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ʂʫʧʨʘʪʳ ï ʤʝʜʥʦ-ʦʢʩʠʜʥʳʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ 

ʉʇ ï ʩʚʝʨʭʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ 

ɺʊʉʇ ï ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ 

ʩʚʝʨʭʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ 

LSCO- La2-xSrxCuO4 

YBCO ï YBa2Cu3O7ïŭ 

gs - ʢʦʥʩʪʘʥʪʘ ʩʚʷʟʠ 

ʢʦʨʦʪʢʦʜʝʡʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʥ-

ʬʦʥʦʥʥʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ 

gl - ʢʦʥʩʪʘʥʪʘ ʩʚʷʟʠ ʜʘʣʴʥʦʜʝʡʩʪʚʫʶʱʝʛʦ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥ-ʬʦʥʦʥʥʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ 

Ep ï ʵʥʝʨʛʠʷ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʧʦʣʷʨʦʥʘ 

EB ï ʵʥʝʨʛʠʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʙʦʣʴʰʦʛʦ 

ʙʠʧʦʣʷʨʦʥʘ 

EbB ï ʵʥʝʨʛʠʷ ʩʚʷʟʠ ʙʦʣʴʰʦʛʦ 

ʙʠʧʦʣʷʨʦʥʘ 

ŮÐ ï ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʘʷ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʘʷ 

ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴ 

Ů0 ï ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʘʷ 

ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴ 

‐ǿ- ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʘʷ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʘʷ 

ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴ 

K ï ʫʧʨʫʛʘʷ ʧʦʩʪʦʷʥʥʘʷ ʨʝʰʝʪʢʠ 

aH ï ʙʦʨʦʚʩʢʠʡ ʨʘʜʠʫʩ 

ʚʦʜʦʨʦʜʦʧʦʜʦʙʥʦʛʦ ʧʨʠʤʝʩʥʦʛʦ ʮʝʥʪʨʘ 

m* ï ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʘʷ ʤʘʩʩʘ ʩʚʦʙʦʜʥʦʛʦ 

ʥʦʩʠʪʝʣʷ ʟʘʨʷʜʘ 

mp ï ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʘʷ ʤʘʩʩʘ ʧʦʣʷʨʦʥʘ 

Ed ï ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ 

ʥʦʩʠʪʝʣʷ 

EdD ï ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ 

ʜʝʬʝʢʪʘ 

EF ï ʵʥʝʨʛʠʷ ʌʝʨʤʠ 

ʥʝʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢʫʧʨʘʪʦʚ 

nʨ ï ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʧʦʣʷʨʦʥʦʚ 

nc ï ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ 

ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʤʦʪʪʦʚʩʢʠʡ ʄɼʇ 

xc ï ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠ ̫

ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʠʣʠ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ 

(ʙʝʟʨʘʟʤʝʨʥʦʡ ʝʜʠʥʠʮʝ) ʧʨʠ 

ʢʦʪʦʨʦʤ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʠʦʥʠʟʘʮʠʠ 

ʧʨʠʤʝʩʥʦʛʦ ʮʝʥʪʨʘ 

Ec ï ʵʥʝʨʛʠʷ ʟʦʥʳ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ 

EI ï ʵʥʝʨʛʠʷ ʩʚʷʟʠ ʧʨʠʤʝʩʥʦʛʦ 

ʮʝʥʪʨʘ 

Ud ï ʵʥʝʨʛʠʷ ʢʫʣʦʥʦʚʩʢʦʛʦ 

ʦʪʪʘʣʢʠʚʘʥʠʷ ʥʘ ʦʜʥʦʤ ʠ ʪʦʤ ʞʝ 

ʫʟʣʝ ʨʝʰʝʪʢʠ 

ɢ(ʊ) -ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘ ̫ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪ ɹ

ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʚʦʩʧʨʠʠʤʯʠʚʦʩʪʠ  

ɟc(T)- ʫʜʝʣʴʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ 

ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ɺʊʉʇ-ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 

ʚʜʦʣʴ c-ʦʩʠ 
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ɺɺɽɼɽʅʀɽ 

 

ɸʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ ʠ ʚʦʩʪʨʝʙʦʚʘʥʥʦʩʪʴ ʪʝʤʳ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ 

ʚʨʝʤʷ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʥʦʚʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʜʳʨʦʯʥʦ-ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʩʚʝʨʭʧʨʦʚʦʜʷʱʠʭ (ɺʊʉʇ)-ʢʫʧʨʘʪʦʚ, ʟʘʚʠʩʷʱʠʭ ʦʪ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʘ ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ ʠ ʜʝʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ ʜʳʨʦʯʥʳʭ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʪʦʢʘ ʠ ʤʝʪʘʣʣ-

ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʘʞʥʳʭ ʟʘʜʘʯ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ 

ʬʠʟʠʢʠ ʢʦʥʜʝʥʩʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ. ʇʨʦʚʝʜʝʥʥʳʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʥʝʜʦʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʠ ʜʘʞʝ 

ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ɺʊʉʇ-ʢʫʧʨʘʪʦʚ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʦʪ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʦʙʳʯʥʳʭ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʦʚ, ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ ʩʚʝʨʭʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚ. 

ʅʝʦʙʳʯʥʳʤ ʜʣʷ ɻʪʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʪʣʠʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʠʭ 

ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʭ ʠ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʠ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 

ʩʚʝʨʭʧʨʦʚʦʜʷʱʝʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʊʩ, ʙʝʟ ʷʩʥʦʛʦ ʧʦʥʠʤʘʥʠʷ ʢʦʪʦʨʳʭ ʪʨʫʜʥʦ ʜʦʩʪʠʯʴ 

ʧʦʣʥʦʛʦ ʧʦʥʠʤʘʥʠʷ ʠʭ ʥʦʨʤʘʣʴʥʳʭ ʠ ʩʚʝʨʭʧʨʦʚʦʜʷʱʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ.  

ʇʦ ʤʝʨʝ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ɺʊʉʇ-ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩʪʘʣʦ ʷʩʥʦ, ʯʪʦ ʠʭ ʥʝʦʙʳʯʥʳʝ 

ʥʦʨʤʘʣʴʥʳʝ ʠ ʩʚʝʨʭʧʨʦʚʦʜʷʱʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ ʷʚʣʝʥʠʷʤʠ ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ 

ʜʳʨʦʯʥʳʭ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʪʦʢʘ, ʧʨʠʚʦʜʷʱʠʤʠ ʢ ʤʝʪʘʣʣ-ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢ ʧʝʨʝʭʦʜʘʤ, 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ/ ʩʚʝʨʭʧʨʦʚʦʜʷʱʠʭ ʧʦʣʦʩ (ʬʘʟ),  

ʥʘʥʦʤʘʩʰʪʘʙʥʳʤ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷʤ ʵʪʠʭ ʬʘʟ ʠ ʩʦʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʶ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʠ 

ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ/ʩʚʝʨʭʧʨʦʚʦʜʷʱʠʭ ʬʘʟ. ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʠʟʚʝʩʪʥʳʝ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʚ 

ʠʟʫʯʝʥʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʪʦʢʘ, ʤʦʪʪʦʚʩʢʠʭ ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʪʠʧʦʚ 

ʤʝʪʘʣʣ-ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ ʚ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘʭ ʠ ɺʊʉʇ-

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ, ʜʦ ʩʠʭ ʧʦʨ ʥʝ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʪ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʳʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʝ 

ʪʝʦʨʠʠ ʵʪʠʭ ʷʚʣʝʥʠʡ ʚ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ɺʊʉʇ-ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʜʝʪʘʣʴʥʳʝ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʪʦʢʘ, ʤʦʪʪʦʚʩʢʠʭ ʠ ʜʨʫʛʠʭ 

ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ ʪʠʧʦʚ ʤʝʪʘʣʣ-ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ ʚ ʜʳʨʦʯʥʦ-ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ɺʊʉʇ-ʢʫʧʨʘʪʘʭ ʢʨʘʡʥʝ ʘʢʪʫʘʣʴʥʳ ʠ ʚʝʩʴʤʘ ʚʘʞʥʳ ʜʣʷ ʧʦʥʠʤʘʥʠʷ ʠʭ 

ʥʝʦʙʳʯʥʳʭ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ, ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʩʚʝʨʭʧʨʦʚʦʜʷʱʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ.  
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ɺ ʈʝʩʧʫʙʣʠʢʝ ʋʟʙʝʢʠʩʪʘʥ ʙʦʣʴʰʦʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʫʜʝʣʷʝʪʩʷ ʨʘʟʚʠʪʠʶ 

ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʦʛʦ ʠ ʩʚʝʨʭʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚʝʜʝʥʠʷ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ 

ʦʩʦʙʦʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʫʜʝʣʷʝʪʩʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ ʧʨʠʨʦʜʳ ʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʜʳʨʦʯʥʳʭ 

ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʪʦʢʘ ʠ ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʤʝʪʘʣʣ-ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ ʠ 

ʥʘʥʦʤʘʩʰʪʘʙʥʦʛʦ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ʬʘʟ ʚ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ɺʊʉʇ-ʢʫʧʨʘʪʘʭ. 

ʅʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʵʪʠʭ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʠʤʝʶʱʠʭ ʙʦʣʴʰʦʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʜʣʷ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʥʘʫʢʠ ʥʘʰʝʡ ʩʪʨʘʥʳ ʠ ʝʸ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ, ʦʪʨʘʞʝʥʳ ʚ ʉʪʨʘʪʝʛʠʠ ʜʝʡʩʪʚʠʡ ʧʦ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤʫ ʨʘʟʚʠʪʠʶ 

ʈʝʩʧʫʙʣʠʢʠ ʋʟʙʝʢʠʩʪʘʥ ʥʘ 2017ï2021 ʛʛ.1 

ɼʘʥʥʦʝ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʚʳʧʦʣʥʷʝʪ 

ʟʘʜʘʯʠ, ʧʨʝʜʫʩʤʦʪʨʝʥʥʳʝ ʚ ʇʦʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷʭ ʇʨʝʟʠʜʝʥʪʘ ʈʝʩʧʫʙʣʠʢʠ 

ʋʟʙʝʢʠʩʪʘʥ ˉ ʋʇ-4947 ʦʪ 7 ʬʝʚʨʘʣʷ 2017 ʛʦʜʘ çʆ ʉʪʨʘʪʝʛʠʠ ʜʝʡʩʪʚʠʡ ʧʦ 

ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤʫ ʨʘʟʚʠʪʠʶ ʈʝʩʧʫʙʣʠʢʠ ʋʟʙʝʢʠʩʪʘʥ ʥʘ 2017ï2021-ʛʛè, ˉʇʇ-2772 

ʦʪ 13 ʬʝʚʨʘʣʷ 2017 ʛʦʜʘ çʆ ʧʨʠʦʨʠʪʝʪʥʳʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʭ ʨʘʟʚʠʪʠʷ 

ʵʣʝʢʪʨʦʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ ʚ 2017ï2021 ʛʦʜʘʭè, ˉʇʇ-2789 ʦʪ 17 

ʬʝʚʨʘʣʷ 2017 ʛʦʜʘ çʆ ʤʝʨʘʭ ʧʦ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤʫ ʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʠʶ ʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʠ 

ɸʢʘʜʝʤʠʠ ʥʘʫʢ, ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ, ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʬʠʥʘʥʩʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʘʫʯʥʦ-

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʦʡ ʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʠè, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚ ʜʨʫʛʠʭ ʥʦʨʤʘʪʠʚʥʦ-ʧʨʘʚʦʚʳʭ 

ʜʦʢʫʤʝʥʪʘʭ, ʧʨʠʥʷʪʳʭ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʩʬʝʨʝ.  

ʉʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠʦʨʠʪʝʪʥʳʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʤ ʨʘʟʚʠʪʠʷ 

ʥʘʫʢʠ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʈʝʩʧʫʙʣʠʢʠ ʋʟʙʝʢʠʩʪʘʥ. ɼʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʘʷ ʨʘʙʦʪʘ 

ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʧʨʠʦʨʠʪʝʪʥʳʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʥʘʫʢʠ ʠ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʚ ʈʝʩʧʫʙʣʠʢʝ ʋʟʙʝʢʠʩʪʘʥ II. çʕʥʝʨʛʝʪʠʢʘ, ʵʥʝʨʛʦ- ʠ 

ʨʝʩʫʨʩʦʩʙʝʨʝʞʝʥʠʝè. 

ʆʙʟʦʨ ʟʘʨʫʙʝʞʥʳʭ ʥʘʫʯʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʦ ʪʝʤʝ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ. 

ʅʘʫʯʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʬʠʟʠʢʠ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʦʚ ʠ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ 

ʩʚʝʨʭʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚ (ɺʊʉʇ) ʧʨʦʚʦʜʷʪʩʷ ʚ ʥʘʫʯʥʳʭ ʮʝʥʪʨʘʭ, ʠʥʩʪʠʪʫʪʘʭ ʠ 

 
1 ʋʢʘʟ ʇʨʝʟʠʜʝʥʪʘ ʈʝʩʧʫʙʣʠʢʠ ʋʟʙʝʢʠʩʪʘʥ ˉ ʋʇ-4947 çʆ ʉʪʨʘʪʝʛʠʠ ʜʝʡʩʪʚʠʡ ʧʦ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤʫ ʨʘʟʚʠʪʠʶ 

ʈʝʩʧʫʙʣʠʢʠʋʟʙʝʢʠʩʪʘʥ» ʦʪ 07 ʬʝʚʨʘʣʷ 2017 ʛ. // ʆʬʠʮʠʘʣʴʥʦʝ ʠʟʜʘʥʠʝ ʄʠʥʠʩʪʝʨʩʪʚʘ ʶʩʪʠʮʠʠ ʈʝʩʧʫʙʣʠʢʠ 

ʋʟʙʝʢʠʩʪʘʥ. ï ʊʘʰʢʝʥʪ: ɸʜʦʣʘʪ, 2017.  

 



9 
 

ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʘʭ ʚʝʜʫʱʠʭ ʩʪʨʘʥ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʚ ʃʝʡʜʝʥʩʢʦʤ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʝ 

(ʅʠʜʝʨʣʘʥʜʳ), ʉʪʝʥʬʦʨʜʩʢʦʤ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʝ (ʉʐɸ), ɸʨʛʦʥʥʩʢʦʡ ʥʘʮʠʦʥʘʣʴʥʦʡ 

ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ (ʉʐɸ), ʂʝʤʙʨʠʜʞʩʢʦʤ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʝ (ɸʥʛʣʠʷ), ʊʦʢʠʡʩʢʦʤ 

ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʝ (ʗʧʦʥʠʷ),  ʎʶʨʠʭʩʢʦʤ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʝ (ʐʚʝʡʮʘʨʠʷ), ʃʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ 

ʥʝʡʪʨʦʥʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ (ʐʚʝʡʮʘʨʠʷ), ʋʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʝ ʍʦʢʢʘʡʜʦ (ʗʧʦʥʠʷ), 

ʇʨʠʥʩʪʦʥʩʢʦʤ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʝ (ʉʐɸ), ʄʘʢʤʘʩʪʝʨʩʢʦʤ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʝ (ʂʘʥʘʜʘ), 

ʋʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʝ ɾʦʟʝʬ-ʌʦʫʨʝʨʘ (ʌʨʘʥʮʠʷ), ɹʨʫʢʭʝʡʚʝʥʩʢʦʡ ʥʘʮʠʦʥʘʣʴʥʦʡ 

ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ (ʉʐɸ), ʀʥʩʪʠʪʫʪʝ ʬʠʟʠʢʠ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʪʝʣʘ ʠʤʝʥʠ ʄʘʢʩʘ ʇʣʘʥʢʘ 

(ɻʝʨʤʘʥʠʷ), ʃʦʩ-ɸʣʘʤʦʩʩʢʦʡ ʥʘʮʠʦʥʘʣʴʥʦʡ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ (ʉʐɸ), ʂʠʪʘʡʩʢʦʤ 

ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʝ ʥʘʫʢʠ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ (ʂʠʪʘʡ), ʄʘʩʩʘʯʫʩʝʪʩʢʦʤ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʤ 

ʠʥʩʪʠʪʫʪʝ (ʉʐɸ), ʀʥʩʪʠʪʫʪʝ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʬʠʟʠʢʠ ʠʤʝʥʠ ʃʘʥʜʘʫ (ʈʦʩʩʠʷ), 

ʌʠʟʠʯʝʩʢʦʤ ʠʥʩʪʠʪʫʪʝ ʠʤʝʥʠ ʃʝʙʝʜʝʚʘ (ʈʦʩʩʠʷ), ʀʥʩʪʠʪʫʪʝ ʬʠʟʠʢʠ ʪʚʝʨʜʦʛʦ 

ʪʝʣʘ (ʈʦʩʩʠʷ), ʈʠʤʩʢʦʤ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʝ (ʀʪʘʣʠʷ), ɸʥʪʚʝʨʧʝʥʩʢʦʤ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʝ 

(ɹʝʣʴʛʠʷ), ʋʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʝ ʃʘʬʙʦʨʦ (ɸʥʛʣʠʷ), ʅʝʘʧʦʣʴʩʢʦʤ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʝ 

(ʀʪʘʣʠʷ), ʀʥʩʪʠʪʫʪʝ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʬʠʟʠʢʠ (ʂʠʪʘʡ), ʊʦʢʠʡʩʢʦʤ ʥʘʫʯʥʦʤ 

ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʝ (ʗʧʦʥʠʷ), ʌʠʟʠʢʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʤ ʠʥʩʪʠʪʫʪʝ ʥʠʟʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʠʤ. 

ɹ.ʀ. ɺʝʨʢʠʥʘ (ʋʢʨʘʠʥʘ), ʀʥʩʪʠʪʫʪʝ ʬʠʟʠʢʠ (ʕʩʪʦʥʠʷ), ɸʢʪʶʙʠʥʩʢʦʤ 

ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʤ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʝ (ʂʘʟʘʭʩʪʘʥ), ʀʥʩʪʠʪʫʪʝ ʬʠʟʠʢʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʨʦʙʣʝʤ ʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚʝʜʝʥʠʷ (ʂʠʨʛʠʟʠʷ). 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʨʦʚʦʜʠʤʳʭ ʚ ʤʠʨʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ 

ʜʳʨʦʯʥʦ-ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢʫʧʨʘʪʦʚ ʧʦʣʫʯʝʥ ʨʷʜ ʠʥʪʝʨʝʩʥʳʭ ʥʘʫʯʥʳʭ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʳ ʠʜʝʷ ʦ ʩʝʛʨʝʛʘʮʠʠ ʠ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʠ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʬʘʟ ʚ ɺʊʉʇ-ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ (ʀʥʩʪʠʪʫʪ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʬʠʟʠʢʠ ʠʤʝʥʠ 

ʃʘʥʜʘʫ, ʈʦʩʩʠʷ); ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʤʦʜʝʣʠ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ʬʘʟ ʚ ʚʠʜʝ 

ʯʝʨʝʜʫʶʱʠʭʩʷ ʧʦʣʦʩ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʳʭ ʩʧʠʥʦʚ ʠ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʟʘʨʷʜʦʚ ʚ 

ʥʝʜʦʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ɺʊʉʇ-ʢʫʧʨʘʪʘʭ (ʃʝʡʜʝʥʩʢʠʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ, ʅʠʜʝʨʣʘʥʜʳ; 

ɹʨʫʢʭʝʡʚʝʥʩʢʘʷ ʥʘʮʠʦʥʘʣʴʥʘʷ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʷ, ʉʐɸ; ʈʠʤʩʢʠʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ, 

ʀʪʘʣʠʷ); ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʳ ʧʦʣʦʩʘʪʳʝ ʬʘʟʳ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʳʭ ʩʧʠʥʦʚ ʠ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ 

ʟʘʨʷʜʦʚ ʚ ʥʝʜʦʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ɺʊʉʇ-ʢʫʧʨʘʪʘʭ (ɹʨʫʢʭʝʡʚʝʥʩʢʘʷ ʥʘʮʠʦʥʘʣʴʥʘʷ 

ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʷ, ʉʐɸ); ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʝ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ 



10 
 

ʫʜʝʣʴʥʦʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ɺʊʉʇ-ʢʫʧʨʘʪʦʚ ʚʜʦʣʴ CuO2 ʩʣʦʝʚ (ʪ. ʝ. ab-ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ) 

ʠ ʚʜʦʣʴ ʦʩʠ ʩ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʳʝ ʷʚʣʝʥʠʝʤ ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʪʦʢʘ ʚ 

ʥʝʜʦʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʠ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʨʝʞʠʤʘʭ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ 

ʪʝʥʜʝʥʮʠʠ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦʛʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʠʭ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ 

ʩ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢ-ʤʝʪʘʣʣ ʧʝʨʝʭʦʜʘʤʠ ʠ ʜʝʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʝʡ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʪʦʢʘ (ʃʦʩ-

ɸʣʘʤʦʩʩʢʘʷ ʥʘʮʠʦʥʘʣʴʥʘʷ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʷ, ʉʐɸ; ʊʦʢʠʡʩʢʠʡ ʥʘʫʯʥʳʡ 

ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ, ʗʧʦʥʠʷ; ʀʥʩʪʠʪʫʪ ʬʠʟʠʢʠ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʪʝʣʘ, ʈʦʩʩʠʷ; ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʡ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʮʝʥʪʨ ʩʚʝʨʭʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ, ʗʧʦʥʠʷ); ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʝ ʠ 

ʜʦʚʦʣʴʥʦ ʠʥʪʝʨʝʩʥʳʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʢʦʪʦʨʳʤ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʚʦʩʧʨʠʠʤʯʠʚʦʩʪʠ, ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʱʠʝ 

ʪʘʢʞʝ ʦ ʤʝʪʘʣʣ-ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢ ʧʝʨʝʭʦʜʘʭ ʚ ʥʝʜʦʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʠ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦ 

ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ɺʊʉʇ-ʢʫʧʨʘʪʘʭ, ʦʢʘʟʘʣʠʩʴ ʥʝʦʞʠʜʘʥʥʳʤʠ ʠ ʥʝʦʙʳʯʥʳʤʠ ʧʦ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʚʦʩʧʨʠʠʤʯʠʚʦʩʪʴʶ ʦʙʳʯʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ 

(ɻʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ ɸʡʦʚʳ, ʉʐɸ; ʋʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ ʍʦʢʢʘʡʜʦ, ʗʧʦʥʠʷ; 

ʂʝʤʙʨʠʜʞʩʢʠʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ, ɸʥʛʣʠʷ); ʧʦʣʫʯʝʥʘ ʮʝʥʥʘʷ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʷ ʦ 

ʧʦʜʘʚʣʝʥʠʠ ʩʚʝʨʭʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʠ ʩʦʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʠ ʩʚʝʨʭʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʠ 

ʵʬʬʝʢʪʘʭ ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʪʦʢʘ ʧʨʠ ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʦʪ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦ 

ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʢ ʥʝʜʦʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʤʫ ʨʝʞʠʤʫ ʚ ɺʊʉʇ-ʢʫʧʨʘʪʘʭ 

(ɹʨʫʢʭʝʡʚʝʥʩʢʘʷ ʥʘʮʠʦʥʘʣʴʥʘʷ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʷ, ʉʐɸ; ʋʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ ʊʦʭʦʢʫ, 

ʗʧʦʥʠʷ).  

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʚ ʤʠʨʝ ʚʝʜʫʪʩʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʠ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʝ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʠ ʤʝʞʜʫ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʤʠ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘʤʠ ʚ ʜʳʨʦʯʥʦ-ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ɺʊʉʇ-ʢʫʧʨʘʪʘʭ. ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʨʝʰʘʶʪʩʷ 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʢʣʶʯʝʚʳʝ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ɺʊʉʇ-ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ: ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ 

ʥʠʟʢʦʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢʫʧʨʘʪʦʚ ʠ 

ʠʩʪʠʥʥʘʷ ʧʨʠʨʦʜʘ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʪʦʢʘ, ʚʚʝʜʝʥʥʳʭ ʚ ʥʠʭ ʧʫʪʝʤ ʜʳʨʦʯʥʦʛʦ 

ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʚʳʷʩʥʝʥʠʝ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ ʠ ʜʝʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ ʜʳʨʦʯʥʳʭ 

ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʪʦʢʘ, ʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʳʭ ʟʘ ʤʝʪʘʣʣ-ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢ ʧʝʨʝʭʦʜʳ, ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʝ 

ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ, ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʩʚʝʨʭʧʨʦʚʦʜʷʱʠʭ ʬʘʟ ʚ ʩʣʘʙʦʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʠ ʥʝʜʦʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢʫʧʨʘʪʘʭ, ʚʳʷʩʥʝʥʠʝ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 
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ʧʩʝʚʜʦʱʝʣʝʡ ʚ ʵʪʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ, ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ ʵʬʬʝʢʪʦʚ 

ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʪʦʢʘ, ʤʝʪʘʣʣ-ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ ʠ ʥʘʥʦʤʘʩʰʪʘʙʥʦʛʦ 

ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ʬʘʟ, ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʩʝʚʜʦʱʝʣʝʡ ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʥʘ 

ʥʦʨʤʘʣʴʥʳʝ ʠ ʩʚʝʨʭʧʨʦʚʦʜʷʱʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʜʳʨʦʯʥʦ-ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ɺʊʉʇ-

ʢʫʧʨʘʪʦʚ. 

ʉʪʝʧʝʥʴ ʠʟʫʯʝʥʥʦʩʪʠ ʧʨʦʙʣʝʤʳ. ɺʦʧʨʦʩʳ ʦ ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʪʦʢʘ 

ʠ ʤʝʪʘʣʣ-ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʢʣʘʩʩʘʭ ʪʚʝʨʜʳʭ ʪʝʣ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠʩʴ ʤʥʦʛʠʤʠ ʠʟʚʝʩʪʥʳʤʠ ʫʯʝʥʳʤʠ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʨʦʩʩʠʡʩʢʠʤʠ (ʃ.ɼ. 

ʃʘʥʜʘʫ, ʉ.ʀ. ʇʝʢʘʨ), ʛʝʨʤʘʥʩʢʠʤʠ (ɻ. ʌʨʝʣʠʭ), ʘʥʛʣʠʡʩʢʠʤʠ (ʈ. ʇʘʡʝʨʣʩ, ʅ.ʌ. 

ʄʦʪʪ, ɸ. ɺʠʣʴʩʦʥ, ɼʞ. ʍʘʙʙʘʨʜ, ɼ.ʄ. ʕʛʣʝʩ,), ʷʧʦʥʩʢʠʤʠ (ʖ. ʊʦʡʘʟʦʚʘ), 

ʘʤʝʨʠʢʘʥʩʢʠʤʠ (ʈ. ʌʝʡʥʤʘʥ, ʊ. ʍʦʣʩʪʝʡʥ, ʌ.ɺ. ɸʥʜʝʨʩʦʥ, ɾ. ɼʝʚʨʝʝʩ, ɼ. 

ʕʤʠʥ) ʫʯʝʥʳʤʠ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʤʥʦʛʠʭ ʜʝʩʷʪʠʣʝʪʠʡ. ʕʪʠ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʚʦʩʭʦʜʷʪ ʝʱʝ ʢ 

1933 ʛʦʜʫ, ʢʦʛʜʘ ʃʘʥʜʘʫ, ʦʙʲʷʩʥʷʷ ʩʚʦʡʩʪʚʘ F-ʮʝʥʪʨʦʚ (ʘʥʠʦʥʥʘʷ ʚʘʢʘʥʩʠʷ ʩ 

ʟʘʭʚʘʯʝʥʥʳʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʤ) ʚ ʱʝʣʦʯʥʦ-ʛʘʣʦʠʜʥʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ, ʚʳʜʚʠʥʫʣ ʠʜʝʶ ʦʙ 

ʘʚʪʦʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ ʠ ʢ 1931ï1958 ʛʦʜʘʤ, ʢʦʛʜʘ ɸ. ɺʠʣʴʩʦʥ, ʅ.ʌ. ʄʦʪʪ, 

ʌ. ɺʠʛʥʝʨ, ʈ. ʇʘʡʝʨʣʩ ʠ ʌ.ɺ. ɸʥʜʝʨʩʦʥ ʧʳʪʘʣʠʩʴ ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ 

ʜʝʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʚ ʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʥʦʝ, ʚʳʜʚʠʥʫʣʠ ʠʜʝʠ ʦ 

ʤʝʪʘʣʣ-ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢ ʧʝʨʝʭʦʜʘʭ ʧʨʠ ʧʝʨʝʢʨʳʚʘʥʠʠ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʟʘʧʦʣʥʝʥʥʦʡ 

ʚʘʣʝʥʪʥʦʡ ʟʦʥʳ ʩ ʚʳʰʝʣʝʞʘʱʝʡ ʥʝʟʘʧʦʣʥʝʥʥʦʡ ʟʦʥʦʡ (ʧʝʨʝʭʦʜ ɺʠʣʴʩʦʥʘ), 

ʩʠʣʴʥʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ (ʪ. ʝ. ʧʨʠ ʢʫʣʦʥʦʚʩʢʦʤ ʦʪʪʘʣʢʠʚʘʥʠʠ ʜʚʫʭ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ, ʥʘʭʦʜʷʱʠʭʩʷ ʚ ʦʜʥʦʤ ʠ ʪʦʤ ʞʝ ʘʪʦʤʝ ʠʣʠ ʠʦʥʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ 

ʨʝʰʝʪʢʝ) (ʧʝʨʝʭʦʜ ʄʦʪʪʘ), ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʛʘʟʘ (ʧʝʨʝʭʦʜ 

ɺʠʛʥʝʨʘ), ʠʩʢʘʞʝʥʠʠ ʦʜʥʦʤʝʨʥʦʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ ʠ ʫʜʚʦʝʥʠʠ 

ʧʝʨʠʦʜʘ ʨʝʰʝʪʢʠ (ʧʝʨʝʭʦʜ ʇʘʡʝʨʣʩʘ) ʠ ʥʝʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʦʩʪʠ ʨʝʰʝʪʢʠ (ʧʝʨʝʭʦʜ 

ɸʥʜʝʨʩʦʥʘ).  

ʇʦʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʛʦʜʳ ʵʪʠ ʨʘʥʥʠʝ ʠʜʝʠ ʙʳʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʠ ʨʘʟʚʠʪʳ ʧʨʠ 

ʠʟʫʯʝʥʠʠ ʷʚʣʝʥʠʡ ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ ʠ ʜʝʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʪʦʢʘ ʠ ʤʝʪʘʣʣ-

ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʢʣʘʩʩʘʭ ʪʚʝʨʜʳʭ ʪʝʣ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ ʚ 

ʦʢʩʠʜʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ ʠ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘʭ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʠʜʝʠ 

ʤʦʪʪʦʚʩʢʦʛʦ ʠ ʘʥʜʝʨʩʦʥʦʚʩʢʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣ-ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ ʧʦʣʫʯʠʣʠ 
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ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ, ʧʨʦʚʦʜʠʤʳʭ ʟʘ ʨʫʙʝʞʦʤ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʬʠʟʠʢʠ ʦʢʩʠʜʥʳʭ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʦʚ ʠ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚ (ɼʞ. 

ʍʘʙʙʘʨʜ, ʆ. ʄʘʜʝʣʫʥʛ, ʄ.ʀ. ʂʣʠʥʛʝʨ, ɼʞ.ʈ. ʂʫʣʣʝʥ, ʕ.ʈ. ʂʘʣʣʝʥ, ɼʞ. ʂʘʥʘʤʦʨ, 

ʗ. ɿʘʘʥʝʥ, ɻ.ɸ. ʉʘʚʘʮʩʢʠʡ, ɼʞ.ɺ. ɸʣʣʝʥ, ɹ.ʀ. ʐʢʣʦʚʩʢʠʡ, ɸ.ʃ. ʕʬʨʦʩ, ɻ. 

ʂʦʪʣʠʘʨ, ɺ. ɼʦʙʨʦʩʘʚʣʞʝʚʠʢ). ʇʦʩʣʝ ʦʪʢʨʳʪʠʷ ʥʦʚʳʭ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʤʝʜʥʦ-

ʦʢʩʠʜʥʳʭ (ʢʫʧʨʘʪʥʳʭ) ɺʊʉʇ ʧʨʦʚʦʜʷʪʩʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦ ʧʨʦʙʣʝʤʘʤ 

ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʪʦʢʘ ʠ ʤʝʪʘʣʣ-ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ ʚ ʵʪʠʭ ʩʣʦʞʥʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʠ ʧʦʜʭʦʜʦʚ (ʄ. ʀʤʘʜʘ, ʇ. 

ʂʣʝʤʝʨʠʘʣ, ɼʞ. ʌʠʥʢ, ɸ.ʅ. ʃʘʚʨʦʚ, ɺ.ʌ. ɻʘʥʪʤʘʭʝʨ, ɻ.ʉ. ɹʦʝʙʠʥʛʝʨ, ʗ. ʕʥʜʦ, 

ʉ. ʂʘʩʪʵʣʣʝʥʠ, ʇ.ɸ. ʄʘʛʝʪʪʳ, ɾ.ɹ. ʉʫ, ʖ ʃʠ, ʉ. ʆʥʦ).  

ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʥʘʣʠʯʠʝ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ 

ʜʳʨʦʯʥʦ-ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ɺʊʉʇ-ʢʫʧʨʘʪʦʚ, ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʚʳʷʩʥʝʥʳ ʤʝʭʘʥʠʟʤʳ 

ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ ʠ ʜʝʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ ʜʳʨʦʯʥʳʭ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʪʦʢʘ ʠ ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣ-

ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ ʚ ʵʪʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʚʦʧʨʦʩʳ ʦʙ ʘʜʝʢʚʘʪʥʳʭ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʢʨʠʪʝʨʠʷʭ ʤʦʪʪʦʚʩʢʦʛʦ ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʤʝʪʘʣʣ-ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ 

ʦʩʪʘʚʘʣʠʩʴ ʥʝʨʘʟʨʝʰʝʥʥʳʤʠ. ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʥʝ ʙʳʣʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʧʨʝʜʝʣʳ 

ʧʨʠʤʝʥʠʤʦʩʪʠ ʢʨʠʪʝʨʠʝʚ ʤʦʪʪʦʚʩʢʦʛʦ ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣ-ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢ 

ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ ʚ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢʫʧʨʘʪʘʭ ʠ ʝʱʝ ʥʝ ʧʦʩʪʨʦʝʥʘ ʪʝʦʨʠʷ ʵʪʠʭ ʷʚʣʝʥʠʡ. ɺ 

ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʙʦʪʘʭ ʧʦ ʠʟʫʯʝʥʠʶ ʷʚʣʝʥʠʡ ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʪʦʢʘ ʠ 

ʤʝʪʘʣʣ-ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ ʚ ɺʊʉʇ-ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ ʦʩʪʘʚʘʣʘʩʴ ʥʝʠʟʫʯʝʥʥʦʡ 

ʚʘʞʥʘʷ ʨʦʣʴ ʥʝʦʙʳʯʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥ-ʬʦʥʦʥʥʳʭ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʡ ʠ ʧʦʣʷʨʦʥʥʳʭ 

ʵʬʬʝʢʪʦʚ. 

ʉʚʷʟʴ ʪʝʤʳ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩ ʧʣʘʥʘʤʠ ʥʘʫʯʥʦ-

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʭ ʨʘʙʦʪ ʥʘʫʯʥʦ-ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʦʛʦ ʫʯʨʝʞʜʝʥʠʷ, ʛʜʝ 

ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʷ. ɼʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʘʷ ʨʘʙʦʪʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʚ ʨʘʤʢʘʭ 

ʥʘʫʯʥʦ-ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʭ ʧʨʦʝʢʪʦʚ ʀʥʩʪʠʪʫʪʘ ʷʜʝʨʥʦʡ ʬʠʟʠʢʠ ʧʦ ʪʝʤʘʤ ʌɸ-

ʌ2-ʌ075+ʌ070 çʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʧʝʮʠʬʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ, ʪʝʧʣʦʚʳʭ ʠ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʨʝʘʢʪʦʨʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ 

ʩʚʝʨʭʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚè (2007ï2011); ʌ2-ʌɸ-ʌ120 çʕʣʝʢʪʨʦʥʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʠ 

ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʘʷ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʷ ʥʠʟʢʦʨʘʟʤʝʨʥʳʭ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ 
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ʩʚʝʨʭʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚ, ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʭ ʛʝʪʝʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨ, ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ ʠʭ 

ʦʢʩʠʜʦʚè (2012ï2016); ʆʊ-ʌ2-15 çʊʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʥʦʚʳʭ 

ʩʚʝʨʭʧʨʦʚʦʜʷʱʠʭ ʠ ʩʚʝʨʭʪʝʢʫʯʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ 

ʩʚʝʨʭʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚ ʠ ʨʦʜʩʪʚʝʥʥʳʭ ʢʦʥʜʝʥʩʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤè (2017ï2021). 

ʎʝʣɹʁ  ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ 

ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʪʦʢʘ, ʤʦʪʪʦʚʩʢʦʛʦ ʠ ʥʦʚʳʭ ʤʝʪʘʣʣ-ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ, 

ʥʘʥʦʤʘʩʰʪʘʙʥʳʭ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʡ ʬʘʟ ʚ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ɺʊʉʇ-ʢʫʧʨʘʪʘʭ. 

ɼʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʮʝʣʠ ʩʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʘʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʟʘʜʘʯʠ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ: 

 ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʴ ʤʝʭʘʥʠʟʤʳ ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ ʜʳʨʦʯʥʳʭ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʚʦʟʣʝ 

ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʠ ʚ ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʤʦʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʝ ʩʣʘʙʦʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʢʫʧʨʘʪʦʚ; 

 ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʚʦʜʦʨʦʜʦʧʦʜʦʙʥʳʭ 

ʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʠ ʧʦʣʷʨʦʥʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ, ʧʦʷʚʣʷʶʱʠʭʩʷ ʚʥʫʪʨʠ 

ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʱʝʣʠ ʧʝʨʝʥʦʩʘ ʟʘʨʷʜʘ (ʪ.ʝ. ʚ ʟʘʧʨʝʱʝʥʥʦʡ ʟʦʥʝ) ʢʫʧʨʘʪʦʚ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʘʟʳʚʘʶʪʩʷ ʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʤʠ ʚʥʫʪʨʠʱʝʣʝʚʳʤʠ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʤʠ; 

 ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʴ ʩʧʝʮʠʬʠʯʝʩʢʠʝ ʤʝʭʘʥʠʟʤʳ ʤʦʪʪʦʚʩʢʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣ-ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢ 

ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ, ʨʝʘʣʠʟʫʝʤʳʭ ʚ ʜʳʨʦʯʥʦ-ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ɺʊʉʇ-ʢʫʧʨʘʪʘʭ; 

 ʠʟʫʯʠʪʴ ʥʦʚʳʝ ʤʝʭʘʥʠʟʤʳ ʤʝʪʘʣʣ-ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ, ʚʳʟʚʘʥʥʳʝ 

ʥʝʦʙʳʯʥʳʤʠ ʥʦʩʠʪʝʣʴ-ʬʦʥʦʥʥʳʤʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷʤʠ ʠ ʨʝʘʣʠʟʫʝʤʳʝ ʚ 

ʨʘʟʣʠʯʥʦ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢʫʧʨʘʪʘʭ; 

 ʚʳʷʩʥʠʪʴ ʤʝʭʘʥʠʟʤʳ ʩʝʛʨʝʛʘʮʠʠ ʜʳʨʦʯʥʳʭ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʟʘʨʷʜʘ ʚ 

ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ɺʊʉʇ-ʢʫʧʨʘʪʘʭ, ʧʨʠʚʦʜʷʱʠʭ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʥʘʩʳʱʝʥʥʳʭ ʠ 

ʦʙʝʜʥʝʥʥʳʭ ʥʦʩʠʪʝʣʷʤʠ ʩʣʦʝʚ ʧʨʠ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʤ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʤ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʪʦʢʘ, ʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʥʘ ʧʨʠʤʝʩʥʳʭ ʮʝʥʪʨʘʭ ʠ ʚ 

ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʤʦʡ ʨʝʰʝʪʢʝ; 

 ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʧʨʦʷʚʣʝʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣ-ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ ʠ 

ʥʘʥʦʤʘʩʰʪʘʙʥʳʭ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʡ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʬʘʟ ʚ 

ʥʝʦʙʳʯʥʳʭ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷʭ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʚʦʩʧʨʠʠʤʯʠʚʦʩʪʠ ʠ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʚʳʰʝ ʊʩ ʠ ʚ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘʭ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ 
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ʩʚʝʨʭʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʥʝʜʦʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢʫʧʨʘʪʦʚ.  

ʆʙʲʝʢʪʦʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʩʣʘʙʦ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʢʫʧʨʘʪʳ La2-

xBaxCuO4 (LBCO), La2-xSrxCuO4 (LSCO) ʠ YBa2Cu3O7-ŭ (YBCO), 

ʥʝʜʦʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʠ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ɺʊʉʇ-ʢʫʧʨʘʪʳ LBCO, LSCO ʠ 

YBCO.  

ʇʨʝʜʤʝʪʦʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ ʠ 

ʜʝʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ ʜʳʨʦʯʥʳʭ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʪʦʢʘ, ʤʦʪʪʦʚʩʢʠʭ ʠ ʥʦʚʳʭ ʤʝʪʘʣʣ-

ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ, ʥʘʥʦʤʘʩʰʪʘʙʥʦʛʦ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ, 

ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʩʚʝʨʭʧʨʦʚʦʜʷʱʠʭ ʬʘʟ ʚ ʩʣʘʙʦ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢʫʧʨʘʪʘʭ, 

ʥʝʜʦʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʠ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ɺʊʉʇ-ʢʫʧʨʘʪʘʭ. 

ʄʝʪʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ. ɺʘʨʠʘʮʠʦʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ 

ʘʜʠʘʙʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʷ ʠ ʢʦʥʪʠʥʫʘʣʴʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦʡ ʠ 

ʥʝʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦʡ ʘʚʪʦʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ, ʤʝʪʦʜ ʩʠʣʴʥʦʡ ʩʚʷʟʠ, 

ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʘʷ ʛʨʘʬʠʢʘ (Mathematica). 

ʅʘʫʯʥʘʷ ʥʦʚʠʟʥʘ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ 

ʩʣʝʜʫʶʱʝʤ: 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʵʥʝʨʛʠʠ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʜʳʨʦʢ ʚ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʢʫʧʨʘʪʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ ʠ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʫʨʦʚʥʠ ʚʦʜʦʨʦʜʦʧʦʜʦʙʥʳʭ ʧʨʠʤʝʩʝʡ, 

ʙʦʣʴʰʠʭ ʧʦʣʷʨʦʥʦʚ ʠ ʙʠʧʦʣʷʨʦʥʦʚ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ ʚ ʟʘʧʨʝʱʝʥʥʦʡ ʟʦʥʝ 

ʥʝʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢʫʧʨʘʪʦʚ; 

ʨʘʟʚʠʪʘ ʘʜʝʢʚʘʪʥʘ ̫ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʘ ̫ʪʝʦʨʠ ̫ʤʦʪʪʦʚʩʢʠʭ ʤʝʪʘʣʣ-ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢ 

ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ ʚ ʩʣʘʙʦ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢʫʧʨʘʪʘʭ, ʚrʟʚʘʥʥʳʭ ʩʠʣʴʥʦʡ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʝʡ 

ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʚ ʫʟʢʦʡ ʧʨʠʤʝʩʥʦʡ ʟʦʥʝ ɺʊʉʇ-ʢʫʧʨʘʪʦʚ; 

ʚʧʝʨʚʳʝ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʳ ʤʝʭʘʥʠʟʤʳ ʥʦʚʳʭ ʤʝʪʘʣʣ-ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ, 

ʚʳʟʚʘʥʥʳʭ ʩʠʣʴʥʳʤ ʜʳʨʦʯʥʦ-ʬʦʥʦʥʥʳʤ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʚ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ɺʊʉʇ-ʢʫʧʨʘʪʘʭ ʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʢʨʠʪʝʨʠʠ ʪʘʢʠʭ ʤʝʪʘʣʣ-ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ; 

ʨʘʟʚʠʪʘ ʜʝʪʘʣʴʥʘʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʘʷ ʪʝʦʨʠʷ ʥʦʚʳʭ ʤʝʪʘʣʣ-ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢ 

ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ ʚ ʜrʨʦʯʥʦ-ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ɺʊʉʇ-ʢʫʧʨʘʪʘʭ, ʚrʟʚʘʥʥʳʭ ʩʠʣʴʥʳʤ 

ʜʳʨʦʯʥʦ-ʬʦʥʦʥʥʳʤ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʠ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʠʭ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʚ 
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ʩʣʘʙʦʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢʫʧʨʘʪʘʭ, ʥʝʜʦʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʠ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ɺʊʉʇ-ʢʫʧʨʘʪʘʭ; 

ʚʳʷʩʥʝʥʳ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʠʝ ʤʝʭʘʥʠʟʤʳ ʥʘʥʦʤʘʩʰʪʘʙʥʦʛʦ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ 

ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ, ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʩʚʝʨʭʧʨʦʚʦʜʷʱʠʭ ʬʘʟ ʚ ʩʣʘʙʦ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʢʫʧʨʘʪʘʭ, ʥʝʜʦʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʠ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ɺʊʉʇ-ʢʫʧʨʘʪʘʭ; 

ʚʧʝʨʚʳʝ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʩʦʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʢʦʥʢʫʨʠʨʫʶʱʠʭ 

ʜʠɻʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ, ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʩʚʝʨʭʧʨʦʚʦʜʷʱʠʭ ʬʘʟ ʚ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʢʫʧʨʘʪʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ, ʷʚʣʷʶʱʘʷʩʷ ʠʩʪʠʥʥʦʡ ʧʨʠʯʠʥʦʡ ʧʦʜʘʚʣʝʥʠʷ 

ʩʚʝʨʭʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʚ ɺʊʉʇ-ʢʫʧʨʘʪʘʭ ʧʨʠ ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʦʪ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦ 

ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʚ ʥʝʜʦʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʨʝʞʠʤ; 

ʚʧʝʨʚʳʝ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷ, ʘʜʝʢʚʘʪʥʦ ʦʧʠʩʳʚʘʶʱʠʝ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ  ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʚʦʩʧʨʠʠʤʯʠʚʦʩʪʠ ʩʣʘʙʦ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʢʫʧʨʘʪʦʚ, ʥʝʜʦʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʠ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ɺʊʉʇ-ʢʫʧʨʘʪʦʚ ʠ 

ʦʙʲʷʩʥʷʶʱʠʝ ʧʨʠʯʠʥʳ ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʘʥʦʤʘʣʠʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʚʦʩʧʨʠʠʤʯʠʚʦʩʪʠ; 

ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʨʦʷʚʣʝʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣ-ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ ʠ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʩʝʚʜʦʱʝʣʝʡ ʚ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʷʭ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ 

ʚʦʩʧʨʠʠʤʯʠʚʦʩʪʠ ʠ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʩʣʘʙʦ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʢʫʧʨʘʪʦʚ, ʥʝʜʦʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʠ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦ ʜʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ɺʊʉʇ-ʢʫʧʨʘʪʦʚ. 

ʇʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʟʘʢʣʶʯʘʶʪʩʷ ʚ ʩʣʝʜʫʶʱʝʤ: 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʪʝʦʨʠʠ ʤʦʪʪʦʚʩʢʦʛʦ ʠ ʥʦʚʳʭ ʤʝʪʘʣʣ-ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ ʚ 

ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ; 

ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʬʦʨʤʫʣʳ ʜʣʷ ʢʨʠʪʝʨʠʝʚ ʥʦʚʳʭ ʤʝʪʘʣʣ-ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ ʚ 

ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʦʢʩʠʜʥʳʭ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘʭ ʠ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘʭ; 

ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʥʦʚʳʝ ʬʦʨʤʫʣʳ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʚʦʩʧʨʠʠʤʯʠʚʦʩʪʠ 

ʩʣʘʙʦ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ, ʥʝʜʦʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʠ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʦʢʩʠʜʥʳʭ 

ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚ ʠ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʦʚ. 

ɼʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʴ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ 

ʘʧʨʦʙʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʠ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʜʭʦʜʦʚ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ 

ʚʘʨʠʘʮʠʦʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʠ ʤʝʪʦʜʳ ʩʠʣʴʥʦʡ ʩʚʷʟʠ, ʢʦʥʪʠʥʫʘʣʴʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʪʚʝʨʜʦʛʦ 
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ʪʝʣʘ ʜʣʷ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʘʚʪʦʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʚʦʟʣʝ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʠ ʚ 

ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʤʦʡ ʨʝʰʝʪʢʝ, ʤʦʜʝʣʴ ʄʦʪʪʘïʍʘʙʙʘʨʜʘ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʘʷ ʦʧʠʩʘʪʴ 

ʵʬʬʝʢʪʳ ʩʠʣʴʥʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʚ ʫʟʢʠʭ ʧʨʠʤʝʩʥʳʭ ʟʦʥʘʭ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʩʦʚʧʘʜʝʥʠʝʤ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʩ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʤʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ 

ʜʘʥʥʳʤʠ. 

ʅʘʫʯʥʘʷ ʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. 

ʅʘʫʯʥʘʷ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʦʥʠ 

ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʪ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʶ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʡ ʦ ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ ʠ 

ʜʝʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ ʜʳʨʦʯʥʳʭ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʪʦʢʘ, ʤʝʪʘʣʣ-ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ ʠ 

ʥʘʥʦʤʘʩʰʪʘʙʥʳʭ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʬʘʟ.  

ʇʨʘʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʪʦʤ, 

ʯʪʦ ʨʘʟʚʠʪʳʝ ʪʝʦʨʠʠ ʤʦʪʪʦʚʩʢʠʭ ʠ ʥʦʚʳʭ ʤʝʪʘʣʣ-ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ ʚ 

ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ɺʊʉʇ-ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʚ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ 

ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʦʩʥʦʚ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʦʛʦ ʠ ʩʚʝʨʭʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʦʛʦ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚʝʜʝʥʠʷ ʠ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʪʴ ʚʦʟʤʦʞʥʳʝ ʧʫʪʠ ʩʦʟʜʘʥʠʷ 

ʦʢʩʠʜʥʳʭ ɺʊʉʇ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩ ʫʣʫʯʰʝʥʥʳʤʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ, ʚ 

ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʩ ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʤʠ ʩʚʝʨʭʧʨʦʚʦʜʷʱʝʛʦ 

ʧʝʨʝʭʦʜʘ Tc. 

ɺʥʝʜʨʝʥʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʥʘʫʯʥʳʭ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʧʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ ʤʦʪʪʦʚʩʢʠʭ ʠ ʥʦʚʳʭ ʤʝʪʘʣʣ-ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢ 

ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ ʚ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʩʚʝʨʭʧʨʦʚʦʜʷʱʠʭ ʢʫʧʨʘʪʘʭ: 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ ʵʥʝʨʛʠʠ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʜʳʨʦʢ ʚ 

ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢʫʧʨʘʪʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ ʠ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʫʨʦʚʥʝʡ 

ʚʦʜʦʨʦʜʦʧʦʜʦʙʥʳʭ ʧʨʠʤʝʩʝʡ, ʙʦʣʴʰʠʭ ʧʦʣʷʨʦʥʦʚ ʠ ʙʠʧʦʣʷʨʦʥʦʚ ʙʳʣʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʮʝʣʝʚʦʡ ʥʘʫʯʥʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʡ ʇʨʦʛʨʘʤʤʳ çʈʘʟʚʠʪʠʝ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʚʦʜʦʨʦʜʥʦʡ ʵʥʝʨʛʝʪʠʢʠè (ʇʠʩʴʤʦ ɽʚʨʘʟʠʡʩʢʦʛʦ ʥʘʮʠʦʥʘʣʴʥʦʛʦ 

ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʘ ʠʤ. ʃ.ʅ ɻʫʤʠʣʝʚʘ ˉ 03-02-12/704 ʦʪ 14.02.2019). ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ 

ʥʦʚʳʭ ʥʘʫʯʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʫʣʫʯʰʠʪʴ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ 

ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʪʝʨʤʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʜʣʷ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʚʦʜʦʨʦʜʥʦʡ ʵʥʝʨʛʝʪʠʢʠ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ; 
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ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʝ ʘʜʝʢʚʘʪʥʳʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʪʝʦʨʠʠ ʤʦʪʪʦʚʩʢʠʭ ʠ ʥʦʚʳʭ 

ʤʝʪʘʣʣ-ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ ʚ ʩʣʘʙʦ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢʫʧʨʘʪʘʭ ʠ ɺʊʉʇ-

ʢʫʧʨʘʪʘʭ ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ ʙʳʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʧʨʠ 

ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʠ ʥʘʫʯʥʦ-ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʭ ʨʘʙʦʪ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʟʘʢʘʟʘ 

ʧʦ ʙʶʜʞʝʪʥʦʡ ʧʨʦʛʨʘʤʤʝ ʧʦ ʪʝʤʘʤ ˉ 0113ʈʂ00953 çʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ 

ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʱʝʣʦʯʥʦʛʘʣʦʠʜʥʳʭ ʠ ʩʚʝʨʭʧʨʦʚʦʜʷʱʠʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʧʨʠ ʧʦʥʠʞʝʥʠʠ ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ ʨʝʰʝʪʢʠè (2012-2017) ʠ ˉ 0115ʈʂ01111 

çʊʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʤ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ʠʦʥʠʟʠʨʫʶʱʝʡ 

ʨʘʜʠʘʮʠʠ ʚ ʱʝʣʦʯʥʦʛʘʣʦʠʜʥʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ-ʩʮʠʥʪʠʣʣʷʪʦʨʘʭè (2012-2017) 

(ʇʠʩʴʤʦ ɸʢʪʶʙʠʥʩʢʦʛʦ ʨʝʛʠʦʥʘʣʴʥʦʛʦ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʘ ʠʤ. ʂ. 

ɾʫʙʘʥʦʚʘ ˉ 21-13/569 ʦʪ 15.02.2019). ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʥʦʚʳʭ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ, 

ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʝ ʚ ʩʚʝʨʭʧʨʦʚʦʜʷʱʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ, ʠʤʝʶʱʠʭ ʧʦʥʠʞʝʥʥʫʶ 

ʩʠʤʤʝʪʨʠʶ ʨʝʰʝʪʢʠ; 

ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʳʝ ʤʝʭʘʥʠʟʤʳ ʥʦʚʳʭ ʤʝʪʘʣʣ-ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ ʠ 

ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʠʝ ʤʝʭʘʥʠʟʤʳ ʥʘʥʦʤʘʩʰʪʘʙʥʦʛʦ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ, 

ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʩʚʝʨʭʧʨʦʚʦʜʷʱʠʭ ʬʘʟ ʚ ʩʣʘʙʦ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢʫʧʨʘʪʘʭ, 

ʥʝʜʦʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʠ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ɺʊʉʇ-ʢʫʧʨʘʪʘʭ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʚʳʷʚʣʝʥʥʘʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʩʦʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʢʦʥʢʫʨʠʨʫʶʱʠʭ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ, 

ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʩʚʝʨʭʧʨʦʚʦʜʷʱʠʭ ʬʘʟ ʚ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢʫʧʨʘʪʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ 

ʙʳʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʥʘʫʯʥʦ-ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʦʛʦ ʧʨʦʝʢʪʘ ˉ 

0115ʈʂ02715 çʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʥʦʚʳʭ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʥʘʥʦʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʰʠʨʦʢʦʛʦ 

ʩʧʝʢʪʨʘ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷè ʧʨʠ ʠʟʫʯʝʥʠʠ ʥʝʦʙʳʯʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ 

ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ (ʇʠʩʴʤʦ ʂʘʟʘʭʩʢʦʛʦ ʥʘʮʠʦʥʘʣʴʥʦʛʦ 

ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʘ ʠʤʝʥʠ ʘʣʴ-ʌʘʨʘʙʠ ˉ 19-9-396 ʦʪ 12.02.2019). ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ 

ʥʦʚʳʭ ʥʘʫʯʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ, 

ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʝ ʚ ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ ʧʨʠ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢ-ʤʝʪʘʣʣ ʠ ʤʝʪʘʣʣ-

ʫʛʣʝʨʦʜ ʧʝʨʝʭʦʜʘʭ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʥʘʥʦʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ; 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʦ ʚʣʠʷʥʠʶ ʤʝʪʘʣʣ-ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢ 

ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ ʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʩʝʚʜʦʱʝʣʝʡ ʥʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ 
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ʚʦʩʧʨʠʠʤʯʠʚʦʩʪʠ ʠ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʩʣʘʙʦ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʢʫʧʨʘʪʦʚ, ʥʝʜʦʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʠ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ɺʊʉʇ-ʢʫʧʨʘʪʦʚ ʙʳʣʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʥʘʫʯʥʦ-ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʦʛʦ ʧʨʦʝʢʪʘ çʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ 

ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʠ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʚ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʩʚʝʨʭʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘʭ 

FeSexTe1-x ʠ ErFexCo1-xAs2, RE(RhxRu1-x)4B4 ʚ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʧʦʣʷʭ ʜʦ 14 T» (2013ï

2017) (ʇʠʩʴʤʦ ʌʠʟʠʢʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʥʩʪʠʪʫʪʘ ʥʠʟʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʠʤ. ɹ.ʀ. 

ɺʝʨʢʠʥʘ ʅʘʮʠʦʥʘʣʴʥʦʡ ʘʢʘʜʝʤʠʠ ʥʘʫʢ ʋʢʨʘʠʥʳ ˉ 64/92 ʦʪ 12.02.2019). 

ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʥʦʚʳʭ ʥʘʫʯʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ 

ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʧʩʝʚʜʦʱʝʣʠ ʚ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʩʚʝʨʭʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘʭ.  

ɸʧʨʦʙʘʮʠʷ ʨʘʙʦʪʳ. ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ 

ʜʦʢʣʘʜʳʚʘʣʠʩʴ ʠ ʦʙʩʫʞʜʘʣʠʩʴ ʥʘ 7 ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʭ ʠ 3 ʨʝʩʧʫʙʣʠʢʘʥʩʢʠʭ 

ʥʘʫʯʥʦ-ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷʭ. 

ʇʫʙʣʠʢʘʮʠʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ. ʇʦ ʪʝʤʝ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ 

ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʦ 25 ʥʘʫʯʥʳʭ ʨʘʙʦʪ, 13 ʥʘʫʯʥʳʭ ʩʪʘʪʝʡ ʚ ʥʘʫʯʥʳʭ ʠʟʜʘʥʠʷʭ, 

ʨʝʢʦʤʝʥʜʦʚʘʥʥʳʭ ɺʳʩʰʝʡ ʘʪʪʝʩʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʢʦʤʠʩʩʠʝʡ ʈʝʩʧʫʙʣʠʢʠ ʋʟʙʝʢʠʩʪʘʥ 

ʜʣʷ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʠ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʥʘʫʯʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʜʦʢʪʦʨʩʢʠʭ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʡ, ʠʟ 

ʥʠʭ 5 ʚ ʟʘʨʫʙʝʞʥʳʭ ʥʘʫʯʥʳʭ ʞʫʨʥʘʣʘʭ, 

ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠ ʦʙʲʝʤ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ. ɼʠʩʩʝʨʪʘʮʠʷ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ 

ʚʚʝʜʝʥʠʷ, ʧʷʪʠ ʛʣʘʚ, ʟʘʢʣʶʯʝʥʠʷ, ʩʧʠʩʢʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʦʡ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ. ʆʙʲʝʤ 

ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 148 ʩʪʨʘʥʠʮ. 
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ɻʃɸɺɸ I. ʄɽʍɸʅʀɿʄʓ ʃʆʂɸʃʀɿɸʎʀʀ ʅʆʉʀʊɽʃɽʁ ʊʆʂɸ ʀ 

ʄɽʊɸʃʃ-ɼʀʕʃɽʂʊʈʀʂ ʇɽʈɽʍʆɼʆɺ ɺ ʊɺɽʈɼʓʍ ʊɽʃɸʍ  

 

Ä1.1 ʃʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʝ ʠ ʜʝʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʪʦʢʘ ʚ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʚʝʱʝʩʪʚʘʭ 

 

 ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʦʙʣʘʩʪʴ ʬʠʟʠʢʠ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʪʝʣʘ ʨʘʟʨʦʩʣʘʩʴ ʥʘʩʪʦʣʴʢʦ, 

ʯʪʦ ʜʦʣʞʥʘ ʙʳʪʴ ʝʜʠʥʘʷ ʠ ʥʘʛʣʷʜʥʘʷ ʬʦʨʤʘ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʤʥʦʛʠʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚ ʪʚʝʨʜʳʭ ʪʝʣʘʭ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʦʙʣʝʛʯʘʝʪ ʠʭ ʧʦʥʠʤʘʥʠʝ. ɺ ʵʪʦʡ ʩʚʷʟʠ 

ʧʨʝʜʧʨʠʥʷʪʘ ʧʦʧʳʪʢʘ ʨʘʟʚʠʪʴ ʦʩʥʦʚʳ ʪʝʦʨʠʠ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʪʝʣʘ, ʠʩʭʦʜʷ ʠʟ ʝʜʠʥʦʡ 

ʫʥʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ï ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʢʦʥʮʝʧʮʠʡ 

ʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʠ ʜʝʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʪʦʢʘ (ʪ.ʝ. 

ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʭ ʢʚʘʟʠʯʘʩʪʠʮ ï ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʠʣʠ ʜʳʨʦʢ) [1;ʩ.184]. ʉʦʩʪʦʷʥʠʷ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʠ ʜʳʨʦʢ, ʧʨʦʩʪʠʨʘʶʱʠʭʩʷ ʧʦ ʚʩʝʤʫ ʪʚʝʨʜʦʤʫ ʪʝʣʫ, ʥʘʟʳʚʘʶʪʩʷ ʠʭ 

ʜʝʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʤʠ (ʠʣʠ ʩʚʦʙʦʜʥʳʤʠ) ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʤʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʧʠʩʳʚʘʶʪʩʷ ʚ 

ʟʦʥʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʵʪʠʭ ʢʚʘʟʠʯʘʩʪʠʮ, ʠʤʝʶʱʠʭ ʭʦʨʦʰʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʝ ʚʦʣʥʦʚʳʝ 

ʚʝʢʪʦʨʳ (ʪ.ʝ. ʢʚʘʟʠʠʤʧʫʣʴʩʳ). ɺ ʨʘʤʢʘʭ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʟʦʥʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʢʦʣʣʝʢʪʠʚʥʳʝ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʨʝʰʝʪʢʠ ʚʢʣʶʯʝʥʳ ʚ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʠʣʠ ʜʳʨʦʯʥʦʡ 

ʢʚʘʟʠʯʘʩʪʠʮʳ. ɺ ʟʦʥʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʧʝʨʝʭʦʜʳ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ ʠʣʠ ʜʳʨʢʠ ʠʟ ʦʜʥʦʛʦ 

ʜʝʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʚ ʜʨʫʛʦʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʪ ʩ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʵʥʝʨʛʠʠ ʠ 

ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʚʝʢʪʦʨʘ ʵʪʦʡ ʢʚʘʟʠʯʘʩʪʠʮʳ. ɺ ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʦʩʪʴ ʵʪʦʤʫ ʧʨʠ 

ʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʥʦʤ ʦʧʠʩʘʥʠʠ ʷʚʣʝʥʠʡ ʧʝʨʝʥʦʩʘ ʚ ʪʚʝʨʜʦʤ ʪʝʣʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥ ʠʣʠ ʜʳʨʢʘ 

ʧʝʨʝʭʦʜʷʪ ʠʟ ʦʜʥʦʛʦ ʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʥʘ ʦʜʥʦʤ ʘʪʦʤʝ ʠʣʠ ʠʦʥʝ ʠʣʠ 

ʥʘ ʦʜʥʦʤ ʧʨʠʤʝʩʥʦʤ (ʜʝʬʝʢʪʥʦʤ) ʮʝʥʪʨʝ ʚ ʜʨʫʛʦʝ ʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ. ɺ 

ʠʜʝʘʣʴʥʦʡ ʙʝʩʢʦʥʝʯʥʦʡ ʨʝʰʝʪʢʝ ʣʦʢʘʣʴʥʦʝ ʦʧʠʩʘʥʠʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʪʦʢʘ 

ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʚʘʞʥʳʤ ʪʦʛʜʘ, ʢʦʛʜʘ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʷ ʟʦʥʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ (ʧʨʝʥʝʙʨʝʞʝʥʠʝ 

ʩʠʣʴʥʳʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥ-ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʤ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥ-ʬʦʥʦʥʥʳʤ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷʤʠ) 

ʥʘʨʫʰʘʶʪʩʷ [1;ʩ.184].  
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 ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʠʩʢʘʞʝʥʥʳʝ ʦʙʣʘʩʪʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ ʠ ʪʦʯʝʯʥʳʝ 

ʜʝʬʝʢʪʳ ʵʪʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ (ʪ.ʝ. ʧʨʠʤʝʩʥʳʝ ʠʦʥʳ ʠ ʚʘʢʘʥʩʠʠ ʘʥʠʦʥʦʚ ʠʣʠ ʢʘʪʠʦʥʦʚ) 

ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʠʩʪʠʥʥʦ ʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʤʠ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʤʠ, ʥʘ ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ 

ʟʘʭʚʘʯʝʥʳ ʵʣʝʢʪʨʦʥʳ ʠʣʠ ʜʳʨʢʠ [1;ʩ.184. 2;ʩ.13-204. 3;ʩ.792. 4;ʩ.264. 5;ʩ.640. 

6;ʩ.304. 7;ʩ.1-23. 8;ʩ.368. 9;ʩ.365]. ʃʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʠ 

ʜʳʨʦʢ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʙʝʩʪʦʢʦʚʳʤʠ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʥʝʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʝ (ʪ.ʝ. 

ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʦʝ ʠ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʝ) ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʪʚʝʨʜʳʭ ʪʝʣ. ʇʨʠ ʦʧʠʩʘʥʠʠ 

ʜʝʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʪʦʢʘ ʚ ʧʨʦʩʪʦʡ (ʦʜʥʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ) 

ʟʦʥʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʩʜʝʣʘʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʷ: ʚʩʝ ʚʘʣʝʥʪʥʳʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʳ 

ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʢʚʘʟʠʩʚʦʙʦʜʥʳʤʠ, ʪʘʢ ʯʪʦ ʤʦʜʝʣʴ ʧʦʯʪʠ ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ 

ʧʨʝʥʝʙʨʝʛʘʣʘ ʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʩ ʘʪʦʤʘʤʠ ʨʝʰʝʪʢʠ, ʠ ʠʭ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʜʨʫʛ ʩ ʜʨʫʛʦʤ. ʆʙʘ ʵʪʠ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʷ, ʣʝʞʘʱʠʝ ʚ ʦʩʥʦʚʝ 

ʟʦʥʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ, ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʚʦ ʤʥʦʛʠʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʢ ʩʝʨʴʝʟʥʳʤ ʦʰʠʙʢʘʤ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ 

ʚʦʧʨʦʩʝ ʦ ʢʨʠʪʝʨʠʠ ʤʝʪʘʣʣ-ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢ ʧʝʨʝʭʦʜʘ [10;ʩ.342. 11;ʩ.336]. ʂʘʞʜʳʡ 

ʩʚʦʙʦʜʥʳʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥ ʚ ʦʙʳʯʥʦʡ ʟʦʥʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʦʧʠʩʳʚʘʣʠ ʚʦʣʥʦʚʦʡ ʬʫʥʢʮʠʝʡ, 

ʢʦʪʦʨʘʷ ʠʤʝʝʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʡ ʚʠʜ 

 

‪ᴆ   ϳὩὼὴ ὭὯᴆὶᴆ,    (1.1) 

 

ʛʜʝ  - ʦʙʲʝʤ ʢʨʠʩʪʘʣʣ, Ὧᴆ -ʚʦʣʥʦʚʦʡ ʚʝʢʪʦʨ, ʦʧʠʩʳʚʘʶʱʠʡ ʠʤʧʫʣʴʩ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ, 

ὶᴆ- ʨʘʜʠʫʩ ʚʝʢʪʦʨ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ. 

ɼʚʠʞʝʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ ʩ ʤʘʩʩʦʡ me ʚ ʠʜʝʘʣʴʥʦʤ ʢʨʠʩʪʘʣʣʝ (ʛʜʝ ʚʣʠʷʥʠʝʤ ʬʦʥʦʥʦʚ 

ʧʨʝʥʝʙʨʝʛʘʝʪʩʷ) ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝʤ ʐʨʝʜʠʥʛʝʨʘ 

 

​‪ὶᴆ
ᴐ
Ὁ ὠȿὶᴆȿ‪ὶᴆ π    (1.2) 

 

ʩ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʝʡ ὠȿὶᴆȿ. 

 ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʪʝʦʨʝʤʝ ɹʣʦʭʘ ʚʦʣʥʦʚʳʝ ʬʫʥʢʮʠʠ, ʷʚʣʷʶʱʠʝʩʷ ʨʝʰʝʥʠʷʤʠ 

ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʐʨʝʜʠʥʛʝʨʘ (1.2) ʩ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʠʤ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʤ, ʠʤʝʶʱʠʤ ʧʝʨʠʦʜ 
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ʨʝʰʝʪʢʠ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʧʣʦʩʢʠʝ ʚʦʣʥʳ Ὡὼὴ ὭὯᴆὶᴆ, ʤʦʜʫʣʠʨʦʚʘʥʥʳʝ 

ʥʝʢʦʪʦʨʦʡ ʬʫʥʢʮʠʝʡ όᴆὶᴆ ʩ ʧʝʨʠʦʜʦʤ ʨʝʰʝʪʢʠ, ʪ.ʝ. ʚʦʣʥʦʚʳʝ ʬʫʥʢʮʠʠ ɹʣʦʭʘ 

(ʧʣʦʩʢʠʝ ʚʦʣʥʳ ɹʣʦʭʘ) ʠʤʝʶʪ ʚʠʜ 

 

‪ᴆ όᴆὶᴆὩὼὴ ὭὯᴆὶᴆ,      (1.3) 

 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚʦʣʥʦʚʳʝ ʬʫʥʢʮʠʠ ɹʣʦʭʘ ʦʧʠʩʳʚʘʶʪ ʜʚʠʞʝʥʠʝ 

ʜʝʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʥʦʛʦ ʥʦʩʠʪʝʣʷ ʪʦʢʘ (ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ ʠʣʠ ʜʳʨʢʠ), ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʠʠ ʢʦʪʦʨʳʭ E(k) ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʨʘʟʨʝʰʝʥʥʳʝ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʟʦʥʳ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ (ʪ.ʝ. ʟʦʥʥʳʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ ʪʘʢʦʛʦ 

ʜʝʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʥʦʛʦ ʥʦʩʠʪʝʣʷ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʝ) [1;ʩ.184. 3;ʩ.792. 5;ʩ.640. 10;ʩ.342. 

11;ʩ.336. 12;ʩ.384]. 

 

Ä1.2. ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʟʦʥ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ 

ʪʚʝʨʜʳʭ ʪʝʣʘʭ 

 

ʊʝʦʨʠʷ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʟʦʥ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʩʥʦʚʦʡ ʜʣʷ ʥʘʫʯʥʦʛʦ 

ʦʙʲʷʩʥʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ, ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʪʚʝʨʜʳʭ 

ʪʝʣ [3;ʩ.792. 5;ʩ.640. 10;ʩ.342. 11;ʩ.336. 12;ʩ.384. 13;ʩ.574]. ʕʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʟʦʥʳ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʢʣʘʩʩʠʬʠʮʠʨʦʚʘʪʴ ʪʚʝʨʜʳʝ ʪʝʣʘ ʩ ʪʦʯʢʠ ʠʭ 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ. ʕʪʘ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʷ ʜʝʣʠʪ ʪʚʝʨʜʳʝ ʪʝʣʘ ʥʘ ʤʝʪʘʣʣʳ 

(ʭʦʨʦʰʠʝ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʠ), ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʠ (ʧʣʦʭʠʝ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʠ), ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʠ 

(ʥʝʧʨʦʚʦʜʥʠʢʠ) ʠ ʦʩʥʦʚʘʥʘ ʥʘ ʜʚʫʭ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʧʦʥʷʪʠʷʭ (ʢʦʥʮʝʧʮʠʷʭ), 

ʢʘʩʘʶʱʠʭʩʷ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʟʦʥ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʠʣʠ ʜʳʨʦʢ [13;ʩ.574]: 1): ʧʦʥʷʪʠʠ 

ʥʝʨʘʟʨʝʰʝʥʥʳʭ (ʟʘʧʨʝʱʝʥʥʳʭ) ʟʦʥ, ʨʘʟʜʝʣʷʶʱʠʭ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʨʘʟʨʝʰʝʥʥʳʝ 

ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʟʦʥʳ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʠ 2) ʧʦʥʷʪʠʠ ʟʘʩʝʣʝʥʥʦʩʪʠ ʠʣʠ ʩʪʝʧʝʥʠ 

ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʷ ʨʘʟʨʝʰʝʥʥʳʭ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʟʦʥ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘʤʠ. ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ 

ʨʘʟʨʝʰʝʥʥʳʭ ʠ ʟʘʧʨʝʱʝʥʥʳʭ ʟʦʥ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʪʚʝʨʜʳʭ ʪʝʣʘʭ 

ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʨʠʩ.1.1.  
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ʈʠʩ.1.1. ʈʘʩʱʝʧʣʝʥʠʝ ʜʠʩʢʨʝʪʥʳʭ ʘʪʦʤʥʳʭ ʫʨʦʚʥʝʡ ʚ ʟʦʥʳ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʤʝʞʘʪʦʤʥʳʭ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷʭ a ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʝ 

 

ɺ ʠʟʦʣʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʘʪʦʤʝ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʫʨʦʚʥʠ ʟʘʧʦʣʥʝʥʳ ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ 

ʥʝʢʦʪʦʨʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ, ʘ ʚʩʝ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʝ ʫʨʦʚʥʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ʧʫʩʪʳ. ʇʨʠ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʠʟ N ʘʪʦʤʦʚ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʠʭ ʩʙʣʠʞʝʥʠʷ ʜʦ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʛʦ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ (ʨʘʚʥʦʡ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ a0) ʠʟʦʣʠʨʦʚʘʥʥʳʝ (N-

ʢʨʘʪʥʦ ʚʳʨʦʞʜʝʥʥʳʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʝ) ʫʨʦʚʥʠ ʘʪʦʤʦʚ ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ 

ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʟʦʥʳ ʠʟ-ʟʘ ʩʥʷʪʠʷ ʚʳʨʦʞʜʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʫʨʦʚʥʝʡ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ. ʉʙʣʠʞʝʥʠʝ ʘʪʦʤʦʚ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʤʝʞʜʫ ʥʠʤʠ ʠ 

ʩʥʠʤʘʝʪ ʚʳʨʦʞʜʝʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʫʨʦʚʥʝʡ. ʇʨʠ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʤ ʯʠʩʣʝ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭʩʷ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʝ, ʙʫʜʫʪ ʟʘʧʦʣʥʝʥʳ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ 

ʥʠʟʢʦʣʝʞʘʱʠʝ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʟʦʥʳ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘʤʠ, ʘ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʝ 

ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʟʦʥʳ ʙʫʜʫʪ ʩʚʦʙʦʜʥʳ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ, ʥʘʠʙʦʣʴʰʠʡ ʠʥʪʝʨʝʩ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʜʚʝ ʩʦʩʝʜʥʠʝ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʟʦʥʳ, ʦʜʥʘ ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʥʘʠʚʳʩʰʝʡ ʠʟ ʟʘʧʦʣʥʝʥʥʳʭ (ʦʥʘ ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʚʘʣʝʥʪʥʦʡ ʟʦʥʦʡ, ʠ ʝʝ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʵʥʝʨʛʠʷ ʦʙʦʟʥʘʯʘʝʪʩʷ ʢʘʢ Ev), ʘ ʜʨʫʛʘʷ ï ʥʘʠʤʝʥʴʰʝʡ ʠʟ ʧʫʩʪʳʭ 

(ʦʥʘ ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʟʦʥʦʡ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ, ʠ ʝʝ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʘʷ ʵʥʝʨʛʠʷ ʦʙʦʟʥʘʯʘʝʪʩʷ 

ʢʘʢ Ec). ʈʘʟʥʦʩʪʴ Eg =Ec -Ev ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʰʠʨʠʥʦʡ ʟʘʧʨʝʱʝʥʥʦʡ ʟʦʥʳ ʠʣʠ 
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ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʱʝʣʴʶ Eg, ʨʘʟʜʝʣʷʶʱʝʡ ʟʦʥʫ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʚʘʣʝʥʪʥʦʡ ʟʦʥʳ 

[12;ʩ.384. 13;ʩ.574].  

ɽʩʣʠ ʪʝʧʝʨʴ ʫʚʝʣʠʯʠʤ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʘʪʦʤʘʤʠ (ʪ.ʝ. ʧʦʩʪʦʷʥʥʫʶ 

ʨʝʰʝʪʢʠ), ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ, ʩʦʭʨʘʥʷʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ, ʪʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʤ 

ʙʫʜʝʪ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʰʠʨʠʥʳ ʚʘʣʝʥʪʥʦʡ ʟʦʥʳ. ɽʩʣʠ ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ ʧʦʩʪʦʷʥʥʫʶ 

ʨʝʰʝʪʢʠ ʜʦ ʪʘʢʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʳ (a0ŸÐ), ʯʪʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʤʝʞʜʫ ʘʪʦʤʘʤʠ 

ʨʝʰʝʪʢʠ ʙʫʜʫʪ ʦʪʩʫʪʩʪʚʦʚʘʪʴ, ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʘʷ ʟʦʥʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʩʚʝʜʝʪʩʷ ʢ 

ʜʠʩʢʨʝʪʥʳʤ ʫʨʦʚʥʷʤ ʠʟʦʣʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʘʪʦʤʦʚ. ɺ ʵʪʦʤ ʧʨʝʜʝʣʴʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ 

ʠʟʦʣʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʘʪʦʤʦʚ ʢʘʞʜʳʡ ʘʪʦʤ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʳʤ, ʪ.ʝ. ʦʥ ʠʤʝʝʪ 

ʚʙʣʠʟʠ ʩʝʙʷ ʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʝ ʚʘʣʝʥʪʥʳʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʳ. ʕʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʘʷ 

ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ, ʩʚʷʟʘʥʥʘʷ ʩ ʟʦʥʥʳʤ ʜʚʠʞʝʥʠʝʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʪʝʧʝʨʴ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʘ, 

ʪʘʢ ʢʘʢ ʚʘʣʝʥʪʥʳʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʳ ʩʠʣʴʥʦ ʩʚʷʟʘʥʳ ʩʦ ʩʚʦʠʤʠ ʘʪʦʤʘʤʠ ʠ 

ʥʝʧʦʜʚʠʞʥʳ. ʂʘʞʜʳʡ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ʩʠʩʪʝʤʳ N ʫʜʘʣʝʥʥʳʭ ʘʪʦʤʦʚ 

(a0ŸÐ) ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ Nï ʢʨʘʪʥʦ ʚʳʨʦʞʜʝʥʥʳʤ. ʂʦʛʜʘ ʵʪʠ ʘʪʦʤʳ ʦʙʨʘʟʫʶʪ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣ ʧʨʠ ʠʭ ʩʙʣʠʞʝʥʠʠ, ʚʳʨʦʞʜʝʥʥʳʡ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʫʨʦʚʝʥʴ 

ʨʘʩʱʝʧʣʷʝʪʩʷ ʥʘ ʦʛʨʦʤʥʦʝ ʯʠʩʣʦ ʫʨʦʚʥʝʡ ʠ ʚʤʝʩʪʦ ʦʜʥʦʛʦ N-ʢʨʘʪʥʦ 

ʚʳʨʦʞʜʝʥʥʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʛʨʦʤʘʜʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʠʭ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭ 

ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʫʶ ʟʦʥʫ. ɺʳʰʝʠʟʣʦʞʝʥʥʳʝ ʥʘʛʣʷʜʥʦ ʧʦʷʩʥʷʝʪ, ʢʘʢ ʠʟ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ 

ʫʨʦʚʥʝʡ ʠʟʦʣʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʘʪʦʤʦʚ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʦʜʥʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʟʦʥʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ 

ʵʥʝʨʛʠʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʪʚʝʨʜʳʭ ʪʝʣ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʜʝʣʠʪʴ ʠʭ ʥʘ 

ʤʝʪʘʣʣʳ, ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʠ ʠ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʠ [1;ʩ.184. 12;ʩ.384. 13;ʩ.574]. 

 

Ä1.3. ʄʝʪʘʣʣʳ, ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʠ ʠ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʠ 

 

ɺʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʘʪʦʤʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʢʨʠʩʪʘʣʣ, ʧʨʠ ʠʭ ʩʙʣʠʞʝʥʠʠ 

ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ, ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ, ʥʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘʭ ʚʥʝʰʥʠʭ ʦʙʦʣʦʯʝʢ, ʚʦʣʥʦʚʳʝ ʬʫʥʢʮʠʠ 

ʢʦʪʦʨʳʭ ʩʠʣʴʥʦ ʧʝʨʝʢʨʳʚʘʶʪʩʷ. ʆʜʥʘʢʦ, ʥʘ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘʭ, ʚʦʣʥʦʚʳʝ 

ʬʫʥʢʮʠʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʦʯʪʠ ʥʝ ʧʝʨʝʢʨʳʚʘʶʪʩʷ ʠʣʠ ʦʯʝʥʴ ʩʣʘʙʦ ʧʝʨʝʢʨʳʚʘʶʪʩʷ, ʵʪʦ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʩʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʛʦʨʘʟʜʦ ʩʣʘʙʝʝ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʛʣʫʙʦʢʦ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʝ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʝ ʫʨʦʚʥʠ ʧʦʨʦʞʜʘʶʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʙʦʣʝʝ ʰʠʨʦʢʠʝ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʝ 
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ʟʦʥʳ (ʪ.ʝ. ʰʠʨʦʢʠʝ ʚʘʣʝʥʪʥʳʝ ʟʦʥʳ), ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʨʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʳ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʜʝʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʤʠ ʠ ʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʳʤʠ ʟʘ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʦʢʘ. ɺʩʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʪʚʝʨʜʳʝ ʪʝʣʘ ʨʘʟʜʝʣʷʶʪʩʷ ʥʘ 

ʤʝʪʘʣʣʳ, ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʠ ʠ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʠ. 

ʊʚʝʨʜʳʝ ʪʝʣʘ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʤʝʪʘʣʣʘʤʠ, ʪʦʣʴʢʦ ʝʩʣʠ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʠʭ 

ʚʳʩʦʢʦʣʝʞʘʱʠʝ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʟʦʥʳ (ʪ.ʝ. ʚʘʣʝʥʪʥʳʝ ʟʦʥʳ ʠ ʟʦʥʳ 

ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ) ʯʘʩʪʠʯʥʦ ʟʘʧʦʣʥʝʥʳ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘʤʠ. ɺ ʦʙʳʯʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʘʭ 

ʚʘʣʝʥʪʥʘʷ ʟʦʥʘ ʟʘʧʦʣʥʝʥʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘʤʠ ʮʝʣʠʢʦʤ, ʘ ʟʦʥʘ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ 

ʟʘʧʦʣʥʝʥʘ ʣʠʰʴ ʯʘʩʪʠʯʥʦ. ʇʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʳ, ʟʘʥʠʤʘʶʱʠʝ ʫʨʦʚʥʠ ʚʙʣʠʟʠ ʛʨʘʥʠʮʳ ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʷ, ʥʘʯʥʫʪ 

ʧʝʨʝʭʦʜʠʪʴ ʥʘ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʝ ʩʚʦʙʦʜʥʳʝ ʫʨʦʚʥʠ ʪʦʡ ʞʝ ʟʦʥʳ ʠ ʙʫʜʫʪ ʜʘʚʘʪʴ 

ʚʢʣʘʜ ʚ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʦʢʘ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʦʙʳʯʥʦʡ 

(ʦʜʥʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ) ʟʦʥʥʦʡ ʪʝʦʨʠʠ ʪʚʝʨʜʳʭ ʪʝʣ, ʤʝʪʘʣʣʦʤ ʜʦʣʞʝʥ ʙʳʪʴ ʣʶʙʦʡ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʡ ʥʝʯʝʪʥʦʝ ʯʠʩʣʦ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʥʘ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʫʶ ʷʯʝʡʢʫ. 

ɼʣʷ ʧʨʠʤʝʨʘ ʨʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʘʪʦʤʳ ʥʘʪʨʠʷ. ʂʘʞʜʳʡ ʘʪʦʤ ʥʘʪʨʠʷ ʩʦʜʝʨʞʠʪ 11 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ, ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʧʦ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʤ ʫʨʦʚʥʷʤ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ: 

1s22s22p23s1. ʇʨʠ ʦʙʲʝʜʠʥʝʥʠʠ N ʘʪʦʤʦʚ ʥʘʪʨʠʷ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣ ʠʭ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʝ 

ʫʨʦʚʥʠ ʧʨʝʚʨʘʱʘʶʪʩʷ ʚ ʟʦʥʳ. ɿʦʥʘ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʘ ʠʟ 3s ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʠ ʚ ʥʝʡ ʠʤʝʝʪʩʷ ʚʩʝʛʦ 2N ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ, ʥʘ ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʧʨʠʭʦʜʠʪʩʷ N ʘʪʦʤʦʚ (ʧʦ ʦʜʥʦʤʫ ʚʘʣʝʥʪʥʦʤʫ ʵʣʝʢʪʨʦʥʫ ʥʘ ʘʪʦʤ). ʇʦʵʪʦʤʫ, ʚ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʤ ʥʘʪʨʠʠ ʟʦʥʘ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʟʘʧʦʣʥʝʥʘ ʪʦʣʴʢʦ ʥʘʧʦʣʦʚʠʥʫ. 

ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʟʘʧʦʣʥʷʶʪʩʷ ʟʦʥʳ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʠ ʫ ʜʨʫʛʠʭ ʱʝʣʦʯʥʳʭ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ [3;ʩ.792. 5;ʩ.640. 11;ʩ.336. 12;ʩ.384. 13;ʩ.574. 14;ʩ.426. 15;ʩ.155-160. 

16;ʩ.296]. 

ʊʚʝʨʜʳʝ ʪʝʣʘ, ʫ ʢʦʪʦʨʳʭ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʘʷ ʱʝʣʴ Eg ʤʝʞʜʫ ʧʦʩʣʝʜʥʝʡ 

ʟʘʧʦʣʥʝʥʥʦʡ ʟʦʥʦʡ (ʚʘʣʝʥʪʥʦʡ ʟʦʥʦʡ) ʠ ʧʝʨʚʦʡ ʥʝʟʘʧʦʣʥʝʥʥʦʡ ʟʦʥʦʡ (ʟʦʥʦʡ 

ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ) ʥʝ ʙʦʣʝʝ 1õ2 ʵɺ, ʥʘʟʳʚʘʶʪʩʷ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘʤʠ, ʘ ʧʨʠ Egṃ2 ʵɺ 

ï ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘʤʠ [11;ʩ.336]. ɺ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʝ ʚʘʣʝʥʪʥʘʷ ʟʦʥʘ  ʮʝʣʠʢʦʤ ʟʘʧʦʣʥʝʥʘ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʘʤʠ, ʘ ʣʝʞʘʱʘʷ ʚʳʰʝ ʟʦʥʘ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ, ʦʪʜʝʣʝʥʥʘʷ ʦʪ ʥʝʝ 
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ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʱʝʣʴʶ Eg>2 ʵɺ, ʩʦʚʩʝʤ ʥʝ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ. ʇʦ ʵʪʦʡ 

ʧʨʠʯʠʥʝ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢ ʥʝ ʧʨʦʚʦʜʠʪ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʪʦʢ.  

ɺ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘʭ, ʢʘʢ ʠ ʚ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘʭ, ʚʘʣʝʥʪʥʘʷ ʟʦʥʘ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ 

ʟʘʧʦʣʥʝʥʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘʤʠ, ʘ ʟʦʥʘ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʩʚʦʙʦʜʥʘ. 

ʕʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʘʷ ʱʝʣʴ Eg ʤʝʞʜʫ ʵʪʠʤʠ ʟʦʥʘʤʠ ʚ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘʭ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ 

ʤʝʥʴʰʝ, ʯʝʤ ʚ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘʭ. ʉʭʝʤʘ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʟʦʥ, ʧʨʠʥʷʪʘʷ ʜʣʷ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚ ʠ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʦʚ, ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.2. ɽʩʣʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʦʪʣʠʯʥʘ ʦʪ ʘʙʩʦʣʶʪʥʦʛʦ ʥʫʣʷ, ʪʦ ʵʣʝʢʪʨʦʥ ʚ ʚʘʣʝʥʪʥʦʡ 

ʟʦʥʝ ʤʦʞʝʪ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʵʥʝʨʛʠʠ ʦʪ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ ʝʸ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʦʡ 

ʵʥʝʨʛʠʠ ʧʦʨʷʜʢʘ kBT ʠ ʧʝʨʝʡʪʠ ʚ ʟʦʥʫ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʯʠʩʣʦ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʪʦʢʘ ʚ ʟʦʥʝ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘ ʙʫʜʝʪ 

ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʳʤ exp(Eg/kBT) [13;ʩ.574], ʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʡ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢ 

ʧʨʠʦʙʨʝʪʘʝʪ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʪʦʢ. ʇʨʠ ʪʝʧʣʦʚʦʤ 

ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʠʟ ʚʘʣʝʥʪʥʦʡ ʟʦʥʳ ʚ ʟʦʥʫ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘ, 

ʯʠʩʣʦ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʚ ʟʦʥʝ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʙʫʜʝʪ ʦʯʝʥʴ ʤʘʣʳʤ [12;ʩ.384; 16;ʩ.296. 

17;ʩ.613304. 18;ʩ.616. 19;ʩ.584]. 

 

 

ʈʠʩ.1.2. ʉʭʝʤʘ ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʷ ʟʦʥ ʚ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘʭ ʠ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘʭ (ʘ), 

ʤʝʪʘʣʣʘʭ (ʙ) ʠ ʧʦʣʫʤʝʪʘʣʣʘʭ (ʚ); ŮF - ʫʨʦʚʝʥʴ ʌʝʨʤʠ 
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ʉʫʱʝʩʪʚʫʶʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʜʚʘ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʨʘʟʣʠʯʠʷ ʤʝʞʜʫ ʤʝʪʘʣʣʘʤʠ ʠ 

ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘʤʠ: 

1. ʇʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʠ ʭʦʨʦʰʦ ʧʨʦʚʦʜʷʪ 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʪʦʢ, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʩ ʧʦʥʠʞʝʥʠʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠʭ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ 

ʧʘʜʘʝʪ ʜʦ ʥʫʣʷ. ɺ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚ, ʤʝʪʘʣʣʳ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʭʦʨʦʰʠʤʠ 

ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘʤʠ ʢʘʢ ʧʨʠ ʥʠʟʢʠʭ, ʪʘʢ ʠ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ, ʧʨʠʯʝʤ ʠʭ 

ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ ů(ʊ) ʙʳʩʪʨʦ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ, ʢʦʛʜʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʩʪʨʝʤʠʪʩʷ ʢ ʥʫʣʶ. ʅʘ 

ʨʠʩʫʥʢʝ 1.3 ʧʦʢʘʟʘʥ ʩʭʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠ ʭʦʜ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ʫʜʝʣʴʥʦʛʦ 

ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ɟ(T)=1/ů(ʊ) ʜʣʷ ʤʝʪʘʣʣʘ ʠ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘ/ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘ. 

 

 

ʈʠʩ.1.3. ʉʭʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʡ ʚʠʜ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʫʜʝʣʴʥʦʛʦ 

ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ 1- ʤʝʪʘʣʣʦʚ, 2- ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚ/ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʦʚ 

 

ɼʝʬʝʢʪʳ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ ʧʨʠʤʝʩʠ, ʤʦʛʫʪ ʣʠʙʦ ʪʘʢʞʝ ʦʪʜʘʚʘʪʴ ʵʣʝʢʪʨʦʥʳ ʚ ʟʦʥʫ 

ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ (ʜʦʥʦʨʳ), ʣʠʙʦ ʟʘʙʠʨʘʪʴ ʵʣʝʢʪʨʦʥʳ ʠʟ ʚʘʣʝʥʪʥʦʡ ʟʦʥʳ 

(ʘʢʮʝʧʪʦʨʳ), ʦʩʪʘʚʣʷʷ ʚ ʥʝʡ ʜʳʨʢʠ (ʥʝʟʘʧʦʣʥʝʥʥʳʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ), ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʥʦʩʠʪʝʣʷʤʠ ʪʦʢʘ. ʋʨʦʚʥʠ ʪʘʢʠʭ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʦʙʳʯʥʦ ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ ʚ 

ʟʘʧʨʝʱʝʥʥʦʡ ʟʦʥʝ, ʢʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.4.  
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ʘ- ʤʝʣʢʠʝ ʜʦʥʦʨʥʳʝ ʫʨʦʚʥʠ; ʙ- ʛʣʫʙʦʢʠʝ ʫʨʦʚʥʠ; ʚ- ʤʝʣʢʠʝ ʘʢʮʝʧʪʦʨʥʳʝ 

ʫʨʦʚʥʠ. 

ʈʠʩ.1.4. ʃʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʝ ʫʨʦʚʥʠ, ʚʚʝʜʝʥʥʳʝ ʪʦʯʝʯʥʳʤʠ ʜʝʬʝʢʪʘʤʠ ʚ 

ʟʘʧʨʝʱʝʥʥʫʶ ʟʦʥʫ, ʥʘʭʦʜʷʱʫʶʩʷ ʤʝʞʜʫ ʚʝʨʭʦʤ ʚʘʣʝʥʪʥʦʡ ʟʦʥʳ (Ev) ʠ 

ʜʥʦʤ ʟʦʥʳ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ (Ec) 

 

ɺʚʝʜʝʥʠʝ ʧʨʠʤʝʩʠ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʫʶ ʨʝʰʝʪʢʫ ʦʙʳʯʥʦ ʧʦʚʳʰʘʝʪ 

ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚ, ʥʦ ʩʥʠʞʘʝʪ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ ʤʝʪʘʣʣʦʚ. ʇʨʠʤʝʩʠ, 

ʜʘʞʝ ʧʨʠ ʤʘʣʳʭ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘʭ, ʩʠʣʴʥʦ ʧʦʚʳʰʘʶʪ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ 

ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘ/ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘ. ʇʨʠʤʝʩʥʳʝ ʫʨʦʚʥʠ ʯʘʩʪʦ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʳ ʚʙʣʠʟʠ 

ʢʨʘʷ ʟʦʥʳ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ. ʊʦʛʜʘ ʩʦʟʜʘʝʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʜʣʷ ʧʝʨʝʭʦʜʘ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʠ ʜʳʨʦʢ ʩ ʪʘʢʠʭ ʧʨʠʤʝʩʥʳʭ ʫʨʦʚʥʝʡ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ ʚ ʟʦʥʫ 

ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʠ ʚʘʣʝʥʪʥʫʶ ʟʦʥʫ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘ 

ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ [12;ʩ.384; 16;ʩ.296. 18;ʩ.616. 19;ʩ.584]. 

2. ʇʦʚʝʜʝʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʦʪ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ 

ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚ ʠ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʦʚ.  ʊʘʢ ʢʘʢ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʚ 

ʤʝʪʘʣʣʘʭ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʠ ʧʦʵʪʦʤʫ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʜʣʠʥʦʡ ʩʚʦʙʦʜʥʦʛʦ ʧʨʦʙʝʛʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ. ʉ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʝ ʤʝʪʘʣʣʦʚ 

ʜʣʠʥʘ ʩʚʦʙʦʜʥʦʛʦ ʧʨʦʙʝʛʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ. ɺ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʠ 

ʜʨʫʛʠʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ, ʵʣʝʢʪʨʦʥʳ ʜʚʠʛʘʣʠʩʴ ʙʳ ʚ ʠʜʝʘʣʴʥʦʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ 
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ʨʝʰʝʪʢʝ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʙʝʟ ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ ʠ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʥʘ ʜʝʬʝʢʪʘʭ. ʇʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ ʪʘʢʠʭ 

ʙʝʟʜʝʬʝʢʪʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʙʳʣʘ ʙʳ ʙʝʩʢʦʥʝʯʥʦ ʚʝʣʠʢʘ. ʆʜʥʘʢʦ, ʚ ʨʝʘʣʴʥʳʭ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ ʩʚʦʙʦʜʥʳʡ ʧʨʦʙʝʛ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥ ʪʝʧʣʦʚʳʤʠ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷʤʠ ʠ 

ʜʝʬʝʢʪʘʤʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚʦʟʨʘʩʪʘʶʪ ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. ʇʦʵʪʦʤʫ, ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʙʫʜʝʪ ʫʤʝʥʴʰʘʪʴʩʷ ʩ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʨʝʰʝʪʢʠ [3;ʩ.792. 11;ʩ.336. 

12;ʩ.384. 14;ʩ.426]. ʉ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ 

ʨʝʰʝʪʢʝ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚ/ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʦʚ, ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʫʨʦʚʥʠ ʧʨʠʤʝʩʝʡ, 

ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʝ ʚ ʟʘʧʨʝʱʝʥʥʦʡ ʟʦʥʝ, ʧʨʝʚʨʘʱʘʶʪʩʷ ʚ ʧʨʠʤʝʩʥʳʝ ʟʦʥʳ. ɺ ʵʪʦʤ 

ʩʣʫʯʘʝ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʜʝʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ/ʜʳʨʦʢ ʚ ʧʨʠʤʝʩʥʳʭ ʟʦʥʘʭ 

ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʪʘʢʞʝ ʢ ʩʠʣʴʥʦʤʫ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ 

ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘ ʠ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʦʷʚʣʷʶʪ ʥʝʦʙʳʯʥʦʝ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʝ 

ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ. 

 

Ä1.4. ɸʪʦʤʥʳʝ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʝ ʜʝʬʝʢʪʳ ʚ ʪʚʝʨʜʳʭ ʪʝʣʘʭ 

 

ʊʚʝʨʜʳʝ ʪʝʣʘ ʯʘʩʪʦ ʩʦʜʝʨʞʘʪ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʘʪʦʤʥʳʝ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʝ ʜʝʬʝʢʪʳ, 

ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ ʚʘʢʘʥʩʠʠ, ʘʚʪʦʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʝ ʜʳʨʢʠ (ʜʳʨʦʯʥʳʝ ʧʦʣʷʨʦʥʳ), ʧʨʠʤʝʩʠ 

ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ ʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʜʝʬʝʢʪʥʳʝ ʮʝʥʪʨʳ (F-ʮʝʥʪʨ, Vk-ʮʝʥʪʨ ʠ ʜʨ.) [3;ʩ.792. 

4;ʩ.264]. ʕʪʠ ʘʪʦʤʥʳʝ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʝ ʜʝʬʝʢʪʳ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ, ʧʦʨʦʡ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʝʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ɻʣʝʢʪʨʦʥʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʪʚʝʨʜʳʭ ʪʝʣ. 

ʍʘʨʘʢʪʝʨ ʚʣʠʷʥʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʠʧʦʚ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ ʥʘ 

ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʪʚʝʨʜʳʭ ʪʝʣ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʧʨʠʨʦʜʳ ʵʪʠʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ.  

ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ ʠ ʩʚʝʨʭʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ 

ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚ ʠ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʦʚ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʣʝʛʠʨʫʝʤʳʭ 

ʧʨʠʤʝʩʝʡ. ʃʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʷ ʠʦʥʥʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʪʘʢʞʝ ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝʤ ʚ 

ʥʠʭ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʨʠʤʝʩʝʡ. ɺ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʪʚʝʨʜʳʝ 

ʪʝʣʘ ʤʦʛʫʪ ʚʝʩʪʠ ʩʝʙʷ ʢʘʢ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʠ, ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʠ, ʤʝʪʘʣʣʳ ʠʣʠ 

ʩʚʝʨʭʧʨʦʚʦʜʥʠʢʠ [13;ʩ.574. 15;ʩ.155-160. 16;ʩ.296]. ʕʪʦ ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʪʘʢʞʝ ʢ 

ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ɺʊʉʇ- ʢʫʧʨʘʪʘʤ [9;ʩ.365. 15;ʩ.155-160].  
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ʇʦʣʥʦʝ ʠ ʘʜʝʢʚʘʪʥʦʝ ʦʧʠʩʘʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ ʠ ʜʝʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ 

ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʪʦʢʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʪʦʣʴʢʦ ʧʨʠ ʫʯʝʪʝ ʚʩʝʭ ʚʠʜʦʚ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʵʪʠʭ 

ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʩ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷʤʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ ʠ ʜʝʬʝʢʪʘʤʠ [5;ʩ.640. 

6;ʩ.304. 7;ʩ.1-23. 9;ʩ.365]. 

ʉʪʘʥʜʘʨʪʥʘʷ ʦʜʥʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʟʦʥʥʘʷ ʪʝʦʨʠʷ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʦʧʠʨʘʝʪʩʷ ʥʘ ʠʜʝʠ 

ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʠ ʘʜʠʘʙʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʷ ʩʫʤʝʣʘ 

ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʤʥʦʛʠʭ ʚʝʱʝʩʪʚ. ʆʜʥʘʢʦ ʦʢʘʟʘʣʦʩʴ, ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʨʷʜ 

ʚʝʱʝʩʪʚ, ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʢʦʪʦʨʳʭ ʥʝ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʦʙʲʷʩʥʝʥʳ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʡ 

ʦʜʥʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʟʦʥʥʦʡ ʪʝʦʨʠʠ. ʂ ʵʪʦʡ ʛʨʫʧʧʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʧʦʟʜʥʝʝ 

ʧʨʠʩʦʝʜʠʥʠʣʠʩʴ, ʪʘʢ ʥʘʟʳʚʘʝʤʳʝ, ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʢʫʧʨʘʪʳ ï ɺʊʉʇ-ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ. 

ʂʘʢ ʚʳʰʝ ʙʳʣʦ ʩʢʘʟʘʥʦ, ʧʨʠʤʝʩʥʳʝ ʫʨʦʚʥʠ ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ ʚ ʟʘʧʨʝʱʝʥʥʦʡ ʟʦʥʝ 

ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚ ʠ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʦʚ. 

 

§1.5. ʃʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʝ ʚʦʜʦʨʦʜʦʧʦʜʦʙʥʳʝ ʧʨʠʤʝʩʥʳʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʚ 

ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘʭ ʠ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘʭ 

 

ɺʚʝʜʝʥʠʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʫʶ ʨʝʰʝʪʢʫ 

ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚ ʠ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʦʚ ʩʦʟʜʘʝʪ ʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʝ ʧʨʠʤʝʩʥʳʝ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʚ ʟʘʧʨʝʱʝʥʥʦʡ ʟʦʥʝ ʵʪʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ʇʨʠ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʚʦʣʥʦʚʳʝ ʬʫʥʢʮʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʠ 

ʜʳʨʦʯʥʳʭ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʪʦʢʘ, ʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʝ ʥʘ ʵʪʠʭ ʧʨʠʤʝʩʥʳʭ ʮʝʥʪʨʘʭ, 

ʥʘʯʠʥʘʶʪ ʧʝʨʝʢʨʳʚʘʪʴʩʷ, ʠ ʵʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʧʨʠʤʝʩʥʳʭ ʟʦʥ ʚ 

ʟʘʧʨʝʱʝʥʥʦʡ ʟʦʥʝ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘ/ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘ. ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʪʘʢʠʭ ʟʦʥ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʤʝʥʷʝʪ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʵʪʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʠ ʯʘʩʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʬʘʟʦʚʦʤʫ ʧʝʨʝʭʦʜʫ ʤʝʪʘʣʣ-ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ 

ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʟʘʨʷʜʘ ʚʦʟʣʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʚ ʩʚʷʟʠ ʩ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴʶ ʤʝʪʘʣʣ-

ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ ʚ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʡ 

ʠʥʪʝʨʝʩ.  

ɿʜʝʩʴ ʜʣʷ ʧʨʠʤʝʨʘ ʨʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʧʨʦʩʪʫʶ ʚʦʜʦʨʦʜʦʧʦʜʦʙʥʫʶ ʤʦʜʝʣʴ ʩ 

ʮʝʣʴʶ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʥʦʩʠʪʝʣʷ ʚʦʟʣʝ ʧʨʠʤʝʩʠ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, 
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ʤʳʰʴʷʢʘ, ʚʚʝʜʝʥʥʦʡ ʚ ʢʨʝʤʥʠʡ. ɽʩʣʠ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ, ʯʪʦ ʚ ʦʜʥʦʤ ʠʟ ʫʟʣʦʚ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ ʢʨʝʤʥʠʷ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʘʪʦʤ ʤʳʰʴʷʢʘ (As) ʠʤʝʶʱʠʡ 

ʧʷʪʴ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʚ ʚʘʣʝʥʪʥʦʡ ʦʙʦʣʦʯʢʝ, ʪʦʛʜʘ ʯʝʪʳʨʝ ʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ 

ʤʳʰʴʷʢʘ ʫʯʘʩʪʚʫʶʪ ʚ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʢʦʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ ʩ ʯʝʪʳʨʴʤʷ ʩʦʩʝʜʥʠʤʠ 

ʘʪʦʤʘʤʠ ʢʨʝʤʥʠʷ. ʊʦʛʜʘ ʢʘʢ ʧʷʪʳʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥ, ʥʝ ʫʯʘʩʪʚʫʶʱʠʡ ʚ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ 

ʢʦʚʘʣʝʥʪʥʦʡ ʩʚʷʟʠ, ʩʣʘʙʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʝʪ ʩ ʙʦʣʴʰʠʤ ʯʠʩʣʦʤ ʦʢʨʫʞʘʶʱʠʭ 

ʘʪʦʤʦʚ ʢʨʝʤʥʠʷ Si. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʵʪʦʪ ʵʣʝʢʪʨʦʥ ʜʚʠʞʝʪʩʷ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʢʫʣʦʥʦʚʩʢʦʤ 

ʧʦʣʝ ʠʦʥʘ ʤʳʰʴʷʢʘ, ʥʦ ʠ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʤ ʧʦʣʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ, ʦʥ 

ʜʦʣʞʝʥ ʠʤʝʪʴ ʥʝʢʦʪʦʨʫʶ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʫʶ ʤʘʩʩʫ m*. ɼʘʣʝʝ, ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ ʩ ʠʦʥʦʤ ʤʳʰʴʷʢʘ As+, ʠʤʝʶʱʠʤ ʟʘʨʷʜ Ze, ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚ ʪʚʝʨʜʦʤ 

ʪʝʣʝ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʝʤ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴʶ Ů [12;c.384. 14;ʩ.426. 

16;ʩ.296. 17;ʩ.613304. 18;ʩ.616. 19;ʩ.584]. 

ʊʦʛʜʘ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʵʪʦʛʦ, ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʫʶ ʵʥʝʨʛʠʶ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ, ʥʝ 

ʫʯʘʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʚ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ ʚ Si, ʤʦʞʥʦ ʥʘʧʠʩʘʪʴ ʚ ʚʠʜʝ  

 

ὠȿὶᴆȿ
ȿᴆȿ

      (1.4) 

 

ʅʝʩʧʘʨʝʥʥʳʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥ ʩʦʟʜʘʩʪ ʧʨʠʤʝʩʥʳʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ʚ ʟʘʧʨʝʱʝʥʥʦʡ ʟʦʥʝ 

ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘ. ʇʦ ʘʥʘʣʦʛʠʠ ʩ ʨʝʰʝʥʠʝʤ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʐʨʝʜʠʥʛʝʨʘ ʜʣʷ ʘʪʦʤʘ 

ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʤʦʞʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʵʥʝʨʛʠʠ ʵʪʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ En 

ʠʟ ʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʐʨʝʜʠʥʛʝʨʘ  

 

ᴐ
ᶻ
Ў

ȿᴆȿ
‪ὶᴆ Ὁ‪ὶᴆ,     (1.5) 

 

ʛʜʝ ‪ὶᴆ - ʚʦʣʥʦʚʘʷ ʬʫʥʢʮʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ.  

ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʵʥʝʨʛʠʠ ʚʦʜʦʨʦʜʦʧʦʜʦʙʥʦʛʦ ʜʦʥʦʨʥʦʛʦ ʧʨʠʤʝʩʥʦʛʦ ʮʝʥʪʨʘ, 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʳʝ ʠʟ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ (1.5) ʧʨʠ Z=1 ʙʫʜʫʪ ʨʘʚʥʳ 

 

Ὁ Ὁ
ᶻ

ᴐ
Ὁ

ᴐ

ᶻ

    (1.6) 
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ɿʜʝʩʴ ʵʥʝʨʛʠʷ ʦʪʩʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ ʦʪ ʜʥʘ ʟʦʥʳ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ Ec, me -ʤʘʩʩʘ 

ʩʚʦʙʦʜʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ, n=1,2,3,... - ʝʩʪʴ ʛʣʘʚʥʦʝ ʢʚʘʥʪʦʚʦʝ ʯʠʩʣʦ. ɽʩʣʠ ʚ (1.6) 

ʧʦʜʩʪʘʚʠʪʴ ʯʠʩʣʦʚʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ me, e, ǩ, ʪʦ ʧʦʣʫʯʘʝʤ 

 

Ὁ Ὁ
Ȣ ᶻ

      (1.7) 

 

ʛʜʝ ʚʝʣʠʯʠʥʘ 13.52 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʵʥʝʨʛʠʶ ʠʦʥʠʟʘʮʠʠ ʘʪʦʤʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ (ʚ 

ʵɺ). ʕʥʝʨʛʠʷ ʠʦʥʠʟʘʮʠʠ ʜʦʥʦʨʥʦʛʦ ʧʨʠʤʝʩʥʦʛʦ ʘʪʦʤʘ ʠʣʠ ʮʝʥʪʨʘ ED, 

(ʚʳʨʘʞʝʥʥʘʷ ʚ ʵɺ) ʨʘʚʥʘ ʧʦ ʤʦʜʫʣʶ ʵʥʝʨʛʠʠ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ (n=1) 

 

Ὁ
Ȣ ᶻ

      (1.8) 

 

ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ (1.8), ʵʥʝʨʛʠʷ ʠʦʥʠʟʘʮʠʠ ʘʪʦʤʘ ʧʨʠʤʝʩʠ ED ʚ Ů2 ʨʘʟ ʤʝʥʴʰʝ, ʯʝʤ 

ʵʥʝʨʛʠʷ ʠʦʥʠʟʘʮʠʠ ʘʪʦʤʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ. 

ɺ ʢʨʝʤʥʠʠ, ʛʜʝ Ů å 12, ʘ m* å 0.2me [20;ʩ.1039-1263], ʵʥʝʨʛʠʷ ʠʦʥʠʟʘʮʠʠ 

ʜʦʥʦʨʥʦʛʦ ʧʨʠʤʝʩʥʦʛʦ ʮʝʥʪʨʘ ED ʜʦʣʞʥʘ ʙʳʪʴ ʧʨʠʤʝʨʥʦ 0.02 ʵɺ. ʈʘʜʠʫʩ 

ʧʝʨʚʦʡ ʙʦʨʦʚʩʢʦʡ ʦʨʙʠʪʳ ʧʨʠʤʝʩʠ As ʚ Si ʨʘʚʝʥ  

 

ὥ πȢυςω‐
ᶻ
ᴠ σςᴠ    (1.9) 

 

ʂʦʛʜʘ ʚ ʦʜʥʦʤ ʠʟ ʫʟʣʦʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ ʢʨʝʤʥʠʷ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʘʪʦʤ 

ʙʦʨʘ B, ʢʦʪʦʨʳʡ ʠʤʝʝʪ ʪʨʠ ʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ, ʪʦʛʜʘ ʵʪʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʳ ʦʙʨʘʟʫʶʪ 

ʪʨʠ ʢʦʚʘʣʝʥʪʥʳʝ ʩʚʷʟʠ ʩ ʩʦʩʝʜʥʠʤʠ ʘʪʦʤʘʤʠ ʢʨʝʤʥʠʷ, ʘ ʯʝʪʚʝʨʪʘʷ ʩʚʷʟʴ 

ʦʩʪʘʸʪʩʷ ʥʝʟʘʚʝʨʰʝʥʥʦʡ. ʇʦʵʪʦʤʫ, ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʘʪʦʤ ʙʦʨʘ ʤʦʞʝʪ ʟʘʙʠʨʘʪʴ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥ ʠʟ ʚʘʣʝʥʪʥʦʡ ʟʦʥʳ ʢʨʝʤʥʠʷ ʥʘ ʥʝʟʘʚʝʨʰʝʥʥʫʶ ʩʚʷʟʴ ʠ ʧʨʝʚʨʘʪʠʪʴʩʷ ʚ 

ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦ ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʡ ʠʦʥ, ʠʤʝʶʱʠʡ ʟʘʨʷʜ Ze [11;ʩ.336. 12;c.384. 

17;ʩ.613304. 18;ʩ.616. 19;ʩ.584]. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʜʳʨʢʘ ʧʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚ ʚʘʣʝʥʪʥʦʡ ʟʦʥʝ ʠ 

ʧʨʠʤʝʩʠ, ʧʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʝ ʪʘʢʠʝ ʩʚʦʙʦʜʥʳʝ ʜʳʨʢʠ, ʥʘʟʳʚʘʶʪ ʘʢʮʝʧʪʦʨʘʤʠ. 

ʉʦʙʩʪʚʝʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʠʠ ʜʣʷ ʘʢʮʝʧʪʦʨʥʦʡ ʧʨʠʤʝʩʠ ʤʦʞʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ 
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ʪʦʯʥʦ ʪʘʢʠʤ ʞʝ ʧʫʪʝʤ, ʢʘʢʠʤ ʦʥʠ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʜʣʷ ʜʦʥʦʨʥʦʡ ʧʨʠʤʝʩʠ. ʇʨʠ 

ʵʪʦʤ ʵʥʝʨʛʠʠ ʚʦʜʦʨʦʜʦʧʦʜʦʙʥʦʛʦ ʘʢʮʝʧʪʦʨʥʦʛʦ ʧʨʠʤʝʩʥʦʛʦ ʮʝʥʪʨʘ En, 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʳʝ ʠʟ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ (1.5), ʙʫʜʫʪ ʨʘʚʥʳ 

 

Ὁ Ὁ
Ȣ ᶻ

     (1.10) 

 

ɿʜʝʩʴ ʵʥʝʨʛʠʷ (ʚʳʨʘʞʝʥʥʘʷ ʚ ʵɺ) ʦʪʩʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ ʦʪ ʧʦʪʦʣʢʘ ʚʘʣʝʥʪʥʦʡ ʟʦʥʳ Ev, 

άᶻ - ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʘʷ ʤʘʩʩʘ ʜʳʨʢʠ. 

ɺʳʰʝʧʨʠʚʝʜʝʥʥʘʷ ʪʝʦʨʠʷ ʧʨʠʤʝʩʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʚ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʢʦʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘʭ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʜʦʚʦʣʴʥʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʳʤ. ʆʥʘ ʚʧʦʣʥʝ 

ʧʨʠʛʦʜʥʘ ʜʣʷ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʷ ʤʝʣʢʠʭ ʧʨʠʤʝʩʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ, ʜʣʷ ʢʦʪʦʨʳʭ ʵʥʝʨʛʠʷ 

ʩʚʷʟʠ ʜʳʨʦʯʥʳʭ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʪʦʢʘ ʤʘʣʘ (~10-2 ʵɺ) ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʰʠʨʠʥʦʡ 

ʟʘʧʨʝʱʝʥʥʦʡ ʟʦʥʳ. ɼʣʷ ʪʘʢʠʭ ʧʨʠʤʝʩʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ ʨʘʜʠʫʩ ʦʨʙʠʪʳ ʜʳʨʦʢ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʙʦʣʴʰʝ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ a0. ɼʣʷ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ ʧʨʠʤʝʩʷʤʠ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʤʠ ʛʣʫʙʦʢʠʝ ʣʦʢʘʣʴʥʳʝ 

ʫʨʦʚʥʠ, ʚʦʜʦʨʦʜʦʧʦʜʦʙʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʥʝʧʨʠʛʦʜʥʘ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʥʝʣʴʟʷ 

ʧʨʝʥʝʙʨʝʛʘʪʴ ʢʦʨʦʪʢʦʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʤʠ ʥʦʩʠʪʝʣʴ-ʧʨʠʤʝʩʥʳʤʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʢʦʨʦʪʢʦ- ʠ 

ʜʘʣʴʥʦʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʤʠ ʥʦʩʠʪʝʣʴ-ʨʝʰʝʪʦʯʥʳʤʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷʤʠ. 

ɺʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʵʪʠʭ ʧʨʠʯʠʥ ʧʨʝʜʝʣʳ ʧʨʠʤʝʥʠʤʦʩʪʠ ʚʦʜʦʨʦʜʦʧʦʜʦʙʥʦʡ 

ʤʦʜʝʣʠ ʜʣʷ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʚ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘʭ ʠ ʧʦʣʷʨʥʳʭ ʦʢʩʠʜʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʭ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʳ. ʆʩʪʘʶʪʩʷ 

ʚʩʝ ʝʱʝ ʥʝ ʚʳ̫ʩʥʝʥʥʳʤʠ ʠ ʫʩʣʦʚʠʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʭ 

ʚʦʜʦʨʦʜʦʧʦʜʦʙʥʳʭ ʧʨʠʤʝʩʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʚ ʵʪʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ.  

 

§1.6. ʈʘʟʣʠʯʥʳʝ ʪʠʧʳ ʤʝʪʘʣʣ - ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ 

 

ʄʝʪʘʣʣ-ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢ ʧʝʨʝʭʦʜʳ ʚ ʪʚʝʨʜʳʭ ʪʝʣʘʭ ʦʙʲʷʩʥʷʶʪ ʤʥʦʛʠʝ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʬʘʢʪʳ, ʠ ʩʣʫʞʘʪ ʦʩʥʦʚʦʡ ʜʣʷ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʚʩʝʭ ʠʭ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ. ʇʨʦʙʣʝʤʳ ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʪʦʢʘ ʠ ʤʝʪʘʣʣ-
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ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ ʚ ʪʚʝʨʜʳʭ ʪʝʣʘʭ ʦʢʘʟʘʣʠʩʴ ʦʯʝʥʴ ʩʣʦʞʥʳʤʠ ʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʝʱʝ ʥʝ ʟʘʢʦʥʯʝʥʥʳʤʠ, ʭʦʪʷ ʠʥʪʝʨʝʩ ʢ ʵʪʠʤ ʷʚʣʝʥʠʷʤ ʚʦʟʥʠʢ ʧʦʩʣʝ 1930 ʛʦʜʘ 

[20;ʩ.1039-1263]. ʊʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʤʫ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ 

ʤʝʪʘʣʣ-ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ ʚ ʪʚʝʨʜʳʭ ʪʝʣʘʭ ʧʦʩʚʷʱʝʥʳ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ 

ʨʘʙʦʪʳ ɺʠʣʴʩʦʥʘ [21;ʩ.458], ʄʦʪʪʘ [22;ʩ.72], ɺʠʛʥʝʨʷ [23;ʩ.678], ʇʘʡʝʨʣʩʘ 

[24;ʩ.260], ɸʥʜʝʨʩʦʥʘ [25;ʩ.1492-1505], ʍʘʙʙʘʨʜʘ [26;ʩ.237-259. 27;ʩ.401-419] ʠ 

ʜʨʫʛʠʭ. ʕʪʠ ʨʘʙʦʪʳ ʦʩʥʦʚʘʥʳ ʥʘ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʦʜʝʣʷʭ, ʧʳʪʘʶʱʠʭʩʷ 

ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ ʢʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʠ ʧʨʠ ʢʘʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʡ ʛʘʟ ʚ ʪʚʝʨʜʦʤ 

ʪʝʣʝ ʤʦʞʝʪ ʠʩʧʳʪʳʚʘʪʴ ʥʝʤʝʜʣʝʥʥʦʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʠʟ ʜʝʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʥʦʛʦ ʚ 

ʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ, ʧʨʠʚʦʜʷʱʝʝ ʢ ʧʝʨʝʭʦʜʫ ʤʝʪʘʣʣ-ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢ. ʕʪʠ 

ʚʦʧʨʦʩʳ ʙʫʜʫʪ ʦʙʩʫʞʜʝʥʳ ʥʠʞʝ ʚ ʩʠʣʫ ʠʭ ʠʩʢʣʶʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʚʘʞʥʦʩʪʠ. 

 

§1.6.1. ʄʝʪʘʣʣ - ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢ ʧʝʨʝʭʦʜ ʧʦ ɺʠʣʴʩʦʥʫ 

 

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʟʦʥʥʦʡ ʪʝʦʨʠʠ ʚʩʝ ʪʚʝʨʜʳʝ ʪʝʣʘ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʤʝʪʘʣʣʘʤʠ, ʪʦʣʴʢʦ 

ʝʩʣʠ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʟʦʥʳ ʯʘʩʪʠʯʥʦ ʟʘʧʦʣʥʝʥʳ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʤʝʪʘʣʣʦʤ 

ʜʦʣʞʝʥ ʙʳʪʴ ʣʶʙʦʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʡ ʥʝʯʝʪʥʦʝ ʯʠʩʣʦ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʥʘ 

ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʫʶ ʷʯʝʡʢʫ. ɼʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦ, ʧʦʣʥʦʝ ʯʠʩʣʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʚ ʟʦʥʝ ʯʝʪʥʦ, 

ʠʙʦ ʠʤʝʝʪʩʷ ʜʚʫʢʨʘʪʥʦʝ ʩʧʠʥʦʚʦʝ ʚʳʨʦʞʜʝʥʠʝ, ʘ ʯʠʩʣʦ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʥʝʯʝʪʥʦ, 

ʧʦʵʪʦʤʫ ʦʜʥʘ ʠʣʠ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʧʦʣʦʩ ʙʫʜʫʪ ʟʘʧʦʣʥʝʥʳ ʯʘʩʪʠʯʥʦ. ʇʨʠ ʥʝʮʝʣʦʤ 

ʯʠʩʣʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʥʘ ʘʪʦʤ ʩʠʩʪʝʤʘ ʚʩʝʛʜʘ ʙʫʜʝʪ ʤʝʪʘʣʣʦʤ. ɺʳʚʦʜʳ ʟʦʥʥʦʡ 

ʪʝʦʨʠʠ ʚʳʧʦʣʥʷʶʪʩʷ ʥʝ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʚʝʱʝʩʪʚ. ʂ ʧʨʠʤʝʨʫ, ʪʚʝʨʜʳʡ ʚʦʜʦʨʦʜ (ʧʦ 

ʢʨʘʡʥʝʡ ʤʝʨʝ, ʧʨʠ ʥʝ ʩʣʠʰʢʦʤ ʚʳʩʦʢʠʭ ʜʘʚʣʝʥʠʷʭ) - ʥʝʤʝʪʘʣʣ. ʅʘ ʦʜʠʥ ʘʪʦʤ 

ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʧʨʠʭʦʜʠʪʩʷ ʦʜʠʥ ʵʣʝʢʪʨʦʥ, ʥʦ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠ ʚʳʛʦʜʥʝʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʪʴʩʷ 

ʤʦʣʝʢʫʣʘʤ H2. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʘʪʦʤʳ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʟʘʥʠʤʘʶʪ ʟʘʚʝʜʦʤʦ ʥʝ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʳʝ 

ʧʦʟʠʮʠʠ (ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʘʪʦʤʘʤʠ ʚ ʤʦʣʝʢʫʣʝ ʤʥʦʛʦ ʤʝʥʴʰʝ, ʯʝʤ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ 

ʤʝʞʜʫ ʧʦʩʣʝʜʥʠʤʠ), ʠ ʯʠʩʣʦ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʥʘ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʫʶ ʷʯʝʡʢʫ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ 

ʯʝʪʥʳʤ. ɼʨʫʛʠʤ ʧʨʠʤʝʨʦʤ, ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʱʠʤ ʥʘʨʫʰʝʥʠʝ ʩʣʝʜʩʪʚʠʷ ʟʦʥʥʦʡ 

ʪʝʦʨʠʠ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʣʫʯʘʡ ʩ ʢʘʣʴʮʠʝʤ. ʋ ʢʘʣʴʮʠʷ ʯʠʩʣʦ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʥʘ 
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ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʫʶ ʨʝʰʝʪʢʫ ʯʝʪʥʦ, ʪʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʢʘʣʴʮʠʡ - ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʝʪʘʣʣʦʤ 

[11;ʩ.336. 13;ʩ.574. 18;ʩ.616]. 

ɼʣʷ ʧʨʝʦʜʦʣʝʥʠʷ ʪʨʫʜʥʦʩʪʝʡ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʥʠʝʤ ʬʘʟʦʚʦʛʦ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʟʦʥʥʦʡ ʪʝʦʨʠʝʡ, ʝʱʝ ʚ 1931 ʛʦʜʫ ʘʥʛʣʠʡʩʢʠʡ ʫʯʝʥʳʡ -

ʬʠʟʠʢ ɺʠʣʴʩʦʥ ʚʳʜʚʠʥʫʣ ʩʚʦʶ ʤʦʜʝʣʴ ʤʝʪʘʣʣ-ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢ ʧʝʨʝʭʦʜʘ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ 

ɺʠʣʴʩʦʥʫ ʬʘʟʦʚʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʨʷʜʘ ʚʥʝʰʥʠʭ ʠ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ 

ʬʘʢʪʦʨʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚʣʠʷʶʪ ʥʘ ʟʦʥʥʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ. ʊʘʢ, ʝʩʣʠ ʜʥʦ ʟʦʥʳ 

ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʠ ʥʘʯʠʥʘʝʪ ʧʝʨʝʢʨʳʚʘʪʴʩʷ ʩ ʧʦʪʦʣʢʦʤ ʟʦʥʳ ʚʘʣʝʥʪʥʦʩʪʠ, ʪʦ, ʧʦ 

ɺʠʣʴʩʦʥʫ, ʚʝʱʝʩʪʚʦ ʙʫʜʝʪ, ʩʢʦʨʝʝ ʚʩʝʛʦ, ʤʝʪʘʣʣʦʤ, ʘ ʝʩʣʠ ʦʥʠ ʥʝ ʧʝʨʝʢʨʳʪʳ, ʪʦ 

ʚʝʱʝʩʪʚʦ ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʢ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘʤ.  

ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʢʦʛʜʘ ʜʥʦ ʟʦʥʳ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʢʘʩʘʝʪʩʷ ʚ ʦʜʥʦʡ ʪʦʯʢʝ ʧʦʪʦʣʢʘ 

ʚʘʣʝʥʪʥʦʡ ʟʦʥʳ (ʢʘʢ ʫ ʩʝʨʦʛʦ ʦʣʦʚʘ, HgTe, HgSe ʠ ʜʨ.), ʚʝʱʝʩʪʚʦ ʙʫʜʝʪ 

ʙʝʩʱʝʣʝʚʳʤ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʤ (ʨʠʩ. 1.5). ʅʘ ʧʝʨʝʢʨʳʪʠʝ ʟʦʥ ʚʣʠʷʶʪ ʪʘʢʠʝ 

ʬʘʢʪʦʨʳ, ʢʘʢ ʚʥʝʰʥʝʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ, ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʝ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʠ ʪ.ʧ. ʄʝʪʘʣʣ-

ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢ ʧʝʨʝʭʦʜ ʪʠʧʘ ɺʠʣʴʩʦʥʘ ʥʘʙʣʶʜʘʣʩʷ ʚ ʜʚʫʭʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʘʭ 

ʙʘʨʠʠ, ʢʘʣʴʮʠʠ, ʩʪʨʦʥʮʠʠ ʠ ʠʪʪʝʨʙʠʠ ʧʨʠ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʠ ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʚ 

ʩʧʣʘʚʝ ʚʠʩʤʫʪʘ ʩ ʩʫʨʴʤʦʡ (7%). 

ɿʦʥʥʘʷ ʪʝʦʨʠʷ ʠ ʤʦʜʝʣʴ ʤʝʪʘʣʣ-ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʧʦ ɺʠʣʴʩʦʥʫ ʚ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ ʤʘʩʩʫ ʦʧʳʪʥʳʭ ʬʘʢʪʦʚ, ʦʥʠ ʩʣʫʞʘʪ ʦʩʥʦʚʦʡ ʜʣʷ 

ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʷ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʚʩʝʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʪʚʝʨʜʳʭ ʪʝʣ. ʆʜʥʘʢʦ, ʟʜʝʩʴ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ 

ʨʷʜ ʚʦʧʨʦʩʦʚ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ ʦʙʦʙʱʝʥʠʝʤ ʢʨʠʪʝʨʠʝʚ ʵʪʠʭ ʤʦʜʝʣʝʡ ʥʘ 

ʥʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʢʦʥʜʝʥʩʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʠ ʚ ʪʚʝʨʜʳʝ ʪʝʣʘ ʩ ʩʠʣʴʥʦ 

ʢʦʨʨʝʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʧʦʜʩʠʩʪʝʤʦʡ ʬʝʨʤʠʦʥʦʚ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʚ ʯʘʩʪʠʯʥʦ 

ʟʘʧʦʣʥʝʥʥʦʡ ʟʦʥʝ ʠʣʠ ʬʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʚ ʩʚʦʙʦʜʥʦʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʤ ʛʘʟʝ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʷ ʚ ʥʝʧʨʦʚʦʜʷʱʫʶ ʬʘʟʫ ʙʳʣʘ ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʥʘ ɺʠʛʥʝʨʦʤ ʤʥʦʛʦ ʣʝʪ 

ʥʘʟʘʜ [23;ʩ.678]. 
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ʈʠʩ.1.5. ʉʭʝʤʘ ʙʝʩʱʝʣʝʚʦʛʦ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘ [21] 

 

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ɺʠʛʥʝʨʫ [23;ʩ.678], ʘʥʩʘʤʙʣʴ ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʩ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ n, ʥʝʡʪʨʘʣʠʟʫʝʤʦʡ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʤ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʤ 

ʟʘʨʷʜʦʤ ʠʦʥʦʚ ʨʝʰʝʪʢʠ, ʜʦʣʞʝʥ, ʥʘʢʦʥʝʮ, ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʦʚʘʪʴʩʷ ʚ ʥʝʧʨʦʚʦʜʷʱʝʝ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ (ʚʠʛʥʝʨʦʚʩʢʘʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʷ). ʋʩʣʦʚʠʷ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ 

ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ, ʧʦʣʫʯʘʶʪʩʷ ʧʫʪʝʤ ʤʠʥʠʤʠʟʘʮʠʠ ʧʦʣʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʛʘʟʘ, ʩʦʩʪʦʷʱʝʛʦ ʠʟ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʦʥʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ, ʧʦ 

ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ n ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ [28;ʩ.R285-R340] 

 

ᴐ
ὲϳ ὥὲϳ ḗπȢπυ,    (1.11) 

 

ʛʜʝ aH - ʨʘʜʠʫʩ ʘʪʦʤʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ. 

 

§1.6.2. ʄʦʪʪʦʚʩʢʠʡ ʤʝʪʘʣʣ-ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢ ʧʝʨʝʭʦʜ 

 

ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʥʠʡ ʟʦʥʥʦʡ ʪʝʦʨʠʠ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʚ ʧʝʨʠʦʜ ʝʸ 

ʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʷʚʣʷʣʦʩʴ ʪʦ, ʯʪʦ ʚʩʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʥʝʯʝʪʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʚ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʦʡ ʷʯʝʡʢʝ, ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʤʝʪʘʣʣʘʤʠ. ʆʜʥʘʢʦ, ʩʨʘʟʫ ʞʝ ʙʳʣ 

ʦʙʥʘʨʫʞʝʥ ʮʝʣʳʡ ʨʷʜ ʚʝʱʝʩʪʚ, ʧʨʷʤʦ-ʪʘʢʠ, ʥʝ ʚʧʠʩʳʚʘʶʱʠʭʩʷ ʚ ʨʘʤʢʠ 

ʪʦʛʜʘʰʥʝʡ ʟʦʥʥʦʡ ʪʝʦʨʠʠ. ɺʝʱʝʩʪʚʘʤʠ, ʜʣʷ ʢʦʪʦʨʳʭ ʥʝ ʚʳʧʦʣʥʷʝʪʩʷ 
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ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʥʠʝ ʟʦʥʥʦʡ ʪʝʦʨʠʠ, ʙʳʣʠ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʦʢʩʠʜʳ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, 

ʥʘʧʨʠʤʝʨ ʦʢʠʩʴ ʥʠʢʝʣʷ Niʆ. ʕʪʦʪ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʜʦʣʞʝʥ ʠʤʝʪʴ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʫʶ 

ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʚʦʩʝʤʴ 3d ïɻ ʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʠʦʥʘ Ni2+ ʜʦʣʞʥʳ ʟʘʧʦʣʥʷʪʴ 

3dïʟʦʥʳ ʣʠʰʴ ʯʘʩʪʠʯʥʦ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʟʦʥʥʦʡ ʪʝʦʨʠʠ Niʆ ʜʦʣʞʝʥ ʙʳʪʴ ʤʝʪʘʣʣʦʤ. ɺ 

ʜʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʞʝ Niʆ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʠʟʚʝʩʪʥʳʭ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʦʚ. ʊʘʢʦʡ 

ʠʩʭʦʜ ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʥʠʡ ʟʦʥʥʦʡ ʪʝʦʨʠʠ ʷʚʣʷʣʩʷ, ʢʘʢ ʧʦʪʦʤ ʫʞʝ ʙʳʣʦ ʚʳʷʩʥʝʥʦ, 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʤ ʜʦʧʫʩʪʠʤʳʭ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʡ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʠ 

ʦʜʥʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʝ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʝ.  

ɺ ʦʜʥʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ (ʦʙʳʯʥʦʡ) ʟʦʥʥʦʡ ʪʝʦʨʠʠ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʪʝʣʘ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʘʷ ʨʝʰʝʪʢʘ ʩʯʠʪʘʣʘʩʴ ʞʝʩʪʢʦʡ (ʪ.ʝ. ʥʝʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʤʦʡ), ʘ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʳ ï ʥʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʤʠ. ʆʜʥʘʢʦ, ʦʙʘ ʵʪʠ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʷ, 

ʣʝʞʘʱʠʝ ʚ ʦʩʥʦʚʝ ʟʦʥʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ, ʤʦʛʫʪ ʧʨʠʚʦʜʠʪʴ ʢ ʩʝʨʴʝʟʥʳʤ ʦʰʠʙʢʘʤ 

ʠʤʝʥʥʦ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʚʦʧʨʦʩʝ ʦ ʢʨʠʪʝʨʠʠ ʤʝʪʘʣʣ-ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢ ʧʝʨʝʭʦʜʘ [11;ʩ.336]. 

ɺ ʦʜʥʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʤ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʠ ʟʦʥʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ɹʣʦʭʦʚʩʢʠʝ ʬʫʥʢʮʠʠ 

ʧʨʦʩʪʠʨʘʶʪʩʷ ʥʘ ʚʩʶ ʨʝʰʝʪʢʫ ʠ ʢʘʞʜʳʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥ ʜʝʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥ. ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ 

ʩʜʝʣʘʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʪʨʠ ʚʘʞʥʳʭ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʷ [1;ʩ.184]: 1) ʩʪʨʦʛʘʷ 

ʧʝʨʠʦʜʠʯʥʦʩʪʴ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ; 2) ʟʘʤʝʥʘ ʬʘʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʤʝʞʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘ ʫʩʨʝʜʥʝʥʥʦʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ 

(ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʷ ʍʘʨʪʨʠ - ʌʦʢʘ) ʠ 3) ʧʨʝʥʝʙʨʝʞʝʥʠʝ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷʤʠ ʨʝʰʝʪʢʠ ʧʨʠ 

ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʠ, ʯʪʦ ʠʭ ʤʦʞʥʦ ʫʯʝʩʪʴ ʧʦʟʜʥʝʝ ʧʦ ʪʝʦʨʠʠ ʚʦʟʤʫʱʝʥʠʡ (ʩʣʘʙʘʷ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥ-ʬʦʥʦʥʥʘʷ ʩʚʷʟʴ). ɺ ʦʙʳʯʥʦʡ ʟʦʥʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʚʚʝʜʝʥʠʝ ʩʨʝʜʥʝʛʦ 

ʤʝʞʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ, ʯʪʦʙʳ ʤʦʞʥʦ ʙʳʣʦ, ʚ 

ʦʜʥʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʤ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʠ, ʩʯʠʪʘʪʴ ʚʦʟʤʦʞʥʳʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ 

ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʥʝ ʟʘʚʠʩʷʱʠʤʠ ʦʪ ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʷ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʘʤʠ ʜʨʫʛʠʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ. ʇʦʚʝʜʝʥʠʝ ʟʦʥʥʦʛʦ (ʙʣʦʭʦʚʩʢʦʛʦ) ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ 

ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʠʤ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʤ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʦʥ ʜʚʠʞʝʪʩʷ. 

ʕʪʦ ʧʦʜʨʘʟʫʤʝʚʘʝʪ ʧʨʝʥʝʙʨʝʞʝʥʠʝ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʷʤʠ ʤʝʞʜʫ ʚʘʣʝʥʪʥʳʤʠ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʘʤʠ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʝ. ɿʜʝʩʴ ʤʳ ʦʙʩʫʜʠʤ ʥʘʩʢʦʣʴʢʦ ʩʝʨʴʝʟʥʦ ʤʦʛʣʦ 

ʧʦʚʣʠʷʪʴ ʥʘ ʢʨʠʪʝʨʠʡ ʤʝʪʘʣʣ-ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʧʨʝʥʝʙʨʝʞʝʥʠʝ 

ʤʝʞʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʤ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʚ ʟʦʥʥʦʡ ʪʝʦʨʠʠ (ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʯʘʩʪʴ 
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ʤʝʞʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʫʯʪʝʥʘ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʝʛʦ ʚ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ 

[11;ʩ.336. 12;ʩ.384]. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʦʙʩʫʜʠʤ, ʚ ʢʘʢʦʡ ʤʝʨʝ ʤʦʞʥʦ ʚʢʣʶʯʠʪʴ 

ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʚ ʟʦʥʥʫʶ ʤʦʜʝʣʴ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʪʘʢ ʥʘʟʳʚʘʝʤʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʍʘʙʙʘʨʜʘ 

[26;ʩ.237-259. 27;ʩ.401-419]. ɺ ʤʦʜʝʣʠ ʍʘʙʙʘʨʜʘ ʤʦʞʥʦ ʧʨʦʩʣʝʜʠʪʴ ʧʝʨʝʭʦʜ ʦʪ 

ʥʝʣʦʢʘʣʴʥʦʛʦ (ʜʝʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʥʦʛʦ) ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʟʦʥʥʦʡ 

ʤʦʜʝʣʠ ʢ ʣʦʢʘʣʴʥʦʤʫ ʠʭ ʦʧʠʩʘʥʠ.ʁ 

ʂʘʢ ʙʳʣʦ ʧʦʜʯʝʨʢʥʫʪʦ ʄʦʪʪʦʤ, ʫʯʝʪ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʤʝʞʜʫ 

ʩʦʙʦʡ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʢʘʨʜʠʥʘʣʴʥʦʡ ʧʝʨʝʩʪʨʦʡʢʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚʝʱʝʩʪʚʘ. 

ʕʪʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʪʘʢʞʝ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʜʦʤʠʥʠʨʫʶʱʠʤ ʚ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʘ ʠʣʠ ʧʨʠʨʦʜʳ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʤʝʪʘʣʣ-ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢ. ʉ 1949 ʛʦʜʘ 

ʄʦʪʪ ʚ ʩʚʦʠʭ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʷʭ ʚʳʜʚʠʛʘʣ ʠʜʝʶ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʢʦʪʦʨʦʡ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ 

ʩʠʣʴʥʦʝ ʤʝʞʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʤʦʞʝʪ ʧʝʨʝʚʝʩʪʠ ʚʝʱʝʩʪʚʦ ʚ 

ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ (ʙʦʣʝʝ ʧʦʜʨʦʙʥʦ ʩʤ. [10;ʩ.342]). ʉʣʝʜʫʶʱʠʡ 

ʚʘʞʥʳʡ ʰʘʛ ʚ ʨʘʟʚʠʪʠʠ ʪʝʦʨʠʠ ʙʳʣ ʩʜʝʣʘʥ ʍʘʙʙʘʨʜʦʤ [26;ʩ.237-259. 27;ʩ.401-

419]. ʆʥ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʣ ʤʦʜʝʣʴ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʤʝʞʜʫ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘʤʠ 

ʚʚʦʜʠʪʩʷ ʚ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʝ ʣʠʰʴ ʚ ʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ, ʢʦʛʜʘ ʦʥʠ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʚ ʦʜʥʦʤ ʠ ʪʦʤ 

ʞʝ ʘʪʦʤʝ, ʘ ʜʘʣʴʥʦʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʤʠ ʢʫʣʦʥʦʚʩʢʠʤʠ ʩʠʣʘʤʠ ʧʨʝʥʝʙʨʝʛʘʶʪ. ɼʣʷ 

ʙʦʣʴʰʠʭ a ʵʪʘ ʤʦʜʝʣʴ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʘʥʪʠʬʝʨʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʤʫ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʫ, ʪʘʢ ʯʪʦ 

(ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦ ʚʳʚʦʜʘʤ ʩʣʵʪʝʨʦʚʩʢʦʡ ʨʘʙʦʪʳ [29;ʩ.538-541]) ʵʥʝʨʛʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ 

ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʮʝʣʠʢʦʤ ʟʘʧʦʣʥʝʥʥʫʶ ʠ ʧʫʩʪʫʶ ʟʦʥʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʘʟʳʚʘʶʪʩʷ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ ʥʠʞʥʝʡ ʠ ʚʝʨʭʥʝʡ ʭʘʙʙʘʨʜʦʚʩʢʠʤʠ ʟʦʥʘʤʠ. ʊʦʛʜʘ ʧʝʨʝʭʦʜ 

ʤʝʪʘʣʣ-ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʘʢ ʧʝʨʝʭʦʜ ʦʪ ʘʥʪʠʬʝʨʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ ʢ 

ʘʥʪʠʬʝʨʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʤʫ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʫ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʡ ʩ ʨʘʩʱʝʧʣʝʥʠʝʤ ʟʦʥ. ʏʪʦʙʳ 

ʧʦʥʷʪʴ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʧʨʠʯʠʥʳ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʤʦʪʪʦʚʩʢʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣ-ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢ 

ʧʝʨʝʭʦʜʘ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʦʛʦ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ, ʨʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʢʨʠʩʪʘʣʣ ʩ 

ʯʠʩʣʦʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ, ʨʘʚʥʳʤ ʯʠʩʣʫ ʫʟʣʦʚ ʨʝʰʝʪʢʠ.  

ʇʦ ʟʦʥʥʦʡ ʪʝʦʨʠʠ ʦʩʥʦʚʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʪʘʢʦʡ ʤʥʦʛʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʤ ʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʥʘʧʦʣʦʚʠʥʫ ʟʘʧʦʣʥʝʥʥʫʶ ʟʦʥʫ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ, ʧʨʠʯʝʤ ʚ ʢʘʞʜʦʤ ʦʨʙʠʪʘʣʴʥʦʤ (ʙʣʦʭʦʚʩʢʦʤ) ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ 

ʜʚʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ ʩ ʘʥʪʠʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʳʤʠ ʩʧʠʥʘʤʠ. ʆʙʦʟʥʘʯʠʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʫʶ ʵʥʝʨʛʠʶ 
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ʢʫʣʦʥʦʚʩʢʦʛʦ ʦʪʪʘʣʢʠʚʘʥʠʷ ʜʚʫʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʥʘ ʦʜʥʦʤ ʠ ʪʦʤ ʞʝ ʫʟʣʝ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ ʯʝʨʝʟ U, ʘ ʰʠʨʠʥʫ ʦʜʥʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʟʦʥʳ ʙʝʟ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ (ʢʦʛʜʘ U=0), ʪ.ʝ. ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʫʶ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʫʶ ʵʥʝʨʛʠʶ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ, ʯʝʨʝʟ W. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʤʦʜʝʣʠ ʄʦʪʪʘ-ʍʘʙʙʘʨʜʘ [10;ʩ.342. 11;ʩ.336. 

30;ʩ.416] ʧʨʠ U<<W ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʤʝʞʜʫ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘʤʠ ʙʫʜʝʪ ʧʨʠʚʦʜʠʪʴ ʣʠʰʴ 

ʢ ʢʘʢʠʤ-ʪʦ ʤʘʣʳʤ ʧʦʧʨʘʚʢʘʤ ʚ ʟʦʥʥʦʡ ʪʝʦʨʠʠ, ʥʦ ʟʘʪʦ ʧʨʠ UṃW ʦʩʥʦʚʥʦʝ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʨʘʜʠʢʘʣʴʥʦ ʤʝʥʷʝʪʩʷ, ʠ ʢʘʞʜʳʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥ ʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥ ʥʘ 

ʩʚʦʝʤ ʫʟʣʝ. ʆʯʝʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʪʘʢʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʙʫʜʝʪ ʥʝʧʨʦʚʦʜʷʱʠʤ 

(ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʤ).  

ʕʬʬʝʢʪʳ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʚ ʤʦʜʝʣʷʭ ʤʝʪʘʣʣ-ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢ 

ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ ʫʯʪʝʥʳ ɺʠʛʥʝʨʦʤ ʠ ʄʦʪʪʦʤ ʩʢʦʨʝʝ ʪʦʣʴʢʦ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦ, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ 

ʍʘʙʙʘʨʜ ʚʧʝʨʚʳʝ ʚʚʝʣ ʚ ʷʚʥʦʤ ʚʠʜʝ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʦʥʥʳʡ ʯʣʝʥ ʚ ʛʘʤʠʣʴʪʦʥʠʘʥ ʜʣʷ 

ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʟʦʥʥʦʡ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ. ʆʥ ʥʘʰʸʣ ʩʧʦʩʦʙ ʫʩʧʝʰʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʤʝʪʘʣʣ-ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʧʫʪʸʤ ʚʚʝʜʝʥʠʷ ʪʦʣʴʢʦ ʚʥʫʪʨʠʘʪʦʤʥʦʛʦ 

ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʦʥʥʦʛʦ ʯʣʝʥʘ Ὗ Ὡ ὶϳ  ʙʝʟ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʷ ʢʘʢʦʛʦ-ʣʠʙʦ 

ʜʘʣʴʥʦʜʝʡʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʢʫʣʦʥʦʚʩʢʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʍʘʙʙʘʨʜ ʜʣʷ 

ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʤʦʪʪʦʚʩʢʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣ-ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢ ʧʝʨʝʭʦʜʘ, ʚʳʟʚʘʥʥʦʛʦ ʩʠʣʴʥʦʡ 

ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʝʡ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ, ʧʨʝʜʣʦʞʠʣ ʩʣʝʜʫʶʱʠʡ ʤʦʜʝʣʴʥʦʡ ʛʘʤʠʣʴʪʦʥʠʘʥ, 

ʥʦʩʷʱʠʡ ʝʛʦ ʠʤ ̫[26;ʩ.237-259. 27;ʩ.401-419]: 

 

Ὄ В Ὕὧὧ ὟВὲ ὲ ,     (1.12) 

 

ʛʜʝ Tik - ʠʥʪʝʛʨʘʣ ʧʝʨʝʩʢʦʢʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ ʤʝʞʜʫ ʙʣʠʞʘʡʰʠʤʠ ʩʦʩʝʜʥʠʤʠ ʫʟʣʘʤʠ 

ʨʝʰʝʪʢʠ, ʚʳʨʘʞʝʤʳʡ ʢʘʢ 

 

Ὕ ὡ ςϳᾀ,      (1.13) 

 

z - ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʦʝ ʯʠʩʣʦ ʜʘʥʥʦʛʦ ʫʟʣʘ ʨʝʰʝʪʢʠ, ὧ  ʠ ὧ  - ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ 

ʦʧʝʨʘʪʦʨʳ ʨʦʞʜʝʥʠʷ ʠ ʫʥʠʯʪʦʞʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ ʚ i-ʦʤ ʠ k-ʦʤ ʫʟʣʘʭ ʨʝʰʝʪʢʠ, ů - 
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ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʩʧʠʥʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ, ὲ  ʠ ὲ  - ʦʧʝʨʘʪʦʨʳ ʯʠʩʣʘ ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʷ iïʛʦ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ.  

ʍʘʙʙʘʨʜ ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʛʘʤʠʣʴʪʦʥʠʘʥʘ (1.12) ʢ ʮʝʧʦʯʢʝ 

ʦʜʥʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʘʪʦʤʦʚ ʜʘʸʪ ʜʚʝ ʨʘʩʱʝʧʣʝʥʥʳʝ ʟʦʥʳ, ʧʦʢʘʟʘʥʥʳʝ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 

1.6, ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʘʯʠʥʘʶʪ ʧʝʨʝʢʨʳʚʘʪʴʩʷ ʧʨʠ ὥ ὥ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʝʛʦ ʘʥʘʣʠʟʫ ʜʣʷ 

ὡ Ὗϳ ρȢρυ (ʩʤʦʪʨʠʪʝ ʈʠʩʫʥʦʢ 1.7). 

 

 

ʈʠʩ.1.6. ʈʘʩʱʝʧʣʝʥʠʝ ʥʘʧʦʣʦʚʠʥʫ ʟʘʧʦʣʥʝʥʥʦʡ ʟʦʥʳ ʚ 

ʥʝʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢʫʧʨʘʪʘʭ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʩʠʣʴʥʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʚ 

ʨʘʤʢʘʭ ʦʜʥʦʟʦʥʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʍʘʙʙʘʨʜʘ [26,27], ʛʜʝ W - ʰʠʨʠʥʘ ʧʦʣʦʩʳ, a ï

ʧʘʨʘʤʝʪʨ ʨʝʰʝʪʢʠ 
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ʈʠʩ.1.7. ɼʚʝ ʭʘʙʙʘʨʜʦʚʩʢʠʝ ʟʦʥʳ ʢʘʢ ʬʫʥʢʮʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ W/U [1], ʛʜʝ 

g(E) - ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ 

 

ʊʝʧʝʨʴ ʨʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʦʜʥʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ 

ʮʝʥʪʨʦʚ, ʢʘʞʜʳʡ ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʘʪʦʤʥʦʡ ʚʦʣʥʦʚʦʡ ʬʫʥʢʮʠʝʡ ɣ(r), 

ʫʙʳʚʘʶʱʝʡ ʢʘʢ exp(-r/aH) (ʛʜʝ aH - ʨʘʜʠʫʩ ʚʦʜʦʨʦʜʦʧʦʜʦʙʥʦʛʦ ʮʝʥʪʨʘ) ʜʣʷ 

ʙʦʣʴʰʠʭ r, ʧʨʠʯʝʤ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ a ʦʪ ʦʜʥʦʛʦ ʮʝʥʪʨʘ ʜʦ ʜʨʫʛʦʛʦ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ 

ʚʝʣʠʢʦ, ʯʪʦʙʳ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʝ ʩʠʣʴʥʦʡ ʩʚʷʟʠ ʙʳʣʦ ʧʨʠʤʝʥʠʤʦ [8;ʩ.368]. ʊʦʛʜʘ 

ʧʨʠ ʦʜʥʦʤ ʠʣʠ ʣʶʙʦʤ ʮʝʣʦʤ ʯʠʩʣʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʥʘ ʘʪʦʤ ʵʪʘ ʩʠʩʪʝʤʘ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʫʜʦʙʥʦ ʦʧʠʩʳʚʘʪʴ ʝʝ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʚʥʫʪʨʠʘʪʦʤʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʍʘʙʙʘʨʜʘ [26;ʩ.237-259], ʢʦʪʦʨʘʷ ʜʣʷ ʧʨʠʤʝʩʥʳʭ 

ʮʝʥʪʨʦʚ ʚ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘʭ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝʤ [8;ʩ.368] 

 

Ὗ ȿ᷿‪ὶᴆ ȿ ȿ‪ὶᴆ ȿὨὶὨὶ    (1.14) 

 

ɼʣʷ ʚʦʜʦʨʦʜʦʧʦʜʦʙʥʳʭ ʬʫʥʢʮʠʡ ʨʘʜʠʘʣʴʥʘʷ ʯʘʩʪʴ ʚ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʭ  

 

‪ὶ ὥ “ϳ ϳὩὼὴ ὥὶ,     (1.15) 

 

ʚʝʣʠʯʠʥʘ U ʙʳʣʘ ʦʮʝʥʝʥʘ ʠ ʨʘʚʥʘ [31;ʩ.473] 
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Ὗ       (1.16) 

 

ʍʘʙʙʘʨʜ ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʩʠʩʪʝʤʘ ʚʦʜʦʨʦʜʦʧʦʜʦʙʥʳʭ ʘʪʦʤʦʚ (ʠʣʠ ʮʝʥʪʨʦʚ) 

ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ: 

ʘ) ʇʦʣʫʟʘʧʦʣʥʝʥʥʘʷ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʘʷ ʟʦʥʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʨʘʩʱʝʧʣʷʝʪʩʷ ʥʘ ʜʚʝ ʟʦʥʳ 

(ʈʠʩ.1.7), ʢʦʛʜʘ ʚʳʧʦʣʥʷʝʪʩʷ ʥʝʨʘʚʝʥʩʪʚʦ 

 

ṂρȢρυ,      (1.17) 

 

ʪʦʛʜʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʤʝʪʘʣʣ-ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢ ʧʝʨʝʭʦʜ, ʯʘʩʪʦ ʥʘʟʳʚʘʝʤʳʡ ʧʝʨʝʭʦʜʦʤ 

ʄʦʪʪʘ. 

ʙ) ɼʚʝ ʟʦʥʳ ʍʘʙʙʘʨʜʘ ʙʫʜʫʪ ʧʝʨʝʢʨʳʚʘʪʴʩʷ, ʢʦʛʜʘ a ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʤʘʣʦ (ʪ.ʝ. ʧʨʠ   

a Ò a0) ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ W ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʚʝʣʠʢʦ, ʯʪʦʙʳ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʝ 

ʫʩʣʦʚʠʷ 

 

ὡṃρȢρυὟ,      (1.18) 

 

ʐʠʨʠʥʘ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʟʦʥʳ W ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʧʨʠ U=0 ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʠʟ 

ʚʳʨʘʞʝʥʠʷ (ʩʤ.ʥʠʞʝ Ä1.5.4) 

 

ὡ ςᾀὍ,       (1.19) 

 

ʛʜʝ z- ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʦʝ ʯʠʩʣʦ ʚʦʜʦʨʦʜʦʧʦʜʦʙʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ, I- ʠʥʪʝʛʨʘʣ 

ʧʝʨʝʢʨʳʚʘʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʙʳʣ ʦʮʝʥʝʥ ʉʣʵʪʝʨʦʤ [32;ʩ.483] ʜʣʷ ʚʦʜʦʨʦʜʦʧʦʜʦʙʥʦʡ 

ʬʫʥʢʮʠʠ (1.15) (ʩʤ. ʪʘʢʞʝ [10;ʩ.342]). 

ʋʩʣʦʚʠʝ (1.17) ʜʣʷ ʤʦʪʪʦʚʩʢʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣ-ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʤʦʞʥʦ ʥʘʡʪʠ 

ʜʣʷ ʚʦʜʦʨʦʜʦʧʦʜʦʙʥʳʭ ʚʦʣʥʦʚʳʭ ʬʫʥʢʮʠʡ, ʢʦʛʜʘ U (ʬʦʨʤʫʣʘ 1.16) ʠ W 

(ʬʦʨʤʫʣʘ 1.19) ʠʟʚʝʩʪʥʳ. ʉʣʵʪʝʨ [32;ʩ.483] ʦʮʝʥʠʣ ʚʝʣʠʯʠʥʫ I, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʫʶ 

ʰʠʨʠʥʫ ʟʦʥʳ ʜʣʷ ʚʦʜʦʨʦʜʦʧʦʜʦʙʥʳʭ ʬʫʥʢʮʠʡ (1.15), ʠ ʜʣʷ I ʧʦʣʫʯʠʣ 
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Ὅ ρ ‌Ὑ ‌Ὑ Ὡ‌Ὡὼὴ ‌Ὑ,   (1.20) 

 

ʛʜʝ R- ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʚʦʜʦʨʦʜʦʧʦʜʦʙʥʳʤʠ ʘʪʦʤʘʤʠ, Ŭ- ʧʘʨʘʤʝʪʨ, 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʡ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʵʢʩʧʦʥʝʥʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʩʧʘʜʘ ʚʦʣʥʦʚʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ ʩ 

ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝʤ. 

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʄʦʪʪʫ ʰʠʨʠʥʘ ʟʦʥʳ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʘ ̫ ʠʟ (1.19) ʜʣʷ ʘʪʦʤʦʚ 

ʚʦʜʦʨʦʜʘ, ʟʘʤʝʥʷʝʪʩʷ ʜʣʷ ʚʦʜʦʨʦʜʦʧʦʜʦʙʥʳʭ ʧʨʠʤʝʩʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ ʚ 

ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʩʨʝʜʝ (ʪ.ʝ. ʚ ʪʚʝʨʜʦʤ ʪʝʣʝ ʩ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴʶ 

Ů) ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ [8;ʩ.368] 

 

ὡ ςᾀ‐ Ὅ     (1.21) 

 

ʊʦʛʜʘ ʧʨʠ z=6 ʫʩʣʦʚʠʝ ʤʦʪʪʦʚʩʢʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣ-ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢ ʧʝʨʝʭʦʜʘ (1.18) ʤʦʞʥʦ 

ʥʘʧʠʩʘʪʴ ʢʘʢ 

 

ρφȢχ ρ ‌Ὑ ‌Ὑ ‌ὥὩὼὴ ‌Ὑḗρ,   (1.22) 

 

ʪʘʢ ʯʪʦ, ʟʘʧʠʩʘʚ Ŭ=1/aH ʠ nR3=1 (ʜʣʷ z=6), ʠʤʝʝʤ 

 

Ὑὥϳ ḗυȢυ      (1.23) 

 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʢʨʠʪʝʨʠʡ ʤʦʪʪʦʚʩʢʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣ-ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʜʣʷ 

ʧʨʦʩʪʦʡ ʢʫʙʠʯʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ (z=6) ʚʦʜʦʨʦʜʦʧʦʜʦʙʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ ʠʤʝʝʪ ʚʠʜ 

 

ὲϳὥ ḗπȢρψς     (1.24) 

 

ʇʝʨʝʭʦʜ ʤʝʪʘʣʣ-ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢ ʜʣʷ ʨʝʰʝʪʢʠ ʚʦʜʦʨʦʜʦʧʦʜʦʙʥʳʭ ʘʪʦʤʦʚ 

ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥ ʪʘʢʞʝ ʄʦʪʪʦʤ ʠ ʩ ʜʨʫʛʦʡ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ. ɽʩʣʠ ʧʝʨʝʚʝʩʪʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥ ʦʪ 

ʝʛʦ ʠʦʥʘ ʨʝʰʝʪʢʠ ʢ ʜʨʫʛʦʤʫ, ʪʦ ʵʪʦ ʦʟʥʘʯʘʝʪ ʚ ʤʦʜʝʣʠ ʍʘʙʙʘʨʜʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ 

ʩʚʦʙʦʜʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ ʚ ʚʝʨʭʥʝʡ ʟʦʥʝ ʍʘʙʙʘʨʜʘ ʠ ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ ʜʳʨʢʠ ʚ ʥʠʞʥʝʡ 
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(ʟʘʧʦʣʥʝʥʥʦʡ) ʟʦʥʝ ʍʘʙʙʘʨʜʘ [1;ʩ.184]. ɺʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʤʝʞʜʫ ʵʪʠʤʠ 

ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ὠȿὶᴆȿ Ὡ ‐ὶϳ  ʠ ʵʪʦʪ 

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʜʘʣʴʥʦʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʤ. ʕʣʝʢʪʨʦʥ ʠ ʜʳʨʢʘ ʤʦʛʫʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʪʴ 

ʩʚʷʟʘʥʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ (ʵʢʩʠʪʦʥ) ʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣ ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʦʤ. ɽʩʣʠ 

ʚʦʟʙʫʞʜʘʝʪʩʷ ʤʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ, ʪʦ ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʡʩʷ ʛʘʟ ʙʫʜʝʪ ʵʢʨʘʥʠʨʦʚʘʪʴ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥ-ʜʳʨʢʘ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʠʤʝʝʪ ʚʠʜ [1;ʩ.184] 

 

ὠȿὶᴆȿ Ὡ ,      (1.25) 

ʛʜʝ  

‗ ρς“ὩὲϽά ᴐϳ σ“ὲ ϳ‐ τϽ
ϳ

ὲϳ ὥ .  (1.26) 

 

ʕʢʨʘʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʦʩʣʘʙʣʷʝʪ ʵʥʝʨʛʠʶ ʩʚʷʟʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥ-ʜʳʨʦʯʥʦʡ ʧʘʨʳ. ʇʨʠ 

ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ (n=nc) ʧʦʩʪʦʷʥʥʘʷ ʵʢʨʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ɚ 

ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʥʘʩʪʦʣʴʢʦ ʙʦʣʴʰʦʡ, ʯʪʦ ʵʣʝʢʪʨʦʥ ʠ ʜʳʨʢʘ ʥʝ ʤʦʛʫʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʪʴ 

ʩʚʷʟʘʥʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ. ʕʪʦ ʩʣʫʯʘʝʪʩʷ, ʢʦʛʜʘ ʦʙʨʘʪʥʘʷ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ 

ʵʢʨʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʝʥʴʰʝ, ʯʝʤ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥ-ʜʳʨʢʘ (ʙʦʨʦʚʩʢʠʡ ʨʘʜʠʫʩ 

ὥ ᴐ‐άϳ ϽὩ). ʊʦʛʜʘ ʠʟ (1.26) ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ὥ‗ ρ. ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʪʝʧʝʨʴ 

ʢʨʠʪʝʨʠʡ ʤʦʪʪʦʚʩʢʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣ-ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʠʤʝʝʪ ʚʠʜ  

 

ὲ
ϳ
ὥ

ϳ

πȢςυ    (1.27) 

 

ʍʶʣʪʝʥ ʠ ʃʘʫʨʠʢʘʠʥʝʥ ʧʦʢʘʟʘʣʠ [33;ʩ.1-9], ʯʪʦ ʩʚʷʟʘʥʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ 

ʠ ʜʳʨʢʠ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʧʨʠ ʫʩʣʦʚʠʝ ‗ὥ ρȢρω. ʊʦʛʜʘ ʢʨʠʪʝʨʠʡ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʄʦʪʪʘ 

ʠʤʝʝʪ ʚʠʜ  

 

ὲ
ϳ
ὥ

ϳ Ȣ
πȢσφ   (1.28) 
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§1.6.3. ʇʘʡʝʨʣʩʦʚʩʢʠʡ ʠ ʘʥʜʝʨʩʦʥʦʚʩʢʠʡ ʤʝʪʘʣʣ-ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢ ʧʝʨʝʭʦʜʳ 

 

ɺr ʰʝ ʙʳʣʦ ʩʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʟʦʥʥʘʷ ʪʝʦʨʠʷ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʪʝʣʘ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪ 

ʨʝʰʝʪʢʫ ʞʝʩʪʢʦʡ. ɺ ʜʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ, ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʪʚʝʨʜʳʝ ʪʝʣʘ 

ʤʦʛʫʪ ʠʩʧʳʪʳʚʘʪʴ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʧʝʨʝʭʦʜʳ ʩ ʠʩʢʘʞʝʥʠʝʤ ʚʳʩʦʢʦʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦʡ 

ʧʝʨʚʦʥʘʯʘʣʴʥʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʦʩʪʘʥʦʚʠʤʩʷ ʟʜʝʩʴ ʥʘ ʯʠʩʪʦ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦʤ 

ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʠ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʠʩʢʘʞʝʥʠʡ ʨʝʰʝʪʢʠ, ʧʨʠʚʦʜʷʱʠʭ ʢ ʤʝʪʘʣʣ-

ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢ ʧʝʨʝʭʦʜʘʤ. ʆʪʢʘʞʝʤʩʷ ʩʥʘʯʘʣʘ ʦʪ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʞʝʩʪʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ 

(ʵʣʝʢʪʨʦʥʳ, ʧʦ-ʧʨʝʞʥʝʤʫ, ʩʯʠʪʘʝʤ ʥʝʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʤʠ) ʜʣʷ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʷ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʧʘʡʝʨʣʩʦʚʩʢʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣ-ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢ ʧʝʨʝʭʦʜʘ. ɽʩʣʠ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ, 

ʯʪʦ ʚ ʦʜʥʦʤʝʨʥʦʤ ʢʨʠʩʪʘʣʣʝ ʩ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʤ ʨʝʰʝʪʢʠ a0 ʘʪʦʤʳ ʯʝʨʝʟ ʦʜʠʥ 

ʩʤʝʱʘʶʪʩʷ ʠʟ ʧʦʣʦʞʝʥʠʡ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ, ʪʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨ ʨʝʰʝʪʢʠ ʫʞʝ ʥʝ ʙʫʜʝʪ ʨʘʚʝʥ 

a0, ʘ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʨʘʚʥʳʤ 2a0 ʠ ʥʘ ʥʦʚʳʭ ʛʨʘʥʠʮʘʭ ʟʦʥʳ ɹʨʠʣʣʶʵʥʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʨʘʟʨʳʚ ʩʧʝʢʪʨʘ. ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʵʥʝʨʛʠʷ ʚʩʝʭ ʟʘʥʷʪʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʙʫʜʝʪ 

ʧʦʥʠʞʘʪʴʩʷ, ʘ ʚʩʝʭ ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʧʦʚʳʰʘʪʴʩʷ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʚʳʠʛʨʳʰʫ ʧʦʣʥʦʡ ʟʦʥʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʝ, ʠ ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʢ 

ʧʦʥʠʞʝʥʠʶ ʧʦʣʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʦʜʥʦʤʝʨʥʦʛʦ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ [1;ʩ.184. 10;ʩ.342. 11;ʩ.336. 

13;ʩ.574. 16;ʩ.296. 18;ʩ.616. 19;ʩ.584]. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʇʘʡʝʨʣʩʫ ʪʘʢʦʝ ʠʩʢʘʞʝʥʠʝ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʷʚʣʝʥʠʶ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʱʝʣʠ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ ʌʝʨʤʠ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʤʝʪʘʣʣ 

ʧʨʝʚʨʘʱʘʝʪʩʷ ʚ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢ.  

ʇʨʦʚʝʜʝʥʥʦʝ ʇʘʡʝʨʣʩʦʤ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʝ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʦʜʥʦʤʝʨʥʘʷ 

ʮʝʧʦʯʢʘ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ, ʧʦ-ʚʠʜʠʤʦʤʫ, ʥʝ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʤʝʪʘʣʣʦʤ. ʕʪʦ 

ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʥʠʝ ʇʘʡʝʨʣʩʘ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʦ ʥʘ ʦʧʳʪʝ ʜʣʷ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ 

ʢʚʘʟʠʦʜʥʦʤʝʨʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ (ʩʦʩʪʦʷʱʠʭ ʠʟ ʮʝʧʦʯʝʢ ʩʦ ʩʣʘʙʳʤ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝʤ 

ʤʝʞʜʫ ʥʠʤʠ), ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʠ ʥʠʟʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʚʝʜʫʪ ʩʝʙʷ ʢʘʢ 

ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʠ, ʘ ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʝʨʝʭʦʜʷʪ ʚ ʤʝʪʘʣʣ (ʧʝʨʝʭʦʜ 

ʇʘʡʝʨʣʩʘ). ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʪʨʝʭʤʝʨʥʦʛʦ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ, ʪʨʫʜʥʦ ʜʦʙʠʪʴʩʷ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ 

ʧʦʥʠʞʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʠʠ ʚʩʝʭ ʟʘʥʷʪʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʠʩʢʘʞʝʥʠʝʤ ʨʝʰʝʪʢʠ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʜʣʷ 

ʵʪʦʛʦ ʥʫʞʥʦ, ʯʪʦʙʳ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʌʝʨʤʠ ʚ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʩʦʚʧʘʜʘʣʘ ʩ ʥʦʚʦʡ ʛʨʘʥʠʮʝʡ 

ʟʦʥʳ ɹʨʠʣʣʶʵʥʘ. ʆʜʥʘʢʦ, ʝʩʣʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʌʝʨʤʠ ʩʦʚʧʘʜʘʝʪ ʩ ʥʦʚʦʡ ʛʨʘʥʠʮʝʡ 
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ʟʦʥʳ ɹʨʠʣʣʶʵʥʘ, ʪʦ ʜʦʩʪʠʛʘʝʤʳʡ ʟʘ ʩʯʝʪ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʟʦʥʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʦʙʱʠʡ 

ʚʳʠʛʨʳʰ ʚ ʵʥʝʨʛʠʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʟʘʤʝʪʥʳʤ. ɺ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʤʦʞʝʪ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪʴ ʪʦʣʴʢʦ ʣʦʢʘʣʴʥʘʷ ʧʝʨʝʩʪʨʦʡʢʘ ʩʧʝʢʪʨʘ ʚ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʪʦʯʢʘʭ k- 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘ ʠ ʧʦʵʪʦʤʫ, ʧʝʨʝʭʦʜ ʤʝʪʘʣʣ ï ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢ ʥʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ. [10;ʩ.342. 

11;ʩ.336. 13;ʩ.574. 16;ʩ.296. 24;ʩ.260].  

ʆʙʩʫʜʠʤ ʪʝʧʝʨʴ, ʢ ʯʝʤʫ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʦʪʢʘʟ ʦʪ ʝʱʝ ʦʜʥʦʛʦ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ 

ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʟʦʥʥʦʡ ʪʝʦʨʠʠ, ʪ.ʝ. ʦʪ ʩʪʨʦʛʦʡ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʡ 

ʧʝʨʠʦʜʠʯʥʦʩʪʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ. ɸʥʜʝʨʩʦʥ [25;ʩ.1492-1505] ʧʦʢʘʟʘʣ, 

ʯʪʦ ʧʨʠ ʥʘʣʠʯʠʠ ʥʝʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʦʩʪʠ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʳ 

ʦʢʘʟʳʚʘʶʪʩʷ ʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʤʠ ʚ ʥʝʢʦʪʦʨʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘ, ʘ ʠʭ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʙʝʩʪʦʢʦʚʳʤʠ. ʆʥ ʧʨʠ ʠʟʫʯʝʥʠʠ ʚʣʠʷʥʠʷ 

ʨʘʟʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʠʷ ʨʝʰʝʪʢʠ ʥʘ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʴ ʥʝʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ 

ʦʙʥʘʨʫʞʠʣ, ʚʳʰʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʛʦ ʧʨʝʜʝʣʘ ʙʝʩʧʦʨʷʜʢʘ ʚ ʨʝʰʝʪʢʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʘʷ ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ, ʚʳʟʚʘʥʥʘʷ ʵʪʠʤ ʙʝʩʧʦʨʷʜʢʦʤ, ʪ.ʝ. 

ʧʨʠ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʩʠʣʴʥʦʤ ʨʘʟʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʠʠ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʐʨʝʜʠʥʛʝʨʘ ʤʦʞʝʪ ʠʤʝʪʴ 

ʨʝʰʝʥʠʝ, ʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʥʦʝ ʚ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ɸʥʜʝʨʩʦʥ ʜʦʢʘʟʘʣ ʵʪʦ ʠ 

ʧʨʠʚʝʣ ʪʘʢʞʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʢʨʠʪʝʨʠʡ ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ [25;ʩ.1492-

1505]. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪ ɸʥʜʝʨʩʦʥʘ ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ ʥʠʞʝ. ʇʨʠ ʨʝʰʝʥʠʠ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ 

ʐʨʝʜʠʥʛʝʨʘ (1.2) ɸʥʜʝʨʩʦʥ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʝ ʩʠʣʴʥʦʡ ʩʚʷʟʠ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ 

ʢʦʪʦʨʦʤʫ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʠʟ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʳʭ ʷʤ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʭ ʚ ʫʟʣʘʭ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ, ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʫʟʢʘʷ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʘʷ ʟʦʥʘ, ʢʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ 

ʥʘ ʨʠʩ.1.8ʘ. ʊʘʢʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʨʠʤʝʥʝʥʘ ʢ d-ʟʦʥʝ ʧʝʨʝʭʦʜʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ 

ʠʣʠ ʢ ʜʦʥʦʨʘʤ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʤ ʤʝʪʘʣʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʫʶ ʧʨʠʤʝʩʥʫʶ ʟʦʥʫ ʚ 

ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʝ. ʇʨʝʜʧʦʣʦʞʠʤ, ʯʪʦ ʷʤʳ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʳ ʥʘʩʪʦʣʴʢʦ ʜʘʣʝʢʦ ʜʨʫʛ 

ʦʪ ʜʨʫʛʘ, ʯʪʦ ʧʝʨʝʢʨʳʪʠʝ ʤʝʞʜʫ ʘʪʦʤʥʳʤʠ ʚʦʣʥʦʚʳʤʠ ʬʫʥʢʮʠʷʤʠ ‰ὶ ʥʘ 

ʩʦʩʝʜʥʠʭ ʫʟʣʘʭ ʤʘʣʦ. ɽʩʣʠ ʠʥʜʝʢʩ n ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ n-ʡ ʷʤʝ, ʘ Rn - ʝʝ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘ, 

ʪʦ ʙʣʦʭʦʚʩʢʘʷ ʚʦʣʥʦʚʘʷ ʬʫʥʢʮʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʝ ʠʤʝʝʪ ʚʠʜ  

 

‪ ὶȟὙ В ὩὼὴὭὯϽὙ ‰ὶ Ὑ .    (1.29) 
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ʌʫʥʢʮʠʠ ‰ ʙʫʜʝʤ ʩʯʠʪʘʪʴ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʠ ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʳʤʠ (s-ʬʫʥʢʮʠʷ). ɽʩʣʠ 

ʪʝʧʝʨʴ W0 - ʵʥʝʨʛʠʷ ʫʨʦʚʥʷ ʚ ʠʟʦʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʷʤʝ, ʪʦ ʵʥʝʨʛʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ ʚ 

ʧʨʦʩʪʦʡ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʝ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʚʦʣʥʦʚʳʤ ʬʫʥʢʮʠʷʤ (1.29) 

ʨʘʚʥʳ 

 

Ὁ ὡ ὡ ,      (1.30) 

 

ʛʜʝ 

ὡ ςὍὧέίὯὥ ὧέίὯὥ ὧέίὯὥ. 

ɿʜʝʩʴ I- ʠʥʪʝʛʨʘʣ ʧʝʨʝʢʨʳʪʠʷ 

 

Ὅ ‰᷿ᶻὶ Ὑ Ὄ‰ὶ Ὑ ὨὶὨὙ ,    (1.31) 

 

ʛʜʝ H-ʛʘʤʠʣʴʪʦʥʠʘʥ. ʀʥʪʝʛʨʘʣ ʧʝʨʝʢʨʳʪʠʷ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʚʠʜʘ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʚ ʷʤʝ. ʅʦ 

ʜʣʷ ʥʘʰʝʡ ʮʝʣʠ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʴ ʝʛʦ ʚ ʚʠʜʝ 

 

Ὅ ὍὩὼὴ ‌Ὑ.      (1.32) 

 

ɿʜʝʩʴ Ŭ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʯʪʦ exp(-Ŭr) ʜʘʝʪ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʩʧʘʜʘ ʚʦʣʥʦʚʦʡ 

ʬʫʥʢʮʠʠ ʠʟʦʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʷʤʳ ʩ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝʤ ‌ ᴐ ςάὡ ϳ .  

ɼʣʷ ʚʦʜʦʨʦʜʦʧʦʜʦʙʥʳʭ ʬʫʥʢʮʠʡ ʤʦʞʥʦ ʦʮʝʥʠʪʴ I0: 

 

Ὅ Ὡὥ ρ ‌Ὑ ‌Ὑ .     (1.33) 

 

ʕʬʬʝʢʪʠʚʥʘʷ ʤʘʩʩʘ m* ʥʘ ʜʥʝ ʟʦʥʳ ʨʘʚʥʘ  

 

άᶻ
ᴐ

,       (1.34) 

 

ʘ ʰʠʨʠʥʘ ʟʦʥʳ B 

ὄ ςᾀὍ,       (1.35) 
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ʛʜʝ z- ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʦʝ ʯʠʩʣʦ. 

 

 

 

ʈʠʩ.1.8. ʇʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʳʝ ʷʤʳ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʝ (ʘ) ʠ ʚ ʨʝʰʝʪʢʝ 

ɸʥʜʝʨʩʦʥʘ (ʙ). ʇʦʢʘʟʘʥʘ ʪʘʢʞʝ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ N(E) 

 

ɺ ʤʦʜʝʣʠ ɸʥʜʝʨʩʦʥʘ ʟʘʜʘʯʘ ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦʙʳ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʪʴ, ʯʪʦ 

ʧʨʦʠʟʦʡʜʝʪ ʩ ʵʪʦʡ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʟʦʥʦʡ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʥʝʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʛʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʘ 

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ V. ʅʝʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʠʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʜʚʫʤʷ 

ʩʧʦʩʦʙʘʤʠ: 

ɸ) ʩʤʝʱʘʷ ʢʘʞʜʳʡ ʮʝʥʪʨ ʥʘ ʩʣʫʯʘʡʥʦʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ, ʢʘʢ ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʨʠ 

ʢʦʣʝʙʘʥʠʷʭ ʨʝʰʝʪʢʠ, ʠʣʠ ʥʘʨʫʰʘʷ ʜʘʣʴʥʠʡ ʧʦʨʷʜʦʢ (ʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʡ, ʠʣʠ 

çʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʳʡè ʙʝʩʧʦʨʷʜʦʢ), ʢʘʢ ʚ ʞʠʜʢʦʩʪʠ; 

ɹ) ʜʦʙʘʚʣʷʷ ʩʣʫʯʘʡʥʳʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ 1/2V ʢ ʢʘʞʜʦʡ ʷʤʝ (çʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʳʡè 

ʙʝʩʧʦʨʷʜʦʢ); ɸʥʜʝʨʩʦʥ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʣ, ʯʪʦ V ʧʨʠʥʠʤʘʝʪ ʚʩʝʚʦʟʤʦʞʥʳʝ 

ʩʣʫʯʘʡʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ÑV0 ʪʘʢ, ʯʪʦ V0 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʦʙʣʘʩʪʴ 

ʨʘʟʤʳʪʠʷ ʵʥʝʨʛʠʡ. ʂʦʥʝʯʥʦ ʜʦʧʫʩʪʠʤʳ ʠ ʜʨʫʛʠʝ ʬʫʥʢʮʠʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ, ʪʘʢʠʝ, 

ʢʘʢ ʛʘʫʩʩʦʚʘ.  
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ɸʥʜʝʨʩʦʥ ʧʦʢʘʟʘʣ, ʧʨʠ ʥʝʢʦʪʦʨʦʤ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʤ ʟʥʘʯʝʥʠʠ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ V0/W 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ ʚ ʨʘʟʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʦʡ ʨʝʰʝʪʢʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʤ. 

ʂʨʠʪʠʯʝʩʢʫʶ ʚʝʣʠʯʠʥʫ (V0/W)c ʪʨʫʜʥʦ ʨʘʩʩʯʠʪʘʪʴ ʪʦʯʥʦ; ʧʝʨʚʦʥʘʯʘʣʴʥʦ 

ɸʥʜʝʨʩʦʥ ʧʦʣʫʯʠʣ ʜʣʷ z=6 ʟʥʘʯʝʥʠʝ, ʙʣʠʟʢʦʝ ʢ 5, ʥʦ ʙʦʣʝʝ ʧʦʟʜʥʠʝ ʨʘʩʯʝʪʳ 

([10;ʩ.342]) ʜʘʣʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʙʣʠʟʢʠʡ ʢ 2. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʢʨʠʪʝʨʠʡ ʘʥʜʝʨʩʦʥʦʚʩʢʦʛʦ 

ʤʝʪʘʣʣ-ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥ ʢʘʢ [10;ʩ.342. 28;ʩ.R285-R340] 

 

ὠ ὡϳ ὧρȢτ ὧ ςȢχ    (1.36) 

 

ʂʘʢ ʧʦʜʯʝʨʢʥʫʪʦ ʄʦʪʪʦʤ [34;ʩ.227], ʤʦʜʝʣʴ ɸʥʜʝʨʩʦʥʘ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪ ʩʠʪʫʘʮʠʠ, ʛʜʝ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʳ ʚʙʣʠʟʠ ʢʦʥʮʘ ʠʭ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʟʦʥʳ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʫʞʝ 

ʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʤʠ ʜʦ ʵʥʝʨʛʠʠ EÒEc, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʵʣʝʢʪʨʦʥʳ ʩ ʵʥʝʨʛʠʝʡ E>Ec, 

ʦʩʪʘʶʪʩʷ ʜʝʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʤʠ ʠ ʜʘʶʪ ʚʢʣʘʜ ʚ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ (ʩʤʦʪʨʠʪʝ ʈʠʩʫʥʦʢ 

1.9). ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʯʘʩʪʠʯʥʦʡ ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ, ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʵʥʝʨʛʠʠ ʌʝʨʤʠ EF 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʢʨʘʷ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʠ Ec ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʣʠ ʪʚʝʨʜʦʝ ʪʝʣʦ 

ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʦʤ (EFÒEc) ʠʣʠ ʤʝʪʘʣʣʦʤ. 

 

 

ʈʠʩ. 1.9. ʇʣʦʪʥʦʩʪʴ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʚ ʥʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʤ ʪʚʝʨʜʦʤ ʪʝʣʝ ʩ ʢʨʘʝʤ 

ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʠ, Eʩ. ɺ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ ʵʥʝʨʛʠʠ 

ʌʝʨʤʠ, EF, ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʚʝʜʝʪ ʩʝʙʷ ʢʘʢ ʤʝʪʘʣʣʦʧʦʜʦʙʥʳʡ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢ (E>Ec) 

ʠʣʠ ʢʘʢ ʠʟʦʣʷʪʦʨ (E<Ec) 
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§1.6.4. ʂʫʧʨʘʪʥʳʝ ɺʊʉʇ-ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʠ ʤʝʪʘʣʣ-ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢ ʧʝʨʝʭʦʜʳ 

 

ɼʦ ʦʪʢʨʳʪʠʷ ɺʊʉʇ-ʢʫʧʨʘʪʦʚ, ʤʝʪʘʣʣ-ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢ ʧʝʨʝʭʦʜʳ ʚ ʦʢʩʠʜʘʭ 

ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘʭ ʦʙʩʫʞʜʘʣʠʩʴ, ʚ 

ʦʩʥʦʚʥʦʤ, ʢʘʢ ʤʦʪʪʦʚʩʢʠʝ ʠ ʘʥʜʝʨʩʦʥʦʚʩʢʠʝ ʧʝʨʝʭʦʜʳ [1;ʩ.184. 6;ʩ.304. 8;ʩ.368. 

10;ʩ.342. 11;ʩ.336. 28;ʩ.R285-R340. 30;ʩ.416]. ʇʦʩʣʝ ʦʪʢʨʪrʠʷ ɺʊʉʇ-ʢʫʧʨʘʪʦʚ 

ʤʝʪʘʣʣ-ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢ ʧʝʨʝʭʦʜʳ ʚ ʵʪʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠʩʴ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʙʦʪʘʭ [20;ʩ.1039-1263. 35;ʩ.1233-1234. 

36;ʩ.1665-1672. 37;ʩ.5417-5420. 38;ʩ.897-928. 39;ʩ.241. 46;ʩ.e301-e302. 47;ʩ.136ï

139].  

ɺ ʧʨʝʜʳʜʫʱʠʭ ʧʫʥʢʪʘʭ ʙʳʣʠ ʢʨʘʪʢʦ ʠʟʣʦʞʝʥʳ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʤʝʭʘʥʠʟʤʳ 

ʤʝʪʘʣʣ-ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ. ʂʘʢ ʠʟʚʝʩʪʥʦ, ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ɺʊʉʇ-ʢʫʧʨʘʪʳ ʧʦ 

ʩʚʦʠʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʤ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤ ʪʦʯʥʦ ʥʝ ʚʧʠʩʳʚʘʶʪʩʷ ʚ ʨʘʤʢʠ ʠʤʝʶʱʠʭʩʷ 

ʨʘʥʝʝ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʡ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʤ ʨʘʩʯʝʪʘʤ 

ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʘʷ ʷʯʝʡʢʘ ʥʝʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢʫʧʨʘʪʦʚ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʥʝʯʝʪʥʦʝ ʯʠʩʣʦ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ. ʉʣʝʜʦʚʘʣʦ ʙʳ ʦʞʠʜʘʪʴ, ʯʪʦ ʚʩʝ ʦʥʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʤʝʪʘʣʣʘʤʠ. ʆʜʥʘʢʦ, 

ʥʝʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʢʫʧʨʘʪʳ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʤʦʪʪʦʚʩʢʠʤʠ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘʤʠ. ɼʘʣʝʝ ʧʨʠ 

ʜʳʨʦʯʥʦʤ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʠ ʵʪʠʭ ʤʦʪʪʦʚʩʢʠʭ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʦʚ, ʥʝʦʙʳʯʥʳʝ ʬʘʟʦʚʳʝ 

ʧʝʨʝʭʦʜʳ ʤʝʪʘʣʣ-ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢ ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʪ ʥʘʯʠʥʘʷ ʦʪ ʩʣʘʙʦ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʜʦ 

ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ. ʇʨʠʨʦʜʘ ʵʪʠʭ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʝʱʝ 

ʥʝʷʩʥʦʡ.  

ɿʘ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʛʦʜʳ ʧʨʝʜʧʨʠʥʠʤʘʣʠʩʴ ʤʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʧʦʧʳʪʢʠ ʧʦʥʷʪʴ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ɺʊʉʇ-ʢʫʧʨʘʪʦʚ ʚ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʤ ʠ ʩʚʝʨʭʧʨʦʚʦʜʷʱʝʤ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʭ. ʕʪʦ ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʪʘʢʞʝ ʢ ʬʘʟʦʚʳʤ ʧʝʨʝʭʦʜʘʤ ʤʝʪʘʣʣ-ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢ ʚ 

ʵʪʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ. ʆʜʥʘʢʦ ʜʦ ʩʠʭ ʧʦʨ ʧʨʦʜʦʣʞʘʶʪʩʷ ʩʧʝʢʫʣʷʪʠʚʥʳʝ ʜʠʩʢʫʩʩʠʠ ʦ 

ʧʨʠʨʦʜʝ ʤʝʪʘʣʣ-ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ. ʕʪʦ ʢʦʥʝʯʥʦ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʩʣʦʞʥʦʩʪʴʶ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ɺʊʉʇ-ʢʫʧʨʘʪʦʚ. ʇʨʝʜʧʦʣʘʛʘʶʪ, ʯʪʦ ʚ 

ʬʘʟʦʚʳʭ ʧʝʨʝʭʦʜʘʭ ʤʝʪʘʣʣ-ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢ ʚ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢʫʧʨʘʪʘʭ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ 

ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʳ ʯʝʨʪʳ ʠ ʤʦʪʪʦʚʩʢʦʛʦ ʠ ʘʥʜʝʨʩʦʥʦʚʩʢʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣ-ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢ 
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ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ [20;ʩ.1039-1263. 34;ʩ.227. 35;ʩ.1233-1234. 36;ʩ.1665-1672. 37;ʩ.5417-

5420. 38;ʩ.897-928. 39;ʩ.241].  

ʂʘʢ ʫʞʝ ʙʳʣʦ ʩʢʘʟʘʥʦ ʚʳʰʝ, ʢʫʧʨʘʪʳ ʩʣʦʞʥʳ ʧʦ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʤ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʘʤ, ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʥʳ, ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʧʦʜʩʠʩʪʝʤʘ ʩʠʣʴʥʦ ʢʦʨʨʝʣʠʨʦʚʘʥʘ. 

ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʜʳʨʦʯʥʳʝ ʥʦʩʠʪʝʣʠ ʪʦʢʘ ʩʠʣʴʥʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʶʪ ʩ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʦʡ. ʉʘʤʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʘʷ ʨʝʰʝʪʢʘ ʧʨʝʪʝʨʧʝʚʘʝʪ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʡ ʬʘʟʦʚʳʡ ʧʝʨʝʭʦʜ ʠʟ ʦʨʪʦʨʦʤʙʠʯʝʩʢʦʡ ʬʘʟʳ ʚ ʪʝʪʨʘʛʦʥʘʣʴʥʫʶ 

ʬʘʟʫ ʧʨʠ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʠ. ʄʝʪʘʣʣ-ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢ ʧʝʨʝʭʦʜʳ ʚ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢʫʧʨʘʪʘʭ 

ʠʟʫʯʘʣʠʩʴ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [35;ʩ.1233-1234. 36;ʩ.1665-1672. 37;ʩ.5417-5420. 38;ʩ.897-

928. 39;ʩ.241. 40;ʩ.169-206. 41;ʩ.392. 42;ʩ.373. 43;ʩ.151-154]. ʈʘʟʥʳʝ ʘʚʪʦʨʳ 

ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪ ʤʝʪʘʣʣ-ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢ ʧʝʨʝʭʦʜʳ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʘʩʧʝʢʪʘʭ ʠ ʚ ʩʚʝʪʝ 

ʩʚʦʠʭ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʡ (ʤʦʜʝʣʝʡ). ʇʨʠʤʝʥʠʤʦʩʪʴ ʤʝʪʘʣʣ-ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢ ʧʝʨʝʭʦʜʘ 

ɺʠʣʴʩʦʥʘ ʢ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ɺʊʉʇ-ʢʫʧʨʘʪʘʤ ʥʝʘʜʝʢʚʘʪʥʘ ʠʟ-ʟʘ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʷ 

ʧʝʨʝʢʨʳʪʠʷ ʟʦʥ (ʜʘʞʝ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʜʘʚʣʝʥʠʷʭ). ʊʦ ʞʝ ʤʦʞʥʦ ʩʢʘʟʘʪʴ ʠ ʧʨʦ 

ʧʝʨʝʭʦʜ ʇʘʡʝʨʣʩʘ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʥʝʪ ʫʜʚʦʝʥʠʷ ʨʝʰʝʪʢʠ ʢʫʧʨʘʪʦʚ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʚ 

ʥʘʩʪʦʷʱʠʝ ʚʨʝʤʷ ʚʩʝ ʙʦʣʴʰʝʝ ʯʠʩʣʦ ʫʯʝʥʳʭ ʩʢʣʦʥʷʶʪʩʷ ʢ ʪʦʤʫ, ʯʪʦ 

ʤʦʪʪʦʚʩʢʠʡ ʠʣʠ ʘʥʜʝʨʩʦʥʦʚʩʢʠʡ ʤʝʪʘʣʣ-ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢ ʧʝʨʝʭʦʜʳ ʠ ʜʘʞʝ ʜʨʫʛʠʝ 

ʪʠʧʳ ʤʝʪʘʣʣ-ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ ʤʦʛʫʪ ʠʤʝʪʴ ʤʝʩʪʦ ʚ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʢʫʧʨʘʪʘʭ. 

ʊʦʤʘʩ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [40;ʩ.169-206] ʠʟʫʯʠʣ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʤʝʪʘʣʣ-ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢ 

ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʚ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʭ La2-xSrxCuO4 ʠ YBa2Cu3O7-ŭ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ [40;ʩ.169-206] 

ʤʝʪʘʣʣ-ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢ ʧʝʨʝʭʦʜ ʚ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢʫʧʨʘʪʘʭ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʨʠ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ (ʜʳʨʦʢ), ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʷʶʱʝʡ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʶ 

 

ὲ
ϳ
ὥᶻ πȢςφ      (1.37) 

ʊʦ ʝʩʪʴ ʤʝʪʘʣʣ-ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢ ʧʝʨʝʭʦʜ ʚ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢʫʧʨʘʪʘʭ ʥʠ ʯʝʤ ʥʝ 

ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʦʪ ʤʝʪʘʣʣ-ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʚ ʦʙʳʯʥʳʭ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘʭ. 

ʆʜʥʘʢʦ ʩʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ ʠʤʝʶʱʠʝʩʷ ʦʪʣʠʯʠʷ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ɺʊʉʇ-ʢʫʧʨʘʪʦʚ 

ʦʪ ʦʙʳʯʥʳʭ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚ. ʕʪʠ ʦʪʣʠʯʠʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ: 
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- ʢʫʧʨʘʪʳ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʠʦʥʥʳʤʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʤʠ; 

- ʣʠʰʥʠʝ ʜʳʨʢʠ, ʚʚʝʜʝʥʥʳʝ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʫʶ ʨʝʰʝʪʢʫ ʢʫʧʨʘʪʦʚ, ʤʦʛʫʪ 

ʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʪʴʩʷ ʢʘʢ ʚʦʟʣʝ ʧʨʠʤʝʩʝʡ, ʪʘʢ ʠ ʚ ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʤʦʡ ʨʝʰʝʪʢʝ ʠʟ-ʟʘ ʠʭ 

ʩʠʣʴʥʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷʤʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ;  

- ʠʟ-ʟʘ ʩʠʣʴʥʦʡ ʧʦʣʷʨʥʦʩʪʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʢʫʧʨʘʪʦʚ ʜʳʨʢʠ, ʩʢʦʨʝʝ ʚʩʝʛʦ, 

ʘʚʪʦʣʦʢʘʣʠʟʫʶʪʩʷ ʚ ʧʦʣʷʨʦʥʥʳʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ; 

- ʠʟ-ʟʘ ʩʠʣʴʥʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʜʳʨʦʢ ʩ ʬʦʥʦʥʘʤʠ ʠʤʝʝʪʩʷ ʥʝʢʦʪʦʨʘʷ 

ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ ʩʧʘʨʠʚʘʥʠʷ ʜʳʨʦʢ ʚ ʙʠʧʦʣʷʨʦʥʳ, ɹʦʟʝ-ʢʦʥʜʝʥʩʘʮʠʷ ʢʦʪʦʨʳʭ ʚʝʜʝʪ 

ʢ ɺʊʉʇ. 

ʕʪʠ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʢʫʧʨʘʪʦʚ ʧʨʦʷʚʣʷʶʪʩʷ ʪʘʢʞʝ ʚ ʤʝʪʘʣʣ-ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢ ʧʝʨʝʭʦʜʘʭ. 

ɿʜʝʩʴ ʩʣʝʜʫʝʪ ʟʘʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʚ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ɺʊʉʇ-ʢʫʧʨʘʪʘʭ ʥʘʨʷʜʫ ʩ ʤʝʪʘʣʣ-

ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢ ʧʝʨʝʭʦʜʦʤ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʧʝʨʝʭʦʜ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢ-ʩʚʝʨʭʧʨʦʚʦʜʥʠʢ ʠʣʠ 

ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢ - çʩʪʨʘʥʥʳʡ ʤʝʪʘʣʣè [43;ʩ.151-154].  

ɺʘʞʥʘʷ ʨʦʣʴ ʵʣʝʢʪʨʦʥ-ʬʦʥʦʥʥʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʚ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʩʚʦʡʩʪʚ 

ʢʫʧʨʘʪʦʚ ʦʪʤʝʯʝʥʘ ʚʦ ʤʥʦʛʠʭ ʨʘʙʦʪʘʭ [44;ʩ.043201. 45;ʩ.1259-1280], ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ 

ʚ ʤʝʪʘʣʣ-ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢ ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʄʦʪʪʘ [46;ʩ.e301-e302]. ʂʫʷʤʘʨʠʩ ʚ ʨʘʙʦʪʝ 

[36;ʩ.1665-1672] ʠʟʫʯʠʣ ʤʝʪʘʣʣ-ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢ ʧʝʨʝʭʦʜ ʚ ʢʫʧʨʘʪʘʭ ʩ ʫʯʝʪʦʤ 

ʧʦʣʷʨʦʥʥʳʭ ʵʬʬʝʢʪʦʚ. ʇʦ ʝʛʦ ʦʮʝʥʢʘʤ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ, 

ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʤʦʪʪʦʚʩʢʠʡ ʤʝʪʘʣʣ-ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢ ʧʝʨʝʭʦʜ ʚ 

ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ɺʊʉʇ-ʢʫʧʨʘʪʘʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ὼ πȢπσ, ʯʪʦ ʧʨʠʙʣʠʟʠʪʝʣʴʥʦ 

ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʥʘʡʜʝʥʥʳʤ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ ʭʩ=0.04 ʜʣʷ La2-xSrxCuO4. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʂʫʷʤʘʨʠʩʘ ʦʩʥʦʚʳʚʘʶʪʩʷ ʚ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʠ ʦ ʚʠʛʥʝʨʦʚʩʢʦʡ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʧʦʣʷʨʦʥʦʚ. ɺʦ ʚʨʝʤʷ ʧʨʠʤʝʥʠʤʦʩʪʠ ʠʜʝʠ ʚʠʛʥʝʨʦʚʩʢʦʛʦ 

ʢʨʠʪʝʨʠʷ ʧʦʣʷʨʦʥʘ ʚ ʢʫʧʨʘʪʘʭ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʳ ʤʘʣʳʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ  ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ. 

ɹʫʣʣʷ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [47;ʩ.136-139] ʦʙʩʫʜʠʣ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʤʝʪʘʣʣ-ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢ 

ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʤʦʜʝʣʠ ʍʘʙʙʘʨʜʘ ʧʨʠʤʝʥʠʪʝʣʴʥʦ ʢ ʢʫʧʨʘʪʘʤ. ɺʳʚʦʜʳ ɹʫʣʣʷ 

ʪʘʢʦʚʳ: ʝʩʣʠ ʵʥʝʨʛʠʷ ʍʘʙʙʘʨʜʘ U (ʢʫʣʦʥʦʚʩʢʘʷ ʵʥʝʨʛʠʷ ʦʪʪʘʣʢʠʚʘʥʠʷ ʜʚʫʭ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʥʘ ʦʜʥʦʤ ʫʟʣʝ ʨʝʰʝʪʢʠ) ʤʝʥʴʰʝ ʥʝʢʦʪʦʨʦʛʦ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

Uc1å1.2W (ʛʜʝ W ï ʰʠʨʠʥʘ ʟʦʥʳ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ), ʪʦ ʚʝʱʝʩʪʚʦ ʙʫʜʝʪ ʤʝʪʘʣʣʦʤ, ʘ 
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ʧʨʠ U Ó Uc2 å 1.5W ʚʝʱʝʩʪʚʦ, ʩʢʦʨʝʝ ʚʩʝʛʦ, ʙʫʜʝʪ ʤʦʪʪʦʚʩʢʠʤ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʦʤ. 

ʇʨʠ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ U ʪʘʢʠʭ, ʯʪʦ Uc1ÒUÒUc2 ʚ ʚʝʱʝʩʪʚʝ ʙʫʜʝʪ 

ʩʦʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʪʴ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʝ ʠ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ. ʆʜʥʠʤ ʠʟ 

ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ɹʫʣʣʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʦ, ʯʪʦ ʚ ʥʝʤ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʦʥʥʘʷ ʵʥʝʨʛʠʷ 

ʍʘʙʙʘʨʜʘ ʚʳʯʠʩʣʷʝʪʩʷ ʙʝʟ ʫʯʝʪʘ ʵʬʬʝʢʪʦʚ ʵʢʨʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʥʝ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʚʦʟʣʝ 

ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʧʨʠʤʝʩʝʡ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʥʝ ʫʯʠʪʳʚʘʶʪʩʷ ʧʦʣʷʨʦʥʥʳʝ ʵʬʬʝʢʪʳ, ʯʪʦ 

ʦʯʝʥʴ ʚʘʞʥʦ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʟʦʥʳ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʥʦʩʠʪʝʣʷ- ʧʦʣʷʨʦʥʘ, ʯʪʦ 

ʙʳʣʦ ʦʪʤʝʯʝʥʦ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [48;ʩ.916-918]. 

ʀʟ ʚʳʰʝʩʢʘʟʘʥʥʦʛʦ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʦʯʝʚʠʜʥʦʡ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʛʦ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣ-ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʦʪʣʠʯʠʪʝʣʴʥʳʭ 

ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʩʚʦʡʩʪʚ ʢʫʧʨʘʪʦʚ ʦʪ ʦʙʳʯʥʳʭ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ, ʢʘʢ 

ʠʟʚʝʩʪʥʦ, ʤʝʪʘʣʣ-ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢ ʧʝʨʝʭʦʜʳ ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʪ ʧʨʠ ʠʟʚʝʩʪʥʳʭ ʢʨʠʪʝʨʠʷʭ 

ʄʦʪʪʘ 

   ὲ
ϳ
ὥ πȢρψπȢσφ    (1.38) 

 

§1.7. ʎʝʣʴ ʠ ʟʘʜʘʯʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

 

ɸʥʘʣʠʟ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʡ 

ʧʨʦʛʨʝʩʩ, ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʳʡ ʚ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʜʝʩʷʪʠʣʝʪʠʷ ʚ ʧʦʥʠʤʘʥʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ 

ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ ʠ ʜʝʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʪʦʢʘ, ʤʝʪʘʣʣ-ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ ʠ 

ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʬʘʟ ʚ ʥʝʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʠ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʪʚʝʨʜʳʭ ʪʝʣʘʭ, ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʚʦʧʨʦʩʳ ʦʙ ʵʪʠʭ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʷʚʣʝʥʠʷʭ ʚ 

ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ɺʊʉʇ-ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ ʦʩʪʘʶʪʩʷ ʝʱʝ ʥʝʨʝʰʝʥʥʳʤʠ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ 

ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʝ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʤʦʜʝʣʠ, ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʳʝ ʜʣʷ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʷʚʣʝʥʠʷ 

ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ ʜʳʨʦʯʥʳʭ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʪʦʢʘ, ʤʝʪʘʣʣ-ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ ʠ 

ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ, ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʩʚʝʨʭʧʨʦʚʦʜʷʱʠʭ ʬʘʟ ʚ ʩʣʘʙʦ 

ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢʫʧʨʘʪʘʭ, ʥʝʜʦʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʠ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ɺʊʉʇ-

ʢʫʧʨʘʪʘʭ, ʚʦ-ʧʝʨʚʳʭ, ʧʨʦʪʠʚʦʨʝʯʠʚʳ, ʘ ʚʦ-ʚʪʦʨʳʭ, ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʳ, 
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ʧʨʠʯʝʤ ʧʨʠʤʝʥʠʤʦʩʪʴ ʤʦʪʪʦʚʩʢʠʭ ʠ ʜʨʫʛʠʭ (ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʠ ʥʦʚʳʭ) ʤʝʪʘʣʣ-

ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ ʜʣʷ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢʫʧʨʘʪʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʥʝ 

ʜʦʢʘʟʘʥʥʦʡ. ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʪʝʦʨʠʷ ʤʦʪʪʦʚʩʢʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣ-ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢ ʧʝʨʝʭʦʜʘ 

(ʚʳʟʚʘʥʥʦʛʦ ʩʠʣʴʥʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʝʡ) ʧʦʢʘ ʝʱʝ ʥʝ ʧʦʩʪʨʦʝʥʘ ʚ 

ʩʢʦʣʴʢʦ-ʥʠʙʫʜʴ ʧʦʣʥʦʤ ʚʠʜʝ. ɺ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʥʦʚʳʝ ʤʝʪʘʣʣ-ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢ 

ʧʝʨʝʭʦʜʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʚʳʟʚʘʥʳ ʩʠʣʴʥʳʤʠ ʥʦʩʠʪʝʣʴ-ʜʝʬʝʢʪ-

ʨʝʰʝʪʦʯʥʳʤʠ ʠ ʥʦʩʠʪʝʣʴ-ʨʝʰʝʪʦʯʥʳʤʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷʤʠ ʚ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ɺʊʉʇ-ʢʫʧʨʘʪʘʭ, ʥʝ ʙʳʣʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ. ɺ ʚʳʰʝ ʧʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʨʘʙʦʪʘʭ, ʭʦʪʷ ʠ 

ʠʟʫʯʘʶʪʩʷ ʤʝʪʘʣʣ-ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢ ʧʝʨʝʭʦʜʳ ʚ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢʫʧʨʘʪʘʭ, ʥʦ ʥʝ 

ʫʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʢʫʧʨʘʪʦʚ. ʆʜʥʦʡ ʠʟ ʵʪʠʭ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʩʠʣʴʥʘʷ ʧʦʣʷʨʠʟʫʝʤʦʩʪʴ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ ʢʫʧʨʘʪʦʚ ʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʧʦʣʷʨʦʥʥʳʭ ʠ ʙʠʧʦʣʷʨʦʥʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ. 

ɼʘʣʝʝ ʩʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʥʝ ʫʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ ʪʦ, ʯʪʦ ʜʳʨʦʯʥʦ-ʨʝʰʝʪʦʯʥʳʝ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʚ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ɺʊʉʇ-ʢʫʧʨʘʪʘʭ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʩʠʣʴʥʳʤʠ ʠ 

ʠʤʝʶʪʩʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ, ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʱʠʝ ʚ ʧʦʣʴʟʫ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ 

ʤʝʪʘʣʣ-ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢ ʧʝʨʝʭʦʜʳ ʚ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ɺʊʉʇ-ʢʫʧʨʘʪʘʭ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʳ 

ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʝʡ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʦʢʦʣʦ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʧʨʠʤʝʩʝʡ.  

ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʥʝ ʫʯʠʪʳʚʘʶʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʳʭ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʧʨʠʤʝʩʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʠʧʦʚ ʩʚʝʨʭʨʝʰʝʪʦʢ. 

ʋʯʝʪ ʧʦʩʣʝʜʥʝʛʦ ʦʙʩʪʦʷʪʝʣʴʩʪʚʘ ʯʨʝʟʚʳʯʘʡʥʦ ʚʘʞʝʥ ʠʟ-ʟʘ ʠʭ ʩʚʷʟʠ ʩ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʤ ʧʦ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʥʳʤ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘʤ ʪʠʧʘ ʩʪʨʘʡʧʳ ʠʣʠ ʩʪʨʠʥʛʠ ʚ 

ʢʫʧʨʘʪʘʭ [49;ʩ.736-740. 50;ʩ.L541-L546. 51;ʩ.12018-12021. 52;ʩ.629. 53;ʩ.3412-

3415. 54;ʩ.3467-3470].  

ʇʦʵʪʦʤʫ ʮʝʣʴ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʪʦʢʘ, ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʤʦʪʪʦʚʩʢʠʭ 

ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʤʝʪʘʣʣ-ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ ʠ ʥʘʥʦʤʘʩʰʪʘʙʥʳʭ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʡ 

ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ, ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʩʚʝʨʭʧʨʦʚʦʜʷʱʠʭ ʬʘʟ ʚ ʩʣʘʙʦ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʢʫʧʨʘʪʘʭ, ʥʝʜʦʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʠ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ɺʊʉʇ-ʢʫʧʨʘʪʘʭ ʠ ʚ 

ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʠ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʡ ʪʝʦʨʠʠ ʵʪʠʭ ʩʣʦʞʥʳʭ ʠ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʘʥʥʳʭ 
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ʷʚʣʝʥʠʡ ʚ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʦʢʩʠʜʥʳʭ ɺʊʉʇ-ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ. ɼʦʩʪʠʞʝʥʠʶ ʵʪʦʡ 

ʛʣʘʚʥʦʡ ʮʝʣʠ ʧʦʜʯʠʥʝʥ ʢʨʫʛ ʟʘʜʘʯ, ʨʝʰʘʝʤʳʭ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ: 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʴ ʤʝʭʘʥʠʟʤʳ ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ ʜʳʨʦʯʥʳʭ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʚʦʟʣʝ ʧʨʠʤʝʩʝʡ 

ʠ ʚ ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʤʦʡ ʨʝʰʝʪʢʝ ʩʣʘʙʦ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢʫʧʨʘʪʦʚ; 

ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʚʦʜʦʨʦʜʦʧʦʜʦʙʥʳʭ ʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʭ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʠ ʧʦʣʷʨʦʥʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ, ʧʦʷʚʣʷʶʱʠʭʩʷ ʚʥʫʪʨʠ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʱʝʣʠ ʧʝʨʝʥʦʩʘ ʟʘʨʷʜʘ (ʪ.ʝ. ʚ ʟʘʧʨʝʱʝʥʥʦʡ ʟʦʥʝ)  ʢʫʧʨʘʪʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʘʟʳʚʘʶʪʩʷ 

ʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʤʠ ʚʥʫʪʨʠʱʝʣʝʚʳʤʠ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʤʠ; 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʴ ʩʧʝʮʠʬʠʯʝʩʢʠʝ ʤʝʭʘʥʠʟʤʳ ʤʦʪʪʦʚʩʢʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣ-ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢ 

ʧʝʨʝʭʦʜʘ, ʨʝʘʣʠʟʫʝʤʦʛʦ ʚ ʜʳʨʦʯʥʦ-ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ɺʊʉʇ-ʢʫʧʨʘʪʘʭ; 

ʠʟʫʯʠʪʴ ʥʦʚʳʝ ʤʝʭʘʥʠʟʤʳ ʤʝʪʘʣʣ-ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ, ʚʳʟʚʘʥʥʳʝ 

ʥʝʦʙʳʯʥʳʤʠ ʥʦʩʠʪʝʣʴ-ʬʦʥʦʥʥʳʤʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷʤʠ ʠ ʨʝʘʣʠʟʫʝʤʳʝ ʚ 

ʨʘʟʣʠʯʥʦ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢʫʧʨʘʪʘʭ; 

ʚʳʷʩʥʠʪʴ ʤʝʭʘʥʠʟʤʳ ʩʝʛʨʝʛʘʮʠʠ ʜʳʨʦʯʥʳʭ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʟʘʨʷʜʘ ʚ 

ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ɺʊʉʇ-ʢʫʧʨʘʪʘʭ, ʧʨʠʚʦʜʷʱʠʭ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʥʘʩʳʱʝʥʥʳʭ ʠ 

ʦʙʝʜʥʝʥʥʳʭ ʥʦʩʠʪʝʣʷʤʠ ʩʣʦʝʚ ʧʨʠ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʤ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʤ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʟʘʨʷʜʘ, ʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʥʘ ʧʨʠʤʝʩʥʳʭ ʮʝʥʪʨʘʭ ʠ ʚ 

ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʤʦʡ ʨʝʰʝʪʢʝ; 

ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʧʨʦʷʚʣʝʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣ-ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ ʠ 

ʥʘʥʦʤʘʩʰʪʘʙʥʳʭ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʡ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʬʘʟ ʚ 

ʥʝʦʙʳʯʥʳʭ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷʭ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʚʦʩʧʨʠʠʤʯʠʚʦʩʪʠ ʠ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʚʳʰʝ ʊʩ ʠ ʚ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘʭ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ 

ʩʚʝʨʭʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʥʝʜʦʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢʫʧʨʘʪʦʚ.  
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ɻʃɸɺɸ II . ʆʊʃʀʏʀʊɽʃʔʅʓɽ ʆʉʆɹɽʅʅʆʉʊʀ ʕʃɽʂʊʈʆʅʅʓʍ 

ʉʊʈʋʂʊʋʈ ʅɽʃɽɻʀʈʆɺɸʅʅʓʍ ʀ ʃɽɻʀʈʆɺɸʅʅʓʍ ʂʋʇʈɸʊʅʓʍ 

ʉʆɽɼʀʅɽʅʀʁ 

 

ʅʝʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʠ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʢʫʧʨʘʪʥʳʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʩʠʩʪʝʤʘʤʠ, ʧʨʠʯʝʤ ʚʳʩʦʢʦʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʘʷ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʥʝʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢʫʧʨʘʪʦʚ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ 

ʦʪ ʥʠʟʢʦ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢʫʧʨʘʪʦʚ. ʅʠʞʝ 

ʙʫʜʫʪ ʦʙʩʫʞʜʝʥʳ ʚʘʞʥʳʝ ʦʪʣʠʯʠʪʝʣʴʥʳʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ 

ʥʝʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʠ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢʫʧʨʘʪʦʚ [55;ʩ.30-33. 56;ʩ.18-21. 57;ʩ.14-20. 

58;ʩ.337-339. 59;ʩ.26-27]. 

 

§2.1. ʕʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʥʝʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢʫʧʨʘʪʦʚ 

 

ʅʝʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʢʫʧʨʘʪʳ ʠʤʝʶʪ ʩʣʦʠʩʪʫʶ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ 

ʪʠʧʘ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ ʠ ʠʭ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʡ ʵʣʝʤʝʥʪ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʦʜʥʦʡ ʠʣʠ 

ʙʦʣʝʝ CuO2 ʧʣʦʩʢʦʩʪʝʡ (ʩʣʦʠ) ʚ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʦʡ ʷʯʝʡʢʝ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʪʜʝʣʝʥʳ ʜʨʫʛ 

ʦʪ ʜʨʫʛʘ ʪʘʢ ʥʘʟʳʚʘʝʤʳʤʠ ʩʣʦʷʤʠ çʨʝʟʝʨʚʫʘʨʘʤʠ ʟʘʨʷʜʘè. ʆʥʠ ʧʦʜʨʘʟʜʝʣʷʶʪʩʷ 

ʥʘ ʦʜʥʦʩʣʦʡʥʳʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, La2-xSrxCuO4 (LSCO), Bi2Sr2CuO6+ŭ ʠ 

Tl2Ba2CuO6), ʜʚʫʭʩʣʦʡʥʳʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, YBa2Cu3O7-ŭ (YBCO), 

Bi2Sr2CaCu2O8+ŭ (Bi-2212) ʠ Tl2Ca2Ba2Cu3O10) ʠ ʪʨʝʭʩʣʦʡʥʳʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ 

(ʥʘʧʨʠʤʝʨ, Bi2Sr2Ca2Cu3O10+ŭ ʠ Tl2Sr2Ca2Cu3O10+ŭ) [20;ʩ.1039-1263. 60;ʩ.8-38. 

61;ʩ.69-90. 62;ʩ.63. 63;ʩ.1547ï1610]. ɺ ʥʝʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢʫʧʨʘʪʘʭ, ʢʘʞʜʳʡ ʠʟ 

ʠʦʥʦʚ ʤʝʜʠ Cu2+ ʦʢʨʫʞʝʥ ʰʝʩʪʴʶ ʠʣʠ ʧʷʪʴʶ ʠʦʥʘʤʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ O2-, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʚʦʩʴʤʠʛʨʘʥʥʠʢ (ʚ ʣʘʥʪʘʥʦʚʳʭ - ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʭ) ʠʣʠ ʥʝʧʦʣʥʳʡ ʦʢʪʘʵʜʨ 

(ʚ ʠʪʪʨʠʝʚʳʭ ʠʣʠ ʚʠʩʤʫʪʦʚʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʭ), ʚʳʪʷʥʫʪʳʭ ʚʜʦʣʴ ʩ-ʦʩʠ, 

ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʦʡ ʢ ʩʣʦʶ CuO2. Cu2+ ʠʦʥ ʠʤʝʝʪ ʜʝʚʷʪʴ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʚ d-

ʦʨʙʠʪʘʣʷʭ, ʪʘʢ ʯʪʦ ʝʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʷ 3d9 ʩ ʦʜʥʦʡ ʜʳʨʢʦʡ ʚ 

ʚʳʰʝʣʝʞʘʱʠʭ σὨ  ʦʨʙʠʪʘʣʷʭ. ɺ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʤ ʢʨʠʩʪʘʣʣʝ ʧʷʪʠʢʨʘʪʥʦ 

ʚʳʨʦʞʜʝʥʥʳʡ 3d ʫʨʦʚʝʥʴ ʉu2+ ʠʦʥʘ ʨʘʩʱʝʧʣʷʝʪʩʷ ʥʘ ʜʚʘ ʜʚʫʢʨʘʪʥʦ ʠ 
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ʪʨʝʭʢʨʘʪʥʦ ʚʳʨʦʞʜʝʥʥʳʭ eg ʠ t2g ʫʨʦʚʥʷ. ɼʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʨʘʩʱʝʧʣʝʥʠʝ ʵʪʠʭ 

ʜʝʛʝʥʝʨʘʪʠʚʥʳʭ eg ʠ t2g ʫʨʦʚʥʝʡ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʦʜ ʪʝʪʨʘʛʦʥʘʣʴʥʳʤ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʤ ʧʦʣʝʤ, ʢʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʨʠʩ. 2.1. 

 

 

 

ʈʠʩ.2.1. ʂʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʝ ʨʘʩʱʝʧʣʝʥʠʷ 3d-ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʉu2+ ʠʦʥʘ ʚ ʢʫʧʨʘʪʘʭ 

ʧʨʠ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʡ (ʆh) ʠ ʪʝʪʨʘʛʦʥʘʣʴʥʦʡ (D4h) ʩʠʤʤʝʪʨʠʷʭ [64] 

 

ʊʘʢ ʢʘʢ ʠʩʢʘʞʝʥʠʷ ʗʥʘ-ʊʝʣʣʝʨʘ [65;ʩ.343. 66;ʩ.352] ʧʨʠʚʝʜʫʪ ʢ ʫʜʣʠʥʝʥʠʶ 

ʦʢʪʘʵʜʨʘ ʚʜʦʣʴ ʦʩʠ ʩ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʨʘʩʱʝʧʣʝʥʠʝʤ ʚʳʨʦʞʜʝʥʥʳʭ 

ʫʨʦʚʥʝʡ eg, ʚ ʥʠʞʥʠʡ ʫʨʦʚʝʥʴ, Ὠ  ʠ ʚʝʨʭʥʠʡ, Ὠ . ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʪʝʦʨʠʠ 

ʧʦʣʷ ʣʠʛʘʥʜʦʚ [65;ʩ.343. 67;ʩ.360], ʦʨʙʠʪʘʣʠ ʤʝʜʠ Cu dxy, dxz, dyz ʦʙʨʘʟʫʶʪ 

ʥʝʩʚʷʟʳʚʘʶʱʠʝ (NB) ʟʦʥʳ ʠ ʦʨʙʠʪʘʣʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ O px,́ py,́ pz,́ 

ʥʝʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʝ ʩ Cu Ὠ  ʠ Ὠ  ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʤʠ, ʦʙʨʘʟʫʶʪ  ́ʩʚʷʟʠ ʠʟ-

ʟʘ ʧʨʷʤʦʛʦ ʧʝʨʝʢʨʳʪʠʷ ʦʨʙʠʪʘʣʝʡ p ,́ ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ Cu Ὠ  ʠ Ὠ  

ʦʨʙʠʪʘʣʠ ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʩʚʷʟʳʚʘʶʱʠʝ ů ʠ ʨʘʟʨʳʭʣʷʶʱʠʝ ů* ʟʦʥʳ ʩ ʨ-ʦʨʙʠʪʘʣʷʤʠ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ, ʢʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʨʠʩ. 2.2.  
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ʈʠʩ.2.2. ʉʭʝʤʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʫʨʦʚʥʝʡ 

ʥʝʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʦʢʩʠʜʦʚ ʤʝʜʠ [9] 

 

ʅʠʟʢʦʣʝʞʘʱʠʝ t2g ʠ Ὠ  ʦʨʙʠʪʘʣʠ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʟʘʥʷʪʳ, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ Ὠ  

ʦʨʙʠʪʘʣʴ ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʥʘʧʦʣʦʚʠʥʫ ʟʘʧʦʣʥʝʥʥʦʡ. ɺ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʠ ʦʢʪʘʵʜʨʘ, 

ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ Cu-O ʚʜʦʣʴ ʩ-ʦʩʠ ʙʦʣʴʰʝ, ʯʝʤ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ Cu-O ʚ ʧʣʦʩʢʦʩʪʷʭ CuO2. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʩʯʠʪʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ Cu-O ʩʚʷʟʴ ʧʦ ʩ-ʦʩʠ ʥʘʤʥʦʛʦ ʩʣʘʙʝʝ, ʯʝʤ Cu-O 

ʩʚʷʟʴ ʚ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ, ʠ ʥʝʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʢʫʧʨʘʪʳ ʠʤʝʶʪ ʢʚʘʟʠ-ʜʚʫʤʝʨʥʫʶ (2D) 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ [66;ʩ.352. 68;ʩ.763-840. 69;ʩ.473-541. 70;ʩ.1267-1276]. 

ɺʳʰʝʧʨʠʚʝʜʝʥʥʘʷ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʘʷ ʢʘʨʪʠʥʘ ʦʙ ʦʜʥʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʟʦʥʥʦʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʥʝʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢʫʧʨʘʪʦʚ (ʨʠʩ. 2.2) ʙʳʣʘ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʘ ʨʘʩʯʝʪʘʤʠ 

ʟʦʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ [71;ʩ.433-512. 72;ʩ.227. 73;ʩ.351]. ʕʪʠ ʨʘʩʯʝʪʳ ʟʦʥʥʦʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʦʩʥʦʚʘʥʳ ʥʘ ʪʝʦʨʠʠ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʘ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ 

ʦʜʥʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʩʭʝʤʘʭ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʜʝʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ 

ɹʣʦʭʘ, ʠ ʧʦʣʫʯʘʶʪ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʝ ʟʦʥʥʳʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʷ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʝ 

ʣʦʢʘʣʴʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʷ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʦʥʥʳʭ ʵʬʬʝʢʪʦʚ. ʊʘʢʠʝ 

ʨʘʩʯʝʪʳ ʜʘʶʪ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʦʜʥʫ ʢʘʨʪʠʥʫ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʟʦʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 

ʥʝʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢʫʧʨʘʪʦʚ [74;ʩ.770] ʠ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʚʘʞʥʳʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʝ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʶʪ ʚ ʤʝʜʥʦʡ Cu 3d ʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʡ O 2p-ʦʨʙʠʪʘʣʷʭ, ʩ 

ʩʠʣʴʥʦʡ ʛʠʙʨʠʜʠʟʘʮʠʝʡ ʤʝʞʜʫ ʥʠʤʠ.  

ʆʙʱʘʷ ʰʠʨʠʥʘ W ʚʘʣʝʥʪʥʦʡ ʟʦʥʳ ʥʝʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʢʫʧʨʘʪʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʢʦʣʦ 8.5 ʵɺ ʠ ʵʥʝʨʛʠʷ ʌʝʨʤʠ ʣʝʞʠʪ ʧʨʠʙʣʠʟʠʪʝʣʴʥʦ 2 ʵɺ ʥʠʞʝ 
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ʧʦʪʦʣʢʘ ʵʪʦʡ ʟʦʥʳ. ʆʜʥʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʟʦʥʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʥʝʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʢʫʧʨʘʪʦʚ ʩʭʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʨʠʩ.2.3 ʜʣʷ ʠʭ 2D CuO2 ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ  

Ὠ  ʦʨʙʠʪʘʣʠ ʤʝʜʠ Cu ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʥʝʩʚʷʟʳʚʘʶʱʠʤʠ (NB), dxy, dxz ʠ dyz 

ʦʨʙʠʪʘʣʠ ʤʝʜʠ Cu ʦʙʨʘʟʫʶʪ  ́ ʠ ́* ʩʚʷʟʠ ʩ p  ́ ʦʨʙʠʪʘʣʷʤʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʚ 

(ʣʠʛʘʥʜʦʚ), ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ Ὠ  ʦʨʙʠʪʘʣʴ ʤʝʜʠ Cu ʦʙʨʘʟʫʝʪ ʩʚʷʟʳʚʘʶʱʠʝ ů ʠ 

ʨʘʟʨʳʭʣʷʶʱʠʝ (ʘʥʪʠʩʚʷʟʳʚʘʶʱʠʝ) ů* ʩʚʷʟʠ ʩ pů ʦʨʙʠʪʘʣʷʤʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʚ. 

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʵʪʦʡ ʟʦʥʥʦʡ ʢʘʨʪʠʥʝ ʚʝʨʭʥʷʷ Ὠ  ʟʦʥʘ ʥʝʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢʫʧʨʘʪʦʚ 

ʟʘʧʦʣʥʝʥʘ ʥʘʧʦʣʦʚʠʥʫ ʠ ʦʥʠ ʜʦʣʞʥʳ ʙʳʪʴ ʤʝʪʘʣʣʘʤʠ. ʆʜʥʘʢʦ, ʥʝʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʝ 

ʢʫʧʨʘʪʳ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʤʦʪʪʦʚʩʢʠʤʠ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘʤʠ [20;ʩ.1039-1263. 68;ʩ.763840. 

69;ʩ.473-541]. ʕʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʦʥʥʳʝ ʵʬʬʝʢʪʳ ʠʤʝʶʪ 

ʚʘʞʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʜʣʷ ʙʦʣʝʝ ʜʝʪʘʣʴʥʦʛʦ ʧʦʥʠʤʘʥʠʷ ʚʳʩʦʢʦʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʥʝʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢʫʧʨʘʪʦʚ.  

 

ʈʠʩ.2.3. ɼʠʘʛʨʘʤʤʘ ʩʭʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʟʦʥ ʥʝʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʢʫʧʨʘʪʦʚ ʜʣʷ CuO2 ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ [75] 

 

ɼʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦ, ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ [20;ʩ.1039-

1263. 38;ʩ.897-928. 68;ʩ.763-840. 69;ʩ.473-541], ʯʪʦ ʥʝʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʢʫʧʨʘʪʳ 

ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʘʥʪʠʬʝʨʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʤʠ (ɸʌ) ʤʦʪʪʦʚʩʢʠʤʠ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘʤʠ. ʇʨʠʯʠʥʳ 

ʥʝʫʜʘʯʠ ʦʜʥʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʟʦʥʥʦʡ ʪʝʦʨʠʠ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʥʝ ʚ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʪʴ 
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ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʦʝ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʥʝʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢʫʧʨʘʪʦʚ, ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ 

ʧʨʝʥʝʙʨʝʞʝʥʠʝʤ ʩʠʣʴʥʦʛʦ ʢʫʣʦʥʦʚʩʢʦʛʦ ʦʪʪʘʣʢʠʚʘʥʠʷ ʤʝʞʜʫ ʜʚʫʤʷ ʜʳʨʢʘʤʠ 

ʥʘ ʦʜʥʦʤ ʠ ʪʦʤ ʞʝ ʠʦʥʝ ʤʝʜʠ Cu ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʝ. ʕʥʝʨʛʠʷ ʪʘʢʦʛʦ 

ʢʫʣʦʥʦʚʩʢʦʛʦ ʦʪʪʘʣʢʠʚʘʥʠʷ Ud ʤʝʞʜʫ ʜʚʫʤʷ ʜʳʨʦʯʥʳʤʠ ʥʦʩʠʪʝʣʷʤʠ ʥʘ ʦʜʥʦʤ 

ʠ ʪʦʤ ʞʝ ʠʦʥʝ ʤʝʜʠ Cu3+ ʙʦʣʴʰʝ, ʯʝʤ ʰʠʨʠʥʳ ʚʘʣʝʥʪʥʦʡ ʟʦʥʳ W, ʪ.ʝ. Udṃ10 ʵɺ 

ʠ Wḗ8-9 ʵɺ. ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʜʚʝ ʜʳʨʢʠ, ʥʘʭʦʜʷʱʠʝʩʷ ʥʘ ʫʟʣʝ ʨʝʰʝʪʢʠ, ʟʘʥʷʪʳʝ 

ʠʦʥʦʤ Cu3+, ʙʫʜʫʪ ʯʫʚʩʪʚʦʚʘʪʴ ʙʦʣʴʰʦʝ ʢʫʣʦʥʦʚʩʢʦʝ ʦʪʪʘʣʢʠʚʘʥʠʝ (Ud>W), 

ʢʦʪʦʨʦʝ ʙʫʜʝʪ ʨʘʩʱʝʧʣʷʪʴ ʥʘʧʦʣʦʚʠʥʫ ʟʘʧʦʣʥʝʥʥʳʝ ů* ʟʦʥʳ (ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʠʝ ʚ 

ʦʩʥʦʚʥʦʤ Ὠ  ʟʦʥʳ ʤʝʜʠ) ʚ ʪʘʢ ʥʘʟʳʚʘʝʤʳʝ ʚʝʨʭʥʶʶ ʠ ʥʠʞʥʶʶ 

ʍʘʙʙʘʨʜʦʚʩʢʠʝ ʟʦʥʳ. ʄʦʞʥʦ ʦʞʠʜʘʪʴ, ʯʪʦ ʥʝʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʢʫʧʨʘʪʳ, ʩʢʦʨʝʝ 

ʚʩʝʛʦ, ʙʫʜʫʪ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʤʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤʠ ʠʟ-ʟʘ ʩʠʣʴʥʦʛʦ ʢʫʣʦʥʦʚʩʢʦʛʦ 

ʦʪʪʘʣʢʠʚʘʥʠʷ ʜʚʫʭ ʜʳʨʦʢ ʠʣʠ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʦʥʥʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ. ɺʝʣʠʯʠʥʳ 

ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʱʝʣʠ, ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʥʦʡ ʚ ʩʧʝʢʪʨʘʭ 

ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʵʪʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ ʦʢʦʣʦ 1.5-2 ʵɺ ʠ ʵʪʠ ʱʝʣʠ 

ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʠʨʫʶʪʩʷ ʵʥʝʨʛʠʝʡ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʧʝʨʝʥʦʩʘ ʟʘʨʷʜʘ. ʇʦ ʵʪʦʡ ʧʨʠʯʠʥʝ 

ʪʨʝʭʟʦʥʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʍʘʙʙʘʨʜʘ ʤʦʞʝʪ ʦʢʘʟʘʪʴʩʷ ʭʦʨʦʰʠʤ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʝʤ ʜʣʷ 

ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʚʳʩʦʢʦʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʥʝʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʢʫʧʨʘʪʦʚ. ʇʦʵʪʦʤʫ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʠ ɿʘʡʥʘʥʘ-ʉʘʚʘʮʢʦʛʦ-

ɸʣʣʝʥʘ [76;ʩ.418-421], ʢʦʥʝʯʥʘʷ ʟʦʥʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʦʢʩʠʜʦʚ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʭ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʚʥʫʪʨʠʘʪʦʤʥʦʛʦ ʢʫʣʦʥʦʚʩʢʦʛʦ ʦʪʪʘʣʢʠʚʘʥʠʷ Ud, 

ʰʠʨʠʥʳ dïʟʦʥʳ W ʠ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʱʝʣʠ Eg=ȹCT = Ůd - Ůp ʜʣʷ ʧʝʨʝʥʦʩʘ ʠʦʥʦʚ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ ʠʦʥʳ ʤʝʜʠ, ʛʜʝ Ůd ʠ Ůp ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ ʵʥʝʨʛʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ ʥʘ ʘʪʦʤʘʭ 

ʤʝʜʠ ʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ. ʇʨʠ Ud>W>ȹCT ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʟʦʥʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʦʢʩʠʜʦʚ 

ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʤʦʪʪʦʚʩʢʦʤʫ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʫ ʪʠʧʘ ʧʝʨʝʥʦʩʘ 

ʟʘʨʷʜʘ, ʢʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʨʠʩ.2.4. LHB ʠ UHB ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ ʥʠʞʥʷʷ ʠ ʚʝʨʭʥʷʷ 

ʟʦʥʳ ʍʘʙʙʘʨʜʘ, B ʠ NB, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʩʚʷʟʳʚʘʶʱʘʷ ů ʠ ʥʝʩʚʷʟʳʚʘʶʱʘʷ  ́

ʟʦʥʳ, ʠʤʝʶʱʠʝ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ. 
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ʈʠʩ.2.4. ʉʭʝʤʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʟʦʥʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʥʝʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢʫʧʨʘʪʦʚ 

ʧʨʝʜʩʢʘʟʫʝʤʦʡ ʪʨʝʭʟʦʥʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʍʘʙʙʘʨʜʘ [5] 

 

ʇʦ ʥʘʰʝʤʫ ʤʥʝʥʠʶ, ʤʦʜʝʣʠ ʍʘʙʙʘʨʜʘ, ʦʧʠʩʳʚʘʶʱʠʝ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʝ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ (ʚʳʩʦʢʦʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʥʝʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʢʫʧʨʘʪʦʚ) ʙʫʜʫʪ ʥʝʘʜʝʢʚʘʪʥʳʤʠ ʠ ʥʝʧʨʠʛʦʜʥʳʤʠ ʜʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ 

ʥʠʟʢʦʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢʫʧʨʘʪʦʚ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʜʳʨʦʯʥʳʝ ʥʦʩʠʪʝʣʠ (ʚʚʝʜʝʥʥʳʝ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ ʢʫʧʨʘʪʦʚ) ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ 

ʜʝʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʤʠ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦ ʢʘʢ ʚ ʦʙʳʯʥʳʭ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘʭ 

(ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ Si ʠ Ge). ʇʦʵʪʦʤʫ ʘʜʝʢʚʘʪʥʦʝ ʦʧʠʩʘʥʠʝ 

ʥʠʟʢʦʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢʫʧʨʘʪʦʚ ʪʨʝʙʫʝʪ 

ʙʦʣʝʝ ʧʦʜʭʦʜʷʱʝʡ ʠ ʨʝʘʣʠʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʜʝʣʠ.  

 

§2.2. ʆʩʥʦʚʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʜʳʨʦʯʥʳʭ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʚ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢʫʧʨʘʪʘʭ 

 

ʂʘʢ ʚʳʰʝ ʙʳʣʦ ʩʢʘʟʘʥʦ (ʩʤʦʪʨʠʪʝ ʈʠʩʫʥʦʢ 2.4), ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ 

ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʪ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʚʘʣʝʥʪʥʘʷ ʟʦʥʘ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʣʝʞʠʪ ʚʥʫʪʨʠ 

ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʱʝʣʠ Ud ʄʦʪʪʘ-ʍʘʙʙʘʨʜʘ. ʕʪʠ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʠ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ 

ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʳ ʜʳʨʢʘʤʠ ʧʫʪʝʤ ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ ʘʪʦʤʦʚ ʨʝʰʝʪʢʠ ʧʨʠʤʝʩʥʳʤʠ ʘʪʦʤʘʤʠ 
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ʠʣʠ ʧʫʪʝʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʜʳʨʦʯʥʳʝ ʥʦʩʠʪʝʣʠ 

ʧʦʷʚʣʷʶʪʩʷ ʚ ʚʘʣʝʥʪʥʦʡ ʟʦʥʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʠ ʠʤʝʶʪ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʝ ʤʘʩʩʳ m*. ɿʘʪʝʤ 

ʵʪʠ ʩʚʦʙʦʜʥʳʝ ʜʳʨʢʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʶʪ ʩ ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʤʠ 

ʬʦʥʦʥʘʤʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩ ʜʝʬʝʢʪʘʤʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ (ʧʨʠʤʝʩʷʤʠ). ɺ 

ʧʦʣʷʨʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ ʜʳʨʢʠ, ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʝ ʢʘʢ ʩ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷʤʠ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ, ʪʘʢ ʠ ʩ ʜʝʬʝʢʪʘʤʠ ʤʦʛʫʪ ʣʝʛʢʦ ʘʚʪʦʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʪʴʩʷ ʚ 

ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʤʦʡ ʨʝʰʝʪʢʝ ʠ ʚʙʣʠʟʠ ʧʨʠʤʝʩʝʡ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʝ 

ʧʦʣʷʨʦʥʥʳʝ ʠ ʧʨʠʤʝʩʥʳʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʚ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʱʝʣʠ 

(Eg=ȹCT) ʧʝʨʝʥʦʩʘ ʟʘʨʷʜʘ, ʪ.ʝ. ʟʘʧʨʝʱʝʥʥʦʡ ʟʦʥʝ ʤʦʪʪʦʚʩʢʦʛʦ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘ. 

ɺʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʪʘʢʠʭ ʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʜʳʨʦʯʥʳʭ 

ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʚ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢʫʧʨʘʪʘʭ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʠʟʫʯʝʥʳ ʚ ʨʘʤʢʘʭ 

ʢʦʥʪʠʥʫʘʣʴʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʠʦʥʥʦʛʦ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ, ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʦʡ ʊʦʡʦʟʘʚʦʡ [77;ʩ.7-

17]. ɺ ʵʪʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʜʳʨʢʠ ʚ ʪʨʝʭʤʝʨʥʦʤ (3D) 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʝ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢʫʧʨʘʪʦʚ ʚʳʯʠʩʣʷʶʪʩʷ ʚʘʨʠʘʮʠʦʥʥʦ ʚ ʘʜʠʘʙʘʪʠʯʝʩʢʦʤ 

ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʠ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʢʦʨʦʪʢʦ- ʠ ʜʘʣʴʥʦ- ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʭ ʥʦʩʠʪʝʣʴ-ʬʦʥʦʥʥʳʭ, 

ʥʦʩʠʪʝʣʴ-ʜʝʬʝʢʪ ʠ ʜʝʬʝʢʪ-ʬʦʥʦʥʥʳʭ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʡ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʜʳʨʢʠ ʠ 

ʜʝʬʝʢʪ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʶʪ ʩ ʫʧʨʫʛʦʡ ʜʠʣʠʪʘʮʠʝʡ ʩʨʝʜʳ æ(r) ʯʝʨʝʟ ʠʭ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʝ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʳ Ed ʠ EdD, ʠ ʩ ʧʦʣʝʤ 

ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ‰(r) ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ ʠʦʥʥʦʛʦ ʩʤʝʱʝʥʠʷ ʯʝʨʝʟ ʠʭ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʟʘʨʷʜʳ e ʠ Ze, ʚ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝ ʢ ʢʫʣʦʥʦʚʩʢʦʤʫ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʁ  

ʤʝʞʜʫ ʥʦʩʠʪʝʣʷʤʠ (ʚ ʜʚʫʭʯʘʩʪʠʯʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ) ʠ ʥʦʩʠʪʝʣʴ-ʜʝʬʝʢʪʥʦʤʫ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʶ, ʩʦʩʪʦʷʱʝʤʫ ʠʟ ʢʦʨʦʪʢʦʜʝʡʩʪʚʫʶʱʝʡ V0ŭ(r) ʠ 

ʜʘʣʴʥʦʜʝʡʩʪʚʫʶʱʝʡ ʯʘʩʪʝʡ -Ze2/ŮÐr (ʛʜʝ ŮÐ  - ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʘʷ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʘʷ 

ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴ). 

ʇʦʵʪʦʤʫ, ʦʙʱʠʝ ʵʥʝʨʛʠʠ ʦʜʥʦʯʘʩʪʠʯʥʦʡ ʠ ʜʚʫʭʯʘʩʪʠʯʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤ, 

ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʤ ʜʝʬʝʢʪʘ ʠ ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʬʦʥʦʥʘʤʠ, 

ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ æ(r) ʠ ‰(r), ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʪ ʧʨʦʙʥʳʭ ʚʦʣʥʦʚʳʭ ʬʫʥʢʮʠʝʡ ‪ὶᴆ ʠ  ὶᴆȟὶᴆ  

[77;ʩ.7-17] (ʛʜʝ  ὶᴆ ʠ ὶᴆ ï ʨʘʜʠʫʩ-ʚʝʢʪʦʨʳ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ). ʊʦʛʜʘ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʳ 

ʧʦʣʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʦʜʥʦʯʘʩʪʠʯʥʦʡ ʠ ʜʚʫʭʯʘʩʪʠʯʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤ ʧʦʩʣʝ ʤʠʥʠʤʠʟʘʮʠʠ ʧʦ  



66 
 

æ(r) ʠ ‰(r) ʧʨʠ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ‪ὶᴆ ʠ  ὶᴆȟὶᴆ  ʠʤʝʶʪ ʚʠʜ [57;ʩ.14-20. 77;ʩ.7-17. 

78;ʩ.484-494] 

 

Ὁ ‪
ΐ
ᶻ᷿
​‪ὶᴆ Ὠὶ ᷿

ᴆ ᴆ

ᴆᴆ
ὨὶὨὶ ‪᷿ ὶᴆὨὶ

᷿
ᴆ

ȿᴆȿ
Ὠὶ ὠ ‪᷿ ὶᴆ‏ὶᴆὨὶ     (2.1) 

ʠ  

Ὁ  
˂

ᶻ᷿
ȿ​ ὶᴆȟὶᴆȿ ȿ​ ὶᴆȟὶᴆȿὨὶὨὶ

Ð
᷿

ᴆȟᴆ

ȿᴆ ᴆȿ
ὨὶὨὶ ᷿

ᴆȟᴆ ᴆȟᴆ

ȿᴆ ᴆȿ
ὨὶὨὶὨὶὨὶ

 ᷿ ὶᴆȟὶᴆ  ὶᴆȟὶᴆὨὶὨὶὨὶ ᷿
ᴆȟᴆ

ȿᴆȿ
ὨὶὨὶ ςὠ

 ᷿ ὶᴆȟὶᴆ‏ὶᴆὨὶὨὶ,      (2.2) 

 

ʛʜʝ m  z - ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʘʷ ʤʘʩʩʘ ʥʦʩʠʪʝʣʷ, ‐ǿ ʜʘʝʪʩʷ ʚ ʚʠʜʝ ‐ǿ ‐Ð ‐

ρ – ‐Ðϳ , – ‐Ð ‐ϳ , ‐  - ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʘʷ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴ, 

‐ - ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴ, K - ʫʧʨʫʛʘʷ ʧʦʩʪʦʷʥʥʘʷ 

ʨʝʰʝʪʢʠ, V0 - ʢʦʨʦʪʢʦʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʧʨʠʤʝʩʠ, Z - ʟʘʨʷʜʦʚʦʝ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʧʨʠʤʝʩʠ.  

ʏʪʦʙʳ ʤʠʥʠʤʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʳ (ʧʦʩʣʝ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʚ ʨʘʜʠʘʣʴʥʫʶ ʩʠʩʪʝʤʫ) 

(2.1) ʠ (2.2) ʧʦ ‪ὶᴆ ‪ὶ ʠ  ὶᴆȟὶᴆ  ὶȟὶ, ʤʳ ʚʳʙʠʨʘʝʤ ʧʨʦʙʥʳʝ 

ʚʦʣʥʦʚʳʝ ʬʫʥʢʮʠʠ ʚ ʚʠʜʝ 

 

‪ὶ ὔὩὼὴ „ὶ     (2.3) 

ʠ 

 ὶȟὶ ὔ ρ ‎„ȿὶᴆ ὶᴆȿὩὼὴ „ὶ ὶ ,    (2.4) 

 

ʛʜʝ ὔ „ϳ Ѝ“ϳ  ʠ ὔ „ “ϳ ʉ ‎ ʥʦʨʤʠʨʦʚʦʯʥʳʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ, „

‍ὥϳ , ʉ ‎ ρ ‎ φ‎, ‍ ʠ ‎ ʚʘʨʠʘʮʠʦʥʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ 
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ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʝ ʩʪʝʧʝʥʴ ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʠ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʶ ʤʝʞʜʫ ʥʠʤʠ, 

ὶ ȿὶᴆ ὶᴆȿ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʥʦʩʠʪʝʣʷʤʠ, ὥ ʧʘʨʘʤʝʪʨ ʨʝʰʝʪʢʠ. 

ʇʦʜʩʪʘʚʣʷʷ (2.3) ʠ (2.4) ʚ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ (2.1) ʠ (2.2) ʠ ʚʳʧʦʣʥʷʷ 

ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʠʝ ʚ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷʭ (2.1) ʠ (2.2), ʤʳ ʧʦʣʫʯʘʝʤ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷ: 

 

Ὁ ‍ ὃ‍ Ὣ ρ ὦ ‍ Ὣ ρ – ὤ–‍  (2.5) 

ʠ  

Ὁ ‍ȟ‎ ςὃ ‍ Ὣ ςρ – ὤ– ‍

 ρφὫ ‍       (2.6) 

 

ʛʜʝ ὃ ˂ ςϳάᶻὥ , Ὣ Ὁ ρφϳ “ὑὥὃ, ʠ Ὣ υὩ ρφϳ ‐Ðὥὃ ʙʝʟʨʘʟʤʝʨʥʳʝ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʢʦʨʦʪʢʦʜʝʡʩʪʚʫʶʱʝʡ ʠ ʜʘʣʴʥʦʜʝʡʩʪʚʫʶʱʝʡ ʥʦʩʠʪʝʣʴ-ʬʦʥʦʥʥʦʡ 

ʩʚʷʟʠ, ὦ ρφὉ Ὁϳ ὑὠ Ὁϳ  ʧʘʨʘʤʝʪʨ ʢʦʨʦʪʢʦʜʝʡʩʪʚʫʶʱʝʡ ʥʦʩʠʪʝʣʴ-

ʜʝʬʝʢʪ-ʬʦʥʦʥʥʦʡ ʩʚʷʟʠ, ʠ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʦʥʥʳʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʬʫʥʢʮʠʷʤʠ ʚʘʨʠʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ɔ 

 

ʉ ‎ ρ ‎ τ‎,    ʉ ‎ ς‎ ‎ȟ  

ʉ ‎ ‎ ‎ ‎ ‎,    ʉ ‎ ς ‎ ω‎, 

 ʉ ‎ ‎ ‎ ‎ ‎,   ʉ ‎ ρ σ‎ σ‎. 

 

ʄʠʥʠʤʠʟʘʮʠʠ ʚʳʨʘʞʝʥʠʡ (2.5) ʠ (2.6) ʧʦ ʚʘʨʠʘʮʠʦʥʥʳʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤ ɓ ʠ ɔ ʜʘʶʪ 

ʵʥʝʨʛʠʠ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ E1(ɓmin) ʠ E2(ɓmin, ɔmin) ʘʚʪʦʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʭ 

ʥʝʩʧʘʨʝʥʥʳʭ ʠ ʩʧʘʨʝʥʥʳʭ ʜʳʨʦʢ ʚʦʟʣʝ ʧʨʠʤʝʩʝʡ. ɽʩʣʠ ʟʥʘʢʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʭ 

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʚ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ Ed ʠ ʧʨʠʤʝʩʝʡ (ʪ.ʝ. ʜʝʬʝʢʪʦʚ) EdD ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʤʠ, ʪʦ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʳ (2.5) ʠ (2.6) ʦʧʠʩʳʚʘʶʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ 

ʧʦʣʷʨʦʥʥʳʭ ʠ ʙʠʧʦʣʷʨʦʥʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʚʦʟʣʝ ʧʨʠʤʝʩʝʡ. ʆʜʥʘʢʦ, ʝʩʣʠ ʟʥʘʢ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʧʨʠʤʝʩʠ (ʠʣʠ ʜʝʬʝʢʪʘ) ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʤ 

EdD<0, ʪʦ ʧʦʣʷʨʦʥʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪ ʚʦʟʣʝ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʠ ʚ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʝ 
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(2.1) ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʪʦʣʴʢʦ ʜʚʘ ʯʣʝʥʘ: ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʘʷ ʵʥʝʨʛʠʷ ʥʦʩʠʪʝʣʷ ʠ ʵʥʝʨʛʠʷ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʦʩʠʪʝʣʷ ʩ ʧʨʠʤʝʩʴʶ. ɺ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʵʪʦʪ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʛʘʤʠʣʴʪʦʥʠʘʥ ʚʦʜʦʨʦʜʦʧʦʜʦʙʥʦʛʦ ʧʨʠʤʝʩʥʦʛʦ ʮʝʥʪʨʘ. 

ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ Z ʠ bs, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ 

ʚʦʜʦʨʦʜʦʧʦʜʦʙʥʳʭ ʠ ʥʝʚʦʜʦʨʦʜʦʧʦʜʦʙʥʳʭ ʧʨʠʤʝʩʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ gs ʠ gl, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʝ ʩʠʣʳ ʢʦʨʦʪʢʦ- ʠ ʜʘʣʴʥʦ-ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʭ 

ʜʳʨʦʯʥʦ-ʨʝʰʝʪʦʯʥʳʭ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʡ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʳʤʠ ʟʘ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʧʦʣʷʨʦʥʥʳʭ ʠ ʙʠʧʦʣʷʨʦʥʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ. ɺ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʥʘʩ 

ʠʥʪʝʨʝʩʫʶʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʚʦʜʦʨʦʜʦʧʦʜʦʙʥʳʭ 

ʧʨʠʤʝʩʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʠ (ʙʠ)ʧʦʣʷʨʦʥʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʚʥʫʪʨʠ ʟʘʧʨʝʱʝʥʥʦʡ ʟʦʥʳ 

(ʪ.ʝ. ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʱʝʣʠ ʧʝʨʝʥʦʩʘ ʟʘʨʷʜʘ) ʢʫʧʨʘʪʦʚ. 

 

§2.3. ʇʨʠʤʝʥʠʤʦʩʪʠ ʚʦʜʦʨʦʜʦʧʦʜʦʙʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʚ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢʫʧʨʘʪʥʳʭ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʭ 

 

ɺʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʧʨʠʤʝʥʠʤʦʩʪʠ ʚʦʜʦʨʦʜʦʧʦʜʦʙʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʜʣʷ ʦʧʠʩʘʥʠʷ 

ʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʚ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢʫʧʨʘʪʘʭ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʦʣʷʨʦʥʥʳʤʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤʠ ʦʩʪʘʶʪʩʷ ʝʱʝ ʥʝ ʜʦʢʘʟʘʥʥʳʤʠ, ʠ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʚʦʜʦʨʦʜʦʧʦʜʦʙʥʳʭ ʧʨʠʤʝʩʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʚ ʵʪʠʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ ʝʱʝ ʤʘʣʦ ʠʟʫʯʝʥʳ. ɺʳʰʝʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʜʘʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʡ ʦʪʚʝʪ ʥʘ ʵʪʠ ʥʝʨʝʰʝʥʥʳʝ ʚʦʧʨʦʩʳ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʢʫʧʨʘʪʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ. ɼʘʣʝʝ ʤʦʜʝʣʴ ʄʦʪʪʘ-ʍʘʙʙʘʨʜʘ, ʦʧʠʩʳʚʘʶʱʘʷ ʩʠʣʴʥʫʶ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʫʶ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʶ ʠ ʤʝʪʘʣʣ-ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢ ʧʝʨʝʭʦʜʳ ʚ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʢʫʧʨʘʪʘʭ ʧʨʠʤʝʥʠʤʘ ʪʦʛʜʘ, ʢʦʛʜʘ ʫʩʣʦʚʠʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʚʦʜʦʨʦʜʦʧʦʜʦʙʥʳʭ 

ʧʨʠʤʝʩʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ ʙʫʜʝʪ ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʝʥʦ ʚ ʵʪʠʭ ʧʦʣʷʨʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ. 

ɺʦʜʦʨʦʜʦʧʦʜʦʙʥʳʝ ʧʨʠʤʝʩʥʳʝ ʮʝʥʪʨʳ ʚ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢʫʧʨʘʪʘʭ ʤʦʛʫʪ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʪʴʩʷ ʧʨʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʠ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʫʩʣʦʚʠʡ: 1) ʥʦʩʠʪʝʣʴ-ʜʝʬʝʢʪ-

ʬʦʥʦʥʥʳʝ ʠ ʥʦʩʠʪʝʣʴ-ʬʦʥʦʥʥʳʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʚʦʟʣʝ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʩʣʘʙʳʤʠ ʠ 2) ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʫʨʦʚʝʥʴ E2 ʜʚʫʭʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʠʣʠ 

ʜʚʫʭʜʳʨʦʯʥʦʛʦ ʧʨʠʤʝʩʥʦʛʦ ʮʝʥʪʨʘ ʜʦʣʞʝʥ ʣʝʞʘʪʴ ʚʳʰʝ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 
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ʫʨʦʚʥʷ E1 ʦʜʥʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʠʣʠ ʦʜʥʦʜʳʨʦʯʥʦʛʦ ʧʨʠʤʝʩʥʦʛʦ ʮʝʥʪʨʘ. ʆʜʥʘʢʦ 

ʚʦʧʨʦʩ, ʧʨʠ ʢʘʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʨʝʘʣʠʟʫʝʪʩʷ ʪʘʢʘʷ ʩʠʪʫʘʮʠʷ, ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʦʪʢʨʳʪʳʤ. 

ʅʠʞʝ ʙʫʜʫʪ ʧʨʦʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʳ ʨʝʘʣʴʥʳʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʤʝʣʢʠʭ 

ʚʦʜʦʨʦʜʦʧʦʜʦʙʥʳʭ ʧʨʠʤʝʩʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʚ ʜʳʨʦʯʥʦ-ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢʫʧʨʘʪʘʭ. 

ʋʩʣʦʚʠʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʪʘʢʦʛʦ ʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʥʦʛʦ ʚʦʜʦʨʦʜʦʧʦʜʦʙʥʦʛʦ ʧʨʠʤʝʩʥʦʛʦ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʚ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʱʝʣʠ Eg=ȹCT ʠʣʠ ʟʘʧʨʝʱʝʥʥʦʡ ʟʦʥʝ ʢʫʧʨʘʪʦʚ 

ʤʦʞʥʦ ʟʘʧʠʩʘʪʴ ʢʘʢ  

 

Ὁ Ὁ.       (2. 7) 

 

ʕʪʦ ʫʩʣʦʚʠʝ ʤʦʞʝʪ ʚʳʧʦʣʥʷʪʴʩʷ ʚ ʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ, ʢʦʛʜʘ Ed>0 ʠ bs<0 ʠʣʠ EdD<0. 

ʋʩʣʦʚʠʝ bs<0 (ʠʣʠ EdD<0) ʙʫʜʝʪ ʚʳʧʦʣʥʷʪʴʩʷ ʜʣʷ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ, 

ʠʤʝʶʱʠʭ ʙʦʣʴʰʠʝ ʠʦʥʥʳʝ ʨʘʜʠʫʩʳ (ʩʤ. [77;ʩ.7-17]). ɺʳʧʦʣʥʝʥʠʝ ʫʩʣʦʚʠʷ (2.7) 

ʦʟʥʘʯʘʝʪ, ʯʪʦ ʚʦʟʣʝ ʪʘʢʠʭ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʧʦʣʷʨʦʥʥʳʝ ʵʬʬʝʢʪʳ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʶʪ, ʠ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʙʠʧʦʣʷʨʦʥʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʥʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʳʤ. 

ɺʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʚʦʜʦʨʦʜʦʧʦʜʦʙʥʳʭ ʧʨʠʤʝʩʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ ʧʨʠ 

ʩʣʘʙʦʡ ʥʦʩʠʪʝʣʴ-ʜʝʬʝʢʪ-ʬʦʥʦʥʥʦʡ ʩʚʷʟʠ ʚ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢʫʧʨʘʪʘʭ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ 

ʟʥʘʢʦʚ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʭ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʚ ʥʦʩʠʪʝʣʷ Ed ʠ ʧʨʠʤʝʩʠ (ʪ.ʝ. ʜʝʬʝʢʪʘ) EdD, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʤʠ ʜʣʷ ʜʳʨʦʢ ʠ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʤʘʣʳʭ ʨʘʜʠʫʩʦʚ. 

ʆʜʥʘʢʦ, ʟʥʘʢ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʨʘʜʠʫʩʘ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʤ [77;ʩ.7-17. 79;ʩ.327]. ɺ ʜʳʨʦʯʥʦ-ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʢʫʧʨʘʪʘʭ LSCO ʠ La2-xBaxCuO4 (LBCO) ʨʘʜʠʫʩʳ ʧʨʠʤʝʩʥʳʭ ʠʦʥʦʚ Sr2+ ʠ Ba2+ 

ʙʦʣʴʰʝ, ʯʝʤ ʨʘʜʠʫʩ ʠʦʥʦʚ La3+ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ [80;ʩ.295], ʪʘʢ ʯʪʦ ʟʥʘʢʠ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʭ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʚ EdD ʠʦʥʦʚ Sr2+ ʠ Ba2+ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʤʠ. 

ɺ ʵʪʠʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʩʫʤʤʘʨʥʳʡ ʢʦʨʦʪʢʦʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʧʨʠʤʝʩʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʦʪʪʘʣʢʠʚʘʶʱʠʤ ʠ ʜʳʨʦʯʥʦ-ʬʦʥʦʥʥʳʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʚʦʢʨʫʛ ʧʨʠʤʝʩʥʳʭ ʠʦʥʦʚ 

Sr2+ ʠ Ba2+ ʧʦʜʘʚʣʷʶʪʩʷ ʵʪʠʤ ʦʪʪʘʣʢʠʚʘʶʱʠʤ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʤ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʟʥʘʢ 

ʢʦʥʩʪʘʥʪʳ ʩʚʷʟʠ bs ʙʫʜʝʪ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʤ ʠʟ-ʟʘ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʟʥʘʢʘ EdD, ʪ.ʝ. 

ʜʣʷ Ed>0 ʠʤʝʝʪ ʤʝʩʪʦ ʥʝʨʘʚʝʥʩʪʚʦ 
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ὦ ρφ π     (2.8) 

 

ʇʦʵʪʦʤʫ, ʧʨʠ bs<0 ʤʦʜʝʣʴ ʞʝʩʪʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ ʠʣʠ ʚʦʜʦʨʦʜʦʧʦʜʦʙʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʭʦʨʦʰʠʤ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʝʤ ʜʣʷ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʧʨʠʤʝʩʥʳʭ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʚ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʦʣʷʨʥʳʭ  ʢʫʧʨʘʪʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ. 

ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʜʳʨʦʯʥʳʝ ʥʦʩʠʪʝʣʠ ʣʦʢʘʣʠʟʫʶʪʩʷ ʚʜʘʣʠ ʦʪ ʧʨʠʤʝʩʥʳʭ ʠʦʥʦʚ 

Sr2+ ʠ Ba2+, ʪ.ʝ. ʜʳʨʦʯʥʳʝ ʥʦʩʠʪʝʣʠ ʩʣʘʙʦ ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ ʪʘʢʠʤʠ ʧʨʠʤʝʩʥʳʤʠ 

ʠʦʥʘʤʠ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʠʭ ʜʘʣʴʥʦʜʝʡʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʢʫʣʦʥʦʚʩʢʦʛʦ ʧʨʠʪʷʞʝʥʠʷ. 

ʇʦʵʪʦʤʫ, ʤʳ ʤʦʞʝʤ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ʚʦʜʦʨʦʜʦʧʦʜʦʙʥʳʭ ʧʨʠʤʝʩʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ, ʠʤʝʶʱʠʭ ʙʦʨʦʚʩʢʠʝ ʨʘʜʠʫʩʳ aH ʠ 

ʵʥʝʨʛʠʠ ʠʦʥʠʟʘʮʠʠ EI ʚ ʩʣʘʙʦ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢʫʧʨʘʪʘʭ LSCO ʠ LBCO. 

ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʳʝ ʘʨʛʫʤʝʥʪʳ ʤʦʞʥʦ ʩʯʠʪʘʪʴ ʪʘʢʞʝ ʧʨʘʚʦʤʝʨʥʳʤʠ ʜʣʷ ʜʨʫʛʠʭ 

ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢʫʧʨʘʪʦʚ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ La2CuO4+ŭ, YBCO ʠ Bi2Sr2CaCu2O8+ŭ (Bi-

2212). ɺ ʵʪʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʤʠ ʜʝʬʝʢʪʥʳʤʠ ʮʝʥʪʨʘʤʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʣʠʰʥʠʝ ʘʪʦʤʳ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʟʘʭʚʘʪʳʚʘʶʪ ʵʣʝʢʪʨʦʥʳ ʠʟ ʚʘʣʝʥʪʥʦʡ ʟʦʥʳ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʠ ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʘʢʮʝʧʪʦʨʥʳʝ ʧʨʠʤʝʩʥʳʝ ʮʝʥʪʨʳ, ʪ.ʝ. ʠʦʥʳ ʆ-. ʄʦʞʥʦ 

ʧʦʣʘʛʘʪʴ, ʯʪʦ ʪʘʢʠʝ ʣʠʰʥʠʝ ʠʦʥʳ ʆ- ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦ ʢʘʢ ʠʦʥʳ Sr2+ ʤʦʛʫʪ ʠʤʝʪʴ 

ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʝ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʳ (EdD<0). 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʩʥʘʯʘʣʘ ʦʙʩʫʜʠʤ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ʚʦʜʦʨʦʜʦʧʦʜʦʙʥʳʭ ʧʨʠʤʝʩʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʚ ʜʳʨʦʯʥʦ-ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢʫʧʨʘʪʘʭ. 

ɽʩʣʠ ʥʦʩʠʪʝʣʴ-ʬʦʥʦʥʥʳʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʚʙʣʠʟʠ ʜʦʧʘʥʪʦʚ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʩʣʘʙʳʤʠ, 

ʪʦ ʚ ʵʪʠʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʤʦʛʫʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʪʴʩʷ ʧʨʦʩʪʳʝ ʚʦʜʦʨʦʜʦʧʦʜʦʙʥʳʝ ʧʨʠʤʝʩʥʳʝ 

ʮʝʥʪʨʳ. ʊʘʢʠʝ ʩʠʪʫʘʮʠʠ ʨʝʘʣʠʟʫʶʪʩʷ ʚ La2-xSrxCuO4 (LSCO) ʠʣʠ La2-xBaxCuO4 

(LBCO), ʛʜʝ ʨʘʜʠʫʩ ʠʦʥʦʚ Sr2+ ʙʦʣʴʰʝ, ʯʝʤ ʠʦʥʦʚ La3+ [80;ʩ.295], ʪʘʢ ʯʪʦ ʜʣʷ 

ʠʦʥʘ Sr2+ Z=1, EdD<0 ʠʣʠ bs<0. ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʢʦʨʦʪʢʦʜʝʡʩʪʚʫʶʱʘʷ ʯʘʩʪʴ 

ʧʨʠʤʝʩʥʦʛʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʚ ʫʨʘʚʥʝʥʠʠ (2.1) ʙʫʜʝʪ ʦʪʪʘʣʢʠʚʘʶʱʝʡ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʢ ʥʝʡ 

ʤʦʞʥʦ ʦʪʥʦʩʠʪʴʩʷ ʢʘʢ ʢ ʪʚʝʨʜʦʤʫ ʷʜʨʫ. 

ɼʳʨʦʯʥʦ-ʨʝʰʝʪʦʯʥʳʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʚʙʣʠʟʠ ʜʦʧʘʥʪʦʚ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʨʘʜʠʫʩʘ 

ʚ LSCO ʠ LBCO ʧʦʜʘʚʣʷʶʪʩʷ ʵʪʠʤ ʦʪʪʘʣʢʠʚʘʶʱʠʤ ʜʝʬʝʢʪʥʳʤ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʤ, ʠ 
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ʜʳʨʦʯʥʳʝ ʥʦʩʠʪʝʣʠ ʣʦʢʘʣʠʟʫʶʪʩʷ ʥʘ ʥʝʢʦʪʦʨʦʤ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ ʦʪ ʜʦʧʘʥʪʦʚ (ʪ.ʝ. 

ʜʳʨʦʯʥʳʡ ʥʦʩʠʪʝʣʴ ʩʚʦʙʦʜʥʦ ʩʚʷʟʘʥ ʩ ʜʦʧʘʥʪʦʤ ʜʘʣʴʥʦʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʤ 

ʢʫʣʦʥʦʚʩʢʠʤ ʧʨʠʪʷʞʝʥʠʝʤ). ʀʟ ʵʪʠʭ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʡ ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʜʳʨʦʯʥʦ-

ʨʝʰʝʪʦʯʥʳʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʚʙʣʠʟʠ ʜʦʧʘʥʪʘ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʨʘʜʠʫʩʘ ʩʣʘʙʳʝ ʠ 

ʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʝ ʧʨʠʤʝʩʥʳʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʤʦʛʫʪ ʠʤʝʪʴ ʚʦʜʦʨʦʜʦʧʦʜʦʙʥʳʡ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨ, ʦʧʠʩʳʚʘʝʤʳʡ ʞʝʩʪʢʦʡ ʨʝʰʝʪʦʯʥʦʡ ʤʦʜʝʣʴʶ [8;ʩ.368]. ʇʦʵʪʦʤʫ ʤʳ 

ʤʦʞʝʤ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ ʚʦʜʦʨʦʜʦʧʦʜʦʙʥʳʝ ʧʨʠʤʝʩʥʳʝ ʮʝʥʪʨʳ, ʠʤʝʶʱʠʝ 

ʙʦʨʦʚʩʢʠʝ ʨʘʜʠʫʩ aH ʠ ʵʥʝʨʛʠʶ ʠʦʥʠʟʘʮʠʠ EIH ʚ ʩʣʝʛʢʘ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ LSCO ʠ 

LBCO. ʇʦʜʦʙʥʳʡ ʜʦʚʦʜ ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʜʣʷ ʦʩʪʘʣʴʥʳʭ ʢʫʧʨʘʪʦʚ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ 

La2CuO4+ŭ, YBa2Cu3O7-ŭ (YBCO), ʠ Bi2Sr2CaCu2O8+ŭ (Bi-2212). ɺ ʵʪʠʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ 

ʧʨʠʤʝʩʥʳʝ ʮʝʥʪʨʳ ʠʟʙʳʪʦʯʥʳʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʝ ʘʪʦʤʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʟʘʭʚʘʪʳʚʘʶʪ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʳ ʠʟ ʟʦʥʳ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʠ ʠʤʝʪʁ ʘʢʮʝʧʪʦʨʥʳʝ ʮʝʥʪʨʳ, ʪ.ʝ. 

ʠʦʥʳ O-. ʄʦʞʥʦ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʪʴ, ʯʪʦ ʪʘʢʠʝ ʣʠʰʥʳʝ ʠʦʥʳ O- ʪʦʯʥʦ ʪʘʢʞʝ ʢʘʢ 

ʠʦʥʳ Sr2+ ʤʦʛʫʪ ʠʤʝʪʴ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ EdD. ʊʘʢʠʤ 

ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʨʠ bs<0 ʧʨʦʩʪʘʷ ʚʦʜʦʨʦʜʦʧʦʜʦʙʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʜʣʷ ʦʧʠʩʘʥʠʷ 

ʘʢʮʝʧʪʦʨʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ ʠ ʤʝʣʢʠʝ ʧʨʠʤʝʩʥʳʝ ʮʝʥʪʨʳ ʚ ʜʳʨʦʯʥʦ-ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʢʫʧʨʘʪʘʭ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʦʧʨʘʚʜʘʥʥʳʤʠ. ʊʦʛʜʘ ʧʨʠ bs<0 ʠ Z= 1 ʵʥʝʨʛʠʷ ʠʦʥʠʟʘʮʠʠ EI 

ʠ ʙʦʨʦʚʩʢʠʡ ʨʘʜʠʫʩ ʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʥʦʛʦ ʚʦʜʦʨʦʜʦʧʦʜʦʙʥʦʛʦ ʧʨʠʤʝʩʥʦʛʦ ʮʝʥʪʨʘ 

ʠʤʝʶʪ ʚʠʜ 

 

Ὁ ρσȢυχυ
ᶻ

ʵɺ,     (2.9) 

ʠ 

ὥ ḗπȢυςωά άᶻϳ ᴠ,     (2.10) 

 

ʛʜʝ me - ʤʘʩʩʘ ʩʚʦʙʦʜʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ. 

ɺʟʷʚ m*= me [38;ʩ.897-928], Ů0ḗ 25 [81;ʩ.6575-6593], ʥʘʡʜʝʤ EI ḗ 0.022 ʵɺ, 

ʢʦʪʦʨʘʷ ʙʣʠʟʢʘ ʢ ʵʥʝʨʛʠʶ ʩʚʷʟʠ ʘʢʮʝʧʪʦʨʘ Sr EI= 19±2 ʤʵɺ, ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʦʡ ʚ 

LSCO [38;ʩ.897-928]. ʂʠʩʣʦʨʦʜʥʳʡ ʘʢʮʝʧʪʦʨ ʚ YBCO ʠʤʝʝʪ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʡ 

ʟʘʨʷʜ Z= Z* ḗ 1.5. ʀʩʧʦʣʴʟʫʷ m* ḗ me ʠ Ů0ḗ 30, ʥʘʡʜʝʤ aH ḗ 10.5Aę ʠ EI ḗ 0.034 
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ʵɺ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʚ ʨʘʟʫʤʥʦʤ ʩʦʛʣʘʩʠʠ ʩ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ aH ḗ 

8±2Aę ʠ EI ḗ 0.035 ʵɺ (ʜʣʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʛʦ ʘʢʮʝʧʪʦʨʘ ʚ ʩʣʝʛʢʘ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʢʫʧʨʘʪʘʭ) [38;ʩ.897-928]. 

 

§2.4. ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʙʦʣʴʰʠʭ ʧʦʣʷʨʦʥʦʚ ʠ ʙʠʧʦʣʷʨʦʥʦʚ ʚ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʢʫʧʨʘʪʘʭ 

 

ɼʣʷ ʪʦʛʦ ʯʪʦʙʳ ʥʘʡʪʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʘʚʪʦʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʥʦʡ 

ʜʳʨʢʠ (ʧʦʣʷʨʦʥʘ) ʠ ʩʧʘʨʝʥʥʳʭ ʘʚʪʦʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʜʳʨʦʢ (ʙʠʧʦʣʷʨʦʥʘ), 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ Z, V0 ʠ EdD ʚ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷʭ (2.5) ʠ (2.6) ʙʫʜʝʤ ʩʯʠʪʘʪʴ 

ʨʘʚʥʳʤʠ ʥʫʣʶ. ʊʦʛʜʘ ʵʥʝʨʛʠʠ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʧʦʣʷʨʦʥʦʚ ʠ ʙʠʧʦʣʷʨʦʥʦʚ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʠʟ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʚʳʨʘʞʝʥʠʡ: 

 

Ὁ ‍ ὃ‍ Ὣ‍ Ὣ ρ –‍   (2.11) 

ʠ  

Ὁ ‍ȟ‎ ςὃ ‍ ρφὫ ‍ Ὣ ςρ – ‍

  (2.12) 

 

ʇʫʪʝʤ ʤʠʥʠʤʠʟʘʮʠʠ ʵʪʠʭ ʚʳʨʘʞʝʥʠʡ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʚʘʨʠʘʮʠʦʥʥʳʭ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, ʧʦʣʫʯʘʝʤ ʵʥʝʨʛʠʠ ʧʦʣʷʨʦʥʥʳʭ ʠ ʙʠʧʦʣʷʨʦʥʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʜʠʩʢʨʝʪʥʳʝ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʫʨʦʚʥʠ ʚ ʟʘʧʨʝʱʝʥʥʦʡ ʟʦʥʝ 

ʢʫʧʨʘʪʦʚ. ʉ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, ʚʭʦʜʷʱʠʭ ʚ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ (2.11) 

ʠ (2.12), ʥʘʤʠ ʚʳʯʠʩʣʝʥʳ ʵʥʝʨʛʠʠ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʙʦʣʴʰʠʭ ʧʦʣʷʨʦʥʦʚ ʠ 

ʙʠʧʦʣʷʨʦʥʦʚ. ʇʨʦʚʝʜʝʥʥʳʝ ʨʘʩʯʝʪʳ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ (ʙʠ)ʧʦʣʷʨʦʥʦʚ 

ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʠ ʤʘʣʦʛʦ ʨʘʜʠʫʩʦʚ ʨʘʟʜʝʣʝʥʳ ʦʯʝʥʴ ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʳʤʠ 

ʙʘʨʴʝʨʘʤʠ (ʚʳʩʦʪʳ ʢʦʪʦʨʳʭ ʦʢʘʟʘʣʠʩʴ ʧʨʠʙʣʠʟʠʪʝʣʴʥʦ ʧʦʨʷʜʢʘ 20-30 ʵɺ ʧʨʠ 

ŮÐ=4). ʀʩʧʦʣʴʟʫʷ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ (2.11) ʠ (2.12) ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤ ʵʥʝʨʛʠʠ ʩʚʷʟʝʡ ʙʦʣʴʰʦʛʦ 

ʧʦʣʷʨʦʥʘ ʠ ʙʠʧʦʣʷʨʦʥʘ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ŮÐ ʠ ɖ ʠʟ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʡ: 
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Ὁ Ὁ ‍      (2.13) 

ʠ 

Ὁ Ὁ ‍ȟ‎ ςὉ ‍     (2.14) 

 

ʊʝʧʝʨʴ ʚʳʯʠʩʣʷʝʤ ʵʪʠ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʙʦʣʴʰʠʭ ʧʦʣʷʨʦʥʦʚ ʠ 

ʙʠʧʦʣʷʨʦʥʦʚ ʚ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʣʘʥʪʘʥʦʚʳʭ ʢʫʧʨʘʪʘʭ. ʇʨʠ ʥʠʟʢʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʨʝʰʝʪʢʠ ʣʘʥʪʘʥʦʚʳʭ ʢʫʧʨʘʪʦʚ LSCO ʠ LBCO ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʦʨʪʦʨʦʤʙʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʨʝʰʝʪʢʠ ὥḗυȢτᴠ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ 

ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʠʤ ʜʘʥʥʳʤ ʵʥʝʨʛʠʷ ʌʝʨʤʠ ʥʝʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢʫʧʨʘʪʦʚ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʧʦʨʷʜʢʘ EFḗ7 ʵɺ [82;ʩ.137-176. 83;ʩ.950-953]. ɼʣʷ ʪʦʛʦ, 

ʯʪʦʙʳ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʢʦʥʩʪʘʥʪʳ ʢʦʨʦʪʢʦʜʝʡʩʪʚʫʶʱʝʡ ʜʳʨʦʯʥʦ-

ʬʦʥʦʥʥʦʡ ʩʚʷʟʠ gs, ʦʮʝʥʠʤ ʢʦʥʩʪʘʥʪʳ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʜʳʨʢʠ ʚ 

ʵʪʠʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʠʟ ʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ [5;ʩ.640. 84;ʩ.491] 

 

Ὁ Ὁ      (2.15) 

 

ɼʣʷ ʢʫʧʨʘʪʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʪʠʧʠʯʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʜʨʫʛʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʨʘʚʥʳʤʠ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤ: m*=me (ʛʜʝ me ʤʘʩʩʘ ʩʚʦʙʦʜʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ) 

[38;ʩ.897-928], ŮÐ=3-5 [81;ʩ.6575-6593. 85;ʩ.2387-2388], K=1.4·1012 ʜʥ/ʩʤ2 

[86;ʩ.56-66] ʠ Z=1. ɺʳʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ Ep ʠ EbB ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ŮÐ 

ʠ ɖ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʘʭ 2.1 ʠ 2.2. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 2.1 

ɺʳʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʙʦʣʴʰʠʭ ʧʦʣʷʨʦʥʦʚ ʠ ʙʠʧʦʣʷʨʦʥʦʚ ʚ 

3D ʢʫʧʨʘʪʘʭ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ŮÐ ʠ ɖ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ [78,87] 

 

ɖ ŮÐ=3 ŮÐ=4 ŮÐ=5 

Ὁ ‍ Ὁ ‍ȟ‎ Ὁ ‍ Ὁ ‍ȟ‎ Ὁ ‍ Ὁ ‍ȟ‎ 

0.00 -0.150946 -0.382865 -0.0843231 -0.212482 -0.537482 -0.134941 

0.02 -0.144887 -0.357026 -0.0809509 -0.198269 -0.0516031 -0.125959 

0.04 -0.138957 -0.332205 -0.0776488 -0.1846 -0.0495024 -0.117315 

0.06 -0.133513 -0.30839 -0.0744168 -0.17147 -0.047446 -0.109008 

0.08 -0.127476 -0.285568 -0.0712548 -0.158875 -0.0454339 -0.101034 

0.10 -0.121927 -0.263726 -0.0681624 -0.146809 -0.0434661 -0.0933911 

0.12 -0.116503 -0.242853 -0.0651405 -0.135265 -0.0415424 -0.0860753 

0.14 -0.111207 -0.222936 -0.062188 -0.12424 -0.0396629 -0.0790839 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2.2  

ɺʳʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʠʠ ʩʚʷʟʝʡ ʙʦʣʴʰʠʭ ʧʦʣʷʨʦʥʦʚ ʠ ʙʠʧʦʣʷʨʦʥʦʚ 

ʚ 3D ʢʫʧʨʘʪʘʭ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ŮÐ ʠ ɖ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ [78,87] 

 

ɖ ŮÐ=3 ŮÐ=4 ŮÐ=5 

Ep EbB Ep EbB Ep EbB 

0.00 0.150946 0.080973 0.0843231 0.043836 0.537482 0.027445 

0.02 0.144887 0.067252 0.0809509 0.036367 0.0516031 0.022753 

0.04 0.138957 0.054291 0.0776488 0.029302 0.0495024 0.01831 

0.06 0.133513 0.042084 0.0744168 0.022636 0.047446 0.014116 

0.08 0.127476 0.030616 0.0712548 0.016365 0.0454339 0.010166 

0.10 0.121927 0.019872 0.0681624 0.010484 0.0434661 0.006459 

0.12 0.116503 0.009847 0.0651405 0.004984 0.0415424 0.00299 

0.14 0.111207 0.000522 0.062188 0.000136 0.0396629 0.0000242 
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ʀʟ ʪʘʙʣʠʮ 2.1 ʠ 2.2 ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʤʘʣʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ŮÐ ʠ ɖ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʳʤʠ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʙʦʣʴʰʠʭ ʧʦʣʷʨʦʥʦʚ ʠ ʙʠʧʦʣʷʨʦʥʦʚ. ʆʜʥʘʢʦ, 

ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ŮÐ ʠ ɖ ʵʥʝʨʛʠʠ ʩʚʷʟʝʡ ʪʘʢʠʭ ʧʦʣʷʨʦʥʦʚ ʠ ʙʠʧʦʣʷʨʦʥʦʚ 

ʙʳʩʪʨʦ ʫʤʝʥʴʰʘʶʪʩʷ. ʆʪʣʠʯʠʪʝʣʴʥʳʤʠ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʷʤʠ ʢʫʧʨʘʪʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ 

ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʠʭ ʦʯʝʥʴ ʙʦʣʴʰʠʝ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ Ů0ḗ 

22-105 [38;ʩ.897-928. 81;ʩ.6575-6593. 88;ʩ.975-976] ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ 

ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʳʤʠ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʷʤʠ ŮÐ = 2-5 [81;ʩ.6575-6593. 85;ʩ.2387-2388]. 

ʇʦʵʪʦʤʫ ʩʠʪʫʘʮʠʠ ʚ ʵʪʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ ʩ ɖ=0.02-0.08 ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʦʯʝʥʴ 

ʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʳʤʠ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʙʦʣʴʰʠʭ ʧʦʣʷʨʦʥʦʚ ʠ ʙʠʧʦʣʷʨʦʥʦʚ. 

 

§2.5. ʅʠʟʢʦʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʢʫʧʨʘʪʦʚ ʠ ʠʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʠʷ 

 

ʀʟ ʚʳʰʝʠʟʣʦʞʝʥʥʦʛʦ ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ 

ʥʝʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢʫʧʨʘʪʦʚ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʙʦʣʴʰʠʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ 

ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʱʝʣʠ Eg=ȹCTḗ1.5-2.0 ʵɺ ʚ ʠʭ ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ. ɺ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ [20;ʩ.1039-1263. 38;ʩ.897-928. 

69;ʩ.473-541. 89;ʩ.2124-2127. 90;ʩ.094504], ʯʪʦ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʢʫʧʨʘʪʳ ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ 

ʦʪ ʠʭ ʥʝʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʜʦʚʦʣʴʥʦ ʩʣʦʞʥʳʤʠ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʤʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘʤʠ ʠ ʥʦʚʦʡ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʱʝʣʴʶ Ůg<<Eg ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʚ 

ʜʝʩʷʪʴ ʨʘʟ ʤʝʥʴʰʝ, ʯʝʤ Eg. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʢʫʧʨʘʪʦʚ 

ʠʟʤʝʥʷʶʪʩʷ ʜʨʘʤʘʪʠʯʝʩʢʠ ʩ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʠ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʥʦʚʳʝ ʚʥʫʪʨʠʱʝʣʝʚʳʝ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʡ ʚʝʩ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ 

ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʡ ʧʝʨʝʥʦʩʠʪʩʷ ʢ ʥʠʟʢʦʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʤ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷʤ [20;ʩ.1039-

1263. 91;ʩ.28-33]. ʅʘʤʠ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʪʘʢʠʝ ʜʨʘʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢʫʧʨʘʪʦʚ ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʚʥʫʪʨʠʱʝʣʝʚʳʭ ʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʠ 

ʥʠʟʢʦʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʱʝʣʝʡ (Ůg<<Eg) ʚ ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʢʫʧʨʘʪʦʚ ʧʨʠ ʩʠʣʴʥʳʭ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷʭ ʜʳʨʦʯʥʳʭ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʩ ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʠʤʠ 
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ʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷʤʠ ʨʝʰʝʪʢʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʠ ʠʭ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʩʣʘʙʳʭ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷʭ ʩ ʧʨʠʤʝʩʷʤʠ. ʕʥʝʨʛʠʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ Ὁ ‍ Ὁ ʙʦʣʴʰʠʭ 

ʧʦʣʷʨʦʥʦʚ ʙʫʜʝʪ ʧʨʦʷʚʣʷʪʴʩʷ ʚ ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢʫʧʨʘʪʦʚ 

ʢʘʢ ʥʦʚʘʷ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʘʷ ʱʝʣʴ ʜʣʷ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʜʳʨʦʯʥʦʛʦ ʥʦʩʠʪʝʣʷ ʠʟ 

ʧʦʣʷʨʦʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʚ ʩʚʦʙʦʜʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʜʳʨʢʠ ʚ ʚʘʣʝʥʪʥʦʡ ʟʦʥʝ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ. ɺ ʪʦ ʚʨʝʤʷ, ʢʘʢ ʵʥʝʨʛʠʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʙʦʣʴʰʠʭ ʙʠʧʦʣʷʨʦʥʦʚ 

Ὁ ‍ȟ‎ ʠʣʠ Ὁ ‍ȟ‎ Ὁ ʙʫʜʝʪ ʧʨʦʷʚʣʷʪʴʩʷ ʢʘʢ ʚʪʦʨʘʷ ʙʦʣʴʰʘʷ 

ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʘʷ ʱʝʣʴ ʚ ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʵʪʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, 

ʧʦʷʚʣʝʥʠʝ ʚ ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢʫʧʨʘʪʦʚ ʦʞʠʜʘʝʪʩʷ ʝʱʝ 

ʜʨʫʛʘʷ ʜʦʚʦʣʴʥʦ ʤʘʣʘʷ ʠʣʠ ʥʠʟʢʦʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʘʷ ʱʝʣʴ EbB ʜʣʷ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ 

ʘʚʪʦʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʥʦʡ ʜʳʨʢʠ ʠʟ ʠʭ ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʙʠʧʦʣʷʨʦʥʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʚ 

ʧʦʣʷʨʦʥʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ. ʊʘʢʠʝ ʱʝʣʝʚʳʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ 

ʥʘʙʣʶʜʘʣʠʩʴ ʚ ʩʣʘʙʦʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʠ ʥʝʜʦʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢʫʧʨʘʪʘʭ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʥʠʟʢʦʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʱʝʣʠ, ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʝ ʧʨʠ ʵʥʝʨʛʠʷʭ 0.04-

0.06 ʵɺ [92;ʩ.66-70. 93;ʩ.61-122. 94;ʩ.158-161] ʠ 0.08-0.15 ʵɺ [69;ʩ.473-541. 

93;ʩ.61-122. 95;ʩ.164-168], ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥʳ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ ʩ ʵʥʝʨʛʠʝʡ ʩʚʷʟʠ 

(ʠʣʠ ʜʠʩʩʦʮʠʘʮʠʠ) Ep ʠ EbB ʙʦʣʴʰʠʭ ʧʦʣʷʨʦʥʦʚ ʠ ʙʠʧʦʣʷʨʦʥʦʚ. ʀʟ ʵʪʠʭ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʢʫʧʨʘʪʳ ʠʤʝʶʪ 

ʥʠʟʢʦʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ (ʩ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʤʠ ʱʝʣʷʤʠ Ůgḗ 

0.1-0.2 ʵɺ), ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʦʪ ʚʳʩʦʢʦʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʥʝʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢʫʧʨʘʪʦʚ (ʩ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʤʠ ʱʝʣʷʤʠ 

Eg=ȹCTḗ1.5-2.0 ʵɺ). ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʪ ʦ 

ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʠ ʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʚʥʫʪʨʠʱʝʣʝʚʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʠ 

ʭʦʨʦʰʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʦʡ ʱʝʣʠ ʚ ʩʧʝʢʪʨʝ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʩʣʘʙʦ 

ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʢʫʧʨʘʪʘ LSCO (x=0.02) [94;ʩ.158-161], ʛʜʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʘʷ 

ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʘʷ ʱʝʣʴ ʠʤʝʝʪ ʟʥʘʯʝʥʠʝ 0.04 ʵɺ ʠ ʥʝ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʜʦ 

160 ʂ. ɿʥʘʯʝʥʠʝ ʵʪʦʡ ʤʘʣʝʥʴʢʦʡ ʱʝʣʠ ʙʣʠʟʢʦ ʢ ʵʥʝʨʛʠʠ ʩʚʷʟʠ ʙʦʣʴʰʠʭ 

ʙʠʧʦʣʷʨʦʥʦʚ, ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʭ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 2.2 ʜʣʷ ŮÐ=3 ʠ ɖ=0.06. 
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ʂʘʢ ʙʳʣʦ ʚʳʰʝ ʩʢʘʟʘʥʦ, ʧʨʠ bs<0 ʤʝʣʢʠʝ ʚʦʜʦʨʦʜʦʧʦʜʦʙʥʳʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ 

ʤʦʛʫʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʪʴʩʷ ʚ LSCO, LBCO ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢʫʧʨʘʪʘʭ. ʋʯʠʪʳʚʘʷ, 

ʯʪʦ ʟʦʥʥʘʷ ʤʘʩʩʘ ʜʳʨʦʯʥʳʭ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʚ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢʫʧʨʘʪʘʭ, ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʘʷ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ, ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ m*å(1.0-1.4)me [38;ʩ.897-928. 90;ʩ.094504], 

ʧʦʣʦʞʠʤ m*å1me. ʊʦʛʜʘ, ʧʦʣʘʛʘʷ, ʯʪʦ Ů0å25 [38;ʩ.897-928], ʧʦʣʫʯʘʝʤ ʠʟ 

ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ (2.9) EI å 0.022 ʵɺ. ʕʪʦ ʟʥʘʯʝʥʠʝ EI ʪʘʢʞʝ ʙʣʠʟʢʦ ʢ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʤʫ ʟʥʘʯʝʥʠʶ ʵʥʝʨʛʠʠ ʩʚʷʟʠ ʘʢʮʝʧʪʦʨʥʳʭ ʧʨʠʤʝʩʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ 

EI å 0.021 ʵɺ ʚ LSCO [38;ʩ.897-928]. ɼʣʷ ʠʣʣʶʩʪʨʘʮʠʠ ʚʳʰʝʩʢʘʟʘʥʥʦʛʦ 

ʥʠʟʢʦʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʘʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢʫʧʨʘʪʦʚ ʧʦʢʘʟʘʥʘ 

ʥʘ ʨʠʩ.2.5. 

 

 

ʈʠʩ.2.5. ʃʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʝ ʫʨʦʚʥʠ (ʚʚʝʜʝʥʥʳʝ ʧʨʠʤʝʩʷʤʠ, ʙʦʣʴʰʠʤʠ 

ʧʦʣʷʨʦʥʘʤʠ ʠ ʙʠʧʦʣʷʨʦʥʘʤʠ) ʥʘʭʦʜʷʱʠʝʩʷ ʤʝʞʜʫ ʜʥʦʤ ʚʝʨʭʥʝʡ ʟʦʥʳ 

ʍʘʙʙʘʨʜʘ ʠ ʧʦʪʦʣʢʦʤ ʚʘʣʝʥʪʥʦʡ ʟʦʥʳ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ 
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ɺʳʚʦʜʳ  

1. ɺʳʯʠʩʣʝʥʳ ʵʥʝʨʛʠʠ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʜʳʨʦʢ, ʧʦʷʚʣʷʶʱʠʭʩʷ ʚ 

ʚʘʣʝʥʪʥʦʡ ʟʦʥʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʢʫʧʨʘʪʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʧʨʠ ʜʳʨʦʯʥʦʤ 

ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʠ ʵʪʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʚʦʟʤʦʞʥʳʝ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʝ 

ʫʨʦʚʥʠ ʚʦʜʦʨʦʜʦʧʦʜʦʙʥʳʭ ʧʨʠʤʝʩʝʡ, ʙʦʣʴʰʠʭ ʧʦʣʷʨʦʥʦʚ ʠ ʙʠʧʦʣʷʨʦʥʦʚ 

ʚ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʱʝʣʠ (ʪ.ʝ. ʟʘʧʨʝʱʝʥʥʦʡ ʟʦʥʝ) ʥʝʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʢʫʧʨʘʪʦʚ. 

2. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʵʥʝʨʛʠʠ ʩʚʷʟʝʡ ʙʦʣʴʰʠʭ (ʙʠ)ʧʦʣʷʨʦʥʦʚ ʠ ʵʥʝʨʛʠʷ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʙʦʣʴʰʠʭ ʙʠʧʦʣʷʨʦʥʦʚ ʢʘʢ ʥʠʟʢʦʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʱʝʣʠ ʚ 

ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʦʜʥʦʯʘʩʪʠʯʥʦʛʦ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʚ ʜʳʨʦʯʥʦ-ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʢʫʧʨʘʪʘʭ. 

3. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʥʠʟʢʦʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʜʳʨʦʯʥʦ-

ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢʫʧʨʘʪʦʚ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʦʪ 

ʚʳʩʦʢʦʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʥʝʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢʫʧʨʘʪʦʚ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʤʦʪʪʦʚʩʢʠʤʠ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘʤʠ ʪʠʧʘ ʧʝʨʝʥʦʩʘ ʟʘʨʷʜʘ. 

4. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʳʝ ʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʝ ʧʨʠʤʝʩʥʳʝ, ʧʦʣʷʨʦʥʥʳʝ 

ʠ ʙʠʧʦʣʷʨʦʥʥʳʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʚʥʫʪʨʠ ʟʘʧʨʝʱʝʥʥʦʡ ʟʦʥʳ ʢʫʧʨʘʪʥʳʭ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʧʨʠ ʠʭ ʜʳʨʦʯʥʦʤ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʳʤʠ ʟʘ 

ʥʦʚʳʝ ʥʠʟʢʦʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʜʳʨʦʯʥʦ-

ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢʫʧʨʘʪʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʚʦ ʤʥʦʛʠʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ. 



79 
 

ɻʃɸɺɸ III . ʇʈʀʄɽʅʀʄʆʉʊʀ ʄʆʊʊʆɺʉʂʆɻʆ ʄɽʊɸʃʃ- 

ɼʀʕʃɽʂʊʈʀʂ ʇɽʈɽʍʆɼɸ ʂ ʃɽɻʀʈʆɺɸʅʅʓʄ ʂʋʇʈɸʊɸʄ 

 

ʉʠʣʴʥʘʷ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʷ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ (ʪ.ʝ. ʩʠʣʴʥʦʝ ʢʫʣʦʥʦʚʩʢʦʝ  ʦʪʪʘʣʢʠʚʘʥʠʝ 

ʜʚʫʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʠʣʠ ʜʳʨʦʢ ʥʘ ʦʜʥʦʤ ʠ ʪʦʤ ʞʝ ʘʪʦʤʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ) 

ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ  ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʪʦʢʘ ʠ ʤʦʪʪʦʚʩʢʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣ-ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢ 

ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʚ ʥʝʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢʫʧʨʘʪʘʭ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘʤʠ ʪʠʧʘ 

ʄʦʪʪʘ-ʍʘʙʙʘʨʜʘ, ʥʘʟʳʚʘʝʤʳʤʠ ʪʘʢʞʝ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘʤʠ ʪʠʧʘ ʧʝʨʝʥʦʩʘ ʟʘʨʷʜʘ. 

ʆʜʥʘʢʦ, ʥʝ ʦʯʝʚʠʜʥʦ, ʧʨʠʤʝʥʠʤʘ ʣʠ ʪʘʢʞʝ ʢʦʥʮʝʧʮʠʷ ʪʘʢʦʛʦ ʨʦʜʘ ʩʠʣʴʥʦʡ 

ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ, ʧʨʠʚʦʜʷʱʝʡ ʢ ʤʝʪʘʣʣ-ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢ ʧʝʨʝʭʦʜʫ ʪʠʧʘ ʄʦʪʪʘ-

ʍʘʙʙʘʨʜʘ, ʚ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢʫʧʨʘʪʘʭ.  

ɺ ʵʪʦʡ ʛʣʘʚʝ ʙʫʜʝʪ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʚʦʧʨʦʩ ʦ ʧʨʠʤʝʥʠʤʦʩʪʠ ʢʦʥʮʝʧʮʠʠ 

ʤʦʪʪʦʚʩʢʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣ-ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʢ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʢʫʧʨʘʪʥʳʤ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʨʝʰʝʥ ʥʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʙʦʣʝʝ ʘʜʝʢʚʘʪʥʳʭ ʠ 

ʨʝʘʣʠʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʜʭʦʜʦʚ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʚʦʧʨʦʩʘ 

ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪʩʷ ʩʧʝʮʠʬʠʯʝʩʢʠʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʤʦʪʪʦʚʩʢʠʭ ʤʝʪʘʣʣ-ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢ 

ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ ʚ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢʫʧʨʘʪʘʭ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʷ 

ʚʦʜʦʨʦʜʦʧʦʜʦʙʥʳʭ ʧʨʠʤʝʩʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ ʠ ʩʠʣʴʥʳʭ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʡ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʚ 

ʫʟʢʠʭ ʧʨʠʤʝʩʥʳʭ ʟʦʥʘʭ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʚ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʨʘʟʜʝʣʘʭ ʨʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʧʨʦʮʝʩʩʳ 

ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʠʷ ʚʦʜʦʨʦʜʦʧʦʜʦʙʥʳʭ ʧʨʠʤʝʩʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ ʚ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʢʫʧʨʘʪʘʭ, ʧʨʠʚʦʜʷʱʠʭ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʠʭ ʩʚʝʨʭʨʝʰʝʪʢʠ ʠ ʫʟʢʠʭ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʟʦʥ ʤʝʞʜʫ ʚʘʣʝʥʪʥʦʡ ʟʦʥʦʡ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʠ ʟʦʥʦʡ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ (ʪ.ʝ. ʚʝʨʭʥʦʡ 

ʟʦʥʦʡ ʍʘʙʙʘʨʜʘ), ʘ ʟʘʪʝʤ ʦʧʠʰʝʤ ʵʬʬʝʢʪʳ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʚ ʫʟʢʠʭ 

ʧʨʠʤʝʩʥʳʭ ʟʦʥʘʭ ʠ ʧʦʢʘʞʝʤ, ʚ ʢʘʢʠʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʦʥʘ ʚʘʞʥʘ, ʘ ʚ ʢʘʢʠʭ ʥʝʪ. 

ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʦ ʧʨʠʤʝʩʥʳʭ ʟʦʥʘʭ ʦʙʨʘʟʫʶʱʝʛʦʩʷ ʚʳʰʝ ʧʦʪʦʣʢʘ ʚʘʣʝʥʪʥʦʡ 

ʟʦʥʳ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ ʜʳʨʦʯʥʦ-ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢʫʧʨʘʪʘʭ ʩʣʫʞʘʪ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʦʪʧʨʘʚʥʳʭ ʧʨʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʩʧʝʮʠʬʠʯʝʩʢʠʭ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʤʦʪʪʦʚʩʢʠʭ ʤʝʪʘʣʣ-

ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ ʚ ʵʪʠʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ.  

ɿʜʝʩʴ ʧʨʦʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʚʘʞʥʳʝ ʘʩʧʝʢʪʳ ʜʘʥʥʦʡ ʧʨʦʙʣʝʤʳ: 1) 

ʚʘʞʥʘʷ ʨʦʣʴ ʵʬʬʝʢʪʘ ʵʢʨʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʟʘʨʷʜʘ ʧʨʠʤʝʩʥʦʛʦ ʠʦʥʘ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʜʚʫʭ 
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ʜʳʨʦʢ, ʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʥʘ ʚʦʜʦʨʦʜʦʧʦʜʦʙʥʦʤ ʧʨʠʤʝʩʥʦʤ ʮʝʥʪʨʝ; 2) ʧʨʦʮʝʩʩʳ 

ʨʘʟʥʳʭ ʪʠʧʦʚ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʠʷ ʚʦʜʦʨʦʜʦʧʦʜʦʙʥʳʭ ʧʨʠʤʝʩʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ, 

ʧʨʠʚʦʜʷʱʠʝ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʠʭ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʚʝʨʭʨʝʰʝʪʦʢ ʠ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʟʦʥ ʚ 

ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢʫʧʨʘʪʘʭ; 3) ʥʦʚʳʡ ʠ ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʳʡ ʢʨʠʪʝʨʠʡ ʤʦʪʪʦʚʩʢʦʛʦ 

ʤʝʪʘʣʣ-ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʠ 4) ʧʨʝʜʝʣʳ ʧʨʠʤʝʥʠʤʦʩʪʠ ʤʦʪʪʦʚʩʢʠʭ ʤʝʪʘʣʣ-

ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ ʚ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢʫʧʨʘʪʘʭ.  

 

§3.1. ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʟʦʥʳ ʚʦʜʦʨʦʜʦʧʦʜʦʙʥʳʭ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʚ 

ʜʳʨʦʯʥʦ-ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢʫʧʨʘʪʘʭ 

 

ʂʘʢ ʧʦʢʘʟʘʣ ʚʳʰʝʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʡ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ, ʜʳʨʦʯʥʳʝ ʥʦʩʠʪʝʣʠ 

ʚ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢʫʧʨʘʪʘʭ, ʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʝ ʚʦʟʣʝ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʧʨʠʤʝʩʝʡ, 

ʠʤʝʶʱʠʭ ʙʦʣʴʰʠʝ ʨʘʜʠʫʩʳ, ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʚʦʜʦʨʦʜʦʧʦʜʦʙʥʳʝ ʧʨʠʤʝʩʥʳʝ ʮʝʥʪʨʳ. 

ʋʧʦʨʷʜʦʯʝʥʠʝ ʪʘʢʠʭ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʩ ʟʘʭʚʘʯʝʥʥʳʤʠ ʜʳʨʢʘʤʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʳʤ ʟʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʟʦʥʳ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʚ ʟʘʧʨʝʱʝʥʥʦʡ 

ʟʦʥʝ ʢʫʧʨʘʪʦʚ ʚʳʰʝ ʧʦʪʦʣʢʘ ʚʘʣʝʥʪʥʦʡ ʟʦʥʳ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ, ʠ ʵʪʠ ʨʝʘʣʴʥʦʩʪʠ 

ʩʣʝʜʫʶʪ ʫʯʝʩʪʴ ʚ ʦʧʠʩʘʥʠʠ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʭ ʚ 

ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢʫʧʨʘʪʘʭ. ʈʘʟʚʠʪʠʝ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʡ ʦ ʧʨʠʤʝʩʥʦʡ 

ʟʦʥʝ ʚʦʜʦʨʦʜʦʧʦʜʦʙʥʳʭ ʘʪʦʤʦʚ ʚ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢʫʧʨʘʪʘʭ ʜʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ 

ʧʨʠʤʝʥʠʤʦʩʪʠ ʤʦʪʪʦʚʩʢʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣ-ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʚ ʵʪʠʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʮʝʣʝʡ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ [96;ʩ.49-55. 97;ʩ.66-71. 

98;ʩ.116. 99;ʩ.255-256. 100;ʩ.129-134. 101;ʩ.129].  

ɺʦ ʤʥʦʛʠʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʳʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʟʘʨʷʜʘ 

ʙʳʣʠ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʳ ʚ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢʫʧʨʘʪʘʭ (ʩʤ. [102;ʩ.880-881]). ʇʨʠ ʵʪʦʤ 

ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʝ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʚʦʜʦʨʦʜʦʧʦʜʦʙʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʠʭ ʩʝʛʨʝʛʘʮʠʠ ʚ ʥʘʩʳʱʝʥʥʳʝ ʠ ʦʙʝʜʥʝʥʥʳʝ ʚʦʜʦʨʦʜʦʧʦʜʦʙʥʳʤʠ 

ʧʨʠʤʝʩʷʤʠ ʦʙʣʘʩʪʠ ʚ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢʫʧʨʘʪʘʭ. ʃʦʢʘʣʴʥʘʷ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴ ʠ 

ʢʦʥʢʫʨʝʥʮʠʷ ʤʝʞʜʫ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʵʥʝʨʛʠʝʡ ʧʨʠʪʷʛʘʪʝʣʴʥʳʤʠ ʥʦʩʠʪʝʣʴ-ʜʝʬʝʢʪ 

(ʧʨʠʤʝʩʴ)-ʬʦʥʦʥʥʳʤʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷʤʠ ʩʦʟʜʘʶʪ ʥʘʥʦʤʘʩʰʪʘʙʥʳʝ ʩʘʤʦ-

ʦʨʛʘʥʠʟʦʚʘʥʥʳʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʚʠʜʳ ʩʚʝʨʭʨʝʰʝʪʢʠ 
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ʚʦʜʦʨʦʜʦʧʦʜʦʙʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ). ɺ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢʫʧʨʘʪʘʭ ʩʣʫʯʘʡʥʦʝ 

ʠʣʠ ʥʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʝ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʧʨʠʤʝʩʝʡ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʷʚʣʝʥʠʷʤ ʠʭ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʠʷ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʩʚʝʨʭʨʝʰʝʪʦʢ ʚʦʜʦʨʦʜʦʧʦʜʦʙʥʳʭ ʧʨʠʤʝʩʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ ʠ ʫʟʢʠʭ ʧʨʠʤʝʩʥʳʭ ʟʦʥ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʠʛʨʘʶʪ ʚʘʞʥʫʶ ʨʦʣʴ ʚ ʤʦʪʪʦʚʩʢʠʭ ʤʝʪʘʣʣ-ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢ ʧʝʨʝʭʦʜʘʭ. 

ʇʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʚʦʜʦʨʦʜʦʧʦʜʦʙʥʳʝ ʧʨʠʤʝʩʥʳʝ ʮʝʥʪʨʳ ʧʨʠ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʠʷʭ 

ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʩʚʝʨʭʨʝʰʝʪʢʠ ʩ ʢʦʥʩʪʘʥʪʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ aI ʠ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʳʤ ʯʠʩʣʦʤ z. 

ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʠʝ ʪʘʢʠʭ ʧʨʠʤʝʩʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ ʚ ʙʦʛʘʪʳʭ ʠ ʦʙʝʜʥʝʥʥʳʭ 

ʧʨʠʤʝʩʷʤʠ ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʦʜʠʪʴ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʧʨʦʩʪʦʡ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʡ (ʩ 

z=6), ʦʙʲʸʤʥʦʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʡ (ʩ z=8) ʠ ʛʨʘʥʝʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʦʡ 

ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʡ (ʩ z=12) ʩʚʝʨʭʨʝʰʝʪʦʢ ʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʨʠʤʝʩʥʳʭ ʟʦʥ ʚ 

ʟʘʧʨʝʱʝʥʥʦʡ ʟʦʥʝ ʢʫʧʨʘʪʦʚ. ʐʠʨʠʥʳ ʵʪʠʭ ʧʨʠʤʝʩʥʳʭ ʟʦʥ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʚ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʠ ʩʠʣʴʥʦʡ ʩʚʷʟʠ ʠʟ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ  

 

ὡ ςᾀὐ,       (3.1) 

 

ʛʜʝ ὐ ᴐ ςϳάᶻὥ - ʠʥʪʝʛʨʘʣ ʧʝʨʝʩʢʦʢʘ ʤʝʞʜʫ ʙʣʠʞʘʡʰʠʤʠ (ʩʦʩʝʜʷʤʠ) 

ʧʨʠʤʝʩʥʳʤʠ ʮʝʥʪʨʘʤʠ, m* - ʤʘʩʩʘ ʜʳʨʦʯʥʳʭ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ, ʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʥʘ 

ʧʨʠʤʝʩʷʭ. 

ɼʣʷ ʩʣʫʯʘʷ ʚʦʜʦʨʦʜʦʧʦʜʦʙʥʳʭ ʧʨʠʤʝʩʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ, ʠʥʪʝʛʨʘʣ ʧʝʨʝʩʢʦʢʘ ʚ 

ʫʨʘʚʥʝʥʠʠ (3.1) ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥ ʢʘʢ [8;ʩ.368] 

 

ὐ Ὡὼὴ ‗Ὑ,    (3.2) 

 

ʛʜʝ ɚ - ʦʙʨʘʪʥʳʡ ʨʘʜʠʫʩ ʧʨʠʤʝʩʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ, R - ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʤʝʞʜʫ 

ʚʦʜʦʨʦʜʦʧʦʜʦʙʥʳʤʠ ʧʨʠʤʝʩʥʳʤʠ ʮʝʥʪʨʘʤʠ. 

ʉ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ R, ʧʨʠʤʝʩʥʘʷ ʟʦʥʘ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦ ʩʫʞʘʝʪʩʷ ʠ, 

ʥʘʢʦʥʝʮ, ʧʨʝʚʨʘʱʘʝʪʩʷ ʚ ʜʠʩʢʨʝʪʥʳʝ ʧʨʠʤʝʩʥʳʝ ʫʨʦʚʥʠ ʧʨʠ R>>ɚ. ɺ ʵʪʦʤ 

ʩʣʫʯʘʝ  ʜʳʨʦʯʥʳʝ ʥʦʩʠʪʝʣʠ ʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʳ ʥʘ ʧʨʠʤʝʩʥʳʭ ʫʟʣʘʭ ʠʣʠ ʟʘʢʣʶʯʝʥʳ 

ʚ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʳʝ ʷʤʳ ʥʘ ʧʨʠʤʝʩʥʳʭ ʫʟʣʘʭ, ʠ ʩʠʩʪʝʤʘ, ʩʦʩʪʦʷʱʘʷ ʠʟ 
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ʚʦʜʦʨʦʜʦʧʦʜʦʙʥʳʭ ʧʨʠʤʝʩʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ, ʧʨʝʚʨʘʱʘʝʪʩʷ ʚ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢ. ʇʦʵʪʦʤʫ, 

ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʚ ʫʟʢʦʡ ʧʨʠʤʝʩʥʦʡ ʟʦʥʝ ʧʫʪʝʤ ʧʝʨʝʩʢʦʢʘ 

ʜr ʨʦʯʥʦʛʦ ʥʦʩʠʪʝʣʷ ʠʟ ʦʜʥʦʛʦ ʧʨʠʤʝʩʥʦʛʦ ʫʟʣʘ ʢ ʜʨʫʛʦʤʫ ʧʨʠʤʝʩʥʦʤʫ ʫʟʣʫ. 

ʂʦʛʜʘ ʯʠʩʣʦ ʧʨʠʤʝʩʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ, ʧʝʨʝʢʨʳʚʘʥʠʝ ʧʨʠʤʝʩʥʳʭ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ, ʧʨʠʯʝʤ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʰʠʨʠʥʘ ʧʨʠʤʝʩʥʦʡ ʟʦʥʳ WI ʠ 

ʧʨʦʮʝʩʩ ʧʝʨʝʥʦʩʘ ʜʳʨʦʯʥʳʭ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʚ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʫʰʠʨʝʥʥʦʡ ʧʨʠʤʝʩʥʦʡ 

ʟʦʥʝ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʠʭ ʟʦʥʥʳʤ (ʠʣʠ ʤʝʪʘʣʣʦ-ʧʦʜʦʙʥʳʤ) ʜʚʠʞʝʥʠʝʤ. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ 

ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʜʳʨʦʯʥʳʭ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ (ʪ.ʝ. ʚʦʜʦʨʦʜʦʧʦʜʦʙʥʳʭ 

ʧʨʠʤʝʩʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ), ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʡ ʪʘʢʦʡ ʧʝʨʝʭʦʜ ʠʟ ʧʝʨʝʩʢʦʢʘ-ʧʦʜʦʙʥʦʛʦ ʢ 

ʤʝʪʘʣʣʦ-ʧʦʜʦʙʥʦʤʫ ʧʨʦʮʝʩʩʫ ʧʝʨʝʥʦʩʘ ʜʳʨʦʢ ʧʦ ʧʨʠʤʝʩʥʦʡ ʟʦʥʝ ʚ 

ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢʫʧʨʘʪʘʭ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʯʝʥʴ ʩʣʦʞʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ 

ʚʨʝʤʷ ʥʝ ʨʝʰʝʥʘ ʝʱʝ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ. 

ʇʨʠ ʥʠʟʢʠʭ ʫʨʦʚʥʷʭ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ ʢʫʧʨʘʪʦʚ ʫʨʦʚʝʥʴ ʌʝʨʤʠ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ 

ʚʙʣʠʟʠ ʮʝʥʪʨʘ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʱʝʣʠ ʧʝʨʝʥʦʩʘ ʟʘʨʷʜʘ ȹCT. ʉ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʫʨʦʚʥʷ 

ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠʤʝʩʥʘʷ ʟʦʥʘ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʥʘʜ ʧʦʪʦʣʢʦʤ ʚʘʣʝʥʪʥʦʡ ʟʦʥʳ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ, ʠ ʫʨʦʚʝʥʴ ʌʝʨʤʠ ʩʤʝʱʘʝʪʩʷ ʢ ʧʨʠʤʝʩʥʦʡ ʟʦʥʝ (ʈʠʩ.3.1.) ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦ, 

ʢʘʢ ʫʨʦʚʝʥʴ ʌʝʨʤʠ ʚ p-ʪʠʧ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘʭ ʩʤʝʱʘʝʪʩʷ ʢ ʧʦʪʦʣʢʫ ʠʭ 

ʚʘʣʝʥʪʥʦʡ ʟʦʥʳ. 

 

LHB: ʥʠʞʥʷʷ ʟʦʥʘ ʍʘʙʙʘʨʜʘ. UHB: ʚʝʨʭʥʷʷ ʟʦʥʘ ʍʘʙʙʘʨʜʘ. OVB: ʚʘʣʝʥʪʥʘʷ ʟʦʥʘ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ. 

I: ʧʨʠʤʝʩʥʘʷ (ʜʝʬʝʢʪʥʘʷ) ʟʦʥʘ. ŮF ʵʥʝʨʛʠʷ ʌʝʨʤʠ ʧʨʠʤʝʩʥʦʡ ʟʦʥʳ. 

ʈʠʩ.3.1. ʉʭʝʤʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʟʦʥʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʢʘʢ ʬʫʥʢʮʠʷ ʵʥʝʨʛʠʠ Ů ʚ 

ʥʝʜʦʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢʫʧʨʘʪʘʭ 
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§3.2. ʊʦʯʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʠʠ ʢʫʣʦʥʦʚʩʢʦʛʦ ʦʪʪʘʣʢʠʚʘʥʠʷ ʜʚʫʭ 

ʜʳʨʦʢ ʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʥʘ ʚʦʜʦʨʦʜʦʧʦʜʦʙʥʦʤ ʧʨʠʤʝʩʥʦʤ ʮʝʥʪʨʝ 

 

 

ʂʘʢ ʫʞʝ ʙʳʣʦ ʩʢʘʟʘʥʦ ʨʘʥʝʝ (ʩʤ. ɻʣ.1), ʥʝʘʜʝʢʚʘʪʥʦʩʪʴ ʦʙʳʯʥʦʡ 

ʦʜʥʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʟʦʥʥʦʡ ʪʝʦʨʠʠ ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ ʧʨʝʥʝʙʨʝʞʝʥʠʝʤ ʤʝʞʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʤ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝʤ, ʫʯʝʪ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʦʜʠʪʴ ʢ ʢʘʨʜʠʥʘʣʴʥʦʡ ʧʝʨʝʩʪʨʦʡʢʝ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʪʝʣʘ ʠ ʨʘʩʱʝʧʠʪʴ ʯʘʩʪʠʯʥʦ ʟʘʧʦʣʥʝʥʥʳʝ ʟʦʥʳ 

ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʥʘ ʜʚʝ ʟʦʥʳ, ʥʘʟʳʚʘʝʤʳʝ ʢʘʢ ʚʝʨʭʥʷʷ (ʧʫʩʪʘʷ) ʠ ʥʠʞʥʷʷ 

(ʟʘʧʦʣʥʝʥʥʘʷ) ʟʦʥʳ ʍʘʙʙʘʨʜʘ. ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ  ʚʥʫʪʨʠʘʪʦʤʥʘʷ ʢʫʣʦʥʦʚʩʢʘʷ 

ʵʥʝʨʛʠʷ ʦʪʪʘʣʢʠʚʘʥʠʷ ʤʝʞʜʫ ʜʚʫʤʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘʤʠ ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʵʥʝʨʛʠʝʡ ʍʘʙʙʘʨʜʘ 

ʠ ʦʙʦʟʥʘʯʘʝʪʩʷ ʢʘʢ U. ʕʥʝʨʛʠʷ ʍʘʙʙʘʨʜʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʯʝʥʴ ʚʘʞʥʦʡ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʝʡ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʪʝʣʘ, ʚ 

ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʩ ʫʟʢʦʡ ʧʨʠʤʝʩʥʦʡ ʟʦʥʦʡ 

(ʢʦʪʦʨʘʷ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʤʝʞʜʫ ʟʦʥʦʡ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʠ ʚʘʣʝʥʪʥʦʡ ʟʦʥʦʡ). ʇʨʠ ʵʪʦʤ 

ʧʨʠʤʝʥʠʤʦʩʪʴ ʤʦʪʪʦʚʩʢʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣ-ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʚ ʜʳʨʦʯʥʦ-

ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢʫʧʨʘʪʘʭ, ʚʳʟʚʘʥʥʦʛʦ ʩʠʣʴʥʦʡ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʝʡ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ, ʟʘʚʠʩʠʪ 

ʦʪ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʵʥʝʨʛʠʠ ʢʫʣʦʥʦʚʩʢʦʛʦ ʦʪʪʘʣʢʠʚʘʥʠʷ U ʜʚʫʭ ʜʳʨʦʢ, ʥʘʭʦʜʷʱʠʭʩʷ 

ʥʘ ʦʜʥʦʤ ʠ ʪʦʤ ʞʝ ʧʨʠʤʝʩʥʦʤ ʮʝʥʪʨʝ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʪ ʰʠʨʠʥʳ ʧʨʠʤʝʩʥʦʡ ʟʦʥʳ WI. 

ɺ ʵʪʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ ʤʦʜʝʣʴ ʄʦʪʪʘ-ʍʘʙʙʘʨʜʘ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʘ ʜʣʷ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʦʜʥʦ-ʜʳʨʦʯʥʳʭ ʧʨʠʤʝʩʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ, ʢʘʞʜʳʡ ʠʟ 

ʢʦʪʦʨʳʭ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʚʦʣʥʦʚʦʡ ʬʫʥʢʮʠʝʡ   ὶᴆ, ʫʙʳʚʘʶʱʝʡ ʢʘʢ exp(-r/aH) ʜʣʷ 

ʙʦʣʴʰʠʭ r, ʧʨʠʯʝʤ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ aI ʦʪ ʦʜʥʦʛʦ ʧʨʠʤʝʩʥʦʛʦ ʮʝʥʪʨʘ ʜʦ ʜʨʫʛʦʛʦ 

ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʙʦʣʴʰʦʝ, ʯʪʦʙʳ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʝ ʩʠʣʴʥʦʡ ʩʚʷʟʠ ʙʳʣʦ ʧʨʠʤʝʥʠʤʦ. 

ʂʦʛʜʘ ʤʦʜʝʣʴ ʄʦʪʪʘ-ʍʘʙʙʘʨʜʘ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʢ ʫʟʢʦʡ ʟʦʥʝ ʚʦʜʦʨʦʜʦʧʦʜʦʙʥʳʭ 

ʧʨʠʤʝʩʥʳʭ ʘʪʦʤʦʚ, ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʪʦʯʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ U ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʯʝʥʴ 

ʚʘʞʥʳʤ ʜʣʷ ʫʷʩʥʝʥʠʷ ʧʨʝʜʝʣʦʚ ʧʨʠʤʝʥʠʤʦʩʪʠ ʤʦʪʪʦʚʩʢʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣ-ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢ 

ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʢ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʢʫʧʨʘʪʥʳʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤ.  

ɺ ʨʘʥʝʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ ʤʦʪʪʦʚʩʢʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣ-

ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʚ ʥʝʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʪʚʝʨʜʳʭ ʪʝʣʘʭ ʠ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 
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ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘʭ (ʩʤ. [8;ʩ.368. 34;ʩ.227]) ʟʥʘʯʝʥʠʷ U ʙʳʣʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʙʝʟ 

ʫʯʝʪʘ ʚʘʞʥʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ ʵʢʨʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʟʘʨʷʜʘ ʚʦʜʦʨʦʜʦʧʦʜʦʙʥʦʛʦ ʠʦʥʘ ʨʝʰʝʪʢʠ 

ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʜʚʫʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ, ʥʘʭʦʜʷʱʠʭʩʷ ʥʘ ʵʪʦʤ ʠʦʥʝ. 

ʊʝʧʝʨʴ ʙʫʜʝʪ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥ ʚʦʧʨʦʩ ʦʙ ʦʮʝʥʢʝ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʪʦʯʥʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʳ 

ʵʥʝʨʛʠʠ ʢʫʣʦʥʦʚʩʢʦʛʦ ʦʪʪʘʣʢʠʚʘʥʠʷ U ʤʝʞʜʫ ʜʚʫʤʷ ʜʳʨʢʘʤʠ, ʥʘʭʦʜʷʱʠʤʠʩʷ ʥʘ 

ʦʜʥʦʤ ʠ ʪʦʤ ʞʝ ʚʦʜʦʨʦʜʦʧʦʜʦʙʥʦʤ ʧʨʠʤʝʩʥʦʤ ʮʝʥʪʨʝ [103;ʩ.169-178]. ʇʨʠ 

ʵʪʦʤ ʙʫʜʝʪ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʵʬʬʝʢʪ ʵʢʨʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʟʘʨʷʜʘ ʚʦʜʦʨʦʜʦʧʦʜʦʙʥʦʛʦ 

ʘʢʮʝʧʪʦʨʥʦʛʦ ʧʨʠʤʝʩʥʦʛʦ ʮʝʥʪʨʘ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʜʚʫʭ ʜʳʨʦʯʥʳʭ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ, 

ʥʘʭʦʜʷʱʠʭʩʷ ʚ ʵʪʦʤ ʧʨʠʤʝʩʥʦʤ ʮʝʥʪʨʝ, ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʟʘʨʷʜʘ Z 

ʧʨʠʤʝʩʥʦʛʦ ʠʦʥʘ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʪʘʢʘʷ ʚʦʜʦʨʦʜʦʧʦʜʦʙʥʘʷ ʧʨʠʤʝʩʴ ʙʫʜʝʪ ʠʤʝʪʴ 

ʥʝʢʠʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʡ ʟʘʨʷʜ Z* ʠ ʛʘʤʠʣʴʪʦʥʠʘʥ ʜʚʫʭʜʳʨʦʯʥʦʛʦ 

ʚʦʜʦʨʦʜʦʧʦʜʦʙʥʦʛʦ ʧʨʠʤʝʩʥʦʛʦ ʮʝʥʪʨʘ ʠʤʝʝʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʡ ʚʠʜ: 

 

Ὄ
ᴐ
ᶻ​

ᴐ
ᶻ​

ᶻ

ȿᴆȿ ȿᴆȿ ȿᴆ ᴆȿ
,   (3.3) 

 

ʛʜʝ άᶻ ʠ άᶻ - ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʝ ʤʘʩʩʳ ʜʳʨʦʯʥʳʭ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ, ȿὶᴆ ὶᴆȿ - ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ 

ʤʝʞʜʫ ʵʪʠʤʠ ʥʦʩʠʪʝʣʷʤʠ ʢʦʪʦʨʳʝ ʠʤʝʶʪ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ ὶᴆ ʠ ὶᴆ. 

ɼʘʣʝʝ ʵʥʝʨʛʠʷ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʚʦʜʦʨʦʜʦʧʦʜʦʙʥʦʛʦ ʧʨʠʤʝʩʥʦʛʦ 

ʮʝʥʪʨʘ ʚʳʯʠʩʣʷʝʪʩʷ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʨʦʙʥʦʡ ʜʚʫʭʜʳʨʦʯʥʦʡ ʚʦʣʥʦʚʦʡ 

ʬʫʥʢʮʠʠ  ὶᴆȟὶᴆ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʡ ʚʘʨʠʘʮʠʦʥʥʳʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨ Z*. ʊʦʛʜʘ ʵʥʝʨʛʠʷ 

ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʟʘʚʠʩʠʪ ʪʦʣʴʢʦ ʦʪ Z* ʠ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʠʟ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷ 

 

Ὁὤᶻ Ḁ ᶻὶᴆȟὶᴆὌ ὶᴆȟὶᴆὨὶὨὶ   (3.4) 

 

ɼʣʷ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʠʥʪʝʛʨʘʣʘ ʚ (3.4), ʧʨʦʙʥʫʶ ʚʦʣʥʦʚʫʶ ʬʫʥʢʮʠʶ ʤʦʞʥʦ 

ʚʳʙʨʘʪʴ ʚ ʧʨʦʩʪʦʡ ʬʦʨʤʝ (ʙʝʟ ʫʯʝʪʘ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ) ʚ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʭ  

 

 ὶᴆȟὶᴆ ‪ ὶᴆ‪ ὶᴆ
ᶻ

Ὡὼὴ
ᶻ

,   (3.5) 
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ʛʜʝ ὥ ᴐ‐ άᶻὩϳ  - ʙʦʨʦʚʩʢʠʡ ʨʘʜʠʫʩ ʚʦʜʦʨʦʜʦʧʦʜʦʙʥʦʛʦ ʧʨʠʤʝʩʥʦʛʦ 

ʮʝʥʪʨʘ, άᶻ ά ά  - ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʘʷ ʤʘʩʩʘ ʜʳʨʦʯʥʦʛʦ ʥʦʩʠʪʝʣʷ ʚ 

ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʢʫʧʨʘʪʝ. 

ʇʦʩʣʝ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʠʥʪʝʛʨʘʣʦʚ ʚ (3.4) ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʨʦʙʥʦʡ ʚʦʣʥʦʚʦʡ 

ʬʫʥʢʮʠʠ (3.5) ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʤʠʥʠʤʠʟʘʮʠʝʡ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʘ E(Z*) ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ 

Z*, ʥʘʭʦʜʠʤ 

ὤᶻ ὤ .     (3.6) 

 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʙʦʣʝʝ ʪʦʯʥʘʷ ʵʥʝʨʛʠʷ ʢʫʣʦʥʦʚʩʢʦʛʦ ʦʪʪʘʣʢʠʚʘʥʠʷ ʤʝʞʜʫ ʜʚʫʤʷ 

ʜʳʨʢʘʤʠ, ʥʘʭʦʜʷʱʠʤʠʩʷ ʚ ʦʜʥʦʤ ʠ ʪʦʤ ʞʝ ʧʨʠʤʝʩʥʦʤ ʮʝʥʪʨʝ, ʢʦʪʦʨʘʷ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʤʦʪʪʦʚʩʢʫʶ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʫʶ ʱʝʣʴ, ʙʫʜʝʪ ʨʘʚʥʘ  

 

Ὗ Ḁ‪ ὶᴆ
ȿᴆȿ
‪ ὶᴆὨὶὨὶ ὤ Ὁ ,    (3.7) 

 

ʛʜʝ Ὁ Ὡ ςϳ‐ὥ - ʵʥʝʨʛʠʷ ʠʦʥʠʟʘʮʠʠ ʦʜʥʦʜʳʨʦʯʥʦʛʦ ʚʦʜʦʨʦʜʦʧʦʜʦʙʥʦʛʦ 

ʧʨʠʤʝʩʥʦʛʦ ʮʝʥʪʨʘ. 

 

§3.3. ʅʦʚʳʝ ʠ ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʳʝ ʢʨʠʪʝʨʠʠ ʤʦʪʪʦʚʩʢʠʭ ʤʝʪʘʣʣ-ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢ 

ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ ʚ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʪʚʝʨʜʳʭ ʪʝʣʘʭ 

 

ʊʝʧʝʨʴ ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦ ʥʘʡʪʠ ʘʜʝʢʚʘʪʥʳʝ ʢʨʠʪʝʨʠʠ ʤʦʪʪʦʚʩʢʠʭ ʤʝʪʘʣʣ-

ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ ʚ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢʫʧʨʘʪʘʭ. ʋʩʣʦʚʠʷ ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ ʠ 

ʜʝʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʪʦʢʘ ʚ ʪʚʝʨʜʳʭ ʪʝʣʘʭ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʝ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʪʘʢʠʝ 

ʢʨʠʪʝʨʠʠ ʤʦʪʪʦʚʩʢʠʭ ʤʝʪʘʣʣ-ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ, ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʨʠʥʮʠʧʘ ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʠ [104;ʩ.163-164. 105;ʩ.422. 

106;ʩ.423. 107;ʩ.936. 108;ʩ.704. 109;ʩ.439. 110;ʩ.3-6] 

 

ЎὉЎὸ
ᴐ
      (3.8) 

 



86 
 

ʛʜʝ ȹE ʠ ȹt, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʠ ʚ ʧʦʣʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʠ ʚʨʝʤʝʥʠ. 

ɼʣʷ ʪʦʛʦ, ʯʪʦʙʳ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʶ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʪʦʢʘ ȹὼ ʤʳ ʚʳʨʘʞʘʝʤ Ўὸ 

ʯʝʨʝʟ Ўὸ
Ў ЎϽ 

, ʪʦʛʜʘ ʠʤʝʝʤ ЎὉϽ
ЎϽ 

 ḗ
ᴐ
 ʠ ʦʪʩʶʜʘ ʧʦʣʫʯʘʝʤ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ 

Ўὼḗ
ᴐ
ϽὴϽ

Ў
. ʉ ʫʯʝʪʦʤ ὴ ᴐϽὯ ʧʦʣʫʯʘʝʤ Ўὼḗ

ᴐϽ
Ͻ
Ў

, ʧʦʪʦʤ ʧʨʘʚʫʶ 

ʩʪʦʨʦʥʫ ʥʝʨʘʚʝʥʩʪʚʘ ʫʤʥʦʞʘʝʤ ʠ ʜʝʣʠʤ ʥʘ ȹk, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʴ ʚ 

ʚʦʣʥʦʚʦʤ ʚʝʢʪʦʨʝ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʩʘʤʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʚʝʢʪʦʨʘ k ʚ 

ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ, ʪ.ʝ. ȹkÒk  [111;ʩ.496] ʠ ʚ ʠʪʦʛʝ ʧʦʣʫʯʘʝʤ ʩʣʝʜʫʶʱʫʶ 

ʚʳʨʘʞʝʥʠʶ [97;ʩ.66-71. 103;ʩ.169-178] 

 

ЎὼϽЎὉ
ᴐ  Ў

ᶻ
Ͻ
Ў

ᴐ  Ў
ᶻ
Ͻ
Ў

,    (3.9) 

 

ʛʜʝ ȹk - ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʴ ʚ ʚʦʣʥʦʚʦʤ ʚʝʢʪʦʨʝ ʥʦʩʠʪʝʣʷ.  

ʂʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [111;ʩ.496. 112;ʩ.412. 113;ʩ.288. 114;ʩ.447] ʜʣʷ 

ʛʘʨʤʦʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʩʮʠʣʣʷʪʦʨʘ ʩʨʝʜʥʷʷ ʧʦʣʥʘʷ ʵʥʝʨʛʠʷ ʨʘʚʥʘ E ʩʫʤʤʝ ʝʝ ʩʨʝʜʥʝʡ 

ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ὑ ʠ ʩʨʝʜʥʝʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦʡ ὠ ʵʥʝʨʛʠʠ, Ὁ ὑ ὠ, ʧʨʠʯʝʤ, 

ʩʨʝʜʥʷʷ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʘʷ ʵʥʝʨʛʠʷ ʨʘʚʥʘ ʩʨʝʜʥʝʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦʡ, ʪ.ʝ.  ὑ ὠ. 

ʇʦʵʪʦʤʫ ЎὉ Ўὑ Ўὠ ʠ ʤʦʞʥʦ ʥʘʧʠʩʘʪʴ ЎὉ ςЎὑ ςЎὠ, ʪ.ʝ. ʧʦʣʥʘʷ 

ʵʥʝʨʛʠʷ ʚ ʜʚʘ ʨʘʟʘ ʧʨʝʚʦʩʭʦʜʠʪ ʢʘʞʜʫʶ ʠʟ ʵʪʠʭ ʵʥʝʨʛʠʡ. ɺ ʥʘʰʝʤ ʩʣʫʯʘʝ ʤʳ 

ʤʦʞʝʤ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ ʜʚʠʞʝʥʠʝ ʥʦʩʠʪʝʣʷ ʢʘʢ ʛʘʨʤʦʥʠʯʝʩʢʠʡ ʦʩʮʠʣʣʷʪʦʨ ʚ 

ʦʢʨʝʩʪʥʦʩʪʠ ʪʦʯʢʠ ʤʠʥʠʤʫʤʘ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ. ʊʦʛʜʘ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ (3.9) 

ʤʦʞʥʦ ʚ ʚʠʜʝ 

ЎὼϽЎὠ
ᴐ Ў

ᶻ
Ͻ
Ў

         (3.10) 

 

ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʧʨʘʚʦʡ ʯʘʩʪʠ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ (3.10), ʟʘʧʠʩʘʥʥʦʝ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ 

ᴐ Ў
ᶻ

 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʴ ʚ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʵʥʝʨʛʠʷʭ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʚ ʠʭ 

ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʟʦʥʝ. 

ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ ʧʨʠʤʝʩʥʦʡ ʟʦʥʝ ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʴ ʚ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ 

ʥʦʩʠʪʝʣʷ ʤʦʞʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʢʘʢ  
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ᴐ Ў
ᶻ
ḗ      (3.11) 

 

ʊʦʛʜʘ ʢʘʢ ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʴ ʚ ʚʦʣʥʦʚʦʤ ʚʝʢʪʦʨʝ ʥʦʩʠʪʝʣʷ ʙʫʜʝʪ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʘ 

ʧʨʠʙʣʠʟʠʪʝʣʴʥʦ ʢʘʢ  

ЎὯḗ      (3.12) 

 

ʋʯʠʪʳʚʘʷ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ (3.11) ʠ (3.12), ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ (3.10) ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ 

ʧʝʨʝʧʠʩʘʥʦ ʚ ʚʠʜʝ 

ЎὼϽЎὠḗ     (3.13) 

 

ʉ ʜʨʫʛʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʴ ʚ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʥʦʩʠʪʝʣʷ 

Ўὠ, ʥʘʭʦʜʷʱʝʛʦʩʷ ʥʘ ʚʦʜʦʨʦʜʦʧʦʜʦʙʥʦʤ ʧʨʠʤʝʩʥʦʤ ʮʝʥʪʨʝ, ʙʫʜʝʪ ʧʦʨʷʜʢʘ 

ʵʥʝʨʛʠʠ ʍʘʙʙʘʨʜʘ U, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʴ ʚ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʝ ʵʪʦʛʦ ʥʦʩʠʪʝʣʷ 

ʙʫʜʝʪ ʧʦʨʷʜʢʘ ʙʦʨʦʚʩʢʦʛʦ ʨʘʜʠʫʩʘ ʚʦʜʦʨʦʜʦʧʦʜʦʙʥʦʛʦ ʧʨʠʤʝʩʥʦʛʦ ʮʝʥʪʨʘ aH. ɺ 

ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʫʩʣʦʚʠʝ ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ ʜʳʨʦʯʥʦʛʦ ʥʦʩʠʪʝʣʷ ʤʦʞʥʦ ʟʘʧʠʩʘʪʴ ʚ ʚʠʜʝ 

 

ὟϽὥ ṃ     (3.14) 

 

ʠʣʠ ʚ ʙʦʣʝʝ ʫʜʦʙʥʦʤ ʜʣʷ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʚʠʜʝ  

 

Ṃ      (3.15) 

 

ʕʪʦ ʫʩʣʦʚʠʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʯʝʥʴ ʚʘʞʥʳʤ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʤ ʠ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʥʘʡʪʠ ʙʦʣʝʝ ʪʦʯʥʳʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʢʨʠʪʝʨʠʠ ʤʦʪʪʦʚʩʢʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣ-

ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʚ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ. ʀʟ (3.15) ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ 

ʤʦʪʪʦʚʩʢʠʡ ʤʝʪʘʣʣ-ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢ ʧʝʨʝʭʦʜ ʫʧʨʘʚʣʷʝʪʩʷ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷʤʠ W/U ʠ aH/aI. 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʦʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ (3.15) ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʝʱʝ ʦʜʥʠʤ ʠ ʙʦʣʝʝ ʷʚʥʳʤ 

ʜʦʢʘʟʘʪʝʣʴʩʪʚʦʤ ʤʝʪʘʣʣ-ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢ ʧʝʨʝʭʦʜʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʚʳʩʢʘʟʘʥʥʦʡ 

ʄʦʪʪʦʤ ʛʠʧʦʪʝʟʝ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʜʚʫʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʭ 
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ʚʦʜʦʨʦʜʦʧʦʜʦʙʥʳʝ ʘʪʦʤʳ ʠ ʠʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʨʝʰʝʪʢʠ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʛʠʧʦʪʝʟʝ 

ʄʦʪʪʘ ʧʨʦʩʪʘʷ ʢʫʙʠʯʝʩʢʘʷ ʨʝʰʝʪʢʘ ʚʦʜʦʨʦʜʦʧʦʜʦʙʥʳʭ ʘʪʦʤʦʚ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 

ʊ=0 ʙʫʜʝʪ ʤʝʪʘʣʣʦʤ ʣʠʰʴ ʚ ʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ, ʝʩʣʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʘʷ ʨʝʰʝʪʢʠ ʤʝʥʴʰʝ 

ʥʝʢʦʪʦʨʦʛʦ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ac, ʢʦʪʦʨʦʝ ʨʘʚʥʦ [1;ʩ.184. 3;ʩ.792] 

 

ὥ τὥ       (3.16) 

 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ (3.15) ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʫʙʝʜʠʪʝʣʴʥʳʤ 

ʜʦʢʘʟʘʪʝʣʴʩʪʚʦʤ ʢʨʠʪʝʨʠʷ ʤʦʪʪʦʚʩʢʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣ-ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʚ ʪʚʝʨʜʦʤ 

ʪʝʣʝ, ʢʦʪʦʨʳʡ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʚ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʨʠ 

ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʠ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʜʚʫʭ ʫʩʣʦʚʠʡ: 

 

Ṃρ      (3.17) 

ʠ 

ὥṃτὥ       (3.18) 

 

ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʫʩʣʦʚʠʝ (3.15) ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʳʤ ʢʨʠʪʝʨʠʝʤ 

ʤʦʪʪʦʚʩʢʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣ-ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢ ʧʝʨʝʭʦʜʘ, ʧʨʠʤʝʥʠʤʦʛʦ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʜʣʷ 

ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ (ʩ z=6) ʚʦʜʦʨʦʜʦʧʦʜʦʙʥʳʭ ʘʪʦʤʦʚ ʠʣʠ ʧʨʠʤʝʩʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ 

ʢʘʢ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʣ ʄʦʪʪ, ʥʦ ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʪʠʧʦʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʰʝʪʦʢ (ʩ z=8 ʠ 

z=12) ʚʦʜʦʨʦʜʦʧʦʜʦʙʥʳʭ ʘʪʦʤʦʚ ʠ ʧʨʠʤʝʩʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʙʫʜʝʪ 

ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʦ ʥʠʞʝ. 

 

§3.4. ʇʨʠʤʝʥʠʤʦʩʪʠ ʤʦʪʪʦʚʩʢʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣ-ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʚ 

ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢʫʧʨʘʪʘʭ 

 

ʊʝʧʝʨʴ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤ ʧʨʝʜʝʣʳ ʧʨʠʤʝʥʠʤʦʩʪʠ ʤʦʪʪʦʚʩʢʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣ-ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢ 

ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʚ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢʫʧʨʘʪʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ, ʛʜʝ ʚ ʫʟʢʠʭ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʟʦʥʘʭ ʚʦʜʦʨʦʜʦʧʦʜʦʙʥʳʭ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʥʝʣʴʟʷ ʧʨʝʥʝʙʨʝʛʘʪʴ ʩʠʣʴʥʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ 

ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʡ (ʪ.ʝ. ʢʫʣʦʥʦʚʩʢʠʤ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʠʣʠ ʜʳʨʦʢ), 
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ʢʦʪʦʨʘʷ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʠ ʨʝʟʢʦ ʠʟʤʝʥʷʝʪ ʟʦʥʥʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʫʶ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʨʦʩʪʦʛʦ (ʦʜʥʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ) ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʷ ʩʠʣʴʥʦʡ 

ʩʚʷʟʠ. ʂʦʛʜʘ ʧʦʩʪʦʷʥʥʘʷ ʧʨʠʤʝʩʥʦʡ ʩʚʝʨʭʨʝʰʝʪʢʠ aI ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʦʯʝʥʴ ʙʦʣʴʰʦʡ 

(ʪ.ʝ. ʧʨʠ aI ŸÐ), ʧʨʠʤʝʩʥʘʷ ʟʦʥʘ ʩʫʞʘʝʪʩʷ ʠ ʧʨʝʚʨʘʱʘʝʪʩʷ ʚ ʦʪʜʝʣʴʥʳʡ 

(ʜʠʩʢʨʝʪʥʳʡ) ʧʨʠʤʝʩʥʳʡ ʫʨʦʚʝʥʴ (ʩʤ. ʨʠʩ.3.2). ɺ ʵʪʦʤ ʧʨʝʜʝʣʴʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ 

ʢʘʞʜʘʷ ʜʳʨʢʘ ʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʘ ʥʘ ʘʢʮʝʧʪʦʨʥʦʤ ʮʝʥʪʨʝ ʠ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʘʷ 

ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ ʫʞʝ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʘ, ʭʦʪʷ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʦʙʳʯʥʦʡ ʦʜʥʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ 

ʟʦʥʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ, ʤʳ ʚʩʝ ʝʱʝ ʠʤʝʝʤ ʧʦʣʫʟʘʧʦʣʥʝʥʥʫʶ ʫʟʢʫʶ ʟʦʥʫ. ʕʪʦ ʦʟʥʘʯʘʝʪ, 

ʯʪʦ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʝ ʦʜʥʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʟʦʥʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʨʫʰʠʪʩʷ ʜʣʷ ʫʟʢʠʭ 

ʧʨʠʤʝʩʥʳʭ ʟʦʥ ʚ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ (ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʢʫʧʨʘʪʘʭ). ʊʘʢʠʤ 

ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʨʠ aI ŸÐ ʵʥʝʨʛʠʷ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʘʷ ʜʣʷ ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʷ ʦʜʥʦʛʦ ʜʳʨʦʯʥʦʛʦ 

ʥʦʩʠʪʝʣʷ ʥʘ ʚʦʜʦʨʦʜʦʧʦʜʦʙʥʦʤ ʧʨʠʤʝʩʥʦʤ ʮʝʥʪʨʝ, ʨʘʚʥʘ Ὁ Ὁ Ὁ, ʪʦʛʜʘ 

ʢʘʢ ʵʥʝʨʛʠʷ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʘʷ ʜʣʷ ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʷ ʚʪʦʨʦʛʦ ʜʳʨʦʯʥʦʛʦ ʥʦʩʠʪʝʣʷ ʥʘ ʪʦʤ 

ʞʝ ʧʨʠʤʝʩʥʦʤ ʮʝʥʪʨʝ ʙʫʜʝʪ ʨʘʚʥʘ Ὁ Ὁ Ὗ, ʪ.ʝ. ʥʘ ʢʘʞʜʦʤ ʫʟʣʝ ʧʨʠʤʝʩʥʦʡ 

ʩʚʝʨʭʨʝʰʝʪʢʠ ʠʤʝʝʪʩʷ ʜʚʘ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʫʨʦʚʥʷ E1 ʠ E2. ʇʨʠ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʠ aI 

ʵʪʠ ʜʚʘ ʧʨʠʤʝʩʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʤʝʞʜʫ ʜʳʨʦʯʥʳʤʠ 

ʥʦʩʠʪʝʣʷʤʠ ʨʘʩʱʝʧʣʷʶʪʩʷ ʚ ʜʚʝ ʟʦʥʳ ʍʘʙʙʘʨʜʘ (ʨʠʩ.3.2).  

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʩʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʘʥʥʦʤʫ ʚʳʰʝ ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʦʤʫ ʢʨʠʪʝʨʠʶ (3.15), 

ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʢʫʧʨʘʪʥʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʙʫʜʝʪ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʦʤ, ʝʩʣʠ ʰʠʨʠʥʘ 

ʧʨʠʤʝʩʥʦʡ ʟʦʥʳ WI ʚ ʦʙʳʯʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʙʝʟʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʤʝʥʴʰʝ, ʯʝʤ 

ʵʥʝʨʛʠʷ ʍʘʙʙʘʨʜʘ U. ʆʜʥʘʢʦ, ʧʨʠ ʥʝʢʦʪʦʨʦʤ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʤ ʟʥʘʯʝʥʠʠ ὥ ὥ 

ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʘʷ ʱʝʣʴ (ʥʘʟʳʚʘʝʤʘʷ ʤʦʪʪʦʚʩʢʦʡ ʱʝʣʴʶ) ʤʝʞʜʫ ʜʚʫʤʷ 

ʧʨʠʤʝʩʥʳʤʠ ʟʦʥʘʤʠ ʠʩʯʝʟʘʝʪ ʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʝʨʝʭʦʜ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢ-ʤʝʪʘʣʣ, 

ʢʦʪʦʨʳʡ ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʧʝʨʝʭʦʜʦʤ ʄʦʪʪʘ. 

 



90 
 

 

ʇʨʠ ὥ ὥ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʝʪʘʣʣʦʤ, ʥʦ ʧʨʠ ὥ ὥ ʦʥ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʦʤ ʤʦʪʪʦʚʩʢʦʛʦ ʪʠʧʘ. 

ʈʠʩ. 3.2. ʕʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʟʦʥʳ ʚʦʜʦʨʦʜʦʧʦʜʦʙʥʳʭ ʧʨʠʤʝʩʥʳʭ ʘʪʦʤʦʚ ʚ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʧʝʨʠʦʜʘ ʧʨʠʤʝʩʥʦʡ ʩʚʝʨʭʨʝʰʝʪʢʠ aI 

 

ɿʥʘʷ ʵʥʝʨʛʠʶ ʍʘʙʙʘʨʜʘ U ʠ ʰʠʨʠʥʫ ʧʨʠʤʝʩʥʦʡ ʟʦʥʳ WI ʤʦʞʥʦ ʥʘʡʪʠ 

ʢʨʠʪʝʨʠʡ ʤʦʪʪʦʚʩʢʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣ-ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʚ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢʫʧʨʘʪʘʭ ʠʟ 

ʫʩʣʦʚʠʷ (3.15). ɼʣʷ ʩʣʫʯʘʷ ʚʦʜʦʨʦʜʦʧʦʜʦʙʥʳʭ ʧʨʠʤʝʩʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ, ʟʥʘʯʝʥʠʝ U 

ʧʨʠ Z=1 ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʠʟ (3.7) ʠ ʨʘʚʥʦ 

 

Ὗ Ὁ       (3.19) 

 

ɺ ʪʦ ʚʨʝʤʷ, ʢʘʢ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʰʠʨʠʥʳ ʧʨʠʤʝʩʥʦʡ ʟʦʥʳ WI ʤʦʞʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʠʟ 

ʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷ [8;ʩ.368] 

 

ὡ ςᾀ Ὡὼὴ ‗Ὑ    (3.20) 

 

ʛʜʝ ‗ ὥ . 
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ʂʘʢ ʙʳʣʦ ʩʢʘʟʘʥʦ ʚʳʰʝ, ʧʨʠ aI =4aH, ʧʦʣʫʯʘʝʤ ʠʟ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ (3.15) 

ʠʟʚʝʩʪʥʫʶ ʢʘʨʪʠʥʫ ʦ ʤʝʪʘʣʣ-ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢ ʧʝʨʝʭʦʜʝ, ʦʧʠʩʳʚʘʝʤʫʶ ʢʨʠʪʝʨʠʝʤ 

ʄʦʪʪʘ WI/Uḗ1 (ʩʤ. ʫʩʣʦʚʠʝ (3.17)). 

ɽʩʣʠ ʙʫʜʝʤ ʧʦʣʘʛʘʪʴ aIḗ3.4783aH, ʪʦ ʥʘʭʦʜʠʤ  

 

ρȢρυ,       (3.21) 

 

ʢʦʪʦʨʳʡ ʠʟʚʝʩʪʝʥ ʢʘʢ ʢʨʠʪʝʨʠʡ ʍʘʙʙʘʨʜʘ ʜʣʷ ʤʝʪʘʣʣ-ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢ ʧʝʨʝʭʦʜʘ. 

ʂʘʢ ʙʳʣʦ ʦʧʠʩʘʥʦ ʚʦ ʚʪʦʨʦʡ ʛʣʘʚʝ, ʧʨʠʤʝʩʠ ʠʤʝʶʱʠʝ ʨʘʜʠʫʩʳ ʙʦʣʴʰʝ, 

ʯʝʤ ʨʘʜʠʫʩʳ ʠʦʥʦʚ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʤʠ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʤʠ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘʤʠ (EdD<0 ʠ bs<0) ʠ ʤʦʛʫʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʪʴ 

ʚʦʜʦʨʦʜʦʧʦʜʦʙʥʳʝ ʘʢʮʝʧʪʦʨʥʳʝ ʮʝʥʪʨʳ ʚ LSCO ʠ LBCO, ʠ ʤʦʜʝʣʴ ʍʘʙʙʘʨʜʘ, 

ʦʩʥʦʚʘʥʥʘʷ ʥʘ ʩʠʣʴʥʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ (U>WI), ʧʨʠʤʝʥʠʤʘ ʢ ʵʪʠʤ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤ. ʊʦʛʜʘ ʢʨʠʪʝʨʠʡ ʤʦʪʪʦʚʩʢʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣ-ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʤʦʞʥʦ 

ʟʘʧʠʩʘʪʴ ʚ ʚʠʜʝ 

 

ḗ Ὡὼὴ      (3.22) 

 

ʇʨʝʜʧʦʣʦʞʠʤ, ʯʪʦ ʚʦʜʦʨʦʜʦʧʦʜʦʙʥʳʝ ʧʨʠʤʝʩʥʳʝ ʮʝʥʪʨʳ ʧʨʠ ʠʭ 

ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʠʠ ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʧʨʦʩʪʫʶ ʢʫʙʠʯʝʩʢʫʶ (z=6), ʦʙʲʝʤʥʦ-ʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʫʶ 

ʢʫʙʠʯʝʩʢʫʶ (z=8) ʠ ʛʨʘʥʝʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʫʶ ʢʫʙʠʯʝʩʢʫʶ (z=12) ʩʚʝʨʭʨʝʰʝʪʢʠ, 

ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʝ ʨʝʰʝʪʢʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ ʨʘʚʥʳ ὥ Ὑ, ὥ ςὙЍσϳ  ʠ 

ὥ ЍςὙ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʜʳʨʦʯʥʳʭ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʪʘʢʠʤ 

ʩʚʝʨʭʨʝʰʝʪʢʘʤ ʚʦʜʦʨʦʜʦʧʦʜʦʙʥʳʭ ʧʨʠʤʝʩʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ, ʙʫʜʫʪ ʨʘʚʥʳ 

 

ὲ  ʜʣʷ ʧʨʦʩʪʦʡ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʡ ʩʚʝʨʭʨʝʰʝʪʢʠ     (3.23) 

ὲ  ʜʣʷ ʦʙʲʝʤʥʦ-ʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʡ ʩʚʝʨʭʨʝʰʝʪʢʠ  (3.24) 

ὲ  ʜʣʷ ʛʨʘʥʝʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʡ ʩʚʝʨʭʨʝʰʝʪʢʠ  (3.25) 
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ʆʪʩʶʜʘ ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʤʝʞʜʫ ʙʣʠʞʘʡʰʠʤʠ ʧʨʠʤʝʩʥʳʤʠ ʮʝʥʪʨʘʤʠ 

ʙʫʜʫʪ ʨʘʚʥʳ 

 

Ὑ ϳ    ʜʣʷ z=6     (3.26) 

Ὑ
Ѝ
Ⱦ

   ʜʣʷ z=8     (3.27) 

Ὑ
ϳ

ϳ    ʜʣʷ z=12     (3.28) 

 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ (3.22) ʤʦʞʥʦ ʟʘʧʠʩʘʪʴ ʢʘʢ  

 

ϳ Ὡὼὴϳ ρ  ʜʣʷ z=6    (3.29) 

Ѝ
ϳ Ὡὼὴ

Ѝ

Ѝ ϳ
ρ  ʜʣʷ z=8    (3.30) 

Ѝ
ϳ Ὡὼὴ

ϳ

ϳ ρ  ʜʣʷ z=12    (3.31) 

 

ʇʦʩʣʝ ʨʝʰʝʥʠʷ ʵʪʠʭ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ὲϳὥ  ʧʦʣʫʯʘʝʤ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ 

ʢʨʠʪʝʨʠʠ ʤʦʪʪʦʚʩʢʠʭ ʤʝʪʘʣʣ-ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ: 

 

ὲϳὥ ḗπȢσςφυ   ʜʣʷ z=6    (3.32) 

ὲϳὥ ḗπȢςωφψ   ʜʣʷ z=8    (3.33) 

ὲϳὥ ḗπȢςυπτ   ʜʣʷ z=12    (3.34) 

 

ɽʩʣʠ ʚʳʙʠʨʘʝʤ m*=me ʠ Ů0=30, ʪʦ ʥʘʭʦʜʠʤ aHḗ15.87 Å ʜʣʷ LSCO, ʪʘʢ ʯʪʦ 

ʤʦʪʪʦʚʩʢʠʝ ʤʝʪʘʣʣ-ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢ ʧʝʨʝʭʦʜʳ ʚ ʵʪʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ ʙʫʜʫʪ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪʴ 

ʧʨʠ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ ʜʳʨʦʯʥʳʭ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ  

 

ὼ ὲ ὲϳ ḗπȢπππχυπȢππρφφ,     (3.35) 
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ʛʜʝ na=1/Va - ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʘʪʦʤʦʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ, Va - ʦʙʲʝʤ 

ʧʨʠʭʦʜʷʱʠʡʩʷ ʥʘ ʬʦʨʤʫʣʴʥʫʶ ʝʜʠʥʠʮʫ CuO2 ʚ ʢʫʧʨʘʪʘʭ (ʜʣʷ LSCO Va=190 Å3). 

ʕʪʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷ xc ʥʘʤʥʦʛʦ ʤʝʥʴʰʝ, ʯʝʤ ʟʥʘʯʝʥʠʝ xc=0.02, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ 

ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ ɸʌ ʧʦʨʷʜʢʘ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʚ LSCO [38;ʩ.897-928]. ʆʜʥʘʢʦ, ʧʨʠʤʝʩʴ 

ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʨʘʜʠʫʩʘ ʩ EdD<0 ʠ ʙʦʣʴʰʦʡ ʧʦʣʷʨʦʥ ʤʦʛʫʪ ʪʘʢʞʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʪʴ 

ʚʦʜʦʨʦʜʦʧʦʜʦʙʥʳʡ ʧʨʠʤʝʩʥʳʡ ʮʝʥʪʨ ʚ LSCO. ʂʘʢ ʙʳʣʦ ʦʪʤʝʯʝʥʦ ʚ ʛʣʘʚʝ II , 

ʧʨʠʤʝʩʴ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʨʘʜʠʫʩʘ (ʩ EdD<0 ʠʣʠ bs<0) ʠ ʘʚʪʦʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʥʘʷ ʜʳʨʢʘ 

(ʙʦʣʴʰʦʡ ʜʳʨʦʯʥʳʡ ʧʦʣʷʨʦʥ) ʦʪʪʘʣʢʠʚʘʶʪ ʜʨʫʛ ʜʨʫʛʘ ʧʨʠ ʙʣʠʟʢʠʭ 

ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷʭ, ʥʦ ʦʥʠ ʧʨʠʪʷʛʠʚʘʶʪ ʜʨʫʛ ʜʨʫʛʘ ʥʘ ʙʦʣʴʰʠʭ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷʭ. ʇʦʵʪʦʤʫ, 

ʚʦʜʦʨʦʜʦʧʦʜʦʙʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʪʘʢʦʛʦ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʧʦʣʷʨʦʥʘ ʚ LSCO ʠʤʝʝʪ 

ʙʦʨʦʚʩʢʠʡ ʨʘʜʠʫʩ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʳʡ ʠʟ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷ 

 

ὥ πȢυςω‐ ᴠ     (3.36) 

 

ɽʩʣʠ ʪʝʧʝʨʴ ʚʳʙʠʨʘʝʤ mp=2.1me ʠ Ů0=28, ʪʦ ʥʘʭʦʜʠʤ aHḗ7.06 Å. 

ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʤʦʪʪʦʚʩʢʠʝ ʤʝʪʘʣʣ-ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢ ʧʝʨʝʭʦʜʳ ʙʫʜʫʪ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪʴ ʧʨʠ 

xc=0.0188 (ʜʣʷ z=6) ʠ xc=0.0141 (ʜʣʷ z=8), ʢʦʪʦʨʳʝ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʤʠ ʠ 

ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ xc. ʕʪʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷ xc ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʙʣʠʟʢʠʤʠ ʢ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʤ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤ xc=0.02, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʘʥʪʠʬʝʨʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʡ ʧʦʨʷʜʦʢ ʨʘʟʨʫʰʘʝʪʩʷ ʚ LSCO [20;ʩ.1039-1263. 38;ʩ.897-

928. 115;ʩ.539-564]. 

 

ɺʳʚʦʜʳ 

1. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʜʳʨʦʯʥʦ-ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢʫʧʨʘʪʘʭ ʧʨʠʤʝʩʠ, ʠʤʝʶʱʠʝ 

ʙʦʣʴʰʠʝ ʠʦʥʥʳʝ ʨʘʜʠʫʩʳ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʨʘʜʠʫʩʦʤ ʠʦʥʦʚ ʦʩʥʦʚʥʦʡ 

ʨʝʰʝʪʢʠ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʤʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʤʠ 

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘʤʠ (EdD<0) ʠ ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʚʦʜʦʨʦʜʦʧʦʜʦʙʥʳʝ ʧʨʠʤʝʩʥʳʝ (ʪ.ʝ. 

ʘʢʮʝʧʪʦʨʥʳʝ) ʮʝʥʪʨʳ. ʇʨʦʮʝʩʩʳ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʠʷ ʪʘʢʠʭ ʧʨʠʤʝʩʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ 

ʚ ʜʳʨʦʯʥʦ-ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢʫʧʨʘʪʘʭ ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʠʭ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 
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ʩʚʝʨʭʨʝʰʝʪʦʢ ʠ ʫʟʢʠʭ ʧʨʠʤʝʩʥʳʭ ʟʦʥ ʤʝʞʜʫ ʚʝʨʭʥʝʡ ʟʦʥʦʡ ʍʘʙʙʘʨʜʘ 

(ʢʦʪʦʨʘʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʟʦʥʦʡ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʚ ʥʝʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢʫʧʨʘʪʘʭ-

ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘʭ ʪʠʧʘ ʄʦʪʪʘ-ʍʘʙʙʘʨʜʘ, ʥʘʟʳʚʘʝʤʳʝ ʪʘʢʞʝ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘʤʠ 

ʧʝʨʝʥʦʩʘ ʟʘʨʷʜʘ) ʠ ʚʘʣʝʥʪʥʦʡ ʟʦʥʦʡ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ. 

2. ʇʨʝʜʣʦʞʝʥ ʪʦʯʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʠʠ ʢʫʣʦʥʦʚʩʢʦʛʦ 

ʦʪʪʘʣʢʠʚʘʥʠʷ ʤʝʞʜʫ ʜʚʫʤʷ ʜʳʨʢʘʤʠ, ʥʘʭʦʜʷʱʠʤʠʩʷ ʥʘ ʦʜʥʦʤ ʠ ʪʦʤ ʞʝ 

ʚʦʜʦʨʦʜʦʧʦʜʦʙʥʦʤ ʘʪʦʤʝ ʠʣʠ ʧʨʠʤʝʩʥʦʤ ʮʝʥʪʨʝ, ʫʯʠʪʳʚʘʶʱʠʡ ʵʬʬʝʢʪ 

ʵʢʨʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʟʘʨʷʜʘ ʚʦʜʦʨʦʜʦʧʦʜʦʙʥʦʛʦ ʠʦʥʘ ʠʣʠ ʧʨʠʤʝʩʥʦʛʦ ʠʦʥʘ 

ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʵʪʠʭ ʜʳʨʦʢ. 

3. ʉʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʘʥʳ ʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʥʦʚʳʝ ʠ ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʳʝ ʢʨʠʪʝʨʠʠ 

ʤʦʪʪʦʚʩʢʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣ-ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢ ʧʝʨʝʭʦʜʘ, ʧʨʠʤʝʥʠʤʳʝ ʜʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʪʘʢʠʭ ʤʝʪʘʣʣ-ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ, ʚʳʟʚʘʥʥʳʭ ʩʠʣʴʥʳʤʠ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʤʠ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʷʤʠ (ʪ.ʝ. ʩʠʣʴʥʳʤ ʢʫʣʦʥʦʚʩʢʠʤ ʦʪʪʘʣʢʠʚʘʥʠʝʤ 

ʜʚʫʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʠʣʠ ʜʳʨʦʢ, ʥʘʭʦʜʷʱʠʭʩʷ ʥʘ ʦʜʥʦʤ ʠ ʪʦʤ ʞʝ 

ʚʦʜʦʨʦʜʦʧʦʜʦʙʥʦʤ ʠʦʥʝ ʠʣʠ ʧʨʠʤʝʩʥʦʤ ʮʝʥʪʨʝ) ʢʘʢ ʚ ʥʝʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ, 

ʪʘʢ ʠ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʪʚʝʨʜʳʭ ʪʝʣʘʭ. 

4. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʳ ʧʨʝʜʝʣʳ ʧʨʠʤʝʥʠʤʦʩʪʠ ʠ ʩʧʝʮʠʬʠʯʝʩʢʠʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ 

ʤʦʪʪʦʚʩʢʠʭ ʤʝʪʘʣʣ-ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ ʚ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢʫʧʨʘʪʘʭ ʚ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʚʦʜʦʨʦʜʦʧʦʜʦʙʥʳʭ ʧʨʠʤʝʩʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ ʠ 

ʩʠʣʴʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʡ ʚ ʫʟʢʠʭ ʧʨʠʤʝʩʥʳʭ ʟʦʥʘʭ. 
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ɻʃɸɺɸ IV . ʅʆɺʓɽ ʄɽʊɸʃʃ- ɼʀʕʃɽʂʊʈʀʂ ʇɽʈɽʍʆɼʓ ʀ 

ʅɸʅʆʄɸʉʐʊɸɹʅʓɽ ʈɸɿɼɽʃɽʅʀʗ ʌɸɿ ɺ ɼʓʈʆʏʅʆ-

ʃɽɻʀʈʆɺɸʅʅʓʍ ɺʊʉʇ - ʂʋʇʈɸʊɸʍ 

 

ɼʳʨʦʯʥʦ-ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʢʫʧʨʘʪʥʳʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʩʣʦʞʥʳʤʠ 

ʦʢʩʠʜʥʳʤʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤʠ. ɺ ʵʪʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ ʷʚʣʝʥʠʷ ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʠ 

ʤʝʪʘʣʣ-ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢ ʧʝʨʝʭʦʜʳ ʦʯʝʥʴ ʦʩʣʦʞʥʷʶʪʩʷ ʤʥʦʛʠʤʠ ʬʘʢʪʦʨʘʤʠ, ʪʘʢʠʤʠ 

ʢʘʢ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʳʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʜʳʨʦʯʥʳʭ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʟʘʨʷʜʘ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʚ 

ʜʝʬʝʢʪʥʳʭ, ʥʦ ʠ ʚ ʙʝʟʜʝʬʝʢʪʥʳʭ ʫʯʘʩʪʢʘʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʪʠʧr ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʠʷ ʜʳʨʦʯʥʳʭ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʟʘʨʷʜʦʚ ʠ ʦʩʦʙʝʥʥʦ 

ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʘʞʥʳʝ ʜʳʨʦʯʥʦ-ʨʝʰʝʪʦʯʥʳʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ, ʧʨʠʚʦʜʷʱʠʝ ʢ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʧʦʣʷʨʦʥʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʯʘʩʪʦ ʙʳʣʠ ʧʨʦʠʛʥʦʨʠʨʦʚʘʥʳ ʚ 

ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʭ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʜʭʦʜʘʭ ʢ ʧʨʦʙʣʝʤʝ ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʠ 

ʤʝʪʘʣʣ-ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ ʚ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢʫʧʨʘʪʥʳʭ ɺʊʉʇ. ʉʠʣʴʥʳʝ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʝ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʚʳʟʳʚʘʶʪ ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʶ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʠ ʤʦʪʪʦʚʩʢʦʛʦ 

ʤʝʪʘʣʣ-ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʜʝʬʝʢʪʥʳʭ ʫʯʘʩʪʢʘʭ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʧʨʠʤʝʩʥʳʝ ʠʦʥʳ ʙʦʣʴʰʠʭ ʨʘʜʠʫʩʦʚ 

(ʩʤ. ɻʣ.III) ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢʫʧʨʘʪʦʚ. ʆʜʥʘʢʦ, ʚ ʙʝʟʜʝʬʝʢʪʥʳʭ ʫʯʘʩʪʢʘʭ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢʫʧʨʘʪʦʚ ʜʨʫʛʠʝ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ 

ʙʫʜʫʪ ʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʳʤʠ ʟʘ ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ ʜʳʨʦʯʥʳʭ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ, ʤʝʪʘʣʣ-ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢ 

ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʠ ʥʘʥʦʤʘʩʰʪʘʙʥʦʝ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʝ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ, ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʠ 

ʩʚʝʨʭʧʨʦʚʦʜʷʱʠʭ ʬʘʟ.  

ɺ ʜʳʨʦʯʥʦ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢʫʧʨʘʪʘʭ ʧʦʣʷʨʦʥʥʳʝ ʵʬʬʝʢʪʳ ʠʛʨʘʶʪ ʚʘʞʥʫʶ 

ʨʦʣʴ ʚ ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ ʜʳʨʦʯʥʳʭ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʠ ʥʦʚʳʭ ʤʝʪʘʣʣ-ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢ 

ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚ ʥʘʥʦʤʘʩʰʪʘʙʥʳʭ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷʭ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ, 

ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʩʚʝʨʭʧʨʦʚʦʜʷʱʠʭ ʬʘʟ [87;ʩ.322-335. 116;ʩ.6-15. 117;ʩ.187-196. 

118;ʩ.219-230. 119;ʩ.282. 120;ʩ.195-199. 121;ʩ.42-43. 122;ʩ.215]. 
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§4.1. ʃʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ ʜʳʨʦʯʥʳʭ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʚ ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʤʦʡ ʨʝʰʝʪʢʝ 

ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ɺʊʉʇ-ʢʫʧʨʘʪʦʚ 

 

ʆʩʥʦʚʥʘʷ ʧʨʦʙʣʝʤʘ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢʫʧʨʘʪʦʚ ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʠʭ 

ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʝ, ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʩʚʝʨʭʧʨʦʚʦʜʷʱʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʟʘʚʠʩʪ̫ ʦʪ 

ʧʨʠʨʦʜʳ ʠ ʪʠʧʘ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʟʘʨʷʜʘ, ʚʚʝʜʝʥʥʳʭ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʫʶ ʨʝʰʝʪʢʫ 

ʤʘʪʝʨʠʥʩʢʠʭ ʢʫʧʨʘʪʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʙʳʣʠ ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʧʨʝʜʤʝʪʦʤ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʛʦ 

ʩʧʦʨʘ ʧʦʩʣʝ ʦʪʢʨʳʪʠʷ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ɺʊʉʇ-ʢʫʧʨʘʪʦʚ  ʠ ʧʨʠʧʠʩʳʚʘʣʠʩʴ ʣʠʙʦ 

ʥʝʢʦʪʦʨʳʤ ʛʠʧʦʪʝʪʠʯʝʩʢʠʤ ʢʚʘʟʠʯʘʩʪʠʮʘʤ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʭʦʣʦʥʘʤ [66;ʩ.352] ʠ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥ- ʠʣʠ ʜʳʨʢʘ-ʧʦʜʦʙʥʳʤ ʥʦʩʠʪʝʣʷʤ ʥʝʠʟʚʝʩʪʥʦʡ ʧʨʠʨʦʜʳ [115;ʩ.539-

564. 123;ʩ.279-291. 124;ʩ.8576-8595. 125;ʩ.17-85. 126;ʩ.1692-1695] ʠʣʠ 

ʘʚʪʦʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʤ ʢʚʘʟʠʯʘʩʪʠʮʘʤ (ʙʦʣʴʰʦʡ ʠ ʤʘʣʳʤ ʧʦʣʷʨʦʥʘʤ) [38;ʩ.897-

928. 127;ʩ.300]. ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʜʳʨʦʯʥʦʛʦ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ ʢʫʧʨʘʪʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ 

ʩʚʦʙʦʜʥʳʝ ʜʳʨʢʠ ʩʥʘʯʘʣʘ ʧʦʷʚʣʷʶʪʩʷ ʚ ʚʘʣʝʥʪʥʦʡ ʟʦʥʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ, ʠ ʵʪʠ 

ʜʳʨʦʯʥʳʝ ʥʦʩʠʪʝʣʠ ʙʫʜʫʪ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʦʚʘʪʴ ʩ ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʤʠ 

ʢʦʣʝʙʘʥʠʷʤʠ ʨʝʰʝʪʢʠ ʠ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩɹʷ ʘʚʪʦʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʤʠ ʢʚʘʟʠʯʘʩʪʠʮʘʤʠ-

ʧʦʣʷʨʦʥʘʤʠ ʚ ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʤʦʡ ʨʝʰʝʪʢʝ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʚʘʞʥʦʡ ʦʪʣʠʯʠʪʝʣʴʥʦʡ 

ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ ɺʊʉʇ-ʢʫʧʨʘʪʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʦ, ʯʪʦ ʦʥʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʪʠʧʠʯʥʳʤʠ 

ʧʦʣʷʨʦʥʥʳʤʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤʠ, ʛʜʝ ʜʳʨʦʯʥʦ-ʨʝʰʝʪʦʯʥʳʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʙʫʜʫʪ 

ʜʦʚʦʣʴʥʦ ʩʠʣʴʥʳʤʠ ʠ ʥʝʦʙʳʯʥʳʤʠ. ɹʦʣʴʰʘʷ ʩʪʝʧʝʥʴ ʠʦʥʥʦʩʪʠ ʢʫʧʨʘʪʥʳʭ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ɖ=ŮÐ/Ů0<<1 ʫʩʠʣʠʚʘʝʪ ʧʦʣʷʨʥʦʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥ-ʬʦʥʦʥʥʦʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ 

ʠ ʪʝʥʜʝʥʮʠʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʧʦʣʷʨʦʥʦʚ.  

ɼʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦ, ʘʚʪʦʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ ʜʳʨʦʢ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʳ ʫʞʝ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʢʣʘʩʩʘʭ ʪʚʝʨʜʳʭ ʪʝʣ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ ʱʝʣʦʯʥʦ-

ʛʘʣʦʠʜʥʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ [128;ʩ.264. 129;ʩ.395-413] ʠ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢʫʧʨʘʪʘʭ 

[38;ʩ.897-928. 130;ʩ.76-79]. ʇʨʠ ʘʚʪʦʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ ʜʳʨʦʢ ʚ ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʤʦʡ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʝ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢʫʧʨʘʪʦʚ ʵʥʝʨʛʠ ̫ ʠʭ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʚʩʝʛʜʘ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʠʟ-ʟʘ ʧʦʣʷʨʦʥʥʳʭ ʵʬʬʝʢʪʦʚ. ʕʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʪʝʤ, 

ʯʪʦ ʜʳʨʢʘ ʚʚʝʜʝʥʥʘʷ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʫʶ ʨʝʰʝʪʢʫ ʧʦʣʷʨʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʚ 

ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʝʪ ʩ ʦʢʨʫʞʘʶʱʠʤʠ ʠʦʥʘʤʠ ʨʝʰʝʪʢʠ ʠ 
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ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʩʤʝʱʝʥʠʷ ʵʪʠʭ ʘʪʦʤʦʚ ʠʟ ʠʭ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʭ ʧʦʣʦʞʝʥʠʡ, ʩʦʟʜʘʚʘʷ ʧʨʠ 

ʵʪʦʤ ʧʨʠʪʷʛʘʪʝʣʴʥʫ  ʁ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʫ  ʁ ʷʤʫ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʦʥʘ, ʥʘʢʦʥʝʮ, 

ʟʘʭʚʘʪʳʚʘʝʪʩʷ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʦʣʷʨʦʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ. 

ʕʥʝʨʛʠʷ ʩʚʷʟʠ ʜʳʨʢʠ ʚ ʧʦʣʷʨʦʥʥʦʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦʡ ʷʤʝ ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ ʧʦʥʠʞʝʥʠʝʤ 

ʧʦʣʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʶʱʝʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʜʳʨʢʘ-ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʘʷ ʨʝʰʝʪʢʘ.  

ɺ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢʫʧʨʘʪʘʭ ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ ʜʳʨʦʯʥʳʭ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʚ 

ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʤʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʙʦʣʴʰʠʭ ʧʦʣʷʨʦʥʦʚ. 

ʊʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʝ [116;ʩ.6-15. 117;ʩ.187-196. 118;ʩ.219-230. 131;ʩ.13628-13631] ʠ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ [38;ʩ.897-928. 127;ʩ.300. 132;ʩ.2625-2628] ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʦʩʥʦʚʥʳʤʠ ʥʦʩʠʪʝʣʷʤʠ ʟʘʨʷʜʘ ʚ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢʫʧʨʘʪʘʭ 

ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʙʦʣʴʰʠʝ ʧʦʣʷʨʦʥʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʠʤʝʶʪ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʝ ʤʘʩʩʳ mpḗ(2-3)me 

[38;ʩ.897-928. 90;ʩ.094504. 133;ʩ.721-779] ʠ mp=(2-5)me [38;ʩ.897-928. 

131;ʩ.13628-13631. 134;ʩ.10049]. ʆʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʤʘʣʳʝ ʵʥʝʨʛʠʠ ʩʚʷʟʠ ʧʦʣʷʨʦʥʦʚ 

Epḗ0.12 ʵɺ ʠ Epḗ0.02 ʵɺ ʥʘʙʣʶʜʘʣʠʩʴ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ ʚ 

ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʠ ʥʝʜʦʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ɺʊʉʇ-ʢʫʧʨʘʪʘʭ [131;ʩ.13628-

13631]. ʕʪʠ ʠ ʜʨʫʛʠʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʛʦʚʦʨʷʪ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʦʩʥʦʚʥʳʤʠ ʥʦʩʠʪʝʣʷʤʠ 

ʟʘʨʷʜʘ ʚ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢʫʧʨʘʪʘʭ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʙʦʣʴʰʠʝ ʧʦʣʷʨʦʥʳ. ɺ ʥʝʜʘʚʥʠʭ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷʭ [135;ʩ.52-58. 136;ʩ.10064. 137;ʩ.011008], 

ʙʦʣʴʰʠʝ ʬʦʥʦʥʥʳʝ ʘʥʦʤʘʣʠʠ ʚ ʥʝʜʦʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ɺʊʉʇ-ʢʫʧʨʘʪʘʭ 

ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʶʪ ʪʘʢʞʝ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʝ ʩʠʣʴʥʦʛʦ ʜʳʨʦʯʥʦ-ʬʦʥʦʥʥʦʛʦ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ, ʧʨʠʚʦʜʷʱʝʛʦ ʢ ʩʣʦʞʥʦʡ ʢʘʨʪʠʥʝ ʠʦʥʥʳʭ ʩʤʝʱʝʥʠʡ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ 

ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʚʦʣʥʳ ʟʘʨʷʜʦʚʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ. ʕʪʠ ʬʦʥʦʥʥʳʝ ʘʥʦʤʘʣʠʠ 

ʥʘʧʦʤʠʥʘʶʪ ʘʥʦʤʘʣʴʥʳʝ ʵʬʬʝʢʪʳ ʩʤʷʛʯʝʥʠʷ ʠ ʫʰʠʨʝʥʠʷ ʬʦʥʦʥʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʚʳʟʚʘʥʳ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʦʣʷʨʦʥʦʚ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʚʦʣʥʳ ʟʘʨʷʜʦʚʦʡ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʚ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢʫʧʨʘʪʘʭ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝ ʯʪʦ ʠʥʦʝ, ʢʘʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ 

ʧʦʣʷʨʦʥʘ ʚ ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʤʦʡ ʨʝʰʝʪʢʝ. ɺ ʜʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ, ʚʦʣʥʘ ʟʘʨʷʜʦʚʦʡ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ, ʩʚʷʟʘʥʥʘʷ ʩ ʠʩʢʘʞʝʥʠʝʤ ʨʝʰʝʪʢʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦʡ ʧʦʣʷʨʦʥʥʦʡ 

ʢʘʨʪʠʥʝ. 
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§4.2. ɺʦʟʤʦʞʥʳʝ ʥʘʥʦʤʘʩʰʪʘʙʥʳʝ ʩʚʝʨʭʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʠʷ 

ʧʦʣʷʨʦʥʥʳʭ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʧʦʣʷʨʦʥʥʳʭ ʟʦʥ ʚ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ɺʊʉʇ-ʢʫʧʨʘʪʘʭ 

 

ʅʝʦʜʥʦʨʦʜʥʳʝ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʠ 

ʜʳʨʦʯʥʳʭ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʤʦʛʫʪ ʩʦʟʜʘʪʴ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʫʨʦʚʥʷʤʠ 

ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʩ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦ ʠʟʤʝʥʷʶʱʝʡʩʷ ʣʦʢʘʣʴʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ ʵʪʠʭ 

ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʠ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʟʘʨʷʜʘ. 

ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʚ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ɺʊʉʇ-ʢʫʧʨʘʪʘʭ ʣʦʢʘʣʴʥʘʷ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴ ʚ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʜʳʨʦʯʥʳʭ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʠ ʢʦʥʢʫʨʝʥʮʠ ̫ ʤʝʞʜʫ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʵʥʝʨʛʠʝʡ ʜʳʨʦʯʥʳʭ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʠ ʵʥʝʨʛʠʝʡ ʠʭ ʧʨʠʪʷʛʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩ 

ʬʦʥʦʥʘʤʠ ʩʦʟʜʘʶʪ ʥʘʥʦʤʘʩʰʪʘʙʥʳʝ ʩʘʤʦʦʨʛʘʥʠʟʦʚʘʥʥʳʝ ʩʚʝʨʭʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚ 

ʚʠʜʝ ʯʝʨʝʜʫʶʱʠʭʩʷ ʠ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦ ʨʘʟʜʝʣʝʥʥʳʭ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʠ 

ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ/ʩʚʝʨʭʧʨʦʚʦʜʷʱʠʭ ʧʦʣʦʩ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʘʟʳʚʘʶʪʩʷ ʩʪʨʘʡʧʘʤʠ. ɼʘʣʝʝ 

ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʠʷ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʥʩʪʘʥʪ (ŮÐ ʠ Ů0) ʠ ʤʘʣʘʷ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ 

ɖ=ŮÐ/Ů0 ʚ ɺʊʉʇ-ʢʫʧʨʘʪʘʭ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʪ ʪʘʢʠʤ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷʤ ʬʘʟ. ʂʦʛʜʘ ʫʨʦʚʝʥʴ 

ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʚ ʩʪʦʨʦʥʫ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ, 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʚʠʜʳ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʠ ̫ʧʦʣʷʨʦʥʥʳʭ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʚ ʚʠʜʝ ʪʨʝʭʤʝʨʥʦʛʦ (3D) 

ʢʘʨʢʘʩʘ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ (ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ/ʩʚʝʨʭʧʨʦʚʦʜʷʱʠʭ) ʠ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʭ 

(ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ) ʩʪʨʘʡʧʦʚ ʧʨʦʠʩʭʦʜʪ̫ ʚ ʩʣʘʙʦ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢʫʧʨʘʪʘʭ ʠ 

ʥʝʜʦʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ɺʊʉʇ-ʢʫʧʨʘʪʘʭ. ʄʦʞʥʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪɹ, ʯʪʦ ʙʦʣʴʰʠʝ 

ʧʦʣʷʨʦʥʳ ʧʦʜʦʙʥʦ ʚʦʜʦʨʦʜʦʧʦʜʦʙʥʳʤ ʧʨʠʤʝʩʥʳʤ ʮʝʥʪʨʘʤ ʦʙʨʘʟʫʶʪ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʩʚʝʨʭʨʝʰʝʪʢʠ ʩ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʤ ʨʝʰʝʪʢʠ ap ʠ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʳʤ ʯʠʩʣʦʤ 

z, ʧʨʠʯʝʤ ʚʦʟʤʦʞʥʳʝ ʪʠʧʳ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʠʷ ʧʦʣʷʨʦʥʥʳʭ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʧʨʠʚʦʜʪ̫ ʢ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʧʨʦʩʪʦʡ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʡ, ʦʙʲʝʤʥʦ-ʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʡ ʠ 

ʛʨʘʥʝʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʡ ʩʚʝʨʭʨʝʰʝʪʦʢ ʧʦʣʷʨʦʥʦʚ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ ʩ 

ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʳʤʠ ʯʠʩʣʘʤʠ z=6, 8 ʠ 12, ʠ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʧʦʣʷʨʦʥʥʳʭ ʟʦʥ ʚ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʱʝʣʠ ʧʝʨʝʥʦʩʘ ʟʘʨʷʜʘ (ʪ.ʝ. ʟʘʧʨʝʱʝʥʥʦʡ 

ʟʦʥʝ) ʢʫʧʨʘʪʦʚ (ʩʤ. ʈʠʩ.4.1). ɺ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʠ ʩʠʣʴʥʦʡ ʩʚʷʟʠ ʰʠʨʠʥʳ 
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ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʟʦʥ ʙʦʣʴʰʠʭ ʧʦʣʷʨʦʥʦʚ ʧʦʜʦʙʥʦ ʰʠʨʠʥʝ ʧʨʠʤʝʩʥʦʡ ʟʦʥʳ 

ʤʦʞʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʠʟ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷ  

 

ὡ ςᾀὐ      (4.1) 

 

ʛʜʝ ὐ ᴐ ςϳά ὥ ʠʥʪʝʛʨʘʣ ʧʝʨʝʩʢʦʢʘ ʤʝʞʜʫ ʙʣʠʞʘʡʰʠʤʠ ʫʟʣʘʤʠ 

ʩʚʝʨʭʨʝʰʝʪʢʠ ʧʦʣʷʨʦʥʦʚ, mp ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʘʷ ʤʘʩʩʘ ʧʦʣʷʨʦʥʥʳʭ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ. 

 

 

 

LHB- ʥʠʞʥʷʷ ʟʦʥʘ ʍʘʙʙʘʨʜʘ. UHB- ʚʝʨʭʥʷʷ ʟʦʥʘ ʍʘʙʙʘʨʜʘ. OVB- ʚʘʣʝʥʪʥʘʷ ʟʦʥʘ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ. ʈ ï ʧʦʣʷʨʦʥʥʘʷ ʟʦʥʘ. ŮF ï ʵʥʝʨʛʠʷ ʌʝʨʤʠ ʧʦʣʷʨʦʥʥʦʡ ʟʦʥʳ. 

ʈʠʩ.4.1. ʉʭʝʤʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʟʦʥʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ (ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ N(Ů) 

ʢʘʢ ʬʫʥʢʮʠʷ ʵʥʝʨʛʠʠ Ů ʧʦʣʷʨʦʥʦʚ) ʥʝʜʦʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢʫʧʨʘʪʦʚ [134] 

 

ɽʩʣʠ ʧʦʣʷʨʦʥʳ ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʧʨʦʩʪʫʶ ʢʫʙʠʯʝʩʢʫʶ, ʦʙʲʝʤʥʦ-ʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʫʶ 

ʢʫʙʠʯʝʩʢʫʶ ʠ ʛʨʘʥʝʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʫʶ ʢʫʙʠʯʝʩʢʫʶ ʩʚʝʨʭʨʝʰʝʪʢʠ ʩ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ 

ʨʝʰʝʪʢʠ ὥ Ὑ (ʜʣʷ z=6), ὥ ςὙЍσϳ  (ʜʣʷ z=8) ʠ ὥ ЍςὙ (ʜʣʷ z=12), ʪʦʛʜʘ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʧʦʣʷʨʦʥʥʳʭ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʪʘʢʠʝ ʩʚʝʨʭʨʝʰʝʪʢʠ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ ʨʘʚʥʳ ὲ ρὥϳ , ὲ ςὥϳ  ʠ ὲ τὥϳ .  
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§4.3. ʂʨʠʪʝʨʠʠ ʥʦʚʳʭ ʤʝʪʘʣʣ-ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ ʚ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʧʦʣʷʨʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ 

 

ɺ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʤʦʪʪʦʚʩʢʦʛʦ ʠ ʘʥʜʝʨʩʦʥʦʚʩʢʦʛʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ 

ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ, ʜʨʫʛʠʝ ʤʝʭʘʥʠʟʤʳ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ ʩʠʣʴʥʳʝ ʜʳʨʦʯʥʦ-ʨʝʰʝʪʦʯʥʳʝ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʤʦʛʫʪ ʪʘʢʞʝ ʚʳʟʚʘʪʴ ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʠ ʤʝʪʘʣʣ-

ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢ ʧʝʨʝʭʦʜʳ ʚ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢʫʧʨʘʪʘʭ. ʋʩʣʦʚʠʝ ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ ʠʣʠ 

ʜʝʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ ʜʳʨʦʯʥʳʭ ʧʦʣʷʨʦʥʥʳʭ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʤʦʞʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʠ ɻʝʡʟʝʥʙʝʨʛʘ (ʩʤ. (3.8)) [104;ʩ.163-164. 

105;ʩ.422. 106;ʩ.423. 107;ʩ.936. 108;ʩ.704. 109;ʩ.439. 110;ʩ.3-6]. ʇʨʠ ʵʪʦʤ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʠ (3.10) ʜʣʷ ʘʚʪʦʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʥʦʡ ʜʳʨʢʠ ʤʦʞʥʦ 

ʧʝʨʝʧʠʩʘʪʴ ʢʘʢ  

 

ЎὼϽЎὠ
ᴐ Ў

Ͻ
Ў

 ,      (4.2) 

 

ʛʜʝ ȹx, ȹὠ ʠ ȹk ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʠ ʚ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʝ, ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦʡ 

ʵʥʝʨʛʠʠ ʠ ʚʦʣʥʦʚʦʤ ʚʝʢʪʦʨʝ ʜʳʨʦʯʥʦʛʦ ʧʦʣʷʨʦʥʘ. 

ɺ ʧʦʣʷʨʦʥʥʦʡ ʟʦʥʝ ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʴ ʚ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʧʦʣʷʨʦʥʥʦʛʦ 

ʥʦʩʠʪʝʣʷ ʨʘʚʥʘ ʵʥʝʨʛʠʠ ʌʝʨʤʠ ʚ ʧʦʣʷʨʦʥʥʦʡ ʟʦʥʝ ʠ ʤʦʞʥʦ ʟʘʧʠʩʘʥʘ ʚ ʚʠʜʝ 

 

ᴐ Ў
‐ͯ  ʠ  ЎὯͯ     (4.3) 

 

ʛʜʝ ʵʥʝʨʛʠʷ ʌʝʨʤʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʠʟ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷ  

 

‐
ᴐ Ⱦ

,      (4.4) 

 

n- ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʧʦʣʷʨʦʥʦʚ. 

ɽʩʣʠ ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʴ ʚ ʚʦʣʥʦʚʦʤ ʚʝʢʪʦʨʝ ȹk ʧʦʣʷʨʦʥʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 

ʧʦʨʷʜʢʘ 1/ap, ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ (4.3) ʤʦʞʥʦ ʥʘʧʠʩʘʪʴ ʚ ʚʠʜʝ 
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ЎὼϽЎὠḗ      (4.5) 

ʊʝʧʝʨʴ, ʫʯʠʪʳʚʘʷ, ʯʪʦ ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʴ ʚ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ Ўὠ ʧʦʣʷʨʦʥʘ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʧʦʨʷʜʦʢ ʵʥʝʨʛʠʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʧʦʣʷʨʦʥʘ Ep ʠ ʨʘʚʥʘ ʛʣʫʙʠʥʝ 

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦʡ ʷʤʳ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʘʚʪʦʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʥʘʷ ʜʳʨʢʘ, ʠ 

ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʴ ʚ ʝʸ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʝ ȹx ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʧʦʨʷʜʦʢ ʨʘʜʠʫʩʘ ʧʦʣʷʨʦʥʘ Rp, 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʠ (4.5) ʤʦʞʥʦ ʟʘʧʠʩʘʪʴ ʚ ʚʠʜʝ [138;ʩ. 1345ï1353] 

 

πȢυ       (4.6) 

 

ʕʪʦ ʥʝʨʘʚʝʥʩʪʚʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʫʩʣʦʚʠʝʤ ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ ʧʦʣʷʨʦʥʥʳʭ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʠ 

ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʳʤ ʢʨʠʪʝʨʠʝʤ ʥʦʚʳʭ ʤʝʪʘʣʣ-ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ ʚ ʪʚʝʨʜʳʭ 

ʪʝʣʘʭ. 

 

§4.4. ɺʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʥʦʚʳʭ ʤʝʪʘʣʣ-ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ ʠ 

ʥʘʥʦʤʘʩʰʪʘʙʥʦʛʦ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ, ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʠ 

ʩʚʝʨʭʧʨʦʚʦʜʷʱʠʭ ʬʘʟ ʚ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢʫʧʨʘʪʘʭ 

 

ʄʥʦʛʠʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ (ʩʤ. [50;ʩ.L541-L546. 51;ʩ.12018-12021. 52;ʩ.629. 

90;ʩ.094504. 102;ʩ.880-881. 139;ʩ.225-260. 140;ʩ.6116-6120]) ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʪ ʦ 

ʩʝʛʨʝʛʘʮʠʠ ʜʳʨʦʯʥʳʭ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʚ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʳʭ ɺʊʉʇ-ʢʫʧʨʘʪʘʭ ʚ 

ʥʘʩʳʱʝʥʥʳʝ ʠ ʦʙʝʜʥʝʚʰʠʝ ʜʳʨʢʘʤʠ ʦʙʣʘʩʪʠ. ʂʦʛʜʘ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʝ ʢʫʧʨʘʪʦʚ 

ʜʳʨʦʯʥʳʤʠ ʥʦʩʠʪʝʣʷʤʠ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ, ʪʦʛʜʘ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʠʷ ʜʳʨʦʢ ʠ 

ʠʭ ʚʳʰʝʩʢʘʟʘʥʥʳʝ ʩʝʛʨʝʛʘʮʠʠ ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ 

(ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ) ʠ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʭ (ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ) ʧʦʣʦʩ/ʩʪʨʘʡʧʦʚ ʚ 

ʥʘʩʳʱʝʥʥʳʭ ʠ ʦʙʝʜʥʝʚʰʠʭ ʜʳʨʦʯʥʳʤʠ ʥʦʩʠʪʝʣʷʤʠ ʦʙʣʘʩʪʷʭ, ʛʜʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ 

ʩʚʝʨʭʨʝʰʝʪʢʠ ʙʦʣʴʰʠʭ ʧʦʣʷʨʦʥʦʚ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʧʨʠ ʥʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʤ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʤ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʪʘʢʠʭ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ. ʂʦʛʜʘ ʥʘʩʳʱʝʥʥʳʝ ʠ 

ʦʙʝʜʥʝʚʰʠʝ ʜʳʨʢʘʤʠ ʦʙʣʘʩʪʠ ʚ ʥʝʜʦʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ɺʊʉʇ-ʢʫʧʨʘʪʘʭ 
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ʩʦʩʫʱʝʩʪʚʫʶʪ, ʪʦʛʜʘ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʡ ʚʘʞʥʳʡ ʚʦʧʨʦʩ: ʢʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʠ 

ʧʨʠ ʢʘʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ (ʪ.ʝ. ʧʨʠ ʢʘʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʜʳʨʦʯʥʦʛʦ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ n=nc) 

ʰʠʨʠʥʘ ʧʦʣʷʨʦʥʥʦʡ ʟʦʥʳ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ, ʚʳʰʝ ʢʦʪʦʨʦʛʦ 

ʧʦʣʷʨʦʥʥʳʡ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʤ ʠ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʢʫʧʨʘʪʥʳʡ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʤʦʞʝʪ ʠʩʧʳʪʳʚʘʪʴ ʬʘʟʦʚʳʡ ʧʝʨʝʭʦʜ ʠʟ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʚ 

ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ? ʂʨʠʪʝʨʠʡ ʪʘʢʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣ-ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʤʦʞʥʦ 

ʥʘʧʠʩʘʪʴ ʚ ʚʠʜʝ ʚʳʰʝʧʨʠʚʝʜʝʥʥʦʛʦ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ (4.6), ʠʟ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʩ ʫʯʝʪʦʤ 

ʫʨ.(4.4) ʧʦʣʫʯʘʝʤ  

 

ὼ ὼ
ᴐ

ϳ

,     (4.7) 

 

ʛʜʝ ʫʯʪʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʘʪʦʤʦʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ ʨʘʚʥʘ na=1/Va, ʘ 

ʦʙʲʝʤ CuO2 ʚ ʢʫʧʨʘʪʘʭ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥ ʯʝʨʝʟ Va. 

ɼʣʷ ʧʨʦʩʪʦʡ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʡ (z=6), ʦʙʲʝʤʥʦ ʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʡ (z=8) 

ʠ ʛʨʘʥʝʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʡ (z=12) ʩʚʝʨʭʨʝʰʝʪʢʠ ʧʦʣʷʨʦʥʦʚ, ʧʘʨʘʤʝʪʨ 

ʨʝʰʝʪʢʠ ʥʝʧʝʨʝʢʨʳʚʘʶʱʠʭʩʷ ʧʦʣʷʨʦʥʦʚ ʤʦʞʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ ʠʟ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʡ: 

 

ὥ ςὙ   ʜʣʷ (z=6),     (4.8) 

ὥ
Ѝ
Ὑ   ʜʣʷ (z=8),     (4.9) 

ʠ 

ὥ ςЍςὙ  ʜʣʷ (z=12).     (4.10) 

 

ʆʜʥʘʢʦ, ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʝ ʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʙʝʟʨʘʟʤʝʨʥʦʡ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ xc ʧʦʣʷʨʦʥʥʳʭ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʳʭ ʠʟ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ (4.7), 

ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʪ ʤʝʪʘʣʣ-ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢ ʧʝʨʝʭʦʜʳ ʚ ʜʳʨʦʯʥʦ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ɺʊʉʇ-ʢʫʧʨʘʪʘʭ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʛʨʘʥʝʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʧʨʦʩʪʦʡ 

ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʡ ʩʚʝʨʭʨʝʰʝʪʢʠ ʧʦʣʷʨʦʥʦʚ. ʇʦʵʪʦʤʫ, ʧʨʠʤʝʥʷʷ ʢʨʠʪʝʨʠʡ (4.7) ʩ 

ʫʯʝʪʦʤ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʡ (4.8) ʠ (4.10) ʜʣʷ ʥʦʚʳʭ ʤʝʪʘʣʣ-ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ ʚ 
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ʩʣʫʯʘʷʭ ʧʨʦʩʪʦʡ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʛʨʘʥʝʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʡ ʩʚʝʨʭʨʝʰʝʪʢʠ 

ʧʦʣʷʨʦʥʦʚ, ʧʦʣʫʯʘʝʤ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʢʨʠʪʝʨʠʠ ʤʝʪʘʣʣ-ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ ʚ 

ʜʳʨʦʯʥʦ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢʫʧʨʘʪʘʭ: 

 

ὼ
ᴐ

ςά Ὁ
ϳ

    (4.11) 

ʠ  

ὼ
˂

Ѝςά Ὁ
ϳ

    (4.12) 

 

ʊʝʧʝʨʴ ʨʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʥʦʚʳʭ ʤʝʪʘʣʣ-ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ ʚ 

ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ɺʊʉʇ-ʢʫʧʨʘʪʘʭ ʠ ʚʳʯʠʩʣʠʤ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʧʦʣʷʨʦʥʥʳʭ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʪ ʪʘʢʠʝ ʤʝʪʘʣʣ-

ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢ ʧʝʨʝʭʦʜʳ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤ ʜʘʥʥʳʤ ʤʘʩʩʳ ʙʦʣʴʰʠʭ 

ʧʦʣʷʨʦʥʦʚ ʤʦʞʥʦ ʚʟʷʪʴ mp=(2.1-2.7)me ʚ LSCO [38;ʩ.897-928. 90;ʩ.094504. 

133;ʩ.721-779] ʠ mp=(2.0-4.0)me ʚ YBCO [38;ʩ.897-928. 134;ʩ.10049]. ʇʨʠ ʵʪʦʤ 

ʤʳ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ Ep=(0.09-0.106) ʵɺ ʧʨʠ ŮÐ=3.5 ʠ ɖ=0.02-

0.08 [78;ʩ.484-494]. ɿʥʘʯʝʥʠ ̫ Va ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʥʦ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ 

ʦʙʨʘʟʦʤ. ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʨʝʰʝʪʢʠ ʦʨʪʦʨʦʤʙʠʯʝʩʢʦʡ LSCO ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʚʟʷʪʳ 

ʨʘʚʥʳʤʠ a=bḗ5.4 Å ʠ cḗ13 Å [64;ʩ.621]. ʊʦʛʜʘ ʦʙʲʝʤ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʦʡ ʷʯʝʡʢʠ 

LSCO ʙʫʜʝʪ ʩʦʩʪʘʚʣʷʪʴ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʧʦʨʷʜʢʘ 380 Å3, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʦʙʲʝʤ ʧʨʠʭʦʜʷʱʠʡ 

ʥʘ ʬʦʨʤʫʣʴʥʫʶ ʝʜʠʥʠʮʫ CuO2 ʚ ʵʪʦʡ ʷʯʝʡʢʝ ʙʫʜʝʪ ʨʘʚʝʥ Va=190 Å3. ɼʘʣʝʝ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʨʝʰʝʪʢʠ YBCO ʚʳʙʠʨʘʶʪʩʷ ʧʨʠʙʣʠʟʠʪʝʣʴʥʦ ʨʘʚʥʳʤʠ a=bḗ4 Å ʠ 

cå12 Å [64;ʩ.621], ʪʘʢ ʯʪʦ ʦʙʲʝʤ, ʧʨʠʭʦʜʷʱʠʡ ʥʘ ʬʦʨʤʫʣʴʥʫʶ ʝʜʠʥʠʮʫ CuO2 ʚ 

ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʦʡ ʷʯʝʡʢʝ ʤʦʞʥʦ ʚʟʷʪʴ ʧʨʠʙʣʠʟʠʪʝʣʴʥʦ ʨʘʚʥʳʤ Va=100 Å3. ʊʦʛʜʘ ʤʳ 

ʥʘʭʦʜʠʤ 

 

ὲ ḗπȢυσϽρπʩʤ ʜʣʷ LSCO   (4.13) 

ʠ 
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ὲ ρπʩʤ  ʜʣʷ YBCO    (4.14) 

ʀʩʧʦʣʴʟʫʷ ʚʳʰʝʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʝ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ mp, Ep ʠ na, ʧʦʣʫʯʘʝʤ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʫʨʦʚʥʝʡ 

ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ ʜʣʷ ʤʝʪʘʣʣ-ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ ʚ LSCO ʠ YBCO: 

 

ὼ ḗπȢπχπȢρσρ ʠ    ὼ ḗπȢπτςπȢπχψ   ʜʣʷ LSCO (4.15) 

ʠ 

ὼ ḗπȢπσυπȢρςυ ʠ   ὼ ḗπȢπςρπȢπχτ   ʜʣʷ  YBCO (4.16) 

 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʥʘʤʠ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʥʝʜʦʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ɺʊʉʇ-

ʢʫʧʨʘʪʘʭ LSCO ʤʝʪʘʣʣ-ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢ ʧʝʨʝʭʦʜʳ ʠ ʥʘʥʦʤʘʩʰʪʘʙʥʦʝ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʝ 

ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʬʘʟ ʚ ʥʘʩʳʱʝʥʥʳʭ ʜʳʨʦʯʥʳʤʠ ʥʦʩʠʪʝʣʷʤʠ 

ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ (ʧʨʠ x>xc1 ʠ x>xc2) ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʠ ʚ ʦʙʝʜʥʝʚʰʠʭ ʜʳʨʦʯʥʳʤʠ 

ʥʦʩʠʪʝʣʷʤʠ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ (x<xc2 ʠ x<xc1) ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʤʦʛʫʪ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪʴ ʚ 

ʰʠʨʦʢʠʭ ʠʥʪʝʨʚʘʣʘʭ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʪ xḗ0.04 (ʩʣʘʙʦ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʘ ̫ʦʙʣʘʩʪʴ) ʜʦ 

xṃ0.13 (ʫʤʝʨʝʥʥʦ ʥʝʜʦʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʘ ̫ʦʙʣʘʩʪʴ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʘ ̫ʪʘʢʞʝ ñʤʘʛʠʯʝʩʢʦʝ 

ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʝ x=1/8ò), ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʪʘʢʠʝ ʤʝʪʘʣʣ-ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢ ʧʝʨʝʭʦʜʳ ʠ 

ʥʘʥʦʤʘʩʰʪʘʙʥʦʝ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʝ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʬʘʟ ʚ 

ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢʫʧʨʘʪʘʭ YBCO ʙʫʜʫʪ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪʴ ʚ ʩʣʘʙʦ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

(xḗ0.02-0.05) ʠ ʥʝʜʦʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʨʝʞʠʤʘʭ (xḗ0.05-0.125), ʪ.ʝ. ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 

ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʪ xḗ0.02 ʜʦ xḗ1/8. ʕʪʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʚ ʨʘʟʫʤʥʦʤ 

ʩʦʛʣʘʩʠʠ ʩ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʤʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ ʧʦ ʤʝʪʘʣʣ-

ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢ ʧʝʨʝʭʦʜʘʤ ʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ, ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʠ 

ʩʚʝʨʭʧʨʦʚʦʜʷʱʠʭ ʧʦʣʦʩ/ʩʪʨʘʡʧʦʚ ʚ ʥʝʜʦʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ɺʊʉʇ-ʢʫʧʨʘʪʘʭ 

[141;ʩ.1188-1199. 142;ʩ.2755-2761. 143;ʩ.82-88. 144;ʩ.45-50. 145;ʩ.138-141]. ɺ 

ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʚʳʰʝʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʪʁ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʦʝ 

ʦʙʲʷʩʥʝʥʠʝ ʪʘʢ ʥʘʟʳʚʘʝʤʦʡ x=1/8 ʘʥʦʤʘʣʠʠ ʚ ʥʝʜʦʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢʫʧʨʘʪʘʭ. 

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʥʘʰʠʤ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ, ʫʨʦʚʝʥʴ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ x=1/8 ʜʦʣʞʝʥ ʙʳʪʴ 

ʩʧʝʮʠʬʠʯʝʩʢʠʤ ʠ ʚʘʞʥʳʤ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʥʝʜʦʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ɺʊʉʇ-ʢʫʧʨʘʪʘʭ, ʪʘʢ 
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ʢʘʢ ʯʘʩʪʴ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ (ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ) ʧʦʣʦʩ/ʩʪʨʘʡʧʦʚ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ 

ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʡ (ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ) ʧʨʠ ʫʨʦʚʥʷʭ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ x<1/8, ʠ 

ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ/ʩʚʝʨʭʧʨʦʚʦʜʷʱʠʝ ʦʙʣʘʩʪʠ ʥʘʯʠʥʘʶʪ ʫʤʝʥʴʰʘʪʴʩʷ ʠʤʝʥʥʦ ʧʨʠ 

ʵʪʠʭ ʫʨʦʚʥʷʭ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ. ɿʜʝʩʴ ʩʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ ʧʦʣʥʳʝ 

ʨʝʟʫʣʴʪʠʨʫʶʱʠʝ ʵʬʬʝʢʪʳ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʦʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʭ (ʧʨʦʩʪʦʡ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʡ, 

ʦʙʲʝʤʥʦ-ʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʛʨʘʥʝʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʡ) 

ʩʚʝʨʭʨʝʰʝʪʦʢ ʧʦʣʷʨʦʥʥʳʭ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʧʨʦʷʚʣʷʶʪʩʷ, ʥʦ ʚʢʣʘʜ ʵʬʬʝʢʪʘ ʢʘʞʜʦʡ ʠʟ 

ʵʪʠʭ ʩʚʝʨʭʨʝʰʝʪʦʢ ʦʪʜʝʣʴʥʦ ʥʝ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ. 

ʅʘʤʠ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʘ ʙʦʣʝʝ ʷʩʥʘ ̫ ʥʦʚʘʷ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʘʷ ʢʘʨʪʠʥʘ 

ʩʦʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʢʦʥʢʫʨʠʨʫʶʱʠʭ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʬʘʟ ʚ 

ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢʫʧʨʘʪʘʭ ʧʨʠ ʥʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʤ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʤ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ 

ʧʦʣʷʨʦʥʥʳʭ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ. ɺ ʵʪʦʡ ʙʦʣʝʝ ʨʝʘʣʠʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʢʘʨʪʠʥʝ, ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʘʷ 

ʬʘʟʘ ʠ ʩʪʨʘʡʧʳ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʪʁ ʚ ʩʣʘʙʦ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʢʫʧʨʘʪʥʦʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ (ʪ.ʝ. 

ʧʨʠ x<0.02), ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʜʳʨʦʯʥʳʝ ʥʦʩʠʪʝʣʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʥʝʧʦʜʚʠʞʥʳʤʠ (ʨʠʩ.4.2.ʘ) 

ʚ ʫʟʢʦʡ ʧʦʣʷʨʦʥʥʦʡ ʟʦʥʝ, ʠ ʵʪʦ ʥʦʚʦʝ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʩʣʘʙʦ 

ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʢʫʧʨʘʪʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʥʝʦʙʲʷʩʥʠʤʦ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʬʠʟʠʢʠ ʤʦʪʪ-

ʭʘʙʙʘʨʜʦʚʩʢʦʛʦ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘ. ʅʘʰʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʪ, ʯʪʦ ʧʝʨʚʳʝ 

ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʬʘʟʳ ʧʦʷʚʣʷʶʪʩʷ ʚ ʩʣʘʙʦ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢʫʧʨʘʪʘʭ ʧʨʠ  x>0.02 ʚ 

ʚʠʜʝ ʫʟʢʠʭ ʧʦʣʦʩ/ʩʪʨʘʡʧʦʚ (ʨʠʩ.4.2.ʙ) ʚ ʧʦʣʥʦʤ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ [64;ʩ.621. 146;ʩ.1738-1741]. ʆʪʩʶʜʘ 

ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʬʘʟʳ ʚ ʩʣʘʙʦ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʢʫʧʨʘʪʘʭ (ʪ.ʝ. ʧʨʠ xḗ0.02-005) ʙʫʜʫʪ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʪʴ ʥʘ ʣʦʢʘʣʴʥʳʭ ʤʘʩʰʪʘʙʘʭ. 

ʆʪʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ ʤʝʪʘʣʣ-ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢ ʧʝʨʝʭʦʜ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʱʠʡ ʚ ʵʪʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ 

ʧʨʠ xÓ0.05 ʠ T=0, ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʘʢ ʩʚʝʨʭʧʨʦʚʦʜʥʠʢ-ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢ 

(ʩʤ. ʪʘʢʞʝ [20;ʩ.1039-1263]). ɼʣʷ ʫʨʦʚʥʝʡ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʝʚʳʰʘʶʱʠʭ x=0.05, 

ʢʦʥʢʫʨʠʨʫʶʱʠʝ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʝ, ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʩʚʝʨʭʧʨʦʚʦʜʷʱʠʝ ʬʘʟʳ 

ʩʦʩʫʱʝʩʪʚʫʶʪ ʚ ʚʠʜʝ ʯʝʨʝʜʫʶʱʠʭʩʷ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʦʣʦʩ/ʩʪʨʘʡʧʦʚ ʚ ʥʝʜʦʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ɺʊʉʇ-ʢʫʧʨʘʪʘʭ ʥʘ ʛʣʦʙʘʣʴʥʳʭ ʤʘʩʰʪʘʙʘʭ 

(ʨʠʩ.4.2.ʩ). ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʤʦʞʥʦ ʦʞʠʜʘʪʴ ʩʦʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʝ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ, 

ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʩʚʝʨʭʧʨʦʚʦʜʷʱʠʭ ʬʘʟ ʚ ʥʝʜʦʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢʫʧʨʘʪʘʭ. 
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(a) ʜʳʨʦʯʥʳʝ ʥʦʩʠʪʝʣʠ (ʜʳʨʦʯʥʳʝ ʧʦʣʷʨʦʥʳ) ʚ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʬʘʟʝ ʩʣʘʙʦʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʢʫʧʨʘʪʦʚ ʧʨʠ xÒ0.02 ʥʝʧʦʜʚʠʞʥʳ, ʢʘʢ ʫʢʘʟʘʥʦ ʙʝʟ ʩʪʨʝʣʦʢ. (b) ʥʝʧʦʜʚʠʞʥʳʝ ʠ ʧʦʜʚʠʞʥʳʝ 

ʜʳʨʦʯʥʳʝ ʥʦʩʠʪʝʣʠ ʚ ʩʣʘʙʦʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢʫʧʨʘʪʘʭ (0.02 <x <0.05) ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʳ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ ʥʘ ʰʠʨʦʢʠʭ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʣʦʩʘʭ ʙʝʟ ʩʪʨʝʣʦʢ ʠ ʚ ʫʟʢʠʭ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʦʣʦʩʢʘʭ ʩʦ ʩʪʨʝʣʢʘʤʠ. (c) ʥʝʧʦʜʚʠʞʥʳʝ ʠ ʧʦʜʚʠʞʥʳʝ ʜʳʨʦʯʥʳʝ ʥʦʩʠʪʝʣʠ ʚ 

ʥʝʜʦʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢʫʧʨʘʪʘʭ (0.05 <x <1/8) ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʳ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ ʙʝʟ ʠ ʩʦ ʩʪʨʝʣʢʘʤʠ 

ʥʘ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ/ʩʚʝʨʭʧʨʦʚʦʜʷʱʠʭ ʧʦʣʦʩʘʭ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʠʤʝʶʪ 

ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʤʳʝ ʨʘʟʤʝʨʳ. (d) ʥʝʧʦʜʚʠʞʥʳʝ ʠ ʧʦʜʚʠʞʥʳʝ ʜʳʨʦʯʥʳʝ ʥʦʩʠʪʝʣʠ ʚ ʩʣʝʛʢʘ 

ʥʝʜʦʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢʫʧʨʘʪʘʭ (x> 1/8) ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʳ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ ʚ ʫʟʢʠʭ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʦʣʦʩʘʭ ʙʝʟ ʩʪʨʝʣʢʠ ʠ ʰʠʨʦʢʠʝ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦʣʦʩʳ ʩʦ ʩʪʨʝʣʢʘʤʠ. (ʝ) ʜʳʨʦʯʥʳʝ ʥʦʩʠʪʝʣʠ 

ʚ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ/ʩʚʝʨʭʧʨʦʚʦʜʷʱʝʡ ʬʘʟʝ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢʫʧʨʘʪʦʚ (ʭ ḗ 0.15) 

ʫʢʘʟʘʥʳ ʩʪʨʝʣʢʘʤʠ. 

ʈʠʩ.4.2.ʉʭʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʤʝʪʘʣʣ-ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ, 

ʤʥʦʛʦʤʘʩʰʪʘʙʥʦʝ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʝ ʬʘʟ ʦʪ ʥʘʥʦʤʘʩʰʪʘʙʥʳʭ ʜʦ 

ʤʘʢʨʦʤʘʩʰʪʘʙʥʳʭ ʧʦʣʦʩ ʠ ʵʚʦʣʶʮʠʷ ʩʦʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʭ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʠ 
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ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ/ʩʚʝʨʭʧʨʦʚʦʜʷʱʠʭ ʬʘʟ (ʩʪʨʘʡʧʦʚ) ʦʪ ʩʣʘʙʦ ʜʦ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦ 

ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢʫʧʨʘʪʦʚ 

 

 

ɺʳʚʦʜʳ 

 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʚʳʰʝʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʚʳʚʦʜʳ: 

1. ʇʨʦʮʝʩʩ ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ ʜʳʨʦʯʥʳʭ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʚ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ɺʊʉʇ-

ʢʫʧʨʘʪʘʭ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʚʦʟʣʝ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʧʨʠʤʝʩʝʡ, ʥʦ ʠ ʚ 

ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʤʦʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʝ, ʧʨʠʯʝʤ ʢʚʘʟʠʩʚʦʙʦʜʥʳʝ 

ʜʳʨʢʠ, ʧʦʷʚʣʷʶʱʠʝʩʷ ʧʦʩʣʝ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ ʢʫʧʨʘʪʦʚ ʩʠʣʴʥʦ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʶʪ ʩ ʦʢʨʫʞʘʶʱʠʤʠ ʠʦʥʘʤʠ ʨʝʰʝʪʢʠ, ʩʦʟʜʘʚʘʷ 

ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʫʯʘʩʪʢʠ ʨʝʰʝʪʢʠ ʠ ʧʨʠʪʷʛʘʪʝʣʴʥʳʝ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʳʝ 

ʷʤʳ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʦʥʠ ʟʘʭʚʘʪʳʚʘʶʪʩʷ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʭ 

ʧʦʣʷʨʦʥʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ. 

2. ɺʳʩʢʘʟʘʥʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʠʷ ʙʦʣʴʰʠʭ 

ʧʦʣʷʨʦʥʦʚ, ʧʦʜʦʙʥʦ ʚʦʜʦʨʦʜʦʧʦʜʦʙʥʳʤ ʧʨʠʤʝʩʥʳʤ ʮʝʥʪʨʘʤ, ʠ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʚʝʨʭʨʝʰʝʪʦʢ ʧʦʣʷʨʦʥʥʳʭ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ, 

ʧʨʠʚʦʜʷʱʠʭ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʫʟʢʠʭ ʧʦʣʷʨʦʥʥʳʭ ʟʦʥ ʚ ʟʘʧʨʝʱʝʥʥʦʡ ʟʦʥʝ 

ʢʫʧʨʘʪʦʚ. 

3. ʉʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʘʥʳ ʥʦʚʳʝ ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʳʝ ʢʨʠʪʝʨʠʠ ʤʝʪʘʣʣ-ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢ 

ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ ʚ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʦʣʷʨʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʤʝʪʘʣʣ-

ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢ ʧʝʨʝʭʦʜʳ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʦʪ ʠʟʚʝʩʪʥʳʭ ʤʦʪʪʦʚʩʢʠʭ ʠ 

ʘʥʜʝʨʩʦʥʦʚʩʢʠʭ ʤʝʪʘʣʣ-ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ. 

4. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʥʦʚʳʝ ʤʝʪʘʣʣ-ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢ ʧʝʨʝʭʦʜʳ ʠ ʥʘʥʦʤʘʩʰʪʘʙʥʦʝ 

ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʝ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ, ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʩʚʝʨʭʧʨʦʚʦʜʷʱʠʭ ʬʘʟ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʪ ʚ ʜʳʨʦʯʥʦ-ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ɺʊʉʇ-ʢʫʧʨʘʪʘʭ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʫʨʦʚʥʷʭ ʠʭ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʥʘʯʠʥʘʷ ʦʪ ʩʣʘʙʦ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ (x=0.02-

0.05) ʜʦ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ (xÓ0.15). 
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5. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʩʥʘʯʘʣʘ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʬʘʟʳ 

ʩʦʩʫʱʝʩʪʚʫʶʪ ʚ ʩʣʘʙʦ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢʫʧʨʘʪʘʭ (x=0.02-0.05), ʘ ʟʘʪʝʤ 

ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʝ, ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʩʚʝʨʭʧʨʦʚʦʜʷʱʠʝ ʬʘʟʳ ʩʦʩʫʱʝʩʪʚʫʶʪ 

ʚ ʥʝʜʦʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ɺʊʉʇ-ʢʫʧʨʘʪʘʭ (x=0.05-0.13). 
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ɻʃɸɺɸ V. ɺʆɿʄʆɾʅʓɽ ʇʈʆʗɺʃɽʅʀʗ ʄɽʊɸʃʃ-ɼʀʕʃɽʂʊʈʀʂ 

ʇɽʈɽʍʆɼʆɺ ʀ ʕʌʌɽʂʊʓ ʉʆʉʋʑɽʉʊɺʆɺɸʅʀʗ 

ɼʀʕʃɽʂʊʈʀʏɽʉʂʀʍ, ʄɽʊɸʃʃʀʏɽʉʂʀʍ ʀ ʉɺɽʈʍʇʈʆɺʆɼʗʑʀʍ 

ʌɸɿ ɺ ʅʆʈʄɸʃʔʅʓʍ ʀ ʉɺɽʈʍʇʈʆɺʆɼʗʑʀʍ ʉɺʆʁʉʊɺɸʍ ʉʃɸɹʆ 

ʃɽɻʀʈʆɺɸʅʅʓʍ ʀ ʅɽɼʆʃɽɻʀʈʆɺɸʅʅʓʍ ʂʋʇʈɸʊɸʍ 

 

ɼʣʷ ʧʦʥʠʤʘʥʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ (ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ, 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ, ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ) ʜʳʨʦʯʥʦ-ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ɺʊʉʇ-ʢʫʧʨʘʪʦʚ ʠ ʠʭ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʩʚʝʨʭʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ, 

ʧʨʝʞʜʝ ʚʩʝʛʦ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʚʳʷʩʥʠʪʴ ʧʨʠʨʦʜʫ ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ ʪʠʧʦʚ 

ʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʜʳʨʦʯʥʳʭ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʜʝʬʝʢʪʥʳʭ ʠ ʙʝʟʜʝʬʝʢʪʥʳʭ 

ʫʯʘʩʪʢʦʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʤʝʭʘʥʠʟʤʳ ʩʧʘʨʠʚʘʥʠʷ ʵʪʠʭ 

ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʚ ʩʣʘʙʦ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ, ʥʝʜʦʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʠ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦ 

ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʨʝʞʠʤʘʭ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʘʥʦʤʘʣʠʠ 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ, ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ, ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʩʚʝʨʭʧʨʦʚʦʜʷʱʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ɺʊʉʇ-

ʢʫʧʨʘʪʦʚ [20;ʩ.1039-1263. 38;ʩ.897-928 39;ʩ.241.  69;ʩ.473-541. 91;ʩ.28-33. 

125;ʩ.17-85. 138;ʩ.1345-1353. 142;ʩ.2755-2761. 143;ʩ.82-88]. 

ʇʦʧʳʪʢʠ ʜʣʷ ʦʙʲʷʩʥʝʥʠʷ ʥʝʦʙʳʯʥʳʭ ʠ ʥʦʨʤʘʣʴʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ 

ʥʝʜʦʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ɺʊʉʇ-ʢʫʧʨʘʪʦʚ (ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʤʝʪʘʣʣ-ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢ ʧʝʨʝʭʦʜ, 

ʠʤʝʶʱʠʡ ʤʝʩʪʦ ʚ ʩʚʝʨʭʧʨʦʚʦʜʷʱʝʡ ʦʙʣʘʩʪʠ, ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ 

ʫʜʝʣʴʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʚʜʦʣʴ ʩ ʦʩʠ ɺʊʉʇ-ʢʫʧʨʘʪʦʚ ʠ 

ʟʘʚʠʩʷʱʘʷ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʤʘʛʥʠʪʥʘʷ ʚʦʩʧʨʠʠʤʯʠʚʦʩʪʴ ʚ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʤ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ), ʠʭ ʧʦʜʘʚʣʝʥʥʘʷ ʩʚʝʨʭʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ ʠ ʧʩʝʚʜʦʱʝʣʝʚʳʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ 

ʧʨʠʚʝʣʠ ʢ ʨʷʜʫ ʩʧʦʨʥʳʭ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʠʡ (ʩʤ. ʥʘʧʨʠʤʝʨ, [20;ʩ.1039-1263. 39;ʩ.241. 

115;ʩ.539-564. 138;ʩ.1345-1353. 143;ʩ.82-88. 147;ʩ.535-547. 148;ʩ.605-616. 

149;ʩ.214535]. ʇʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʥʝʦʙʳʯʥʳʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʤʝʞʜʫ 

ʢʚʘʟʠʯʘʩʪʠʮʘʤʠ ʚ ʥʝʜʦʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ɺʊʉʇ-ʢʫʧʨʘʪʘʭ ʤʦʛʫʪ ʧʨʠʚʦʜʠʪʴ ʢ ʠʭ 

ʥʦʚʳʤ ʠ ʥʝʦʞʠʜʘʥʥʳʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʤ. ɺ ʜʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ, 

ʥʝʦʙʳʯʥʳʝ (ʪ.ʝ. ʩʠʣʴʥʳʝ ʠ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʝ) ʵʣʝʢʪʨʦʥ-ʬʦʥʦʥʥʳʝ ʩʚʷʟʠ ʠ 

ʧʦʣʷʨʥʳʝ ʵʬʬʝʢʪʳ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʛʣʘʚʥʳʤʠ ʬʘʢʪʦʨʘʤʠ, ʚʣʠʷʶʱʠʤʠ ʥʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʝ 
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ʩʚʦʡʩʪʚʘ (ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʤʘʛʥʠʪʥʫʶ ʚʦʩʧʨʠʠʤʯʠʚʦʩʪʴ ʠ ʫʜʝʣʴʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ) 

ʥʝʜʦʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ɺʊʉʇ-ʢʫʧʨʘʪʦʚ. 

ʍʦʨʦʰʦ ʠʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʤʘʛʥʠʪʥʘʷ ʚʦʩʧʨʠʠʤʯʠʚʦʩʪʴ ʠ ʫʜʝʣʴʥʦʝ 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʚ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʥʝʜʦʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ɺʊʉʇ-ʢʫʧʨʘʪʦʚ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʦʪ ʪʘʢʠʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ, 

ʦʙʲʷʩʥʷʝʤʳʭ ʦʙʳʯʥʦʡ ʟʦʥʥʦʡ ʪʝʦʨʠʝʡ. ʍʦʪʷ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʘʚʪʦʨʳ ʥʘʯʘʣʠ ʩʪʨʦʠʪʴ 

ʪʝʦʨʠʠ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʚʦʩʧʨʠʠʤʯʠʚʦʩʪʠ ʠ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ɺʊʉʇ-

ʢʫʧʨʘʪʦʚ [66;ʩ.352. 124;ʩ.8576-8595. 147;ʩ.535-547. 148;ʩ.605-616], ʪʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, 

ʤʘʛʥʠʪʥʘʷ ʚʦʩʧʨʠʠʤʯʠʚʦʩʪʴ ʠ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ ʚʜʦʣʴ c-ʦʩʠ ʤʘʣʦ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠʩʴ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʧʨʠʯʠʥʳ ʧʦʜʘʚʣʝʥʠʷ ʩʚʝʨʭʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ɺʊʉʇ-

ʢʫʧʨʘʪʦʚ ʚ ʥʝʜʦʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʠʭ ʬʘʟʦʚʦʡ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ʦʩʪʘʶʪʩʷ ʪʘʢʞʝ 

ʥʝʷʩʥʳʤʠ. ʊʝʧʝʨʴ ʤʳ ʦʙʩʫʜʠʤ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʤʝʪʘʣʣ-ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʧʫʪʝʤ 

ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʚʦʩʧʨʠʠʤʯʠʚʦʩʪʠ ʠ 

ʫʜʝʣʴʥʦʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ɺʊʉʇ-ʢʫʧʨʘʪʦʚ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʫʨʦʚʥʷʭ ʠʭ 

ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʧʦʜʘʚʣʝʥʠʷ ʩʚʝʨʭʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʵʪʠʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʚ ʥʝʜʦʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ ʧʫʪʝʤ ʚʳʷʩʥʝʥʠʷ ʢʣʶʯʝʚʦʡ ʨʦʣʠ 

ʢʦʥʢʫʨʠʨʫʶʱʠʭ ʵʬʬʝʢʪʦʚ ʩʦʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʭ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʠ 

ʩʚʝʨʭʧʨʦʚʦʜʷʱʠʭ ʬʘʟ ʧʨʠ ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʦʪ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʢ 

ʥʝʜʦʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʤʫ ʨʝʞʠʤʫ ʜʳʨʦʯʥʦʛʦ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ ʢʫʧʨʘʪʦʚ [87;ʩ.322-335. 

138;ʩ.1345-1353. 150;ʩ.23-26. 151;ʩ.1850312. 152;ʩ.22-27. 153;ʩ.42-45. 154;ʩ.717]. 

 

§5.1. ʇʨʦʷʚʣʝʥʠʝ ʤʝʪʘʣʣ-ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ ʚ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʚʦʩʧʨʠʠʤʯʠʚʦʩʪʠ ʩʣʘʙʦʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢʫʧʨʘʪʦʚ ʠ 

ʥʝʜʦʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ɺʊʉʇ-ʢʫʧʨʘʪʦʚ 

 

ɼʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʥʝʦʙʳʯʥʦʛʦ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʚʦʩʧʨʠʠʤʯʠʚʦʩʪʠ ɢ 

ʩʣʘʙʦʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢʫʧʨʘʪʦʚ ʠ ʥʝʜʦʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ɺʊʉʇ-ʢʫʧʨʘʪʦʚ, ʥʘʤʠ ʙʫʜʫʪ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʤʦʜʝʣʠ ʙʦʣʴʰʠʭ ʧʦʣʷʨʦʥʦʚ ʠ ʙʠʧʦʣʷʨʦʥʦʚ, ʤʦʜʝʣʠ ʧʨʠʤʝʩʥʳʭ ʠ 

ʧʦʣʷʨʥʳʭ ʟʦʥ. ʄʳ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤ ʪʘʢʞʝ ʥʝʦʙʳʯʥʫʶ ʬʦʨʤʫ ɹʂʐ-ʧʦʜʦʙʥʦʡ ʪʝʦʨʠʠ 

ʩʧʘʨʠʚʘʥʠʷ ʜʳʨʦʯʥʳʭ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʩʯʠʪʘʝʤ, ʯʪʦ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʘʷ 
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ɹʂʐ-ʧʦʜʦʙʥʘʷ ʪʝʦʨʠʷ ʩʧʘʨʠʚʘʥʠʷ ʧʦʣʷʨʦʥʦʚ ʭʦʨʦʰʦ ʧʨʠʤʝʥʠʤʘ ʜʣʷ ʦʧʠʩʘʥʠʷ 

ʢʫʧʝʨʦʚʩʢʦʛʦ ʩʧʘʨʠʚʘʥʠʷ ʙʦʣʴʰʠʭ ʧʦʣʷʨʦʥʦʚ ʚ ɺʊʉʇ-ʢʫʧʨʘʪʘʭ. ɺ ʵʪʦʤ ʨʘʟʜʝʣʝ 

ʤʳ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤ ʚʦʟʤʦʞʥʳʝ ʧʨʦʷʚʣʝʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣ-ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ ʠ ʵʬʬʝʢʪʳ 

ʩʦʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ, ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʩʚʝʨʭʧʨʦʚʦʜʷʱʠʭ ʬʘʟ ʚ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʷʭ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʚʦʩʧʨʠʠʤʯʠʚʦʩʪʠ ɢ(ʊ) ʩʣʘʙʦ 

ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢʫʧʨʘʪʦʚ ʠ ʥʝʜʦʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ɺʊʉʇ-ʢʫʧʨʘʪʦʚ ʚ ʨʘʤʢʘʭ 

ʧʦʜʭʦʜʷʱʠʭ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʜʭʦʜʦʚ, ʫʯʠʪʳʚʘʷ ʨʝʘʣʴʥʳʝ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʩʠʪʫʘʮʠʠ 

ʚ ʵʪʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ. 

 

§5.1.1. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʚʦʩʧʨʠʠʤʯʠʚʦʩʪʠ 

ʩʣʘʙʦʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢʫʧʨʘʪʦʚ 

 

ɺ ʩʣʘʙʦʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢʫʧʨʘʪʘʭ (ʭ< 0,05) ʢʘʢ ʜʝʬʝʢʪʥʳʝ ʮʝʥʪʨʳ, ʪʘʢ ʠ 

ʧʦʣʷʨʦʥʳ (ʢʦʪʦʨʳʝ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʨʦʜʫʢʪʘʤʠ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʩʧʘʜʘ ʙʦʣʴʰʠʭ 

ʙʠʧʦʣʷʨʦʥʦʚ) ʜʘʶʪ ʚʢʣʘʜ ʚ ʤʘʛʥʠʪʥʫʶ ʚʦʩʧʨʠʠʤʯʠʚʦʩʪʴ ʵʪʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ɺ 

ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʧʦʣʥʫʶ ʤʘʛʥʠʪʥʫʶ ʚʦʩʧʨʠʠʤʯʠʚʦʩʪʴ ʤʦʞʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʠʟ 

ʚʳʨʘʞʝʥʠʷ [138;ʩ.1345-1353. 151;ʩ.1850312] 

 

… Ὕ … Ὕ …ᶻὝ ὲ ς‘᷿Ὀ ‐
ᶻÐ
Ὠ‐,  (5.1) 

 

ʛʜʝ ɢD(ʊ) ʠ …ᶻὝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ ʚʢʣʘʜʳ ʜʝʬʝʢʪʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ ʠ ʧʦʣʷʨʦʥʥʳʭ 

ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʚ ɢ(ʊ), 

‬Ὢᶻ
ρ

Ὡὼὴ ‐ Ὁ ὯὝϳ ρ
 

 

ʌʫʥʢʮʠʷ ʌʝʨʤʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʜʣʷ ʙʦʣʴʰʠʭ ʧʦʣʷʨʦʥʦʚ, ʩʦʟʜʘʚʘʝʤʳʭ ʧʨʠ 

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʜʠʩʩʦʮʠʘʮʠʠ ʙʠʦʧʦʣʷʨʦʚ, ʵʥʝʨʛʠʷ ʩʚʷʟʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʨʘʚʥʘ EbB = |EB ï 

2Ep| (ʩʤ. ɻʣ. II), 

Ὀ ‐
Ѝςά

ϳ

“ᴐ
Ѝ‐ 
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ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʧʦʣʷʨʦʥʦʚ, ɛB ʤʘʛʥʝʪʦʥ ɹʦʨʘ, nD ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ (ʠʣʠ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ) ʜʝʬʝʢʪʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ. 

ɿʜʝʩʴ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ, ʯʪʦ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʜʝʬʝʢʪʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ nD 

ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʫʨʦʚʥʷ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ ʢʫʧʨʘʪʦʚ, ʪ.ʝ. ʚ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʤ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ɺʊʉʇ-ʢʫʧʨʘʪʦʚ. ʇʦʪʦʤʫ ʯʪʦ ʩʣʘʙʦʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʠ 

ʥʝʜʦʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʢʫʧʨʘʪʳ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʳʤʠ, ʯʝʤ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦ 

ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʢʫʧʨʘʪʳ, ʢʘʢ ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ [102;ʩ.880-881]. 

ɼʘʣʝʝ ʥʘʤʠ ʫʯʪʝʥʦ, ʯʪʦ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʵʥʝʨʛʠʠ ʩʚʷʟʠ ʙʦʣʴʰʠʭ ʙʠʧʦʣʷʨʦʥʦʚ 

ʠʟʤʝʥʷʶʪʩʷ ʦʪ 0.030 ʵɺ ʜʦ 0.0000242 ʵɺ ʧʨʠ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʠ ŮÐ ʦʪ 5 ʜʦ 3 ʠ ʧʨʠ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ɖ ʦʪ 0.08-0.14 (ʩʤ. ʪʘʙʣʠʮʳ 2.1 ʠ 2.2). ʇʝʨʚʳʡ ʯʣʝʥ ʚ ʫʨʘʚʥʝʥʠʠ (5.1) 

ʝʩʪʴ ʥʝ ʯʪʦ ʠʥʦʝ, ʢʘʢ ʟʘʢʦʥ ʂʶʨʠ 

 

… Ὕͯ       (5.2) 

 

ʜʣʷ ʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʟʘʨʷʜʘ. 

ɺ ʪʦ ʚʨʝʤʷ, ʢʘʢ ʚʢʣʘʜ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠ ʜʠʩʩʦʮʠʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʙʦʣʴʰʠʭ ʙʠʧʦʣʷʨʦʥʦʚ ʢ 

ɢ(ʊ) ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʠʟ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷ 

 

…ᶻὝ
Ѝ

ϳ

ᴐ
Ὡ ϳ ᷿

Ѝ
ϳ Ὠώ

Ð
  (5.3) 

 

ʛʜʝ y = Ů/kBT. 

ʇʦʜʩʪʘʚʣʷʷ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ (5.3) ʚ (5.1), ʧʦʣʫʯʘʝʤ  

 

… Ὕ ὲ
Ѝ Ⱦ

ᴐ
Ὡ ᷿

Ѝ
ϳ

Ð
 (5.4) 

 

ɼʣʷ ʪʦʛʦ, ʯʪʦʙʳ ʩʨʘʚʥʠʪʴ ʚʳʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ɢ(ʊ) ʩ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ 

ʜʘʥʥʳʤʠ [155;ʩ.16000-16008], ʦʧʨʝʜʝʣʠʤ ʤʘʛʥʠʪʥʫʶ ʚʦʩʧʨʠʠʤʯʠʚʦʩʪʴ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʢʘʢ 
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…Ὕ ,       (5.5) 

 

ʛʜʝ ɟM  ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ɢ(ʊ), ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ (5.5), 

ʩʨʘʚʥʝʥʳ ʩ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ ʜʣʷ LSCO, ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʤʠ ʚ 

[155;ʩ.16000-16008]. ɿʥʘʯʝʥʠʝ ”  ʚ ʢʫʧʨʘʪʘʭ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʧʨʠʙʣʠʟʠʪʝʣʴʥʦ ʦʪ 4.0 

ʛ/ʩʤ3 ʜʦ 6.4 ʛ/ʩʤ3 [156;c.489-504]. 

ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ɢ(ʊ) ʚ ʩʣʘʙʦʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢʫʧʨʘʪʘʭ LSCO ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʨʠʩ.5.1. 

ʍʦʨʦʰʝʝ ʩʦʛʣʘʩʠʝ ʤʝʞʜʫ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ʚʳʯʠʩʣʝʥʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 

ɢ(ʊ) ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʥʘʙʣʶʜʝʥʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ɢ(ʊ) ʚ 

ʩʣʘʙʦʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢʫʧʨʘʪʘʭ LSCO ʧʦʣʫʯʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷ 

(5.1) ʜʣʷ ɢ(ʊ) ʠ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʪʩʷ, ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ, ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ nD ʠ EbB. ʇʨʠ ʵʪʦʤ 

ʣʫʯʰʝʝ ʩʦʛʣʘʩʠʝ ʤʝʞʜʫ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʤ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʤ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤ 

ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ ʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʧʨʠ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ: 1) ʟʥʘʯʝʥʠʝ nD ʚ 

ʩʣʘʙʦʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢʫʧʨʘʪʘʭ ʜʦʣʞʥʦ ʙʳʪʴ ʯʫʪʴ ʙʦʣʴʰʝ, ʯʝʤ ʚ 

ʥʝʜʦʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ɺʊʉʇ-ʢʫʧʨʘʪʘʭ; ʠ 2) ʚʝʣʠʯʠʥʘ EbB ʜʦʣʞʥʘ ʙʳʪʴ ʜʦʚʦʣʴʥʦ 

ʤʘʣʦʡ, ʧʦʨʷʜʢʘ 10-3 ʵɺ. ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʨʠʩ.5.1, ɢ(ʊ) ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʊ ḗ 60-400 K ʩ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ ʤʠʥʠʤʫʤʘ 

ʧʨʠ ʊ ~ 50 K, ʘ ʟʘʪʝʤ ʨʝʟʢʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ, ʧʨʦʷʚʣʷʷ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʝ 

ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʧʨʠ ʥʠʟʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʊ<20 K ʚ ʧʦʣʥʦʤ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤʠ ʜʣʷ ʩʣʘʙʦʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʢʫʧʨʘʪʘ 

LSCO (x = 0.05) [155;ʩ.16000-16008]. ʅʘ ʨʠʩ.5.1 ʥʘʰʘ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʘʷ ʢʨʠʚʘʷ ɢ(ʊ) 

ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʭʦʨʦʰʦ ʩʦʚʧʘʜʘʝʪ ʩ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ ʪʦʯʢʘʤʠ ʠ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ 

(5.5) ʦʧʠʩʳʚʘʝʪ ʜʦʚʦʣʴʥʦ ʭʦʨʦʰʦ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ 

ʚʦʩʧʨʠʠʤʯʠʚʦʩʪʠ ɢ(ʊ) ʚ LSCO. 
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ʈʠʩ. 5.1. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ɢ ʚ ʩʣʘʙʦ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʭr ʢʫʧʨʘʪʘʭ  

La2-xSrxCuO4 ʧʨʠ ʭ=0.05 ʩ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ mp= 4.3me, nD=0.145·1020ʩʤ-3, ɟM= 4.2 

ʛ/ʩʤ3, Ebɺ=0.0018 ʵɺ. ʊʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʝ  ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ (ʩʧʣʦʰʥʘ ̫ʢʨʠʚʘ)̫ 

ʩʨʘʚʥʝʥʳ ʩ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ (ʢʨʫʛʳ) [151] 

 

 

 

§5.1.2. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʚʦʩʧʨʠʠʤʯʠʚʦʩʪʠ 

ʥʝʜʦʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ɺʊʉʇ-ʢʫʧʨʘʪʦʚ 

 

ʂʦʛʜʘ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʠ ʙʦʣʴʰʠʭ ʧʦʣʷʨʦʥʦʚ 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʶʪʩʷ, ʧʨʠʤʝʩʥʳʝ ʠ ʧʦʣʷʨʦʥʥʳʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʝ 

ʟʦʥʳ ʚ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʥʝʜʦʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ɺʊʉʇ-ʢʫʧʨʘʪʦʚ. ɿʘʜʦʣʛʦ 

ʜʦ ʦʪʢʨʳʪʠʷ ɺʊʉʇ-ʢʫʧʨʘʪʦʚ ʀʛʣʦʩʦʤ ʫʪʚʝʨʞʜʘʣʦʩʴ [157;ʩ.456-463], ʯʪʦ 

ʢʫʧʝʨʦʚʩʢʠʝ ʩʧʘʨʠʚʘʥʠʷ ʙʝʟ ʩʚʝʨʭʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʤʦʛʫʪ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪʴ ʧʨʠ ʥʠʟʢʦʡ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʪʦʢʘ ʚ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘʭ. ʊʘʢʠʤ ʞʝ ʦʙʨʘʟʦʤ 

ʢʫʧʝʨʦʚʩʢʠʝ ʩʧʘʨʠʚʘʥʠʷ ʙʦʣʴʰʠʭ ʧʦʣʷʨʦʥʦʚ ʤʦʛʫʪ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪʴ ʧʨʠ ʥʝʢʦʪʦʨʦʡ 
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ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʊ* ʚʳʰʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʚʝʨʭʧʨʦʚʦʜʷʱʝʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʊʩ 

ʚ ʚʳʨʦʞʜʝʥʥʦʤ ʌʝʨʤʠ-ʛʘʟʝ ʧʦʣʷʨʦʥʦʚ (ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʡʩʷ ʵʥʝʨʛʠʝʡ ʌʝʨʤʠ 

ŮF>> kBT), ʘ ʠʤʝʥʥʦ ʚ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʰʠʨʦʢʦʡ ʧʦʣʷʨʦʥʥʦʡ ʟʦʥʝ [157;ʩ.456-463], 

ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʜʳʨʦʯʥʳʝ ʥʦʩʠʪʝʣʠ ʚ ʫʟʢʦʡ ʧʨʠʤʝʩʥʦʡ ʟʦʥʝ (ʪ.ʝ. ʜʳʨʦʯʥʳʝ ʥʦʩʠʪʝʣʠ, 

ʟʘʭʚʘʯʝʥʥʳʝ ʧʨʠʤʝʩʷʤʠ) ʦʩʪʘʶʪʩʷ ʥʝʩʧʘʨʝʥʥʳʤʠ [158;ʩ.1201-1241]. 

ɿʜʝʩʴ ʤʳ ʦʙʩʫʞʜʘʝʤ ɹʂʐ-ʧʦʜʦʙʥʦʝ ʢʫʧʝʨʦʚʩʢʦʝ ʩʧʘʨʠʚʘʥʠʝ ʙʦʣʴʰʠʭ 

ʧʦʣʷʨʦʥʦʚ ʚʳʰʝ ʊʩ ʚ ʥʝʜʦʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ɺʊʉʇ-ʢʫʧʨʘʪʘʭ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ 

ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤ ʙʦʣʴʰʠʝ ʙʠʧʦʣʷʨʦʥʳ ʠ ʢʫʧʝʨʦʚʩʢʠʝ ʧʘʨʳ ʧʦʣʷʨʦʥʦʚ ʢʘʢ 

ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʧʘʨʳ ʬʝʨʤʠʦʥʥʳʭ ʢʚʘʟʠʯʘʩʪʠʮ (ʧʦʣʷʨʦʥʦʚ) ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ 

ʨʝʘʣʴʥʦʤ ʠ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʤ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘʭ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʙʦʣʴʰʠʝ ʙʠʧʦʣʷʨʦʥʳ ʠ ʢʫʧʝʨʦʚʩʢʠʝ ʧʘʨʳ ʧʦʣʷʨʦʥʦʚ ʜʠʩʩʦʮʠʠʨʫʶʪ ʚ 

ʦʪʜʝʣʴʥʳʝ ʧʦʣʷʨʦʥʳ. ɹʦʣʴʰʠʝ ʧʦʣʷʨʦʥʳ ʩ ʵʥʝʨʛʠʝʡ ʩʚʷʟʠ EbB<<0.1 ʵɺ ʤʦʛʫʪ 

ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʪʴ ʚ ʦʙʝʜʥʝʚʰʠʭ (ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ) ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʤʝʞʜʫ CuO2 ʩʣʦ̫ʤʠ, 

ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʢʫʧʝʨʦʚʩʢʠʝ ʧʘʨʳ ʧʦʣʷʨʦʥʦʚ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʚ ʥʘʩʳʱʝʥʥʳʭ ʜʳʨʢʘʤʠ 

(ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ) ʦʙʣʘʩʪʷʭ, ʛʜʝ ʵʥʝʨʛʠʷ ʌʝʨʤʠ ʙʦʣʴʰʠʭ ʧʦʣʷʨʦʥʦʚ ʙʫʜʝʪ ʪʘʢʞʝ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʤʘʣʘ ŮF ~ 0.1 ʵɺ. ɺ ʥʝʜʦʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ɺʊʉʇ-ʢʫʧʨʘʪʘʭ ʜʝʬʝʢʪʥʳʝ 

ʮʝʥʪʨʳ, ʥʝʩʧʘʨʝʥʥʳʝ ʥʦʩʠʪʝʣʠ ʚ ʫʟʢʦʡ ʧʨʠʤʝʩʥʦʡ ʟʦʥʝ, ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʝ 

ʜʠʩʩʦʮʠʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʙʦʣʴʰʠʝ ʙʠʧʦʣʷʨʦʥʳ ʠ ʢʫʧʝʨʦʚʩʢʠʝ ʧʘʨʳ ʧʦʣʷʨʦʥʦʚ ʚʥʦʩʷʪ 

ʚʢʣʘʜ ʚ ɢ(ʊ). ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʦʣʥʫʶ ʤʘʛʥʠʪʥʫʶ ʚʦʩʧʨʠʠʤʯʠʚʦʩʪʴ ʚ 

ʥʝʜʦʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ɺʊʉʇ-ʢʫʧʨʘʪʘʭ ʤʦʞʥʦ ʟʘʧʠʩʘʪʴ ʢʘʢ [138;ʩ.1345-1353. 

151;ʩ.1850312] 

 

…Ὕ … Ὕ …ᶻὝ … Ὕ … Ὕ   (5.6) 

 

ʛʜʝ … Ὕ ς‘᷿Ὀ ‐
Ð

Ὠ‐, 

ʚʢʣʘʜ ʚ ɢ(ʊ), ʦʞʠʜʘʝʤʳʡ ʦʪ ʥʝʩʧʘʨʝʥʥʳʭ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʚ ʧʨʠʤʝʩʥʦʡ ʟʦʥʝ, 

 

Ὀ ‐
Ѝ

ϳ

ᴐ
Ѝ‐, 
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ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʚ ʵʪʦʡ ʟʦʥʝ, 

 

Ὢ‐
 ϳ

 , 

 

ʌʫʥʢʮʠʷ ʌʝʨʤʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʜʣʷ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʚ ʧʨʠʤʝʩʥʦʡ ʟʦʥʝ (ʛʜʝ ʵʥʝʨʛʠʷ 

ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʦʪʩʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ ʦʪ ʵʥʝʨʛʠʠ ʌʝʨʤʠ ŮFI) ʠ mI ʤʘʩʩʘ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʚ 

ʧʨʠʤʝʩʥʦʡ ʟʦʥʝ, 

 

… Ὕ ς‘᷿Ὀ ‐
Ð

Ὠ‐, 

 

ʚʢʣʘʜ ʧʦʣʷʨʦʥʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʡ ʜʠʩʩʦʮʠʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢʫʧʝʨʦʚʩʢʠʭ 

ʧʘʨ, Ὀ ‐ Ὀ ‐ ςϳ  ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʧʦʣʷʨʦʥʦʚ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ ʌʝʨʤʠ ʜʣʷ 

ʦʜʥʦʡ ʩʧʠʥʦʚʦʡ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ, ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʡ ʚ ʪʝʦʨʠʠ ɹʂʐ [9;ʩ.365],  

 

Ὢ ‐ , 

 

ʬʫʥʢʮʠʷ ʌʝʨʤʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʜʣʷ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʥʳʭ ʧʦʣʷʨʦʥʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ 

ʢʫʧʝʨʦʚʩʢʠʭ ʧʘʨ, ȹ*(T) ɹʂʐ-ʧʦʜʦʙʥʘʷ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʘʷ ʱʝʣʴ (ʠʣʠ ʧʩʝʚʜʦʱʝʣʴ) ʚ 

ʩʧʝʢʪʨʝ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʡ ʢʫʧʝʨʦʚʩʢʠʭ ʧʘʨ ʧʦʣʷʨʦʥʦʚ.  

ʍʦʪʷ ʦʙʳʯʥʘʷ ʪʝʦʨʠʷ ɹʂʐ, ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʘʷ ʜʣʷ ʦʧʠʩʘʥʠʷ 

ʩʚʝʨʭʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʚ ʧʨʦʩʪʳʭ ʤʝʪʘʣʣʘʭ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝʘʜʝʢʚʘʪʥʦʡ ʜʣʷ ʦʙʲʷʩʥʝʥʠʷ 

ʩʚʝʨʭʧʨʦʚʦʜʷʱʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ɺʊʉʇ-ʢʫʧʨʘʪʦʚ, ʪʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ ʥʝʦʙʳʯʥʘʷ ʌʝʨʤʠ-

ʞʠʜʢʦʩʪʥʘʷ ʪʝʦʨʠʷ ʠ ɹʂʐ-ʧʦʜʦʙʥʘʷ ʪʝʦʨʠʷ ʩʧʘʨʠʚʘʥʠʷ ʧʦʣʷʨʦʥʦʚ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʜʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʘʥʦʤʘʣʴʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʥʝʜʦʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ɺʊʉʇ-

ʢʫʧʨʘʪʦʚ ʚ ʠʭ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ. ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ɹʂʐ-

ʧʦʜʦʙʥʘʷ ʪʝʦʨʠʷ ʤʦʞʝʪ ʘʜʝʢʚʘʪʥʦ ʦʧʠʩʘʪʴ ʢʫʧʝʨʦʚʩʢʠʝ ʩʧʘʨʠʚʘʥʠʷ 

ʧʦʣʷʨʦʥʥʳʭ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʚ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʥʝʜʦʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ɺʊʉʇ-

ʢʫʧʨʘʪʦʚ. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ɹʂʐ-ʧʦʜʦʙʥʦʡ ʱʝʣʠ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ 

ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʠʨʦʚʘʥʘ ʢʘʢ [138;ʩ.1345-1353] 
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ῳᶻʊ ρ.76kὝᶻtanhρ.85
ᶻ

ρ   (5.7) 

 

ʕʪʦ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ ʜʣʷ ȹ*(T) ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʧʨʦʩʪʳʤ ʠ ʣʫʯʰʠʤ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʤ 

ʚʳʨʘʞʝʥʠʝʤ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʙʣʠʟʢʦ ʢ ɹʂʐ-ʧʦʜʦʙʥʦʤʫ ʫʨʘʚʥʝʥʠʶ ʜʣʷ ʱʝʣʠ 

[158;ʩ.1201-1241] 

 

ᶻ ᷿ tanh ȟ   (5.8) 

 

ʛʜʝ ɚ* -ɹʂʐ-ʧʦʜʦʙʥʘʷ ʢʦʥʩʪʘʥʪʘ ʩʚʷʟʠ, 

ŮA -ʵʥʝʨʛʠʷ ʦʙʨʝʟʘʥʠʷ ʜʣʷ ʵʥʝʨʛʠʠ ʧʨʠʪʷʛʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʧʦʣʷʨʦʥʦʚ. 

ʄʦʞʥʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ, ʯʪʦ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʚʢʣʘʜ ʢʘʢ ʢ ɢʉ(ʊ), ʪʘʢ ʠ ʢ ɹʂʐ-ʧʦʜʦʙʥʦʤʫ 

ʩʧʘʨʠʚʘʥʠʶ ʧʦʣʷʨʦʥʦʚ ʥʠʞʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʧʩʝʚʜʦʱʝʣʠ ʜʘʶʪ 

ʧʦʣʷʨʦʥʥʳʝ ʥʦʩʠʪʝʣʠ, ʵʥʝʨʛʠʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʙʣʠʞʝ ʢ ʵʥʝʨʛʠʠ ʌʝʨʤʠ ŮF. ʊʦʛʜʘ DC(Ů) 

ʚ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ ɢC(T) ʤʦʞʥʦ ʟʘʤʝʥʠʪʴ ʥʘ DC(ŮF). ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʦʣʫʯʠʤ 

 

… ʊ ς‘Ὀ ‐ ρ exp
Ўz

   (5.9) 

 

ɼʣʷ ʪʦʛʦ, ʯʪʦʙʳ ʩʨʘʚʥʠʪʴ ʚʳʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʚʦʩʧʨʠʠʤʯʠʚʦʩʪʠ ʩ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʜʣʷ ɢ(T) [159;c.134-137], ʤʳ ʪʝʧʝʨʴ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤ ɢ(T) ʠʟ ʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷ: 

 

…Ὕ ‘ 
Ѝ

ϳ

ᴐ
᷿ Ѝ‐
Ð

Ὠ‐

Ѝ ϳ

ᴐ
᷿Ѝ‐

bBϳ

bBϳ
Ὠ‐

Ð
Ⱦ

Ѝ ᴐ
ᶻ ϳ ‐  (5.10) 

 

ɼʣʷ YBCO ʚ ʥʘʰʠʭ ʨʘʩʯʝʪʘʭ ʚʳʙʨʘʥʳ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʤʘʩʩʳ, ʨʘʚʥʘʷ ɟM = 6.4 ʛ/ʩʤ3 

[156;ʩ.489-504], ʠ ʤʦʣʷʨʥʘʷ ʤʘʩʩʘ M=670 ʛ/ʤʦʣʴ [156;ʩ.489-504]. 
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ɺ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʥʝʜʦʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ɺʊʉʇ-ʢʫʧʨʘʪʦʚ ɹʂʐ-

ʧʦʜʦʙʥʘʷ ʧʩʝʚʜʦʱʝʣʴ ɢ*(T) ʧʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚ ɢ(T) ʥʠʞʝ T*, ʢʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʨʠʩ.5.2 

ʜʣʷ ʥʝʜʦʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ɺʊʉʇ-ʢʫʧʨʘʪʘ YBCO. ʇʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 

T>>T* ʤʘʛʥʠʪʥʘʷ ʚʦʩʧʨʠʠʤʯʠʚʦʩʪʴ ɢ(T) ʵʪʠʭ ɺʊʉʇ-ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩʣʘʙʦ ʟʘʚʠʩʠʪ 

ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ (5.9), ɢ(T) ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦ ʥʘʯʠʥʘʝʪ ʫʤʝʥʴʰʘʪʴʩʷ ʩ 

ʧʦʥʠʞʝʥʠʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʜʦ T* ʠ ʟʘʪʝʤ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ɢ(T) ʩ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ T 

ʥʠʞʝ T* ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʙʳʩʪʨʳʤ (ʈʠʩ.5.2) ʠʟ-ʟʘ ʧʦʷʚʣʝʥʠʷ ʧʩʝʚʜʦʱʝʣʠ ȹ* ʚ 

ʩʧʝʢʪʨʝ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʥʝʜʦʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ɺʊʉʇ-ʢʫʧʨʘʪʘ YBCO. 

ʉʪʫʧʝʥʯʘʪʳʡ ʢʠʥʢ ʥʘ ʨʠʩ.5.2 ʩʚʷʟʘʥ ʩ ʧʦʷʚʣʝʥʠʝʤ ɹʂʐ-ʧʦʜʦʙʥʦʡ 

ʧʩʝʚʜʦʱʝʣʠ ʚʙʣʠʟʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ T* ʧʨʠ ʢʫʧʝʨʦʚʩʢʦʤ 

ʩʧʘʨʠʚʘʥʠʠ ʧʦʣʷʨʦʥʦʚ. ʕʪʦʪ ʩʪʫʧʝʥʯʘʪʳʡ ʢʠʥʢ ʥʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ɢ(T) 

ʢʨʠʚʦʡ ʤʦʞʝʪ ʨʘʟʤʘʟʳʚʘʪʴʩʷ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʷʤʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ɺʊʉʇ-ʢʫʧʨʘʪʦʚ ʠ ʚ 

ʜʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʠʣʠ ʨʘʟʨʳʚ ʥʘʢʣʦʥʘ ɢ(T) ʚʥʠʟ ʥʠʞʝ 

T*ḗ200K, ʧʦʪʦʤʫ ʯʪʦ ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ ʦʞʠʜʘʝʤʳʡ ɹʂʐ-ʧʦʜʦʙʥʳʡ (ʪ.ʝ. 

ʩʪʫʧʝʥʯʘʪʳʡ) ʢʠʥʢ ʚʙʣʠʟʠ T*ḗ 200K ʧʦʛʨʝʙʘʝʪʩʷ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʰʫʤʦʚ ʢʘʢ ɹʂʐ-

ʧʦʜʦʙʥʳʡ ʩʢʘʯʦʢ ʪʝʧʣʦʝʤʢʦʩʪʠ (ʩʤ. [158;ʩ.1201-1241]) ʠ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʢʘʢ 

ʩʣʘʙʘʷ ʧʩʝʚʜʦʱʝʣʝʚʘʷ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴ ʠʟ-ʟʘ ʵʬʬʝʢʪʘ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʝʡ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ɺʊʉʇ-ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ɽʩʣʠ ʵʬʬʝʢʪʳ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ɺʊʉʇ-ʢʫʧʨʘʪʦʚ 

ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʶʪ ʥʘʜ ʵʬʬʝʢʪʦʤ ʧʩʝʚʜʦʱʝʣʠ ʥʘ ɢ(T), ʪʦʛʜʘ ɹʂʐ-ʧʦʜʦʙʥʘʷ 

ʧʩʝʚʜʦʱʝʣʝʚʘʷ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴ ʚʙʣʠʟʠ T* ʙʫʜʝʪ ʩʠʣʴʥʦ ʧʦʜʘʚʣʝʥʘ ʠʣʠ ʩʪʘʥʝʪ ʤʝʥʝʝ 

ʟʘʤʝʪʥʦʡ. ɺ ʦʙʳʯʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʘʭ ɢ(T) ʥʝ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠʟ-ʟʘ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʷ 

ʚ ʥʠʭ ʧʦʣʷʨʦʥʥʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ. ɺ ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʦʩʪʴ ʵʪʦʤʫ ʧʦʣʷʨʦʥʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪ 

ʧʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ɢ(T) ʢʘʢ ʚʳʰʝ T*, ʪʘʢ ʠ ʥʠʞʝ T* ʚ 

ʥʝʜʦʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ɺʊʉʇ-ʢʫʧʨʘʪʘʭ, ʛʜʝ ɢ(T) ʩʥʘʯʘʣʘ ʥʘʯʠʥʘʝʪ ʤʝʜʣʝʥʥʦ 

ʫʤʝʥʴʰʘʪʴʩʷ ʩ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʜʦ T* ʠ ʟʘʪʝʤ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʚ ɢ(T) ʩ 

ʧʦʥʠʞʝʥʠʝʤ T ʥʠʞʝ T*ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʙʳʩʪʨʳʤ (ʩʤ. ʨʠʩ.5.2). 
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ʈʠʩ. 5.2. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ɢ ʚ ʥʝʜʦʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʭr ʢʫʧʨʘʪʘʭ 

YBa2Cu3O6+x ʧʨʠ ʭ=0.62 ʩ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ mp= 3me, mI= 4.7me, nD=0.08·1019 ʩʤ-3, 

ŮF =0.145 ʵɺ, ŮFI  =0.1 ʵɺ, ɟM= 5.6 ʛ/ʩʤ3, Ebɺ=0.007 ʵɺ. ʊʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʝ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ (ʩʧʣʦʰʥʘ ̫ʢʨʠʚʘ)̫ ʩʨʘʚʥʝʥʳ ʩ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ 

(ʢʨʫʛʳ) [151] 

 

 

§5.1.3. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʚʦʩʧʨʠʠʤʯʠʚʦʩʪʠ ʚ 

ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ɺʊʉʇ-ʢʫʧʨʘʪʘʭ 

 

ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʚʦʩʧʨʠʠʤʯʠʚʦʩʪʠ ɢ(T) ʚ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦ 

ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ɺʊʉʇ-ʢʫʧʨʘʪʘʭ YBCO, ʛʜʝ ʵʥʝʨʛʠʷ ʩʚʷʟʠ EbB ʙʦʣʴʰʠʭ 

ʙʠʧʦʣʷʨʦʥʦʚ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʠʩʯʝʟʘʶʱʝ ʤʘʣʦʡ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ɹʂʐ-

ʧʦʜʦʙʥʦʡ ʧʩʝʚʜʦʱʝʣʠ ȹ* ʙʫʜʝʪ ʦʯʝʥʴ ʙʣʠʟʢʦʡ ʢ ʊʩ. ɺ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ɺʊʉʇ-ʢʫʧʨʘʪʘʭ ʪʘʢʞʝ, ʢʘʢ ʚ ʥʝʜʦʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ɺʊʉʇ-ʢʫʧʨʘʪʘʭ ʜʝʬʝʢʪʥʳʝ 

ʮʝʥʪʨʳ, ʜʳʨʦʯʥʳʝ ʥʦʩʠʪʝʣʠ ʚ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʫʰʠʨʝʥʥʦʡ ʟʦʥʝ (ʛʜʝ ŮFI>> kBT), 

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠ ʜʠʩʩʦʮʠʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʙʦʣʴʰʠʝ ʙʠʧʦʣʷʨʦʥʳ ʠ ʧʦʣʷʨʦʥʥʳʝ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʜʠʩʩʦʮʠʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢʫʧʝʨʦʚʩʢʠʭ ʧʘʨ ʜʘʶʪ ʚʢʣʘʜ ʚ ɢ(T) ʠ 
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ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ ʜʣʷ ʧʦʣʥʦʡ ʙʝʟʨʘʟʤʝʨʥʦʡ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʚʦʩʧʨʠʠʤʯʠʚʦʩʪʠ ʠʤʝʝʪ 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʡ ʚʠʜ 

 

… Ὕ … Ὕ … Ὕ …ᶻὝ … Ὕ ‘
Ѝ

ϳ

ᴐ
‐

Ѝ
ϳ

ᴐ
᷿Ѝ‐
Ð

Ὠ‐
ϳ

Ѝ ᴐ Ўz ϳ ‐ π    (5.11) 

 

ʊʝʧʝʨʴ ʟʘʧʠʰʝʤ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʚʦʩʧʨʠʠʤʯʠʚʦʩʪʠ ʜʣʷ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʩ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ [159;c.134-137] ʚ ʚʠʜʝ  

 

…Ὕ … ὝὓȾ”     (5.12) 

 

ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʤʘʛʥʠʪʥʘʷ ʚʦʩʧʨʠʠʤʯʠʚʦʩʪʴ ɢ(T), ʚʳʯʠʩʣʝʥʥʘʷ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ, 

ʧʦʯʪʠ ʥʝ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ (ʩʤ. ʈʠʩ.5.3), ʢʘʢ ʵʪʦ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʪʘʢʞʝ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʚ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ɺʊʉʇ-ʢʫʧʨʘʪʝ YBCO 

[145;ʩ.138-141]. ʀʟ ʚʳʰʝʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ 

ʩʦʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʝ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʬʘʟʳ ʧʨʦʷʚʣʷʶʪʩʷ ʚ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʚʦʩʧʨʠʠʤʯʠʚʦʩʪʠ ɢ(T) 

ʩʣʘʙʦʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢʫʧʨʘʪʦʚ, ʥʝʜʦʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʠ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ɺʊʉʇ-ʢʫʧʨʘʪʦʚ. 
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ʈʠʩ. 5.3. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ɢ ʚ ʥʝʜʦʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʭr ʢʫʧʨʘʪʘʭ 

YBa2Cu3O6+x ʧʨʠ ʭ=0.97 ʩ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ mp=2.1me, mI= 4.1me, nD=0.05·1019 ʩʤ-3, 

ŮF =0.18 ʵɺ, ŮFI  =0.148 ʵɺ, ɟM= 5.9 ʛ/ʩʤ3, Ebɺ=0.0001 ʵɺ. ʊʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʝ  

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ (ʩʧʣʦʰʥʘʷ ʢʨʠʚʘʷ) ʩʨʘʚʥʝʥʳ ʩ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ 

(ʢʨʫʛʠ) [151] 

 

 

§5.2. ʇʨʦʷʚʣʝʥʠʝ ʤʝʪʘʣʣ-ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ ʚ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʫʜʝʣʴʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʚʜʦʣʴ ʩ-ʦʩʠ ɺʊʉʇ-

ʢʫʧʨʘʪʦʚ 

 

ɸʥʘʣʠʟ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ɺʊʉʇ-ʢʫʧʨʘʪʦʚ ʚʜʦʣʴ ʠʭ ʩ-

ʦʩʠ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʫʨʦʚʥʷʭ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʦʞʝʪ ʜʘʪʴ ʪʘʢʞʝ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʫʶ 

ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʤ ʠ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʤ ʧʦʚʝʜʝʥʠʠ ʵʪʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. 

ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ 3D ʧʦʣʷʨʦʥʥʳʡ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪ ʧʨʠ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʜʠʩʩʦʮʠʘʮʠʠ ʙʦʣʴʰʠʭ 

ʙʠʧʦʣʷʨʦʥʦʚ, ʥʘʭʦʜʷʱʠʭʩʷ ʤʝʞʜʫ CuO2 ʩʣʦʷʤʠ ɺʊʉʇ-ʢʫʧʨʘʪʦʚ, ʩ ʮʝʣʴʶ 

ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʤʝʪʘʣʣ-ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʚ ʦʙʲʝʤʝ ʵʪʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. 

ʇʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʚ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢʫʧʨʘʪʘʭ ʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʝ ʙʦʣʴʰʠʝ 

ʙʠʧʦʣʷʨʦʥʳ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʚ ʦʙʝʜʥʝʚʰʠʭ ʜʳʨʦʯʥʳʤʠ ʥʦʩʠʪʝʣʷʤʠ ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʤʝʞʜʫ 
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CuO2 ʩʣʦʷʤʠ, ʠ ʧʦʣʷʨʦʥʥʳʡ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪ ʚʜʦʣʴ ʩ-ʦʩʠ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʳʤ ʧʨʠ 

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʜʠʩʩʦʮʠʘʮʠʠ ʥʝʧʦʜʚʠʞʥʳʭ ʙʠʧʦʣʷʨʦʥʦʚ ʚ ʦʪʜʝʣʴʥʳʝ ʧʦʣʷʨʦʥʳ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʟʘʪʝʤ ʜʚʠʞʫʪʩʷ ʧʫʪʝʤ ʧʨʳʞʢʘ ʠʟ ʦʜʥʦʛʦ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʚ ʜʨʫʛʦʝ ʚʜʦʣʴ ʩ-

ʦʩʠ. ɹʦʣʴʰʠʝ ʧʦʣʷʨʦʥʳ ʚʝʜʫʪ ʩʝʙʷ ʢʘʢ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʠʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ʧʨʠ ʠʭ ʥʠʟʢʦʡ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ, ʪ.ʝ. ʢʦʛʜʘ ʙʦʣʴʰʠʝ ʙʠʧʦʣʷʨʦʥʳ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʤʝʞʜʫ CuO2 ʩʣʦʷʤʠ ʠ 

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠ ʜʠʩʩʦʮʠʠʨʫʶʪʩʷ ʚ ʦʪʜʝʣʴʥʳʝ ʧʦʣʷʨʦʥʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʙʨʘʟʫʶʪ 

ʥʝʚʳʨʦʞʜʝʥʥʳʡ ʌʝʨʤʠ-ʛʘʟ. ɺ ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʤʝʞʜʫ CuO2 ʩʣʦʷʤʠ ʧʨʳʛʘʶʱʠʡ 

ʧʦʣʷʨʦʥʥʳʡ ʥʦʩʠʪʝʣʴ ʜʦʣʞʝʥ ʧʨʝʦʜʦʣʝʪʴ ʥʝʢʦʪʦʨʳʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʳʡ ʙʘʨʴʝʨ, 

ʢʦʪʦʨʳʡ ʠʤʝʝʪ ʚʳʩʦʪʫ Ea (ʚ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ ɽ) ʠ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ 

ʚʜʦʣʴ ʩ-ʦʩʠ ɺʊʉʇ-ʢʫʧʨʘʪʦʚ ʠʤʝʝʪ ʘʢʪʠʚʘʮʠʦʥʥʦʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ 

ʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʙʠʧʦʣʷʨʦʥʦʚ ʘʢʪʠʚʘʮʠʦʥʥʘʷ ʵʥʝʨʛʠʷ Ea (ʪ.ʝ. ʚʳʩʦʪʘ 

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʙʘʨʴʝʨʘ) ʜʣʷ ʧʨʳʞʢʘ ʧʦʣʷʨʦʥʥʦʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʙʦʣʴʰʦʛʦ 

ʙʠʧʣʷʨʦʥʘ ʠʟ ʦʜʥʦʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦʡ ʷʤʳ ʚ ʜʨʫʛʫʶ ʙʣʠʞʘʡʰʫʶ ʩʦʩʝʜʥʶʶ 

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʫʶ ʷʤʫ ʨʘʚʥʘ ʵʥʝʨʛʠʠ ʩʚʷʟʠ ʵʪʦʛʦ ʙʠʧʦʣʷʨʦʥʘ EbB.  

ʊʝʧʝʨʴ ʨʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʩʣʫʯʘʡ ʦʜʥʦʤʝʨʥʦʛʦ ʧʦʣʷʨʦʥʥʦʛʦ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʘ ʠ 

ʧʨʳʞʢʦʚʫʶ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʚʜʦʣʴ ʩ-ʦʩʠ ʚ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢʫʧʨʘʪʘʭ. ɺ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ (ɽ=0) ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ ʧʨʳʞʢʘ ʧʨʠ ʬʦʥʦʥʥʦ-

ʩʪʠʤʫʣʠʨʦʚʘʥʥʥʦʤ ʧʨʳʞʢʝ ʧʦʣʷʨʦʥʥʦʛʦ ʥʦʩʠʪʝʣʷ ʚʜʦʣʴ ʦʜʥʦʛʦ ʠʟ ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʡ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʠʟ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷ [116;ʩ.6-15] 

 

‫ ‫expὉbBȾὯὝȟ    (5.13) 

 

ʛʜʝ ɤ0 ʯʘʩʪʦʪʘ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʬʦʥʦʥʘ. 

ʇʨʠ ɽ Í 0 ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʘʷ ʵʥʝʨʛʠʷ ʧʦʣʷʨʦʥʥʦʛʦ ʥʦʩʠʪʝʣʷ ʚ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʤ ʧʦʣʝ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʢʘʢ ʨʘʙʦʪʘ eEah, ʩʦʚʝʨʰʝʥʥʘ ̫ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʣʦʡ ʚ ʜʚʠʞʝʥʠʠ 

ʧʦʣʷʨʦʥʥʦʛʦ ʥʦʩʠʪʝʣʷ ʯʝʨʝʟ ʩʤʝʱʝʥʠʝ ʥʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʝʛʦ ʧʨʳʞʢʘ ah, ʢʦʪʦʨʳʡ 

ʙʫʜʝʪ ʧʦʨʷʜʢʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʤʝʞʜʫ CuO2 ʩʣʦʷʤʠ. ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ 

ʚʳʩʦʪʳ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʙʘʨʴʝʨʘ ʙʫʜʝʪ ʨʘʚʥʦ eEah/2. ʊʦʛʜʘ ʜʨʝʡʬʦʚʘʷ 

ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʴ ʧʦʣʷʨʦʥʦʚ ʧʨʠ ʧʨʳʞʢʦʚʦʤ ʜʚʠʞʝʥʠʠ ʚ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʤ ʧʦʣʝ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʠʟ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷ ʠʭ ʜʨʝʡʬʦʚʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 
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ὺ ὥ ‫ ‫ ȟ     (5.14) 

ʛʜʝ  

‫
ρ

ς
‫expὉbB eEaȾς ȾὯὝȟ 

ʠ  

‫
ρ

ς
‫expὉbB eEaȾς ȾὯὝȟ 

 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʠ ʧʨʳʞʢʦʚ ʧʦʣʷʨʦʥʦʚ ʚʜʦʣʴ ʠ ʚ ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʦʤ 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʤʫ ʧʦʣʶ ɽ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʭ. 

ʇʨʠ eEaςὯὝϳ Ḻρ (ʪ.ʝ. ʚ ʩʣʘʙʦʤ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʤ ʧʦʣʝ) ʤʦʞʥʦ ʨʘʟʣʦʞʠʪʴ 

ʵʢʩʧʦʥʝʥʪʳ ʚ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷʭ ʜʣʷ ɤ1 ʠ ɤ2 ʚ ʨʷʜ ʊʝʡʣʦʨʘ ʧʦ ʩʪʝʧʝʥʷʤ 

eEaςὯὝϳ  ʠ ʜʨʝʡʬʦʚʫ  ʁ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʴ ʧʦʣʷʨʦʥʦʚ ʧʨʠ ʠʭ ʧʨʳʞʢʦʚʳʭ 

ʜʚʠʞʝʥʠʷʭ ʚʜʦʣʴ c-ʦʩʠ ʤʦʞʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʠʟ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ 

 

‘ Ὕ
ea

exp bBȟ    (5.15) 

 

ɺʳʰʝ ʊc ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ ʜʣʷ ʧʨʳʞʢʦʚʦʡ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʧʦʣʷʨʦʥʦʚ ʚʜʦʣʴ c-ʦʩʠ 

ʤʦʞʥʦ ʟʘʧʠʩʘʪʴ ʚ ʚʠʜʝ 

 

„ Ὕ Ὕ ὲὩ‘Ὕ exp bBȟ   (5.16) 

 

ʛʜʝ nh - ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʧʦʣʷʨʦʥʦʚ, ʜʚʠʞʝʥʠʝ ʢʦʪʦʨʳʭ ʚ ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʤʝʞʜʫ ʩʣʦʷʤʠ 

CuO2 ɺʊʉʇ-ʢʫʧʨʘʪʦʚ ʠʤʝʝʪ ʧʨʳʞʢʦʚʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʫʜʝʣʴʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ɺʊʉʇ-ʢʫʧʨʘʪʦʚ ʚʜʦʣʴ ʠʭ c-ʦʩʠ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʢʘʢ 

 

” Ὕ Ὕ expbB   (5.17) 

 



124 
 

ɺʩʷʢʠʝ ʪʚʝʨʜʳʝ ʪʝʣʘ ʠʤʝʶʪ ʥʝʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ, 

ʨʘʩʩʝʷʥʠʝ ʥʘ ʢʦʪʦʨʳʭ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʪʦʢʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪ ʦʩʪʘʪʦʯʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ 

ɟ0 ʪʚʝʨʜʳʭ ʪʝʣ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʫʯʠʪʳʚʘʷ ʦʩʪʘʪʦʯʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ɺʊʉʇ-ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ (5.17) ʤʦʞʥʦ ʧʝʨʝʧʠʩʘʪʴ ʢʘʢ 

 

” Ὕ ” expbB.    (5.18) 

 

ʀʟ (5.18) ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʫʜʝʣʴʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ɺʊʉʇ-ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʳʤ  expὉbBȾὯὝ, ʠ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʫʜʝʣʴʥʦʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʚʜʦʣʴ c-ʦʩʠ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʘ ʘʢʪʠʚʘʮʠʦʥʥʳʤ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʦʤ ʧʝʨʝʥʦʩʘ ʙʦʣʴʰʠʭ ʧʦʣʷʨʦʥʦʚ ʚʜʦʣʴ ʵʪʦʡ ʦʩʠ, ʪʘʢ ʯʪʦ ʢʦʥʮʝʧʮʠʷ, 

ʪʝʨʤʦ-ʘʢʪʠʚʠʨʫʶʱʘʷ ʠʭ ʧʨʳʞʢʦʚʳʡ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪ, ʤʦʞʝʪ ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʦ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦ ɟc(T). ɼʨʫʛʦʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʝ ʦʙʲʷʩʥʝʥʠʝ 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ɺʊʉʇ-ʢʫʧʨʘʪʦʚ ʚʜʦʣʴ ʠʭ c-ʦʩʠ ʚ 

YBCO ʦʩʥʦʚʘʥʳ ʥʘ ʪʘʢ ʥʘʟʳʚʘʝʤʦʤ ʤʝʭʘʥʠʟʤʝ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʦʛʦ ʪʫʥʥʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʪʦʢʘ ʤʝʞʜʫ ʧʨʦʚʦʜʷʱʠʤʠ ʩʣʦʷʤʠ CuO2 ʯʝʨʝʟ ʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʝ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʚ CuO-ʮʝʧʦʯʢʘʭ, ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʦʤ ɸʙʨʠʢʦʩʦʚʳʤ [145;ʩ.605-616]. 

ʊʝʧʝʨʴ ʦʙʩʫʜʠʤ ʥʘʰʠ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦ ɟc(T), ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʩʨʘʚʥʝʥʳ ʩ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ ʧʦ ɟc(T), ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʜʣʷ ɺʊʉʇ-

ʢʫʧʨʘʪʦʚ YBCO ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʫʨʦʚʥʷʭ ʠʭ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ [160;c.6051-6060]. ʇʨʠ 

ʵʪʦʤ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʥʘʰʠʭ ʚʳʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʩ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ 

ʜʘʥʥʳʤʠ ʧʦ ɟc(T) ʜʣʷ ʨʘʟʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ YBCO ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʫʨʦʚʥʷʤʠ 

ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʥʘ ʨʠʩ.5.4. ʄʦʞʥʦ ʚʠʜʝʪʴ, ʯʪʦ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ɟc(T) ʦʯʝʥʴ ʭʦʨʦʰʦ ʩʦʛʣʘʩʫʶʪʩʷ ʩ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ ʜʣʷ ɟc(T) ʜʦ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʊʩ. ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʨʠʩ.5.4, ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ɟc(T) ʚ 

ʥʝʜʦʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ɺʊʉʇ-ʢʫʧʨʘʪʘʭ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʚ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʝ 

ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ɟc(T) ʩ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʵʥʝʨʛʠʠ ʩʚʷʟʠ ʙʦʣʴʰʠʭ ʙʠʧʦʣʷʨʦʥʦʚ ʚ 

ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ.  
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ʌʠʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ɟc(T) ʜʘʥʥʳʭ ʜʣʷ YBa2Cu3Oy ʩ y=6.7, 6.8 ʠ 6.9 ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʫʨ.(5.18) ʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ (ʜʣʷ y=6.7, 6.8 ʠ 6.9 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ɟ0 = 0.05 ʤɋʩʤ, ah= 11.5 

Ā10ī8 ʩʤ, ɤ0 = 5.8 Ā10
13 sī1 , ni = 1.77 Ā10

19 ʩʤī3 , EbB = 0.0215 ɻ ɺ; ɟ0 = 0.03 ʤɋʩʤ, 

ah= 11.5Ā 10
ī8 ʩʤ, ɤ0 = 6.0Ā 10

13 sī1 , ni = 2.0 Ā10
19 ʩʤī3 , EbB = 0.0135 ʵɺ ʠ ɟ0 = 

0.02 ʤɋʩʤ, ah= 11.5Ā 10
ī8 ʩʤ, ɤ0 = 17.0 Ā10

13 sī1 , ni = 7.35Ā 10
19 ʩʤī3 , EbB = 0.005 

ʵɺ). 

ʈʠʩ.5.4. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ɟc(T) (ʢʨʫʛʠ) ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʜʣʷ 

YBa2Cu3Oy ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʫʨʦʚʥʷʭ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʬʠʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩ ʫʨ.(5.18) 

(ʩʧʣʦʰʥʳʝ ʢʨʠʚʳʝ) 

 

ʅʘʰʠ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʵʥʝʨʛʠʷ ʩʚʷʟʠ ʙʦʣʴʰʠʭ 

ʙʠʧʦʣʷʨʦʥʦʚ, ʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʤʝʞʜʫ CuO2 ʩʣʦʷʤʠ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ɺʊʉʇ-

ʢʫʧʨʘʪʦʚ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʙʦʣʴʰʠʭ ʧʦʣʷʨʦʥʦʚ nh ʚ 

ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʤʝʞʜʫ CuO2 ʩʣʦʷʤʠ ʠ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʨʘʚʥʦʡ ʥʫʣʶ ʧʨʠ ʥʝʢʦʪʦʨʦʤ 

ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʤ ʟʥʘʯʝʥʠʠ nh, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ ʤʝʪʘʣʣ-ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢ ʧʝʨʝʭʦʜʳ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʪ ʚ YBCO. ʉ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʫʨʦʚʥʷ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ ʙʦʣʴʰʠʝ ʙʠʧʦʣʷʨʦʥʳ 

ʥʘʯʠʥʘʶʪ ʜʠʩʩʦʮʠʠʨʦʚʘʪʴ ʚ ʦʪʜʝʣʴʥʳʝ ʧʦʣʷʨʦʥʳ ʠ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢ-ʤʝʪʘʣʣ ʧʝʨʝʭʦʜ 
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ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʫʨʦʚʥʷʭ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʵʥʝʨʛʠʷ ʩʚʷʟʠ 

ʙʦʣʴʰʠʭ ʙʠʧʦʣʷʨʦʥʦʚ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʫʞʝ ʠʩʯʝʟʘʶʱʝ ʤʘʣʦʡ.  

ʂʦʛʜʘ EbB ʩʪʨʝʤʠʪʩʷ ʢ ʥʫʣʶ, ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ɟc(T) ʤʝʥʷʝʪʩʷ ʚ 

ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʚ YBCO ʧʨʠ nhÓ 7.4·1019ʩʤ-3. 

 

§5.3. ʇʨʦʷʚʣʝʥʠʝ ʤʝʪʘʣʣ-ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ ʠ ʩʦʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʭ 

ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʩʚʝʨʭʧʨʦʚʦʜʷʱʠʭ ʬʘʟ ʚ ʧʦʜʘʚʣʝʥʠʠ 

ʩʚʝʨʭʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʥʝʜʦʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ɺʊʉʇ-ʢʫʧʨʘʪʦʚ 

 

ɺʳʰʝʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ (ʩʤ. ɻʣ.IV) ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʤʝʪʘʣʣ-

ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢ ʧʝʨʝʭʦʜʳ ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʪ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʩʣʘʙʦ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢʫʧʨʘʪʘʭ, ʥʦ 

ʠ ʚ ʥʝʜʦʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭʭ ɺʊʉʇ-ʢʫʧʨʘʪʘʭ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʵʪʦʛʦ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʝ, 

ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʩʚʝʨʭʧʨʦʚʦʜʷʱʠʝ ʬʘʟʳ ɺʊʉʇ-ʢʫʧʨʘʪʦʚ ʩʦʩʫʱʝʩʪʚʫʶʪ ʚ 

ʰʠʨʦʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʠʭ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʥʘʯʠʥʘʷ ʩ xḗ0.05 ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ x~0.14. ʇʨʠ 

ʵʪʦʤ ʢʦʥʢʫʨʠʨʫʶʱʠʝ ʵʬʬʝʢʪʳ ʩʦʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʭ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʠ 

ʩʚʝʨʭʧʨʦʚʦʜʷʱʠʭ ʬʘʟ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ 

ʩʚʝʨʭʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʥʝʜʦʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ɺʊʉʇ-ʢʫʧʨʘʪʦʚ (xḗ0.05-0.14). ʂʘʢ 

ʠʟʚʝʩʪʥʦ, ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʩʚʝʨʭʧʨʦʚʦʜʷʱʝʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʜʳʨʦʯʥʦ-

ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ɺʊʉʇ-ʢʫʧʨʘʪʦʚ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʚ 

ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ xḗ0.15-0.16 [20;ʩ.1039-1263. 38;ʩ.897-928. 

91;ʩ.28-33. 125;ʩ.17-85. 138;ʩ.1345-1353]. ʇʦ ʥʘʰʝʤʫ ʤʥʝʥʠʶ ʵʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʪʝʤ, 

ʯʪʦ ʚ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ɺʊʉʇ-ʢʫʧʨʘʪʘʭ ʚʩʝ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʧʝʨʝʭʦʜʷʪ ʚ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʧʨʠ T>Tc ʠʣʠ ʚ ʩʚʝʨʭʧʨʦʚʦʜʷʱʝʝ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʧʨʠ T<Tc, ʪ.ʝ. ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʬʘʟʘ ʙʦʣʴʰʝ ʥʝ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʚ 

ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ. ʆʜʥʘʢʦ, ʧʨʠ x<0.14 ʧʦʷʚʣʷʪʁʩʷ ʫʞʝ 

ʟʘʨʦʜʳʰʠ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʬʘʟʳ ʚ ʚʠʜʝ ʫʟʢʠʭ ʧʦʣʦʩ (ʩʤ. ʈʠʩ.4.2.d) ʚ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ 

ʤʝʩʪʘʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ ɺʊʉʇ-ʢʫʧʨʘʪʦʚ ʠ ʧʨʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʠ ʫʨʦʚʥʷ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʶʪʩʷ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʦʙʣʘʩʪʠ, ʘ 

ʩʚʝʨʭʧʨʦʚʦʜʷʱʠʝ ʦʙʣʘʩʪʠ ʥʘʯʠʥʘʶʪ ʫʤʝʥʴʰʘʪʴʩʷ. ʇʦʵʪʦʤʫ, ʩʦʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʝ 

ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʩʚʨʝʭʧʨʦʚʦʜʷʱʠʭ ʦʙʣʘʩʪʝʡ (ʬʘʟ) ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʜʘʚʣʝʥʠʶ 
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ʩʚʝʨʭʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ (ʊʩ ʥʘʯʠʥʘʝʪ ʫʤʝʥʴʰʘʪʴʩʷ) ʧʨʠ xṂ0.13 ʚ ʥʝʜʦʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ɺʊʉʇ-ʢʫʧʨʘʪʘʭ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʟʘʤʝʪʥʦʝ ʧʦʜʘʚʣʝʥʠʝ ʩʚʝʨʭʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʚ 

ʥʝʜʦʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ɺʊʉʇ-ʢʫʧʨʘʪʘʭ ʦʞʠʜʘʝʪʩʷ ʧʨʠ xṂ1/8 ʠʟ-ʟʘ ʟʘʤʝʪʥʦʛʦ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʜʦʣʠ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʙʲʝʤʘ ʟʘ ʩʯʝʪ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʜʦʣʠ 

ʩʚʝʨʭʧʨʦʚʦʜʷʱʝʛʦ ʦʙʲʝʤʘ ʥʝʜʦʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ɺʊʉʇ-ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. 

ɼʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦ, ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ [142;ʩ.2755-2761. 143;ʩ.82-88] 

ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʶʪ ʥʘʰʠ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʥʠʷ ʠ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ 

ʩʚʝʨʭʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ ʚ ʥʝʜʦʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ɺʊʉʇ-ʢʫʧʨʘʪʘʭ ʟʘʤʝʪʥʦ ʧʦʜʘʚʣʷʝʪʩʷ, 

ʢʦʛʜʘ ʯʘʩʪʴ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ (ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ) ʧʦʣʦʩ/ʩʪʨʘʡʧʦʚ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ 

ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʡ (ʪ.ʝ. ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ) ʧʨʠ xṂ1/8. ɼʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʦʙʣʘʩʪʠ (ʬʘʟʳ) 

ʙʫʜʫʪ ʠʩʯʝʟʘʪʴ ʚ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ɺʊʉʇ-ʢʫʧʨʘʪʘʭ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʚʝʩʴ 

ʦʙʲʝʤ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʩʚʝʨʭʧʨʦʚʦʜʷʱʠʤ ʩ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʤ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ Tc (ʩʤ. 

ʈʠʩ.4.2.e). 

 

ɺʳʚʦʜʳ  

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʩʜʝʣʘʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ 

ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʚʳʚʦʜʳ: 

1. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʤʝʪʘʣʣ-ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢ ʧʝʨʝʭʦʜʳ ʠ ʢʦʥʢʫʨʠʨʫʶʱʠʝ 

ʵʬʬʝʢʪʳ ʩʦʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʭ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ, ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʠ 

ʩʚʝʨʭʧʨʦʚʦʜʷʱʠʭ ʬʘʟ ʫʧʨʘʚʣʷʶʪ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝʤ ʥʦʨʤʘʣʴʥʳʭ ʠ 

ʩʚʝʨʭʧʨʦʚʦʜʷʱʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ɺʊʉʇ-ʢʫʧʨʘʪʦʚ. 

2. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʤʝʪʘʣʣ-ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢ ʧʝʨʝʭʦʜʳ ʠ ʢʦʥʢʫʨʠʨʫʶʱʠʝ ʵʬʬʝʢʪʳ 

ʩʦʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʭ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʬʘʟ ʚ ʩʣʘʙʦ 

ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ (ʥʝʩʚʝʨʭʧʨʦʚʦʜʷʱʠʭ) ʢʫʧʨʘʪʘʭ ʠ ʥʝʜʦʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ɺʊʉʇ-ʢʫʧʨʘʪʘʭ ʧʨʦʷʚʣʷʶʪʩʷ ʚ ʥʝʦʙʳʯʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʷʭ 

ʠʭ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʚʦʩʧʨʠʠʤʯʠʚʦʩʪʠ ʚʳʰʝ Tc. 

3. ɺʳʷʩʥʝʥʦ, ʯʪʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʚʦʩʧʨʠʠʤʯʠʚʦʩʪʠ 

ɢ(T) ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢʫʧʨʘʪʦʚ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪ ʪʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ: 1) 

ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʧʨʠ ʩʣʘʙʦ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ xṂ0.05; 2) 

ʥʝʦʙʳʯʥʦʝ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʚ ʥʝʜʦʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ 



128 
 

(0.05<xṂ0.13) ʠ 3) ʦʙʳʯʥʦʝ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʚ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦ 

ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ (xṃ0.15). 

4. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʤʝʪʘʣʣ-ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢ ʧʝʨʝʭʦʜʳ ʧʨʦʷʚʣʷʶʪʩʷ ʚ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʷʭ ʫʜʝʣʴʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ 

ʥʝʜʦʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ɺʊʉʇ-ʢʫʧʨʘʪʦʚ ʚʜʦʣʴ ʠʭ ʩ-ʦʩʠ ɟʩ(ʊ) ʚʳʰʝ ʊʩ ʠ 

ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ɟʩ(ʊ), ʩʚʷʟʘʥʥʦʝ ʩ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʜʠʩʩʦʮʠʘʮʠʝʡ 

ʙʦʣʴʰʠʭ ʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʙʠʧʦʣʷʨʦʥʦʚ ʚ ʦʪʜʝʣʴʥʳʝ ʧʦʣʷʨʦʥʳ ʤʝʞʜʫ 

CuO2 ʩʣʦʷʤʠ ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʧʨʳʞʢʦʚʳʤ ʜʚʠʞʝʥʠʝʤ ʙʦʣʴʰʠʭ 

ʧʦʣʷʨʦʥʦʚ ʚʜʦʣʴ ʩ-ʦʩʠ ʵʪʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦ ʤʝʥʷʝʪʩʷ ʚ 

ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʚ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ɺʊʉʇ-ʢʫʧʨʘʪʘʭ, 

ʢʦʛʜʘ ʵʥʝʨʛʠʷ ʩʚʷʟʠ ʙʦʣʴʰʠʭ ʙʠʧʦʣʷʨʦʥʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʚ 

ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʤʝʞʜʫ CuO2 ʩʣʦʷʤʠ, ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʨʘʚʥʳʤ ʥʫʣʶ. 

5. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʦʜʘʚʣʝʥʠʝ ʩʚʝʨʭʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ (ʪ.ʝ. ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʊʩ) ʚ 

ʥʝʜʦʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ɺʊʉʇ-ʢʫʧʨʘʪʘʭ ʚʳʟʚʘʥʦ ʢʦʥʢʫʨʠʨʫʶʱʠʤʠ ʵʬʬʝʢʪʘʤʠ 

ʩʦʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʭ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʩʚʝʨʭʧʨʦʚʦʜʷʱʠʭ ʬʘʟ ʠ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʜʦʣʠ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʟʘ ʩʯʝʪ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʜʦʣʠ 

ʩʚʝʨʭʧʨʦʚʦʜʷʱʠʭ ʦʙʣʘʩʪʝʡ, ʧʨʠʯʝʤ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʜʦʣʠ ʩʚʝʨʭʧʨʦʚʦʜʷʱʝʛʦ 

ʦʙʲʝʤʘ ʚ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʥʝʜʦʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ɺʊʉʇ-ʢʫʧʨʘʪʦʚ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʊʩ. 
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ɿʘʢʣʶʯʝʥʠʝ 

 

ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʧʦ ʪʝʤʝ ʜʦʢʪʦʨʩʢʦʡ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ 

çʄʦʪʪʦʚʩʢʠʝ ʠ ʥʦʚʳʝ ʤʝʪʘʣʣ-ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢ ʧʝʨʝʭʦʜʳ ʚ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʩʚʝʨʭʧʨʦʚʦʜʷʱʠʭ ʢʫʧʨʘʪʘʭè, ʩʜʝʣʘʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ 

ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʚʳʚʦʜʳ: 

 

1. ɺʳʯʠʩʣʝʥʳ ʵʥʝʨʛʠʠ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʜʳʨʦʢ ʚ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʢʫʧʨʘʪʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʭ ʚ ʢʦʥʪʠʥʫʘʣʴʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʠ ʘʜʠʘʙʘʪʠʯʝʩʢʦʤ 

ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʠ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʚʦʟʤʦʞʥʳʝ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʫʨʦʚʥʠ 

ʚʦʜʦʨʦʜʦʧʦʜʦʙʥʳʭ ʧʨʠʤʝʩʝʡ, ʙʦʣʴʰʠʭ ʧʦʣʷʨʦʥʦʚ ʠ ʙʠʧʦʣʷʨʦʥʦʚ ʚ 

ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʱʝʣʠ (ʪ.ʝ. ʟʘʧʨʝʱʝʥʥʦʡ ʟʦʥʝ) ʥʝʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢʫʧʨʘʪʦʚ. 

2. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʳʝ ʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʝ ʧʨʠʤʝʩʥʳʝ, ʧʦʣʷʨʦʥʥʳʝ ʠ 

ʙʠʧʦʣʷʨʦʥʥʳʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʚʥʫʪʨʠ ʟʘʧʨʝʱʝʥʥʦʡ ʟʦʥʳ ʢʫʧʨʘʪʥʳʭ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʳʤʠ ʟʘ ʥʦʚʳʝ ʥʠʟʢʦʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʝ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʜʳʨʦʯʥʦ-ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢʫʧʨʘʪʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʚʦ ʤʥʦʛʠʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ. 

3. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʜʳʨʦʯʥʦ-ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢʫʧʨʘʪʘʭ ʧʨʠʤʝʩʠ, ʠʤʝʶʱʠʝ 

ʙʦʣʴʰʠʝ ʠʦʥʥʳʝ ʨʘʜʠʫʩʳ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʨʘʜʠʫʩʦʤ ʠʦʥʦʚ ʦʩʥʦʚʥʦʡ 

ʨʝʰʝʪʢʠ, ʠ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʝ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʳ (EdD<0) 

ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʚʦʜʦʨʦʜʦʧʦʜʦʙʥʳʝ ʧʨʠʤʝʩʥʳʝ (ʪ.ʝ. ʘʢʮʝʧʪʦʨʥʳʝ) ʮʝʥʪʨʳ. 

ʇʨʦʮʝʩʩʳ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʠʷ ʪʘʢʠʭ ʧʨʠʤʝʩʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʠʭ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʚʝʨʭʨʝʰʝʪʦʢ ʠ ʫʟʢʠʭ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʣʝʞʘʪ ʤʝʞʜʫ ʚʝʨʭʥʝʡ ʟʦʥʦʡ ʍʘʙʙʘʨʜʘ ʠ ʚʘʣʝʥʪʥʦʡ ʟʦʥʦʡ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ. 

4. ʇʦʩʪʨʦʝʥʳ ʘʜʝʢʚʘʪʥʳʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʪʝʦʨʠʠ ʤʦʪʪʦʚʩʢʠʭ ʠ ʥʦʚʳʭ 

ʤʝʪʘʣʣ-ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ, ʧʝʨʚʘʷ ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʱʘʷ ʪʦʣʴʢʦ ʚ 

ʩʣʘʙʦ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢʫʧʨʘʪʘʭ ʧʨʠ ʫʨʦʚʥʷʭ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ x<xc=0.02ï0.03, 

ʚʳʟʚʘʥʘ ʩʠʣʴʥʦʡ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʝʡ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʚ ʫʟʢʦʡ ʧʨʠʤʝʩʥʦʡ ʟʦʥʝ ɺʊʉʇ-

ʢʫʧʨʘʪʦʚ, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʚʪʦʨʘʷ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʱʘʷ ʚ ɺʊʉʇ-ʢʫʧʨʘʪʘʭ ʚ hʠʨʦʢʦʤ 
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ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʥʘʯʠʥʘʷ ʦʪ ʩʣʘʙʦʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʜʦ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦ 

ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ, ʚʳʟʚʘʥʘ ʩʠʣʴʥʳʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥ-ʬʦʥʦʥʥʳʤ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝʤ (ʧʦʣʷʨʦʥʥʳʤ ʵʬʬʝʢʪʦʤ).  

5. ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʪʦʯʥʦʛʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʠʠ ʢʫʣʦʥʦʚʩʢʦʛʦ ʦʪʪʘʣʢʠʚʘʥʠʷ 

ʤʝʞʜʫ ʜʚʫʤʷ ʜʳʨʢʘʤʠ, ʥʘʭʦʜʷʱʠʤʠʩʷ ʥʘ ʦʜʥʦʤ ʠ ʪʦʤ ʞʝ 

ʚʦʜʦʨʦʜʦʧʦʜʦʙʥʦʤ ʘʪʦʤʝ ʠʣʠ ʧʨʠʤʝʩʥʦʤ ʮʝʥʪʨʝ, ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʥʦʚʳʝ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʢʨʠʪʝʨʠʠ ʤʦʪʪʦʚʩʢʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣ-ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢ ʧʝʨʝʭʦʜʘ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʠʤʝʥʠʤʳ ʜʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʤʝʪʘʣʣ-ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢ 

ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ, ʚʳʟʚʘʥʥʳʭ ʩʠʣʴʥʳʤʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʤʠ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʷʤʠ (ʪ.ʝ. 

ʩʠʣʴʥʳʤ ʢʫʣʦʥʦʚʩʢʠʤ ʦʪʪʘʣʢʠʚʘʥʠʝʤ ʜʚʫʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʠʣʠ ʜʳʨʦʢ, 

ʥʘʭʦʜʷʱʠʭʩʷ ʥʘ ʦʜʥʦʤ ʠ ʪʦʤ ʞʝ ʚʦʜʦʨʦʜʦʧʦʜʦʙʥʦʤ ʠʦʥʝ ʠʣʠ ʧʨʠʤʝʩʥʦʤ 

ʮʝʥʪʨʝ) ʢʘʢ ʚ ʥʝʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ, ʪʘʢ ʠ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʪʚʝʨʜʳʭ ʪʝʣʘʭ. 

6. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʧʨʝʜʝʣʳ ʧʨʠʤʝʥʠʤʦʩʪʠ ʤʦʪʪʦʚʩʢʠʭ ʤʝʪʘʣʣ-ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢ 

ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ ʚ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢʫʧʨʘʪʘʭ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʷ 

ʚʦʜʦʨʦʜʦʧʦʜʦʙʥʳʭ ʧʨʠʤʝʩʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ ʠ ʩʠʣʴʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ 

ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʡ ʚ ʫʟʢʠʭ ʧʨʠʤʝʩʥʳʭ ʟʦʥʘʭ. 

7. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʢʚʘʟʠʩʚʦʙʦʜʥʳʝ ʜʳʨʢʠ, ʧʦʷʚʣʷʶʱʠʝʩʷ ʧʦʩʣʝ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʢʫʧʨʘʪʦʚ ʩʠʣʴʥʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʶʪ ʩ ʦʢʨʫʞʘʶʱʠʤʠ ʠʦʥʘʤʠ ʨʝʰʝʪʢʠ, 

ʩʦʟʜʘʚʘʷ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʫʯʘʩʪʢʠ ʨʝʰʝʪʢʠ ʠ ʧʨʠʪʷʛʘʪʝʣʴʥʳʝ 

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʳʝ ʷʤʳ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʦʥʠ ʟʘʭʚʘʪʳʚʘʶʪʩʷ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʧʦʣʷʨʦʥʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʙʦʣʴʰʠʝ ʧʦʣʷʨʦʥʳ 

ʧʦʜʦʙʥʦ ʚʦʜʦʨʦʜʦʧʦʜʦʙʥʳʤ ʧʨʠʤʝʩʥʳʤ ʮʝʥʪʨʘʤ ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ 

ʩʚʝʨʭʨʝʰʝʪʢʠ, ʧʨʠʚʦʜʷʱʠʝ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʫʟʢʠʭ ʧʦʣʷʨʦʥʥʳʭ ʟʦʥ ʚ 

ʟʘʧʨʝʱʝʥʥʦʡ ʟʦʥʝ ʢʫʧʨʘʪʦʚ. 

8. ʉʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʘʥʳ ʥʦʚʳʝ  ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʳʝ ʢʨʠʪʝʨʠʠ ʤʝʪʘʣʣ-ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢ 

ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ ʚ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʦʣʷʨʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʤʝʪʘʣʣ-

ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢ ʧʝʨʝʭʦʜʳ, ʚʳʟʚʘʥʥʳʝ ʩʠʣʴʥʳʤʠ ʜʳʨʦʯʥʦ-ʨʝʰʝʪʦʯʥʳʤʠ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷʤʠ, ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʦʪ ʠʟʚʝʩʪʥʳʭ ʤʦʪʪʦʚʩʢʠʭ ʠ 

ʘʥʜʝʨʩʦʥʦʚʩʢʠʭ ʤʝʪʘʣʣ-ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ, ʧʨʠʯʝʤ ʵʪʠ ʥʦʚʳʝ ʤʝʪʘʣʣ-

ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢ ʧʝʨʝʭʦʜʳ ʠ ʥʘʥʦʤʘʩʰʪʘʙʥʦʝ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʝ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ, 
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ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʩʚʝʨʭʧʨʦʚʦʜʷʱʠʭ ʬʘʟ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚ ʜʳʨʦʯʥʦ-

ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ɺʊʉʇ-ʢʫʧʨʘʪʘʭ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʫʨʦʚʥʷʭ ʠʭ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ, 

ʥʘʯʠʥʘʷ ʦʪ ʩʣʘʙʦ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ (x=0.02-0.05) ʜʦ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦ 

ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ (xÓ0.15). 

9. ɺʳʷʩʥʝʥʦ, ʯʪʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʚʦʩʧʨʠʠʤʯʠʚʦʩʪʠ 

ɢ(T) ʚ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢʫʧʨʘʪʘʭ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪ ʪʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ: 1) 

ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʧʨʠ ʩʣʘʙʦ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ xṂ0.05; 2) 

ʥʝʦʙʳʯʥʦʝ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʚ ʥʝʜʦʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ 

(0.05<xṂ0.13) ʠ 3) ʦʙʳʯʥʦʝ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʚ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦ 

ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ (xṃ0.15). 

10. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʤʝʪʘʣʣ-ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢ ʧʝʨʝʭʦʜʳ ʧʨʦʷʚʣʷʶʪʩʷ ʚ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʷʭ ʫʜʝʣʴʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ 

ʥʝʜʦʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ɺʊʉʇ-ʢʫʧʨʘʪʦʚ ʚʜʦʣʴ ʠʭ ʩ-ʦʩʠ ɟʩ(ʊ) ʚʳʰʝ ʊʩ ʠ 

ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ɟʩ(ʊ), ʩʚʷʟʘʥʥʦʝ ʩ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʜʠʩʩʦʮʠʘʮʠʝʡ 

ʙʦʣʴʰʠʭ ʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʙʠʧʦʣʷʨʦʥʦʚ ʚ ʦʪʜʝʣʴʥʳʝ ʧʦʣʷʨʦʥʳ ʤʝʞʜʫ 

CuO2 ʩʣʦʷʤʠ ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʧʨʳʞʢʦʚʳʤ ʜʚʠʞʝʥʠʝʤ ʙʦʣʴʰʠʭ 

ʧʦʣʷʨʦʥʦʚ ʚʜʦʣʴ ʩ-ʦʩʠ ʵʪʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦ ʤʝʥʷʝʪʩʷ ʚ 

ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʚ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ɺʊʉʇ-ʢʫʧʨʘʪʘʭ, 

ʢʦʛʜʘ ʵʥʝʨʛʠʷ ʩʚʷʟʠ ʙʦʣʴʰʠʭ ʙʠʧʦʣʷʨʦʥʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʚ 

ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʤʝʞʜʫ CuO2 ʩʣʦʷʤʠ, ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʨʘʚʥʦʡ ʥʫʣʶ. 

11. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʦʜʘʚʣʝʥʠʝ ʩʚʝʨʭʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ (ʪ.ʝ. ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʊʩ) ʚ 

ʥʝʜʦʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ɺʊʉʇ-ʢʫʧʨʘʪʘʭ ʚʳʟʚʘʥʦ ʢʦʥʢʫʨʠʨʫʶʱʠʤʠ ʵʬʬʝʢʪʘʤʠ 

ʩʦʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʭ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʩʚʝʨʭʧʨʦʚʦʜʷʱʠʭ ʬʘʟ ʠ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʜʦʣʠ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʟʘ ʩʯʝʪ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʜʦʣʠ 

ʩʚʝʨʭʧʨʦʚʦʜʷʱʠʭ ʦʙʣʘʩʪʝʡ, ʧʨʠʯʝʤ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʜʦʣʠ ʩʚʝʨʭʧʨʦʚʦʜʷʱʝʛʦ 

ʦʙʲʝʤʘ ʚ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʥʝʜʦʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ɺʊʉʇ-ʢʫʧʨʘʪʦʚ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ  

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʊʩ. 
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ɹʃɸɻʆɼɸʈʅʆʉʊʀ 

 

ʉʯʠʪʘʶ ʩʚʦʠʤ ʧʨʠʷʪʥʳʤ ʜʦʣʛʦʤ ʚʳʨʘʟʠʪʴ ʠʩʢʨʝʥʥʶʶ ʠ ʛʣʫʙʦʢʫʶ 

ʧʨʠʟʥʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʤʦʝʤʫ ʥʘʫʯʥʦʤʫ ʢʦʥʩʫʣʴʪʘʥʪʫ ʜʦʢʪʦʨʫ ʬʠʟʠʢʦ-

ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʫʢ, ʧʨʦʬʝʩʩʦʨʫ ʉʘʬʘʨʘʣʠ ɼʞʫʤʘʥʦʚʫ ʟʘ ʧʦʩʪʦʷʥʥʫʶ 

ʧʦʜʜʝʨʞʢʫ ʠ ʧʦʤʦʱʴ, ʩʚʦʝʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʢʦʥʩʫʣʴʪʘʮʠʠ ʠ ʧʣʦʜʦʪʚʦʨʥʦʝ 

ʦʙʩʫʞʜʝʥʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ.  

ʗ ʧʨʠʟʥʘʪʝʣʝʥ ʜ.ʬ.-ʤ.ʥ., ʜʦʮ. ɹ.ʗ. ʗʚʠʜʦʚʫ, ʢ.ʬ.-ʤ.ʥ. ʇ.ɾ. ɹʘʡʤʘʪʦʚʫ ʟʘ 

ʜʠʩʢʫʩʩʠʠ ʠ ʧʦʣʝʟʥʳʝ ʩʦʚʝʪʳ ʧʨʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʠ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ. 

ʊʘʢʞʝ ʷ ʚʳʨʘʞʘʶ ʙʣʘʛʦʜʘʨʥʦʩʪʴ ʧʨʝʟʠʜʝʥʪʫ ɸʅ ʈʋʟ ʘʢʘʜʝʤʠʢʫ ɹ.ʉ. 

ʖʣʜʘʰʝʚʫ, ʜʠʨʝʢʪʦʨʫ ʀʗʌ ɸʅ ʈʋʟ ʜ.ʪ.ʥ., ʩ.ʥ.ʩ. ʀ.ʀ. ʉʘʜʳʢʦʚʫ ʟʘ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʝ 

ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʢ ʤʦʝʡ ʨʘʙʦʪʝ ʠ ʢʦʣʣʝʢʪʠʚʘʤ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʡ ʦʪʜʝʣʘ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦʡ 

ʬʠʟʠʢʠ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʪʝʣʘ ʠ ʬʠʟʠʢʠ ʥʘʥʦʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʚʩʝʤʫ ʢʦʣʣʝʢʪʠʚʫ ʠ ʜʠʨʝʢʮʠʠ 

ʀʗʌ ɸʅ ʈʋʟ ʟʘ ʧʦʜʜʝʨʞʢʫ ʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʫʶ ʧʦʤʦʱʴ ʚ ʟʘʚʝʨʰʝʥʠʠ ʜʘʥʥʦʡ 

ʨʘʙʦʪʳ. 
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