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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

ÁÄÎÇÐËÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÄÔÇÅÆÂ ÒÓËÕâÅËÄÂÎÑ ÐÇÏÂ-
ÎÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂÖÚÐÑÌ ÑÃÜÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕË. £ÒÇÓÄÞÇ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ¬ÂÏÇÓÎËÐÅÂ-
°ÐÐÇÔÂ Ä 1911 Å. ¥Îâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÎÑÔß ÒÑÚÕË ÒÑÎÄÇÍÂ ì
ÕÑÎßÍÑ Ä 1957 Å. ¢ÂÓÆËÐÞÏ, ¬ÖÒÇÓÑÏ Ë ºÓË××ÇÓÑÏ
(¢¬º) ÃÞÎÂ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÂ ÓÂÃÑÕÂ [1], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ âÄÎÇÐËÇ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÑÃÝâÔÐâÎÑÔß ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇÏ ÍÑÐ-
ÆÇÐÔÂÕÂ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËØ ÒÂÓ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉ-
ÐÞÏË ÔÒËÐÂÏË Ë ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÊÂ ÔÚÈÕ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐ-
ÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ËÏÇáÜÇÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÓËÕâÉÇÐËâ
ÐÂ ÐËÊÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ. ²ÂÊÄËÕÂâ ¤ÑÓßÍÑÄÞÏ, ¡ÃÓËÍÑÔÑÄÞÏ
Ë ¥ÊâÎÑÛËÐÔÍËÏ ÕÇÑÓËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÓÂÏÍÂØ
ÏÇÕÑÆÂ ×ÖÐÍÙËÌ ¤ÓËÐÂ [2] ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ×ÑÓÏÂÎËÊÑÄÂÕß
ÒÑÆØÑÆ Í àÕÑÏÖ âÄÎÇÐËá Ë ÑÒËÔÂÕß ÏÐÑÅËÇ ÇÅÑ ËÐÕÇÓÇÔ-
ÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ. ³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÄÕÑÓÑÅÑ
ÓÑÆÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ Ä ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ Ô ÐÂÓÖÛÇÐÐÑÌ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕßá. £
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×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÖá ÕÇÑÓËá ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ¤ËÐÊ-
ÃÖÓÅÂ ëÂÐÆÂÖ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÖá ÐÂ ÓÂÊÎÑÉÇÐËË×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÄØÑÆËÕ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ
ÒÑÓâÆÍÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ×ÂÊÞ D. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓÇÕËÍÑ-
ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËË, Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ
ÅÓÖÒÒÞ ÔËÏÏÇÕÓËË ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏÖ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËá ì
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËáA1g ìË âÄÎâÇÕÔâ ËÊÑÕÓÑÒÐÞÏ Ä ËÏÒÖÎßÔ-
ÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, Õ.Ç. ËÏÇÇÕ ÔËÏÏÇÕÓËá s-ÕËÒÂ [3, 4]. £
ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÜÇÎß, ÑÕÍÓÞÄÂáÜÂâÔâ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ×ÇÓÏËÇÄÔÍËØ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÏÑÆÖ-
ÎÇÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ jDj. ³ÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß, ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎââ ÔÑÃÑÌ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ,
ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÑ ÄÔÇØ ÏÇÕÂÎÎÂØ Ë ÒÓÑÔÕÞØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ, ÐÇ âÄÎâáÜËØÔâ ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÒÓË ÐËÊÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ.

ªÐÕÇÓÇÔÐÑÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÕÇÑÓËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÑ-
ÎÖÚËÎÂ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËâ Ä 3He, ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ Ô ÕâÉÈÎÞÏË ×ÇÓÏËÑÐÂÏË Ë
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [5 ë 7]).
£ÂÉÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá âÄÎâÎÂÔß "ÐÇÑÃÞÚÐÂâ", Õ.Ç. ÐÇ
s-ÕËÒÂ, ÔËÏÏÇÕÓËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä
3He ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ ËÏÇÇÕ ÔËÏÏÇÕÓËá p-ÕËÒÂ.

³ÎÇÆÖáÜÂâ ÄÂÉÐÂâ ÆÂÕÂ ì ÑÕÍÓÞÕËÇ Ä 1986 Å. ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
(£´³±) Ä ÑÍÔËÆÂØ ÏÇÆË ì ÍÖÒÓÂÕÂØ [8]. °ÆÐÂ ËÊ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕÇÌ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÔÑÔÕÑâÎÂ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Tc

ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä ÚÇÕÞÓÇ-ÒâÕß ÓÂÊ ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ Tc Ä ÓÂÐÇÇ
ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ. ¬ÖÒÓÂÕÂÏ ÒÓËÔÖÜÂ ÕÂÍÉÇ ÐÇ-
ÑÃÞÚÐÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÜÇÎË ì Ä ÃÑÎß-
ÛËÐÔÕÄÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ
d-ÕËÒÂ, ÑÕÐÑÔâÜËÌÔâ Í B2g-ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËá ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎß-
ÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÔËÏÏÇÕÓËÌ [5, 9].

£ 1990-Ø ë 2000-Ø ÅÑÆÂØ ÃÞÎÂ ÑÕÍÓÞÕÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕß Ä ×ÖÎÎÇÓËÆÂØ [10] Ë ÆËÃÑÓËÆÇ ÏÂÅÐËâ (MgB2) [11],
ÍÑÕÑÓÖá, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÍÖÒÓÂÕÂØ,
ÔÏÑÅÎË ÑÃÝâÔÐËÕß Ä ÓÂÏÍÂØ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá àÕËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
âÄÎâÇÕÔâ ËØ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÏÐÑÅÑÊÑÐÐÑÔÕß, Õ.Ç. ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÊÑÐ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ ÑÕ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ, ÒÇÓÇÔÇÍÂáÕ
ÖÓÑÄÇÐß ¶ÇÓÏË Ë ×ÑÓÏËÓÖáÕ ÏÐÑÅÑÔÄâÊÐÖá ×ÇÓÏË-ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕß. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË ÆÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ
ÐÇÑÃØÑÆËÏ ÏÐÑÅÑÊÑÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ. ·ÑÕâ, Ô ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑ-
ÓÑÐÞ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÖÒÓÂÕÑÄ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ËØ ÏÐÑÅÑÊÑÐ-
ÐÑÔÕß, ÑÚÇÐß ØÑÓÑÛÑ ÓÂÃÑÕÂÇÕ ÑÆÐÑÊÑÐÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ.

°ÕÍÓÞÕËÇ ÐÑÄÑÅÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËÌ ÉÇÎÇÊÂ Ä 2008 Å. ÑÊÐÂÏÇÐÑÄÂÎÑ ÔÎÇÆÖáÜËÌ àÕÂÒ Ä
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÐÇÑÃÞÚÐÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË [12]. ¬ÑÐ-
ÙÇÒÕÖÂÎßÐÖá ÄÂÉÐÑÔÕß ÑÕÍÓÞÕËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÔÑ-
ÇÆËÐÇÐËÌ ÉÇÎÇÊÂ ÕÓÖÆÐÑ ÒÇÓÇÑÙÇÐËÕß, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ
ÚÕÑ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ ÑÐË ÐÇ
ÒÓËÄÇÎË, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÒÑÍÂ, Í ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÓÑ-
ÓÞÄÖ (ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß Tc Ä ÑÃÝÈÏÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ
ÕÑÎßÍÑ ÐÂ 15 ¬ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ä MgB2, ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÑÐË ÆÑ-
ÓÑÅË Ä ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËË Ë ÐÂÔÕÑÎßÍÑÉÇ ÔÎÑÉÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ, ÍÂÍ
Ë ÍÖÒÓÂÕÞ). ¶ÖÎÎÇÓËÆÞ Ë ÆËÃÑÓËÆÏÂÅÐËâ, ÍÂÍ Ë ÍÖÒÓÂÕÞ,
ÒÓÑâÄÎâáÕ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÐÇÑÃÞÚÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ, ÑÆÐÂÍÑ ÍÖÒÇ-
ÓÑÄÔÍÑÇ ÔÒÂÓËÄÂÐËÇ Ä ÒÇÓÄÞØ ÆÄÖØ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÏÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä ÍÖÒ-
ÓÂÕÂØ ÏÇØÂÐËÊÏ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÄÇÓÑâÕÐÇÇ ÄÔÇÅÑ,
ÐÑÔËÕ ÐÇ×ÑÐÑÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÇÖÆËÄËÕÇÎßÐÑ,
ÚÕÑ ÔÓÇÆË ×ËÊËÍÑÄ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐËÎÑÔß ÏÐÇÐËÇ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ
×ÑÐÑÐÐÂâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÐËÍÑÅÆÂ ÐÇ ÒÓÇ-

ÑÆÑÎÇÇÕ ÓÖÃÇÉ Ä 50 ë 60 ¬, Â ÐÂÔÕÑâÜÂâ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÂâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß, ÄËÆËÏÑ, âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕ-
ÄËÇÏ ÔËÎßÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ Ë ÑÐÂ ÒÓËÔÖÜÂ ÎËÛß ÖÐËÍÂÎß-
ÐÑÏÖ ÔÇÏÇÌÔÕÄÖ ÔÎÑËÔÕÞØ ÍÖÒÓÂÕÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ÑÕÍÓÞÕËÇ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÉÇÎÇÊÂ ÒÓËÄÐÇÔÎÑ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÒÑÐËÏÂÐËÇ
ÕÑÅÑ, ÚÕÑ, ÍÂÍ ÃÞ ÐË ÃÞÎË ÖÐËÍÂÎßÐÞ ÍÖÒÓÂÕÞ, ËØ ÖÐË-
ÍÂÎßÐÑÔÕß ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÆÎâ ÐÇ-
×ÑÐÑÐÐÑÌ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. ª
ÇÔÎË àÕÑ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÕÂÍ, ÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÇÜÈ ÏÐÑÉÇ-
ÔÕÄÑ ÉÆÖÜËØ ÔÄÑÇÅÑ ÑÕÍÓÞÕËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑØËÏËÚÇÔÍËØ
ÔÇÏÇÌÔÕÄ, Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ ÐËØ ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÇ
ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ËÎË ÃÞÕß ÃÑÎÇÇ ÒÓËÅÑÆÐÞÏË
ÆÎâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ, ÚÇÏ ÍÖÒÓÂÕÞ Ë ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËâ ÉÇÎÇÊÂ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÐÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎÑ ÑÃÝâÄÎÇÐÑ ÑÃ
ÑÕÍÓÞÕËË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÅËÆÓËÆÂØ ÔÇÓÞ ÒÑÆ ÆÂÄ-
ÎÇÐËÇÏ Ô ÓÇÍÑÓÆÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ Tc � 200 ¬
[13, 14].

³ÑÇÆËÐÇÐËâ ÉÇÎÇÊÂ, ÒÓÑâÄÎâáÜËÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕß, ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÃËÕß ÐÂ ÆÄÂ ÍÎÂÔÔÂ: ÒÐËÍÕËÆÞ Ë ØÂÎß-
ÍÑÅÇÐËÆÞ. ¢ÂÊÑÄÞÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÍÄÂÆÓÂÕÐÂâ ÓÇ-
ÛÈÕÍÂ Fe. £ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÒÇÓÄÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÉÇÎÇÊÑ ÐÂØÑ-
ÆËÕÔâ Ä ÕÇÕÓÂàÆÓËÚÇÔÍÑÏ ÑÍÓÖÉÇÐËË ÒÐËÍÕÑÅÇÐÑÄ As ËÎË
P, Â Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÄÕÑÓÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ì ØÂÎßÍÑÅÇÐÑÄ Se, Te
ËÎË S. ®ÇÉÆÖ d-ÑÓÃËÕÂÎâÏË ÉÇÎÇÊÂ ËÏÇÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÇ ÒÇÓÇÍÓÞÕËÇ, ÒÑÏËÏÑ ÕÑÅÑ, ÄÐÇÒÎÑÔÍÑÔÕÐÞÇ ÒÐËÍÕÑ-
ÅÇÐ ËÎË ØÂÎßÍÑÅÇÐ ÔËÎßÐÑ ÅËÃÓËÆËÊÖáÕÔâ Ô t2g-ÐÂÃÑÓÑÏ
d-ÑÓÃËÕÂÎÇÌ Fe, Ë ÄÔÇ ÑÐË ÆÂáÕ ÄÍÎÂÆ Ä ×ÇÓÏË-ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß.®ËÐËÏÂÎßÐÂâÏÑÆÇÎß ÕÑÅÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÏÐÑÅÑÊÑÐÐÑÌ, Ë Ä àÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÉÇÎÇÊÂ ÔÍÑÓÇÇ
ÃÑÎßÛÇ ÒÑØÑÉË ÐÂ ÓÖÕÇÐÂÕÞ Ë ÆËÃÑÓËÆ ÏÂÅÐËâ, ÚÇÏ ÐÂ
ÍÖÒÓÂÕÞ. £ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÏÐÑÅÑÊÑÐÐÖá àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÖ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß Ä ÓÂÏÍÂØ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ
ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÆÐÑÊÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÄÄËÆÖ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÆÑÏËÐËÓÖáÜÇÅÑ ÄÍÎÂÆÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕÐÑÌ dx 2ÿy 2 -ÑÓÃË-
ÕÂÎË ÏÇÆË.

²ÂÊÎËÚÐÞÇ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞÇ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÞ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËØ ÒÂÓ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÓÂÊ-
ÐÑÑÃÓÂÊÐÞÏ ÔËÏÏÇÕÓËâÏ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâ-
ÜÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÉÇÎÇÊÂ [15]. ´ÂÍ,
Ä ÛËÓÑÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ ÔÒËÐ-
×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔÎÖÚÂÌÐÞØ
×ÂÊ (Random-Phase Approximation Spin Fluctuation ì
RPA-SF) Ä ÚËÔÕÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâ-
ÜÇÌ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ ÓÂÔÛËÓÇÐ-
ÐÑÌ s-ÔËÏÏÇÕÓËË, ËÏÇáÜËÏ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÇ ÊÐÂÍË ÐÂ
ÆÞÓÑÚÐÞØ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ×ÇÓÏË-ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ (ÕÂÍ ÐÂ-
ÊÞÄÂÇÏÑÇ s�-ÔÑÔÕÑâÐËÇ) [16 ë 20]. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ,
ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË, ÖÔËÎÇÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐ-
ÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ, ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÔÑÔÕÑâÐËá Ô ÐÇ ËÊ-
ÏÇÐâáÜËÏ ÊÐÂÍ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ ì ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÑÏÖ s��-ÔÑÔÕÑâÐËá [21]. ¿ÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÇ ÔÂÏÑ ÒÑ ÔÇÃÇ (ÃÇÊ ÍÖÎÑÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ), ÕÂÍÉÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ ÒÑ-
ÓâÆÍÂ s��-ÕËÒÂ [22, 23]. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ âÄÎâÇÕÔâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÏ ÄÑÒÓÑÔÑÏ Ë ÏÑÉÇÕ ÒÑÏÑÚß Ä ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË.

£Ñ ÄÔÇØ ÓÇÂÎßÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄÂØ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ
Ä ÕÑÌ ËÎË ËÐÑÌ ×ÑÓÏÇ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, Ä ÍÖÒÓÂÕÂØ Ë ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËâØ ÉÇÎÇÊÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖ-
ÚÂÇÄ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË ÆÑÒËÓÑÄÂÐËË, Õ.Ç. ÒÓË ÊÂÏÇÜÇÐËË
ÑÆÐËØ ÂÕÑÏÑÄ ÆÓÖÅËÏË Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ËÊÏÇÐÇÐËË
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÖÊÎÂØ, ÅÆÇ ÒÓÑËÊÑÛÎÂ
ÊÂÏÇÐÂ. £ àÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÕÝÇÏÎÇ-
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ÏÑÌ ÚÂÔÕßá ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË,
Ë ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÚÈÕÍÑÇ ÒÑÐËÏÂÐËÇ ÇÅÑ ÓÑÎË Ë ÄÎËâÐËâ ÐÂ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÔËÔÕÇÏ.

1.1. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÐËÍÕËÆÑÄ
Ë ØÂÎßÍÑÅÇÐËÆÑÄ ÉÇÎÇÊÂ Ô ÍÖÒÓÂÕÂÏË
£´³±-ÍÖÒÓÂÕÞ ËÊÄÇÔÕÐÞ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÄÞÔÑÍËÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÂÏ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, Â ÕÂÍÉÇ
ÐÇÑÃÞÚÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ
×ÂÊ. ³ÑÇÆËÐÇÐËâ ÉÇÎÇÊÂ, ËÏÇáÜËÇTc ÆÑ 58¬ Ä ÑÃÝÈÏÐÞØ
ÑÃÓÂÊÙÂØ [24] Ë, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÆÑ 110 ¬ Ä ÏÑÐÑÔÎÑÇ FeSe ÐÂ
ÒÑÆÎÑÉÍÇ SrTiO3 [25 ë 29], ÔÕÑâÕ ÐÂ ÄÕÑÓÑÏ ÏÇÔÕÇ ÒÑÔÎÇ
ÍÖÒÓÂÕÑÄ. ±ÑÔÎÇ ÑÕÍÓÞÕËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËâØ ÉÇÎÇÊÂ ÔÓÂÊÖ ÉÇ ÄÑÊÐËÍ ÄÑÒÓÑÔ: ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÑÐË
ÒÑØÑÉË ÐÂ ÍÖÒÓÂÕÞ? ³ÓÂÄÐËÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ àÕËØ ÆÄÖØ ÍÎÂÔÔÑÄ.

¯Â ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ ×ÂÊÑÄÞÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÍÖÒÓÂÕÑÄ Ë
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÉÇÎÇÊÂ ÒÑØÑÉË. £ ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÐÇÆÑÒËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÒÓÑâÄÎâáÕ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏ, ÓÂÊ-
ÓÖÛÂáÜËÌÔâ ÒÓË ÆÑÒËÓÑÄÂÐËË, Â ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËË Ë ÊÂÕÇÏ ËÔÚÇÊÂÇÕ,
ÕÂÍ ÚÕÑ Tc ×ÑÓÏËÓÖÇÕ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÍÖÒÑÎ. £ ÕÑ ÄÓÇÏâ
ÍÂÍ Ä ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ÆÞÓÍÂÏË ÍÖÒÓÂÕÂØ ÆÂÎßÐËÌ ÐÇÇÎÇÄ-
ÔÍËÌ ÒÑÓâÆÑÍ ËÔÚÇÊÂÇÕ ÆÑ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË,
Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÉÇÎÇÊÂ ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËâ ÏÇÉÆÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ Ë
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ×ÂÊÂÏË ÏÑÉÇÕ ÒÓËÐËÏÂÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
×ÑÓÏÞ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä LaFeAsO, ÄËÆËÏÑ, ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ
ÒÇÓÇØÑÆ ÏÇÉÆÖ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâÏË ÒÓË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÖÓÑÄÐâ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ, Â
Ä ÔËÔÕÇÏÂØ ÕËÒÂ 122 (BaFe2As2 Ë ÒÑÆÑÃÐÞÇ) ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆâÜÂâ ×ÂÊÂ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ô ÏÂÅÐÇÕËÊÏÑÏ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÖÓÑÄÐâ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ Ë ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÒÓË ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ. ©ÂÏÂÐÚËÄÑ ÃÞÎÑ ÃÞ
ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÑÃÑËØ àÕËØ
ÍÎÂÔÔÑÄ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ Ä ÑÃÜÇÏ ÑÚÇÐß ÒÑØÑÉÇÇ ÒÑÄÇ-
ÆÇÐËÇ, ÑÆÐÂÍÑ ËÏÇáÕÔâ Ë ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÓÂÊÎËÚËâ. ±ÇÓÄÑÇ
ÔËÎßÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÇ-
ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÍÖÒÓÂÕÞ âÄÎâáÕÔâ ÏÑÕÕÑÄÔÍËÏË ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÍÂÏË, Â ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÉÇÎÇÊÂ ì ÏÇÕÂÎÎÂÏË. ¿ÕÑ ÖÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÏÑÕÕ-ØÂÃÃÂÓÆÑÄÔÍÂâ ×ËÊËÍÂ ÐÂÒÑÎÑÄËÐÖ
ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ·ÂÃÃÂÓÆÂ ÐÇ ÔÎÖÉËÕ ØÑÓÑÛÇÌ ÑÕ-
ÒÓÂÄÐÑÌ ÕÑÚÍÑÌ Ä ÑÒËÔÂÐËË ÒÐËÍÕËÆÑÄ, ØÑÕâ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÒÑÆØÑÆ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË. ¿ÕÑ,
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÐÇ ËÔÍÎáÚÂÇÕ ÄÎËâÐËâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ÐÂ ÐËÊ-
ÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÉÇÎÇÊÂ, ÐÑ
ÑÐÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÖÏÇÓÇÐÐÞÏ ËÎË ÆÂÉÇ ÏÂÎÞÏ. £Ñ ÄÔâÍÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÆØÑÆ ÕÇÑÓËË×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÑÒËÔÞÄÂÇÕ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÖá ×ÇÓÏË-ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß Ë ÊÑÐÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÒÓË ÄÔÇØ ÖÓÑÄÐâØ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ,
ÑÆÐÂÍÑ Ä ÔËÕÖÂÙËË Ô ÍÖÒÓÂÕÂÏË, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÔÎÂÃÑÆÑÒË-
ÓÑÄÂÐÐÞÏË Ë ÐÇÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞÏË, àÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ ÐÇÎßÊâ
ÐÂÊÄÂÕß ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ.

£ÕÑÓÑÇ ÄÂÉÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ ÔÄâÊÂÐÑ ÔÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÐÑÓ-
ÏÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÞ. ¯ÇÆÑÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÍÖÒÓÂÕÞ ÒÓÑâÄÎâáÕ
ÒÔÇÄÆÑÜÇÎÇÄÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ Ä ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞØ Ë ÆÄÖØÚÂÔÕËÚ-
ÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄÞØ Ë ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâØ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä
ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÉÇÎÇÊÂ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÅÑ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇ-
ÐËâ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ. £ÑÑÃÜÇ ÕÇÓÏËÐ "ÒÔÇÄÆÑÜÇÎß" ÑÊÐÂ-
ÚÂÇÕ ÒÓÑÄÂÎ Ä ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÄÃÎËÊË ÖÓÑÄÐâ
¶ÇÓÏË. °ÆÐÂÍÑ, ÒÑÏËÏÑ àÕÑÅÑ, ÒÔÇÄÆÑÜÇÎÇÄÑÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ Ä ÍÖÒÓÂÕÂØ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÙÇÎÞÏ ÓâÆÑÏ ÐÇÑÃÞÚÐÞØ
ÔÄÑÌÔÕÄ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÆÞÓÑÚÐÑ-ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÖÒÓÂÕÂØ
×ÂÊÂ "ÔÕÓÂÐÐÑÅÑ" ÏÇÕÂÎÎÂ ÒÓË ÖÓÑÄÐâØ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ,
ÃÎËÊÍËØ Í ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÏÖ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÎËÐÇÌÐÞÏ ÒÑ

T ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ Ä ÛËÓÑÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ. ¯Â-
ÒÓÑÕËÄ, Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÉÇÎÇÊÂ ÒÓË ÆÑÒËÓÑÄÂÐËË, ÃÎËÊÍÑÏ
Í ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÏÖ, ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÞÇ ÔÕÇÒÇÐÐ�yÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË, ÄÍÎáÚÂâ ÎËÐÇÌÐÞÇ Ä ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÐÂÎËÚËÇÏ
ÏÐÑÅÑÊÑÐÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ Ë ÏÇÉÊÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ [30].
°ÆÐÂÍÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÖÍÂÊÂÐËâ ÐÂ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÒÔÇÄÆÑ-
ÜÇÎË Ä ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÊÑÐ ÒÐËÍÕËÆÑÄ
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [31, 32]).

®ÇØÂÐËÊÏ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ ÊÂÔÎÖÉËÄÂÇÕ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ
ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ. ¥ÑÒËÓÑÄÂÐËÇ Ä ÍÖÒÓÂÕÂØ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ
ÊÂÏÇÐÑÌ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÓÂÊÆÇÎâáÜËØ ËÑÐÑÄ ÆÓÖÅËÏ Ô ÑÕ-
ÎËÚÂáÜÇÌÔâ ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕßá, ÍÂÍ Ä La2ÿxSrxCuO2 Ë
Nd2ÿxCexCuO2, ËÎË ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇÏ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÐÇ-
ÒÎÑÔÍÑÔÕÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÍÂÍ Ä YBa2Cu3O6�d. ¥ÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐ ËÎË ÆÞÓÍÂ ÆÑÒËÓÖáÕ ÒÎÑÔÍÑÔÕß CuO2.
£ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÉÇÎÇÊÂ ÒÓËÓÑÆÂ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ ÑÃÝâÔÐÇÐÂ
ÐÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá: ×ÂÊÑÄÞÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÒÑ-
ÆÑÃÐÞÏË Ä ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÊÂÏÇÜÇÐËâ ÓÂÊÆÇÎËÕÇÎßÐÑÅÑ
ËÑÐÂ Ë ÄÐÖÕÓËÒÎÑÔÍÑÔÕÐÑÅÑ ÊÂÏÇÜÇÐËâ ÉÇÎÇÊÂ ÍÑÃÂÎß-
ÕÑÏ ËÎË ÐËÍÇÎÇÏ. ¬ ÒÇÓÄÑÏÖ ÔÎÖÚÂá ÑÕÐÑÔâÕÔâ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, LaFeAsO1ÿxFx, Ba1ÿxKxFe2As2 Ë Sr1ÿxKxFe2As2, Â
ÍÑ ÄÕÑÓÑÏÖ ì Ba�Fe1ÿxCox�2As2 Ë Ba�Fe1ÿxNix�2As2.
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÎË ÕÂÍÑÇ ÅÇÕÇÓÑÄÂÎÇÐÕÐÑÇ ÊÂÏÇÜÇÐËÇ
ÆÑÒËÓÖÇÕ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÉÇÎÇÊÂ, ÒÑÆÑÃÐÑ ÕÑÏÖ ÍÂÍ àÕÑ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕâØ ÏÇÆË Ä ÍÖÒÓÂÕÂØ, ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ
ÐÇ ÃÞÎÑ âÔÐÑ [33], ÐÑ ÔÇÌÚÂÔ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÇ
ÊÂÏÇÜÇÐËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ×ÇÓÏË-ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÔÑÅÎÂÔÖá-
ÜÇÌÔâ Ô ×ÑÓÏÂÎßÐÞÏ ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇÏ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÈÐÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ [34, 35]. ¥ÓÖÅÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏ
ËÊÏÇÐÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÑÔÕÑËÕ Ä
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËÊÑÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ ×ÑÔ×ÑÓÑÏ Ä
BaFe2�As1ÿxPx�2 ËÎË ÓÖÕÇÐËÇÏ Ä BaFe2�As1ÿxRux�2. "¥Ñ-
ÒÂÐÕÞ" ÏÑÅÖÕ ËÅÓÂÕß ÓÑÎß ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎÇÌ Ë ËÊÏÇÐâÕß
àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ËÊ-ÊÂ ÓÂÊÎËÚËâ ËÑÐÐÞØ ÓÂÆËÖÔÑÄ
ËÎË ÒÓÑÔÕÑ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÂÊÃÂÄÎÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ËÑÐÑÄ
ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞÏË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÉÇÎÇÊÂ
ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ËÊÏÇÐÇ-
ÐËâÏË Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ
×ÂÊÑÄÞÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÄÔÇØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÉÇÎÇÊÂ Ä ÒÇÓÄÑÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔØÑÉË ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ, ÚÕÑ ÊÂÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ ËÔÍÂÕß ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍË ËÊÏÇÐâá-
ÜËÇÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÍÑÓÓÇÎËÓÑ-
ÄÂÎË ÃÞ Ô ËÊÏÇÐÇÐËâÏË Tc. ³ÓÇÆË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÂÐÆËÆÂÕÑÄ
Ä ÕÂÍËÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÔÑÕÂ ÒÐËÍÕÑÅÇÐÂ ËÎË
ØÂÎßÍÑÅÇÐÂ ÐÂÆ ÒÎÑÔÍÑÔÕßá ÉÇÎÇÊÂ, ÍÂÍ ËÅÓÂáÜÂâ ÐÇÍÑ-
ÕÑÓÖá ÓÑÎß Ä ÑÃÜÇÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÖÓÑÄÐâ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ
[36 ë 38].

µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ä ÍÖÒ-
ÓÂÕÂØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ d-ÕËÒÂ. ³ ÆÓÖÅÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ, ÔËÏÏÇÕÓËâ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ Ä
ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÉÇÎÇÊÂ ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÑÕ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Í ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÖ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÄÇÔßÏÂ ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÚÕÑ ÒÓËÚËÐÞ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÑÃÇËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ×ÖÐÆÂ-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÑÆÑÃÐÞ, ØÑÕâ ÕÂÍËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÆÇÕÂÎË,
ÍÂÍ ÔËÏÏÇÕÓËâ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÜÇÎË, Ä ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËâØ ÉÇÎÇÊÂ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÅÇÑÏÇÕÓËË ×ÇÓÏË-ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË,
ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÊÑÐ Ë ÖÓÑÄÐâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ [15, 39].

1.2. ²ÑÎß ÒÓËÏÇÔÇÌ Ä ÍÖÒÓÂÕÂØ
°ÃÞÚÐÞÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍË ÒÑ-ÓÂÊÐÑÏÖ ÓÇÂÅËÓÖáÕ ÐÂ
ÕËÒ ÄÄÑÆËÏÞØ ÒÓËÏÇÔÇÌ. ´ÂÍ, ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÓËÏÇÔË Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÕÇÑÓÇÏÑÌ ¡ÐÆÇÓÔÑÐÂ [40] ÐÇ ÒÑÆÂÄÎâáÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Tc, Â ÏÂÅÐËÕ-
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ÐÞÇ ÒÓËÏÇÔË, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓËË ¡ÃÓËÍÑÔÑÄÂ ë¤ÑÓßÍÑÄÂ
[41], ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÒÑÆÂÄÎâáÕ Tc.

£ ÍÖÒÓÂÕÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ
ÔÎÑÉÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ. ¡ÔËÏÏÇÕÓËâ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ
ÍÖÒÓÂÕÑÄ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ Ë ÆÞÓÑÚÐÑÅÑ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ
ÐÂÛÎÂ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ Ä ÒÑÄÇÆÇÐËË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÒÓË ÄÄÇÆÇÐËË ÏÂÅÐËÕÐÞØ Ë ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÓËÏÇÔÇÌ, ÊÂ-
ÏÇÜÂáÜËØ ÖÊÎÞ ÏÇÆË. ´ÂÍ, Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ Ô àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÐÞÏ ÕËÒÑÏ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ (n-ÕËÒ) ÔËÕÖÂÙËâ ÂÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÂ ÕÂÍÑÄÑÌ Ä ÑÃÞÚÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ: ÐÇÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÇ ÒÓËÏÇÔË ÑÚÇÐß ÔÎÂÃÑ ÒÑÆÂÄÎâáÕ Tc, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÇ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËá ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
ÖÉÇ ÒÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÓËÏÇÔÇÌ ÒÑÓâÆÍÂ 1%, ÚÕÑ ÄÒÑÎ-
ÐÇ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÕÇÑÓËÇÌ¡ÃÓËÍÑÔÑÄÂ ë¤ÑÓßÍÑÄÂ. ¥ÂÐÐÞÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÍÂÍ ÐÂ ÍÇÓÂÏËÚÇÔÍËØ ÑÃÓÂÊÙÂØ [42,
43], ÕÂÍ Ë ÐÂ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ Pr2ÿxCexCu1ÿyMyO4�z Ô
M � Ni, Co [44].

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ n-ÕËÒÂ, ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍË Ô ÆÞÓÑÚÐÞÏ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËÇÏ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ
ÆÓÖÅÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ. ±ÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÒÓÑ-
ÄÑÆËÄÛËÇÔâ ÐÂ ÔÑÇÆËÐÇÐËË YBa2Cu3O7 (Y-123) [45], ÒÑ-
ÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÒÑÆÂÄÎâÇÕÔâ ÒÓË ÊÂÏÇÜÇ-
ÐËË ÏÇÆË ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÏÂÅÐËÕÐÞÏË (Fe, Co, Ni), ÐÑ Ë ÐÇÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÏË (Zn, Al, Ga) ËÑÐÂÏË. ³ÎÇÆÖÇÕ, ÑÆÐÂÍÑ, ÑÕÏÇ-
ÕËÕß, ÚÕÑ ÆÎâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÄÎËâÐËâ ÓÂÊÐÞØ ÕËÒÑÄ ÒÓËÏÇÔÇÌ
ÐÂ Tc ÖÆÑÃÐÇÇ ÄÔÈ ÉÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÔËÔÕÇÏÖ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÎÂÐÕÂÐÂ La2ÿxSrxCu1ÿyMyO4 (ÅÆÇ M � Fe, Co, Ni, Zn, Al,
Ga), Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÔÇ ÒÓËÏÇÔË ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ Ä CuO2-
ÒÎÑÔÍÑÔÕË, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÒÓËÏÇÔÇÌ Ä ÔËÔÕÇÏÇ Y-123. £
ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÖÊÎÞ ÍÖÒÓÂÕÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÊÂÏÇÜÂáÕÔâ ÆÄÖØ-
ÄÂÎÇÐÕÐÞÏË ËÑÐÂÏË, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÕÓÈØÄÂÎÇÐÕÐÞÇ ËÑÐÞ ÒÑ-
ÒÂÆÂáÕ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, Ä Cu ëO-ÙÇÒÑÚÍË, ÚÕÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕ
ËØ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ Tc Ë ÊÂÕÓÖÆÐâÇÕ, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÐÕÇÓ-
ÒÓÇÕÂÙËá ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ.

°ÒËÔÂÐÐÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ Ä ÔËÔÕÇÏÇ
La1;85Sr0;15Cu1ÿyMyO4, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ [46] ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ: Ë ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÒÓËÏÇÔß Co, Ë
ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÓËÏÇÔË Zn, Al, Ga ÆÂáÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÑÆËÐÂÍÑÄÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Tc�y�. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ Fe ÆÂÈÕ
ÔÂÏÞÌ ÃÞÔÕÓÞÌ ÔÒÂÆ Tc, Â Ni ì ÔÂÏÞÌ ÏÇÆÎÇÐÐÞÌ, ØÑÕâ
ÑÃÂ àÎÇÏÇÐÕÂ âÄÎâáÕÔâ ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÒÑ ÔÄÑÇÌ ÂÕÑÏÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ. ¥Îâ ÄÞâÔÐÇÐËâ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕßá Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÑÌ ÒÓËÏÇÔÇÌ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË [46, 47], ÄÞ-
âÄËÄÛËÇ ÐÂÎËÚËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÐÂ
ÒÓËÏÇÔË ÄÑ ÄÔÇØ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ. ±ÓËÚÈÏ ÑÍÂÊÂ-
ÎÑÔß, ÚÕÑ ÔÕÇÒÇÐß ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ Tc ËÏÇÇÕ ÔÎÂÃÖá ÔÄâÊß Ô
ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕßá ÒÓËÏÇÔË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÄÞâÔÐËÎÑÔß, ÚÕÑ
ÄÇÎËÚËÐÂ ÏÑÏÇÐÕÂ ÔËÎßÐÑ ÍÑÓÓÇÎËÓÖÇÕ Ô ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÒÓËÏÇÔÇÌ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ Tc ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä
ÐÖÎß, ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ä ÒÑÎßÊÖ ËÏÇÐÐÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÒÂÓ, Â ÐÇ ËØ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÖÓÑÄÐâ ÆÞÓÑÚÐÑÅÑ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ.

¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [46] ÄÞÆÄËÐÖÎË ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÃÝâÔ-
ÐÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Tc�y� Ë ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÓËÏÇÔÇÌ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÇ ÐÂ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÒÓËÏÇÔË Ô
ÐÖÎÇÄÞÏ ÔÒËÐÑÏ (ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞÇ Zn, Al, Ga, Â ÕÂÍÉÇ Co3�,
ÐÂØÑÆâÜËÌÔâ Ä ÐËÊÍÑÔÒËÐÑÄÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË) ËÐÆÖÙËÓÖáÕ
à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ, ÃÎËÊÍËÌ Í ÏÑÏÇÐÕÖ
Cu2�. ´Ñ ÇÔÕß ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÖÆÂÎÈÐÐÞÌ
ÒÓËÏÇÔßá ÔÒËÐ ÏÇÆË. ¥Îâ ÒÓËÏÇÔË Ô ÐÇÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ
d-ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ (Fe, Co, Ni) ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÖÆÂÎÈÐÐÞÌ ÔÒËÐ ÏÇÆË, ÐÑ Ë ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ
ÒÓËÏÇÔË. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ

ÏÑÏÇÐÕÂ ÆÎâ ËÑÐÂ Fe3� ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ Ä
ÎÂÐÕÂÐÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÐ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÄÞÔÑÍÑÔÒËÐÑÄÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË, S � 5=2, Ë ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ,
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÌ ÏÑÏÇÐÕ Cu2�. °ÆÐÂÍÑ ÂÐÑ-
ÏÂÎßÐÑ ÏÂÎÑÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÆÎâ Ni2� ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÒËÐ ÆÑÎÉÇÐ
ÃÞÕß ÐÇ ÃÑÎßÛÇ 0,32 ÄÏÇÔÕÑ ÑÉËÆÂÇÏÑÅÑ S � 1. ¡ÄÕÑÓÞ
[46] ÑÃÝâÔÐâáÕ àÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÂÙËÇÌ ÔÒËÐÑ-
ÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ni ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÔËÎßÐÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËÇÌ
ÔÑÔÕÑâÐËâ Fe.

µÚÈÕ ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ Ä ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÒÓËÄÑÆËÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Í ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÑÃÝâÔÐÇÐËá ÂÐÑÏÂÎËË ÒÓË ÊÂÏÇÜÇÐËË Cu
ÂÕÑÏÂÏË Ni, ÐÑ Ë Í ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÑÒËÔÂÐËá ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕËTc�y� [48]. ´ÂÍ, ÒÓË ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÊÂÏÇÜÇÐËËÏÇÆË
ÙËÐÍÑÏ ÆÑÎâ ËÑÐÑÄ Ä d10-ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË (Zn2�) ÓÂÄÐÂ y.
´ÂÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÏÑÆÇÎËÓÖÇÕÔâ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÓÇ-
ÛÈÕÍÑÌ ÔÒËÐÑÄ S � 1=2 Ô ÑÆÐËÏ ÒÖÔÕÞÏ ÖÊÎÑÏ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÄÇÆÈÕ ÔÇÃâ ÍÂÍ ÑÆËÐ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÙÇÐÕÓ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÐÇÔÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÔÕË ÒÑÆÓÇÛÈÕÑÍ. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÊÂÏÇ-
ÜÇÐËâ ÏÇÆË ÐËÍÇÎÇÏ, ÕÑ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔËÎßÐÑÅÑ ÍÖÎÑÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÄÐÖÕÓËÂÕÑÏÐÑÅÑ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ ËÑÐ ÐËÍÇÎâ Ni2�,
×ÑÓÏÂÎßÐÂâ ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ d8-ÍÑÐ-
×ËÅÖÓÂÙËá ÔÑ ÔÒËÐÑÏ S � 1, ËÏÇÇÕ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÖá
ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕß, ÐÂØÑÆâÔß Ô ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá u 2

0 Ä ÐÇÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÏ d10-ÔÑÔÕÑâÐËË ÔÑ ÔÒËÐÑÏ S � 0 Ë Ô ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá
v 20 � 1ÿ u 2

0 Ä ÔÑÔÕÑâÐËË d9 ÔÑ ÔÒËÐÑÏ S � 1=2. £ÇÔÂ u 2
0 Ë

v 2
0 àÕËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ (ÒÑ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ, ×ÑÕÑ-
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ä La2CuO4) ÄÞÓÂ-
ÉÂáÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÕÂÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÏÐÑÅÑÊÑÐÐÑÌ pÿd-ÏÑ-
ÆÇÎË ÑÍÔËÆÑÄ ÏÇÆË [49], ÍÂÍ àÐÇÓÅËË p- Ë d-ÆÞÓÑÍ Ä
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ Ë ÏÂÕÓËÚÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÍÖÎÑÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. £ ÕÂÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÑÐ ÐËÍÇÎâ ËÏÇÇÕ
ÐÇ ÐÑÏËÐÂÎßÐÞÌ ÆÎâ Ni2�-ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÒËÐ, ÓÂÄÐÞÌ ÇÆË-
ÐËÙÇ, Â à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÔÒËÐ S � v 20 �1=2�. £ÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [48] ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ v 20 � 0;72 Ë S � 0;36
ÄÒÑÎÐÇ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ÊÂÏÇÜÇÐËË ÏÇÆË ÐËÍÇÎÇÏ ÆÑÎâ
ÒÓËÏÇÔÐÞØ ËÑÐÑÄ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ, ÍÂÍ Ë ÙËÐÍ, Ä ÔÑÔÕÑâÐËË
d10, ÓÂÄÐÂ u 2

0 y. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ËÑÐÞ, ÐÂØÑÆâÜËÇÔâ Ô ÄÇ-
ÓÑâÕÐÑÔÕßá v 20 y Ä ÔÑÔÕÑâÐËË d9, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÑÕÎË-
ÚÂáÕÔâ ÑÕ ËÑÐÑÄ ÏÇÆË ÒÑ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ Ë ÊÂÓâÆÑÄÞÏ ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏ, ÒÑàÕÑÏÖ ÕÂÍËÇ ËÑÐÞ ÐÇ ÆÑÎÉÐÞ ÒÑÆÂÄ-
ÎâÕß ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÖÅÎÑÄ
ÐÂÍÎÑÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ Tc�y� ÆÎâ ÒÓËÏÇÔÇÌ ÐËÍÇÎâ Ë ÙËÐÍÂ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ u 2

0 � 0;28, ÚÕÑ ÃÎËÊÍÑ Í àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÏÖ
ÊÐÂÚÇÐËá 0,38 ÆÎâ La1;85Sr0;15Cu1ÿyMyO4 [46].

¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÄÎËâÐËâ ÒÓËÏÇÔÇÌ Ô ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÇÏ ÖÓÑÄÐâ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ, ÕÑ ÑÐÑ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ: ÒÑÆÂÄÎÇ-
ÐËÇ Tc ÒÓËÏÇÔâÏË Ä ÒÇÓÇÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÐÇ ÊÂ-
ÄËÔËÕ ÑÕ ÖÓÑÄÐâ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ p, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ä ÐÇ-
ÆÑÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÐÇÅÑ [50].
µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎÇÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÍÂÍ
ÓÂÊ ÒÓË ÐËÊÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ ÊÂ-
ÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ p ÅÑÄÑÓËÕ Ñ ÄÂÉÐÑÌ ÓÑÎË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËâ Ä ÓÇÂÍÙËË ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÑÌ ØËÏËÚÇÔÍÑÏÖ
ÄÄÇÆÇÐËá ÒÓËÏÇÔÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ÄÄÇÆÇÐËÇ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÒÑÕÑÍÑÏ ÃÞÔÕÓÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ. ±ÓË
àÕÑÏ ÚÂÔÕß ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÔÎÑÉÐÑÔÕÇÌ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÊÂÏÇÐÑÌ
ÑÆÐËØ ÂÕÑÏÑÄ ÆÓÖÅËÏË, ËÔÍÎáÚÂÇÕÔâ. °ÒËÔÂÐËÇ ÒÑÆÂÄÎÇ-
ÐËâ Tc, ËÏÇáÜÇÅÑ ÏÇÔÕÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÓÖÅËØ
×ËÊËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÍÖÒÓÂÕÑÄ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÒÑÕÑ-
ÍÑÏ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [51 ë 53].
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ªÕÂÍ, ÏÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÔËÎßÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË, ÒÓË-
ÄÑÆâÜËÇ Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ËÊ-ÊÂ
ÐÂÎËÚËâ ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÓËÏÇÔÇÌ, ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÖÔÎÑÉÐâáÕ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËá ÄÎËâÐËâ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ
ÐÂ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ Tc. ¥ÓÖÅËÏË ×ÂÍÕÑÓÂÏË, ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâá-
ÜËÏË ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÒÑÔÕÓÑËÕß ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÖá ÕÇÑÓËá
ÄÎËâÐËâ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÐÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÍÖÒÓÂÕÑÄ, âÄÎâ-
áÕÔâ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÑÒËÔÂÐËâ ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÔÎÑÉÐÑÔÕß ÍÑÐÕÓÑÎâ ÐÂÆ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÆÇ×ÇÍ-
ÕÑÄ Ë ÐÂÎËÚËÇ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÒÓËÏÇÔâØ.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÆÓÑÃÐÑÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÄÂÉÐÑÌ ÓÑÎË ÔËÎßÐÞØ
ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ Ä ×ËÊËÍÇ ÍÖÒÓÂÕÑÄ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÙÇÎßá ÆÂÐ-
ÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ, ÏÞ ÑÔÕÂÐÑÄËÎËÔß ÎËÛß ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÂÔ-
ÒÇÍÕÂØ ÄÎËâÐËâ ÒÓËÏÇÔÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ. ªÐÕÇÓÇÔÖáÜÇ-
ÏÖÔâ ÆÂÐÐÞÏË ÄÑÒÓÑÔÂÏË ÚËÕÂÕÇÎá ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕÔâ ÑÊÐÂ-
ÍÑÏËÕßÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ô ÑÃÊÑÓÂÏË [54 ë 60].

´ÂÍÉÇ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÏÞ ÐÇ ÃÖÆÇÏ ÍÂÔÂÕßÔâ ÄÑÒÓÑÔÑÄ,
ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá d-ÕËÒÂ, ËÏÇáÜÇÌ
ÏÇÔÕÑ Ä ÍÖÒÓÂÕÂØ. ¿ÕÑÏÖ ÒÑÔÄâÜÇÐÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÓÂÃÑÕ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÍÂÍ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ÕÇÑÓËË ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÐÂ ÒÓËÏÇÔâØ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ d-ÕËÒÂ [61 ë 70], ÕÂÍ Ë ÄÎË-
âÐËÇ ÒÓËÏÇÔÇÌ ÐÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÍÖÒÓÂ-
ÕÑÄ [71 ë 79]. °ÕÏÇÕËÏ ÕÑÎßÍÑ, ÚÕÑ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËË ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÑÆÐÑÊÑÐÐÞÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍ d-ÕËÒÂ ÍÂÍ ÆÄÖØÊÑÐÐÞÌ Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏË ÊÐÂ-
ÍÂÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÊÑÐÂØ ì ÂÐÂÎÑÅ s�-ÔÑÔÕÑâÐËâ
[80]. ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÚÂÔÕË ×ÇÓÏË-ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ô ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÏË ÊÐÂÍÂÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÏÑÉÐÑ ÑÕÐÇÔÕË Í
ÄÍÎÂÆÂÏ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÑÐ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ àÕÑ ÑÚÇÐß
ÅÓÖÃÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ, ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÄÞÄÑÆÞ ÐÂ
ÇÅÑ ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÎÖÚËÕß ÏÑÉÐÑ.

1.3. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÉÇÎÇÊÂ
¨ÇÎÇÊÑ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ âÄÎâÇÕÔâ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕË-
ÍÑÏ. °ÆÐÂÍÑ ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ, ÍÑÅÆÂ ÂÕÑÏÞ Fe ÑÃÓÂÊÖáÕ
ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÖá ÒÎÑÕÐÑÖÒÂÍÑÄÂÐÐÖá âÚÇÌÍÖ, ÑÐÑ ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞÏ Ë ÒÓË T < 2 ¬ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕß [81], ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ, ÔÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ, àÎÇÍÕÓÑÐ-
×ÑÐÑÐÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ [82]. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ,
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÉÇÎÇÊÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ
ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓÐÞÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÒÎÑ-
ÔÍÑÔÕßá âÄÎâÇÕÔâ ÍÄÂÆÓÂÕÐÂâ ÓÇÛÈÕÍÂ ÂÕÑÏÑÄ ÉÇÎÇÊÂ.
£ÃÎËÊË ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË ÆÑÏËÐËÓÖáÕ 3d6-ÔÑÔÕÑâÐËâ Fe2�,
ÚÕÑ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÒÇÓÄÞØ DFT-ÓÂÔÚÈÕÂØ (Density
Functional Theory (DFT) ì ÕÇÑÓËâ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË) [16, 83, 84], ÄÇÔßÏÂ ÐÇÒÎÑØÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÜËØÔâ Ô
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ Ë ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÏË ×ÑÕÑàÏËÔÔËÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Ô ÖÅÎÑÄÞÏ ÓÂÊÓÇ-
ÛÇÐËÇÏ (Angle-Resolved Photoemission Spectroscopy ì
ARPES). ±ÓË àÕÑÏ ÄÔÇ ÒâÕß ÑÓÃËÕÂÎÇÌ: dx 2ÿy 2 , d3z 2ÿr 2 ,
dxy, dxz Ë dyz ì ÎÇÉÂÕ ÄÃÎËÊË ËÎË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË.
´ÂÍÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ "ÏÐÑÅÑÑÓÃË-
ÕÂÎßÐÑÔÕË" Ë ÏÐÑÅÑÊÑÐÐÑÔÕË ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÍÑÕÑÓÖá Ä ÑÆÐÑÊÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÑÒË-
ÔÂÕß ÖÉÇ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÑÒËÔÂÐÐÑÌ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [17] ÒâÕËÑÓÃËÕÂÎßÐÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÆÑÄÑÎßÐÑ ØÑÓÑÛÑ
ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆâÜÇÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ DFT-ÓÂÔÚÈÕÑÄ [85], ×ÇÓÏË-
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÚÇÕÞÓÈØ ÍÂÓÏÂÐÑÄ: ÆÄÖØ ÆÞÓÑÚ-
ÐÞØ ÄÃÎËÊË ÕÑÚÍË �0; 0� Ë ÆÄÖØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑ-
ÔÕâØ ÕÑÚÇÍ �p; 0� Ë �0; p�. ´ÂÍÂâ ÅÇÑÏÇÕÓËâ Ä k-ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÄÑÎÐÞ
ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (Spin-Denisty Wave ì SDW) ËÊ-ÊÂ
ÐÇÔÕËÐÅÂ ÏÇÉÆÖ ÆÞÓÑÚÐÑÌ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ×ÇÓÏË-ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕâÏË ÐÂ ÄÑÎÐÑÄÑÏ ÄÇÍÕÑÓÇ Q � �p; 0� ËÎË �0; p�. ±ÓË

ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÖÓÑÄÐâ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ x ÆÂÎßÐËÌ SDW-ÒÑÓâ-
ÆÑÍ ËÔÚÇÊÂÇÕ. ¦ÔÎË àÕÑ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ, ÕÑ ÒÓË
x, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÏ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÆÞÓÑÚÐÞÇ
ÍÂÓÏÂÐÞ ËÔÚÇÊÐÖÕ Ë ÑÔÕÂÐÖÕÔâ ÕÑÎßÍÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ, ÚÕÑ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÄKxFe2ÿySe2 Ë ÏÑÐÑÔÎÑâØ FeSe [26]. ¯ÂÒÓÑ-
ÕËÄ, ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÞÓÑÍ ÔÐÂÚÂÎÂ ÄÑÊÐË-
ÍÂÇÕ ÐÑÄÞÌ ÆÞÓÑÚÐÞÌ ÍÂÓÏÂÐ ÄÑÍÓÖÅ ÕÑÚÍË �p; p�, Â ÊÂÕÇÏ
ËÔÚÇÊÂáÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ×ÇÓÏË-ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ´ÂÍÂâ ÔËÕÖÂ-
ÙËâ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä KFe2As2. ´Ñ, ÚÕÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÇ ÄÍÎÂ-
ÆÞ Ä ÊÑÐÞ ÐÂ ×ÇÓÏË-ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆÂáÕ dxz; yz- Ë dxy-ÑÓ-
ÃËÕÂÎË, ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÔÒÇÍÕÓÂÏË ARPES [86, 87]. ±ÓË
àÕÑÏ, ÍÂÍ ÃÖÆÇÕ ÖÍÂÊÂÐÑ ÐËÉÇ, ÐÂÎËÚËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÍÂÓ-
ÏÂÐÑÄ Ë ÏÐÑÅÑÑÓÃËÕÂÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÊÑÐ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÄÎËâáÕ ÐÂ ÍÂÓÕËÐÖ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ.

±ÑÔÎÇ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÍÖÒÓÂÕÑÄ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÅÎÖÃËÐÞ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ,
ARPES, âÆÇÓÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ (Á®²) Ë ×ÂÊÑ-
ÄÑ-ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËØ ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÃÞÔÕÓÑ ÃÞÎÂ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ dx 2ÿy 2 -
ÔËÏÏÇÕÓËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÜÇÎË àÕËØ ÄÇÜÇÔÕÄ ÔÑ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ cos kx ÿ cos ky. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÉÇ-
ÎÇÊÂ ÍÑÐÔÇÐÔÖÔ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÕÂÍ Ë ÐÇ ÃÞÎ ÆÑÔÕËÅÐÖÕ ÆÂÉÇ ÒÑÔÎÇ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÎÇÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÑÄ ØÑÓÑÛÇÅÑ ÍÂÚÇÔÕÄÂ. ³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÂ ÕÑÅÑ,
ÚÕÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÏÑÅÖÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÜÇÎË, ÔÓÇÆË ÍÑÕÑÓÞØ ÇÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô
ÎËÐËâÏË ÐÖÎÇÌ Ë ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÒÑÎÐÑÌ ÜÇÎßá ÐÂ ×ÇÓÏË-
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. £ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÉÇÎÇÊÂ ÍÎÂÔÔ
ÔËÏÏÇÕÓËË ÄÒÑÎÐÇ ÏÑÉÇÕ ÑÕÐÑÔËÕßÔâ Í ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËá
A1g (ÑÃÑÃÜÈÐÐÞÌ s-ÕËÒ ÔËÏÏÇÕÓËË) Ô ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ËÊÏÇ-
ÐÇÐËÇÏ ÊÐÂÍÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË
×ÇÓÏË-ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË ËÎË ËØ ÚÂÔÕâÏË [15]. °ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÔËÏÏÇÕÓËË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë ÆÇÕÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ
ÒÑÊÄÑÎËÕ ÄÞâÔÐËÕß ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÔÒÂÓË-
ÄÂÐËâ Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÉÇÎÇÊÂ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÏÑÉÇÕ
ÖÍÂÊÂÕß ÒÖÕß Í ÃÑÎÇÇ ÅÎÖÃÑÍÑÏÖ ÑÃÝâÔÐÇÐËá âÄÎÇÐËâ
ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË.

°ÔÐÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÕÇÑÓËË ÅÓÖÒÒ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËâ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÐÇÑÃÞÚÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÔÎÑÉÐÂ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓÂÃÑÕÖ [9]). £ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÎÐÞÌ ÔÒËÐ S ÍÖ-
ÒÇÓÑÄÔÍÑÌ ÒÂÓÞ ØÑÓÑÛÑ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ ì ÑÐ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÓÂÄÇÐ ÎËÃÑ ÇÆËÐËÙÇ, ÎËÃÑ ÐÖÎá. ³ÂÏÞÌ ÒÓÑÔÕÑÌ Ë
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ÒÓÑÄÇÓËÕß, âÄÎâÇÕÔâ ÎË ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ ÔÒËÐ-ÕÓËÒÎÇÕÐÞÏ, ì àÕÑ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÔÆÄËÅÂ ¯ÂÌÕÂ.
´ÂÍËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÉÇÎÇÊÂ, ÄÍÎáÚÂâ Ba�Fe1ÿxCox�2As2 [88],
LaFeAsO1ÿxFx [89], PrFeAsO0;89F0;11 [90], Ba1ÿxKxFe2As2
[91, 92], LiFeAs [93, 94] Ë BaFe2�As0;67P0;33�2 [95]. ¢ÞÎÑ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÔÆÄËÅ ¯ÂÌÕÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÄÑ ÄÔÇØ ÍÓËÔ-
ÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ. ¿ÕÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ËÔ-
ÍÎáÚÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÕÓËÒÎÇÕÐÑÌ ÔËÏ-
ÏÇÕÓËË, ÕÂÍÑÌ ÍÂÍ ÔËÏÏÇÕÓËâ p- ËÎË f-ÕËÒÂ.

ªÔÍÎáÚËÄ ÔÒËÐ-ÕÓËÒÎÇÕÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÔÑÔÓÇÆÑÕÑ-
ÚËÏÔâ ÕÇÒÇÓß ÐÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÒÓÑÔÕÑÌ ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ
ÕÑÚÇÚÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÔËÏÏÇÕÓËË. £ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÌ ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎß-
ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÕÇÑÓËâ ÅÓÖÒÒ ÓÂÊÓÇÛÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÒâÕß ÑÆÐÑ-
ÏÇÓÐÞØ ÐÇÒÓËÄÑÆËÏÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
ÕÇÏ, ÍÂÍ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÒÓË ÑÒÇÓÂÙËË
ÄÓÂÜÇÐËâ ÐÂ 90� Ë ÆÓÖÅËØ ÑÒÇÓÂÙËâØ ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ
ÅÓÖÒÒÞ: A1g ("s-ÄÑÎÐÂ"), B1g ("d-ÄÑÎÐÂ", x 2 ÿ y 2), B2g
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("d-ÄÑÎÐÂ", xy), A2g ("g-ÄÑÎÐÂ", xy�x 2 ÿ y 2�) Ë Eg ("d-ÄÑÎ-
ÐÂ", xz; yz). °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ s�� Ë s� ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâáÕ ÑÆÐÖ Ë ÕÖ ÉÇ ÔËÏÏÇÕÓËá, Õ.Ç. ÐË ÑÆÐÑ ËÊ ÐËØ ÐÇ
ÏÇÐâÇÕ ÊÐÂÍÂ ÒÓË ÒÑÄÑÓÑÕÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÑÔË ÐÂ 90�. ³
ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÔÑÔÕÑâÐËâ d-ÕËÒÂ ÏÇÐâáÕ ÊÐÂÍ ÒÓË
ÕÂÍÑÌ ÑÒÇÓÂÙËË. °ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÔÂÏÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂ-
ÐËÇ ÆÞÓÑÚÐÞØ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÍÂÓÏÂÐÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆÑ-
ÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÐÇÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÔÕË Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÊÐÂÍÑÄ ÆÎâ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ±ÑÏËÏÑ ÅÎÑÃÂÎßÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÊÐÂÍÂ, ÚÕÑ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÏÖ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËá, ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞÇ ÄÓÂÜÇÐËâ ÍÂÉ-
ÆÑÅÑ ÍÂÓÏÂÐÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑØÓÂÐâáÕ ÔËÏÏÇÕÓËá. ¯ÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÇÔÎË Ä ÔÎÖÚÂÇ d-ÔËÏÏÇÕÓËË ÒÑÄÇÓÐÖÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓ
ÒÑÓâÆÍÂ ÐÂ ÆÞÓÑÚÐÑÏ ÍÂÓÏÂÐÇ ÐÂ 90�, ÐÑ ×ËÍÔËÓÑÄÂÕß
ÊÐÂÍË ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÍÂÓÏÂÐÂØ, ÕÑ àÕÑ ÄÔÈ ÇÜÈ ÃÖÆÇÕ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ B1g. ³ÑÔÕÑâÐËâ B2g ÕÂÍÉÇ âÄÎâáÕÔâ ÓÂÊÓÇÛÈÐ-
ÐÞÏË ÒÑ ÔËÏÏÇÕÓËË Ë ËÏÇáÕ ÐÖÎË ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÍÂÓÏÂÐÂØ. ¢ÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÇ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÏË ×Â-
ÊÂÏË ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏË ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÃÑÎßÛÇÅÑ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÍÂÓÏÂÐÑÄ Ë ÒÓË ÖÚÈÕÇ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÔÕË.

³ÕÑËÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ, ØÑÕâ d-ÕËÒ ÐÇ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÒÑÆ-
ÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÐÖÎÇÌ ÜÇÎË, ÕÂÍËÇ ÐÖÎË ÐÇËÊ-
ÃÇÉÐÞ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ×ÇÓÏË-ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
Ä ÙÇÐÕÓÇ ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ: àÕÑ ÎËÃÑ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÇ ÎËÐËË
ÐÖÎÇÌ ÆÎâ ÔËÏÏÇÕÓËÌ B1g, B2g Ë A2g, ÎËÃÑ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎß-
ÐÞÇ ì ÆÎâ ÔËÏÏÇÕÓËË Eg-ÕËÒÂ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÂÍÂâ ×ÇÓÏË-
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÇÔÕß Ä ÒÐËÍÕËÆÂØ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÆÑÍÂ-
ÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÐÂ ÐÇÌ ÐÖÎÇÌ ÜÇÎË ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑ-
ÄÂÎÑ ÃÞ ÒÓÑÕËÄ d-ÔËÏÏÇÕÓËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ. ¹ÕÑ
ÍÂÔÂÇÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÕÑ ÕÂÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑ-ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÞÌ ÏÇÕÑÆ, ÍÂÍ ARPES, ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂÎËÚËÇ ÒÑÎÐÑÌ
ÜÇÎË ÐÂ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÏ ×ÇÓÏË-ÍÂÓÏÂÐÇ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÒÑÎ-
ÐÖá ÜÇÎß ÐÂ ÄÔÇÌ ×ÇÓÏË-ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂÃÎáÆÂáÕ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ Ë ÑÃÝÈÏÐÑ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ ÏÇÕÑ-
ÆÑÄ Ä ÆÞÓÑÚÐÑ-ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓË
ÐÇÃÑÎßÛÑÏ ÖÓÑÄÐÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ.

³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÕÂÍÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓâÏÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÑÄ, ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚÂÜËÇ d-ÕËÒÖ ÔËÏÏÇÕÓËË. ´ÂÍ, ÐÂÎËÚËÇ
ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÔË c ÒÓË ÍÑÐ-
ÕÂÍÕÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ s-ÕËÒÂ Ô ËÊÖÚÂÇÏÞÏ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÑÏ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ s-ÕËÒÇ ÔËÏÏÇÕÓËË ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ.
ªÏÇÐÐÑ ÕÂÍÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ
ÔËÔÕÇÏÞ 122 [96].

¦ÜÈ ÑÆÐÑ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ Ä
ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÉÇÎÇÊÂ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ à×-
×ÇÍÕÂ ®ÇÌÔÐÇÓÂ (ËÎË à××ÇÍÕÂ £ÑÎÎÇÃÇÐÂ) [97]. ¿ÕÑÕ
à××ÇÍÕ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÌ Ä ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÑÃÓÂÊÙÂØ
ÔÑ ÔÎÖÚÂÌÐÑ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÅÓÂÐÖÎÂÏË, ÃÞÎ ÒÓÇÆ-
ÔÍÂÊÂÐ ÇÜÈ Ä ÐÂÚÂÎÇ àÓÞ ÍÖÒÓÂÕÑÄ [98] Ë Ô ÕÇØ ÒÑÓ ÄÔÇÅÆÂ
ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ d-ÕËÒÂ. ¿××ÇÍÕ
£ÑÎÎÇÃÇÐÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÕÍÎËÍ ÐÂ ÔÎÂÃÑÇ
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÏ, Õ.Ç. ÒÓÑÕË-
ÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏ ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÑÕÍÎËÍÖ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ
s-ÕËÒÂ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÒÑÎÑÄËÐÂ ÔÎÂÃÞØ
ÔÄâÊÇÌ ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß ÐÖÎÇÄÑÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÔÆÄËÅ, Â ÆÓÖÅÂâ ÒÑ-
ÎÑÄËÐÂ ì ×ÂÊÑÄÞÌ ÔÆÄËÅ p.

°ÒËÔÂÐÐÞÌ ÐÂÃÑÓ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÕÑ,
ÚÕÑ ÔËÏÏÇÕÓËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÒÐËÍÕËÆÂØ ÔÍÑÓÇÇ
s-ÕËÒÂ, ÚÇÏ d-ÕËÒÂ. °ÆÐÂÍÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓâÏÑÌ
ÕÇÔÕ, ÒÑÆÑÃÐÞÌ ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÑÏÖ Ä ÍÖÒÓÂÕÂØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÖ
ÐÂ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ Ô 90�-ÐÞÏË ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËÏË ÍÑÐ-
ÕÂÍÕÂÏË, ×ÑÓÏËÓÖáÜËÏË ÊÂÏÍÐÖÕÞÌ ÍÓÖÅ, ÒÑÍÂ ÇÜÈ ÑÕ-
ÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, ØÑÕâ ÑÐ ÍÓÂÌÐÇ ÉÇÎÂÕÇÎÇÐ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ

ÒÑÔÕÂÄËÕß ÕÑÚÍÖ Ä àÕÑÏ ÄÑÒÓÑÔÇ. ´ÂÍÉÇ ÔÕÑËÕ ËÏÇÕß Ä
ÄËÆÖ, ÚÕÑ ÐËÚÕÑ ÐÇ ÊÂÒÓÇÜÂÇÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏ
ÉÇÎÇÊÂ ËÏÇÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÔËÏÏÇÕÓËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ,
ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ÒÓÇÆÞÆÖÜËÌ ÑÒÞÕ Ô ÆÓÖÅËÏË ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂÏË ÐÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÕÂÍÑÅÑ ÊÂÍÎáÚÇÐËâ. ³Ö-
ÜÇÔÕÄÖáÕ ÕÇÑÓËË, ÅÑÄÑÓâÜËÇ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ, ØÑÕâ ÃÑÎßÛËÐ-
ÔÕÄÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÉÇÎÇÊÂ ËÏÇÇÕ ÔËÏÏÇÕÓËá s-ÕËÒÂ, ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÞ Ô ÐÇÑÃÞÚÐÑÌ ×ÇÓÏË-ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ
ÕÑÎßÍÑ ËÊ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ËÎË ÕÑÎßÍÑ ËÊ ÆÞÓÑÚÐÞØ ÍÂÓÏÂ-
ÐÑÄ, ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß ÔËÏÏÇÕÓËá d-ÕËÒÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ
[20, 99 ë 103].

¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÑÐâÕËÇ ÔËÏÏÇÕÓËâ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÎËÚÂÕß ÑÕ ÒÑÐâÕËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÆÎâ ÑÃÑ-
ÊÐÂÚÇÐËâ k-ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÜÇÎË Ä ÆÂÐÐÑÏ ÍÎÂÔÔÇ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËË. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÑÓâÆÍÂ ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ ÔËÏÏÇÕÓËË
ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ±ÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÏ
àÕÑ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ s-ÔËÏÏÇÕÓËË (ÓËÔ. 1). ´ÂÍ, s-ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô
ÒÑÎÐÑÌ ÜÇÎßá, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÐÖÎÇÌ ÐÂ ×ÇÓÏË-ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÊÐÂ-
ÍÂÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÂ ÆÞÓÑÚÐÞØ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÍÂÓÏÂÐÂØ ì ÑÐË ÑÆËÐÂÍÑÄÞ Ä s��-ÔÑÔÕÑâÐËË Ë ÓÂÊÎËÚÐÞ
Ä s�-ÔÑÔÕÑâÐËË. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, Ä ÐÑÆÂÎßÐÞØ s-ÔÑ-
ÔÕÑâÐËâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá Ä ÑÕÆÇÎßÐÞØ
ÕÑÚÍÂØ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÍÂÓÏÂÐÂØ. ¿ÕË ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÐÂÊÞ-
ÄÂÇÏÞÇ ÐÑÆÂÎßÐÞÏ s�-ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ Ë ÐÑÆÂÎßÐÞÏ s��-ÔÑ-
ÔÕÑâÐËÇÏ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÊÐÂÍ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÂ ÆÞÓÑÚÐÞØ ÍÂÓÏÂÐÂØ ÒÓÑÕË-
ÄÑÒÑÎÑÉÇÐ ÊÐÂÍÖ ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÍÂÓÏÂÐÂØ, Â ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô
ÐËÏ. ¯ÖÎË ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ ËÐÑÅÆÂ ÐÂÊÞÄÂáÕ "ÔÎÖÚÂÌÐÞÏË",
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËØ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÐÇ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔËÏÏÇÕÓËÌÐÞØ ÐÖÎÇÌ
ÜÇÎË d-ÕËÒÂ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÑÐË ÏÑÅÖÕ ËÔÚÇÊÂÕß ÐÇÒÓÇ-
ÓÞÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓËÄÑÆâ Í s�- ËÎË s��-ÔÑÔÕÑâÐËá [104,
105].

s� s��

¯ÑÆÂÎßÐÑÇ s� ¯ÑÆÂÎßÐÑÇ s��

²ËÔ. 1. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÚÇÕÞÓÈØ ÄÂ-
ÓËÂÐÕÑÄ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ s-ÔËÏÏÇÕÓËË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ-
ÐÞØ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÊÑÐÇ ¢ÓËÎÎáàÐÂ (ÒÖÐÍÕËÓÐÞÌ ÍÄÂÆÓÂÕ), ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÌ ÑÆÐÑÏÖ ÂÕÑÏÖ Fe ÐÂ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÖá âÚÇÌÍÖ. ²ÂÊÎËÚÐÞÇ
ÊÐÂÍË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÓÂÊÐÞÏË ÙÄÇÕÂÏË.
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³ÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÔËÏÏÇÕ-
ÓËâÏË Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ-ÓÂÊÐÑÏÖ
ÓÇÂÅËÓÖáÕ ÐÂ ÒÓËÏÇÔË. ¬ÂÍ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß ÓÂÐÇÇ, Ä ÑÆÐÑ-
ÊÑÐÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ s-ÕËÒÂ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÓËÏÇÔË
ÐÇ ÒÑÆÂÄÎâáÕ Tc, Â ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ì ÒÑÆÂÄÎâáÕ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÕÇÑÓËË ¡ÃÓËÍÑÔÑÄÂ ë¤ÑÓßÍÑÄÂ [41]. £ ÐÇÑÃÞÚÐÞØ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÍÂÍ
×ÖÐÍÙËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ G, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂ
ÒÓËÏÇÔâØ, ÏÑÉÇÕ ÒÑÆÚËÐâÕßÔâ ÔÎÑÉÐÑÏÖ, ÐÑ ÄÒÑÎÐÇ
ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÇÖÆËÄËÕÇÎßÐÑ ÔÕÓÇÏÎÇ-
ÐËÇ ÏÐÑÅËØ ÂÄÕÑÓÑÄ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß ÐÂÃÎáÆÂÇÏÖá
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Tc�G� ÍÂÍ ÖÍÂÊÞÄÂáÜÖá ÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÖá
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ.

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÉÇÎÇÊÂ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÑ, ÚÕÑ Tc ÒÑÆÂÄÎâÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÔÎÂÃÇÇ, ÚÇÏ ÑÉË-
ÆÂÇÕÔâ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓËË ¡ÃÓËÍÑÔÑÄÂ ë¤ÑÓßÍÑÄÂ, Ä ÔÎÖ-
ÚÂâØ ÍÂÍ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞØ [106 ë 112], ÕÂÍ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞØ [107,
113 ë 116] ÒÓËÏÇÔÇÌ. °ÆÐÂÍÑ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑ-
ÄÂÕß ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ Tc ÐÂÆÑ Ô ÑÔÕÑÓÑÉÐÑÔÕßá ÒÑ
ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÒÓËÚËÐÂÏ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ËÐÑÅÆÂ ÐÇ ÄÔâ ÐÑÏË-
ÐÂÎßÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÒÓËÏÇÔÇÌ ÄØÑÆËÕ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎ. £Ñ-
ÄÕÑÓÞØ, "ÏÇÆÎÇÐÐÑÇ" Ë "ÃÞÔÕÓÑÇ" ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ Tc ÐÂÆÑ
ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÐÇ ÒÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Tc ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÓË-
ÏÇÔÇÌ, Â ÕÑÎßÍÑ ÒÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ, ÍÑÕÑÓÖá ÏÑÉÐÑ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÔÓÂÄÐËÄÂÕß Ô
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá ÓÂÔÔÇâÐËâ. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá,
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÓÂÔÔÇâÐËâ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ä ÑÃÜÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÑÚÇÐß ÔÎÑÉÐÑ. ¡ÎßÕÇÓÐÂÕËÄÑÌ âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Tc ÑÕ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÑÔÕÂÕÑÚ-
ÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Dr, ÐÑ àÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÕÑÎßÍÑ ÇÔÎË,
ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÍÓËÄÂâ r�T � ÔÏÇÜÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ Ô ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËÇÏ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ, Â ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ÇÔÎË ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÔÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ Ô ÕÇÑÓËÇÌ, ÄÍÎáÚÂáÜÇÌ Ä ÔÇÃâ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÇ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÑÅÑ, Â ÐÇ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÄÓÇ-
ÏÇÐË ÉËÊÐË. £ ÍÑÐÙÇ ÍÑÐÙÑÄ, ÄÎËâÐËÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÑ-
ÃÂÄÎÇÐËâ ÒÓËÏÇÔÇÌ Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÉÇÎÇÊÂ ÕÑÚÐÑ ÐÇ ÑÒË-
ÔÞÄÂÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ÕÑÎßÍÑ ÄÄÇÆÇÐËÇÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ: ÒÓËÏÇÔß ÏÑÉÇÕ ÆÑÒËÓÑÄÂÕß ÔËÔÕÇÏÖ ËÎË ÄÞÊÞ-
ÄÂÕß ÆÓÖÅËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÄÎËâáÕ ÐÂ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇ-
ÓÇÔÐÑÌ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÑÌ âÄÎâáÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÑÃÎÖ-
ÚÇÐËá ÒÑÕÑÍÑÏ ÒÓÑÕÑÐÑÄ [109, 117, 118], ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ [106],
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ [105, 112, 119, 120] ËÎË ÕâÉÈÎÞØ ËÑÐÑÄ [121 ë
123], ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ÄÐÑÔËÕÔâ
ÃÇÊ ËÊÏÇÐÇÐËâ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÂ. ¯Ñ Ë ÊÆÇÔß ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÔÄÑË ÔÎÑÉÐÑÔÕË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ,
àÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÓÂÃÑÕ ¬ÂÓßÍËÐÂ Ô ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË ÒÑ ÑÃÎÖÚÇÐËá
ÐÇÌÕÓÑÐÂÏË [106]. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÆÓÖÅÑÌ ÓÂÃÑÕÞ àÕÑÌ
ÅÓÖÒÒÞ [124], ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÐÇÌÕÓÑÐÂÏË ËÊÏÇÐâÇÕÔâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ. ±ÓË ÆÑÒËÓÑÄÂÐËË
ÕÂÍÉÇ ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ÚÕÑ ÍÑÓÓÇ-
ÎËÓÖÇÕ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ Tc [36 ë 38, 125]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä
ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÊÂÆÂÚÂ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÄÎËâÐËâ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ë
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÂÏË ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÕÓËÄËÂÎßÐÑÌ. ªÊ-ÊÂ ÕÂÍÑÌ ÐÇÑÒÓÇÆÇ-
ÎÈÐÐÑÔÕË ÆÂÉÇ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÃÂÊÑÄÑÌ ÑÆÐÑÒÓËÏÇÔÐÑÌ ÏÑÆÇÎË
Ë ÒÓË ÖÚÈÕÇ ÏÐÑÅÑÊÑÐÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÉÇÎÇÊÂ
ÐÇ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÕß ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ
ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÏÖ ËÊÖÚÇÐËá ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ ÏÑÅÖÕ ËÅÓÂÕß
ÓÇÛÂáÜÖá ÓÑÎß Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÔËÏÏÇÕÓËË Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ. ´ÇÏ ÐÇÏÇÐÇÇ ÒÑÎÇÊÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ËÊ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ, ÒÓÑâÄÎâá-
ÜËØÔâ ÆÂÉÇ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÒÓÑÔÕÞØ ÏÐÑÅÑÊÑÐÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ
ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ [126, 127].

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÏÞ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÏ ÑÔÐÑÄ-
ÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÄÎËâÐËâ ÒÓËÏÇÔÇÌ ÐÂ ÏÐÑÅÑÊÑÐÐÖá
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÒÓÑÔÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËÌ ÉÇÎÇÊÂ. ¡ ËÏÇÐÐÑ, Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË T -ÏÂÕÓËÙÞ
ËÔÔÎÇÆÖÇÏ ÄÎËâÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞØ Ë ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÒÓËÏÇÔâØ ÐÂ s�- Ë s��-ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÆÄÖØÊÑÐÐÑÌ ÏÑ-
ÆÇÎË. ¢ÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÓËÏÇÔâØ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÒÇÓÇØÑÆ ËÊ s�-ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä s��-ÔÑÔÕÑâÐËÇ, Õ.Ç.
ÑÆÐÂ ËÊ ÆÄÖØ ÜÇÎÇÌ ÏÇÐâÇÕ ÊÐÂÍ, ÒÓÑØÑÆâ ÚÇÓÇÊ ÐÖÎÇÄÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ. ±ÇÓÇØÑÆ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÏ ÊÐÂÍÇ
ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÑÌ ÒÑ ÊÑÐÂÏ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ±ÓË àÕÑÏ Tc ÑÔÕÂÈÕÔâ ÍÑÐÇÚÐÑÌ Ë ÒÓÂÍ-
ÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÒÓËÏÇ-
ÔâØ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÓËÏÇÔÇÌ Ë ÄÇÎË-
ÚËÐÇ ÓÂÔÔÇËÄÂáÜÇÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ. ¥Îâ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÓËÏÇÔâØ ËÏÇáÕ ÏÇÔÕÑ ÆÄÂ ÔÎÖÚÂâ, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÞØ Tc, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÑÌ Ä ÕÇÑÓËË ¡ÃÓËÍÑ-
ÔÑÄÂ ë¤ÑÓßÍÑÄÂ, ÐÇ ÒÑÆÂÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÐÑÔÕßá, Â ÄÞØÑÆËÕ
ÐÂ ÐÂÔÞÜÇÐËÇ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ. ±ÇÓÄÞÌ ÔÎÖÚÂÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇÏ ÕÑÎßÍÑ
ÏÇÉÊÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ s�-
ÕËÒÂ ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ, Â s��-ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä s�-
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÓËÏÇÔâØ. £Ñ ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÇÏ ÖÐËÕÂÓÐÑÏÖ ÒÓÇÆÇÎÖ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÐÇËÊÏÇÐÐÑÌ. ±ÓËÚËÐÂ ÒÇÓÇØÑ-
ÆÑÄ s� $ s�� ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÑÆÐÑ ËÊ ÆÄÖØ
ÍÑÐÍÖÓËÓÖáÜËØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í ÔÑÔÕÑâÐËá, ÐÇ ÒÑÆÄÇÓÉÇÐÐÑÏÖ ÓÂÊÓÖÛÇÐËá
ÒÓËÏÇÔâÏË, ÕÑ àÕÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ØÑÕâ ÑÐÑ Ë ÐÇ ÃÖÆÇÕ
ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÏ Ä ÚËÔÕÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ, ÑÍÂÉÇÕÔâ ÕÂÍÑÄÞÏ
ÒÓË ÓÂÊÓÖÛÇÐËË ÆÓÖÅÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÂ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÇ.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÏÇÉÆÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÒÑÓâÆÍÂ s�- Ë
s��-ÕËÒÑÄ ËÆÖÕ ÚÇÓÇÊ ÃÇÔÜÇÎÇÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÑÐË ÆÑÎÉÐÞ
ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ Ä ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ Ë ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ
ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÔËÔÕÇÏÞ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ Ä
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ Ë ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, Â ÕÂÍÉÇ Ä
×ÑÕÑàÏËÔÔËÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Ë ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕË. ´ÂÍ ÍÂÍ ÑÆÐÂ ËÊ ÜÇÎÇÌ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß ÄÃÎËÊË
ÒÇÓÇØÑÆÂ, Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ARPES ÆÑÎÉÐÂ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÃÇÔ-
ÜÇÎÇÄÂâ ÍÂÓÕËÐÂ, Â Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÕÂÍÑÌ
ÒÇÓÇØÑÆ ÒÓËÄÑÆËÕ Í "ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËá" ÆÓÖÆÇÄÔÍÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Re s�o�. ³ÎÑÉÐÞÌ ÄÑÒÓÑÔ Ñ
ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞØ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÒÓËÏÇÔË ÏÞ ÑÔÕÂÄËÏ Ä ÔÕÑÓÑÐÇ ÄÄËÆÖ ÇÅÑ
ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÐÂ ÆÂÐÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÑÔÕË Ä
ÏÐÑÅÑÊÑÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ.

³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÑÃÊÑÓÂ ÔÎÇÆÖáÜÂâ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 2 ËÊÎÂÅÂáÕ-
Ôâ ×ÑÓÏÂÎËÊÏ ¿ÎËÂÛÃÇÓÅÂ ÆÎâ ÏÐÑÅÑÊÑÐÐÑÅÑ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÂ Ë ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ T -ÏÂÕÓËÙÞ ÆÎâ ÒÓËÏÇÔÐÑÌ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ-àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕË. ¥ÂÎÇÇ Ä àÕÑÏ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÂâ ÆÄÖØÊÑÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ s�-
ËÎË s��-ÔÑÔÕÑâÐËâ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 3 ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÒÓËÏÇÔÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÃÑÓÐÑÄÔÍÑÏ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËË. £ ÓÂÊÆÇÎÂØ 4 Ë 5 ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÄÎËâÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞØ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÓËÏÇÔÇÌ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 6
ÒÓËÄÑÆËÕÔâ ÍÓÂÕÍËÌ ÑÃÊÑÓ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÔËÕÖÂÙËË
Ô ÄÎËâÐËÇÏ ÒÓËÏÇÔÇÌ ÐÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÒÐËÍÕËÆÑÄ Ë ØÂÎßÍÑÅÇÐËÆÑÄ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 7 ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ
ÄÎËâÐËÇ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ ÐÂ ÕÂÍËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË, ÍÂÍ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ, ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Ë ÅÎÖÃËÐÂ
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ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ. £ÞÄÑÆÞ ËÊÎÑÉÇÐÞ Ä ÊÂÍÎáÚËÕÇÎßÐÑÏ
ÓÂÊÆÇÎÇ 8.

2. ¶ÑÓÏÂÎËÊÏ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË
Ë ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ TT -ÏÂÕÓËÙÞ
¥Îâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÄÖØÊÑÐÐÖá ÏÑÆÇÎß ÔÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ, ÒÓËÄÑÆâÜËÏ Í ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ô
ÔËÐÅÎÇÕÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ, ËÊÑÕÓÑÒÐÞÏ Ä ÍÂÉÆÑÌ
ÊÑÐÇ. °ÃÑÃÜÇÐËÇ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÃÑÎßÛÇÅÑ ÚËÔÎÂ ÊÑÐ ÕÓËÄË-
ÂÎßÐÑ, ÚÕÑ ÃÖÆÇÕ ÄËÆÐÑ ËÊ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ ÐËÉÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ.
ªÊÑÕÓÑÒËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÏÐÑ-
ÅËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË, ØÑÕâ Ë âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ
ÔËÎßÐÞÏ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇÏ ÕÇÑÓËË. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, àÕÑ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÄÔÈ-ÕÂÍË ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐËÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÔÑ ÊÐÂÍÑÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, d-ÕËÒÂ Ä ÍÖÒÓÂÕÂØ, ÅÆÇ ÚÂÔÕË
×ÇÓÏË-ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÊÐÂÍÂÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÒÑÓâÆÍÂ ÏÑÉÐÑ ÑÚÇÐß ÅÓÖÃÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÄÍÎÂÆÞ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÑÐ [80].

¤ÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÊÂÆÂÚË ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ
ÒÓËÏÇÔâØ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

H �
X
k; a;s

xkac
y
kasckas �Hsc �Himp ; �1�

ÅÆÇ ckas ìÑÒÇÓÂÕÑÓ ÖÐËÚÕÑÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ËÏÒÖÎßÔÑÏ
k, ÔÒËÐÑÏ s Ë ÊÑÐÐÞÏ ËÐÆÇÍÔÑÏ a, ÒÓËÐËÏÂáÜËÏ
ÊÐÂÚÇÐËâ a (ÒÇÓÄÂâ ÊÑÐÂ) Ë b (ÄÕÑÓÂâ ÊÑÐÂ), xka ì
ÆËÔÒÇÓÔËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÖá ÏÞ ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÃÖÆÇÏ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÎËÐÇÂÓËÊÑÄÂÐÐÖá ÄÃÎËÊË ÖÓÑÄÐâ
¶ÇÓÏË: xka � vFa�kÿ kFa�, ÅÆÇ vFa Ë kFa ì ÔÍÑÓÑÔÕß Ë
ËÏÒÖÎßÔ ¶ÇÓÏË ÊÑÐÞ a ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

³ÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâHsc, ÍÑÕÑÓÑÇ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ
ËÏÇÇÕ ÓÂÊÐÞÌ ÄËÆ. ´ÂÍ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÊÂ
ÔÚÈÕ ÔÒËÐÑÄÞØ ËÎË ÑÓÃËÕÂÎßÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ àÕÑ ÑÆÐÑ-
ÖÊÇÎßÐÑÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ (ØÂÃÃÂÓÆÑÄÔÍÑÇ) àÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÄËÆÂ [17, 18, 128, 129]

H sf
sc � U

X
f; l

nfl"nfl# �U 0
X
f; l<l 0

nflnfl 0 �

� J
X
f; l<l 0

X
s;s 0

c
y
flsc
y
fl 0s 0cfls 0cfl 0s � J 0

X
f; l 6�l 0

c
y
fl"c
y
fl#cfl 0#cfl 0" ; �2�

ÅÆÇ nfl � nfl" � nfl# ì ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ, f ì ÐÑÏÇÓ
ÖÊÎÂ, l Ë l 0 ì ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÇ ËÐÆÇÍÔÞ, U Ë U 0 ì ÄÐÖÕÓË- Ë
ÏÇÉÑÓÃËÕÂÎßÐÑÇ ØÂÃÃÂÓÆÑÄÔÍÑÇ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇ, J ì ØÖÐ-
ÆÑÄÔÍËÌ ÑÃÏÇÐ, J 0 ì ÒÂÓÐÞÌ ÒÇÓÇÔÍÑÍ. °ÃÞÚÐÑ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ ÒÑÆÚËÐâáÕÔâ ÔÒËÐ-ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑ-
ÔÕË, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÕÇÑÓËË ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ U 0 � Uÿ 2J Ë J 0 � J.

£ ÔÎÖÚÂÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÒÓË-
ÄÑÆâÜÇÅÑ Í ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÑÆËÐ ËÊ ÒÓËÏÇÓÑÄ ÅÂ-
ÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ ËÏÇÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ:

H eÿph
sc �

X
q; l

oql

�
b
y
qlbql �

1

2

�
�

� 1����
N
p

X
k; q; l; a;s

gl�k; q��bql � b
y
ÿql� cyk�qasckas : �3�

©ÆÇÔß bql ì ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÖÐËÚÕÑÉÇÐËâ ×ÑÐÑÐÂ Ô ËÏÒÖÎßÔÑÏ
q, ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ l Ë ÚÂÔÕÑÕÑÌ oql, gl�k; q� ì ÏÂÕÓËÚÐÞÌ
àÎÇÏÇÐÕ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.

¥ÂÎÇÇ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÊÂÆÂÚÂ Ñ ÐÂØÑÉÆÇ-
ÐËË à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÖÉÇ ÓÇÛÇÐÂ Ë ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ
ÔÄâÊË Ë ÃÑÊÑÐÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ. ±ÑÔÎÇÆÐââ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕ àÕÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÚÇÓÇÊ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÌ ÃÑÊÑÐ. £ ÔÎÖÚÂÇ ØÂÃ-
ÃÂÓÆÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (2) ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÏ ÄÑÊÏÖ-
ÜÇÐËÇÏ âÄÎâáÕÔâ ÔÒËÐÑÄÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË, Â Ä ÔÎÖÚÂÇ
àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (3) ì ×ÑÐÑÐÞ.
±ÓËÚÈÏ ÇÔÎË Ä ÔÎÖÚÂÇ ×ÑÐÑÐÑÄ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜËÌ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÚÇÄËÆÇÐ Ô ÔÂÏÑÅÑ ÐÂÚÂÎÂ, ÕÑ ÆÎâ
ØÂÃÃÂÓÆÑÄÔÍÑÅÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ ÑÐ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÑÔÎÇ ÔÖÏ-
ÏËÓÑÄÂÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏÐÞØ ÓâÆÑÄ [130]. ¥Îâ
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÄÎËâÐËâ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ ÐÂ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕß ÒÓËÓÑÆÂ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÇ ÄÂÉÐÂ. £ÂÉÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÔÍÑÓÇÇ ÕÑ,
ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÃÑÊÑÐÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ
ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÐÂ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÐËÊÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ Ë
ÖÃÞÄÂÇÕ ÒÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÚÂÔÕÑÕÞ. ¯ÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÆÎâ ÔÒËÐÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ àÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÆÂÐ-
ÐÞÏË ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ, ØÑÕâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ËÏÇÇÕ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÎÑÉÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ë ÇÅÑ ÕÓÖÆÐÑ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄËÕß Ä ÖÐË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÄËÆÇ, Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔÓÇÆ-
ÐÇÅÑ ÒÑÎâ ÄÔÈ ÖÒÓÑÜÂÇÕÔâ Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÄÇÆÈÐ ÔÎÇÆÖá-
ÜËÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ:

HMF
sc �

X
k; a

ÿ
Dac

y
ka"c

y
ÿka# � h:c:

�
; �4�

ÅÆÇ Da ì ÔÓÇÆÐÇÒÑÎÇÄÑÌ ÔËÐÅÎÇÕÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÆÄÖØÊÑÐÐÑÅÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ
s��-ÔÑÔÕÑâÐËâ sgnDa � sgnDb, Â Ä ÔÎÖÚÂÇ s�-ÔÑÔÕÑâÐËâ
sgnDa � ÿsgnDb.

²ÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂ ÒÓËÏÇÔâØ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÚÎÇÐÑÏ Himp,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞÌ (U) Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÌ (V) ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÒÓËÏÇÔË:

Himp �
X

Ri; s;s 0; a;b

ÿU ab
Ri
dss 0 � V ab

Ri
ŜRi

ŝss 0
�
c
y
RiascRibs 0 ; �5�

ÅÆÇ ŜRi
ì ÔÒËÐÑÄÞÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÒÓËÏÇÔË ÐÂ ÖÊÎÇ Ri ÔÑ

ÔÒËÐÑÄÞÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÚËÔÎÑÏ SRi
, r̂ ì ÔÒËÐÑÄÞÇ ÏÂÕ-

ÓËÙÞ ±ÂÖÎË,

ŝ0 � 1 0
0 1

� �
; ŝ1 � 0 1

1 0

� �
;

ŝ2 � 0 ÿi
i 0

� �
; ŝ3 � 1 0

0 ÿ1
� �

:

£ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÒÑÆØÑÆ ¿ÎËÂÛÃÇÓÅÂ
ÆÎâ ÏÐÑÅÑÊÑÐÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ [131]. ¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÂÔ ÃÖÆÇÕ
ËÐÕÇÓÇÔÑÄÂÕß ×ÖÐÍÙËâ ¤ÓËÐÂ Ĝ�k;on� ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ Ô
ËÏÒÖÎßÔÑÏ k Ë ÏÂÙÖÃÂÓÑÄÔÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ on��2n� 1� pT,
ÍÑÕÑÓÂâ âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÕÓËÙÇÌ Ä ÊÑÐÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, Â
ÕÂÍÉÇ Ä ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÐÂÏÃÖ-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ë ÔÒËÐÑ-
ÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ (ÄÇÎËÚËÐÞ, ÑÕÐÑÔâÜËÇÔâ Í ÊÑÐÐÑÏÖ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÖ, ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÉËÓÐÞÏ ÛÓË×ÕÑÏ, Â ÑÕÐÑÔâ-
ÜËÇÔâ Í ÐÂÏÃÖ- Ë ÔÒËÐÑÄÑÏÖ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂÏì ÐÂÆÔÕÓÑÚ-
ÐÞÏ ÊÐÂÍÑÏ "ÍÓÞÛÍÂ"). ¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË ÒÓËÏÇÏ,
ÚÕÑ ËÐÆÇÍÔ a � a; b ÔÄâÊÂÐ Ô ÊÑÐÐÞÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑÏ, Â
ÏÂÕÓËÙÞ ±ÂÖÎË t̂i Ë ŝi ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑÏ ¯ÂÏÃÖ
(t̂i) Ë ÔÒËÐÑÄÞÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑÏ (ŝi). £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓâ-
ÏÑÅÑ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ (ÑÒÇÓÂÙËâ 
) ÄÔÇØ ÏÂÕÓËÙ ËÏÇÇÏ ÆÎâ
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ÆÄÖØÊÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÏÂÕÓËÙÖ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ ÓÂÊÏÇÓ-
ÐÑÔÕßá 8� 8.

µÓÂÄÐÇÐËÇ ¥ÂÌÔÑÐÂ

Ĝ�k;on� �
ÿ
Ĝÿ10 �k;on� ÿ R̂�k;on�

�ÿ1 �6�

ÔÄâÊÞÄÂÇÕ ÒÑÎÐÖá ×ÖÐÍÙËá ¤ÓËÐÂ Ô "ÅÑÎÑÌ" ×ÖÐÍÙËÇÌ
¤ÓËÐÂ

Ĝ ab
0 �k;on� �

ÿ
iont̂0 
 ŝ0 ÿ xkat̂3 
 ŝ0

�ÿ1
dab �7�

Ë ÏÂÕÓËÙÇÌ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ-àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕË R̂�k;on�.
¥ÂÎÇÇ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇÆÐââ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ k, ÐÑ ÔÑØÓÂÐËÏ ÇÈ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ
ÚÂÔÕÑÕÞ Ë ÊÑÐÐÑÅÑ ËÐÆÇÍÔÂ:

R̂�on� �
X3
i�0

S�i� ab�on� t̂i : �8�

£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÊÂÆÂÚÖ ÏÑÉÐÑ ÖÒÓÑÔÕËÕß Ë ÒÓÑÄÇÔÕË
ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ k. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÔÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÊÂÒËÔÞ-
ÄÂáÕÔâ ÆÎâ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ, ÒÓÑËÐÕÇ-
ÅÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÑ x,

ĝ�on� �
�
dxĜ�k;on� � ĝan 0

0 ĝbn

� �
; �9�

ÅÆÇ

ĝan � g0ant̂0 
 ŝ0 � g2ant̂2 
 ŝ2 : �10�
©ÆÇÔß g0an Ë g2an ì ÐÑÓÏÂÎßÐÂâ Ë ÂÐÑÏÂÎßÐÂâ ÒÓÑËÐÕÇ-
ÅÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÑ x ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ Ä ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË
¯ÂÏÃÖ,

g0an � ÿ ipNa ~oan��������������������
~o 2
an � ~f 2

an

q ; g2an � ÿ pNa
~fan��������������������

~o 2
an � ~f 2

an

q ; �11�

ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ÔÒËÐ ÐÂ
ÖÓÑÄÐÇ ¶ÇÓÏË Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÊÑÐÇ (Na; b) Ë ÑÕ ÒÇÓÇ-
ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ-àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕßá
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ ~fan Ë ÚÂÔÕÑÕÞ ~oan,

i~oan � ion ÿ S0a�on� ÿ S imp
0a �on� ; �12�

~fan � S2a�on� � S imp
2a �on� : �13�

°ÚÇÐß ÚÂÔÕÑ ÃÞÄÂÇÕ ÖÆÑÃÐÑ ÄÄÇÔÕË ×ÂÍÕÑÓ ÒÇÓÇÐÑÓÏË-
ÓÑÄÍË Zan � ~oan=on, ÍÑÕÑÓÞÌ ÄØÑÆËÕ Ä ×ÖÐÍÙËá ÜÇÎË
Dan � ~fan=Zan. ªÏÇÐÐÑ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕË Ä ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ.

¹ÂÔÕß ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÌ ÔÒËÐ-
×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞÏ ËÎË ÎáÃÞÏ ÆÓÖÅËÏ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜËÏ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ (àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÞÏ, ÊÂÒÂÊÆÞÄÂá-
ÜËÏ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏ), ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ:

S0a�on� � T
X
o 0n; b

lZ
ab�nÿ n 0� g0bn 0

Nb
; �14�

S2a�on� � ÿT
X
o 0n;b

lf
ab�nÿ n 0� g2bn 0

Nb
: �15�

¶ÖÐÍÙËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ

lf;Z
ab �nÿ n 0� � 2lf;Zab

�1
0

dO
OB�O�

�on ÿ on 0 �2 � O 2

ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË lf;Z
ab , ÄÍÎáÚÂáÜËÇ Ä

ÔÇÃâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ Nb, Ë ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÖá ÃÑÊÑÐ-
ÐÖá ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÖá ×ÖÐÍÙËá B�O�, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÖá ÐÂ
ÓËÔ. 2. ®ÂÕÓËÚÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ lf

ab ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÍÂÍ ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÞÏË (ÒÓËÕâÉÇÐËÇ), ÕÂÍ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏË (ÑÕÕÂÎ-
ÍËÄÂÐËÇ) ËÊ-ÊÂ ÄÍÎÂÆÑÄ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ,
ÔÒËÐÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ë àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ [130, 132], Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÏÂÕÓËÚÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ lZ

ab
ÄÔÇÅÆÂ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞ. ¥Îâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÒÑÎÑÉËÏ lZ

ab �
� jlf

abj � jlabj Ë ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÈÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ
ÍÂÉÆÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ ~fan. °ÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÂÐËÊÑ-
ÕÓÑÒËÇÌ à××ÇÍÕÞ Ä s�-ÔËÔÕÇÏÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [104].

¥Îâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÒÓËÏÇÔÐÑÌ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ-àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÚÂÔÕË R̂ imp ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÐÇÒÇÓÇÔÇ-
ÍÂáÜËØÔâ ÆËÂÅÓÂÏÏ, ÅÓÂ×ËÚÇÔÍË ËÊÑÃÓÂÉÈÐÐÑÇ ÐÂÓËÔ. 3:

R̂ imp�on� � nimpÛ� Ûĝ�on� R̂ imp�on� ; �16�

ÅÆÇ Û ì ÏÂÕÓËÙÂ ÒÓËÏÇÔÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, nimp ì ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËâ ÒÓËÏÇÔÇÌ. ¶ÑÓÏÖÎÂ (16) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ T -ÏÂÕÓËÙÞ.

®ÂÕÓËÙÂ ÒÓËÏÇÔÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Û ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ËÊ
ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ (5). ±ÓÑÙÇÆÖÓÂ ÔÎÇÆÖáÜÂâ: 1) ÓÇÛËÕß
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (16); 2) ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑ ÐÂÌÕË ÒÇÓÇÐÑÓÏË-
ÓÑÄÍË ÚÂÔÕÑÕÞ (12) Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ (13); 3) ÒÑÎÖÚËÕß
ËÊ ÐËØ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ (9) Ë (11).

²ÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (16) ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ âÄÐÑÅÑ ÄËÆÂ ÒÓË-
ÏÇÔÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ. ¥ÂÎÇÇ ÏÞÑÕÆÇÎßÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÄÂ
ÔÎÖÚÂâ: ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÓËÏÇÔË (U ab

Ri
6� 0, V ab

Ri
� 0) Ë ÏÂÅ-

ÐËÕÐÞÇ (U ab
Ri
� 0, V ab

Ri
6� 0).

200 400 600 800

O, ÔÏÿ1

0,40
B�O�

0,35

0,30
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0

²ËÔ. 2. ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ B�O�, ÑÕÓÂÉÂáÜÂâ ÚÂÔÕÑÕÐÖá ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÔÒËÐÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ [132 ë 134].

� � �

Simp
aa Uaa UabS

imp
ba

UaaSimp
aa

� ��

Simp
ba Uba UbbS

imp
ba

UbaSimp
aa

²ËÔ. 3. ³ËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÄÐÖÕÓË- Ë ÏÇÉÊÑÐÐÞØ ÒÓËÏÇÔÐÞØ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ-àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕÇÌ R̂ imp Ä ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÏ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËË T -ÏÂÕÓËÙÞ [135]. Uaa�bb� Ë Uab�ba� ì ÄÐÖÕÓËÊÑÐÐÞÇ Ë
ÏÇÉÊÑÐÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÓËÏÇÔÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
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£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÒÓËÄÇÆÈÏ ×ÑÓÏÖÎÞ ÆÎâ
ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÅÖÕ ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ ÆÇÕÂÎË ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÒÓËÏÇ-
ÔâØ. ¿ÕÑ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÍÑÕÑÓÖá
ÏÑÉÐÑ ËÊÏÇÓâÕß Ä ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ë ARPES:
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Im g0a�o� ;

�17�

ÅÆÇ g0a�ion ! o� id�ì ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜÂâ ×ÖÐÍÙËâ ¤ÓËÐÂ,
âÄÎâáÜÂâÔâ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÏ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇÏ ÏÂÙÖÃÂÓÑÄ-
ÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ ÐÂ ÑÔß ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ (11),
Na�o� ì ÒÂÓÙËÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÆÎâ ÊÑÐÞ a,
Aa�k;o� ì ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ, o ì ÊÆÇÔß ÆÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ, d! 0�.

¥ÓÖÅÂâ ÄÂÉÐÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ì
àÕÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÎÑÐÆÑÐÑÄÔÍÑÌ ÅÎÖÃËÐÞ
ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ lL, ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÎÑÍÂÎß-
ÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕßá ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕË:
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ÅÆÇ x Ë x 0 ì ÒÓÑÇÍÙËË ÆÇÍÂÓÕÑÄÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, c ì
ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ, s xx 0 �o; q � 0� ì ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕß ÐÂ ÐÖÎÇÄÑÏ ËÏÒÖÎßÔÇ q (Ä ÎÑÐÆÑÐÑÄÔÍÑÏ, ÎÑÍÂÎß-
ÐÑÏ, ÒÓÇÆÇÎÇ). ¦ÔÎË ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß à××ÇÍÕÂÏË ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË
ËÎË, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, à××ÇÍÕÂÏË ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕË, ÕÑ ÆÎâ
ÚËÔÕÑÅÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÑÎÖÚËÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ 1=lL;xx 0 � o xx 0

pa =c,
ÅÆÇo xx 0

pa � �8pe 2Na�0�hv x
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x 0
Fai�1=2 ìàÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÒÎÂÊÏÇÐ-

ÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÒÓËÏÇÔâØ ÄÇÓÛËÐÐÞÇ
ÒÑÒÓÂÄÍË ÑÕ ÐÇÒÇÓÇÔÇÍÂáÜËØÔâ ÆËÂÅÓÂÏÏ ÓÂÄÐÞ ÐÖÎá
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÖÔÎÑÄËâ q � 0. ¥Îâ ÏÐÑÅÑÊÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ÅÎÖÃËÐÂ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ ÍÂÍ
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®ÑÉÐÑ ÄÄÇÔÕË ÒÑÐâÕËÇ "ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÚÂÔ-
ÕÑÕÞ" o xx 0

SF � c=lL; xx 0 . £ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÚÂÔÕÑ
ÄÔÕÓÇÚÂÇÕÔâ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ, ÚÕÑ àÕÂ ×ÖÐÍÙËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÊÂÓâÆÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÅÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ. °ÕÏÇ-
ÕËÏ, ÚÕÑ àÕÑ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÚËÔÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÃÇÊ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ.

¥ÂÎÇÇ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÄÂÆÓÂÕÐÖá ÓÇÛÈÕÍÖ
Ô x Ë x 0, ÎÇÉÂÜËÏË Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ab. ¤ÎÖÃËÐÖ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇ-
ÐËâ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÑÊÐÂÚËÏ ÒÓÑÔÕÑ ÍÂÍ lL, Â ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÖá ÒÎÂÊÏÇÐÐÖá ÚÂÔÕÑÕÖ ì ÍÂÍ opa.

°ÒÕËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß âÄÎâÇÕÔâ ÕÓÇÕßÇÌ ÄÂÉÐÑÌ
ËÊÏÇÓâÇÏÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ. £ ÎÑÍÂÎßÐÑÏ (ÎÑÐÆÑÐÑÄ-
ÔÍÑÏ) ÒÓÇÆÇÎÇ Ô q � 0 Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ab
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©ÆÇÔß Nk ì ÐÑÓÏËÓÑÄÍÂ ÔÖÏÏÞ ÒÑ ËÏÒÖÎßÔÂÏ, ĝx
0

a ì
ÄÇÓÛËÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ, ÔÎÇÆ ÃÇÓÈÕÔâ ÒÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÖ
¯ÂÏÃÖ Ë ÔÒËÐÑÄÑÏÖ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÖ. ¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÒÓËÏÇÔâØ ÄÇÓÛËÐÐÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË ÑÕ
ÐÇÒÇÓÇÔÇÍÂáÜËØÔâ ÆËÂÅÓÂÏÏ ÓÂÄÐÞ ÐÖÎá ÒÓË q � 0 ËÊ-ÊÂ
ÄÇÍÕÑÓÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÇÓÛËÐÞ Ë ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ
ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÒÓËÏÇÔÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ, Ë ØÑÓÑÛËÏ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËÇÏ ÆÎâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÇÓÛËÐÞ âÄÎâÇÕÔâ ÐÖÎÇÄÑÇ [136], Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÐÂ ÓÂÄÐÂ evx
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 ŝ0. ¥ÂÎÇÇ ÖÆÑÃÐÑ ÒÇÓÇÌÕË ÑÕ

ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ ËÏÒÖÎßÔÖ Í ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËá ÒÑ àÐÇÓ-
ÅËË Ë ÖÔÓÇÆÐÇÐËá ÒÑ×ÇÓÏË-ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÆÂÈÕ
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Fav
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pa �2=�4p�. ±ÇÓÇØÑÆ Í ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂ-
ÐËá ÒÑ àÐÇÓÅËË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ ÆÎâ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ [136]:
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¥Îâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÄÞÚËÔ-

ÎÇÐÐÞÌ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ
ÐÂÆÑ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË ÒÓÑÆÑÎÉËÕß ÐÂ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞÇ ÚÂÔ-
ÕÑÕÞ (iom ! o� id). ¥ÓÖÅÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ,
ÚÕÑÃÞ ÄÏÇÔÕÇ Ô ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇÏ ÒÓÑÄÇÔÕË ÂÐÂÎËÕËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇ ÐÂ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ [137 ë 142].
´ÑÅÆÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÒÓËÏÇÕ ÄËÆ
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±ÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ Ä àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ÃÖÆÖÕ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕßÔâ Ä ÑÃÊÑÓÇ ÒÓË ÑÃÔÖÉÆÇÐËË ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ë ËØ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ.

3. ¢ÑÓÐÑÄÔÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÆÎâ ÑÆÐÑÊÑÐÐÑÅÑ
Ë ÆÄÖØÊÑÐÐÑÅÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ

3.1. ¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ
£ ÑÃÞÚÐÑÏ ÆÄÖØÊÑÐÐÑÏ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ Ô ÆÄÖÏâ ËÊÑ-
ÕÓÑÒÐÞÏË ÜÇÎâÏË ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÓËÏÇÔË ÏÑÅÖÕ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕß Í ÓÂÔÔÇâÐËá ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÊÑÐÂÏË ËÎË
ÄÐÖÕÓË ÑÆÐÑÌ ËÊ ÊÑÐ. ®ÇÉÊÑÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÇ
ÐÂ ÓËÔ. 4, ÒÓËÄÇÆÖÕ Í ÖÔÓÇÆÐÇÐËá ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ Ë,
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Í ËÊÐÂÚÂÎßÐÑÏÖ ÒÑÆÂÄÎÇÐËá Tc, ÒÑÔÎÇ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ Tc ÄÞÌÆÇÕ ÐÂ ÐÂÔÞÜÇÐËÇ Ë ÑÔÕÂÐÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÌ ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ ÐÇ ÔÕÂÐÖÕ ÄÂÉÐÞ à××ÇÍÕÞ ÎÑÍÂÎËÊÂ-
ÙËË [143, 144]. ®ÇÉÊÑÐÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ Ä ÆÄÖØÊÑÐÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ, ÅÆÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÚËÔÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÇÐâÇÕ
ÊÐÂÍ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÂÏÐÑÅÑ ÃÑÎÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÑÔÎÇÆ-
ÔÕÄËâÏ [68, 80, 135, 145]. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞÇ
ÒÓËÏÇÔË Ô ÏÇÉÊÑÐÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÌ ÓÂÔÔÇËÄÂáÜÇÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÓÂÊÓÖÛÂáÕ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÆÂÉÇ ÒÓË
ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÄÇÎËÚËÐÂØ ÜÇÎÇÌ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä
ÑÃÇËØ ÊÑÐÂØ (ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ ÏÑÆÇÎß). ±ÓËÚËÐÂ ÑÚÇÐß
ÒÓÑÔÕÂ: ÏÇÉÊÑÐÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÒÓËÄÇÆÈÕ Í ÖÔÓÇÆÐÇÐËá
ÄÇÎËÚËÐ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÆÄÖØ ÓÂÊÐÞØ ÊÑÐÂØ, Â
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä s�-ÔÑÔÕÑâÐËË Da Ë Db ËÏÇáÕ ÓÂÊÐÞÇ ÊÐÂÍË,
ËØ ÔÓÇÆÐÇÇ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÐÖÎá. £ ÕÂÍÑÌ ÔËÕÖÂÙËË Tc ÃÖÆÇÕ
ÑÃÓÂÜÂÕßÔâ Ä ÐÖÎß ÒÓË ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË ÒÓËÏÇÔÇÌ, ÍÂÍ Ë Ä ÕÇÑÓËË ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÒÓËÏÇÔâØ Ä ÑÆÐÑÊÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÔËÔÕÇÏÞ s-ÕËÒÂ [41]. £
ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÉÇÎÇÊÂ àÕÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕß ÃÞÎÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÞÔÕÓÑ ÑÕÏÇÚÇÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË
ÅÓÖÒÒÂÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ [16, 132, 146 ë 148].

¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÄÎËâÐËâ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ ÐÂÏÐÑÅÑÊÑÐÐÞÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍ, ÕÑ ÒÓÑÔÕÑÇ (Ë ÐÂËÄÐÑÇ!) ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÒÓÂÄËÎÑ
ÅÎÂÔËÕ: ÇÔÎË ÐÇÏÂÅÐËÕÐÂâ ÒÓËÏÇÔß ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÂÍÑÏÖ
ÓÂÔÔÇâÐËá ÒÂÓÞ ËÊ ÑÆÐÑÌ ÕÑÚÍË ×ÇÓÏË-ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂ
ÆÓÖÅÖá ÕÑÚÍÖ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇ ÏÇÐâÇÕ
ÊÐÂÍÂ, ÕÑ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÇ ÓÂÊÓÖÛÂÇÕ ÒÂÓÖ, ÐÑ ÇÔÎË ÒÂÓÂÏÇÕÓ
ÒÑÓâÆÍÂ ÏÇÐâÇÕ ÊÐÂÍ, ÕÑ ÒÂÓÂ ÓÂÊÓÖÛÂÇÕÔâ. ¥Îâ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÌ ÒÓËÏÇÔË ÄÇÓÐÑ ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ: ÓÂÔÔÇâÐËÇ Ô
ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÊÐÂÍÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇ ÓÂÊÓÖÛÂÇÕ ÒÂÓÖ,
Â Ä ÒÓÑÕËÄÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÊÓÖÛÂÇÕ. °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ ÓÂÔÚÈÕÞ ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÔÎÖÚÂÇÄ, ÕÂÍËÇ

ÐÂËÄÐÞÇ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ ÕÇÓÒâÕ ÍÓÂØ Ë ÄÑÊ-
ÐËÍÂáÕ ÄÇÔßÏÂ ÐÇÑÉËÆÂÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÞ
ÑÃÔÖÆËÏ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 4 ë 7. ¯Ñ ÒÓÇÉÆÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.2 ÐÂ
ÒÓËÏÇÓÇ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÅÑ ÃÑÓÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÒÑÍÂ-
ÉÇÏ, ÍÂÍ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ä ÑÆÐÑÊÑÐÐÑÏ
Ë ÆÄÖØÊÑÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂâØ.

3.2. ¹ËÔÕÞÌ ÒÓÇÆÇÎ Ë ÃÑÓÐÑÄÔÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓËÏÇÓ ÔÎÂÃÑÌ ÔÄâÊË, Õ.Ç. ÔÎÖÚÂÌ lab 5 1, Ë
ÄÎËâÐËÇ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ ÐÂ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÖá ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍÖ ì ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Tc. ²ÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÒÓËÏÇ-
ÔâØ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß ÕÑÎßÍÑ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá Tc ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Tc0 Ä ÚËÔÕÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ.

£ ÏÐÑÅÑÊÑÐÐÑÏ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ Ä ÚËÔÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ Dan ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ, ÔÎÇÆÖá-
ÜËÏ ËÊ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (13) Ë (15). ±ÓË ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËË
ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ×ÖÐÍÙËÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÚÕÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓËÃÎËÉÇÐËá ÔÎÂÃÑÌ ÔÄâÊË, ÒÑÎÖÚÂÇÏ

Da � ÿT
X
on; b

lab
g2bn
Nb

: �25�

³ÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÏÂÙÖÃÂÓÑÄÔÍËÏ ÚÂÔÕÑÕÂÏ on ÒÓÑÄÑ-
ÆËÕÔâ ÆÑ ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÃÓÇÊÂÐËâoc. £ ÒÓÇÆÇÎÇ T! Tc0 ËÏÇÇÏ
Da ! 0 Ë g2an ! ÿpNaDa=jonj. ´ÑÅÆÂ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (25)
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÆÎâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä
ÚËÔÕÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ Tc0:

1�pTc0

X
b

lab
X
on

1

Da

Db

jonj � 2pTc0

X
b

lab
X
on 5 0

1

Da

Db

on
:

�26�

°ÆÐÑÊÑÐÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÒÓË lab � ldab:

1 � 2pTc0l
Xoc

on 5 0

1

on
� l

XNc

n5 0

1

n� 1=2
�

� l
�
C
�
Nc � 3

2

�
ÿC

�
1

2

��
�

� l
�
C
�

oc

2pTc0
� 1

�
� C

�
! l

�
ln

oc

2pTc0
� C

�
;

ÅÆÇ ÖÚÕÇÐÑ, ÚÕÑ on � �2n� 1� pTc0, �2Nc � 1� pTc0 � oc,
C�1=2� � ÿgÿ 2 ln 2 � ÿC, C�z� 1� ! ln z ÒÓË z!1.
©ÆÇÔß C ì ÆËÅÂÏÏÂ-×ÖÐÍÙËâ, g ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ¿ÌÎÇÓÂ.
´ÂÍ ÍÂÍ expC=�2p� � 1;13, ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÂÈÕ
ËÊÄÇÔÕÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ: Tc0 �
� 1;13oc exp �ÿ1=l�. ¦ÜÈ ÓÂÊ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÄÍÎáÚÇÐÂ Ä ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ ÔÄâÊË, l / Na.

£ ÆÄÖØÊÑÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (26) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÔËÔÕÇÏÖ ÆÄÖØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ Da Ë Db, ËÊ ÖÔÎÑÄËâ
ÓÂÊÓÇÛËÏÑÔÕË ÍÑÕÑÓÑÌ, Õ.Ç. ËÊ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÆÇÕÇÓÏËÐÂÐÕÂ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÏÂÕÓËÙÞ ÐÖÎá, ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËÇ ÆÎâ Tc0:

ln
1;13oc

Tc0
� max

� laa � lbb �
��������������������������������������������
�laa ÿ lbb�2 � 4lablba

q
2�laalbb ÿ lablba�

�
:

�27�
±ÓÑÔÕÇÌÛËÌ ÔÎÖÚÂÌ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÓÂÔÔÇâ-

ÐËÇ ÐÂ ÒÓËÏÇÔâØ, ÒÑÎÖÚËÕÔâ, ÇÔÎË Ä ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (25)
ÒÑÆÔÕÂÄËÕß ÄÏÇÔÕÑ g2bn ÒÑÎÐÖá ×ÖÐÍÙËá ¤ÓËÐÂ (11) Ô

Â

Ã

Ä

Å

Da Db

k0 ÿ k

k k0

� � Da Db

k0 ÿ k

k k0

� ÿ

Da Db

k
k

k0� � Da Db

k
k

k0
� ÿ

k0ÿk k0ÿk

k
0 ÿ
k

k
0 ÿ
k

k0 k0

²ËÔ. 4. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÆÄÖØ ×ÇÓÏË-ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÔÑ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÒÑÓâÆÍÂ Da Ë Db Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË
(Â, Ã) Ë ÓÂÊÐÞÏË (Ä, Å) ÊÐÂÍÂÏË. ®ÇÉÊÑÐÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂ ÒÓËÏÇÔâØ
(ÓËÔ. Â Ë Ä) ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÇÕ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô Da Ë Db, Â ÄÑ ÄÐÖÕÓËÊÑÐÐÑÇ
ÓÂÔÔÇâÐËÇ (ÓËÔ. Ã Ë Å) ÄÑÄÎÇÍÂáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ
ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ×ÇÓÏË-ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ.
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ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ ~fan Ë ÚÂÔÕÑ-
ÕÑÌ ~oan,

Da � pT
X
on;b

lab
~fbn

Qbn
; �28�

ÅÆÇ Qbn � �~o2
bn � ~f2

bn�1=2. ±ÓË T! Tc ÒÑÎÖÚÂÇÏ g0an !
! ÿipNa ~oan=j~oanj�ÿipNa sgnon Ë g2an ! ÿpNa

~fan=joanj.
µÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓËÏÇÕ ÄËÆ

1 � 2pTc

X
b

lab
X
on 5 0

�
1

Da

~fbn

~obn

�����
T!Tc

: �29�

ªÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ (29) Ô ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (26) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Tc ÐÇ
ÃÖÆÇÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÐÂÎËÚËâ ÒÓËÏÇÔÇÌ, ÇÔÎË ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ

~fbn

~obn
� Db

on
: �30�

£ ÃÑÓÐÑÄÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ
ÄÍÎÂÆ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ÆÄÖÍÓÂÕÐÞÏ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ ÐÂ ÑÆÐÑÌ
ÒÓËÏÇÔË, R̂imp�on� � nimpÛ� nimpÛĝ�on� Û. °ÕÔáÆÂ ÒÑÎÖ-
ÚËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÚÂÔÕÑÕÞ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ:

~oan � on � gaa
~oan

Qan
� gab

~obn

Qbn
; �31�

~fan � Da � gaa
~fan

Qan
� gab

~fbn

Qbn
; �32�

ÅÆÇ gab / nimp�U�2ab ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÒÓËÏÇÔË, Â
ÊÐÂÍ � (ÿ) ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞÏ (ÏÂÅÐËÕÐÞÏ)
ÒÓËÏÇÔâÏ. ²ÂÊÎËÚËÇ ÊÐÂÍÑÄ ÆÎâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÓËÏÇÔÇÌ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ËÊ-ÊÂ ÔÒËÐÑÄÞØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ, ÖÏÐÑÉÂÇÏÞØ Ä
Himp ÐÂ ÒÓËÏÇÔÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ V ab

Ri
.

³ÐÂÚÂÎÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÑÆÐÑÊÑÐÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ. ´ÑÅÆÂ
gab � 0 Ë ~oan � on � gaa ~oan=Qan, ~fan � Da � gaa~fan=Qan,
gaa � 2pNanimp U 2. ¥Îâ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÓËÏÇÔÇÌ ËÏÇÇÏ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ~oan�1ÿ gaa=Qan� � on Ë ~fan�1ÿ gaa=Qan� � Da,
ÑÕÍÖÆÂ ÔÓÂÊÖ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (30). ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÑ,Tc ÐÇ ÃÖÆÇÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÓËÏÇÔÇÌ. ¿ÕÑ Ë
ÇÔÕß ÔÖÜÐÑÔÕß ÕÇÑÓÇÏÞ ¡ÐÆÇÓÔÑÐÂ.

¥Îâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÓËÏÇÔÇÌ ~oan�1ÿ gaa=Qan� � on, Â
~fan�1� gaa=Qan� � Da Ë ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (30) ÐÇ ÄÞÒÑÎÐâ-
ÇÕÔâ. £ÏÇÔÕÑ ÐÇÅÑ ËÏÇÇÏ� ~fan

Da

1

~oan

�����
T!Tc

�
�

1

1� gaa=Qan

1

~oan

�����
T!Tc

�

� 1

~oanjT!Tc
� gaa

� 1

on � gaa ~oan=j~oanj � gaa
�

� 1

on � 2gaa
;

ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË ÆÎâ Tc ÐÂÔ ËÐÕÇÓÇÔÖÇÕ ÔÎÖÚÂÌ
on 5 0. £ ÔÂÏÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËË ÆÎâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ Ä ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÆÑÃÂÄÍÂ 2gaa:

1 � 2pTcl
Xoc

on 5 0

1

on � 2gaa
�

� l
�
C
�

oc

2pTc
� gaa
pTc
� 1

�
ÿC

�
gaa
pTc
� 1

2

��
;

Ë Ä ÒÓÇÆÇÎÇ oc !1 ÑÐÑ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä

1 � l
�
ln

oc

2pTc
ÿC

�
gaa
pTc
� 1

2

��
:

°ÃÝÇÆËÐââ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ Ô ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ Ä ÚËÔÕÑÏ
ÒÓÇÆÇÎÇ 1 � l �ln oc=�2pTc0� ÿC�1=2��, ÒÑÎÖÚÂÇÏ

ln
Tc0

Tc
� C

�
gaa
pTc
� 1

2

�
ÿC

�
1

2

�
; �33�

ÚÕÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ×ÑÓÏÖÎÖ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâTc ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÕÇÑÓËË ¡ÃÓËÍÑÔÑÄÂ ë¤ÑÓßÍÑÄÂ [41].

´ÇÒÇÓß ÒÇÓÇÌÆÈÏ Í ÆÄÖØÊÑÐÐÑÏÖ ÔÎÖÚÂá. ¥Îâ ÒÓË-
ÏÇÔÇÌ, ÓÂÔÔÇËÄÂáÜËØ ÕÑÎßÍÑ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÆÐÑÌ ÊÑÐÞ
(ÄÐÖÕÓËÊÑÐÐÞÇ ÒÓËÏÇÔË), gab � 0, ÖÓÂÄÐÇÐËâ (31) Ë (32)
ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÊÑÐ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÐÇÔÄâÊÂÐÐÞÏË, ÒÑàÕÑÏÖ ÄÔÇ
ÄÞÄÑÆÞ, ÔÆÇÎÂÐÐÞÇ ÐÂÏË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÆÐÑÊÑÐÐÑÅÑ ÔÎÖ-
ÚÂâ, ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ Ë Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÊÑÐ ÍÂÍ
ÆÎâ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞØ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÓËÏÇÔÇÌ.

±ÓË ÐÂÎËÚËË ÄÐÖÕÓË- Ë ÏÇÉÊÑÐÐÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÐÂ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÓËÏÇÔË ËÊ (31) Ë (32) ËÏÇÇÏ

~oan

�
1ÿ gaa

Qan
ÿ g 2ab
Qan

1

Qbn ÿ gbb

�
� on

�
1� gab

Qbn ÿ gbb

�
;

~fan

�
1ÿ gaa

Qan
ÿ g 2ab
Qan

1

Qbn ÿ gbb

�
� Da � Db

gab
Qbn ÿ gbb

:

£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÇÔÎË Da � Db, ÕÑ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
(30) Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Tc ÐÇ ÃÖÆÇÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÐÂÎËÚËâ
ÒÓËÏÇÔÇÌ. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÂ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÇ ÏÐÑÅÑÊÑÐÐÑÇ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ s-ÕËÒÂ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÓËÏÇÔË ÐÇ
ÄÎËâáÕ. °ÆÐÂÍÑ ÇÔÎË Da 6� Db, ÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (30) ÐÇ
ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ Ë Tc ÃÖÆÇÕ ÒÑÆÂÄÎâÕßÔâ ÒÓËÏÇÔâÏË.

¥Îâ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÓËÏÇÔË ÖÓÂÄÐÇÐËâ (31) Ë (32) ÆÂáÕ

~oan

�
1ÿ gaa

Qan
ÿ g 2ab
Qan

1

Qbn ÿ gbb

�
� on

�
1� gab

Qbn ÿ gbb

�
;

~fan

�
1� gaa

Qan
ÿ g 2ab
Qan

1

Qbn � gbb

�
� Da ÿ Db

gab
Qbn � gbb

:

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (30) ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ, ÕÑÎßÍÑ
ÇÔÎË Db � ÿDa Ë gaa � gbb � 0. ´Ñ ÇÔÕß s�-ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô
ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË ÒÑ ÏÑÆÖÎá ÄÇÎËÚËÐÂÏË ÜÇÎÇÌ ÐÇ ÃÖÆÇÕ
ÒÑÆÂÄÎâÕßÔâ ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÒÓËÏÇÔâÏË, ËÏÇáÜËÏË
ÕÑÎßÍÑ ÏÇÉÊÑÐÐÞÌ ÍÂÐÂÎ ÓÂÔÔÇâÐËâ (ÏÇÉÊÑÐÐÞÇ ÒÓË-
ÏÇÔË). £Ñ ÄÔÇØ ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ Tc ÃÖÆÇÕ ÖÏÇÐßÛÂÕßÔâ
Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Ë ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÒÓËÏÇÔÇÌ.

4. ¯ÇÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÓËÏÇÔË
Ä ÆÄÖØÊÑÐÐÑÏ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ

´ÇÒÇÓß, ÍÑÅÆÂ ÏÞ ÄÞâÔÐËÎË, ÚÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÒÓÑÔÕÇÌ-
ÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÒÇÓÇÌÆÈÏ Í ÓÇÛÇÐËá ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¿ÎËÂÛÃÇÓÅÂ
Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË T -ÏÂÕÓËÙÞ (16). £ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓËÏ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÓËÏÇÔË.

¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3, Ä s�-ÔÑÔÕÑâÐËË ÎáÃÂâ
ÐÇÏÂÅÐËÕÐÂâ ÒÓËÏÇÔß, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓËÄÑÆËÕ ÕÑÎßÍÑ Í ÓÂÔ-
ÔÇâÐËá ÏÇÉÆÖ ÊÑÐÂÏË Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÊÐÂÍÂÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÒÑÓâÆÍÂ, ÒÑÆÂÄÎâÇÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ Tc, ÕÂÍ ÉÇ
ÍÂÍ Ë ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÒÓËÏÇÔß Ä ÑÆÐÑÊÑÐÐÑÏ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÇ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÏ ÕÇÑÓËÇÌ ¢¬º [145, 149]. ³ÎÇÆÑÄÂ-
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ÕÇÎßÐÑ, Tc ÆÑÎÉÐÂ ÒÑÆÚËÐâÕßÔâ ×ÑÓÏÖÎÇ ¡ÃÓËÍÑÔÑÄÂ ë
¤ÑÓßÍÑÄÂ (33). £ ÕÇÑÓËË ¡ÃÓËÍÑÔÑÄÂ ë¤ÑÓßÍÑÄÂ ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐËâ G, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ Tc�G crit� � 0, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá
G crit=Tc0 � 1;12. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂØ ÐÂ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÉÇÎÇÊÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÒÓË ÄÄÇÆÇÐËË
ÙËÐÍÂ ËÎË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÒÓÑÕÑÐÂÏË, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ [107 ë 110],
ÚÕÑ Tc ÒÑÆÂÄÎâÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÔÎÂÃÇÇ, ÚÇÏ ÑÉËÆÂÇÕÔâ
ËÔØÑÆâ ËÊ ÕÇÑÓËË ¡ÃÓËÍÑÔÑÄÂ ë¤ÑÓßÍÑÄÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÑÊ-
ÐËÍÎÑ ÆÂÉÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÚÕÑ Ä àÕËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÄÑÑÃÜÇ
ÐÇ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ s�-ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ë ÑÐË ËÏÇáÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑ-
ÓâÆÍÂ s��-ÕËÒÂ [21, 148].

°ÆÐÂÍÑ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÉÇÎÇÊÂ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÔÎÑÉÐÇÇ, ÚÇÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ ÂÓÅÖ-
ÏÇÐÕÑÄ. ¥ÂÉÇ ÆÑÒÖÔÍÂâ ÐÂÎËÚËÇ ËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÜÇÎÇÌ ÐÂ
ÆÄÖØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ÇÓÏË-ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ Ë ÐÇÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÐÂÏÐÑÅÑ ÃÑÎÇÇ ÏÇÆÎÇÐÐÑÇ
ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÓË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË,
ÚÕÑ ÓÂÔÔÇâÐËÇ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÄÐÖÕÓËÊÑÐÐÞÏ, Â ÐÇ
ÏÇÉÊÑÐÐÞÏ. £ ÒÓÇÆÇÎÇ ÕÑÎßÍÑ ÄÐÖÕÓËÊÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ ÕÇÑÓÇÏÂ ¡ÐÆÇÓÔÑÐÂ, ÔËÔÕÇÏÂ ÐÇÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÂ Í ÊÐÂÍÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ Ë ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ Tc ÐÇ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ Tc ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÄÐÖÕÓË- Ë ÏÇÉÊÑÐÐÞØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ, Â ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÄÞÄÑÆÑÄ Ñ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËË
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ ÄÎËâÐËâ ÃÇÔÒÑ-
ÓâÆÍÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÔÎÑÉÐÇÇ, ÚÇÏ Ä ÑÆÐÑÊÑÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ.
°ÆËÐ ËÊ ÒÑÆØÑÆÑÄ Í ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÒÑÒÞÕÍÂØ
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÄÐÖÕÓË- Ë ÏÇÉÊÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ËÊ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÕÇÑÓËÌ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ
Ë ÕËÒÑÄ ÒÓËÏÇÔÇÌ [16, 34, 150], ÐÑ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÍÑÎËÚÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑÌ ÒÓÂÄËÎßÐÑÔÕË ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÊÑÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÑÕÍÓÞÕÞÏ.

4.1. ²ÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¿ÎËÂÛÃÇÓÅÂ
Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË TT -ÏÂÕÓËÙÞ
£ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÓËÏÇÔÇÌ ÏÑÉÐÑ ÖÒÓÑÔÕËÕß
ÊÂÆÂÚÖ, ÖÏÇÐßÛËÄ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÏÂÕÓËÙ ËÊ-ÊÂ ÄÞÓÑÉÆÇ-
ÐËâ ÒÑ ÔÒËÐÑÄÞÏ ÔÕÇÒÇÐâÏ ÔÄÑÃÑÆÞ. ´ÑÅÆÂ ÄÏÇÔÕÑ
ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (9) Ë (10) ÒÑÎÖÚËÏ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÖá ÏÂÕ-
ÓËÚÐÖá×ÖÐÍÙËá¤ÓËÐÂ Ä ÄËÆÇÏÂÕÓËÙÞ 4� 4 Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇ ¯ÂÏÃÖ Ë ÊÑÐÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ:

ĝ�on� � g0an 0
0 g0bn

� �

 t̂0 � g2an 0

0 g2bn

� �

 t̂2 ; �34�

ÅÆÇ t̂i ì ÏÂÕÓËÙÞ ±ÂÖÎË, ÑÕÐÑÔâÜËÇÔâ Í ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÖ
¯ÂÏÃÖ.

®ÂÕÓËÙÂ ÒÓËÏÇÔÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÄØÑÆâÜÂâ Ä ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ T -ÏÂÕÓËÙÞ (16), ËÏÇÇÕ ÄËÆ Û � U
 t̂3, ÅÆÇ �U�ab �
� U ab

Ri
. £ ÑÆÐÑÒÓËÏÇÔÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇ ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÃÇÊ ÑÅÓÂÐËÚÇ-

ÐËâ ÑÃÜÐÑÔÕË ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ Ri � 0. ¥Îâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÒÑÎÑ-
ÉËÏ ÄÐÖÕÓËÊÑÐÐÞÇ Ë ÏÇÉÊÑÐÐÞÇ ÚÂÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÓÂÄ-
ÐÞÏË v Ë u ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÕÂÍ ÚÕÑ �U�ab � �vÿ u� dab � u.

ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (16) Ë (34) ËÏÇÇÏ

Ŝ imp
aa � nimpvt̂3 � vt̂3�g0ant̂0 � g2ant̂2� Ŝ imp

aa �
� ut̂3�g0bnt̂0 � g2bnt̂2�Ŝ imp

ba ; �35�

Ŝ imp
ba � nimput̂3 � ut̂3�g0ant̂0 � g2ant̂2�Ŝ imp

aa �
� vt̂3�g0bnt̂0 � g2bnt̂2� Ŝ imp

ba : �36�
±ÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍË ÚÂÔÕÑÕÞ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÑÃÖÔ-
ÎÑÄÎÇÐÞ ÄÇÎËÚËÐÂÏË S imp

0a � �1=2�Tr �Ŝ imp
aa t̂0� Ë S imp

2a �

� �1=2�Tr �Ŝ imp
aa t̂2� ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. µÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ S imp

0b

Ë S imp
2b ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ËÊ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ ÊÂÏÇÐÑÌ

ËÐÆÇÍÔÑÄ a$ b. µÚËÕÞÄÂâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ g 2
0an ÿ g 2

2an �
� ÿp 2N 2

a , ÐÂØÑÆËÏ ÓÇÛÇÐËÇ ÆÎâ S imp
0a Ë S imp

2a :

S imp
0a �

nimp

D

�
g0bnu

2 � g0anv
2 � g0an�u 2 ÿ v 2�2p 2N 2

b

�
;

�37�

S imp
2a � ÿ

nimp

D

�
g2bnu

2 � g2anv
2 � g2an�u 2 ÿ v 2�2p 2N 2

b

�
;

�38�
ÅÆÇ

D � 1� p 2N 2
a v

2 � p 4N 2
a N

2
b �u 2 ÿ v 2�2�

� p 2N 2
b v

2 ÿ 2u 2�g0ang0bn ÿ g2ang2bn� :
£ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß, ÒÑÏËÏÑ

ÑÃÜÇÅÑ ÔÎÖÚÂâ, ÆÄÂ ÄÂÉÐÞØ ÒÓÇÆÇÎÂ: ÃÑÓÐÑÄÔÍËÌ ÒÓÇÆÇÎ,
ËÎË ÒÓÇÆÇÎ ÔÎÂÃÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ, puNa; b 5 1, Ë ÒÓÑÕËÄÑÒÑ-
ÎÑÉÐÞÌ ÇÏÖ ÒÓÇÆÇÎ ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ, puNa; b 4 1, ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÖÐËÕÂÓÐÞÏ ÒÓÇÆÇÎÑÏ.

µÆÑÃÐÑ ÄÄÇÔÕË ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ

s � p 2NaNbu
2

1� p 2NaNbu 2
! 0; bornowskij predel ;

1; unitarnyj predel ;

�
�39�

Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÒÓËÏÇÔâØ

Ga�b� � 2nimppNb�a�u 2�1ÿ s� � 2nimps
pNa; b

!

!
2nimppNb; au

2 ; bornowskij predel ;
2nimp

pNa; b
; unitarnyj predel :

8<: �40�

±ÂÓÂÏÇÕÓ Z Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÃÖÆÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÄÐÖÕÓËÊÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Í ÏÇÉÊÑÐÐÑÏÖ:

v � Zu : �41�

£ ÐÑÄÞØ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâØ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÚÂÔÕÑÕÞ (12) Ë
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ (13) Ô ÖÚÈÕÑÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ ÆÎâ ÒÓËÏÇÔ-
ÐÑÌ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ-àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕË (37), (38) ÒÓËÏÖÕ
ÄËÆ

~oan � on � iS0a�on� � Ga

2D

�
s

~oan

Qan
�1ÿ Z 2�2�

� �1ÿ s�
�
Na ~oan

NbQan
Z 2 � ~obn

Qbn

��
; �42�

~fan � S2a�on� � Ga

2D

�
s

~fan

Qan
�1ÿ Z 2�2�

� �1ÿ s�
�
Na

~fan

NbQan
Z 2 �

~fbn

Qbn

��
; �43�

ÅÆÇ

D � �1ÿ s�2 � s�1ÿ s��

�
�
2

~oan ~obn � ~fan
~fbn

QanQbn
�N 2

a �N 2
b

NaNb
Z 2

�
� s 2�1ÿ Z 2�2 :

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÓÇÆÇÎÞ. £ ÃÑÓÐÑÄÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ
s! 0 (ÔÎÂÃÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ, puNa; b 5 1), ÚÕÑ ÔÓÂÊÖ ÆÂÈÕ
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D � 1, Ga � 2nimppNbu
2 Ë

~oan � on � iS0a�on� � gaa
2

~oan

Qan
� gab

2

~obn

Qbn
; �44�

~fan � S2a�on� � gaa
2

~fan

Qan
� gab

2

~fbn

Qbn
; �45�

ÅÆÇ gaa � 2pnimpNau
2Z 2, gab � 2pnimpNbu

2. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË
ÐÇÐÖÎÇÄÑÏ ÏÇÉÊÑÐÐÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËË gab (Õ.Ç. ÒÓË ÍÑÐÇÚÐÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÇ Z) Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂáÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÞ,
ÑÕÐÑÔâÜËÇÔâ Í ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÊÑÐÂÏ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÇÆÈÕ Í ÒÑÆÂÄ-
ÎÇÐËá Tc, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÏÖ ÕÑÏÖ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ËÊ
×ÑÓÏÖÎÞ ¡ÃÓËÍÑÔÑÄÂ ë¤ÑÓßÍÑÄÂ (33).

£ ÖÐËÕÂÓÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ s! 1 (ÔËÎßÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ,
puNa; b 4 1) ËÏÇÇÏ Ga � 2nimp=�pNa� Ë ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÂÊÎË-
ÚÂÕß ÆÄÂ ÔÎÖÚÂâ:

1) Z � 1, Õ.Ç. ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ ÄÐÖÕÓË- Ë ÏÇÉÊÑÐÐÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ. ´ÑÅÆÂ

~oan � on � iS0a�on� � nimp

pNaNbDuni

�
Na

~oan

Qan
�Nb

~obn

Qbn

�
;

�46�

~fan � S2a�on� � nimp

pNaNbDuni

�
Na

~fan

Qan
�Nb

~fbn

Qbn

�
; �47�

ÅÆÇ

Duni � 2
~oan ~obn � ~fan

~fbn

QanQbn
�N 2

a �N 2
b

NaNb
:

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ ÆÎâ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÚÂÔÕÑÕÞ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂáÕÔâ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ, ÑÕÐÑÔâÜËÇÔâ Í ÓÂÊÐÞÏ ÊÑÐÂÏ, ÚÕÑ ÒÓËÄÇÆÈÕ Í
ÒÑÆÂÄÎÇÐËá Tc;

2) Z 6� 1. ´ÑÅÆÂ

~oan � on � iS0a�on� � nimp

pNa

~oan

Qan
; �48�

~fan � S2a�on� � nimp

pNa

~fan

Qan
: �49�

®Þ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÕÑÕ ÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÚÕÑ Ë ÆÎâ ÄÐÖÕÓËÊÑÐÐÞØ
ÒÓËÏÇÔÇÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÚÎÇÐÑÄ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÆÓÖÅÑÌ
ÊÑÐÇ (b), Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ ÐÇÕ. µÆËÄËÕÇÎßÐÑ, ÐÑ ÊÆÇÔß
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ ÕÇÑÓÇÏÂ ¡ÐÆÇÓÔÑÐÂ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâ ÊÐÂÍÑÄ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÓÂÊÐÞØ ÊÑÐÂØ Ë Tc ÐÇ
ÃÖÆÇÕ ÒÑÆÂÄÎâÕßÔâ ÒÓË ÎáÃÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÓËÏÇÔÇÌ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÖÐËÕÂÓÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
ÑÔÑÃÞÌ ÔÎÖÚÂÌ Z � 1, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ Tc ÒÑÆÂÄÎâÇÕÔâ [151].
´ÂÍÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÊÐÂÏÇ-
ÐÂÕÇÎâ D Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ (42), (43), ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓË Z � s � 1
ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß, ÒÑàÕÑÏÖ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÔÐÂÚÂÎÂ ÂÍÍÖ-
ÓÂÕÐÑ ÃÓÂÕß ÒÓÇÆÇÎ Z! 1, Â ÊÂÕÇÏ ì ÒÓÇÆÇÎ s! 1.
ªÏÇÐÐÑ ÔÎÖÚÂÇÏ Z � 1 ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÎÑÔß ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [148]. ¥Îâ ÄÔÇØ ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ Z, ÆÂÉÇ ÒÓË
ÏÂÎÑÏ ÓÂÊÎËÚËË ÄÐÖÕÓË- Ë ÏÇÉÊÑÐÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ
ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÒÓËÏÇÔË ÐÇ ÃÖÆÖÕ ÄÎËâÕß ÐÂ ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÒÇÓÇØÑÆÂ. ³ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ,
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ÔÎÖÚÂÌ âÄÎâÇÕÔâ ÔÂÏÞÏ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÞÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÎÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÒÓËÏÇÔß Ä ÏÐÑÅÑÑÓ-
ÃËÕÂÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ, ÍÑÕÑÓÂâ ÓÂÔÔÇËÄÂÎÂ ÃÞ ÑÆËÐÂÍÑÄÑ
ÔËÎßÐÑ Ä ÏÇÉ- Ë ÄÐÖÕÓËÊÑÐÐÞØ ÍÂÐÂÎÂØ.

4.2. ¬ÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ
±ÓË T! Tc ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÒÓÑÜÂáÕÔâ, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÐÖÎá Ë Qan �
� �~o 2

an � ~f 2
an�1=2 ! j~oanj. µÚËÕÞÄÂâ àÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÏÑÉÐÑ

ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÎËÐÇÂÓËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¿ÎËÂÛÃÇÓÅÂ
(12), (13) ÆÎâ ×ÂÍÕÑÓÂ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍË Zan � ~oan=on Ë
×ÖÐÍÙËË ÜÇÎË Dan � ~fan=Zan [131] Ô ÖÚÈÕÑÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ
(42), (43) Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÄËÆÇ:

Zan�1�
X
b

~Gab

jonj � pTc

X
on 0 ;b

��lab�nÿ n 0��� sgnon 0

on
; �50�

ZanDan�
X
b

~GabDbn

jonj � pTc

X
on 0 ; b

lab�nÿ n 0� Dbn 0

jon 0 j ; �51�

ÅÆÇ ~Gab ìËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÒÓËÏÇÔâØ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ [126]:

~Gab�ba� �Ga�b�
1ÿ s

s�1ÿ s� Z 2 �Na �Nb�2=�NaNb� � �sZ 2 ÿ 1�2 ;

�52�

~Gaa � Ga
s�1ÿ Z 2�2 � �1ÿ ~s� Z 2Na=Nb

s�1ÿs� Z 2�Na �Nb�2=�NaNb� � �sZ 2ÿ1�2 : �53�

¦ÔÎË Zan ËÊ (50) ÒÑÆÔÕÂÄËÕß Ä (51), ÕÑ ÒÑÎÖÚËÕÔâ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ ÆÎâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Tc:

Dan � pTc

X
n 0; b

���lab�nÿ n 0��� sgnon 0
Dan

on
ÿ

ÿ lab�nÿ n 0� Dbn 0

jon 0 j
�
�
X
b

~Gab
Dan ÿ Dbn

jonj � 0 : �54�

±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË (54) ÑÕÎËÚÐÑ ÑÕ ÐÖÎâ
ÕÑÎßÍÑ ÒÓË a 6� b. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÄÐÖÕÓËÊÑÐÐÞÇ ÚÎÇÐÞ
/ ~Gaa Ë ~Gbb ÔÑÍÓÂÕâÕÔâ Ë ÐÇ ÃÖÆÖÕ ÆÂÄÂÕß ÄÍÎÂÆÂ Ä Tc, ÚÕÑ
ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÕÇÑÓÇÏÑÌ ¡ÐÆÇÓÔÑÐÂ. ªÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐËâ (52) ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÔÓÂÊÖ ÒÑÎÖÚËÕß
ÛËÓÑÍÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÌ, ÐÑ ÐÇÑÉËÆÂÐÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ: Ä ÖÐË-
ÕÂÓÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ~Gab � 0, Õ.Ç. ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÓËÏÇÔË ÐÇ
ÄÎËâáÕ ÐÂ Tc Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ s�-ÕËÒÂ [68, 135].

±ÑÔÍÑÎßÍÖ Tc ÊÂÄËÔËÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ~Gab, ÏÞ
ÃÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß ÇÅÑ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË ÏÇÉÊÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ.

4.3. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¿ÎËÂÛÃÇÓÅÂ
¥ÂÎÇÇ ÏÞ ÓÇÛÂÇÏ ÚËÔÎÇÐÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (54) ËÎË ÖÓÂÄÐÇÐËâ
¿ÎËÂÛÃÇÓÅÂ (50), (51), ÄÂÓßËÓÖÇÏ T Ë ÐÂØÑÆËÏ Tc ÍÂÍ
ÔÂÏÖá ÄÞÔÑÍÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÐÇÕÓËÄË-
ÂÎßÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ [126]. ¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË ÆÂÎÇÇ ÃÖÆÇÏ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÔÎÖÚÂÌ Nb=Na � 2. ²ÇÊÖÎßÕÂÕ ÆÎâ Tc Ë
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ Da; n�1 ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ Ga Ä
ÔÎÖÚÂÇ s��-ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 5. £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÐÇ ÒÑÆÂÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÐÑÔÕßá, ØÑÕâ Ë
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ Tc ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÊÑÐÂÏË Ô ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÒÑÓâÆÍÂ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÖÐËÕÂÓÐÑÏ ÒÓÇ-
ÆÇÎÇ ÔËÔÕÇÏÂ ÍÂÍ ÃÖÆÕÑ ÐÇ ÚÖÄÔÕÄÖÇÕ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ ì ÐË
ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, ÐË ÄÇÎËÚËÐÞ ÜÇÎÇÌ ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ
ÑÕ Ga. °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (46), (47), ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÖÇÕ ÑÔÑÃÂâ ÕÑÚÍÂ Z � 1, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÑÃÓÂÜÇÐËÇÏ Ä ÐÖÎß
ÆÇÕÇÓÏËÐÂÐÕÂ D: Â ËÏÇÐÐÑ, ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ
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ÒÓËÏÇÔÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ v � u ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÃÖÆÇÕ
ÒÑÆÂÄÎâÕßÔâ, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 5.

£ ÔÎÖÚÂÇ s�-ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ Tc ÍÂÍ
×ÖÐÍÙËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ Ga ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 6. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÂ, ÒÑÄÇÆÇÐËÇ Tc ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÓÂÊÎËÚÐÑ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÊÐÂÍÂØ ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÑÌ ÒÑ ×ÇÓÏË-
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË [126]

hli � �laa � lab� Na

N
� �lba � lbb� Nb

N
; �55�

ÅÆÇ N � Na �Nb ì ÒÑÎÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä
ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÇ. ¥Îâ ÐÂÅÎâÆÐÑÔÕË ÃÞÎË ÄÞÃÓÂÐÞ
ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË: �laa; lab; lba; lbb� �
� �3;ÿ0;2;ÿ0;1; 0;5� ÆÎâ hli > 0 [133, 134], �1;ÿ2;ÿ1; 1�
ÆÎâ hli < 0 Ë �2;ÿ2;ÿ1; 1� ÆÎâ hli � 0. ¥Îâ ÒÇÓÄÑÅÑ
ÐÂÃÑÓÂ Ä ÚËÔÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
Tc0 � 30 ÔÏÿ1, ÆÎâ ÄÕÑÓÑÅÑ ì Tc0 � 27;96 ÔÏÿ1 Ë ÆÎâ
ÕÓÇÕßÇÅÑ ì Tc0 � 31;47 ÔÏÿ1, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ 43,1 ¬,
40,2 ¬ Ë 45,2 ¬. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÂÏÑÇ ÔËÎßÐÑÇ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ
Tc ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÆÎâ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÉÊÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ, Õ.Ç. ÍÑÅÆÂ Z � 0, Ä ÃÑÓÐÑÄÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ. £ ÒÓÑ-
ÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÐÂÎËÚËâ ÕÑÎßÍÑ ÄÐÖÕÓËÊÑÐÐÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ Ô u � 0 (Z!1) ÒaÂ ÓÞ ÐÇ ÓÂÊÓÖÛÂáÕÔâ, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ~Gab ! 0. ±ÑÆÑÃÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä
ÖÐËÕÂÓÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ. ¦ÔÎË ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Tc ÑÕ
~Gab (52), ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 7, ÕÑ ÄÔÇ ÍÓËÄÞÇ Ô ÓÂÊÎËÚ-
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²ËÔ. 5. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕßTc (a, Ä) Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂDa; n�1 ÒÓËT � 0;016Tc0 (Ã, Å) ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÒÓËÏÇÔâØGa ÆÎâ
s��-ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓË v � u=2 (ÓËÔ. Â Ë Ã) Ë v � u (ÓËÔ. Ä Ë Å). ±ÓË v � u ÆÂÉÇ Ä ÖÐËÕÂÓÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË.
¬ÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË �laa; lab; lba; lbb� � �3; 0;2; 0;1; 0;5�, ÚÕÑ ÆÂÈÕ Tc0 � 43;1 ¬.

Ga=Tc0
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²ËÔ. 6. ¬ÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ s Ë Z ÍÂÍ
×ÖÐÍÙËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÒÓËÏÇÔâØ Ga ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÊÐÂÍÂØ ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË hli.
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ÐÞÏË s Ë Z ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÑÆÐÑÌ ËÊ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞØ ÍÓËÄÞØ
Tc, ÊÂÄËÔâÜËØ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÊÐÂÍÂ ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÑÌ ÒÑ ×ÇÓÏË-
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË hli. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 7 ØÑÓÑÛÑ
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÊÐÂÍÂ hli ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÆÄÂ
ÕËÒÂ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ s�-ÕËÒÂ: 1) ÒÓË hli < 0
ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß ÒÓË ÍÑÐÇÚ-
ÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÒÓËÏÇÔâØ ~G crit

ab ;
2) ÒÓË hli > 0 ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÍÑÐÇÚ-
ÐÑÌ ÒÓË ~Gab !1. £ ÅÓÂÐËÚÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ hli � 0 ÏÞ ÐÂÛÎË,
ÚÕÑ ~G crit

ab !1, ÐÑ Ô àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÏÂÎÞÏ Tc. °ÕÔáÆÂ
ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ Tc ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÕÔâ
ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏì hli.

±ÑÄÇÆÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏ ÕËÒÂ 1 ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞ-
ÏË ÂÓÅÖÏÇÐÕÂÏË, ÔÑÔÕÑâÜËÏË Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕß s�-ÕËÒÂ ÓÂÊÓÖÛÂÇÕÔâ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÏÇÉÊÑÐÐÞÏË
ÒÓËÏÇÔâÏË ËÊ-ÊÂ "ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ" ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑÓâÆÍÂ Ô
ÓÂÊÐÞÏË ÊÐÂÍÂÏË [145, 149], Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
ÔËÔÕÇÏ ÕËÒÂ 2 Ô hli > 0 âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÉËÆÂÐÐÞÏ. ¥Îâ ÕÑÅÑ
ÚÕÑÃÞ ÄÞâÔÐËÕß, ÚÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÃÞÎ
ÄÞÚËÔÎÇÐ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ Dan ÆÎâ ÒÇÓÄÑÌ ÏÂÙÖÃÂÓÑÄ-
ÔÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ, n � 1, ÒÓË T � 0;016Tc0. ²ÇÊÖÎßÕÂÕ ÆÎâ
ÐÖÎÇÄÑÅÑ Ë ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÄÐÖÕÓËÊÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ v ÒÑÍÂÊÂÐ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 8 Ë 9. ¬ÑÐÔÕÂÐÕÞ
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²ËÔ. 7. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) Tc ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ s Ë Z ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ
à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÏÇÉÊÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ~Gab.
¬ÓËÄÞÇ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÐÂÃÑÓÑÄ s Ë Z ÐÂÍÎÂÆÞÄÂáÕÔâ ÆÓÖÅ ÐÂ ÆÓÖÅÂ Ë
×ÑÓÏËÓÖáÕ ÑÆÐÖ ËÊ ÕÓÈØ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞØ ÍÓËÄÞØ, ÊÂÄËÔâÜËØ ÑÕ ÊÐÂÍÂ
hli. ¯ÇÃÑÎßÛËÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÚËÔÎÇÐÐÑÌ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕßá
ÓÂÔÚÈÕÂ. ¬ÓËÄÂâ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ hli � 0 ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÖÕß ÄÞÛÇ ÍÓËÄÑÌ ÆÎâ
hli < 0 Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË Ô ÐÇÌ ÔÎËÄÂÇÕÔâ.
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s�, v � 0, hli5 0 s�, v � 0, hli4 0
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²ËÔ. 8. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß Tc (a, Ä) Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ Da; n�1 (Ã, Å) ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÒÓËÏÇÔâØ Ga ÆÎâ s�-ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÒÓË v � 0 Ô hli < 0 (ÓËÔ. a Ë Ã) Ë hli > 0 (ÓËÔ. Ä Ë Å). ±ÓË hli < 0 ÜÇÎË Ä ÑÃÇËØ ÊÑÐÂØ ÑÃÓÂÜÂáÕÔâ Ä ÐÖÎß, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÐÖÎÇÐËá Tc. ±ÓË
hli > 0 ÏÇÐßÛÂâ ÜÇÎß Db ÒÇÓÇØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÐÖÎß Ë ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÆÐÑÅÑ ÊÐÂÍÂ Ô ÃÑÎßÛÇÌ ÜÇÎßá Da, Õ.Ç. ÔËÔÕÇÏÂ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä s��-ÔÑÔÕÑâÐËÇ.
µÐËÕÂÓÐÞÌ ÒÓÇÆÇÎ ÄÑ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ âÄÎâÇÕÔâ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏË Tc Ë ÄÇÎËÚËÐÂÏË ÜÇÎÇÌ. ±ÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑÍÂÊÂÐ ÆÎâ ÏÂ-
ÙÖÃÂÓÑÄÔÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ on � pT�2n� 1� Ô n � 1 ÒÓË T � 0;016Tc0.
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ÔÄâÊË lab ÄÞÃÓÂÐÞ ÕÂÍ, ÚÕÑ Tc0 � 40 ¬. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓÞ ÒÑÓâÆÍÂ ÆÎâ ÑÃÇËØ ÊÑÐ Da�b� n ÔÕÓÇÏâÕÔâ Í ÊÐÂ-
ÚÇÐËá DGa�b�!1, Â Tc ÃÞÔÕÓÑ ÄÞØÑÆËÕ ÐÂ ÐÂÔÞÜÇÐËÇ.
±ÓËÚÈÏ ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ
Dbn, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÏÇÐßÛÇÌ ÜÇÎË, ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ, Ä
ÍÂÍÑÌ-ÕÑ ÏÑÏÇÐÕ ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÐÖÎß Ë ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ. ±ÑÔÎÇ àÕÑÅÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÊÐÂÍË ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÑÃÇËØ ÊÑÐÂØ ÑÆËÐÂÍÑÄÞ, ÏÞ ËÏÇÇÏ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËÇ s��-ÕËÒÂ. £ ÔËÎÖ ÕÇÑÓÇÏÞ ¡ÐÆÇÓÔÑÐÂ ÑÐÑ ÐÇ ÓÂÊ-
ÓÖÛÂÇÕÔâ ÒÓËÏÇÔâÏË, ÚÕÑ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÍÑÐÇÚÐÞÏ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâÏ Tc ÒÓË ÄÇÎËÚËÐÂØ Ga ÄÒÎÑÕß ÆÑ Ga !1. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÔËÔÕÇÏÂØ ÕËÒÂ 2 ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÑÔÕÂÈÕÔâ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÇÓÇØÑÆÖ s� ! s��.

±ÇÓÇØÑÆ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ë Ä ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË ÒÓÑÆÑÎÉÇÐ-
ÐÑÌ ÐÂ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ×ÖÐÍÙËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑ-
ÓâÆÍÂ ReDa�o�, ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 10.

´ÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë Ä s��-ÔÑÔÕÑâÐËË, Ä ÖÐËÕÂÓÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ
ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ Ë
ÄÇÎËÚËÐÞ ÜÇÎÇÌ, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÕÑÚÍË Z � 1. £ ÒÑÔÎÇÆ-
ÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆ s� ! s�� (ÔÏ. ÓËÔ. 9),
ÚÕÑ ÑÒâÕß ÆÇÎÂÇÕ àÕÖ ÕÑÚÍÖ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÓÑÆÇ ËÔÍÎáÚË-
ÕÇÎßÐÑÌ [68].

³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒÓÑÔÕÑÇ ×ËÊËÚÇÔÍÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÕÂÍÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ: Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÏÇÉÊÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÒÓË-
ÏÇÔâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ÇÓÏË-ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕâØ "ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂáÕÔâ" ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ Ë ÔÕÓÇÏâÕÔâ Í ÑÆÐÑÏÖ Ë ÕÑÏÖ ÉÇ ÊÐÂÚÇÐËá. ±ÓË àÕÑÏ

ÃoÂ ÎßÛÂâ ÜÇÎß "ÒÑÆÕâÅËÄÂÇÕ" Í ÔÇÃÇ ÏÇÐßÛÖá, ÍÑÕÑÓÂâ,
ÒÓÑØÑÆâ ÚÇÓÇÊ ÐÖÎß, ÏÇÐâÇÕ ÊÐÂÍ. ±ÑÆÑÃÐÞÌ à××ÇÍÕ ÑÒË-
ÔÂÐ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [145, 149, 152, 153] ÆÎâ ÆÄÖØÊÑÐÐÑÅÑ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ s��-ÕËÒÂ Ë Ä ÓÂÃÑÕÇ [104], ÅÆÇ ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß
ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËÇ ÎËÐËÌ ÐÖÎÇÌ ÜÇÎË ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÍÂÓÏÂÐÇ
Ä ÓÂÔÛËÓÇÐÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË s�-ÕËÒÂ. ¯ÂÌÆÇÐÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ
s� ! s�� ÆÂÈÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÃÝâÔÐËÕß ÐÂÏÐÑÅÑ ÃÑÎÇÇ
ÔÎÂÃÑÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ, ÚÇÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÑÃÞÚÐÑ ÒÓËÏÇÐâÇÏÑÌ ×ÑÓÏÖÎÞ
¡ÃÓËÍÑÔÑÄÂ ë¤ÑÓßÍÑÄÂ. ¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ àÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÈÐ ÔÑÅÎÂÔËÇÏ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¢ÑÅÑÎáÃÑÄÂ ë ÆÇ ¨ÇÐÂ [154, 155].

5. ®ÂÅÐËÕÐÞÌ ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ
Ä ÏÐÑÅÑÊÑÐÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ

£ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏ, ÍÂÍ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ
ÒÓËÏÇÔË ÄÎËâáÕ ÐÂ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÆÄÖØÊÑÐÐÞØ s�- Ë s��-ÏÑ-
ÆÇÎÇÌ. ®Þ ÒÑÍÂÉÇÏ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÎÖÚÂÇÄ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÇÓÇØÑÆÂTc ÄÞØÑÆËÕ ÐÂ ÐÂÔÞÜÇÐËÇ
Ë ÑÔÕÂÈÕÔâ ÍÑÐÇÚÐÑÌ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËâ Tc, ÒÓÇÆ-
ÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÕÇÑÓËÇÌ ¡ÃÓËÍÑÔÑÄÂ ë ¤ÑÓßÍÑÄÂ ÆÎâ ÑÆÐÑ-
ÊÑÐÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ [127].

5.1. µÓÂÄÐÇÐËâ ¿ÎËÂÛÃÇÓÅÂ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË TT -ÏÂÕÓËÙÞ
£ ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÓËÏÇÔÇÌ ÏÞ ÆÑÎÉÐÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÕß ÏÂÕÓËÙÖ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (9) ÓÂÊÏÇÓ-
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²ËÔ. 9. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß Tc (a, Ä) Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ Da; n�1 (Ã, Å) ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÒÓËÏÇÔâØ Ga ÆÎâ s�-ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô
hli > 0 ÒÓË v � u=2 ÐÂ ÓËÔ. Â Ë Ã Ë v � u ÐÂ ÓËÔ. Ä Ë Å. £ ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆ s� ! s��. ±ÓË v � u ÆÂÉÇ Ä ÖÐËÕÂÓÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÒÑÆÂÄÎâÇÕÔâ.
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ÐÑÔÕßá 8� 8, ÚÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÔÎÑÉÐâÇÕ ÊÂÆÂÚÖ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇÏ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ.
±ÓËÏÇÔÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÆÎâ ÐÇÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÒÓËÏÇÔÇÌ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß ÍÂÍ Û � V
 Ŝ, ÅÆÇ

Ŝ � r̂ S 0

0 ÿ�r̂ S�T
� �

�56�

âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÕÓËÙÇÌ 4� 4, �:::�T ì ÑÒÇÓÂÙËâ ÕÓÂÐÔÒÑÐËÓÑ-
ÄÂÐËâ,S � �Sx;Sy;Sz�ìÄÇÍÕÑÓÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒËÐÂ [156].
£ÇÍÕÑÓ r̂ ÔÑÔÕÂÄÎÇÐ ËÊ t-ÏÂÕÓËÙ ±ÂÖÎË: r̂ � �t̂1; t̂2; t̂3�.
±ÑÕÇÐÙËÂÎ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ �V�ab � V ab

Ri�0. ¥Îâ ÒÓÑ-
ÔÕÑÕÞ ÄÐÖÕÓËÊÑÐÐÖá Ë ÏÇÉÊÑÐÐÖá ÚÂÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
ÒÑÎÑÉËÏ ÓÂÄÐÞÏË I Ë J ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÕÂÍ ÚÕÑ
�V�ab � �I ÿ J � dab � J . ´ÑÅÆÂ V ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

V � I J
J I

� �
: �57�

¬ÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÏÂÕÓËÙÞ ÒÓËÏÇÔÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Û Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ Ûaa; bb � I Ŝ Ë Ûab; ba � J Ŝ, Â ÔÂÏÂ ÏÂÕÓËÙÂ ÄÞÓÂ-
ÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ

Û � I Ŝ J Ŝ
J Ŝ I Ŝ

� �
: �58�

³ËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ T -ÏÂÕÓËÙÞ (16) ÆÎâ aa- Ë ba-
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ÕÂÍËØ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâØ
ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

Ŝ imp
aa � nimpÛaa � ÛaaĝaŜ imp

aa � ÛabĝbŜ
imp
ba ; �59�

Ŝ imp
ba � nimpÛba � ÛbaĝaŜ imp

aa � ÛbbĝbŜ
imp
ba : �60�

²ÇÛÇÐËÇ àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÏÂÕÓËÚÐÑÏ ÄËÆÇ:

Ŝ imp
aa � nimp

ÿ
1̂ÿ Ûaaĝa ÿ ÛabĝbẑÛbaĝa

�ÿ1�
� ÿÛaa � ÛabĝbẑÛba

�
; �61�

Ŝ imp
ba � ẑÛba

ÿ
nimp � ĝaŜ imp

aa

�
; �62�

ÅÆÇ ẑ � �1̂ÿ Ûbbĝb�ÿ1. ±ÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍË ÚÂÔÕÑÕÞ Ë ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË:

S imp
0a �

1

4
Tr
�
Ŝ imp
aa �t̂0 
 ŝ0�

�
; �63�

S imp
2a �

1

4
Tr
�
Ŝ imp
aa �t̂2 
 ŝ2�

�
: �64�

5

4

3

2

1

0

ÿ1

ÿ2

ÿ3

R
eD

a
;b
�o
�=
T
c0

5

4

3

2

1

0

ÿ1

ÿ2

ÿ3

R
eD

a
;b
�o
�=
T
c0

0 5 10 15 20 25 30

o=Tc0

0 5 10 15 20 25 30

o=Tc0

Â Ä

Ã Å

s�, v � u=2, s � 0

Ga � 0

Ga � 0,3

Ga � 1,0

Ga � 1,4

Ga � 3,4

\s��, v � u=2, s � 0

Ga � 0

Ga � 0,3

Ga � 1,0

Ga � 2,0
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\s��, v � u=2, s � 0,5

Ga � 0
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Ga � 8,4

Ga � 12,6

s�, v � u=2, s � 0,5

Ga � 0

Ga � 0,7

Ga � 1,4

Ga � 2,7

Ga � 4,4

²ËÔ. 10. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ×ÖÐÍÙËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ ReDa�o� ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ Ga

ÆÎâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÕËÒÂ s� (Â, Ã) Ë s�� (Ä, Å) ÒÓË v � u=2. ©ÐÂÚÇÐËâ Ga ÖÍÂÊÂÐÞ Ä ÇÆËÐËÙÂØ Tc0. ³ÒÎÑÛÐÞÏË (ÛÕÓËØÑÄÞÏË) ÍÓËÄÞÏË ÒÑÍÂÊÂÐ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ ÊÑÐÞ a � a (a � b). ¢ÑÓÐÑÄÔÍËÌ ÒÓÇÆÇÎ s � 0 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÐÂ ÓËÔ. Â, Ä, ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÌ ÓÇÉËÏ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÒÓËÏÇÔâØ ÒÓË
s � 0;5ì ÐÂ ÓËÔ. Ã, Å.

1332 ®.®. ¬°²ºµ¯°£, À.¯. ´°¤µº°£¡, °.£. ¥°¤°£ [µ¶¯ 2016



µÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ S imp
0b Ë Simp

2b ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ËÊ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ
ÄÞÛÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ ÊÂÏÇÐÑÌ ËÐÆÇÍÔÑÄ a$ b.

®Þ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ ÔÒËÐÞ ÐÇ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÞ Ë
s 2 � hS 2i � S�S� 1�. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ s ÄØÑÆËÕ ÄÑ ÄÔÇ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ÒÓËÏÇÔÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ I Ë
J (ÔÏ. ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (58) ÆÎâ Û), Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ, ÐÇ ÑÅÓÂÐË-
ÚËÄÂâ ÑÃÜÐÑÔÕË, ÏÞ ÒÑÎÑÉËÏ s � 1, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ
ÄÇÎËÚËÐÞ I Ë J ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÞ ÕÂÍ, ÚÕÑ ÄÍÎáÚÂáÕ Ä
ÔÇÃâ s.

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÞÌ ÓÂÔÚÈÕ, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ
Ë Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4, ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ S imp

0a Ë S imp
2a âÄÎâáÕÔâ ÒÓÑ-

ÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÏË à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÐÂ ÒÓËÏÇÔâØ Ga; b Ë ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÅÑ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ ÐÂ ÒÓËÏÇÔâØ s, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÏÑÅÂÇÕ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑ-
ÄÂÕß ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÆÎâ "ÔËÎÞ" ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÒÓËÏÇÔË.
±ÑÔÎÇÆÐââ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËâ Ä ÃÑÓÐÑÄÔÍÑÏ ÒÓÇ-
ÆÇÎÇ (ÔÎÂÃÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ, pJNa; b 5 1) ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËâ Ä ÖÐË-
ÕÂÓÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ (ÔËÎßÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ, pJNa; b 4 1):

Ga; b � 2pnimpJ 2�1ÿ s�Nb; a �

� 2nimps
pNa; b

!
2pJ 2nimpNb; a ; bornowskij predel ;
2nimp

pNa; b
; unitarnyj predel ;

8<: �65�

s � p 2J 2NaNb

1� p 2J 2NaNb

! 0 ; bornowskij predel ;
1 ; unitarnyj predel :

�
�66�

®Þ ÄÄÇÆÈÏ ÕÂÍÉÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓ Z, ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖáÜËÌ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇ ÄÐÖÕÓË- Ë ÏÇÉÊÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÓÂÔÔÇâÐËâ:
I � ZJ .

£ÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ S imp
0�2�a ÒÓË ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-

ÓÂØ Ë ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ Z ÔÎËÛÍÑÏ ÔÎÑÉÐÞ Ë ÐÇËÐ-
×ÑÓÏÂÕËÄÐÞ, Ë ÏÞ ËØ ÊÆÇÔß ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÏ. ¤ÑÓÂÊÆÑ ÒÑ-
ÎÇÊÐÇÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÒÓÇÆÇÎßÐÞÇ ÔÎÖÚÂË. ®Þ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ
ÕÂÍÉÇ ÒÓËÏÇÔÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÕÓÈØ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ ÄËÆÑÄ:
ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÌ Z � 1 (I � J ), ÏÇÉÊÑÐÐÞÌ Z � 0 (I � 0,
J 6� 0) Ë ÄÐÖÕÓËÊÑÐÐÞÌ J � 0, I 6� 0 (×ÑÓÏÂÎßÐÑ Z � 1).

¢ÑÓÐÑÄÔÍËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÒÓË s � 0. µÓÂÄÐÇÐËâ
¿ÎËÂÛÃÇÓÅÂ (12), (13) ÒÓË àÕÑÏ Ä âÄÐÑÏ ÄËÆÇ ÊÂÒËÔÞ-
ÄÂáÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

~oan � on � iS0a�on� � pJ 2nimp

�
Z 2Na

~oan

Qan
�Nb

~obn

Qbn

�
;

�67�

~fan � S2a�on� ÿ pJ 2nimp

�
Z 2Na

~fan

Qan
�Nb

~fbn

Qbn

�
: �68�

°ÆÐËÏ ËÊ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÑÕÎËÚËÌ àÕËØ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ ÑÕ
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÆÎâ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÓËÏÇÔÇÌ (ÔÏ. (44) Ë (45))
âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇ ÊÐÂÍÂ ÏËÐÖÔ ÒÇÓÇÆ ÚÎÇÐÑÏ, ÑÕÄÇÚÂá-
ÜËÏ ÊÂ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂ ÒÓËÏÇÔâØ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (68). ¦ÔÎË
ËÏÇÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÏÇÉÊÑÐÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ (Z � 0), ÕÑ ÑÕÔáÆÂ
ÔÎÇÆÖÇÕ ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ:

~oan � on � iS0a�on� � pJ 2nimpNb

~obn

Qbn
; �69�

~fan � S2a�on� ÿ pJ 2nimpNb

~fbn

Qbn
: �70�

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÆÎâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ s��-ÕËÒÂ
sgn ~fbn � sgn ~fan Ë ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÕ ÑÃÑÃÜÇÐËá ÕÇÑÓËË ¡ÃÓËÍÑÔÑÄÂ ë¤ÑÓßÍÑÄÂ ÆÎâ
ÆÄÖØÊÑÐÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ, Õ.Ç. ÒÓËÏÇÔË ÆÑÎÉÐÞ ÒÑÆÂÄÎâÕß
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß. ¯Ñ àÕÑ, ÍÂÍ ÏÞ ÖÄËÆËÏ Ä ÆÂÎßÐÇÌ-

ÛÇÏ, ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÄÇÓÐÑ ËÊ-ÊÂ ÔÎÑÉÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ, ÚÕÑ ÒÓË ËØ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÏ ÓÇÛÇÐËË ÏÑÉÇÕ
ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÐÇÑÃÞÚÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑ-
ÓÑÐÞ, ÆÎâ s�-ÔÑÔÕÑâÐËâ sgn ~fbn � ÿsgn ~fan, ÊÐÂÍ ÒÑÔÎÇÆ-
ÐÇÅÑ ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (70), ÑÕÄÇÚÂáÜÇÅÑ ÊÂ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËÇ ÐÂ ÒÓËÏÇÔâØ, ÏÇÐâÇÕÔâ Ë ÔËÕÖÂÙËâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÕÂÍÑÌ
ÉÇ, ÍÂÍ Ë Ä ÆÄÖØÊÑÐÐÑÏ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ Ô ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞÏË
ÒÓËÏÇÔâÏË. ´Ñ ÇÔÕß Tc ÐÇ ÃÖÆÇÕ ÒÑÆÂÄÎâÕßÔâ ÃÇÔÒÑÓâÆ-
ÍÑÏ, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÔÎÖÚÂâ Z � 1.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÒÓËÏÇÔÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Z � 1 Ë
~oan � on � iS0a�on� � pJ 2nimp�Na ~oan=Qan �Nb ~obn=Qbn�,
Â ~fan�S2a�on� ÿ pJ 2nimp�Na

~fan=Qan �Nb
~fbn=Qbn�. ©ÆÇÔß

ÄÍÎÂÆ ÑÕ ÊÑÐ a Ë b ÔÏÇÛÂÐ, ÒÑàÕÑÏÖ ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß
ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ Tc ÒÓËÏÇÔâÏË [151].

£ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÏÇÉÊÑÐÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ (Z � 1) ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÑÐ ÓÂÔÙÇÒÎâáÕÔâ:

~oan � on � iS0a�on� � pI 2nimpNa

~oan

Qan
;

~fan � S2a�on� ÿ pI 2nimpNa

~fan

Qan
;

Ë ÏÞ ËÏÇÇÏ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÍÂÉÆÑÌ ËÊ
ÊÑÐ ÒÑ ÕÇÑÓËË ¡ÃÓËÍÑÔÑÄÂ ë¤ÑÓßÍÑÄÂ.

±ÓËÏÇÚÂÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ Ä ÖÐËÕÂÓÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÆÎâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÓËÏÇÔÇÌ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ÕÂÍËÏË
ÉÇ, ÍÂÍ Ë ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÓËÏÇÔÇÌ (46) ë (49)
Ä ÕÑÏ ÉÇ ÒÓÇÆÇÎÇ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÄÔÇ ÄÞÄÑÆÞ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÔÎÖÚÂâØ Z 6� 1 Ë
Z � 1 ÑÔÕÂáÕÔâ Ä ÔËÎÇ.

´ÇÒÇÓß ÊÂÒËÛÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¿ÎËÂÛÃÇÓÅÂ ÆÎâ ÒÓËÏÇÔ-
ÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÅÑ ÄËÆÂ.±ÓË ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ
ÄÐÖÕÓËÊÑÐÐÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ ÒÓËÏÇÔË (I � 0) ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ Ä
ÖÓÂÄÐÇÐËâØ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÊÑÐÂÏ a Ë b, ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ
ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞÏË:

~oan � on � iS0a�on� � Ga

2D

�
s

~oan

Qa
� �1ÿ s� ~obn

Qb

�
; �71�

~fan � S2a�on� � Ga

2D

�
s

~fan

Qa
ÿ �1ÿ s�

~fbn

Qb

�
; �72�

ÅÆÇ

D � 1ÿ 2�1ÿ s� s
�
1ÿ ~oan ~obn ÿ ~fan

~fbn

QaQb

�
:

¥Îâ ÓÂÔÔÇËÄÂáÜÇÅÑ ÕÑÎßÍÑ ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÊÑÐÂÏË
ÒÓËÏÇÔÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ (J � 0) ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÊÑÐ ÓÂÔÙÇÒÎâáÕÔâ:

~oan � on � iS0a�on� � Ga
Na

2D

~oan

Qa

�
sNa � �1ÿ s�Nb

�
;

�73�

~fan � S2a�on� � Ga
Na

2D

~fan

Qa

�
sNa ÿ �1ÿ s�Nb

�
; �74�

ÅÆÇ

D � s 2N 2
a � �1ÿ s�2N 2

b � 2s�1ÿ s�NaNb

~o 2
an ÿ ~f 2

an

Q 2
a

:

5.2. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ
¯ËÉÇÔÎÇÆÖáÜËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓË ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑ-
ÄÂÐÐÑÏ ÓÇÛÇÐËË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÚÂÔÕÑÕÞ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
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ÒÑÓâÆÍÂ (12) Ë (13) Ô ÒÓËÏÇÔÐÑÌ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ËÊ
ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (59), (60) ÒÓË ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ, ÏÇÐßÛÇÌ Tc, Ë ÒÓË Tc [127]. ¥ÂÎÇÇ ÆÎâ ÐÂÅÎâÆÐÑÔÕË
ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÎÖÚÂÌ Nb=Na � 2 Ë ÄÞÃÇÓÇÏ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ
ÔÄâÊË �laa; lab; lba; lbb� � �3;ÿ0;2;ÿ0;1; 0;5� ÆÎâ s�-ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ Ô hli > 0 [133, 134] Ë �laa; lab; lba; lbb� � �3; 0;2; 0;1; 0;5�
ÆÎâ s��-ÔÑÔÕÑâÐËâ. °ÃÂ ÐÂÃÑÓÂ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÄâÊË ÆÂáÕ ÍÓË-
ÕËÚÇÔÍÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ Ä ÚËÔÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇTc0 � 30 ÔÏÿ1, ÚÕÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ 43,1 ¬.

¯Â ÓËÔÖÐÍÂØ 11 ë 13 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ Ga ÍÓË-
ÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Tc Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ Dan ÆÎâ
ÒÇÓÄÑÌ ÏÂÙÖÃÂÓÑÄÔÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ on�1 � 3pT ÆÎâ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ s Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ s�-
Ë s��-ÕËÒÑÄ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË ÒÓÑ-
ÆÑÎÉÇÐÐÑÌ ÐÂ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ Dan ì ×ÖÐÍÙËË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ ReDa�o�ì ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 14.

³ÐÂÚÂÎÂ ÏÞ ÑÃÔÖÆËÏ s�-ÔÑÔÕÑâÐËÇ. Tc ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÐÇÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ Í ÒÓËÏÇÔâÏ ÆÎâ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÉ-
ÊÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ, I � 0. ¿ÕÑ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÂÓÅÖÏÇÐÕÞ, ÊÂÍÎáÚÂáÜËÇÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
s�-ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÒÓËÏÇÔâÏË ÄÇÆÈÕ ÔÇÃâ ÍÂÍ
s��-ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÑÏ [145, 149], Ë
ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË ÓÂÔÚÈÕÂÏË Ä ÃÑÓÐÑÄÔÍÑÏ
ÒÓÇÆÇÎÇ [157]. ±ÓË ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÓÂÊÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ
ÒÑÓâÆÍÂ, jDaj 6� jDbj, Tc ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÓË ÏÂÎÞØ Ga ÆÑ
ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇ
ÔÓÂÄÐâáÕÔâ, Ë ÕÑÅÆÂ Tc ÄÞØÑÆËÕ ÐÂ ÐÂÔÞÜÇÐËÇ, ÒÑ-

ÔÍÑÎßÍÖ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÂÐÂÎÑÅ ÕÇÑÓÇÏÞ ¡ÐÆÇÓÔÑÐÂ. ±ÓË
ÍÑÐÇÚÐÑÏ I ÄÐÖÕÓËÊÑÐÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÒÓËÏÇÔâØ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÔÓÇÆÐÇÐËá ÜÇÎÇÌ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÐÖÎâ
Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Í ÒÑÆÂÄÎÇÐËá Tc. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, Ä
ÖÐËÕÂÓÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ (s � 1) ÒÓË T! Tc ËÏÇÇÏ

~oan � on � iS0a�on� � Ga

2
sgnon ;

~fan � S2a�on� � Ga

2

~fan

j~oanj

ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ Z, ÄÍÎáÚÂâ ÔÎÖÚÂÌ ÐÂÎËÚËâ
ÕÑÎßÍÑ ÄÐÖÕÓËÊÑÐÐÞØ ÒÓËÏÇÔÇÌ, 1=Z � 0. µÓÂÄÐÇÐËâ
ÕÂÍÑÅÑ ÄËÆÂ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÐÇÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÒÓËÏÇÔÇÌ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô
ÕÇÑÓÇÏÑÌ ¡ÐÆÇÓÔÑÐÂ, ÊÆÇÔß ÕÂÍÉÇ ÐÇÕ ÄÍÎÂÆÂ ÒÓËÏÇÔÇÌ Ä
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ Tc. ¦ÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ âÄÎâÇÕÔâ
ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÓËÏÇÔÇÌ,
Z � 1, ÍÑÅÆÂ

~oan � on � iS0a�on� � nimp

p�Na �Nb� sgnon ;

~fan � S2a�on� � nimp

p�Na �Nb�2
�
Na

~fan

j~oanj �Nb

~fbn

j~obnj
�
:

±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÑÓâÆÍÂ ÑÃÇËØ ÊÑÐ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË ÆÎâ ~fan

ÒÇÓÇÏÇÛÂÐÞ, Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÑÐË ÔÕÓÇÏâÕÔâ Í ÐÖÎá
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0
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ÿ1,0

D
a;
n
�1
=T

c0
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Â Ä

Ã Å

s�, I � 0

s � 0

s � 0,5
s � 1,0

s � 0

s � 0,5
s � 1,0

s�, I � J =2

s�, I � J =2s�, I � 0

s � 0, Da

s � 0, Db

s � 0,5, Da

s � 0,5, Db

s � 1,0, Da

s � 1,0, Db

s � 0, Da
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s � 0,5, Da

s � 0,5, Db

s � 1,0, Da

s � 1,0, Db

1,0

0,8

0,6

0,4

0,2

0

T
c
=T

c0

²ËÔ. 11. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß Tc (Â, Ä) Ë ÏÂÙÖÃÂÓÑÄÔÍÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ Da; n�1 (Ã, Å) ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐËâ Ga ÆÎâ
s�-ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ Ô ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÉÊÑÐÐÞÏ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ, I � 0, ÐÂ ÓËÔ. Â Ë Ã Ë I � J =2 ÐÂ ÓËÔ. Ä Ë Å.
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ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ. ¿ÕÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÔÒÓÂÄÇÆ-
ÎËÄÑ ÕÂÍÉÇ ÒÓË ÖÔÎÑÄËâØ, ÆÂÎÈÍËØ ÑÕ ÖÐËÕÂÓÐÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ
(ÔÏ. ÓËÔ. 13). °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ Ô I � J ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ËÔÍÎáÚË-
ÕÇÎßÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÔÂÏÑÇ ÔËÎßÐÑÇ
ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ Tc.

£ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÐÑÅÑÊÑÐÐÑÇ s��-ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÄÔÇÅÆÂ
ÆÑÎÉÐÑ ÓÂÊÓÖÛÂÕßÔâ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÑÏ, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÊÑÐÂÏË Ô ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÂÏË ÒÑÓâÆÍÂ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÅÑ ÊÐÂÍÂ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËá Ô ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇÏ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÒÂÓ Ä ÑÆÐÑÌ ËÊÑ-
ÕÓÑÒÐÑÌ (ÍÄÂÊËËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ) ÊÑÐÇ. ´ÇÏ ÃÑÎÇÇ ÖÆËÄËÕÇÎß-
ÐÑ, ÚÕÑ ÏÞ ÑÃÐÂÓÖÉËÎË ÓÇÉËÏ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ Tc ÄÞØÑÆËÕ ÐÂ
ÐÂÔÞÜÇÐËÇ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ,
ËÏÇÐÐÑ ÒÑÔÎÇ ËÊÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÒÂÆÇÐËâ (ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÅÑ
ËÏÇáÜÇÏÖ ÏÇÔÕÑ Ä ÕÇÑÓËË ¡ÃÓËÍÑÔÑÄÂ ë¤ÑÓßÍÑÄÂ)
(ÓËÔ. 12Ã). £ÞØÑÆ Tc ÐÂ ÐÂÔÞÜÇÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÕÑÎßÍÑ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÉÊÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ, Â ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄËÇ ÄÐÖÕÓËÊÑÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÍÑÐÙÇ
ÍÑÐÙÑÄ ÒÑÆÂÄÎâÇÕ Tc ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÐÖÎâ. ¯Ñ, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÑÕ "ÔËÎÞ" ÓÂÔÔÇâÐËâ s, ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ Tc ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÎÂÃÞÏ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÏÞÏ
ÕÇÑÓËÇÌ ¡ÃÓËÍÑÔÑÄÂ ë¤ÑÓßÍÑÄÂ.

¹ÕÑÃÞ ÄÞâÔÐËÕß ÒÓËÚËÐÖ ÄÞØÑÆÂ Tc ÐÂ ÐÂÔÞÜÇÐËÇ,
ÏÞ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÎË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑÓâÆÍÂ
ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐËâ Ga (ÔÏ. ÓËÔ. 12). ¥Îâ s��-
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓË ÒÓÇÄÞÛÇÐËË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ

ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐËâ ÏÇÐßÛËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ Db

ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ. ´Ñ, ÚÕÑ ÏÞ ÄËÆËÏ, ì àÕÑ
ÒÇÓÇØÑÆ s�� ! s�. ¬ÂÍ ÕÑÎßÍÑ ÔËÔÕÇÏÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ à×-
×ÇÍÕËÄÐÑ s�-ÔËÔÕÇÏÑÌ, ÄÎËâÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÒÓËÏÇÔâØ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ Tc ËÔÚÇÊÂÇÕ, ÒÑÆÑÃÐÑ
ÕÑÏÖ ÍÂÍ àÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓÇÏÇ ¡ÐÆÇÓÔÑÐÂ, Ë
Tc ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ.±ÇÓÇÆ ÄÞØÑÆÑÏ ÐÂ ÐÂÔÞÜÇÐËÇ
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ËÊÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÒÂÆÇÐËÇ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÏÑÏÖ ËÊ ÕÇÑÓËË ¡ÃÓËÍÑÔÑÄÂ ë¤ÑÓßÍÑÄÂ. µÒÑÏâÐÖ-
ÕÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÕÂÍÉÇ ÄËÆÇÐ Ä ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÂ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ ÚÂÔÕÑÕÂØ (ÔÏ.
ÓËÔ. 14).

¬ÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ s� ! s�� ÆÎâ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÒÓËÏÇÔÇÌ, ÊÆÇÔß ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒÓÑÔÕÂâ ×ËÊËÚÇÔÍÂâ ËÐÕÇÓ-
ÒÓÇÕÂÙËâ ÒÇÓÇØÑÆÂ s�� ! s�. ¡ ËÏÇÐÐÑ, ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË
ÏÇÉÊÑÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÑÓâÆÍÂ
ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ÇÓÏË-ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ ÔÕÓÇÏâÕÔâ Í ÑÆÐÑÏÖ Ë
ÕÑÏÖ ÉÇ ÊÐÂÚÇÐËá, Ë ÇÔÎË ÑÆËÐ ËÊ ÐËØ ÃÞÎ ÃÑÎßÛÇ
ÆÓÖÅÑÅÑ, ÕÑ ÑÐ ÒÇÓÇÔÇÍÂÇÕ ÐÖÎß Ë ÏÇÐâÇÕ ÊÐÂÍ. ±ÑÆÑÃÐÞÌ
à××ÇÍÕ ÖÒÑÏËÐÂÎÔâ ÓÂÐÇÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [145, 149, 152] ÒÑ
ÃÑÓÐÑÄÔÍÑÏÖ ÒÓÇÆÇÎÖ ÆÎâ ÆÄÖØÊÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ô ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ s��-ÕËÒÂ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÊÆÇÔß ÏÞ ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ ÔËÏÏÇÕÓËá
Ô ÐÂÓÖÛÇÐËÇÏ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÃÓÂÜÇÐËâ
ÄÓÇÏÇÐË ì ÔÑÔÕÑâÐËÇ s� � is��. ´ÂÍÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ ÏÑÅÎÂ
ÃÞ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕßÔâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ T9Tc Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË [158].
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6. ±ÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÑÏ
Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÉÇÎÇÊÂ:
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá
ÄÎËâÐËâ ÒÓËÏÇÔÇÌ ÐÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÐËÍ-
ÕËÆÑÄ Ë ØÂÎßÍÑÅÇÐËÆÑÄ ÉÇÎÇÊÂ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÐÇ ÕÂÍ ÖÉ
ÏÐÑÅÑ. ±ÓË àÕÑÏ ÕÑÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß, âÄÎâÇÕÔâ ÎË ÒÓËÏÇÔß
ÐÇÏÂÅÐËÕÐÑÌ ËÎË ÏÂÅÐËÕÐÑÌ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÎÑÉÐÑ ËÊ-ÊÂ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ
ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞÏË ËÑÐÂÏË ËÎË ÑÃÎÖÚÂÇÏÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË,
ÐÂÒÓËÏÇÓ ÐÇÌÕÓÑÐÂÏË [106]. ¥ÓÖÅËÇ ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÖÔÎÑÉ-
ÐÇÐËâ Ä ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÄÍÎáÚÂáÕ Ä ÔÇÃâ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓË ÊÂÏÇÐÇ
ÑÆÐÑÅÑ ËÑÐÂ ÆÓÖÅËÏ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÆÑÒËÓÑ-
ÄÂÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÕÂÍÉÇ ÃÖÆÇÕ ÄÎËâÕß ÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÂÎÇÇ ÏÞ
ÑÒËÛÇÏ ÄÎËâÐËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄËÆÑÄ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ ÐÂ ÍÓËÕË-
ÚÇÔÍÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ Tc, ÐÇ ÄÆÂÄÂâÔß ÅÎÖÃÑÍÑ Ä ÑÃÔÖÉÆÇ-
ÐËÇ ÒÓËÓÑÆÞ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ.

³ËÔÕÇÏÂÕËÊËÓÖÇÏ ÆÂÐÐÞÇ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ: ÔÐÂ-
ÚÂÎÂ ÑÃÔÖÆËÏ ÓâÆ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÄÄÇÆÇÐËá ÒÓËÏÇÔË Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÊÂÏÇÜÇÐËâ ÑÆÐÑÅÑ ËÑÐÂ ÆÓÖÅËÏ, Â ÊÂÕÇÏ ÒÓÑÄÇ-
ÆÈÏ ÍÓÂÕÍËÌ ÑÃÊÑÓ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÑÃÎÖÚÇÐËá ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË.

±ÓË ØËÏËÚÇÔÍÑÏ ÊÂÏÇÜÇÐËË ÉÇÎÇÊÂ ÏÇÆßá ËÎË ÐË-
ÍÇÎÇÏ Ä ÔËÔÕÇÏÇ 122, Ba0;6K0;4�Fe1ÿxMx�2As2, ÅÆÇ M � Cu

ËÎË Ni, ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÒÑÎÐÑÇ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ Tc ÒÓË x � 0;1
ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏË ÿ3;5 ¬ ÐÂ 1% Cu Ë ÿ2;9 ¬ ÐÂ 1% Ni
[159]. ±ÓË ØËÏËÚÇÔÍÑÏ ÊÂÏÇÜÇÐËË Ä ÔËÔÕÇÏÇ
Ba0;5K0;5�Fe1ÿxMx�2As2 ÉÇÎÇÊÂ ÙËÐÍÑÏ (M � Zn) ÄÎËâ-
ÐËÇ ÐÂ Tc ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, Â ÒÓË ÊÂÏÇÐÇ ÏÂÓ-
ÅÂÐÙÇÏ (M �Mn) Tc ÒÑÆÂÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÓË x �
� 0;08 [107].

¥ÓÖÅÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ba0;5K0;5Fe2ÿ2xM2xAs2
Ô M � Fe, Mn, Ru, Co, Ni, Cu, Zn ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÄÔÇ
ÄÂÓËÂÐÕÞ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÏÇÜÇÐËâ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÒÑÎÐÑÏÖ
ÒÑÆÂÄÎÇÐËá Tc, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÔÎÖÚÂâ M � Ru, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ Tc ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÔÎÂÃÑ [116]. ³ÍÑÓÑÔÕË
ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÔÎÖÚÂâØ Mn, Co, Ni, Cu Ë Zn ÓÂÄÐÞ 6,98,
1,73, 2,21, 2,68, Ë 2,22 ¬ ÐÂ 1% ÊÂÏÇÜÇÐËâ Fe àÕËÏË
ÂÕÑÏÂÏË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ²ÂÊÎËÚËÇ Ä ÒÑÆÂÄÎÇÐËË Tc

ÙËÐÍÑÏ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [107, 116] ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ,
ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏË ÔÎÑÉÐÑÔÕâÏË ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ ÙËÐÍÑÏ
ÒÓË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË Ë, ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ÕÇÏ, ÚÕÑ,
ÄÑÊÏÑÉÐÑ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [107] ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÙËÐÍÂ ÐÇ ÒÓÇ-
ÄÞÛÂÎÂ 2% Ä ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÑÃÓÂÊÙÂØ. ±ÑÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑÇ ËÊÖÚÇÐËÇ ÄÎËâÐËâ ÙËÐÍÂ ÐÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕß Ä LaFe1ÿyZnyAsO1ÿxFx ÄÞâÄËÎÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
àÕÑÅÑ ÄÎËâÐËâ ÑÕ x: Tc ÐÇÏÐÑÅÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ä ÐÇ-
ÆÑÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ (x � 0;05), ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ËÊ-
ÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÑÒÕËÏÂÎßÐÑ ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ (x � 0;1) Ë ÃÞÔÕÓÑ
ÒÑÆÂÄÎâÇÕÔâ Ä ÒÇÓÇÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ (x � 0;15) [108]. £
ÔËÔÕÇÏÇ BaFe1;89ÿ2xZn2xCo0;11As2 ÙËÐÍ ÒÑÆÂÄÎâÇÕ Tc ÔÑ
ÔÍÑÓÑÔÕßá 3,63¬ ÐÂ 1%Zn [160], ÚÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÔÎÂÃÇÇ,
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²ËÔ. 13. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ´Ñ ÉÇ, ÚÕÑ Ë ÐÂ ÓËÔ. 11 Ë 12, ÐÑ ÆÎâ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ I � J .
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ÚÇÏ ÑÉËÆÂÇÕÔâ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓËË ¡ÃÓËÍÑÔÑÄÂ ë¤ÑÓßÍÑÄÂ.
·ËÏËÚÇÔÍÑÇ ÊÂÏÇÜÇÐËÇ Ä ÔËÔÕÇÏÇ LaFe1ÿxMxPO0;95F0;05

ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÆÂÄÎÇÐËá Tc ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏË ÿ2;2 ¬ ÐÂ 1%
M � Co Ë ÿ9;3 ¬ ÐÂ 1% M �Mn [161]. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
ËÊÏÇÓÇÐËâÏË ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [161]
ÖÕÄÇÓÉÆÂáÕ, ÚÕÑ ÍÑÃÂÎßÕ (ÏÂÓÅÂÐÇÙ) âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÌ (ÏÂÅÐËÕÐÑÌ) ÒÓËÏÇÔßá. £ ÔËÔÕÇÏÇ K0;8Fe2ÿyÿxMxSe2
ÒÓË M � Cr, Co Ë Zn ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÃÞÔÕÓÑÇ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ
Tc, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓË M �Mn [114]. ±ÓË àÕÑÏ
ÂÄÕÑÓÞ [114] ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ (¿±²) ÖÕÄÇÓÉÆÂáÕ, ÚÕÑ ÄÄÇÆÇÐËÇ Cr,
Co Ë Zn ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÃÑÎßÛËØ ÎÑÍÂÎßÐÞØ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÄÄÇÆÇÐËâ Mn. ©ÂÏÇ-
ÜÇÐËÇ ÉÇÎÇÊÂ Ä Fe1ÿyMyTe0;65Se0;35 (M � Co, Ni, Cu)
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ Tc: 5,8,
2,6 Ë 1,3 ¬ ÐÂ 1% Cu, Ni Ë Co ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ [162].
³ËÎßÐÑÇ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ Tc, ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá 9 ¬ ÐÂ 1% Zn
[163], ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß Ä ÔËÔÕÇÏÇ LaFe1ÿxZnxAsO0;85. ªÊÑÄÂ-
ÎÇÐÕÐÑÇ ÊÂÏÇÜÇÐËÇ ÍÂÎËâ ÐÂÕÓËÇÏ Ä K1ÿxNaxFe2As2
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÃÞÄÂÐËá Tc ÑÕ 3,5 ¬ ÒÓË x � 0 ÆÑ 2,8 ¬
ÒÓË x � 0;07 [111]. ±ÓË ËÊÑÄÂÎÇÐÕÐÑÏ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËË
ÓÖÕÇÐËÇÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ NdFe1ÿyRuyAsO0;89F0;11 [164] Ë
LaFe1ÿyRuyAsO0;89F0;11 [163] Tc ÒÑÆÂÄÎâÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÑ ÏÇÆÎÇÐÐÇÇ, ÚÇÏ ÒÓË ÊÂÏÇÜÇÐËË ÉÇÎÇÊÂ ÍÑÃÂÎßÕÑÏ Ä
NdFe1ÿyCoyAsO0;89F0;11 Ë ÚÇÏ ÑÉËÆÂÇÕÔâ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓËË
¡ÃÓËÍÑÔÑÄÂ ë¤ÑÓßÍÑÄÂ. £ SmFe1ÿxRuxAsO0;85F0;15 ËÊÑ-
ÄÂÎÇÐÕÐÑÇ ÊÂÏÇÜÇÐËÇ ÉÇÎÇÊÂ ÓÖÕÇÐËÇÏ ÒÓËÄÑÆËÕ Í

ÃÞÔÕÓÑÏÖ (ÏÇÆÎÇÐÐÑÏÖ) ÒÑÆÂÄÎÇÐËá Tc ÒÓË x < 0;5
(x > 0;5) [110]. ´ÂÍÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÄÇÆÇÐËâ Tc ÂÄÕÑÓÞ
ÓÂÃÑÕÞ [110] ÔÄâÊÞÄÂáÕ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÓÑÎË ÓÖÕÇÐËâ ì
ÔÐÂÚÂÎÂ ÑÐ ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎß ÐÇÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÓËÏÇÔË, Â ÊÂÕÇÏ
ÒÓË x > 0;5 ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÓÖÕÇÐËâ Ë ÇÅÑ
ÃÑÎßÛÇÅÑ ÄÍÎÂÆÂ Ä ÊÑÐÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ.

£ ÔËÔÕÇÏÇ K�Fe1ÿxCox�2As2 ÆÑÒËÓÑÄÂÐËÇ ÍÑÃÂÎßÕÑÏ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÂÍÑÏÖ ÉÇ ÃÞÔÕÓÑÏÖ ÒÑÆÂÄÎÇÐËá Tc, ÍÂÍ Ë Ä
ÍÖÒÓÂÕÂØ YBa2�Cu1ÿxZnx�3O6;93 Ë La1;85Sr0;15Cu1ÿxNixO4,
Ë ÒÓË x � 0;4 ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ËÔÚÇÊÂÇÕ [166]. ¡ÐÂÎÑ-
ÅËâ Ô ÍÖÒÓÂÕÂÏË ÊÆÇÔß, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ËÊ-ÊÂ ÐÂ-
ÎËÚËâ Ä ÐËØ Ë ÄKFe2As2 ÎËÐËÌ ÐÖÎÇÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ
[167].

³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ Ë ÐÇÑÃÞÚÐÞÇ ÔËÕÖÂÙËË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä
LaO0;9F0;1FeAs1ÿd, ÅÆÇ ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ ÒÑ ÏÞÛßâÍÖ Ô d�0;06
ÒÓËÄÑÆËÕ ÐÇ Í ÒÑÐËÉÇÐËá, Â Í ÐÇÃÑÎßÛÑÏÖ ÒÑÄÞÛÇÐËá
Tc [115].

±ÇÓÇÌÆÈÏ ÕÇÒÇÓß Í àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏ ÒÑ ÑÃÎÖÚÇÐËá
ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË. ©ÆÇÔß ÔËÕÖÂÙËË ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ
ÏÇÐÇÇ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÏË, ÚÇÏ ÒÓË ØËÏËÚÇÔÍÑÏ ÊÂÏÇÜÇÐËË
ÑÆÐÑÅÑ ËÑÐÂ ÆÓÖÅËÏ. ¡ ËÏÇÐÐÑ, ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ
Tc, ØÑÕâ Ë ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÔÎÂÃÑÇ, ÚÇÏ ÑÉËÆÂÇÕÔâ
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ×ÑÓÏÖÎÇ ¡ÃÓËÍÑÔÑÄÂ ë¤ÑÓßÍÑÄÂ. ¿ÕÑ ÔÒÓÂÄÇÆ-
ÎËÄÑ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÒÑÕÑÍÑÏ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ
LaFeAsO0;9F0;1 [106], ÒÑÕÑÍÑÏ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
Ba�Fe1ÿxCox�2As2 (x � 0;045, 0,075, 0,113) [109] Ë
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²ËÔ. 14. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ¹ÂÔÕÑÕÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ ReDa�o� ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ Ga ÆÎâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÕËÒÂ s�
(Â, Ã) Ë s�� (Ä, Å) ÒÓË I � J =2. ©ÐÂÚÇÐËâ Ga ÖÍÂÊÂÐÞ Ä ÇÆËÐËÙÂØTc0. ³ÒÎÑÛÐÞÏË (ÛÕÓËØÑÄÞÏË) ÍÓËÄÞÏË ÒÑÍÂÊÂÐ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ ÊÑÐÞ a � a

(a � b). ¢ÑÓÐÑÄÔÍËÌ ÒÓÇÆÇÎ s � 0 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÐÂ ÓËÔ. Â, Ä, ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÌ ÓÇÉËÏ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÒÓËÏÇÔâØ s � 0;5ì ÐÂ ÓËÔ. Ã, Å.
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Ba�Fe0;9Co0;1�2As2 [117], ÑÃÎÖÚÇÐËË ÒÑÕÑÍÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
Ba1ÿxKxFe2As2 (x � 0;19, 0,26, 0,32, 0,34) [120] Ë
Ba�Fe1ÿxRux�2As2 (x � 0;24) [112], ÒÑÕÑÍÑÏ ÂÎß×Â-
ÚÂÔÕËÙ NdFeAsO0;7F0;3 [113], ÒÑÕÑÍÑÏ ÕâÉÈÎÞØ ËÑÐÑÄ
Ba�Fe1ÿxMx�2As2 (M � Co, Ni) [121] Ë Ba�Fe1ÿxCox�2As2
[122]. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÔÑÃÐâÍÑÏ ÔÕÑËÕ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑ
ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ Ba0;6K0;4Fe2As2, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ÄÎËâÐËâ ÐÂ Tc ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÐÇ ÃÞÎÑ [123].

°ÕÆÇÎßÐÑ ÏÑÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÑÃÎÖÚÇÐËá
ÒÑÕÑÍÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ BaFe2�As1ÿxPx�2 [105]
Ë SrFe2�As1ÿxPx�2 [119], Ä ÍÑÕÑÓÞØ, ÄËÆËÏÑ, Ô ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇÏ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËÇ "ÔÎÖÚÂÌÐÞØ"
ÐÖÎÇÌ Ä ÐÑÆÂÎßÐÑÏ s�-ÔÑÔÕÑâÐËË, ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÑÇ ÓÂÐÇÇ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË Ä ÓÂÃÑÕÇ [104]. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË
BaFe2�As1ÿxPx�2 ÒÑÕÑÍÑÏ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÐÇ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ [118].

²ÇÊáÏËÓÖâ, ÏÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖ-
ÚÂÇÄ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÃÇÔ-
ÒÑÓâÆÍÑÏ. ±ÓË àÕÑÏ ÔÍÑÓÑÔÕß ÖÏÇÐßÛÇÐËâ Tc ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÐËÉÇ ÑÉËÆÂÇÏÑÌ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ×ÑÓÏÖÎÇ ¡ÃÓËÍÑ-
ÔÑÄÂ ë¤ÑÓßÍÑÄÂ.

7. ¥ËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ Ô ÒÓËÏÇÔâÏË

°ÆÐËÏ ËÊ ÄÂÉÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
s� ! s�� Ë s�� ! s�, ËÏÇáÜËÏ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇ Í àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏ ÐÂ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÉÇÎÇÊÂ, âÄÎâÇÕÔâ
ÃÇÔÜÇÎÇÄÂâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß. ¡ ËÏÇÐÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÑÆËÐ ËÊ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑÓâÆÍÂ ÏÇÐâÇÕ ÊÐÂÍ, ÑÐ ÐÇËÊÃÇÉÐÑ
ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÐÖÎß, ÚÕÑ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÃÇÔÜÇÎÇÄÑÌ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÇÓÇØÑÆ ÆÑÎÉÇÐ
ÒÓÑâÄËÕßÔâ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ¿ÕÑ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÔÑÔÕÑâÐËÌ (17), ÍÑÕÑÓÖá ÏÑÉÐÑ ËÊÏÇÓâÕß Ä ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ë ARPES, ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÎÑÐÆÑÐÑÄÔÍÑÌ ÅÎÖÃËÐÞ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ lL
(19) Ë, Ä-ÕÓÇÕßËØ, ÚÂÔÕÑÕÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË s�o� (20). ¢ÑÎÇÇ ÕÑÐÍËÏ à××ÇÍÕÑÏ
âÄÎâÇÕÔâ ÄÎËâÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÒÓËÏÇÔâØ ÐÂ ÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÖá ÔÒËÐÑÄÖá ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÐÂ
ÄÇÎËÚËÐÖ 1=T1T ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÒËÐ-ÓÇÛÈÕÑÚÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËË 1=T1 Ä Á®², ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÖá ÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ T. £
ÓÂÊÆÇÎÂØ 7.1 ë 7.4 ÏÞ ÆÇÕÂÎßÐÑ ÑÃÔÖÆËÏ àÕË ÄÑÒÓÑÔÞ.
¬ÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË ÄÞÃÇÓÇÏ ÕÂÍËÏË ÉÇ, ÍÂÍ Ë Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5.2.

7.1. ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë ÅÎÖÃËÐÂ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ
³ÐÂÚÂÎÂ ÑÃÔÖÆËÏ ÄÞÊÄÂÐÐÞÌ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÒÓËÏÇÔâÏË
ÒÇÓÇØÑÆ ËÊ s�-ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä s��-ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 15Â
ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ Ô hli > 0 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÒÑÎÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ N�o�, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÂâ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (17). ³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÒÓËÏÇÔâØ ÏÂÎÂâÜÇÎß ÊÂÍÓÞ-
ÄÂÇÕÔâ, ÒÓËÄÑÆâ Í ÍÑÐÇÚÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ N�o � 0�, Â ÊÂÕÇÏ ÔÐÑÄÂ ÑÕÍÓÞ-
ÄÂÇÕÔâ. ´ÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÜÇÎË ÐÂØÑÆËÕ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ Ä
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÎÑÐÆÑÐÑÄÔÍÑÌ ÅÎÖÃËÐÞ ÒÓÑ-
ÐËÍÐÑÄÇÐËâ (19), ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 15Ã. ©ÆÇÔß Ë ÆÂÎÇÇ ÏÞ
ÒÓËÄÑÆËÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÐÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÒÎÂÊÏÇÐÐÖá ÚÂÔÕÑÕÖopa. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ 1=l 2

L

Ä ÚËÔÕÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ËÏÇÇÕ ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÖá ÏÇÐßÛÇÌ ÜÇÎßá, ÊÂÕÇÏ
ÒÇÓÇØÑÆËÕ Í ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕËÒÂ T 2 Ä ÃÇÔÜÇÎÇÄÑÏ ÓÇÉËÏÇ
Ë ÐÂÍÑÐÇÙ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÑÄÞÌ ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÞÌ ÓÇÉËÏ Ä
s��-ÔÑÔÕÑâÐËË. ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÒÓË Ga � 0 ÏÞ ËÏÇÇÏ

ÕËÒËÚÐÖá ÆÄÖØÜÇÎÇÄÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß [168]. ±ÓË ÃÑÎßÛËØ
ÊÐÂÚÇÐËâØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÍÑÅÆÂ ÑÃÇ ÜÇÎË
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÆËÐÂÍÑÄÞ, ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÅÎÖÃËÐÞ ÒÓÑÐËÍ-
ÐÑÄÇÐËâ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÕÂÍÑÌ ÉÇ, ÍÂÍ Ö
ÑÆÐÑÊÑÐÐÑÅÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ.

±ÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ N�o� Ë ÑÃÓÂÕÐÞÌ ÍÄÂÆÓÂÕ ÅÎÖ-
ÃËÐÞ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ 1=l 2

L Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÓËÏÇÔÇÌ
ÒÓË I � J =2 Ë s � 0;5 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 16 ÆÎâ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÑÄ s�- Ë s��-ÕËÒÂ. £ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÑÉËÆÂÇÏÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ Ô ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÂáÜËÏËÔâ
ÜÇÎâÏË. ¢ÇÔÜÇÎÇÄÂâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Ô ÍÑÐÇÚÐÑÌ
ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ N�o � 0� ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË Ga > 10Tc0, ÍÑÅÆÂ
ÄÇÎËÚËÐÂ ReDa�o � 0� ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÓÂÄÐÑÌ ÐÖÎá, ÚÕÑ
ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 14Ã. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ s��-ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÕÑ ÒÓË
ÖÄÇÎËÚÇÐËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÓËÏÇÔÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ga

ÏÇÐßÛÂâ ÜÇÎß ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß, ÒÓËÄÑÆâ Í ÍÑÐÇÚÐÑÌ
ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ N�o � 0�. ©ÂÕÇÏ ÜÇÎß
ÔÐÑÄÂ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕÔâ Ë Dbn 6� 0 ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ Tc ÐÇ
ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÐÖÎâ ÒÓË Ga � 20Tc0. ¯Ñ ÒÓË àÕÑÏ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕß ÑÔÕÂÈÕÔâ ÃÇÔÜÇÎÇÄÑÌ Ô ÍÑÐÇÚÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ
N�0�, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ReDa�o � 0� ! 0 (ÓËÔ. 14Å). ¤ÎÖÃËÐÂ
ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ Ä ÚËÔÕÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÂÍÕËÄÂ-
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²ËÔ. 15. (a) ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌN�o�, ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÇ N0, ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÚÂÔÕÑÕÞ o Ë ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÓËÏÇÔâØ Ga Ä s�-ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÇ ÒÓË hli > 0, s � 0;5, Z � 0;5. N � Na �Nb. (Ã) £ÇÎËÚËÐÂ 1=l 2

L,
ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÒÑÎÐÖá ÒÎÂÊÏÇÐÐÖá ÚÂÔÕÑÕÖ, ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ Ga Ë
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ T.
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ÙËÑÐÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÇ ÏÇÐßÛÇÌ ÜÇÎßá. £
ÔÎÖÚÂÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ s��-ÕËÒÂ ÅÎÖÃËÐÂ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇ-
ÐËâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÌ T 2 Ä ÃÇÔÜÇÎÇÄÑÏ ÓÇ-
ÉËÏÇ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÒÓÑÄÂÎÖ Ä ÇÈ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ Ga, ÃÎËÊÍËØ Í ÄÇÎËÚËÐÇ Ga � 4Tc0

(ÓËÔ. 16Å), Â ÊÂÕÇÏ ÅÎÖÃËÐÂ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÆÇÏÑÐÔÕÓË-
ÓÖÇÕ ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÞÌ ÕËÒ ÒÑÄÇÆÇÐËâ Ä s�-ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÑÔÎÇ
ÒÇÓÇØÑÆÂ.

7.2. ¶ÑÕÑàÏËÔÔËÑÐÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ
¯ÂÎËÚËÇ ÃÇÔÜÇÎÇÄÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÑ,
ÃÖÆÇÕ ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ARPES. ªÊÏÇÓâÇÏÂâ
ÒÑÎÐÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ×ÑÕÑàÏËÔÔËÑÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ I�k;o� Ä
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÄÐÇÊÂÒÐÑÅÑ ÔÑÖÆÂÓÇÐËâ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ

I�k;o� �
X
a

��Ma�k;o�
��2 f �o�Aa�k;o� ; �75�

ÅÆÇ M�k;o� ì ÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ
Ë ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, àÐÇÓÅËË ×ÑÕÑÐÂ Ë ÇÅÑ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, f �o� ì ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ¶ÇÓÏË ë
¥ËÓÂÍÂ, Aa�k;o� ì ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ. ±ÑÔÎÇÆÐââ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÓÂÉÇÐÂ ÚÇÓÇÊ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË ÒÓÑÆÑÎÉÇÐ-
ÐÖá ÐÂ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ×ÖÐÍÙËá ¤ÓËÐÂ (6) ÍÂÍ

Aa�k;o� � ÿ 1

2p
Tr
ÿ
Im Ĝ aa�k;o� t̂0

� �
� ÿ 1

p
Im

~oa�o�
~o 2
a �o� ÿ x 2

ka ÿ ~f 2
a �o�

: �76�

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÊÆÇÔß ÔÕÑËÕ "ÅÑÎÂâ" ÆËÔÒÇÓÔËâ xka, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ Ä ÐÂÛÇÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ-àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-

ÔÍÂâ ÚÂÔÕß ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ËÏÒÖÎßÔÂ Ë ÐÇ ÄÐÑÔËÕ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÑÍ ÐË Ä ÆËÔÒÇÓÔËá, ÐË Ä ÔÆÄËÅ
ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ.

£ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔÎÂÃÑÌ ÔÄâÊË ÄÍÎÂÆ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÃÑÊÑÐ-
ÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ-àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÖá ÚÂÔÕß
S0a�k;o� ËÔÚÇÊÂÇÕ [169]. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ä ÏÑÆÇÎË Ô
ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ-àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕßá ËÏÇÇÏ
S0a�o� ! 0 Ë S2a�o� ! Da�o�. ´ÑÅÆÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ×ÖÐÍ-
ÙËâ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ [169]:

Aa�k;o� � 1

p
Im

o
Da

�
1� i

X
b

Gab�������������������������
o 2 ÿ D 2

b �o�
q �

; �77�

ÅÆÇ

Da � x 2
ka �

ÿ
D 2
a �o� ÿ o 2

��
1� i

X
b

Gab�������������������������
o 2 ÿ D 2

b �o�
q �2

:

�78�
±ÖÔÕß ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË ÏÇÐßÛÇÌ ÜÇÎßá âÄÎâÇÕÔâ

Db. ¥ÂÎÇÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÂÊÎËÚÂÕß ÆÄÂ ÓÇÉËÏÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕË: Ô ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÒÑÎÐÑÌÜÇÎßá Ë ÃÇÔÜÇÎÇÄÑÌ. £ ÒÇÓÄÑÏ
ÔÎÖÚÂÇAa�k;o� ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá ÒÓË àÐÇÓÅËâØ ÐËÉÇDa. °ÆÐÂÍÑ
Ä ÃÇÔÜÇÎÇÄÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÒÓË Db ! 0 ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ
àÕÑÌ ÊÑÐÞ ÃÖÆÇÕ ÄÇÔÕË ÔÇÃâ ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ë Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË:

Ab�k;o� � 1

p
Im

o�1� i
P

b Gbb=joj�
x 2
kb ÿ o 2�1� i

P
b Gbb=joj�2

: �79�

¶ÇÓÏËÇÄÔÍÂâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ×ÖÐÍÙËâAb�k;o� ÆÎâ ÊÑÐÞ
b, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ ÒÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá (76), ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 17.
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²ËÔ. 16. (Â, Ä) ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌN�o�, ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÇN0, ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÚÂÔÕÑÕÞo Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÓËÏÇÔâØ Ga. (Ã, Å) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÇÎËÚËÐÞ 1=l 2

L, ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ÒÑÎÐÖá ÒÎÂÊÏÇÐÐÖá ÚÂÔÕÑÕÖ, ÑÕGa

Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ T ÆÎâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÕËÒÂ s� (ÓËÔ. Â Ë Ã) Ë s�� (ÓËÔ. Ä Ë Å) Ô I � J =2, s � 0;5. °ÕÏÇÕËÏ ÐÂÎËÚËÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ ËÊ s��-ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä
s�-ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÓË Ga � 4Tc0 Ë ÃÇÔÜÇÎÇÄÖá ÑÃÎÂÔÕß, ÄÑÊÐËÍÂáÜÖá ÔÓÂÊÖ ÒÑÔÎÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ.
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¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÂ ÆÎâ
jDbj < jDaj Ä ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÓËÏÇÔâØ
ÒÓË Z � 0;5 Ë s � 0;5, ØÑÕâ ÆÂÐÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÔÑØÓÂÐËÕÔâ Ë
ÒÓË ÓÂÔÔÇâÐËË ÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÓËÏÇÔâØ. £ ÚËÔÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
(ÓËÔ. 17Â) ÒÑÄÇÆÇÐËÇ Ab�k;o� ÒÓË ÏÂÎÞØ o Ë xkb ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÜÇÎË Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÏÇÉÆÖ s�- Ë s��-ÔÑ-
ÔÕÑâÐËâÏË ÒÑÆ ÄÎËâÐËÇÏ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ Ab�k;o� ÃÖÆÇÕ
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÜÇÎË (ÓËÔ. 17Ã). ±ÓË ÆÂÎß-
ÐÇÌÛÇÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐËâ Ga, ÍÑÅÆÂ
ÖÉÇ ÒÓÑËÊÑÛÈÎ ÒÇÓÇØÑÆ, ÜÇÎß Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÊÑÐÇ

b ÄÑÊÐËÍÐÇÕ ÔÐÑÄÂ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ARPES-ËÊÏÇÓÇÐËâ Ä
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ×ÂÊÇ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ
ÒÓËÏÇÔÇÌ ÏÑÅÖÕ ÒÑÏÑÚß ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÒÇÓÇØÑÆ, ÄÞÊÄÂÐ-
ÐÞÌ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÑÏ.

7.3. °ÒÕËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß
±ÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÏ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÐÇÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÒÓËÏÇÔâØ, ÍÂÍ ÏÇÐâÇÕÔâ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË àÕÑÅÑ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ, Ä ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ËÊ s�-ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä s��-
ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 18 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÄÑÆË-
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²ËÔ. 17. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ Ab�k;o� ÊÑÐÞ b Ô ÏÂÎÑÌ ÜÇÎßá Ä ÚËÔÕÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ (a) Ë ÃÇÔÜÇÎÇÄÑÏ ÓÇÉËÏÇ (Ã) ÒÓË ÍÑÐÇÚÐÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÓËÏÇÔâØ Ga � 1;33Tc0.
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²ËÔ. 18. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ¹ÂÔÕÑÕÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Re sa�o� ÊÑÐ a � a (Â, Ä) Ë a � b (Ã, Å) ÆÎâ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÕËÒÂ s� ÐÂ ÓËÔ. Â, Ã Ë s�� ÐÂ ÓËÔ. Ä, Å ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÓËÏÇÔâØ Ga

(Ä ÇÆËÐËÙÂØ Tc0). ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ T � 0;03Tc0, s � 0;5, Z � 0;5.
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ÏÑÔÕß Re s�o� �Pa Re sa�o� ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÓÑÄÐâØ
ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ Ô Z � 0;5 Ë s � 0;5, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
(20) Ë (23). £ ÚËÔÕÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ËÊ-ÊÂ ÐÂÎËÚËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆâÜÇÌ ÜÇÎË Re sa�o� � 0 ÐÂ ÏÂÎÞØ ÚÂÔÕÑÕÂØ, o < 2Da. £
s�-ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÐÂ ÒÓËÏÇÔâØ ÑÃÎÂÔÕß ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ Re sb�o� ÆÎâ
ÊÑÐÞ b ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÕÂÍÑÄÑÌ Ä s��-ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ, Ë ÒËÍ ÒÓË ÚÂÔÕÑÕÂØ o, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ
ÄÇÎËÚËÐÖ 2Db, ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÔÈ �uÉÇ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ, ÍÑÐÇÚÐÑ,
Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÜÇÎË Db ÒÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Í ÒÇÓÇØÑÆÖ
s� ! s�� (ÓËÔ. 10Ã). ¥ÂÎÇÇ, ÐÂ ÓËÔ. 18Ã ØÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÄÃÎËÊË ÒÇÓÇØÑÆÂ s� ! s�� ÒÓË Ga � 1;2Tc0 ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÆÎâ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ ÒËÍ ¥ÓÖÆÇ. ±ÓË-
ÚËÐÂ àÕÑÅÑ ì ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÐÖÎá ÜÇÎË Ä ÊÑÐÇ b, Õ.Ç. ÃÇÔ-

ÜÇÎÇÄÑÌ ÓÇÉËÏ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ. ±ÓË
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËË Ga ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß
ÔÐÑÄÂ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÄËÆ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÆÎâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÂ Ô ÒÑÎÐÑÌ ÜÇÎßá, ØÑÕâ Ë ÏÇÐßÛÇÌ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ, ÚÇÏ
ËÊÐÂÚÂÎßÐÂâ.

°ÒËÔÂÐÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÒÑ-
ÄÇÆÇÐËâ s��-ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÓËÔ. 18Ä Ë
Å, ÅÆÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÜÇÎÇÌ ÔØÑÆâÕÔâ Í ÑÆÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá ÒÓË
ÔÕÓÇÏÎÇÐËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÒÓËÏÇÔâØ Í
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË.

´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑ-
ÔÕË Re s�o� ÐÂ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ÆÎâ s�-ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÂ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 19. £ ÊÑÐÇ b ÒÓË ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ga ÄËÆÐÞ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÖá ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÆÑ ÕÑÚÍË
ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä s��-ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÓË Ga � 1;1Tc0, Â ÊÂÕÇÏ ÇÅÑ
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ.

®ÐËÏÂâ ÚÂÔÕß ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, Im s�o�,
ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÇÈ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (20), ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÆÇÌ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ P�o�.
¦È ÚÂÔÕÑÕÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÎâ s�- Ë s��-ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÓË
ÐÂÎËÚËË ÒÓËÏÇÔÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 20. £ËÆ-
ÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ s��-ÕËÒÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÒÓÑÄÂÎ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ o � 2Da�o�. ¿ÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÆÎâ ÑÆÐÑÊÑÐÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ [170]. £
s�-ÔÑÔÕÑâÐËË ÆÎâ ÊÑÐÞ b ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË: ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÒÓÑÄÂÎÂ âÄÎâÇÕÔâ
ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐËâ, Â ÄÑ-
ÄÕÑÓÞØ, ÒÓÑÄÂÎ ËÔÚÇÊÂÇÕ Ä ÃÇÔÜÇÎÇÄÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÄÃÎËÊË
ÒÇÓÇØÑÆÂ s� ! s��.

³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë
ÎÑÐÆÑÐÑÄÔÍÑÌ ÅÎÖÃËÐÞ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÓÂ-
ÅÇÓÙÇÄÞØ ÚÂÔÕÑÕ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÑÃÎÖÚÇ-
ÐËâ ÒÓÑÕÑÐÂÏË [117] ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 21. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ
ÒÓÑÔÎÇÆËÕß ÊÂ ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÒËÍÂ Ä ÆÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË s1�T;o! 0�.
¿ÕÑÕ ÒËÍ ÂÐÂÎÑÅËÚÇÐ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÑÏÖ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 7.4 ÒËÍÖ
¤ÇÃÇÎâ ë³ÎËÍÕÇÓÂ. ±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÆÑÊÞ ÑÃÎÖÚÇÐËâ
ÒÓÑÕÑÐÂÏË ÒËÍ ËÔÚÇÊÂÇÕ, Â ÊÂÕÇÏ ÑÒâÕß ÒÑâÄÎâÇÕÔâ
(ÓËÔ. 21Ä). ´ÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÒËÍÂ ÏÑÉÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑ-
ÄÂÕß ÍÂÍ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑÇ ÊÂÍÓÞÕËÇ ÏÂÎÑÌÜÇÎË Ë ÑÕÍÓÞÕËÇ ÇÈ
ÊÂÐÑÄÑ. ¿ÕÑ ËÏÇÐÐÑ ÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
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²ËÔ. 19. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑÌ ÚÂÔÕË ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÐÂ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ
Re sa�o � 5 ÔÏÿ1� ÆÎâ ÆÄÖØ ÊÑÐ: a � a (Â) Ë a � b (Ã) ì Ä s�-ÔÑÔÕÑâÐËË
ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÓËÏÇÔâØ
Ga (Ä ÇÆËÐËÙÂØ Tc0). ¥Îâ ÐÂÅÎâÆÐÑÔÕË ÄÞÃÓÂÐÑ ÄÐÖÕÓËÊÑÐÐÑÇ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËÇ Gintra � 6;7Tc0.
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²ËÔ. 20. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ, RePa�o�, ÆÎâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ Ä ÔÑÔÕÑâÐËâØ s� (Â) Ë s�� (Ã)
ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÓËÏÇÔâØ Ga (Ä ÇÆËÐËÙÂØ Tc0). ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ T � 0;03Tc0,s � 0;5, Z � 0;5.
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ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ s� ! s��. °ÃÜËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÅÎÖ-
ÃËÐÞ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ Ä ÕÇÑÓËË Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÑÆËÐÂÍÑÄ,
ÚÕÑ ÄËÆÐÑ ËÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÓËÔ. 21Ã Ë Å. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ,
ÑÆÐÂÍÑ, ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß "ÒÑÌÏÂÕß" ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ÑÃÎÂÔÕß ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ s� ! s��, ÑÕÏÇÚÇÐÐÖáÐÂ ÓËÔ. 21Ã ÍÓÂÔÐÑÌ ÔÕÓÇÎÍÑÌ.

7.4. ³ÍÑÓÑÔÕß ÔÒËÐ-ÓÇÛÈÕÑÚÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
Ä âÆÇÓÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ
¬ÓÑÏÇ ÔÆÄËÅÂ ¯ÂÌÕÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß,
âÄÎâÇÕÔâ ÎË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÒÂÓËÄÂÐËÇ ÔËÐÅÎÇÕÐÞÏ
ËÎË ÕÓËÒÎÇÕÐÞÏ, ËÊ Á®² ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÔÍÑÓÑÔÕß
ÔÒËÐ-ÓÇÛÈÕÑÚÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË 1=T1. ¥ÂÎÇÇ ÏÞ ÃÖÆÇÏ
ÑÃÔÖÉÆÂÕß ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÉÇÎÇÊÂ Ë, ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÅÑÄÑÓËÕß Ñ Á®² ÐÂ âÆÓÂØ ÉÇÎÇÊÂ. £ ÆÂÐÐÑÏ
ÍÎÂÔÔÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ à××ÇÍÕ ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÑÄ âÆÇÓ ÐÇ ÕÂÍ
ÄÂÉÇÐ, ÍÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÍÖÒÓÂÕÂØ, ÚÕÑ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕÔâ
ØÑÓÑÛËÏ ÔÑÅÎÂÔËÇÏ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ 1=T1T, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÐÂ
ÓÂÊÐÞØ âÆÓÂØ: 57Fe, 75As, 59Co Ë 139La ì Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ
ÕËÒÂ 122 Ë 1111 [92, 95, 171, 172]. ° ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔÄÇÓØÕÑÐÍÂâ
ÔÄâÊß Ahf�q�, ÄËÆËÏÑ, ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÇÍÕÑÓÂ q, ÖÕÄÇÓÉ-
ÆÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ [91].

ªÕÂÍ, ËÐÕÇÓÇÔÖáÜÂâ ÐÂÔ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÒËÐ-ÓÇÛÈÕÑÚÐÑÌ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕßá,
ÒÓÑËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÑ ÄÔÇÌ ÊÑÐÇ ¢ÓËÎÎáàÐÂ:

1

T1T
/ lim

o!0

X
q

Im w�q;o�
o

: �80�

¬ÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ [15, 173 ë 175], ÄÇ-
ÎËÚËÐÂ 1=T1 ÐÇÔÈÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÔËÏÏÇÕÓËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ

ÒÑÓâÆÍÂ Ë ÇÅÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ËÊÑÕÓÑÒÐÑÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ s-ÕËÒÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇÏ ÒËÍÂ
¤ÇÃÇÎâ ë³ÎËÍÕÇÓÂ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ
ÐËÉÇ Tc Ë àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÏ ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ ÒÓË ÐËÊÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. ·ÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ
d-ÕËÒÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÒËÍÂ ËÎË ÑÚÇÐß
ÔÎÂÃÞÏ ÒËÍÑÏ Ë ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Tÿ11 � T 3 ÒÓË
T5Tc.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÉÇÎÇÊÂ ÔËÕÖÂÙËâ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÂâ.
´ËÒËÚÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 22Â. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÐËÉÇ Tc ÒËÍÂ ÐÇÕ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÐÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓÑÔÕÑÏÖ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ ÏÖ ËÎË àÍÔÒÑ-
ÐÇÐÙËÂÎßÐÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓÑÔÕÞÇ ÂÓÅÖÏÇÐÕÞ
ÒÑÊÄÑÎâÕ ÐÂÏ ÑÃÝâÔÐËÕß ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË, ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÞÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ.

£ ÒÓÇÆÇÎÇ ÔÎÂÃÑÌ ÔÄâÊË ÆÎâ "ÚËÔÕÑÅÑ" ÆÄÖØÊÑÐÐÑÅÑ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä
Im w�q;o� ÄÐÑÔâÕ ÏÇÉÊÑÐÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ
×ÑÓÏÖÎÖ ÆÎâ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÔÒËÐ-ÓÇÛÈÕÑÚÐÑÌ ÓÇ-
ÎÂÍÔÂÙËË Ä Á®²:
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ÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÄÇÍÕÑÓ, ÔÑÇÆËÐâáÜËÌ ÆÞÓÑÚÐÞÇ Ë àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞÇ ÍÂÓÏÂÐÞ. ¿ÕÂ ×ÑÓÏÖÎÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ
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²ËÔ. 21. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ²ÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ (Â, Ã) Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ (Ä, Å) ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË s1
(ÓËÔ. Â Ë Ä) Ë ÄÇÎËÚËÐÞ lÿ2L (ÓËÔ. Ã Ë Å) ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ T Ë ÖÓÑÄÐâ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÕÇÑÓËË ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÐÂ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÓËÏÇÔâØ Ga, Â Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ì ÑÕ ÆÑÊÞ ÒÓÑÕÑÐÑÄ (Õ.Ç. ÑÕ ËØ ÚËÔÎÂ ÐÂ 1 ÔÏ2), ÍÑÕÑÓÞÏË ÑÃÎÖÚÂÎË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ
Ba�Fe0;9Co0;1�2As2 [117].
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ÕÖÓÇ Ë ÔÕÓÇÏÎÇÐËË ÚÂÔÕÑÕÞ Í ÐÖÎá. °ÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ
ËÏÇÐÐÑ Ä ÕÂÍÑÏ ÄËÆÇ, ÚÕÑÃÞ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÓÑÎß
×ÂÍÕÑÓÑÄ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË Ä ÔÎÖÚÂÇ ÆÑÏËÐËÓÖáÜËØ ÏÇÉ-
ÊÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. ¶ÂÍÕÑÓÞ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË, ÔÕÑâÜËÇ Ä
ÍÄÂÆÓÂÕÐÞØ ÔÍÑÃÍÂØ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (81), ÒÓËÄÑÆâÕ Í
ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔËÏÏÇÕÓËÌ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ. ±ÑÆÑÃÐÖá ÓÑÎß ×ÂÍÕÑÓÞ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË
ËÅÓÂÎË Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÔÒËÐ-ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÒËÍÂ Ä ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÐÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËË [173]. ©ÐÂÍ Ä ×ÂÍÕÑÓÂØ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË Ä
1=T1 ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÊÐÂÍÂ Ä ×ÂÍÕÑÓÂØ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË,
ÄØÑÆâÜËØ Ä ÔÒËÐÑÄÖá ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß, ËÏÇáÜÖá ÒÓâ-
ÏÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ Í ÓÂÔÔÇâÐËá ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ. ¥Îâ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ
s��-ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô Dk � Dk 0 � D ÒÑÎÖÚÂÇÏ
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©ÐÂÏÇÐÂÕÇÎß Ä ÒÑÆÞÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÏ ÄÞÓÂÉÇÐËË ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÒËÍÖ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ T9Tc ÄÃÎËÊË Tc, ÍÑÕÑÓÞÌ Ë
âÄÎâÇÕÔâ ÒËÍÑÏ ¤ÇÃÇÎâ ë ³ÎËÍÕÇÓÂ. ¬ÂÍ ÖÍÂÊÞÄÂÎÑÔß
ÓÂÐÇÇ [16], àÕÑÕ ÒËÍ ÆÑÎÉÇÐ ÒÑÆÂÄÎâÕßÔâ Ä s�-ÔÑÔÕÑâÐËË.
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÇÔÎË Dk � ÿDk 0 � D, ÕÑ
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ÚÕÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ×ÖÐÍÙËá, ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÖÃÞÄÂá-
ÜÖá ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË T < Tc. ´Ñ
ÉÇ ÔÂÏÑÇ ÏÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß ÆÎâ ÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÅÑ ÔÎÖÚÂâ
s�-ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô jDkj 6� jDk 0 j [132].

·ÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂ ÒÓËÏÇÔâØ, ÓÂÊÓÖ-
ÛÂáÜÇÇ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËÇ ÒÂÓÞ, Ä ÑÃÞÚÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÜÇÎË
ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÐËÉÇ Tc Ë ÆÂÉÇ ÔÎÂ-
ÃÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÓÂÊÏÞÕß ËÎË ÄÑÑÃÜÇ
ÖÔÕÓÂÐËÕß ÒËÍ ¤ÇÃÇÎâ ë³ÎËÍÕÇÓÂ. £ ÔÑÔÕÑâÐËË ÔÑ ÊÐÂ-
ÍÑÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ ÜÇÎßá ÕÂÍÑÌ ÉÇ à××ÇÍÕ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ËÊ-ÊÂ
ÐÂÎËÚËâ ÏÇÉÊÑÐÐÞØ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÓËÏÇÔÇÌ [145]. ±Ñ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÒËÍ ¤ÇÃÇÎâ ë³ÎËÍÕÇÓÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ Ä ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËâØ ÉÇÎÇÊÂ ÆÂÉÇ Ä ÚËÔÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ (ÔÏ. ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (83)),

ÄÎËâÐËÇ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ Ä ÐËØ ÃÑÎÇÇ ÕÑÐÍÑÇ: ÑÐ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÄÏÇÔÕÑ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÓË
T < Tc ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÔÕÇÒÇÐÐaÂ â. ¦ÔÎË ÄÞÊÄÂÐÐÑÇ ÒÓËÏÇÔâÏË
ÔÄâÊÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÎÇÉËÕ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ¶ÇÓÏË, ÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÔÒËÐ-ÓÇÛÈÕÑÚÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÎËÐÇÌÐÖá ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß, ÒÑÆÑÃÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ¬ÑÓ-
ÓËÐÅË, Ä ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÛËÓËÐÇ
ÒÓËÏÇÔÐÑÌ ÊÑÐÞ [176].

¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÂÓÅÖÏÇÐÕÞ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÄÞÄÑÆÖ Ñ ÕÑÏ,
ÚÕÑ ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË 1=T1 Ä ÓÂÏÍÂØ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ s�-ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐË
ÃÑÓÐÑÄÔÍËÌ, ÐË ÖÐËÕÂÓÐÞÌ ÒÓÇÆÇÎÞ ÐÇ ÒÑÆØÑÆâÕ: ÒÇÓÄÞÌ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË 1=T1 ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ä ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÚËÔÕÞØ
ÔËÔÕÇÏÂØ, Â ÄÕÑÓÑÌ ì Í ÊÂÍÑÐÖ ¬ÑÓÓËÐÅË. ²ÂÊÎËÚÐÞÇ
ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÔËÔÕÇÏÂÏ ÕËÒÂ 1111 ÎÇÉÂÕ ÏÇÉÆÖ àÕËÏË
ÆÄÖÏâ ÒÓÇÆÇÎÂÏË [89, 90, 171] (ÓËÔ. 22Ã). ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 22Ã
ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÕÂÍÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÂ 1=T1 Ä ÒÓÑÔÕÑÌ
ÏÑÆÇÎË s�-ÔÑÔÕÑâÐËâ [132]. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä s�-ÔÑÔÕÑâÐËË
ÐÇÕ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÒËÍÂ Ë, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÃÑÓÐÑÄÔÍÑÅÑ Ë
ÖÐËÕÂÓÐÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÑÄ, ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ Ô s, ÐÇ
ÓÂÄÐÑÌ 0 Ë 1, ÏÑÉÇÕ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÔÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ 1=T1 [132, 146 ë 148, 177]. ¿ÕÑÕ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÄÊâÕÞÌ ÑÕÆÇÎßÐÑ, ÐÇÎßÊâ ÄÑÔÒÓËÐËÏÂÕß ÍÂÍ
ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ ÐÂÎËÚËâ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ s�-ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ËÊ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÄÇ-
ÓÑâÕÐÑ, ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÔËÎßÐÂâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ, ÚÕÑ ÕÂÍÉÇ
ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ, ÄÐÑÔâÜËØ ÄÍÎÂÆ ÒÓË ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÂØ.

¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÆÓÖÅËØ ÔËÔÕÇÏ, ÕÑ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ
BaFe2�As1ÿxPx�2 Ä ÑÒÕËÏÂÎßÐÑ ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ
ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÎËÐÇÌÐÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
1=T1, ÒÇÓÇØÑÆâÜÖá Ä ÔÕÇÒÇÐÐ�uá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß � T 3 ÒÓË
T00;1Tc [95, 178], ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÐÂÎËÚËÇÏ ÎËÐËÌ
ÐÖÎÇÌ ÜÇÎË Ä àÕËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞØ Ä ÆÓÖÅËØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ. £ Ba0;68K0;32Fe2As2 1=T1 ËÏÇÇÕ àÍÔÒÑÐÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÐËÉÇ T � 0;45Tc,
ÔÑÅÎÂÔÖáÜÇÇÔâ Ô ÒÑÎÐÑÌ ÜÇÎßá s�-ÕËÒÂ [179]. ¯ÂÍÑÐÇÙ,
ÔÑÅÎÂÔÐÑ Á®²-ËÊÏÇÓÇÐËâÏ ÐÂ ÔËÔÕÇÏÇ LiFeAs, ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß 1=T1 ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÐÂÎËÚËÇ ÒÑÎÐÑÌ
ÜÇÎË [94].
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[89], LaO0,9F0,1FeAs
[90], PrO0,89F0,11FeAs
[171], LaO0,96F0,04FeAs
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²ËÔ. 22. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß 1=T1 Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÉÇÎÇÊÂ. (a) ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ 1111 ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [171].
(Ã) ¤ÓÂ×ËÍ Ä ÆÄÑÌÐÑÏ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÅÓÖÒÒ [89, 90, 171] Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÆÎâ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ s�-ÕËÒÂ Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÒÓËÏÇÔâØ (04s4 1) Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËâ ginterband � 0;4D0, Â ÕÂÍÉÇ
ÍÓËÄÑÌ T 2;5, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÜÇÌ ÔÕÇÒÇÐÐ�uá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß [132].
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8. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

²ÇÊáÏËÓÖâ ÄÔÈ ÄÞÛÇÔÍÂÊÂÐÐÑÇ, ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÏÐÑÅÑ-
ÊÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÞÄÂÕß ÔÑÄÇÓ-
ÛÇÐÐÑ ÐÇÑÉËÆÂÐÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß.
¿ÕÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÂÉÐÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÆËÃÑÓËÆÂ ÏÂÅÐËâ, ÒÐËÍÕË-
ÆÑÄ Ë ØÂÎßÍÑÅÇÐËÆÑÄ ÉÇÎÇÊÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓË ÕÂÍÑÏ ÒÓËÃÎË-
ÉÈÐÐÑÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ d-ÕËÒÂ, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÑÏ ÚÂÔÕË ×ÇÓÏË-ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ô ÓÂÊÐÞÏË ÊÐÂÍÂÏË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÏÑÉÐÑ ÅÓÖÃÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ
ÄÍÎÂÆÞ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÑÐ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ Ä ÆÂÐÐÑÏ
ÑÃÊÑÓÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎË ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÐÇÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÓËÏÇÔâØ Ä ÆÄÖØÊÑÐÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÂØ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ, ËÏÇáÜËÏ ÔËÏÏÇÕÓËá
s��- ËÎË s�-ÕËÒÂ.

¥Îâ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÓËÏÇÔÇÌ Tc ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÓÂÔÔÇâÐËá ÐÂ ÐËØ, ÚÇÏ
ÑÉËÆÂÇÕÔâ ËÊ ÕÓËÄËÂÎßÐÑÅÑ ÑÃÑÃÜÇÐËâ ÕÇÑÓËË ¡ÃÓËÍÑ-
ÔÑÄÂ ë¤ÑÓßÍÑÄÂ (33). ¬ÑÐÍÓÇÕÐÞÌ ÄËÆ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ Tc

ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÄÐÖÕÓË- Ë ÏÇÉÊÑÐÐÞÏË
ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏË ÔÄâÊË. £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÊÐÂÍÂ ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÑÌ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË hli, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÌ ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ, ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÆÄÂ ÕËÒÂ s�-ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ. ±ÇÓÄÞÌ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÛËÓÑÍÑ ÑÃÔÖÉÆÂÇ-
ÏÑÏÖ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÔÎÖÚÂá Ô hli < 0, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÏÇÉÊÑÐÐÞÏ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇÏ. £
ÕÂÍËØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ Tc ÒÑÆÂÄÎâÇÕÔâ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË
ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ Ë ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß ÒÓË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏ ÊÐÂÚÇ-
ÐËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐËâ. £ÕÑÓÑÌ ÕËÒ s�-ÔÑÔÕÑâÐËâ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ hli > 0, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ
ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ Tc ÐÇ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß, Â
ÊÐÂÍË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑÓâÆÍÂ ÆÎâ ÆÄÖØ ÊÑÐ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ
ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇ-
ØÑÆ ËÊ ÔÑÔÕÑâÐËâ s� Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ s��. ³ÎÖÚÂÌ hli > 0
ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÐÂÎËÚËá ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÑÅÑ ÄÐÖÕÓËÊÑÐÐÑÅÑ
ÒÓËÕâÉÇÐËâ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÆÂÉÇ ÔÎÂÃÑÇ ÏÇÉÊÑÐÐÑÇ ÑÕ-
ÕÂÎÍËÄÂÐËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËá ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞØ
×ÂÊ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÆÄÖØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÑÐÂØ, Õ.Ç. Í
ÔÑÔÕÑâÐËá s�. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔËÎßÐÑÇ ÄÐÖÕÓËÊÑÐÐÑÇ
ÒÓËÕâÉÇÐËÇ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÊÆÇÔß ÆÄÖØÊÑÐÐÑÌ ÏÑ-
ÆÇÎË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÍÂÍ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÄÐÖÕÓËÊÑÐÐÑÅÑ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ, ÕÂÍ Ë ÒÓÑÇÙËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÓÇÂÎËÔÕËÚÐÑÌ ÏÐÑÅÑÊÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÐÂ ÆÄÖØÊÑÐ-
ÐÖá. ¬ ÃÑÎßÛÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ÄÐÖÕÓËÊÑÐÐÑÅÑ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ
ÃÖÆÖÕ ÒÓËÄÑÆËÕß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ Ë ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË. ±ÓÑÇÙËÓÑÄÂÐËÇ
ÏÐÑÅÑÊÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË Ô ÏÂÎÞÏ ÄÐÖÕÓËÊÑÐÐÞÏ ÒÓËÕâÉÇ-
ÐËÇÏ Ë ÃÑÎßÛËÏ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÊÑÐÂÏ
ÏÇÉÊÑÐÐÞÏ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇÏ ÏÑÉÇÕ ÕÂÍÉÇ ÒÓËÄÇÔÕË Í
à××ÇÍÕËÄÐÑÏÖ ÔËÎßÐÑÏÖ ÄÐÖÕÓËÊÑÐÐÑÏÖ ÒÓËÕâÉÇÐËá Ä
ÆÄÖØÊÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË. ´ÂÍÑÌ ÔÎÖÚÂÌ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[134], ÅÆÇ ËÔØÑÆÐÑÌ ÔÎÖÉËÎÂ ÚÇÕÞÓÈØÊÑÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß.

±ÇÓÇÌÆÈÏ Í ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÓËÏÇÔâÏ. £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÓËÏÇÔâØ. °Æ-
ÐÂÍÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÑÔÑÃÞØ ÔÎÖÚÂÇÄ Ô ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇÏ
ÒÑÎÐÑÅÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ
ÒÓËÏÇÔâØ Tc ÄÞØÑÆËÕ ÐÂ ÐÂÔÞÜÇÐËÇ. ´ÂÍÂâ ÔËÕÖÂÙËâ
ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä ÖÐËÕÂÓÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ, Â ÕÂÍÉÇ Ä s��- Ë s�-ÔÑ-
ÔÕÑâÐËâØ Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ËÏÇáÜËÏ ËÔÍÎáÚË-
ÕÇÎßÐÑÏÇÉÊÑÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ s��-ÕËÒÂ ÖÔÕÑÌÚËÄ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá
Í ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÖ ÐÇ ÔÂÏ ÒÑ ÔÇÃÇ, Â ÃÎÂÅÑÆÂÓâ

ÒÇÓÇØÑÆÖ Ä s�-ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÖÉÇ ÐÇ ÓÂÊÓÖÛÂÇÕÔâ
ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÓËÏÇÔÐÞÏ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÔÑÅÎÂ-
ÔÖÇÕÔâ Ô ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÏË ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâÏË ÑÃ ÂÐÂÎÑÅËË
ÏÇÉÆÖ ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÒÓËÏÇÔâÏË Ä s�-ÔÑÔÕÑâÐËË Ë ÐÇÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÏË Ä ËÊÑÕÓÑÒÐÑÏ s��-ÔÑÔÕÑâÐËË: ÖÓÂÄÐÇÐËâ ËÏÇáÕ
ÑÆËÐ Ë ÕÑÕ ÉÇ ÄËÆ, Â ÕÂÍ ÍÂÍ s��-ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑ ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÓËÏÇÔâÏ, ÕÑ Ë s�-ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÏÂÅÐËÕÐÞÏ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÒÓË ÐÇÐÖÎÇÄÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÄÐÖÕÓËÊÑÐÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÎÐÑÇ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ
Tc, ØÑÕâ Ë Ô ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕË àÕÑÅÑ
ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ
¡ÃÓËÍÑÔÑÄÂ ë¤ÑÓßÍÑÄÂ ÆÎâ ÑÆÐÑÊÑÐÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐË-
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±ÓÇÆÇÎÞ:
ÃÑÓÐÑÄÔÍËÌ, Z � 0
ÃÑÓÐÑÄÔÍËÌ, Z � 0,5
ÖÐËÕÂÓÐÞÌ, Z � 0,5
ÃÑÓÐÑÄÔÍËÌ, Z � 1
ÖÐËÕÂÓÐÞÌ, Z � 1

±ÓÇÆÇÎÞ:
ÃÑÓÐÑÄÔÍËÌ, Z � 0
ÃÑÓÐÑÄÔÍËÌ, Z � 0,5
ÖÐËÕÂÓÐÞÌ, Z � 0,5
ÃÑÓÐÑÄÔÍËÌ, Z � 1
ÖÐËÕÂÓÐÞÌ, Z � 1

±ÓÇÆÇÎÞ:
ÃÑÓÐÑÄÔÍËÌ, Z � 0
ÃÑÓÐÑÄÔÍËÌ, Z � 0,5
ÖÐËÕÂÓÐÞÌ, Z � 0,5
ÃÑÓÐÑÄÔÍËÌ, Z � 1
ÖÐËÕÂÓÐÞÌ, Z � 1

Â

Ã

Ä

s� (ÃÇÊ ÒÓËÏÇÔÇÌ),
hli5 0

s�(ÃÇÊ ÒÓËÏÇÔÇÌ),hli4 0

s��(ÃÇÊ ÒÓËÏÇÔÇÌ)

²ËÔ. 23. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß Tc ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐËâ Ga ÐÂ ÐÇÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ (Ä ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË ÓËÔÖÐÍÂ) Ë ÏÂÅÐËÕÐÞØ (Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÓËÔÖÐÍÂ)
ÒÓËÏÇÔâØ. (a) s�-ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÑÌ ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÑÌ ÔÄâÊË. (Ã) ³ÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ Ô ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÑÌ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ ÔÄâÊË, ÐÂØÑÆâÜËÌÔâ Ä ÚËÔÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ (Ga � 0) Ä s�-ÔÑ-
ÔÕÑâÐËË: ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÓËÏÇÔÇÌ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËâØ Ga ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇØÑÆ ËÊ s�-ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä s��-ÔÑÔÕÑâÐËÇ.
(Ä) ³ÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ, ÐÂØÑÆâÜËÌÔâ Ä ÚËÔÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä s��-ÔÑÔÕÑâÐËË:
ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÓËÏÇÔÇÌ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ Ga

ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇØÑÆ Ä s�-ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÍÓËÄÞÇ Ä ÃÑÓ-
ÐÑÄÔÍÑÏ (s � 0) Ë ÖÐËÕÂÓÐÑÏ (s � 1) ÒÓÇÆÇÎÂØ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÄÐÖÕÓË- Ë ÏÇÉÊÑÐÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÒÓËÏÇÔË: ÄÐÖÕÓË-
ÊÑÐÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ, ÓÂÄÐÞÌ ÐÖÎá (Z � 0), ÄÐÖÕÓËÊÑÐÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ, Ä
ÆÄÂ ÓÂÊÂ ÏÇÐßÛËÌ ÏÇÉÊÑÐÐÑÅÑ (Z � 0;5), Ë ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÌ ÒÓËÏÇÔÐÞÌ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ (Z � 1).
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ÍÑÄ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÂÉÇ ÒÇÓÇØÑÆ s�� ! s� ÐÇ ÔÒÂÔÂÇÕ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÑÕ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ.

³ÄÑÆÐÞÇ ÅÓÂ×ËÍË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Tc ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ Ga

(ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÒÓËÏÇÔâØ) ÆÎâ s�- Ë s��-
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 23. £ s�-ÔÑÔÕÑâÐËË
Ô ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ ÔÄâÊË Ë Ä
s��-ÔÑÔÕÑâÐËË ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÓËÏÇÔË ÐÇ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÒÑÎ-
ÐÑÏÖ ÓÂÊÓÖÛÇÐËá ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. °ÆÐÂÍÑ ÒÓËÚËÐÂ
àÕÑÅÑ ÆÎâ s�-ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ
ÕÂÍÑÄÑÌ ÆÎâ s��-ÔÑÔÕÑâÐËâ ì Ä ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ s��. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ, ÒÓËÚËÐÑÌ
ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÒÑÎÐÑÅÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ Tc ÏÇÉÊÑÐÐÞÏ (Z � 0)
ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÑÏ ÆÎâ s��-ÔÑÔÕÑâÐËâ âÄÎâÇÕÔâ
ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ s�, ÍÑÕÑÓÑÇ ÖÉÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑ Í ÓÂÔÔÇâ-
ÐËá ÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÓËÏÇÔâØ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÂÐÂÎÑÅÖ ÕÇÑÓÇÏÞ
¡ÐÆÇÓÔÑÐÂ. £ ÖÐËÕÂÓÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ ÄÔÇØ
ÔÎÖÚÂÇÄ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÔÎÖÚÂâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ
ÒÓËÏÇÔÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ (Z � 1), Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÖÃÞÄÂÐËÇ Tc. ©ÆÇÔß ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ, ØÑÕâ ÕÑÚÐÂâ
×ÑÓÏÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÓËÏÇÔË ÐÇËÊÄÇÔÕÐÂ, ÄÇÔßÏÂ ÔÎÑÉÐÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÔÇÃÇ, ÚÕÑ ÇÅÑ ÄÐÖÕÓË- Ë ÏÇÉÊÑÐÐÂâ ÚÂÔÕË
ÓÂÄÐÞ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÆÑÃÂÄÎÇÐËË
Zn ËÎË ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÒÓÑÕÑÐÂÏË). ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ
ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ÔÎÖÚÂâ Z � 1 ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ ÑÚÇÐß ÏÂÎÑÄÇ-
ÓÑâÕÐÂ.

°ÃÜËÌ ÄÞÄÑÆ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâÏË Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÜÇÎË ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÇÔÎË Ä ÔËÔÕÇÏÇ Ä ÚËÔÕÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÇÔÕß ÆÄÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ:
1) ÆÑÏËÐËÓÖáÜÇÇ Ë 2) ÐÇÆÑÏËÐËÓÖáÜÇÇ, ÒÓËÚÈÏ ÄÕÑÓÑÇ
ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá, ÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÏÖ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÓÂÊÓÖÛÇÐËá ÒÓËÏÇÔâÏË, ÕÑ
ÔËÔÕÇÏÂ ÒÇÓÇÌÆÈÕ Ä àÕÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÍÑÅÆÂ ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ
ÓÂÊÓÖÛËÕ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ ÒÇÓÄÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ. ´ÂÍ, s�-ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÊÂ ÔÚÈÕ ÏÇÉÊÑÐÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, Â s��-ÔÑÔÕÑâÐËÇ ì Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÊÂ ÔÚÈÕ
ÄÐÖÕÓËÊÑÐÐÑÅÑ. ª ÇÔÎË ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ËÏÇÎÑÔß s�-ÔÑÔÕÑâÐËÇ
Ô ÐÖÎÇÄÑÌ ÄÐÖÕÓËÊÑÐÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÌ, ÕÑ ÏÇÉÊÑÐÐÞÇ
ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÓËÏÇÔË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÇÅÑ ÓÂÊÓÖÛÂÕ Ë ÒÑÆÂ-
ÄâÕ Tc ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÐÖÎâ. °ÆÐÂÍÑ ÇÔÎË ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ËÏÇÎÑ
ÏÇÔÕÑ s�-ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÑÕÎËÚÐÑÌ ÑÕ ÐÖÎâ ÄÐÖÕÓËÊÑÐÐÑÌ
(ÒÖÔÕß ÆÂÉÇ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ) ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ,
ÕÑ ÕÂÍËÇ ÉÇ ÒÓËÏÇÔË ÒÑÆÂÄâÕ s�-ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÐÑ ËÊ-ÊÂ
ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ ÄÐÖÕÓËÊÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÕÂÃËÎËÊË-
ÓÖÇÕÔâ s��-ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÖÉÇ ÐÇ ÒÑÆÄÇÓÉÇÐÑ ÓÂÊÓÖ-
ÛÇÐËá ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÒÓËÏÇÔâÏË. ¿ÕÑ Ë ÃÖÆÇÕ ÒÇÓÇØÑÆ
s� ! s��. £ ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÓËÏÇÔÇÌ ÔËÕÖÂÙËâ ÑÃÓÂÕ-
ÐÂâ. ¦ÔÎË ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÎÑ s��-ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÃÇÊ
ÏÇÉÊÑÐÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ, ÕÑ ÏÇÉÊÑÐÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÓËÏÇÔË ÇÅÑ ÒÑÆÂÄâÕ.
°ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ØÑÕâ ÃÞ ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ ÏÇÉÊÑÐÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÊ ÐÇÅÑ ÄÑÊÐËÍÐÇÕ s�-ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÑÔÎÇ
ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ s��-ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÑÏ.
¿ÕÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÇÓÇØÑÆ s�� ! s�.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÂÍËÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ËÆÖÕ ÚÇÓÇÊ ÃÇÔÜÇÎÇÄÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÑÐË ÆÑÎÉÐÞ ÒÓÑâÄËÕßÔâ Ä ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍËØ Ë ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ËØ ÏÑÉÐÑ
ÐÂÃÎáÆÂÕß Ä ÑÒÕËÚÇÔÍËØ Ë ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, Â
ÕÂÍÉÇ Ä ×ÑÕÑàÏËÔÔËÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Ë ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÉÇÎÇÊÂ Ë ÆÓÖÅËØ ÏÐÑÅÑÊÑÐ-
ÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ. ´ÂÍ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÂÎÂâ ÜÇÎß ËÔÚÇÊÂÇÕ
ÄÃÎËÊË ÒÇÓÇØÑÆÂ, Ä ARPES-ÔÒÇÍÕÓÂØ ÆÑÎÉÐÂ ÐÂÃÎá-
ÆÂÕßÔâ ÃÇÔÜÇÎÇÄÂâ ÍÂÓÕËÐÂ, Â Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑ-
ÔÕË ÒÇÓÇØÑÆ ÒÓËÄÑÆËÕ Í "ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËá" ÆÓÖÆÇÄÔÍÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Re s�o�.
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Disorder ì impurities and defects violating the ideal order ì is always present in solids. It can result in interesting and sometimes
unexpected effects in multiband superconductors. Especially if the superconductivity is unconventional thus having other than usual s-
wave symmetry. This paper uses the examples of iron-based pnictides and chalcogenides to examine how both nonmagnetic and
magnetic impurities affect superconducting states with s� and s�� order parameters. We show that disorder causes the transition
between s� and s�� states and examine what observable effects this transition can produce.
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