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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÆÑÔÕËÅÐÖÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä
ÒÑÐËÏÂÐËË ÒÓÑÃÎÇÏÞ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ë ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ

âÄÎÇÐËÌ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÎÑÆÑÕÄÑÓÐÞÏË Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÑÍÂÊÂÎËÔß ËÆÇË, ÊÂÎÑÉÇÐÐÞÇ Ä ÅËÒÑÕÇÊÂØ ÔÍÇÌÎËÐÅÂ,
ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕË Ë Ä ÕÇÑÓËË ÓÇÐÑÓÏÂÎËÊÂÙËÑÐÐÑÌ
ÅÓÖÒÒÞ (²¤) [1 ë 4]. ±ÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÑÏ àÕËØ "ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ" ÒÑÆØÑÆÑÄ âÄËÎÂÔß ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ
ÕÇÑÓËâ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ (¶±) ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ ­ÂÐÆÂÖ, Ä
ÓÂÏÍÂØ ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎË ÄÞÚËÔÎÇÐÞ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ
ËÐÆÇÍÔÞ (¬ª). ¯Ñ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ àÕËØ ËÐÆÇÍÔÑÄ ÐÇ
ÔÑÄÒÂÆÂÎË Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏË ÆÎâ ÏÂÅ-
ÐÇÕËÍÑÄ, ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÍÑÄ Ë ÉËÆÍÑÔÕÇÌ. £ÒÇÓÄÞÇ ÐÂ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÖÚÇÕÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÕÇÑÓËË ­ÂÐÆÂÖ ÖÍÂÊÂÎ
£.­. ¤ËÐÊÃÖÓÅ [5]. ¢ÞÎ ÄÞÓÂÃÑÕÂÐ ÍÓËÕÇÓËÌ ÒÓËÏÇÐËÏÑ-
ÔÕË ÕÇÑÓËË ­ÂÐÆÂÖ Ë ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ àÕÂ ÕÇÑÓËâ ÔÒÓÂÄÇÆ-
ÎËÄÂ ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ,
ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÞÇ Ä ÑÃÝÇÏÇ Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÒÑÓâÆÍÂ ÆÎËÐÞ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË, ÏÂÎÞ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÔÂÏËÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ
ÒÑÓâÆÍÂ. °ÔÑÊÐÂÐËÇ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ËÆÇË Ñ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÖÚÇÕÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ
ÔÞÅÓÂÎÑ ÑÔÐÑÄÑÒÑÎÂÅÂáÜÖá ÓÑÎß Ä ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÇ
ÄÞÛÇÖÒÑÏâÐÖÕÞØ "ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ" ÕÇÑÓËÌ Ë ÒÑÆØÑ-
ÆÑÄ. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÃÑÎßÛËÐ-
ÔÕÄÑ ÄÂÉÐÇÌÛËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË ¶± Ë
ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ (¬Á), ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÊÂÍÑ-
ÐÑÏÇÓÐÑÔÕË, ÐÂÃÎáÆÂáÜËÇÔâ Ä ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË,
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏË ËÐÆÇÍÔÂÏË
Ë ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏË ÂÏÒÎËÕÖÆÂÏË (¬¡), ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ ¬ª Ë ¬¡. ¹ËÔÎÇÐ-
ÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ¬ª Ë ¬¡, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ²¤ Ë
e-ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ, ÔÚËÕÂáÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞÏË Ë ÐÂÆÇÉ-
ÐÞÏË ËÊ ÄÔÇØ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ
ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß [6 ë 8]. ªÆÇË, ÎÇÉÂÜËÇ Ä ÑÔÐÑÄÇ ÄÔÇØ
àÕËØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÌ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÑÃÑÅÂÕËÎË ÒÑÐËÏÂÐËÇ
ÒÓËÓÑÆÞ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÏÞ ÄÞÐÖÉ-
ÆÇÐÞ ÍÑÐÔÕÂÕËÓÑÄÂÕß, ÚÕÑ ÔÕÓÑÅÑÌ Ë ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÌ
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ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÄÕÑÓÑÅÑ
ÓÑÆÂ Ë ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß ÐÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ [9]. ©ÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ, ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÏÇÕÑÆÑÄ ²¤. ¯Ñ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ Ë
ÒÓËÇÏÞ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ Ä ²¤, ÐÇÎßÊâ ÔÚËÕÂÕß ÔÕÓÑÅÑ ÆÑ-
ÍÂÊÂÐÐÞÏË [2]. ¬ ÕÑÏÖ ÉÇ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÇ ÆÑ ÍÑÐÙÂ ÓÇÛÇÐÐÞÏ
ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÄÎËâÐËË ÐÇËÆÇÂÎßÐÞØ ÚÇÓÕ, ÒÓËÔÖÜËØ ÓÇÂÎßÐÞÏ
ÔËÔÕÇÏÂÏ, ÐÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ¬Á. ¸ÇÐÕÓ ÕâÉÇÔ-
ÕË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÔÏÇÔÕËÎÔâ ÕÇÒÇÓß Í ËÊÖ-
ÚÇÐËá ÃÑÎÇÇ ÓÇÂÎËÔÕËÚÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ Ë ÖÚÇÕÖ ÏÐÑÅÑÚËÔ-
ÎÇÐÐÞØ ÖÔÎÑÉÐâáÜËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ, ÒÓËÔÖÜËØ ÓÇÂÎßÐÞÏ
ÔËÔÕÇÏÂÏ, ÐÑ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÏÞØ Ä ÏÑÆÇÎâØ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËâ (ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË ªÊËÐÅÂ, ¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅÂ Ë
Õ.Æ.). ¬ ÐËÏ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÕÐÇÔÇÐÞ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ Ë ÒÓË-
ÏÇÔË, ÏÐÑÅÑÔÒËÐÑÄÞÌ ÑÃÏÇÐ, ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ, ÖÚÇÕ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÓÇÛÇÕÍË Ë ÓâÆ ÆÓÖÅËØ [2].
³ÕÓÑÅÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÄ ÏÇÕÑÆÂÏË ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍË ì ÊÂÆÂÚÂ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÔÎÑÉÐÂâ.
¿ÕË Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÆÓÖÅËÇ ÒÓËÚËÐÞ ÒÓËÄÇÎË Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ
×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ë ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ âÄÎÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ËÔ-
ÔÎÇÆÖáÕÔâ ÏÇÕÑÆÂÏË ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ (¹¿) ì
ÏÇÕÑÆÂÏË®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ (®¬) ËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË
(®¥) [10 ë 18]. ³ÇÌÚÂÔ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐÂÔÕÂÎ ÐÑÄÞÌ àÕÂÒ Ä
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ¶± Ë ¬Á, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÐÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑ-
ÄÂÕß ÍÂÍ "ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÞÌ". ¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÐÂ ÓËÔ. 1 Ë
ÓËÔ. 2 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÆÇÍÔÂ
ÓÂÆËÖÔÂ ÍÑÓÓÇÎâÙËË n (ÊÆÇÔß Ë ÆÂÎÇÇ ÆÎâ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ
ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ËÐÆÇÍÔÑÄ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÞÇ ÔËÏ-
ÄÑÎÞ) Ë ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Kc � J=kBT,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÂÊÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÆÎâ
ÏÑÆÇÎË ªÊËÐÅÂ Ë ¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ
ËÊÖÚÇÐËÇ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÔÂÏÑÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÏÇÕÑÆÂÏË ®¬ ÔÕÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÂÏÞÇ ÒÑÔÎÇÆ-
ÐËÇ ÅÑÆÞ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÇ àÕËÏË
ÏÇÕÑÆÂÏË, Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÐÇ ÖÔÕÖÒÂáÕ ÒÑ ÕÑÚÐÑÔ-
ÕË ÎÖÚÛËÏ ÆÂÐÐÞÏ ÆÓÖÅËØ ÏÇÕÑÆÑÄ, Â ËÐÑÅÆÂ Ë ÒÓÇÄÑÔØÑ-
ÆâÕ ËØ [16, 17]. £ÑÒÓÑÔ ÕÑÚÐÑÔÕË ÕÇÒÇÓß Ä ÃÑÎßÛÇÌ
ÔÕÇÒÇÐË ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÞØ ÏÑÜÐÑÔÕÇÌ, ËÏÇá-
ÜËØÔâ Ä ÓÂÔÒÑÓâÉÇÐËË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎâ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ ËÏ
ÂÎÅÑÓËÕÏÂ Ë ÑÕ ÇÅÑ ÑÒÞÕÂ. ¬ ÕÑÏÖ ÉÇ ÏÇÕÑÆÞ ®¬
ÑÃÎÂÆÂáÕ ÓâÆÑÏ ÙÇÐÐÞØ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ Ô ËØ ÔÕÓÑÅÑÌ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÐÑÔÕßá
Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÍÑÐÕÓÑÎâ ÊÂ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕßá Ä ÓÂÏÍÂØ

ÔÂÏÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ, ÐÑ Ë Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ®¬ ÆÂÐÐÞÇ ÏÑÉÐÑ
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÕß "×ËÊËÚÇÔÍÑÌ" ÍÂÓÕËÐÑÌ ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ë ÃÑÎßÛËÏ ÑÃÝÇÏÑÏ ÆÇÕÂÎßÐÑÌ ÔÑÒÖÕÔÕÄÖá-
ÜÇÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÕÓÖÆÐÑÔÕË,
ÒÓËÔÖÜËÇ ÏÇÕÑÆÂÏ ®¬, ÒÑÆÆÂáÕÔâ ÖÚÇÕÖ, Ë ËØ ÄÎËâÐËÇ
ÐÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÏÑÉÐÑ
ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÕß [10, 12, 15].

®ÇÕÑÆÂÏË ®¬ ØÑÓÑÛÑ ËÊÖÚÇÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ
ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÒÑÆÄÇÓÉÇÐÐÞØ ×ÂÊÑÄÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÂÏ.
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÂÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÑÒËÔÂÐÞ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ
(ÔÏ. ÑÃÊÑÓÞ [10, 16 ë 18]). ¯Ñ ÒÓË àÕÑÏ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎâÎÑÔß ÒÓÑÔÕÞÏ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÔËÔ-
ÕÇÏÂÏ ÔÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÃÎËÉÂÌÛËÏË ÔÑÔÇ-
ÆâÏË. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÉÇ ÓÇÂÎßÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÖÚÇÕÑÏ
ËØ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÒÓË
ÐÂÎËÚËË ÏÐÑÅÑÔÒËÐÑÄÞØ, ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄËÌ Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÏÇÉÆÖ ÃÑÎÇÇ ÆÂÎÇÍËÏË ÔÑÔÇÆâÏË
ÖÆÇÎâÎÑÔß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÄÐËÏÂÐËâ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä
ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÓÂÃÑÕ, ÅÆÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÏÇÕÑÆ ®¬ ÆÎâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÓÇÛÇÕÑÚÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÑÃÎÂÔÕß
ËÊÖÚÂÎÂÔß ÎËÛß ÐÂ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ. ªÔØÑÆâ ËÊ
àÕÑÅÑ, Ä ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÐÂÏË ÃÖÆÖÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÑÔ-
ÐÑÄÐÑÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ËÏÇÐÐÑ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËË ÔËÔÕÇÏ ÄÃÎËÊË Ë ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÔÂÏÑÌ ÍÓËÕËÚÇÔ-
ÍÑÌ ÕÑÚÍÇ. ªÊ ÑÃÛËÓÐÑÅÑÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ËÏÇÇÕÔâ ÒÑ
ÆÂÐÐÑÌ ÕÇÏÇ, ÏÞ ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÎËÛß ÐÂ ÓÂÃÑÕÂØ, ÅÆÇ
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÑÓËÅËÐÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ ÑÕÄÇ-
ÕËÕß ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÇ ÄÑÒÓÑÔÞ, ÅÆÇ ÄÞÚËÔ-
ÎÇÐÞ ¬ª Ë ¬¡ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ
ÐÑÄÞÇÏÇÕÑÆÞ ËÒÑÆØÑÆÞ Í ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá¶±Ë¬Á.¥ÂÉÇ
Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÞ ÄÞÐÖÉÆÇÐÞ ÑÅÓÂÐËÚËÕßÔâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇ-
ÐËÇÏ ÓÇÛÇÕÑÚÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ô ÖÆÇÎÇÐËÇÏ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÄÐËÏÂ-
ÐËâ ÏÑÆÇÎâÏ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ¶± Ë ¬Á, ÅÆÇ,
ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÆÑÔÕËÅÐÖÕ ÐÂËÃÑÎßÛËÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ, Ë ÐÂÆÇ-
ÇÏÔâ, ÚÕÑ àÕÑ Ä ÍÂÍÑÌ-ÕÑ ÏÇÓÇ ÄÑÔÒÑÎÐËÕ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÌ
ÒÓÑÃÇÎ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇÏ Ä ÑÕÇÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÎËÕÇ-
ÓÂÕÖÓÇ ÑÃÊÑÓÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ä àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÊÂ
ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ.

£ ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÒÓËÆÇÓÉËÄÂÕßÔâ ÔÎÇÆÖá-
ÜÇÌ ÔØÇÏÞ ËÊÎÑÉÇÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ. £ÐÂÚÂÎÇ ÆÂÆËÏ ÑÚÇÐß
ÍÓÂÕÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÂÓËÂÐÕÂ ÏÇÕÑÆÂ ®¬ Ä
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍÇ (ÂÎÅÑÓËÕÏ ®ÇÕÓÑÒÑÎËÔÂ) Ë ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓËÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÐÑÄÇÌÛËÇ ÄÞÔÑÍÑà××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÂÎÅÑ-
ÓËÕÏÞ ÏÇÕÑÆÂ ®¬, Â ÕÂÍÉÇ ÑÃÔÖÆËÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÏÇÕÑÆÞ
®¬ÔÑ ÔØÇÏÂÕËÚÐÞÏËÊÎÑÉÇÐËÇÏ ÒÑÆØÑÆÂ·àÐÆÔÍÑÏÃÂ. £

0,22160 0,22162 0,22164 0,22166 0,22168
0,620

0,625

0,630

0,635 ´ÇÑÓËâ ÒÑÎâ

²ÂÊÎÑÉÇÐËÇ
Ä ÓâÆÞ

²ÂÊÎÑÉÇÐËÇ
Ä ÓâÆÞ

£ÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÑÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ

£ÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÇ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ

®ÇÕÑÆ ®¬
¬ÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÞÌ
ÏÇÕÑÆ ®¬ Ë ²¤

Kc

n

²ËÔ. 1. ©ÐÂÚÇÐËâ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞKc Ë ÍÓËÕËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ËÐÆÇÍÔÂ ÓÂÆËÖÔÂ ÍÑÓÓÇÎâÙËË n ÆÎâ 3dÏÑÆÇÎË ªÊËÐÅÂ ÐÂ ÒÓÑÔÕÑÌ
ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÂÊÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË [146].

0,691 0,692 0,693 0,694
0,66

0,70

0,74

0,78
®ÇÕÑÆ
ÕÓÂÐÔ×ÇÓÏÂÕÓËÙ
®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ

²ÂÊÎÑÉÇÐËÇ
Ä ÓâÆÞ

²ÂÊÎÑÉÇÐËÇ
Ä ÓâÆÞ

²ÂÊÎÑÉÇÐËÇ
Ä ÓâÆÞ

®ÐÑÅÑÍÎÂÔÕÇÓÐÞÌ
ÂÎÅÑÓËÕÏ £ÖÎß×Â

°ÆÐÑÍÎÂÔÕÇÓÐÞÌ
ÂÎÅÑÓËÕÏ £ÖÎß×Â

´ÇÑÓËâ ÒÑÎâ

®ÇÕÑÆ ®¬

¡ÎÅÑÓËÕÏ
®ÇÕÓÑÒÑÎËÔÂ

Kc

n

²ËÔ. 2. ©ÐÂÚÇÐËâ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞKc Ë ÍÓËÕËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ËÐÆÇÍÔÂ ÓÂÆËÖÔÂ ÍÑÓÓÇÎâÙËË n ÆÎâ 3d ÏÑÆÇÎË ¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅÂ ÐÂ
ÒÓÑÔÕÑÌ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÂÊÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË [147].
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ÓÂÊÆÇÎÇ 3 ÑÃÔÖÆËÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË
×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ë ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ Ä
ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ. ²ÂÊÆÇÎ 4 ÒÑÔÄâÜÇÐ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏ
×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ë ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
ÓÇÛÇÕÑÚÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÑÆÇ-
ÎÇÌ ÓÇÂÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5.
¥ÂÐÐÞÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÆËÐÂÏËÍË ÏÇÕÑÆÂÏË ®¬, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 6.

2. ®ÇÕÑÆÞ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ
Ä ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍÇ

2.1. ¬ÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÏÇÕÑÆ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍËÌ ÂÐÔÂÏÃÎß ËÊ N ÚÂÔÕËÙ Ä
ÑÃÝÇÏÇ V ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÂÏË ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂáÕÔâ ÓÇÅÖÎâÓÐÞÇ ÓÇÛÇÕÑÚÐÞÇ ÏÑÆÇÎË, ÕÑ ÒÇÓÇÏÇÐ-
ÐÂâVÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒÖÜÇÐÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÃÖÆÇÏ ËÏÇÕß
ÆÇÎÑ Ô ÆÄÖÏâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË, N Ë T.
±ÓË ËÊÎÑÉÇÐËË ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÃÖÆÇÏ ÒÓËÆÇÓÉËÄÂÕßÔâ "ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÌ" ÕÇÓÏËÐÑÎÑÅËË.

£ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÇØÂÐËÍÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÔÓÇÆ-
ÐËÇ ÎáÃÑÌ ÅÎÂÆÍÑÌ ×ÖÐÍÙËË f �x� ÊÂÒËÔÞÄÂáÕÔâ Ä ÄËÆÇ
[19]

h f �x �i �
�
V f �x�P�x� dx�

V P�x� dx ; �2:1�

ÅÆÇ P�x�ìÐÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÆÎâ
N-ÏÇÓÐÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ x Ä ÑÃÎÂÔÕË V, x � �r1; r2; :::; rN�, ÅÆÇ
ri ì ÓÂÆËÖÔ-ÄÇÍÕÑÓ i-Ì ÚÂÔÕËÙÞ;�

V

dx �
�
V

dr1:::

�
V

drN ;

Peq�x � � P�x � � exp

�
ÿHN�x �

kBT

�
: �2:2�

©ÆÇÔßHN�x �ì ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÔËÔÕÇÏÞ, kB ìÒÑÔÕÑâÐÐÂâ
¢ÑÎßÙÏÂÐÂ. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ËÐÕÇÅÓÂÎÞ ÕËÒÂ (2.1), ÄÞÚËÔ-
ÎÇÐÐÞÇ ÓÂÊÃËÄÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË V Ë ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ÄÞÃÑÓÑÏ
ÕÑÚÇÍ (ÏÇÕÑÆ ®¬), ÃÑÎßÛÑÅÑ ËÐÕÇÓÇÔÂ ÆÎâ ÊÂÆÂÚ ÔÕÂÕËÔ-
ÕËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍË ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ. £ÂÓËÂÐÕ ÏÇÕÑÆÂ ®¬,
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÌ Ä ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÇØÂÐËÍÇ, ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ
ËÆÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÄÞÃÑÓÍË [10 ë 12, 20, 21]. £ àÕÑÏ
ÄÂÓËÂÐÕÇ ÕÑÚÍË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ V ÄÞÃËÓÂáÕÔâ Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÃÑÎßÙ-
ÏÂÐÑÄÔÍÑÏÖ ×ÂÍÕÑÓÖ (2.2). ´ÑÅÆÂ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (2.1) ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÄËÆÇ:

h f �x �i� f �x ��
P

i�1 f �xi�Pÿ1�xi� exp�ÿH�xi�=kBT �P
i�1 Pÿ1�xi� exp�ÿH�xi�=kBT �

: �2:3�

±ÓË ÄÞÃÑÓÇ P�xi� Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô (2.2) ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
(2.3) ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÔÓÇÆÐÇÂÓË×ÏÇÕËÚÇÔÍÑÇ:

f �x � � 1

M

XM
i�1

f �xi� : �2:4�

£ ÓÇÂÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÕÑÚÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Peq�xi�
ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑ, ÒÑàÕÑÏÖ ÑÆÐËÏ ËÊ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÓÇÂÎËÊÂÙËË
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÎÖÚÂÌÐÑÇ ÃÎÖÉÆÂÐËÇ {xi} Ä ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÂÓÍÑÄÔÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ
limi!1P�xi� � Peq�xi�. ®ÂÓÍÑÄÔÍËÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ

ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ÒÇÓÇØÑÆÂ W�xi ! xj� ËÊ ÑÆÐÑÌ ÕÑÚÍË
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ xi Ä ÆÓÖÅÖá ÕÑÚÍÖ xj . °ÆÐËÏ ËÊ
ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ W�xi ! xj� ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÒÑÎÐÇ-
ÐËÇ ÖÔÎÑÄËâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÕËÏÑÔÕË

Peq�xi�W�xi ! xj� � Peq�xj�W�xj ! xi� : �2:5�

£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô (2.5) ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕÇÌ ÊÂÄËÔËÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ËÊÏÇÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË
DH � HN�xj� ÿHN�xi�:

W�xi ! xj�
W�xj ! xi� � exp

�
ÿ DH
kBT

�
: �2:6�

µÓÂÄÐÇÐËÇ (2.6) ÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÄÞÃÑÓ W�xi ! xj�
ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ, ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÂÎÅÑÓËÕÏÑÏ
®ÇÕÓÑÒÑÎËÔÂ [20 ë 22] ÄÞÃÑÓ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÖá-
ÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

W�xi ! xj� �

1

N
; esli DH � 0 ;

1

N
exp

�
ÿ DH
kBT

�
; esli DH > 0 ;

1ÿ
X
i 6�j

W�xi ! xj� ; esli i � j :

8>>>>>>>><>>>>>>>>:
�2:7�

µÍÂÊÂÐÐÂâ ÔØÇÏÂ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑÌ ÄÞÃÑÓÍË, ÄÆÂÎË ÑÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÖá ÕÑÚÐÑÔÕß ÑÙÇÐÍË f �x� ÒÓË
ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÑÏ ÚËÔÎÇ ®¬ ÛÂÅÑÄ ÐÂ ÚÂÔÕËÙÖ
(ÒÑÓâÆÍÂ 103 ë 104). °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ÄÞÚËÔÎÇ-
ÐËâ ÔÓÇÆÐÇÅÑ �f �x� ÒÓË àÕÑÏ ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ

�df �x��2 � 1

M�Mÿ 1�
XM
i�1
�f �x� ÿ f �xi��2 ; �2:8�

ÅÆÇ M4 1, M ì ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÚÐÞØ ÔÓÇÆÐËØ ÊÂ K0 ÛÂÅÑÄ.
¦ÔÎË ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÒÑÎÐÂâ ÆÎËÐÂ ÙÇÒË ÓÂÄÐÂ K, ÕÑ
M � K=K0.

®ÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑ-
ÆÂÏË ®¬, ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÑ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ àÕË ÏÇÕÑÆÞ âÄÎâ-
áÕÔâ ÙÇÐÐÞÏ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÏ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ
ÔËÔÕÇÏ [10 ë 18, 20 ë 22]. °ÆÐÂÍÑ ÄÃÎËÊË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÕÑÚÍË à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÓÇÊÍÑ ÒÂÆÂÇÕ, Ë ÏÞ
ÔÕÂÎÍËÄÂÇÏÔâ Ô ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ÍÓËÕËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÊÂÏÇÆÎÇÐËâ. ¬ÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÂÏÇÆÎÇÐËÇ, ÄÇÓÑâÕÐÑ,
ÇÔÕß ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÇÓßÇÊÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ÕÓÖÆÐÑÔÕÇÌ ÒÓË ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËË ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ë ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ
ÏÇÕÑÆÂÏË ®¬.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏ ÕÇÑÓËË ×ÂÊÑ-
ÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ë ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÕÑÚÍÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Tc ÓÂÔØÑÆËÕÔâ ÍÂÍ
[1, 2]

t � xz ; �2:9�
ÅÆÇ x ì ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ÆÎËÐÂ x � �T=Tc ÿ 1�ÿn, z ì
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ËÐÆÇÍÔ. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ z ÆÎâ ÏÐÑÅËØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÇÔÕß 2 [1, 2]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÔËÔÕÇÏÞ ÑÚÇÐß ÃÞÔÕÓÑ ÓÂÔÕÇÕ ÒÓË
T! Tc. µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË t!1 ÆÇÎÂÇÕ
ÄÞÛÇÑÒËÔÂÐÐÞÌ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ®¬ ÐÇà××ÇÍÕËÄ-
ÐÞÏ ÄÃÎËÊË ÕÑÚÇÍ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ. ¿ÕÂ
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ÐÇà××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä ÂÎÅÑÓËÕÏÇ
®ÇÕÓÑÒÑÎËÔÂ ®¬ ËÔÒÞÕÂÐËÇ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÒÑÒÞÕÍÇ
ÒÇÓÇÄÑÓÑÕÂ ÑÆÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ à××ÇÍÕÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ
Ô ×ÂÊÑÄÞÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË
ÔÒËÐÑÄÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ.

¥Îâ ÔËÔÕÇÏ Ô ÍÑÐÇÚÐÞÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ
ÒÓË ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË, ÓÂÊÏÇÓÞ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÞ ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÔÂÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ L [18]. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ t ÒÓË T � Tc ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ

t � Lz : �2:10�
£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÓâÆ ÐÑÄÞØ ÂÎÅÑÓËÕÏÑÄ

ÆÎâ ÏÇÕÑÆÂ ®¬, ÒÑÊÄÑÎâáÜËØ Ä ÕÑÌ ËÎË ËÐÑÌ ÏÇÓÇ
ÒÓÇÑÆÑÎÇÕß ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÏÇÆÎÇÐËâ. ¬ ÐËÏ
ÏÑÉÐÑ ÑÕÐÇÔÕË ÏÐÑÅÑÔÇÕÑÚÐÞÇ (multigrid) ÂÎÅÑÓËÕÏÞ
[23 ë 28]; ÑÄÇÓÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞÇ (over-relaØation) ÂÎÅÑ-
ÓËÕÏÞ [29 ë 32]; ÂÎÅÑÓËÕÏÞ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ËÆÇâØ ÓÇÐÑÓ-
ÏÂÎËÊÂÙËÑÐÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ [33 ë 36]; ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÇ ÂÎÅÑÓËÕÏÞ
[37 ë 40]. ³ÓÇÆË ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÐÂËÃÑÎßÛÖá ÒÑÒÖÎâÓÐÑÔÕß
ÊÂÄÑÇÄÂÎË ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÄÂÓËÂÐÕÞ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ËÆÇâØ
ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ [37, 38].

ªÏÇÇÕÔâ Ë ÓâÆ ÆÓÖÅËØ ÒÑÆØÑÆÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÅËÃÓËÆÐÞÇ ÂÎÅÑÓËÕÏÞ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÇ
ÐÂ ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËÇ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÚÂÔÕÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ [41 ë 43].
¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä [42] ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÄÂÓËÂÐÕ ÏÇÕÑÆÂ ®¬ (Replica
Monte Carlo Method), ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÐÞÌ ÆÎâ ÒÑÄÞÛÇÐËâ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÂÎÅÑÓËÕÏÑÄ ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ
Í ÔËÔÕÇÏÂÏ Ô ×ÓÖÔÕÓÂÙËâÏË, Â Ä [43] ì ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í
ËÊÖÚÇÐËá ÏÑÆÇÎÇÌ ÔÒËÐÑÄÞØ ÔÕÇÍÑÎ (àÕÑÕ ÂÎÅÑÓËÕÏ ÃÞÎ
ÒÓËÏÇÐÇÐ Í ËÊËÐÅÑÄÔÍËÏ ÔÒËÐÑÄÞÏ ÔÕÇÍÎÂÏ Ô ÓÂÊÏÇÓ-
ÐÑÔÕßá ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ d=2, 3, 4 [42, 44 ë 46]).

³ÓÇÆË ÄÔÇØ ÐÑÄÞØ ÂÎÅÑÓËÕÏÑÄ ÔÄÑÇÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá
ÄÞÆÇÎâáÕÔâ ÆÄÂ: ÏÐÑÅÑÍÎÂÔÕÇÓÐÞÌ ÂÎÅÑÓËÕÏ ³ÄÇÐÆÔÇ-
ÐÂ ëÁÐÅÂ (Swendsen ë Jang) [37] Ë ÑÆÐÑÍÎÂÔÕÇÓÐÞÌ ÂÎÅÑ-
ÓËÕÏ £ÑÎß×Â (Wollf) [38]. ¬ÑÓÑÕÍÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ËØ ÔÖÕß.

¡ÎÅÑÓËÕÏ ³ÄÇÐÆÔÇÐÂ ì ÁÐÅÂ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÆÄÖØ ÒÓÇÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÐËâØ:

1) ÔÒËÐÑÄÂâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÊÂÏÇÐâÇÕÔâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÇÌ
ÔÄâÊÇÌ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ÔÒËÐÂØ;

2) ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÔÄâÊÇÌ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ, ÚÕÑÃÞ ÔÍÑÐ-
ÔÕÓÖËÓÑÄÂÕß ÐÑÄÖá ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËá ÔÒËÐÑÄ.

°ÃÂ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÚËÔÇÎ.

³ÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÃÎËÉÂÌÛËÏË ÔÑÔÇÆâÏË Sj ÄÞÃÓÂÐÐÑÅÑ
ÔÒËÐÂ Si ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÕÔâ Ô ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá P �
� 1ÿ exp�ÿK �, ÅÆÇ K � J=kBT, ÇÔÎË Sj ËÏÇÇÕ ÕÑ ÉÇ ÔÂÏÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÚÕÑ Ë Si. ¦ÔÎË ÔÑÔÇÆÐËÇ ÔÒËÐÞ Si Ë Sj ËÏÇáÕ
ÓÂÊÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÔÄâÊß ÐÇ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ Ë
ÑÐË ÑÆÐÑÏÖ ÍÎÂÔÕÇÓÖ ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÕß ÐÇ ÏÑÅÖÕ. £ ÒÓÇÆÇÎÂØ
ÑÆÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÄÔÇ ÔÒËÐÞ ËÏÇáÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ.
©ÂÕÇÏ ÄÞÃÓÂÐÐÞÌ ÔÒËÐ Si ÒÑÆÄÇÓÅÂÇÕÔâ ®¬ ËÔÒÞÕÂÐËá.
±ÓË ÒÓËÐâÕËË ÐÑÄÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎâ Si ÕÂÍÑÇ ÉÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÒÓËÔÄÂËÄÂÇÕÔâ ÄÔÇÏ ÔÒËÐÂÏ ÆÂÐÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ©ÂÕÇÏ ÒÓÑ-
ÙÇÆÖÓÂ ÒÑÄÕÑÓâÇÕÔâ, ÔÕÂÓÕÖâ ÖÉÇ Ô ÐÑÄÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË.

¡ÎÅÑÓËÕÏ ÑÔÑÃÇÐÐÑ à××ÇÍÕËÄÇÐ ÒÓË ÄÇÍÕÑÓËÊÂÙËË
ÓÂÔÚÇÕÑÄ Ë ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÓÂÊÏÇÓÂØ ÓÇÛÇÕÑÍ. ° ÄÞÔÑÍÑÌ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÏÇÕÑÆÂ ÅÑÄÑÓâÕ Ë ÊÐÂÚÇÐËâ z, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
ÆÎâÏÑÆÇÎËªÊËÐÅÂ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ d=2 z � 2; 1
ÒÓË ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÏ ÂÎÅÑÓËÕÏÇ Ë z � 0; 35 ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËË ÂÎÅÑÓËÕÏÂ ³ÄÇÐÆÔÇÐÂ ëÁÐÅÂ. ¥Îâ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÌ ÏÑÆÇ-
ÎË ªÊËÐÅÂ ÑÃÞÚÐÞÌ ÂÎÅÑÓÕËÏ ÆÂÇÕ z � 2, Â ÂÎÅÑÓËÕÏ
³ÄÇÐÆÔÇÐÂ ëÁÐÅÂ ÆÂÇÕ z � 0; 55 [37]. ¿ÕÑÕ ÂÎÅÑÓËÕÏ ÎÇÅÍÑ
ÑÃÑÃÜÂÇÕÔâ ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ ÖÚÇÕÂ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ë ÐÂÎËÚËâ ÄÐÇÛÐËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ [37].

°ÆÐÑÍÎÂÔÕÇÓÐÞÌ ÂÎÅÑÓËÕÏ £ÑÎß×Â [38] ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÅÑ ÆÄÖÏâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË:

1) ÄÑÍÓÖÅ ÄÞÃÓÂÐÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ Si, ÍÂÍ Ë Ä ÂÎÅÑÓËÕÏÇ
³ÄÇÐÆÔÇÐÂ ëÁÐÅÂ, ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÍÎÂÔÕÇÓ; ÒÑÔÎÇ ÒÓÑ-
ÔÏÑÕÓÂ ÄÔÇØ ÃÎËÉÂÌÛËØ ÔÑÔÇÆÇÌ Ô ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá
P � 1ÿ exp�ÿK � Ä ÍÎÂÔÕÇÓ ÄÍÎáÚÂáÕÔâ ÄÕÑÓÞÇ ÃÎËÉÂÌ-
ÛËÇ ÔÑÔÇÆË, ËÏÇáÜËÇ ÕÂÍÑÇ ÉÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÒËÐÂ; àÕÂ
ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕÔâ ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ ÐÇ ÃÖÆÖÕ
ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞ ÅÓÂÐËÙÞ ÔËÔÕÇÏÞ;

2) ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÍÎÂÔÕÇÓ ÒÇÓÇÄÑÓÂÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕßá, ÓÂÄÐÑÌ 1.

°ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÓËÏÇÐÇÐËâ àÕÑÅÑ ÂÎÅÑÓËÕÏÂ Í ÏÑÆÇÎâÏ
Ô ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä [38].

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ªÊËÐÅÂ àÕÑÕ
ÂÎÅÑÓËÕÏ ÆÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ z � 0; 4, ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ
ÇÅÑ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÂÎÅÑÓËÕÏÑÏ ³ÄÇÐÆÔÇÐÂ ëÁÐÅÂ.

°ÃÂ àÕË ÂÎÅÑÓËÕÏÂ àÓÅÑÆËÚÐÞ Ë ÐÇÎÑÍÂÎßÐÞ. ¯ÇÔÏÑ-
ÕÓâ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ ÑÐË ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ, ÄÔÇ
ÇÜÇ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÓâÆ ÄÑÒÓÑÔÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá
àÕËØ ÂÎÅÑÓËÕÏÑÄ ÍÂÍ ÒÓË ÔÓÂÄÐÇÐËË ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ, ÕÂÍ Ë
ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÕÇÏ ËÎË ËÐÞÏ ÏÑÆÇÎâÏ [39]. ¯ÂÒÓËÏÇÓ,
ÔÑÅÎÂÔÐÑ [41] ÅÎÂÄÐÂâ ÒÓËÚËÐÂ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕË ÂÎÅÑÓËÕÏÂ £ÖÎß×Â ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔÓÇÆÐËÌ
ÓÂÊÏÇÓ ÒÇÓÇÄÑÓÂÚËÄÂÇÏÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÂÎÅÑÓËÕÏÂ ³ÄÇÐÆÔÇÐÂ ëÁÐÅÂ.

°ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÂÎÅÑÓËÕÏÞ âÄÎâáÕÔâ
ÐÇàÓÅÑÆËÚÐÞÏË (Replica Monte Carlo Method), Â ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÏÖ ÂÐÔÂÏÃÎá (over-
relaxtion), Ë ËØ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô
ÆÓÖÅËÏË ÂÎÅÑÓËÕÏÂÏË, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ô ÂÎÅÑÓËÕÏÑÏ ®ÇÕÓÑ-
ÒÑÎËÔÂ [22].

2.2. ¬ÄÂÐÕÑÄÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ
¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ
ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÏÇÕÑÆÑÄ ®¬ Í ËÊÖÚÇÐËá ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
ÔËÔÕÇÏ (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÓÇÛÇÕÑÚÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ Ô ÒÓÑËÊÄÑÎß-
ÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÔÒËÐÂ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ) ÄÔÇ ÇÜÇ ÑÔÕÂÇÕÔâ
ÒÓÑÃÎÇÏÂÕËÚÐÑÌ. ¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ËÏÇÇÕÔâ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊÐÞØ ÒÑÆØÑÆÑÄ Í ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ
®¬ Ä ÊÂÆÂÚÂØ ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ.

°ÆËÐ ËÊ ÒÑÆØÑÆÑÄ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ×ÑÓ-
ÏÖÎÞ ´ÓÑÕÕÇÓÂ [47 ë 52]
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ÍÑÕÑÓÂâ ÒÇÓÇÄÑÆËÕ ÎáÃÖá d-ÏÇÓÐÖá ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÇØÂÐË-
ÚÇÔÍÖá ÔËÔÕÇÏÖ Ä (d+1)-ÏÇÓÐÖá ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÖá ÑÃÜÇÅÑ
ÕËÒÂ. ¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÑÒÓÑÃÑÄÂÎÔâ ÐÂ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ªÊËÐÅÂ [53], ÐÂ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ¤ÇÌÊÇÐ-
ÃÇÓÅÂ Ë ÐÂ XY-ÏÑÆÇÎË [54, 55]. £ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ËÊ àÕËØ
ÓÂÃÑÕ Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä [52] ËÊÖÚÇÐÞ à××ÇÍÕÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô
ÍÑÐÇÚÐÑÔÕßá ÆÑÃÂÄÑÚÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË (n). °ÃÞÚÐÑ ÆÑ-
ÒÑÎÐËÕÇÎßÐÖá ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕ ÍÂÍ ÆËÔÍÓÇÕ-
ÐÖá "ÏÐËÏÖá ÄÓÇÏÇÐÐÖ'á" ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß (0<n<b,
b � 1=kBT ). ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ×ÑÓÏÖÎÞ (2.11) ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÓÂÊÃËÇÐËá ÛÍÂÎÞ ÏÐËÏÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÐÂ N ÆËÔÍÓÇÕÐÞØ
ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ ÆÎËÐÞ Dn �b � NDn� Ë ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ, ÍÑÅÆÂ
ÆÑÃÂÄÑÚÐÂâ "ÄÓÇÏÇÐÐÂ'â" ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÂ, ÚÕÑ,
ÍÑÐÇÚÐÑ, ÐÇ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÐÂ ¿£®. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ Ä®¬
ÓÂÔÚÇÕÂØ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËØ àÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ, ÐÂÓâÆÖ Ô ÑÃÞÚ-
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ÐÞÏË ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕâÏË ÏÇÕÑÆÂ ®¬ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÇÜÇ ÆÑÒÑÎ-
ÐËÕÇÎßÐÂâ � Dn2, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÍÑÐÇÚÐÑÔÕßá "ÄÓÇÏÇÐÐÑ'ÅÑ"
ËÐÕÇÓÄÂÎÂ. ±ÓË ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÎâ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ
ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕË ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÖÄÇÎËÚËÄÂÕß ÚËÔÎÑ "ÄÓÇ-
ÏÇÐÐÞ'Ø" ÓÂÊÃËÇÐËÌ N, ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÚÇÅÑ âÄÎâÇÕÔâ ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË ÔÚÇÕÂ Ë ÓÑÔÕ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ ÑÛËÃÑÍ. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÔÚÇÕÞ Ä ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÊÂÕÓÖÆÐËÕÇÎßÐÞÏË. ´ÇÏ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ àÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ ÖÔÒÇÛÐÑ ÒÓËÏÇÐâÎÔâ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ
ÛËÓÑÍÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔËÔÕÇÏ. ¯Â ÇÅÑ ÑÔÐÑÄÇ ÐÂ-
ÛËÏË ÔÑÑÕÇÚÇÔÕÄÇÐÐËÍÂÏË ÄÞÒÑÎÐÇÐ ÓâÆ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá ÃÑÊÑÐÐÞØ, ×ÇÓÏËÑÐÐÞØ
[56 ë 62], Â ÕÂÍÉÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÒËÐÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏ [63 ë 65]. ©Â
ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ àÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ ÒÑÎÖÚËÎ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÏÑÜÐÑÇ
ÓÂÊÄËÕËÇ. £ÞÔÑÍÑà××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÄÂÓËÂÐÕ ÏÇÕÑÆÂ ®¬, ËÔ-
ÒÑÎßÊÖáÜËÌ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ´ÓÑÕÕÇÓÂ ÆÎâ àÍÔÒÑÐÇÐÕÞ
¤ËÃÃÔÂ (2.11), ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ ¿ÄÇÓÕÔÂ Ô ÍÑÎÎÇ-
ÅÂÏË [66]. ¿ÕÑÕ, ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÒÇÕÎÇÄÞÌ (loop) ÂÎÅÑ-
ÓËÕÏ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÃÞÔÕÓÑÌ ÔØÑÆËÏÑÔÕßá (ÆÑ 100 ÓÂÊ ÃÞÔÕ-
ÓÇÇ ÑÃÞÚÐÑÅÑ) ÊÂ ÔÚÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÂÐÑÐË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÔÂÏÃÎâ Ë ÅÎÑÃÂÎßÐÞØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ®¬ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ. °ÆÐÂÍÑ Ë àÕÑÕ
ÄÂÓËÂÐÕ ÏÇÕÑÆÂ ®¬ ÑÍÂÊÂÎÔâ ÏÂÎÑÒÓËÅÑÆÐÞÏ ÆÎâ
ÓÂÃÑÕÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ. ±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ
ÄÂÉÐÞÌ ÛÂÅ ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ Ä [67, 68], ÅÆÇ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ
ÑÕÍÂÊÂÕßÔâ ÑÕ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ´ÓÑÕÕÇÓÂ Ë
ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ÒÇÓÇØÑÆ Í ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏÖ ÄÓÇÏÇÐË 0<n < b
�Dn! 0�, ÚÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ÏÇÕÑÆ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍË ÕÑÚÐÞÏ.
©ÂÕÇÏ àÕÂ ËÆÇâ ÃÞÎÂ ÓÂÊÄËÕÂ Ä [69] ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í
ÒÇÕÎÇÄÑÏÖ ÂÎÅÑÓËÕÏÖ ÆÎâ ÔÒËÐÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏ. °ÆÐÂÍÑ àÕË
ÒÑÆØÑÆÞ ÄÇÔßÏÂ ÔÒÇÙË×ËÚÐÞ, ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÎÑÉÐÞ Ë ÆÎâ
ÍÂÉÆÑÌ ÏÑÆÇÎË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓËÔÒÑÔÂÃÎËÄÂÕß ÔÄÑÌ ÂÎÅÑ-
ÓËÕÏ. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÄÔÇ àÕË ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÖÆÂÎÑÔß ÔÐâÕß Ä
×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÇ ÕÑÚÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ®¬ ¯.£. ±ÓÑÍÑ×ßÇÄÖ,
¢.£. ³ÄËÔÕÖÐÑÄÖ Ë ª.³. ´ÖÒËÙÞÐÖ [70, 71]. ªØ ÏÇÕÑÆ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÃÞÔÕÓÑÌ ÔØÑÆËÏÑÔÕßá, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÃÑ-
ÕÂÕß Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÂÐÔÂÏÃÎâØ Ë ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÕß ÎÑÍÂÎßÐÞÇ Ë
ÑÃÜËÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÄÑÆËÕß
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä ÎáÃÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ. ¥Îâ
ÄÞâÔÐÇÐËâ ÄÔÇØ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÐÇ-
ÆÑÔÕÂÕÍÑÄ àÕÑÅÑ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ËÐÕÇÓÇÔÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ, ÑÚÇ-
ÄËÆÐÑ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÒÓÑÃÑÄÂÕß ÇÅÑ ÐÂ ÛËÓÑÍÑÏ ÍÎÂÔÔÇ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ.

£ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÏÇÕÑÆÇ ®¬ ËÏÇÇÕÔâ ÇÜÇ ÑÆËÐ ÒÑÆØÑÆ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÖá ÔÖÏÏÖ ÍÂÍ ÔÖÏ-
ÏÖ ÄÔÇÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ
ÚÂÔÕÇÌ Ä ÔËÔÕÇÏÇ, Ë ÊÆÇÔß, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÖÒÑÏâÐÖÕÂâ ÒÓÑÃ-
ÎÇÏÂ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ "ÏÐËÏÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐÐÑ'ÅÑ" ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÐÇ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ. ¿ÕË ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÏÐÑ-
ÉÇÔÕÄÑ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÙÇÒß ®ÂÓÍÑÄÂ. ¿ÕÑÕ
ÒÑÆØÑÆ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ ·àÐÆÔÍÑÏÃÂ [72]
Ë ÒÓËÏÇÐÇÐ ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÂ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅÂ ÔÑ
ÔÒËÐÑÏ S=1/2 [73]. ±ÑÆØÑÆ ·àÐÆÔÍÑÏÃÂ ÃÞÎ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [74, 75], ÅÆÇ ÂÄÕÑÓÖ ÖÆÂÎÑÔß
ÄÞÚËÔÎËÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ËÐÆÇÍÔÞ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË ¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅÂ Ô S=1/2. °ÆÐÑÏÇÓÐÂâ ÏÑÆÇÎß ¤ÇÌ-
ÊÇÐÃÇÓÅÂ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ S=1/2 ËÊÖÚÂÎÂÔß ÕÂÍÉÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ
[76 ë 78], Â XY-ÏÑÆÇÎß ì Ä [79]. £ àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
ÐÇÏÂÎÑ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ë Ä ÓÂÃÑÕÂØ
ª.¡. ¶ÂÄÑÓÔÍÑÅÑ Ë ±.¯. £ÑÓÑÐÙÑÄÂ-£ÇÎßâÏËÐÑÄÂ Ô ÔÑ-
ÂÄÕÑÓÂÏË [80 ë 87]. ²ÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÏÇÕÑÆÂ ·àÐÆÔÍÑÏÃÂ
ÐÂ ÏÑÆÇÎË ªÊËÐÅÂ Ô ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, Ô ÆÂÎßÐÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ Ë ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [81, 82].

°ÓËÅËÐÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÏÑÆÇÎË ¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅÂ Ô ÏÐÑÅÑÔÒËÐÑÄÞÏ ÑÃÏÇÐÑÏ ÐÂ
ÒÓÑÔÕÑÌ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ S=1/2 ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [81, 83, 84]. °ÃÑÃÜÇÐËÇ ÉÇ àÕÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ
ÐÂ ÏÑÆÇÎß ¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅÂ Ô ÏÐÑÅÑÔÒËÐÑÄÞÏ ÑÃÏÇÐÑÏ
ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ Ä [84]. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ×ÂÊÑÄÞØ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ®¬ Ä
[81, 83] ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÄÒÇÓÄÞÇ.

©ÆÇÔß ÏÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ ÒÓÑÔÕÑ ÑÃÜÖá ÔØÇÏÖ ÏÇÕÑÆÂ
·àÐÆÔÍÑÏÃÂ, ÔÎÇÆÖâ ÓÂÃÑÕÂÏ [82, 85]. ±ÖÔÕß ÅÂÏËÎßÕÑ-
ÐËÂÐ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ËÏÇÇÕ ÄËÆ ÑÒÇÓÂ-
ÕÑÓÐÑÌ ÔÖÏÏÞ:
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ÅÆÇ N ì ÚËÔÎÑ ÔÒËÐÑÄ, Nb ì ÚËÔÎÑ ÔÄâÊÇÌ, H � ì
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ. ¦ÔÎË ÕÇÒÇÓß ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍÑÇ
ÔÓÇÆÐÇÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ A Ä ÄËÆÇ
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ÕÑ ÚËÔÎËÕÇÎß (2.13) ÏÑÉÐÑ ÐÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ
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ì ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÄÔÇÏ r-àÎÇÏÇÐÕÐÞÏ
ÐÂÃÑÓÂÏ ËÐÆÇÍÔÑÄ Cr. ªÊÏÇÐââ ÒÑÓâÆÑÍ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ
ÔÎÇÆÂ Ë ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ, ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÖá ÔÖÏÏÖ ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ
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´ÑÅÆÂ ÔÓÇÆÐÇÇ ÎáÃÑÌ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ A ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÉËÆÂÐËâ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ OA, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÄÔÇÄÑÊÏÑÉÐÞØ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ Cr, ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

OA�Cr� � SpfAH�i1�H�i2�:::H�ir� exp�ÿbH0�g
SpfH�i1�H�i2�:::H�ir� exp�ÿbH0�g : �2:16�

¥Îâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÏÂÓÍÑÄÔÍÑÌ ÙÇÒË ÏÑÉÐÑ ÄÑÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕßÔâ ÔÄâÊßá ÔÒËÐÑÄÞØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ StSt 0 (S=1/2) Ë
ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÒÇÓÇÔÕÂÐÑÄÍË E�t; t 0�:
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2
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°ÒÇÓÂÕÑÓ E�t; t 0� ÏÇÐâÇÕ ÏÇÔÕÂÏË ÐÂ ÓÇÛÇÕÍÇ ÔÒËÐÞ Ô
ÐÑÏÇÓÂÏË t Ë t 0. °ÃÑÊÐÂÚËÏ
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SpfH�i1�H�i2�:::H�ir� exp�ÿbH0�g : �2:18�
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£ ÔÎÖÚÂÇ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ H�i � � ÿJE�ti; t 0i �, Ë ÕÑÅÆÂ
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ÅÆÇK�Cr�ìÚËÔÎÑ ÙËÍÎËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇÔÕÂÐÑÄÑÍ, Í ÍÑÕÑÓÑÏÖ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß Cr ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄÇÆÇÐÂ; aj ì ÆÎËÐÂ
j-ÅÑ ÙËÍÎÂ. £ ËÕÑÅÇ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÖá ÔÖÏÏÖ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒË-
ÔÂÕß ÍÂÍ ÔÖÏÏÖ ÒÑ p�Cr�:
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p�Cr� ; �2:20�

Ë ÒÑÔÕÓÑËÕß ÏÂÓÍÑÄÔÍÖá ÙÇÒß ÐÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ËÐÆÇÍÔ-
ÐÞØ ÐÂÃÑÓÑÄ {Cr} Ô ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË P�Cr�:

P�Cr� � p�Cr�
Z
� 0 ;

X
Cr

P�Cr� � 1 : �2:21�

ª ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ ÔÓÇÆÐÇÇ hAi ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÍÂÍ

hAi �
X1
r�0

X
Cr

OA�Cr�P�Cr� � efOA�Cr�g : �2:22�

±ÓÂÄËÎÂ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ, ÕÇØ-
ÐËÚÇÔÍËÇ ÆÇÕÂÎË Ë ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑÇ ËÊÎÑÉÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ
ÐÂÌÕË Ä [82, 84, 85]. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÄÔÇ ÇÜÇ ÒÓËÍÎÂ-
ÆÞÄÂáÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÖÔËÎËâ ÆÎâ ÓÂÊÄËÕËâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
ÏÇÕÑÆÑÄ ®¬, ÒÓËÅÑÆÐÞØ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÔËÔÕÇÏ Ô ÒÓÑËÊ-
ÄÑÎßÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÔÒËÐÂ [67, 70, 71, 88 ë 90].

3. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
Ë ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ
Ä ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ ×ÂÊÑ-
ÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÏÇÕÑÆÂÏË ®¬, ÒÑÚÕË ÄÔÇÅÆÂ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂ-
ÎÑÔß ÒÑÒÞÕÍÂÏË ËÊÖÚËÕß ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá
ÑÃÎÂÔÕß Ô ÓÂÔÚÇÕÑÏ ¬ª Ë ¬¡ [15, 16, 91 ë 93]. °ÆÐÂÍÑ Ä
ÓÂÐÐËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÕÂÍÑÅÑ
ÓÑÆÂ ÐÑÔËÎË ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. °ÒÓÇÆÇÎËÕß Tc Ë
ÆÓÖÅËÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÎâ
ÏÑÆÇÎËÓÖÇÏÞØ ÔËÔÕÇÏ Ô ÍÑÐÇÚÐÞÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÃÞÎÑ
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÎÑÉÐÑ. ³ËÕÖÂÙËâ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ËÊÏÇÐËÎÂÔß
Ô ÕÇØ ÒÑÓ ÍÂÍ ¬. ¢ËÐÆÇÓ ÒÓÇÆÎÑÉËÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Tc Ë ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ¶± ÍÖÏÖÎâÐÕÞ UL ÚÇÕÄÇÓ-
ÕÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ [94, 95]

UL � 1ÿ hE
4iL

3hE 2i2L
; �3:1�

UL � 1ÿ hM
4iL

3hM 2i2L
; �3:2�

ÅÆÇEìàÐÇÓÅËâ ÔËÔÕÇÏ Ô ÎËÐÇÌÐÞÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏËL ËM ì
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß.

£ÞÓÂÉÇÐËâ (3.1) Ë (3.2) ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß Tc Ô
ÃÑÎßÛÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá Ä ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ ÒÇÓÄÑÅÑ Ë
ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¥Îâ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÒÇÓÄÑÅÑ

ÓÑÆÂ ÄÇÎËÚËÐÂ UL ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÐÇÍÑÕÑÓÑÏÖ ÐÇÕÓËÄËÂÎß-
ÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá. ¥Îâ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ ÏÑÉÐÑ
ÒÑÔÕÓÑËÕß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË UL ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ L Ë ÑÒÓÇÆÇÎËÕß Tc ËÊ ÑÃÜÇÌ ÕÑÚÍË ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ
àÕËØ ÍÓËÄÞØ. ´ÇÑÓËâ ÍÑÐÇÚÐÑ-ÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÕÂÍÑÌ ÕÑÚÍË
[12, 16, 96] (ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÆÇË ÍÑÐÇÚÐÑ-ÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ
ÏÂÔÛÕÂÃËÓÑÄÂÐËâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5). ·ÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕËUL ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑÍÂÊÂÐÞÐÂ ÓËÔ. 3 Ë
ÓËÔ. 4 (ÐÂ ÓËÔ. 4 Ë ÆÂÎÇÇ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ÄÔÇØ ÄÇÎËÚËÐ,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÅÓÂ×ËÍÂØ, ËÏÇÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ, ÓÂÄÐÖá
ÓÂÊÏÇÓÂÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞØ ÕÑÚÇÍ). ´ÑÚÐÑÔÕß ÏÇÕÑÆÂ
ÍÖÏÖÎâÐÕÑÄ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÂ, ØÑÕâ Ë ÕÓÇÃÖÇÕ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÞØ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÞØ ÏÑÜÐÑÔÕÇÌ Ë ÕÜÂÕÇÎßÐÑÅÑ
ÂÐÂÎËÊÂ ÆÂÐÐÞØ. °Ð ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓËÏÇÐÇÐ Í ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊ-
ÐÞÏ ÏÑÆÇÎâÏ, ÕÂÍËÏ, ÍÂÍ ÏÑÆÇÎß ªÊËÐÅÂ Ë ¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅÂ
[94 ë 98], ±ÑÕÕÔÂ [99], XY-ÏÑÆÇÎË [100], Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë Í
ÔÒËÐÑÄÞÏ ÔÕÇÍÎÂÏ [101] Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ
ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÓÂÃÑÕ.

³ÎÇÆÖáÜËÏ ÍÓÖÒÐÞÏ ÛÂÅÑÏ Ä àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
âÄËÎÂÔß ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÄÞÔÑÍÑà××ÇÍÕËÄÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ
ÂÎÅÑÓËÕÏÑÄ ÏÇÕÑÆÂ ®¬, ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞØ ÆÎâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ë ÅËÔÕÑÅÓÂÏÏÐÞØ
ÏÇÕÑÆÑÄ ÂÐÂÎËÊÂ ÆÂÐÐÞØ [37 ë 40]. £ÔÇ àÕË ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË Ä
ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ÕÇÑÓËÇÌ ÍÑÐÇÚÐÑ-ÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ÔÍÇÌÎËÐÅÂ
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ÒÑÊÄÑÎËÎË ÒÑÎÖÚÂÕß ÏÇÕÑÆÑÏ ®¬ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÑ ÔÄÑÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕË ÐÇ ÖÔÕÖÒÂáÕ ÎÖÚÛËÏ ÆÂÐÐÞÏ ÆÓÖÅËØ
ÏÇÕÑÆÑÄ (ÔÏ. ÓËÔ. 1 Ë 2).

±ÑÆÓÑÃÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÏÑÆÇÎË ªÊËÐÅÂ ÐÂ ÍÄÂÆÓÂÕ-
ÐÑÌ Ë ÒÓÑÔÕÑÌ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ (±¬) ÓÇÛÇÕÍÇ ÃÞÎÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ
ÇÜÇ Ä 70-Ç ÅÑÆÞ [92, 93]. £ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÇ ÅÑÆÞ ÂÍÙÇÐÕ
ÔÏÇÔÕËÎÔâ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ËÊÖÚÇÐËâ ÃÑÎÇÇ ÓÇÂÎËÔÕËÚÐÞØ ÏÑÆÇ-
ÎÇÌ ÔÑ ÔÎÑÉÐÞÏË ÕËÒÂÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ë ÐÂ ÆÓÖÅËØ
ÍÎÂÔÔÂØ ÓÇÛÇÕÑÍ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë àÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ,
ÏÑÆÇÎß ªÊËÐÅÂ Ô ÕÓÇØÔÒËÐÑÄÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ËÊÖÚÂ-
ÎÂÔß Ä [102], Ô ÚÇÕÞÓÇØÔÒËÐÑÄÞÏ ì Ä [103], Ä ÔÎÖÚÂÌÐÞØ
ÒÑÎâØ ì Ä [104 ë 107], Ô ÃËÍÄÂÆÓÂÕÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄËÇÏ ì Ä [108], Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÒÑÎÇ ì Ä [109], Ä ÔËÎßÐÞØ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØì Ä [110], Ä ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØì Ä
[111], Ô ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ ì Ä [112], Ä ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÔËÔÕÇÏÂØì Ä [113, 114], Ô ×ÓÖÔÕÓÂÙËÇÌì Ä [115], Ô ÖÚÇÕÑÏ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÃÑÎÇÇ ÆÂÎÇÍËÏË ÔÑÔÇÆâÏË ì Ä
[116 ë 118], ÐÂ ÍÄÂÊËÓÇÛÇÕÍÂØ ì Ä [119, 120].

³ÕÂÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÑÆÇÎË ¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅÂ Ë ÇÇ ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞØ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ËÊÖÚÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [121 ë 129]. ®ÑÆÇÎß
±ÑÕÕÔÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ Ä [130 ë 133]. ®ÇÕÑÆÑÏ ®¬ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑ ËÊÖÚÂáÕÔâ Ë XY-, XXZ-, XYZ-ÏÑÆÇÎË ÐÂ ÓÇÛÇÕÍÂØ
ÓÂÊÐÑÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË [134 ë 141].

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÏÇÕÑÆÖ ®¬ ÒÓËÐÂÆ-
ÎÇÉËÕ ÓÇÛÂáÜÂâ ÓÑÎß Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÒÓËÐÂÆÎÇÉÐÑÔÕË
ÕÑÌ ËÎË ËÐÑÌ ÏÑÆÇÎË Í ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏÖ ÍÎÂÔÔÖ ÖÐË-
ÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕË Ë Ä ÒÓÑÄÇÓÍÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕË ÅËÒÑÕÇÊÞ
ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕË ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ, Ô ÐÂÛÇÌ
ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂ ÏÑÆÇÎâØ.

£ [119] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ 2d ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ ÏÑÆÇÎß
ªÊËÐÅÂ ÐÂ ÍÄÂÊËÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÑÍÕÑÅÑÐÂÎßÐÑ ÔÎÑÉÇÐ-
ÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ ÔÑ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏË ÅÓÂÐËÙÂÏË (L� L � N,
185 � N � 5497). ±ÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ®¬ ÊÐÂÚÇÐËÇ Tc

ÊÂÏÇÕÐÑ ÄÞÛÇ �kBTc=J � 2;39� 0;01�, ÚÇÏ Ö ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ
ÆÄÖØÏÇÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ªÊËÐÅÂ ÐÂ ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ
�kBTc=J � 2;269�, ØÑÕâ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÇ ÚËÔÎÑ Ö ÑÃÇËØ
ÓÇÛÇÕÑÍ ÑÆÐÑ Ë ÕÑÉÇ Ë ÓÂÄÐÑ n=4.¬ÓËÕËÚÇÔÍËÇ ËÐÆÇÍÔÞ
n; b; g ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÆÂÐÐÞÏË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ÐÂ ÍÄÂÊË-
ÓÇÛÇÕÍÇ Ô ÑÔßá ÔËÏÏÇÕÓËË ÒâÕÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ (ÓÇÛÇÕÍÂ
±ÇÐÓÑÖÊ (Penrose)). ´ÜÂÕÇÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÂ ÆÂÐ-
ÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÍÑÐÇÚÐÑ-ÓÂÊÏÇÓÐÞÌ ÔÍÇÌÎËÐÅ
ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÍÄÂÊËÓÇÛÇÕÍË ÔÑ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏË ÅÓÂÐË-
ÙÂÏË, ËÔØÑÆâ ËÊ ÚÇÅÑ, ÏÑÉÐÑ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ ÍÄÂÊËÓÇÛÇ-
ÕÑÚÐÞÇ 2dÏÑÆÇÎËªÊËÐÅÂ ÃÇÊ ×ÓÖÔÕÓÂÙËÌ ÔÑ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏË
ÅÓÂÐËÙÂÏË ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÕ Í ÕÑÏÖ ÉÇ ÍÎÂÔÔÖ ÖÐËÄÇÓÔÂÎß-
ÐÑÔÕË, ÚÕÑ Ë 2d ÏÑÆÇÎË ªÊËÐÅÂ Ô ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÏË
ÅÓÂÐËÚÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË (±¤µ). ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÂÄÕÑÓÞ Ä
[119] ÃÇÊ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞØ ÕÓÖÆÐÑÔÕÇÌ ÄÞÚËÔÎËÎË g Ë n, Â
ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË b ÔÕÑÎÍÐÖÎËÔß ÔÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏË ÕÓÖÆ-
ÐÑÔÕâÏË, ÔÄâÊÂÐÐÞÏË Ô ÇÅÑ ÏÂÎÑÔÕßá. °ÃÓÂÜÂÇÕ ÐÂ ÔÇÃâ
ÄÐËÏÂÐËÇ Ë ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ Tc Ä ÑÍÕÑÅÑÐÂÎßÐÑ ÔÎÑÉÇÐÐÑÌ
ÍÄÂÊËÓÇÛÇÕÍÇ Ë Ä ÍÄÂÊËÓÇÛÇÕÍÇ ±ÇÐÓÑÖÊ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ä
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ. ¯Ñ ÚËÔÎÇÐÐÞÌ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕ ÒÑÍÂ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎËÎ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß, ÔÑÄÒÂÆÂáÕ ÎË Tc Ö
ÒÇÓÄÞØ ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ ÍÄÂÊËÓÇÛÇÕÑÍ.

´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [120] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÏÑÆÇÎß ªÊËÐÅÂ ÐÂ 2d
ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ Ô ÚËÔÎÑÏ ÔÒËÐÑÄ N=5000, 10000,
20000, 40000, 80000. °ÔÐÑÄÐÂâ ÙÇÎß ÓÂÃÑÕÞ ì ÒÓÑÄÇÓËÕß
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕß ÅËÒÑÕÇÊÞ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕË ÆÎâ ÔÎÖÚÂÌ-
ÐÞØ ÓÇÛÇÕÑÍ. ±ÓÇÆÞÆÖÜËÇ ÒÑÒÞÕÍË ÒÑÎÖÚËÕß ÑÕÄÇÕ ÐÇ
ÒÓÑâÔÐËÎË ÔËÕÖÂÙËá [142 ë 145]. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕ-
ÐÞÌ ÂÎÅÑÓËÕÏ ÏÇÕÑÆÂ®¬, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞÌ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÓÂÃÑÕÂØ [145], ÕÓÇÃÖÇÕ ÔÎËÛÍÑÏ ÏÐÑÅÑ ÏÂÛËÐÐÑÅÑ ÄÓÇ-

ÏÇÐË Ä ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ, ÒÑàÕÑÏÖ Ô ÍÑÐÙÂ 80-Ø
ÅÑÆÑÄ ÄÔÇ ÚÂÜÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÇ ÂÎÅÑÓËÕÏÞ. £
[120] ®¬ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÕÂÍÑÅÑ ÂÎÅÑÓËÕÏÂ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐ-
ÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÐÂ ÕÂÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ n=6 ÕÂÍÑÇ ÉÇ, ÍÂÍ Ä ÓÇ-
ÅÖÎâÓÐÑÌ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ. ©ÐÂÚÇÐËÇ Kc � J=kBTc=
=0,2630� 0,0002, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÂÄÕÑÓÂÏË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÂÔ-
ÚÇÕÂ ÍÖÏÖÎâÐÕÂ ¢ËÐÆÇÓÂ, ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ ÔÑ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ËÊ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÌ
(£²) [145], Ë àÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÑÚÇÐß ÃÎËÊÑÍ Í ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÇÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá ÆÎâ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÌ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË
Kc � ln�3=4� � 0; 27465. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÓËÕËÚÇÔ-
ÍËØ ËÐÆÇÍÔÑÄ n; b=n; g=n; g ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÑ ÆÑÍÂÊÞÄÂáÕ
ÒÓËÐÂÆÎÇÉÐÑÔÕß 2d ÏÑÆÇÎË ªÊËÐÅÂ ÐÂ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÓÇÛÇÕ-
ÍÇ Í ÕÑÏÖ ÉÇ ÍÎÂÔÔÖ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕË, ÚÕÑ Ë ÏÑÆÇÎß
ªÊËÐÅÂ ÐÂ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÌ 2d ÓÇÛÇÕÍÇ.

°ÃÛËÓÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÑÆÇÎË ªÊËÐÅÂ ÔÑ ÔÎÖÚÂÌ-
ÐÞÏË ÒÑÎâÏË ÐÂ ±¬ ÓÇÛÇÕÍÇ Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË L� L� L
(4 � L � 32) ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ Ä [107]. ³ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÍÑÐÇÚÐÑ-ÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ÔÍÇÌÎËÐÅÂ Ë ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ ÂÎÅÑ-
ÓËÕÏÂ ÏÇÕÑÆÂ ®¬ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ ¬ª n; b; g Ë ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÒÑÎâ h. £ÞÒÑÎÐÇÐÑ
ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ ¬ª Ô ÆÂÐÐÞÏË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË
ÆÓÖÅËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË (ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ®¬, ÏÇÕÑÆ
ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÌ, ²¤), Ë ÑÕÏÇÚÇÐÂ
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÂâ ÕÑÚÐÑÔÕß ÆÂÐÐÞØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓ-
ÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ®¬.

°ÕÏÇÕËÏ ÑÆÐÖ ËÐÕÇÓÇÔÐÖá ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß, ÐÂÌÆÇÐÐÖá
ÐÂ 2d ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá ×ÓÖÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ
XY-ÏÑÆÇÎË ÏÇÕÑÆÑÏ ®¬ Ä [137]. £ àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÓÇÛÇÕÑÍ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÆÑ
L� L=240� 240 ÄÞÚËÔÎÇÐÞ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ËÐÆÇÍÔÞ
(n=0,3069, Z=0,1915) Ë ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ àÕÂ ÏÑÆÇÎß
ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÐÑÄÑÏÖ ÍÎÂÔÔÖ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕË, ÑÕÎËÚÐÑÌ
ÑÕ ÑÃÞÚÐÑÌXY-ÏÑÆÇÎË Ë ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌÏÑÆÇÎËªÊËÐÅÂ ÐÂ
2d ÓÇÛÇÕÍÇ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÔÂÏË ÂÄÕÑÓÞ ÑÃÓÂÜÂáÕ
ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÉÇÎÂÕÇÎßÐÑ ÖÕÑÚÐËÕß
ÃÑÎÇÇ ÕÜÂÕÇÎßÐÞÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏË.

±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÓËÕËÚÇÔ-
ÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ªÊËÐÅÂ ÐÂ ±¬
ÓÇÛÇÕÍÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÔØÇÏÞ ÏÇÕÑÆÂ
®¬ ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä [146]. ³ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÅËÔÕÑÅÓÂÏÏÐÞØ
ÏÇÕÑÆÑÄ ÂÐÂÎËÊÂ ÆÂÐÐÞØ Ë ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ ÏÐÑÅÑÔÒËÐÑ-
ÄÞØ ÂÎÅÑÓËÕÏÑÄ ÍÑÆËÓÑÄÂÐËâ ÃÞÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÍÓË-
ÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÑÆÇÎË ªÊËÐÅÂ ÐÂ ÓÇÛÇÕÍÂØ Ô ÓÂÊÏÇ-
ÓÂÏË 8 � L � 96. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 1 Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË ÍÂÍ Ô
ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÞÏË [6, 7], ÕÂÍ Ë Ô ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÄÇÉËÏË
ÆÂÐÐÞÏË [8], ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÏË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÆØÑÆÑÄ ÕÇÑ-
ÓËË ÒÑÎâ.

´ÂÃÎËÙÂ 1. ©ÐÂÚÇÐËâ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÆÎâ 3d ÏÑÆÇÎË ªÊËÐÅÂ

¬ÓËÕËÚÇÔÍËÌ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ

´ÇÑÓËâ ÒÑÎâ ®ÇÕÑÆ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ

¡ÎÅÑÓËÕÏ ®ÇÕÓÑÒÑ-
ÎËÔÂ [146]

[6, 7] [8]

Kc

n
a
b
g
Z
d

ì
0,6305(25)
0,108(9)
0,3265(25)
1,239(4)
0,037(3)
4,795(17)

ì
0,631
0,107
0,327
1,239
0,038
4,7889*

0,2216595(26)
0,6289(8)
0,113*
0,3258(44)
1,2390(71)
ì
4,8029*

* ©ÐÂÚÇÐËâ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ a� dn � 2 Ë d � 1� g=b.
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ªÏÇÇÕÔâ ÓâÆ ÄÞÔÑÍÑÕÑÚÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÏÇÕÑÆÑÏ
®¬ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅÂ [128]
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ÅÆÇ J > 0 ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
jSij � 1. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ±¬ ÓÇÛÇÕÍÇ
L� L� L Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË Ë 6 � L � 24. ³ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÍÑÐÇÚÐÑ-ÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ÔÍÇÌÎËÐÅÂ Ë ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÅËÔÕÑÅÓÂÏÏÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÂÐÂÎËÊÂ ÆÂÐÐÞØ [39, 40] Ô ÃÑÎß-
ÛÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ
ËÐÆÇÍÔÞ a; b; g; n. ¡ Ä ÓÂÃÑÕÇ [147] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÏÑÆÇÎß
(3.3) ÐÂ ±¬ Ë °¸¬ ÓÇÛÇÕÍÂØ Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÄÒÎÑÕß ÆÑ
L=40. ²ÂÔÔÚËÕÂÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÃÎËÊË ´Ô. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ØÑÕâ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÎâ ±¬ Kc =0,693035(37)
Ë °¸¬ Kc =0,486798(12) ÓÇÛÇÕÑÍ ËÏÇáÕ ÓÂÊÐÞÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ, ¬ª ÆÎâ ÑÃÑËØ ÕËÒÑÄ ÓÇÛÇÕÑÍ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ
ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ.¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÞÒÑÎÐÇÐÞË Ä
[148] Ô ÒÓÑÄÇÓÍÑÌ ÑÉËÆÂÇÏÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÑÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ ÂÎÅÑÓËÕÏÂ ÐÂ ±¬ ÓÇÛÇÕÍÇ Ô L � 48. £ÞÒÑÎ-
ÐÇÐ ÕÜÂÕÇÎßÐÞÌ ÅËÔÕÑÅÓÂÏÏÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÆÂÐÐÞØ Ë Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÑÐÇÚÐÑ-ÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ÔÍÇÌÎËÐÅÂ ÄÞÚËÔ-
ÎÇÐÞ n; a; b; g; Z. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä àÕËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÊÐÂÚÇÐËâ
¬ª ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÒÓÇÄÑÔØÑÆÐÑÏ ÔÑÅÎÂÔËË ÍÂÍ ÏÇÉÆÖ
ÔÑÃÑÌ, ÕÂÍ Ë Ô ÆÂÐÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂ ²¤ Ë e-ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ Ë
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 2. ¡ÄÕÑÓÞ [148] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË ÕÂÍÉÇ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË Ë ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß Ä
ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ×ÂÊÇ ÐÂ ÓÇÛÇÕÍÂØ Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÆÑ
L=100. ªÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ
ÑÙÇÐÍË ÆÎâ n; g ÒÓË àÕÑÏ ÏÑÉÐÑ ËÊÄÎÇÍÂÕß ÒÓâÏÑ ËÊ ®¬
ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÔÕÇÒÇÐÐÞ'Ï ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâÏ, ÐÇ ÒÓËÄÎÇÍÂâ ÆÓÖ-
ÅËÇ ÏÇÕÑÆÞ ÂÐÂÎËÊÂ. ¦ÔÎË àÕÑ ÕÂÍ, ÕÑ, ÖÚËÕÞÄÂâ ÕÇÏÒÞ
ÓÂÊÄËÕËâ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÞØ ÏÑÜÐÑÔÕÇÌ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ
ÍÑÏÒßáÕÇÓÑÄ, ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ Ä ÔÍÑÓÑÏ ÄÓÇÏÇÐË
ÒÑâÄËÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÕß ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ËÊ ®¬ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÐÇ ËÔ-
ÒÑÎßÊÖâ ÒÓË àÕÑÏ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ "ØËÕÓÑÔÕË" Ë ÕÇØÐË-
ÚÇÔÍËÇ ÒÓËÇÏÞ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 5 ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÆÎâ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÏÑÆÇÎÇÌ ÏÑÉÐÑ ËÊÄÎÇÍÂÕß àÕËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÐÂ ÔËÔÕÇÏÂØ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ.

°ÚÇÐß ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ®¬
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ×ÓÖÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ. £ÑÑÃÜÇ, ÄÑÒ-
ÓÑÔ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÐÑÄÑÅÑ ÍËÓÂÎßÐÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÖÐËÄÇÓ-
ÔÂÎßÐÑÔÕË ÆÎâ ×ÓÖÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÒËÐÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏ ÐÂ
ÏÐÑÅËØ ÓÇÛÇÕÍÂØ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÕÓÇÖÅÑÎßÐÞØ, âÄÎâÇÕÔâ
ÆËÔÍÖÔÔËÑÐÐÞÏ [149]. £ [150, 151] ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ×ÓÖÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÌ XY-ÏÑÆÇÎË Ë ÏÑÆÇÎË ¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅÂ ÐÂ ÅÇÍÔÑÅÑ-
ÐÂÎßÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÐÑÄÞÏ ÍÎÂÔÔÑÏ ÖÐËÄÇÓ-
ÔÂÎßÐÑÔÕË ÔÑ ÔÎÇÆÖáÜËÏË ËÐÆÇÍÔÂÏË ÆÎâ n=3 (ÏÑÆÇÎß
¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅÂ):

a � 0; 24�8�; b � 0; 30�2�; g � 1; 17�7�; n � 0; 59�2� ;
bk � 0; 55�4�; gk � 0; 72�8�; nk � 0; 60�3�

(k ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÍËÓÂÎßÐÑÔÕß). ³ àÕÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ËÐÕÇÓÇÔÐÞ
ÆÂÐÐÞÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä [149] ÆÎâ ×ÓÖÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË
¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅÂ ÐÂ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË
12 � L � 36. ¡ÄÕÑÓÞ ÑÃÐÂÓÖÉËÎË, ÚÕÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ Ë ÍËÓÂÎßÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÌ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ
ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË ÔÑÄÒÂÆÂáÕ: Tc � Tk � 0;9577�2�; ÐÑ ×ËÊË-
ÚÇÔÍËÇ ÒÓËÚËÐÞ ÕÂÍÑÅÑ ÔÑÄÒÂÆÇÐËâ ËÏ ÒÑÍÂ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞ.
¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÍÖÏÖÎâÐÕÂ ¢ËÐÆÇÓÂ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ¶± Ä àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË. ²ÂÔÔÚËÕÂÐÞ
¬ª b; g; n; bk; gk; nk, ÒÓË àÕÑÏ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ØÑÕâ
Tc � Tk, ËÐÆÇÍÔÞ n Ë nk ÐÇ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ, ÚÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ
ÓÂÊÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÞ ÓÑÔÕÂ ÏÂÅÐËÕÐÞØ Ë ÍËÓÂÎßÐÞØ ÍÑÓÓÇ-
ÎâÙËÌ. ©ÐÂÚÇÐËâ ¬ª, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ, ÔÄËÆÇ-
ÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ä ÒÑÎßÊÖ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ Ñ ÐÂÎËÚËË ÐÑÄÑÅÑ
ÍÎÂÔÔÂ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕË, Ä ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÔÂÏË ÂÄÕÑÓÞ
ÔÚËÕÂáÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÒÓÑÄÇÔÕË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ Ë
ÃÑÎÇÇ ÕÜÂÕÇÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÆÎâ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑÅÑ
ÓÇÛÇÐËâ ÄÑÒÓÑÔÂ.

°ÕÏÇÕËÏ ÇÜÇ ÑÆÐÖ ËÐÕÇÓÇÔÐÖá ÓÂÃÑÕÖ [152], ÅÆÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÏÑÆÇÎß ÉËÆÍÑÔÕË Ô ÅÇÌÊÇÐÃÇÓÅÑÄÔÍËÏË ÔÒË-
ÐÑÏ Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ. £ ÕÂÍÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
¶± ÒÑÓâÆÑÍ-ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë
×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË "ÚÂÔÕËÙ-ÔÒËÐÑÄ". ³
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÇÑÓËË ÍÑÐÇÚÐÑ-ÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ÔÍÇÌÎËÐÅÂ
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ¶±Ë¬ªÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÔÒËÐÑÄ. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ËÐÆÇÍÔÞ b=n;
g=n; 1=n ÆÎâ ÄÔÇØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ (p=0,4; 0,6; 0,7) ÑÆËÐÂ-
ÍÑÄÞ Ë ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÆÎâ ÓÇÛÇÕÑÚÐÑÌ ÏÑÆÇÎË
¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅÂ.

4. ¶ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ë ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ âÄÎÇÐËâ
Ä ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÓÇÛÇÕÑÚÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ

£ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÕÓÑÅËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ®¬ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÆØÑÆÂ
·àÐÆÔÍÑÏÃÂ. ±ÑÔÎÇ ÕÑÅÑ ÍÂÍ àÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÃÞÎ ÒÓËÏÇÐÇÐ
ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅÂ Ä
ÐÂÚÂÎÇ 60-Ø ÅÑÆÑÄ [72, 73], ÑÐ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÆÑÎÅÑÇ ÄÓÇÏâ
ÑÔÕÂÄÂÎÔâ ÐÇÄÑÔÕÓÇÃÑÄÂÐÐÞÏ. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÆÂÎßÐÇÌ-
ÛÇÇ ÇÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÐÂÚÂÎÑÔß Ä ÓÂÃÑÕÂØ [74, 75]. £ [74]
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÇ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ Ë ÂÐÕË×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÕÓÇØÏÇÓÐÂâ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ
ÏÑÆÇÎß ¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅÂ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ S=1/2. £ÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË, ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË Ë àÐÇÓÅËË
ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÆÂÐÐÞÏË £². £ [75] ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÄÞÚËÔÎÇÐÞ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ËÐÆÇÍÔÞ ÍÎÂÔÔËÚÇÔ-
ÍÑÌ ÙÇÒÑÚÍË ¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅÂ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, g=1,75), ÐÑ Ë ÒÑ-
ÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ àÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ë Ä ÐËÊÍÑ-
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÄÒÎÑÕß ÆÑ kBT=J � 0; 025, ÅÆÇ

´ÂÃÎËÙÂ 2. ©ÐÂÚÇÐËâ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÆÎâ 3d ÏÑÆÇÎË
¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅÂ

¬ÓËÕË-
ÚÇÔÍËÌ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ

´ÇÑÓËâ ÒÑÎâ ®ÇÕÑÆ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ

[6, 7] [8] ¡ÎÅÑÓËÕÏ
®ÇÕÓÑÒÑÎË-
ÔÂ [128]

¬ÎÂÔÕÇÓÐÞÇ
ÂÎÅÑÓËÕÏÞ

Kc

n

a

b

g

Z
d

ì

0,710(7)

ÿ0,130(21)
ÿ0,115(9)
0,368(4)

1,390(10)

0,033(4)
4,777(14)

ì

0,706

ÿ0,117

0,366

1,386

0,038
4,8187*

0,6299(1)

0,706(9)

ÿ0,118(27)

0,364(7)

1,390(23)

0,031(7)
4,819

0,693035(37) [147]
0,6930(1) [148]

0,7048(30) [147]
0,704(6) [148]

ÿ0,1144(90) [147]
ÿ0,112(18) [148]

0,3639(35) [147]
0,362(4) [148]

1,3873(89) [147]
1,389(14) [148]

0,027(2) [148]
ì

* ©ÐÂÚÇÐËâ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ a� dn � 2 Ë d � 1� g=b.
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ÒÑÆØÑÆ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ×ÑÓÏÖÎÇ ´ÓÑÕÕÇÓÂ, ÔÕÂÎÍËÄÂÇÕÔâ
Ô ÃÑÎßÛËÏË ÕÓÖÆÐÑÔÕâÏË. ªÐÕÇÓÇÔ Í ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâÏ ÄÞÊÄÂÐ ÇÜÇ Ë ÕÇÏ, ÚÕÑ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÑÏ ÒÑÄÇÆÇÐËË ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÅÇÌÊÇÐ-
ÃÇÓÅÑÄÔÍÑÌ ÙÇÒÑÚÍË ÄÞÊÄÂÎ ÑÉËÄÎÇÐÐÖá ÆËÔÍÖÔÔËá [153]
Ë ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÏÇÕÑÆ ®¬ ÒÑÊÄÑÎËÎ ÒÓÑâÔÐËÕß ÒÓË àÕÑÏ
ÏÐÑÅËÇ ÏÑÏÇÐÕÞ. ¥Îâ ËÐÆÇÍÔÂ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË g
(w � eÿg ÒÓË T! 0) ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÆÂáÕ ÃÑÎßÛÑÌ
ÓÂÊÃÓÑÔ ÊÐÂÚÇÐËÌ: g � 1,3 ë 2,0; Ë, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÐÂÆÇÉÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ (g=2,0) ÒÑÎÖÚÇÐ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
"ÂÐÊÂÕÙÂ" ¢ÇÕÇ [154]. ¯Ñ Ä àÕÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
ÔÎÑÉÐÂâ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÂâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ: ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ Ô ÄÞÔÑ-
ÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÕÑÚÐÑÔÕË ÓÇÛÂÕß ÃÑÎßÛËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÞØ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ Ë ÒÓÑÄÑÆËÕß ÆÄÑÌÐÖá
àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËá ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ (N!1 Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÂÐËÊÑ-
ÕÓÑÒËËD! 1). ©ÐÂÚÇÐËÇ ËÐÆÇÍÔÂ Ä [154] ÐÂ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ÐÇ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 1,9; ÄÞÄÑÆ Ñ g=2 ÆÇÎÂÇÕÔâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÇÜÇ
ÑÆÐÑÌ àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËË Í T=0. ²ÂÐÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ®¬ ÕÑÉÇ ÒÓËÄÑÆËÎË Í ÒÓÑÕËÄÑÓÇ-
ÚËÄÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ (g � 1,3, g � 1,55 [153]; g � 1,75 [75]),
ÚÕÑ, ÔÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ, ÃÞÎÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÐÇÃÑÎßÛËÏ ÚËÔÎÑÏ
ÔÒËÐÑÄ Ë ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐËÊÍËÏË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏË, ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐÐÞÏË ÒÓË ÓÂÔÚÇÕÂØ (N � 200, T � 0,025). ¯ÂÒÓËÏÇÓ,
Ä [75]N=128 ËT=0,025. ¥Îâ ÄÞâÔÐÇÐËâ àÕËØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ Ä
[81] ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ô ÃÑÎÇÇ ÍÓÖÒÐÞÏË âÚÇÌ-
ÍÂÏË®¬Ô ÚËÔÎÑÏ ÔÒËÐÑÄN=100, 200, 300, 500 Ë ÒÓË ÇÜÇ
ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ (0,01� kBT=J � 0,1). ±ÓË
ÍÂÉÆÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÆÑÔÕËÅÂÎÑÔß ÐÂÔÞÜÇÐËÇ ÒÑ N, Õ.Ç.
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÇÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÐÇ ËÊÏÇÐâÎÑ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË;
ÆÎËÐÂ ÏÂÓÍÑÄÔÍËØ ÙÇÒÇÌ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 5000 ®¬ÛÂ-
ÅÑÄ/ÔÒËÐ. ªÐÆÇÍÔ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË gà× ÑÒÓÇÆÇÎâÎÔâ ÆË×-
×ÇÓÇÐÙËÓÑÄÂÐËÇÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ln w ÑÕ T. ¿ÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËâ
®¬ ÆÂÐÐÞØ Í T! 0 ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÐÂÚÇÐËá g � 2; 0, ÚÕÑ
ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ "ÂÐÊÂÕÙÂ" ¢ÇÕÇ [154].

£ [80, 82] ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÑÃÑÃÜÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÐÂ
ÏÑÆÇÎß ªÊËÐÅÂ Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÒÑÎÇ Ô ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÏË
ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂÏË J=N. ©ÆÇÔß ÉÇ ÒÓË-
ÄÑÆâÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË Ä ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËË Ô ÕÇÑÓËÇÌ ®± Ë ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ®¬. £ [80]
àÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÓËÏÇÐÇÐ Ë Í ÏÑÆÇÎË ¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅÂ
(d=1, S=1/2, N=51) Ô ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÑÏ J � rÿ3. ¯ËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÃÞÎË ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË (T! 0)
g=1,70� 0,05, Ë àÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË
ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÐÂÌÆÇÐÐÞÏ Ä [75].

¬ÄÂÐÕÑÄÞÌ ÏÇÕÑÆ ®¬, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÒÑÆØÑÆÇ ·àÐÆ-
ÔÍÑÏÃÂ, ÑÍÂÊÂÎÔâ ÒÑÎÇÊÐÞÏ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ¶± Ë
ÒÇÓÄÑÅÑ, Ë ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ, ÑÐ ÕÂÍÉÇ ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ËÊÖÚÇÐËÇ
ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÄ Ô ÏÐÑÅÑÔÒËÐÑÄÞÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË.
´ÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [83], Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ËÊÖÚÇÐÂ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÏÑÆÇÎß ¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅÂ (S=1/2)
ÐÂ ±¬ ÓÇÛÇÕÍÇ Ô ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ

Ĥ � ÿ
X
s>p

2Jsp�ŜsŜp� ÿ
X
k;l;m;n

2Kklmn�ŜkŜl��ŜmŜn� ; �4:1�

ÅÆÇ Jsp � J > 0 Ë ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÂÅÂÇÏÑÏ
ÄÇÆÇÕÔâ ÒÑ ÃÎËÉÂÌÛËÏ ÔÑÔÇÆâÏ, ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÂÅÂÇÏÑÏ
ÑÃÏÇÐÐÞÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ Kklmn ÑÕÎËÚÐÞ ÑÕ ÐÖÎâ
(Kklmn � K > 0) Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ÖÊÎÞ k, l, m, n
ÑÃÓÂÊÖáÕ ÐÂ ÓÇÛÇÕÍÇ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÌ ÍÄÂÆÓÂÕ.

ªÐÕÇÓÇÔ Í ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÓÑÆÂ ÔËÔÕÇÏÂÏ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ
ÓâÆÑÏ ÒÓËÚËÐ: ÏÐÑÅÑÔÒËÐÑÄÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÖÚËÕÞ-

ÄÂáÕ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÓÇÛÇÕÍË Ë, Í
ÕÑÏÖ ÉÇ, ËÏÇÇÕÔâ ÓâÆ ÓÇÂÎßÐÞØ ÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÏÐÑÅÑÔÒËÐÑÄÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÅÓÂáÕ ÓÇÛÂáÜÖá
ÓÑÎß [155, 156].

®ÑÆÇÎË Ô ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ, ÒÑÆÑÃÐÞÏ (4.1), ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÎËÔß Ë ÓÂÐÇÇ ì Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÕÇÑÓËË ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ (®±) [155] Ë ÏÇÕÑÆÑÏ ×ÖÐÍÙËÌ ¤ÓËÐÂ (¶¤)
[154]. °ÃÂ àÕËÏÇÕÑÆÂ Ä ÒÓËÏÇÐÇÐËË Í ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÖ (4.1)
âÄÎâáÕÔâ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÞÏË, ÏÇÕÑÆ ®± ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ¶± ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Tc ÑÕ
D � K=J, ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÔØÇÏÞ ÓÂÔÙÇÒÎÇÐËâ Ä ÏÇÕÑÆÇ ×ÖÐÍ-
ÙËÌ ¤ÓËÐÂ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÕÓÖÆÐÑ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÌ ÒÑÅÓÇÛ-
ÐÑÔÕË [155].

°ÃÑÃÜÇÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ®¬ ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ ÖÚÇÕÂ
ÏÐÑÅÑÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ Ä ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÇ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ Ä
[84]. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ àÕÑÅÑ ÑÃÑÃÜÇÐËâ Ä [83] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ
ÔËÔÕÇÏÞ (4.1) ÐÂ ±¬ ÓÇÛÇÕÍÇ Ô ±¤µ (Nà×!1) ËÊ
N � L� L� L ÔÒËÐÑÄ (L=8, 12, 16). £ÞÚËÔÎÇÐËâ ÒÓÑ-
ÄÇÆÇÐÞ ÆÎâ D � K=J � 0; 0,5; 0,75; 1,0. °ÃÑÃÜÇÐËÇ ÏÇÕÑÆÂ
®¬ ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ ÖÚÇÕÂ ÏÐÑÅÑÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ
ÃÇÊ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÌ, ÒÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÕÑÚÐÑÔÕË ÏÇÕÑÆÂ
ÒÓË D > 0 ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÔÎÖÚÂÌ D � 0, ÆÎâ ÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ ËÏÇáÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÕÓÑÅËÇ ÆÂÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÂ ÄÞÔÑ-
ÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÌ ÆÇÔâÕÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ [157].
±ÓË D � 0 Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ¶± ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ.
±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ Ä [83] ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË àÐÇÓÅËË ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÆÂÐÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂ
£². ¬ÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÂÏË
®¬Ë£², Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË ÕÂÍÉÇ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ [157]:

TMK
c � kBT=J � 1;67� 0;03; TBP

c � 1;68� 0;01 ;

ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÕÇÑÓËâ ®± Ë ÏÇÕÑÆ ¶¤ ÆÂáÕ ÔÎÇÆÖáÜËÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ:

TMP
c � 3;0; TFG

c � 2;4� 0;2 :

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÏÇÕÑÆÂÏ ®± Ë ¶¤ ÒÓË D > D0 ¶± ÄÕÑÓÑÅÑ
ÓÑÆÂ ÔÏÇÐâáÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆÂÏË ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ (DMP

0 = 0,33,
DFG
0 = 0,5 [154]). °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞÇ Ä àÕÑÌ

ÓÂÃÑÕÇ ¶± ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ®¬ ÓÂÐÇÇ
ÐÇ ËÊÖÚÂÎËÔß, ÒÑàÕÑÏÖ ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ àÕÑÏ ÃÑÎÇÇ
ÒÑÆÓÑÃÐÑ. ±ÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ D=0; 0,5 ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß àÐÇÓ-
ÅËË ÒÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ËÏÇÇÕ ÅÎÂÆÍËÌ ÄËÆ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË
D=1,0 àÕÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÏÇÇÕ ÓÂÊÓÞÄÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ,
ØÑÕâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÓÂÊÓÞÄÂ ÐÇÄÇÎËÍÂ, ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ
¶± ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ, ÃÎËÊÍÑÏ Í ¶± ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ. ±ÓË
ÕÂÍÑÌ ÍÂÓÕËÐÇ ¶± Ä ÍÑÐÇÚÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ
ÔÍÂÚÍË ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ×ÂÊÂÏË Ë ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÖÔÓÇÆÐÇ-
ÐËÇ ÆÂÐÐÞØ (ÓËÔ. 5). ° ÐÂÎËÚËË ÆÄÖØ ÄÇÕÄÇÌ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
àÐÇÓÅËË ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÆÑÎß ÏÂÓÍÑÄ-
ÔÍÑÌ ÙÇÒË, ÒÓË D=1 ÑÐÑ ËÏÇÇÕ ÃËÏÑÆÂÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ
(ÓËÔ. 6Ä). ±ÓË ¶± ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ (D=0; 0,5) ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇ àÐÇÓÅËË ËÏÇÇÕ ÅÂÖÔÔÑÄ ØÂÓÂÍÕÇÓ (ÓËÔ. 6Ã).

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÆÎâ ÍÑÐÇÚ-
ÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ËÊN=512,N=4096 Ë ÆÂÐÐÞÇ àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËË
Í N � 1. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔÖÐÍÂ, ÒÓË N � 1 Ä ÒÑÄÇÆÇÐËË
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÕÂÍÉÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÓÂÊÓÞÄ. ±Ñ ÑÙÇÐ-
ÍÂÏ, ÊÐÂÚÇÐËÇD0 � 0; 75 âÄÎâÇÕÔâ ÅÓÂÐËÙÇÌ, ÓÂÊÆÇÎâáÜÇÌ
¶± ÒÇÓÄÑÅÑ Ë ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ [83]. ¶ÂÊÑÄÞÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ
ÏÑÆÇÎË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 6Â Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËâÏË ÕÇÑÓËË ®± Ë ¶¤. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÂÐÐÞÇ àÕËØ
ÏÇÕÑÆÑÄ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ®¬ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, Ë
ÑÃÂ àÕË ÏÇÕÑÆÂ ÒÓËÄÑÆâÕ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇ Í ÃÑÎßÛËÏ
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ÑÛËÃÍÂÏ. ¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÖáÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÞÌ ÄÂÓËÂÐÕ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ®¬, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÌ
ÖÚËÕÞÄÂÕß ÏÐÑÅÑÔÒËÐÑÄÞÌ ÑÃÏÇÐ Ä ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÏÑÆÇÎË
¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅÂ.

¥ÑÔÕÂÕÑÚÐÑ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ô ÏÐÑÅÑÔÒËÐÑÄÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÒÑÍÂÊÂÎ ÔÇÃâ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÏÇÕÑÆ ®¬, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ

ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ´ÓÑÕÕÇÓÂ (2.11) [47 ë 52, 158]. ´ÂÍ, Ä
ÓÂÃÑÕÂØ C.C. ¡ÒÎÇÔÐËÐÂ [63, 64] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÕÇÒÎÑÄÞÇ
Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ ÒÂÓÐÞÇ Ë ÚÇÕÞÓÇØÔÒË-
ÐÑÄÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÂÐÕË×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÙÇÒÑÚÍË Ô ÚÇÕÞÓÇØÔÒËÐÑÄÞÏ ÑÃÏÇÐÑÏ Ë
ÔÒËÐÑÏ S=1/2. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆËÏÇÓËÊÂÙËË ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÌ ÙÇÒÑÚÍË Ë ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÆËÏÇÓÐÑÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ ë ÒÂÓÂÏÂÅÐÇÕËÍ âÄÎâÇÕÔâ ×ÂÊÑÄÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÄÕÑ-
ÓÑÅÑ ÓÑÆÂ. ¿ÕËÏ ÉÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ Ë ÂÐËÊÑÕÓÑÒ-
ÐÞÌ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍ Ô ÚÇÕÞÓÇØÔÒËÐÑÄÞÏ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ S=1/2 ÐÂ ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ.
¬ÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß ¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅÂ Ô ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÏ ÃËÎË-
ÐÇÌÐÞÏ Ë ÚÇÕÞÓÇØÔÒËÐÑÄÞÏ ÑÃÏÇÐÑÏ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ
ÏÇÕÑÆÑÏ ®¬ ËÊÖÚÇÐÂ Ä [159].

5. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
Ë ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ
Ä ÏÑÆÇÎâØ ÓÇÂÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ

5.1. ¬ÓËÕËÚÇÔÍËÇ âÄÎÇÐËâ
Ä ÏÂÎÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÚÂÔÕËÙÂØ
¬ÂÍ ÏÞ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎË, ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ¶± Ë ¬Á
ÏÇÕÑÆÂÏË ¹¿ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎâÎÑÔß
ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÏÑÆÇÎâÏ ÔÑ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÃÎËÉÂÌÛËÏË ÔÑÔÇÆâÏË. £ ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ÕÂÍËÇ ÏÑÆÇÎË, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, âÄÎâáÕÔâ ÏÑÆÇÎâÏË ÒÇÓÄÑÅÑ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ Ë ÏÐÑÅËÇ ÚÇÓÕÞ ÓÇÂÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÐÇ ÖÚË-
ÕÞÄÂáÕ.

£ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÏÑÆÇÎÇÌ ÓÇÂÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÏÇÕÑÆÂÏË ®¬. ´ÂÍËÇ ÏÑÆÇÎË ÒÓË-
ÊÄÂÐÞ ÖÚÇÔÕß ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÔËÔÕÇÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂ-
áÕÔâ Ä ÒÓÑÔÕÇÌÛËØ ÏÑÆÇÎâØ, ÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ Ä ÓÇÂÎßÐÞØ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ Ë ÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ
ØÂÓÂÍÕÇÓ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔËÔÕÇÏ
ÄÃÎËÊË Tc.

£ ÓÂÃÑÕÂØ [129, 160 ë 163] ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÏÑÆÇÎË ÓÇÂÎß-
ÐÞØ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ a-Fe2O3, Cr2O3, V2O3 Ë ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ ®¬ ËÊÖÚÇÐÞ ËØ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ Ë
ÕÇÒÎÑÄÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ, Â ÏÇÕÑÆÑÏ ®¥ ì ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÂ ÍÑÓÑÕÍËØ ÄÓÇÏÇÐÂØ. £ àÕËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÄÞâÄÎÇ-
ÐÞ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË Ë ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞÇ Ô ÄÎËâÐËÇÏ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÂÎÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ Ë ÔËÔÕÇÏ Ô±¤µ (Nà×!1) ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÄÐÇÛÐÇÅÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ×ÑÓÏÞ ÚÂÔÕËÙÞ, ÚËÔÎÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄÖáÜËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÆÓÖÅËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ.

°ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÏÑÆÇÎÇÌ ÔÎÑÉ-
ÐÞØ ÓÇÂÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ ÃÞÎË ÆÇÕÂÎßÐÑ
ËÊÖÚÇÐÞ. ©ÆÇÔß ÏÞ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÔÕÂÐÑ-
ÄËÏÔâ ÐÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÂÄÕÑÓÂÏË àÕÑÅÑ
ÑÃÊÑÓÂ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ
ÏÑÆÇÎË ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ Cr2O3. ®Þ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÍÂÍ ÏÂÎÞØ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Cr2O3, ÕÂÍ Ë ÔËÔÕÇÏ Ô ±¤µ.

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÑÊÓÑÔ ËÐÕÇÓÇÔ Í
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÏÂÎÞØ ÔËÔÕÇÏ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ËÊ-ÊÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ
ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄ ËØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ [164 ë 173], ÐÑ Ë
Ä ÔÄâÊË Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÏÂÎÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ (ÍÎÂÔÕÇÓÞ) âÄÎâáÕÔâ
ÏÇÊÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏË ÑÃÝÇÍÕÂÏË, Õ.Ç. ËØ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÕß ÍÂÍ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÇ ÊÄÇÐÑ ÏÇÉÆÖ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ
ÏÂÍÓÑÏËÓÑÏ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÏËÍÓÑÏËÓÑÏ [174 ë 180].
¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÓÂÊÎËÚ-
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²ËÔ. 5. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË àÐÇÓÅËË Ë ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË
ÒÓË D � K=J � 1. ¿ÐÇÓÅËâ (N=512): ì ÔÓÇÆÐÇÇ ÒÑ ÄÔÇÌ ÏÂÓÍÑÄÔÍÑÌ
ÙÇÒË; ì ÆÂÐÐÞÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÑ ÒÑÎÑÉÇÐËá ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ÃËÏÑÆÂ-
ÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÐÇÓÅËË. ¯ÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß: ì N=512; ì
N=4096; ì N � 1 [83].

1,0 1,26ÿE=NJ

P�E � Ã

1,0 2,0ÿE=NJ

P�E � Ä

0 0,5 1,0

2,0

4,0

D

kBT=J 2

3

1

Â

²ËÔ. 6. ¶ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ (Â): 1 ì ÏÇÕÑÆ ®¬; 2 ì ÏÇÕÑÆ ¶¤; 3 ì
ÏÇÕÑÆ ®±. ³ÒÎÑÛÐÞÇ ÎËÐËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÒÇÓÇØÑÆÂÏ ÄÕÑÓÑÅÑ
ÓÑÆÂ, ÛÕÓËØÑÄÞÇ ì ÒÇÓÄÑÅÑ. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÆÂÐÞ Ä ÖÔÎÑÄ-
ÐÞØ ÇÆËÐËÙÂØ; (Ã) D � 0, (Ä) D � 1 [83].
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ÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÂÎÞØ ÚÂÔÕËÙ ËØ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÆÑ
ÔËØ ÒÑÓ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ËÊÖÚÇÐÞ.

£ ÐÂÛËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÏÂÎÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ ÄÔÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÇ, ÑÃÏÇÐÐÞÇ Ë ÆÓÖÅËÇ
ÄÇÎËÚËÐÞ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞÇ ÒÓË ®¬ ÓÂÔÚÇÕÂØ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÕ ÓÇÂÎßÐÞÏ ÑÃÓÂÊÙÂÏ Cr2O3 Ë ÄÊâÕÞ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ.

¤ÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÔËÔÕÇÏÞ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ Ä
ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÄËÆÇ [160]:
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X
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J1�l il j� ÿ
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X
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J2�lkl l�ÿD0

X
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�l z
i �2; jl ij � 1 :

�5:1�
³ÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÞÏ ÒÑ ÓÂÔÔÇâÐËá ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ë ÕÇÑÓËË

ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ Ä ÓÂÃÑÕÇ [181], J1 ì
ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÔÒËÐÂ Ô ÑÆÐËÏ ÃÎË-
ÉÂÌÛËÏ ÔÑÔÇÆÑÏ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË rij =2,65 A Ë J2 ì Ô
ÕÓÇÏâ ÔÎÇÆÖáÜËÏË ÔÑÔÇÆâÏË ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË rij =2,89 A
(J2 =0,45 J1, J1 < 0, J2 < 0). ¬ÑÐÔÕÂÐÕÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô
ÃÑÎÇÇ ÆÂÎÇÍËÏË ÔÑÔÇÆâÏË Ä Cr2O3 ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ, Ë
ÑÐË ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂáÕÔâ. °Ôß Z ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÆËÂÅÑÐÂÎË ÓÑÏÃÑàÆÓËÚÇÔÍÑÌ âÚÇÌÍË
[111]. ²ÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÓÑÆÂ
ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÎËÔß à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÑÆÐÑËÑÐÐÑÌ ÂÐËÊÑ-
ÕÓÑÒËÇÌ D0 > 0 [182, 183]. ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÂÐËÊÑ-
ÕÓÑÒËÇÌ Ë ÑÃÏÇÐÑÏ ÒÑÎÂÅÂÎÑÔß ÓÂÄÐÞÏ D0=jJ1j=0,025.

²ÂÔÚÇÕÞ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÆÎâ ÚÂÔÕËÙ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÞ
Ô ÆËÂÏÇÕÓÂÏË

d � 24;0; 28;4; 32;8; 34;8; 41;82; 46;4; 48;64 A ;

ÚËÔÎÑ ÔÒËÐÑÄ Ä ÚÂÔÕËÙÂØ ÓÂÄÐâÎÑÔß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ

N � 286; 508; 760; 908; 1602; 2170; 2502 :

±ÓË àÕÑÏ ÐÂ ¿£® ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÎËÔß ÏÂÓÍÑÄÔÍËÇ ÙÇÒË Ô
ÆÎËÐÑÌ ÆÑ 10�104 ®¬ÛÂÅÑÄ/ÔÒËÐ. ¥Îâ ÄÞÄÑÆÂ ÔËÔÕÇÏÞ Ä
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÃÎËÊÑÔÕË Í

ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÑÕÔÇÍÂÎÔâ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÌ ÖÚÂÔÕÑÍ,
ÔÑÔÕÑâÜËÌ ËÊ (5 ë 20)�103 ®¬ÛÂÅÑÄ/ÔÒËÐ. °ÃÞÚÐÑ ÒÓË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ ÏÇÕÑÆÂÏË ®¬ ÔÕÂ-
ÓÂáÕÔâ ÖÏÇÐßÛËÕß ÔÕÇÒÇÐß ÄÎËâÐËâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË, Ë ÐÂ ÔËÔÕÇÏÖ ÐÂÍÎÂÆÞÄÂáÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÕËÒÞ
±¤µ [10]. £ àÕÑÌ ÚÂÔÕË ÐÂÛÇÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÞ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÂÍ Ô ÑÕÍÓÞÕÞÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË,
ÕÂÍ Ë Ô ±¤µ. £ÑÒÓÑÔÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕ-
ÄÂÏË [165, 172, 173] Ë ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏË âÄÎÇÐËâÏË Ä ÏÂÎÞØ
ÚÂÔÕËÙÂØ [165], Â ÕÂÍÉÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ¬ª Ë ¬¡ ÑÕ ÐÂÎËÚËâ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÆÑÎË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÒËÐÑÄ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ
Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ËÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ, ÐÇÉÇÎË ÑÃÝÇÏÐÞÇ, ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâáÕ Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÌ ÔÂÏÑÔÕÑâÕÇÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ [184].
¥Îâ ËÊÖÚÂÇÏÞØ ÚÂÔÕËÙ ÆÑÎâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÒËÐÑÄ
ÏÇÐâÎÂÔß ÑÕ 46,8% ÆÎâ ÔÂÏÑÌ ÏÂÎÇÐßÍÑÌ, ÆÑ 22,8% ÆÎâ
ÚÂÔÕËÙÞ Ô N=2502. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÃÜÇÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÒËÐÑÄ Ä ÚÂÔÕËÙÂØ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ,
ËØ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ. ¥Îâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÊÂ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÐÞÏ ØÑÆÑÏ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË Ë ÄÑÔÒÓËËÏÚË-
ÄÑÔÕË ÐÂÏË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÄÞÓÂÉÇÐËâ [128]

C � �NK 2��hU2i ÿ hU i2� ; �5:2�

w � �NK��hm2i ÿ hm i2� ; �5:3�

ÅÆÇ K � jJ1j=kBT; N ì ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ; U ì ÄÐÖÕÓÇÐÐââ
àÐÇÓÅËâ; mì ÒÑÆÓÇÛÇÕÑÚÐÂâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß.

´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË C Ë w ÆÂáÕ ØÑÓÑÛÑ
ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÞ Ä ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË.
ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ TN ÆÎâ ÏÂÎÞØ ÔËÔÕÇÏ ÔÏÇÜÂÇÕÔâ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ
ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô "ÏÂÍÓÑÔËÔÕÇ-
ÏÂÏË". £ ÐÂÛËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÕÂÍÉÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÚÇÕÍÑ
ÄÞÓÂÉÇÐÐÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ C Ë w Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ N
(ÓËÔ. 7Â Ë 8Â) [185 ë 187], ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÓÑÔÕÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ "×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ" Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÚËÔÎÂ
ÔÒËÐÑÄ Ä ÚÂÔÕËÙÇ.

Â

ì N � 508

ì N � 2170

0 0,2 0,4 0,6

kBT=jJ1j
0,8

1,4

C=kB

1,0

0,6

0,2

kBT=jJ1j

ì N � 864
ì N � 4000

Ã

0 0,2 0,4 0,6 0,8

C=kB

2,2

1,8

1,4

1,0

0,6

0,2

²ËÔ. 7. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÇÏÒÎÑÇÏÍÑÔÕË C=kB ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ kBT=jJ1j Ä ÏÑÆÇÎË Cr2O3: (Â) ÏÂÎÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ [185]; (Ã) ÔËÔÕÇÏÞ Ô ±¤µ
(ÏÑÆÇÎß I).

´. 169, å 7] ª³³­¦¥°£¡¯ª¦ ¶¡©°£½· ±¦²¦·°¥°£ ª ¬²ª´ª¹¦³¬ª· Á£­¦¯ª« ®¦´°¥¡®ª ®°¯´¦-¬¡²­° 783



¥Îâ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÕÇÒ-
ÎÑÇÏÍÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÄÞÓÂÉÇÐËâ [188 ë 191]

C � A

a
jejÿa�1�Dcjejx� ; �5:4�

C � A

a
�jejÿa ÿ 1� �Dcjejx ; �5:5�

ÅÆÇ e � jTÿ Tcj=Tc; A ì ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ; Dc ì
ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÍÑÓÓÇÍÙËË Í ÔÍÇÌÎËÐÅÖ; x=0,55, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÏÑÆÇÎË ¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅÂ [6, 7].

°ÃÓÂÃÑÕÍÂ ÆÂÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÂ®¬ ÒÓÑÄÑÆËÎÂÔß ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÐÂËÏÇÐßÛËØ ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÒÕË-
ÏÂÎßÐÞØ a,A ËDc ÒÓËÐËÏÂÎËÔß ÊÐÂÚÇÐËâ, ÏËÐËÏËÊËÓÖá-
ÜËÇ ÔÖÏÏÖ ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞØ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÌ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË ÆÂÐÐÞØ ÍÂÍ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (5.4),
ÕÂÍ Ë ÄÞÓÂÉÇÐËâ (5.5) ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ
ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ. ¯Ñ ÒÓÇÆÒÑÚÕÇÐËÇ ÐÂÏË ÃÞÎÑ ÑÕÆÂÐÑ
ÄÞÓÂÉÇÐËá (5.5), ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎÑ ÏÇÐßÛÖá
ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ÆÎâ ÐÂÛËØ ÆÂÐÐÞØ

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ a Ë A ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 3
[185]. £ÔÇ ÊÐÂÚÇÐËâ a ÒÓË T > TN ËÏÇáÕ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ
ÊÐÂÍ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÆÎâ ÅÇÌÊÇÐÃÇÓÅÑÄÔÍÑÅÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÄÇÆÇÐËâ; ÑÐË ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ

a � ÿ0,126(28), ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÆÎâ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ¤ÇÌ-
ÊÇÐÃÇÓÅÂ Ô ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏË ÔËÎÂÏË [6 ë 8] Ë ÒÓÂÍ-
ÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÚÂÔÕËÙ. ©ÐÂÚÇÐËâ A0 ÆÎâ
T < TN ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓË ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÆÂÐÐÞØ ËÔØÑÆâ ËÊ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ, ÚÕÑ a 0 � a Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÒÓÇÆÔÍÂÊÂ-
ÐËâÏË ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÍÇÌÎËÐÅÂ [1, 2]. ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
ÏÇÉÆÖ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏË ÂÏÒÎËÕÖÆÂÏË ¡ Ë A0, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ
ÒÑ ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÔØÇÏÇ ÆÎâ ÄÔÇØ ÚÂÔÕËÙ, ÎÇÉÂÕ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ
0; 95 � A=A0 � 1;10. ©ÐÂÚÇÐËâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÆÇÍÔÂ a ÆÎâ
Cr2O3, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ËÊ ÆÂÐÐÞØ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÄ, ÄÇÔßÏÂ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÄÞ Ë ÏÇÐâáÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÕ
a=0,14 ÆÑ a � ÿ0,12 [189, 190] Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÏÇÕÑÆÂ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ËÊÏÇÐÇÐËâ e, ÄÞÃÑÓÂ TN Ë
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÆÓÖÅËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÇ
(5.1) ËÏÇÇÕÔâ ÚÎÇÐ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÌ ÑÆÐÑËÑÐÐÖá ÂÐËÊÑÕÓÑ-
ÒËá, ÕÑ Ä ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÄÇÆÇÐËË Cr2O3 ÆÑÎÉÇÐ ÐÂÃÎá-
ÆÂÕßÔâ ÍÓÑÔÔÑÄÇÓ ÑÕ ÅÇÌÊÇÐÃÇÓÅÑÄÔÍÑÅÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÄÇÆÇÐËâ Í ËÊËÐÅÑÄÔÍÑÏÖ [2, 191]. ±ÓË ÐÂÛËØ ÓÂÔÚÇÕ-
ÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÍÓÑÔÔÑÄÇÓÂ e � �D0=J�1=f, ÅÆÇ
f=1,25 ÒÓË ÍÓÑÔÔÑÄÇÓÇ ÑÕ n=3 Í n=1 (n ì ÚËÔÎÑ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ) ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ecr � 0,052.
¯Ñ ÊÐÂÚÇÐËâ a, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂÏË Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓ 5�10ÿ3 � e � 7,5�10ÿ1, ÐÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂÎËÚËâ
ÍÓÑÔÔÑÄÇÓÂ. £ÑÊÏÑÉÐÑ, àÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÞÇ ÔÒËÐÞ Ä ÚÂÔÕËÙÂØ Cr2O3, ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÓÂÐÇÇ ÐÂÏË
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ [160], ÆÂÉÇ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÐËÉÇ TN ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÒÇÓÇÑÓËÇÐÕËÓÖáÕÔâ. ´ÂÍÑÇ ËØ ÒÑÄÇÆÇ-
ÐËÇ ÓÂÔÛËÓâÇÕ ÑÃÎÂÔÕß Ô ÅÇÌÊÇÐÃÇÓÅÑÄÔÍËÏ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÏÇÜÇÐËá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÍÓÑÔ-
ÔÑÄÇÓÂ ecr Í ÕÑÚÍÇ ¯ÇÇÎâ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÂâ
ÐÂÏË ÑÃÎÂÔÕß ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÏÑÉÇÕ ÙÇÎËÍÑÏ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß ÅÇÌÊÇÐÃÇÓÅÑÄÔÍÑÏÖ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÑÄÇ-
ÆÇÐËá.

¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÐßÛËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ a, ÚÇÏ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ
ÕÇÑÓËâ [6 ë 8] Ë ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ [189, 190], ÒÑ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, ÕÂÍÉÇ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÐÂÎËÚËÇÏ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÆÑÎË
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²ËÔ. 8. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË w ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ kBT=jJ1j Ä ÏÑÆÇÎË Cr2O3: (Â) ÏÂÎÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ [185]; (Ã) ÔËÔÕÇÏÞ Ô ±¤µ
(ÏÑÆÇÎß I).

´ÂÃÎËÙÂ 3. ¿××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÆÇÍÔÂ a Ë ÍÓËÕË-
ÚÇÔÍËØ ÂÏÒÎËÕÖÆ A Ë A 0 ÆÎâ ÏÂÎÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÚÂÔÕËÙ (a 0 � a)

N 5� 10ÿ3 � e � 7;5� 10ÿ1 2;5� 10ÿ2 � e � 7;5� 10ÿ1

a A A 0 a 0 A A 0

286
508
760
908
1602
2170
2502

ÿ0,20(3)
ÿ0,18
ÿ0,20
ÿ0,17
ÿ0,19
ÿ0,17
ÿ0,21

0,61
0,57
0,67
0,57
0,66
0,61
0,63

0,61
0,55
0,67
0,58
0,60
0,64
0,68

ÿ0,19(3)
ÿ0,17
ÿ0,20
ÿ0,16
ÿ0,19
ÿ0,17
ÿ0,20

0,60
0,56
0,65
0,55
0,64
0,60
0,62

0,59
0,56
0,66
0,57
0,59
0,63
0,67
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(22,8 ë 46,8%) ÔÎÂÃÑ ÊÂÍÓÇÒÎÇÐÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÒËÐÑÄ.
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÆÂÐÐÞØ Ä ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÑÌ ×ÂÊÇ T < TN ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÔÍÑÅÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇ-
ÐËâ a 0 � a Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÐÂÏË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÂØ ÆÎâ ÄÔÇØ ÚÂÔÕËÙ a 0 � 0; 03�3�. ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖA
Ë A0 ÎÇÉËÕ ÒÓË àÕÑÏ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 2;0 � A=A0 � 5;0.

¥Îâ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑÅÑ ÄÞâÔÐÇÐËâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÍÓË-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÊÂÄËÔË-

ÏÑÔÕß ÒÑÆÓÇÛÇÕÑÚÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË m Ë ÄÑÔÒÓËËÏ-
ÚËÄÑÔÕË w ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ³ÓÂÊÖ ÊÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ àÕË
ÄÇÎËÚËÐÞ âÄÎâáÕÔâ ÐÇÖÆÑÃÐÞÏË ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ ®¬, ÕÂÍ ÍÂÍ ÄÃÎËÊË TN m ËÏÇÇÕ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÞÇ "ØÄÑÔÕÞ", Â w ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔËÎßÐÑ ×ÎÖÍÕÖË-
ÓÖáÜÖá ÄÇÎËÚËÐÖ.

´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÆÓÇÛÇÕÑÚÐÑÌ ÐÂÏÂÅ-
ÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÆÎâ ÆÄÖØ ÚÂÔÕËÙN=508 ËN=2170 ÒÑÍÂÊÂÐÞ
ÐÂ ÓËÔ. 9Â. °ÕÏÇÕËÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÆÎâ ®¬ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
ÑÔÕÂÕÑÚÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÇ Ô
ÓÑÔÕÑÏ N ÊÂÏÇÕÐÑ ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ.

¥Îâ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÒÑÆÓÇ-
ÛÇÕÑÚÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË m ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËÇ

m � Bjejb�1� amjejx� ; �5:6�
ÅÆÇ B, am ì ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÂ
ÍÑÓÓÇÍÙËË Í ÔÍÇÌÎËÐÅÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. £ ÕÂÃÎ. 4 ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÞ ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ b ÒÓË am 6� 0 Ë am � 0 Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ emin � e � emax. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ b, Ä
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÆÓÖÅËØ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÐÂÏË ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ
ËÐÆÇÍÔÑÄ (a Ë g), ÒÓÑâÄÎâÇÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÚËÔÎÂ ÔÒËÐÑÄ
Ä ÚÂÔÕËÙÇ. ¦Ç ÂÃÔÑÎáÕÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÓÂÔÕÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
N. ¥Îâ b ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÇÜÇ ÑÆÐÂ ÕÇÐÆÇÐÙËâ: Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
emin ÊÐÂÚÇÐËÇ b ÕÂÍÉÇ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, àÕË
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÔÄâÊÂÐÞ Ô à××ÇÍÕÂÏË ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, Ñ
ÍÑÕÑÓÞØ ÍÓÂÔÐÑÓÇÚËÄÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÞÇ "ØÄÑÔÕÞ" ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÇ ÐÂ

0

1,0

0,8

0,6

0,4

0,2

m

ì N � 908

ì N � 2170

Â

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8

kBT=jJ1j

1,0

0,8

0,6

0,4

0,2

m
Ã

ì N � 864

ì N � 2916

²ËÔ. 9. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÆÓÇÛÇÕÑÚÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË m ÑÕ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ kBT=jJ1j Ä ÏÑÆÇÎË Cr2O3: (Â) ÏÂÎÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ [185];
(Ã) ÔËÔÕÇÏÞ Ô ±¤µ (ÏÑÆÇÎß I).

´ÂÃÎËÙÂ 4. ¿××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÆÇÍÔÂ b ÆÎâ
ÏÂÎÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÚÂÔÕËÙ (emin � e � emax; emax =0,75)

N am � 0 am 6� 0

emin emin

5� 10ÿ3 1� 10ÿ2 3� 10ÿ2 8� 10ÿ2 1� 10ÿ2 3� 10ÿ2 8� 10ÿ2

286
508
760
908
1602
2170
2502

0,18
0,22
0,25
0,25
0,29
0,33
0,33

0,21
0,25
0,27
0,31
0,31
0,37
0,37

0,26
0,29
0,30
0,32
0,33
0,39
0,40

0,31
0,32
0,33
0,36
0,36
0,41
0,43

ì
0,23
0,25
0,26
0,28
0,30
0,30

ì
0,28
0,30
0,31
0,32
0,35
0,34

ì
0,34
0,36
0,38
0,38
0,39
0,40

0,01 0,1 1

1

m

0,1
0,01 0,1 1

e

1

m

0,1

N � 1602

ì b � 0,38(2)
ì b � 0,27(3)

Â

0,01 0,1 1
e

1

m

0,1

N � 1372

ì b � 0,36(2)
ì b � 0,31(2)

Ã

²ËÔ. 10.¥ÄÑÌÐÂâ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÆÓÇÛÇÕÑÚÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË m Ä ÏÑÆÇÎË Cr2O3 ÑÕ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ e: (Â) ÆÎâ
ÏÂÎÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ; (Ã) ÔËÔÕÇÏÂ Ô ±¤µ (ÏÑÆÇÎß I).

6 µ¶¯, Õ. 169, å 7

´. 169, å 7] ª³³­¦¥°£¡¯ª¦ ¶¡©°£½· ±¦²¦·°¥°£ ª ¬²ª´ª¹¦³¬ª· Á£­¦¯ª« ®¦´°¥¡®ª ®°¯´¦-¬¡²­° 785



ÓËÔ. 9Â. £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕËm ÑÕ e, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ Ä ÆÄÑÌÐÑÏ
ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ, ÏÑÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ËÊÎÑÏ ÒÓË eB � 0,08. ¯Â ÓËÔ. 10Â ÒÑÍÂÊÂÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ Ô ÆÄÖÏâ ÊÐÂÚÇÐËâÏË b � 0,27 ÒÓË e � eB Ë
b � 0,38 ÒÓË e > eB ÆÎâ ÚÂÔÕËÙÞ Ô N = 1602. £ÑÊÏÑÉÐÑ,
ÚÕÑ àÕË ÆÂÐÐÞÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÐÂÎËÚËË ÍÓÑÔÔÑÄÇÓÂ ÑÕ
ÅÇÌÊÇÐÃÇÓÅÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ Ô b � 0,38 (ÆÎâ ÏÑÆÇÎË
¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅÂ b=0,367) Í ËÊËÐÅÑÄÔÍÑÏÖ Ô b � 0,27 (ÆÎâ
ÏÑÆÇÎË ªÊËÐÅÂ b � 0,326 [6 ë 8]), ÚÕÑ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß Ä
ÒÑÄÇÆÇÐËË ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË.

·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÑÕ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (5.3),
ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 8Â. ¥Îâ ÑÃÓÂÃÑÕÍË àÕËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÒÓÑÔÕÂâ ÔÕÇÒÇÐÐÂ'â ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß

w � Gjejÿg ; �5:7�

ÅÆÇ g, G ì ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ËÐÆÇÍÔ Ë ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ
ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË. £ ÕÂÃÎ. 5 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ g,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (5.7). ©ÐÂÚÇÐËâ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ
ËÐÆÇÍÔÑÄ g Ë g 0 ÑÒÓÇÆÇÎâÎËÔß ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÔÒÓÂÄÂ Ë ÔÎÇÄÂ
ÑÕ TN; TN ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß ÒÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÖ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË
w. ¥Îâ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ËÐÆÇÍÔÑÄ g Ë g 0 ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ë ÆÎâ a, ÐÇÕ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÚËÔÎÂ ÔÒËÐÑÄ Ä ÚÂÔÕËÙÇ.¯Ñ ÊÐÂÚÇÐËâ g Ë g 0

ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ emin Ë ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ emin.
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÑ ÂÃÔÑÎáÕÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ Ë g, Ë g 0 ÕÓÖÆÐÑ
ÔÖÆËÕß Ñ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÄÇÆÇÐËË ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÍÂÍ
ÑÃ ËÊËÐÅÑÄÔÍÑÏ (g=1,24) ËÎË ÅÇÌÊÇÐÃÇÓÅÑÄÔÍÑÏ
(g=1,39).

5.2. ¶ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ë ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ âÄÎÇÐËâ
Ä "ÏÂÍÓÑÔËÔÕÇÏÂØ"
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ
"ÏÂÍÓÑÔËÔÕÇÏ" (ÔËÔÕÇÏ Ô ±¤µ) Cr2O3. ¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, Ä
ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÍÑÐÇÚÐÞÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÐÇÕ ËÔÕËÐÐÞØ ×ÂÊÑÄÞØ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, Ë ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÇÓßÇÊÐÞÏ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ ÍÑÏÒßá-
ÕÇÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ¶± Ë ¬Á âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÒÓË
àÕÑÏ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ËÏÇÕß ÆÇÎÑ Ô ÍÑÐÇÚÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ ÚÂÔÕËÙ
N. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÑÃÎÂÔÕß ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÂ, ÒÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ ÔÖÏÏÂ,
ËÏÇÇÕ ÍÑÐÇÚÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ Ë ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ×ÖÐÍÙËË
ÐÇ ÒÓÑâÄÎâáÕ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕß. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÍÑÐÇÚÐÞÇ
ÔËÔÕÇÏÞ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÔÕË ÏÐÑÅËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞÇ ÚÇÓÕÞ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÕÂÍËØ
ÒÔÇÄÆÑÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ë ËØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÔËÔÕÇÏÞ ÆÂÇÕ ÏÐÑÅÑ ÙÇÐÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ
¶± Ä "ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞØ" ÔËÔÕÇÏÂØ. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ¶± Ë ¬Á Ë
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÏÇÕÑÆÂ ®¬ Ä ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ
ÏÞ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÏ ÐÂ ÏÑÆÇÎâØ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ
Cr2O3.

³ ÐÂÛÇÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß
ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ
D0 Ë ÑÃÏÇÐÑÏ J1 Ä ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÇ (5.1):

D0=jJ1j=2,5�10ÿ4 ì ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ
ÓÇÂÎßÐÞÏ ÑÃÓÂÊÙÂÏ Cr2O3 [182, 183];

D0=jJ1j=2,5�10ÿ2 ì ÊÐÂÚÇÐËÇ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÆÎâ
ÏÂÎÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ô ÑÆÐÑÑÔÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ Ë
ÓÂÊÏÇÓÂÏË Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÂÐÅÔÕÓÇÏ [192, 193].

£ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÒÇÓÄÞÌ ÔÎÖÚÂÌ ÃÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß ÏÑ-
ÆÇÎßá I, ÄÕÑÓÑÌ 7 ÏÑÆÇÎßá II. £ÔÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇ-
ÔÍËÇ, ÑÃÏÇÐÐÞÇ Ë ÆÓÖÅËÇ ÆÂÐÐÞÇ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞÇ ÆÎâ
ÏÑÆÇÎË I, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÓÇÂÎßÐÞÏ ÑÃÓÂÊÙÂÏ Cr2O3. £
ÏÑÆÇÎË II ÆÎâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË D0 ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ
ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÏÂÎÞÏÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÔËÔÕÇÏÂÏ
(ÚÂÔÕËÙÂÏ), ÕÂÍ ÍÂÍ ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÐÂÎËÚËÇ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ
ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ (±¤µ) ÏÑÆÇÎËÓÖÇÏÞÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ®¬
ÔËÔÕÇÏÞ ËÏÇáÕ ÍÑÐÇÚÐÞÇ ÎËÐÇÌÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ L51
(L � N 1=3), ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÚÇÅÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ ÐÇÍÑ-
ÕÑÓÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÆÎâ ÏÂÎÞØ ÔËÔÕÇÏ.

²ÂÔÚÇÕÞ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ Ô ±¤µ ÏÇÕÑÆÑÏ
®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ ÂÎÅÑÓËÕÏÂ ®ÇÕ-
ÓÑÒÑÎËÔÂ [10]. ªÔÔÎÇÆÖÇÏÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÑÆÇÓÉÂÎË
Nà×=500, 864, 1372, 2048, 2916, 4000 ÔÒËÐÑÄ. ±ÓË àÕÑÏ
ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÆÎâ
ÍÂÉÆÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÕÔÇÍÂÎÔâ ÖÚÂÔÕÑÍ ÏÂÓÍÑÄÔÍÑÌ ÙÇÒË
ÆÎËÐÞ ÆÑ 3�104 ®¬ÛÂÅÑÄ/ÔÒËÐ, ÚÕÑ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ
ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÌ ÖÚÂÔÕÑÍ. ©ÂÕÇÏ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâ-
ÎÑÔß ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏÖ ÖÚÂÔÕÍÖ ÆÎËÐÞ
12�105 ®¬ÛÂÅÑÄ/ÔÒËÐ. ¥Îâ ÍÑÐÕÓÑÎâ ÕÑÚÐÑÔÕË ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ë ÒÓÑÄÇÓÑÚÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô ÖÄÇ-
ÎËÚÇÐËÇÏ àÕËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÔÍÑÎßÍÑ-
ÐËÃÖÆß ÊÂÏÇÕÐÑÅÑ ÖÎÖÚÛÇÐËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÐÇ
ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß.

¯Â ÓËÔÖÐÍÂØ 7Ã Ë 8Ã ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË C Ë w
ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâØ ÕÇÒÎÑÇÏ-
ÍÑÔÕË C Ë ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË w ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓÑ-
âÄÎâáÕÔâ ÚÇÕÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÞ, ÍÂÍ Ë ÆÎâ
ÚÂÔÕËÙ Cr2O3, ÐÑ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ àÕË ÏÂÍÔËÏÖÏÞ ÆÎâ
ÔËÔÕÇÏ Ô ÓÂÊÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ ÔÒËÐÑÄ Nà× Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÒÑÅÓÇÛ-
ÐÑÔÕË ÔÑÄÒÂÆÂáÕ ÒÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÇÏ ÔÐâÕËË ÅÓÂÐËÚÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ
ÄÞÃÓÂÐÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÐÂÎÑÉÇÐËâ ÐÂ ÔËÔÕÇÏÖ ±¤µ.
¯ÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÎËÛß ØÑÓÑÛÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÌ ÓÑÔÕ ÏÂÍÔË-
ÏÖÏÂ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÚËÔÎÂ ÔÒËÐÑÄ Ä ÔËÔÕÇÏÇ. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 9Ã ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÆÓÇÛÇÕÑÚÐÑÌ ÐÂÏÂÅ-
ÐËÚÇÐÐÑÔÕË m ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ T ÆÎâ ÆÄÖØ ÔËÔÕÇÏ: Ô
Nà×=864 Ë Nà×=2916. °ÕÏÇÕËÏ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑÇ ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐÞ m Ë ÕÑ, ÚÕÑ à××ÇÍÕÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô
ÍÑÐÇÚÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ ÔÒËÐÑÄ N, ÕÂÍËÇ, ÍÂÍ ÐÂÎËÚËÇ ÑÔÕÂÕÑÚ-
ÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ä ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ×ÂÊÇ,
ÔËÎßÐÑ ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ Nà×. ¬ÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂ TN, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÂâ ËÔØÑÆâ ËÊ ÆÂÐÐÞØ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ-
ÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 7 ë 9, ÔÑÆÇÓÉËÕ ÃÑÎßÛÖá ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß.

¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂÏË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÏÇÕÑÆ ÍÖÏÖÎâÐÕÑÄ ¢ËÐÆÇÓÂ, ÑÒËÔÂÐÐÞÌ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 3. ²ËÔÖÐÑÍ 2 ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÖÏÖÎâÐÕÂ ¢ËÐÆÇÓÂ ÚÇÕÄÇÓÕÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ UL

ÆÎâ ÏÑÆÇÎË I. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ÐÂÍÎÑÐ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË UL

ÑÕ T ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÑÙÇÐÍÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÒÇÓÇØÑÆÂ. ¿ÕÑÕÏÇÕÑÆÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ë ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ Ô
ÓÂÊÐÞÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË L, ÚÕÑÃÞ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ
ÒÇÓÇØÑÆÂ. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÕÇÑÓËÇÌ
ÍÑÐÇÚÐÑ-ÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ÔÍÇÌÎËÐÅÂ ÒÓË ÕÜÂÕÇÎßÐÑ ÄÞÒÑÎ-
ÐÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÂØ ÍÖÏÖÎâÐÕÞ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ ÄÔÇØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ

´ÂÃÎËÙÂ 5. ¿××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ËÐÆÇÍÔÑÄ g Ë g 0 ÆÎâ
ÏÂÎÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÚÂÔÕËÙ (emax =0,75)

N g g 0

emin emin

4� 10ÿ2 8� 10ÿ2 1� 10ÿ1 4� 10ÿ2 8� 10ÿ2 1� 10ÿ1

508
760
908
1602
2170
2502

0,96(3)
0,94
1,02
1,01
1,00
0,98

1,14(3)
1,15
1,14
1,15
1,13
1,13

1,22(3)
1,20
1,18
1,19
1,20
1,22

0,90(3)
0,93
0,91
0,90
0,95
0,96

1,15(3)
1,14
1,22
1,21
1,20
1,18

1,33(3)
1,30
1,31
1,30
1,28
1,29
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ÆÑÎÉÐÞ ÒÇÓÇÔÇÍÂÕßÔâ Ä ÕÑÚÍÇ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌT � Tc. ¥Îâ
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ªÊËÐÅÂ Ë ¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅÂ ÔÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÃÎËÉÂÌÛËÏË ÔÑÔÇÆâÏË ÄÔÇ
ÂÔÒÇÍÕÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ Tc àÕËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ,
ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÊÖÚÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [128, 146].

°ÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÊÐÂÚÇÐËâ TN ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÆÎâ ÏÑÆÇÎÇÌ I Ë II ÓÂÄÐÞ TN =0,466(5) Ë
TN =0,480(5), àÕË ÊÐÂÚÇÐËâ Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÐÂÏË Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ. ¯ÇÍÑÕÑÓÑÇ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÊÐÂÚÇÐËâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË
ÆÎâ ÏÑÆÇÎË II ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ×ÂÍÕÑÏ Ñ ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË Tc ËÊËÐÅÑÄÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÅÇÌÊÇÐÃÇÓÅÑÄÔÍËÏË. ¥ÂÎÇÇ ÏÞ ÇÜÇ ÓÂÊ ÖÄËÆËÏ, ÚÕÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÇ ÐÂÏË ÊÐÂÚÇÐËÇ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË D0=jJ1j=
=2,5�10ÿ2 ÆÎâ ÏÑÆÇÎË II ÖÔËÎËÄÂÇÕ ËÊËÐÅÑÄÔÍËÇ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÏÑÆÇÎË Ë ÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâØ ÄÔÇØ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ.

¡ÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË ÓÂÔÚÇÕÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË
ÄÞÒÑÎÐâÎËÔß c ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (5.4) Ë (5.5). ª
ÆÎâ àÕÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ (5.5) ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎÑ ÏÇÐßÛÖá ÒÑÅÓÇÛ-
ÐÑÔÕß ÆÎâ ÐÂÛËØ ÆÂÐÐÞØ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ a, A, A 0

ÆÎâ ÏÑÆÇÎË I Ë ÏÑÆÇÎË II ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 6 (ÆÎâ
ÓÂÔÚÇÕÂ A 0 ÒÓË T < TN ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇ
ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÍÇÌÎËÐÅÂ a 0 � a [1]). £ÔÇ ÊÐÂÚÇÐËâ a ÆÎâ
ÏÑÆÇÎË I ËÏÇáÕ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÊÐÂÍ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÆÎâ
ÏÑÆÇÎË ¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅÂ, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÚËÔÎÂ
ÔÒËÐÑÄ Ä ÔËÔÕÇÏÇ Ë ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏ
ÊÐÂÚÇÐËÇÏ a � ÿ0,126(28), ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ÆÎâ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË ¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅÂ Ô ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏË ÔËÎÂÏË
[6 ë 8]. ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏË ÂÏÒÎËÕÖÆÂÏË
A ËA 0, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÒÑ ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÔØÇÏÇ, ÆÎâ ÄÔÇØ ÔËÔÕÇÏ
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÖÔÎÑÄËâÏ 0,90 � A=A 0 � 1,10. ¬ÂÓÕËÐÂ
ÔËÎßÐÑ ÏÇÐâÇÕÔâ ÆÎâ ÏÑÆÇÎË II, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÊÐÂÚÇÐËâ a
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞ, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÚÇÓÕÑÌ ÏÑÆÇÎË
ªÊËÐÅÂ. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ a ÆÎâ ÏÑÆÇÎË ªÊËÐÅÂ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ e-ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ, ÓÂÄÐÑ a=0,108(9)
[6 ë 8]. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÑÆÐÑËÑÐÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÆÎâ ÏÂÎÞØ ÏÂÅ-

ÐËÕÐÞØ ÚÂÔÕËÙ [192, 193] Ë ÒÓËÐâÕÑÇ ÐÂÏË ÆÎâ ÏÑÆÇÎË II,
ÆÇÎÂÇÕ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ±¤µ ËÊËÐÅÑÄÔÍËÏË.
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÑ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË
ÒÓË àÕÑÏ ÉÇ ÊÐÂÚÇÐËË ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÔÑØÓÂÐâÎË ÅÇÌÊÇÐÃÇÓ-
ÅÑÄÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ [185, 186]. ¥Îâ
ÏÑÆÇÎË II ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏË ÂÏÒÎËÕÖÆÂÏË
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá 0,75� A=A 0 � 0,9.

±ÓË e! 0 Ä ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÉËÆÂÇÕÔâ ÍÓÑÔÔÑÄÇÓ ÑÕ
ÅÇÌÊÇÐÃÇÓÅÑÄÔÍÑÅÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ Í ËÊËÐÅÑÄÔÍÑ-
ÏÖ [191]. ¥Îâ ÏÑÆÇÎË I Ë ÏÑÆÇÎË II ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÊÐÂ-
ÚÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÍÓÑÔÔÑÄÇÓÂ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ËÊ ÐÂÛËØ
ÆÂÐÐÞØ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÄÐÞ ecr � 0,0013 Ë ecr � 0,052.
©ÐÂÚÇÐËâ a, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÏÑÆÇÎË I Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
5�10ÿ3 � e � 7,5�10ÿ1, ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂáÕ ÐÂÎËÚËâ ÍÓÑÔ-
ÔÑÄÇÓÂ. ¡ ÏÑÆÇÎß II ÄÑ ÄÔÇØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ËÐÕÇÓÄÂÎÂØ
ÒÓÑâÄÎâÇÕ ËÊËÐÅÑÄÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÆÓÇÛÇÕÑÚÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐË-
ÚÇÐÐÑÔÕË m Ë ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË w ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ªÊ
ÓËÔÖÐÍÂ 9Ã ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ m ÏÑÐÑ-
ÕÑÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, ÒÓË àÕÑÏ ÆÂÉÇ ÆÂÎÇÍÑ ÄÞÛÇ TN

ÒÑÆÓÇÛÇÕÑÚÐÂâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÑÕÎËÚÐÂ ÑÕ ÐÖÎâ. ¥Îâ
ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ m ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÎÑÔß ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (5.6). £ ÕÂÃÎËÙÇ 7 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ b, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÊÐÞØ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ e.
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÊÐÂÚÇÐËâ b ÆÎâ ÏÑÆÇÎË I Ä ÑÆÐÑÏ Ë ÕÑÏ ÉÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ
ÏÑÆÇÎË II. ªÐÆÇÍÔ b ÒÓÑâÄÎâÇÕ ÕÇ ÉÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË, ÚÕÑ Ë
ÏÂÎÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ, Õ.Ç ÂÃÔÑÎáÕÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ b
ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ Nà× Ë emin.

°ÃÇ àÕË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÏÞ ÔÄâÊÞÄÂÇÏ Ô à××ÇÍÕÂÏË
ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ (ÓËÔ. 9Ã).

£ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÆÓÇÛÇÕÑÚÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕËm ÑÕ
ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ e, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ Ä ÆÄÑÌÐÑÏ
ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÆÎâ ÏÑÆÇÎË I, ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÆÎâ ÍÓÑÔÔÑÄÇÓÂ ËÊÎÑÏ. ²ËÔÖÐÑÍ 10Ã ÆÇ-
ÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ àÕÖ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Ô ÆÄÖÏâ ÊÐÂÚÇÐËâÏË
b � 0,31(2) ÒÓË e � ecr Ë b � 0,36(2) ÒÓË e > ecr ÆÎâ ÔËÔ-
ÕÇÏÞ Ô Nà×=1372. £ ÏÑÆÇÎË I ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ ÄÔÇØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ. £ÇÓÑâÕÐÑ, àÕË
ÆÂÐÐÞÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÐÂÎËÚËË Ä ÏÑÆÇÎË I ÍÓÑÔ-
ÔÑÄÇÓÂ ÑÕ ÅÇÌÊÇÐÃÇÓÅÑÄÔÍÑÅÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ Ô
b � 0,36 (ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ b ÆÎâ ÏÑÆÇÎË ¤ÇÌÊÇÐ-
ÃÇÓÅÂ b=0,367 [6 ë 8]) Í ËÊËÐÅÑÄÔÍÑÏÖ Ô b � 0,31 (ÆÎâ
ÏÑÆÇÎË ªÊËÐÅÂ b=0,326 [6 ë 8]), ÚÕÑ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß Ä
ÒÑÄÇÆÇÐËË ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË.

£ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË m ÑÕ e ÆÎâ ÏÑÆÇÎË II ÐÇ
ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÍÂÍËÇ-ÎËÃÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË, ÒÓËÔÖÜËÇ
ÏÑÆÇÎË I Ë ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÎâ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÊÐÂÚÇÐËâ
b � 0,30(2) ÄÇÔßÏÂ ÃÎËÊÍË Í ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐ-
ÐÞÏ ÆÎâ ÏÑÆÇÎË ªÊËÐÅÂ.

´ÂÃÎËÙÂ 6. ¿××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÆÇÍÔÂ a Ë ÍÓËÕË-
ÚÇÔÍËØ ÂÏÒÎËÕÖÆ A Ë A 0 (5;0� 10ÿ3 � e � 7;5� 10ÿ1)

N D0=jJ1j=2,5�10ÿ4 D0=jJ1j=2,5�10ÿ2

a A A 0 a A A 0

500
864
1372
2048
2916
4000

ÿ0,15(3)
ÿ0,15
ÿ0,16
ÿ0,12
ÿ0,15
ÿ0,14

0,61(2)
0,56
0,51
0,47
0,53
0,47

0,60(2)
0,56
0,49
0,46
0,53
0,48

0,11(3)
0,12
0,10
0,13
0,10
0,15

0,53(3)
0,43
0,44
0,44
0,38
0,42

0,70(3)
0,61
0,57
0,52
0,42
0,43

´ÂÃÎËÙÂ 7. ¿××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÆÇÍÔÂ b (emax � 7;5� 10ÿ1�
N D0=jJ1j=2,5�10ÿ4 D0=jJ1j=2,5�10ÿ2

emin emin

5� 10ÿ3 1� 10ÿ2 2� 10ÿ2 4� 10ÿ2 8� 10ÿ2 5� 10ÿ3 1� 10ÿ2 2� 10ÿ3 4� 10ÿ2 8� 10ÿ2

500
864
1372
2048
2916
4000

0,24(3)
0,25
0,27
0,28
0,31
0,33

0,25
0,26
0,29
0,28
0,34
0,35

0,26
0,27
0,32
0,32
0,35
0,36

0,28
0,29
0,35
0,33
0,36
0,38

0,28
0,29
0,36
0,34
0,37
0,38

0,18
0,20
0,21
0,21
0,25
0,27

0,21
0,23
0,24
0,24
0,26
0,27

0,23
0,24
0,25
0,25
0,27
0,28

0,24
0,25
0,26
0,26
0,29
0,29

0,25
0,26
0,27
0,28
0,30
0,31

6*
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¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ b ÆÎâ Cr2O3, ÐÂÌÆÇÐÐÑÇ
Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 3�10ÿ5 � e � 3�10ÿ2, ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ b=0,35 [194] Ë ÃÎËÊÍÑ Í ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá
ÏÑÆÇÎË ¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅÂ, Â ÕÂÍÉÇ Í ÆÑÍÓÑÔÔÑÄÇÓÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ,
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÌ ÐÂÏË ÆÎâ ÏÑÆÇÎË I.

´ËÒËÚÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË w ÑÕ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ T ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 8Ã. ¥Îâ ËØ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÒÓÑÔÕÂâ ÔÕÇÒÇÐÐÂ'â ×ÖÐÍÙËâ (5.7). £
ÕÂÃÎËÙÇ 8 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ g Ë g 0, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÏÑÆÇÎË
I. ©ÐÂÚÇÐËâ g Ë g 0 ÐÂØÑÆËÎËÔß ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ËÊ ÆÂÐÐÞØ ÒÓË
T > TN Ë T < TN ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ g Ë g 0 ÕÂÍ
ÉÇ, ÍÂÍ Ë a, ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÚËÔÎÂ ÔÒËÐÑÄNà× Ä ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ, ÐÑ ËØ ÊÐÂÚÇÐËâ ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ emin. ±Ñ
ÂÃÔÑÎáÕÐÞÏ ÄÇÎËÚËÐÂÏ g Ë g 0 ÕÓÖÆÐÑ ÔÖÆËÕß Ñ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÍÂÍ Ñ ÅÇÌÊÇÐ-
ÃÇÓÅÑÄÔÍÑÏ ( g=1,39 [6 ë 8]) ËÎË ÑÃ ËÊËÐÅÑÄÔÍÑÏ (g=1,24
[6 ë 8]). ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ àÕËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ
ÆÎâ ÏÑÆÇÎË II, Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÏË Ä ÕÂÃÎ. 8. £ÑÊÏÑÉÐÑ, ÕÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
g Ë g 0 ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÓÂÊÓÇÛÂáÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃ-
ÐÑÔÕßá ÔÒÑÔÑÃÂ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÔËÎßÐÑ ×ÎÖÍÕÖËÓÖáÜÇÌ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ, ÕÂÍÑÌ, ÍÂÍÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß. ¬ÂÍ ÏÞ
ÖÄËÆËÏ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ, ÂÐÂÎËÊ ÕÇØ ÉÇ ÆÂÐÐÞØ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÆÓÖÅÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÆÂÇÕ ÃÑÎÇÇ âÔÐÖá ÍÂÓÕËÐÖ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÂÏË ÑÃÔÖÉÆÂÎËÔß Ä
àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ, ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓË ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË ®¬
ÆÂÐÐÞØ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÏË ÔÕÇÒÇÐÐÞ'ÏË ×ÖÐÍÙËâÏË. ²ÂÔ-
ÔÏÑÕÓËÏ ÂÐÂÎËÊ ÕÇØ ÉÇ ÆÂÐÐÞØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ
ÕÇÑÓËË ÍÑÐÇÚÐÑ-ÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ÔÍÇÌÎËÐÅÂ.

5.3. ¬ÑÐÇÚÐÑ-ÓÂÊÏÇÓÐÞÌ ÔÍÇÌÎËÐÅ
Ë ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ËÐÆÇÍÔÞ ÏÑÆÇÎÇÌ ÓÇÂÎßÐÞØ ÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ
¬ÑÐÇÚÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ØÑÓÑÛÑ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆâÕ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÃÇÔ-
ÍÑÐÇÚÐÞØ ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ÆÎËÐÂ x ÐÇ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÔËÔÕÇÏÞ L. ¬ÑÅÆÂ ÄÃÎËÊË
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË x � L, ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ Ä
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÏÇÓÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÕËÒÂ ±¤µ, Ë ÒÓË ËØ
ÐÂÎËÚËË ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÏÑÅÖÕ "ÒÇÓÇÍËÆÞÄÂÕßÔâ" ÐÂ ÒÓÑÕË-
ÄÑÒÑÎÑÉÐÞÇ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÚÇÅÑ Ä ÓÇÂÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÐÇ
ÃÞÄÂÇÕ. ³ÎÇÆÔÕÄËÇÏ àÕÑÅÑ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑâÄÎÇÐËÇ à××ÇÍÕÑÄ
"ÑÍÓÖÅÎÇÐËâ", ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑâÄÎÇÐËÇ à××ÇÍÕÑÄ ÆÂÎßÐÇÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ ÄÞÛÇ Tc, ÔÅÎÂÉËÄÂÐËÇ ÒËÍÑÄ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË Ë
ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË, ÔÏÇÜÇÐËÇ ËØ ÒÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ë Õ.Æ.
±ÇÓÄÖá ÕÇÑÓËá, ÖÚËÕÞÄÂáÜÖá ÄÎËâÐËâ ÍÑÐÇÚÐÞØ ÓÂÊ-
ÏÇÓÑÄ ÐÂ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ âÄÎÇÐËâ, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÎË¶ÇÓÆËÐÂÐÆ Ë
¶ËÛÇÓ [195, 196]. £ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÑÏ ÄËÆÇ ÕÇÑÓËâ
ÍÑÐÇÚÐÑ-ÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ÔÍÇÌÎËÐÅÂ (¬²³) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä
[96]. ªÆÇË, ÊÂÎÑÉÇÐÐÞÇ Ä àÕÑÌ ÕÇÑÓËË, ÒÑÊÄÑÎâáÕ àÍÔÕÓÂ-
ÒÑÎËÓÑÄÂÕß ®¬ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ Ô
ÍÑÐÇÚÐÞÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË, Í ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÓÇÆÇÎÖ

(N � L3 !1) Ë ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ [119, 120, 128, 147,
148]. ³ÑÅÎÂÔÐÑ àÕÑÌ ÕÇÑÓËË ÔÄÑÃÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÆÎâ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ±¤µ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
T, ÃÎËÊÍÑÌ Í ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Tc ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä ÄËÆÇ

F�T;L� � LÿdF0�eL1=n� ; �5:8�

ÅÆÇ e � jTÿ Tcj=Tc, Tc � Tc (L � 1) Ë n ì ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÌ
ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ËÐÆÇÍÔ ÓÂÆËÖÔÂ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ (L � 1). ±ÓË àÕÑÏ ÔÏÇÜÇÐËÇ "à××ÇÍÕËÄÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ" Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÔËÔÕÇÏÞ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

kBTc�L�
J

� kBTc

J
� aLÿ1=n ; �5:9�

ÅÆÇ a ì ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ. µÓÂÄÐÇÐËÇ (5.8) ÄÇÆÇÕ Í
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ ÆÎâ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË, ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ë ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË, ÒÓËØÑÆâÜËØÔâ ÐÂ
ÑÆËÐ ÔÒËÐ [119]:

C�T;L� � La=nC0�eL1=n� ; �5:10�
m�T;L� � Lÿb=nm0�eL1=n� ; �5:11�
w�T;L� � Lg=nw0�eL1=n� ; �5:12�

ÅÆÇ a, b, g ì ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ËÐÆÇÍÔÞ ÆÎâ
ÔËÔÕÇÏÞ Ô L � 1. °ÐË ÔÄâÊÂÐÞ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÅËÒÇÓÔÍÇÌ-
ÎËÐÅÂ 2ÿ a � dn � 2b� g [4].

µÓÂÄÐÇÐËâ (5.10) ë (5.12) ØÑÓÑÛÑ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆâÕ ÍÓË-
ÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÒÓË e5 1 Ë
L!1. ³ÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕß ÕÇÑÓËË ÍÑÐÇÚÐÑ-ÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ
ÔÍÇÌÎËÐÅÂ ÃÞÎÂ ÒÑÍÂÊÂÐÂ Ä ®¬ ÓÂÔÚÇÕÂØ ÐÂ 2d Ë 3d ÏÑ-
ÆÇÎâØ ªÊËÐÅÂ ÍÂÍ Ô ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÏË ÅÓÂÐËÚÐÞÏË ÖÔÎÑ-
ÄËâÏË, ÕÂÍ Ë ÔÑ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË [91, 92, 119,
120]. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (5.10) ë (5.12) Í ÆÂÐÐÞÏ ®¬
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÆÑÎÉÐÑ ÔÐËÏÂÕß ÓÂÊÏÇÓÐÞÇ à××ÇÍÕÞ. £
ÍÂÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÕÇÑÓËË ¬²³ ÔÐËÏÂáÕ ÓÂÊ-
ÏÇÓÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÆÎâ ÐÂÛËØ ÆÂÐÐÞØ, ÏÑÉÐÑ ÔÖÆËÕß ÒÑ
ÓËÔ. 11, ÅÆÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÂÔÛÕÂÃËÓÑÄÂÐËâ
ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÆÎâ ÏÑÆÇÎË II. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÏÂÔÛÕÂÃË-
ÓÖáÕÔâ ÆÂÐÐÞÇ Ë ÆÎâ ÏÑÆÇÎË I. ³ÕÑÎß ÉÇ à××ÇÍÕËÄÐÑ
ÓÂÃÑÕÂáÕ àÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË
Ë ÒÑÆÓÇÛÇÕÑÚÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÆÎâ ÑÃÇËØ ÏÑÆÇÎÇÌ.

ªÊ àÕÑÌ ÕÇÑÓËË ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä ÔËÔÕÇÏÇ Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË
L� L� L ÒÓË T � TN Ë ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËØ L ÐÂÏÂÅÐË-
ÚÇÐÐÑÔÕß Ë ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÄÞÓÂÉÇÐËâÏ:

m � Lÿb=n ; �5:13�
w � Lg=n : �5:14�

´ÂÃÎËÙÂ 8. ¿××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ËÐÆÇÍÔÑÄ g Ë g 0 ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ±¤µ (emax =0,75, D0=jJ1j=2,5�10ÿ4�
N g g 0

emin emin

1� 10ÿ2 2� 10ÿ2 4� 10ÿ2 8� 10ÿ2 1� 10ÿ2 2� 10ÿ2 4� 10ÿ2 8� 10ÿ2

500
864
1372
2048
2916
4000

0,86
0,87
0,89
0,90
0,89
0,93

1,05
1,07
1,09
1,11
1,10
1,12

1,08
1,10
1,13
1,15
1,11
1,17

1,17
1,17
1,19
1,21
1,18
1,23

0,92
0,93
0,94
0,96
1,03
1,03

1,07
1,08
1,10
1,12
1,14
1,15

1,15
1,20
1,15
1,19
1,21
1,22

1,29(4)
1,31
1,32
1,31
1,34
1,33
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¡ÐÂÎËÊ ÐÂÛËØ ÆÂÐÐÞØ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (5.13) Ë (5.14), ÕÂÍÉÇ ÒÑÊÄÑÎËÎ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß
ÊÐÂÚÇÐËâ b Ë g. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÔÕÓÑËÎËÔß Ä ÆÄÑÌÐÑÏ ÎÑÅÂÓË×-
ÏËÚÇÔÍÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË m Ë w ÑÕ ÎËÐÇÌÐÞØ
ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÓÇÛÇÕÍË L (ÓËÔ. 12 Ë ÓËÔ. 13). £ÔÇ ÕÑÚÍË ÐÂ
ÅÓÂ×ËÍÂØ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË ØÑÓÑÛÑ ÎÑÉÂÕÔâ ÐÂ
ÒÓâÏÖá. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÂÉÇ ÔÂÏÂâ ÏÂÎÇÐßÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ
L � 8 ÐÇ ÄÞÒÂÆÂÇÕ ËÊ ÑÃÜÇÌ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÓÂÔÒÑÎÑÉÇ-
ÐËâ ÕÑÚÇÍ. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËÌ ÍÑÐÇÚÐÑ-ÓÂÊ-
ÏÇÓÐÞÌ ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÞÌ ÓÇÉËÏ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÖÉÇ ÒÓË L � 8.
¬ÓËÄÞÇ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÂØ ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ ÐÂËÏÇÐßÛËØ ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ. µÅÑÎ ÐÂÍÎÑÐÂ ÒÓâÏÑÌ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ b=n Ë g=n. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÊÐÂÚÇÐËâ àÕËØ ÄÇÎËÚËÐ ÆÎâ ÏÑÆÇÎË I ÓÂÄÐÞ b=n=0,544 Ë
g=n=1,985. ¦ÔÎË ÖÚÇÔÕß, ÚÕÑ ÏÑÆÇÎß I ÒÓÑâÄÎâÇÕ âÄÐÑ
ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÌ ÅÇÌÊÇÐÃÇÓÅÑÄÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ Ë ÒÓËÐâÕß, ÚÕÑ
n=0,706 [6 ë 8], ÕÑ ËÏÇÇÏ b=0,38(2) Ë g=1,38(2). °ÕÏÇ-
ÕËÏ, ÚÕÑ àÕË ÊÐÂÚÇÐËâ b Ë g ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÏË ÆÎâ ÏÑÆÇÎË ¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅÂ (b=0,368,
g=1,39 [6 ë 8]). ¥Îâ ÏÑÆÇÎË II ËÏÇÇÏ b=n=0,426 Ë

g=n=1,791. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ àÕÂ ÏÑÆÇÎß ÒÓÑâÄÎâÇÕ ËÊËÐÅÑÄ-
ÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, Â ËÔØÑÆÐÞÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÅÇÌÊÇÐÃÇÓÅÑÄ-
ÔÍËÌ, ÑÒÓÇÆÇÎËÏ ËÐÆÇÍÔÞ ÍÂÍ ÒÓË n=0,706 (ÏÑÆÇÎß
¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅÂ), ÕÂÍ Ë ÒÓË n=0,63 (ÏÑÆÇÎß ªÊËÐÅÂ). ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, b=0,30(2), g=1,26(3) ÒÓË n=0,706 Ë
b=0,27(2), g=1,13(3) ÒÓË n=0,63. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÏÑÆÇÎË II, ÒÓË n=0,706 ÃÎËÊÍË Í
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÏÑÆÇÎË ªÊËÐÅÂ (b=0,326,
g=1,24 [6 ë 8]), Â ÒÓË n=0,63 ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÐßÛÇ.

±ÓË âÓÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÑÏ ÒËÍÑÑÃÓÂÊÐÑÏ ØÑÆÇ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË ÑÃÞÚÐÑ ÆÎâ ÏÂÔÛÕÂÃËÓÑÄÂÐËâ Cmax

ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ [128, 197]:

Cmax�L� � Cmax�L � 1� ÿ aLa=n ; �5:15�
ÅÆÇ a ì ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ (ÓËÔ. 14). ¡ÒÒÓÑÍÔËÏÂ-
ÙËâ ÆÂÐÐÞØ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÂâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (5.15),
ÆÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÆÇÍÔÂ a � ÿ0,14(3) ÆÎâ
ÏÑÆÇÎË I. ¡ ÆÎâ ÏÑÆÇÎË II a=0,16(3) ÒÓË n=0,706 Ë
a=0,14(3) ÒÓË n=0,63. ¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÂÍÉÇ ØÑÓÑÛÑ
ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË ÆÂÐÐÞÏË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË
ÆÎâ ÏÑÆÇÎË ¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅÂ (a � ÿ0,126 [6 ë 8]) Ë ÏÑÆÇÎË
ªÊËÐÅÂ (a=0,108 [6 ë 8]), Â ÕÂÍÉÇ Ô ÆÂÐÐÞÏË, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÏË ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ®¬ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ÔÕÇÒÇÐÐÞ'Ø ×ÖÐÍÙËÌ.

¯ÂÛË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÑÏ®¬ ÒÓË ËÊÖ-
ÚÇÐËË ÏÑÆÇÎÇÌ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ ³r2O3,
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÏÑÆÇÎß I ÔÑ ÔÎÂÃÑÌ ÂÐËÊÑ-
ÕÓÑÒËÇÌ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÓÇÉËÏÂØ ÄÔÇ ÇÜÇ ÒÓÑâÄÎâÇÕ
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²ËÔ. 11.®ÂÔÛÕÂÃËÓÑÄÂÐËÇ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË Cr2O3 Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (5.12) ÆÎâ ÏÑÆÇÎË II.
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b=n � 0,544
b � 0,38(2)

²ËÔ. 12.¥ÄÑÌÐÂâ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÆÓÇÛÇÕÑÚÐÑÌ ÐÂ-
ÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕËmÑÕÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ eÆÎâCr2O3 (ÏÑÆÇÎß I).
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g=n � 1,955
g � 1,38(2)

²ËÔ. 13. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË w ÑÕ L ÒÓË T � TN ÆÎâ Cr2O3

(ÏÑÆÇÎß I).

Cmax
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L

2,5

2,0

Cmax�L� � Cmax�L � 1� ÿ aLa=n

a � ÿ0,14(3)

²ËÔ. 14. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË Cmax ÑÕ L ÆÎâ Cr2O3

(ÏÑÆÇÎß I).
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ÅÇÌÊÇÐÃÇÓÅÑÄÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ.
¬ÓËÕËÚÇÔÍËÇ ËÐÆÇÍÔÞ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË a, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ
ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËÇÌ ÆÂÐÐÞØ ÔÕÇÒÇÐÐÞÏË ×ÖÐÍÙËâÏË Ë ËÊ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÕÇÑÓËË ÍÑÐÇÚÐÑ-ÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ÔÍÇÌÎËÐÅÂ,
ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ ÍÂÍÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ, ÕÂÍ Ë Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔ-
ÍËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË.

ªÐÆÇÍÔÞ b Ë g, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÏ ÔÒÑÔÑ-
ÃÑÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (5.6) Ë (5.7), ÒÓÑâÄÎâáÕ
ÔÒÇÙË×ËÍÖ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÖá ÆÎâ ®¬ ÆÂÐÐÞØ, Ë ÒÑ ÐËÏ
ÕÓÖÆÐÑ ÔÖÆËÕß Ñ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ.
©ÐÂÚÇÐËâ a, b Ë g, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ËÊ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÕÇØ ÉÇ
ÆÂÐÐÞØ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÕÇÑÓËÇÌ ¬²³, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕ
ÏÑÆÇÎß I ÍÂÍ ÅÇÌÊÇÐÃÇÓÅÑÄÔÍÖá Ô ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏË ËÐÆÇÍ-
ÔÂÏË a � ÿ0,14(3), b=0,38(2), g=1,38(2).

¡ÐÂÎËÊ ÆÂÐÐÞØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÓË D0=jJ1j=2,5�10ÿ2
(ÏÑÆÇÎß II) Ë ÑÃÓÂÃÑÕÂÐÐÞØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÑÃÑËØ ÒÑÆØÑÆÑÄ,
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÏÑÆÇÎß II ÒÓÑâÄÎâÇÕ ËÊËÐÅÑÄ-
ÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ØÑÕâ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ËÐÆÇÍÔÑÄ a,
b, g, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÇÑÓËË ¬²³, ÎÖÚÛÇ ÔÑÅÎÂ-
ÔÖáÕÔâ Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÂÏË, ÂÐÂÎËÊ àÕËØ ÉÇ ÆÂÐÐÞØ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËÇÌ ÕÓÂÆË-
ÙËÑÐÐÞÏË ÔÕÇÒÇÐÐÞ'ÏË ×ÖÐÍÙËâÏË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß
ÑÃÛËÓÐÖá ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá. ±Ñ ÐÂÛÇÏÖ
ÏÐÇÐËá, ÆÎâ ÔÑÔÕÂÄÎÇÐËâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ÔËÔÕÇÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏ
ÂÐÂÎËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ®¬ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÍÂÍ ÒÇÓÄÞÏ, ÕÂÍ
Ë ÄÕÑÓÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ.

6. ¥ËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ:
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÇÕÑÆÂÏË ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ ÄÃÎËÊË ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÕÑÚÇÍ ì ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÂâ ÊÂ-
ÆÂÚÂ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍË. £ÑÒÓÑÔ Ñ ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ÕÇÑ-
ÓËË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ, ËÔØÑÆâ ËÊ ÏËÍ-
ÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÄ, âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÙÇÐÕ-
ÓÂÎßÐÞØ Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË ¶± Ë ¬Á Ë ÄÔÇ ÇÜÇ ÆÂÎÇÍ
ÑÕ ÔÄÑÇÅÑ ÒÑÎÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ.¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ àÕÑ, ÔÖÜÇÔÕÄÖá-
ÜËÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÕÇÑÓËË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ²¤ [2], ÕÇÑÓËË ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÏÑÆ [4] Ë ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÍÇÌÎËÐÅÂ [2, 4]
ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÔÒËÐÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏ ËÔØÑÆâÕ ËÊ ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÄ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔ-
ÍËÇ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËË ÔÕÂÎÍËÄÂáÕÔâ Ô ÑÅÓÑÏÐÞÏË ÕÓÖÆÐÑÔÕâÏË [198 ë 205].
´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÍÓËÕËÚÇÔ-
ÍÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÔÕÂÎÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÏÇÕÑÆÂ ÓÇÐÑÓÏÂÎËÊÂ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ Ë e-ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ [3] Í ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ ÍÓË-
ÕËÚÇÔÍËÏ âÄÎÇÐËâÏ [198, 199]. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÃÞÎ ÓÂÔÔÚË-
ÕÂÐ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ËÐÆÇÍÔ z (ÕÂÃÎ. 9) ÆÎâ
ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ Ë ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ×ÂÍÕÑÓÞ,
ÄÎËâáÜËÇ ÐÂ ÇÅÑ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ. ¡ÐÂÎËÊ ÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍËØ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ËÐÆÇÍÔ z
âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÄÂÉÐÇÌÛËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÍÓË-
ÕËÚÇÔÍÑÌ ÆËÐÂÏËÍË. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ z ÊÂÄËÔËÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ d, ÚËÔÎÂ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ n Ë ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÖÒÑÓâÆÑÚËÄÂáÜÇÅÑÔâ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÐÑ Ë ÑÕ ÄÞÒÑÎÐËÏÑÔÕË ÊÂÍÑÐÑÄ ÔÑØÓÂ-
ÐÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ. °ÔÐÑÄ-
ÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÍÇÌÎËÐÅÂ, ËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ËÐÆÇÍÔ z, ËÏÇÇÕ ÄËÆ [1]

o � qzf�qxc� ; �6:1�

ÅÆÇ o ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ô ÄÑÎÐÑÄÞÏ
ÄÇÍÕÑÓÑÏ q, xc ì ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ ÍÑÓÓÇÎâÙËË.

¥ËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÂÅÐËÕÑÖÒÑÓâ-
ÆÑÚÇÐÐÞØÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ, ÑÕÎË-
ÚÂáÕÔâ ÃÑÎßÛËÏ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËÇÏ Ë ÔÎÑÉÐÑÔÕßá, ÍÑÕÑÓÂâ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕßá ÖÚÇÕÂ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÔËÎßÐÞÏË
ÑÃÏÇÐÐÞÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË Ë ÔÎÂÃÞØ ÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍËØ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞÏË ËÊ ÐËØ âÄÎâáÕÔâ ÆËÒÑÎßÐÞÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ; ËØ ÓÑÎß ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Í
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍÇ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÑÃÎÂÔÕß
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÑÌ ÐÂ ÑÃÏÇÐÐÖá Ë ÆËÒÑÎßÐÖá
[200 ë 202]. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ
ÐÂ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂØ, Ä ÑÃÏÇÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÕÇÑÓËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÏÑÆ Ë ÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÍÇÌÎËÐÅÂ [200 ë 203]. £ ÆËÒÑÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÕÇÑÓËÇÌ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÞ ÆÄÂ ÄÂÓËÂÐÕÂ ÆËÐÂÏËÍË: ÑÃÞÚÐÞÌ
Ë ÉÇÔÕÍËÌ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ, ÒÑÍÂ ÇÜÇ
ÐÇâÔÐÂ ËÊ-ÊÂ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÄÑÔÕË ËÏÇáÜËØÔâ ÆÂÐÐÞØ
[200 ë 204]. ©ÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÕÓÖÆÐÑÔÕË, Ô ÍÑÕÑÓÞÏË ÔÕÂÎÍË-
ÄÂáÕÔâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ, ÄÔÇ ÇÜÇ ÐÇ
ÒÓÇÑÆÑÎÇÐÞ. ¦ÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÂâ ÐÂÆÇÉÆÂ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ
ÏÇÕÑÆÞ ®¬, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÍÓËÕËÚÇÔ-
ÍËØ âÄÎÇÐËÌ, ÒÑÊÄÑÎâÕ ÑÕÄÇÕËÕß ØÑÕâ ÃÞ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ
ÄÂÉÐÞÇ ÄÑÒÓÑÔÞ. ±ÓË àÕÑÏ ÅÎÂÄÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ®¬
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ÄÎËâá-
ÜËÇ ÐÂ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÐÂØÑÆâÕÔâ ÒÑÆ ÍÑÐÕÓÑÎÇÏ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÂÔÒÇÍÕÑÄ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÑÆÇÎË ªÊËÐÅÂ Ë ¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅÂ ÏÇÕÑÆÂÏË ®¬
ÖÆÇÎâÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ [160, 161, 205 ë 226].
¬ÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ËÊÖÚÇÐËÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÏÇÕÑ-
ÆÂÏË ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ ÐÂÚÂÎÑÔß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÆÂÄÐÑ, Ë
ÚËÔÎÑ ÕÂÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÕÇØ, ÅÆÇ ËÊÖ-
ÚÂáÕÔâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ. £ ÒÑÔÎÇÆ-
ÐËÇ ÅÑÆÞ ÒÑâÄËÎÔâ ÓâÆ ÓÂÃÑÕ, ÅÆÇ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÄÂÓËÂÐÕÞ

´ÂÃÎËÙÂ 9. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ËÐÆÇÍÔÂ z

®ÑÆÇÎß ÔÒËÐÑÄÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ

¬ÎÂÔÔ ÖÐË-
ÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕË
ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÄÇÆÇÐËâ

©ÂÍÑÐ ÒÑÆÑÃËâ ±ÓËÏÇÓ-
ÐÞÇ ÚËÔ-
ÎÇÐÐÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ
ÆÎâ d=3

®ÑÆ Ç Î ß A. ¡ÐËÊÑ-
ÕÓÑÒÐÞÇ ÏÂÅÐÇÕËÍË:
ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ Ë
àÐÇÓÅËâ ÐÇ ÔÑØÓÂ-
ÐâáÕÔâ

®ÑÆ Ç Î ß C. ¡ÐËÊÑ-
ÕÓÑÒÐÞÇ ÏÂÅÐÇÕËÍË:
ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇ
ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ, àÐÇÓÅËâ
ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ

®ÑÆ Ç Î ß G. ªÊÑ-
ÕÓÑÒÐÞÇ ÂÐÕË×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐÇÕËÍË

®ÑÆ Ç Î ß J. ªÊÑ-
ÕÓÑÒÐÞÇ ×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐÇÕËÍË

¶ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍË Ô
ÆËÒÑÎßÐÞÏË ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË: ÐÑÓ-
ÏÂÎßÐÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ;
ÉÇÔÕÍÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ

(1, d )

(1, d )

(3, d )

(3, d )

(3, d )

z � 2� cZ,
c � 6 ln�4=3� ÿ 1

z � 2� a=n,
n � 3;
z � 2� 2a=nn,
0 < n � 2;
z � 2, n � 4

z � d=2

z � �d� 2ÿ Z�=2

z � 2ÿ Z,
z � 2� cZ,
c=0,94;

z � �5ÿ Z�=2ÿ 1=n

2

2

3/2

5/2

2
2

1
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ÏÇÕÑÆÂ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÄÃÎËÊË Tc Ë ÓÂÔÚÇÕÂ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ËÐÆÇÍÔÂ z [207, 208, 211, 213 ë 220, 226]. £ ÊÐÂÚÇÐËâØ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÆÇÍÔÂ z, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ÃÑÎÇÇ ÓÂÐÐËØ
ÓÂÃÑÕÂØ ÆÎâ ÏÑÆÇÎË ªÊËÐÅÂ, ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÃÑÎßÛÑÌ
ÓÂÊÃÓÑÔ: ÑÕ 2,17 [222] ÆÑ 1,95 [225]. ±Ñ àÕËÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâÏ ÏÑÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß ÕÇÐÆÇÐÙËá Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá z Ô
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÏÑÆÇÎËÓÖÇÏÞØ ÔËÔÕÇÏ Ë ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕË ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÐÂ ¿£®, ÚÕÑ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÄÎËâÐËÇÏ à××ÇÍÕÑÄ ÍÑÐÇÚÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ Ë/ËÎË ÐÇÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÍÑÌ. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÂÇ-
ÏÞÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÖÒÇÓÍÑÏÒßáÕÇÓÑÄ Ë ÏÑÜÐÞØ
ÔÒÇÙËÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÐÂ
ÓÇÛÇÕÍÂØ Ô ÆÑÄÑÎßÐÑ ÃÑÎßÛËÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË (L� L� L,
L=512), ÆÂáÕ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎâ 3d ÏÑÆÇÎË ªÊËÐÅÂ z=1,95
[223] Ë z=1,99 [226]. ª àÕË ÊÐÂÚÇÐËâ (ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ
ÐÇÒÎÑØÖá ÕÑÚÐÑÔÕß) ÐÇ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÞÏ
e-ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÆÎâ ÐËÉÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÞ z=2 ÆÎâ
ÄÔÇØ ÔËÔÕÇÏ Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá ÑÕ 1 ÆÑ 4
[227].

£ ÓÂÃÑÕÂØ [207, 208] ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÂ ÒÑÒÞÕÍÂ ÄÐÇÔÕË
âÔÐÑÔÕß Ä ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÄÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÆÎâ z Ä
ÏÑÆÇÎË ªÊËÐÅÂ. £ [208] ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ
ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÑÛËÃÍË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÔÕÓÇÚÂáÕÔâ Ä ®¬
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ. ©ÆÇÔß ËÊÖÚÇÐÞ
ÄÓÇÏÇÐÐÞ'Ç ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË F�t� ÆÎâ ÐÂÏÂÅÐË-
ÚÇÐÐÑÔÕË Ë àÐÇÓÅËË Ä Tc ÐÂ ±¬ ÓÇÛÇÕÍÂØ Ô ±¤µ Ë
ÓÂÊÏÇÓÂÏË L� L� L, L � 96. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÄÓÇÏÇÐÐÞ'Ç
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË FA�t� ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÕÇÓÏÑÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ A Ä®¬ ÓÂÔÚÇÕÂØ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß
Ä ÄËÆÇ

FA�t� � hA�0�A�t�i ÿ hA�0�ihA�0�ihA�0�A�0�i ÿ hA�0�ihA�0�i �6:2�

ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ ÚËÔÎÑ ®¬ ÛÂÅÑÄ N!1. £ ÑÃÜÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ ×ÖÐÍÙËâ FA�t� ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÍÂÍ
[228, 229]

FA�t� �
X
i

ai exp

�
ÿ t

ti

�
; �6:3�

ÅÆÇ ai ì ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ. ªÔÒÑÎß-
ÊÖâ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÐÂËÏÇÐßÛËØ ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ ÆÎâ ÑÒË-
ÔÂÐËâ ÒÑÄÇÆÇÐËâ FA�t�, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÊÐÂÚÇÐËâ ti, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÍÂÍ ÄÓÇÏÇÐÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÏÑÆÇ-
ÎËÓÖÇÏÞØ ÔËÔÕÇÏ. £ ÓÂÃÑÕÇ [208] ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ti
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ ÄÓÇÏÇÐÐÞ'Ç ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË àÐÇÓ-
ÅËË E ÐÂ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÄÓÇÏÇÐ t ÆÑ t=1000®¬ÛÂÅÑÄ/ÔÒËÐ Ë
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË M Ô ÄÓÇÏÇÐÂÏË ÄÒÎÑÕß ÆÑ
t=5000 ®¬ÛÂÅÑÄ/ÔÒËÐ. £ [211] ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÇ ÄÓÇÏÇÐÂ ÆÎâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ¤ÇÌÊÇÐ-
ÃÇÓÅÂ ÐÂ ±¬ ÓÇÛÇÕÍÇ Ô t=3000 ®¬ÛÂÅÑÄ/ÔÒËÐ. £ àÕÑÌ
ÓÂÃÑÕÇ ÆÎâ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË F�t� ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÍÂÍ ÑÃÞÚ-
ÐÂâ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ � A�exp�ÿt=t��, ÕÂÍ Ë
ÆÄÖØàÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÂâ

F�t� � a1 exp

�
ÿ t

t1

�
�a2 exp

�
ÿ t

t2

�
: �6:4�

°ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÄÓÇÏÇÐÂ ti, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÒÑ ÒÓÑÔÕÑÌ
àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË, ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ
ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÄÞÓÂÉÇÐËâ
(6.4). ¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÆÇÍÔÂ z ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕÔâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÍÑÐÇÚÐÑ-ÓÂÊÏÇÓÐÞÌ ÔÍÇÌÎËÐÅ [230].

£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô àÕËÏ Ä ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÑÇ ÄÓÇÏâ t ÏÂÔÛÕÂÃËÓÖÇÕÔâ ÔÎÇ-
ÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

t�x;L; e� � Lzf

�
x
L
; eLÿz

�
; �6:5�

ÅÆÇ x ì ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ÆÎËÐÂ Ë f �x; y�ì ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÂâ
×ÖÐÍÙËâ. £ ÕÑÚÍÇ Tc ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÆÎËÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÎËÐÇÌÐÞÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÔËÔÕÇÏÞ L, Ë Ä
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ t � Lz

ÒÓË ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍË ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ L!1.
©ÐÂÚÇÐËÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÆÇÍÔÂ z, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÇ ÆÎâ

ÏÑÆÇÎË ªÊËÐÅÂ ÒÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâÏ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕËFM�t�
ÆÎâ ÓÇÛÇÕÑÍ Ô L � 12, ÓÂÄÐÑ 2,04� 0,03, ÚÕÑ ØÑÓÑÛÑ
ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ, ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÞÏ e-ÓÂÊÎÑÉÇ-
ÐËÇÏ [199]: z=2,02. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ×ÖÐÍÙËË
FE�t� ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐÇÇ ÕÑÚÐÞ Ë ÆÂáÕ ÑÙÇÐÍÖ
z=2,03� 0,10.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÃÓÂÕËÕß ÄÐËÏÂÐËÇ Ë ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÄÑÒÓÑÔÞ
ÏÇÕÑÆÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ. £ [208] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ
ÔËÔÕÇÏÞ Ô L � 12 ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ ÂÔËÏÒÕÑ-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ Ë ÐÇÑÃØÑÆËÏ ÖÚÇÕ ÍÑÓÓÇÍÙËË Í
ÍÑÐÇÚÐÑ-ÓÂÊÏÇÓÐÑÏÖ ÔÍÇÌÎËÐÅÖ. ¯Â ÒÓËÏÇÓÇ ÏÑÆÇÎËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ Ô L=12 ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÐÂ ÄÓÇÏÇÐÂ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÏÑÉÇÕ ÄÎËâÕß Ë ÕËÒ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞØ ÒÇÓËÑ-
ÆËÚÇÔÍËØ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ, ØÑÕâ Ë ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß
ÖÏÇÐßÛÇÐËâ àÕÑÅÑ ÄÎËâÐËâ Ô ÓÑÔÕÑÏ L. ¿ÕË ÏÑÏÇÐÕÞ
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍËØ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ Ô ÔÇÓßÇÊÐÞÏË ÕÓÖÆÐÑÔÕâÏË
ÔÕÂÎÍËÄÂáÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ, ÐÑ Ë ÚËÔÎÇÐÐÞÇ.

·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÆÎâ ÏÑÆÇÎË ¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅÂ [211] ÐÂ ±¬
ÓÇÛÇÕÍÂØ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 15. °ÙÇÐÍÂ z=1,96(6)
ÒÑÎÖÚÇÐÂ ËÊ ÆÂÐÐÞØ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞØ ÐÂ àÕÑÏ ÉÇ ÓËÔÖÐÍÇ,
ÒÑÔÎÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÍÑÓÓÇÍÕËÓÖáÜÇÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ, ÑÒË-
ÔÂÐÐÑÌ Ä [211] (ÓËÔ. 15, ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ). ±ÑÎÖÚÇÐÐÑÇ

z � 1,96(6)
(ÒÑÔÎÇ ÍÑÓÓÇÍÙËË)

z � 1,91(6)

K � 0,6916

6 10 20 30 L

2000

t

1000

500

100

²ËÔ. 15.¥ÄÑÌÐÂâ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
t ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÆÎâ 3d ÏÑÆÇÎË ¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅÂ ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÓÇÛÇÕÍË
L ÒÓË T � Tc (Kc � J=kBTc =0,6929) [211].
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ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÊÐÂÚÇÐËÇ z ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÕÇÑÓËÇÌ ²¤ [231 ë 233]:

z � 2� cZ; c � 6 ln

�
3

4

�
ÿ1 ; �6:6�

ÑÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ z � 2,024. ¯Ñ ®¬ ÑÙÇÐÍÂ z ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇÏ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÏÇÆ-
ÎÇÐËâ z � 2ÿ Z [234, 235]. ²ÂÊÐËÙÖ ÏÇÉÆÖ ®¬ Ë ²¤
ÆÂÐÐÞÏË ÂÄÕÑÓÞ [211] ÑÃÝâÔÐâáÕ ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä ®¬ ÆÂÐÐÞØ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ ËÊ-ÊÂ ÔÎËÛÍÑÏ ÖÊÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ËÊÏÇÐÇÐËâ L ÑÕ
6 ÆÑ 24. ¥ÓÖÅÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÂâ ÒÓËÚËÐÂìàÕÑ ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÚËÔÎÑ
ÛÂÅÑÄ ®¬ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ, ÍÂÍ ÖÍÂÊÂÐÑ Ä [208] (ÒÑÅÓÇÛ-
ÐÑÔÕßá ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ÕÑÉÇ ÐÇÎßÊâ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÆÂÉÇ ÒÓË
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ®¬ ÔÕÂÕËÔÕËÍÇ).

²ÂÊÎËÚÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÆÂáÕ
ÆÎâ ÏÑÆÇÎË ¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅÂ ÊÐÂÚÇÐËâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 1,88 ë 2,09,
ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÃÑÎßÛÖá ÑÛËÃÍÖ ËÊÏÇÓÇÐËÌ (� 0,05), ÔÑÅÎÂ-
ÔÖáÕÔâ Ô ÕÇÑÓËÇÌ ÎËÛß ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ Ë ÐÇ ÒÓÑâÔÐâáÕ
ÔËÕÖÂÙËá.

±ÓâÏÑÇ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ®¬ Ô ÆÂÐÐÞÏË ÎÂÃÑ-
ÓÂÕÑÓÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ "ËÔÍÖÔ-
ÔÕÄÇÐÐÂâ" ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ Ä ®¬ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÆÂÇÕ
ÚËÔÕÑ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ. ³ÕÑËÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÕÂÍÉÇ,
ÚÕÑ ÐÇÆÂÄÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ (EuO,
EuS) ÑÃÐÂÓÖÉËÎË ÍÓÑÔÔÑÄÇÓ ÑÕ z � 2,5 Í z � 2,0, ÚÕÑ, ÒÑ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇÏ ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÞØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ [211].

ªÏÇÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎËÕß z Ë ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÑÕ ÃÎËÊÑÔÕË Í ÍÓË-
ÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ [199]. ¦ÔÎË ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ÆÎËÐÂ
x ÓÂÔØÑÆËÕÔâ ÒÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Í Tc ÍÂÍ x �
� ��Tÿ Tc�=Tc�ÿn � �e�ÿn, ÕÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍ-
ÔÂÙËË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ
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ÅÆÇ y � zn. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÍÑÐÇÚÐÑ-ÓÂÊÏÇÓÐÂâ ÔÍÇÌÎËÐÅÑ-
ÄÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß t ÑÕ e ÆÎâ 3d ÏÑÆÇÎË ¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅÂ ÐÂ ±¬
ÓÇÛÇÕÍÇ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÂâ ÐÂ ÓËÔ. 16, ÒÑÎÖÚÇÐÂ ËÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ

tL�e� � Lzf �eL1=n� : �6:8�

²ÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÏÑÆÇÎË ªÊËÐÅÂ ÊÐÂÚÇÐËâ y=1,28
[208] Ë ÆÎâ ÏÑÆÇÎË ¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅÂ ÊÐÂÚÇÐËâ y=1,38 [211]
ÐÂËÎÖÚÛËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÒËÔÞÄÂáÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ®¬
ÆÂÐÐÞÇ. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÊÐÂÚÇÐËâ n=0,63 Ë n=0,706 ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÆÎâ ÏÑÆÇÎÇÌ ªÊËÐÅÂ Ë ¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅÂ, ÒÑÎÖÚËÏ
z=2,03 Ë z=1,95. ²ÇÊÖÎßÕÂÕ y=1,38(1) ÆÎâ ÏÑÆÇÎË
¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅÂ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÞÏ ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ ²¤ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ y=1,38(5), ÐÑ Ë ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ eÅÑ ÒÑ
ÕÑÚÐÑÔÕË. °ÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÑÃÇËØ
ÏÑÆÇÎÇÌ z, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÍÂÍ ËÊ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË t ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÑÄ
ÏÑÆÇÎËÓÖÇÏÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÕÂÍ Ë ËÊ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË t ÑÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ. £
[208] ÑÕÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÕÑÚÐÑÔÕß ÄÞÚËÔÎÇÐËâ z ÆÎâ ÏÑÆÇÎË
ªÊËÐÅÂ ÒÇÓÄÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÄÕÑÓÞÏ, Ë ÑÃÔÖÉ-
ÆÂáÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÒÓËÚËÐÞ ÑÕÎËÚËâ ÊÐÂÚÇÐËÌ, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞØ ÆÓÖÅËÏË ÂÄÕÑÓÂÏË, ÑÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÞØ.

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÄÞÊÞÄÂáÕ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÄÞâÔÐÇÐËÇ ÔÕÇÒÇÐË ÄÎËâÐËâ

ÒÓËÏÇÔÇÌ, ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ë ÆÓÖÅËØ ÐÇËÆÇÂÎßÐÞØ ÚÇÓÕ ÓÇÂÎßÐÞØ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏ ÒÓË ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ
[107]. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ [236], ÚÕÑ ÐÂÎËÚËÇ ÒÓËÏÇÔÇÌ
ËÊÏÇÐâÇÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ Ô ÓÂÔØÑÆâ-
ÜÇÌÔâ Ä Tc ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕßá. ¡ ÏÇÕÑÆ ²¤ [237, 238] ÒÑÍÂ-
ÊÂÎ, ÚÕÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË
ªÊËÐÅÂ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÐÑÄÑÏÖ ÍÎÂÔÔÖ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕË, Ë
ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ËÐÆÇÍÔÑÄ ÆÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÒÑÓÑÅÂ
ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÕÑÚÇÚÐÞØ ÒÓËÏÇÔÇÌ. £ àÕÑÏ
ÒÎÂÐÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞ ÓÂÃÑÕÞ £.£. ±ÓÖÆÐËÍÑÄÂ Ô ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË,
Ä ÍÑÕÑÓÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ ÓÂÊÃÂÄÎÇÐ-
ÐÞØ ËÊËÐÅÑÄÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ. £ ÓÂÃÑÕÂØ [213, 214] ËÊÖÚÇÐÂ 3d
ÏÑÆÇÎß ªÊËÐÅÂ Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË L� L� L (L=48) ÒÓË
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÔÒËÐÑÄ p=1,0; 0,95;
0,8; 0,6; 0,4. ¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÆÇÍÔÂ z
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÏÇÕÑÆ ®¬ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ÏÇÕÑÆÑÏ ÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍÑÌ ²¤ [224]. °ÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ËÐÆÇÍÔÂ z�p� Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÔÒËÐÑÄ:
z(1,0)=1,98� 0,08; z(0,95)=2,19� 0,07; z(0,8)=2,20�
� 0,08; z(0,6)=2,58� 0,09; z(0,4)=2,65� 0,12. ±Ñ ÆÂÐ-
ÐÞÏ àÕËØ ÓÂÃÑÕ ÄÇÔß ËÐÕÇÓÄÂÎ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËÌ ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÐÂ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË, ÆÎâ ÍÂÉ-
ÆÑÅÑ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ËÐÆÇÍÔÞ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÒÑÅÓÇÛ-
ÐÑÔÕË ÔÑÄÒÂÆÂáÕ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ
ËÐÆÇÍÔÞ z ÓÂÊÐÞÇ. ¥Îâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ àÕËØ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕÇÌ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÅËÒÑÕÇÊÂ ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÌ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕË
ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ËÐÆÇÍÔÑÄ ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÞØ ËÊËÐ-
ÅÑÄÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ËÐÆÇÍÔ
z(1,0)=1,98� 0,08 ÆÎâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÃÇÊ ÒÓËÏÇ-
ÔÇÌ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÌ Ä àÕËØ ÓÂÃÑÕÂØ, ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ ÔÑ
ÊÐÂÚÇÐËÇÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏÏÑÜÐÑÌ ÄÞÚË-
ÔÎËÕÇÎßÐÑÌ ÕÇØÐËÍË Ë ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ ÂÎÅÑÓËÕÏÑÄ ÍÑÆËÓÑ-
ÄÂÐËâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [208]. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÞÒÑÎ-
ÐÇÐÞ Ë ÆÎâ 2d ÏÑÆÇÎË ªÊËÐÅÂ [215 ë 219] ÐÂ ÒÓÑÔÕÑÌ
ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâÏË ÔÒËÐÑÄ p=1,0;
0,95; 0,9; 0,85; 0,80; 0,75; 0,70 Ë ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÓÇÛÇÕÑÍ
L� L=400� 400. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ
p � 0,9 ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÆÄÖÏÇÓ-
ÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ªÊËÐÅÂ ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ Í ÕÑÏÖ ÉÇ ÍÎÂÔÔÖ
ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕË, ÚÕÑ Ë ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ ÑÆÐÑÓÑÆ-
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²ËÔ. 16.¬ÑÐÇÚÐÑ-ÓÂÊÏÇÓÐÂâ ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÓÇÏÇÐË ÓÇ-
ÎÂÍÔÂÙËË t ÆÎâ 3dÏÑÆÇÎË¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅÂ ÑÕ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ e
Ä ÆÄÑÌÐÑÏ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ Ä ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
Kc � J=kBTc =0,6929 [211].
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ÐÑÌ ÏÑÆÇÎË Ô ËÐÆÇÍÔÑÏ z=2,24� 0,07. ¿ÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ËÐÆÇÍÔÂ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÕÇÑÓÇÕËÍÑ-
ÒÑÎÇÄÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ [215 ë 219]. ·ÑÕâ ÕÑÚÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ z
Ä àÕËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÐÇÄÞÔÑÍÂ, ÑÃÝÇÍÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ë ÔÂÏÂ
ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÂâ Ä ÓÂÃÑÕÇ, ÊÂÔÎÖÉËÄÂáÕ ÄÐË-
ÏÂÐËâ.

7. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÔÆÇÎÂÐÂ ÒÑÒÞÕÍÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ë ÍÓËÕËÚÇÔ-
ÍËØ âÄÎÇÐËÌ ÏÇÕÑÆÂÏË ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÊÂ
ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ. ¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ âÄÎâÇÕÔâ "ËÆÇÂÎßÐÞÏ" ÆÎâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ "ÏÂÎÞØ" ÔËÔÕÇÏ, Â Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐËâÏË ÕÇÑÓËË ÍÑÐÇÚÐÑ-ÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ÔÍÇÌÎËÐÅÂ ÔÕÂÎ
à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÏ ËÊÖÚÇÐËâ Ë "ÏÂÍÓÑÔËÔÕÇÏ".
®Þ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÏÇÕÑÆ ®¬ ÒÓÇÄÓÂÕËÎÔâ Ä ÅËÃÍËÌ Ë
ÏÑÜÐÞÌ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ¶± Ë ¬Á ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÔÒËÐÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÐÑ Ë Ä ÍÄÂÐÕÑÄÞØ. °Ð
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÔÎÑÉÐÞÇ ÏÑÆÇÎßÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ,
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÆÓÖÅËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ÔÕÂÎÍËÄÂÇÕÔâ
Ô ÃÑÎßÛËÏË ÕÓÖÆÐÑÔÕâÏË, Ë ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÕß ¬ª Ë ¬¡ Ô
ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÕÑÚÐÑÔÕË. °ÃÓÂÜÇÐÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ
ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÆÎâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ
ÖÆÂÎÑÔß ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÍÎÂÔÔÞ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕË ËÔØÑÆâ ËÊ
®¬ ÆÂÐÐÞØ. ¯Â ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÏ ÒÓËÏÇÓÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÑÆÇÎÇÌ
ÓÇÂÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. ¥Îâ àÕËØ ÏÑÆÇÎÇÌ
ÃÞÎË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÇ ÍÂÍ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË ÆÂÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÂ ®¬
ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÏË ÔÕÇÒÇÐÐÞ'ÏË ×ÖÐÍÙËâÏË, ÕÂÍ Ë ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÕÇÑÓËË ÍÑÐÇÚÐÑ-ÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ÔÍÇÌÎËÐÅÂ. £ÔÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐÞ
ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ, Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏË, Â
ÕÂÍÉÇ Ô ÆÂÐÐÞÏË ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ.

¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÊÂ ÓÂÏÍÂÏË ÐÂÛÇÅÑ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ ÑÔÕÂ-
ÎËÔß ÕÂÍËÇ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓËÎÑÉÇÐËâ ÏÇÕÑÆÂ ®¬, ÍÂÍ ÔÒË-
ÐÑÄÞÇ ÔÕÇÍÎÂ, ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÍË, ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍË, ÉËÆÍÑÔÕË, ÒÑÎËÏÇÓÞ Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ
ÆÓÖÅËÇ. °ÃÎÂÔÕË ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÏÇÕÑÆÂ ®¬ ÔÕÑÎß ÑÃÛËÓ-
ÐÞ, ÚÕÑ Ä ÑÆÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÐÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÄÔÇ
àÕË ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ Ë ÚÂÔÕÑ ÐÂÒÓâÏÖá ÐÇ
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The current state of Monte Carlo work on phase transitions and critical phenomena is reviewed. Both classical and quantum Monte
Carlo results are discussed with emphasis on statistical lattice-model studies involving the highly accurate calculation of critical indices.
It is shown that énite-size scaling is an effective method whereby not only simple lattice models but also those of complex practical
magnetic materials can be treated. For models allowing crossover phenomena, it is shown that both énite-size scaling theory and
conventional power-law functions must be used in carrying out a Monte Carlo analysis.
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