
±ÑÍÂÊÂÐÂ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÃÇÊÓÇÊÑÐÂÕÑÓÐÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÃËÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË Ä ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ
ÒÂÌÇÓÎÔÑÄÔÍËØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ. ¯ÇÎËÐÇÌÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÑ ÔÄÇÕÑÄÞÏ ÒÑÎÇÏ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÍÓÂÔÐÞÏ ÔÆÄË-
ÅÑÏ ÐËÉÐÇÅÑ ÍÓÂâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÆÞ-
ÓÑÚÐÞØ ÒÂÓ.

¬ÎáÚÇÄÞÇ ÔÎÑÄÂ: ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÃËÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß, ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÞÌ ÒÂÌÇÓÎÔÑÄÔÍËÌ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ.

1. £ÄÇÆÇÐËÇ

¢ÑÎßÛËÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÃË-
ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÂ-
ÏâÕË Ë ÆÓÖÅËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍË ÑÃÖÔÎÂ-
ÄÎËÄÂáÕ ÐÇÑÔÎÂÃÇÄÂáÜËÌ ËÐÕÇÓÇÔ Í ÇÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá Ë
ÒÑËÔÍÖ ÐÑÄÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ Ô ÆÂÐÐÞÏ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ
ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ [1 ë 10]. °ÆÐËÏ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ØÑÓÑÛÑ ËÊÖÚÇÐÐÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÑÇ,
ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔËÔÕÇ-
ÏÞ ÒÓË ÒÎÂÄÐÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ, âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÎß×ËÆ ÍÂÆÏËâ [11 ë 16]. £ àÕÑÏ ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÇ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÔËÎßÐÑÏÖ àÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏÖ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËá ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÞØ ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÆÞÓÑÚÐÞØ ÒÂÓ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ
Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÒÑÆÑ-
ÃÓÂÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÃÇÊÓÇÊÑÐÂÕÑÓÐÂâ ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÃËÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÒÓË ÐÂÓÂ-
ÔÕÂáÜÇÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËË [1, 11 ë 16].

¬ÓÂÔÐÞÌ ÔÆÄËÅ ÐËÉÐÇÅÑ ÍÓÂâ ÒÑÎÑÔÞ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑ-
ÅÎÑÜÇÐËâ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐ-ÆÞ-
ÓÑÚÐÞØ ÒÂÓ, ËÏÇáÜËÌ ÏÇÔÕÑ Ä ÔÖÎß×ËÆÇ ÍÂÆÏËâ, ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ Ä ÙÇÎÑÏ ÓâÆÇ ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÑÄ ÒÂÌÇÓÎÔÑÄÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ: ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ ÒÎÂÕËÐÞ ÔÑ
ÔÏÇÛÂÐÐÑÌ ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕßá [17], ÔÑÎâØ Ô ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ ÊÂÓâÆÂ
ÕËÒÂ TTF-TCNQ, NMP-TSNQ, TTT(TCNQ)2 [17], ÅÑÎÖ-
ÃÑÌ ÃÓÑÐÊÇ K0.3MoO3 [18, 19], ÆÄÖÑÍËÔË ÄÂÐÂÆËâ [20, 21],
TaS3 [19, 22, 23], TaSe3, (NbSe4)10/3I, (NbSe4)2I, NbS3,
NbSe3 Ë ÆÓ. [19]. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÆÄÖÑÍËÔË ÄÂÐÂÆËâ ÍÑÓÑÕ-
ÍËÌ ÎÂÊÇÓÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÃÑÎßÛÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÔÒÑÔÑÃÇÐ
ËÐËÙËËÓÑÄÂÕß ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ ëÏÇ-
ÕÂÎÎ (ÑÃÓÂÜÇÐËÇ Ä ÐÖÎß ÛËÓËÐÞ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÔËÔÕÇÏÞ), ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÌ ÒÑ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ [21, 24, 25]. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÍÄÂÊËÑÆ-
ÐÑÏÇÓÐÞØ ÒÂÌÇÓÎÔÑÄÔÍËØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÔÖÎß×ËÆÂ ÍÂÆÏËâ, ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ

ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐ-ÆÞÓÑÚ-
ÐÞØ ÒÂÓ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÔËÎßÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÞÏ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ [17, 19, 20, 26 ë 32].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÏÇáÕÔâ ØÑÓÑÛËÇ ÒÓÇÆÒÑÔÞÎÍË ÑÃ-
ÐÂÓÖÉÇÐËâ ÃÇÊÓÇÊÑÐÂÕÑÓÐÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÃËÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË
ÒÓË ÐÂÓÂÔÕÂáÜÇÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËË Ä ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÒÑÎÖ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ ÒÂÌÇÓÎÔÑÄÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ. ´ÇÑÓËâ ÆÂÐÐÑÅÑ âÄÎÇ-
ÐËâ Ä àÕËØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ ÃÞÎÂ ÓÂÊÄËÕÂ Ä ÔÇÓËË ÓÂÃÑÕ
[33 ë 35], ÅÆÇ ÑÃÔÖÉÆÂÎËÔß ÏÇØÂÐËÊÏ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ Ë
ÖÔÎÑÄËâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÃÇÊÓÇÊÑÐÂÕÑÓÐÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÃËÔÕÂ-
ÃËÎßÐÑÔÕË Ë ×ÑÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä
ÒÂÌÇÓÎÔÑÄÔÍÑÏ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ÓÂÊÄËÕÑÌ Ä ÔÕÂÕßâØ [33 ë
35] ÕÇÑÓËË ËÔÔÎÇÆÖÇÕÔâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÛËÓËÐÞ ÊÂÒÓÇÜÇÐ-
ÐÑÌ ÊÑÐÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÒÂÌ-
ÇÓÎÔÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÇÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔÐÞØ ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÆÞÓÑÚÐÞØ ÒÂÓ ÑÕ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ë ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÐÂ ÑÃÓÂÊÇÙ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ.

2. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ

³ËÔÕÇÏÂ ±ÂÌÇÓÎÔÂ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÂâ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÌ
ÔÕÂÕßÇ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÑÆÐÑÏÇÓÐÖá ÙÇÒÑÚÍÖ ÂÕÑ-
ÏÑÄ Ô ÑÆÐËÏ ÄÐÇÛÐËÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ Ä ÍÂÉÆÑÏ ÂÕÑÏÇ. £
ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÇ ÂÕÑÏÞ Ä ÙÇ-
ÒÑÚÍÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ àÍÄËÆËÔÕÂÐÕÐÑ, Â àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÊÑÐÂ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÊÂÒÑÎÐÇÐÂ ÐÂÒÑÎÑÄËÐÖ. ±ÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÌ ÏÇÕÂÎÎ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇ-
ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ, Ë ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÏÇÕÂÎÎ ë ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ.
±ÓË àÕÑÏ ÂÕÑÏÞ Ä ÙÇÒÑÚÍÇ ÒÑÒÂÓÐÑ ÔÃÎËÉÂáÕÔâ [17, 28].

µÓÂÄÐÇÐËâ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÑ-ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÒÂÌÇÓÎÔÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑ-
ÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ Ô ÑÆÐËÏ ÄÐÇÛÐËÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ ÐÂ ÂÕÑÏ Ä
ÔÄÇÕÑÄÑÏ ÒÑÎÇ, Ä ÆËÒÑÎßÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ËÏÇáÕ ÄËÆ [23,
33, 35]
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ÅÆÇ k � 0,� 2p=N,:::,� p=2 ë ÑÃÇÊÓÂÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÍÄÂÊËÄÑÎ-
ÐÑÄÞÇ ÚËÔÎÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÊÑÐÞ ËÊ
ÒÇÓÄÑÌ ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ, ÛËÓËÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÄÐÂ 2p; n1 ë
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÔÓÇÆÞ; n Ë n0 ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÊÑÐÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÒÑÎÖ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ Ë Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ; x ë
ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÕÂÎÎ ë ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍ (ÒÓËÄÇÆÇÐÐÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ×ÓÇÎËØÑÄÔÍÑÌ ×ÑÐÑÐ-
ÐÑÌ ÏÑÆÞ); t Ë tp ë ÄÓÇÏÇÐÂ ÏÇÉÊÑÐÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ Ë
×ÑÐÑÐÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ; I ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ; m ë ÍÄÂÊËÖÓÑÄÇÐß ¶ÇÓÏË àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË; kB ë ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ; T ë
ÂÃÔÑÎáÕÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ; o0 ë ÙÇÐÕÓÂÎßÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÑÒ-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ;N ËM ë ÍÑÐÙÇÐ-
ÕÓÂÙËâ Ë ÏÂÔÔÂ ÂÕÑÏÑÄ, ÒÓËÐËÏÂáÜËØ ÖÚÂÔÕËÇ Ä ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËË ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÊÑÐÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ; R ë à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ ÂÕÑÏÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ
×ÖÐÍÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ; g(o) ë ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ
×ÑÓÏÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ;

ek � 2bsign�cos k��cos2 k� sinh2 x�1=2 (3)

ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÒÂÌÇÓÎÔÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ Ä
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË; 4b ë ÛËÓËÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÇ (ÒÓË x � 0);

dk � 2d
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k
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�� (4)

ë ÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ
ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ÍÄÂÊËÄÑÎÐÑÄÞÏ ÚËÔÎÑÏ k ËÊ
ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ Ä ÊÑÐÖ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË;

jk �
cosh x cos kÿ sign�cos k��cos2 k� sinh2 x�1=2

sinh x sin k
; (5)

2d sinh x � d0 ë ÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÆËÒÑÎßÐÑ-
ÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ (ÒÓË k � 0);
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ë ÑÃÑÃÜÇÐÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÉÇÔÕÍÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÓÇÛÇÕÍË, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÓÂÉÇÐ ÚÇÓÇÊ ÍÓËÕËÚÇÔ-
ÍÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ T0 ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÕÂÎÎ ë ÒÑÎÖ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍ [25].

µÓÂÄÐÇÐËâ ÆËÐÂÏËÍË ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÒÂÌÇÓÎÔÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ (1), (2) ÔÎÇÆÖÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕß ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÔÕË, ÔÄâÊÞÄÂáÜËÏ ÍÄÂÊËÖÓÑ-
ÄÇÐß ¶ÇÓÏË m Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ n ÊÑÐÞ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕË:
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µÓÂÄÐÇÐËâ (1), (2) Ô ÖÚÇÕÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÇÌÕ-
ÓÂÎßÐÑÔÕË (7) Ë ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (3) ë (6)
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÆËÐÂÏËÍÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ n(t) Ë x(t)
ÒÂÌÇÓÎÔÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ T Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ: ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË I, ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ o0, ×ÑÓ-
ÏÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ g(o).

3. ³ÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ
ÆÎâ ÐÇÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ

¡ÐÂÎËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (1) ë (7) ÒÓÑÄÇÆÇÏ ÆÎâ ÐÇÄÞÓÑÉÆÇÐ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ, ÍÑÅÆÂ ÍÄÂÊËÖÓÑÄÐË ¶ÇÓÏË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ me � m Ë ÆÞÓÑÍ mp � ÿm ÎÇÉÂÕ Ä ÅÎÖÃËÐÇ ÊÂÒÓÇÜÇÐ-
ÐÑÌ ÊÑÐÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ek (3):

04m <
e
2
ÿ 2kBT, (8)

ÅÆÇ

e � 4b sinh x (9)

ë ÛËÓËÐÂ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ek (3)
ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÒÂÌÇÓÎÔÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ.

ªÔÍÎáÚÂâ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (2), (7) ÍÄÂÊËÖÓÑÄÇÐß¶ÇÓÏË m,
ÆÎâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ (dx=dt � 0) ÐÂØÑÆËÏ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐÐÖá ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÛËÓËÐÑÌ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ e (9) Ë
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ n àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÊÑÐÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÓË
T < T0=2:

n � Ne
4pb

ln
e0
e
, (10)

ÅÆÇ e0 ë ÛËÓËÐÂ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ
(3) Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ.

£ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÃÖÆÇÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÑÅËÃÂáÜÂâ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÐÂ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ËÏÇÇÕ ÎÑÓÇÐÙÇÄÖ ×ÑÓÏÖ:

g�o� � t0
p�1� �ot0�2�

, (11)

ÅÆÇ t0 ë ÑÃÓÂÕÐÂâ ÒÑÎÖÛËÓËÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÎâ
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÖÔÕÂÐÑÄËÄÛÇÅÑÔâ ÓÇÉËÏÂ (I � const, x �
const, n � const) ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (1), (2), (7) Ô ÖÚÇÕÑÏ (9)
ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß I(e;o0):

I � cn1�h
2

32p 2d 2t�t 30o0�1=2

��xÿ x0�
n
�1� x 2�

h
x� �1� x 2�1=2

io1=2

, (12)

ÅÆÇ

x � t0
� e

�h
ÿ o0

�
(13)

ë ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÌ ÑÕÔÕÓÑÌÍÖ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÐËÉÐÇÅÑ ÍÓÂâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ e=�h ÑÕ ÐÇ-
ÔÖÜÇÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ o0; x0 � t0(e0=�hÿ o0) ë ÑÕ-
ÔÕÓÑÌÍÂ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ, ÍÑÅÆÂ ÛËÓËÐÂ ÊÂÒÓÇ-
ÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ ÓÂÄÐÂ e0. ±ÓË ÄÞÄÑÆÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (12) ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÂÅÂÎÑÔß ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ o0 ÃÎËÊÍÂ Í ÚÂÔÕÑÕÇ ÐËÉÐÇÅÑ ÍÓÂâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ:

jeÿ �ho0j � �ho0. (14)

µÔÎÑÄËÇ ÐÇÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÔÕË (8) Ô ÖÚÇÕÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (7),
(10) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÑ Ä ÃÑÎÇÇ ÖÆÑÃÐÑÏ ÄËÆÇ:

e0 ÿ e <
�e0kBT �1=2

2
; (15)

ÊÆÇÔß, ÍÂÍ Ë Ä (10), ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ T < T0=2.
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4. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ
Ë ËØ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ

¹ËÔÎÇÐÐÞÌ ÓÂÔÚÇÕ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏ (10), (12) ÒÓÑÄÑÆËÎÔâ
ÆÎâ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÆÎâ
ÆÄÖÑÍËÔË ÄÂÐÂÆËâ [20]: ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÂÕÑÏÑÄ ÄÂÐÂÆËâ
N ' 7�1022 ÔÏÿ3, ÛËÓËÐÂ ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÇ 4b ' 1:1 à£, ÛËÓËÐÂ
ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ Ä ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÐÑÌ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÌ ×ÂÊÇ e0 � 4b sinh x0 ' 0:6
à£, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÏÇÉÊÑÐÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËË t � 3�10ÿ11 c [36], ÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ
ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÔËÔÕÇÏÞ ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÂ
ËÊ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ Ä ÊÑÐÖ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÙÇÐÕÓÇ ÊÑÐÞ
¢ÓËÎÎáàÐÂ d0 � 10ÿ18 Å�ÔÏ/Ô [37, 38], ÑÃÓÂÕÐÂâ ÒÑÎÖÛË-
ÓËÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ t0 � 10ÿ13 c, ÒÑÍÂÊÂ-
ÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÔÓÇÆÞ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ n1 �

�����
10
p � 3:16.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ
ÓËÔ.1 ë 3. ¯Â ÓËÔ.1, 2 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÛËÓËÐÞ ÊÂ-
ÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ e àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÂÌÇÓÎÔÑÄÔÍÑÅÑ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË n àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÊÑÐÇ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË I ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ ÆÎâ
ÓÂÊÐÞØ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ o0 ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÔÄÇ-
ÕÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ. ±ÓÑÄÇÆÇÐÐÞÌ ÐÂÏË ÂÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÒÓË
ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÖÔÎÑÄËâ

e0 ÿ �ho0 > 1:62�h=t0 � 0:011 à£, (16)

ÐÂÍÎÂÆÞÄÂáÜÇÅÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÔÐËÊÖ ÐÂ ÐÇÔÖÜÖá ÚÂÔÕÑÕÖ
o0 ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ, ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË e(I ) Ë n(I ) Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ

ÑÃÎÂÔÕË ËÊÏÇÐÇÐËâ I (I2 < I < I1) ËÏÇáÕ ÐÇÑÆÐÑÊÐÂÚÐÞÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ. £ ÕÑÚÍÂØ I1 Ë I2, ÅÆÇ qe=qI � 0 Ë qn=qI � 0, ÒÓÑ-
ËÔØÑÆâÕ ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ e Ë n (ÐÂ ÓËÔ.1, 2
ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÔÕÓÇÎÍÂÏË). ²ÂÊÐÑÔÕß DI � I1 ÿ I2 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ
ÛËÓËÐÖ ÑÃÎÂÔÕË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÃËÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÒÓË ÐÂÓÂ-
ÔÕÂáÜÇÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËË.

¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ (15) ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ T � 100K ËÛËÓËÐÇ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÑÃÎÖÚÇÐËâ e0 � 0:6 à£ ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÕ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÑÅÓÂÐËÚÇ-
ÐËÇ ÐÂ ÑÃÎÂÔÕß ËÊÏÇÐÇÐËâ ÛËÓËÐÞ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ e
ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÑÃÎÖÚÇÐËâ:

0 < e0 ÿ e < 0:036 à£. (17)

¯ÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ (17), ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ.1 Ë 3, ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÆÎâ
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÐÂÏË ÓÇÛÇÐËÌ, ÄÍÎáÚÂâ ÖÚÂÔÕÍË ÃËÔÕÂÃËÎß-
ÐÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ.

¯Â ÓËÔ.3 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÕÓÇØÏÇÓÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß I(�ho0; e),
ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÜÂâ ÔÎÑÉÐÑÇ ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÑÇ Ë ÐÇÑÆÐÑÊÐÂÚ-
ÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÔËÔÕÇÏÞ e ÒÓË ËÊ-
ÏÇÐÇÐËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ I Ë o0.

¢ËÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ
Ä ÒÎÇÐÍÂØ VO2 ÄÃÎËÊË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ×ÂÊÑ-
ÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ ëÏÇÕÂÎÎ T0 � 340 K ÐÂ-
ÃÎáÆÂÇÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ [39 ë 41]. ¹ËÔÎÇÐÐÞÇ ÊÐÂ-
ÚÇÐËâ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ (l � 2:2 ÏÏ) Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ (I1;2
� 1 £Õ/ÔÏ2) ÑÃÎÖÚÇÐËâ, ÄÓÇÏÇÐË ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ÏÇÉÆÖ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÏ Ë ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË
(ts � 0:1 c), Â ÕÂÍÉÇ ÄËÆ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ
I1;2 ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ
[40] Ñ ÕÇÒÎÑÄÑÏ ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÄ-
ÛÇÌÔâ Ä [39 ë 41] ÃËÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË.

ªÔÒÑÎßÊÖâ ×ÑÓÏÖÎÖ

g � 16p 2

cn1�h
2

X
jkj4 p=2

ekd 2
k g

�
2ek
�h
ÿ o0

�
tanh

ek ÿ m
2kBT

, (18)

ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑÏÇØÂÐËÊÏÂ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË Ô ÏÂÎÞÏ ÍÑà××ËÙË-
ÇÐÕÑÏÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ g1 ÒÓË �ho0 < e Ë ÃÑÎßÛËÏ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ g2 ÒÓË �ho0 > e
ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÑÙÇÐÍË:

g1 � g��ho0 < e� � 3�104 ÔÏÿ1, (19)

g2 � g��ho0 > e� � 1:1�105 ÔÏÿ1. (20)
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²ËÔ.1. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÛËÓËÐÞ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ e àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍ-
ÕÓÂ ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÒÂÌÇÓÎÔÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ÑÕ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË I ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ ÆÎâ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÇÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ
�ho0 � 0:592 (1), 0.588 (2), 0.584 (3) Ë 0.580 à£ (4).
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²ËÔ.2. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ n Ä ÊÑÐÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË I ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ ÆÎâ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÇÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ �ho0 � 0:592 (1), 0.588 (2), 0.584 (3) Ë 0.580 à£ (4).
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²ËÔ.3. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÛËÓËÐÞ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ e àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍ-
ÕÓÂ ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÒÂÌÇÓÎÔÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ÑÕ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË I Ë ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ o0 ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ
ÒÑÎâ.

¢ÇÊÓÇÊÑÐÂÕÑÓÐÂâ ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÃËÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß Ä ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ ÒÂÌÇÓÎÔÑÄÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ 923



¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÊÏÇÓÇÐÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ g ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÌ ×ÂÊÞ VO2 ÐÂ ÚÂÔ-
ÕÑÕÂØ �ho0 > e ÎÇÉËÕ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ (0:15ÿ 1:8)�105 ÔÏÿ1 [20],
ÚÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕß ÚËÔÎÇÐÐÑÌ ÑÙÇÐÍË (20).
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