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1. £ÄÇÆÇÐËÇ
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ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÅÑ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÕÑÍÂ Ë à××ÇÍÕÑÏ ®ÇÌÔÐÇÓÂ.
£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍÂÍÑÅÑ-ÎËÃÑ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ) ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÊÓÖÛÇÐÂ. £ ÒÑÆÂÄÎâáÜÇÏ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ
ÔÎÖÚÂÇÄ àÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÄÓÂÜÇÐËá ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ
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ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÑÃÓÂÕÐÑ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. °ÆÐÂÍÑ
ÊÂ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ 30 ÎÇÕ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÄÞâÔÐËÎÑÔß, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÖáÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÇÓÇØÑÆÖ ÐÇ Ä ÐÑÓÏÂÎß-
ÐÞÌ ÏÇÕÂÎÎ, Â Ä ËÊÑÎâÕÑÓ. £ÐÂÚÂÎÇ ÒÑÆÑÃÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ
ÍÂÊÂÎÔâ ÖÆËÄËÕÇÎßÐÞÏ Ë ÃÞÎÑ ÊÂÕÓÂÚÇÐÑ ÐÇÏÂÎÑ ÖÔËÎËÌ,
ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÖÃÇÆËÕßÔâ Ä ÇÅÑ ÓÇÂÎßÐÑÔÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ Ë ÑÃÝâÔÐËÕß ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË.
±ÓË àÕÑÏ ÄÞâÔÐËÎÑÔß, ÚÕÑ ËÊÑÎâÕÑÓ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ
ÄÇÔßÏÂ ÐÇÑÃÞÚÐÞÏ Ë, ÃÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÒÓË ÓÂÊÓÖÛÇÐËË ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÐÇÑÃÞÚÐÞÏ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ Ë ÐÑÓÏÂÎß-
ÐÞÌ ÏÇÕÂÎÎ, Ä ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÇÓÇØÑÆËÕ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ.
°ÃÔÖÉÆÇÐËá ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ë
ÕÇÑÓËË Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ë ÒÑÔÄâÜÈÐ ÐÂÔÕÑâÜËÌ ÑÃÊÑÓ.

1.1. ³ÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ,
ÔÒÂÓËÄÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
±ÑÆ ÕÇÓÏËÐÑÏ "ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ" ÏÞ ÃÖÆÇÏ
ÒÑÐËÏÂÕß ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÏÇÕÂÎÎÂ, ËÏÇáÜÇÇ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÕÑÚÐÑ ÓÂÄÐÑÇ ÐÖÎá àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑ-
ÕËÄÎÇÐËÇ ÐÂ ÐÖÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ, ÚÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÐÂÎËÚËÇ
ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÄÑÎÐÑ-
ÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ. ¿ÕÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÍÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÐÑÔËÕÇÎâÏË
ÕÑÍÂ. ´ÂÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÐÇÚÕÑ
ÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÇ, ÚÇÏ ÔÂÏÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß, ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ
ÑÐÑ ÏÑÉÇÕ ÎËÃÑ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÎËÃÑ
ÐÇÕ.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓËË ¢ÂÓÆËÐÂ ë¬ÖÒÇÓÂ ëºÓË××ÇÓÂ
(¢¬º) ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔÑÒÓÑÄÑÉ-
ÆÂÇÕÔâ Ë âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÏ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÑÌ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ Ô ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇÏ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ¶ÇÓÏË
ÜÇÎË ÛËÓËÐÑÌ 2D. ³ÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÖÇÕÔâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ

F�r� � D exp
ÿ
ij�r�� ; �1�

Ä ÍÑÕÑÓÑÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÑÆÖÎâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÄÇÎËÚËÐÂ
ÜÇÎË D Ä ÔÒÇÍÕÓÇ. ¦ÔÎË ×ÂÊÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ j�r�
ËÏÇÇÕ ÅÓÂÆËÇÐÕ, j�r� 6� const, ÕÑ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
ÒÑÕÑÍ ÚÂÔÕËÙ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÚÂÔÕËÙÞ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ, ÕÑ ÐÂÎË-
ÚËÇ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÐÂÎËÚËÇ ÕÑÍÂ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË.

±ÇÓÇÔÕÓÑÌÍÖ ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÍÂÍ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕ ÔÄâÊÞÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÊ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÖÓÑÄÐâ¶ÇÓÏË
Ô ËÏÒÖÎßÔÂÏË p Ë ÿp Ë ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÏË
ÔÒËÐÂÏË Ä ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËÇ ÒÂÓÞ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÔÄâÊË 2D.
³ÄâÊÞÄÂÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÓË-
ÕâÉÇÐËâ ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ, ÍÑÐÍÖÓËÓÖáÜÇÅÑ Ô ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇÏ.

¬ÖÒÇÓÑÄÔÍÂâ ÒÂÓÂ ì ÒÑÐâÕËÇ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÖÔÎÑÄÐÑÇ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÑÐÂ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÆÄÖØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,
ÆÄËÉÖÜËØÔâ Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ ÔÑ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕßá vF, ÐÑ Ë ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÓÂÊÏÇÓ ÒÂÓÞ Ä ÑÃÞÚÐÑÏ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ z � �hvF=D � 10ÿ4 ÔÏ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎß-
ÛÇ, ÚÇÏ ÔÓÇÆÐÇÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏÇÉÆÖ ÒÂÓÂÏË s � �g0D�ÿ1=3 �
� 10ÿ6 ÔÏ (g0 ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ
ÏÇÕÂÎÎÇ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ¶ÇÓÏË):

z4 s : �2�
±Ñ ÔÖÕË, Ä ÄËÆÇ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËØ ÒÂÓ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÄÔÇØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.

µÉÇ ÆÂÄÐÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÄÑÊÐË-
ÍÂÇÕ Ë Ä ÔËÔÕÇÏÂØ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ, ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇÌ, ÚÇÏ Ä ÑÃÞÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÂØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ

Ä ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ SrTiO3 Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ
ÒÑÓâÆÍÂ n � 1019 ÔÏÿ3 [1]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐË-
ÍÂØ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓ z ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÏÇÐßÛÇ 100 A

�
.

±ÑàÕÑÏÖ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ (2), ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÆÎâ ÒÓËÏÇÐËÏÑ-
ÔÕË ÏÑÆÇÎË ¢¬º, ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÐÂÓÖÛÇÐÐÞÏ. ®ÂÕÇ-
ÓËÂÎÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ z9 s, ÑÕÐÑÔâÕ Í àÍÊÑÕËÚÇÔÍËÏ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂÏ. ¬ ÐËÏ ÕÂÍÉÇ ÑÃÞÚÐÑ ÑÕÐÑÔâÕ Ë ÄÞÔÑÍÑ-
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÐÑÔËÕÇÎâÏË Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×Ë-
ÚÇÔÍËØ ÒÎÑÔÍÑÔÕâØ CuO2. ¬ÂÍ Ë Ä ÎáÃÑÌ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ (2D)
ÔËÔÕÇÏÇ, ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ g0 Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕâØ CuO2 Ä
ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ë ÔÑÅÎÂÔÐÑ ËÊÏÇÓÇÐËâÏ ÓÂÄÐâÇÕÔâ g0 �
� 2;5� 10ÿ4 ¬ÿ1 ÐÂ ÑÆËÐ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ Ä ÍÂÉÆÑÌ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË CuO2 (ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÑÆ-
ÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ ÄÇÎËÚËÐÇ ÄÑ ÄÔÇØ ÔÇÏÇÌÔÕÄÂØ ÍÖÒÓÂÕÐÞØ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [2])). ±ÑÎÂÅÂâ ÆÎâ
ÑÙÇÐÍË, ÚÕÑ D ËÏÇÇÕ ÒÑÓâÆÑÍ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Tc, ÒÑÎÖÚËÏ, ÚÕÑ ÔÓÇÆÐÇÇ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÂÓÂÏË Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕâØ CuO2 ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
s � �g0Tc�ÿ1=2 � 25 A

�
ÒÓË Tc � 100 ¬. ¿ÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÎÇ-

ÆÖÇÕ ÔÓÂÄÐËÄÂÕß Ô ÕËÒËÚÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË
z � 20 A

�
Ä ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ.

³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÓÖÛÇÐÑ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ (2), ÒÑÃÖÆËÎÑ ÑÃÓÂÕËÕß-
Ôâ Í ÆÓÖÅÑÌ ÏÑÆÇÎË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕËì ÃÑÊÇ-àÌÐÛÕÇÌ-
ÐÑÄÔÍÑÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË (¢¿¬) ÅÂÊÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÂÓ, ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÍÂÍ ÃÑÊÑÐÞ Ô ÊÂÓâÆÑÏ 2e [3], ì Ë ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕß ÍÓÑÔÔÑÄÇÓ ÑÕ ÏÑÆÇÎË ¢¬º Í ÏÑÆÇÎË ¢¿¬ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÃÊÑÓ [4]). °ÆÐÑ ËÊ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÓÂÊÎËÚËÌ
ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÏÑÆÇÎâÏË ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË Ñ
ÔÑÔÕÑâÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÒÓÇÄÞ-
ÛÂáÜËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÒÇÓÇØÑÆÂ. ®ÑÆÇÎß ¢¿¬ ÒÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÇÕ ÐÂÎËÚËÇ ÃÑÊÑÐÑÄ ÒÑ ÑÃÇ ÔÕÑÓÑÐÞ ÑÕ ÒÇÓÇØÑÆÂ.
¡ÓÅÖÏÇÐÕÑÏ Ä ÒÑÎßÊÖ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ
Ô ÒÇÓÇØÑÆÑÏ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÏ ÒÑ ÔÙÇÐÂÓËá ¢¿¬, âÄÎâÇÕÔâ
ÐÂÎËÚËÇ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎË Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÂØ. °ÆÐÂ ËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËÌ ÒÔÇÄÆÑ-
ÜÇÎË ÍÂÍ ÓÂÊ Ë ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ àÕÂ àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÂÓ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÒÇÓÇØÑÆÂ (ÔÏ.
ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÑÃ àÕÑÏ Ä ÍÑÐÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ 4.3, ÒÑÔÄâÜÈÐÐÑÅÑ
ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÏ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂÏ).

£ ÏÑÆÇÎË ¢¬º ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËÇ ÒÂÓÞ ÒÓË T > Tc

ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËÌ, ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÒÂÓ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÎËÛß
ÒÓË T < Tc. ¬ÓÑÔÔÑÄÇÓ ÑÕ ÏÑÆÇÎË ¢¬º Í ÏÑÆÇÎË ¢¿¬
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËØ
ÒÂÓ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ë ÒÂÓÞ ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÒÑ ÑÃÇ
ÔÕÑÓÑÐÞ ÑÕ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÃÖÆÖÚË ÔÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÒÑ
×ÂÊÇ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ë ÐÇÔÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÏË Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ. ªÆÇâ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ ÔÑ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕßá ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÒÂÓÞ ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÕß ÒÓË T > Tc, ÐÂÚÂÎÂ ÑÃÔÖÉÆÂÕßÔâ ÔÓÂÊÖ ÉÇ [5] ÒÑÔÎÇ
ÑÕÍÓÞÕËâ àÕËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.

¥Îâ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ ë ËÊÑÎâÕÑÓ
ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÄÊÂËÏÑÑÕÐÑÛÇÐËË ÏÑÆÇÎÇÌ ¢¬º Ë ¢¿¬ ËÏÇÇÕ
ÃÑÎßÛÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÃÎËÊË ÅÓÂÐËÙÞ ÑÃÎÂÔÕË
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÑÉËÆÂÕß ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ g0 Ë ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËâ s, ÕÂÍ ÚÕÑ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ (2) ÆÑÎÉÐÑ ÔËÎßÐÑ ÑÔÎÂÃÐÖÕß
ËÎË ÄÑÑÃÜÇ ÐÂÓÖÛËÕßÔâ. £Ñ ÄÔâÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÄÑÒÓÑÔ Ñ
×ÂÊÑÄÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜÇÏÔâ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËÇÌ,
ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ Ä ÓÂÏÍÂØ ÑÃÑËØ ÒÑÆØÑÆÑÄ.

4 £.¶. ¤¡¯´®¡·¦², £.´. ¥°­¤°±°­°£ [µ¶¯ 2010



³ÑÅÎÂÔËÄÛËÔß Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß àÍÊÑÕË-
ÚÇÔÍËØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÕß, ËÔÒÑÎßÊÖâ
ÏÑÆÇÎß¢¿¬,ÏÞÒÓËÐËÏÂÇÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇT > Tc

ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞÇ, ÐÑ Ë
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÒÂÓÞ. ´ÑÅÆÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÇÔÕÇÔÕ-
ÄÇÐÐÞÌ ÄÑÒÓÑÔ: ÒÑÔÍÑÎßÍÖ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÒÂÓÞ ÏÑÅÖÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ, ÐÑ Ë Ä
ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÕÑ ÐÇ ÔÑØÓÂÐâáÕÔâ ÎË ÒÂÓÐÞÇ
ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÏÇÉÆÖ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ë ÐÂ
ÔÕÑÓÑÐÇ ËÊÑÎâÕÑÓÂ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ ë ËÊÑ-
ÎâÕÑÓ? ¯ËÉÇ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÐÇÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ÄÑÊÄÓÂÜÂÕßÔâ Í
àÕÑÏÖ ÄÑÒÓÑÔÖ.

1.2. ±ÇÓÇØÑÆ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ ë ËÊÑÎâÕÑÓ
ÍÂÍ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ
ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÄÑÎÐÑ-
ÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ¶ÇÓÏË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÎÑÍÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÐÞÏË ËÎË ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË. £ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ËÊÑÎâÕÑÓÑÏ, ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ì ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÏ. ¬ÂÍ ÖÉÇ ÃÞÎÑ ÔÍÂÊÂÐÑ ÄÞÛÇ, Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÄÓÇÏÇÐË ÔÚËÕÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÄÑÊ-
ÐËÍÐÖÕß ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÇÕÂÎÎÂ, Õ.Ç. ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß
ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÐÖÕß
ÕÑÎßÍÑ ÍÂÍ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÂ ËØ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË. ³ÇÌÚÂÔ ÏÞ
ÊÐÂÇÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÓÂÊÓÖÛÇÐËË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÄÔÇ
ÔÕÂÄÛËÇ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍ-
ÙËË ÏÑÅÖÕ ÔÓÂÊÖ ÉÇ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË. ±ÓË
àÕÑÏ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá, ÕÂÍ
ÚÕÑ ÒÑ ÑÃÇ ÔÕÑÓÑÐÞ ÑÕ ÒÇÓÇØÑÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË.

¶ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÏÇÉÆÖ ÑÔÐÑÄÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË
ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÑÐ ÔÑÒÓÑÄÑÉ-
ÆÂÇÕÔâ ÐÇ ÕÇÒÎÑÄÞÏË, Â ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË.
±ÇÓÇØÑÆ ÏÑÉÐÑ ËÐËÙËËÓÑÄÂÕß ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÖÒÓÂÄÎâáÜÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ x, ÐÂÒÓËÏÇÓ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËË, ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ ËÎË ÄÇÎËÚËÐÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.
³ÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÊÓÖÛÇÐÂ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ
ÖÒÓÂÄÎâáÜÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ x Ë ÒÓË ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ,
ÍÑÅÆÂ ÆÑÏËÐËÓÖáÕ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÕÇÒÎÑÄÞÇ ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËË. ®ÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË �x;T � ËÏÇÇÕÔâ
ÎËÐËâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ x�T �,
ÍÑÕÑÓÂâ ÊÂÍÂÐÚËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÑÔË ÂÃÔÙËÔÔ T � 0 Ä ÕÑÚÍÇ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ x � x0.

±ÖÔÕß ÏÞ ÔÆÄËÅÂÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ
ÏÇÕÂÎÎÂ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÑÃÎÂÔÕË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ,
ËÊÏÇÐââ ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ x. ±ÓË ÕÂÍÑÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË
ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ, ÚÕÑ ÔÐÂÚÂÎÂ ËÔÚÇÊÐÇÕ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕß, Â ÒÑÕÑÏ ÒÓÑËÊÑÌÆÈÕ ÒÇÓÇØÑÆ ÐÑÓÏÂÎßÐÞÌ ÏÇ-
ÕÂÎÎ ë ËÊÑÎâÕÑÓ. ªÏÇÐÐÑ ÕÂÍ ÓÂÊÄËÄÂáÕÔâ ÔÑÃÞÕËâ ÒÓË
ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Nb Ä ÂÏÑÓ×ÐÑÏ ÔÒÎÂÄÇ
NbxSi1ÿx [6]: ÒÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Nb ÑÍÑÎÑ 18% ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÂÆÂÇÕ ÆÑ ÐÖÎâ Ë ÔÒÎÂÄ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÑÓÏÂÎßÐÞÏ ÏÇÕÂÎÎÑÏ, Â ÒÇÓÇØÑÆ ÏÇÕÂÎÎ ë
ËÊÑÎâÕÑÓ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Nb 12%
(ÓËÔ. 1). ±ÇÓÇØÑÆ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ ë ËÊÑÎâÕÑÓ ÓÂÔ-
ÜÇÒÎâÇÕÔâ ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂ. ¿ÕÑÕ
ÒÓËÏÇÓ ÒÑÖÚËÕÇÎÇÐ Ä ÕÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË, ÚÕÑ Ä ÐÂÃÑÓÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ r�T � (ÓËÔ. 1a) ÅÓÂÐËÙÂ
ÏÇÉÆÖ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÏË Ë ÐÇÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÏË ÔÑ-
ÔÕÑâÐËâÏË ÚÈÕÍÑ ÄËÆÐÂ, Â ÆÎâ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÐËâ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ë ÄÞâÄÎÇ-
ÐËâ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÕÂÎÎ ë ËÊÑÎâÕÑÓ ÐÖÉÐÑ ÒÓÑÄÇÔÕË àÍÔÕ-
ÓÂÒÑÎâÙËá ÒÓË T! 0 ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ s�T � � 1=r�T � Ä
ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ. £ÇÎËÚËÐÂ s0, ÒÓÇÆ-

ÔÕÂÄÎÇÐÐÂâ ÐÂ ÓËÔ. 1Ã ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Nb,
âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÕÂÍÑÌ àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËË.

¢ÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÇÐ ÔÎÖÚÂÌ ÐÇÓÂÔÜÇÒÎÈÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ
Ä ËÊÑÎâÕÑÓ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÒÓÑØÑÆâ ÚÇÓÇÊ ÒÑÅÓÂÐËÚÐÑÇ ËÊÑ-
ÎËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ¯ÂÔÕÑâÜËÌ ÑÃÊÑÓ
ÒÑÔÄâÜÈÐ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ËÏÇÐÐÑ ÕÂÍËÏ ÒÇÓÇØÑÆÂÏ ì ÍÂÍ
ÏÞ ÖÄËÆËÏ, ÑÐË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞ.

ªÊÑÃÓÂÊËÏ ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ×ÂÊÑÄÞÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË �x;T �
(ÓËÔ. 2), ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË ÕÓÈØÏÇÓÐÑÔÕß
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÒÇÓÇØÑÆ ÏÇÕÂÎÎ ë
ËÊÑÎâÕÑÓ ËÊÑÃÓÂÉÂÇÕÔâ ÐÂ àÕÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË Ä ÄËÆÇ ËÊÑÎË-
ÓÑÄÂÐÐÑÌ ÕÑÚÍË ÐÂ ÑÔË ÂÃÔÙËÔÔ, ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ ÔÂÏÑ ÒÑÐâÕËÇ
"ËÊÑÎâÕÑÓ" ÔÕÓÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË T � 0 (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÃÊÑÓ [7]). ±ÑàÕÑÏÖ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÇ ÛÕÓËØÑÄÞÇ
ÒÓâÏÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 2 ÐÑÔâÕ ÖÔÎÑÄÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ.

¯Â ÆËÂÅÓÂÏÏÇ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 2a, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÜÇÌ ÓÂÔÜÇÒÎÈÐÐÑÏÖ ÒÇÓÇØÑÆÖ, ËÔØÑÆâÜÂâ ËÊ ÕÑÚÍË
IÿM ÛÕÓËØÑÄÂâ ÒÓâÏÂâ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÒÑÎÑÔÇ I
àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Í T � 0 ÆÂÔÕ ÐÖÎß, Â Ä
ÒÑÎÑÔÇ M ì ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓËÔ. 1 ÔÒÎÂÄ
NbxSi1ÿx ËÏÇÇÕ ËÏÇÐÐÑ ÕÂÍÖá ×ÂÊÑÄÖá ÆËÂÅÓÂÏÏÖ. £
ÓÂÊÆÇÎÇ 4.4 ÏÞ ÄÇÓÐÈÏÔâ Í ÄÇÜÇÔÕÄÂÏ ÕËÒÂ NbxSi1ÿx Ë
ÖÄËÆËÏ, ÚÕÑ Ö ÆËÂÅÓÂÏÏÞ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 2a, Ä
ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÄÂÓËÂÐÕÞ.
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²ËÔ. 1. (Â) ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ r�T � ÒÎÈÐÑÍ
ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÔÒÎÂÄÂ NbxSi1ÿx ÒÓË ÓÂÊÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Nb [6].
(Ã) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Tc Ë
àÍÔÕÓÂÒÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
s0 � lim s�T! 0� ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Nb Ä ÒÎÈÐÍÂØ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÔÒÎÂÄÂ
NbxSi1ÿx [6].
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²ËÔ. 2. £ÂÓËÂÐÕÞ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ Ô ÒÇÓÇØÑÆÂÏË ÏÇÉÆÖ ÕÓÇÏâ
ÓÂÊÐÞÏË ÄÑÊÏÑÉÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ: ËÊÑÎâÕÑÓ
(I), ÐÑÓÏÂÎßÐÞÌ ÏÇÕÂÎÎ (M) Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ (S). ¬ÄÂÐÕÑÄÞÇ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÞ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÕÑÚÍÂÏË, ÎÇÉÂÜËÏË ÐÂ ÑÔË ÂÃÔÙËÔÔ, ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍËÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ì ÔÒÎÑÛÐÞÏË ÍÓËÄÞÏË, ÍÓÑÔÔÑÄÇÓÞ Ë ÅÓÂÐËÙÞ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ì ÛÕÓËØÑÄÞÏË ÎËÐËâÏË, Â ÄËÓÕÖÂÎßÐÞÇ
ÅÓÂÐËÙÞ ÐÂ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ (Ä) ì ÒÖÐÍÕËÓÐÞÏË ÎËÐËâÏË.
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¯Â ÆËÂÅÓÂÏÏÇ ÓËÔ. 2Ã ÆÎâ ÎáÃÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÒÓÂÄÂ
ÑÕ ÛÕÓËØÑÄÑÌ ÒÓâÏÑÌ ÒÑÐËÉÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓËÄÇÆÈÕ
Í ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÒÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÑÅÑ,
âÄÎâÇÕÔâ ÎË ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ ËÎË ÆËàÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍËÏ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË Ä ÑÃÎÂÔÕË, ÎÇÉÂÜÇÌ ÄÞÛÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ, Ô àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËÇÌ àÕÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Í T � 0. ±Ñ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, ÕÂÍÑÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂ
ÖÎßÕÓÂÕÑÐÍËØ ÒÎÈÐÍÂØ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ Bi (ÔÏ. ÓËÔ. 18 Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 4.1).

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÇÜÈ ÑÆËÐ ÄÂÓËÂÐÕ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ,
ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ [8], ËÊÑÃÓÂÉÈÐ ÐÂ
ÓËÔ. 2Ä. ¯Â àÕÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ ÒÇÓÇØÑÆ ÏÇÕÂÎÎ ë ËÊÑÎâÕÑÓ
ÄÑÑÃÜÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÎ ÃÞ
ÐÂØÑÆËÕßÔâ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÑÃÎÂÔÕË. °Õ àÕÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ ÑÔÕÂÎÂÔß ÕÑÎßÍÑ ÚÂÔÕß ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÎÇÉÂ-
ÜÂâ ÄÞÛÇ ÑÃÎÂÔÕË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. ´ÂÍÂâ ×ÂÊÑÄÂâ
ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÆÎâ TiN (ÔÏ. ÓËÔ. 31 Ä ÓÂÊÆÇ-
ÎÇ 4.2).

1.3. ²ÑÎß ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ.
¤ÓÂÐÖÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍË
ªÊ ÕÇÑÓËË ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÊÖÚÇÐÐÑÅÑ ÓÂÐÇÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ ÐÑÓÏÂÎßÐÞÌ ÏÇÕÂÎÎ ë ËÊÑÎâÕÑÓ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ àÕÑÕ
ÒÇÓÇØÑÆ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÊÄÂÐ ÆÄÖÏâ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ
ÓÂÊÐÞÏË ÒÓËÚËÐÂÏË: ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (ÒÇÓÇØÑÆ
¡ÐÆÇÓÔÑÐÂ) ËÎË ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÃÇÊ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ (ÒÇÓÇØÑÆ®ÑÕÕÂ). £ àÕÑÏ ÑÃÊÑÓÇ, ÄÑ ÄÔâÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä
ÇÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË, ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕß,
ÚÕÑ ÒÇÓÇØÑÆ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ ë ËÊÑÎâÕÑÓ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä
ÂÐÆÇÓÔÑÐÑÄÔÍÑÌ ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ. ¥ÂÉÇ ÍÑÅÆÂ ÖÒÓÂÄÎâáÜËÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ x
âÄÎâÇÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ,
ÚÕÑ ÑÐÂ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÐÂ ×ÑÐÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÑÅÑ ØÂÑÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ.

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÑÕÄÇÕËÕß ÐÂ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÕÑÏ, ÍÑÅÆÂ Ë
ÍÂÍÂâ ËÊ ÆËÂÅÓÂÏÏ ÓËÔ. 2 ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ, ÐÖÉÐÑ ËÊÖÚËÕß
ÄÎËâÐËÇ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ ÐÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß. ±ÇÓÄÞÌ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ ¡ÐÆÇÓÔÑÐÑÏ ÇÜÈ
Ä 1959 Å. £ ÓÂÃÑÕÇ [9] ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÐÇ
ÖÚËÕÞÄÂÕß ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ, ÕÑ ÄÄÇÆÇÐËÇ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÓËÏÇÔÇÌ ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆâÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ. µÚÈÕ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÏÇÐâÇÕ ÆÇÎÑ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎ ¶ËÐÍÇÎßÛÕÇÌÐ [10, 11] ÐÂ
ÒÓËÏÇÓÇ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÄÔÈ ÉÇ ÒÑÆÂÄÎâÇÕ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Ä ÕÂÍ ÐÂÊÞ-
ÄÂÇÏÞØ ÅÓâÊÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÒÓËÚÈÏ ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÍÑÏÃËÐÂÙËÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÒÓËÏÇÔÐÞÏ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.1).

ªÊ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËâ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ, ÑÒËÔÞ-
ÄÂáÜËØ ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ, ÄÞÆÇÎËÏ ÆÄÂ ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂâ:
ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕßá ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÐÂ ÂÕÑÏÐÞØ
ÏÂÔÛÕÂÃÂØ, Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÇ ÍÂÍ ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÞÇ, Ë ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕâÏË ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ,
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ ÂÕÑÏÐÞÇ. ±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÔËÔ-
ÕÇÏÞ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß ÅÓÂÐÖÎËÓÑÄÂÐÐÞÏË, ÒÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂâ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË, ÚÕÑ ÑÐË ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ ÅÓÂÐÖÎ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ
b, ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞØ ÒÓÑÔÎÑÌÍÂÏË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ ËÎË
ËÊÑÎâÕÑÓÂ. µÒÓÂÄÎâáÜËÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ Ä ÕÂÍÑÏ ÅÓÂÐÖÎË-

ÓÑÄÂÐÐÑÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÑÒÓÑÕË-
ÄÎÇÐËÇ ÒÓÑÔÎÑÇÍ.

³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ, Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ
ÍÓËÕÇÓËË, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ ÑÕÐÇÔÕË ÓÇÂÎßÐÖá àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá
ÔËÔÕÇÏÖ Í ÑÆÐÑÏÖ ËÊ àÕËØ ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂÇÄ. ´ÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍËÌ ÍÓËÕÇÓËÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÇÏ, ÏÑÉÇÕ ÎË ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÖÔÕÂÐÑÄËÕßÔâ Ä ÑÆÐÑÌ ÑÕÆÇÎßÐÑ
ÄÊâÕÑÌ ÅÓÂÐÖÎÇ, ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÇÈ ÑÍÓÖÉÇÐËâ. ¥Îâ ÕÑÅÑ
ÚÕÑÃÞ àÕÑ ÏÑÅÎÑ ÒÓÑËÊÑÌÕË, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ ÔÓÇÆÐÇÇ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÖÓÑÄÐâÏË àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÐÖÕÓË
ÅÓÂÐÖÎ ÃÞÎÑ ÏÇÐßÛÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÜÇÎË D:

de � �g0b3�ÿ1 < D ; �3�
ÅÆÇ g0 ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ¶ÇÓÏË Ä
ÏÂÔÔËÄÐÑÏ ÏÇÕÂÎÎÇ, b3 ì ÔÓÇÆÐËÌ ÑÃÝÈÏ ÑÆÐÑÌ ÅÓÂ-
ÐÖÎÞ. ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ de � D ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÏËÐËÏÂÎßÐÞÌ
ÓÂÊÏÇÓ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÅÓÂÐÖÎÞ

bSC � �g0D�ÿ1=3 ; �4�
ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ ÒÑÐâÕËÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ. ±ÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ b < bSC ÅÓÂÐÖÎ,
ÍÑÕÑÓÞÇÏÑÅÎË ÃÞÃÞÕß ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÏË ÔÂÏË ÒÑ ÔÇÃÇ,
ÐÇÕ. ®ÂÕÇÓËÂÎ, Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ, âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÏ; ÕÇÒÇÓß
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ Tc ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÓÇÆÐËÏË ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ë ÏÑÉÇÕ ÒÎÂÄÐÑ ËÊÏÇÐâÕßÔâ
ÄÏÇÔÕÇ Ô ÐËÏË.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÍÓËÕÇÓËÌ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÌ ÓÂÊÎË-
ÚÂÕß ÒÇÓÇØÑÆÞ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ ë ËÊÑÎâÕÑÓ Ä ÅÓÂÐÖÎËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÌ Ë ÍÄÂÊËÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÂØ,
ÒÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÑÄÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 3. ©ÆÇÔß ÖÒÓÂÄÎâáÜËÏ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÎÜËÐÂ b ÒÎÈÐÍË ÔÄËÐÙÂ, ÐÂÒÞÎÈÐÐÑÌ
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß SiO. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÂ ÓËÔ. 3a ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓË
ÐÂÒÞÎÇÐËË ÔÄËÐÙÂ ÒÑÄÇÓØ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ ÒÑÆÔÎÑâ
ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ Ge. ±Ñ ÏÇÓÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ b Ä àÕÑÌ ÔÇÓËË
ÒÎÈÐÑÍ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ; ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÕÑÎÜËÐÞ b

100

102

104

106

10ÿ2

T, ¬
0 2 4 6 8 10

Pb, ÅÓÂÐÖÎÞ

Ã
108

Â

T, ¬

100

0 2 4 6 8

Â-Pb

102R
,°

Ï

104

106

²ËÔ. 3. ªÊÏÇÐÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ
ÒÎÈÐÑÍ Pb ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ËØ ÕÑÎÜËÐÞ (ÔÄÇÓØÖ ÄÐËÊ) [12].
(a) ±ÇÓÇØÑÆ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ ë ËÊÑÎâÕÑÓ ÐÂ ÏÇÎÍÑÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÍÄÂ-
ÊËÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÒÎÈÐÍÂØ, ÐÂÒÞÎÈÐÐÞØ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß SiO ÒÑÄÇÓØ
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ ÕÑÐÍÑÅÑ ÔÎÑâ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ Ge. £ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÍÓËÄÞÇ R�T � ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÍÑÓÓÇÎâÙËá ÏÇÉÆÖ ÐÑÓÏÂÎß-
ÐÞÏ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ.
(Ã) ±ÇÓÇØÑÆ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ ë ËÊÑÎâÕÑÓ ÐÂ ÅÓÂÐÖÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÎÈÐ-
ÍÂØ, ÐÂÒÞÎÈÐÐÞØ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß SiO. ±ÓË ÕÂÍÑÏ
ÔÒÑÔÑÃÇ ÐÂÒÞÎÇÐËâ ÂÕÑÏÞ ÔÄËÐÙÂ ÔÑÃËÓÂáÕÔâ Ä ÅÓÂÐÖÎÞ. ´ÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÎÈÐÍË ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇËÊÏÇÐÐÑÌ ÒÓË
ÕÑÎÜËÐÇ ÒÎÈÐÍË, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá ÕÑÎÜËÐÖ.
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ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÓâÏÑÏÖ ÒÇÓÇØÑÆÖ ËÊ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ. ±ÓÑÄÑÆËÄÛËÌÔâ ÒÂÓÂÎÎÇ-
ÎßÐÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕ Ä àÕËØ ÒÎÈÐ-
ÍÂØ ÐËÍÂÍÑÌ ÏÂÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÒÓÑÏÇÉÖ-
ÕÑÚÐÞÌ ÕÑÐÍËÌ ÔÎÑÌ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ Ge ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÜÂÇÕ
ÍÑÂÅÖÎâÙËá ÐÂÒÞÎâÇÏÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÆÇÎ
4.1). £Ñ ÄÔâÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ÅÓÂÐÖÎÞ Ë ËÏÇáÕÔâ, ÕÑ ËØ
ÓÂÊÏÇÓÞ ÏÇÐßÛÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ (4).

©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÂ ÓËÔ. 3Ã ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓË ÐÂÒÞÎÇÐËË
ÔÄËÐÙÂ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ ÑØÎÂÉÆÈÐÐÖá ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÉËÆÍÑÅÑ ÅÇÎËâ ÊÇÓÍÂÎßÐÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß SiO. ±ÓË
ÕÂÍÑÏ ÔÒÑÔÑÃÇ ÐÂÒÞÎÇÐËâ ÂÕÑÏÞ ÔÄËÐÙÂ ÔÑÃËÓÂáÕÔâ Ä
ÍÂÒÇÎßÍË-ÅÓÂÐÖÎÞ, ÆÑÔÕËÅÂáÜËÇ ÒÇÓÇÆ ÔÎËâÐËÇÏ ÆËÂ-
ÏÇÕÓÂ 200 A

�
Ë ÄÞÔÑÕÞ 50 ë 80 A

�
. ±ÎÈÐÍÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ

ÔÎËâÐËÇ ÇÜÈ ÐÇ ÒÓÑËÊÑÛÎÑ, ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄÑÌ:
ÑÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔËÔÕÇÏÖ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÑÔÕÓÑÄ-
ÍÑÄ, ÏÇÉÆÖ ÍÑÕÑÓÞÏË ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÊÂ
ÔÚÈÕ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ. µ ÄÔÇØ ÒÎÈÐÑÍ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÌ
ÒÇÓÇØÑÆ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ, ÇÔÎË ÑÐ ÄÑÑÃÜÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ, ÒÓË
ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ: Tc � 7 ¬. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ
ÓÂÊÏÇÓÞ ÅÓÂÐÖÎ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍË, ÕÂÍ ÚÕÑ Ä ÐËØ de < D
Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÅÓÂÐÖÎÂØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË
ÕÑÌ ÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÚÕÑ Ë Ä ÏÂÔÔËÄÐÑÏ ÏÇÕÂÎÎÇ, Â
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÄÔÇÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ä ÙÇÎÑÏ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔËÎÞ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÅÓÂÐÖÎÂÏË.

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 3, ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÅÓÂÐÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÇÜÈ ÑÆÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá. £ÃÎËÊË ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÑÃÎÂÔÕË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ R�T � ÒÓË T < Tc ÔÎÇÆÖÇÕ
ÄÇÔßÏÂ ÔÕÓÂÐÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎÇ [13]:

R � R0 exp
T

T0
;

ÍÑÕÑÓÖá ÏÑÉÐÑ ÐÂÊÄÂÕß "ÑÃÓÂÕÐÞÏ ÊÂÍÑÐÑÏ ¡ÓÓÇ-
ÐËÖÔÂ". £ ÍÄÂÊËÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÍÑÕÑÓÞÏ ÒÑÔÄâ-
ÜÈÐ ÐÂÔÕÑâÜËÌ ÑÃÊÑÓ, ÕÂÍËØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÇÕÔâ.

£ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÇ ÓÂÊÏÇÓÑÏ b < bSC ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÇÕ Ä ÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ, ÚÕÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÄÔÇØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÑÃÜÇÌ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ. °ÆÐÂÍÑ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÚÇÓÇÊ ×ÑÐÑÐÞ, ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂáÜÇÇ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÇ ÒÓËÕâÉÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË. ³ÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í à××ÇÍÕÖ ÚÈÕÐÑÔÕË: ÆÑÃÂÄÎÇ-
ÐËÇ Ä ÔËÔÕÇÏÖ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÐÇÚÈÕÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÒÑÎÐÖá àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá àÐÇÓÅËá
ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÚÈÕÐÑÅÑ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ. ²ÂÊÐËÙÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 2Dp, ÅÆÇ Dp ì àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË Ä
ÓÂÔÚÈÕÇ ÐÂ ÑÆËÐ àÎÇÍÕÓÑÐ:

Dp � E2l�1 ÿ 1

2
�E2l � E2l�2� : �5�

¿××ÇÍÕ ÚÈÕÐÑÔÕË ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÓË
ËÊÖÚÇÐËË ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÌ ÃÎÑÍÂÆÞ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÊÈÓ-
ÐÂØ [14, 15]. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ [16] ÒÑÍÂÊÂÎÑ,
ÚÕÑ ËÊ-ÊÂ ÔËÎßÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÒÑÓâÆÍÂ àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË Ä ÏÂÎÞØ ÊÈÓÐÂØ,

b5 bSC ; t:e: de4D ; �6�
ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ, ÐÑ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÃÑÎßÛÇ:

Dp � de
2 ln �de=D� > D : �7�

£ÇÎËÚËÐÂ Dp ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ de ÏÇÉÆÖ ÖÓÑÄ-
ÐâÏË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÐÞÏ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËÇÏ, ÐÑ
ÑÕÐáÆß ÐÇ ÏÇÐßÛÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÜÇÎË D.

1.4. ¶ÇÓÏËÑÐÐÞÌ Ë ÃÑÊÑÐÐÞÌ ÔÙÇÐÂÓËË ÒÇÓÇØÑÆÂ
³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÆÄÂ ÔÙÇÐÂÓËâ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ ë
ËÊÑÎâÕÑÓ. ¶ÖÐÆÂÏÇÐÕ ÕÇÑÓËË ×ÇÓÏËÑÐÐÑÅÑ ÔÙÇÐÂÓËâ
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ ë ËÊÑÎâÕÑÓ ÊÂÎÑÉËÎË ÓÂÃÑÕÞ
¶ËÐÍÇÎßÛÕÇÌÐÂ [10, 11]. ªØ ÔÖÕß ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÑ
ÕÇÏ ËÎË ËÐÞÏ ÒÓËÚËÐÂÏ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâ-
ÜÇÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÅÓâÊÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÔØÑÆËÕ ÐÂ ÐÇÕ, Â Ä ÑÃÓÂÊÑÄÂÄ-
ÛÇÌÔâ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ×ÇÓÏËÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÂÐÆÇÓÔÑÐÑÄÔÍÂâ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ. °ÆÐÂÍÑ àÕÑÕ ÔÙÇÐÂÓËÌ ì
ÐÇ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÌ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÃÖÓÐÑÅÑ ÓÂÊÄËÕËâ ÕÇÑÓÇ-
ÕËÚÇÔÍËØ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä àÕÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÄÞâÔÐËÎÑÔß, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÇÜÈ ÑÆËÐ, ÃÑÊÑÐ-
ÐÞÌ, ÔÙÇÐÂÓËÌ àÕÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ. ³ÖÕß ÓÂÊÎËÚËâ ÏÇÉÆÖ
ÔÙÇÐÂÓËâÏË ÖÆÑÃÐÑ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÕß, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ (1). ¶ÂÊÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆ-
ÍÂ j ÄÐÖÕÓË ÏÂÔÔËÄÐÑÅÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÕÑÍÂ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ì àÕÑ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂ-
ÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ÏÇÉÆÖ ÒÂÓÂÏË. ±ÓË ÐÂÎËÚËË
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓ G�r�,

G�r� � 
F�r�F�0��! G0 6� 0 pri jrj ! 1 ; �8�
ÔÕÓÇÏËÕÔâ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË jrj Í ÍÑÐÇÚÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá.
µÅÎÑÄÞÇ ÔÍÑÃÍË Ä (8) ÑÊÐÂÚÂáÕ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá ÔËÔÕÇÏÞ,F�r�ìÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ
ÒÑÓâÆÍÂ.

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [10, 11] ÑÔÐÑÄÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ
ÕÇÑÓËË ¢¬º. £ ÕÇÑÓËË ¢¬º Ë Ä ÕÇÑÓËâØ, ËÔØÑÆâÜËØ ËÊ
ÐÇÈ, Ä ÕÑÚÍÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÜÇÎß D, Õ.Ç. ÏÑÆÖÎß ÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ jFj, ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß Ë ×ÂÊÂ ÂÄÕÑ-
ÏÂÕËÚÇÔÍË ÕÇÓâÇÕ ÔÏÞÔÎ. °ÆÐÂÍÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÊÓÖÛÇÐÑ Ë ÆÓÖÅËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ:
×ÎÖÍÕÖÂÙËË ×ÂÊÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÏÑÅÖÕ ÑÃÓÂÕËÕß Ä
ÐÖÎß ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓ (8) ÒÓË ÑÕÎËÚÐÑÏ ÑÕ ÐÖÎâ ÏÑÆÖÎÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ. ¿ÕÑ Ë ÇÔÕß ÃÑÊÑÐÐÞÌ ÔÙÇÐÂÓËÌ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ. ³ÏÞÔÎ àÕÑÅÑ ÐÂÊÄÂÐËâ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÍÑÐÇÚÐÞÌ ÏÑÆÖÎß ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÊÐÂ-
ÚÂÇÕ ÐÂÎËÚËÇ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÔÄâÊÂÐÐÞØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞØ ÒÂÓ, Õ.Ç. ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÃÑÊÑÐÑÄ ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÇ ÐÇ
ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß. ²ÇÂÎËÊÂÙËË ÃÑÊÑÐÐÑÅÑ ÔÙÇÐÂÓËâ
ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÕÑ, ÚÕÑ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ Ô ÏÂÎÑÌ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÔÎÂÃÇÇ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËÇ Ë ÔÓÂÄÐË-
ÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÂ "ÉÈÔÕÍÑÔÕß" ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ËÊÏÇÐÇÐËÌ ×Â-
ÊÞ, ÚÕÑ ÒÑÄÞÛÂÇÕ ÓÑÎß ×ÂÊÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ [17, 18].

±ÓË ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÃÑÊÑÐÐÑÅÑ ÔÙÇÐÂÓËâ ËÏÇáÕÔâ Ä ÄËÆÖ,
Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß, ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÇ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍË [8]. °ÆÐÂÍÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÅÓÂÐÖÎË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ àÕÑÕ ÔÙÇÐÂÓËÌ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÖÕÈÏ Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË ¢¬º. ¥ÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ, ÃÖÆÇÏ ÒÇÓÇÏÇÜÂÕßÔâ ÑÕ ÑÆÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ Í ÆÓÖÅÑÌ
ÐÂ ÓËÔ. 3Ã ÔÐËÊÖ ÄÄÇÓØ, ÒÑÎÂÅÂâ ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ, ÚÕÑ
ÓÂÊÐËÙÂ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑÅÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÒÓÑÍÎÂÆÑÍ
ÏÇÉÆÖ ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏË ÅÓÂÐÖÎÂÏË. ¥ÂÉÇ ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ ËÔÚÇÊ-
ÐÇÕ (ÄÇÓØÐËÇ ÍÓËÄÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 3Ã), ÅÓÂÐÖÎÞ ÃÖÆÖÕ ÑÔÕÂ-
ÄÂÕßÔâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÏË. °ÆÐÂÍÑ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËÇ ÒÂÓÞ Ä
ÐËØ ÑÍÂÉÖÕÔâ "ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË", ÍÂÉÆÂâ Ä ÔÄÑÇÌ ÅÓÂ-
ÐÖÎÇ.
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³ÎÑÄÑ "ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ" ÊÂÍÎáÚÇÐÑ Ä ÍÂÄÞÚÍË,
ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ ÇÔÎË ÓÂÊÏÇÓ b ÅÓÂÐÖÎ ì ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÌ,
ÕÑ ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËØ
ÒÂÓ ÐÇ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÑÃÞÚÐÞÏ ÒÑÐËÏÂÐËÇÏ ÕÇÓÏËÐÂ
"ÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ". ±ÖÔÕß, ÑÆÐÂÍÑ, b9 bSC. ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (4)
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÅÓÂÐËÙÖ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÍÑÐÙÇÒÙËË ÅÓÂÐÖÎË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ; ÐËÉÇ àÕÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÑÐË
ÒÓÇÄÓÂÜÂáÕÔâ Ä ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÅÓâÊÐÞÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍË Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË ÂÕÑÏÐÞÏË ÆÎËÐÂÏË, ÑÒËÔÞÄÂá-
ÜËÏË ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ. ¤ÓÂÐËÙÖ ÅÓÂÐÖÎÞ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË (6)
ÖÉÇ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÒÓÑÔÕÑ ÆÇ×ÇÍÕÑÏ, Â ÐÂØÑÆâÜËÇÔâ
ÄÐÖÕÓË ÐÇÈ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ì ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË ÐÂ ÆÎËÐÇ
b < bSC, ÄÐÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍ-
ÙËË ÄÐÖÕÓË àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. ³ÑÅÎÂÔÐÑ à××ÇÍÕÖ ÚÈÕÐÑÔÕË
[14 ë 16], ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË ÐÂ ÕÂÍÑÏ
ÆÇ×ÇÍÕÇ, ÔÑØÓÂÐâáÕÔâ ÒÂÓÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË Ô ÍÑÐÇÚÐÑÌ
àÐÇÓÅËÇÌ ÔÄâÊË.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÅÓÂÐÖÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍË
ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÏÑÆÇÎßÐÞÏ ÑÃÝÇÍÕÑÏ ÆÎâ
ËÊÖÚÇÐËâ ÃÑÊÑÐÐÑÅÑ ÔÙÇÐÂÓËâ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍ ë ËÊÑÎâÕÑÓ. ­áÃÑÒÞÕÐÑ, ÚÕÑ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ
àÕÑÅÑ ÔÙÇÐÂÓËâ ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ Ä
ÅÓÂÐÖÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÇÜÈ ÆÑ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ
ÒÑâÄËÎÂÔß ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ ë ËÊÑÎâ-
ÕÑÓ [19, 20].

´ÖÐÐÇÎßÐÞÌ ÕÑÍ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÏË
ÅÓÂÐÖÎÂÏË, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÆÄÖØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ:
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÌ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËÌ ÕÑÍ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËØ ÒÂÓ
Ë ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞÌ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÌ ÕÑÍ. ¥ÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËÌ
ÕÑÍ Ä ÍÑÐÕÂÍÕÇ ÏÑÉÇÕ ÒÑ ÕÇÏ ËÎË ËÐÞÏ ÒÓËÚËÐÂÏ ÃÞÕß
ÒÑÆÂÄÎÇÐÐÞÏ; Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÐ ÒÑÆÂÄÎâÇÕÔâ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËâÏË ÒÓË ÔÎËÛÍÑÏ ÃÑÎßÛÑÏ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇ-
ÐËË Rn ÍÑÐÕÂÍÕÂ [21]. ´ÑÅÆÂ ÆÂÉÇ ÚÇÓÇÊ ÍÑÐÕÂÍÕ ÔÑ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÏË ÃÇÓÇÅÂÏË ÏÑÉÇÕ ÕÇÚß ÕÑÎßÍÑ ÐÑÓ-
ÏÂÎßÐÞÌ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞÌ ÕÑÍ jn � V=Rn, ÒÓËÚÈÏ ÕÑÎßÍÑ
ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÐÂ ÍÑÐÕÂÍÕÇ ÓÂÊÐÑÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ V. ¿ÕÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÂÓÂÆÑÍÔÂÎßÐÑÏÖ ÒÑÄÇÆÇÐËá ÅÓÂÐÖÎËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.
¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆâÜËØ ÅÓÂÐÖÎÂØ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÖÃÞÄÂÇÕ Ô ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ: n / exp �ÿD=T �, Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÄÔÇØ ÍÑÐÕÂÍ-
ÕÑÄ: R / exp �D=T �. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÖÆÇÎßÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇ-
ÐËÇ ÄÔÇÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ r ÐÇ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐËË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË T < Tc, Â ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ. ´ÂÍÑÇ
àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ,

ln
r
r0
/ Tÿ1 ;

ÐÂÚËÐÂáÜÇÇÔâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÓÂÄÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Tc, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß Ä ÑÔÕÓÑÄÍÑÄÞØ ÒÎÈÐÍÂØ [19, 20] (ÓËÔ. 4a), Â
ÒÑÊÆÐÇÇ ì Ä ÅÓÂÐÖÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÎÈÐÍÂØ ÔÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆâÜËÏË ÅÓÂÐÖÎÂÏË (ÓËÔ. 4Ã [22]) Ë Ä ÕÓÈØÏÇÓÐÑÏ (3D)
ÏÂÕÇÓËÂÎÇ [23].

¦ÔÎË Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÖÐËÚÕÑ-
ÉËÕß ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÖá ÜÇÎß Ä ÅÓÂÐÖÎÂØ, ÔÆÇÎÂÄ ËØ
ÐÑÓÏÂÎßÐÞÏË, ÕÑ Ä ÃÇÓÇÅÂØ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÚËÔÎÑ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ
ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ¶ÇÓÏË ÄÑÊÓÂÔÕÈÕ Ë ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÍÑÐÕÂÍÕÂ
ÄÇÓÐÈÕÔâ Í ÊÐÂÚÇÐËá ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Rn.
ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÔËÔÕÇÏÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÅÓÂÐÖÎ Ä ÆË-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÖÆÇÎßÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ r ÒÓË
T � 0, ÇÔÎË ÅÓÂÐÖÎÞ ÐÑÓÏÂÎßÐÞÇ, ÐÑ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ËÊÑÎâ-

ÕÑÓÑÏ Ô r � 1, ÇÔÎË ÅÓÂÐÖÎÞ âÄÎâáÕÔâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆâÜËÏË. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá Ë Ä ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÒÓËÊÐÂÍÑÏ
ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÇ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑ-
ÕËÄÎÇÐËÇ, ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑÇ, ÚÇÏ ÐËÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ:

r�B;T �
r�0;T � � exp

�
ÿD
T

�
; B > Bc ; �9�

D � Tc (ÄÔáÆÖ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ T ËÊÏÇ-
ÓâÇÕÔâ Ä àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÇÆËÐËÙÂØ), ÅÆÇ Tc ì ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, Bc ìÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÓÂÊÓÖÛÂáÜÇÇ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÅÓÂÐÖÎ. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ, ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 5, ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ 0,5 ¬ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÄÇÎËÚËÐÑÌ 10 ´Î ÖÏÇÐßÛÂÇÕ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ.

µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÒÑÎÇ Ë ÑÕÓË-
ÙÂÕÇÎßÐÑÇ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞ Ë ÒÓË ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâ-
ÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÊÂ ÔÚÈÕ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ
[25, 26]. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍÑÌ ÔÄâÊË
ÏÇÉÆÖ ÅÓÂÐÖÎÂÏË ÄËÓÕÖÂÎßÐÞÇ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËÇ ÒÂÓÞ, ÓÑÉ-
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²ËÔ. 4. (a) ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄÑÌ
ÒÎÈÐÍË In, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÜÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇ-
ÐËâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÏÇÐßÛËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ ËÐÆËÇÄÞØ ÅÓÂÐÖÎ [20]. (Ã) ´Ñ ÉÇ ÔÂÏÑÇ ÆÎâ ÅÓÂÐÖÎËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ÒÎÈÐÍË, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÅÓÂÐÖÎ In, ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞØ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË
ÒÓÑÔÎÑÌÍÂÏË ËÊ ÑÍÔËÆÂ [22].
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T, ¬
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r � 7�10ÿ2 °Ï ÔÏ

r � 7�10ÿ3 °Ï ÔÏ

Al ëGe, ÅÓÂÐÖÎÞ

B, ´Î

R, °Ï

²ËÔ. 5. (Â) £ÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ "ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ" ÍÑÐÆÂÍ-
ÕÂÐÔÂ ÑÃÓÂÊÙÂ Ô ÅÓÂÐÖÎËÓÑÄÂÐÐÞÏ Al Ä ÏÂÕÓËÙÇ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ Ge [24].
°ÃÓÂÊÇÙ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÎÈÐÍÖ ÕÑÎÜËÐÑÌ ÑÍÑÎÑ 2000 A

�
, ÓÂÊÏÇÓ

ÅÓÂÐÖÎ ÒÓËÏÇÓÐÑ 120 A
�
. £ ÐÖÎÇÄÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÅÓÂÐÖÎÞ ÔÕÂÐÑ-

ÄâÕÔâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÏË ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÑÍÑÎÑ 2 ¬. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ:
ÍÓËÄÂâ R�B� ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÂ Ô ÕÂÍËÏË ÉÇ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏË ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍÂÏË, ÐÑ ËÏÇáÜÇÏ Ä 10 ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇÇ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ Ë
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÌ ÒÇÓÇØÑÆ. ¬ÓËÄÂâ ÔÐâÕÂ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÚÖÕß
ÃÑÎßÛÇÌ Tc [24].
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ÆÈÐÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË, ÐÇ ÄÐÑÔâÕ ÄÍÎÂÆÂ Ä ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ.
°ÆÐÂÍÑ ÄÞÊÄÂÐÐÑÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÅÓÂÐÖÎÂØ ÔËÎßÐÑ ÖÄÇÎË-
ÚËÄÂÇÕ ÏÇÉÅÓÂÐÖÎßÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ; àÕÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇ-
ÐËÇ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÓË ÒÑÆÂÄÎÇÐËË ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÔËÎßÐÞÏ
ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ. ¿ÕÑ ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÄÔÕÂÄÍÇ ÐÂ
ÓËÔ. 5 ÍÓËÄÑÌ R�B�, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÇ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ
Ge, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËÇ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÅÓÂÐÖÎÂÏË
Al ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÓË ÐËÊÍÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ: ÒÓË T � 2 ¬, ÐÇÐÂÏÐÑÅÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ Tc,
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÇ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ, ÄÞÊÄÂÐÐÑÇ ÒÑÆÂ-
ÄÎÇÐËÇÏ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ, ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÒÓË ÄÇÎËÚËÐÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÒÎÑÕß ÆÑ 16 ´Î.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÐÂ ÅÓÂÐÖÎËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ ÄÞâÄËÎË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËÇ ÒÑËÔÍÑÄ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÃÑÊÑÐÐÑÅÑ ÔÙÇÐÂÓËâ ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ ë ËÊÑÎâÕÑÓ. ¦ÔÎË Ä ËÊÑÎâÕÑÓÇ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÄ-
ÛÇÏÔâ ÒÑÔÎÇ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÇÔÕß àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞÇ ÒÂÓÞ, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÆÇ×ÇÍÕÂØ, ÕÑ Ä ÔËÎßÐÑÏ
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß ÒÑâÄÎÇÐËâ ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÓÂÊÓÖ-
ÛÇÐËÇÏ àÕËØ ÒÂÓ.

1.5. ±ÇÓÇØÑÆ ¢ÇÓÇÊËÐÔÍÑÅÑ ë¬ÑÔÕÇÓÎËÙÂ ë´ÂÖÎÇÔÂ
°ÕÎËÚËÕÇÎßÐÑÌ ÚÇÓÕÑÌ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ
ÔËÔÕÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÅÂÊÂ ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËÌ Ä ÄËÆÇ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÄËØÓÇÌ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÏÇÐßÛËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÃÝÈÏ-
ÐÑÅÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Tc0. ¹ÇÓÇÊ ÍÂÉÆÞÌ
ÄËØÓß ÒÓÑØÑÆËÕ ÍÄÂÐÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ

F0 � 2p�hc

2e
: �10�

®ÐÑÉËÕÇÎß 2 Ä ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (10) ÔÑØÓÂÐÈÐ ÆÎâ
ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÐÑÔËÕÇÎâÏË ÕÑÍÂ Ô ÊÂÓâÆÑÏ 2e.

£ËØÓË ÓÑÉÆÂáÕÔâ ÒÂÓÂÏË Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏË ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐËâÏË ÒÑÎâ ÐÂ ÑÔË (ÒÂÓÞ ÄËØÓß ë ÂÐÕËÄËØÓß) Ë
ÚÇÓÇÊ ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÂÐÐËÅËÎËÓÖáÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÕÑÎÍ-
ÐÑÄÇÐËÌ. £ ÐÖÎÇÄÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÄËØÓÇÌ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÅÑ ÊÐÂÍÂ ÓÂÄÐÞ, N� � Nÿ; ÑÐË
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂÏË ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ë ÂÐÐËÅËÎâÙËË. ±ÑÐËÉÇ-
ÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÑ Tc � TBKT < Tc0 ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÇÓÇ-
ØÑÆÖ ¢ÇÓÇÊËÐÔÍÑÅÑ ë¬ÑÔÕÇÓÎËÙÂ ë´ÂÖÎÇÔÂ (¢¬´) [27, 28].
±ÓÇÍÓÂÜÂÇÕÔâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÄËØÓÇÄÞØ ÒÂÓ, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
ÄËØÓÇÌ ÓÇÊÍÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ë ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ àÍÔÒÑÐÇÐÙË-
ÂÎßÐÑ ÏÂÎÑÌ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ

Tc < T < Tc0 �11�
Ä ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ ÄËØÓË ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ Ô
ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËÏË ÒÂÓÂÏË. ®ÑÆÖÎß ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÌ ÔÑÃÑÌ àÐÇÓÅËá ÔÄâÊË ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÑÌ
ÒÂÓÞ, ÓÂÄÐÞÌ D Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÏÇÉÆÖ ÄËØÓâÏË, ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ ÆÑ ÐÖÎâ ÐÂ ÑÔË ÄËØÓâ: ÄÃÎËÊË ÑÔË ÄËØÓâ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕË ÐÇÕ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÞ âÄÎâáÕÔâ ÐÑÓÏÂÎßÐÞÏË.
¶ÂÊÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÏÇÉÆÖ ÄËØÓâÏË
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ËØ ÆÄËÉÇÐËâ ×ÎÖÍÕÖËÓÖÇÕ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓ (8) Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ (11) ÔÒÂÆÂÇÕ ÒÑ àÍÔÒÑÐÇÐÕÇ, Â
ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÐËÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ ¢¬´,
T < TBKT, ÖÃÞÄÂÇÕ ÒÑ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ ÏÖ ÊÂÍÑÐÖ

G�r� / rÿZ ; 0 < Z < 1 ; �12�

Õ.Ç. ÔÕÓÇÏËÕÔâ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÐÇ Í ÍÑÐÇÚÐÑÏÖ
ÊÐÂÚÇÐËá, Â Í ÐÖÎá. ¬ÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÍÑÐÇÚÐÞÏ
ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÑÏ (8) ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÖÔÕÂÐÂÄÎË-
ÄÂÇÕÔâ ÒÓË T � 0.

£ËØÓË, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÇ ÍÂÍ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÞ, âÄÎâáÕÔâ
ÃÑÊÑÐÂÏË. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÐÂÎËÚËÇ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÞØ ÃÑÊÑÐÑÄ-ÄËØÓÇÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆËÔÔËÒÂÙËË àÐÇÓÅËË ÒÓË
ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÕÑÍÂ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÐÂÎËÚËÇ 2e-ÃÑÊÑÐÑÄ
(ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËØ ÒÂÓ).

³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÚËÔÕÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Tc0 Ë Tc ÒÑ ÍÓËÄÑÌ ÓÇÊËÔÕËÄ-
ÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ. ³ÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Tc < T < Tc0 ÄÞÚËÔÎÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [29], Â
ÕÜÂÕÇÎßÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÓÑÄÇÆÈÐ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [30] ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä
ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÒÎÈÐÍÂØ InÿO. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 6, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ
ÒÓËÄÇÆÈÐ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÕÂÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÆÎâ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÒÎÈ-
ÐÑÍ, ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Tc0 Ë Tc ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÎË-
ÚÂáÕÔâ: Tc0 ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÚÂÔÕË
ÍÓËÄÑÌ R�T �, ÕÂÍ ÚÕÑ R�Tc0� � 0;5RN, Â R�Tc� ÏÇÐßÛÇ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÒÎÈÐÍË Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË RN ÐÂ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ. ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÌ
R�Tc0�, R�Tc� Ë RN ÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ ÒÎÈÐÍË Í ÒÎÈÐÍÇ, ÐÑ ÇÜÈ
ÃÑÎßÛÇ ÑÐË ÓÂÊÐâÕÔâ ÑÕ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ Ä ÓÂÊÐÞØ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Tc0 Ë Tc ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÒÑ-ÓÂÊÐÑÏÖ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÒÓË ÔÓÂÄÐÇÐËË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ËÐÑÅÆÂ ÖÆÑÃ-
ÐÇÇ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÑÚÇÍ ÐÂ ÓÇÊËÔÕËÄÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÑÕÐÑÛÇÐËÇ R�T �=RN.

2. ®ËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÒÑÆØÑÆÞ Í ÒÓÑÃÎÇÏÇ
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ ë ËÊÑÎâÕÑÓ

³ÓÇÆË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ ë ËÊÑÎâÕÑÓ, ÒÑÉÂÎÖÌ, ÐÇÕ ÑÆÐÑÌ
ÃÇÊÖÔÎÑÄÐÑ ÎËÆËÓÖáÜÇÌ, ÒÑÆÑÃÐÑ ÏÑÆÇÎË ¢¬º ÆÎâ
ÔÂÏÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. ±ÑÆØÑÆâ Í ÒÓÑÃÎÇÏÇ Ô ÓÂÊ-
ÐÞØ ÔÕÑÓÑÐ, àÕË ÏÑÆÇÎË ÒÑÆÚÈÓÍËÄÂáÕ ÇÈ ÓÂÊÐÞÇ ÂÔÒÇÍÕÞ
Ë ÄÏÇÔÕÇ ÔÑÊÆÂáÕ ÙÇÎÑÔÕÐÖá ÍÂÓÕËÐÖ, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖâ Ä ÕÑ
ÉÇ ÄÓÇÏâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÂ.

2.1. ¶ÇÓÏËÑÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ
ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
¬ÂÍ ÖÉÇ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 1.4, ×ÇÓÏËÑÐÐÞÌ ÔÙÇÐÂ-
ÓËÌ ÕÓÇÃÖÇÕ ÑÃÓÂÜÇÐËâ Ä ÐÖÎß ÏÑÆÖÎâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ

10ÿ7

10ÿ5

10ÿ3

10ÿ1

101

103

a-InÿO
RN � 1,8 Í°Ï

Tc0 = 2,62 ¬

Tc � 1,78 ¬

2 3 4 T, ¬

R&, °Ï

²ËÔ. 6. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Tc0, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËØ ÒÂÓ, Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Tc ÒÇÓÇØÑÆÂ ¢¬´ Ä
ÒÎÈÐÍÇ InÿO ÕÑÎÜËÐÑÌ 100 A

�
[30]. R& ì ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ ÔÑÒÓÑÕË-

ÄÎÇÐËÇ ÐÂ ÍÄÂÆÓÂÕ (ÖÆÇÎßÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ).
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ÒÑÓâÆÍÂ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÚËÔÎÂ ÒÓËÏÇÔÇÌ Ä ÔËÔÕÇÏÇ. ¥Îâ
ÓÇÂÎËÊÂÙËË ×ÇÓÏËÑÐÐÑÅÑ ÔÙÇÐÂÓËâ ÐÖÉÐÑ ÄÞÌÕË ÊÂ
ÒÓÇÆÇÎÞ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕË ÕÇÑÓÇÏÞ ¡ÐÆÇÓÔÑÐÂ [9], Â
ËÏÇÐÐÑ ÖÚÇÔÕß ÐÂÓâÆÖ Ô ÃÇÔÒÑÓâÆÍÑÏ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË. ±ÇÓÄÂâ ËÆÇâ Ä àÕÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË, Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÂâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [31], ÑÔÐÑÄÞÄÂÎÂÔß
ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ×ÑÓÏÖÎÞ (3). ¢ÖÆÇÏ ÆÎâ ÐÂÚÂÎÂ
ÔÚËÕÂÕß ÔËÔÕÇÏÖ ÅÓÂÐÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ. ±Ñ ÏÇÓÇ ÄÄÇÆÇÐËâ
ÒÓËÏÇÔÇÌ Ä ÅÓÂÐÖÎÖ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ
¶ÇÓÏË ÒÑÆÂÄÎâÇÕÔâ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÊÂ
ÔÚÈÕ à××ÇÍÕÂ ¡ÓÑÐÑÄÂ ë¡ÎßÕÛÖÎÇÓÂ [32, 33] Ë ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ (3) ÏÇÉÆÖ ÖÓÑÄÐâÏË ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ.
±ÓË àÕÑÏ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÓÂÊÏÇÓ ÅÓÂÐÖÎÞ (4) ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÃÑÎßÛÇ, Â ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÓÂÊÏÇÓÇ bSC ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ
ÜÇÎß D Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâ-
ÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Tc. ®ÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÓËÏÇÔÇÌ Tc ÑÃÓÂÕËÕÔâ Ä
ÐÖÎß. ´ÂÍÑÇ ÉÇ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËÇ ÒÓËÏÇÐËÏÑ Ë Í ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ, ÇÔÎË ÓÂÊÏÇÓ ÅÓÂÐÖÎ ÊÂÏÇÐËÕß ÆÎËÐÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÂ-
ÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË [34 ë 36].

°ÍÂÊÂÎÑÔß, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÒÑÆÂÄÎâÇÕ ÏÑÆÖÎß ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ËÐÞÏ
ÔÒÑÔÑÃÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÇ ÔÄâÊÂÐ Ô ÅÓÂÐÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÔÕßá ËÎË
ÍÄÂÊËÅÓÂÐÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÔÕßá ÔËÔÕÇÏÞ. £ ÅÓâÊÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ
ÔÂÏÑ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÓÇÐÑÓÏÂÎËÊÖÇÕÔâ [10]
Ë ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉ-
ÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË Ë ÔÒËÐÂÏË, ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í ÏÂÎÑÌ
ÒÇÓÇÆÂÚÇ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÞÏË. ²ÇÊÖÎß-
ÕÂÕ ÓÂÃÑÕÞ [10] ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÓÂÄÐËÄÂÕß Ô ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇÏ
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ
ÖÓÑÄÐÇ ¶ÇÓÏË g0 Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÅÓâÊÐÑÏ ÏÇÕÂÎÎÇ [32, 33],
ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ
ÒÑÐËÉÂÇÕÔâ ÐÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ¶ÇÓÏË
g0, Â Tc.

¿××ÇÍÕ ÒÑÐËÉÇÐËâ Tc ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÇÐÑÓÏÂÎËÊÂÙËË
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÃÞÎ ËÊÄÇÔÕÇÐ ÓÂÐÇÇ [37 ë
39] Ä ÄËÆÇ ÔÎÂÃÑÌ ÒÑÒÓÂÄÍË Í ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆâÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ. £ ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,

Tc � Tc0

�
1ÿ 1

12p2y
ln3
�

�h

Tct

��
; �13�

ÅÆÇ yì ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÌ ÍÑÐÆÂÍÕÂÐÔ,

y � �h

e 2R&
; �14�

R& ì ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÐÂ ÍÄÂÆÓÂÕ
(ÖÆÇÎßÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ), t ì
ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË.
¶ÑÓÏÂÎßÐÑ ÖÉÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (13) ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÑÃÓÂÜÇÐËâ Tc Ä ÐÖÎß ÒÓË ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ.
°ÆÐÂÍÑ ÔÕÑÎß ÆÂÎÈÍÂâ àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËâ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß
ÔÇÓßÈÊÐÞÏ ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÏ.

£ÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Tc ÆÄÖÏÇÓ-
ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÇ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ,
Tc 5Tc0, ÒÑÎÖÚÇÐÑ [40] Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÑÄÑÅÑ
ÂÐÂÎËÊÂ (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [8, 11]):

Tc
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;
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Tc0t
�h

�ÿ1
< 0 ; r � e 2

2p2�h
R& � 1

2p2y
:

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 7 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐ-
ÐÞÇ ÆÎâ ÍÄÂÊËÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÒÎÈÐÑÍ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÔÒÎÂÄÂ
Mo79Ge21 Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÑÌ Ë, ÔÎÇÆÔÕÄÇÐÐÑ, Ô
ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ R& [41, 42]. ³ÒÎÑÛÐÂâ
ÍÓËÄÂâ ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ Ä [40] ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (15) Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇ-
ÐËË, ÚÕÑ ln ��h=Tc0t� � 8;2.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÕÇÑÓËâ ÒÓÂÄËÎßÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ Ä ÆÄÖ-
ÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÐËÉÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâ-
ÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÑÆ ÄÎËâÐËÇÏ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ. ¥Îâ ÕÓÈØÏÇÓ-
ÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ ÕÑÚÐÞÇ ÑÕÄÇÕÞ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ, ÐÑ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÑÉËÆÂÕß ÕÑÌ ÉÇ ÔÂÏÑÌ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ. £ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÑÕ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÐÂÔÕÖÒÂÇÕ ÃÞÔÕÓÇÇ, ÂÐÆÇÓÔÑÐÑÄÔÍÂâ
ÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ËÎË ÑÃÓÂÜÇÐËÇ Ä
ÐÖÎß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÓÇÂÎË-
ÊÖÇÕÔâ ÑÆÐÂ ËÊ ÕÓÈØ ×ÂÊÑÄÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ
ÐÂ ÓËÔ. 2.

´ÇÑÓËâ [40] ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá ÔÓÇÆÐÇÅÑ
ÒÑÎâ, Õ.Ç. ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ, ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÇÅÑ ÑÕ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕ. £ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÄÞâÔÐËÎÑÔß, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÂâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÍÂÍ ÃÇÊ ÄÍÎáÚÇ-
ÐËâ Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÕÂÍ Ë
ÒÓË ÖÚÈÕÇ ÇÅÑ ÄÎËâÐËâ ÔÂÏÂ ÒÑ ÔÇÃÇ ÔÒÑÔÑÃÐÂ ÒÓËÄÇÔÕË Í
ÒÑÕÇÓÇ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË. £ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË
ÕÑÚÍË ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÅÆÇ ÍÑÐÆÂÍÕÂÐÔ (14)
ÒÑÓâÆÍÂ ÇÆËÐËÙÞ, ÏÑÅÖÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏË ÏÇÊÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ [43], ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÌ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ, ÓÂÔÔÇËÄÂÇÏÞØ ÐÂ
ÒÓËÏÇÔâØ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ
ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÇ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ. £ ÐÇÌ
ÒÑâÄâÕÔâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÍÂÒÎË.

¿ÕÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÒÓË ÖÚÈÕÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, Õ.Ç. ÒÓË ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËË ÏÑÆÇÎË [40] ÊÂ ÓÂÏÍÂÏË ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÔÓÇÆÐÇÅÑ
ÒÑÎâ [44]. ®ÇÊÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ Ä ÛËÓÑÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ T > Tc ÄÞÊÞÄÂáÕ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÔËÔÕÇÏÞ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÔÑÆÇÓÉÂÕÔâ
ÍÂÒÎË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ×ÂÊÞ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ [44] ÑÃÎÂÔÕß
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ dTc, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâ-
ÜËÇ ÍÂÒÎË, ÊÂÆÂÐÂ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

dTc

Tc
' 0;4p2r 2

1ÿ r=rc
; �16�

ÅÆÇ rc ì ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕË-
ÄÎÇÐËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ Tc, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÂâ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (15),
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R&, Í°Ï

Mo79Ge21

Tc, ¬

²ËÔ. 7. ±ÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÃÇÔÒÑÓâÆÍÑÏ Ä ÂÏÑÓ×ÐÞØ
ÒÎÈÐÍÂØ Mo79Ge21 [40]; ÍÓÖÉÍË ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ËÊ
ÓÂÃÑÕ [41, 42], ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (15).
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ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ (16), ÛËÓËÐÂ ÑÃÎÂÔÕË
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÓâÆÍÂ Tc.

2.2. ®ÑÆÇÎß ÅÓÂÐÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ
±ÇÓÄÂâ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË ÓÇÛÂÇÏÂâ ÏÑÆÇÎß Ô ×ÂÊÑÄÞÏ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÏ Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÃÞÎÂ ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ
¦×ÇÕÑÄÞÏ [45] ÆÎâ ÅÓÂÐÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ
ÔÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÜÇÎßá D, ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÅÓÂÐÖÎ b Ë
ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÒÇÓÇÔÍÑÍÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÅÓÂÐÖ-
ÎÂÏË tb. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ tb ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ,
ÊÂÆÂÐÐÑÏ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂÏË

de5
�h

tb
5D �17�

(àÐÇÓÅËâ �h=tb ÏÇÐßÛÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÜÇÎË, ÐÑ ÃÑÎßÛÇ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÖÓÑÄÐâÏË ÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ Ä
ÅÓÂÐÖÎÂØ). ­ÇÄÑÇ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇ-
ÃÓÇÚß ÎÑÍÂÎËÊÂÙËÑÐÐÞÏË à××ÇÍÕÂÏË Ë ÔÚËÕÂÕß àÕÑÕ
ÅÓÂÐÖÎËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÐÑÓÏÂÎßÐÞÏ ÏÇÕÂÎÎÑÏ.

²ÂÊÏÇÓ ÅÓÂÐÖÎ b ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÏÇÐßÛËÏ ÆÎËÐÞ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË x. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÔÐËÊÖ ÐÂ ÓÂÊ-
ÏÇÓ b ÃÞÎÑ ÄÞÃÓÂÐÑ ÎÇÄÑÇ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ (17), ÍÑÕÑÓÑÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÉÈÔÕÍËÏ, ÚÇÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÇ ÄÞÛÇ ÖÔÎÑ-
ÄËÇ (4). £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÎâ b ÃÞÎ ÄÞÃÓÂÐ ËÐÕÇÓÄÂÎ�

�hg0
tb

�ÿ1=3
< b < x : �18�

¿××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÌ ÔËÔÕÇÏÖ,
ÄÞÅÎâÆËÕ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:
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©ÆÇÔß r̂i ì ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÚËÔÎÂ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËØ ÒÂÓ Ä i-Ì ÅÓÂ-
ÐÖÎÇ (Ô ÙÇÎÞÏË ÚËÔÎÂÏË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÌ), ÄÇÎËÚËÐÞ Bi j ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÒÓÑÒÑÓ-
ÙËÑÐÂÎßÐÞ àÎÇÏÇÐÕÂÏ ÏÂÕÓËÙÞ, ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ
ÈÏÍÑÔÕË. ±Ñ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÅÓÂÐÖÎ
Ô ÕÑÐÍËÏË ÒÓÑÔÎÑÌÍÂÏË ÕÑÎÜËÐÑÌ ~b

Bi j � e 2

b

~b

k0b
; �20�

ÅÆÇ k0 ì ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ËÊÑÎËÓÖáÜÇÌ
ÒÓÑÔÎÑÌÍË. ±ÇÓÄÞÌ ÚÎÇÐ ÒÑÆ ÊÐÂÍÑÏ ÔÖÏÏÞ Ä ÅÂÏËÎßÕÑ-
ÐËÂÐÇ (19) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÖá àÐÇÓÅËá, ÄÑÊ-
ÐËÍÂáÜÖá ÒÓË ÓÑÉÆÇÐËË ÒÂÓ ÐÂ ÅÓÂÐÖÎÂØ. £ÕÑÓÑÌ ÚÎÇÐ
ÔÑÆÇÓÉËÕ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍÖá àÐÇÓÅËá Ji j, ÍÑÕÑÓÂâ
âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÎËÚÐÑÌ ÑÕ ÐÖÎâ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÃÎËÉÂÌÛËØ
ÔÑÔÇÆÇÌ Ë ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ
ÍÑÐÕÂÍÕÂ Rn

i j:

Ji j � p
4

�
�h=e 2

R n
i j

�
D�T � : �21�

¥Îâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÅÓÂÐÖÎÞ Ë ÆË-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÔÎÑÌÍË ÑÆËÐÂÍÑÄÞ Ë ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ
ÓÇÅÖÎâÓÐÑ, ÕÂÍ ÚÕÑ Bi j Ë Ji j ÊÂÄËÔâÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÓÂÊÐÑÔÕË
jiÿ j j.

²ÇÛÇÐËÇ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÏÇÕÑÆÑÏ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÒÑÎâ. ³ àÕÑÌ ÙÇÎßá Ä ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÇ ÒÓÑËÊÄÑÆËÎÂÔß
ÊÂÏÇÐÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÓÇÆÐËÏ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÒÑÎÇÏ:

cos �ji ÿ jj� ! hcosjii cosjj : �22�

´ÑÚÍÂ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ ×ÂÊÑÄÑÌ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÅÓÂÐÖÎÂØ, Õ.Ç. ËÊ ÖÔÎÑÄËâ, ÚÕÑ
hcosjii ÐÇ ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ
ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚË Ô ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ (19). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÆÉÑÊÇ×ÔÑ-
ÐÑÄÔÍÑÌ Ë ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÌ àÐÇÓÅËÌ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. £ ÒÓÑÔÕÇÌ-
ÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ

Jic �
�X

j

Ji j

�
c

� 1

2
Bii�0� : �23�

±ÓË Ji > Jic Ä ÅÓÂÐÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ
ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÑÐâÕß ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ
×ÂÊÞ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ hcosjii � 0, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÇÛËÕß ÍËÐÇ-
ÕËÚÇÔÍÖá ÊÂÆÂÚÖ ÑÃ ÑÕÍÎËÍÇ ÅÓÂÐÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÂ Ä ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÐÂ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÇ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÒÓË

Ji 5 Jic : �24�
´ÑÍ ÏÇÉÆÖ ÑÕÆÇÎßÐÞÏË ÅÓÂÐÖÎÂÏË ÓÂÄÇÐ ÔÖÏÏÇ ÐÑÓ-
ÏÂÎßÐÑÅÑ Ë ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÕÑÍÑÄ. ©Â ÔÚÈÕ ÒÇÓÄÑÅÑ ËÊ
àÕËØ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÐÂ ÐÖÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÒÓË ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ë c ÕÑÚ-
ÐÑÔÕßá ÆÑ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÐÑÉËÕÇÎâ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

s�0� � Rÿ1 exp
�
ÿD
T

�
: �25�

¿ÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÂâ ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÞ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÔËÔÕÇÏÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË.

­áÃÑÒÞÕÇÐ ÔÎÖÚÂÌ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÒÓË ~b5 b ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚÇÔÕß ÄÍÎÂÆ ÐÇÆËÂÅÑÐÂÎß-
ÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Bi j, Â ÊÐÂÚËÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑâÄÎÇÐËâ
ÊÂÓâÆÑÄ ÐÇ Ä ÑÆÐÑÌ ÅÓÂÐÖÎÇ, Â Ä ÆÄÖØ ÔÑÔÇÆÐËØ ÅÓÂÐÖÎÂØ.
¬ÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÆÑÒÑÎ-
ÐËÕÇÎßÐÑ ÖÄÇÎËÚËÕÔâ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÓÂÊÐÇÔÈÐÐÞÇ ÊÂÓâÆÞ ÃÖÆÖÕ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÕßÔâ ÐÑÓ-
ÏÂÎßÐÞÏË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâÏË ÔÑÔÇÆÐËØ ÅÓÂÐÖÎ Ë ÍÓËÕËÚÇÔ-
ÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÃÖÆÇÕ ÖÏÇÐß-
ÛÂÕßÔâ. ¯ÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ àÕÑÅÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÓÂÊÃÓÑÔÂ ×ÂÊ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÅÓÂÐÖÎ.
¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄËÆ ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜÇÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÕ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍÑÌ
àÐÇÓÅËË ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 8. ¿ÕÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖÇÕ ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÄÑÊÏÑÉÇÐ
ÒÇÓÇØÑÆ ÅÓÂÐÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ÒÓË ÒÑÐË-
ÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ.
´ÂÍÑÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÄÑÊÄÓÂÕÐÞÏ.

´ÇÑÓËâ ÄÑÊÄÓÂÕÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÓÂÊÄËÄÂÎÂÔß ÄÑ ÏÐÑÅËØ
ÓÂÃÑÕÂØ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [46 ë 48]) Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ä ÓÂÏÍÂØ
ËÊÎÑÉÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ËÆÇÌ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÄÑÊÄÓÂÕÐÞÇ
ÒÇÓÇØÑÆÞ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÃÞÔÕÓÑÇ ÖÃÞÄÂÐËÇ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ô ÒÑÐËÉÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÔÏÇÐâÇÕÔâ ÇÅÑ ÃÞÔÕÓÞÏ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ. £ÑÊÄÓÂÕÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÃÞÚÐÑ ÔÚËÕÂÇÕÔâ
ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÅÓÂÐÖÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
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ÄÑÆÐËÍÑÄ. ¹ÂÔÕÑ ÐÂÎËÚËÇ ÕÂÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÑÎÂÅÂÎÑÔß
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÏ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ ËÏÇÇÕÔâ ÅÓÂÐÖÎËÓÑ-
ÄÂÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, Ë ÔÎÖÉËÎÑ ÍÓËÕÇÓËÇÏ ÑÕÃÑÓÂ Ë ÍÎÂÔÔË-
×ËÍÂÙËË ÑÃÓÂÊÙÑÄ. °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÏÞ ÖÄËÆËÏ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.5,
Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÄÑÊÄÓÂÕÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÄÑÊÏÑÉÇÐ Ë Ä
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÅÓÂÐÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.

£ÇÓØÐââ ÄÇÕÄß ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÐÂ ÓËÔ. 8 ÕÑÉÇ
ÄÇÔßÏÂ ËÐ×ÑÓÏÂÕËÄÐÂ. °ÐÂ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÑÉÇÕ ÖÏÇÐßÛÂÕßÔâ
ÒÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Í ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá ÖÒÓÂÄÎâá-
ÜÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐ-
ÐÑÏ, ÐÑ Ë Ä ÅÓÂÐÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ Ô ÅÓÂÐÖ-
ÎÂÏË ÏÂÎÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ (18), ÇÔÎË ÒÓË àÕÑÏ ÄÞÒÑÎÐÇÐ ÓâÆ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ (17) Ë
ÐÂÎËÚËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÖÊÑÔÕË ÒÓÑÍÎÂÆÑÍ ÏÇÉÆÖ ÅÓÂÐÖ-
ÎÂÏË, ~b5 b).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ¦×ÇÕÑÄÞÏ [45] ÃÞÎÂ ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ
ÔÕÓÑÅÂâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍ ë ËÊÑÎâÕÑÓ ÆÎâ ÑÆÐÑÅÑ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ
ÅÓÂÐÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÞ-
ÒÑÎÐâáÕÔâ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ (17) Ë (18). ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÑÄ àÕÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ËÔØÑÆâ ËÊ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËÌ ÐÂ
×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [49].

®ÑÆÇÎß ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÂâ Ä [45], ÊÂÐËÏÂÇÕ ÒÓÑ-
ÏÇÉÖÕÑÚÐÑÇ ÏÇÔÕÑ ÏÇÉÆÖ ×ÇÓÏËÑÐÐÞÏ Ë ÃÑÊÑÐÐÞÏ
ÔÙÇÐÂÓËâÏË. ³ ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, àÕÂ ÏÑÆÇÎß ËÔØÑÆËÕ ËÊ
ÕÇÑÓËË ¢¬ºË Ä ÐÇÌ ×ËÅÖÓËÓÖÇÕ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÍÖÒÇÓÑÄ-
ÔÍÑÇ ÔÒÂÓËÄÂÐËÇ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÑÆÖÎâ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ÒÓËÄÐÇÔÈÐÐÂâ ÔÂÏÑÌ
ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÑÌ ÊÂÆÂÚË (ÓÂÊÎËÚËÇ Ä ÄÇÎËÚËÐÇ D ÄÐÖÕÓË Ë ÄÐÇ
ÅÓÂÐÖÎ), ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T > Tc

ÏÑÅÖÕ ÔÑØÓÂÐâÕßÔâ ÑÃÎÂÔÕË Ô D 6� 0.
£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÏÑÆÇÎË ¦×ÇÕÑÄÂ ÆÎâ

ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÇ ÐÖÉÇÐ ÃÇÔÒÑÓâ-
ÆÑÍ Ä ÅÓÂÐÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ, ÇÔÎË ÐÇ ÔÚËÕÂÕß ÃÇÔ-
ÒÑÓâÆÍÑÏ ÔÂÏÑ ÐÂÎËÚËÇ ÅÓÂÐÖÎ. ¢ÇÊÖÔÎÑÄÐÑ, ÐÂÎËÚËÇ
ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ ÐÇ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ ÒÇÓÇØÑÆÖ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ Ä
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÐÑ Ë ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÆÄËÉÖÜÇÌ
ÔËÎÑÌ ÒÇÓÇØÑÆÂ: ÑÐ ÏÑÅ ÃÞ ÃÞÕß ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÈÐ ÐÂ ÓÇÅÖÎâÓ-
ÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍÇ ÅÓÂÐÖÎ. £ àÕÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇ-
ÏÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÂÐÂÎÑÅËÚÇÐ ÔÍÑÓÇÇ ÒÇÓÇØÑÆÖ ÏÇÕÂÎÎ ë ËÊÑ-
ÎâÕÑÓ ÕËÒÂ ®ÑÕÕÂ ë·ÂÃÃÂÓÆÂ, ÚÇÏ ÒÇÓÇØÑÆÖ ¡ÐÆÇÓÔÑÐÂ.

2.3. ¢ÑÊÇ-àÌÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍÂâ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ ÅÂÊÂ ÃÑÊÑÐÑÄ
¬ÂÍ ÖÉÇ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß, Ä ÓâÆÇ ÔËÕÖÂÙËÌ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ
ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ÖÆÑÃÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÏÑÆÇÎß ÃÑÊÇ-àÌÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍÑÅÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ Ä ÅÂÊÇ ÃÑÊÑ-

ÐÑÄ. ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË ÔÑ ÔÕÂÕËÔÕËÍÑÌ ÃÑÊÇ-
ÚÂÔÕËÙ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÏÇÐßÛÇÌ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ, ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÇ ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ
ÐËÉÐÇÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÖÓÑÄÐÇ Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ
ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ. £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐËÉÐËÌ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ
ÖÓÑÄÇÐß ÐÇ ÑÕÆÇÎÈÐ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÜÇÎßá ÑÕ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐ-
ÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ±ÓË ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÄÔÇ
ÃÑÊÇ-ÚÂÔÕËÙÞ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË.
µÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ Ñ ÐÂÎËÚËË ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ
ÍÂÍ ÆÎâ ÅÂÊÂ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÃÑÊÇ-ÚÂÔÕËÙ [50], Õ.Ç. ÚÂÔÕËÙ ÔÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÅÂÊÂ ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ
ÃÑÊÇ-ÚÂÔÕËÙ, ÓÂÔÔÇËÄÂÇÏÞØ ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏ ÒÑÎÇÏ
ÒÓËÏÇÔÇÌ [51]. ³ÂÏÑ ÒÑ ÔÇÃÇ ÐÂÎËÚËÇ ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ ÇÜÈ
ÐÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÚÂÔÕËÙÞ ÃÖÆÖÕ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÔÄÇÓØ-
ÕÇÍÖÚÇÔÕß (ËÎË ËÆÇÂÎßÐÖá ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Ä ÔÎÖÚÂÇ ÊÂÓâ-
ÉÇÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ). £ÑÒÓÑÔ Ñ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÏ
ÑÕÍÎËÍÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÅÂÊÂ ÃÑÊÇ-ÚÂÔÕËÙ Ä ÒÑÎÇ
ÒÓËÏÇÔÇÌ ÃÞÎ ÒÑÔÕÂÄÎÇÐ Ë ÓÇÛÈÐ Ä ÓÂÃÑÕÂØ ¤ÑÎßÆÂ [52,
53] ÆÎâ ÆÄÖØ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÔÎÖÚÂÇÄ: ÃÑÊÇ-ÅÂÊ ÔÑ ÔÎÂÃÞÏ
ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇÏ Ä ÒÑÎÇ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÒÓËÏÇÔÇÌ Ë ÊÂÓâÉÇÐ-
ÐÞÌ ÃÑÊÇ-ÅÂÊ Ä ÒÑÎÇ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÒÓËÏÇÔÇÌ.

©ÂÆÂÚÂ ÔÕÂÄËÎÂÔß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÃÑÊÑÐÑÄ ÑÕ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÇÕÔâ ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÑÌ, e�k� � k 2=2m, Â ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ
ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÕÓË ÔÎÂÅÂÇÏÞØ:

H � H0 �HI �HD : �26�

±ÇÓÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÖá àÐÇÓÅËá
ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÃÑÊÑÐÑÄ:

H0 �
X
k

e�k�a�k ak ; �27�

ÊÆÇÔß ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ a�k Ë ak ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ, ÍÂÍ ÑÃÞÚÐÑ,
ÓÑÉÆÇÐËá Ë ÖÐËÚÕÑÉÇÐËá ÃÑÊÑÐÂ Ô ËÏÒÖÎßÔÑÏ k. £ÕÑ-
ÓÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÃÑÊÑ-
ÐÂÏË:

HI � 1

2

X
q

r�q�Vqr��q� ; �28�

ÅÆÇVq ì×ÖÓßÇ-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ,
r�q� Ë r��q� ì ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË:
r�q� �Pk a

�
kÿq=2ak�q=2 Ë r

��q� �Pk a
�
k�q=2 akÿq=2. ±ÑÔÎÇÆ-

ÐËÌ ÚÎÇÐ Ä (26) ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá ÃÑÊÑÐÑÄ Ô
ÒÓËÏÇÔâÏË:

HD �
X
q

Uqr��q� ; �29�

ÅÆÇ Uq ì×ÖÓßÇ-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ.
¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÞÚËÔÎËÕß ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÑÕÍÎËÍ ÔËÔ-

ÕÇÏÞ Ô ÕÂÍËÏ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ. ³ÐÂÚÂÎÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ
ÔÎÂÃÑÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÌ ÅÂÊ ÑÕÕÂÎÍËÄÂáÜËØÔâ ÃÑÊÇ-
ÚÂÔÕËÙ, ËÏÇáÜËØ ÓÂÆËÖÔ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÒÓËÏÇÔâÏË
qÿ10 :

Vq � V ;

jUqj2

� � 6p2qÿ20 U 2y�q0 ÿ q� ;
�30�

y�x� � 1 ; x5 0 ;

y�x� � 0 ; x < 0 ;

ÅÆÇ V Ë U ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ [54] ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÌ
ÅÂÊ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÚÂÔÕËÙ ËÏÇÇÕ ÃÇÔÜÇÎÇÄÑÌ ÔÒÇÍÕÓ

Tc0

T

Tc�J�

JcJmin J�0�

I S

²ËÔ. 8. ¶ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË �J;T �, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÑÊÏÑ-
ÉÇÐ ÄÑÊÄÓÂÕÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ ë ËÊÑÎâÕÑÓ ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐËË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ [45].
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ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ, Â ÄÄÇÆÇÐËÇ ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎÇÌ Ô ÏÂÎÞÏ ÓÂÆËÖ-
ÔÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÑÄÇ-
ÆÇÐËá ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÍËÐÇ-
ÕËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÔËÔÕÇÏÞ (26) ë (30) ÓÂÆËÍÂÎßÐÑ
ËÊÏÇÐâáÕÔâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÏÂÔÛ-
ÕÂÃÑÏ ÏÇÉÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë ÓÂÔÔÇËÄÂáÜËÏ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ. ¥Îâ ×ÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ àÕÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâ Ä [52] ÃÞÎ ÄÄÇÆÈÐ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ A:

A � 3n 2
X
q


jUqj2
�ÿ
ĝ�q��2 ; �31�

ÅÆÇ n ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÃÑÊÑÐÑÄ, ĝ�q� ì ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕß
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÃÑÊÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, ÍÑÕÑÓÖá ÏÑÉÐÑ
ÄÞÓÂÊËÕß ÚÇÓÇÊ Vq. £ÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÖÄÇÎËÚÇÐËá A.

°ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔËÔÕÇÏÞ ÓÂÆË-
ÍÂÎßÐÑ ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÒÓË A � 1. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÄÔÇÅÆÂ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ à×-
×ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇËÄÂáÜÇÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÃÑÊÑÐÂÏË Ë/ËÎË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÃÑÊÑ-
ÐÑÄ ì ×ÂÍÕ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËá Ñ ÍÑÎÎÇÍ-
ÕËÄÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ.

¥Îâ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ ÐËÊÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ
ÒÑÎÖÚÇÐ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ

s 0�o� � �1ÿ A� d�o� ; A < 1 ;
0 ; A > 1 ;

�
�32�

d�o� ì d-×ÖÐÍÙËâ. ±ÓË A < 1 ÔËÔÕÇÏÂ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÃÇÔ-
ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÓË
o � 0 Ë âÄÎâÇÕÔâ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ. ±ÓË A � 1 ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ËÊ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÃÑÊÑÐÑÄ (ÃÑÊÇ-ÔÕÇÍÎÑ).

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ Ë ÅÂÊ ÊÂÓâÉÇÐ-
ÐÞØ ÃÑÊÑÐÑÄ Ä ÒÑÎÇ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÒÓËÏÇÔÇÌ. ³ÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÇ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ËÏÇáÕ ÄËÆ

Vq � 4pe 2

q 2
;


jUqj2
� � N

�
4pe 2

q 2

�2

; �33�

ÅÆÇNìÒÎÑÕÐÑÔÕß ÓÂÔÔÇËÄÂáÜËØ ÙÇÐÕÓÑÄ. ¥Îâ ÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ ÐÖÉÐÑ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕß ÐÂÎË-
ÚËÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ×ÑÐÂ, ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖáÜÇÅÑ ÊÂÓâÆ ÃÑÊÑ-
ÐÑÄ. £ ÄÞÓÂÉÇÐËË (31) ÍÓÑÏÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
Ô ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎâÏË ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ë ĝ�q�. °ÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÑÕÆÇÎÈÐÐÞÏ ÜÇÎßá ÑÕ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÑÆÐÂÍÑ ÅÎÂÄÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞÌ
ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË (31) Ë (32), ÑÔÕÂÈÕÔâ ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏ.

¢ÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Ô ÎÑÐ-
ÆÑÐÑÄÔÍÑÌ ÅÎÖÃËÐÑÌ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ l20 � mc 2=4pn (m Ë
n ì à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÏÂÔÔÂ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÃÑÊÑÐÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÇÐÐÑ) Ë ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá s�o� ÒÓË o! 0,

s�o� � i
c 2

4p
1

l2
1

o
; l � l0

1������������
1ÿ A
p : �34�

¯ÂÎËÚËÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË l ÒÓË A! 1.
´ÇÒÇÓß ÖÔÎÑÄËÇ A � 1 ÔÄâÊÞÄÂÇÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÓÂÔ-

ÔÇËÄÂáÜËØ ÒÓËÏÇÔÇÌ N Ë ÃÑÊÑÐÑÄ n. ±ÓË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÓËÏÇÔÇÌ Nc,

Nc / n 5=4 ; �35�
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇØÑÆ ËÊ ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÂ Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ ËÊÑÎâÕÑÓÂ.

®ÑÆÇÎß ¦×ÇÕÑÄÂ, ÑÃÔÖÉÆÂÄÛÂâÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.2, ÆÑ-
ÒÖÔÍÂÇÕ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÅÓÂÐÖÎ, ÕÂÍ ÚÕÑ
ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÐÇÌ ÐÂÒÑÏËÐÂÇÕ ÒÇÓÇØÑÆ ®ÑÕÕÂ. £ ÏÑÆÇÎË
¤ÑÎßÆÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ ËÏÇÐÐÑ ØÂÑÕËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÓÂÔÒÑ-
ÎÑÉÇÐËâ ÒÓËÏÇÔÇÌ, Â ÒÇÓÇØÑÆ ËÊ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËâ Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÐÂÒÑÏËÐÂÇÕ ÔÍÑÓÇÇ ÒÇÓÇØÑÆ
¡ÐÆÇÓÔÑÐÂ Ä ×ÂÊÖ ÃÑÊÇ-ÔÕÇÍÎÂ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß
ÒÑÎÐÑÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÍÂÍ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ
¡ÐÆÇÓÔÑÐÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÃÑÊÑÐÑÄ
ÐÇÎßÊâ. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÖÚÈÕÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ
ÃÑÊÑÐÂÏË ÏÑÉÐÑ ÒÑâÔÐËÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ.

±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ËÏÇÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÂ ÒÓËÏÇÔß Ë
ÑÆÐÑ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÑÍÑÎÑ ÐÇÈ. ±ÓË ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄÔÇ ÃÑÊÑÐÞ ÔÍÑÐÆÇÐÔËÓÖáÕÔâ Ä àÕÑ
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÑÎÖÚËÕÔâ ËÊÑÎâÕÑÓ.
®ÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÐÇÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÃÑÊÑÐÑÄ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ ÔÎÂÃÑÏÖ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÖ, Â
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÃÑÊÑÐÂÏË ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖÇÕ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß. °ÕÔáÆÂ Ë ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (35):
ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐËË ÃÑÊÑÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
ÒÓËÏÇÔÇÌ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÏÇÐßÛÇ.

2.4. ¢ÑÊÑÐÞ ÐÂ ÖÊÎÂØ
£ ÓÂÃÑÕÇ [55] ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÏÑÆÇÎß, ÚÂÔÕËÚÐÑ ÐÂÔÎÇÆÖáÜÂâ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÆÄÖØ ÓÂÐÇÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ [45, 52]. £
ÏÑÆÇÎË [55] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔËÔÕÇÏÞ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ-
ÐÞØ Ä ÖÊÎÂØ ÓÇÛÈÕÍË ÃÑÊÑÐÑÄ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÔÎÂÃÞÏ
ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇÏ, Ô ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ÒÇÓÇÔÍÑÍÂ
ÏÇÉÆÖ ÖÊÎÂÏË Ë ØÂÑÕËÚÇÔÍË ËÊÏÇÐâáÜÇÌÔâ àÐÇÓÅËÇÌ
ÔÄâÊË ÐÂ ÖÊÎÇ. ¿ÕÂ ÏÑÆÇÎß ÆÎâ ÐÂÔ ÑÔÑÃÑ ËÐÕÇÓÇÔÐÂ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÂÊÄËÕÞØ Ä ÓÂÃÑÕÇ [55] ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇ-
ÐËÌ ÃÞÎÂ ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ ÑÃÜÂâ ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÂâ ÔØÇÏÂ ÆÎâ
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ ë ËÊÑÎâÕÑÓ.

¤ÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

Ĥ � Ĥ0 � Ĥ1 ;

Ĥ0 � ÿ
X
i

�ÿJ0 � m� dm�n̂i � 1

2

X
i

Vn̂i�n̂i ÿ 1� ; �36�

Ĥ1 � ÿ 1

2

X
i j

Ji j�F̂�i F̂j � |:c:� ;

ÅÆÇ n̂i ì ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÖÊÎÇ i, ÄÇÎËÚËÐÂ Ji j
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ÒÇÓÇÔÍÑÍÑÄ ÏÇÉÆÖ ÖÊÎÂÏË i Ë j,
ÔÖÏÏÂ

P
j Ji j � J0 ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÆÎâ ÄÔÇØ ÖÊÎÑÄ,

m ì ÑÃÜËÌ ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ, Vì àÐÇÓÅËâ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÆÄÖØ ÃÑÊÑÐÑÄ ÐÂ ÑÆÐÑÏ ÖÊÎÇ, à.Ô. ÑÊÐÂÚÂÇÕ
"àÓÏËÕÑÄÑ ÔÑÒÓâÉÈÐÐÞÌ". ·ÂÑÔ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÄÄÑÆËÕÔâ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÄÂÓËÂÙËÌ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÑÕ ÖÊÎÂ Í
ÖÊÎÖ dmi (ÔÓÇÆÐÇÇ ÒÑ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕ dmi ÓÂÄÐÑ ÐÖÎá).
°ÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ ÐÂ ÖÊÎÂØ ri ÒÑÎÇÄÞÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÃÑÊÑÐÐÑÅÑ
ÒÑÎâ F̂�i Ë F̂j Ä ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÇ Ĥ1 ÏÑÉÐÑ ÄÞÓÂÊËÕß ÚÇÓÇÊ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÓÑÉÆÇÐËâ Ë ÖÐËÚÕÑÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ a�k Ë ak,
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞÇ Ä ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÇ (27):

F̂i � F̂�ri� �
X
k

ck�ri�ak ; F̂�i �
X
k

c �k �ri�a�k ; �37�

ck�r� ì ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË Ô
ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ k. °ÒÇÓÂÕÑÓÞ ÒÑÎâ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÖÐËÚÕÑÉÇÐËâ ËÎË ÓÑÉÆÇÐËâ
ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÕÑÚÍÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, ËØ ÍÑÏÏÖÕÂÕÑÓ
�F̂i; F̂�j � � di j Ë F̂�i F̂i � n̂i.
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³ÐÂÚÂÎÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔËÔÕÇÏÖ ÃÇÊ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ Ë
ÒÑÔÕÓÑËÏ ×ÂÊÑÄÖá ÆËÂÅÓÂÏÏÖ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË �J; m�
(ÓËÔ. 9Â). ¯ÂÚÐÈÏ ÔÑ ÔÎÖÚÂâ Ji j � 0. ±ÖÔÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎ m
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÐÇÛÐËÏ ÕÇÓÏÑÔÕÂÕÑÏ Ë ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇÐâÕßÔâ
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ. ¹ËÔÎÑ ÃÑÊÑÐÑÄ n ÐÂ ÄÔÇØ ÖÊÎÂØ ì ÑÆËÐÂÍÑ-
ÄÑÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÔÇ ÖÊÎÞ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞ, Ë ÙÇÎÑÇ. ¹ËÔÎÑ n
ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÑ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ ÏËÐËÏÖÏÂ àÐÇÓÅËË
ÃÑÊÑÐÑÄ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÐÂ ÑÆÐÑÏ ÖÊÎÇ,

e�n� � ÿmn� 1

2
Vn�nÿ 1� : �38�

±ÑÔÍÑÎßÍÖ n ÆËÔÍÓÇÕÐÑ, ÍÂÉÆÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ n ÓÇÂÎË-
ÊÖÇÕÔâ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ m, Â ËÏÇÐÐÑ
nÿ 1 < m=V < n. ¯Â ÅÓÂÐËÙÇ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÊÐÂÚÇÐËâ àÐÇÓÅËË
(38) ÆÎâ ÆÄÖØ ÔÑÔÇÆÐËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ n ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÑÆËÐÂÍÑ-
ÄÞÏË: ÒÓË m � nV

e�n� � e�n� 1� � ÿV

2
n�n� 1� : �39�

¿ÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ ÔËÔÕÇÏÞ âÄÎâÇÕÔâ ÎËÛ-
ÐËÌ ËÎË ÐÇÆÑÔÕÂáÜËÌ ÃÑÊÑÐ ÐÂ ÑÆÐÑÏ ËÊ ÖÊÎÑÄ. ¿ÐÇÓÅËâ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÆÑÃÂÄËÕß ÃÑÊÑÐ Ä
ÔËÔÕÇÏÖ ËÎË ÖÆÂÎËÕß ÇÅÑ ËÊ ÔËÔÕÇÏÞ, ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÑÎÑÉÇ-
ÐËâ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ m ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÅÓÂÐËÙ
ËÐÕÇÓÄÂÎÂ. ¦ÔÎË m ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ

m
V
� nÿ 1

2
� a ; ÿ 1

2
< a <

1

2
;

ÕÑ, ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÆÑÃÂÄËÕß ÃÑÊÑÐ Ä ÔËÔÕÇÏÖ ËÎË ÖÆÂÎËÕß
ÇÅÑ ËÊ ÐÇÈ, ÕÓÇÃÖÇÕÔâ àÐÇÓÅËâ ÒÑÓâÆÍÂ

de� � �V
�
1

2
� a
�
: �40�

£ÞÛÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÕÇÓÏÑ-
ÔÕÂÕÑÏ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÎÂÄÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ
m; ÒÓË àÕÑÏ n, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÇ ÍÂÍ ÔÓÇÆÐÇÇ ÚËÔÎÑ
ÃÑÊÑÐÑÄ ÐÂ ÖÊÎÇ, ÏÑÉÇÕ ÒÓËÐËÏÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÆËÔÍÓÇÕÐÞÇ,
ÙÇÎÞÇ, ÊÐÂÚÇÐËâ. ¦ÔÎË, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÒÎÂÄÐÑ

ËÊÏÇÐâÕß ÒÑÎÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÃÑÊÑÐÑÄ Ä ÔËÔÕÇÏÇ, ÕÑ n ËÊÏÇ-
ÐâÇÕÔâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ, Â ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÒÓËÐËÏÂÇÕ
ÕÑÎßÍÑ ÆËÔÍÓÇÕÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ:

m � �n�V ; �41�

ÅÆÇ �n� ì ÙÇÎÂâ ÚÂÔÕß ÚËÔÎÂ n, ÒÓË àÕÑÏ ÚËÔÎÑ ÃÑÊÑÐÑÄ
ÓÂÄÐÑ �n� ÐÂ ÑÆÐËØ ÖÊÎÂØ Ë �n� � 1 ÐÂ ÆÓÖÅËØ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËá (39), ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ,
ÓÂÄÐÞØ (41), àÐÇÓÅËË e��n�� Ë e��n� � 1� ÓÂÄÐÞ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 5.2
ÏÞ ÒÑÊÐÂÍÑÏËÏÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËÇÌ
ËÏÇÐÐÑ ÕÂÍÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ.

´ÇÒÇÓß ÄÇÓÐÈÏÔâ Í ÔËÔÕÇÏÇ Ô ÒÎÂÄÐÑ ËÊÏÇÐâáÜËÏÔâ m
Ë ÙÇÎÞÏ n Ë ÄÍÎáÚËÏ Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÔÎÂÃÞÇ ÒÇÓÇÔÍÑÍË
J > 0, Õ.Ç. ÒÑÕÓÇÃÖÇÏ, ÚÕÑÃÞ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÖÚËÕÞÄÂÎÂÔß ÕÂÍÉÇ Ë ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓ-
ÅËâ. ¿ÕÑ ÒÑÄÎËâÇÕ ÐÂ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÕÑÎßÍÑ Ä ÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË J ÑÍÂÉÇÕÔâ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ØÑÕâ ÃÞ ÑÆÐÂ ËÊ
àÐÇÓÅËÌ (40). £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓË ÙÇÎÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ m=V àÕÑ
ÒÓÑËÊÑÌÆÈÕ ÒÓË ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ ÏÂÎÞØ J, Â ÒÓË ÒÑÎÖÙÇÎÞØ
m=V ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ J � Jc ÃÖÆÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏ.
°ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÂÊÃËÇÐËÇ ×ÂÊÑÄÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË �J; m� ÐÂ
ÆÄÇ ÑÃÎÂÔÕË (ÓËÔ. 9Â). ³ÎÇÄÂ ÑÕ ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÎËÐËË Ä
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ

V�nÿ 1� < m < Vn �42�

ÔËÔÕÇÏÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ËÊÑÎâÕÑÓÂ Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏ
ÚËÔÎÑÏ n ÃÑÊÑÐÑÄ ÐÂ ÄÔÇØ ÖÊÎÂØ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÐÇÕ
ÐËÍÂÍÑÅÑ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ, ÕÂÍÑÌ ËÊÑÎâÕÑÓ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÏÑÕ-
ÕÑÄÔÍËÏ. ®Þ ÒÑÎÖÚËÎË ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÔÎÇÄÂ ÑÕ ÔÒÎÑÛ-
ÐÑÌ ÎËÐËË ÐÂÃÑÓ ÏÑÕÕÑÄÔÍËØ ËÊÑÎâÕÑÓÑÄ (MI)n, ÓÂÊÎË-
ÚÂáÜËØÔâ ÚËÔÎÑÏ ÃÑÊÑÐÑÄ n ÐÂ ÖÊÎÂØ.

³ÒÓÂÄÂ ÑÕ ×ÂÊÑÄÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÏÑÉÐÑ ÄÄÇÔÕË ÃÑÊÑÐ Ä
ÔËÔÕÇÏÖ, ÔÐÂÃÆËÄ ÇÅÑ ÕÑÎßÍÑ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ J Ë ÐÇ
ÒÓËÒËÔÞÄÂâ ÇÅÑ Í ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÏÖ ÖÊÎÖ. ´ÂÍËÇ ÃÑÊÑÐÞ
ÃÖÆÖÕ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË. ªÏÇâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÄÑ-
ÃÑÆÐÑ ÒÇÓÇÏÇÜÂÕßÔâ ÒÑ ÔËÔÕÇÏÇ, ÒÓË T � 0 ÑÐË ÚÇÓÇÊ
ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËá ÑÃÇÔÒÇÚÂÕ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕß.

¯Â ÄÇÓØÐÇÌ ÚÂÔÕË ÅÓÂÐËÙÞ ÑÃÎÂÔÕË (MI)n, ÒÓË
m=V > n, ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ, ÕÓÇÃÖáÜÂâÔâ ÆÎâ
ÒÑâÄÎÇÐËâ ÐÂ ÍÂÍÑÏ-ÐËÃÖÆß ÖÊÎÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÃÑ-
ÊÑÐÂ, ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖÇÕÔâ ÇÅÑ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ. ±Ñ-
àÕÑÏÖ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÃÑÊÑÐ ÏÑÉÇÕ ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÒÓÞÅÂÕß
ÒÑ ÖÊÎÂÏ Ë ÖÌÕË Ä ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ. ¥Îâ ÎáÃÑÌ ÕÑÚÍË
m=V < n ÐËÉÐÇÌ ÚÂÔÕË ÅÓÂÐËÙÞ ÕÇ ÉÇ ÔÂÏÞÇ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâ
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ ÆÎâ ÆÞÓÍË (ÑÆÐÑÅÑ ÐÇÆÑÔÕÂáÜÇÅÑ ÐÂ ÖÊÎÇ
ÃÑÊÑÐÂ). ±ÓË ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËË ÅÓÂÐËÙÞ ÚËÔÎÑ ÃÑÊÑÐÑÄ ÒÇÓÇ-
ÔÕÂÈÕ ÃÞÕß ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÏ Ë ÙÇÎÞÏ Ë ÐÂÚËÐÂÇÕ ÒÎÂÄÐÑ
ËÊÏÇÐâÕßÔâ ÒÑ ÏÇÓÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ m. £ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÔÕß
àÕËÏ ÒÇÓÇØÑÆÂÏ, ÄÞÊÄÂÐÐÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÃÑÊÑÐÑÄ, Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÕÑÚÍÇ ÅÓÂÐËÙÞ m=V � n ÏÑÉÇÕ
ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕßÔâ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÍÑÅÆÂ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÃÑÊÑÐÑÄ ÄÑÊÓÂÔÕÈÕ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ, ÚÕÑ
ÑÐË ÒÑÎÖÚÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÆÄËÅÂÕßÔâ ÒÑ ÖÊÎÂÏ, ÒÓÇÑÆÑ-
ÎÇÄÂâ ÄÐÖÕÓËÖÊÇÎßÐÑÇ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇ.

´ÇÒÇÓß ÄÄÇÆÈÏ Ä ÔËÔÕÇÏÖ ÃÑÊÑÐÑÄ ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ: ÒÖÔÕß
dmi ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÄÐÖÕÓË ËÐÕÇÓÄÂÎÂ �ÿD;D�,
D < V=2. °ÒâÕß ÔÐÂÚÂÎÂ ËÔÍÎáÚËÏ ÒÇÓÇÔÍÑÍË ÏÇÉÆÖ
ÖÊÎÂÏË, ÒÑÎÑÉËÄ J � 0. ´ÑÅÆÂ ÒÓËÆÈÕÔâ ÏËÐËÏËÊËÓÑ-
ÄÂÕß àÐÇÓÅËá ÐÂ ÍÂÉÆÑÏ ËÊ ÖÊÎÑÄ ÑÕÆÇÎßÐÑ:

e�ni� � ÿ�m� dmi�ni �
1

2
Vni�ni ÿ 1� : �43�

0

1ÿ D=V

1� D=V

2ÿ D=V

2� D=V

1

2
SF

n � 2
(MI)2

3

J=V

m=V

BG

Ã

0

1

2

3

n � 2

n � 3

n � 1

(MI)3

1

2
(MI)2

(MI)1

Jc=V J=V

m=V

SF

Â

²ËÔ. 9.¶ÂÊÑÄÞÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÒÓË T � 0 ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ ÃÑÊÑÐÑÄ, ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÐÂ ÖÊÎÂØ: (a) Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ Ë (Ã) ÒÓË ÐÂÎËÚËË
ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ. �MI�n ì ÏÑÕÕÑÄÔÍËÌ ËÊÑÎâÕÑÓ Ô n ÃÑÊÑÐÂÏË ÐÂ ÍÂÉÆÑÏ
ÖÊÎÇ, SF ì ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÂâ ×ÂÊÂ. ³ÕÓÇÎÍÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÒÇÓÇØÑÆÞ ËÊ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÑÕÕÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÑÎâÕÑÓÂ Ä ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÖá ×ÂÊÖ: ÒÇÓÇØÑÆÞ Ô
ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÃÑÊÑÐÑÄ (ÔÕÓÇÎÍÂ 1) Ë ÒÇÓÇØÑÆÞ ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (ÔÕÓÇÎÍÂ 2), BG ì ÃÑÊÇ-ÔÕÇÍÎÑ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ
ÃÑÊÑÐÑÄ ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÖÊÎÂØ. ³ÕÓÇÎÍÂ 3 ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÒÇÓÇØÑÆ ËÊ ÃÑÊÇ-
ËÊÑÎâÕÑÓÂ Ä ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÖá ×ÂÊÖ. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [51].)
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¦ÔÎË Ä ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÇ (42) "ÓÂÊÏÂÊÂÕß" ÄÇÎËÚËÐÖ m ÐÂ�D, ÕÑ
ÆÎâ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÖÔÎÑÄËâ (42) ÒÓËÆÈÕÔâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
ÔÆÄËÐÖÕß ÅÓÂÐËÙÞ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ:

V�nÿ 1� � D < mi � m� dmi < Vnÿ D : �44�

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚËÕÔâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÂâ ÐÂ
ÓËÔ. 9Ã: ÑÔß ÑÓÆËÐÂÕ ÓÂÊÃËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÑÕÓÇÊÍË, ÙÇÐÕÓËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÒÑÎÖÙÇÎÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ, ÄÐÖÕÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑ-
ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÐÂ ÍÂÉÆÑÏ ËÊ ÖÊÎÑÄ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÓÂÄÐÑÇ ÚËÔÎÑ
ÃÑÊÑÐÑÄ. £ÐÖÕÓË àÕËØ ÑÕÓÇÊÍÑÄ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÏÑÕÕÑÄÔÍËÌ
ËÊÑÎâÕÑÓ. ¯Â ÑÔÕÂÄÛÇÌÔâ ÚÂÔÕË ÑÔË ÑÓÆËÐÂÕ ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ
ÒÓÇÄÂÎËÓÖÇÕ Ë ÚËÔÎÑ ÃÑÊÑÐÑÄ ÐÂ ÖÊÎÂØ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÓÂÊÐÞÏ. ©ÆÇÔß ÏÞ ËÏÇÇÏ ÆÇÎÑ Ô ËÊÑÎâÕÑÓÑÏ ÆÓÖÅÑÅÑ
ÕËÒÂ ì ÃÑÊÇ-ÔÕÇÍÎÑÏ.

£ÄÇÆÇÐËÇ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÓÞÉÍÂ ÃÑÊÑÐÂ
ÏÇÉÆÖ ÖÊÎÂÏË, J 6� 0, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÞØÑÆÖ ÃÑÊÇ-ÔÕÇÍÎÂ Ô
ÑÔË ÑÓÆËÐÂÕ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕß, ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÊ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ ËÊÑÎâÕÑÓÂ
(ÔÕÓÇÎÍÂ 3 ÐÂ ÓËÔ. 9Ã). ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÒÓË ÔËÎßÐÑÏ ÃÇÔ-
ÒÑÓâÆÍÇ, D > V=2, ÑÃÎÂÔÕË ÏÑÕÕÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÑÎâÕÑÓÂ
ÄÑÑÃÜÇ ËÔÚÇÊÂáÕ.

±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÂâ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÃÑÊÑÐÑÄ ÐÂ ÓÇÛÈÕÍÇ ÖÊÎÑÄ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÞ ËÊÑÎâÕÑÓ ë
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ, ÇÔÎË ÔÚËÕÂÕß ÃÑÊÑÐÞ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏË.
±ÇÓÇØÑÆÞ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÏÑÅÖÕ ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÕß ÍÂÍ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË n Ô ØËÏËÚÇÔÍËÏ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÖÒÓÂÄÎâáÜÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ,
dx � mÿ mc, ÕÂÍ Ë ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÇÓÇÔÍÑÍÑÄ,
dx � Jÿ Jc. £ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÇÓÇØÑÆÞ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÞ ÍÂÍ ËÊ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÑÕÕÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÑÎâÕÑÓÂ, ÕÂÍ Ë
ËÊ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÃÑÊÇ-ÔÕÇÍÎÂ. °ÆÐÂÍÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÇÚß ËÆÈÕ Ñ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ×ÇÓÏË-ÔËÔÕÇÏÂØ, ÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ
ÃÑÊÇ-ÔÕÇÍÎÂ, Õ.Ç. ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÒÂÓ, ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÇÜÈ
ÆÑÍÂÊÂÕß.

2.5. ³ÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË
Ä ÔËÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ
Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË ¢ÂÓÆËÐÂ ë¬ÖÒÇÓÂ ëºÓË××ÇÓÂ
£ ÏÑÆÇÎË ¢¬º ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËÇ ÒÂÓÞ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ,
ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ Tc, ËÎË ÒÓË T < Tc Ä ÒÑÎÇ B > Bc2�T �
ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÕÑÎßÍÑ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ´ÇÏ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ ËØ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ. ¯ÂÔ

ÊÆÇÔß Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ËÐÕÇÓÇÔÖÇÕ, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÎË
ÂÐÑÏÂÎßÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ àÕÑÅÑ ÄÎËâÐËâ, Õ. Ç. ÄÑÊÏÑÉÐÑ
ÎË Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇ-
ÐËâ, ÍÂÍ àÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÅÓÂÐÖÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÂØ [25, 26, 45].

¯Â ÒÎÑÔÍÑÔÕË �T;B� ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÑÃ-
ÎÂÔÕß B > Bc2�T �, ÄÍÎáÚÂâ

T > Tc�B � 0� � Tc0 pri B � 0 : �45�

¶ÎÖÍÕÖÂÙËË Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, Õ.Ç. Ä ÑÃÎÂÔÕË
(45), ÃÞÎË ËÊÖÚÇÐÞ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÆÂÄÐÑ [56 ë 58], ÑÆÐÂÍÑ ÒÓË
ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ,

T5Tc0 ; B > Bc0 ; �46�
àÕÑ ÖÆÂÎÑÔß ÔÆÇÎÂÕß ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÆÂÄÐÑ [59] Ë ÕÑÎßÍÑ
ÆÎâ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÏÑÐÑÅÓÂ×Ëá [60]).
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕÞ [59] Ä ÅÓâÊÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ Tc0t5 1 (ÅÆÇ
t ì ÄÓÇÏâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ) ÆÎâ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ä ÒÑÎâØ ÄÃÎËÊË
Bc2�0� Ä ÑÃÎÂÔÕË

t � T

Tc0
5 1 ; b�T � � Bÿ Bc2�T �

Bc2�0� 5 1 ; �47�

ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ ÑÕÄÇÕ ÐÂ ËÐÕÇÓÇÔÖáÜËÌ ÐÂÔ
ÄÑÒÓÑÔ.

³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÕÓË ÄËÆÂ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕË ÑÕ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ (ÑÐË ÕÂÍÉÇ ÐÂ-
ÊÞÄÂáÕÔâ ÒÑÒÓÂÄÍÂÏË Ä ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÑÏ ÍÂÐÂÎÇ): ÒÑÒÓÂÄÍÂ
¡ÔÎÂÏÂÊÑÄÂ ë­ÂÓÍËÐÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ ÄÍÎÂÆÑÏ Ä ÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕß ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑ ÓÑÉÆÈÐÐÞØ ÒÂÓ, ÒÑÒÓÂÄÍÂ
®ÂÍË ë´ÑÏÔÑÐÂ, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÏ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ
ÐÂ ÒÓËÏÇÔâØ ÔÒÂÓÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Ë ÒÑÒÓÂÄÍÂ, ÄÞÊÄÂÐ-
ÐÂâ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ¶ÇÓÏË ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÑâÄÎÇÐËâ
ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËØ ÒÂÓ [60]. £ ÑÃÎÂÔÕË (47) ÄÍÎÂÆÞ ÄÔÇØ àÕËØ
ÒÑÒÓÂÄÑÍ ËÏÇáÕ ÑÆËÐ Ë ÕÑÕ ÉÇ ÒÑÓâÆÑÍ. ²ÇÊÖÎßÕËÓÖá-
ÜÂâ ÒÑÒÓÂÄÍÂ ds Í ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÂâ Ä ÒÇÓÄÑÏ
(ÑÆÐÑÒÇÕÎÇÄÑÏ) ÒÓËÃÎËÉÇÐËË, Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ËÏÇÇÕ ÄËÆ
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²ËÔ. 10.¶ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÂâ ÒÑÒÓÂÄÍÂ (48) Í ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÅÓâÊÐÑÅÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ: (a) ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓË ÚÇÕÞÓÈØ
ÊÐÂÚÇÐËâØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë (Ã) ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓË ÒâÕË ÊÐÂÚÇÐËâØ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ [59]. ¨ËÓÐÞÏË ÍÓËÄÞÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÞ ÑÃÑËØ
ÔÇÏÇÌÔÕÄ ÍÓËÄÞØ.
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ÅÆÇ c�x� ì ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ G-×ÖÐÍÙËË,
r � �1=2g 0��b=t�, Â g 0 � exp g � 1;781 ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ ¿ÌÎÇÓÂ g.

¶ÑÓÏÖÎÖ (48) ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÕ ÍÓËÄÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 10.
³ÂÏÑÇ ÄÂÉÐÑÇ, Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ËÐÕÇÓÇÔÖáÜÇÌ ÐÂÔ ÒÓÑÃ-
ÎÇÏÞ, ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÑÒÓÂÄÍË Í ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË,
ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ,
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏË, ÐÑ Ë ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÞÏË. £ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ t5 b Ä ÒÑÎâØ
B > Bc2�0� ×ÑÓÏÖÎÂ (48) ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÄËÆ

ds � 2e 2

3p2�h
ln b : �49�

±ÑÒÓÂÄÍÂ Í ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ Ë
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛÑÌ ÒÓË b! 0 (ÍÓËÄÂâ t � 0 ÐÂ
ÓËÔ. 10a).

¬ÓËÄÞÇÒÓËÑÚÇÐßÏÂÎÞØÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØbÐÂÓËÔ. 10Ã
ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÄÑÊÄÓÂÕÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËÇ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ ÅÓÂÐÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (ÔÓ.
Ô ÓËÔ. 8). ³ÐÂÚÂÎÂ ÑÐË ÒÓËÉËÏÂáÕÔâ Í ÍÓËÄÑÌ b � 0 Ë
ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÐÇÌ, Â ÊÂÕÇÏ ÄÑÊÄÓÂÜÂáÕÔâ ÐÂ
ÖÓÑÄÇÐß ds � 0, ÕÂÍ ÚÕÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÔÐÂÚÂÎÂ ÖÃÞÄÂÇÕ,
Â ÒÑÕÑÏ ÄÑÊÄÓÂÜÂÇÕÔâ ÐÂ ÖÓÑÄÇÐß ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ä
ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË.

£ÞÚËÔÎÇÐËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ ÔÆÇÎÂÐÑ Ä
"ÅÓâÊÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ" ÕÇÑÓËË ¢¬º. ·ÑÕâ ÅÓâÊÐÞÌ ÒÓÇÆÇÎ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÐÂÎËÚËÇ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÆÎËÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ
ÒÓÑÃÇÅÂ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÏÇÐßÛÇÌ, ÚÇÏ ÆÎËÐÂ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑ-
ÔÕË, ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ Ä ÕÇÑÓËË ¢¬º Ë Ä ÓÂÃÑÕÇ [59]
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆ ÐÑÓÏÂÎßÐÞÌ ÏÇÕÂÎÎ ë ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÂâ Ä [59] ÍÓËÄÂâ Bc2�T � ÐÂ
×ÂÊÑÄÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË �T;B�, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÂâ ÐÂ ÓËÔ. 11, ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÂÅÂÇÕ ËÏÇÐÐÑ ÕÂÍÑÌ ÒÇÓÇØÑÆ. ¬ÓËÄÂâ t � 0 ÐÂ ÓËÔ. 10a
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÌ ÒÑÒÓÂÄÍË ÒÓË
ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, Õ.Ç. ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË ÄÐËÊ
ÄÆÑÎß ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÇÎÍË ÐÂ ×ÂÊÑÄÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÐÂ
ÓËÔ. 11. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË Ä
àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ.
³ÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ [59] ÔÒÓÂÄÇÆ-
ÎËÄÞ ÕÑÎßÍÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË Ds5 s. °ÆÐÂÍÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ Ä ÕÇÑÓËË ÐÑÓ-
ÏÂÎßÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÔÎÂÃÂâ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÒÓÇÆ-

ÕÇÚÇÌ ÔËÎßÐÑÌ [61]. ¦ÔÎË ÒÑÔÕÖÒËÕß Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ Ë ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐËÕß ÕÇÐÆÇÐÙËá ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÐÂ ÑÃÎÂÔÕß Ds � s, ÕÑ ÑÍÂÉÇÕÔâ, ÚÕÑ Ä
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÇÓÇØÑÆÖ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐËË ÒÑÎâ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖÇÕ ÒÓÇÄÓÂÜÇ-
ÐËÇ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ Ä ËÊÑÎâÕÑÓ (ËÎË, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ
ÏÇÓÇ, Ä ÄÞÔÑÍÑÓÇÊËÔÕËÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ). ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 11
ÑÃÎÂÔÕß, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ àÕÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ, ÊÂ-
ÛÕÓËØÑÄÂÐÂ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÍÓËÄÞØ b > 0 ÐÂ ÓËÔ. 10Ã, àÕÂ
ÑÃÎÂÔÕß âÄÎâÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÖÊÍÑÌ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÕÑÚÍË �b � 0; t � 0� ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÖÕË ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ Í
àÕÑÌ ÕÑÚÍÇ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÍÓËÄÑÌ b � 0 ÐÂ ÓËÔ. 10Ã ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕß s!1 ÒÓË t! 0. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÆÑÎß àÕÑÅÑ
ÒÖÕË ÐÂ ×ÂÊÑÄÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÖÔÎÑÄÐÑ ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÐÂ
ÓËÔ. 11 ÔÓÇÆÐÇÌ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÇÎÍÑÌ, ÔËÔÕÇÏÂ ÒÓË-
ÃÎËÉÂÇÕÔâ Í ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá.

¬ÂÍ ÏÞ ÖÄËÆËÏ ÒÓË ÑÃÔÖÉÆÇÐËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÐÂ
ÒÎÈÐÍÂØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 4.1, 4.2,
ÄÂÉÐÞÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÑÚÇÐß
ÚÈÕÍÑ, âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÍÎÑÐ ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÞ RBc

�T � ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ
ÍÓËÄÞØ RB�T � Ä ÒÓÇÆÇÎÇ T! 0 (Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÑÃÞÚÐÑ
ËÊÏÇÓâÇÕÔâ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ, Â ÐÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß). £ ÓÂÔ-
ÚÈÕÇ [59] ÒÑÆÑÃÐÑÌ ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÍÓËÄÂâ b � 0 ÐÂ
ÓËÔ. 10Ã:

s
ÿ
T; b�0� � 0

� � s
ÿ
T;B � Bc2�0�

�!1 pri T! 0 : �50�

£ ÑÃÎÂÔÕË, ÅÆÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÂ [59],
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ q�ds�=qt àÕÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÑ ÂÃÔÑ-
ÎáÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.

±ÇÓÇÔÇÚÇÐËÇ ÍÓËÄÞØ ÐÂ ÓËÔ. 10Ã ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂØ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÐÂÎËÚËÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑ-
ÕËÄÎÇÐËâ. °ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ë ÐÂÎËÚËÇ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÅÓÂÐÖÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ (ÔÏ.
ÓËÔ. 5), ÐÑ Ë ÆÎâ ÅÓâÊÐÞØ ÍÄÂÊËÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÑÄ Ë ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ (6) ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÏ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇÏ ÆÎâ ÒÑâÄÎÇÐËâ àÕËØ à××ÇÍÕÑÄ.

2.6. ¶ÇÓÏËÑÐÞ ÐÂ ÖÊÎÂØ. ¹ËÔÎÇÐÐÞÇ ÏÑÆÇÎË
£ ÓÂÏÍÂØ ×ÇÓÏËÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÓÑÎß ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ ËÊÖÚÂÎÂÔß
ÕÂÍÉÇ ÚËÔÎÇÐÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË. £ ÓÂÃÑÕÂØ [62, 63] ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐÑ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ËÊ N ×ÇÓÏËÑÐÑÄ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ
s � �1=2 ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍÇ Ô ÏÑÆÇÎßÐÞÏ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂ-
ÐÑÏ

H � ÿt
X
hiji;s

c
y
iscjs �

X
i; s

�Wi ÿ m�nis �U
X
i

ni"ni# ; �51�

ÅÆÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß t ÒÇÓÇÔÍÑÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ ÃÎËÉÂÌÛËÌ
ÔÑÔÇÆÐËÌ ÖÊÇÎ ÒÓËÐËÏÂÇÕÔâ ÊÂ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ
ÄÔÇØ àÐÇÓÅËÌ, c yis Ë cis ì ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÓÑÉÆÇÐËâ Ë ÖÐËÚÕÑ-
ÉÇÐËâ ×ÇÓÏËÑÐÂ, ÑÒÇÓÂÕÑÓ nis � c

y
iscis ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ

ÚËÔÎÂÏ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, Â ÊÂÒËÔß ËÐÆÇÍÔÑÄ i Ë j Ä
ÄËÆÇ ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÄÑ-
ÆËÕÔâ ÒÑ ÓÇÛÈÕÍÇ. ¿ÐÇÓÅËâ ei �Wi ÿ m àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ
ÖÊÎÂØ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÔÎÖÚÂÌÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
�ÿW=2; W=2�, m ì ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ, Â àÐÇÓÅËâ
·ÂÃÃÂÓÆÂ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ, U < 0, ÚÕÑ
ÆÑÎÉÐÑ ÑÕÓÂÉÂÕß ÐÂÎËÚËÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ.

M

b > 0

b � 0

t � 0

Bc0�0�

B

TTc0

b < 0

S

²ËÔ. 11. ¶ÂÊÑÄÂâ ÒÎÑÔÍÑÔÕß �T;B� ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ ë
ÅÓâÊÐÞÌ ÐÑÓÏÂÎßÐÞÌ ÏÇÕÂÎÎ. °ÃÎÂÔÕß ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÊÂÛÕÓËØÑÄÂÐÂ (ÒÑ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÂÏ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ [59]). ³ÕÓÇÎÍÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÓÂÊÐÞÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÐÂ
×ÂÊÑÄÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÍÓËÄÞÏ ÐÂ ÓËÔ. 10.
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°ÔÐÑÄÐÞÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎË ÐÂ ÓÇÛÈÕÍÇ L2 �
� 24�24. ±ÑÎÐÑÇ ÚËÔÎÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÍÂÉÆÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËÇÏ ÔÒËÐÂ hniL2 ËÊÏÇÐâÎË Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 0;24 hni4 0;875.

¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ËÊ-ÊÂ ÐÂÎËÚËâ ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ Wi ÚËÔÎÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÏ ÖÊÎÇ ÑÕÎË-
ÚÂÇÕÔâ ÑÕ hni. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÒÑ ÏÇÓÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ÃÇÔ-
ÒÑÓâÆÍÂ (ÖÄÇÎËÚÇÐËâ W) ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ

D�r� / hci"ci#i
ÕÑÉÇ ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÔËÎßÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË, ÒÓËÚÈÏ ÒÓË
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËØ W ÐÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÓÇÛÈÕÍË
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ D � 0, Õ.Ç. ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÄÑÑÃÜÇ
ËÔÚÇÊÂÇÕ. ´ÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë ÒÓË ÖÚÈÕÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ [44], ÐÑÏËÐÂÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÂâ,
ÐÑ ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÑØÑÉÂ
ÐÂ ÅÓÂÐÖÎËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ. ±ÑâÄÎÇÐËÇ ÒÓÑÔÕ-
ÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÔÑÒÓÑÄÑÉ-
ÆÂÇÕÔâ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ×ÂÊÞ, Ë ÄÔÈ àÕÑ ÄÏÇÔÕÇ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÇÓÇØÑÆÖ ËÊ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ Ä ËÊÑÎâÕÑÓ. ´ÇÏ
ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÂâ ÜÇÎß Ä ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÆÑÎÅÑ. ¦È àÄÑÎáÙËâ ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ
ÔÕÂÆËË ÄÄÇÆÇÐËâ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 12. ¬ÂÍ
ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔÖÐÍÂ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏË Í ØÂÑÕËÚÇ-
ÔÍÑÏÖ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÖ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÇ ÒËÍË.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕ [62, 63] ÏÑÉÐÑ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ
ÔÓÂÄÐËÕß Ô ÆÂÐÐÞÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. £ ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß,
àÕÑ ÆËÔÒÇÓÔËâ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ
ÜÇÎË. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÓÂÔÚÈÕÂ ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ ÐÂ
ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÖÊÎÂÏË (ÊÐÂÚÇ-
ÐËâWi ÐËÍÂÍ ÐÇ ÔÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÞ) ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÓËÕâÉÇÐËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÏÂÍÓÑÔÍÑ-
ÒËÚÇÔÍË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÐÂÒÑÏËÐÂáÜÇÌ ÅÓÂ-
ÐÖÎËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ. ¥Îâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÕÂÍÑÌ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÎÑÔß ÒÑÏÇÔÕËÕß ÕÖÐÐÇÎßÐÞÌ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒ Ä ÓÇ×ÓËÉÇÓÂÕÑÓ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ. ±ÇÓÄÞÇ ÒÑÆÑÃ-
ÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑâÄËÎËÔß Ä 2008 Å. (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎÞ 6.2
Ë 6.4).

±ÑØÑÉÂâ ÊÂÆÂÚÂ ÐÂ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ Ô L3 ÖÊÎÂÏË
ÓÇÛÂÎÂÔß Ä ÓÂÃÑÕÇ [64]. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÎÔâ ÕÑÕ ÉÇ ÔÂÏÞÌ

ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ (51), ÐÑ ÊÂÆÂÚÂ ÔÕÂÄËÎÂÔß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑ-
ÆÓÖÅÑÏÖ. ±ÓË U � 0 ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ (51) ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÑÆÐÑ-
ÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ¡ÐÆÇÓÔÑÐÂ Ô ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÏÇÕÂÎÎ ë
ËÊÑÎâÕÑÓ ÒÓË W=t �Wc=t � 16;5. ªÊÖÚÂÎË ÄÎËâÐËÇ ÐÂ
àÕÑÕ ÒÇÓÇØÑÆ ÄÊÂËÏÐÑÅÑ ÒÓËÕâÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÖÊÎÇ
U < 0.

¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÓÇÛÈÕÍË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË hni
ÄÞÃËÓÂÎË ÑÍÑÎÑ 1=4. ­ÑÍÂÎËÊÂÙËÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÑÆÇÎË
Ô ÒÓËÕâÉÇÐËÇÏ �U=t � ÿ4� ÑÒÓÇÆÇÎâÎË ÒÑ ÒÑÄÇÆÇÐËá
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÒÂÓÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÄÄÇÆÈÐÐÑÌ Ä ÔËÔÕÇÏÖ
ÐÂ ÖÓÑÄÇÐß ¶ÇÓÏË. ±ÓË ÏÂÎÑÏ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÇ, W=t � 2,
ÄÄÇÆÈÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎâÎËÔß ÒÑ
ÓÇÛÈÕÍÇ (ÓËÔ. 13a). °ÆÐÂÍÑ ÖÉÇ ÒÓË W=t � 7 ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÎÂ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ ÒÂÓÞ, ØÑÕâ ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ ÑÔÕÂÄÂÎÔâ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛËÏ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÎâ ÏÑÆÇÎË ¡ÐÆÇÓ-
ÔÑÐÂ,W <Wc (ÓËÔ. 13Ã). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, àÕÑÕ ÚËÔÎÇÐÐÞÌ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ âÄÐÑ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÕÖ ÉÇ ÕÇÐÆÇÐÙËá,
ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ë ÒÓË ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ: ÔÒÂÓËÄÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÒÑÔÑÃ-
ÔÕÄÖÇÕ ËØ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË.

3. ³ÍÇÌÎËÐÅÑÄÂâ ÅËÒÑÕÇÊÂ

3.1. °ÃÜÂâ ÕÇÑÓËâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÏ ÒÇÓÇØÑÆÂÏ
°ÃÜÂâ ÕÇÑÓËâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ [65, 66]
ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ ÒÑ ÕËÒÖ ÕÇÑÓËË ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ×ÂÊÑÄÞØ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ÐÑ Ô ÄÍÎáÚÇÐËÇÏ Ä ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÖá ÔÖÏÏÖ Z
ÚÎÇÐÑÄ, ÑÕÓÂÉÂáÜËØ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔËÔÕÇÏÞ.
¨ÇÎÂÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑÃÞ ÔÖÏÏÂ Z, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ
ÚËÔÎÂ ÚÎÇÐÑÄ, ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÏÑÅÎÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ ÔÖÏÏÂ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÄÑÑÃÓÂÉÂÇÏÑÌ ÍÎÂÔÔË-
ÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß D ÄÑÑÃÓÂÉÂÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ
ÓÇÂÎßÐÖá ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÖá ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß d ÔËÔÕÇÏÞ;
àÕÑ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÑÃÂÄÎÇÐËâ ÒÑÆÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÂ ÏÐËÏÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÕÇÑÓËâ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÔÕÓÑËÕÔâ ÒÖÕÈÏ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËâ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÏÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ä d-ÏÇÓÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÐÂ
ÄÑÑÃÓÂÉÂÇÏÖá ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÖá ÔËÔÕÇÏÖ Ä D-ÏÇÓÐÑÏ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÒÓËÚÈÏ ÑÔË ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ÒÑÆÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T ËÏÇáÕ ÍÑÐÇÚÐÖá ÆÎËÐÖ, ÓÂÄÐÖá i�h=T
(ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ Ñ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÔØÇÏÇ, ÎÇÉÂÜÇÌ Ä ÑÔÐÑÄÇ
àÕÑÅÑ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËâ, ÔÏ. [7] ËÎË [65]).

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÑÌ ÅËÒÑÕÇÊÇ [67], ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ,
ÐÂØÑÆâÜÇÌÔâ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔËË, ÄÔÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ Ä
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ÒÓË ÕÓÈØ ÖÓÑÄÐâØ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ W=t Ë ÔÓÇÆÐÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
hni � 0;875 [63].
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²ËÔ. 13. ³ÒÓÑÇÍÕËÓÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕß �x; y� ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÐÂâ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÂÓÞ, ÄÄÇÆÈÐÐÑÌ
ÐÂ ÖÓÑÄÇÐß ¶ÇÓÏË Ä ÓÇÛÈÕÍÖ ËÊ 6� 6� 6 ÖÊÎÑÄ, ÒÓË ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ
àÐÇÓÅËË ÒÓËÕâÉÇÐËâ Ä ÏÑÆÇÎË ·ÂÃÃÂÓÆÂU=t � ÿ4, ÐÑ ÓÂÊÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ
ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ W=t [64]. £ ÏÑÆÇÎË ¡ÐÆÇÓÔÑÐÂ ÃÇÊ ÒÓËÕâÉÇÐËâ �U � 0�
ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÖÓÑÄÇÐß ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ ÐÂ ÕÂÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍÇ Wc=t � 16;5.

2 µ¶¯, Õ. 180, å 1
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ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ËÏÇáÕ
ÔËÐÅÖÎâÓÐÖá ÚÂÔÕß, ÊÂÄËÔâÜÖá ÔÕÇÒÇÐÐ�yÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÕ
ÑÆÐÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ Ô ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá ÆÎËÐÞ. £ D-ÏÇÓÐÑÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Dÿ d ÑÔÇÌ ÒÑÆÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÏÐËÏÑÅÑ
ÄÓÇÏÇÐË ÐÇàÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞ ËÔØÑÆÐÞÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ
ÑÔâÏ. ±ÑàÕÑÏÖ, ÍÓÑÏÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ÆÎËÐÞ x Ä ÒÑÆ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá d, ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÒÑ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÞÏ ÑÔâÏ ÄÄÑÆËÕß ÆÎËÐÖ xj:

xj / x z : �52�
¿ÕÂ ÆÎËÐÂ ËÏÇÇÕ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÑÃÓÂÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ë ÐÇ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÃÑÎßÛÇ ÓÂÊÏÇÓÂ i�h=T ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ Ä ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË:

xj 4
i�h

T
: �53�

¿ÎÇÏÇÐÕ ÑÃÝÈÏÂ ×ËÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÆÎâ àÍÄËÄÂ-
ÎÇÐÕÐÑÌ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÊÂÒËÛÇÕÔâ ÍÂÍ

�dx�d�dxj� / �dx�d�z ; t:e: D � z� d :

¥ÎËÐÂ ÍÑÓÓÇÎâÙËË x, Ä ÔÄÑáÑÚÇÓÇÆß, ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÃÎËÊÑÔÕË
Í ÕÑÚÍÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ
ÖÒÓÂÄÎâáÜÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ x,

x / �dx�ÿn ; �54�

Â Ä ÔÂÏÑÌ ÕÑÚÍÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕß.
¹ËÔÎÂ z Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (52) Ë n Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (54) ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ
ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏË ËÐÆÇÍÔÂÏË.

°ÃÓÂÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË xj ÏÑÉÐÑ ÒÑÔÕÂÄËÕß Ä ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËÇ ÄÇÎËÚËÐÖ Lj Ô ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá ÆÎËÐÞ, ÐÂÒËÔÂÄ ËÊ
ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÖÓÂÄÐÇÐËâ (52),
ÚÕÑ

Lj / x 1=z
j : �55�

¿ÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÆÎËÐÑÌ ÔÃÑâ ×ÂÊÞ. ±ÓË ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËË Í ÒÇÓÇØÑÆÖ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ x, ÐÑ Ë xj, Ë
Lj. °ÆÐÂÍÑ ÆÄÇ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÞ ÄÄËÆÖ
ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ (53). ±ÓË dx! 0 Ë T � const 6� 0 ÆÎËÐÂ ÔÃÑâ
×ÂÊÞ Lj ÒÇÓÇÔÕÂÈÕ ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ dx0�T �.
°ÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÑÃÎÂÔÕß, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ x ÊÂÄËÔËÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ dx, Â
Lj ì ÕÑÎßÍÑ ÑÕ T:

x � x�dx� / �dx�ÿn ; Lj � Lj�T � / Tÿ1=z : �56�

¿ÕÂ ÑÃÎÂÔÕß ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ.
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÃÜËØ

ÒÑÎÑÉÇÐËÌ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÔØÇÏÞ ÐÂ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÏ ÒÓËÏÇÓÇ
ÔËÔÕÇÏÞ ÃÑÊÑÐÑÄ, ÑÃÔÖÉÆÂÄÛÇÌÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.4. ¶ËÊËÚÇ-
ÔÍËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÇ ÃÑÊÑÐÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ,
ÏÑÅÖÕ ÔÑÆÇÓÉÂÕß ÍÂÍ ÔËÐÅÖÎâÓÐÖá ÚÂÔÕß, ÊÂÄËÔâÜÖá ÑÕ
x Ë xj, ÕÂÍ Ë ÓÇÅÖÎâÓÐÖá ÚÂÔÕß, ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÖá ÑÕ x Ë xj
[55]. ¬ ÚËÔÎÖ ÕÂÍËØ ÄÇÎËÚËÐ ÑÕÐÑÔËÕÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÌ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ±ÓË T � 0 ÑÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ

f �m; J� � lim
T! 0

lim
N!1

�
N

T

�ÿ1
lnZ ; �57�

ÅÆÇ m ì ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ, N ì ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ, Jì ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÇÓÇÔÍÑÍÑÄ ÃÑÊÑÐÑÄ ÏÇÉÆÖ ÖÊÎÂÏË.

³ËÐÅÖÎâÓÐÂâ ÚÂÔÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË fs
ÐÂÃËÓÂÇÕÔâ ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ÆÎËÐÞ. ±Ñ-
àÕÑÏÖ

fs / xÿ�d�z� / �dx�n�d�z� : �58�

£ÔÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÞÇ ÑÔË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßáD
Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÞ, Ë Ä ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (58) ÆÎâ fs ÏÑÉÇÕ
ÄØÑÆËÕß, ÒÑÏËÏÑ ÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ÏÐÑÉËÕÇÎâ, ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÂâ
×ÖÐÍÙËâ ÑÕ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ ÆÎËÐ Í ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÓÂÊÏÇÓÂÏ. ¥Îâ ÆÎËÐÞ xj ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ
âÄÎâÇÕÔâ i�h=T, Â ÆÎâ ÆÎËÐÞ x ì ÐÂËÏÇÐßÛÇÇ ËÊ ÆÄÖØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ: ÓÂÊÏÇÓÂ ÑÃÓÂÊÙÂ Ë ÆÎËÐÞ ÔÃÑâ ×ÂÊÞ

fs � �dx�n�d�z�F
�
x
L ;

xj
i�h=T

�
; L � min �L;Lj� : �59�

°ÃÞÚÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÔËÔÕÇÏÂ ËÏÇÇÕ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÌ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ, ÕÂÍ ÚÕÑ L ÔÎÇÆÖÇÕ ÊÂÏÇÐËÕß
ÆÎËÐÑÌ ÔÃÑâ ×ÂÊÞ Lj.

£ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÂ xj ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ, xj � i�h=T. ±ÑàÕÑÏÖ
ÄÕÑÓÑÌ ÂÓÅÖÏÇÐÕ ×ÖÐÍÙËË F�u1; u2� Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË (59)
ÑÔÕÂÈÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ ÄÑ ÄÔÇÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË,
u2 � 1, ÕÂÍ ÚÕÑ F ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ×ÖÐÍÙËá ÑÆÐÑÌ ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÑÌ ì ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÆÎËÐ x Ë Lj:

fs � �dx�n�d�z�F
�

x
Lj

�
� �dx�n�d�z�F

�
dx

T 1=zn

�
; x < L : �60�

£ÇÎËÚËÐÖ

u � dx
T 1=zn

�61�

ÐÂÊÞÄÂáÕ ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ. ªÊ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÇÈ ÅÓÂÐËÙÞ
ËÏÇÇÕ ÄËÆ x � Lj ËÎË u � 1, ËÎË

T � �dx�zn : �62�

±ÑÔÕÑâÐÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (62) ÏÞ ÆÎâ
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË ÒÑÎÑÉËÎË ÓÂÄÐÞÏ ÇÆËÐËÙÇ.

±ÓÑËÊÄÑÎßÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÑÕ ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ
ÄØÑÆËÕ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÎáÃÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÄÇÎËÚËÐ Ä
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÐÂÔ ÃÖÆÇÕ ËÐÕÇÓÇÔÑ-
ÄÂÕß ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÑÇ Ä ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ËÏÇÇÕ ÄËÆ [55]

s / �dx�n�dÿ2�Fs

�
dx

T 1=zn

�
� e 2

�h
x 2ÿdFs

�
dx

T 1=zn

�
: �63�

±ÑÔÎÇÆÐââ ×ÑÓÏÂ ÊÂÒËÔË ÄÞÓÂÉÇÐËâ (63) ÒÓÑâÔÐâÇÕ ÇÅÑ
×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ: ÏÐÑÉËÕÇÎß ÒÇÓÇÆ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ
×ÖÐÍÙËÇÌ ËÏÇÇÕ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÖÆÇÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË.

£ ÄÞÓÂÉÇÐËË (63) ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÔËÔÕÇÏÂ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÂ:

L4Lj : �64�

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË T! 0 ÆÎËÐÂ ÔÃÑâ ×ÂÊÞ Lj !1, ÒÓË
ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ (64) ÏÑÉÇÕ ÐÂÓÖ-
ÛËÕßÔâ. ´ÑÅÆÂ ËÊÏÇÓâÇÏÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÇÓÇÔÕÂÈÕ ÊÂÄËÔÇÕß
ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÄÏÇÔÕÑ ÔÕÓÇÏÎÇÐËâ ÔÑÒÓÑ-
ÕËÄÎÇÐËâ Í ÐÖÎá (ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ) ËÎË ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË
(ËÊÑÎâÕÑÓ), ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
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ÄÞØÑÆËÕ ÐÂ ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÕÂÍÑÇ ÔÎÖÚÂÇÕÔâ
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÚÂÔÕÑ. °ÃÞÚÐÑ ÒÑÆÑÊÓÇÐËÇ ÒÓË àÕÑÏ ÒÂÆÂÇÕ, Ä
ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß, ÐÂ ÒÇÓÇÅÓÇÄ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ. °ÆÐÂÍÑ
ÒÓËÚËÐÑÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÕÂÍÉÇ Ë ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ
(64) (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [68], Â ÕÂÍÉÇ [69], ÅÆÇ à××ÇÍÕ ÍÑÐÇÚÐÞØ
ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÊÑÃÓÂÐ ÐÂ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÏ ÒÓËÏÇÓÇ).
®Þ ÔÕÑÎÍÐÈÏÔâ Ô ÐÂÔÞÜÇÐËÇÏ ÍÓËÄÞØ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ
ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂ Be (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎ 4.2), Â ÊÂÕÇÏ ÄÇÓÐÈÏÔâ Í àÕÑÏÖ ÄÑÒÓÑÔÖ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ
5.1 ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÎÑÔß ËÏÇÐÐÑ ÄÎËâÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÂ ÔËÔÕÇÏÞ (ÔÏ. ÓËÔ. 46 Ë
ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜËÌ ÕÇÍÔÕ).

£ ÑÃÊÑÓÇ [7], ÐÂ ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÞ ÔÔÞÎÂÎËÔß Ä ÐÂÚÂÎÇ àÕÑÅÑ
ÓÂÊÆÇÎÂ, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÕÑÚÍÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÕÑÚÍÑÌ ÐÂ ÑÔË ÂÃÔÙËÔÔ
×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ �x;T �. ªÏÇÐÐÑ ÕÂÍ ÑÃÔÕÑËÕ ÆÇÎÑ ÒÓË
ÒÇÓÇØÑÆÂØ ÏÇÕÂÎÎ ë ËÊÑÎâÕÑÓ. ±ÓË ËÐÕÇÓÇÔÖáÜËØ ÐÂÔ
ÊÆÇÔß ÒÇÓÇØÑÆÂØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ ë ËÊÑÎâÕÑÓ ÕÑÚÍÂ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ âÄÎâÇÕÔâ, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÍÓÂÌÐÇÌ
ÕÑÚÍÑÌ ÍÓËÄÑÌ Tc�x� ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆâÜËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÒÓË ÍÑÐÇÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. ±ÓÇÆÒÑ-
ÎÑÉËÏ ÔÐÂÚÂÎÂ, ÚÕÑ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÑÚÍË
Tc�xc� � 0 ÍÓËÄÂâ Tc�x� ÒÑÒÂÆÂÇÕ ÄÐÖÕÓß ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË (ÓËÔ. 14). ±ÓË ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÄÆÑÎß ÎËÐËË T � const ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ÆÎËÐÂ x ÑÃÓÂ-
ÕËÕÔâ Ä ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕß ÆÄÂÉÆÞ, Ä ÕÑÚÍÂØ x � xc Ë T � Tc.
±ÑàÕÑÏÖ ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ Fs�u� ÆÑÎÉÐÂ ÑÃÎÂÆÂÕß
ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕßá ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË
uc, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÓËÄÑÌ Tc�x�. °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ,
ÚÕÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÓË ÏÂÎÞØ dx ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ

Tc � uc�dx�zn ; �65�

ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (62) ÕÑÎßÍÑ ÚËÔÎÇÐÐÞÏ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ.

¹ËÔÎÇÐÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË ÅÓÂÐËÙ ÍÓËÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ì ÄÇÜß ÄÇÔßÏÂ ÖÔÎÑÄÐÂâ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä
ÑÃÓÂÊÙÇ Ô ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÒÓÂÄÇÇ ÎËÐËË Tc�x�
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÕÑÚÐÑ ÓÂÄÐÑ ÐÖÎá. ±ÑàÕÑÏÖ, ÇÔÎË ÍÓËÄÂâ
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Tc�x�
ÒÑÒÂÆÂÇÕ ÄÐÖÕÓß ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÕÑ ÅÓÂÐËÙÖ ÍÓË-
ÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ÒÓÑÄÑÆËÕß ËÏÇÐÐÑ ÒÑ
ÐÇÌ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÄÏÇÔÕÑ (62) ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (65).

£ÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÍÓËÄÂâ Tc�x� ÏÑÉÇÕ ÒÓÑØÑÆËÕß ÄÐÇ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË; àÕÑÕ ÄÂÓËÂÐÕ ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 14
ÒÖÐÍÕËÓÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ. ´ÑÅÆÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (65) Í àÕÑÌ ÍÓËÄÑÌ
ÐÇ ÒÓËÏÇÐËÏÑ.

±ÓËÎÑÉÇÐËÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ ÊÆÇÔß ÔØÇÏÞ ÑÒËÔÂÐËâ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Í ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÏÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÖ ÒÓË-
ÄÇÆÇÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.4.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÐÖá k � qr=qm, ÍÑÕÑÓÖá ÚÂÔÕÑ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕßá.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ r � ÿqf=qm, ÕÑ ÔËÐÅÖÎâÓÐÂâ ÚÂÔÕß ÔÉËÏÂÇÏÑ-
ÔÕË

ks � ÿ q2fs
qm 2

: �66�

£ ÒÇÓÇØÑÆÂØ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÔÕÓÇÎÍÂÏ 1 Ë 3 ÐÂ ÓËÔ. 9, Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÖÒÓÂÄÎâáÜÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÃÓÂÐÑ
ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÕ ÍÓËÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ dx � dm. ´ÑÅÆÂ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (58) Ë (66)
ÆÎâ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÌ ÚÂÔÕË ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË ÒÑÎÖÚËÏ

ks / �dx�n�d�z�ÿ2 : �67�

¥Îâ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ËÊÑÎâÕÑÓ ë ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
(Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÑÎâÕÑÓ ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ) ÏÑÉÐÑ
ÒÑÌÕË ÆÂÎßÛÇ [55], ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÄ ÖÔÎÑÄËÇ

dm / �h
qj
qt

; �68�

àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÇ ËÊÄÇÔÕÐÑÏÖ ÖÔÎÑÄËá ¥ÉÑÊÇ×ÔÑÐÂ, ÍÑÕÑ-
ÓÑÇ ÔÄâÊÞÄÂÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ×ÂÊÞ j ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÚÂÔÕË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÃÑÊÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ
ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ë ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ
ÒÑÎÐÂâ ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕß

k � ÿ q2f
qm 2
/ ÿ q2f

qj 2
: �69�

²ÂÊÎÑÉËÏ ÔÄÑÃÑÆÐÖá àÐÇÓÅËá ÒÑ ÔÕÇÒÇÐâÏ ×ÂÊÞ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ. ±ÇÓÄÞÌ ÚÎÇÐ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÃÖÆÇÕ Ä ÍÂ-
ÚÇÔÕÄÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÔÑÆÇÓÉÂÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔËÔÕÇÏÞ, Â
ÄÕÑÓÑÌ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (69),ì ÒÑÎÐÖá ÔÉËÏÂÇ-
ÏÑÔÕß. ´ÓÇÕËÌ ÚÎÇÐ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ ÍËÐÇÕË-
ÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ, âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎß-
ÐÞÏ ÍÄÂÆÓÂÕÖ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ×ÂÊÞ Ë Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ.

´ÇÒÇÓß ËÊÏÇÐËÏ ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÕÂÍ,
ÚÕÑÃÞ ×ÂÊÂ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ËÊÏÇÐËÎÂÔß ÐÂ p, Ë ÐÂÌÆÈÏ
ÓÂÊÐÑÔÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÔËÔÕÇÏÞ ÒÑÔÎÇ Ë ÆÑ ÔÏÇÐÞ
ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ

Df � fp ÿ f0 : �70�

£ÍÎÂÆ ÒÇÓÄÑÅÑ ÚÎÇÐÂ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ Ä Df ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá, ÇÔÎË
ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞ. ±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË
ÓÂÊÏÇÓÂ ÔËÔÕÇÏÞ ÕÓÇÕËÌ ÚÎÇÐ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í
ÐÖÎá ÃÞÔÕÓÇÇ ÄÕÑÓÑÅÑ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,

Df / k
L2

: �71�

³ÓÂÄÐËÄ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (59) Ë (71), ÒÓËØÑÆËÏ Í ÑÍÑÐÚÂÕÇÎß-
ÐÑÏÖ ÄÞÓÂÉÇÐËá ÆÎâ ÒÑÎÐÑÌ ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË:

k / �dx�n�dÿz� : �72�

¬ÓËÕËÚÇÔÍÂâ
ÑÃÎÂÔÕß

T � const

Tc

Tc

T

xc x

²ËÔ. 14. ¬ÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÑÃÎÂÔÕß Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ ë ÐÇÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ (ÅÓÂÐËÙÞ ÑÃÎÂÔÕË, ÑÒËÔÞÄÂÇ-
ÏÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (62), ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÛÕÓËØÑÄÞÏË ÍÓËÄÞÏË). ³ÒÎÑÛÐÑÌ
Ë ÒÖÐÍÕËÓÐÑÌ ÎËÐËâÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÆÄÂ ÄÂÓËÂÐÕÂ ÍÓËÄÑÌ Tc�x�, ÑÆËÐ ËÊ
ÍÑÕÑÓÞØ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (65).
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±ÓÑÄÇÆâ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ×ÂÊÞ ÄÆÑÎß ÑÔË ÏÐËÏÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË,
ÒÑÎÖÚËÏ Ô ÒÑÏÑÜßá ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËÌ

rs / �dx�n�d�zÿ2� : �73�

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÑÄ ÆÎâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÆÎâ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ
ËÎË ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÑÔÑÃÖá ÄÂÉÐÑÔÕß ÒÓËÑÃ-
ÓÇÎÂ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍ ë ËÊÑÎâÕÑÓ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ, ÒÑ-
ÔÕÓÑÇÐÐÂâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÑÃÜÇÌ ÕÇÑÓËË Ä ÓÂÃÑÕÂØ ®. ¶ËÛÇÓÂ
Ë ÆÓ. [70, 71]. ¦È ÑÔÐÑÄÐÞÇ ËÆÇË ÏÞ ËÊÎÑÉËÏ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.2.

3.2. ³ÍÇÌÎËÐÅ ÆÎâ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ
Ë ÓÑÎß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
±ÇÓÇØÑÆÞ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ ë ËÊÑÎâÕÑÓ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÞØ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ ÕÇÔÐÑ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÆËÐÂÏËÍÑÌ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÄËØÓÇÌ Ë ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ¢¬´. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 1.5 ÓÇÚß ÛÎÂ ÑÃ
ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ. ´ÇÒÇÓß
ÃÖÆÇÏ ÄÄÑÆËÕß ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ Ë ÒÑÎÇ, ÒÑÓÑÊÐß ËÎË ÄÏÇÔÕÇ.
®ÐÑÅÑÑÃÓÂÊËÇ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÖÆÑÃÐÑ ÑÒËÔÂÕß, ËÔÒÑÎßÊÖâ
ÆËÂÅÓÂÏÏÖ ÕËÒÂ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [71] (ÓËÔ. 15).

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÐÂÚÂÎÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕß B � 0. ³ÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ
ÔÎÂÃÞÌ ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ ÒËÐÐËÐÅÖÇÕ (Õ.Ç. ÎÑÍÂÎËÊÖÇÕ) ÔËÔÕÇÏÖ
ÃÑÊÑÐÑÄ-ÄËØÓÇÌ, ÐÑ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓÇÏÇ ¡ÐÆÇÓÔÑÐÂ [9] ÐÇ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÔËÎßÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ ÐÂ ÔËÔÕÇÏÖ 2e-ÃÑÊÑÐÑÄ.
¶ÎÖÍÕÖÂÙËË ×ÂÊÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÒËÐ-
ÐËÐÅÖ ÄËØÓÇÌ ÒÑÆÂÄÎâáÕÔâ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÔÎÂÃÞÌ ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ
ÔÕËÏÖÎËÓÖÇÕ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ.
¯Â ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ Tc0 ÔÎÂÃÞÌ ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ ÐÇ ÄÎËâÇÕ, Â
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Tc ÏÑÉÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÄÑÊÓÂÔÕË. ³ËÎßÐÞÌ ÃÇÔ-
ÒÑÓâÆÑÍ ÒÑÆÂÄÎâÇÕ Tc0 (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.1). ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÒÑÆÂÄÎâÇÕÔâ Ë Tc 4Tc0. ±ÓË ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏ
ÃÇÔÒÑÓâÆÍÇ Tc ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß Ë ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ
×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÒÓÇÄÓÂ-
ÜÂÇÕÔâ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ.

£ÇÓÐÈÏÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÔÎÂÃÑÅÑ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ Ë ÄÍÎáÚËÏ
ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ (ÒÎÑÔÍÑÔÕß x � 0). £
ÔÎÂÃÑÏ ÒÑÎÇ B 6� 0 ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÄËØÓË ë ÂÐÕË-
ÄËØÓË ÔÆÄËÅÂÇÕÔâ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÓÇÄÂÎËÓÖÇÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
ÄËØÓÇÌ ÔÑ ÊÐÂÍÑÏ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÄÐÇÛ-

ÐÇÅÑ ÒÑÎâ:

N� ÿNÿ � B

F0
:

±ÓË ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
ÂÐÕËÄËØÓÇÌ Nÿ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß, Â ÄËØÓË N� ÄÞÔÕÓÂË-
ÄÂáÕÔâ Ä ÓÇÛÈÕÍÖ Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ ~b � �B=F0�ÿ1=2 [72]. £
ÏÂÎÞØ ÒÑÎâØ ÒÓË ÔÎÂÃÑÏ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÇ ÄËØÓÇÄÂâ ÓÇÛÈÕÍÂ
ÒËÐÐËÐÅÖÇÕÔâ ÍÂÍ ÙÇÎÑÇ ÙÇÐÕÓÂÏË ÒËÐÐËÐÅÂ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ-
ÐÞÏË ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË a, ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇÏ
ÒÇÓËÑÆÂ ÄËØÓÇÄÑÌ ÓÇÛÈÕÍË [72]:

a4 ~b : �74�

±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÒÑÎâ ËÎË ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ
ÚËÔÎÑ ÙÇÐÕÓÑÄ ÒËÐÐËÐÅÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ë ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ (74)
ÑÔÎÂÃÇÄÂÇÕ ËÎË ÆÂÉÇ ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ. ¢ÇÔÒÑÓâÆÑÍ ÎÑÏÂÇÕ
ÄËØÓÇÄÖá ÓÇÛÈÕÍÖ, ÒÓÇÄÓÂÜÂâ ÇÈ Ä ÄËØÓÇÄÑÇ ÔÕÇÍÎÑ, Â
ÊÂÕÇÏ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÇÈ ÒÎÂÄÎÇÐËá. ±ÎÂÄÎÇÐËÇ ÄËØÓÇÄÑÌ
ÓÇÛÈÕÍË ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÄËØÓË ÒÑÎÖÚÂáÕ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÒÇÓÇÆÄËÅÂÕßÔâ, Â àÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÆËÔÔËÒÂÙËË. ±ÑÎÖÚÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÔËÎßÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ Ë
ÔËÎßÐÞÌ ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÐÂ ÓÂÊÐÞÇ ÕËÒÞ
ÃÑÊÑÐÑÄ ÒÑ-ÓÂÊÐÑÏÖ: ÑÐË ÒÑÆÂÄÎâáÕ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ ÔÄÇÓØ-
ÕÇÍÖÚÇÇ ÆÄËÉÇÐËÇ 2e-ÃÑÊÑÐÑÄ, ÐÑ Ä ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÆÇÎÑÍÂÎË-
ÊÖáÕ ÄËØÓË.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÌ ÐÂ
ÓËÔ. 15, ÑÃÎÂÔÕß ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÓËÏÞÍÂÇÕ
Í ÐÂÚÂÎÖ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ë ÑÐÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá,
ÐÂÕâÐÖÕÑÌ ÐÂ ÍÓËÄÞÇ Tc�x�, xc�B� Ë Bm�T �. £ÆÑÎß ÍÓËÄÑÌ
xc�B� ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ, Â ÐÂ
ÑÔÕÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ì ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ
ÒÇÓÇØÑÆÞ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ ë ÐÇÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ. ¬ÂÍ ÄËÆ-
ÐÑ ËÊ ÛÕÓËØÑÄÞØ ÍÓËÄÞØ ÐÂ ÓËÔ. 15, ÐÂÆ ÑÃÎÂÔÕßá
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÑÃÎÂÔÕß ÓÇÊËÔ-
ÕËÄÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ, ÑÆÐÂÍÑ, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
ÕÇÑÓËÇÌ ¢¬º, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ Ë 2e-ÃÑÊÑÐÞ, Ë ÃÑÊÑÐÞ-ÄËØÓË.

±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÂâ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÒÑÏÑÅÂÇÕ ÒÑ-
ÐâÕß ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ Ë ÔÏÞÔÎ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË,
ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ ë ËÊÑÎâÕÑÓ Ä ÆÄÖ-
ÏÇÓÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÆÖÂÎËÊÏÂ 2e-ÃÑ-
ÊÑÐÞ ë ÄËØÓË.®ÑÆÇÎß ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÑ ÑÆÐÖ ÔÕÑÓÑÐÖ
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÔËÔÕÇÏÂ 2e-ÃÑÊÑÐÑÄ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, Â ÄËØÓË ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÞ, Â
ÒÑ ÆÓÖÅÖá ÔÕÑÓÑÐÖ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÒÂÓÞ, Â
ÔËÔÕÇÏÂ ÄËØÓÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ [71, 73]. ´Ç, ÍÑÅÑ ÐÇ
ÖÃÇÆËÎË ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ Ä ÒÑÎßÊÖ ÆÖÂÎËÊÏÂ,
ÏÑÅÖÕ ÐÂÌÕË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÂÓÅÖÏÇÐÕÞ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5.1,
ÒÑÔÄâÜÈÐÐÑÏ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËÏ ÔÇÕÍÂÏ (ÔÏ. ÕÂÏ ÓËÔ. 45 Ë
ÑÕÐÑÔâÜÇÇÔâ Í ÐÇÏÖ ÒÑâÔÐÇÐËÇ). ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ÂÓÅÖ-
ÏÇÐÕÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÔËÏÏÇÕÓËâ ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÞØ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÒÇÓÇØÑ-
ÆÂÏË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ ë ËÊÑÎâÕÑÓ, ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÊÂËÏ-
ÐÑÌ ÊÂÏÇÐÞ ÑÔÇÌ ÕÑÍÂ J Ë ÐÂÒÓâÉÇÐËâ V. ¿ÕÂ ÔËÏÏÇÕÓËâ
ÐÇ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ V � 0, Â Ä
ËÊÑÎâÕÑÓÇ J � 0, Â ÑÔÐÑÄÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÕÑÐÍËØ ÂÐÂ-
ÎÑÅËâØ (ÔÏ. Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.5 ÓËÔ. 41, Â ÕÂÍÉÇ ÓËÔ. 46Ã, Ä Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 5.1).

°ÃÓÂÕËÏÔâ Í ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËá àÕÑÌ
ÏÑÆÇÎË. °ÃÔÖÉÆÂÇÏÂâ ÆÄÖÏÇÓÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÑÒËÔÂÐÂ ÐÂ ÆÄÖØ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞØ âÊÞÍÂØ: âÊÞÍÇ ÊÂÓâÉÇÐ-
ÐÞØ ÃÑÊÑÐÑÄ Ë âÊÞÍÇ ×ÑÓÏÂÎßÐÞØ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ ÕÑÉÇ
ÃÑÊÑÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ, ÒÇÓÇÐÑÔâÜËØ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÄËØÓË. ¤ÂÏËÎß-

Bc2�T �

Bc

xc

x

xc�B�
B

T
Tc0

Tc

0

Tc�x�

Bm�T �

²ËÔ. 15. °ÃÎÂÔÕß ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ
�x;B;T � ÆÎâ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ: ÅÓÂÐËÙÞ ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÍÂÊÂ-
ÐÞ ÔÒÎÑÛÐÞÏË ÍÓËÄÞÏË. £ ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÃÇÊ ÒÑÎâ �x � B � 0�
ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Tc0 ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÓÇÊË-
ÔÕËÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, Â ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Tc ì ÒÇÓÇØÑÆ ¢¬´.

20 £.¶. ¤¡¯´®¡·¦², £.´. ¥°­¤°±°­°£ [µ¶¯ 2010



ÕÑÐËÂÐ ÆÎâ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÃÑÊÑÐÑÄ ÏÞ ÖÉÇ ÊÂÒËÔÞÄÂÎË
ÆÄÂÉÆÞ: ÐÂ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÅÓÂÐÖÎ (×ÑÓÏÖÎÂ (19)) Ë
ÐÂ ÖÊÎÂØ ÓÇÛÈÕÍË Ô ØÂÑÕËÚÇÔÍË ËÊÏÇÐâáÜÇÌÔâ àÐÇÓÅËÇÌ
ÔÄâÊË ÐÂ ÖÊÎÂØ (×ÑÓÏÖÎÂ (36)). ±ÓÇÆÔÕÂÄËÏ àÕÑÕ ÅÂÏËÎß-
ÕÑÐËÂÐ Ä ÄËÆÇ, ÃÎËÊÍÑÏ Í ×ÑÓÏÖÎÇ (19):

Ĥ � Ĥ0 � Ĥ1 ;

Ĥ0 �
X
i j

1

2
Vi j�n̂i ÿ n0��n̂j ÿ n0� �

X
i

Uin̂i ; �75�

Ĥ1 � ÿJ
X
i j

cos �ji ÿ jj � Aext
i j � :

©ÆÇÔß ÄÇÎËÚËÐÂ Aext
i j ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÄÐÇÛÐÇÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ;

ÑÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÂÊÐÑÔÕßá ÄÇÍÕÑÓÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ
ÒÑÎâ ÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÖÊÎÂØ. ¿ÕÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ
ÚÎÇÐ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÖ (19), Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÇ
ÖÚËÕÞÄÂÎÑÔß ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ. °ÒÇÓÂÕÑÓÞ ÚËÔÎÂ ÃÑÊÑÐÑÄ
n̂i âÄÎâáÕÔâ ÔÑÒÓâÉÈÐÐÞÏË ÑÒÇÓÂÕÑÓÖ ×ÂÊÞ �ji n̂j� � idi j,
Vi j ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÏÖ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËá ÃÑÊÑÐÑÄ
ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÖÊÎÂØ, Â Ui ì ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÖ,
ËÊÏÇÐâáÜÇÏÖÔâ ÑÕ ÖÊÎÂ Í ÖÊÎÖ Ô ÐÖÎÇÄÞÏ ÔÓÇÆÐËÏ
ÊÐÂÚÇÐËÇÏ (Ä ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÇ (19) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ
ÚÎÇÐÂ ÐÇ ÃÞÎÑ, ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ ÕÂÏ ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ ÒÓÑâÄÎâÎÔâ Ä
ÓÂÊÃÓÑÔÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ Ji j). ³ÓÇÆÐÇÇ ÚËÔÎÑ ÃÑÊÑÐÑÄ
ÓÂÄÐâÇÕÔâ n0 Ë ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÏÂÎÞÏ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÇÆËÐËÙÇÌ. ²ÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÄËØÓÇÌ ÄØÑÆËÕ Ä ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ
(75) ÚÇÓÇÊ ÓÂÊÐÑÔÕß ×ÂÊ ji ÿ jj Ä Ĥ1.

³ÑÅÎÂÔÐÑ [71, 73] ÕÖ ÉÇ ÔËÔÕÇÏÖ ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß Ë Ô
ÒÑÏÑÜßá ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ ÆÎâ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ

Ĥ 0 � Ĥ 00 � Ĥ 01 ;

Ĥ 00 �
X
i j

1

2
Gi j�N̂i ÿ B��N̂j ÿ B� � Ĥ0�H�a� �

X
i

} 2
i ; �76�

Ĥ 01 � ÿJ 0
X
i j

cos �#i ÿ #j � ai j� :

©ÆÇÔß N̂i ì ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÚËÔÎÂ ÄËØÓÇÌ, ÔÑÒÓâÉÈÐÐÞÌ ÑÒÇÓÂ-
ÕÑÓÖ ËØ ×ÂÊÞ #i; Gi j ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÄËØÓÇÌ,
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇB ÊÂÆÂÈÕ ËØ ÔÓÇÆÐÇÇ ÚËÔÎÑ. ¥ÄÂ ÒÑÔÎÇÆÐËØ
ÚÎÇÐÂ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË ÆÎâ Ĥ 00 ÔÑÆÇÓÉÂÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÒÑÎÇ
a, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÏ ÆÎâ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞØ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ ÊÂÕÓÂ-
ÄÑÚÐÞÏË 2e-ÃÑÊÑÐÂÏË, ØÂÑÕËÚÇÔÍË ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏË ÐÂ
ÖÊÎÂØ. ±ÇÓÄÞÌ ÚÎÇÐì àÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ Ĥ0 ËÊ ×ÑÓÏÖÎÞ
(75), Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÏÇÔÕÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ n̂i ÔÕÑËÕ ÑÒÇÓÂÕÑÓ
H� a, ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ "ËÏÒÖÎßÔÑÄ" }i âÄÎâáÕÔâ ÔÑÒÓâÉÇÐ-
ÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÒÑÎâ ai ÐÂ ÖÊÎÂØ.

¬ÑÐÇÚÐÑ, ËÆÇÐÕËÚÐÑÔÕß ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÄ (75) Ë (76)
ÄÇÔßÏÂ ÖÔÎÑÄÐÂ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Vi j ÏÇÉÆÖ
2e-ÃÑÊÑÐÂÏË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ ¬ÖÎÑÐÂ, Â ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÄËØÓâÏË ì ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÇ, Gi j / ln ri j.
°ÆÐÂÍÑ àÕÑ ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐËÄÇÎËÓÑÄÂÐÑ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ, ÚÕÑ ÆÄÖÏÇÓÐÞÌ ÔÎÑÌ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÃÑÎßÛÑÌ
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕßá, ÕÂÍ ÚÕÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔ-
ÍÑÇ ÒÑÎÇ ÊÂÓâÆÑÄ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÑ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ä ÐÈÏ. ¢ÑÎÇÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ Ä ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂØ (75) Ë
(76) ÐÇ ÖÚÕÇÐÞ ÐÑÓÏÂÎßÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÜËÇ
ÄÃÎËÊË ÑÔË ÄËØÓÇÌ. ªÊ-ÊÂ ÐËØ ÆÄËÉÇÐËÇ ÄËØÓÇÌ ÒÓË
ÐÂÎËÚËË ÄÐÇÛÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ âÄÎâÇÕÔâ ÆËÔÔË-
ÒÂÕËÄÐÞÏ, ÚÕÑ ÊÂÄÇÆÑÏÑ ÐÂÓÖÛÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÞÌ ÆÖÂÎËÊÏ.
®Þ ÐÇ ÃÖÆÇÏ ÑÃÔÖÉÆÂÕß, ÒÓË ÍÂÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÓÂÊÎËÚËÇ
ÏÇÉÆÖ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÅÂÊÂ 2e-ÃÑÊÑÐÑÄ Ë ÅÂÊÂ ÄËØÓÇÌ ÏÑÉÐÑ

ÔÚËÕÂÕß ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ, Â ÒÑÔÏÑÕÓËÏ, ÚÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ
ÒÓËÎÑÉÇÐËâ Í ÒÇÓÇØÑÆÖ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ ë ËÊÑÎâÕÑÓ ÕÇÑ-
ÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÔØÇÏÞ (52) ë (63) Ë ÚÕÑ ÒÑÆÎÇÉËÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÇÓÍÇ.

¶ÑÓÏÖÎÂ (63) ÆÎâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ËÏÇÇÕ ÄËÆ

s � e 2

�h
Fs

�
dx

T 1=zn

�
: �77�

¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÂ, ÓÂÊÆÇÎâáÜÂâ ÍÓËÄÞÇ
s�T � Ä ÑÃÎÂÔÕâØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ Ë ËÊÑÎâÕÑÓÂ, ÅÑÓËÊÑÐ-
ÕÂÎßÐÂ,

sc � s�T; x � xc� � e 2

�h
Fs�0� � const : �78�

¿ÕÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÑÅÑ, ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ËÎË ÐÇÕ
ÆÖÂÎËÊÏ 2e-ÃÑÊÑÐÞ ë ÄËØÓË, âÄÎââÔß ÔÕÓÑÅËÏ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ
ÑÆÐÑÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÐÑÔÕË ÔÍÇÌÎËÐÅÂ.

¶ÑÓÏÖÎÂ (78) ÄÞÅÎâÆËÕ ÑÚÇÐß ÒÓÑÔÕÑ, ÐÑ ËÊ ÐÇÈ
ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÚÇÐß ÔËÎßÐÑÇ Ë ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÇ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ.
¬ÑÐÔÕÂÐÕÂ sc ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐË ÐÖÎÇÏ, ÐË ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ-
ÔÕßá: ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÂ s�T � � sc ÓÂÊÆÇÎâÇÕ ÆÄÂ
ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ ÍÓËÄÞØ Ä ÄÇÓØÐÇÌ ÒÑÎÖÒÎÑÔÍÑÔÕË s > 0, ÕÑ ÑÐÂ
ÆÑÎÉÐÂ ËÏÇÕß ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ. ¯ÇÕÓËÄËÂÎßÐÞÏ àÕÑ
ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑ ÆÄÖÏ ÒÓËÚËÐÂÏ.

£Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÍÑÐÇÚÐÑÔÕß sc ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÐÂÎËÚËÇ ÏÇÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ Ë ËÊÑÎâÕÑÓÂ. ¿ÕÑ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÄÞÄÑÆÂÏ
ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ [74], ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÞÏ ÔËÔÕÇÏÂ ÆÄÖ-
ÏÇÓÐÞØ ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÎÑÍÂÎËÊÖÇÕÔâ
ÒÓË ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ ÏÂÎÑÏ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÇ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÆÄÖÏÇÓÐÞÌ
ÏÇÕÂÎÎ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß. £ÑÊÏÑÉÐÑ, ÆÇÎÑ ÊÂÍÎá-
ÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕÞ [74] ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í
×ÇÓÏËÑÐÐÞÏ ÔËÔÕÇÏÂÏ: ËÏÇÐÐÑ ÆÎâ ÐËØ ÐËÊÛÂâ ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÂâ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍËÇ
ÒÑÒÓÂÄÍË ÄÇÆÖÕ Í ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË, dc � 2. ¥Îâ ÃÑÊÑÐÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ dc � 1.

£Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ (78) Ë ÔÎÇÆÖáÜËÇ ËÊ ÐÇÅÑ
ÄÞÄÑÆÞ ÐÇ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÆÎâ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÂ Ä ÅÓâÊÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÒÓË T5Tc Ë B0Bc2 [59].
¡ÃÔÑÎáÕÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÞ (50) ÐÂÃÑÓÂ ÍÓËÄÞØ
sB�T �, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÒÑ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ,
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÒÑÐËÉÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (ÔÏ. ÓËÔ. 10).
£ÞÚËÔÎÇÐËâ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ds5 s, ÐÑ ÒÑ
ÔÏÞÔÎÖ ËÏÇÐÐÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ 1=sBc2

ÆÑÎÉÐÑ ÑÃÓÂ-
ÕËÕßÔâ Ä ÐÖÎß ÕÑÚÐÑ ÒÓË T � 0.

¯ÂÎËÚËÇ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÏÑÉÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß, Ë ÑÒËÓÂâÔß ÐÂ ÆÖÂÎßÐÑÔÕß [71].
£ÞÆÇÎËÏ ÖÊÍÖá ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕß, ÎÇÉÂÜÖá ÒÑ ÑÃÇ ÔÕÑÓÑÐÞ
ÑÕ ÒÇÓÇØÑÆÂ. £ àÕÑÌ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÆÑÎÉÐÂ ËÏÇÕßÔâ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ÐÂÒËÔÂÕß ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÄÇÎËÚËÐ,
ÑÒËÓÂâÔß ÐÂ ÎáÃÑÇ ËÊ ÆÄÖØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ. ³ÚËÕÂâ, ÚÕÑ
ÍÂÍ ÄËØÓË, ÕÂÍ Ë 2e-ÃÑÊÑÐÞ ÆÄËÉÖÕÔâ Ä àÕÑÌ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË
ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÞÓÂÊËÏ ÆÄÖÏâ ÔÒÑÔÑÃÂÏË
ÏÑÜÐÑÔÕß, ÒÑÅÎÑÜÂÇÏÖá ÔËÔÕÇÏÑÌ ÆÄËÉÖÜËØÔâ 2e-ÃÑÊÑ-
ÐÑÄ ËÎË ÔËÔÕÇÏÑÌ ÆÄËÉÖÜËØÔâ ÄËØÓÇÌ. ¿ÐÇÓÅËâ e, ÒÑÅÎÑ-
ÜÂÇÏÂâ ÑÕÆÇÎßÐÞÏ ÃÑÊÑÐÑÏ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÏÖ ÒÑÎá E Ë ÓÂÔÔÕÑâÐËá x, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÃÑÊÑÐ
ÔÑØÓÂÐâÇÕ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß: e / Ex. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÆÎâ ÄËØ-
ÓÇÌ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÒÑÅÎÑÜÂÇÏÑÌ àÐÇÓÅËË e ÄÑÌÆÈÕ
ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ j, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÌ ÔËÎÖ
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®ÂÅÐÖÔÂ, Ë ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ x, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÇ
ÒÇÓÇÏÇÜÂÇÕÔâ ÄËØÓß ÊÂ ÄÓÇÏâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ.
±ÖÔÕß e ì ÍÂÍÂâ-ÕÑ ×ÖÐÍÙËâ U ÑÕ àÕÑÅÑ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ:
e � U� jx�. ´ÑÅÆÂ ËÊ ËÆÇÐÕËÚÐÑÔÕË ÆÄÖØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ
ÔÎÇÆÖÇÕ

Ex / U� jx� : �79�

±ÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Í ÒÇÓÇØÑÆÖ, ÍÑÅÆÂ x!1, ËÊ ÖÔÎÑÄËâ
ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ËÆÇÐÕËÚÐÑÔÕË ÄÞÕÇÍÂÇÕ, ÚÕÑ U�1� ! jx Ë

E / j : �80�
·ÑÕâ Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ, Ë ËÊÑÎâÕÑÓ âÄÎâáÕÔâ ÒÓË T � 0
ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏË ÔÓÇÆÂÏË Ô ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ,
Ä ÒÑÅÓÂÐËÚÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÎËÐÇÌÐÞÌ ÑÕÍÎËÍ (80) ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÖÇÕ, Õ.Ç. ÒÑÅÓÂÐËÚÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËÏ.

ªÊ ÆÖÂÎßÐÑÔÕË ÔÎÇÆÖÇÕ Ë ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑÇ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ:
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÒÑÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÖÐËÄÇÓ-
ÔÂÎßÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ [70, 71, 73], ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÔËÔÕÇÏÞ. ³ÎÇÆÖâ ÓÂÃÑÕÇ [70],
ÊÂÒËÛÇÏ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÕÑÍÇ Ä ÄËÆÇ
ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÚÂÔÕÑÕÐÑ-ÊÂÄËÔâ-
ÜÇÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË s�o�:

s � lim
o! 0

s�o� � �2e�2 lim
o! 0

rs�ÿio�
ÿimo

: �81�

¿ÕÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÌ ÒÓËÈÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÒÓË ÄÞÄÑÆÇ ×ÑÓÏÖÎÞ¬ÖÃÑ ë¤ÓËÐÄÖÆÂ. £ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
(81) ÄØÑÆËÕ ÕÑÎßÍÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ (ÐÇÎÑ-
ÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÌ) ÚÂÔÕË ÃÑÊÑÐÑÄ. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÇÈ ÒÓÇÆÇÎß-
ÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÓË o! 0 ÑÕ ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÖÒÓÂÄÎâáÜÇÅÑ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ dx ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (73). ±ÑàÕÑÏÖ
ÄÞÆÇÎËÏ ËÊ ÒÎÑÕÐÑÔÕË rs�o� ÂÐÂÎÑÅËÚÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÑÕ x Ä âÄÐÑÏ ÄËÆÇ, ÒÓÇÆÔÕÂÄËÄ rs�o� Ä ÄËÆÇ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ
x 2ÿdÿz Ë ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË R ÑÕ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ
ÂÓÅÖÏÇÐÕÂ:

rs�o� � x 2ÿdÿzRÿojxjj� : �82�

¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ jxjjÿ1 ìàÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ. ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (82) ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË rs�o�
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (73) ÒÓË o! 0 Ë
jxjjÿ1 � const, ÇÔÎËR�ojxjj� ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÍÑÐÔÕÂÐÕÇ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ×ÖÐÍÙËË R�ojxjj� Ä
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÕÑÚÍË ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÅÆÇ x!1 Ë xj !1, Ä ÕÑ
ÄÓÇÏâ ÍÂÍ o ÑÔÕÂÈÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
rs�o� Ä àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÕÂÍÉÇ ÆÑÎÉÐÂ ÑÔÕÂÄÂÕßÔâ ÍÑÐÇÚÐÑÌ,
ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (82) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ

Rÿojxjj� � cd
ÿ
ojxjj

��d�zÿ2�=z
; �83�

ÅÆÇ cd ì ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ, ÊÂÄËÔâÜÂâ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ. ±ÑÆÔÕÂÄËÄ (83) Ä ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (82), Â
ÊÂÕÇÏ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÒÑÎÖÚËÏ ÒÓË
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË d � 2

s � c2
e 2

�h
: �84�

±ÓËÄÇÆÈÏ ÕÂÍÉÇ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÏÑÆÇÎßÐÞÇ ÓÂÔÔÖÉÆÇ-
ÐËâ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [73]. ®ÂÎÖá ÒÎÈÐÍÖ Ô ÆÄÖÏâ àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË Ä
ÔÑÔÕÑâÐËË, ÃÎËÊÍÑÏ Í ÒÇÓÇØÑÆÖ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ ë ËÊÑÎâ-
ÕÑÓ, ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ ÍÂÍ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËÌ àÎÇÏÇÐÕ, Ä ÍÑÕÑ-

ÓÑÏ ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÒÓÑÔÍÂÎßÊÞÄÂÐËâ ×ÂÊÞ. ¦ÔÎË ×ÂÊÖ ÐÂ
ÑÆÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÆÇ ÒÑÎÑÉËÕß ÓÂÄÐÑÌ ÐÖÎá, Â ÐÂ ÆÓÖÅÑÏ
ÑÃÑÊÐÂÚËÕß ÍÂÍ j�t�, ÕÑ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá ¥ÉÑÊÇ×-
ÔÑÐÂ, ÓÂÊÐÑÔÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÆÂØ

V � �h

2e
_j � �h

2e
_nv ; �85�

ÅÆÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ
ÒÓÑÔÍÂÎßÊÞÄÂÐËÇ ×ÂÊÞ ì àÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÆÄËÉÇÐËâ
ÒÑÕÑÍÂ _nv ÄËØÓÇÌ ÒÑÒÇÓÈÍ ÎËÐËË àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ, ÒÓËÚÈÏ
ÍÂÉÆÞÌ ÒÓÑÛÇÆÛËÌ ÄËØÓß ÔÆÄËÅÂÇÕ ×ÂÊÖ ÐÂ 2p. ³ÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÕÑÍ j ÚÇÓÇÊ ÒÎÈÐÍÖ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑÕÑÍÑÏ _nc
ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËØ ÒÂÓ ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ Í ÆÓÖÅÑÏÖ:
j � 2e _nc. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÒÎÈÐÍË

R � V

j
� 2p�h

�2e�2
�

_nv
_nc

�
: �86�

±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÄÔÇ ÄËØÓË
ÊÂÒËÐÐËÐÅÑÄÂÐÞ Ë _nv � 0, Â Ä ËÊÑÎâÕÑÓÇ _nc � 0, ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÇ (86) ÑÕÐÑÔËÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Í ÒÑÅÓÂÐËÚÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá.
°ÔÕÂÈÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËË, ÊÂÆÂÄÂÇÏÑÌ ÆÖÂÎßÐÑÔÕßá, Ä ÒÑÅÓÂÐËÚÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË
ÆË××ÖÊËâ ÍÂÉÆÑÌ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÑÌ ÒÂÓÞ ÔÍÄÑÊß ÔËÔÕÇÏÖ
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÆË××ÖÊËÇÌ ÓÑÄÐÑ ÑÆÐÑÅÑ ÄËØÓâ ÒÑÒÇÓÈÍ
ÕÑÍÂ. ´ÑÅÆÂ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÒÑÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÓÂÄÐÑ ÍÄÂÐÕÖ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ RQ:

RQ � 2p�h

�2e�2 � 6;45 kOm=& ; t:e: c2 � 2

p
: �87�

¬ÂÍ ÖÉÇ ÅÑÄÑÓËÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÆÖÂÎßÐÑÔÕß Ä ÎÖÚÛÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ. ±ÑàÕÑÏÖ
(87) ÔÎÇÆÖÇÕ ÊÂÏÇÐËÕß ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ Run � cuRQ, ÅÆÇ cu
ì ÒÑÔÕÑâÐÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ, ÓÂÄÐÞÌ ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ ÇÆËÐËÙÇ. ¿ÕÑÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÐÇÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ÄÞ-
ÚËÔÎâÎË. ²ÇÊÖÎßÕÂÕ ÊÂÄËÔÇÎ ÑÕ ÔÆÇÎÂÐÐÞØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇ-
ÐËÌ: cu � 8=p [70], cu � 3;51 [73], cu � 7;1 ÆÎâ ÍÑÓÑÕÍÑ-
ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÑÕÕÂÎÍËÄÂáÜÇÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ
ÃÑÊÑÐÂÏË Ë cu � 1;8 ÆÎâ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄËâ [75].

±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ cu ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÑÊÐÂ-
ÚÂÇÕ, ÚÕÑ cu ÏÑÉÇÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÄÐÇÛÐËØ ËÎË ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ
ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Run ÐÇ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÂ, ØÑÕâ ÇÈ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÄÔÇÅÆÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 10 Í°Ï=& .

±ÑÆÄÑÆâ ËÕÑÅË àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ, Ô×ÑÓÏÖÎËÓÖÇÏ
ÄÑÒÓÑÔÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÂâ ÕÇÑÓËâ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍ ë ËÊÑÎâÕÑÓ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇ-
ÏÂØ ÔÕÂÄËÕ ÒÇÓÇÆ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ. ¿ÕË ÄÑÒÓÑÔÞ ÍÂÔÂáÕÔâ
àÄÑÎáÙËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ
ÐÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÕÑÍÇ ÕÑÐÍËØ ËÎË ÖÎßÕÓÂÕÑÐÍËØ ÒÎÈÐÑÍ ÒÑ
ÏÇÓÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÖÒÓÂÄÎâáÜÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ x. ¬ÂÉÆÞÌ
ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄÑÒÓÑÔ ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ ÕÑÎßÍÑ Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ,
ÇÔÎË ÒÑÎÖÚÇÐ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ ÑÕÄÇÕ ÐÂ ÒÓÇÆÞÆÖÜËÌ.

1. ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÎË ÆÎâ ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ ÍÓËÄÞØ Rx�T � ÔÇÒÂ-
ÓÂÕÓËÔÂ Rxc�T �, ÓÂÊÆÇÎâáÜÂâ ÍÓËÄÞÇ, Ö ÍÑÕÑÓÞØ

Rx�T � ÿ!T! 0
0 (ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ) ËRx�T � ÿ!T! 01 (ËÊÑÎâÕÑÓ)?

2. ªÏÇÇÕ ÎË ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÂ Rxc�T � ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ Run ÒÓË T! 0 Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ Run 6� 0 Ë
Run 6� 1?
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3. ³ÕÓÇÏËÕÔâ ÎË ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÞ qRxc=qT Í
ÐÖÎá ÒÓË T! 0?

4. ¹ÇÏÖ ÓÂÄÇÐ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ cu Ë ÖÔÕÑÌÚËÄ ÎË ÑÐ ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ËÊÏÇÐÇÐËâÏ ÄÔÇÅÑ ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ ÒÑÆ ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ ÍÂÍÑÅÑ-ÎËÃÑ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ X?

±ÓË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ ÑÕÄÇÕÂØ ÐÂ ÄÑÒÓÑÔÞ 1 ë 3 ÏÑÉÐÑ
ÒÑÔÕÓÑËÕß ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÞÇ ÍÓËÄÞÇ (77) Ë ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÓÑ-
ËÊÄÇÆÇÐËÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ËÐÆÇÍÔÑÄ zn.

®Þ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÈÏ àÕÖ ÒÓÑÙÇÆÖÓÖ ÐÂ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÏ
ÒÓËÏÇÓÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.1.

3.3. ¥ÄÖÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÔÍÇÌÎËÐÅ
£ÔÈ ÔÍÂÊÂÐÐÑÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 3.1 Ë 3.2 ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ
ÒÓËÏÇÐËÏÑ ÕÑÎßÍÑ Í ÔËÔÕÇÏÂÏ Ô ÐÇÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÖÇÏÞÏ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ. ³ÏÞÔÎ àÕÑÅÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËâ ÏÑÉÐÑ
ÒÑâÔÐËÕß ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ô
àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ. ¦ÔÎË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ ÔËÔÕÇÏÞ L (Â ÒÓË
ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T ì ÑÕ ÆÎËÐÞ ÔÃÑâ ×ÂÊÞ Lj), ÕÑ
ÔËÔÕÇÏÂ ÄÃÎËÊË ÒÇÓÇØÑÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ÊÂÍÑÐÂÏ ÑÆÐÑÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÍÇÌÎËÐÅÂ: ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÊÂÄËÔËÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ ÖÒÓÂÄÎâáÜÇÅÑ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ x, ÕÂÍ ÚÕÑ dx Ä ×ÑÓÏÖÎÂØ (58) ë (60) ËÎË (63) ÐÇ
ÊÂÄËÔËÕ ÐË ÑÕL, ÐË ÑÕT. ±ÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÄÎËâÐËâ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ: ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ÆÎËÐÂ x ÊÂÄËÔËÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ
x, Â ÆÎËÐÂ ÔÃÑâ ×ÂÊÞ Lj ì ÕÑÎßÍÑ ÑÕ T. ¦ÔÎË ÉÇ,
ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÑÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÔËÔÕÇÏÞ, ÕÑ ÔÍÇÌÎËÐÅ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÆÄÖÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏ.

±Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÖ, ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÞ (19), (36), (75) Ë (76)
ÖÔÕÓÑÇÐÞ ÕÂÍ, ÚÕÑ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÖÇÏÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ
Ä ÐËØ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÇÕÔâ. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÑ ÄÔÇØ ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÞØ
ÔØÇÏÂØ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ ë ËÊÑ-
ÎâÕÑÓ, ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÞ ÑÆÐÑÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÍÇÌÎËÐÅÂ. £ÔÕÂÈÕ ÄÑÒÓÑÔ: ÚÕÑ ËÊÏÇÐËÕÔâ Ä ÒÓÇÆÔÍÂÊÂ-
ÐËâØ ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË, ÇÔÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÔØÇÏÖ
ÆÄÖÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÍÇÌÎËÐÅÂ?

±ÓÑÜÇ ÄÔÇÅÑ ÒÑâÔÐËÕß ÓÂÊÐËÙÖ ÏÇÉÆÖ ÑÆÐÑ- Ë ÆÄÖÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏ ÔÍÇÌÎËÐÅÑÏ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÑÕÑÍÑÄÞØ ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏ, ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÜËØ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÕÇÑÓËË
ÓÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÞ [76] (ÔÏ. [77, 78] ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÄÖÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÍÇÌÎËÐÅÂ). ³ÆÇÎÂÇÏ àÕÑ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ ÏÇÕÂÎÎ ë ËÊÑÎâÕÑÓ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ. ³ÑÔÕÑâ-
ÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÃÖÆÇÏ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕß ÇÈ
ÍÑÐÆÂÍÕÂÐÔÑÏ y, ÔÚËÕÂâ ÇÅÑ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ,
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÔØÇÏÇ ÑÆÐÑÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÍÇÌÎËÐÅÂ. ¥Îâ ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ àÄÑÎáÙËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T � 0 ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÇÈ ÓÂÊÏÇÓÂ L Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ [61, 74]

d ln y

d lnL
� b�ln y� : �88�

¦ÔÎË ÔËÔÕÇÏÂ ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ËÏÇÇÕ ÓÂÊÏÇÓ L � 1, ÐÑ
ÐÂØÑÆËÕÔâ ÒÓË ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÕÑ ÒÇÓÇÏÇÐÐÂâ L Ä
ÖÓÂÄÐÇÐËË (88) ÊÂÏÇÐâÇÕÔâ ÆÎËÐÑÌ ÔÃÑâ ×ÂÊÞ Lj.

¶ÖÐÍÙËâ b ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ d. ´Ñ, ÚÕÑ
ÒÓË d � 2 ÑÐÂ ÙÇÎËÍÑÏ ÎÇÉËÕ Ä ÐËÉÐÇÌ ÒÑÎÖÒÎÑÔÍÑÔÕË ÐÂ
ÓËÔ. 16a Ë ÐÇ ÒÇÓÇÔÇÍÂÇÕ ÑÔß ÂÃÔÙËÔÔ, ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÎáÃÂâ
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÂâ, L � 1, ÆÄÖÏÇÓÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓË T � 0 ÎÑÍÂÎËÊÖÇÕÔâ. ±ÑàÕÑÏÖ
Ä ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÄÑÑÃÜÇ ÐÇÕ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÕÂÎÎ ë ËÊÑÎâÕÑÓ.
¥Îâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ ÍÓËÄÂâ

b�y� ÒÇÓÇÔÇÍÂÎÂ ÑÔß ÂÃÔÙËÔÔ b � 0 (ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÑÃ ËÐÕÇÓ-
ÒÓÇÕÂÙËË ÒÑÕÑÍÑÄÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏ ÔÏ. [7]).

£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÒÓË ÄÍÎáÚÇÐËË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Y, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË L
ËÎË T. ´ÇÒÇÓß ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÆÄÖÏâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË, y Ë Y, Â ÄÏÇÔÕÑ ÑÆÐÑÅÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (88) ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÆÄÂ:

d ln y

d lnL
� by�ln y; lnY� ; �89�

d lnY
d lnL

� bY�ln y; lnY� :

²ÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (89) ËÜÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ
×ÖÐÍÙËË L� y;Y�, àÍÄËÒÑÕÇÐÙËÂÎË ÍÑÕÑÓÑÌ L�y;Y� �
� const ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ àÄÑÎáÙËá ÔËÔÕÇÏÞ, Â ËÏÇÐÐÑ ËÊÏÇ-
ÐÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ y Ë Y ÒÓË L;Lj !1, ÒÑàÕÑÏÖ àÕË
àÍÄËÒÑÕÇÐÙËÂÎË ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ ÎËÐËâÏË ÒÑÕÑÍÂ. °ÃÞÚÐÑ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÆÄËÉÇÐËÇ ËÊÑÃÓÂÉÂáÜÇÌ ÕÑÚÍË ÒÑ
ÎËÐËË ÒÑÕÑÍÂ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ Ô ÕÑÚÍË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ L � l (l ì
ÖÒÓÖÅÂâ ÆÎËÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ). ¬ÄÂÐÕÑÄÑÏÖ ×ÂÊÑ-
ÄÑÏÖ ÒÇÓÇØÑÆÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÇÆÎÑÄÂâ ÕÑÚÍÂ ×ÖÐÍÙËË L,
ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ ÄÃÎËÊË ÔÇÆÎÑÄÑÌ ÕÑÚÍË ÎËÐËË ÒÑÕÑÍÂ
ÓÂÔØÑÆâÕÔâ. ¿ÕÑ ØÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÑ ËÊ ÒÑÕÑÍÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ
ÐÂ ÓËÔ. 16Ã, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÑÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÏÑÆÇÎË ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÏÐÑÅÑÆÑÎËÐÐÞÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞØ Ä ÓÂÃÑÕÇ [79].
£ÆÑÎß ÑÔË ÂÃÔÙËÔÔ ÐÂ àÕÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ ÑÕÎÑÉÇÐ ÍÑÐÆÂÍ-
ÕÂÐÔ y ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,
ÄÇÎËÚËÐÂ Y, ÑÕÎÑÉÇÐÐÂâ ÒÑ ÑÔË ÑÓÆËÐÂÕ, ÑÕÓÂÉÂÇÕ
à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ. ³ÇÆÎÑÄÂâ ÕÑÚÍÂ QCP
âÄÎâÇÕÔâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍÑÌ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇØÑÆ ÏÇÕÂÎÎ ë ËÊÑÎâÕÑÓ. ¦ÔÎË ËÊÐÂ-
ÚÂÎßÐÑ ËÊÑÃÓÂÉÂáÜÂâ ÕÑÚÍÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÎËÐËË ÒÑÕÑÍÂ
ÎÇÄÇÇ ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÞ (ÕÑÚÍÂ y1), ÕÑ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË L ËÎË Lj

ÑÐÂ ÃÖÆÇÕ ÒÓËÃÎËÉÂÕßÔâ Í y � 0 ì ÔËÔÕÇÏÂ âÄÎâÇÕÔâ
ËÊÑÎâÕÑÓÑÏ. ¯Â ÎËÐËâØ ÒÑÕÑÍÂ, ÎÇÉÂÜËØ ÒÓÂÄÇÇ ÔÇÒÂ-
ÓÂÕÓËÔÞ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂÚËÐÂâ Ô ÕÑÚÍË y2), ËÊÑÃÓÂÉÂáÜÂâ
ÕÑÚÍÂ, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÃÖÆÇÕ ÆÄËÅÂÕßÔâ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÃoÂ ÎßÛËØ y.

±ÇÓÇØÑÆÂ ÑÕ ÑÆÐÑÌ ÒÑÕÑÍÑÄÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË Í ÆÓÖÅÑÌ
ÏÑÉÐÑ ÆÑÔÕËÚß ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÖÒÓÂÄÎâáÜÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÏÇÐââ ÖÒÓÂÄÎâáÜËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ, ÏÑÉÐÑ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄËÕß ËÊÑÃÓÂÉÂáÜÖá ÕÑÚÍÖ ÐÂ ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÖ, Â ÊÂÕÇÏ

QCP

A

Y ÃB

0 yyc

y1

y2

b Â

0

ln y

d
�
2

²ËÔ. 16. (a) ±ÑÕÑÍÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÌ ÑÆÐËÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ì ÍÑÐÆÂÍ-
ÕÂÐÔÑÏ y [74]. (Ã) ¹ÂÔÕß ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÑÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ [79] ÒÑÕÑÍÑÄÑÌ
ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÆÎâ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÔÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ;
ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÆÄÂ: ÍÑÐÆÂÍÕÂÐÔ y Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Y;
QCP ì ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÑÚÍÂ (ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ Ä [79] ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÇÐÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÐÇ ÔÑØÓÂÐÇÐÞ). ¯Â ÆËÂÅÓÂÏÏÇ ÖÔÎÑÄÐÑ ÒÑ-
ÍÂÊÂÐÞ ÕÂÍÉÇ ÐÑÄÞÇ ÑÔË A Ë B, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÇ ÄÆÑÎß ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔ.
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ÒÓËÃÎËÉÂÕß ÇÈ Í ÕÑÚÍÇ QCP, ÖÄÇÎËÚËÄÂâ L ËÎË Lj. ¬ÂÍ
ÄËÆÐÑ ËÊ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ, ÒÓË ÒÑÆÑÃÐÑÏ ÆÄËÉÇÐËË ÄÆÑÎß
ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÞ ÃÖÆÇÕ ËÊÏÇÐâÕßÔâ ÍÑÐÆÂÍÕÂÐÔ ÔËÔÕÇÏÞ y:
ÒÓË ÆÄÖÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÔÍÇÌÎËÐÅÇ ÍÑÐÇÚÐÞÌ ÐÂÍÎÑÐ
ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÞ Ä ÐÂÃÑÓÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ s
ËÎË R ÔËÔÕÇÏÞ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÖÅÎÑÏ, ÒÑÆ ÍÑÕÑÓÞÏ ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÂ ÐÂ ÒÑÕÑÍÑÄÑÌ ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏÇ ÒÑÆØÑÆËÕ Í ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍÇ QCP.
£ àÕÑÏ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÑÆÐÑÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÍÇÌÎËÐÅÂ, ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂáÜÇÅÑ ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏ (77) Ë (78) ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÖá ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÖ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÆÎâ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÎáÃÞØ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ.

¯ÂÎËÚËÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÕÂÎÎ ë ËÊÑÎâÕÑÓ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÐËÏ
ÐÂÍÎÑÐÐÂâ ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÂ Ä ÐÂÃÑÓÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕÇÌ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÃÞÎË ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [80].
¬ÂÍ ÏÞ ÖÄËÆËÏ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4, ÐÂÍÎÑÐÐÞÇ ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÞ
ÄÔÕÓÇÚÂáÕÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÚÂÔÕÑ Ë Ä ÒÇÓÇØÑÆÂØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍ ë ËÊÑÎâÕÑÓ.

¯ÂÎËÚËÇ ÆÄÖØ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÑÒÓÇÆÇÎâá-
ÜËØ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ, ÏÇÐâÇÕ ÄÔá "ÔËÔÕÇÏÖ ÙÇÐÐÑÔÕÇÌ"
Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÂ. ®Þ ÊÆÇÔß ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÄÑÒÓÑ-
ÔÑÏ Ñ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ ÆÎËÐÂØ. ­ËÐÇÂÓËÊÑÄÂÄ ÔËÔÕÇÏÖ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÔÇÆÎÑÄÑÌ ÕÑÚÍË, ÏÑÉÐÑ ÊÂÏÇÐÑÌ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ y;Y! A;B, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ Ä ÒÑÄÑÓÑÕÇ Ë ÓÂÔÕâ-
ÉÇÐËË ÑÔÇÌ, ÆÑÃËÕßÔâ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ Ë ÒÓËÄÇÔÕË
ÔËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (89) Í ÄËÆÖ

d lnA

d lnL
� sA ln

A

Ac
;

�90�
d lnB

d lnL
� ÿsB ln B

Bc
;

ÅÆÇ sA Ë sB ì ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÇ ÚËÔÎÂ.
£ ÐÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÆÄËÉÇÐËÇ ÄÆÑÎß ÑÔËA, Õ.Ç.

ÄÆÑÎß ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÞ B � Bc, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÕ ÔÇÆÎÑÄÑÌ
ÕÑÚÍË �Ac;Bc�; ÑÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÕÇÏ ÉÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ, ÚÕÑ
Ë ÆÎâ ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä 3D-ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇ [74]. °ÃÜÇÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÆÎâ ÒÇÓÄÑÅÑ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (90)
ËÏÇÇÕ ÄËÆ���� ln A

Ac

���� � �L

xA

�sA

; �91�

ÒÓËÚÈÏ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ÆÎËÐÂ xA ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÕÂÓÕÑÄÑÌ
ÕÑÚÍË A0, Ô ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÆÄËÉÇÐËÇ ÒÑ ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÇ
ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá Í ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË. ¹ÇÏ ÃÎËÉÇA0 ÍAc, ÕÇÏ
ÃÑÎßÛÇ xA:

xA !1 pri jdAj � jA0 ÿ Acj ! 0 : �92�

±ÓË ÆÄËÉÇÐËË ÄÆÑÎß ÄÕÑÓÑÌ ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÞ A � Ac, ÍÑÕÑ-
ÓÑÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÕ ÔÕÂÓÕÑÄÑÌ ÕÑÚÍË B0 ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá Í
ÕÑÚÍÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ QCP, ËÏÇÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ���� ln B

Bc

���� � �L

xB

�ÿsB
i xB ! 0 pri jdBj � jB0 ÿ Bcj ! 0 :

�93�
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ Ä ÔËÔÕÇÏÇ (90) ÆÄÂ,
ÕÑ ÐÂÏ ÒÓËÛÎÑÔß ÄÄÇÔÕË ÆÄÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ ÆÎËÐÞ.
¬ÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ÆÎËÐÂ xA, à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËÌ, ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÇ ÓÂÔØÑÆËÕÔâ, Â ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ
ÆÎËÐÂ xB, ÔÄâÊÂÐÐÂâ ÔÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ, ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä

ÐÖÎß:

xA / jdAjÿnA ;
xB / jdBjnB ;

nA; nB > 0 : �94�

£ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÕÑÚÍÇ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÕÑÚÍË ÒÇÓÇØÑÆÂQCP
×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÆÄÖÏâ ÍÑÓ-
ÓÇÎâÙËÑÐÐÞÏË ÆÎËÐÂÏË, Â ×ÖÐÍÙËâ F, ÄÄÇÆÈÐÐÂâ Ä
×ÑÓÏÖÎÇ (59), ÕÇÒÇÓß âÄÎâÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÚÇÕÞÓÈØ ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÞØ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÑÃÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÓË
ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T � 0 ËÏÇÇÕ ÄËÆ

s � e 2

�h
Fs

�
xA
L ;

xA
j

i�h=T
;
xB
L ;

xB
j

i�h=T

�
; L � min �L;Lj� :

�95�
©ÆÇÔß ÒÑâÄËÎËÔß ÆÄÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ
ÆÎËÐÞ ÄÆÑÎß ÑÔË ÏÐËÏÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË:

xA
j / �xA�zA ; xB

j / �xB�zB ; �96�

Â ÒÑÆ ÄÇÎËÚËÐÑÌ L, ÍÂÍ Ë Ä (59), ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕÔâ ÓÂÊÏÇÓ
ÑÃÓÂÊÙÂ L ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ËÎË ÊÂÄËÔâÜÂâ ÑÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÎËÐÂ ÔÃÑâ ×ÂÊÞ Lj ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ ÃÑÎßÛÑÅÑ
ÓÂÊÏÇÓÂ. ±ÓËÏÇÚÂÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ Lj ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎß
ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÑÃÇËÏ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÏ
ÆÎËÐÂÏ: xA Ë xB.

±ÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Í ÔÇÆÎÑÄÑÌ ÕÑÚÍÇ �Ac;Bc� ÄÆÑÎß ÑÔË
A ÆÎËÐÂ xA !1, Â xA

j ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ �h=T. ±ÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Í ÔÇÆÎÑÄÑÌ ÕÑÚÍÇ ÄÆÑÎß ÑÔË B
ÄÇÎËÚËÐÂ xB, ÍÑÕÑÓÂâ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÎÂ ÃÞ ÔÕÓÇÏËÕßÔâ Í
ÐÖÎá, âÄÎâÇÕÔâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÔÐËÊÖ ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÏËÐË-
ÏÂÎßÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ, Ä ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÎËÐÑÌ ÒÓÑ-
ÃÇÅÂ, xB 0 l; ÄÏÇÔÕÇ Ô ÐÇÌ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÔÐËÊÖ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
Ë ÄÇÎËÚËÐÂ xB

j 0 l zB . ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ËÊÑÃÓÂÉÈÐÐÑÌ ÐÂ
ÓËÔ. 17 ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÕÓË ËÊ ÚÇÕÞÓÈØ
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ ÆÎËÐ: xA, x

A
j , xB Ë xB

j ì ËÏÇáÕ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Ë (95) ÔÄÑÆËÕÔâ Í

s � e 2

�h
Fs

�
xA
L ; T

�
: �97�

£ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
�L � Lj� ÄÏÇÔÕÑ (77) ÒÑÎÖÚÂÇÏ

s � e 2

�h
Fs

�
dA
T 1=zn

; T

�
: �98�

B

T

xB � l

xAf � �h
T

�Ac;Bc�

A

²ËÔ. 17. ¬ÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕß ÔÇÆÎÑÄÑÌ ÕÑÚÍË ÐÂ ÒÑÕÑÍÑÄÑÌ
ÆËÂÅÓÂÏÏÇ ÒÓË ÆÄÖÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÔÍÇÌÎËÐÅÇ.
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ªÏÇÐÐÑ Ä ÕÂÍÑÏ ÄËÆÇ ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (97)
ÒÓËÏÇÐâÎÑÔß ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ [78].

¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÄÕÑÓÑÏÖ ÂÓÅÖÏÇÐÕÖ ×ÖÐÍÙËË Fs ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ ÍÓËÄÞØ s�T � ÄÃÎËÊË ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÐâÇÕÔâ. ©Â×ËÍÔËÓÖÇÏ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÖÒÓÂÄÎâá-
ÜÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ A ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÄÞÒÑÎÐâÎÑÔß ÖÔÎÑÄËÇ
dA � 0. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ËÊ ÐÂÃÑÓÂ ÍÓËÄÞØ s�T �
ÄÞÃÓÂÐÂ ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÑÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ.
¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (98), ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÑÔÕÂÈÕÔâ
ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ØÑÕâ ÒÇÓÄÞÌ ÂÓÅÖÏÇÐÕ ×ÖÐÍ-
ÙËË Fs ÐÇ ÏÇÐâÇÕÔâ, ÑÔÕÂÄÂâÔß ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÄÐÞÏ
ÐÖÎá. ®Þ ÖÉÇ ÑÃÓÂÜÂÎË ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ àÕÖ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÆÄÖÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÕÑÍÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÐÂ ÓËÔ. 16. ¦ÔÎË
ËÊÄÇÔÕÇÐ ÏÇØÂÐËÊÏ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÆÎËÐÞ ÔÃÑâ ×ÂÊÞ, ÕÑ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÞ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÄÞÚËÔÎÇÐÂ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË [78].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂÎËÚËÇ ÐÂÍÎÑÐÐÑÌ ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÞ
âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÊÐÂÍÑÏ ÆÄÖÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÍÇÌÎËÐÅÂ.

4. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ

¥Îâ ÖÆÑÃÔÕÄÂ ËÊÎÑÉÇÐËâ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞØ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÑÄ ÓÂÊÑÃßÈÏ ÐÂ ÅÓÖÒÒÞ, ËÔØÑÆâ ËÊ ÕËÒÂ Ë ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕÇÌ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ë ÖÒÓÂÄÎâáÜÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ: ÖÎßÕÓÂ-
ÕÑÐÍËÇ ÒÎÈÐÍË Ô ÕÑÎÜËÐÑÌ b, ÄÞÔÕÖÒÂáÜÇÌ Ä ÓÑÎË
ÖÒÓÂÄÎâáÜÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ, ÏÂÕÇÓËÂÎÞ Ô ËÊÏÇÐâÇÏÞÏ
ÔÑÔÕÂÄÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÐÑ ÍÂÍËÏ-ÕÑ ÑÃÓÂÊÑÏ ÍÑÐÕÓÑÎË-
ÓÑÄÂÕß, Ë ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍË. °ÒË-
ÔÂÐËÇ àÕËØ ÅÓÖÒÒ ÔÑÔÕÂÄËÕ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÓÂÊÆÇÎÑÄ 4.1 ë 4.3.
£ ÓÂÊÆÇÎÇ 4.4 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓË
ÓÂÊÓÖÛÇÐËË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ "ÒÎÑØÑÌ"
ÏÇÕÂÎÎ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ qR=qT ÔÑÒÓÑ-
ÕËÄÎÇÐËâ R ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. ¯ÂÍÑÐÇÙ, Ä ÓÂÊ-
ÆÇÎÇ 4.5 ÒÓËÄÑÆâÕÔâ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍÂØ Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ âÄÎÇÐËâØ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ ë ËÊÑÎâÕÑÓ.

4.1. µÎßÕÓÂÕÑÐÍËÇ ÒÎÈÐÍË ÐÂ ØÑÎÑÆÐÞØ ÒÑÆÎÑÉÍÂØ
°ÃÜÂâ ÔØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÐÂ ØÑÎÑÆÐÑ-ÑÔÂÉÆÈÐÐÞØ
ÖÎßÕÓÂÕÑÐÍËØ ÒÎÈÐÍÂØ ÕÂÍÑÄÂ. ±ÑÆÎÑÉÍÖ Ô ÒÓÇÆÄÂÓË-
ÕÇÎßÐÑ ÐÂÐÇÔÈÐÐÞÏË ÐÂ ÐÇÈ ÍÑÐÕÂÍÕÂÏË ÒÑÏÇÜÂáÕ Ä
ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÖá âÚÇÌÍÖ ÍÓËÑÔÕÂÕÂ Ë ÐÂÒÞÎâáÕ ÐÂ ÐÇÈ
ÒÎÈÐÍÖ ÐÇÃÑÎßÛËÏË ÒÑÓÙËâÏË, ÒÓÑËÊÄÑÆâ ÒÑÔÎÇ ÍÂÉ-
ÆÑÅÑ ÐÑÄÑÅÑ ÐÂÒÞÎÇÐËâ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÑÆÐÑÏ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÇ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ Ë ËÊÏÇÓâÇÕÔâ ÙÇÎÂâ ÔÇÓËâ ÒÎÈÐÑÍ, ÃÇÊ
ÑÕÑÅÓÇÄÂ âÚÇÌÍË ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂá-
ÜËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÉËÆÍÑÅÑ ÅÇÎËâ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ËÏÇÐÐÑ
ÕÂÍ ÃÞÎË ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 3.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ËÐÕÇÓÄÂÎ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÕÑÎÜËÐ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ÒÓÑËÊÄÑÆâÕÔâ ÕÂÍËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ 4 ë 5 A

�

ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÂÐÅÔÕÓÇÏ, ÏÑÉÐÑ ÃÞÕß ÖÄÇÓÇÐ-
ÐÞÏ, ÚÕÑ ËÊÖÚÂÇÕÔâ ËÏÇÐÐÑ ÆÄÖÏÇÓÐÞÌ ÑÃÝÇÍÕ, d � 2.
£ÕÑÓÑÇ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÑ ÕÂÍÑÌ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ
ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ ÆÑÃËÕßÔâ ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÂ
ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ, ÄÎËâáÜËØ ÐÂ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ,
Ë ÄÞâÔÐËÕß ÄÎËâÐËÇ ËÏÇÐÐÑ ÕÑÎÜËÐÞ ÒÎÈÐÍË ÐÂ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÇÈ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ. °ÆÐÂÍÑ Ä
ÕÂÍÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÊÃÇÉÂÕß ÍÑÂÅÖÎâÙËË
ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÂÒÎË ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÐÂÒÞÎÇÐËâ,
Õ.Ç. ÆÑÃËÕßÔâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÒÎÈÐÍÂ ÐÇ ÒÑÎÖÚÂÎÂÔß ÅÓÂÐÖÎË-

ÓÑÄÂÐÐÑÌ. ¹ÂÜÇ ÄÔÇÅÑ Ô àÕÑÌ ÙÇÎßá ÐÂ ØÑÎÑÆÐÖá ÒÑÆ-
ÎÑÉÍÖ ÒÇÓÇÆ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ ÐÂÒÞÎâáÕ ÔÎÑÌ
ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ Ge ÕÑÎÜËÐÑÌ b0 � 5 A

�
, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÏÂÚËÄÂÇÕ

ÒÑÆÎÑÉÍÖ, Â ÔÂÏ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
ÂÏÑÓ×ÐÞÏ, Õ.Ç. ÐÇ ÐÂÄâÊÞÄÂÇÕ ÐÂÒÞÎâÇÏÑÌ ÒÎÈÐÍÇ
ÔÄÑÇÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ [81].

£ÂÉÐÂâ ÓÑÎß ÔÎÑâ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ Ge ÐÇ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÔÑÏÐÇ-
ÐËÌ; ÇÈ ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓËÔ. 3. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ×ÑÓÏËÓÖáÜËÇ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÖÎßÕ-
ÓÂÕÑÐÍËØ ÒÎÈÐÑÍ, Ë ÏÇØÂÐËÊÏ ÄÎËâÐËâ ÕÑÎÜËÐÞ b ÆÑ
ÍÑÐÙÂ ÐÇ âÔÐÞ. °ÃÞÚÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÕÑÎÜËÐÂ b
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÖá ÆÎËÐÖ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÈÐÍË, Â ÔÎÑÌGe ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÒÎÈÐÍË ÐÇ ÄÎËâÇÕ. £ÑÊÏÑÉÐÑ, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÑÎÜËÐÞ b0 Ë b ÔÓÂÄÐËÏÞ, ÔÎÑÌ Ge ÄÎËâÇÕ ÐÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ËÎË ÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÖá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ÒÎÈÐÍÇ. ³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ Ë ÆÓÖÅËÇ
ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÄÂÓËÂÐÕÞ ÄÎËâÐËâ ÔÎÑâ Ge ÐÂ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ ÒÑ
ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÒÎÈÐÍÇ [82]. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ Ä ÍÂÍÑÏ-ÕÑ ÔÏÞÔÎÇ àÕÑ
ÐÇ ÄÂÉÐÑ, ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ ÔÂÏ ×ÂÍÕ ÄÎËâÐËâ ÕÑÎÜËÐÞ b ÐÇ
ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÔÑÏÐÇÐËÌ, Â ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ àÕÑ ÄÎËâÐËÇ ÏÑÉÐÑ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕß ÐÇ ÕÑÎÜËÐÑÌ ÒÎÈÐÍË, Â ÇÈ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇ-
ÐËÇÏ ÐÂ ÍÄÂÆÓÂÕ; ÕÂÍÂâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÓÂÄÐËÄÂÕß ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÒÎÈÐÍË ËÊ ÓÂÊÐÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.

µÎßÕÓÂÕÑÐÍËÇ ÒÎÈÐÍË ÄËÔÏÖÕÂ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ËÊÖ-
ÚÇÐÞ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ. ±ÇÓÇØÑÆ ÐÂ àÕËØ ÒÎÈÐÍÂØ
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÓËÔ. 18a. ³ÂÏÞÇ ÕÑÐÍËÇ ÒÎÈÐÍË ÄÇÆÖÕ
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²ËÔ. 18. (a) ªÊÏÇÐÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ
ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÒÎÈÐÑÍ Bi, ÐÂÒÞÎÈÐÐÞØ ÐÂ ÒÑÆÔÎÑÌGe ÕÑÎÜËÐÑÌ b0 � 6 A

�
,

ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ËØ ÕÑÎÜËÐÞ b (ÔÄÇÓØÖ ÄÐËÊ) [83]. (Ã) ¸ÇÐÕÓÂÎßÐÂâ
ÚÂÔÕß ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ ÔÇÓËË ÍÓËÄÞØ R�T; b � const� Ä ÖÄÇÎËÚÇÐÐÑÏ
ÏÂÔÛÕÂÃÇ Ë Ô ÏÇÐßÛËÏ ÛÂÅÑÏ ÒÑ b Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÑÎÜËÐ b ÑÕ 9 A

�
ÆÑ

15 A
�
; ÒÎÈÐÍË ÐÂÒÞÎâÎË ÒÑÄÇÓØ ÒÑÆÔÎÑâ Ge ÕÑÎÜËÐÑÌ 10 A

�
ÐÂ

ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß (100) ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ SrTiO3 [84]. (Ä) ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ
ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ T I

0 Ë T S
0 ÒÑ ÑÃÇ ÔÕÑÓÑÐÞ ÑÕ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ

×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ; ÄÇÎËÚËÐÂ d, ÑÕÎÑÉÇÐÐÂâ ÒÑ ÑÔË ÂÃÔÙËÔÔ, ÓÂÄÐÂ
ÑÕÐÑÛÇÐËá ÓÂÊÐÑÔÕË ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÒÎÈÐÍË R � Ë ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ R �c ÒÓË T � � 14 ¬ Í R �c : d � �R � ÿ R �c �=R �c [85].
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ÔÇÃâ ÍÂÍ ËÊÑÎâÕÑÓ, ËØ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÒÑÐËÉÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. £ ÔÂÏÞØ ÕÑÎÔÕÞØ
ÒÎÈÐÍÂØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ë ÇÅÑ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Tc ÒÑÐËÉÂÇÕÔâ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÕÑÎÜËÐÞ
ÒÎÈÐÍË. µÍÂÊÂÐÐÞÇ ÑÍÑÎÑ ÍÓËÄÞØ ÊÐÂÚÇÐËâ ÕÑÎÜËÐÞ
ÒÎÈÐÑÍ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÔÓÇÆÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÄÞÚËÔÎÇÐ-
ÐÞÇ ÒÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÖ ÐÂÒÞÎÈÐÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ë ËÊÄÇÔÕÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÂ.

¯ÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÖá ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕß ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÑÉÐÑ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÐÂ ÓËÔ. 18Ã, ÅÆÇ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÞ ÍÓËÄÞÇ R�T � ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÅÑ ÓâÆÂ ÏÂÎÑ ÓÂÊÎË-
ÚÂáÜËØÔâ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. £ÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ,
ÐÖÉÐÞ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ
ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÄÐÖÕÓË ÑÕÏÇÚÇÐ-
ÐÑÅÑ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÓËÔ. 18Ã ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË ÒÓË T! 0, Õ.Ç. àÕË ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÑÅÖÕ
ÔÚËÕÂÕßÔâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË Ë ÒÇÓÇØÑÆ ËÊÑÎâÕÑÓ ë ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍ ÐÇ ÓÂÔÜÇÒÎÈÐ (ÔÓ. Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË
ÆÂÐÐÞÏË ÆÎâ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ NbÿSi, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ-
ÐÞÏË ÐÂ ÓËÔ. 1). ¥Îâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ àÕÑÅÑ ÄÑÒÓÑÔÂ ÃÞÎË
ËÊÖÚÇÐÞ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑÐÆÂÍÕÂÐÔÂ ÕÇØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇ ÃÞÎÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ. °ÍÂÊÂÎÑÔß [85, 86], ÚÕÑ ÆÎâ ÔÂÏÞØ ÕÑÐÍËØ ÒÎÈÐÑÍ
ÍÑÐÆÂÍÕÂÐÔ y ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ ¡ÓÓÇÐËÖÔÂ:

y � y0 exp

�
ÿT I

0

T

�
; �99�

Â ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÕÑÎÜËÐÞ b àÕÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÔÏÇÐâÇÕÔâ ÔÐÂÚÂÎÂ ÊÂÍÑÐÑÏ ºÍÎÑÄÔÍÑÅÑ ë¿×ÓÑÔÂ

y � y0 exp

�
ÿT I

0

T

�1=2

; �100�

Â ÒÑÕÑÏ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá

y � y0 ÿ ln
T

T I
0

: �101�

£Ñ ÄÔÇ ÕÓË ×ÑÓÏÖÎÞ (99) ë (101) ÄØÑÆËÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓ T I
0 Ô

ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (ÄÇÓØÐËÌ ËÐÆÇÍÔ I ÒÑÆÚÈÓÍË-
ÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÓÇÚß ËÆÈÕ Ñ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâØ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ËÊÑÎâ-
ÕÑÓÂ). ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÔÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÕÑÚÍË
ÔÄÇÔÕË Ä ÑÆÐÖ ÍÓËÄÖá y�T=T I

0� Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓÑÔÕÑÌ
ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ. ¥Îâ ÍÓËÄÑÌ y�T=T I

0�, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ Ä ÑÔâØ
�lnT; g�, ËÊÏÇÐÇÐËÇT I

0 ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÔÆÄËÅÖ ÍÓËÄÑÌ ÄÆÑÎß ÑÔË
ÂÃÔÙËÔÔ. ±ÑàÕÑÏÖ, ÐÂÚÂÄ Ô ÍÓËÄÑÌ y�T=T I

0� ÆÎâ ÔÂÏÑÌ
ÕÑÐÍÑÌ ÒÎÈÐÍË Ë ÔÑÄÏÇÜÂâ ÍÂÉÆÖá ÔÎÇÆÖáÜÖá ÍÓËÄÖá
Ô ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÌ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ,
ÖÆÂÈÕÔâ, ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÓÂÔÛËÓââ ÑÃÎÂÔÕß ËÊÏÇÐÇÐËâ ÂÓÅÖ-
ÏÇÐÕÂ T=T I

0 , ÒÑÔÕÓÑËÕß ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÖá ×ÖÐÍÙËá y�x�, ÐÂ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÎÇÉÂÕ ÄÔÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÕÑÚÍË Ë ÍÑÕÑÓÂâ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ô ØÑÓÑÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÂØ
×ÑÓÏÖÎÂÏË (99) ë (101).

±ÂÓÂÏÇÕÓ T I
0 ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÕÑÎ-

ÜËÐÞ b ËÎË ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÒÎÈÐÍË R �, ËÊÏÇÓÇÐÐÑÅÑ ÒÓË
ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T �, ÒÓÇÄÞÛÂá-
ÜÇÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ. ¡ÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÑ ÏÑÉÐÑ ÒÑÔÕÖÒËÕß Ë ÐÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÔÕÑÓÑÐÇ
ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÄÞÃËÓÂâ ÕÂÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓ T S

0 ËÊ ÖÔÎÑÄËâ, ÚÕÑÃÞ
ÄÔÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ yb�T � ÔÎËÎËÔß Ä ÑÆÐÖ
y�T=T S

0 �. ±ÑÔÕÓÑËÄ ÑÃÇ ×ÖÐÍÙËË, T I
0�R �� Ë TS

0 �R ��,
ÏÑÉÐÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÐË ËÏÇáÕ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÒÓË
ÑÆÐÑÏ Ë ÕÑÏ ÉÇ ÊÐÂÚÇÐËË R � � R �c , ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ

ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËá ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÞ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T �

(ÓËÔ. 18Ä). ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÏÞ Ô ÆÄÖØ ÔÕÑÓÑÐ ÒÑÆØÑÆËÏ
Í ÑÆÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ bc, Õ.Ç. ÒÇÓÇØÑÆ
ÐÇ ÓÂÔÜÇÒÎÈÐ.

°ÒËÔÂÐÐÂâ àÏÒËÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
T I
0�R �� ÑÕÐÑÔËÕÔâ ÍÑ ÄÔÇÌ ÑÃÎÂÔÕË ËÊÑÎâÕÑÓÂ, Â ÐÇ Í

ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ. £ ÍÓËÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÕÇÑÓËâ ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ Ë
ÐÂ ÄËÆ ×ÖÐÍÙËÌ y�T �, Ë ÐÂ ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÖá ÒÇÓÇÏÇÐÐÖá.
³ÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓËË [70, 71], ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÑÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÑÃÜÇÌ
ÕÇÑÓËË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ë ÏÑÆÇÎË ÅÓâÊÐÞØ ÃÑÊÑÐÑÄ,
ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÂ, ÑÕÆÇÎâáÜÂâ ÍÓËÄÞÇ R�T � ÔÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆâÜËÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ (ÓËÔ. 18a, Ã) ÑÕ ÍÓËÄÞØ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÐÇÕ, Ä ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß
ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ, Â ÒÑ ÑÃÇ ÔÕÑÓÑÐÞ ÑÕ ÐÇÈ ÊÐÂÍ ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÐÑÌ ÄÆÑÎß ÍÓËÄÞØ ÆÑÎÉÇÐ ÑÔÕÂÄÂÕßÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ,
ÒÓËÚÈÏ ÓÂÊÐÞÏ Ä ÑÃÎÂÔÕâØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ Ë ËÊÑÎâ-
ÕÑÓÂ (ÔÏ. ÍÑÐÇÙ ÓÂÊÆÇÎÂ 3.2). ±Ñ ÔÖÕË, ËÏÇÐÐÑ ÄÞÒÑÎÐÇ-
ÐËÇ àÕËØ ÆÄÖØ ÖÔÎÑÄËÌ ÔËÏÄÑÎËÊËÓÖÇÕ ÒÇÓÄÞÌ ÖÓÑÄÇÐß
ÔÑÅÎÂÔËâ Ô ÕÇÑÓËÇÌ Ë ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÒÓÑÙÇÆÖÓÖ
ÔÍÇÌÎËÐÅÂ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ËÐÆÇÍÔÞ Ä ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËË Ô ×ÑÓÏÖÎÑÌ (77). ±ÑÔÎÇÆÐáá ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í
ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏ ÖÆÑÃÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ

R�dx;T � � RcF

�
dx

T 1=nz

�
; dx � jbÿ bcj : �102�

¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÓËÔ. 18a, Ã, Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ àÕËØ ÖÔÎÑÄËÌ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÐÂ ÒÎÈÐÍÂØ Bi ÄÞÅÎâÆâÕ
ËÆÇÂÎßÐÑ. ³ÇÒÂÓÂÕÓËÔÂ Rbc�T � � R�T; b � bc� ÆÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÂ, ÍÂÍ àÕÑ Ë ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ Ä
ÕÇÑÓËË [70, 71]. °ÃÓÂÃÑÕÍÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
×ÑÓÏÖÎÑÌ (102) ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÄÇÔÕË ÄÔÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÕÑÚÍË Ô ÍÓËÄÞØ ÐÂ ÓËÔ. 18Ã Ä ÆÄÇ
ÄÇÕÄË ÑÆÐÑÌ ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÑÌ ÍÓËÄÑÌ (ÓËÔ. 19Â) Ë ÑÒÓÇÆÇ-
ÎËÕß ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ËÐÆÇÍÔÑÄ nz.

¤ÓÂ×ËÍ ÍÓËÄÞØ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ R�T � ÄÃÎËÊË ÒÇÓÇØÑÆÂ
Ä ÓÂÔÕâÐÖÕÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ (ÓËÔ. 19Ã) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÆÂÉÇ Ä
Bi ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÂ ÎËÛß ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÂ, Â Ä
ÆÓÖÅËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ ÆÇÎÑ ÑÃÔÕÑËÕ ØÖÉÇ. ¯Â ÒÎÈÐÍÂØ Al Ë
Pb ÒÇÓÇØÑÆ ÇÔÕß, ÐÑ ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÂ ÐÇ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÂ.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂ ÒÎÈÐÍÂØ Al ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÄÆÑÎß ÔÇÒÂÓÂÕ-
ÓËÔÞ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, Ä 1,5 ÓÂÊÂ, ÑÕ 20 ÆÑ
30 Í°Ï, ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÕ 15 ¬ ÆÑ 1 ¬. ¿ÕÑ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÕÑÚÐÑÔÕß ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ.

°ÆÐÂÍÑ ÆÂÉÇ ÆÎâ ÒÎÈÐÑÍ Bi ÐÂ ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÖÓÑÄÐÇ
ÔÓÂÄÐÇÐËâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÕÇÑÓËË ÔÑÅÎÂÔËÇ ØÖÉÇ. ³Ñ-
ÅÎÂÔÐÑ ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË "ÅÓâÊÐÞØ ÃÑÊÑÐÑÄ", ÏÇÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÇ,
ÆÑÎÉÐÑ ÑÃÎÂÆÂÕß ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÔÑÒÓÑÕËÄ-
ÎÇÐËâ Run, ÍÑÕÑÓÑÇ ËÏÇÇÕ ÒÑÓâÆÑÍ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ RQ ËÊ
(87). ³ÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇRun ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÐÇÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏ
Í ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
Ë ÊÂÄËÔÇÕß ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÍÎÂÔÔÂ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÂ.
µÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕß Run ÒÑÊÄÑÎâÇÕ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÄÞÚËÔÎËÕß
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕË cu � Run=RQ, ÄÑÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÄÛËÔß ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÑÌ ÏÑ-
ÆÇÎßá. ²ÂÊÐÞÇ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ cu ÃÞÎË ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.2 ÒÑÔÎÇ ×ÑÓÏÖÎÞ (87). ¬ÂÍÑÄÑ ÃÞ ÐË ÃÞÎÑ
ËÔÕËÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇRun, ÑÐÑ ÆÑÎÉÐÑ ÒÑÄÕÑÓâÕßÔâ Ä ÓÂÊÐÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ. °ÆÐÂÍÑ ÊÐÂÚÇÐËâ Run, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä
ÓÂÊÐÞØ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâØ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ Ë
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÒÑÆÔÎÑâØ (ÂÏÑÓ×ÐÞÌ Si ËÎË
Sb ÄÏÇÔÕÑ Ge), ËÏÇÎË ÒÓËÏÇÓÐÑ ÆÄÖÍÓÂÕÐÞÌ ÓÂÊÃÓÑÔ ì

26 £.¶. ¤¡¯´®¡·¦², £.´. ¥°­¤°±°­°£ [µ¶¯ 2010



ÑÕ 6 ÆÑ 12 Í°Ï. µÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕß ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÒÓÑ-
ÕËÄÎÇÐËâ Run ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÎËÛß ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ.

¬ÂÍ ÖÉÇ ÅÑÄÑÓËÎÑÔß, ÃÑÊÑÐÐÞÌ ÔÙÇÐÂÓËÌ ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÂÓ ÒÑ ÑÃÇ
ÔÕÑÓÑÐÞ ÑÕ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ ë ËÊÑÎâÕÑÓ. ¿ÕÑ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÇ ÐÇ ÆÑÎÉÇÐ ÑÃÓÂÜÂÕßÔâ Ä ÐÖÎß
ÏÑÆÖÎß ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ D ì àÐÇÓÅËâ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ ËÎË
ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÜÇÎË, Â ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß
ÆÑÎÉÐÂ ÓÂÊÓÖÛÂÕßÔâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËÌ ×ÂÊÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ. ¿ÕÑ ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÓÇÐÑ ÐÂ
ÒÎÈÐÍÂØ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ (Pb Ë Sn Ä ÓÂÃÑÕÇ [87], Bi Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [88, 89]) Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ,
ÒÑÊÄÑÎâáÜËØ ËÊÏÇÓâÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÍÂÍ ×ÖÐÍ-
ÙËá àÐÇÓÅËË ÄÃÎËÊË ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË. ±ÇÓÄÞÌ ÒÓËÏÇÓ
ÕÂÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÓËÄÇÆÈÐ ÐÂ ÓËÔ. 20. ±Ñ ÊÐÂÚÇÐËá

ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ V0, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÑÓÏÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÐÂâ ÕÖÐÐÇÎßÐÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß GN ÓÂÄÐÂ ÇÆËÐËÙÇ,
ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÖá ÜÇÎß D � eV0. ±ÓË
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Í ÒÇÓÇØÑÆÖ, Õ.Ç. ÒÑ ÏÇÓÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ
ÕÑÎÜËÐÞ ÒÎÈÐÍË b Í ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá bc, ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆâÜÂâ ÜÇÎß D ÄÇÆÈÕ ÔÇÃâ ÑÃÞÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:
ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÐÖÎá, ÑÔÕÂÄÂâÔß ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ, D / Tc.

£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÓËÔ. 20 ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ÐÇÑÃÞÚÐÑÔÕß
Ä ÒÑÄÇÆÇÐËË ÔËÔÕÇÏÞ ÄÔÈ ÉÇ ËÏÇÇÕÔâ: ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂâ GN, ÄÐÖÕÓË ÜÇÎË ÐÇ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ
Ä ÐÖÎß. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, àÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÏÇÕÑÆ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÖÐÐÇÎß-
ÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÏ Ë ÐÂ ÒÎÑÜÂÆË
ÍÑÐÕÂÍÕÂ ËÏÇÇÕÔâ ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÄËØÓÇÌ ÑÃÑËØ
ÊÐÂÍÑÄ, ÄÐÖÕÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÓÂÊÓÖÛÇÐÂ
Ë àÎÇÍÕÓÑÐÞ âÄÎâáÕÔâ ÐÑÓÏÂÎßÐÞÏË [90]. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ
ÓËÔ. 20, ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ
¶ÇÓÏË (Ä ÔÇÓÇÆËÐÇ ÜÇÎË) ÕÇÏ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÃÎËÉÇ Í
ÒÇÓÇØÑÆÖ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÄËÉÖÜËÇÔâ ÄËØÓË ÄÞÊÞÄÂáÕ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË
×ÂÊÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ, ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Í
ÒÇÓÇØÑÆÖ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ àÕËØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÃÞÔÕÓÑ ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂÇÕ, ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÜÇÎË. °ÆÐÂÍÑ
ÕÓÖÆÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÔÓÂÃÂÕÞÄÂÇÕ ÓÂÐßÛÇ: ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ×ÂÊÞ ËÎË ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÜÇÎË. £Ñ ÄÔâÍÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ, Ä àÕÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÐËÍÂÍËØ
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÜÇÎË (ÏÑÆÖÎâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑ-
ÓâÆÍÂ) ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.

£ÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÚËÔÎÂ ÄËØÓÇÌ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÚËÔÎÂ
ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÃÎËÊË ÑÔÇÌ ÄËØÓÇÌ (Ä ËØ ÍÑÓÂØ).
±ÑÍÂ ÓÇÚß ËÆÈÕ ÑÃ ÖÎßÕÓÂÕÑÐÍËØ ÒÎÈÐÍÂØ, ÐÇÕ ÔÏÞÔÎÂ
ÑÃÔÖÉÆÂÕß, âÄÎâáÕÔâ ÎË àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ä ÍÑÓÇ ÄËØÓâ ÎÑÍÂÎË-
ÊÑÄÂÐÐÞÏË ËÎË ÍÄÂÊËÔÄÑÃÑÆÐÞÏË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÄËÉÇ-
ÐËâ ÄÆÑÎß ÑÔË ÄËØÓâ. ¥Îâ ÃÑÎÇÇ ÕÑÎÔÕÞØ ÒÎÈÐÑÍ Ë
ÕÓÈØÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÕÂÍÑÌ ÄÑÒÓÑÔ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÖÇÕ.

±ÇÓÇÌÆÈÏ Í ÑÒËÔÂÐËá àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ô ÆÓÖÅËÏ ÖÒÓÂ-
ÄÎâáÜËÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏì ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ.

³ÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÒÎÈÐÍÇ ÕÑÎÜËÐÑÌ b > bc
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÊÓÖÛÇÐ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ. ´ÑÅÆÂ Ë ÒÑ-
ÎÖÚÂÇÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ ë ËÊÑÎâÕÑÓ Ô ÒÑÎÇÏ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÖÒÓÂÄÎâáÜÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ. ¹ÇÏ ÕÑÎÜÇ ÒÎÈÐÍÂ,
ÕÇÏ ÏÇÐßÛÇ ÇÈ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ Ë ÕÇÏ ÃÑÎßÛÇ
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²ËÔ. 19. (a) ³ÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÖÎßÕÓÂÕÑÐÍËØ ÒÎÈÐÑÍBi (ÍÓËÄÞÇR�T � ËÊ ÓËÔ. 18Ã) ÍÂÍ×ÖÐÍÙËâ ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÑÕ
0,14 ÆÑ 0,50 ¬. ²ÂÊÐÞÇ ÔËÏÄÑÎÞ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÓÂÊÐÞÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏ [84]. (Ã) ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ Ë ÒÇÓÄÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÒÎÈÐÑÍ Ä ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕâØ ÒÎÈÐÑÍ Bi, Pb Ë Al Ô ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂáÜÇÌÔâ ÕÑÎÜËÐÑÌ b.
¯Â ÒÎÈÐÍÂØ Al ØÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÂ ÐÇÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÔÕß ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÞ [85].
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²ËÔ. 20. ¯ÑÓÏÂÎËÊÑÄÂÐÐÂâ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÂâ ÕÖÐÐÇÎßÐÂâ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕß ÆÎâ ÚÇÕÞÓÈØ ÖÎßÕÓÂÕÑÐÍËØ ÒÎÈÐÑÍ Bi Ô ÓÂÊÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÑÌ b ÐÂ
ÒÑÆÎÑÉÍÇ ËÊ Ge [89]. °ÍÑÎÑ ÍÓËÄÞØ ÖÍÂÊÂÐÞ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ ÒÑ ÍÓËÄÞÏ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Rb�T �.
¥Îâ âÔÐÑÔÕË ÍÓËÄÞÇ ÔÆÄËÐÖÕÞ ÄÄÇÓØ, ÍÂÉÆÂâ ÐÂ 0,5 ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÌ; ÊÐÂÚÇÐËâ ÐÂ ÑÔË ÑÓÆËÐÂÕ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÐËÉÐÇÌ ÍÓËÄÑÌ,
ÊÂÒËÔÂÐÐÑÌ ÐÂ ÒÎÈÐÍÇ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ
Tc � 1;64¬; V0 ìÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÐÂ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ
GN � 1. ³ÕÓÇÎÍÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÑÔÕÂÕÑÚÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä
ÔÇÓÇÆËÐÇ ÜÇÎË. ºÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ ÒÓÑÄÇÆÇÐÂ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÔÆÇ-
ÎÂÕß ÃÑÎÇÇ ÐÂÅÎâÆÐÞÏ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÜÇÎË ÒÓË ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËË Í ÒÇÓÇØÑÆÖ.
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ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ. ±ÓËÎÑÉÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÆÂÈÕ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÑÄÇÔÕË ÐÂ ÖÎßÕÓÂÕÑÐÍËØ ÒÎÈÐÍÂØ Bi
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÑÄÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ë, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÔÓÂÄÐËÕß ÓÂÊÐÞÇ ÄÂÓËÂÐÕÞ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ Í
ÒÇÓÇØÑÆÖ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ ë ËÊÑÎâÕÑÓ.

²ËÔÖÐÑÍ 21, ÄÊâÕÞÌ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [89], ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÖÎßÕÓÂÕÑÐÍÑÌ ÒÎÈÐÍË Bi
ÕÑÎÜËÐÑÌ b > bc, ÍÑÕÑÓÂâ ÃÇÊ ÒÑÎâ âÄÎâÇÕÔâ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆâÜÇÌ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÒÇÓÇØÑÆÂ 1,64 ¬. £ÔÇ ÍÓËÄÞÇ
RB�T � ÏÑÉÐÑ ÃÑÎÇÇ ËÎË ÏÇÐÇÇ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÐÂ
ÆÄÇ ÅÓÖÒÒÞ: ÕÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÕÇÐÆÇÐÙËá Í
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËá ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓË ÒÑÐËÉÇ-
ÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, R! 0 ÒÓË T! 0, Ë ÕÇ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ
ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ R!1 ÒÓË T! 0. ©ÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÎâ Bc,
ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÂ, ÓÂÊÆÇÎâáÜÂâ àÕË
ÆÄÇ ÅÓÖÒÒÞ ÍÓËÄÞØ Ô ÓÂÊÐÞÏË ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÂÏË, ÔÚËÕÂÇÕÔâ
ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 21a, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÕÂÍÑÏÖ ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËá, Bc � 2;5 TÎ.

³ÓÂÄÐËÏ ÓÇÊËÔÕËÄÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ RB�T � ÐÂ ÓËÔ. 21a Ô
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏË ÍÓËÄÞÏË Rb�T � ÐÂ ÓËÔ. 18a, Ã. ¯Â ÒÑÔÎÇÆ-
ÐÇÏ ÓËÔÖÐÍÇ ÒÑ ÏÇÓÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ Í ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÎ-
ÜËÐÇ bc ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÖÏÇÐß-
ÛÂÎÂÔß, Â ÐÂ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÍÓËÄÞØ RB�T � ÐÂ ÓËÔ. 21Â Ô
ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ Ä ÓÑÎË ÖÒÓÂÄÎâáÜÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ

ÄËÆËÏÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂÚÂÎÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâ-
ÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÐÇÕ, ÐÑ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÏÇÐßÛËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂÚÂÎÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÒÑÎâ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÆËÔÔËÒÂÙËâ.

³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÓÇÊËÔÕËÄÐÞØ ÍÓËÄÞØ ÆÑÒÑÎ-
ÐâÇÕÔâ ÔÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ (ÔÓ.
ÓËÔ. 20 Ë 21Ã). ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 21Ã ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÑ ÏÇÓÇ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ÒÑÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÜÇÎË
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ. ¿ÕÑ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ: ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂÐËÇ ÒÑÎâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄËØÓÇÌ.
³ÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÓÂÔÚÈÕÖ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ,
ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÑÌ ÒÑ âÚÇÌÍÇ ÄËØÓÇÄÑÌ ÓÇÛÈÕÍË ÆÎâ "ÑÃÞÚÐÑÅÑ"
(ÄÆÂÎË ÑÕ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ ë ËÊÑÎâÕÑÓ) ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ II ÓÑÆÂ [90, 91], Ä ÔÇÓÇÆËÐÇ ÜÇÎË GN � B=Bc2.
£ÃÎËÊË ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÑÆÐÂÍÑ, ËÏÇÇÕÔâ ÍÑÐÇÚÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÒÑÎÇ; ÐÂ ÓËÔ. 21Ã ÑÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÑÍÑÎÑ 0,2, ÍÂÍ Ë ÐÂ ÓËÔ. 20 ÆÎâ ÕÑÌ ÉÇ ÒÎÈÐÍË. £ ÕÑ ÉÇ
ÄÓÇÏâ Ä ÒÑÎÇ Bc � 2;5 TÎ, ÍÑÅÆÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß,
ÍÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÓÂÊÓÖÛÇÐÂ, ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÔÇÅÑ GN � 0;9, Â ÒÑÓâÆÍÂ ÇÆËÐËÙÞ ÑÐÂ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ Ä ÒÑÎÇ ÑÍÑÎÑ 4 TÎ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÓÇÊËÔÕËÄÐÂâ
ÍÓËÄÂâ R4T�T � ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ âÄÐÖá ÕÇÐÆÇÐÙËá Í ÄÑÊ-
ÓÂÔÕÂÐËá ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (ÓËÔ. 21a).

¦ÜÈ ÑÆÐÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÐÂ
ÓËÔ. 21Ã ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÑÐË ÒÇÓÇÔÇÍÂáÕ ÒÓâÏÖá
GN � 1 Ä ÑÆÐÑÌ ÕÑÚÍÇ ÒÓË ÐÂÒÓâÉÇÐËË ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÇ
V � V0. °ÃÞÚÐÑ ÔÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ àÕÂ ÕÑÚÍÂ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ ÜÇÎË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÕÖÐÐÇÎßÐÞÌ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ Ä ÖÎßÕÓÂ-
ÕÑÐÍËØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÒÎÈÐÍÂØ ÄËÔÏÖÕÂ ÐÇ ÒÑÆÂÄÎâÇÕ
ÜÇÎß D, ÍÂÍ àÕÑ ÑÃÞÚÐÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ, Â
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÄÐÖÕÓË
ÜÇÎË Ë ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÒËÍÂ.

°ÃÐÂÓÖÉÇÐÐÑÇ Ä [89] ÕÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆâÜÇÌ ÜÇÎË ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ì ÔÇÓßÈÊ-
ÐÞÌ ÂÓÅÖÏÇÐÕ Ä ÒÑÎßÊÖ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÏÑÆÖÎß ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÒÑÓâÆÍÂ ÏÑÉÇÕ ÑÔÕÂÄÂÕßÔâ ÍÑÐÇÚÐÞÏ Ë ÐÂ ÔÕÑÓÑÐÇ
ËÊÑÎâÕÑÓÂ, ÑÕÓÂÉÂâ ÄÏÇÔÕÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÜÇÎË àÐÇÓ-
ÅËá ÒÂÓÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐ-
ÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ±Ñ ÏÇÓÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÊÇÇÏÂÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÃÖÆÇÕ ÄÞÔÕÓÂËÄÂÕß
ÔÒËÐÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÆÑÎÉÐÂ
ÖÃÞÄÂÕß, Â ÒÓÞÉÍÑÄÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ì ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß.
±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÒÎÈÐÑÍ ÕÑÎÜËÐÑÌ b > bc ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ä ÔËÎßÐÞØ ÒÑÎâØ
ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. ¯Â ÔÇÓËË ÍÓËÄÞØ RB�T � ÐÂ
ÓËÔ. 21Â àÕÑ ÒÓÑâÄËÎÑÔß ÃÞ Ä ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËË ÒÓË ÐËÊÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÍÓËÄÞØ, ÊÂÒËÔÂÐÐÞØ Ä ÔËÎßÐÞØ ÒÑÎâØ.
°ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 21Â, ÒÓË ÄÇÎËÚËÐÇ ÒÑÎâ ÄÒÎÑÕß
ÆÑ 5 ´Î ÐÂ ÒÎÈÐÍÂØ ÄËÔÏÖÕÂ ÕÂÍÑÅÑ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÐÇÕ.
£ÑÊÏÑÉÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÎÇ Ä 5 ´Î ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÑ.

©Â×ËÍÔËÓÑÄÂÄ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÐÂ ÒÎÈÐÍÂØ Ô ÓÂÊÐÑÌ ÕÑÎÜË-
ÐÑÌ Ë ÒÓÑÔÎÇÆËÄ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇ-
ÐËâ Rc ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÂØ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÒÑÎâ ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ b ÐÂ
ÑÆÐÑÌ ÔÇÓËË ÒÎÈÐÑÍ, ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÄÇÓËÕß ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕß
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ä ÑÆÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [92].
³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÕÇÑÓËË ÊÐÂÚÇÐËÇ Rc ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÂØ Ä ÒÑÎÇ
ÏÑÉÇÕ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÒÑÎâ, ÐÑ ÑÐÑ ÕÂÍÉÇ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÏ. °ÆÐÂÍÑ
ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ Rc ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÂØ Ä ÒÑÎÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÕÑÎÜËÐÞ ÒÎÈÐÍË, ÐÇÔÏÑÕÓâ
ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÊÂÄÇÆÑÏÑ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÑÆÐÑÏÖ
ÍÎÂÔÔÖ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕË, Â ÒÎÑØÑ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÞÇ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ×ÂÍÕÑÓÞ ÑÆËÐÂÍÑÄÞ. ±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË b

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

4,0 ´Î

0,4

0

0,8

1,2

1,6

V, Ï£

Tc � 1,64 ¬

T � 360 Ï¬

GN

B � 0

V0

Ã

3,0

2,0

1,5

1,0

0,5

0,3

0,51,0

4,0 5,0 ´Î

3,0

2,5

2,0

1,5

1 3 10
0

2

4

6

Tc � 1,64 ¬

T, ¬

B � 0

b � 6 A
�

R, Í°Ï Â

²ËÔ. 21. (a) ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÖÎßÕÓÂÕÑÐ-
ÍÑÌ ÒÎÈÐÍË Bi Ä ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÆÑ 5´Î [89]; ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÒÑÎÇ ÖÔÎÑÄÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÍÂÍ
ÊÐÂÚÇÐËÇ T, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÆÑ ÒÑÎÑÄËÐÞ
ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ. (Ã) ¯ÑÓÏÂÎËÊÑÄÂÐÐÂâ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎß-
ÐÂâ ÕÖÐÐÇÎßÐÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÕÑÌ ÉÇ ÒÎÈÐÍË, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÜÂâ
àÄÑÎáÙËá Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÇÈ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË
ÖÓÑÄÐâ¶ÇÓÏË [89]. ³ÕÓÇÎÍÑÌ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÑÔÕÂÕÑÚÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ ÄÐÖÕÓË ÜÇÎË ÒÓË B � 0 (ÔÓ. Ô ÓËÔ. 20).
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ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÒÎÈÐÍË Ë ÄÑÊ-
ÓÂÔÕÂÇÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ, Â ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ
Rc ÕÑÉÇ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. £ÒÓÑÚÇÏ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÓËÔ. 21, Ä Bi
ÐÑÓÏÂÎßÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÒÎÈÐÍË Ë ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÒÓÑ-
ÕËÄÎÇÐËÇ Rc Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂáÕ.
°ÆÐÂÍÑ Ä ÃÇÓËÎÎËË, Í ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÏÞ ÔÇÌÚÂÔ ÒÇÓÇÌÆÈÏ, àÕÑ
ÐÇ ÕÂÍ.

µÎßÕÓÂÕÑÐÍËÇ ÒÎÈÐÍË ÃÇÓËÎÎËâ.¢ÇÓËÎÎËÌ ÑÔÂÉÆÂÇÕÔâ
ÒÓË ØÑÎÑÆÐÑÏ ÐÂÒÞÎÇÐËË ÐÂ ÒÑÎËÓÑÄÂÐÐÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
Ä ÄËÆÇ ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÒÎÈÐÍË ÆÂÉÇ ÒÓË ÑÚÇÐß ÏÂÎÑÌ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÇ Ë ÆÂÉÇ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÒÑÆÔÎÑâ Ge
[93]. ±ÓË àÕÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÒÎÈÐÑÍ Be ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß 10 ¬, ØÑÕâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ Be ÏÇÐßÛÇ
30 Ï¬. (£ àÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ Be ÄÇÆÈÕ ÔÇÃâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ Bi:
ÂÏÑÓ×ÐÂâ ÒÎÈÐÍÂ Bi, ÑÔÂÉÆÈÐÐÂâ ÐÂ ØÑÎÑÆÐÖá ÒÑÆ-
ÎÑÉÍÖ, ÏÑÉÇÕ ÔÕÂÕß ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ÄÞÛÇ 5 ¬ (ÔÏ. ÓËÔ. 18a), Â ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ Bi ÄÑÑÃÜÇ ÐÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÏ.)

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 22, ÐÂ ÖÎßÕÓÂÕÑÐÍËØ ÒÎÈÐÍÂØ Be
ÕÂÍÉÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ ë ËÊÑÎâÕÑÓ.
£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÖÒÓÂÄÎâáÜÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÏÑÉÇÕ ÄÞÔÕÖÒÂÕß Ë
ÕÑÎÜËÐÂ ÒÎÈÐÍË b, Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ B. ³ÇÏÇÌÔÕÄÑ

ÍÓËÄÞØ Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÒÑÎÇ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÕÑÎÜËÐÂØ ÏÂÎÑ
ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÍÓËÄÞØ ÆÎâ Bi (ÐÇÏÑÐÑ-
ÕÑÐÐÑÔÕß ÆÄÖØ ÍÓËÄÞØ Ä ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË
ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÍÂÍËÏË-ÕÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÏË ×ÂÍÕÑÓÂÏË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÇÓÇÅÓÇÄÑÏ ÑÃÓÂÊÙÂ
ËÎË ÐÂÎËÚËÇÏ Ä ÐÈÏ ÍÂÍÑÅÑ-ÕÑ ÏÂÎÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ, ÑÅÓÂÐË-
ÚËÄÂáÜÇÅÑ ÆÎËÐÖ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË (ÔÏ. ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ (64)).
²ÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇ-
ÐËâ.

³ÇÏÇÌÔÕÄÑ ÍÓËÄÞØ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ (ÓËÔ. 22Ã) ÊÂÔÎÖ-
ÉËÄÂÇÕ ÃÑÎÇÇ ÄÐËÏÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ. ¦ÔÎË ÑÅÓÂ-
ÐËÚËÕßÔâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏË T < 1;6 ¬, ÕÑ ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÄÞÆÇ-
ÎËÕß ÚÈÕÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÖá ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÖá ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÖ Ä
ÒÑÎÇ B � 0;65 TÎ. °ÆÐÂÍÑ àÕÂ ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÂ ËÏÇÇÕ ÒÓË
T > 1;6 ¬ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÒÑÆÝÈÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ, ÒÑ-ÄËÆË-
ÏÑÏÖ, ÕÑÉÇ ËÏÇÇÕ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ Í ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË.
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÓË T > 3;8 ¬ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ R ÐÇ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ËÎË ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÐÇÅÑ ÑÚÇÐß
ÔÎÂÃÑ, Â ÒÓË T < 3;8 ¬ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÔËÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÑÕ ÒÑÎâ. ¿ÕÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÃÝâÔ-
ÐâÇÕÔâ ÄÎËâÐËÇÏ ÒÑÎâ ÐÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË
ËÎË ÐÂ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ±Ñ-
àÕÑÏÖ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ ÒÎÈÐÍÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÚËÕÂÕß ÐÂÚÂÎÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÓË TcB � 3;8¬; ÇÔÎË ÒÑÔÕÖÒËÕß ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ Ë ÄÞÃÓÂÕß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ Tc ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÒÑÎÇ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ
ÄÆÄÑÇ (ËÎË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂ 10%) ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÑÓÏÂÎß-
ÐÑÅÑ, ÕÑ ÒÑÎÖÚËÎÑÔß ÃÞ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÑÍÑÎÑ 2,5 ¬.

³ÇÒÂÓÂÕÓËÔÂ ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ ÍÓËÄÞØ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÐÂ
ÓËÔ. 22Ã, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÆÄÖÏâ ÓÂÊÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ: ÐÑÓÏÂÎßÐÞÏ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ RN �
� 10;7 Í°Ï=& Ë ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇ-
ÐËÇÏ Rc � 4;4 Í°Ï=&. ¥ÓÖÅËÇ ÖÎßÕÓÂÕÑÐÍËÇ ÒÎÈÐÍË Be
ÄÇÆÖÕ ÔÇÃâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ. ±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÕÑÎÜËÐÞ ÒÎÈÐÍË
RN ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÆÑ 5,6 Í°Ï=&, Â ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ Rc ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÆÑ 7,8 Í°Ï=& [95].
¬ÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ Rc < RN Ä ÑÆÐËØ ÒÎÈÐÍÂØ Ë
Rc > RN Ä ÆÓÖÅËØ, ÃÑÎÇÇ ÕÑÎÔÕÞØ. ´ÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÑÎâ Ô Tc ÑÍÑÎÑ
3 ¬ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ
ÐËÍÂÍ ÐÇ ÔÄâÊÂÐÞ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ. ±ÓË àÕÑÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ
ÒÇÓÇØÑÆ ØÑÓÑÛÑ ÖÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ Ä ÑÆÐÑÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÖá
ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÖá ÔØÇÏÖ: ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÂ ÔÕÓÑÅÑ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÂ
Ë ÄÔÇ ÆÂÐÐÞÇ ÎÑÉÂÕÔâ ÐÂ ÑÆÐÖ ÍÓËÄÖá ÒÓË ËØ ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ
ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (102). °ÆÐÂÍÑ ÆÖÂÎËÊÏ ÔËÔÕÇÏÞ 2e-ÃÑÊÑÐÞ ë
ÄËØÓË ÐÇ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ: ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ Rc ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÕÑÎÜËÐÞ ÒÎÈÐÍË.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÅÑÄÑÓËÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 1.4, 2.2, 2.4
Ë 2.5, ÏÞ ÄÒÓÂÄÇ ÑÉËÆÂÕß Ä Be ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÃÑÊÇ-ËÊÑÎâÕÑÓ
Ô ÎÑÍÂÎËÊÂÙËÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÂÓ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Ä ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ ËÊÑÎâÕÑÓÂ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ËØ ÓÂÔÒÂÆÑÏ Ë ÆÇÎÑÍÂÎË-
ÊÂÙËÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÔËÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ. ¿ÕÑÕ
ÒÓÑÙÇÔÔ ÆÑÎÉÇÐ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÕßÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÞÏ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ, ÒÑÆÑÃÐÞÏ ÐÂÃÎáÆÂÄ-
ÛÇÏÖÔâ ÐÂ ÅÓÂÐÖÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÎÈÐÍÂØ (ÔÏ. ÓËÔ. 4 Ë 5). ¿ÕÑÕ
ÒÓÑÙÇÔÔ ÐÇ ÃÞÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ÐÂ ÒÎÈÐÍÂØ Bi (ÔÏ., ÑÆÐÂÍÑ,
ÍÑÏÏÇÐÕÂÓËË Í ÓËÔ. 21a), ÊÂÕÑ ÑÐ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ Ä ÅËÅÂÐÕ-
ÔÍÑÏÏÂÔÛÕÂÃÇ ÐÂ ÒÎÈÐÍÂØ InOËTiN (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4.2). £ Be
ÅËÅÂÐÕÔÍÑÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÇ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÆÇÌ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß [97 ë 99], ÐÑ ÎËÛß Ä ÄÞÔÑÍÑÑÏ-
ÐÞØ ÒÎÈÐÍÂØ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË,
ØÑÕâ Ë ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÃÎËÊÍÑ Í ÒÇÓÇØÑÆÖ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ ë
ËÊÑÎâÕÑÓ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 23 ÒÓËÄÇÆÈÐ ÒÓËÏÇÓ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
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²ËÔ. 22. ±ÇÓÇØÑÆ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ ë ËÊÑÎâÕÑÓ ÐÂ ÖÎßÕÓÂÕÑÐÍËØ ÒÎÈÐ-
ÍÂØ Be. (a) ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ
ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÒÎÈÐÑÍ Be ÒÑÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ËØ ÕÑÎÜËÐÞ b; ÐÑÏÇÓ (1 ë 10)
ÒÎÈÐÑÍ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÚËÔÎÖ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ÐÂÒÞÎÇÐËÌ, ÑÍÑÎÑ
ÍÓËÄÞØ 1 Ë 10 ÖÍÂÊÂÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÕÑÎÜËÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ÒÎÈÐÑÍ [94]. (Ã) ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÖÎßÕÓÂ-
ÕÑÐÍÑÌ ÒÎÈÐÍË Be Ô à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÑÌ b ÏÇÉÆÖ ÕÑÎÜËÐÑÌ
ÒÎÈÐÑÍ 8 Ë 9 Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÑÕ ÐÖÎâ ÆÑ 2 ´Î [95, 96].
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ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÑÕ ÒÑÎâ, ËÊÏÇÓÇÐÐÑÌ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
100 Ï¬. ªÊÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÒÎÈÐÍË, ÔÑÔÕÂÄÎâÄ-
ÛÇÇ ÑÍÑÎÑ 4 ®°Ï, ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÒÑÎâ ÔÐÂÚÂÎÂ ÄÑÊ-
ÓÂÔÕÂÎÑ ÒÑÚÕË ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ, Â ÊÂÕÇÏ ÒÑÚÕË ÐÂ ÕÓË
ÒÑÓâÆÍÂ ÖÏÇÐßÛÂÎÑÔß.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä Be ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÐÂÃÎáÆÂ-
ÇÕÔâ ÐÂ ÐËÊÍÑÑÏÐÞØ (ÃÑÎÇÇ ÕÑÎÔÕÞØ) ÒÎÈÐÍÂØ, Â ÅËÅÂÐÕ-
ÔÍÑÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÇ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ì ÐÂ ÄÞÔÑ-
ÍÑÑÏÐÞØ (ÃÑÎÇÇ ÕÑÐÍËØ), ÕÂÍ ÚÕÑ ÔÄâÊß Ë ÑÃÜÂâ ÒÓËÓÑÆÂ
àÕËØ âÄÎÇÐËÌ ÊÂÓÂÐÇÇ ÐÇ ÑÚÇÄËÆÐÞ. °ÆÐÂÍÑ ÕÜÂÕÇÎßÐÞÌ
ÂÐÂÎËÊ [100] ÍÑÔÄÇÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÆÂÈÕ ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÒÑÎÂÅÂÕß,
ÚÕÑ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÇ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÄÞÔÑÍÑÑÏÐÞØ
ÒÎÈÐÑÍ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ËÏÇÐÐÑ ÓÂÔÒÂÆÑÏ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ
ÒÂÓ Ä ÃÑÊÇ-ËÊÑÎâÕÑÓÇ, Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÄÛÇÏÔâ Ä ÔÎÂÃÞØ
ÒÑÎâØ.

ªÕÂÍ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÐÂ ÖÎßÕÓÂÕÑÐÍËØ ÒÎÈÐÍÂØ ì
ÊÂÄÇÆÑÏÑ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ì ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ:

Â) ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÂ, ÓÂÊÆÇÎâáÜÂâ ÍÓËÄÞÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ
R�T � ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÕÑÎÜËÐÂØ, ÑÕÐÑÔâÜËÇÔâ Í ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆâÜÇÌ ÑÃÎÂÔÕË Ë ÑÃÎÂÔÕË ËÊÑÎâÕÑÓÂ, ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÂ Ä
ÒÎÈÐÍÂØ Bi Ë Be, ÐÑ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ËÏÇÇÕ ÍÑÐÇÚÐÞÌ
ÐÂÍÎÑÐ, dR=dT 6� 0, ÒÓË T! 0 Ä ÒÎÈÐÍÂØ ÆÓÖÅËØ ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÄ (ÓËÔ. 19Ã);

Ã) ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ Rc ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÓÂÊÐÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ Ä ÒÎÈÐÍÂØ ËÊ ÓÂÊÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÒÓË ÓÂÊÐÞØ
ÒÑÆÎÑÉÍÂØ Ë Õ.Ò.; ÄÒÓÑÚÇÏ, àÕË ÊÐÂÚÇÐËâ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÐÇ
ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ Ä ÕÖ ËÎË ÆÓÖÅÖá ÔÕÑÓÑÐÖ ÑÕ
RQ � �h=�2e�2 � 6;45 Í°Ï; ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÂØ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÒÑÎÇ Ä ÒÎÈÐÍÂØ ÑÆÐÑÌ ÔÇÓËË Rc ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ
ÕÑÎÜËÐÞ ÒÎÈÐÍË [92];

Ä) ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÂØ Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÖÒÓÂ-
ÄÎâáÜÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ Rc ÏÑ-
ÉÇÕ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÒÎÈÐÍË RN Ä ÐÑÓÏÂÎß-
ÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË (ÓËÔ. 22Ã);

Å) ÇÔÎË ÖÒÓÂÄÎâáÜËÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÎÜËÐÂ
ÒÎÈÐÍË b, ÕÑ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 18 Ë 22a), Ë
ÜÇÎß (ÔÏ. ÓËÔ. 20) ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ ÒÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Í
ÒÇÓÇØÑÆÖ; ÒÓË àÕÑÏ ÜÇÎß ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ "ÊÂÓÂÔÕÂÇÕ": Ä ÐÇÌ
ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÍÑÐÇÚÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÖÄÇÎËÚËÄÂá-
ÜÂâÔâ ÒÑ ÏÇÓÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ Í ÒÇÓÇØÑÆÖ (ÔÏ. ÓËÔ. 20);

Æ) ÇÔÎË ÕÑÎÜËÐÂ ÒÎÈÐÍË b ÃÎËÊÍÂ Í ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏÖ
ÊÐÂÚÇÐËá bc, ÕÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÐÇ ÔÆÄËÅÂÇÕ ÐÂÚÂÎÑ
ÓÇÊËÔÕËÄÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓ (ÓËÔ. 21a) Ë ÐÇ ÒÑÆÂÄÎâÇÕ ÜÇÎß ËÎË, ÕÑÚÐÇÇ ÅÑÄÑÓâ, ÐÇ

ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ àÐÇÓÅËË D Ä ÔÒÇÍÕÓÇ, ÐÑ
ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÄÐÖÕÓË
ÜÇÎË (ÓËÔ. 21Ã); ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÅÑÄÑÓËÕß, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕ ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÒÎÈÐÍÂØ Bi.

4.2. ®ÂÕÇÓËÂÎÞ Ô ËÊÏÇÐâÇÏÞÏ ÔÑÔÕÂÄÑÏ
°ÔÑÃÞÏ ÕËÒÑÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ
ÏÑÉÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÒÇÓÇØÑÆÞ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ ë ËÊÑÎâ-
ÕÑÓ, âÄÎâáÕÔâ ÔÒÎÂÄÞ Ë ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâÏË ÑÕ ÔÕÇ-
ØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ËÎË ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÏ ÕËÒÑÏ ÆÇ-
×ÇÍÕÑÄ. °ÃÞÚÐÑ ÓÇÚß ËÆÇÕ Ñ ÒÎÈÐÍÂØ Ô ÕÑÎÜËÐÑÌ Ä
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
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¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËá ÔÐËÊÖ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÎÈÐÍË ÏÂÎÑ-
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑ Í ÔÑÔÕÑâÐËá ÅÓÂÐËÙÞ Ë ÓÂÔÔÇâÐËá ÐÂ ÐÇÌ.
£ ÃÑÎÇÇ ÕÑÎÔÕÞØ ÒÎÈÐÍÂØ ÑÉËÆÂáÕÔâ ÒÓÑÃÎÇÏÞ Ô ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÔÕßá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ËÎË
ÄÂÍÂÐÔËÌ Ë Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÅÓÂÐÖÎ ì ÑÕÔáÆÂ ÑÅÓÂÐËÚÇ-
ÐËÇ ÐÂ b ÔÄÇÓØÖ. ³ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ä
ÕÂÍËØ ÒÎÈÐÍÂØ ÐÖÉÐÑ ÒÓÑâÄÎâÕß ÑÔÕÑÓÑÉÐÑÔÕß: ÆÎËÐÂ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ l Ä ÐËØ ÑÃÞÚÐÑ ÏÇÐßÛÇ
b, ÎÑÐÆÑÐÑÄÔÍÂâ ÅÎÖÃËÐÂ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ l, ÑÒÓÇÆÇÎâá-
ÜÂâ ÆËÂÏÇÕÓ ÄËØÓÇÌ, l > b, Â ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÂâ ÆÎËÐÂ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË z � b.

ªÏÇÐÐÑ ÕÂÍËÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ âÄÎâáÕÔâ ÂÏÑÓ×ÐÞÇ
ÒÎÈÐÍË InÿO, Í ÑÒËÔÂÐËá àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ
ÏÞ ÒÇÓÇØÑÆËÏ.

4.2.1. ¡ÏÑÓ×ÐÞÇ ÒÎÈÐÍË In ëO. ±ÓË ÓÂÔÒÞÎÇÐËË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ ÄÞÔÑÍÑÚËÔÕÑÅÑ In2O3 ÐÂ
ÒÑÆÎÑÉÍÇ SiO2 ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÂÏÑÓ×ÐÂâ ÒÎÈÐÍÂ InOx ÃÇÊ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÄÍÎáÚÇÐËÌ Ô ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÆÇ×ËÙËÕÑÏ
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ q � 1;5ÿ x [101, 102]. ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ q ÄÂÍÂÐ-
ÔËÌ, ËÅÓÂáÜËØ ÓÑÎß ÆÑÐÑÓÑÄ, ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ
ÆÂÄÎÇÐËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÍÂÏÇÓÇ ÒÓË ÐÂÒÞÎÇÐËË.
£ ÐÇÃÑÎßÛËØ ÒÓÇÆÇÎÂØ qÏÑÉÐÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ËÊÏÇÐâÕß
ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÏâÅÍÑÅÑ ÑÕÉËÅÂ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÐÇ ÄÞÛÇ
50 �C; ÑÕÉËÅ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ q, Â ÑÕÉËÅ ÐÂ ÄÑÊÆÖØÇ,
ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÖÏÇÐßÛÂÇÕ. ¥Ç×ËÙËÕ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇ-
ÓÇÆß, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ n, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÐÇ ÖÚÂÔÕÄÖáÕ Ä ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄâÊâØ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË In Ë O.
¿ÕË àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÎËÃÑ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÞ Ä ÔÎÖÚÂÌ-
ÐÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÎËÃÑ ÆÇÎÑÍÂÎË-
ÊÑÄÂÐÞ, ÇÔÎË n ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÑ, n > nc. ±ÓË ÐËÊÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÔËÔÕÇÏÂ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 24a ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ÒÎÈÐÍË InÿO Ä ÕÓÈØ ÓÂÊÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËâØ [101]. ¥Îâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÎÈÐÑÍ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ kFl, ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÈÐÐÑÇ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËá
ÒÎÈÐÑÍ Ë à××ÇÍÕÖ ·ÑÎÎÂ. ¿ÕÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ,
ÖÚËÕÞÄÂÇÕ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ n � k 3

F=3p
2, Ë,

ÚÇÓÇÊ ÆÎËÐÖ ÒÓÑÃÇÅÂ l, ÔÕÇÒÇÐß ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ. ¬ÑÅÆÂ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ ÏÇÕÂÎÎÂ ÃÎËÊÍÑ Í ÎÑÍÂÎËÊÂÙËÑÐÐÑÏÖ ÒÑÓÑÅÖ, ÕÑ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ kFl ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÏÇÐßÛÇ ÇÆËÐËÙÞ. £ àÕÑÌ ÑÃ-
ÎÂÔÕË kFl ÄÔÈ ÓÂÄÐÑ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍË ÒÎÈÐÍË, ØÑÕâ l ÖÉÇ ÐÇÎßÊâ ÔÚËÕÂÕß ÆÎËÐÑÌ
ÒÓÑÃÇÅÂ.

´Ñ, ÚÕÑ ÆÄÇ ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË R�T � ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâáÕ ÔÑÃÑÌ Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ �1=T; lnR� ÒÓâÏÞÇ ÎËÐËË Ô
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²ËÔ. 23. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÒÑÎâ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÒÎÈÐÍË Be, ÕÑÎÜËÐÂ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÚÖÕß ÏÇÐÇÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ [99].
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ÓÂÊÐÞÏË ÐÂÍÎÑÐÂÏË, ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ R �
� R0 exp�T I

0=T � Ô ÓÂÊÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÂÍÕËÄÂÙËË T I
0 . ¯Â

ÐËÉÐÇÌ ÍÓËÄÑÌ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÌ ÒÇÓÇØÑÆ,
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Tc ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÕÏÇÚÇÐÂ ÔÕÓÇÎÍÑÌ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ
ËÊ ÓËÔ. 24Ã, ÊÂÊÑÓÂ ÐÂ ÑÔË ÂÃÔÙËÔÔ ÏÇÉÆÖ ×ÖÐÍÙËâÏË
T I
0�kFl � Ë Tc�kFl � ÐÇÕ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÇÓÇØÑÆ ÐÇ

ÓÂÔÜÇÒÎÈÐ (ÔÓ. Ô ÆÂÐÐÞÏË ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ NbÿSi ÐÂ ÓËÔ. 1
Ë ÆÎâ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÄËÔÏÖÕÂ ÐÂ ÓËÔ. 18). ·ÑÕâ ÅÓÂ×ËÍË
×ÖÐÍÙËÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÔÍÑÓÇÇ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ ÐÂ
ÓËÔ. 2Ä, ËÏÇáÜÂâÔâ ÕÑÚÐÑÔÕß ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÍÎáÚËÕß
ÄÂÓËÂÐÕ ÓËÔ. 2Ã.

°ÔÐÑÄÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ×ÂÊÑÄÞÏ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÏ Ä InÿO ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ. ²ÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÆÄÖØ ÄËÆÂØ: ÍÂÍ ÔÇÓËË
ÍÓËÄÞØ RB�T � Ä ÓÂÊÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ ËÎË ÍÂÍ ÐÂÃÑÓ
ËÊÑÕÇÓÏ RT�B�. ¦ÔÎË Ö ÔÇÓËË ÍÓËÄÞØ RB�T � ËÏÇÇÕÔâ
ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÂâ ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÂ RBc

�T � � Rc, Õ.Ç. ÇÔÎË ÒÇÓÇ-
ØÑÆ ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß Ä ÓÂÏÍÂØ ÑÆÐÑÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÍÇÌÎËÐÅÂ, ÕÑ ËÊÑÕÇÓÏÞ RT�B� ÒÇÓÇÔÇÍÂáÕÔâ Ä ÑÆÐÑÌ
ÕÑÚÍÇ Ô ÂÃÔÙËÔÔÑÌ B � Bc. £ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÇÓËâØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÄ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÎâØ Bc ËÏÇÐÐÑ àÕÑ Ë
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ [103, 104, 106]. £ ÆÓÖÅËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ (ÔÏ. ÓËÔ. 24), Â
ÕÂÍÉÇ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÎâØ Bc, ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÂ
ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ ÍÓËÄÞØ R�T � ËÏÇÇÕ ÍÑÐÇÚÐÞÌ ÐÂÍÎÑÐ, ÒÓËÚÈÏ
ÑÐ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÊÐÞØ ÊÐÂÍÑÄ (ÓËÔ. 25). ²ÂÐÇÇ ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÞÌ ÐÂÍÎÑÐ ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÞ, qR=qT > 0, ÍÂÍ ÐÂ ÓËÔ. 25a,
ÔÚËÕÂÎÔâ ÒÓËÊÐÂÍÑÏ ÐÂÎËÚËâ ÅÓÂÐÖÎ Ë ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ
ÄÍÎáÚÇÐËÌ. ±ÑÔÎÇ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÓÂÃÑÕÞ ¤ÂÎËÙÍÑÅÑ Ë ­ÂÓ-
ÍËÐÂ [59] ÄÑÊÐËÍÎË ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÕÂÍÂâ ÔÇÒÂÓÂÕ-
ÓËÔÂ ÏÑÉÇÕ, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÄÂÕß ÑÃ ÑÕÔÖÕÔÕÄËË
Ä ÔÎÖÚÂÌÐÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ
ÆÎËÐ. £Ñ ÄÔâÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÏÑÉÐÑ ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ ÔØÇÏÞ
ÑÆÐÑÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÍÇÌÎËÐÅÂ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ àÕËØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÐÂ ÍÓËÄÞØ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 25,
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÒÓËÊÐÂÍË ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, ÍÂÍ Ë ÐÂ

ÖÎßÕÓÂÕÑÐÍËØ ÒÎÈÐÍÂØ. µÏÇÐßÛÇÐËÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ä
ÒÑÎÇ 1 ´Î ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÓË ÕÑÌ ÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ, ÚÕÑ Ë Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÒÑÎÇ (ÔÓ. Ô ÓËÔ. 21Â).

³ÂÏÂâ ËÐÕÇÓÇÔÐÂâ Ë ÄÂÉÐÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ËÊÑÕÇÓÏ
R�B� ÒÎÈÐÍË InÿO ì àÕÑ ÐÂÎËÚËÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ [104] Ë
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÇ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ Ä ÔËÎßÐÞØ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 26 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÆÄÂ ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ
ËÊÑÕÇÓÏ R�B� Ä ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ ì Ä ÒÑÎÇ, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖ-
ÎâÓÐÑÏ ÒÎÈÐÍÇ (ÓËÔ. 26Â), Ë Ä ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÏ ÇÌ ÒÑÎÇ
(ÓËÔ. 26Ã). ³ÑÔÕÑâÐËâ ÒÎÈÐÍË Ä àÕËØ ÆÄÖØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ
ÃÎËÊÍË ÆÓÖÅ Í ÆÓÖÅÖ, ØÑÕâ Ë ÐÇ ËÆÇÐÕËÚÐÞ. £ÔÇ ËÊÑÕÇÓÏÞ Ä
ÍÂÉÆÑÏ ËÊ àÕËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÇÓÇÔÇÍÂáÕÔâ ÒÑÚÕË Ä ÑÆÐÑÌ
ÕÑÚÍÇ, ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Rc Ë ÒÑÎâ Bc (ÓËÔ. 26Â). ¬ÂÍ
ÄËÆÐÑ ËÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÑÃÑËØ ÔÇÏÇÌÔÕÄ, ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË R�B�
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÎÂÃÞØ ÒÑÎâØ, B < Bc,
ÅÆÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÆÄËÉÇÐËÇÏ ÄËØÓÇÌ Ë
ÒÑÕÑÏÖ ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÑÎâ. £ ÔËÎßÐÞØ
ÒÑÎâØ B > Bc ÓÂÊÎËÚËÇ ÕÑÎßÍÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ.
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²ËÔ. 24. (a) ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÂÏÑÓ×ÐÑÌ
ÒÎÈÐÍË InÿO ÕÑÎÜËÐÑÌ 2000 A

�
Ä ÕÓÈØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ: ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ

ÒÑÔÎÇ ÐÂÒÞÎÇÐËâ (ÄÇÓØÐââ ÍÓËÄÂâ) Ë ÒÑÔÎÇ ÆÄÖØ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÕÇÓÏÑ-
ÑÃÓÂÃÑÕÑÍ [101]; ÔÕÓÇÎÍÑÌ ÐÂÆ ÐËÉÐÇÌ ÍÓËÄÑÌ ÑÕÏÇÚÇÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Tc, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ ÒÑÎÑÄËÐÖ ÑÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ. (Ã) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂ-
ÙËË T I

0 ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÎÈÐÑÍ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ Tc

ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÒÎÈÐÑÍ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ kFl [101].
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²ËÔ. 25. ³ÇÏÇÌÔÕÄÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ
ÆÄÖØ ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÒÎÈÐÑÍ InÿO ÕÑÎÜËÐÑÌ 200 A

�
Ä ÓÂÊÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ

ÒÑÎâØ. ³ÇÒÂÓÂÕÓËÔÞ ÑÃÑËØ ÔÇÏÇÌÔÕÄ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÛÕÓËØÑÄÑÌ ÍÓËÄÑÌ.
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ a ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Rc, Ä ÍÑÕÑÓÑÇ ÖÒËÓÂÇÕÔâ ÔÇÒÂÓÂÕ-
ÓËÔÂ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËÇÌ ÑÕÏÇÚÇÐÐÞØ ÔÕÓÇÎÍÂÏË ÒÑÎÑÉÇÐËÌ
ÏËÐËÏÖÏÑÄ ÐÂ ÍÓËÄÞØ R�T � (ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÒÓâÏÂâ) [105, 106].
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²ËÔ. 26. ³ÇÏÇÌÔÕÄÂ ËÊÑÕÇÓÏ R�B� ÆÎâ ÆÄÖØ ÃÎËÊÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ÒÎÈÐÍË InÿO ÕÑÎÜËÐÑÌ 200 A

�
Ä ÒÑÎâØ, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓ-

ÐÞØ (Â) Ë ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ (Ã) ÒÎÈÐÍÇ [108]. ±ÑÎÑÉÇÐËÇ ÕÑÚÍË ÒÇÓÇ-
ÔÇÚÇÐËâ ËÊÑÕÇÓÏ ÐÂ ÓËÔ. Â ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Rc Ë Bc;
ÔÏÞÔÎ ÒÑÎâ BIÿM ÒÑâÔÐâÇÕÔâ ÐÂ ÓËÔ. 27 Ë Ä ÕÇÍÔÕÇ.
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°ÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÇ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâ-
ÇÕÔâ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ
Ñ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÂÓ Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏË
ÔÒËÐÂÏË, ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ ÒÑÎÇ, ÄÞÔÕÓÂËÄÂâ ÔÒËÐÞ, ÓÂÊÓÖÛÂÇÕ
ÒÂÓÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË [107, 108]. ´Ñ, ÚÕÑ à××ÇÍÕ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÇÕÔâ ÒÓË ÄÔÇØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ ÒÑÎâ [108], ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ
ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÖá ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËá. ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÆÂÈÕ ÂÐÂÎËÊ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ä ÔËÎßÐÞØ ÒÑÎâØ.

¯ÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÒÓË ÒÑ-
ÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÒÑÎÇ B � 5 ´Î, Õ.Ç. ÄÃÎËÊË
ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË R�B�, ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ, ØÑÕâ Ë Ô
ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá, ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá
(99) Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÂÍÕËÄÂÙËË 0,13 ¬ [107]. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË Ä
ÃoÂ ÎßÛËØ ÒÑÎâØ ÐÇ ÑÒËÔÞÄÂÎËÔß ÐË ÑÆÐÑÌ ËÊ ×ÑÓÏÖÎ
(99) ë (101). ªØ ÖÆÂÎÑÔß, ÑÆÐÂÍÑ, ÑÒËÔÂÕß (ÓËÔ. 27) Ô
ÒÑÏÑÜßá ×ÑÓÏÖÎÞ ÆÎâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË s Ä ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÕÂÎÎ ë ËÊÑÎâÕÑÓ Ä ÕÓÈØÏÇÓÐÑÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ:

s � s1 � s2T
1=3 ; s2 > 0 ; �104�

ÅÆÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓ s1 ÏÇÐâÇÕ ÊÐÂÍ ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÇ ÏÇÕÂÎÎ ë
ËÊÑÎâÕÑÓ (ÔÏ. [7]). ´ÂÏ, ÅÆÇ s1 > 0, àÕÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ËÏÇÇÕ
ÔÏÞÔÎ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÓË T � 0: s1 � s�T � 0� > 0. £
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË ÔÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËÇÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÕÓÈØÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ
Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÕÂÎÎ ë ËÊÑÎâÕÑÓ, ËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÑÄ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 27 ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ Ä ÒÎÈÐÍÇ InÿO ÄÔÎÇÆ ÊÂ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ ë ËÊÑÎâÕÑÓ Ä ÒÑÎÇ Bc ÒÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË ÒÑÎâ ÒÓÑËÊÑÛÈÎ ÒÇÓÇØÑÆ ËÊÑÎâÕÑÓ ëÏÇÕÂÎÎ
ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËË ÒÑÎâ BIÿM � 10 TÎ. ±ÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ
ÕÓÈØÏÇÓÐÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓÂÄÑÏÇÓÐÑ, ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ ÆÎËÐÂ
ÒÓÑÃÇÅÂ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÊÂÄÇÆÑÏÑ ÏÇÐßÛÇ ÕÑÎ-
ÜËÐÞ ÒÎÈÐÍË b � 200 A

�
.

±ÑÆÓÑÃÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ ë ËÊÑÎâÕÑÓ Ä InÿO Ä ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÏ ÒÑÎÇ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [109]. ¡ÄÕÑÓÂÏ [109]
ÖÆÂÎÑÔß ÐÂÌÕË ÔÑÔÕÑâÐËÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ä
70 Ï¬ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÄÑÊÓÑÔÎÑ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ ÒâÕß

ÒÑÓâÆÍÑÄ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏ Rc � 5 Í°Ï (ÔÏ.
ÓËÔ. 28, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÓÂÄÐËÄÂÕß Ô ÓËÔ. 26a). ±Ñ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÏ ÐÂ ÓËÔ. 26 Ë
27, ÐÂÌÆÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÑÒÂÆÂÇÕ ÃÑÎÇÇ ÅÎÖÃÑÍÑ Ä ÆË-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá ÑÃÎÂÔÕß ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÒÑÎâ Ë ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÄÐÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÕÂÎÎ ë ËÊÑ-
ÎâÕÑÓ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÐÑÔâÕ ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ Ä ÔÑÅÎÂ-
ÔËË Ô ×ÑÓÏÖÎÑÌ (99). ¿ÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË T I

0 ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ B, ÆÑÔÕËÅÂâ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÒÓË ÕÑÏ ÉÇ
ÊÐÂÚÇÐËË ÒÑÎâ Bmax, ÚÕÑ Ë ÔÂÏÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß R�B�
(ÓËÔ. 28Ã). ±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÒÑÎâ Ä ÑÃÎÂÔÕË B > Bmax

àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, ÕÂÍ ÚÕÑ Ä
ÒÑÎÇ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÒÑÓâÆÍÂ 20´ÎÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß ÑÃÓÂÜÇÐËâ
T I
0 Ä ÐÖÎß, Õ.Ç. ÒÇÓÇØÑÆÂ ËÊÑÎâÕÑÓÂ Ä ÏÇÕÂÎÎ Ë ÆÎâ àÕÑÅÑ

ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÎÈÐÍË.
¥ÂÉÇ Ä ÏÂÍÔËÏÖÏÂØ ×ÖÐÍÙËÌ R�B� ÊÐÂÚÇÐËâ àÐÇÓÅËË

ÂÍÕËÄÂÙËË T I
0 ÐÇÄÇÎËÍË: ÑÐË ÎÇÉÂÕ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂ-

ÕÖÓ 0,5 ë 2 ¬, ÍÂÍ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Tc ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ [109]. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 24, ÐÂ ÔÕÑÓÑÐÇ ËÊÑÎâ-
ÕÑÓÂ àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË ÃÑÎßÛÇ: ÑÐÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÇ 2 ë 7 ¬. ¯ÂÎËÚËÇ àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ
Ñ ÜÇÎË Ä ÔÒÇÍÕÓÇ. ªÊ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË ÄÔÇØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ àÕÂ ÜÇÎß ÔÄâÊÂÐÂ ÔÑ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆâÜËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ, ØÑÕâ ÔÂÏÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕË ÒÓË àÕËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÖÒÓÂÄÎâáÜËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÐÇÕ. ±Ñ ÂÐÂÎÑÅËË ÔÑ ÜÇÎßá Ä ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ ÃÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß ÇÈ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎßá (ÔÏ.
ÕÂÍÉÇ ÊÂÏÇÚÂÐËÇ Ä ÍÑÐÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ 4.3).

¥Îâ ÖÆÑÃÔÕÄÂ ÓÂÊÑÃßÈÏ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ InO ÐÂ
ÅÓÖÒÒÞ. ´ÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÒÑÎÇ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÐÂ ÔÕÑÓÑÐÇ ËÊÑÎâÕÑÓÂ, ÒÓËÔÄÑËÏ ËÐÆÇÍÔ 0,
ÔÑÔÕÑâÐËâÏ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÑÃÎÂÔÕË, Ö ÍÑÕÑÓÞØ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÒÑÎÇ ÒÓË T � 0 ÓÂÄÐÑ ÐÖÎá, ì
ËÐÆÇÍÔÞ 1 ë 4, ÒÓË àÕÑÏ, ÚÇÏ ÅÎÖÃÉÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÐÂØÑÆËÕÔâ
Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÕÇÏ ÃÑÎßÛÇ ËÐÆÇÍÔ. µÆÑÃ-
ÐÑÌ ÏÇÓÑÌ ÃÎËÊÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ Í ÒÇÓÇØÑÆÖ âÄÎâÇÕÔâ
ÄÇÎËÚËÐÂ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Bc. ³ÑÔÕÑâÐËÇ 1, ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÓËÔ. 28, ÐÂØÑÆËÕÔâ ÃÎËÉÇ ÄÔÇÅÑ Í
ÒÇÓÇØÑÆÖ (Bc � 0;45 ´Î), Ä ÔÑÔÕÑâÐËË 2 ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ
Bc � 2 ´Î (ÓËÔ. 26Â), Â ÔÑÔÕÑâÐËÇ 3 (ÓËÔ. 29), ÐÂÑÃÑÓÑÕ,
ÐÂØÑÆËÕÔâ ÅÎÖÃÉÇ ÄÔÇØ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÑÃÎÂÔÕË
(Bc � 7;2 ´Î). ¹ÇÏ ÃÎËÉÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Í ÒÇÓÇØÑÆÖ, ÕÇÏ
ÄÞÛÇÒËÍ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâÐÂÍÓËÄÑÌR�B�.¥Îâ ÔÑÔÕÑâÐËâ 1
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²ËÔ. 28. (a) ³ÇÏÇÌÔÕÄÑ ËÊ ÒâÕË ËÊÑÕÇÓÏ R�B� ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ÒÎÈÐÍË InÿO
ÕÑÎÜËÐÑÌ 200 ë 300 A

�
, ÐÂØÑÆâÜÇÌÔâ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË 1 (ÔÏ. ÕÇÍÔÕ), Ä

ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ [109]. (Ã) ªÊÏÇÐÇÐËÇ àÐÇÓÅËË
ÂÍÕËÄÂÙËË T I

0 Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ËÊ ÂÐÂÎË-
ÊÂ ËÊÑÕÇÓÏ: ÐÂ ÑÃÑËØ ÍÓÂâØ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕß
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ T I

0 ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ Í ÕÑÚÍÂÏ
×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ [109].
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²ËÔ. 27. ¿ÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËâ Í T � 0 ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÎÈÐÍË
ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÓÂÊÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ ì ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ ÍÓËÄÞØ,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 26a, Ô ÒÑÏÑÜßá ×ÑÓÏÖÎÞ (104) [108].
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Ô Bc � 0;45 ´Î ÄÇÎËÚËÐÂ Rmax ÒÓË T � 70 Ï¬ ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ
Rc ÐÂ ÒâÕß ÒÑÓâÆÍÑÄ [109], ÆÎâ ÔÑÔÕÑâÐËâ 2 Ô Bc � 2 ´Î
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ Rmax=Rc ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ ÑÍÑÎÑ 10, Â ÆÎâ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ 3 Ô Bc � 7;2 TÎ ì ÄÔÇÅÑ 1,35 [110, 111]. ±ÓË
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ë ÔÏÇ-
ÜÇÐËË Ä ÅÎÖÃß ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒËÍ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑ-
ÕËÄÎÇÐËâ ËÔÚÇÊÂÇÕ ÔÑÄÔÇÏ (ÔÑÔÕÑâÐËÇ 4).

°ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÔÖÉÂÇÕÔâ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ
DB � BIÿM ÿ Bc: DB � 20 TÎ ÆÎâ ÔÑÔÕÑâÐËâ 1 (ÓËÔ. 28Ã),
DB � 8 TÎ ÆÎâ ÔÑÔÕÑâÐËâ 2 (ÓËÔ. 26a) Ë DB � 0 ÆÎâ
ÔÑÔÕÑâÐËâ 3. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ àÍÔÕÓÂÒÑ-
ÎâÙËË, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 29 (ÍÓËÄÂâ Ô ÍÓÖÉÍÂÏË).
±ÓÑÙÇÆÖÓÂ, ÒÑÆÑÃÐÂâ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 27,
ÒÑÍÂÊÂÎÂ, ÚÕÑ ÒÓË ÄÔÇØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ,
ÄÍÎáÚÂâ Bmax, ÒÂÓÂÏÇÕÓ s1 ÒÑÎÑÉËÕÇÎÇÐ, Õ.Ç. ÒÓË T � 0 Ë
ÎáÃÞØ B > Bc ÆÑÎÉÐÂ ÔÑØÓÂÐâÕßÔâ ÍÑÐÇÚÐÂâ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕß. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ä ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ÒÎÈÐÍÇ InÿO ÒÇÓÇØÑÆ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍ ë ËÊÑÎâÕÑÓ ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÒÇÓÇØÑÆ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ ë
ÐÑÓÏÂÎßÐÞÌ ÏÇÕÂÎÎ.

±ËÍ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ R�B� ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÄÃÎËÊË ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ ë ËÊÑÎâÕÑÓ Ë Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ì Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË 0 [109, 110]. ¬ÂÚÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÍÓËÄÞØ ÐÂ ÓËÔ. 26 ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ ÎËÛß
Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË B � 0 ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÍÑÐÇÚÐÑÇ,
ÒÓËÚÈÏ ÐÇ ÏÂÎÑÇ, ÊÐÂÚÇÐËÇ (ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÍÓËÄÂâ ÆÎâ
ÒÎÈÐÑÍ Be ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 23). ³ÑÅÎÂÔÐÑ ËÊÏÇÓÇÐËâÏ
[110], Ä ÒÑÎâØ ÃÎËÊÍËØ Í Bmax ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ËÊÏÇÐâÎÑÔß
ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑ ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ
(99), Â Ä ÔËÎßÐÑÏ ÒÑÎÇ, B � 15 TÎ, ÒÔÇÄÆÑÜÇÎß ÊÂÍÓÞÎÂÔß
Ë ÄÑÊÐËÍ ËÊÑÎâÕÑÓ Ô ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ
ÖÓÑÄÐÇ ¶ÇÓÏË, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÒÑÆÚËÐâÎÑÔß
ÊÂÍÑÐÖ ®ÑÕÕÂ R / exp �T0=T �1=4.

°ÒËÔÂÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÐÂ ÂÏÑÓ×ÐÞØ
ÒÎÈÐÍÂØ InÿO ÏÑÉÐÑ ÑÕÑÃÓÂÊËÕß ÐÂ ÑÆÐÑÌ ×ÂÊÑÄÑÌ
ÆËÂÅÓÂÏÏÇ. ±ÑÒÞÕÍË ÒÑÔÕÓÑËÕß ÕÂÍÖá ÆËÂÅÓÂÏÏÖ ÆÇÎÂ-
ÎËÔß ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÔÕÂÆËâØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ [104, 107, 109].
£ÇÓÑâÕÐÑ, Ë ÄÂÓËÂÐÕ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÌ ÐÂ ÓËÔ. 30, ÐÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÞÏ. °ÆÐÂÍÑ ÑÐ ÖÆÑÃÇÐ ÕÇÏ, ÚÕÑ

ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑØÄÂÕËÕß Ë ÔÓÂÄÐËÕß ÄÔÇ ÆÂÐÐÞÇ, ËÏÇáÜËÇÔâ
ÐÂ ÐÂÔÕÑâÜËÌ ÏÑÏÇÐÕ.

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÑÏÑÚß ÚËÕÂÕÇÎá ÔÑÒÑÔÕÂÄËÕß ÓÂÊ-
ÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÂØ InO, ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÐÂ
ÓËÔ. 30Â ÒÓËÄÇÆÇÐÂ Ä ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÄËÆÇ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÑÔÇÌ ÄÞÃÓÂÐÞ ÖÒÓÂÄÎâáÜËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ s Ë B. ±ÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕß s ÒÑ ÔÏÞÔÎÖ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ kFl, ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÄÛÇÏÖÔâ ÓÂÐÇÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [101]. ¬ÑÐÍÓÇÕÐÞÌ ÑÃÓÂÊÇÙ ÐÂ
ÆËÂÅÓÂÏÏÇ ËÊÑÃÓÂÉÂÇÕÔâ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÒÓâÏÑÌ.

ªÕÑÅ ÄÔÇØ àÕËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÏÑÉÐÑ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÕß
ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ¯ÂËÃÑÎßÛËÌ ÒËÍ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕË-
ÄÎÇÐËâ (ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÖÃÞÄÂÐËÇ) ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ Ä ÔÑÔÕÑâÐËâØ, ÃÎËÊÍËØ Í ÒÇÓÇØÑÆÖ Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÒÑÎÇ Ë
ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÒÓË àÕÑÏ ÔÒÓÂÄÂ ÑÕ ÐÇÅÑ, ÐÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆâÜÇÌ ÔÕÑÓÑÐÇ, ì ÑÃÓÂÊÙÞ ÕËÒÂ 1 Ë 2 (ÓËÔ. 30Â). °ÆÐÂÍÑ,
ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, àÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÐÇ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑ; Ä Be, ÍÂÍ ÏÞ
ÄËÆÇÎË Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.1 (ÔÏ. ÓËÔ. 22 Ë 23), ÒËÍ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑ-
ÕËÄÎÇÐËâ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÎÇÄÇÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ, Â Ä Bi ÄÑÑÃÜÇ
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ.

£ ÒÑÎÐÑÏ ÄËÆÇ ×ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ
ÓËÔ. 30Ã. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÑÃÎÇÅÚËÕß ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÂÐÐÞØ
ÓÂÊÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÑÔß s ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä ÃÇÊÓÂÊÏÇÓ-
ÐÑÏ ÄËÆÇ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÔÐÑÄÞ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÄÊâÕÞ ÆÂÐÐÞÇ ËÊ
ÓÂÃÑÕÞ [109]: ÔÄÇÕÎÞÏË ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÂÏË ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ Bc, ÕÈÏÐÞÏË ì ÊÐÂÚÇÐËâ Bmax, ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍË Ô
ÑÔÐÑÄÂÐËÇÏ ÄÐËÊ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ ÔÑ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕßá, Â ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍË Ô ÑÔÐÑÄÂÐËÇÏ ÄÄÇÓØ ì
ÔÑÔÕÑâÐËâÏ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÐÇÕ. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÒÓâÏÞÏÍÓÇÔÕÑÏ ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÎâ 14 ë 15 ´Î,
ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÓËÔ. 28 ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÇ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÊÂÍÂÐÚËÄÂÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÒÂÆÇÐËÇ ÔÑÒÓÑÕË-
ÄÎÇÐËâ Ë àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÎÑØÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇ-
ÏÑÌ [109]. ¥ÂÐÐÞÇ ËÊ ÓÂÃÑÕ [106, 107, 110] ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ
ÍÓÖÉÍÂÏË, ÔÄÇÕÎÞÏË ì ÆÎâ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ Bc, ÕÈÏÐÞÏË ì
ÆÎâ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ Bmax Ë Ô ÒÓâÏÞÏ ÍÓÇÔÕÑÏ ÄÐÖÕÓË ì ÆÎâ
ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÑÎâ ÒÇÓÇØÑÆÂ ËÊÑÎâÕÑÓ ëÏÇÕÂÎÎ.
¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ, ÆÎâ ÆÂÐÐÞØ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [111] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ
ÍÄÂÆÓÂÕÞ, ÔÄÇÕÎÞÇ Ë ÕÈÏÐÞÇ. ³ÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÑÕÆÇ-
ÎâáÕ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÖá ×ÂÊÖ ÑÕ ÐÇÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ
(ÎËÐËâ Bc) Ë ËÊÑÎâÕÑÓ ÑÕ ÏÇÕÂÎÎÂ (ÎËÐËâ BIÿM). ¬
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²ËÔ. 29. ®ÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ÒÎÈÐÍË InÿO ÕÑÎÜËÐÑÌ
200 A

�
, ÐÂØÑÆâÜÇÌÔâ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÅÎÖÃÑÍÑ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ

ÑÃÎÂÔÕË [107]. £ÇÓØÐââ ÍÓËÄÂâ ÒÓÑÄÇÆÇÐÂ ÚÇÓÇÊ ÕÑÚÍË (ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÇ
ÍÓÖÉÍÂÏË), ÍÑÕÑÓÞÇ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËÇÌ ÆÑ
T � 0 ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (104) àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ R�T � ÒÓË
ÓÂÊÐÞØ B.
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²ËÔ. 30. (a) ¶ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ �s;B�, ÒÑÍÂÊÞÄÂá-
ÜÂâ ÄÊÂËÏÐÑÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ×ÂÊ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ, ËÊÑÎâÕÑÓÂ Ë
ÏÇÕÂÎÎÂ Ä ÒÎÈÐÍÂØ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ InÿO ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ.
¥ËÂÅÓÂÏÏÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÄËÆÇ: ÃÇÊ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÑ
ÑÔâÏ Ë ÃÇÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÕÑÚÇÍ, ÐÑ ÔÑ ÛÕÓËØÑÄÞÏË ÒÓâÏÞÏË,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÏË ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÕËÒÞ ÑÃÓÂÊÙÑÄ (ÔÏ. ÕÇÍÔÕ). (Ã) ´Â ÉÇ
ÆËÂÅÓÂÏÏÂ, ÐÑ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÕÑÚÍÂÏË. ºÕÓËØÑÄÑÌ ÍÓËÄÑÌ
ÄÞÆÇÎÇÐÂ ÑÃÎÂÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÃÑÊÇ-ÔÕÇÍÎÂ, ÔÒÎÑÛÐÑÅÑ ÔÎÇÄÂ ÑÕ
ÍÓËÄÑÌ BIÿM Ë Ä ÄËÆÇ ÏÇÎÍËØ ÄÍÓÂÒÎÇÐËÌ ÔÒÓÂÄÂ ÑÕ ÐÇÈ. £ÔÇ ÕÈÏÐÞÇ
ÔËÏÄÑÎÞ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÍÓËÄÑÌ Bmax, ÒÑÎÞÇ ì Í ÍÓËÄÑÌ Bc, Â ÔËÏÄÑÎÞ
Ô ÍÓÇÔÕÑÏ ì Í ÍÓËÄÑÌ BIÿM. ³ÏÞÔÎ ÓÂÊÐÞØ ÔËÏÄÑÎÑÄ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ Ä
ÕÇÍÔÕÇ.

3 µ¶¯, Õ. 180, å 1
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ÒÖÐÍÕËÓÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ Bmax ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÄÔÇ ÕÈÏÐÞÇ ÔËÏÄÑÎÞ.
¬ÓËÄÂâ Bc ÒÓÑÄÇÆÇÐÂ ÚÇÓÇÊ ÔÄÇÕÎÞÇ ÔËÏÄÑÎÞ, Â ÍÓËÄÂâ
BIÿM ì ÚÇÓÇÊ ÔËÏÄÑÎÞ Ô ÍÓÇÔÕÑÏ. ºÕÓËØÑÄÑÌ ÍÓËÄÑÌ M
ÄÞÆÇÎÇÐÂ ÑÃÎÂÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÒÂÓ. £
ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË ÓËÔ. 30Ã àÕÂ ÍÓËÄÂâ ÓÂÊÆÇÎâÇÕ ×ÇÓÏË-ÔÕÇÍÎÑ Ë
ÃÑÊÇ-ÔÕÇÍÎÑ, Â Ä ÒÓÂÄÑÌ ÄÞÆÇÎâÇÕ ÑÃÎÂÔÕß, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ËÏÇáÕÔâ ÄÍÓÂÒÎÇÐËâ ÃÑÊÇ-ÔÕÇÍÎÂ Ä ÏÇÕÂÎÎÇ.

¦ÔÎË àÍÔÕÓÂÒÑÎËÓÑÄÂÕß ÍÓËÄÖá BIÿM�s� Ä ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆâÜÖá ÑÃÎÂÔÕß, ÕÑ ÒÓË B � 0 ÄÊÂËÏÐÑÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ
ÕÑÚÇÍ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ ë ËÊÑÎâÕÑÓ Ë ÏÇÕÂÎÎ ë
ËÊÑÎâÕÑÓ ÑÍÂÉÇÕÔâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ, ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 2Ä. ¿ÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÄÞÄÑÆÂÏË,
ÔÆÇÎÂÐÐÞÏË ÄÞÛÇ ËÊ ÓËÔ. 24

4.2.2. ±ÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÒÎÈÐÍË TiN. ±ÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍËÇ ÒÎÈÐÍË TiN ÒÑÎÖÚÂáÕ ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÐÞÏ ÓÂÔÒÞÎÇ-
ÐËÇÏ Ä ÂÊÑÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÏËÛÇÐË ËÊ ÚËÔÕÑÅÑ Ti. µÆÇÎßÐÑÇ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÒÎÈÐÑÍ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ ÂÊÑÕÂ ÒÓË
ÐÂÒÞÎÇÐËË, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ËÊ-ÊÂ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÆÂÄÎÇÐËÇ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ËÊÃÞÕÑÚÐÖá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÂÊÑÕÂ Ä ÑÃÓÂÊÖá-
ÜÇÌÔâ ÒÎÈÐÍÇ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ x Ä ×ÑÓÏÖÎÇ TiNx ÏÑÉÇÕ
ÆÑÔÕËÅÂÕß ÊÐÂÚÇÐËâ 1,3 [112, 113]. ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÂâ ÕÑÎÜËÐÂ
ÒÎÈÐÑÍ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆËÎËÔß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, ÑÍÑÎÑ
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ÑÚÇÐß ÔÕÂÃËÎßÐÞ. ªØ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÔÍÑÓÇÇ,
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÐÇ ÍÂÍ ÖÒÓÂÄÎâáÜËÌ, Â ÍÂÍ ÍÑÐÕÓÑÎßÐÞÌ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ; ÆÓÖÅËÏ ÍÑÐÕÓÑÎßÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÆÎâ ÑÙÇÐÍË
ÃÎËÊÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËâ Í ÒÇÓÇØÑÆÖ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ ë ËÊÑÎâ-
ÕÑÓÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÒÑÎÇ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 31a ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÍÓËÄÞÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ
R�T �, ÄÍÎáÚÂáÜËÇ Ä ÔÇÃâ ÐÂÚÂÎÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÆÎâ ÚÇÕÞÓÈØ ÒÎÈÐÑÍ TiN [114]. ¯Â ÍÓËÄÞØ
ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Tmax, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇ-
ÐËÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ (ÐÂÚÂÎÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ); ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÑÍÑÎÑ ÍÓËÄÞØ ÖÍÂÊÂÐÞ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ Tc, ÄÞÚËÔ-
ÎÇÐÐÞÇ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß s � 1=R

ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË

sn � a� bT 1=3 �105�

Ë ÄÍÎÂÆÂ Dss, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÏË ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËâÏË (ÒÑÒÓÂÄÍÂ ¡ÔÎÂÏÂÊÑÄÂ ë­ÂÓÍËÐÂ [56]):

s � sn � Dss � a� bT 1=3 � e 2
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�106�
³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Tmax Ë Tc ÐÂ ÓËÔ. 31a Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Tc0 � 4;7 ¬ ÏÂÔÔËÄÐÑÅÑ
TiN ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ Ä àÕËØ ÒÎÈÐÍÂØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß
ÔËÎßÐÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐÂ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÑÏ, ÕÂÍ ÚÕÑ ËØ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÐÂ ÍÓÂá ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ
ÑÃÎÂÔÕË.

£ ×ÑÓÏÖÎÇ (106) ÆÎâ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÄÊâÕÑ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ, ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÇ Ä ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÐÑÓÏÂÎßÐÞÌ ÏÇÕÂÎÎ ë ËÊÑÎâÕÑÓ Ä ÕÓÈØÏÇÓÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË [7], Â ÆÎâ ÄÍÎÂÆÂ Ä ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆâÜËØ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌìÄÞÓÂÉÇÐËÇ, ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÇ Ä ÆÄÖÏÇÓ-
ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÓÂÊÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕÇÌ
ÑÒÓÂÄÆÂÐÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÆÎËÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ÐÑÓÏÂÎß-
ÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ l5 b � 50 A

�
, Â ÆÎËÐÂ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË z Ä

TiN Ë ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ ÎÑÐÆÑÐÑÄÔÍÂâ ÆÎËÐÂ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ l,
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÂâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÄËØÓÇÌ, ÏÐÑÅÑ
ÃÑÎßÛÇ ÕÑÎÜËÐÞ ÒÎÈÐÍË, z; l4 b. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 31Ã ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÂ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß s � � sÿ Dss, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓË
ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÒÓÂÄÑÅÑ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ (106) ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô sn.
¶ÑÓÏÂÎßÐÑ ÕÑÚÐÑÔÕß ÕÂÍÑÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ë àÍÔÕÓÂÒÑ-
ÎâÙËË ÐÇÄÇÎËÍË, ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ ÄÃÎËÊË ÒÇÓÇØÑÆÂ ÐÇÓÂÄÇÐ-
ÔÕÄÑ Ä (106) ÊÂÄÇÆÑÏÑ ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ Ë s � ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÓÂÊÐÑÔÕßá ÆÄÖØ ÃÑÎßÛËØ ÄÇÎËÚËÐ, ÑÆÐÂ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ
ÔÑÆÇÓÉËÕ ÔÄÑÃÑÆÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ Tc. °ÆÐÂÍÑ ÔÂÏ ÄÞÃÑÓ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ (105) ÆÎâ sn ÓÇÊÍÑ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ËÐÕÇÓÄÂÎ
ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ Tc; ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÚÎÇÐ Dss
ÃÞÔÕÓÑ ÖÃÞÄÂÇÕ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÕÂÍ ÚÕÑ Ä
ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÅÓÂ×ËÍÑÄ ÐÂ ÓËÔ. 31Ã s � ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÓâÇÏÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ
1=R, s � � s � 1=R. £ÔÈ àÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÑÄÞÛÂÇÕ ÐÂ-
ÆÈÉÐÑÔÕß ÒÓÑÄÑÆËÏÑÌ àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËË ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
[114, 115].

¿ÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËâ ÒÓâÏÞØ (105) ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ T � 0
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ a.
³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÇÔÎË ÃÞ ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÎ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆâÜËÌ ÒÇÓÇØÑÆ, ÕÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, Ô ÍÑÕÑÓÞÏ ÏÞ ËÏÇÇÏ
ÆÇÎÑ, ÃÞÎÑ ÃÞ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ. £ ÙÇÎÑÏ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ
×ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ, ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÂâ ­ÂÓÍËÐÞÏ ÆÎâ ÕÓÈØ-
ÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ä ÓÂÃÑÕÇ [8]: ÑÐÂ ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ
ÐÂ ÓËÔ. 2Ä. ³ÑÔÕÑâÐËâ ÚÇÕÞÓÈØ ÒÎÈÐÑÍ, ËÊÖÚÂÄÛËØÔâ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [114], ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÐÑÓÏÂÎßÐÞÌ ÏÇ-
ÕÂÎÎ ë ËÊÑÎâÕÑÓ; ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË T ËØ ËÊÑÃÓÂÉÂáÜËÇ
ÕÑÚÍË ÆÄËÉÖÕÔâ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑ ÄÆÑÎß ÎËÐËÌ x � const.

±ÇÓÇØÑÆ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ ë ËÊÑÎâÕÑÓ ÐÂ ÆÓÖÅÑÌ ÔÇÓËË
ÒÎÈÐÑÍ TiN [116] ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 32. ©ÆÇÔß
ÔÎÇÆÖÇÕ Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÑÕÏÇÕËÕß ÓÇÊÍÑÔÕß àÕÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ. ³ÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÒÎÈÐÍË Ë ÒÎÈÐÍË,
ÍÑÕÑÓÂâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ËÊÑÎâÕÑÓÑÏ, ÒÓË T � 10 ¬ ÓÂÊÎË-
ÚÂáÕÔâ ÄÔÇÅÑ ÐÂ 5%. ¡ÐÂÎËÊ ÃÎËÉÂÌÛÇÌ Í ÒÇÓÇØÑÆÖ
ÍÓËÄÑÌ, ÎÇÉÂÜÇÌ Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÒÑ ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÑÏÖ
ÊÂÍÑÐÖ (99) Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÂÍÕËÄÂÙËË T I

0 � 0;38 ¬. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ
ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÂÐÂÎËÊÂ ÍÓËÄÞØ ÐÂ ÓËÔ. 31 Ë ×ÂÊÑÄÑÌ
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²ËÔ. 31. (a) ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÚÇÕÞÓÈØ
ÒÎÈÐÑÍ TiN, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÚÂÔÕËÚÐÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐÂ
ÃÇÔÒÑÓâÆÍÑÏ [114]. ³ÏÞÔÎ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Tmax Ë Tc, ÖÍÂÊÂÐÐÞØ Ö
ÍÂÉÆÑÌ ÍÓËÄÑÌ, ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ Ä ÕÇÍÔÕÇ. ¥Îâ ÄÔÇØ ÍÓËÄÞØ Tmax � 2Tc.
(Ã) ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË s �

ÆÎâ ÕÇØ ÉÇ ÚÇÕÞÓÈØ ÒÎÈÐÑÍ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÒÑÔÎÇ ÄÞÚËÕÂÐËâ ËÊ ÒÑÎÐÑÌ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÑÒÓÂÄÍË ¡ÔÎÂÏÂÊÑÄÂ ë­ÂÓÍËÐÂ Ô ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÏ ÊÐÂ-
ÚÇÐËÇÏ Tc; ÛÕÓËØÑÄÞÇ ÒÓâÏÞÇ ÒÑÎÖÚÇÐÞ àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËÇÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔ-
ÕÇÌ s ��T � ÒÓË T0 1 ¬ [114].
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ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÐÂ ÓËÔ. 2Ä ÏÑÉÐÑ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÆÑÎÇÌ ÖÄÇÓÇÐÐÑ-
ÔÕË ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ ÒÑÅÓÂÐËÚÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÇ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÇ ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ ÍÓËÄÞØ ÐÂ
ÓËÔ. 31, ÕÑÉÇ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ,
ÚÕÑ Í TiN ÔØÇÏÂ ÑÆÐÑÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÍÇÌÎËÐÅÂ ÐÇÒÓË-
ÏÇÐËÏÂ.

£ÔÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÚÇÓÕÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ ë
ËÊÑÎâÕÑÓ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÐÂÃÎáÆÂÄÛËÇÔâ Ä TiN [113,
114], ÑÚÇÐß ÒÑØÑÉË ÐÂ ÕÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß Ä ÆÓÖÅËØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ. ¯ÂÃÑÓÞ ÍÓËÄÞØ R�T � Ä ÔÎÂÃÞØ ÒÑÎâØ [113]
ÒÑÆÑÃÐÞ ÐÂÃÑÓÂÏ ÍÓËÄÞØ ÆÎâ ÖÎßÕÓÂÕÑÐÍËØ ÒÎÈÐÑÍ
(ÓËÔ. 21Â Ë 22Ã) ËÎË InÿO (ÔÏ. ÓËÔ. 25). £ÑÔÒÓÑËÊÄÑÆË-
ÏÑÔÕß Ë ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÄÑÊÄÓÂÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ,
ÐÂÃÎáÆÂÄÛÇÅÑÔâ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÒÎÈÐÍÂØ TiN Ä ÓÂÃÑÕÇ [113],
ÒÑÍÂ ÐÇâÔÐÞ (ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÆÄÑÌÐÞÇ ÄÑÊÄÓÂÕÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ
ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß Ë ÐÂ ÔÇÕÍÂØ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ
(ÔÏ. ÓËÔ. 44 Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5.1 Ë ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËÌ ÇÅÑ ÕÇÍÔÕ).
¬ÓËÄÞÇ R�T � Ä ÔËÎßÐÞØ ÒÑÎâØ [114] ÐÂÒÑÏËÐÂáÕ ÂÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÆÎâ InÿO ÐÂ ÓËÔ. 26 ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÍÂÚÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ, ÐÑ Ë ÆÂÉÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ. ±ËÍ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑ-
ÕËÄÎÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÒÑ ÑÃÇ ÔÕÑÓÑÐÞ ÑÕ
ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÒÑÎÇ, Ô ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÃÑÎßÛÇÌ ÂÏÒÎËÕÖ-
ÆÑÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ËÊÑÎâÕÑÓÂ [117]: ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇ-
ÐËâ Ä ÔËÎßÐÞØ ÒÑÎâØ ÐÂ ÕÓË ÒÑÓâÆÍÂ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
60 Ï¬.

4.3. £ÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍË
±ÇÓÇØÑÆÞ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ ë ËÊÑÎâÕÑÓ ÐÇÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ
ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÄÑ ÄÔÇØ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÔÇÏÇÌÔÕÄÂØ ÍÖÒÓÂÕÐÞØ
ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂ-
ÜËØ Í àÕËÏ ÔÇÏÇÌÔÕÄÂÏ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÕÑÒÍË
ÍÖÒÓÂÕÐÞØ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ CuO2, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ
ÐÑÔËÕÇÎË ÕÑÍÂ. ³ÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏË âÄÎâÇÕÔâ
ÔÎÂÃÑÌ, ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÐÞÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍË ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ, ÍÂÍ ÒÓÂ-
ÄËÎÑ, ÔËÎßÐÖá ÂÐËÊÑÕÓÑÒËá ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. £ ÄÞÔÑÍÑ-
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ ËÏÇáÕÔâ ÖÒÓÂÄÎâá-
ÜËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ËÊÏÇÐâáÜËÇ ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ÖÓÑÄÇÐß ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ ÍÖÒÓÂÕÐÞØ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ, ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕß ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ä àÕËØ ÒÎÑÔÍÑÔÕâØ Ë ÕÖÐÐÇÎË-

ÓÑÄÂÐËâ ÏÇÉÆÖ ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏË. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÔËÔÕÇÏÞ
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ä ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ
ÑÃÎÂÆÂáÕ ÐÇÍÑÕÑÓÞÏË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ
ÒÑÍÓÞÄÂáÕÔâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË ËÆÇâÏË, ÑÃÔÖÉÆÂÄÛËÏËÔâ
Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2. ¸ÇÎß àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ì ÄÞâÄËÕß Ë ÑÃÔÖÆËÕß
àÕË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË.

ª ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Ë, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Ä ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÂØ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÑÌ ÂÕÑÏÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÌ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÂØÑÆËÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ. ¿ÕÑÕ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎ ÆÑÎÉÇÐ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑØÓÂÐâÕßÔâ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË
ÖÒÓÂÄÎâáÜËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. ±ÑàÕÑÏÖ ÔÂÏÞÌ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐÇÐÐÞÌ ÖÒÓÂÄÎâáÜËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ì àÕÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
ÒÓËÏÇÔÇÌ ÊÂÏÇÜÇÐËâ ËÎË ÄÂÍÂÐÔËÌ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 33Â ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÞ ÍÓËÄÞÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Rab ÄÆÑÎß ÃÂÊËÔÐÑÌ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ËÊ ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ
Bi2Sr2CaCu2O8�y (ÔÑÍÓÂÜÈÐÐÑ BSCCO), Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÚÂÔÕß
ÂÕÑÏÑÄ Ca, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÏÇÉÆÖ ÍÖÒÓÂÕÐÞÏË ÒÎÑÔÍÑÔ-
ÕâÏË, ÊÂÏÇÐÇÐÂ ÂÕÑÏÂÏË Pr: Ca!(CazPr1ÿz) [118]. ±ÓË
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ Ca zc � 0;52 ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÒÇÓÇØÑÆ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍ. ¬ ÂÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÑÏÖ à××ÇÍÕÖ ÒÓËÄÑÆËÕ ÊÂÏÇÐÂ Ca ÆÓÖÅËÏË ÓÇÆÍÑÊÇ-
ÏÇÎßÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË [119], Â ÕÂÍÉÇ ÂÕÑÏÂÏË Y [120, 121].
±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ë ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ, Ë Y âÄÎâáÕÔâ Ä
BSCCO ÒÓËÏÇÔâÏË ÊÂÏÇÜÇÐËâ, ÊÂÏÇÐÂ ËÏË ÂÕÑÏÑÄ Ca ÐÇ
ËÊÏÇÐâÇÕ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.

¬ÑÐÇÚÐÑ, ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÄÔÇÅÆÂ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÐÂ ×ÑÐÇ
ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÊÂÄÇÆÑÏÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËË. °ÆÐÂÍÑ ÔÎÖÚÂÌÐÞÌ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÏÂÎÞÏ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍËÏ, ÚÕÑ ÆÑÎÉÐÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÔÑØÓÂÐÇÐËÇ ËÔØÑÆÐÑÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. £ÇÓÑâÕÐÑ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÓËÔ. 33Â
ÖÒÓÂÄÎâáÜËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÐÂ ÔËÔÕÇÏÖ ÐÇ ÒÑ-
ÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÖÓÑÄÐâ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ, Â
ÒÖÕÈÏ ÒÎÂÄÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÓÇÆÐËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ. °ÃÓÂÕÐÞÌ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [122], ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 33Ã. ¿ÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÖá ÒÎÈÐÍÖ YBa2Cu3O7ÿd
(YBCO) ÕÑÎÜËÐÑÌ ÑÍÑÎÑ 2000 A

�
ÒÑÏÇÜÂÎË Ä ÒÖÚÑÍ ËÑÐÑÄ

Ne� Ô àÐÇÓÅËÇÌ 1 ®à£, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÑØÑÆËÎË ÚÇÓÇÊ ÐÇÈ,
ÑÔÕÂÄÎââ ÒÑÔÎÇ ÔÇÃâ ÆÇ×ÇÍÕÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË Ä ÄËÆÇ ÙËÎËÐÆ-
ÓÑÄ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÑÍÑÎÑ 8 A

�
. ®ÂÎÞÇ ÆÑÊÞ ~f ÑÃÎÖÚÇÐËâ

ÒÓËÄÑÆËÎË Í ÔÐËÉÇÐËá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ
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²ËÔ. 32. ±ÇÓÇØÑÆ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ ë ËÊÑÎâÕÑÓ Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÒÑÎÇ Ä ÔÇÏÇÌÔÕÄÇ ÒÎÈÐÑÍ TiN. ¥Îâ ÆÄÖØ ÔÓÇÆÐËØ ÍÓËÄÞØ ÖÍÂÊÂÐÞ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÒÎÈÐÑÍ ÒÓËT � 10¬; ËØ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÍÑÐÕÓÑÎßÐÞÏ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ, ÆÎâ ÆÄÖØ ÄÇÓØÐËØ ÍÓËÄÞØ ÖÍÂÊÂÐÞ àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËËT I

0

[116].
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²ËÔ. 33. (Â) ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ
Bi2Sr2�CazPr1ÿz�Cu2O8�y ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ Ca (ÖÍÂÊÂÐÐÞØ
ÑÍÑÎÑ ÍÓËÄÞØ) [118]. (Ã) ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ
ÒÎÈÐÍË YBCO ÒÑÔÎÇ ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÆÑÊÞ ÇÈ ÑÃÎÖÚÇÐËâ
ËÑÐÂÏË Ne� [122]. ¥ÑÊÞ ÖÍÂÊÂÐÞ ÑÍÑÎÑ ÍÓËÄÞØ ÍÂÍ ÚËÔÎÑ ËÑÐÑÄ ÐÂ
1 ÔÏ2.
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ÒÇÓÇØÑÆÂ Tc, Â Ä ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÑÒÓÑÕË-
ÄÎÇÐËâ R�T � ÒÓË T > Tc

R�T � � R0� ~f � � RT�T �

ì Í ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÚÂÔÕË R0� ~f �. ±ÓË ÃÑÎßÛËØ
ÆÑÊÂØ ~f ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ËÔÚÇÊÂÎÂ, Â ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÎÑ ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐËË T ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ ºÍÎÑÄÔÍÑÅÑ ë
¿×ÓÑÔÂ (100). °ÃÎÖÚÇÐËÇ ÄÞÊÞÄÂÎÑ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ,
ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ, âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ "ÔÓÇÆÞ
ÑÃËÕÂÐËâ" ÔÂÏÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ àÄÑÎáÙËá ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆâÜËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÐÂ
ÒÓËÏÇÓÇ ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ La2ÿxSrxCuO4 (LSCO). ³ÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕß Ä LSCO ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒÓË ÖÓÑÄÐÇ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ x,
ÎÇÉÂÜÇÏ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ

0;049 x9 0;26 : �107�
±ÓË ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ xopt � 0;16 ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ
Tc � 40 ¬ [123].

±ÓË ËÊÃÞÕÑÚÐÑÏ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËË, x > xopt, ÐÑÓÏÂÎßÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÑÃÞÚÐÞÌ ÏÇÕÂÎÎ, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÑÏ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÏÂÎÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓË
ËÊÏÇÐÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, Â Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËË
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÔËÎßÐÑ ÔÄâÊÂÐÞ ÏÇÉÆÖ
ÔÑÃÑÌ [124]. ±ÑàÕÑÏÖ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÓË
T � 0 Ë x, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜÇÏ ÒÓÂÄÑÏÖ ÍÑÐÙÖ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ
(107), âÄÎâÇÕÔâ 3D-ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ ë ÐÑÓ-
ÏÂÎßÐÞÌ ÏÇÕÂÎÎ [125]. °ÆÐÂÍÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË xopt > x0 0;04
ÊÐÂÍË ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ rab Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ rc
ÖÆÇÎßÐÞØ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÌ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÓÂÊÐÞÏË: Ä ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËË ÒÑÒÇÓÈÍ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ CuO2 ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ rc
ÃÞÔÕÓÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÒÑÐËÉÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, Â ÔÑÒÓÑ-
ÕËÄÎÇÐËÇ rab ÄÆÑÎß ÔÎÑÈÄ ÖÃÞÄÂÇÕ [124, 126]. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÚÖÕß ÃoÂ ÎßÛËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ,
T0Tc, ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÖÆÇÎßÐÞØ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÌ ÏÑÉÇÕ
ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÕÓË ÒÑÓâÆÍÂ. ¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÒÑÐËÉÇÐËÇ x ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ qr=qT ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ Ä ÑÃÑËØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÐÇÔÄÇÓØ-

ÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÑØÑÉËÏ ÐÂ ÑÃÞÚÐÞÌ
ËÊÑÎâÕÑÓ [127, 128].

±ÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÖÓÑÄÐâ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ x ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏË-
ÓÖÇÕÔâ Ë ÔÂÏÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ³ÄâÊË ÏÇÉÆÖ
ÍÖÒÓÂÕÐÞÏË ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏË ÔËÎßÐÑ ÑÔÎÂÃÇÄÂáÕ, ÕÂÍ ÚÕÑ
ÑÐË ÒÓÇÄÓÂÜÂáÕÔâ Ä ÍÄÂÊËÐÇÊÂÄËÔËÏÞÇ ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ ÔËÔ-
ÕÇÏÞ, Â ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÓË x, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜÇÏ
ÎÇÄÑÏÖ ÍÑÐÙÖ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ (107), ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä 2D-ÒÇÓÇ-
ØÑÆ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ ë ËÊÑÎâÕÑÓ [125, 129]. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ
àÕÑ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÅÎÑÃÂÎßÐÞÏ Ë ÕÓÈØÏÇÓÐÞÏ, ØÑÕâ ÒÓÑÙÇÔÔ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ
ÕÂÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÕâÐÖÕßÔâ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ
ËÐÕÇÓÄÂÎ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ. £ ÓÂÃÑÕÇ [129], ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÂÐÂ-
ÎËÊ ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ô La2ÿxBaxCuO4

�x � 0;125�, ÃÞÎÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÂ
ÙÇÎÂâ ÙÇÒÑÚÍÂ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä àÕÑÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËË
ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ³ÐÂÚÂÎÂ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕâØ
CuO2 ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÊÂÓâÆÑÄÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ì ÔÕÓÂÌÒÞ ì Ë
ÑÔÎÂÃÇÄÂáÕ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÍÖÒÓÂÕÐÞÏË ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏË,
ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇ-
ÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ËÑÐÂØ
ÏÇÆË. ©ÂÕÇÏ Ä ÍÖÒÓÂÕÐÞØ ÒÎÑÔÍÑÔÕâØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ 2D-
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÌ ÒÇÓÇØÑÆ, ÐÑ ËÊ-ÊÂ ÐÂÎËÚËâ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËÑÐÐÞØ ÄËØÓÇÌ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÆËÔÔËÒÂÙËâ. ª ÎËÛß ÒÓË
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇ-
ØÑÆ ¢¬´ Ë ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ.

¦ÔÎË ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ ÐÂÓÖÛÂÇÕ ËÆÇÐÕËÚÐÑÔÕß ÍÖÒÓÂÕÐÞØ
ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ Ë ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆâÜËÏË Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß, ÕÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÑâÄÎÇÐËâ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÕÑÍÂ ÏÑÉÇÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ
àÕÑÅÑ ÕÑÍÂ ("à××ÇÍÕ ¶ÓËÆÇÎâ" [130, 131]). ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ
ÓËÔ. 34a, ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ rab ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß ÒÓË
T � 18 ¬, Â rc ì ÎËÛß ÒÓË T � 10 ¬ [129]. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ
à××ÇÍÕ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ Ä ÐÇÆÑÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ
YBCO (ÓËÔ. 34Ã [132]), ØÑÕâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
Ä YBCO ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ.

ªÊ ÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÒÑÐâÕÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÂØ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÙÇÎÑÅÑ ÓâÆÂ ÒÑÃÑÚÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ËÊÏÇÐËÕß Ë ÖÔÎÑÉÐËÕß ÄÔá ÍÂÓÕËÐÖ:
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²ËÔ. 34. (a) ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ rc (ÎÇÄÂâ ÛÍÂÎÂ) Ë ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ rab (ÒÓÂÄÂâ ÛÍÂÎÂ) ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÌ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ
LaBaCuO Ä ÐÖÎÇÄÑÏÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ; ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÇ ÏÂÔÛÕÂÃÞ ÐÂ ÎÇÄÑÌ Ë ÒÓÂÄÑÌ ÑÔâØ ÑÓÆËÐÂÕ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ Ä 104 ÓÂÊ [129]. (Ã) ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Ä ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÇ YBCO Ô ÒÑÐËÉÇÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÑÕÐÑÛÇÐËâ V12=J34, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÐÑ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÑÚÐÑ ÔÚËÕÂÕß
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ Rab ÄÆÑÎß ÍÖÒÓÂÕÐÞØ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ (ÕÑÍ Jk�ab�), Ë V12=J34 � Rc (ÕÑÍ Jkc ? �ab�) Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ (ÒÖÐÍÕËÓÐÞÇ
ÍÓËÄÞÇ) Ë Ä ÒÑÎÇ ÄÇÎËÚËÐÑÌ 5 ´Î (ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ). °ÃÓÂÊÇÙ ËÏÇÎ ×ÑÓÏÖ ÒÎÂÔÕËÐÞ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 2� 1� 0;05 ÏÏ. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ (1 ë 4) Ë ÑÔË c [132].
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ÔËÎßÐÂâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÓÂÊ-
ÎËÚËÇ Ä ÏÇØÂÐËÊÏÂØ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ ÄÆÑÎß Ë ÒÑÒÇÓÈÍ ÍÖÒÓÂÕ-
ÐÞØ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ, ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÔÒËÐÑÄ Ë Õ.Æ. ®Þ ÐÇ ÃÖÆÇÏ ÖÅÎÖÃÎâÕßÔâ Ä àÕÖ
ÃÇÔÍÓÂÌÐáá ÑÃÎÂÔÕß Ë ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÕÑÎßÍÑ ÍÓÂÕÍËÏË
ÊÂÏÇÚÂÐËâÏË ÒÑ ÒÑÄÑÆÖ ÄÎËâÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.

£ÂÓßËÓÖâ ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÔÑÔÕÂÄ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÏÂÎÑÌ, Õ.Ç. ÒÓËÄÇÔÕË
ÔËÔÕÇÏÖ Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÃÎËÊÍÑÇ Í ÒÇÓÇØÑÆÖ Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÒÑÎÇ,
Â ÊÂÕÇÏ ÓÂÊÓÖÛËÕß ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Ô ÒÑÏÑÜßá
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÒÑÎÇ ÕÂÍ, ÍÂÍ àÕÑ ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÖÎßÕÓÂÕÑÐ-
ÍËØ ÒÎÈÐÍÂØ Bi (ÔÏ. ÓËÔ. 21). ¬ÑÅÆÂ ÕÂÍÖá ÒÓÑÅÓÂÏÏÖ
ÖÆÂÈÕÔâ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÔÇÏÇÌÔÕÄ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ, ÕÑ ÄËÊÖÂÎßÐÑ ÐÂÃÑÓÞ
ÍÓËÄÞØ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÑÚÇÐß ÒÑØÑÉËÏË ÐÂ ÕÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÓËÄÑÆËÎËÔß ÄÞÛÇ, ÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ä
ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÏÖ, Â
ÐÇ ÒÑ ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ [133, 134].

£ ÓÂÊÆÇÎÂØ 4.1, 4.2 ÏÐÑÅÑ ÄÐËÏÂÐËâ ÖÆÇÎâÎÑÔß ÑÕ-
ÓËÙÂÕÇÎßÐÑÏÖ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËá Ä ÔËÎßÐÞØ ÒÑÎâØ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÓÂÊÓÖÛÇÐËË ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞØ
ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËØ ÒÂÓ ËÎË Ñ ÓÂÊÓÖÛÇÐËË ÒÂÓ-
ÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ. °ÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÑÇ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ Ä ÔËÎßÐÞØ ÒÑÎâØ ÐÇÑÆ-
ÐÑÍÓÂÕÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß Ë Ä ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ. £ YBCO [135] Ë BSCCO [135, 136] ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÂâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ qr=qB ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËË rc, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÇ ÔÑÒÓÑ-
ÕËÄÎÇÐËÇ rab ÑÔÕÂÈÕÔâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ ËÎË ÓÂÄÐÞÏ
ÐÖÎá. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, àÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÔÒÇÙË×ËÍÑÌ ÒÑ-
ÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÏÂÅÐÇÕÑÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ Ä àÕËØ ÔÇÏÇÌÔÕÄÂØ. °Æ-
ÐÂÍÑ Ä LSCO ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÇ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÐÂ-
ÃÎáÆÂÇÕÔâ Ë Ä rab. ¬ÓËÄÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 35a, ÄÊâÕÑÏ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ
[134], ÑÚÇÐß ÒÑØÑÉË ÐÂ ÕÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÔÖÉÆÂÎËÔß ÄÞÛÇ Ä
ÔÄâÊË Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏË ÐÂ InO Ë TiN. £ÇÓÑâÕÐÑ, Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÇ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÑÃÝâÔ-
ÐâÇÕÔâ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇÏ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞØ ÍÄÂÊËÎÑÍÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÒÂÓ, ÚÕÑ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÃÑÕÇ
¤ÂÎËÙÍÑÅÑ Ë ­ÂÓÍËÐÂ [59] ÆÑÎÉÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂÐËá ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÄÆÑÎß ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÔÎÑÈÄ. ¡ÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÞÌ à××ÇÍÕ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÕÂÍÉÇ Ë Ä ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑ-
ÕËÄÎÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ Nd2ÿxCexCuO4. ®Þ ÄÇÓÐÈÏÔâ Í ÒÑÎÖÍÑÎË-
ÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÂÐÂÎËÊÖ àÕËØ ÆÂÐÐÞØ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.4.

±ÂÓÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÒÓË-
ÄÑÆâÕ Í ÜÇÎË ËÎË, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ¶ÇÓÏË. ³ÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆâÜËÇ ÒÂÓÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÒÓËÄÑÆâÕ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Í ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
Ë ÒÑâÄÎÇÐËá ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÜÇÎË. ±ÑàÕÑÏÖ ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ¶ÇÓÏË, ÄÞÊÄÂÐÐÑÇ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ, ÐÑ ÐÇ ÔÑÒÓÑÄÑÉ-
ÆÂáÜÇÇÔâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂÊÄÂÕß
ÒÔÇÄÆÑÜÇÎßá. ¿ÕÑÕ ÕÇÓÏËÐ ÖÉÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ, Ë ÄÑÊÐËÍ ÑÐ
ËÏÇÐÐÑ Ä ÔÄâÊË Ô ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑ-
ÔÕßá. °ÃÞÚÐÑ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎß ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÖá
ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÖ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÓË T > Tc, ÄÞÊÄÂÐ-
ÐÖá ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏË ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË ËÎË ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËâÏË ÄÑÎÐ ÊÂÓâÆÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ËÎË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏË
ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÂÏË Ô ×ÂÊÑÄÞÏ ÓÂÔÔÎÑÇÐËÇÏ [137]. ¡ÏÑÓ×ÐÞÇ
ËÎË ÏÇÎÍÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ, ÑÃÔÖÉÆÂÄÛËÇÔâ
Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 4.1, 4.2, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÒÓÑÔÕÇÌÛËÌ ËÊÑÕÓÑÒ-
ÐÞÌ ÄÂÓËÂÐÕ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎË, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÌ ÕÑÎßÍÑ ÊÂ ÔÚÈÕ
ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÃÇÊ ÖÚÂÔÕËâ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ.

£ÔÈ ÔÍÂÊÂÐÐÑÇ Ä àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÕÇØ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÒÇÓÇØÑÆÂÏË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ ë ËÊÑÎâ-
ÕÑÓ, ÑÕÐÑÔËÕÔâ Ë Í ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂÏ.
°ÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÑÃÞÚÐÑ âÄÎâáÕÔâ ÔËÎßÐÑ ÂÐË-
ÊÑÕÓÑÒÐÞÏË Ë ÑÃÎÂÆÂáÕ ÆÄÖÏÇÓÐÞÏË ËÎË ÆÂÉÇ ÍÄÂÊË-
ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÏË ÒÓÑÄÑÆâÜËÏË ÑÃÎÂÔÕâÏË. £ àÕËØ ÂÐËÊÑ-
ÕÓÑÒÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÍÑÐÍÖÓËÓÖáÕ ÓÂÊÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ: ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ, ×ÇÓÓÑ- Ë ÂÐÕË-
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÄÑÎÐÑÌ ÊÂÓâÆÑ-
ÄÑÌ ËÎË ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë Õ.Æ. [138]. ±ÓË àÕÑÏ
ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÒÓËÚÖÆÎËÄÞÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ×ÂÊÑ-
ÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÒÑÎÇ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÇ Tc1 Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÕÐÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÒÓË
Tc2 < Tc1 Ä ÄÞÔÑÍÑÓÇÊËÔÕËÄÐÑÇ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
[139]. £ÞÆÇÎËÕß ÚËÔÕÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ ë ËÊÑÎâ-
ÕÑÓ Ä àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÕÓÖÆÐÑ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ
ÐÂ ÓËÔ. 36 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ àÄÑÎáÙËâ ÍÓËÄÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÆÄÖÏÇÓ-
ÐÑÅÑ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ k-(BEDT-
TTF)2Cu[N(CN)2]Cl Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä
ÐÖÎÇÄÑÏ ÒÑÎÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÖÔÕÂ-
ÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÎËÛß ÚÂÔÕËÚÐÑ, Â Ä ÔËÎßÐÑÏ ÒÑÎÇ àÍÔÒÑÐÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑÅÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐËË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ.

4.4. ¬ÓÑÔÔÑÄÇÓ ÑÕ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ ëÏÇÕÂÎÎ
Í ÒÇÓÇØÑÆÂÏ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ ë ËÊÑÎâÕÑÓ
£ ÓÂÊÆÇÎÇ 1.2 ÃÞÎ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐ ÂÎÅÑÓËÕÏ, ÒÑÊÄÑÎâá-
ÜËÌ ÑÕÎËÚËÕß ÒÇÓÇØÑÆ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ ë ËÊÑÎâÕÑÓ ÑÕ
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ ë ÐÑÓÏÂÎßÐÞÌ ÏÇÕÂÎÎ: ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ àÍÔÕÓÂÒÑÎËÓÑÄÂÕß ÆÑ T � 0 ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË s�T � ÐÂ ÐÇÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÔÕÑ-
ÓÑÐÇ; ÕËÒ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÊÐÂÍÑÏ àÍÔÕÓÂÒÑÎËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ lim s�T! 0�. ³ÕÑÎß ÔÎÑÉÐÂâ
ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ Ä ÕÓÈØÏÇÓÐÑÏ ÏÇÕÂÎÎÇ
ÄÃÎËÊË ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÕÂÎÎ ë ËÊÑÎâÕÑÓ ÇÔÕß ÑÃÎÂÔÕß "ÒÎÑ-
ØÑÅÑ" ÏÇÕÂÎÎÂ Ô ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá s�0�, ÏÇÐßÛÇÌ ÏÑÕÕÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [7]):
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²ËÔ. 35. (a) ±ÓÑÆÑÎßÐÑÇ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ rab ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ
LSCO, ËÊÏÇÓÇÐÐÑÇ Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÒÓË ÓÂÊÐÞØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ [134]. (Ã) ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË rab�T � Ä ÒÑÎÇ
B � 0 (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ) Ë ÒÓË B � 10, 20 Ë 60 TÎ (ÔËÏÄÑÎÞ) [134].
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´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑ ÊÂÄËÔâÜÂâ ÚÂÔÕß ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË "ÒÎÑØÑÅÑ"
ÏÇÕÂÎÎÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÒÑÒÓÂÄÍÑÌ Ë ËÏÇÇÕ
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÖá ÒÓÑËÊÄÑÆÐÖá qs=qT > 0, ÍÂÍ Ë ÒÓÞÉÍÑ-
ÄÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Ä ËÊÑÎâÕÑÓÇ. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÊÐÂÍ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ qs=qT Ë, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, qR=qT ÏÇÐâÇÕÔâ ÐÇ Ä
ÕÑÚÍÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÕÂÎÎ ë ËÊÑÎâÕÑÓ, Â Ä ÅÎÖÃËÐÇ ÏÇÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓË s�0� > sM.

¬ÑÅÆÂ ÄÑ ÄÄÇÆÇÐËË ÏÞ ÑÃÔÖÉÆÂÎË, ÍÂÍÑÌ ÒÇÓÇØÑÆ:
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ ë ËÊÑÎâÕÑÓ ËÎË ÐÑÓÏÂÎßÐÞÌ ÏÇÕÂÎÎ ë
ËÊÑÎâÕÑÓ, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÂÐßÛÇ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÃÇÔÒÑ-
ÓâÆÍÂ ËÎË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË, Ë, ÐÂÎÑÉËÄ ÆÓÖÅ
ÐÂ ÆÓÖÅÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ×ÂÊÑÄÞÇ ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏÞ (ÔÏ. ÓËÔ. 2), ÆÄËÅÂÎË ÑÆÐÖ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÓÖÅÑÌ,
ÏÞ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÎË, ÚÕÑ ÐÂ ÑÔË ÂÃÔÙËÔÔ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ
ÐÑÓÏÂÎßÐÞÌ ÏÇÕÂÎÎ ë ËÊÑÎâÕÑÓ ÇÔÕß ÇÜÈ ÑÆÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÂâ ÕÑÚÍÂ: xM, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ s�0� � sM. ¦ÔÎË àÕÑ ÖÚÇÔÕß, ÕÑ Ö
ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÐÂ ÓËÔ. 2Â ÒÑâÄâÕÔâ ÆÄÂ ÄÂÓËÂÐÕÂ, Ä ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÑÕ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÕÑÚÍË xM. ¦ÔÎË ÕÑÚÍÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ MÿS ÐÂØÑÆËÕÔâ ÏÇÉÆÖ ÕÑÚÍÂÏË IÿM Ë xM, ÕÑ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÇÌ Ä "ÒÎÑØÑÌ" ÏÇÕÂÎÎ Ë
Ä àÕÑÌ ÕÑÚÍÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ qR=qT < 0, ÐÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ
ÔÕÓÇÏËÕÔâ ÒÓË T! 0 Í ÍÑÐÇÚÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá. ±ÓË ÕÂÍÑÏ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ àÄÑÎáÙËâ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÑÚÇÐß
ÒÑØÑÉÂ ÐÂ ÕÖ, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Ä InO
ËÎË TiN, ÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ô ÒÑÐËÉÇÐËÇÏ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂ ÐÇÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÔÕÑÓÑÐÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ë
ÄÇÎËÚËÐÂ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ËÊÏÇ-
ÓâáÕÔâ ÐÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÒÑÓâÆÍÂÏË, Â ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÒÓÑ-
ÙÇÐÕÂÏË. ±ÓËÄÇÆÈÐÐÞÌ ÐÂ ÓËÔ. 1 ÒÓËÏÇÓ àÄÑÎáÙËË
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÂÏÑÓ×ÐÑÏ ÔÒÎÂÄÇ NbÿSi ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ËÏÇÐÐÑ ÕÂÍÑÏÖ ÔÎÖÚÂá. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ àÄÑ-
ÎáÙËÑÐËÓÖÇÕ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Ä ÒÎÈÐÍÂØMoÿGe [141, 142],
MoÿSi [143, 144], ÖÎßÕÓÂÕÑÐÍËØ ÒÎÈÐÍÂØ Ta [145] Ë Ä
ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ NdCeCuO
[146 ë 148].

±ÓÇÉÆÇ ÚÇÏ ÒÇÓÇÌÕË Í ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÏ ÒÓËÏÇÓÂÏ, ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑ ÔÆÇÎÂÕß ÖÕÑÚÐÇÐËÇ. ¥ËÂÅÓÂÏÏÞ ÐÂ ÓËÔ. 2 ÑÕÐÑ-

ÔâÕÔâ, ÔÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, ÕÑÎßÍÑ Í ÕÓÈØÏÇÓÐÞÏ ÔËÔÕÇÏÂÏ, Â
ÄÔÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ [141 ë 145] ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÕÑÐÍËØ ÒÎÈÐ-
ÍÂØ. £ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓË ÂÃÔÑÎáÕÐÑÏ ÐÖÎÇ ×ÑÓÏÂÎßÐÑ
ÐÇÕ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ: ÒÓË ÎáÃÑÏ ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ
ÏÂÎÑÏ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÇ ÒÑÐËÉÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓËÄÑÆËÕ
ÔÐÂÚÂÎÂ Í ÔÏÇÐÇ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ÔÑÒÓÑ-
ÕËÄÎÇÐËâ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÏ ÒÓË

T � � eF exp �ÿ2kFl � ; �108�
Â ÊÂÕÇÏ Í ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T � 0. °ÆÐÂÍÑ ËÊ
×ÑÓÏÖÎÞ (108) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÖÉÇ ÒÓË kFl ' 2ÿ3 ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂ T � ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÆÑÔÕËÉËÏÑ ÐËÊÍÑÌ, Â Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ T > T � ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÒÑÒÓÂÄÍÑÌ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÞØ
ÔËÔÕÇÏÂØ ÄÔÈ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÑÅÑ, ÅÆÇ ÒÇÓÇÔÇÍÂáÕÔâ ÍÓËÄÂâ
T ��x� Ë ÍÓËÄÂâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Tc�x�
(ÓËÔ. 37). £ ÍÂÉÆÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ Ë
ÍÂÉÆÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÏËÐËÏÂÎßÐÂâ ÆÑÔÕËÉË-
ÏÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Tmin. ¯ÇÆÑÔÕËÉËÏÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÊÂÍÓÂ-
ÛÇÐÂ ÐÂ ÆËÂÅÓÂÏÏÂØ ÓËÔ. 37 ÔÇÓÞÏ ÙÄÇÕÑÏ. ±ÇÓÇØÑÆÞ,
ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞÇ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ, ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ, ÍÑÅÆÂ
ÕÑÚÍÂ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÍÓËÄÞØ T ��x� Ë Tc�x� ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä
ÐÇÆÑÔÕËÉËÏÑÌ ÑÃÎÂÔÕË (ÓËÔ. 37a); ÒÑÔÎÇ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÎÑÅÂÓË×-
ÏËÚÇÔÍË Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ×ÑÓÏÖÎÑÌ (101). ²ÇÂÎßÐÞÌ
ÒÇÓÇØÑÆ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ ë ËÊÑÎâÕÑÓ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÕÑÅÆÂ,
ÍÑÅÆÂ ÕÑÚÍÂ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÄÞÛÇ ÖÓÑÄÐâ Tmin,
ÍÂÍ ÐÂ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ ÓËÔ. 37Ã.

±ÑâÔÐËÏ ÔÍÂÊÂÐÐÑÇ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ. ¯Â ÓË-
ÔÖÐÍÇ 38 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÑÒÓÑ-
ÕËÄÎÇÐËâ ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÖÎßÕÓÂÕÑÐÍËØ ÒÎÈÐÑÍ´Â Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ
ÕÑÎÜËÐÑÌ b [145]. £ÔÇ ÒÎÈÐÍË Ô b5 bc � 3;1 A

�
ì ÔÄÇÓØ-

ÒÓÑÄÑÆâÜËÇ. ¦ÔÎË ÄÞÃÓÂÕß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐËÉÐÇÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ Tmin � 0;5 ¬, ÕÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÒÎÈÐÑÍ Ô
ÕÑÎÜËÐÑÌ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 3;1 > d > 2;1 ÐÏ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ÄÒÎÑÕß ÆÑ Tmin ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÒÑ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ,
Â Ä ÒÎÈÐÍÇ Ô d � 1;9 ÐÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÍÓÑÔÔÑÄÇÓ Í àÍÔÒÑÐÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑÏÖ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ. ¦ÔÎËÉÇ ÔÐËÊËÕß
Tmin ÆÑ 10 Ï¬, ÕÑ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÕÑÎÜËÐ ÒÎÈÐÑÍ Ô ÎÑÅÂÓË×ÏË-
ÚÇÔÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÔÖÊËÕÔâ, ÐÑ ÄÓâÆ ÎË
ËÔÚÇÊÐÇÕ. ´ÇÏ ÃÑÎÇÇ ÐÇ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÑÉËÆÂÕß àÍÔÒÑ-
ÐÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆâÜÇÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÄÞÛÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ. ±ÑàÕÑÏÖ, ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÄ
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²ËÔ. 36. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕË-
ÄÎÇÐËâ Rab ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ k-(BEDT-
TTF)2Cu[N(CN)2]Cl ÒÓË ÐÇÃÑÎßÛÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ,
ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ ÆÄÖÏÇÓÐÞÏ ÔÎÑâÏ [140].
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²ËÔ. 37. ¥ÄÂ ÄÂÓËÂÐÕÂ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÆÎâ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ;
ÍÓËÄÂâ T ��x� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (108), ÛÕÓËØÑÄÂâ ÒÓâÏÂâ
T � Tmin ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÑÃÎÂÔÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ T > Tmin, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ
ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ ÄÔÇ ÓÇÂÎßÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ; qM ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÍÄÂÊËÏÇ-
ÕÂÎÎ, nS ì ÐÇÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ (ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÆÎâ ÕÓÈØ-
ÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÔÏ. ÐÂ ÓËÔ. 2).
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ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÖÒÓÂÄÎâáÜÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ,
ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÓÖÛËÕß ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÒÑÎâ Ë ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ "ÒÎÑØÑÅÑ"
ÏÇÕÂÎÎÂ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ
ÒÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, qR=qT < 0. °ÔÐÑÄÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ àÕÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÕ ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÊÑÎâÕÑÓÂ ì ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ
ÏÇÆÎÇÐÐÑÇ, ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÇ, ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇ-
ÐËâ ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ´ÂÍÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÒÎÈÐÍÇ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÔÒÎÂÄÂ
Nb0;15Si0;85 [149] Ä ÒÑÎÇ ÄÇÎËÚËÐÑÌ Ä 2 ´Î, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ
Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÒÑÎÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÌ ÒÇÓÇØÑÆ
ÒÓË Tc � 0;23 Ï¬.

£ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ àÄÑÎáÙËâ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÄÂÓËÂÐÕÑÏ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÏ ÐÂ ÓËÔ. 37Ã, Ä
ÐÇÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ×ÂÊÇ ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÒÑ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ, qR=qT < 0, ÐÑ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑ-
ÕËÄÎÇÐËâ, qR=qB < 0, Ä ÔËÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ. °Æ-
ÐÂÍÑ à××ÇÍÕ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÇÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä InO ËÎË TiN,

ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÂ ÐÇÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÔÕÑÓÑÐÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÎËÛß ÔÎÂÃÂâ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ
ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÒÑÒÓÂÄÍÂÏË Í ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. ´ÂÍÑÇ ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÑÇ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ Ä ÔËÎßÐÞØ ÒÑÎâØ ÆÇÌÔÕ-
ÄËÕÇÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, Ä ÆÄÖØ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÂØ: Ä ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÒÎÈÐÍÂØ MoÿSi [143, 144] Ë ÍÄÂÊËÏÑ-
ÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÎÈÐÍÂØ Nd2ÿxCexCuO4 [146 ë 148]
(ÓËÔ. 39).

´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ àÕÑÅÑ ÉÇ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ä ÓÂÊÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 39Â, Ã. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ àÕËØ ÅÓÂ×ËÍÑÄ, ÐÇÑÃÞÚÐÑÇ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÃÔÖÉÆÂÕß
àÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ä ÔÄâÊË Ô ÒÇÓÇØÑÆÂÏË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍ ë ËÊÑÎâÕÑÓ, ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂØ, T5Tc. ¿ÕÑ, Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß, ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂâ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ qR=qT < 0 ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ä
ÒÑÎâØ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÖÉÇ ÓÂÊÓÖÛÇÐÂ.
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 39Ã, ÅÆÇ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÚÂÔÕß àÕËØ
ÍÓËÄÞØ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ Ä ÖÄÇÎËÚÇÐÐÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ, ÄËÆÐÂ ÄÕÑ-
ÓÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß: ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËÇ ÍÓËÄÞØR�T � Ä ÒÑÎâØ 5 ´Î Ë
7 ´Î. ±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÐËÉÇ ÕÑÚÍË ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÄÑÊ-
ÓÂÔÕÂÐËÇ ÒÑÎâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ
ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÒÑÎâ Ä Nd2ÿxCexCuO4

ÏÂÎÞ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÏÑÉÐÑ ÔÓÂÄÐËÕß Ô
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ [59], ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞØ
Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ. ¸ÇÎß ÕÂÍÑÅÑ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ì
ÆÄÑâÍÂâ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÄÞâÔÐËÕß, Ä ÍÂÍÑÌ ÏÇÓÇ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ ÔÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá,
ÓÂÊÓÖÛÇÐÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, ÄÇÆÈÕ ÔÇÃâ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÔËÎßÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÑÆÑÃÐÑ ÑÃÞÚ-
ÐÑÏÖ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÖ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÑÕÄÇÕËÕß ÐÂ ÄÑÒÓÑÔ:
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÎË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË Ä ÅÓâÊ-
ÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÏÑÅÖÕ ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ
ÄÇÎËÚËÐÞ ÑÒËÔÂÕß ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÇ ÏÂÅÐÇÕÑ-
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ Ë âÄÎâáÕÔâ ÒÓÇÆÕÇÚÇÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÒÂÓ?

³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [148] ÆÎâ ÒÎÈÐÍË,
Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÏ ÒÑÎÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÎ ÒÓË Tc � 12 ¬. ±ÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß
ÄÞÚËÔÎâÎÂÔß ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ
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ÅÆÇ ÚÎÇÐ ds�B;T �, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (48), ÖÚË-
ÕÞÄÂÇÕ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË, Â ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ
ÒÑÒÓÂÄÍÑÌ ¡ÓÑÐÑÄÂ ë¡ÎßÕÛÖÎÇÓÂ ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ÚÎÇÐ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ä ÆË×-
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²ËÔ. 38. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÂÏÑÓ×ÐÞØ
ÖÎßÕÓÂÕÑÐÍËØ ÒÎÈÐÑÍ Ta ÓÂÊÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ [145]. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÄÇÓØ-
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ÐÖÎß ÒÓË b � 3;1 ÐÏ.
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²ËÔ. 39. (Â) ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÑÌ ÒÎÈÐÍË Nd2ÿxCexCuO4 ÕÑÎÜËÐÑÌ 1000 A
�
[148]. (Ã) ¹ÂÔÕß ÓËÔ. 39Â Ä

ÖÄÇÎËÚÇÐÐÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ; ÄËÆÐÂ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÒÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ qR=qT < 0 Ä ÒÑÎâØ, ÃoÂ ÎßÛËØ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ, Ë
ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËÇ ÍÓËÄÞØ Ä ÒÑÎâØ ÄÇÎËÚËÐÑÌ 5 Ë 7 ´Î. (Ä) ¶ÖÐÍÙËË R�T �, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË (48) Ë (109) [148].
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×ÖÊËÑÐÐÑÏ ÍÂÐÂÎÇ, ÐÇ ÔÄâÊÂÐ ÔÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÏ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ. ©ÐÂÚÇÐËÇ Tc0, ÄØÑÆâÜÇÇ Ä ×ÑÓÏÖÎÖ (48), Â
ÕÂÍÉÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË s0 ÃÞÎË
ÄÊâÕÞ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ; ÊÐÂÚÇÐËÇ ~T � 20¬ ÃÞÎÑ ÄÞÃÓÂÐÑ
ÕÂÍËÏ, ÚÕÑÃÞ ÒÑÒÓÂÄÍÂ ¡ÓÑÐÑÄÂ ë¡ÎßÕÛÖÎÇÓÂ ÒÓË ÐÈÏ
ÑÃÓÂÜÂÎÂÔß Ä ÐÖÎß, Â ÍÑà××ËÙËÇÐÕ a � 1=2 ÃÞÎ ÄÞÃÓÂÐ
ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÔÚÈÕÂ Ô
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ Ä ÒÑÎÇ 7 ´Î. ±ÑÎÖÚËÄÛÂâÔâ
ÔËÔÕÇÏÂ ÍÓËÄÞØ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÂâ ÐÂ ÓËÔ. 39Ä, ÑÃÎÂÆÂÇÕ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË, ÒÓËÔÖÜËÏË ÔÇÏÇÌÔÕÄÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ÍÓËÄÞØ ÐÂ ÓËÔ. 39Ã: ÍÓËÄÞÇ ÓÂÊÆÇÎâáÕÔâ ÐÂ ÕÇ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÅËÃÂáÕÔâ ÄÐËÊ, Ë ÕÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÅËÃÂáÕÔâ
ÄÄÇÓØ, Â ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÞÏ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ä ÔËÎßÐÞØ ÒÑÎâØ. ±ÓË
àÕÑÏ ÒÑÎÖÚËÎËÔß ÒÓÂÄËÎßÐÞÇ ÏÂÔÛÕÂÃÞ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÒÑÎâ, Â
ÕÂÍÉÇ "ÒÓÂÄËÎßÐÂâ" ÑÃÎÂÔÕß ÒÑâÄÎÇÐËâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ
ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ.

¬ ÕÑÌ ÉÇ ÅÓÖÒÒÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÏ ÕËÒÑÏ
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÕÐÑÔËÕÔâ ÆÄÖÏÇÓÐÂâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÂâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÔÎÑËÔ-
ÕÞÏË ÑÍÔËÆÂÏË, LaAlO3 Ë SrTiO3, ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ
âÄÎâÇÕÔâ ËÊÑÎâÕÑÓÑÏ. ¯Â ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß (100) ÏÑÐÑÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ SrTiO3, ÒÑÍÓÞÕÖá ÔÎÑÇÏ TiO2, ÐÂÐÑÔËÎË ÒÎÈÐÍÖ
LaAlO3 ÕÑÎÜËÐÑÌ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ Ä ÚÇÕÞÓÇ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ
âÚÇÌÍË [150]. ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ
ÐÂ ÔÑÊÆÂÐÐÑÏ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÇ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ
ËÊÏÇÐâÕß, ÒÑÆÂÄÂâ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÐÂ ÊÂÕÄÑÓ, ÐÂÒÞÎÈÐÐÞÌ ÐÂ
ÕÞÎßÐÖá ÚÂÔÕß ÍÓËÔÕÂÎÎÂ SrTiO3.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 40Â ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÄÑÔÇÏß ÍÓËÄÞØ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâØ ÐÂ ÊÂÕÄÑÓÇ ËÊ ÐÂÃÑÓÂ Ä 35 ÍÓËÄÞØ, ÑÒÖÃÎË-
ÍÑÄÂÐÐÑÅÑ Ä [150]. ±ÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ
ÄÇÔß ÔÒÇÍÕÓ ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÒÎÈÐÑÍ: ÓÇÊÍËÌ
ÒÑÆÝÈÏ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
(ÄÞÒÑÎÂÉËÄÂÐËÇ ÍÓËÄÑÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÐÂÒÓâÉÇÐËá
ÐÂ ÊÂÕÄÑÓÇÿ300 £, ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ
ÓÂÊÏÇÓÐÞÏ à××ÇÍÕÑÏ (ÔÏ. ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ (64) Ë ÓÂÃÑÕÖ

[64])), ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÏÇÆÎÇÐÐÞÌ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍËÌ
ÒÑÆÝÈÏ dR / ÿ lnT, ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËÌ Ë, ÐÂÍÑÐÇÙ, ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÌ ÒÇÓÇØÑÆ, ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÆÄÖÏÇÓ-
ÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÂ ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÇ.

¬ÂÍ Ë ÖÎßÕÓÂÕÑÐÍËÇ ÒÎÈÐÍË, ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÂâ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆâÜÂâ ÔËÔÕÇÏÂ, ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÑ, âÄÎâÇÕÔâ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ. ¿ÕÑ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÃÇÊÆËÔÔËÒÂÕËÄ-
ÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÒÑÎÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÆÄÇ ÔÕÂÆËË:
ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T � Tc0 ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËÇ ÒÂÓÞ,
ÐÑ ÆËÔÔËÒÂÙËâ ËÊ-ÊÂ ÆÄËÉÇÐËâ ÄËØÓÇÌ, ÖÏÇÐßÛÂâÔß Ô
ÒÑÐËÉÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÑÔÕÂÈÕÔâ ÍÑÐÇÚÐÑÌ, ÄÒÎÑÕß ÆÑ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ ¢¬´ Tc < Tc0 (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.2).
·ÑÕâ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË Tc ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÒÑÓâÆÍÑÄ ÏÇÐßÛÇ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÒÎÈÐÍË
RN, ÑÐÑ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÐÂÆÈÉÐÑ ËÊÏÇÓËÏÞÏ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ,
ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛËÔß ×ÑÓÏÖÎÑÌ [151]

R�T � / exp
bR

�Tÿ Tc�1=2
; �110�

ÅÆÇ bR ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÂÊÐÑÔÕË Tc0 ÿ Tc Ë ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔËÔÕÇÏÞ ÄËØÓÇÌ, ÑÒÓÇÆÇÎËÕß Tc Ä ÍÂÉÆÑÏ
ÑÕÆÇÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÐÂÌÕË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Tc

ÑÕ ÖÒÓÂÄÎâáÜÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ, ÍÂÍÑÄÞÏ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
âÄÎâÇÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ n. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ×ÑÓ-
ÏÖÎÇ (65) (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÓËÔ. 14), àÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß
ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ËÐÆÇÍÔÑÄ zn. ´ÂÍÂâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÃÞÎÂ ÒÓÑÆÇÎÂÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [150], ÆÂÎÂ ÆÎâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÇ LaAlO3 ë SrTiO3 ÒÓË
ÐÖÎÇÄÑÏ ÒÑÎÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ zn � 2=3:

Tc / �nÿ nc�2=3 :

°ÒËÔÂÐÐÂâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ âÄÎâÇÕÔâ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÑÌ ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÑÒÓÑ-
ÕËÄÎÇÐËÇ ÔÕÂÓÂáÕÔâ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËá ÔÍÇÌÎËÐ-
ÅÑÄÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ (61) (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓËÔ. 19a). ¢ÞÎÑ ÃÞ
ËÐÕÇÓÇÔÐÑ ÔÓÂÄÐËÕß ÊÐÂÚÇÐËâ zn, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÄÖÏâ
ÔÒÑÔÑÃÂÏË. °ÆÐÂÍÑ ÕÂÍËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÐÂÏ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞ.

©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÂ ÓËÔ. 40Ã ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÑÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÑÇ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ Ä àÕÑÌ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ,
ÒÑØÑÉÇÇ ÐÂ ÕÑ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä InÿO [109, 110] Ë
Be (ÔÏ. ÓËÔ. 23) [99]: ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÇ Ä ÔÎÂÃÞØ ÒÑÎâØ Ë
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÇ Ä ÔËÎßÐÞØ, ÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐß-
ÛÇÇ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ. ª ÂÃÔÑÎáÕÐÂâ, Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÄÇÎË-
ÚËÐÂ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÄÑÊÓÂÔÕÂ-
áÕ ÒÑ ÏÇÓÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÏÞ ÖÆÂÎâÇÏÔâ ÑÕ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ
ÑÃÎÂÔÕË. £ àÕÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË ÔËÔÕÇÏÂ Ä ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÇ
LaAlO3 ë SrTiO3 ÒÑØÑÉÂ ÐÂ ÖÎßÕÓÂÕÑÐÍËÇ ÒÎÈÐÍË Be.

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÅÇÕÇÓÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ LaAlO3 ë SrTiO3 ÄÇÆÈÕ ÔÇÃâ ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ë ÒÓË
ÓÂÊÓÖÛÇÐËË ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÔÎÂÃÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË.
£ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔËÎßÐÑÅÑ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ Ë ÚÂÔÕÞØ ÂÍÕÑÄ ÖÒÓÖ-
ÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÎÑÜÂÆË ÊÂÏÍÐÖÕÞØ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞØ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÑÚÇÐß ÏÂÎÞ, ÚÕÑ ÔÆÄËÅÂÇÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÂÊÓÖÛÇ-
ÐËâ ÔÎÂÃÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË Ä ÑÃÎÂÔÕß ÔËÎßÐÞØ ÒÑÎÇÌ. ¿ÕÑ
ÊÂÏÇÚÂÐËÇ ÑÕÐÑÔËÕÔâ ÍÑ ÄÔÇÏ ÒÓËÏÇÓÂÏ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ
ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ä àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ.

4.5. £ÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ âÄÎÇÐËâ
¬ÄÂÐÕÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ ë ËÊÑÎâÕÑÓ ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÕ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏË ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÐÇÎË-
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²ËÔ. 40. (Â) ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÆÄÖÏÇÓÐÑ-
ÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ä ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÇ LaAlO3ÿSrTiO3 ÒÓË
ÓÂÊÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ [150]. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ
àÕË ÍÓËÄÞÇ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÕß Ô ÍÓËÄÞÏË ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕË-
ÄÎÇÐËâ, ÑÍÑÎÑ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÐËØ ÖÍÂÊÂÐÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÐÂ ÊÂÕÄÑÓÇ,
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá. ³ÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ RQ �
� 2p�h=4e 2 � 6;45 Í°Ï. (Ã) ®ÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ Ä ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÇ
LaAlO3ÿSrTiO3 ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ,
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ T � 30 Ï¬ [150].

40 £.¶. ¤¡¯´®¡·¦², £.´. ¥°­¤°±°­°£ [µ¶¯ 2010



ÐÇÌÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÔÓÇÆÞ: Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ ÄÑÊ-
ÓÂÔÕÂÐËÇ ÕÑÍÂ ÆÑ ÍÂÍÑÅÑ-ÕÑ ÒÓÇÆÇÎÂ ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÒÑâÄÎÇÐËá ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, Â Ä ËÊÑÎâÕÑÓÇ ÒÓË T � 0 ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂÐËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÇ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÕÑÍÂ ÆÑ ÕÇØ
ÒÑÓ, ÒÑÍÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÇ ÔÑÊÆÂÔÕ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÇÉÆÖ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË
ÔÑÔÕÑâÐËâÏË. ³ÏÑÆÇÎËÓÖÇÏ ÑÃÂ àÕË ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÏÑÆÇÎË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÑÊßÏÈÏ ÕÖÐÐÇÎß-
ÐÞÌ ÍÑÐÕÂÍÕ Ô ÆÄÖÏâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÏË ÃÇÓÇÅÂÏË. ¦ÔÎË
àÕÑÕ ÍÑÐÕÂÍÕ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ, ÕÑ
ÕÑÍ J ÚÇÓÇÊ ÐÇÅÑ ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÏ
ÐÂÒÓâÉÇÐËË, V � 0, ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ
Jc, Â ÊÂÕÇÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÔÍÂÚÍÑÏ ÒÇÓÇØÑÆËÕ ÐÂ ÎËÐÇÌÐÖá
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÖ J � V=R (ÍÓËÄÂâ S ÐÂ ÓËÔ. 41). ®ÑÆÇÎßá
ËÊÑÎâÕÑÓÂ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÕÂÍÑÌ ÉÇ ÍÑÐÕÂÍÕ, ÐÑ ÏÇÉÆÖ
ÐÑÓÏÂÎßÐÞÏ ÏÇÕÂÎÎÑÏ Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÏ. ¯ÂÎËÚËÇ
ÑÆÐÑÅÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÃÇÓÇÅÂ ÒÑÆÚÈÓÍËÄÂÇÕ, ÚÕÑ
ÓÇÚß ËÆÈÕ Ñ ËÊÑÎâÕÑÓÇ, Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÏ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ±ÓË ÐÂÒÓâÉÇÐËË
V, ÏÇÐßÛÇÏ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÜÇÎË, ÕÑÍ ÚÇÓÇÊ ÒÇÓÇØÑÆ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÐÂÚÂÎÂ ÓÂÄÐâÎÔâ ÐÖÎá, J � 0, ÕÑÉÇ ÊÂÕÇÏ
ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÄÞØÑÆËÕ ÐÂ ÎËÐÇÌÐÖá ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÖ
(ÍÓËÄÂâ I ÐÂ ÓËÔ. 41).

°ÃÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ Ä ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÏ
ÄËÆÇ ÒÓË ÊÂÆÂÄÂÇÏÞØ ËÊÄÐÇ ÕÑÍÇ (ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ S) ËÎË
ÐÂÒÓâÉÇÐËË (ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ I). ±ÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÄÐÇÛ-
ÐÇÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÑÃÞÚÐÑ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔ Ë ËÊÑÃÓÂ-
ÉÂáÜÂâ ÕÑÚÍÂ ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í ÐÂÚÂÎÖ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÄÆÑÎß
ÛÕÓËØÑÄÑÌ ÒÓâÏÑÌ (ÐÂ ÓËÔ. 41 àÕÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÔÕÓÇÎÍÂÏË).
¤ËÔÕÇÓÇÊËÔÞ ÄÑÊÐËÍÂáÕ Ë Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ËÔÔÎÇ-
ÆÖáÕÔâ ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÐÇ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, Â
ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË, ÐÂØÑÆâÜÇÏÔâ ÄÃÎËÊË ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ ë ËÊÑÎâÕÑÓ.

¬ÓËÄÞÇ S Ë I ÐÂ ÓËÔ. 41 ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÞÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÑÚÇÐß ÅÓÖ-
ÃÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÊÆÇÔß ÐÇ ÖÚÕÇÐÞ ÏÐÑÅËÇ ÄÂÉÐÞÇ ÑÃÔÕÑâ-
ÕÇÎßÔÕÄÂ. °ÆÐÂÍÑ àÕË ÍÓËÄÞÇ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕß ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ àÕËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ: ÇÔÎË ÒÑÏÇ-
ÐâÕß ÏÇÔÕÂÏË ÑÔË J Ë V, ÕÑ ÍÓËÄÞÇ S Ë I ÒÇÓÇØÑÆâÕ ÆÓÖÅ Ä
ÆÓÖÅÂ (ÑÃ àÕÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.2).

£ ×ËÊËÍÇ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ
qJ=qV�V� ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÃÇÓÇÅÂØ
ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ. £ÞÛÇ ÏÞ ÒÓËÄÑÆËÎË ÒÑÆÑÃÐÞÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ (ÔÏ. ÓËÔ. 20 Ë 21). £ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆâÜËØ ÍÑÐÕÂÍÕÂØ Ë ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ ËÊ-ÊÂ ÐÂÎËÚËâ ÔÄÇÓØÕÑ-
ÍÑÄ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÒÓËØÑ-
ÆËÕÔâ ÊÂÆÂÄÂÕß ÐÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ, Â ÕÑÍ. ±ÑàÕÑÏÖ ËÊÏÇ-
ÓâÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËâ qV=qJ�J�, ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß ÍÑÕÑÓÖá
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÎÑÉÐÇÇ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÑÕÏÇÚÇÐÐÖá ÄÞÛÇ
ÔËÏÏÇÕÓËá.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 42Â, ÊÂËÏÔÕÄÑÄÂÐÐÑÏ ËÊ [152], ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ ×ÖÐÍÙËË qV=qJ�J � ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÇ TiN
Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Tc ÑÍÑÎÑ 1 ¬
Ë ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ Bc ÒÓËÏÇÓÐÑ 2,9 TÎ. £ ÒÑÎÇ
ÄÇÎËÚËÐÑÌ 1 TÎ ÕÑÍ, ÏÇÐßÛËÌ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ, J < Jc � 0;6 ÏÍ¡, ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÒÑ ÑÃÓÂÊÙÖ ÃÇÊ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ. ´ÑÍ J > Jc ÓÂÊÓÖÛÂÇÕ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕß. ±ÓË ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË ÕÑÍÂ ÍÓËÄÂâ ÑÕÍÎËÍÂ dV=dJ�J �,
ÒÓÑÌÆâ ÚÇÓÇÊ ÏÂÍÔËÏÖÏ, ÄÞØÑÆËÕ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÖá ÊÐÂÚÇÐËá ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 4,6 Í°Ï. ³ÎÇÆÖÇÕ
ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÍÓËÄÂâ ÑÕÍÎËÍÂ qV=qJ�J� ÐÇ ËÏÇÇÕ
ÑÕÐÑÛÇÐËâ Í ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ, Â ÐÂÎËÚËÇ ÏÂÍÔË-
ÏÖÏÂ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÕÑÍÂ ÒÑ ÔÇÚÇÐËá
ÒÎÈÐÍË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÞÏ ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËÇÏ ÆÑÎË ÔÄÇÓØÕÑÍÂ (ÛËÓËÐÂ ÒÎÈÐÍË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 50 ÏÍÏ,
ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎßÛÇ ÎÑÐÆÑÐÑÄÔÍÑÌ ÅÎÖÃËÐÞ ÒÓÑ-
ÐËÍÐÑÄÇÐËâ).

±Ñ ÏÇÓÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ÒÑÎâ ÛËÓËÐÂ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÕÑÍÑÄ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ (ÍÓËÄÞÇ ÒÓË B � 1;5 Ë
2,5 TÎ), Â Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Bc ÏËÐËÏÖÏ
qV=qJ�J � ÄÃÎËÊË J � 0 ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÏÂÍÔËÏÖÏ. ´ÂÍÂâ
ÉÇ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËâ ÍÓËÄÞØ qV=qJ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÐÖÎÇÄÑÅÑ
ÕÑÍÂ Ä ÒÑÎâØ ÒÑÓâÆÍÂ Bc ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß Ë Ä ÆÓÖÅËØ ÏÂ-
ÕÇÓËÂÎÂØ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ ë
ËÊÑÎâÕÑÓ: Ä InO [153] Ë Ta [154] (ÓËÔ. 42Ã).

±ÓÂÄÂâ ÒÑÎÑÄËÐÂ, J > 0, ÅÓÂ×ËÍÑÄ qV=qJ�J � ÐÂ
ÓËÔ. 42Ã ÔËÎßÐÑ ÐÂÒÑÏËÐÂÇÕ ÄÇÇÓ ÍÓËÄÞØ R�T � ÒÓË
ËÊÏÇÐÇÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÍÂÍ ÖÒÓÂÄÎâáÜÇÅÑ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ (ÔÓ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ô ÓËÔ. 25). £ ÓÂÃÑÕÇ [153] ÑÃÇ ÔÇÓËË
ÍÓËÄÞØ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÐÂ ÑÆÐÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ InO. ³ÓÂÄÐÇ-
ÐËÇ ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÔÆÇÎÂÕß ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ T / J 0;4,
ÕÑ ÍÓËÄÞÇ ÐÇÒÎÑØÑ ÐÂÍÎÂÆÞÄÂáÕÔâ ÆÓÖÅ ÐÂ ÆÓÖÅÂ. ¿ÕÑ
ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÑÃÝâÔÐËÕß àÄÑÎáÙËá ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÞØ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÍ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÕÇÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 42Ã, ÒÇÓÇÅÓÇÄÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ, ÒÑÔÕÓÑËÄ ÑÆÐÖ
ÔÇÓËá ÍÓËÄÞØ Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ
ÆÓÖÅÑÌ ÔÇÓËË.

¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Te ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÃÂÎÂÐÔÑÏ
ÏÇÉÆÖ ÆÉÑÖÎÇÄÞÏ ÕÇÒÎÑÏ VJ � J 2R�Te�, ÄÞÆÇÎâÇÏÞÏ Ä
ÑÃÓÂÊÙÇ, Ë ÒÑÕÑÍÑÏ àÐÇÓÅËË Q ÑÕ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Í ×ÑÐÑÐÂÏ:

Q � a�T 5
e ÿ T 5� � J 2R�Te� ; �111�

ÅÆÇ aìÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕË, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
×ÑÐÑÐÑÄ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÑÍÓÖÉÂá-
ÜÇÌ ÔÓÇÆÞ T, Â ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ì ÊÂÄËÔâÜËÏ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ
Te. ªÔÒÑÎßÊÖâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË
R�Te� Ë ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (111), ÊÂÆÂáÜÇÇ Ä ÐÇâÄÐÑÏ ÄËÆÇ Te�J �,
ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
qV=qJ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÂÓÅÖÏÇÐÕÂ aÿ1=2J, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ a Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑÆÅÑÐÑÚÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ, Ë ÔÓÂÄÐËÕß ËØ Ô
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÍÓËÄÞÏË.
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²ËÔ. 41. ´ÖÐÐÇÎßÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ (Ä
ÄÇÓØÐÇÌ ÚÂÔÕË ÓËÔÖÐÍÂ) Ë ÐÑÓÏÂÎßÐÞÌ ÏÇÕÂÎÎ ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ (Ä
ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÓËÔÖÐÍÂ) Ë ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ÄËÆ ËØ ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÞØ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ.
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ªÐÕÇÓÇÔ Í ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÞÏ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏ ÄÃÎËÊË
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ ë ËÊÑÎâÕÑÓ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÎÔâ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÕÇÏ, ÚÕÑ ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÆÎâ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ËÎË ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÄÃÎËÊË ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÃÑÃÜÇÐÞ ÄÍÎáÚÇÐËÇÏ Ä ÐËØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ
ÑÕ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ E [71]. ¥Îâ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÑÄ ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ
ÄÞÅÎâÆËÕ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ [71, 141]:

R�B;T;E � � RcF

�
dx

T 1=zn
;

dx
E 1=�z�1�n

�
: �112�

(²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ ÓÂÐÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (77) Ë (102) ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ
ËÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (112), ÇÔÎË ÒÑÎÇ E ÔÚËÕÂÕß ÏÂÎÞÏ Ë
×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÏ.) ±ÓÇÆÔÕÂÄÎâÎÑÔß ÑÚÇÐß ÊÂÏÂÐÚËÄÞÏ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÆÄÖØ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÞØ ÒÓÑÙÇÆÖÓ
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÆÄÇ ÓÂÊÐÞÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ËÐÆÇÍ-
ÔÑÄ: zn Ë �z� 1�n. °ÆÐÂÍÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ [153] ÒÑÍÂÊÂÎË,

ÚÕÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÒÑÎâ E ÔÓÂÊÖ ÉÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÕÓÞÄÖ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Te ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÍÓÖÉÂá-
ÜÇÌ ÔÓÇÆÞ T. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (112) Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ËÏÇÐÐÑ Te, ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ×ÖÐÍÙËË (112) ÑÕ ÄÕÑÓÑÅÑ ÂÓÅÖÏÇÐÕÂ
ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÒÇÓÄÑÏ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÓÑÃÎÇÏÂÕËÚÐÞÏ.

±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ËÏÇÐÐÑ ÒÇÓÇÅÓÇÄ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
Ë ÑÕÓÞÄ ÇÈ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ
ÔÓÇÆÞ ÑÃÝâÔÐâáÕ Ë ÐÂÃÎáÆÂÄÛËÇÔâ ÔÐÂÚÂÎÂ Ä InO [155], Â
ÊÂÕÇÏ Ë Ä TiN [116] ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÐÞÇ âÄÎÇÐËâ ÅÎÖÃÑÍÑ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ËÊÑÎâÕÑÓÂ ÒÓË ÑÚÇÐß ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ.

°ÃÓÂÊÇÙ InO, ÍÓËÄÞÇ dJ=dV�V � ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 43a, Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ âÄÎâÎÔâ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÏ, ÐÑ ÄÇÎËÚËÐÂ ÇÅÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ
ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ ÄÔÇÅÑ 0,4 TÎ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÑÃÓÂÊÇÙ ÑÚÇÐß
ÃÎËÊÑÍ Í ÒÇÓÇØÑÆÖ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ ë ËÊÑÎâÕÑÓ (ÑÃÓÂÊÇÙ
ÕËÒÂ 1 ÒÑ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËË ÓËÔ. 30a Ë ÔÄÇÕÎÞÌ ÍÄÂÆÓÂÕ ÐÂ
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²ËÔ. 42. ¥Ë××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ qV=qJ ÒÎÈÐÑÍ ÄÃÎËÊË ÒÇÓÇØÑÆÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ ë ËÊÑÎâÕÑÓ Ä ÓÂÊÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÚÇÓÇÊ ÒÎÈÐÍÖ. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÏÇÐßÛÇ 0,1 ¬. (Â) ±ÎÈÐÍË TiN ÕÑÎÜËÐÑÌ 5 ÐÏ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Tc � 1¬ [152], ÐÂ ÍÓËÄÞØ ÒÓË B � 1 ´Î Ë B � 1;5 ´Î ÄËÆÐÞ ÔÎÇÆÞ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÐÞØ âÄÎÇÐËÌ, (Ã) ÒÎÈÐÍË Ta ÕÑÎÜËÐÑÌ
5 ÐÏ c Tc � 0;67 ¬ [154].
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²ËÔ. 43. (a) ¥Ë××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß dJ=dV ÒÎÈÐÍË InO Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ 2 TÎ ÒÓË ÆÄÖØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (ÖÍÂÊÂÐÞ ÑÍÑÎÑ
ÍÓËÄÞØ) [155]. (Ã) ¥Ë××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß dJ=dV ÒÎÈÐÍË TiN Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ 0,9 TÎ [116]. ²ÂÊÐËÙÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ
ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÒÓÞÉÍË ÄÄÇÓØ Ë ÄÐËÊ, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÐÂÎËÚËË ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ.
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ÓËÔ. 30Ã). ±ÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
ÃÞÎË ÊÂÒËÔÂÐÞ Ä ÒÑÎÇ 2 ´Î, Õ.Ç. ÅÎÖÃÑÍÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ËÊÑÎâÕÑÓÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÓÇÅÖÎËÓÖÇÏÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ âÄÎâÇÕÔâ
ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÇ V, Â ÐÇ ÕÑÍ J. ¬ÓËÄÞÇ dJ=dV�V �
ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ: ÐÂ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍÇ ÒÓË ÐÂÒÓâÉÇÐËË V � 5 Ï£ ËÏÇÇÕÔâ ÔÍÂÚÑÍ ÏÇÉÆÖ
ÄÇÓØÐÇÌ ÄÇÕÄßá Ë ÐËÉÐÇÌ ÄÇÕÄßá, ÍÑÕÑÓÖá ÄÑÑÃÜÇ ÐÇ
ÖÆÂÈÕÔâ ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÕß: ÔËÅÐÂÎ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ
ÕÓË ÒÑÓâÆÍÂ. ±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T � 150 Ï¬, ÍÑÕÑÓÖá
ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÔÚËÕÂÕß "ÄÞÔÑÍÑÌ", ÔÍÂÚÍÂ ÖÉÇ ÐÇÕ, ØÑÕâ
ÑÔÕÂáÕÔâ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß Ë ÕÇÎÇÅÓÂ×ÐÞÌ ÛÖÏ ÒÓË
ÏÂÎÞØ V.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÐÂ TiN (ÓËÔ. 43Ã), ÐÂ
ÑÃÓÂÊÙÇ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÕÑÉÇ ÐÂØÑÆËÎÔâ ÑÚÇÐß ÃÎËÊÍÑ Í ÕÑÚÍÇ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÐÑ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ËÊÑÎâÕÑÓÂ. ¦ÅÑ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÒÑÎÇ ËÊÏÇÐâÎÑÔß ÒÑ ÂÍÕËÄÂ-
ÙËÑÐÐÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ (99) Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÂÍÕËÄÂÙËË T I

0 � 0;25 ¬.
±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 20 Ï¬ ÕÂÍÉÇ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÔÍÂÚÍË ÏÇÉÆÖ
ÆÄÖÏâ ÄÇÕÄâÏË, ÒÓËÚÈÏ ÐËÉÐââ ÄÇÕÄß ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
ÕÑÉÇ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐËÉÇ ÖÓÑÄÐâ ÛÖÏÑÄ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 43Ã
ØÑÓÑÛÑ ÄËÆÇÐ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔ, Õ.Ç. ÓÂÊÎËÚËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÒÓÞÉÍË ÄÄÇÓØ Ë ÄÐËÊ. ±ÑÎÑÉÇÐËÇ
ÔÍÂÚÍÑÄ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÂØÑ-
ÆËÕÔâ ÑÃÓÂÊÇÙ.

ªÊÎÂÅÂÇÏÂâ ÊÆÇÔß ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ [156] ÒÑâÄËÎÂÔß ÐÇ
ÔÓÂÊÖ. ±ÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÔÍÂÚÍË ÔÄËÆÇ-
ÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÒÇÓÇØÑÆÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÐÑÔËÕÇ-
ÎÇÌ Ä ÔËÎßÐÑÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. °ÆÐÂÍÑ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [156] ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË (99) ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÕÓÞÄ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Te ÑÕ ×ÑÐÑÐÐÑÌ Tph ÒÓËÄÑÆËÕ
Í S-ÑÃÓÂÊÐÑÌ ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÇ J�V � Ë
ÃËÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË. ¬ÑÐÍÓÇÕÐÞÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÓÂÃÑÕÞ [156]
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÞ ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÐÂ InO [157].

5. ²ÑÆÔÕÄÇÐÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ

5.1. ²ÇÅÖÎâÓÐÞÇ ÓÇÛÈÕÍË ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ
¶ÑÓÏÂÎßÐÑ ÆÂÉÇ ÑÆËÐÑÚÐÞÌ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËÌ ÍÑÐÕÂÍÕ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÏÑÉÐÑ ÑÔÖ-
ÜÇÔÕÄËÕß ÒÇÓÇØÑÆ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍ. ¥ÇÌÔÕ-
ÄËÕÇÎßÐÑ, ÑÃÓÂÕËÏÔâ Í ÍÓËÄÑÌ S ÐÂ ÓËÔ. 41, ÍÑÕÑÓÂâ
ËÊÑÃÓÂÉÂÇÕ Ä ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÄËÆÇ ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÖá
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÖ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ. ±ÓË ÒÓÑ-
ÒÖÔÍÂÐËË ÚÇÓÇÊ ÍÑÐÕÂÍÕ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍÑÅÑ
ÕÑÍÂ J4 Jc ÓÂÊÐÑÔÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÏÇÉÆÖ ÃÇÓÇÅÂÏË
ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá, ÕÂÍ ÚÕÑ Ä ÍÑÐÕÂÍÕÇ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. °ÆÐÂÍÑ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËÌ ÕÑÍ ÏÑÉÐÑ
ÕÇÏ ËÎË ËÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÒÑÆÂÄËÕß, ÔÑØÓÂÐËÄ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕß ÃÇÓÇÅÑÄ. ´ÑÅÆÂ ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔ-
ÕËÍÂ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÃÖÆÇÕ ÔÎÇÆÑÄÂÕß ÍÓËÄÑÌ I ÐÂ ÕÑÏ ÉÇ
ÓËÔ. 41 ÔÑ ÔÍÂÚÍÑÏ ÕÑÍÂ ÒÓË ÐÂÒÓâÉÇÐËË V � 2D=e, Ë
àÕÑ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÓÇÂÎËÊÂÙËÇÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ.

±ÑÆÂÄËÕß ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËÌ ÕÑÍ ÏÑÉÐÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ËÊÏÇÐââ ÔÄâÊß ÒÇÓÇØÑÆÂ Ô ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÏ ÑÍÓÖÉÇÐËÇÏ
[21, 158] ËÎË ÔÂÏÑ àÕÑ ÑÍÓÖÉÇÐËÇ. ¥Îâ àÕÑÅÑ Ä ÓÂÔÒÑÓâÉÇ-
ÐËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓÂ ËÏÇÇÕÔâ ÙÇÎÞÌ ÓâÆ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, Â
ËÏÇÐÐÑ, ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ EJ Ë ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÂâ
àÐÇÓÅËâ EC ÔÂÏÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ,
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(Rn Ë C ì ÐÑÓÏÂÎßÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ Ë ÈÏÍÑÔÕß ÕÖÐ-
ÐÇÎßÐÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ), Â ÕÂÍÉÇ ÛÖÐÕËÓÖá-
ÜÇÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ Rsh, Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÑÉÐÑ
ÔÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÕß ÄÐÇÛÐËÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ÆËÔÔËÒÂÙËË. £ÂÓßË-
ÓÖâ àÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ÏÑÉÐÑ ËÊ "ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ" ÍÑÐ-
ÕÂÍÕÂ ÔÆÇÎÂÕß "ÐÇÒÓÑÄÑÆâÜËÌ" ÍÑÐÕÂÍÕ Ë ÆÂÉÇ ÒÑ-
ÔÕÓÑËÕß ×ÂÊÑÄÖá ÆËÂÅÓÂÏÏÖ ÆÎâ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÑÆËÐÑÚ-
ÐÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ [159].

²ÂÊÄËÕËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÕÇØÐËÍË ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÔÑÊ-
ÆÂÄÂÕß ÑÆÐÑ- Ë ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ÔÇÕÍË ËÊ
ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ. ¯Â àÕÑÌ ÑÔÐÑ-
ÄÇ ÄÑÊÐËÍÎÂ ÑÕÆÇÎßÐÂâ ÄÇÕÄß ×ËÊËÍË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
Ô ÃÑÅÂÕÞÏ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËÇÏ ×ËÊËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÃÊÑÓ [160]). ®Þ ÍÓÂÕÍÑ ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÊÆÇÔß
ÎËÛß ÐÂ ËÆÇâØ Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ, ËÏÇáÜËØ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐ-
ÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ Í ÕÇÏÇ ÆÂÐÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ Ë ÍÂÔÂáÜËØÔâ
ÕÑÎßÍÑ ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏ, ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÆÑÒÖÔÍÂáÕ
ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÔÒÎÑÛÐÞØ ÒÎÈÐÑÍ.

¯ÂÚÐÈÏ Ô ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ. ±ÓÇÆÔÕÂÄËÏ ÔÇÃÇ ÍÄÂÆ-
ÓÂÕÐÖá ÔÇÕÍÖ Ô ÚËÔÎÑÏ âÚÇÇÍ ÒÑÓâÆÍÂ 200� 50, Ä ÖÊÎÂØ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÑÔÕÓÑÄÍË ËÊ ÒÎÈÐÍË ÂÎáÏËÐËâ,
ÔÑÇÆËÐâáÜËÇÔâ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÚÇÓÇÊ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËÇ
ÕÖÐÐÇÎßÐÞÇ ÍÑÐÕÂÍÕÞ AlÿAlOxÿAl, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÇ Ä
ÔÇÓÇÆËÐÂØ ÓÈÃÇÓ âÚÇÌÍË ÔÇÕÍË. ´ËÒËÚÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ,
ÄÊâÕÞÇ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [161], ÕÂÍÑÄÞ: ÒÎÑÜÂÆß àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ
âÚÇÌÍË scell � 4 ÏÍÏ2, ÒÎÑÜÂÆß ÑÔÕÓÑÄÍÂ sisl � 1 ÏÍÏ2,
ÒÎÑÜÂÆß ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ stun � 0;01 ÏÍÏ2, Â ÇÅÑ
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ EC ÒÑÓâÆÍÂ 1 ¬. ³ÇÕÍË ÆÓÖÅÑÌ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ËÏÇÎË Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ ÏÇÐß-
ÛÖá ÒÎÑÜÂÆß âÚÇÌÍË scell ÒÓË ÕÇØ ÉÇ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÊÐÂÚÇÐËâØ
stun Ë EC [162].

³ÒÇÙËÂÎßÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ
ÆÑÃËÕßÔâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÓÂÊÃÓÑÔ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎ
5%. ´ÂÍÂâ ÔÇÕÍÂ, ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ, ÒÑØÑÉÂ ÐÂ ÅÓÂÐÖÎËÓÑÄÂÐ-
ÐÖá ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÖá ÒÎÈÐÍÖ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÔÇ ÅÓÂÐÖÎÞ
âÄÎâáÕÔâ ÔÕÓÑÅÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË, ËÏÇáÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÖ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Tc, ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆâÜÖá ÜÇÎß D, ÚËÔÎÑ ÔÑÔÇÆÇÌ Ë Õ.Æ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 44Â ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÛÇÔÕË ÕÂÍËØ
ÔÇÕÑÍ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ, ÓÂÊÎËÚÂáÜËØÔâ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇÏ àÐÇÓÅËÌ x � EC=EJ. ±ÇÓÇØÑÆ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ ë
ËÊÑÎâÕÑÓ, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÏÞÌ àÕËÏ ÐÂÃÑÓÑÏ ÍÓËÄÞØ,
ÑÚÇÐß ÒÑØÑÉ ÐÂ ÕÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ Ä ÔÒÎÑÛÐÞØ
ÒÎÈÐÍÂØ. £ÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, àÕÑ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÇÔÎË
ÖÚÇÔÕß, ÚÕÑ ÑÃÔÖÉÆÂÄÛÂâÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.2 ÏÑÆÇÎß ÅÓÂÐÖ-
ÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ [45] ÄÒÑÎÐÇ ÒÓËÏÇÐËÏÂ Ë Í
ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËÏ ÔÇÕÍÂÏ. ³ÇÕÍË, Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ àÕÑÌ
ÕÇÑÓËË, âÄÎâáÕÔâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ë ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÞÏ, Ë
ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÏ ÑÃÝÇÍÕÑÏ, ÚÇÏ ÔÒÎÑÛÐÂâ ÅÓÂÐÖÎËÓÑÄÂÐ-
ÐÂâ ÒÎÈÐÍÂ. ±ÓÑÔÕÑÕÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÄÔÇØ âÚÇÇÍ-ÅÓÂÐÖÎ âÄÎâáÕÔâ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË Ë ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ËÊÏÇÓÇÐÞ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ; ÄÔÇ ÑÕÎËÚÐÞÇ ÑÕ ÐÖÎâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ
Bi j Ë Ji j, ÄØÑÆâÜËÇ Ä ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ (19), ÕÂÍÉÇ ÑÆËÐÂÍÑÄÞ
Ë ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÈÏÍÑÔÕßá C Ë ÐÑÓÏÂÎß-
ÐÞÏ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ Rn ÍÑÐÕÂÍÕÂ. ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ
ÔÎÑÉÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔÇÕÍÂ ì ÏÐÑÅÑÔÄâÊÐÞÌ
ÑÃÝÇÍÕ, Â ÇÈ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÂâ âÚÇÌÍÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË (113) ÔÂÏÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ; àÐÇÓÅËË EC Ë EJ, Ô
ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, Ë ÒÎÑÜÂÆË âÚÇÌÍË scell Ë ÑÔÕÓÑÄÍÂ sisl, Ô
ÆÓÖÅÑÌ, ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞ. ¿ÐÇÓÅËË EC Ë EJ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÞÏË �EC � EJ 9D�, ÐÑ ÓÂÊÏÇÓÞ scell
Ë sisl ÒÓË àÕÑÏÏÑÅÖÕ ÑÔÕÂÄÂÕßÔâ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛËÏË.
³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÕÇÑÓËâ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ âÄÎÇÐËÌ Ä ÕÂÍËØ
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ÔÇÕÍÂØ [163, 164] ÐÇ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÕÇÑÓËË ÅÓÂÐÖÎËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ.

£ ÆÄÖØ ÔÇÕÍÂØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÇÆÖÕ ÔÇÃâ, ÔÖÆâ ÒÑ ËØ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÐÞÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâÏ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÐÂ ÓËÔ. 44Â,
ÍÂÍ ËÊÑÎâÕÑÓ, ÃÞÎÂ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ.
°ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÑÐÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ

R& / exp
T I
0

T
; T I

0 � D� 0;25EC : �114�

³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (114) ÆÎâ T I
0 ì ÐÇ ÔÎÖÚÂÌÐÑÇ ÚËÔÎÇÐÐÑÇ

ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ. ¿ÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ
ÕÓÇÏâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË [161, 162, 165] ÐÂ
ÓÂÊÐÞØ ÍÄÂÆÓÂÕÐÞØ ÔÇÕÍÂØ. °ÐÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÆÂÉÇ Ä
ÔÇÕÍÂØ-ËÊÑÎâÕÑÓÂØ ÂÎáÏËÐËÇÄÞÇ ÑÔÕÓÑÄÍË ÑÔÕÂáÕÔâ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÏË Ë ÔÎÖÉÂÕ ÍÑÐÕÇÌÐÇÓÂÏË ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËØ
ÒÂÓ. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ àÎÇÍÕÓÑÐ ÒÓÑÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÎ Ô ÑÆÐÑÅÑ
ÑÔÕÓÑÄÍÂ ÐÂ ÆÓÖÅÑÌ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÆÑÎÉÇÐ ÒÓÑËÊÑÌÕË
ÓÂÊÓÞÄ ÒÂÓÞ, ÐÂ ÚÕÑ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ àÐÇÓÅËâ D Ä ÓÂÔÚÈÕÇ ÐÂ
ÑÆËÐ àÎÇÍÕÓÑÐ, ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ÆÑÎÉÐÞ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎËÕßÔâ
à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÊÂÓâÆÞ ÐÂ ÄÔÇØ ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ÈÏÍÑÔÕâØ
(ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ EC=4).

±ÓË ÄÍÎáÚÇÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ T I
0 Ä

ÊÂÍÑÐÇ ¡ÓÓÇÐËÖÔÂ (114) ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÆÑ 0;25EC: ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÇ ÒÑÎÇ ÓÂÊÓÖÛÂÇÕ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Ä ÂÎáÏËÐËÇÄÞØ
ÑÔÕÓÑÄÍÂØ, ÑÃÓÂÜÂâ ÜÇÎß D Ä ÐÖÎß (ÓËÔ. 44Ã). ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÇÕÍÂØ ÕÑÉÇ ÇÔÕß ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÑÇ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔÒÎÑÛÐÞØ
ÒÎÈÐÑÍ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, InO (ÔÏ. ÓËÔ. 27 Ë 30)) ÔÇÕÍË Ë Ä
ÔËÎßÐÑÏ ÒÑÎÇ ÄÇÆÖÕ ÔÇÃâ, ÍÂÍ ËÊÑÎâÕÑÓ, ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ
ÐÑÓÏÂÎßÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÌ ÃÎÑ-
ÍÂÆÞ ÑÔÕÂáÕÔâ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË Ä ÑÔÕÓÑÄÍÂØ. ¡ÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß Ä ÅÓÂÐÖÎËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ (ÔÏ. ÓËÔ. 5).

£ÇÓÐÈÏÔâ Í ÓËÔ. 44Â, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÖÒÓÂÄÎâáÜÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ xc � 1;7. ¬ÓËÄÂâ
R�T � ÒÓË x ÄÃÎËÊË àÕÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂØ ËÏÇÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË: ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ

ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆâÜÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÔÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÐËÉÇ
200 Ï¬ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÐÂ ÕÓË ÒÑÓâÆÍÂ, Â ÊÂÕÇÏ ÒÓË
T < 40 Ï¬ ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕÔâ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ.
´ÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÆÄÂÉÆÞ ÄÑÊÄÓÂÕÐÞÏ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÏ. ¥ÄÂÉÆÞ ÄÑÊÄÓÂÕÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß Ë Ä
ÔÒÎÑÛÐÞØ ÒÎÈÐÍÂØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ä ÒÎÈÐÍÂØ TiN [113].
°ÆÐÂÍÑ ÒÑÎÐÑÌ âÔÐÑÔÕË Ä àÕÑÏ ÄÑÒÓÑÔÇ ÐÇÕ; ÔÚËÕÂÇÕÔâ,
ÚÕÑ ÕÂÍËÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÅÓÂÐÖ-
ÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ. £ àÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÐÂ
ÔÇÕÍÂØ ËÏÇáÕ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÇÕÑÍ
ÎÖÚÛÇ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÕÔâ. °ÆÐÂÍÑ ÐÇâÔÐÑ, Ä ÍÂÍÑÌ ÏÇÓÇ
ÆÄÂÉÆÞ ÄÑÊÄÓÂÕÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏÞ ÐÂ ÓÂÊ-
ÐÞØ ÔÇÕÍÂØ.

¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÄÑÊÄÓÂÕÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÄÃÎËÊË ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ Ä ÅÓÂÐÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂ-
ÎÑÔß Ä ÓÂÃÑÕÇ [45] (ÔÏ. ÓËÔ. 8 Ë ÍÑÏÏÇÐÕÂÓËË Í ÐÇÏÖ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 2.2, Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÃÑÕÞ [46 ë 48]).

²ÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÇÕÍÂÏË Ë ÔÒÎÑÛÐÞÏË ÒÎÈÐÍÂÏË
ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÑÚÇÐß ÏÂÎÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ,
ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÔÇÕÍË. ±ÑÎÇ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚË-
ÄÂÇÕÔâ Ä ÓÇÅÖÎâÓÐÞØ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ÒÑÄÕÑÓâáÜËØÔâ
ÑÕÄÇÓÔÕËâØ ÔÇÕÍË. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÕÄÇÓÔÕËâ ÑÃÓÂÏÎâáÕÔâ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÏË ÍÑÎßÙÂÏË, ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÚÇÓÇÊ
ÐËØ ÍÄÂÐÕÖÇÕÔâ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÚÇÓÇÊ ÍÂÉÆÑÇ ÑÕÄÇÓÔÕËÇ ÒÓÑØÑ-
ÆËÕ ÙÇÎÑÇ ÚËÔÎÑ ÄËØÓÇÌ, ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÆÇÓÉËÕ
ÑÆËÐ ÍÄÂÐÕ ÒÑÕÑÍÂ F0 � 2p�h=2e. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÒÑÎâ B ÐÂ ÔÇÕÍÂØ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÒÑÐâÕËÇ ×ÓÖÔÕÓÂÙËË f ì
ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÚËÔÎÂ ÍÄÂÐÕÑÄ ÒÑÕÑÍÂ ÐÂ ÑÆÐÖ âÚÇÌÍÖ ÔÇÕÍË:

f � B

WF0
; �115�

ÅÆÇWìÚËÔÎÑ âÚÇÇÍ ÐÂ 1 ÔÏ2. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÎâ
B ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÑÄ âÚÇÌÍË, ÐÑ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ,
âÄÎâÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÏÂÎÞÏ: ×ÓÖÔÕÓÂÙËâ f � 1 ÑÃÞÚÐÑ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÎá B Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÑÕ � 4 ¤Ô [161, 166] ÆÑ
� 40 ¤Ô [162, 167].

ªÊÏÇÓÇÐËâ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÇÕÑÍ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÒÑÎÇ [161, 162, 166, 167] ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇR� f �
ËÏÇÇÕ ÏËÐËÏÖÏÞ ÒÓË ÕÇØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ×ÓÖÔÕÓÂÙËË, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÓÂÙËÑÐÂÎßÐÞÏË ÆÓÑÃâÏË: f � fnm �
� n=m, ÅÆÇ n ËmìÙÇÎÞÇ ÚËÔÎÂ, Ë âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓËÑÆËÚÐÞÏ
ÒÑ f Ä ÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ, ÚÕÑ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÊÐÂÚÇÐËÌ f Ë f� 1
×ÖÐÍÙËâ R� f � ÄÇÆÈÕ ÔÇÃâ ÑÆËÐÂÍÑÄÑ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 45 Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ËÊÑÕÇÓÏÞ R� f � ÆÎâ
ÆÄÖØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, 0,08 Ë 0,18 ¬, ÐÂ ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÌ ÔÇÕÍÇ
ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ (x � 0;9, Õ.Ç. x < xc). £ËÆÐÑ,
ÚÕÑ ÔÇÕÍÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÒÑÎÇ ÒÓË f � 0, ÐÑ Ë ÒÓË f12 � 0;5, ÍÑÅÆÂ
ÄËØÓË ËÏÇáÕÔâ Ä ÍÂÉÆÑÌ ÄÕÑÓÑÌ âÚÇÌÍÇ ÔÇÕÍË. ¬ÑÅÆÂ
ÓÇÛÈÕÍÂ ÄËØÓÇÌ ÔÑËÊÏÇÓËÏÂ Ô ÓÇÛÈÕÍÑÌ ÑÕÄÇÓÔÕËÌ, ÕÑ
ÓÇÛÈÕÍÂ ÄËØÓÇÌ ÉÈÔÕÍÑ ÊÂÒËÐÐËÐÅÑÄÂÐÂ, ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÄÐÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÒÎÈÐÍË Ë
ÐËÍÂÍ ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÔÇÕÍË. ¯ÇÃÑÎßÛÑÇ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂÓÖÛÂÇÕ ÔÑËÊÏÇÓËÏÑÔÕß
ÓÇÛÈÕÑÍ, ÄËØÓË ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÒÑÆÄËÉÐÞÏË, ÚÕÑ Ë ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÆËÔÔËÒÂÙËË ÒÓË ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËË ÕÑÍÂ ÚÇÓÇÊ ÓÇÛÈÕÍÖ
ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ.

¯Â ÍÓËÄÑÌ R� f � (ÔÏ. ÓËÔ. 45) ÄËÆÐÞ ÕÂÍÉÇ ÏËÐËÏÖÏÞ
ÒÓË f � f13 � 1=3 Ë f � f23 � 2=3. ªØ ÅÎÖÃËÐÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÍÂÚÇÔÕÄÂ Ë ÚËÔÎÂ ÒÇÓËÑÆÑÄ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË Ë
ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ±ÓË ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÞØ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂØ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ Ä àÕËØ ÕÑÚÍÂØ ÕÑÉÇ ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÚß ÐÖÎâ.
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²ËÔ. 44. (Â) ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâÛÇÔÕË ÍÄÂÆÓÂÕÐÞØ ÔÇÕÑÍ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ
ÓÂÊÏÇÓÑÏ 190� 60 âÚÇÇÍ ÍÂÉÆÂâ, ÓÂÊÎËÚÂáÜËØÔâ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ àÐÇÓ-
ÅËÌ x � EC=EJ [161]. ¤ÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÏ ÛÕÓËØÑÄÞÏ ÑÕÓÇÊÍÑÏ ÑÕÏÇÚÇ-
ÐÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Run � cuRQ � 16;4 Í°Ï,
ÅÆÇ RQ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (87), Â ÊÐÂÚÇÐËÇ cu � 8=p ÄÊâÕÑ ËÊ
ÓÂÃÑÕÞ [73]. (Ã) µÏÇÐßÛÇÐËÇ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË T I

0 Ä ÊÂÍÑÐÇ ¡ÓÓÇÐËÖÔÂ (114) Ä ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍÑÌ
ÔÇÕÍÇ, ÐÂØÑÆâÜÇÌÔâ Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË [162]. ±ÖÐÍÕËÓÐÂâ
ÍÓËÄÂâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ 0;25EC � D�B�.

44 £.¶. ¤¡¯´®¡·¦², £.´. ¥°­¤°±°­°£ [µ¶¯ 2010



°Õ ÕÇØ ÉÇ ×ÂÍÕÑÓÑÄ ÊÂÄËÔËÕ Ë ÄÇÎËÚËÐÂ ÎÑÍÂÎßÐÞØ
ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ: ËÊ ÓËÔ. 45 ØÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÑ,
ÍÂÍ ÒÑÐËÉÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËØ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÙÇÒÑÚÍÇ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÇÉÆÖ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆâÜËÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÒÓË f � fnm (ÍÑÐÇÚÐÑ, Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÏÂÎÞÏË n Ë m) Ë ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ËÊÑÎâÕÑÓÂ ÒÓË ÐÇÔÑËÊ-
ÏÇÓËÏÑÔÕË ÓÇÛÈÕÑÍ ÄËØÓÇÌ Ë ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ. ¥Îâ àÕÑÅÑ
ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÒÑÎâ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÕÞÔâÚ ÓÂÊ ÏÇÐßÛËÇ ÕÇØ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÞÊÞÄÂáÕ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÙÇÒÑÚÍË ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä
ÖÔÎÑÄËâØ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ·ÑÎÎÂ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÑÃÊÑÓ [7]).

¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÔËÎßÐÑ
ÒÓÑÄÑÙËÓÖÇÕ ÄÐÇÆÓÇÐËÇ ËÆÇË Ñ ÆÖÂÎËÊÏÇ ÄËØÓß ë àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÂâ ÒÂÓÂ: ÒÓË f � fnm ÄËØÓË ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÞ, Â ÒÂÓÞ
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß; Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ËÊÑÎâ-
ÕÑÓÂ ÒÂÓÞ ÕÑÚÐÑ ÇÔÕß Ë ÕÑÚÐÑ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÞ Ä ÑÔÕÓÑÄ-
ÍÂØ. °ÔÕÂÎÑÔß ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß ÕÑÎßÍÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß
ÄËØÓÇÌ ÒÓË ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÊÂÄÇÆÑÏÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ËØ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÂÙËÇÌ. ¥ÖÂÎËÊÏ,
ÑÆÐÂÍÑ, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ, ÚÕÑ ÔËÔÕÇÏÂ ÄËØÓÇÌ ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ä ÄËÆÇ ÅÂÊÂ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇ-
ÕËÕß, ÚÕÑ ÔÇÕÍÂ ÆÂÈÕ ÃÑÎßÛÇ ÑÔÐÑÄÂÐËÌ ÆÎâ ÕÂÍÑÅÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ, ÚÇÏ ÔÒÎÑÛÐÂâ ÒÎÈÐÍÂ. ¥ÄËÅÂâÔß Ä
ÒÎÈÐÍÇ, ÄËØÓß ÄÔÈ ÄÓÇÏâ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÆËÔÔËÒËÓÖáÜÇÌ
ÔÓÇÆÇ, Â ÆÄËÅÂâÔß ÒÑ ÔÇÕÍÇ, ÑÐ ÃoÂ ÎßÛÖá ÚÂÔÕß ÄÓÇÏÇÐË
ÐÂØÑÆËÕÔâ ÄÐÇ ÒÎÈÐÍË (ÔÏ., Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÓÂÃÑÕÖ [168], Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÎâ ÔÇÕÑÍ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÅÑ ÄËÆÂ ÖÆÂÎÑÔß ÄÞÄÇÔÕË
ÆÖÂÎßÐÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÕÑÚÐÑ).

¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÕÂ ÉÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÊÅÑÕÑ-
ÄËÕß Ë ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËØ ÍÑÐÕÂÍ-
ÕÑÄ. ±ÇÓÇØÑÆÞ Ä ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ËÊÖÚÂÎËÔß Ä ÓÂÃÑÕÇ [169].
°ÃÓÂÊÇÙ, ËÊÑÃÓÂÉÈÐÐÞÌ ÐÂ ÓËÔ. 46a, ËÏÇÇÕ ÄËÆ ÎÇÐÕÞ,
ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÂÎáÏËÐËÇÄÞØ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ, ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÔÑÇÆËÐâÇÕÔâ ÔÑ ÔÄÑËÏË ÔÑÔÇÆâÏË ÔÎÇÄÂ Ë ÔÒÓÂÄÂ ÚÇÓÇÊ
ÆÄÂ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÂ Al=Al2O3=Al.
¿ÕË ÆÄÂ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÕ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍÖá
ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË àÎÇÏÇÐÕÂÏË ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÔËÔ-
ÕÇÏÞ. ¿××ÇÍÕËÄÐÂâ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË EC �
� e 2=2C ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ ÈÏÍÑÔÕßá ÆÄÖØ ÒÂÓÂÎ-

ÎÇÎßÐÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ, Â à××ÇÍÕËÄÐÖá ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍÖá
àÐÇÓÅËá EJ ÏÑÉÐÑ ËÊÏÇÐâÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ, ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ ÑÐÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ BS,
ÒÓÑØÑÆâÜÇÅÑ ÚÇÓÇÊ ÑÕÄÇÓÔÕËÇ ÒÎÑÜÂÆßá S � 0;12 ÏÍÏ2,
ÐÂ ÒÇÓËÏÇÕÓÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÍÑÐÕÂÍÕÞ:

EJ � EJ0

���� cos pBSF0

���� ; F0 � 2p�h

2e
� 20;7 Gs mkm2 : �116�

´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß, ÑÒËÔÞÄÂáÜÂâ àÕÖ ÔËÔÕÇÏÖ, ÒÑÆ-
ÓÑÃÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ÑÃÊÑÓÇ [65] ÍÂÍ ÒÓÑÔÕÇÌÛËÌ ÒÓËÏÇÓ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [169] ËÊÏÇÓâÎËÔß ÕÓË ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ ÙÇÒÑÚÍË Ô
ÓÂÊÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ: 225, 127 Ë 63 âÚÇÌÍË. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 46Ã, Ä
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÔÂÏÑÌ ÆÎËÐ-
ÐÑÌ ËÊ ÐËØ. £ ÐÖÎÇÄÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÌ
ÕÑÍ Jc ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÓËÏÇÓÐÑ 0,8 ÏÍ¡ (ÓËÔ. 46Ã). ³
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÒÑÎâ Jc ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, ÑÃÓÂÜÂâÔß Ä ÐÖÎß ÒÓË
ÄÇÎËÚËÐÇ ÒÑÎâ ÑÍÑÎÑ 62 ¤Ô. ©ÂÕÇÏ ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÂâ ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ, ÐÂ ÐÇÌ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ
ÖÚÂÔÕÑÍ J�V � � 0, �jVj < Vt� (ÓËÔ. 46Ä). ±ÑÓÑÅÑÄÑÇ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËÇ Vt ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÒÑÎâ, ÆÑÔÕËÅÂâ
ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÒÓË B � 86 ¤Ô. ¿ÕÑ ÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÎâ, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá (116) àÐÇÓÅËâ EJ ÑÃÓÂ-
ÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 46Å ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÆÄÖØ ÙÇÒÑÚÇÍ Ô ÓÂÊÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ Ä ÒÑÎâØ,
ÄÍÎáÚÂáÜËØ Ä ÔÇÃâ Ë ÒÑÎÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ ë
ËÊÑÎâÕÑÓ. £ÔÇ ÍÓËÄÞÇ, ÑÕÐÑÔâÜËÇÔâ Í ÍÑÓÑÕÍÑÌ ÙÇÒÑÚÍÇ,
ÄÞÒÑÎÂÉËÄÂáÕÔâ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ:

R�T � � const pri T < Tshort ;

ÅÆÇ Tshort ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÑÕ 0,3 ¬ ÒÓË B � 0 ÆÑ
0,15 ¬ ÒÓË B � 64 ¤Ô. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÑÌ ÅËÒÑÕÇÊÇ
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²ËÔ. 45. ³ÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÒÎÈÐÍË Ô ÐÑÓÏÂÎßÐÞÏ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ
R& � 10;5 Í°Ï Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ x � 0;9 Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ×ÓÖÔÕÓÂÙËË
f [166] ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 180 Ï¬ (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ) Ë 80 Ï¬ (ÛÕÓËØÑ-
ÄÂâ ÍÓËÄÂâ). ³ÕÓÇÎÍÂÏË ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇ-
ÐËâ Rc Ë ×ÓÖÔÕÓÂÙËË fc, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÇ ÍÂÍ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÕÑÚÍË
ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ËÊÑÕÇÓÏ.
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²ËÔ. 46. (a) ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÙÇÒÑÚÍË ÔÒÂÓÇÐ-
ÐÞØ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ, Ä ÍÂÉÆÑÌ âÚÇÌÍÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ËÏÇÇÕÔâ
ÑÕÄÇÓÔÕËÇ ÒÎÑÜÂÆßá S Ë ÆÄÂ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËØ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÒÑ ÒÇÓË-
ÏÇÕÓÖ àÕÑÅÑ ÑÕÄÇÓÔÕËâ. (Ã) £ÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ ÙÇÒÑÚÍË
ÆÎËÐÑÌ Ä 255 âÚÇÇÍ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÏ ÒÑÎÇ, T � 50 Ï¬, Jc ì ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÌ ÕÑÍ [169].
(Ä) ´Ñ ÉÇ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ B � 71 ¤Ô, Õ.Ç. Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ËÊÑÎâÕÑÓÂ
(ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ ë ËÊÑÎâÕÑÓ ÑÍÑÎÑ 62 ¤Ô
[169]), Vt ì ÒÑÓÑÅÑÄÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ. (Å) ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÆÄÖØ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÙÇÒÑÚÇÍ ÔÒÂÓÇÐÐÞØ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄ-
ÔÍËØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÓÂÊÐÑÌ ÆÎËÐÞ: 255 âÚÇÇÍ (ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ) Ë
63 âÚÇÌÍË (ÛÕÓËØÑÄÞÇ ÍÓËÄÞÇ), Ä ÓÂÊÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ. ©ÐÂÚÇÐËâ
ÒÑÎâ ÔÐËÊÖ ÄÄÇÓØ: B � 0, 27, 47, 53, 57, 60, 62 Ë 64 ¤Ô [169].
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àÕÑÅÑ ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÑÉËÆÂÕß, ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÏ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÎßÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (63) ÒÓË L < Lj âÄÎâÇÕÔâ
ÐÇ x=Lj, Â x=L Ë x ÒÓË ÑÆÐÑÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÔÍÇÌÎËÐÅÇ ÐÇ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. £ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÔÕß àÕÑÏÖ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÐÂ ÆÎËÐÐÑÌ ÙÇÒÑÚÍÇ ÒÓË ÔÂÏÞØ ÐËÊÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ë Ä ÒÑÎâØ B0 60 ¤Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ. ¿ÕÑ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÐÂ ÆÎËÐÐÑÌ ÙÇÒÑÚÍÇ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÔÂÏÞØ ÐËÊÍËØ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß
ËÊÏÇÓÇÐËâ, ÄÞÒÑÎÐâÎÑÔß ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ (64), ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ
ÏÇÓÇ, ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ËÊÑÎâÕÑÓÂ. ±ÑÔÎÇÆÐââ ÑÅÑÄÑÓÍÂ ÔÄâ-
ÊÂÐÂ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÐÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÔÕÑÓÑÐÇ ÍÓËÄÞÇR�T �
ÐÂ ÆÎËÐÐÑÌ ÙÇÒÑÚÍÇ ÕÑÉÇ ÄÞØÑÆâÕ ÐÂ ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ ÒÓË
T < Tlong. °ÆÐÂÍÑ ÄÑ ÄÔÇØ ÒÑÎâØ Tlong < Tshort.

5.2. ±ÇÓÇØÑÆ ÕËÒÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ ë ËÊÑÎâÕÑÓ
Ä ÂÕÑÏÐÑÌ ÎÑÄÖÛÍÇ
´ÇÓÏËÐÑÎÑÅËâ, ÖÒÑÕÓÇÃÎâÇÏÂâ ÒÓË ÑÃÔÖÉÆÇÐËË ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞØ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ÐÇÆÂÄÐÑ ÊÂÊÄÖÚÂÎÂ Ä ÂÕÑÏÐÑÌ
×ËÊËÍÇ Ä ÔÄâÊË Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏË ÒÑ ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË
ÅÂÊÂ ÖÎßÕÓÂØÑÎÑÆÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ. £ ÓÂÃÑÕÇ [170] ÑÃÔÖÉÆÂÎÂÔß
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÑÊÆÂÐËâ ÆÎâ ÂÕÑÏÑÄ ÖÔÎÑÄËÌ, ÐÂÒÑÏËÐÂá-
ÜËØ ÕÇ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂØÑÆâÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ä ÕÄÈÓÆÑÏ ÕÇÎÇ Ë
ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ×ÂÊÑÄÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÂÏ.
£ÔÍÑÓÇ ÕÂÍÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÃÞÎ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ [171].

²ÂÊÓÇÉÈÐÐÞÌ ÅÂÊ ÂÕÑÏÑÄ 87Rb ÃÞÎ ÒÑÆÄÇÓÅÐÖÕ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÏÖ ÑØÎÂÉÆÇÐËá Ë ÒÑÏÇÜÈÐ Ä ÏÂÅÐËÕÐÖá ÎÑÄÖÛÍÖ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÂÕÑÏÞ ÖÆÇÓÉËÄÂÎËÔß ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÐÂÎËÚËá Ö ÐËØ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ. °ÃÜÇÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÂÕÑÏÑÄ-ÃÑÊÑ-
ÐÑÄ Ä ÎÑÄÖÛÍÇN � 2� 105 ÃÞÎÑ ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÐßÛËÏ, ÚÇÏ Ä
1 ÏÍÏ3 ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÐÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËÏ ÆÎâ ÕÑÅÑ,
ÚÕÑÃÞ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÒÓËÏÇÐâÕß Í ÐËÏ ÊÂÍÑÐÞ ÔÕÂÕËÔ-
ÕËÍË. ´ÓÈØÏÇÓÐÖá ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÓÇÛÈÕÍÖ ËÏËÕËÓÑ-
ÄÂÎË Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÓÈØ ÔÕÑâÚËØ ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ Ô ÆÎËÐÑÌ l � 852 ÐÏ, ÄÞÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ
ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ Ë ËÏÇáÜËØ ÄÊÂËÏÐÑ ÑÓÕÑÅÑ-
ÐÂÎßÐÖá ÒÑÎâÓËÊÂÙËá. ¯ÇÌÕÓÂÎßÐÞÇ ÂÕÑÏÞ Ä ÒÑÎÇ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ
ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÌ ÄÇÎËÚËÐÇ ÒÑÎâ.
³ËÎÂ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÂâ ÐÂ ÂÕÑÏ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÓÑËÊÄÇÆÇ-
ÐËÇÏ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÐÂ ÅÓÂÆËÇÐÕ ÒÑÎâ. ±ÑÕÇÐÙËÂÎ
ÆÎâ ÂÕÑÏÑÄ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÌ ÔÖÏÏÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ
ÄÔÇØ ÕÓÈØ ÄÑÎÐ, ËÏÇÇÕ ÄËÆ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÓÑÔÕÑÌ ÍÖÃË-
ÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË:

U�x; y; z� � U0

�
sin2 �kx� � sin2 �ky� � sin2 �kz�� ; �117�

ÅÆÇ k � 2p=l, U0 ì ÅÎÖÃËÐÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÞ Ä ÑÆÐÑÌ
ÔÕÑâÚÇÌ ÄÑÎÐÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¿ÕÖ ÅÎÖÃËÐÖ ÏÑÉÐÑ
ËÊÏÇÐâÕß, ÏÇÐââ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓÐÞØ ÄÑÎÐ. ·ÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÑÄÂÕß ÇÈ ÖÆÑÃÐÑ, ÔÑÒÑÔÕÂÄÎââ Ô ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ
ÂÕÑÏÂ Ek � �h 2k 2=2m, ÍÑÕÑÓÂâ ÊÂÆÂÈÕÔâ ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ
ÎÂÊÇÓÂ l Ë ÏÂÔÔÑÌ ÂÕÑÏÂ m. £ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÑÏ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÇ ÅÎÖÃËÐÖ âÏ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ËÊÏÇÐâÕß ÑÕ ÐÖÎâ ÆÑ
22Ek. £ÔÇÅÑ ÄÐÖÕÓË ÎÑÄÖÛÍË ÓÂÊÏÇÜÂÎÑÔß ÑÍÑÎÑ
150 000 ÖÊÎÑÄ ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏ ÚËÔÎÑÏ ÂÕÑÏÑÄ ÑÍÑÎÑ 2,5 ÐÂ
ÖÊÇÎ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÎÑÄÖÛÍË.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÆÎâ ÂÕÑÏÑÄ-ÃÑÊÑÐÑÄ, ÔÑÊÆÂÄÂÇ-
ÏÞÌ ÔÕÑâÚËÏË ÎÂÊÇÓÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË, ÐÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÃÇÔ-
ÒÑÓâÆÍÂ, ÔÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐÐÂâ Ä [171] ÔËÔÕÇÏÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖÇÕ ÏÑÆÇÎË ÃÑÊÑÐÑÄ ÐÂ ÓÇÛÈÕÍÇ ÖÊÎÑÄ [55], ÑÃÔÖÉÆÂÄ-
ÛÇÌÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.4. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ×ÂÊÑÄÂâ ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 9a. £ÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÒÇÓÇÔÍÑÍÑÄ J ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÅÎÖÃËÐÞ âÏ
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ (117). ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂ-

ÐËá ÕÇÑÓËË [55], ÒÓË ÏÂÎÞØ J, Õ.Ç. ÒÓË ÃÑÎßÛÑÌ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÇ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ U0, ÄÔÇ ÃÑÊÑÐÞ ÎÑÍÂÎË-
ÊÑÄÂÐÞ Ä âÏÂØ Ë ÄÏÇÔÕÇ ÑÃÓÂÊÖáÕÏÑÕÕÑÄÔÍËÌ ËÊÑÎâÕÑÓ, Â
ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËâ U0 ÆÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÃÑÊÑÐÞ
ÆÇÎÑÍÂÎËÊÖáÕÔâ Ë ÖØÑÆâÕ Ä ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ.

¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÕÇÒÇÐË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÂÕÑÏÐÞØ
ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÕÇÔÕËÓÖáÜËÌ ÎÂÊÇÓ.
¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ËÔÍÎáÚËÕß ÄÎËâÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÑÃÓÂÊÖá-
ÜÇÅÑ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÇÅÑ ÓÇÊÍÑ ÄÞÍÎáÚÂÎË,
ÕÂÍ ÚÕÑ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÂÕÑÏÑÄ ÐÂÚËÐÂÎË àÄÑ-
ÎáÙËÑÐËÓÑÄÂÕß Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÃÞÎÂ ÑÚÇÐß ÐËÊÍÑÌ, Â ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ
ÂÕÑÏÑÄ ì ÑÚÇÐß ÏÂÎÑÌ, àÄÑÎáÙËâ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÔÓÂÄÐË-
ÕÇÎßÐÑ ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ Ë ÖÆÂÄÂÎÑÔß ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÕß ËÐÕÇÓ×Ç-
ÓÇÐÙËÑÐÐÖá ÍÂÓÕËÐÖ, ÄÑÊÐËÍÂÄÛÖá Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆË×-
ÓÂÍÙËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÎÖÚÂ ÐÂ ÔËÔÕÇÏÇ ÂÕÑÏÑÄ Ô ÕÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ, ÍÑÕÑÓÂâ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÎÂÔß ÐÂ ×ÑÐÇ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÄÑÔßÏË ËÐ-
ÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞØ ÍÂÓÕËÐÂØ (ÓËÔ. 47); Ä ÎÇÄÑÏ ÄÇÓØÐÇÏ
ÖÅÎÖ ÍÂÉÆÑÌ ÖÍÂÊÂÐÂ Ä ÇÆËÐËÙÂØ Ek ÂÏÒÎËÕÖÆÂ U0

ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ àÕÂ ÍÂÓÕËÐÂ
Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÎÂÔß. £ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ �U0 � 0� ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÆË×ÓÂÍÙËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÎÖÚÂ ÐÂ ÐÇ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÇ. ¥Ñ ÕÇØ ÒÑÓ ÒÑÍÂ
ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÐÇÄÇÎËÍÂ �U0 �
� �3ÿ10�Ek�, ÄÔÇ ÂÕÑÏÞ-ÃÑÊÑÐÞ ÑÔÕÂáÕÔâ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÐÞÏË, ÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÌ ËÊ ÐËØ ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ ËÏÇÇÕ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÖá ÏÑÆÖÎâÙËá ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
ÄÔÇ ÂÕÑÏÞ ÄÞÔÕÖÒÂáÕ ÍÂÍ ÇÆËÐÞÌ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÑÃÝÇÍÕ,
ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÞÍÎáÚÇÐËâ ÄÐÇÛÐÇÅÑ
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÏÇÆÎÇÐÐÑ. ±Ñ-
àÕÑÏÖ ÏÑÆÖÎâÙËÑÐÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ ÑÃÞÚÐÑÌ ÎÂÖà-
ÅÓÂÏÏÞ, ÒÓËÚÈÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÃÑÍÑÄÞØ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐ-
ÙËÑÐÐÞØ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÞ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÐÂ ×ÂÊÑÄÑÌ
ÆËÂÅÓÂÏÏÇ ÓËÔ. 9a ËÊÑÃÓÂÉÂáÜÂâ ÕÑÚÍÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÂÎÇÍÑ ÔÒÓÂÄÂ, Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË. ±Ñ
ÕÇÓÏËÐÑÎÑÅËË ÓÂÃÑÕÞ [55] ÔËÔÕÇÏÂ âÄÎâÇÕÔâ ÔÄÇÓØÕÇÍÖ-
ÚÇÌ. °ÆÐÂÍÑ, ÍÑÅÆÂ ÏËÐËÏÖÏÞ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÅÎÖÃÑÍËÏË �U0 0 13Ek�, ÕÑ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ ÂÕÑÏÑÄ-ÃÑÊÑÐÑÄ: ËÊÑÃÓÂÉÂá-
ÜÂâ ÕÑÚÍÂ ÐÂ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ ÓËÔ. 9a ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ
Í ÑÔË ÑÓÆËÐÂÕ. £ÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ
ÃÑÊÑÐÑÄ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞ, Ë ÒÓË ÄÞÍÎáÚÇÐËË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
ÔËÔÕÇÏÂ ÃÞÔÕÓÑ ÓÇÎÂÍÔËÓÖÇÕ. ±ÑàÕÑÏÖ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐ-

0 3Ek 7Ek 10Ek

13Ek 14Ek 16Ek 20Ek

²ËÔ. 47. ¥Ë×ÓÂÍÙËâ ÕÇÔÕËÓÖáÜÇÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÎÖÚÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÖÎßÕÓÂ-
ØÑÎÑÆÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ 87Rb Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÅÑ ÔÕÑâÚËÏË ÎÂÊÇÓÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË; ÂÏÒÎËÕÖ-
ÆÂ ÖÍÂÊÂÐÂ Ä ÎÇÄÑÏ ÄÇÓØÐÇÏ ÖÅÎÖ ÍÂÉÆÑÅÑ ÔÐËÏÍÂ [171].
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ÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÖÅÂÔÂÇÕ, ÖÔÕÖÒÂâ ÏÇÔÕÑ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÏÖ
×ÑÐÖ �U0 � �14ÿ20�Ek�.

±ÑÍÂ ÐÇâÔÐÑ, ÍÂÍËÇ ÊÂÆÂÚË, ÒÑÏËÏÑ ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËÑÐ-
ÐÞØ, ÏÑÅÖÕ ÓÇÛÂÕß ÒÑÆÑÃÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, ÐÑ ÐÂÆÑ
ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÓÂÊÄËÕËÇ àÕÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ
ÐÇ ÊÂÔÕÂÄËÕ ÔÇÃâ ÆÑÎÅÑ ÉÆÂÕß. £Ñ ÄÔâÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÖÉÇ
ÒÑâÄËÎËÔß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô ÖÎßÕÓÂØÑÎÑÆÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ËÔÔÎÇÆÖÇÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆ ¡ÐÆÇÓÔÑÐÂ ÒÑÆ ÄÎËâÐËÇÏ
ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ [172, 173].

6. ©ÂÍÎáÚËÕÇÎßÐÑÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÏÞ ÒÑÒÞÕÂÎËÔß ÑÒËÔÂÕß Ë ÔÓÂÄÐËÕß
ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÆØÑÆÞ Í ÒÓÑÃ-
ÎÇÏÇ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ ë ËÊÑÎâÕÑÓ, ÄÞÄÑÆÞ Ë
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÓÂÊÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÇÓÇ-
ÚËÔÎËÕß Ë ÔËÔÕÇÏÂÕËÊËÓÑÄÂÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ×ÂÍÕÞ.
£ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÒÑÔÕÂÓÂÇÏÔâ ÒÑÆÄÇÔÕË ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ
ËÕÑÅË, ÖÕÑÚÐËÄ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÖ ÊÂÆÂÚË Ë Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÄ, ÚÕÑ
ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÕÄÈÓÆÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÏ, Â ÚÕÑ ÕÓÇÃÖÇÕ ÆÑ-
ÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ. ©ÆÇÔß ÏÞ ÑÒËÛÇÏ ÕÂÍÉÇ ÐÇÍÑ-
ÕÑÓÞÇ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÑÄÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ
ÔÞÅÓÂÕß ÍÎáÚÇÄÖá ÓÑÎß Ä ÆÂÎßÐÇÌÛËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ.

6.1. ³ÙÇÐÂÓËË ÒÇÓÇØÑÆÂ
¯ÇÔÑÏÐÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÔÂÏÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ ë ËÊÑÎâÕÑÓ ÕÑÚÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ,
ÒÓËÚÈÏ ÖÒÓÂÄÎâáÜËÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÐÂÓâÆÖ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍÂÏË ÏÂÕÇÓËÂÎÂ (ÕÑÎÜËÐÑÌ ÒÎÈÐÍË, ÃÇÔÒÑÓâÆÍÑÏ,
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÒÑÎÇ. £ÑÒÓÑÔ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ ÔÍÑÓÇÇ Ä ÕÑÏ, ÒÑÚÇÏÖ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÞ Ä ÓÂÊÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÒÑ ÓÂÊÐÞÏ
ÔÙÇÐÂÓËâÏ Ë ÚÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ, ÍÂÍÑÌ ÔÙÇÐÂÓËÌ ÓÇÂÎË-
ÊÖÇÕÔâ.

£Ñ ÄÄÇÆÇÐËË ÏÞ ÖÉÇ ÑÃÔÖÉÆÂÎË ÓÂÊÃËÇÐËÇ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
ÐÂ ÆÄÂ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÕËÒÂ, ×ÇÓÏËÑÐÐÞÇ Ë ÃÑÊÑÐÐÞÇ, Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÕÑÚÍÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ:
ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß ÏÑÆÖÎß ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ ËÎË
ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËÌ ÇÅÑ ×ÂÊÞ. ¯ÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ Ä ÆÄÖ-
ÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÐÆÂÍÕÂÐÔÂ, ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâáÜËÇ ÒÑÓâÆÍÂ 10 Í°Ï, ÒÓË ÄÞÃÑÓÇ ÔÙÇÐÂÓËâ, ÒÑ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, ÒÑÏÑÚß ÐÇ ÏÑÅÖÕ. ©ÐÂÚÇÐËâ (87), ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÇ
ÒÓË ÓÂÔÚÈÕÂØ Ä ÓÂÏÍÂØ ÃÑÊÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË, ËÔØÑÆâÜÇÌ ËÊ
ÆÖÂÎËÊÏÂ 2e-ÃÑÊÑÐÞ ë ÄËØÓË [70, 73, 75], ËÏÇáÕ ÕÑÕ ÉÇ
ÒÑÓâÆÑÍ. °ÆÐÂÍÑ Ë ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÂâ ÑÙÇÐÍÂ ÍÓËÕËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÍÑÐÆÂÍÕÂÐÔÂ ÒÓË ×ÇÓÏËÑÐÐÑÏ ÔÙÇÐÂÓËË, ÄÞÒËÔÂÐ-
ÐÂâ Ä [8] ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ [11, 40],
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ÆÂÈÕ ÃÎËÊÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Run, ÇÔÎË ÔÆÇÎÂÕß ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÚÕÑ ln �1=Tc0t�0 5.

°ÔÐÑÄÐÞÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÂÏË Ä
ÒÑÎßÊÖ ÃÑÊÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË âÄÎâáÕÔâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÇ ÏÂÅ-
ÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ Ä ÔËÎßÐÞØ ÒÑÎâØ Ë ÐÂÎËÚËÇ ÒÔÇÄÆÑ-
ÜÇÎË. ·ÑÕâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÇ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÒÓÇÆ-
ÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ [59] Ë Ä ÓÂÏÍÂØ ÔØÇÏÞ ¢¬º ÒÓË ÖÚÈÕÇ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÒÓË
ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ T � 0, ÅËÅÂÐÕÔÍÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÒËÍÂ
ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ä InO, TiN Ë ÖÎßÕÓÂÕÑÐÍËØ ÒÎÈÐ-
ÍÂØ Be ÊÂÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÕÆÂÄÂÕß ÒÓÇÆÒÑÚÕÇÐËÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËâÏ,
ËÔØÑÆâÜËÏ ËÊ ÃÑÊÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË, Ë ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ, ÒÑ

ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, Ä àÕËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ ÐÂ ÐÇÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ
ÔÕÑÓÑÐÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÒÂÓÞ Ä ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ.
¯ÂÎËÚËÇ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎË ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ,
Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß, ÒÑ ÕÖÐÐÇÎßÐÞÏ ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÞÏ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÒÓËÊÐÂÕß, ÚÕÑ ÕÂÍËØ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÌ ÒÓÑÆÇÎÂÐÑ âÄÐÑ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÕÑÅÑ,
ÚÕÑÃÞ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËá ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄ, ÐÑ Ë ÆÎâ ÖÄÇÓÇÐÐÑÌ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÔÂÏËØ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍ.

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÃÑÊÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÄÇ-
ÓÑâÕÐÑ, ÐÇ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÑÃÂ ×ÂÍÕÂ ì ÐÂÎËÚËÇ ÑÕÓË-
ÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ë ÐÂÎËÚËÇ ÒÔÇÄÆÑ-
ÜÇÎË. £ àÕÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË ÒÑÍÂÊÂÕÇÎßÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÖÎßÕÓÂÕÑÐÍËÏ ÒÎÈÐÍÂÏ Bi. °ÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ä ÒÎÈÐÍÂØ Bi ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÐÇÕ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂØ ÕÖÐÐÇÎß-
ÐÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ Í ÒÎÈÐÍÂÏ Bi ËÏÇáÕÔâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË:
ÍÑÐÇÚÐÂâ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÏ
ÔÏÇÜÇÐËË V, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÜÂâ Ñ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÄÐÖÕÓË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÜÇÎË, Ë ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËÇ
ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÔÇØ ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÞØ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ Ä ÑÆÐÑÌ ÕÑÚÍÇ ÐÂ ÎËÐËË GN � 1, ÑÊÐÂÚÂá-
ÜÇÇ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÜÇÎË ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ [89]. ¿ÕË
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÃÞÎË ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 20 Ë 21.
£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÍÑÅÆÂ ÖÒÓÂÄÎâáÜËÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ âÄÎâÇÕÔâ
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÏÑÆÖÎß ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÕÑÚÍÇ
ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐÇ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß.

¤ËÅÂÐÕÔÍÑÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÇ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË ÒÂÓÞ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆÇÎÑÍÂ-
ÎËÊÂÙËË Ë ÆÂÉÇ Í ÒÇÓÇØÑÆÖ ËÊÑÎâÕÑÓ ëÏÇÕÂÎÎ, ÍÂÍ Ä InÿO
[108]. ¦ÔÎË ÉÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ Ë ÄÞÍÎáÚÇÐËÇ ÒÂÓÐÞØ ÍÑÓÓÇ-
ÎâÙËÌ ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆÇÎÑÍÂÎËÊÂÙËË, ÕÑ ÇÅÑ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ
ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ. ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ
ÃÞÎ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË Ä ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔ-
ÚÈÕÂØ ÏÇÕÑÆÑÏ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ: ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÒÂÓËÄÂÐËÇ ÔËÎßÐÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕß ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË [64]. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 13, Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ W=t, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÅÑ
ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ, ÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ ¡ÐÆÇÓÔÑÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÕÑÎßÍÑ
ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÒÓËÕâÉÇÐËâ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, InÿO Ë ÂÏÑÓ×ÐÞÌ Bi ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ,
ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÆÄÂ ÓÂÊÐÞØ ÄÂÓËÂÐÕÂ ÃÑÊÑÐÐÑÅÑ ÔÙÇÐÂÓËâ.
°ÆÐÂÍÑ àÕËÏ ÚËÔÎÑ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÐÇ ÑÅÓÂÐËÚË-
ÄÂÇÕÔâ. ®ÑÉÐÑ ÐÂÒÑÏÐËÕß, ÚÕÑ Ä InÿO ÏÂÍÔËÏÖÏ ÒËÍÂ
ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ
ÔÕÑÓÑÐÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÒÑÎÇ, Â Ä ÒÎÈÐÍÂØ Be ì ÐÂ
ÔÕÑÓÑÐÇ ËÊÑÎâÕÑÓÂ. ®Þ Í àÕÑÏÖ ÄÇÓÐÈÏÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 6.3.

·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑ, ÚÕÑ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ,
ÔÕËÏÖÎËÓÖáÕ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ËÏÇÐÐÑ ÃÑÊÑÐÐÑÅÑ ÔÙÇÐÂÓËâ.
£ÇÓÑâÕÐÑ, ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ àÕÑÏÖ ÏÑÉÐÑ ÖÔÏÑÕÓÇÕß ËÊ ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏÞ ÐÂ ÓËÔ. 2Â. ¦ÔÎË ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÑÌ
ÓÇÂÍÙËÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÖÒÓÂÄÎâáÜËØ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ, ÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÚÕÑ ÔËÔÕÇÏÂ ËÊ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆâÜÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÇÓÇÌÆÈÕ Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÐÇ ËÊÑÎâÕÑÓÂ, Â
ÏÇÕÂÎÎÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÒÑ ×ÇÓÏËÑÐÐÑÏÖ ÔÙÇÐÂÓËá
ÔÎÇÆÖÇÕ, Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß, ËÔÍÂÕß ÔÓÇÆË ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓË ÓÂÊÓÖÛÇÐËË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÕÔâ "ÒÎÑØÑÌ" ÏÇÕÂÎÎ; ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÒÓËÏÇÓÞ
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.4.
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³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, Ä ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÌ ÃÎËÊÑÔÕË ÑÕ
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÔÑÃÞÕËâ Ä ÑÃÑËØ ÔÙÇÐÂÓËâØ ÑÚÇÐß ÒÑØÑÉË:
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓËË ¢¬º, ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇ-
ÎÞ 2.1 Ë 2.6), Ä ÅÓâÊÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÑÇ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.5), Â Ä
ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËÇ ÒÂÓÞ ÒÑ-
âÄÎâáÕÔâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÖ ÒÇÓÇØÑÆÂ Tc � TBKT (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 1.5).

6.2. ²ÑÎß ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ
±ÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÕÇÑÓËâ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÅÓÂÐÖÎËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ ÓÂÊÄËÄÂÎÂÔß ÑÕÆÇÎßÐÑ Ë ÒÇÓÇØÑÆÞ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ ë ËÊÑÎâÕÑÓ Ä ÅÓÂÐÖÎËÓÑÄÂÐÐÞØ Ë ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß ÍÂÍ
ÓÂÊÐÞÇ âÄÎÇÐËâ. °ÆÐÂÍÑ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÔÕÂÎÑ âÔÐÞÏ, ÚÕÑ,
ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔËÔÕÇÏ àÕËØ ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ
(ËØ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ Ë
Õ.Ò.) ÄÃÎËÊË ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÑÚÇÐß ÒÑØÑÉË Ë, ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, Ä
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÄÃÎËÊË ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÔÕË, ÐÇÍÑÇ ÒÑÆÑÃËÇ ÅÓÂÐÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÔÕË. ¿ÕÂ
"àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß" ÏÑÉÇÕ ÄÑÊ-
ÐËÍÐÖÕß ÒÑ ÆÄÖÏ ÒÓËÚËÐÂÏ: ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔËÎßÐÑÅÑ ÃÇÔ-
ÒÑÓâÆÍÂ [62, 63] ËÎË àÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ [44]. ¬ÂÍ Ë Ä ÔËÔÕÇÏÂØ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, àÕË
ÆÄÂ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÓÂÊÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÂ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÂÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÞÏ ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËâÏ.

³ ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÕÇØÐËÍË ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÕÖÐÐÇÎß-
ÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÒÑâÄËÎÂÔß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß
ÐÂÄÑÆËÏÞÇ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑ. £ ÓÂÃÑÕÇ [174] ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ë
ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ËÊÏÇÓâÕß ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ Ë ÔÐËÏÂÕß ÄÑÎßÕ-
ÂÏÒÇÓÐÖá ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÖ Ä ÒÎÈÐÍÇ TiN ÕÑÎÜËÐÑÌ 5 ÐÏ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÒÑÆÄÇÆÈÐÐÑÌ Í ÒÎÈÐÍÇ Pt=Ir-ËÅÎÞ ÔÍÂÐËÓÖá-
ÜÇÅÑ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ, ÔÏÑÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ Ä
ÓÇ×ÓËÉÇÓÂÕÑÓÇ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔËÎßÐÑÅÑ ÃÇÔ-
ÒÑÓâÆÍÂ ÒÎÈÐÍÂ ÐÂØÑÆËÎÂÔß Ä ÔÑÔÕÑâÐËË, ÃÎËÊÍÑÏ Í
ÒÇÓÇØÑÆÖ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ ë ËÊÑÎâÕÑÓ: ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÌ
ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÐÇÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÎ Ä ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
2ÿ1;3 ¬, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ Ä ÏÂÔÔËÄÐÑÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÇ T bulk

c � 4;7 ¬ [113].
ªÊÏÇÓÇÐÐÂâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 50 Ï¬ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎß-

ÐÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ
ÑÃÞÚÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÔÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÜÇÎßá, ÄÐÖÕÓË
ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÆÑ ÐÖÎâ.
°ÆÐÂÍÑ àÕË ËÊÏÇÓÇÐËâ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÆÄÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË.
£Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÔÓÇÆÐââ ÄÇÎËÚËÐÂ ÜÇÎË ~D ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ ÑÍÑÎÑ
265 ÏÍà£, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÜÇÎË D bulk � 730 ÏÍà£.
£ÕÑÓÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÄËÆÐÂ ËÊ ÓËÔ. 48, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÑÍÂÊÂÐ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÈÐÍË. ³ÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÞÏ (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÃÑÎÇÇ ÓÂÐÐáá ÓÂÃÑÕÖ [175]).

±ÑÍÂ ÆÇÎÑ ÆÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÔÓÂÄÐÇÐËâ Ô ÕÇÑÓËÇÌ
ÇÜÈ ÐÇ ÆÑÛÎÑ, ØÑÕâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [174] ÏÂÕÇÓËÂÎ ÆÎâ ÕÂÍÑÅÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËâ, ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ, ÖÉÇ ÇÔÕß: ÔÑÅÎÂÔÐÑ àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ,
ÚÇÏ ÔËÎßÐÇÇ ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ, Õ.Ç. ÚÇÏ ÃÎËÉÇ ÑÃÓÂÊÇÙ Í
ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÖ ÒÇÓÇØÑÆÖ, ÕÇÏ ÃÑÎßÛÇ Ä ÐÈÏ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
~D=Tc. ¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÜËÌ ÕÇÑÓËá [44, 63],
ÑÚÇÐß ÄÂÉÇÐ ÆÂÉÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÄËÆÇ.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÃÎËÊË ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÕÂÎÎ ë ËÊÑÎâÕÑÓ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÄÇÆÈÕ ÔÇÃâ ÒÑ-ÆÓÖÅÑÏÖ: àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞÇ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÏË [176].

6.3. ­ÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÒÂÓÞ
·ÑÕâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ
ÒÂÓ ÖÉÇ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÒÓËÊÐÂÐÐÞÏ ×ÂÍÕÑÏ, ÖÔÎÑÄËâ,
ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖáÜËÇ ËØ ÒÑâÄÎÇÐËá, ËØ ÄÐÖÕÓÇÐÐââ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
Ë ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÒÑÚÕË ÐÇ ÑÃÔÖÉÆÂÎËÔß.

±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÒÂÓ
ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖáÕ ËÎË, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖáÕ ÔÕÂÕËÔÕË-
ÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ. ±ÑâÔÐËÏ, ÚÕÑ
ËÏÇÇÕÔâ Ä ÄËÆÖ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ InÿO, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔÂÏÞÌ ÔËÎßÐÞÌ ÔÆÄËÅ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÅÎÖÃß
ÑÃÎÂÔÕË ËÊÑÎâÕÑÓÂ ÒÑÆ ÄÎËâÐËÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ô
ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÔÂÏÞÏ ÔËÎßÐÞÏ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ ÏÂÅÐÇÕÑ-
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ (ÔÏ. ÓËÔ. 28). ³ÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ
àÕÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ âÄÎâÇÕÔâ ÏÑÎÇÍÖÎÂ In2O3, ÄÐÖÕÓË ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÄÔÇ ÄÂÎÇÐÕÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÖÚÂÔÕÄÖáÕ Ä ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞØ
ÔÄâÊâØ Ë ÒÑàÕÑÏÖ âÄÎâáÕÔâ ÔËÎßÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞÏË. ·ËÏË-
ÚÇÔÍËÌ ÔÑÔÕÂÄ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ In2O3ÿy. ¥ÑÎâ y=2 ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÇÆËÐËÙ
ËÏÇÇÕ ÄÂÍÂÐÔËá ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, Ë ÆÄÂ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÍÂÉÆÑÌ ÄÂÍÂÐÔËË ÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕÔâ ÔÎÂÃÑ ÔÄâÊÂÐÐÞÏË Ô ËÑÐÐÞÏ ÑÔÕÑÄÑÏ Ë ÎÇÅÍÑ
ÆÇÎÑÍÂÎËÊÖáÕÔâ, ÑÔÕÂÄÎââ ÒÑÒÂÓÐÑ ÔÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ
âÏÞ Ä ÔÎÖÚÂÌÐÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ. £ÇÓÑâÕÐÑ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÆÄÖØ
ÆÓÖÅËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÅËÅÂÐÕÔÍËÏ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ ÏÂÅÐÇ-
ÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ (TiN Ë ÂÏÑÓ×ÐÞÌ Be) ÕÑÉÇ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÖÇÕ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ "ÍÄÂÊËØËÏËÚÇÔÍÑÇ" ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÖ ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ.

£Ñ ÏÐÑÅËØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎâØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐ-
ÐÞÏË ÐÑÔËÕÇÎâÏË ÒÓÑÔÕÑ ÒÑÔÕÖÎËÓÖÇÕÔâ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä
ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÇ (51) ÒÓËÕâÉÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÐÂ
ÑÕÆÇÎßÐÑÏ ÖÊÎÇ ÓÇÛÈÕÍË ÃÞÎÑ ÄÄÇÆÇÐÑ ÃÇÊ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ
ÄÑÒÓÑÔÂ, ÑÕÍÖÆÂ ÑÐÑ ÃÇÓÈÕÔâ. ©ÂÆÂÄÛËÔß àÕËÏ ÄÑÒÓÑÔÑÏ,
ÒÑÎÇÊÐÑ ÄÊÅÎâÐÖÕß ÐÂ ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÔÒÂÓËÄÂ-
ÐËâ ÊÂ ÔÚÈÕ ÑÃÏÇÐÂ ×ÑÐÑÐÂÏË Ô ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÄ ÒÇÓÇØÑÆ ËÊ ËÊÑÎâÕÑÓÂ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÞÌ ÏÇÕÂÎÎ,
ËÔØÑÆâ ËÊ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÔËÎßÐÑ ÐÇÖ-
ÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÔÓÇÆÇ [177].

¥Îâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÖÔÎÑÄËâ (3), ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕ ÏËÐËÏÂÎßÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÚÂÔÕËÙÞ
(4). £ ÑÃÝÈÏÇ Ô ÏÇÐßÛËÏË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÖÉÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, ÐÑ ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÖÓÑÄÐâÏË ÑÔÕÂÈÕÔâ
ÏÇÐßÛËÏ àÐÇÓÅËË ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ×ÑÐÑÐÂ �hoD,

de5 �hoD ; �119�

150

100

50

0

280

270

260

250

240
50 100 150 x, ÐÏ

y
,Ð

Ï

D
,Ï

Í£

²ËÔ. 48. ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÜÇÎË D Ä
ÒÎÈÐÍÇ TiN [174] (ÔÏ. ÙÄÇÕÐÖá ÄÇÓÔËá ÓËÔÖÐÍÂ ÐÂ ÔÂÌÕÇ http://
www.ufn.ru).
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ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ
à××ÇÍÕÂ ÚÈÕÐÑÔÕË (ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÞ (5) ë (7)). ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ,
ÚÕÑ ÒÓË ÄÍÎáÚÇÐËË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
×ÑÐÑÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÓËÕâÉÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÖÏÇÐßÛËÕß
àÐÇÓÅËá ÒÂÓÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÑÆÐÑÏ
ÖÊÎÇ, ÕÑÎßÍÑ Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ
(119).

¥Îâ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ (119)
ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÔÎËÛÍÑÏ ÉÈÔÕÍËÏ: ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛËÔß
ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ×ÑÓÏÖÎÑÌ (3) Ë ÄÞÓÂÊËÄ de ÚÇÓÇÊ ÃÑÓÑÄÔÍËÌ
ÓÂÆËÖÔ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ aB, ÒÑÎÖÚËÏ ÕÓÖÆÐÑ
ÄÞÒÑÎÐËÏÑÇ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ

�g0a 3
B�ÿ1 5 �hoD : �120�

°ÆÐÂÍÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [177] ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ (119) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÏâÅÚÇÐÑ ÃÎËÊÑÔÕßá Í
ÒÇÓÇØÑÆÖ ÏÇÕÂÎÎ ë ËÊÑÎâÕÑÓ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÓË ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËË Í ÒÇÓÇØÑÆÖ ÏÇÕÂÎÎ ë ËÊÑÎâÕÑÓ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ
ËÊÑÎâÕÑÓÂ ÆÎËÐÂ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË Lloc ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÑÕ aB ÆÑ
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË. ±ÑàÕÑÏÖ, ÄÇÓÐÖÄÛËÔß Í ×ÂÊÑÄÞÏ ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏÂÏ ÐÂ ÓËÔ. 2, ÏÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß ÐÂ âÊÞÍÇ àÕËØ
ÆËÂÅÓÂÏÏ, ÚÕÑ ÔÎÇÄÂ ÑÕ ÕÑÚÍË xIÿM ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ËÐÕÇÓÄÂÎ
ÊÐÂÚÇÐËÌ ÖÒÓÂÄÎâáÜÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ

xL < x < xIÿM ; �121�

Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÞ, ÐÑ ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÒÑÆÄÇÓÉÇÐÞ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËá
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ; ÎÇÄÞÌ ÍÑÐÇÙ àÕÑÅÑ
ËÐÕÇÓÄÂÎÂ xL ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑÏ de � �hoD.

¶ÓÂÍÕÂÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÎÑÍÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÃÎËÊË ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÕÂÎÎ ë ËÊÑÎâÕÑÓ
ÏÑÉÇÕ ÖÄÇÎËÚËÕß àÕÑÕ ËÐÕÇÓÄÂÎ. ¶ÓÂÍÕÂÎßÐÂâ ÓÂÊÏÇÓ-
ÐÑÔÕß ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ Df < 3; ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÚËÔÎÇÐÐÞÏ
ÓÂÔÚÈÕÂÏ [178] ÄÃÎËÊË ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ 3D-ÒÇÓÇØÑÆÂ ¡ÐÆÇÓ-
ÔÑÐÂ Df � 1;30� 0;05. ¶ÓÂÍÕÂÎßÐÑÔÕß ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÇÈ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓLloc, ÔÑØÓÂÐââ ÑÃÝÈÏ,
Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÍÄÂÆÓÂÕ ÏÑÆÖÎâ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÑÕÎËÚÇÐ ÑÕ
ÐÖÎâ.

£ÊÂËÏÐÑÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ ë
ËÊÑÎâÕÑÓ Ë ÏÇÕÂÎÎ ë ËÊÑÎâÕÑÓ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÖÒÓÂÄÎâá-
ÜÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÇÜÈ ÑÆÐËÏ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ, ÒÑÏËÏÑ "ÍÄÂÊËØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ",
ÆÎâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÒÂÓ. ¿ÕÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇ-
ÐËÇ, ÍÂÍ ÏÞ ÊÐÂÇÏ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÏ. ¥ÄÇ ËÊ
ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ×ÂÊÑÄÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË �x;B� ÒÓË
T � 0 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 49. ¿ÕË ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÓÂÊÎË-
ÚÂáÕÔâ ÄÊÂËÏÐÞÏ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÎËÐËË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆâÜËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ë ÎËÐËË ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ¡ÐÆÇÓÔÑÐÂ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÓÂÊÆÇÎâáÕ ÑÃÎÂÔÕË ÏÇÕÂÎÎÂ (M), ËÊÑÎâÕÑÓÂ (I) Ë
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË (S). ´ÈÏÐÞÏ ÙÄÇÕÑÏ ÄÞÆÇÎÇÐÂ ÑÃ-
ÎÂÔÕß, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÒÂÓËÄÂÐËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÐÑ Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂ
ÐÇÅÑ Ä ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÄÎËâÐËÇ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÔÕß
ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ.

±ÑØÑÉÇ, ÚÕÑ ÑÃÇ ×ÂÊÑÄÞÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ ÐÂ
ÒÓÂÍÕËÍÇ: ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÂâ ÐÂ ÓËÔ. 49Â ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä InO Ë
TiN (ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ ÑÐÂ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÐÂ
ÓËÔ. 30), Â ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÂâ ÐÂ ÓËÔ. 49Ã ì Ä ÒÎÈÐÍÂØ Be.

¶ÑÓÏÂÎßÐÑ ÓÂÊÄËÕÞÇ ÊÆÇÔß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ÎÑÍÂÎË-
ÊÑÄÂÐÐÞØ ÒÂÓÂØ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÏ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇ-
ÐËË, ÔÄâÊÂÐÐÑÏ Ô ËØ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇÏ, ÒÓËÏÇÐËÏÞ Í ÕÈÏÐÑÌ
ÚÂÔÕË ÑÃÎÂÔÕË I, ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 49 ÍÂÍ I2. °ÆÐÂÍÑ
ÒËÍ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ë Ä ÊÂÕÇÏÐÈÐÐÑÌ

ÚÂÔÕË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËá InO ÐÂ
ÓËÔ. 29). £ÇÓÑâÕÐÑ, ÔÒÂÓËÄÂÐËÇ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÒÑ ÖÔËÎÇÐÐÑÏÖ ÄÂÓËÂÐÕÖ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËÌ, ÑÒËÔÂÐÐÞØ Ä ÓÂÃÑÕÇ [59]. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
ÇÜÈ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ËÐÕÇÓÇÔÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß Sf. £ ÓÂÃÑÕÇ [177]
ÑÐÂ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÑÃÎÂÔÕßá ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑ-
ÔÕË. ¦È ËÊÖÚÇÐËÇ ÕÑÎßÍÑ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ.

³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÒÂÓ ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇ-
ÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, ÑÒËÔÂÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[179]. ªØ ÑÃÝÇÍÕÑÏ âÄÎâÎËÔß ÖÎßÕÓÂÕÑÐÍËÇ ÒÎÈÐÍË Bi
ÐÂ ÍÑÓÖÐÆÑÄÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ Ô ÑÕÄÇÓÔÕËâÏË ÓÂÆËÖÔÑÏ
rhole � 23 ÐÏ, ÑÃÓÂÊÖáÜËÏË ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÖá ÓÇÛÈÕÍÖ Ô
ÒÇÓËÑÆÑÏ 95 ÐÏ (ÓËÔ. 50Â). ±ÎÈÐÍÂ, ÐÂÐÇÔÈÐÐÂâ ÐÂ ÕÂÍÖá
ÒÑÆÎÑÉÍÖ, ÕÂÍÉÇ ËÏÇÎÂ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÖá ÓÇÛÈÕÍÖ ÑÕÄÇÓÔ-
ÕËÌ. ±ÓÑÙÇÔÔ ÐÂÐÇÔÇÐËâ ÒÎÈÐÍË Ë ÒÑÛÂÅÑÄÑÅÑ ÕÇÔÕËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÒËÔÂÐ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.1. ¥Îâ ÔÑÒÓâÉÇÐËâ
ÒÎÈÐÍË Ô ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÔÎÑÌ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ Ge,
ÒÑÄÇÓØ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÐÂÒÞÎâÎË 1 ÐÏ Sb. ¥Îâ
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²ËÔ. 49. ¥ÄÂ ÄÂÓËÂÐÕÂ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ËÊÑÎâÕÑÓ (I) ëÏÇ-
ÕÂÎÎ (M) ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ (S) ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË �x;B� ÒÓË T � 0. ´ÈÏ-
ÐÞÏ ÙÄÇÕÑÏ ÄÞÆÇÎÇÐÞ ÑÃÎÂÔÕË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ô ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÏË
ÄÑÎÐÑÄÞÏË ×ÖÐÍÙËâÏË. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÆËÂÅÓÂÏÏÂ (Â) ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä
ÒÎÈÐÍÂØ InO Ë TiN, Â ÆËÂÅÓÂÏÏÂ (Ã) ì Ä ÒÎÈÐÍÂØ Be.
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²ËÔ. 50. ±ÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÇÓ×ÑÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÎÈÐÍË Bi ÐÂ ÐÇÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆâÜÇÌ ÔÕÑÓÑÐÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ: (Â) ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÂâ ÓÇÛÈÕÍÂ
ÑÕÄÇÓÔÕËÌ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ ÆÎâ ÒÎÈÐÍË Bi Ë ÇÈ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÂâ âÚÇÌÍÂ,
ÒÑÍÂÊÂÐÐÂâ ÓÑÏÃÑÏ; (Ã) ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ
ÒÎÈÐÍË, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÜÂâ, ÚÕÑ ÒÎÈÐÍÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ËÊÑÎâÕÑ-
ÓÂ; (Ä) ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆÑÃÂÄÍË Í ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËá DR
ÒÎÈÐÍË Ô ÓÇÛÈÕÍÑÌ ÑÕÄÇÓÔÕËÌ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÒÑÎâ ( f � 1=2 Ë f � 1) ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÑÎâ [179].

4 µ¶¯, Õ. 180, å 1
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ÍÑÐÕÓÑÎâ ÓâÆÑÏ ÒÑÏÇÜÂÎÂÔß ÒÑÆÎÑÉÍÂ ÃÇÊ ÑÕÄÇÓÔÕËÌ, ÐÂ
ÍÑÕÑÓÖá ÐÂÒÞÎÇÐËÇ ÒÓÑËÊÄÑÆËÎÑÔß ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ Ë ÍÑÕÑ-
ÓÂâ ÕÂÍÉÇ ÕÇÔÕËÓÑÄÂÎÂÔß ÒÑÔÎÇ ÍÂÉÆÑÅÑ ÖÕÑÎÜÇÐËâ
ÒÎÈÐÍË Bi.

¯ÂÃÑÓÞ ÍÓËÄÞØR�T � ÆÎâ ÒÎÈÐÑÍ ÐÂ ÑÃÇËØ ÒÑÆÎÑÉÍÂØ
ÑÚÇÐß ÒÑØÑÉË ÍÂÍ ÆÓÖÅ ÐÂ ÆÓÖÅÂ, ÕÂÍ Ë ÐÂ ÕÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎËÔß ÄÞÛÇ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÓËÔ. 18). ¯Â ÔÂÏÞØ ÕÑÐÍËØ ÒÎÈÐÍÂØ, ÍÂÍ ÔÒÎÑÛÐÞØ, ÕÂÍ Ë Ô
ÑÕÄÇÓÔÕËâÏË, ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ ¡ÓÓÇÐËÖÔÂ (99). ¢ÞÎÑ ÄÞÃÓÂÐÑ
ÑÆÐÑ ËÊ ÕÂÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ Ô ÓÇÛÈÕÍÑÌ
ÑÕÄÇÓÔÕËÌ, ÐÇ ÑÚÇÐß ÆÂÎÈÍÑÇ ÑÕ ÒÇÓÇØÑÆÂ. ¿ÕÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ Ä ÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ, ÚÕÑ ÔÑÒÓÑÕË-
ÄÎÇÐËÇ ÒÎÈÐÍË àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÒÑÐËÉÇ-
ÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (ÓËÔ. 50Ã). °ÆÐÂÍÑ Ä ÔÎÂÃÞØ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÒÑÎâØ Ä àÕÑÌ ÒÎÈÐÍÇ ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÏÂÅÐÇÕÑÑÔÙËÎÎâ-
ÙËË, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÇ ×ÓÖÔÕÓÂÙËÇÌ (115): ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ
ÑÔÙËÎÎËÓÖÇÕ Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ Df � 1 (ÒÑÐâÕËÇ ×ÓÖÔÕÓÂÙËË
ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5.1). ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÑÕ ×ÓÖÔÕÓÂ-
ÙËË ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÑÎÇ Ä ÒÎÈÐÍÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÑ Ë
ÄÞÕÑÎÍÐÖÕÑ Ä ÑÕÄÇÓÔÕËâ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ àÎÇÍÕ-
ÓÑÆËÐÂÏËÍÇ àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÑÍÓÖÅ ÑÕÄÇÓÔÕËÌ ÕÇÍÖÕ
ÐÇÊÂÕÖØÂáÜËÇ ÕÑÍË, Â ËÊ ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕË ÑÔÙËÎÎâÙËÌ Ë
ÖÔÎÑÄËÌ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ (10), (115) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÕÑÍË ×ÑÓÏË-
ÓÖáÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÒÂÓÂÏË Ô ÊÂÓâÆÑÏ 2e. ±ÑÎÖÚÂÇÕÔâ,
ÚÕÑ ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ rhole ËÏÇáÕÔâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÕÑÍË, Â
ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÑÃÓÂÊÙÂ ÐÇÕ ÐË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÕÑÍÑÄ, ÐË
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÄÑÑÃÜÇ.

±Ñ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÃÑÓÑÄÔÍËÏ ÓÂÆËÖÔÑÏ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ aB, ÑÃÑÊÐÂÚËÏ ÆÎËÐÖ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÄÑÎÐÑÄÑÌ
×ÖÐÍÙËË ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÒÂÓÞ ÚÇÓÇÊ a2B. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍ-
ÙËÌ ÒÂÓ ÊÂÕÖØÂÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÇ

Lloc 5 a2B ; �122�

ÊÂÆÂÄÂÇÏÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ (54) Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÏ ÑÕÍÎÑ-
ÐÇÐËÇÏ ÖÒÓÂÄÎâáÜÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÑÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ (ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÒÓÞÉÍÑÄÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÄÃÎËÊË ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ ÏÇÕÂÎÎ ë ËÊÑÎâÕÑÓ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÇ aB, Â ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ Lloc). ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ [179] ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÑÙÇÐËÕß ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÔÐËÊÖ ÐÂ ÆÎËÐÖ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÄÑÎÐÑ-
ÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÒÂÓ Ä ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ ÒÎÈÐÍÇ
ÒÓË ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÖÒÓÂÄÎâáÜËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 50:

rhole < Lloc <1 : �123�

´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÕÂÍÑÅÑ "ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ
®ÇÌÔÐÇÓÂ" Ä ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÏ ËÊÑÎâÕÑÓÇ ÒÑÍÂ ÐÇ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÖÇÕ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐÇ âÔÐÑ, ÍÂÍ ÔÑÑÕÐÑÔËÕÔâ Ô
ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑÏ (123) ÅÎÖÃËÐÂ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ.

¯ÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ (122) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÐâÕß
ÒÓËÓÑÆÖ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÐÂ ÎÇ-
ÄÑÏ ÔÍÎÑÐÇ ÒËÍÂ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ä InÿO Ä ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÇ ÒÑÎÇÌ

Bc > B > Bmax : �124�

¿ÕÑÕ ÖÚÂÔÕÑÍ ÍÓËÄÞØ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ R�B� (ÔÏ.
ÓËÔ. 26 Ë 28) ÏÞ ÇÜÈ ÐÇ ÑÃÔÖÉÆÂÎË.

±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÊÐÂ-
ÚÇÐËÌ ÒÑÎâ (124) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÆË××ÖÊËÇÌ Ë ÒÓÞÉÍÂÏË

ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÒÂÓ. ±ÑàÕÑÏÖ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ Lloc ÒÓË
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË ÒÑÎâ Ä àÕÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÓÞÉÍÑÄ Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ. ±ÓË àÕÑÏ, ÑÆÐÂÍÑ, ÇÔÕß Ë ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉ-
ÐÞÌ à××ÇÍÕ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÎâ ÐÂ Lloc: ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÒÑÎâ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË Ë ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá
a2B, Â ÒÑàÕÑÏÖ Ë Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá Lloc. £ÇÓÑâÕÐÑ, ÐÂÎËÚËÇ
ÆÄÖØ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÔÛËÓÇ-
ÐËá ËÐÕÇÓÄÂÎÂ (124); ÇÅÑ ÒÓÂÄÞÌ ÍÓÂÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÒÑÎâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ Lloc � a2B, ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÇÓÄÞÌ
×ÂÍÕÑÓ ÐËÄÇÎËÓÖÇÕÔâ.

6.4. ±ÔÇÄÆÑÜÇÎß
²ÂÊÅÑÄÑÓ Ñ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎË Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÂ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍ ë ËÊÑÎâÕÑÓ ÄÑÊÐËÍ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.3 Ä ÔÄâÊË Ô
ÎÑÍÂÎËÊÂÙËÇÌ ÒÂÓ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ àÕÑÕ ÕÇÓÏËÐ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÞÏ, Ô×ÑÓÏÖÎËÓÖÇÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÏÞ ÊÆÇÔß ÃÖÆÇÏ ÒÓËÆÇÓÉËÄÂÕßÔâ. ±ÔÇÄÆÑÜÇÎßá ÃÖÆÇÏ
ÐÂÊÞÄÂÕß ÄÞÊÄÂÐÐÞÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ ÏËÐËÏÖÏ Ä ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
g�e� ÐÂ ×ÇÓÏË-ÖÓÑÄÐÇ Ä ÔËÔÕÇÏÇ, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÇ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÏ ÃÇÊÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ±ÑÆ àÕÑ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÆÒÂÆÂáÕ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÆÂÄÐÑ Ë ØÑÓÑÛÑ
ËÊÄÇÔÕÐÞÌ ÏËÐËÏÖÏ g�e� ÄÑ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ
ÑÃÞÚÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÒÓË T > Tc [59], Â ÄÑ-ÄÕÑ-
ÓÞØ, ÙÇÎÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÂ. £ ËÆÇÂÎßÐÑÏ ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ Ä ÐÖÎÇ-
ÄÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ì àÕÑ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ (11), Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ Ô ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËÏË ÒÂÓÂÏË ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÄËØÓË,
ÄÞÊÞÄÂáÜËÇ ÆËÔÔËÒÂÙËá. ¬ÑÐÇÚÐÞÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ë ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ, Ë Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÒÑÎÇ. ¿ÕÖ ÑÃÎÂÔÕß ÏÑÉÐÑ ÔÇÃÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ô ÒÑÏÑÜßá
ÓËÔ. 15: ÑÐÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË, ËÊ
ÍÑÕÑÓÞØ ÄÇÓØÐââ ÐÂÕâÐÖÕÂ ÐÂ ÛÕÓËØÑÄÞÇ ÍÓËÄÞÇ, ÒÓÑ-
ØÑÆâÜËÇ ÚÇÓÇÊ ÕÑÚÍÖ Tc0, Â ÐËÉÐââ ì ÐÂ ÔÒÎÑÛÐÞÇ
ÍÓËÄÞÇ, ÒÓÑØÑÆâÜËÇ ÚÇÓÇÊ ÕÑÚÍÖ Tc.

¶ÑÓÏÂÎßÐÑ àÕËÏ ÑØÄÂÕÞÄÂáÕÔâ ÄÔÇ ÔÎÖÚÂË ÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÐËâ ÐÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÂÓ Ä ÆËÔÔËÒÂÕËÄ-
ÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÒÓË ÒÑÆÂÄÎÇÐÐÑÌ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÑÔÕË. ±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÑÄÑÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÐËâ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎË âÄÎâÇÕÔâ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ×ÖÐÍÙËá g�e�
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÒÂÓ ËÎË, ÄÞÓÂÉÂâÔß ÃÑÎÇÇ ÑÔÕÑÓÑÉÐÑ,
à××ÇÍÕÂ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ ÐÂ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ×ÖÐÍ-
ÙËâØ.

¥Ñ ÐÇÆÂÄÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ
g�e� Ë ÒÔÇÄÆÑÜÇÎË Ä ÐÇÌ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍ ë ËÊÑÎâÕÑÓ ÐÇ ÃÞÎÑ. °ÆÐÂÍÑ ÐÇÆÂÄÐÑ ÕÂÍËÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑâÄËÎËÔß ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá ÐËÊ-
ÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÌ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑ-
ÒËË. ¦È ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË Ë Ä ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÇÈ
ÒÓÑÃÎÇÏÞ ØÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÞ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÓÂÃÑÕÞ [180], Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÞÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÒÎÈÐÍË TiN.

ªÊÏÇÓÇÐËâ ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÆÄÖØ ÒÎÈÐÍÂØ TiN
ÕÑÎÜËÐÑÌ 5 ÐÏ. ±ÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ Ô ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍÑÌ ÒÓË ÍÂÉÆÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ËÊÏÇÓâÎÑÔß ÔÑÒÓÑ-
ÕËÄÎÇÐËÇ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÎÑ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÕß àÄÑÎáÙËá ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ g�e� Ô ÓÇÊËÔÕËÄÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÒÇÓÇØÑÆÂ
(ÓËÔ. 51).

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËâ ÄÞÅÎâÆâÕ ÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ. ±ÓË ÔÂÏÞØ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÍÓËÄÂâ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÄÞÅÎâÆËÕ, ÍÂÍ ÑÃÞÚÐÑ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐË-
ÍÂØ: ÒÓÑÄÂÎ ÆÑ ÐÖÎâ Ä ÑÃÎÂÔÕË eF � D Ë ÆÄÂ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ
ÒËÍÂ ÒÑ ÃÑÍÂÏ. ±ÓË ÒÑâÄÎÇÐËË ÆËÔÔËÒÂÙËË (Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑ-
ÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÂ ¢¬´ (ÔÏ. ÆÎâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÓËÔ. 6)) ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÇ
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ÒËÍË ËÔÚÇÊÂáÕ, Â ÏËÐËÏÖÏ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË eF ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÏÇÐÇÇ ÅÎÖÃÑÍËÏ. £ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËÇ ÒÂÓÞ
ÆÄËÉÖÕÔâ Ä ÅÂÊÇ ÄËØÓÇÌ Ë ÂÐÕËÄËØÓÇÌ, ÄÞÊÞÄÂáÜËØ
×ÎÖÍÕÖÂÙËË ×ÂÊÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ. ¿ÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË
ÒÂÓ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ, Â ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ.

©ÂÕÇÏ ÏËÐËÏÖÏ ×ÖÐÍÙËË g�e� ÓÂÔÒÎÞÄÂÇÕÔâ, ÐÑ ÔÑØÓÂ-
ÐâÇÕÔâ Ë ÒÓË ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. ±ÓÑ-
ÃÎÇÏÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÊÆÇÔß ÕÓÖÆÐÑ ÓÂÊÎËÚËÕß,
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÎË àÕÑÕ ÏËÐËÏÖÏ Ñ ÐÂÎËÚËË ÎÑÍÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÒÂÓ ËÎË ÑÐ ÄÞÊÄÂÐ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ Ä ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÑÏ ÍÂÐÂÎÇ, Õ.Ç. ÑÃÞÚÐÞÏË ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆâÜËÏË ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË ËÎË ÆÂÉÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÌ ÏÇÉ-
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ä ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÏ ÍÂÐÂÎÇ
ÒÑÒÓÂÄÍÑÌ Í g�e� ¡ÓÑÐÑÄÂ ë¡ÎßÕÛÖÎÇÓÂ [33], ÄÑÑÃÜÇ ÐÇ
ËÏÇáÜÇÌ ÑÕÐÑÛÇÐËâ Í ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. ¬ÂÍ ËÊ-
ÄÇÔÕÐÑ, àÕÂ ÒÑÒÓÂÄÍÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÒÓË ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË
ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ, ÒÓÇÄÓÂÜÂâÔß Ä ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÖá ÜÇÎß ÐÂ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÇ ÐÑÓÏÂÎßÐÞÌ ÏÇÕÂÎÎ ë ËÊÑÎâÕÑÓ (Ä ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÔÏ.
ÓËÔ. 31 Ë ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜÇÇ ÇÅÑ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ Ñ ÏÇÔÕÇ
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÄËÓÕÖÂÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÕÂÎÎ ë ËÊÑÎâ-
ÕÑÓ Ä TiN).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÄÃÎËÊË ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ ë ËÊÑÎâÕÑÓ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÓÂÔ-
ÛËÓâáÕÔâ, ÕÖÐÐÇÎßÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÖÄÇ-
ÓÇÐÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß "ÑÃÞÚÐÖá" ÒÔÇÄÆÑÜÇÎß Ä ÐÖÎÇÄÑÏ
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ. ¯ÂÆÑ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÍÑÅÆÂ ÖÆÂÔÕÔâ
ÔÑÄÏÇÔÕËÕß ÕÖÐÐÇÎßÐÖá ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËá Ô ÔËÎßÐÞÏ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, ÕÑ ÃÖÆÇÕ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ Ë ÄÞÆÇÎÇÐ Ë à××ÇÍÕ
ÑÕ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÒÂÓ.

6.5. ³ÍÇÌÎËÐÅ
°ÔÐÑÄÐÑÌ ÏÂÔÔËÄ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÔÓÂÄÐË-
ÄÂÎÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÆÎâ ÆÄÖÏÇÓ-
ÐÞØ ÔËÔÕÇÏ. ³ÕÇÒÇÐß ÔÑÅÎÂÔËâ ÏÞ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂÎË Ä
ÓÂÊÆÇÎÂØ 4.1 Ë 4.2 (ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÇ àÕÂÒÞ ÔÓÂÄÐÇÐËâ
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÍÑÐÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ 3.2). ±ÑÆÄÇÔÕË ËÕÑÅ ÏÑÉÐÑ
ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ.

µÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÅÑ ÆÎâ ÄÔÇØ ÔËÔÕÇÏ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Run

ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ. £ÒÓÑÚÇÏ, ÕÇÑÓËâ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐÇ ÑÚÇÐß
ÐÂ ÐÈÏ ÕÇÒÇÓß ÐÂÔÕÂËÄÂÇÕ [75]. £ÑÒÓÑÔ, ÔÍÑÓÇÇ, ÏÑÉÐÑ

ÒÑÔÕÂÄËÕß ÕÂÍ: ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÎË ÑÔÑÃÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ Rc,
ÔÄâÊÂÐÐÑÇ ËÏÇÐÐÑ Ô ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ×ÂÊÑÄÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ, ËÎË
àÕÑ ÕÑ ÉÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ RN, ÍÑÕÑÓÑÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ
ÒÑÅÓÂÐËÚÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ (ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÖ) ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÇ? °ÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÌ ÑÕÄÇÕ ÐÂ àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÆÂáÕ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÐÂ Be, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ Rc ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ë
Rc 6� RN, Â ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ Í ÆÓÖÅÑÏÖ ÐÂ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÒÑÅÓÂÐËÚ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÏÇÇÕ ÄËÆ ÔÕÖÒÇÐßÍË (ÔÏ. ÓËÔ. 22). ³
ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, Ä Bi ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÂ ÄÇÊÆÇ ËÏÇÇÕ ÏÂÎÖá
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÖá qR=qT, ÕÂÍ ÚÕÑ Rc � RN (ÔÏ. ÓËÔ. 18).
®ÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß àÕÑ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇÏ, Â ÐÂÍÎÑÐ-
ÐÞÇ ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÞ ÐÂ ÒÎÈÐÍÂØ Al ÓËÔ. 19Ã ËÎË ÒÎÈÐÍÂØ
InÿO (ÔÏ. ÓËÔ. 25) ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÒÎÂÄÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ
ÑÕ RN Í Rc. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÂÍÎÑÐÐÂâ ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÂ ÐÇ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÆÑÎÉÂÕß ÒÓÑÙÇÆÖÓÖ ÔÍÇÌÎËÐÅÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇÏ ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ, ÕÑ ÄÑÒÓÑÔ Ñ Rc ÒÓËÑÃ-
ÓÇÕÂÇÕ ÑÔÑÃÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ: ÇÔÎË ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ Rc ÐÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ, ÕÑ ÄÂÉÐÑ ÒÑÐâÕß,
ÍÂÍ ÑÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÅÑ ÒÑÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë ÏÑÉÐÑ ÎË ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ Rc

ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß.
¶ÑÓÏÂÎßÐÑ ÐÂÍÎÑÐÐÂâ ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÂ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ

ÔÎÇÆÖÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÄÖÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÔÍÇÌÎËÐÅ.
¿ÕÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÇÔÎË ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÂ ÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÖÇÕ ÕÇÐÆÇÐÙËá Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÍÓÖÕËÊÐÞ Ë ÖØÑÆÖ
ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕß ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÍÂÍ Ä
ÔÎÖÚÂÇ TiN (ÔÏ. ÓËÔ. 32) ËÎË ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ (ÔÏ. ÓËÔ. 33, 35). °ÆÐÂÍÑ ÔØÇÏÞ
ÆÄÖÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÍÇÌÎËÐÅÂ Í ÒÇÓÇØÑÆÂÏ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍ ë ËÊÑÎâÕÑÓ ÒÑÍÂ, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÐÂÏ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÐÇ
ÒÓËÏÇÐâÎËÔß.

¢ÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕË
¡ÄÕÑÓÞ ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÞ ³.®. ¡ÒÇÐÍÑ, ª.³. ¢ÖÓÏËÔÕÓÑÄÖ,
¡. ¤ÑÎßÆÖ, £.£. ­ÇÃÇÆÇÄÖ, ¸. °ÄÂÆËÂØÖ, ¯. ´ÓËÄÇÆË,
®.£. ¶ÇÌÅÇÎßÏÂÐÖ, ¡.®. ¶ËÐÍÇÎßÛÕÇÌÐÖ, ¡. ¶ÓËÆÏÂÐÖ,
¥.£. ºÑÄÍÖÐÖ ÊÂ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÆËÔÍÖÔÔËË. ²ÂÃÑÕÂ
ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ÅÓÂÐÕÂÏË ²¶¶ª, ®ËÐËÔÕÇÓ-
ÔÕÄÂ ÐÂÖÍË ²¶ Ë ×ÑÐÆÂ ¡. ×ÑÐ ¤ÖÏÃÑÎßÆÕÂ.
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²ËÔ. 51. ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÄÃÎËÊË ×ÇÓÏË-ÖÓÑÄÐâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂ ÆÄÖØ ÓÂÊÐÞØ ÒÎÈÐÍÂØ TiN (Gn ì ÐÑÓÏÂÎËÊÑÄÂÐÐÂâ
ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß). ¹ÈÓÐÞÏË ÍÓËÄÞÏË ÄÞÆÇÎÇÐÞ ÅÓÂ×ËÍË Gn�T � ÒÓË ÚÇÕÞÓÈØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÔÑÑÕÐÑÔâÜËØÔâ ÍÂÍ 1 : 1,5 : 2 : 3.
¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÑÃÇËØ ÒÎÈÐÑÍ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ÓÇÊËÔÕËÄÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ [180].
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The superconductor-insulator quantum phase transition

V.F. Gantmakher, V.T. Dolgopolov
Institute of Solid State Physics, Russian Academy of Sciences,
ul. Institutskaya 2, 142432 Chernogolovka, Moscow region, Russian Federation
Tel. (7-496) 522-54 25, (7-496) 522-29 46. Fax (7-496) 524-97 01
E-mail: gantm@issp.ac.ru, dolgop@issp.ac.ru

The current understanding of the superconductor ë insulator transition is discussed level by level in a cyclic spiral-like manner. At the
érst level, physical phenomena and processes are discussed which, while of no formal relevance to the topic of transitions, are important
for their implementation and observation; these include superconductivity in low electron density materials, transport and magnetore-
sistance in superconducting island élms and in highly resistive granular materials with superconducting grains, and the Berezinsky ë
Kosterlitz ë Thouless transition. The second level discusses and summarizes results from various macroscopic approaches to the
problem, whether based on the Bardeen ëCooper ë Schrieffer theory (the disorder-induced reduction in the superconducting transition
temperature; the key role of Coulomb blockade in high-resistance grained superconductors; superconducting êuctuations in a strong
magnetic éeld) or on the theory of the Bose ëEinstein condensation. A special discussion is given to phenomenological scaling theories.
Experimental investigations, primarily transport measurements, make the contents of the third level and are for convenience classiéed
by the type of material used (ultrathin élms, variable compositionmaterials, high-temperature superconductors, superconductor ë poor
metal transitions). As a separate topic, data on nonlinear phenomena near the superconductor ë insulator transition are presented. At
the énal, summarizing, level the basic aspects of the problem are enumerated again to identify where further research is needed and how
this research can be carried out. Some relatively new results, potentially of key importance in resolving the remaining problems, are also
discussed.
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