
³ÑÆÇÓÉÂÐËÇ

1. £ÄÇÆÇÐËÇ (182).

2. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ (183).

3. ¬ÄÂÐÕÑÄÞÇ ÑÙÇÐÍË ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎÑÄ (186).

3.1. ±ÓÇÆÇÎ ªÑ××Ç ë ²ÇÅÇÎâ. 3.2. ±ÎÂÐÍÑÄÔÍÂâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ.

3.3. ¿ÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ.

4. ¿ÎÇÏÇÐÕÂÓÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâØ Ä

ÏÇÕÂÎÎÂØ (188).

4.1. ²ÂÔÔÇâÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâØ. 4.2. ¶ÑÐÑ-

ÐÞ. 4.3. ¢ÑÎÇÇ ÑÃÜÂâ ÏÑÆÇÎß. 4.4. °ÍÓÇÔÕÐÑÔÕß ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÍÓËÕË-

ÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË.

5. °ÃÜËÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ Ë ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË (192).

5.1. ¶ÖÐÍÙËâ ¤ÓËÐÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÚÂÔÕËÙ.

5.2. °ÃÜËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. 5.3. ³ÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐ-

ÐÞÌ ÓÂÔÚÈÕ. 5.4. ªÎÎáÊËâ ÒÎÂÐÍÑÄÔÍÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË. 5.5. ¦ÜÈ ÓÂÊ Ñ

ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ.

6. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ (195).

±ÓËÎÑÉÇÐËÇ. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ ËÏÒÖÎßÔÂÏ ÒÓË ÒÎÂÐÍÑÄÔÍÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂ-

ÙËË (197).

³ÒËÔÑÍ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ (198).

1. £ÄÇÆÇÐËÇ

­ËÐÇÌÐÑÇ ÒÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄ-
ÎÇÐËâ ÍÖÒÓÂÕÑÄ Ë ÓâÆÂ ÆÓÖÅËØ ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ä
ÛËÓÑÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÑÕ ÔÂÏÞØ ÐËÊÍËØ ÆÑ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍËØ, ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÖÉÇ ÏÐÑÅËØ ÎÇÕ
ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÚËÔÎÖ ÅÎÂÄÐÞØ ÊÂÅÂÆÑÍ ×ËÊËÍË ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇ-

ÓÂÕÖÓÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ (£´³±). ¯ÂÃÎáÆÂÄÛÇÇÔâ Ä
ÍÖÒÓÂÕÂØ ÐÂÚËÐÂâ Ô ÔÂÏÞØ ÓÂÐÐËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ [1, 2]
ÖÍÂÊÂÐÐÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÑÆÐËÏ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ âÓ-
ÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ àÕËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÇ, ÒÓÑ-
âÄÎâáÜËÏÔâ Ä ÑÒÕËÏÂÎßÐÑ ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÐÂÚËÐÂâ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâ-
ÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Tc Ë ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÔÂÏÞØ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓ, ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÐÑ ÆÑÔÕËÅÐÖÕß ÃÇÊ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÑÃÓÂÊ-
ÙÑÄ. £ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑ-
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß Ë Ä ÓâÆÇ ÆÓÖÅËØ ÔËÔÕÇÏ.

³ÂÏ ÒÑ ÔÇÃÇ ×ÂÍÕ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑ-
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÇ
ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÐËÍÂÍÑÅÑ ÖÆËÄÎÇÐËâ, ÑÐ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÄÔÇÅÆÂ, ÐÑ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ,
T > YD=5, ÅÆÇYD ìÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ¥ÇÃÂâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÃÞÚÐÑ
ÓÂÄÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËÏ ÔÑÕÐâÏ ÅÓÂÆÖÔÑÄ ¬ÇÎßÄËÐÂ. µÆËÄË-
ÕÇÎßÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÎËÐÇÌÐÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ Ä ÍÖÒÓÂ-
ÕÂØ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÒÓË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂØ. °ÃÜÇÒÓËÐâÕÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, ØÑÕâ ÊÂ
ÒÓÑÛÇÆÛËÇ ÅÑÆÞ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÏÐÑÅÑ ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ, ÒÓÇÕÇÐÆÖáÛËØ ÐÂ ÕÂÍÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ. ¯Ñ
ÐÇ àÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÙÇÎßá ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßË.

¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÑâÄËÎÔâ ÓâÆ
ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ ÓÂÃÑÕ [3, 4], Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÂÐÂÎËÊÂ
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÑÃÛËÓÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÒÑ
ÏÐÑÅËÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÎËÐÇÌÐÑÅÑ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÒÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÚÂÔÕÑÕÂ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (ÄÇÎËÚËÐÂ, ÑÃÓÂÕÐÂâ ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËË) Ô ÆÑÄÑÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕßá G�T � � 1=t � akBT=�h, ÅÆÇ a � 1, kB ìÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÂâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ, Ë ÔÎÂÃÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ
ÑÆÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Í ÆÓÖÅÑÏÖ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ Ä
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÕÑÚÇÍ (ÐÂ ×ÂÊÑÄÑÌ
ÆËÂÅÓÂÏÏÇ ÍÖÒÓÂÕÑÄ Ë ÓâÆÂ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÔËÔÕÇÏ) ÄÇÎË-
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ÚËÐÂ a ÎÇÉËÕ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 0,7 ë 1,1 Ë, ÍÂÍ ÍÂÉÇÕÔâ ÐÂ
ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ, âÄÎâÇÕÔâ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÌ Ë ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÇÌ
ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÄÇÆÖÜÇÅÑ Í ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÂÐÂÎÑÅËÚ-
ÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÑÄÑÎßÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÆÂÐÐÞÇ Ë
ÆÎâ ÙÇÎÑÅÑ ÓâÆÂ ÑÃÞÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ (ÕËÒÂ Cu, Au, Al, Ag,
Pb, Nb Ë Õ.Ò.) Ä ÑÃÎÂÔÕË ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÄÑÊ-
ÓÂÔÕÂÐËâ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ. ±ÓË àÕÑÏ ÑÃÎÂÔÕß ËÊÏÇÐÇÐËâ a
ÑØÄÂÕÞÄÂÇÕ ÊÂÏÇÕÐÑ ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍËÌ ËÐÕÇÓÄÂÎì ÑÕ 0,7 ÆÑ
2,8 [3, 4]. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏË (Ë ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏË) ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË
ÃÞÎÑ ÄÄÇÆÇÐÑ [5] ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÑÃ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÏ (ÐÇ
ÊÂÄËÔâÜÇÏ ÑÕ ÔËÎÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ) "ÒÎÂÐÍÑÄÔÍÑÏ"
ÄÇÓØÐÇÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ: 1=tP� GP � kBT=�h.

¯ËÉÇ ÏÞ ÆÂÆËÏ ÍÓÂÕÍËÌ ÑÃÊÑÓ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÃÔÖÆËÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË, ÐÂÍÎÂÆÞÄÂáÜËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÑÅÓÂ-
ÐËÚÇÐËâ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, Ô ÙÇÎßá ÒÑ-
ÐâÕß ÔÕÇÒÇÐß ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÐÑÔÕË ÍÑÐÙÇÒÙËË "ÒÎÂÐÍÑÄÔÍÑÌ"
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ä ÏÇÕÂÎÎÂØ.

2. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ

´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ (T< 0;2YD5EF,
ÅÆÇ EF ì àÐÇÓÅËâ ¶ÇÓÏË) ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

r�T � � r0 � rT�T � � r0 � aee
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ÅÆÇ r0 ì ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ ÐÂ ÒÓËÏÇÔâØ, ÄÕÑÓÑÇ
ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ì ÄÍÎÂÆ àÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ �ee� ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÕÓÇÕßÇ ì ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ
ÄÍÎÂÆ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ �ep� ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÑÒËÔÞÄÂÇ-
ÏÞÌ ÕÇÑÓËÇÌ ¢ÎÑØÂ ë¤ÓáÐÂÌÊÇÐÂ [6]. ±ÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, T > 0;2YD, àÕÂ ÕÇÑÓËâ ÆÂÈÕ

r�T � ÿ r0 � AT : �2�
´ÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÚÈÕÍÑ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÇÕÔâ Ë Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 1, ÅÆÇ
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÓâÆÂ ÒÓÑÔÕÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ [7]. ªÊ
àÕËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ (ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË) ÒÑÚÕË ÙÇÎËÍÑÏ ÔÄâÊÂÐÂ Ô
ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ×ÑÐÑÐÂØ. £ ÔÎÖÚÂÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÆÓÖÅËØ ÍÑÎÎÇÍÕËÄ-
ÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÐÂ ÔÒËÐÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâØ,
ÏÑÉÐÑ ÄÞÒËÔÂÕß, ÒÑ ÔÖÕË ÆÇÎÂ, ÄÒÑÎÐÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ
ÄÞÓÂÉÇÐËâ.

ªÊ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂØ T > YD=5 ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÏÇÕÂÎÎÂ ÎËÐÇÌÐÑ ÄÑÊ-
ÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. £ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÏÇ-
ÕÂÎÎÑÄYD � 200ÿ600¬. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÍÖÒÓÂÕÂØ ÔÑ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÅÓÂÆÖÔÑÄ ¬ÇÎßÄËÐÂ, ÕÂÍ ÚÕÑ
Tc � YD=5. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÄÓÇÏÇÐË ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÒËÕÂÕß ÐÂÆÇÉÆÖ [8] ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ Ä
ÍÖÒÓÂÕÂØ ÎËÐÇÌÐÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ô
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÑÃÞÚÐÞÏ
àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÞÏ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ àÕÑ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÐÇ ÑÃÎÂÔÕË ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÑÅÑ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ ÅÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÂÔÍËÓÖÇÕÔâ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÏ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ªÏÇÎËÔß, ÒÓÂÄÆÂ,
ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÇÆËÐËÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÙÂÏ Ô ÐËÊÍËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË
Tc, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÎËÐÇÌÐÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÐÂ-

ÚËÐÂâ Ô ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, T < 10 ¬ [9], ÐÑ
ÕÂÍËÇ ÒÓËÏÇÓÞ ÃÞÎË ÑÚÇÐß ÓÇÆÍË. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ä ÐÑÓ-
ÏÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÇ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
ÒÓÑÔÕÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄÑÄÂÎË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎâ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÕËÒËÚÐÞØ ÍÖÒÓÂÕÂØ ÕÓÇÃÑÄÂ-
ÎËÔß ÔÎËÛÍÑÏ ÃÑÎßÛËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ.

³ËÕÖÂÙËâ Ä àÕÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË ÔËÎßÐÑ ËÊÏÇÐËÎÂÔß Ä
ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ, ÍÑÅÆÂ ÕÂÍËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ [3, 4] ÖÆÂÎÑÔß
ÒÓÑÄÇÔÕË. £ ÓÂÃÑÕÂØ [3, 4] ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÔÑÒÓÑ-
ÕËÄÎÇÐËá Ä ÙÇÎÑÏ ÓâÆÇ £´³± ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÖÒÓÂÕÑÄ Ë ËØ
ÂÐÂÎÑÅÑÄ Ä ÑÚÇÐß ÔËÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ, ÒÑÆÂÄÎâá-
ÜËØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ
àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ë ÆÂÐÐÞØ ÆÓÖÅËØ ÂÄÕÑÓÑÄ ÃÞÎÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÎËÐÇÌÐÞÌ ÒÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ØÑÆ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇ-
ÐËâ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÇ
ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÔÂÏÞØ ÐËÊÍËØ.

´ËÒËÚÐÞÇ ÒÓËÏÇÓÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ËÊ
ÓÂÃÑÕ [3, 4] ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 2 ë 4. £ ÔÂÏËØ ÓÂÃÑÕÂØ [3,
4], ÑÕÎËÚÂáÜËØÔâ ÄÇÔßÏÂ ÆÇÕÂÎßÐÞÏ ÂÐÂÎËÊÑÏ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÔËÕÖÂÙËË, ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÏÐÑÅÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÞØ ÆÂÐÐÞØ. ¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÃÑÔÕÓËÎË ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÒÓË-
ÓÑÆÇ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ä
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ. ¯ÂÆÑ ÔÓÂÊÖ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÆÂÐ-
ÐÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÐÇÓÇÛÈÐÐÑÌ, ÐÑ ÐÇ ÇÈ
ÂÐÂÎËÊ âÄÎâÇÕÔâ ÙÇÎßá ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßË.

¥Îâ ÐÂÔ ÔÇÌÚÂÔ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓÑ-
ÄÇÆÈÐÐÞÌ Ä [3, 4] ÂÐÂÎËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, ÒÑ-
ÊÄÑÎËÄÛËÌ ÂÄÕÑÓÂÏ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË t, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÅÑ ÄÇÎËÚËÐÖ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ, Ë ÒÓËÌÕË Í ÆÑÄÑÎßÐÑ ÐÇÑÉËÆÂÐÐÞÏ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÂÕÂÏ Ë ÄÞÄÑÆÂÏ.

°ÔÐÑÄÐÂâ ËÆÇâ ÂÐÂÎËÊÂ, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÑÅÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [3, 4],
ÔÑÔÕÑâÎÂ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ. ©ÂÒËÛÇÏ ×ÑÓÏÖÎÖ ¥ÓÖÆÇ ÆÎâ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÍÂÍ

s � ne 2t
m ?
� ne 2vFt

�hkF
; �3�

ÅÆÇ vF ì ÔÍÑÓÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË,
m ? ì à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÏÂÔÔÂ, pF � m ?vF � �hkF ì ËÏÒÖÎßÔ
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Al YD =395 ¬
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²ËÔ. 1.´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÕËÒËÚÐÞØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ [7].
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¶ÇÓÏË. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÆÎâ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ËÏÇÇÏ 1

r � m ?

ne 2t
� �hkF

ne 2vFt
: �4�

¿××ÇÍÕËÄÐÂâ ÏÂÔÔÂ m ?, ËÎË ÄÇÎËÚËÐÂ �hkF=vF, ÑÒÓÇÆÇÎâ-
ÎÂÔß Ä [3, 4] ËÊ ËÊÏÇÓÇÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ Ä ÕÇÒ-
ÎÑÈÏÍÑÔÕß, ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÂØ, ËÎË ËÊ ËÊÏÇÓÇÐËÌ à××ÇÍÕÂ ÆÇ ¤ÂÂÊÂ ë ÄÂÐ ¡Îß×ÇÐÂ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÕÂÍÉÇ ËÊÏÇÓâÇÕÔâ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐËÊÍËØ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÂØ. ¿ÕË ËÊÏÇÓÇÐËâ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ
à××ÇÍÕËÄÐÖá ÏÂÔÔÖ m ? Ë ×ÇÓÏËÇÄÔÍËÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ
kF ÍÂÍ ÐÇÍËÇ ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ
ÍÂÓÏÂÐÑÄ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË.

±ÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ n, ÄØÑÆâÜÂâ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËâ (3),
(4), ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÚËÔÎÇÐÂ (ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ ÓÂÊÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑ-
ÔÕË) ÍÂÍ

n � 2kF
pdbdc

�kwaziodnomernyj slu~aj� ; �5�

n � k 2
F

2pd
�kwazidwumernyj slu~aj� ; �6�

n � k 3
F

3p2
�tr+hmernyj slu~aj� ; �7�

ÅÆÇ db Ë dc ìÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÒÓÑÄÑÆâÜËÏË
ÙÇÒÑÚÍÂÏË (ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÄÆÑÎß ÑÔË a) Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËË ÑÔÇÌ b Ë c Ä ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ, d ì ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÒÓÑÄÑÆâÜËÏË ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏË Ä
ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ.

¦ÔÎË ÄÞÆÇÎËÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑ-ÊÂÄËÔâÜÖá ÚÂÔÕß ÔÑ-
ÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ä ÄËÆÇ (2) Ë ÄÄÇÔÕË ÎËÐÇÌÐÖá ÒÑ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ (ÒÎÂÐÍÑÄÔÍÖá) ÚÂÔÕÑÕÖ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË

G � 1

t
� a

kBT

�h
; a � const ; �8�

ÕÑ ÔÓÂÊÖ ÉÇ ÒÑÎÖÚËÏ

A � dr
dT
� a

kB
�h

m ?

ne 2
ili �9�

ne 2

kBkF

dr
dT
� a

m ?

�hkF
� a
vF

; �10�

ÚÕÑ ÆÂÈÕ ÓÂÃÑÚËÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ÆÎâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ [3, 4].

£ ÓÂÃÑÕÂØ [3, 4] ÒÓÑÄÇÆÈÐ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÆÇÕÂÎßÐÞÌ
ÂÐÂÎËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÃÑÎß-
ÛÑÏÖ ÚËÔÎÖ ÔËÔÕÇÏ (ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ) Ô ÄÇÔßÏÂ ÓÂÊÎËÚÐÞ-
ÏË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË ì ÑÕ £´³± ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÑÍÔËÆÑÄ ÏÇÆË Ë ÉÇÎÇÊÂ ÆÑ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÕËÒÂ
�TMTSF�2PF6, ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Sr3Ru2O7, CeCoIn5, UPt3,
CeRu2Si2, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÎËÐÇÌÐÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.

°ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÄÑ ÄÔÇØ àÕËØ ÔÎÖÚÂâØ ÆÎâ ÔÕÑÎß ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞØ ÔËÔÕÇÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÕÂÍ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÈÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÊÂ-
ÄËÔËÏÑÔÕßá ÕËÒÂ (8), ÒÓËÚÈÏ ÄÇÎËÚËÐÂ a ÆÎâ ÃÑÎßÛËÐ-
ÔÕÄÂ àÕËØ ÔËÔÕÇÏ ÎÇÉËÕ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 0,7 ë 1,1 Ë, ÍÂÍ
ÍÂÉÇÕÔâ, âÄÎâÇÕÔâ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÌ (ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑÔÕÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ËÎË ÄÇÎËÚËÐÞ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ, ÒÓËÄÑÆâÜÇÅÑ Í ÓÂÔÔÇâÐËá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ). ¢ÑÎÇÇ
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²ËÔ. 2. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) (Â) ¿ÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ r ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ T ÄÞÔÑÍÑÚËÔÕÑÅÑ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ Sr3Ru2O7 Ä ÐÖÎÇÄÑÏ
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ (ÍÓÂÔÐÂâ ÍÓËÄÂâ), Ä ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ ÄÇÎËÚËÐÑÌ
4 TÎ (ÔËÐââ), 6 TÎ (ÊÇÎÈÐÂâ), 7 TÎ (ÑÓÂÐÉÇÄÂâ) Ë Ä ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ
Hc � 7;9 TÎ (ÚÈÓÐÂâ), ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÕÑÚÍÇ (Hc, T � 0). ºÕÓËØÑÄÞÇ ÎËÐËËì ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÆÅÑÐÍË ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË r0 � AT 2 Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÔÓÂÄÐÇÐËÇ Ô ÍÑÕÑÓÞÏË
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÔÖÉÇÐËÇ ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÇÕÔâ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÒÇÓÇØÑÆ Í ÎËÐÇÌ-
ÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË [3]. (Ã) ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ
r Ä ÒÑÎÇ Hc (ÚÈÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ), 12 TÎ (ÔËÐââ) Ë 14 TÎ (ÍÓÂÔÐÂâ) [3].
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²ËÔ. 3. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ¿ÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÕÑÐÍÑÌ ÒÎÈÐÍË
Bi2212 ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓËH � 0 (ÔËÐââ ÍÓËÄÂâ). ¬ÓÂÔÐÞÇ
ÍÓÖÉÍË (Ë ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ) ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ Ä ÐÑÓÏÂÎß-
ÐÑÌ ×ÂÊÇ ÒÓË T < Tc, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕË ÄÐÇÛÐËÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËÇÌ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË r � a� bH 2 [4].

1 ¥Îâ ÍÓÂÕÍÑÔÕË ÏÞ ÒÓËÄÑÆËÏ ÊÆÇÔß ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÑÆÐÑÊÑÐÐÑÌ ÏÑ-
ÆÇÎË. £ ÏÐÑÅÑÊÑÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÆÑ ÖÚÇÔÕß ÄÍÎÂÆÞ ÑÕ ÄÔÇØ ÍÂÓÏÂÐÑÄ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä [3, 4].
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ÕÑÅÑ, ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÑÄÑÎßÐÑ
ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÆÂÐÐÞÇ Ë ÆÎâ ÙÇÎÑÅÑ ÓâÆÂ ÑÃÞÚÐÞØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ (Cu, Au, Al, Ag, Pb, Nb), ØÑÕâ ÑÃÎÂÔÕß ËÊÏÇ-
ÐÇÐËâ a ÆÎâ ÐËØ ÑØÄÂÕÞÄÂÇÕ ÊÂÏÇÕÐÑ ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍËÌ
ËÐÕÇÓÄÂÎ ì ÑÕ 0,7 ÆÑ 2,8 [3, 4].

£ ÕÂÃÎËÙÇ 1 ÏÞ ÒÓËÄÑÆËÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÑÃÔÖÉÆÂÄÛËØÔâ ÄÞÛÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ,
ÐÂÌÆÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [4], ÆÎâ ÓâÆÂ ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ
(ÆÞÓÑÚÐÞÇ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÍÖÒÓÂÕÞ, ÑÓÅÂÐËÍÂ).

£ ÓÂÃÑÕÂØ [3, 4] ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÆÂÎßÐÇÌÛËÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ-
ÔÕË Ë ÆÇÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÆÎâ ÄÔÇØ ÖÒÑ-
ÏâÐÖÕÞØ ÄÞÛÇ ÔËÔÕÇÏ.

³ÍÂÊÂÐÐÑÇ ÄÞÛÇ ØÑÓÑÛÑ ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÔÄÑÆÐÞÏ
ÅÓÂ×ËÍÑÏ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÏ ÐÂ ÓËÔ. 5, ÅÆÇ Ä ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÆÂÐÐÞÇ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ Ä ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (10). ¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÄÞÅÎâÆâÕ
ÄÒÑÎÐÇ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞÏË Ë, ÍÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ
ÍÑÐÙÇÒÙËá ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÅÑ "ÒÎÂÐÍÑÄÔÍÑÅÑ" ÏÇØÂÐËÊÏÂ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÏÇÕÂÎÎÂØ, ÄÞÔÍÂÊÂÐÐÖá ÓÂÐÇÇ
[5] ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ×ËÊËÍÇ ÍÖÒÓÂÕÑÄ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÊÐÂ-
ÚÇÐËÇ a � 1, ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÆÎâ ÔÕÑÎß ÛËÓÑÍÑÅÑ
ÍÓÖÅÂ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ô ÄÇÔßÏÂ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ Ë ÄÇÔßÏÂ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË
¶ÇÓÏË, ÐÂÄÑÆËÕ ÐÂ ÏÞÔÎß Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ (8) ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎß
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²ËÔ. 4. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ­ËÐÇÌÐÂâ ÒÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ä ÒÇÓÇÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÖÒÓÂÕÂØ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ: (Â) r Ä
ÄÞÔÑÍÑÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË (Õ.Ç. rab) ÄNd-LSCOÒÓË p � 0;24 (ÔËÐââ ÒÓâÏÂâ,H � 16TÎ) Ë Bi2212 ÒÓË p � 0;23 (ÍÓÂÔÐÞÇ ÔËÏÄÑÎÞ,H � 55TÎ);
(Ã) r�T �ÿr0 Ä LSCO ÒÓË p � 0;21 (ÊÇÎÈÐÞÇ ÔËÏÄÑÎÞ,H � 48 TÎ) Ë p � 0;23 (ÑÓÂÐÉÇÄÞÇ, H � 48 TÎ), p � 0;26 (ÔËÐËÇ,H � 18 TÎ); (Ä) r�T �ÿr0 Ä
Nd-LSCO ÒÓË H � 33 TÎ ÆÎâ p � 0;22 (ÊÇÎÈÐÞÇ), p � 0;23 (ÑÓÂÐÉÇÄÞÇ) Ë p � 0;24 (ÔËÐËÇ); (Å) r�T � ÿ r0 Ä LCCO ÒÓË x � 0;16 (ÑÓÂÐÉÇÄÞÇ,
H � 6;5 TÎ) Ë x � 0;17 (ÔËÐËÇ,H � 4 TÎ) Ë PCCO ÒÓË x � 0;17 (ÍÓÂÔÐÞÇ, H � 16 TÎ) [4].

´ÂÃÎËÙÂ 1. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÆÎâ ÓâÆÂ ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ

³ÑÇÆËÐÇÐËÇ ­ÇÅËÓÑÄÂÐËÇ n, 1027 Ïÿ3 m ?=m0 A=d, °Ï ¬ÿ1 a
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ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÄÇÓØÐÇÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ ÆÎâ ÚÂÔ-
ÕÑÕÞ ÐÇÖÒÓÖÅÑÌ (ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑ-ÊÂÄËÔâÜÇÌ) ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÏÇÕÂÎÎÂØ.

¥Îâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÕÂÍÑÅÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÔÕÑÎß ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÐÂ-
ÚËÐÂâ ÑÕ ÔÂÏÞØ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇ-
ÏÇÐË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÓâÆ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÎÑÉÐÞØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ
ÏÑÆÇÎÇÌ [10 ë 13], ÄÍÎáÚÂâ ÔÑÄÔÇÏ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËÇ, ÑÔÐÑÄÂÐ-
ÐÞÇ ÐÂ ÂÐÂÎÑÅËâØ, ÄÊâÕÞØ ËÊ ×ËÊËÍË ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ, ÍÑÔ-
ÏÑÎÑÅËË Ë ÕÇÑÓËË ÔÖÒÇÓÔÕÓÖÐ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [14 ë 17]).
¯ËÉÇ ÏÞ ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÓÑÔÕÞÏ ÂÐÂ-
ÎËÊÑÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ÒÑÆØÑÆÑÄ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑ-
ÓËË ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ.

3. ¬ÄÂÐÕÑÄÞÇ ÑÙÇÐÍË ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎÑÄ

¯ÂÒÑÏÐËÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÔÑÑÃ-
ÓÂÉÇÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË (ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ)
ÏÇÕÂÎÎÑÄ. ©ÂÒËÛÇÏ ×ÑÓÏÖÎÞ ¥ÓÖÆÇ ÆÎâ ÖÒÓÖÅÑÅÑ Ë ÐÇ-
ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ:

s0 � ne 2

m
t0 ; r0 �

m

ne 2
1

t0
; �11�

si�T � � ne 2

m
t�T � ; ri�T � �

m

ne 2
1

t�T � ; �12�

ÅÆÇ t0 ì ÄÓÇÏâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ
ÖÒÓÖÅËÏ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ ÐÂ ÒÓËÏÇÔâØ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏ ÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ, t�T �ì ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÊÂ ÔÚÈÕ
ÐÇÖÒÓÖÅËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ×ÑÐÑÐÂØ (ËÎË ÆÓÖÅËØ
ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâØ) ËÎË ËÊ-ÊÂ àÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ. ®ÂÔÔÂ m ÊÆÇÔß ÄÇÊÆÇ ÒÑÐËÏÂÇÕÔâ
ÍÂÍ ÏÂÔÔÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ (Ä ÕÄÈÓÆÑÏ ÕÇÎÇ ì
ÊÑÐÐÂâ ÏÂÔÔÂ!), Ä ÍÑÕÑÓÖá ÐÇ ÄÍÎáÚÇÐÞ ÒÑÒÓÂÄÍË ÑÕ
ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô

×ÑÐÑÐÂÏË (ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÔÏ. ÐËÉÇ). ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÓË
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ÂÆÆËÕËÄÐÑÔÕË ÄÍÎÂÆÑÄ ÑÕ ÓÂÊÐÞØ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÑÄ ÓÂÔÔÇâÐËâ (ÒÓÂÄËÎÑ ®ÂÕËÔÔÇÐÂ) ÆÎâ ÒÑÎÐÑÅÑ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ËÏÇÇÏ

r�T � � m

ne 2

�
1

t0
� 1

t�T �
�
� m

ne 2
ÿ
G0 � G�T �� ; �13�

ÅÆÇ ÄÄÇÆÇÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË (ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ):

G0 � 1

t0
; �14�

G�T � � 1

t�T � : �15�

£ ÑÃÜÇÌ ÕÇÑÓËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ (àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ) ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ G � ImS, ÅÆÇ S ì ÔÑÃ-
ÔÕÄÇÐÐÑ-àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÚÂÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÖÚËÕÞÄÂáÜÂâ
ÄÔÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ±ÓË ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß (ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ) ÐÂÆÑ,
ÍÑÐÇÚÐÑ, ÄÞÚËÔÎâÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÆÄÖØÚÂÔÕËÚÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË
¤ÓËÐÂ [18].

3.1. ±ÓÇÆÇÎ ªÑ××Ç ë²ÇÅÇÎâ
¯ÂËÃÑÎÇÇ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇÏ ÐÂ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕß (ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ) ÏÇÕÂÎÎÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÍÓËÕÇÓËÌ
ªÑ××Ç ë ²ÇÅÇÎâ [19], ÑÕÐÑÔâÜËÌÔâ Í ÑÃÎÂÔÕË ÔËÎßÐÑ
ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ. ±ÓË T � 0

s0 � ne 2

m
t0 � ne 2

pF
l ; �16�

ÅÆÇ l � vFt0 ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÆÎËÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ
ÒÓÑÃÇÅÂ. °ÃÞÚÐÂâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ ÒÓË
pFl=�h4 1 ËÎË EFt0=�h4 1. ³ ÖÚÈÕÑÏ n � p 3

F=�3p2�h 3� ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÏ ÑÙÇÐÍÖ ÆÎâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÆÑÔÕËÅÂÇÏÑÌ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ
ªÑ××Ç ë²ÇÅÇÎâ pFlel=�h � 1 ËÎË EFt0=�h � 1:

sIR � e 2pF

3p2�h 2
� e 2

3p2�ha
; �17�

ÅÆÇ a � nÿ3 ì ÔÓÇÆÐÇÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË.
±ÓË ÕËÒËÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ ÄÇÎËÚËÐÂ a
ÒÑÓâÆÍÂ ÏÇÉÂÕÑÏÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ (ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÓÇÛÈÕ-
ÍË). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ (ÒÓË n �1023 ÔÏÿ3) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ rIR � sÿ1IR � 150ÿ300ÏÍ°Ï ÔÏ. ¥Îâ ÃÑÎß-
ÛËÐÔÕÄÂ ÑÃÞÚÐÞØ ("ØÑÓÑÛËØ") ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÆÎâ
Cu, r�T � 300 ¬) � 1 ÏÍ°Ï ÔÏ, ÕÂÍ ÚÕÑ àÕÑÕ ÒÓÇÆÇÎ
ÑÔÕÂÈÕÔâ ÐÇÆÑÔÕËÉËÏÞÏ ÆÂÉÇ ÒÓË ÔÂÏÞØ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂØ, ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÒÎÂÄÎÇÐËâ.
°ÆÐÂÍÑ àÕÑ ÐÇ ÕÂÍ Ä ÔËÎßÐÑ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ (ÄÞÔÑÍÑ-
ÓÇÊËÔÕËÄÐÞØ) ÔÒÎÂÄÂØ, ÅÆÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÃÎË-
ÉÂÕßÔâ Í ÒÓÇÆÇÎÖ ªÑ××Ç ë²ÇÅÇÎâ.

°ÙÇÐÍÖ, ÃÎËÊÍÖá Í (17), Ä ÔÄÑÈ ÄÓÇÏâ ÒÓÇÆÎÑÉËÎ®ÑÕÕ
ÆÎâ "ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË" sc,
ÒÓË ÆÑÔÕËÉÇÐËË ÍÑÕÑÓÑÌ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË
ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ ì ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÆÎËÐÞ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ)
ÆÑÎÉÇÐ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÏÇÕÂÎÎ ë
ÆËàÎÇÍÕÓËÍ ÒÓËT � 0 (ÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ¡ÐÆÇÓÔÑÐÂ) [20]. ¶ÂÍ-
ÕËÚÇÔÍË, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÎÑÍÂÎËÊÂ-
ÙËË [21, 22], àÕÑÕ ÒÇÓÇØÑÆ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ, ÒÓËÚÈÏ
sc ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎß ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÂ ¡ÐÆÇÓÔÑÐÂ:

s � sc

�
lÿ lc
lc

��dÿ2�n
; �18�
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²ËÔ. 5. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ³ÄÑÆÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ
(ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ¶ÇÓÏË vF), ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÜËØ ÎËÐÇÌ-
ÐÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ¿ÕË
ÏÇÕÂÎÎÞ ÄØÑÆâÕ Ä ÔÑÔÕÂÄ ÔËÔÕÇÏ Ô ÕâÉÈÎÞÏË ×ÇÓÏËÑÐÂÏË, ÑÍÔËÆÑÄ,
ÒÐËÍÕËÆÑÄ Ë ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÎËÐÇÌÐÂâ ÒÑ T

ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÊÂ
ÔÚÈÕ ÄÍÎáÚÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ËÊÏÇÐÇÐËâ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ
ËÎË ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÅËÆÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ
ÑÕÓÂÉÂáÕ ÔËÕÖÂÙËá Ë ÆÎâ ÑÃÞÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ô ÎËÐÇÌÐÞÏ ÒÑ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ (ÔËÐËÇ ÔËÏÄÑÎÞ), ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂØ ËØ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÏÇÐßÛÇ (ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎâCu ÒÓËT � 10¬ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÒÓÂÄÑÏ ÐËÉÐÇÏ
ÖÅÎÖ ÓËÔÖÐÍÂ). ±ÓâÏÂâ ÎËÐËâ, ÑÕÏÇÚÇÐÐÂâ ÍÂÍ a � 1, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
�tT �ÿ1 � kB=�h [4].
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ÅÆÇ sc � e 2=��hadÿ2�, 2 < d < 4 ì ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÂ, Â ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÆÎËÐÂ ÒÓÑÃÇÅÂ Ä ÕÑÚÍÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÙÇÐÇÐÂ ÍÂÍ pFlc=�h � 1, Õ.Ç. lc � a. ©ÆÇÔß
ÄÄÇÆÈÐ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ËÐÆÇÍÔ ÓÂÆËÖÔÂ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË, ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ Ä ÓÂÏÍÂØ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË
[18, 23] ÊÂÆÂÈÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

n � 1

dÿ 2
; �19�

ÕÂÍ ÚÕÑ n � 1 ÆÎâ d � 3. ³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÂÔÚÈÕÞ
ÒÇÓÇØÑÆÂ ¡ÐÆÇÓÔÑÐÂ ÆÂáÕ ÊÐÂÚÇÐËâ n Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 1,5 ë 1,8
[24]. ¥Îâ ÐÂÔ ÄÂÉÐÞ ÐÇ àÕË ÆÇÕÂÎË, Â ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ,
ÚÕÑ ÒÇÓÇØÑÆ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÑÔËÕ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ Ë
ÐËÍÂÍÑÅÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË (ÔÑÒÓÑÕË-
ÄÎÇÐËâ) ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ.

³ÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, àÕË ÑÙÇÐÍË ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË
T � 0, ÍÑÅÆÂ ÒÇÓÇØÑÆ ¡ÐÆÇÓÔÑÐÂ âÄÎâÇÕÔâ ØÑÓÑÛÑ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÈÐÐÞÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ×ÂÊÑÄÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ Ä ÔËÔÕÇÏÇ
ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ±ÓË ÍÑÐÇÚÐÞØ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ë ÖÚÈÕÇ ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÔË-
ÕÖÂÙËâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÔÎÑÉÐâÇÕÔâ, Ë ÏÞ ÐÇ ÃÖÆÇÏ ÇÈ ÊÆÇÔß
ÑÃÔÖÉÆÂÕß.

£Ñ ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇ-
ÐËâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÊÂÏÇÆÎâÇÕÔâ Ë ÄÞØÑÆËÕ
ÐÂ ÐÂÔÞÜÇÐËÇ, ÍÑÅÆÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÒÓËÃÎË-
ÉÂÇÕÔâ Í ÒÓÇÆÇÎÖ ªÑ××Ç ë ²ÇÅÇÎâ [25]. £ ÕÂÍËØ ÔËÎßÐÑ
ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÂØ (ÄÞÔÑÍÑÓÇÊËÔÕËÄÐÞØ ÔÒÎÂ-
ÄÂØ) ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ àÏÒËÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÂÄËÎÑ ®ÑÑÌÂ (Mooij):
ÒÓË ÆÑÔÕËÉÇÐËË ÖÓÑÄÐâ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ (ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÂØ!) ÒÑÓâÆÍÂ rIR ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÑ-
ÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÚÇÐß ÔÎÂÃÑÌ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ, ÑÕ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÆÑ ÍÑÏ-
ÐÂÕÐÞØ Ë ÆÂÉÇ ÄÞÛÇ, ÐÇÓÇÆÍÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÆÂÉÇ ÑÕÓË-
ÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ
[25, 26]. ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ ËÏÇÇÕ ÑÃÜÇÒÓËÊÐÂÐÐÑÅÑ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ.

³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÂâ ÕÑÚÍÂ ÊÓÇÐËâ, ÚÕÑ àÕÑ
ÐÇ ÕÂÍ Ä "ÔÕÓÂÐÐÞØ" ÏÇÕÂÎÎÂØ ÕËÒÂ £´³± ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÑÍÔË-
ÆÑÄ ÏÇÆË [27, 28] (Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÅÑ ÆÑÒËÓÑ-
ÄÂÐËâ) Ë Ä ÓâÆÇ ÆÓÖÅËØ ÔËÔÕÇÏ [29], ÅÆÇ ÎËÐÇÌÐÑÇ ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂÐËÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓÑ-
ÆÑÎÉÂÇÕÔâ Ë ÒÑÔÎÇ ÒÓÇÄÞÛÇÐËâ ÊÐÂÚÇÐËÌ rIR � sÿ1IR �
� 100ÿ 300 ÏÍ°Ï ÔÏ, ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÔÂÏÞØ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓ, T � 1000 ¬. °ÆÐÂÍÑ ÊÆÇÔß ÄÔÇÅÆÂ ÄÔÕÂÈÕ ÄÑÒÓÑÔ
ÑÃ ÑÙÇÐÍÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ªÑ××Ç ë
²ÇÅÇÎâ. ªÊ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÑÙÇÐÑÍ âÔÐÑ, ÚÕÑ àÕÂ ÄÇ-
ÎËÚËÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ
ÕÑÍÂ (ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÍÖÒÓÂÕÂØ ÊÂÏÇÕÐÑÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÑÃÞÚÐÞØ
ÏÇÕÂÎÎÂØ): ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË n �1021 ÔÏÿ3 ÑÙÇÐÍÂ rIR �
� 1ÿ10 Ï°Ï ÔÏ. £ ÐÇÆÂÄÐËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂ ÔÎÂÃÑÎÇ-
ÅËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÖÒÓÂÕÂØ [30] ÚÈÕÍÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ËØ ÔÑÒÓÑ-
ÕËÄÎÇÐËÇ ÄÞØÑÆËÕ ÐÂ ÐÂÔÞÜÇÐËÇ ÒÓË rIR � 3ÿ5 Ï°Ï ÔÏ,
Ä ÒÑÎÐÑÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ËÊ ËÊÏÇÓÇÐËÌ à××ÇÍÕÂ ·ÑÎÎÂ
(ÒÓË T � 300 ¬). ±ÑàÕÑÏÖ ÄÒÑÎÐÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÚÕÑ Ä ÙË-
ÕËÓÑÄÂÄÛËØÔâ ÄÞÛÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑ ÆÑ-
ÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÖÒÓÂÕÂØ ËÔÕËÐÐÞÌ ÒÓÇÆÇÎ ªÑ××Ç ë²ÇÅÇÎâ
ÒÓÑÔÕÑ ÐÇ ÃÞÎ ÆÑÔÕËÅÐÖÕ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÔÂÏÞØ ÄÞÔÑÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ (ÆÑ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÑÃ-
ÓÂÊÙÑÄ).

¯ÂÛ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ, ÑÆÐÂÍÑ, ÃÖÆÇÕ
ÔÄâÊÂÐ Ô ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ "ÚËÔÕÞØ" ÏÇÕÂÎÎÑÄ
Ä ÑÃÎÂÔÕË ÇÅÑ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ÒÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ.

3.2. ±ÎÂÐÍÑÄÔÍÂâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ
ªÆÇâ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÅÑ ÒÎÂÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËË Ä ÏÇÕÂÎÎÂØ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
âÄÎâÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÑÌ. ±ÓËÄÇÆÈÏ àÎÇÏÇÐÕÂÓ-
ÐÞÇ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ, ÍÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ
ÇÈ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕß ËÔØÑÆâ ËÊ ÄÇÔßÏÂ ÑÃÜËØ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÑÙÇÐÑÍ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÒÓËÐÙËÒÇ ÐÇÑÒÓÇ-
ÆÇÎÈÐÐÑÔÕË [15]. ±ÓË ÍÑÐÇÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ T > 0
ËÏÇáÕ ÏÇÔÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÊÂ ÔÚÈÕ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (àÎÇÍÕÓÑÐ-
×ÑÐÑÐÐÞÌ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÑ ÔÒËÐÑÄÞÏË ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËâÏË Ë Õ.Ò.). £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ËÏÇÐÐÑ ÕÂÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ
ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞ ÊÂ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄ-
ÐÑÄÇÔËâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄì ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ¶ÇÓÏË. £
ÔËÔÕÇÏÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÚÂÔÕËÙ ÒÓË ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ (àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ) ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ
ËÏÇÇÕ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÄËÆ [18]. ±ÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÏÇÕÂÎÎÂ
(ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÔÎÑÇ ÛËÓËÐÑÌ � kBT ÄÑÍÓÖÅ ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË
(ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ). ±ÓÑÄÇÆÈÏ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÖá
ÑÙÇÐÍÖ, ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛËÔß ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐ-
ÐÑÔÕÇÌ àÐÇÓÅËâ ë ÄÓÇÏâ:

DEt > �h ; �20�
ÅÆÇ t ì ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, DE ì
ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕß ÇÅÑ àÐÇÓÅËË. £ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ
ÔËÕÖÂÙËË t � t�T � Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÓË-
ÐâÕß DE � kBT, ÑÕÍÖÆÂ ÐÇÏÇÆÎÇÐÐÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÙÇÐÍÂ

G�T � � 1

t�T � < a
kBT

�h
� GP � 1

tP
; �21�

ÅÆÇ a � 1. £ËÆËÏ, ÚÕÑ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÕÂÍÑÌ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ
ÑÙÇÐÍÇ, ÒÎÂÐÍÑÄÔÍÂâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÄÇÓØÐáá
ÅÓÂÐËÙÖ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÊÂ ÔÚÈÕ ÐÇÖÒÓÖÅËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÓÂÔÔÇâÐËâ:

r�T � ÿ r0 �
m

ne 2
G�T � < m

ne 2
a
kBT

�h
� rP�T � : �22�

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ àÕÂ ÑÙÇÐÍÂ âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÒÇÍÖÎâ-
ÕËÄÐÑÌ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÏÐÑÅËØ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÔËÎßÐÑ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÚÂÔÕËÙ, ÐÑ ÑÐÂ ÆÑÄÑÎßÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÍÑÓÓÇ-
ÎËÓÖÇÕ Ô ÑÒËÔÂÐÐÞÏË ÄÞÛÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÑÄ.

¦ÔÎË ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÕÂÍÑÌ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÌ
ÄÇÓØÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÆÎâ ÚÂÔÕÑÕÞ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆ-
ÎÑÉËÕß ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÖá ÍÂÓÕËÐÖ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÖá ÐÂ
ÓËÔ. 6 [31]. ªÆÇâ ÊÆÇÔß ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä "ÑÃÞÚÐÞØ"
ÏÇÕÂÎÎÂØ ÄÔâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ
ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐËÉÇ ÒÓÇÆÇÎÂ ªÑ××Ç ë ²ÇÅÇÎâ, Â
"ÒÎÂÐÍÑÄÔÍËÌ" ÒÓÇÆÇÎ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ Ä ÐÇÑÃÞÚÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ
ÕËÒÂ £´³±-ÍÖÒÓÂÕÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÑÍÓÇÔÕ-
ÐÑÔÕË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ, ÒÑ ÏÐÇ-
ÐËá ÏÐÑÅËØ, ÒÓÇÆÇÎ ªÑ××Ç ë ²ÇÅÇÎâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÄÞ-
ÛÇÐ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (ÔÏ., ÑÆÐÂÍÑ, [30]).

ªÊ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÑÙÇÐÑÍ ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß,
ÚÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ "ÒÎÂÐÍÑÄÔÍÑÅÑ" ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Í ÔÑÒÓÑ-
ÕËÄÎÇÐËá ªÑ××Ç ë ²ÇÅÇÎâ [15]:

rP�T �
rIR

� kBT

EF
; �23�

ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, àÕÑÕ ÒÓÇÆÇÎ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÄÞÛÇÐ ÒÓË
kBT > EF. °ÆÐÂÍÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
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ÐËÇ ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ ÕÑÎßÍÑ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÏÂÎÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË EF (ÏÂÎÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÐÑÔËÕÇ-
ÎÇÌ), ÚÕÑ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÏÑÉÇÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕßÔâ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ
ÕËÒÂ ÑÍÔËÆÑÄ ÏÇÆË Ô ÔËÎßÐÞÏË ÍÑÓÓÇÎâÙËâÏË ËÎË Ä
ÏÐÑÅÑÊÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ (Ô ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÍÂÓÏÂÐÂÏË ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË). £ ÎáÃÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ àÕÑÌ
ÍÂÓÕËÐÇ, ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÄÇÓØÐÇÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ,
ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÏÑÅÑ "ÒÎÂÐÍÑÄÔÍËÏ" ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ Ä "ÔÕÓÂÐÐÞØ" ÏÇÕÂÎÎÂØ. µÆËÄË-
ÕÇÎßÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÄÞÛÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ, ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ, ÒÑÎÐÑÔÕßáÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ
ÄÞØÑÆ ÐÂ àÕÑÕ ÒÓÇÆÇÎ ÆÎâ ÏÐÑÅËØ (!) ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÄÍÎáÚÂâ
ÄÒÑÎÐÇ "ÑÃÞÚÐÞÇ".

3.3. ¿ÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞÌ Ä ÕÇÑÓËË ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÔÎÖÚÂÌ
àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÃÖÆÇÏ
ÑÒËÔÞÄÂÕß Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË ¿ÎËÂÛÃÇÓÅÂ ë®ÂÍÏËÎÎÂÐÂ
ÍÂÍ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÑÃÑÃÜÇÐËâ ÕÇÑÓËË ¢ÎÑØÂ ë¤ÓáÐÂÌ-
ÊÇÐÂ [32]. £ ÓÂÏÍÂØ àÕÑÌ ÕÇÑÓËË ÆÎâ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ (T > YD=5) ×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ Ä àÎÇÍÕÓÑÔÑ-
ÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ËÏÇÇÏ [33, 34]

rph�T � �
4pmT

ne 2�h

�1
0

do
o

a 2
tr�o�F�o� �

2pmT

ne 2�h
ltr ; �24�

ÅÆÇ a 2
tr�o�F�o� ì ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ¿ÎËÂÛÃÇÓÅÂ ë

®ÂÍÏËÎÎÂÐÂ [33, 34] �F�o� ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ ×Ñ-
ÐÑÐÑÄ�, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÂâ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÖá ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÌ ÔÄâÊË:

ltr � 2

�1
0

do
o

a 2
tr�o�F�o� ; �25�

ÆÎâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÏÇÕÂÎÎÑÄ a 2 � a 2
tr, ÒÓË àÕÑÏ [34] ÍÑÐ-

ÔÕÂÐÕÂ ÔÄâÊË ¿ÎËÂÛÃÇÓÅÂ ë®ÂÍÏËÎÎÂÐÂ [32]

l � 2

�1
0

do
o

a 2�o�F�o� �26�

ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ.
³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÒÓÑÔÕÖá ÑÙÇÐÍÖ:

rph�T � �
2pmT

ne 2�h
l � 2plrP�T � ; �27�

ÅÆÇ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÓÂÄÇÐÔÕÄÇ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË rP�T � ËÊ (22)
ÒÑÎÑÉËÎË a � 1. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÊÐÂÚÇÐËâ l > 1 Ä ÏÇÕÂÎÎÂØ ÐÇ
ÔÕÑÎß ÖÉ ÓÇÆÍË [32], ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ âÔÐÞÏ, ÚÕÑ ÆÂÉÇ ÊÂ ÔÚÈÕ
ÑÃÞÚÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÎÂÐÍÑÄ-
ÔÍËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÎÇÅÍÑ ÐÂÓÖÛÇÐ, Ä ÔÄâÊË Ô ÚÇÏ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ rph�T � > rP�T � ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÍÂÍÑÌ-ÕÑ
àÍÊÑÕËÍÑÌ. ¿ÕÑÕ ÒÓÑÔÕÑÌ ÒÓËÏÇÓ ÔÓÂÊÖ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÈÐÐÞÇ ÔÑÏÐÇÐËâ Ä ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕË "ÒÎÂÐÍÑÄÔÍÑÌ"
ÓÇÎÂÍÔÂÙËËì ÍÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, ËÊÎÑÉÇÐÐÂâ ÄÞÛÇ ÂÓÅÖÏÇÐÕÂ-
ÙËâ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÒÓËÐÙËÒÇ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË, ÒÓËÏÇ-
ÐËÏÂ ÆÎâ ÎáÃÞØ ÔËÔÕÇÏ Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ, ÐÑ ÒÓËÄÇÆÈÐ-
ÐÞÌ ÊÆÇÔß ÒÓÑÔÕÇÌÛËÌ ÒÓËÏÇÓ àÕÑÏÖ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ.

4. ¿ÎÇÏÇÐÕÂÓÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÐÂ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâØ Ä ÏÇÕÂÎÎÂØ

4.1. ²ÂÔÔÇâÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâØ
£ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ, ÔÎÇÆÖâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÓÂÃÑÕÇ [35], ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓËÏ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÖá, ÐÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÃÜÖá ÏÑÆÇÎß ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâØ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÒÑÊÄÑÎËÕ ÒÓÑÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ÔËÕÖÂÙËá Ä ÙÇÎÑÏ. ²ÂÔÔÏÑÕ-
ÓËÏ ÑÃÞÚÐÞÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÏÇÕÂÎÎÂ Ô ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÏË ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË
ÃÑÊÇÄÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ (N ì ÒÑÎÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÇ) 2:

Hint � 1����
N
p

X
pq

gqa
�
p�qaprq ; �28�

ÅÆÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ
ÓÑÉÆÇÐËâ Ë ÖÐËÚÕÑÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, rq ì ÑÒÇÓÂÕÑÓ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË "ÚÇÅÑ ÖÅÑÆÐÑ" (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ËÑÐÑÄ Ä ÕÄÈÓÆÑÏ ÕÇÎÇ ËÎË ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÔÒËÐÑÄÞØ ì ÔÒË-
ÐÑÄÞÇ ËÐÆÇÍÔÞ ÆÎâ ÍÓÂÕÍÑÔÕË ÑÒÖÔÍÂÇÏ). £ÄÇÆÈÏ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá (ÏÂÙÖÃÂÓÑÄÔÍÖá) ×ÖÐÍÙËá ¤ÓËÐÂ [36] ÍÂÍ

F�q; t� � ÿ
Ttrq�t�r�q �0�
�
: �29�

¥Îâ ÐÇÈ ÏÑÉÐÑ ÄÞÒËÔÂÕß ÑÃÞÚÐÑÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÇ ÃÑÊÇÄ-
ÔÍÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ [37]:

F�q;om� �
�1
ÿ1

do
A�q;o�
iom ÿ o

; �30�

ÅÆÇ om � 2pmT, Â ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÍÂÍ

A�q;o� � Zÿ1
X
mn

exp

�
ÿEn

T

����rq�nm��2 �
�
�
1ÿ exp

�
ÿomn

T

��
d�oÿ omn� ; �31�

ÅÆÇ omn � Em ÿ En, �rq�nm � hnjrqjmi � �r�q �mn, Â m Ë n
ÐÖÏÇÓÖáÕ ÕÑÚÐÞÇ ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ.

¥ËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ [36, 38] ÍÂÍ

S�q;o� � Zÿ1
X
mn

exp

�
ÿEn

T

����rq�nm��2d�oÿ omn� : �32�

³
Ñ
Ò
Ó
Ñ
ÕË

ÄÎ
ÇÐ
Ë
Ç

±ÓÇÆÇÎ ªÑ××Ç ë ²ÇÅÇÎâ

¯ÂÔÞÜÇÐËÇ

¿ÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ

¿ÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ

´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ

²ËÔ. 6. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) "±ÎÂÐÍÑÄÔÍËÌ" ÒÓÇÆÇÎ àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇ-
ÐËâ [31]. ¬ÓÂÔÐÂâ ÒÓâÏÂâ ì ÒÎÂÐÍÑÄÔÍËÌ ÒÓÇÆÇÎ, ÊÇÎÈÐÂâ ÍÓËÄÂâ ì
ÑÃÞÚÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ä ÏÇÕÂÎÎÂØ.

2 ¥ÂÎÇÇ ÏÞ ÒÓËÐËÏÂÇÏ ÔËÔÕÇÏÖ ÇÆËÐËÙ �h � kB � 1.
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³ÓÂÄÐËÄÂâ (31), (32), ÒÑÎÖÚÂÇÏ

A�q;o� � S�q;o�
�
1ÿ exp

�
ÿo
T

��
: �33�

¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ¤ÓËÐÂ Ä ÏÂÙÖÃÂÓÑÄÔÍÑÏ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐËË ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑ ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ

G�en; p� � 1

ien ÿ xp ÿ S�en; p� ; �34�

ÅÆÇ en � �2n� 1�pT, xp ì ÔÒÇÍÕÓ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,
ÑÕÔÚËÕÂÐÐÞÌ ÑÕ ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË (ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ), Â ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ-àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÖá ÚÂÔÕß ÏÑÉÐÑ ÄÊâÕß
Ä ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË, ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÏ ÐÂ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ
ÓËÔ. 7:

S�en; p� � ÿ T

N

X
q

g 2
q

X
m

F�q; iom�G�en � om; p� q� �

� ÿ T

N

X
q

g 2
q

X
m

�1
ÿ1

do
S�q;o�
iom ÿ o

�
1ÿ exp

�
ÿo
T

��
�

� 1

ien � iom ÿ xp�q
; �35�

ÅÆÇ gq ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÄâÊË (ÏÂÕÓËÚÐÞÌ
àÎÇÏÇÐÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ).

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÔÎÖÚÂÌ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÓÇÆÐââ ÚÂÔ-
ÕÑÕÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ hOi ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐËÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ T,
Õ.Ç. ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÆÎâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ. ´ÑÅÆÂ Ä (35)
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÅÓÂÐËÚËÕßÔâ ÎËÛß ÔÎÂÅÂÇÏÞÏ Ô m � 0 Ë
ÒÇÓÇÌÕË, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Í ÍÂÓÕËÐÇ ÍÄÂÊËÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ ÐÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâØ:

S�en; p� � 1

N

X
q

g 2
q

�1
ÿ1

do
S�q;o�

ien ÿ xp�q
�

�
X
q

g 2
qS�q�

1

ien ÿ xp�q
; �36�

ÅÆÇ ÄÄÇÆÈÐ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ [38]

S�q� � 1

N

�1
ÿ1

doS�q;o� : �37�

¶ÂÍÕËÚÇÔÍË àÕÑ ÒÓâÏÑÌ ÂÐÂÎÑÅ ËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ
©ÂÌÏÂÐÂ ë¿ÆÄÂÓÆÔÂ Ä ÕÇÑÓËË ÉËÆÍËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ [39 ë 41].
³ÎÖÚÂÌ S�q� � const ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÎÐÑÔÕßá ØÂÑÕËÚÇ-
ÔÍÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÔÇËÄÂáÜËØ ÙÇÐÕ-
ÓÑÄ [18].

4.2. ¶ÑÐÑÐÞ
£ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ×ÑÐÑÐÂØ ÑÒÇÓÂÕÑÓ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ rq
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÓÂÉÇÐ ÚÇÓÇÊ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ (ÃÑÊÇÄÔÍËÇ) ÖÐËÚ-

ÕÑÉÇÐËâ Ë ÓÑÉÆÇÐËâ ×ÑÐÑÐÑÄ ÍÂÍ [38]

rq �
1���
2
p ÿ

b�q � bÿq
�
: �38�

³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ,

S�q;o� � Zÿ1
X
m

exp

�
ÿEm

T

�h

mjbqb�q jm

�
d�oÿ oq��

� 
mjb�ÿqbÿqjm�d�o� oq�
i
; �39�

ÅÆÇ oq ì ÔÒÇÍÕÓ ×ÑÐÑÐÑÄ. £ÄÑÆâ ÑÃÞÚÐÑÇ ÃÑÊÇÄÔÍÑÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ:

nq � Zÿ1
X
m

exp

�
ÿEm

T

�

mjb�q bqjm

� � 1

exp �oq=T � ÿ 1
;

�40�

ÒÑÎÖÚÂÇÏ [38]

S�q;o� � ��nq � 1�d�oÿ oq� � nqd�o� oq�
��

� d�oÿ oq� � nq
�
d�oÿ oq� � d�o� oq�

�
: �41�

£ ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÑÅÆÂ T4oq, ÒÇÓÇØÑÆËÏ Í ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏÖ
ÒÓÇÆÇÎÖ (ÊÂÍÑÐ ÓÂÄÐÑÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ):

nq � T

oq
; �42�

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ,

S�q� � 2T

oq
: �43�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÎËÐÇÌÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜËÌ Ô
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ, ËÏ-
ÒÖÎßÔÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÒÇÍÕÓÑÏ
×ÑÐÑÐÑÄ. ´ÑÅÆÂ

S�en; p� � T
X
q

2g 2
q

oq

1

ien ÿ xp�q
: �44�

¥Îâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÖÒÓÑÜÇÐËâ ÏÑÆÇÎË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ
ÔÒÇÍÕÓ ×ÑÐÑÐÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÃÇÊÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÏ (àÌÐÛÕÇÌ-
ÐÑÄÔÍËÌ ×ÑÐÑÐ ËÎË ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ×ÑÐÑÐ Ô ÑÚÇÐß ÔÎÂÃÑÌ
ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ), ÒÑÎÂÅÂâ oq � O0. ´ÑÅÆÂ, ÒÓÑÄÑÆâ ÄÔÇ ÄÞÚË-
ÔÎÇÐËâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÕÂÍÑÄÞÏ Ä ÊÂÆÂÚÇ ÑÃ àÎÇÍÕÓÑÐÇ Ä ÒÑÎÇ
ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÒÓËÏÇÔÇÌ [18], ÒÑÎÖÚÂÇÏ

S�en; p� � ÿip sign en 2g 2
0

O0
N�0�T ; �45�

ÅÆÇ N�0� ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ¶ÇÓÏË.
³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÊÂÕÖØÂÐËÇ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ

G�T �
2
� p

2g 2
0

O0
N�0�T � pl0T ; �46�

ÅÆÇ l0 ì ÑÃÞÚÐÂâ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÄâÊË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ,

l0 � 2g 2
0N�0�
O0

: �47�

±ÓÑÄÑÆâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ [18], ÒÑÎÖÚËÏ ÔÑÒÓÑ-
ÕËÄÎÇÐËÇ Ä ÄËÆÇ

r�T � � m

ne 2
G�T � � 2pl0rP�T � ; �48�

²ËÔ. 7. ¥ËÂÅÓÂÏÏÂ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÆÎâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ-àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ
ÚÂÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÂ. ºÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ ì ×ÖÐÍÙËâ ¤ÓËÐÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
×ÎÖÍÕÖÂÙËË F, ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ ì ×ÖÐÍÙËâ ¤ÓËÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ G.
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ÚÕÑ, ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ, ÒÓÑÔÕÑ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÞÏ ÒÓÇÆÇÎÑÏ ÕÇÑÓËË ¿ÎËÂÛÃÇÓÅÂ ë®ÂÍÏËÎÎÂÐÂ (27).
±ÓË àÕÑÏ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ a, ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÂâ ÒÓË ÊÂÒËÔË
"ÒÎÂÐÍÑÄÔÍÑÅÑ" ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ä ÄËÆÇ (21), ÄÞÓÂ-
ÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÕÇÑÓËË ÍÂÍ

a � 2pl0 : �49�

¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÑÐÂ ÐÇ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÂ Ë ÒÓÑÔÕÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÂ ÍÑÐÔÕÂÐÕÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.

´ÑÚÐÑ ÕÂÍËÇ ÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÎÇÅÍÑ ÒÑÎÖÚËÕß Ë Ä ÓÂÏÍÂØ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ¿ÎËÂÛÃÇÓÅÂ ë®ÂÍÏËÎÎÂÐÂ [18], ÅÆÇ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËÇ ÆÎâ ÏÂÙÖÃÂÓÑÄÔÍÑÌ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ-àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ
ÚÂÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÂ ËÏÇÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ:

S�en� �
�
de 0
�1
0

doa 2�o�F�o� �

�
�
f �e 0� � n�o�
ien ÿ e 0 � o

� 1ÿ f �e 0� � n�o�
ien ÿ e 0 ÿ o

�
; �50�

ÅÆÇ f �e� Ë n�o� ì ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
¶ÇÓÏË Ë ¢ÑÊÇ. £ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ, T4o,
(50) ÔÄÑÆËÕÔâ ÒÓÑÔÕÑ Í

S�en� �
�
de 0
�1
0

doa 2�o�F�o� �

� T

o

�
1

ien ÿ e 0 � o
� 1

ien ÿ e 0 ÿ o

�
�

� T

�1
ÿ1

de 0 2
�1
0

do
o

a 2�o�F�o� 1

ien ÿ e 0
�

� ÿiplT sign en ; �51�
ÅÆÇ ÄÄÇÆÇÐÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË Ä
ÕÇÑÓËË ¿ÎËÂÛÃÇÓÅÂ ë®ÂÍÏËÎÎÂÐÂ (26), ÚÕÑ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑ-
ÆËÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÕËÒÂ (46). ¥Îâ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÔÐÑÄÂ
ÒÑÎÖÚÂÇÏ (48) c ÑÚÇÄËÆÐÑÌ ÊÂÏÇÐÑÌ l0 ! l, ÅÆÇ l ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÂ 3 Ä (26).

4.3. ¢ÑÎÇÇ ÑÃÜÂâ ÏÑÆÇÎß
±ÑÒÓÑÃÖÇÏ ÕÇÒÇÓß ÑÃÑÌÕËÔß ÃÇÊ âÄÐÑÅÑ ÄÄÇÆÇÐËâ ×ÑÐÑ-
ÐÑÄ (ËÎË ÆÓÖÅËØ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËâÏË). ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (33) ÒÓË o5T ÔÎÇÆÖÇÕ

A�q;o� � o
T

S�q;o� ; �52�

ËÎË

S�q;o� � T

o
A�q;o� : �53�

±ÑÆÔÕÂÄÎââ àÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ Ä (36), ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ-àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕË:

S�en; p� � T

N

X
q

g 2
q

�1
ÿ1

do
o

A�q;o�
ien ÿ xp�q

; �54�

ÅÆÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÖá ÓÑÎß ËÏÇÇÕ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ A�q;o�, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÇ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ËÏÇÇÕ ÍÄÂ-
ÊËÚÂÔÕËÚÐÞÌ ÄËÆ. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÆÎâ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÌ ÏÑÆÇÎË Ô
A�q;o� � d�oÿ O0� (àÌÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËÌ) ËÊ (54) ÐÇÏÇÆÎÇÐÐÑ ÔÎÇÆÖáÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ (45) ë (47).

£ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ q-ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, ËÊ (54) ÔÓÂÊÖ
ÒÑÎÖÚÂÇÏ

S�en; p� � T

N

X
q

g 2
0

�1
ÿ1

do
o

A�o�
ien ÿ xp�q

�

� ÿip sign en N�0� T
N

g 2
0

�1
ÿ1

do
o

A�o� �

� ÿip sign en 2g 2
0

hOi N�0�T ; �55�

ÅÆÇ ÄÄÇÆÇÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ:

hOiÿ1 � 2

�1
0

do
o

A�o� : �56�

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÒÑ ÔÖÕË, àÍÄËÄÂÎÇÐÕÇÐ (45).
£ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá

ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÐÇÎßÊâ,
ÏÑÉÐÑ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÒÑÆØÑÆÑÏ Ä ÆÖØÇ ¿ÎËÂÛÃÇÓÅÂ ë
®ÂÍÏËÎÎÂÐÂ, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÓÂÔÔÇËÄÂáÕ
àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÊÍÑÏ �� T � ÔÎÑÇ
ÄÑÍÓÖÅ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË. ´ÑÅÆÂ ÏÑÉÐÑ ÄÄÇÔÕË ÔÑÃÔÕ-
ÄÇÐÐÑ-àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÖá ÚÂÔÕß, ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÖá ÒÑ ËÏÒÖÎßÔÂÏ
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË:

S�en� � 1

N�0�
X
p

d�xp�S�en; p� ; �57�

Â ÕÂÍÉÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ (ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÑÇ ÒÑ ÐÂÚÂÎßÐÞÏ Ë
ÍÑÐÇÚÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÂÏ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË) ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ:

g 2
pp 0A�pÿ p 0;o��)

�) 1

N�0�
X
p

1

N�0�
X
p 0

g 2
pp 0A�pÿ p 0;o�d�xp�d�xp 0 � �

� 1

N�0� a
2�o�F�o� ; �58�

ÅÆÇ F�o�ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ,

F�o� �
X
q

A�q;o� : �59�

´ÑÅÆÂ ÆÎâ (57) ËÊ (54) ÒÑÎÖÚÂÇÏ

S�en� � T

N�0�
�1
ÿ1

do
o

a 2�o�F�o�N�0�
�1
ÿ1

dx
1

ien ÿ x
�

� ÿip sign enT
�1
ÿ1

do
o

a 2�o�F�o� �

� ÿip sign enlT � ÿi G�T �
2

sign en ; �60�

ÅÆÇ ÔÐÑÄÂ ÄÄÇÎË ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÖá ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ ÔÄâÊË, ÍÂÍ Ä
ÕÇÑÓËË ¿ÎËÂÛÃÇÓÅÂ ë®ÂÍÏËÎÎÂÐÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÖá ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËÇÏ (26), ÄÇÎËÚËÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
(ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÑÌ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (58)) ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ A�q;o�, ÐÇ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ËÏÇáÜÇÌ ÍÄÂÊËÚÂÔ-
ÕËÚÐÞÌ ÄËÆ.

£ ËÕÑÅÇ ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ

G�T � � 2plT ; �61�
ÍÑÕÑÓÑÇ ËÏÇÇÕ ÕÑÕ ÉÇ ÄËÆ, ÚÕÑ Ë (46), Ë ÔÓÂÊÖ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
(48). ³ÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, ÄÔÈ àÕÑ ÐÇ ÔÑÄÔÇÏ ÕÂÍ, ÇÔÎË ÄÔÒÑÏ-
ÐËÕß Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÒÇÍÕ-

3 ©ÆÇÔß Ë ÆÂÎÇÇ ÆÎâ ÍÓÂÕÍÑÔÕË ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÇÏ ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÆÎâ ÐÂÔ
ÓÂÊÎËÚËÇÏ l Ë ltr.
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ÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË A�q;o�. ±ÎÂÐÍÑÄÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ËÎË ÔÎÂÃÑÔÕË ÕÂÍÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (46)
ÔÓÂÊÖ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ (26) Ë (60) ÒÓË F�o� � d�oÿ O0�, ÍÑÕÑÓÂâ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ àÌÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍÑÏÖ ÔÒÇÍÕÓÖ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ.

4.4. °ÍÓÇÔÕÐÑÔÕß ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË
²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÂâ ÄÞÛÇ ÒÓÑÔÕÇÌÛÂâ ÏÑÆÇÎß, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÐÇ
ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ÔÑÒÓÑ-
ÕËÄÎÇÐËâ Ä ÍÖÒÓÂÕÂØ Ë ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÐÂÚËÐÂá-
ÜÇÅÑÔâ ÒÓË ÑÚÇÐß ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÊÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
ÚÂÔÕÑ ÔÄâÊÞÄÂÇÕÔâ Ô ÃÎËÊÑÔÕßá ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Í
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍÇ.

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍÖá ×ÂÊÑÄÖá
ÆËÂÅÓÂÏÏÖ ÆÞÓÑÚÐÑ-ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÖÒÓÂÕÑÄ, ÒÑÍÂÊÂÐ-
ÐÖá ÐÂ ÓËÔ. 8 [42].

¿ÕÂ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÆÂÄÐÑ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÂ, ÐÑ ÆÎâ ÐÂÔ
ÔÇÌÚÂÔ ÄÂÉÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÐÂ
ÐÇÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË [43, 44] ÒÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ (ÆÞÓÑÍ) p � p ? Ä ÕÑÚÍÇ ÑÍÑÐÚÂÐËâ ÑÃÎÂÔÕË
ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎÇÄÑÌ ×ÂÊÞ [45 ë 47]. ¿ÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÂ Ä ÒÑÎßÊÖ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ
ÕÂÍÑÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÆÑÄÑÎßÐÑ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞ [42].
£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÒÓËÄÇÆÈÏ ÑÆÐÑ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ âÓÍËØ ì
ÒÑÍÂÊÂÐÐÖá ÐÂ ÓËÔ. 9 ØÂÓÂÍÕÇÓÐÖá ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË g � Cel=T ÒÓË p � p ? Ä
ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÇ ÍÖÒÓÂÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ Ä ÔËÎßÐÑÏ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÒÑÆÂÄÎâáÜÇÏ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß [42].

±ÓËÓÑÆÂ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎÇÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÍÖÒÓÂÕÂØ ÑÔÕÂ-
ÈÕÔâ ÐÇ ÆÑ ÍÑÐÙÂ ÄÞâÔÐÇÐÐÑÌ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐÇâÔÐÑ, ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÎË ÑÃÎÂÔÕË PG ÐÂ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ ÓËÔ. 8
ÍÂÍÂâ-ÕÑ ÐÑÄÂâ ×ÂÊÂ, Ä ÍÑÕÑÓÖá ÐÂ ÎËÐËË T ? ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ËÔÕËÐÐÞÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ, ËÎË àÕÑ ÇÔÕß ÐÇÍÂâ ÑÃÎÂÔÕß
ÍÓÑÔÔÑÄÇÓÂ Ä ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÖá (AF) ×ÂÊÖ, ÅÆÇ ËÏÇ-
áÕÔâ ÓÂÊÄËÕÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÃÎËÉÐÇÅÑ AF-ÒÑÓâÆÍÂ [45 ë
47]. ¡ÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÔÙÇÐÂÓËÌ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÔÇÄ-

ÆÑÜÇÎË ÕÂÍÉÇ ËÏÇÇÕ ÔÇÓßÈÊÐÖá àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÖá ÒÑÆ-
ÆÇÓÉÍÖ [42], ÑÆÐÂÍÑ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÂÄÕÑÓÞ ÔÚËÕÂáÕ, ÚÕÑ ÒÓË
ÒÇÓÇØÑÆÇ Ä ÒÔÇÄÆÑÜÇÎÇÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÏÞ ËÏÇÇÏ ÆÇÎÑ Ô
ËÔÕËÐÐÞÏ ×ÂÊÑÄÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ, ØÑÕâ ÒÓËÓÑÆÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÒÑÓâÆÍÂ Ä PG-×ÂÊÇ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÐÇâÔÐÑÌ. ±ÓÇÆÎÑÉÇÐ ÓâÆ
ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [48]) ÕÂÍÑÅÑ ×ÂÊÑ-
ÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÐËË ËÔÕËÐÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÒÓË p � p ?.
°ÔÕÂÈÕÔâ ÐÇâÔÐÞÏ, ÏÑÉÐÑ ÎË ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÍÓË-
ÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍÇ Ä ÔÙÇÐÂÓËË ÍÓÑÔÔÑÄÇÓÂ. £ ÎáÃÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÎËÐÇÌÐÑÇ ÒÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÐÂ-
ÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÍÖÒÓÂÕÂØ ÄÃÎËÊË ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ
ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÚÕË ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô p � p ?. ±ÓË
ÏÇÐßÛËØ p Ä ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËË ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËÇ (ÎÑÍÂÎËÊÂÙËÑÐÐÞÇ) à××ÇÍÕÞ (ÔËÎßÐÞÌ ÑÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÞÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ) [49,
50], Â ÒÓË ÃoÂ ÎßÛËØ ì ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÍÓÑÔÔÑÄÇÓ Í ÃÑÎÇÇ ËÎË
ÏÇÐÇÇ ÑÃÞÚÐÑÏÖ ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕÐÑÏÖ ÒÑÄÇÆÇÐËá Ô ÍÄÂ-
ÆÓÂÕËÚÐÞÏ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.

¢ÎËÊÑÔÕßá Í ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍÇ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÑÃÝâÔÐÇÐÑ ÎËÐÇÌÐÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÔÑÒÓÑ-
ÕËÄÎÇÐËâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÂÉÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ ÄÞÛÇ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ
ÕÂÍÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÂØ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ O0 5T, ÅÆÇ
O0 ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ, ÓÂÔÔÇËÄÂáÜËØ
àÎÇÍÕÓÑÐÞ. £ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË
(ÎáÃÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ) ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß ÕËÒËÚÐÑÅÑ "ÔÏâÅÚÇ-
ÐËâ" ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÌ ÏÑÆÞ Ä ÆÖØÇ ÔÑ-
ÑÕÐÑÛÇÐËâ [43, 44]

O0 � j pÿ p ?j zn ; �62�
ÅÆÇ pìÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ (ÆÞÓÑÍ ËÎË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ),
n Ë z ì ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ËÐÆÇÍÔÞ ÕÇÑÓËË
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ ÍÓËÕËÚÇ-
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²ËÔ. 8. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ´ËÒËÚÐÂâ ×ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÆÞÓÑÚÐÑ-
ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÖÒÓÂÕÑÄ. ³ÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÄÐÖÕÓË ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÐËÉÇTc, ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÌ ÒÖÐÍÕËÓÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ.
°ÃÎÂÔÕß ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ (AF) ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÍÑÓËÚÐÇÄÞÏ ÙÄÇÕÑÏ.
±ÔÇÄÆÑÜÇÎÇÄÂâ ×ÂÊÂ (PG) (ÉÈÎÕÞÌ ÙÄÇÕ) ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÂØ ÐËÉÇ T ? Ë ÊÂÍÂÐÚËÄÂÇÕÔâ ÒÓË T � 0 Ä ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍÇ p ?

(ÍÓÂÔÐÞÌ ÍÓÖÉÑÍ). £ÐÖÕÓË ÒÔÇÄÆÑÜÇÎÇÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ×ÂÊÂ
Ô ÄÑÎÐÑÌ ÊÂÓâÆÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (CDW) (ÔËÐËÌ ÙÄÇÕ). °ÃÎÂÔÕß ÔÕÓÂÐ-
ÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ (SM) (ÃÇÎÂâ) ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÑÃÎÂÔÕß ×ÇÓÏË-
ÉËÆÍÑÔÕË (FL) ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÖÓÑÄÐâØ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ [42].
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²ËÔ. 9. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÇÒÎÑÈÏ-
ÍÑÔÕË g � Cel=T Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË (T � 5 ¬) Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑ-
ÔÕË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË (ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÒÑÆÂÄ-
ÎÇÐÂ ÄÐÇÛÐËÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ) ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÔÕÇÒÇÐË ÎÇÅËÓÑ-
ÄÂÐËâ p ÆÎâ La1;8ÿxEu0;2SrxCuO4 (Eu-LSCO, ÍÓÂÔÐÞÇ ÍÄÂÆÓÂÕÞ),
La1;6ÿxNd0;4SrxCuO4 (Nd-LSCO, ÍÓÂÔÐÞÇ ÍÓÖÉÍË), La2ÿxSrxCuO4

(LSCO, ÍÓÂÔÐÞÇ ÓÑÏÃÞ), YBa2Cu3Oy (YBCO, ÔËÐËÇ ÍÓÖÉÍË) Ë
Tl2Ba2CuO6ÿd (Tl2201, ÊÇÎÈÐÞÇ ÍÓÖÉÍË) [42].
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ÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÆÎËÐ:

x � j pÿ p ?jÿn ; xt � j pÿ p ?jÿzn : �63�
©ÆÇÔß t ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÏÐËÏÑÇ (ÏÂÙÖÃÂÓÑÄÔÍÑÇ) ÄÓÇÏâ, ÕÂÍ
ÚÕÑ ÄÞÛÇ ÏÞ ÒÓÑÔÕÑ ÒÑÎÑÉËÎË O0 � xÿ1t .

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 10, ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ
ÑÃÎÂÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑÏ [43, 44]

xt >
1

T
ili O0 < T ; �64�

ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÎËÐÇÌÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇ-
ÐËâ ÒÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ä ÍÖÒÓÂÕÂØ ËÎË
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ. ±ÓË àÕÑÏ, ÑÆÐÂÍÑ, ÑÔÕÂÈÕÔâ ÑÕ-
ÍÓÞÕÞÏ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÒÓËÓÑÆÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ,
ËÅÓÂáÜËØ ÊÆÇÔß ÊÐÂÚËÏÖáÓÑÎß, ËÏÇØÂÐËÊÏÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô àÕËÏË ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË.

5. °ÃÜËÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ Ë ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË

5.1. ¶ÖÐÍÙËâ ¤ÓËÐÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÚÂÔÕËÙ
±ÓËÄÇÆÈÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÜËÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. °ÃÜÇÇ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËÇ ÆÎâ ÏÂÙÖÃÂÓÑÄÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ [37]:

G�en; p� � 1

ien ÿ xp ÿ S�en; p� : �65�

ªÏÇâ Ä ÄËÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ËÎË ÇÅÑ
ÂÐÂÎÑÅË (ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÑÃÜÇÅÑ ÕËÒÂ) Ë ÑÒÖÔÍÂâ
ËÏÒÖÎßÔÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ-àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ
ÚÂÔÕË, Ä ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâØ ÕÇÑÓËË ¿ÎËÂÛÃÇÓÅÂ ë®ÂÍÏËÎ-
ÎÂÐÂ ÊÂÒËÛÇÏ

S�en� �
�
1ÿ z�en�

�
ien � w�en� : �66�

´ÑÅÆÂ

G�en; p� � 1

z�en� ien ÿ xp ÿ w�en� �

� Z�en�
ien ÿ Z�en�xp ÿ Z�en�w�en� ; �67�

ÅÆÇ

Z�en� � zÿ1�en� : �68�
°ÒÓÇÆÇÎËÏ ÕÇÒÇÓß ÇÜÈ

e�p; en� � Z�en�xp �Re w�en� ; �69�
G�T � sign en � ÿ2Z�en� Im w�en� : �70�

´ÑÅÆÂ ×ÖÐÍÙËâ ¤ÓËÐÂ ÊÂÒËÛÇÕÔâ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÑÃÜÇÏ ÄËÆÇ:

G�en; p� � Z�en�
ien ÿ e�p; en� � �i=2�G�T � sign en : �71�

¦ÔÎË Ä (69) ÐÇÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ en, ÕÑ ÏÑÉÇÏ ÊÂÒËÔÂÕß
×ÖÐÍÙËá ¤ÓËÐÂ Ä ÑÃÞÚÐÑÏ ÄËÆÇ:

G�en; p� � Z

ien ÿ e�p� � �i=2�G�T � sign en ; �72�

ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÑÔÕÂÕÑÚÇÐ ÆÎâ ÐÂÛËØ ÙÇÎÇÌ.
¿ÕË ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÃÑÎÇÇ ËÎË ÏÇÐÇÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÑÃÞÚ-

ÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÍÑÅÆÂ
l5 1, ØÑÕâ ÏÑÉÐÑ ÒÑÒÞÕÂÕßÔâ "ÒÓÑÕâÐÖÕß" ËØ Ë Ä ÑÃ-
ÎÂÔÕß l > 1, ÑÔÐÑÄÞÄÂâÔß ÐÂ ÕÇÑÓÇÏÇ ®ËÅÆÂÎÂ [18], ÍÑ-
ÕÑÓÂâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÄÇÓÛËÐÐÞÏË ÒÑÒÓÂÄÍÂÏË. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä àÕÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ ×ÂÍÕÑÓ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍË [18]

Z � 1

1� l
�73�

ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ âÄÐÑ ÑÕ en. £ÞÓÂÉÇÐËÇ (73) ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÄÐÖÕÓË
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ ÛËÓËÐÑÌ ÒÑÓâÆÍÂ ÖÆÄÑÇÐÐÑÌ
ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÑÍÓÖÅ ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË (ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ×ÑÐÑÐÂÏË) ËÎË ÖÆÄÑÇÐÐÑÌ ÔÓÇÆÐÇÌ
ÚÂÔÕÑÕÞ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ hOi; ÄÐÇ àÕÑÅÑ ÔÎÑâ ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ
Z � 1, ì ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞ ÆÎâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ.

5.2. °ÃÜËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
¥ËÂÅÑÐÂÎßÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ÕÇÐÊÑÓÂ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÓË q � 0
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ [18, 51]

sxx�o� � 1

io

�
Fxx�o� id� ÿ Fxx�0� id�� ; �74�

ÅÆÇ

Fxx�iom� � ÿ2eT
X
n

X
p

px
m

Jx�p; p; en; en � om� �

� G�enp�G�en � omp� ; �75�

ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÃÞÚÐÑÏÖ ÒÇÕÎÇÄÑÏÖ ÅÓÂ×ËÍÖ ÓËÔ. 11,
ÅÆÇ "ÕÑÍÑÄÂâ" ÄÇÓÛËÐÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÂ ÍÂÍ

Jm�p; p; en; en � om� � e

m
pm X�p; en; en � om� ; �76�

¬ÄÂÐÕÑÄÂâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÑÃÎÂÔÕß

¯Ç×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕÐÞÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ

µÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÂâ
×ÂÊÂ

²ÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÂâ
×ÂÊÂ

¶ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕß

´
ÇÏ

Ò
ÇÓ
ÂÕ

ÖÓ
Â

xt > LT

¬
ÓÑ
ÔÔ
ÑÄ
ÇÓ

¬ÑÐÕÓÑÎßÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ p

p ?

¬ÓËÕËÚÇÔÍËÌ

ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ÓÇÉËÏ

xt < LT

T0

²ËÔ. 10. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ¶ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÄÃÎËÊË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË. ¯Ç×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍ-
ÔÂÙËË Ë ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâÏÑÉÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË, ÅÆÇ xt > LT � �h=�kBT �, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ �hO0 < kBT.

Jev

²ËÔ. 11.±ÇÕÎÇÄÑÌ ÅÓÂ×ËÍ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß.
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Â "ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÑÌ" ÕÑÍÑÄÑÌ ÄÇÓÛËÐÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÐÑÉË-
ÕÇÎß �e=m� pm.

³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÓÇÆÔÕÂÄËÄ (75) Ä ÄËÆÇ

Fxx�iom� � ÿ2e 2T
X
n

X
p

p 2
x

m 2
X�p; en; en � om� �

� G�enp�G�en � omp� �77�

Ë ÄÞÒÑÎÐËÄ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÇ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ n Ë ÂÐÂÎËÕËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇ iom ! o� id [51], ÒÑÎÖÚËÏ ÆÎâ ÔÕÂÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË �o! 0�:

sxx � e 2

2p

X
p

p 2
x

m 2
X�p�GR�p; 0�GA�p; 0� ; �78�

ÅÆÇ ÄÄÇÆÈÐ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÌ ÒÓÇÆÇÎ X�p� � X�p; 0ÿ id; 0� id�.
©ÆÇÔß, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÅÎÂÄÐÂâ ÕÓÖÆÐÑÔÕß ÔÄâÊÂÐÂ Ô âÄÐÞÏ

ÄÞÚËÔÎÇÐËÇÏ ÄÇÓÛËÐÐÑÌ ÚÂÔÕË Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄÖáÜËØ ÚÂÔÕËÙ. ±ÓÑÔÕÇÌÛÖá ÑÙÇÐÍÖ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß,
ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛËÔß Ä (75) ÑÚÇÄËÆÐÞÏ ÕÑÉÆÇÔÕÄÑÏ µÑÓÆÂ
[51], ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞÏ ÆÎâ om � 0:

Jm�p; p; en; en� � ÿe q
qpm

Gÿ1�en; p� � ÿe
�
ÿv mp ÿ

qS�en; p�
qpm

�
;

�79�

ÅÆÇ ÔÍÑÓÑÔÕß v m
p � qxp=qpm. ¦ÔÎË ÒÓË àÕÑÏ ÔÚËÕÂÕß ÔÑÃ-

ÔÕÄÇÐÐÑ-àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÖá ÚÂÔÕß ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ËÏÒÖÎß-
ÔÑÄ, S�en; p� � S�en�, ÍÂÍ àÕÑ ÑÃÞÚÐÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÆÎâ
àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÕÑ ÄÇÓÛËÐÂ (79)
ÔÄÇÆÈÕÔâ Í "ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÑÌ":

Jm�p; p; en; en� � evmp �
e

m
pm ; �80�

ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ X�p; en; en� � 1. ªÔÒÑÎßÊÖâ (79) Ä (75),
ÒÑÎÖÚÂÇÏ

Fxx�iom� � ÿ2e 2T
X
n

X
p

px
m

�
q
qpm

Gÿ1�en; p�
�
�

� G�enp�G�en � omp� �

� ÿ2e 2T
X
n

X
p

p 2
x

m 2
G�enp�G�en � omp� ; �81�

Ë ÆÂÎÇÇ, ÆÇÌÔÕÄÖâ, ÍÂÍ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ (75) Í (78), ÐÂØÑÆËÏ
ÆÎâ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÒÓËÃÎËÉÈÐ-
ÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ:

sxx � e 2

2p

X
p

p 2
x

m 2
GR�p; 0�GA�p; 0� ; �82�

ÚÕÑ ÒÓÑÔÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÞÃÑÓÖ X�p� � 1 Ä (78). £
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ (78), àÕÑ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÇÔÕß ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËÇ. ªÏÇÐÐÑ ÑÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [48].
¹ÕÑ ÕÖÕ ÕÇÓâÇÕÔâ, ÔÕÂÐÇÕ âÔÐÑ ÐÇÏÐÑÅÑ ÐËÉÇ.

¥ÂÎßÐÇÌÛËÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÒÓÑÄÇÆÈÏ ÆÎâ ÑÃÜÇÅÑ ÔÎÖÚÂâ
(78). ªÏÇâ Ä ÄËÆÖ ÕËÒËÚÐÞÌÏÇÕÂÎÎ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÔâ ×ËÊËÍÂ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕßá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
¶ÇÓÏË (Â ÓÂÔÔÇâÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÎÂÃÞÏ), ÏÑÉÐÑ
ÒÇÓÇÌÕË Í ÑÃÞÚÐÑÏÖ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËá ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÖ, ÎËÐÇÂ-
ÓËÊÑÄÂÐÐÑÏÖ ÄÃÎËÊË ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË, Ë ÊÂÒËÔÂÕß (78) Ä
ÄËÆÇ (ReS�0� ÄÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÖ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ

ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ):

sxx � e 2

2p
N�0�

�1
ÿ1

dxp
1

3

p 2
F

m 2
X�pF�GR�p; 0�GA�p; 0� �

� e 2

2p
1

3
v 2
FX�pF�N�0�

�1
ÿ1

dxp
1

x 2
p � Im2S�0� �

� e 2
1

3
v 2
FN�0�

X�pF�
2 ImS�0� �

ne 2

m
ttr : �83�

°ÕÔáÆÂ, ÍÔÕÂÕË, âÔÐÑ, ÚÕÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ X�pF� � 1 ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËá ÓÂÊÎËÚËÇÏ t Ë ttr, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÄÔáÆÖ ÒÓËÏÇÐâÎÑÔß ÄÞÛÇ. ¥Îâ ÔÎÖÚÂâ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ
ÕÑÚÇÚÐÞØ ÒÓËÏÇÔâØ ËÎË ÐÂ àÌÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍÑÏ ×ÑÐÑÐÇ àÕÑ
ÒÓÑÔÕÑ ÄÔÇÅÆÂ ÒÓÂÄËÎßÐÑ ì ËÊ (83) ÔÓÂÊÖ ÒÑÎÖÚÂÇÏ (48).
ªÏÇÐÐÑ ÕÂÍÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ ÆÎâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [48]. °ÕÔáÆÂ âÔÐÑ, ÚÕÑ ÒÇÓÇÐÑÓÏË-
ÓÑÄÍÂ ÏÂÔÔÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË
ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË, ÐÇ ÄØÑÆËÕ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
ÆÎâ sxx, ÅÆÇ ÄÔÈ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ "ÅÑÎÑÌ" (ÊÑÐÐÑÌ) ÏÂÔÔÑÌ.
¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ËÊÄÇÔÕÇÐ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÆÂÄÐÑ [52 ë 55].

£ÍÎÂÆ ÑÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË S�e; p�
Ä ÔÕÂÕËÚÇÔÍÖá ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÔÕÑ [51]. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÊÂÒËÛÇÏ

GR�e; p� � �Zÿ1eÿ bÿ1xp � ImS�e; pF�
�ÿ1

; �84�

ÅÆÇ, ÍÂÍ ÑÃÞÚÐÑ, ÄÄÇÎË

Zÿ1 � 1ÿ q
qe

ReS�e; pF�
��
e�0 ; �85�

bÿ1 � 1� q
qxp

ReS�0; p���jpj�pF : �86�

³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ (84) ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÖÇÕÔâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ¶ÇÓÏË Ë ÄÑÊÐËÍÂÇÕ

~N�0� � ÿ 1

p

X
p

ImGR�0; p� �

� 1

p

�1
ÿ1

dxp
1

bÿ2xp � ImS�0; p� � bN�0� : �87�

´ÇÒÇÓß ÏÑÉÐÑ ÒÑÄÕÑÓËÕß ÄÔÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÆÎâ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕË, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞÇ ÄÞÛÇ, Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ (84) Ë
ÒÑÎÖÚËÕß ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÆÎâ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË [51]:

sxx � ne 2

m

X�pF�
2 ImS�0� b �

ne 2

m
ttr

~N�0�
N�0� : �88�

5.3. ³ÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÌ ÓÂÔÚÈÕ
£ÇÓÐÈÏÔâ Í ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÌ ÏÑÆÇÎË àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕËâ Ë ÒÓÑÄÇÆÈÏ ÕÇÒÇÓß ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÌ
ÓÂÔÚÈÕ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÎËÐËâ ÐÂ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ
ÓËÔ. 7 âÄÎâÇÕÔâ "ÑÆÇÕÑÌ", Õ.Ç. ÖÚËÕÞÄÂáÕÔâ ÄÔÇ ÒÑÓâÆÍË ÒÑ
ÐÇÒÇÓÇÔÇÍÂáÜËÏÔâ ÎËÐËâÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ±ÓË àÕÑÏ
ÔÐÑÄÂ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÖÔÎÑÄËÌ ÕÇÑÓÇÏÞ
®ËÅÆÂÎÂ [18]. ¥ÇÌÔÕÄÖâ Ä ÆÖØÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (66) ë (72),
ÏÑÉÇÏ ÊÂÒËÔÂÕß ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ×ÖÐÍ-
ÙËË ¤ÓËÐÂ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÄËÆÇ (ÖÒÓÑÜÈÐÐÞÌ ÄÂÓËÂÐÕ (71)):

G�en; p� � Z

ien ÿ Zxp � �i=2�ZG�T � sign en
; �89�
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ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ Ä (67) ÄÞÃÑÓÖ Z�en� � Z, Re w�en� � 0,
Im w�en� � ÿG�T �. ±ÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÑÚÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ Z < 1
ÔÚËÕÂÇÏ ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ. ´ÑÅÆÂ, ÍÂÊÂÎÑÔß ÃÞ,
Ô ÖÚÈÕÑÏ G�T � � 2plT ÏÑÉÐÑ ÄÄÇÔÕË ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÇ
ÊÂÕÖØÂÐËÇ ÍÂÍ

~G�T � � ZG�T � � 2plZT � 2p
l

1� l
T ; �90�

ÅÆÇ ÖÚÕÇÐÑ, ÚÕÑ Ä ÏÑÆÇÎË Ô àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÞÏ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ä ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ [18]

Z � 1

1� l
: �91�

³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÓË l5 1 ÑÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ (46), Â ÒÓË
l4 1 ÒÑÎÖÚÂÇÏ

~G�T � � 2pT ; �92�

Õ.Ç. ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÇ "ÒÎÂÐÍÑÄÔÍÑÇ" ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË (21) c a � 2p, ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÇÇ ÑÕ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË (×ÑÐÑ-
ÐÂÏË). £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓË ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ l
ËÏÇÇÏ a < 2p, ÕÂÍ ÚÕÑ ÄÇÓØÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ a ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ (92).

°ÆÐÂÍÑ, ÒÑÆÔÕÂÄÎââ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (89) Ä (44), ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ
Ä ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ, Ä ÏÑÆÇÎË Ô àÌÐÛÕÇÌ-
ÐÑÄÔÍËÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ (×ÑÐÑÐÑÄ) ÔÓÂÊÖ ÐÂØÑÆËÏ

S�en; p� � S�en� � ÿ ip
2g 2

0

O0
N�0�T sign en �

� ÿ i

2
G�T � sign en ; �93�

ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÑÚÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ Z Ä ÊÂÕÖØÂÐËË
ÔÑÍÓÂÜÂÇÕÔâ Ë ÏÞ ÒÓÑÔÕÑ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ
ÄÞÛÇ ÑÃÞÚÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÃÇÊ ÄÔâÍËØ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÑÍ.
¿ÕÑ, ÍÔÕÂÕË, ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÇ ÖÆËÄËÕÇÎßÐÑì ÊÂÓÂÐÇÇ âÔÐÑ,
ÚÕÑ Z � 1 ÆÎâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ (àÐÇÓÅËÌ), ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇ-
ÄÞÛÂáÜËØ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ×ÑÐÑÐÑÄ (ËÎË ÎáÃÞØ
ÆÓÖÅËØ ÍÄÂÐÕÑÄ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÓÂÔÔÇâÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ). ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÒÓÂ-
ÄÇÆÎËÄÞ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä àÌÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÐÑ Ë Ä
ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÏ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ¿ÎËÂÛ-
ÃÇÓÅÂ ë®ÂÍÏËÎÎÂÐÂ (51), (60) [35].

®ÑÉÇÕ ÒÑÍÂÊÂÕßÔâ, ÚÕÑ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ËÊ ÆÓÖÅËØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ. ¥Îâ àÕÑÅÑ
ÊÂÒËÛÇÏ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÃÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÏÂÙÖÃÂÓÑÄ-
ÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ Ä ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÍÂÍ

G�en; p� � 1

ien ÿ ep � �i=2�G�T � sign en : �94�

±ÑÔÎÇ ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍË Ä (94) ÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ G�T � ËÊ
(21) ÒÑÎÖÚÂÇÏ

G�en; p� � 1

ien ÿ ep � �i=2�aT sign en
: �95�

°ÕÔáÆÂ ÔÓÂÊÖ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ a, ÍÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, ÐÇ
ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÊÐÂÚÇÐËâ a � 2p, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË àÕÑÏ
ÏÂÙÖÃÂÓÑÄÔÍËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ Ä (95) ÔÕÂÐÖÕ ÚÈÕÐÞÏË, Õ.Ç.
ÔËÔÕÇÏÂ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ "ÒÓÇÄÓÂÕËÕÔâ" Ä ÔËÔÕÇÏÖ ÃÑÊÑÐÑÄ,
ÚÕÑ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ Ä ÔËÎÖ ÑÃÜÇÌ ÕÇÑÓÇÏÞ Ñ ÔÄâÊË ÔÒËÐÂ Ë
ÔÕÂÕËÔÕËÍË ì ÐËÍÂÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ

ÒÓËÄÑÆâÜÇÇ ÒÓÑÔÕÑ Í ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÊÂÄËÔâÜÇÌ ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËË) ÐÇ ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇÐËÕß ÔÕÂÕËÔÕËÍÖ ÚÂÔÕËÙ. ´ÑÅÆÂ,
ÍÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, ÔÐÑÄÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ

G�T � � 1

t�T � < 2pT ; �96�

ÍÑÕÑÓÑÇ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÐÂÛÇÌ ÏÑÆÇÎË,
ÔÑÅÎÂÔÐÑ (61), ÄÔÇÅÆÂ ÆÑÎÉÐÑ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ
l < 1. ´ÂÍÑÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ ÔÄâÊË ÄÒÑÎÐÇ
ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÐÇÆÂÄÐËØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ
®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ [56], ÐÑ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä âÄÐÑÏ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËË Ô
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÏÐÑÅÑÎÇÕÐËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕË Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË ®ËÅÆÂÎÂ ë¿ÎËÂÛÃÇÓÅÂ [33,
34]. °ÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÊÆÇÔß ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÌ Ë
ÒÖÕË ËØ ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÐÇÆÂÄÐÇÌ ÓÂÃÑÕÇ [57].

¯Â ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâ ÐÇ-
ÄÇÓÐÞ, Â ÄÇÎËÚËÐÂ a ÏÑÉÇÕ ÒÓËÐËÏÂÕß ÎáÃÞÇ, Ä ÕÑÏ
ÚËÔÎÇ ÙÇÎÞÇ, ÊÐÂÚÇÐËâ ÃÇÊ ÄÔâÍËØ ÒÂÓÂÆÑÍÔÑÄ ÕËÒÂ ÔÏÇÐÞ
ÔÕÂÕËÔÕËÍË. ¿ÕË ÊÐÂÚÇÐËâ ÐËÚÇÏ ÐÇ ÄÞÆÇÎÇÐÞ, Ë ÔËÔÕÇÏÂ
ÏÑÉÇÕ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÓÑØÑÆËÕß ÚÇÓÇÊ ÙÇÎÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ a (Õ.Ç. ÄÇÎËÚËÐÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ). ¿ÕÑ ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÒÑÐâÕß, ÒÓÑÄÑÆâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓâ-
ÏÞÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (ÔÏ. ÒÓËÎÑÉÇ-
ÐËÇ).

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÎËÐÇÌÐÑÇ ÒÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÊÂÕÖØÂÐËÇ Ä
×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ ÄÑ ÄÔÇØ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÐÂÏË ÔÎÖÚÂâØ
ÐÂÓÖÛÂÇÕ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÕÇÑÓËË
×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕË [38], ÕÂÍ ÚÕÑ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÞ Ä ÔËÔÕÇÏÇ
âÄÎâáÕÔâ ÒÎÑØÑ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏË. ¿ÕÑ ÉÇ ÔÎÇÆÖÇÕ Ë ËÊ
âÄÐÑÅÑ ÄËÆÂ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÆÂÎÇÍÂ ÑÕ ÑÃÞÚÐÑÌ ×ÇÓÏËÇÄÔÍÑÌ ÔÕÖÒÇÐßÍË.

5.4. ªÎÎáÊËâ ÒÎÂÐÍÑÄÔÍÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
£ ÓÂÃÑÕÂØ [3, 4] àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÔÑÒÓÑÕË-
ÄÎÇÐËá ÑÃÓÂÃÂÕÞÄÂÎËÔß ÒÑÆ ×ÑÓÏÖÎÖ ¥ÓÖÆÇ (13), ÅÆÇ
à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÏÂÔÔÂ m ? ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß ËÊ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÕÇÒÎÑ-
ÈÏÍÑÔÕË ËÎË à××ÇÍÕÂ ÆÇ ¤ÂÂÊÂ ë ÄÂÐ ¡Îß×ÇÐÂ. ¿ÕÂ ÏÂÔÔÂ Ä
ÏÑÆÇÎË àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÎË Ä ÃÑÎÇÇ
ÑÃÜÇÌ ÏÑÆÇÎË ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâØ
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ËÊ ÊÑÐÐÑÌ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÒÓÑÔÕÑÌ ÊÂÏÇÐÑÌ: m! m? � m�1� l�, ÖÚËÕÞ-
ÄÂáÜÇÌ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÖ ÏÂÔÔÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ (ÒÓË
ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ!). ¯ÇÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÕÂÍÑÅÑ
ÒÑÆØÑÆÂ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÂÔß Ä ÓÂÃÑÕÇ [48]. ±ÑÍÂÉÇÏ, ÚÕÑ
ËÏÇÐÐÑ ÕÂÍÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐ-
ÐÞØ Ë ÔÑÊÆÂÈÕ ËÎÎáÊËá ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÌ ÒÎÂÐÍÑÄÔÍÑÌ ÓÇ-
ÎÂÍÔÂÙËË Ä ÏÇÕÂÎÎÂØ. £ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (48) ÆÎâ
ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ×ÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÔÎÇÆÖá-
ÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:
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Ë, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÑÔÕÑ ËÏËÕËÓÖÇÕ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÇ
"ÒÎÂÐÍÑÄÔÍÑÇ" ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË (21) c
a � 2p Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÇÓØÐÇÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ, ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÇÅÑ ÑÕ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË
(×ÑÐÑÐÂÏË). ©ÂÏÇÐÂ m! m ? � m�1� l� Ä (97) ÔÂÏÂ ÒÑ
ÔÇÃÇ ÄÒÑÎÐÇ ÍÑÓÓÇÍÕÐÂ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ÏÞ ËÏÇÇÏ
ÆÇÎÑ Ô ÒÓÇÆÇÎÑÏ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ. ´ÂÍÉÇ ×ÑÓÏÂÎßÐÑ
ÄÒÑÎÐÇ ÍÑÓÓÇÍÕÐÂ Ë ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÑÃÓÂÃÑÕÍË àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ä [3, 4], ÅÆÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ËÏÇÐÐÑ
à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÏÂÔÔÂm ?, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ËÊ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ. °ÆÐÂÍÑ ÕÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÊÂÕÖ-
ÏÂÐËÄÂÇÕ ÔÖÕß ÆÇÎÂ, ÔÑÊÆÂÄÂâ ËÎÎáÊËá ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÅÑ
ÒÎÂÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ.

­ÇÅÍÑ ÑÙÇÐËÕß, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [3,
4] ÊÐÂÚÇÐËâ a � 1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕËÒËÚÐÞÏ
ÊÐÂÚÇÐËâÏ l � 0;2, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ a � 2;8 ÆÎâ ÔÄËÐÙÂ [3] ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ l � 0;53. £ ÐÂÛËØ ÓÂÔÚÈÕÂØ Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË
¿ÎËÂÛÃÇÓÅÂ ë®ÂÍÏËÎÎÂÐÂ ÆÎâ Pb ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÊÐÂÚÇÐËâ
l � 1;5 [34]. ¥Îâ Nb Ä [3] ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ a � 2;3, ÚÕÑ,
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÏ ÄÞÛÇ ×ÑÓÏÖÎÂÏ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
l � 0;43, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÐÂÛË ÓÂÔÚÈÕÞ [34] ÆÂáÕ l � 1;26.
©ÂÐËÉÇÐËÇ ÐÂÛËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ l ÒÑÚÕË Ä ÕÓË ÓÂÊÂ ÚÂÔÕËÚÐÑ
ÏÑÉÐÑ ÔÒËÔÂÕß ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ Ä ×ÑÓÏÖÎÂØ ÆÎâ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ
ÆÑÎÉÐÂ ×ËÅÖÓËÓÑÄÂÕß ltr < l. °ÆÐÂÍÑ ÓÂÔÚÈÕÐÞÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ ltr [34] ÓÂÄÐÞ 1,19 ÆÎâ Pb Ë 1,17 ÆÎâ Nb, ÚÕÑ ÐÇ ÔËÎßÐÑ
ÖÎÖÚÛÂÇÕ ÆÇÎÑ.

¤ÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÖÚÈÕ
ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍË ÏÂÔÔÞ ÊÂ ÔÚÈÕ ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÕÂÍÉÇ ÆÂáÜÇÅÑ ÄÍÎÂÆ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÕÇÒÎÑ-
ÈÏÍÑÔÕß, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ ÕÓÖÆÐÑ ÑÕÆÇÎËÕß ÑÕ ×Ñ-
ÐÑÐÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (98) ÐÂÆÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÍÂÍ
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ÅÆÇ lee ì ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÌ ÒÇÓÇ-
ÐÑÓÏËÓÑÄÍÖ ÏÂÔÔÞ ÊÂ ÔÚÈÕ ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ. £ ÕÇÑÓËË ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕË ­ÂÐÆÂÖ ë ³ËÎËÐÂ
lee � F s

1 =3, ÅÆÇ F s
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ÓÂÊÎÑÉÇÐËË ×ÖÐÍÙËË ­ÂÐÆÂÖ [38]. ¥Îâ ÕËÒËÚÐÞØ ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÄ lee � 1. ´ÑÅÆÂ
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ÕÂÍ ÚÕÑ, ÒÓËÐËÏÂâ ÍÂÍ ÕËÒËÚÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ l � 0;4 Ë
lee � 1, ÐÇÏÇÆÎÇÐÐÑ ÒÑÎÖÚÂÇÏ a � 1;04, Â ÆÎâ l � 0;5
ËÏÇÇÏ a � 1;25, Ä ØÑÓÑÛÇÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑÏ
ÆÂÐÐÞØ ËÊ [3, 4]. ¥Îâ Pb, ÒÓËÐËÏÂâ l � 1;68 [34] Ë lee � 1,
ÒÑÎÖÚÂÇÏ a � 2;86, ÚÕÑ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÓÂÊÖÏÐÑÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô
"àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ" aexp � 2;8 [3]. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÆÎâ Nb ËÏÇÇÏ l � 1;26 [34], ÕÂÍ ÚÕÑ ÑÒâÕß, ÒÓËÐËÏÂâ
lee � 1, ÒÑÎÖÚÂÇÏ a � 2;42 Ä ØÑÓÑÛÇÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô "àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ" ÊÐÂÚÇÐËÇÏ a � 2;3 [3]. ªÐÕÇÓÄÂÎÖ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÌ a � 0;7ÿ2;8 [3, 4] ÒÓË lee � 1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ËÐÕÇÓÄÂÎ
l � 0;25ÿ1;5, ÚÕÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÒÑÎÐÇ ÓÂÊÖÏÐÞÏ.

¢ÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÂÍËØ ÑÙÇÐÑÍ (ÒÓË ÄÞ-
ÃÑÓÇ lee � 1) ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 2.

ªÊ ÕÂÃÎËÙÞ 2 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÄÔÇØ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ
ÊÆÇÔß ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÍÓÑÏÇ Cu, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ
ÒÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÖ a ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÄÒÑÎÐÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓË-
ÕÇÎßÐÑ Ë ÒÑÎÐÑÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ
ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËÇÏ lee ÄÑÍÓÖÅ ÊÐÂÚÇÐËâ
lee � 1. ¿ÕÑ ÐÇ ÕÂÍ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ Cu, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÑÅÎÂÔËâ
ÏÑÉÐÑ ÆÑÃËÕßÔâ, ÄÄÑÆâ lee < 0. °ÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ

lee ÄÒÑÎÐÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ËÊ ÑÃÜËØ
ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ ËÏÇÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ [38] F s

1 > ÿ3,
Õ.Ç. lee > ÿ1.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÞ ÒÓËØÑÆËÏ Í ÑÔÐÑÄÐÑÏÖ ÄÞÄÑÆÖ:
"àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ" ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÂâ ÒÎÂÐ-
ÍÑÄÔÍÂâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ Ä ÏÇÕÂÎÎÂØ, ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÂâ ÑÕ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, âÄÎâÇÕÔâ ÐÇ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ËÎÎáÊËÇÌ,
ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÒÓËÐâÕÑÌ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [3, 4] ÒÓÑÙÇÆÖÓÑÌ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ (ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ à×-
×ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÞ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË ÆÎâ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ËÊ
ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ). £ ÓÂÄÐÑÌ ÏÇÓÇ àÕÑ ÑÕ-
ÐÑÔËÕÔâ Ë Í ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÐÇÆÂÄÐÇÌ ÓÂÃÑÕÞ [58], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÕÂ ÉÇ ÔÂÏÂâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÆÎâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÆÄÖÔÎÑÌÐÑÏÖ ÅÓÂ×ÇÐÖ
ÄÃÎËÊË "ÏÂÅËÚÇÔÍÑÅÑ" ÖÅÎÂ ÓÂÊÑÓËÇÐÕÂÙËË ÔÎÑÈÄ.

5.5. ¦ÜÈ ÓÂÊ Ñ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ
£ ÚÈÏ ÉÇ ÔÑÔÕÑËÕ ÒÓÑÃÎÇÏÂ Ô ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÌ ÄÞÛÇ ÑÙÇÐÍÑÌ
ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË ÐÇ-
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ àÐÇÓÅËâ ë ÄÓÇÏâ? ¥ÇÎÑ ÕÖÕ ÑÃÔÕÑËÕ
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÑ. £ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË (20) Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ DE
ÐÂÆÑ ÄÊâÕß ÐÇ kBT, Â ÓÇÂÎßÐÖá "ÛËÓËÐÖ ÖÓÑÄÐâ" (ÊÂ-
ÕÖØÂÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ) Ä ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÑÌ (ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖá-
ÜÇÌ!) ÔËÔÕÇÏÇ:
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ÕÂÍ ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ
ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÇÍÖá ÕÂÄÕÑÎÑÅËá. ±ÓË àÕÑÏ "ÄÇÓØÐËÌ
ÒÓÇÆÇÎ" ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÐÇ
ÖÐËÄÇÓÔÂÎÇÐ Ë ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÍÑÐÔÕÂÐÕÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ, ÚÕÑ ÄÒÑÎÐÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ.

£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ (99) ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÆÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÐÇÍËÌ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÌ ÄÇÓØÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ
ÆÎâ ÚÂÔÕÑÕÞ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ, Í ÍÑÕÑÓÞÏ, ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ, Ë ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓËÏÇÐâÕß ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÔÑÑÃÓÂ-
ÉÇÐËâ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÒÓËÐÙËÒÇ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË.

6. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, Ä ÐÂÛË ÙÇÎË ÐÇ ÄØÑÆËÎÑ ÑÃÝâÔÐÇ-
ÐËÇ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑ-
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÐÂÚËÐÂâ Ô ÔÂÏÞØ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÂØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÑÍÔËÆÑÄ ÏÇÆË Ë Ä ÓâÆÇ ÆÓÖÅËØ ÔËÔÕÇÏ.
£ ÓÂÏÍÂØ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÓÂÔÔÇâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÐÂ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâØ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂ ×ÑÐÑÐÂØ) ÕÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÒÑÓâÆÍÂ ËÎË ÄÞÛÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ
àÕËØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ, Õ.Ç. Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ. £ ÐÂÔÕÑâ-

´ÂÃÎËÙÂ 2. °ÙÇÐÍË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ a ÆÎâ ÓâÆÂ ÏÇÕÂÎÎÑÄ

®ÇÕÂÎÎ l
2pl
1� l

2p
1� l� lee

aexp

Pb

Nb

Cu

Al

Pd

1,68

1,26

0,14

0,44

0,35

3,93

3,50

0,77

1,91

1,63

2,86

2,42

0,41

1,13

0,93

2,8

2,3

1,0

1,1

1,1

6*
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ÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÇâÔÐÑ, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÎË ÕÂÍËÇ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÇ
×ÎÖÍÕÖÂÙËË Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË
ÐÂ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ ÍÖÒÓÂÕÑÄ, ÚÕÑ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÃÝâÔÐâÎÑ ÃÞ ËØ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ. ¯Ñ
àÕÑ ÇÔÕß ÒÓÑÔÕÇÌÛÂâ ÓÂÔÚÈÕÐÂâ ÏÑÆÇÎß, ËÊ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÏÑÉÐÑ ÔÓÂÊÖ ÖÃÇÆËÕßÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÇ ÒÎÂÐ-
ÍÑÄÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÒÓÑÔÕÑ ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄÖÇÕ, ÍÂÍ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ Ë ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÌ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ
ÄÇÓØÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÆÎâ àÕÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ. ©ÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÚÂÔÕÑÕÇ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ ÐÇ ËÔÚÇÊÂÇÕ, Ë ÑÐÂ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÏÑÉÇÕ ÎÇÅÍÑ ÒÓÇÄÞÔËÕß
ÅÓÂÐËÙÖ a � 1.

£ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÒÓÇÆÎÂÅÂÎÔâ ÙÇÎÞÌ ÓâÆ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇ-
ÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÝâÔÐâÎÑÔß ÎËÐÇÌÐÑÇ ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂÐËÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ (ÚÂÔÕÑÕÞ ÐÇÖÒÓÖÅÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË) Ä
ÏÇÕÂÎÎÂØ. ®Þ ÖÒÑÏËÐÂÎË ÓÂÃÑÕÞ [10, 11, 13], Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÕÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÄÑÊÐËÍÂÎÑ Ä ÏÑÆÇÎË "×ÇÓÏËÑÐÐÑÌ" ÍÑÐ-
ÆÇÐÔÂÙËË Ë ÔÄâÊÞÄÂÎÑÔß, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ô ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇÏ
"ÒÎÑÔÍËØ" ÊÑÐ ÄÃÎËÊË ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË Ë ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÐËÊ-
ÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÕËÒÂ ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÊÄÖÍÂ, ÓÂÔÔÇâ-
ÐËÇ ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ Ë ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ÎËÐÇÌÐÑÏÖ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá
ÚÂÔÕÑÕÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [12] ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ËÐÕÇÓÇÔÐÂâ ÏÑÆÇÎß
ÔÑ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÕÂÍÉÇ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ "ÒÎÑÔÍÂâ" ÊÑÐÂ Ë Ä ÛËÓÑÍÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÎËÐÇÌÐÑÇ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÞ. ¯ÇâÔÐÑ, ÒÓÂÄÆÂ, ÍÂÍÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÑÆÇÎß ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÒÓËÐâÕÂâ Ä [12], ËÏÇÇÕ Í ÓÇÂÎß-
ÐÞÏ ÏÇÕÂÎÎÂÏ.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÑ ÄÔÇØ àÕËØ ÒÑÆØÑÆÂØ ÐËÍÂÍÑÌ ÖÐËÄÇÓ-
ÔÂÎßÐÑÌ "ÒÎÂÐÍÑÄÔÍÑÌ" ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÄÑ-
ÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÐÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ, Â ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (ØÑÕâ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, Ë ÔÎÂÃÂâ) ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ.
¡ÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ë Ä ÒÑÒÖÎâÓÐÑÌ ×Ç-
ÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÏÂÓÅËÐÂÎßÐÑÌ ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑ-
ÔÕË [48], ÖÔÒÇÛÐÑ ÑÃÝâÔÐâáÜÇÌ ÏÐÑÅËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÖÒÓÂ-
ÕÑÄ.

¯ÇÆÂÄÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [59] ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ËÐÕÇÓÇÔÐÂâ
ÏÑÆÇÎß ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂ-
ÄËÔËÏÑÔÕË ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Sr3Ru2O3 ÊÂ ÔÚÈÕ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
àÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÆÑÄÑÎßÐÑ
ÔÎÑÉÐÑÌ ÓÇÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ Ä
àÕÑÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËË, ÒÓËÄÑÆâÜÇÌ Í ÏÐÑÅÑÎËÔÕÐÑÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË Ô ÄÞÆÇÎÇÐÐÞÏË "ÅÑÓâÚËÏË" ÍÂÓÏÂÐÂÏË, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÐÇ ÄÞÓÑÉÆÇÐÞ (ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÒÓÇ-
ÆÇÎ). ªÏÇÐÐÑ ÓÂÔÔÇâÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô "ØÑÎÑÆÐÞØ" (ÄÞ-
ÓÑÉÆÇÐÐÞØ) ÖÚÂÔÕÍÑÄ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË Ô ÒÇÓÇØÑÆÑÏ
ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÐËØ Ä "ÅÑÓâÚËÌ" ÍÂÓÏÂÐ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÎËÐÇÌ-
ÐÑÏÖ ÒÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ. ¡ÐÂ-
ÎÑÅËâ Ô ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ ÄÞÛÇ ÏÑÆÇÎßá Ô ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ ÐÂ
ÐÇÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâØ (ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÒÓÇÆÇÎ) ÆÑ-
ÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÚÇÄËÆÐÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË ÐËÍÖÆÂ ÐÇ ËÔÚÇÊÂÇÕ, Â
"ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÇ" ÒÎÂÐÍÑÄÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÕÑÎß-
ÍÑ ÆÎâ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ (Ä ÑÃÔÖÉÆÂÄÛÇÏÔâ ÄÞÛÇ ÔÏÞ-
ÔÎÇ) ÚÂÔÕÑÕÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ.

°ÔÑÃÑÇ ÏÇÔÕÑ ÊÂÐËÏÂáÕ ÓÂÃÑÕÞ [14 ë 17], ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ
ÐÂ ÂÐÂÎÑÅËâØ, ÄÊâÕÞØ ËÊ ×ËÊËÍË ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ, ÍÑÔÏÑÎÑÅËË
Ë ÕÇÑÓËË ÔÖÒÇÓÔÕÓÖÐ, Ë ÒÓÇÕÇÐÆÖáÜËÇ ÐÂ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ
ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÅÑ "ÒÎÂÐÍÑÄÔÍÑÅÑ" ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ ÓÇ-
ÎÂÍÔÂÙËË. ÁÄÎââÔß ÄÒÑÎÐÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏË Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ
ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ, àÕË ÓÂÃÑÕÞ, ÒÑ ÐÂÛÇÏÖ ÏÐÇÐËá, ËÏÇáÕ
ÏÂÎÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ Í ×ËÊËÍÇ ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßÇ ÏÞ ÑÅÓÂÐËÚËÎËÔß àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÏ
ÂÐÂÎËÊÑÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÒÑÆØÑÆÑÄ ÕÇÑÓËË ÕÄÈÓ-
ÆÑÅÑ ÕÇÎÂ Ë ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂáÜÇÇÔâ ÖÐËÄÇÓÔÂÎß-
ÐÑÇ "ÒÎÂÐÍÑÄÔÍÑÇ" ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÏÇÕÂÎÎÂØ [3, 4] ËÏÇÇÕ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÑÇ
ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ ÐÇ Ô ÍÂÍÑÌ-ÕÑ ÅÎÖÃÑÍÑÌ ×ËÊËÍÑÌ, Â
ÒÓÑÔÕÑ Ô ËÊÃÓÂÐÐÞÏ Ä àÕËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ Ä
×ÑÓÏÖÎÇ ¥ÓÖÆÇ ÆÎâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË (ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ) à×-
×ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÌÔâ ËÊ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ë ÄÍÎáÚÂáÜÇÌ Ä ÔÇÃâ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÖ ÊÂ
ÔÚÈÕ ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ (ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ), ÐÇËÊ-
ÃÇÉÐÑ ÄÇÆÈÕ Í ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÇ ÚÂÔ-
ÕÑÕÞ (ÄÓÇÏÇÐË) ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, ÍÑÕÑÓÂâ ÊÂÏÇÐâÇÕÔâ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ ~G (98) ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ. ¿ÕÂ
ÚÂÔÕÑÕÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÆÂÈÕ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÇ
"ÒÎÂÐÍÑÄÔÍÑÇ" ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÍÂÍ ÄÇÓØÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÆÎâ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË. ¯Ñ ÕÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÄÒÑÎÐÇ ËÎÎá-
ÊÑÓÐÞÏ Ë ÐÇ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÐËÍÂÍÑÌ ÑÔÑÃÑÌ ×ËÊËÍË. £ ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË Ä ×ÑÓÏÖÎÖ ¥ÓÖÆÇ ÄØÑÆËÕ ÐÇÒÇÓÇÐÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐÐÂâ (ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ) ÊÑÐÐÂâ ÏÂÔÔÂ, Â ÚÂÔÕÑÕÂ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÔËÎÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ, ÍÂÍ àÕÑ Ë ÃÞÎÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐË ÄÑÊÐËÍÐÑ-
ÄÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ.

£ÇÎËÚËÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË �h=t �
� kBT (Õ.Ç. ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÃÔÖÉÆÂÄÛÂâÔâ ÄÞÛÇ "ÒÎÂÐÍÑÄ-
ÔÍÂâ" ÚÂÔÕÑÕÂ) Ä ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÕÇÑÓËË, ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ËÅÓÂ-
ÇÕ ÓÑÎß ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ, ÓÂÊÆÇÎâá-
ÜÇÅÑ ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄ-
ÎÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÍÂÍ àÕÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 12, ÄÊâÕÑÏ ËÊ
ÍÐËÅË [25]. ´ÂÏ ÉÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎÑÄ. "±ÎÂÐÍÑÄ-
ÔÍÂâ" ÚÂÔÕÑÕÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÊÂÆÂÈÕ ÐÂ àÕÑÏ ÓËÔÖÐÍÇ ÆËÂÅÑ-
ÐÂÎß, ÐÑ ÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÍÂÍÑÅÑ-ÕÑ ÐÑÄÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ
ÒÓÇÆÇÎÂ. £ ÒÓËÐÙËÒÇ ÄÔÈ àÕÑ ÆÂÄÐÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ Ë ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕ
ÆÎâ ÔÄÑÇÅÑ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÍÂÍËØ-ÕÑ "àÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ" ÒÑÆØÑ-
ÆÑÄ.

¡ÄÕÑÓ ÒÓËÊÐÂÕÇÎÇÐ ¿.©. ¬ÖÚËÐÔÍÑÏÖ Ë ¥.ª. ·ÑÏ-
ÔÍÑÏÖ ÊÂ ÒÑÎÇÊÐÞÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ. ²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË
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²ËÔ. 12. ±ÎÑÔÍÑÔÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ë ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ �T; �h=t�, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑ-
ÕËÄÎÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎÑÄ. ±ÓËÄÇÆÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ. "±ÎÂÐÍÑÄÔÍÂâ" ÚÂÔÕÑÕÂ ÓÇÎÂÍ-
ÔÂÙËË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÆËÂÅÑÐÂÎß ÐÂ àÕÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË [25].
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ÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ²ÑÔÔËÌÔÍËÏ ×ÑÐÆÑÏ ×ÖÐÆÂÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (ÅÓÂÐÕ 20-02-00011).

±ÓËÎÑÉÇÐËÇ. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ ËÏÒÖÎßÔÂÏ
ÒÓË ÒÎÂÐÍÑÄÔÍÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ ËÏÒÖÎßÔÂÏ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÇ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ (95):

N�p� � T
X
n

G�ien; p� : �P1�

£ÞÒÑÎÐââ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÇ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ×ÇÓÏËÑÐÐÞÏ
ÏÂÙÖÃÂÓÑÄÔÍËÏ ÚÂÔÕÑÕÂÏ [18], ÒÑÎÖÚÂÇÏ 4
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ÅÆÇ f �e� � 1=�exp �e=T � � 1� ì ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ¶ÇÓÏË, Â
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß A�e; p� � ÿ�1=p� ImGR�e; p� ÆÎâ
×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ (95) ËÏÇÇÕ ÄËÆ ÎÑÓÇÐÙËÂÐÂ:
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¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 13 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ N�p�, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞÇ ÚËÔÎÇÐÐÑ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ËÊ (P2) ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá (P3) ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ a. °ÆÐÂÍÑ ÇÔÕß
ÄÞÆÇÎÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ a � 2pn; n � 0; 1; . . . ; ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ä ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÏ
ÄËÆÇ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÓË a � 0 Ô ÑÚÇÄËÆÐÑÔÕßá ÒÑÎÖÚÂÇÏ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ¶ÇÓÏË N�p� � f �ep�. ±ÓË a � 2p
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ÚÂÔÕÑÕÑÌ Ô m � 0, ÒÑâÄËÄÛËÌÔâ Ä ÔÖÏÏÇ ÒÑ m Ä ÒÇÓÄÑÏ
ÔÎÂÅÂÇÏÑÏ. ±ÓÑÄÑÆâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÇ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ
ÚÈÕÐÞÏ ÚÂÔÕÑÕÂÏ em � 2pTm, ÒÑÎÖÚÂÇÏ

T
X
m

1

iem ÿ ep
� 1

2pi

�
c

de
1

eÿ ep � id
n�e� �

� 1

p

�1
ÿ1

de Im
1

eÿ ep � id
n�e� �

� ÿ
�1
ÿ1

de d�eÿ ep�n�e� � ÿn�ep� ; �P6�
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¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 13 ÆÎâ ÔÎÖÚÂÇÄ a � 2p Ë a � 4p ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÍÂÍ ÚËÔÎÇÐÐÑ ËÊ (P2) ÔÑ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá (P3), ÕÂÍ Ë ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ
ËÊ (P7) Ë (P8) (àÕË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÔÑÄÒÂ-
ÆÂáÕ).

£ ÙÇÎÑÏ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ä ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÏÑÆÇÎË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÂÎÇÍÂ ÑÕ ÑÃÞÚÐÑÌ
×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕÐÑÌ ÔÕÖÒÇÐßÍË.

¥ÑÒÑÎÐÇÐËÇ ÒÓË ÍÑÓÓÇÍÕÖÓÇ. ±ÑÔÎÇ ÕÑÅÑ ÍÂÍ ÆÂÐÐÂâ
ÔÕÂÕßâ ÃÞÎÂ ÒÓËÐâÕÂ Í ÒÖÃÎËÍÂÙËË, ÐÂÏ ÔÕÂÎÂ ËÊÄÇÔÕÐÂ
ÓÂÃÑÕÂ [60], ÂÄÕÑÓÞ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓËÛÎË Í ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ
ÄÞÄÑÆÂÏ Ä ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ.4 ±ÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÐËÉÇ ÓÂÔÚÈÕÞ ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ¿.©. ¬ÖÚËÐÔÍËÏ.
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Planckian relaxation delusion in metals
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We present a critical review of recent attempts to introduce a new quantum (`Planckian') limit for the temperature dependence of the
inelastic scattering rate of electrons in metals. We brieêy discuss the main experimental facts and some simple theoretical models
explaining the linear-in-temperature growth of resistivity (starting from very low temperatures) in superconducting cuprates and some
similar systems. There is no commonly accepted theoretical explanation for such behavior up to now. We also discuss the known
quantum limits for electrical conductivity (resistance). It is shown that the universal Planckian limit for the inelastic relaxation rate
proposed in some papers is a kind of delusion related to a certain procedure to represent the experimental data.
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