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ÑÎfl ÓÔËÒ‡ÌËfl ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ ‚˚ÒÓÍÓ-
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚ı Ò‚ÂıÔÓ‚Ó‰ÌËÍÓ‚ (Çíëè) ‚ Í‡˜Â-
ÒÚ‚Â ·‡ÁÓ‚ÓÈ ÏÓ‰ÂÎË ˜‡ÒÚÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛Ú ÚÂıÁÓÌ-
ÌÛ˛ 

 

p

 

–

 

d

 

-ÏÓ‰ÂÎ¸ ùÏÂË [1, 2]. èË ˝ÚÓÏ Ò˜ËÚ‡˛Ú,
˜ÚÓ ‚ ‡ÏÍ‡ı Ó·˚˜ÌÓ„Ó ‰˚Ó˜ÌÓ„Ó ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËfl
‰Îfl ÌÂ‰ÓÔËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÒÎÛ˜‡fl ÔË·ÎËÊÂÌËÂ ï‡·-
·‡‰-

 

I

 

 ‚ ÔÂ‰ÂÎÂ ÒËÎ¸Ì˚ı ÍÛÎÓÌÓ‚ÒÍËı ÍÓÂÎflˆËÈ
(

 

U

 

d

 

 

 

→

 

 

 

∞

 

) ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÓÒÌÓ‚ÌÓÏÛ ÒÓÒÚÓflÌË˛, ÒÓÓÚ-
‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ÂÏÛ ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ Ù‡ÁÂ ÏÂ‰¸-ÍËÒÎÓ-
Ó‰Ì˚ı ÔÎÓÒÍÓÒÚÂÈ Çíëè. é‰Ì‡ÍÓ ÔÓ‚Â‰ÂÌÌ˚È ‚
ÔË·ÎËÊÂÌËË ï‡··‡‰-I ‡Ò˜ÂÚ ˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó
ÒÔÂÍÚ‡ ‰Îfl ÌÂ‰ÓÔËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÂÊËÏ‡ [3] ÔÓÍ‡Á‡Î,
˜ÚÓ ÔË Ó·˚˜ÌÓÏ ÒˆÂÌ‡ËË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl ÚÂı-
ÁÓÌÌÓÈ Í‡ÚËÌ˚ ‚ ‰˚Ó˜ÌÓÏ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËË ıËÏË-
˜ÂÒÍËÈ ÔÓÚÂÌˆË‡Î ÔË 

 

U

 

d

 

 = 

 

∞

 

 Ì‡ıÓ‰ËÎÒfl ‚ ÌËÊÌÂÈ
ÁÓÌÂ ‚·ÎËÁË ÂÂ ÔÓÚÓÎÍ‡. ùÚÓ ÓÁÌ‡˜‡ÎÓ, ˜ÚÓ Ú‡ÍÓÈ
ÔÓ‰ıÓ‰ ÌÂ Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡Î ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl.

Ç ‰ÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ÔË 

 

U

 

d

 

 = 

 

∞

 

 Ë ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËË ÎÂ-
„ËÓ‚‡ÌËfl ‚ÓÎÌÓ‚‡fl ÙÛÌÍˆËfl 

 

Ψ

 

D

 

, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛-
˘‡fl ÒÓÒÚÓflÌË˛ Ò ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ Á‡ÔÓÎÌÂÌÌ˚ÏË 

 

p

 

-Ó·Ó-
ÎÓ˜Í‡ÏË ËÓÌÓ‚ ÍËÒÎÓÓ‰‡ Ë ‰‚Ûı‚‡ÎÂÌÚÌ˚ÏË ËÓÌ‡-
ÏË ÏÂ‰Ë, fl‚ÎflÂÚÒfl ÚÓ˜ÌÓÈ ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ÙÛÌÍˆËÂÈ
„‡ÏËÎ¸ÚÓÌË‡Ì‡ ÏÓ‰ÂÎË ùÏÂË. Ç ˝ÚÓÏ ÎÂ„ÍÓ Û·Â-
‰ËÚ¸Òfl, ÂÒÎË ˝ÚÓÚ „‡ÏËÎ¸ÚÓÌË‡Ì Á‡ÔËÒ‡Ú¸ ‚ ˝ÎÂÍ-
ÚÓÌÌÓÏ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËË

(1)

„‰Â 

 

H

 

0

 

 ‚ ‡ÚÓÏÌÓÏ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËË ËÏÂÂÚ ‚Ë‰

 

1

 

àÌÒÚËÚÛÚ ÙËÁËÍË ËÏ. ã.Ç. äËÂÌÒÍÓ„Ó ëé êÄç, ä‡ÒÌÓ-
flÒÍ.

 

2

 

 ëË·ËÒÍËÈ ÙÂ‰Â‡Î¸Ì˚È ÛÌË‚ÂÒËÚÂÚ, ä‡ÒÌÓflÒÍ.
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f

 

 + 

 

δ

 

, 

 

n

 

|

 

 –
ÓÔÂ‡ÚÓ˚ ï‡··‡‰‡, ÓÔËÒ˚‚‡˛˘ËÂ ÔÂÂıÓ‰˚
ÏÂÊ‰Û ÒÓÒÚÓflÌËflÏË ËÓÌÓ‚ ÏÂ‰Ë Ë ÍËÒÎÓÓ‰‡, ÒÓÓÚ-

‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ; ( ) – ÓÔÂ‡ÚÓ ˜ËÒÎ‡ ˝ÎÂÍÚÓ-
ÌÓ‚ Ò ÔÓÂÍˆËÂÈ ÒÔËÌÓ‚Ó„Ó ÏÓÏÂÌÚ‡ 

 

σ

 

 Ì‡ ËÓÌ‡ı ÏÂ‰Ë
(ÍËÒÎÓÓ‰‡); 

 

δ

 

 – Ó‰ËÌ ËÁ ̃ ÂÚ˚Âı ‚ÂÍÚÓÓ‚, Ò‚flÁ˚‚‡-
˛˘Ëı ËÓÌ ÏÂ‰Ë Ò ËÓÌ‡ÏË ÍËÒÎÓÓ‰‡ ‚ 

 

C

 

uO

 

2

 

-ÔÎÓÒÍÓ-
ÒÚË; 

 

∆

 

 – ‚ÂÍÚÓ, ÒÓÂ‰ËÌfl˛˘ËÈ ·ÎËÊ‡È¯ËÂ ËÓÌ˚
ÍËÒÎÓÓ‰‡; 

 

ε

 

d

 

 Ë 

 

ε

 

p

 

 – ˝ÌÂ„ËË ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚ Ì‡ ËÓÌ‡ı
ÏÂ‰Ë Ë ÍËÒÎÓÓ‰‡; 

 

t

 

pd

 

(

 

δ

 

) Ë 

 

t

 

pp

 

(

 

∆

 

) – ËÌÚÂ„‡Î˚ ÔÂÂ-
ÒÍÓÍ‡ ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚ Ò ËÓÌÓ‚ ÏÂ‰Ë Ì‡ ËÓÌ˚ ÍËÒÎÓÓ‰‡
Ë Ò ËÓÌÓ‚ ÍËÒÎÓÓ‰‡ Ì‡ ËÓÌ˚ ÍËÒÎÓÓ‰‡; 

 

U

 

d

 

 Ë 

 

U

 

p

 

 –
Ô‡‡ÏÂÚ˚ Ó‰ÌÓÛÁÂÎ¸ÌÓ„Ó ÍÛÎÓÌÓ‚ÒÍÓ„Ó ÓÚÚ‡ÎÍË-
‚‡ÌËfl ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚ Ì‡ ËÓÌ‡ı ÏÂ‰Ë Ë ÍËÒÎÓÓ‰‡, 

 

V

 

pd

 

 –
˝ÌÂ„Ëfl ÍÛÎÓÌÓ‚ÒÍÓ„Ó ÓÚÚ‡ÎÍË‚‡ÌËfl ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚,
Ì‡ıÓ‰fl˘ËıÒfl Ì‡ ÒÓÒÂ‰ÌËı ËÓÌ‡ı ÏÂ‰Ë Ë ÍËÒÎÓÓ‰‡.

èÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÚÒfl, ˜ÚÓ ‚ÓÒÂÏ¸ ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚ 

 

d

 

-Ó·Ó-
ÎÓ˜ÍË ËÓÌÓ‚ ÏÂ‰Ë ‚ıÓ‰flÚ ‚ ËÓÌÌ˚È ÓÒÚÓ‚, Á‡ÔÓÎÌflfl
„ÎÛ·ÓÍÓ ÎÂÊ‡˘ËÂ ˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍËÂ ÛÓ‚ÌË, Ë ÌÂ
ÔËÌËÏ‡˛Ú Û˜‡ÒÚËfl ‚ ÔÓˆÂÒÒ‡ı ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl
‚ÂıÌËı ˝ÎÂÍÚÓÌÌ˚ı ÁÓÌ. ÄÌ‡ÎÓ„Ë˜ÌÓ ˝ÚÓÏÛ ˜Â-
Ú˚Â ˝ÎÂÍÚÓÌ‡ 

 

p

 

-Ó·ÓÎÓ˜ÍË ÍËÒÎÓÓ‰Ì˚ı ËÓÌÓ‚
Á‡ÔÓÎÌfl˛Ú ‚ÌÛÚÂÌÌËÂ ÛÓ‚ÌË Ë ‰‡˛Ú ‚ÍÎ‡‰ ÎË¯¸
‚ ÙÛÌÍˆË˛ ÍÓÎÎÂÍÚË‚ÌÓ„Ó ‚‡ÍÛÛÏÌÓ„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl
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. ÑÎfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÈ Ú‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ ÙÛÌÍˆËË
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〉

 

 ÌÂ‰ÓÔËÓ‚‡ÌÌ˚Ï ÍÛÔ‡Ú‡Ï ·Û‰ÂÚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Ó-
‚‡Ú¸ ÒÓÒÚÓflÌËÂ, ÔË ÍÓÚÓÓÏ Ì‡ Ó‰ÌÛ ˝ÎÂÏÂÌÚ‡-
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‚‡Î¸ÍÓ‚, ÍÓÓ‚Û¯ÍËÌ

ÌÛ˛ fl˜ÂÈÍÛ CuO2-ÔÎÓÒÍÓÒÚË ÔËıÓ‰ËÚÒfl ÔflÚ¸ ̋ ÎÂÍ-
ÚÓÌÓ‚. 

ÇË‰ÌÓ, ˜ÚÓ ÔË Ud → ∞ ‰Îfl ÒÓÒÚÓflÌËfl ΨD ÔÂÂ-
ÒÍÓÍ ˝ÎÂÍÚÓÌ‡ Ò ËÓÌ‡ ÏÂ‰Ë Ì‡ ËÓÌ ÍËÒÎÓÓ‰‡ ËÒ-
ÍÎ˛˜‡ÂÚÒfl ÔÓ ÔËÌˆËÔÛ è‡ÛÎË (ÍËÒÎÓÓ‰Ì˚Â Ó-
·ËÚ‡ÎË Á‡ÔÓÎÌÂÌ˚ ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛). é·‡ÚÌ˚È ÔÂÂıÓ‰
˝ÎÂÍÚÓÌ‡ Ò ÍËÒÎÓÓ‰ÌÓÈ Ó·ËÚ‡ÎË Ì‡ ËÓÌ ÏÂ‰Ë
ÔË‚ÂÎ ·˚ Í ÙÓÏËÓ‚‡ÌË˛ Á‡‚Â¯ÂÌÌÓÈ d-Ó·Ó-
ÎÓ˜ÍË Ò ‚ÓÁÌËÍÌÓ‚ÂÌËÂÏ ‰‚ÛÍ‡ÚÌÓ Á‡ÔÓÎÌÂÌÌÓÈ
‚ÂıÌÂÈ Ó·ËÚ‡ÎË. èË Ud = ∞ ̋ ÚÓ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Ó‚‡ÎÓ
·˚ ‚ÓÁÌËÍÌÓ‚ÂÌË˛ ·ÂÒÍÓÌÂ˜ÌÓ ·ÓÎ¸¯ÓÈ ˝ÌÂ„ËË
‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌÌÓ„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl Ë Á‡ÔÂ˘ÂÌË˛ ÔÂÂıÓ‰‡.
ì˜ËÚ˚‚‡fl, ˜ÚÓ ‚ ÒÓÒÚÓflÌËË ΨD ‚ÒÂ ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍËÂ
ÔÓˆÂÒÒ˚ ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ ÔÓ‰‡‚ÎÂÌ˚, ÔËıÓ‰ËÏ Í Á‡-
ÍÎ˛˜ÂÌË˛, ˜ÚÓ ‚ ÔÂ‰ÂÎÂ Ud = ∞ Ë ‚ ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ ÎÂ-
„ËÓ‚‡ÌËfl ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍ‡fl Ù‡Á‡ ÚÓ˜ÌÓ ÓÔËÒ˚‚‡-
ÂÚÒfl ÙÛÌÍˆËÂÈ ΨD. 

ÖÒÎË ÊÂ Ud ÍÓÌÂ˜ÌÓ, ÚÓ ΨD ÔÂÂÒÚ‡ÂÚ ·˚Ú¸ ÚÓ˜-
ÌÓÈ ÙÛÌÍˆËÂÈ „‡ÏËÎ¸ÚÓÌË‡Ì‡ ùÏÂË, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ
ÔÓˆÂÒÒ˚ ÍÓ‚‡ÎÂÌÚÌÓ„Ó ÒÏÂ¯Ë‚‡ÌËfl ÒÓÒÚÓflÌËÈ d10

ËÓÌÓ‚ ÏÂ‰Ë ˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍË ÌÂ Á‡ÔÂ˘ÂÌ˚, ıÓÚfl Ë
ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÒÎ‡·˚. ÑÎfl ÓÔËÒ‡ÌËfl ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜Â-
ÒÍÓÈ Ù‡Á˚ ‚ ̋ ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ‡Á‚ËÚËÂ ÚÂÓ-
ËË, ‚˚ıÓ‰fl˘ÂÈ Á‡ ‡ÏÍË ÔË·ÎËÊÂÌËfl, ÓÒÌÓ‚‡Ì-
ÌÓ„Ó Ì‡ ÎËÌÂ‡ËÁÓ‚‡ÌÌÓÈ ÔÓ Ô‡‡ÏÂÚÛ ÏÂ‰¸-ÍËÒ-
ÎÓÓ‰ÌÓ„Ó ÔÂÂÒÍÓÍ‡ ÒıÂÏÂ. ë ˝ÚÓÈ ˆÂÎ¸˛ ÏÓÊÌÓ
‚ÓÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸Òfl ÓÔÂ‡ÚÓÌÓÈ ÙÓÏÓÈ ÚÂÓËË ‚ÓÁ-
ÏÛ˘ÂÌËÈ [4], ÔÓÁ‚ÓÎfl˛˘ÂÈ ÔÂÂÈÚË Í ˝ÙÙÂÍÚË‚-
ÌÓÏÛ „‡ÏËÎ¸ÚÓÌË‡ÌÛ, ‚ ÍÓÚÓÓÏ ÔÓˆÂÒÒ˚ ÔÂ‚Ó„Ó
ÔÓfl‰Í‡ ÔÓ ÓÚÏÂ˜ÂÌÌÓÏÛ Ô‡‡ÏÂÚÛ ÙÓÏ‡Î¸ÌÓ
ÓÚÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú. èË ˝ÚÓÏ ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍ‡fl Ù‡Á‡ ‚
ÌÂÎÂ„ËÓ‚‡ÌÌÓÏ ÂÊËÏÂ ÔÓÎÛ˜‡ÂÚÒfl ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌ-
Ì˚Ï Ó·‡ÁÓÏ. Ç ‰‡ÌÌÓÈ ‡·ÓÚÂ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ ˜‡ÒÚ¸
ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ Ú‡ÍÓ„Ó ÔÓ‰ıÓ‰‡. èË˜ÂÏ ‡ÍˆÂÌÚ Ò‰Â-
Î‡Ì Ì‡ ‚˚˜ËÒÎÂÌËË Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ËÌÚÂ„‡Î‡ Ó·ÏÂÌ-
ÌÓ„Ó ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ËÓÌÓ‚ ÏÂ‰Ë ÓÚ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË
ÎÂ„ËÓ‚‡ÌÌ˚ı ‰˚ÓÍ. 

èË ÔÓÒÚÓÂÌËË ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓ„Ó „‡ÏËÎ¸ÚÓÌË‡Ì‡
ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì ÔÓÂÍˆËÓÌÌ˚È ÓÔÂ‡ÚÓ

(2)

ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚Îfl˛˘ËÈ ÔÓÂˆËÓ‚‡ÌËÂ ‚ÓÎÌÓ‚˚ı ÙÛÌÍ-
ˆËÈ Ì‡ ÛÒÂ˜ÂÌÌÓÂ „ËÎ¸·ÂÚÓ‚Ó ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Ó, ÌÂ ÒÓ-
‰ÂÊ‡˘ÂÂ ‚‡ÍÛÛÏÌ˚ı Ë ‰‚ÓÂ˜Ì˚ı ÒÓÒÚÓflÌËÈ ËÓÌÓ‚
ÏÂ‰Ë, ‡ Ú‡ÍÊÂ ‚‡ÍÛÛÏÌ˚ı ÒÓÒÚÓflÌËÈ ËÓÌÓ‚ ÍËÒÎÓ-
Ó‰‡. èË ˝ÚÓÏ Ò ÚÓ˜ÌÓÒÚ¸˛ ‰Ó ˜ÎÂÌÓ‚ ˜ÂÚ‚ÂÚÓ„Ó
ÔÓfl‰Í‡ ÔÓ Ô‡‡ÏÂÚÛ tpd ËÒÍÓÏ˚È ˝ÙÙÂÍÚË‚Ì˚È
„‡ÏËÎ¸ÚÓÌË‡Ì ·Û‰ÂÚ ÓÔÂ‰ÂÎflÚ¸Òfl ‚˚‡ÊÂÌËÂÏ 

(3)

ùÚÓÚ „‡ÏËÎ¸ÚÓÌË‡Ì ÒÓ‰ÂÊËÚ ·ÓÎ¸¯ÓÈ Ì‡·Ó ÒÎ‡-
„‡ÂÏ˚ı, ÓÔËÒ˚‚‡˛˘Ëı Í‡Í Ó·ÏÂÌÌÓÂ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈ-

P Z f
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↓↓+( ) Xl
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22+ +( ),
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∏
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∏=

Ĥef PH0P PVP PV H0 E0–( ) 1– PV V–( )P ++ +=

+ PV H0 E0–( ) 1– PV V–( ) H0 E0–( ) 1– PV V–( )P +

+ PV H0 E0–( ) 1– PV V–( ) H0 E0–( ) 1– ×

× PV V–( ) H0 E0–( ) 1– PV V–( )P.

ÒÚ‚ËÂ ÏÂÊ‰Û ËÓÌ‡ÏË ÏÂ‰Ë, Ú‡Í Ë ‡ÁÎË˜ÌÓ„Ó Ó‰‡
ÍÓÂÎËÓ‚‡ÌÌ˚Â ÔÂÂÒÍÓÍË Ë ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl,
‰‡˛˘ËÂ ‚ÍÎ‡‰˚ ‚ ÏÂı‡ÌËÁÏ ÍÛÔÂÓ‚ÒÍÓ„Ó ÒÔ‡Ë‚‡-
ÌËfl. ëÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ, ˜ÚÓ Ò ÚÓ˜ÌÓÒÚ¸˛ ‰Ó ˜ÎÂÌÓ‚ ˜ÂÚ-
‚ÂÚÓ„Ó ÔÓfl‰Í‡ ÔÓ ÓÚÏÂ˜ÂÌÌÓÏÛ Ô‡‡ÏÂÚÛ ‚ ˝Ù-
ÙÂÍÚË‚ÌÓÏ „‡ÏËÎ¸ÚÓÌË‡ÌÂ ÓÚÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú ÒÎ‡„‡ÂÏ˚Â,
ËÌ‰ÛˆËÛ˛˘ËÂ ÒÓÒÚÓflÌËfl Ò ‰‚ÛÏfl ˝ÎÂÍÚÓÌ‡ÏË Ì‡
ËÓÌ‡ı ÏÂ‰Ë. ëÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ‚ ÌÂ‰ÓÔËÓ‚‡ÌÌÓÏ ÒÎÛ-
˜‡Â „ÓÏÂÓÔÓÎflÌÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ, ÍÓ„‰‡ Ì‡ ËÓÌ‡ı ÏÂ‰Ë
Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ÔÓ Ó‰ÌÓÏÛ ˝ÎÂÍÚÓÌÛ, ‡ ÍËÒÎÓÓ‰Ì˚Â Ó-
·ËÚ‡ÎË Á‡ÔÓÎÌÂÌ˚ ‰‚ÛÏfl ˝ÎÂÍÚÓÌ‡ÏË, fl‚ÎflÂÚÒfl
ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌ˚Ï ÒÓÒÚÓflÌËÂÏ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓ„Ó „‡ÏËÎ¸ÚÓ-
ÌË‡Ì‡. ùÚÓ ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ, ˜ÚÓ Ò ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏÓÈ ÚÓ˜ÌÓ-
ÒÚ¸˛ Á‡‰‡˜‡ ÔÓÒÚÓÂÌËfl ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ Ù‡Á˚ ÌÂ-
‰ÓÔËÓ‚‡ÌÌÓÈ CuO2-ÔÎÓÒÍÓÒÚË ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl Â¯ÂÌ-
ÌÓÈ. ë ‰Û„ÓÈ ÒÚÓÓÌ˚, ÒÎ‡„‡ÂÏ˚Â, ËÌ‰ÛˆËÛ˛˘ËÂ
ÍÛÔÂÓ‚ÒÍÛ˛ ÌÂÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚ¸, Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡˛Ú Â‡-
ÎËÁ‡ˆË˛ Ò‚ÂıÔÓ‚Ó‰fl˘Â„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl ÔË ·ÓÎ¸-
¯Ëı ÛÓ‚Ìflı ÎÂ„ËÓ‚‡ÌËfl.

ëÂ‰Ë 24 ˜ÎÂÌÓ‚ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓ„Ó „‡ÏËÎ¸ÚÓÌË‡Ì‡
(3) ˜ÂÚ˚Â ÒÎ‡„‡ÂÏ˚ı ÓÔËÒ˚‚‡˛Ú Ó·ÏÂÌÌÓÂ ‚Á‡Ë-
ÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ÏÂÊ‰Û ÒÔËÌÓ‚˚ÏË ÏÓÏÂÌÚ‡ÏË ËÓÌÓ‚
ÏÂ‰Ë. èË ‚˚˜ËÒÎÂÌËË Ëı fl‚ÌÓ„Ó ‚Ë‰‡ ·˚ÎË Û˜ÚÂ-
Ì˚ ‰‚Â ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË. ÇÓ-ÔÂ‚˚ı, ÔËÌËÏ‡ÎËÒ¸ ‚Ó
‚ÌËÏ‡ÌËÂ ˝ÎÂÍÚÓÌÌ˚Â ÍÓÌÙË„Û‡ˆËË ËÓÌÓ‚ ÍËÒ-
ÎÓÓ‰‡, ‚ıÓ‰fl˘Ëı ‚ ·ÎËÊ‡È¯ÂÂ ÓÍÛÊÂÌËÂ Ô‡˚
Ó·ÏÂÌÌÓ Ò‚flÁ‡ÌÌ˚ı ËÓÌÓ‚ ÏÂ‰Ë Ë ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÂ ÌÓÎ¸
‰˚ÓÍ, Ó‰ÌÛ Ë ‰‚Â ‰˚ÍË. ÇÓ-‚ÚÓ˚ı, Û˜ÚÂÌÓ, ˜ÚÓ
ÏÂÊÛÁÂÎ¸Ì˚Â ÍÛÎÓÌÓ‚ÒÍËÂ ÍÓÂÎflˆËË ÔË‚ÂÎË Í
ÒÌflÚË˛ ‚˚ÓÊ‰ÂÌËfl ÔÓ ˝ÌÂ„ËË ÏÂÊ‰Û ÍÓÌÙË„Û‡-
ˆËflÏË, ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÏË Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚ÓÂ ˜ËÒÎÓ ‰˚ÓÍ, ÌÓ Ò
‡ÁÎË˜Ì˚Ï ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌËÂÏ ‰˚ÓÍ ÔÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ Í
Ô‡Â Ó·ÏÂÌÌÓ Ò‚flÁ‡ÌÌ˚ı ÒÔËÌÓ‚˚ı ÏÓÏÂÌÚÓ‚. ÇÍÎ‡-
‰˚ ÓÚ ‚ÒÂı Ú‡ÍËı ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÍÓÌÙË„Û‡ˆËÈ Ì‡ıÓ‰Ë-
ÎËÒ¸ ÓÚ‰ÂÎ¸ÌÓ Ë ÒÛÏÏËÓ‚‡ÎËÒ¸ ÚÓÎ¸ÍÓ Ì‡ ÍÓÌÂ˜-
ÌÓÏ ˝Ú‡ÔÂ ‚˚˜ËÒÎÂÌËÈ. èË ˝ÚÓÏ ÔÓÚÂ·Ó‚‡ÎÓÒ¸
‚‚ÂÒÚË ÌÓ‚˚È ÍÎ‡ÒÒ ÔÓÂÍˆËÓÌÌ˚ı ÓÔÂ‡ÚÓÓ‚, ÒÂ-
Ô‡ËÛ˛˘Ëı „ËÎ¸·ÂÚÓ‚Ó ÔÓ‰ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Ó, ÒÓÓÚ-
‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ÂÂ ÒÂÏË ËÓÌ‡Ï ÍËÒÎÓÓ‰‡, ÓÍÛÊ‡˛˘ËÏ
‰‚‡ ·ÎËÊ‡È¯Ëı ËÓÌ‡ ÏÂ‰Ë. Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÓÔÂ‡ÚÓ
Ó·ÏÂÌÌÓ„Ó ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÏÂÊ‰Û ÒÔËÌÓ‚˚ÏË ÏÓ-
ÏÂÌÚ‡ÏË ÏÂ‰Ì˚ı ËÓÌÓ‚ ÔËÓ·ÂÎ ÓÔÂ‡ÚÓÌÛ˛
ÒÚÛÍÚÛÛ, ÒÓÒÚ‡‚ÎÂÌÌÛ˛ ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ ËÁ ÒÔËÌÓ‚˚ı
ÓÔÂ‡ÚÓÓ‚ ËÓÌÓ‚ ÏÂ‰Ë, ÌÓ Ë ËÁ ÓÔÂ‡ÚÓÓ‚, ‚˚‰ÂÎfl-
˛˘Ëı Á‡‰‡ÌÌÛ˛ ÍÓÌÙË„Û‡ˆË˛ ÍËÒÎÓÓ‰ÌÓ„Ó ÓÍÛ-
ÊÂÌËfl. èÓÒÎÂ ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl ÒÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÛÒÂ‰ÌÂ-
ÌËfl ˝ÚËı ÍÓÌÙË„Û‡ˆËÈ Ò ÔËÏÂÌÂÌËÂÏ Ë‰ÂÓÎÓ„ËË
‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÔÓ ÒˆÂÌ‡Ë˛ ·ÓÎ¸¯Ó„Ó Í‡ÌÓÌË˜Â-
ÒÍÓ„Ó ‡ÌÒ‡Ï·Îfl ·˚ÎË ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ‚ÂÒÓ‚˚Â ‚ÍÎ‡‰˚,
Û˜ËÚ˚‚‡˛˘ËÂ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÍÓÌÍÂÚÌ˚ı ‚ÍÎ‡‰Ó‚
ÓÚ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÎÂ„ËÓ‚‡ÌÌ˚ı ‰˚ÓÍ. Ç ÂÁÛÎ¸-
Ú‡ÚÂ Ú‡ÍËı ‚˚˜ËÒÎÂÌËÈ ÒÎ‡„‡ÂÏ˚Â, ÓÔËÒ˚‚‡˛˘ËÂ
Ó·ÏÂÌÌÓÂ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ÏÂÊ‰Û ÒÔËÌÓ‚˚ÏË ÏÓ-
ÏÂÌÚ‡ÏË ËÓÌÓ‚ ÏÂ‰Ë, ·˚ÎË Á‡ÔËÒ‡Ì˚ ‚ ‚Ë‰Â

(4)J h( )S f S f 2δ+ ,
fδ
∑ → →
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„‰Â ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ‡ Ó·ÏÂÌÌÓ„Ó ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÔÂ‰-
ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ ÒÛÏÏÛ ÚÂı ÒÎ‡„‡ÂÏ˚ı:

(5)

„‰Â

á‰ÂÒ¸ ‚‚Â‰ÂÌ˚ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ Ó·ÓÁÌ‡˜ÂÌËfl: ∆ = Ud +
+ 4Vpd – ∆pd – Up Ë V0 = Vpd. ÖÒÎË h = 0, ÚÓ J(h) = J0,
˜ÚÓ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÛ ‡·ÓÚ [5, 6]. 

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ‡Á‚ËÚ˚È ÏÂÚÓ‰ ÔÓÁ‚ÓÎËÎ ÔÓ-
ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ Û˜ÂÒÚ¸ ˝ÙÙÂÍÚ˚ ÏÂÊÛÁÂÎ¸ÌÓ„Ó ÍÛ-
ÎÓÌÓ‚ÒÍÓ„Ó ÓÚÚ‡ÎÍË‚‡ÌËfl ̋ ÎÂÍÚÓÌÓ‚, Ì‡ıÓ‰fl˘ËıÒfl
Ì‡ ËÓÌ‡ı ÏÂ‰Ë Ë ÍËÒÎÓÓ‰‡, Ë ‚˚˜ËÒÎËÚ¸ Ëı ‚ÍÎ‡‰ ‚
ËÌÚÂ„‡Î˚ Ó·ÏÂÌÌ˚ı ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÈ ÏÂÊ‰Û ÒÔËÌÓ-
‚˚ÏË ÏÓÏÂÌÚ‡ÏË ËÓÌÓ‚ ÏÂ‰Ë. Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ‚ÔÂ‚˚Â
Ò Í‚‡‰‡ÚË˜ÌÓÈ ÚÓ˜ÌÓÒÚ¸˛ ‚˚˜ËÒÎÂÌ‡ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸
Ó·ÏÂÌÌÓ„Ó ËÌÚÂ„‡Î‡ ‰Îfl ÒÔËÌÓ‚˚ı ÏÓÏÂÌÚÓ‚
ËÓÌÓ‚ ÏÂ‰Ë ÓÚ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ‰˚ÓÍ. ëÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ,
˜ÚÓ ÔË ‚˚˜ËÒÎÂÌËË ˝ÚÓÈ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÍÓÂÍÚ-
Ì˚È Û˜ÂÚ ÏÂÊÛÁÂÎ¸Ì˚ı ÍÓÂÎflˆËÈ Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡ÎÒfl
‡ÒÒÏÓÚÂÌËÂÏ ÓÍÛÊ‡˛˘Ëı ËÓÌ˚ ÏÂ‰Ë ÍËÒÎÓÓ‰-
Ì˚ı ÍÓÌÙË„Û‡ˆËÈ, ÍÓÚÓ˚Â ÌÂ ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ÓÔËÒ‡-
Ì˚ ‚ ‡ÏÍ‡ı Ó‰ÌÓÍÎ‡ÒÚÂÌÓ„Ó ÔÓ‰ıÓ‰‡. 

ê‡·ÓÚ‡ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ‡ ÔË ÔÓ‰‰ÂÊÍÂ èÓ„‡ÏÏ˚
èÂÁË‰ËÛÏ‡ êÄç “ä‚‡ÌÚÓ‚‡fl Ï‡ÍÓÙËÁËÍ‡”, êî-
îà („‡ÌÚ ‹ 06-02-16100), àÌÚÂ„‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ÔÓ-
ÂÍÚ‡ ëé êÄç Ë ã‡‚ÂÌÚ¸Â‚ÒÍÓ„Ó ÍÓÌÍÛÒ‡ ëé
êÄç.
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