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ɺɺɽɼɽʅʀɽ 

 

ɸʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ ʪʝʤʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. ʅʝʜʘʚʥʠʝ ʫʩʧʝʭʠ ʚ ʨʘʟʚʠʪʠʠ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚʝʱʝʩʪʚ, ʥʘʭʦʜʷʱʠʭʩʷ ʚ ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʳʭ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʟʘʤʝʪʥʦ ʨʘʩʰʠʨʠʣʠ ʦʙʣʘʩʪʴ ʬʘʟʦʚʦʡ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ, ʜʦʩʪʫʧʥʫʶ ʜʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʚ 

ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ. ʉ ʦʜʥʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʥʘʥʦʩʝʢʫʥʜʥʘʷ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʘʷ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʟʫʯʘʪʴ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʠ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʢʘʢ ʚ ʫʜʘʨʥʦ-

ʚʦʣʥʦʚʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ, ʪʘʢ ʠ ʧʨʠ ʢʚʘʟʠʠʟʦʵʥʪʨʦʧʠʯʝʩʢʦʤ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʠ ʜʦ ʜʘʚʣʝʥʠʡ 1 ʊʇʘ 

ʠ ʚʳʰʝ [1,2]. ʉ ʜʨʫʛʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʪʝʭʥʠʢʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʚ ʘʣʤʘʟʥʳʭ ʥʘʢʦʚʘʣʴʥʷʭ 

ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʚʧʣʦʪʥʫʶ ʧʨʠʙʣʠʟʠʪʴʩʷ ʢ ʨʫʙʝʞʫ ʜʘʚʣʝʥʠʡ ʚ 1 ʊʇʘ ʚ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ 

[3]. ʂʨʦʤʝ ʵʪʦʛʦ, ʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʠʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʪʝʭʥʠʢʠ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ 

ʨʘʩʰʠʨʠʪʴ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʧʦ ʠʟʫʯʝʥʠʶ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ (ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʠ 

ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ) ʩʞʘʪʦʡ ʠ ʨʘʟʦʛʨʝʪʦʡ ʤʘʪʝʨʠʠ [4]. 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʪʘʢʞʝ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦ ʨʘʟʚʠʚʘʶʪʩʷ ʤʝʪʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʥʝʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦ ʥʘʛʨʝʪʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ. ʊʘʢʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʤʘʪʝʨʠʠ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʝʛʦ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʫʣʴʪʨʘʢʦʨʦʪʢʠʤʠ (ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ ~10õ100 ʬʩ) ʣʘʟʝʨʥʳʤʠ 

ʠʤʧʫʣʴʩʘʤʠ. ʇʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʬʝʤʪʦʩʝʢʫʥʜʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʠʣʴʥʦʤʫ 

ʥʝʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʤʫ ʥʘʛʨʝʚʫ ʦʙʣʫʯʸʥʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʪʘʢ, ʯʪʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʝʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ 

ʧʦʜʩʠʩʪʝʤʳ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʧʨʝʚʦʩʭʦʜʠʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʠʦʥʦʚ [5]. ʉ ʪʝʯʝʥʠʝʤ ʚʨʝʤʝʥʠ ʜʘʥʥʳʝ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚʳʨʘʚʥʠʚʘʶʪʩʷ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʤʝʭʘʥʠʟʤʫ ʵʣʝʢʪʨʦʥ-ʬʦʥʦʥʥʦʡ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ, ʚ 

ʢʦʪʦʨʦʡ ʚʘʞʥʝʡʰʫʶ ʨʦʣʴ ʠʛʨʘʝʪ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥ-ʬʦʥʦʥʥʦʛʦ ʦʙʤʝʥʘ. 

ʉʦʚʨʝʤʝʥʥʦʝ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʝʡ ʬʝʤʪʦʩʝʢʫʥʜʥʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ 

ʜʠʬʨʘʢʪʦʤʝʪʨʠʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʥʘ ʘʪʦʤʥʦʤ ʫʨʦʚʥʝ ʠʟʫʯʘʪʴ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʥʝʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦ 

ʥʘʛʨʝʪʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʭ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ [5,6]. 

ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʯʘʩʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʙʦʣʴʰʠʤʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʴʥʳʤʠ 

ʟʘʪʨʘʪʘʤʠ ʠ ʥʝ ʚʩʝʛʜʘ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʜʘʚʣʝʥʠʷʭ ʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ. ʅʘ ʜʘʥʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʚʘʞʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʭ ʚ ʚʝʱʝʩʪʚʝ, ʝʛʦ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚʘʭ 

ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʝʨʚʦʧʨʠʥʮʠʧʥʳʝ ʨʘʩʯʸʪʳ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʪʝʦʨʠʠ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʘ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ. 

ɿʜʝʩʴ ʪʝʨʤʠʥ ñʧʝʨʚʦʧʨʠʥʮʠʧʥʳʡò ʦʟʥʘʯʘʝʪ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʚ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷʭ ʢʘʢʠʭ-ʣʠʙʦ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, ʟʘ ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʝʤ ʤʠʨʦʚʳʭ ʢʦʥʩʪʘʥʪ, ʟʘʨʷʜʦʚ 

ʠ ʤʘʩʩ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʛʣʘʚʥʳʭ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚ ʧʝʨʚʦʧʨʠʥʮʠʧʥʳʭ ʨʘʩʯʸʪʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʧʨʝʜʩʢʘʟʳʚʘʪʴ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʚʝʱʝʩʪʚ ʚ ʩʣʫʯʘʝ, ʢʦʛʜʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ 

ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦʯʝʥʴ ʤʘʣʦ ʣʠʙʦ ʦʥʘ ʚʦʦʙʱʝ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ. ʊʘʢʠʝ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʦʙʣʘʜʘʶʪ 

ʭʦʨʦʰʝʡ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ ʠ ʥʝʧʣʦʭʦʡ ʧʨʦʛʥʦʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴʶ. ɺ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, 
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ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʧʦʣʫʵʤʧʠʨʠʯʝʩʢʠʝ ʤʝʪʦʜʳ ʠ ʤʦʜʝʣʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʚʦʡʩʪʚ ʚʝʱʝʩʪʚ ʚ ʦʙʱʝʤ 

ʩʣʫʯʘʝ ʥʝ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴʶ ʜʘʚʘʪʴ ʭʦʨʦʰʠʝ ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʥʠʷ ʚ ʩʣʘʙʦʠʟʫʯʝʥʥʦʡ ʣʠʙʦ 

ʩʦʚʩʝʤ ʥʝ ʠʟʫʯʝʥʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʬʘʟʦʚʦʡ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ. ʂʨʦʤʝ ʵʪʦʛʦ, ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʪʦʯʥʦʩʪʠ 

ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʩʚʦʡʩʪʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʪʘʢʠʭ ʧʦʜʭʦʜʦʚ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʳʭ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ 

ʫʩʣʦʚʠʡ ʥʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʦʤʫ ʫʣʫʯʰʝʥʠʶ ʠʭ ʧʨʦʛʥʦʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʧʨʠ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʵʪʠʭ ʫʩʣʦʚʠʡ. 

ʇʝʨʚʦʧʨʠʥʮʠʧʥʳʝ ʨʘʩʯʸʪʳ ʯʘʩʪʦ ʧʦʤʦʛʘʶʪ ʣʫʯʰʝ ʧʦʥʷʪʴ ʠ ʧʨʘʚʠʣʴʥʦ 

ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʠʨʦʚʘʪʴ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ. ʉʦ ʩʚʦʝʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʝ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʚʝʩʴʤʘ ʧʦʣʝʟʥʦ ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʨʢʠ ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʥʠʡ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ 

ʚ ʨʘʩʯʸʪʘʭ ʠʟ ʧʝʨʚʳʭ ʧʨʠʥʮʠʧʦʚ. ʆʥʦ ʧʦʜʪʘʣʢʠʚʘʝʪ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʝʡ ʢ ʫʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʠʶ 

ʤʝʪʦʜʦʚ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʡ ʩ ʮʝʣʴʶ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʠʭ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʠ ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ 

ʧʨʦʛʥʦʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ. ɺʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʨʘʩʯʸʪʦʚ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʘ 

ʥʘʣʠʯʠʝʤ ʚ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʤʝʪʦʜʘʭ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʡ, ʙʝʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʥʘ ʜʘʥʥʳʡ 

ʤʦʤʝʥʪ ʦʙʦʡʪʠʩʴ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦ. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʝʨʚʦʧʨʠʥʮʠʧʥʳʭ ʨʘʩʯʸʪʦʚ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʜʣʷ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ 

ʰʠʨʦʢʦʜʠʘʧʘʟʦʥʥʳʭ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ (ʋʈʉ) ʠʣʠ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʤʦʜʝʣʝʡ ʜʣʷ ʦʧʠʩʘʥʠʷ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʚʝʱʝʩʪʚ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʫʧʨʫʛʦʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʭ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ 

ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʋʈʉ ʠ ʤʦʜʝʣʠ ʤʦʞʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʜʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʰʠʨʦʢʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ 

ʧʨʠʢʣʘʜʥʳʭ ʟʘʜʘʯ ʬʠʟʠʢʠ ʢʦʥʜʝʥʩʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʟʘʜʘʯ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ 

ʦʧʠʩʘʥʠʝʤ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚʳʩʦʢʦʩʢʦʨʦʩʪʥʦʛʦ ʩʦʫʜʘʨʝʥʠʷ ʪʝʣ ʩ ʧʨʝʛʨʘʜʘʤʠ, ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘ 

ʢʦʥʜʝʥʩʠʨʦʚʘʥʥʦʝ ʚʝʱʝʩʪʚʦ ʤʦʱʥʳʭ ʧʦʪʦʢʦʚ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʭ ʠ 

ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʜʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʧʨʦʙʣʝʤ ʜʠʥʘʤʠʢʠ ʫʜʘʨʥʳʭ ʚʦʣʥ. ʅʦʚʳʡ ʫʨʦʚʝʥʴ 

ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʧʝʨʚʦʧʨʠʥʮʠʧʥʳʭ ʨʘʩʯʸʪʦʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʧʦʟʚʦʣʠʪ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʷʤ ʟʘʤʝʪʥʦ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ 

ʠʟʫʯʘʝʤʳʭ ʠʤʠ ʩʨʝʜ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʨʘʥʝʝ ʵʪʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠʩʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʙʦʣʝʝ 

ʛʨʫʙʳʭ ʧʦʣʫʵʤʧʠʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʜʭʦʜʦʚ ʠʣʠ ʤʦʜʝʣʝʡ. ʅʘʢʦʧʣʝʥʥʳʡ ʤʘʩʩʠʚ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʠ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʪʘʢʞʝ ʜʘʸʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʨʦʜʚʠʥʫʪʴʩʷ ʚ 

ʧʦʥʠʤʘʥʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʱʠʭ ʚ ʤʘʪʝʨʠʠ ʧʨʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ ʠʥʝʨʮʠʘʣʴʥʦʛʦ 

ʪʝʨʤʦʷʜʝʨʥʦʛʦ ʩʠʥʪʝʟʘ ʠ ʣʫʯʰʝ ʩʫʜʠʪʴ ʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʚʥʫʪʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʣʘʥʝʪ. ɺʩʸ 

ʵʪʦ ʧʦʜʯʸʨʢʠʚʘʝʪ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪ ʧʦ ʫʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʠʶ ʧʝʨʚʦʧʨʠʥʮʠʧʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ 

ʨʘʩʯʸʪʘ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ, ʫʧʨʫʛʠʭ ʠ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʚʝʱʝʩʪʚ, ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʥʦʚʳʭ 

ʧʦʜʭʦʜʦʚ ʢ ʠʭ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʪʝʦʨʠʠ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʘ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ 

ʰʠʨʦʢʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʡ ʩʚʦʡʩʪʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʚʥʝʰʥʠʭ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷʭ 

ʥʘ ʦʙʲʝʢʪ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. 
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ɺ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʠʟʫʯʘʶʪʩʷ ʫʧʨʫʛʠʝ, ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʝ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʨʷʜʘ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʥʘʭʦʜʷʱʠʭʩʷ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ. ɼʣʷ 

ʧʝʨʚʦʧʨʠʥʮʠʧʥʳʭ ʨʘʩʯʸʪʦʚ ʩʚʦʡʩʪʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʦʜʠʥ ʠʟ ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ 

ʧʦʣʥʦʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʧʦʣʥʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʣʠʥʝʡʥʳʭ ʤʘʬʬʠʥ-ʪʠʥ ʦʨʙʠʪʘʣʝʡ (FP-

LMTO). ɼʘʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʙʳʣ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʩʦʪʨʫʜʥʠʢʘʤʠ ʌʀɸʅ, ʘ ʟʘʪʝʤ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥ ʚ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʤ ʢʦʤʧʣʝʢʩʝ LMTArt  [7-9], ʢʦʪʦʨʳʡ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʩʚʦʙʦʜʥʦʤ ʜʦʩʪʫʧʝ. 

ɸʚʪʦʨʩʢʠʡ ʚʘʨʠʘʥʪ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʭʦʨʦʰʝʡ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʨʘʩʯʸʪʦʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʩʚʦʡʩʪʚ ʚʝʱʝʩʪʚ ʚʙʣʠʟʠ ʠʭ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ [8,9], ʦʜʥʘʢʦ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʡ ʫʨʦʚʝʥʴ 

ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʥʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʳʤ ʜʣʷ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʡ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʜʘʚʣʝʥʠʷʭ [10], ʠ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʘ ʪʨʝʙʫʝʪ ʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʦʛʦ ʫʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʠʷ. ʂʨʦʤʝ ʵʪʦʛʦ, ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʡ ʚ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʝ LMTArt  ʩʧʦʩʦʙ ʨʘʩʯʸʪʘ ʵʣʝʢʪʨʦʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ 

ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦ ʥʘʛʨʝʪʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʭ 

ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʡ, ʯʪʦ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʝʪ ʦʙʣʘʩʪʴ ʝʛʦ ʧʨʠʤʝʥʠʤʦʩʪʠ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 

(ʧʨʠ T>500 ʂ). ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʩʘʤ ʧʦʣʥʦʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʳʡ ʧʦʣʥʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ FP-LMTO 

ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʨʷʜʦʤ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚ ʧʝʨʝʜ ʜʨʫʛʠʤʠ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ [8] ʠ ʝʛʦ 

ʫʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʥʳʡ ʚʘʨʠʘʥʪ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʚʳʯʠʩʣʠʪʴ ʙʦʣʴʰʦʡ ʥʘʙʦʨ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʚʝʣʠʯʠʥ, 

ʯʪʦ ʠ ʙʫʜʝʪ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʦ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ. 

ʎʝʣʠ ʨʘʙʦʪʳ: 

ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʥʦʚʳʭ ʠ ʫʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʠʝ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʭ ʧʦʜʭʦʜʦʚ ʜʣʷ ʨʘʩʯʸʪʦʚ ʠʟ 

ʧʝʨʚʳʭ ʧʨʠʥʮʠʧʦʚ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʧʨʠ ʠʭ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʤ ʠ ʥʝʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʤ 

ʥʘʛʨʝʚʝ. ʋʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ, ʨʝʘʣʠʟʫʶʱʝʛʦ ʤʝʪʦʜ FP-LMTO ʧʦ 

ʨʘʩʯʸʪʫ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʜʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʚʳʧʦʣʥʷʝʤʳʭ 

ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʡ ʠ ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ ʧʨʦʛʥʦʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʤʝʪʦʜʘ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʜʘʚʣʝʥʠʷʭ. 

ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʠʟ ʧʝʨʚʳʭ ʧʨʠʥʮʠʧʦʚ ʫʧʨʫʛʠʭ, ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ 

ʰʠʨʦʢʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʚ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʜʘʚʣʝʥʠʡ ʦʪ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʛʦ ʜʦ ʧʦʨʷʜʢʘ 1 ʊʇʘ ʠ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʦʪ ʥʫʣʷ 

ʜʦ ~104 ʂ. 

ɼʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʮʝʣʝʡ ʚ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʨʝʰʘʣʠʩʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʟʘʜʘʯʠ: 

1. ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʠ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʷ ʥʦʚʦʛʦ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ ʧʦʜʙʦʨʘ ʨʷʜʘ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʤʝʪʦʜʘ FP-LMTO ʩ ʮʝʣʴʶ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʨʘʩʯʸʪʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʜʘʚʣʝʥʠʷʭ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʦʩʥʦʚʘʥ ʥʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʧʨʠʥʮʠʧʘ 

ʤʠʥʠʤʫʤʘ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ. 

2. ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʠ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʷ ʫʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʦʜʭʦʜʘ ʢ ʨʘʩʯʸʪʫ ʠʟ ʧʝʨʚʳʭ 

ʧʨʠʥʮʠʧʦʚ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥ-ʬʦʥʦʥʥʦʛʦ ʦʙʤʝʥʘ ʥʝʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦ ʥʘʛʨʝʪʳʭ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʩ ʫʯʸʪʦʤ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʤʘʪʨʠʯʥʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥ-ʬʦʥʦʥʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ 

ʦʪ ʵʥʝʨʛʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ. 
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3. ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʨʝʰʝʥʠʷ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʦʛʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ɹʦʣʴʮʤʘʥʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʠ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʷ 

ʧʦʜʭʦʜʘ ʢ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʶ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʧʨʠ ʠʭ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʤ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʥʝʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʤ ʥʘʛʨʝʚʝ ʩ ʫʯʸʪʦʤ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʬʫʥʢʮʠʠ ʌʝʨʤʠ-

ɼʠʨʘʢʘ ʠ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʤʘʪʨʠʯʥʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥ-ʬʦʥʦʥʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʦʪ ʵʥʝʨʛʠʠ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ. 

4. ʈʘʩʯʸʪ ʫʧʨʫʛʠʭ ʢʦʥʩʪʘʥʪ ʠ ʬʦʥʦʥʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʨʷʜʘ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʪʝʧʝʥʝʡ 

ʩʞʘʪʠʷ. ɺʳʯʠʩʣʝʥʠʝ ʠʟʦʪʝʨʤ ʠ ʫʜʘʨʥʳʭ ʘʜʠʘʙʘʪ ʩ ʫʯʸʪʦʤ ʚʢʣʘʜʘ ʚ ʩʚʦʙʦʜʥʫʶ ʵʥʝʨʛʠʶ 

ʦʪ ʪʝʧʣʦʚʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʸʪʢʠ ʚ ʢʚʘʟʠʛʘʨʤʦʥʠʯʝʩʢʦʤ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʠ. 

5. ʈʘʩʯʸʪ ʜʠʘʛʨʘʤʤ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʡ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʢʨʠʚʳʭ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʢʨʠʪʝʨʠʷ ʃʠʥʜʝʤʘʥʘ ʜʦ ʜʘʚʣʝʥʠʡ ʧʦʨʷʜʢʘ 

1 ʊʇʘ. 

6. ɺʳʯʠʩʣʝʥʠʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʵʣʝʢʪʨʦʥ-ʬʦʥʦʥʥʦʛʦ ʦʙʤʝʥʘ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʚ 

ʩʣʫʯʘʝ, ʢʦʛʜʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ~104 ʂ. 

7. ɺʳʯʠʩʣʝʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ, ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ 

ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʨʷʜʘ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʧʨʠ ʠʭ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʤ ʠ ʥʝʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʤ ʥʘʛʨʝʚʝ. 

8. ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʠ ʘʥʘʣʠʟ ʚʩʝʭ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʭ ʚʝʣʠʯʠʥ ʩ ʰʠʨʦʢʠʤ ʩʧʝʢʪʨʦʤ ʠʤʝʶʱʠʭʩʷ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʭ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʡ. 

ʆʙʲʝʢʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. 

ʆʙʲʝʢʪʦʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʚ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʰʠʨʦʢʠʡ ʥʘʙʦʨ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, 

ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʭ ʨʘʟʥʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʠ ʯʘʩʪʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʚ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʥʘʫʢʠ ʠ ʪʝʭʥʠʢʠ. ʋʧʨʫʛʠʝ ʠ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʙʳʣʠ 

ʚʳʯʠʩʣʝʥʳ ʜʣʷ Be, Mg, Al , Cu, Ag, Au, Ni, Pd, Pt, Mo, W, Ta, Ir, Rh, Sn, Pb. ʈʘʩʯʸʪʳ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥ-ʬʦʥʦʥʥʦʛʦ ʦʙʤʝʥʘ ʙʳʣʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʳ ʜʣʷ Cu, Ag, Au, Ir, Rh, Pd, Pt, 

W, Ta. ʊʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʨʠ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʤ ʠ ʥʝʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʤ ʥʘʛʨʝʚʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʜʣʷ Cu, Ag, Au, Ir, Rh, Pd, Pt. 

ʅʘʫʯʥʘʷ ʥʦʚʠʟʥʘ. 

1. ʇʨʝʜʣʦʞʝʥ ʠ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥ ʥʦʚʳʡ ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʧʦʜʙʦʨʘ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʤʝʪʦʜʘ 

ʣʠʥʝʡʥʳʭ ʤʘʬʬʠʥ-ʪʠʥ ʦʨʙʠʪʘʣʝʡ FP-LMTO, ʢʦʪʦʨʳʡ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪ ʧʨʠʥʮʠʧ ʤʠʥʠʤʫʤʘ 

ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʜʘʚʣʝʥʠʷʭ. 

2. ʇʨʝʜʣʦʞʝʥ ʠ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥ ʫʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʥʳʡ ʩʧʦʩʦʙ ʨʘʩʯʸʪʘ ʟʥʘʯʝʥʠʡ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥ-ʬʦʥʦʥʥʦʛʦ ʦʙʤʝʥʘ ʠʟ ʧʝʨʚʳʭ ʧʨʠʥʮʠʧʦʚ ʩ ʪʦʯʥʳʤ ʫʯʸʪʦʤ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʤʘʪʨʠʯʥʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥ-ʬʦʥʦʥʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʦʪ ʵʥʝʨʛʠʠ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ. 

3. ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʨʝʰʝʥʠʷ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʦʛʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ɹʦʣʴʮʤʘʥʘ ʚʧʝʨʚʳʝ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥ ʠ 

ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥ ʩʧʦʩʦʙ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʠʟ ʧʝʨʚʳʭ ʧʨʠʥʮʠʧʦʚ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʠ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʥʝʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦ ʥʘʛʨʝʪʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ. 
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4. ɺʧʝʨʚʳʝ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʘ PT-ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ ʩʚʠʥʮʘ ʩ ʫʯʸʪʦʤ ʩʧʠʥ-ʦʨʙʠʪʘʣʴʥʦʛʦ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʜʘʚʣʝʥʠʡ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ, ʢʦʪʦʨʘʷ 

ʭʦʨʦʰʦ ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ. 

5. ɺʧʝʨʚʳʝ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʚ Ni, Pd, Cu, Ag ʠ Au ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʜʘʚʣʝʥʠʷʭ (>100 

ɻʇʘ) ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ (>4 ʢʂ) ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʡ ʧʝʨʝʭʦʜ ʠʟ ʛʮʢ ʚ ʦʮʢ ʬʘʟʫ. 

ʅʘʣʠʯʠʝ ʜʘʥʥʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʚ Cu, Ag ʠ Au ʭʦʨʦʰʦ ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʥʦʚʳʭ 

ʫʜʘʨʥʦ-ʚʦʣʥʦʚʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ. 

6. ɺʧʝʨʚʳʝ ʠʟ ʧʝʨʚʳʭ ʧʨʠʥʮʠʧʦʚ ʧʦʩʪʨʦʝʥʳ PT-ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ʬʘʟʦʚʦʡ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ Mg, Ni, 

Pd, Cu, Ag, Au, ʠ Pt ʩ ʫʯʸʪʦʤ ʧʦʣʠʤʦʨʬʥʳʭ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ ʠ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʜʦ ʜʘʚʣʝʥʠʡ ʧʦʨʷʜʢʘ 

1 ʊʇʘ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʢʨʠʚʳʝ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʦʮʢ ʠ ʛʮʢ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ Mg 

ʠʤʝʶʪ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʡ ʙʘʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ, ʯʪʦ 

ʛʦʚʦʨʠʪ ʦ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʞʠʜʢʦʡ ʬʘʟʳ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʪʚʸʨʜʦʡ ʫ ʜʘʥʥʦʛʦ 

ʤʝʪʘʣʣʘ. ɼʣʷ ʦʩʪʘʣʴʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʧʦʜʦʙʥʦʛʦ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʥʝ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ. 

7. ɺʧʝʨʚʳʝ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʘ ʢʨʠʚʘʷ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʨʦʜʠʷ ʜʦ ʜʘʚʣʝʥʠʡ ʧʦʨʷʜʢʘ 0.7 ʊʇʘ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʦʙʦʙʱʸʥʥʦʛʦ ʢʨʠʪʝʨʠʷ ʃʠʥʜʝʤʘʥʘ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʘʷ ʢʨʠʚʘʷ ʥʝ ʠʤʝʝʪ 

ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʠ ʤʦʥʦʪʦʥʥʦ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʜʘʚʣʝʥʠʡ. 

8. ɺʧʝʨʚʳʝ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʛʨʘʥʠʮʘ ʨʘʟʜʝʣʘ ʦʮʢ ʠ ʛʧʫ ʬʘʟ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʦʣʦʚʘ ʠʤʝʝʪ 

ʢʫʧʦʣʦʦʙʨʘʟʥʫʶ ʬʦʨʤʫ ʠ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʘ ʧʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ 1.9 ʢʂ. ʊʘʢʦʡ ʭʦʜ 

ʜʘʥʥʦʡ ʛʨʘʥʠʮʳ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥ ʙʦʣʝʝ ʤʷʛʢʠʤ ʬʦʥʦʥʥʳʤ ʩʧʝʢʪʨʦʤ ʦʮʢ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ 

ʤʝʥʴʰʠʤ ʚʢʣʘʜʦʤ ʦʪ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʷʜʝʨ ʚ ʩʚʦʙʦʜʥʫʶ ʵʥʝʨʛʠʶ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʛʧʫ ʬʘʟʦʡ. 

9. ɺʧʝʨʚʳʝ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʳ ʫʧʨʫʛʠʝ ʢʦʥʩʪʘʥʪʳ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ Ag, Au, Ni, Pd, Rh, Ir ʠ Pb ʧʨʠ 

ʥʫʣʝʚʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʜʦ ʜʘʚʣʝʥʠʡ ~1 ʊʇʘ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 

ʵʪʠʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʝ ʧʨʠ ʥʫʣʝʚʦʤ ʜʘʚʣʝʥʠʠ ʩʦʭʨʘʥʷʶʪ 

ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʫʶ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ, ʧʦ ʢʨʘʡʥʝʡ ʤʝʨʝ, ʜʦ ʜʘʚʣʝʥʠʡ 1 ʊʇʘ. 

10. ɺʧʝʨʚʳʝ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʦʛʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ɹʦʣʴʮʤʘʥʘ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʳ 

ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ Cu, Ag, 

Au, Pd, Pt, Rh ʠ Ir ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʠʭ ʥʝʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʛʦ ʥʘʛʨʝʚʘ ʜʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʧʦʨʷʜʢʘ 104 ʂ. 

ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʦʙʣʘʩʪʴ ʧʨʠʤʝʥʠʤʦʩʪʠ ʯʘʩʪʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʡ ʧʦʣʫʵʤʧʠʨʠʯʝʩʢʦʡ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ əe~Te/Ti, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʤʦʜʝʣʠ ɼʨʫʜʝ, ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʘ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ 

ʥʝʙʦʣʴʰʠʤʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʤʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʤʠ (ʦʢʦʣʦ 2õ3 ʢʂ), ʘ ʧʨʠ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʭ Te 

ʦʰʠʙʢʘ ʵʪʦʡ ʬʦʨʤʫʣʳ ʤʦʞʝʪ ʜʦʩʪʠʛʘʪʴ 2 ʠ ʙʦʣʝʝ ʨʘʟ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʪʠʧʘ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ. 

ʅʘʫʯʥʦʝ ʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʨʘʙʦʪʳ. 

ɺ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʜʣʷ ʰʠʨʦʢʦʛʦ ʥʘʙʦʨʘ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʙʳʣ ʦʧʨʝʜʝʣʸʥ ʨʷʜ ʚʘʞʥʳʭ 

ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʜʘʚʣʝʥʠʡ ʦʪ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʛʦ ʜʦ ~1 ʊʇʘ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 

ʦʪ ʥʫʣʝʚʦʡ ʜʦ ~104 ʂ. ɺ ʨʘʤʢʘʭ ʢʚʘʟʠʛʘʨʤʦʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʷ ʧʦʩʪʨʦʝʥʳ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʡ ʬʘʟʦʚʦʡ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʚ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʭ ʜʘʚʣʝʥʠʝ-

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ, ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʳ ʠʟʦʪʝʨʤʳ ʠ ʫʜʘʨʥʳʝ ʘʜʠʘʙʘʪʳ. ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʨʦʚʝʜʸʥʥʳʭ 

ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʡ ʜʘʥʘ ʦʮʝʥʢʘ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ ʰʠʨʦʢʦ ʠʟʚʝʩʪʥʦʛʦ ʢʨʠʪʝʨʠʷ ʃʠʥʜʝʤʘʥʘ ʜʣʷ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʢʨʠʚʳʭ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʜʘʚʣʝʥʠʷʭ. ʇʨʝʜʣʦʞʝʥʳ ʠ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʳ ʥʦʚʳʝ 
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ʧʦʜʭʦʜʳ ʜʣʷ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʡ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠʟ ʧʝʨʚʳʭ ʧʨʠʥʮʠʧʦʚ ʚ ʩʣʫʯʘʝ 

ʠʭ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʛʦ ʠ ʥʝʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʛʦ ʥʘʛʨʝʚʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʧʨʠ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʩ ʚʝʱʝʩʪʚʦʤ. ɺ ʭʦʜʝ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ 

ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʮʝʣʝʡ ʙʳʣʦ ʚʳʧʦʣʥʝʥʦ ʫʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ FP-LMTO ʧʦ 

ʨʘʩʯʸʪʫ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʜʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʡ ʠ 

ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ ʧʨʦʛʥʦʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʤʝʪʦʜʘ, ʜʦʙʘʚʣʝʥʳ ʥʦʚʳʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʝ ʜʣʷ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʡ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʭ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ. ʋʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʥʘʷ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʘ ʠʤʝʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʚʳʧʦʣʥʷʪʴ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʝ ʨʘʩʯʸʪʳ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦʛʦ 

ʩʯʸʪʘ. 

ʈʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʝ ʚ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʚ ʈʌʗʎ-ɺʅʀʀʊʌ ʜʣʷ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʰʠʨʦʢʦʜʠʘʧʘʟʦʥʥʳʭ 

ʤʥʦʛʦʬʘʟʥʳʭ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʫʧʨʫʛʠʭ ʢʦʥʩʪʘʥʪ ʦʪ ʩʪʝʧʝʥʠ 

ʩʞʘʪʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʜʣʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʠ ʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʤʦʜʝʣʝʡ, ʦʧʠʩʳʚʘʶʱʠʭ 

ʫʧʨʫʛʦʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʨʝʜʳ. ʀʥʬʦʨʤʘʮʠʷ ʦ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚʘʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʧʨʠ 

ʥʝʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʤ ʥʘʛʨʝʚʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʜʣʷ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʧʦ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʶ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʩ ʚʝʱʝʩʪʚʦʤ. 

ʇʦʣʦʞʝʥʠʷ, ʚʳʥʦʩʠʤʳʝ ʥʘ ʟʘʱʠʪʫ: 

1. ʅʦʚʳʡ ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʧʦʜʙʦʨʘ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʤʝʪʦʜʘ ʨʘʩʯʸʪʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ FP-LMTO ʜʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʡ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ 

ʜʘʚʣʝʥʠʷʭ. ʇʨʝʜʣʦʞʝʥʥʳʡ ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʧʦʟʚʦʣʠʣ ʜʦʙʠʪʴʩʷ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʜʘʚʣʝʥʠʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ ʩʞʘʪʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʦʢʦʣʦ 15% ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʩʪʘʨʦʛʦ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ ʧʨʠʚʦʜʠʣʦ 

ʢ ʦʰʠʙʢʝ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʤʦʛʣʘ ʜʦʩʪʠʛʘʪʴ 70%. 

2. ʋʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʥʳʡ ʩʧʦʩʦʙ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥ-

ʬʦʥʦʥʥʦʛʦ ʦʙʤʝʥʘ ʩ ʪʦʯʥʳʤ ʫʯʸʪʦʤ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʤʘʪʨʠʯʥʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥ-

ʬʦʥʦʥʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʦʪ ʵʥʝʨʛʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʜʘʥʥʳʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʧʦʟʚʦʣʠʣʠ ʜʦʙʠʪʴʩʷ ʭʦʨʦʰʝʛʦ ʩʦʛʣʘʩʠʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʨʘʩʯʸʪʘ ʠ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʧʨʠ ʦʧʠʩʘʥʠʠ ʵʚʦʣʶʮʠʠ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʧʠʢʦʚ ʪʦʥʢʠʭ ʬʦʣʴʛ 

Au, ʘ ʪʘʢʞʝ W ʧʦʩʣʝ ʠʭ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʬʝʤʪʦʩʝʢʫʥʜʥʳʤ ʣʘʟʝʨʥʳʤ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ. 

3. ʈʝʘʣʠʟʘʮʠʷ ʩʧʦʩʦʙʘ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ 

ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʧʨʠ ʠʭ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʤ ʥʘʛʨʝʚʝ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʨʝʰʝʥʠʷ 

ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʦʛʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ɹʦʣʴʮʤʘʥʘ ʩ ʫʯʸʪʦʤ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʩʦʛʣʘʩʥʦ 

ʬʫʥʢʮʠʠ ʌʝʨʤʠ-ɼʠʨʘʢʘ ʠ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʤʘʪʨʠʯʥʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥ-ʬʦʥʦʥʥʦʛʦ 

ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʦʪ ʵʥʝʨʛʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ. ʈʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʝ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʭʦʨʦʰʦ ʩʦʛʣʘʩʫʶʪʩʷ ʩ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ. ɺ 

ʮʝʣʦʤ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 15%. 

4. ʉʧʦʩʦʙ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʧʨʠ ʠʭ ʥʝʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʤ ʥʘʛʨʝʚʝ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʨʝʰʝʥʠʷ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʦʛʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ 

ɹʦʣʴʮʤʘʥʘ. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʦʛʦ ʩʧʦʩʦʙʘ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʭʦʨʦʰʝʝ 



10 
 

ʩʦʛʣʘʩʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʨʘʩʯʸʪʘ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʧʨʠ ʦʧʠʩʘʥʠʠ ʵʚʦʣʶʮʠʠ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ 

ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʪʦʥʢʦʡ ʟʦʣʦʪʦʡ ʬʦʣʴʛʠ ʧʦʩʣʝ ʝʸ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʬʝʤʪʦʩʝʢʫʥʜʥʳʤ 

ʣʘʟʝʨʥʳʤ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ. 

5. ʀʟʦʪʝʨʤʳ ʠ ʫʜʘʨʥʳʝ ʘʜʠʘʙʘʪʳ 16-ʠ ʠʟʫʯʝʥʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ 

ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʫʧʨʫʛʠʭ ʢʦʥʩʪʘʥʪ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʟʚʫʢʘ ʜʘʥʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ. ʇʨʠ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʚ ʨʘʩʯʸʪʘʭ ʚ ʮʝʣʦʤ ʫʜʘʣʦʩʴ ʜʦʙʠʪʴʩʷ ʪʦʯʥʦʩʪʠ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʫʧʨʫʛʠʭ ʢʦʥʩʪʘʥʪ ʦʢʦʣʦ 10%, ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʟʚʫʢʘ ï 5%. ɼʣʷ ʠʟʦʪʝʨʤ ʠ 

ʫʜʘʨʥʳʭ ʘʜʠʘʙʘʪ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 2% ʧʦ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ. 

6.  PT-ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʡ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʠ ʢʨʠʚʳʝ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ 16-ʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʜʦ ʚʳʩʦʢʠʭ ʜʘʚʣʝʥʠʡ. ʇʨʝʜʩʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʚ Au, Ni ʠ Pd ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʜʘʚʣʝʥʠʷʭ 

(>150 ɻʇʘ) ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ (>4 ʢʂ) ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʡ ʧʝʨʝʭʦʜ ʛʮʢŸʦʮʢ. ɺ 

ʩʣʫʯʘʝ Au ʜʘʥʥʳʡ ʧʝʨʝʭʦʜ ʧʦʟʞʝ ʙʳʣ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʸʥ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ. ʂʨʠʚʳʝ 

ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʦʮʢ ʠ ʛʮʢ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ Mg ʠʤʝʶʪ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʡ 

ʙʘʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ. 

7. ʌʦʥʦʥʥʳʝ ʩʧʝʢʪʨʳ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʵʣʝʢʪʨʦʥ-ʬʦʥʦʥʥʦʛʦ ʦʙʤʝʥʘ Cu, Ag, Au, Ir, 

Rh, Pd, Pt, W, Ta ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʝ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʦʪ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʜʦ 

46 ʢʂ. ʆʮʢ ʤʝʪʘʣʣʳ ʠʩʧʳʪʳʚʘʶʪ ʧʦʪʝʨʶ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʡ 

ʨʝʰʸʪʢʠ ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʧʦʜʩʠʩʪʝʤʳ ʚʳʰʝ 10 ʢʂ, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʤʝʪʘʣʣʳ ʩ ʛʮʢ 

ʨʝʰʸʪʢʦʡ ʩʦʭʨʘʥʷʶʪ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʫʶ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʠ ʤʦʛʫʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʫʧʨʦʯʥʷʪʴʩʷ 

ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ. ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥ-

ʬʦʥʦʥʥʦʛʦ ʦʙʤʝʥʘ ʩ ʨʦʩʪʦʤ Te ʚ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʤʝʪʘʣʣʘ, ʘ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʜʘʥʥʦʛʦ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʜʣʷ ʨʘʟʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʤʦʛʫʪ 

ʦʪʣʠʯʘʪʴʩʷ ʚ ʜʝʩʷʪʢʠ ʨʘʟ. 

8. ʉʪʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ Cu, Ag, Au, Ir, Rh, 

Pd, Pt ʧʨʠ ʥʝʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʤ ʥʘʛʨʝʚʝ ʜʦ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ~104 ʂ. ʆʙʣʘʩʪʴ 

ʧʨʠʤʝʥʠʤʦʩʪʠ ʧʦʣʫʵʤʧʠʨʠʯʝʩʢʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ əe~Te/Ti, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ 

ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʤʦʜʝʣʠ ɼʨʫʜʝ, ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʘ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʝʙʦʣʴʰʠʤʠ Te (ʦʢʦʣʦ 2õ3 ʢʂ), ʘ ʧʨʠ 

ʚ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ ʦʪ ʪʦʯʥʦʡ ʬʦʨʤʫʣʳ ʤʦʞʝʪ ʜʦʩʪʠʛʘʪʴ 2 ʠ 

ʙʦʣʝʝ ʨʘʟ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʪʠʧʘ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ. 

ʉʪʝʧʝʥʴ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʠ ʠ ʘʧʨʦʙʘʮʠʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ. 

ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʨʦʚʝʜʸʥʥʳʭ ʩʨʘʚʥʝʥʠʡ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʩ ʰʠʨʦʢʠʤ ʩʧʝʢʪʨʦʤ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʠ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʠʤʝʶʱʝʡʩʷ ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ, ʤʦʞʥʦ 

ʫʪʚʝʨʞʜʘʪʴ, ʯʪʦ ʜʘʥʥʳʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʪʝʧʝʥʴʶ 

ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʠ.  

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʙʳʣʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ 

ʥʘʫʯʥʳʭ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷʭ ʠ ʩʝʤʠʥʘʨʘʭ: XXXVII  ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ ñʋʨʘʚʥʝʥʠʷ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʚʝʱʝʩʪʚʘò (ʧʦʩ. ʕʣʴʙʨʫʩ, ʈʦʩʩʠʷ, 1998, 2000, 2020, 2022 ʛʛ.); IV ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʘʷ 

ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ "Shock Waves in Condensed Matter" (ʉʘʥʢʪ-ʇʝʪʝʨʙʫʨʛ, ʈʦʩʩʠʷ, 2000 ʛ.); 

ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ ñɿʘʙʘʙʘʭʠʥʩʢʠʝ ʥʘʫʯʥʳʝ ʯʪʝʥʠʷò (ʉʥʝʞʠʥʩʢ, ʈʦʩʩʠʷ, 2001, 
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2005, 2012, 2014, 2017, 2019, 2021, 2023 ʛʛ.); ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ ñStrongly Coupled 

Coulomb Systemsò (ʄʦʩʢʚʘ, ʈʦʩʩʠʷ, 2005 ʛ.); ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʡ ʩʝʤʠʥʘʨ ñCrystallography at 

High Pressuresò (ɼʫʙʥʘ, ʈʦʩʩʠʷ, 2006 ʛ.); IX ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ ʍʘʨʠʪʦʥʦʚʩʢʠʝ 

ʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʥʘʫʯʥʳʝ ʯʪʝʥʠʷ. ʕʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʳʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʚʝʱʝʩʪʚʘ. ɼʝʪʦʥʘʮʠʷ. ʋʜʘʨʥʳʝ 

ʚʦʣʥʳ (ʉʘʨʦʚ, ʈʦʩʩʠʷ, 2007 ʛ.); XVIII  ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ ʍʘʨʠʪʦʥʦʚʩʢʠʝ 

ʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʥʘʫʯʥʳʝ ʯʪʝʥʠʷ. ʇʨʦʙʣʝʤʳ ʬʠʟʠʢʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʧʣʦʪʥʦʩʪʝʡ ʵʥʝʨʛʠʠ (ʉʘʨʦʚ, 

ʈʦʩʩʠʷ, 2016 ʛ.); XX ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ ʍʘʨʠʪʦʥʦʚʩʢʠʝ ʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʥʘʫʯʥʳʝ 

ʯʪʝʥʠʷ. ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʣʘʟʝʨʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʜʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʟʘʜʘʯ ʧʦ ʬʠʟʠʢʝ ʚʳʩʦʢʠʭ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʝʡ ʵʥʝʨʛʠʡ (ʉʘʨʦʚ, ʈʦʩʩʠʷ, 2018 ʛ.); 14-ʷ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ ñPhysics of 

Non-Ideal Plasmasò (Rostock, Germany, 2012 ʛ.); ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʡ ʩʝʤʠʥʘʨ ñWarm Dense 

Matterò (Saint Malo, France, 2013 ʛ.); 4-ʷ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ ñHigh Energy Density 

Physicsò (Saint Malo, France, 2013 ʛ.); ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʡ ʩʝʤʠʥʘʨ ñRadiative Properties of Hot 

Dense Matterò (Vienna, Austria, 2014 ʛ.); 5-ʷ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ ñɊk - 2015ò (San 

Sebastian, Spain, 2015); ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ ñStrongly Coupled Coulomb Systemsò 

(Kiel, Germany, 2017 ʛ.); ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʡ ʩʝʤʠʥʘʨ ñWarm Dense Matterò (Travem¿nde, 

Germany, 2019 ʛ.); XXIII  ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ ʍʘʨʠʪʦʥʦʚʩʢʠʝ ʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ 

ʥʘʫʯʥʳʝ ʯʪʝʥʠʷ. ʕʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʳʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʚʝʱʝʩʪʚʘ. ɼʝʪʦʥʘʮʠʷ. ʋʜʘʨʥʳʝ ʚʦʣʥʳ (ʉʘʨʦʚ, 

ʈʦʩʩʠʷ, 2022 ʛ.); XXXVIII  ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ ʌʦʨʪʦʚʘ ñɺʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʭ ʧʦʪʦʢʦʚ ʵʥʝʨʛʠʠ ʥʘ ʚʝʱʝʩʪʚʦò (ʧʦʩ. ʕʣʴʙʨʫʩ, ʈʦʩʩʠʷ, 2023 ʛ.); 

ʇʫʙʣʠʢʘʮʠʠ. 

ʇʦ ʪʝʤʝ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʩʦʠʩʢʘʪʝʣʝʤ ʣʠʯʥʦ ʠʣʠ ʚ ʩʦʘʚʪʦʨʩʪʚʝ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʘ 21 ʩʪʘʪʴʷ 

[10-30] ʚ ʨʝʮʝʥʟʠʨʫʝʤʳʭ ʥʘʫʯʥʳʭ ʠʟʜʘʥʠʷʭ ɺɸʂ, Scopus ʠ/ʠʣʠ Web of Science, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚ 

ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʦʪʨʘʞʘʶʪ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ, ʚʳʥʦʩʠʤʳʝ ʥʘ ʟʘʱʠʪʫ. 

ʃʠʯʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʘʚʪʦʨʘ. 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʠ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ, ʚʳʥʦʩʠʤʳʝ ʥʘ ʟʘʱʠʪʫ, ʦʪʨʘʞʘʶʪ ʣʠʯʥʳʡ 

ʚʢʣʘʜ ʘʚʪʦʨʘ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʚ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʥʳʝ ʨʘʙʦʪʳ. ɸʚʪʦʨ ʣʠʯʥʦ ʧʦʣʫʯʠʣ ʚʩʝ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠ ʧʨʦʚʸʣ ʠʭ ʘʥʘʣʠʟ. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʳʝ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʧʦʜʭʦʜ 

ʢ ʫʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʠʶ ʤʝʪʦʜʘ ʨʘʩʯʸʪʘ ʠ ʩʧʦʩʦʙʳ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ 

ʚʝʱʝʩʪʚ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʳ ʠ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʳ ʣʠʯʥʦ ʘʚʪʦʨʦʤ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ. ʇʦʜʛʦʪʦʚʢʘ ʢ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʠ 

ʨʷʜʘ ʩʪʘʪʝʡ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ ʩʦʘʚʪʦʨʘʤʠ, ʘ ʚʢʣʘʜ ʜʠʩʩʝʨʪʘʥʪʘ ʙʳʣ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʤ.  

ɹʣʘʛʦʜʘʨʥʦʩʪʠ. 

ɸʚʪʦʨ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʭʦʪʝʣ ʙʳ ʚʳʨʘʟʠʪʴ ʧʨʠʟʥʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʠ ʩʝʨʜʝʯʥʫʶ 

ʙʣʘʛʦʜʘʨʥʦʩʪʴ ʣʶʜʷʤ, ʧʨʠʥʠʤʘʚʰʠʤ ʫʯʘʩʪʠʝ ʚ ʦʙʩʫʞʜʝʥʠʠ ʨʘʙʦʪʳ ʥʘ ʚʩʝʭ ʝʸ ʵʪʘʧʘʭ ʠ 

ʦʢʘʟʘʚʰʠʤ ʝʡ ʚʩʝʩʪʦʨʦʥʥʶʶ ʧʦʜʜʝʨʞʢʫ. ɺʳʨʘʞʘʶ ʛʣʫʙʦʢʫʶ ʙʣʘʛʦʜʘʨʥʦʩʪʴ ʨʫʢʦʚʦʜʠʪʝʣʶ 

ʤʦʝʡ ʢʘʥʜʠʜʘʪʩʢʦʡ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ɻ. ɺ. ʉʠʥʴʢʦ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʨʠʚʣʸʢ ʤʝʥʷ ʢ ʪʝʤʝ  
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ʧʝʨʚʦʧʨʠʥʮʠʧʥʳʭ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʡ ʩʚʦʡʩʪʚ ʚʝʱʝʩʪʚ ʠ ʜʦʣʛʦʝ ʚʨʝʤʷ ʦʩʪʘʚʘʣʩʷ ʯʝʣʦʚʝʢʦʤ, ʯʴʠ 

ʜʝʣɹʥʳʝ ʩʦʚʝʪʳ ʠ ʧʦʣʝʟʥʳʝ ʦʙʩʫʞʜʝʥʠʷ ʧʦʤʦʛʘʣʠ ʤʥʝ ʚ ʨʘʙʦʪʝ. ʗ ʪʘʢʞʝ ʚʳʨʘʞʘʶ 

ʙʣʘʛʦʜʘʨʥʦʩʪʴ ʩʦʪʨʫʜʥʠʢʘʤ ʈʌʗʎ-ɺʅʀʀʊʌ ɺ. ɺ. ɼʨʸʤʦʚʫ, ɸ. ɸ. ʈʳʢʫʥʦʚʫ, ɸ. ɸ. 

ʆʚʝʯʢʠʥʫ ʟʘ ʧʣʦʜʦʪʚʦʨʥʳʝ ʦʙʩʫʞʜʝʥʠʷ ʧʦ ʪʝʤʝ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ. ʇ. ɸ. ʃʦʙʦʜʝ ʟʘ ʧʦʣʝʟʥʳʝ 

ʜʠʩʢʫʩʩʠʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʟʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʦʙʨʘʪʠʣ ʤʦʸ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʥʘ ʠʥʪʝʨʝʩʥʫʶ ʠ ʘʢʪʫʘʣʴʥʫʶ ʪʝʤʫ, 

ʩʚʷʟʘʥʥʫʶ ʩ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʤʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʫʣʴʪʨʘʢʦʨʦʪʢʠʭ ʣʘʟʝʨʥʳʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʩ 

ʚʝʱʝʩʪʚʦʤ. ɹʣʘʛʦʜʘʨʶ ʩʦʘʚʪʦʨʦʚ ʧʦ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʋʈʉ ɺ. ʄ. ɽʣʴʢʠʥʘ, ɺ. ʅ. ʄʠʭʘʡʣʦʚʘ ʟʘ 

ʧʣʦʜʦʪʚʦʨʥʫʶ ʩʦʚʤʝʩʪʥʫʶ ʨʘʙʦʪʫ ʠ ʧʦʣʝʟʥʳʝ ʦʙʩʫʞʜʝʥʠʷ. ʂʨʦʤʝ ʵʪʦʛʦ, ʚʳʨʘʞʘʶ 

ʧʨʠʟʥʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ɸ. ɺ. ʇʝʪʨʦʚʮʝʚʫ ʠ ʄ. ʀ. ɸʚʨʘʤʝʥʢʦ ʟʘ ʚʩʝʩʪʦʨʦʥʥʶʶ ʧʦʜʜʝʨʞʢʫ ʤʦʠʭ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ. ʆʪʜʝʣʴʥʦ ʭʦʯʫ ʧʦʙʣʘʛʦʜʘʨʠʪʴ ʯʣʝʥ-ʢʦʨʨʝʩʧʦʥʜʝʥʪʘ ʈɸʅ ʅ. ɸ. ʀʥʦʛʘʤʦʚʘ 

ʠʟ ʀʊʌ ʠʤ. ʃ. ɼ. ʃʘʥʜʘʫ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʦʪʨʫʜʥʠʢʦʚ ʆʀɺʊ ʈɸʅ ʇ. ʈ. ʃʝʚʘʰʦʚʘ ʠ ʂ. ɺ. ʍʠʱʝʥʢʦ 

ʟʘ ʧʦʣʝʟʥʳʝ ʦʙʩʫʞʜʝʥʠʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ. 

ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠ ʦʙʲʝʤ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ. 

ɼʠʩʩʝʨʪʘʮʠʷ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʚʚʝʜʝʥʠʷ, ʯʝʪʳʨʸʭ ʛʣʘʚ, ʟʘʢʣʶʯʝʥʠʷ, ʙʠʙʣʠʦʛʨʘʬʠʠ ʠ 

ʯʝʪʳʨʸʭ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʡ. ʆʙʱʠʡ ʦʙʲʸʤ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 314 ʩʪʨʘʥʠʮ, ʚʢʣʶʯʘʷ 173 

ʨʠʩʫʥʢʘ ʠ 44 ʪʘʙʣʠʮʳ. ɹʠʙʣʠʦʛʨʘʬʠʷ ʩʦʜʝʨʞʠʪ 462 ʥʘʠʤʝʥʦʚʘʥʠʝ ʥʘ 38 ʩʪʨʘʥʠʮʘʭ. 
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1. ʈʘʩʯʸʪ ʩʚʦʡʩʪʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʠʟ ʧʝʨʚʳʭ ʧʨʠʥʮʠʧʦʚ. 

 

1.1 ʊʝʦʨʠʷ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʘ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ 

 

ɺ ʦʩʥʦʚʝ ʧʝʨʚʦʧʨʠʥʮʠʧʥʳʭ ʨʘʩʯʸʪʦʚ, ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʭ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ, ʣʝʞʘʪ ʜʚʘ 

ʛʣʘʚʥʳʭ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʷ. ʇʝʨʚʦʝ - ʜʘʚʥʦ ʠ ʭʦʨʦʰʦ ʠʟʚʝʩʪʥʦʝ ʘʜʠʘʙʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʝ 

[31,32], ʢʦʪʦʨʦʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ ʩʠʩʪʝʤʫ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʠ ʷʜʝʨ ʨʘʟʜʝʣʴʥʦ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ 

ʵʪʦʤʫ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʶ, ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ, ʥʘʭʦʜʷʱʠʭʩʷ ʚʦ ʚʥʝʰʥʝʤ ʜʣʷ ʥʠʭ 

ʧʦʣʝ ʷʜʝʨ, ʧʣʘʚʥʦ, ʙʝʟ ʟʘʧʘʟʜʳʚʘʥʠʷ ʧʦʜʩʪʨʘʠʚʘʝʪʩʷ ʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʵʪʦʛʦ ʧʦʣʷ. ʂʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ 

ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [31,32], ʝʩʣʠ ʛʘʤʠʣʴʪʦʥʠʘʥ ʩʠʩʪʝʤʳ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʠ ʷʜʝʨ ʨʘʟʣʦʞʠʪʴ ʚ ʨʷʜ ʧʦ ʤʘʣʦʤʫ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʫ Þ=(me/Ma)1/4, ʛʜʝ me ï ʤʘʩʩʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ, ʘ Ma ï ʤʘʩʩʘ ʷʜʨʘ, ʪʦʛʜʘ ʦʰʠʙʢʘ ʚ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ʩʠʩʪʝʤʳ ʚ ʘʜʠʘʙʘʪʠʯʝʩʢʦʤ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʠ ʩʦʩʪʘʚʠʪ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʧʦʨʷʜʢʘ 

Þ6. ʊʘʢ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʜʣʷ Be ʵʪʦ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʨʘʚʥʦ ʦʢʦʣʦ 10-7, ʘ ʜʣʷ ʩʚʠʥʮʘ ï ʧʦʨ̫ʜʢʘ 10-9. 

ɺʪʦʨʦʝ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʝ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʱʝʡʩʷ ʚ ʧʝʨʚʦʧʨʠʥʮʠʧʥʳʭ ʨʘʩʯʸʪʘʭ 

ʪʝʦʨʠʝʡ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʘ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʙʳʣʘ ʦʧʠʩʘʥʘ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʍʦʛʝʥʙʝʨʛʘ ʠ ʂʦʥʘ [33] 

(ʩʤ. ʪʘʢʞʝ [34]). ʆʩʥʦʚʥʦʡ ʧʦʩʪʫʣʘʪ ʵʪʦʡ ʪʝʦʨʠʠ ʛʦʚʦʨʠʪ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʵʥʝʨʛʠʷ 

ʥʝʚʳʨʦʞʜʝʥʥʦʛʦ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤʳ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ, ʥʘʭʦʜʷʱʝʡʩʷ ʚ ʣʦʢʘʣʴʥʦʤ 

ʚʥʝʰʥʝʤ ʧʦʣʝ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʦʟʥʘʯʥʳʤ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʦʤ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ( )n r . ʕʪʦʪ 

ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ ʤʠʥʠʤʫʤʘ ʧʨʠ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ ʦʩʥʦʚʥʦʤʫ ʩʦʩʪʦʷʥʠʶ 

ʩʠʩʪʝʤʳ. ɼʘʣʝʝ ʨʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʬʦʨʤʫʣʳ ʵʪʦʡ ʪʝʦʨʠʠ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʚʦʩʧʦʣʴʟʫʝʤʩʷ 

ʘʪʦʤʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʦʡ ʝʜʠʥʠʮ. 

ɺ ʩʚʦʝʡ ʨʘʙʦʪʝ ʍʦʛʝʥʙʝʨʛ ʠ ʂʦʥ [33] ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʩʠʩʪʝʤʳ ʠʟ N ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʭ 

ʯʘʩʪʠʮ, ʥʘʭʦʜʷʱʝʡʩʷ ʚʦ ʚʥʝʰʥʝʤ ʣʦʢʘʣʴʥʦʤ ʧʦʣʝ ( )ru , ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣ [ ]E nu , 

ʤʠʥʠʤʠʟʘʮʠʷ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʧʦ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʯʘʩʪʠʮ ( )n r  ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʪʦʯʥʳʝ ʵʥʝʨʛʠʶ E ʠ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ( )n r , ʝʩʣʠ ʩʠʩʪʝʤʘ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ. ʋʨʘʚʥʝʥʠʝ ʕʡʣʝʨʘ-

ʃʘʛʨʘʥʞʘ ʜʣʷ ʚʘʨʠʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʨʠʥʮʠʧʘ ʚ ʪʝʦʨʠʠ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʘ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʠʤʝʝʪ ʚʠʜ 

{ }[ ] ( ) 0eE n dr n rud m- =ñ ,      (1.1.1) 

ʃʘʛʨʘʥʞʝʚ ʤʥʦʞʠʪʝʣʴ em - ʵʪʦ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʢʘʢ: 

e

E

N
m

µ
=
µ

.       (1.1.2) 

ʇʦʣʝ ( )ru  ʚ ʥʘʰʝʤ ʩʣʫʯʘʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʚʥʝʰʥʝʝ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ 

ʧʦʜʩʠʩʪʝʤʝ ʧʦʣʝ ʷʜʝʨ. ʀʟʥʘʯʘʣʴʥʦ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [33] ʥʝ ʫʯʠʪʳʚʘʣʩʷ ʩʧʠʥ ʯʘʩʪʠʮ, ʦʜʥʘʢʦ ʧʦʟʞʝ 

ʚ [35] ʙʳʣʦ ʩʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʘʥʦ ʦʙʦʙʱʝʥʠʝ ʥʘ ʩʠʩʪʝʤʫ ʯʘʩʪʠʮ ʩʦ ʩʧʠʥʦʤ. 
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ɺ ʨʘʙʦʪʝ [36] ʂʦʥ ʠ ʐʵʤ ʧʨʝʜʣʦʞʠʣʠ ʩʧʦʩʦʙ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʚʘʨʠʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʨʠʥʮʠʧʘ 

ʚ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʩʯʸʪʘʭ. ʆʥʠ ʨʘʟʜʝʣʠʣʠ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣ [ ]E nu  ʥʘ ʯʘʩʪʠ, 

[ ] [ ] ( ) ( ) [ ] [ ]XCE n K n dr r n r U n E nu u= + + +ñ ,   (1.1.3) 

ʟʜʝʩʴ [ ]K n  - ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʘʷ ʵʥʝʨʛʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ, [ ]U n  - ʵʥʝʨʛʠʷ 

ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʤʝʞʜʫ ʩʦʙʦʡ ʧʣʶʩ ʵʥʝʨʛʠʷ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ (0U ) ʤʝʞʜʫ ʟʘʨʷʜʘʤʠ, ʩʦʟʜʘʶʱʠʤʠ ʚʥʝʰʥʝʝ ʧʦʣʝ ( )ru  (ʚ ʥʘʰʝʤ ʩʣʫʯʘʝ 

ʵʪʦ ʷʜʨʘ ʘʪʦʤʦʚ): 

0

1 ( ) ( )
[ ]

2

n r n r
U n dr dr U

r r

¡
¡= +

¡-ñ ñ ,     (1.1.4) 

ʘ [ ]XCE n  - ʦʙʤʝʥʥʦ-ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʦʥʥʳʡ (ʆʂ) ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣ. ʂʨʦʤʝ ʵʪʦʛʦ, ʚ ʨʘʙʦʪʝ [36] ʙʳʣʦ 

ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʴ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʚ ʚʠʜʝ ʩʫʤʤʳ ʧʦ ʟʘʧʦʣʥʝʥʥʳʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʤ 

ʢʚʘʜʨʘʪʦʚ ʤʦʜʫʣʝʡ ʦʨʪʦʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʦʜʥʦʯʘʩʪʠʯʥʳʭ ʬʫʥʢʮʠʡ ( )i ry : 

 
2

( ) ( )i i

i

n r f ry=ä ,      (1.1.5) 

ʛʜʝ if  - ʯʠʩʣʘ ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʷ ʦʜʥʦʯʘʩʪʠʯʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ (ʟʜʝʩʴ ʠ ʜʘʣʝʝ ʩʫʤʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʦ 

ʩʧʠʥʦʚʳʤ ʠʥʜʝʢʩʘʤ ʧʦʜʨʘʟʫʤʝʚʘʝʪʩʷ), ʘ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ [ ]K n  ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ ʜʣʷ 

ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʩʠʩʪʝʤʳ ʥʝʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ 

* 2

0

1
[ ] [ ] ( ) ( )

2
i i

i

K n K n r r dry yº =- Ðäñ .   (1.1.6) 

ʆʪʣʠʯʠʝ ʤʝʞʜʫ [ ]K n  ʠ 0[ ]K n  ʂʦʥ ʠ ʐʵʤ [36] ʧʨʝʜʣʦʞʠʣʠ ʦʪʥʝʩʪʠ ʢ ʦʙʤʝʥʥʦ-

ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʦʥʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ[ ]XCE n . ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʤʠʥʠʤʠʟʘʮʠʷ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʘ  

0[ ] [ ] ( ) ( ) [ ] [ ]XCE n K n dr r n r U n E nu u= + + +ñ ,   (1.1.7) 

ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ (1.1.1) ʜʘʝʪ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʦʜʥʦʯʘʩʪʠʯʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ 

2 eff1
([ ]; ) ( ) ( )

2
i i in r r ru y ey

è ø
- Ð + =é ù
ê ú

,   (1.1.8) 

ʢʦʪʦʨʳʝ, ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʠʩʢʦʤʫʶ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ  

2
( ) ( )i i

i

n r f ry=ä ,     (1.1.9) 

ʠ ʵʥʝʨʛʠʶ ʩʠʩʪʝʤʳ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ 

0[ ] [ ] ( ) ( ) [ ] [ ]XCE n K n dr r n r U n E nu= + + +ñ    (1.1.10) 
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ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ. ɿʜʝʩʴ ie - ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʵʥʝʨʛʠʠ, ʩʚʷʟʘʥʥʦʝ ʩ ʦʜʥʦʯʘʩʪʠʯʥʦʡ 

ʬʫʥʢʮʠʝʡ( )i ry . ʕʬʬʝʢʪʠʚʥʳʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʂʦʥʘ-ʐʵʤʘ (1.1.8) ʠʤʝʝʪ ʚʠʜ 

eff ([ ]; ) ( ) ([ ]; ) ( ) ([ ]; ) ([ ]; )
( )

XC
XC

E
n r r u n r r u n r n r

n r

d
u u u u

d
= + + = + + ,   (1.1.11) 

ʛʜʝ 

( )
([ ]; )

( )
n n

U n r
u n r dr

n r r r

d

d
=

¡
¡= =

¡-ñ .     (1.1.12) 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʝʩʣʠ ʠʟʚʝʩʪʝʥ ʦʙʤʝʥʥʦ-ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʦʥʥʳʡ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣ [ ]XCE n , ʪʦ 

ʤʥʦʛʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʟʘʜʘʯʘ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ, ʚ ʧʨʠʥʮʠʧʝ, ʪʦʯʥʦ ʩʚʝʜʝʥʘ ʢ ʟʘʜʘʯʝ ʦ ʨʝʰʝʥʠʠ 

ʩʠʩʪʝʤʳ ʦʜʥʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ʚ ʩʘʤʦʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʥʦʤ ʧʦʣʝ (1.1.8). ʋʨʘʚʥʝʥʠʷ (1.1.8) 

ʥʝ ̫ʚʣʷʶʪʩʷ ʣʠʥʝʡʥʳʤʠ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʜʣʷ ʠʭ ʨʝʰʝʥʠʷ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʠʪʝʨʘʮʠʦʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ. 

ʉʥʘʯʘʣʘ ʟʘʜʘʸʪʩʷ ʥʘʯʘʣʴʥʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʠ ʨʝʰʘʝʪʩʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʦʜʥʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ 

ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ. ɼʘʣʝʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʥʦʚʘʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʠ, ʝʩʣʠ ʦʥʘ ʥʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ 

ʢʨʠʪʝʨʠʶ ʩʭʦʜʠʤʦʩʪʠ, ʪʦ ʧʨʦʮʝʜʫʨʘ ʧʦʚʪʦʨʷʝʪʩʷ ʜʦ ʪʝʭ ʧʦʨ, ʧʦʢʘ ʩʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʥʝ ʙʫʜʝʪ 

ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʘ. ɼʣʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʥʝʪ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʨʝʰʘʪʴ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ (1.1.8) ʚ ʙʦʣʴʰʦʤ ʦʙʲʸʤʝ, 

ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʪʴ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʫʶ (ʣʠʙʦ ʜʘʞʝ ʧʨʠʤʠʪʠʚʥʫʶ) ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʫʶ ʷʯʝʡʢʫ 

ʩ ʥʘʣʦʞʝʥʠʝʤ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʠʭ ʛʨʘʥʠʯʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ. ʆʪʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ ʦʙʳʯʥʦ ʦʙʤʝʥʥʦ-

ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʦʥʥʘʷ ʵʥʝʨʛʠʷ  ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ ʚ ʚʠʜʝ ʩʫʤʤʳ ʜʚʫʭ ʯʘʩʪʝʡ: ʦʙʤʝʥʥʦʡ [ ]XE n  ʠ 

ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʦʥʥʦʡ [ ]CE n , ʚʳʨʘʞʝʥʠʷ ʜʣʷ ʢʦʪʦʨʳʭ ʙʫʜʫʪ ʜʘʥʳ ʥʠʞʝ. 

ʌʦʨʤʫʣʠʨʦʚʢʘ ʪʝʦʨʠʠ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʘ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ, ʧʨʠʚʝʜʸʥʥʘʷ ʚʳʰʝ, ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʢ 

ʩʣʫʯʘʶ ʥʫʣʝʚʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ T. ʆʙʦʙʱʝʥʠʝ ʜʣʷ ʥʝʥʫʣʝʚʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʙʳʣʦ ʩʜʝʣʘʥʦ 

ʄʝʨʤʠʥʳʤ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [37]. ɺ ʩʣʫʯʘʝ T>0 ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʴ 

ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦ (1.1.5) 

2
( ) ( )i i

i

n r f ry=ä ,     (1.1.13) 

ʛʜʝ 1/{1 exp[( ) / ]}i i ef Te m= + -  - ʬʫʥʢʮʠʷ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʌʝʨʤʠ-ɼʠʨʘʢʘ. ʊʦʛʜʘ, ʝʩʣʠ 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʚʚʝʩʪʠ ʵʥʪʨʦʧʠʶ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʛʘʟʘ [ ]S n  ʚ ʚʠʜʝ 

[ ][ ] ln( ) (1 ) ln(1 )i i i i

i

S n f f f f=- + - -ä ,   (1.1.14) 

ʪʦ ʙʦʣʴʰʦʡ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ [ ]nW  ʤʦʞʥʦ ʟʘʧʠʩʘʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ 

0[ ] [ ] ( ) ( ) [ ] [ ] ( ) [ ]e XCn K n dr r n r U n TS n dr n r nu mW = + + - - +Wñ ñ . (1.1.15) 

ʇʨʠ ʟʘʜʘʥʥʦʤ ʚʥʝʰʥʝʤ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʝ ʠ ʭʠʤʧʦʪʝʥʮʠʘʣʝ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, 

ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ [ ]nW  ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʦʟʥʘʯʥʳʤ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʦʤ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ 
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ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ ʤʠʥʠʤʫʤʘ ʜʣʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ 

ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʤʫ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʶ ʩʠʩʪʝʤʳ. ɿʜʝʩʴ ʪʘʢʞʝ ʚʩʝ ʚʩʝ ʧʦʧʨʘʚʢʠ ʥʘ ʥʝʠʜʝʘʣʴʥʦʩʪʴ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʛʘʟʘ ʦʪʥʝʩʝʥʳ ʢ ʆʂ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʫ [ ]XC nW , ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦ (1.1.6)-(1.1.7). 

ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʧʦʧʫʣʷʨʥʳʭ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʡ ʜʣʷ ʦʙʤʝʥʥʦ-ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʦʥʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ [ ]XCE n  

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʝ ʣʦʢʘʣʴʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ (LDA) [36]. ʆʥʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʦʯʥʳʤ ʚ ʧʨʝʜʝʣʝ 

ʤʝʜʣʝʥʥʦ ʤʝʥʷʶʱʝʡʩʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ( )n r  ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝʤ: 

unif[ ] ( ) Ů ( ( ))LDA

XC XCE n dr n r n r=ñ .    (1.1.16) 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʬʫʥʢʮʠʠ unifŮXC
 ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʦʙʤʝʥʥʦ-ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʦʥʥʘʷ ʵʥʝʨʛʠʷ, ʧʨʠʭʦʜʷʱʘʷʩʷ ʥʘ 

ʯʘʩʪʠʮʫ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʛʘʟʘ ʩ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ ( )n r . ʆʥʘ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʚʳʯʠʩʣʝʥʘ, 

ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʷ ʩʣʫʯʘʡʥʳʭ ʬʘʟ [38,39]. ʆʞʠʜʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ 

(1.1.16) ʙʫʜʝʪ ʭʦʨʦʰʦ ʨʘʙʦʪʘʪʴ ʪʦʣʴʢʦ ʜʣʷ ʩʠʩʪʝʤ ʩ ʤʝʜʣʝʥʥʦ ʤʝʥʷʶʱʝʡʩʷ ʥʘ ʤʘʩʰʪʘʙʘʭ, 

ʩʨʘʚʥʠʤʳʭ ʩ ʬʝʨʤʠʝʚʩʢʦʡ ʜʣʠʥʦʡ ʚʦʣʥʳ Fl, ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ [34,40]. ɿʜʝʩʴ 

2 1/32 / (3 ) 3.274F sn rl p p= = , sr  - ʨʘʜʠʫʩ ɺʠʛʥʝʨʘ-ɿʝʡʮʘ. ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʵʪʦ, ʦʧʳʪ ʤʥʦʞʝʩʪʚʘ 

ʧʨʦʚʝʜʸʥʥʳʭ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʡ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ ʚʧʦʣʥʝ ʫʩʧʝʰʥʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ LDA ʜʣʷ ʨʘʩʯʸʪʦʚ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʚʝʱʝʩʪʚ ʜʘʞʝ ʧʨʠ ʟʘʤʝʪʥʳʭ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷʭ ʦʪ ʧʨʠʚʝʜʸʥʥʦʛʦ ʚʳʰʝ 

ʫʩʣʦʚʠʷ. ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʩ ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ ʫʜʘʸʪʩʷ ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʝʩʪʠ 

ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʡ ʫʜʝʣʴʥʳʡ ʦʙʲʸʤ, ʦʙʲʸʤʥʳʡ ʤʦʜʫʣʴ ʩʞʘʪʠʷ ʠ ʵʥʝʨʛʠʶ ʩʚʷʟʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʜʣʷ 

ʤʥʦʛʠʭ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ [39,40]. ʊʘʢʦʡ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ, ʧʦ-ʚʠʜʠʤʦʤʫ, ʚʦ 

ʤʥʦʛʦʤ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥ ʵʬʬʝʢʪʦʤ ʩʦʢʨʘʱʝʥʠʷ ʦʰʠʙʦʢ ʚ ʦʙʤʝʥʥʦʡ ʠ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʦʥʥʦʡ ʯʘʩʪʠ 

ʫʢʘʟʘʥʥʦʛʦ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʘ [39].  

ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʪʦʯʥʦʩʪʴ LDA ʨʘʩʯʸʪʦʚ ʥʝ ʚʩʝʛʜʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʨʠ 

ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷʭ ʪʝʭ ʠʣʠ ʠʥʳʭ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʚʝʣʠʯʠʥ [39,40]. ɹʦʣʝʝ ʪʦʯʥʳʤ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʝʤ ʧʦ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ LDA ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʙʦʙʱʸʥʥʦʝ ʛʨʘʜʠʝʥʪʥʦʝ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʝ (GGA), ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ 

[ ]xcE n  ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ ʚ ʚʠʜʝ ʬʫʥʢʮʠʠ, ʟʘʚʠʩʷʱʝʡ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʦʪ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʯʘʩʪʠʮ ʚ ʪʦʯʢʝ 

r , ʥʦ ʠ ʛʨʘʜʠʝʥʪʘ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʚ ʵʪʦʡ ʪʦʯʢʝ: 

() () ()( ),GGA

XCE n r f n r n r dr= Ðè øê úñ .    (1.1.17) 

ʂʘʢ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʨʘʩʯʸʪʳ [40,41], ʚʦ ʤʥʦʛʠʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ GGA ʫʜʘʸʪʩʷ 

ʫʣʫʯʰʠʪʴ ʦʧʠʩʘʥʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʙʦʣʝʝ ʪʦʯʥʦ 

ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʵʥʝʨʛʠʠ ʠʦʥʠʟʘʮʠʠ ʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ʩʚʷʟʠ ʘʪʦʤʦʚ ʚ ʤʦʣʝʢʫʣʘʭ. 

ʅʘ ʩʝʛʦʜʥʷʰʥʠʡ ʤʦʤʝʥʪ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʳʭ ʬʦʨʤ ʆʂ 

ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʘ [42]. ɺʩʝ ʦʥʠ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʩʚʦʠʤʠ ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʳʤʠ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʷʤʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʪʦʯʥʦ ʦʧʠʩʳʚʘʪʴ ʪʝ ʠʣʠ ʠʥʳʝ ʛʨʫʧʧʳ ʚʝʱʝʩʪʚ. ʇʦʞʘʣʫʡ, ʥʘʠʙʦʣʝʝ 
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ʠʟʚʝʩʪʥʳʤ ʠ ʯʘʩʪʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʤ ʛʨʘʜʠʝʥʪʥʳʤ ʆʂ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣ 

PBE [41]. ʅʠʞʝ ʧʨʠʚʝʜʸʤ ʢʨʘʪʢʦ ʝʛʦ ʦʧʠʩʘʥʠʝ. ʆʙʤʝʥʥʘʷ ʯʘʩʪʴ ʵʪʦʛʦ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʘ PBE
XCE  

ʟʘʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʚ ʚʠʜʝ 

unif[ ] ( ) Ů ( ( )) ( )PBE

X X XE n dr n r n r F s=ñ ,   (1.1.18) 

ʛʜʝ unifŮX
 ʝʩʪʴ ʦʙʤʝʥʥʘʷ ʵʥʝʨʛʠʷ, ʧʨʠʭʦʜʷʱʘʷʩʷ ʥʘ ʯʘʩʪʠʮʫ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʛʘʟʘ, 

ʘ ( )XF s  ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʬʫʥʢʮʠʝʡ ʧʨʠʚʝʜʸʥʥʦʛʦ ʛʨʘʜʠʝʥʪʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ | | /(2 )Fs n k n= Ð  

( Fk  - ʚʦʣʥʦʚʦʡ ʚʝʢʪʦʨ ʌʝʨʤʠ). ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʤʘʣʳʭ ʛʨʘʜʠʝʥʪʦʚ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʬʫʥʢʮʠʷ ( )XF s  

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ ʚ ʚʠʜʝ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʧʦ ʩʪʝʧʝʥʷʤ s 

2( ) 1XF s sm= + +     (1.1.19) 

ɺ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʦʥʥʘʷ ʯʘʩʪʴ PBE ʪʘʢʞʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ ʜʦ 

ʯʣʝʥʦʚ ʚʪʦʨʦʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ ʧʦ ʛʨʘʜʠʝʥʪʫ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ 

{ }unif 2[ ] ( ) Ů ( ( )) ( )PBE

C CE n dr n r n r t rb= + +ñ ,  (1.1.20) 

ʛʜʝ unifŮʉ  ʝʩʪʴ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʦʥʥʘʷ ʵʥʝʨʛʠʷ, ʧʨʠʭʦʜʷʱʘʷʩʷ ʥʘ ʯʘʩʪʠʮʫ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʛʦ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʛʘʟʘ, | | /(2 )TFt n k n= Ð  - ʧʨʠʚʝʜʸʥʥʳʡ ʛʨʘʜʠʝʥʪ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ, 4 /TF Fk k p=  - 

ʵʢʨʘʥʠʨʫʶʱʠʡ ʚʦʣʥʦʚʦʡ ʚʝʢʪʦʨ ʊʦʤʘʩʘ-ʌʝʨʤʠ. ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ (1.1.19) ʠ (1.1.20), ʚ ʩʣʫʯʘʝ 

ʥʫʣʝʚʦʛʦ ʛʨʘʜʠʝʥʪʘ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷ ʜʣʷ PBE ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʘ ʩʚʦʜʷʪʩʷ ʢ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʶ 

ʣʦʢʘʣʴʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ LDA.  ɺ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷʭ (1.1.19) ʠ (1.1.20) m ʠ b ̫ ʚʣʷʶʪʩʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ, 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʦʜʙʠʨʘʶʪʩʷ ʥʝʪʨʠʚʠʘʣʴʥʳʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ [41]. ʀʭ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʜʦʣʞʥʳ 

ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʷʪʴ ʨʷʜʫ ʛʨʘʥʠʯʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʜʘʚʘʪʴ ʭʦʨʦʰʝʝ ʩʦʛʣʘʩʠʝ ʩʦ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ʦʙʤʝʥʥʦʡ ʠ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʦʥʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʡ ʜʣʷ ʩʠʩʪʝʤ, ʛʜʝ ʵʪʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ 

ʪʦʯʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ (ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʳʝ ʘʪʦʤʳ, ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʳʡ ʢʣʘʩʪʝʨ ʚ ʤʦʜʝʣʠ ʞʝʣʝ ʠ ʪ.ʜ.).  

ɺ 2008-ʤ ʛʦʜʫ ʘʚʪʦʨʳ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʘ PBE ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʣʠ ʥʦʚʫʶ ʚʝʨʩʠʶ ʩʚʦʝʛʦ 

ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʘ, ʢʦʪʦʨʫʶ ʦʥʠ ʥʘʟʚʘʣʠ PBEsol [43]. ɺ ʵʪʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʠʟʘʮʠʷ PBE ʙʦʣʴʰʝ ʧʦʜʭʦʜʠʪ ʜʣʷ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʵʥʝʨʛʠʡ ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ ʘʪʦʤʦʚ, ʘ ʥʝ 

ʩʚʦʡʩʪʚ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʪʚʸʨʜʳʭ ʪʝʣ ʠ ʠʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ. ɼʣʷ ʠʩʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʵʪʦʛʦ 

ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʘ ʦʥʠ ʨʝʧʘʨʘʤʝʪʨʠʟʦʚʘʣʠ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣ PBE ʪʘʢ, ʯʪʦʙʳ ʫʣʫʯʰʠʪʴ ʦʧʠʩʘʥʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚ 

ʪʚʸʨʜʳʭ ʪʝʣ, ʢʘʢ ʧʨʠ ʥʦʨʤʘʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʪʘʢ ʠ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʠʭ ʩʠʣʴʥʦʛʦ ʩʞʘʪʠʷ. ʀʟʤʝʥʝʥʠʷ 

ʢʦʩʥʫʣʠʩʴ ʪʦʣʴʢʦ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ m ʠ b, ʧʦʵʪʦʤʫ ʚ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʭ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʭ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʘʭ ʤʦʞʥʦ ʣʝʛʢʦ ʠʟʤʝʥʠʪʴ ʵʪʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʠ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʥʦʚʳʡ ʆʂ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣ 

PBEsol. ɺ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʳ PBE ʠ PBEsol ʙʫʜʫʪ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʯʘʩʪʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʤʠ (ʥʦ ʥʝ ʝʜʠʥʩʪʚʝʥʥʳʤʠ) ʧʨʠ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ. 
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ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʝ ʠʩʩʣʝʜʫʶʪʩʷ ʤʝʪʘʣʣʳ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʧʨʠ ʥʫʣʝʚʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʛʘʟʘ, ʥʦ ʠ ʧʨʠ ʟʘʤʝʪʥʦʤ ʨʘʟʦʛʨʝʚʝ, ʩʪʦʠʪ ʩʜʝʣʘʪʴ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ 

ʟʘʤʝʯʘʥʠʡ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʩʧʦʩʦʙʘ ʨʘʩʯʸʪʦʚ ʆʂ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʘ ʚ ʪʘʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ. ɼʣʷ 

ʧʨʦʩʪʦʪʳ ʦʙʨʘʪʠʤʩʷ ʩʥʦʚʘ ʢ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʶ ʣʦʢʘʣʴʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ. ɹʦʣʴʰʦʡ ʦʙʤʝʥʥʦ-

ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʦʥʥʳʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʧʨʠ T >0 ʤʦʞʥʦ ʟʘʧʠʩʘʪʴ ʚ ʚʠʜʝ, ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦʤ (1.1.16) 

unif[ ] ( ) ( )LDA

XC XCn dr n r nwW =ñ .     (1.1.21) 

ɿʜʝʩʴ unif

XCw  ʝʩʪʴ ʦʙʤʝʥʥʦ-ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʦʥʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʚ ʩʚʦʙʦʜʥʫʶ ʵʥʝʨʛʠʶ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʛʦ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʛʘʟʘ ʩ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ ( )n r  ʚ ʨʘʩʯʸʪʝ ʥʘ ʯʘʩʪʠʮʫ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ T [39,44]. ɺ 

ʩʣʫʯʘʝ ʥʝʙʦʣʴʰʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ T ʧʦʜʳʥʪʝʛʨʘʣʴʥʫʶ ʬʫʥʢʮʠʶ unif

XCw  ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʴ ʚ ʚʠʜʝ 

ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʧʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 

2
unif unif ( )

( ) Ů ( )
2

XC
XC XC

n T
n n

n

g
w = - +,    (1.1.22) 

ʛʜʝ XCg  - ʵʪʦ ʦʙʤʝʥʥʦ-ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʦʥʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʚ ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʫʶ ʫʜʝʣʴʥʫʶ 

ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʴ ʥʘ ʝʜʠʥʠʮʫ ʦʙʲʸʤʘ ʚʝʱʝʩʪʚʘ, ʪʦ ʝʩʪʴ 

0

( )
( ) lim V

XC
T

C n
n

T
g

­
= .     (1.1.23) 

ɺ ʧʨʝʜʝʣʝ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 

uniflim ( ) 0XC
T

nw
­¤

= .     (1.1.24) 

ʅʘ ʜʘʥʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʧʦʧʳʪʦʢ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʪʴ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʡ ʆʂ 

ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʙʳ ʚ ʷʚʥʦʤ ʚʠʜʝ ʫʯʠʪʳʚʘʣ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ [45-47]. 

ʆʜʥʘʢʦ ʵʪʠ ʧʦʧʳʪʢʠ ʩʪʘʣʢʠʚʘʶʪʩʷ ʢʘʢ ʩʦ ʩʣʦʞʥʦʩʪʷʤʠ, ʦʪʥʦʩʷʱʠʤʠʩʷ ʢ ʪʦʯʥʦʩʪʠ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʠʟʘʮʠʠ ʪʘʢʦʛʦ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʘ ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʩ ʧʨʷʤʳʤ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝʤ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʄʦʥʪʝ-ʂʘʨʣʦ [48], ʪʘʢ ʠ ʩ ʩʦʤʥʠʪʝʣʴʥʳʤʠ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘʤʠ ʚ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʧʦʜʦʙʥʳʭ 

ʨʘʩʯʸʪʦʚ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩʦ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʤʠ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʘʤʠ, ʥʝ ʟʘʚʠʩʷʱʠʤʠ ʚ ʷʚʥʦʤ ʚʠʜʝ ʦʪ 

T. ʂʘʢ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʧʨʘʢʪʠʢʘ, ʤʦʞʥʦ ʧʦʜʦʙʨʘʪʴ ʪʘʢʦʡ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʡ ʆʂ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣ, 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʩʯʸʪʦʚ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʙʫʜʫʪ ʭʦʨʦʰʦ ʩʦʛʣʘʩʦʚʳʚʘʪʴʩʷ ʩ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤʠ ʩ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʦʤ, ʟʘʚʠʩʷʱʠʤ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ (ʩʤ., ʥʘʧʨʠʤʝʨ, 

ʨʠʩ. 11 ʚ [49]). ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʧʨʠ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʤ ʨʘʟʥʦʩʪʴ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʭ ʜʚʫʭ 

ʪʠʧʦʚ ʨʘʩʯʸʪʦʚ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʤʝʥʴʰʝ, ʯʝʤ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʡ ʨʘʟʙʨʦʩ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʦʡ ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʳ (ʨʠʩ. 3 ʚ [49]). 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʥʘ ʜʘʥʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ ʚʨʝʤʝʥʠ, ʜʣʷ ʨʘʩʯʸʪʦʚ ʧʨʠ ʥʝʥʫʣʝʚʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʚʧʦʣʥʝ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʆʂ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʳ, ʥʝ ʟʘʚʠʩʷʱʠʝ ʚ ʷʚʥʦʤ 

ʚʠʜʝ ʦʪ T, ʧʦ ʢʨʘʡʥʝʡ ʤʝʨʝ, ʜʣʷ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʩ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ ʠ ʚʳʰʝ. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ 
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ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ ʥʝʷʚʥʦʤ ʚʠʜʝ ʙʫʜʝʪ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴʩʷ ʯʝʨʝʟ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ (1.1.13), ʚ 

ʢʦʪʦʨʫʶ ʚʭʦʜʠʪ ʬʫʥʢʮʠʷ ʌʝʨʤʠ-ɼʠʨʘʢʘ. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʆʂ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣ, ʢʘʢ ʠ ʜʨʫʛʠʝ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʝ ʧʦʣʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʩʠʩʪʝʤʳ (1.1.10) ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʦʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ, ʪʦ ʥʝʷʚʥʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʙʫʜʝʪ ʚʩʝʛʜʘ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʦʚʘʪʴ ʚ ʨʘʩʯʸʪʘʭ 

ʧʨʠ T>0. 

ʅʝ ʪʘʢ ʜʘʚʥʦ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [42] ʙʳʣʦ ʦʪʤʝʯʝʥʦ, ʯʪʦ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʥʦʚʳʭ ʙʦʣʝʝ ʩʣʦʞʥʳʭ ʆʂ 

ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʦʚ ʚ ʮʝʣʦʤ ʥʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʨʘʩʯʸʪʦʚ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʵʪʠ 

ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʳ ʦʙʳʯʥʦ ʩʦʟʜʘʥʳ ʜʣʷ ʙʦʣʝʝ ʪʦʯʥʦʛʦ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʩʚʦʡʩʪʚ ʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʦʛʦ ʢʣʘʩʩʘ 

ʚʝʱʝʩʪʚ. ʇʦʵʪʦʤʫ, ʥʘ ʜʘʥʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ ʚʨʝʤʝʥʠ, ʚʳʙʦʨ ʆʂ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʘ ʜʣʷ 

ʧʝʨʚʦʧʨʠʥʮʠʧʥʳʭ ʨʘʩʯʸʪʦʚ ʥʫʞʥʦ ʚʦʩʧʨʠʥʠʤʘʪʴ ʢʘʢ ʧʦʜʙʦʨ ʦʜʥʦʛʦ ʠʟ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʤʝʪʦʜʘ, 

ʢʦʪʦʨʳʡ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʠʟ ʫʩʣʦʚʠʷ ʭʦʨʦʰʝʛʦ ʩʦʛʣʘʩʠʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʡ ʩ 

ʠʤʝʶʱʠʤʠʩʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ ʧʨʠ ʥʦʨʤʘʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ. 

 

1.2 ʄʝʪʦʜ ʨʘʩʯʸʪʘ ʟʦʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ī FP-LMTO  

 

ɼʣʷ ʪʦʛʦ, ʯʪʦʙʳ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʪʝʦʨʠʠ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʘ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʨʘʩʩʯʠʪʘʪʴ ʵʥʝʨʛʠʶ 

ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ, ʥʘʭʦʜʷʱʠʭʩʷ ʚʦ ʚʥʝʰʥʝʤ ʧʦʣʝ ʷʜʝʨ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʥʘʡʪʠ 

ʩʧʝʢʪʨ ʠ ʚʦʣʥʦʚʳʝ ʬʫʥʢʮʠʠ ʦʜʥʦʯʘʩʪʠʯʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ, ʨʝʰʠʚ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ (1.1.8). ʉ ʵʪʦʡ 

ʮʝʣʴʶ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʚʘʨʠʘʥʪ ʧʦʣʥʦʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʧʦʣʥʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ 

ʤʝʪʦʜʘ ʣʠʥʝʡʥʳʭ ʤʘʬʬʠʥ-ʪʠʥ ʦʨʙʠʪʘʣʝʡ [7-9]. ʉʫʱʝʩʪʚʫʶʱʘʷ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʷ ʤʝʪʦʜʘ FP-

LMTO ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʨʘʩʩʯʠʪʘʪʴ ʵʥʝʨʛʠʶ ʧʦʜʩʠʩʪʝʤʳ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʧʨʠ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʦʤ 

ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʠ ʘʪʦʤʦʚ ʜʣʷ ʟʘʜʘʥʥʦʛʦ ʪʠʧʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʸʪʢʠ. ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʜʘʣʝʝ 

ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʬʦʨʤʫʣʳ ʵʪʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ. 

ʇʝʨʝʧʠʰʝʤ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ (1.1.8), ʥʘʟʳʚʘʝʤʳʝ ʪʘʢʞʝ ʫʨʘʚʥʝʥʷʤʠ ʂʦʥʘ-ʐʝʤʘ [36], ʚ 

ʩʣʝʜʫʶʱʝʤ ʚʠʜʝ 

2 eff1
( ) ( ) ( )

2

k k

k
r r rl l

l
eu y yè ø

- Ð + =é ù
ê ú

.  (1.2.1) 

ɿʜʝʩʴ k  - ʚʦʣʥʦʚʦʡ ʚʝʢʪʦʨ ʦʜʥʦʯʘʩʪʠʯʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ, ʘ l - ʥʦʤʝʨ ʟʦʥʳ. 

ʈʝʰʝʥʠʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ (1.2.1) ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʚʘʨʠʘʮʠʦʥʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ, ʢʦʛʜʘ ʚʦʣʥʦʚʘʷ 

ʬʫʥʢʮʠʷ ʦʜʥʦʯʘʩʪʠʯʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʩ ʥʦʤʝʨʦʤ l ʠ ʚʦʣʥʦʚʳʤ ʚʝʢʪʦʨʦʤ k  ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ 

ʚ ʚʠʜʝ ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ ʢʦʥʝʯʥʦʛʦ ʯʠʩʣʘ ʙʘʟʠʩʥʳʭ ʬʫʥʢʮʠʡ ( , )k

pf rl : 

max

( ) ( , )
p

k k k

p p

p

r A f rl l ly =ä ,    (1.2.2) 
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ʘ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʵʪʦʡ ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʠʟ ʫʩʣʦʚʠʷ ʤʠʥʠʤʫʤʘ ʵʥʝʨʛʠʠ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ, ʚʳʯʠʩʣʝʥʥʦʡ ʩ ʦʜʥʦʯʘʩʪʠʯʥʳʤʠ ʬʫʥʢʮʠʷʤʠ ʚʠʜʘ (1.2.2). ʕʪʦ ʫʩʣʦʚʠʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ 

ʢ ʟʘʜʘʯʝ ʥʘ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʜʣʷ ʩʧʝʢʪʨʘ 
kl
e  ʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ 

k

pA l
. ʇʦʣʫʯʠʚʰʘʷʩʷ 

ʟʘʜʘʯʘ ʥʘ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʣʠʥʝʡʥʦʡ, ʝʩʣʠ ʙʘʟʠʩʥʳʝ ʬʫʥʢʮʠʠ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳ 

ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʦʜʥʦʯʘʩʪʠʯʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ, ʪʦ ʝʩʪʴ ʥʝ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ l, ʠ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʡ ʚ 

ʧʨʦʪʠʚʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ. 

ʕʣʝʢʪʨʦʥʥʫʶ ʧʦʜʩʠʩʪʝʤʫ ʚ ʤʝʪʦʜʝ FP-LMTO ʜʣʷ ʫʩʢʦʨʝʥʠʷ ʩʯʸʪʘ ʤʦʞʥʦ ʨʘʟʜʝʣʠʪʴ 

ʥʘ ʜʚʝ ʯʘʩʪʠ. ʕʪʦ ʚʘʣʝʥʪʥʳʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʳ, ʜʣʷ ʢʦʪʦʨʳʭ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʂʦʥʘ-ʐʝʤʘ (1.2.1) 

ʨʝʰʘʝʪʩʷ ʩ ʧʦʣʥʳʤ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʤ effu , ʘ ʪʘʢʞʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʳ ʠʦʥʥʦʛʦ ʦʩʪʦʚʘ (ʠʣʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʳ 

ʢʦʨʘ), ʜʣʷ ʢʦʪʦʨʳʭ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ (1.2.1) ʨʝʰʘʝʪʩʷ ʩʦ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʠ ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦʡ ʯʘʩʪʴʶ 

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ. ɺ ʦʩʪʦʚ ʦʙʳʯʥʦ ʚʢʣʶʯʘʶʪʩʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʳ ʩ ʵʥʝʨʛʠʷʤʠ, ʦʪʥʦʩʷʱʠʤʠʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʢ 

ʪʝʤ ʟʦʥʘʤ, ʰʠʨʠʥʳ ʢʦʪʦʨʳʭ ʤʘʣʳ (<0.01 ʈʠʜ, ʟʜʝʩʴ ʠ ʜʘʣʝʝ ñʈʠʜò ʦʙʦʟʥʘʯʘʝʪ ʵʥʝʨʛʠʶ ʚ 

ʨʠʜʙʝʨʛʘʭ, 1 ʈʠʜ=13.6 ʵɺ). ɽʩʣʠ ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʩʞʘʪʠʷ ʟʦʥʳ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʶʪ ʩʚʦʶ 

ʰʠʨʠʥʫ, ʪʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʳ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʪʥʦʩʠʪʴ ʢ ʚʘʣʝʥʪʥʳʤ ʜʘʞʝ ʧʨʠ 

ʩʣʘʙʳʭ ʩʞʘʪʠʷʭ, ʯʪʦʙʳ ʠʟʙʝʞʘʪʴ ʥʝʞʝʣʘʪʝʣʴʥʳʭ ʩʢʘʯʢʦʚ ʵʥʝʨʛʠʠ ʚ ʨʘʩʯʸʪʘʭ ʢʨʠʚʳʭ 

ʭʦʣʦʜʥʦʛʦ ʩʞʘʪʠʷ ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʬʫʥʢʮʠʷʭ. ʉʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʚʳʜʝʣʷʪʴ ʵʣʝʢʪʨʦʥʳ ʧʦʣʫʢʦʨʘ, ʟʘʥʠʤʘʶʱʠʝ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ 

ʤʝʞʜʫ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘʤʠ ʠʦʥʥʦʛʦ ʦʩʪʦʚʘ ʠ ʚʘʣʝʥʪʥʳʤʠ, ʦʜʥʘʢʦ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʵʪʦʛʦ ʥʝ 

ʜʝʣʘʝʪʩʷ. 

ɺ ʤʝʪʦʜʝ FP-LMTO ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʙʘʟʠʩʘ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʬʫʥʢʮʠʠ ( )k

L E R
X r , ʪʘʢ 

ʥʘʟʳʚʘʝʤʳʝ ʣʠʥʝʡʥʳʝ ʄʊ-ʦʨʙʠʪʘʣʠ,  ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʠʝ ʩʦʙʦʡ ʙʣʦʭʦʚʩʢʠʝ ʩʫʤʤʳ ʦʩʦʙʳʭ 

ʬʫʥʢʮʠʡ ( )RLER
r tC -  (ʛʜʝ Rr r R= -), ʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʥʘ ʘʪʦʤʘʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ. ɿʜʝʩʴ L= m  - 

ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʠʥʜʝʢʩ ʜʣʷ ʦʨʙʠʪʘʣʴʥʦʛʦ ʠ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʢʚʘʥʪʦʚʳʭ ʯʠʩʝʣ, ɽ - ʥʝʢʦʪʦʨʳʡ 

ʥʘʙʦʨ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʙʘʟʠʩʥʳʭ ʬʫʥʢʮʠʡ, R  - ʚʝʢʪʦʨʘ, ʟʘʜʘʶʱʠʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʘʪʦʤʦʚ ʙʘʟʠʩʘ ʚ 

ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʦʡ ʷʯʝʡʢʝ, t  - ʚʝʢʪʦʨʘ ʪʨʘʥʩʣʷʮʠʠ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʦʡ 

ʷʯʝʡʢʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ, r  - ʨʘʜʠʫʩ ʚʝʢʪʦʨ ʪʦʯʢʠ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘ ʚ ʧʨʦʠʟʚʦʣʴʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ 

ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ, ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ ʚʦʣʥʦʚʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ ʦʜʥʦʯʘʩʪʠʯʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ 

ʟʘʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʢʘʢ  

( ) ( )
kk k

RLE RLE R
R L E

r A X r
lly =äää ,    (1.2.3) 

ʛʜʝ k
LE R

X  ʝʩʪʴ ʙʣʦʭʦʚʩʢʘʷ ʩʫʤʤʘ 
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( ) ( )k ik t
R RLER LER

t

r e r tC = C -ä .    (1.2.4) 

ʉʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʘʷ ʟʘʜʘʯʘ ʥʘ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʘʷ ʧʨʠ ʧʦʜʩʪʘʥʦʚʢʝ (1.2.3) ʚ 

ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ (1.2.1), ʠʤʝʝʪ ʚʠʜ [7-9] 

2 eff ( )

0

kk k k k

L E R LER L E R LERk LER
LE R

kk k

L E R LER L E R LERk LER
LE R

r A

H O A

l

l

l

l

C u C e C C

e

¡ ¡ ¡ ¡ ¡ ¡

¡ ¡ ¡ ¡ ¡ ¡

è ø-Ð + - ¹
é ùê ú

è ø¹ - =
ê ú

ä

ä
, (1.2.5) 

ʇʨʠ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʠ ʤʘʪʨʠʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ (1.2.5) ʦʙʲʝʤ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʜʝʣʠʪʩʷ ʥʘ ʜʚʝ 

ʦʙʣʘʩʪʠ. ɺʦʢʨʫʛ ʢʘʞʜʦʛʦ ʘʪʦʤʘ ʩʪʨʦʷʪʩʷ ʧʦʣʠʵʜʨʠʯʝʩʢʠʝ ʷʯʝʡʢʠ ɺʠʛʥʝʨʘ-ɿʝʡʪʮʘ. ɺ ʢʘʞʜʫʶ 

ʠʟ ʷʯʝʝʢ ʚʧʠʩʘʥʘ ʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʥʘ ʷʜʨʝ ʘʪʦʤʘ ʩʬʝʨʘ, ʥʘʟʳʚʘʝʤʘʷ MT-ʩʬʝʨʦʡ. ʈʘʟʤʝʨʳ 

ʷʜʝʨ ʠ ʠʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʦʢʦʣʦ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ ʥʝ ʫʯʠʪʳʚʘʶʪʩʷ, ʷʜʨʘ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪʩʷ, 

ʢʘʢ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʚ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʴʥʳʝ ʪʦʯʢʠ. ʄʊ-ʩʬʝʨʳ ʘʪʦʤʦʚ ʥʝ 

ʧʝʨʝʢʨʳʚʘʶʪʩʷ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ ʚʳʜʝʣʷʶʪʩʷ ʜʚʝ ʦʙʣʘʩʪʠ: ʦʙʣʘʩʪʴ ʚʥʫʪʨʠ 

ʄʊ-ʩʬʝʨ ʠ ʦʙʣʘʩʪʴ ʤʝʞʜʫ ʩʬʝʨʘʤʠ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʤʝʞʜʦʫʟʝʣʴʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʴʶ. 

ʄʊ-ʦʨʙʠʪʘʣʴ ʚ ʤʝʪʦʜʝ FP-LMTO ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ. ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ 

ʯʘʩʪʠʯʥʫʶ ʬʫʥʢʮʠʶ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʚʥʫʪʨʠ ʩʬʝʨʳ ʨʘʜʠʫʩʦʤ Rs  ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʣʠʥʝʡʥʫʶ 

ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʶ ʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʨʝʰʝʥʠʡ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʐʨʸʜʠʥʛʝʨʘ ( )RE R
rf  ʠ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ ʵʪʠʭ ʨʝʰʝʥʠʡ ( )RE R
rf , ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʩʦ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʠ ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦʡ ʯʘʩʪʴʶ 

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ 
effu , ʢʦʪʦʨʫʶ ʤʳ ʦʙʦʟʥʘʯʠʤ 

K

LE R
j , ʘ ʚʥʝ ʩʬʝʨʳ ʦʥʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʬʫʥʢʮʠʝʡ 

ʍʘʥʢʝʣʷ LE R
K : 

( ),
( )

( ),

K
R R RLE R

RLER

R R RLE R

r r s
r

K r r s

jë ¢î
C =ì

>îí

.    (1.2.6) 

ɺ ʪɻʦʡ ʬʦʨʤʫʣʝ ʠ ʚʦ ʚʩʝʭ ʧʨʠʚʝʜʸʥʥʳʭ ʜʘʣʝʝ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʨʘʜʠʘʣʴʥʳʝ ʬʫʥʢʮʠʠ 

ʫʤʥʦʞʝʥʳ ʥʘ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʠʝ ʛʘʨʤʦʥʠʢʠ, ʝʩʣʠ ʦʥʠ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʚʝʢʪʦʨʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʡ 

ʫʢʘʟʘʥ ʚ ʩʢʦʙʢʘʭ. ʅʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʄʊ-ʩʬʝʨʳ ʬʫʥʢʮʠʷ Kj  ʛʣʘʜʢʦ ʩʰʠʚʘʝʪʩʷ ʩ ʬʫʥʢʮʠʝʡ 

ʍʘʥʢʝʣʷ, ʯʪʦ ʦʙʦʟʥʘʯʘʝʪ ʠʥʜʝʢʩ K. ɹʘʟʠʩʥʘʷ ʄʊ-ʦʨʙʠʪʘʣʴ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʙʣʦʭʦʚʩʢʦʡ ʩʫʤʤʦʡ 

ʬʫʥʢʮʠʡ LER
C  ʠ ʟʘʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʚ ʚʠʜʝ: 

'( ) ( ) ( ) ( )k ik t K ik t
R R R RR RLER LER LE R LE R

t t

r e r t r e K r tC j d¡= C - = - -ä ä .  (1.2.7) 
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ɺ ʦʢʨʝʩʪʥʦʩʪʠ ʜʨʫʛʦʛʦ ʘʪʦʤʘ, ʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʥʘ R¡, ʬʫʥʢʮʠʷ ʍʘʥʢʝʣʷ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʚ ʚʠʜʝ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʧʦ ʬʫʥʢʮʠʷʤ ɹʝʩʩʝʣʷ [7-9] ʪʘʢ, ʯʪʦ ʩʫʤʤʘ, 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʱʘʷ ʚ ʧʨʘʚʦʡ ʯʘʩʪʠ (1.2.7), ʧʨʠʥʠʤʘʝʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʡ ʚʠʜ: 

'
'( ) ( ) ( )ik t k

R R R R L R LLE R E R L
t L

e K r t J r S Eg¡ ¡ ¡ ¡¡ ¡
¡

- =-ä ä .  (1.2.8) 

ɿʜʝʩʴ Rg¡ ¡ - ʧʦʩʪʦʷʥʥʘʷ, ʨʘʚʥʘʷ 1/ ( (2 1))Rs ¡ ¡+ , ʘ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ' ( )k
R L R LS E¡  ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʤʠ ʢʦʥʩʪʘʥʪʘʤʠ, ʟʘʚʠʩʷʱʠʤʠ ʪʦʣʴʢʦ ʦʪ ʪʠʧʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ E , ʦ ʢʦʪʦʨʳʭ ʤʳ ʧʦʛʦʚʦʨʠʤ ʯʫʪʴ ʥʠʞʝ. ʊʝʧʝʨʴ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ ʜʣʷ ʄʊ-ʦʨʙʠʪʘʣʠ 

ʤʦʞʥʦ ʟʘʧʠʩʘʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ: 

( ) ( ) ( ) ( )k K k
R R RR R R R L R LLER LE R E R L

L

r r J r S EC j d g¡ ¡ ¡ ¡ ¡ ¡¡ ¡
¡

= -ä .  (1.2.9) 

ɿʘʤʝʥʠʤ ʜʘʣʝʝ ʚ ʢʘʞʜʦʡ ʜʨʫʛʦʡ ʄʊ-ʩʬʝʨʝ, ʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʥʘ R¡, ʠʩʭʦʜʥʫʶ ʬʫʥʢʮʠʶ ʥʘ 

ʣʠʥʝʡʥʫʶ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʶ ʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʨʝʰʝʥʠʡ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʐʨʸʜʠʥʛʝʨʘ ʠ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʙʫʜʫʪ ʛʣʘʜʢʦ ʩʰʠʚʘʪʴʩʷ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʩʬʝʨ ʩ 

ʬʫʥʢʮʠʷʤʠ ɹʝʩʩʝʣʷ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʙʘʟʠʩʥʳʝ ʬʫʥʢʮʠʠ ʤʝʪʦʜʘ FP-LMTO ʚʥʫʪʨʠ ʄʊ-ʩʬʝʨ 

ʝʩʪʴ ʦʜʥʦʮʝʥʪʨʦʚʳʝ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ: 

( ) ( ) ( ) ( )k K J k
R R RR R R R L RLLER LE R L E R

L

r r r S EC j d j g¡ ¡ ¡ ¡ ¡ ¡ ¡¡ ¡
¡

= -ä ,  (1.2.10) 

ʘ ʚ ʤʝʞʜʦʫʟʝʣʴʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʵʪʦ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ ʚʠʜʘ: 

( ) ( ) ( ) ( )k k
R R RR R R R L R LLER LE R L ER

L

r K r J r S EC d g¡ ¡ ¡ ¡ ¡ ¡ ¡¡ ¡
¡

= -ä . (1.2.11) 

ɼʣʷ ʙʘʟʠʩʥʳʭ ʄʊ-ʦʨʙʠʪʘʣʝʡ (1.2.10)-(1.2.11) ʠʥʜʝʢʩ E  ʦʙʦʟʥʘʯʘʝʪ ʩʦʯʝʪʘʥʠʝ ʜʚʫʭ 

ʨʘʟʥʳʭ ʵʥʝʨʛʠʡ. ɺʥʫʪʨʠ ʄʊ-ʩʬʝʨʳ ʵʪʦ ʵʥʝʨʛʠʠ ʮʝʥʪʨʦʚ ʣʠʥʝʘʨʠʟʘʮʠʠ, ʘ ʚ ʤʝʞʜʦʫʟʝʣʴʥʦʡ 

ʦʙʣʘʩʪʠ - ʵʥʝʨʛʠʠ ʭʚʦʩʪʘ. ɼʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʚʘʨʠʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʚʦʙʦʜʳ ʙʘʟʠʩʘ ʪʘʢʠʭ ʵʥʝʨʛʠʡ 

ʙʝʨʸʪʩʷ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʙʦʣʝʝ ʪʦʯʥʦ ʨʘʩʩʯʠʪʘʪʴ ʫʜʝʣʴʥʫʶ ʵʥʝʨʛʠʶ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ, ʥʦ 

ʠ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʚʨʝʤʷ ʩʯʸʪʘ. 

ʃʠʥʝʡʥʳʝ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ Kj  ʠ Jj  ʟʘʧʠʩʳʚʘʶʪʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ: 

( ) ( ) ( )K K K
R R E R RE R E R E R E R

r r ra bj f f= + ,  (1.2.12) 

( ) ( ) ( )J J J
R R RE R E R E R E R E R

r r ra bj f f= + ,  (1.2.13) 

ʛʜʝ E R
f  ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʠʟ ʨʝʰʝʥʠʷ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ 

2

02 2

( )2 ( 1)
( ) ( ) 0,

E R E R

E R

d r
r E r

r d rdr r

df f
u f

+è ø
- - + + - =é ù

ê ú
  (1.2.14) 
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ʘ 
E R
f  ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʤʠ E R

f  ʧʦ ʵʥʝʨʛʠʠ 

( )
( )

R R

RE R

E

d r
r

d

e

e

f
e

f

=

= .     (1.2.15) 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ 
K

ER
a  ʠ 

K

ER
b  ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʠʟ ʫʩʣʦʚʠʷ ʛʣʘʜʢʦʡ ʩʰʠʚʢʠ ʬʫʥʢʮʠʡ 

K

E R
j  ʠ   

E R
K ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʄʊ-ʩʬʝʨʳ, ʘ 

J

ER
a  ʠ 

J

ER
b  - ʠʟ ʫʩʣʦʚʠʷ ʛʣʘʜʢʦʡ ʩʰʠʚʢʠ ʬʫʥʢʮʠʡ 

J

E R
j  ʠ 

E R
J . 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʫʢʘʟʘʥʥʦʛʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʙʘʟʠʩʥʳʭ ʄʊ-ʦʨʙʠʪʘʣʝʡ ʤʳ ʧʦʣʫʯʘʝʤ, ʩ 

ʦʜʥʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʜʦʚʦʣʴʥʦ ʙʳʩʪʨʳʡ ʠ ʪʦʯʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʨʘʩʯʸʪʘ ʟʦʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ, ʘ 

ʩ ʜʨʫʛʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ - ʠʜʝʡʥʦ ʧʨʦʩʪʦʡ. ʆʜʥʘʢʦ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʳʡ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʢ ʚ 

ʚʳʙʨʘʥʥʦʤ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʠ ʄʊ-ʦʨʙʠʪʘʣʝʡ (1.2.10)-(1.2.11). ɺʥʫʪʨʠ ʄʊ-ʩʬʝʨ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ 

ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʩʭʦʜʷʪʩʷ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʙʳʩʪʨʦ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʚ ʤʝʞʜʦʫʟʝʣʴʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʦʥʠ 

ʩʭʦʜʷʪʩʷ ʪʝʤ ʤʝʜʣʝʥʥʝʝ, ʯʝʤ ʤʝʥʝʝ ʧʣʦʪʥʦʫʧʘʢʦʚʘʥʥʦʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʘʷ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ [7,8]. ɿʜʝʩʴ ʜʣʷ ʭʦʨʦʰʝʡ ʩʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʧʦʣʠʵʜʨʠʯʝʩʢʠʝ ʷʯʝʡʢʠ, 

ʥʘ ʢʦʪʦʨʳʝ ʨʘʟʜʝʣʷʝʪʩʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʝ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʦ, ʜʦʣʞʥʳ ʙʳʪʴ ʧʦ ʬʦʨʤʝ ʙʣʠʟʢʠʤʠ ʢ 

ʷʯʝʡʢʘʤ ɺʠʛʥʝʨʘ-ɿʝʡʮʘ ʜʣʷ ʧʣʦʪʥʦʫʧʘʢʦʚʘʥʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ, ʪʘʢ ʯʪʦʙʳ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʦʪ ʮʝʥʪʨʘ 

ʄʊ-ʩʬʝʨʳ ʜʦ ʩʘʤʦʡ ʜʘʣʴʥʝʡ ʪʦʯʢʠ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʛʦ ʝʛʦ ʧʦʣʠʵʜʨʘ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʨʘʚʥʷʣʦʩʴ İ 

ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʤʝʞʜʫ ʙʣʠʞʘʡʰʠʤʠ ʘʪʦʤʘʤʠ. ʕʪʦ ʫʩʣʦʚʠʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʜʦʙʠʪʴʩʷ ʩʭʦʜʠʤʦʩʪʠ 

ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʡ, ʦʛʨʘʥʠʯʠʪʴʩʷ ʥʝʙʦʣʴʰʠʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʠʭ ʬʫʥʢʮʠʡ ʧʨʠ 

ʩʫʤʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʠ ʩʦʢʨʘʪʠʪʴ ʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʟʘʪʨʘʪʳ ʥʘ ʨʘʩʯʸʪ. ɽʩʣʠ ʞʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣ ʥʝ ʫʜʘʸʪʩʷ 

ʨʘʟʜʝʣʠʪʴ ʪʘʢʠʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ, ʪʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʚʦʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ ʪʝʭʥʠʢʦʡ ʧʫʩʪʳʭ ʩʬʝʨ [8]. 

ʊʝʭʥʠʢʘ ʧʫʩʪʳʭ ʩʬʝʨ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʟʙʘʚʠʪʴʩʷ ʦʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʭ ʧʫʩʪʦʪ ʠ ʩʜʝʣʘʪʴ ʬʦʨʤʫ 

ʧʦʣʠʵʜʨʦʚ ʙʦʣʝʝ ʧʨʠʝʤʣʝʤʦʡ ʜʣʷ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʡ. ʆʜʥʘʢʦ ʨʘʩʩʪʘʥʦʚʢʘ ʪʘʢʠʭ ʩʬʝʨ ʚʥʫʪʨʠ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʷʯʝʡʢʠ ʯʘʩʪʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝʪʨʠʚʠʘʣʴʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ (ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʜʣʷ ʩʣʦʞʥʳʭ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨ) ʠ, ʢʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʥʘʣʠʯʠʝ ʧʫʩʪʳʭ ʩʬʝʨ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʚʨʝʤʷ ʩʯʸʪʘ. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [9] ʙʳʣʦ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʦ ʠʟʙʘʚʠʪʴʩʷ ʦʪ ʚʳʰʝ ʫʢʘʟʘʥʥʦʛʦ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʘ, 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʚ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ ʙʘʟʠʩʥʳʭ ʄʊ-ʦʨʙʠʪʘʣʝʡ ʧʦ ʧʣʦʩʢʠʤ ʚʦʣʥʘʤ ʚ ʤʝʞʜʦʫʟʝʣʴʥʦʡ 

ʦʙʣʘʩʪʠ. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʥʦʚʦʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʦʨʙʠʪʘʣʝʡ ʙʫʜʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʜʣʷ 

ʨʘʩʯʸʪʦʚ ʚ ʤʝʞʜʦʫʟʝʣʴʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ, ʤʦʞʥʦ ʟʘʤʝʥʠʪʴ ʩʠʥʛʫʣʷʨʥʫʶ ʚ ʥʫʣʝ ʬʫʥʢʮʠʶ ʍʘʥʢʝʣʷ 

ʥʘ ʧʩʝʚʜʦʬʫʥʢʮʠʶ LE R
K , ʢʦʪʦʨʘʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʘ ʚʦ ʚʩʸʤ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ ʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʛʣʘʜʢʦʡ 

ʚʥʫʪʨʠ ʄʊ-ʩʬʝʨʳ, ʘ ʚ ʤʝʞʜʦʫʟʣʠʠ ʩʦʚʧʘʜʘʝʪ ʩ ʬʫʥʢʮʠʝʡ ʍʘʥʢʝʣʷ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ 

ʨʝʰʝʥʠʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ɻʝʣʴʤʛʦʣʴʮʘ ʚʠʜʘ: 
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2 2 2 2 Ĕ( ) ( ) exp( / ) ( )mLE

r
E K r a r E i Y r

s
h h

å õ
-Ð - = - +æ ö

ç ÷
.  (1.2.16) 

ʌʫʥʢʮʠʷ ʚ ʧʨʘʚʦʡ ʯʘʩʪʠ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʟʘʪʫʭʘʶʱʠʤ ʛʘʫʩʩʠʘʥʦʤ. ɿʜʝʩʴ 

2 3/2 2 12 / (2 ) / (2 1)!!a sp h + += -  - ʥʦʨʤʠʨʫʶʱʘʷ ʧʦʩʪʦʷʥʥʘʷ, mY  - ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʠʝ 

ʛʘʨʤʦʥʠʢʠ, s - ʨʘʜʠʫʩ ʩʬʝʨʳ. ʇʘʨʘʤʝʪʨ ɖ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʘʞʥʳʤ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʳʤ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʤ. ɽʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ , ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʪ ʨʘʜʠʫʩʘ ʩʬʝʨʳ ʠ ʚʳʙʠʨʘʝʪʩʷ ʪʘʢ, ʯʪʦʙʳ 

ʛʘʫʩʩʠʘʥ ʙʳʣ ʙʣʠʟʦʢ ʢ ʥʫʣʶ ʧʨʠ r > s. 

ʉʦʛʣʘʩʥʦ [9], ʨʝʰʠʚ (1.2.16) ʤʳ ʦʧʨʝʜʝʣʠʤ ʧʩʝʚʜʦʬʫʥʢʮʠʠ LE R
K , ʢʦʪʦʨʳʝ ʜʘʣʝʝ 

ʤʦʞʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʜʣʷ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʥʦʚʳʭ ʧʩʝʚʜʦ-ʄʊ-ʦʨʙʠʪʘʣʝʡ ʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ ʚʠʜʘ: 

( )( ) ( ) ( )k ikt i k G r
RLE R LER LER

t G

r e K r t k G eC c += - = +ä ä .  (1.2.18) 

ɿʜʝʩʴ ʬʫʨʴʝ-ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ( )
LER

k Gc +  ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ 
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, (1.2.19) 

ʛʜʝ cV  - ʦʙʲʸʤ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʦʡ ʷʯʝʡʢʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ, G  - ʚʝʢʪʦʨ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʨʝʰʸʪʢʠ. ɺ 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʩʯʸʪʘʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨ 
Rsh  ʚʳʙʠʨʘʝʪʩʷ ʠʟ ʫʩʣʦʚʠʷ ( ) / ( ) 1R RE R E R

K s K s d= +. 

ɿʥʘʯʝʥʠʝ ʦʰʠʙʢʠ ŭ ʧʦ ʤʦʜʫʣʶ ʦʙʳʯʥʦ ʥʝ ʜʦʣʞʥʦ ʧʨʝʚʳʰʘʪʴ 0.03 [9]. ʊʘʢʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʙʦʡʪʠʩʴ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʝʙʦʣʴʰʠʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʧʣʦʩʢʠʭ ʚʦʣʥ ʚ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʠ 

(1.2.18) ʠ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʫʶ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʡ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ ʧʦ ʧʣʦʩʢʠʤ ʚʦʣʥʘʤ ʚʥʝ ʄʊ-ʩʬʝʨ ʜʘʣʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ 

ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʪʴ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʤʝʪʦʜʦʤ FP-LMTO [7-9] ʜʣʷ ʣʶʙʦʛʦ ʪʠʧʘ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʙʝʟ ʧʨʠʚʣʝʯʝʥʠʷ ʪʝʭʥʠʢʠ ʧʫʩʪʳʭ ʩʬʝʨ. ʕʪʦ ʫʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʠʝ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʦʙʣʝʛʯʠʣʦ ʧʨʦʮʝʜʫʨʫ ʨʘʩʯʸʪʦʚ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʷ ʨʳʭʣʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʩ 

ʤʘʣʳʤ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʤ ʫʧʘʢʦʚʢʠ. ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʪʠʧʘ ʟʘʜʘʯʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʧʣʦʩʢʠʭ ʚʦʣʥ ʧʨʠʚʝʣʦ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʚʨʝʤʝʥʠ ʨʘʩʯʸʪʘ ʥʘ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʜʝʩʷʪʢʦʚ 

ʧʨʦʮʝʥʪʦʚ. ʆʜʥʘʢʦ ʥʦʚʦʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʄʊ-ʦʨʙʠʪʘʣʝʡ ʩʣʝʜʫʝʪ ʩʯʠʪʘʪʴ ʦʧʨʘʚʜʘʥʥʳʤ, ʪʘʢ 

ʢʘʢ ʯʝʤ ʙʦʣʝʝ ʩʣʦʞʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ, ʪʝʤ ʙʦʣʝʝ ʩʣʦʞʥʦʡ ʠ ʟʘʪʨʘʪʥʦʡ ʧʦ 

ʚʨʝʤʝʥʠ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʟʘʜʘʯʘ ʧʦʠʩʢʘ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʠ ʤʝʩʪʘ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʧʫʩʪʳʭ 

ʩʬʝʨ. 

ʄʝʪʦʜ FP-LMTO [7-9] ʜʘʸʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʨʝʰʠʪʴ ʟʘʜʘʯʫ ʥʘ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

(1.2.1) ʠ ʥʘʡʪʠ ʚʦʣʥʦʚʳʝ ʬʫʥʢʮʠʠ, ʠ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʩʧʝʢʪʨ ʦʜʥʦʯʘʩʪʠʯʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʚ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʝ ʧʨʠ ʟʘʜʘʥʥʦʤ ʫʜʝʣʴʥʦʤ ʦʙʲʸʤʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ. ʕʪʘ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʷ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ 
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ʫʜʝʣʴʥʫʶ ʵʥʝʨʛʠʶ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʩʣʫʞʠʪ ʦʩʥʦʚʦʡ ʜʣʷ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʫʧʨʫʛʠʭ ʠ 

ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ, ʦ ʯʸʤ ʙʫʜʝʪ ʛʦʚʦʨʠʪʴʩʷ ʥʠʞʝ ʚ ʛʣʘʚʝ 1.4. 

ʂʨʦʤʝ ʨʘʩʯʸʪʘ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ, ʤʝʪʦʜ FP-LMTO ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʬʦʥʦʥʥʳʝ 

ʩʧʝʢʪʨʳ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʚ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʠ ʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʦʪʢʣʠʢʘ [8,9] ʧʨʠ ʟʘʜʘʥʥʦʤ ʧʦʣʦʞʝʥʠʠ ʷʜʝʨ. 

ɼʘʣʝʝ ʢʨʘʪʢʦ ʦʧʠʰʝʤ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʡ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʤʝʪʦʜ ʜʣʷ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʬʦʥʦʥʥʳʭ 

ʩʧʝʢʪʨʦʚ. 

ʇʫʩʪʴ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʘʪʦʤʦʚ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʝ ʟʘʜʘʥʳ ʚʝʢʪʦʨʘʤʠ { }R t+ . 

ʇʨʝʜʧʦʣʦʞʠʤ, ʯʪʦ ʷʜʨʘ ʠʜʝʘʣʴʥʦʛʦ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʧʦʣʫʯʠʣʠ ʤʘʣʳʝ ʩʤʝʱʝʥʠʷ RtD , ʪʦ ʝʩʪʴ 

ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ ʷʜʝʨ ʩʪʘʣʠ  

s RR R t t= + +D.     (1.2.14) 

ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʤʘʣʦʝ ʩʤʝʱʝʥʠʝ ʟʘʜʘʸʪʩʷ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝʤ 

Q exp( ) Q exp( )R R Rt iqt iqt*D = + + -,   (1.2.15) 

ʛʜʝ q  - ʚʦʣʥʦʚʦʡ ʚʝʢʪʦʨ ʬʦʥʦʥʘ, ʣʝʞʘʱʠʡ ʚ ʧʝʨʚʦʡ ʟʦʥʝ ɹʨʠʣʣʶʵʥʘ, QR
 - 

ʠʥʬʠʥʠʪʝʟʠʤʘʣʴʥʳʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʡ ʚʝʢʪʦʨ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ. ʇʨʠ ʥʘʣʠʯʠʠ ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ 

ʩʤʝʱʝʥʠʡ, ʚʥʝʰʥʠʡ ʢʫʣʦʥʦʚʩʢʠʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʷʜʝʨ ( )ru  ʪʘʢʞʝ ʧʨʝʪʝʨʧʠʪ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʠ 

ʧʨʠʤʝʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʡ ʚʠʜ 

2

,

( )
| |

R

R t R

Z e
r

r R t t
u

-
=

- - -D
ä .    (1.2.16) 

ɿʜʝʩʴ RZ  ʝʩʪʴ ʟʘʨʷʜ ʷʜʨʘ. ɽʩʣʠ ʨʘʟʣʦʞʠʪʴ ʚʥʝʰʥʠʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʧʦ ʩʤʝʱʝʥʠʷʤ, 

ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʰʠʩʴ ʯʣʝʥʘʤʠ ʧʝʨʚʦʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ ʤʘʣʦʩʪʠ  

2

,

( ) ( )
| |

R
R

R t

Z e
r r t

r R t
u u= + Ð D

- -
ä ,   (1.2.17) 

ʪʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ( )ru  ʤʦʞʥʦ ʟʘʧʠʩʘʪʴ ʚ ʚʠʜʝ ʩʫʧʝʨʧʦʟʠʮʠʠ ʜʚʫʭ ʧʦʣʝʡ ʩ ʚʦʣʥʦʚʳʤʠ ʚʝʢʪʦʨʘʤʠ 

q+  ʠ q-  ʢʘʢ 

2 2
(1) ( ) ( ) ( ) Q Q

| | | |

iq t iqtR R
R R

R t R t

Z e Z e
r r r e e

r R t r R t
u u u + * -D ¹ - = Ð + Ð

- - - -
ä ä ä ä  (1.2.18) 

ʠʣʠ 

(1) ( ) ( )
( ) Q Q Q QR R R R

R R R R

r r
r

R R

d u d u
u d u d u

d d

+ -
* + * -D = + ¹ +ä ä ä ä .  (1.2.19) 

ɺʥʝʰʥʝʝ ʚʦʟʤʫʱʝʥʠʝ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʜʚʫʤʷ ʚʝʩʴʤʘ ʧʦʣʝʟʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ. ɺʦ-ʧʝʨʚʳʭ, ʬʫʥʢʮʠʠ 

d u°  ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ ʙʣʦʭʦʚʩʢʦʛʦ ʪʠʧʘ, ʪʦ ʝʩʪʴ ( ) ( )iq tr t e rd u d u° °+ = . ɽʩʣʠ 

ʚʦʟʤʫʱʝʥʠʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʦ ʚ ʦʜʥʦʡ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʦʡ ʷʯʝʡʢʝ, ʪʦ ʦʥʦ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʥʘʡʜʝʥʦ ʠ ʚʦ ʚʩʸʤ 
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ʦʩʪʘʣʴʥʦʤ ʢʨʠʩʪʘʣʣʝ. ɺʦ-ʚʪʦʨʳʭ, ʦʙʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ d u°  ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʵʨʤʠʪʦʚʦʩʪʠ, 

[ ( )] ( )r rd u d u° *= . 

ɼʘʣʝʝ, ʧʨʠ ʟʘʜʘʥʥʦʤ ʚʥʝʰʥʝʤ ʚʦʟʤʫʱʝʥʠʠ (1.2.18) ʥʘʤ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʟʘʨʷʜʦʚʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ (1) ( )n rD  ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʝ. ʀʟ ʪʝʦʨʠʠ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʘ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ 

ʠʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʟʘʨʷʜʦʚʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ ʚ ʚʠʜʝ ʩʫʤʤʳ (1.1.5) ʠ, 

ʧʦ ʪʝʦʨʠʠ ʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʦʪʢʣʠʢʘ [8,9], ʦʥʦ ʤʦʞʝʪ ʙʳʣʴ ʟʘʧʠʩʘʥʦ ʚ ʚʠʜʝ, ʧʦʜʦʙʥʦʤ (1.2.19), ʪʦ 

ʝʩʪʴ 

(1) ( ) Q ( ) Q ( )R R

R R

n r n r n rd d+ * -D = +ä ä ,   (1.2.20) 

ʛʜʝ  ʬʫʥʢʮʠʠ ( )n rd° , ʚʳʨʘʞʝʥʥʳʝ ʯʝʨʝʟ ( )k rly  ʠ ʧʦʧʨʘʚʢʠ ʧʝʨʚʦʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ ʢ ʥʠʤ, 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪʩʷ ʚ ʚʠʜʝ: 

( [ ] [ ] )k k k k

k
k

n f l l l l

l
l

d d dy y y y° ° * * °= +ä .  (1.2.21) 

ɿʜʝʩʴ [ ]k kl ld dy y° *= . ʇʦʧʨʘʚʢʠ ʧʝʨʚʦʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʙʣʦʭʦʚʩʢʠʤʠ ʬʫʥʢʮʠʷʤʠ ʩ 

ʚʦʣʥʦʚʳʤ ʚʝʢʪʦʨʦʤ k q°  [8,9]. ʆʙʦʟʥʘʯʠʤ ʜʣʷ ʫʜʦʙʩʪʚʘ k kld d ly° °= . ʌʫʥʢʮʠʠ kd l°  

ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʨʝʰʝʥʠʷʤʠ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʂʦʥʘ-ʐʵʤʘ (1.1.8) ʩ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ ʜʦ ʣʠʥʝʡʥʳʭ ʯʣʝʥʦʚ 

( )2 eff eff 0
k

k k
l
e d l d lu u° °-Ð + - + =,   (1.2.22) 

ʛʜʝ 
effdu°  ʝʩʪʴ ʵʢʨʘʥʠʨʦʚʘʥʥʦʝ ʚʦʟʤʫʱʝʥʠʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ (1.1.11), ʚʳʟʚʘʥʥʦʝ 

ʩʤʝʱʝʥʠʝʤ ʷʜʝʨ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʟʘʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʚ ʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʬʦʨʤʝ 

2
eff ( )

| |

iq t XCR

t

dZ e n r
e dr n

r r dnr R t

ud
d du

°
° ° °¡

¡= Ð + +
¡-- -

ä ñ .   (1.2.23) 

ʋʨʘʚʥʝʥʠʷ (1.2.21)-(1.2.23) ʨʝʰʘʶʪʩʷ ʩʘʤʦʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʥʦ, ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦ ʨʝʰʝʥʠʶ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ 

ʂʦʥʘ-ʐʝʤʘ. ʉʥʘʯʘʣʘ ʤʳ ʜʦʣʞʥʳ ʨʝʰʠʪʴ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ (1.2.22) ʧʨʠ ʥʘʣʠʯʠʠ ʚʥʝʰʥʝʛʦ 

ʚʦʟʤʫʱʝʥʠʷ ( )rd u° . ɼʘʣʝʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʟʘʨʷʜʦʚʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ (1.2.21). ɿʘʪʝʤ 

ʥʘʭʦʜʠʤ ʥʦʚʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ 
effdu°  ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ (1.2.23). ʕʪʠ ʰʘʛʠ ʧʦʚʪʦʨʷʝʤ, ʧʦʢʘ ʚʝʣʠʯʠʥʘ 

nd°  ʥʝ ʩʦʡʜʸʪʩʷ ʩ ʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʦʡ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ. 

ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʧʝʨʚʦʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ (1.2.18)-(1.2.19) 

ʤʦʞʥʦ ʥʘʡʪʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʚʪʦʨʦʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ 
(2)uD . ʉ ʫʯʸʪʦʤ (1.2.16), ʧʦʣʫʯʘʝʪʩʷ 

2 2
(2) 2

,

/ 2 / 2
( ) c.c.

| | | |

iq t R R
R R R R

R t t

Z e Z e
r Q Q e Q Q

r R t r R t
n n n n n n n n

nn

u *

¡ ¡ ¡ ¡ ¡ ¡

¡

è ø- -
D = Ð Ð + Ð Ð +é ù

- - - -ê ú
ä ä ä  (1.2.24) 

ʀʥʜʝʢʩʳ n ʠ n¡ ʦʙʦʟʥʘʯʘʶʪ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ. ɺʚʝʜʸʤ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʠʷ: 
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ʂʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʚ [8,9], ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʫʜʘʸʪʩʷ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʧʦʧʨʘʚʢʠ ʧʝʨʚʦʛʦ ʠ ʚʪʦʨʦʛʦ 

ʧʦʨʷʜʢʘ ʢ ʦʜʥʦʯʘʩʪʠʯʥʦʡ ʚʦʣʥʦʚʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ, ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʤʫ ʠ ʚʥʝʰʥʝʤʫ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘʤ, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʢ ʟʘʨʷʜʦʚʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ. ɿʥʘʷ ʚʩʝ ʵʪʠ ʧʦʧʨʘʚʢʠ, ʤʦʞʥʦ ʨʘʩʩʯʠʪʘʪʴ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʫʶ 

ʤʘʪʨʠʮʫ ʚ ʪʝʦʨʠʠ ʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʦʪʢʣʠʢʘ. 

ɿʘʧʠʰʝʤ ʵʥʝʨʛʠʶ ʩʠʩʪʝʤʳ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʤʘʣʳʭ ʩʤʝʱʝʥʠʡ ʚ ʚʠʜʝ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʧʦ 

ʩʪʝʧʝʥʷʤ RtD  ʜʦ ʚʪʦʨʦʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ 
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ä ä ,  (1.2.27) 

ʛʜʝ E0 ï ʵʥʝʨʛʠʷ ʥʝʚʦʟʤʫʱʸʥʥʦʛʦ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ. ɽʩʣʠ ʨʝʰʸʪʢʘ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʠ, 
(1)ED  

ʦʙʨʘʱʘʝʪʩʷ ʚ ʥʦʣʴ. ɼʠʥʘʤʠʯʝʩʢʘʷ ʤʘʪʨʠʮʘ Ĕ ( )R RD D qn n¡

¡¹  ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʵʥʝʨʛʠʠ 

ʚʪʦʨʦʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ 
(2)ED  ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ [8,9]: 

(2) ( ) c.c.R R R R

R R

E D q Q Qn n

n n

n n

¡ *

¡ ¡ ¡

¡ ¡

D = +ä     (1.2.28) 

ɺ ʠʪʦʛʝ, ʢʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʚ [8,9], ʤʘʪʨʠʮʫ ĔD  ʤʦʞʥʦ ʚʳʨʘʟʠʪʴ ʯʝʨʝʟ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʧʦʧʨʘʚʢʠ 

ʧʝʨʚʦʛʦ ʠ ʚʪʦʨʦʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ ʢ ʦʜʥʦʯʘʩʪʠʯʥʦʡ ʚʦʣʥʦʚʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ, ʟʘʨʷʜʦʚʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ, 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʤʫ ʠ ʚʥʝʰʥʝʤʫ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘʤ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ 
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ɿʜʝʩʴ 
2 effH u=-Ð + - ʦʜʥʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʡ ɻʘʤʠʣʴʪʦʥʠʘʥ ʩʠʩʪʝʤʳ. ɼʘʣʝʝ, ʟʥʘʷ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʫʶ 

ʤʘʪʨʠʮʫ, ʣʝʛʢʦ ʚʳʯʠʩʣʠʪʴ ʯʘʩʪʦʪʳ ʬʦʥʦʥʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ ʠʟ ʨʝʰʝʥʠʷ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʛʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ 

[51] 

2det ( ) ŭ ŭ 0R R R RD qn n

n nw
¡

¡ ¡ ¡
è ø- =ê ú .   (1.2.30) 

ʆʧʠʩʘʥʥʳʡ ʚʳʰʝ ʤʝʪʦʜ ʨʘʩʯʸʪʘ ʬʦʥʦʥʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʢʘʢ ʨʷʜʦʤ 

ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚ, ʪʘʢ ʠ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʚ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʭʦʨʦʰʦ ʠʟʚʝʩʪʥʳʤ ʧʦʜʭʦʜʦʤ, 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʱʠʤ ʩʫʧʝʨ-ʷʯʝʡʢʠ [8,9]. ɺ ʤʝʪʦʜʝ ʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʦʪʢʣʠʢʘ ʥʝ ʥʫʞʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ 

ʩʫʧʝʨ-ʷʯʝʡʢʠ, ʚʦʦʙʱʝ ʛʦʚʦʨʷ, ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʧʨʠʤʠʪʠʚʥʦʡ ʷʯʝʡʢʠ, ʯʪʦʙʳ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ 

ʬʦʥʦʥʥʳʡ ʩʧʝʢʪʨ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ, ʯʪʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʩʦʢʨʘʱʘʝʪ ʚʨʝʤʷ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʡ. ʊʘʢʞʝ 
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ʬʦʥʦʥʥʳʝ ʯʘʩʪʦʪʳ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʳ ʜʣʷ ʣʶʙʦʛʦ ʚʝʢʪʦʨʘ q, ʘ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʜʣʷ ʚʝʢʪʦʨʘ, 

ʩʦʨʘʟʤʝʨʥʦʛʦ ʩ ʢʘʢʠʤ-ʣʠʙʦ ʚʝʢʪʦʨʦʤ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʨʝʰʸʪʢʠ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ 

ʠʩʢʘʞʸʥʥʘʷ ʨʝʰʸʪʢʘ ʦʩʪʘʸʪʩʷ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʡ. ʆʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʩʫʧʝʨ-ʷʯʝʝʢ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʶ ʯʫʚʩʪʚʦʚʘʪʴ ʩʝʙʷ ʙʦʣʝʝ ʩʚʦʙʦʜʥʦ ʧʨʠ ʚʳʙʦʨʝ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʤʝʪʦʜʘ, 

ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʯʠʩʣʦ k - ʠ q -ʪʦʯʝʢ ʚ ʟʦʥʝ ɹʨʠʣʣʶʵʥʘ, ʵʥʝʨʛʠʷ ʦʙʨʝʟʘʥʠʷ ʧʨʠ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʠ ʧʦ 

ʧʣʦʩʢʠʤ ʚʦʣʥʘʤ ʠ ʪʘʢ ʜʘʣʝʝ. ʂ ʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʳʤ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʘʤ ʤʝʪʦʜʘ ʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʦʪʢʣʠʢʘ 

ʤʦʞʥʦ ʦʪʥʝʩʪʠ ʝʛʦ ʥʝʧʨʦʩʪʫʶ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʶ ʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤʘʭ ʧʦ ʧʝʨʚʦʧʨʠʥʮʠʧʥʳʤ ʨʘʩʯʸʪʘʤ ʧʦ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʤʝʪʦʜʦʤ ʩʫʧʝʨ-ʷʯʝʝʢ. ʂʨʦʤʝ ʵʪʦʛʦ, ʣʠʥʝʡʥʳʡ ʦʪʢʣʠʢ ʧʦʜʨʘʟʫʤʝʚʘʝʪ 

ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʭ ʯʣʝʥʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʣʝʛʢʦ ʧʦʣʫʯʘʶʪʩʷ ʚ ʤʝʪʦʜʝ ʩʫʧʝʨ-ʷʯʝʝʢ. ʊʝʤ ʥʝ 

ʤʝʥʝʝ ʜʘʣʝʝ ʙʫʜʝʪ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʦ, ʯʪʦ ʦʧʠʩʘʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʚʧʦʣʥʝ ʭʦʨʦʰʦ 

ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪ ʬʦʥʦʥʥʳʝ ʩʧʝʢʪʨʳ ʰʠʨʦʢʦʛʦ ʥʘʙʦʨʘ ʤʝʪʘʣʣʦʚ. 

 

1.3 ʆ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʡ ʠ ʫʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʠʠ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ ʧʦʜʙʦʨʘ 

ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʤʝʪʦʜʘ FP-LMTO  ʜʣʷ ʨʘʩʯʸʪʦʚ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ 

ʜʘʚʣʝʥʠʷʭ 

 

ɺʳʯʠʩʣʝʥʠʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʪʨʝʙʫʝʪ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʨʘʩʯʸʪʘ 

ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʨʘʩʯʸʪʦʚ ʤʝʪʦʜʦʤ FP-LMTO. 

ɺʘʨʠʘʮʠʦʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʨʝʰʝʥʠʷ ʟʘʜʘʯʠ ʜʘʝʪ ʪʝʤ ʙʦʣʝʝ ʪʦʯʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, ʯʝʤ ʣʫʯʰʝ 

ʧʨʦʙʥʘʷ ʬʫʥʢʮʠʷ ʦʪʨʘʞʘʝʪ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʪʦʯʥʦʛʦ ʨʝʰʝʥʠʷ. ɺ ʥʘʰʝʤ ʩʣʫʯʘʝ ʧʨʦʙʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʝʡ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʣʠʥʝʡʥʘʷ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʷ ʄʊ-ʦʨʙʠʪʘʣʝʡ (1.2.10)-(1.2.11), ʢʦʪʦʨʘʷ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʥʘʙʦʨʘ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ { }ɽ, ʚʳʙʨʘʥʥʦʛʦ ʨʘʜʠʫʩʘ ʄʊ-ʩʬʝʨʳ R MTs s¹ , ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʪ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, 

ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʭ ʧʨʠ ʟʘʤʝʥʝ ʙʝʩʢʦʥʝʯʥʳʭ ʩʫʤʤ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʳʭ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷʭ ʥʘ 

ʢʦʥʝʯʥʳʝ. ʊʘʢʞʝ ʚʘʞʥʫʶ ʨʦʣʴ ʠʛʨʘʝʪ ʧʘʨʘʤʝʪʨ 
k

n , ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʡ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ k -ʪʦʯʝʢ ʚ 

ʦʙʨʘʪʥʦʤ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ ʠ ʚʣʠʷʶʱʠʡ ʥʘ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʠ 

ʟʘʨʷʜʦʚʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʚʝʣʠʯʠʥ. ʉ ʚʳʙʦʨʦʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʶʱʠʭ 

ʩʫʤʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʚ (1.2.10)-(1.2.11), ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʘʷ ʷʩʥʦʩʪʴ. ʀʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʚʣʠʷʶʪ 

ʣʠʰʴ ʥʘ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʩʘʤʦʡ ʧʨʦʙʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ ʠ ʚʳʙʠʨʘʶʪʩʷ ʪʘʢ, ʯʪʦʙʳ ʟʘʤʝʥʘ 

ʙʝʩʢʦʥʝʯʥʳʭ ʩʫʤʤ ʥʘ ʢʦʥʝʯʥʳʝ ʠʟʤʝʥʷʣʘ ʫʜʝʣʴʥʫʶ ʵʥʝʨʛʠʶ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʥʝ ʙʦʣʝʝ ʯʝʤ ʚ 

ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʞʝʣʘʝʤʦʡ ʪʦʯʥʦʩʪʠ. ɺʳʙʦʨ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ k -ʪʦʯʝʢ ʪʘʢʞʝ ʚʧʦʣʥʝ ʧʦʥʷʪʝʥ, ʙʦʣʝʝ 

ʧʣʦʪʥʘʷ ʩʝʪʢʘ ʫʣʫʯʰʘʝʪ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚ ʦʙʨʘʪʥʦʤ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ, ʘ ʟʥʘʯʠʪ ʠ 

ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʧʨʦʚʝʜʸʥʥʳʭ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʡ [50]. ʉ ʚʳʙʦʨʦʤ ʞʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ { }E  ʩʠʪʫʘʮʠʷ ʥʝ ʩʪʦʣʴ 

ʦʯʝʚʠʜʥʘ. ɸʙʩʦʣʶʪʥʦ ʪʦʯʥʳʡ ʨʘʩʯʸʪ ʩʧʝʢʪʨʘ ʠ ʚʦʣʥʦʚʳʭ ʬʫʥʢʮʠʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʥʝʚʦʟʤʦʞʝʥ, 
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ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦ ʘʙʩʦʣʶʪʥʦ ʪʦʯʥʦ ʨʝʰʠʪʴ ʥʝʣʠʥʝʡʥʫʶ ʩʠʩʪʝʤʫ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ (1.2.1). 

ʆʜʥʘʢʦ ʤʦʞʥʦ ʧʨʠʙʣʠʟʠʪʴʩʷ ʢ ʪʦʯʥʦʤʫ ʨʝʰʝʥʠʶ, ʧʦʚʳʩʠʚ ʚʘʨʠʘʮʠʦʥʥʫʶ ʩʚʦʙʦʜʫ ʙʘʟʠʩʘ 

(1.2.10)-(1.2.11), ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʚ ʜʣʷ ʵʪʦʛʦ ʥʘʙʦʨ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ { }E  ʚ ʣʠʥʝʡʥʦʤ ʤʝʪʦʜʝ 

ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʡ. ʊʦʯʥʦʩʪʴ ʨʝʰʝʥʠʷ ʣʠʥʝʡʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ FP-LMTO ʙʫʜʝʪ ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʴʩʷ 

ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ ʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ { }E  ʚ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʠ (1.2.3). ʆʜʥʘʢʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʪʘʢʠʭ ʵʥʝʨʛʠʡ 

ʜʦʣʞʥʦ ʙʳʪʴ ʥʝʙʦʣʴʰʠʤ ʠʟ-ʟʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʦʛʨʘʥʠʯʠʪʴ ʚʨʝʤʷ ʩʯʸʪʘ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʦʩʦʙʫʶ 

ʚʘʞʥʦʩʪʴ ʧʨʠʦʙʨʝʪʘʝʪ ʚʦʧʨʦʩ ʚʳʙʦʨʘ ʢʦʥʢʨʝʪʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʵʪʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʢʨʠʪʝʨʠʷ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ { }E  ʤʦʞʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʧʨʠʥʮʠʧ ʤʠʥʠʤʫʤʘ ʫʜʝʣʴʥʦʡ 

ʵʥʝʨʛʠʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ. ɸʚʪʦʨʳ ʤʝʪʦʜʘ FP-LMTO [7] ʧʨʝʜʣʦʞʠʣʠ ʩʚʦʡ ʩʧʦʩʦʙ ʧʦʜʙʦʨʘ { }E , 

ʦʜʥʘʢʦ, ʢʘʢ ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ [50], ʦʥ ʥʝ ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʷʝʪ ʧʨʠʥʮʠʧʫ ʤʠʥʠʤʫʤʘ ʵʥʝʨʛʠʠ 

ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʟʘʤʝʪʥʦʛʦ ʩʞʘʪʠʷ ʚʝʱʝʩʪʚʘ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʪʝʨʝ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʡ ʧʨʠ 

ʚʳʩʦʢʠʭ ʜʘʚʣʝʥʠʷʭ. ɼʘʣʝʝ ʨʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʚʳʙʦʨʘ { }E  ʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʤ 

ʥʦʚʳʡ ʚʘʨʠʘʥʪ ʧʦʜʙʦʨʘ ʵʪʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʳʡ ʘʚʪʦʨʦʤ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ. 

ʂʘʢ ʫʞʝ ʦʪʤʝʯʘʣʦʩʴ ʨʘʥʝʝ, ʠʟ-ʟʘ ʨʘʟʥʦʛʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʙʘʟʠʩʥʳʭ ʬʫʥʢʮʠʡ (1.2.10)-

(1.2.11) ʚʥʫʪʨʠ ʠ ʚʥʝ ʄʊ-ʩʬʝʨʳ ʥʘʙʦʨ ʵʥʝʨʛʠʡ { }E  ʨʘʩʧʘʜʘʝʪʩʷ ʥʘ ʜʚʘ ʧʦʜʤʥʦʞʝʩʪʚʘ - 

ʵʥʝʨʛʠʠ ʮʝʥʪʨʦʚ ʣʠʥʝʘʨʠʟʘʮʠʠ n ʠ ñʭʚʦʩʪʦʚò En, ʛʜʝ ʠʥʜʝʢʩ n ʥʫʤʝʨʫʝʪ ʜʘʥʥʳʝ 

ʵʥʝʨʛʠʠ. ɸʚʪʦʨʩʢʠʡ ʚʘʨʠʘʥʪ  ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʠʡ ʮʝʥʪʨʦʚ ʣʠʥʝʘʨʠʟʘʮʠʠ ʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤʝ FP-

LMTO [7-9] ʦʩʥʦʚʳʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʚʳʨʘʞʝʥʠʠ ʜʣʷ ʟʘʨʷʜʘ MTZ , ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦʩʷ ʚʥʫʪʨʠ MT-ʩʬʝʨʳ 

ʨʘʜʠʫʩʘ MTs . ɼʣʷ ʘʪʦʤʦʚ ʦʜʥʦʛʦ ʩʦʨʪʘ MTZ  ʠʤʝʝʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʡ ʚʠʜ (ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥ ʩʣʫʯʘʡ ʙʝʟ 

ʫʯʸʪʘ ʩʧʠʥʦʚʦʡ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ): 

MT MT
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ɼʣʷ ʫʜʦʙʩʪʚʘ ʟʜʝʩʴ ʩʫʤʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʦ ʵʥʝʨʛʠʷʤ { }E  ʟʘʤʝʥʝʥʦ ʩʫʤʤʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʧʦ n. 
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ʤʦʞʥʦ ʟʘʧʠʩʘʪʴ (1.3.1) ʚ ʚʠʜʝ 
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ʀʩʧʦʣʴʟʫʷ ʚʝʣʠʯʠʥʳ 
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ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʵʥʝʨʛʠʠ n ʚ ʘʚʪʦʨʩʢʦʤ ʚʘʨʠʘʥʪʝ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ ʚʳʙʠʨʘʶʪʩʷ ʚ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʮʝʥʪʨʦʚ ʣʠʥʝʘʨʠʟʘʮʠʠ ʚʥʫʪʨʠ ʄʊ-ʩʬʝʨʳ. 

ʕʥʝʨʛʠʷ ʭʚʦʩʪʘ En ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʩʨʝʜʥʶʶ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʫʶ ʵʥʝʨʛʠʶ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ 

ʚ ʤʝʞʜʦʫʟʝʣʴʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ. ʉʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʨʷʜ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʨʝʢʦʤʝʥʜʘʮʠʡ ʧʦ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʶ ʠ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʫ ʵʥʝʨʛʠʡ En [7,8]. ʇʨʝʜʣʘʛʘʝʪʩʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʦʜʥʫ, ʚʦʟʤʦʞʥʦ, ʜʚʝ ʵʥʝʨʛʠʠ En 

ʠ ʧʦʤʝʱʘʪʴ ʠʭ ʢʫʜʘ-ʣʠʙʦ ʚ ʟʘʧʦʣʥʝʥʥʫʶ ʯʘʩʪʴ ʚʘʣʝʥʪʥʦʡ ʟʦʥʳ, ʥʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ ʜʨʫʛ ʦʪ 

ʜʨʫʛʘ, ʧʨʝʚʳʰʘʶʱʝʤ 1.0 ʈʠʜ, ʯʪʦʙʳ ʠʟʙʝʞʘʪʴ ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʙʘʟʠʩʥʳʭ ʬʫʥʢʮʠʡ, ʘ 

ʧʨʠ ʩʞʘʪʠʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʢʦʨʨʝʢʪʠʨʦʚʘʪʴ ʠʭ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʬʦʨʤʫʣʦʡ: 

2/3
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ʂʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʚ [50], ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʤ ʚʳʰʝʧʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʩʧʦʩʦʙʘ ʚʳʙʦʨʘ ʟʥʘʯʝʥʠʡ n ʠ En

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʝʛʦ ʩʣʘʙʘʷ ʩʚʷʟʴ ʩ ʨʝʘʣʴʥʳʤ ʩʧʝʢʪʨʦʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʩʞʘʪʦʛʦ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ, 

ʧʨʝʪʝʨʧʝʚʘʶʱʠʤ ʠʥʦʛʜʘ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʜʣʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʝʡ ʚʝʱʝʩʪʚʘ 

ʚʙʣʠʟʠ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʡ ʫʢʘʟʘʥʥʳʡ ʚʳʰʝ ʩʧʦʩʦʙ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʨʘʩʯʸʪʳ ʩ ʭʦʨʦʰʝʡ 

ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ. 

ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʨʘʙʦʪʳ ʥʘʜ ʫʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʠʝʤ ʤʝʪʦʜʘ FP-LMTO ʜʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ 

ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʡ ʧʦʜ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ ʨʘʥʝʝ ʙʳʣ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥ ʝʱʸ ʦʜʠʥ ʩʧʦʩʦʙ ʧʦʜʙʦʨʘ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ n ʠ En. ɺ ʨʘʙʦʪʘʭ [17,50] ʵʥʝʨʛʠʠ ʮʝʥʪʨʦʚ ʣʠʥʝʘʨʠʟʘʮʠʠ ʠ ʭʚʦʩʪʦʚ 

ʚʳʙʠʨʘʶʪʩʷ, ʦʧʠʨʘʷʩʴ ʥʘ ʟʦʥʥʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ (ʤʝʞʜʫ ʜʥʦʤ ʠ ʚʝʨʰʠʥʦʡ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʟʦʥ), ʠ ʢʦʨʨʝʢʪʠʨʫʶʪʩʷ ʧʨʠ ʩʞʘʪʠʠ ʩ ʫʯʸʪʦʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ 

ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʟʦʥ. ʂʨʠʪʝʨʠʝʤ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʪʦʛʦ ʠʣʠ ʠʥʦʛʦ ʥʘʙʦʨʘ n, En ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʪʩʷ ʩʯʠʪʘʪʴ 

ʜʦʩʪʠʛʘʝʤʦʝ ʩ ʥʠʤ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʚʳʯʠʩʣʷʝʤʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ E ʠ 

ʦʩʣʘʙʣʝʥʠʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ E ʦʪ ʨʘʜʠʫʩʘ ʄʊ-ʩʬʝʨʳ. ʈʘʟʣʠʯʥʦʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʄʊ-ʦʨʙʠʪʘʣʝʡ 

ʚʥʝ ʠ ʚʥʫʪʨʠ ʄʊ-ʩʬʝʨʳ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʡ, ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʨʘʟʥʦʡ 

ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʚ ʵʪʠʭ ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ, ʯʪʦ ʧʦʨʦʞʜʘʝʪ 
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ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʨʘʩʯʝʪʘ ʦʪ ʝʸ ʨʘʜʠʫʩʘ. ʆʩʣʘʙʣʝʥʠʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ 

ʦʪ MTs  ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʟʘ ʩʯʸʪ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʷ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ ʣʠʥʝʘʨʠʟʘʮʠʠ ʠ ʵʥʝʨʛʠʡ 

ʭʚʦʩʪʦʚ, ʪʦ ʝʩʪʴ ʧʫʪʸʤ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ ʙʘʟʠʩʥʦʛʦ ʥʘʙʦʨʘ ʄʊ-ʦʨʙʠʪʘʣʝʡ. ʊʘʢʦʡ ʧʦʜʭʦʜ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʟʘʤʝʪʥʦʤʫ ʨʦʩʪʫ ʚʨʝʤʝʥʠ ʨʘʩʯʸʪʘ, ʥʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʪʦʯʥʳʝ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʜʣʷ ʧʨʦʩʪʳʭ ʠ ʨʷʜʘ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ [17,50]. ʉʪʦʠʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ 

ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʮʝʥʪʨʦʚ ʣʠʥʝʘʨʠʟʘʮʠʠ ʠ ʵʥʝʨʛʠʡ ʭʚʦʩʪʦʚ, ʧʨʠ 

ʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʦʜʠʪʴ ʢ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʶ ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 

ʙʘʟʠʩʥʳʭ ʄʊ-ʦʨʙʠʪʘʣʝʡ ʠ ʥʝʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʦʡ ʧʦʪʝʨʝ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʡ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʧʨʠ 

ʩʞʘʪʠʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ. 

ʆʜʥʘʢʦ, ʢʘʢ ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʨʘʩʯʸʪʳ [10], ʪʘʢʦʡ ʧʦʜʭʦʜ ʥʝ ʚʩʝʛʜʘ ʜʘʸʪ ʢʦʨʨʝʢʪʥʳʝ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ. ʇʨʦʚʝʜʸʥʥʳʝ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʫʢʘʟʳʚʘʶʪ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ 

[17,50] ʚ ʩʣʫʯʘʝ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʟʦʣʦʪʘ ʥʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʜʣʷ ʵʪʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ ʧʨʠ ʩʞʘʪʠʠ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʙʳ ʭʦʨʦʰʦ ʩʦʛʣʘʩʦʚʳʚʘʣʘʩʴ ʩ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ [54]. ʇʨʦʙʣʝʤʘ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ ʫ Au 

ʧʦʜ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ ~240 ɻʇʘ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʝʨʝʭʦʜ ʠʟ ʛʨʘʥʝʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʦʡ 

ʧʣʦʪʥʦʫʧʘʢʦʚʘʥʥʦʡ (ʛʮʢ) ʚ ʛʝʢʩʘʛʦʥʘʣʴʥʫʶ ʧʣʦʪʥʦʫʧʘʢʦʚʘʥʥʫʶ (ʛʧʫ) ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ, ʘ ʨʘʩʯʸʪ 

ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʥʘʣʠʯʠʝ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʚ ʬʘʟʫ ʩ ʜʨʫʛʦʡ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ ʛʝʢʩʘʛʦʥʘʣʴʥʳʭ 

ʘʪʦʤʥʳʭ ʩʣʦʸʚ, ʘ ʠʤʝʥʥʦ ABCACB [10]. ʕʪʦ ʟʘʤʝʪʥʦ ʙʦʣʝʝ ʩʣʦʞʥʘʷ ʫʧʘʢʦʚʢʘ ʩʣʦʸʚ ʧʦ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʛʧʫ (AB). ɼʘʥʥʦʝ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ ʠ ʜʨʫʛʠʤʠ 

ʨʘʩʯʸʪʘʤʠ [54,55], ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʧʩʝʚʜʦʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ. ʂʘʢ ʩʪʘʣʦ ʦʯʝʚʠʜʥʦ ʠʟ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʡ [10,54,55] ʩʨʘʟʫ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʩ ʧʣʦʪʥʦʡ ʫʧʘʢʦʚʢʦʡ, 

ʦʪʣʠʯʘʶʱʠʭʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʧʦʨʷʜʢʦʤ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʛʝʢʩʘʛʦʥʘʣʴʥʳʭ ʩʣʦʸʚ, ʠʤʝʶʪ ʦʯʝʥʴ 

ʙʣʠʟʢʫʶ ʜʨʫʛ ʢ ʜʨʫʛʫ ʵʥʝʨʛʠʶ (ʦʪʣʠʯʠʷ ʤʝʥʴʰʝ 0.2 ʤʈʠʜ/ʘʪʦʤ ~ 30 ʂ) ʧʨʠ ʜʘʚʣʝʥʠʠ ʦʢʦʣʦ 

240 ɻʇʘ. ʊʘʢʘʷ ʤʘʣʝʥʴʢʘʷ ʨʘʟʥʠʮʘ ʚ ʵʥʝʨʛʠʷʭ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ, 

ʧʨʝʜʲʷʚʣʷʝʤʳʝ ʢ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʨʘʩʯʸʪʦʚ. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ [10] ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʚ ʨʘʩʯʸʪʘʭ ʥʝ ʫʜʘʸʪʩʷ ʠʟʙʘʚʠʪʴʩʷ ʦʪ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ 

ʩʠʣʴʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʦʪ ʨʘʜʠʫʩʘ ʄʊ-ʩʬʝʨʳ ʜʘʞʝ ʩ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʤʠ 

ʮʝʥʪʨʘʤʠ ʣʠʥʝʘʨʠʟʘʮʠʠ ʠ ʵʥʝʨʛʠʷʤʠ ʭʚʦʩʪʘ. ʇʦʵʪʦʤʫ, ʙʳʣʦ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʦʪ MTs , n ʠ En, ʯʪʦʙʳ 

ʜʦʙʠʪʴʩʷ ʩʦʛʣʘʩʠʷ ʩ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʤ ʟʘ ʩʯʸʪ ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʙʘʟʠʩʥʦʛʦ ʥʘʙʦʨʘ ʄʊ-

ʦʨʙʠʪʘʣʝʡ, ʘ ʥʝ ʟʘ ʩʯʸʪ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʯʠʩʣʘ ʦʨʙʠʪʘʣʝʡ. ʅʠʞʝ ʙʫʜʝʪ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʥʦʚʳʡ 

ʚʘʨʠʘʥʪ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ ʧʦ ʧʦʜʙʦʨʫ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ MTs , n ʠ En ʜʣʷ ʤʝʪʦʜʘ FP-LMTO. 

ʆʥ ʪʘʢʞʝ ʦʩʥʦʚʘʥ ʥʘ ʧʨʠʥʮʠʧʝ ʤʠʥʠʤʫʤʘ ʵʥʝʨʛʠʠ ʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘʤ, ʥʘ ʜʘʥʥʳʡ 



32 
 

ʤʦʤʝʥʪ, ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤ ʧʨʠ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʠ ʩʚʦʡʩʪʚ ʚʝʱʝʩʪʚ ʧʦʜ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ. 

ʆʧʠʩʘʥʠʝ ʥʦʚʦʛʦ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʟʦʣʦʪʘ ʙʳʣʦ ʚʧʝʨʚʳʝ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʦ ʚ ʩʪʘʪʴʝ [10]. 

ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʛʮʢ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʟʦʣʦʪʘ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.1) 

ʧʨʠ V/V0=1, ʛʜʝ V0 = 114.5 ʘʪ.ʝʜ.3/ʘʪ. - ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʡ ʦʙʲʸʤ ʧʨʠ ʥʦʨʤʘʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ. ʀʟ 

ʨʠʩ. 1.1 ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʠʤʝʝʪ ʚʠʜ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʣʦʩ, 

ʨʘʟʜʝʣʸʥʥʳʭ ʤʝʞʜʫ ʩʦʙʦʡ ʟʘʧʨʝʱʸʥʥʳʤʠ ʟʦʥʘʤʠ. ɿʦʥʳ, ʟʘʥʠʤʘʝʤʳʝ 5s, 5p, 4f ɻ ʣʝʢʪʨʦʥʘʤʠ, 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʘʪʦʤʥʳʝ ʫʨʦʚʥʠ, ʥʘʜ ʢʦʪʦʨʳʤʠ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʰʠʨʦʢʘʷ 

ʧʦʣʦʩʘ 5d ʠ 6s ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ. ʇʦʜ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ ʙʦʣʝʝ ʛʣʫʙʦʢʠʝ ʟʦʥʳ ʙʫʜʫʪ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦ 

ʨʘʩʰʠʨʷʪʴʩʷ, ʠ ʧʨʝʚʨʘʱʘʪʴʩʷ ʚ ʧʦʣʦʩʳ [17,50]. ʄʳ ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʤ ʚʳʙʨʘʪʴ ʯʠʩʣʦ ʮʝʥʪʨʦʚ 

ʣʠʥʝʘʨʠʟʘʮʠʠ n ʠ ʵʥʝʨʛʠʡ ʭʚʦʩʪʦʚ En ʧʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʫ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʣʦʩ, 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʳʭ ʟʦʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʝ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ, ʢʘʢ 

ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʦʧʳʪ, ʚʧʦʣʥʝ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʚʳʙʨʘʪʴ ʟʥʘʯʝʥʠʷ n ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʤʠ ʜʣʷ ʚʩʝʭ 

ʤʦʤʝʥʪʦʚ ǎ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʟʦʣʦʪʘ, ʚʝʣʠʯʠʥʘ n ʙʫʜʝʪ ʨʘʚʥʘ ʯʝʪʳʨʸʤ. 

ʂʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʚ [17,50], ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʡ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ 

ʣʫʯʰʝ ʚʩʝʛʦ ʚʳʙʠʨʘʪʴ n ʠ En ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʧʦʣʦʩ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʳʭ 

ʚʘʣʝʥʪʥʳʤʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘʤʠ. ʊʘʢʦʡ ʚʳʙʦʨ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʥʦʝ ʩ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ ʩʤʝʱʝʥʠʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʡ ʮʝʥʪʨʦʚ ʣʠʥʝʘʨʠʟʘʮʠʠ ʠ ʵʥʝʨʛʠʡ ʭʚʦʩʪʦʚ ʧʨʠ 

ʩʞʘʪʠʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʙʣʠʟʢʠʝ ʢ 

ʘʙʩʦʣʶʪʥʦʤʫ ʤʠʥʠʤʫʤʫ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʠʨʫʝʪʩʷ ʧʨʦʮʝʩʩ ʧʦʜʙʦʨʘ ʚʝʣʠʯʠʥ n ʠ En ʚ 

ʰʠʨʦʢʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʩʞʘʪʠʡ. ɿʜʝʩʴ ʩʰʠʚʢʘ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ (ʄʊ-ʩʬʝʨʘ) ʠ ʚʥʝʰʥʝʡ 

ʈʠʩ. 1.1 ï ʈʘʩʩʯʠʪʘʥʥʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʛʮʢ Au ʧʨʠ V/V0=1. ʐʪʨʠʭʦʚʦʡ ʣʠʥʠʝʡ 

ʦʪʤʝʯʝʥ ʫʨʦʚʝʥʴ ʌʝʨʤʠ. ʂʨʘʩʥʦʡ ʰʪʨʠʭʧʫʥʢʪʠʨʥʦʡ ʣʠʥʠʝʡ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʫʜʝʣʴʥʦʡ 

ʵʥʝʨʛʠʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ (ʚ ʤʈʠʜ/ʘʪʦʤ) ʦʪ ʵʥʝʨʛʠʡ ʯʝʪʚʸʨʪʦʛʦ ʮʝʥʪʨʘ ʣʠʥʝʘʨʠʟʘʮʠʠ ʠ ʭʚʦʩʪʘ (ʩʤ. ʪʝʢʩʪ). 

ɼʣʷ ʫʜʦʙʩʪʚʘ ʛʨʘʬʠʢ ʥʝʤʥʦʛʦ ʦʙʨʝʟʘʥ ʧʦ ʦʩʠ ʦʨʜʠʥʘʪ. 

E-EF (ʈʠʜ) 

N
 (
ʉ
ʦ
ʩ
ʪ
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ʤ
)

 



33 
 

(ʤʝʞʜʦʫʟʝʣʴʥʘʷ ʦʙʣʘʩʪʴ) ʯʘʩʪʠ ʄʊ-ʦʨʙʠʪʘʣʠ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʄʊ-ʩʬʝʨʳ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ ʪʘʢ, 

ʯʪʦʙʳ ʚʥʫʪʨʝʥʥʷʷ ʯʘʩʪʴ ʄʊ-ʦʨʙʠʪʘʣʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʘʷ ʮʝʥʪʨʫ ʣʠʥʝʘʨʠʟʘʮʠʠ n, 

ʩʰʠʚʘʣʘʩʴ ʩ ʚʥʝʰʥʝʡ  ʝʝ ʯʘʩʪʴʶ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʭʚʦʩʪʘ En, ʣʝʞʘʱʝʡ ʚ ʪʦʡ ʞʝ 

ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʦʣʦʩʝ, ʯʪʦ ʠ ʮʝʥʪʨ n. 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʦʥʢʨʝʪʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʮʝʥʪʨʦʚ ʣʠʥʝʘʨʠʟʘʮʠʠ ʠ ʵʥʝʨʛʠʡ ʭʚʦʩʪʦʚ ʚʧʦʣʥʝ 

ʨʘʟʫʤʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʧʦʣʫʩʫʤʤʫ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʡ ʠ ʥʘʠʤʝʥʴʰʝʡ ʵʥʝʨʛʠʡ ʠʟʦʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ 

ʧʦʣʦʩʳ [17,50]. ɼʣʷ ʧʦʣʦʩʳ, ʯʝʨʝʟ ʢʦʪʦʨʫʶ ʧʨʦʭʦʜʠʪ ʫʨʦʚʝʥʴ ʌʝʨʤʠ, ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʡ ʵʥʝʨʛʠʝʡ 

ʧʨʠ T=0 ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʵʥʝʨʛʠʷ ʌʝʨʤʠ FE  (ʨʠʩ. 1.1). ʆʜʥʘʢʦ, ʯʪʦʙʳ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʫʶ 

ʫʜʝʣʴʥʫʶ ʵʥʝʨʛʠʶ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʰʠʨʦʢʦʡ ʧʦʣʦʩʳ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʦʡ ʚʥʝʰʥʠʤʠ 5d ʠ 6s 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʘʤʠ ʟʦʣʦʪʘ, ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʧʨʦʩʪʦ ʚʳʙʨʘʪʴ ʧʦʣʫʩʫʤʤʫ ʥʘʠʤʝʥʴʰʝʡ ʵʥʝʨʛʠʠ 5 ,6
min

d sE  

ʠ FE . ɿʜʝʩʴ ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʪʩʷ ʦʧʪʠʤʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʟʥʘʯʝʥʠʷ n ʠ En ʪʘʢ, ʯʪʦʙʳ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ 

ʤʠʥʠʤʫʤ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʝʤʦʡ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ. ʅʘ ʨʠʩ. 1.1 ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʢʨʠʚʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 

ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʦʪ ɻʥʝʨʛʠʡ ʯʝʪʚʸʨʪʦʛʦ ʮʝʥʪʨʘ ʣʠʥʝʘʨʠʟʘʮʠʠ ʠ ʭʚʦʩʪʘ (ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ n ʠ 

En ʤʝʥʷʣʠʩʴ ʩʠʥʭʨʦʥʥʦ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ En n= ). ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʤʠʥʠʤʫʤ ʢʨʠʚʦʡ E ʩʜʚʠʥʫʪ ʙʣʠʞʝ 

ʢ ʵʥʝʨʛʠʠ 5 ,6
min

d sE . ʂʘʢ ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʨʘʩʯʸʪʳ ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ [17], ʪʘʢʦʝ ʩʤʝʱʝʥʠʝ 

ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʤʠʥʠʤʫʤʘ ʵʥʝʨʛʠʠ - ʯʘʩʪʦʝ ʷʚʣʝʥʠʝ. ʆʥʦ ʩʦʭʨʘʥʷʝʪʩʷ ʠ ʧʨʠ ʙʦʣʴʰʠʭ ʩʞʘʪʠʷʭ. 

ʇʝʨʝʡʜʸʤ ʪʝʧʝʨʴ ʢ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʨʘʩʯʸʪʘ ʦʪ ʨʘʜʠʫʩʘ ʄʊ-

ʩʬʝʨʳ MTs . ʅʘ ʨʠʩ. 1.2 ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʳ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʨʘʜʠʘʣʴʥʳʭ ʬʫʥʢʮʠʡ ( )r
n

f  ʠ 

( )r
n

f  ʟʦʣʦʪʘ ʚ ʥʘʰʠʭ ʨʘʩʯʸʪʘʭ ʜʣʷ ʜʚʫʭ ʚʝʣʠʯʠʥ MTs  ( MTs  =2.7 ʘʪ.ʝʜ. - ʢʘʩʘʶʱʠʝʩʷ ʄʊ-

ʩʬʝʨʳ ʠ MTs  =2.4 ʘʪ.ʝʜ.). ɿʜʝʩʴ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʬʫʥʢʮʠʠ ʩ s-, d-ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʝʡ, ʘ ʟʥʘʯʝʥʠʷ n 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʧʦʣʦʩʝ 5d ʠ 6s ɻ ʣʝʢʪʨʦʥʦʚ (n=4). ʀʟ ʨʠʩ. 1.2 ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʩʦʢʨʘʱʝʥʠʝ ʨʘʜʠʫʩʘ 

ʄʊ-ʩʬʝʨʳ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʟʘʤʝʪʥʦʤʫ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ, ʢʘʢ ( )r
n

f , ʪʘʢ ʠ ( )r
n

f . 

ʆʙʳʯʥʦ ʘʚʪʦʨʳ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʨʘʙʦʪ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʱʠʝ ʜʣʷ ʨʘʩʯʸʪʦʚ ʤʝʪʦʜʳ ʧʦʜʦʙʥʳʝ FP-LMTO, 

ʥʝ ʧʦʷʩʥʷʶʪ ʧʨʠʯʠʥ ʚʳʙʦʨʘ ʪʦʛʦ ʠʣʠ ʠʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ MTs  ʠ ʥʝ ʦʙʩʫʞʜʘʶʪ ʝʛʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʩʯʸʪʦʚ (ʩʤ., ʥʘʧʨʠʤʝʨ, [55,57]). ʆʜʥʘʢʦ, ʢʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʚ [17], ʵʪʦʪ ʧʘʨʘʤʝʪʨ 

ʤʦʞʝʪ ʟʘʤʝʪʥʦ ʧʦʚʣʠʷʪʴ ʥʘ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʝʤʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʵʥʝʨʛʠʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ. ʈʘʥʝʝ ʫʞʝ ʙʳʣʦ 

ʦʪʤʝʯʝʥʦ, ʯʪʦ ʨʘʟʣʠʯʥʦʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʄʊ-ʦʨʙʠʪʘʣʝʡ ʚʥʝ ʠ ʚʥʫʪʨʠ ʄʊ-ʩʬʝʨʳ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʨʘʟʥʦʡ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʚ ʵʪʠʭ ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ. ʊʘʢ, ʩ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʟʥʘʯʝʥʠʷ MTs  ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʥʦʨʤʘ ʬʫʥʢʮʠʠ ( )r
n

f , ʯʪʦ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʚʣʠʷʥʠʝ 

ʥʘ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʧʨʦʮʝʜʫʨʳ ʣʠʥʝʘʨʠʟʘʮʠʠ [56]. ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʦʰʠʙʢʘ ʦʪ ʣʠʥʝʘʨʠʟʘʮʠʠ 
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ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʧʨʠʝʤʣʝʤʦʡ, ʝʩʣʠ || || | | 1
n n lef ³ - ¢, ʛʜʝ le  - ʟʦʥʥʘʷ ʵʥʝʨʛʠʷ. ʉ ʜʨʫʛʦʡ 

ʩʪʦʨʦʥʳ, ʩʦʢʨʘʱʝʥʠʝ ʨʘʜʠʫʩʘ ʄʊ-ʩʬʝʨʳ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʦʙʲʸʤʘ, ʧʨʠʭʦʜʷʱʝʛʦʩʷ 

ʥʘ ʤʝʞʜʦʫʟʝʣʴʥʫʶ ʦʙʣʘʩʪʴ, ʛʜʝ ʚʦʣʥʦʚʘʷ ʬʫʥʢʮʠʷ ʦʙʳʯʥʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ ʚ ʚʠʜʝ 

ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʧʦ ʧʣʦʩʢʠʤ ʚʦʣʥʘʤ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʜʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʟʘʜʘʥʥʦʡ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʨʘʩʯʸʪʘ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʙʨʘʪʴ ʚʩʸ ʙʦʣʴʰʝʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʧʣʦʩʢʠʭ ʚʦʣʥ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʤ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʠ 

(ʯʪʦʙʳ ʣʫʯʰʝ ʦʧʠʩʘʪʴ ʙʦʣʝʝ ʨʝʟʢʠʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚʦʣʥʦʚʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ ʧʨʠ ʤʘʣʳʭ r), ʯʪʦ ʟʘʤʝʪʥʦ 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʚʨʝʤʷ ʩʯʸʪʘ. ʇʦʵʪʦʤʫ, ʥʝʞʝʣʘʪʝʣʴʥʦ, ʯʪʦʙʳ ʟʥʘʯʝʥʠʝ MTs  ʙʳʣʦ ʩʣʠʰʢʦʤ 

ʤʘʣʝʥʴʢʠʤ. 

ɼʘʣʝʝ ʤʳ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʤ, ʢʘʢ ʟʘʚʠʩʠʪ ʫʜʝʣʴʥʘʷ ʵʥʝʨʛʠʷ ʟʦʣʦʪʘ ʦʪ ʚʝʣʠʯʠʥʳ MTs  

ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʚʳʙʦʨʘ ʟʥʘʯʝʥʠʡ n ʠ En. ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʢʨʠʩʪʘʣʣ ʧʨʠ 

ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʤ ʫʜʝʣʴʥʦʤ ʦʙʲʸʤʝ. ɼʣʷ ʨʘʩʯʸʪʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʦʪ MTs , 

ʦʧʨʝʜʝʣʠʤ ʜʚʘ ʩʧʦʩʦʙʘ ʧʦʜʙʦʨʘ ʵʥʝʨʛʠʡ ʮʝʥʪʨʦʚ ʣʠʥʝʘʨʠʟʘʮʠʠ ʠ ʭʚʦʩʪʦʚ. 1) ɿʥʘʯʝʥʠʷ n 

ʠ En ʚʳʙʠʨʘʶʪʩʷ ʨʘʚʥʳʤʠ ʧʦʣʫʩʫʤʤʝ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʡ ʠ ʥʘʠʤʝʥʴʰʝʡ ʵʥʝʨʛʠʡ ʚ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʦʣʦʩʝ, ʜʣʷ ʧʦʣʦʩʳ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʦʡ ʚʥʝʰʥʠʤʠ 5d ʠ 6s 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʘʤʠ ʙʝʨʸʪʩʷ ʧʦʣʫʩʫʤʤʘ ʥʘʠʤʝʥʴʰʝʡ ʵʥʝʨʛʠʠ 5 ,6
min

d sE  ʠ FE  . 2) ɿʥʘʯʝʥʠʷ n ʠ En 

ʚʳʙʠʨʘʶʪʩʷ ʨʘʚʥʳʤʠ ʧʦʣʫʩʫʤʤʝ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʡ ʠ ʥʘʠʤʝʥʴʰʝʡ ʵʥʝʨʛʠʡ ʧʦʣʦʩ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʳʭ 

5s, 5p, 4f ɻ ʣʝʢʪʨʦʥʘʤʠ, ʘ ʜʣʷ ʚʥʝʰʥʝʡ 5d- 6s-ʧʦʣʦʩʳ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʦʜʙʠʨʘʶʪʩʷ ʪʘʢ, 

ʯʪʦʙʳ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʤʠʥʠʤʫʤ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʝʤʦʡ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʠʟ 

ʈʠʩ. 1.2 ï ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʬʫʥʢʮʠʡ  ʠ  ʛʮʢ Au (V/V0=1, =4, ǎ=0, 2) ʜʣʷ ʜʚʫʭ ʨʘʟʥʳʭ 

ʨʘʜʠʫʩʦʚ ʄʊ-ʩʬʝʨʳ. ʉʧʣʦʰʥʘʷ ʣʠʥʠʷ - =2.7 ʘʪ.ʝʜ. (ʢʘʩʘʶʱʠʝʩʷ ʄʊ-ʩʬʝʨʳ), ʰʪʨʠʭʦʚʘʷ 

ʣʠʥʠʷ - =2.4 ʘʪ.ʝʜ. 

r (ʘʪ.ʝʜ.) 
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ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʳʭ ʨʘʜʠʫʩʦʚ MTs . ɺ ʦʙʦʠʭ ʪʠʧʘʭ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʡ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ n ʠ En ʤʝʥʷʶʪʩʷ 

ʩʠʥʭʨʦʥʥʦ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ n= En, ʟʥʘʯʝʥʠʷ n ʦʜʠʥʘʢʦʚʳ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʤʦʤʝʥʪʦʚ ǎ. 

ʅʘ ʚʝʨʭʥʝʡ ʧʘʥʝʣʠ ʨʠʩ. 1.3 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʭ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʡ 

ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ E  ʦʪ MTs  ʜʚʫʤʷ ʚʳʰʝʠʟʣʦʞʝʥʥʳʤʠ ʩʧʦʩʦʙʘʤʠ. ʈʘʩʯʸʪ 

ʩʧʦʩʦʙʦʤ 1 ʜʘʣ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʪʘʢʦʡ ʞʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ, ʢʘʢ ʙʳʣ ʧʦʢʘʟʘʥ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [17] ʜʣʷ ʢʘʣʠʷ ʠ 

ʪʠʪʘʥʘ. ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ MTs  ʚʝʜʸʪ ʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʙʘʟʠʩʥʳʭ ʬʫʥʢʮʠʡ (ʨʠʩ. 1.2), ʯʪʦ, ʧʨʠ ʜʘʥʥʦʤ 

ʚʳʙʦʨʝ ʟʥʘʯʝʥʠʡ n, En, ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦʤʫ ʨʦʩʪʫ ʵʥʝʨʛʠʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ E ʩ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ MTs . ʉ ʜʨʫʛʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʢʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʨʠʩ. 1.3 (ʚʝʨʭʥʷʷ ʧʘʥʝʣʴ), ʢʨʠʚʘʷ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʘʷ ʩʧʦʩʦʙʦʤ 2, ʠʤʝʝʪ ʤʠʥʠʤʫʤ (ʧʨʠ ʨʘʜʠʫʩʝ å2.4 ʘʪ.ʝʜ.), ʢʦʪʦʨʳʡ, ʧʦ ʥʘʰʝʤʫ 

ʤʥʝʥʠʶ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʤʫ ʚʳʙʦʨʫ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʨʘʩʯʸʪʘ. ʆʯʝʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ 

ʥʘ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʬʦʨʤʳ ʢʨʠʚʦʡ ( )MTE s  ʧʦʚʣʠʷʣʘ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʷ ʟʥʘʯʝʥʠʡ n, En ʧʨʠ ʢʘʞʜʦʤ 

MTs . ɺʳʯʠʩʣʝʥʥʘʷ ʚʪʦʨʳʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ( )MTE s  ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʘ ʟʘʤʝʪʥʦ ʥʠʞʝ 

ʢʨʠʚʦʡ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ ʧʝʨʚʳʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʨʘʩʯʸʪʘ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʦʜʙʦʨ ʚʝʣʠʯʠʥʳ MTs  

ʈʠʩ. 1.3 ï [ʚʝʨʭʥʷʷ ʧʘʥʝʣʴ] ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʛʮʢ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ Au ʦʪ  (V/V0=1). 

ʊʦʯʢʠ, ʩʦʝʜʠʥʸʥʥʳʝ ʰʪʨʠʭʦʚʦʡ ʣʠʥʠʝʡ - ʨʘʩʯʸʪ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʧʦʩʦʙʘ ʧʦʜʙʦʨʘ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 1, 

ʪʦʯʢʠ, ʩʦʝʜʠʥʸʥʥʳʝ ʢʨʘʩʥʦʡ ʣʠʥʠʝʡ - ʨʘʩʯʸʪ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʧʦʩʦʙʘ 2 (ʩʤ. ʪʝʢʩʪ). ʋʜʝʣʴʥʳʝ 

ʵʥʝʨʛʠʠ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʨʘʩʯʸʪʘ ʩʧʦʩʦʙʦʤ 2. [ʥʠʞʥʷʷ ʧʘʥʝʣʴ] ʈʘʟʥʦʩʪʴ ʫʜʝʣʴʥʳʭ 

ʵʥʝʨʛʠʡ , ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʚ ʨʘʩʯʸʪʘʭ ʚʘʨʠʘʥʪʘʤʠ (A) ʠ (ɹ) ʜʣʷ ʛʮʢ, ʛʧʫ ʠ ʜʛʧʫ ʩʪʨʫʢʪʫʨ 

Au ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʩʞʘʪʠʷ (ʩʤ. ʪʝʢʩʪ). 

sMT (ʘʪ.ʝʜ.) 
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ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʝʡ n, En ʫʣʫʯʰʘʝʪ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʧʨʠ ʧʨʦʯʠʭ ʨʘʚʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ. 

ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʪʝʧʝʨʴ, ʢʘʢ ʙʫʜʝʪ ʟʘʚʠʩʝʪʴ ʫʜʝʣʴʥʘʷ ʵʥʝʨʛʠʷ ʦʪ ʩʧʦʩʦʙʘ ʨʘʩʯʸʪʘ ʧʨʠ 

ʩʞʘʪʠʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ. ʊʘʢ ʞʝ, ʢʘʢ ʠ ʨʘʥʝʝ, ʚʳʜʝʣʠʤ ʜʚʘ ʚʘʨʠʘʥʪʘ ʨʘʩʯʸʪʘ. ɺʘʨʠʘʥʪ (A) 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʦʧʠʩʘʥʥʦʤʫ ʚʳʰʝ ʧʝʨʚʦʤʫ ʩʧʦʩʦʙʫ ʚʳʙʦʨʘ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ n ʠ En. ʀʭ 

ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʧʨʠ ʩʞʘʪʠʠ ʢʦʨʨʝʢʪʠʨʫʶʪʩʷ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʡ 

ʠ ʥʘʠʤʝʥʴʰʝʡ ʵʥʝʨʛʠʡ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʦʣʦʩʳ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨ MTs  

ʚʳʙʨʘʥ ʠʟ ʫʩʣʦʚʠʷ ʢʘʩʘʶʱʠʭʩʷ ʄʊ-ʩʬʝʨ (MTs =2.7 ʘʪ.ʝʜ. ʜʣʷ V/V0=1). ɽʛʦ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʧʦ 

ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʧʘʨʘʤʝʪʨʫ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʸʪʢʠ ʦʩʪʘʸʪʩʷ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʜʣʷ ʚʩʝʭ 

ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʭ ʩʞʘʪʠʡ. ɺʘʨʠʘʥʪ (ɹ) ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʫʢʘʟʘʥʥʦʤʫ ʚʳʰʝ ʚʪʦʨʦʤʫ ʩʧʦʩʦʙʫ 

ʧʦʜʙʦʨʘ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ n ʠ En. ɿʜʝʩʴ ʚʝʣʠʯʠʥʘ MTs  ʚʳʙʨʘʥʘ ʨʘʚʥʦʡ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʤʫ 

ʟʥʘʯʝʥʠʶ 2.4 ʘʪ.ʝʜ. ɺʝʣʠʯʠʥʳ n, En ʚʥʝʰʥʝʡ 5d- 6s-ʧʦʣʦʩʳ ʦʧʪʠʤʠʟʠʨʦʚʘʥʳ ʜʣʷ ʨʘʜʠʫʩʘ 

MTs =2.4. ʀʭ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʜʥʦʤ ʧʦʣʦʩʳ ʠ FE  ʜʣʷ ʨʘʟʥʳʭ ʩʪʝʧʝʥʝʡ 

ʩʞʘʪʠʷ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʦ. ʆʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʨʘʜʠʫʩʘ ʄʊ-ʩʬʝʨʳ ʢ ʧʘʨʘʤʝʪʨʫ ʨʝʰʸʪʢʠ 

ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʘ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʭ V/V0, ʪʘʢ ʞʝ, ʢʘʢ ʵʪʦ ʩʜʝʣʘʥʦ ʚ ʚʘʨʠʘʥʪʝ (ɸ). 

ʆʪʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʦʙʦʠʭ ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ ʨʘʩʯʸʪʘ ʚʳʙʦʨ ʟʥʘʯʝʥʠʡ n ʠ En ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠ 

ʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥ ʩ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʧʦʜ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ. 

ʅʘ ʨʠʩ. 1.3 (ʥʠʞʥʷʷ ʧʘʥʝʣʴ) ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʨʦʚʝʜʸʥʥʳʭ ʨʘʩʯʸʪʦʚ 

ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʜʚʫʤʷ ʫʢʘʟʘʥʥʳʤʠ ʚʘʨʠʘʥʪʘʤʠ ʜʣʷ ʛʮʢ, ʛʧʫ ʠ ʜʛʧʫ (ʜʚʦʡʥʘʷ 

ʛʝʢʩʘʛʦʥʘʣʴʥʘʷ ʧʣʦʪʥʦʫʧʘʢʦʚʘʥʥʘʷ) ʩʪʨʫʢʪʫʨ. ɿʜʝʩʴ ɹ ɸE E ED = -  - ʨʘʟʥʦʩʪʴ ʵʥʝʨʛʠʡ 

ʚʘʨʠʘʥʪʘ (ɹ) ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ (A). ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʥʘ ʚʩʸʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ V/V0 ɻ ʥʝʨʛʠʠ, 

ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʝ ʚ ʨʘʩʯʸʪʘʭ (ɹ), ʟʘʤʝʪʥʦ ʥʠʞʝ, ʯʝʤ ʚ (A) ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ 

ʟʦʣʦʪʘ. ʇʨʠʯʸʤ ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʩʞʘʪʠʷ ʘʙʩʦʣʶʪʥʘʷ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ED  ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ. ʂʨʦʤʝ ʵʪʦʛʦ, 

ʤʘʩʰʪʘʙ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʟʘʤʝʪʥʦ ʙʦʣʴʰʝ ʤʘʩʰʪʘʙʘ ʨʘʟʥʦʩʪʠ 

ʤʝʞʜʫ ʵʥʝʨʛʠʷʤʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ (ʩʦʛʣʘʩʥʦ [54,55] ʨʘʟʥʦʩʪʴ ʵʥʝʨʛʠʡ 

Ò 1 ʤʈʠʜ/ʘʪʦʤ ʧʨʠ P<1 Tʇʘ). ʀʩʭʦʜʷ ʠʟ ʧʨʠʚʝʜʸʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ, ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ, 

ʯʪʦ ʥʦʚʳʡ ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʚʳʙʦʨʘ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ n ʠ En (ʚʘʨʠʘʥʪ (ɹ)) ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʚʳʩʠʪʴ 

ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʨʘʩʯʸʪʘ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ. 

ʇʦʩʤʦʪʨʠʤ, ʢʘʢ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʟʦʣʦʪʘ 

ʧʨʠ ʩʞʘʪʠʠ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʜʚʫʭ ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʚʳʰʝ ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ ʧʦʜʙʦʨʘ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʨʘʩʯʸʪʘ. ʅʘ ʨʠʩ. 

1.4 ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʨʘʟʥʦʩʪʴ ʫʜʝʣʴʥʳʭ ʵʥʝʨʛʠʡ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ Au ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʵʥʝʨʛʠʠ 

ʛʮʢ ʬʘʟʳ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʧʨʦʚʝʜʸʥʥʳʭ ʥʘʤʠ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʡ. ɿʜʝʩʴ ʜʣʷ ʧʦʣʥʦʪʳ ʢʘʨʪʠʥʳ ʜʦʙʘʚʣʝʥ 

ʨʘʩʯʸʪ ʜʣʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩ ʫʧʘʢʦʚʢʦʡ ʛʝʢʩʘʛʦʥʘʣʴʥʳʭ ʩʣʦʸʚ ABCACB. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʚʘʨʠʘʥʪʘ (A) 
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ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʩʯʸʪʦʚ (ʨʠʩ. 1.4(A)) ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦ ʩʦʚʧʘʜʘʶʪ ʩ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʨʘʙʦʪʳ [55]. ɿʜʝʩʴ 

ʨʝʘʣʠʟʫʝʪʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʘʷ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ 

ʛʮʢŸABCACBŸʜʛʧʫŸʛʧʫ. ʇʨʠʯʸʤ ʨʘʟʥʦʩʪʴ ʤʝʞʜʫ ʵʥʝʨʛʠʷʤʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʬʘʟ ʦʯʝʥʴ 

ʤʘʣʝʥʴʢʘʷ, ʢʘʢ ʫʞʝ ʫʢʘʟʳʚʘʣʦʩʴ ʨʘʥʝʝ [54,55]. ʈʘʩʯʸʪ ʩ ʚʘʨʠʘʥʪʦʤ (ɹ) ʜʘʸʪ ʠʥʫʶ 

ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴ. ʇʨʠ ʩʞʘʪʠʠ ʟʦʣʦʪʘ ʨʝʘʣʠʟʫʝʪʩʷ ʧʝʨʝʭʦʜ ʛʮʢŸʛʧʫ. ʕʪʦʪ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ 

ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤʠ ʚ [54]. ʈʘʩʩʯʠʪʘʥʥʦʝ ʭʦʣʦʜʥʦʝ 

ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʧʝʨʝʭʦʜʘ På230 ɻʇʘ ʙʣʠʟʢʦ ʢ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʤʫ ʟʥʘʯʝʥʠʶ, ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʤʝʥʝʝ 5%. ʊʘʢʦʛʦ ʭʦʨʦʰʝʛʦ ʩʦʛʣʘʩʠʷ ʫʜʘʣʦʩʴ ʜʦʙʠʪʴʩʷ ʧʫʪʸʤ ʧʦʜʙʦʨʘ 

ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʚʘʨʠʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʜʣʷ ʤʠʥʠʤʠʟʘʮʠʠ 

ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʧʨʠ ʟʘʜʘʥʥʦʤ ʥʘʙʦʨʝ ʙʘʟʠʩʥʳʭ ʬʫʥʢʮʠʡ. 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʚʳʚʦʜʦʚ ʠʟ ʧʨʠʚʝʜʸʥʥʳʭ ʚʳʰʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʩʪʦʠʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ 

ʜʚʘ ʤʦʤʝʥʪʘ. ɺʦ-ʧʝʨʚʳʭ, ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʢʦʨʨʝʢʪʥʦʛʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘ ʧʦ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʡ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʟʦʣʦʪʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ MTs  ʧʨʠ 

ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʡ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʩʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ʵʥʝʨʛʠʡ ʮʝʥʪʨʦʚ n ʠ ʭʚʦʩʪʦʚ En, ʢʘʢ ʵʪʦ ʙʳʣʦ 

ʦʧʠʩʘʥʦ ʚʳʰʝ. ʇʨʦʩʪʦʡ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʟʥʘʯʝʥʠʡ n, En ʧʨʠ ʧʨʦʠʟʚʦʣʴʥʦʤ ʚʳʙʦʨʝ 

ʚʝʣʠʯʠʥʳ MTs  ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʜʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʛʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘ. ɺʦ-

ʚʪʦʨʳʭ, ʢʘʢ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʦ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [10], ʚʳʙʦʨ ʜʨʫʛʦʛʦ ʦʙʤʝʥʥʦ-ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʦʥʥʦʛʦ 

ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʘ ʠ ʫʯʸʪ ʩʧʠʥ-ʦʨʙʠʪʘʣʴʥʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʥʝ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʚʣʠʷʥʠʷ 

ʥʘ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʚ ʟʦʣʦʪʝ, ʘ ʤʦʞʝʪ ʣʠʰʴ ʥʝʤʥʦʛʦ ʠʟʤʝʥʠʪʴʩʷ 

ʈʠʩ. 1.4 ï ʈʘʟʥʦʩʪʴ ʫʜʝʣʴʥʳʭ ʵʥʝʨʛʠʡ ʛʮʢ, ʛʧʫ, ABCACB ʠ ʜʛʧʫ ʩʪʨʫʢʪʫʨ Au ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ 

ʩʞʘʪʠʷ. ɺʝʨʭʥʷʷ ʧʘʥʝʣʴ - ʨʘʩʯʸʪ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʚʘʨʠʘʥʪʘ ʧʦʜʙʦʨʘ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ (A), ʥʠʞʥʷʷ 

ʧʘʥʝʣʴ - ʨʘʩʯʸʪ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʚʘʨʠʘʥʪʘ (ɹ) (ʩʤ. ʪʝʢʩʪ). 
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ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʧʝʨʝʭʦʜʘ. ʊʘʢʞʝ ʥʝ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʢʘʢʦʛʦ-ʣʠʙʦ ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʘ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʯʠʩʣʘ 

k -ʪʦʯʝʢ ʠ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʵʥʝʨʛʠʠ ʦʙʨʝʟʘʥʠʷ Ecut ʧʨʠ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʠ ʧʦ ʧʣʦʩʢʠʤ ʚʦʣʥʘʤ. ʊʘʢʠʤ 

ʦʙʨʘʟʦʤ, ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʟʦʣʦʪʘ ʙʳʣʘ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʘ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʦʛʦ 

ʥʦʚʦʛʦ ʩʧʦʩʦʙʘ ʚʳʙʦʨʘ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʠ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʮʝʥʪʨʦʚ ʣʠʥʝʘʨʠʟʘʮʠʠ ʠ ʵʥʝʨʛʠʡ ʭʚʦʩʪʦʚ, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʨʘʜʠʫʩʘ ʄʊ-ʩʬʝʨʳ.  

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1.1 ï ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʜʘʚʣʝʥʠʡ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ ʨʷʜʘ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʭ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʜʚʫʭ 

ʨʘʟʥʳʭ ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʧʦʜʙʦʨʘ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʤʝʪʦʜʘ FP-LMTO (ʩʤ. ʪʝʢʩʪ) ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ 

ʩ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ. 

 Pʧ (ɻʇʘ) 

ʈʘʩʯʸʪ 1 ʈʘʩʯʸʪ 2 ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ 

Na 74 110 65Ñ1 

Al  191 170 219Ñ21 

Mg 49.2 56.3 50Ñ6 

Sn 165 103 160Ñ10 

 

ʇʨʠʚʝʜʸʤ ʝʱʸ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʧʨʠʤʝʨʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʥʦʚʦʛʦ 

ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ ʧʦʜʙʦʨʘ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʤʝʪʦʜʘ FP-LMTO. ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 1.1 ʧʦʢʘʟʘʥʳ 

ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʜʘʚʣʝʥʠʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ Pʧ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʭ ʧʨʠ ʩʞʘʪʠʠ ʚ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʘʭ ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ʜʘʥʥʳʤʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ. ɺʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʚʳʧʦʣʥʝʥʳ ʜʚʫʤʷ 

ʩʧʦʩʦʙʘʤʠ. ʈʘʩʯʸʪ 1 - ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʥʦʚʦʛʦ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ ʚʳʙʦʨʘ 

ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʤʝʪʦʜʘ FP-LMTO. ʈʘʩʯʸʪ 2 - ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʚʳʧʦʣʥʝʥʳ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʩʪʘʨʦʛʦ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʘʤ (1.3.5)-(1.3.6), ʨʘʜʠʫʩ ʄʊ-ʩʬʝʨʳ ʥʝ ʦʧʪʠʤʠʟʠʨʦʚʘʣʩʷ. ɺ 

ʪʘʙʣʠʮʝ 1.1 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʜʘʥʥʳʝ ʜʣʷ ʯʝʪʳʨʸʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʟʥʘʯʝʥʠʷ Pʧ ʜʣʷ ʢʦʪʦʨʳʭ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ 

ʥʘʜʸʞʥʦ ʠʟʤʝʨʝʥʳ ʚ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ. ɿʘʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ ʚʩʝ ʧʝʨʝʭʦʜʳ ʚ 

ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʘʭ ʨʘʟʥʳʝ. ɺ Na - ʵʪʦ ʦʮʢŸʛʮʢ, ʚ Al - ʛʮʢŸʛʧʫ, ʚ ʩʣʫʯʘʝ Mg - 

ʛʧʫŸʦʮʢ, ʜʣʷ Sn - ʦʮʢŸʛʧʫ. ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʧʨʠʚʝʜʸʥʥʦʡ ʪʘʙʣʠʮʳ, ʥʦʚʳʡ ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʟʘʤʝʪʥʦ 

ʫʣʫʯʰʘʝʪ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʜʘʚʣʝʥʠʡ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩʦ ʩʪʘʨʳʤ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʤ. ʆʪʢʣʦʥʝʥʠʝ 

ʦʪ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʟʜʝʩʴ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 15% ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʧʨʠʚʝʜʸʥʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʚ 

ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʜʣʷ ʩʪʘʨʦʛʦ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ ʦʥʦ ʤʦʞʝʪ ʜʦʩʪʠʛʘʪʴ 70 %. ɼʘʥʥʳʝ ʪʘʙʣʠʮʳ 1.1, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʧʨʠʚʝʜʸʥʥʳʝ ʨʘʥʝʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʩʯʸʪʦʚ ʧʦ ʟʦʣʦʪʫ ʫʢʘʟʳʚʘʶʪ ʥʘ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʙʦʣʝʝ 

ʚʳʩʦʢʫʶ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʦʛʦ ʚ ʥʘʰʝʡ ʨʘʙʦʪʝ ʩʧʦʩʦʙʘ ʚʳʙʦʨʘ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʚʰʠʤʩʷ ʨʘʥʝʝ ʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤʝ FP-LMTO. ɼʘʣʝʝ ʚʦ ʚʩʝʭ ʥʘʰʠʭ 

ʨʘʩʯʸʪʘʭ ʤʳ ʙʫʜʝʤ ʦʧʠʨʘʪʴʩʷ ʥʘ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʩ ʥʦʚʳʤ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʤ. 

ʆʩʪʘʥʦʚʠʤʩʷ ʪʝʧʝʨʴ ʥʘ ʦʮʝʥʢʝ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʠʠ ʧʦ k -ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʫ. ɺ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʩʝʪʢʘ ʜʣʷ ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦ ʟʦʥʝ ɹʨʠʣʣʶʵʥʘ, ʠʤʝʶʱʘʷ ʬʦʨʤʫ 

ʧʨʠʟʤʳ (ʦʙʲʸʤ ʧʨʠʟʤʳ ʨʘʚʝʥ ʦʙʲʸʤʫ ʟʦʥʳ ɹʨʠʣʣʶʵʥʘ), ʩʪʨʦʠʣʘʩʴ ʧʫʪʝʤ ʨʘʟʙʠʝʥʠʷ 
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ʢʘʞʜʦʛʦ ʨʝʙʨʘ ʥʘ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦʝ ʯʠʩʣʦ ʯʘʩʪʝʡ 
k

n . ʀʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʦʩʴ ʣʠʥʝʡʥʳʤ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʪʝʪʨʘʵʜʨʦʚ ʩ ʧʦʧʨʘʚʢʘʤʠ [52]. ɺ ʨʘʙʦʪʘʭ [14,16,18] ʫʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʚʘʞʥʦʩʪʴ 

ʪʱʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʦʜʙʦʨʘ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 
k

n  ʜʣʷ ʨʘʩʯʸʪʦʚ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʚʝʣʠʯʠʥ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʫʧʨʫʛʠʭ 

ʢʦʥʩʪʘʥʪ ʧʨʠ T=0 ʂ. ɺʦ ʤʥʦʛʦʤ ʵʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴʶ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ 

ʪʦʧʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ (ʕʊʇ) [58] ʚ ʚʝʱʝʩʪʚʝ ʧʦʜ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ. ʕʊʇ ʠʟʤʝʥʷʶʪ ʬʦʨʤʫ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʌʝʨʤʠ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʩʞʘʪʠʷ ʪʘʢ, ʯʪʦ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʟʦʥʳ ʤʦʛʫʪ ʩʪʘʪʴ ʣʠʙʦ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ 

ʟʘʥʷʪʳʤʠ, ʣʠʙʦ ʩʚʦʙʦʜʥʳʤʠ, ʢʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʤʦʞʝʪ ʠʟʤʝʥʠʪʴʩʷ ʩʚʷʟʘʥʥʦʩʪʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʌʝʨʤʠ.  

ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʨʠʤʝʨʘ ʤʘʛʥʠʡ. ʂʘʢ ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʨʘʩʯʸʪʳ, ʩʞʘʪʠʝ ʛʧʫ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ 

Mg ʜʦ På7.7 ɻʇʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʟʘʤʝʪʥʳʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤ ʚ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʵʪʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ 

ʠ ʢ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʶ ʕʊʇ ʚʦ ʚʪʦʨʦʡ ʚʘʣʝʥʪʥʦʡ ʟʦʥʝ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.5 ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ 

ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʠ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ ʌʝʨʤʠ NF ʦʪ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʨʝʰʸʪʢʠ ʩ/ʘ ʜʣʷ ʨʘʩʯʸʪʦʚ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʯʠʩʣʦʤ ʪʦʯʝʢ k  ʧʨʠ V/V0=0.85 (På7.7 ɻʇʘ). ɺʠʜʥʦ, 

ʯʪʦ ʜʣʷ 
k

n =16 ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ E(ʩ/ʘ) ʠʤʝʝʪ ʠʟʣʦʤ ʚ ʨʘʡʦʥʝ ʤʠʥʠʤʫʤʘ ʵʥʝʨʛʠʠ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ 

ʢʨʠʚʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ ʌʝʨʤʠ ʠʤʝʝʪ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʡ ʧʠʢ, ʯʪʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ 

ʕʊʇ, ʧʦʢʘʟʘʥʥʦʤʫ ʥʘ ʚʩʪʘʚʢʝ ʨʠʩ. 1.5 (ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʥʳʝ (a) ʠ (b)). ɿʜʝʩʴ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʌʝʨʤʠ ʤʝʥʷʝʪ ʩʚʦʶ ʩʚʷʟʥʦʩʪʴ, ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʪ ʚ ʦʢʨʝʩʪʥʦʩʪʠ 

ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦʡ ʪʦʯʢʠ H (ʫʛʦʣ ʰʝʩʪʠʫʛʦʣʴʥʠʢʘ) ʟʦʥʳ ɹʨʠʣʣʶʵʥʘ. ɽʩʣʠ ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ ʟʥʘʯʝʥʠʝ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ 
k

n  ʜʦ 30, ʪʦ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʕʊʇ ʥʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ E(ʩ/ʘ) ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ 

ʦʩʣʘʙʝʚʘʝʪ, ʘ ʧʠʢ ʥʘ ʢʨʠʚʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʤʝʥʴʰʝ. ʊʦ ʝʩʪʴ, 

ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ, ʠʟʣʦʤ ʥʘ ʢʨʠʚʦʡ E(ʩ/ʘ) ʧʨʠ 16
k

n =  ʵʪʦ ʷʚʥʳʡ ʯʠʩʣʝʥʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪ.  

N
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ʈʠʩ. 1.5 ï ʈʘʩʩʯʠʪʘʥʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʠ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ ʌʝʨʤʠ 

ʛʧʫ ʤʘʛʥʠʷ ʦʪ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʩ/ʘ ʧʨʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ =16 ʠ 30 ʜʣʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʦʙʲʸʤʘ V/V0 = 0.85. 

ʇʦʢʘʟʘʥʳ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʌʝʨʤʠ, ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʥʳʝ (ʘ) ʠ (b), ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʚʪʦʨʦʡ ʚʘʣʝʥʪʥʦʡ ʟʦʥʝ. 

c/a 
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ʏʪʦʙʳ ʧʦʩʤʦʪʨʝʪʴ, ʢʘʢ ʚʣʠʷʝʪ ʜʘʥʥʳʡ ʕʊʇ ʥʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʫʧʨʫʛʠʭ ʢʦʥʩʪʘʥʪ ʦʪ 

ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʧʨʠ ʨʘʟʥʦʤ ʚʳʙʦʨʝ ʩʝʪʢʠ ʚ k -ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ, ʨʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʶ ʛʧʫ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʸʪʢʠ ʧʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʫ ʩ/ʘ. ʕʪʘ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʩʣʝʜʫʶʱʫʶ 

ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʶ ʫʧʨʫʛʠʭ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʭ: 11 12 13 33( ) / 2 2C C C C C= + - + [16]. ʄʳ ʧʨʦʚʝʣʠ ʨʘʩʯʸʪʳ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʉ(ʈ)  ʜʣʷ ʪʨʸʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ 
k

n =16, 30 ʠ 80. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʥʘʤʠ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩ. 1.6. ɿʜʝʩʴ ʜʣʷ 
k

n =16 ʧʨʠ På8 ɻʇʘ ʭʦʨʦʰʦ ʚʠʜʥʘ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʘʷ ʦʩʮʠʣʣʷʮʠʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʉ ʦʪ ʜʘʚʣʝʥʠʷ, ʩʚʷʟʘʥʥʘʷ ʩ ʥʘʣʠʯʠʝʤ ʕʊʇ. ʀʟʣʦʤ ʥʘ 

ʢʨʠʚʦʡ E(ʩ/ʘ) (ʨʠʩ. 1.5) ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʪʦʤʫ, ʯʪʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʡ ʫʧʨʫʛʠʭ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʭ 

ʩʠʣʴʥʦ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʩʧʦʩʦʙʘ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ. ʇʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ 

k
n  ʜʦ 30 ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʦʪ ʩʧʦʩʦʙʘ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ ʦʩʣʘʙʝʚʘʝʪ, ʘ ʦʩʮʠʣʣʷʮʠʷ ʧʨʦʧʘʜʘʝʪ. 

ʂʨʠʚʘʷ ʉ(ʈ)  ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʧʣʘʚʥʦ, ʯʪʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʶ ʠʟʣʦʤʘ ʥʘ E(ʩ/ʘ). 

ɼʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ 
k

n  ʠʟʤʝʥʷʝʪ ʫʧʨʫʛʠʝ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʝ ʤʝʥʝʝ, ʯʝʤ ʥʘ 1 % 

(ʨʠʩ. 1.6). 

ɼʨʫʛʠʝ ʧʨʠʤʝʨʳ ʚʣʠʷʥʠʷ ʕʊʇ ʥʘ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʩʯʸʪʦʚ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ 

[13,14,16]. ʂʘʢ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʧʨʦʚʝʜʸʥʥʳʝ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ, ʠʥʦʛʜʘ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʕʊʇ ʤʦʛʫʪ 

ʥʘʢʣʘʜʳʚʘʪʴʩʷ ʜʨʫʛ ʥʘ ʜʨʫʛʘ, ʪ.ʝ. ʚ ʫʟʢʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʩʞʘʪʠʡ ʤʦʞʝʪ ʧʨʦʠʟʦʡʪʠ ʩʨʘʟʫ 

ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʪʘʢʠʭ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ ʚ ʨʘʟʥʳʭ ʟʦʥʘʭ. ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ, ʜʘʞʝ ʧʨʠ ʦʯʝʥʴ ʛʫʩʪʦʡ ʩʝʪʢʝ ʧʦ 

k -ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʫ ʢʨʘʡʥʝ ʪʨʫʜʥʦ ʠʟʙʘʚʠʪʴʩʷ ʦʪ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʷʭ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʚʝʣʠʯʠʥ. ʈʠʩ. 1.7 ʜʝʤʦʥʩʪʠʨʫʝʪ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʕʊʇ ʥʘ ʨʷʜ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ 

Zn ʠ Fe. ʅʘ ʢʨʠʚʳʭ E(c/a) ʠ P(V/V0) ʯʸʪʢʦ ʚʠʜʥʳ ʟʘʤʝʪʥʳʝ ʦʩʮʠʣʷʮʠʠ ʚʳʟʚʘʥʥʳʝ 

P (ɻʇʘ) 

(
ɻ
ʇ
ʘ
)

 

ʈʠʩ. 1.6 ï ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʦʪ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ ʫʧʨʫʛʠʭ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʭ 

 ʛʧʫ ʤʘʛʥʠʷ ʜʣʷ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ =16, 30 ʠ 80. 
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ʫʢʘʟʘʥʥʳʤʠ ʧʝʨʝʭʦʜʘʤʠ. ɺ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʧʨʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʛʣʘʜʢʠʭ ʢʨʠʚʳʭ 

ʩʣʝʜʫʝʪ ʠʩʢʣʶʯʠʪʴ ʧʦʧʘʜʘʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʡ V/V0 ʚ ʦʙʣʘʩʪʴ ʚʣʠʷʥʠʷ ʠʤʝʶʱʠʭʩʷ ʕʊʇ. 

ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʪʘʢʞʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʩʝʪʢʠ ʚ ʦʙʨʘʪʥʦʤ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ ʥʘ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʡ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ. ʉʧʦʩʦʙ ʨʘʩʯʸʪʘ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʙʫʜʝʪ 

ʠʟʣʦʞʝʥ ʜʘʣʝʝ ʚ ʨʘʟʜʝʣʝ 1.6. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [27] ʙʳʣʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ, 

ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʱʝʝ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʧʘʣʣʘʜʠʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ k - ʠ q -ʩʝʪʦʢ (ʬʦʥʦʥʥʳʡ ʢʚʘʟʠʠʤʧʫʣʴʩ). ʅʘ 

ʨʠʩ. 1.8 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʩʯʸʪʦʚ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ ʟʥʘʯʝʥʠʡ 

ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʧʘʣʣʘʜʠʷ ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ 
k

n  ʠ qn  ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʨʠ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʤ ʥʘʛʨʝʚʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʠ V/V0=1. ɺ ʤʝʪʦʜʝ FP-LMTO 

ʵʢʚʠʜʠʩʪʘʥʪʥʳʝ ʩʝʪʢʠ ʧʦ k - ʠ q -ʚʝʢʪʦʨʘʤ ʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʳ. ʊʦ ʝʩʪʴ ʣʶʙʘʷ ʪʦʯʢʘ ʠʟ q -ʩʝʪʢʠ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʦʯʢʦʡ k -ʩʝʪʢʠ. ɺʩʝ ʨʘʩʯʸʪʳ ʚʳʧʦʣʥʝʥʳ ʙʝʟ ʧʨʠʚʣʝʯʝʥʠʷ ʠʥʪʝʨʧʦʣʷʮʠʠ ʤʝʥʝʝ 

ʧʣʦʪʥʳʭ ʩʝʪʦʢ ʚ ʙʦʣʝʝ ʧʣʦʪʥʳʝ. ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ, ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʦʪ 30 ʂ ʠ ʚʳʰʝ ʚʩʝ ʨʘʩʯʸʪʳ 

ʢʨʦʤʝ 
k

n =20, qn =10 ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʪʦʯʥʦʩʪʠ Ñ5%. ʊʘʢʘʷ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʚʧʦʣʥʝ 

ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʘ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʜʘʶʪ ʨʘʟʙʨʦʩ ʠʟʤʝʨʷʝʤʦʡ 

ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ 5õ10%. ʇʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʥʠʞʝ 30 ʂ ʜʣʷ ʙʦʣʝʝ ʪʦʯʥʳʭ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʡ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳ ʙʦʣʝʝ ʧʣʦʪʥʳʝ ʩʝʪʢʠ, ʦʜʥʘʢʦ ʜʣʷ ʪʘʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʫʞʝ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ 

ʈʠʩ. 1.7 ï Zn (ʩʣʝʚʘ): ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʠ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʥʘ 

ʫʨʦʚʥʝ ʌʝʨʤʠ ʦʪ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ c/a ʛʧʫ ʨʝʰʸʪʢʠ Zn. Fe (ʩʧʨʘʚʘ): ʚʳʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 

ʭʦʣʦʜʥʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ ʌʝʨʤʠ ʦʪ ʫʜʝʣʴʥʦʛʦ ʦʙʲʸʤʘ ʜʣʷ ʦʮʢ Fe. 
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ʵʣʝʢʪʨʦʥ-ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ, ʠʛʨʘʶʱʝʝ ʟʜʝʩʴ ʚʝʜʫʱʫʶ ʨʦʣʴ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʚ ʜʘʥʥʦʡ 

ʨʘʙʦʪʝ ʥʝ ʫʯʠʪʳʚʘʣʦʩʴ. 

ɺ ʟʘʢʣʶʯʝʥʠʝ ʩʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʧʨʠʚʝʜʸʥʥʳʭ ʚ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ 

ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʨʘʩʯʸʪʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʙʳʣʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʘʷ ʨʘʙʦʪʘ 

ʧʦ ʧʦʜʙʦʨʫ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʤʝʪʦʜʘ FP-LMTO ʩ ʮʝʣʴʶ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 

ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʪʦʯʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ. ʎʝʣʴ ʩʦʩʪʦʷʣʘ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦʙʳ ʜʦʙʠʪʴʩʷ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʡ 

ʠʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠ ʫʜʘʨʥʦʛʦ ʩʞʘʪʠʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ ʥʝ ʭʫʞʝ 1% 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʚʳʙʨʘʥʥʳʭ ʚʝʣʠʯʠʥ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʤʝʪʦʜʘ, ʘ ʜʣʷ ʫʧʨʫʛʠʭ ʢʦʥʩʪʘʥʪ 

ʠ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ - ʥʝ ʭʫʞʝ 5õ10%. 

 

1.4 ʈʘʩʯʸʪ ʫʧʨʫʛʠʭ ʠ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ 

 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʝ ʜʣʷ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʫʧʨʫʛʠʭ ʢʦʥʩʪʘʥʪ ʧʦʜ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ ʤʳ 

ʚʦʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʩʧʦʩʦʙʦʤ, ʦʧʠʩʘʥʥʳʤ ʚ ʩʪʘʪʴʷʭ [12,13,59]. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʚ ʬʦʨʤʫʣʘʭ, 

ʧʨʠʚʝʜʸʥʥʳʭ ʥʠʞʝ, ʙʫʜʫʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʠʷ ʨʘʙʦʪʳ [59]. ʄʳ ʦʛʨʘʥʠʯʠʤʩʷ 

ʚr ʯʠʩʣʝʥʠʷʤʠ ʫʧʨʫʛʠʭ ʢʦʥʩʪʘʥʪ ʪʦʣʴʢʦ ʧʨʠ ʥʫʣʝʚʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ. ʋʯʸʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ 

ʵʬʬʝʢʪʦʚ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚʥʝ ʨʘʤʦʢ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ. ɺʦʩʧʦʣʴʟʫʝʤʩʷ ʜʘʣʝʝ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ʌʦʡʪʘ 

[60] ( , 1, 2, ,6a b= : 1xx¹ , 2yy¹ , 3zz¹ , 4yx¹ , 5zx¹ , 6yz¹ ). ʀʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʡ ʟʜʝʩʴ 

ʩʧʦʩʦʙ ʨʘʩʯʸʪʘ ʫʧʨʫʛʠʭ ʢʦʥʩʪʘʥʪ ʧʨʠ ʧʨʦʠʟʚʦʣʴʥʦʤ ʚʥʝʰʥʝʤ ʜʘʚʣʝʥʠʠ ʦʩʥʦʚʘʥ ʥʘ ʨʘʩʯʸʪʘʭ 

ʈʠʩ. 1.8 ï ʆʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʝ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʨʘʩʯʸʪʦʚ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ 

ʧʘʣʣʘʜʠʷ ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʣʦʪʥʦʩʪʝʡ - ʠ -ʩʝʪʦʢ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ (V/V0=1). 

ɼʘʥʥʳʝ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʨʘʩʯʸʪʦʚ ʥʘ -ʩʝʪʢʝ 403 ʠ -ʩʝʪʢʝ 103.  

T (ʂ) 
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ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ Ee ʦʪ ʩʪʝʧʝʥʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʸʪʢʠ. ɺ ʨʘʙʦʪʘʭ [12,59] ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʝʩʣʠ ʦʜʥʦʨʦʜʥʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʧʨʠ ʟʘʜʘʥʥʦʤ ʫʜʝʣʴʥʦʤ ʦʙʲʝʤʝ V ʠ ʥʫʣʝʚʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ 

ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦʡ ʤʘʪʨʠʮʝʡ 

2Ĕ( ) ( ) , ( ) ,s ea a a ae g e g e g g g= = + +  (1.4.1) 

ʪʦ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ ʬʦʨʤʫʣʫ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʫʧʨʫʛʠʭ ʢʦʥʩʪʘʥʪ ʯʝʨʝʟ ʚʪʦʨʳʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʝ ʵʥʝʨʛʠʠ 

ʧʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʤ ʪʝʥʟʦʨʘ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʃʘʛʨʘʥʞʘ, ʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʝʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ 
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, 1 1 1 0
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a b ab a b a a a a
a b a a g
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µ
- - - =

µ
ä ä ä  (1.4.2) 

ɿʜʝʩʴ g - ʩʪʝʧʝʥʴ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʸʪʢʠ, P(V) - ʜʘʚʣʝʥʠʝ, 2 2( , ) /eE V g gµ µ  

- ʚʪʦʨʘʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʘʷ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʧʦ ʩʪʝʧʝʥʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʘ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ax  ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʢʘʢ 
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ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ Cab ʚ ʣʝʚʦʡ ʯʘʩʪʠ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ (1.4.2) ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ ʫʧʨʫʛʠʤʠ ʢʦʥʩʪʘʥʪʘʤʠ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ Cab ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷʤʠ ʚʠʜʘ 

[(2 )(2 ) 2 ]
.C C P

a b a ab
ab ab

a b

x x x d

x x

- - -
= +    (1.4.3)  

ʋʨʘʚʥʝʥʠʝ (1.4.2) ʤʦʞʥʦ ʟʘʧʠʩʘʪʴ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʡ ʠʟ M ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʳʭ ʤʘʪʨʠʮ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ Ĕ( )e g

ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʦʡ ʷʯʝʡʢʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʠ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʩʠʩʪʝʤʫ ʣʠʥʝʡʥʳʭ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʡ ʠʟ M 

ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʳʭ ʫʧʨʫʛʠʭ ʢʦʥʩʪʘʥʪ. 

ʅʘ ʧʨʘʢʪʠʢʝ ʨʘʩʯʸʪʳ ʠʟ ʧʝʨʚʳʭ ʧʨʠʥʮʠʧʦʚ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʭ Cab ʚʳʧʦʣʥʷʶʪʩʷ ʧʦ 

ʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʩʭʝʤʝ. ʉʥʘʯʘʣʘ ʚʳʙʠʨʘʶʪʩʷ ʤʘʪʨʠʮʳ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʳʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ Ĕ( )e g, ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʢʦʪʦʨʳʭ ʤʦʞʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʚʩʝ ʫʧʨʫʛʠʝ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʝ ʜʘʥʥʦʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ 

ʨʝʰʸʪʢʠ ʠʟ ʩʠʩʪʝʤʳ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ (1.4.2) ʠ (1.4.3). ɼʣʷ ʢʘʞʜʦʡ ʠʟ ʚʳʙʨʘʥʥʳʭ ʤʘʪʨʠʮ ʧʨʠ 

ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʩʪʝʧʝʥʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ g ʚʳʯʠʩʣʷʶʪʩʷ ʚʝʢʪʦʨʘ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʡ 

ʨʝʰʸʪʢʠ ɹʨʘʚʵ ʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ ʨʘʩʯʸʪ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʠʩʢʘʞʝʥʥʦʡ ʨʝʰʸʪʢʠ. ʆʙʳʯʥʦ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ g ʚʳʙʠʨʘʶʪʩʷ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʦʪ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʪʳʩʷʯʥʳʭ ʜʦ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʩʦʪʳʭ ʚ 

ʦʢʨʝʩʪʥʦʩʪʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 0g= , ʢʦʪʦʨʦʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʥʝʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʨʝʰʸʪʢʝ. ɿʘʪʝʤ 

ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʚʳʙʨʘʥʥʳʭ ʚʠʜʦʚ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʧʦʣʫʯʝʥʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ɽe(g) ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʠʨʫʝʪʩʷ 

ʧʘʨʘʙʦʣʦʡ, ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʧʨʠ 2g, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʡ ʟʥʘʯʝʥʠʶ ʚʪʦʨʦʡ 
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ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʧʦ ʩʪʝʧʝʥʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʠ ʟʘʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʚ ʧʨʘʚʫʶ ʯʘʩʪʴ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ 

(1.4.2). ʈʝʰʝʥʠʝ ʧʦʣʫʯʠʚʰʝʡʩʷ ʩʠʩʪʝʤʳ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ʜʘʝʪ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʫʧʨʫʛʠʭ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʭ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ. ɿʥʘʯʝʥʠʷ g ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʚʳʙʠʨʘʪʴ ʠʩʭʦʜʷ ʠʟ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʫʩʣʦʚʠʡ: ʩ ʦʜʥʦʡ 

ʩʪʦʨʦʥʳ, g ʜʦʣʞʥʦ ʙʳʪʴ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʤʘʣʳʤ, ʯʪʦʙʳ ʚʩʝʛʜʘ ʥʘʭʦʜʠʪʴʩʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʫʧʨʫʛʦʡ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʩ ʜʨʫʛʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʙʦʣʴʰʦʡ, ʯʪʦʙʳ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ 

ʧʨʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʨʝʚʳʰʘʣʦ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʨʘʩʯʸʪʘ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʚ ʥʘʰʠʭ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷʭ ʨʘʚʥʘ ~ 0.1 

ʤʈʠʜ/ʘʪʦʤ. ɺ ʧʨʦʪʠʚʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʚ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ɽe ʤʦʞʝʪ ʩʠʣʴʥʦ ʩʢʘʟʘʪʴʩʷ ʥʘ 

ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʫʧʨʫʛʠʭ ʢʦʥʩʪʘʥʪ. ɼʣʷ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ( )C Vab  ʫʢʘʟʘʥʥʘʷ 

ʚʳʰʝ ʧʨʦʮʝʜʫʨʘ ʧʦʚʪʦʨʷʝʪʩʷ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʠʟ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʭ ʫʜʝʣʴʥʳʭ ʦʙʲʸʤʦʚ V. 

 ɺ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʠʟ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ʪʠʧʘ (1.4.2) ʤʦʞʥʦ ʟʘʤʝʥʠʪʴ ʥʘ 

ʠʟʚʝʩʪʥʳʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʤʝʞʜʫ ʫʧʨʫʛʠʤʠ ʢʦʥʩʪʘʥʪʘʤʠ [12,59]. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʜʣʷ ʢʫʙʠʯʝʩʢʠʭ 

ʠ ʛʝʢʩʘʛʦʥʘʣʴʥʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʠʤʝʶʪ ʤʝʩʪʦ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ 

ʤʝʞʜʫ ʚʝʣʠʯʠʥʘʤʠ Cab ʠ ʦʙʲʸʤʥʳʤ ʤʦʜʫʣʝʤ ʩʞʘʪʠʷ B 

11 12
2 3C C B+ = ,     (1.4.4) 
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    (1.4.5) 

ɿʥʘʯʝʥʠʝ ʤʦʜʫʣʷ B ʧʨʠ T=0 ʤʦʞʥʦ ʣʝʛʢʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʯʝʨʝʟ ʚʪʦʨʫʶ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʫʶ ʧʦ ʦʙʲʸʤʫ 

ʚʝʣʠʯʠʥʳ ɽe(V): 

2

2
.eE

B V
V

µ
=-

µ
    (1.4.6) 

ʊʦʛʜʘ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʳʭ ʤʘʪʨʠʮ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʫʧʨʫʛʠʭ ʢʦʥʩʪʘʥʪ 

ʤʦʞʥʦ ʫʤʝʥʴʰʠʪʴ ʥʘ ʝʜʠʥʠʮʫ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʥʝʤʥʦʛʦ ʩʦʢʨʘʪʠʪʴ ʚʨʝʤʷ ʨʘʩʯʸʪʦʚ. 

ɿʜʝʩʴ ʩʣʝʜʫʝʪ ʩʜʝʣʘʪʴ ʦʜʥʦ ʟʘʤʝʯʘʥʠʝ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ Cab. 

ʇʨʠ ʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʨʘʩʯʝʪʘʭ ʥʝ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʄ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʳʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʚʪʦʨʦʡ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʧʦ ʩʪʝʧʝʥʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʩ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦʡ 

ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ. ɽʩʣʠ ʜʣʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ, ʩʦʭʨʘʥʷʶʱʠʭ ʦʙʲʝʤ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʦʡ ʷʯʝʡʢʠ, ʧʝʨʚʘʷ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʘʷ ʵʥʝʨʛʠʠ ʧʦ ʩʪʝʧʝʥʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʨʠ 0g=  ʦʙʨʘʱʘʝʪʩʷ ʚ ʥʦʣʴ ʠ ʚʪʦʨʘʷ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʘʷ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʧʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ, ʪʦ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʥʝ 

ʩʦʭʨʘʥʷʶʱʠʭ ʦʙʲʝʤ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʚʪʦʨʘʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʘʷ ʵʥʝʨʛʠʠ ʦʙʳʯʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʥʘ 

ʬʦʥʝ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʙʦʣʴʰʝʡ ʧʝʨʚʦʡ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʦʡ, ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ ʩʥʠʟʠʪʴ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ 

ʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ Cab. ʆʙʳʯʥʦ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʦʪ ʦʙʲʝʤʘ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ 

ʩʠʣʴʥʝʝ, ʯʝʤ ʦʪ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ. ɹʦʣʴʰʘʷ ʚʝʣʠʯʠʥʘ g ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʙʦʣʴʰʦʤʫ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʦʙʲʸʤʘ ʜʣʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʥʝ ʩʦʭʨʘʥʷʶʱʠʭ ʦʙʲʸʤ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʧʨʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ 
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ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʪʘʢʠʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʩʣʝʜʫʝʪ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʪʱʘʪʝʣʴʥʦ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʦʚʘʪʴ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʫʶ ʚʝʣʠʯʠʥʫ g ʠ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʙʳʣʘ ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʘ ʦʮʝʥʢʘ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʨʘʩʯʝʪʘ ʫʧʨʫʛʠʭ ʢʦʥʩʪʘʥʪ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʠ ʙʝʟ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʥʝ ʩʦʭʨʘʥʷʶʱʠʭ ʦʙʲʝʤ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʛʮʢ ʠ 

ʦʮʢ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʩʞʘʪʠʡ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʚʳʙʨʘʥʳ ʜʚʘ ʥʘʙʦʨʘ 

ʤʘʪʨʠʮ Ĕ( )e g. ɺ ʦʜʠʥ ʥʘʙʦʨ ʚʭʦʜʠʣʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʩʦʭʨʘʥʷʶʱʠʝ ʦʙʲʸʤ, ʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʦʩʴ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ (1.4.4), ʚ ʜʨʫʛʦʡ ʥʘʙʦʨ ʚʭʦʜʠʣʠ ʪʦʣʴʢʦ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʥʝ ʩʦʭʨʘʥʷʶʱʠʝ ʦʙʲʸʤ. 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʵʪʠʤʠ ʜʚʫʤʷ ʩʧʦʩʦʙʘʤʠ ʫʧʨʫʛʠʝ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʝ ʛʮʢ ʠ ʦʮʢ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ 

ʜʨʫʛ ʦʪ ʜʨʫʛʘ ʥʝ ʙʦʣʝʝ, ʯʝʤ ʥʘ 3% ʚʦ ʚʩʝʤ ʠʟʫʯʝʥʥʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʜʘʚʣʝʥʠʡ, ʯʪʦ ʛʦʚʦʨʠʪ ʦ 

ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʥʘʰʠʭ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʡ. ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʚ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʜʣʷ ʨʘʩʯʸʪʦʚ 

ʫʧʨʫʛʠʭ ʢʦʥʩʪʘʥʪ ʤʳ, ʧʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ, ʦʪʜʘʚʘʣʠ ʧʨʝʜʧʦʯʪʝʥʠʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷʤ ʩ 

ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʝʤ ʦʙʲʸʤʘ. ʆʜʥʘʢʦ ʜʣʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʩ ʩʠʤʤʝʪʨʠʝʡ ʥʠʞʝ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʡ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, 

ʛʝʢʩʘʛʦʥʘʣʴʥʳʭ ʠ ʪʝʪʨʘʛʦʥʘʣʴʥʳʭ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʦʪʢʘʟʘʪʴʩʷ ʦʪ ʥʝ ʩʦʭʨʘʥʷʶʱʠʭ 

ʦʙʲʸʤ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ. 

ʂʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [12], ʫʩʣʦʚʠʝʤ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʧʨʠ 

ʣʶʙʦʤ ʩʞʘʪʠʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʘʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʴ ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦʡ ʤʘʪʨʠʮʳ  

11 12 13 14 15 16

21 22 23 24 25 26

31 32 33 34 35 36

41 42 43 44 45 46

51 52 53 54 55 56

61 62 63 64 65 66

Ů
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2 2 2

2 2 2
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2 2 2 4 4 4
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2 2 2 4 4 4
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C C C C C C

C C C C C C
ʉ

C C C C C C

C C C C C C

C C C C C C

è ø
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é ù
=é ù
é ù
é ù
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é ùê ú

    (1.4.7) 

ʇʨʠ ʫʯʸʪʝ ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʯʠʩʣʦ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʳʭ ʠ ʥʝʥʫʣʝʚʳʭ ʫʧʨʫʛʠʭ ʢʦʥʩʪʘʥʪ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʚʘʨʴʠʨʫʝʪʩʷ [60]. ɼʣʷ ʢʫʙʠʯʝʩʢʠʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʘʷ ʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʦʩʪʴ 

(1.4.7), ʘ ʟʥʘʯʠʪ, ʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʘʷ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʠʤʝʝʪ ʤʝʩʪʦ ʧʨʠ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ [12]: 

44 11 12 11 12
0, , 2 0C C C C C> > + >.   (1.4.8) 

ɼʣʷ ʛʝʢʩʘʛʦʥʘʣʴʥʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʵʪʠ ʫʩʣʦʚʠʷ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʚ ʦʜʥʦʤ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ: 

44 11 12 33 11 12 12

20, , ( ) 2C C C C C C C> > + > .    (1.4.9) 

ʅʘʙʣʶʜʝʥʠʝ ʟʘ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴʶ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʧʨʠʤʝʨʥʫʶ 

ʛʨʘʥʠʮʫ ʚʦʟʤʦʞʥʦʛʦ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʪʦʡ ʠʣʠ ʠʥʦʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʨʠ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʪʝʧʝʥʷʭ ʩʞʘʪʠʷ ʠ ʦʙʥʘʨʫʞʠʪʴ ʫʢʘʟʘʥʠʷ ʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʡ ʧʝʨʝʭʦʜ, 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʱʠʡ ʚ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʤ ʚʝʱʝʩʪʚʝ [12]. 
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ʀʩʧʦʣʴʟʫʷ ʫʧʨʫʛʠʝ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʝ ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʘ Cab, ʤʦʞʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʤʦʜʫʣʴ 

ʩʜʚʠʛʘ SG  ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʘ, ʚʦʩʧʦʣʴʟʦʚʘʚʰʠʩʴ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʨʘʙʦʪ ʌʦʡʪʘ [61], ʈʦʡʩʘ [62] ʠ 

ʍʠʣʣʘ [63]. ɺ ʨʘʙʦʪʘʭ [61,62] ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʚʝʨʭʥʷʷ VG  ʠ ʥʠʞʥʷʷ RG  ʛʨʘʥʠʮʳ ʜʣʷ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʤʦʜʫʣʷ ʩʜʚʠʛʘ ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʘ. ʉʘʤ ʤʦʜʫʣʴ ʩʜʚʠʛʘ SG  ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʮʝʥʸʥ 

ʢʘʢ ʩʨʝʜʥʝʝ ʘʨʠʬʤʝʪʠʯʝʩʢʦʝ ʚʝʣʠʯʠʥ VG  ʠ RG  [63],  

( )
1

2
S V RG G G= + .     (1.4.10). 

ʂʦʥʢʨʝʪʥʳʝ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷ ʜʣʷ ʚʝʣʠʯʠʥ VG  ʠ RG  ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ. ʊʘʢ, ʜʣʷ 

ʢʫʙʠʯʝʩʢʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʚʝʣʠʯʠʥ VG  ʠ RG  ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʘʤ [64]:  

( )11 12 443 5VG C C C= - + ,    (1.4.11) 

1

11 12 44

1 4 3

5
RG

C C C

- å õ
= +æ ö

-ç ÷
,     (1.4.12) 

ʘ ʜʣʷ ʛʝʢʩʘʛʦʥʘʣʴʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ 

( )11 12 13 33 447 5 4 2 12 30VG C C C C C= - - + + ,   (1.4.13) 

1 11 12 33 13

2

11 12 44 33 11 12 13

2( ) 41 4 2 2

5 3 ( ) 2
R

C C C C
G

C C C C C C C

- å õ+ + +
= + + Öæ ö

- + -ç ÷
.   (1.4.14) 

ɿʥʘʷ ʤʦʜʫʣʴ ʩʜʚʠʛʘ ʠ ʦʙʲʸʤʥʳʡ ʤʦʜʫʣʴ ʩʞʘʪʠʷ ʚʝʱʝʩʪʚʘ, ʤʦʞʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʧʨʦʜʦʣʴʥʫʶ 

VL, ʧʦʧʝʨʝʯʥʫʶ VS ʠ ʦʙʲʸʤʥʫʶ Vb ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʟʚʫʢʘ ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʧʦ ʠʟʚʝʩʪʥʳʤ ʬʦʨʤʫʣʘʤ 
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, ( )
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2 2V V 4V / 3b L S= - . (1.4.15) 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1.2 ï ʂʦʤʙʠʥʘʮʠʷ ʫʧʨʫʛʠʭ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʭ 11 12( ) / 2ʉ C C¡= -  ʛʧʫ ʙʝʨʠʣʣʠʷ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʘʷ ʚ ʥʘʰʝʤ ʨʘʩʯʸʪʝ ʙʝʟ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʠ ʩ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʝʡ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʘʪʦʤʦʚ ʧʨʠ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʤ ʫʜʝʣʴʥʦʤ ʦʙʲʸʤʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ. D - ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʨʘʩʯʸʪʘ ʚ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʤ. 

 ʉ¡ (ɻʇʘ) D(%) 

ʙʝʟ ʫʯʸʪʘ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ 152 14 

ʩ ʫʯʸʪʦʤ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ 136 2 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ [65] 133.4 - 

 

ʆʩʪʘʥʦʚʠʤʩʷ ʥʘ ʝʱʸ ʦʜʥʦʤ ʤʦʤʝʥʪʝ, ʩʚʷʟʘʥʥʦʤ ʩ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʝʤ ʫʧʨʫʛʠʭ ʢʦʥʩʪʘʥʪ. 

ɽʩʣʠ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʨʘʩʯʸʪʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ Cab ʜʣʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʸʪʢʠ ʩ ʙʘʟʠʩʦʤ, ʪʦ 

ʧʨʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʧʪʠʤʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʘʪʦʤʦʚ ʙʘʟʠʩʘ, ʯʪʦʙʳ ʧʦʣʫʯʠʪʴ 

ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʫʶ ʫʜʝʣʴʥʫʶ ʵʥʝʨʛʠʶ ʜʣʷ ʜʘʥʥʦʛʦ ʪʠʧʘ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ 

ʨʝʰʸʪʢʠ. ʊʘʢʘʷ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʷ ʟʘʤʝʪʥʦ ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʨʘʩʯʸʪʘ ʫʧʨʫʛʠʭ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʭ. 
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ʇʨʦʠʣʣʶʩʪʨʠʨʦʚʘʪʴ ʚʘʞʥʦʩʪʴ ʫʢʘʟʘʥʥʦʡ ʧʨʦʮʝʜʫʨʳ ʤʦʞʥʦ ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʙʝʨʠʣʣʠʷ. 

ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʛʧʫ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʙʝʨʠʣʣʠʷ. ɼʣʷ ʨʘʩʯʸʪʦʚ ʤʳ ʚʳʙʨʘʣʠ ʤʘʪʨʠʮʫ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ Ĕ( )e g 

ʪʘʢʫʶ, ʯʪʦʙʳ ʦʥʘ ʜʘʚʘʣʘ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʶ ʫʧʨʫʛʠʭ ʢʦʥʩʪʘʥʪ 11 12( ) / 2ʉ C C¡= - . ɼʘʣʝʝ ʤʦʞʥʦ 

ʩʨʘʚʥʠʪʴ ʩ ʠʤʝʶʱʠʤʠʩʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʉ¡, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʝ ʧʨʠ 

ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷʭ ʩ ʫʯʸʪʦʤ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʘʪʦʤʦʚ ʠ ʙʝʟ ʥʝʸ. ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 1.2 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʩʯʸʪʦʚ. ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʪʘʙʣʠʮʳ 1.2, ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ 

D ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʤ ʧʨʠ ʨʘʩʯʸʪʝ ʙʝʟ ʫʯʸʪʘ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 14%, ʚ ʪʦ 

ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʩ ʫʯʸʪʦʤ ʪʘʢʦʚʦʡ ʵʪʘ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʨʘʚʥʘ 2%. ʆʧʪʠʤʠʟʘʮʠʷ ʜʘʸʪ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʫʧʨʫʛʠʭ 

ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʭ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʣʫʯʰʝ ʩʦʛʣʘʩʫʶʪʩʷ ʩ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ. ʂʨʦʤʝ ʵʪʦʛʦ, 

ʥʘʰʠ ʨʘʩʯʸʪʳ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʨʘʟʥʠʮʘ ʤʝʞʜʫ ʦʧʪʠʤʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʠ ʥʝ ʦʧʪʠʤʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʤ 

ʨʘʩʯʸʪʘʤʠ ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʨʠ ʜʚʫʢʨʘʪʥʦʤ ʩʞʘʪʠʠ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʦʥʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʫʞʝ ʦʢʦʣʦ 35%. ʊʦ ʝʩʪʴ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʷ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʘʪʦʤʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʤ ʫʩʣʦʚʠʝʤ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʪʦʯʥʳʭ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʡ ʫʧʨʫʛʠʭ ʢʦʥʩʪʘʥʪ ʧʦʜ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ. 

ʇʝʨʝʡʜʸʤ ʜʘʣʝʝ ʢ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʶ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʡ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʳʭ 

ʚ ʥʘʰʝʡ ʨʘʙʦʪʝ ʜʣʷ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʚʝʱʝʩʪʚʘ, ʥʘʭʦʜʷʱʝʛʦʩʷ ʧʨʠ ʥʝʥʫʣʝʚʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ. ɼʣʷ 

ʨʘʩʯʸʪʦʚ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʚ ʧʨʠ T>0 ʤʳ ʚʦʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ 

ʢʚʘʟʠʛʘʨʤʦʥʠʯʝʩʢʠʤ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʝʤ [51] ʚ ʜʚʫʭ ʚʘʨʠʘʥʪʘʭ. ɺ ʢʚʘʟʠʛʘʨʤʦʥʠʯʝʩʢʦʤ 

ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʠ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʸʪʢʠ ʪʚʸʨʜʦʛʦ ʪʝʣʘ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪʩʷ ʢʘʢ 

ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʴ ʩʠʩʪʝʤʳ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʳʭ ʛʘʨʤʦʥʠʯʝʩʢʠʭ ʦʩʮʠʣʣʷʪʦʨʦʚ, ʛʜʝ ʯʘʩʪʦʪʘ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ 

ʘʪʦʤʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʬʫʥʢʮʠʝʡ ʫʜʝʣʴʥʦʛʦ ʦʙʲʸʤʘ ʠ ʥʝ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. ʇʝʨʚʳʡ ʚʘʨʠʘʥʪ, 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʳʡ ʥʘʤʠ ʜʣʷ ʨʘʩʯʸʪʦʚ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʬʫʥʢʮʠʡ, ʦʩʥʦʚʘʥ ʥʘ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷʭ 

ʯʘʩʪʦʪ ʬʦʥʦʥʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ ʧʨʠ ʥʫʣʝʚʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ. ʉʚʦʙʦʜʥʫʶ ʵʥʝʨʛʠʶ ʪʝʧʣʦʚʳʭ 

ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʨʝʰʸʪʢʠ (ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʝʜʠʥʠʮ ʉʀ) ʤʦʞʥʦ ʟʘʧʠʩʘʪʴ ʚ ʚʠʜʝ [51] 

( )( , )/

, ,

,

( , )
ln ln 1

2

( , )
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k T
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, (1.4.16) 

ʛʜʝ kB - ʧʦʩʪʦʷʥʥʘʷ ɹʦʣʴʮʤʘʥʘ, ʘ j - ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʷ ʬʦʥʦʥʘ. ɺ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʦʤ ʚʠʜʝ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ 

(1.4.16) ʟʘʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ: 

0

ln 2sinh ( , )
2

ph B

B

F k TV g V d
k T

w
w w

¤
ë ûå õî î

= ì üæ ö
î îç ÷í ý
ñ .  (1.4.17) 

ʌʫʥʢʮʠʷ ( , )g Vw  ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʬʦʥʦʥʦʚ. ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʬʫʥʢʮʠʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʪʝʧʝʨʴ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʵʥʪʨʦʧʠʶ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʛʘʟʘ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ 
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( ) ( )[ ], , ln( ) (1 ) ln(1 )e B e e e eS T V k d N V f f f fe e

¤

-¤

=- + - -ñ . (1.4.18) 

ɿʜʝʩʴ ( ),N Ve  - ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ, fe - ʬʫʥʢʮʠʷ ʌʝʨʤʠ-ɼʠʨʘʢʘ. ɿʥʘʯʝʥʠʷ 

ʵʪʠʭ ʬʫʥʢʮʠʡ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʠʟ ʨʘʩʯʸʪʦʚ FP-LMTO. ɼʘʣʝʝ, ʚʦʩʧʦʣʴʟʦʚʘʚʰʠʩʴ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝʤ 

Fe=EeīTSe (Ee - ʚʥʫʪʨʝʥʥʷʷ ʵʥʝʨʛʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʘʷ ʨʘʩʯʸʪʦʤ FP-LMTO) ʠ 

ʘʜʠʘʙʘʪʠʯʝʩʢʠʤ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʝʤ [31,32], ʤʦʞʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʩʚʦʙʦʜʥʫʶ ʵʥʝʨʛʠʶ ʚʝʱʝʩʪʚʘ 

ʢʘʢ ʩʫʤʤʫ ʬʦʥʦʥʥʦʡ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʯʘʩʪʠ 

( , ) ( , ) ( , )ph eF V T F V T F V T= + .   (1.4.19) 

ɿʥʘʷ F(V,T), ʤʳ ʤʦʞʝʤ ʚʳʯʠʩʣʠʪʴ ʠ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ɻʠʙʙʩʘ 

( , ) ( , ) ( , )G P T F V T VP V T= + ,    (1.4.20) 

ʘ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ 

( , )
( , )

T

F V T
P V T

V

µå õ
=-æ ö

µç ÷
.    (1.4.21) 

ɺʢʣʘʜ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʨʝʰʸʪʢʠ ʚʦ ʚʥʫʪʨʝʥʥʶʶ ʵʥʝʨʛʠʶ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʤʦʞʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ, 

ʚʦʩʧʦʣʴʟʦʚʘʚʰʠʩʴ ʠʟʚʝʩʪʥʳʤ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝʤ 
2 ln /ph BE k T Z T= µ µ. ɺ ʢʚʘʟʠʛʘʨʤʦʥʠʯʝʩʢʦʤ 

ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʠ ʜʘʥʥʘʷ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʠʤʝʝʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʡ ʚʠʜ 
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1
coth ( , )

2 2
ph

B

E V g V d
k T

w
w w w

¤

å õ
= æ ö

ç ÷
ñ .  (1.4.22) 

ʇʦʣʥʘʷ ʚʥʫʪʨʝʥʥʷʷ ʵʥʝʨʛʠʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʘʩʴ ʢʘʢ ʩʫʤʤʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʠ ʬʦʥʦʥʥʦʡ 

ʯʘʩʪʝʡ E=Ee+Eph. 

ɼʣʷ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ ʠ ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʡ ʢʘʢ 

ʬʫʥʢʮʠʠ ʦʙʲʝʤʘ ʠ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʚʳʙʨʘʪʴ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʦʜʭʦʜʷʱʝʝ 

ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʨʘʩʯʝʪʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ. ʉʫʱʝʩʪʚʫʝʪ 

ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʠʟʚʝʩʪʥʳʭ ʋʈʉ ʜʣʷ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ʦʪ ʦʙʲʸʤʘ [50]. ʄʳ 

ʦʩʪʘʥʦʚʠʣʠʩʴ ʥʘ ʫʨʘʚʥʝʥʠʠ ʇʘʨʩʘʬʘʨʘ-ʄʵʡʩʦʥʘ [66]. ʋʈʉ ʇʘʨʩʘʬʘʨʘ-ʄʵʡʩʦʥʘ 

ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʦ ʜʣʷ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʢʠ ʚ ʩʞʘʪʦʤ ʚʝʱʝʩʪʚʝ. ʆʥʦ ʜʦʧʫʩʢʘʝʪ ʫʯʝʪ 

ʪʝʧʣʦʚʳʭ ʯʣʝʥʦʚ. ʌʦʨʤʫʣʳ ʜʣʷ ʵʥʝʨʛʠʠ ʠ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʠʤʝʶʪ ʚʠʜ: 

2 3

0 0 01 2
0 0 0
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E V T E V A T
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,  (1.4.23) 
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P V T A T A T A T
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.  (1.4.24) 
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ɺ ʦʙʱʝʤ ʩʣʫʯʘʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ 0V  ʚʳʙʠʨʘʝʪʩʷ ʧʨʦʠʟʚʦʣʴʥʦ, ʘ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ 

0 1 2 0, , ,A A A E  ʧʦʜʙʠʨʘʶʪʩʷ ʪʘʢ, ʯʪʦʙʳ ʥʘʠʣʫʯʰʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʦʧʠʩʘʪʴ ʠʤʝʶʱʠʝʩʷ ʜʘʥʥʳʝ ʚ 

ʦʢʨʝʩʪʥʦʩʪʠ 0V V= . ɽʩʣʠ ʞʝ ʫʜʝʣʴʥʳʡ ʦʙʲʝʤ 0V  ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʥʫʣʝʚʦʤʫ ʜʘʚʣʝʥʠʶ, ʪʦ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ 0 1 2, ,A A A  ʩʚʷʟʘʥʳ ʫʩʣʦʚʠʝʤ 0 1 2 0A A A+ + = ʠ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʯʝʨʝʟ 

ʜʚʘ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ - ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʤʦʜʫʣʷ ʦʙʲʝʤʥʦʛʦ ʩʞʘʪʠʷ 0B  ʧʨʠ P=0 ʠ ʝʛʦ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʦʡ ʧʦ ʜʘʚʣʝʥʠʶ 0B¡: 0 0 0( 7) / 2A B B¡= - , 1 0 0( 6)A B B¡=- -, 2 0 0( 5) / 2A B B¡= - . 

ʇʘʨʘʤʝʪʨ 0V  ʚ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʫʞʝ ʥʝ ʧʨʦʠʟʚʦʣʴʥʳʤ, ʘ ʧʦʜʙʠʨʘʝʤʳʤ, ʢʘʢ ʠ ʜʨʫʛʠʝ. 

ʂʨʦʤʝ ʨʘʩʯʸʪʦʚ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʬʫʥʢʮʠʡ, ʚ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʙʳʣʠ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʫʜʘʨʥʳʝ ʘʜʠʘʙʘʪʳ (ʋɸ) ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ. ʋɸ ʚʳʯʠʩʣʷʣʠʩʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʠʟʚʝʩʪʥʦʛʦ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ 

( )1 1 1

1
( )

2
E E P P V V- = + -.    (1.4.25) 

ɿʜʝʩʴ E1, V1 ʠ P1 ʝʩʪʴ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ ʵʥʝʨʛʠʠ, ʦʙʲʸʤʘ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʠ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʚ 

ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ ʪʦʯʢʝ ʋɸ, ʘ E, V ʠ P - ʟʘ ʬʨʦʥʪʦʤ ʫʜʘʨʥʦʡ ʚʦʣʥʳ. 

ɺʪʦʨʦʡ ʚʘʨʠʘʥʪ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʳʡ ʥʘʤʠ ʜʣʷ ʨʘʩʯʸʪʦʚ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʬʫʥʢʮʠʡ, 

ʦʩʥʦʚʘʥ ʥʘ ʤʦʜʝʣʠ ɼʝʙʘʷ ʠ ʨʘʩʯʸʪʘʭ ʫʧʨʫʛʠʭ ʢʦʥʩʪʘʥʪ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ [12]. ʄʦʜʝʣʴ ɼʝʙʘʷ 

ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʫʞʝ ʙʦʣʝʝ ʩʪʘ ʣʝʪ ʠ, ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʩʚʦʶ ʧʨʦʩʪʦʪʫ, ʜʦ ʩʠʭ ʧʦʨ ʘʢʪʠʚʥʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʧʨʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʚʝʱʝʩʪʚ. ɺ ʨʘʤʢʘʭ ʵʪʦʡ 

ʤʦʜʝʣʠ ʪʝʧʣʦʚʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʸʪʢʠ ʤʦʞʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʝʜʠʥʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ, ʥʘʟʳʚʘʝʤʦʛʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ɼʝʙʘʷ DQ . ɺʩʝ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʳʝ ʚʝʪʚʠ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʟʘʤʝʥʷʶʪʩʷ ʪʨʝʤʷ ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʚʝʪʚʷʤʠ ʩ ʣʠʥʝʡʥʳʤ ʟʘʢʦʥʦʤ ʜʠʩʧʝʨʩʠʠ 

ʯʘʩʪʦʪʳ ʬʦʥʦʥʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ D Du qw =  (u  - ʜʣʠʥʥʦʚʦʣʥʦʚʘʷ ʬʘʟʦʚʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʟʚʫʢʘ), ʘ ʟʦʥʘ 

ɹʨʠʣʣʶʵʥʘ ʟʘʤʝʥʷʝʪʩʷ ʥʘ ʩʬʝʨʫ ʩ ʨʘʜʠʫʩʦʤ Dq  [67]. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ɼʝʙʘʷ ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ ʯʘʩʪʦʪʦʡ

Dw  ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ 

B D Dk wQ = .     (1.4.26) 

ʆʩʥʦʚʥʘʷ ʠʜʝʷ ʧʦʜʭʦʜʘ [12] ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦʙʳ ʨʘʩʩʯʠʪʘʪʴ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ɼʝʙʘʷ DQ  ʦʪ ʫʜʝʣʴʥʦʛʦ ʦʙʲʸʤʘ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʦʪ ʦʙʲʸʤʘ 

ʫʩʨʝʜʥʸʥʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʟʚʫʢʘ u. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ɼʝʙʘʷ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʴ u  ʩʚʷʟʘʥʳ ʤʝʞʜʫ ʩʦʙʦʡ 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝʤ [68] 

1/3
26 ( )

( )D
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u V
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V k
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ç ÷

.     (1.4.27) 
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ʉʨʝʜʥʷʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʟʚʫʢʘ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʘ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʫʜʝʣʴʥʦʛʦ ʦʙʲʸʤʘ V 

ʫʩʨʝʜʥʝʥʠʝʤ ʠʩʪʠʥʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʟʚʫʢʘ ( )iu s  ʧʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʤ ʝʜʠʥʠʯʥʦʛʦ ʚʝʢʪʦʨʘ s  ʠ 

ʚʝʪʚʷʤ ʩʧʝʢʪʨʘ 1,2,3i =  ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ [67]: 

3 3

1 1 1

3 4 ( )i i

d

u u sp

W
= äñ .     (1.4.28) 

ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ, ʥʘʭʦʜʷʱʝʛʦʩʷ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʠʟʦʪʨʦʧʥʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ P,  ʩʢʦʨʦʩʪʴ ( )iu s  

ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ s  ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʥʘʡʜʝʥʘ ʠʟ ʨʝʰʝʥʠʷ ʟʘʜʘʯʠ ʥʘ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʜʣʷ 

ʤʘʪʨʠʮʳ ( )ikL s , ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʝʡʩʷ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ [12]: 

( ) ŭik i jk l j l ik

jl

L s C s s P= -ä .     (1.4.29) 

ɿʜʝʩʴ i jk lC  - ʚʝʣʠʯʠʥʳ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ ʫʧʨʫʛʠʤʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʤʠ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷʤʠ (1.4.3), ʘ 

, , ,i j k l  ʥʫʤʝʨʫʶʪ ʜʝʢʘʨʪʦʚʳ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ ʦʪ 1 ʜʦ 3. ʋʧʦʤʷʥʫʪʘʷ ʟʘʜʘʯʘ ʥʘ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʠʤʝʝʪ ʚʠʜ: 

2det ( ) (1/ ) ( )ŭ 0ik ikL s V u sè ø- =
ê ú

.    (1.4.30) 

ʀʤʝʷ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʫʶ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʫʧʨʫʛʠʭ ʢʦʥʩʪʘʥʪ ʦʪ ʦʙʲʸʤʘ ʜʣʷ ʪʦʡ ʠʣʠ ʠʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, 

ʤʳ ʤʦʞʝʤ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ ʬʦʨʤʫʣʳ (1.4.27-1.4.30), ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ, ʢʘʢ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ɼʝʙʘʷ ʟʘʚʠʩʠʪ 

ʦʪ ʦʙʲʝʤʘ. ɿʘʪʝʤ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ ʚʢʣʘʜ ʚ ʵʥʝʨʛʠʶ 

ʦʪ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʷʜʝʨ ʧʦ ʭʦʨʦʰʦ ʠʟʚʝʩʪʥʳʤ ʬʦʨʤʫʣʘʤ ʤʦʜʝʣʠ ɼʝʙʘʷ [51]: 

3

2
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9
( , ) 9 ln(1 e )

8

D T

x
ph B D B

D

T
F V T k k T x dx

Q

-å õ
= Q + -æ ö

Qç ÷
ñ ,   (1.4.31) 

3 3
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Q -ç ÷
ñ .    (1.4.32) 

ɺʳʨʘʞʝʥʠʷ ʜʣʷ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʬʫʥʢʮʠʡ (1.4.18)-(1.4.21) ʦʩʪʘʶʪʩʷ ʥʝʠʟʤʝʥʥʳʤʠ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʜʚʘ ʚʘʨʠʘʥʪʘ ʨʘʩʯʸʪʘ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʚ ʙʫʜʫʪ 

ʦʪʣʠʯʘʪʴʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʤʝʪʦʜʦʤ ʫʯʸʪʘ ʚʢʣʘʜʘ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʸʪʢʠ. ɺ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʩʨʘʚʥʝʥʠʡ ʜʚʫʭ ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ ʩ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ ʤʳ ʩʤʦʞʝʤ ʦʮʝʥʠʪʴ, 

ʩ ʦʜʥʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʦʛʦ ʢʚʘʟʠʛʘʨʤʦʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʷ, ʘ ʩ ʜʨʫʛʦʡ 

ʩʪʦʨʦʥʳ - ʤʦʜʝʣʠ ɼʝʙʘʷ. ɺʧʦʣʥʝ ʦʯʝʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʥʘʠʙʦʣʴʰʠʝ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ ʦʪ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ 

ʙʫʜʫʪ ʜʦʩʪʠʛʘʪʴʩʷ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʠʟ-ʟʘ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʚʢʣʘʜʘ ʦʪ 

ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʨʝʰʸʪʢʠ ʚ ʧʦʣʥʫʶ ʵʥʝʨʛʠʶ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ ʘʥʛʘʨʤʦʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʵʬʬʝʢʪʦʚ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʠʟʣʦʞʝʥʥʳʭ ʚʳʰʝ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʡ ʙʫʜʝʪ 
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ʧʨʦʠʣʣʶʩʪʨʠʨʦʚʘʥʦ ʥʘ ʫʜʘʨʥʳʭ ʘʜʠʘʙʘʪʘʭ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʚ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʭ 

ʜʘʚʣʝʥʠʝ-ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ (P-ɟ) ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʠ ʜʘʚʣʝʥʠʝ-ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ (P-T). 

ɺ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʪʘʢʞʝ ʙʳʣʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʦ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʢʨʠʚʦʡ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʥʘ 

ʬʘʟʦʚʦʡ PT-ʜʠʘʛʨʘʤʤʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ. ʆʮʝʥʢʘ ʢʨʠʚʦʡ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʢʨʠʪʝʨʠʷ ʃʠʥʜʝʤʘʥʘ [69]. ʀʩʭʦʜʷ ʠʟ ʵʪʦʛʦ ʢʨʠʪʝʨʠʷ, ʜʣʷ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ, ʯʪʦʙʳ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʩʨʝʜʥʝʢʚʘʜʨʘʪʠʯʥʦʛʦ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʘʪʦʤʘ 
1/2

2( )x T  

ʠʟ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ ʢ ʩʨʝʜʥʝʤʫ ʤʝʞʘʪʦʤʥʦʤʫ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʶ dat ʜʦʩʪʠʛʘʣʦ ʥʝʢʦʪʦʨʦʡ 

ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʳ L, ʥʘʟʳʚʘʝʤʦʡ ʢʦʥʩʪʘʥʪʦʡ ʃʠʥʜʝʤʘʥʘ: 

2( )m atx T L d= Ö .     (1.4.33) 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ dat ʦʙʳʯʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʫʜʚʦʝʥʥʳʡ ʨʘʜʠʫʩ ɺʠʛʥʝʨʘ-ɿʝʡʪʮʘ, ʨʘʚʥʳʡ 1/3(6 / )V p . 

ʉʨʝʜʥʠʡ ʢʚʘʜʨʘʪ ʩʤʝʱʝʥʠʷ ʘʪʦʤʦʚ ʩ ʤʘʩʩʦʡ Ma ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʸʥ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʚʳʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʬʦʥʦʥʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ [51] 
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w

¤

å õ
= æ ö

ç ÷ñ .  (1.4.34) 

ʂʦʥʩʪʘʥʪʘ L ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʚʦʙʦʜʥʳʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʤ, ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʠʟ ʫʩʣʦʚʠʷ 

ʩʦʚʧʘʜʝʥʠʷ ʚʳʯʠʩʣʝʥʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ Tm ʩ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ ʧʨʠ 

P=0. ʆʙʳʯʥʦ ʜʣʷ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ L ʢʦʣʝʙʣʶʪʩʷ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ 0.1õ0.2 [70,71]. 

ɺʳʨʘʞʝʥʠʝ (1.4.33) ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʥʘʤ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ Tm ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ 

ʩʞʘʪʠʷ ʚʝʱʝʩʪʚʘ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʚ ʨʘʩʯʸʪʘʭ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʚʝʣʠʯʠʥʘ L ʥʝ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʚʜʦʣʴ 

ʢʨʠʚʦʡ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ. ʍʦʪʷ ʠʤʝʶʪʩʷ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʫʢʘʟʘʥʠʷ ʥʘ ʪʘʢʦʝ 

ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ L [70], ʪʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ ʚ ʦʙʱʝʤ ʩʣʫʯʘʝ ʢʘʢʠʭ-ʣʠʙʦ ʩʪʨʦʛʠʭ ʜʦʢʘʟʘʪʝʣʴʩʪʚ 

ʵʪʦʛʦ ʥʝ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ. ʅʘʰʘ ʨʘʙʦʪʘ, ʧʦ ʚʩʝʡ ʚʠʜʠʤʦʩʪʠ, ʙʫʜʝʪ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʦʣʥʦ ʦʪʨʘʞʘʪʴ 

ʦʮʝʥʢʫ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʢʨʠʪʝʨʠʷ ʃʠʥʜʝʤʘʥʘ ʥʘ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʤ ʫʨʦʚʥʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʤʳ 

ʚʳʯʠʩʣʠʣʠ ʢʨʠʚʳʝ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʜʣʷ 16-ʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʪʘʙʣʠʮʳ ʄʝʥʜʝʣʝʝʚʘ, ʦʪ ʣʸʛʢʠʭ 

(ʙʝʨʠʣʣʠʡ) ʜʦ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʪʷʞʸʣʳʭ (ʩʚʠʥʝʮ) ʠ ʩʨʘʚʥʠʣʠ ʠʭ ʩ ʠʤʝʶʱʠʤʠʩʷ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʜʨʫʛʠʭ ʨʘʩʯʸʪʦʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʠʧʦʚ, 

ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ, ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦ-ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ (ʄɼ). ɸʥʘʣʠʟ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʙʫʜʝʪ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʥʠʞʝ ʚʦ ʚʪʦʨʦʡ ʛʣʘʚʝ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ, ʘ ʚʳʚʦʜʳ ʩʜʝʣʘʥʳ ʚ ɿʘʢʣʶʯʝʥʠʠ. 

 

1.5 ʉʧʦʩʦʙ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥ-ʬʦʥʦʥʥʦʛʦ ʦʙʤʝʥʘ 

 

ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʥʝʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦ ʥʘʛʨʝʪʦʝ ʚʝʱʝʩʪʚʦ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʠ 

ʠʦʥʦʚ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ. ʊʘʢʦʡ ʥʘʛʨʝʚ ʤʦʞʝʪ ʚʦʟʥʠʢʥʫʪʴ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʨʠ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʠ ʩʠʣʴʥʦʛʦ 
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ʪʦʢʘ ʯʝʨʝʟ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢ, ʣʠʙʦ ʧʨʠ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʠ ʩʢʚʦʟʴ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʙʳʩʪʨʳʭ ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ 

ʠʣʠ ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ ʫʣʴʪʨʘʢʦʨʦʪʢʠʤʠ ʣʘʟʝʨʥʳʤʠ ʠʤʧʫʣʴʩʘʤʠ [72,73]. ʅʝʢʦʪʦʨʦʝ ʚʨʝʤʷ, ʜʦ 

ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʯʝʨʝʟ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥ-ʬʦʥʦʥʥʦʡ 

ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ, ʚʝʱʝʩʪʚʦ ʙʫʜʝʪ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʦʚʘʪʴʩʷ ʜʚʫʤʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʤʠ, ʘ 

ʠʤʝʥʥʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʧʦʜʩʠʩʪʝʤʳ Te ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʨʝʰʸʪʢʠ Ti. ɺ ʵʪʦʤ 

ʩʣʫʯʘʝ ʚʘʞʥʳʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʦʙʤʝʥʘ ʵʥʝʨʛʠʝʡ (ÖEe/Öt) ʤʝʞʜʫ ʜʚʫʤʷ 

ʧʦʜʩʠʩʪʝʤʘʤʠ, ʟʥʘʷ ʢʦʪʦʨʫʶ, ʤʦʞʥʦ ʩʫʜʠʪʴ ʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ ʚʥʫʪʨʠ ʩʠʩʪʝʤʳ ʚ ʮʝʣʦʤ. ɺ ʜʘʥʥʦʤ ʨʘʟʜʝʣʝ ʤʳ ʦʧʠʰʝʤ ʦʙʤʝʥ ʵʥʝʨʛʠʝʡ ʤʝʞʜʫ 

ʨʘʟʦʛʨʝʪʳʤʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘʤʠ ʠ ñʭʦʣʦʜʥʦʡò (ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ) ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ 

ʨʝʰʸʪʢʦʡ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʤ ʥʘʰ ʩʧʦʩʦʙ ʨʘʩʯʸʪʘ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥ-ʬʦʥʦʥʥʦʛʦ 

ʦʙʤʝʥʘ G, ʢʦʪʦʨʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪ ʫʢʘʟʘʥʥʳʡ ʦʙʤʝʥ ʵʥʝʨʛʠʝʡ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʚʨʝʤʷ 

ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ ʚ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʤ ʛʘʟʝ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʤʝʥʴʰʝ ʚʨʝʤʝʥʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥ-

ʬʦʥʦʥʥʦʡ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ [72], ʪʦ ʙʫʜʝʤ ʩʯʠʪʘʪʴ, ʯʪʦ ʧʦʜʩʠʩʪʝʤʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ 

ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʤ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʠ. 

ʆʩʪʘʥʦʚʠʤʩʷ ʢʨʘʪʢʦ ʥʘ ʧʨʝʜʳʩʪʦʨʠʠ ʚʦʧʨʦʩʘ. ɺ ʨʘʥʥʝʡ ʨʘʙʦʪʝ [72] ʙʳʣʘ ʜʘʥʘ ʦʮʝʥʢʘ 

ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʙʤʝʥʘ ʵʥʝʨʛʠʝʡ ʤʝʞʜʫ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘʤʠ ʠ ʨʝʰʸʪʢʦʡ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʪʝʦʨʠʠ 

ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ɿʦʤʤʝʨʬʝʣʴʜʘ ʠ ʤʦʜʝʣʠ ɼʝʙʘʷ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʚʝʣʠʯʠʥʫ (ÖEe/Öt) 

ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʴ ʚ ʚʠʜʝ ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʠʷ ( )i eG T TÖ -. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ G, ʩʚʷʟʘʥʥʳʡ 

ʩ ʵʣʝʢʪʨʦʥ-ʬʦʥʦʥʥʳʤ ʤʘʪʨʠʯʥʳʤ ʵʣʝʤʝʥʪʦʤ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʠ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ, ʥʝ ʟʘʚʠʩʝʣ ʦʪ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ Te [76], ʘ ʝʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʦʩʴ ʧʨʠ ʥʦʨʤʘʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʨʘʙʦʪʳ [72] ʧʦ ʦʮʝʥʢʝ ʚʝʣʠʯʠʥʳ G ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʥʳʤʠ, ʘ ʬʦʨʤʫʣʳ ʚʢʣʶʯʘʶʪ ʚ ʩʝʙʷ 

ʨʷʜ ʧʦʣʫʵʤʧʠʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʳʭ ʠʟ ʜʦʩʪʫʧʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ. ɹʦʣʝʝ 

ʪʦʯʥʳʡ ʠ ʯʘʩʪʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʡ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʤʝʪʦʜ ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʚʝʣʠʯʠʥʳ G ʙʳʣ 

ʧʨʝʜʣʦʞʝʥ ʚ ʩʪʘʪʴʷʭ [74-76]. ʊʘʢ, ʚ ʨʘʙʦʪʝ [74] ɸʣʣʝʥ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʣ 

ʧʦʜʭʦʜ [72]. ʀʩʧʦʣʴʟʫʷ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ɹʣʦʭʘ-ɹʦʣʴʮʤʘʥʘ-ʇʘʡʝʨʣʩʘ, ʦʧʠʩʳʚʘʶʱʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʴ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʠ ʬʦʥʦʥʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʡ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʟʘ ʩʯʸʪ ʵʣʝʢʪʨʦʥ-ʬʦʥʦʥʥʳʭ 

ʩʪʦʣʢʥʦʚʝʥʠʡ ʠ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʠʟ ʪʝʦʨʠʠ ʩʚʝʨʭʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ, ʦʥ ʟʘʧʠʩʘʣ 

ʦʙʥʦʚʣʸʥʥʦʝ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ ʜʣʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʙʤʝʥʘ ʵʥʝʨʛʠʝʡ (ÖEe/Öt), ʢʦʪʦʨʦʝ ʤʦʞʥʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʜʣʷ ʨʘʩʯʸʪʦʚ ʚ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʩ ʧʨʦʠʟʚʦʣʴʥʳʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʤ ʩʧʝʢʪʨʦʤ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 

ʧʦʷʚʠʣʘʩʴ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʪʦʯʥʦ ʚʳʯʠʩʣʠʪʴ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ G ʠʟ ʧʝʨʚʳʭ ʧʨʠʥʮʠʧʦʚ. 

ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʧʦ-ʧʨʝʞʥʝʤʫ ʵʣʝʢʪʨʦʥ-ʬʦʥʦʥʥʳʡ ʤʘʪʨʠʯʥʳʡ ʵʣʝʤʝʥʪ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʠ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʥʝ 

ʟʘʚʠʩʝʣ ʦʪ Te, ʢʘʢ ʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ G [74,76]. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʘʷ ʚ [74] ʬʦʨʤʫʣʘ 

ʭʦʨʦʰʦ ʨʘʙʦʪʘʝʪ ʪʦʣʴʢʦ ʧʨʠ ʥʠʟʢʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ, ʢʦʛʜʘ ʪʝʧʣʦʚʦʝ 

ʨʘʟʤʳʪʠʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʌʝʨʤʠ ʩʣʘʙʦʝ. ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʠʟ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʝʨʚʦʧʨʠʥʮʠʧʥʳʭ 

ʨʘʩʯʸʪʦʚ ʠʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʨʘʟʦʛʨʝʚʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʧʦʜʩʠʩʪʝʤʳ ʜʦ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʜʝʩʷʪʢʦʚ 
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ʪʳʩʷʯ ʢʝʣʴʚʠʥʦʚ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʤʝʞʜʫ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘʤʠ ʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ 

ʨʝʰʸʪʢʦʡ ʤʦʞʝʪ ʩʠʣʴʥʦ ʠʟʤʝʥʠʪʴʩʷ [20,21,77]. ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʘ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ 

ʟʘʤʝʪʥʦ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʫʝʪ ʩʧʝʢʪʨ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ, ʘ ʟʥʘʯʠʪ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʳʤ ʧʨʝʥʝʙʨʝʛʘʪʴ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴʶ ʵʣʝʢʪʨʦʥ-ʬʦʥʦʥʥʦʛʦ ʤʘʪʨʠʯʥʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʠ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʦʪ Te, ʘ ʩ 

ʵʪʠʤ ʠ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴʶ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ G ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʪʘʢʞʝ ʫʯʝʩʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʳ 

ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ, ʫʜʘʣʸʥʥʳʭ ʦʪ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʌʝʨʤʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʘʯʠʥʘʶʪ ʚʦʟʙʫʞʜʘʪʴʩʷ 

ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ. ʉʧʦʩʦʙ ʫʯʸʪʘ ʵʪʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʙʳʣ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [75] ʠ 

ʙʦʣʝʝ ʧʦʜʨʦʙʥʦ ʦʧʠʩʘʥ ʠ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥ ʚ [76]. ʉʦʛʣʘʩʥʦ [75,76] ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʦʪ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥ-ʬʦʥʦʥʥʦʛʦ ʦʙʤʝʥʘ ʤʦʞʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʚ ʩʣʝʜʫʶʱʝʤ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʧʨʦʩʪʦʤ ʚʠʜʝ 
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ɿʜʝʩʴ ( )F FN N E¹  - ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ ʌʝʨʤʠ, ɚep
 ʠ 

2w  - 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʪʝʦʨʠʠ ʩʚʝʨʭʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ [79] 
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ʛʜʝ 2 ( )ga w - ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʘʷ ʬʫʥʢʮʠʷ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥ-ʬʦʥʦʥʥʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ, 

ʚʳʯʠʩʣʝʥʥʘʷ ʧʨʠ T=0 [74], ʟʘʜʘʥʥʘʷ ʬʦʨʤʫʣʦʡ 
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ʄʥʦʞʠʪʝʣʴ 2 ʫʯʠʪʳʚʘʝʪ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʶ ʧʦ ʩʧʠʥʫ. ɺ ʚʳʨʘʞʝʥʠʠ (1.5.3) 
;

q

k q j k i
W n

+
 ʝʩʪʴ ʵʣʝʢʪʨʦʥ-

ʬʦʥʦʥʥʳʡ ʤʘʪʨʠʯʥʳʡ ʵʣʝʤʝʥʪ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʡ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ ʠʟ 

ʥʘʯʘʣʴʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ { , }k i  ʩ ʵʥʝʨʛʠʝʡ 
k i
e  ʚ ʢʦʥʝʯʥʦʝ - { , }k q j+  ʩ ʵʥʝʨʛʠʝʡ 

k q j
e
+

 ʬʦʥʦʥʦʤ 

{ , }qn  ʩ ʯʘʩʪʦʪʦʡ
qnw , ʘ ʠʥʜʝʢʩʳ i ʠ j ʥʫʤʝʨʫʶʪ ʟʦʥʳ. ɿʜʝʩʴ ʠ ʜʘʣʝʝ ʚ ʩʫʤʤʝ ʚʝʢʪʦʨʦʚ k q+

ʤʳ ʦʧʫʩʪʠʣʠ ʜʣʷ ʫʜʦʙʩʪʚʘ ʚʝʢʪʦʨ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʨʝʰʸʪʢʠ G, ʥʦ ʧʦʜʨʘʟʫʤʝʚʘʝʤ ʝʛʦ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ, 

ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʥʝʥʫʣʝʚʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ G  ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʫʯʝʩʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʧʝʨʝʙʨʦʩʘ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʝ [51]. 

ʄʘʪʨʠʯʥʳʡ ʵʣʝʤʝʥʪ ʚ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʦʤ ʚʠʜʝ ʟʘʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʢʘʢ  

eff;

q k q j q k i

k q j k i
W n nd uy y+

+
= ,   (1.5.4) 

ʛʜʝ 
eff

qnd u ʝʩʪʴ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʘʷ ʩʘʤʦʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʥʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʧʦ ʩʤʝʱʝʥʠʶ 

ʘʪʦʤʘ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʦʛʦ ʥʘʣʠʯʠʝʤ ʬʦʥʦʥʘ { , }qn. ɿʘʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʤʝʪʦʜʦʚ ʨʘʩʯʸʪʘ, 
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ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʭʩʷ ʥʝʧʦʣʥʦʪʦʡ ʙʘʟʠʩʥʦʛʦ ʥʘʙʦʨʘ, ʚ ʚʳʨʘʞʝʥʠʠ (1.5.4) ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʫʯʸʪ 

ʧʦʧʨʘʚʢʠ ʇʫʣʝʷ (ʙʦʣʝʝ ʧʦʜʨʦʙʥʦ ʩʤ. [7,8,88]). 

ʌʦʨʤʫʣʘ (1.5.1) ʙʳʣʘ ʧʦʣʫʯʝʥʘ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʬʦʨʤʘʣʠʟʤʘ ɸʣʣʝʥʘ [74] ʢʘʢ ʦʙʦʙʱʝʥʠʝ ʥʘ 

ʚʳʩʦʢʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʛʜʝ ʠʩʪʠʥʥʘʷ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʘʷ ʬʫʥʢʮʠʷ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

2 ( , , )ga e e w¡  ʟʘʤʝʥʝʥʘ ʥʘ ʧʨʠʙʣʠʞʸʥʥʦʝ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ 

( )
() ()

()
()

()
2

2 2 2

2 2
, ,

F F

N N N
g g g

N N

e e e
a e e w a w a w

è ø¡è ø
¡ º ºé ùé ù

é ùê ú ê ú

.  (1.5.5) 

ɿʜʝʩʴ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʟʘʢʦʥʫ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʠʠ, e e w¡= + . ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʤʘʩʰʪʘʙ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʙʦʣʴʰʝ ʬʦʥʦʥʥʦʛʦ [74,76], ʪʦ ʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ 

ʩʣʝʜʫʶʱʝʝ ʨʘʚʝʥʩʪʚʦ ( ) ( )N Ne e¡º . ɺ ʬʦʨʤʫʣʝ (1.5.5) ʩʜʝʣʘʥʦ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʝ, ʢʦʪʦʨʦʝ 

ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʧʦʩʣʝ ʫʩʨʝʜʥʝʥʠʷ ʧʦ ʫʛʣʘʤ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʤʘʪʨʠʯʥʦʛʦ 

ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʠ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʥʝ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ { , }k i  ʠ { , }k q j+  

[75]. 

ɺ ʚʳʨʘʞʝʥʠʠ (1.5.1) ʚʩʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʦʪ Te ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʘ ʚ ʧʦʜʳʥʪʝʛʨʘʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʠ. 

ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʥʠʟʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ, ʢʦʛʜʘ ʠʥʪʝʛʨʘʣ ʨʘʚʝʥ ʝʜʠʥʠʮʝ, ʤʳ ʧʦʣʫʯʘʝʤ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ ʜʣʷ 

G, ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʦʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʤʫ ʚ ʩʪʘʪʴʝ ɸʣʣʝʥʘ [74]. ɺʩʝ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʚ (1.5.1) ʤʦʞʥʦ 

ʨʘʩʩʯʠʪʘʪʴ ʠʟ ʧʝʨʚʳʭ ʧʨʠʥʮʠʧʦʚ ʙʝʟ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʢʘʢʠʭ-ʣʠʙʦ ʧʦʣʫʵʤʧʠʨʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ. ʆʜʥʘʢʦ ʘʚʪʦʨʳ [76] ʜʣʷ ʩʚʦʠʭ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʡ ʦʮʝʥʠʚʘʣʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 
2ɚep w  ʠʟ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ, ʙʣʠʟʢʠʭ ʢ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ. ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ 

ʦʪʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ ʧʝʨʚʦʧʨʠʥʮʠʧʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʚʧʦʣʥʝ ʭʦʨʦʰʦ ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʷʪ ʟʥʘʯʝʥʠʝ 
2ɚep w  

ʜʣʷ ʨʘʟʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ [80-82], ʭʦʪʷ ʜʣʷ ʨʘʩʯʸʪʦʚ, ʙʝʟʫʩʣʦʚʥʦ, ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʟʘʪʨʘʪʠʪʴ 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʝ ʚʨʝʤʷ. 

ɺ ʦʧʠʩʘʥʥʦʤ ʚʳʰʝ ʧʦʜʭʦʜʝ ʢ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʶ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ G(Te) ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ 

ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʡ [76]. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʠʟ ʥʠʭ ʢʘʩʘʝʪʩʷ ʚʠʜʘ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ 

ʬʫʥʢʮʠʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ (1.5.5). ʂʘʢ ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ [23,83], ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʨʘʩʯʸʪʘ G(Te) 

ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷ (1.5.1) ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʘ ʜʣʷ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ 

ʧʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʶ ʫʣʴʪʨʘʢʦʨʦʪʢʠʭ ʣʘʟʝʨʥʳʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʩ ʪʦʥʢʠʤʠ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʤʠ 

ʤʠʰʝʥʷʤʠ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʩʦʚʝʨʰʝʥʥʳʡ ʩʧʦʩʦʙ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥ-ʬʦʥʦʥʥʦʛʦ ʦʙʤʝʥʘ [23]. ʆʩʪʘʚʘʷʩʴ ʚ 

ʨʘʤʢʘʭ ʬʦʨʤʘʣʠʟʤʘ ɸʣʣʝʥʘ [74], ʤʳ ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʤ ʧʨʷʤʦ ʫʯʝʩʪʴ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ 

ʤʘʪʨʠʮʳ ʵʣʝʢʪʨʦʥ-ʬʦʥʦʥʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. ʂʘʢ ʙʫʜʝʪ 

ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʜʘʣʝʝ, ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʳʡ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʧʦʜʭʦʜ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʧʨʠʝʤʣʝʤʦʡ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ ʠ 

ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʣʝʛʢʦ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥ.  
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ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʢʨʠʩʪʘʣʣ ʩ ʟʘʜʘʥʥʳʤ ʫʜʝʣʴʥʳʤ ʦʙʲʸʤʦʤ V, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ 

ʧʦʜʩʠʩʪʝʤʳ Te ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʸʪʢʠ Ti. ʉʦʛʣʘʩʥʦ [72,74], ʩʢʦʨʦʩʪʴ 

ʦʪʜʘʯʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ʦʪ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʨʝʰʸʪʢʝ ʤʦʞʥʦ ʟʘʧʠʩʘʪʴ ʢʘʢ 

() ( )2

0

2 , , ( , ) ( )eE
d d d N g S

t
p w w e e e a e e w e e d e e w

¤ ¤ ¤

-¤ -¤

µ
¡ ¡ ¡ ¡= - +

µ ñ ñ ñ , (1.5.6) 

ʛʜʝ ŭ-ʬʫʥʢʮʠʷ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʟʘʢʦʥ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʠʠ, ʘ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ( , )Se e¡ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝʤ 

( , ) [ ( ) ( )] ( , ) ( )[1 ( )]

[ ( ) ( )] [ ( , ) ( , )]

e e ph i e e

e e ph i ph e

S f f n T f f

f f n T n T

e e e e w e e

e e w e e

¡ ¡ ¡= - - -

¡ ¡= - Ö - -
.  (1.5.7) 

ɿʜʝʩʴ ( , ) 1/ [exp( / ) 1]ph Bn T k Tw w= - - ʬʫʥʢʮʠʷ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ɹʦʟʝ-ʕʡʥʰʪʝʡʥʘ. 

ʇʨʝʜʩʪʘʚʠʤ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʫʶ ʬʫʥʢʮʠʶ ʵʣʝʢʪʨʦʥ-ʬʦʥʦʥʥʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʚ ʚʠʜʝ 

( ) ( )( )
2

2

;
, , ,

2
, ( )

( )

q

q k q j k i k i k q j
q k i j

g W
N

n

n

n

a e w d w w d e e d e e
e + +

= - - -ä ä .  (1.5.8) 

ɿʜʝʩʴ ʤʳ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʩʣʝʜʫʶʱʝʝ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʝ. ʋʯʠʪʳʚʘʷ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ e e w¡= + , 

ʘ ʪʘʢʞʝ ʪʦ, ʯʪʦ ʤʘʩʰʪʘʙ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʙʦʣʴʰʝ, ʯʝʤ ʫ ʬʦʥʦʥʦʚ, 

ʤʦʞʥʦ ʟʘʧʠʩʘʪʴ ʵʣʝʢʪʨʦʥ-ʬʦʥʦʥʥʫʶ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʫʶ ʬʫʥʢʮʠʶ ʢʘʢ 

( ) ( ) ( )2 2 2, , , , ,g g ga e e w w a e e w a e w+ º ¹ .  (1.5.9) 

ʊʝʧʝʨʴ ʤʦʞʥʦ ʠʟʙʘʚʠʪʴʩʷ ʦʪ ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦ e¡ ʠ, ʫʯʠʪʳʚʘʷ (1.5.8), ʟʘʧʠʩʘʪʴ 

ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ ʜʣʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʪʪʦʢʘ ʵʥʝʨʛʠʠ ʦʪ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʢ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʸʪʢʝ ʩ 

ʪʝʯʝʥʠʝʤ ʚʨʝʤʝʥʠ ʚ ʚʠʜʝ ʜʚʦʡʥʦʛʦ ʠʥʪʝʛʨʘʣʘ 

() ( )2

0

2 , ( , )eE
d d N g S

t
p w w e e a e w e e w

¤ ¤

-¤

µ
= +

µ ñ ñ .   (1.5.10) 

ɼʘʣʝʝ, ʚʦʩʧʦʣʴʟʦʚʘʚʰʠʩʴ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʝʤ ( ) ( )e e i eE t G T T Tµ µ = Ö - [72], ʤʦʞʥʦ ʚʳʨʘʟʠʪʴ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʵʣʝʢʪʨʦʥ-ʬʦʥʦʥʥʦʛʦ ʦʙʤʝʥʘ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ: 

()
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() ( )2
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2
, ( , )e

i e

G T d d N g S
T T

p
w w e e a e w e e w

¤ ¤

-¤

= +
- ñ ñ .  (1.5.11) 

ɽʩʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʨʷʜ ʫʧʨʦʱʘʶʱʠʭ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʡ ʜʣʷ ʬʫʥʢʮʠʠ S, ʢʘʢ ʵʪʦ ʩʜʝʣʘʣʠ ʘʚʪʦʨʳ 

ʨʘʙʦʪʳ [76], ʘ ʠʤʝʥʥʦ ǩɤ<<kBTe, ǩɤ<<kBTi ʠ [ ( , ) ( , )] ( ( , ) / )e e e e e ef T f T f Te e w w e e- + º Ö -µ µ, 

ʪʦ ʬʦʨʤʫʣʘ (1.5.11) ʟʘʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʚ ʚʠʜʝ: 

() () ( )2

0

2 , e
e B

f
G T k d d N gp w w e e a e w

e

¤ ¤

-¤

µå õ
º -æ ö

µç ÷ñ ñ .   (1.5.12) 
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ʉʧʝʢʪʨʘʣʴʥʫʶ ʬʫʥʢʮʠʶ (1.5.8), ʘ ʪʘʢʞʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʚʝʣʠʯʠʥ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʳʭ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷʤʠ 

(1.5.11)- (1.5.12), ʤʦʞʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʠʟ ʧʝʨʚʳʭ ʧʨʠʥʮʠʧʦʚ ʜʣʷ ʟʘʜʘʥʥʦʛʦ ʫʜʝʣʴʥʦʛʦ ʦʙʲʸʤʘ 

V ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ Te, ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʡ ʩʧʝʢʪʨ ʠ ʬʦʥʦʥʥʳʝ 

ʯʘʩʪʦʪʳ. ɺʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʣʝʛʢʦ ʚʩʪʨʘʠʚʘʶʪʩʷ ʚ ʠʤʝʶʱʠʝʩʷ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʝ ʢʦʜʳ ʚ 

ʩʣʫʯʘʝ, ʝʩʣʠ ʫʞʝ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥ ʨʘʩʯʸʪ ʬʫʥʢʮʠʠ () ( )2 2 , ,F Fg g E Ea w a w¹ . ɿʜʝʩʴ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ 

ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʟʥʘʯʝʥʠʝ 2ga  ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʧʨʠ FEe= , ʘ ʧʨʦʠʟʚʝʩʪʠ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ 

ʬʫʥʢʮʠʠ ʜʣʷ ʥʝʢʦʪʦʨʦʛʦ ʠʥʪʝʨʝʩʫʶʱʝʛʦ ʥʘʩ ʠʥʪʝʨʚʘʣʘ ʵʥʝʨʛʠʡ. ɻʨʘʥʠʮʳ ʵʪʦʛʦ ʠʥʪʝʨʚʘʣʘ 

ʙʫʜʫʪ ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʴʩʷ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ ʌʝʨʤʠ-ɼʠʨʘʢʘ. ɿʘʜʘʚʰʠʩʴ ʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʦʡ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ 

ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʡ, ʤʦʞʥʦ ʣʝʛʢʦ ʫʩʪʘʥʦʚʠʪʴ ʪʨʝʙʫʝʤʳʡ ʠʥʪʝʨʚʘʣ. ɼʘʣʝʝ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ ʜʚʫʢʨʘʪʥʦʝ ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʠʝ, ʠ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ ʠʩʢʦʤʘʷ ʬʠʟʠʯʝʩʢʘʷ ʚʝʣʠʯʠʥʘ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʫʜʘʸʪʩʷ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʪʦʯʥʦ ʚʳʯʠʩʣʠʪʴ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʫʶ ʬʫʥʢʮʠʶ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 2 ( , )ga e w ʜʣʷ ʟʘʜʘʥʥʳʭ (V, Te) ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʫʶ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ 

G(Te). 

ʂʘʢ ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʥʘʰʠ ʨʘʩʯʸʪʳ, ʨʘʟʣʠʯʠʷ ʚ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ G, ʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʳʭ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʘʤ 

(1.5.11) ʠ (1.5.12), ʢʦʪʦʨʳʝ ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ ʟʘ ʩʯʸʪ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʦʪ ʬʫʥʢʮʠʠ S ʢ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʦʡ 

( )/ef e-µ µ, ʤʦʛʫʪ ʜʦʩʪʠʛʘʪʴ 15%. ʆʜʥʘʢʦ ʵʪʘ ʨʘʟʥʠʮʘ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʧʨʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ 

ʥʠʟʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ (ʥʠʞʝ 1 ʢʂ), ʘ ʧʨʠ Te >1 ʢʂ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ ʙʳʩʪʨʦ ʫʤʝʥʴʰʘʶʪʩʷ ʠ ʥʝ 

ʧʨʝʚʳʰʘʶʪ 1%. ʕʪʦʪ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʭʦʨʦʰʦ ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʤʠ ʨʘʙʦʪʳ [76]. ʊʝʤ ʥʝ 

ʤʝʥʝʝ, ʚ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥ-ʬʦʥʦʥʥʦʛʦ ʦʙʤʝʥʘ ʤʳ 

ʙʫʜʝʤ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʬʦʨʤʫʣʫ (1.5.11). 

ʇʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʛʦ ʥʘʤʠ ʧʦʜʭʦʜʘ ʟʘʢʣʶʯʘʶʪʩʷ ʚ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʨʦʩʪʦʪʝ 

ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʨʘʩʯʸʪʘ ʚʝʣʠʯʠʥʳ G, ʢʦʪʦʨʳʡ ʤʦʞʥʦ ʚʳʧʦʣʥʠʪʴ ʟʘ ʧʨʠʝʤʣʝʤʦʝ ʚʨʝʤʷ. ɽʩʣʠ 

ʠʩʭʦʜʠʪʴ ʠʟ ʩʘʤʳʭ ʦʙʱʠʭ ʩʦʦʙʨʘʞʝʥʠʡ, ʪʦ ʝʩʪʴ ʥʘʧʨʷʤʫʶ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʟʦʣʦʪʦʝ ʧʨʘʚʠʣʦ 

ʌʝʨʤʠ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʪʪʦʢʘ ʪʝʧʣʘ ʦʪ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʢ ʨʝʰʸʪʢʝ, ʢʘʢ ʵʪʦ ʩʜʝʣʘʥʦ ʚ 

ʨʘʙʦʪʝ [84], ʪʦʛʜʘ ʜʣʷ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ G(Te) ʧʨʠʜʸʪʩʷ ʩʪʦʣʢʥʫʪʴʩʷ ʩ ʙʦʣʝʝ ʟʘʤʝʪʥʳʤʠ 

ʪʨʫʜʥʦʩʪʷʤʠ. ʊʘʢ, ʘʚʪʦʨʳ [84] ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʠʩʢʦʤʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʚʟʷʪʴ ʰʝʩʪʠʤʝʨʥʳʡ ʠʥʪʝʛʨʘʣ ʚ ʦʙʨʘʪʥʦʤ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ ʤʝʪʦʜʦʤ ʄʦʥʪʝ-ʂʘʨʣʦ. 

ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ, ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʩ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʳʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ k -ʪʦʯʝʢ ʥʝ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ 

ʚʦʟʤʦʞʥʳʤʠ ʠʟ-ʟʘ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʩʪʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʩʯʸʪʘ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʧʨʠʭʦʜʠʪʩʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ 

ʠʥʪʝʨʧʦʣʷʮʠʶ ʜʘʥʥʳʭ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʪʨʝʙʫʝʤʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʪʦʯʝʢ ʠ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ 

ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʝʪʦʜʦʤ ʄʦʥʪʝ-ʂʘʨʣʦ. ɺ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʚ ʥʘʰʝʤ 

ʩʧʦʩʦʙʝ ʨʘʩʯʸʪʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ G(Te) ʧʨʦʙʣʝʤʘ ʚʳʙʦʨʘ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʩʝʪʦʢ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʟʘʤʝʪʥʦ 

ʤʝʥʝʝ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʡ. 
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1.6 ʉʧʦʩʦʙ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʧʨʠ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʤ ʠ 

ʥʝʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʤ ʥʘʛʨʝʚʝ 

 

ʈʘʩʯʸʪ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʚʝʱʝʩʪʚ (ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ 

ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ) ʠʟ ʧʝʨʚʳʭ ʧʨʠʥʮʠʧʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝʪʨʠʚʠʘʣʴʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ ʠ ʩʦʧʨʷʞʸʥ ʩʦ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʤʠ ʚʨʝʤʝʥʥʳʤʠ ʟʘʪʨʘʪʘʤʠ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʚʘʞʥʳʝ ʰʘʛʠ ʥʘ ʧʫʪʠ ʧʝʨʚʦʧʨʠʥʮʠʧʥʳʭ 

ʨʘʩʯʸʪʦʚ ʵʪʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʜʣʷ ʪʚʸʨʜʳʭ ʪʝʣ ʙʳʣʠ ʩʜʝʣʘʥʳ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [85-89]. ɺ ʥʠʭ ʠʟʣʦʞʝʥ 

ʩʧʦʩʦʙ ʨʝʰʝʥʠʷ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʦʛʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ɹʦʣʴʮʤʘʥʘ [85-87] ʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʝʛʦ ʢʦʥʢʨʝʪʥʘʷ 

ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʷ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʧʦʣʥʦʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦʛʦ [88] ʠ 

ʧʩʝʚʜʦʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦʛʦ [89] ʤʝʪʦʜʦʚ ʨʘʩʯʸʪʘ ʟʦʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ. ɼʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ 

ʣʠʥʝʘʨʠʟʦʚʘʥʥʦʛʦ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʦʛʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ɹʦʣʴʮʤʘʥʘ ʘʚʪʦʨʳ [86,87] ʧʨʝʜʣʘʛʘʶʪ ʧʦʜʭʦʜ 

ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʚʘʨʠʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʨʠʥʮʠʧʘ ʥʠʟʰʝʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ (LOVA). ʆʧʝʨʘʪʦʨ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ 

ʠ ʬʫʥʢʮʠʷ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪʩʷ ʚ ʚʠʜʝ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʧʦ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʤ 

ʙʘʟʠʩʥʳʤ ʬʫʥʢʮʠʷʤ, ʫʤʥʦʞʝʥʥʳʤ ʥʘ ʟʘʚʠʩʷʱʠʝ ʦʪ ʵʥʝʨʛʠʠ ʧʦʣʠʥʦʤʳ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʨʷʜʘ 

ʫʧʨʦʱʝʥʠʡ (ʧʨʝʥʝʙʨʝʞʝʥʠʝ ʬʝʨʤʠʝʚʩʢʠʤ ʨʘʟʤʳʪʠʝʤ ʠ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴʶ ʦʪ ʵʥʝʨʛʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥ-

ʬʦʥʦʥʥʦʡ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʦʡ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ) ʧʨʦʮʝʩʩ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʫʜʝʣʴʥʦʛʦ 

ʵʣʝʢʪʨʦʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ 
1s-  ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ əe ʩʚʦʜʠʪʩʷ ʢ ʧʨʦʩʪʦʤʫ 

ʦʜʥʦʤʝʨʥʦʤʫ ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʠʶ ʧʦ ʯʘʩʪʦʪʘʤ ʬʦʥʦʥʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ, ʛʜʝ ʚ ʧʦʜʳʥʪʝʛʨʘʣʴʥʦʝ 

ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ ʚʭʦʜʠʪ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʘʷ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʘʷ ʬʫʥʢʮʠʷ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥ-

ʬʦʥʦʥʥʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ, ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʘʷ ʧʨʠ FEe=  [87]. ɺʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʜʘʞʝ 

ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʪʘʢʦʛʦ ʧʨʠʙʣʠʞʸʥʥʦʛʦ ʧʦʜʭʦʜʘ, ʫʜʘʸʪʩʷ ʜʦʙʠʪʴʩʷ ʭʦʨʦʰʝʛʦ ʩʦʛʣʘʩʠʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ 

ʨʘʩʯʸʪʘ 1s-  ʠ əe ʩ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʤ ʜʣʷ ʨʷʜʘ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ T<500 ʂ [88,89]. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʩʯʸʪʦʚ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʙʦʣʝʝ ʦʙʱʝʛʦ ʧʦʜʭʦʜʘ ʚ 

ʨʘʤʢʘʭ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʷ LOVA, ʛʜʝ ʥʝ ʙʳʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʫʢʘʟʘʥʥʳʝ ʚʳʰʝ ʫʧʨʦʱʝʥʠʷ, 

ʥʝʜʘʚʥʦ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʳ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [90,91]. ɸʚʪʦʨʘʤ ʵʪʠʭ ʩʪʘʪʝʡ ʫʜʘʣʦʩʴ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ 

ʭʦʨʦʰʦ ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʝʩʪʠ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʫʶ ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʫʶ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ 

ʵʣʝʢʪʨʦʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ɿʝʝʙʝʢʘ ʜʣʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʧʣʘʪʠʥʳ ʠ ʜʨʫʛʠʭ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʜʘʞʝ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ (>1 ʢʂ), ʯʪʦ ʥʝ ʚʩʝʛʜʘ ʫʜʘʸʪʩʷ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚ ʙʦʣʝʝ 

ʛʨʫʙʦʤ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʠ [87]. ʂ ʩʦʞʘʣʝʥʠʶ, ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [90,91] ʥʝ ʙʳʣʘ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ 

ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʙʳ ʙʦʣʝʝ ʧʦʣʥʦ ʩʫʜʠʪʴ ʦʙ 

ʫʩʧʝʰʥʦʩʪʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʦʛʦ ʠʤʠ ʧʦʜʭʦʜʘ.  

ʉ ʜʨʫʛʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʥʝ ʪʘʢ ʜʘʚʥʦ ʧʦʷʚʠʣʠʩʴ ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʥʳʝ ʩʧʦʩʦʙʳ ʨʝʰʝʥʠʷ 

ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʦʛʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ɹʦʣʴʮʤʘʥʘ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʧʝʨʚʦʧʨʠʥʮʠʧʥʳʭ ʨʘʩʯʸʪʦʚ, ʢʘʢ ʚ 

ʩʣʫʯʘʝ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʪʘʢ ʠ ʜʣʷ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚ (ʩʤ., ʥʘʧʨʠʤʝʨ, [92-94]). ʅʘʨʷʜʫ ʩʦ 
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ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʤʠ ʧʦʜʭʦʜʘʤʠ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʱʠʤʠ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʝ ʚʨʝʤʝʥʠ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʚʘʨʠʘʥʪʘʭ [93,94], ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ɹʦʣʴʮʤʘʥʘ ʤʦʞʥʦ ʨʝʰʠʪʴ ʠʪʝʨʘʮʠʦʥʥʦ [92], ʩʪʘʨʪʫʷ ʩ 

ʥʘʯʘʣʴʥʦʛʦ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʷ, ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʚʳʙʠʨʘʝʪʩʷ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʝ ʚʨʝʤʝʥʠ 

ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ. ʆʩʥʦʚʥʦʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʚ ʪʘʢʠʭ ʨʘʙʦʪʘʭ ʫʜʝʣʝʥʦ ʥʝʚʳʩʦʢʠʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʤ 

(10<TÒ300 ʂ), ʛʜʝ ʥʫʞʥʦ ʪʦʯʥʦ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʥʝʫʧʨʫʛʦʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥ-ʬʦʥʦʥʥʦʝ ʨʘʩʩʝʷʥʠʝ ʜʣʷ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʭʦʨʦʰʝʛʦ ʩʦʛʣʘʩʠʷ ʩ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ. 

ɼʨʫʛʦʡ ʩʧʦʩʦʙ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʯʘʩʪʦ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪ ʚ 

ʧʝʨʚʦʧʨʠʥʮʠʧʥʳʭ ʨʘʩʯʸʪʘʭ, ʩʚʷʟʘʥ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʬʦʨʤʫʣʳ ʂʫʙʦ-ɻʨʠʥʚʫʜʘ [51,93]. ʕʪʘ 

ʬʦʨʤʫʣʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʚ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʠ ʣʠʥʝʡʥʦʛʦ 

ʦʪʢʣʠʢʘ ʥʘ ʚʥʝʰʥʝʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʩʦ ʩʪʦʨʦʥʳ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ. ɺʳʯʠʩʣʠʚ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʆʥʟʘʛʝʨʘ, ʤʦʞʥʦ ʪʘʢʞʝ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʠ ʜʨʫʛʠʝ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʝ ʚʝʣʠʯʠʥʳ. ʊʘʢʦʡ 

ʧʦʜʭʦʜ ʘʢʪʠʚʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʢʘʢ ʜʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʩʚʦʡʩʪʚ ʪʚʸʨʜʳʭ ʪʝʣ ʠ ʨʘʩʧʣʘʚʦʚ [95-97], 

ʪʘʢ ʠ ʧʨʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʪʸʧʣʦʛʦ ʧʣʦʪʥʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ [97-99]. ʌʦʨʤʫʣʘ ʂʫʙʦ-ɻʨʠʥʚʫʜʘ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʪʴ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ ů ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʯʘʩʪʦʪʳ ʠʟʤʝʥʷʶʱʝʛʦʩʷ 

ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʘʷ ʚʤʝʩʪʝ ʩ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ ʂʨʘʤʝʨʩʘ-

ʂʨʦʥʠʛʘ, ʦʥʘ ʜʘʸʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ, ʚ ʢʦʥʝʯʥʦʤ ʠʪʦʛʝ, ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʫʶ 

ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ ʚʝʱʝʩʪʚʘ. ɼʘʥʥʘʷ ʬʦʨʤʫʣʘ ʪʘʢʞʝ ʯʘʩʪʦ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ c ʦʪʣʠʯʘʶʱʝʡʩʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʠ ʠʦʥʥʦʡ ʧʦʜʩʠʩʪʝʤ, ʪʦ ʝʩʪʴ ʧʨʠ ʜʚʫʭʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ ʥʘʛʨʝʚʘ ʚʝʱʝʩʪʚʘ 

[97,98]. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʫʶ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ ʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʵʢʩʪʨʘʧʦʣʷʮʠʝʡ 

ʚʝʱʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ů ʥʘ ʥʫʣʝʚʫʶ ʯʘʩʪʦʪʫ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ [99]. 

ʕʚʦʣʶʮʠʶ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʠ ʠʦʥʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʧʨʠ ʥʝʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʤ ʥʘʛʨʝʚʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ 

ʦʙʳʯʥʦ ʦʧʠʩʳʚʘʶʪ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʜʚʫʭʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ [73]. ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ 

ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʠ ʠʦʥʥʦʡ ʧʦʜʩʠʩʪʝʤ ʧʦʩʣʝ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, 

ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʨʝʰʘʝʪʩʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ, ʚ ʢʦʪʦʨʫʶ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʜʥʦʛʦ ʠʟ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʚʭʦʜʠʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʚʝʱʝʩʪʚʘ. 

ɿʥʘʥʠʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ əe ʦʪ Te ʠ Ti ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʜʣʷ ʫʩʧʝʰʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʘʙʣʷʮʠʠ [100], ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʚʝʣʠʯʠʥʘ əe ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʦʪʪʦʢ ʪʝʧʣʘ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʚʛʣʫʙʴ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʜʣʷ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ əe ʦʪ (Te,Ti) ʦʙʳʯʥʦ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʧʦʣʫʵʤʧʠʨʠʯʝʩʢʠʝ ʠʣʠ ʤʦʜʝʣʴʥʳʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʷ [101-104]. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʜʣʷ 

ʥʠʟʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʪʝʦʨʠʷ ɼʨʫʜʝ ʩ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘʤʠ, ʧʦʜʙʠʨʘʝʤʳʤʠ ʠʟ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʩ ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʤʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʤʠ, ʘ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ - ʧʨʝʜʝʣ ʛʦʨʷʯʝʡ 

ʧʣʘʟʤʳ (ʪʝʦʨʠʷ ʉʧʠʪʮʝʨʘ). ʀʩʢʦʤʘʷ ʰʠʨʦʢʦʜʠʘʧʘʟʦʥʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ əe(Te,Ti) ʧʦʣʫʯʘʝʪʩʷ 

ʠʥʪʝʨʧʦʣʷʮʠʝʡ ʤʝʞʜʫ ʵʪʠʤʠ ʧʨʝʜʝʣʴʥʳʤʠ ʩʣʫʯʘʷʤʠ. ʆʜʥʘʢʦ ʧʨʠ ʪʘʢʦʤ ʧʦʜʭʦʜʝ 

ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ ʦʙʣʘʩʪʴ, ʧʦ ʢʨʘʡʥʝʡ ʤʝʨʝ, ʧʦʨʷʜʢʘ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ 
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ʜʝʩʷʪʢʦʚ ʪʳʩʷʯ ʛʨʘʜʫʩʦʚ, ʛʜʝ ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʧʦʜʦʙʥʦʡ ʠʥʪʝʨʧʦʣʷʮʠʠ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʦʤʥʠʪʝʣʴʥʳʤ. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚ ʵʪʦʡ 

ʦʙʣʘʩʪʠ ʟʘʪʨʫʜʥʝʥʦ, ʠʩʧʨʘʚʠʪʴ ʵʪʦʪ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʢ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʨʘʩʯʸʪʳ ʠʟ ʧʝʨʚʳʭ ʧʨʠʥʮʠʧʦʚ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ ʧʨʠʝʤʣʝʤʫʶ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʚʝʱʝʩʪʚ 

[27,89-96].  

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [27] ʥʘʤʠ ʙʳʣ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥ ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʥʳʡ ʤʝʪʦʜʫ ʂʫʙʦ-ɻʨʠʥʚʫʜʘ ʩʧʦʩʦʙ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʠʟ ʧʝʨʚʳʭ ʧʨʠʥʮʠʧʦʚ ʧʨʠ ʠʭ 

ʜʚʫʭʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʥʘʛʨʝʚʝ. ʀʩʧʦʣʴʟʫʷ ʧʦʜʭʦʜ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʡ ɸʣʣʝʥʦʤ [86], ʤʳ 

ʟʘʧʠʰʝʤ ʨʝʰʝʥʠʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ɹʦʣʴʮʤʘʥʘ ʜʣʷ ʩʣʫʯʘʷ ʜʚʫʭʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʥʘʛʨʝʚʘ. ɺ 

ʢʦʥʪʝʢʩʪʝ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʵʣʝʢʪʨʦʥ-ʬʦʥʦʥʥʳʝ ʨʘʩʩʝʷʥʠʝ, ʜʨʫʛʠʝ 

ʚʠʜʳ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ (ʵʣʝʢʪʨʦʥ-ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʝ, ʵʣʝʢʪʨʦʥ-ʧʨʠʤʝʩʥʦʝ) ʥʝ ʫʯʠʪʳʚʘʶʪʩʷ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ 

ʬʦʨʤʫʣʳ ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʳ ʠ ʤʦʛʫʪ ʪʘʢʞʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ ʚ ʦʜʥʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ, ʢʦʛʜʘ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʠ ʨʝʰʸʪʢʠ ʦʜʠʥʘʢʦʚʘ (Te=Ti). ʆʪʜʝʣʴʥʦ ʙʫʜʝʪ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥ ʩʣʫʯʘʡ 

ʫʧʨʫʛʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʘʢʪʫʘʣʝʥ ʧʨʠ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʨʝʰʸʪʢʠ 

(ʚʳʰʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ɼʝʙʘʷ). 

ʇʫʩʪʴ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʝ ʚʝʱʝʩʪʚʦ, ʩʦʩʪʦʷʱʝʝ ʠʟ ʠʦʥʦʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ ʠ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ, ʥʝʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦ ʥʘʛʨʝʪʦ, ʪ.ʝ. TeÍTi. ɽʩʣʠ ʥʘ ʪʘʢʫʶ ʩʠʩʪʝʤʫ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʫʝʪ ʚʥʝʰʥʝʝ 

ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʝ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʝ ʧʦʣʝ E  (ʤʘʛʥʠʪʥʳʤ ʧʦʣʝʤ ʟʜʝʩʴ ʙʫʜʝʤ ʧʨʝʥʝʙʨʝʛʘʪʴ) ʠ 

ʦʜʥʦʨʦʜʥʳʡ ʛʨʘʜʠʝʥʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 
eTÐ , ʪʦ ʜʣʷ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʝ 

ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʤʦʞʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʠʟ ʨʝʰʝʥʠʷ ʣʠʥʝʘʨʠʟʦʚʘʥʥʦʛʦ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʦʛʦ 

ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ɹʦʣʴʮʤʘʥʘ [105]: 
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u u f

e e
¡ ¡

¡

µ µ
Ð +

µ µ
ä .  (1.6.1) 

ɿʜʝʩʴ - ʦʙʲʝʜʠʥʸʥʥʳʡ ʠʥʜʝʢʩ { , }k i  ʜʣʷ ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʯʠʩʣʘ ʠ ʥʦʤʝʨʘ ʟʦʥʳ, (1/ )u e= Ð  - 

ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʩ ʵʥʝʨʛʠʝʡ e (ʵʥʝʨʛʠʷ ʦʪʩʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ ʦʪ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ɛe), 

e - ʟʘʨʷʜ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ. ɺ ʧʨʘʚʦʡ ʯʘʩʪʠ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ (1.6.1) ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʦʧʝʨʘʪʦʨ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ Q ¡, 

ʫʤʥʦʞʝʥʥʳʡ ʥʘ ʛʣʘʜʢʫʶ ʧʦ ʵʥʝʨʛʠʠ ʬʫʥʢʮʠʶ f¡. ʇʝʨʚʦʝ ʩʣʘʛʘʝʤʦʝ ʚ ʣʝʚʦʡ ʯʘʩʪʠ (1.6.1) 

ʫʯʠʪʳʚʘʝʪ ʜʠʬʬʫʟʠʶ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ, ʘ ʚʪʦʨʦʝ - ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ. 

ɺʳʨʘʞʝʥʠʝ (1.6.1) ʟʘʧʠʩʘʥʦ ʚ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʠ, ʯʪʦ ʬʫʥʢʮʠʶ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ F  

ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʚʦʟʤʫʱʝʥʠʷ ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʴ ʚ ʚʠʜʝ ʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʩ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ 

ʜʦ ʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʯʣʝʥʘ 

( )
( ) e

e

f
f

e
F e f

e

å õµ
= + -æ ö

µç ÷
.    (1.6.2) 
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ʇʨʠ ʟʘʧʠʩʠ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ (1.6.1) ʙʳʣʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʦ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ [105], ʯʪʦ 

ʜʣʷ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʛʦ ʛʨʘʜʠʝʥʪʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 

( )e
e

e

f
T

r T

eF
u u

å õµµ
º Ðæ ö

µ µç ÷
,    (1.6.3) 

ʘ ʪʘʢʞʝ, ʯʪʦ 

( ) ( )e e

e e

f f

T T

e ee

e

å õµ µ
= -æ ö

µ µç ÷
.    (1.6.4) 

ʀʩʭʦʜʷ ʠʟ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʦʛʦ ʚʠʜʘ ʬʫʥʢʮʠʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ, ʚʳʨʘʞʝʥʠʷ ʜʣʷ 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ ʟʘʧʠʩʳʚʘʶʪʩʷ ʢʘʢ: 

00 012 E+e
e e

f
j e Tu f b b

e

å õµ
=- Ö - = Ðæ ö

µç ÷
ä ,  (1.6.5) 

10 112 Ee
Q e

f
j Te u f b b

e

å õµ
= - = + Ðæ ö

µç ÷
ä ,   (1.6.6) 

ʛʜʝ ʤʥʦʞʠʪʝʣʴ 2 ʫʯʠʪʳʚʘʝʪ ʩʫʤʤʫ ʧʦ ʩʧʠʥʫ. ɿʜʝʩʴ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ɓ ʠʤʝʶʪ ʩʣʝʜʫʶʱʫʶ 

ʩʚʷʟʴ ʩ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʤʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘʤʠ: ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ, ʢʘʢ 00s b= , ʘ 

ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ 1

11 10 00 01ek b b b b-=- + , ʛʜʝ ʧʦʩʣʝʜʥʝʝ ʩʣʘʛʘʝʤʦʝ ʦʪʚʝʯʘʝʪ ʟʘ ʚʢʣʘʜ ʦʪ 

ʪʝʨʤʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ [86]. ʊʘʢʞʝ ɓ ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘʤʠ ʆʥʟʘʛʝʨʘ 

ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʡ: 00 11Lb = , 01 12Lb =- , 10 21Lb = , 11 22Lb =- . 

ʇʨʝʜʧʦʣʦʞʠʤ, ʯʪʦ E  ʠ eTÐ  ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʳ ʚ ʦʜʥʦʤ ʠʟ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʡ , ,x y za=

ʜʝʢʘʨʪʦʚʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ. ɼʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ (1.6.1) ʚʚʝʜʸʤ ʩʣʝʜʫʶʱʠʡ ʜʚʦʡʥʦʡ 

ʥʘʙʦʨ ʙʘʟʠʩʥʳʭ ʬʫʥʢʮʠʡ: 

( ) ( )
( )

( ) ( )

F

N

a z

az

h e
c

e u e
= ,     (1.6.7) 

( ) ( ) ( ) ( ) efFaz a zg h e u e
e

å õµ
= -æ ö

µç ÷
.   (1.6.8) 

ɿʜʝʩʴ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ( )Fa  ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ 

( ) / ( )au u e [85]. ʌʫʥʢʮʠʠ (1.6.7) ʠ (1.6.8) ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʧʝʨʠʦʜʠʯʥʦʩʪʴʶ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ, 

ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʪʘʢʦʡ ʧʝʨʠʦʜʠʯʥʦʩʪʴʶ. ʅʦʨʤʠʨʫʶʱʠʡ ʤʥʦʞʠʪʝʣʴ 

1/2
2( ) ( )au e u e¹ , ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʩʨʝʜʥʝʢʚʘʜʨʘʪʠʯʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ Ŭ ʩ ʵʥʝʨʛʠʝʡ e, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷ [86,87]:  

2 2 2( ) ( ) ( ) ( ) ( )efN a a a

e e

e u e u u d e e
e

=

µå õ
= - -æ ö

µç ÷
ä ä ,   (1.6.9) 
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ʛʜʝ ʩʫʤʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʚʝʜʸʪʩʷ ʧʦ ʟʘʥʷʪʳʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʤ, ʘ ʬʫʥʢʮʠʷ N(Ů) ʝʩʪʴ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʥʘ ʩʧʠʥ. ɺ ʧʨʘʚʦʡ ʯʘʩʪʠ (1.6.9) ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʘ ʟʘʤʝʥʘ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʦʡ 

( / )ef e-µ µ ʥʘ ʜʝʣʴʪʘ-ʬʫʥʢʮʠʶ, ʢʦʪʦʨʫʶ ʤʦʞʥʦ ʧʨʠʤʝʥʠʪʴ ʧʨʠ ʥʠʟʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ. ʂʘʢ 

ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷ (1.6.9), ʤʝʪʦʜ ʠʟʥʘʯʘʣʴʥʦ ʙʳʣ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʜʣʷ ʨʘʩʯʸʪʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ 

ʚʧʨʷʤʫʶ ʥʝ ʧʦʜʭʦʜʠʪ ʜʣʷ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚ. ʇʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʜʘʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʜʣʷ 

ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʚʢʣʶʯʘʪʴ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʝ ʜʦʙʘʚʢʠ ʪʘʢ, ʯʪʦʙʳ, ʚ ʠʪʦʛʝ, 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʧʦʧʘʜʘʣ ʚ ʚʘʣʝʥʪʥʫʶ ʟʦʥʫ ʠʣʠ ʟʦʥʫ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ.  

ʌʫʥʢʮʠʠ ( )zh e ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʟʘʚʠʩʷʱʠʤʠ ʦʪ ʵʥʝʨʛʠʠ ʧʦʣʠʥʦʤʘʤʠ, 

ʦʨʪʦʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ ʩ ʚʝʩʦʚʦʡ ʬʫʥʢʮʠʝʡ /ef e-µ µ: 

( ) ( ) ŭef dz z zzh e h e e
e

¤

¡ ¡

-¤

µå õ
- =æ ö
µç ÷ñ .    (1.6.10) 

ʄʳ ʙʫʜʝʤ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʪʦʣʴʢʦ ʜʚʘ ʧʝʨʚʳʭ ʧʦʣʠʥʦʤʘ 
0 11, ( ) 3 / ( )B ek Th h e e p= = , ʯʪʦ 

ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʳʤ ʜʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʡ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʨʘʩʯʸʪʦʚ ʧʨʠ Te=Ti 

[90,91]. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʥʝʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʛʦ ʥʘʛʨʝʚʘ ʩʣʝʜʫʝʪ ʪʘʢʞʝ ʦʞʠʜʘʪʴ ʭʦʨʦʰʝʡ ʪʦʯʥʦʩʪʠ, 

ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ, ʢʘʢ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʥʘʰʠ ʧʝʨʚʦʧʨʠʥʮʠʧʥʳʝ ʨʘʩʯʸʪʳ, ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ɛe ʜʣʷ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʳʭ ʥʘʤʠ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠʤʝʶʪ ʧʦʨʷʜʦʢ ʚʝʣʠʯʠʥʳ 102 ʢʂ, ʯʪʦ 

ʟʘʤʝʪʥʦ ʙʦʣʴʰʝ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʟʜʝʩʴ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ (Te ~10 ʢʂ), ʠ ʧʦʜʩʠʩʪʝʤʫ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʤʦʞʥʦ ʩʯʠʪʘʪʴ ʝʱʸ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʚʳʨʦʞʜʝʥʥʦʡ. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʬʫʥʢʮʠʡ ( )Fa  

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʝ ʨʝʰʝʥʠʝ ʫʛʣʦʚʦʡ ʯʘʩʪʠ ʟʘʜʘʯʠ, ʘ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʣʠʥʦʤʦʚ - ʝʸ 

ñʨʘʜʠʘʣʴʥʦʡò ʯʘʩʪʠ [86]. 

ʌʫʥʢʮʠʠ ( )Fa  ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʦʨʪʦʛʦʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʳʤʠ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʧʨʘʚʠʣʦʤ 

1
( ) ( ) ( ) ŭ

( )
F F

N
a a aad e e

e
¡ ¡- =ä ,   (1.6.11) 

ʘ ʙʘʟʠʩʥʳʝ ʬʫʥʢʮʠʠ (1.6.7) ʠ (1.6.8) ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤʠ ʧʦʣʝʟʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ: 

( ) ( ) ŭ ŭaz az aa zzc g¡ ¡ ¡ ¡=ä ,     (1.6.12) 

( ) ( ) ŭaz az

az

c g¡ ¡ ¡ ¡ ¡ ¡¡

¡ ¡

¡ ¡¡=ä .     (1.6.13) 

ʅʘʰʘ ʟʘʜʘʯʘ ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʦʧʝʨʘʪʦʨʘ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ Q ¡ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʚʚʝʜʸʥʥʳʭ 

ʙʘʟʠʩʥʳʭ ʬʫʥʢʮʠʡ (1.6.7), (1.6.8) ʜʣʷ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ʆʪʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ 
azc  ʫʜʦʙʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʜʣʷ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʬʫʥʢʮʠʡ ʛʣʘʜʢʠʭ ʧʦ 

ʵʥʝʨʛʠʠ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ f, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ 
azg  ʙʦʣʝʝ ʧʦʜʭʦʜʠʪ ʜʣʷ ʦʧʝʨʘʪʦʨʘ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ, 
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ʠʤʝʶʱʝʛʦ ʧʠʢ ʧʨʠ Ů=ɛe. ɺʳʨʘʞʘʷ ʣʝʚʫʶ ʯʘʩʪʴ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ (1.6.1) ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʬʫʥʢʮʠʡ azg , 

ʛʜʝ ɕ=0,1, ʧʦʣʫʯʘʝʤ 

0 1( ) ( 3) ( )B eeE k Ta ag p g- - Ð .     (1.6.14) 

ɽʩʣʠ ʫʤʥʦʞʠʪʴ (1.6.1) ʥʘ ( )azc  ʠ ʧʨʦʩʫʤʤʠʨʦʚʘʪʴ ʧʦ , ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʜʣʷ ʣʝʚʦʡ 

ʯʘʩʪʠ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ (1.6.12), ʘ ʜʣʷ ʧʨʘʚʦʡ (1.6.13), ʪʦʛʜʘ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ɹʦʣʴʮʤʘʥʘ ʧʨʠʥʠʤʘʝʪ 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʡ ʚʠʜ 

0 1 ,ŭ ( 3) ŭB eeE k T Qz z az az az

az

p f¡ ¡ ¡ ¡

¡ ¡

- - Ð =ä .    (1.6.15) 

ɺʝʣʠʯʠʥʳ 
,Qaz az¡ ¡

 ʠ 
azf  ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʢʘʢ 

, ( ) ( ), ( )Q Qaz az az az az azc c f g f¡ ¡ ¡ ¡ ¡

¡

¡= =ä ä .  (1.6.16) 

ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ (1.6.13) ʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʠ ʦʙʨʘʪʥʳʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ 

,

,

( ) ( ), ( )Q Qaz az az az az az

az az az

g g f f c¡ ¡ ¡ ¡ ¡

¡ ¡

¡= =ä ä .  (1.6.17) 

ʊʝʧʝʨʴ ʧʝʨʝʧʠʰʝʤ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷ ʜʣʷ ʧʦʪʦʢʦʚ (1.6.5) ʠ (1.6.6), ʧʝʨʝʪʝʢʘʶʱʠʭ ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ 

Ŭ, ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʚʚʝʜʸʥʥʳʭ ʙʘʟʠʩʥʳʭ ʬʫʥʢʮʠʡ: 

02ej e af=- ,      (1.6.18) 

( ) 12 3Q B ej k T ap f= .    (1.6.19) 

ʆʧʝʨʘʪʦʨ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʟʘʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʚ ʚʠʜʝ ʨʘʟʥʦʩʪʠ ʜʚʫʭ ʯʘʩʪʝʡ, ʫʯʠʪʳʚʘʶʱʠʭ 

ʨʘʩʩʝʷʥʠʝ ʠʟ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ   ʚ ¡ ʠ ʥʘʦʙʦʨʦʪ ʠʟ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ¡ ʚ  [51,105]. ɺʳʧʦʣʥʠʚ 

ʧʨʦʮʝʜʫʨʫ ʣʠʥʝʘʨʠʟʘʮʠʠ ʦʧʝʨʘʪʦʨʘ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ, ʫʯʪʷ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʟʘʢʦʥ 

ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʠʠ ʠ ʧʨʠʥʮʠʧ ʜʝʪʘʣʴʥʦʛʦ ʙʘʣʘʥʩʘ, ʝʛʦ ʤʦʞʥʦ ʚʳʨʘʟʠʪʴ ʯʝʨʝʟ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʫʶ 

ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ ʧʝʨʝʭʦʜʘ P ¡ ʚ ʚʠʜʝ [51,106]: 

out in 1
ŭ

B e

Q Q Q P P
k T

¡ ¡ ¡ ¡ ¡¡ ¡

¡¡

å õ
= - = -æ ö

ç ÷
ä .  (1.6.20) 

ɺʳʨʘʞʝʥʠʝ ʜʣʷ 
,Qaz az¡ ¡

 ʠʟ (1.6.16) ʟʘʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ 

,

1
[ ( ) ( )] [ ( ) ( )]

2 B e

Q P
k T

az az az az az azc c c c¡ ¡ ¡ ¡ ¡ ¡ ¡

¡

¡ ¡= - Ö -ä . (1.6.21) 

ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥ-ʬʦʥʦʥʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ P ¡ ʟʘʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʢʘʢ [86] 

( ) ( ) ( )( )

2

(2 / ) ( )(1 ( ))

[( , 1) , ]

q

e e

ph i ph i

P W f f

n T n T

np e e

w d e e w w d e e w

¡ ¡ ¡

¡ ¡

= -

³ + - - + - +
. (1.6.22) 
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ɿʜʝʩʴ qW n
¡

 ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥ-ʬʦʥʦʥʥʳʤ ʤʘʪʨʠʯʥʳʤ ʵʣʝʤʝʥʪʦʤ (1.5.4), ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʤ 

ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ ʠʟ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ  ʚ ¡ ʬʦʥʦʥʦʤ { , }qn. ʇʨʦʠʟʚʝʜʝʥʠʝ 

ʢʚʘʜʨʘʪʥʳʭ ʩʢʦʙʦʢ ʠʟ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷ (1.6.21) ʤʦʞʥʦ ʨʘʟʙʠʪʴ ʥʘ ʤʥʦʞʠʪʝʣʠ: 

, 1

1
[ ( ) ( )] [ ( ) ( )] [ ( ) ( )] [ ( ) ( )]

4

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

s s

F sF F s F

s s
N N N N

az az az az a a a a

z z z z

c c c c

h e h e h e h e

e u e e u e e u e e u e

¡ ¡ ¡ ¡ ¡ ¡

¡=°

¡ ¡

¡ ¡ ¡ ¡ ¡- Ö - = - Ö -

¡ ¡è ø è ø
¡³ + Ö +é ù é ù¡ ¡ ¡ ¡ê ú ê ú

ä
. (1.6.23) 

ɺʚʝʜʸʤ ʜʣʷ ʫʜʦʙʩʪʚʘ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʫʶ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʫʶ ʬʫʥʢʮʠʶ ʵʣʝʢʪʨʦʥ-ʬʦʥʦʥʥʦʛʦ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ 

( ) ( )( )
2

2

tr

1
, , , , , , ( )

2 ( )

[ ( ) ( )] [ ( ) ( )]

qg s s W
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q  (1.6.24) 

ʠ ʦʙʲʝʜʠʥʸʥʥʳʝ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦʣʠʥʦʤʳ 

( )
( ) ( ) ( ) ( )1

, , , , ,
4 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

J s s s s
N N N N

z z z zh e h e h e h e
z z e e

e u e e u e e u e e u e

¡ ¡
¡ ¡å õ å õ

¡ ¡ ¡ ¡= + Ö +æ ö æ ö¡ ¡ ¡ ¡ç ÷ ç ÷
. (1.6.25) 

ʊʦʛʜʘ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ ʜʣʷ ʦʧʝʨʘʪʦʨʘ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ, ʟʘʧʠʩʘʥʥʦʝ ʚ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʦʡ ʬʦʨʤʝ, ʧʨʠʥʠʤʘʝʪ 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʡ ʚʠʜ: 

( ) ( )

( )

2

, tr

, 1

2
( ) , , , , , , , , , , ,

( , ) 1 ( , ) ( ( , ) 1) ( ) ( , ) ( )

B e s s

e e e e ph i ph i

V
Q d d N d g s s J s s

k T

f T f T n T n T

az az

p
w e e e a a a e e w z z e e

e e w d e e w w d e e w

¡ ¡

¡=°

¡ ¡ ¡ ¡ ¡ ¡ ¡= Ö

¡ ¡ ¡è ø³ - + - - + - +ê ú

äñ ñ ñ . (1.6.26) 

ɿʜʝʩʴ V ɻ ʪʦ ʦʙʲʸʤ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʦʡ ʷʯʝʡʢʠ. ʀʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʠʝ ʚʝʜʸʪʩʷ ʧʦ ʚʩʝʤʫ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʤʫ 

ʩʧʝʢʪʨʫ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʠ ʧʦ ʚʩʝʤ ʬʦʥʦʥʥʳʤ ʯʘʩʪʦʪʘʤ ɤ. 

ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʩʣʫʯʘʡ, ʢʦʛʜʘ ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʠ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʧʦʪʦʢʠ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʳ ʚ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ xa= . ʊʦʛʜʘ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ (1.6.15), (1.6.18) ʠ (1.6.19), ʝʩʣʠ ʥʝʜʠʘʛʦʥʘʣʴʥʳʝ 

ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʤʘʪʨʠʮʳ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ 
,Qaz az¡ ¡

 ʤʘʣʳ, ʪʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ, 

ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʟʘʧʠʩʳʚʘʶʪʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ [86]: 

1

0, 02

1

2
x xQ

e
s-º ,     (1.6.27) 

2 2
1 1 2

1, 1 0, 1 0, 0
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( ) | ( ) |
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B e
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p
k - -è øº -ê ú,   (1.6.28) 

1

0, 02

1

2
x xQ

e
s

-

å õ
ºæ ö
ç ÷

.     (1.6.29) 

ɺʳʨʘʞʝʥʠʷ (1.6.27)ī(1.6.29) ʜʘʥʳ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ɸʣʣʝʥʘ [86] ʠ ʟʘʧʠʩʘʥʳ ʥʘʤʠ ʟʜʝʩʴ ʜʣʷ ʩʣʫʯʘʷ 

TeÍTi. ʌʦʨʤʫʣʫ (1.6.26) ʤʦʞʥʦ ʥʝʤʥʦʛʦ ʫʧʨʦʩʪʠʪʴ, ʯʪʦʙʳ ʩʜʝʣʘʪʴ ʙʦʣʝʝ ʫʜʦʙʥʦʡ ʝʸ 
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ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʫʶ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʶ. ɼʘʣʝʝ ʚʚʝʜʸʤ ʨʷʜ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʡ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦʟʚʦʣʷʪ ʥʘʤ ʵʪʦ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʠʪʴ ʠ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʧʦʚʣʠʷʶʪ ʥʘ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʡ. ʅʘʧʦʤʥʠʤ, ʯʪʦ 

ʧʨʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥ-ʬʦʥʦʥʥʦʤ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ, ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʟʘʢʦʥʦʤ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʠʠ, 

ʚʝʣʠʯʠʥʘ e¡ ʙʫʜʝʪ ʧʨʠʥʠʤʘʪʴ ʟʥʘʯʝʥʠʝ e w+  ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʬʦʥʦʥʘ ʠ e w-  

ʧʨʠ ʝʛʦ ʠʩʧʫʩʢʘʥʠʠ. ʂʘʢ ʫʞʝ ʙʳʣʦ ʦʪʤʝʯʝʥʦ ʨʘʥʝʝ, ʤʘʩʰʪʘʙ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʙʦʣʴʰʝ ʪʘʢʦʚʦʛʦ ʜʣʷ ʬʦʥʦʥʦʚ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʤʦʞʥʦ ʟʘʧʠʩʘʪʴ ʬʫʥʢʮʠʶ (1.6.24) ʚ 

ʫʧʨʦʱʸʥʥʦʤ ʚʠʜʝ, ʧʨʝʥʝʙʨʝʛʘʷ w ʚ e¡, ʪʦ ʝʩʪʴ 

( ) ( ) ( )2 2 2

tr tr tr, , , , , , , , , , , , , , , , ,g s s g s s g s sa a a e e a a a e e a a a e¡ ¡ ¡ ¡ ¡ ¡ ¡W º W ¹ W. ʀʩʭʦʜʷ ʠʟ ʩʭʦʞʠʭ 

ʩʦʦʙʨʘʞʝʥʠʡ, ʤʦʞʥʦ ʩʯʠʪʘʪʴ, ʯʪʦ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ( ) ( )N e u e ʠ ( ) ( )N e u e¡ ¡ ʙʣʠʟʢʠ, ʪʦʛʜʘ ʚ 

(1.6.26) ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʠʝ ( )N Je  ʤʦʞʥʦ ʟʘʧʠʩʘʪʴ ʚ ʚʠʜʝ [27] 

( ) ( )( )2

1
( ) , , , , , ( ) ( ) ( ) ( )

4 ( ) ( )
N J s s s s

N
z z z ze z z e e h e h e h e h e

e u e
¡ ¡

¡ ¡ ¡ ¡ ¡ ¡= + Ö + . (1.6.30) 

ʂʘʢ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʥʘʰʠ ʨʘʩʯʸʪʳ, ʧʨʠ ʩʫʤʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʧʦ s, sô ʚ (1.6.26) ʚʧʦʣʥʝ 

ʜʦʧʫʩʪʠʤʦ ʦʧʫʩʪʠʪʴ ʯʣʝʥʳ ʩ sÍsô, ʪʘʢ ʢʘʢ ʦʥʠ ʜʘʶʪ ʚʝʩʴʤʘ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʚ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʫʶ ʩʫʤʤʫ. ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ ʚʝʜʸʥʥʳʭ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʡ, ʫʯʠʪʳʚʘʷ, ʯʪʦ 

0 11, ( ) 3 / ( )B ek Th h e e p= = , ʚʳʨʘʞʝʥʠʷ ʜʣʷ 
0, 0x xQ , 

1, 1x xQ  ʠ 
0, 1x xQ , ʚʭʦʜʷʱʠʝ ʚ 

(1.6.27)ī(1.6.29), ʤʦʞʥʦ ʟʘʧʠʩʘʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ:  
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ɿʥʘʯʝʥʠʷ I0, I1 ʠ I01 ʣʝʛʢʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ, ʨʘʩʩʯʠʪʘʚ ʬʫʥʢʮʠʶ ( )2

tr , , , , ,g s sa a a e w¡ ¡  ʠ ʧʨʠʥʠʤʘʷ 

ʚʦ ʚʥʠʤʘʥʠʝ, ʯʪʦ ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʦ de¡ ʩʥʠʤʘʝʪʩʷ ʜʣʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ 

e e w¡= +  ʠ ʠʩʧʫʩʢʘʥʠʷ e e w¡= -  ʬʦʥʦʥʦʚ. ɿʥʘʷ e ʠ w, ʟʥʘʯʝʥʠʝ e¡, ʢʦʪʦʨʦʝ 

ʜʘʸʪ ʥʝʥʫʣʝʚʦʡ ʚʢʣʘʜ, ʙʫʜʝʪ ʚʩʝʛʜʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʦ. ɺʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʩʣʝʜʫʝʪ ʧʨʦʚʝʩʪʠ ʥʘ 

ʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʦʤ ʠʥʪʝʨʝʩʫʶʱʝʤ ʥʘʩ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʵʥʝʨʛʠʡ Ů, ʟʘʜʘʚʰʠʩʴ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʡ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ 

ʨʘʩʯʸʪʦʚ. ɿʜʝʩʴ ʪʘʢ ʞʝ, ʢʘʢ ʨʘʥʝʝ ʜʣʷ ʬʫʥʢʮʠʠ G(Te), ʛʨʘʥʠʮʳ ʠʥʪʝʨʚʘʣʘ ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʧʦ e ʙʫʜʫʪ ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʴʩʷ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ ʌʝʨʤʠ-ɼʠʨʘʢʘ. 

ɼʣʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʚʳʰʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ɼʝʙʘʷ ʤʦʞʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʢʚʘʟʠʫʧʨʫʛʦʝ 

ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʝ ( ) ( )d e e w d e e¡ ¡- º -, ʪʦʛʜʘ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷ ʜʣʷ Q ʝʱʸ ʩʠʣʴʥʝʝ ʫʧʨʦʱʘʶʪʩʷ 
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ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʤʳ ʧʦʣʫʯʠʣʠ ʬʦʨʤʫʣʳ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʝ ʚʳʯʠʩʣʠʪʴ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʜʚʫʭʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʥʘʛʨʝʚʘ ʚʝʱʝʩʪʚʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʪʘʢʞʝ ʙʫʜʫʪ ʨʘʙʦʪʘʪʴ ʠ 

ʜʣʷ ʦʜʥʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʥʘʛʨʝʚʘ. ɺ ʬʦʨʤʫʣʘʭ (1.6.31)ī(1.6.36) ʫʯʪʝʥʳ ʚʩʝ ʚʘʞʥʳʝ 

ʵʬʬʝʢʪʳ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʵʬʬʝʢʪʳ ʥʝʫʧʨʫʛʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʥ-ʬʦʥʦʥʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ. ɺʳʯʠʩʣʠʚ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʝ ʚʝʣʠʯʠʥʳ, ʚʭʦʜʷʱʠʝ ʚ ʵʪʠ ʬʦʨʤʫʣʳ, ʠʟ ʧʝʨʚʳʭ ʧʨʠʥʮʠʧʦʚ ʜʣʷ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʨʝʰʸʪʢʠ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ Te, ʤʦʞʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ů  (ʣʠʙʦ 1s-) ʠ əe ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 

ʦʪ (Te,Ti) ʜʣʷ ʣʶʙʦʛʦ ʟʘʜʘʥʥʦʛʦ ʫʜʝʣʴʥʦʛʦ ʦʙʲʸʤʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ V. 

ɽʩʣʠ ʧʝʨʝʡʪʠ ʢ ʦʜʥʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤʫ ʩʣʫʯʘʶ Te=TiſT, ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʰʠʩʴ 

ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʝʤ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʥʠʟʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ, ʪʦ ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʥʝʙʨʝʯʴ ʬʝʨʤʠʝʚʩʢʠʤ 

ʨʘʟʤʳʪʠʝʤ ʠ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴʶ 2

trga  ʦʪ ʵʥʝʨʛʠʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʪʝʨʤʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ʯʣʝʥʦʤ 

1 2

0, 1 0, 0| ( ) |x x x xQ Q-  ʚ əe (1.6.28). ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʪʘʢʦʛʦ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʷ ʬʦʨʤʫʣʳ (1.6.31)ī(1.6.36) 

ʩʠʣʴʥʦ ʫʧʨʦʱʘʶʪʩʷ [86]. ʋʯʠʪʳʚʘʷ, ʯʪʦ ʵʥʝʨʛʠʷ ʦʪʩʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ɛe, ʚʚʝʜʸʤ 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʠʷ  

( ) ( )2 2

tr tr1, 1,1, , ,0,g g x xa w a w¹ ,     (1.6.40) 

( ) ( )2 2

tr tr1, 1, 1, , ,0,g g x xa w a w- ¹ - - ,   (1.6.41) 

ʛʜʝ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʘʷ ʬʫʥʢʮʠʷ ʧʨʠʥʠʤʘʝʪ ʚʠʜ:  
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ʊʦʛʜʘ, ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʠʥʪʝʛʨʘʣʳ ʧʦ ʵʥʝʨʛʠʠ ʚ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷʭ 

(1.6.31)ī(1.6.36), ʬʦʨʤʫʣʳ ʜʣʷ ʫʜʝʣʴʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʠ 

ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʤʦʞʥʦ ʟʘʧʠʩʘʪʴ ʢʘʢ [86,87] 
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ʛʜʝ x=ɤ/(2kBT). ɿʜʝʩʴ ʩʪʦʠʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ (~300 ʂ 

ʠ ʚʳʰʝ) ʬʦʨʤʫʣʳ (1.6.43) ʠ (1.6.44) ʜʘʶʪ ʣʠʥʝʡʥʫʶ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ 1s-  ʦʪ T, ʘ ʚʝʣʠʯʠʥʘ əe 

ʙʫʜʝʪ ʩʪʨʝʤʠʪʴʩʷ ʢ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʤʫ ʟʥʘʯʝʥʠʶ [27,87]. 

ɺ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʯʘʩʪʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʡ ʬʦʨʤʫʣʳ ʂʫʙʦ-ɻʨʠʥʚʫʜʘ, ʚ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʦʤ ʥʘʤʠ 

ʩʧʦʩʦʙʝ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʡ ʥʝ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʫʩʨʝʜʥʝʥʠʷ ʧʦ ʠʦʥʥʳʤ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʷʤ ʧʨʠ ʟʘʜʘʥʥʦʤ 

ʫʜʝʣʴʥʦʤ ʦʙʲʸʤʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ, ʘ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʣʠʰʴ ʦʜʥʦʛʦ ʨʘʩʯʸʪʘ ʬʦʥʦʥʥʦʛʦ 

ʩʧʝʢʪʨʘ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥ-ʬʦʥʦʥʥʦʡ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʦʡ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ. ʊʘʢʞʝ, ʝʩʣʠ 

ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʬʦʥʦʥʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʳ ʤʝʪʦʜʦʤ ʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʦʪʢʣʠʢʘ, ʪʦ 

ʥʝʪ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ ʩʫʧʝʨ-ʷʯʝʡʢʫ ʜʣʷ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʘ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʚʟʷʪʴ 

ʧʨʠʤʠʪʠʚʥʫʶ ʷʯʝʡʢʫ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ. ɺʩʸ ʵʪʦ ʟʘʤʝʪʥʦ ʩʦʢʨʘʱʘʝʪ ʚʨʝʤʷ ʨʘʩʯʸʪʦʚ. ʉʦʢʨʘʱʝʥʠʝ 

ʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʟʘʪʨʘʪ ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʩʚʦʙʦʜʫ ʧʨʠ ʚʳʙʦʨʝ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʧʝʨʚʦʧʨʠʥʮʠʧʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ ʪʘʢʠʭ, ʢʘʢ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʵʥʝʨʛʠʠ ʦʙʨʝʟʘʥʠʷ Ecut, 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ k  ʠ q -ʪʦʯʝʢ ʧʨʠ ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʠʠ ʚ ʟʦʥʝ ɹʨʠʣʣʶʵʥʘ, ʠ ʧʨʦʯʝʝ. 

ɺ ʧʨʦʛʨʘʤʤʝ FP-LMTO ʥʘʤʠ ʙʳʣ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥ ʩʧʦʩʦʙ ʨʘʩʯʸʪʘ ʟʥʘʯʝʥʠʡ 1s- , s ʠ əe ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʬʦʨʤʫʣ (1.6.31)ī(1.6.36) ʠ (1.6.37)ī(1.6.39). ɼʘʣʝʝ ʚ ʛʣʘʚʝ 4 ʥʘ 

ʧʨʠʤʝʨʝ ʨʘʩʯʸʪʦʚ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʤʳ ʧʦʢʘʞʝʤ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʡ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʚʳʰʝ ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʬʦʨʤʫʣ ʢʘʢ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʛʦ, ʪʘʢ ʠ 

ʥʝʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʛʦ ʥʘʛʨʝʚʘ ʤʝʪʘʣʣʦʚ. ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʩ ʠʤʝʶʱʠʤʠʩʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ 

ʜʘʥʥʳʤʠ ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʥʘʤ ʩʫʜʠʪʴ ʦ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʧʨʦʚʝʜʸʥʥʳʭ ʨʘʩʯʸʪʦʚ. 

 

1.7 ʈʘʩʯʸʪʳ ʤʝʪʦʜʦʤ FP-LMTO  ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʩ ʫʣʴʪʨʘʢʦʨʦʪʢʠʤʠ 

ʣʘʟʝʨʥʳʤʠ ʠʤʧʫʣʴʩʘʤʠ 

 

ʉʜʝʣʘʝʤ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʟʘʤʝʯʘʥʠʡ ʧʦ ʧʦʚʦʜʫ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚʝʱʝʩʪʚ ʧʨʠ ʥʝʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʤ 

ʥʘʛʨʝʚʝ. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʛʦ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʬʝʤʪʦʩʝʢʫʥʜʥʦʡ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʜʠʬʨʘʢʪʦʤʝʪʨʠʠ ʫ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʝʡ ʧʦʷʚʠʣʘʩʴ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʥʘ 

ʘʪʦʤʥʦʤ ʫʨʦʚʥʝ ʠʟʫʯʘʪʴ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚʝʱʝʩʪʚʘ, ʦʙʣʫʯʸʥʥʦʛʦ ʫʣʴʪʨʘʢʦʨʦʪʢʠʤʠ 
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ʣʘʟʝʨʥʳʤʠ ʠʤʧʫʣʴʩʘʤʠ [5,83]. ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʤʦʞʥʦ ʩʣʝʜʠʪʴ ʟʘ ʵʚʦʣʶʮʠʝʡ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʡ 

ʢʘʨʪʠʥʳ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʩ ʪʝʯʝʥʠʝʤ ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʦʩʣʝ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ. ʏʘʩʪʳʤ ʦʙʲʝʢʪʦʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʚ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʪʦʥʢʠʝ, ʧʦʨʷʜʢʘ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʜʝʩʷʪʢʦʚ ʥʘʥʦʤʝʪʨʦʚ, ʩʚʦʙʦʜʥʦ 

ʚʠʩʷʱʠʝ ʣʠʙʦ ʥʘʥʝʩʸʥʥʳʝ ʥʘ ʠʟʦʣʠʨʫʶʱʫʶ ʧʦʜʣʦʞʢʫ ʧʣʝʥʢʠ, ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʝ ʠʟ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ [83,112]. ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʤʳ ʨʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʪʦʥʢʠʭ 

ʬʦʣʴʛ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʩ ʫʣʴʪʨʘʢʦʨʦʪʢʠʤʠ ʣʘʟʝʨʥʳʤʠ ʠʤʧʫʣʴʩʘʤʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ Űp ʧʦʨʷʜʢʘ ʩʦʪʥʠ 

ʬʝʤʪʦʩʝʢʫʥʜ (ʬʩ) ʠ ʫʤʝʨʝʥʥʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ~1011õ1013 ɺʪ/ʩʤ2. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʥʘʩ ʙʫʜʝʪ 

ʠʥʪʝʨʝʩʦʚʘʪʴ ʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʠʥʪʝʨʚʘʣ, ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʳʡ ʧʣʘʚʣʝʥʠʝʤ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʡ ʨʝʰʸʪʢʠ, 

ʪʦ ʝʩʪʴ ʥʝʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʦʝ ʚʝʱʝʩʪʚʦ ʤʳ ʥʝ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤ.  

ʍʘʨʘʢʪʝʨʥʦʡ ʯʝʨʪʦʡ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩ ʬʝʤʪʦʩʝʢʫʥʜʥʳʤ ʣʘʟʝʨʥʳʤ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʙʳʩʪʨʳʡ ʠʟʦʭʦʨʠʯʝʩʢʠʡ ʥʘʛʨʝʚ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʧʦʜʩʠʩʪʝʤʳ (ʟʘ ʚʨʝʤʷ ~Űp [76,81]) ʩ 

ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʨʘʩʪʷʥʫʪʦʡ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʦʪʜʘʯʝʡ ʪʝʧʣʘ ʦʪ ʛʦʨʷʯʠʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʢ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ 

ʭʦʣʦʜʥʦʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʸʪʢʝ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʨʝʰʸʪʢʠ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʤʦʞʝʪ 

ʦʪʣʠʯʘʪʴʩʷ ʥʘ ʧʦʨʷʜʦʢ ʠ ʙʦʣʝʝ. ʆʪʨʳʚ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʨʝʰʸʪʢʠ 

ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥ ʢʦʨʦʪʢʦʡ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ ʠʤʧʫʣʴʩʘ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʦʙʳʯʥʦ ʥʘʤʥʦʛʦ ʤʝʥʴʰʝ ʚʨʝʤʝʥʠ 

ʚʳʨʘʚʥʠʚʘʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ Te ʠ Ti ʟʘ ʩʯʸʪ ʵʣʝʢʪʨʦʥ-ʬʦʥʦʥʥʦʡ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ [5,83,115]. ɺ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʧʦʛʣʦʱʸʥʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ, ʧʨʦʮʝʩʩ ʚʳʨʘʚʥʠʚʘʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 

ʤʦʞʝʪ ʨʘʩʪʷʥʫʪʴʩʷ ʥʘ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʝ ʚʨʝʤʷ (ʜʦ ʩʦʪʥʠ ʧʠʢʦʩʝʢʫʥʜ). ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʮʝʣʦʩʪʥʦʩʪʴ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʸʪʢʠ ʪʘʢʞʝ ʤʦʞʝʪ ʩʦʭʨʘʥʷʪʴʩʷ ʚ ʪʝʯʝʥʠʠ ʦʯʝʥʴ ʙʦʣʴʰʦʛʦ (~10õ100 ʧʩ) 

ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ Űp ʠʥʪʝʨʚʘʣʘ ʚʨʝʤʝʥʠ [5,83]. 

ɺʦʟʙʫʞʜʝʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʧʦʜʩʠʩʪʝʤʳ, ʚʳʟʚʘʥʥʦʝ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝʤ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʝʨʝʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʧʦ ʵʥʝʨʛʠʷʤ, ʯʪʦ ʦʪʨʘʞʘʝʪʩʷ ʥʘ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʚʥʫʪʨʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ [20,107]. ʅʘ ʨʠʩ. 1.9 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʧʨʠʤʝʨ ʵʚʦʣʶʮʠʠ 

ʩʧʝʢʪʨʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʟʦʣʦʪʘ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʧʨʠ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʦʤ 

ʧʦʣʦʞʝʥʠʠ ʷʜʝʨ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʤ ʛʮʢ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ (V/V0=1). ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʩ ʨʦʩʪʦʤ Te ʟʦʥʳ, 

ʦʪʥʦʩʷʱʠʝʩʷ ʢ 5d-ʵʣʝʢʪʨʦʥʘʤ (ʦʙʣʘʩʪʴ ʵʥʝʨʛʠʡ, ʧʨʠʤʝʨʥʦ, ʦʪ 0.15 ʜʦ 0.6 ʈʠʜ), ʩʫʞʘʶʪʩʷ ʠ 

ʦʧʫʩʢʘʶʪʩʷ ʧʦ ʵʥʝʨʛʠʷʤ. ʕʪʦʪ ʧʨʦʮʝʩʩ ʚʳʟʚʘʥ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʳʤ ʦʙʝʜʥʝʥʠʝʤ ʟʘʧʦʣʥʝʥʥʳʭ d-

ʟʦʥ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ Te, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʯʝʛʦ ʫʤʝʥʴʰʘʪʩʷ ʵʢʨʘʥʠʨʦʚʢʘ ʢʫʣʦʥʦʚʩʢʦʛʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ 

ʷʜʝʨ, ʘ ʤʝʞʘʪʦʤʥʳʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʞʸʩʪʢʠʤ [20,77].  

ʂʘʢ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʧʨʠ ʠʟʦʭʦʨʠʯʝʩʢʦʤ ʥʘʛʨʝʚʝ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʤʦʞʝʪ ʪʘʢʞʝ ʚʳʟʚʘʪʴ ʠ ʦʩʣʘʙʣʝʥʠʝ 

ʤʝʞʘʪʦʤʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ ʧʦʪʝʨʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʸʪʢʦʡ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ [77,108,109]. ʆʩʣʘʙʣʝʥʠʝ ʣʠʙʦ ʫʩʠʣʝʥʠʝ ʤʝʞʘʪʦʤʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ ʚʳʟʳʚʘʝʪ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʜʠʥʘʤʠʢʠ ʨʝʰʸʪʢʠ, ʢʦʪʦʨʫʶ ʭʦʨʦʰʦ ʚʠʜʥʦ ʚ ʧʝʨʚʦʧʨʠʥʮʠʧʥʳʭ ʨʘʩʯʸʪʘʭ  
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[23,77,108,109]. ɺʧʦʣʥʝ ʦʯʝʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʚʩʝ ʵʪʠ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʪʦʛʦ ʠʣʠ ʠʥʦʛʦ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ.  

ʂʘʢ ʫʞʝ ʦʪʤʝʯʘʣʦʩʴ ʨʘʥʝʝ, ʵʚʦʣʶʮʠʶ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ Te ʠ Ti ʧʨʠ ʥʝʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʤ ʥʘʛʨʝʚʝ 

ʦʙʳʯʥʦ ʦʧʠʩʳʚʘʶʪ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʜʚʫʭʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ [73,76] ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ 

ʙʘʣʘʥʩʘ ʵʥʝʨʛʠʠ 
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ɿʜʝʩʴ Ce, Ci ʝʩʪʴ ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʠ ʨʝʰʸʪʢʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʘ əe, əi ʠʭ 

ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ. ( , )S r t  ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʬʫʥʢʮʠʝʡ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, G(Te) - ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥ-ʬʦʥʦʥʥʦʛʦ ʦʙʤʝʥʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʚ ʥʘʰʝʡ ʨʘʙʦʪʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ (1.5.11). 

ʋʨʘʚʥʝʥʠʷ (1.7.1)ī(1.7.2) ʣʝʛʢʦ ʫʧʨʦʩʪʠʪʴ, ʚʦʩʧʦʣʴʟʦʚʘʚʰʠʩʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤʠ 

ʩʦʦʙʨʘʞʝʥʠʷʤʠ. ɺʦ-ʧʝʨʚʳʭ, ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴʶ ʨʝʰʸʪʢʠ ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʥʝʙʨʝʯʴ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ 

ʜʣʷ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʦʥʘ ʥʘʤʥʦʛʦ ʤʝʥʴʰʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ. ɺʦ-ʚʪʦʨʳʭ, ʢʘʢ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʨʷʜ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʩ ʪʦʥʢʠʤʠ (ʪʦʣʱʠʥʦʡ ʜʦ 100 ʥʤ) ʬʦʣʴʛʘʤʠ [110-112], ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ 

ʧʦʜʩʠʩʪʝʤʘ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ ʧʨʦʛʨʝʚʘʝʪʩʷ ʟʘ ʚʨʝʤʝʥʘ ʧʦʨʷʜʢʘ Űp ʧʦ ʚʩʝʡ ʪʦʣʱʠʥʝ ʤʠʰʝʥʠ ʟʘ 

ʩʯʸʪ ʧʝʨʝʥʦʩʘ ʵʥʝʨʛʠʠ ʙʘʣʣʠʩʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘʤʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʛʦʨʷʯʠʭ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ. ʊʦ ʝʩʪʴ, ʤʳ ʤʦʞʝʤ ʦʧʫʩʪʠʪʴ ʪʘʢʞʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʫʶ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ ʤʠʰʝʥʠ, 

ʧʦʜʨʘʟʫʤʝʚʘʷ ʙʳʩʪʨʳʡ ʧʨʦʛʨʝʚ ʚʩʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʧʦʜʩʠʩʪʝʤʳ ʠ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ 

ʈʠʩ. 1.9 ï ʇʣʦʪʥʦʩʪʴ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʛʮʢ Au ʜʣʷ ʪʨʸʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ Te (V/V0=1). 

ɺʝʨʪʠʢʘʣʴʥʳʝ ʰʪʨʠʭʦʚʳʝ ʣʠʥʠʠ ʦʙʦʟʥʘʯʘʶʪ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ. 
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ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ ʚ ʥʝʡ ʩ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʬʫʥʢʮʠʠ 

ʌʝʨʤʠ-ɼʠʨʘʢʘ. ʊʦʛʜʘ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ (1.7.1)ī(1.7.2) ʤʦʞʥʦ ʟʘʧʠʩʘʪʴ ʚ ʚʠʜʝ 
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ʇʦ ʪʦʡ ʞʝ ʧʨʠʯʠʥʝ ʚ S ʠʩʯʝʟʘʝʪ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʦʪ r , ʪʦ ʝʩʪʴ ʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʚʩʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʳ ʚ 

ʮʝʣʦʤ ʧʦʛʣʦʱʘʶʪ ʵʥʝʨʛʠʶ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. ʌʫʥʢʮʠʷ S(t) ʦʙʳʯʥʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ 

ʬʫʥʢʮʠʶ ʛʘʫʩʩʦʚʘ ʪʠʧʘ. ʄʳ ʦʧʨʝʜʝʣʠʤ ʝʸ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦ ʬʦʨʤʝ, ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʦʡ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [113]. 

ʉ ʫʯʸʪʦʤ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʧʦʛʣʦʱʸʥʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ Qa, ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ ʜʣʷ S ʤʦʞʥʦ ʟʘʧʠʩʘʪʴ ʢʘʢ 
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ɿʜʝʩʴ t0 ʵʪʦ ʥʫʣʝʚʦʡ ʤʦʤʝʥʪ ʚʨʝʤʝʥʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʡ ʤʘʢʩʠʤʫʤʫ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ. 

ɼʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ (1.7.3)ī(1.7.4) ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʪʘʢʞʝ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʠ 

Ce(Te), Ci(Ti), ʢʦʪʦʨʳʝ ʙʫʜʫʪ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʪʴʩʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʝʪʦʜʘ FP-LMTO. ʊʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʴ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʚʳʯʠʩʣʷʝʪʩʷ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʡ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʬʦʨʤʫʣʳ 

ʯʝʨʝʟ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʫʶ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʵʥʪʨʦʧʠʠ ʧʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ: 
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ʂʘʢ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʧʝʨʚʦʧʨʠʥʮʠʧʥʳʝ ʨʘʩʯʸʪʳ [19-21,76,114], ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ Ce(Te) 

ʜʣʷ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʥʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʫʞʝ ʧʨʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʝʙʦʣʴʰʠʭ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ (ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʢʂ). ʇʦʵʪʦʤʫ ʥʝ ʩʣʝʜʫʝʪ ʧʨʠʤʝʥʷʪʴ ʯʘʩʪʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʫʶ 

ʣʠʥʝʡʥʫʶ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ Ce(Te)=ɔeTe ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʥʘʛʨʝʚʘ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʜʦ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ. 

ʊʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʴ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʸʪʢʠ ʤʦʞʥʦ ʚʳʯʠʩʣʠʪʴ ʚ ʢʚʘʟʠʛʘʨʤʦʥʠʯʝʩʢʦʤ 

ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʠ, ʟʥʘʷ ʝʸ ʬʦʥʦʥʥʳʡ ʩʧʝʢʪʨ, ʧʦ ʭʦʨʦʰʦ ʠʟʚʝʩʪʥʦʡ ʬʦʨʤʫʣʝ [51]: 
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= æ ö æ ö
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ñ .    (1.7.7) 

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʩʠʣʴʥʳʡ ʥʘʛʨʝʚ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʤʝʞʜʫ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ, ʯʘʩʪʦʪʳ ʬʦʥʦʥʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ ʪʘʢʞʝ ʩʪʘʥʦʚʷʪʩʷ 

ʟʘʚʠʩʷʱʠʤʠ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ [23,77]. ʊʦ ʝʩʪʴ, ʚʧʦʣʥʝ ʜʦʧʫʩʪʠʤʦ, ʯʪʦ ʚʝʣʠʯʠʥʘ 

Ci ʙʫʜʝʪ ʟʘʚʠʩʝʪʴ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʦʪ Ti, ʥʦ ʠ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ Te. ʆʜʥʘʢʦ ʥʘʰʠ ʨʘʩʯʸʪʳ 

ʠ ʨʘʩʯʸʪʳ ʜʨʫʛʠʭ ʘʚʪʦʨʦʚ [109] ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʴ ʨʝʰʸʪʢʠ ʩʣʘʙʦ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʧʦʜʩʠʩʪʝʤʳ. ʅʘ ʨʠʩ. 1.10 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʨʦʚʝʜʸʥʥʳʭ 

ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ Ti ʚʝʣʠʯʠʥʳ Ci ʜʣʷ ʨʘʟʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ Te. ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʥʝʢʦʪʦʨʦʝ 
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ʦʪʣʠʯʠʝ ʚ ʧʦʚʝʜʝʥʠʠ ʢʨʠʚʳʭ Ci(Ti) ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʧʨʠ ʥʝʙʦʣʴʰʠʭ Ti<0.3 ʢʂ, ʦʜʥʘʢʦ 

ʧʨʠ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʵʪʦ ʦʪʣʠʯʠʝ ʩʭʦʜʠʪ ʥʘ ʥʝʪ ʠ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʝ ʟʘʢʦʥʫ ɼʶʣʦʥʛʘ-ʇʪʠ. ʊʘʢ ʢʘʢ ʚ ʨʘʩʯʸʪʘʭ ʩ ʥʝʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʤ ʥʘʛʨʝʚʦʤ 

ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʥʘʩ ʠʥʪʝʨʝʩʫʶʪ ʪʦʣʴʢʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʨʝʰʸʪʢʠ ʚʳʰʝ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ, ʤʳ ʙʫʜʝʤ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ( )i iC T , ʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʫʶ ʜʣʷ Te=0.3 ʢʂ. ɿʘʤʝʪʠʤ ʪʘʢʞʝ, ʯʪʦ ʚ ʜʘʥʥʦʡ 

ʨʘʙʦʪʝ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʧʨʦʮʝʩʩʳ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʱʠʝ ʧʨʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʤ ʫʜʝʣʴʥʦʤ ʦʙʲʸʤʝ, ʘ ʚʩʝ 

ʚʦʟʤʦʞʥʳʝ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ ʦʪ ʵʪʦʛʦ ʙʫʜʫʪ ʜʘʣʝʝ ʢʦʤʤʝʥʪʠʨʦʚʘʪʴʩʷ ʦʩʦʙʦ. 

ʈʝʰʝʥʠʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ (1.7.3)ī(1.7.4) ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʠ 

ʨʝʰʸʪʢʠ ʩ ʪʝʯʝʥʠʝʤ ʚʨʝʤʝʥʠ t. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʤʠ ʚ ʭʦʜʝ ʨʘʩʯʸʪʦʚ ʜʘʥʥʳʤʠ ʤʦʞʥʦ 

ʚʦʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ ʜʣʷ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʪʦʛʦ ʠʣʠ ʠʥʦʛʦ 

ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʠʢʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ I(t). ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ I(t) ʤʳ ʚʦʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ 

ʠʟʚʝʩʪʥʦʡ ʬʦʨʤʫʣʦʡ [51,83], ʩʚʷʟʳʚʘʶʱʝʡ ʵʪʫ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʩʦ ʩʨʝʜʥʠʤ ʢʚʘʜʨʘʪʦʤ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ 

ʘʪʦʤʘ ʠʟ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ (1.4.34) 

() ()( )2 2 2

0 0/ exp 3I t I x t x Qè ø= - - Ö
ê ú

,    (1.7.8) 

ʛʜʝ I0 ʠ 
2

0x  ʝʩʪʴ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʠ ʩʨʝʜʥʠʡ ʢʚʘʜʨʘʪ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ ʚ ʥʘʯʘʣʴʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ 

ʚʨʝʤʝʥʠ, ʘ Q ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʝʢʪʦʨʦʤ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʤ ʩ ʫʛʣʦʤ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ɗ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ 

ʜʣʠʥʥʦʡ ʚʦʣʥʳ ɼʝ ɹʨʦʡʣʷ ɚL ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ 4 sin / LQ p q l= . ʆʪʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ ʚʝʣʠʯʠʥʘ 
2x  

ʟʘʚʠʩʠʪ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʦʪ Ti, ʥʦ ʠ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ, ʢʘʢ ʫʞʝ ʦʪʤʝʯʘʣʦʩʴ, 

ʠʭ ʥʘʛʨʝʚ ʯʘʩʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʯʘʩʪʦʪʳ ʬʦʥʦʥʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ [23,77,109]. ʊʦ ʝʩʪʴ 

ʈʠʩ. 1.10 ï ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʛʮʢ Au ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʨʝʰʸʪʢʠ ʜʣʷ ʪʨʸʭ 

ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ Te (V/V0=1). 
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ɿʥʘʷ 
2x , ʤʦʞʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʥʝʸ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

Q ʚ ʤʦʜʝʣʠ ɼʝʙʘʷ, ʬʠʢʩʠʨʫʷ Ti ʧʨʠ ʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʦʤ ʟʥʘʯʝʥʠʠ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, 300 ʂ. ɺʳʨʘʞʝʥʠʝ, 

ʩʚʷʟʳʚʘʶʱʝʝ 
2x  ʠ Q, ʠʤʝʝʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʡ ʚʠʜ [51] 
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ñ ,  (1.7.10) 

ʛʜʝ ()eTQ  - ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. ʕʪʘ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʯʘʩʪʦ ʧʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ ʧʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʶ ʫʣʴʪʨʘʢʦʨʦʪʢʠʭ 

ʣʘʟʝʨʥʳʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʩ ʚʝʱʝʩʪʚʦʤ. ɽʶ ʫʜʦʙʥʦ ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ ʧʨʠ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʨʘʩʯʸʪʦʚ. 

ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʤʝʞʘʪʦʤʥʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʧʨʠ ʥʝʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʤ ʥʘʛʨʝʚʝ 

ʪʘʢʞʝ ʚʣʠʷʝʪ ʠ ʥʘ ʜʨʫʛʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ. ʊʘʢ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʚʦʟʤʦʞʥʦʝ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʝ ʣʠʙʦ ʩʤʷʛʯʝʥʠʝ 

ʬʦʥʦʥʥʳʭ ʤʦʜ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʸʪʢʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ 

ʚʝʱʝʩʪʚʘ Tm [23,71,77] ʧʦʩʣʝ ʥʘʛʨʝʚʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʧʦʜʩʠʩʪʝʤʳ. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ Tm(Te) ʧʨʠ 

ʟʘʜʘʥʥʦʤ V ʦʙʳʯʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ, ʩʭʦʞʝʡ ʩ (1.4.33), ʢʘʢ 

2( ( )) ( )m e atx T T L d V= Ö .    (1.7.11) 

ɿʜʝʩʴ ʧʦ-ʧʨʝʞʥʝʤʫ L ʚʳʯʠʩʣʷʶʪ ʠʟ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʧʨʠ P=0. ʇʨʝʥʝʙʨʝʞʝʥʠʝ 

ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʝʤ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʸʪʢʠ ʧʨʠ ʧʝʨʝʜʘʯʝ ʝʡ ʪʝʧʣʘ ʦʪ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʚ ʩʣʫʯʘʝ 

ʩʚʦʙʦʜʥʦ ʚʠʩʷʱʝʡ ʬʦʣʴʛʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʝʤ. ʆʜʥʘʢʦ, ʢʘʢ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʨʘʩʯʸʪʳ [23], 

ʪʘʢʦʝ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʝ ʚʧʦʣʥʝ ʭʦʨʦʰʦ ʨʘʙʦʪʘʝʪ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʳʭ, ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʚʳʩʦʢʠʭ, 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʝʡ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ, ʢʦʛʜʘ ʠʥʪʝʨʚʘʣ ʚʨʝʤʝʥʠ ʦʪ ʤʦʤʝʥʪʘ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʜʦ 

ʠʩʯʝʟʥʦʚʝʥʠʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʠʷ ʘʪʦʤʦʚ ʫʢʣʘʜʳʚʘʝʪʩʷ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʚ 15 ʧʩ. 

ʉʫʱʝʩʪʚʫʶʪ ʪʘʢʞʝ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ, ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʧʨʠʙʣʠʞʸʥʥʳʝ ʢ ʠʟʦʭʦʨʠʯʝʩʢʠʤ, ʢʦʛʜʘ 

ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʘʷ ʬʦʣʴʛʘ ʧʦʤʝʱʘʝʪʩʷ ʤʝʞʜʫ ʦʙʢʣʘʜʢʘʤʠ ʠʟ ʧʨʦʟʨʘʯʥʦʛʦ ʠʟʦʣʠʨʫʶʱʝʛʦ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʫʝʪ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʶ ʚʝʱʝʩʪʚʘ [115]. 
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2. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʩʯʸʪʦʚ ʫʧʨʫʛʠʭ ʠ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ 

 

ʇʝʨʝʡʜʸʤ ʢ ʦʙʩʫʞʜʝʥʠʶ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʡ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʚ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ 

ʨʘʙʦʪʝ. ɺʦ ʚʪʦʨʦʡ ʛʣʘʚʝ ʤʳ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʤ, ʢʘʢ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ 

ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʧʦʜ 

ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ. ʊʘʢʞʝ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʤ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʩʯʸʪʦʚ ʬʦʥʦʥʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʠ ʫʧʨʫʛʠʭ 

ʢʦʥʩʪʘʥʪ, ʦʙʩʫʜʠʤ ʠʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʝ, ʫʜʘʨʥʦ-ʚʦʣʥʦʚʦʝ ʩʞʘʪʠʝ ʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʥʘʤʠ PT-

ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ʤʝʪʘʣʣʦʚ. ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʭ ʫʧʨʫʛʠʭ ʢʦʥʩʪʘʥʪ ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʥʘʤʠ 

ʙʳʣʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʤʦʜʫʣʠ ʩʜʚʠʛʘ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʟʚʫʢʘ ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʩʞʘʪʠʷ 

ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʘʤ (1.4.10)ī(1.14.15). ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʩʨʘʚʥʠʚʘʶʪʩʷ ʩ ʰʠʨʦʢʠʤ 

ʥʘʙʦʨʦʤ ʠʤʝʶʱʠʭʩʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ. 

 

2.1 ɹʝʨʠʣʣʠʡ, ʤʘʛʥʠʡ, ʘʣʶʤʠʥʠʡ 

 

ɺ ʜʘʥʥʦʤ ʨʘʟʜʝʣʝ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪʩʷ ʣʸʛʢʠʝ ʱʝʣʦʯʥʦʟʝʤʝʣʴʥʳʝ ʤʝʪʘʣʣʳ ʙʝʨʠʣʣʠʡ ʠ 

ʤʘʛʥʠʡ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʘʣʶʤʠʥʠʡ. ɹʝʨʠʣʣʠʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʪʦʨʳʤ ʧʦ ʣʸʛʢʦʩʪʠ ʤʝʪʘʣʣʦʤ ʚ 

ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʡ ʪʘʙʣʠʮʝ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʨʷʜʦʤ ʫʥʠʢʘʣʴʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ. ʇʣʦʪʥʦʩʪʴ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ N ʫ ʵʪʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʦʪ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ 

ʧʦʯʪʠ ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʠ ʠʤʝʝʪ ʧʩʝʚʜʦʱʝʣʴ ʚʙʣʠʟʠ ʫʨʦʚʥʷ ʌʝʨʤʠ (ʪ.ʝ. ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʡ 

ʧʨʦʚʘʣ ʚʝʣʠʯʠʥʳ N ʚ ʦʢʨʝʩʪʥʦʩʪʠ EF) [116-118]. ʇʨʠ ʥʦʨʤʘʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ Be ʠʤʝʝʪ ʛʧʫ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ, ʫ ʥʝʛʦ ʚʳʩʦʢʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ɼʝʙʘʷ (ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʫ ʚʩʝʭ ʜʨʫʛʠʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ), 

ʤʘʣʝʥʴʢʠʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʇʫʘʩʩʦʥʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ c/a ʛʧʫ ʨʝʰʸʪʢʠ (å1.57), 

ʢʦʪʦʨʦʝ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʤʝʥʴʰʝ ʠʜʝʘʣʴʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ (1.633). ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʙʝʨʠʣʣʠʶ 

ʜʦʙʘʚʣʷʝʪ ʪʨʫʜʥʦ ʧʦʜʜʘʶʱʠʡʩʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʤʫ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʶ ʧʦʣʠʤʦʨʬʠʟʤ ʚ ʩʣʘʙʦ 

ʩʞʘʪʦʤ ʢʨʠʩʪʘʣʣʝ ʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ. ʊʘʢ, ʧʨʠ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʤ ʜʘʚʣʝʥʠʠ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 

ʚʳʰʝ 1.5 ʢʂ ʚ ʨʘʥʥʠʭ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ [119,120] ʦʙʥʘʨʫʞʝʥ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʡ 

ʧʝʨʝʭʦʜ ʚ ʦʮʢ ʬʘʟʫ ʜʦ ʥʘʯʘʣʘ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʘ. ɺ ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ [121] 

ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʛʨʘʥʠʮʘ ʛʧʫ-ʦʮʢ ʬʘʟ ʥʘ PT-ʜʠʘʛʨʘʤʤʝ ʠʤʝʝʪ 

ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʡ ʥʘʢʣʦʥ. ʅʦʚʳʝ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ [122,123], ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʱʠʝ 

ʨʘʩʯʸʪʳ ʠʟ ʧʝʨʚʳʭ ʧʨʠʥʮʠʧʦʚ, ʜʘʶʪ ʦʩʥʦʚʘʥʠʝ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʪʴ, ʯʪʦ ʧʨʠ T>1 ʢʂ ʠ ʫʤʝʨʝʥʥʳʭ 

ʜʘʚʣʝʥʠʷʭ (ʜʦ 10 ɻʇʘ) ʥʘ ʬʘʟʦʚʦʡ ʜʠʘʛʨʘʤʤʝ ʙʝʨʠʣʣʠʷ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ, ʪʘʢ ʥʘʟʳʚʘʝʤʳʡ, 

ñʢʘʨʤʘʥò ʦʮʢ ʬʘʟʳ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʠʤʝʝʪ ʥʘʯʘʣʦ ʫʞʝ ʧʨʠ P=0 ʠ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥ ʤʝʞʜʫ ʦʙʣʘʩʪʴʶ 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʛʧʫ ʬʘʟʳ ʠ ʢʨʠʚʦʡ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ. ʆʜʥʘʢʦ ʥʝʜʘʚʥʠʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʧʦ ʩʞʘʪʠʶ Be 

ʚ ʘʣʤʘʟʥʦʡ ʥʘʢʦʚʘʣʴʥʝ [124] ʥʝ ʦʙʥʘʨʫʞʠʣʠ ʩʣʝʜʦʚ ʜʘʥʥʦʡ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʥʘ 

ʬʘʟʦʚʦʡ ʜʠʘʛʨʘʤʤʝ. ʂʨʦʤʝ ʵʪʦʛʦ, ʨʷʜ ʧʝʨʚʦʧʨʠʥʮʠʧʥʳʭ ʨʘʩʯʸʪʦʚ [15,122,125-128] ʷʩʥʦ 



73 
 

ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʦʮʢ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʜʦʣʞʥʘ ʙʳʪʴ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʳʛʦʜʥʦʡ ʪʘʢʞʝ ʧʨʠ 

ʚʳʩʦʢʠʭ ʜʘʚʣʝʥʠʷʭ, ʚʳʰʝ 100 ɻʇʘ, ʛʜʝ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʝʱʸ ʦʜʥʘ ʛʨʘʥʠʮʘ ʛʧʫ-ʦʮʢ ʬʘʟ. ʕʪʘ 

ʛʨʘʥʠʮʘ ʠʤʝʝʪ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʡ ʥʘʢʣʦʥ, ʦʙʨʘʟʫʷ ʧʨʠ P>100 ɻʇʘ ʠ T>3.5 ʢʂ ʪʨʦʡʥʫʶ ʪʦʯʢʫ 

ʛʧʫ-ʦʮʢ-ʞʠʜʢʦʩʪʴ. ɼʦ ʥʝʜʘʚʥʝʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʦʧʳʪʢʠ ʧʦʜʪʚʝʨʜʠʪʴ ʥʘʣʠʯʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ 

ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʛʧʫŸʦʮʢ ʧʨʠ ʜʘʚʣʝʥʠʷʭ ʚʳʰʝ 100 ɻʇʘ ʦʢʘʥʯʠʚʘʣʠʩʴ ʥʝʫʜʘʯʝʡ, ʢʘʢ ʚ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʭ 

[124], ʪʘʢ ʠ ʚ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ [129] ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ. ʆʜʥʘʢʦ ʩʦʚʩʝʤ ʩʚʝʞʠʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ (ʩʤ. 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ [130]) ʧʦ ʢʚʘʟʠʠʟʦʵʥʪʨʦʧʠʯʝʩʢʦʤʫ ʩʞʘʪʠʶ ʤʘʛʥʠʷ ʠ ʙʝʨʠʣʣʠʷ 

ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʥʘʣʠʯʠʝ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʧʠʢʦʚ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʦʮʢ ʬʘʟʝ ʧʨʠ P>400 ɻʇʘ. 

ʀʩʭʦʜʷ ʠʟ ʜʘʥʥʳʭ ʧʝʨʚʦʧʨʠʥʮʠʧʥʳʭ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʡ [15,127] ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ [130], ʚ ʙʝʨʠʣʣʠʠ 

ʜʦ ʜʘʚʣʝʥʠʡ 1 ʊʇʘ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʝʱʸ ʢʘʢʠʝ-ʣʠʙʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ. 

ʄʘʛʥʠʡ, ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʧʨʠ ʥʠʟʢʠʭ ʜʘʚʣʝʥʠʷʭ ʥʝ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʪʘʢʠʤʠ ʩʧʝʮʠʬʠʯʝʩʢʠʤʠ 

ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ, ʢʘʢ ʙʝʨʠʣʣʠʡ. ɺ ʥʦʨʤʘʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʦʥ ʪʘʢʞʝ ʠʤʝʝʪ ʛʧʫ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ. ɽʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʧʦʜʦʙʥʘ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʧʦʯʪʠ 

ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʧʨʦʩʪʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ [118]. ʉʞʘʪʠʝ ʤʘʛʥʠʷ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʛʧʫ-ʦʮʢ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʤʫ ʧʝʨʝʭʦʜʫ ʧʨʠ På50 ɻʇʘ ʠ T=300 ʂ, ʭʦʨʦʰʦ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʦʤʫ ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ 

[131,132] ʠ ʫʚʝʨʝʥʥʦ ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʠʤʦʤʫ ʚ ʧʝʨʚʦʧʨʠʥʮʠʧʥʳʭ ʨʘʩʯʸʪʘʭ [18,133,134]. 

ʅʝʦʞʠʜʘʥʥʳʤ ʚ ʧʦʚʝʜʝʥʠʠ ʵʪʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ ʧʦʜ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ ʙʳʣʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʝ 

ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʝ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʚ ʜʛʧʫ ʬʘʟʫ ʧʨʠ ʫʤʝʨʝʥʥʳʭ ʜʘʚʣʝʥʠʷʭ, ʦʢʦʣʦ 10 ɻʇʘ, ʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʚʳʰʝ 1 ʢʂ [135]. ʆʜʥʘʢʦ ʘʚʪʦʨʳ ʙʦʣʝʝ ʧʦʟʜʥʠʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ [132] 

ʟʘʪʨʫʜʥʠʣʠʩʴ ʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʦ ʠʜʝʥʪʠʬʠʮʠʨʦʚʘʪʴ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʥʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ. ʄʝʩʪʦ ʵʪʦʡ ʬʘʟʳ 

ʥʘ PT-ʜʠʘʛʨʘʤʤʝ, ʧʦ-ʚʠʜʠʤʦʤʫ, ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʦ ʫʟʢʦʡ ʧʦʣʦʩʦʡ (5-10 ɻʇʘ) ʚʜʦʣʴ ʢʨʠʚʦʡ 

ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʤʘʛʥʠʷ, ʚʳʰʝ 12 ɻʇʘ ʦʥʘ ʫʞʝ ʥʝ ʦʙʥʘʨʫʞʠʚʘʝʪʩʷ. ʉʞʘʪʠʝ Mg ʜʦ ʜʘʚʣʝʥʠʡ 211 

ɻʇʘ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʥʝ ʚʳʷʚʠʣʦ ʢʘʢʠʭ-ʣʠʙʦ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ [132]. 

ʇʝʨʚʦʧʨʠʥʮʠʧʥʳʝ ʨʘʩʯʸʪʳ ʧʨʝʜʩʢʘʟʳʚʘʶʪ ʙʦʣʝʝ ʩʣʦʞʥʦʝ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ 

ʙʝʨʠʣʣʠʝʤ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʤʘʛʥʠʷ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʚʳʰʝ 200 ɻʇʘ. ɺ ʨʘʥʥʠʭ 

ʨʘʙʦʪʘʭ [136,137] ʛʦʚʦʨʠʣʦʩʴ, ʯʪʦ ʧʨʠ P ʚ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʩʦʪʝʥ ɻʇʘ ʜʦʣʞʝʥ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʪʴ ʧʦ 

ʢʨʘʡʥʝʡ ʤʝʨʝ ʝʱʸ ʦʜʠʥ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʡ ʧʝʨʝʭʦʜ. ɹʦʣʝʝ ʪʦʯʥʳʝ ʫʢʘʟʘʥʠʷ ʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚ Mg ʧʦʷʚʠʣʠʩʴ ʚ ʥʝʜʘʚʥʠʭ ʨʘʙʦʪʘʭ [133,138], ʛʜʝ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ 

ʩʣʫʯʘʡʥʦʛʦ ʧʦʠʩʢʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʙʳʣ ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʥ ʨʷʜ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʧʨʠ ʜʘʚʣʝʥʠʷʭ ʜʦ 1 

ʊʇʘ ʠ ʚʳʰʝ. ʊʘʢ, ʩʞʘʪʠʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ, ʧʨʠʤʝʨʥʦ, ʜʦ 460 ɻʇʘ ʜʦʣʞʥʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪʴ ʢ ʧʝʨʝʭʦʜʫ ʚ 

ʛʮʢ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ. ɼʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠ 

ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʳʛʦʜʥʦʡ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʧʨʦʩʪʘʷ ʛʝʢʩʘʛʦʥʘʣʴʥʘʷ (ʧʛ) ʫʧʘʢʦʚʢʘ ʘʪʦʤʦʚ (ʧʨʠ På750 

ɻʇʘ), ʘ ʚʳʰʝ ʦʜʥʦʛʦ ʊʇʘ - ʧʨʦʩʪʘʷ ʢʫʙʠʯʝʩʢʘʷ (ʧʢ) [138]. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [133] ʙʳʣʠ ʚʳʯʠʩʣʝʥʳ 

ʛʨʘʥʠʮʳ ʨʘʟʜʝʣʘ ʛʧʫ, ʦʮʢ, ʛʮʢ ʠ ʧʛ ʬʘʟ ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʦʜʥʘʢʦ ʘʚʪʦʨʳ ʦʛʨʘʥʠʯʠʣʠʩʴ 
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ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ T=2 ʢʂ, ʥʝ ʜʝʣʘʷ ʧʦʧʳʪʢʫ ʨʘʩʩʯʠʪʘʪʴ ʢʨʠʚʫʶ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ. ʂʨʦʤʝ ʵʪʦʛʦ, ʚ 

ʩʪʘʪʴʷʭ [133,138] ʛʦʚʦʨʠʪʩʷ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʬʘʟʳ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʛʮʢ, ʧʛ ʠ ʧʢ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʪʘʢ 

ʥʘʟʳʚʘʝʤʳʤʠ ñʵʣʝʢʪʨʠʜʥʳʤʠò ʬʘʟʘʤʠ, ʫ ʢʦʪʦʨʳʭ ʚ ʤʝʞʜʦʫʟʣʠʷʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʸʪʢʠ 

ʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʳ ñʧʫʟʳʨʠò ʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ, ʪʦ ʝʩʪʴ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʪ ʥʝʷʜʝʨʥʳʝ ʤʘʢʩʠʤʫʤʳ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ. ɺʩʸ ʵʪʦ ʜʝʣʘʝʪ ʤʘʛʥʠʡ ʧʦʭʦʞʠʤ ʥʘ ʜʨʫʛʦʡ ʱʝʣʦʯʥʦʟʝʤʝʣʴʥʳʡ 

ʤʝʪʘʣʣ - ʢʘʣʴʮʠʡ, ʛʜʝ ʪʘʢʞʝ ʠʤʝʝʪʩʷ ʵʣʝʢʪʨʠʜʥʘʷ ʬʘʟʘ (ʧʢ) ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ [139,140]. 

ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʚʩʝʛʦ ʚʳʰʝʩʢʘʟʘʥʥʦʛʦ, ʤʘʛʥʠʡ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʚʳʩʦʢʠʭ ʜʘʚʣʝʥʠʡ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ 

ʩʦʚʩʝʤ ʥʝ ʪʨʠʚʠʘʣʴʥʳʤ ʤʝʪʘʣʣʦʤ, ʥʦ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ ʨʷʜ ʵʢʟʦʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ. ʆʪʤʝʪʠʤ, 

ʯʪʦ, ʢʘʢ ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʧʝʨʚʦʧʨʠʥʮʠʧʥʳʝ ʨʘʩʯʸʪʳ [141], ʠ ʫ ʙʝʨʠʣʣʠʷ ʧʨʠ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʤ ʫʜʝʣʴʥʦʤ 

ʦʙʲʸʤʝ ʪʘʢʞʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʝ ʥʝʷʜʝʨʥʳʭ ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʚ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ.  

ɺ ʥʝʜʘʚʥʝʤ ʢʚʘʟʠʠʟʦʵʥʪʨʦʧʠʯʝʩʢʦʤ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ [130] ʙʳʣʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʦ ʥʘʣʠʯʠʝ 

ʫ ʤʘʛʥʠʷ ʧʛ ʠ ʧʢ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʧʨʠ ʜʘʚʣʝʥʠʷʭ ʚʳʰʝ 800 ɻʇʘ. ʕʪʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʭʦʨʦʰʦ 

ʩʦʛʣʘʩʫʶʪʩʷ ʩ ʧʝʨʚʦʧʨʠʥʮʠʧʥʳʤʠ ʨʘʩʯʸʪʘʤʠ. ʆʜʥʘʢʦ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [130] ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʳ ʝʱʸ ʜʚʝ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʨʠ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʠʭ ʜʘʚʣʝʥʠʷʭ, ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʝ ʢʦʪʦʨʳʭ ʥʝ ʙʳʣʦ ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʥʦ ʚ 

ʨʘʩʯʸʪʘʭ. ʊʘʢ, ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ På310õ410 ɻʇʘ ʚʤʝʩʪʦ ʦʮʢ ʜʦʣʞʥʘ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʪʴ ʠʩʢʘʞʸʥʥʘʷ 

ʦʮʢ ʬʘʟʘ bc6, ʘ ʧʨʠ På560 ɻʇʘ ʚʤʝʩʪʦ ʛʮʢ - ʦʨʪʦʨʦʤʙʠʯʝʩʢʘʷ Fmmm ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ, ʢʦʪʦʨʘʷ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʠʩʢʘʞʸʥʥʫʶ ʛʮʢ ʬʘʟʫ. ʆʙʥʘʨʫʞʝʥʠʝ ʵʪʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ 

ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʩʦʤʥʝʥʠʷ. ʊʘʢ, ʧʝʨʚʦʧʨʠʥʮʠʧʥʳʝ ʨʘʩʯʸʪʳ [130] ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʧʨʠ 

ʜʘʚʣʝʥʠʠ 310 ɻʇʘ ʠ ʥʫʣʝʚʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʬʘʟʘ bc6 ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʥʘʤʥʦʛʦ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʵʥʝʨʛʠʡ, ʯʝʤ ʦʮʢ (ʚʳʰʝ ʥʘ å180 ʤʈʠʜ/ʘʪʦʤ ʠʣʠ å29 ʢʂ). ɺ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʢʘʢ ʙʫʜʝʪ ʜʘʣʝʝ 

ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘʤʠ, ʥʝ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʤʠʥʠʤʫʤʘ ʵʥʝʨʛʠʠ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʙʳ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʦʚʘʣ 

ʦʨʪʦʨʦʤʙʠʯʝʩʢʦʡ Fmmm ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʧʨʠ T=0 ʂ. ɺʦʟʤʦʞʥʦ, ʵʪʦʪ ʤʠʥʠʤʫʤ ʤʦʞʝʪ ʧʦʷʚʠʪʴʩʷ 

ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʧʦ ʦʮʝʥʢʘʤ ʢʚʘʟʠʠʟʦʵʥʪʨʦʧʠʯʝʩʢʦʛʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ 

[130] ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʧʨʠ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʠ ʵʪʦʡ ʬʘʟʳ ʙʳʣʘ ~4.2 ʢʂ. 

ʆʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʬʘʟ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʧʦʜ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ ʠ T=0 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦ ʠʟʫʯʘʣʘʩʴ ʝʱʸ ʚ ʨʘʥʥʠʭ ʧʝʨʚʦʧʨʠʥʮʠʧʥʳʭ ʨʘʩʯʸʪʘʭ [136,142,143]. ɹʳʣʠ 

ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʥʳ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʧʝʨʝʭʦʜʳ ʛʮʢŸʛʧʫ ʠ ʛʧʫŸʦʮʢ. ʆʜʥʘʢʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʵʪʠʭ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ 

ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʩʠʣʴʥʦ ʦʪʣʠʯʘʣʠʩʴ [143]. ɺ ʙʦʣʝʝ ʧʦʟʜʥʠʭ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷʭ [78] ʥʘʤʠ ʙʳʣʘ ʩʜʝʣʘʥʘ 

ʧʦʧʳʪʢʘ ʧʦʩʪʨʦʠʪʴ ʬʘʟʦʚʫʶ ʜʠʘʛʨʘʤʤʫ Al ʚ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʭ P-T ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʫʧʨʦʱʸʥʥʦʛʦ ʧʦʜʭʦʜʘ ʢ ʫʯʸʪʫ ʚʢʣʘʜʘ ʪʝʧʣʦʚʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʷʜʝʨ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʦʛʦ ʥʘ ʤʦʜʝʣʠ 

ɼʝʙʘʷ ʠ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʵʤʧʠʨʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ŪD(V). ʕʪʠ 

ʨʘʩʯʸʪʳ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʠʟʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ (ʥʠʞʝ 2 ʢʂ) ʠ ʜʘʚʣʝʥʠʷʭ 

ʥʠʞʝ 1 ʊʇʘ ʚ Al ʜʦʣʞʥʦ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪʴ ʜʚʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʛʮʢŸʛʧʫŸʦʮʢ. ʆʜʥʘʢʦ 

ʧʨʠ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʭ T ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʪʦʣʴʢʦ ʦʜʠʥ ʧʝʨʝʭʦʜ ʛʮʢŸʦʮʢ, ʪʦ ʝʩʪʴ ʦʙʣʘʩʪʴ 

ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʛʧʫ ʬʘʟʳ ʥʘ PT-ʜʠʘʛʨʘʤʤʝ ʜʦʣʞʥʘ ʙʳʪʴ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʘ ʩʚʝʨʭʫ ʧʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ. 



75 
 

ɹʦʣʝʝ ʪʦʯʥʳʝ ʧʝʨʚʦʧʨʠʥʮʠʧʥʳʝ ʨʘʩʯʸʪʳ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʚʳʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʫʧʨʫʛʠʭ ʢʦʥʩʪʘʥʪ 

ʠ ʤʦʜʝʣʠ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʱʝʡ ʬʦʨʤʫʣʳ (1.4.26)ī(1.4.32), ʧʦʜʪʚʝʨʜʠʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʘʥʝʝ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ [12]. ʅʝʜʘʚʥʠʝ ʨʘʙʦʪʳ [144,145], ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʱʠʝ ʢʚʘʟʠʛʘʨʤʦʥʠʯʝʩʢʦʝ 

ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʝ ʠ ʨʘʩʯʸʪʳ ʬʦʥʦʥʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ, ʥʝʤʥʦʛʦ ʫʪʦʯʥʠʣʠ PT-ʜʠʘʛʨʘʤʤʫ Al ʠ 

ʧʦʜʪʚʝʨʜʠʣʠ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʥʥʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʩʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʥʘʤʠ ʚʳʰʝ. 

ʉʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ, ʢʘʢ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʝ - ʚ ʘʣʤʘʟʥʳʭ ʥʘʢʦʚʘʣʴʥʷʭ [146-148], 

ʪʘʢ ʠ ʢʚʘʟʠʠʟʦʵʥʪʨʦʧʠʯʝʩʢʠʝ [149] ʧʦʜʪʚʝʨʜʠʣʠ ʥʘʣʠʯʠʝ ʜʚʫʭ ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʚʳʰʝ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ ʚ ʘʣʶʤʠʥʠʠ. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ ʧʨʠ 

ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʭʦʨʦʰʦ ʩʦʛʣʘʩʫʶʪʩʷ ʩ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʡ [12, 

144,145]. ɺ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʥʘʤʠ ʙʫʜʝʪ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʦ, ʯʪʦ ʬʘʟʦʚʘʷ 

ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ Al ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʚʳʰʝ 2 ʢʂ ʥʫʞʜʘʝʪʩʷ ʚ ʥʝʢʦʪʦʨʦʤ ʫʪʦʯʥʝʥʠʠ. 

ʆʧʠʰʝʤ ʢʨʘʪʢʦ ʚʳʙʨʘʥʥʳʝ ʥʘʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʨʘʩʯʸʪʘ ʤʝʪʦʜʦʤ FP-LMTO ʜʣʷ Be, Mg 

ʠ Al. ʂ ʚʘʣʝʥʪʥʳʤ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʙʝʨʠʣʣʠʷ ʙʳʣʠ ʦʪʥʝʩʝʥʳ ʚʩʝ 4 ʠʤʝʶʱʠʭʩʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ, ʜʣʷ 

ʤʘʛʥʠʷ ʠ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʵʪʦ 2s, 2p, 3s ʵʣʝʢʪʨʦʥʳ. ʇʨʠ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷʭ ʙʳʣ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥ ʨʷʜ 

ʧʣʦʪʥʦʫʧʘʢʦʚʘʥʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ (ʛʮʢ, ʛʧʫ, ʜʛʧʫ, ʦʮʢ), ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʥʳʭ ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʙʦʣʝʝ ʨʳʭʣʳʭ ʬʘʟ (ʧʢ, ʧʛ ʠ ɓ-ʦʣʦʚʘ), ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʷ ʢʦʪʦʨʳʭ ʚʦʟʤʦʞʥʘ ʧʨʠ ʩʞʘʪʠʠ 

Be ʠ Mg. ʉʝʪʢʘ ʚ k -ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʦʚʘʣʘ ʨʘʟʙʠʝʥʠʶ 30Ĭ30Ĭ30 ʫ ʚʩʝʭ ʢʫʙʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨ, ʜʣʷ ʛʧʫ - 30Ĭ30Ĭ24, ʜʛʧʫ - 30Ĭ30Ĭ20, ʧʛ ʠ ɓ-ʦʣʦʚʘ - 24Ĭ24Ĭ30. ɺ ʩʣʫʯʘʝ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʬʦʥʦʥʥʳʭ ʯʘʩʪʦʪ ʜʣʷ ʢʫʙʠʯʝʩʢʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʩʝʪʢʘ ʧʦ q -ʪʦʯʢʘʤ ʙʳʣʘ ʚʳʙʨʘʥʘ 

ʨʘʚʥʦʡ 10Ĭ10Ĭ10, ʜʣʷ ʧʣʦʪʥʦʫʧʘʢʦʚʘʥʥʳʭ ʛʝʢʩʘʛʦʥʘʣʴʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ - 10Ĭ10Ĭ6, ʘ ʜʣʷ ʧʛ - 

8Ĭ8Ĭ10. ʕʥʝʨʛʠʷ ʦʙʨʝʟʘʥʠʷ ʧʨʠ ʧʝʨʝʨʘʟʣʦʞʝʥʠʠ ʙʘʟʠʩʥʳʭ ʬʫʥʢʮʠʡ ʚ ʚʠʜʝ ʥʘʙʦʨʘ ʧʣʦʩʢʠʭ 

ʚʦʣʥ ʚ ʤʝʞʜʦʫʟʝʣʴʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʤʘʩʰʪʘʙʠʨʦʚʘʣʘʩʴ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʩʞʘʪʠʷ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʪʘʢ, 

ʯʪʦʙʳ ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʷʪʴ ʫʩʣʦʚʠʶ ʤʠʥʠʤʫʤʘ ʵʥʝʨʛʠʠ ʩ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ ʦʢʦʣʦ 0.1 ʤʈʠʜ/ʘʪʦʤ. ʇʨʠ 

ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʤ ʫʜʝʣʴʥʦʤ ʦʙʲʸʤʝ V=V0 ʦʥʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 850 ʵɺ. ʅʘʙʦʨ ʙʘʟʠʩʥʳʭ ʬʫʥʢʮʠʡ ʚ 

ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʠ (1.2.3) ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʣʩʷ ʦʨʙʠʪʘʣʴʥʳʤ ʤʦʤʝʥʪʦʤ lbmax=2. ʈʘʟʣʦʞʝʥʠʝ ʧʦ 

ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʠʤ ʛʘʨʤʦʥʠʢʘʤ ʟʘʨʷʜʦʚʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʠ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʙʳʣʦ ʚʳʧʦʣʥʝʥʦ ʜʦ ʤʦʤʝʥʪʘ 

lwmax=6. ʇʘʨʘʤʝʪʨ c/a ʪʝʪʨʘʛʦʥʘʣʴʥʦʡ ʠ ʛʝʢʩʘʛʦʥʘʣʴʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʚʩʝʛʜʘ ʦʧʪʠʤʠʟʠʨʦʚʘʣʩʷ, 

ʪʦ ʝʩʪʴ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʦʩʴ ʠʟ ʫʩʣʦʚʠʷ ʤʠʥʠʤʫʤʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 

ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʦʪ c/a ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʠʟ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʳʭ ʦʙʲʸʤʦʚ ʚʝʱʝʩʪʚʘ. ɼʣʷ ʨʘʩʯʸʪʦʚ 

ʩʚʦʡʩʪʚ Be ʠ Mg ʙʳʣ ʚʳʙʨʘʥ ʦʙʤʝʥʥʦ-ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʦʥʥʳʡ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣ PBE [41], ʜʣʷ Al - 

PBEsol [43], ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʦʥʠ ʣʫʯʰʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ 

ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ. ɺ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʤ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʡ ʫʜʝʣʴʥʳʡ ʦʙʲʸʤ V0 

ʧʨʠ ʥʦʨʤʘʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʫʜʘʣʦʩʴ ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʝʩʪʠ ʩ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ ʥʝ ʭʫʞʝ 1%, ʘ ʦʙʲʸʤʥʳʡ 

ʤʦʜʫʣʴ ʩʞʘʪʠʷ - 5%. 
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ʈʠʩ. 2.1 ï ʌʦʥʦʥʥʳʝ ʩʧʝʢʪʨʳ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ Be, Mg ʠ Al. ɼʣʷ Mg ʠ Al  ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʬʦʥʦʥʥʳʝ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ. ʏʸʨʥʳʝ ʢʨʫʞʢʠ, ʩʦʝʜʠʥʸʥʥʳʝ ʣʠʥʠʝʡ - ʜʘʥʥʳʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʧʨʠ P=0 

[150], ʩʠʥʠʝ ʣʠʥʠʠ - ʥʘʰ ʨʘʩʯʸʪ (V/V0=1). 
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ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.1 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʩʯʸʪʦʚ ʬʦʥʦʥʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʙʝʨʠʣʣʠʷ, 

ʤʘʛʥʠʷ ʠ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ʠʤʝʶʱʠʤʠʩʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ [150] ʧʨʠ 

ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʤ ʜʘʚʣʝʥʠʠ. ɼʣʷ ʙʝʨʠʣʣʠʷ ʜʦʩʪʫʧʥʳ ʪʦʣʴʢʦ ʯʘʩʪʦʪʳ ʬʦʥʦʥʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʚʜʦʣʴ 

ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʳʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʡ, ʜʣʷ ʜʨʫʛʠʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ 

ʩʠʣʦʚʳʭ ʢʦʥʩʪʘʥʪ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʬʦʥʦʥʦʚ. ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʥʘʰʠ ʨʘʩʯʸʪʳ 

ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʪʦʯʥʦ ʦʧʠʩʳʚʘʶʪ ʠʤʝʶʱʠʝʩʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ. ʊʦ ʝʩʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʳʡ ʚ ʜʘʥʥʦʡ 

ʨʘʙʦʪʝ ʤʝʪʦʜ ʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʦʪʢʣʠʢʘ ʚʧʦʣʥʝ ʭʦʨʦʰʦ ʧʦʜʭʦʜʠʪ ʜʣʷ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʬʦʥʦʥʥʳʭ 

ʩʧʝʢʪʨʦʚ. ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʤ Be, Mg ʠ Al ʠʟʣʦʞʝʥʳ ʥʘʤʠ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ 

[11,12,15,18,29]. 

 

2.1.1 ʆʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ 

ʧʨʠ T=0 

 

ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʩʥʘʯʘʣʘ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʫʶ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʙʝʨʠʣʣʠʷ ʠ ʤʘʛʥʠʷ ʧʨʠ T=0 ʂ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.2 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚ ʜʘʥʥʦʡ 

ʨʘʙʦʪʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʜʣʷ ʙʝʨʠʣʣʠʷ. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʚ ʦʪ 

ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʟʜʝʩʴ ʠ ʜʘʣʝʝ ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʦʮʢ ʬʘʟʳ. ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʨʠʩ. 

2.2, ʛʧʫ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ Be ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʳʛʦʜʥʦʡ ʧʨʠ P ʥʠʞʝ 0.4 ʊʇʘ, 

ʯʪʦ ʭʦʨʦʰʦ ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ ʜʘʥʥʳʤʠ ʜʨʫʛʠʭ ʨʘʩʯʸʪʦʚ [122,127] ʠ ʥʝ ʧʨʦʪʠʚʦʨʝʯʠʪ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤ ʜʘʥʥʳʤ [124,130,151]. ʇʨʠ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʭ ʜʘʚʣʝʥʠʷʭ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠ 

ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʳʛʦʜʥʦʡ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʦʮʢ. ʕʪʦ ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ 

ʢʚʘʟʠʠʟʦʵʥʪʨʦʧʠʯʝʩʢʦʛʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ [130].  

ʈʠʩ. 2.2 ï ʈʘʟʥʦʩʪʴ ʵʥʝʨʛʠʡ ɻʠʙʙʩʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʬʘʟ ʙʝʨʠʣʣʠʷ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʜʘʚʣʝʥʠʷʭ ʠ ʥʫʣʝʚʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ. ʅʘ ʚʩʪʘʚʢʝ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʦʙʣʘʩʪʴ ʜʘʚʣʝʥʠʡ ʜʦ 1 ʊʇʘ.  
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ʂʘʢ ʤʦʞʥʦ ʟʘʤʝʪʠʪʴ, ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʩʞʘʪʠʝ ʤʝʪʘʣʣʘ ʥʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʢʘʢʠʤ-ʣʠʙʦ ʜʨʫʛʠʤ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤ. ʂʘʢ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʥʘʰʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʪʘʢʦʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʜʝʣ 

ʩʦʭʨʘʥʷʝʪʩʷ ʧʦ ʢʨʘʡʥʝʡ ʤʝʨʝ ʜʦ P~250 ʊʇʘ. ʈʘʩʯʸʪʳ ʪʘʢʞʝ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʩʞʘʪʘʷ ʦʮʢ 

ʬʘʟʘ ʦʩʪʘʸʪʩʷ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʡ ʧʨʠ ʪʘʢʠʭ ʜʘʚʣʝʥʠʷʭ. ʂʘʢ ʭʦʨʦʰʦ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʨʠʩ. 2.2, 

ʧʨʠ P ʚʳʰʝ ʧʨʠʤʝʨʥʦ 20 ʊʇʘ ʥʘʢʣʦʥ ʫ ʬʫʥʢʮʠʡ ȹG ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʩʣʘʙʦ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʩ 

ʨʦʩʪʦʤ ʜʘʚʣʝʥʠʷ, ʚʩʝ ʢʨʠʚʳʝ ʠʜʫʪ ʧʦʯʪʠ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦ ʜʨʫʛ ʜʨʫʛʫ. ʂ ʵʪʦʤʫ ʤʦʤʝʥʪʫ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʡ ʩʧʝʢʪʨ Be ʣʠʰʘʝʪʩʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʭ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ, ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ 

ʩʞʘʪʠʷ ʥʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʝʛʦ ʢʘʨʜʠʥʘʣʴʥʦʤʫ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ. ʕʪʦ ʤʦʞʥʦ ʫʚʠʜʝʪʴ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.3, 

ʛʜʝ ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʵʚʦʣʶʮʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʩʞʘʪʦʛʦ ʙʝʨʠʣʣʠʷ. ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ 

ʧʨʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʤ ʫʜʝʣʴʥʦʤ ʦʙʲʸʤʝ V/V0=0.35 ʚ ʩʧʝʢʪʨʝ Be ʝʱʸ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʧʩʝʚʜʦʱʝʣʴ, 

ʦʜʥʘʢʦ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʩʞʘʪʠʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʝʸ ʠʩʯʝʟʥʦʚʝʥʠʶ, ʘ ʩʘʤʘ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ 

ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʚʩʸ ʙʦʣʝʝ ʧʦʭʦʞʘ ʥʘ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʧʦʯʪʠ ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ.  

ʅʘ ʨʠʩ. 2.4 ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʚʳʯʠʩʣʝʥʥʦʝ ʥʘʤʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ 

ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʤʘʛʥʠʷ ʚ ʩʣʫʯʘʝ 

T=0. ʌʘʟʘ ʛʧʫ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʳʛʦʜʥʦʡ ʜʦ ʜʘʚʣʝʥʠʡ ʧʨʠʤʝʨʥʦ 0.05 

ʊʇʘ, ʯʪʦ ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ ʠʤʝʶʱʠʤʠʩʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ [131,132]. ɼʘʣʝʝ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʘʷ ʮʝʧʦʯʢʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʦʮʢŸʛʮʢŸʧʛŸʧʢ ʧʨʠ 

ʜʘʚʣʝʥʠʷʭ ʦʢʦʣʦ 0.48, 0.76, ʠ 1.1 ʊʇʘ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʕʪʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʭʦʨʦʰʦ 

ʩʦʛʣʘʩʫʶʪʩʷ ʩ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʜʨʫʛʠʭ ʧʝʨʚʦʧʨʠʥʮʠʧʥʳʭ ʨʘʩʯʸʪʦʚ [133,138]. ʇʨʦʚʝʜʸʥʥʳʝ 

ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʧʨʦʩʪʘʷ ʢʫʙʠʯʝʩʢʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʦʩʪʘʸʪʩʷ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠ 

ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʳʛʦʜʥʦʡ ʠ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʡ, ʧʦ ʢʨʘʡʥʝʡ ʤʝʨʝ, ʜʦ ʜʘʚʣʝʥʠʡ 12 ʊʇʘ. ʀʟ 

ʈʠʩ. 2.3 ï ʕʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʦʮʢ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʙʝʨʠʣʣʠʷ ʜʣʷ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʩʪʝʧʝʥʝʡ 

ʩʞʘʪʠʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ (T=0 ʂ). ʈʘʟʣʠʯʥʳʝ ʩʞʘʪʠʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʜʘʚʣʝʥʠʷʤ: På0.66 

ʊʇʘ (V/V0=0.35); På12 ʊʇʘ (V/V0=0.1); På32 ʊʇʘ (V/V0=0.06). 
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ʨʠʩ. 2.4 ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ɓ-ʦʣʦʚʘ ʧʦ ʵʥʝʨʛʠʠ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʙʣʠʟʢʘ ʢ ʧʨʦʩʪʦʡ 

ʛʝʢʩʘʛʦʥʘʣʴʥʦʡ ʬʘʟʝ, ʦʜʥʘʢʦ ʦʥʘ ʥʠʛʜʝ ʥʝ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠ ʙʦʣʝʝ ʚʳʛʦʜʥʦʡ ʚ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʜʘʚʣʝʥʠʡ ʧʨʠ T=0 ʂ.  

ʈʠʩ. 2.5 ï ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʛʨʘʥʝʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʦʨʪʦʨʦʤʙʠʯʝʩʢʦʡ ʬʘʟʳ ʤʘʛʥʠʷ 

ʦʪ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʨʝʰʸʪʢʠ c/a ʠ b/a ʜʣʷ V/V0=0.275 (På540 ɻʇʘ) ʠ T=0. ɻʣʦʙʘʣʴʥʳʡ ʤʠʥʠʤʫʤ 

ʵʥʝʨʛʠʠ Emin(V/V0) ʚʳʙʨʘʥ ʟʘ ʥʦʣʴ ʠ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʧʨʠ c/a=1 ʠ b/a=1 (ʛʮʢ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ). ʐʢʘʣʘ 

ʵʥʝʨʛʠʡ ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʚ ʤʵɺ. ʊʦʯʢʦʡ ʦʪʤʝʯʝʥʳ ʟʥʘʯʝʥʠʷ c/a (Y) ʠ b/a (X) ʦʨʪʦʨʦʤʙʠʯʝʩʢʦʡ ʬʘʟʳ 

Fmmm, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ [130]. 

ʈʠʩ. 2.4 ï ʈʘʟʥʦʩʪʴ ʵʥʝʨʛʠʡ ɻʠʙʙʩʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʬʘʟ ʤʘʛʥʠʷ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʜʘʚʣʝʥʠʷʭ ʠ ʥʫʣʝʚʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ. ʅʘ ʚʩʪʘʚʢʝ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʦʙʣʘʩʪʴ ʜʘʚʣʝʥʠʡ ʜʦ 0.1 ʊʇʘ.  
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ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ bc6 [130] ʥʝ ʤʦʞʝʪ ʢʦʥʢʫʨʠʨʦʚʘʪʴ ʩʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘʤʠ Mg, ʧʦʢʘʟʘʥʥʳʤʠ ʥʘ 

ʨʠʩ. 2.4, ʝʸ ʵʥʝʨʛʠʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʚʳʰʝ (>180 ʤʈʠʜ/ʘʪʦʤ ʧʨʠ 0.31 ʊʇʘ). ʂʨʦʤʝ ʵʪʦʛʦ, ʢʘʢ ʫʞʝ 

ʙʳʣʦ ʦʪʤʝʯʝʥʦ ʨʘʥʝʝ, ʦʨʪʦʨʦʤʙʠʯʝʩʢʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ Fmmm [130] ʥʝ ʠʤʝʝʪ ʤʠʥʠʤʫʤʘ ʵʥʝʨʛʠʠ 

ʧʨʠ ʥʫʣʝʚʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ. ʕʪʦ ʤʦʞʥʦ ʷʩʥʦ ʫʚʠʜʝʪʴ ʥʘ ʨʠʩ. 2.5, ʛʜʝ ʤʳ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʤ 

ʜʚʫʤʝʨʥʳʡ ʢʦʥʪʫʨʥʳʡ ʛʨʘʬʠʢ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʵʥʝʨʛʠʠ 

ʛʨʘʥʝʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʦʨʪʦʨʦʤʙʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ Fmmm ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʟʥʘʯʝʥʠʡ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ c/a ʠ b/a ʨʝʰʸʪʢʠ ʜʣʷ ʜʘʚʣʝʥʠʷ På540 ɻʇʘ. ʅʘ ʵʪʦʤ ʛʨʘʬʠʢʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ c/a=1 ʠ 

b/a=1 ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʛʮʢ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʤʘʛʥʠʷ. ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʨʠʩ. 2.5, ʛʮʢ ʬʘʟʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʳʛʦʜʥʦʡ, ʘ Fmmm ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠʟ [130] (ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʘ ʪʦʯʢʦʡ) ʥʝ ʠʤʝʝʪ 

ʢʘʢʦʛʦ-ʣʠʙʦ ʤʠʥʠʤʫʤʘ ʵʥʝʨʛʠʠ. ɺʦʦʙʱʝ ʛʦʚʦʨʷ, ʨʠʩ. 2.5 ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʧʨʠ T=0 

ʤʠʥʠʤʫʤʳ ʙʫʜʫʪ ʠʤʝʪʴ ʪʦʣʴʢʦ ʛʮʢ (c/a=b/a=1) ʠ ʦʮʢ (c/a=b/a= 2 ) ʬʘʟʳ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʤʘʛʥʠʷ. 

ʊʘʢ ʢʘʢ ʦʮʝʥʢʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ ʢʚʘʟʠʠʟʦʵʥʪʨʦʧʠʯʝʩʢʠʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʭ [130] ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ 

ʚʝʣʠʯʠʥʫ ~4.2 ʢʂ, ʪʦ ʥʝ ʠʩʢʣʶʯʝʥʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ Fmmm ʬʘʟʳ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ. ʆʜʥʘʢʦ ʧʨʦʷʩʥʝʥʠʝ ʵʪʦʛʦ ʚʦʧʨʦʩʘ ʪʨʝʙʫʝʪ ʨʘʩʯʸʪʦʚ ʙʦʣʝʝ ʩʣʦʞʥʳʤʠ 

ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʜʣʷ ʫʯʸʪʘ ʥʘʛʨʝʚʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʤʝʪʦʜʦʤ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʜʠʥʘʤʠʢʠ), ʯʪʦ 

ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚʥʝ ʨʘʤʦʢ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ.  

ʉʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʤʘʛʥʠʠ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʶʪʩʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʵʚʦʣʶʮʠʝʡ ʚ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʤ ʩʧʝʢʪʨʝ. ʅʘ ʨʠʩ. 2.6 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʧʨʠ ʥʫʣʝʚʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʪʝʧʝʥʝʡ ʩʞʘʪʠʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ Mg. ʀʟ 

ʨʠʩʫʥʢʘ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ V/V0=0.3 ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʝʱʸ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʩʠʣʴʥʦ 

ʈʠʩ. 2.6 ï ʕʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʦʮʢ ʠ ʧʢ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʤʘʛʥʠʷ ʜʣʷ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʩʪʝʧʝʥʝʡ 

ʩʞʘʪʠʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ (T=0 ʂ). ʈʘʟʣʠʯʥʳʝ ʩʞʘʪʠʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʜʘʚʣʝʥʠʷʤ: På0.43 

ʊʇʘ (V/V0=0.3); På1.72 ʊʇʘ (V/V0=0.16); På3.36 ʊʇʘ (V/V0=0.12). 
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ʧʦʭʦʞʘ ʥʘ ʪʘʢʦʚʫʶ ʜʣʷ ʧʦʯʪʠ ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ. ʆʜʥʘʢʦ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʩʞʘʪʠʝ ʚʳʟʳʚʘʝʪ 

ʧʦʷʚʣʝʥʠʝ ʚ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʤ ʩʧʝʢʪʨʝ ʤʘʛʥʠʷ ʧʩʝʚʜʦʱʝʣʠ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʩ ʨʦʩʪʦʤ P. 

ʅʘʢʦʥʝʮ, ʧʨʠ ʜʘʚʣʝʥʠʷʭ ʦʢʦʣʦ 2.7 ʊʇʘ ʚ ʩʧʝʢʪʨʝ ʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʡ ʧʨʦʩʪʦʡ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ Mg ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʫʟʢʘʷ ʟʘʧʨʝʱʸʥʥʘʷ ʟʦʥʘ 

ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ ʦʢʦʣʦ 0.1 ʵɺ, ʠ ʜʘʥʥʳʡ ʤʝʪʘʣʣ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʤ (ʩʤ. ʨʠʩ. 2.6, 

V/V0=0.12). ʈʘʥʝʝ ʚ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʨʘʙʦʪʝ [133] ʦʪʤʝʯʘʣʦʩʴ ʥʘʣʠʯʠʝ ʧʩʝʚʜʦʱʝʣʠ ʚ ʩʠʣʴʥʦ 

ʩʞʘʪʦʤ ʤʘʛʥʠʠ, ʦʜʥʘʢʦ, ʘʚʪʦʨʳ ʵʪʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʥʝ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʣʠ ʦʙʣʘʩʪʴ ʜʘʚʣʝʥʠʡ ʚʳʰʝ 1 

ʊʇʘ ʠ ʥʝ ʦʙʥʘʨʫʞʠʣʠ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʚ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʷʱʝʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ. ʂʘʢ ʠʟʚʝʩʪʥʦ, ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʝ 

ʤʝʪʦʜʳ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʘ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʟʘʤʝʪʥʦ ʥʝʜʦʦʮʝʥʠʚʘʶʪ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʟʘʧʨʝʱʸʥʥʦʡ ʟʦʥʳ, 

ʙʦʣʝʝ ʪʦʯʥʦ ʝʸ ʰʠʨʠʥʫ ʤʦʞʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ, ʚʦʩʧʦʣʴʟʦʚʘʚʰʠʩʴ ʤʝʪʦʜʦʤ ʬʫʥʢʮʠʠ ɻʨʠʥʘ 

[152]. ʇʦʵʪʦʤʫ ʜʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʰʠʨʠʥʳ ʟʘʧʨʝʱʸʥʥʦʡ ʟʦʥʳ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʟʘʤʝʪʥʦ 

ʙʦʣʴʰʝ ʚʝʣʠʯʠʥʳ 0.1 ʵɺ. 

ʇʝʨʚʦʧʨʠʥʮʠʧʥʳʝ ʨʘʩʯʸʪʳ [153,154] ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʫʟʢʦʡ 

ʟʘʧʨʝʱʸʥʥʦʡ ʟʦʥʳ ʧʨʠ ʥʫʣʝʚʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʪʘʢʞʝ ʠʤʝʝʪ ʤʝʩʪʦ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʩʞʘʪʠʷ ʢʘʣʴʮʠʷ ʠ 

ʩʪʨʦʥʮʠʷ, ʥʦ ʧʨʠ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʠʭ ʜʘʚʣʝʥʠʷʭ. ʊʘʢ, ʚ ʛʮʢ ʠ ʧʢ ʬʘʟʘʭ Ca ʧʦʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʦʯʝʥʴ ʫʟʢʘʷ ʟʘʧʨʝʱʸʥʥʘʷ ʟʦʥʘ ʧʨʠ P~30 ɻʇʘ. ʇʨʘʚʜʘ, ʪʘʢʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʚ ʦʯʝʥʴ 

ʫʟʢʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʜʘʚʣʝʥʠʡ ~30õ40 ɻʇʘ. ɺ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʤ ʩʧʝʢʪʨʝ ʛʮʢ ʩʪʨʦʥʮʠʷ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ 

ʠʟʦʣʠʨʫʶʱʘʷ ʱʝʣʴ ʚ ʩʧʝʢʪʨʝ ʧʨʠ P ʥʠʞʝ 3.5 ɻʇʘ, ʘ ʚʳʰʝ ʵʪʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʦʥʘ ʠʩʯʝʟʘʝʪ. 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʫʢʘʟʳʚʘʶʪ ʥʘ ʟʘʤʝʪʥʳʡ ʨʦʩʪ ʵʣʝʢʪʨʦʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʢʘʣʴʮʠʷ ʠ ʩʪʨʦʥʮʠʷ ʚ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʜʘʚʣʝʥʠʡ [154]. ʊʘʢ ʯʪʦ ʦʙʘ ʵʪʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʧʨʠ ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ 

ʜʘʚʣʝʥʠʷʭ ʙʣʠʟʢʠ ʧʦ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤ ʢ ʧʦʣʫʤʝʪʘʣʣʘʤ ʩ ʦʯʝʥʴ ʤʘʣʝʥʴʢʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ 

ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʟʘʨʷʜʘ. ʂʘʢ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʥʘʰʠ ʨʘʩʯʸʪʳ, ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʜʨʫʛʠʤʠ 

ʱʝʣʦʯʥʦʟʝʤʝʣʴʥʳʤʠ ʤʝʪʘʣʣʘʤʠ, ʜʣʷ ʤʘʛʥʠʷ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʚ ʫʢʘʟʘʥʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʚʳʰʝ, ʘ ʠʥʪʝʨʚʘʣ ʝʛʦ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʙʦʣʴʰʝ, ʦʪ ~2.7 ʜʦ 8.6 ʊʇʘ. 

ʉʪʦʠʪ ʫʧʦʤʷʥʫʪʴ ʝʱʸ ʦʙ ʦʜʥʦʤ ʩʭʦʜʩʪʚʝ ʩ ʢʘʣʴʮʠʝʤ. ɿʘʧʨʝʱʸʥʥʘʷ ʟʦʥʘ ʧʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠ ʫ ʛʮʢ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ Mg, ʦʜʥʘʢʦ ʚ ʧʨʠʚʝʜʸʥʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʜʘʚʣʝʥʠʡ ʦʥʘ ʥʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠ 

ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʳʛʦʜʥʦʡ. 

ʆʪʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ [152] ʩʦʩʝʜʥʠʡ ʩ ʤʘʛʥʠʝʤ ʵʣʝʤʝʥʪ 

ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʡ ʪʘʙʣʠʮʳ, ʥʘʪʨʠʡ, ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠ ʧʨʦʟʨʘʯʥʳʤ ʠʟʦʣʷʪʦʨʦʤ ʧʨʠ P~0.2 

ʊʇʘ. ɼʣʷ ʪʦʛʦ, ʯʪʦʙʳ ʚ ʥʘʪʨʠʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʣʘʩʴ ʟʘʧʨʝʱʸʥʥʘʷ ʟʦʥʘ, ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʩʞʘʪʴ ʝʛʦ 

ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʚ 5 ʨʘʟ [152], ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʩ ʟʘʧʨʝʱʸʥʥʦʡ ʟʦʥʦʡ ʫ ʤʘʛʥʠʷ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʩʞʘʪʠʝ ʦʢʦʣʦ 7.5 ʨʘʟ. ʅʘʪʨʠʡ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʠʤʝʝʪ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʜʛʧʫ 

ʩ ʥʝʦʞʠʜʘʥʥʦ ʥʠʟʢʠʤ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ c/aå1.4, ʢʦʪʦʨʦʝ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʤʝʥʴʰʝ ʠʜʝʘʣʴʥʦʛʦ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ 3.266. ɺ ʤʘʛʥʠʠ ʜʛʧʫ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʥʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠ ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʡ, ʦʜʥʘʢʦ, ʝʩʣʠ ʦʙʨʘʪʠʪʴ ʚʥʠʤʘʥʠʝ, ʢʘʢ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʵʥʝʨʛʠʷ ʵʪʦʡ ʬʘʟʳ ʦʪ c/a ʧʨʠ 
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ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʞʘʪʠʷʭ, ʪʦ ʤʦʞʥʦ ʟʘʤʝʪʠʪʴ ʷʚʥʳʝ ʘʥʘʣʦʛʠʠ ʩ ʥʘʪʨʠʝʤ. ʅʘ ʨʠʩ. 2.7 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʦʪ c/a ʜʣʷ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʩʪʝʧʝʥʝʡ ʩʞʘʪʠʷ ʜʛʧʫ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ 

ʤʘʛʥʠʷ. ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ V/V0=0.2 ʢʨʠʚʘʷ E(c/a) ʠʤʝʝʪ ʚʩʝʛʦ ʦʜʠʥ ʤʠʥʠʤʫʤ ʵʥʝʨʛʠʠ, ʢʦʪʦʨʳʡ 

ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʙʣʠʟʦʢ ʢ ʠʜʝʘʣʴʥʦʤʫ ʟʥʘʯʝʥʠʶ c/a (ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʦ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʡ ʧʫʥʢʪʠʨʥʦʡ 

ʣʠʥʠʝʡ). ʆʜʥʘʢʦ ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʩʞʘʪʠʷ ʥʘ ʢʨʠʚʦʡ E(c/a) ʧʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʪʦʨʦʡ ʤʠʥʠʤʫʤ ʵʥʝʨʛʠʠ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʡ ʥʠʟʢʠʤ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ c/a<3. ʇʨʠ V/V0=0.1 ʜʚʘ ʤʠʥʠʤʫʤʘ ʵʥʝʨʛʠʠ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ c/aå2 ʠ å4.4. ɺ ʮʝʣʦʤ ʚʩʷ ʢʘʨʪʠʥʘ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ E(c/a) ʩ ʨʦʩʪʦʤ 

ʩʞʘʪʠʷ ʦʯʝʥʴ ʧʦʭʦʞʘ ʥʘ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʫʶ ʚ ʥʘʪʨʠʠ (ʩʤ. ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ [152]). ʅʦ 

ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʤʘʛʥʠʷ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʝ ʟʘʧʨʝʱʸʥʥʦʡ ʟʦʥʳ ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʥʠ ʜʣʷ ʦʜʥʦʛʦ ʠʟ ʜʚʫʭ 

ʤʠʥʠʤʫʤʦʚ ʵʥʝʨʛʠʠ ʜʛʧʫ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ.  

ɺ ʟʘʢʣʶʯʝʥʠʝ ʤʦʞʥʦ ʢʦʥʩʪʘʪʠʨʦʚʘʪʴ, ʯʪʦ ʪʦʣʴʢʦ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʙʝʨʠʣʣʠʷ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ 

ʜʘʚʣʝʥʠʷʭ ʟʘʤʝʪʥʦ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʦʪ ʜʨʫʛʠʭ ʱʝʣʦʯʥʦʟʝʤʝʣʴʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ. ʆʙʣʘʜʘʷ ʨʷʜʦʤ 

ʫʥʠʢʘʣʴʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʚʙʣʠʟʠ ʥʦʨʤʘʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ, ʙʝʨʠʣʣʠʡ ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʩʞʘʪʠʷ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʚʩʸ 

ʙʦʣʝʝ ʧʦʭʦʞʠʤ ʥʘ ʤʝʪʘʣʣ ʩ ʧʨʦʩʪʦʡ ʟʦʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʧʦʯʪʠ ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ. 

ʇʦʚʝʜʝʥʠʝ ʞʝ ʤʘʛʥʠʷ ʧʦʜ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ ʙʦʣʴʰʝ ʥʘʧʦʤʠʥʘʝʪ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʙʦʣʝʝ ʪʷʞʸʣʳʭ 

ʱʝʣʦʯʥʦʟʝʤʝʣʴʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʥʝʞʝʣʠ ʙʝʨʠʣʣʠʷ. ʉ ʨʦʩʪʦʤ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʚʳʰʝ 0.7 ʊʇʘ ʚ Mg 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʪ ʧʝʨʝʭʦʜʳ ʚ ʙʦʣʝʝ ʨʳʭʣʳʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʫʧʘʢʦʚʢʠ ʘʪʦʤʦʚ ʟʘʤʝʪʥʦ ʧʘʜʘʝʪ (~50% ʜʣʷ ʧʛ ʬʘʟʳ), ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʵʣʝʢʪʨʠʜʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʤʝʪʘʣʣʘ [133,138], ʘ ʩʧʝʢʪʨ ʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ, ʚ ʢʦʥʝʯʥʦʤ 

ʠʪʦʛʝ, ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʪʘʢ, ʯʪʦ ʚ ʥʸʤ ʧʨʠ P>2.5 ʊʇʘ ʧʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʫʟʢʘʷ ʟʘʧʨʝʱʸʥʥʘʷ ʟʦʥʘ. 
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ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʜʘʣʝʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʘʣʶʤʠʥʠʷ. ʅʘ ʨʠʩ. 2.8 ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʳ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʩʯʸʪʘ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʛʮʢ, ʦʮʢ ʠ ʛʧʫ ʩʪʨʫʢʪʫʨ Al ʧʨʠ ʜʘʚʣʝʥʠʷʭ 

ʜʦ 1 ʊʇʘ. ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʩʞʘʪʠʷ ʤʝʪʘʣʣʘ ʚ ʥʸʤ ʜʦʣʞʥʘ ʚʦʟʥʠʢʘʪʴ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ ʛʮʢŸʛʧʫŸʦʮʢ, ʯʪʦ ʭʦʨʦʰʦ ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ 

ʜʘʥʥʳʤʠ [146-149]. ʂʘʢ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʦ ʚ ʧʝʨʚʦʧʨʠʥʮʠʧʥʳʭ ʨʘʩʯʸʪʘʭ [138] 

ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʩʞʘʪʠʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʙʫʜʝʪ ʧʨʠʚʦʜʠʪʴ ʢ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ 

ʚ ʤʝʥʝʝ ʧʣʦʪʥʦʫʧʘʢʦʚʘʥʥʳʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. ʇʨʠ P~3.2 ʊʇʘ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʧʝʨʝʭʦʜ ʚ 

ʥʝʩʦʨʘʟʤʝʨʥʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʪʠʧʘ ʭʦʟʷʠʥ-ʛʦʩʪʴ, ʧʨʠ 8.8 ʊʇʘ ʚ ʧʨʦʩʪʫʶ ʛʝʢʩʘʛʦʥʘʣʴʥʫʶ ʬʘʟʫ, 

ʘ ʚʳʰʝ 10 ʊʇʘ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʪʠʧʘ Cmma. ʂʘʢ ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ ʚ [138], 

ʚʩʝ ʧʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʬʘʟʳ ʩʚʝʨʭʚʳʩʦʢʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ (P>1 ʊʇʘ) ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʵʣʝʢʪʨʠʜʥʳʤʠ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʘʤʠ. ʆʪʤʝʯʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʨʠ ʥʫʣʝʚʦʤ 

ʜʘʚʣʝʥʠʠ ʙʳʣʘ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʙʣʠʟʢʘ ʢ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʧʦʯʪʠ ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ, 

ʧʨʠ ʜʘʚʣʝʥʠʷʭ ʚʳʰʝ 3 ʊʇʘ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ, ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʪʘʢ, ʢʘʢ ʵʪʦ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʫ 

ʤʘʛʥʠʷ (ʨʠʩ. 2.6). ʆʜʥʘʢʦ ʚ ʩʧʝʢʪʨʝ ʥʝ ʧʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʟʦʣʠʨʫʶʱʝʡ ʱʝʣʠ [138]. ʊʦ ʝʩʪʴ 

ʘʣʶʤʠʥʠʡ ʧʦʜ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ ʪʘʢʞʝ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ 

ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ, ʜʝʣʘʶʱʝʝ ʵʪʦʪ ñʧʨʦʩʪʦʡò ʤʝʪʘʣʣ ʩʦʚʝʨʰʝʥʥʦ ʥʝ ʧʨʦʩʪʳʤ. 

 

2.1.2 ʀʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʝ ʠ ʫʜʘʨʥʦʝ ʩʞʘʪʠʝ 

 

ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʜʘʣʝʝ ʠʟʦʪʝʨʤʳ ʙʝʨʠʣʣʠʷ ʠ ʤʘʛʥʠʷ ʧʨʠ T=300 ʂ. ʅʘ ʨʠʩ. 2.9 ʧʦʢʘʟʘʥʳ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʦʪ ʫʜʝʣʴʥʦʛʦ ʦʙʲʸʤʘ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʚ 
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ʈʠʩ. 2.8. ï ʈʘʟʥʦʩʪʴ ʵʥʝʨʛʠʡ ɻʠʙʙʩʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʬʘʟ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʜʘʚʣʝʥʠʷʭ ʠ 

ʥʫʣʝʚʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ.  
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ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ʠʤʝʶʱʠʤʠʩʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ. ʂʘʢ ʤʦʞʥʦ ʚʠʜʝʪʴ, ʚ ʩʣʫʯʘʝ 

ʦʙʦʠʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʝ ʢʨʠʚʳʝ ʦʯʝʥʴ ʭʦʨʦʰʦ ʩʦʛʣʘʩʫʶʪʩʷ ʩ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʤ. 

ʉʪʨʫʢʪʫʨʥʳʡ ʧʝʨʝʭʦʜ ʛʧʫŸʦʮʢ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʤʘʣʳʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʦʙʲʸʤʘ (<0.1%) ʠ 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʟʘʤʝʪʝʥ ʥʘ ʛʨʘʬʠʢʘʭ. ʇʦʷʚʠʚʰʠʡʩʷ ʥʝʜʘʚʥʦ ʢʚʘʟʠʠʟʦʵʥʪʨʦʧʠʯʝʩʢʠʡ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ [130] ʧʦʟʚʦʣʠʣ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʨʘʩʰʠʨʠʪʴ ʠʥʪʝʨʚʘʣ ʜʘʚʣʝʥʠʡ, ʜʦʩʪʫʧʥʳʡ ʜʣʷ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʩ ʨʘʩʯʸʪʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ. ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʚ ʪʘʢʦʤ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ 

ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʦʪ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ, ʦʥʘ ʩʠʣʴʥʦ ʥʠʞʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʠʭ ʫʜʘʨʥʦ-ʚʦʣʥʦʚʳʭ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ [130]. ʕʪʦ ʜʘʸʪ ʥʘʤ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʩ ʜʘʥʥʳʤʠ ʧʨʠ 
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ʈʠʩ. 2.9 ï ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʦʪ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʫʜʝʣʴʥʦʛʦ ʦʙʲʸʤʘ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʜʣʷ Be ʠ Mg ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʤ. ʃʠʥʠʠ - ʥʘʰ ʨʘʩʯʸʪ, ʩʠʤʚʦʣʳ - 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ. ɼʣʷ Be: ʧʝʨʝʚʸʨʥʫʪʳʝ ʪʨʝʫʛʦʣʴʥʠʢʠ - [151]; ʢʨʫʞʢʠ - [124]; ʨʦʤʙʳ 

- ʢʚʘʟʠʠʟʦʵʥʪʨʦʧʠʯʝʩʢʠʡ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ [130]. ɼʣʷ Mg: ʪʨʝʫʛʦʣʴʥʠʢʠ - [155]; ʢʨʫʞʢʠ ʠ ʢʚʘʜʨʘʪʳ 

- [132]. ʀʟʦʪʝʨʤʳ ʙʝʨʠʣʣʠʷ ʠ ʤʘʛʥʠʷ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʩ ʫʯʸʪʦʤ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʛʧʫ-ʦʮʢ ʧʝʨʝʭʦʜʘ 

(ʧʨʠʤʝʨʥʦʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʦ ʩʝʨʦʡ ʰʪʨʠʭʦʚʦʡ ʣʠʥʝʡ). 
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ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʜʣʷ ʚʳʩʦʢʠʭ ʜʘʚʣʝʥʠʡ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʚ ʪʘʢʠʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʭ 

ʙʦʣʴʰʝ, ʯʝʤ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ ʦʪ ʠʟʦʪʝʨʤʳ T=300 ʂ ʟʘ ʩʯʸʪ ʨʦʩʪʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. 

ʆʪʜʝʣʴʥʦ ʥʘ ʨʠʩ. 2.10 ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʭʦʣʦʜʥʦʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʠʟ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʳʭ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʤʘʛʥʠʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʭ, ʯʝʤ ʥʘ ʨʠʩ. 2.9 ʩʞʘʪʠʡ. ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ V/V0 >0.3 

ʚʩʝ ʢʨʠʚʳʝ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʩʦʚʧʘʜʘʶʪ ʜʨʫʛ ʩ ʜʨʫʛʦʤ, ʦʜʥʘʢʦ ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʩʞʘʪʠʷ ʨʘʟʥʠʮʘ ʚ P 

ʤʝʞʜʫ ʙʦʣʝʝ ʧʣʦʪʥʦʫʧʘʢʦʚʘʥʥʳʤʠ ʛʮʢ, ʦʮʢ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘʤʠ ʠ ʤʝʥʝʝ ʧʣʦʪʥʦʫʧʘʢʦʚʘʥʥʳʤʠ 

ʬʘʟʘʤʠ ʧʛ ʠ ʧʢ ʟʘʤʝʪʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ. ʊʘʢʦʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʚʳʟʚʘʥʦ ʧʝʨʝʩʪʨʦʡʢʦʡ ɻ ʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʤʘʛʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʦʷ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʥʠʞʝʥʠʶ ʵʥʝʨʛʠʠ ʠ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʧʛ ʠ ʧʢ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʧʦ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʜʨʫʛʠʤʠ ʬʘʟʘʤʠ. ʉʞʠʤʘʝʤʦʩʪʴ ʧʨʦʩʪʳʭ ʬʘʟ ʟʘʤʝʪʥʦ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ. ʆʪʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ 

ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʘʷ ʩʠʪʫʘʮʠʷ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʚ ʣʸʛʢʠʭ ʱʝʣʦʯʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʘʭ [156], ʛʜʝ ʪʘʢʞʝ ʩ ʨʦʩʪʦʤ 

ʩʞʘʪʠʷ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʳʛʦʜʥʳʤʠ ʩʪʘʥʦʚʷʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʨʳʭʣʳʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. 

ʅʘ ʨʠʩ. 2.11 ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʠʟʦʪʝʨʤʘ T=300 ʂ ʘʣʶʤʠʥʠʷ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʘʷ ʚ ʥʘʰʠʭ ʨʘʩʯʸʪʘʭ, ʚ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ʠʤʝʶʱʠʤʩʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʤ. ɿʜʝʩʴ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ [149] ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʢʚʘʟʠʠʟʦʵʥʪʨʦʧʠʯʝʩʢʠʤ, ʦʩʪʘʣʴʥʳʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʠ ʩʜʝʣʘʥʳ ʚ 

ʘʣʤʘʟʥʳʭ ʥʘʢʦʚʘʣʴʥʷʭ. ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʨʠʩ. 2.11, ʤʳ ʧʦʣʫʯʠʣʠ ʭʦʨʦʰʝʝ ʩʦʛʣʘʩʠʝ ʨʘʩʯʸʪʘ ʠ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʬʘʟ ʘʣʶʤʠʥʠʷ. ʄʦʞʥʦ ʟʘʢʣʶʯʠʪʴ, ʯʪʦ 

ʧʨʘʚʠʣʴʥʳʡ ʧʦʜʙʦʨ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʤʝʪʦʜʘ FP-LMTO, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʙʤʝʥʥʦ-

ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʦʥʥʦʛʦ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʘ, ʚ ʮʝʣʦʤ, ʧʦʟʚʦʣʠʣ ʥʘʤ ʩ ʭʦʨʦʰʝʡ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ ʨʘʩʩʯʠʪʘʪʴ 

ʢʨʠʚʳʝ ʩʞʘʪʠʷ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʜʦ ʚʳʩʦʢʠʭ ʜʘʚʣʝʥʠʡ (ʨʠʩ. 2.9-2.11). 
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ʈʠʩ. 2.10 ï ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʦʪ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʫʜʝʣʴʥʦʛʦ ʦʙʲʸʤʘ ʜʣʷ Mg. ʃʠʥʠʠ - ʥʘʰ 

ʨʘʩʯʸʪ ʜʣʷ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʧʨʠ T=0 ʂ, ʢʨʫʞʢʠ - ʢʚʘʟʠʠʟʦʵʥʪʨʦʧʠʯʝʩʢʠʡ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ [130]. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʪʦʯʢʠ, ʦʪʥʦʩʷʱʠʝʩʷ ʢ ʬʘʟʘʤ ʧʛ ʠ ʧʢ, ʦʪʤʝʯʝʥʳ 

ʩʪʨʝʣʢʘʤʠ. 
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ʆʙʨʘʪʠʤʩʷ ʪʝʧʝʨʴ ʢ ʫʜʘʨʥʦ-ʚʦʣʥʦʚʦʤʫ ʩʞʘʪʠʶ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʙʝʨʠʣʣʠʷ ʠ ʤʘʛʥʠʷ. ɺ 

ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʛʦʜʳ ʙʳʣ ʧʨʦʚʝʜʸʥ ʨʷʜ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ [129,157,158], ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ 

ʜʦʧʦʣʥʠʣʠ ʩʪʘʨʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʤʫ ʩʞʘʪʠʶ ʵʪʠʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ. ʅʘ ʨʠʩ. 2.12 ʠ 2.13 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʫʜʘʨʥʳʭ ʘʜʠʘʙʘʪ Be ʠ Mg ʚ P-ɟ ʠ P-T ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʭ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʚ 

ʥʘʰʠʭ ʨʘʩʯʸʪʘʭ ʠ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ. ɻʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʳʤʠ ʰʪʨʠʭʦʚʳʤʠ ʣʠʥʠʷʤʠ 

ʦʪʤʝʯʝʥʦ ʧʨʠʤʝʨʥʦʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʛʧʫŸʦʮʢ ʠ ʥʘʯʘʣʦ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʚ ʫʜʘʨʥʳʭ ʚʦʣʥʘʭ. ʉʪʦʠʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʥʘʣʠʯʠʝ ʛʧʫŸʦʮʢ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʫ ʙʝʨʠʣʣʠʷ ʥʘ 

ʋɸ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʠʡ ʤʦʤʝʥʪ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʜʠʩʢʫʩʩʠʦʥʥʳʤ ʚʦʧʨʦʩʦʤ [129]. ʊʘʢʞʝ ʥʘ ʛʨʘʬʠʢʝ ʚ P-T 

ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʭ ʥʘ ʨʠʩ. 2.12 ʥʘʥʝʩʝʥʳ ʛʨʘʥʠʮʳ ʨʘʟʜʝʣʘ ʬʘʟ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚ ʥʘʰʠʭ ʨʘʩʯʸʪʘʭ ʠ ʚ 

ʜʨʫʛʠʭ ʧʝʨʚʦʧʨʠʥʮʠʧʥʳʭ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷʭ [128]. ʕʪʠ ʛʨʘʥʠʮʳ ʙʫʜʫʪ ʦʙʩʫʞʜʘʪʴʩʷ ʜʘʣʝʝ ʧʨʠ 

ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʠ PT-ʜʠʘʛʨʘʤʤ. 

ʅʘ ʨʠʩ. 2.12 ʠ 2.13 ʤʳ ʧʨʠʚʝʣʠ ʜʚʝ ʢʨʠʚʳʝ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʜʚʫʤ ʪʠʧʘʤ ʨʘʩʯʸʪʦʚ. 

ʇʝʨʚʘʷ ʢʨʠʚʘʷ (ʩʧʣʦʰʥʘʷ ʣʠʥʠʷ) - ʵʪʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʡ ʚ ʢʚʘʟʠʛʘʨʤʦʥʠʯʝʩʢʦʤ 

ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʥʘʡʜʝʥʥʳʭ ʬʦʥʦʥʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʤʳ ʙʫʜʝʤ 

ʥʘʟʳʚʘʪʴ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʝʤ ʂɻʌ. ɺʪʦʨʘʷ ʢʨʠʚʘʷ (ʰʪʨʠʭʦʚʘʷ ʣʠʥʠʷ) - ʵʪʦ ʨʘʩʯʸʪ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʥʘʡʜʝʥʥʳʭ ʫʧʨʫʛʠʭ ʢʦʥʩʪʘʥʪ ʠ ʤʦʜʝʣʠ ɼʝʙʘʷ (ʬʦʨʤʫʣʳ (1.4.26)ī(1.4.32)). 

ʋʜʘʨʥʦ-ʚʦʣʥʦʚʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʠʟ ʨʘʙʦʪʳ [157] ʜʣʷ ʤʘʛʥʠʷ ʚ P-T ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʭ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʋʈʉ ʄʠ-ɻʨʶʥʘʡʟʝʥʘ. ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʨʠʩ. 2.12-2.13, ʧʨʦʚʝʜʸʥʥʳʝ ʥʘʤʠ 

ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʚ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʠ ʂɻʌ ʦʯʝʥʴ ʭʦʨʦʰʦ ʦʧʠʩʳʚʘʶʪ ʫʜʘʨʥʦʝ ʩʞʘʪʠʝ ʦʙʦʠʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ 
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ʈʠʩ. 2.11 ï ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʦʪ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʫʜʝʣʴʥʦʛʦ ʦʙʲʸʤʘ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʧʨʠ 

ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʤ. ʃʠʥʠʠ - ʥʘʰ ʨʘʩʯʸʪ, ʩʠʤʚʦʣʳ - 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ: ʪʨʝʫʛʦʣʴʥʠʢʠ - [161]; ʧʝʨʝʚʸʨʥʫʪʳʝ ʪʨʝʫʛʦʣʴʥʠʢʠ ʠ ʢʨʫʞʢʠ [146]; 

ʢʚʘʜʨʘʪʳ - ʢʚʘʟʠʠʟʦʵʥʪʨʦʧʠʯʝʩʢʠʡ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ [149]. ʀʟʦʪʝʨʤʘ ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʩ ʫʯʸʪʦʤ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ (ʧʨʠʤʝʨʥʦʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʦ ʰʪʨʠʭʦʚʳʤʠ ʣʠʥʠʷʤʠ). 
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ʚ P-ɟ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʭ. ɺ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʨʘʩʯʸʪʳ ʧʦ ʤʦʜʝʣʠ ɼʝʙʘʷ ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ 

ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦ ʥʘʯʠʥʘʶʪ ʥʝʜʦʦʮʝʥʠʚʘʪʴ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʜʘʚʣʝʥʠʷ, ʯʪʦ ʭʦʨʦʰʦ ʚʠʜʥʦ ʥʘ ʛʨʘʬʠʢʘʭ. 

ʍʦʪʷ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ, ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ, ʥʝʙʦʣʴʰʦʝ, ʦʜʥʘʢʦ ʚ ʦʢʨʝʩʪʥʦʩʪʠ ʪʦʯʢʠ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʦʥʦ ʫʞʝ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʢʦʣʦ 10%. ʊʦ ʝʩʪʴ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ɼʝʙʘʷ (1.4.26)ī(1.4.32) ʜʣʷ Be ʠ Mg 

ʠʤʝʝʪ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʫʶ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʨʘʩʯʸʪʘʤʠ ʚ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʠ ʂɻʌ. ɺ P-T 

ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʭ ʪʘʢʦʛʦ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ ʥʝ ʟʘʤʝʪʥʦ. ɼʚʘ ʪʠʧʘ ʨʘʩʯʸʪʦʚ ʩʣʘʙʦ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ 

ʈʠʩ. 2.13 ï ʋʜʘʨʥʘʷ ʘʜʠʘʙʘʪʘ ʤʘʛʥʠʷ ʚ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʭ P-ɟ ʠ P-T. ʉʠʥʠʝ ʩʧʣʦʰʥʳʝ ʠ ʰʪʨʠʭʦʚʳʝ 

ʣʠʥʠʠ - ʥʘʰ ʨʘʩʯʸʪ ʋɸ ʚ ʂɻʌ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʠ ʠ ʧʦ ʤʦʜʝʣʠ ɼʝʙʘʷ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʏʸʨʥʳʝ ʣʠʥʠʠ 

ʚ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʭ P-T ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʛʨʘʥʠʮʳ ʨʘʟʜʝʣʘ ʬʘʟ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʥʘʰʠʭ ʨʘʩʯʸʪʦʚ. ʉʠʤʚʦʣʳ - 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ: ʪʨʝʫʛʦʣʴʥʠʢʠ - [159]; ʢʚʘʜʨʘʪʳ - [160]; ʨʦʤʙʳ - [157]. 
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ʈʠʩ. 2.12 ï ʋʜʘʨʥʘʷ ʘʜʠʘʙʘʪʘ ʙʝʨʠʣʣʠʷ ʚ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʭ P-ɟ ʠ P-T. ʉʠʥʠʝ ʩʧʣʦʰʥʳʝ ʠ ʰʪʨʠʭʦʚʳʝ 

ʣʠʥʠʠ - ʥʘʰ ʨʘʩʯʸʪ ʋɸ ʚ ʂɻʌ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʠ ʠ ʧʦ ʤʦʜʝʣʠ ɼʝʙʘʷ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʏʸʨʥʳʝ ʣʠʥʠʠ 

ʚ PT-ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʭ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʛʨʘʥʠʮʳ ʨʘʟʜʝʣʘ ʬʘʟ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʥʘʰʠʭ ʨʘʩʯʸʪʦʚ ʠ [128] (ʰʪʨʠʭ-

ʧʫʥʢʪʠʨʥʘʷ ʣʠʥʠʷ). ʉʠʤʚʦʣʳ - ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ: ʢʨʫʞʢʠ - [129]; ʧʝʨʝʚʸʨʥʫʪʳʝ 

ʪʨʝʫʛʦʣʴʥʠʢʠ - [159]. ɺ P-T ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʭ ʜʘʥʥʳʝ [129] ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʦʮʝʥʢʦʡ. 
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ʜʨʫʛ ʦʪ ʜʨʫʛʘ. ʆʪʤʝʪʠʤ ʦʪʣʠʯʥʦʝ ʩʦʛʣʘʩʠʝ ʩ ʜʘʥʥʳʤʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤʠ ʜʣʷ Mg ʚ [157] ʧʦ ʋʈʉ 

ʄʠ-ɻʨʶʥʘʡʟʝʥʘ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʙʝʨʠʣʣʠʷ ʤʳ ʧʝʨʝʦʮʝʥʠʚʘʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʥʘ ʋɸ ʥʝ ʙʦʣʝʝ, ʯʝʤ ʥʘ 

9% ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʦʮʝʥʢʦʡ [129].  

ʈʠʩ. 2.14 ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ ʫʜʘʨʥʫʶ ʘʜʠʘʙʘʪʫ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ʠʤʝʶʱʠʤʠʩʷ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʫʜʘʨʥʦ-ʩʞʘʪʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ 

[163,164] ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʘʩʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʋʈʉ. ɿʜʝʩʴ ʪʘʢʞʝ ʚʠʜʥʦ ʣʫʯʰʝʝ ʩʦʛʣʘʩʠʝ ʨʘʩʯʸʪʦʚ ʚ 

ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʠ ʂɻʌ ʩ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʤʠ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʧʣʦʪʥʦʩʪʷʭ ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷʤʠ ʧʦ 

ʤʦʜʝʣʠ ɼʝʙʘʷ. ʆʜʥʘʢʦ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ ʚʙʣʠʟʠ ʪʦʯʢʠ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʟʜʝʩʴ ʫʞʝ ʤʝʥʴʰʝ ʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 

ʥʝ ʙʦʣʝʝ 5%. ʆʩʥʦʚʳʚʘʷʩʴ ʥʘ ʨʘʩʯʸʪʘʭ ʜʣʷ Be, Mg ʠ Al ʤʦʞʥʦ ʟʘʢʣʶʯʠʪʴ, ʯʪʦ ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʭʦʨʦʰʝʝ ʩʦʛʣʘʩʠʝ ʧʨʠ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʤʠ ʥʘʤ ʜʘʸʪ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʝ 

ʂɻʌ, ʘ ʤʦʜʝʣʴ ɼʝʙʘʷ ʤʦʞʝʪ ʟʘʤʝʪʥʦ ʥʝʜʦʦʮʝʥʠʚʘʪʴ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʧʨʠ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʠ ʢ 

ʧʣʘʚʣʝʥʠʶ. 

 

2.1.3 ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʡ ʫʧʨʫʛʠʭ ʢʦʥʩʪʘʥʪ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʟʚʫʢʘ 

 

ʆʙʩʫʜʠʤ ʜʘʣʝʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʡ ʫʧʨʫʛʠʭ ʢʦʥʩʪʘʥʪ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʟʚʫʢʘ 

ʙʝʨʠʣʣʠʷ, ʤʘʛʥʠʷ ʠ ʘʣʶʤʠʥʠʷ. ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 2.1 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʝ ʥʘʤʠ ʫʧʨʫʛʠʝ 

ʢʦʥʩʪʘʥʪʳ ʠ ʦʙʲʸʤʥʳʡ ʤʦʜʫʣʴ ʩʞʘʪʠʷ ʵʪʠʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʧʨʠ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʤ ʫʜʝʣʴʥʦʤ ʦʙʲʸʤʝ 

ʚʝʱʝʩʪʚʘ (V/V0=1). ɿʘ ʨʝʜʢʠʤ ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʝʤ, ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʨʘʩʯʸʪʦʚ ʫʧʨʫʛʠʭ ʢʦʥʩʪʘʥʪ ʥʝ ʭʫʞʝ 

7% ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʤ. ʕʪʦ ʚʧʦʣʥʝ ʭʦʨʦʰʘʷ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʜʣʷ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʨʘʩʯʸʪʦʚ 

ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʚʝʣʠʯʠʥ. ʋʧʨʫʛʠʝ ʢʦʥʩʪʘʥʪʳ ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʠ ʤʦʜʫʣʠ ʩʜʚʠʛʘ ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ 

ʈʠʩ. 2.14 ï ʋʜʘʨʥʘʷ ʘʜʠʘʙʘʪʘ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʚ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʭ P-ɟ ʠ P-T. ʉʠʥʠʝ ʩʧʣʦʰʥʳʝ ʠ 

ʰʪʨʠʭʦʚʳʝ ʣʠʥʠʠ - ʥʘʰ ʨʘʩʯʸʪ ʋɸ ʚ ʂɻʌ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʠ ʠ ʧʦ ʤʦʜʝʣʠ ɼʝʙʘʷ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 

ʏʸʨʥʘʷ ʣʠʥʠʷ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʢʨʠʚʫʶ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʥʘʰʠʭ ʨʘʩʯʸʪʦʚ. ʉʠʤʚʦʣʳ - 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ: ʢʨʫʞʢʠ - [160]; ʪʨʝʫʛʦʣʴʥʠʢʠ - [162]; ʢʚʘʜʨʘʪʳ - [163]; ʨʦʤʙ - 

[164]. 
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Be, Mg ʠ Al, ʚʳʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʜʣʷ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʩʞʘʪʠʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ, ʤʦʞʥʦ ʥʘʡʪʠ ʚ 

ʪʘʙʣʠʮʘʭ A.1- A.7 (ʩʤ. ʇʨʠʣʦʞʝʥʠʝ ɸ).  ʋʢʘʟʘʥʥʳʝ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʜʣʷ ʛʧʫ, ʦʮʢ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʚ ʩʣʫʯʘʝ Be, ʘ ʪʘʢʞʝ Mg ʠ ʜʣʷ ʛʮʢ, ʛʧʫ, ʦʮʢ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʘʣʶʤʠʥʠʷ. ʂʘʢ 

ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʨʘʩʯʸʪʳ ʫʧʨʫʛʠʭ ʢʦʥʩʪʘʥʪ, ʛʮʢ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ Al ʪʝʨʷʝʪ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʫʶ 

ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʧʨʠ V/V0<0.4, ʘ ʦʮʢ ʬʘʟʘ, ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠ ʥʝʫʩʪʦʡʯʠʚʘʷ ʧʨʠ V/V0>0.6, ʥʘʦʙʦʨʦʪ 

ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʫʝʪʩʷ ʧʨʠ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʭ ʩʞʘʪʠʷʭ (ʩʤ. ʪʘʙʣʠʮʳ A.6 ʠ A.7). ʋ ʤʘʛʥʠʷ ʦʮʢ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʪʘʢʞʝ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠ ʥʝʩʪʘʙʠʣʴʥʘ ʧʨʠ ʩʣʘʙʦʤ ʩʞʘʪʠʠ V/V0>0.9, ʦʜʥʘʢʦ 

ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʫʝʪʩʷ ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʜʘʚʣʝʥʠʷ (ʪʘʙʣʠʮʘ A.4). 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2.1 ï ʋʧʨʫʛʠʝ ʢʦʥʩʪʘʥʪʳ ʛʧʫ Be, Mg ʠ ʛʮʢ Al (ʚ ɻʇʘ) ʧʨʠ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʤ ʫʜʝʣʴʥʦʤ 

ʦʙʲʸʤʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ (V/V0=1). 11 12( ) / 2ʉ C C¡= - . 

 Be Mg Al  

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ 

(T=296 ʂ) [165] 

ʈʘʩʯʸʪ 

(T=0 ʂ) 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ 

(TŸ0 ʂ) [166] 

ʈʘʩʯʸʪ 

(T=0 ʂ) 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ 

(TŸ0 ʂ) [167] 

ʈʘʩʯʸʪ 

(T=0 ʂ) 

ʉ11 293.6 300.8 63.5 61.4 114.3 110.6 

ʉ12 26.8 14.1 25.9 25.0 61.9 57.9 

ʉ13 14.0 7.1 21.7 20.4 - - 

ʉ33 356.7 359.5 66.5 66.3 - - 

ʉ44 162.2 160.2 18.4 17.9 31.6 31.2 

ʉ66 133.4 143.4 18.8 18.2 - - 

Cô - - - - 26.2 26.4 

B 116.8 120.9 36.9 35.9 79.4 82.3 

 

ʅʘ ʨʠʩ. 2.15 ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʡ ʠ ʦʙʲʸʤʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 

ʟʚʫʢʘ ʙʝʨʠʣʣʠʷ ʦʪ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʥʘ ʫʜʘʨʥʦʡ ʘʜʠʘʙʘʪʝ ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ʠʤʝʶʱʠʤʠʩʷ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ. ɻʨʘʬʠʢ ʧʦʩʪʨʦʝʥ ʙʝʟ ʫʯʸʪʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʛʦ ʛʧʫŸʦʮʢ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ. ɺʠʜʥʦ ʥʝʧʣʦʭʦʝ ʩʦʛʣʘʩʠʝ ʨʘʩʯʸʪʘ ʩ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʤ, ʢʦʪʦʨʦʝ 

ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʣʫʯʰʝ ʜʣʷ VL, ʯʝʤ ʜʣʷ Vb. ʊʘʢ, ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ ʚʳʯʠʩʣʝʥʥʦʡ ʦʙʲʸʤʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʪ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ [169] ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ ʧʨʠʤʝʨʥʦ 12%, ʘ ʦʪ [129] - ʦʢʦʣʦ 5%. 

ʆʜʥʘʢʦ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʙʦʣʴʰʦʡ ʨʘʟʙʨʦʩ ʚ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ 

ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʟʚʫʢʘ. ɺ ʥʘʰʠʭ ʨʘʩʯʸʪʘʭ ʥʝ ʫʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʫʧʨʫʛʠʭ ʢʦʥʩʪʘʥʪ ʦʪ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ ʩʢʦʨʨʝʢʪʠʨʦʚʘʪʴ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ. ʆʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʪʦʤʫ, ʯʪʦ ʧʨʦʚʝʜʸʥʥʳʝ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʥʝ ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʷʪ ʩʤʷʛʯʝʥʠʝ 

ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʟʚʫʢʘ ʧʝʨʝʜ ʧʣʘʚʣʝʥʠʝʤ ʚʝʱʝʩʪʚʘ (P>160 ɻʇʘ, ʨʠʩ. 2.15). ʊʘʢʦʝ 

ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʚ ʪʦʡ ʠʣʠ ʠʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʤʦʞʝʪ ʧʨʦʷʚʠʪʴʩʷ ʚʦ ʚʩʝʭ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʘʭ, ʥʦ 

ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʟʘʤʝʪʥʦ ʠʤʝʥʥʦ ʫ ʙʝʨʠʣʣʠʷ. 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.16 ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʟʚʫʢʘ ʦʪ P ʥʘ ʋɸ ʚ ʩʣʫʯʘʝ 

ʤʘʛʥʠʷ. ɿʜʝʩʴ, ʚ ʜʦʧʦʣʥʝʥʠʝ ʢ ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʡ ʠ ʦʙʲʸʤʥʦʡ, ʥʘʥʝʩʝʥʘ ʝʱʸ ʠ ʧʦʧʝʨʝʯʥʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ 

VS. ʇʨʠ ʧʣʘʚʣʝʥʠʠ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʦʥʘ ʦʙʨʘʱʘʝʪʩʷ ʚ ʥʦʣʴ. ɺʠʜʥʦ ʭʦʨʦʰʝʝ ʩʦʛʣʘʩʠʝ ʨʘʩʯʸʪʘ ʩ 
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ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʛʧʫŸʦʮʢ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʦʯʝʥʴ ʥʝʙʦʣʴʰʦʡ ʩʢʘʯʦʢ ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʡ ʠ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʟʚʫʢʘ, ʠ ʦʙʥʘʨʫʞʠʪʴ ʝʛʦ ʚ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ ʚʝʩʴʤʘ ʟʘʪʨʫʜʥʠʪʝʣʴʥʦ ʧʨʠ ʠʤʝʶʱʝʡʩʷ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ. ʉʢʘʯʦʢ ʥʘ 

ʦʙʲʸʤʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʟʚʫʢʘ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ. ʂʘʢ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʩ ʙʝʨʠʣʣʠʝʤ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ 

ʨʘʩʯʸʪʳ ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʧʨʠ ʥʫʣʝʚʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, ʩʤʷʛʯʝʥʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʟʚʫʢʘ ʧʨʠ 

ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʠ ʢ ʧʣʘʚʣʝʥʠʶ ʦʥʠ ʥʝ ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʷʪ.  

ʈʠʩ. 2.15 ï ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʟʚʫʢʘ ʦʪ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʧʨʠ ʫʜʘʨʥʦ-ʚʦʣʥʦʚʦʤ ʩʞʘʪʠʠ Be. ʃʠʥʠʠ 

- ʥʘʰ ʨʘʩʯʸʪ. ʉʠʤʚʦʣʳ - ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ: ʢʨʫʞʢʠ - [168]; ʧʝʨʝʚʸʨʥʫʪʳʝ ʪʨʝʫʛʦʣʴʥʠʢʠ - [169]; 

ʪʨʝʫʛʦʣʴʥʠʢʠ - [170]; ʨʦʤʙʳ - [129]. ʆʪʢʨʳʪʳʝ ʩʠʤʚʦʣʳ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʢ ʦʙʲʸʤʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʟʚʫʢʘ, 

ʟʘʢʨʳʪʳʝ - ʢ ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʡ. 
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ʈʠʩ. 2.16 ï ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʟʚʫʢʘ ʦʪ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʧʨʠ ʫʜʘʨʥʦ-ʚʦʣʥʦʚʦʤ ʩʞʘʪʠʠ Mg. ʃʠʥʠʠ 

- ʥʘʰ ʨʘʩʯʸʪ. ʉʠʤʚʦʣʳ - ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ: ʢʚʘʜʨʘʪʳ - [171]; ʢʨʫʞʢʠ - [158]. ʉʝʨʳʝ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʳʝ 

ʰʪʨʠʭʦʚʳʝ ʣʠʥʠʠ - ʧʨʠʤʝʨʥʳʝ ʛʨʘʥʠʮʳ ʨʘʟʜʝʣʘ ʬʘʟ. 

P (ɻʇʘ) 

P (ɻʇʘ) 
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ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʨʘʩʯʸʪʥʳʭ ʠ ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʭ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʟʚʫʢʘ ʜʣʷ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʥʘ 

ʨʠʩ. 2.17. ʆʪʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ ʚ ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʥʝʟʘʤʝʪʥʦ ʩʤʷʛʯʝʥʠʝ VL ʧʝʨʝʜ 

ʧʣʘʚʣʝʥʠʝʤ. ʉʢʦʨʝʝ ʚʩʝʛʦ, ʦʥʦ ʠʤʝʝʪ ʤʝʩʪʦ ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʚʝʩʴʤʘ ʫʟʢʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ P. ɼʘʥʥʳʝ 

[173] ʥʝ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʨʷʤʳʤʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʤʠ, ʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʦʛʦ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʋʈʉ, ʛʜʝ Vb=(B/ɟ)1/2. ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʨʠʩ. 2.17, ʥʘʰʠ ʨʘʩʯʸʪʳ ʚʧʦʣʥʝ ʭʦʨʦʰʦ 

ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʷʪ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ. ʆʪʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ ʜʣʷ Be, Mg ʠ Al ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʳʡ 

ʩʧʦʩʦʙ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʟʚʫʢʘ ʧʦʟʚʦʣʠʣ ʥʘʤ ʩ ʥʝʧʣʦʭʦʡ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ ʦʮʝʥʠʪʴ ʠʭ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʦʪ ʜʘʚʣʝʥʠʷ. 

 

2.1.4 PT-ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ Be, Mg ʠ Al  

 

ʅʘ ʨʠʩ. 2.18 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ PT-ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ ʙʝʨʠʣʣʠʷ, ʚʳʯʠʩʣʝʥʥʘʷ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʚ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʜʨʫʛʠʭ ʧʝʨʚʦʧʨʠʥʮʠʧʥʳʭ ʨʘʩʯʸʪʦʚ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ. ʆʪʤʝʪʠʤ, 

ʯʪʦ ʚʦʧʨʦʩ ʦ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʠ ʢʘʨʤʘʥʘ ʦʮʢ ʬʘʟʳ ʧʨʠ ʥʠʟʢʠʭ ʜʘʚʣʝʥʠʷʭ ʠ ʚʳʩʦʢʠʭ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ [122,123] ʦʩʪʘʣʩʷ ʟʘ ʨʘʤʢʘʤʠ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʷ ʚ ʥʘʰʝʡ ʨʘʙʦʪʝ. ʂʨʫʞʢʘʤʠ ʥʘ ʨʠʩ. 

2.18 ʦʯʝʨʯʝʥʘ ʛʨʘʥʠʮʘ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʛʧʫ ʬʘʟʳ Be ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ [124].  

ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʨʠʩʫʥʢʘ 2.18, ʥʘʰʘ ʢʨʠʚʘʷ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʥʝʜʦʦʮʝʥʠʚʘʝʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ 

ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʧʨʠ ʩʞʘʪʠʠ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʧʝʨʚʦʧʨʠʥʮʠʧʥʳʤʠ ʄɼ ʨʘʩʯʸʪʘʤʠ. 

ʆʙʣʘʩʪʴ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʛʧʫ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠʟ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ [124] ʪʘʢʞʝ 

ʧʨʦʩʪʠʨʘʝʪʩʷ ʧʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʚʳʰʝ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʦʡ ʥʘʤʠ ʢʨʠʚʦʡ. ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, 
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ʈʠʩ. 2.17 ï ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʟʚʫʢʘ ʦʪ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʧʨʠ ʫʜʘʨʥʦ-ʚʦʣʥʦʚʦʤ ʩʞʘʪʠʠ Al. ʃʠʥʠʠ 

- ʥʘʰ ʨʘʩʯʸʪ. ʉʠʤʚʦʣʳ - ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ: ʢʨʫʞʢʠ - [172]; ʪʨʝʫʛʦʣʴʥʠʢʠ - [173], ʧʝʨʝʚʸʨʥʫʪʳʝ 

ʪʨʝʫʛʦʣʴʥʠʢʠ - [174]. 
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ʦʥʘ ʥʝʦʞʠʜʘʥʥʦ ʭʦʨʦʰʦ ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ ʦʮʝʥʢʦʡ ʪʦʯʢʠ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ Be ʥʘ ʫʜʘʨʥʦʡ ʘʜʠʘʙʘʪʝ ʧʦ 

ʜʘʥʥʳʤ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ [129]. ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʢʨʠʪʝʨʠʡ ʃʠʥʜʝʤʘʥʘ ʠ ʨʘʩʯʸʪʳ ʬʦʥʦʥʥʳʭ 

ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʧʨʠ ʥʫʣʝʚʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʯʘʩʪʦ ʜʘʶʪ ʚʧʦʣʥʝ ʭʦʨʦʰʦ ʩʦʛʣʘʩʫʶʱʠʝʩʷ ʩ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʤ ʠ ʄɼ ʨʘʩʯʸʪʘʤʠ ʢʨʠʚʳʝ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ [10,24,25,71], ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʠʤʝʶʪʩʷ 

ʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʳʝ ʦʪʣʠʯʠʷ. ʂʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [175], ʥʝʜʦʦʮʝʥʢʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʢʨʠʪʝʨʠʷ ʃʠʥʜʝʤʘʥʘ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʄɼ ʨʘʩʯʸʪʘʤʠ ʚ ʙʝʨʠʣʣʠʠ ʧʨʠ P=300 

ɻʇʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʢʦʣʦ 24%. ʆʜʥʘʢʦ ʥʘʰʠ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʜʘʶʪ ʚ ʜʚʘ ʨʘʟʘ ʤʝʥʴʰʝʝ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ, 

ʚʩʝʛʦ 12%, ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ʜʘʥʥʳʤʠ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʜʠʥʘʤʠʢʠ [175]. ʈʘʩʯʸʪʳ ʧʦ 

ʤʥʦʛʦʬʘʟʥʦʤʫ ʋʈʉ [177], ʛʜʝ ʢʨʠʚʘʷ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʩʧʦʩʦʙʦʤ, ʧʦʜʦʙʥʳʤ ʥʘʰʝʤʫ, 

ʪʘʢʞʝ ʜʘʶʪ ʙʣʠʟʢʫʶ ʢ ʥʘʤ ʣʠʥʠʶ (ʩʝʨʘʷ ʣʠʥʠʷ ʥʘ ʨʠʩ. 2.18). ɺ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʤ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ 

[124] ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʷʤ ʥʝ ʫʜʘʣʦʩʴ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʢʨʠʚʦʡ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʛʧʫ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, 

ʪʘʢ ʢʘʢ ʢʨʠʩʪʘʣʣ ʚ ʠʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ ʥʝ ʨʘʩʧʣʘʚʠʣʩʷ. ʉ ʜʨʫʛʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʡ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ [129] ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʪʦʣʴʢʦ ʧʨʠʙʣʠʟʠʪʝʣʴʥʫʶ ʦʮʝʥʢʫ ʪʦʯʢʠ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʥʘ ʋɸ. 

ʇʦʵʪʦʤʫ ʚ ʩʣʫʯʘʝ Be ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʧʦ ʠʟʤʝʨʝʥʠʶ 

ʢʨʠʚʦʡ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʜʣʷ ʣʫʯʰʝʛʦ ʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʠʷ ʜʘʥʥʳʭ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʈʠʩ. 2.18 ï PT-ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ ʙʝʨʠʣʣʠʷ. ʉʧʣʦʰʥʳʝ ʯʸʨʥʳʝ ʣʠʥʠʠ - ʛʨʘʥʠʮʳ ʨʘʟʜʝʣʘ ʬʘʟ ʠʟ ʥʘʰʝʛʦ 

ʨʘʩʯʸʪʘ, ʰʪʨʠʭʧʫʥʢʪʠʨʥʘʷ ʣʠʥʠʷ - ʥʘʰʘ ʋɸ. ɻʨʘʥʠʮʘ ʛʧʫ-ʦʮʢ ʬʘʟ, ʚʳʯʠʩʣʝʥʥʘʷ ʚ ʜʨʫʛʠʭ 

ʨʘʙʦʪʘʭ: ʩʠʥʷʷ ʣʠʥʠʷ - [122] (ʂɻʌ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʝ); ʧʫʨʧʫʨʥʘʷ - [125] (ʂɻʌ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʝ); 

ʦʨʘʥʞʝʚʘʷ ʰʪʨʠʭʦʚʘʷ ʠ ʩʧʣʦʰʥʘʷ - ʨʘʩʯʸʪʳ [127] ʚ ʂɻʌ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʠ ʠ ʩ ʧʦʣʥʳʤ ʫʯʸʪʦʤ 

ʘʥʛʘʨʤʦʥʠʟʤʘ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ; ʪʨʝʫʛʦʣʴʥʠʢʠ - ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ [128] ʩ ʧʦʣʥʳʤ ʫʯʸʪʦʤ 

ʘʥʛʘʨʤʦʥʠʟʤʘ. ʂʨʠʚʳʝ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʝʨʚʦʧʨʠʥʮʠʧʥʦʡ ʄɼ: ʩʠʥʷʷ ʣʠʥʠʷ 

- [122], ʟʝʣʸʥʘʷ - [175]; ʧʝʨʝʚʸʨʥʫʪʳʝ ʪʨʝʫʛʦʣʴʥʠʢʠ - [176]; ʟʚʸʟʜʳ - [125]. ʉʝʨʦʡ ʣʠʥʠʝʡ 

ʧʦʢʘʟʘʥa ʢʨʠʚʘʷ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʤʥʦʛʦʬʘʟʥʦʛʦ ʋʈʉ [177]. ʂʨʫʞʢʘʤʠ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʳ ʜʘʥʥʳʝ 

ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ [124], ʦʯʝʨʯʠʚʘʶʱʠʝ ʛʨʘʥʠʮʫ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʛʧʫ ʬʘʟʳ. ʂʚʘʜʨʘʪʦʤ 

ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʦʮʝʥʢʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʪʦʯʢʠ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ Be ʥʘ ʫʜʘʨʥʦʡ ʘʜʠʘʙʘʪʝ [129]. 
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ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ. ʇʨʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʦʙʩʫʞʜʝʥʠʠ PT-ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ʙʝʨʠʣʣʠʷ, ʤʳ ʙʫʜʝʤ ʧʦʣʘʛʘʪʴʩʷ ʥʘ 

ʢʨʠʚʳʝ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʠʟ ʄɼ ʨʘʩʯʸʪʦʚ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʦʥʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʙʦʣʝʝ ʢʦʨʨʝʢʪʥʦ ʩ ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʡ 

ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʢʨʠʪʝʨʠʝʤ ʃʠʥʜʝʤʘʥʘ ʠ ʭʦʨʦʰʦ ʩʦʛʣʘʩʫʶʪʩʷ ʜʨʫʛ ʩ ʜʨʫʛʦʤ 

(ʩʤ. ʨʠʩ. 2.18). 

ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʜʘʣʝʝ ʛʨʘʥʠʮʫ ʨʘʟʜʝʣʘ ʛʧʫ-ʦʮʢ ʬʘʟ. ʅʘ ʨʠʩ. 2.18 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʜʚʘ ʪʠʧʘ 

ʨʘʩʯʸʪʦʚ ʵʪʦʡ ʛʨʘʥʠʮʳ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʝʨʚʦʛʦ ʪʠʧʘ ʨʘʩʯʸʪʦʚ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʚʳʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʬʦʥʦʥʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʧʨʠ T=0 ʠ ʢʚʘʟʠʛʘʨʤʦʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʷ, 

ʢʘʢ ʵʪʦ ʩʜʝʣʘʥʦ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ. ʂʦ ʚʪʦʨʦʤʫ ʪʠʧʫ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʧʝʨʚʦʧʨʠʥʮʠʧʥʦʡ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʜʠʥʘʤʠʢʠ, ʛʜʝ ʘʥʛʘʨʤʦʥʠʯʝʩʢʠʝ ʵʬʬʝʢʪʳ ʫʯʠʪʳʚʘʶʪʩʷ 

ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ. ʊʘʢ, ʚ ʨʘʙʦʪʝ [128] ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʤʝʪʦʜ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ (ʊɼ) 

ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʚ [127] ʬʦʥʦʥʥʳʝ ʩʧʝʢʪʨʳ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʟʘʚʠʩʷʱʠʭ ʦʪ T ʘʚʪʦʢʦʨʨʝʣʷʮʠʦʥʥʳʭ ʬʫʥʢʮʠʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ 

ʠʥʪʝʨʝʩʥʳ ʟʜʝʩʴ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʙʦʪʳ [127], ʛʜʝ ʧʝʨʚʦʧʨʠʥʮʠʧʥʳʝ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʙʳʣʠ 

ʚʳʧʦʣʥʝʥʳ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʦʜʥʦʛʦ ʠ ʪʦʛʦ ʞʝ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʢʦʜʘ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʦʙʦʠʭ ʪʠʧʦʚ ʨʘʩʯʸʪʦʚ 

(ʦʨʘʥʞʝʚʳʝ ʣʠʥʠʠ ʥʘ ʨʠʩ. 2.18). ʈʘʩʯʸʪʳ [127] ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʚʢʣʘʜ ʦʪ ʘʥʛʘʨʤʦʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʵʬʬʝʢʪʦʚ ʚ ʙʝʨʠʣʣʠʠ ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʙʳʩʪʨʦ ʨʘʩʪʸʪ ʠ ʧʨʠ T>2 ʢʂ 

ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʤ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʛʨʘʥʠʮʳ ʨʘʟʜʝʣʘ ʛʧʫ-ʦʮʢ ʬʘʟ. 

ɺʳʯʠʩʣʝʥʥʘʷ ʚ ʩʪʘʪʴʝ [127] ñʘʥʛʘʨʤʦʥʠʯʝʩʢʘʷ ʢʨʠʚʘʷò ʚʧʦʣʥʝ ʭʦʨʦʰʦ ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʤ ʜʨʫʛʦʛʦ ʨʘʩʯʸʪʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʦʤ ʊɼ ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʠʷ [128] (ʟʝʣʸʥʳʝ 

ʪʨʝʫʛʦʣʴʥʠʢʠ ʥʘ ʨʠʩ. 2.18). ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʨʘʩʯʸʪ ʛʨʘʥʠʮ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʝʨʚʦʧʨʠʥʮʠʧʥʦʡ ʄɼ ʩʦʧʨʷʞʸʥ ʩ ʨʷʜʦʤ ʪʨʫʜʥʦʩʪʝʡ. 

ɺʦ-ʧʝʨʚʳʭ, ʚʩʝʛʜʘ ʝʩʪʴ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ ʥʘ ʨʘʟʤʝʨ ʤʦʜʝʣʠʨʫʝʤʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ, 

ʦʙʳʯʥʦ ʫʜʘʸʪʩʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʷʯʝʡʢʠ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʦʢʦʣʦ ʧʘʨʳ ʩʦʪʝʥ ʘʪʦʤʦʚ. ʆʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ ʥʘ 

ʨʘʟʤʝʨ ʩʠʩʪʝʤʳ ʤʦʛʫʪ ʧʨʠʚʦʜʠʪʴ ʢ ʥʝʞʝʣʘʪʝʣʴʥʦʤʫ ʵʬʬʝʢʪʫ ʧʨʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ ʩʞʘʪʳʭ 

ʚʝʱʝʩʪʚ, ʩʚʷʟʘʥʥʦʤʫ ʩ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʦʙʣʘʩʪʠ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʪʦʡ ʠʣʠ ʠʥʦʡ ʬʘʟʳ [178]. ɺʦ-

ʚʪʦʨʳʭ, ʠʟ-ʟʘ ʙʦʣʴʰʦʡ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʨʘʩʯʸʪʘ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʤʝʪʦʜʘ (ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ k -ʪʦʯʝʢ, 

ʵʥʝʨʛʠʠ ʦʙʨʝʟʘʥʠʷ ʠ ʪ.ʜ.) ʧʦʜʙʠʨʘʶʪʩʷ ʠʟ ʫʩʣʦʚʠʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʝʛʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ, ʘ ʥʝ 

ʨʝʘʣʴʥʦʡ ʪʦʯʥʦʩʪʠ, ʢʦʪʦʨʫʶ ʯʘʩʪʦ ʜʘʞʝ ʪʨʫʜʥʦ ʦʮʝʥʠʪʴ. ʊʘʢ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ ʨʘʙʦʪʝ [128] ʧʨʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʤʝʪʦʜʘ ʊɼ ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʝ ʫʜʘʸʪʩʷ ʥʘʧʨʷʤʫʶ ʜʦʩʪʠʯʴ ʩʭʦʜʠʤʦʩʪʠ 

ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʚ ʨʘʩʯʸʪʘʭ ʩ ʚʳʙʨʘʥʥʦʡ ʩʝʪʢʦʡ ʧʦ k -ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʫ. ɼʣʷ ʠʩʧʨʘʚʣʝʥʠʷ 

ʵʪʦʛʦ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʘ ʘʚʪʦʨʘʤ ʨʘʙʦʪʳ ʧʨʠʭʦʜʠʪʩʷ ʧʨʠʤʝʥʷʪʴ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʢʦʨʨʝʢʮʠʠ, 

ʯʪʦʙʳ ʜʦʙʠʪʴʩʷ ʞʝʣʘʝʤʦʛʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘ. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʢʚʘʟʠʛʘʨʤʦʥʠʯʝʩʢʠʭ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʡ ʨʘʩʧʘʜʘʶʪʩʷ ʥʘ ʜʚʝ ʛʨʫʧʧʳ, ʩ ʤʝʥʴʰʝʡ 

[122,127] ʠ ʩ ʙʦʣʴʰʝʡ [125 ʠ ʜʘʥʥʘʷ ʨʘʙʦʪʘ] ʦʙʣʘʩʪʴʶ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʛʧʫ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʨʠ 
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ʚʳʩʦʢʠʭ T (ʩʠʥʷʷ ʠ ʰʪʨʠʭʦʚʘʷ ʦʨʘʥʞʝʚʳʝ ʣʠʥʠʠ ʧʨʦʪʠʚ ʧʫʨʧʫʨʥʦʡ ʠ ʯʸʨʥʦʡ). ʇʦʣʫʯʝʥʥʘʷ 

ʥʘʤʠ ʛʨʘʥʠʮʘ ʨʘʟʜʝʣʘ ʛʧʫ-ʦʮʢ ʬʘʟ ʙʦʣʝʝ ʢʨʫʪʘʷ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʠ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ T>3 

ʢʂ ʭʦʨʦʰʦ ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʨʘʙʦʪʳ [125]. ʆʪʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ ʘʥʘʣʠʟ ʚʣʠʷʥʠʷ 

ʘʥʛʘʨʤʦʥʠʯʝʩʢʠʭ ʵʬʬʝʢʪʦʚ ʥʘ ʬʘʟʦʚʫʶ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʛʧʫ ʠ ʦʮʢ Be, ʧʨʦʚʝʜʸʥʥʳʡ ʚ ʨʘʙʦʪʝ 

[125] ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʝʨʚʦʧʨʠʥʮʠʧʥʦʡ ʄɼ, ʥʝ ʚʳʷʚʠʣ ʢʘʢʦʛʦ-ʣʠʙʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʠʭ ʚʢʣʘʜʘ, ʯʪʦ, 

ʦʯʝʚʠʜʥʦ, ʥʝ ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ [127]. ɼʘʥʥʳʝ ʥʘʰʝʡ ʨʘʙʦʪʳ ʠ [125] ʪʘʢʞʝ ʥʝ 

ʧʨʦʪʠʚʦʨʝʯʘʪ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʤʫ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʫ [124], ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ 

ʢʚʘʟʠʛʘʨʤʦʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʷ, ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʧʦʜʦʙʥʳʭ ʨʘʩʯʸʪʦʚ [122,127]. ʇʨʠʯʠʥʫ 

ʪʘʢʦʛʦ ʨʘʩʭʦʞʜʝʥʠʷ ʧʦʥʷʪʴ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʩʣʦʞʥʦ. ʍʦʪʷ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ, ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʚʳʧʦʣʥʝʥʳ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ, ʦʪʣʠʯʘʣʠʩʴ, ʥʦ ʚʦ ʚʩʝʭ ʨʘʙʦʪʘʭ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʦʜʠʥ ʠ ʪʦʪ ʞʝ 

ʦʙʤʝʥʥʦ-ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʦʥʥʳʡ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣ PBE, ʯʪʦ ʠʩʢʣʶʯʘʝʪ ʝʛʦ ʢʦʥʢʨʝʪʥʳʡ ʚʳʙʦʨ ʢʘʢ 

ʧʨʠʯʠʥʫ ʨʘʩʭʦʞʜʝʥʠʡ. ʀʤʝʝʪʩʷ ʨʘʟʥʠʮʘ ʚ ʧʦʜʭʦʜʘʭ ʢ ʨʘʩʯʸʪʫ ʢʚʘʟʠʛʘʨʤʦʥʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʬʦʥʦʥʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ: ʚ [122,127] ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʤʝʪʦʜ ʩʫʧʝʨ-ʷʯʝʝʢ, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʚ ʥʘʰʝʡ ʨʘʙʦʪʝ 

ʠ [125] ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʙʳʣʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʳ ʤʝʪʦʜʦʤ ʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʦʪʢʣʠʢʘ. ɺʦʟʤʦʞʥʦ, ʟʜʝʩʴ ʤʦʛʣʘ 

ʩʢʘʟʘʪʴʩʷ ʦʰʠʙʢʘ, ʩʚʷʟʘʥʥʘʷ ʩ ʥʝʙʦʣʴʰʠʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ k -ʪʦʯʝʢ ʚ ʟʦʥʝ ɹʨʠʣʣʶʵʥʘ ʧʨʠ 

ʨʘʩʯʸʪʘʭ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʫʧʝʨ-ʷʯʝʝʢ. 

ʆʙʨʘʪʠʤʩʷ ʪʝʧʝʨʴ ʢ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ ʛʧʫŸʦʮʢ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʧʨʠ 

ʫʜʘʨʥʦʤ ʩʞʘʪʠʠ. ʇʦ ʜʘʥʥʳʤ ʥʘʰʠʭ ʨʘʩʯʸʪʦʚ ʠ [125] ʧʝʨʝʩʝʯʝʥʠʝ ʫʜʘʨʥʦʡ ʘʜʠʘʙʘʪʳ ʩ 

ʛʨʘʥʠʮʝʡ ʨʘʟʜʝʣʘ ʛʧʫ-ʦʮʢ ʬʘʟ ʩʣʝʜʫʝʪ ʦʞʠʜʘʪʴ ʧʨʠ På192 ɻʇʘ, Tå4250 ʂ. ʆʜʥʘʢʦ ʚʧʦʣʥʝ 

ʚʝʨʦʷʪʥʦ, ʯʪʦ ʘʥʛʘʨʤʦʥʠʯʝʩʢʠʝ ʵʬʬʝʢʪʳ ʤʦʛʫʪ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʧʦʚʣʠʷʪʴ ʥʘ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʧʝʨʝʭʦʜʘ 

ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ T ʠ ʩʜʚʠʥʫʪʴ ʛʨʘʥʠʮʫ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʚ ʦʙʣʘʩʪʴ ʙʦʣʴʰʠʭ P. ʉ ʫʯʸʪʦʤ ʵʪʦʛʦ, ʫʜʘʨʥʘʷ 

ʘʜʠʘʙʘʪʘ ʤʦʞʝʪ ʠ ʥʝ ʧʝʨʝʩʝʯʴ ʣʠʥʠʶ ʫʢʘʟʘʥʥʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ. ʊʦʛʜʘ ʚʧʦʣʥʝ ʧʦʥʷʪʥʦ 

ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʧʨʠʟʥʘʢʦʚ ʢʘʢʦʡ-ʣʠʙʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʡ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʤ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ [129]. ʕʪʦ ʪʘʢʞʝ ʥʝ ʧʨʦʪʠʚʦʨʝʯʠʪ ʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ 

[124], ʛʜʝ ʦʮʢ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʥʝ ʙʳʣʘ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʘ ʜʦ ʩʘʤʳʭ ʚʳʩʦʢʠʭ ʜʘʚʣʝʥʠʡ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ. ʅʘ 

ʜʘʥʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʝʜʠʥʩʪʚʝʥʥʳʤ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʤ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʤ, ʛʜʝ ʙʳʣʘ ʚʳʷʚʣʝʥʘ 

ʦʮʢ ʬʘʟʘ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʜʘʚʣʝʥʠʷʭ (P>400 ɻʇʘ), ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʚʘʟʠʠʟʦʵʥʪʨʦʧʠʯʝʩʢʠʡ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ [130]. ʕʪʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʚʧʦʣʥʝ ʩʦʛʣʘʩʫʶʪʩʷ ʩ ʥʘʰʠʤʠ ʨʘʩʯʸʪʘʤʠ. ʆʜʥʘʢʦ ʜʣʷ 

ʢʚʘʟʠʠʟʦʵʥʪʨʦʧʠʯʝʩʢʠʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ PT-ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʷ [130] ʥʘ ʬʘʟʦʚʦʡ ʜʠʘʛʨʘʤʤʝ ʟʘʤʝʪʥʦ 

ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʦʪ ʧʦʣʫʯʘʝʤʦʡ ʧʨʠ ʦʙʳʯʥʦʤ ʫʜʘʨʥʦ-ʚʦʣʥʦʚʦʤ ʩʞʘʪʠʠ, ʯʪʦ ʥʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʫʜʠʪʴ 

ʦ ʥʘʣʠʯʠʠ ʣʠʙʦ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʥʘ ʋɸ ʙʝʨʠʣʣʠʷ. 

ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ PT-ʜʠʘʛʨʘʤʤʫ ʤʘʛʥʠʷ. ʅʘ ʨʠʩ. 2.19 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʝʛʦ ʬʘʟʦʚʘʷ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ 

ʜʣʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʠʟʢʠʭ ʜʘʚʣʝʥʠʡ ʚʤʝʩʪʝ ʩ ʜʘʥʥʳʤʠ ʜʨʫʛʠʭ ʨʘʩʯʸʪʦʚ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ. 

ɿʜʝʩʴ ʚʩʝ ʨʘʩʯʸʪʳ ʛʨʘʥʠʮʳ ʛʧʫŸʦʮʢ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʙʳʣʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʳ ʪʦʣʴʢʦ ʚ 

ʢʚʘʟʠʛʘʨʤʦʥʠʯʝʩʢʦʤ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʠ. ʂʘʢ ʠ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʙʝʨʠʣʣʠʷ, ʵʪʘ ʛʨʘʥʠʮʘ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʚʝʟʜʝ 
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ʠʤʝʝʪ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʡ ʥʘʢʣʦʥ. ʅʘʰʠ ʨʘʩʯʸʪʳ ʚʧʦʣʥʝ ʭʦʨʦʰʦ ʩʦʛʣʘʩʫʶʪʩʷ ʩ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ 

ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʡ [179] ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ (ʦʢʦʣʦ 1 ʢʂ ʠ ʚʳʰʝ) ʠ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʭʫʞʝ ʧʨʠ 

ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʠʭ T. ʆʜʥʘʢʦ ʚʩʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʫʢʣʘʜʳʚʘʶʪʩʷ ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʫʶ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ 

ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʧʝʨʝʭʦʜʘ, ʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʫʶ ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ [131]. ʂʨʠʚʘʷ, ʚʳʯʠʩʣʝʥʥʘʷ ʚ ʨʘʙʦʪʝ 

[180], ʟʘʤʝʪʥʦ ʥʝʜʦʦʮʝʥʠʚʘʝʪ ʦʙʣʘʩʪʴ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʛʧʫ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ. ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʡ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ [132] ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʙʦʣʝʝ ʢʨʫʪʦʡ ʭʦʜ 

ʛʨʘʥʠʮʳ ʨʘʟʜʝʣʘ ʛʧʫ-ʦʮʢ ʬʘʟ (ʦʨʘʥʞʝʚʘʷ ʰʪʨʠʭʦʚʘʷ ʣʠʥʠʷ ʥʘ ʨʠʩ. 2.19) ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩʦ 

ʚʩʝʤʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʤʠ ʨʘʩʯʸʪʘʤʠ. ʕʪʦ ʤʦʞʝʪ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʦʚʘʪʴ ʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʙʦʣʝʝ 

ʩʪʨʦʛʦʛʦ ʫʯʸʪʘ ʘʥʛʘʨʤʦʥʠʯʝʩʢʠʭ ʵʬʬʝʢʪʦʚ ʜʣʷ ʧʨʘʚʠʣʴʥʦʛʦ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʥʘʢʣʦʥʘ ʣʠʥʠʠ 

ʨʘʟʜʝʣʘ ʬʘʟ. ʆʜʥʘʢʦ ʫʜʘʨʥʦ-ʚʦʣʥʦʚʳʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ [157,158], ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʩ ʧʨʠʚʣʝʯʝʥʠʝʤ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚʝʱʝʩʪʚʘ, 

ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʠʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ. ʊʘʢ, ʝʩʣʠ ʦʙʨʘʪʠʪʴʩʷ ʢ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʦʡ ʫʜʘʨʥʦʡ 

ʘʜʠʘʙʘʪʝ ʥʘ ʨʠʩ. 2.19, ʪʦ ʦʥʘ ʧʝʨʝʩʝʢʘʝʪ ʛʨʘʥʠʮʫ ʨʘʟʜʝʣʘ ʛʧʫ-ʦʮʢ ʬʘʟ, ʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʫʶ ʚ [132], 

ʧʨʠ På37 ɻʇʘ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʦʮʝʥʢʠ [158] ʜʘʶʪ ʟʥʘʯʝʥʠʝ 28.4 ɻʇʘ ʜʣʷ ʪʦʯʢʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ 

ʧʝʨʝʭʦʜʘ. ɿʘʤʝʪʠʤ ʟʜʝʩʴ, ʯʪʦ ʚʳʯʠʩʣʝʥʥʘʷ ʥʘʤʠ ʫʜʘʨʥʘʷ ʘʜʠʘʙʘʪʘ ʦʯʝʥʴ ʭʦʨʦʰʦ 

ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ ʪʦʯʢʘʤʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ [157] (ʟʝʣʸʥʳʝ ʢʨʫʞʢʠ ʥʘ ʨʠʩ. 2.19), ʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʳʤʠ ʩ 

ʈʠʩ. 2.19 ï PT-ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ ʤʘʛʥʠʷ. ʏʸʨʥʳʝ ʣʠʥʠʠ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʥʘʰʠʭ ʨʘʩʯʸʪʦʚ: 

ʩʧʣʦʰʥʘʷ - ʛʨʘʥʠʮʳ ʨʘʟʜʝʣʘ ʬʘʟ; ʰʪʨʠʭ-ʧʫʥʢʪʠʨʥʘʷ - ʋɸ ʪʚʸʨʜʦʡ ʬʘʟʳ; ʪʦʯʝʯʥʘʷ ʣʠʥʠʷ - 

ʢʨʠʚʘʷ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ, ʝʩʣʠ ʪʨʦʡʥʘʷ ʪʦʯʢʘ ʛʧʫ-ʦʮʢ-ʞʠʜʢʦʩʪʴ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʧʨʠ P=20 ɻʇʘ 

(ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʘʷ ʰʪʨʠʭʦʚʘʷ ʣʠʥʠʷ, ʩʤ. ʪʝʢʩʪ). ʇʫʨʧʫʨʥʘʷ ʠ ʩʠʥʷʷ ʰʪʨʠʭʦʚʳʝ ʣʠʥʠʠ - ʛʨʘʥʠʮʳ 

ʨʘʟʜʝʣʘ ʛʧʫ-ʦʮʢ ʬʘʟ ʚʳʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [180] ʠ [179], ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʆʨʘʥʞʝʚʳʝ ʣʠʥʠʠ - 

ʜʘʥʥʳʝ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ [132]: ʰʪʨʠʭʦʚʘʷ - ʛʨʘʥʠʮʘ ʛʧʫ-ʦʮʢ ʬʘʟ, ʩʧʣʦʰʥʘʷ - ʢʨʠʚʘʷ 

ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ. ʂʨʫʞʢʠ - ʪʦʯʢʠ ʥʘ ʋɸ ʠʟ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ [157]. ʉʪʨʝʣʢʦʡ ʫʢʘʟʘʥʦ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʥʘʯʘʣʘ 

ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ [157,158]. ʊʨʝʫʛʦʣʴʥʠʢʠ - ʧʣʘʚʣʝʥʠʝ ʚ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ 

[181]. ʂʨʘʩʥʘʷ ʣʠʥʠʷ - ʢʨʠʚʘʷ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʠʟ ʧʝʨʚʦʧʨʠʥʮʠʧʥʳʭ ʄɼ ʨʘʩʯʸʪʦʚ [182]. 

P (ɻʇʘ) 

T
 (
ʢ
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ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʄʠ-ɻʨʶʥʝʡʟʝʥʘ. ɿʥʘʯʝʥʠʝ 28.4 ɻʇʘ ʙʣʠʟʢ· ʢ 

ʚʝʣʠʯʠʥʝ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʦʡ ʚ ʥʘʰʠʭ ʨʘʩʯʸʪʘʭ, 29.8 ɻʇʘ. ʊʦ ʝʩʪʴ, 

ʧʨʦʚʝʜʸʥʥʳʝ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚʧʦʣʥʝ ʭʦʨʦʰʦ ʩʦʛʣʘʩʫʶʪʩʷ ʩ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʤʠ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʤʠ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʩʦ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʤʠ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ 

ʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʦʝ ʨʘʩʭʦʞʜʝʥʠʝ. 

ʂʨʠʚʘʷ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ Tm(P), ʚʳʯʠʩʣʝʥʥʘʷ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ (ʨʠʩ. 2.19), ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ 

ʭʦʨʦʰʦ ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ ʜʘʥʥʳʤʠ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ [132] ʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʫʜʘʨʥʦ-

ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ [181]. ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [181] ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʥʝ ʯʠʩʪʳʡ ʤʘʛʥʠʡ, ʘ ʩʧʣʘʚ ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʤʘʛʥʠʷ 96%. ɺ ʙʦʣʝʝ ʥʦʚʳʭ 

ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ [157,158], ʛʜʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʩʷ ʯʠʩʪʳʡ ʤʘʛʥʠʡ, ʥʘʯʘʣʦ 

ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʚ ʫʜʘʨʥʳʭ ʚʦʣʥʘʭ ʟʘʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʦ ʧʨʠ ʜʘʚʣʝʥʠʠ ʦʢʦʣʦ 55.5 ɻʇʘ. ʅʘ ʨʠʩ. 2.19 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʘʷ ʪʦʯʢʘ ʦʪʤʝʯʝʥʘ ʩʪʨʝʣʢʦʡ. ɸʚʪʦʨʳ [158] ʦʮʝʥʠʚʘʶʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʥʘʯʘʣʘ 

ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʫʜʘʨʥʦ ʩʞʘʪʦʛʦ ʤʘʛʥʠʷ ʧʨʠʤʝʨʥʦ, ʚ 3 ʢʂ, ʯʪʦ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʥʠʞʝ ʚʝʣʠʯʠʥʳ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ ʚ ʥʘʰʝʡ ʨʘʙʦʪʝ (3.4 ʢʂ). ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʤʳ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤ ʢʨʠʪʝʨʠʡ ʃʠʥʜʝʤʘʥʘ, ʭʦʜ 

ʢʨʠʚʦʡ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʧʦʩʣʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʛʧʫ-ʦʮʢ ʚʦ ʤʥʦʛʦʤ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ 

ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʪʨʦʡʥʦʡ ʪʦʯʢʠ ʛʧʫ-ʦʮʢ-ʞʠʜʢʦʩʪʴ, ʠʟ ʢʦʪʦʨʦʡ ʵʪʘ ʢʨʠʚʘʷ ʚʳʭʦʜʠʪ ʧʨʠ 

ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʩʞʘʪʠʠ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʩʯʸʪʦʚ ʜʘʶʪ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʚ ʵʪʦʡ ʪʦʯʢʝ ʦʢʦʣʦ 15 

ɻʇʘ. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ [158] ʦʮʝʥʠʚʘʝʪ ʵʪʫ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʚ ~20 ɻʇʘ (ʥʘ ʨʠʩ. 2.19 ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʘʷ 

ʰʪʨʠʭʦʚʘʷ ʣʠʥʠʷ). ʇʨʦʚʦʜʷ ʘʥʘʣʦʛʠʠ ʩ ʙʝʨʠʣʣʠʝʤ, ʣʦʛʠʯʥʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ, ʯʪʦ ʚʣʠʷʥʠʝ 

ʘʥʛʘʨʤʦʥʠʯʝʩʢʠʭ ʵʬʬʝʢʪʦʚ ʚʧʦʣʥʝ ʤʦʞʝʪ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʩʜʚʠʥʫʪʴ ʪʨʦʡʥʫʶ ʪʦʯʢʫ ʚ ʦʙʣʘʩʪʴ 

ʙʦʣʴʰʠʭ ʜʘʚʣʝʥʠʡ. ʅʘ ʨʠʩ. 2.19 ʤʳ ʥʘʨʠʩʦʚʘʣʠ ʝʱʸ ʦʜʥʫ ʢʨʠʚʫʶ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʫʶ ʧʦʣʦʞʝʥʠʶ ʪʨʦʡʥʦʡ ʪʦʯʢʠ P=20 ɻʇʘ (ʯʸʨʥʘʷ ʪʦʯʝʯʥʘʷ ʣʠʥʠʷ). ʉ ʦʜʥʦʡ 

ʩʪʦʨʦʥʳ, ʵʪʘ ʣʠʥʠʷ ʥʝ ʧʨʦʪʠʚʦʨʝʯʠʪ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʤʫ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʫ [132] ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʝʛʦ 

ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ, ʩ ʜʨʫʛʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʦʥʘ ʟʘʤʝʪʥʦ ʧʨʠʙʣʠʞʘʝʪ ʥʘʩ ʢ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʫ [158], ʫʯʠʪʳʚʘʷ 

ʪʘʢʞʝ ʢʦʥʝʯʥʫʶ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʵʪʠʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ. ʇʝʨʝʩʝʯʝʥʠʝ ʥʘʰʝʡ ʫʜʘʨʥʦʡ ʘʜʠʘʙʘʪʳ ʩ ʵʪʦʡ 

ʥʦʚʦʡ ʢʨʠʚʦʡ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʨʠ P=56 ɻʇʘ ʠ T=3.2 ʢʂ. ʆʪʤʝʪʠʤ ʪʘʢʞʝ, ʯʪʦ ʢʨʠʚʘʷ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ 

ʠʟ ʧʝʨʚʦʧʨʠʥʮʠʧʥʳʭ ʄɼ ʨʘʩʯʸʪʦʚ [182] ʷʚʥʦ ʥʝʜʦʦʮʝʥʠʚʘʝʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʚʜʦʣʴ 

ʢʨʠʚʦʡ Tm(P). 

ʅʘ ʨʠʩ. 2.20 ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʧʦʣʫʯʝʥʥʘʷ ʚ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʬʘʟʦʚʘʷ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ 

ʤʘʛʥʠʷ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʜʘʚʣʝʥʠʷʭ ʜʦ 1.6 ʊʇʘ. ɿʜʝʩʴ ʦʙʨʘʱʘʝʪ ʥʘ ʩʝʙʷ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʬʦʨʤʘ ʢʨʠʚʦʡ 

ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ. ʆʥʘ ʠʤʝʝʪ ʥʝʙʦʣʴʰʠʝ ʤʘʢʩʠʤʫʤʳ ʧʨʠ ʧʣʘʚʣʝʥʠʠ ʠʟ ʦʮʢ ʠ ʛʮʢ ʬʘʟ. ʅʘʣʠʯʠʝ 

ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ ʢʨʠʚʦʡ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ ʦʮʢ-ʞʠʜʢʦʩʪʴ ʜʣʷ Mg ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ ʪʘʢʞʝ ʚ ʨʘʩʯʸʪʘʭ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʝʨʚʦʧʨʠʥʮʠʧʥʦʡ ʄɼ [182]. ʇʨʠ ʜʘʚʣʝʥʠʷʭ ʦʪ ~0.2 ʜʦ ~0.8 ʊʇʘ ʢʨʠʚʘʷ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ 

ʤʝʥʷʝʪʩʷ ʩʣʘʙʦ. ʆʜʥʘʢʦ ʜʣʷ ʙʦʣʝʝ ʨʳʭʣʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ (ʧʛ ʠ ʧʢ) ʚʠʜʝʥ 

ʟʘʤʝʪʥʳʡ ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʡ ʨʦʩʪ ʚʝʣʠʯʠʥʳ Tm ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʜʘʚʣʝʥʠʷ. ʊʘʢʦʡ ʭʦʜ ʜʘʥʥʦʡ ʢʨʠʚʦʡ 
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ʩʭʦʜʝʥ ʩ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʷʤʠ Tm(P), ʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʳʤʠ ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ [183] ʜʣʷ ʢʘʣʴʮʠʷ ʠ 

ʩʪʨʦʥʮʠʷ, ʛʜʝ ʧʝʨʝʭʦʜ ʢ ʙʦʣʝʝ ʨʳʭʣʳʤ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘʤ ʪʘʢʞʝ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʟʘʤʝʪʥʳʤ ʨʦʩʪʦʤ 

ʢʨʠʚʦʡ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʙʦʣʝʝ ʧʦʣʦʛʦʛʦ ʫʯʘʩʪʢʘ. 

ʅʘʣʠʯʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʭ ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʚ ʥʘ ʢʨʠʚʳʭ Tm(P) ʭʦʨʦʰʦ ʠʟʚʝʩʪʥʦ ʪʘʢʞʝ ʫ 

ʱʝʣʦʯʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ (ʩʤ., ʥʘʧʨʠʤʝʨ, [184,185]). ʂʘʢ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʧʨʦʚʝʜʸʥʥʳʝ ʨʘʩʯʸʪʳ, 

ʧʝʨʝʭʦʜ ʢ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʤʫ ʥʘʢʣʦʥʫ ʢʨʠʚʦʡ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʚʳʟʚʘʥ ʩʤʷʛʯʝʥʠʝʤ ʨʷʜʘ ʬʦʥʦʥʥʳʭ 

ʤʦʜ ʦʮʢ ʠ ʛʮʢ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʤʘʛʥʠʷ ʧʦʜʦʙʥʦ ʪʦʤʫ, ʢʘʢ ʵʪʦ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚ ʥʘʪʨʠʠ ʠ ʢʘʣʠʠ [186]. 

ʊʘʢ, ʜʣʷ ʦʮʢ ʬʘʟʳ ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʩʞʘʪʠʷ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ ʩʤʷʛʯʘʶʪʩʷ ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʝ ʤʦʜʳ T2 ʠ T1 

ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ũN ʟʦʥʳ ɹʨʠʣʣʶʵʥʘ. ɼʘʥʥʳʡ ʧʨʦʮʝʩʩ ʚ ʢʦʥʮʝ ʢʦʥʮʦʚ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʥʝʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʸʪʢʠ. ɺ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʜʣʷ ʛʮʢ ʬʘʟʳ 

ʩʤʷʛʯʝʥʠʝ ʠʩʧʳʪʳʚʘʝʪ ʧʦʧʝʨʝʯʥʘʷ ʬʦʥʦʥʥʘʷ ʤʦʜʘ ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ũX. 

ʅʘ ʨʠʩ. 2.20 ʪʘʢʞʝ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʥʦʨʤʘʣʴʥʘʷ ʠʟʦʵʥʪʨʦʧʘ, ʚʳʯʠʩʣʝʥʥʘʷ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ. 

ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ, ʵʪʘ ʢʨʠʚʘʷ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ ʧʝʨʝʩʝʢʘʝʪ ʚʩʝ ʧʨʠʚʝʜʸʥʥʳʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʬʘʟʳ 

ʤʘʛʥʠʷ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʥʘʰʠʤ ʨʘʩʯʸʪʘʤ, ʠʟʦʵʥʪʨʦʧʘ ʧʝʨʝʩʝʢʘʝʪ ʛʨʘʥʠʮʳ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ ʦʮʢ-ʛʮʢ, ʛʮʢ-

ʧʛ, ʧʛ-ʧʢ ʧʨʠ ʜʘʚʣʝʥʠʷʭ ~0.5, 0.76 ʠ 1.08 ʊʇʘ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʄʘʛʥʠʡ ʧʨʠ ʩʞʘʪʠʠ 

ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʙʦʛʘʪʫʶ ʢʘʨʪʠʥʫ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʠ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪ 

ʥʝʦʞʠʜʘʥʥʳʝ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ, ʢʘʢ ʙʳʣʦ ʦʪʤʝʯʝʥʦ ʨʘʥʝʝ. ʉʦʚʩʝʤ ʥʝʜʘʚʥʠʝ ʣʘʟʝʨʥʳʝ 

ʢʚʘʟʠʠʟʦʵʥʪʨʦʧʠʯʝʩʢʠʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ [130] ʧʦʜʪʚʝʨʜʠʣʠ ʥʘʣʠʯʠʝ ʧʨʦʩʪʳʭ ʛʝʢʩʘʛʦʥʘʣʴʥʦʡ 

ʠ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʡ ʬʘʟ ʚ ʤʘʛʥʠʠ ʧʨʠ ʜʘʚʣʝʥʠʷʭ ʦʢʦʣʦ 0.96 ʊʇʘ ʠ 1.32 ʊʇʘ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 
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ʆʜʥʘʢʦ ʚʦʧʨʦʩ ʦ ʥʘʣʠʯʠʠ ʠʩʢʘʞʸʥʥʳʭ ʢʫʙʠʯʝʩʢʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʧʨʠ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʠʭ ʜʘʚʣʝʥʠʷʭ 

ʪʨʝʙʫʝʪ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ. 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.21 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʚʳʯʠʩʣʝʥʥʫʶ PT-ʜʠʘʛʨʘʤʤʫ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ 

ʠʤʝʶʱʠʤʠʩʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ. ʀʟʤʝʨʝʥʠʷ ʢʨʠʚʦʡ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʚʳʧʦʣʥʝʥʳ ʚ 

ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ [187-189], ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʦʮʝʥʢʘ ʪʦʯʢʠ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ Al ʥʘ 

ʫʜʘʨʥʦʡ ʘʜʠʘʙʘʪʝ [164]. ɺʠʜʥʦ ʭʦʨʦʰʝʝ ʩʦʛʣʘʩʠʝ ʢʨʠʚʦʡ Tm(P), ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ ʚ ʨʘʩʯʸʪʘʭ ʩ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ. ʀʤʝʝʪʩʷ ʥʝʢʦʪʦʨʦʝ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʚʳʯʠʩʣʝʥʥʳʭ 

ʜʘʚʣʝʥʠʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ ʦʪ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ [147,148] ʧʨʠ T=300 ʂ, ʦʜʥʘʢʦ ʚ ʮʝʣʦʤ 

ʩʦʛʣʘʩʠʝ ʥʝʧʣʦʭʦʝ. ɿʜʝʩʴ ʩʪʦʠʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ ʟʘʤʝʪʥʳʡ ʨʘʟʙʨʦʩ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ. 

ʊʘʢ, ʚ [147] ʥʘʣʠʯʠʝ ʛʧʫ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʦʙʥʘʨʫʞʠʚʘʝʪʩʷ ʫʞʝ ʧʨʠ 198 ɻʇʘ, ʘ ʚ [148] ʵʪʦ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʪʦʣʴʢʦ ʧʨʠ 215 ɻʇʘ. ɻʨʘʥʠʮʳ ʨʘʟʜʝʣʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʬʘʟ, ʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʳʝ 

ʥʘʤʠ, ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʦʪ ʜʘʥʥʳʭ ʧʝʨʚʦʧʨʠʥʮʠʧʥʳʭ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʡ [144,145] ʚ ʩʣʫʯʘʝ 

ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ. ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʦʙʣʘʩʪʴ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʛʧʫ ʬʘʟʳ ʚ ʥʘʰʠʭ ʨʘʩʯʸʪʘʭ 

ʧʨʦʩʪʠʨʘʝʪʩʷ ʟʘʤʝʪʥʦ ʚʳʰʝ ʧʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, ʯʝʤ ʙʳʣʦ ʧʦʣʫʯʝʥʦ ʚ [144,145]. ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ 

ʚ ʢʚʘʟʠʠʟʦʵʥʪʨʦʧʠʯʝʩʢʠʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ [149] ʙʳʣʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʜʘʚʣʝʥʠʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ ʛʮʢŸʛʧʫ (216Ñ9 ɻʇʘ) ʠ ʛʧʫŸʦʮʢ (321Ñ12 ɻʇʘ), ʢʦʪʦʨʳʝ ʭʦʨʦʰʦ 

ʩʦʛʣʘʩʫʶʪʩʷ ʩʦ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ. 

ʈʠʩ. 2.21 ï PT-ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ ʘʣʶʤʠʥʠʷ. ʉʧʣʦʰʥʳʝ ʯʸʨʥʳʝ ʣʠʥʠʠ ï ʥʘʰ ʨʘʩʯʸʪ ʛʨʘʥʠʮ ʨʘʟʜʝʣʘ 

ʬʘʟ. ɻʦʣʫʙʳʝ ʠ ʯʸʨʥʳʝ ʰʪʨʠʭʧʫʥʢʪʠʨʥʳʝ ʣʠʥʠʠ - ʚʳʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʛʨʘʥʠʮʳ ʨʘʟʜʝʣʘ ʬʘʟ ʠʟ ʨʘʙʦʪ 

[144] ʠ [145], ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʆʨʘʥʞʝʚʘʷ ʰʪʨʠʭʦʚʘʷ ʣʠʥʠʷ - ʥʦʨʤʘʣʴʥʘʷ ʠʟʦʵʥʪʨʦʧʘ ʠʟ [145]. 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʪʦʯʢʠ ʥʘ ʢʨʠʚʦʡ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ: ʪʨʝʫʛʦʣʴʥʠʢʠ - [187]; ʧʝʨʝʚʸʨʥʫʪʳʝ 

ʪʨʝʫʛʦʣʴʥʠʢʠ - [188]; ʨʦʤʙʳ - [189]; ʢʨʫʛ - [164]. ʇʫʨʧʫʨʥʳʝ ʠ ʯʸʨʥʳʝ ʟʥʘʯʢʠ ʭ ʩ ʚʦʨʦʪʘʤʠ 

ʦʙʦʟʥʘʯʘʶʪ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʦʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʛʮʢ-ʛʧʫ ʠ ʛʧʫ-ʦʮʢ ʬʘʟ ʧʨʠ T=300 ʂ ʠʟ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ 

[147] ʠ [148], ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 

0 100 200 300 400
0

2

4

6

8

10

ʞʠʜʢʦʩʪʴ

Al

ʠʟʦʵʥʪʨʦʧʘ

ʦʮʢ

ʛʧʫ

T
 (
ʢ
ʂ)

P (ɻʇʘ)

ʛʮʢ

P (ɻʇʘ) 

T
 (
ʢ
ʂ)  



99 
 

ʆʮʝʥʢʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʧʦʣʫʯʘʝʤʦʡ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʢʚʘʟʠʠʟʦʵʥʪʨʦʧʠʯʝʩʢʠʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ [130,190] 

ʧʨʠ 200<P<400 ɻʇʘ, ʜʘʸʪ ʧʨʠʤʝʨʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ T ʦʪ 2 ʜʦ 3 ʢʂ. ʕʪʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʦʮʝʥʢʦʡ ʩʥʠʟʫ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʚ ʩʦʚʩʝʤ ʩʚʝʞʠʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʨʘʩʰʠʨʝʥʥʦʡ 

ʪʝʭʥʠʢʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʪʦʥʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ (EXAFS) [191] 

ʙʳʣʠ ʦʪʤʝʯʝʥʦ, ʯʪʦ ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʟʘʤʝʪʥʦ ʥʝʜʦʦʮʝʥʠʚʘʝʪ ʟʥʘʯʝʥʠʝ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚʝʱʝʩʪʚʘ (ʠʥʦʛʜʘ ʜʦ 50%). ɽʩʣʠ ʫʯʝʩʪʴ ʫʢʘʟʘʥʥʳʝ ʬʘʢʪʦʨʳ, ʪʦ ʚʳʯʠʩʣʝʥʥʳʝ 

ʥʘʤʠ ʛʨʘʥʠʮʳ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ ʜʣʷ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʙʫʜʫʪ ʣʫʯʰʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʦʚʘʪʴ 

ʧʦʣʥʦʤʫ ʥʘʙʦʨʫ ʠʤʝʶʱʠʭʩʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ, ʯʝʤ ʛʨʘʥʠʮʳ, ʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʳʝ ʚ 

ʜʨʫʛʠʭ ʨʘʩʯʸʪʘʭ. 

ɺ ʟʘʢʣʶʯʝʥʠʝ ʦʪʤʝʪʠʤ ʩʣʝʜʫʶʱʝʝ. ʈʘʟʣʠʯʥʳʝ ʧʝʨʚʦʧʨʠʥʮʠʧʥʳʝ ʨʘʩʯʸʪʳ ʠ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʧʦʜ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ ʤʘʛʥʠʡ ʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ ʙʦʣʝʝ 

ʙʦʛʘʪʦʝ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ, ʯʝʤ ʙʝʨʠʣʣʠʡ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʢʨʦʤʝ ʧʝʨʝʭʦʜʘ 

ʛʧʫŸʦʮʢ, Mg ʠʤʝʝʪ ʝʱʸ ʪʨʠ ʜʨʫʛʠʭ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʜʘʚʣʝʥʠʡ ʦʪ 0.45 ʜʦ 1.1 ʊʇʘ. 

ʉʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʵʪʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʶʪʩʷ ʧʦʷʚʣʝʥʠʝʤ ʙʦʣʝʝ ʨʳʭʣʳʭ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʬʘʟ (ʧʨʦʩʪʳʭ ʛʝʢʩʘʛʦʥʘʣʴʥʦʡ ʠ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʡ). ʉʧʝʢʪʨ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ Mg ʚ 

ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʩʞʘʪʠʷ ʧʨʠ ʥʫʣʝʚʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʩʠʣʴʥʦ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ, ʚ ʥʸʤ ʩʥʘʯʘʣʘ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ 

ʧʩʝʚʜʦʱʝʣʴ, ʘ ʧʨʠ P>2.5 ʊʇʘ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʫʟʢʘʷ ʟʘʧʨʝʱʸʥʥʘʷ ʟʦʥʘ, ʯʪʦ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʦ ʧʝʨʝʭʦʜʫ 

ʚ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʷʱʝʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ. ʇʦʚʝʜʝʥʠʝ ʤʘʛʥʠʷ ʧʦʜ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ ʙʦʣʝʝ ʧʦʭʦʞʝ ʥʘ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ 

ʜʨʫʛʠʭ ʱʝʣʦʯʥʦʟʝʤʝʣʴʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʢʘʣʴʮʠʷ ʠ ʩʪʨʦʥʮʠʷ. ɹʝʨʠʣʣʠʡ ʧʨʠ ʩʞʘʪʠʠ ʥʘʦʙʦʨʦʪ 

ʥʝ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪ ʢʘʢʠʭ-ʣʠʙʦ ʫʥʠʢʘʣʴʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ. ʉʧʝʢʪʨ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʵʪʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ 

ʚʩʸ ʙʦʣʝʝ ʧʦʭʦʞ ʥʘ ʩʧʝʢʪʨ ʧʦʯʪʠ ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ. ɽʛʦ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ 

ʧʦʩʣʝ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʛʧʫŸʦʮʢ ʧʨʠ På0.4 ʊʇʘ ʠ T=0 ʂ ʥʝ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʜʦ ʦʯʝʥʴ ʚʳʩʦʢʠʭ ʜʘʚʣʝʥʠʡ, 

ʧʦ ʢʨʘʡʥʝʡ ʤʝʨʝ, ʜʦ ~250 ʊʇʘ. ɼʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʙʦʣʴʰʦʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʝ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʠʝ ʧʨʠ ʩʞʘʪʠʠ 

ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ ʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʡ ʚ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʡ ʪʘʙʣʠʮʝ ʨʷʜʦʤ ʩ ʤʘʛʥʠʝʤ. 

ɽʛʦ ʩʞʘʪʠʝ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʩʥʘʯʘʣʘ ʨʷʜʦʤ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʧʣʦʪʥʦʫʧʘʢʦʚʘʥʥʳʝ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʘ ʚʳʰʝ 3 ʊʇʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʪ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʳʝ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʚ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʥʳʝ 

ʨʳʭʣʳʝ ʬʘʟʳ [138]. ʕʣʝʢʪʨʦʥʥʳʡ ʩʧʝʢʪʨ Al ʪʘʢʞʝ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʠ 

ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʩʠʣʴʥʦ ʥʝ ʧʦʭʦʞʠʤ ʥʘ ʩʧʝʢʪʨ ʧʦʯʪʠ ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ. ʊʘʢ ʥʘʟʳʚʘʝʤʳʝ 

ñʧʨʦʩʪʳʝò ʤʝʪʘʣʣʳ ʤʘʛʥʠʡ ʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡ ʧʨʠ ʩʞʘʪʠʠ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ ʥʝʪʨʠʚʠʘʣʴʥʦʝ 

ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʠ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʵʢʟʦʪʠʯʝʩʢʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ. 
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2.2 ʄʝʜʴ, ʩʝʨʝʙʨʦ, ʟʦʣʦʪʦ 

 

ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʜʘʣʝʝ, ʢʘʢ ʠʟʤʝʥʷʶʪʩʷ ʧʨʠ ʩʞʘʪʠʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʤʝʜʠ, ʩʝʨʝʙʨʘ ʠ ʟʦʣʦʪʘ. ɼʦ 

ʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʦʛʦ ʤʦʤʝʥʪʘ ʚʨʝʤʝʥʠ ʩʯʠʪʘʣʦʩʴ, ʯʪʦ ʚ ʵʪʠʭ ʤʝʪʘʣʣʘʭ ʥʝʪ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ, ʧʦ ʢʨʘʡʥʝʡ ʤʝʨʝ, ʜʦ ʜʘʚʣʝʥʠʡ 200 ɻʇʘ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ. 

ɺ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʢʘʢ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʭ [161,192,193], ʪʘʢ ʠ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ [194-196] 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʥʝ ʙʳʣʦ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ ʢʘʢʠʭ-ʣʠʙʦ ʧʨʠʟʥʘʢʦʚ ʬʘʟʦʚʳʭ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ. ʊʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʝ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʠʟ ʧʝʨʚʳʭ ʧʨʠʥʮʠʧʦʚ ʫʢʘʟʳʚʘʣʠ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ T=0 ʚ ʤʝʜʠ ʥʝ ʙʫʜʝʪ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʡ ʜʦ ʜʘʚʣʝʥʠʡ På100 ʊʇʘ [197], ʘ ʚ ʩʝʨʝʙʨʝ ʜʦ 540 ɻʇʘ [198]. ɺ 

ʩʣʫʯʘʝ ʟʦʣʦʪʘ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʣʦ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʤʥʦʛʦ ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʥʠʡ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ (ʧʦʜʨʦʙʥʦ ʩʤ. ʚ 

[10]), ʦʜʥʘʢʦ ʚ ʨʘʟʥʳʭ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʨʘʙʦʪʘʭ ʟʘʤʝʪʥʦ ʨʘʟʣʠʯʘʣʘʩʴ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʬʘʟ, ʩʤʝʥʷʶʱʠʭ ʜʨʫʛ ʜʨʫʛʘ ʧʨʠ ʩʞʘʪʠʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʜʘʚʣʝʥʠʡ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʱʠʭ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ. 

ʆʜʥʘʢʦ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʦʚʳʝ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ 2007 ʛʦʜʘ ʚ ʘʣʤʘʟʥʳʭ 

ʥʘʢʦʚʘʣʴʥʷʭ ʩ ʧʦʜʦʛʨʝʚʦʤ [54] ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʚ ʟʦʣʦʪʝ ʧʨʠ ʜʘʚʣʝʥʠʷʭ ʦʢʦʣʦ 240 ɻʇʘ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʡ ʧʝʨʝʭʦʜ ʠʟ ʛʮʢ ʬʘʟʳ ʚ ʛʧʫ. ɿʘʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ ʫʢʘʟʘʥʥʳʡ ʧʝʨʝʭʦʜ 

ʧʨʦʷʚʣʷʣʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʧʨʠ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʤ ʥʝʙʦʣʴʰʦʤ ʥʘʛʨʝʚʝ ʦʙʨʘʟʮʘ ʦʪ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʜʦ ~800 ʂ. ʆʙʨʘʪʥʦʝ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʥʘʛʨʝʚʘ ʜʦ 300 ʂ ʩʦʭʨʘʥʷʣʦ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʛʧʫ 

ʬʘʟʳ ʧʨʠ P ʚʳʰʝ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʧʝʨʝʭʦʜʘ 240 ɻʇʘ. ɺʩʸ ʵʪʦ ʤʦʞʝʪ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʦʚʘʪʴ ʦʙ 

ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʟʘʪʨʫʜʥʸʥʥʦʩʪʠ ʜʘʥʥʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʦʛʦ ʤʘʣʦʡ ʨʘʟʥʠʮʝʡ ʚ 

ʵʥʝʨʛʠʷʭ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʬʘʟ ʠ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʙʦʣʴʰʠʤ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʤ ʙʘʨʴʝʨʦʤ ʤʝʞʜʫ ʥʠʤʠ. ɺ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ [54] ʪʘʢʞʝ ʙʳʣʦ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ, ʯʪʦ ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʙʣʘʩʪʴ 

ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʛʧʫ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʟʘʤʝʪʥʦ ʩʜʚʠʛʘʝʪʩʷ ʚ ʩʪʦʨʦʥʫ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʭ ʜʘʚʣʝʥʠʡ. 

ʇʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʤʘʷ ʣʠʥʠʷ ʨʘʟʜʝʣʘ ʛʮʢ-ʛʧʫ ʬʘʟ ʠʤʝʝʪ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʡ ʥʘʢʣʦʥ. ʉʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ 

ʧʝʨʚʦʧʨʠʥʮʠʧʥʳʝ ʨʘʩʯʸʪʳ ʥʝ ʩʤʦʛʣʠ ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʝʩʪʠ ʵʪʦʪ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʡ ʧʝʨʝʭʦʜ. ʊʘʢ, ʚ 

ʨʘʩʯʸʪʘʭ ʨʘʙʦʪʳ [54] ʙʳʣʘ ʧʦʣʫʯʝʥʘ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ 

ʛʮʢŸʜʛʧʫŸʛʧʫ ʩ ʜʘʚʣʝʥʠʷʤʠ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ 250 ɻʇʘ ʠ >600 ɻʇʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ɸ ʚ ʨʘʙʦʪʝ 

[55] ʜʚʫʤʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʡ (ʧʩʝʚʜʦʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʳʝ ʠ 

ʧʦʣʥʦʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʳʝ) ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʜʚʝ ʨʘʟʥʳʝ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ: 

ʛʮʢŸABCACBŸʜʛʧʫŸʛʧʫ ʠ ʛʮʢŸABCACBŸʛʧʫ. ʉʠʣʴʥʦ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʠ ʜʘʚʣʝʥʠʷ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʡ. ʉʪʦʠʪ ʪʘʢʞʝ ʩʢʘʟʘʪʴ, ʯʪʦ ʙʦʣʝʝ ʧʦʟʜʥʠʝ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʝ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʜʦ ʜʘʚʣʝʥʠʡ 1 ʊʇʘ [147,199] ʥʝ ʦʙʥʘʨʫʞʠʣʠ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʚ ʟʦʣʦʪʝ, ʯʪʦ ʪʘʢʞʝ ʤʦʞʝʪ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʦʚʘʪʴ ʦʙ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʟʘʪʨʫʜʥʸʥʥʦʩʪʠ ʛʮʢŸʛʧʫ ʧʝʨʝʭʦʜʘ. 
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ʂʘʢ ʫʞʝ ʛʦʚʦʨʠʣʦʩʴ ʚ ʛʣʘʚʝ 1.3 ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʳ, ʜʣʷ ʫʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʦʧʠʩʘʥʥʳʭ 

ʨʘʩʭʦʞʜʝʥʠʡ ʙʳʣ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥ ʩʧʦʩʦʙ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʨʘʩʯʸʪʦʚ ʧʝʨʚʦʧʨʠʥʮʠʧʥʦʛʦ 

ʤʝʪʦʜʘ [10]. ʇʦʩʣʝ ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʦʛʦ ʫʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʥʘʤ ʫʜʘʣʦʩʴ ʦʧʠʩʘʪʴ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ 

[54], ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʪʴ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ ʛʮʢŸʛʧʫŸʦʮʢ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʠ ʛʮʢŸʦʮʢ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ T (>2 ʢʂ) ʚ Au ʧʦʜ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ. ʇʦʟʞʝ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ [190,200,201] ʧʦʜʪʚʝʨʜʠʣʠ ʥʘʣʠʯʠʝ ʦʮʢ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʥʘ ʬʘʟʦʚʦʡ ʜʠʘʛʨʘʤʤʝ 

ʟʦʣʦʪʘ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ P ʠ T. ʆʪʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ ʟʦʣʦʪʦ ʘʢʪʠʚʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʘʨʢʝʨʘ 

ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʩʞʘʪʳʭ ʚ ʘʣʤʘʟʥʳʭ ʥʘʢʦʚʘʣʴʥʷʭ ʚʝʱʝʩʪʚ [54], ʠ ʥʘʣʠʯʠʝ ʫ ʥʝʛʦ 

ʧʦʣʠʤʦʨʬʠʟʤʘ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʩʞʘʪʠʷʭ ʥʘʢʣʘʜʳʚʘʝʪ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ ʥʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ Au ʜʣʷ 

ʵʪʠʭ ʮʝʣʝʡ. 

ʉʦʚʩʝʤ ʥʝʜʘʚʥʦ ʫ ʤʝʜʠ ʠ ʩʝʨʝʙʨʘ ʙʳʣ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥ ʧʦʣʠʤʦʨʬʠʟʤ ʚ 

ʩʣʫʯʘʝ ʙʦʣʴʰʠʭ ʜʘʚʣʝʥʠʡ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ [202-205]. ʇʨʠ ʫʜʘʨʥʦʤ ʩʞʘʪʠʠ ʫ ʦʙʦʠʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ 

ʛʮʢ ʬʘʟʘ ʧʝʨʝʭʦʜʠʪ ʚ ʦʮʢ ʧʝʨʝʜ ʧʣʘʚʣʝʥʠʝʤ ʚʝʱʝʩʪʚʘ. ɸʚʪʦʨʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʨʘʙʦʪ 

[202,203] ʧʦʣʘʛʘʶʪ, ʯʪʦ ʚ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʥʦʚʦʡ ʦʮʢ ʬʘʟʳ ʚ Cu, Ag ʠ Au ʙʦʣʴʰʫʶ ʨʦʣʴ ʠʛʨʘʝʪ 

ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. ʅʝʟʘʜʦʣʛʦ ʜʦ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ, 

ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʷ ʫʜʘʨʥʦʡ ʚʦʣʥʳ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʦʙʠʣʠʝ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʫʧʘʢʦʚʢʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʤʦʛʫʪ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʦʚʘʪʴ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤ. ʆʜʥʘʢʦ, ʢʘʢ ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʥʘʰʠ 

ʧʝʨʚʦʧʨʠʥʮʠʧʥʳʝ ʨʘʩʯʸʪʳ [26], ʦʮʢ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠ ʙʦʣʝʝ 

ʚʳʛʦʜʥʦʡ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ P ʠ T ʟʘ ʩʯʸʪ ʙʦʣʝʝ ʤʷʛʢʠʭ ʥʠʟʢʦʯʘʩʪʦʪʥʳʭ ʬʦʥʦʥʥʳʭ ʤʦʜ, ʯʪʦ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʚʢʣʘʜʘ ʦʪ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʷʜʝʨ ʚ ʩʚʦʙʦʜʥʫʶ ʵʥʝʨʛʠʶ ʜʘʥʥʦʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʛʮʢ ʬʘʟʦʡ. ʂʨʦʤʝ ʵʪʦʛʦ, ʚ ʩʝʨʝʙʨʝ ʩʣʝʜʫʝʪ ʦʞʠʜʘʪʴ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʚ 

ʜʚʦʡʥʫʶ ʧʣʦʪʥʦʫʧʘʢʦʚʘʥʥʫʶ ʛʝʢʩʘʛʦʥʘʣʴʥʫʶ ʬʘʟʫ ʜʣʷ P>600 ɻʇʘ, ʥʦ ʧʨʠ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʠʭ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ [26]. 

ʈʘʩʯʸʪʳ FP-LMTO ʩʚʦʡʩʪʚ Cu, Ag ʠ Au ʚ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʩʦ 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʤʝʪʦʜʘ. ʈʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʛʮʢ, ʦʮʢ, ʛʧʫ 

ʠ ʜʛʧʫ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʝʨʦʷʪʥʳʤʠ ʢʘʥʜʠʜʘʪʘʤʠ ʥʘ ʬʘʟʫ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ 

ʙʣʘʛʦʨʦʜʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ [54,55]. ʂ ʚʘʣʝʥʪʥʳʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘʤ ʙʳʣʠ ʦʪʥʝʩʝʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ 

ʘʪʦʤʥʳʝ ʫʨʦʚʥʠ: ʜʣʷ ʤʝʜʠ - 3s, 3p, 3d, 4s, ʜʣʷ ʩʝʨʝʙʨʘ - 4s, 4p, 4d, 5s, ʜʣʷ ʟʦʣʦʪʘ - 5s, 5p, 4f, 

5d ʠ 6s. ʋʨʘʚʥʝʥʠʝ ʂʦʥʘ-ʐʝʤʘ (1.2.1) ʨʝʰʘʣʦʩʴ ʚ ʩʢʘʣʷʨʥʦ-ʨʝʣʷʪʠʚʠʩʪʩʢʦʤ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʠ, 

ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʜʘʥʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʫʞʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʨʝʣʷʪʠʚʠʩʪʩʢʠʝ ʵʬʬʝʢʪʳ. 

ɺ ʨʘʩʯʸʪʘʭ ʙʳʣʠ ʚʟʷʪʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʦʙʤʝʥʥʦ-ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʦʥʥʳʝ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʳ: ʜʣʷ Cu 

ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣ ɻʫʥʥʘʨʩʦʥʘ-ʃʫʥʜʢʚʠʩʪʘ [206] ʩ ʛʨʘʜʠʝʥʪʥʳʤʠ ʧʦʧʨʘʚʢʘʤʠ [207], ʚ ʩʣʫʯʘʝ Ag 

- PBEsol [43], ʘ ʜʣʷ Au ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʦʩʴ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʝ LDA [208]. ʕʪʠ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʳ 

ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʣʠ ʭʦʨʦʰʫʶ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʚ ʨʘʩʯʸʪʘʭ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʭ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ [10,26]. 
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ʈʘʟʣʦʞʝʥʠʝ ʚʦʣʥʦʚʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ ʧʦ ʙʘʟʠʩʥʦʤʫ ʥʘʙʦʨʫ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʣʦʩʴ ʤʦʤʝʥʪʦʤ 

lbmax=4. ʈʘʟʣʦʞʝʥʠʝ ʧʦ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʠʤ ʛʘʨʤʦʥʠʢʘʤ ʟʘʨʷʜʦʚʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʠ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʙʳʣʦ 

ʚʳʧʦʣʥʝʥʦ ʜʦ ʤʦʤʝʥʪʘ lwmax=7. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʢʫʙʠʯʝʩʢʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʙʳʣʘ ʚʳʙʨʘʥʘ ʩʝʪʢʘ ʚ k -

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ 30Ĭ30Ĭ30, ʜʣʷ ʛʧʫ ʠ ʜʛʧʫ ʬʘʟ - 30Ĭ30Ĭ18, 30Ĭ30Ĭ15 ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ɼʣʷ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʬʦʥʦʥʥʳʭ ʯʘʩʪʦʪ ʢʫʙʠʯʝʩʢʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʩʝʪʢʘ ʧʦ q -ʪʦʯʢʘʤ ʙʳʣʘ ʚʳʙʨʘʥʘ 

ʨʘʚʥʦʡ 10Ĭ10Ĭ10, ʘ ʜʣʷ ʛʧʫ ʠ ʜʛʧʫ - 10Ĭ10Ĭ6, 10Ĭ10Ĭ5 ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ɺʝʣʠʯʠʥʘ c/a 

ʛʝʢʩʘʛʦʥʘʣʴʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʚʩʝʛʜʘ ʦʧʪʠʤʠʟʠʨʦʚʘʣʘʩʴ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ. 

ʉ ʚʳʙʨʘʥʥʳʤʠ ʥʘʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʤʝʪʦʜʘ FP-LMTO ʫʜʘʣʦʩʴ ʜʦʙʠʪʴʩʷ ʪʦʯʥʦʩʪʠ 

ʨʘʩʯʸʪʘ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʛʦ ʫʜʝʣʴʥʦʛʦ ʦʙʲʸʤʘ ʥʝ ʭʫʞʝ 1%, ʘ ʦʙʲʸʤʥʦʛʦ ʤʦʜʫʣʷ ʩʞʘʪʠʷ - 5% ʚ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ. ʅʘ ʨʠʩ. 2.22 ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʚʳʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʧʨʠ 

V/V0=1 ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʬʦʥʦʥʦʚ ʜʣʷ Cu, Ag ʠ Au ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ʠʤʝʶʱʠʤʠʩʷ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ. ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʥʘʰʠ ʨʘʩʯʸʪʳ ʚʧʦʣʥʝ ʭʦʨʦʰʦ ʦʧʠʩʳʚʘʶʪ 

ʬʦʥʦʥʥʳʝ ʩʧʝʢʪʨʳ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ. ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʤ Cu, 

Ag ʠ Au ʠʟʣʦʞʝʥʳ ʥʘʤʠ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [10,26,210]. 

 

2.2.1 ʆʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ 

ʧʨʠ T=0 

 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.23 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʨʘʟʥʦʩʪʴ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʚ ɻʠʙʙʩʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʤʝʜʠ ʧʨʠ ʥʫʣʝʚʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ. ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʵʪʦʛʦ ʨʠʩʫʥʢʘ, 

ʵʥʝʨʛʠʠ ʛʮʢ ʠ ʜʛʧʫ ʬʘʟ ʤʝʜʠ ʦʯʝʥʴ ʙʣʠʟʢʠ, ʦʜʥʘʢʦ ʨʘʩʯʸʪʳ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʚʢʣʘʜ ʚ 

ʩʚʦʙʦʜʥʫʶ ʵʥʝʨʛʠʶ ʦʪ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʷʜʝʨ ʜʣʷ ʜʛʧʫ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʥʝʤʥʦʛʦ ʙʦʣʴʰʝ, ʯʝʤ ʜʣʷ ʛʮʢ ʠ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʛʮʢŸʜʛʧʫ ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪʴ ʥʝ ʙʫʜʝʪ. ʊʦ ʝʩʪʴ ʛʮʢ 

ʬʘʟʘ Cu, ʧʦ ʢʨʘʡʥʝʡ ʤʝʨʝ, ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʙʫʜʝʪ ʦʩʪʘʚʘʪʴʩʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʚʳʛʦʜʥʦʡ ʜʦ ʦʯʝʥʴ ʚʳʩʦʢʠʭ ʜʘʚʣʝʥʠʡ. ʕʪʦ ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ ʜʘʥʥʳʤʠ ʜʨʫʛʠʭ ʨʘʩʯʸʪʦʚ [54,197]. 

ʆʪʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ ʦʮʢ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠ ʟʘʤʝʪʥʦ ʤʝʥʝʝ ʚʳʛʦʜʥʘ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʙʦʣʝʝ 

ʧʣʦʪʥʦʫʧʘʢʦʚʘʥʥʳʤʠ ʬʘʟʘʤʠ ʧʨʠ ʥʫʣʝʚʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ (ʨʠʩ. 2.23). ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʩʝʨʝʙʨʘ 

ʢʘʨʪʠʥʘ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ (ʩʤ. ʨʠʩ. 2.24). ɼʦ ʜʘʚʣʝʥʠʡ 2.5 ʊʇʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʪ ʜʚʘ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʧʝʨʝʭʦʜʘ. ʉʥʘʯʘʣʘ - ʛʮʢŸʜʛʧʫ ʧʨʠ På0.61 ʊʇʘ, ʘ ʜʘʣʝʝ - ʜʛʧʫŸʛʧʫ ʧʨʠ På2.06 

ʊʇʘ. ʊʘʢ ʞʝ, ʢʘʢ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʩ Cu (ʨʠʩ. 2.23), ʨʘʟʥʠʮʘ ʚ ʵʥʝʨʛʠʷʭ ʧʣʦʪʥʦʫʧʘʢʦʚʘʥʥʳʭ ʬʘʟ 

ʩʝʨʝʙʨʘ ʤʘʣʘ, ʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʩʯʸʪʦʚ ʦʯʝʥʴ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳ ʢ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤ ʤʝʪʦʜʘ 

ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʡ. ʆʮʢ ʬʘʟʘ ʟʜʝʩʴ ʪʦʞʝ ʠʤʝʝʪ ʟʘʤʝʪʥʦ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʫʶ ʵʥʝʨʛʠʶ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ 

ʙʦʣʝʝ ʧʣʦʪʥʦʫʧʘʢʦʚʘʥʥʳʤʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘʤʠ ʧʨʠ T=0 ʂ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʠʪʝʣʴʥʦ ʩʦʛʣʘʩʫʶʪʩʷ ʩ ʜʨʫʛʠʤʠ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷʤʠ [54,198]. ɺ 
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ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʚ ʨʘʙʦʪʝ [198] ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ P>0.5 ʊʇʘ ʚ ʩʝʨʝʙʨʝ ʜʦʣʞʥ rʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʪʴ 

ʧʦʜʦʙʥʳʝ ʧʝʨʝʭʦʜ.r 

ʅʘ ʨʠʩ. 2.25 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʡ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʛʮʢ, 

ʛʧʫ, ʜʛʧʫ ʠ ʦʮʢ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʟʦʣʦʪʘ. ʀʟ ʵʪʦʛʦ ʨʠʩʫʥʢʘ ʤʦʞʥʦ ʫʚʠʜʝʪʴ, ʯʪʦ ʧʨʠ T=0 ʠʤʝʝʪ ʤʝʩʪʦ 

ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ ʛʮʢŸʛʧʫŸʦʮʢ. ɼʘʚʣʝʥʠʷ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ ʨʘʚʥʳ 

~0.23 ʊʇʘ ʠ 0.48 ʊʇʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʄʳ ʧʨʦʚʝʣʠ ʪʘʢʞʝ ʩʝʨʠʶ ʨʘʩʯʸʪʦʚ ʩ ʜʨʫʛʠʤ ʆʂ 

ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʦʤ ʠ ʩ ʫʯʸʪʦʤ ʩʧʠʥ-ʦʨʙʠʪʘʣʴʥʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ, ʯʪʦʙʳ ʫʙʝʜʠʪʩʷ 

ʚ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ [10]. ʂʘʢ ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ, ʨʘʟʙʨʦʩ ʚ 
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ʈʠʩ. 2.24 ï ʈʘʟʥʦʩʪʴ ʵʥʝʨʛʠʡ ɻʠʙʙʩʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʬʘʟ ʩʝʨʝʙʨʘ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ 

ʜʘʚʣʝʥʠʷʭ ʠ ʥʫʣʝʚʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ. 
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ʜʘʚʣʝʥʠʷʭ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʪ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʜʣʷ ʨʘʟʥʳʭ ʩʧʦʩʦʙʦʚ 

ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʡ, ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 8 % ʜʣʷ ʦʙʦʠʭ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʘʷ ʥʘʤʠ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʜʘʚʣʝʥʠʷ 

ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʛʮʢŸʛʧʫ ʭʦʨʦʰʦ ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ På0.24 ʊʇʘ, 

ʢʦʪʦʨʦʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʦ ʧʨʠ T=300 ʂ [54]. 

 

2.2.2 ʀʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʝ ʠ ʫʜʘʨʥʦʝ ʩʞʘʪʠʝ 

 

ʅʘ ʨʠʩ. 2.26-2.28 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚʳʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʠʟʦʪʝʨʤʳ ʤʝʜʠ, ʩʝʨʝʙʨʘ ʠ ʟʦʣʦʪʘ ʧʨʠ 

ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ. ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʵʪʠʭ 

ʨʠʩʫʥʢʦʚ, ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʝ ʥʘʤʠ ʢʨʠʚʳʝ ʭʦʨʦʰʦ ʩʦʛʣʘʩʫʶʪʩʷ ʩ ʠʤʝʶʱʠʤʠʩʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʤʠ 

ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ ʩʘʤʳʭ ʚʳʩʦʢʠʭ ʜʘʚʣʝʥʠʡ (På1.2 ʊʇʘ). ɺ ʩʣʫʯʘʝ Au ʠʤʝʝʪʩʷ ʥʝʙʦʣʴʰʦʝ 

ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ ʦʪ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʦ ʜʘʚʣʝʥʠʶ ʪʦʯʢʠ ʠʟ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ [199] 

(P=1.065 ʊʇʘ). ʕʪʦʪ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ ʙʳʣ ʧʨʦʚʝʜʸʥ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʪʝʭʥʠʢʠ ʜʚʫʭʫʨʦʚʥʝʚʦʡ 

ʘʣʤʘʟʥʦʡ ʥʘʢʦʚʘʣʴʥʠ, ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʨʠ ʙʦʣʴʰʠʭ ʜʘʚʣʝʥʠʷʭ ʥʝ ʩʣʠʰʢʦʤ 

ʚʳʩʦʢʘʷ [147,220]. ɼʣʷ ʤʝʜʠ ʦʪʤʝʪʠʤ ʭʦʨʦʰʝʝ ʩʦʛʣʘʩʠʝ ʩ ʜʘʥʥʳʤʠ ʋʈʉ ʂʦʨʤʝʨʘ ʠ ʜʨ. [212], 

ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʦʛʦ ʧʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʫʜʘʨʥʳʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ.  

ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʟʦʣʦʪʘ (ʨʠʩ. 2.28) ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʜʚʘ ʪʠʧʘ ʥʘʰʠʭ ʨʘʩʯʸʪʦʚ. ʇʝʨʚʳʡ - ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ 

ʩ ʆʂ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʦʤ LDA, ʚʪʦʨʦʡ - ʨʘʩʯʸʪʳ ʩ ʆʂ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʦʤ PBEsol ʩ ʫʯʸʪʦʤ ʩʧʠʥ-

ʦʨʙʠʪʘʣʴʥʦʛʦ (ʉʆ) ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ (PBEsol+ʉʆ). ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ, ʚ ʩʣʫʯʘʝ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʠʟʢʠʭ ʜʘʚʣʝʥʠʡ ʢʨʠʚʘʷ PBEsol+ʉʆ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʩʦʚʧʘʜʘʝʪ ʢ ʢʨʠʚʦʡ LDA. 
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ʆʜʥʘʢʦ ʧʨʠ P>0.6 ʊʇʘ ʨʘʩʯʸʪ PBEsol+ʉʆ ʥʝʤʥʦʛʦ ʣʫʯʰʝ ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ ʜʘʥʥʳʤʠ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ [216], ʯʝʤ LDA. ʊʦ ʝʩʪʴ, ʫʯʸʪ ʩʧʠʥ-ʦʨʙʠʪʘʣʴʥʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʚ ʩʣʫʯʘʝ 

ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʪʷʞʸʣʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʤʦʞʝʪ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʫʣʫʯʰʠʪʴ ʩʦʛʣʘʩʠʝ ʩ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʤ ʧʨʠ 

ʚʳʩʦʢʠʭ ʜʘʚʣʝʥʠʷʭ. ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʧʦʜʦʙʥʳʭ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʡ ʩʦʧʨʷʞʝʥʦ ʩʦ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʤ ʨʦʩʪʦʤ ʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʟʘʪʨʘʪ (ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʥʘ ʧʦʨʷʜʦʢ) ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʦʙʳʯʥʳʤ 
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ʈʠʩ. 2.26 ï ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʦʪ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʫʜʝʣʴʥʦʛʦ ʦʙʲʸʤʘ ʤʝʜʠ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ. ʉʠʥʷʷ ʣʠʥʠʷ - ʥʘʰ ʨʘʩʯʸʪ. ʉʠʤʚʦʣʳ - ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ: ʦʪʢʨʳʪʳʝ ʢʨʫʞʢʠ - [161]; 

ʪʨʝʫʛʦʣʴʥʠʢʠ - [209]; ʟʘʢʨʳʪʳʝ ʢʨʫʞʢʠ - ʜʘʥʥʳʝ ʢʚʘʟʠʠʟʦʵʥʪʨʦʧʠʯʝʩʢʦʛʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ [211]; 

ʨʦʤʙʳ - ʥʫʣʝʚʘʷ ʠʟʦʪʝʨʤʘ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʋʈʉ [212]. 
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ʈʠʩ. 2.27 ï ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʦʪ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʫʜʝʣʴʥʦʛʦ ʦʙʲʸʤʘ ʩʝʨʝʙʨʘ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ. ʉʠʥʷʷ ʣʠʥʠʷ - ʥʘʰ ʨʘʩʯʸʪ. ʉʠʤʚʦʣʳ - ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ: ʢʨʫʞʢʠ - [193]; 

ʪʨʝʫʛʦʣʴʥʠʢʠ - [213]. 
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ʨʘʩʯʸʪʦʤ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʩʧʠʥ-ʦʨʙʠʪʘʣʴʥʦʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʨʝʢʦʤʝʥʜʫʝʪʩʷ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʪʦʣʴʢʦ ʚ 

ʩʣʫʯʘʝ, ʢʦʛʜʘ ʵʪʦ ʜʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ, ʯʪʦʙʳ ʫʩʪʨʘʥʠʪʴ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʨʘʩʭʦʞʜʝʥʠʷ 

ʩ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ. ɺ ʨʘʟʜʝʣʝ 2.6 ʤʳ ʵʪʦ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʤ ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ 

ʨʘʩʯʸʪʦʚ ʩʚʦʡʩʪʚ ʩʚʠʥʮʘ. 

ʆʙʨʘʪʠʤʩʷ ʪʝʧʝʨʴ ʢ ʫʜʘʨʥʦ-ʚʦʣʥʦʚʦʤʫ ʩʞʘʪʠʶ ʪʨʸʭ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ. ʅʘ 

ʨʠʩ. 2.29 ʠ 2.30 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʫʜʘʨʥʳʝ ʘʜʠʘʙʘʪʳ ʤʝʜʠ ʠ ʩʝʨʝʙʨʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ 

ʨʘʩʯʸʪʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʭʦʨʦʰʦ ʩʦʛʣʘʩʫʶʪʩʷ ʩ ʠʤʝʶʱʠʤʠʩʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʤʠ. ɺ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʭ P-

T ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʦʮʝʥʢʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ. ʂʨʠʚʳʝ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʥʘʤʠ 

ʜʚʫʤʷ ʨʘʟʥʳʤʠ ʧʦʜʭʦʜʘʤʠ, ʙʣʠʟʢʠ ʜʨʫʛ ʢ ʜʨʫʛʫ ʜʣʷ ʦʙʦʠʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʠ ʪʦʣʴʢʦ ʫ ʤʝʜʠ ʧʦʩʣʝ 

ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʚ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʭ P-T ʦʥʠ ʟʘʤʝʪʥʦ ʨʘʩʭʦʜʷʪʩʷ. ʍʦʨʦʰʝʝ ʩʦʛʣʘʩʠʝ ʫʜʘʨʥʦʡ ʘʜʠʘʙʘʪʳ 

ʪʘʢʞʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʠ ʩ ʄɼ ʨʘʩʯʸʪʘʤʠ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʤʠ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [219,223].  

ʂʘʢ ʫʞʝ ʦʪʤʝʯʘʣʦʩʴ ʨʘʥʝʝ, ʧʝʨʝʜ ʧʣʘʚʣʝʥʠʝʤ ʚ ʤʝʜʠ ʠ ʩʝʨʝʙʨʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʡ ʛʮʢŸʦʮʢ ʧʝʨʝʭʦʜ [202-205]. ʅʘ ʨʠʩ. 2.29 ʠ 2.30 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʛʨʘʥʠʮʳ ʨʘʟʜʝʣʘ 

ʬʘʟ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʥʘʰʠʭ ʨʘʩʯʸʪʦʚ. ʋ ʤʝʜʠ ʦʙʣʘʩʪʴ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʦʮʢ ʬʘʟʳ ʥʘ ʋɸ ʟʘʤʝʪʥʦ 

ʙʦʣʝʝ ʰʠʨʦʢʘʷ, ʯʝʤ ʫ Ag. ɺ ʩʝʨʝʙʨʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʡ ʧʝʨʝʭʦʜ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʝʨʝʜ ʩʘʤʳʤ 

ʧʣʘʚʣʝʥʠʝʤ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ. ɺʳʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʥʘʤʠ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʛʮʢŸʦʮʢ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʥʘ ʋɸ ʭʦʨʦʰʦ 

ʩʦʛʣʘʩʫʶʪʩʷ ʩ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʤʠ [202-205]. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ [202,203] ʜʣʷ ʫʢʘʟʘʥʥʦʛʦ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʤʝʜʠ På180 ɻʇʘ ʠ å158 ɻʇʘ ʜʣʷ 

ʈʠʩ. 2.28 ï ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʦʪ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʫʜʝʣʴʥʦʛʦ ʦʙʲʸʤʘ ʟʦʣʦʪʘ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ. ʉʧʣʦʰʥʘʷ ʣʠʥʠʷ - ʥʘʰ ʨʘʩʯʸʪ LDA, ʰʪʨʠʭ-ʧʫʥʢʪʠʨʥʘʷ ʣʠʥʠʷ - ʥʘʰ ʨʘʩʯʸʪ 

PBEsol+ʉʆ (ʩʤ. ʪʝʢʩʪ). ʉʠʤʚʦʣʳ - ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ: ʢʨʫʞʢʠ - [214]; ʪʨʝʫʛʦʣʴʥʠʢʠ - 

[215]; ʧʝʨʝʚʸʨʥʫʪʳʝ ʪʨʝʫʛʦʣʴʥʠʢʠ [147], ʨʦʤʙʳ - [199]. ʐʪʨʠʭʦʚʘʷ ʣʠʥʠʷ ʩ ʚʦʨʦʪʘʤʠ ʦʰʠʙʦʢ 

- ʠʟʦʪʝʨʤʘ ʠʟ ʢʚʘʟʠʠʟʦʵʥʪʨʦʧʠʯʝʩʢʦʛʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ [216]. ʐʪʨʠʭʦʚʳʝ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʳʝ ʣʠʥʠʠ 

- ʛʨʘʥʠʮʳ ʬʘʟ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʥʘʰʠʭ ʨʘʩʯʸʪʦʚ. 
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ʩʝʨʝʙʨʘ. ʈʘʩʯʸʪʳ ʜʘʶʪ ʚʝʣʠʯʠʥʳ 177 ʠ 163 ɻʇʘ ʜʣʷ Cu ʠ Ag ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʉʢʘʯʦʢ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʤ ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʦʯʝʥʴ ʤʘʣʝʥʴʢʠʡ ʜʣʷ ʦʙʦʠʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ ʩʣʘʙʦ ʚʣʠʷʝʪ 

ʥʘ ʭʦʜ ʢʨʠʚʳʭ ʫʜʘʨʥʦʛʦ ʩʞʘʪʠʷ.  

ʈʠʩ. 2.29 ï ʋʜʘʨʥʘʷ ʘʜʠʘʙʘʪʘ ʤʝʜʠ ʚ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʭ P-ɟ ʠ P-T.  ʉʠʥʠʝ ʩʧʣʦʰʥʳʝ ʠ ʰʪʨʠʭʦʚʳʝ 

ʣʠʥʠʠ - ʥʘʰ ʨʘʩʯʸʪ ʋɸ ʚ ʂɻʌ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʠ ʠ ʧʦ ʤʦʜʝʣʠ ɼʝʙʘʷ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʉʠʤʚʦʣʳ - 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ: ʪʨʝʫʛʦʣʴʥʠʢʠ - [159]; ʧʝʨʝʚʸʨʥʫʪʳʝ ʪʨʝʫʛʦʣʴʥʠʢʠ - [160]; ʯʸʨʥʳʝ ʢʨʫʞʢʠ - 

[162]; ʢʚʘʜʨʘʪʳ - [203]; ʯʸʨʥʳʝ ʨʦʤʙʳ - [205]; ʦʨʘʥʞʝʚʳʝ ʢʨʫʞʢʠ - [163]; ʟʚʸʟʜʳ - [217]; 

ʢʨʘʩʥʳʡ ʨʦʤʙ - [218]. ʐʪʨʠʭ-ʧʫʥʢʪʠʨʥʘʷ ʣʠʥʠʷ - ʜʘʥʥʳʝ ʧʝʨʚʦʧʨʠʥʮʠʧʥʳʭ ʄɼ ʨʘʩʯʸʪʦʚ 

[219]. ʏʸʨʥʳʝ ʣʠʥʠʠ ʚ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʭ P-T ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʛʨʘʥʠʮʳ ʨʘʟʜʝʣʘ ʬʘʟ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʥʘʰʠʭ 

ʨʘʩʯʸʪʦʚ. 
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ʈʠʩ. 2.30 ï ʋʜʘʨʥʘʷ ʘʜʠʘʙʘʪʘ ʩʝʨʝʙʨʘ ʚ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʭ P-ɟ ʠ P-T.  ʉʠʥʠʝ ʩʧʣʦʰʥʳʝ ʠ ʰʪʨʠʭʦʚʳʝ 

ʣʠʥʠʠ - ʥʘʰ ʨʘʩʯʸʪ ʋɸ ʚ ʂɻʌ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʠ ʠ ʧʦ ʤʦʜʝʣʠ ɼʝʙʘʷ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʉʠʤʚʦʣʳ - 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ: ʯʸʨʥʳʝ ʢʨʫʞʢʠ - [202]; ʦʪʢʨʳʪʳʝ ʢʨʫʞʢʠ - [159]; ʨʦʤʙʳ - [160]; ʧʝʨʝʚʸʨʥʫʪʳʝ 

ʪʨʝʫʛʦʣʴʥʠʢʠ - [204]; ʪʨʝʫʛʦʣʴʥʠʢʠ - [221]; ʟʚʸʟʜʳ - [222]. ʐʪʨʠʭ-ʧʫʥʢʪʠʨʥʘʷ ʣʠʥʠʷ - ʜʘʥʥʳʝ 

ʧʝʨʚʦʧʨʠʥʮʠʧʥʳʭ ʄɼ ʨʘʩʯʸʪʦʚ [223]. ʏʸʨʥʳʝ ʣʠʥʠʠ ʚ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʭ P-T ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʛʨʘʥʠʮʳ 

ʨʘʟʜʝʣʘ ʬʘʟ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʥʘʰʠʭ ʨʘʩʯʸʪʦʚ. 
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ʆʙʨʘʪʠʤʩʷ ʪʝʧʝʨʴ ʢ ʧʣʘʚʣʝʥʠʶ ʧʨʠ ʫʜʘʨʥʦʤ ʩʞʘʪʠʠ. ʅʘʰʠ ʨʘʩʯʸʪʳ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ 

ʧʣʘʚʣʝʥʠʝ ʤʝʜʠ ʥʘ ʋɸ ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʜʘʚʣʝʥʠʠ ʦʢʦʣʦ 260 ɻʇʘ (ʂɻʌ ʨʘʩʯʸʪ). ɼʘʥʥʳʝ 

ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ [203], ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʘʷ ʜʠʬʨʘʢʮʠʷ 

ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚʝʱʝʩʪʚʘ, ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʥʘʯʘʣʦ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ Cu ʜʦʣʞʥʦ ʧʨʦʠʟʦʡʪʠ 

ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʜʘʚʣʝʥʠʡ 250<P<275 ɻʇʘ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʩʝʨʝʙʨʘ ʥʘʰʠ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʜʘʶʪ ʦʮʝʥʢʫ 

ʥʘʯʘʣʘ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ 174 ɻʇʘ. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ [202,222] ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʠʥʪʝʨʚʘʣ 171<P<187 ɻʇʘ. 

ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʵʪʠʭ ʩʨʘʚʥʝʥʠʡ, ʥʘʰʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʭʦʨʦʰʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʤ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤ ʜʘʥʥʳʤ, ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʫʧʨʦʱʸʥʥʳʡ ʩʧʦʩʦʙ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʢʨʠʚʦʡ 

ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʧʦ ʢʨʠʪʝʨʠʶ ʃʠʥʜʝʤʘʥʘ. 

ʅʘ ʨʠʩ. 2.31 ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʘʷ ʫʜʘʨʥʘʷ ʘʜʠʘʙʘʪʘ ʟʦʣʦʪʘ ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ ʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʜʨʫʛʠʭ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʡ. ɿʜʝʩʴ ʪʘʢʞʝ ʦʪʤʝʪʠʤ 

ʜʦʚʦʣʴʥʦ ʭʦʨʦʰʝʝ ʩʦʛʣʘʩʠʝ ʤʝʞʜʫ ʩʦʙʦʡ ʨʘʩʯʸʪʦʚ ʋɸ ʚ ʢʚʘʟʠʛʘʨʤʦʥʠʯʝʩʢʦʤ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʠ 

ʠ ʧʦ ʤʦʜʝʣʠ ɼʝʙʘʷ. ʆʯʝʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʤʝʜʠ, ʩʝʨʝʙʨʘ ʠ ʟʦʣʦʪʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ɼʝʙʘʷ 

ʚʧʦʣʥʝ ʭʦʨʦʰʦ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪ ʫʜʘʨʥʦʝ ʩʞʘʪʠʝ ʵʪʠʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʤ ʠ 

ʜʨʫʛʠʤʠ ʚʠʜʘʤʠ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʡ. ʀʟ ʨʠʩ. 2.31 ʚʠʜʥʦ ʭʦʨʦʰʝʝ ʩʦʛʣʘʩʠʝ ʥʘʰʠʭ ʢʨʠʚʳʭ ʫʜʘʨʥʦʛʦ 

ʩʞʘʪʠʷ ʩ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʤ ʠ ʨʘʩʯʸʪʘʤʠ ʧʦ ʜʚʫʤ ʋʈʉ [224,225] (ʩʤ. ʨʠʩ. 2.31, ʧʨʘʚʘʷ ʧʘʥʝʣʴ). 

ʉʪʦʠʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ [200] ʠ [201] ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʛʮʢŸʦʮʢ 

ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʥʘ ʋɸ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʩʠʣʴʥʦ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ. ʊʘʢ, ʚ [200] ʧʝʨʚʦʝ ʧʦʷʚʣʝʥʠʝ ʦʮʢ ʬʘʟʳ 

ʬʠʢʩʠʨʫʝʪʩʷ ʧʨʠ 223 ɻʇʘ, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʚ [201] ʦʥʘ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʫʞʝ ʧʨʠ 176 ɻʇʘ (ʨʠʩ. 2.31 

ʈʠʩ. 2.31 ï ʋʜʘʨʥʘʷ ʘʜʠʘʙʘʪʘ ʟʦʣʦʪʘ ʚ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʭ P-ɟ ʠ P-T.  ʉʠʥʠʝ ʩʧʣʦʰʥʳʝ ʠ ʰʪʨʠʭʦʚʳʝ 

ʣʠʥʠʠ - ʥʘʰ ʨʘʩʯʸʪ ʋɸ ʚ ʂɻʌ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʠ ʠ ʧʦ ʤʦʜʝʣʠ ɼʝʙʘʷ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʉʠʤʚʦʣʳ - 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ: ʯʸʨʥʳʝ ʢʨʫʞʢʠ - [159]; ʨʦʤʙʳ - [160]; ʧʝʨʝʚʸʨʥʫʪʳʝ ʪʨʝʫʛʦʣʴʥʠʢʠ - [201]; 

ʪʨʝʫʛʦʣʴʥʠʢʠ - [200]; ʦʪʢʨʳʪʳʝ ʢʨʫʞʢʠ - [196]. ʂʚʘʜʨʘʪʳ - ʨʘʩʯʸʪʳ ʧʦ ʋʈʉ [224]. ʇʣʶʩʳ - 

ʨʘʩʯʸʪʳ ʧʦ ʋʈʉ [225]. ʏʸʨʥʳʝ ʣʠʥʠʠ ʚ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʭ P-T ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʛʨʘʥʠʮʳ ʨʘʟʜʝʣʘ ʬʘʟ ʧʦ 

ʜʘʥʥʳʤ ʥʘʰʠʭ ʨʘʩʯʸʪʦʚ. ʉʪʨʝʣʢʘʤʠ ʦʪʤʝʯʝʥʦ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʛʮʢŸʦʮʢ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ [201] (ʯʸʨʥʘʷ) ʠ [200] (ʦʨʘʥʞʝʚʘʷ). 
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ʧʨʘʚʘʷ ʧʘʥʝʣʴ, ʦʪʤʝʯʝʥʳ ʩʪʨʝʣʢʘʤʠ). ɼʣʷ ʤʝʜʠ ʠ ʩʝʨʝʙʨʘ ʥʝʪ ʪʘʢʦʛʦ ʨʘʟʥʦʛʣʘʩʠʷ ʚ 

ʜʘʚʣʝʥʠʷʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ, ʦʥʠ ʩʦʚʧʘʜʘʶʪ ʩ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ ʦʢʦʣʦ 10 ɻʇʘ. ɹʦʣʴʰʦʝ 

ʨʘʩʭʦʞʜʝʥʠʝ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʟʦʣʦʪʘ ʪʨʝʙʫʝʪ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʫʪʦʯʥʷʶʱʠʭ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʙʳ ʫʩʪʨʘʥʠʣʠ ʨʘʟʥʦʛʣʘʩʠʷ. ʅʘʰʘ ʢʨʠʚʘʷ ʫʜʘʨʥʦʛʦ ʩʞʘʪʠʷ (ʂɻʌ 

ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʝ) ʧʝʨʝʩʝʢʘʝʪ ʛʨʘʥʠʮʫ ʨʘʟʜʝʣʘ ʛʮʢ-ʦʮʢ ʬʘʟ ʪʦʣʴʢʦ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʧʝʨʝʜ 

ʩʘʤʳʤ ʧʣʘʚʣʝʥʠʝʤ (230 ɻʇʘ). ɹʦʣʝʝ ʧʦʜʨʦʙʥʦ ʤʳ ʦʙʩʫʜʠʤ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʡ 

ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ Au ʜʘʣʝʝ ʚ ʨʘʟʜʝʣʝ ʦ PT-ʜʠʘʛʨʘʤʤʘʭ. 

 

2.2.3 ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʡ ʫʧʨʫʛʠʭ ʢʦʥʩʪʘʥʪ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʟʚʫʢʘ 

 

ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʩʯʸʪʦʚ ʫʧʨʫʛʠʭ ʢʦʥʩʪʘʥʪ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʟʚʫʢʘ ʤʝʜʠ, ʩʝʨʝʙʨʘ 

ʠ ʟʦʣʦʪʘ. ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 2.2 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʳʝ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʫʧʨʫʛʠʝ ʢʦʥʩʪʘʥʪʳ ʠ 

ʦʙʲʸʤʥʳʡ ʤʦʜʫʣʴ ʩʞʘʪʠʷ ʵʪʠʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʧʨʠ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʤ ʫʜʝʣʴʥʦʤ ʦʙʲʸʤʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ 

(V/V0=1). ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʪʘʙʣʠʮʳ, ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʨʘʩʯʸʪʦʚ ʫʧʨʫʛʠʭ ʢʦʥʩʪʘʥʪ ʚ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʢʦʣʦ 6%. ʋʧʨʫʛʠʝ ʢʦʥʩʪʘʥʪʳ 

ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʠ ʤʦʜʫʣʠ ʩʜʚʠʛʘ ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ Cu, Ag ʠ Au, ʚʳʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʜʣʷ 

ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʩʞʘʪʠʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ, ʤʦʞʥʦ ʥʘʡʪʠ ʚ ʪʘʙʣʠʮʘʭ A.8-A.13 (ʩʤ. ʇʨʠʣʦʞʝʥʠʝ 

ɸ). ʋʢʘʟʘʥʥʳʝ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʜʣʷ ʛʮʢ, ʦʮʢ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʚ ʩʣʫʯʘʝ Cu, ʛʮʢ ʜʣʷ Ag ʠ ʛʮʢ, 

ʛʧʫ, ʦʮʢ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʟʦʣʦʪʘ. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2.2 ï ʋʧʨʫʛʠʝ ʢʦʥʩʪʘʥʪʳ ʛʮʢ Cu, Ag ʠ Au (ʚ ɻʇʘ) ʧʨʠ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʤ ʫʜʝʣʴʥʦʤ 

ʦʙʲʸʤʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ (V/V0=1). 11 12( ) / 2ʉ C C¡= - . 

 Cu Ag Au 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ 

(TŸ0 ʂ) [226] 

ʈʘʩʯʸʪ 

(T=0 ʂ) 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ 

(TŸ0 ʂ) [227] 

ʈʘʩʯʸʪ 

(T=0 ʂ) 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ 

(TŸ0 ʂ) [227] 

ʈʘʩʯʸʪ 

(T=0 ʂ) 

ʉ11 176.2 179.9 131.5 132.6 201.6 193.1 

ʉ12 124.9 129.4 97.3 97.9 169.7 167.2 

ʉ44 81.77 83.0 51.1 55.8 45.4 43.0 

Cô 25.6 25.3 17.1 17.3 15.98 12.95 

B 142.0 146.2 108.7 109.5 180.3 190.0 

 

ʂʘʢ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʨʘʩʯʸʪʳ i jC , ʛʮʢ ʬʘʟʘ Cu ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠ ʫʩʪʦʡʯʠʚʘ ʚʦ ʚʩʸʤ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ V/V0 ʦʪ 1.05 ʜʦ 0.25 (ʩʤ. ʪʘʙʣʠʮʫ A.8). ɼʣʷ Ag ʩʠʪʫʘʮʠʷ 

ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʘʷ (ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ A.10, ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʩʞʘʪʠʷ ʜʦ V/V0=0.45). ɺ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʦʮʢ ʬʘʟʘ 

ʤʝʜʠ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠ ʥʝʫʩʪʦʡʯʠʚʘ ʧʨʠ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʤ ʫʜʝʣʴʥʦʤ ʦʙʲʸʤʝ, ʦʜʥʘʢʦ ʧʨʠʣʦʞʝʥʥʦʝ 

ʜʘʚʣʝʥʠʝ (P>60 ɻʇʘ, V/V0>0.8) ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʫʝʪ ʵʪʫ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ. ʈʘʩʯʸʪʳ ʬʦʥʦʥʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ 

ʩʝʨʝʙʨʘ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʪʘʢʦʝ ʞʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦ ʠ ʜʣʷ ʦʮʢ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʵʪʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ. 

ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʟʦʣʦʪʘ ʛʮʢ ʠ ʛʧʫ ʬʘʟʳ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠ ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʤʠ ʚʦ ʚʩʸʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʦʤ 
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ʥʘʤʠ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ V/V0 ʦʪ 1.05 ʜʦ 0.45 (ʩʤ. ʪʘʙʣʠʮʳ A.11 ʠ A.12). ʆʜʥʘʢʦ ʦʮʢ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ Au 

ʧʨʠ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʥʘ ʛʨʘʥʠ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʠ ʜʣʷ V/V0>1.0 

ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠ ʥʝʫʩʪʦʡʯʠʚʘ (ʪʘʙʣʠʮʘ A.13). 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʘʭ 2.32-2.34 ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʳ ʚʳʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ 

ʟʚʫʢʘ Cu, Ag ʠ Au ʦʪ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ. ʂʨʠʚʳʝ ʜʣʷ 

ʩʝʨʝʙʨʘ (ʨʠʩ. 2.33) ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʙʝʟ ʫʯʸʪʘ ʛʮʢŸʦʮʢ ʧʝʨʝʭʦʜʘ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʟʦʣʦʪʘ ʥʘ ʜʘʥʥʳʡ 

ʤʦʤʝʥʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʥʝ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʟʚʫʢʘ ʧʨʠ ʫʜʘʨʥʦʤ ʩʞʘʪʠʠ, ʥʦ ʝʩʪʴ 

ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ [229,230]. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [230] ʠʟʤʝʨʷʣʠʩʴ 

ʫʧʨʫʛʠʝ ʢʦʥʩʪʘʥʪʳ ʧʨʠ ʥʝʛʠʜʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʤ ʩʞʘʪʠʠ ʚ ʘʣʤʘʟʥʳʭ ʥʘʢʦʚʘʣʴʥʷʭ. ʀʩʧʦʣʴʟʫʷ 

ʵʪʠ ʜʘʥʥʳʝ, ʤʳ ʨʘʩʩʯʠʪʘʣʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʟʚʫʢʘ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʘʤ (1.4.10)-(1.4.15). ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʠʟ [173] 

ʥʝ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʨʷʤʳʤʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʤʠ, ʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʦʛʦ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʋʈʉ. 

ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʨʠʩ. 2.32, ʚʳʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʥʘʤʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʟʚʫʢʘ ʤʝʜʠ ʭʦʨʦʰʦ ʩʦʛʣʘʩʫʶʪʩʷ 

ʩ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʤ. ʋʯʸʪ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʛʮʢŸʦʮʢ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʫʣʫʯʰʘʝʪ ʩʦʛʣʘʩʠʝ ʤʝʞʜʫ 

ʨʘʩʯʸʪʦʤ ʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʤʠ. ʅʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʨʘʟʜʝʣʘ ʛʮʢ-ʦʮʢ ʬʘʟ ʟʥʘʯʝʥʠʝ VL ʧʨʝʪʝʨʧʝʚʘʝʪ 

ʥʝʙʦʣʴʰʦʡ ʩʢʘʯʦʢ, æVLå0.36 ʢʤ/ʩ. ʆʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʚ ʨʘʩʯʸʪʘʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 

ʫʧʨʫʛʠʭ ʢʦʥʩʪʘʥʪ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʪʦʤʫ, ʯʪʦ ʧʨʦʚʝʜʸʥʥʳʝ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʥʝ ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʷʪ 

ʩʤʷʛʯʝʥʠʝ ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʟʚʫʢʘ ʧʝʨʝʜ ʩʘʤʳʤ ʧʣʘʚʣʝʥʠʝʤ Cu (P>230 ɻʇʘ). ʊʝʤ ʥʝ 
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- ʥʘʰ ʨʘʩʯʸʪ. ʉʠʤʚʦʣʳ - ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ: ʢʨʫʞʢʠ - [172]; ʢʚʘʜʨʘʪʳ - [195]; ʨʦʤʙ - 

[228]; ʧʝʨʝʚʸʨʥʫʪʳʝ ʪʨʝʫʛʦʣʴʥʠʢʠ - [173]. ɺʝʨʪʠʢʘʣʴʥʳʝ ʣʠʥʠʠ - ʧʨʠʤʝʨʥʳʝ ʛʨʘʥʠʮʳ ʨʘʟʜʝʣʘ 
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ʤʝʥʝʝ, ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʭ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʟʚʫʢʘ ʦʪ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʥʝ 

ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 4.5%, ʯʪʦ ʩʨʘʚʥʠʤʦ ʩ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ ʧʨʦʚʝʜʸʥʥʳʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ. 

ʅʘ ʨʠʩ. 2.33 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦ ʩʢʦʨʦʩʪʷʤ ʟʚʫʢʘ ʩʝʨʝʙʨʘ. ʂʘʢ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʩ 

ʘʣʶʤʠʥʠʝʤ, ʟʜʝʩʴ ʥʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʥʝ ʟʘʤʝʪʥʦ ʩʤʷʛʯʝʥʠʷ VL ʧʝʨʝʜ 

ʧʣʘʚʣʝʥʠʝʤ. ʇʦ ʚʩʝʡ ʚʠʜʠʤʦʩʪʠ, ʛʮʢŸʦʮʢ ʧʝʨʝʭʦʜ ʪʘʢʞʝ ʩʣʘʙʦ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ 
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ʈʠʩ. 2.33 ï ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʟʚʫʢʘ ʦʪ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʧʨʠ ʫʜʘʨʥʦ-ʚʦʣʥʦʚʦʤ ʩʞʘʪʠʠ Ag. ʃʠʥʠʠ 

- ʥʘʰ ʨʘʩʯʸʪ. ʉʠʤʚʦʣʳ - ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ: ʢʨʫʞʢʠ - [159]; ʧʝʨʝʚʸʨʥʫʪʳʝ 

ʪʨʝʫʛʦʣʴʥʠʢʠ - [222]. 

ʈʠʩ. 2.34 ï ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʟʚʫʢʘ ʦʪ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʜʣʷ ʟʦʣʦʪʘ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ. 

ʃʠʥʠʠ - ʥʘʰ ʨʘʩʯʸʪ. ʉʠʤʚʦʣʳ - ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ: ʢʨʫʞʢʠ - [229]; ʪʨʝʫʛʦʣʴʥʠʢʠ - 

[230]. 
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ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʟʚʫʢʘ. ʅʘʧʦʤʥʠʤ, ʯʪʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʡ ʧʝʨʝʭʦʜ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʝʨʝʜ ʩʘʤʳʤ 

ʧʣʘʚʣʝʥʠʝʤ ʚʝʱʝʩʪʚʘ (ʩʤ. ʨʠʩ. 2.30). ʈʘʩʯʸʪ ʦʯʝʥʴ ʭʦʨʦʰʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʠʤʝʶʱʠʤʩʷ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤ ʜʘʥʥʳʤ. ʆʪʢʣʦʥʝʥʠʝ ʚ VL ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʥʝ ʙʦʣʝʝ 2%.  

ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʟʚʫʢʘ ʦʪ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʜʣʷ ʟʦʣʦʪʘ ʤʦʞʥʦ ʫʚʠʜʝʪʴ ʥʘ ʨʠʩ. 2.34. ɿʜʝʩʴ 

ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʳ ʧʨʦʜʦʣʴʥʘʷ ʠ ʧʦʧʝʨʝʯʥʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ. ʉʦʛʣʘʩʠʝ ʩ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ 

ʜʘʥʥʳʤʠ ʚʧʦʣʥʝ ʭʦʨʦʰʝʝ, ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ ʜʣʷ VL ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 3%, ʘ ʜʣʷ VS - 8%. ʅʘʧʦʤʥʠʤ, 

ʯʪʦ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ [230] ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʧʨʠ ʥʝʛʠʜʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʤ ʩʞʘʪʠʠ ʟʦʣʦʪʘ ʠ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʟʘʤʝʪʥʦʡ ʦʰʠʙʢʦʡ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ. ɺ ʮʝʣʦʤ, ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʩʯʸʪʦʚ ʜʣʷ ʪʨʸʭ 

ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʳʭ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʛʣʘʚʝ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʚʧʦʣʥʝ ʭʦʨʦʰʦ ʦʧʠʩʳʚʘʶʪ ʠʤʝʶʱʠʝʩʷ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ. 

 

2.2.4 PT-ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ Cu, Ag ʠ Au 

 

ʏʪʦʙʳ ʣʫʯʰʝ ʧʦʥʷʪʴ ʬʘʟʦʚʳʝ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʭ ʟʜʝʩʴ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, 

ʦʙʨʘʪʠʤʩʷ ʩʥʘʯʘʣʘ ʢ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʷʤ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʠʠ ʠ ʜʠʥʘʤʠʢʠ ʨʝʰʸʪʢʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ. ʅʘ ʣʝʚʦʡ ʧʘʥʝʣʠ ʨʠʩ. 2.35 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʫʜʝʣʴʥʦʡ 

ʵʥʝʨʛʠʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʤʝʜʠ ʦʪ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ c/a ʜʣʷ ʨʘʟʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʫʜʝʣʴʥʦʛʦ 

ʦʙʲʸʤʘ ʧʨʠ T=0. ʕʪʦ ʪʘʢ ʥʘʟʳʚʘʝʤʘʷ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʷ ɹʘʡʥʘ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʩʫʱʝʩʪʚʠʪʴ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʡ ʧʝʨʝʭʦʜ ʠʟ ʦʮʢ ʬʘʟʳ ʚ ʛʮʢ ʠ ʦʙʨʘʪʥʦ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʚʜʦʣʴ ʟʘʜʘʥʥʦʡ ʦʩʠ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʷ ɹʘʡʥʘ ʧʨʦʭʦʜʠʪ ʯʝʨʝʟ ʥʘʙʦʨ 

ʪʝʪʨʘʛʦʥʘʣʴʥʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʰʸʪʦʢ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ c/a. 

ʉʪʨʫʢʪʫʨʝ ʦʮʢ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ c/a=1, ʘ ʛʮʢ - 2. ʀʟ ʨʠʩʫʥʢʘ 2.35 ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ V/V0=1 ʦʮʢ 

ʬʘʟʘ Cu ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠ ʥʝʫʩʪʦʡʯʠʚʘ, ʘ ʛʮʢ ʠʤʝʝʪ ʤʠʥʠʤʫʤ ʵʥʝʨʛʠʠ. ʉ ʨʦʩʪʦʤ ʩʞʘʪʠʷ ʚ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʦʪ c/a ʧʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʦʚʳʡ ʤʠʥʠʤʫʤ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʡ ʦʮʢ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʤʝʜʠ. ɺ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʛʮʢ ʬʘʟʘ ʥʝ ʪʝʨʷʝʪ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ, ʘ ʨʘʟʥʠʮʘ ʚ ʵʥʝʨʛʠʷʭ 

ʤʝʞʜʫ ʜʚʫʤʷ ʢʫʙʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘʤʠ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ. ʂʘʢ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ 

ʨʘʩʯʸʪʳ, ʪʘʢʘʷ ʩʠʪʫʘʮʠʷ ʩʦʭʨʘʥʷʝʪʩʷ ʜʦ ʦʯʝʥʴ ʚʳʩʦʢʠʭ ʜʘʚʣʝʥʠʡ (P>2.5 ʊʇʘ). ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ 

ʦʮʢ ʧʨʠ T=0 ʦʩʪʘʸʪʩʷ ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʦʡ ʬʘʟʦʡ ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʩʞʘʪʠʡ. 

ɽʩʣʠ ʦʙʨʘʪʠʪʴʩʷ ʪʝʧʝʨʴ ʢ ʬʦʥʦʥʥʳʤ ʩʧʝʢʪʨʘʤ ʨʘʟʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʩʞʘʪʦʡ ʤʝʜʠ, ʪʦ ʤʳ 

ʫʚʠʜʠʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʫʶ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴ, ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʫʶ ʫ ʦʮʢ ʬʘʟʳ. ʅʘ ʧʨʘʚʦʡ ʧʘʥʝʣʠ ʨʠʩ. 2.35 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʬʦʥʦʥʥʳʭ ʧʣʦʪʥʦʩʪʝʡ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʳʭ ʬʘʟ ʜʣʷ V/V0=0.6. 

ʈʘʩʯʸʪʳ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʦʮʢ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʟʘʤʝʪʥʦ ʙʦʣʝʝ ʤʷʛʢʠʤʠ ʥʠʟʢʦʯʘʩʪʦʪʥʳʤʠ 

ʬʦʥʦʥʥʳʤʠ ʤʦʜʘʤʠ, ʯʝʤ ʙʦʣʝʝ ʧʣʦʪʥʦʫʧʘʢʦʚʘʥʥʳʝ ʬʘʟʳ. ʅʠʟʢʦʯʘʩʪʦʪʥʳʡ ʤʘʢʩʠʤʫʤ 

ʬʫʥʢʮʠʠ g(ɜ) ʦʮʢ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʦʪʥʦʩʷʱʠʡʩʷ ʢ ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʤ ʬʦʥʦʥʥʳʤ ʤʦʜʘʤ, ʟʘʤʝʪʥʦ 

ʩʤʝʱʸʥ ʚ ʩʪʦʨʦʥʫ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʠʭ ʯʘʩʪʦʪ. ʇʣʦʪʥʦʩʪʴ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʬʦʥʦʥʦʚ ʫ ʦʮʢ Cu ʚʳʰʝ ʧʨʠ 
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ʥʠʟʢʠʭ ʯʘʩʪʦʪʘʭ (ɜ<7.2 ʊɻʮ, ʨʠʩ. 2.35). ʇʦʜʦʙʥʘʷ ʢʘʨʪʠʥʘ ʪʘʢʞʝ ʩʦʭʨʘʥʷʝʪʩʷ ʜʦ ʦʯʝʥʴ 

ʚʳʩʦʢʠʭ ʜʘʚʣʝʥʠʡ. ʕʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʪʦʤʫ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʩʞʘʪʠʠ ʚʢʣʘʜ ʚ ʩʚʦʙʦʜʥʫʶ ʵʥʝʨʛʠʶ ʦʪ 

ʪʝʧʣʦʚʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʷʜʝʨ ʦʙʲʸʤʥʦ-ʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʬʘʟʳ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʤʝʥʴʰʝ, ʯʝʤ ʫ 

ʜʨʫʛʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʦʮʢ ʬʘʟʘ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʳʛʦʜʥʦʡ 

ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʞʘʪʦʛʦ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ, ʭʦʪʷ ʧʨʠ T=0 ʦʥʘ ʟʘʤʝʪʥʦ ʧʨʝʚʦʩʭʦʜʠʣʘ ʧʦ 

ʵʥʝʨʛʠʠ ʜʨʫʛʠʝ ʬʘʟʳ (ʩʤ. ʨʠʩ. 2.23). ʕʪʦ ʷʚʥʦ ʚʠʜʥʦ ʥʘ ʨʠʩ. 2.36, ʛʜʝ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʚ ɻʠʙʙʩʘ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ T ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʤʝʜʠ ʧʨʠ ʜʘʚʣʝʥʠʷʭ 

200 ʠ 400 ɻʇʘ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʥʘ PT-ʜʠʘʛʨʘʤʤʝ ʤʝʜʠ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ P ʠ T ʧʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʙʣʘʩʪʴ 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʦʮʢ ʬʘʟʳ.  
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ʈʠʩ. 2.36 ï ʈʘʟʥʦʩʪʴ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʚ ɻʠʙʙʩʘ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʤʝʜʠ (ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʛʮʢ 

ʬʘʟʳ) ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʧʨʠ ʜʘʚʣʝʥʠʠ 200 ɻʇʘ ʠ 400 ɻʇʘ (ʣʝʚʘʷ ʠ 

ʧʨʘʚʘʷ ʧʘʥʝʣʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ). 

ʈʠʩ. 2.35 ï ʃʝʚʘʷ ʧʘʥʝʣʴ: ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʦʪ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ c/a ʨʝʰʸʪʢʠ ʤʝʜʠ ʧʨʠ 

T=0 ʂ ʜʣʷ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʩʪʝʧʝʥʝʡ ʩʞʘʪʠʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ. ʇʨʘʚʘʷ ʧʘʥʝʣʴ: ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ 

ʬʦʥʦʥʦʚ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ Cu ʧʨʠ V/V0=0.6 (På260 ɻʇʘ). 
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ʅʘ ʨʠʩ. 2.37 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʚʳʯʠʩʣʝʥʥʘʷ ʥʘʤʠ ʬʘʟʦʚʘʷ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ ʤʝʜʠ ʚʤʝʩʪʝ ʩ 

ʠʤʝʶʱʠʤʠʩʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ ʠ ʜʨʫʛʠʤʠ ʨʘʩʯʸʪʘʤʠ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [205] ʢʨʠʚʘʷ 

ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʙʳʣʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʘ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʝʪʦʜʘ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ 

ʜʠʥʘʤʠʢʠ ʠ ʜʚʫʭʬʘʟʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʘ ʚ [219] ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ ʧʝʨʚʦʧʨʠʥʮʠʧʥʘʷ ʄɼ ʠ 

Z ʤʝʪʦʜ [233]. ʅʘʰʘ ʢʨʠʚʘʷ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʭʦʨʦʰʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʠʤʝʶʱʠʤʩʷ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤ ʪʦʯʢʘʤ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʤʳ ʥʝʤʥʦʛʦ ʧʝʨʝʦʮʝʥʠʚʘʝʤ (~10%) ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ 

ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʄɼ ʨʘʩʯʸʪʦʚ [205] ʚ ʩʣʫʯʘʝ P>0.2 ʊʇʘ. ʉ ʜʨʫʛʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ [219] ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʧʝʨʝʦʮʝʥʠʚʘʶʪ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ Tm(P) ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʜʘʚʣʝʥʠʷʭ ʧʦ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʥʘʤʠ, ʨʘʩʯʸʪʘʤʠ [205] ʠ ʦʮʝʥʢʦʡ ʠʟ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ [195]. ʆʪʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ Z ʤʝʪʦʜ 

ʠʤʝʝʪ ʨʷʜ ʟʘʤʝʪʥʳʭ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʚ [234-236]. ɺʘʞʥʝʡʰʝʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʦʡ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʦʡ 

ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʵʪʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʝʨʝʛʨʝʚʘ 

ʚʝʱʝʩʪʚʘ Tmʘʭ, ʜʦʩʪʠʛʘʝʤʦʝ ʚ ʄɼ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʠ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʜʘʣʝʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʜʣʷ 

ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʡ Tm [236]. ʊʦʯʥʦʩʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ Tmʘʭ ʥʝ ʚʩʝʛʜʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʠʪʝʣʴʥʦʡ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʚ ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʚʨʝʤʷ ʦʞʠʜʘʥʠʷ 

ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʪʦʯʢʝ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʯʝʥʴ ʙʦʣʴʰʠʤ ʧʨʠ ʄɼ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʠ 

[234]. ʇʦʵʪʦʤʫ ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ Tmʘʭ ʯʘʩʪʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʵʢʩʪʨʘʧʦʣʷʮʠʶ. ʂʨʦʤʝ ʵʪʦʛʦ, ʥʘ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʦʞʝʪ ʦʢʘʟʳʚʘʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʘʛʨʝʚʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ. ɺ 
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ʈʠʩ. 2.37 ï PT-ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ ʤʝʜʠ. ʅʘʰʠ ʨʘʩʯʸʪʳ: ʯʝʨʥʳʤʠ ʩʧʣʦʰʥʳʤʠ ʣʠʥʠʷʤʠ ʧʦʢʘʟʘʥʳ 

ʛʨʘʥʠʮʳ ʨʘʟʜʝʣʘ ʬʘʟ; ʰʪʨʠʭʦʚʘʷ ʦʨʘʥʞʝʚʘʷ ʣʠʥʠʷ - ʥʦʨʤʘʣʴʥʘʷ ʠʟʦʵʥʪʨʦʧʘ. 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʪʦʯʢʠ ʥʘ ʢʨʠʚʦʡ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ: ʢʨʫʞʢʠ - [231]; ʪʨʝʫʛʦʣʴʥʠʢʠ - [232]; ʨʦʤʙʳ - 

[217]; ʟʚʸʟʜʳ - ʦʮʝʥʢʘ [195]. ʂʚʘʜʨʘʪʳ - ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʦʙʣʘʩʪʴ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʛʮʢ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ [191]. ɼʨʫʛʠʝ ʨʘʩʯʸʪʳ: ʧʫʨʧʫʨʥʘʷ ʩʧʣʦʰʥʘʷ ʠ ʰʪʨʠʭ-ʧʫʥʢʪʠʨʥʘʷ ʣʠʥʠʠ - 

ʛʨʘʥʠʮʳ ʨʘʟʜʝʣʘ ʬʘʟ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʧʝʨʚʦʧʨʠʥʮʠʧʥʳʤ ʄɼ ʨʘʩʯʸʪʘʤ [219]; ʬʠʦʣʝʪʦʚʳʝ ʩʧʣʦʰʥʘʷ ʠ 

ʰʪʨʠʭʦʚʘʷ ʣʠʥʠʠ - ʛʨʘʥʠʮʳ ʨʘʟʜʝʣʘ ʬʘʟ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʄɼ ʨʘʩʯʸʪʘʤ [205]. 

P (ʊʇʘ) 
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ʧʝʨʚʦʧʨʠʥʮʠʧʥʳʭ ʄɼ ʨʘʩʯʸʪʘʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʟʘʜʘʸʪʩʷ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʚʩʝʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ. ʆʜʥʘʢʦ ʧʣʘʚʣʝʥʠʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʢʘʯʢʫ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚʝʱʝʩʪʚʘ, ʯʪʦ ʥʝ 

ʫʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷʭ ʠ ʤʦʞʝʪ ʧʦʚʣʠʷʪʴ ʥʘ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʧʨʠʚʝʜʸʪ ʢ 

ʠʩʢʘʞʝʥʠʶ ʚʢʣʘʜʘ ʦʪ ʵʥʪʨʦʧʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ [236]. ʇʦʵʪʦʤʫ, ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʙʦʪʳ [219] ʷʚʥʦ 

ʪʨʝʙʫʶʪ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʨʦʚʝʨʢʠ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʢʨʠʚʦʡ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʧʨʠ P>0.2 ʊʇʘ. 

ɻʨʘʥʠʮʘ ʨʘʟʜʝʣʘ ʛʮʢ-ʦʮʢ ʬʘʟ ʜʣʷ ʤʝʜʠ ʚʧʝʨʚʳʝ ʙʳʣʘ ʧʦʩʪʨʦʝʥʘ ʘʚʪʦʨʦʤ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [26] 

ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʭ ʚ ʢʚʘʟʠʛʘʨʤʦʥʠʯʝʩʢʦʤ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʠ ʬʦʥʦʥʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ. 

ɺ ʩʪʘʪʴʝ [219] ʵʪʘ ʛʨʘʥʠʮʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʘ ʠʥʚʝʨʩʥʳʤ Z ʤʝʪʦʜʦʤ, ʘ ʚ [205] ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʤʝʪʦʜ 

ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʠʷ. ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʨʠʩ. 2.37, ʚʩʝ ʚʳʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʛʨʘʥʠʮʳ 

ʨʘʟʜʝʣʘ ʛʮʢ-ʦʮʢ ʬʘʟ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʥʝʧʣʦʭʦ ʩʦʛʣʘʩʫʶʪʩʷ ʜʨʫʛ ʩ ʜʨʫʛʦʤ. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʚ 

ʨʘʩʯʸʪʘʭ ʄɼ ʤʝʪʦʜʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʫʯʝʩʪʴ ʘʥʛʘʨʤʦʥʠʯʝʩʢʠʝ ʵʬʬʝʢʪʳ, ʯʪʦ 

ʥʝʜʦʩʪʫʧʥʦ ʢʚʘʟʠʛʘʨʤʦʥʠʯʝʩʢʠʤ ʨʘʩʯʸʪʘʤ. ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʥʘʰʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʜʘʶʪ ʚʧʦʣʥʝ 

ʘʜʝʢʚʘʪʥʫʶ ʦʮʝʥʢʫ ʣʠʥʠʠ ʨʘʟʜʝʣʘ ʬʘʟ, ʫʢʘʟʳʚʘʷ ʥʘ ʥʝʧʣʦʭʫʶ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʡ. ɹʦʣʝʝ 

ʪʦʛʦ, ʘʚʪʦʨʳ ʥʝʜʘʚʥʠʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ [191], ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ ʩʝʨʠʶ ʢʚʘʟʠʠʟʦʵʥʪʨʦʧʠʯʝʩʢʠʭ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ, ʫʪʦʯʥʠʣʠ ʦʙʣʘʩʪʴ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʛʮʢ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʤʝʜʠ ʧʨʠ ʜʘʚʣʝʥʠʷʭ ʚʳʰʝ 

0.4 ʊʇʘ (ʢʚʘʜʨʘʪʳ ʥʘ ʨʠʩ. 2.37). ʀʩʭʦʜʷ ʠʟ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʩ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ [191], ʥʘ ʜʘʥʥʳʡ 

ʤʦʤʝʥʪ ʤʦʞʥʦ ʛʦʚʦʨʠʪʴ, ʯʪʦ ʥʘʰʘ ʢʨʠʚʘʷ ʣʫʯʰʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʫ, ʯʝʤ ʣʠʥʠʷ ʠʟ 

ʨʘʙʦʪʳ [219] ʠ, ʧʦ-ʚʠʜʠʤʦʤʫ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʧʦʣʥʝ ʧʨʘʚʜʦʧʦʜʦʙʥʦʡ ʦʮʝʥʢʦʡ ʛʨʘʥʠʮʳ ʨʘʟʜʝʣʘ 

ʛʮʢ-ʦʮʢ ʬʘʟ.  

ʈʠʩ. 2.38 ï ʇʣʦʪʥʦʩʪʴ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʬʦʥʦʥʦʚ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ Ag ʧʨʠ 

V/V0=0.6 (På220 ɻʇʘ). 

 ɜ (ʊɻʮ) 
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ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʜʘʣʝʝ ʩʝʨʝʙʨʦ. ʇʨʦʚʝʜʸʥʥʳʝ ʨʘʩʯʸʪʳ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʝ 

ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ Ag ʥʘ ʬʘʟʦʚʦʡ ʜʠʘʛʨʘʤʤʝ ʜʦ ʜʘʚʣʝʥʠʡ ~500 ɻʇʘ ʧʦʜʦʙʥʦ ʧʦʚʝʜʝʥʠʶ ʤʝʜʠ. ʇʨʠ 

ʥʠʟʢʠʭ ʜʘʚʣʝʥʠʷʭ ʦʮʢ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʝʨʝʙʨʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠ ʥʝʫʩʪʦʡʯʠʚʦʡ, ʦʜʥʘʢʦ ʦʥʘ 

ʧʨʠʦʙʨʝʪʘʝʪ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʫʞʝ ʧʨʠ På100 ɻʇʘ. ʅʘ ʨʠʩ. 2.38 ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʬʦʥʦʥʥʳʭ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʝʡ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʬʘʟ Ag ʜʣʷ V/V0=0.6 (På220 ɻʇʘ). 

ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʵʪʦʛʦ ʨʠʩʫʥʢʘ, ʦʙʱʘʷ ʢʘʨʪʠʥʘ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʩʝʨʝʙʨʘ 

ʩʭʦʞʘ ʩ ʪʘʢʦʚʦʡ ʜʣʷ ʤʝʜʠ (ʨʠʩ. 2.35). ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʦʮʢ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʟʘʤʝʪʥʦ ʙʦʣʝʝ ʤʷʛʢʠʤʠ 

ʥʠʟʢʦʯʘʩʪʦʪʥʳʤʠ ʬʦʥʦʥʥʳʤʠ ʤʦʜʘʤʠ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʙʦʣʝʝ ʧʣʦʪʥʦʫʧʘʢʦʚʘʥʥʳʤʠ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʤʠ ʬʘʟʘʤʠ. ɽʸ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʬʦʥʦʥʦʚ ʟʘʤʝʪʥʦ ʚʳʰʝ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʥʠʟʢʠʭ ʯʘʩʪʦʪ. ʇʨʠ P>100 ɻʇʘ ʚʢʣʘʜ ʚ ʩʚʦʙʦʜʥʫʶ ʵʥʝʨʛʠʶ ʦʪ ʪʝʧʣʦʚʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʷʜʝʨ 

ʦʙʲʸʤʥʦ-ʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʬʘʟʳ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʤʝʥʴʰʝ, ʯʝʤ ʫ ʜʨʫʛʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ, ʯʪʦ ʜʝʣʘʝʪ ʦʮʢ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠ ʙʦʣʝʝ ʚʳʛʦʜʥʦʡ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ, ʭʦʪʷ ʧʨʠ T=0 

ʦʥʘ ʟʘʤʝʪʥʦ ʧʨʝʚʦʩʭʦʜʠʣʘ ʧʦ ʵʥʝʨʛʠʠ ʜʨʫʛʠʝ ʬʘʟʳ (ʩʤ. ʨʠʩ. 2.24). ʅʘ ʨʠʩ. 2.39 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ 

ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʚ ɻʠʙʙʩʘ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ T ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ Ag ʧʨʠ 

ʜʘʚʣʝʥʠʷʭ 200 ʠ 400 ɻʇʘ. ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʦʮʢ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʦʙʣʘʜʘʝʪ 

ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʦʡ ʵʥʝʨʛʠʝʡ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʜʨʫʛʠʤʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʤʠ ʬʘʟʘʤʠ. 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.40 ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ PT-ʜʠʘʛʨʘʤʤʫ ʩʝʨʝʙʨʘ. ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ, ʚʳʯʠʩʣʝʥʥʘʷ ʥʘʤʠ 

ʢʨʠʚʘʷ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʚʧʦʣʥʝ ʭʦʨʦʰʦ ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ ʠʤʝʶʱʠʤʠʩʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ 

ʜʘʥʥʳʤʠ. ɺ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʤʝʜʠ (ʨʠʩ. 2.37), ʚ ʩʣʫʯʘʝ Ag ʤʳ ʠʤʝʝʤ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʫʶ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʫʶ ʬʘʟʫ ʥʘ PT-ʜʠʘʛʨʘʤʤʝ. ɺʳʰʝ 0.5 ʊʇʘ ʧʨʠ T<11 ʢʂ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʦʙʣʘʩʪʴ 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʜʛʧʫ ʬʘʟʳ. ɻʨʘʥʠʮʘ ʨʘʟʜʝʣʘ ʛʮʢ-ʜʛʧʫ ʠʤʝʝʪ ʜʦʚʦʣʴʥʦ ʨʝʟʢʠʡ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʡ 
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ʈʠʩ. 2.39 ï ʈʘʟʥʦʩʪʴ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʚ ɻʠʙʙʩʘ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʩʝʨʝʙʨʘ (ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʛʮʢ 

ʬʘʟʳ) ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʧʨʠ ʜʘʚʣʝʥʠʠ 200 ɻʇʘ ʠ 400 ɻʇʘ (ʣʝʚʘʷ ʠ 

ʧʨʘʚʘʷ ʧʘʥʝʣʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ). 
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ʥʘʢʣʦʥ ʠ ʧʝʨʝʩʝʢʘʝʪ ʣʠʥʠʶ ʨʘʟʜʝʣʘ ʛʮʢ-ʦʮʢ ʬʘʟ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʧʨʠ 1.45 ʊʇʘ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʚʳʩʦʢʠʭ 

ʜʘʚʣʝʥʠʡ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʦʮʢ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʳʛʦʜʥʦʡ ʧʦ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʜʨʫʛʠʤʠ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʳʤʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘʤʠ, ʯʪʦ ʭʦʨʦʰʦ ʚʠʜʥʦ ʥʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ 

PT-ʜʠʘʛʨʘʤʤʝ. 

ʅʘ ʨʠʩ. 2.40 ʪʘʢʞʝ ʥʘʥʝʩʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʩʯʸʪʦʚ ʬʘʟʦʚʳʭ ʛʨʘʥʠʮ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʝʨʚʦʧʨʠʥʮʠʧʥʦʡ ʄɼ Z ʤʝʪʦʜʦʤ [223]. ʅʘʰʘ ʢʨʠʚʘʷ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ 

ʭʦʨʦʰʦ ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷʤʠ [223]. ʊʘʢ, ʧʨʠ P=1 ʊʇʘ ʨʘʟʥʦʩʪʴ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 

ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʤʝʥʝʝ 8%, ʯʪʦ ʟʘʤʝʪʥʦ ʢʦʥʪʨʘʩʪʠʨʫʝʪ ʩ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤʠ ʜʣʷ ʤʝʜʠ 

ʪʝʤ ʞʝ Z ʤʝʪʦʜʦʤ (ʨʠʩ. 2.37). ɺ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʤʳ ʝʱʸ ʙʫʜʝʤ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʩ 

ʧʦʜʦʙʥʳʤʠ ʨʘʩʯʸʪʘʤʠ ʜʣʷ ʜʨʫʛʠʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʜʘʥʥʳʡ ʧʦʜʭʦʜ ʯʘʩʪʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ 

ʥʝʢʦʪʦʨʳʤʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʷʤʠ. ʆʥ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʧʨʦʩʪ ʜʣʷ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʡ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ 

ʜʨʫʛʠʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʛʨʘʥʠʮ ʨʘʟʜʝʣʘ ʬʘʟ. ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʨʠʩ. 2.40, ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʘʷ ʚ 

[223] (ʜʛʧʫ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʚ ʵʪʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʥʝ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʣʠ) ʣʠʥʠʷ ʨʘʟʜʝʣʘ ʛʮʢ-ʦʮʢ ʬʘʟ ʟʘʤʝʪʥʦ 

ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʦʪ ʥʘʰʝʡ ʣʠʥʠʠ ʚʳʰʝ 0.2 ʊʇʘ. ʉ ʦʜʥʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʟʜʝʩʴ ʪʘʢʞʝ ʤʦʛʫʪ ʧʨʦʷʚʣʷʪʴʩʷ 

ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʠ Z ʤʝʪʦʜʘ ʧʦʜʦʙʥʦ ʪʝʤ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʳ ʫʢʘʟʘʣʠ ʨʘʥʝʝ. ʉ ʜʨʫʛʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, 

ʢʚʘʟʠʛʘʨʤʦʥʠʯʝʩʢʠʡ ʧʦʜʭʦʜ ʪʘʢʞʝ ʠʤʝʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʢ (ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʧʦʣʥʦʛʦ 

ʫʯʸʪʘ ʘʥʛʘʨʤʦʥʠʯʝʩʢʠʭ ʵʬʬʝʢʪʦʚ) ʚ ʨʘʩʯʸʪʘʭ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ. ʇʦʵʪʦʤʫ, ʜʣʷ 
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ʈʠʩ. 2.40 ï PT-ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ ʩʝʨʝʙʨʘ. ʅʘʰʠ ʨʘʩʯʸʪʳ: ʯʝʨʥʳʤʠ ʩʧʣʦʰʥʳʤʠ ʣʠʥʠʷʤʠ ʧʦʢʘʟʘʥʳ 

ʛʨʘʥʠʮʳ ʨʘʟʜʝʣʘ ʬʘʟ; ʰʪʨʠʭʦʚʘʷ ʦʨʘʥʞʝʚʘʷ ʣʠʥʠʷ - ʥʦʨʤʘʣʴʥʘʷ ʠʟʦʵʥʪʨʦʧʘ. 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʪʦʯʢʠ ʥʘ ʢʨʠʚʦʡ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ: ʢʨʫʞʢʠ - [187]; ʧʣʶʩʳ - [237]; ʨʦʤʙ - ʦʮʝʥʢʘ 

Tm ʠʟ ʫʜʘʨʥʦ-ʚʦʣʥʦʚʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ [238]. ɼʨʫʛʠʝ ʨʘʩʯʸʪʳ: ʧʫʨʧʫʨʥʘʷ ʩʧʣʦʰʥʘʷ ʠ ʰʪʨʠʭ-

ʧʫʥʢʪʠʨʥʘʷ ʣʠʥʠʠ - ʛʨʘʥʠʮʳ ʨʘʟʜʝʣʘ ʬʘʟ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʧʝʨʚʦʧʨʠʥʮʠʧʥʳʤ ʄɼ ʨʘʩʯʸʪʘʤ [223]. 
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ʙʦʣʝʝ ʯʸʪʢʦʛʦ ʧʦʥʠʤʘʥʠʷ ʩʠʪʫʘʮʠʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʡ, 

ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʤʝʪʦʜʦʤ ʊɼ ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ EXAFS ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ, ʧʦʜʦʙʥʳʭ [191]. 

ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ PT-ʜʠʘʛʨʘʤʤʫ ʟʦʣʦʪʘ. ʈʠʩʫʥʦʢ 2.41 ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ ʚʳʯʠʩʣʝʥʥʫʶ ʥʘʤʠ 

ʬʘʟʦʚʫʶ ʜʠʘʛʨʘʤʤʫ ʚʤʝʩʪʝ ʩ ʠʤʝʶʱʠʤʠʩʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ ʠ ʜʨʫʛʠʤʠ ʨʘʩʯʸʪʥʳʤʠ 

ʜʘʥʥʳʤʠ. ʂʨʠʚʘʷ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [240] ʙʳʣʘ ʧʦʣʫʯʝʥʘ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʝʨʚʦʧʨʠʥʮʠʧʥʳʭ 

ʄɼ ʨʘʩʯʸʪʦʚ ʠ ʜʚʫʭʬʘʟʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ. ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ, ʥʘʰʘ ʢʨʠʚʘʷ Tm(P) ʚʧʦʣʥʝ ʭʦʨʦʰʦ 

ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʄɼ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʤ. ʈʘʩʯʸʪʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ 

ʨʘʙʦʪʳ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʦʙʣʘʩʪʴ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʛʧʫ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ Au ʥʘ PT-ʜʠʘʛʨʘʤʤʝ 

ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʘ ʩʚʝʨʭʫ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʧʨʠʤʝʨʥʦ 2 ʢʂ, ʚʳʰʝ ʵʪʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʨʷʤʦʡ 

ʧʝʨʝʭʦʜ ʛʮʢŸʦʮʢ. ʄʳ ʥʝʧʣʦʭʦ ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʠʤ ʣʠʥʠʶ ʨʘʟʜʝʣʘ ʛʮʢ-ʛʧʫ ʬʘʟ, ʠʟʤʝʨʝʥʥʫʶ ʚ 

[54]. ʊʦʯʢʠ ʥʘ ʨʠʩ. 2.41, ʦʪʥʦʩʷʱʠʝʩʷ ʢ ʢʚʘʟʠʠʟʦʵʥʪʨʦʧʠʯʝʩʢʦʤʫ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʫ [190], ʜʘʶʪ 

ʧʨʠʤʝʨʥʳʡ ʦʨʠʝʥʪʠʨ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʛʮʢ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʩʤʝʩʠ ʛʮʢ+ʦʮʢ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʯʠʩʪʦʡ 

ʦʮʢ ʬʘʟʳ ʥʘ PT-ʜʠʘʛʨʘʤʤʝ. ɿʥʘʯʝʥʠʷ T ʚ ʵʪʠʭ ʪʦʯʢʘʭ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʮʝʥʢʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʥʠʟʫ, 

ʙʦʣʝʝ ʪʦʯʥʳʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʤʦʛʫʪ ʟʘʤʝʪʥʦ ʩʢʦʨʨʝʢʪʠʨʦʚʘʪʴ ʠʭ [191]. ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ 

[190] ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʶʪ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʝ ʧʨʷʤʦʛʦ ʛʮʢŸʦʮʢ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʚ ʟʦʣʦʪʝ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ 

ʈʠʩ. 2.41 ï PT-ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ ʟʦʣʦʪʘ. ʅʘʰʠ ʨʘʩʯʸʪʳ: ʯʝʨʥʳʤʠ ʩʧʣʦʰʥʳʤʠ ʣʠʥʠʷʤʠ ʧʦʢʘʟʘʥʳ 

ʛʨʘʥʠʮʳ ʨʘʟʜʝʣʘ ʬʘʟ; ʰʪʨʠʭ-ʧʫʥʢʪʠʨʥʘʷ ʣʠʥʠʷ - ʋɸ; ʰʪʨʠʭʦʚʘʷ ʦʨʘʥʞʝʚʘʷ ʣʠʥʠʷ - ʥʦʨʤʘʣʴʥʘʷ 

ʠʟʦʵʥʪʨʦʧʘ. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʪʦʯʢʠ ʥʘ ʢʨʠʚʦʡ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ: ʢʨʫʞʢʠ - [239]; ʟʚʸʟʜʳ - [240]. 

ɿʝʣʸʥʳʡ ʠ ʦʨʘʥʞʝʚʳʡ ʧʣʶʩ - ʦʮʝʥʢʘ ʥʘʯʘʣʘ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʧʨʠ ʫʜʘʨʥʦʤ ʩʞʘʪʠʠ ʠʟ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ 

[201] ʠ [200], ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʉʪʨʝʣʢʘʤʠ ʦʪʤʝʯʝʥʦ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʛʮʢŸʦʮʢ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ [201] (ʟʝʣʸʥʘʷ) ʠ [200] (ʦʨʘʥʞʝʚʘʷ). ʊʨʝʫʛʦʣʴʥʠʢʠ - ʧʣʘʚʣʝʥʠʝ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ 

ʧʝʨʚʦʧʨʠʥʮʠʧʥʳʭ ʄɼ ʨʘʩʯʸʪʦʚ [240]. ʂʨʘʩʥʘʷ ʣʠʥʠʷ - ʛʨʘʥʠʮʘ ʨʘʟʜʝʣʘ ʛʮʢ-ʛʧʫ ʬʘʟ ʠʟ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ [54]. ʈʦʤʙʳ ʠ ʢʚʘʜʨʘʪʳ - ʦʙʣʘʩʪʴ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʛʮʢ (ʦʪʢʨʳʪʳʡ ʨʦʤʙ), ʩʤʝʩʠ 

ʛʮʢ+ʦʮʢ (ʢʚʘʜʨʘʪʳ) ʠ ʦʮʢ (ʨʦʤʙʳ) ʬʘʟ ʚ ʢʚʘʟʠʠʟʦʵʥʪʨʦʧʠʯʝʩʢʦʤ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ [190]. 
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ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ. ʈʘʩʩʯʠʪʘʥʥʘʷ ʥʘʤʠ ʢʨʠʚʘʷ ʨʘʟʜʝʣʘ ʛʮʢ-ʦʮʢ ʬʘʟ ʚʧʦʣʥʝ ʥʝʧʣʦʭʦ ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʤ [190].  

ʂʘʢ ʦʪʤʝʯʘʣʦʩʴ ʨʘʥʝʝ, ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ [200] ʠ [201] ʧʦ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʶ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʛʮʢŸʦʮʢ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʥʘ ʫʜʘʨʥʦʡ ʘʜʠʘʙʘʪʝ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ 

ʩʠʣʴʥʦ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʜʨʫʛ ʦʪ ʜʨʫʛʘ (ʦʪʤʝʯʝʥʳ ʩʪʨʝʣʢʘʤʠ ʥʘ ʨʠʩ. 2.41). ɹʦʣʝʝ ʪʦʛʦ, ʚ ʵʪʠʭ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʟʘʤʝʪʥʦ ʨʘʟʣʠʯʘʶʪʩʷ ʠ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʥʘʯʘʣʘ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʥʘ ʋɸ 

(ʦʪʤʝʯʝʥʳ ʧʣʶʩʘʤʠ ʥʘ ʨʠʩ. 2.41). ɺ [201] ʧʦʣʫʯʝʥʘ ʦʮʝʥʢʘ ~220 ɻʇʘ, ʘ ʚ [200] ʥʘʯʘʣʦ 

ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʤʝʞʜʫ 250 ʠ 262 ɻʇʘ. ʇʨʠʯʠʥʫ ʪʘʢʦʛʦ ʨʘʩʭʦʞʜʝʥʠʷ 

ʧʦʥʷʪʴ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʪʨʫʜʥʦ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʝʩʣʠ ʫʯʝʩʪʴ, ʯʪʦ ʦʙʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʙʳʣʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʳ 

ʥʘ ʦʜʥʦʡ ʠ ʪʦʡ ʞʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ ɸʨʛʦʥʥʩʢʦʡ ʥʘʮʠʦʥʘʣʴʥʦʡ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ 

[241]. ʅʘʰʠ ʨʘʩʯʸʪʳ ʫʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʧʣʘʚʣʝʥʠʝ ʟʦʣʦʪʘ ʚ ʫʜʘʨʥʳʭ ʚʦʣʥʘʭ ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ ʧʨʠ 

~233 ɻʇʘ. ɼʣʷ ʧʨʦʷʩʥʝʥʠʷ ʩʠʪʫʘʮʠʠ ʟʜʝʩʴ, ʦʯʝʚʠʜʥʦ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʝ 

ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʳʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʢʘʢ ʧʨʠ ʫʜʘʨʥʦʤ, ʪʘʢ ʠ ʧʨʠ ʙʝʟʫʜʘʨʥʦʤ ʩʞʘʪʠʠ Au. ʕʪʘ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʘ ʝʱʸ ʠ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʚ ʥʝʜʘʚʥʝʤ ʢʚʘʟʠʠʟʦʵʥʪʨʦʧʠʯʝʩʢʦʤ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ [242] (ʫʩʪʘʥʦʚʢʘ NIF) ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʨʝʥʪʛʝʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ, ʚ 

ʩʞʘʪʦʤ ʟʦʣʦʪʝ ʥʝ ʙʳʣʦ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ ʥʠʢʘʢʠʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʢʨʦʤʝ ʛʮʢ ʜʦ 

ʜʘʚʣʝʥʠʡ 500 ɻʇʘ. ʆʜʥʘʢʦ ʚ ʵʪʠʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʭ ʦʙʣʫʯʘʝʤʘʷ ʤʠʰʝʥʴ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʣʘ ʩʦʙʦʡ 

ʩʣʦʡʢʫ ʠʟ ʜʚʫʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ Au/Ta (Ta/Au) ʠ, ʢʘʢ ʦʪʤʝʯʘʶʪ ʘʚʪʦʨʳ, ʥʝ ʚʦ ʚʩʝʭ ʩʣʫʯʘʷʭ 

ʫʜʘʚʘʣʦʩʴ ʥʘʙʣʶʜʘʪʴ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʝ ʧʠʢʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʪʦʛʦ ʠʣʠ ʠʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʩʝʨʠʷʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ. ʆʪʤʝʪʠʤ ʪʘʢʞʝ, ʯʪʦ ʢʨʦʤʝ ʥʘʩ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʡ ʧʝʨʝʭʦʜ ʚ ʦʮʢ ʬʘʟʫ ʧʨʠ 

ʜʘʚʣʝʥʠʷʭ ʥʠʞʝ 1 ʊʇʘ ʠ ʊ=0 ʚ ʟʦʣʦʪʝ ʙʳʣ ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʥ ʪʘʢʞʝ ʚ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʨʘʙʦʪʝ [243]. 

ɸʚʪʦʨ ʵʪʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʦʮʝʥʠʣ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʜʘʥʥʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʚ 400 ɻʇʘ, 

ʢʦʪʦʨʦʝ ʙʣʠʟʢ· ʢ ʥʘʰʝʤʫ ʟʥʘʯʝʥʠʶ (ʨʠʩ. 2.41). 

ɺ ʟʘʢʣʶʯʝʥʠʝ ʦʪʤʝʪʠʤ ʩʣʝʜʫʶʱʝʝ. ʅʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʭ ʨʘʩʯʸʪʦʚ 

ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʤʝʜʠ, ʩʝʨʝʙʨʝ ʠ ʟʦʣʦʪʝ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʡ ʧʝʨʝʭʦʜ ʧʨʠ 

ʚʳʩʦʢʠʭ P ʠ T. ɽʛʦ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʷʚʥʦ ʬʠʢʩʠʨʫʝʪʩʷ ʥʘ ʫʜʘʨʥʦʡ ʘʜʠʘʙʘʪʝ ʚʩʝʭ ʪʨʸʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ. 

ʅʦʚʦʡ ʬʘʟʦʡ ʚʦ ʚʩʝʭ ʪʨʸʭ ʤʝʪʘʣʣʘʭ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʮʢ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʪʘʢʞʝ 

ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʶʪʩʷ ʨʷʜʦʤ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ. ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʚʳʩʦʢʠʝ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʢʚʘʟʠʛʘʨʤʦʥʠʯʝʩʢʦʝ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʝ ʜʘʸʪ ʚʧʦʣʥʝ ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʠʪʝʣʴʥʳʝ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦ ʦʮʝʥʢʝ ʛʨʘʥʠʮʳ ʨʘʟʜʝʣʘ ʛʮʢ-ʦʮʢ ʬʘʟ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʜʨʫʛʠʤʠ ʪʠʧʘʤʠ 

ʨʘʩʯʸʪʦʚ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʤʠ. ʕʪʦʪ ʬʘʢʪ ʛʦʚʦʨʠʪ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʚ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʜʘʥʥʦʝ 

ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʝ ʤʦʞʥʦ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʜʣʷ ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʡ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ 

ʩʞʘʪʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʜʣʷ ʥʠʟʢʠʭ, ʥʦ ʠ ʜʣʷ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ. 
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2.3 ʅʠʢʝʣʴ, ʧʘʣʣʘʜʠʡ, ʧʣʘʪʠʥʘ 

 

ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʛʣʘʚʝ ʤʳ ʨʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʧʦʜ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ Ni, Pd ʠ Pt. 

ʇʝʨʚʦʧʨʠʥʮʠʧʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʧʨʠ ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʡ ʪʨʦʡʢʠ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʜʦ ʥʝʜʘʚʥʝʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʙʳʣʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ 

ʥʝʤʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʳ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʠʟʫʯʝʥʥʳʤ, ʧʦʞʘʣʫʡ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʠʢʝʣʴ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʝʛʦ 

ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ P ʠ T ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝʤ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʳʭ ʥʝʜʨ, ʛʜʝ ʵʪʦʪ ʤʝʪʘʣʣ 

ʦʙʳʯʥʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʷʜʨʘ ʧʣʘʥʝʪʳ. ʉʪʨʫʢʪʫʨʥʘʷ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʥʠʢʝʣʷ ʧʦʜ 

ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ ʠ ʥʫʣʝʚʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʠʟʫʯʘʣʘʩʴ ʚ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʙʦʪʘʭ [53,244,245]. ɸʚʪʦʨʳ 

[244,245] ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʜʦ ʜʘʚʣʝʥʠʡ ʦʢʦʣʦ 0.3 ʊʇʘ ʠ ʥʝ ʦʙʥʘʨʫʞʠʣʠ ʢʘʢʠʭ-ʣʠʙʦ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ. ɿʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʝ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʙʳʣʠ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʳ ʚ ʨʘʩʯʸʪʘʭ 

[53], ʛʜʝ ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ P ʚʳʰʝ 6.3 ʊʇʘ ʠ T=0 ʂ ʚ Ni ʙʫʜʝʪ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪʴ ʧʝʨʝʭʦʜ ʚ 

ʛʧʫ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ. ɺ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ [246] ʥʝ ʦʙʥʘʨʫʞʠʣʠ ʢʘʢʠʭ-ʣʠʙʦ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ ʜʦ ʜʘʚʣʝʥʠʡ 0.37 ʊʇʘ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ.  

ʌʦʥʦʥʥʳʝ ʩʧʝʢʪʨʳ, ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʤʘʛʥʠʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʥʠʢʝʣʷ ʜʦ ʜʘʚʣʝʥʠʡ 

0.1 ʊʇʘ ʙʳʣʠ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʳ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [247]. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʝ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ 

ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʛʮʢ ʬʘʟʳ ʠ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦʝ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʤʦʤʝʥʪʘ ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʩʞʘʪʠʷ 

ʚʝʱʝʩʪʚʘ. ʕʚʦʣʶʮʠʶ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ Ni ʧʨʠ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʭ ʜʘʚʣʝʥʠʷʭ ʪʘʢʞʝ ʠʟʫʯʘʣʠ ʚ 

ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʨʘʙʦʪʘʭ [53,248,249]. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ [248,249] 

ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʜʘʥʥʳʡ ʤʝʪʘʣʣ ʦʩʪʘʸʪʩʷ ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʝʪʠʢʦʤ ʧʦ ʢʨʘʡʥʝʡ ʤʝʨʝ ʜʦ P=0.26 ʊʇʘ. 

ʇʝʨʚʦʧʨʠʥʮʠʧʥʳʝ ʨʘʩʯʸʪʳ [53] ʜʘʶʪ ʦʮʝʥʢʫ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʦʢʦʣʦ 1 ʊʇʘ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʦʣʥʘʷ ʧʦʪʝʨʷ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ Ni. 

ʆʩʦʙʦʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʫʜʝʣʷʣʦʩʴ ʠʟʫʯʝʥʠʶ ʢʨʠʚʦʡ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʥʠʢʝʣʷ. ɼʘʥʥʳʝ ʨʘʥʥʠʭ 

ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʚ ʘʣʤʘʟʥʳʭ ʥʘʢʦʚʘʣʴʥʷʭ ʩ ʧʦʜʦʛʨʝʚʦʤ [250,251] (ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʡ ʤʝʪʦʜ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ) ʥʝ ʩʦʛʣʘʩʦʚʘʣʠʩʴ ʩ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ 

ʧʝʨʚʦʧʨʠʥʮʠʧʥʳʭ ʨʘʩʯʸʪʦʚ [71,252] ʠ ʫʜʘʨʥʦ-ʚʦʣʥʦʚʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ [253]. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚ 

[71,252,253] ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʧʨʠ P ʚʳʰʝ 20 ɻʇʘ ʙʳʣʠ ʟʘʤʝʪʥʦ ʙʦʣʴʰʝ, 

ʯʝʤ ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ [250,251]. ʆʜʥʘʢʦ ʥʝʜʘʚʥʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ 

[254,255], ʢʦʪʦʨʳʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʝ ʤʝʪʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚʝʱʝʩʪʚʘ, 

ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʦʯʝʥʴ ʭʦʨʦʰʝʝ ʩʦʛʣʘʩʠʝ ʩ ʜʘʥʥʳʤʠ [71,252,253]. 

ʇʝʨʚʦʧʨʠʥʮʠʧʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʡ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ Pd ʨʘʥʝʝ 

ʙʳʣʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʳ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [256,257]. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʵʪʠʭ ʨʘʩʯʸʪʦʚ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʛʮʢ ʬʘʟʘ 

ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʡ, ʧʦ ʢʨʘʡʥʝʡ ʤʝʨʝ, ʜʦ 

ʜʘʚʣʝʥʠʡ 1 ʊʇʘ ʧʨʠ T=0. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʡ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʧʨʠ 

ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʳʝ ʜʘʚʣʝʥʠʷʤʠ 182 ɻʇʘ, ʪʘʢʞʝ ʥʝ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʢʘʢʠʭ-
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ʣʠʙʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ [192,258,259]. ʀʟʤʝʨʝʥʠʷ ʢʨʠʚʦʡ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ Pd ʚʳʧʦʣʥʝʥʳ ʚ 

ʨʘʙʦʪʝ [251] ʠ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʳ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʥʠʟʢʠʤʠ ʜʘʚʣʝʥʠʷʤʠ, < 30 ɻʇʘ. 

ʉʪʨʫʢʪʫʨʥʦʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʧʣʘʪʠʥʳ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʚʳʩʦʢʠʭ P ʠ T ʠʟʫʯʘʣʦʩʴ ʠʟ ʧʝʨʚʳʭ 

ʧʨʠʥʮʠʧʦʚ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [233,260]. ɺ ʩʪʘʪʴʝ [233], ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʨʘʩʯʸʪʦʚ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʧʝʨʚʦʧʨʠʥʮʠʧʥʦʡ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʜʠʥʘʤʠʢʠ, ʙʳʣʦ ʚʳʜʚʠʥʫʪʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʦ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʪʘʢ ʥʘʟʳʚʘʝʤʦʡ ʩʣʫʯʘʡʥʦ ʨʘʟʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʦʡ ʛʝʢʩʘʛʦʥʘʣʴʥʦʡ 

ʧʣʦʪʥʦʫʧʘʢʦʚʘʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ (ʨʛʧʫ) ʧʨʠ ʜʘʚʣʝʥʠʷʭ ʚʳʰʝ 40 ɻʇʘ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ >3 ʢʂ. 

ʌʘʟʘ ʨʛʧʫ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ, ʛʜʝ ʛʝʢʩʘʛʦʥʘʣʴʥʳʝ ʩʣʦʠ ʘʪʦʤʦʚ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʶʪʩʷ 

ʚʜʦʣʴ ʦʩʠ c ʚ ʩʣʫʯʘʡʥʦʡ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ [261] ʪʘʢ, ʯʪʦ ʧʝʨʠʦʜʠʯʥʦʩʪʴ ʚʜʦʣʴ ʵʪʦʡ ʦʩʠ 

ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʥʘʨʫʰʝʥʥʦʡ. ʆʜʥʘʢʦ ʧʦʟʞʝ, ʚ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʥʘ ʘʣʤʘʟʥʦʡ 

ʥʘʢʦʚʘʣʴʥʝ ʩ ʧʦʜʦʛʨʝʚʦʤ [260], ʘ ʪʘʢʞʝ ʚ ʫʜʘʨʥʦ-ʚʦʣʥʦʚʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ [202] ʥʝ ʙʳʣʦ 

ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ ʢʘʢʠʭ-ʣʠʙʦ ʬʘʟʦʚʳʭ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ ʜʦ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʦʛʦ På380 ɻʇʘ. ʉ 

ʜʨʫʛʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʚ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʨʘʙʦʪʝ [24] ʫʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ  ʧʨʠ ʜʘʚʣʝʥʠʠ ʦʢʦʣʦ 2 ʊʇʘ ʠ 

ʥʫʣʝʚʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʦʮʢ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠ ʙʦʣʝʝ ʚʳʛʦʜʥʦʡ, ʯʝʤ ʛʮʢ Pt. 

ʉʪʨʫʢʪʫʨʥʳʡ ʧʝʨʝʭʦʜ ʠʟ ʛʮʢ ʚ ʦʮʢ ʬʘʟʫ ʧʨʠ ʩʠʣʴʥʦʤ ʩʞʘʪʠʠ ʧʣʘʪʠʥʳ ʧʨʝʜʩʢʘʟʳʚʘʣʠ ʪʘʢʞʝ 

ʠ ʙʦʣʝʝ ʨʘʥʥʠʝ ʨʘʩʯʸʪʳ [262]. 

ɼʣʷ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʡ ʩʚʦʡʩʪʚ Ni, Pd ʠ Pt ʚ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʙʳʣʠ ʚʳʙʨʘʥʳ 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʤʝʪʦʜʘ FP-LMTO. ʂ ʚʘʣʝʥʪʥʳʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘʤ ʚ ʨʘʩʯʸʪʘʭ 

ʦʪʥʝʩʝʥʳ ʵʣʝʢʪʨʦʥʳ ʫʨʦʚʥʝʡ 3s, 3p, 3d, 4s ʜʣʷ ʥʠʢʝʣʷ, 4s, 4p, 4d - ʜʣʷ ʧʘʣʣʘʜʠʷ, 5s, 5p, 4f, 

5d - ʜʣʷ ʧʣʘʪʠʥʳ. ɺʳʯʠʩʣʝʥʠʷ, ʦʪʥʦʩʷʱʠʝʩʷ ʢ ʛʮʢ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʥʠʢʝʣʷ, ʚʳʧʦʣʥʝʥʳ ʩ ʫʯʸʪʦʤ 

ʠ ʙʝʟ ʫʯʸʪʘ ʩʧʠʥʦʚʦʡ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ. ʇʨʠ ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʠʠ ʧʦ ʟʦʥʝ ɹʨʠʣʣʶʵʥʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ 

ʩʣʝʜʫʶʱʘʷ ʩʝʪʢʘ ʧʦ k -ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʫ: 30Ĭ30Ĭ30 ʜʣʷ ʢʫʙʠʯʝʩʢʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʠ 30Ĭ30Ĭ18 ʜʣʷ 

ʛʝʢʩʘʛʦʥʘʣʴʥʳʭ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʬʦʥʦʥʥʳʭ ʯʘʩʪʦʪ ʜʣʷ ʢʫʙʠʯʝʩʢʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʩʝʪʢʘ ʧʦ 

q -ʪʦʯʢʘʤ ʙʳʣʘ ʚʳʙʨʘʥʘ ʨʘʚʥʦʡ 10Ĭ10Ĭ10, ʜʣʷ ʛʝʢʩʘʛʦʥʘʣʴʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ - 10Ĭ10Ĭ6. ʕʥʝʨʛʠʷ 

ʦʙʨʝʟʘʥʠʷ ʧʨʠ ʧʝʨʝʨʘʟʣʦʞʝʥʠʠ ʙʘʟʠʩʥʳʭ ʬʫʥʢʮʠʡ ʚ ʚʠʜʝ ʥʘʙʦʨʘ ʧʣʦʩʢʠʭ ʚʦʣʥ ʚ 

ʤʝʞʜʦʫʟʝʣʴʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʤʘʩʰʪʘʙʠʨʦʚʘʣʘʩʴ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʩʞʘʪʠʷ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʠ ʙʳʣʘ ʥʝ 

ʤʝʥʝʝ 900 ʵɺ. ʅʘʙʦʨ ʙʘʟʠʩʥʳʭ ʬʫʥʢʮʠʡ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʣʩʷ ʦʨʙʠʪʘʣʴʥʳʤ ʤʦʤʝʥʪʦʤ lbmax=3 ʜʣʷ 

Ni, Pd ʠ lbmax=4 ʜʣʷ Pt. ʈʘʟʣʦʞʝʥʠʝ ʧʦ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʠʤ ʛʘʨʤʦʥʠʢʘʤ ʟʘʨʷʜʦʚʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʠ 

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʙʳʣʦ ʚʳʧʦʣʥʝʥʦ ʜʦ ʤʦʤʝʥʪʘ lwmax=7. ʇʘʨʘʤʝʪʨ c/a ʛʝʢʩʘʛʦʥʘʣʴʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ 

ʚʩʝʛʜʘ ʦʧʪʠʤʠʟʠʨʦʚʘʣʩʷ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʥʠʢʝʣʷ ʜʣʷ ʨʘʩʯʸʪʦʚ ʙʳʣ ʚʳʙʨʘʥ ʆʂ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣ PBE 

[41], ʜʣʷ ʦʩʪʘʣʴʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʦʜʭʦʜʷʱʠʤ ʦʢʘʟʘʣʩʷ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣ PBEsol [43]. 

ʈʘʚʥʦʚʝʩʥʳʡ ʫʜʝʣʴʥʳʡ ʦʙʲʸʤ V0 ʧʨʠ ʥʦʨʤʘʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʚʩʝʭ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ 

ʫʜʘʣʦʩʴ ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʝʩʪʠ ʩ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ ʥʝ ʭʫʞʝ 1% ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʤ. ɼʣʷ 

ʜʝʤʦʥʩʪʨʘʮʠʠ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʨʘʩʯʸʪʦʚ ʬʦʥʦʥʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.42 ʧʦʢʘʟʘʥʳ 

ʚʳʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʩʧʝʢʪʨʳ Ni, Pd ʠ Pt ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʤ (P=0). 



123 
 

ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʥʘʤʠ ʩʧʝʢʪʨʳ ʭʦʨʦʰʦ ʩʦʛʣʘʩʫʶʪʩʷ ʩ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ 

ʜʘʥʥʳʤʠ. ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʥʘʰʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʠʟʣʦʞʝʥʳ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [24,26,28,53]. 
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ʈʠʩ. 2.42 ï ʇʣʦʪʥʦʩʪʴ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʬʦʥʦʥʦʚ Ni, Pd ʠ Pt. ʏʸʨʥʳʝ ʢʨʫʞʢʠ, ʩʦʝʜʠʥʸʥʥʳʝ ʣʠʥʠʝʡ - 

ʜʘʥʥʳʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʧʨʠ P=0 [150], ʩʠʥʠʝ ʣʠʥʠʠ - ʥʘʰ ʨʘʩʯʸʪ (V/V0=1). 
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2.3.1 ʆʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ 

ʧʨʠ T=0 

 

ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʫʶ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ Ni, 

Pd ʠ Pt. ʅʘ ʨʠʩ. 2.43 ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʳ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʝ ʵʥʝʨʛʠʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʬʘʟ ʥʠʢʝʣʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ 

ʵʥʝʨʛʠʠ ʛʮʢ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ, ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʫʩʪʦʡʯʠʚʘʷ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʠʟʢʠʭ P 

ʤʘʛʥʠʪʥʘʷ ʛʮʢʤ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʩʞʘʪʠʷ ʧʝʨʝʭʦʜʠʪ ʚ ʥʝʤʘʛʥʠʪʥʫʶ ʛʮʢ ʬʘʟʫ ʧʨʠ P > 0.6 

ʊʇʘ. ɼʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʩʥʘʯʘʣʘ ʢ ʧʝʨʝʭʦʜʫ ʚ ʜʛʧʫ (På8.5 ʊʇʘ), ʘ 

ʟʘʪʝʤ ʚ ʛʧʫ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ (På9.9 ʊʇʘ). ʆʪʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ ʦʮʢ ʬʘʟʘ ʧʨʠ T=0 ʂ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠ 

ʥʘʠʤʝʥʝʝ ʚʳʛʦʜʥʘ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʜʨʫʛʠʤʠ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʳʤʠ ʧʣʦʪʥʦʫʧʘʢʦʚʘʥʥʳʤʠ ʬʘʟʘʤʠ, 

ʦʜʥʘʢʦ, ʜʣʷ P<2 ʊʇʘ ʨʘʟʣʠʯʠʷ ʚ ʵʥʝʨʛʠʷʭ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʝʙʦʣʴʰʦʝ (<6 ʤʈʠʜ/ʘʪʦʤ, ʪ.ʝ. 

ʤʝʥʝʝ 90 ʂ). ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʘʷ ʩʠʪʫʘʮʠʷ ʥʘʙʣʶʜʘʣʘʩʴ ʨʘʥʝʝ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʤʝʜʠ ʠ ʩʝʨʝʙʨʘ (ʩʤ. ʨʠʩ. 

2.23 ʠ 2. 24). 

ɺ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʫ ʧʘʣʣʘʜʠʷ ʠ ʧʣʘʪʠʥʳ ʧʨʠ ʩʞʘʪʠʠ ʜʦ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʊʇʘ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ 

ʪʦʣʴʢʦ ʦʜʠʥ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʡ ʧʝʨʝʭʦʜ ʚ ʦʮʢ ʬʘʟʫ (ʨʠʩ. 2.44 ʠ 2.45). ʉʪʨʫʢʪʫʨʥʦʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ Pd 

ʧʦʜ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ ʦʯʝʥʴ ʩʭʦʜʥʦ ʩ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝʤ ʧʣʘʪʠʥʳ. ɼʘʚʣʝʥʠʝ ʛʮʢŸʦʮʢ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʚ ʩʣʫʯʘʝ 

ʧʘʣʣʘʜʠʷ ʨʘʚʥʦ 1.9 ʊʇʘ, ʯʪʦ ʙʣʠʟʢʦ ʢ ʟʥʘʯʝʥʠʶ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʚ Pt (ʦʢʦʣʦ 2 ʊʇʘ). 

ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʤʘʩʰʪʘʙ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʠʡ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʬʘʟ ʧʨʠ P<1 ʊʇʘ ʚ ʧʣʘʪʠʥʝ ʙʦʣʴʰʝ 

ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʚ 2 ʨʘʟʘ, ʯʝʤ ʫ Pd, ʯʪʦ, ʢʘʢ ʙʫʜʝʪ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʥʠʞʝ, ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʫʶ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ. ɿʜʝʩʴ 

ʪʘʢʞʝ ʦʪʤʝʪʠʤ ʥʘʣʠʯʠʝ ʫ Pd ʠ Pt ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʡ ʦʮʢ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʦʜ 
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ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ, ʧʦʜʦʙʥʦ ʟʦʣʦʪʫ ʠ ʜʨʫʛʠʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʤ ʨʘʥʝʝ ʤʝʪʘʣʣʘʤ. ʂʘʢ ʤʦʞʥʦ ʟʘʤʝʪʠʪʴ, 

ʦʙʲʸʤʥʦ-ʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʢʫʙʠʯʝʩʢʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʜʦʚʦʣʴʥʦ ʯʘʩʪʦ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʡ ʬʘʟʦʡ ʧʨʠ ʩʠʣʴʥʦʤ ʩʞʘʪʠʠ ʚʝʱʝʩʪʚʘ. 
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2.3.2 ʀʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʝ ʠ ʫʜʘʨʥʦʝ ʩʞʘʪʠʝ 

 

ʆʙʨʘʪʠʤʩʷ ʪʝʧʝʨʴ ʢ ʠʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʤʫ ʠ ʫʜʘʨʥʦ-ʚʦʣʥʦʚʦʤʫ ʩʞʘʪʠʶ Ni, Pd ʠ Pt. ʅʘ 

ʨʠʩ. 2.46 ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʞʘʪʠʷ ʜʣʷ ʥʠʢʝʣʷ. ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʨʘʩʯʸʪʥʘʷ 

ʠʟʦʪʝʨʤʘ 300 ʂ ʭʦʨʦʰʦ ʩʦʚʧʘʜʘʝʪ ʩ ʠʤʝʶʱʠʤʠʩʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ ʜʦ 

ʚʳʩʦʢʠʭ ʜʘʚʣʝʥʠʡ. ʂʘʢ ʠ ʜʣʷ ʤʝʜʠ, ʤʳ ʧʦʣʫʯʠʣʠ ʭʦʨʦʰʝʝ ʩʦʛʣʘʩʠʝ ʚʳʯʠʩʣʝʥʥʦʡ ʠʟʦʪʝʨʤʳ 

ʩ ʜʘʥʥʳʤʠ ʠʟ ʋʈʉ ʂʦʨʤʝʨʘ ʠ ʜʨ. [212] ʜʦ ʦʯʝʥʴ ʚʳʩʦʢʠʭ ʜʘʚʣʝʥʠʡ (~800 ɻʇʘ). ʋʈʉ [212] 

ʙʳʣ ʧʦʩʪʨʦʝʥ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʩʝʨʠʠ ʫʜʘʨʥʦ-ʚʦʣʥʦʚʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ. ʍʦʨʦʰʝʝ ʩʦʛʣʘʩʠʝ 

ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʥʘʜʸʞʥʦʩʪʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʠ ʚʳʩʦʢʦʤ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʦʛʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ. 

ʅʘ ʨʠʩ. 2.47 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʠʟʦʪʝʨʤʘ 300 ʂ ʧʘʣʣʘʜʠʷ. ɺ ʮʝʣʦʤ ʠʤʝʝʪʩʷ ʥʝʧʣʦʭʦʝ 

ʩʦʛʣʘʩʠʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ ʥʘʤʠ ʢʨʠʚʦʡ P(V/V0) ʩ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʤ. ʆʜʥʘʢʦ ʧʨʠ P>110 ɻʇʘ 

ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ ʨʘʩʯʸʪʘ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʠ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ ʧʨʠʤʝʨʥʦ 6% ʧʨʠ 

ʜʘʚʣʝʥʠʠ 180 ɻʇʘ. ʊʘʢ ʢʘʢ ʚʳʰʝ 100 ɻʇʘ ʠʤʝʶʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʦʜʥʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ, ʟʜʝʩʴ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʜʣʷ ʧʨʦʷʩʥʝʥʠʷ ʩʠʪʫʘʮʠʠ. ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʩ 

ʜʨʫʛʠʤʠ ʧʝʨʚʦʧʨʠʥʮʠʧʥʳʤʠ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷʤʠ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ ʪʘʢʞʝ ʥʝʦʜʥʦʟʥʘʯʥʫʶ 

ʢʘʨʪʠʥʫ. ʈʘʩʯʸʪʳ [257] ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʩʞʘʪʠʷ Pd ʜʘʶʪ ʟʘʤʝʪʥʦ ʟʘʚʳʰʝʥʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ 

ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʥʘ ʠʟʦʪʝʨʤʝ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʤ, ʥʘʰʠʤʠ ʨʘʩʯʸʪʘʤʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷʤʠ [256] (ʨʠʩ. 2.47). ʄʳ ʠ ʘʚʪʦʨʳ [256] ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʚ ʩʚʦʝʡ ʨʘʙʦʪʝ 

ʛʨʘʜʠʝʥʪʥʦʝ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʝ ʜʣʷ ʆʂ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʘ, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʨʘʩʯʸʪʳ [257] ʙʳʣʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʳ 
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ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ. ʉʠʥʷʷ ʣʠʥʠʷ - ʥʘʰ ʨʘʩʯʸʪ. ʉʠʤʚʦʣʳ - ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ: ʢʚʘʜʨʘʪʳ - [193]; 

ʪʨʝʫʛʦʣʴʥʠʢʠ - [246]; ʢʨʫʞʢʠ - ʥʫʣʝʚʘʷ ʠʟʦʪʝʨʤʘ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʋʈʉ [212]. 
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ʚ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʠ ʣʦʢʘʣʴʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ LDA, ʯʪʦ ʤʦʛʣʦ ʧʦʚʣʠʷʪʴ ʥʘ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʥʘʨʷʜʫ ʩ 

ʜʨʫʛʠʤʠ ʬʘʢʪʦʨʘʤʠ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʥʘʰʠʭ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʡ ʦʯʝʥʴ ʭʦʨʦʰʦ ʩʦʛʣʘʩʫʶʪʩʷ ʩ ʜʘʥʥʳʤʠ 

ʨʘʙʦʪʳ [256] .   
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ʈʠʩ. 2.48 ï ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʦʪ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʫʜʝʣʴʥʦʛʦ ʦʙʲʸʤʘ ʧʣʘʪʠʥʳ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ. ʉʠʥʷʷ ʣʠʥʠʷ - ʥʘʰ ʨʘʩʯʸʪ. ʉʠʤʚʦʣʳ - ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ: ʢʨʫʞʢʠ - [263]; 

ʪʨʝʫʛʦʣʴʥʠʢʠ - [215]. ʇʫʨʧʫʨʥʘʷ ʰʪʨʠʭʦʚʘʷ ʣʠʥʠʷ ʩ ʚʦʨʦʪʘʤʠ ʦʰʠʙʦʢ - ʠʟʦʪʝʨʤʘ ʠʟ 

ʢʚʘʟʠʠʟʦʵʥʪʨʦʧʠʯʝʩʢʦʛʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ [216].   

ʈʠʩ. 2.47 ï ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʦʪ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʫʜʝʣʴʥʦʛʦ ʦʙʲʸʤʘ ʧʘʣʣʘʜʠʷ ʧʨʠ 

ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ. ʉʠʥʷʷ ʣʠʥʠʷ - ʥʘʰ ʨʘʩʯʸʪ. ʉʠʤʚʦʣʳ - ɻ ʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ: ʢʚʘʜʨʘʪʳ - [258]; 

ʢʨʫʞʢʠ - [192]; ʪʨʝʫʛʦʣʴʥʠʢʠ - [259]. ʐʪʨʠʭʦʚʘʷ ʣʠʥʠʷ - ʨʘʩʯʸʪ [257], ʪʦʯʝʯʥʘʷ ʣʠʥʠʷ - ʨʘʩʯʸʪ 

[256].   
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ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʧʣʘʪʠʥʳ (ʨʠʩ. 2.48) ʢʘʨʪʠʥʘ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʩ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ 

ʙʦʣʝʝ ʦʜʥʦʟʥʘʯʥʘʷ. ʀʟ ʨʠʩ. 2.48 ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʘʷ ʥʘʤʠ ʠʟʦʪʝʨʤʘ 300 ʂ ʦʯʝʥʴ ʭʦʨʦʰʦ 

ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩʦ ʚʩʝʤʠ ʠʤʝʶʱʠʤʠʩʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʤʠ ʜʦ ʩʘʤʳʭ ʚʳʩʦʢʠʭ ʜʘʚʣʝʥʠʡ ʚ 

ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʩʦʪ ɻʇʘ. ʍʦʨʦʰʝʝ ʩʦʛʣʘʩʠʝ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʧʨʦʚʝʜʸʥʥʳʭ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʡ. 

ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʜʘʣʝʝ ʫʜʘʨʥʦ-ʚʦʣʥʦʚʦʝ ʩʞʘʪʠʝ Ni, Pd ʠ Pt. ʂʘʢ ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʥʘʰʠ ʥʝʜʘʚʥʠʝ 

ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ [26,28], ʚʦ ʚʩʝʭ ʪʨʸʭ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʘʭ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʡ ʧʝʨʝʭʦʜ ʠʟ ʛʮʢ ʬʘʟʳ ʚ ʦʮʢ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʜʘʚʣʝʥʠʷʭ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ. ʄʝʭʘʥʠʟʤ 

ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʦʮʢ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚ Ni, Pd ʠ Pt ʩʭʦʞ ʩ ʪʘʢʦʚʳʤ ʜʣʷ ʤʝʜʠ ʠ ʩʝʨʝʙʨʘ, ʪʦ ʝʩʪʴ ʙʦʣʝʝ 

ʤʷʛʢʠʝ ʥʠʟʢʦʯʘʩʪʦʪʥʳʝ ʬʦʥʦʥʥʳʝ ʤʦʜʳ. ʂʘʢ ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ [28], ʫʜʘʨʥʘʷ ʘʜʠʘʙʘʪʘ 

ʙʫʜʝʪ ʧʝʨʝʩʝʢʘʪʴ ʛʨʘʥʠʮʫ ʛʮʢŸʦʮʢ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʚ ʥʠʢʝʣʝ. ɺ ʧʣʘʪʠʥʝ ʵʪʦʛʦ ʥʝ ʧʨʦʠʟʦʡʜʸʪ [26]. 

ɼʣʷ ʧʘʣʣʘʜʠʷ ʩʠʪʫʘʮʠʷ ʥʝʦʜʥʦʟʥʘʯʥʘʷ, ʯʪʦ ʙʫʜʝʪ ʧʦʜʨʦʙʥʦ ʦʙʩʫʞʜʘʪʴʩʷ ʚ ʛʣʘʚʝ ʦ PT-

ʜʠʘʛʨʘʤʤʘʭ. 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.49 ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʚʳʯʠʩʣʝʥʥʫʶ ʋɸ ʥʠʢʝʣʷ ʚʤʝʩʪʝ ʩ ʠʤʝʶʱʠʤʠʩʷ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ ʠ ʨʘʩʯʸʪʘʤʠ ʧʦ ʋʈʉ [224,253]. ʋʨʘʚʥʝʥʠʷ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʙʳʣʠ 

ʧʦʩʪʨʦʝʥʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʫʜʘʨʥʦ-ʚʦʣʥʦʚʳʭ. ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʦʙʝ 

ʥʘʰʠ ʢʨʠʚʳʝ (ʂɻʌ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʝ ʠ ʤʦʜʝʣʴ ɼʝʙʘʷ) ʥʝʧʣʦʭʦ ʩʦʛʣʘʩʫʶʪʩʷ ʜʨʫʛ ʩ ʜʨʫʛʦʤ. 

ʆʪʣʠʯʠʷ ʥʝʙʦʣʴʰʠʝ ʠ ʩʨʘʚʥʠʤʳ ʩ ʨʘʟʙʨʦʩʦʤ ʪʦʯʝʢ ʠʟ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ. ʂʨʠʚʘʷ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʘʷ ʚ ʂɻʌ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʠ, ʚʧʦʣʥʝ ʭʦʨʦʰʦ ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ ʜʘʥʥʳʤʠ ʋʈʉ [224] ʚ P-T  

ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʭ (ʨʠʩ. 2.49, ʧʨʘʚʘʷ ʧʘʥʝʣʴ). ɼʣʷ ʢʨʠʚʦʡ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ ʧʦ ʤʦʜʝʣʠ ɼʝʙʘʷ, ʟʜʝʩʴ 

ʩʦʛʣʘʩʠʝ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʭʫʞʝ. ʋʈʉ [253], ʧʦ ʚʩʝʡ ʚʠʜʠʤʦʩʪʠ, ʩʠʩʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝʜʦʦʮʝʥʠʚʘʝʪ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʥʘ ʋɸ ʚʳʰʝ ʜʘʚʣʝʥʠʡ 200 ɻʇʘ. 

ʈʠʩ. 2.49 ï ʋʜʘʨʥʘʷ ʘʜʠʘʙʘʪʘ ʥʠʢʝʣʷ ʚ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʭ P-ɟ ʠ P-T. ʉʠʥʠʝ ʩʧʣʦʰʥʳʝ ʠ ʰʪʨʠʭʦʚʳʝ 

ʣʠʥʠʠ - ʥʘʰ ʨʘʩʯʸʪ ʋɸ ʚ ʂɻʌ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʠ ʠ ʧʦ ʤʦʜʝʣʠ ɼʝʙʘʷ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʉʠʤʚʦʣʳ - 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ: ʟʘʢʨʳʪʳʝ ʢʨʫʞʢʠ - [159]; ʢʚʘʜʨʘʪʳ - [160]; ʪʨʝʫʛʦʣʴʥʠʢʠ - [264]. ʆʪʢʨʳʪʳʝ 

ʢʨʫʞʢʠ ʠ ʰʪʨʠʭ-ʧʫʥʢʪʠʨʥʘʷ ʣʠʥʠʷ - ʨʘʩʯʸʪʳ ʧʦ ʜʚʫʤ ʋʈʉ [224] ʠ [253], ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 

ʏʸʨʥʳʝ ʣʠʥʠʠ ʚ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʭ P-T ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʛʨʘʥʠʮʳ ʨʘʟʜʝʣʘ ʬʘʟ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʥʘʰʠʭ ʨʘʩʯʸʪʦʚ. 
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ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʨʠʩ. 2.49, ʫʜʘʨʥʘʷ ʘʜʠʘʙʘʪʘ ʥʠʢʝʣʷ ʧʝʨʝʩʝʢʘʝʪ ʛʨʘʥʠʮʫ ʨʘʟʜʝʣʘ ʛʮʢ-ʦʮʢ 

ʬʘʟ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʧʨʠ På260 ɻʇʘ. ʂ ʩʦʞʘʣʝʥʠʶ, ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʚ ʵʪʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʜʘʚʣʝʥʠʡ ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ Ni ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʶʪ, ʠ ʟʜʝʩʴ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʜʣʷ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ ʫʢʘʟʘʥʥʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ. ʇʦ ʥʘʰʠʤ ʜʘʥʥʳʤ, 

ʥʠʢʝʣʴ ʥʘʯʠʥʘʝʪ ʧʣʘʚʠʪʴʩʷ ʚ ʫʜʘʨʥʳʭ ʚʦʣʥʘʭ ʧʨʠ ʜʘʚʣʝʥʠʠ ʦʢʦʣʦ 315 ɻʇʘ. ʕʪʦ ʧʨʦʮʝʩʩ 

ʪʘʢʞʝ ʧʦʢʘ ʥʝ ʟʘʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥ ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ. ʆʮʝʥʢʠ ʋʈʉ [224,253] ʥʘʯʘʣʘ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʥʘ 

ʋɸ ʩʠʣʴʥʦ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʜʨʫʛ ʦʪ ʜʨʫʛʘ ʠ ʧʦʧʘʜʘʶʪ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣ ʦʪ 278 ɻʇʘ ʜʦ 350 ɻʇʘ.  

ʈʠʩ. 2.50 ï ʋʜʘʨʥʘʷ ʘʜʠʘʙʘʪʘ ʧʘʣʣʘʜʠʷ ʚ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʭ P-ɟ ʠ P-T. ʉʠʥʠʝ ʩʧʣʦʰʥʳʝ ʠ ʰʪʨʠʭʦʚʳʝ 

ʣʠʥʠʠ - ʥʘʰ ʨʘʩʯʸʪ ʋɸ ʚ ʂɻʌ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʠ ʠ ʧʦ ʤʦʜʝʣʠ ɼʝʙʘʷ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʂʨʫʞʢʠ - 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ [159], ʢʚʘʜʨʘʪʳ - ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ [264]. ʐʪʨʠʭ-ʧʫʥʢʪʠʨʥʳʝ ʣʠʥʠʠ - 

ʧʝʨʚʦʧʨʠʥʮʠʧʥʳʝ ʨʘʩʯʸʪʳ ʚ ʢʚʘʟʠʛʘʨʤʦʥʠʯʝʩʢʦʤ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʠ [257]. ʏʸʨʥʘʷ ʣʠʥʠʷ ʚ P-T 

ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʭ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʢʨʠʚʫʶ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʥʘʰʠʭ ʨʘʩʯʸʪʦʚ. 
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ʈʠʩ. 2.51 ï ʋʜʘʨʥʘʷ ʘʜʠʘʙʘʪʘ ʧʣʘʪʠʥʳ ʚ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʭ P-ɟ ʠ P-T. ʉʠʥʠʝ ʩʧʣʦʰʥʳʝ ʠ ʰʪʨʠʭʦʚʳʝ 

ʣʠʥʠʠ - ʥʘʰ ʨʘʩʯʸʪ ʋɸ ʚ ʂɻʌ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʠ ʠ ʧʦ ʤʦʜʝʣʠ ɼʝʙʘʷ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʉʠʤʚʦʣʳ - 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ: ʨʦʤʙʳ - [159]; ʪʨʝʫʛʦʣʴʥʠʢʠ - [160]; ʢʚʘʜʨʘʪʳ - [202]; ʢʨʫʞʢʠ - 

[265]; ʧʝʨʝʚʸʨʥʫʪʳʝ ʪʨʝʫʛʦʣʴʥʠʢʠ - [266]. ɿʚʝʟʜʘ - ʦʮʝʥʢʘ ʠʟ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʨʘʙʦʪʳ [267]. 

ʏʸʨʥʘʷ ʣʠʥʠʷ ʚ P-T ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʭ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʢʨʠʚʫʶ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʥʘʰʠʭ ʨʘʩʯʸʪʦʚ. 
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ʅʘ ʨʠʩ. 2.50 ʠ 2.51 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʫʜʘʨʥʳʝ ʘʜʠʘʙʘʪʳ ʧʘʣʣʘʜʠʷ ʠ ʧʣʘʪʠʥʳ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ɼʣʷ Pd ɻ ʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠ ʨʘʩʯʸʪʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʤʘʣʦ. ʉʥʦʚʘ 

ʦʪʤʝʪʠʤ ʭʦʨʦʰʝʝ ʩʦʛʣʘʩʠʝ ʤʝʞʜʫ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷʤʠ ʚ ʂɻʌ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʠ ʠ ʤʦʜʝʣʴʶ ɼʝʙʘʷ 

(1.4.26)-(1.4.32). ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʋɸ ʚ P-ɟ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʭ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʝʧʣʦʭʦʝ ʩʦʛʣʘʩʠʝ ʥʘʰʠʭ 

ʨʘʩʯʸʪʦʚ ʩ ʠʤʝʶʱʠʤʠʩʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʤʠ ʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʨʘʙʦʪʳ [257]. ɺ 

ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʭ P-T ʩʦʛʣʘʩʠʝ ʩ [257] ʭʫʞʝ, ʚʠʜʥʘ ʧʝʨʝʦʮʝʥʢʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ ʵʪʠʭ ʨʘʩʯʸʪʘʭ ʥʘ 

ʋɸ ʧʨʠ P>150 ɻʇʘ. ʅʘʰʠ ʦʮʝʥʢʠ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ, ʝʩʣʠ ʧʘʣʣʘʜʠʡ ʙʫʜʝʪ ʧʣʘʚʠʪʴʩʷ ʠʟ ʛʮʢ 

ʬʘʟʳ, ʪʦ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʥʘʯʘʣʘ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʨʘʚʥʦ ʧʨʠʤʝʨʥʦ 340 ɻʇʘ (Tå9.4 ʢʂ). 

ʇʣʘʪʠʥʘ, ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦ ʠʟʫʯʘʣʘʩʴ ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʩ 

ʫʜʘʨʥʳʤʠ ʚʦʣʥʘʤʠ. ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʩʥʘʯʘʣʘ ʋɸ ʚ P-ɟ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʭ. ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʨʠʩ. 2.51 

(ʣʝʚʘʷ ʧʘʥʝʣʴ), ʠʤʝʝʪʩʷ ʭʦʨʦʰʝʝ ʩʦʛʣʘʩʠʝ ʥʘʰʠʭ ʨʘʩʯʸʪʦʚ ʩ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʤʠ [160,202,265]. 

ɼʘʥʥʳʝ [159] ʧʨʠ ʜʘʚʣʝʥʠʷʭ ʚʳʰʝ 300 ɻʇʘ ʩʠʩʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠ ʟʘʥʠʞʘʶʪ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʥʘ ʋɸ ʧʦ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʜʨʫʛʠʤʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʤʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ. ɹʦʣʝʝ ʧʦʟʜʥʠʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ [202,265] 

ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ ʙʦʣʝʝ ñʞʸʩʪʢʫʶò ʫʜʘʨʥʫʶ ʘʜʠʘʙʘʪʫ ʧʣʘʪʠʥʳ.  ɺ P-T ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʭ (ʨʠʩ. 2.51, 

ʧʨʘʚʘʷ ʧʘʥʝʣʴ), ʢʨʦʤʝ ʥʘʰʠʭ ʨʘʩʯʸʪʦʚ, ʠʤʝʝʪʩʷ ʪʦʯʢʘ ʥʘ ʋɸ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʋʈʉ [267], ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʦʮʝʥʢʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʨʠ ʫʜʘʨʥʦʤ ʩʞʘʪʠʠ ʧʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ EXAFS ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ [266]. ʂʘʢ 

ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʧʨʠʚʝʜʸʥʥʦʛʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʟʜʝʩʴ ʨʘʩʯʸʪʳ ʭʦʨʦʰʦ ʩʦʛʣʘʩʫʶʪʩʷ ʩ 

ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ. ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʦ ʧʘʣʣʘʜʠʶ, ʧʣʘʚʣʝʥʠʝ ʥʘ ʋɸ Pt ʧʦʢʘ ʥʝ ʙʳʣʦ 

ʟʘʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ [202]. ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʙʦʪʳ 

[202] ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʧʣʘʚʣʝʥʠʝ ʧʨʠ ʫʜʘʨʥʦʤ ʩʞʘʪʠʠ ʵʪʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ ʥʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ, ʧʦ 

ʢʨʘʡʥʝʡ ʤʝʨʝ, ʜʦ ʜʘʚʣʝʥʠʡ 383 ɻʇʘ. ʅʘʰʠ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʜʘʶʪ ʦʮʝʥʢʫ ʥʘʯʘʣʘ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ 

ʜʘʥʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ ʧʨʠ På440 ɻʇʘ ʠ Tå11.5 ʢʂ. 

 

2.3.3 ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʡ ʫʧʨʫʛʠʭ ʢʦʥʩʪʘʥʪ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʟʚʫʢʘ 

 

ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʩʯʸʪʦʚ ʫʧʨʫʛʠʭ ʢʦʥʩʪʘʥʪ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʟʚʫʢʘ ʚ ʥʠʢʝʣʝ, 

ʧʘʣʣʘʜʠʠ ʠ ʧʣʘʪʠʥʝ. ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 2.3 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʳʝ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʚʝʣʠʯʠʥʳ 

i jC , ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʙʲʸʤʥʳʡ ʤʦʜʫʣʴ ʩʞʘʪʠʷ ʵʪʠʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʧʨʠ V/V0=1. ʀʟ ʪʘʙʣʠʮʳ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ 

ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʫʧʨʫʛʠʭ ʢʦʥʩʪʘʥʪ ʦʪ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʚʝʣʠʯʠʥ ʥʝ 

ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 7%. ɼʘʥʥʫʶ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʤʦʞʥʦ ʩʯʠʪʘʪʴ ʚʧʦʣʥʝ ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʠʪʝʣʴʥʦʡ. ʋʧʨʫʛʠʝ 

ʢʦʥʩʪʘʥʪʳ ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʠ ʤʦʜʫʣʠ ʩʜʚʠʛʘ ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ Ni, Pd ʠ Pt, ʚʳʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʜʣʷ 

ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʩʞʘʪʠʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ, ʤʦʞʥʦ ʥʘʡʪʠ ʚ ʪʘʙʣʠʮʘʭ A.14-A.16 (ʩʤ. 

ʇʨʠʣʦʞʝʥʠʝ ɸ). ʋʢʘʟʘʥʥʳʝ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʪʦʣʴʢʦ ʜʣʷ ʛʮʢ ʩʪʨʫʢʪʫʨ. ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ 
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ʪʘʙʣʠʮ A.14-A.16, ʛʮʢ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʫ ʚʩʝʭ ʪʨʸʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʦʩʪʘʸʪʩʷ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʡ ʚʦ 

ʚʩʸʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ V/V0. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2.3 ï ʋʧʨʫʛʠʝ ʢʦʥʩʪʘʥʪʳ ʛʮʢ Ni, Pd ʠ Pt (ʚ ɻʇʘ) ʧʨʠ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʤ ʫʜʝʣʴʥʦʤ ʦʙʲʸʤʝ 

ʚʝʱʝʩʪʚʘ (V/V0=1). 11 12( ) / 2ʉ C C¡= - . 

 Ni Pd Pt 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ 

(TŸ0 ʂ) [268] 

ʈʘʩʯʸʪ 

(T=0 ʂ) 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ 

(TŸ0 ʂ) [269] 

ʈʘʩʯʸʪ 

(T=0 ʂ) 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ 

(TŸ0 ʂ) [270] 

ʈʘʩʯʸʪ 

(T=0 ʂ) 

ʉ11 261.2 274.0 234.1 231.7 358.0 359.8 

ʉ12 150.8 162.4 176.1 177.5 253.6 262.2 

ʉ44 131.7 132.5 71.2 73.64 77.4 77.2 

Cô 55.2 55.8 29.0 27.1 52.2 48.8 

B 187.6 199.6 195.4 195.5 288.4 294.7 

 

ʅʝʜʘʚʥʠʝ ʢʚʘʟʠʠʟʦʵʥʪʨʦʧʠʯʝʩʢʠʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ [272] ʧʦʟʚʦʣʠʣʠ ʠʟʤʝʨʠʪʴ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʫʧʨʫʛʦʡ ʢʦʥʩʪʘʥʪʳ ʉ44 ʦʪ P ʜʣʷ ʧʣʘʪʠʥʳ ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ 310 ɻʇʘ [273]. ʅʘ ʨʠʩ. 2.52 

ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʥʘʰʝʛʦ ʨʘʩʯʸʪʘ ʵʪʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʩ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ 

ʜʘʥʥʳʤʠ. ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ, ʚʳʯʠʩʣʝʥʥʘʷ ʢʨʠʚʘʷ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʭʦʨʦʰʦ ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ ʪʦʯʢʘʤʠ. ʆʪʢʣʦʥʝʥʠʝ ʧʨʠ ʩʘʤʦʤ ʚʳʩʦʢʦʤ ʜʘʚʣʝʥʠʠ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 

12%. ʊʘʢʞʝ ʥʘ ʨʠʩ. 2.52 ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʜʚʝ ʢʨʠʚʳʝ ʉ44(P), ʚʳʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [273,274] ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʝʪʦʜʘ ʧʩʝʚʜʦʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ. ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʥʘʰʠʭ 

ʨʘʩʯʸʪʦʚ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʣʫʯʰʝ ʩʦʛʣʘʩʫʶʪʩʷ ʩ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʤ, ʯʝʤ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ [273,274]. 

ʈʘʩʯʸʪʳ ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʩʝʚʜʦʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʩʠʩʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠ ʟʘʥʠʞʘʶʪ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʉ44 ʩ ʨʦʩʪʦʤ 

ʈʠʩ. 2.52 ï ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʫʧʨʫʛʦʡ ʢʦʥʩʪʘʥʪʳ ʉ44 ʧʣʘʪʠʥʳ ʦʪ ʜʘʚʣʝʥʠʷ. ʉʧʣʦʰʥʘʷ ʣʠʥʠʷ - ʥʘʰ 

ʨʘʩʯʸʪ T=0 ʂ. ʆʪʢʨʳʪʳʝ ʢʨʫʞʢʠ - ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ [271] ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ. ɿʘʢʨʳʪʳʝ ʢʨʫʞʢʠ - ʢʚʘʟʠʠʟʦʵʥʪʨʦʧʠʯʝʩʢʠʡ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ [272,273]. ʐʪʨʠʭʦʚʘʷ ʠ 

ʰʪʨʠʭʧʫʥʢʪʠʨʥʘʷ ʣʠʥʠʠ - ʧʝʨʚʦʧʨʠʥʮʠʧʥʳʝ ʨʘʩʯʸʪʳ ʧʨʠ T=0 ʂ [273] ʠ [274], ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 
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ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ. ʆʜʥʘʢʦ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ ʥʝ 

ʩʣʠʰʢʦʤ ʙʦʣʴʰʦʝ ʠ ʧʨʠ 1 ʊʇʘ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ 11%.  

ɺ ʨʘʙʦʪʘʭ [273,274] ʪʘʢʞʝ ʙʳʣʠ ʚʳʯʠʩʣʝʥʳ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʫʧʨʫʛʠʭ 

ʢʦʥʩʪʘʥʪ ʉ11 ʠ ʉ12. ʅʘ ʨʠʩ. 2.53 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʡ ʵʪʠʭ 

ʢʦʥʩʪʘʥʪ ʠʟ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʨʘʙʦʪ. ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ, ʥʘʰʠ ʨʘʩʯʸʪʳ ʦʯʝʥʴ ʭʦʨʦʰʦ ʩʦʛʣʘʩʫʶʪʩʷ ʩ 

ʜʘʥʥʳʤʠ [274]. ɺ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ [273] ʧʨʠ P>0.1 ʊʇʘ ʩʠʩʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠ ʟʘʥʠʞʘʶʪ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʉ11 ʠ ʉ12 ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʥʘʰʠʤʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʠ ʨʘʩʯʸʪʘʤʠ [274]. ʂʘʢ ʤʳ ʧʦʢʘʞʝʤ 

ʥʠʞʝ, ʪʘʢʦʝ ʟʘʥʠʞʝʥʠʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʥʝʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʨʘʩʯʸʪʘ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʟʚʫʢʘ 

ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ P. ʇʨʠʯʠʥʦʡ ʚʠʜʠʤʳʭ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʡ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʥʝʫʜʘʯʥʳʡ ʧʦʜʙʦʨ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʤʝʪʦʜʘ ʨʘʩʯʸʪʘ, ʧʨʠʚʦʜʷʱʠʡ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʡ ʧʨʠ ʩʞʘʪʠʠ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ, ʣʠʙʦ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ ʥʝʪʦʯʥʦʩʪʠ ʚ ʧʨʦʮʝʜʫʨʝ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʫʧʨʫʛʠʭ ʢʦʥʩʪʘʥʪ. 

ɼʘʥʥʳʝ ʧʦ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʤ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʟʚʫʢʘ ʧʨʠ ʫʜʘʨʥʦʤ ʩʞʘʪʠʠ ʜʣʷ ʪʨʸʭ 

ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʩʢʫʜʥʳ, ʠ ʥʘʰʠ ʨʘʩʯʸʪʳ, ʚ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ, ʩʣʝʜʫʝʪ 

ʩʯʠʪʘʪʴ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʥʠʷʤʠ ʵʪʠʭ ʚʝʣʠʯʠʥ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʘʭ 2.54-2.56 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚʳʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ʠʤʝʶʱʠʤʩʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʤ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ 

ʥʠʢʝʣʷ, ʢʨʦʤʝ ʜʘʥʥʳʭ ʩʧʨʘʚʦʯʥʠʢʘ [159] ʧʨʠ P=0, ʠʤʝʶʪʩʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʜʣʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ Vb ʧʨʠ 

ʙʝʟʫʜʘʨʥʦʤ ʩʞʘʪʠʠ ʠ T=0 ʠʟ ʨʘʙʦʪʳ ʂʦʨʤʝʨʘ ʠ ʜʨ. [212], ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʦʛʦ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʫʜʘʨʥʦʛʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʋʈʉ. ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʨʠʩ. 2.54, ʥʘʰʠ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʭʦʨʦʰʦ ʩʦʛʣʘʩʫʶʪʩʷ ʩ ʜʘʥʥʳʤʠ ʠʟ [159] ʠ [212]. ʆʪʤʝʪʠʤ ʦʪʣʠʯʥʦʝ ʩʦʛʣʘʩʠʝ 
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ʈʠʩ. 2.53 ï ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʫʧʨʫʛʠʭ ʢʦʥʩʪʘʥʪ ʉ11 ʠ ʉ12 ʧʣʘʪʠʥʳ ʦʪ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʧʨʠ T=0 ʂ. ʉʧʣʦʰʥʳʝ 

ʣʠʥʠʠ ʩ ʢʨʫʞʢʘʤʠ - ʥʘʰ ʨʘʩʯʸʪ. ʐʪʨʠʭʦʚʳʝ ʠ ʰʪʨʠʭʧʫʥʢʪʠʨʥʳʝ ʣʠʥʠʠ ʩ ʢʨʫʞʢʘʤʠ - ʨʘʩʯʸʪʳ 

[273] ʠ [274], ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʉʧʣʦʰʥʳʝ ʢʨʫʞʢʠ ʦʙʦʟʥʘʯʘʶʪ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʉ11, ʦʪʢʨʳʪʳʝ 

ʢʨʫʞʢʠ - ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʉ12. 
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ʧʝʨʚʦʧʨʠʥʮʠʧʥʳʭ ʨʘʩʯʸʪʦʚ Vb(P) ʩ ʪʦʯʢʘʤʠ ʂʦʨʤʝʨʘ ʜʦ ʜʘʚʣʝʥʠʡ 600 ɻʇʘ, ʯʪʦ ʪʘʢʞʝ 

ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʦʛʦ ʋʈʉ. 

ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʧʘʣʣʘʜʠʷ (ʨʠʩ. 2.55) ʥʠʢʘʢʠʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦ ʩʢʦʨʦʩʪʷʤ 

ʟʚʫʢʘ ʢʨʦʤʝ ʥʫʣʝʚʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʥʝʪ. ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʪʝʭʥʠʢʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʥʘ 

ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ Z ʠ ʜʚʫʭʩʪʫʧʝʥʯʘʪʦʡ ʣʝʛʢʦʛʘʟʦʚʦʡ ʧʫʰʢʝ [129,222] ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʥʘʤ ʥʘʜʝʷʪʴʩʷ ʥʘ 

ʥʦʚʳʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʧʦ ʠʟʤʝʨʝʥʠʶ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʟʚʫʢʘ ʧʘʣʣʘʜʠʷ ʚ ʙʫʜʫʱʝʤ. 
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ʈʠʩ. 2.54 ï ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʟʚʫʢʘ ʦʪ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʧʨʠ ʫʜʘʨʥʦ-ʚʦʣʥʦʚʦʤ ʩʞʘʪʠʠ Ni. ʃʠʥʠʠ 

- ʥʘʰ ʨʘʩʯʸʪ. ʂʨʫʞʢʠ - ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ [159]. ʅʘ ʚʩʪʘʚʢʝ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʟʚʫʢʘ 

ʧʨʠ ʙʝʟʫʜʘʨʥʦʤ ʩʞʘʪʠʠ Ni ʠ T=0 ʂ. ʊʨʝʫʛʦʣʴʥʠʢʠ - ʦʮʝʥʢʘ ʧʦ ʋʈʉ [212]. 

ʈʠʩ. 2.55 ï ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʟʚʫʢʘ ʦʪ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʧʨʠ ʫʜʘʨʥʦ-ʚʦʣʥʦʚʦʤ ʩʞʘʪʠʠ Pd. ʃʠʥʠʠ 

- ʥʘʰ ʨʘʩʯʸʪ. ʂʨʫʞʢʠ - ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ [159]. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2.56 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦ ʩʢʦʨʦʩʪʷʤ ʟʚʫʢʘ ʜʣʷ ʧʣʘʪʠʥʳ. ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʠʟ 

ʨʘʙʦʪ [271] ʠ [275] ʙʳʣʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʠʟ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʫʧʨʫʛʠʭ ʢʦʥʩʪʘʥʪ ʚ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ. ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʨʠʩʫʥʢʘ, ʥʘʰʠ ʢʨʠʚʳʝ ʭʦʨʦʰʦ ʩʦʛʣʘʩʫʶʪʩʷ ʩ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ. ɿʜʝʩʴ ʪʘʢʞʝ ʠʤʝʝʪʩʷ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ Vb(P) ʩ 

ʨʘʩʯʸʪʘʤʠ ʧʦ ʋʈʉ [276], ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʦʤʫ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʨʘʥʥʠʭ ʫʜʘʨʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ. 

ʉʦʛʣʘʩʠʝ ʩ ʥʘʰʠʤʠ ʧʝʨʚʦʧʨʠʥʮʠʧʥʳʤʠ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷʤʠ ʭʦʨʦʰʝʝ. ʀʟ ʨʠʩ. 2.56 ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ [273] ʩʠʣʴʥʦ ʦʪʢʣʦʥʷʶʪʩʷ ʦʪ ʦʩʪʘʣʴʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʦʤ ʜʘʚʣʝʥʠʠ. 

ʌʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʨʘʩʯʸʪʳ [273] ʭʦʨʦʰʦ ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʷʪ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʟʚʫʢʘ ʪʦʣʴʢʦ ʧʨʠ P<60 ɻʇʘ. ʕʪʦ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʠʟ-ʟʘ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʨʘʩʯʸʪʦʚ ʫʧʨʫʛʠʭ ʢʦʥʩʪʘʥʪ (ʨʠʩ. 2.53), ʢʘʢ ʫʞʝ 

ʙʳʣʦ ʦʪʤʝʯʝʥʦ ʨʘʥʝʝ. 

 

2.3.4 PT-ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ Ni, Pd ʠ Pt 

 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.57 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʘʷ PT-ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ ʥʠʢʝʣʷ ʜʦ ʜʘʚʣʝʥʠʡ 1 

ʊʇʘ. ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ T=0 ʦʮʢ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ Ni ʥʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠ ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʚʳʛʦʜʥʦʡ (ʨʠʩ. 2.43), ʪʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʫʝʪ ʵʪʫ ʬʘʟʫ, ʯʪʦ 

ʚʠʜʥʦ ʥʘ PT-ʜʠʘʛʨʘʤʤʝ. ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʦʮʢ ʨʝʘʣʠʟʫʝʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʧʨʠ P>0.15 ʊʇʘ ʠ T>4 ʢʂ. ʂʘʢ 
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ʈʠʩ. 2.56 ï ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʟʚʫʢʘ ʦʪ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʧʨʠ ʫʜʘʨʥʦ-ʚʦʣʥʦʚʦʤ ʩʞʘʪʠʠ Pt. 

ʉʧʣʦʰʥʳʝ ʣʠʥʠʠ - ʥʘʰ ʨʘʩʯʸʪ. ʐʪʨʠʭʦʚʳʝ ʣʠʥʠʠ - ʩʢʦʨʦʩʪʠ, ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʝ ʧʦ ʫʧʨʫʛʠʤ 

ʢʦʥʩʪʘʥʪʘʤ ʠʟ ʨʘʙʦʪʳ [273]. ʉʠʤʚʦʣʳ - ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ: ʢʨʫʞʢʠ - [275]; 

ʪʨʝʫʛʦʣʴʥʠʢʠ - [271]; ʢʚʘʜʨʘʪʳ - ʦʮʝʥʢʘ ʧʦ ʋʈʉ [276]. 

P (ɻʇʘ) 
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ʫʞʝ ʦʪʤʝʯʘʣʦʩʴ ʨʘʥʝʝ, ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʦʮʢ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 

ʘʥʘʣʦʛʠʯʝʥ ʪʘʢʦʚʦʤʫ ʜʣʷ ʤʝʜʠ ʠ ʩʝʨʝʙʨʘ. ʅʘ ʨʠʩ. 2.58 (ʣʝʚʘʷ ʧʘʥʝʣʴ) ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʬʦʥʦʥʥʳʝ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʜʣʷ V/V0=0.6 ʠ T=0 ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʥʠʢʝʣʷ. ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʦʮʢ ʬʘʟʘ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʚ ʥʠʟʢʦʯʘʩʪʦʪʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʬʦʥʦʥʥʦʛʦ 

ʩʧʝʢʪʨʘ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʜʨʫʛʠʤʠ ʬʘʟʘʤʠ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʵʥʝʨʛʠʷ ɻʠʙʙʩʘ ʦʮʢ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩ 

ʈʠʩ. 2.57 ï PT-ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ ʥʠʢʝʣʷ. ʅʘʰʠ ʨʘʩʯʸʪʳ: ʯʝʨʥʳʤʠ ʩʧʣʦʰʥʳʤʠ ʣʠʥʠʷʤʠ ʧʦʢʘʟʘʥʳ 

ʛʨʘʥʠʮʳ ʨʘʟʜʝʣʘ ʬʘʟ; ʰʪʨʠʭʦʚʘʷ ʦʨʘʥʞʝʚʘʷ ʣʠʥʠʷ - ʥʦʨʤʘʣʴʥʘʷ ʠʟʦʵʥʪʨʦʧʘ; ʨʦʤʙʳ, 

ʩʦʝʜʠʥʸʥʥʳʝ ʣʠʥʠʝʡ - ʋɸ; ʪʦʯʝʯʥʘʷ ʣʠʥʠʷ - ʛʨʘʥʠʮʘ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʦʮʢ ʬʘʟʳ. 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʪʦʯʢʠ ʥʘ ʢʨʠʚʦʡ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ (ʩʤ. ʚʩʪʘʚʢʫ): ʢʨʫʞʢʠ - [254]; ʪʨʝʫʛʦʣʴʥʠʢʠ - 

[255]. ɼʨʫʛʠʝ ʢʨʠʚʳʝ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ: ʰʪʨʠʭ-ʧʫʥʢʪʠʨʥʘʷ ʣʠʥʠʷ ʩ ʜʚʦʡʥʦʡ ʪʦʯʢʦʡ - ʄɼ ʨʘʩʯʸʪ [277]; 

ʪʦʯʢʠ, ʩʦʝʜʠʥʸʥʥʳʝ ʣʠʥʠʝʡ - ʧʦʣʫʯʝʥʦ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʋʈʉ [253]; ʰʪʨʠʭ-ʧʫʥʢʪʠʨʥʘʷ ʣʠʥʠʷ - 

ʧʦʩʪʨʦʝʥʦ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʋʈʉ [224]. 

P (ʊʇʘ) 
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ʈʠʩ. 2.58 ï ʃʝʚʘʷ ʧʘʥʝʣʴ: ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʬʦʥʦʥʦʚ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ 

Ni ʧʨʠ V/V0=0.6 (På0.35 ʊʇʘ). ʇʨʘʚʘʷ ʧʘʥʝʣʴ: ʨʘʟʥʦʩʪʴ ʵʥʝʨʛʠʡ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ Ni 

(ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʛʮʢʤ ʬʘʟʳ) ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʧʨʠ ʜʘʚʣʝʥʠʠ 0.35 ʊʇʘ. 
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ʨʦʩʪʦʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʥʠʞʝ ʦʩʪʘʣʴʥʳʭ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ, ʯʪʦ ʚʠʜʥʦ ʥʘ 

ʧʨʘʚʦʡ ʧʘʥʝʣʠ ʨʠʩ. 2.58. ʇʝʨʝʭʦʜ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥ ʙʦʣʴʰʝʡ ʵʥʪʨʦʧʠʝʡ ʠ ʤʝʥʴʰʠʤ ʚʢʣʘʜʦʤ ʦʪ 

ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʷʜʝʨ ʚ ʧʦʣʥʫʶ ʵʥʝʨʛʠʶ ʜʣʷ ʦʮʢ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʜʨʫʛʠʤʠ ʪʠʧʘʤʠ 

ʨʝʰʸʪʦʢ.   

ʕʪʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʙʳʣ ʚʧʝʨʚʳʝ ʧʦʣʫʯʝʥ ʥʘʤʠ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [28] ʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʝʨʚʳʤ 

ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʥʠʝʤ ʧʦʜʦʙʥʦʛʦ ʨʦʜʘ ʜʣʷ ʥʠʢʝʣʷ. ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʨʠʩ. 2.57, ʚ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʦʤ 

ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʜʘʚʣʝʥʠʡ ʦʮʢ ʬʘʟʘ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʘ ʧʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʥʘʜ ʛʮʢ ʬʘʟʦʡ. ʉʠʪʫʘʮʠʷ ʦʯʝʥʴ 

ʩʭʦʞʘ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ ʜʣʷ Cu ʠ Ag (ʩʤ. ʨʠʩ. 2.37 ʠ 2.40). ʂ ʩʦʞʘʣʝʥʠʶ, ʥʠʞʝ 

ʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʦʮʢ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʪʝʨʷʝʪ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʫʶ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʧʨʠ 

T=0, ʧʦʵʪʦʤʫ ʜʣʷ ʥʠʟʢʠʭ P ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʳʤ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʩʚʦʙʦʜʥʫʶ ʵʥʝʨʛʠʶ ʵʪʦʡ 

ʬʘʟʳ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʢʚʘʟʠʛʘʨʤʦʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʷ. ʅʘ ʨʠʩ. 2.57 ʧʫʥʢʪʠʨʥʘʷ ʣʠʥʠʷ 

ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʛʨʘʥʠʮʫ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʦʮʢ Ni, ʘ ʢʨʠʚʘʷ ʨʘʟʜʝʣʘ ʛʮʢ-ʦʮʢ ʬʘʟ ʣʝʚʝʝ 

ʵʪʦʡ ʛʨʘʥʠʮʳ ʵʢʩʪʨʘʧʦʣʠʨʦʚʘʥʘ ʥʘ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʠʝ ʜʘʚʣʝʥʠʷ (ʢʦʨʦʪʢʘʷ ʰʪʨʠʭʦʚʘʷ ʣʠʥʠʷ). ɼʣʷ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʣʠʥʠʠ ʨʘʟʜʝʣʘ ʬʘʟ ʧʨʠ ʥʠʟʢʠʭ ʩʞʘʪʠʷʭ ʪʨʝʙʫʶʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʪʦʯʥʳʝ ʨʘʩʯʸʪʳ ʩ 

ʧʦʣʥʳʤ ʫʯʸʪʦʤ ʘʥʛʘʨʤʦʥʠʟʤʘ. ʋʯʸʪ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʵʥʪʨʦʧʠʡʥʦʛʦ ʚʢʣʘʜʘ ʦʪ 

ʘʥʛʘʨʤʦʥʠʯʝʩʢʠʭ ʵʬʬʝʢʪʦʚ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ ʤʦʞʝʪ ʠʟʤʝʥʠʪʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦʡ 

ʵʥʝʨʛʠʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʠ ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʢ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʦʮʢ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʥʠʟʢʠʭ ʜʘʚʣʝʥʠʡ, 

ʢʘʢ ʵʪʦ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ ʪʠʪʘʥʝ, ʮʠʨʢʦʥʠʠ ʠ ʛʘʬʥʠʠ [278]. 

ʅʘ ʚʩʪʘʚʢʝ ʢ ʨʠʩ. 2.57 ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʦʡ ʥʘʤʠ ʧʦ ʢʨʠʪʝʨʠʶ 

ʃʠʥʜʝʤʘʥʘ ʢʨʠʚʦʡ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ Tm(P) ʩ ʠʤʝʶʱʠʤʠʩʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ ʠ 

ʜʨʫʛʠʤʠ ʨʘʩʯʸʪʘʤʠ. ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʚʳʯʠʩʣʝʥʥʘʷ ʟʜʝʩʴ Tm(P) ʚʧʦʣʥʝ ʭʦʨʦʰʦ ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʤ. ʈʘʩʯʸʪʥʳʝ ʢʨʠʚʳʝ ʜʨʫʛʠʭ ʘʚʪʦʨʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʣʠʙʦ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʄɼ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ [277], ʣʠʙʦ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʦʣʫʵʤʧʠʨʠʯʝʩʢʠʭ ʋʈʉ [224,253], ʪʘʢʞʝ 

ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʭʦʨʦʰʦ ʩʦʛʣʘʩʫʶʪʩʷ ʩ ʥʘʰʠʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ, ʥʦ ʚʳʰʝ 0.15 ʊʇʘ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʥʘʯʠʥʘʶʪ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦ ʦʪʢʣʦʥʷʪʴʩʷ ʜʨʫʛ ʦʪ ʜʨʫʛʘ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʥʘʰʠʤ ʨʘʩʯʸʪʘʤ, ʧʣʘʚʣʝʥʠʝ 

ʫʜʘʨʥʦ ʩʞʘʪʦʛʦ ʥʠʢʝʣʷ ʜʦʣʞʥʦ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪʴ ʧʨʠ På0.315 ʊʇʘ ʠ T å 6.4 ʢʂ. ɿʘʤʝʪʠʤ, ʦʜʥʘʢʦ, 

ʯʪʦ ʥʘʣʠʯʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʚ ʥʦʚʫʶ ʬʘʟʫ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ (ʦʮʢ) ʜʦʣʞʥʦ 

ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʢ ʥʝʢʦʪʦʨʦʤʫ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʬʘʟʦʡ ʥʠʟʢʦʛʦ 

ʜʘʚʣʝʥʠʷ (ʛʮʢ) [219,279]. ʉʫʜʷ ʧʦ ʧʦʣʦʞʝʥʠʶ ʢʨʠʚʦʡ ʨʘʟʜʝʣʘ ʛʮʢ-ʦʮʢ ʬʘʟ, ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʡ 

ʧʝʨʝʭʦʜ ʙʫʜʝʪ ʩʣʦʞʥʦ ʚʳʷʚʠʪʴ ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʧʦ ʢʚʘʟʠʠʟʦʵʥʪʨʦʧʠʯʝʩʢʦʤʫ ʩʞʘʪʠʶ, ʝʩʣʠ 

P-T ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʷ ʚ ʭʦʜʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʧʨʦʡʜʸʪ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʥʠʟʢʦ (ʥʠʞʝ 6 ʢʂ). 

ɺʳʧʦʣʥʝʥʥʳʝ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʥʠʢʝʣʴ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʩʭʦʜʥʳʭ ʩ 

ʨʝʘʣʠʟʫʝʤʳʤʠ ʚ ʷʜʨʝ ɿʝʤʣʠ (P~0.3 ʊʇʘ, T~6 ʢʂ), ʤʦʞʝʪ ʠʤʝʪʴ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ 

ʦʮʢ, ʘ ʥʝ ʛʮʢ, ʢʘʢ ʦʞʠʜʘʣʦʩʴ. ɺʦʟʤʦʞʥʦ, ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʝ ʛʮʢŸʦʮʢ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʚ 

ʥʠʢʝʣʝ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ P ʠ T ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʙʦʣʝʝ ʪʦʯʥʦ ʩʫʜʠʪʴ ʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʞʝʣʝʟʥʦ-ʥʠʢʝʣʝʚʦʛʦ 
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ʩʧʣʘʚʘ ʚʥʫʪʨʠ ʷʜʨʘ ɿʝʤʣʠ. ɿʝʤʥʦʝ ʷʜʨʦ, ʩʢʦʨʝʝ ʚʩʝʛʦ, ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʢʨʦʤʝ ʞʝʣʝʟʘ ʝʱʸ ʠ ʦʪ 5 ʜʦ 

15% ʥʠʢʝʣʷ [280], ʠ ʚ ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʥʠʢʝʣʴ, ñʧʨʝʜʧʦʯʠʪʘʶʱʠʡò ʦʮʢ ʬʘʟʫ, ʤʦʞʝʪ 

ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʵʪʫ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʪʘʢʞʝ ʚ ʩʧʣʘʚʝ ʩ ʞʝʣʝʟʦʤ.  

ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʪʝʧʝʨʴ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʫʶ ʬʘʟʦʚʫʶ ʜʠʘʛʨʘʤʤʫ ʧʘʣʣʘʜʠʷ (ʨʠʩ. 2.59). ʈʘʥʝʝ 

ʤʳ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ, ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʥʠʢʝʣʷ, ʚ Pd ʧʨʠ ʥʫʣʝʚʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʠ ʜʘʚʣʝʥʠʠ ʦʢʦʣʦ 1.9 

ʊʇʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʡ ʧʝʨʝʭʦʜ ʠʟ ʛʮʢ ʚ ʦʮʢ ʬʘʟʫ. ʂʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʨʠʩ. 2.59 ʣʠʥʠʷ 

ʨʘʟʜʝʣʘ ʛʮʢ-ʦʮʢ ʬʘʟ ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʙʳʩʪʨʦ ʩʤʝʱʘʝʪʩʷ ʚ ʩʪʦʨʦʥʫ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʠʭ 

ʜʘʚʣʝʥʠʡ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʦʙʣʘʩʪʴ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʦʮʢ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʝʪʩʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʥʠʞʝ ʜʘʚʣʝʥʠʷ 1.9 ʊʇʘ. 

ɺ ʧʘʣʣʘʜʠʠ, ʢʘʢ ʠ ʚ ʥʠʢʝʣʝ ʜʣʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʠʟʢʠʭ P (<0.5 ʊʇʘ), ʪʦʞʝ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ 

ʛʨʘʥʠʮʘ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʦʮʢ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ (ʪʦʯʝʯʥʘʷ ʣʠʥʠʷ ʥʘ ʨʠʩ. 2.57). ʃʝʚʝʝ 

ʵʪʦʡ ʛʨʘʥʠʮʳ ʦʮʢ ʬʘʟʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠ ʥʝʩʪʘʙʠʣʴʥʦʡ ʧʨʠ T=0, ʯʪʦ ʥʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʣʠʥʠʶ ʨʘʟʜʝʣʘ ʛʮʢ-ʦʮʢ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʜʣʷ ʥʠʟʢʠʭ ʩʞʘʪʠʡ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʚ 

ʢʚʘʟʠʛʘʨʤʦʥʠʯʝʩʢʦʤ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʠ. ɿʜʝʩʴ ʪʘʢʞʝ ʪʨʝʙʫʶʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʪʦʯʥʳʝ ʨʘʩʯʸʪʳ ʩ ʧʦʣʥʳʤ 

ʫʯʸʪʦʤ ʘʥʛʘʨʤʦʥʠʟʤʘ. ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʦʙʱʠʡ ʭʦʜ ʢʨʠʚʦʡ ʨʘʟʜʝʣʘ ʬʘʟ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʦʙʣʘʩʪʴ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʦʮʢ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 

ʤʦʞʝʪ ʦʧʫʩʪʠʪʴʩʷ ʧʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷʤ ʟʘʤʝʪʥʦ ʥʠʞʝ 0.5 ʊʇʘ ʠ ʧʝʨʝʩʝʯʴ ʫʜʘʨʥʫʶ ʘʜʠʘʙʘʪʫ. 

ʈʠʩ. 2.59 ï PT-ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ ʧʘʣʣʘʜʠʷ. ʅʘʰʠ ʨʘʩʯʸʪʳ: ʯʝʨʥʳʤʠ ʩʧʣʦʰʥʳʤʠ ʣʠʥʠʷʤʠ ʧʦʢʘʟʘʥʳ 

ʛʨʘʥʠʮʳ ʨʘʟʜʝʣʘ ʬʘʟ; ʰʪʨʠʭʦʚʘʷ ʦʨʘʥʞʝʚʘʷ ʣʠʥʠʷ - ʥʦʨʤʘʣʴʥʘʷ ʠʟʦʵʥʪʨʦʧʘ; ʨʦʤʙʳ, 

ʩʦʝʜʠʥʸʥʥʳʝ ʣʠʥʠʝʡ - ʋɸ; ʪʦʯʝʯʥʘʷ ʣʠʥʠʷ - ʛʨʘʥʠʮʘ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʦʮʢ ʬʘʟʳ. 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʪʦʯʢʠ ʥʘ ʢʨʠʚʦʡ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ (ʢʨʫʞʢʠ, ʩʤ. ʚʩʪʘʚʢʫ) [251]. ʐʪʨʠʭ-

ʧʫʥʢʪʠʨʥʳʝ ʣʠʥʠʠ ʩ ʜʚʦʡʥʦʡ ʪʦʯʢʦʡ - ʛʨʘʥʠʮʳ ʨʘʟʜʝʣʘ ʬʘʟ ʠʟ ʨʘʙʦʪʳ [279] (Z ʤʝʪʦʜ). ɼʨʫʛʠʝ 

ʢʨʠʚʳʝ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ (ʥʘ ʚʩʪʘʚʢʝ): ʪʦʯʢʠ, ʩʦʝʜʠʥʸʥʥʳʝ ʣʠʥʠʝʡ - ʄɼ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ [257]; ʰʪʨʠʭ-

ʧʫʥʢʪʠʨʥʘʷ ʣʠʥʠʷ - ʄɼ ʨʘʩʯʸʪʳ [281]. 

P (ʊʇʘ) 

ʊ
 (
ʢ
ʂ)  
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ʉʦʚʩʝʤ ʥʝʜʘʚʥʦ ʚ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʨʘʙʦʪʝ [279] ʙʳʣʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʳ ʨʘʩʯʸʪʳ PT-ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ 

ʧʘʣʣʘʜʠʷ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʝʨʚʦʧʨʠʥʮʠʧʥʦʡ ʄɼ ʠ Z ʤʝʪʦʜʘ. ʅʘ ʨʠʩ. 2.59 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʘʚʪʦʨʘʤʠ [279] ʛʨʘʥʠʮʳ ʨʘʟʜʝʣʘ ʬʘʟ. ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ, ʥʘʰʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʚ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦʤ ʩʦʛʣʘʩʠʠ ʩ ʵʪʠʤʠ ʨʘʩʯʸʪʘʤʠ. ɼʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦ, ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʠ 

ʜʘʚʣʝʥʠʷʭ ʚʳʰʝ 0.1 ʊʇʘ ʚ ʧʘʣʣʘʜʠʠ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʦʮʢ (ʨʠʩ. 2.59). ɻʨʘʥʠʮʘ ʨʘʟʜʝʣʘ ʛʮʢ-ʦʮʢ ʬʘʟ ʠʤʝʝʪ ʤʘʢʩʠʤʫʤ, ʘ ʦʙʣʘʩʪʴ 

ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʦʙʲʸʤʥʦ-ʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʬʘʟʳ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʨʘʩʰʠʨʷʝʪʩʷ ʩ ʨʦʩʪʦʤ P. ʂʘʢ 

ʫʪʚʝʨʞʜʘʶʪ ʘʚʪʦʨʳ [279], ʫʜʘʨʥʘʷ ʘʜʠʘʙʘʪʘ Pd ʜʦʣʞʥʘ ʧʝʨʝʩʝʯʴ ʣʠʥʠʶ ʨʘʟʜʝʣʘ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʬʘʟ ʧʨʠ På0.23 ʊʇʘ ʠ Tå6.2 ʢʂ. 

ʆʙʨʘʪʠʤʩʷ ʜʘʣʝʝ ʢ ʢʨʠʚʦʡ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʚ ʥʘʰʠʭ ʢʚʘʟʠʛʘʨʤʦʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʨʘʩʯʸʪʘʭ ʦʮʢ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʥʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʡ ʥʠʞʝ 0.5 ʊʇʘ, ʤʳ ʥʝ ʤʦʞʝʤ 

ʪʦʯʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʢʨʠʚʫʶ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʜʣʷ ʵʪʦʡ ʬʘʟʳ. ʊʘʢʞʝ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ 

ʪʨʦʡʥʫʶ ʪʦʯʢʫ ʛʮʢ-ʦʮʢ-ʞʠʜʢʦʩʪʴ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʥʘ ʨʠʩ. 2.59 ʥʘʰʘ ʢʨʠʚʘʷ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ 

ʢ ʛʮʢ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʧʨʠ ʚʩʝʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ P. ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ, ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʘʷ ʥʘʤʠ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ Tm(P) ʧʨʠ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʠʟʢʠʭ ʜʘʚʣʝʥʠʷʭ ʭʦʨʦʰʦ ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ ʠʤʝʶʱʠʤʩʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʤ [251], ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʄɼ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷʤʠ [279,281] (ʩʤ. ʚʩʪʘʚʢʫ ʨʠʩ. 2.59). ʆʧʨʝʜʝʣʸʥʥʘʷ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [257] 

ʢʨʠʚʘʷ Tm(P) ʧʨʦʭʦʜʠʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʥʠʞʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʪʦʯʝʢ, ʥʘʰʝʡ ʣʠʥʠʠ ʠ ʢʨʠʚʳʭ 

ʠʟ [279,281]. ʈʘʥʝʝ ʤʳ ʫʞʝ ʦʪʤʝʯʘʣʠ ʟʘʤʝʪʥʳʝ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʵʪʦʡ ʩʪʘʪʴʠ ʦʪ 

ʜʨʫʛʠʭ ʜʘʥʥʳʭ. ʀʟ ʨʠʩ. 2.59 ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʚʳʰʝ ʜʘʚʣʝʥʠʡ ~0.2 ʊʇʘ ʢʨʠʚʳʝ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʠ [279] ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦ ʨʘʩʭʦʜʷʪʩʷ, ʯʪʦ ʥʝ ʫʜʠʚʠʪʝʣʴʥʦ, ʪʘʢ ʢʘʢ 

ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠ ʙʦʣʝʝ ʫʩʪʦʡʯʠʚʘʷ ʦʮʢ ʬʘʟʘ ʧʘʣʣʘʜʠʷ ʜʦʣʞʥʘ ʠʤʝʪʴ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʫʶ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ Tm ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʛʮʢ ʬʘʟʦʡ. ʊʦʯʢʘ ʥʘʯʘʣʘ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʥʘ ʋɸ ʦʮʝʥʠʚʘʝʪʩʷ 

ʘʚʪʦʨʘʤʠ [279] ʢʘʢ På0.32 ʊʇʘ, Tå10.4 ʢʂ. 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.60 ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʫʶ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ PT-ʜʠʘʛʨʘʤʤʫ ʧʣʘʪʠʥʳ. 

ʆʪʤʝʪʠʤ ʭʦʨʦʰʝʝ ʩʦʛʣʘʩʠʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ ʥʘʤʠ ʢʨʠʚʦʡ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʩ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʤ ʠ 

ʜʘʥʥʳʤʠ ʧʝʨʚʦʧʨʠʥʮʠʧʥʳʭ ʄɼ ʨʘʩʯʸʪʦʚ [260,282] ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ Z ʤʝʪʦʜʘ (ʩʤ. ʚʩʪʘʚʢʫ 

ʨʠʩ. 2.60). ɿʜʝʩʴ, ʢʘʢ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʩ ʧʘʣʣʘʜʠʝʤ, ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʛʮʢ ʬʘʟʳ Pt ʥʘ ʜʠʘʛʨʘʤʤʝ. ʕʪʦ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʠʟ-ʟʘ ʙʦʣʝʝ 

ʞʸʩʪʢʠʭ ʥʠʟʢʦʯʘʩʪʦʪʥʳʭ ʬʦʥʦʥʥʳʭ ʤʦʜ ʛʮʢ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʦʮʢ [26]. ʅʘʰʠ 

ʨʘʩʯʸʪʳ ʬʦʥʦʥʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʧʨʠ V/V0>0.47 ʠ T=0 ʦʮʢ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ Pt 

ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠ ʥʝʫʩʪʦʡʯʠʚʘ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʥʘ PT-ʜʠʘʛʨʘʤʤʝ ʧʣʘʪʠʥʳ ʪʘʢʞʝ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʛʨʘʥʠʮʘ, 

ʦʪʜʝʣʷʶʱʘʷ ʦʙʣʘʩʪʴ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʦʮʢ ʬʘʟʳ (ʪʦʯʝʯʥʘʷ ʣʠʥʠʷ ʥʘ ʨʠʩ. 2.60). 

ɺ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʧʘʣʣʘʜʠʷ, ʣʠʥʠʷ ʨʘʟʜʝʣʘ ʛʮʢ-ʦʮʢ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʜʘʣʝʢʦ ʦʪ ʫʜʘʨʥʦʡ ʘʜʠʘʙʘʪʳ ʪʘʢ, 

ʯʪʦ ʥʝʪ ʩʤʳʩʣʘ ʦʞʠʜʘʪʴ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʧʨʠ ʦʜʥʦʢʨʘʪʥʦʤ 
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ʫʜʘʨʥʦʤ ʩʞʘʪʠʠ Pt. ʇʨʠ ʢʚʘʟʠʠʟʦʵʥʪʨʦʧʠʯʝʩʢʦʤ ʞʝ ʩʞʘʪʠʠ ʜʘʥʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʡ 

ʧʝʨʝʭʦʜ ʛʮʢŸʦʮʢ, ʧʦ-ʚʠʜʠʤʦʤʫ, ʚʨʷʜ ʣʠ ʧʨʦʠʟʦʡʜʸʪ ʨʘʥʝʝ 1.5 ʊʇʘ. 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.60 ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʦʙʣʘʩʪʴ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʨʛʧʫ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ 

ʨʘʩʯʸʪʦʚ [233] (ʫʢʘʟʘʥʘ ʩʪʨʝʣʢʦʡ). ʂʘʢ ʟʘʷʚʣʷʶʪ ʘʚʪʦʨʳ ʵʪʦʡ ʨʘʙʦʪʳ, ʪʘʢʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʤʦʞʝʪ 

ʚʦʟʥʠʢʥʫʪʴ, ʢʦʛʜʘ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʩ ʛʝʢʩʘʛʦʥʘʣʴʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʡ ʫʧʘʢʦʚʢʦʡ ʠʤʝʶʪ ʦʯʝʥʴ 

ʙʣʠʟʢʠʝ ʵʥʝʨʛʠʠ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʩʯʠʪʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʨʘʜʠʘʣʴʥʘʷ ʬʫʥʢʮʠʷ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʪʘʢʦʡ ʬʘʟʳ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʩʤʝʩʴ ʬʫʥʢʮʠʡ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʛʮʢ ʠ ʛʧʫ ʩʪʨʫʢʪʫʨ [279]. ʆʜʥʘʢʦ 

ʥʝʜʘʚʥʠʝ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ [260] (ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʳʝ ʬʠʦʣʝʪʦʚʳʝ ʣʠʥʠʠ ʥʘ ʨʠʩ. 2.60 

ʧʨʠ P<0.12 ʊʇʘ) ʥʝ ʦʙʥʘʨʫʞʠʣʠ ʧʨʠʟʥʘʢʦʚ ʥʘʣʠʯʠʷ ʥʦʚʦʡ ʬʘʟʳ ʥʘ PT-ʜʠʘʛʨʘʤʤʝ ʧʣʘʪʠʥʳ. 

ʅʝ ʙʳʣʘ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʘ ʨʛʧʫ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠ ʚ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ [202] ʧʨʠ ʜʘʚʣʝʥʠʷʭ 

ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ 0.38 ʊʇʘ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʝ ʵʪʦʡ ʬʘʟʳ ʥʘ ʜʠʘʛʨʘʤʤʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʡ 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ Pt ʧʦʢʘ ʥʝ ʥʘʭʦʜʠʪ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʠʡ. 

ɺ ʟʘʢʣʶʯʝʥʠʝ ʦʪʤʝʪʠʤ ʩʣʝʜʫʶʱʝʝ. ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʨʦʚʝʜʸʥʥʳʭ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʡ ʥʘʤ ʫʜʘʣʦʩʴ 

ʧʦʢʘʟʘʪʴ, ʯʪʦ ʚ ʥʠʢʝʣʝ, ʧʘʣʣʘʜʠʠ ʠ ʧʣʘʪʠʥʝ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʜʘʚʣʝʥʠʷʭ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 

ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʡ ʜʦʣʞʥʘ ʙʳʪʴ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʦʮʢ, ʘ ʥʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʛʮʢ. ɺ 

ʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʧʘʣʣʘʜʠʷ ʥʘʰʠ ʚʳʚʦʜʳ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʶʪʩʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʳʭ 

ʧʝʨʚʦʧʨʠʥʮʠʧʥʳʭ ʨʘʩʯʸʪʦʚ [279]. ɼʣʷ ʥʠʢʝʣʷ ʫʜʘʣʦʩʴ ʧʦʢʘʟʘʪʴ, ʯʪʦ ʫʜʘʨʥʘʷ ʘʜʠʘʙʘʪʘ 

ʈʠʩ. 2.60 ï PT-ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ ʧʣʘʪʠʥʳ. ʅʘʰʠ ʨʘʩʯʸʪʳ: ʯʝʨʥʳʤʠ ʩʧʣʦʰʥʳʤʠ ʣʠʥʠʷʤʠ ʧʦʢʘʟʘʥʳ 

ʛʨʘʥʠʮʳ ʨʘʟʜʝʣʘ ʬʘʟ; ʰʪʨʠʭʦʚʘʷ ʦʨʘʥʞʝʚʘʷ ʣʠʥʠʷ - ʥʦʨʤʘʣʴʥʘʷ ʠʟʦʵʥʪʨʦʧʘ; ʰʪʨʠʭ-

ʧʫʥʢʪʠʨʥʘʷ ʣʠʥʠʷ - ʋɸ; ʪʦʯʝʯʥʘʷ ʣʠʥʠʷ - ʛʨʘʥʠʮʘ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʦʮʢ ʬʘʟʳ. 

ʐʪʨʠʭʦʚʘʷ ʣʠʥʠʷ - ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʥʥʘʷ ʦʙʣʘʩʪʴ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʨʛʧʫ ʬʘʟʳ ʠʟ ʨʘʩʯʸʪʦʚ [233]. 

ɺʝʨʪʠʢʘʣʴʥʳʝ ʬʠʦʣʝʪʦʚʳʝ ʣʠʥʠʠ - ʦʙʣʘʩʪʴ, ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʘʷ ʚ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʤ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ [260]. 

ʂʨʠʚʘʷ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʥʘ ʚʩʪʘʚʢʝ: ʨʦʤʙʳ - ɻ ʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ [260]; ʢʨʫʞʢʠ - ɻ ʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ [251]; 

ʪʨʝʫʛʦʣʴʥʠʢʠ - ʧʝʨʚʦʧʨʠʥʮʠʧʥʳʝ ʄɼ ʨʘʩʯʸʪʳ [260]; ʢʚʘʜʨʘʪʳ - ʧʝʨʚʦʧʨʠʥʮʠʧʥʳʝ ʄɼ ʨʘʩʯʸʪʳ 

[282]. 

P (ʊʇʘ) 
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ʜʦʣʞʥʘ ʧʝʨʝʩʝʢʘʪʴ ʣʠʥʠʶ ʨʘʟʜʝʣʘ ʛʮʢ-ʦʮʢ ʬʘʟ ʧʨʠ ʜʘʚʣʝʥʠʠ ʦʢʦʣʦ 0.25 ʊʇʘ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ 

ʧʘʣʣʘʜʠʷ ʵʪʦ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʨʘʚʥʦ ʦʢʦʣʦ 0.23 ʊʇʘ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ [279]. ʂʚʘʟʠʛʘʨʤʦʥʠʯʝʩʢʦʝ 

ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʝ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʥʘʤ, ʧʦ ʢʨʘʡʥʝʡ ʤʝʨʝ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦ, ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʪʴ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʝ 

ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʠ ʜʘʚʣʝʥʠʷʭ. ʂʨʠʪʝʨʠʡ 

ʃʠʥʜʝʤʘʥʘ ʚ ʩʣʫʯʘʝ Ni, Pd ʠ Pt ʪʘʢʞʝ ʨʘʙʦʪʘʝʪ ʚʧʦʣʥʝ ʭʦʨʦʰʦ ʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʢʨʠʚʳʝ 

ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ, ʙʣʠʟʢʠʝ ʢ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤ ʢʨʠʚʳʤ ʠ ʜʘʥʥʳʤ ʜʨʫʛʠʭ ʪʠʧʦʚ ʨʘʩʯʸʪʦʚ ʚ 

ʦʙʣʘʩʪʠ ʜʘʚʣʝʥʠʡ ʜʦ 0.15 ʊʇʘ. ʆʪʤʝʪʠʤ ʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʦʝ ʩʭʦʜʩʪʚʦ ʚ ʧʦʚʝʜʝʥʠʠ ʤʝʪʘʣʣʦʚ Cu, 

Ag, Au ʠ Ni, Pd, Pt ʚ ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ. ʇʦ-ʚʠʜʠʤʦʤʫ, ʫ ʚʩʝʭ ʠʟ ʥʠʭ ʦʮʢ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʡ ʬʘʟʦʡ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ P ʠ T. 

 

2.4 ʈʦʜʠʡ ʠ ʠʨʠʜʠʡ 

 

ʇʦʚʝʜʝʥʠʝ ʨʦʜʠʷ ʚ ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʠʟʫʯʝʥʦ ʜʦʚʦʣʴʥʦ ʩʣʘʙʦ. ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, 

ʚ ʧʦʩʣʝʜʥʝʝ ʚʨʝʤʷ ʠʥʪʝʨʝʩ ʢ ʥʝʤʫ ʩʪʘʣ ʟʘʤʝʪʥʦ ʚʦʟʨʘʩʪʘʪʴ. ʕʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ, ʩ 

ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʦʡ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ Rh ʚ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʘʣʤʘʟʥʳʭ ʥʘʢʦʚʘʣʴʥʷʭ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʛʨʝʶʱʝʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʝʨʝʜʘʸʪ ʪʝʧʣʦ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʝʝʩʷ ʚ ʤʝʪʘʣʣʝ ʧʦʩʣʝ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʤ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ, ʚ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʝ ʧʨʦʟʨʘʯʥʳʝ ʩʨʝʜʳ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, H2O ʠʣʠ N2) 

[285]. ʂʘʢ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, Rh ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʧʦʜʭʦʜʷʱʠʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʜʣʷ ʪʘʢʦʛʦ 

ʨʦʜʘ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ. ɺ ʵʪʦʡ ʩʚʷʟʠ, ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠ 

ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʨʦʜʠʷ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ P ʠ T ʷʚʣ̫ʝʪʩʷ ʚʝʩʴʤʘ ʘʢʪʫʘʣʴʥʳʤ. 

ʇʝʨʚʦʧʨʠʥʮʠʧʥʳʝ ʨʘʩʯʸʪʳ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʡ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ Rh ʧʨʠ 

ʥʫʣʝʚʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʙʳʣʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʳ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [256, 262]. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʵʪʠʭ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʡ 

ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʛʮʢ ʬʘʟʘ ʨʦʜʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʡ, ʧʦ 

ʢʨʘʡʥʝʡ ʤʝʨʝ, ʜʦ ʜʘʚʣʝʥʠʡ ʚ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʊʇʘ. ʀʟʤʝʨʝʥʠʷ ʢʨʠʚʦʡ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ Rh ʜʦ 10 ɻʇʘ 

ʚʳʧʦʣʥʝʥʳ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [284]. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʡ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ 

ʧʨʠ T=300 ʂ ʚʳʧʦʣʥʝʥʳ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [259,283,285]. ʂʘʢʠʭ-ʣʠʙʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ ʚ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʥʝ ʙʳʣʦ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ. ʂʘʢ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʦ ʚ [285], ʛʮʢ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʨʦʜʠʷ 

ʙʫʜʝʪ ʦʩʪʘʚʘʪʴʩʷ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʡ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, ʧʦ ʢʨʘʡʥʝʡ ʤʝʨʝ, ʜʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ 191 

ɻʇʘ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩ ʥʘʛʨʝʪʳʤʠ ʦʙʨʘʟʮʘʤʠ Rh ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʛʮʢ ʬʘʟʳ ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʜʦ 3 ʢʂ ʠ ʜʘʚʣʝʥʠʷʭ ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ 150 ɻʇʘ [285].  

ʉʪʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʠʨʠʜʠʷ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʜʘʚʣʝʥʠʷʭ 

(ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ 0.16 ʊʇʘ) ʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʙʳʣʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʳ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [286-288]. ɺ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ [286] ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʢʘʨʪʠʥʝ Ir ʧʨʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ 

ʥʝʙʦʣʴʰʠʭ P (59 ɻʇʘ) ʧʦʷʚʣʷʶʪʩʷ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʝ ʧʠʢʠ, ʯʪʦ, ʧʦ ʤʥʝʥʠʶ ʘʚʪʦʨʦʚ, ʤʦʞʝʪ 

ʫʢʘʟʳʚʘʪʴ ʥʘ ʧʝʨʝʭʦʜ ʚ ʢʘʢʫʶ-ʣʠʙʦ ʛʝʢʩʘʛʦʥʘʣʴʥʫʶ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ. ʆʜʥʘʢʦ 
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ʙʦʣʝʝ ʧʦʟʜʥʠʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʵʪʦʛʦ ʥʝ ʧʦʜʪʚʝʨʜʠʣʠ [287,288]. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚ ʠʨʠʜʠʠ, ʧʦ 

ʚʩʝʡ ʚʠʜʠʤʦʩʪʠ, ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʥʝʪ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ ʜʦ ʜʘʚʣʝʥʠʡ 0.16 

ʊʇʘ. ʇʦʣʠʤʦʨʬʠʟʤ ʚ Ir ʥʝ ʙʳʣ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥ ʠ ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʥʘ ʘʣʤʘʟʥʦʡ ʥʘʢʦʚʘʣʴʥʝ ʩ 

ʧʦʜʦʛʨʝʚʦʤ ʧʨʠ T Ò 3.1 ʢʂ ʠ P < 50 ɻʇʘ [289]. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦ ʢʨʠʚʦʡ 

ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ Ir ʦʯʝʥʴ ʩʢʫʜʥʳ. ɽʜʠʥʩʪʚʝʥʥʘʷ ʦʮʝʥʢʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʧʨʠ ʜʘʚʣʝʥʠʠ 

ʦʢʦʣʦ 40 ɻʇʘ ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [289]. 

ʊʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʬʘʟ ʠʨʠʜʠʷ 

ʚʳʧʦʣʥʝʥʳ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [290,291]. ɽʩʣʠ ʚ ʨʘʩʯʸʪʘʭ [290] ʥʝ ʙʳʣʦ ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʥʦ ʢʘʢʠʭ-ʣʠʙʦ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʧʨʠ ʜʘʚʣʝʥʠʷʭ ʜʦ ~100 ɻʇʘ, ʪʦ ʘʚʪʦʨʳ [291] ʦʙʥʘʨʫʞʠʣʠ ʦʙʣʘʩʪʴ 

ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʨʛʧʫ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʜʘʚʣʝʥʠʷʭ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 

ʚʳʰʝ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʜʣʷ P=200 ɻʇʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʡ ʧʝʨʝʭʦʜ ʠʟ ʛʮʢ ʚ ʨʛʧʫ ʬʘʟʫ 

ʜʦʣʞʝʥ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪʴ ʧʨʠ Tå1.6 ʢʂ. ʊʨʦʡʥʘʷ ʪʦʯʢʘ ʛʮʢ-ʨʛʧʫ-ʞʠʜʢʦʩʪʴ ʠʤʝʝʪ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ 

På63 ɻʇʘ, Tå5.3 ʢʂ. ʉ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʦʙʣʘʩʪʴ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʨʛʧʫ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʥʘ 

ʬʘʟʦʚʦʡ ʜʠʘʛʨʘʤʤʝ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦ ʨʘʩʰʠʨʷʝʪʩʷ [291] ʚ ʩʪʦʨʦʥʫ ʚʩʸ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ, 

ʠ ʢ ʜʘʚʣʝʥʠʶ 600 ɻʇʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʡ ʧʝʨʝʭʦʜ ʛʮʢŸʨʛʧʫ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʫʞʝ ʧʨʠ 400 ʂ. 

ʇʨʝʜʩʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʫʜʘʨʥʘʷ ʘʜʠʘʙʘʪʘ ʜʦʣʞʥʘ ʧʝʨʝʩʝʢʘʪʴ ʛʨʘʥʠʮʫ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʛʮʢ-ʨʛʧʫ ʬʘʟ 

ʧʨʠ På160 ɻʇʘ. ʊʘʢʞʝ ʘʚʪʦʨʳ [291] ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ, ʯʪʦ ʠ ʜʚʦʡʥʘʷ ʧʣʦʪʥʦʫʧʘʢʦʚʘʥʥʘʷ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ Ir ʪʘʢʞʝ ʠʤʝʝʪ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʫʶ ʵʥʝʨʛʠʶ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʛʮʢ ʬʘʟʦʡ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ 

ʜʘʚʣʝʥʠʷʭ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ, ʯʪʦ ʣʝʛʢʦ ʧʨʦʚʝʨʠʪʴ ʠ ʙʫʜʝʪ ʩʜʝʣʘʥʦ ʥʘʤʠ ʜʘʣʝʝ. ʉʪʦʠʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ 

ʥʝʜʘʚʥʠʝ ʨʘʩʯʸʪʳ [292], ʛʜʝ ʘʚʪʦʨʳ ʧʦʩʪʨʦʠʣʠ ʋʈʉ Ir ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʝʨʚʦʧʨʠʥʮʠʧʥʳʭ 

ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦ-ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʩʯʸʪʦʚ ʜʦ ʜʘʚʣʝʥʠʡ 540 ɻʇʘ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 3 ʢʂ. ʆʜʥʘʢʦ ʚ 

ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʚʦʧʨʦʩ ʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʡ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʬʘʟ Ir ʥʝ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʣʩʷ. 

ɼʣʷ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʡ ʩʚʦʡʩʪʚ Rh ʠ Ir ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʙʳʣʠ ʚʳʙʨʘʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʝ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʤʝʪʦʜʘ FP-LMTO. ʂ ʚʘʣʝʥʪʥʳʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘʤ ʚ ʨʘʩʯʸʪʘʭ ʙʳʣʠ ʦʪʥʝʩʝʥʳ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʳ ʫʨʦʚʥʝʡ 4s, 4p, 4d, 5s ʜʣʷ ʨʦʜʠʷ ʠ 5s, 5p, 4f, 5d, 6s ʜʣʷ ʠʨʠʜʠʷ. ʇʨʠ 

ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʠʠ ʧʦ ʟʦʥʝ ɹʨʠʣʣʶʵʥʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ ʩʣʝʜʫʶʱʘʷ ʩʝʪʢʘ ʧʦ k -ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʫ: 

30Ĭ30Ĭ30 ʜʣʷ ʢʫʙʠʯʝʩʢʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʠ 30Ĭ30Ĭ18 ʜʣʷ ʛʝʢʩʘʛʦʥʘʣʴʥʳʭ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʬʦʥʦʥʥʳʭ ʯʘʩʪʦʪ ʜʣʷ ʢʫʙʠʯʝʩʢʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʩʝʪʢʘ ʧʦ q -ʪʦʯʢʘʤ ʙʳʣʘ ʚʳʙʨʘʥʘ ʨʘʚʥʦʡ 

10Ĭ10Ĭ10, ʜʣʷ ʛʝʢʩʘʛʦʥʘʣʴʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ - 10Ĭ10Ĭ6. ʕʥʝʨʛʠʷ ʦʙʨʝʟʘʥʠʷ ʧʨʠ ʧʝʨʝʨʘʟʣʦʞʝʥʠʠ 

ʙʘʟʠʩʥʳʭ ʬʫʥʢʮʠʡ ʚ ʚʠʜʝ ʥʘʙʦʨʘ ʧʣʦʩʢʠʭ ʚʦʣʥ ʚ ʤʝʞʜʦʫʟʝʣʴʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʤʘʩʰʪʘʙʠʨʦʚʘʣʘʩʴ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʩʞʘʪʠʷ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʠ ʙʳʣʘ ʥʝ ʤʝʥʝʝ 900 ʵɺ. ʅʘʙʦʨ 

ʙʘʟʠʩʥʳʭ ʬʫʥʢʮʠʡ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʣʩʷ ʦʨʙʠʪʘʣʴʥʳʤ ʤʦʤʝʥʪʦʤ lbmax=3. ʈʘʟʣʦʞʝʥʠʝ ʧʦ 

ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʠʤ ʛʘʨʤʦʥʠʢʘʤ ʟʘʨʷʜʦʚʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʠ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʙʳʣʦ ʚʳʧʦʣʥʝʥʦ ʜʦ ʤʦʤʝʥʪʘ 

lwmax=7. ʇʘʨʘʤʝʪʨ c/a ʛʝʢʩʘʛʦʥʘʣʴʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʚʩʝʛʜʘ ʦʧʪʠʤʠʟʠʨʦʚʘʣʩʷ. ɼʣʷ ʦʙʦʠʭ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʚ ʨʘʩʯʸʪʘʭ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʆʂ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣ PBEsol [43]. ʈʘʚʥʦʚʝʩʥʳʡ ʫʜʝʣʴʥʳʡ 



142 
 

ʦʙʲʸʤ V0 ʧʨʠ ʥʦʨʤʘʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʜʣʷ Rh ʠ Ir ʫʜʘʣʦʩʴ ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʝʩʪʠ ʩ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ ʥʝ ʭʫʞʝ 

1% ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʤ. ʂ ʩʦʞʘʣʝʥʠʶ, ʥʘ ʜʘʥʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʥʝʠʟʚʝʩʪʥʦ ʦ 

ʢʘʢʠʭ-ʣʠʙʦ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʭ ʬʦʥʦʥʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ ʨʦʜʠʷ. ɼʣʷ ʠʨʠʜʠʷ ʵʪʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʙʳʣʠ 

ʚʳʧʦʣʥʝʥʳ ʥʝ ʪʘʢ ʜʘʚʥʦ ʤʝʪʦʜʦʤ ʥʝʫʧʨʫʛʦʛʦ ʥʝʡʪʨʦʥʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ [293]. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.61 

ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʚʳʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʬʦʥʦʥʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ ʠʨʠʜʠʷ ʩ ʫʢʘʟʘʥʥʳʤ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʤ. ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʥʘʤʠ ʩʧʝʢʪʨʳ ʭʦʨʦʰʦ ʩʦʛʣʘʩʫʶʪʩʷ ʩ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ. ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʤ Rh ʠ Ir ʠʟʣʦʞʝʥʳ 

ʥʘʤʠ ʚ ʩʪʘʪʴʝ [28]. 

 

2.4.1 ʆʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ 

ʧʨʠ T=0 

 

ʈʦʜʠʡ ʠ ʠʨʠʜʠʡ ʧʨʠ T=0 (ʨʠʩʫʥʢʠ 2.62, 2.63) ʠʩʧʳʪʳʚʘʶʪ ʧʦʜ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ 

ʦʜʠʥʘʢʦʚʫʶ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ, ʩʥʘʯʘʣʘ ʛʮʢŸʜʛʧʫ, ʘ ʟʘʪʝʤ 

ʜʛʧʫŸʦʮʢ. ɼʘʚʣʝʥʠʷ ʵʪʠʭ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ ʜʣʷ Rh ʦʢʦʣʦ 4.1 ʠ 5 ʊʇʘ, ʘ ʜʣʷ Ir ʦʢʦʣʦ 8 ʠ 9.2 ʊʇʘ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʊʦ ʝʩʪʴ ʦʮʢ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʜʦʣʞʥʘ ʙʳʪʴ ʬʘʟʦʡ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʫ ʵʪʠʭ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʧʨʠ ʩʠʣʴʥʳʭ ʩʞʘʪʠʷʭ. ʆʙʣʘʩʪʴ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʜʛʧʫ ʬʘʟʳ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ 

ʥʝʙʦʣʴʰʘʷ (ʨʠʩ. 2.62, 2.63), ʠ ʝʸ ʵʥʝʨʛʠʷ ʩʣʘʙʦ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʦʪ ʵʥʝʨʛʠʠ ʛʮʢ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚ ʵʪʦʡ 

ʦʙʣʘʩʪʠ (æ~1 ʤʈʠʜ/ʘʪʦʤ). ʆʪʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʧʘʣʣʘʜʠʷ ʠ ʧʣʘʪʠʥʳ ʧʨʠ ʙʦʣʴʰʠʭ ʩʞʘʪʠʷʭ ʠ 

T=0 ʦʮʢ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʪʘʢʞʝ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʳʛʦʜʥʦʡ (ʨʠʩ. 2.44, 2.45), 

ʪʦʣʴʢʦ ʧʨʠ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ P (~2 ʊʇʘ). ʆʜʥʘʢʦ, ʝʩʣʠ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʪʴ 
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ʈʠʩ. 2.61 ï ʇʣʦʪʥʦʩʪʴ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʬʦʥʦʥʦʚ ʠʨʠʜʠʷ. ʏʸʨʥʳʝ ʢʨʫʞʢʠ, ʩʦʝʜʠʥʸʥʥʳʝ ʣʠʥʠʝʡ - 

ʜʘʥʥʳʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʧʨʠ P=0 ʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ [293], ʩʠʥʠʝ ʣʠʥʠʠ - ʥʘʰ ʨʘʩʯʸʪ 

(V/V0=1). 

 ɜ (ʊɻʮ) 
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ʦʙʣʘʩʪʴ ʜʘʚʣʝʥʠʡ <1 ʊʇʘ, ʪʦ ʨʘʟʥʠʮʘ ʵʥʝʨʛʠʠ ʛʮʢ ʠ ʦʮʢ ʬʘʟ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʥʘ ʧʦʨʷʜʦʢ ʚʳʰʝ ʫ 

ʨʦʜʠʷ ʠ ʠʨʠʜʠʷ, ʯʝʤ ʫ ʥʠʢʝʣʷ, ʧʘʣʣʘʜʠʷ ʠ ʜʘʞʝ Pt. ɺʳʩʦʢʘʷ ʵʥʝʨʛʠʷ ʦʮʢ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʤʦʞʝʪ 

ʚʦʩʧʨʝʧʷʪʩʪʚʦʚʘʪʴ ʝʸ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʥʘ PT-ʜʠʘʛʨʘʤʤʝ, ʢʘʢ ʵʪʦ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ, 

ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ Ni ʠ Pd. ʂʨʦʤʝ ʵʪʦʛʦ, ʥʘʰʠ ʨʘʩʯʸʪʳ ʫʧʨʫʛʠʭ ʢʦʥʩʪʘʥʪ ʪʘʢʞʝ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʦʮʢ 

ʬʘʟʳ Rh ʠ Ir ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠ ʥʝʫʩʪʦʡʯʠʚʳʤʠ ʥʠʞʝ ʜʘʚʣʝʥʠʡ 3 ʊʇʘ ʧʨʠ ʥʫʣʝʚʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ. 
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ʈʠʩ. 2.62 ï ʈʘʟʥʦʩʪʴ ʵʥʝʨʛʠʡ ɻʠʙʙʩʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʬʘʟ ʨʦʜʠʷ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ 

ʜʘʚʣʝʥʠʷʭ ʠ ʥʫʣʝʚʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ. 

0 2 4 6 8 10
-20

0

20

40

60

80

100

ʛʮʢ

ʜʛʧʫ
ʛʧʫ

ʦʮʢ

 Ir 

 
 

D
G

 (
ʤ
ʈ
ʠ
ʜ
/
ʘ
ʪ
ʦ
ʤ

)

P (ʊʇʘ)

ʈʠʩ. 2.63 ï ʈʘʟʥʦʩʪʴ ʵʥʝʨʛʠʡ ɻʠʙʙʩʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʬʘʟ ʠʨʠʜʠʷ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ 

ʜʘʚʣʝʥʠʷʭ ʠ ʥʫʣʝʚʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ. 
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2.4.2 ʀʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʝ ʠ ʫʜʘʨʥʦʝ ʩʞʘʪʠʝ 

 

ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʠʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʝ ʠ ʫʜʘʨʥʦʝ ʩʞʘʪʠʝ ʨʦʜʠʷ ʠ ʠʨʠʜʠʷ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʘʭ 2.64 ʠ 

2.65 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʥʘʰʠʭ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʡ ʠʟʦʪʝʨʤʳ 300 ʂ ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ʜʘʥʥʳʤʠ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʠ ʜʨʫʛʠʤʠ ʨʘʩʯʸʪʘʤʠ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʘʷ ʚ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʠʟʦʪʝʨʤʘ Rh 

ʭʦʨʦʰʦ ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ ʜʘʥʥʳʤʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ [259,283,285] (ʨʠʩ. 2.64). ʊʘʢʞʝ ʚʠʜʥʦ 

ʭʦʨʦʰʝʝ ʩʦʛʣʘʩʠʝ ʥʘʰʝʡ ʢʨʠʚʦʡ ʠ ʢʨʠʚʦʡ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ ʚ ʧʝʨʚʦʧʨʠʥʮʠʧʥʳʭ ʨʘʩʯʸʪʘʭ [256], 

ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʨʘʟʥʳʭ ʆʂ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʦʚ. 

ʈʠʩ. 2.64 ï ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʦʪ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʫʜʝʣʴʥʦʛʦ ʦʙʲʸʤʘ ʨʦʜʠʷ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ. ʉʠʥʷʷ ʣʠʥʠʷ - ʥʘʰ ʨʘʩʯʸʪ. ʉʠʤʚʦʣʳ - ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ: ʢʨʫʞʢʠ - [283]; 

ʪʨʝʫʛʦʣʴʥʠʢʠ - [259], ʢʚʘʜʨʘʪʳ - [285]. ʐʪʨʠʭʦʚʘʷ ʣʠʥʠʷ - ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʝʨʚʦʧʨʠʥʮʠʧʥʳʭ 

ʨʘʩʯʸʪʦʚ [256]. 
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ʈʠʩ. 2.65 ï ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʦʪ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʫʜʝʣʴʥʦʛʦ ʦʙʲʸʤʘ ʠʨʠʜʠʷ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ. ʉʠʥʷʷ ʣʠʥʠʷ - ʥʘʰ ʨʘʩʯʸʪ. ʉʠʤʚʦʣʳ - ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ: ʢʨʫʞʢʠ - [287]; 

ʪʨʝʫʛʦʣʴʥʠʢʠ - [288]. ʈʦʤʙʳ - ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʝʨʚʦʧʨʠʥʮʠʧʥʳʭ ʨʘʩʯʸʪʦʚ [291]. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2.65 ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʦʡ ʜʣʷ ʠʨʠʜʠʷ ʢʨʠʚʦʡ P(T) ʧʨʠ 

ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʩ ʠʤʝʶʱʠʤʠʩʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʤʠ. ɺʠʜʥʦ ʭʦʨʦʰʝʝ ʩʦʛʣʘʩʠʝ ʨʘʩʯʸʪʘ ʩ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʤ. ʆʪʢʣʦʥʝʥʠʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ P ʦʪ ʚʳʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʧʨʠ 0.16 ʊʇʘ 

ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 5%. ʀʟ ʨʠʩ. 2.65 ʪʘʢʞʝ ʚʠʜʥʦ ʦʯʝʥʴ ʭʦʨʦʰʝʝ ʩʦʛʣʘʩʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʥʘʰʠʭ 

ʨʘʩʯʸʪʦʚ ʠ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʳʭ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʡ [291] ʜʦ ʚʳʩʦʢʠʭ ʜʘʚʣʝʥʠʡ. 

ʋʜʘʨʥʘʷ ʘʜʠʘʙʘʪʘ ʨʦʜʠʷ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʥʘ ʨʠʩ. 2.66. ʆʥʘ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʥʝʧʣʦʭʦ ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ 

ʩ ʠʤʝʶʱʠʤʠʩʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ. ʀ ʩʥʦʚʘ ʤʳ ʦʪʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ ʢʨʠʚʳʝ, 

ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʝ ʚ ʜʚʫʭ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʷʭ (ʂɻʌ ʠ ʤʦʜʝʣʴ ɼʝʙʘʷ), ʭʦʨʦʰʦ ʩʦʛʣʘʩʫʶʪʩʷ ʤʝʞʜʫ 

ʈʠʩ. 2.66 ï ʋʜʘʨʥʘʷ ʘʜʠʘʙʘʪʘ ʨʦʜʠʷ ʚ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʭ P-ɟ ʠ P-T. ʉʠʥʠʝ ʩʧʣʦʰʥʳʝ ʠ ʰʪʨʠʭʦʚʳʝ 

ʣʠʥʠʠ - ʥʘʰ ʨʘʩʯʸʪ ʋɸ ʚ ʂɻʌ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʠ ʠ ʧʦ ʤʦʜʝʣʠ ɼʝʙʘʷ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʉʠʤʚʦʣʳ - 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ: ʢʨʫʞʢʠ - [159]; ʪʨʝʫʛʦʣʴʥʠʢʠ - [160]. ʏʸʨʥʘʷ ʣʠʥʠʷ ʚ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʭ P-T 

ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʢʨʠʚʫʶ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʥʘʰʠʭ ʨʘʩʯʸʪʦʚ. 
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ʈʠʩ. 2.67 ï ʋʜʘʨʥʘʷ ʘʜʠʘʙʘʪʘ ʠʨʠʜʠʷ ʚ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʭ P-ɟ ʠ P-T. ʉʠʥʠʝ ʩʧʣʦʰʥʳʝ ʠ ʰʪʨʠʭʦʚʳʝ 

ʣʠʥʠʠ - ʥʘʰ ʨʘʩʯʸʪ ʋɸ ʚ ʂɻʌ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʠ ʠ ʧʦ ʤʦʜʝʣʠ ɼʝʙʘʷ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʉʠʤʚʦʣʳ - 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ: ʢʨʫʞʢʠ - [159]; ʨʦʤʙʳ - [160]; ʪʨʝʫʛʦʣʴʥʠʢʠ - [294]. ʆʨʘʥʞʝʚʳʝ ʪʦʯʢʠ, 

ʩʦʝʜʠʥʸʥʥʳʝ ʣʠʥʠʝʡ ʠ ʢʚʘʜʨʘʪʳ - ʧʝʨʚʦʧʨʠʥʮʠʧʥʳʝ ʨʘʩʯʸʪʳ [291] ʠ [292], ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 

ʐʪʨʠʭʧʫʥʢʪʠʨʥʘʷ ʣʠʥʠʷ - ʥʘʰʠ ʨʘʩʯʸʪʳ ʠʟʦʪʝʨʤʳ 300 ʂ. 
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ʩʦʙʦʡ. ʆʪʢʣʦʥʝʥʠʷ ʚʝʩʴʤʘ ʥʝʙʦʣʴʰʠʝ. ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʚ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʠ ʂɻʌ ʜʘʶʪ 

ʙʦʣʝʝ ʙʣʠʟʢʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢ ʝʜʠʥʩʪʚʝʥʥʦʡ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʪʦʯʢʝ ʧʨʠ P>450 ɻʇʘ. ʇʦ 

ʜʘʥʥʳʤ ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʭ ʨʘʩʯʸʪʦʚ ʧʣʘʚʣʝʥʠʝ ʨʦʜʠʷ ʚ ʫʜʘʨʥʳʭ ʚʦʣʥʘʭ ʜʦʣʞʥʦ ʥʘʯʘʪʴʩʷ ʧʨʠ 

På470 ɻʇʘ ʠ Tå10.8 ʢʂ. 

ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʫʜʘʨʥʦʛʦ ʩʞʘʪʠʷ ʠʨʠʜʠʷ (ʨʠʩ. 2.67) ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ 

ʥʘʰʝʛʦ ʨʘʩʯʸʪʘ ʦʪ ʜʘʥʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ [294] ʧʨʠ P>400 ɻʇʘ ʠ ʚʧʦʣʥʝ ʭʦʨʦʰʝʝ ʩʦʛʣʘʩʠʝ ʩ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʤʠ [159,160]. ʂʨʦʤʝ ʵʪʦʛʦ, ʦʪʤʝʪʠʤ ʦʯʝʥʴ ʭʦʨʦʰʝʝ ʩʦʛʣʘʩʠʝ ʥʘʰʠʭ ʨʘʩʯʸʪʦʚ ʩ 

ʜʘʥʥʳʤʠ ʧʝʨʚʦʧʨʠʥʮʠʧʥʦʡ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʜʠʥʘʤʠʢʠ [292]. ʏʝʪʳʨʝ ʪʦʯʢʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ [294] 

ʧʨʠ ʩʘʤʳʭ ʚʳʩʦʢʠʭ ʜʘʚʣʝʥʠʷʭ ʦʪʯʸʪʣʠʚʦ ʚʳʧʘʜʘʶʪ ʠʟ ʦʙʱʝʡ ʪʝʥʜʝʥʮʠʠ ʚʩʝʭ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ, ʧʦʢʘʟʘʥʥʳʭ ʥʘ ʨʠʩ. 2.67 (ʣʝʚʘʷ ʧʘʥʝʣʴ). ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ [294] 

ʙʳʣʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʳ ʥʘ ʜʚʫʭʩʪʫʧʝʥʯʘʪʦʡ ʣʝʛʢʦʛʘʟʦʚʦʡ ʧʫʰʢʝ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ [294] ʧʨʠ P>400 ɻʇʘ 

ʚʳʟʳʚʘʶʪ ʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʳʝ ʩʦʤʥʝʥʠʷ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ, ʝʩʣʠ ʥʘʥʝʩʪʠ ʥʘ ʨʠʩʫʥʦʢ ʚʳʯʠʩʣʝʥʥʫʶ 

ʠʟʦʪʝʨʤʫ 300 ʂ Ir, ʪʦ ʤʦʞʥʦ ʫʚʠʜʝʪʴ, ʯʪʦ ʦʥʘ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ ʧʨʦʭʦʜʠʪ ʯʝʨʝʟ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʪʦʯʢʠ ʵʪʦʡ ʨʘʙʦʪʳ. ʀʟʦʪʝʨʤʳ ʜʨʫʛʠʭ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʳʭ ʬʘʟ (ʦʮʢ, ʛʧʫ, 

ʜʛʧʫ) ʦʯʝʥʴ ʙʣʠʟʢʠ ʢ ʠʟʦʪʝʨʤʝ ʛʮʢ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ (ʨʘʟʥʠʮʘ ʤʝʥʝʝ 10 ɻʇʘ), ʧʦʵʪʦʤʫ 

ʤʘʣʦʚʝʨʦʷʪʥʦ, ʯʪʦ ʩʪʦʣʴ ʟʘʤʝʪʥʦʝ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ ʫʜʘʨʥʦʡ ʘʜʠʘʙʘʪʳ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʚʳʟʚʘʥʦ 

ʢʘʢʠʤ-ʣʠʙʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʤ ʧʝʨʝʭʦʜʦʤ ʚ ʵʪʠ ʠ ʧʦʜʦʙʥʳʝ ʠʤ ʬʘʟʳ. ʊʘʢʞʝ ʛʮʢ ʨʝʰʸʪʢʘ ʠʨʠʜʠʷ 

ʥʝ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ ʢʘʢʠʭ-ʣʠʙʦ ʧʨʠʟʥʘʢʦʚ ʧʦʪʝʨʠ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʜʦ ʦʯʝʥʴ 

ʚʳʩʦʢʠʭ ʜʘʚʣʝʥʠʡ (>12 ʊʇʘ). ʆʪʤʝʪʠʤ ʥʝʧʣʦʭʦʝ ʩʦʛʣʘʩʠʝ ʤʝʞʜʫ ʨʘʩʯʸʪʘʤʠ ʚ ʂɻʌ 

ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʠ ʠ ʤʦʜʝʣʴʶ ɼʝʙʘʷ ʫ ʠʨʠʜʠʷ. ʉʣʘʙʦʝ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ ʥʘʯʠʥʘʝʪ ʧʦʷʚʣʷʪʴʩʷ ʧʨʠ 

ʜʘʚʣʝʥʠʷʭ ʚʳʰʝ 300 ɻʇʘ, ʢʦʛʜʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʥʘ ʋɸ ʧʦʜʥʠʤʘʝʪʩʷ ʚʳʰʝ 4 ʢʂ. 

ʆʙʨʘʪʠʤʩʷ ʪʝʧʝʨʴ ʢ ʧʨʘʚʦʡ ʧʘʥʝʣʠ ʨʠʩ. 2.67, ʛʜʝ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʋɸ ʠʨʠʜʠʷ ʚ P-T 

ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʭ. ʂʨʦʤʝ ʥʘʰʠʭ ʨʘʩʯʸʪʦʚ, ʥʘ ʵʪʦʤ ʨʠʩʫʥʢʝ ʥʘʥʝʩʝʥʳ ʜʘʥʥʳʝ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʡ 

[291,292], ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʝʨʚʦʧʨʠʥʮʠʧʥʦʡ ʄɼ. ʂʨʠʚʘʷ [291] ʟʘʤʝʪʥʦ 

ʧʝʨʝʦʮʝʥʠʚʘʝʪ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʘ ʋɸ ʧʨʠ P>300 ɻʇʘ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʥʘʰʠʤʠ 

ʨʘʩʯʸʪʘʤʠ. ʆʜʥʘʢʦ, ʝʩʣʠ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʪʴ ʜʘʥʥʳʝ ʨʘʙʦʪʳ [292], ʦʥʠ ʟʘʤʝʪʥʦ ʙʣʠʞʝ ʢ ʥʘʰʠʤ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ, ʯʝʤ ʢ [291], ʯʪʦ ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʩʦʤʥʝʥʠʷ ʚ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʵʪʠʭ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʡ. ɿʜʝʩʴ ʙʳʣʠ 

ʙʳ ʧʦʣʝʟʥʳ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʝ ʄɼ ʨʘʩʯʸʪʳ ʋɸ ʜʦ ʚʳʩʦʢʠʭ ʩʞʘʪʠʡ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʜʣʷ 

ʧʨʦʚʝʨʢʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʘʟʥʳʤʠ ʘʚʪʦʨʘʤʠ. ʂʘʢ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʥʘʰʠ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ, 

ʠʨʠʜʠʡ ʜʦʣʞʝʥ ʧʣʘʚʠʪʴʩʷ ʚ ʫʜʘʨʥʳʭ ʚʦʣʥʘʭ ʧʨʠ På630 ɻʇʘ ʠ Tå14.7 ʢʂ. 

 

2.4.3 ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʡ ʫʧʨʫʛʠʭ ʢʦʥʩʪʘʥʪ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʟʚʫʢʘ 

 

ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʛʣʘʚʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʩʯʸʪʦʚ ʫʧʨʫʛʠʭ ʢʦʥʩʪʘʥʪ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ 

ʟʚʫʢʘ ʚ Rh ʠ Ir ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʪʝʧʝʥʷʭ ʩʞʘʪʠʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ. ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 2.4 ʧʨʠʚʝʜʝʥʦ 
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ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʡ ʠ ʜʘʥʥʳʭ ʠʤʝʶʱʠʭʩʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ. ʋʧʨʫʛʠʝ ʢʦʥʩʪʘʥʪʳ ʨʦʜʠʷ 

ʠʟʤʝʨʝʥʳ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [295] ʧʨʠ T=4.2 ʂ,  ʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʦʙʲʸʤʥʳʝ ʤʦʜʫʣʠ ʩʞʘʪʠʷ 

ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʜʣʷ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ, ʚ ʩʣʫʯʘʝ Rh ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ B ʠʤʝʶʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʡ ʨʘʟʙʨʦʩ (~20%), ʧʨʠʯʸʤ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ 

ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʤʝʞʜʫ ʥʦʚʝʡʰʠʤʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʤʠ [259,283], ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʭ ʚ ʘʣʤʘʟʥʳʭ 

ʥʘʢʦʚʘʣʴʥʷʭ. ʆʪʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ Rh, ʥʘʨʷʜʫ ʩ Pd, ʩʧʦʩʦʙʝʥ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʭʦʨʦʰʦ ʧʦʛʣʦʱʘʪʴ 

ʚʦʜʦʨʦʜ. ʕʪʦ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʢ ʠʩʢʘʞʝʥʠʶ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ 

ʯʠʩʪʦʪʳ ʦʙʨʘʟʮʦʚ [259]. ɺʳʯʠʩʣʝʥʥʦʝ ʥʘʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʦʙʲʸʤʥʦʛʦ ʤʦʜʫʣʷ ʩʞʘʪʠʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʙʣʠʟʢʦ ʢ ʚʝʣʠʯʠʥʝ, ʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʦʡ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [295] ʠ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʤʝʞʜʫ ʜʘʥʥʳʤʠ [259,283]. 

ʆʪʢʣʦʥʝʥʠʝ ʨʘʩcʯʠʪʘʥʥʳʭ ʫʧʨʫʛʠʭ ʢʦʥʩʪʘʥʪ ʉij ʦʪ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 10%. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2.4 ï ʋʧʨʫʛʠʝ ʢʦʥʩʪʘʥʪʳ ʛʮʢ Rh ʠ Ir (ʚ ɻʇʘ) ʧʨʠ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʤ ʫʜʝʣʴʥʦʤ ʦʙʲʸʤʝ 

ʚʝʱʝʩʪʚʘ (V/V0=1). 11 12( ) / 2ʉ C C¡= - . 

 Rh Ir 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ ʈʘʩʯʸʪ 

(T=0 ʂ) 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ 

(TŸ0 ʂ) [296] 

ʈʘʩʯʸʪ 

(T=0 ʂ) 

ʉ11 422.1 [295] 435.4 596.0 614.0 

ʉ12 191.9 [295] 203.5 252.0 262.5 

ʉ44 194.0 [295] 216.0 270.0 284.0 

Cô 115. 1 [295] 115.9 172.0 175.7 

B 267 [295] 

301 [283] 

241 [259] 

260 [285] 

281 366.0 379.7 

 

ʆʙʨʘʪʠʤʩʷ ʜʘʣʝʝ ʢ ʠʨʠʜʠʶ. ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʝ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʉij ʠ B Ir 

ʭʦʨʦʰʦ ʩʦʛʣʘʩʫʶʪʩʷ ʩ ʠʤʝʶʱʠʤʩʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʤ. ʆʪʢʣʦʥʝʥʠʝ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 4% ʜʣʷ ʚʩʝʭ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʚʝʣʠʯʠʥ. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʫʧʨʫʛʠʭ ʢʦʥʩʪʘʥʪ ʠ ʤʦʜʫʣʝʡ ʩʜʚʠʛʘ ʜʣʷ ʛʮʢ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ Rh ʠ Ir ʦʪ ʩʪʝʧʝʥʠ ʩʞʘʪʠʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʘʭ A.17 ʠ A.18 (ʩʤ. 

ʇʨʠʣʦʞʝʥʠʝ ɸ). ʂʘʢ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʥʘʰʠ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ, ʛʮʢ ʬʘʟʘ ʥʝ ʪʝʨʷʝʪ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʧʨʠ ʚʩʝʭ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʳʭ ʥʘʤʠ ʩʪʝʧʝʥʷʭ ʩʞʘʪʠʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʢʘʢ ʜʣʷ ʨʦʜʠʷ, ʪʘʢ 

ʠ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʠʨʠʜʠʷ. 

ʂʘʢ ʫʞʝ ʦʪʤʝʯʘʣʦʩʴ ʨʘʥʝʝ, ʥʝʜʘʚʥʠʝ ʢʚʘʟʠʠʟʦʵʥʪʨʦʧʠʯʝʩʢʠʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʥʘ 

ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ Z [272] ʧʦʟʚʦʣʠʣʠ ʠʟʤʝʨʠʪʴ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ P ʤʦʜʫʣʝʡ ʩʜʚʠʛʘ ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ 

ʨʷʜʘ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʠ ʠʨʠʜʠʷ. ʅʘ ʨʠʩ. 2.68 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ 

ʨʘʩʯʸʪʦʚ ʥʘʰʝʡ ʨʘʙʦʪʳ ʠ ʜʘʥʥʳʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ [272]. ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ, ʠʤʝʝʪʩʷ ʦʯʝʥʴ ʭʦʨʦʰʝʝ 

ʩʦʛʣʘʩʠʝ ʩ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ ʜʦ ʜʘʚʣʝʥʠʡ 0.2 ʊʇʘ. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʘʷ ʪʦʯʢʘ ʧʨʠ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʤ ʜʘʚʣʝʥʠʠ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʚʳʧʘʜʘʝʪ ʠʟ ʦʙʱʝʡ ʪʝʥʜʝʥʮʠʠ. ɿʜʝʩʴ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ 
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ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʘʷ ʧʨʦʚʝʨʢʘ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʧʨʦʚʝʜʸʥʥʳʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ. ʆʪʤʝʪʠʤ ʪʘʢʞʝ ʜʦʚʦʣʴʥʦ 

ʙʦʣʴʰʫʶ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʜʘʚʣʝʥʠʷʭ. 

ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʜʘʣʝʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʟʚʫʢʘ ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʨʦʜʠʷ ʠ ʠʨʠʜʠʷ ʚ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʥʘ ʫʜʘʨʥʦʡ ʘʜʠʘʙʘʪʝ. ʅʘ ʨʠʩ. 2.69 ʠ 2.70 ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʝ 

ʥʘʤʠ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ VL(P), ʘ ʪʘʢʞʝ Vb(P). ʅʘ ʜʘʥʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʥʝ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʟʚʫʢʘ ʜʣʷ Rh ʠ Ir ʧʨʠ ʩʞʘʪʠʠ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʘʭ ʫʢʘʟʘʥʳ ʪʦʣʴʢʦ 
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ʈʠʩ. 2.68 ï ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʤʦʜʫʣʷ ʩʜʚʠʛʘ ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʠʨʠʜʠʷ ʦʪ ʜʘʚʣʝʥʠʷ. ʃʠʥʠʠ - ʥʘʰ ʨʘʩʯʸʪ. 

ʂʨʫʞʢʠ - ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ [272]. 
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ʈʠʩ. 2.69 ï ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʟʚʫʢʘ ʦʪ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʧʨʠ ʫʜʘʨʥʦ-ʚʦʣʥʦʚʦʤ ʩʞʘʪʠʠ Rh. ʃʠʥʠʠ 

- ʥʘʰ ʨʘʩʯʸʪ. ʂʨʫʞʢʠ - ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ [159]. 
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ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʧʨʠ P=0. ʇʦʵʪʦʤʫ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʥʘ ʨʠʩ. 2.69, 

2.70, ʩʣʝʜʫʝʪ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ ʢʘʢ ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʥʠʷ, ʪʨʝʙʫʶʱʠʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʧʨʦʚʝʨʢʠ. 

ʀʟ ʨʠʩʫʥʢʦʚ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʟʚʫʢʘ ʥʘ ʫʜʘʨʥʦʡ ʘʜʠʘʙʘʪʝ ʠʟʤʝʥʷʶʪʩʷ ʧʣʘʚʥʦ ʙʝʟ ʢʘʢʠʭ-

ʣʠʙʦ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ. 

 

2.4.4 PT-ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ Rh ʠ Ir  

 

ʇʝʨʝʜ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʝʤ PT-ʜʠʘʛʨʘʤʤ ʜʚʫʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʧʨʠʚʝʜʸʤ ʝʱʸ ʦʜʥʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʩ 

ʧʝʨʚʦʧʨʠʥʮʠʧʥʳʤʠ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷʤʠ [292], ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʱʝʝ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʦʛʦ 

ʢʚʘʟʠʛʘʨʤʦʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʷ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [292] ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʄɼ ʨʘʩʯʸʪʦʚ ʙʳʣʠ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʩʨʝʜʥʝʢʚʘʜʨʘʪʠʯʥʦʛʦ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ 
1/2

2( )x T

ʘʪʦʤʦʚ ʠʟ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ ʜʣʷ ʛʮʢ ʨʝʰʸʪʢʠ ʠʨʠʜʠʷ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ 

ʫʜʝʣʴʥʦʛʦ ʦʙʲʸʤʘ ʚʝʱʝʩʪʚʘ. ʅʘ ʨʠʩ. 2.71 ʧʨʠʚʝʜʝʥʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʚʝʣʠʯʠʥ 
1/2

2( )x T , 

ʚʳʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʥʘʤʠ ʚ ʢʚʘʟʠʛʘʨʤʦʥʠʯʝʩʢʦʤ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʠ, ʩ ʨʘʩʯʸʪʘʤʠ [292], ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʩ ʧʦʣʥʳʤ ʫʯʸʪʦʤ ʘʥʛʘʨʤʦʥʠʯʝʩʢʠʭ ʵʬʬʝʢʪʦʚ. ʊʘʢʞʝ ʥʘ ʛʨʘʬʠʢʝ ʥʘʥʝʩʝʥʳ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ [293], ʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʳʝ ʧʨʠ ʥʫʣʝʚʦʤ ʜʘʚʣʝʥʠʠ. ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʜʣʷ 

V/V0=0.97 ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʚʳʰʝ 1 ʢʂ ʥʘʰʠ ʩʨʝʜʥʝʢʚʘʜʨʘʪʠʯʥʳʝ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ 

ʥʠʞʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʚ ʄɼ ʨʘʩʯʸʪʘʭ, ʦʜʥʘʢʦ ʨʘʟʥʠʮʘ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 6%. ʉ ʨʦʩʪʦʤ ʩʞʘʪʠʷ ʵʪʘ 

ʨʘʟʥʠʮʘ ʟʘʤʝʪʥʦ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʧʦʜ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ ʚʢʣʘʜ ʚ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʦʪ 

ʘʥʛʘʨʤʦʥʠʯʝʩʢʠʭ ʵʬʬʝʢʪʦʚ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ. ʇʨʠ V/V0=0.71 (P>0.3 
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ʈʠʩ. 2.70 ï ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʟʚʫʢʘ ʦʪ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʧʨʠ ʫʜʘʨʥʦ-ʚʦʣʥʦʚʦʤ ʩʞʘʪʠʠ Ir. ʃʠʥʠʠ - 

ʥʘʰ ʨʘʩʯʸʪ. ʂʨʫʞʢʠ - ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ [159]. 

P (ɻʇʘ) 
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ʊʇʘ) ʥʘʰʠ ʩʨʝʜʥʝʢʚʘʜʨʘʪʠʯʥʳʝ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ ʫʞʝ ʦʯʝʥʴ ʭʦʨʦʰʦ ʩʦʛʣʘʩʫʶʪʩʷ ʩ ʜʘʥʥʳʤʠ 

ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʜʠʥʘʤʠʢʠ. ʍʦʪʷ, ʢʘʢ ʤʳ ʫʞʝ ʫʙʝʜʠʣʠʩʴ ʨʘʥʝʝ, ʢʚʘʟʠʛʘʨʤʦʥʠʯʝʩʢʦʝ 

ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʝ ʥʝʧʣʦʭʦ ʟʘʨʝʢʦʤʝʥʜʦʚʘʣʦ ʩʝʙʷ ʜʘʞʝ ʧʨʠ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ, 

ʦʥʦ, ʙʝʟʫʩʣʦʚʥʦ, ʠʤʝʝʪ ʠ ʨʷʜ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʚ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʪʘʢʦʛʦ 

ʧʦʜʭʦʜʘ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦ ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʝʩʪʠ ʵʬʬʝʢʪ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʩ ʨʦʩʪʦʤ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʸʪʢʠ, ʥʝʫʩʪʦʡʯʠʚʦʡ ʧʨʠ T=0. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʟʘʯʘʩʪʫʶ 

ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʡ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʬʫʥʢʮʠʡ ʚ ʵʪʦʤ ʧʦʜʭʦʜʝ ʤʦʞʝʪ ʟʘʤʝʪʥʦ ʧʘʜʘʪʴ 

ʧʨʠ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʢ ʢʨʠʚʦʡ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ. 

ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʜʘʣʝʝ PT-ʜʠʘʛʨʘʤʤʫ ʨʦʜʠʷ. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʟʜʝʩʴ ʚʝʩʴʤʘ 

ʩʢʫʜʥʳ. ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʛʮʢ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ Rh ʩʦʭʨʘʥʷʝʪʩʷ ʧʨʠ ʩʞʘʪʠʠ, ʧʦ ʢʨʘʡʥʝʡ ʤʝʨʝ, ʜʦ 

ʜʘʚʣʝʥʠʡ 191 ɻʇʘ ʚ ʩʣʫʯʘʝ T=300 ʂ [283,285], ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʪ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʢʨʠʚʦʡ 

ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʜʦ På10 ɻʇʘ [284]. ʅʘ ʨʠʩ. 2.72 ʤʦʞʥʦ ʫʚʠʜʝʪʴ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʦʡ ʚ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʢʨʠʚʦʡ Tm(P) Rh ʩ ʜʘʥʥʳʤʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ [284]. ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ, ʠʤʝʝʪʩʷ 

ʚʧʦʣʥʝ ʭʦʨʦʰʝʝ ʩʦʛʣʘʩʠʝ ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʭ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʡ ʩ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʤʠ. ʂʨʠʚʫʶ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ 

ʨʦʜʠʷ, ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʫʶ ʜʦ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʭ ʜʘʚʣʝʥʠʡ, ʤʦʞʥʦ ʫʚʠʜʝʪʴ ʥʘ ʨʠʩ. 2.66 (ʧʨʘʚʘʷ 

ʧʘʥʝʣʴ). 
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ʈʠʩ. 2.71 ï ʉʨʝʜʥʝʢʚʘʜʨʘʪʠʯʥʦʝ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ ʘʪʦʤʦʚ ʠʨʠʜʠʷ ʠʟ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ ʛʮʢ 

ʨʝʰʸʪʢʠ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʫʜʝʣʴʥʳʭ ʦʙʲʸʤʦʚ ʚʝʱʝʩʪʚʘ. 

ʃʠʥʠʠ - ʥʘʰ ʨʘʩʯʸʪ, ʢʨʫʞʢʠ - ʜʘʥʥʳʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʧʨʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʤ ʜʘʚʣʝʥʠʠ [293], 

ʪʨʝʫʛʦʣʴʥʠʢʠ ʠ ʨʦʤʙʳ - ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʝʨʚʦʧʨʠʥʮʠʧʥʳʭ ʄɼ ʨʘʩʯʸʪʦʚ [292]. 



151 
 

ɺ ʧʨʦʚʝʜʸʥʥʳʭ ʨʘʩʯʸʪʘʭ ʫ ʠʨʠʜʠʷ ʥʝ ʙʳʣʦ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ ʢʘʢʠʭ-ʣʠʙʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ 

ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ ʥʘ PT-ʜʠʘʛʨʘʤʤʝ ʥʠʞʝ 1 ʊʇʘ (ʨʠʩ. 2.73). ɺʳʧʦʣʥʝʥʥʳʝ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, 

ʯʪʦ ʛʝʢʩʘʛʦʥʘʣʴʥʳʝ ʧʣʦʪʥʦʫʧʘʢʦʚʘʥʥʳʝ ʬʘʟʳ ʥʝ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠ ʙʦʣʝʝ ʚʳʛʦʜʥʳʤʠ 

ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʛʮʢ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ P ʠ T, ʢʘʢ ʵʪʦ ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʥʦ ʚ [291]. ɸʚʪʦʨʳ ʵʪʦʡ 

ʨʘʙʦʪʳ ʦʙʥʘʨʫʞʠʣʠ ʦʙʣʘʩʪʴ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʨʛʧʫ ʧʨʠ 

ʚʳʩʦʢʠʭ ʜʘʚʣʝʥʠʷʭ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ [291], ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʜʛʧʫ ʜʦʣʞʥʘ 
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ʈʠʩ. 2.72 ï PT-ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ ʨʦʜʠʷ. ʉʧʣʦʰʥʘʷ ʣʠʥʠʷ - ʛʨʘʥʠʮʘ ʨʘʟʜʝʣʘ ʬʘʟ, ʥʘʰ ʨʘʩʯʸʪ. ʂʨʫʞʢʠ - 

ʢʨʠʚʘʷ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʠʟ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ [284]. 
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ʈʠʩ. 2.73 ï PT-ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ ʠʨʠʜʠʷ. ʉʧʣʦʰʥʘʷ ʣʠʥʠʷ - ʛʨʘʥʠʮʘ ʨʘʟʜʝʣʘ ʬʘʟ, ʥʘʰ ʨʘʩʯʸʪ. ʂʨʫʞʢʠ 

- ʢʨʠʚʘʷ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʠʟ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ [289]. ʐʪʨʠʭ-ʧʫʥʢʪʠʨʥʘʷ ʣʠʥʠʷ - ʧʝʨʚʦʧʨʠʥʮʠʧʥʳʡ ʄɼ 

ʨʘʩʯʸʪ [291]. 
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ʠʤʝʪʴ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʫʶ ʵʥʝʨʛʠʶ ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ c ʛʮʢ ʧʨʠ P>0.2 ʊʇʘ ʠ ʊ<1.7 ʢʂ. ʅʘ ʨʠʩ. 2.74 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʝ ʥʘʤʠ ʬʦʥʦʥʥʳʝ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʠ ʨʘʟʥʦʩʪʴ ʵʥʝʨʛʠʡ 

ɻʠʙʙʩʘ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʠʨʠʜʠʷ ʜʣʷ P=0.32 ʊʇʘ. ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʵʪʦʛʦ ʨʠʩʫʥʢʘ (ʣʝʚʘʷ 

ʧʘʥʝʣʴ), ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʣʦʪʥʦʫʧʘʢʦʚʘʥʥʳʭ ʬʘʟ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʙʣʠʟʢʠ ʜʨʫʛ 

ʢ ʜʨʫʛʫ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʛʝʢʩʘʛʦʥʘʣʴʥʳʝ ʬʘʟʳ ʥʝ ʧʦʣʫʯʘʶʪ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ ʧʦ ʵʥʝʨʛʠʠ ʧʝʨʝʜ 

ʛʮʢ ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʪʦ ʝʩʪʴ ʵʥʝʨʛʠʷ ɻʠʙʙʩʘ ʛʨʘʥʝʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʦʩʪʘʸʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʦʡ ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ T ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʚʝʱʝʩʪʚʘ (ʨʠʩ. 

2.74, ʧʨʘʚʘʷ ʧʘʥʝʣʴ). ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʨʘʙʦʪʳ [291], ʥʘʤ ʥʝ ʫʜʘʣʦʩʴ ʥʘʡʪʠ 

ʦʙʣʘʩʪʴ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʜʛʧʫ ʬʘʟʳ ʚ ʠʨʠʜʠʠ ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʜʘʚʣʝʥʠʷʭ.  

ɺʳʯʠʩʣʝʥʥʘʷ ʚ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʢʨʠʚʘʷ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʭʦʨʦʰʦ ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʤ [289]. ʄɼ ʨʘʩʯʸʪʳ [291], ʧʨʦʚʝʜʸʥʥʳʝ Z ʤʝʪʦʜʦʤ, ʜʘʶʪ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ Tm ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʜʘʚʣʝʥʠʷ. ʇʨʠ P=0.6 ʊʇʘ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ ʚʳʯʠʩʣʝʥʥʦʡ ʥʘʤʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʦʪ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘ [291] ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʢʦʣʦ 12%. 

ʂʘʢ ʤʦʞʥʦ ʟʘʤʝʪʠʪʴ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʳʡ ʥʘʤʠ ʜʣʷ ʨʘʩʯʸʪʦʚ ʢʨʠʪʝʨʠʡ ʃʠʥʜʝʤʘʥʘ ʩʥʦʚʘ 

ʧʦʢʘʟʘʣ ʥʝʧʣʦʭʫʶ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʧʨʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʢʨʠʚʦʡ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʜʚʫʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ. ɹʝʟʫʩʣʦʚʥʦ, ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʝ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʝ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ Tm(P) ʜʣʷ ʙʦʣʝʝ ʘʢʢʫʨʘʪʥʦʛʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ. ʊʘʢʞʝ ʙʳʣʠ ʙʳ ʧʦʣʝʟʥʳ 

ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʦʮʝʥʠʪʴ ʪʦʯʢʫ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʨʦʜʠʷ ʠ ʠʨʠʜʠʷ 

ʧʨʠ ʫʜʘʨʥʦʤ ʩʞʘʪʠʠ. 

 

ʈʠʩ. 2.74 ï ʌʦʥʦʥʥʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʧʨʠ T=0 ʂ ʠ V/V0=0.7 (ʣʝʚʘʷ ʧʘʥʝʣʴ) ʠ ʨʘʟʥʦʩʪʴ 

ʵʥʝʨʛʠʡ ɻʠʙʙʩʘ (ʧʨʘʚʘʷ ʧʘʥʝʣʴ, ʵʥʝʨʛʠʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʛʮʢ ʬʘʟʳ) ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʠʨʠʜʠʷ 

ʧʨʠ P=0.32 ʊʇʘ. 
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2.5 ʄʦʣʠʙʜʝʥ, ʪʘʥʪʘʣ, ʚʦʣʴʬʨʘʤ 

 

ʄʦʣʠʙʜʝʥ ʠ ʪʘʥʪʘʣ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʦʜʥʠʤʠ ʠʟ ʩʘʤʳʭ ʠʟʫʯʝʥʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ 

ʠʭ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʚ ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ. ɺʦʣʴʬʨʘʤ ʪʘʢʞʝ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʝʧʣʦʭʦ ʠʟʫʯʝʥ. 

ɺʩʝ ʪʨʠ ʤʝʪʘʣʣʘ ʠʤʝʶʪ ʦʮʢ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʡ 

ʧʨʠ ʥʦʨʤʘʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ. ɼʦ ʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʦʛʦ ʤʦʤʝʥʪʘ ʚʨʝʤʝʥʠ ʦʩʥʦʚʥʘʷ ʧʨʦʙʣʝʤʘ ʧʨʠ 

ʠʟʫʯʝʥʠʠ ʵʪʠʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʜʘʚʣʝʥʠʷʭ ʟʘʢʣʶʯʘʣʘʩʴ ʚ ʥʝʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʥʦʩʪʠ ʢʨʠʚʳʭ 

ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʚ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʥʘ ʘʣʤʘʟʥʳʭ ʥʘʢʦʚʘʣʴʥʷʭ ʩ ʦʮʝʥʢʦʡ 

ʥʘʯʘʣʘ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʧʨʠ ʫʜʘʨʥʦʤ ʩʞʘʪʠʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʨʘʩʯʸʪʦʚ [297]. 

ʆʜʥʘʢʦ ʪʱʘʪʝʣʴʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʱʠʭ ʩ ʦʙʨʘʟʮʘʤʠ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʥʳʭ 

ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʚ ʘʣʤʘʟʥʳʭ ʥʘʢʦʚʘʣʴʥʷʭ, ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʦʥʠ ʣʝʛʢʦ ʚʩʪʫʧʘʶʪ ʚ ʨʝʘʢʮʠʶ 

ʩ ʫʛʣʝʨʦʜʦʤ, ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ ʠ ʜʨʫʛʠʤʠ ʚʝʱʝʩʪʚʘʤʠ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʜʘʚʣʝʥʠʷʭ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 

[298,299]. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʤʦʛʫʪ ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʪʴʩʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʢʘʨʙʠʜʳ, ʢʘʨʙʦʥʘʪʳ ʠ ʦʢʩʠʜʳ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʫʶʪ ʪʦʯʥʦʤʫ ʠʟʤʝʨʝʥʠʶ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ. ɼʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʚ ʘʣʤʘʟʥʳʭ ʥʘʢʦʚʘʣʴʥʷʭ ʩ ʧʦʜʦʛʨʝʚʦʤ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ Mo, Ta, W ʠ ʧʦʜʦʙʥʳʭ ʠʤ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʨʝʜʧʨʠʥʠʤʘʪʴ ʦʩʦʙʳʝ 

ʤʝʨʳ ʧʦ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʶ ʯʠʩʪʦʪʳ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʙʦʣʝʝ 

ʘʢʢʫʨʘʪʥʳʭ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ [300,301], ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʷʤ ʫʜʘʣʦʩʴ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ 

ʫʣʫʯʰʠʪʴ ʩʦʛʣʘʩʠʝ ʤʝʞʜʫ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʵʪʠʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʠ ʫʜʘʨʥʦ-ʚʦʣʥʦʚʳʤʠ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʤʠ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ ʠ ʪʘʥʪʘʣʘ. 

ʈʘʥʝʝ ʜʣʷ ʫʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʦʧʠʩʘʥʥʳʭ ʚʳʰʝ ʧʨʦʪʠʚʦʨʝʯʠʡ, ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ ʜʝʣʘʣʠʩʴ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʦ ʥʘʣʠʯʠʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʚ Mo ʠ Ta ʧʨʠ 

ʜʘʚʣʝʥʠʷʭ ʥʠʞʝ 0.3 ʊʇʘ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʚ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʢʂ. ʆʙʥʘʨʫʞʝʥʠʝ ʥʦʚʦʡ, ʦʪʣʠʯʥʦʡ ʦʪ 

ʦʮʢ, ʬʘʟʳ ʚ ʜʘʥʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʘʭ ʤʦʛʣʦ ʙʳ ʠʟʤʝʥʠʪʴ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʚ ʙʦʣʴʰʫʶ 

ʩʪʦʨʦʥʫ ʠ ʩʦʛʣʘʩʦʚʘʪʴ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ. ʇʝʨʚʦʧʨʠʥʮʠʧʥʳʝ ʨʘʩʯʸʪʳ ʚ 

ʢʚʘʟʠʛʘʨʤʦʥʠʯʝʩʢʦʤ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʠ [302-304] ʫʢʘʟʳʚʘʣʠ, ʯʪʦ ʢʘʥʜʠʜʘʪʘʤʠ ʥʘ ʪʘʢʠʝ ʥʦʚʳʝ 

ʬʘʟʳ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʢʫʙʠʯʝʩʢʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʛʮʢ, ʦʨʪʦʨʦʤʙʠʯʝʩʢʘʷ Pnma, ʣʠʙʦ ʛʝʢʩʘʛʦʥʘʣʴʥʳʝ ɤ 

ʠ ʛʧʫ. ʆʜʥʘʢʦ ʥʝʜʘʚʥʠʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʧʦ ʫʜʘʨʥʦʤʫ ʠ ʢʚʘʟʠʠʟʦʵʥʪʨʦʧʠʯʝʩʢʦʤʫ ʩʞʘʪʠʶ Mo 

ʠ Ta ʥʝ ʦʙʥʘʨʫʞʠʣʠ ʢʘʢʠʭ-ʣʠʙʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨ, ʢʨʦʤʝ ʦʮʢ ʬʘʟʳ, ʧʨʠ ʩʞʘʪʠʠ ʜʦ P~1 ʊʇʘ [305-

308]. ɺ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʙʦʣʝʝ ʩʦʚʝʨʰʝʥʥʳʝ ʧʝʨʚʦʧʨʠʥʮʠʧʥʳʝ ʨʘʩʯʸʪʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʫʯʠʪʳʚʘʶʪ 

ʘʥʛʘʨʤʦʥʠʯʝʩʢʠʝ ʵʬʬʝʢʪʳ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ, ʪʘʢʞʝ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʥʠʞʝ ʜʘʚʣʝʥʠʡ 0.6 ʊʇʘ 

ʚ Mo ʠ W ʥʝʪ ʢʘʢʠʭ-ʣʠʙʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʜʘʞʝ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ [309-

311]. ɼʣʷ ʪʘʥʪʘʣʘ, ʪʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʧʝʨʚʦʧʨʠʥʮʠʧʥʳʝ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʩ ʫʯʸʪʦʤ ʘʥʛʘʨʤʦʥʠʟʤʘ 

ʜʘʶʪ ʦʩʥʦʚʘʥʠʷ ʧʦʣʘʛʘʪʴ, ʯʪʦ ʦʨʪʦʨʦʤʙʠʯʝʩʢʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ Pnma ʜʦʣʞʥʘ ʙʳʪʴ 
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ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʳʛʦʜʥʦʡ ʧʨʠ P>0.2 ʊʇʘ ʠ T>1.5 ʢʂ [233,312], ʯʪʦ ʧʨʦʪʠʚʦʨʝʯʠʪ 

ʠʤʝʶʱʠʤʩʷ ʥʘ ʩʝʛʦʜʥʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ [307,308]. 

ʂʘʢ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʨʘʩʯʸʪʳ ʠʟ ʧʝʨʚʳʭ ʧʨʠʥʮʠʧʦʚ, ʦʮʢ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ ʦʩʪʘʸʪʩʷ 

ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʳʛʦʜʥʦʡ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʜʦ ʜʘʚʣʝʥʠʡ 0.7 ʊʇʘ ʧʨʠ ʥʫʣʝʚʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ [304,310,311]. ɺʳʰʝ ʵʪʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʜʦʣʞʝʥ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʪʴ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʡ 

ʧʝʨʝʭʦʜ ʣʠʙʦ ʚ ʛʮʢ ʬʘʟʫ [304,310], ʣʠʙʦ ʚ ʜʛʧʫ [311]. ʆʧʨʝʜʝʣʸʥʥʦʝ ʨʘʟʥʦʛʣʘʩʠʝ ʟʜʝʩʴ 

ʚʳʟʚʘʥʦ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʵʥʝʨʛʠʠ ʛʮʢ ʠ ʜʛʧʫ ʬʘʟ ʙʣʠʟʢʠ ʜʨʫʛ ʢ ʜʨʫʛʫ, ʠ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʷ ʪʦʡ ʠʣʠ ʠʥʦʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚ ʨʘʩʯʸʪʘʭ ʙʫʜʝʪ ʚʦ ʤʥʦʛʦʤ ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʴʩʷ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʡ. ʇʨʠ ʩʞʘʪʠʠ 

ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ ʪʘʢʞʝ ʜʦʣʞʝʥ ʧʨʦʠʟʦʡʪʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʡ ʧʝʨʝʭʦʜ [311,313], ʧʦ-ʚʠʜʠʤʦʤʫ, ʚ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʜʛʧʫ. ʅʝʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʦʩʪʴ ʟʜʝʩʴ ʪʦʞʝ ʚʳʟʚʘʥʘ ʩʣʘʙʳʤ ʦʪʣʠʯʠʝʤ ʚ ʵʥʝʨʛʠʷʭ ʨʘʟʥʳʭ 

ʧʣʦʪʥʦʫʧʘʢʦʚʘʥʥʳʭ ʬʘʟ. ʆʜʥʘʢʦ ʚ ʩʣʫʯʘʝ W ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʥʥʳʝ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ 

ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʩʠʣʴʥʦ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʚ ʨʘʟʥʳʭ ʨʘʩʯʸʪʘʭ. ʊʘʢ, ʚ [313] ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ 

ʜʦʣʞʥʳ ʧʨʦʠʟʦʡʪʠ ʧʨʠ På0.65 ʊʇʘ, ʘ ʚ [311] ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʠ ʨʘʚʥʦ ʧʨʠʤʝʨʥʦ 1.05 

ʊʇʘ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʪʘʥʪʘʣʘ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʜʣʷ ʊ=0 ʥʝ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʢʘʢʠʭ-ʣʠʙʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ 

ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ, ʧʦ ʢʨʘʡʥʝʡ ʤʝʨʝ, ʜʦ ʜʘʚʣʝʥʠʡ 1 ʊʇʘ [312,314]. 

ɼʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʧʝʨʚʦʧʨʠʥʮʠʧʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ Mo, Ta, W ʤʳ ʚʳʙʨʘʣʠ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʤʝʪʦʜʘ FP-LMTO. ʂ ʚʘʣʝʥʪʥʳʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘʤ ʚ ʨʘʩʯʸʪʘʭ ʙʳʣʠ ʦʪʥʝʩʝʥʳ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʳ ʫʨʦʚʥʝʡ 4s, 4p, 4d, 5s ʜʣʷ ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ ʠ 5s, 5p, 4f, 5d, 6s ʜʣʷ ʪʘʥʪʘʣʘ ʠ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ. 

ʇʨʠ ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʠʠ ʧʦ ʟʦʥʝ ɹʨʠʣʣʶʵʥʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ ʩʣʝʜʫʶʱʘʷ ʩʝʪʢʘ ʧʦ k -

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʫ: 30Ĭ30Ĭ30 ʜʣʷ ʢʫʙʠʯʝʩʢʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʠ 30Ĭ30Ĭ18 ʜʣʷ ʛʝʢʩʘʛʦʥʘʣʴʥʳʭ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʬʦʥʦʥʥʳʭ ʯʘʩʪʦʪ ʩʝʪʢʘ ʧʦ q -ʪʦʯʢʘʤ ʙʳʣʘ ʚʳʙʨʘʥʘ ʨʘʚʥʦʡ 10Ĭ10Ĭ10. ʈʘʩʯʸʪʳ 

ʬʦʥʦʥʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʠʩʴ ʪʦʣʴʢʦ ʜʣʷ ʦʮʢ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʪʨʸʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ. ʕʥʝʨʛʠʷ 

ʦʙʨʝʟʘʥʠʷ ʧʨʠ ʧʝʨʝʨʘʟʣʦʞʝʥʠʠ ʙʘʟʠʩʥʳʭ ʬʫʥʢʮʠʡ ʚ ʚʠʜʝ ʥʘʙʦʨʘ ʧʣʦʩʢʠʭ ʚʦʣʥ ʚ 

ʤʝʞʜʦʫʟʝʣʴʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʤʘʩʰʪʘʙʠʨʦʚʘʣʘʩʴ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʩʞʘʪʠʷ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʠ ʙʳʣʘ ʥʝ 

ʤʝʥʝʝ 800 ʵɺ. ʅʘʙʦʨ ʙʘʟʠʩʥʳʭ ʬʫʥʢʮʠʡ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʣʩʷ ʦʨʙʠʪʘʣʴʥʳʤ ʤʦʤʝʥʪʦʤ lbmax=3 ʜʣʷ 

Mo ʠ lbmax=4 ʜʣʷ Ta, W. ʈʘʟʣʦʞʝʥʠʝ ʧʦ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʠʤ ʛʘʨʤʦʥʠʢʘʤ ʟʘʨʷʜʦʚʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʠ 

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʙʳʣʦ ʚʳʧʦʣʥʝʥʦ ʜʦ ʤʦʤʝʥʪʘ lwmax=7. ʇʘʨʘʤʝʪʨ c/a ʛʝʢʩʘʛʦʥʘʣʴʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ 

ʚʩʝʛʜʘ ʦʧʪʠʤʠʟʠʨʦʚʘʣʩʷ. ɼʣʷ ʚʩʝʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʚ ʨʘʩʯʸʪʘʭ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʆʂ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣ 

PBEsol [43]. ʈʘʚʥʦʚʝʩʥʳʡ ʫʜʝʣʴʥʳʡ ʦʙʲʸʤ V0 ʧʨʠ ʥʦʨʤʘʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʜʣʷ Mo, Ta ʠ W 

ʫʜʘʣʦʩʴ ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʝʩʪʠ ʩ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ ʥʝ ʭʫʞʝ 1% ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʤ. ɼʣʷ 

ʜʝʤʦʥʩʪʨʘʮʠʠ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʨʘʩʯʸʪʦʚ ʬʦʥʦʥʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.75 ʧʦʢʘʟʘʥʳ 

ʚʳʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʩʧʝʢʪʨʳ ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ, ʪʘʥʪʘʣʘ ʠ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ 

ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʤ. ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʥʘʤʠ ʩʧʝʢʪʨʳ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʭʦʨʦʰʦ 

ʩʦʛʣʘʩʫʶʪʩʷ ʩ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ. 
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ʈʠʩ. 2.75 ï ʇʣʦʪʥʦʩʪʴ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʬʦʥʦʥʦʚ Mo, Ta ʠ W. ʏʸʨʥʳʝ ʢʨʫʞʢʠ, ʩʦʝʜʠʥʸʥʥʳʝ ʣʠʥʠʝʡ 
- ʜʘʥʥʳʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʧʨʠ P=0 [150], ʩʠʥʠʝ ʣʠʥʠʠ - ʥʘh ʨʘʩʯʸʪ (V/V0=1). 
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2.5.1 ʆʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ 

ʧʨʠ T=0 

 

ʈʠʩʫʥʢʠ 2.76-2.78 ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ ʚʝʣʠʯʠʥʫ æG ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ Mo, Ta ʠ W ʚ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʜʣʷ ʥʫʣʝʚʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚʝʱʝʩʪʚʘ. ʀʟ ʜʘʥʥʳʭ ʨʠʩʫʥʢʦʚ ʚʠʜʥʦ, 

ʯʪʦ ʵʥʝʨʛʠʠ ʧʣʦʪʥʦʫʧʘʢʦʚʘʥʥʳʭ ʬʘʟ (ʛʮʢ, ʛʧʫ, ʜʛʧʫ) ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʙʣʠʟʢʠ ʜʨʫʛ ʢ ʜʨʫʛʫ ʚ 

ʰʠʨʦʢʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʜʘʚʣʝʥʠʡ. ʉ ʨʦʩʪʦʤ ʩʞʘʪʠʷ ʚʩʝ ʦʥʠ ʩʪʘʥʦʚʷʪʩʷ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠ 

ʙʦʣʝʝ ʚʳʛʦʜʥʳʤʠ, ʯʝʤ ʦʮʢ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ. ɼʣʷ ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ (ʨʠʩ. 2.76) ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʡ ʧʝʨʝʭʦʜ ʚ 

ʜʛʧʫ ʬʘʟʫ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʨʠ På0.63 ʊʇʘ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʥʘʰʠʭ ʨʘʩʯʸʪʦʚ ʭʦʨʦʰʦ ʩʦʚʧʘʜʘʶʪ ʩ 

ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷʤʠ [311], ʛʜʝ ʧʦʣʫʯʝʥʦ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ~0.65 ʊʇʘ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʚ ʪʦʯʢʝ 

ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʵʥʝʨʛʠʠ ʜʛʧʫ ʠ ʛʮʢ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʜʨʫʛ ʦʪ ʜʨʫʛʘ ʥʘ 2.8 ʤʈʠʜ/ʘʪʦʤ (~400 ʂ). 

ɼʘʣʝʝ ʢʨʠʚʳʝ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʚ ʜʛʧʫ ʠ ʛʮʢ ʬʘʟ ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ ʧʨʝʩʝʢʘʶʪʩʷ ʧʨʠ 

På1.7 ʊʇʘ, ʪʘʢ ʯʪʦ ʚʳʰʝ ʵʪʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʛʮʢ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠ ʙʦʣʝʝ 

ʚʳʛʦʜʥʦʡ (ʨʠʩ. 2.76).  

ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʪʘʥʪʘʣʘ (ʨʠʩ. 2.77) ʨʘʟʥʠʮʘ ʤʝʞʜʫ ʵʥʝʨʛʠʷʤʠ ʛʮʢ ʠ ʜʛʧʫ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʝʱʸ 

ʤʝʥʴʰʝ. ʈʘʩʯʸʪʳ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʜʘʚʣʝʥʠʷʭ ʦʢʦʣʦ 3 ʊʇʘ ʚ Ta ʜʦʣʞʝʥ ʧʨʦʠʟʦʡʪʠ 

ʧʝʨʝʭʦʜ ʦʮʢŸʛʮʢ. ɺ ʵʪʦʡ ʪʦʯʢʝ ʨʘʟʥʦʩʪʴ ʵʥʝʨʛʠʡ ʤʝʞʜʫ ʛʮʢ ʠ ʜʛʧʫ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘʤʠ ʥʝ 

ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 0.5 ʤʈʠʜ/ʘʪʦʤ (<80 ʂ), ʘ ʧʨʠ ʜʘʚʣʝʥʠʷʭ ~4 ʊʇʘ, ʚʦʟʤʦʞʥʦ, ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʝʱʸ ʦʜʠʥ 

ʧʝʨʝʭʦʜ ʠʟ ʛʮʢ ʚ ʜʛʧʫ ʬʘʟʫ. ʅʘ ʩʘʤʦʤ ʜʝʣʝ, ʨʘʟʥʠʮʘ ʤʝʞʜʫ ʵʥʝʨʛʠʷʤʠ ʛʮʢ ʠ ʜʛʧʫ ʩʪʨʫʢʪʫʨ 

ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ P ʦʪ 1 ʜʦ 4.5 ʊʇʘ ʥʘʩʪʦʣʴʢʦ ʥʝʚʝʣʠʢʘ, ʯʪʦ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʜʦʚʦʣʴʥʦ ʩʣʦʞʥʦ 
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ʩʫʜʠʪʴ ʦʜʥʦʟʥʘʯʥʦ ʦ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʡ ʬʘʟʝ. ʇʨʠ ʜʘʚʣʝʥʠʷʭ ʥʠʞʝ 1 

ʊʇʘ ʤʳ ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤ ʚ ʪʘʥʪʘʣʝ ʢʘʢʠʭ-ʣʠʙʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʥʫʣʝʚʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. 

ɼʣʷ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ (ʨʠʩ. 2.78) ʩʠʪʫʘʮʠʷ ʥʘʧʦʤʠʥʘʝʪ ʦʧʠʩʘʥʥʫʶ ʚʳʰʝ. ʉʞʘʪʠʝ W ʜʦ 

ʜʘʚʣʝʥʠʡ 1.05 ʊʇʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʤʫ ʧʝʨʝʭʦʜʫ ʦʮʢŸʜʛʧʫ, ʯʪʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʩʯʸʪʦʚ [311]. ɺ ʪʦʯʢʝ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʵʥʝʨʛʠʠ ʜʛʧʫ ʠ ʛʮʢ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʩʣʘʙʦ, ʨʘʟʥʦʩʪʴ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʢʦʣʦ 2.7 ʤʈʠʜ/ʘʪʦʤ. ʕʪʦ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʩʨʘʚʥʠʤʦ ʩ 
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ʈʠʩ. 2.77 ï ʈʘʟʥʦʩʪʴ ʵʥʝʨʛʠʡ ɻʠʙʙʩʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʬʘʟ ʪʘʥʪʘʣʘ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ 

ʜʘʚʣʝʥʠʷʭ ʠ ʥʫʣʝʚʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ. 
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ʈʠʩ. 2.78 ï ʈʘʟʥʦʩʪʴ ʵʥʝʨʛʠʡ ɻʠʙʙʩʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʬʘʟ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ 

ʜʘʚʣʝʥʠʷʭ ʠ ʥʫʣʝʚʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ. 

ȹ
G

 

P (ʊʇʘ) 

ȹ
G

 

P (ʊʇʘ) 



158 
 

ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ, ʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʦʡ ʨʘʥʝʝ ʜʣʷ ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ (2.8 ʤʈʠʜ/ʘʪʦʤ). ɼʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʩʞʘʪʠʝ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ W ʜʦ 2 ʊʇʘ ʥʝ ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʢʘʢʠʭ-ʣʠʙʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ. ʂʘʢ ʤʦʞʥʦ 

ʫʚʠʜʝʪʴ, ʜʣʷ Mo, Ta ʠ W ʧʨʠ ʜʘʚʣʝʥʠʷʭ ʥʠʞʝ 3.5 ʊʇʘ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʧʦʣʠʤʦʨʬʥʳʡ ʬʘʟʦʚʳʡ 

ʧʝʨʝʭʦʜ ʠʟ ʦʮʢ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚ ʧʣʦʪʥʦʫʧʘʢʦʚʘʥʥʫʶ ʬʘʟʫ. ʅʝ ʠʩʢʣʶʯʝʥʦ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʪʨʸʭ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʬʘʟʦʡ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʙʫʜʝʪ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʜʛʧʫ. ʆʜʥʘʢʦ ʥʘ 

ʩʝʛʦʜʥʷʰʥʠʡ ʤʦʤʝʥʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʚ ʵʪʠʭ ʤʝʪʘʣʣʘʭ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ ʥʝ ʙʳʣʦ [305-308]. 

 

2.5.2 ʀʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʝ ʠ ʫʜʘʨʥʦʝ ʩʞʘʪʠʝ 

 

ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʠʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʝ ʩʞʘʪʠʝ Mo, Ta ʠ W ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ. ʅʘ 

ʨʠʩʫʥʢʘʭ 2.79-2.81 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚʳʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʥʘʤʠ ʠʟʦʪʝʨʤʳ ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ. ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʨʠʩ. 2.79-2.81, ʥʘʰʠ ʢʨʠʚʳʝ ʭʦʨʦʰʦ 

ʩʦʛʣʘʩʫʶʪʩʷ ʩ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʤʠ ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʩʞʘʪʠʡ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ. 

ʅʝʢʦʪʦʨʦʝ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ [316] (ʢʚʘʜʨʘʪʳ) ʜʣʷ Mo (ʨʠʩ. 2.79) ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ P 

ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʥʘʨʫʰʝʥʠʝʤ ʛʠʜʨʦʩʪʘʪʠʯʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʭ ʚ ʘʣʤʘʟʥʳʭ 

ʥʘʢʦʚʘʣʴʥʷʭ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʠʥʦʛʜʘ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʚ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ 

ʜʘʚʣʝʥʠʷʭ ʠʟ-ʟʘ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʷ ʧʝʨʝʜʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʝʡ ʛʠʜʨʦʩʪʘʪʠʯʥʦʩʪʴ ʩʞʘʪʠʷ. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʢʚʘʟʠʠʟʦʵʪʨʦʧʠʯʝʩʢʦʛʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ [306] ʠʤʝʶʪ ʥʝʢʦʪʦʨʳʡ ʨʘʟʙʨʦʩ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʪʦʯʝʢ, ʦʜʥʘʢʦ ʪʘʢʞʝ ʥʝʧʣʦʭʦ ʣʦʞʘʪʩʷ ʥʘ ʥʘʰʫ ʢʨʠʚʫʶ. 
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ʈʠʩ. 2.79 ï ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʦʪ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʫʜʝʣʴʥʦʛʦ ʦʙʲʸʤʘ ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ ʧʨʠ 

ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ. ʉʠʥʷʷ ʣʠʥʠʷ - ʥʘʰ ʨʘʩʯʸʪ. ʉʠʤʚʦʣʳ - ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ: ʪʨʝʫʛʦʣʴʥʠʢʠ - 

[215]; ʧʝʨʝʚʸʨʥʫʪʳʝ ʪʨʝʫʛʦʣʴʥʠʢʠ - [315]; ʢʚʘʜʨʘʪʳ - [316]; ʢʨʫʞʢʠ - ʢʚʘʟʠʠʟʦʵʥʪʨʦʧʠʯʝʩʢʠʡ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ [306]. 
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ʆʙʨʘʱʘʝʪ ʥʘ ʩʝʙʷ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʦʪʣʠʯʥʦʝ ʩʦʛʣʘʩʠʝ ʠʟʦʪʝʨʤʳ 300 ʂ ʩ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ 

ʨʘʙʦʪʳ [308] ʜʣʷ Ta (ʨʠʩ. 2.80) ʜʦ ʦʯʝʥʴ ʚʳʩʦʢʠʭ ʜʘʚʣʝʥʠʡ (~2.3 ʊʇʘ). ʐʪʨʠʭʦʚʘʷ ʣʠʥʠʷ ʥʘ 

ʨʠʩ. 2.80 ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʠʟʦʪʝʨʤʫ 298 ʂ ʪʘʥʪʘʣʘ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʥʦʚʝʡʰʝʛʦ ʋʈʉ [308], ʢʦʪʦʨʳʡ ʙʳʣ 

ʧʦʩʪʨʦʝʥ ʧʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʢʚʘʟʠʠʟʦʵʥʪʨʦʧʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʞʘʪʠʷ ʤʝʪʘʣʣʘ ʜʦ 2.3 ʊʇʘ. 

ʆʪʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ ʪʘʢʦʝ ʞʝ ʦʪʣʠʯʥʦʝ ʩʦʛʣʘʩʠʝ ʩ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʧʦʜʦʙʥʦʛʦ ʨʦʜʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʜʦ 
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ʈʠʩ. 2.81 ï ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʦʪ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʫʜʝʣʴʥʦʛʦ ʦʙʲʸʤʘ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ ʧʨʠ 

ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ. ʉʠʥʷʷ ʣʠʥʠʷ - ʥʘʰ ʨʘʩʯʸʪ. ʉʠʤʚʦʣʳ - ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ: ʧʝʨʝʚʸʨʥʫʪʳʝ 

ʪʨʝʫʛʦʣʴʥʠʢʠ - [315]; ʢʨʫʞʢʠ - [161].  

ʈʠʩ. 2.80 ï ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʦʪ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʫʜʝʣʴʥʦʛʦ ʦʙʲʸʤʘ ʪʘʥʪʘʣʘ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ. ʉʠʥʷʷ ʣʠʥʠʷ - ʥʘʰ ʨʘʩʯʸʪ. ʉʠʤʚʦʣʳ - ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ: ʪʨʝʫʛʦʣʴʥʠʢʠ - [161]; 

ʧʝʨʝʚʸʨʥʫʪʳʝ ʪʨʝʫʛʦʣʴʥʠʢʠ - ʢʚʘʟʠʠʟʦʵʥʪʨʦʧʠʯʝʩʢʠʡ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ [317]; ʢʚʘʜʨʘʪʳ - [318]; 

ʢʨʫʞʢʠ - [319]. ʐʪʨʠʭʦʚʘʷ ʣʠʥʠʷ - ʠʟʦʪʝʨʤʘ 298 ʂ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʢʚʘʟʠʠʟʦʵʥʪʨʦʧʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ [308]. 
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ʦʯʝʥʴ ʚʳʩʦʢʠʭ P ʚʠʜʥʦ ʠ ʜʣʷ ʠʟʦʪʝʨʤʳ ʧʣʘʪʠʥʳ (ʨʠʩ. 2.48). ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ ʪʘʢʞʝ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʭʦʨʦʰʝʝ ʩʦʛʣʘʩʠʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʠ ʥʘʰʠʭ ʨʘʩʯʸʪʦʚ, ʦʜʥʘʢʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 

ʠʤʝʶʱʠʭʩʷ ʥʘ ʜʘʥʥʦʝ ʚʨʝʤʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʜʣʷ ʥʝʛʦ ʟʘʤʝʪʥʦ ʤʝʥʴʰʝ (ʨʠʩ. 2.81), ʯʝʤ ʜʣʷ 

ʜʚʫʭ ʜʨʫʛʠʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ.  

ʇʝʨʝʡʜʸʤ ʢ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʶ ʫʜʘʨʥʦ-ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ Mo, Ta ʠ W. ʅʘ ʨʠʩ. 2.82 

ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʩʯʸʪʦʚ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʜʣʷ ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ. ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ, ʥʘʰʘ ʋɸ 

ʭʦʨʦʰʦ ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ ʠʤʝʶʱʠʤʠʩʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʤʠ. ʈʘʟʥʠʮʘ ʤʝʞʜʫ ʨʘʩʯʸʪʘʤʠ ʚ ʂɻʌ 

ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʠ ʠ ʧʦ ʤʦʜʝʣʠ ɼʝʙʘʷ ʥʝʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʘʷ. ɺ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ [305] 

(ʨʦʤʙʳ) ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʧʨʠʤʝʨʥʘʷ ʦʮʝʥʢʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʨʠ ʫʜʘʨʥʦʤ ʩʞʘʪʠʠ, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʚ [322] 

(ʟʚʸʟʜʳ) ʜʘʥʳ ʟʥʘʯʝʥʠʷ, ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʦʤ ʥʝʡʪʨʦʥʥʦʡ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ. 

ʋʈʉ [315] ʧʦʩʪʨʦʝʥʦ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʵʪʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʠ [321]. ʍʘʨʘʢʪʝʨʥʘʷ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴ 

ʵʪʦʛʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʚ ʥʸʤ ʥʝ ʫʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʚʢʣʘʜ ʚ 

ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʦʪ ʥʘʛʨʝʪʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ. ʀʟ ʧʨʘʚʦʡ ʧʘʥʝʣʠ ʨʠʩ. 2.82 ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʵʪʦʛʦ 

ʚʢʣʘʜʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʟʘʚʳʰʝʥʠʶ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʋɸ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʥʘʰ ʨʘʩʯʸʪ ʙʝʟ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʷ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʚʢʣʘʜʘ (ʩʠʥʠʝ ʟʘʢʨʳʪʳʝ ʢʨʫʞʢʠ) ʜʘʸʪ ʦʯʝʥʴ ʭʦʨʦʰʝʝ ʩʦʛʣʘʩʠʝ ʩ ʢʨʠʚʦʡ [315]. 

ʂʨʠʚʳʝ [324,325] ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʩ ʫʯʸʪʦʤ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʥʘ ʫʜʘʨʥʦʡ ʘʜʠʘʙʘʪʝ, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʥʘʰʠ 

ʨʘʩʯʸʪʳ ʠ [323] ʥʝ ʫʯʠʪʳʚʘʶʪ ʵʪʦʪ ʧʨʦʮʝʩʩ. ɼʘʥʥʳʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʨʘʩʯʸʪʦʚ ʋɸ ʚ P-T 

ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʭ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʶʪʩʷ ʜʦʚʦʣʴʥʦ ʢʫʯʥʦ ʠ ʩʣʘʙʦ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʜʨʫʛ ʦʪ ʜʨʫʛʘ. ʅʝʙʦʣʴʰʦʝ 

ʈʠʩ. 2.82 ï ʋʜʘʨʥʘʷ ʘʜʠʘʙʘʪʘ ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ ʚ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʭ P-ɟ ʠ P-T. ʉʠʥʠʝ ʩʧʣʦʰʥʳʝ ʠ 

ʰʪʨʠʭʦʚʳʝ ʣʠʥʠʠ - ʥʘʰ ʨʘʩʯʸʪ ʋɸ ʚ ʂɻʌ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʠ ʠ ʧʦ ʤʦʜʝʣʠ ɼʝʙʘʷ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 

ɿʘʢʨʳʪʳʝ ʢʨʫʞʢʠ - ʥʘʰ ʂɻʌ ʨʘʩʯʸʪ ʙʝʟ ʫʯʸʪʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʚʢʣʘʜʘ ʚ ʜʘʚʣʝʥʠʝ. 

ɼʨʫʛʠʝ ʩʠʤʚʦʣʳ - ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ: ʪʨʝʫʛʦʣʴʥʠʢʠ - [320]; ʦʪʢʨʳʪʳʝ ʢʨʫʞʢʠ - [321]; ʢʚʘʜʨʘʪʳ - 

[315]; ʧʝʨʝʚʸʨʥʫʪʳʝ ʪʨʝʫʛʦʣʴʥʠʢʠ - [160]; ʨʦʤʙʳ - [305]; ʟʚʸʟʜʳ - [322]. ʊʦʯʝʯʥʘʷ ʣʠʥʠʷ - ʋʈʉ 

[315] ʙʝʟ ʫʯʸʪʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʚʢʣʘʜʘ ʚ P. ʈʘʩʯʸʪʳ: ʰʪʨʠʭ-ʧʫʥʢʪʠʨʥʘʷ ʣʠʥʠʷ - [323]; 

ʰʪʨʠʭ-ʧʫʥʢʪʠʨʥʘʷ ʣʠʥʠʷ ʩ ʜʚʦʡʥʦʡ ʪʦʯʢʦʡ - [324]; ʩʠʤʚʦʣʳ Ĭ, ʩʦʝʜʠʥʸʥʥʳʝ ʣʠʥʠʝʡ - [325]. 

ʏʸʨʥʘʷ ʣʠʥʠʷ ʚ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʭ P-T ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʢʨʠʚʫʶ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʥʘʰʠʭ ʨʘʩʯʸʪʦʚ. 
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ʦʪʣʠʯʠʝ ʚ ʭʦʜʝ ʢʨʠʚʦʡ ʠʤʝʝʪʩʷ ʫ ʨʘʩʯʸʪʦʚ [323] ʧʨʠ P>250 ɻʇʘ. ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʥʘʰʘ ʋɸ 

ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʦʯʝʥʴ ʭʦʨʦʰʝʤ ʩʦʛʣʘʩʠʠ ʩ ʨʘʩʯʸʪʘʤʠ ʧʝʨʚʦʧʨʠʥʮʠʧʥʦʡ ʄɼ [325].  

ʂʘʢ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʧʦ ʠʟʤʝʨʝʥʠʶ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʟʚʫʢʘ [320,321], ʤʦʣʠʙʜʝʥ 

ʜʦʣʞʝʥ ʧʣʘʚʠʪʴʩʷ ʥʘ ʋɸ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʜʘʚʣʝʥʠʡ 380-390 ɻʇʘ. ʕʪʠ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʶʪʩʷ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʤʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʤʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ Mo ʧʨʠ ʫʜʘʨʥʦʤ ʩʞʘʪʠʠ [305]. 

ʆʮʝʥʢʠ ʞʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʘʯʘʣʘ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʩʠʣʴʥʦ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ. ʊʘʢ, ʚ ʨʘʙʦʪʝ 

[321] ʵʪʦ 10 ʢʂ, ʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʠʨʦʤʝʪʨʘ ʜʘʶʪ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ~7.9Ñ0.8 ʢʂ [324]. ɺ 

ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ [297,305] ʛʦʚʦʨʠʪʩʷ, ʯʪʦ ʫʯʸʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʛʦ ʧʝʨʝʛʨʝʚʘ ʚʝʱʝʩʪʚʘ 

ʧʨʠ ʫʜʘʨʥʦʤ ʩʞʘʪʠʠ ʩʧʦʩʦʙʝʥ ʩʢʦʨʨʝʢʪʠʨʦʚʘʪʴ ʦʮʝʥʢʫ [321] ʩ 10 ʢʂ ʜʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 7.7Ñ1.5 

ʢʂ. ʅʘʰʠ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʤʦʣʠʙʜʝʥ ʥʘʯʠʥʘʝʪ ʧʣʘʚʠʪʴʩʷ ʧʨʠ På350 ɻʇʘ ʠ 

Tå7.9 ʢʂ. ʕʪʦ ʜʦʚʦʣʴʥʦ ʭʦʨʦʰʦ ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʨʘʩʯʸʪʦʚ [324,325]. ʆʜʥʘʢʦ, ʢʘʢ 

ʚʠʜʥʦ, ʟʜʝʩʴ ʝʩʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʦʝ ʨʘʩʭʦʞʜʝʥʠʝ ʚ ʟʥʘʯʝʥʠʠ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʤʠ [305,320,321]. ɺʦʟʤʦʞʥʦ, ʟʜʝʩʴ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʫʪʦʯʥʠʪʴ 

ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʢʨʠʚʦʡ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ, ʯʪʦʙʳ ʩʦʛʣʘʩʦʚʘʪʴ ʠʤʝʶʱʠʝʩʷ ʜʘʥʥʳʝ. 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.83 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʡ ʋɸ ʜʣʷ ʪʘʥʪʘʣʘ. ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ 

ʥʘʰʠ ʨʘʩʯʸʪʳ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʭʦʨʦʰʦ ʩʦʛʣʘʩʫʶʪʩʷ c ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʤʠ. ʀ ʩʥʦʚʘ 

ʨʘʟʥʠʮʘ ʤʝʞʜʫ ʨʘʩʯʸʪʘʤʠ ʚ ʂɻʌ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʠ ʠ ʧʦ ʤʦʜʝʣʠ ɼʝʙʘʷ ʥʝʚʝʣʠʢʘ. 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʪʦʯʢʠ [307] (ʢʨʫʞʢʠ) ʚ P-T ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʭ ʥʝ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʨʷʤʳʤʠ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʤʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʦʮʝʥʢʫ ʘʚʪʦʨʦʚ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʩ 

ʧʨʠʚʣʝʯʝʥʠʝʤ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʡ. ʈʘʙʦʪʘ [307] ʜʘʸʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʠ 
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ʈʠʩ. 2.83 ï ʋʜʘʨʥʘʷ ʘʜʠʘʙʘʪʘ ʪʘʥʪʘʣʘ ʚ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʭ P-ɟ ʠ P-T. ʉʠʥʠʝ ʩʧʣʦʰʥʳʝ ʠ ʰʪʨʠʭʦʚʳʝ 

ʣʠʥʠʠ - ʥʘʰ ʨʘʩʯʸʪ ʋɸ ʚ ʂɻʌ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʠ ʠ ʧʦ ʤʦʜʝʣʠ ɼʝʙʘʷ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʉʠʤʚʦʣʳ - 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ: ʪʨʝʫʛʦʣʴʥʠʢʠ - [326]; ʧʝʨʝʚʸʨʥʫʪʳʝ ʪʨʝʫʛʦʣʴʥʠʢʠ - [162]; ʨʦʤʙʳ - [327]; 

ʢʨʫʞʢʠ - [307]; ʧʣʶʩʳ - [159]; ʟʚʝʟʜʘ - ʦʮʝʥʢʘ [218]; ʢʚʘʜʨʘʪ - ʦʮʝʥʢʘ [328]. ʐʪʨʠʭ-ʧʫʥʢʪʠʨʥʘʷ 

ʣʠʥʠʷ - ʨʘʩʯʸʪ [233]. ʏʸʨʥʘʷ ʣʠʥʠʷ ʚ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʭ P-T ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʢʨʠʚʫʶ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ 

ʥʘʰʠʭ ʨʘʩʯʸʪʦʚ. 
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ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʜʣʷ ʪʦʯʢʠ ʥʘʯʘʣʘ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ Ta ʥʘ ʋɸ: På254Ñ15 ɻʇʘ, Tå8.07Ñ1.2 ʢʂ. 

ʇʦʣʥʦʩʪʴʶ ʨʘʩʧʣʘʚʠʪʩʷ ʤʝʪʘʣʣ ʧʨʠ 317Ñ10 ɻʇʘ. ʆʪʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʧʦ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʶ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʟʚʫʢʘ ʧʨʠ ʫʜʘʨʥʦʤ ʩʞʘʪʠʠ [327,328] ʪʘʥʪʘʣ ʩʦʭʨʘʥʷʝʪ ʩʚʦʶ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʜʦ ʜʘʚʣʝʥʠʡ ʦʢʦʣʦ 300 ɻʇʘ. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ [328] ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ 

ʧʣʘʚʣʝʥʠʝ ʥʘ ʋɸ ʚ ʪʦʯʢʝ På295 ɻʇʘ, Tå9Ñ1.5 ʢʂ. ʂʨʦʤʝ ʵʪʦʛʦ, ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʪ ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʥʳʝ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ Ta ʚ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ [241], ʛʜʝ 

ʘʚʪʦʨʳ ʫʪʚʝʨʞʜʘʶʪ, ʯʪʦ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʘʷ ʨʝʰʸʪʢʘ Ta ʩʦʭʨʘʥʷʝʪʩʷ ʢʘʢ ʤʠʥʠʤʫʤ ʜʦ 

ʜʘʚʣʝʥʠʡ 275 ɻʇʘ, ʘ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʨʘʩʧʣʘʚʠʪʩʷ ʦʥʘ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʧʨʠ 325 ɻʇʘ. ʅʘʰʠ ʨʘʩʯʸʪʳ 

ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʪʘʥʪʘʣ ʥʘʯʠʥʘʝʪ ʧʣʘʚʠʪʴʩʷ ʧʨʠ På315 ɻʇʘ, Tå10.5 ʢʂ. ʕʪʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʚʳʰʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ, ʧʦ ʚʩʝʡ ʚʠʜʠʤʦʩʪʠ, ʠʟ-ʟʘ ʧʝʨʝʦʮʝʥʢʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʜʘʥʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ. ɹʦʣʝʝ ʧʦʜʨʦʙʥʦ ʵʪʦ ʙʫʜʝʪ ʦʙʩʫʞʜʘʪʴʩʷ ʚ ʨʘʟʜʝʣʝ 

ʦ PT-ʜʠʘʛʨʘʤʤʘʭ.  

ʅʘ ʨʠʩ. 2.84 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʫʜʘʨʥʘʷ ʘʜʠʘʙʘʪʘ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʥʘʰʠʭ ʨʘʩʯʸʪʦʚ 

ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʭʦʨʦʰʦ ʩʦʛʣʘʩʫʶʪʩʷ ʩ ʠʤʝʶʱʠʤʩʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʤ. ʆʙʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʳʭ ʥʘʤʠ 

ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʷ ʜʘʶʪ ʙʣʠʟʢʠʝ ʜʨʫʛ ʢ ʜʨʫʛʫ ʢʨʠʚʳʝ. ʅʘ ʧʨʘʚʦʡ ʧʘʥʝʣʠ ʨʠʩ. 2.84 ʪʘʢʞʝ 

ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʥʘʰʠ ʨʘʩʯʸʪʳ ʙʝʟ ʫʯʸʪʘ ʚʢʣʘʜʘ ʦʪ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʥʘʛʨʝʚʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ (ʢʨʫʞʢʠ). ʂʘʢ 

ʚʠʜʥʦ, ʚʳʯʠʩʣʝʥʥʘʷ ʢʨʠʚʘʷ ʭʦʨʦʰʦ ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ ʜʘʥʥʳʤʠ ʋʈʉ [315], ʛʜʝ ʵʪʦʪ ʚʢʣʘʜ ʪʦʞʝ 

ʥʝ ʫʯʠʪʳʚʘʣʩʷ. ʆʪʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ ʩ ʫʢʘʟʘʥʥʦʡ ʢʨʠʚʦʡ ʪʘʢʞʝ ʭʦʨʦʰʦ ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʢʨʠʚʘʷ P(T) ʠʟ 

ʨʘʙʦʪʳ [311], ʧʦʣʫʯʝʥʥʘʷ ʠʟ ʨʘʩʯʸʪʦʚ ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʝʨʚʦʧʨʠʥʮʠʧʥʦʡ ʄɼ. ɸʚʪʦʨʳ [311] ʥʝ 

ʈʠʩ. 2.84 ï ʋʜʘʨʥʘʷ ʘʜʠʘʙʘʪʘ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ ʚ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʭ P-ɟ ʠ P-T. ʉʠʥʠʝ ʩʧʣʦʰʥʳʝ ʠ 

ʰʪʨʠʭʦʚʳʝ ʣʠʥʠʠ - ʥʘʰ ʨʘʩʯʸʪ ʋɸ ʚ ʂɻʌ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʠ ʠ ʧʦ ʤʦʜʝʣʠ ɼʝʙʘʷ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 

ɿʘʢʨʳʪʳʝ ʢʨʫʞʢʠ - ʥʘʰ ʂɻʌ ʨʘʩʯʸʪ ʙʝʟ ʫʯʸʪʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʚʢʣʘʜʘ ʚ ʜʘʚʣʝʥʠʝ. 

ɼʨʫʛʠʝ ʩʠʤʚʦʣʳ - ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ: ʨʦʤʙʳ - [159]; ʢʚʘʜʨʘʪʳ - [315]. ʈʘʩʯʸʪʳ: ʰʪʨʠʭ-ʧʫʥʢʪʠʨʥʘʷ 

ʣʠʥʠʷ - [311]; ʪʦʯʝʯʥʘʷ ʣʠʥʠʷ - [329]. ʐʪʨʠʭ-ʧʫʥʢʪʠʨʥʘʷ ʣʠʥʠʷ ʩ ʜʚʦʡʥʦʡ ʪʦʯʢʦʡ - ʋʈʉ [315] 

ʙʝʟ ʫʯʸʪʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʚʢʣʘʜʘ ʚ ʜʘʚʣʝʥʠʝ. ʏʸʨʥʘʷ ʣʠʥʠʷ ʚ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʭ P-T 

ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʢʨʠʚʫʶ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʥʘʰʠʭ ʨʘʩʯʸʪʦʚ. 
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ʧʠʰʫʪ ʢʦʥʢʨʝʪʥʦ ʦʙ ʫʯʸʪʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʚʢʣʘʜʘ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʟʜʝʩʴ ʩʣʦʞʥʦ ʩʫʜʠʪʴ ʦ ʧʨʠʯʠʥʘʭ 

ʪʘʢʦʛʦ ʩʦʛʣʘʩʠʷ. ʈʘʩʯʸʪʳ [329] (ʪʦʯʝʯʥʘʷ ʣʠʥʠʷ) ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʟʘʥʠʞʘʶʪ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʘ ʫʜʘʨʥʦʡ ʘʜʠʘʙʘʪʝ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʘʰʝʡ ʢʨʠʚʦʡ. ɺ ʫʢʘʟʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʜʣʷ 

ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʧʨʦʩʪʳʝ 

ʤʦʜʝʣʴʥʳʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ (ʤʦʜʝʣʠ ʩʚʦʙʦʜʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʛʘʟʘ ʠ ɼʝʙʘʷ) ʩ ʥʘʙʦʨʦʤ 

ʵʤʧʠʨʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʥʩʪʘʥʪ.  

ɺʳʧʦʣʥʝʥʥʳʝ ʚ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʨʘʩʯʸʪʳ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʚʦʣʴʬʨʘʤ ʥʘ ʋɸ 

ʥʘʯʠʥʘʝʪ ʧʣʘʚʠʪʴʩʷ ʧʨʠ På430 ɻʇʘ, Tå10.3 ʢʂ. ʕʪʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʝʧʣʦʭʦ 

ʩʦʛʣʘʩʫʶʪʩʷ ʩ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʦʮʝʥʢʦʡ, ʧʨʠʚʝʜʸʥʥʦʡ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [297]: På410Ñ30 ɻʇʘ, 

Tå9.5Ñ1.5 ʢʂ. 

 

2.5.3 ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʡ ʫʧʨʫʛʠʭ ʢʦʥʩʪʘʥʪ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʟʚʫʢʘ 

 

ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʩʯʸʪʦʚ ʫʧʨʫʛʠʭ ʢʦʥʩʪʘʥʪ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʟʚʫʢʘ ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ, 

ʪʘʥʪʘʣʘ ʠ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ. ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 2.5 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʚʳʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʢʦʥʩʪʘʥʪ ʩ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ ʧʨʠ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʤ ʜʘʚʣʝʥʠʠ. ɺʠʜʥʦ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʭʦʨʦʰʝʝ 

ʩʦʛʣʘʩʠʝ ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʠ ʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ. ʊʘʢ, ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʦʪ 

ʨʘʩʯʸʪʘ ʜʣʷ Mo ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 4%, ʜʣʷ Ta - 9%, ʘ ʜʣʷ W - 6%. ʋʧʨʫʛʠʝ ʢʦʥʩʪʘʥʪʳ ʠ ʤʦʜʫʣʴ 

ʩʜʚʠʛʘ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʩʪʝʧʝʥʠ ʩʞʘʪʠʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʪʨʸʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʜʘʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʘʭ 

A.19-A.21 (ʩʤ. ʇʨʠʣʦʞʝʥʠʝ ɸ). ʄʳ ʦʛʨʘʥʠʯʠʣʠʩʴ ʨʘʩʯʸʪʘʤʠ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʪʦʣʴʢʦ ʜʣʷ ʦʮʢ ʬʘʟ 

Mo, Ta ʠ W. ʅʘʰʠ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʚʦ ʚʩʝʭ ʪʨʸʭ ʤʝʪʘʣʣʘʭ ʧʨʠ ʩʞʘʪʠʠ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ 

ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʘʷ ʥʝʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʦʮʢ ʨʝʰʸʪʢʠ. ɺ ʤʦʣʠʙʜʝʥʝ ʵʪʦ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ, ʝʩʣʠ V/V0<0.45, 

ʚ ʪʘʥʪʘʣʝ ʧʨʠ V/V0<0.2, ʘ ʚ ʚʦʣʴʬʨʘʤʝ - V/V0<0.4. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2.5 ï ʋʧʨʫʛʠʝ ʢʦʥʩʪʘʥʪʳ ʦʮʢ Mo, Ta ʠ W (ʚ ɻʇʘ) ʧʨʠ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʤ ʫʜʝʣʴʥʦʤ ʦʙʲʸʤʝ 

ʚʝʱʝʩʪʚʘ (V/V0=1). 11 12( ) / 2ʉ C C¡= - . 

 Mo Ta W 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ 

(TŸ0 ʂ) [330] 

ʈʘʩʯʸʪ 

(T=0 ʂ) 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ 

(TŸ0 ʂ) [331] 

ʈʘʩʯʸʪ 

(T=0 ʂ) 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ 

(TŸ0 ʂ) [331] 

ʈʘʩʯʸʪ 

(T=0 ʂ) 

ʉ11 476.8 456.6 266.3 266.0 532.6 523.6 

ʉ12 155.4 159.7 158.2 147.4 205.0 194.4 

ʉ44 111.1 107.2 87.4 80.4 163.1 154.0 

Cô 160.7 153.0 54.1 59.3 163.8 164.6 

B 262.5 261.7 194.2 186.9 314.2 304.1 

 

ʅʝ ʪʘʢ ʜʘʚʥʦ ʧʦʷʚʠʣʠʩʴ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʥʘʜʸʞʥʳʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʶ ʫʧʨʫʛʠʭ ʢʦʥʩʪʘʥʪ ʪʘʥʪʘʣʘ ʧʨʠ ʩʞʘʪʠʠ ʜʦ ʜʘʚʣʝʥʠʡ 54 ɻʇʘ [332,333]. ʅʘ ʨʠʩ. 

2.85 ʧʨʠʚʝʜʝʥʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʩ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʨʘʩʯʸʪʦʚ ʜʘʥʥʦʡ 

ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ. ʅʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʭʦʨʦʰʝʝ ʩʦʛʣʘʩʠʝ ʨʘʩʯʸʪʘ ʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʧʨʠʚʝʜʸʥʥʳʭ 
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ʫʧʨʫʛʠʭ ʢʦʥʩʪʘʥʪ. ʊʘʢʞʝ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ i jC (P) ʙʣʠʟʢʠ ʢ ʣʠʥʝʡʥʳʤ ʥʘ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ 

ʜʘʚʣʝʥʠʡ ʜʦ 100 ɻʇʘ. 

ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʜʣʷ ʪʘʥʪʘʣʘ ʙʳʣʘ ʠʟʤʝʨʝʥʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʤʦʜʫʣʷ ʩʜʚʠʛʘ ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʘ 

ʦʪ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʧʨʠ ʢʚʘʟʠʠʟʦʵʥʪʨʦʧʠʯʝʩʢʦʤ ʩʞʘʪʠʠ [272]. ʅʘ ʨʠʩ. 2.86 ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʦ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʥʘʰʠʭ ʨʘʩʯʸʪʦʚ ʩ ʫʢʘʟʘʥʥʳʤ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʤ. ɺ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 

ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʚʳʯʠʩʣʝʥʥʘʷ ʢʨʠʚʘʷ ʭʦʨʦʰʦ ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʤʠ. ʆʩʦʙʝʥʥʦ 

ʭʦʨʦʰʝʝ ʩʦʛʣʘʩʠʝ ʚʠʜʥʦ ʜʣʷ ʜʘʚʣʝʥʠʡ ʥʠʞʝ 0.2 ʊʇʘ. ʆʜʥʘʢʦ ʧʨʠ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʭ P ʜʘʥʥʳʝ 

ʈʠʩ. 2.85 ï ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʫʧʨʫʛʠʭ ʢʦʥʩʪʘʥʪ ʪʘʥʪʘʣʘ ʦʪ ʜʘʚʣʝʥʠʷ. ʃʠʥʠʠ - ʥʘʰ ʨʘʩʯʸʪ ʧʨʠ T=0 ʂ. 

ʉʠʤʚʦʣʳ - ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ: ʢʨʫʞʢʠ - [332]; ʪʨʝʫʛʦʣʴʥʠʢʠ - [333]. 

0 20 40 60 80 100
0

200

400

600

800

C44

C12

 Ta 

 

 

ʋ
ʧ
ʨ
ʫ
ʛ
ʠ
ʝ
 
ʢ
ʦ
ʥ
ʩ
ʪ
ʘ
ʥ
ʪ
ʳ
 
(
ɻ
ʇ
ʘ
)

P (ɻʇʘ)

C11

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

 Ta 

G
S
 (
ʊ
ʇ
ʘ)

P (ʊʇʘ)

ʈʠʩ. 2.86 ï ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʤʦʜʫʣʷ ʩʜʚʠʛʘ ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʪʘʥʪʘʣʘ ʦʪ ʜʘʚʣʝʥʠʷ. ʃʠʥʠʠ - ʥʘʰ ʨʘʩʯʸʪ 

ʧʨʠ T=0 ʂ. ʂʨʫʞʢʠ - ʢʚʘʟʠʠʟʦʵʥʪʨʦʧʠʯʝʩʢʠʡ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ [272]. 
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ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʚ ʮʝʣʦʤ ʣʝʞʘʪ ʚʳʰʝ ʨʘʩʯʸʪʥʦʡ ʢʨʠʚʦʡ. ʇʦʜʦʙʥʦʝ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ ʤʦʞʥʦ 

ʥʘʙʣʶʜʘʪʴ ʠ ʜʣʷ ʠʨʠʜʠʷ (ʨʠʩ. 2.68). ɿʘʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʢʚʘʟʠʠʟʦʵʥʪʨʦʧʠʯʝʩʢʠʭ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʟʘʤʝʪʥʦ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʧʨʠ P>0.2 ʊʇʘ, ʯʪʦ ʚʠʜʥʦ ʧʦ ʚʦʨʦʪʘʤ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʝʡ ʥʘ 

ʨʠʩʫʥʢʝ 2.86. 

ʇʝʨʝʡʜʸʤ ʜʘʣʝʝ ʢ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʶ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʡ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʟʚʫʢʘ. ʈʠʩʫʥʦʢ 

2.87 ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʝ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʡ ʠ ʦʙʲʸʤʥʦʡ 

ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʟʚʫʢʘ Mo ʦʪ P ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ ʠ ʜʘʥʥʳʤʠ ʨʘʩʯʸʪʦʚ 

ʧʝʨʚʦʧʨʠʥʮʠʧʥʦʡ ʄɼ [336]. ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʥʘʰʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʥʝʧʣʦʭʦ ʩʦʛʣʘʩʫʶʪʩʷ ʩ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʤ. ʂʘʢ ʫʞʝ ʦʪʤʝʯʘʣʦʩʴ ʨʘʥʝʝ, ʫʧʨʫʛʠʝ ʢʦʥʩʪʘʥʪʳ, ʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʳʝ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ 

ʨʘʙʦʪʝ, ʥʝ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʥʘʰʘ ʢʨʠʚʘʷ ʥʝ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪ ʩʤʷʛʯʝʥʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 

VL(P) ʧʝʨʝʜ ʧʣʘʚʣʝʥʠʝʤ Mo ʧʨʠ P ʚʳʰʝ 300 ɻʇʘ. ʆʜʥʘʢʦ ʤʳ ʟʘʚʳʰʘʝʤ ʧʨʦʜʦʣʴʥʫʶ 

ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʟʚʫʢʘ ʥʝ ʙʦʣʝʝ, ʯʝʤ ʥʘ 6% ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʜʘʚʣʝʥʠʡ ʦʪ 0 ʜʦ 380 ɻʇʘ. ɺ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦ-ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʩʯʸʪʦʚ [336] ʧʨʠ P>200 ɻʇʘ ʣʝʞʘʪ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʥʘ 

5% ʥʠʞʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ. ɸʚʪʦʨʳ [336] ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʄɼ ʨʘʩʯʸʪʳ, ʯʪʦʙʳ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʫʶ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʫʧʨʫʛʠʭ ʢʦʥʩʪʘʥʪ ʧʨʠ ʨʘʟʥʳʭ ʩʞʘʪʠʷʭ, ʘ ʟʘʪʝʤ ʚʳʯʠʩʣʠʪʴ 

ʤʦʜʫʣʴ ʩʜʚʠʛʘ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʟʚʫʢʘ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʘʤ (1.4.15). ʕʪʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʙʦʣʝʝ ʪʨʫʜʦʸʤʢʠʡ 

ʠ ʟʘʪʨʘʪʥʳʡ ʧʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʩʧʦʩʦʙ ʨʘʩʯʸʪʘ, ʯʝʤ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʡ ʥʘʤʠ. ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ, ʙʦʣʝʝ ʩʣʦʞʥʳʡ 

ʧʦʜʭʦʜ ʥʝ ʜʘʸʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘ. ʕʪʦ ʚʧʦʣʥʝ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʳʡ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʚ ʧʝʨʚʦʧʨʠʥʮʠʧʥʳʭ ʄɼ ʨʘʩʯʸʪʘʭ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʪ ʩʠʣʴʥʳʝ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ 

ʧʨʠ ʚʳʙʦʨʝ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʤʝʪʦʜʘ ʨʘʩʯʸʪʘ ʟʦʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʈʠʩ. 2.87 ï ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʟʚʫʢʘ ʦʪ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʧʨʠ ʫʜʘʨʥʦ-ʚʦʣʥʦʚʦʤ ʩʞʘʪʠʠ Mo. ʃʠʥʠʠ 

- ʥʘʰ ʨʘʩʯʸʪ. ʉʠʤʚʦʣʳ - ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ: ʪʨʝʫʛʦʣʴʥʠʢʠ - [334]; ʟʚʸʟʜʳ - [335]; ʨʦʤʙʳ - [315]; 

ʧʝʨʝʚʸʨʥʫʪʳʝ ʪʨʝʫʛʦʣʴʥʠʢʠ - [321]; ʢʨʫʞʢʠ - [320]. ʇʣʶʩʳ - ʧʝʨʚʦʧʨʠʥʮʠʧʥʳʡ ʄɼ ʨʘʩʯʸʪ 

[336]. 
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ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳ ʜʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʡ ʫʧʨʫʛʠʭ ʢʦʥʩʪʘʥʪ. ʊʦ ʝʩʪʴ, ʧʨʠ 

ʪʘʢʦʤ ʩʧʦʩʦʙʝ ʤʦʞʝʪ ʧʨʦʩʪʦ ʥʝ ʭʚʘʪʘʪʴ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʤʦʱʥʦʩʪʝʡ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʙʦʣʝʝ 

ʪʦʯʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ. ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʩ ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʡ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʨʘʩʯʸʪʳ ʩ ʧʨʠʚʣʝʯʝʥʠʝʤ 

ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦ-ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʧʨʘʚʠʣʴʥʳʤʠ.  

ʈʠʩ. 2.88 ï ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʟʚʫʢʘ ʦʪ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʧʨʠ ʫʜʘʨʥʦ-ʚʦʣʥʦʚʦʤ ʩʞʘʪʠʠ Ta. ʃʠʥʠʠ 

- ʥʘʰ ʨʘʩʯʸʪ. ʉʠʤʚʦʣʳ - ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ: ʪʨʝʫʛʦʣʴʥʠʢʠ - [332]; ʢʚʘʜʨʘʪʳ - [337]; ʟʚʸʟʜʳ - [338]; 

ʨʦʤʙʳ - [339]; ʧʝʨʝʚʸʨʥʫʪʳʝ ʪʨʝʫʛʦʣʴʥʠʢʠ - [328]; ʢʨʫʞʢʠ - [327]. 
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ʈʠʩ. 2.89 ï ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʟʚʫʢʘ ʦʪ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʧʨʠ ʫʜʘʨʥʦ-ʚʦʣʥʦʚʦʤ ʩʞʘʪʠʠ W. 

ʉʧʣʦʰʥʳʝ ʣʠʥʠʠ - ʥʘʰ ʨʘʩʯʸʪ. ʉʠʤʚʦʣʳ - ɻ ʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ: ʪʨʝʫʛʦʣʴʥʠʢʠ - [340]; ʢʨʫʞʢʠ - [172]. 
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ʅʘ ʨʠʩ. 2.88 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʩʯʸʪʦʚ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʟʚʫʢʘ ʜʣʷ ʪʘʥʪʘʣʘ. ʂʘʢ 

ʚʠʜʥʦ, ʥʘʰʠ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʥʝʧʣʦʭʦ ʩʦʛʣʘʩʫʶʪʩʷ ʩ ʜʘʥʥʳʤʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ. ʋ Ta 

ʩʤʷʛʯʝʥʠʝ ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʟʚʫʢʘ ʧʝʨʝʜ ʧʣʘʚʣʝʥʠʝʤ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʩʣʘʙʦʝ ʠ, ʧʦ ʚʩʝʡ 

ʚʠʜʠʤʦʩʪʠ, ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʜʘʚʣʝʥʠʷʭ ʚʳʰʝ 280 ɻʇʘ. ɺ ʮʝʣʦʤ, ʥʠʢʘʢʠʭ ʯʸʪʢʦ ʚʳʨʘʞʝʥʥʳʭ 

ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʛʣʠ ʙʳ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʦʚʘʪʴ ʦ ʥʘʣʠʯʠʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʚ Ta, 

ʥʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ VL(P) ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ. ʈʠʩʫʥʦʢ 2.89 ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʟʚʫʢʘ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚ ʨʘʩʯʸʪʘʭ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʜʣʷ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ. ɺʠʜʥʦ ʚʧʦʣʥʝ ʭʦʨʦʰʝʝ ʩʦʛʣʘʩʠʝ 

ʥʘʰʠʭ ʜʘʥʥʳʭ ʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ. ɼʣʷ ʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʚ ʩʣʫʯʘʝ 

W ʞʝʣʘʪʝʣʴʥʦ ʧʨʦʚʝʩʪʠ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʟʚʫʢʘ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ P ʚʳʰʝ 200 

ɻʇʘ, ʯʪʦ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʙʦʣʝʝ ʪʦʯʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʜʘʚʣʝʥʠʝ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʣʘʚʣʝʥʠʝ ʜʘʥʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ ʥʘ ʫʜʘʨʥʦʡ ʘʜʠʘʙʘʪʝ. 

 

2.5.4 PT-ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ Mo, W ʠ Ta 

 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʘʭ 2.90-2.92 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʬʘʟʦʚʳʝ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ʜʣʷ ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ, ʪʘʥʪʘʣʘ ʠ 

ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ. ʅʘʰʠ ʨʘʩʯʸʪʳ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʥʘ PT-ʜʠʘʛʨʘʤʤʘʭ ʚʩʝʭ ʪʨʸʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʦʮʢ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʙʫʜʝʪ ʝʜʠʥʩʪʚʝʥʥʦʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʬʘʟʦʡ, ʧʦ ʢʨʘʡʥʝʡ ʤʝʨʝ, ʜʦ ʜʘʚʣʝʥʠʡ 600 

ɻʇʘ. ʕʪʦʪ ʬʘʢʪ ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʥʠʢʘʢʠʭ ʥʘʜʸʞʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʦʢʘʟʘʪʝʣʴʩʪʚ 

ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʜʨʫʛʠʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʬʘʟ ʚ ʫʢʘʟʘʥʥʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʜʘʚʣʝʥʠʡ ʥʝʪ [305-

308,315]. ʉʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʧʝʨʚʦʧʨʠʥʮʠʧʥʳʝ ʄɼ ʨʘʩʯʸʪʳ ʪʘʢʞʝ ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʢʘʢʠʭ-

ʣʠʙʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ ʚ Mo ʠ W ʧʨʠ P<600 ɻʇʘ [309-311]. 

ʂʘʢ ʷʩʥʦ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʨʠʩ. 2.90 ʠ 2.91, ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʝ ʚ ʥʦʚʳʭ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ 

[300,301] ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʟʘʤʝʪʥʦ ʣʫʯʰʝ ʩʦʛʣʘʩʫʶʪʩʷ ʩ ʫʜʘʨʥʦ-

ʚʦʣʥʦʚʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ, ʯʝʤ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʷʤʠ ʚ ʙʦʣʝʝ ʨʘʥʥʠʭ ʨʘʙʦʪʘʭ [297,341]. 

ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʜʘʥʥʳʝ Tm(P) ʥʦʚʳʭ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʝʱʸ ʟʘʤʝʪʥʦ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʦʪ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʨʘʩʯʸʪʥʳʭ ʢʨʠʚʳʭ. ʊʘʢʞʝ ʝʩʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʳʝ ʨʘʟʣʠʯʠʷ ʩ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ 

ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ [344,345] (ʩʤ. Ta, ʨʠʩ. 2.91) ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʜʘʚʣʝʥʠʡ ʦʪ 100 ʜʦ 150 

ɻʇʘ. ɺ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʨʘʩʯʸʪʳ ʚ ʵʪʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʭʦʨʦʰʦ ʩʦʛʣʘʩʫʶʪʩʷ ʩ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʤʠ 

[344,345], ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʤʠ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʠʨʦʤʝʪʨʘ. ʂʘʢ ʫʞʝ ʦʪʤʝʯʘʣʦʩʴ 

ʨʘʥʝʝ, ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʝ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʝ ʤʝʪʘʣʣʳ ʣʝʛʢʦ ʚʩʪʫʧʘʶʪ ʚ ʨʝʘʢʮʠʠ ʩ ʫʛʣʝʨʦʜʦʤ, 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ ʠ ʜʨʫʛʠʤʠ ʚʝʱʝʩʪʚʘʤʠ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ P ʠ T ʚ ʘʣʤʘʟʥʳʭ ʥʘʢʦʚʘʣʴʥʷʭ ʩ 

ʧʦʜʦʛʨʝʚʦʤ [298,299], ʯʪʦ ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʠʩʢʘʞʝʥʠʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ. 
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ʈʠʩ. 2.90 ï PT-ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ. ʉʧʣʦʰʥʘʷ ʣʠʥʠʷ - ʛʨʘʥʠʮʘ ʨʘʟʜʝʣʘ ʬʘʟ (ʥʘʰ ʨʘʩʯʸʪ), 

ʧʣʶʩʳ, ʩʦʝʜʠʥʸʥʥʳʝ ʣʠʥʠʝʡ - ʥʘʰʘ ʋɸ. ɼʨʫʛʠʝ ʣʠʥʠʠ - ʨʘʩʯʸʪʳ: ʰʪʨʠʭʦʚʘʷ - ʋʈʉ [325]; 

ʰʪʨʠʭ-ʧʫʥʢʪʠʨʥʘʷ - ʧʝʨʚʦʧʨʠʥʮʠʧʥʘʷ ʄɼ [323]; ʪʦʯʝʯʥʘʷ - ʧʝʨʚʦʧʨʠʥʮʠʧʥʘʷ ʄɼ [304]. 

ʉʪʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ: ʪʨʝʫʛʦʣʴʥʠʢʠ - [341]; ʢʨʫʞʢʠ - [301]. ɼʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ: ʢʚʘʜʨʘʪ - [324]; ʨʦʤʙ - ʦʮʝʥʢʘ [321]; ʟʚʝʟʜʘ - ʦʮʝʥʢʘ ʩ ʫʯʸʪʦʤ ʚʦʟʤʦʞʥʦʛʦ 

ʧʝʨʝʛʨʝʚʘ ʚʝʱʝʩʪʚʘ [297]. 

ʈʠʩ. 2.91 ï PT-ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ ʪʘʥʪʘʣʘ. ʉʧʣʦʰʥʘʷ ʣʠʥʠʷ - ʛʨʘʥʠʮʘ ʨʘʟʜʝʣʘ ʬʘʟ (ʥʘʰ ʨʘʩʯʸʪ), ʧʣʶʩʳ, 

ʩʦʝʜʠʥʸʥʥʳʝ ʣʠʥʠʝʡ - ʥʘʰʘ ʋɸ. ɼʨʫʛʠʝ ʣʠʥʠʠ - ʨʘʩʯʸʪʳ: ʰʪʨʠʭʦʚʘʷ - ʤʦʜʝʣʴ [329]; ʰʪʨʠʭ-

ʧʫʥʢʪʠʨʥʘʷ - ʧʝʨʚʦʧʨʠʥʮʠʧʥʘʷ ʄɼ [233]; ʪʦʯʝʯʥʘʷ - ʄɼ [342]. ʉʪʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ: 

ʟʚʝʟʜʳ - [343]; ʪʨʝʫʛʦʣʴʥʠʢʠ - [300]; ʟʘʢʨʳʪʳʝ ʢʨʫʞʢʠ - [297]. ɼʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ: 

ʦʪʢʨʳʪʳʝ ʢʨʫʞʢʠ - [344]; ʧʝʨʝʚʸʨʥʫʪʳʝ ʪʨʝʫʛʦʣʴʥʠʢʠ - [345]; ʢʚʘʜʨʘʪʳ - ʦʮʝʥʢʘ [307]; ʨʦʤʙ - 

ʦʮʝʥʢʘ [327]. 

P (ɻʇʘ) 

 

ʊ
 (
ʢ
ʂ)  

P (ɻʇʘ) 

 

ʊ
 (
ʢ
ʂ)  



169 
 

ɺʳʯʠʩʣʝʥʥʘʷ ʥʘʤʠ ʢʨʠʚʘʷ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʜʣʷ Mo ʚʧʦʣʥʝ ʭʦʨʦʰʦ ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ ʪʦʯʢʘʤʠ [297,324] ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʜʘʚʣʝʥʠʷʭ (P>350 ɻʇʘ). ɿʘʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ 

ʪʦʯʢʘ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ [297] (ʟʚʝʟʜʘ) ʙʳʣʘ ʧʦʣʫʯʝʥʘ ʩ ʫʯʸʪʦʤ ʚʦʟʤʦʞʥʦʛʦ ʧʝʨʝʛʨʝʚʘ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʚ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ [321] ʧʨʠ ʩʞʘʪʠʠ ʚ ʩʠʣʴʥʳʭ ʫʜʘʨʥʳʭ ʚʦʣʥʘʭ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [324] (ʢʚʘʜʨʘʪ) 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʠʨʦʤʝʪʨʘ. ɼʣʷ ʪʘʥʪʘʣʘ ʥʘʰʘ ʢʨʠʚʘʷ 

ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʥʝʧʣʦʭʦ ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʤʠ (ʨʠʩ. 2.91) 

ʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʝʧʣʦʭʦ ʩʦ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ [300]. ʆʪʤʝʪʠʤ ʦʪʣʠʯʥʦʝ ʩʦʛʣʘʩʠʝ 

ʢʨʠʚʦʡ Tm(P) ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʳ ʠ ʢʨʠʚʦʡ ʠʟ [342], ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʄɼ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ. ɼʣʷ ʫʪʦʯʥʝʥʠʷ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʢʨʠʚʳʭ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ Mo ʠ Ta ʙʳʣʦ ʙʳ ʧʦʣʝʟʥʦ 

ʧʨʦʚʝʩʪʠ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʪʝʭʥʠʢʠ EXAFS, ʢʦʪʦʨʘʷ 

ʧʦʟʚʦʣʠʣʘ ʙʳ ʙʦʣʝʝ ʪʦʯʥʦ ʦʮʝʥʠʪʴ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʜʦʩʪʠʛʘʝʤʳʝ ʚ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʩʞʘʪʠʷʭ, ʢʘʢ ʵʪʦ ʙʳʣʦ ʩʜʝʣʘʥʦ ʜʣʷ ʤʝʜʠ [191].  

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦ ʢʨʠʚʦʡ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ ʥʘ ʜʘʥʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʤʘʣʦ. ʈʘʟʣʠʯʥʳʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʨʠ ʈ<40 ɻʇʘ ʠʤʝʶʪ ʟʘʤʝʪʥʳʡ ʨʘʟʙʨʦʩ (ʩʤ. 

ʚʩʪʘʚʢʫ ʥʘ ʨʠʩ. 2.92). ʊʘʢ, ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʪʦʯʢʠ Tm(P) ʠʟ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ 

[347] (ʢʚʘʜʨʘʪʳ) ʠ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦ ʵʣʝʢʪʨʦʚʟʨʳʚʫ ʧʨʦʚʦʣʦʯʝʢ [348] (ʢʨʫʞʦʢ) ʷʚʥʦ ʦʪʢʣʦʥʷʶʪʩʷ 

ʦʪ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ ʧʨʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʭ ʚ ʘʣʤʘʟʥʳʭ ʥʘʢʦʚʘʣʴʥʷʭ [297] (ʪʨʝʫʛʦʣʴʥʠʢʠ). 

ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʥʘʰʠ ʨʘʩʯʸʪʳ ʠ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʜʨʫʛʠʭ ʘʚʪʦʨʦʚ [311,329] ʭʦʨʦʰʦ ʩʦʛʣʘʩʫʶʪʩʷ ʩ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʤʠ [347,348]. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʤ [297], ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ 

ʈʠʩ. 2.92 ï PT-ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ. ʉʧʣʦʰʥʘʷ ʣʠʥʠʷ - ʛʨʘʥʠʮʘ ʨʘʟʜʝʣʘ ʬʘʟ (ʥʘʰ ʨʘʩʯʸʪ), 

ʧʣʶʩʳ, ʩʦʝʜʠʥʸʥʥʳʝ ʣʠʥʠʝʡ - ʥʘʰʘ ʋɸ. ɼʨʫʛʠʝ ʣʠʥʠʠ - ʨʘʩʯʸʪʳ: ʰʪʨʠʭʦʚʘʷ - ʤʦʜʝʣʴ [329]; 

ʰʪʨʠʭ-ʧʫʥʢʪʠʨʥʘʷ - ʧʝʨʚʦʧʨʠʥʮʠʧʥʘʷ ʄɼ [311]; ʪʦʯʝʯʥʘʷ - ʋʈʉ [346]. ʉʪʘʪʠʯʝʩʢʠʝ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ: ʪʨʝʫʛʦʣʴʥʠʢʠ - [297]; ʢʚʘʜʨʘʪʳ - [347]; ʢʨʫʞʦʢ - [348]. ʈʦʤʙ - ʦʮʝʥʢʘ ʠʟ 

ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ [297,315]. 

P (ɻʇʘ) 

 

ʊ
 (
ʢ
ʂ)  
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ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʜʘʚʣʝʥʠʷ, ʧʦ ʢʨʘʡʥʝʡ ʤʝʨʝ, ʜʦ På100 ɻʇʘ (ʨʠʩ. 2.92). ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ 

ʠʟ ʨʠʩ. 2.92, ʢʨʠʚʘʷ Tm(P), ʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʘʷ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ, ʪʘʢʞʝ ʥʝʧʣʦʭʦ 

ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ ʦʮʝʥʢʦʡ [297,315] ʪʦʯʢʠ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʧʨʠ ʩʞʘʪʠʠ ʚ ʫʜʘʨʥʳʭ ʚʦʣʥʘʭ (ʨʦʤʙ ʥʘ 

ʨʠʩʫʥʢʝ). 

ɺ ʟʘʢʣʶʯʝʥʠʝ ʩʢʘʞʝʤ, ʯʪʦ ʢʨʠʪʝʨʠʡ ʃʠʥʜʝʤʘʥʘ, ʚ ʮʝʣʦʤ, ʭʦʨʦʰʦ ʩʝʙʷ 

ʟʘʨʝʢʦʤʝʥʜʦʚʘʣ ʠ ʧʨʠ ʨʘʩʯʸʪʘʭ ʢʨʠʚʳʭ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʦʮʢ ʤʝʪʘʣʣʦʚ Mo, Ta ʠ W. ʆʥ ʥʝ ʜʘʸʪ 

ʢʘʨʜʠʥʘʣʴʥʳʭ ʦʪʣʠʯʠʡ ʦʪ ʜʨʫʛʠʭ ʪʠʧʦʚ ʨʘʩʯʸʪʦʚ ʠ ʥʝʧʣʦʭʦ ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʤʠ. 

ɺʘʞʥʳʤ ʢʨʠʪʝʨʠʝʤ ʢʦʨʨʝʢʪʥʦʩʪʠ ʨʘʩʯʸʪʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʚʳʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʬʦʥʦʥʥʳʭ 

ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʩʞʘʪʠʷ ʚʝʱʝʩʪʚʘ. ɽʩʣʠ ʩʧʝʢʪʨʳ ʚʳʯʠʩʣʝʥʳ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ 

ʪʦʯʥʦ, ʪʦ ʤʦʞʥʦ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʜʦʣʝʡ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʠ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʪʴ ʥʘ ʭʦʨʦʰʫʶ ʪʦʯʥʦʩʪʴ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʢʨʠʚʦʡ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʧʦ ʢʨʠʪʝʨʠʶ ʃʠʥʜʝʤʘʥʘ. 

 

2.6 ʆʣʦʚʦ ʠ ʩʚʠʥʝʮ 

 

ɺ ʧʦʩʣʝʜʥʝʝ ʜʝʩʷʪʠʣʝʪʠʝ ʦʣʦʚʦ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʯʘʩʪʦ ʩʪʘʥʦʚʠʣʦʩʴ ʧʨʝʜʤʝʪʦʤ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʚ ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ [349-354]. ʂʘʢ ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ, ʵʪʦʪ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʵʣʝʤʝʥʪ ʠʤʝʝʪ ʠʥʪʝʨʝʩʥʫʶ ʬʘʟʦʚʫʶ ʜʠʘʛʨʘʤʤʫ, ʧʨʝʪʝʨʧʝʚʘʷ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ 

ʥʝʦʞʠʜʘʥʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ ʧʦʜ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ. ʇʨʠ P=0 ʠ ʥʠʟʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 

(T<286 ʂ) ʦʣʦʚʦ ʠʤʝʝʪ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʘʣʤʘʟʘ (Ŭ-ʬʘʟʘ) ʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʤ. ʇʦʚʳʰʝʥʠʝ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʝʨʝʭʦʜʫ ʚ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʫʶ ʦʙʲʸʤʥʦ-ʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʫʶ 

ʪʝʪʨʘʛʦʥʘʣʴʥʫʶ ɓ-ʬʘʟʫ c ʙʘʟʠʩʦʤ ʠʟ ʯʝʪʳʨʸʭ ʘʪʦʤʦʚ ʚ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʦʡ ʷʯʝʡʢʝ. ɺ ʵʪʦʡ ʬʘʟʝ, ʩ 

ʨʦʩʪʦʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʦʣʦʚʦ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ ʩʚʦʝʛʦ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ. ʉʞʘʪʠʝ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʜʦ På11 ɻʇʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʤʫ ʧʝʨʝʭʦʜʫ ʚ ʧʨʦʩʪʫʶ ʦʙʲʸʤʥʦ-

ʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʫʶ ʪʝʪʨʘʛʦʥʘʣʴʥʫʶ (ʦʮʪ) ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʩ ʜʚʫʤʷ ʘʪʦʤʘʤʠ ʥʘ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʫʶ ʷʯʝʡʢʫ 

ʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʤ c/aå0.91 [351]. ʇʨʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʜʦ 32 ɻʇʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ 

ʦʮʪ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʚ ʦʙʲʸʤʥʦ-ʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʫʶ ʦʨʪʦʨʦʤʙʠʯʝʩʢʫʶ (ʦʮʨ) ʬʘʟʫ. 

ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʦʮʨ ʩʣʘʙʦ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʦʪ ʦʮʪ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. ʆʪʥʦʰʝʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʨʝʰʸʪʢʠ b/a ʜʣʷ 

ʥʝʸ ʨʘʚʥʦ ʧʨʠʤʝʨʥʦ 1.004. ɺʳʰʝ 40 ɻʇʘ ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ ʜʦʚʦʣʴʥʦ ʨʘʩʪʷʥʫʪʳʡ ʧʝʨʝʭʦʜ ʠʟ ʦʮʨ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚ ʦʮʢ ʠ ʜʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʧʨʠʤʝʨʥʦ 70 ɻʇʘ ʦʙʝ ʬʘʟʳ ʩʦʩʫʱʝʩʪʚʫʶʪ ʚʤʝʩʪʝ [351,352]. 

ɸʚʪʦʨʳ [351] ʚʳʜʚʠʥʫʣʠ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠ 

ʟʘʪʨʫʜʥʸʥʥʦʛʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʧʝʨʚʦʛʦ ʨʦʜʘ ʦʮʨ-ʦʮʢ ʧʨʠ P>40 ɻʇʘ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʦʛʦ 

ʥʘʣʠʯʠʝʤ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʙʘʨʴʝʨʘ ʤʝʞʜʫ ʵʪʠʤʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘʤʠ. 

ʆʜʥʘʢʦ ʧʝʨʚʦʧʨʠʥʮʠʧʥʳʝ ʨʘʩʯʸʪʳ [25,351] ʥʝ ʫʢʘʟʳʚʘʶʪ ʥʘ ʥʘʣʠʯʠʝ ʢʘʢʦʛʦ-ʣʠʙʦ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʙʘʨʴʝʨʘ ʤʝʞʜʫ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʤʠ ʩ ʨʘʟʥʳʤʠ c/a, ʘ ʥʘʦʙʦʨʦʪ, 

ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ, ʯʪʦ ʵʪʦʪ ʙʘʨʴʝʨ ʙʳʩʪʨʦ ʠʩʯʝʟʘʝʪ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ. ʂʨʦʤʝ ʵʪʦʛʦ, 
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ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʚ ʘʣʤʘʟʥʳʭ ʥʘʢʦʚʘʣʴʥʷʭ ʩ ʧʦʜʦʛʨʝʚʦʤ [353] ʜʘʶʪ ʦʩʥʦʚʘʥʠʷ ʛʦʚʦʨʠʪʴ, ʯʪʦ 

ʦʮʨ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʦʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʩ ʦʮʢ ʧʨʠ ʨʦʩʪʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʨʝʰʸʪʢʠ. 

ɹʦʣʝʝ ʩʠʣʴʥʦʝ ʩʞʘʪʠʝ ʦʣʦʚʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʝʨʝʭʦʜʫ ʚ ʛʝʢʩʘʛʦʥʘʣʴʥʫʶ ʧʣʦʪʥʦʫʧʘʢʦʚʘʥʥʫʶ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʧʨʠ På160 ɻʇʘ [350,354], ʘ ʦʙʣʘʩʪʴ ʩʦʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʦʮʢ ʠ ʛʧʫ ʬʘʟ ʧʨʦʩʪʠʨʘʝʪʩʷ, 

ʧʦ ʢʨʘʡʥʝʡ ʤʝʨʝ, ʜʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ 230 ɻʇʘ [354]. 

ʌʘʟʦʚʳʝ ʧʝʨʝʭʦʜʳ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʱʠʝ ʚ ʦʣʦʚʝ, ʪʘʢʞʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦ ʠʟʫʯʘʣʠʩʴ ʠ ʚ 

ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ (ʩʤ., ʥʘʧʨʠʤʝʨ, [349,355-358]). ɺ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʵʪʦ ʨʘʙʦʪʳ ʧʦ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʧʨʠ ʫʜʘʨʥʦ-ʚʦʣʥʦʚʦʤ ʩʞʘʪʠʠ. ʆʜʥʘʢʦ ʩʪʦʠʪ ʦʩʦʙʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ 

ʨʘʙʦʪʫ [349] ʧʦ ʢʚʘʟʠʠʟʦʵʥʪʨʦʧʠʯʝʩʢʦʤʫ ʩʞʘʪʠʶ Sn ʜʦ ʜʘʚʣʝʥʠʡ ~1.2 ʊʇʘ. ɺ ʵʪʦʤ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʘʩʴ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʞʠʤʘʝʤʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ. ʀʟʤʝʨʝʥʠʷ 

[349] ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʜʘʚʣʝʥʠʡ ʦʪ ~0.1 ʊʇʘ ʜʦ 1.2 ʊʇʘ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʮʢ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʦʣʦʚʘ, ʥʘʣʠʯʠʝ ʛʧʫ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʥʝ ʙʳʣʦ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ. ɸʚʪʦʨʳ [349] ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʶʪ, 

ʯʪʦ ʥʘʢʣʦʥ ʛʨʘʥʠʮʳ ʨʘʟʜʝʣʘ ʬʘʟ ʦʮʢ-ʛʧʫ ʠʤʝʝʪ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʡ ʟʥʘʢ, ʠ ʜʘʥʥʘʷ ʛʨʘʥʠʮʘ ʥʝ 

ʧʝʨʝʩʝʢʘʝʪʩʷ ʩ P-T ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʝʡ, ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʦʡ ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ. ʂʘʢ ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ 

[349], ʧʨʠ ʜʘʚʣʝʥʠʷʭ ʚʳʰʝ 1.2 ʊʇʘ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʡ ʦʙʨʘʟʝʮ ʦʣʦʚʘ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʨʘʩʧʣʘʚʠʣʩʷ, ʪʦ 

ʝʩʪʴ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʝ ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʚʳʰʝ ʧʦ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, ʯʝʤ ʥʦʨʤʘʣʴʥʘʷ ʠʟʦʵʥʪʨʦʧʘ. 

ʇʝʨʚʦʧʨʠʥʮʠʧʥʳʝ ʨʘʩʯʝʪʳ ʧʨʠ T=0, ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʝ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʝʪʦʜʘ 

ʧʩʝʚʜʦʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ, ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʭʦʨʦʰʦ ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʷʪ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʦʮʢŸʛʧʫ [25,350, 

359-361], ʧʨʠʯʸʤ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [350] ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʩʞʘʪʠʠ ʦʣʦʚʘ ʜʦ P~1.3 ʊʇʘ 

ʜʦʣʞʝʥ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʪʴ ʦʙʨʘʪʥʳʡ ʧʝʨʝʭʦʜ ʛʧʫŸʦʮʢ. ɺ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʧʦʣʥʦʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʳʝ 

ʧʦʣʥʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʝ ʨʘʩʯʸʪʳ ʦʜʥʦʟʥʘʯʥʦ ʥʝ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʶʪ ʥʘʣʠʯʠʝ ʦʮʢŸʛʧʫ ʧʝʨʝʭʦʜʘ, ʧʦ 

ʢʨʘʡʥʝʡ ʤʝʨʝ, ʜʦ ʜʘʚʣʝʥʠʡ 0.2 Tʇʘ [362,363]. ʊʘʢʞʝ ʚ ʧʝʨʚʦʧʨʠʥʮʠʧʥʳʭ ʨʘʩʯʸʪʘʭ ʥʝ 

ʫʜʘʣʦʩʴ ʦʙʥʘʨʫʞʠʪʴ ʥʘʣʠʯʠʝ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʡ ʦʨʪʦʨʦʤʙʠʯʝʩʢʦʡ ʬʘʟʳ 

ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ (ʦʮʨ) [351], ʭʦʪʷ ʦʩʪʘʣʴʥʳʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʷʪʩʷ 

ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʪʦʯʥʦ. ʆʜʥʘʢʦ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [351] ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʠʟ-ʟʘ ʦʯʝʥʴ ʥʝʙʦʣʴʰʦʛʦ ʦʪʣʠʯʠʷ 

ʚ ʵʥʝʨʛʠʷʭ ʫ ʨʘʟʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʠ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʘʩʩʠʤʝʪʨʠʯʥʦʡ ʬʦʨʤʳ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ, ʣʶʙʦʝ ʤʘʣʦʝ ʠʩʢʘʞʝʥʠʝ ʨʝʰʸʪʢʠ ʠʟ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʛʣʦʙʘʣʴʥʦʛʦ 

ʤʠʥʠʤʫʤʘ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʦʨʪʦʨʦʤʙʠʯʝʩʢʦʡ ʬʘʟʳ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʦʣʦʚʘ. 

ɺ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ʦʣʦʚʦʤ ʩʚʠʥʝʮ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʧʨʦʩʪʦʡ ʬʘʟʦʚʦʡ ʜʠʘʛʨʘʤʤʦʡ 

[364]. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʧʦ ʨʝʥʪʛʝʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʤʫ ʘʥʘʣʠʟʫ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʩʞʘʪʠʠ ʚ 

ʩʚʠʥʮʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʪ ʜʚʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʛʮʢŸʛʧʫ ʠ ʛʧʫŸʦʮʢ ʧʨʠ ʜʘʚʣʝʥʠʷʭ ʦʢʦʣʦ 13 

ɻʇʘ ʠ 109 ɻʇʘ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ [365-367]. ɼʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʩʞʘʪʠʝ ʵʪʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ 272 

ɻʇʘ ʥʝ ʚʳʷʚʠʣʦ ʢʘʢʠʭ-ʣʠʙʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ [367]. ʉʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ 

ʧʝʨʚʦʧʨʠʥʮʠʧʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʬʘʟ ʩʚʠʥʮʘ (ʩʤ., 
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ʥʘʧʨʠʤʝʨ, [22,368,369]) ʚ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʰʠʨʦʢʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʜʘʚʣʝʥʠʡ. ʆʥʠ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ 

ʜʦ P~500 ɻʇʘ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʡ ʬʘʟʦʡ ʙʫʜʝʪ ʦʩʪʘʚʘʪʴʩʷ ʦʮʢ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ Pb.  

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʩʚʠʥʝʮ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʪʷʞʸʣʳʤ ʤʝʪʘʣʣʦʤ, ʜʣʷ ʪʦʯʥʦʛʦ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ, 

ʧʦ ʢʨʘʡʥʝʡ ʤʝʨʝ, ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʝʛʦ ʩʚʦʡʩʪʚ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʩʧʠʥ-ʦʨʙʠʪʘʣʴʥʦʝ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ [22,369,370]. ʆʜʥʘʢʦ ʚ ʮʝʥʪʨʝ ʚʥʠʤʘʥʠʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʝʡ ʯʘʱʝ 

ʚʩʝʛʦ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪʩʷ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʜʘʥʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ ʪʘʢʠʝ, ʢʘʢ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʡ 

ʫʜʝʣʴʥʳʡ ʦʙʲʸʤ ʠ ʦʙʲʸʤʥʳʡ ʤʦʜʫʣʴ ʩʞʘʪʠʷ. ɺʣʠʷʥʠʝ ʉʆ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʤʦʞʝʪ ʩʣʘʙʦ 

ʧʨʦʷʚʣʷʪʴʩʷ ʚ ʵʪʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʭ ʠ ʛʦʨʘʟʜʦ ʙʦʣʝʝ ʩʠʣʴʥʦ ʚ ʜʨʫʛʠʭ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ, ʯʪʦ ʫʯʸʪ ʉʆ ʵʬʬʝʢʪʦʚ ʟʘʤʝʪʥʦ ʠʟʤʝʥʠʪ ʬʦʥʦʥʥʳʡ ʩʧʝʢʪʨ ʠʣʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʫʶ 

ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ [22,370]. ʊʘʢʞʝ ʩʞʘʪʠʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʤʝʞʜʫ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ ʚʝʱʝʩʪʚʘ, ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ ʦʪʨʘʟʠʪʴʩʷ ʠ ʥʘ ʪʦʤ 

ʚʢʣʘʜʝ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʚʥʦʩʷʪ ʉʆ ʵʬʬʝʢʪʳ ʚ ʵʥʝʨʛʠʶ ʩʠʩʪʝʤʳ. ʅʘʧʦʤʥʠʤ, ʯʪʦ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʩ 

ʫʯʸʪʦʤ ʉʆ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʥʘ ʧʦʨʷʜʦʢ ʙʦʣʝʝ ʟʘʪʨʘʪʥʳʤʠ ʧʦ ʚʨʝʤʝʥʠ, 

ʯʝʤ ʦʙʳʯʥʳʝ ʩʢʘʣʷʨʥʦ-ʨʝʣʷʪʠʚʠʩʪʩʢʠʝ ʨʘʩʯʸʪʳ. ɺʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʠʟʙʝʞʘʪʴ ʚ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ 

ʩʣʫʯʘʷʭ ʙʦʣʝʝ ʟʘʪʨʘʪʥʳʭ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʡ ʙʝʟ ʟʘʤʝʪʥʦʡ ʧʦʪʝʨʠ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʤʦʞʝʪ ʦʢʘʟʘʪʴʩʷ ʚʝʩʴʤʘ 

ʧʦʣʝʟʥʦʡ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʝʡ. 

ɼʣʷ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʡ ʩʚʦʡʩʪʚ ʦʣʦʚʘ ʠ ʩʚʠʥʮʘ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʙʳʣʠ ʚʳʙʨʘʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʤʝʪʦʜʘ FP-LMTO. ʂ ʚʘʣʝʥʪʥʳʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘʤ ʦʪʥʝʩʝʥʳ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʳ ʫʨʦʚʥʝʡ 4p, 4d, 5s ʠ 5p ʜʣʷ ʦʣʦʚʘ ʠ 5p, 5d, 6s ʠ 6p ʜʣʷ ʩʚʠʥʮʘ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʨʘʩʯʸʪʦʚ 

ʩʚʦʡʩʪʚ ʩʚʠʥʮʘ ʨʝʣʷʪʠʚʠʩʪʩʢʠʝ ʵʬʬʝʢʪʳ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩʦ ʩʧʠʥ-ʦʨʙʠʪʘʣʴʥʳʤ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ, ʫʯʠʪʳʚʘʣʠʩʴ ʧʨʠʙʣʠʞʸʥʥʦ. ʉʢʘʣʷʨʥʦ-ʨʝʣʷʪʠʚʠʩʪʩʢʠʡ 

ʛʘʤʠʣʴʪʦʥʠʘʥ ʚʢʣʶʯʘʣ ʚ ʩʝʙʷ ʨʝʣʷʪʠʚʠʩʪʩʢʫʶ ʧʦʧʨʘʚʢʫ ʢ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʠ 

ʧʦʧʨʘʚʢʫ ɼʘʨʚʠʥʘ. ʉʧʠʥ-ʦʨʙʠʪʘʣʴʥʦʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʣʦʩʴ ʢʘʢ ʚʦʟʤʫʱʝʥʠʝ, ʘ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʡ ʯʣʝʥ ʚ ʛʘʤʠʣʴʪʦʥʠʘʥʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʣʩʷ ʚ ʚʠʜʝ ʟʘʚʠʩʷʱʝʛʦ ʦʪ ʵʥʝʨʛʠʠ 

ʦʧʝʨʘʪʦʨʘ (ʧʦʜʨʦʙʥʝʝ ʩʤ. [371,372]). 

ɺ ʨʘʩʯʸʪʘʭ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʢʫʙʠʯʝʩʢʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ Pb ʙʳʣʘ ʚʳʙʨʘʥʘ ʩʝʪʢʘ ʚ k -

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ 30Ĭ30Ĭ30, ʜʣʷ ʛʝʢʩʘʛʦʥʘʣʴʥʳʭ - 30Ĭ30Ĭ24. ʊʘʢʠʭ ʩʝʪʦʢ ʚʧʦʣʥʝ ʭʚʘʪʘʝʪ ʜʣʷ 

ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʪʦʯʥʦʛʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʩʚʠʥʮʘ, ʦʜʥʘʢʦ ʠʥʦʛʜʘ 

ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʝ ʤʘʪʨʠʮʳ ʵʣʝʢʪʨʦʥ-ʬʦʥʦʥʥʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʠ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʪʨʝʙʫʝʪ 

ʙʦʣʝʝ ʧʣʦʪʥʳʭ ʩʝʪʦʢ [88]. ɼʣʷ ʜʝʤʦʥʩʪʨʘʮʠʠ ʚʣʠʷʥʠʷ ʉʆ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʚ 

ʥʘʰʝʡ ʨʘʙʦʪʝ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʠʩʴ ʵʣʝʢʪʨʦʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ Pb 

ʧʦ ʧʨʠʙʣʠʞʸʥʥʳʤ ʬʦʨʤʫʣʘʤ (1.6.43)-(1.6.44), ʧʦʵʪʦʤʫ ʜʣʷ ʠʭ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʤʳ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʥʝʤʥʦʛʦ ʙʦʣʝʝ ʧʣʦʪʥʳʝ ʩʝʪʢʠ: 32Ĭ32Ĭ32 ʜʣʷ ʢʫʙʠʯʝʩʢʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʠ 36Ĭ36Ĭ18 

ʜʣʷ ʛʝʢʩʘʛʦʥʘʣʴʥʳʭ ʬʘʟ. ɼʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʧʣʦʪʥʳʝ ʩʝʪʢʠ ʧʦ k -ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʫ ʚʳʙʠʨʘʣʠʩʴ ʪʘʢʞʝ 

ʠ ʜʣʷ ʦʣʦʚʘ: 36Ĭ36Ĭ36 ʠ 36Ĭ36Ĭ24 ʫ ʢʫʙʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʛʝʢʩʘʛʦʥʘʣʴʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 
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ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʨʘʩʯʸʪʳ [351] ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʨʘʟʣʠʯʠʷ ʚ ʵʥʝʨʛʠʷʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʦʮʪ, ʦʮʨ ʠ ʦʮʢ 

ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʦʯʝʥʴ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʤʠ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ 

ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ ʦʮʪŸʦʮʨŸʦʮʢ ʚ ʦʣʦʚʝ ʤʳ ʝʱʸ ʙʦʣʴʰʝ ʧʦʚʳʩʠʣʠ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ k -

ʩʝʪʢʠ ʜʦ 60Ĭ60Ĭ60 ʧʨʠ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʠ ʵʪʠʭ ʬʘʟ. 

ʈʘʩʯʸʪʳ ʬʦʥʦʥʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʦʣʦʚʘ ʙʳʣʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʳ ʩ q -ʩʝʪʢʘʤʠ 10Ĭ10Ĭ10 ʫ 

ʢʫʙʠʯʝʩʢʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʠ 10Ĭ10Ĭ6 ʫ ʛʝʢʩʘʛʦʥʘʣʴʥʳʭ ʬʘʟ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʩʚʠʥʮʘ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ 

ʬʦʥʦʥʥʳʭ ʯʘʩʪʦʪ ʧʨʠ ʫʩʣʦʚʠʠ ʫʯʸʪʘ ʉʆ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʚʝʩʴʤʘ ʟʘʪʨʘʪʥʳʤʠ ʧʦ 

ʚʨʝʤʝʥʠ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʜʣʷ ʥʠʭ ʩʝʪʢʠ ʙʳʣʠ ʥʝʤʥʦʛʦ ʤʝʥʝʝ ʧʣʦʪʥʳʝ, ʘ ʠʤʝʥʥʦ: ʜʣʷ ʢʫʙʠʯʝʩʢʠʭ 

ʬʘʟ - 8Ĭ8Ĭ8, ʜʣʷ ʛʝʢʩʘʛʦʥʘʣʴʥʳʭ - 8Ĭ8Ĭ6. ʇʨʠ ʨʘʩʯʸʪʘʭ ʚ ʦʙʳʯʥʦʤ ʩʢʘʣʷʨʥʦ-

ʨʝʣʷʪʠʚʠʩʪʩʢʦʤ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʠ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ q -ʩʝʪʦʢ ʜʣʷ ʩʚʠʥʮʘ ʙʳʣʘ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʘ ʚʟʷʪʦʡ ʜʣʷ 

ʦʣʦʚʘ. 

ʕʥʝʨʛʠʷ ʦʙʨʝʟʘʥʠʷ ʧʨʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʠ ʙʘʟʠʩʥʳʭ ʬʫʥʢʮʠʡ ʚ ʚʠʜʝ ʥʘʙʦʨʘ ʧʣʦʩʢʠʭ 

ʚʦʣʥ ʚ ʤʝʞʜʦʫʟʝʣʴʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʟʘʚʠʩʝʣʘ ʦʪ ʩʪʝʧʝʥʠ ʩʞʘʪʠʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ, ʥʦ ʚʩʝʛʜʘ ʙʳʣʘ ʥʝ 

ʤʝʥʝʝ 1000 ʵɺ ʜʣʷ Sn ʠ 680 ʵɺ ʜʣʷ Pb. ʅʘʙʦʨ ʙʘʟʠʩʥʳʭ ʬʫʥʢʮʠʡ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʣʩʷ ʤʦʤʝʥʪʦʤ 

lbmax=3. ʈʘʟʣʦʞʝʥʠʝ ʧʦ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʠʤ ʛʘʨʤʦʥʠʢʘʤ ʟʘʨʷʜʦʚʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʠ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʙʳʣʦ 

ʚʳʧʦʣʥʝʥʦ ʜʦ ʤʦʤʝʥʪʘ lwmax=7. ɺʥʫʪʨʝʥʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ 

ʨʝʰʸʪʦʢ ʚʩʝʛʜʘ ʦʧʪʠʤʠʟʠʨʦʚʘʣʠʩʴ ʜʣʷ ʪʦʛʦ, ʯʪʦʙʳ ʜʦʙʠʪʴʩʷ ʤʠʥʠʤʫʤʘ ʚʳʯʠʩʣʝʥʥʦʡ 

ʵʥʝʨʛʠʠ. ɼʣʷ ʦʙʦʠʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʚ ʨʘʩʯʸʪʘʭ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʆʂ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣ PBEsol [43]. ʇʨʠ 

ʵʪʦʤ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʡ ʫʜʝʣʴʥʳʡ ʦʙʲʸʤ ʧʨʠ ʥʦʨʤʘʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʜʣʷ Sn ʠ Pb ʫʜʘʣʦʩʴ 

ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʝʩʪʠ ʩ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ ʥʝ ʭʫʞʝ 1% ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʤ. ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʬʦʥʦʥʥʳʭ 

ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʩ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ ʙʫʜʝʪ ʧʨʠʚʝʜʝʥʦ ʚ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʨʘʟʜʝʣʘʭ. 

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʤ Sn ʠ Pb ʠʟʣʦʞʝʥʳ ʥʘʤʠ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [22,25,373]. 

 

2.6.1 ɺʣʠʷʥʠʝ ʩʧʠʥ-ʦʨʙʠʪʘʣʴʥʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʥʘ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʨʘʩʯʸʪʦʚ ʩʚʦʡʩʪʚ ʩʚʠʥʮʘ 

 

ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʩʥʘʯʘʣʘ, ʢʘʢ ʤʝʥʷʝʪʩʷ ʬʦʥʦʥʥʳʡ ʩʧʝʢʪʨ ʩʚʠʥʮʘ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ 

ʫʯʸʪʘ ʨʝʣʷʪʠʚʠʩʪʩʢʠʭ ʵʬʬʝʢʪʦʚ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.93 (ʣʝʚʘʷ ʧʘʥʝʣʴ) ʧʦʢʘʟʘʥ ʬʦʥʦʥʥʳʡ ʩʧʝʢʪʨ 

ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ũ-K-X ʟʦʥʳ ɹʨʠʣʣʶʵʥʘ ʠ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʬʦʥʦʥʦʚ (ʧʨʘʚʘʷ ʧʘʥʝʣʴ) ʛʮʢ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ Pb ʜʣʷ ʪʨʸʭ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ ʨʘʩʯʸʪʘ ʧʨʠ V/V0=1. ɿʜʝʩʴ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʥʝʨʝʣʷʪʠʚʠʩʪʩʢʠʭ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʡ, ʩʢʘʣʷʨʥʦ-ʨʝʣʷʪʠʚʠʩʪʩʢʠʭ ʨʘʩʯʸʪʦʚ ʙʝʟ ʫʯʸʪʘ 

ʩʧʠʥ-ʦʨʙʠʪʘʣʴʥʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʠ ʩ ʫʯʸʪʦʤ ʉʆ. 
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ʀʟ ʨʠʩ. 2.93 (ʣʝʚʘʷ ʧʘʥʝʣʴ) ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʫʯʸʪʘ ʨʝʣʷʪʠʚʠʩʪʩʢʠʭ ʵʬʬʝʢʪʦʚ 

ʛʮʢ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠ ʥʝʫʩʪʦʡʯʠʚʦʡ. ɸʢʫʩʪʠʯʝʩʢʘʷ ʬʦʥʦʥʥʘʷ ʚʝʪʚʴ T1 ʚ 

ʦʢʨʝʩʪʥʦʩʪʠ ũ ʪʦʯʢʠ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʡ. ʉʪʦʠʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ, ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʥʘʰʠʭ 

ʨʘʩʯʸʪʦʚ, ʜʘʞʝ ʧʨʠ ʩʞʘʪʠʠ ʛʮʢ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʚʠʥʮʘ ʚ ʥʝʨʝʣʷʪʠʚʠʩʪʩʢʦʤ ʨʘʩʯʸʪʝ ʦʩʪʘʸʪʩʷ 

ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠ ʥʝʫʩʪʦʡʯʠʚʦʡ. ʂʨʦʤʝ ʵʪʦʛʦ, ʬʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴ 

(ʚʦʣʥʦʦʙʨʘʟʥʦʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʭʦʜʘ ʢʨʠʚʦʡ) ʚ ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʡ ʬʦʥʦʥʥʦʡ ʚʝʪʚʠ ʥʘ ʦʪʨʝʟʢʝ ũ-K. ʇʨʠ 

ʵʪʦʤ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʝ ʯʘʩʪʦʪʳ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʚ 1.5 ʨʘʟʘ ʙʦʣʴʰʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ. 

ʏʘʩʪʠʯʥʳʡ ʫʯʸʪ ʨʝʣʷʪʠʚʠʟʤʘ (ʩʢʘʣʷʨʥʦ-ʨʝʣʷʪʠʚʠʩʪʩʢʠʡ ʨʘʩʯʸʪ) ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʛʮʢ ʬʘʟʳ ʩʚʠʥʮʘ ʠ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʣʫʯʰʘʝʪ ʩʦʛʣʘʩʠʝ ʩ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʤ. 

ʇʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʪʤʝʯʝʥʥʘʷ ʨʘʥʝʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴ ʚ ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʡ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʦʡ ʚʝʪʚʠ ʥʘ ʦʪʨʝʟʢʝ ũ-

K. ʆʜʥʘʢʦ ʧʦ-ʧʨʝʞʥʝʤʫ ʟʘʤʝʪʥʦ, ʯʪʦ ʬʦʥʦʥʥʳʝ ʯʘʩʪʦʪʳ ʚʦ ʤʥʦʛʦʤ ʝʱʸ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʚʳʰʝ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ. ʋʯʸʪ ʩʧʠʥ-ʦʨʙʠʪʘʣʴʥʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʝʱʸ ʩʠʣʴʥʝʝ 

ʫʣʫʯʰʘʝʪ ʩʠʪʫʘʮʠʶ ʠ ʜʘʸʪ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʭʦʨʦʰʝʝ ʩʦʛʣʘʩʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʨʘʩʯʸʪʘ ʩ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʤ. ɽʩʣʠ ʪʝʧʝʨʴ ʦʙʨʘʪʠʪʴʩʷ ʢ ʬʦʥʦʥʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ (ʨʠʩ. 2.93, ʧʨʘʚʘʷ 

ʧʘʥʝʣʴ), ʦʪʙʨʦʩʠʚ ʥʝʙʦʣʴʰʫʶ ʯʘʩʪʴ ʥʝʨʝʣʷʪʠʚʠʩʪʩʢʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ ʩ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʤʠ 

ʯʘʩʪʦʪʘʤʠ, ʪʦ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʧʦʵʪʘʧʥʳʡ ʫʯʸʪ ʨʝʣʷʪʠʚʠʩʪʩʢʠʭ ʵʬʬʝʢʪʦʚ ʚ ʮʝʣʦʤ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʩʤʝʱʝʥʠʶ ʬʦʥʦʥʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ ʚ ʩʪʦʨʦʥʫ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʠʭ ʯʘʩʪʦʪ. 

ʇʦʩʤʦʪʨʠʤ ʪʝʧʝʨʴ ʥʘ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʬʦʥʦʥʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ ʩʚʠʥʮʘ ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʩʞʘʪʠʷ. ʆʜʥʦʡ 

ʠʟ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʭ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʛʮʢ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ Pb ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘʣʠʯʠʝ ʚʧʘʜʠʥʳ ʚ ʩʧʝʢʪʨʝ 

ʬʦʥʦʥʥʳʭ ʯʘʩʪʦʪ ʚ ʦʢʨʝʩʪʥʦʩʪʠ ʪʦʯʢʠ X ʟʦʥʳ ɹʨʠʣʣʶʵʥʘ, ʢʘʢ ʚ ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʡ, ʪʘʢ ʠ ʚ 
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ʈʠʩ. 2.93 ï ʃʝʚʘʷ ʧʘʥʝʣʴ: ʬʦʥʦʥʥʳʝ ʯʘʩʪʦʪʳ ʛʮʢ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ Pb ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ũ-K-ʍ ʟʦʥʳ 

ɹʨʠʣʣʶʵʥʘ (V/V0=1). ʉʧʣʦʰʥʳʝ ʣʠʥʠʠ - ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʩ ʫʯʸʪʦʤ ʉʆ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ, ʰʪʨʠʭʦʚʳʝ 

ʣʠʥʠʠ - ʦʙʳʯʥʳʡ ʩʢʘʣʷʨʥʦ-ʨʝʣʷʪʠʚʠʩʪʩʢʠʡ ʨʘʩʯʸʪ, ʰʪʨʠʭ-ʧʫʥʢʪʠʨʥʳʝ ʣʠʥʠʷ - ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʙʝʟ 

ʫʯʸʪʘ ʨʝʣʷʪʠʚʠʟʤʘ (T=0 ʂ). ʂʨʘʩʥʳʝ ʠ ʯʸʨʥʳʝ ʢʨʫʞʢʠ - ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ [374,375] ʧʨʠ T=100 ʂ. 

ʇʨʘʚʘʷ ʧʘʥʝʣʴ: ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʬʦʥʦʥʦʚ ʛʮʢ Pb ʜʣʷ ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʚʳʰʝ ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ ʨʘʩʯʸʪʘ. 
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ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʡ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʦʡ ʤʦʜʝ [374,376]. ʅʘ ʨʠʩ. 2.94(ɸ) ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʬʦʥʦʥʥʳʭ 

ʯʘʩʪʦʪ ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ũ-X-W ʧʨʠ ʨʘʟʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʫʜʝʣʴʥʦʛʦ ʦʙʲʸʤʘ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʜʣʷ ʜʚʫʭ ʪʠʧʦʚ ʨʘʩʯʸʪʘ. ʂʘʢ ʫʞʝ ʦʪʤʝʯʘʣʦʩʴ ʨʘʥʝʝ, ʫʯʸʪ ʉʆ ʵʬʬʝʢʪʦʚ ʧʨʠʚʦʜʠʪ 

ʢ ʟʘʤʝʪʥʦʤʫ ʫʣʫʯʰʝʥʠʶ ʩʦʛʣʘʩʠʷ ʨʘʩʯʸʪʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʩ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʤ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʚ ʪʦʯʢʝ X. 

ʕʪʦʪ ʬʘʢʪ ʭʦʨʦʰʦ ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷʤʠ ʙʦʣʝʝ ʨʘʥʥʠʭ ʨʘʙʦʪ, ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʤʠ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʩʝʚʜʦʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ [370,377]. ʇʨʦʚʝʜʸʥʥʳʝ ʨʘʩʯʸʪʳ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʩʞʘʪʠʝ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪ, ʚʦ-ʧʝʨʚʳʭ, ʢ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦʤʫ ʠʩʯʝʟʥʦʚʝʥʠʶ ʚʧʘʜʠʥ ʚʙʣʠʟʠ ʪʦʯʢʠ X ʚ 

ʦʙʝʠʭ ʚʝʪʚʷʭ ʬʦʥʦʥʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ, ʠ, ʚʦ-ʚʪʦʨʳʭ, ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʡ ʩ ʫʯʸʪʦʤ ʉʆ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʠ ʙʝʟ ʫʯʸʪʘ ʩʪʘʥʦʚʷʪʩʷ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʠʜʝʥʪʠʯʥʳʤʠ (ʨʠʩ. 2.94(ɸ), ʥʠʞʥʷʷ 

ʧʘʥʝʣʴ). 

ɼʘʣʝʝ ʧʦʩʤʦʪʨʠʤ ʥʘ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʬʦʥʦʥʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ ʩʚʠʥʮʘ ʚ ʮʝʣʦʤ ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʩʞʘʪʠʷ. 

ʅʘ ʨʠʩ. 2.94(ɹ) ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʬʦʥʦʥʦʚ ʛʮʢ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ Pb ʜʣʷ ʜʚʫʭ ʩʪʝʧʝʥʝʡ 

ʩʞʘʪʠʷ ʠ ʜʚʫʭ ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʭ ʨʘʩʯʸʪʦʚ. ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ V/V0=1 ʚʳʯʠʩʣʝʥʥʘʷ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʩ ʫʯʸʪʦʤ ʉʆ ʵʬʬʝʢʪʦʚ ʟʘʤʝʪʥʦ ʣʫʯʰʝ ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʤ, 

ɜ 
(ʊ
ɻ
ʮ) 

g
 (
ʊ
ɻ
ʮ-1
) 

ɜ (ʊɻʮ) 

 (ɸ)  (ɹ) 

ʈʠʩ. 2.94 ï (A) ʌʦʥʦʥʥʳʝ ʯʘʩʪʦʪʳ ʛʮʢ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ Pb ʜʣʷ ʜʚʫʭ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʳʭ 

ʫʜʝʣʴʥʳʭ ʦʙʲʸʤʦʚ ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ũ-X-W ʟʦʥʳ ɹʨʠʣʣʶʵʥʘ. ʉʧʣʦʰʥʘʷ ʠ ʰʪʨʠʭʦʚʘʷ ʣʠʥʠʠ - 

ʜʘʥʥʳʝ ʥʘʰʠʭ ʨʘʩʯʸʪʦʚ ʩ ʫʯʸʪʦʤ ʠ ʙʝʟ ʫʯʸʪʘ ʉʆ ʵʬʬʝʢʪʦʚ, ʢʨʘʩʥʳʝ ʠ ʯʸʨʥʳʝ ʢʨʫʞʢʠ - 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʨʘʙʦʪ [374,375] ʧʨʠ T=100 ʂ, ʟʝʣʸʥʳʝ ʢʨʫʞʢʠ - [376] ʧʨʠ T=80 ʂ. 

(ɹ) ʇʣʦʪʥʦʩʪʴ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʬʦʥʦʥʦʚ ʛʮʢ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ Pb ʜʣʷ ʜʚʫʭ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʳʭ 

ʫʜʝʣʴʥʳʭ ʦʙʲʸʤʦʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ V/V0. ʏʸʨʥʘʷ ʠ ʩʠʥʷʷ ʣʠʥʠʠ - ʜʘʥʥʳʝ ʥʘʰʠʭ ʨʘʩʯʸʪʦʚ ʩ ʫʯʸʪʦʤ ʠ 

ʙʝʟ ʫʯʸʪʘ ʉʆ ʵʬʬʝʢʪʦʚ, ʪʦʣʩʪʘʷ ʢʨʘʩʥʘʷ ʣʠʥʠʷ - ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ ʧʨʠ P=0 [376]. 
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ʯʝʤ ʚʘʨʠʘʥʪ ʨʘʩʯʸʪʘ ʙʝʟ ʫʯʸʪʘ ʉʆ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ. ʂʘʢ ʙʳʣʦ ʟʘʤʝʯʝʥʦ ʨʘʥʝʝ, ʩʧʠʥ-

ʦʨʙʠʪʘʣʴʥʦʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʩʤʝʱʘʝʪ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʩʚʠʥʮʘ ʚ ʩʪʦʨʦʥʫ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʠʭ 

ʯʘʩʪʦʪ. ʕʪʦʪ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʪʘʢʞʝ ʭʦʨʦʰʦ ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ ʜʘʥʥʳʤʠ ʜʨʫʛʠʭ ʧʝʨʚʦʧʨʠʥʮʠʧʥʳʭ 

ʨʘʩʯʸʪʦʚ [370]. ʉ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʩʞʘʪʠʷ ʦʪʣʠʯʠʷ ʚ ʧʣʦʪʥʦʩʪʷʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʬʦʥʦʥʦʚ ʜʣʷ ʜʚʫʭ 

ʪʠʧʦʚ ʨʘʩʯʸʪʦʚ ʫʤʝʥʴʰʘʶʪʩʷ ʠ ʩʪʘʥʦʚʷʪʩʷ ʩʣʘʙʦ ʨʘʟʣʠʯʠʤʳʤʠ (ʨʠʩ. 2.94(ɹ), ʥʠʞʥʷʷ 

ʧʘʥʝʣʴ), ʪʦ ʝʩʪʴ ʚʳʩʦʢʦʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦ ʥʠʚʝʣʠʨʫʝʪ ʚʣʠʷʥʠʝ ʉʆ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʩʯʸʪʦʚ ʬʦʥʦʥʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ Pb. ʊʘʢʘʷ ʪʝʥʜʝʥʮʠʷ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʜʣʷ ʚʩʝʭ 

ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʳʭ ʥʘʤʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ. ɼʣʷ ʪʦʛʦ, ʯʪʦʙʳ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʪʴ ʥʘ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʤ ʫʨʦʚʥʝ, ʢʘʢ ʩʞʘʪʠʝ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʦʪʣʠʯʠʷ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʭ ʜʚʫʭ ʪʠʧʦʚ ʨʘʩʯʸʪʦʚ, 

ʤʳ ʚʳʯʠʩʣʠʣʠ ʚʢʣʘʜ ʚ ʩʚʦʙʦʜʥʫʶ ʵʥʝʨʛʠʶ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʦʪ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʷʜʝʨ ʚ 

ʢʚʘʟʠʛʘʨʤʦʥʠʯʝʩʢʦʤ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʠ. ʅʘ ʨʠʩ. 2.95(ɸ) ʜʣʷ T=300 ʂ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʨʘʟʥʦʩʪʴ 

( )ʬ ʬ ʬ

ʉʆ
F F FD = -  ʪʝʧʣʦʚʳʭ ʚʢʣʘʜʦʚ ʧʨʠ ʨʘʩʯʸʪʘʭ ʙʝʟ ʫʯʸʪʘ ʠ ʩ ʫʯʸʪʦʤ ʉʆ ʵʬʬʝʢʪʦʚ ʜʣʷ ʛʮʢ, 

ʛʧʫ ʠ ʦʮʢ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʩʚʠʥʮʘ. ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʵʪʦʛʦ ʨʠʩʫʥʢʘ, ʨʘʟʥʦʩʪʴ æFʬ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʩ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʫʜʝʣʴʥʦʛʦ ʦʙʲʸʤʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʚʦ ʚʩʝʭ ʪʨʸʭ ʬʘʟʘʭ. ʇʨʠ 

V/V0<0.625, ʦʥʘ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʤʝʥʴʰʝ ʪʨʝʙʫʝʤʦʡ ʥʘʤʠ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʨʘʩʯʸʪʘ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ ʵʥʝʨʛʠʠ 

(0.1 ʤʈʠʜ/ʘʪʦʤ). ɿʜʝʩʴ ʩʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʦʮʢ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ Pb ʧʨʠ T=0 ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠ ʥʝʫʩʪʦʡʯʠʚʦʡ ʚ ʦʙʦʠʭ ʚʘʨʠʘʥʪʘʭ ʥʘʰʠʭ ʨʘʩʯʸʪʦʚ, ʝʩʣʠ ʟʥʘʯʝʥʠʝ V/V0>0.7, 

ʧʨʠʯʸʤ ʜʣʷ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʡ ʩ ʫʯʸʪʦʤ ʉʆ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʦʮʢ ʬʘʟʘ ʦʩʪʘʸʪʩʷ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠ 

ʥʝʫʩʪʦʡʯʠʚʦʡ ʜʦ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʭ ʩʞʘʪʠʡ, ʯʝʤ ʙʝʟ ʫʯʸʪʘ. 

 

ʈʠʩ. 2.95 ï (A) ʈʘʟʥʦʩʪʴ ʪʝʧʣʦʚʳʭ ʚʢʣʘʜʦʚ ʚ ʩʚʦʙʦʜʥʫʶ ʵʥʝʨʛʠʶ ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʨʠ T=300 ʂ ʦʪ 

ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʨʝʰʸʪʢʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʙʝʟ ʫʯʸʪʘ ʉʆ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʠ ʩ ʝʛʦ ʫʯʸʪʦʤ. ʇʨʠʚʝʜʝʥʳ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʜʣʷ ʪʨʸʭ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ. ɺʝʨʪʠʢʘʣʴʥʘʷ ʣʠʥʠʷ - ʛʨʘʥʠʮʘ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʦʮʢ ʬʘʟʳ. (ɹ) ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʦʙʲʸʤʥʦʛʦ ʤʦʜʫʣʷ ʩʞʘʪʠʷ ʛʮʢ Pb ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʤ. ʉʠʥʷʷ ʩʧʣʦʰʥʘʷ ʣʠʥʠʷ - ʨʘʩʯʸʪ ʩ ʫʯʸʪʦʤ ʉʆ, ʰʪʨʠʭʦʚʘʷ ʣʠʥʠʷ - 

ʙʝʟ ʫʯʸʪʘ. ʂʨʘʩʥʘʷ ʣʠʥʠʷ - ʜʘʥʥʳʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ [378], ʰʪʨʠʭ-ʧʫʥʢʪʠʨʥʘʷ ʣʠʥʠʷ - ʜʘʥʥʳʝ ʠʟ 

ʋʈʉ [379]. 
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ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.95(ɹ) ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚʳʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʢʚʘʟʠʛʘʨʤʦʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʙʲʸʤʥʦʛʦ ʤʦʜʫʣʷ ʩʞʘʪʠʷ ʛʮʢ ʩʚʠʥʮʘ ʦʪ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. ʊʘʤ ʞʝ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ [378] ʠ ʋʈʉ [379], ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʦʛʦ 

ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʙʦʣʝʝ ʨʘʥʥʠʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ. ʇʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ 

ʦʙʲʸʤʥʦʛʦ ʤʦʜʫʣʷ ʩʞʘʪʠʷ B ʚ ʨʘʩʯʸʪʝ ʩ ʫʯʸʪʦʤ ʉʆ ʵʬʬʝʢʪʦʚ ʨʘʚʥʦ 40.8 ɻʇʘ, ʙʝʟ ʫʯʸʪʘ ʉʆ 

- 41 ɻʇʘ, ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ B=41.2 ɻʇʘ [378]. ɺ ʮʝʣʦʤ, ʚʳʯʠʩʣʝʥʥʳʝ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ B(T) ʭʦʨʦʰʦ ʩʦʛʣʘʩʫʶʪʩʷ ʩ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ ʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤʠ ʧʦ ʋʈʉ [378]. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʫʯʸʪ ʉʆ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʩʣʘʙʦ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ B(T), ʪʘʢ ʜʣʷ T=400 ʂ ʨʘʟʥʠʮʘ ʚ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʜʣʷ ʜʚʫʭ ʪʠʧʦʚ ʨʘʩʯʸʪʦʚ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 

ʚʩʝʛʦ ʦʢʦʣʦ 2%. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʤʦʞʥʦ ʢʦʥʩʪʘʪʠʨʦʚʘʪʴ, ʯʪʦ ʚʢʣʘʜ ʩʧʠʥ-ʦʨʙʠʪʘʣʴʥʳʭ 

ʵʬʬʝʢʪʦʚ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʤʦʜʫʣʷ B ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʫ ʩʚʠʥʮʘ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʩʣʘʙʳʡ. ʂʘʢ 

ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʥʘʰʠ ʨʘʩʯʸʪʳ [22], ʵʪʦʪ ʚʢʣʘʜ ʪʘʢʞʝ ʤʘʣ ʠ ʜʣʷ ʢʨʠʚʳʭ ʩʞʘʪʠʷ P(V/V0) ʜʘʥʥʦʛʦ 

ʤʝʪʘʣʣʘ. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2.6 ï ɼʘʚʣʝʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚ ʜʚʫʭ ʪʠʧʘʭ ʨʘʩʯʸʪʦʚ (ʧʨʠ 

T=0 ʂ) ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʤ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ. 

 
ʊʠʧ ʨʘʩʯʸʪʘ 

ɼʘʚʣʝʥʠʝ ʧʝʨʝʭʦʜʘ (ɻʇʘ) 

ʛʮʢŸʛʧʫ ʛʧʫŸʦʮʢ 

ʈʘʩʯʸʪ 
ʙʝʟ ʫʯʸʪʘ ʉʆ 12.8 97 

ʩ ʫʯʸʪʦʤ ʉʆ 13.2 105 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ ð 13Ñ1 [380] 
104 [364] 

109 [366]  

 

ʆʙʨʘʪʠʤʩʷ ʪʝʧʝʨʴ ʢ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʡ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʩʚʠʥʮʘ ʧʦʜ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ 

ʚ ʨʘʩʯʸʪʘʭ ʩ ʫʯʸʪʦʤ ʠ ʙʝʟ ʫʯʸʪʘ ʉʆ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ. ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 2.6 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʥʘʰʠʭ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʡ ʜʘʚʣʝʥʠʡ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʚ Pb ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʪ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚʤʝʩʪʝ 

ʩ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ. ʆʪʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ ʫʯʸʪ ʉʆ ʵʬʬʝʢʪʦʚ ʩʣʘʙʦ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʟʥʘʯʝʥʠʝ 

ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʛʮʢŸʛʧʫ ʧʝʨʝʭʦʜʘ, ʦʙʘ ʩʧʦʩʦʙʘ ʜʘʶʪ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʦʜʠʥʘʢʦʚʫʶ ʚʝʣʠʯʠʥʫ P ʧʝʨʝʭʦʜʘ, 

ʢʦʪʦʨʘʷ ʭʦʨʦʰʦ ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʤ. ʆʜʥʘʢʦ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ 

ʛʧʫŸʦʮʢ, ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʩ ʫʯʸʪʦʤ ʠ ʙʝʟ ʫʯʸʪʘ ʉʆ ʵʬʬʝʢʪʦʚ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ 

ʟʘʤʝʪʥʝʝ, ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʥʘ 8%. ɼʦʙʘʚʢʘ ʉʆ ʵʬʬʝʢʪʦʚ ʫʣʫʯʰʘʝʪ ʩʦʛʣʘʩʠʝ ʨʘʩʯʸʪʘ ʩ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ (ʩʤ. ʪʘʙ. 2.6). ɼʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʜʚʫʭ 

ʪʠʧʦʚ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʡ ʚ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʠ ʢ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʡ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʬʘʟ Pb ʤʦʞʥʦ 

ʥʘʡʪʠ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [22]. 

ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʜʘʣʝʝ, ʢʘʢ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʳʭ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ 

ʩʚʠʥʮʘ ʚ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ ʉʆ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʠ ʩ ʝʛʦ ʫʯʸʪʦʤ. ɺʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʠʩʴ ʧʦ 

ʧʨʠʙʣʠʞʸʥʥʳʤ ʬʦʨʤʫʣʘʤ (1.6.43)-(1.6.44). ʅʘ ʨʠʩ. 2.96 ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 



178 
 

ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʵʣʝʢʪʨʦʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʠ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʛʮʢ Pb ʜʣʷ ʜʚʫʭ ʪʠʧʦʚ ʨʘʩʯʸʪʦʚ 

ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ. ʂʘʢ ʤʦʞʥʦ ʫʚʠʜʝʪʴ, ʚʢʣʶʯʝʥʠʝ 

ʉʆ ʵʬʬʝʢʪʦʚ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʪʦʯʥʝʝ ʦʧʠʩʘʪʴ ʦʙʝ ʚʝʣʠʯʠʥʳ. ʀʟ ʚʩʝʭ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʳʭ 

ʥʘʤʠ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ, ʚʣʠʷʥʠʝ ʩʧʠʥ-ʦʨʙʠʪʘʣʴʥʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘ 1s-ʠ əe 

ʩʘʤʦʝ ʙʦʣʴʰʦʝ. ɺ ʦʙʣʘʩʪʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 100<T<300 ʂ, ʛʜʝ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʡ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʘʤ 

(1.6.43)-(1.6.44) ʥʘʠʙʦʣʴʰʘʷ [87], ʨʘʟʥʠʮʘ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʭ ʜʚʫʭ ʪʠʧʦʚ ʨʘʩʯʸʪʦʚ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 

ʦʢʦʣʦ 30% ʜʣʷ 1s-ʠ 40% ʜʣʷ əe. ʇʦʜʦʙʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʚ ʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ 

ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [383] ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʩʝʚʜʦʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ. ʂʘʢ ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʥʘʰʠ ʨʘʩʯʸʪʳ [22], 

ʨʘʟʣʠʯʠʝ ʤʝʞʜʫ ʜʚʫʤʷ ʪʠʧʘʤʠ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʡ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʩʞʘʪʠʷ. ʇʨʠ 

ʜʘʚʣʝʥʠʷʭ ʚʳʰʝ 300 ɻʇʘ ʨʘʟʥʠʮʘ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʤʝʥʴʰʝ 10% ʢʘʢ ʜʣʷ 1s-, ʪʘʢ ʠ ʜʣʷ əe. 

ɺ ʟʘʢʣʶʯʝʥʠʝ ʦʪʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ ʥʘʤ ʫʜʘʣʦʩʴ ʩʠʩʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʴ ʩʪʝʧʝʥʴ 

ʚʣʠʷʥʠʷ ʩʧʠʥ-ʦʨʙʠʪʘʣʴʥʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʥʘ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʩʯʸʪʦʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʩʚʦʡʩʪʚ ʩʚʠʥʮʘ. ɺʳʷʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʫʯʸʪ ʉʆ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʟʘʤʝʪʥʦ ʦʪʣʠʯʘʶʱʠʡʩʷ 

ʵʬʬʝʢʪ ʥʘ ʨʘʟʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ Pb. ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝ ʩʧʠʥ-ʦʨʙʠʪʘʣʴʥʳʭ ʵʬʬʝʢʪʦʚ ʚ 

ʮʝʣʦʤ ʫʣʫʯʰʘʝʪ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʡ, ʧʨʠʙʣʠʞʘʷ ʠʭ ʢ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤ. 

ʇʨʠ ʥʦʨʤʘʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʉʆ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ 

ʥʘ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʵʪʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ. ʉ ʨʦʩʪʦʤ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʚʣʠʷʥʠʝ ʵʪʠʭ ʵʬʬʝʢʪʦʚ ʥʘ 

ʜʘʥʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦ ʦʩʣʘʙʝʚʘʝʪ. ʅʘʠʤʝʥʴʰʠʡ ʵʬʬʝʢʪ ʫʯʸʪ ʉʆ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ 

ʈʠʩ. 2.96 ï ʕʣʝʢʪʨʦʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ (ʚʝʨʭʥʷʷ ʧʘʥʝʣʴ) ʠ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ (ʥʠʞʥʷʷ ʧʘʥʝʣʴ) ʛʮʢ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩʚʠʥʮʘ ʧʨʠ V/V0=1. ʉʧʣʦʰʥʳʝ ʣʠʥʠʠ - ʨʘʩʯʸʪ ʩ ʫʯʸʪʦʤ ʉʆ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ, 

ʰʪʨʠʭʦʚʳʝ ʣʠʥʠʠ - ʙʝʟ ʫʯʸʪʘ ʉʆ ʵʬʬʝʢʪʦʚ. ʉʠʤʚʦʣʳ - ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʧʨʠ P=0 

[381,382]. 
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ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʠʟʦʪʝʨʤʳ ʠ ʦʙʲʸʤʥʳʡ ʤʦʜʫʣʴ ʩʞʘʪʠʷ ʩʚʠʥʮʘ (<2%). ʅʝʩʢʦʣʴʢʦ ʙʦʣʴʰʝʝ 

ʚʣʠʷʥʠʝ ʦʪ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʷ ʉʆ (ʦʢʦʣʦ 10% ʠ ʤʝʥʴʰʝ) ʚʳʷʚʣʝʥʦ ʜʣʷ ʫʧʨʫʛʠʭ ʢʦʥʩʪʘʥʪ [22] ʠ 

ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʬʦʥʦʥʥʳʭ ʯʘʩʪʦʪ Pb ʧʨʠ P=0. ʆʜʥʘʢʦ ʩʞʘʪʠʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʪʘʢʞʝ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ 

ʫʤʝʥʴʰʘʝʪ ʵʪʦ ʚʣʠʷʥʠʝ. ʇʨʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʫʯʸʪ ʉʆ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʤʦʞʝʪ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʠʟʤʝʥʠʪʴ ʜʘʚʣʝʥʠʝ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ, ʦʜʥʘʢʦ ʨʘʟʣʠʯʠʷ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʭ ʜʣʷ Pb ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʶʪ 10%. 

 

2.6.2 ʆʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ 

ʧʨʠ T=0 

 

ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʩʥʘʯʘʣʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʧʝʨʝʭʦʜʳ ʦʮʪŸʦʮʨŸʦʮʢ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʝ ʚ ʦʣʦʚʝ 

ʧʨʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʫʤʝʨʝʥʥʳʭ ʜʘʚʣʝʥʠʷʭ. ʅʘ ʨʠʩ. 2.97 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʜʚʫʤʝʨʥʳʝ ʢʦʥʪʫʨʥʳʝ 

ʛʨʘʬʠʢʠ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʦʮʨ ʬʘʟʳ Sn ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʨʝʰʸʪʢʠ 

c/a ʠ b/a ʜʣʷ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʳʭ ʦʙʲʸʤʦʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʧʨʠ T=0. ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʠʡ 

ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ, ʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʦʡ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ V/V0 ʠ 

ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʥʦʡ ʥʘ ʛʨʘʬʠʢʘʭ ʧʣʶʩʦʤ. 

 c/a 

 b
/a

 
 b

/a
 

 b
/a

 

ʈʠʩ. 2.97 ï ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʦʙʴʸʤʥʦʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʦʡ 

ʦʨʪʦʨʦʤʙʠʯʝʩʢʦʡ ʬʘʟʳ ʦʣʦʚʘ ʦʪ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʨʝʰʸʪʢʠ c/a ʠ b/a ʜʣʷ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʩʞʘʪʠʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ. 

ɺʝʨʭʥʷʷ ʧʘʥʝʣʴ - På26.1 ɻʇʘ (V/V0=0.75), ʩʨʝʜʥʷʷ ʧʘʥʝʣʴ - På31.1 ɻʇʘ (V/V0=0.73), ʥʠʞʥʷʷ 

ʧʘʥʝʣʴ - På39.5 ɻʇʘ (V/V0=0.7). ɻʣʦʙʘʣʴʥʳʡ ʤʠʥʠʤʫʤ ʵʥʝʨʛʠʠ ʚʳʙʨʘʥ ʟʘ ʥʦʣʴ ʠ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥ 

ʧʣʶʩʦʤ. ʎʠʬʨʳ ʚ ʣʦʢʘʣʴʥʳʭ ʤʠʥʠʤʫʤʘʭ ʦʙʦʟʥʘʯʘʶʪ ʨʘʟʥʠʮʫ ʚ ʵʥʝʨʛʠʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʵʥʝʨʛʠʠ 

ʤʠʥʠʤʫʤʘ. ʐʢʘʣʘ ʵʥʝʨʛʠʡ ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʚ ʤʵɺ. 

 c/a 

 b
/a

 
 b

/a
 

 b
/a
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ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʨʠʩ. 2.97, ʫʞʝ ʧʨʠ P=26.1 ɻʇʘ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʜʚʘ ʤʠʥʠʤʫʤʘ ʵʥʝʨʛʠʠ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʪʝʪʨʘʛʦʥʘʣʴʥʦʡ (ʛʣʦʙʘʣʴʥʳʡ ʤʠʥʠʤʫʤ) ʠ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʡ ʦʮʢ 

(ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ) ʩʪʨʫʢʪʫʨʘʤ ʦʣʦʚʘ. ʅʘʰʠ ʨʘʩʯʸʪʳ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʣʦʢʘʣʴʥʳʡ 

ʤʠʥʠʤʫʤ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʡ ʦʮʢ ʬʘʟʝ, ʧʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʠ ʜʘʚʣʝʥʠʷʭ ʚʳʰʝ 17 ɻʇʘ. ɼʘʣʝʝ, 

ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦʝ ʩʞʘʪʠʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʤʝʥʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʛʣʦʙʘʣʴʥʦʛʦ ʤʠʥʠʤʫʤʘ, 

ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʡ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʦʮʢ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ Sn (ʨʠʩ. 2.97 ʩʨʝʜʥʷʷ ʧʘʥʝʣʴ). ʇʨʠ ʵʪʦʤ 

ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʙʘʨʴʝʨ ʤʝʞʜʫ ʜʚʫʤʷ ʬʘʟʘʤʠ ʚʩʝʛʜʘ ʦʯʝʥʴ ʤʘʣʝʥʴʢʠʡ, ʚʩʝʛʦ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ 

ʜʝʩʷʪʳʭ ʤʵɺ (<10 ʂ). ʅʘʢʦʥʝʮ, ʧʨʠ P>33 ɻʇʘ ʤʠʥʠʤʫʤ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʡ ʦʮʪ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ, 

ʠʩʯʝʟʘʝʪ, ʦʩʪʘʸʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʦʮʢ. ʆʜʥʘʢʦ ʜʘʞʝ ʧʨʠ ʜʘʚʣʝʥʠʷʭ ʦʢʦʣʦ 40 ɻʇʘ (ʨʠʩ. 2.97 ʥʠʞʥʷʷ 

ʧʘʥʝʣʴ) ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʦʙʰʠʨʥʘʷ ʦʙʣʘʩʪʴ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ 

c/a ʠ b/a, ʜʣʷ ʢʦʪʦʨʳʭ ʦʪʣʠʯʠʝ ʵʥʝʨʛʠʠ ʦʪ ʵʥʝʨʛʠʠ ʛʣʦʙʘʣʴʥʦʛʦ ʤʠʥʠʤʫʤʘ ʦʯʝʥʴ ʤʘʣʦ, <2.5 

ʤʵɺ (<30 ʂ). ʕʪʦ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʥʘ ʧʦʨʷʜʦʢ ʤʝʥʴʰʝ ʵʥʝʨʛʠʠ ʥʫʣʝʚʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ, ʚʳʯʠʩʣʝʥʥʦʡ 

ʚ ʥʘʰʝʡ ʨʘʙʦʪʝ. ʊʘʢʞʝ ʠʟ ʨʠʩ. 2.97 ʤʦʞʥʦ ʚʠʜʝʪʴ, ʯʪʦ ʦʙʘ ʤʠʥʠʤʫʤʘ ʵʥʝʨʛʠʠ ʟʘʤʝʪʥʦ 

ʘʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʳ, ʠ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩʠʩʪʝʤʳ ʠʤʝʝʪ ʩʠʣʴʥʳʡ ʘʥʛʘʨʤʦʥʠʯʝʩʢʠʡ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨ. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʥʘʰʠʭ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʡ ʚ ʮʝʣʦʤ ʙʣʠʟʢʠ ʢ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʨʘʙʦʪʳ [351]. ʆʜʥʘʢʦ 

ʉʘʣʘʤʘʪ ʩ ʩʦʘʚʪʦʨʘʤʠ ʚ ʩʚʦʠʭ ʧʝʨʚʦʧʨʠʥʮʠʧʥʳʭ ʨʘʩʯʸʪʘʭ ʥʝ ʦʙʥʘʨʫʞʠʣʠ ʠʥʪʝʨʚʘʣ 

ʜʘʚʣʝʥʠʡ, ʛʜʝ ʤʠʥʠʤʫʤʳ ʵʥʝʨʛʠʡ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘʤ ʦʮʪ ʠ ʦʮʢ, ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʣʠ 

ʙʳ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ. ʀʭ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʩʦʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʝ ʜʚʫʭ ʤʠʥʠʤʫʤʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʢ ʪʝʪʨʘʛʦʥʘʣʴʥʳʤ ʬʘʟʘʤ ʩ ʨʘʟʥʳʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ c/a. ɺʦʟʤʦʞʥʦ, 

ʪʘʢʘʷ ʨʘʟʥʠʮʘ ʤʝʞʜʫ ʥʘʰʠʤʠ ʨʘʩʯʸʪʘʤʠ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʘ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʧʣʦʪʥʦʡ ʩʝʪʢʦʡ k -

ʪʦʯʝʢ, ʚʟʷʪʦʡ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [351], ʠ ʦʯʝʥʴ ʤʘʣʝʥʴʢʦʡ ʨʘʟʥʠʮʝʡ ʚ ʵʥʝʨʛʠʷʭ ʵʪʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ. ʄʳ 

ʪʘʢʞʝ ʥʝ ʦʙʥʘʨʫʞʠʣʠ ʦʙʣʘʩʪʴ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʦʮʨ ʬʘʟʳ ʦʣʦʚʘ, ʥʦ ʚʩʣʝʜ ʟʘ ʘʚʪʦʨʘʤʠ [351] 

ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʤ, ʯʪʦ ʣʶʙʦʝ ʤʘʣʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ, ʩʪʨʝʤʷʱʝʝʩʷ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʴ ʨʝʰʸʪʢʫ ʚ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʚʝʢʪʦʨʘ b, ʩʧʦʩʦʙʥʦ ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʩʣʘʙʦʡ ʦʨʪʦʨʦʤʙʠʯʝʩʢʦʡ 

ʜʠʩʪʦʨʩʠʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ Sn. ɺ ʮʝʣʦʤ, ʥʘʰʠ ʧʝʨʚʦʧʨʠʥʮʠʧʥʳʝ ʨʘʩʯʸʪʳ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʜʣʷ 

ʠʜʝʘʣʴʥʦʛʦ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʦʣʦʚʘ ʧʨʠ T=0 ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʜʘʚʣʝʥʠʡ ~27õ32 ɻʇʘ ʜʦʣʞʝʥ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʪʴ 

ʦʜʠʥ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʡ ʧʝʨʝʭʦʜ ʦʮʪŸʦʮʢ, ʧʦ ʚʩʝʡ ʚʠʜʠʤʦʩʪʠ, ʷʚʣʷʶʱʠʡʩʷ ʧʝʨʝʭʦʜʦʤ ʧʝʨʚʦʛʦ 

ʨʦʜʘ. 

ʅʘ ʨʠʩ. 2.98 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʨʝʰʸʪʢʠ c/a ʠ b/a ʦʪ ʫʜʝʣʴʥʦʛʦ 

ʦʙʲʸʤʘ ʦʣʦʚʘ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʜʘʚʣʝʥʠʡ <100 ɻʇʘ. ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʵʪʦʛʦ ʨʠʩʫʥʢʘ, ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ c/a ʜʣʷ ɓ ʠ ʦʮʪ ʬʘʟ ʭʦʨʦʰʦ ʩʦʛʣʘʩʫʶʪʩʷ ʩ ʠʤʝʶʱʠʤʠʩʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ 

ʜʘʥʥʳʤʠ [351]. ɺ ʵʪʦʤ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠʩʴ ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʦʣʦʚʘ 

ʯʠʩʪʦʪʦʡ 99.9%. ʇʨʠ V/V0<0.725 ʚ ʥʘʰʝʤ ʨʘʩʯʸʪʝ ʤʠʥʠʤʫʤ ʵʥʝʨʛʠʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʡ ʦʮʪ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ, ʧʝʨʝʩʪʘʸʪ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʪʴ, ʦʩʪʘʸʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʤʠʥʠʤʫʤ ʦʮʢ ʬʘʟʳ. ɺ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ 
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ʜʣʷ 0.69<V/V0<0.73 ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʦʮʨ ʩ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʤ b/a>1. ʆʜʥʘʢʦ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ b/a 

ʦʪ ʝʜʠʥʠʮʳ ʦʯʝʥʴ ʩʣʘʙʦʝ, ʦʢʦʣʦ 0.5%. ʀʟ ʨʠʩ. 2.98 ʷʩʥʦ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ, ʢʘʢ ʪʦʣʴʢʦ ʚ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʦʮʨ ʧʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʠʤʝʩʴ ʦʮʢ ʬʘʟʳ (V/V0<0.7), ʧʘʨʘʤʝʪʨ b/a 

ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʤʝʥʴʰʝ 1 (ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʩʢʘʯʢʦʦʙʨʘʟʥʦʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ). ʀ ʩʥʦʚʘ, ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ b/a ʦʪ 

ʝʜʠʥʠʮʳ ʦʯʝʥʴ ʩʣʘʙʦʝ (ʤʝʥʝʝ 0.5%). ʊʦ ʝʩʪʴ ʥʘʣʠʯʠʝ ʟʘʨʦʜʳʰʝʡ ʥʦʚʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚ 

ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʤ ʦʙʨʘʟʮʝ ʩʢʘʯʢʦʤ ʩʜʚʠʛʘʝʪ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʤʠʥʠʤʫʤʘ ʵʥʝʨʛʠʠ ʦʮʨ ʬʘʟʳ. 

ʉʫʜʷ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ [353], ʦʮʨ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʦʭʨʘʥʷʝʪʩʷ ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʦʣʦʚʘ. ʉ ʜʨʫʛʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʠʥʪʝʨʝʩʥʦ ʙʳʣʦ ʙʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʴ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʱʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʩ ʧʦʥʠʞʝʥʠʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʙʨʘʟʮʘ ʜʦ T=0. 

ɺʦʟʤʦʞʥʦ, ʦʙʣʘʩʪʴ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʦʮʨ ʬʘʟʳ ʙʫʜʝʪ ʩʦʢʨʘʱʘʪʴʩʷ ʧʨʠ TŸ0, ʠ ʤʳ ʩʤʦʞʝʤ 

ʥʘʙʣʶʜʘʪʴ ʧʨʷʤʦʡ ʦʮʪŸʦʮʢ ʧʝʨʝʭʦʜ ʚ ʧʨʝʜʝʣʝ ʥʠʟʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ. 

ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʪʝʧʝʨʴ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʦʣʦʚʝ ʧʨʠ ʜʘʚʣʝʥʠʷʭ ʚʳʰʝ 0.1 ʊʇʘ. ʅʘ 

ʨʠʩ. 2.99 ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʨʘʟʥʦʩʪʴ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʚ ɻʠʙʙʩʘ (ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʦʮʢ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ) ʜʣʷ 

ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʳʭ ʚ ʥʘʰʝʡ ʨʘʙʦʪʝ ʬʘʟ Sn ʧʨʠ T=0. ʂʨʦʤʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨ, ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʥʘ 

ʨʠʩ. 2.99, ʪʘʢʞʝ ʙʳʣʠ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʧʨʦʩʪʘʷ ʛʝʢʩʘʛʦʥʘʣʴʥʘʷ ʠ ʧʨʦʩʪʘʷ ʢʫʙʠʯʝʩʢʘʷ ʬʘʟʳ. 

ʆʜʥʘʢʦ ʵʪʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠʤʝʶʪ ʩʣʠʰʢʦʤ ʚʳʩʦʢʫʶ ʵʥʝʨʛʠʶ ʚ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ 

ʜʘʚʣʝʥʠʡ ʠ ʧʦʵʪʦʤʫ ʥʝ ʧʦʧʘʜʘʶʪ ʚ ʤʘʩʰʪʘʙ ʧʨʠʚʝʜʸʥʥʦʛʦ ʨʠʩʫʥʢʘ. ʀʟ ʨʠʩ. 2.99 ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ 

ʧʨʠ P>0.1 ʊʇʘ ʚ ʦʣʦʚʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʜʚʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʧʝʨʝʭʦʜʘ: ʦʮʢŸʛʧʫ ʠ ʦʙʨʘʪʥʳʡ 

ʛʧʫŸʦʮʢ. ɼʘʚʣʝʥʠʷ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ 0.165 ʠ 1.35 ʊʇʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʕʪʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʭʦʨʦʰʦ 

ʩʦʛʣʘʩʫʶʪʩʷ ʩ ʠʤʝʶʱʠʤʠʩʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ (ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʦʮʢŸʛʧʫ ʧʝʨʝʭʦʜʘ 

ʈʠʩ. 2.98 ï ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʨʝʰʸʪʢʠ c/a ʠ b/a ʦʪ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʫʜʝʣʴʥʦʛʦ ʦʙʲʸʤʘ ʜʣʷ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ Sn. ʉʠʤʚʦʣʳ - ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ [351] (ʢʦʤʥʘʪʥʘʷ T), ʩʠʥʠʝ ʩʧʣʦʰʥʳʝ ʣʠʥʠʠ - 

ʥʘʰ ʨʘʩʯʸʪ (T=0) ʜʣʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ c/a. ɺʝʨʪʠʢʘʣʴʥʳʝ ʰʪʨʠʭʦʚʳʝ ʣʠʥʠʠ - ʧʨʠʤʝʨʥʦʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ ʚ ʦʣʦʚʝ ʩʦʛʣʘʩʥʦ [351]. 

ʦʮʨ+ʦʮʢ ʦʮʢ ʦʮʨ ʦʮʪ 
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å0.16 ʊʇʘ) [350,354] ʠ ʨʘʩʯʸʪʘʤʠ, ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʤʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʩʝʚʜʦʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ [350, 359-

361]. ʆʪʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ ʪʱʘʪʝʣʴʥʳʡ ʧʦʜʙʦʨ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʤʝʪʦʜʘ FP-LMTO ʧʦʟʚʦʣʠʣ ʥʘʤ 

ʜʦʙʠʪʴʩʷ ʙʦʣʝʝ ʪʦʯʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʦʮʢŸʛʧʫ ʧʦ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʜʨʫʛʠʤʠ ʧʦʣʥʦʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʳʤʠ ʧʦʣʥʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʤʠ ʨʘʩʯʸʪʘʤʠ [362,363] ʠ 

ʩʦʛʣʘʩʦʚʘʪʴ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʩ ʠʤʝʶʱʠʤʠʩʷ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷʤʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʩʝʚʜʦʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ. 

ʆʙʨʘʪʠʤʩʷ ʜʘʣʝʝ ʢ ʦʙʩʫʞʜʝʥʠʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʡ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʬʘʟ ʩʚʠʥʮʘ. ʇʨʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʠʟʢʠʭ ʜʘʚʣʝʥʠʷʭ ʨʘʩʯʸʪʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʜʣʷ 
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G
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ʤ
ʈ
ʠ
ʜ

/ʘ
ʪ
ʦ
ʤ
)

 

P (ʊʇʘ) 

ʈʠʩ. 2.99 ï ʈʘʟʥʦʩʪʴ ʵʥʝʨʛʠʡ ɻʠʙʙʩʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʬʘʟ ʦʣʦʚʘ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ 

ʜʘʚʣʝʥʠʷʭ ʠ ʥʫʣʝʚʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ (ʧʦʩʪʨʦʝʥʳ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ G ʦʮʢ ʬʘʟʳ). 

ʦʮʢ 

ʛʮʢ 

ɤ 

ʛʧʫ 

ʜʛʧʫ 

ʈʠʩ. 2.100 ï ʈʘʟʥʦʩʪʴ ʵʥʝʨʛʠʡ ɻʠʙʙʩʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʬʘʟ ʩʚʠʥʮʘ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ 

ʜʘʚʣʝʥʠʷʭ ʠ ʥʫʣʝʚʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ (ʧʦʩʪʨʦʝʥʳ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ G ʦʮʢ ʬʘʟʳ). ʅʘ ʚʩʪʘʚʢʝ ʧʦʢʘʟʘʥʳ 

ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʠ ɹʘʡʥʘ ʜʣʷ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʜʘʚʣʝʥʠʷ. 
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