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��� 531.19 

����. 1. 1. %������"

���. ���. ���. A. &. &���  
(����� ������������* �������, %&'�) 

����������	�� ���	����	�� �����
����
��
���
�� � ��	������>��� ����������
����  

	� 
���8��	�� ��9�
��

� ���� 90-� ����" !�� ���� "�� " �����* ����� "�$��� ����-

��� � ����������, �������� �����#� " $"�������� �� ��������-

�������� !������" ��+�� ����� "�� �!���������#� �������" [1]. 

-������#�� )�������� ���� ������ ����� ,#�� ���,�����#� ,����, 

$��+���#� ��!����# " ����#� ���"��� � ������ "��# !��������-

��������#� �����*. ������ ����� ���� ������ ������� " ���, ���

� ,��$��� ��������� ���� �� ���� ��� !������"���� $ ���� "�-

���"����"����� !����+����,  � ,���� ������ !��������� )���-

������������� ������"��� (SALR-������#). � ��� !�� ����#� ��

"���� ��� ���"�� �$�,�#"�� !�����# ��� ��������"��� �

�$������ ���� ������. 

� ���#* ������ ��.���"��� �$����#� !�����# � �!�����

SALR-������. � ��������, " �,��� [2] ��� ��������"��� SALR 

������ "����� ,#� ��!���$�"� ����� �����������* �������. 

/�� )��� !��#* !������� "$�����*��"�� ,#� "#,�� " ������-

.�� "���: 

2
exp( / )

( ) 4
/

r
V r A

r r r

α α� �σ σ − ξ� � � �
= ε − +� �� 	 � 	

ξ
 � 
 �� �� 
, (1) 

��� !�����# �, �, B "#,������ ������.�� �,�$��: C = 100, 

� = 0.2D, B = 2=.  

'� +� ��.���"��� !�����, ����"��#* � ����������� �� �-

����#� ������* SALR-������. � ���� ���� ������* �������� �-

���� ������# ��+�� ��������� " �$�� �� ����, � ������ " ��*

�!���������� ������������, ������� �������� �����!���� [3]. 

1������ ������# " )��� ����� �!���������� ��: 

2
(1) (3)

1 3
1

1
( ),

2

N

i i i
i

H n J S J S
=

= − + − µ�  (2) 

��� ni = 1, ���� �$�� $��� ������*, ��� ni = 0 ���� �� "�����; Si
(1)

 – 

����� !��"#* ������*, Si
(3)

 – ����� ������� ������* ��� �+��* �-

����#; E – ���������* !������� ������#; J1, J3 – )������ "$�����*-

��"�� ��+�� !��"#� � ������� ������� ����"����"����. 
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��� �$������ �"��"���#� ����������� SALR-������ ��!���-

$�"��� ������ ����������* �� ����, ����������� !� �����# ���-

��-����. -���� �$ "+�#� ���������" ����� !����� !� ���� �-

��� � �����������-������������ ��������"��� �"������ ������-

������ ,��� � )"������ ������# $ ����  � ��������"���. 

� ����* �,��� �$������ ������# � ���� ����� J3/J1 = 3. 7-

$�"� ������ ��� ���* ������# [4] !�����"��� � ������� 1. 

������� 1 – 7�1�$�# %��.!�++� "!(�.�')��< SALR-+�%('�  

� �"��2(��(+ J3/J1 = 3.  

� �$�"�* ������� T
*
 – !��"������ ���!����� �������� "

��!$��� �� 0 �� 1, 
 – ����������� ����� � �� ����. ��� 
 > 0.5 

�$�"� ������ ,���� �����������* ������������ 
 = 0.5. F – �-

$, !�����"���.� ��,�* �����, OR – �!���������#� ���,#, ML – 

��!�"����#� �����, L – �!���������#� �����. 4 �����"���

�,���� ����"����"��� �"���$�#� �,�����. 

� �,��� ��!���$����� ,�$�$����#� !�����#, ����"����-

"��.�� ���!������, ����������� !��������, �"�,����* )������ �

!������ "$�����*��"�� ������� ������*: 

* * * * 3B

1 1 1 1

E
, E , , .

Jk T H
T H J

J J J J
= = = =  (3) 

� !�����#� �,�$������� ���������� ������# !�������

������.�* "��: 

2
* * *(1) (3)

1

1
( ).

2

N

i i i
i

H n S J S µ
=

= − + −�  (4) 
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/������� ��������"��� ,#� �����$�"� ������.�� �,�-

$��. � ����������* �� ���� �$��������� N×N (N = 30) � !������-

������� ������#�� ����"���� �"������� ��!���������� �����#

� ������* �����������* 
 = 0.5 � $���#� $������� ���������-

�� !�������. /���� ���� ����*�#� �,�$�� "#,����� �$��, ����

�� ,#� $��� ������*, �� )� ����� �,�����, ���� "����� – ��

��,���� ��,"�����. /���� ���� " ����"����"�� � ������ ����� (4) 

�!���������� �$������� "��������* )������ ������#. 6��� )������

�� �"��������, �� ��"� ����������� !��������, " !����"���

����� ����������� !�������� �� "�����������

*

B

1exp ,
C

JH
W

t k T

� �∆
= −� 	� 	


 �
 (5) 

��� J1/kBTC = 1/0.95 ������� [4], t – ���!�����, �$������� " �����-

�� ����������* TC. 

/�"������� �!�����* !�������# n �$, ��� n ����� ����� "

������� n = 
N, ��������� ����  � ������� �����-���� (��<). 

��� ��������"��� )"������ ������# "#!�������� !����� 10
5

��<. '����� �����  ��" $"����� �� $���#� $�����* ������-

����� !������� � ���!�����#. /�� )���� ��������� ������� ���-

��  ��" ��"������� � )�"���,��$��� ������#, "� "���� ������*

��$������� ������������ �� "#���������. 

� ���� �!�����* "# � !�������# ��������"��� ,#�� !���-

���# $"�������� �� ����������� ����������������� �����, ��-

��������� !������� � ������������#� ������� $!������� �� �-

����#� �$��" !��"#� � ������� ������*. ��� �!��������� ���#� !-

������" !���� �+����  � �!���������� ����� ����� " �������, 

�� +� � ����� !� ����� $����.�� ,��+* �� �� �����#� �$�#

� �$�#, �"���.���� �������� 3-�� !�����. /���� )���� ��������-

�������* ����� �!��������� �������"����������� �����������

���� ����� " �������

( )
2

1 (F )
G .T

n

n

−
=  (6) 

 ������������#� ������� ,��+* �� � ������� ������*

2

(1;1)
(1;1) ,    {1,3},k

k

P
g k

c
= =  (7) 

��� Pk(1;1) – "���������� �,���+���� !�# �� �����#� �$��", �"-

���.���� �������� k-�� !�����, $!������#�� �������
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� ��$������ ,#�� !������# $"�������� �$����#� !������"

������# !�����"����#� � ������� 2 – 4. 

������� 2 – ���3(�"!�3����*( 1�$���+��"� "(!+�%���+�4(���.� /��"�!�
!(2("�4��< SALR-���"(+* �� "!(�.�')��< !(2("�(. 

t = 0.9TC (1); 0.6TC (2); 0.3TC (3)

  
������� 3 – ���3(�"!�3����*( 1�$���+��"� ,�+�4(���.� &�"(�3��'�

!(2("�4��< SALR ���"(+* �� "!(�.�')��< !(2("�(. 
t = 0.9TC (1); 0.6TC (2); 0.3TC (3). ��0%�# .!�&&� �!�$*, �+(;(�� �"����"(')��
&!(%*%�;(< �� 5 (%���3� $$(!, $%�') $(!"���')��< ��� (&(!$���4�')��(

&�'�0(��( ���"$("�"$�(" �!�$�< 1)

�$ �������" �������, ��� !�� ����������� 
 = 1/3 � 2/3 �,��-

����� �$�"#* !������ 2 ���, �����#* ����"����"��� �����"�����

��������* �$# ��! �!���������#� ���,�" (!�$#��*). /�� �����-

 ���� ���!�����# " �,���� 
 = 0.5 �,������� �����"����� �.�

����* �!����������* �$# ��! �����*.  

/����� �������� ��$������" " �,���� ��$��� ���!�����

�,����"���� ����������� ,��� �� ��������"��  ��" �����-

����, ��, �������� � )��, �����"���� �!�������� !�"������ �����-

�# !�� ��$��� ���!������ ��+��. 
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������� 4 – ��$���+��"� ��!!('#3����*, /���3�<  '�0�<2�, (�)  
� "!(")�, ( ) ���(%(< �" ���3(�"!�3�� 4��"�3 �� !(2("�(. t = 0.9TC (1);  

0.6TC (2); 0.3TC (3). ��0%�# .!�&&� �!�$*, �+(;(�� �"����"(')��  
&!(%*%�;(< �� 1 (%���3� $$(!, $%�') $(!"���')��< ���  

(&(!$���4�')��( &�'�0(��( ���"$("�"$�(" �!�$�< 1) 

�$ ������" $"��������* ������������#� ������* ��+� ���-

����, ��� !�� $������ ����������* 
 = 1/3 � 
 = 2/3 �,�������

����� $"�������� (� ������� 3� �� ����� "#�+��), �����#* ����-

"����"��� �$�"��� !������� 2-�� ���. 
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