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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

°ÕÍÓÞÕËÇ [1] ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ô ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÑÌ, ÆÑÔÕËÅÂÄÛÇÌ Tc � 203 ¬ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÆÂÄÎÇÐËÌ
100 ë 250 ¤±Â (Ä ÂÎÏÂÊÐÞØ ÐÂÍÑÄÂÎßÐâØ), Ä ÔËÔÕÇÏÇ H3S
ÄÞÊÄÂÎÑ ÒÑÕÑÍ ÓÂÃÑÕ ÒÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÏÖ ËÊÖÚÇÐËá
ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÅËÆÓËÆÑÄ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÏÇÅÂÃÂÓÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËÌ (ÔÏ. ÑÃÊÑÓÞ [2 ë 4]). ´ÇÑÓÇ-
ÕËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ ÐÇÏÇÆÎÇÐÐÑ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎ, ÚÕÑ àÕË ÓÇÍÑÓÆ-
ÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Tc ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕÔâ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÏ àÎÇÍÕ-

ÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÔËÎßÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÌ ÔÄâÊË [5, 6]. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ,
ÒÑÆÓÑÃÐÞÇ ÓÂÔÚÈÕÞ ÆÎâ ÙÇÎÑÅÑ ÓâÆÂ ÅËÆÓËÆÑÄ ÓÇÆÍÑÊÇ-
ÏÇÎßÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ [6] ÒÓËÄÇÎË Í ÒÓÇÆ-
ÔÍÂÊÂÐËá ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏ Ô
ÓÇÍÑÓÆÐÑ ÄÞÔÑÍËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË Tc. £ ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ àÕË
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÒÑÎÖÚËÎË ÃÎÇÔÕâÜÇÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞ ÓÇÍÑÓÆÐÞÇ ÊÐÂ-
ÚÇÐËâ Tc � 220ÿ260 ¬ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ LaH10 [7, 8], YH6 [9],
�La;Y�H6; 10 [10], YH9 [11]. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÐÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎ ÒÇÓÇÌ-
ÆÈÐ ÐÑÄÞÌ ÒÔËØÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÓÖÃÇÉ, ÍÑÅÆÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [12]
ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Ô Tc � 287;7� 1;2 ¬
(Õ.Ç. ÑÍÑÎÑ 15 �C) Ä ÔËÔÕÇÏÇ CÿHÿS ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË
267� 10 ¤±Â.

±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÓÂÃÑÕ ÔÑÔÕÑËÕ
ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÐË âÓÍÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ÆÎâ Tc Ä ÓÂÏÍÂØ
àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÔÒÂÓËÄÂ-
ÐËâ, ÅÆÇ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑ ÔÚËÕÂÎÑÔß, ÚÕÑ Tc ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓÇ-
ÄÞÛÂÕß 30 ë 40 ¬. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÔÕÂÎ ÇÜÈ ÃÑÎÇÇ ÂÍÕÖ-
ÂÎßÐÞÏ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÄÇÓØÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ Tc, ÍÑÕÑÓÂâ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ ÊÂ ÔÚÈÕ àÕÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÔÒÂÓË-
ÄÂÐËâ.

³Ñ ÄÓÇÏÇÐË ÒÑâÄÎÇÐËâ ÕÇÑÓËË ¢ÂÓÆËÐÂ ë¬ÖÒÇÓÂ ë
ºÓË××ÇÓÂ (¢¬º) ÔÕÂÎÑ ÑÚÇÄËÆÐÞÏ, ÚÕÑ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ Tc Ä
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ÚÂÔÕÑÕÞ ×ÑÐÑÐÑÄ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÂ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÑÇ ÔÒÂÓË-
ÄÂÐËÇ, Â ÕÂÍÉÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËØ Ô àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÂÏË. ¿ÕË ÄÑÒÓÑÔÞ ÐÇÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ÓÂÊ-
ÐÞÏË ÂÄÕÑÓÂÏË. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÊÄËÕÞÏ ÒÑÆØÑÆÑÏ Í ÑÒËÔÂ-
ÐËá ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÔËÔÕÇÏÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ×ÑÐÑÐÑÄ
ÑÔÕÂÈÕÔâ ÕÇÑÓËâ ¿ÎËÂÛÃÇÓÅÂ ë®ÂÍÏËÎÎÂÐÂ [5, 13 ë 16].
·ÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ àÕÂ ÕÇÑÓËâ ÙÇÎËÍÑÏ ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ
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°ÕÍÓÞÕËÇ ÓÇÍÑÓÆÐÑ ÄÞÔÑÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Tc Ä ÙÇÎÑÏ ÓâÆÇ ÅËÆÓËÆÑÄ
ÒÑÆ ÄÞÔÑÍËÏ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ âÄËÎÑÔß âÓÍÑÌ ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËÇÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ
ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÑÃÑÔÕÓËÎÔâ ËÐÕÇÓÇÔ Í ÑÔÐÑÄÂÏ Ë ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâÏ ÕÇÑÓËË ¿ÎËÂÛ-
ÃÇÓÅÂ ë®ÂÍÏËÎÎÂÐÂ ÍÂÍ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÕÇÑÓËË, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Ä ÔËÔÕÇÏÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë
×ÑÐÑÐÑÄ. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÍÂÍ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÇ ÑÔÐÑÄÞ àÕÑÌ ÕÇÑÓËË, ÕÂÍ Ë ÓâÆ ÐÑÄÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ. °ÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßá ÓÇÛÈÕÍË Ë ÒÇÓÇØÑÆÑÏ Ä ÐÑÄÖá ×ÂÊÖ (ÄÑÎÐÂ ÊÂÓâÆÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÃËÒÑÎâÓÑÐÞ). £ ÒÓÇ-
ÆÇÎÂØ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÔÒÂÓËÄÂÕÇÎßÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÐËÏÂÕß
ÎáÃÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÄÞØÑÆ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÞ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÅÑ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ.
±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÕÇÑÓËâ ¿ÎËÂÛÃÇÓÅÂ ë®ÂÍÏËÎÎÂÐÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÓËÏÇÐËÏÑÌ Ë Ä ÔËÎßÐÑÏ ÂÐÕËÂÆËÂÃÂÕË-
ÚÇÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ. ±ÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÒÓÇÆÇÎ ÑÚÇÐß ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË ÍÂÍ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÂÍÕÖÂÎßÐÞÌ ÆÎâ
×ËÊËÍË ÅËÆÓËÆÑÄ. °ÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ Tc, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ Ä àÕÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ.
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ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ Ë ÕÇÑÓÇÏÇ
®ËÅÆÂÎÂ [17 ë 20], ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÌ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÄÇÓÛËÐÐÞ-
ÏË ÒÑÒÓÂÄÍÂÏË ÒÓË ÓÂÔÚÈÕÂØ à××ÇÍÕÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐ-
ÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÕËÒËÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÂØ. ²ÇÂÎßÐÞÌ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÏÂÎÑÔÕË ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÓË àÕÑÏ ËÏÇÇÕ
ÄËÆ lO0=EF 5 1, ÅÆÇ l ì ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, O0 ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÚÂÔ-
ÕÑÕÂ ×ÑÐÑÐÑÄ, EF ì àÐÇÓÅËâ ¶ÇÓÏË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. £ ÚÂÔÕ-
ÐÑÔÕË, àÕÑ ÄÇÆÈÕ Í ÄÞÄÑÆÖ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÇÓÛËÐÐÞÏË ÒÑ-
ÒÓÂÄÍÂÏË Ä ÆÂÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÆÂÉÇ ÒÓË
l > 1 ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÄÞÒÑÎÐÇÐËá ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ O0=EF 5 1,
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÆÎâ ÕËÒËÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ. ¯ÇÆÂÄÐÑ Ä ÓâÆÇ
ÓÂÃÑÕ [21 ë 23] ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÃÞÎË ÒÑÆ-
ÄÇÓÅÐÖÕÞ ÔÑÏÐÇÐËâÏ Ë ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÓÇÄËÊËË ÐÂ ÑÔÐÑ-
ÄÇ ÓÂÔÚÈÕÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ
ÏÇÕÑÆÑÏ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ.

£ ÓÂÃÑÕÂØ [24 ë 26] ÐÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÖÔÎÑÄËâØ
ÔËÎßÐÑÌ ÐÇÂÆËÂÃÂÕËÚÐÑÔÕË, ÍÑÅÆÂ O0 4EF, Ä ÕÇÑÓËË
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÑÄÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÏÂÎÑÔÕË lD � lEF=O0 �
� lD=O0 5 1 (D ì ÒÑÎÖÛËÓËÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÊÑÐÞ), ÕÂÍ
ÚÕÑ ÒÑÒÓÂÄÍË Í àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏÖ ÔÒÇÍÕÓÖ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÐÇÔÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏË. £ÇÓÛËÐÐÞÏË ÒÑÒÓÂÄÍÂÏË ÒÓË àÕÑÏ ÕÂÍÉÇ
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß, ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÓÂÐÇÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[27]. £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍ-
ÕÓÂ (à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÞ àÎÇÍÕÓÑÐÂ) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÑÄÑÌ
ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ ~l, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÑÃÞÚ-
ÐÖá l Ä ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ, Â Ä ÔËÎßÐÑÏ ÂÐÕË-
ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í lD. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Tc Ë Ä ÂÐÕË-
ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÒÂÓËÄÂÕÇÎßÐÑÌ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ ÔÄâÊË ¿ÎËÂÛÃÇÓÅÂ ë®ÂÍÏËÎÎÂÐÂ l, ÑÃÑÃ-
ÜÈÐÐÑÌ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÍÑÐÇÚÐÑÔÕË ÚÂÔÕÑÕÞ ×ÑÐÑÐÑÄ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÒÑÆØÑÆ ¿ÎËÂÛÃÇÓÅÂ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞÏ Ë Ä ÔËÎßÐÑÏ
ÂÐÕËÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ.

£ ÙÇÎÑÏ, ËÐÕÇÓÇÔ Í ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä
ÔËÎßÐÑÏ ÂÐÕËÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÔÕËÏÖÎËÓÖÇÕÔâ ÑÕ-
ÍÓÞÕËÇÏ ÓâÆÂ ÆÓÖÅËØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ
ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÔÚËÕÂÕßÔâ ÔÒÓÂ-
ÄÇÆÎËÄÞÏ, Â ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ×ÑÐÑÐÑÄ ÒÑÓâÆÍÂ àÐÇÓ-
ÅËË ¶ÇÓÏË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÎË ÆÂÉÇ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ ÇÈ. £ÇÔßÏÂ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË Ä àÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ âÄÎâáÕÔâ ËÐÕÇÓÍÂÎËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÏÑÐÑÔÎÑâÏË FeSe, Â ÕÂÍÉÇ ÏÑÐÑÔÎÑË FeSe
ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÂØ ÕËÒÂ Sr�Ba�TiO3 (FeSe/STO) [28].

£ÒÇÓÄÞÇ ÐÂ ÐÇÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕË Ä ÒÓËÏÇÐÇÐËË Í FeSe/STO ÑÃÓÂÕËÎ ÄÐËÏÂÐËÇ
¤ÑÓßÍÑÄ [29, 30] ÒÓË ÑÃÔÖÉÆÇÐËË ËÆÇË Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÏ
ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ Tc Ä ÔËÔÕÇÏÇ FeSe/STO ÊÂ ÔÚÈÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô
ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏË ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ×ÑÐÑÐÂÏË Ä SrTiO3

[28]. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ë Ä ÔÕÂÓÑÌ ÊÂÆÂÚÇ Ñ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÏ SrTiO3 [31], Â ÕÂÍÉÇ Ä
ÓÂÊÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÃËÔÎÑâØ (ÕÓËÔÎÑâØ) ÅÓÂ×ÇÐÂ [32]. £
ÅËÆÓËÆÂØ ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÐÇÃÑÎßÛËØ
"ÍÂÓÏÂÐÑÄ" ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË Ô ÏÂÎÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË
àÐÇÓÅËË ¶ÇÓÏË [5].

¯ÂÔÕÑâÜÂâ ÔÕÂÕßâ ÒÑÔÄâÜÇÐÂ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐËá àÕÑÅÑ ÍÓÖÅÂ ÄÑÒÓÑÔÑÄ ÐÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ àÎÇÏÇÐÕÂÓ-
ÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ. ®Þ ÐÇ ÒÓÇÕÇÐÆÖÇÏ ÐÂ ËÔÚÇÓÒÞÄÂáÜÇÇ ËÊ-
ÎÑÉÇÐËÇ, ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ ÐÂ ÒÑÎÐÞÌ ÑÃÊÑÓ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÄÞÒÑÎ-
ÐÇÐÐÞØ ÊÂ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ ÓÂÃÑÕ, ÒÑÔÄâÜÈÐÐÞØ
ËÊÖÚÇÐËá ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¿ÎËÂÛÃÇÓÅÂ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÂÄÕÑÓ
ÐÂÆÇÇÕÔâ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÇ ËÊÎÑÉÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÒÑÎÇÊ-
ÐÞÏ ÍÂÍ ÆÎâ ÐÂÚËÐÂáÜËØ ÕÇÑÓÇÕËÍÑÄ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÑÒÞÕÐÞØ
ÔÒÇÙËÂÎËÔÕÑÄ.

2. ±ÓËÃÎËÉÇÐËÇ ¿ÎËÂÛÃÇÓÅÂ ë®ÂÍÏËÎÎÂÐÂ

¤ÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ¶ÓÈÎËØÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ,
ËÏÇÇÕ ÄËÆ [13, 19]
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ÅÆÇ ep ì ÔÒÇÍÕÓ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÑÕÔÚËÕÂÐÐÞÌ ÑÕ ÖÓÑÄÐâ
¶ÇÓÏË, O0k ì ÔÒÇÍÕÓ ×ÑÐÑÐÑÄ 1 Ë ÄÄÇÆÇÐÞ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÇ
ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎâ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÓÑÉÆÇÐËâ a�p Ë ÖÐËÚÕÑÉÇÐËâ
ap àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ b�k , bk ÆÎâ
×ÑÐÑÐÑÄ, Nì ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ.

®ÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ËÏÇÇÕ ÄËÆ [13, 19]
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ÅÆÇ Vei ì ÒÑÕÇÐÙËÂÎ àÎÇÍÕÓÑÐ-ËÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ,
M ì ÏÂÔÔÂ ËÑÐÂ, e�q� ì ÄÇÍÕÑÓ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ×ÑÐÑÐÂ Ô
ÚÂÔÕÑÕÑÌ O0q.

¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ ×ÑÐÑÐÑÄ ÚÂÔÕÑ ÒÑÎßÊÖáÕÔâ
ÖÒÓÑÜÈÐÐÞÏË ÏÑÆÇÎâÏË ¥ÇÃÂâ Ë ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ. £ ÏÑÆÇÎË
¥ÇÃÂâ ÔÒÇÍÕÓ ×ÑÐÑÐÑÄ ÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÞÏ O0k � ck (c ì
ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ) ÒÓË ÄÔÇØ k < kD, ÚÕÑ ÆÂÈÕ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÖá
ÏÑÆÇÎß ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÐÑÐÑÄ. ±ÓË àÕÑÏ ÚÂÔÕÑÕÂ ¥ÇÃÂâ
OD � ckD ÊÂÆÂÈÕ ÒÓÇÆÇÎßÐÖá ÚÂÔÕÑÕÖ ×ÑÐÑÐÑÄ. £ ÏÑÆÇÎË
¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂ ×ÑÐÑÐÑÄ ÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ: O0k � O0 ÒÓË ÄÔÇØ ÊÐÂÚÇÐËâØ k Ä ÊÑÐÇ
¢ÓËÎÎáàÐÂ, ÚÕÑ ÆÂÈÕ ÖÒÓÑÜÈÐÐÖá ÏÑÆÇÎß ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
×ÑÐÑÐÑÄ.

¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËÏË (àÌÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍËÏË) ×ÑÐÑÐÂÏË ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
Ë ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÏÑÆÇÎß ·ÑÎÔÕÇÌÐÂ, ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÍÑ-
ÕÑÓÑÌ ÑÃÞÚÐÑ ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÑÏ (ÖÊÇÎßÐÑÏ)
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË Ä ÓÇÛÈÕÍÇ, Â àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÎÑÍÂÎßÐÞÏ (ÑÆÐÑÖÊÇÎßÐÞÏ):
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ÅÆÇ a�is Ë ais ì ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÓÑÉÆÇÐËâ Ë ÖÐËÚÕÑÉÇÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ s ÐÂ ÖÊÎÇ ÓÇÛÈÕÍË i, ni � a�isais ì
ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÖÊÎÇ, ti j ì ËÐÕÇÅÓÂÎÞ
ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏÇÉÆÖ ÖÊÎÂÏË ÓÇÛÈÕÍË, ÑÒÓÇÆÇÎâá-
ÜËÇ ËØ ÔÒÇÍÕÓ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË (ÛËÓËÐÖ
ÊÑÐÞ), b�i Ë bi ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÆÎâ
×ÑÐÑÐÑÄ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ O0. £ÇÎËÚËÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ g. °ÚÇÄËÆÐÑ,
ÚÕÑ ÆÂÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÎÑÍÂÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
àÌÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍÑÅÑ ×ÑÐÑÐÂ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÐÂ
ÖÊÎÇ ÓÇÛÈÕÍË. ·ËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ m ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇÏ ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë ÊÂÆÂÈÕ ÐÂÚÂÎÑ ÑÕ-
ÔÚÈÕÂ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.

1 ©ÂÏÇÕËÏ ÔÓÂÊÖ, ÚÕÑ ÊÆÇÔß ÄÄÇÆÈÐ "ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÞÌ" ÔÒÇÍÕÓ ×ÑÐÑÐÑÄ Ä
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÔÒÑÔÑÃ ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ ÏÇÕÂÎÎÇ ÐÇ ÄÒÑÎÐÇ âÔÇÐ.
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²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓÑÔÕÇÌÛÖá ÆËÂÅÓÂÏÏÖ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆ-
ÍÂ (ÒÑ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÏÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá), ÒÑÍÂÊÂÐ-
ÐÖá ÐÂ ÓËÔ. 1. ²ÂÔÚÈÕÞ ÒÓÑÄÇÆÈÏ Ä ÏÂÙÖÃÂÓÑÄÔÍÑÌ ÕÇØ-
ÐËÍÇ (Õ.Ç. ÒÓË ÍÑÐÇÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ T > 0). ¡ÐÂÎËÕË-
ÚÇÔÍÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ àÕÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ,
ËÏÇÇÕ ÄËÆ

S�ion; p� � ÿT
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n 0�ÿ1

X
p 0
jgpp 0 j2G0�ion 0 ; p

0� �

�D0�ion ÿ ion 0 ; pÿ p 0� : �4�

ªÐÆÇÍÔ 0 Ö ×ÖÐÍÙËÌ ¤ÓËÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ G0�ion 0 ; p
0� Ë

×ÑÐÑÐÂ D0�ion ÿ ion 0 ; pÿ p 0� Ä (4) ÒÑÆÚÈÓÍËÄÂÇÕ, ÚÕÑ
ÓÇÚß ÊÆÇÔß ËÆÈÕ Ñ ×ÖÐÍÙËâØ ¤ÓËÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÚÂÔÕËÙ.

³ÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÏÂÙÖÃÂÓÑÄÔÍËÏ ÚÂÔÕÑÕÂÏ ÄÞÒÑÎ-
ÐËÏ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ [19, 20], Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚËÏ
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ÅÆÇ f �p� � 1=� exp �ep=T � � 1� ì ×ÇÓÏËÇÄÔÍÂâ ×ÖÐÍÙËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, nq � 1=� exp �O0q=T � ÿ 1� ì ÒÎÂÐÍÑÄÔÍÂâ
(ÃÑÊÇÄÔÍÂâ) ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆÎâ ×ÑÐÑÐÑÄ. ±ÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T! 0 ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ¶ÇÓÏË ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÔÕÖÒÇÐßÍÖ, Â ÒÎÂÐÍÑÄÔÍÂâ ×ÖÐÍÙËâ
×ÑÐÑÐÑÄ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß, ÕÂÍ ÚÕÑ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (5)
ÒÇÓÄÞÌ ÚÎÇÐ Ä ÔÍÑÃÍÂØ ÑÕÎËÚÇÐ ÑÕ ÐÖÎâ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË
ep 0 < 0, Â ÄÕÑÓÑÌ ì ÒÓË ep 0 > 0. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÒÓÇ-
ÆÇÎÇ T � 0 ÒÑÔÎÇ ÊÂÏÇÐÞ ion ! e� id sign ep 0 ÄÍÎÂÆ ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏÞ ÓËÔ. 1 ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ [13]
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µÓÂÄÐÇÐËÇ (6) ÏÑÉÐÑ ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÇÓÇÒË-
ÔÂÕß ÍÂÍ
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²ÂÔÔÇâÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ×ÑÐÑÐÂØ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÕ Ä ÖÊÍÑÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÎÑÇ ÄÃÎËÊË ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË
ÛËÓËÐÑÌ ÒÑÓâÆÍÂ ÖÆÄÑÇÐÐÑÌ ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ 2OD, Â Ä
ÕËÒËÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÂØ ÄÔÇÅÆÂ OD 5EF. £ àÕÑÌ ÔËÕÖÂÙËË
ÏÑÉÐÑ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÐÂÚÂÎßÐÞÌ Ë
ÍÑÐÇÚÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔÞ p Ë p 0 ÎÇÉÂÕ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË.

°ÔÐÑÄÐÂâ ËÆÇâ ÒÑÆØÑÆÂ ¿ÎËÂÛÃÇÓÅÂ ë®ÂÍÏËÎÎÂÐÂ
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÏÞ ÏÑÉÇÏ ËÊÃÂÄËÕßÔâ ÑÕ âÄÐÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÒÓÑÄÑÆâ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÏÂÕÓËÚ-
ÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑ
ËÊÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ
àÐÇÓÅËâÏ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ÐÂÚÂÎßÐÞÏ Ë ÍÑÐÇÚÐÞÏ ËÏÒÖÎß-
ÔÂÏË p Ë p 0, ÚÕÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇÏ ÒÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÓÇÂÎßÐÞÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏ ¶ÇÓÏË ÏÇ-
ÕÂÎÎÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË e�p� � 0 Ë e�p 0� � 0.
¥ÑÔÕËÅÂÇÕÔâ àÕÑ ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÊÂÏÇÐÑÌ:
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ÅÆÇ N�0� ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ¶ÇÓÏË, Ä
ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÔÕÓÑÍÇ ÄÄÇÆÇÐÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ×ÖÐÍ-
ÙËË ¿ÎËÂÛÃÇÓÅÂ a 2�o�, ÑÕÓÂÉÂáÜÇÌ ÔËÎÖ àÎÇÍÕÓÑÐ-
×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, F�o� �Pq d�oÿ O0q� ì
×ÑÐÑÐÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ. £ ÒÓËÐÙËÒÇ àÕË ×ÖÐÍ-
ÙËË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ËÊ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ.

£ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ àÐÇÓÅËâ ×ÑÐÑÐÑÄ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÑÒÑ-
ÔÕÂÄËÏÑÌ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ¶ÇÓÏË ËÎË ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
ÇÈ, ÓÂÔÔÇâÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÇ Ä ÖÊÍÑÏ ÔÎÑÇ
ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË, Â Ä ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑÏ ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÇ àÐÇÓÅËÌ. ´ÑÅÆÂ ÒÓË ÐÂÚÂÎßÐÑÏ jpj � pF ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ
ÒÑ p 0 Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË ÕËÒÂ (8) ÐÂÆÑ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÒÑ ËÊÑàÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ EF � O0pÿp 0 [24,
26]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (8) ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ
ÑÃÑÃÜÂÇÕÔâ ÍÂÍ

jgpp 0 j2d�oÿ O0pÿp 0 � �) 1

N�0�
X
p

1

N�0� �

�
X
p 0
jgpp 0 j2d�oÿ O0pÿp 0 �d�ep�d�ep 0 ÿ O0pÿp 0 � �

� 1

N�0� a
2�o�F�o� ; �9�

ÚÕÑ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ d-×ÖÐÍÙËË ÒÓÑÔÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÖ ÑÕ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ m Í m� Opÿp 0 . ¯ÂÒÑÏ-
ÐËÏ, ÚÕÑ Ö ÐÂÔ, ÍÂÍ ÄÔÇÅÆÂ, ÄÔÇ àÐÇÓÅËË ÑÕÔÚËÕÞÄÂáÕÔâ ÑÕ
m � 0.

±ÑÔÎÇ ÊÂÏÇÐÞ ÐÂÒÑÆÑÃËÇ (8) âÄÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ-àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕË ËÔÚÇÊÂÇÕ
Ë ÆÂÎÇÇ ÏÞ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ËÏÇÇÏ ÆÇÎÑ Ô ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÑÌ ÒÑ
ÓÇÂÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË

S�e� � 1

N�0�
X
p

d�ep�S�e; p� ;

ÍÑÕÑÓÂâ ÕÇÒÇÓß ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

S�e� �
�
de 0
�
doa 2�o�F�o�

 
f �e 0�

eÿ e 0 � oÿ id
�

� 1ÿ f �e 0�
eÿ e 0 ÿ o� id

!
: �10�

Ŝ�p; ion� �

D �0��q; ion ÿ iom�

G�p� q; iom�

²ËÔ. 1. ¥ËÂÅÓÂÏÏÂ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÆÎâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ-àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ
ÚÂÔÕË.
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£ ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ-àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕË, ÊÂÄËÔâÜÇÌ
ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ (ÐÑ ÐÇ ÑÕ ËÏÒÖÎßÔÂ), ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÄÑÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÑÃÞÚÐÞÏË ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË ÆÎâ ÄÞÚÇÕÂ (ÑÃ-
ÓÂÕÐÑÅÑ) Ä ÒÑÎáÔÇ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ Ë ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍË
ÏÂÔÔÞ àÎÇÍÕÓÑÐÂ [20] 2:

Z � 1ÿ qS�e�
qe

����
e�0

; �11�

m ? � Zm � m

�
1ÿ qS�e�

qe

����
e�0

�
: �12�

£ÄÑÆâ ÕÇÒÇÓß ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÖá ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐ-
ÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÕÇÑÓËË ¿ÎËÂÛÃÇÓÅÂ ë®ÂÍÏËÎ-
ÎÂÐÂ ÍÂÍ

l � 2

�1
0

do
o

a 2�o�F�o� ; �13�

ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÞÏË ÄÞÚËÔÎÇÐËâÏË ËÊ (10) ÐÇÏÇÆÎÇÐÐÑ
ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍË
ÏÂÔÔÞ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÊÂ ÔÚÈÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ×ÑÐÑÐÂÏË:

m ? � m�1� l� : �14�

¶ÖÐÍÙËâ a 2�o�F�o� Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË ÆÎâ àÎËÂÛÃÇÓÅÑÄÔÍÑÌ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (13)
ÆÑÎÉÐÂ ÄÞÚËÔÎâÕßÔâ ÊÆÇÔß ÒÑ (8) ËÎË ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ËÊ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ.

ªÔÒÑÎßÊÖâ (8), ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß (13) Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ
ÄËÆÇ:

l � 2

N�0�
�1
0

do
o

X
p

X
p 0
jgpp 0 j2d�oÿ O0pÿp 0 �d�ep�d�ep 0 � ;

�15�
ÚÕÑ Ë ÆÂÈÕ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐ-
×ÑÐÑÐÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ l, ÍÑÕÑÓÂâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ
ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÑÇ ÔÒÂÓËÄÂÐËÇ Ä ÕÇÑÓËË ¿ÎËÂÛÃÇÓÅÂ ë®ÂÍÏËÎ-
ÎÂÐÂ.

£ ÏÑÆÇÎË Ô àÌÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍËÏË ×ÑÐÑÐÂÏË O0k ! O0 Ë
gk ! g0 ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÌ ÔÄâ-
ÊË (15) ÐÇÏÇÆÎÇÐÐÑ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÏÖ ÄËÆÖ [20]:

l0 � 2g 2
0N�0�
O0

: �16�

°ÆÐÂÍÑ ÐÂÆÑ ÒÑÏÐËÕß, ÚÕÑ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ×ÖÐÍÙËâ
a 2�o�F�o� Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË ÆÎâ àÎËÂÛÃÇÓÅÑÄÔÍÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ
àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (13) ÆÑÎÉÐÂ ÄÞÚË-
ÔÎâÕßÔâ ÒÑ (8) ËÎË (9), Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
àÐÇÓÅËË ¶ÇÓÏË EF Ë ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ×ÑÐÑÐÑÄ O0.
¥Ñ ÕÇØ ÒÑÓ ÒÑÍÂ O0 5EF, ÏÑÉÐÑ ÒÓËÏÇÐâÕß ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÇ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (8), ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ O0 � EF ÐÂÆÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÕß (9). µÚËÕÞÄÂâ (9), ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÒËÔÂÕß (13) Ä ÔÎÇ-
ÆÖáÜÇÏ ÄËÆÇ:

l � 2

N�0�
�1
0

do
o

X
p

X
p 0
jgpp 0 j2 �

� d�oÿ O0pÿp 0 �d�ep�d�ep 0 ÿ O0pÿp 0 � ; �17�

ÚÕÑ Ë ÊÂÆÂÈÕ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÑÃÜËÌ ÔÒÑÔÑÃ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ àÎÇÍ-
ÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ l, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÌ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÑÇ
ÔÒÂÓËÄÂÐËÇ Ä ÕÇÑÓËË ¿ÎËÂÛÃÇÓÅÂ ë®ÂÍÏËÎÎÂÐÂ.

3. ´ÇÑÓÇÏÂ ®ËÅÆÂÎÂ

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 2 ÒÓË ÓÂÔÚÈÕÂØ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ-àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ
ÚÂÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÊÂ ÔÚÈÕ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÏÞ ÑÅÓÂÐËÚËÎËÔß ÒÓÑÔÕÇÌÛËÏ ÄÍÎÂÆÑÏ, ÒÑÍÂÊÂÐ-
ÐÞÏ ÐÂ ÓËÔ. 1. ¬ÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚÇÔÕß Ë ÆÓÖÅËÇ
ÅÓÂ×ËÍË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÒÑÒÓÂÄÍÂÏË Í ÑÆÐÑÌ ËÊ ÄÇÓÛËÐ àÕÑÌ
ÆËÂÅÓÂÏÏÞ. ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË àÕÑÅÑ ÆÇÎÂÕß ÐÇ ÐÂÆÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÒÑÒÓÂÄÍË Í ÄÇÓÛËÐÐÑÌ ÚÂÔÕË ÏÂÎÞ ÒÑ
ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ O0=EF �

�����������
m=M

p
5 1 (ÕÇÑ-

ÓÇÏÂ ®ËÅÆÂÎÂ) [17] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [13, 18 ë 20]). ©ÆÇÔß O0 ì
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ×ÑÐÑÐÑÄ, ÒÑÓâÆÍÂ ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÞ.

±ÑâÔÐËÏ ÄÞÛÇÔÍÂÊÂÐÐÑÇ, ÑÙÇÐËÄ ÒÓÑÔÕÇÌÛÖá ÒÑ-
ÒÓÂÄÍÖ Í ÄÇÓÛËÐÇ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÖá ÆËÂÅÓÂÏÏÑÌ, ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 2. °ÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÏÑÆÇÎßá Ô àÌÐÛÕÇÌÐÑÄ-
ÔÍËÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ×ÑÐÑÐÑÄ. ©ÂÒËÛÇÏ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ ÓËÔ. 2:

G �1� � ÿg 3
0

�
G0�p1e1�G0�p1 � k; e1 � o� �

�D0�eÿ e1; pÿ p1�
d3p1 de1
�2p�4 : �18�

°ÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÅÓÖÃÑÌ ÑÙÇÐÍÑÌ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (18). ²ÂÔÔÏÑÕ-
ÓËÏ ÔÐÂÚÂÎÂ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÑ e1. ±ÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ
ÒÇÓÇÆÂÚÂ ËÏÒÖÎßÔÂ ÊÂ ÔÚÈÕ ÑÃÏÇÐÂ ×ÑÐÑÐÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ
kD � pF, Ë ÖÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ D0�eÿ e1� ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑ ÖÃÞÄÂÇÕ
Ä ÑÃÎÂÔÕË jeÿ e1j4O0, ÒÑÎÖÚÂÇÏ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä
ËÐÕÇÅÓÂÎ ÆÂÈÕ ÑÃÎÂÔÕß jeÿ e1j � O0. ´ÑÅÆÂ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÑ e1
ÒÑÓâÆÍÂ ÇÆËÐËÙÞ Ë ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÐÂÒËÔÂÕß

G �1� � g30

�
d3p1 �

� 1

�e1 ÿ ep1 � id sign ep1��e1 � oÿ ep1�k � id sign ep1�k�
:

�19�

2 ©ÆÇÔß ÒÓËÐâÕÑ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÇ, ÑÃÓÂÕÐÑÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÏÖ Ä ÕÇÑÓËË
ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ [20], ËÊ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ Ô ÑÃÑÊÐÂ-
ÚÇÐËâÏË, ÒÓËÐËÏÂÇÏÞÏË ÑÃÞÚÐÑ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ ¿ÎËÂÛÃÇÓÅÂ ÕÇÑÓËË
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Z5 1, ÕÂÍ ÚÕÑ ÄÞÚÇÕ Ä ÒÑÎáÔÇ
×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ ÇÔÕß Zÿ1 4 1.

pe

p1e1

ko

p� k

p1 � k

e� o

e1 � o

pÿ p1

eÿ e1

²ËÔ. 2. ±ÓÑÔÕÇÌÛÂâ ÒÑÒÓÂÄÍÂ Í ÄÇÓÛËÐÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.
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²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÑÔÕÂÄÛËÌÔâ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÑ p1. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ
ÒÇÓÇÆÂÚÂ ËÏÒÖÎßÔÂ Ë ÊÆÇÔß ÒÑÓâÆÍÂ kD � pF. ±ÑàÕÑÏÖ
ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÄÔÇ ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎË � EF, Â

�
d3p1 � N�0�EF.

°ÕÔáÆÂ ËÏÇÇÏ

G �1� � g 3
0N�0�

EF

E 2
F

� g 3
0

N�0�
O0

O0

EF
� g0l0

O0

EF
: �20�

³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ àÕÑÌ ÒÑÒÓÂÄÍË

G �1�

g0
� l0

O0

EF
� l0

������
m

M

r
; �21�

ÅÆÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ O0=EF � oD=EF �
� �����������

m=M
p

, m ì ÏÂÔÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, M ì ÏÂÔÔÂ ËÑÐÂ.
¿ÎÇÍÕÓÑÐÞ ÏÐÑÅÑ ÎÇÅÚÇ ËÑÐÑÄ (âÆÇÓ), ÒÑàÕÑÏÖ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÐÂâ ÒÑÒÓÂÄÍÂ Í ÄÇÓÛËÐÐÑÌ ÚÂÔÕË ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇ-
ÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÂ. ¢ÑÎÇÇ ÂÍÍÖÓÂÕÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ àÕÑÕ ÄÞÄÑÆ [13, 18], ÍÑÕÑÓÞÌ Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÕÇÑÓÇÏÞ ®ËÅÆÂÎÂ.

´ÇÑÓÇÏÂ ®ËÅÆÂÎÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÄÇÓÛËÐÐÞ-
ÏË ÒÑÒÓÂÄÍÂÏË ÒÓË ÓÂÔÚÈÕÂØ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô àÎÇÍÕÓÑÐ-×Ñ-
ÐÑÐÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ä ÕËÒËÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÂØ. ²ÇÂÎß-
ÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÏÂÎÑÔÕË ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ËÏÇÇÕ ÄËÆ
l0O0=EF 5 1, ÅÆÇ l0 ìÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐ-
×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, O0 ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ
×ÑÐÑÐÑÄ ÒÑÓâÆÍÂ ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ, EF ì àÐÇÓÅËâ
¶ÇÓÏË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÕËÒËÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÂØ ÒÑ
ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÛËÓËÐÑÌ ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕË Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ àÐÇÓÅËË. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÇÆÈÕ Í ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÑÌ ÕÑÚÍÇ ÊÓÇÐËâ
Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÇÓÛËÐÐÞÏË ÒÑÒÓÂÄÍÂÏË Ä ÆÂÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÆÂÉÇ ÒÓË l0 > 1, ÇÔÎË ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ
ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ O0=EF 5 1, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÆÎâ ÕËÒËÚÐÞØ ÏÇ-
ÕÂÎÎÑÄ. ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏÞ ÓËÔ. 1 ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÂÉÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ×ÑÐÑÐÂÏË.

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ, ÒÓÑÄÑÆËÄÛÇÇÔâ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ, ÐÇâÄÐÑ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÖá ÛËÓËÐÖ ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑ-
ÔÕË. £ ÔÎÖÚÂÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ
×ÑÐÑÐÑÄ ÑÐÂ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÔÓÂÄÐËÏÑÌ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ô
àÐÇÓÅËÇÌ ¶ÇÓÏË, ÐÑ Ë Ô ÛËÓËÐÑÌ ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË.
­áÃÑÒÞÕÐÑ, ÚÕÑ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÑÚÇÐß ÔËÎßÐÑÌ ÐÇÂÆËÂÃÂÕËÚ-
ÐÑÔÕË, ÍÑÅÆÂ O0 4EF � D (D ì ÒÑÎÖÛËÓËÐÂ ÊÑÐÞ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕË), Ä ÕÇÑÓËË ÔÐÑÄÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÏÂÎÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ
ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ lD=O0 � lEF=O0 [24, 26]. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑ, l Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÑÎÉÐÂ ÄÞÚËÔÎâÕßÔâ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (17).

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÎÖÚÂÌ ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ô ÍÑÐÇÚÐÑÌ
ÛËÓËÐÑÌ 2D Ë ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÔÑÔÕÑâÐËÌ (ÆÄÖ-
ÏÇÓÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ). µÓÑÄÇÐß ¶ÇÓÏË ÔÚËÕÂÇÏ, ÍÂÍ Ë ÄÞÛÇ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÐÂÚÂÎÖ ÑÕÔÚÈÕÂ àÐÇÓÅËË Ë ÒÑÆÓÂÊÖÏÇ-
ÄÂÇÏ ÕËÒËÚÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ ÒÑÎÖÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ, ÕÂÍ ÚÕÑ
EF � D. ´ÑÅÆÂ (10) ÔÄÑÆËÕÔâ Í

S�e� �
�D
ÿD

de 0
�1
0

doa 2�o�F�o�
 

f �e 0�
eÿ e 0 � oÿ id

�

� 1ÿ f �e 0�
eÿ e 0 ÿ o� id

!
�

�
�1
0

doa 2�o�F�o�
 
ln

e�D� oÿ id
eÿDÿ o� id

ÿ ln
e� oÿ id
eÿ o� id

!
:

�22�

³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ËÊ (22) ÒÑÎÖÚÂÇÏ

ÿ qS�e�
qe

����
e�0
� 2

� D

0

de 0
�1
0

doa 2�o�F�o� 1

�o� e 0�2 �

� 2

�1
0

doa 2�o�F�o� D

o�o�D� ; �23�

ÕÂÍ ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ ÄÄÇÔÕË, ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá, ÑÃÑÃÜÈÐÐÖá
ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ ÔÄâÊË Ä ÄËÆÇ

~l � 2

�1
0

do
o

a 2�o�F�o� D

o�D
; �24�

ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓË D!1 ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÑÃÞÚÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÇ
¿ÎËÂÛÃÇÓÅÂ ë®ÂÍÏËÎÎÂÐÂ (13), Â ÒÓË D! 0 ÆÂÈÕ "ÂÐÕË-
ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÖá" ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ ÔÄâÊË:

lD � 2D

�
do
o2

a 2�o�F�o� : �25�

£ÞÓÂÉÇÐËÇ (24) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÒÎÂÄÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÏÇÉÆÖ
ÒÓÇÆÇÎÂÏË ÛËÓÑÍÑÌ Ë ÖÊÍÑÌ ÊÑÐ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. ±ÇÓÇ-
ÐÑÓÏËÓÑÄÍÂ ÏÂÔÔÞ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÑÌ ~l:

m ? � m�1� ~l� : �26�

¥Îâ ÏÑÆÇÎË ÑÆÐÑÅÑ àÌÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍÑÅÑ ×ÑÐÑÐÂ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ
O0 ËÏÇÇÏ F�o� � d�oÿ O0�, ÑÕÔáÆÂ

~l � 2

O0
a 2�O0� D

O0 �D
� l

D

O0 �D
� lD

O0

O0 �D
; �27�

ÅÆÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÄâÊË ¿ÎËÂÛÃÇÓÅÂ ë®ÂÍÏËÎÎÂÐÂ

l � 2

�1
0

do
o

a 2�o�F�o� � a 2�O0� 2

O0
; �28�

ÒÓËÚÈÏ ËÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ Ô (16) âÔÐÑ, ÚÕÑ a 2�O0� � g 2
0N�0�, Â lD

ÔÄÑÆËÕÔâ Í

lD � 2a 2�O0� D

O 2
0

� 2a 2�O0� 1

O0

D

O0
; �29�

ÅÆÇ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÄÞÓÂÉÇÐËË ÄÞÆÇÎÇÐ ÄÑÊÐËÍÂáÜËÌ Ä
ÔËÎßÐÑÏ ÂÐÕËÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÐÑÄÞÌ ÏÂÎÞÌ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ D=O0 5 1. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ä àÕÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ
ÄÔÇÅÆÂ ËÏÇÇÏ

lD � l
D

O0
� l

EF

O0
5 l ; �30�

ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÓË ÓÂÊÖÏÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ l (ÆÂÉÇ ÄÒÎÑÕß ÆÑ
ÑÃÎÂÔÕË ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË, ÍÑÅÆÂ l � 1) "ÂÐÕËÂÆËÂÃÂÕËÚÇ-
ÔÍÂâ" ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÄâÊË ÑÔÕÂÈÕÔâ ÏÂÎÑÌ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ë
ÄÇÓÛËÐÐÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË ÕÂÍÉÇ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ Ä àÕÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ
ÏÂÎÞÏË, ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÞÏË ÄÞÚË-
ÔÎÇÐËâÏË Ä ÓÂÃÑÕÇ [27].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÞ ÒÓËØÑÆËÏ Í ÐÇÑÉËÆÂÐÐÑÏÖ
ÄÞÄÑÆÖ: Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÔËÎßÐÑÌ ÐÇÂÆËÂÃÂÕËÚÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐ-
×ÑÐÑÐÐÂâ ÔÄâÊß ÔÐÑÄÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÎÂÃÑÌ! £ àÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ
Ä ÂÐÕËÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÏÑÉÐÑ ÔÐÑÄÂ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ
ÄÞÒÑÎÐËÏÑÔÕË ÕÇÑÓÇÏÞ ®ËÅÆÂÎÂ. ¶ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ
ÔÎÂÃÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÌ ÔÄâÊË Ä ÔËÎßÐÑÏ ÐÇÂÆËÂÃÂ-
ÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ âÔÇÐ ËÊ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÔÑ-
ÑÃÓÂÉÇÐËÌ: ÍÑÅÆÂ ËÑÐÞ ÆÄËÉÖÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÞÔÕÓÇÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÐÇ ÖÔÒÇÄÂáÕ "ÒÑÆÔÕÓÂËÄÂÕßÔâ" Í
ÃÞÔÕÓÑ ÏÇÐâáÜÇÌÔâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ËÑÐÑÄ Ë ÒÑàÕÑÏÖ
ÔÎÂÃÑ ÓÇÂÅËÓÖáÕ ÐÂ ËØ ÆÄËÉÇÐËÇ.

6 µ¶¯, Õ. 192, å 7
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4. ³ËÎßÐÂâ ÔÄâÊß Ë ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÓÇÛÈÕÍË

°ÃÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ×ÑÐÑÐÐÑÌ×ÖÐÍÙËË¤ÓËÐÂ Ô ÖÚÈÕÑÏ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÊÂÆÂÈÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ
¥ÂÌÔÑÐÂ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÏ ÐÂ ÓËÔ. 3. £ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÏ ÄËÆÇ
ËÏÇÇÏ

Dÿ1�k; iom� � Dÿ10 �k; iom� ÿ jgkj2P�k; iom� ; �31�

ÑÕÍÖÆÂ ÒÑÎÖÚÂÇÏ

D�k; iom� � 2O0k

�iom�2 ÿ O 2
0k ÿ 2O0kjgkj2P�k; iom�

: �32�

°ÕÔáÆÂ âÔÐÑ, ÚÕÑ ÒÑcÎÇ ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Í ÄÇÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏ ÚÂÔÕÑÕÂÏ ×ÑÐÑÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ (ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÌ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ

O 2
k � O 2

0k

�
1� 2jgkj2

O0k
P�k;Ok�

�
: �33�

£ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË, ÖÚËÕÞÄÂâ ÕÇÑÓÇÏÖ®ËÅ-
ÆÂÎÂ, ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÊÆÇÔß ÏÑÉÐÑ ÄÊâÕß Ä
ÄËÆÇ ÒÓÑÔÕÑÌ ÒÇÕÎË. ¥Îâ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÅÑ ÔÎÖÚÂâ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÏÇÇÏ [20]

P�k; iom� � ÿ2N�0�
�
1� iom

2vFk
ln

iom ÿ vFk
iom � vFk

�
; �34�

ËÎË, ÒÑÔÎÇ ÊÂÏÇÐÞ iom ! o� id,

P�k;o� id� � ÿ2N�0�
�
1� o

2vFk
ln

oÿ vFk� id
o� vFk� id

�
; �35�

ÅÆÇ vF ì ÔÍÑÓÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË,
ÍÑÕÑÓÂâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ, ÕÂÍ ÚÕÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ vFk ÊÆÇÔß ÊÂÏÇÕÐÑ ÄÞÛÇ ÚÂÔÕÑÕ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ
×ÑÐÑÐÑÄ, Â ÒÓË ÕËÒËÚÐÞØ k � pF ìËÑÒÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÐÑÐÑÄ
ÕÑÉÇ. £ àÕÑÏ ÇÜÈ ÓÂÊ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ Ä ÏÇÕÂÎÎÂØ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË
ÓÂÔÚÈÕÂØ ×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ Ô ÒÑÏÑÜßá (33) ÏÞ ÏÑÉÇÏ
Ô ØÑÓÑÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÔÓÂÊÖ ÒÑÎÑÉËÕß Ä ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐ-
ÐÑÏ ÑÒÇÓÂÕÑÓÇ o � 0. ±ÓË àÕÑÏ ÏÐËÏÂâ ÚÂÔÕß ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß Ë ÏÞ ËÏÇÇÏ
ÒÓÑÔÕÑ P�0; 0� � ÿ2N�0�. ´ÑÅÆÂ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÌ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË Ô àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÔÒÇÍÕÓ ×ÑÐÑÐÑÄ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ

O 2
k � O 2

0k

�
1� 2jgkj2

O0k
P�0; 0�

�
� O 2

0k

�
1� lk0

N�0� P�0; 0�
�
�36�

Ë ËÏÇÇÕ ÄËÆ

O 2
k � O 2

0k�1ÿ 2lk0� ; �37�

ÅÆÇ ÏÞ ÄÄÇÎË ÑÃÞÚÐÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÞ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ [20]:

lk0 �
2jgkj2N�0�

O0k
: �38�

£ ÕÂÍÑÏ (ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÅÓÖÃÑÏ) ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ËÔÚÇÊÂÇÕ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÑÇ ÊÂÕÖØÂÐËÇ ×ÑÐÑÐÑÄ ÊÂ ÔÚÈÕ àÎÇÍ-
ÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖ-
ÚËÕß ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÂÍÍÖÓÂÕÐÑÏ ÖÚÈÕÇ ÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕË ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ [20].

"©ÂÕÓÂÄÑÚÐÂâ" ×ÖÐÍÙËâ ¤ÓËÐÂ ×ÑÐÑÐÑÄ ÐÂ ÄÇÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞØ ÚÂÔÕÑÕÂØ �T � 0�

D0�k;o� � 1

oÿ O0k � id
ÿ 1

o� O0k ÿ id
� 2O0k

o2 ÿ O 2
0k � id

�39�
ÒÑÔÎÇ ÕÂÍÑÅÑ "ÑÆÇÄÂÐËâ" ÊÂ ÔÚÈÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô
àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÒÇÓÇØÑÆËÕ [20] Ä

D�k;o� � 2O0k

o2 ÿ O 2
k � id

; �40�

ÅÆÇ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ×ÑÐÑÐÑÄ ËÏÇÇÕ ÄËÆ (37).
³ÒÇÍÕÓ (37) ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÓÇÛÈÕÍË ÒÓË

lk0 > 1=2. ¿ÕÂ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÚÂÔÕÑ ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÐÇ×ËÊËÚÇ-
ÔÍÑÌ, ÐÂ ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÎÑÔß ÇÜÈ Ä ÓÂÐÐÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ¶ÓÈÎËØÂ
[33], ÅÆÇ ÑÐÂ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ. ³ÖÕß ÆÇÎÂ ÏÑÉÐÑ
ÒÑâÔÐËÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ±ÓÇÆÔÕÂÄËÏ "ÑÆÇÕÖá"
×ÖÐÍÙËá ¤ÓËÐÂ ×ÑÐÑÐÑÄ (40) ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÑ ÍÂÍ

D�k;o� � 2Ok

o2 ÿ O 2
k � id

O0k

Ok
: �41�

´ÑÅÆÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ âÔÐÞÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË ÆËÂÅÓÂÏÏ,
Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 1, ÆÎâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ-
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ Ô ÔÂÏÑÅÑ ÐÂÚÂÎÂ
ËÏÇÐÐÑ ÕÂÍÑÌ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ ×ÑÐÑ-
ÐÑÄ ×ËÊËÚÇÔÍÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ (ÄÏÇÔÕÑ (38)) ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

lk � 2jgkj2N�0�
Ok

O0k

Ok
� 2jgkj2N�0�

O0k

O 2
0k

O 2
k

� lk0
O 2

0k

O 2
k

�42�

ËÎË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ (37)

lk � lk0
1ÿ 2lk0

: �43�

£ËÆËÏ, ÚÕÑ ÒÓË lk0 ! 1=2 ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ
ÔÄâÊË lk ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ë Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÓÂÔØÑÆËÕÔâ.
ªÏÇÐÐÑ ÑÐÂ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ "ËÔÕËÐÐÖá" ÄÇÎËÚËÐÖ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (Ô "ÑÆÇÕÞÏË" ×ÑÐÑÐÂÏË)
Ë ÐËÍÂÍËØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ÐÂ ÇÈ ÄÇÎËÚËÐÖ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÐÇ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ. ´ÂÍÂâ ×ËÊËÚÇÔÍÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂ-
ÎÂÔß, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË [34].

£ÏÑÆÇÎË Ô ÑÆÐËÏ àÌÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍËÏ×ÑÐÑÐÑÏ, ÍÑÕÑÓÂâ
âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÒÎÑØÑÌ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËÇÌ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ×ÑÐÑÐÂ, ËÏÇÇÏ Ok � O0 Ë ÒÓÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÕ ËÏÒÖÎßÔÂ ×ÑÐÑÐÂ ÏÑÉÐÑ
ÒÓÑÔÕÑ ÊÂÃÞÕß, ÕÂÍ ÚÕÑ

l0 � 2g 2
0N�0�
O0

; �44�

O 2 � O 2
0 �1ÿ 2l0� ; �45�

l � 2g 2
0N�0�
O0

�
O0

O

�2

� l0
1ÿ 2l0

: �46�

= +

²ËÔ. 3.µÓÂÄÐÇÐËÇ ¥ÂÌÔÑÐÂ ÆÎâ ÒÑÎÐÑÌ ("ÑÆÇÕÑÌ") ×ÑÐÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË
¤ÓËÐÂ.
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£ÞÓÂÉÇÐËÇ (43) ÏÑÉÐÑ ÑÃÓÂÕËÕß, ÊÂÒËÔÂÄ ÇÅÑ ÍÂÍ

lk0 �
lk

1� 2lk
; �47�

ÒÓÇÆÔÕÂÄËÄ ÐÇ×ËÊËÚÇÔÍÖá "ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÖá" ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ
àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÌ ÔÄâÊË lk0 ÚÇÓÇÊ "ËÔÕËÐÐÖá" ×ËÊËÚÇ-
ÔÍÖá ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ ÔÄâÊË lk. ªÔÒÑÎßÊÖâ (47) Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË ÆÎâ
ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ×ÑÐÑÐÑÄ (37), ÊÂÒËÛÇÏ ÇÅÑ
Ä ÄËÆÇ

O 2
k � O 2

0k

�
1ÿ 2lk

1� 2lk

�
� O 2

0k

1

1� 2lk
; �48�

ËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä ÕÂÍÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ÐËÍÂÍÑÌ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ (ÓÇÛÈÕÍË) ÐÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ, Â ÒÓË
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË lk ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑÇ "ÔÏâÅÚÇÐËÇ"
ÔÒÇÍÕÓÂ ÊÂ ÔÚÈÕ ÖÔËÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ.

£ ÏÑÆÇÎË àÌÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍÑÅÑ ×ÑÐÑÐÂ ÄÔÈ ÔÐÑÄÂ ÖÒÓÑ-
ÜÂÇÕÔâ Ë ÏÞ ËÏÇÇÏ

l0 � l
1� 2l

; �49�

O � O0��������������
1� 2l
p : �50�

£ ×ÑÓÏÂÎËÊÏÇ ¿ÎËÂÛÃÇÓÅÂ ë®ÂÍÏËÎÎÂÐÂ, ÅÆÇ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÕÔâ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ ËÏÒÖÎßÔÂÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË (ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ), ×ÖÐÍÙËâ ®ÂÍÏËÎ-
ÎÂÐÂ a2�o�F�o�, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÆÑÎÉÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÚÇÓÇÊ
×ËÊËÚÇÔÍËÌ (ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÌ) ÔÒÇÍÕÓ ×ÑÐÑÐÑÄ:

a 2�o�F�o� � 1

N�0�
X
pp 0
jgpp 0 j2d�oÿ Opÿp 0 �d�ep�d�ep 0 � : �51�

£ ÚÂÔÕÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ àÌÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ×ÑÐÑÐÑÄ
ÑÕÔáÆÂ ÔÓÂÊÖ ÔÎÇÆÖÇÕ (46) Ë ÐËÍÂÍËØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ÐÂ
ÄÇÎËÚËÐÖ l ÒÓË àÕÑÏ ÐÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ.

±ÓË ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ Í ÄÞÄÑÆÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
¿ÎËÂÛÃÇÓÅÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆËÂÅÓÂÏÏÖ ÓËÔ. 1, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ×ÑÐÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ¤ÓËÐÂ ÃÇÓÈÕÔâ Ä "ÑÆÇÕÑÏ"
ÄËÆÇ (40) ËÎË (41) Ë ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ (ÒÇÓÇÐÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐÐÞÌ) ÔÒÇÍÕÓ ×ÑÐÑÐÑÄ. ±ÓË àÕÑÏ Ä ÐÇÌ ÖÉÇ ÐÇ ÔÎÇ-
ÆÖÇÕ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÒÑÒÓÂÄÍË ÑÕ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐË ÖÉÇ ÄÍÎáÚÇÐÞ Ä ÔÒÇÍÕÓ (37).

¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÄÞÛÇ ÄÇÎË-
ÚËÐÂ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÌ ÔÄâÊË,
ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ "×ÓÈÎËØÑÄÔÍÂâ" ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß
×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ, âÄÎâÇÕÔâ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÒÓâÏÞÏ ÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÒÑ-
ÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÅÂÊÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
(34), (35), ÒÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÎÑÔß, ÒÑ-
ÏËÏÑ ÄÇÓÛËÐÐÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ, ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÏ "ÑÆÇ-
ÄÂÐËÇÏ" ÄØÑÆâÜËØ Ä ÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ¤ÓËÐÂ.
¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÆÂÉÇ Ä ÒÓÑÔÕÇÌÛËØ ÔÎÖÚÂâØ, ÕËÒÂ ÊÂÆÂÚË Ô
àÌÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍËÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ, ÖÚÈÕ ÕÂÍËØ ÄÞÔÛËØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ
Ë ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ Ä ÓÇÛÈÕÍÇ
ÏÑÉÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ËÊÏÇÐËÕß ÊÐÂÚÇÐËÇ l0, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË "ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÑÅÑ" ×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ, ÕÂÍ
ÚÕÑ ÑÐÑ ÃÖÆÇÕ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ 1=2. £ àÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÎÖÚÛÇ
ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËË ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÒÓË ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÑÏ "ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏ" ÊÐÂÚÇÐËË lc0 � 1=2.

£ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ×ÑÐÑÐÞ, ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (51) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÇ-

ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÑÃÑÃÜÇÐÑ ÍÂÍ

a2�o�F�o� � 1

N�0�
X
pp 0
jgpp 0 j2

�
ÿ 1

p
ImD�o; pÿ p 0�

�
�

� d�ep�d�ep 0 � �

� 1

N�0�
X
pp 0
jgpp 0 j2B�pÿ p 0;o�d�ep�d�ep 0 � ; �52�

ÅÆÇ ÄÄÇÆÇÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ×ÑÐÑÐÑÄ B�q;o�,
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÂâ ×ÑÐÑÐÐÖá ×ÖÐÍÙËá ¤ÓËÐÂ (ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÈÐÐÑÔÕË ì ÏÂÙÖÃÂÓÑÄÔÍÖá) ÚÇÓÇÊ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÇ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÍÂÍ

D�q; iom� �
�1
0

B�q;o� 2o
�io2

m� ÿ o2
do : �53�

°ÕÔáÆÂ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ËÏÇÇÏ

D�q; 0� � ÿ2
�1
0

do
o

B�q;o� : �54�

´ÑÅÆÂ ÆÎâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ¿ÎËÂÛÃÇÓÅÂ ë®ÂÍÏËÎÎÂÐÂ l ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÑÃÜÇÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ:

l � 2

�1
0

do
o

a 2�o�F�o� �

� 2

N�0�
�1
0
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o

X
pp 0
jgpp 0 j2B�pÿ p 0;o�d�ep�d�ep 0 � �

� ÿ 1

N�0�
X
pp 0
jgpp 0 j2D�pÿ p 0; 0�d�ep�d�ep 0 � : �55�

£ ÏÑÆÇÎË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÑÐÑÐÂ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ O0 ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
(55) ÔÓÂÊÖ ÔÄÑÆËÕÔâ Í

l � ÿg 2
0N�0�



D�pÿ p 0; 0��
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� ÿ l0O0

2



D�pÿ p 0; 0��

FS
;

�56�
ÅÆÇ h. . .iFS ì ÑÃÞÚÐÑÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÇ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÒÑ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂÏ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË.

³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÎÖÚÛËÕß ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ, ÒÓÑ-
ÄÇÆâ ÂÐÂÎËÊ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÖÒÑÏËÐÂÄÛÇÌÔâ ÄÞÛÇ ÖÒÓÑÜÈÐ-
ÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ·ÑÎÔÕÇÌÐÂ (3), Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÎÑÍÂÎßÐÞÌ (ÑÆÐÑ-
ÖÊÇÎßÐÞÌ) ØÂÓÂÍÕÇÓ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÕß ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÖá ÕÇÑÓËá ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ (Dynamical
Mean-Field Theory, DMFT) [35 ë 38] ì àÕÂ ÕÇÑÓËâ ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÕÑÚÐÑÌ (ÚËÔÎÇÐÐÑ) Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÓÇÛÈÕÍË Ô ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá (ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ ÃÎËÉÂÌÛËØ ÔÑÔÇ-
ÆÇÌ). ´ÂÍÑÌ ÂÐÂÎËÊ ÃÞÎ ÄÞÒÑÎÐÇÐ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÓÂÃÑÕÇ
[39], ÅÆÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ "ÒÓËÏÇÔÐÑÅÑ ÓÇÛÂÕÇÎâ" (impurity
solver) Ä DMFT ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÏÇÕÑÆ ®ÑÐÕÇ-
¬ÂÓÎÑ (Quantum Monte Carlo, QMC). °ÔÐÑÄÐÞÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 4, 5.

£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐÂ ÓËÔ. 4 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÇÓÇ-
ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ l ÑÕ "ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÑÌ" l0. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÑÃÞÚ-
ÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÕÇÑÓËË ¶ÓÈÎËØÂ ØÑÓÑÛÑ ÄÑÔ-
ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ, Â Ô ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ËÊÏÇÐÈÐÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ì
ÒÓË lc0 � 0;464. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ë ÆÎâ
ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ×ÑÐÑÐÑÄ O, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ
ÓËÔ. 5. ¯ÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË,
ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ ¿ÎËÂÛÃÇÓÅÂ, ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ
ÕÑÎßÍÑ Ä ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË lc0, Â ËÏÇÐÐÑ
ÒÓË l0 > 0;4.

³ÂÏÂ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß, ÄÑÊÐËÍÂáÜÂâ ÒÓË l0 � lc0 Ä
ÏÑÆÇÎË ·ÑÎÔÕÇÌÐÂ (Ä DMFT-ÒÓËÃÎËÉÇÐËË) Ô ÒÑÎÖÊÂÒÑÎ-

6*
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ÐÇÐÐÑÌ ËÔØÑÆÐÑÌ ÊÑÐÑÌ, ÃÞÎÂ ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÑ ËÐÕÇÒÓÇÕËÓÑ-
ÄÂÐÂ [40] ÍÂÍ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÃËÒÑÎâÓÑÐÐÑÅÑ ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÍÂ. ¥Ñ àÕÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÔËÔÕÇÏÂ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÏÇÕÂÎÎÑÏ Ë
ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÕÇÑÓËÇÌ ¿ÎËÂÛÃÇÓÅÂ (Ô ÐÇÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÞÏË ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÏË ÒÑÒÓÂÄÍÂÏË).

£ ÔÇÓËË ÓÂÃÑÕ [21 ë 23] ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÒÓâÏÞÇ ÓÂÔÚÈÕÞ
ÓâÆÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÏÑÆÇÎË ·ÑÎÔÕÇÌÐÂ ÐÂ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ
(ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÌ) ÓÇÛÈÕÍÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ (Dynamic QMC, DQMC). ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞ ÄÞÄÑÆÂÏ ÓÂÃÑÕ [39,
40] ì ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ "ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÑÌ" ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ l0 < 0;4
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓÇÍÓÂÔÐÑÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ Ô ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏË ÕÇÑ-
ÓËË ¿ÎËÂÛÃÇÓÅÂ, ÐÑ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ l0 ÑÕ 0,4 ÆÑ 0,5 ÄÑÊ-
ÐËÍÂáÕ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ. ¿ÕÑÕ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÊÐÂÚÇÐËÌ
l0, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÏ ÉÇ ÓÂÔÚÈÕÂÏ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ËÐÕÇÓÄÂÎÖ
ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ l ÑÕ 1,7 ÆÑ 4,6. ±ÓË l0 � 0;5
Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÃËÒÑÎâÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ Ô ÔÑËÊÏÇÓËÏÑÌ ÄÑÎÐÑÌ ÊÂÓâÆÑÄÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË (Charge Density Wave, CDW).

³ÑÄÇÓÛÇÐÐÑ âÔÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÄÞÛÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÌ ÔÄâÊË, ÒÓË ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ "×ÓÈÎËØÑÄÔÍÂâ" ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ×ÑÐÑÐ-
ÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÓË l0 � 1=2, âÄÎâÇÕÔâ ÒÓâÏÞÏ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ

ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÐÂÏË ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÅÂÊÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
(34), (35), Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÑÑÃÜÇ ÐÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÑÕ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ k. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÕÂÍÂâ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ Ë Ä DMFT-ÒÓËÃÎËÉÇÐËË. ¥ÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÒÇÓÇÌÕË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Í ÃÑÎÇÇ ÓÇÂÎËÔÕËÚÐÑÌÏÑÆÇÎË ÔÒÇÍÕÓÂ
ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË Ä ÕÑÌ ËÎË ËÐÑÌ (ÐÇ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÏÇÓÐÑÌ!)
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍÇ, ÚÕÑÃÞÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂ
ÏÑÅÎÂ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕßÔâ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÐÂ ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÊÐÂÚÇ-
ÐËË ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ×ÑÐÑÐÂ k [21 ë 23, 41]. £ÑÊÐËÍÐÑ-
ÄÇÐËÇ ÕÂÍËØ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕÇÌ ÔÒÇÍÕÓÂ, ÍÂÍ ØÑÓÑÛÑ ËÊ-
ÄÇÔÕÐÑ, ÑÃÞÚÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá Ä ÔËÔÕÇÏÇ
ÄÑÎÐ ÊÂÓâÆÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË [20]. ±ÓË ÐÂÎËÚËË "ÐÇÔÕËÐÅÂ"
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ¶ÇÓÏË àÕË ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÄÑÊÐËÍÂáÕ (ÒÓË
T � 0) ÆÂÉÇ ÒÓË ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ ÏÂÎÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÞ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ [20]. ±ÓË
àÕÑÏ ÏÇÕÂÎÎ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÐÑÄÑÇ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
(ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ), ÕÂÍ ÚÕÑ ÄÔÈ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÐÂÆÑ ÄÇÔÕË ÒÑ-ÐÑÄÑÏÖ.

£ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÊÆÇÔß ÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÖÍÂ-
ÊÂÐÐÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË ÍÑÐÇÚÐÞØ (ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËØ) ÊÐÂÚÇÐËâØ "ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÑÌ" ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ àÎÇÍ-
ÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÑÃÞÚÐÂâ
ÕÇÑÓËâ ¿ÎËÂÛÃÇÓÅÂ ë®ÂÍÏËÎÎÂÐÂ "ÓÂÃÑÕÂÇÕ" ÕÑÎßÍÑ Ä
ÑÃÞÚÐÑÌ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÇ, ÚÕÑ Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÕÇÑÓËË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. £
àÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÏÞ ÐÇ ÄÒÑÎÐÇ ÔÑÅÎÂÔÐÞ Ô ÕÇÓÏËÐÑÎÑÅËÇÌ
ÓÂÃÑÕ [21 ë 23], Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÖÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÓË ÊÐÂÚÇ-
ÐËâØ l0 � lc0 ÐÂÓÖÛÂáÕÔâ ÖÔÎÑÄËâ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÕÇÑÓËË
¿ÎËÂÛÃÇÓÅÂ. £ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË Ä ÆÂÐÐÑÌ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÖÊÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÒÑÒÓÂÄÍË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÃÎË-
ÊÑÔÕßá Í ÕÑÚÍÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ ì ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ Í ÐÑÄÑÏÖ ÑÔÐÑÄÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá (ÃËÒÑÎâÓÑÐÞ,
CDW), Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÄÂÉÐÞÏË×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ. ´ÇÑÓËâ ¿ÎËÂÛÃÇÓÅÂ,
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÂâ ÍÂÍ ÕÇÑÓËâ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ, ÒÓÇÍÓÂÔÐÑ
ÓÂÃÑÕÂÇÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÑ ÄÔÇÌ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË,
ÍÓÑÏÇ ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ "ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ" ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË lc0, Ä ÕÑÏ
ÚËÔÎÇ Ë ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË l (ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÔÂÏoÂ Ì ÕÑÚÍÇ àÕÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÒÓÑÔÕÑ ÓÂÔØÑÆËÕÔâ).

³ÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÄÔÇ ÄÞÄÑÆÞ Ñ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑ-
ÔÕË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ ÄÞÛÇ ÃÞÎË ÔÆÇÎÂÐÞ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÚËÔÕÑ ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÒÑÆØÑÆÑÄ (ÏÑÆÇÎß ¶ÓÈÎËØÂ, ÏÑÆÇÎß
·ÑÎÔÕÇÌÐÂ) Ä ÕÇÓÏËÐÂØ "ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÞØ" ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ àÕËØ
ÏÑÆÇÎÇÌ ÕËÒÂ l0 Ë O0, ÍÑÕÑÓÞÇ, ÍÂÍ ÐÇÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ÑÕ-
ÏÇÚÂÎÑÔß Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ, ÆÑÄÑÎßÐÑ ÒÎÑØÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ
×ËÊËÚÇÔÍË. ¥ÂÐÐÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ËÊÄÇÔÕÐÂ ÆÂÄÐÑ, Ë ÑÐÂ ÐÇ-
ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂÎÂÔß. ³ÖÕß ÆÇÎÂ ÊÆÇÔß Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ×ÑÐÑÐÑÄ Ä ÏÇÕÂÎÎÇ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇ-
ÏÑÏ ÍÂÍ ÔËÔÕÇÏÂ ËÑÐÑÄ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÑÃÞÚÐÑ ÒÑÐË-
ÏÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÌ Ä ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËË [42]. ±ÓËÚÈÏ ÕÂÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓ ÕÑÎßÍÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÔÎÂÃÑ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÈÕ ÐÇÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËØ à××ÇÍ-
ÕÑÄ, ÏÂÎÞØ ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ

�����������
m=M

p
[42, 43]. £ àÕÑÏ ÑÐ

ÓÂÊËÕÇÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ "ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÑÅÑ" ÔÒÇÍÕÓÂ ×ÑÐÑ-
ÐÑÄ Ä ÏÑÆÇÎâØ ¶ÓÈÎËØÂ ËÎË ·ÑÎÔÕÇÌÐÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ, ÍÂÍ ÏÞ
ÄËÆÇÎË ÄÞÛÇ, ÄÇÔßÏÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÊÂ
ÔÚÈÕ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ¶ËÊËÚÇÔÍËÌ
ÔÏÞÔÎ "ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÑÅÑ" ÔÒÇÍÕÓÂ ×ÑÐÑÐÑÄ O0 Ä àÕËØ ÏÑÆÇ-
ÎâØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÐÇ ÄÒÑÎÐÇ âÔÐÞÏ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÏÞÔÎÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ×ÑÐÑÐÑÄ Ä ÏÇÕÂÎÎÇ, ÓÂÔ-
ÔÚËÕÂÐÐÑÅÑ Ä ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË. £Ñ ÄÔâÍÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÑÐ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ ËÊ ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ
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²ËÔ. 4. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË l, ÄÞÚË-
ÔÎÇÐÐÑÌ ÒÑ (56), ÑÕ "ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÑÌ" l0, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÔÂÏÑ-
ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË ¿ÎËÂÛÃÇÓÅÂ (ME(RA) ì Ä ÕÇØÐËÍÇ ÆÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ, ME(IA) ì Ä ÏÂÙÖÃÂÓÑÄÔÍÑÌ ÕÇØÐËÍÇ) Ë Ä ÓÂÏÍÂØ
DMFT(QMC) [39]. £ÇÓÕËÍÂÎßÐÂâ ÛÕÓËØÑÄÂâ ÒÓâÏÂâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
lc0 � 0;464.

0

0,2

0,6

0,4

1,0

0,8

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

O=O0

l0

ME(RA)
DMFT

²ËÔ. 5. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ àÌÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍÑÅÑ
×ÑÐÑÐÂO ÑÕ "ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÑÌ" l0, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ÕÇÑÓËË ¿ÎËÂÛÃÇÓÅÂ (ME(RA) ì Ä ÕÇØÐËÍÇ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ ÚÂÔ-
ÕÑÕ) Ë Ä ÓÂÏÍÂØ DMFT(QMC) [39]. £ÇÓÕËÍÂÎßÐÂâ ÛÕÓËØÑÄÂâ ÒÓâÏÂâ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ lc0 � 0;464.
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àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÕÑ ÉÇ ÔÂÏÑÇ ÏÑÉÐÑ ÔÍÂ-
ÊÂÕß Ë ÒÓÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ.

±ÑÒÞÕÍË ÒÑÔÕÓÑËÕß ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÖá ÕÇÑÓËá àÎÇÍ-
ÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ×ÑÐÇ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ
(ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ) ÔÒÇÍÕÓÂ ×ÑÐÑÐÑÄ ÆÇÎÂÎËÔß ÐÇÑÆÐÑ-
ÍÓÂÕÐÑ [43], ÐÑ ÐÇ ÃÞÎË ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÖÔÒÇÛÐÞÏË. ¥ÑÄÑÎßÐÑ
ÒÑÆÓÑÃÐÑÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ àÕËØ ÄÑ-
ÒÓÑÔÑÄ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÑÃÊÑÓÇ [44].

¬ÓÂÕÍÑ ÅÑÄÑÓâ, ÓÇÙÇÒÕ ÆÎâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÑÕÑÉÆÇÔÕÄËÕß ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÌ ("ÑÆÇÕÞÌ") ÔÒÇÍÕÓ ×ÑÐÑÐÑÄ O Ä ÏÑÆÇÎË ¶ÓÈÎËØÂ
ËÎË ·ÑÎÔÕÇÌÐÂ Ô ×ËÊËÚÇÔÍËÏ (ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÏ) ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÏ ×ÑÐÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÖÉÇ ÐÇ ÒÑÆÎÇÉËÕ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÌ
ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÇ Ë ÆÑÎÉÇÐ ÃÓÂÕßÔâ ËÎË ËÊ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ, ËÎË ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ 3. ªÏÇÐÐÑ ÕÂÍÂâ
ÕÑÚÍÂ ÊÓÇÐËâ Ë ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕÔâ ÑÃÞÚÐÑ ÒÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË
ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË ¿ÎËÂÛ-
ÃÇÓÅÂ ë®ÂÍÏËÎÎÂÐÂ. ¥Ñ ÕÇØ ÒÑÓ ÒÑÍÂ ÔËÔÕÇÏÂ ÑÔÕÂÈÕÔâ Ä
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÕÂÍÂâ ÕÑÚÍÂ ÊÓÇÐËâ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÒÓÑÄÇÆÇÐÂ ÄÒÑÎÐÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ. ±ÓË àÕÑÏ ÐÇ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐËÍÂÍËØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ
×ËÊËÚÇÔÍÑÌ (ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ) ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ l, Â ÕÇÑÓËâ ¿ÎËÂÛÃÇÓÅÂ ë®ÂÍÏËÎÎÂÐÂ ÑÔÕÂÈÕÔâ
ÒÓËÏÇÐËÏÑÌ ÆÂÉÇ ÒÓË ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ l (ÑÅÓÂ-
ÐËÚÇÐÐÞØ ÕÑÎßÍÑ ÕÇÑÓÇÏÑÌ ®ËÅÆÂÎÂ).

5. ¶ÑÓÏÖÎÂ ®ÂÍÏËÎÎÂÐÂ
ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË

®ÂÍÏËÎÎÂÐ ÒÑÎÖÚËÎ ÒÓÑÔÕÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓ-
ÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÌ ÔÄâÊË Ä ÕÇÑÓËË
¿ÎËÂÛÃÇÓÅÂ [16]. ©ÂÒËÛÇÏ ×ÖÐÍÙËá ¿ÎËÂÛÃÇÓÅÂ ë®ÂÍ-
ÏËÎÎÂÐÂ (8), ËÔÒÑÎßÊÖâ (2), ÍÂÍ
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£ÞÓÂÉÇÐËÇ (61) ÆÂÈÕ ÄÇÔßÏÂ ÒÑÎÇÊÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ l, ÍÑÕÑÓÑÇ ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ Ë
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÈÕÂØ.

6. µÓÂÄÐÇÐËâ ¿ÎËÂÛÃÇÓÅÂ

´ÇÑÓËâ ¿ÎËÂÛÃÇÓÅÂ ÔÕÓÑËÕÔâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ ÆÎâ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ Ë ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÌ ¤ÓËÐÂ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ [20]. ²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÓÇÛÇÐËÇ àÕËØ ËÐÕÇÅ-
ÓÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÂ ×ÑÐÑÐÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÄÇÔßÏÂ ÕÓÖÆÐÖá
ÊÂÆÂÚÖ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÊÆÇÔß ÃÞÎ ÆÑÔÕËÅÐÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ
ÒÓÑÅÓÇÔÔ, Ë ÕÇÑÓËâ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ,
ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÍÂÓÕËÐÇ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ ÊÂ ÔÚÈÕ àÎÇÍÕÓÑÐ-
×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÏÇÓÑÏ ÄÇÔßÏÂ
ÖÔÒÇÛÐÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÏÇÕÑÆÂ ×ÖÐÍÙËÌ ¤ÓËÐÂ. ±ÓÇÍÓÂÔ-
ÐÑÇ ËÊÎÑÉÇÐËÇ ÏÇÕÑÆÑÄ ÂÐÂÎËÊÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¿ÎËÂÛÃÇÓÅÂ
Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä [16].

¯ËÉÇ ÏÞ ÆÂÆËÏ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÖÒÓÑÜÈÐÐÞÌ ÄÞÄÑÆ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÌ ¿ÎËÂÛÃÇÓÅÂ, ÑÒÖÔÍÂâ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÕÇØÐËÚÇÔÍËÇ ÆÇ-
ÕÂÎË. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÏÞ ÐÇ ÃÖÆÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÓÑÎß
ÒÓâÏÑÅÑ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÍÖÒÇ-
ÓÑÄÔÍÑÌ ÒÂÓÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ Ä ÒÑÎÐÑÌ ÕÇÑÓËË
¿ÎËÂÛÃÇÓÅÂ ë®ÂÍÏËÎÎÂÐÂ [16], ÑÅÓÂÐËÚËÄÛËÔß ÕÑÎßÍÑ
àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ. µÚÈÕ ÍÖÎÑÐÑÄ-
ÔÍËØ ÄÍÎÂÆÑÄ ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÔÑÃÞØ ÕÓÖÆÐÑÔÕÇÌ [16] Ë
ÔÄÑÆËÕÔâ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÚÈÕÇ Í ÄÄÇÆÇÐËá ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ
ÒÔÇÄÆÑÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ m ? [16], âÄÎâáÜÇÅÑÔâ Ä ÕËÒËÚÐÞØ ÏÇ-
ÕÂÎÎÂØ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÞÏ Ë ÐÇ ÑÚÇÐß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ Ä
ÒÓÇÆÇÎÇ ÑÚÇÐß ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË Ô ×ÑÐÑÐÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÞ Ë
ÃÖÆÇÏ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ 4.

³ ÖÚÈÕÑÏ ÕÑÅÑ ÚÕÑ Ä ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË,
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓÇÏÇ ®ËÅÆÂÎÂ, ÄÇÓÛËÐÐÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË ÐÇÔÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÞ, ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¿ÎËÂÛÃÇÓÅÂ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÞÄÇ-
ÆÇÐÞ ÒÖÕÈÏ ÓÂÔÚÈÕÂ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÓËÔ. 1, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ¤ÓËÐÂ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËË
ÃÇÓÈÕÔâ Ä ÏÂÕÓËÚÐÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ¯ÂÏÃÖ [19]. £ÞÚË-
ÔÎÇÐËâ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏË ÄÞÄÑÆÖ (10). ²ÂÔÚÈÕÞ
ÒÓÑÄÇÆÈÏ Ä ÏÂÙÖÃÂÓÑÄÔÍÑÌ ÕÇØÐËÍÇ �T 6� 0�. £ ×ÑÓÏÂ-
ÎËÊÏÇ ¯ÂÏÃÖ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ¤ÓËÐÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÂ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ [16]:

Ĝÿ1�ion; p� � ion1̂ÿ epŝz ÿ Ŝ�ion; p� ; �63�

3 ªÆÇÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÔËÕÖÂÙËâ ÊÆÇÔß ÄÒÑÎÐÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂ ÕÂÍÑÄÑÌ Ä ÔÕÂÐ-
ÆÂÓÕÐÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÇ, ÅÆÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ
ÊÂÓâÆ Ë ÏÂÔÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÇ ÓâÆÞ ÕÇÑ-
ÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ë ÃÇÓÖÕÔâ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ.

4 ²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÖÚÈÕ m ? ÑÚÇÐß ÄÂÉÇÐ ÆÎâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÑÙÇÐÑÍ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÎÂÃÑÌ Ë ÒÓÑÏÇÉÖ-
ÕÑÚÐÑÌ ÔÄâÊË.
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ÅÆÇ ŝi ì ÏÂÕÓËÙÞ ±ÂÖÎË, Â ÏÂÕÓËÚÐÂâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ-
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÚÂÔÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ 5

Ŝ�ion; p� �
ÿ
1ÿ Z�ion�

�
ion1̂� Z�ion�D�ion�ŝx : �64�

©ÆÇÔß ÏÞ ÔÓÂÊÖ ÄÄÑÆËÏ ÓâÆ ÖÒÓÑÜÂáÜËØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ,
ÕËÒÂ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÄÇÆÈÐÐÞØ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÑÚÐÑÅÑ
×ÂÍÕÑÓÂ Z�ion� Ë ÜÇÎÇÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË D�ion� ÑÕ ËÏÒÖÎßÔÂ
[16]. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ËÏÇÇÏ

Ĝ�ion; p� � Z�ion�ion1̂� epŝz � Z�ion�D�ion�ŝx
Z 2�ion��ion�2 ÿ Z 2�ion�D2�ion� ÿ e2p

: �65�

³ÑÃÔÕÄÇÐÐÑ-àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÚÂÔÕß, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏÇ, ÒÑÆÑÃÐÑÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 1, Ô ÏÂÕÓËÚÐÑÌ
×ÖÐÍÙËÇÌ ¤ÓËÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ (65) ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ

Ŝ�on; p� � ÿT
X
m

X
p 0
jgpp 0 j2D�ion ÿ iom; pÿ p 0� �

� ŝzĜ�iom; p
0�ŝz ; �66�

ÅÆÇ ×ÑÐÑÐÐÖá ×ÖÐÍÙËá ¤ÓËÐÂ D�ion ÿ iom; pÿ p 0�
ÏÑÉÐÑ ÄÊâÕß Ä ÄËÆÇ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÏ (39), ÑÃÑÊÐÂÚËÄ ÚÂÔ-
ÕÑÕÖ ×ÑÐÑÐÂ Opÿp 0 , ÍÂÍ Ä (6).

¬ÂÍ ÏÞ ÊÐÂÇÏ, ÄÔâ ×ËÊËÍÂ ÑÃÞÚÐÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑ-
ÔÕË ÓÂÊÞÅÓÞÄÂÇÕÔâ Ä ÔÎÑÇ ÛËÓËÐÑÌ ÒÑÓâÆÍÂ 2OD 5EF

ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÊÆÇÔß
ÔÆÇÎÂÕß ÊÂÏÇÐÖ (8) Ë ÒÑÎÖÚËÕß ËÊ (66) ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ-àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕË, ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÑÌ ÒÑ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂÏ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË (ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ (10)). £ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÑÃÜÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÜÇÎË
D�on� Ë ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÑÚÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂZ�on� ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ
ÄËÆÂ:

D�on�Z�on� � T
X
n 0

�1
ÿ1

dx
�1
0

doa 2�o�F�o� �

�D�on ÿ on 0 ;o� D�on 0 �
o2

n 0 � x 2 � D2�on 0 �
; �67�

1ÿ Z�on� � pT
on

X
n 0

�1
ÿ1

dx
�1
0

doa 2�o�F�o� �

�D�on ÿ on 0 ;o� on 0

o2
n 0 � x 2 � D2�on 0 �

; �68�

ÅÆÇ ÄÄÇÆÇÐÂ ×ÖÐÍÙËâ

D�on ÿ on 0 ;o� � 2o

�on ÿ on 0 �2 � o2
: �69�

ªÐÕÇÅÓÂÎ ÒÑ x ÊÆÇÔß ÎÇÅÍÑ ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ:�1
ÿ1

dx
1

o2
n 0 � x 2 � D2�on 0 �

� p�����������������������������
o2

n 0 � D2�on 0 �
q !

! p
jon 0 j pri D�on 0 � ! 0 : �70�

´ÑÅÆÂ ÎËÐÇÂÓËÊÑÄÂÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÜÇÎË (ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ÆÎâ Tc) ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÄËÆ

D�on�Z�on� � pT
X
n 0

�1
0

a 2�o�F �o�D�onÿ on 0 ;o�D�on 0 �
jon 0 j ;

�71�
ÅÆÇ

1ÿ Z�on� � pT
on

X
n 0

�1
ÿ1

dx
�1
0

doa 2�o�F�o� �

�D�on ÿ on 0 ;o� on 0

jon 0 j : �72�

°ÃÜÇÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÜÇÎË ËÏÇÇÕ ÄËÆ

D�on�Z�on� � pT
X
n 0

�1
0

a 2�o�F�o� �

�D�on ÿ on 0 ;o� D�on 0 ������������������������������
o2

n 0 � D2�on 0 �
q ; �73�

ÒÓËÚÈÏ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ×ÂÍÕÑÓÂ Z�on� ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÔÄâ-
ÊÂÐÐÑÇ Ô (73) ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÄËÆÂ

1ÿ Z�on� � pT
on

X
n 0

�1
0

doa 2�o�F�o� �

�D�on ÿ on 0 ;o� on 0�����������������������������
o2

n 0 � D2�on 0 �
q : �74�

£ ÏÑÆÇÎË Ô àÌÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍËÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ×ÑÐÑÐÑÄ (73)
ÔÄÑÆËÕÔâ Í

D�on�Z�on� � pTl
X
n 0

O 2
0

�on ÿ on 0 �2 � O 2
0

�

� D�on 0 ������������������������������
o2

n 0 � D2�on 0 �
q ; �75�

Â (74) ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÍÂÍ

Z�on� � 1� pTl
on

X
n 0

O 2
0

�on ÿ on 0 �2 � O 2
0

on 0�����������������������������
o2

n 0 � D2�on 0 �
q ;

�76�
ÅÆÇ Ä âÄÐÑÏ ÄËÆÇ ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÄâÊË l, ÍÑÕÑÓÂâ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (13) Ë (28).

¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâTc (Ä ÒÓÇÆÇÎÇ D�on 0 � ! 0) Ä ÔËÔÕÇÏÇ Ô
àÌÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍËÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ×ÑÐÑÐÑÄ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔËÔÕÇÏÖ
ÎËÐÇÌÐÞØ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¿ÎËÂÛÃÇÓÅÂ:

D�on�Z�on� � pTl
X
n 0

O 2
0

�on ÿ on 0 �2 � O 2
0

D�on 0 �
jon 0 j ; �77�

ÅÆÇ

Z�on� � 1� pTl
on

X
n 0

O 2
0

�on ÿ on 0 �2 � O 2
0

on 0

jon 0 j : �78�

ÁÔÐÑ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ Tc ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÖÎÈÏ ÆÇÕÇÓÏËÐÂÐÕÂ
àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÑÃÜËØ ÖÓÂÄÐÇÐËâØ (73), (74) ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ
ÔÄâÊË l ÐÇ ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ Ä âÄÐÑÏ ÄËÆÇ. °ÃÞÚÐÑ ÄÞÆÇÎÇÐËÇ l

5 £ÑÊÏÑÉÐÞÌ ÄÍÎÂÆ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÌ ŝy, ÖÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÄÞÃÑÓÑÏ
×ÂÊÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ, Â ÄÍÎÂÆ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÌ ŝz, ÔÄÑÆËÕÔâ Í
ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ [16].
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Ä âÄÐÑÏ ÄËÆÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓËÄÇÆÇÐËÇÏ (73), (74) Í "àÌÐ-
ÛÕÇÌÐÑÄÔÍÑÏÖ" ÄËÆÖ ÕËÒÂ (75), (76) ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÄÄÇÆÇ-
ÐËâ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÍÄÂÆÓÂÕÂ ÚÂÔÕÑÕÞ ×ÑÐÑÐÑÄ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÅÑ
ÍÂÍ

hO 2i � 2

l

�1
0

doa 2�o�F�o�o ; �79�

Ë ÊÂÏÇÐÑÌ Ä (73), (74)

1

�on ÿ on 0 �2 � o2
! 1

�on ÿ on 0 �2 � hO 2i ; �80�

ÚÕÑ Ë ÆÂÈÕ (75), (76), Â ÕÂÍÉÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ Tc (77), (78) Ô
ÒÓÑÔÕÑÌ ÊÂÏÇÐÑÌ O 2

0 ! hO 2i. £ àÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÑÃÜÂâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ "àÌÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍËØ" ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¿ÎËÂÛÃÇÓÅÂ
ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ Ë ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÑÃÜÇÅÑ
ÄËÆÂ. £ÔáÆÖ ÆÂÎÇÇ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕÔâ ÕÂÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ
Ô ÑÕÑÉÆÇÔÕÄÎÇÐËÇÏ O 2

0 Ë hO 2i.
¥Îâ ÏÑÆÇÎË ×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ Ä ÄËÆÇ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÅÑ

ÐÂÃÑÓÂ àÌÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍËØ ×ÑÐÑÐÑÄ:

a 2�o�F�o� �
X
i

a 2�Oi�d�oÿ Oi� �
X
i

li
2
Oid�oÿ Oi� :

�81�
£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÊ (79) ËÏÇÇÏ ÒÓÑÔÕÑ

hO 2i � 1

l

X
i

liO 2
i ; �82�

ÅÆÇ l �Pi li.

6.1. ³ÎÂÃÂâ Ë ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÂâ ÔÄâÊß
³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÑÃÛËÓÐÂâ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÂ ÒÑ ÓÇÛÇÐËá ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ ¿ÎËÂÛÃÇÓÅÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÎÂÃÑÌ Ë ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ
ÔÄâÊË l < 1 [13, 14, 16]. ®Þ ÒÓËÄÇÆÈÏ ÊÆÇÔß ÕÑÎßÍÑ ÍÂ-
ÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ Tc. £ ÏÑÆÇÎË Ô àÌÐÛÕÇÌÐÑÄ-
ÔÍËÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ×ÑÐÑÐÑÄ Ë ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏ ÒÔÇÄÆÑÒÑÕÇÐÙËÂ-
ÎÑÏ m ?=0 ËÏÇÇÏ [20]

Tc � O0 exp

�
ÿ 1� l

l

�
: �83�

±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ, ÒÑ ÔÖÕË, ÃÎËÊÍÑ Í ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ
ÕÑÚÐÑÅÑ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÑÅÑ Ä ÔÄÑÈ ÄÓÇÏâ
®ÂÍÏËÎÎÂÐÑÏ 6 [13, 14, 16].

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÑÙÇÐÍË Tc ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß Ë Ä ÔËÎß-
ÐÑÏ ÂÐÕËÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÄ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ ¿ÎËÂÛÃÇÓÅÂ ÒÓË l < 1 Ä ÊÂÆÂÚÇ Ô ÖÊÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÊÑÐÑÌ, ÒÑÎÖÛËÓËÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ D � EF 5O0 [24 ë 26].
´ÑÅÆÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÃÑÃÜÈÐÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâ ¿ÎËÂÛÃÇÓÅÂ ÆÎâ ÕÑÌ ÉÇ ÏÑÆÇÎË Ô àÌÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍËÏ
ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÆÂáÕ

Tc � D

1�D=O0
exp

�
ÿ 1� ~l

l

�
; �84�

ÅÆÇ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ~l ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ Ä (24), (27) Ë (30).
£ÞÓÂÉÇÐËÇ (84) ËÐÕÇÓÒÑÎËÓÖÇÕ ÏÇÉÆÖ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇ-

ÔÍËÏ Ë ÂÐÕËÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÏ ÒÓÇÆÇÎÂÏË. ±ÓË D4O0 ÑÐÑ

ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä (83), Â ÒÓË D5O0 ÔÄÑÆËÕÔâ Í

Tc � D exp

�
ÿ 1

l

�
; �85�

Õ.Ç. Í ÄÞÓÂÉÇÐËá ÕËÒÂ ¢¬º (ÔÎÂÃÂâ ÔÄâÊß!), Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ÒÓÇÆàÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÇ
ÚÂÔÕÑÕÑÌ ×ÑÐÑÐÑÄ, Â ÒÑÎÖÛËÓËÐÑÌ ÊÑÐÞ (àÐÇÓÅËÇÌ
¶ÇÓÏË), ËÅÓÂáÜÇÌ ÓÑÎß ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÑÃÓÇÊÂÐËâ ÓÂÔØÑÆË-
ÏÑÔÕË Ä ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÑÏ ÍÂÐÂÎÇ. ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎ
ÑÕÏÇÚÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÂØ ¤ÑÓßÍÑÄÂ [29 ë 31].

¥Îâ ÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÌ ÏÑÆÇÎË ×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ Ä ÄËÆÇ
ÆËÔÍÓÇÕÐÑÅÑ ÐÂÃÑÓÂ àÌÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍËØ ×ÑÐÑÐÑÄ (81) àÕË
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÑÃÑÃÜÂáÕÔâ ÑÚÇÄËÆÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ [25, 26]:

l � 2
X
i

a 2�Oi�
Oi

�
X
i

li ; �86�

~l � 2
X
i

a 2�Oi�D
Oi�Oi �D� �

X
i

li
D

Oi �D
�
X
i

~li ; �87�

Â ÄÏÇÔÕÑ (84) ËÏÇÇÏ

Tc �
Y
i

�
D

1�D=Oi

�li=l

exp

�
ÿ 1� ~l

l

�
: �88�

£ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÄÖØ àÌÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍËØ ×ÑÐÑÐÑÄ Ô
ÚÂÔÕÑÕÂÏË O1 Ë O2 ÑÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ

Tc �
�

D

1�D=O1

�l1=l� D

1�D=O2

�l2=l

exp

�
ÿ 1� ~l

l

�
;

�89�

ÅÆÇ ~l � ~l1 � ~l2 Ë l � l1 � l2. £ ÔÎÖÚÂÇ O1 5D (ÂÆËÂÃÂÕË-
ÚÇÔÍËÌ ×ÑÐÑÐ) ËO2 4D (ÂÐÕËÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÌ ×ÑÐÑÐ) (89)
ÔÄÑÆËÕÔâ Í

Tc � �O1�l1=l�D�l2=l exp
�
ÿ 1� ~l

l

�
: �90�

µÓÂÄÐÇÐËÇ (88) ÎÇÅÍÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ

Tc � hOlni exp
�
ÿ 1� ~l

l

�
; �91�

ÅÆÇ ÏÞ ÄÄÇÎË ÔÓÇÆÐÇÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÖá ÚÂÔÕÑÕÖ hOlni:

ln hOlni � ln
Y
i

�
D

1�D=Oi

�li=l

�
X
i

li
l
ln

D

1�D=Oi
: �92�

£ ÒÓÇÆÇÎÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕ ×ÑÐÑÐÑÄ
(92) ÔÄÑÆËÕÔâ Í

ln hOlni � 2

l

�
do
o

a 2�o�F�o� ln D

1�D=o
; �93�

ÅÆÇ l ÆÂÈÕÔâ ÑÃÞÚÐÞÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (13).
£ ÑÃÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä ÒÓÇÆàÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÏ ÏÐÑÉËÕÇÎÇ

ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâTc Ä ÕÇÑÓËË¿ÎËÂÛÃÇÓÅÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÎÂÃÑÌ
Ë ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ÔÄâÊË ÄÔÇÅÆÂ ÔÕÑËÕ ËÏÇÐÐÑ ÔÓÇÆÐÇÎÑ-
ÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ×ÑÐÑÐÑÄ [16], Â (93) ÑÃÑÃÜÂÇÕ
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÕÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÌ ÊÑÐÞ Ô ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÛËÓËÐÑÌ. ªÊ (93) àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑ
ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÔÓÇÆÐÇÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ×ÑÐÑÐÑÄ [16] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÆÇÎ 6.2) ÆÎâ
ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ D!1.

6 ©ÆÇÔß ÑÒÖÜÇÐÞ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ � 1. ¦ÔÎË ÄÔÒÑÏ-
ÐËÕß Ñ ÙÇÎÑÏ ÓâÆÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÌ (ÐÇ ÄÒÑÎÐÇ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÞØ), ÔÆÇ-
ÎÂÐÐÞØ ÒÓË ÄÞÄÑÆÇ ÔÂÏËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¿ÎËÂÛÃÇÓÅÂ, ÕÑ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
âÔÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË àÕÑÏ ÏÞ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÕÇÓâÇÏ ÕÑÚÐÑÔÕË.

´. 192, å 7 ¤²¡¯ª¸½ ±²ª®¦¯ª®°³´ª ´¦°²ªª ¿­ª¡º¢¦²¤¡ 783



6.2. ¯ËÉÐââ ÅÓÂÐËÙÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÑÚÇÐß ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË
³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÊÂÆÂÚË ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑ-
ÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ Tc ÑÔÐÑÄÐÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ ÐÂÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÑÃÎÂÔÕß ÔËÎßÐÑÌ Ë ÑÚÇÐß ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË l > 1, ÍÑÕÑÓÂâ Ë
ÃÖÆÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÐËÉÇ. °ÃÜËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÕÇÑÓËË
¿ÎËÂÛÃÇÓÅÂ ë®ÂÍÏËÎÎÂÐÂ Ä ÏÂÙÖÃÂÓÑÄÔÍÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐËË, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÖá ÜÇÎß D�on�
ÒÓË ÎáÃÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ËÏÇáÕ ÄËÆ (73), (74) [13, 14].

°ÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ Tc Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÑÚÇÐß ÔËÎßÐÑÌ
ÔÄâÊË ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË. ±ÓËÚÈÏ, ÍÂÍ ÏÞ
ÔÇÌÚÂÔ ÖÄËÆËÏ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ
ÑÙÇÐÍË ÐËÉÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÞ Tc [45].

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÎËÐÇÂÓËÊÑÄÂÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÜÇÎË
(71), ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÇ Tc:

D�on�Z�on� � pT
X
n 0

�1
0

a 2�o�F �o�D�onÿ on 0 ;o�D�on 0 �
jon 0 j ;

�94�
ÅÆÇ ×ÖÐÍÙËâ ¤ÓËÐÂ ×ÑÐÑÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ Ä (69). ²ÂÔÔÏÑÕ-
ÓËÏ ÊÆÇÔß ÕÑÎßÍÑ ÄÍÎÂÆ ÒÓË n � 0. ´ÑÅÆÂ, ÑÔÕÂÄÎââ Ä
ÔÖÏÏÇ Ä (78) ÕÑÎßÍÑ ÄÍÎÂÆ ÑÕ n 0 � 0, ÒÑÎÖÚËÏ

Z�0� � 1� l ; �95�

ÚÕÑ ÒÓË ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍÇ Ä (94) ÆÎâ n � 0 ÔÑÍÓÂÜÂÇÕ ÂÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÞÌ (ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ n 0 � 0) ÚÎÇÐ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË
[15, 46], Ë ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ D�0� � D�pT � ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

D�0� � pT
X
n 0 6�0

�1
0

a 2�o�F �o� 2o

�pTÿ on 0 �2 � o2

D�on 0 �
jon 0 j :

�96�
£ÔÇ ÚÎÇÐÞ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞ. °ÔÕÂÄËÏ
ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÐÇÌ ÕÑÎßÍÑ ÄÍÎÂÆ ÑÕ n 0 � ÿ1 Ë Ô ÖÚÈÕÑÏ
D�ÿ1� � D�ÿpT � � D�pT � � D�0�, ÔÑÍÓÂÜÂâ D�0� Ä ÎÇÄÑÌ
Ë ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕâØ, ÔÓÂÊÖ ÒÑÎÖÚËÏ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ [45]

1 >

�1
0

do
2a 2�o�F�o�o
�2pT �2 � o2

: �97�

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÊÆÇÔß T � Tc, àÕÑ ÆÂÈÕ ÑÙÇÐÍÖ Tc ÔÐËÊÖ. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÏÑÆÇÎË àÌÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ F�o� �
� d�oÿ O0� ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ (97) ÔÓÂÊÖ ÉÇ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä
ÄËÆÇ

1 > 2a 2�O0� O0

�2pT �2 � O 2
0

� l
O 2

0

�2pT �2 � O 2
0

; �98�

ÑÕÔáÆÂ ËÏÇÇÏ

Tc >
1

2p

�����������
lÿ 1
p

O0 ; �99�

ÚÕÑ ÒÓË l4 1 ÆÂÈÕ

Tc >
1

2p

���
l
p

O0 � 0;16
���
l
p

O0 : �100�

¥Îâ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ×ÑÐÑÐÑÄ (81) ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ
(97) ÔÄÑÆËÕÔâ Í

1 >
X
i

li
O 2

i

�2pT �2 � O 2
i

; �101�

ÚÕÑ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÑÚÇÐß ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË ÒÓË 2pT4Oi ÔÓÂÊÖ
ÆÂÈÕ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÃÑÃÜÇÐËÇ (100):

Tc >
1

2p

�������������
lhO 2i

q
; �102�

ÅÆÇ l �Pi li, hO2i ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ Ä (82).
¦ÔÎË ÓÇÛËÕß ÔËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ 2� 2 Ë ÔÑÑÕÄÇÕ-

ÔÕÄÖáÜÇÇ ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ Tc, ÒÑÎÖÚÂáÜÇÇÔâ
ËÊ (77), (78) ÒÓË n � 0;�1, ÕÑ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ 0,16 Ä (100) ÒÇ-
ÓÇØÑÆËÕ Ä 0,18. ²ÇÛÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá n4 63,
ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÑÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [45], ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÂÏÇÐÇ 0,18
ÄÇÎËÚËÐÑÌ 0,182, ÚÕÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÆÂÈÕ ÚËÔÎÇÐÐÑ ÕÑÚÐÑÇ
ÓÇÛÇÐËÇ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÂÉÇ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÅÑ ÓÇÛÇÐËâ (99)
ÄÒÑÎÐÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÑÙÇÐÑÍ Tc Ä ÒÓÇÆÇÎÇ
ÑÚÇÐß ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË. °ÃÜÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕÔâ
ÐÂ ÓËÔ. 6, ËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÂÔËÏÒÕÑ-
ÕËÍÂ l4 1 ÆÎâ Tc (100) Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ 0,18 ÑÚÇÐß
ÐÇÒÎÑØÑ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÒÓË ÄÇÎËÚËÐÂØ l ÐÂÚËÐÂâ ÖÉÇ Ô l > 1;5ÿ2;0 (ÔÏ.
ÍÓËÄÖá 2).

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÒÓÇÆÇÎ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË Ä ÔËÎßÐÑÏ
ÂÐÕËÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ, ØÑÕâ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ÕÂÍÑÌ
ÔÄâÊË Ä àÕÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÑÏÐËÕÇÎßÐÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÔÒÂÓËÄÂÕÇÎßÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ l, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÂâ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (17),
ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÃÞÔÕÓÑ ÖÃÞÄÂÇÕ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ×ÑÐÑÐÐÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÓË ÒÓÇÄÞÛÇÐËË àÕÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ àÐÇÓÅËË ¶ÇÓÏË
[24, 26].

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÐÑÄÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÊÑÐÖ Ô ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÛË-
ÓËÐÑÌ 2D (ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ). £ àÕÑÏ ÔÎÖ-
ÚÂÇ Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÑÃÜËØ ÖÓÂÄÐÇÐËâØ ¿ÎËÂÛ-
ÃÇÓÅÂ ÄÏÇÔÕÑ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ Ä ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞØ ÒÓÇÆÇÎÂØ (70)
ËÏÇÇÏ� D

ÿD
dx

1

o2
n 0 � x 2 � D2�on 0 �

�

� 2�����������������������������
o2

n 0 � D2�on 0 �
q arctan

D�����������������������������
o2

n 0 � D2�on 0 �
q !

! 2

jon 0 j arctan
D

jon 0 j pri D�on 0 � ! 0 : �103�

0,30

0,25

0,20

0,15

0,10

0,05

1

3

1

2

2 3 4 l

Tc=O0

²ËÔ. 6. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä àÌÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍÑÌ
ÏÑÆÇÎË ×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ Ä ÇÆËÐËÙÂØ Tc=O0 ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÔÒÂÓËÄÂ-
ÕÇÎßÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ l [45]: 1 ì ÐËÉÐââ ÅÓÂÐËÙÂ (99), 2 ì ÓÇÛÇÐËÇ
ÔËÔÕÇÏÞ ÆÄÖØ ÎËÐÇÌÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (n � 0;�1), 3 ì ÚËÔÎÇÐÐÑ ÕÑÚÐÑÇ
ÓÇÛÇÐËÇ ÒÑÎÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (n4 63) [45]. ¶ÑÓÏÖÎÂ ®ÂÍÏËÎ-
ÎÂÐÂ ÆÎâ Tc [16] ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÛÕÓËØÑÄÑÌ ÍÓËÄÑÌ (ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ m ? � 0).
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´ÑÅÆÂ ÎËÐÇÂÓËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¿ÎËÂÛÃÇÓÅÂ ÒÓËÑÃ-
ÓÇÕÂáÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÑÃÜËÌ ÄËÆ:

D�on�Z�on� �

� T
X
n 0

�1
0

doa 2�o�F�o�D�on ÿ on 0 ;o� �

� 2D�on 0 �
jon 0 j arctan

D

jon 0 j ; �104�

ÅÆÇ

Z�on� � 1� T

on

X
n 0

�1
0

doa 2�o�F�o� �

�D�on ÿ on 0 ;o� on 0

jon 0 j arctan
D

jon 0 j : �105�

°ÕÔáÆÂ, ÍÂÍ Ë ÄÞÛÇ, ÔÓÂÊÖ ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ D�0�:

D�0� � T
X
n 0 6�0

�1
0

doa 2�o�F�o� 2o

�pTÿ on 0 �2 � o2
�

� 2D�on 0 �
jon 0 j arctan

D

jon 0 j : �106�

°ÔÕÂÄÎââ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÔÐÑÄÂ ÕÑÎßÍÑ ÄÍÎÂÆ ÑÕ n 0 � ÿ1,
ÐÇÏÇÆÎÇÐÐÑ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ

1 >
2

p

�1
0

doa 2�o�F�o� 2o

�2pT �2 � o2
arctan

D

pT
: �107�

£ àÌÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ËÏÇÇÏ
F�o� � d�oÿ O0�, ÕÂÍ ÚÕÑ (107) ÔÄÑÆËÕÔâ Í

1 >
2

p
l arctan

D

pT
O 2

0

�2pT �2 � O 2
0

: �108�

±ÓË D4 pT ÑÕÔáÆÂ ÐÇÏÇÆÎÇÐÐÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
¡ÎÎÇÐÂ ë¥ÂÌÐÔÂ:

Tc >
1

2p

�����������
lÿ 1
p

O0 ! 0;16
���
l
p

O0 pri l4 1 : �109�

±ÓË D5 pT ËÊ (108) ÒÑÎÖÚËÏ

T >
1

2p

���������������������
l��T � ÿ 1

p
O0 ; �110�

ÅÆÇ

l��T � � 2D

p2T
l ; �111�

ÕÂÍ ÚÕÑ Ä ÔËÎßÐÑÏ ÂÐÕËÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ

Tc > �2p4�ÿ1=3�lDO2
0�1=3 � 0;17�lDO 2

0 �1=3 : �112�

ªÊ ÑÚÇÄËÆÐÑÅÑ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ l��T � > 0 ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÖÔÎÑÄËÇ

Tc <
2

p2
lD � 0;202lD ; �113�

ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜÇÇ Tc ÔÄÇÓØÖ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÑÎÉÐÑ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ

�2p4�ÿ1=3�lDO 2
0 �1=3 < Tc <

2

p2
lD ; �114�

ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÕÓÇÃÑÄÂÐËá

O0 <
4

p
lD � 1;27lD ili

D

O0
>

0;78

l
; �115�

ÕÂÍ ÚÕÑ ÆÎâ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÔÕË ÐÂÛÇÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ
ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÖÔÎÑÄËâ

l4
O0

D
4 1 ; �116�

ÅÆÇ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓÇÆÇÎÖ ÔËÎß-
ÐÑÌ ÂÐÕËÂÆËÂÃÂÕËÍË. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÄÔÇ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ
ÄÞÛÇ ÑÙÇÐÍË ÊÂÄÇÆÑÏÑ ÐÇÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ ÒÓË l � 1 ì ÑÐË
ÏÑÅÖÕ ÑÒËÔÞÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÒÓÇÆÇÎ ÑÚÇÐß ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË.

¯Â ÓËÔÖÐÍÂØ 7 Ë 8 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÞØ
ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÅÓÂÐËÙ Tc, ÔÎÇÆÖáÜËØ ËÊ ÓÇÛÇÐËâ (108), Ä
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²ËÔ. 7. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ
(ÐËÉÐââ ÅÓÂÐËÙÂ) Ä àÌÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ Ä
ÇÆËÐËÙÂØ 2pTc=O0 ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÔÒÂÓËÄÂÕÇÎßÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ l ÆÎâ
ÓÂÊÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÂÆËÂÃÂÕËÚÐÑÔÕËD=O0. ºÕÓË-
ØÑÄÞÏË ÍÓËÄÞÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆÎâ
2pTc=O0 Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÎÂÃÑÌ Ë ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ÔÄâÊË (84). ¹ÈÓÐÂâ
ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ ì ÑÙÇÐÍÂ ¡ÎÎÇÐÂ ë¥ÂÌÐÔÂ (99), ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂâ Ä
ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ [45].
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²ËÔ. 8. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ
(ÐËÉÐââ ÅÓÂÐËÙÂ) Ä àÌÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ Ä
ÇÆËÐËÙÂØ 2pTc=D ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÔÒÂÓËÄÂÕÇÎßÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ l ÆÎâ
ÓÂÊÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÂÆËÂÃÂÕËÚÐÑÔÕË O0=D. ºÕÓËØÑÄÞÏË
ÍÓËÄÞÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆÎâ 2pTc=D Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÔÎÂÃÑÌ Ë ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ÔÄâÊË (84).
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ÔÓÂÄÐÇÐËË ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËâÏË Tc Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÎÂÃÑÌ Ë ÒÓÑÏÇ-
ÉÖÕÑÚÐÑÌ ÔÄâÊË (84) ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÂÆËÂÃÂÕËÚÐÑÔÕË O0=D. ÁÔÐÑ, ÚÕÑ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÒÇÓÇ-
ÔÇÚÇÐËâ ÛÕÓËØÑÄÞØ Ë ÔÒÎÑÛÐÞØ ÍÓËÄÞØ ÐÂ ÓËÔ. 7 Ë 8
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÎÂÄÐÞÌ ÍÓÑÔÔÑÄÇÓ ÑÕ ÒÑÄÇÆÇÐËâ Tc Ä ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÔÎÂÃÑÌ Ë ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ÔÄâÊË Í ÇÈ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÇ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÑÚÇÐß ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË, l4 1. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 8 ÄËÆÐÑ,
ÚÕÑ ÅÓÂÐËÙÂ (113) ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ l Ë O0=D. ªÊ ÓËÔÖÐÍÑÄ 7,
8 ÕÂÍÉÇ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ×ÑÐÑÐÑÄ Ë ÒÇÓÇ-
ØÑÆ Í ÂÐÕËÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÓÇÆÇÎÖ ÐÇ ÄÇÆÖÕ, ÄÑÑÃÜÇ
ÅÑÄÑÓâ, Í ÒÑÄÞÛÇÐËá Tc ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂÍÑÄÑÌ Ä
ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ.

7. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ?

£ÑÒÓÑÔ Ñ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÆÑÔÕËÉËÏÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÄÑÊÐËÍ ÔÓÂÊÖ ÉÇ ÒÑÔÎÇ ÔÑÊÆÂÐËâ
ÕÇÑÓËË ¢¬º. °Ð ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÔâ ÄÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇ ÓÂÃÑÕ,
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÄÞ. ³ÓÇÆË
àÕËØ ÓÂÃÑÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá ËÊÄÇÔÕÐÑÔÕß ÒÓËÑÃÓÇÎÂ ÓÂÃÑÕÂ
¬ÑàÐÂ Ë ¡ÐÆÇÓÔÑÐÂ [47], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÆÑÄÑÎßÐÑ
ËÊâÜÐÞÇ ÂÓÅÖÏÇÐÕÞ, ÍÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÃÇÆË-
ÕÇÎßÐÑ ÒÑÍÂÊÂÄÛËÇ, ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ ÆÑÔÕËÉË-
ÏÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ Tc ÊÂ ÔÚÈÕ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ Ë ÆÓÖÅËØ
ÒÑÆÑÃÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÑÃÏÇÐÇ ÃÑÊÇÒÑ-
ÆÑÃÐÞÏË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâÏË Ä ÏÇÕÂÎÎÂØ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÆÇÔâ-
ÕÑÍ-ÆÓÖÅÑÌ ÅÓÂÆÖÔÑÄ¬ÇÎßÄËÐÂ. ¿ÕÂ ÓÂÃÑÕÂ ÔÓÂÊÖÉÇ ÃÞÎÂ
ÒÑÆÄÇÓÅÐÖÕÂ ÔÇÓßÈÊÐÑÌ ÍÓËÕËÍÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [34, 48], ÅÆÇ
ÖÕÄÇÓÉÆÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÕÂÍËØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ-
ÔÕË ÐÇÕ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ËÊ ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÑÅÑ ÕÂÏ ÂÐÂÎËÊÂ ÐÇ-
ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ, ÚÕÑ ÓÂÃÑÕÂ [47], ÒÑÒÓÑÔÕÖ ÅÑ-
ÄÑÓâ, ÑÛËÃÑÚÐÂ.

°ÆÐÂÍÑ ÕÑÚÍÂ ÊÓÇÐËâ ¬ÑàÐÂ ë¡ÐÆÇÓÔÑÐÂ ÒÓËÑÃÓÇÎÂ
ÒÑÒÖÎâÓÐÑÔÕß Ä ×ËÊËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÑÃÜÇÔÕÄÇ (ÔÂÏ ¡ÐÆÇÓÔÑÐ
ÆÑ ÍÑÐÙÂ ÉËÊÐË ÒÓËÆÇÓÉËÄÂÎÔâ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ, ÄÞÔÍÂÊÂÐ-
ÐÑÌ Ä [47]), Ä ÔÄâÊË Ô ÚÇÏ Í ÏÑÏÇÐÕÖ ÑÕÍÓÞÕËâ ÄÞÔÑÍÑ-
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÍÖÒÓÂÕÂØ (1986 ë
1987 ÅÅ.) ÒÑÚÕË ÄÔÇÑÃÜÇÇ ÖÃÇÉÆÇÐËÇ ÔÄÑÆËÎÑÔß Í ÕÑÏÖ,
ÚÕÑ ÊÂ ÔÚÈÕ "ÑÃÞÚÐÑÅÑ" àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ
ÐÇÎßÊâ ÆÑÔÕËÅÐÖÕß Tc ÄÞÛÇ 30 ë 40 ¬. ªÏÇÐÐÑ ÒÑàÕÑÏÖ
ÒÑÔÎÇ ÑÕÍÓÞÕËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÍÖÒÓÂÕÂØ ÐÂÚÂÎÂÔß
ÐÂÔÕÑâÜÂâ "ÅÑÐÍÂ" ÐÑÄÞØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ Ë ÏÇ-
ØÂÐËÊÏÑÄ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÎË ÃÞ ÑÃÝâÔ-
ÐËÕß ÄÞÔÑÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Tc Ä ÍÖÒÓÂÕÂØ. £ÑÒÓÑÔÞ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÍÖÒÓÂÕÂØ ÄÞØÑÆâÕ ÊÂ ÓÂÏÍË ÐÂÔÕÑâÜÇÌ
ÔÕÂÕßË. £ àÕËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ, ÔÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ, ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ
ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ ÐÇ×ÑÐÑÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ (ÂÐÕË-
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË). ¯Ñ ÄÂÉÐÇÌÛËÏ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÑÏ ÑÕÍÓÞÕËâ ÓÇÍÑÓÆÐÑ ÄÞÔÑÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ Tc Ä ÅËÆÓËÆÂØ
ÒÑÆ ÄÞÔÑÍËÏ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ âÄÎâÇÕÔâ, Ô ÐÂÛÇÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ,
ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑÇ (ÒÓËÚÈÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ!) ÑÒÓÑÄÇÓ-
ÉÇÐËÇ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ, ÄÞÔÍÂÊÂÐÐÑÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ [47].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË Tc,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ ÊÂ ÔÚÈÕ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐ-
ÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ, ÔÕÑËÕ ÍÂÍ ÐË-
ÍÑÅÆÂ ÑÔÕÓÑ.¯ËÉÇÏÞ ÇÜÈ ÓÂÊ ÒÑÒÞÕÂÇÏÔâ ÑÃÔÖÆËÕß ÇÅÑ Ä
ÓÂÏÍÂØ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâØ ¿ÎËÂÛÃÇÓÅÂ, ÍÂÍ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÖÔÒÇÛÐÑÌ ÕÇÑÓËË, ÑÒË-
ÔÞÄÂáÜÇÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Ä ÔËÔÕÇÏÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë
×ÑÐÑÐÑÄ Ä ÏÇÕÂÎÎÂØ.

³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÑÃÛËÓÐÂâ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÂ ÒÑ ÚËÔÎÇÐÐÑÏÖ ÓÇ-
ÛÇÐËá ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¿ÎËÂÛÃÇÓÅÂ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Ë

ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ [14, 16]. ¯Â ÑÔÐÑ-
ÄÂÐËË àÕËØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÓÂÊÐÞÏË ÂÄÕÑÓÂÏË ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ
ÓâÆ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÓÏÖÎ ÆÎâ Tc, ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖáÜËØ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ
ÒÓËÄÇÆÈÏ ÒÑÒÖÎâÓÐÖá ËÐÕÇÓÒÑÎâÙËÑÐÐÖá ×ÑÓÏÖÎÖ
¡ÎÎÇÐÂ ë¥ÂÌÐÔÂ ÆÎâ Tc [14], ÒÓËÅÑÆÐÖá ÆÎâ ÛËÓÑÍÑÅÑ
ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ àÎÇÍÕÓÑÐ-
×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÔÒÂÓËÄÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ l, Ä ÕÑÏ
ÚËÔÎÇ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË, l > 1:
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©ÆÇÔß hOlniì ÔÓÇÆÐÇÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ×ÑÐÑÐÑÄ:
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hO 2i ì ÔÓÇÆÐËÌ (ÒÑ ×ÑÐÑÐÐÑÏÖ ÔÒÇÍÕÓÖ) ÍÄÂÆÓÂÕ ËØ
ÚÂÔÕÑÕÞ, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÌ Ä (79):

hO 2i � 2

l

�1
0

doa 2�o�F�o�o �
� 1
0 dooa 2�o�F�o��1

0 �1=o� doa 2�o�F�o� :

�120�
¬ÖÎÑÐÑÄÔÍËÌ ÒÔÇÄÆÑÒÑÕÇÐÙËÂÎ m ? ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÑÕÕÂÎÍË-
ÄÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÑÌ ÒÂÓÇ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÃÑÎß-
ÛËÐÔÕÄÖ ÓÂÔÚÈÕÑÄ [14, 16] ÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÂÎÞ (ÎÇÉÂÕ Ä
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 0,1 ë 0,15).

£ ÒÓÇÆÇÎÇ ÑÚÇÐß ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË, l > 10, ÑÕÔáÆÂ ÔÎÇ-
ÆÖÇÕ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ Tc, ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÄÞÛÇ ËÊ
ÒÓÑÔÕÑÅÑ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ (99):

Tc � 0;18

�������������
lhO 2i

q
: �121�

°ÕÔáÆÂ, ÍÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, ÔÓÂÊÖ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ
ÄÇÎËÚËÐÖ Tc ÒÓÑÔÕÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ, ÕÂÍ ÚÕÑ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ
ÄÇÔßÏÂ ÄÞÔÑÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Tc ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß Ë ÆÎâ
àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ
ÑÚÇÐß ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË. ¦ÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÒÓÇÆÇÎ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÑÔÕÂÈÕÔâ ÃÑÎÇÇ ËÎË ÏÇÐÇÇ ÑÚÇÄËÆÐÞÏ, ÔÄâÊÂÐ Ô ÑÃÎÂÔÕßá
ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ, ÑÃÞÚÐÑ
ÔÚËÕÂáÜÇÅÑÔâ ÑÔÐÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ¿ÎËÂÛÃÇÓÅÂ. °ÆÐÂÍÑ
ÄÞÛÇ ÏÞ ÄËÆÇÎË, ÚÕÑ ÒÑØÑÉËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÉÐÑ ÒÑ-
ÎÖÚËÕß Ë Ä ÔËÎßÐÑÏ ÂÐÕËÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ (ÔÏ.
ÑÙÇÐÍË ÆÎâ Tc, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ Ä (112), (113)).

£ ÏÑÆÇÎË Ô àÌÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍËÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ×ÑÐÑÐÑÄ ËÏÇ-
ÇÏ ÒÓÑÔÕÑ hOlni � hO 2i1=2 � O, ÅÆÇ ÒÑÆ O ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÑÐË-
ÏÂÕß ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÖá ÚÂÔÕÑÕÖ ×ÑÐÑÐÑÄ. ´ÑÅÆÂ (121)
ÔÄÑÆËÕÔâ Í

Tc � 0;18
���
l
p

O ; �122�
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ÕÂÍ ÚÕÑ, ÍÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, ÒÓË l4 1 Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÏÑÉÐÑ
ÒÑÎÖÚËÕß ÆÂÉÇ Tc > O. °ÆÐÂÍÑ ÇÔÎË ÕÇÒÇÓß ÄÔÒÑÏÐËÕß
ÒÓÑ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÖ ×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ, ÕÑ Ô ÖÚÈÕÑÏ (50)
ËÊ (122) ÐÇÏÇÆÎÇÐÐÑ ÒÑÎÖÚÂÇÏ

Tc � 0;18
���
l
p

O � 0;18O0

��������������
l

1� 2l
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ÚÕÑ ÒÓË l4 1 ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÊÐÂÚÇÐËá Tmax
c � 0;13O0 ËÊ-ÊÂ

ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÔÏâÅÚÇÐËâ ×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ. £ ÕÑ ÉÇ
ÄÓÇÏâ, ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ "ÊÂÕÓÂ-
ÄÑÚÐÑÌ" ÚÂÔÕÑÕÞ O0 Ä ÏÇÕÂÎÎÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÎÑØÑ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÈÐ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÐÂ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÂ ËÊ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÑÙÇÐÍÂ (123) ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÄËÔÂÇÕ Ä
ÄÑÊÆÖØÇ.

¯Ñ ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÄÇÓÐÑ ÎËÛß ÒÓË ÖÔÎÑ-
ÄËË ÉÈÔÕÍÑÌ ×ËÍÔÂÙËË ÄÔÇØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÏÇÉÆÖ "ÊÂÕÓÂ-
ÄÑÚÐÞÏ" Ë "ÑÆÇÕÞÏ" ÔÒÇÍÕÓÂÏË ×ÑÐÑÐÑÄ. ¦ÔÎË "ÊÂÃÞÕß"
ÒÓÑ "ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÞÌ" ÔÒÇÍÕÓ ×ÑÐÑÐÑÄ Ë ÔÚËÕÂÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
O Ë l ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË, ÕÑ, ÒÑÎßÊÖâÔß (122), ÎÇÅÍÑ ÒÑÎÖÚËÕß
ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Tc. ¯ÇÍÑÕÑÓÂâ, ÄÒÓÑÚÇÏ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÂâ, ÏÑÆÇÎß, ÒÓËÄÑÆâÜÂâ ËÏÇÐÐÑ Í ÕÂ-
ÍÑÌ ÔËÕÖÂÙËË, ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ Ä ÐÇÆÂÄÐÇÌ ÓÂÃÑÕÇ [49].
²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÑÔß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ N-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÑÄ ÔN�N-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ àÌÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍËØ
×ÑÐÑÐÑÄ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ N!1. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÕÂÍÑÌ
ÏÑÆÇÎË ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÂ ×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÊÂ ÔÚÈÕ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÒÑÆÂÄÎâÇÕÔâ, ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÒÓÇ-
ÆÇÎÇ ÑÚÇÐß ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË, 15 l5N, ÄÔÇÅÆÂ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ
ÑÙÇÐÍÂ ÕËÒÂ ¡ÎÎÇÐÂ ë¥ÂÌÐÔÂ (122) Ô O � O0.

°ÆÐÂÍÑ ÄÔâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÓÇÂÎßÐÑÌ ÔËÕÖÂÙËË
ÏÞ ÐËÍÑÅÆÂ ÐÇ ÏÑÉÇÏ ÔÚËÕÂÕß O Ë l ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÒÓÑÔÕÑ ËÔØÑÆâ ËÊ ÑÃÜËØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (13)
Ë (79), ÄÞÓÂÉÂáÜËØ l Ë hO 2i ÚÇÓÇÊ ËÐÕÇÅÓÂÎÞ ÑÕ ×ÖÐÍÙËË
¿ÎËÂÛÃÇÓÅÂ ë®ÂÍÏËÎÎÂÐÂ a 2�o�F�o�. ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË ÏÞ
ÏÑÉÇÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ Tc Ä ÑÃÎÂÔÕË ÑÚÇÐß
ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË Ä ÄËÆÇ
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Ä ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÄËÆÇ
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Ä ÂÐÕËÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ àÕË ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËâ ÆÎâ Tc ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ËÐÕÇÅÓÂÎÂÏË ÑÕ
×ÖÐÍÙËË a 2�o�F�o�.

£ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ [50] ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÒÓÑÔÕÑÇ ÐÇÓÂÄÇÐ-
ÔÕÄÑ ÆÎâ Tc, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜÇÇ ÇÈ ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÎÑÜÂÆßá A
ÒÑÆ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá a 2�o�F�o�:

Tc 4 0;2309

�1
0

doa 2�o�F�o� � 0;2309A : �126�

£ ÔÎÖÚÂÇ àÌÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ×ÑÐÑÐÑÄ Ô ÖÚÈÕÑÏ (28)
àÕÑ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÒÇÓÇÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ

Tc 4 0;115lO0 : �127�

±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä
ÓÂÔÚÈÕÂØ.

±ÑÎÖÚÇÐÐÑÇ Ä ÂÐÕËÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÑÅÓÂÐËÚÇ-
ÐËÇ (113), ÒÑ ÔÖÕË, ÄÒÑÎÐÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ (127) Ô ÊÂÏÇÐÑÌ
O0 ! 2D, ÄÒÑÎÐÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÌ Ä ÂÐÕËÂÆËÂÃÂÕËÍÇ.

³ÄâÊß l Ë hO 2i âÓÍÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ ®ÂÍÏËÎ-
ÎÂÐÂ (61) ÆÎâ l. ¦ÔÎË ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ àÕËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ Ä
(121), ÕÑ ÐÇÏÇÆÎÇÐÐÑ ÒÑÎÖÚËÏ
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ÕÂÍ ÚÕÑ Ë l, Ë hO 2i ÄÑÑÃÜÇ ÄÞÒÂÆÂáÕ ËÊ ×ÑÓÏÖÎÞ ÆÎâ Tc,
ÍÑÕÑÓÂâ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÕÇÒÇÓß ÒÓÑÔÕÑ ÚÇÓÇÊ ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÞÌ ÒÑ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË ÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ
àÎÇÍÕÓÑÐ-ËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÏÂÔÔÖ ËÑÐÂ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ¶ÇÓÏË. £ÞÓÂÉÇÐËÇ
(128) ÖÆÑÃÐÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÇÓÄÑÒÓËÐÙËÒÐÞØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ, ÅÆÇ
ÑÐÑ ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ, ÐÑ Ä ÐÈÏ ËÔÚÇÊÎË ÐÂÅÎâÆÐÞÇ
×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÞÚÐÑ
ÕÓÂÍÕÖÇÕÔâ Tc.

£ ÓÂÃÑÕÇ [51] ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÐÑÄÑÇ ÒÑÎÖàÏÒËÓËÚÇÔÍÑÇ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ Tc Ä ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ (àÎÇÍÕÓÑÐ-
×ÑÐÑÐÐÞØ) ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä
ÑÚÇÐß ÒÓÑÔÕÑÏ ÄËÆÇ:

kBTc 4AmaxYD � Amax�hOD ; �130�

ÅÆÇ Amax � 0;10, YD � �hOD ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ¥ÇÃÂâ, ÍÑÕÑ-
ÓÖá ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ËÊ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË. ¯ÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ (130) ÐÇÒÎÑØÑ
ÍÑÓÓÇÎËÓÖÇÕ Ô Tmax

c , ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÄÞÛÇ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ l!1
ËÊ (123), ÇÔÎË ÑÕÑÉÆÇÔÕÄËÕß O0 Ë OD. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 9,
àÕÑ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕÔâ ÆÎâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÑÃÞÚÐÞØ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ [51], ÑÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÏÞ ÖÄËÆËÏ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 8,
ÔÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ, ÐÇÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÆÎâ ÔÖÒÇÓÅËÆÓËÆÑÄ.
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8. ³ÖÒÇÓÅËÆÓËÆÞ Ë ÕÇÑÓËâ ¿ÎËÂÛÃÇÓÅÂ

£ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÍÓÂÕÍÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÕÇÑÓËË ¿ÎËÂÛÃÇÓÅÂ Í ÓÂÔÚÈÕÂÏ
Tc Ä ÅËÆÓËÆÂØ ÒÑÆ ÄÞÔÑÍËÏ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ. ªÊÎÑÉÇÐËÇ ÃÖÆÇÕ
ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÍÓÂÕÍËÏ, ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎßÛÇ ÆÇÕÂÎÇÌ ÏÑÉÐÑ
ÐÂÌÕË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÑÃÊÑÓÂØ [4 ë 6] Ë ÑÓËÅËÐÂÎßÐÞØ
ÓÂÃÑÕÂØ, ÚÂÔÕß ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÙËÕËÓÖÇÕÔâ ÐËÉÇ.

µÓÂÄÐÇÐËâ ¿ÎËÂÛÃÇÓÅÂ ÛËÓÑÍÑ ÒÓËÏÇÐâÎËÔß ÆÎâ
ÓÂÔÚÈÕÑÄ Tc Ä ÅËÆÓËÆÂØ. £ ÔÖÜÐÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ H3S ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ Ë ÄÞÔÑÍËÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ Tc � 200 ¬ ÃÞÎË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [52]. ±ÓË àÕÑÏ
ÆÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Imÿ3m ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË 200 ¤±Â ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÒÂÓËÄÂÕÇÎßÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ l � 2;2 Ë ÔÓÇÆÐÇ-
ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ×ÑÐÑÐÑÄ Oln � 1335 ¬, ÚÕÑ
ÒÓË ÓÂÔÚÈÕÂØ Tc ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ ¡ÎÎÇÐÂ ë¥ÂÌÐÔÂ (117) ÔÑ
ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ m ?� 0;1ÿ0;13 ÆÂÎÑ
ÄÇÎËÚËÐÖ Tc � 191ÿ204 ¬. ¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÍÂÊÂÎËÔß Ä
ÑÚÇÐß ÐÇÒÎÑØÑÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÆÂÐÐÞÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ [1].

¥ÑÔÕËÉÇÐËÇ ÍÑÏÐÂÕÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ Tc Ä ÔËÔÕÇÏÇ
CÿSÿH [12] ÃÞÎÑ ÓÂÊÖÏÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÃÝâÔÐÇÐÑ Ä ÐÇ-
ÆÂÄÐÇÌ ÓÂÃÑÕÇ [53], ÅÆÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆÞÓÑÚÐÑÇ ÎÇÅËÓÑ-
ÄÂÐËÇ Imÿ3m-ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ H3S ÄÄÇÆÇÐËÇÏ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÔÆÄË-
ÅÂÇÕ ÖÓÑÄÇÐß ¶ÇÓÏË Í ÏÂÍÔËÏÖÏÖ ÄÂÐ-ØÑÄÑÄÔÍÑÌ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕË Ä ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÍÑÕÑÓÑÏÖ
ÔÏâÅÚÇÐËá ×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ. £ÔÈ ÄÏÇÔÕÇ àÕÑ ÄÇÆÈÕ Í
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá l ÆÑ ÄÇÎËÚËÐÞ 2,4, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ, ÆÑÔÕÂÕÑÚ-
ÐÑÏÖ ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÊÐÂÚÇÐËÌ Tc � 288 ¬.

£ ÕÂÃÎËÙÇ ÏÞ ÒÓËÄÑÆËÏ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÅËÆÓËÆÑÄ ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ËÊ ÓÂ-
ÃÑÕÞ [6], ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÞ ÓÇÍÑÓÆÐÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ Tc. £ ÆÄÖØ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÍÑÎÑÐÍÂØ ÕÂÃÎËÙÞ ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÞ ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Tc, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ËÊ ÐÇÓÂÄÇÐ-
ÔÕÄÂ (99) Ë ÒÑ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÖÎÇ ¡ÎÎÇÐÂ ë¥ÂÌÐÔÂ
(122) ÒÓË ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË hOlni � hO 2i1=2 �
� O. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, àÕË ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÎËÊÍË Í
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ËÊ ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ [6], Ë ÑÐË
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÐËÉÐáá Ë ÄÇÓØÐáá ÅÓÂ-
ÐËÙÞ Tc. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ âÔÐÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÔËÔÕÇÏÞ Ô
ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË Tc ÖÉÇ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÒÓÂÍ-
ÕËÚÇÔÍË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÑÚÇÐß ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË ÕÇÑÓËË ¿ÎËÂÛ-
ÃÇÓÅÂ.

£ ÐÇÆÂÄÐÇÌ ÓÂÃÑÕÇ [54] ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÑÃÛËÓÐÞÇ
ÓÂÔÚÈÕÞ Tc ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÆÎâ ÄÔÇØ ÏÞÔÎËÏÞØ ÃËÐÂÓÐÞØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ô ÆÓÖÅËÏË àÎÇÏÇÐÕÂÏË ÒÇÓËÑÆËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÆÎâ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ 100, 200 Ë
300 ¤±Â (ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÑÒÓÇÆÇÎâÎËÔß ÖÔÕÑÌÚËÄÞÇ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ àÕËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ). ¢ÞÎÑ ÐÂÌÆÇ-
ÐÑ 36 ÐÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ Tc ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÄÞÛÂÕß
100 ¬, ÒÓËÚÈÏ Ä 18 ÔÎÖÚÂâØ Tc ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ 200 ¬. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÔËÔÕÇÏÇ NaH6 ÒÑÎÖÚÇÐÞ Tc � 248ÿ279 ¬, Â
Ä CaH6 ì Tc � 216ÿ253 ¬ ÖÉÇ ÆÎâ ÆÂÄÎÇÐËÌ Ä 100 ¤±Â.
ªÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÃÑÕÞ [54] âÔÐÑ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÐÂËÄÞÔÛËØ
ÊÐÂÚÇÐËÌTc ÆÑÔÕËÅÂÇÕ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÑÚÇÐß ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË, ÒÓË

ÊÐÂÚÇÐËâØ l ÄÒÎÑÕß ÆÑ l � 5;81 ÆÎâ NaH6 (ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË
100 ¤±Â).

²ÇÊáÏËÓÂâ, ÏÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÓÇÍÑÓÆÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ
Tc Ä ÔÖÒÇÓÅËÆÓËÆÂØ ÆÑÔÕËÅÂáÕÔâ ÒÓË ÕËÒËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ
l � 2ÿ3;5 (Ë ÆÂÉÇ ÃÑÎÇÇ) Ë ÒÓË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÔÓÇÆÐËØ
ÊÐÂÚÇÐËâØ ×ÑÐÑÐÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ ÑÕ 1000 ÆÑ 2000 ¬. °ÕÏÇ-
ÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÇÎ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (130), Ä
ÔÖÒÇÓÅËÆÓËÆÂØ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÊÂÏÇÕÐÑ ÒÓÇÄÞÛÇÐ.

9. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ÞÛÇ ÏÞ ÔÑÊÐÂÕÇÎßÐÑ ËÊÎÂÅÂÎË ÄÔÇ ÄÑÒÓÑÔÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô
ÄÞÄÑÆÑÏ Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¿ÎËÂÛÃÇÓÅÂ, ÐÂ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ, ÔÕÂÓÂâÔß ÄÞÆÇÎËÕß
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ ÒÓË àÕÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ Ë ÖÒÓÑÜÇÐËâ.

´ÇÑÓËâ ¿ÎËÂÛÃÇÓÅÂ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ, ÒÑÎ-
ÐÑÔÕßá ÑÃÝâÔÐâáÜÇÌ ÄÇÎËÚËÐÖ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ Ô àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊ-
ÏÑÏ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ. ¿ÕÂ ÕÇÑÓËâ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ Ë Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÔËÎßÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÌ ÔÄâÊË, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÎËÛß
ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕßá ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ, ÑÔÐÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÕÇÑÓÇÏÇ ®ËÅÆÂÎÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ Ä
ÒÑÆÂÄÎâáÜÇÏ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÄÍÎáÚÂâ ÐÑÄÞÇ
ÔÖÒÇÓÅËÆÓËÆÞ Ô ÓÇÍÑÓÆÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË Tc. ©ÐÂÚÇÐËâ
ÔÒÂÓËÄÂÕÇÎßÐÑÌ (ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ, ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ) ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË l ÄÒÑÎÐÇ ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÕß
ÇÆËÐËÙÖ, ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ ÒÑÍÂ ÔËÔÕÇÏÂ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËÏ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ. ¿ÕÑ ÐÇ ÕÂÍ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Í ÐÑÄÑÏÖ ÑÔÐÑÄÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá ÕËÒÂ
ÄÑÎÐÞ ÊÂÓâÆÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ËÎË ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ ÃËÒÑ-
ÎâÓÑÐÑÄ.

¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÕÇÑÓËâ ¿ÎËÂÛÃÇÓÅÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓËÏÇÐËÏÑÌ Ë Ä ÔËÎßÐÑÏ ÂÐÕËÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÏ
ÒÓÇÆÇÎÇ. ®ÑÉÐÑ ÒÑÔÕÓÑËÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÔÕÞÇ ËÐÕÇÓ-
ÒÑÎâÙËÑÐÐÞÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ÆÎâ Tc, ÔÄâÊÞÄÂáÜËÇ ÑÃÎÂÔÕË
ÂÆËÂÃÂÕËÚÐÑÔÕË Ë ÂÐÕËÂÆËÂÃÂÕËÚÐÑÔÕË. ³ËÎßÐÞÌ ÂÐÕË-
ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÂÍÕÖÂÎßÐÞÏ ÆÎâ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ Ô ÑÚÇÐß ÖÊÍËÏË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞÏË ÊÑÐÂÏË Ë(ËÎË) ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÏÂÎÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË
àÐÇÓÅËË ¶ÇÓÏË (ÕËÒÂ ÏÑÐÑÔÎÑÈÄ FeSe, SrTiO3 Ë, ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑ, ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÅËÆÓËÆÑÄ).

¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÕÇÑÓËâ ÐÇ ÆÂÈÕ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÑÔÕÑÅÑ
ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÆÑÔÕËÉËÏÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ Tc Ä
ÕÇÓÏËÐÂØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞØ (ËÎË ÓÂÔ-
ÔÚËÕÞÄÂÇÏÞØ) ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔËÔÕÇÏÞ, ÕËÒÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ
(ÔÓÇÆÐËØ) ÊÐÂÚÇÐËÌ ×ÑÐÑÐÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ Ë ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÒÂÓË-
ÄÂÕÇÎßÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ¶ÑÓÏÂÎßÐÑ ÕÂÍÑÌ
ÒÓÇÆÇÎ ÄÑÑÃÜÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, ÇÔÎË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß àÕË ÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓÞ ÍÂÍ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÇ. ³ ÖÚÈÕÑÏ ËØ ÄÊÂËÏÑÔÄâÊË
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Tc ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ
"ËÅÓÑÌ" ÂÕÑÏÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÄÔÇ ÐÑÄÞÇ ÆÂÐ-
ÐÞÇ ÒÑ ÔÖÒÇÓÅËÆÓËÆÂÏ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ: àÕË ÔËÔ-
ÕÇÏÞ ÄÇÔßÏÂ ÃÎËÊÍË Í ÑÃÎÂÔÕË ÑÚÇÐß ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË
ÕÇÑÓËË ¿ÎËÂÛÃÇÓÅÂ, Â ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÏÂÍÔË-

´ÂÃÎËÙÂ. ²ÂÔÚÈÕÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâTc ÆÎâ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌLaÿH ËYÿH, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ËÊ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¿ÎËÂÛÃÇÓÅÂ [6], Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ÇÈ
ÅÓÂÐËÚÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË

³ÑÇÆËÐÇÐËÇ ¥ÂÄÎÇÐËÇ, ¤±Â l Oln, ¬ Tc �m ? � 0;1�, ¬ Tc �m ? � 0;13�, ¬ 1

2p

�����������
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���
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ÏÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Tc ÆÎâ "ÑÃÞÚÐÞØ" ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÖÉÇ ÒÓÂÍ-
ÕËÚÇÔÍË ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞ. °ÔÕÂÈÕÔâ, ÒÓÂÄÆÂ, ÇÜÈ ÐÂÆÇÉÆÂ ÐÂ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÄÑÆÑÓÑÆ [55].

²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ÅÓÂÐ-
ÕÑÏ ²ÑÔÔËÌÔÍÑÅÑ ×ÑÐÆÂ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
å20-02-00011.
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Limits of Eliashberg theory and bounds for superconducting transition temperature

M.V. Sadovskii
Institute of Electrophysics, Ural Branch of the RussianAcademy of Sciences, ul. Amundsena 106, 620016 Ekaterinburg, Russian Federation
E-mail: sadovski@iep.uran.ru

The discovery of record-breaking values of superconducting transition temperature Tc in quite a number of hydrides under high
pressure was an impressive demonstration of capabilities of electronëphonon mechanism of Cooper pairing. This lead to an increased
interest to foundations and limitations of EliashbergëMcMillan theory as the main theory describing superconductivity in a system of
electrons and phonons. Belowwe shall consider both elementary basics of this theory and a number of new results derived only recently.
We shall discuss limitations on the value of the coupling constant related to lattice instability and a phase transition to another phase
(CDW, bipolarons).Within the stablemetallic phase the effective pairing constantmay acquire arbitrary values.We consider extensions
beyond the traditional adiabatic approximation. It is shown that EliashbergëMcMillan theory is also applicable in the strong
antiadiabatic limit. The limit of very strong coupling, being most relevant for the physics of hydrides, is analyzed in details. We also
discuss the bounds for Tc appearing in this limit.

Keywords: Eliashberg equations, superconducting transition temperature, strong coupling, adiabatic and antiadiabatic approximation,
superhydrides
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