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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

ªÊÖÚÇÐËÇ ÒÓËÓÑÆÞ ÔËÎ ÕÓÇÐËâ ÐÂ ÂÕÑÏÂÓÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ
ÔÕÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÒÑÔÎÇ ÔÑÊÆÂÐËâ ÂÕÑÏÐÑ-ÔËÎÑÄÞØ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒÑÄ [1, 2]. ©Â ÆÇÔâÕËÎÇÕÐËÌ ÑÕÓÇÊÑÍ ÄÓÇÏÇÐË
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÇ ÓÂÊÄËÕËÇ àÕÑÌ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÑÄÑÌ ÕÇØ-
ÐËÍË ×ËÊËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÓËÄÇÎÑ Í ÔÕÂÐÑÄÎÇÐËá
ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÃÑÅÂÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ×ËÊËÍË ì ÐÂÐÑÕÓËÃÑÎÑ-
ÅËË, ÑÃÝÇÆËÐËÄÛÇÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ
ËÊÖÚÇÐËÇ ÂÆÅÇÊËË, ÕÓÇÐËâ, ËÊÐÑÔÂ Ë ÔÏÂÊÍË, ØËÏËÚÇÔÍÑÌ
ÂÍÕËÄÐÑÔÕË Ë ÕÓËÃÑàÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ ÐÂ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ-
ÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ [3 ë 11].

¦ÜÇ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÆÂÄÐÑ ÒÓÑÃÎÇÏÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô
ÕÓÇÐËÇÏ, ÐÑÔËÎË ÒÑ ÃÑÎßÛÇÌ ÚÂÔÕË ËÐÉÇÐÇÓÐÞÌ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓ Ë ÏÑÅÎË ÔÚËÕÂÕßÔâ "ÅÓâÊÐÑÌ" ×ËÊËÍÑÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÍÑÐÕÂÍÕÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ Ä ÒÓâÏÑÏ
ÔÏÞÔÎÇ ÊÂÅÓâÊÐÇÐÞ ÐÂÎËÚËÇÏ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ,
ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ËÊÐÑÔÂ Ë ÔÏÂÊÑÚÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. ¯Ñ, ÍÂÍ àÕÑ
ÐÇ ÓÂÊ ÃÞÄÂÎÑ Ä ËÔÕÑÓËË ÐÂÖÍË, ÕÑ, ÚÕÑ ÇÜÇ ÄÚÇÓÂ ÍÂÊÂÎÑÔß
ÂÓØÂËÚÐÞÏ, ÔÇÅÑÆÐâ ÒÓËÑÃÓÇÎÑ ÐÑÄÞÌ ÔÏÞÔÎ ì Ë ÔÇÌÚÂÔ
ÏÑÉÐÑ ÃÇÊ ÒÓÇÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔÕÂÓÂâ
ÐÂÖÍÂ Ñ ÕÓÇÐËË (ÕÓËÃÑÎÑÅËâ), ÑÔÐÑÄÞ ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÞÎË
ÊÂÎÑÉÇÐÞ ÕÓËÔÕÂ ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ ¡ÏÑÐÕÑÐÑÏ, ÒÑÎÖÚËÎÂ ÔÄÑÇ
ÄÕÑÓÑÇ ÓÑÉÆÇÐËÇ.

³ÕËÏÖÎÑÏ Ä ÓÂÊÄËÕËË ÐÂÐÑÕÓËÃÑÎÑÅËË ÔÕÂÎÑ ÒÑÐË-
ÏÂÐËÇ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÄÂÉÐÑÌ ÓÑÎË ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÏÐÑÉÇÔÕ-
ÄÇÐÐÞØ ÏËÍÓÑÍÑÐÕÂÍÕÑÄ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÒÓË ÔÑÒÓËÍÑÔ-
ÐÑÄÇÐËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ, ÑÃÜÂâ ÒÎÑÜÂÆß ÍÑÕÑÓÞØ (ÒÎÑ-
ÜÂÆß ×ÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÍÂÉÖÜÂâÔâ [6, 12].

³ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÐÂ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÑÄÞÌ ÖÓÑÄÇÐß ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÌ ÄÞâÔÐËÎÑÔß, ÚÕÑ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä ÕÓËÃÑÍÑÐ-
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ÕÂÍÕÂØ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÅÂÚÇ Ë ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÇÇ, ÚÇÏ ÏÑÉÐÑ
ÃÞÎÑ ÃÞ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕß, Ë ÄÍÎáÚÂáÕ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÐÑÄÞØ
âÄÎÇÐËÌ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ
ÔÆÄËÅÑÄÞÏ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇÏ ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÑÍ Ä ÍÑÐÕÂÍÕÇ
ÊÑÐÆ ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÍÑÐÕÂÍÕÐÞØ "ÒÇÓÇ-
ÏÞÚÇÍ" [4]; ØËÏËÚÇÔÍËÇ, àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËÇ Ë ÕÓËÃÑàÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ [13 ë 15]; à××ÇÍÕÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÄÎÂÉ-
ÐÑÔÕßá [16, 17], ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá [18] Ë Õ.Æ.

£ÏÇÔÕÇ Ô ÂÕÑÏÐÑ-ÔËÎÑÄÑÌ Ë ×ÓËÍÙËÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑ-
ÒËÇÌ (¡³®) ÄÂÉÐÑÇ ÏÇÔÕÑ Ä ËÊÖÚÇÐËË ÐÂÐÑÕÓËÃÑà××ÇÍ-
ÕÑÄ ÊÂÐËÏÂáÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, ÒÓÑÄÑÆËÏÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá
"ÂÒÒÂÓÂÕÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔËÎ" (surface force apparatus) [4,
19, 20] Ë ÕÇØÐËÍË ÍÄÂÓÙÇÄÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÏËÍÓÑ-
ÃÂÎÂÐÔÂ (quartz crystal microbalance) [21 ë 23]. ¿ÕË àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ âÄÎâáÕÔâ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏË ÆÎâ ÐÂÐÑÕÓËÃÑÎÑÅËË. ³áÆÂ
ÉÇ ÏÑÉÐÑ ÑÕÐÇÔÕË ÔÕÓÇÏËÕÇÎßÐÑ ÓÂÊÄËÄÂáÜÖáÔâ ÕÇØ-
ÐËÍÖ ÐÂÐÑËÐÆÇÐÕËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË [24].

®ÇÕÑÆÞ ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÌ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË
(³´®), ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÐÇÇ, ÚÇÏ ¡³® [25],
ÑÓÅÂÐËÚÐÑ ÔÑÚÇÕÂáÕÔâ Ô ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÃÑÎßÛËÐ-
ÔÕÄÑ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÊÑÐÆËÓÖáÜËØ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÑÄ ÓÂÃÑÕÂÇÕ
Ä ÏÖÎßÕËÏÑÆÑÄÑÏ ÓÇÉËÏÇ, ÄÍÎáÚÂáÜÇÏ ÍÂÍ ³´®-, ÕÂÍ Ë
¡³®-ÏÑÆÞ.

ªÊÖÚÇÐËÇ ÕÓÇÐËâ Ë ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÐËÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÐÂ
ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ
ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÕÇØÐËÚÇÔÍËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ,
ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÕÇØÐÑÎÑÅËâ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ
ÒÑÍÓÞÕËâ ÉÇÔÕÍËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÆËÔÍÑÄ ÆÎâ ÍÑÏÒßáÕÇÓÑÄ,
ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËÇ ÏËÍÓÑÔÇÐÔÑÓÐÞØ ÆÂÕÚËÍÑÄ Ë Õ.Æ. ¿ÕË Ë
ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑ ÄÂÉÐÞÇ ËÐÉÇÐÇÓÐÞÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÕÓËÃÑÎÑ-
ÅËË Ä ÏÂÛËÐÑÔÕÓÑÇÐËË ÕÓÇÃÖáÕ ÃÑÎÇÇ ÅÎÖÃÑÍÑÅÑ ÒÑÐË-
ÏÂÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÐÂ ÂÕÑÏÂÓÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ Ô ÙÇÎßá
ÑÒÕËÏËÊÂÙËË Ë ÒÓÑÅÐÑÊËÓÑÄÂÐËâ ÕÓËÃÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÕÓÖÜËØÔâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ. µÔÒÇÛÐÑÇ ÓÇÛÇ-
ÐËÇ àÕËØ ÊÂÆÂÚ ÕÓÇÃÖÇÕ ÔÑÍÓÂÜÇÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÇÅÑ
ÓÂÊÓÞÄÂ ÏÇÉÆÖ ÏÂÍÓÑ- Ë ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏ ÖÓÑÄÐâÏË
ÊÐÂÐËÌ Ñ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÄÑÑÃÜÇ, Ë Ñ ÕÓÇÐËË Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË.

¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐÂÐÑÊÑÐÆÑÄÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË Ë ÕÓËÃÑÎÑ-
ÅËË ËÆÇÕ ÕÂÍËÏË ÃÞÔÕÓÞÏË ÕÇÏÒÂÏË, ÚÕÑ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÇ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÏÐÑÅËØ à××ÇÍÕÑÄ ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕ
ÑÔÕÂÄÂÕßÔâ ÐÇÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÞÏ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ
ÓâÆ ÄÂÉÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÖÆÂÎÑÔß
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÕß Ë (ËÎË) ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß Ô ÒÑÏÑÜßá
ÏÇÕÑÆÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË (®¥) Ë ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ
ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÌ ÏÇØÂÐËÍË. ·ÑÕâ "ÔÖØÑÇ" ÕÓÇÐËÇ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÄËÆËÏÑÌ ÒÎÑÜÂÆË ÍÑÐÕÂÍÕÂ Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÍÑÎßÉÇÐËâ, ÍÂÉÖÜÂâÔâ ÒÓÑÔÕÑÕÂ ÇÅÑ ÑÃÏÂÐ-
ÚËÄÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÔÎÑÉÐÞÏ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËÇÏ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÐÂÎËÚËÇÏ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ÏËÍÓÑ-
ÍÑÐÕÂÍÕÐÞØ ÊÑÐ, à××ÇÍÕÂÏË ÂÆÅÇÊËÑÐÐÑÅÑ Ë ÆÇ×ÑÓÏÂ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ, Â ÕÂÍÉÇ "ÒÓÑÒÂØËÄÂÐËÇÏ" ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÏËÍÓÑÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕâÏË Ë ÒÓÑÆÖÍÕÂÏË ËÊÐÑÔÂ.

ªÏÇÇÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÖÓÑÄÐÇÌ ÔÎÑÉÐÑÔÕË Ä ÒÑÒÞÕÍÂØ
ÒÑÐâÕß ÒÓËÓÑÆÖ ÂÆÅÇÊËÑÐÐÑÅÑ ÕÓÇÐËâ ì ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉ-
ÐÑÅÑ Ë ÐÂËÏÇÐÇÇ ËÊÖÚÇÐÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ. °ÆËÐ ËÊ ÐËØ
ÔÄâÊÂÐ Ô ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕßá ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÆÇÕÂÎßÐÑÌ ÂÕÑÏË-
ÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÕÓËÃÑÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÌ ÂÆÅÇ-
ÊËá, ÕÓÇÐËÇ Ë ËÊÐÑÔ ÇÆËÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ Ä ÓÂÏÍÂØ ÂÕÑÏË-
ÔÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË Ë àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÒÓËÄÑÆâÜËØ Í ÆËÔÔËÒÂ-
ÙËË àÐÇÓÅËË.

¥ÓÖÅÑÌ ÍÂÔÂÇÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÔÍÑÎßÉÇÐËâ:
ÒÑÍÂ ÏÞ ÐÇ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, âÄÎâÇÕÔâ ÎË ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÔÑÒÓËÍÂÔÂáÜËØÔâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ, ËÎË ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÔÇÓËË ÆËÔÍÓÇÕÐÞØ ÂÍÕÑÄ
ÒÓËÎËÒÂÐËâ Ë ÔÍÑÎßÉÇÐËâ. ¦ÔÎË ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÄÕÑÓÑÌ
ÔÙÇÐÂÓËÌ, ÕÑ ÍÂÍÖá ÄÇÎËÚËÐÖ ËÏÇáÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ Ë ÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÏÖ
ÏËÍÓÑÔÍÑÎßÉÇÐËá? ®ÐÑÅËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ
ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ à××ÇÍÕ ÒÓËÎËÒÂÐËâ ë ÔÍÑÎßÉÇÐËâ
ËÏÇÇÕ ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕß ÓÇÛÇÕÍË [3], ÒÑÊÄÑÎââ ÒÑÎÖÚÂÕß
ÂÕÑÏÂÓÐÞÌ ÍÑÐÕÓÂÔÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä ÎÂÕÇÓÂÎßÐÑÌ ÍÑÐ-
ÕÂÍÕÐÑÌ ÏÑÆÇ ¡³®. °ÆÐÂÍÑ àÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÎËÛß Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÂÕÑÏÂÓÐÑ-ÅÎÂÆÍËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÚÂÜÇ ÑÃÎÂÔÕß ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÊÂÅÓâÊÐÇÐÂ ÐÂÎËÚËÇÏ
ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ Ë ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ËÊÐÑÔÂ. ¿ÕË
ÒÓËÚËÐÞ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ
ÓÂÊÓÞÄÂ ÏÇÉÆÖ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ
ÐÂÐÑÕÓËÃÑÎÑÅËÇÌ. ¦ÔÕß ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ, ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ ÒÓÑÄÇÔÕË ÂÆÇ-
ÍÄÂÕÐÑÇ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ Ô àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÏ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÍÂÎËÃÓÑÄÍË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ).

°ÔÐÑÄÐÑÌ ÙÇÎßá ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßË âÄÎâÇÕÔâ ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä àÕÑÌ ÐÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ä ÕÇÚÇÐËÇ
ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÒâÕË-ÛÇÔÕË ÎÇÕ, ØÑÕâ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÊÂÕÓÑÐÖÕÞÇ
ÒÓÑÃÎÇÏÞ c ÃÑÎßÛÇÌ ËÎË ÏÇÐßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÒÑÎÐÑÕÞ
ÑÔÄÇÜÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ ÓâÆÂ ÊÂÓÖÃÇÉÐÞØ ÂÄÕÑÓÑÄ [3 ë 11, 26].
£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÆÇÎÂÇÕÔâ ÒÑÒÞÕÍÂ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ
ÙÇÎÑÔÕÐÑÌ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ, ÔÒÇÙË×ËÚÐÑÌ ÆÎâ ÐÂÐÑ-
ÕÓËÃÑÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ì àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÊÑÐ ÕÓÇÐËâ. ®ÐÑÅËÇ ËÊ
ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ä ÑÃÊÑÓÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÇÜÇ ÐÇ
ÑÃÔÖÉÆÂÎËÔß, Â ÒÑÒÞÕÍË ÔËÔÕÇÏÂÕËÊËÓÑÄÂÕß ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÐÑÔâÕ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÓÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÐÞÇ ÏÑÆÇÎË ÇÜÇ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä
ÔÕÂÆËË ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË Ë Ä ÑÙÇÐÍÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ËÊ ÐËØ ÆÑ ÔËØ
ÒÑÓ ÐÇÕ ÖÔÕÂÐÑÄËÄÛÇÌÔâ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ. ³áÆÂ ÑÕÐÑÔâÕÔâ
ÄÑÒÓÑÔÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËÇÌ à××ÇÍÕÂ ÒÓËÎËÒÂ-
ÐËâ ë ÔÍÑÎßÉÇÐËâ, Ô ÏÑÆÇÎâÏË ÔËÎ ÂÆÅÇÊËÑÐÐÑÅÑ ÕÓÇÐËâ, Ô
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏË ÏÇØÂÐËÊÏÂÏË ÃÇÔÍÑÐÕÂÍÕÐÑÅÑ ÕÓÇÐËâ Ë
Õ.Æ.

£ ÙÇÎÑÏ Ä ÄÞÃÑÓÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÆÎâ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ,
ÃÇÊÖÔÎÑÄÐÑ, ÑÕÓÂÊËÎÂÔß ÍÂÍ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÇÅÑ ÑÃÝÇÏÂ,
ÕÂÍ Ë ÔÖÃÝÇÍÕËÄÐÂâ ÕÑÚÍÂ ÊÓÇÐËâ ÂÄÕÑÓÂ. ±ÑàÕÑÏÖ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓË ÑÃÔÖÉÆÇÐËË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÃÑÎß-
ÛÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎâÇÕÔâ ÒÓÑÃÎÇÏÇ "ÔÖØÑÅÑ" ÂÆÅÇÊËÑÐ-
ÐÑÅÑ Ë ÃÇÔÍÑÐÕÂÍÕÐÑÅÑ (ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ) ÕÓÇÐËâ Ä
ÄÂÍÖÖÏÇ ì àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÒÑÐËÏÂÐËÇ ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÒÓËÃÎËÉÂÇÕ ÐÂÔ Í ÒÑÐËÏÂÐËá ÒÓËÓÑÆÞ ÕÓÇÐËâ Ä
ÙÇÎÑÏ. ¥ÇÕÂÎßÐÂâ ÕÇÑÓËâ à××ÇÍÕÂ "ÒÓÑÒÂØËÄÂÐËâ",
"ÏÑÍÓÑÅÑ" ÕÓÇÐËâ, ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÂÔÒÇÍÕÞ ÒÓÑ-
ÃÎÇÏÞ Ë ÙÇÎÞÌ ÓâÆ ÆÓÖÅËØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ ÕÓÇÃÖáÕ ÔÒÇ-
ÙËÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ. ¹ÂÔÕËÚÐÑÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞØ ËÊ àÕËØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÓÂÃÑÕÂØ [25 ë 30].
³ÎÇÆÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ØÑÕâ ÏÂÅËÔÕÓÂÎßÐÑÇ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÓÂÊÄËÕËâ ÐÂÐÑÕÓËÃÑÎÑÅËË Ë ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÓË-
ÏÇÐÇÐËÇÏ ÊÑÐÆÑÄÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË, ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÏÇÕÑÆÑÄ Ë
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ ÑÃÊÑÓÂ Ë
ÆÂÇÕÔâ ÎËÛß Ä ÔÄâÊË Ô ÕÓËÃÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ÂÔÒÇÍÕÑÏ.

°ÃÊÑÓ ËÏÇÇÕ ÔÎÇÆÖáÜÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 2
ÆÂÇÕÔâ ÍÓÂÕÍÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÓÇÉËÏÑÄ ×ÖÐÍ-
ÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ ¡³® Ë ÆÓÖÅËØ ÏÇÕÑÆÑÄ, ÒÓËÏÇÐâÇÏÞØ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØÏËÍÓÑ- Ë ÐÂÐÑÍÑÐÕÂÍ-
ÕÑÄ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 3 ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËÏÇáÜÇÅÑÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
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ÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä
ÕÓËÃÑÍÑÐÕÂÍÕÂØ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ à××ÇÍÕ ÒÓËÎËÒÂÐËâ ë ÔÍÑÎß-
ÉÇÐËâ, ÂÆÅÇÊËÑÐÐÞÇ, ØËÏËÚÇÔÍËÇ Ë ÆÓÖÅËÇ à××ÇÍÕÞ.
±ÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÇ ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ, ØÑÕâ Ä ÙÇÎÑÏ àÕÂ ÚÂÔÕß
ÑÃÊÑÓÂ ÐÑÔËÕ ÑÒËÔÂÕÇÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ Ë ÊÂÍÂÐÚËÄÂÇÕÔâ
×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÑÌ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÄÂÉÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÊÂÆÂÚ, ÔÕÑâÜËØ ÒÇÓÇÆ ÔÒÇÙËÂÎËÔÕÂÏË.

²ÂÊÆÇÎ 4 ÙÇÎËÍÑÏ ÒÑÔÄâÜÇÐ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏ ÏÑÆÇÎâÏ.
°Ð ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ Ô ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÌ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ
ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÌ ÏÇØÂÐËÍË Ë ËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÒÓË ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂ-
ÙËË ÆÂÐÐÞØ ¡³® ÒÑ "ÔÖØÑÏÖ" ÂÆÅÇÊËÑÐÐÑÏÖ ÕÓÇÐËá Ä
ÄÂÍÖÖÏÇ. ©ÂÕÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÒÓÑÔÕÞÇ ÏÑÆÇÎË ÎÂÕÇ-
ÓÂÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÊÑÐÆÂ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑ-
ÄÂÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, Ë
ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÆÇÕÂÎßÐÑÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ àÄÑÎáÙËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÐÂÐÑÍÑÐÕÂÍÕÑÄ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÔÕÂ-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ (ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÇÅÑ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË) Ë ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ
(ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÔÍÑÓÑÔÕË) ÕÓÇÐËâ, ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÕÔâ
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÔËÎÂ ÕÓÇÐËâ ë ÔËÎÂ
ÐÂÅÓÖÊÍË, à××ÇÍÕÂ ÒÓËÎËÒÂÐËâ ë ÔÍÑÎßÉÇÐËâ, ËÐÕÇÓÒÓÇ-
ÕÂÙËË à××ÇÍÕÂ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÒÎÇÐÑÍ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÍÄÂÓÙÇÄÞÏ ÏËÍÓÑÃÂÎÂÐÔÑÏ Ë
Õ. Æ. ¢ÑÎÇÇ ÍÓÂÕÍÑ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÆÓÖÅËÇ ÕÇÑÓËË, Ä ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË, ÕÇÑÓËâ ÕÓÇÐËâ ÓÇÊËÐÞ Ñ ÕÄÇÓÆÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß.

²ÂÊÆÇÎ 5 ÒÑÔÄâÜÇÐ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÐÂÐÑÕÓËÃÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ÔÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂØ. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÊÑÐÆ ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÆËÂÅÐÑÔÕËÓÑ-
ÄÂÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÌ ÊÑÐÞ Ä ÂÕÑÏÂÓÐÑÏ ÏÂÔ-
ÛÕÂÃÇ, ÐÑ ÕÂÍÉÇ ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÕß
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÖÚÂÔÕÍË
ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÊÑÐÆÂ Ô ÒÂÔÔËÄËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕßá ÍÓÇÏÐËâ ÒÑÆÄÇÓÅÂáÕÔâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÏÖ ÑÍËÔÎÇÐËá.
¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß ÐÂÐÑÎËÕÑÅÓÂ×Ëá ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÓÇÉËÏÇ ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÅÑ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ. ¥Îâ ÔÑÍÓÂ-
ÜÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÆÑ 1 ÔÏ Ôÿ1. ¯ÇÔÑÏ-
ÐÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÌ ÊÑÐÆÑÄÑÌ ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒËË, ÐÂÐÑÕÓËÃÑÎÑÅËË Ë ÐÂÐÑÕÇØÐÑÎÑÅËË ÔÒÑÔÑÃÐÞ
ÒÓËÄÇÔÕË Í ÒÇÓÇÄÑÓÑÕÖ Ä ÏËÍÓÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ ÖÉÇ Ä ÃÎË-
ÉÂÌÛÇÏ ÃÖÆÖÜÇÏ.

2. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÓÇÉËÏÞ ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ
ÂÕÑÏÐÑ-ÔËÎÑÄÞØ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÑÄ

±ÑÔÎÇ ÒËÑÐÇÓÔÍËØ ÓÂÃÑÕ ¢ËÐÐËÅÂ Ë ÆÓ. [1], Â ÕÂÍÉÇ®àÌÕÂ
Ë ÆÓ. [2] ÕÇØÐËÍÂ ¡³® Ä ËÊÖÚÇÐËË ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ
ÕÓÇÐËâ ÊÂÄÑÇÄÂÎÂ ÄÇÆÖÜËÇ ÒÑÊËÙËË. ³ËÎÞ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ
ÏÇÉÆÖ ÑÔÕÓÞÏ ÊÑÐÆÑÏ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÏ Ä ÃÎËÊÍËÌ ÍÑÐÕÂÍÕ Ô
ÑÃÓÂÊÙÑÏ, Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ËÊÏÇ-
ÓËÏÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÍÑÐÔÑÎË (ÍÂÐÕËÎÇÄÇÓÂ), ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÊÂÍÓÇÒÎÇÐ ÊÑÐÆ. ²ËÔÖÐÑÍ 1a ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÛËÓÑÍÑ ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÞÌ ÄÂÓËÂÐÕ ÓÂÃÑÕÞ ¡³® ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÇÕÑÆÂ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÊÑÐÆÂ. ¥ÓÖÅËÇ
ÏÇÕÑÆÞ ÑÒËÔÂÐÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä [30, 31] (cÏ. ÕÂÍÉÇ ÔÔÞÎÍË
Ä [3]).

¬ÂÐÕËÎÇÄÇÓ ËÊÅËÃÂÇÕÔâ Ä ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
ÒÑ/ÒÓÑÕËÄ ÐÑÓÏÂÎË Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÒÓËÕâÅËÄÂáÜÇÅÑ ËÎË ÑÕÕÂÎÍËÄÂáÜÇÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ,
Â ÄÇÎËÚËÐÂ ÇÅÑ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÄÇÎËÚËÐÇ

ÖÓÂÄÐÑÄÇÛËÄÂáÜÇÌ ÖÒÓÖÅÑÌ ÔËÎÞ. ­ÂÕÇÓÂÎßÐÞÇ (ÃÑÍÑ-
ÄÞÇ) ÔËÎÞ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÍÓÖÚÇÐËâ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ. ±ÓË ÓÂÄÐÑÄÇÔËË ÔËÎÞ,
ÄÞÊÞÄÂáÜËÇ ËÊÅËÃ Ë ÍÓÖÚÇÐËÇ, ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖáÕÔâ ÔËÎÂÏË
ÖÒÓÖÅÑÔÕË ÍÂÐÕËÎÇÄÇÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÆÇÎËÓÖáÕÔâ àÍÄËÄÂ-
ÎÇÐÕÐÞÏË ÒÓÖÉËÐÂÏË Ô "ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ" Ë "ÎÂÕÇÓÂÎßÐÑÌ"
ÉÇÔÕÍÑÔÕßá.

CÎÇÆÖÇÕ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÎÂÕÇÓÂÎßÐÞÇ ÔËÎÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÔÄâÊÂÐÞ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ô ÕÓÇÐËÇÏ, ÐÑ ÕÂÍÉÇ Ô ÎÑÍÂÎßÐÞÏ
ÐÂÍÎÑÐÑÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË [3, 32]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÄÔÇÅÆÂ
ËÏÇÇÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÂâ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ Ë ÎÂÕÇ-
ÓÂÎßÐÑÌ ÔËÎÂÏË, ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÒÑÔÎÇÆÐââ
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÂ ÑÔË, ÔÑÄÒÂÆÂáÜÇÌ Ô ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÆÎËÐÐÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ ÍÂÐÕËÎÇÄÇÓÂ. ¦ÜÇ ÑÆÐÂ ÒÓËÚËÐÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÊÑÐÆ ÊÂÍÓÇÒÎâÇÕÔâ ÒÑÆ ÐÇÃÑÎßÛËÏ
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²ËÔ. 1. (Â) ³ØÇÏÂ ¡³® Ô ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËÇÌ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÌ
ÍÑÐÔÑÎË. °ÃÓÂÊÇÙ ÒÇÓÇÏÇÜÂÇÕÔâ ÒßÇÊÑÆÄËÅÂÕÇÎÇÏ, ËÏÇáÜËÏ ÕÓË
ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ (X, Y, Z). °ÕÍÎÑÐÇÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÕÑÒÑÅÓÂ-
×ËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ.
(Ã) ³ËÎÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ ÒÑÆÄÑÆÂ ë ÑÕÄÑÆÂ ÊÑÐÆÂ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÅÑ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÍÑÐÔÑÎË ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ
ÏÇÉÆÖ ÍÂÐÕËÎÇÄÇÓÑÏ Ë ÑÃÓÂÊÙÑÏ: ÐÂ ÖÚÂÔÕÍÇ A ÔËÎÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÊÑÐÆ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÆÂÎÇÍÑ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË; Bì
ÖÔÕÑÌÚËÄÞÌ ÒÓËÕâÅËÄÂáÜËÌ ÓÇÉËÏ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔËÎ £ÂÐ-ÆÇÓ-
£ÂÂÎßÔÂ; C ì ÅÓÂÆËÇÐÕ ÔËÎÞ ÒÓËÕâÉÇÐËâ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÖÒÓÖÅÖá
ÉÇÔÕÍÑÔÕß ÍÂÐÕËÎÇÄÇÓÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ÊÑÐÆ ÕÇÓâÇÕ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß Ë ÄÐÇÊÂÒ-
ÐÑ "ÒÓËÎËÒÂÇÕ" Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË; D ì ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÊÑÐÆÑÏ Ë ÑÃÓÂÊÙÑÏ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÍÑÐÕÂÍÕ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÑÕÕÂÎÍËÄÂáÜËÏ; E ì ÆÄËÉÇÐËÇ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ËÊÃÇ-
ÉÂÕß ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÊÑÐÆÂ. ¡ÆÅÇÊËâ ÏÇÉÆÖ ÊÑÐÆÑÏ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá
ÖÆÇÓÉËÄÂÇÕ ÍÑÐÕÂÍÕ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÔÕâÅËÄÂáÜËØ ÐÂÅÓÖÊÑÍ; F ì ÓÂÔ-
ÕâÅËÄÂáÜÂâ ÔËÎÂ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá ÔËÎÖ ÑÕÓÞÄÂ, Ë ÊÑÐÆ
"ÑÕÎËÒÂÇÕ" ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.
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ÖÅÎÑÏ a Í ÅÑÓËÊÑÐÕÖ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÅÂÓÂÐÕËÓÑÄÂÕß
ËÏÇÐÐÑ ÇÅÑ ÍÂÔÂÐËÇ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá, Â ÐÇ ÒÎÑÔÍÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÑÐÔÑÎË: ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÊÑÐÆ ËÏÇÇÕ ÄÞÔÑÕÖ
ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏËÍÓÑÐ, ÏËÍÓÑÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÂÍÑÅÑ ÉÇ ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÏÑÅÖÕ "ÙÇÒÎâÕßÔâ" ÊÂ
ÍÂÐÕËÎÇÄÇÓ [33]. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÂÍÎÑÐÂ ÊÑÐÆÂ ÇÅÑ ÐÑÓÏÂÎß-
ÐÑÇ Ë ÎÂÕÇÓÂÎßÐÑÇ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ ÔÄâÊÂÐÞ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ Dz � Dx cot a.

¬ÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÎÂÕÇÓÂÎßÐÑÌ Ë ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ
ÔËÎ Ä¡³®ÕÓÇÃÖÇÕ, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÊÐÂÐËâ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ
Ë ÎÂÕÇÓÂÎßÐÑÌ ÉÇÔÕÍÑÔÕË ÍÑÐÔÑÎË, Â Ô ÆÓÖÅÑÌ ì ÅÇÑ-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÞ ÊÑÐÆÂ. ¶ÑÓÏÖÎÞ ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÂ ÉÇÔÕ-
ÍÑÔÕÇÌ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÍÑÐÔÑÎÇÌ ÏÑÉÐÑ
ÐÂÌÕË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä [34]. ¯ÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÏÇÕÑÆ
ÒÓâÏÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÎÂÕÇÓÂÎßÐÑÌ ÉÇÔÕÍÑÔÕË in situ [32].
¥Îâ ÍÑÐÔÑÎË Ä ×ÑÓÏÇ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÑÅÑ ÒÂÓÂÎÎÇÎÇÒËÒÇÆÂ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ Ë ÎÂÕÇÓÂÎßÐÑÌ ÉÇÔÕÍÑÔÕË ÓÂÄÐÞ
[35]

kn � Ebt 3

4a3
; �2:1�

kl � Gbt 3

3aH 2
; �2:2�

ÅÆÇ E ËGìÏÑÆÖÎßÀÐÅÂ Ë ÏÑÆÖÎß ÔÆÄËÅÂ, b Ë tìÆÎËÐÞ
ÔÕÑÓÑÐ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÍÑÐÔÑÎË, a ì ÇÇ ÆÎËÐÂ ÑÕ
ÕÑÚÍË ÊÂÍÓÇÒÎÇÐËâ ÆÑ ÕÑÚÍË ÊÂÍÓÇÒÎÇÐËâ ÊÑÐÆÂ, H ì
ÆÎËÐÂ ÊÑÐÆÂ (ËÅÎÞ) ¡³®, ËÊÏÇÓâÇÏÂâ ÑÕ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ
(ÆÎËÐÐÑÌ) ÑÔË ÍÑÐÔÑÎË ÆÑ ÕÑÚÍË ÂÒÇÍÔÂ ÊÑÐÆÂ. ¥Îâ
ÔÇÓËÌÐÑ ËÊÅÑÕÂÄÎËÄÂÇÏÞØ ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ÍÂÐÕËÎÇÄÇÓÑÄ
ÕËÒËÚÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÐÔÕÂÐÕ (2.1), (2.2) ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ
ÑÍÑÎÑ 1 Ë 100 ¯ Ïÿ1.

¦ÜÇ ÑÆÐÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÂÉÐÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÖá ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÖá ÚÂÔÕÑÕÖ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÍÂÐ-
ÕËÎÇÄÇÓÂ Ä ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË:

O0 � 1;95b

a2

������
E

3r

s
; �2:3�

ÅÆÇ r ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÍÑÐÔÑÎË. ¹ÂÔÕÑÕÂ ÎÂÕÇ-
ÓÂÎßÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ (ÑÕÄÇÚÂáÜËØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ËÊÅËÃÂ)
ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ËÊ (2.3) ÖÏÐÑÉÇÐËÇÏ ÐÂ b=t. ªÔÒÑÎßÊÖâ
×ÑÓÏÖÎÞ (2.1) ë (2.3), ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß "à××ÇÍÕËÄÐÖá"
ÏÂÔÔÖ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ
k � meffO2

0. £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ, Ô ÖÚÇÕÑÏ ÔÄâÊË ÊÑÐÆÂ Ô
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÎÑÉÐÖá ÊÂÆÂÚÖ, Â ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ
ÕÑÚÇÚÐÑÌ ÏÂÔÔÞ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÇ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÆËÐÂÏËÍË
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ, ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ àÕÑ, ÒÓÑÔÕÂâ ÅÂÓÏÑ-
ÐËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÛËÓÑÍÑ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ
ÏÑÆÖÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ¡³® [36 ë 38].

2.1. ²ÇÉËÏ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÔËÎ
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 1Ã ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ
ÍÓËÄÂâ "ÔËÎÂ ë ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÇ", ÑÕÓÂÉÂáÜÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÅÑ ËÊÅËÃÂ ÍÑÐÔÑÎË Ë ÔËÎÞ, ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÌ Í
ÍÑÐÕÂÍÕÖ, ÑÕ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÑÃÓÂÊÙÑÏ
Ë ÖÆÂÎÇÐÐÑÌ (ÐÇÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ) ÚÂÔÕßá ÍÑÐÔÑÎË [3].
²ÂÊÎËÚÐÞÇ ÚÂÔÕË ÍÓËÄÑÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ:AìÑÕÔÖÕÔÕÄËá
ÔËÎÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ; Bì ÐÂÚÂÎÖ ÓÇÉËÏÂ ÒÓËÕâÉÇÐËâ Í
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË; C ì "ÒÓËÎËÒÂÐËá" ÊÑÐÆÂ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË,
ÒÓÑËÔØÑÆâÜÇÏÖ Ä ÕÑÕ ÏÑÏÇÐÕ, ÍÑÅÆÂ ÅÓÂÆËÇÐÕ ÒÓËÕâÅË-
ÄÂáÜÇÌ ÔËÎÞ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÐÑÓ-

ÏÂÎßÐÖá ÉÇÔÕÍÑÔÕß ÍÂÐÕËÎÇÄÇÓÂ; D ì ÓÇÉËÏÖ ÍÑÐÕÂÍÕ-
ÐÑÌ ÏÑÆÞ (ÓÇÉËÏÖ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ); ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÊÑÐÆ ÐÂØÑ-
ÆËÕÔâ Ä ÓÇÉËÏÇ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá, ÍÑÐÔÑÎß ÄÑÅÐÖÕÂ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË,
Â ÔËÎÂ ÐÂÅÓÖÊÍË ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÄÐÇÛÐÇÌ ÔËÎÇ; EìÆÄËÉÇÐËÇ ÍÑÐÔÑÎË ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ, ÚÕÑÃÞ
ËÊÃÇÉÂÕß ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÊÑÐÆÂ; ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÔËÎÂÏ ÂÆÅÇÊËË
ÍÑÐÕÂÍÕ ÐÇ ËÔÚÇÊÂÇÕ Ë ÒÑÔÎÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÂâ ÔËÎÂ
ÏÇÐâÇÕ ÊÐÂÍ Ë ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ; ÕÇÒÇÓß ÍÑÐÔÑÎß
ÆÇ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÄÞÒÖÍÎÑÔÕßá ÄÄÇÓØ; F ì ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂâ
ÔËÎÂ, ÒÓËÎÑÉÇÐÐÂâ Í ÍÑÐÔÑÎË Ë ÔÕÓÇÏâÜÂâÔâ ÑÕÑÓÄÂÕß
ÊÑÐÆ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá ÔËÎÖ
ÂÆÅÇÊËÑÐÐÑÅÑ ÒÓËÎËÒÂÐËâ, Ë ÊÑÐÆ "ÑÕÄÂÎËÄÂÇÕÔâ" ÑÕ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

²ËÔÖÐÑÍ 1Ã ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÊÎËÚËÕß ÆÄÂ ÅÎÂÄÐÞØ ÓÇÉËÏÂ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÊÑÐÆÂ Ô ÑÃÓÂÊÙÑÏ: ÓÇÉËÏ ÒÓËÕâÉÇÐËâ
(ÊÂ ÔÚÇÕ ÔËÎ £ÂÐ-ÆÇÓ-£ÂÂÎßÔÂ, ÍÂÒËÎÎâÓÐÞØ, àÎÇÍÕÓÑÔÕÂ-
ÕËÚÇÔÍËØ, ÏÂÅÐËÕÐÞØ) Ë ÍÑÐÕÂÍÕÐÞÌ ÓÇÉËÏ, ÑÕÄÇÚÂáÜËÌ
ÔËÎÂÏ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ. ´ÂÍÑÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ, ÑÆÐÂÍÑ, ÐÇ
ÔÑÄÔÇÏ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÚÂÔÕË ÊÑÐÆÂ
ÏÑÅÖÕ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÐÂØÑÆËÕßÔâ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔËÎ
ÒÓËÕâÉÇÐËâ ËÎË ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÂÕÑÏÑÄ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ±ÑàÕÑÏÖ ÃÑÎÇÇ ÖÏÇÔÕÐÑ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÆÑ-
ÏËÐËÓÖáÜÇÏ ÕËÒÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÎâ ÊÑÐÆÂ Ä ÙÇÎÑÏ.

£ ÒÇÓÄÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ¡³® ÒÓËÏÇÐâÎÔâ ÆÎâ ËÊÏÇ-
ÓÇÐËâ ÕÑÒÑÅÓÂ×ËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÒÓË àÕÑÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÎÂÔß ÙÇÒß ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË (°³) ÆÎâ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËâ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ ÍÑÐÔÑÎË ËÎË ÄÇÎË-
ÚËÐÞ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÔËÎÞ ÒÓË ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËË ÄÆÑÎß ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÓÇÉËÏÞ "ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÄÞÔÑÕÞ"
Ë "ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÔËÎÞ" ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÑÎÖÚËÕß
ÂÕÑÏÂÓÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÍÂÍ Ä ÓÇÉËÏÇ ÒÓËÕâÉÇÐËâ, ÕÂÍ Ë Ä
ÓÇÉËÏÇ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ ÊÑÐÆÂ. ²ËÔÖÐÑÍ 2 ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ
ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÓÇÉËÏÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÏÑÆÞ "ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ ÔËÅ-
ÐÂÎÂ" (error-signal mode) Ë "ÏÑÆÖÎâÙËÑÐÐÞÌ ÓÇÉËÏ".

£ ÓÇÉËÏÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÄÞÔÑÕÞ ÙÇÒß °³ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÕ
ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÂÒÇÍÔÂ ÊÑÐÆÂ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÑÃÓÂÊÙÂ. ³ËÅÐÂÎ °³ ÍÂÎËÃÓÖÇÕÔâ ÍÂÍ ÄÞÔÑÕÂ ÊÑÐÆÂ ÐÂÆ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá. °ÆÐÂÍÑ ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÇ (ÐÇÔÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÇ) ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÍÂÐÕËÎÇÄÇÓÂ ÄÔÇ ÓÂÄÐÑ ÑÔÕÂÇÕÔâ, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ Ä ÒÓÑÕËÄÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÙÇÒß °³ ÐÇ ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÖÇÕ.
¿ÕÑÕ ÔËÅÐÂÎ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä ÏÑÆÇ ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÊÑÐÆÂ Ô ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕßá ÑÃÎÂÔÕß ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÌ ÊÑÐÞ ÄÍÎáÚÂÇÕ ÏÐÑÅÑ ÂÕÑ-
ÏÑÄ, ÒÑàÕÑÏÖ ÍÑÐÕÂÍÕÐÂâ ÏÑÆÂ ¡³®, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÇ
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

2.2. ²ÇÉËÏ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÎÂÕÇÓÂÎßÐÞØ ÔËÎ
­ÂÕÇÓÂÎßÐÑÇ ÊÂÍÓÖÚËÄÂÐËÇ ÍÂÐÕËÎÇÄÇÓÂ ÏÑÉÇÕ ÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÑÄÂÕßÔâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô ÕÑÒÑÅÓÂ×ËÇÌ. ±ÓË àÕÑÏ ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑÔÕË ÓÇÎßÇ×Â ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÐÇ ÓÂÊÓÇÛÂÇÏÞÇ Ä ÆÓÖÅËØ
ÏÑÆÂØ, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄËÊÖÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÓÂÊÎË-
ÚËá ×ÓËÍÙËÑÐÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

ªÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä ÓÇÉËÏÇ ÎÂÕÇÓÂÎßÐÞØ ÔËÎ
ÑÕÓÂÉÂáÕ à××ÇÍÕ ÒÓËÎËÒÂÐËâ ë ÔÍÑÎßÉÇÐËâ (±³), ËÏÇá-
ÜËÌ ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕß ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÇÌ ÆÂÐÐÑÏÖ ÑÃÓÂÊÙÖ [39, 40]. ±ÑÐËÏÂÐËÇ ×ËÊËÍË àÕÑÅÑ
à××ÇÍÕÂ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÇ ÔÑÄÔÇÏ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÞÏ, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÍÑÐÕÂÍÕÐÂâ ÊÑÐÂ ÑÃÞÚÐÑ ÄÍÎáÚÂÇÕ ÃÑÎßÛÑÇ
ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ (10 ë 10000). ¯ÇâcÐÑ, ÍÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÕÂÍÂâ
ÃÑÎßÛÂâ ÅÓÖÒÒÂ ÂÕÑÏÑÄ ÒÇÓÇÏÇÜÂÇÕÔâ ÐÂ ÏÇÉÂÕÑÏÐÑÇ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ Ä ÙÇÎÑÏ. ±ÓË ËÊÏÇÓÇÐËË ÎÂÕÇÓÂÎßÐÞØ ÔËÎ ÐÂ
ÜÇÎÑÚÐÑ-ÅÂÎÑËÆÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ
ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕß Ô ÒÑÎÑÄËÐÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË [3, 39].
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£ ÒÑÆÑÃÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ËÊÏÇÓâÇÕÔâ ÕÂÍÂâ ÄÂÉÐÂâ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ, ÍÂÍ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔËÎÂ ÕÓÇÐËâ ë ÔËÎÂ
ÐÂÅÓÖÊÍË [35, 41 ë 43]. °ÐÂ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÒÓË ÄÞÚËÕÂÐËË
ÔÓÇÆÐËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÎÂÕÇÓÂÎßÐÑÌ ÔËÎÞ, ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÌ Í ÍÂÐ-
ÕËÎÇÄÇÓÖ, Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä ÒÓâ-
ÏÑÏ Ë ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÒÓËÚÇÏ ÐÑÓÏÂÎßÐÂâ ÔËÎÂ
ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ, Â ÓÂÊÐÑÔÕß ÔÓÇÆÐËØ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÌ ÎÂÕÇÓÂÎßÐÑÌ ÔËÎÞ ÃÇÓÇÕÔâ Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ 1/2.
±ÑÎÖÚÂÇÏÂâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÊÑÐÆÂ "×ÓËÍÙËÑÐÐÂâ
ÒÇÕÎâ" ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 3 [43]. ±ÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ÄÔÒÎÇÔÍË
ÎÂÕÇÓÂÎßÐÑÌ ÔËÎÞ ÔÄâÊÂÐÞ Ô à××ÇÍÕÑÏ ±³. ±ÑÔÎÇ

ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÑÆÐÑÌ ÒÇÕÎË ÄÇÎËÚËÐÂ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÔËÎÞ
ËÊÏÇÐâÇÕÔâ, Ë ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÑÄÕÑÓâÇÕÔâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÇÓËâ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÔÓÇÆÐËØ ÔËÎ ÕÓÇÐËâ, ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÊÂÆÂÐÐÞÏ ÐÂÅÓÖÊÍÂÏ. ¯ÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ àÕÑÅÑ
ÏÇÕÑÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÐÂÅÓÖÊÍË ÊÑÐÆ
ÄÞÕÂÎÍËÄÂÇÕÔâ ËÊ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÕÇØ ÑÃÎÂ-
ÔÕâØ, ÅÆÇ ÂÆÅÇÊËâ ÏÇÐßÛÇ, ÒÑàÕÑÏÖ ÖÚÂÔÕÍË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ô
ÃÑÎßÛÇÌ ÂÆÅÇÊËÇÌ ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂáÕ ÕÓÇÐËâ ÒÓË ÐÂË-
ÏÇÐßÛËØ ÒÓËÏÇÐâÇÏÞØ ÐÂÅÓÖÊÍÂØ.

¬ ÆÇÕÂÎßÐÑÏÖ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÂÐÂÎËÊÖ ÓËÔ. 3 ÏÞ ÇÜÇ
ÄÇÓÐÇÏÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.1, ÊÆÇÔß ÉÇ ÑÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ
ÕÂÍËÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ ÆÇÕÂÎË, ÍÂÍ ÔÆÄËÅ ÒÑÎÑÉÇÐËÌ ÏÂÍÔËÏÖ-
ÏÑÄ Ë ÏËÐËÏÖÏÑÄ ÎÂÕÇÓÂÎßÐÑÌ ÔËÎÞ ÒÓË ÒÓâÏÑÏ Ë
ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÆÄËÉÇÐËË ÊÑÐÆÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÐÂ ÕÑÐÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ ÎÂÕÇÓÂÎßÐÑÌ
ÔËÎÞ. ¡ÏÒÎËÕÖÆÂ ÄÂÓËÂÙËÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÕÑÐÍÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ (Ä ÔÎÖÚÂÇ ÓËÔ. 3) ÑÍÑÎÑ 0,1 Ð¯.
¿ÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑÅÑ ÎÂÕÇÓÂÎß-
ÐÑÅÑ ÔËÎÑÄÑÅÑ ÍÑÐÕÓÂÔÕÂ. ¦ÔÎË ÎÂÕÇÓÂÎßÐÂâ ÉÇÔÕÍÑÔÕß
ÕÓËÃÑÍÑÐÕÂÍÕÂ ËÏÇÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÑÓâÆÍÂ 1 ¯ Ïÿ1, ÕÑ
àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÔÑÔÕÂÄËÕ
0,1 ÐÏ. ­ÂÕÇÓÂÎßÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÕÂÍÑÅÑ ÉÇ ÒÑÓâÆÍÂ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÆÎâ ÄÔÇØ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÓÇÉËÏÑÄ ¡³® Ë ³´®, Ä
ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÆÎâ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÍÑÐÕÓÂÔÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÐÂ ÑÆËÐ-ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ
ÄÞÛÇ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÕÑÌ ÉÇ ÄÇÎËÚËÐÇ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÉÇÔÕ-
ÍÑÔÕË ÄÑÊÏÑÉÐÑ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÔËÎ ÒÑÓâÆÍÂ
1 Ò¯ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.2).

2.3. ®ÑÆÖÎâÙËÑÐÐÞÌ ÓÇÉËÏ
°ÃÜÂâ ËÆÇâ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÒÓËÎÑÉÇÐËË Í ÊÑÐÆÖ ÑÔÙËÎÎË-
ÓÖáÜÇÌ ÔËÎÞ, ÊÂÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÇÅÑ ÔÑÄÇÓÛÂÕß ÄÞÐÖÉÆÇÐ-
ÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÒÑ ÐÑÓÏÂÎË Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ. ¥ÂÎÇÇ
ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÔËÐØÓÑÐÐÂâ Ô ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÇÏ ÊÑÐÆÂ Ä ÅÑÓË-
ÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÊÂÒËÔß ÂÏÒÎËÕÖÆ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ. ¦ÔÎË
ÙÇÒß °³ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÌ, ÕÑ ÊÑÐÆ "ÑÜÖÒÞÄÂÇÕ" ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß (ÓËÔ. 2Å). £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚÂÕß ÂÕÑÏÂÓÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÓÇÎßÇ×Â

²ÇÉËÏ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÄÞÔÑÕÞ Â

²ÇÉËÏ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÔËÎÞ Ã

²ÇÉËÏ ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ
Ä

®ÑÆÖÎâÙËÑÐÐÞÌ ÓÇÉËÏ
Å

²ËÔ. 2. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÑÒÇÓÂÙËÑÐÐÞÇ ÏÑÆÞ ¡³®. ³ÕÓÇÎÍË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ
ÆÄËÉÇÐËÇ ÍÂÐÕËÎÇÄÇÓÂ Ë ÑÃÓÂÊÙÂ. (a) £ ÓÇÉËÏÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÄÞÔÑÕÞ
ÑÃÓÂÊÇÙ ÆÄËÉÇÕÔâ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑ, Â ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÍÂÐÕËÎÇÄÇÓÂ ÏÑÐË-
ÕÑÓËÓÖáÕÔâ. ³ËÐØÓÑÐÐÂâ ÔÑ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËÇÏ ÊÂÒËÔß ÄÞÔÑÕÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ ÕÑÒÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÌ (ÔËÎÑÄÑÌ) ÑÃÓÂÊ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. (Ã) £ ÓÇÉËÏÇ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÔËÎÞ ÙÇÒß ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË (°³) ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÊÑÐÆÖ
ÒÑÎÖÚÂÕß ÃÑÎßÛËÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÑÕ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. £ÂÓËÂÙËË ÑÕÍÎÑÐÇÐËÌ ÍÂÐÕËÎÇÄÇÓÂ ÏËÐËÏËÊËÓÖáÕÔâ
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÑÆÔÕÓÑÌÍÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ z ÑÃÓÂÊÙÂ ÙÇÒßá °³ ÕÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÍÂÐÕËÎÇÄÇÓÂ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ. ³ËÅÐÂÎ
°³ ÍÂÎËÃÓÖÇÕÔâ ÍÂÍ ÄÞÔÑÕÂ ÊÑÐÆÂ ÐÂÆ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá. (Ä) £ ÓÇÉËÏÇ
ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÇ (ÒÑÔÎÇ ÆÇÌÔÕÄËâ °³)
ÆÄËÉÇÐËÇ ÍÂÐÕËÎÇÄÇÓÂ. (Å) £ ÏÑÆÖÎâÙËÑÐÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÍÂÐÕËÎÇÄÇÓ
ÑÔÙËÎÎËÓÖÇÕ Ä ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÇÓËÑÆËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÄÞÐÖÉÆÂáÜÇÌ ÔËÎÞ. ¡ÏÒÎËÕÖÆÂ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÏÑÐËÕÑÓËÓÖÇÕÔâ
ÔËÐØÓÑÐÐÑ Ô ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÇÏ ÍÂÐÕËÎÇÄÇÓÂ Ä (x, y)-ÒÎÑÔÍÑÔÕË. £ ÆÓÖÅËØ
ÄÂÓËÂÐÕÂØ ÏÑÉÐÑ ÏÑÐËÕÑÓËÓÑÄÂÕß ËÊÏÇÐÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ ËÎË ×ÂÊÞ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÍÂÐÕËÎÇÄÇÓÂ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÓÇÉËÏÖ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÍÑÐÕÓÂ-
ÔÕÂ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÓÇÉËÏ ÎÂÕÇÓÂÎßÐÑÅÑ ÍÑÐÕÓÂÔÕÂ. ©ÆÇÔß
ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÏÑÆÖÎâÙËÑÐÐÞÌ ÓÇÉËÏ.
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³ÓÇÆÐââ ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÎÂÕÇÓÂÎßÐÂâ ÔËÎÂ

²ËÔ. 3. "¶ÓËÍÙËÑÐÐÂâ ÒÇÕÎâ"ÎÂÕÇÓÂÎßÐÞØ ÔËÎ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ
ÓÇÉËÏÖ ÒÓËÎËÒÂÐËâ ë ÔÍÑÎßÉÇÐËâ, ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ ÒÓË ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËË
ÊÑÐÆÂ ËÊ ÐËÕÓËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË KF(001) Ä ÄÂÍÖÖÏÇ.
³ÕÓÇÎÍÂÏË ÖÍÂÊÂÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ Ä ÒÓâÏÑÏ Ë ÑÃÓÂÕ-
ÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË. ¤ËÔÕÇÓÇÊËÔ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂÎËÚËÇ ÆËÔÔËÒÂÙËË àÐÇÓ-
ÅËË.µÍÂÊÂÐÞ ÔÓÇÆÐËÇ ËÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÎÂÕÇÓÂÎßÐÞØ ÔËÎ ÆÎâ
ÍÂÉÆÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ. (£ÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ
®.³ÂÎÏÇÓÑÐÂ [39], ÂÄÕÑÓÔÍÑÇ ÒÓÂÄÑ ¡ÏÇÓËÍÂÐÔÍÑÅÑ ËÐÔÕËÕÖÕÂ ×ËÊË-
ÍË, 1998.)
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ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÕÑÏÖ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÏÑÆÞ.

¦ÔÎË ÊÑÐÆ Ë ÑÃÓÂÊÇÙ ÉÇÔÕÍËÇ, ÕÑ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÇ ÒÑÔÎÇÆ-
ÐÇÅÑ ÒÑ ÐÑÓÏÂÎË ÄÞÊÞÄÂÇÕ, ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÒÓÖÅÖá
ÓÇÂÍÙËá ÍÂÐÕËÎÇÄÇÓÂ, ÇÔÎË ÉÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÏâÅÍÂâ, ÕÑ
ÑÐÂ ÒÑÆÄÇÓÅÂÇÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÏÖ ÔÉÂÕËá, Â ÑÕÍÎËÍ
ÍÂÐÕËÎÇÄÇÓÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔÍÂÐËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÐÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÄÞÔÑÕÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÊÑÐÆÂ ÑÕÓÂÉÂáÕ ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍÑÐ-
ÕÓÂÔÕÂ ÖÒÓÖÅËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ®ÑÆË×ËÍÂÙËË
àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÄÍÎáÚÂáÕ ÓÇÉËÏ "ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ ÍÑÐ-
ÕÂÍÕÂ" (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÓÇÉËÏ tapping mode) [36], ÓÇÉËÏ
"ÓÂÔÛËÓÇÐÐÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ" Ë ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ
ÔËÎÂ ë ÐÑÓÏÂÎßÐÑÇ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÇ Ä ÍÂÉÆÑÌ ÕÑÚÍÇ ÎËÐËË
ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ (ÓÇÉËÏ ÔËÎÑÄÑÅÑ ÍÂÓÕÑÅÓÂ×ËÓÑÄÂÐËâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË) [44]. ±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÓÇÉËÏ ÂÐÂÎÑÅËÚÇÐ ÏÇÕÑ-
ÆËÍÇ, ÒÓËÏÇÐâÇÏÑÌ Ä ÐÂÐÑËÐÆÇÐÕÑÓÂØ, Ë ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ. ¥ÓÖÅËÇ
ÄÂÓËÂÐÕÞ ÏÑÆÖÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÑÒËÔÂÐÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
Ä [45].

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÍÂÐÕËÎÇÄÇÓ ÃÞÎ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏ Í
ÖÒÓÖÅËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÇÅÑ ÉÇÔÕÍÑÔÕß ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß
ÔÓÂÄÐËÏÂ Ô ÉÇÔÕÍÑÔÕßá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÏÇÔÕÇ
ÑÐË ÒÑÆÑÃÐÞ ÒÂÓÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÔÑÇÆËÐÇÐÐÞØ ÒÓÖÉËÐ
(ÓËÔ. 4Â). ±ÑàÕÑÏÖ ÇÔÎË ÑÆÐÂ ËÊ ÒÓÖÉËÐ ËÏÇÇÕ ÏÇÐßÛËÌ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÉÇÔÕÍÑÔÕË, ÕÑ ÑÐÂ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÐÂ ÔÇÃâ
ÑÔÐÑÄÐÖá ÆÇ×ÑÓÏÂÙËá. ¿ÕÑ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÏÇÕÑÆÂ ÔÎÖÚÂÇÏ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏâÅÍËØ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÒÑÎËÏÇÓÞ Ë ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ
ÕÍÂÐË, ÇÔÎË ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÍÂÐÕËÎÇÄÇÓÞ Ô ÐËÊÍËÏË ÊÐÂÚÇ-
ÐËâÏË ÖÒÓÖÅÑÌ ÉÇÔÕÍÑÔÕË. £ ÙÇÎÑÏ ÆÂÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ
ÄËÊÖÂÎËÊËÓÖÇÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÖÒÓÖÅËØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÇÂÎßÐÂâ ÒÎÑÜÂÆß ÍÑÐÕÂÍÕÂ
ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ. °ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÂÃÔÑÎáÕÐÞØ ÊÐÂ-
ÚÇÐËÌ ÎÑÍÂÎßÐÞØÏÑÆÖÎÇÌ ÖÒÓÖÅÑÔÕË ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÞÏ, ÇÔÎË ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÒÎÑÜÂÆË ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÌ ÏÇØÂÐËÍË.

2.4. ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÉÇÔÕÍÑÔÕË Ë ÐÂÐÑËÆÇÐÕÑÓÞ
°ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÉÇÔÕÍÑÔÕË ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ
ÑÔÐÑÄÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâØ ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÌ ÏÇØÂÐËÍË,
ÔÄâÊÞÄÂáÜËØ ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÌ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÔËÎÞ
P c ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ x, Ë Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ
ÊÑÐÞ ÍÑÐÕÂÍÕÂ a. ¯ÑÓÏÂÎßÐÂâ ÍÑÐÕÂÍÕÐÂâ ÉÇÔÕÍÑÔÕß
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ kc � dP= dx, Â ÏËÍÓÑÕÄÇÓÆÑÔÕß ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ì ÍÂÍ H � Pmax=pa2, ÅÆÇ Pmax ì ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ
ÔËÎÂ ÐÂÅÓÖÊÍË, ÔÑÊÆÂáÜÂâ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ ÑÕÒÇÚÂÕÑÍ Ô ÒÎÑ-
ÜÂÆßá pa2 (ÒÑÔÎÇ ÔÐâÕËâ ÐÂÅÓÖÊÍË). ¿ÕË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
ÎÇÉÂÕ Ä ÑÔÐÑÄÇ ÏÇÕÑÆÂ ËÐÆÇÐÕËÓÑÄÂÐËâ (ÏËÍÓÑÆÇ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐËâ) ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË [46].

±ÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÏÇÕÑÆÑÄ ËÐÆÇÐÕËÓÑÄÂÐËâ
ÃÞÎÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ËÊÖÚÇÐËÇÏ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ Ë ÐÇ ËÏÇÎÑ ÒÓâÏÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ Í ÒÓÑÃÎÇÏÂÏ
ÐÂÐÑÕÓËÃÑÎÑÅËË. °ÆÐÂÍÑ ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä ÓÂÊÄËÕËË ÕÇØÐËÍË
¡³® ÒÓËÄÇÎ Í "ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËá" ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÏÇÕÑ-
ÆËÍ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÊÑÐÆ ¡³® âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ
ÐÂÐÑËÐÆÇÐÕÑÓÑÏ. ¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÂÅÓÖÊÑÚÐÞØ ÔËÎÑÄÞØ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÐÖÉÐÑ ÎËÛß ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÕß
ÄÇÎËÚËÐÖ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÔËÎÞ. £ÞÔÑÍÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ, ÆÑÔÕË-
ÅÂÇÏÑÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ¡³®, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÏËÍÓÑ-
ÕÄÇÓÆÑÔÕß Ë ÏÐÑÅËÇ ÆÓÖÅËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÒÎÇÐÑÚÐÞØ
ÒÑÍÓÞÕËÌ Ë ÏËÍÓÑÚÂÔÕËÙ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá Ë ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ,
ÐÂÏÐÑÅÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÜËÏË ÕÑÚÐÑÔÕß ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÏËÍÓÑ-
ËÐÆÇÐÕÑÓÑÄ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ËÐÆÇÐ-
ÕËÓÑÄÂÐËâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÞØ ÂÎÏÂÊÐÞØ ËÐÆÇÐÕÑÓÑÄ
¢ÇÓÍÑÄËÚÂ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÕÂÍÉÇ ÆÑÔÕËÅÎË ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÂ [46], Â ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ ÐËØ
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ
ÔËÎÞ Ë ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÐÇ ØÖÉÇ 10 Ð¯ Ë 0,1 ÐÏ.

±ÓËÎÂÅÂâ Í ËÐÆÇÐÕÑÓÖ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÖá ÑÔÙËÎÎËÓÖá-
ÜÖáÐÂÅÓÖÊÍÖ, ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ
ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÌ ÉÇÔÕÍÑÔÕË ÒÖÕÇÏ ÏÑÐËÕÑÓËÓÑÄÂÐËâ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÌ, ÄÞÊÄÂÐÐÞØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÇÌ ÔËÎÑÌ, ËÎË ÒÖÕÇÏ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ×ÂÊÑÄÞØ ÔÆÄËÅÑÄ
ÏÇÉÆÖ ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË ÔËÎ Ë ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÌ. ´ÂÍËÏ ÒÖÕÇÏ
ÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ËÊÏÇÓâÕß ÄâÊÍÑÖÒÓÖÅËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
ÍÑÐÕÂÍÕÂ [46].

2.5. ­ÂÕÇÓÂÎßÐÂâ ÉÇÔÕÍÑÔÕß Ë ÔËÎÂ ÕÓÇÐËâ
¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÄÑÆËÕß ËÊÏÇÓÇÐËÇ
ÎÂÕÇÓÂÎßÐÑÌ ÉÇÔÕÍÑÔÕË ÍÑÐÕÂÍÕÂ (ÓËÔ. 4Ã). ¥Îâ ÔÇÓËÌ-
ÐÞØ ¡³® àÕÑÕ ÓÇÉËÏ ÃÞÎ ÄÒÇÓÄÞÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [35, 47, 48]. ±ÓÑËÊÄÑÆÐÂâ ÎÂÕÇÓÂÎßÐÑÌ ÔËÎÞ ÒÑ
ÎÂÕÇÓÂÎßÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÌ
ÉÇÔÕÍÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ ÍÂÐÕËÎÇÄÇÓ ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß:

ke � dF

dx
� klkc

kl � kc
;

ÅÆÇ kl Ë kc ìÎÂÕÇÓÂÎßÐÞÇ ÉÇÔÕÍÑÔÕË ÍÑÐÔÑÎË Ë ÍÑÐÕÂÍÕÂ.
¡ÄÕÑÓÞ [47] ÄÄÑÆâÕ ÕÂÍÉÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÖá ÉÇÔÕÍÑÔÕß,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÖá ÖÒÓÖÅÑÔÕßá ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÅÑ ÑÔÕÓËâ. ²Ç-
ÊÖÎßÕËÓÖáÜËÌ ÕÑÓÔËÑÐÐÞÌ ÑÕÍÎËÍ ÍÑÐÔÑÎËDF ÐÂ ÑÔÙËÎ-
ÎËÓÖáÜÇÇ ÎÂÕÇÓÂÎßÐÑÇ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÇ Dx ËÊÏÇÓâÇÕÔâ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÔËÐØÓÑÐÐÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ.

©ÐÂâ kl, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÏÑÉÐÑ ÆÂÎÇÇ ÐÂÌÕË ÍÑÐÕÂÍÕÐÖá
ÉÇÔÕÍÑÔÕß kc, Â ÊÂÕÇÏ Ë ÒÎÑÜÂÆß ÍÑÐÕÂÍÕÂ pa2, ËÔÒÑÎßÊÖâ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÌ ÏÇØÂÐËÍË
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ÅÆÇ G1;2 ì ÏÑÆÖÎË ÔÆÄËÅÂ ÊÑÐÆÂ Ë ÑÃÓÂÊÙÂ, Z1;2 ë
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ±ÖÂÔÔÑÐÂ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÕËÒËÚÐÞÇ ÍÂÐÕËÎÇ-
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=
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²ËÔ. 4. ¥ËÂÅÓÂÏÏÂ, ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÜÂâ ÐÑÓÏÂÎßÐÞÇ Ë ÎÂÕÇÓÂÎßÐÞÇ
ÉÇÔÕÍÑÔÕË Ä ¡¶®. ¬ÂÐÕËÎÇÄÇÓ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÑÆÄÇÓÅÂáÕÔâ ÐÑÓ-
ÏÂÎßÐÑÏÖ (Â) ËÎÂÕÇÓÂÎßÐÑÏÖ (Ã) ÔÉÂÕËáÐÂÄÇÎËÚËÐÖDzËDx. £ÑÃÑËØ
ÔÎÖÚÂâØ ÍÂÐÕËÎÇÄÇÓ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞ ÒÂÓÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ ÔÑÇÆËÐÇÐÐÞØ ÒÓÖÉËÐ. ¦ÔÎË ÑÆÐÂ ËÊ ÒÓÖÉËÐ ËÏÇÇÕ ÏÇÐßÛÖá
ÉÇÔÕÍÑÔÕß, ÕÑ ÑÐÂ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÐÂ ÔÇÃâ ÐÂËÃÑÎßÛÖá ÆÇ×ÑÓÏÂÙËá.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ËÊÏÇÓâÇÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜÇÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ
ÍÂÐÕËÎÇÄÇÓÂ, ÇÅÑ ÉÇÔÕÍÑÔÕß ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÔÑËÊÏÇÓËÏÂ Ô ÉÇÔÕÍÑÔÕßá
ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÍÂÐÕËÎÇÄÇÓ ÃÞÎ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎÇÐ Í ÖÒÓÖÅËÏ
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÑÃÓÂÊÙÂ. (£ÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ®. ³ÂÎÏÇÓÑÐÂ
[39], ÂÄÕÑÓÔÍÑÇ ÒÓÂÄÑ ¡ÏÇÓËÍÂÐÔÍÑÅÑ ËÐÔÕËÕÖÕÂ ×ËÊËÍË, 1998.)
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ÄÇÓÞ, ÒÓËÏÇÐâÇÏÞÇ Ä ¡³®, ËÏÇáÕ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎß-
ÛËÇ ÎÂÕÇÓÂÎßÐÞÇ ÉÇÔÕÍÑÔÕË, ÕÑ ÍÑÐÕÂÍÕÐÞÇ ÎÂÕÇÓÂÎßÐÞÇ
ÉÇÔÕÍÑÔÕË ÏÑÅÖÕ ËÊÏÇÓâÕßÔâ ÆÎâ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ
ÏâÅÍËØ Ë ÕÄÇÓÆÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ [3].

£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÕÇÑÓËÇÌ ¢ÑÖÆÇÐÂ Ë ´ÇÌÃÑÓÂ [12], Ä
ÔÎÖÚÂÇ "ÔÖØÑÅÑ" ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÔËÎÂ ÕÓÇÐËâ ÆÎâ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ
ÏËÍÓÑÍÑÐÕÂÍÕÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ

F � A1s0 � pa2t ; �2:5�

ÅÆÇ A1 ì ÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ ÒÎÑÜÂÆß ÔÓÇÊÂ ÒÓË "ÒÓÑÒÂØËÄÂÐËË"
ÑÃÓÂÊÙÂ ÊÑÐÆÑÏ, s0 ì ÒÓÇÆÇÎ ÕÇÍÖÚÇÔÕË ÏÂÕÇÓËÂÎÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓË ÎÂÕÇÓÂÎßÐÑÏ ÔÉÂÕËË, pa2 ì ×ÂÍÕËÚÇ-
ÔÍÂâ ÒÎÑÜÂÆß ÍÑÐÕÂÍÕÂ, t ì ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÔÆÄËÅÂ. ®ÇÉÆÖ
ÏÑÆÖÎÇÏ Ë ÐÂÒÓâÉÇÐËÇÏ ÔÆÄËÅÂ Ä ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ËÏÇÇÕÔâ ÔÄâÊß: G � 29t.

±Ñ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá, ÄÞÕÇÍÂáÜÇÏÖ ËÊ ÊÂÍÑÐÂ ¡ÏÑÐÕÑÐÂ,
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÓÇÐËâ ÓÂÄÇÐ

m � F

P
; �2:6�

ÅÆÇ P ì ÔËÎÂ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÐÂÅÓÖÊÍË. C ÖÚÇÕÑÏ (2.5), (2.6)
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÓÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÔÖÏÏÑÌ ÆÄÖØ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ, ÑÆÐÂ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÂÃÓÂÊËÄÐÞÏ, Â
ÆÓÖÅÂâ ì Ô ÂÆÅÇÊËÑÐÐÞÏ ÕÓÇÐËÇÏ m � mA � mAD. ¥Îâ
ÐÂÐÑÕÓËÃÑÎÑÅËË ÐÂËÃÑÎßÛËÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ
ÂÆÅÇÊËÑÐÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔËÎÞ Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÕÓÇÐËâ,
ÍÑÕÑÓÞÇ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÓËÔ. 3, ÒÑÊÄÑÎâáÕ "ÄËÊÖÂÎËÊË-
ÓÑÄÂÕß" ÂÕÑÏÂÓÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ
ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÒÓÑÄÑÆËÏÞØ Ô ¡³®, ×ÑÓÏÖÎÂ (2.5) Ä
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÎËÛß ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÔÓÇÆÐËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÔËÎ ÕÓÇÐËâ Ä ÍÑÐÕÂÍÕÇ ÊÑÐÆÂ Ô
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÑÐÂ ÔÑØÓÂÐâÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ
ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÆÂÐÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÖÒÓÖÅËØ
ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ Ë ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÄâÊÂÕß ÏÂÍÓÑ- Ë ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇ-
ÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

2.6. ±ÓÑÃÎÇÏÞ ÍÂÎËÃÓÑÄÍË ÔËÎ
Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ×ÑÓÏÞ ÊÑÐÆÂ
¤ÇÑÏÇÕÓËâ ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÌ ÊÑÐÞ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ,
ÇÔÎË ÐÇËÊÄÇÔÕÐÂ ×ÑÓÏÂ Ë ÓÂÊÏÇÓÞ ÊÑÐÆÂ. °ÚÇÐß ÔÎÑÉÐÑ
ÕÂÍÉÇ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÔÑÔÕÂÄ ÊÑÐÆÂ ÄÃÎËÊË ÇÅÑ
ÂÒÇÍÔÂ. °ÕÏÇÚÇÐÐÞÇ ×ÂÍÕÑÓÞ, ÑÆÐÂÍÑ, âÄÎâáÕÔâ ÍÎáÚÇ-
ÄÞÏË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÞ ÒÞÕÂÇÏÔâ ÒÑÐâÕß ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÑÃÓÂÊ-
ÙÂ, âÄÎâáÜÇÅÑÔâ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÒÑÎÑÄËÐ ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÌ ÊÑÐÞ
ÓÂÊÆÇÎÂ. ¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä
¡³® ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ ÔÇÓËÌÐÑ ËÊÅÑÕÂÄÎËÄÂÇÏÞÇ ÍÂÐÕËÎÇ-
ÄÇÓÞ Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ ÊÂÍÓÖÅÎÇÐËâ (Ä ÐËÉÐÇÌ ÚÂÔÕË) ÒÑÓâÆÍÂ
10 ë 50 ÐÏ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÂÕÑÏÂÓÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÑÃÖÔÎÑ-
ÄÎÇÐÑ ÏÂÎÑÌ ÅÓÖÒÒÑÌ ÂÕÑÏÑÄ ÊÑÐÆÂ (ËÎË ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÒÑÔÕÑÓÑÐÐËØ ÚÂÔÕËÙ) ÄÃÎËÊË ÂÒÇÍÔÂ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ
Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÍÓÂÌÐÇ ÕÓÖÆÐÑ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÕß
àÕÖ ÅÓÖÒÒÖ ÂÕÑÏÑÄ. ²ÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÕÑÒÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÆÇÕÂ-
ÎÇÌ ÃÑÎßÛÇÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÔÄÇÓÕÍË ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÞ ÊÑÐÆÂ Ë ÖÚÂÔÕÍÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÑÅÑ ÓÇÎßÇ×Â Ë ÕÂÍÉÇ ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑ-
ÊÐÂÚÐÞÏ.

°ÃÞÚÐÑ ÊÑÐÆÞ ¡³® ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÞÏ ÂÔÒÇÍÕÐÞÏ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ì ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÆÎËÐÞ Í
ÓÂÆËÖÔÖ ÊÂÍÓÖÅÎÇÐËâ Ä ÐËÉÐÇÌ ÚÂÔÕË. ¥ÎËÐÂ ËÊÏÇÓâÇÕÔâ
ÑÕ ÕÑÚÍË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÆËÂÏÇÕÓ ÊÑÐÆÂ ÓÂÄÇÐ ÖÚÇÕÄÇÓÇÐÐÑÏÖ
ÓÂÆËÖÔÖ ÍÓËÄËÊÐÞ ÄÃÎËÊË ÂÒÇÍÔÂ. £ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÂÔÒÇÍÕ-
ÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÆÇÕÂÎË ÓÇÎßÇ×Â ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÞÛÇ, ÚÇÏ
ÂÔÒÇÍÕÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÊÑÐÆÂ, ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÂÓÕÇ×ÂÍÕÞ,

ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÊÑÐÆ ËÊÑÃÓÂÉÂÇÕ ÔÂÏ ÔÇÃâ, ÒÑÔÍÑÎß-
ÍÖ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÄÞÔÕÖÒÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÐ
ÔÒÑÔÑÃÇÐ "ÑÜÖÒÂÕß" ÕÑÎßÍÑ ÄÇÓØÐáá ÚÂÔÕß ÄÞÔÕÖÒÂ.

¦ÔÎË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÕÇÔÕÑÄÑÅÑ ÓÇÎßÇ×Â ËÊÄÇÔÕÐÞ ËÎË
ÒÓÑÄÇÆÇÐÂ ÔËÎÑÄÂâ ÍÂÎËÃÓÑÄÍÂ, ÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ in situ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ×ÑÓÏÞ ÊÑÐÆÂ Ä ÐÂÐÑ- Ë ÏËÍÓÑÏÂÔÛÕÂÃÇ [42,
49]. ºËÓÑÍÑ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ex situ ÍÂÎËÃÓÑÄÍÂ
×ÑÓÏÞ ÊÑÐÆÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂáÜÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË [35]. ¡ÄÕÑÓÂÏË [50] ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÏÇÕÑÆ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ×ÑÓÏÞ ÊÑÐÆÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ËÊÏÇÓÇÐËâ ÄÞØÑÆÂ
ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÏÂÎÑËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ËÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ.
¿ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß Ä ÑÆÐÑÌ ÓÂÃÑÚÇÌ ÍÂÏÇÓÇ Ô
ÑÃÓÂÊÙÑÏ.

£ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÊÑÐÆÑÄ ÃÞÎË ÄÞâ-
ÄÎÇÐÞ ÐÇÉÇÎÂÕÇÎßÐÞÇ ÆÄÑÌÐÞÇ Ë ÆÓ. ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ªØ
ËÊÖÚÇÐËÇ ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÑ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ¡³®-ËÊÑÃÓÂÉÇ-
ÐËÌ, ÕÑÚÐÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔËÎ Ë ÐÂÐÑÕÓËÃÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ.

£ ÔÄâÊË Ô àÕËÏË ÒÓÑÃÎÇÏÂÏË ÐÑÄÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÊÑÐÆËÓÖáÜËØ àÎÇÏÇÐ-
ÕÑÄ ¡³® ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ë ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, ËÏÇá-
ÜËØ ÚÇÕÍÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÄÞÔÑÍÖá ÒÓÑÚ-
ÐÑÔÕß. ´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [51] ÐÂ ÍÑÐÚËÍÇ ËÅÎÞ ¡³® ÖÆÂÎÑÔß
ÊÂÍÓÇÒËÕß ÑÆËÐÑÚÐÖá ÏÑÎÇÍÖÎÖ C60, Â Ä [52] ì ×ÖÎÎÇÓÇ-
ÐÑÄÖá ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÖ. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ Ô ÕÂÍËÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÑÃÑÔÐÑ-
ÄÂÐÂ Ä [53].

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÉÇÔÕÍËØ ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ (ËÎË ËÊ ÐËÕÓËÆÂ
ÍÓÇÏÐËâ) ÊÑÐÆÑÄ, ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÒÓË ÍÑÐÕÂÍÕÇ Ô ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕßá ÐÇ ÓÂÊÓÖÛÂáÕÔâ, ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂâ ÔÄÑá ×ÑÓÏÖ
ÒÑÔÎÇ ÔÐâÕËâ ÐÂÅÓÖÊÍË. °ÚÇÐß ÄÂÉÐÞÏ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑÏ
ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂ ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÔÕÄÑ ÒÎÑÜÂÆË ÊÑÐÞ ÍÑÐÕÂÍÕÂ, ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÔÄâÊÂÐ-
ÐÑÌ Ô ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÔËÎÞ ÕÓÇÐËâ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ ÏÇØÂÐËÊÏÂ
ÂÆÅÇÊËÑÐÐÑÅÑ ÕÓÇÐËâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÎÑÜÂÆß ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÔÕÂ-
ÐÑÄËÕÔâ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÌ.

¥Îâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÐÂÐÑÕÓËÃÑÎÑÅËË ËÏÇÇÕ ÊÐÂ-
ÚÇÐËÇ ÕÂÍÉÇ ÓâÆ ÆÓÖÅËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ. ¬ ÐËÏ ÑÕÐÑÔâÕÔâ
ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒßÇÊÑÍÇÓÂÏËÍ, ÅËÔÕÇÓÇÊËÔ, ÒÑÎÊÖ-
ÚÇÔÕß ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÕÇÒÎÑÄÞÇ ÆÓÇÌ×Þ Ë Õ.Æ. ¢ÑÎÇÇ ÒÑÆ-
ÓÑÃÐÑÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ àÕËØ ÄÑÒÓÑÔÑÄÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä [32] (cÏ.
ÕÂÍÉÇ ÔÔÞÎÍË Ä [3]).

2.7. ¥ÓÖÅËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ
¡ÒÒÂÓÂÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔËÎ (¡±³). ¬ÑÐÔÕÓÖÍÙËâ àÕÑÅÑ
ÂÒÒÂÓÂÕÂ ÃÞÎÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ ÅÓÖÒÒÑÌ ªÊÓÂÇÎÂÛÄËÎË [4,
20, 26]. ±ÓËÃÑÓ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÆÄÖØ ÂÕÑÏÐÑ-ÅÎÂÆÍËØ ÒÎÂÔÕËÐ
(ÑÃÞÚÐÑ ËÊ ÔÎáÆÞ), ÊÂÍÓÇÒÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÕÑÓÙÇÄÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕâØ ÙËÎËÐÆÓÑÄ, ÒÓËÄÑÆâÜËØÔâ Ä ÃÎËÊÍËÌ ÍÑÐÕÂÍÕ.
±ÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÂÔÕËÐ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÃÓÂÃÑÕÂÐÞ Ë (ËÎË)
ÒÑÍÓÞÕÞ ÔÎÑÇÏ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÉËÆÍÑÏ ËÎË
ÕÄÇÓÆÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, Â ÕÂÍÉÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÅÓÖÉÇÐÞ Ä
ÉËÆÍÖá ÔÓÇÆÖ Ä ØÑÓÑÛÑ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÞØ ÖÔÎÑÄËâØ.
CËÎÑÄÞÇ ÒÓËÄÑÆÞ, cÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÆÇÓÉÂÕÇÎâÏË ÙËÎËÐÆ-
ÓÑÄ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÒÓËÎÑÉÇÐËÇ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÞØ ÐÑÓ-
ÏÂÎßÐÞØ Ë ÎÂÕÇÓÂÎßÐÞØ ÔËÎ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËÇ
ÊÂÊÑÓÂ ÏÇÉÆÖ ÒÎÂÔÕËÐÂÏË Ô ÂÕÑÏÂÓÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá.
±ÎÑÜÂÆß ÍÑÐÕÂÍÕÂ Ë ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ËÊÏÇÓâáÕÔâ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËÏ ËÎË ÇÏÍÑÔÕÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ. ®ÇÉÂÕÑÏÐÞÇ ÔËÎÞ
ÏÇÉÆÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏË ÚÇÓÇÊ ÒÓÑ-
ÏÇÉÖÕÑÚÐÖá ÒÓÑÔÎÑÌÍÖ, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓËÕâÅËÄÂáÜËÏË,
ÑÕÕÂÎÍËÄÂáÜËÏË, ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜËÏË ËÎË ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉ-
ÐÑÅÑ ÄËÆÂ [4, 26].
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¯ÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÎÂÕÇÓÂÎß-
ÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ. °ÃÞÚÐÑ ÑÐÑ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÍÏ. °ÃÇÔÒÇÚÇÐËÇ ÄÂÍÖÖÏÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÕÂÍÉÇ
ÊÂÕÓÖÆÐËÕÇÎßÐÑ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÊÐÂÚËÏÞØ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÓË ÄÞÃÑÓÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ
ÒÎÂÔÕËÐ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÕÔâ, ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÎáÆÑÌ.

¡±³ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÊÖÚÂÕß ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÉËÆÍÑÔÕÇÌ Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÒÑÎÇÊÇÐ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ ÍÑÏÒÓÇÔÔËÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÉËÆÍÑÔÏÂÊÑÚÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄ. ´ÂÍËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ËÏÇáÕ ÃÑÎßÛÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÒÓËÓÑÆÞ ÎÂÕÇÓÂÎßÐÑÅÑ ÔÍÑÎßÉÇÐËâ. ³
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÆÂÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÃÞÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ à××ÇÍÕ
ÒÑÔÎÑÌÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÉËÆÍÑÔÕË, ÓÂÊÆÇÎâáÜÇÌ ÒÎÂ-
ÔÕËÐÞ, ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËâØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÒÎÂÔÕËÐÂÏË
ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ÆËÂÏÇÕÓÂ ÂÕÑÏÑÄ [54]. ±ÓË àÕÑÏ ÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÑÄÂÎËÔß ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ÒÓËÕâÅËÄÂáÜËÇ Ë ÑÕÕÂÎÍËÄÂá-
ÜËÇ ÔËÎÞ, ÍÑÓÓÇÎËÓÖáÜËÇ ÔÑ ÔÎÑÇÄÑÌ (ÂÕÑÏÐÑÌ) ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÑÌ ÉËÆÍÑÌ ÒÓÑÔÎÑÌÍË. ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ ÕÂÍÉÇ ÐÂÃÎá-
ÆÂÎÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ¡³® Ä ÍÑÐÕÂÍÕÂØ ÍÓÇÏÐËÇÄÑÅÑ ÊÑÐÆÂ
Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÔÎáÆÞ (ÅÓÂ×ËÕÂ), ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÓÂÊÆÇ-
ÎâáÜÇÌ ÉËÆÍÑÌ ÒÓÑÔÎÑÌÍË ì ÆÑÆÇÍÂÐÑÎÂ [55]. ¿ÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÞ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ Ô ¡±³, ÑÃÐÂÓÖÉËÎË ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÇ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ Ë ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ, ËÐÆÖÙËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÇ ÔÆÄËÅÑÄÞÏ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇÏ ÓÂÊÆÇÎâáÜÇÌ ÒÎÂÔ-
ÕËÐÞ ÒÎÇÐÑÚÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ¬ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑÏÖ ÑÃÔÖÉ-
ÆÇÐËá àÕËØ à××ÇÍÕÑÄ ÏÞ ÄÇÓÐÇÏÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.4.

®ÇÕÑÆ ÍÄÂÓÙÇÄÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÏËÍÓÑÃÂÎÂÐÔÂ
(®¬¬®). £ÒÇÓÄÞÇ àÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÃÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÆÎâ
ÍÑÐÕÓÑÎâ ÓÑÔÕÂ ÒÎÇÐÑÍ ÔÖÃÏÑÐÑÔÎÑÌÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÒÖÕÇÏ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÆÄËÅÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÍÄÂÓÙÇÄÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ, ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ÏÂÔÔÞ
ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÎÇÐÍË, ÑÔÂÉÆÇÐÐÑÌ ÐÂ ÒÎÂÔÕËÐÍÖ.
°ÃÞÚÐÑ ÕÂÍËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÄÞÒÑÎÐâÎËÔß ÆÎâ ÍÑÐÕÓÑÎâ
ÓÑÔÕÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÎÇÐÑÍ. °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÒÑÊÉÇ ÄÞâÔÐË-
ÎÑÔß, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ËÐÕÇÓÇÔÐÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÂÆÔÑÓÃËÓÖáÜËÏËÔâ ÐÂ ÏÇÕÂÎÎ ÒÎÇÐ-
ÍÂÏË ÔÎÂÃÑ ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ
(ÂÓÅÑÐÂ, ÍÓËÒÕÑÐÂ). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÔÆÄËÅ
ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË ÍÄÂÓÙÇÄÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ, ÄÞÊÄÂÐÐÞÌ ÐÂÎË-
ÚËÇÏ ÔËÎ ÕÓÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÎÇÐÍÑÌ Ë
ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ [21]. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÑÙÇÐËÕß ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ
ÄÓÇÏâ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÎÇÐÍË
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÑÆÎÑÉÍË. ¦ÔÎË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÔËÎÂ
ÕÓÇÐËâ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÂâ ÐÂ ÂÕÑÏ ÂÆÔÑÓÃÂÕÂ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÍÑÎßÉÇÐËâ Ë ÓÂÄÐÂ F � ÿaV, ÕÑ ÄÓÇÏâ
ÔÍÑÎßÉÇÐËâ ÓÂÄÐÑ M=a, ÅÆÇ M ì ÏÂÔÔÂ ÂÕÑÏÂ. ¿ÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÞ ÆÂáÕ ÄÓÇÏâ ÔÍÑÎßÉÇÐËâ ÑÍÑÎÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÐÂÐÑ-
ÔÇÍÖÐÆ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÙÇÐËÕß ØÂÓÂÍÕÇÓÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ
ÕÑÓÏÑÊâÜÇÌ ÔËÎÞ. ¥Îâ ÂÕÑÏÂ ÍÓËÒÕÑÐÂ ÑÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÑÍÑÎÑ 10ÿ16 Ð¯.

³ ÒÑÏÑÜßá àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÃÞÎË ÕÂÍÉÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ
×ÂÊÑÄÞÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ [23],
ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í ÔÆÄËÅÖ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ Ë ÆÑÃÓÑÕÐÑ-
ÔÕË ÍÄÂÓÙÇÄÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ ËÊ-ÊÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÎÇÐÍË ËÊ
ÉËÆÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÕÄÇÓÆÑÇ. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ËÐÕÇÓÒÓÇ-
ÕÂÙËâ àÕÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÊÂÕÄÇÓÆÇÄÛÂâ
ÒÎÇÐÍÂ ÑÃÓÂÊÖÇÕ Ô ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ ÐÇÔÑËÊÏÇÓËÏÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ
Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÔÍÑÎßÊËÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÆÑÎßÛÇ (Ô ÏÇÐßÛËÏ
ÕÓÇÐËÇÏ).

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÊÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÂÉÇ
ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÑÇ ÍÓÂÕÍÑÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ, ÒÓËÏÇÐâÇÏÞØ Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÐÂÐÑÕÓËÃÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÖÆËÄËÕÇÎßÐÑÇ

ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËÇ ×ËÊËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ ÐÂ
ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ. ±ÓÑÅÓÇÔÔ Ä ËØ ËÊÖÚÇÐËË, ÍÂÍ
ÏÞ ÄËÆËÏ, ÄÑÊÏÑÉÇÐ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ,
ÄÊÂËÏÐÑ ÆÑÒÑÎÐâáÜËØ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ. °ÃÜËÏ ÆÎâ ÐËØ
âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÂÎßÐÑ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÖÎßÕÓÂÏÂÎÞØ ÔËÎ Ë ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ, ÄËÊÖÂÎËÊËÓÖáÜËØ
ÆËÔÍÓÇÕÐÑÔÕß ÂÕÑÏÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÏÇÉÂÕÑÏÐÞØ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ.

3. ¶ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ
Ä ÐÂÐÑÕÓËÃÑÍÑÐÕÂÍÕÂØ

±ÓË ÑÃÔÖÉÆÇÐËË ×ËÊËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ Ä ÐÂÐÑÕÓËÃÑÍÑÐ-
ÕÂÍÕÂØ ÏÞ ÒÑÒÞÕÂÇÏÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑØÄÂÕËÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÄÛËÇÔâ âÄÎÇÐËâ, ÐÑ Ë, ÒÑ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË, ÍÑÔÐÖÕßÔâ ËØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂ-
ÙËË. ¢ÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑÇ ËÊÎÑÉÇÐËÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ËÊ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÖáÜËØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÆÂÐÑ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÌ
ÅÎÂÄÇ.

3.1. ¿××ÇÍÕ ÒÓËÎËÒÂÐËâ ë ÔÍÑÎßÉÇÐËâ
¿××ÇÍÕ ÒÓËÎËÒÂÐËâ ë ÔÍÑÎßÉÇÐËâ (stick-slip effect)
âÄÎâÇÕÔâ ÍÎáÚÇÄÞÏ ÆÎâ ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÌ ÏÑÆÞ ¡³®. £ÒÇÓ-
ÄÞÇ ÐÂ ÂÕÑÏÂÓÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÑÐ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [2] ÒÓË
ËÊÏÇÓÇÐËË ÎÂÕÇÓÂÎßÐÞØ ÔËÎ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÐÂ ÄÑÎß×ÓÂ-
ÏÑÄÞÌ ÊÑÐÆ, ÔÍÑÎßÊâÜËÌ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÞÔÑÍÑÑÓËÇÐ-
ÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒËÓÑÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÅÓÂ×ËÕÂ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÊÉÇ ÆÇÎÂÎËÔß ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÓÂÃÑÕÂØ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [56 ë 58]), ÒÓËÚÇÏ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÐÂ
ÛËÓÑÍÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ ÍÑÐÕÂÍÕËÓÖáÜËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÑÕ ÏâÅ-
ÍËØ (ÊÑÐÆ ËÊ ÐËÕÓËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ ë ÔÕÇÂÓËÐÑÄÂâ ÍËÔÎÑÕÂ) ÆÑ
ÕÄÇÓÆÞØ (ÂÎÏÂÊ ë ÂÎÏÂÊ) (ÔÏ. ÔÔÞÎÍË Ä [3]). ªÊÖÚÂÎËÔß
ÕÂÍÉÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÜÇÎÑÚÐÑ-ÅÂÎÑËÆÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ
(NaF, NaCl, KF, KCl, KBr) [39].

¶ÖÆÊËÔÂÄÂ Ë ÆÓ. [59] ÒÓÑÄÇÎË ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÇ à××ÇÍÕÂ ±³ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÑÚÇÕÂÐËÌ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ
ÊÑÐÆÂ Ë ÑÃÓÂÊÙÂ. £ àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂÃÎáÆÂÄÛÂâÔâ
ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕß ÔÍÑÎßÉÇÐËâ ÊÑÐÆÂ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎÂ ÕÑÒÑÅÓÂ×ËË ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÓÇÎßÇ×Â ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÏÑÆÇ ¡³®, ÐÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ
ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ÎÂÕÇÓÂÎßÐÞØ Ë ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÔËÎ ÃÞÎË
ÔÎÇÅÍÂ ÔÏÇÜÇÐÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÎÂÕÇÓÂÎßÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÃÞ ÃÇÊ
ÒÓÑâÄÎÇÐËâ à××ÇÍÕÂ ±³, ÑÆÐÂÍÑ ÚÂÔÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ
ÎÂÕÇÓÂÎßÐÞÌ ÍÑÐÕÓÂÔÕ ÆÂÉÇ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÌ ÐÑÓÏÂÎßÐÞÌ ÍÑÐÕÓÂÔÕ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ ÂÄÕÑÓÞ
[33, 73] ÔÚËÕÂáÕ, ÚÕÑ ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕß ÎÂÕÇÓÂÎßÐÑÅÑ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÂ ÊÂ ÄÇÔß ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ ÍÑÐ-
ÕÓÂÔÕ, ÄÍÎáÚÂâ Ë ÕÑÒÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ Ä ÐÑÓ-
ÏÂÎßÐÑÌ ÏÑÆÇ.

¿××ÇÍÕ ±³ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÕÂÍÉÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô
¡±³ [60], ÐÑ ÒÇÓÇØÑÆ Í ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏÖ ÔÍÑÎßÉÇÐËá ÃÇÊ
ËÊÐÑÔÂ ÑÕÏÇÚÂÎÔâ ÒÓË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕâØ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÆÎâ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËâ àÕËØ ÆÂÐÐÞØ Ô
ÆÂÐÐÞÏË ¡³® ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÑÄÞÔËÕß ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÍÂÐËÓÑ-
ÄÂÐËâ ¡³®.

°ÊÐÂÚÂÇÕ ÎË ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕß ±³, ÚÕÑ
ÂÕÑÏÞ ÊÑÐÆÂ ÓÇÎÂÍÔËÓÖáÕ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÔÑËÊÏÇÓËÏÖá Ô
ÂÕÑÏÂÏË ÑÃÓÂÊÙÂ? ¥ÂÉÇ ÆÎâ ÊÑÐÆÑÄ Ô ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ
ÂÕÑÏÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕß ÎÂÕÇ-
ÓÂÎßÐÞØ ÔËÎ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË
ÑÃÓÂÊÙÂ. £ ÕËÒËÚÐÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÔËÕÖÂÙËË, ÍÂÍ
ÒÓÂÄËÎÑ, ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ë ÎÂÕÇÓÂÎßÐÂâ, Ë ÒÓÑÆÑÎßÐÂâ
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ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÍÂÐÕËÎÇÄÇÓÂ, ÐÑ ÒÑÔÎÇÆÐââ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÕÂÍÉÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ Ë ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÔËÎÞ.
±ÑàÕÑÏÖ ÄÔÇÅÆÂ ËÏÇÇÕÔâ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÏË ÔËÅÐÂÎÂÏË Ä ÎÂÕÇÓÂÎßÐÑÌ Ë ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÏÑÆÇ.
¦ÔÎË àÕÂ ÔÄâÊß ÐÇ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÕÔâ, ÕÑ ÑÐÂ ÏÑÉÇÕ ÍÂÕÂ-
ÔÕÓÑ×ËÚÇÔÍË ËÔÍÂÊËÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ.

£ÒÇÓÄÞÇ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÓÑÎË ÂÕÑÏÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓË
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÏ ÆÄËÉÇÐËË ÍÑÐÕÂÍÕËÓÖáÜËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔ-
ÕÇÌ ÃÞÎ ÒÑÔÕÂÄÎÇÐ ´ÑÏÎËÐÔÑÐÑÏ [61]. ³ ÕÇØ ÒÑÓ ÏÐÑÅËÇ
ÂÄÕÑÓÞ ÒÞÕÂÎËÔß ÑÃÝâÔÐËÕß à××ÇÍÕ ±³, ËÔÒÑÎßÊÖâ
ÏÑÆÇÓÐËÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ´ÑÏ-
ÎËÐÔÑÐÂ Ë ÏÇÕÑÆ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË (ÔÏ. ÔÔÞÎÍË Ä
[3, 4] Ë ÓÂÊÆÇÎ 5). £ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÏÑÆÇÎâØ, ÓÂÊÄËÄÂáÜËØ
àÕË ËÆÇË, ÊÑÐÆ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÕÑÚÇÚÐÂâ ÚÂÔÕËÙÂ Ô
ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ, ÐÇ ËÏÇáÜÂâ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÔÕÇÒÇ-
ÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ [56, 57], ËÎË Ô ÖÚÇÕÑÏ ÏÖÎßÕËÂÕÑÏÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ [62, 63]. µÒÓÑÜÇÐÐÂâ, ÐÑ ÐÂÅÎâÆÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ
à××ÇÍÕÂ ±³ ÄÞÅÎâÆËÕ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ.

±ÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÊÑÐÆ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÕÑÚÍÇ ÏËÐËÏÖÏÂ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÔËÔÕÇÏÞ ÊÑÐÆ ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß.
¿ÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÏ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ, ÑÕÓÂÉÂáÜËÏ ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÖá ÔËÏÏÇÕ-
ÓËá ÂÕÑÏÂÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÏÑÆÇÎË âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÒÓËÏÇ-
ÐËÏÑÔÕË ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËÌ ÐÂ ÍÂÉÆÑÏ ÛÂÅÇ ÆÄË-
ÉÇÐËâ ÊÑÐÆÂ. ±ÓË ÎÂÕÇÓÂÎßÐÑÏ ÐÂÅÓÖÉÇÐËË ÍÑÐÕÂÍÕÂ,
ÄÞÊÄÂÐÐÑÏ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËÇÏ ÍÂÐÕËÎÇÄÇÓÂ, àÐÇÓÅËâ ÊÂÒÂ-
ÔÂÇÕÔâ Ä ×ÑÓÏÇ ÖÒÓÖÅÑÌ àÐÇÓÅËË ÍÑÐÕÂÍÕÂ, ÍÂÐÕËÎÇÄÇÓÂ Ë
ÑÃÓÂÊÙÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 4Ã Ë ÓËÔ. 13). °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ÔÍÑÎßÉÇ-
ÐËÇ ÊÑÐÆÂ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ Ä ÕÑÕ ÏÑÏÇÐÕ, ÍÑÅÆÂ
ÊÂÒÂÔÇÐÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÂ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ
ÊÑÐÆ ÏÑÅ "ÄÞÔÍÑÚËÕß" ËÊ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÞ Ë ÊÂ×ËÍÔË-
ÓÑÄÂÕßÔâ Ä ÆÓÖÅÑÌ ÕÑÚÍÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ©ÂÕÇÏ ÔËÔÕÇÏÂ
ÓÇÎÂÍÔËÓÖÇÕ, ÒÓË àÕÑÏ "ÎËÛÐââ" àÐÇÓÅËâ ÃÞÔÕÓÑ ÆËÔÔË-
ÒËÓÖÇÕ ËÊ ÑÃÎÂÔÕË ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÚÇÓÇÊ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÖá
ÒÑÆÔËÔÕÇÏÖ. £ÓÇÏâ ÆËÔÔËÒÂÙËË ÑÚÇÐß ÏÂÎÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÔÍÑÓÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ×ÑÐÑÐÑÄ ÐÂ ÏÐÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÑÄ ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÕ ÕËÒËÚÐÞÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ
ÊÑÐÆÂ ¡³® (10ÿ7ÿ10ÿ4 Ï Ôÿ1).

ªÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ë ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ
ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô à××ÇÍÕÑÏ
±³, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÔÑÚÇÕÂÐËÇ "ÏâÅÍÑÅÑ" ÍÂÐÕËÎÇÄÇÓÂ Ô
"ÉÇÔÕÍÑÌ" ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÒÓË ÖÔÎÑÄËË ÔËÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ, ÒÓËÚÇÏ ÃÑÎßÛÇ àÐÇÓÅËË ÆËÔÔËÒË-
ÓÖÇÕ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÃÑÎÇÇÏâÅÍËØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ. £ÏÑÆÇÎâØ, ÑÆÐÂÍÑ,
ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂáÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÆËÔÔËÒÂÙËË
àÐÇÓÅËË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÔËÎÂ ÕÓÇÐËâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË. ³ÍÑÎßÉÇÐËÇ ÃÇÊ ÕÓÇÐËâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÑÃÑÔÐÑÄÞ-
ÄÂÎÑÔß Ä ÓÂÃÑÕÂØ [62, 64], ÍÑÅÆÂ ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ
ÖÔÎÑÄËâ ÐÇ ÄÞÒÑÎÐâÎËÔß.

°ÔÙËÎÎâÕÑÓÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÖÔÒÇÛÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ à××ÇÍÕ
±³ ÎËÛß ÒÓË ÖÔÎÑÄËË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÇÏÒ×ËÓÑÄÂÐËâ
ÍÂÐÕËÎÇÄÇÓÂ. ¿ÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÇÇ ÔÎÂÃÞÏ ÏÇÔÕÑÏ, ÖÚËÕÞÄÂâ
ÃÑÎßÛÖá ÖÒÓÖÅÑÔÕß ÍÂÐÕËÎÇÄÇÓÂ. ¥Îâ ÖÔÕÓÂÐÇÐËâ ÆÂÐ-
ÐÑÅÑ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËâ ¥ÉÑÐÔÑÐ Ë £ÖÆØÂÖÔ [65] ÄÄÇÎË Ä
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÖÒÓÖÅÖá ÉÇÔÕÍÑÔÕß ÍÑÐÕÂÍÕÂ Ë ÐÂÛÎË
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÉÇÔÕÍÑÔÕßá ÔËÔÕÇÏÞ
ÍÂÐÕËÎÇÄÇÓ ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ
×ÓËÍÙËÑÐÐÑÌ ÔËÎÞ (ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÔÏ. Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5.2).

£ ÙÇÎÑÏ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÎÂÃÞÏ ÒÖÐÍÕÑÏ ÆÂÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË
âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÏÑÆÇÎË ÕÑÚÇÚÐÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ ÔËÕÖÂÙËË Ô ÊÑÐÆÑÏ ¡³®, ÍÑÅÆÂ ÊÑÐÂ
ÍÑÐÕÂÍÕÂ ËÏÇÇÕ ÓÂÊÏÇÓÞ ÒÑÓâÆÍÂ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ
Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÄÍÎáÚÂÇÕ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ. £

àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÓÂÔÚÇÕÞ [66], ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÒÑÎÑÉÇÐËâØ ÂÒÇÍÔÂ ÂÎÏÂÊÐÑÅÑ ÊÑÐÆÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÅÓÂ×ËÕÂ (ÆÎâ ÊÑÐÆÂ ÓÇÂÎßÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ
ÍÓËÄËÊÐÞ 5 ë 15 ÐÏ) ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË
ÔËÔÕÇÏÞ ÒÑÔÎÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÇ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 0,2 à£, ÒÑàÕÑÏÖ ÐÇÎßÊâ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÔÍÂÚÍË ÊÑÐÆÂ ËÆÖÕ ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÏËÐËÏÖÏÂ
àÐÇÓÅËË ÆÑ ÆÓÖÅÑÅÑ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ×ÂÍÕ ÉÇ ÊÂÍÎá-
ÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÇÓËÑÆ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô à××ÇÍÕÑÏ ±³,
ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÂÕÑÏÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÓÇÉËÏÇ ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÌ ÎÂÕÇÓÂÎß-
ÐÑÌ ÏÑÆÞ ¡³® ÔÎÇÆÖÇÕ ÅÑÄÑÓËÕß ÐÇ ÑÃ "ËÔÕËÐÐÑÏ
ÂÕÑÏÐÑÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËË" ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÍÂÍ àÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ
Ä ÏÑÆÖÎâÙËÑÐÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ [38], Â ÑÃ "ÂÕÑÏÂÓÐÑÏ ÍÑÐÕÓÂ-
ÔÕÇ". °Ã àÕÑÏ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ë ×ÂÍÕ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÓÂÊÓÇ-
ÛÇÐËâ ÕÑÚÇÚÐÞØ ÂÕÑÏÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (Ä ÍÑÐ-
ÕÂÍÕÐÑÌ ÏÑÆÇ).

¢ÑÎÇÇ ÓÇÂÎËÔÕËÚÐÂâ ÅÇÑÏÇÕÓËâ "ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ" ÊÑÐÞ
ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓËÔ. 4a, Â ÎáÃÑÇ ÓÇÊÍÑÇ ÎÂÕÇ-
ÓÂÎßÐÑÇ ÊÂÍÓÖÚËÄÂÐËÇ ÍÂÐÕËÎÇÄÇÓÂ (ÓËÔ. 4Ã) ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË. £ àÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÍÂÉÆÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ
ÊÑÐÆÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÏËÐËÏÖÏÑÏ àÐÇÓ-
ÅËË.

®ÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÕÑÉÇ ÒÓÇÆÔÍÂ-
ÊÞÄÂáÕ ÐÂÎËÚËÇ à××ÇÍÕÂ ±³ [67 ë 69]. ´ÂÍ, ­ÂÐÆÏÂÐ Ë
ÆÓ. (ÔÏ. [67] Ë ÔÔÞÎÍË Ä àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ) ËÊÖÚÂÎË ÍÑÐÕÂÍÕ Si
(ÊÑÐÆ)-Si (ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß), ³ÑÓÇÐÔÇÐ Ë ÆÓ. ì ³u (ÊÑÐÆ)-Cu
(111) (ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß) [68]. ´ÓÇÐËÇ ÃÇÊ ËÊÐÑÔÂ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß
ÒÓË ÔÎÂÃÞØ ÐÂÅÓÖÊÍÂØ. °ÕÏÇÚÂÎÑÔß ÕÂÍÉÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ
ÔËÎÞ ÕÓÇÐËâ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ.
¢ÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ àÕËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÏÞ ÑÕÎÑ-
ÉËÏ ÆÑ ÓÂÊÆÇÎÂ 4.3, ÊÆÇÔß ÉÇ ÊÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÔÇÓßÇÊÐÞÇ ÄÑÊÓÂÉÇÐËâ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ®¥-
ÓÂÔÚÇÕÑÄ, ÑÕÐÑÔâÜËØÔâ Í ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË à××ÇÍÕÂ ±³,
ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ (1 ë 2000 Ï Ôÿ1), ÍÑÕÑÓÞÇ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ Ä
¡³®. ¥ÓÖÅÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ, ÑÕÐÑÔâÜÂâÔâ Ä ÕÑÌ ÉÇ ÏÇÓÇ Ë Í
ÍÄÂÊËÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏ ÏÑÆÇÎâÏ, ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÐÇÊÐÂÐËÇÏ ÓÇÂÎß-
ÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÊÑÐÆÂ Ë ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÍÑÐÕÓÑÎâ ÊÂ ÐÇÌ. ´ÇÏ
ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ®¥-àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÑÃÑ-
ÅÂÕËÎË ÒÑÐËÏÂÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ, ÒÓÑËÔØÑÆâ-
ÜËØ Ä ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÌ ÊÑÐÇ.

±Ñ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÂ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÒÓÑÄÑÆËÕß ÚÇÕÍÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ ÍÑÐÔÇÓÄÂÕËÄÐÞÏË
ÎÂÕÇÓÂÎßÐÞÏË ÔËÎÂÏË, ÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏË ÐÂ ÊÑÐÆ, Ë ÆËÔÔË-
ÒÂÕËÄÐÞÏË (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4.4). ±ÓË ÆÄËÉÇÐËË ÊÑÐÆÂ, ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ ×ÓËÍÙËÑÐÐÑÌ ÒÇÕÎÇ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 3,
ÏÞ ËÏÇÇÏ ÆÇÎÑ Ô ÏÂÍÔËÏÖÏÂÏË ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÎÞ, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÑÌ ÊÑÐÆ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÔÍÑÎßÊËÕß. °ÆÐÂÍÑ ÏÞ ÐÇ ÊÐÂÇÏ
ÓÇÂÎßÐÑÌ ÂÕÑÏÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÌ ÊÑÐÞ Ä ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÏÑÏÇÐÕ, Ë ÐÇ ËÏÇÇÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÖÆËÕß Ñ
ÕÑÏ, ÇÔÕß ÎË ÍÂÍÑÇ-ÐËÃÖÆß ÆÄËÉÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÄÐÖÕÓË ÐÇÇ.
¡ÄÕÑÓÞ [35] ÔÚËÕÂáÕ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÚÕÑ ÐÂ ÒÇÓË×ÇÓËË
ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÇ ÔÍÑÎßÉÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ
ÆÂÉÇ ÒÓË ÑÚÇÐß ÏÂÎÞØ ÎÂÕÇÓÂÎßÐÞØ ÔËÎÂØ. ³ÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ ÎÂÕÇÓÂÎßÐÂâ ÔËÎÂ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÑÕÐÇÔÇÐÂ ÙÇÎËÍÑÏ ÐË Í ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÌ, ÐË Í ÍÑÐÔÇÓÄÂÕËÄ-
ÐÑÌ. £ÑÊÏÑÉÐÑ, ÚÕÑ ÑÐÂ ÔÑÆÇÓÉËÕ Ë ÕÖ, Ë ÆÓÖÅÖá
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ.

¬ÂÍ ÖÉÇ ÅÑÄÑÓËÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.5, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÂâ Ô ¡³® ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÎÂÕÇ-
ÓÂÎßÐÞØ ÔËÎ (ÔÏ. ÓËÔ. 3), ÇÜÇ ÐÇ ÆÑ ÍÑÐÙÂ ÒÑÐâÕÂ. ¿ÕÑ
ÑÕÐÑÔËÕÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Í ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
×ÓËÍÙËÑÐÐÞØ ÒÇÕÇÎß. ¯ÂÃÎáÆÂÇÏÂâ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÔÕß
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ÏÂÎÞØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÎÂÕÇÓÂÎßÐÑÌ ÔËÎÞ, ÔÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ, ÑÕÓÂ-
ÉÂÇÕ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÔÕß ÓÂÊÓÞÄÂ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÂÆÅÇÊËÑÐÐÞØ
ÔÄâÊÇÌ, ÚÕÑ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÓÂÊÓÞÄÖ ÔÄâÊÇÌ Ä ÓÇÉËÏÇ ÒÑÆ-
ÄÑÆÂ ë ÑÕÄÑÆÂ ÊÑÐÆÂ Ä ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË [70].

¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÔÆÄËÅÂ ÎÂÕÇÓÂÎßÐÑÅÑ ÍÑÐÕÓÂÔÕÂ ÒÓË
ÒÇÓÇÏÇÐÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ ÊÑÐÆÂ ÐÂ ÑÃÓÂÕÐÑÇ (ÔÏ.
ÓËÔ. 3), ÕÑ àÕÑ ÐÇ ÍÂÉÇÕÔâ ÔÎËÛÍÑÏ ÐÇÑÃÞÚÐÞÏ, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÍÑÐÕÓÂÔÕ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÂÕÑÏ-
ÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ. ¥Îâ ÊÑÐÆÂ Ä ÍÓÂÌÐÇÏ ÒÓÂÄÑÏ ÒÑÎÑÉÇÐËË
(ÄÇÓØÐââ ÍÓËÄÂâ ÐÂ ÓËÔ. 3) ÔËÔÕÇÏÂ ÖÉÇ ÅÑÕÑÄÂ Í ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÎßÉÇÐËá, ÒÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÐÇÇ ÃÇÊÓÂÊÎËÚÐÑ, ÃÖÆÇÕ ÎË
ÒÓÑÆÑÎÉÂÕß ÊÑÐÆ ÆÂÎÇÇ ÆÄËÅÂÕßÔâ ÄÒÓÂÄÑ, ËÎË ËÊÏÇÐËÕ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÐÂ ÑÃÓÂÕÐÑÇ ì Ë Ä ÕÑÏ, Ë Ä ÆÓÖÅÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÏÑÆÖÎß ÔËÎÞ ÆÑÎÉÇÐ ÆÂÎÇÇ ÖÏÇÐßÛÂÕßÔâ (ÚÕÑ Ë ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ). £ ËÕÑÅÇ ÒÑÔÎÇ ÓÇÊÍÑÅÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ Ä ÐÂÚÂÎßÐÑÌ
×ÂÊÇ ÄÑÊÄÓÂÕÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÊÑÐÆÂ ÎÂÕÇÓÂÎßÐÂâ ÔËÎÂ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÃÎËÊÍÑÌ Í ÐÖÎá, ÍÑÐÕÂÍÕ "ÓÂÊÅÓÖÉÂÇÕÔâ", Ë
ÎËÛß ÊÂÕÇÏ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÐÑÄÞÌ ÓÑÔÕ ÎÂÕÇÓÂÎßÐÑÌ ÔËÎÞ (ÒÑ
ÏÑÆÖÎá), ÒÓÑÆÑÎÉÂáÜËÌÔâ ÆÑ ÐÂÚÂÎÂ ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ
ÙËÍÎÂ ÔÍÑÎßÉÇÐËâ. ¿ÕÑ ÇÜÇ ÓÂÊ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÓÇÊÍËÇ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÎÂÕÇÓÂÎßÐÑÌ ÔËÎÞ âÄÎâáÕÔâ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÞÏË Ë
ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÔÍÑÎßÉÇ-
ÐËâ.

¡ÕÑÏÂÓÐÖá ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕß à××ÇÍÕÂ ±³ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÏÑÆÇÎß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë ÓÂÊÓÞÄÂ ÂÆÅÇÊËÑÐÐÞØ
ÔÄâÊÇÌ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4.4). ±ÓË ÍÂÉÆÑÏ ÒÑÎÑÉÇÐËË ÊÑÐÆÂ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË "ÒâÕÐÑ" ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÊÂÍÓÞÄÂÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÌ
ÇÇ ÖÚÂÔÕÑÍ, ÒÓËÚÇÏ ÆÎâ ÒâÕÐÂ ÊÂÆÂÐÐÑÌ ×ÑÓÏÞ ÍÑÎËÚÇÔÕ-
ÄÑ ÂÕÑÏÑÄ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÆ ÐËÏ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÑÕ ÎÂÕÇÓÂÎßÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ ÓÇÛÇÕÍË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. £ ÓÂÃÑÕÇ ÂÄÕÑÓÂ 1999 Å. [53] àÕÑ ÃÞÎÑ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÆÎâ ÑÆÐÑ- Ë ÏÐÑÅÑÔÎÑÌ-
ÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ. ¦ÔÎË ÊÑÐÆ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä ÕÑÚÍÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÏËÐËÏÖÏÖ ÚËÔÎÂ
ÂÆÅÇÊËÑÐÐÞØ ÔÄâÊÇÌ ÄÃÎËÊË ÅÓÂÐËÙ ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÅÑ ÒâÕÐÂ, ÕÑ
ÒÓË ÇÅÑ ÓÇÊÍÑÏ ÏËÍÓÑÔÍÑÎßÉÇÐËË (ÐÂ ÏÂÎÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË) ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÂâ
ÔËÎÂ ÕÓÇÐËâ ÃÖÆÇÕ ÏËÐËÏÂÎßÐÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ
ÑÃÓÞÄÂáÜËØÔâ Ë ÊÂÐÑÄÑ ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÂÆÅÇÊËÑÐÐÞØ
ÔÄâÊÇÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÑ, Â ÐÇÃÑÎßÛËÇ ÆËÔÍÓÇÕÐÞÇ
ÔÍÂÚÍË, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÍÂÍ ÕÑÐÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÎÂÕÇÓÂÎß-
ÐÑÌ ÔËÎÞ (ÔÏ. ÓËÔ. 3), ÐÇ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÕÔâ ÒÑÕÇÓÇÌ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ, ÒÓÑÆÑÎÉÂáÜÇÌ ÐÂÍÂÒÎËÄÂÕß
àÐÇÓÅËá. ¯ÂÒÓÑÕËÄ, Ä ÒÑÎÑÉÇÐËË, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÏ ÏÂÍÔË-
ÏÖÏÖ ÔÄâÊÇÌ ÒÑ ÅÓÂÐËÙÂÏ ÒâÕÐÂ, ËØ ÓÂÊÓÞÄ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÏËÍÓÑÔÍÑÎßÉÇÐËâ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÓÇÊÍËÏ ÒÂÆÇÐËÇÏ
ÎÂÕÇÓÂÎßÐÑÌ ÔËÎÞ ÐÂ ÍÂÐÕËÎÇÄÇÓÇ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÍÂÕÂÔÕÓÑ-
×ËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ì Ë ÊÑÐÆ ÔÓÞÄÂÇÕÔâ Ô ÏÇÔÕÂ. ³ÕÂÓÞÇ
ÂÆÅÇÊËÑÐÐÞÇ ÔÄâÊË (ÒÑÊÂÆË) ÓÂÊÓÞÄÂáÕÔâ, ÖÏÇÐßÛÂâ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÑÏÖ ÆÄËÉÇÐËá ÊÑÐÆÂ, Â
ÐÑÄÞÇ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÄÒÇÓÇÆË, ÖÄÎÇÍÂáÕ ÇÅÑ ÄÒÇÓÇÆ.
·ÂÓÂÍÕÇÓ àÕÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ØÑÓÑÛÑ ÒÇÓÇÆÂÇÕÔâ ÏÑÆÇÎßá,
Ä ÍÑÕÑÓÑÌ "ÂÕÑÏÞ-ÏÂÅÐËÕÞ", ÖÎÑÉÇÐÞ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä
ÄËÆÇ ÒÓÂÄËÎßÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË Ë ËÏÇáÕ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÖá ÔÕÇ-
ÒÇÐß ÔÄÑÃÑÆÞ, Â ÊÑÐÆ, ËÏÇáÜËÌ ÒÎÑÔÍÖá ×ÑÓÏÖ (Ô
ÕÂÍËÏË ÉÇ ÏÂÅÐËÕÂÏË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË), ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ ÐÂ
ÏÂâÕÐËÍÑÄÑÏ ÒÑÆÄÇÔÇ, ÑÔß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÇÓÇÏÇÜÂÇÕÔâ Ô
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá. ¿ÕÂ ÏÑÆÇÎß
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÅÎâÆÐÑ ÄËÊÖÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ÂÕÑÏÂÓÐÞÌ
à××ÇÍÕ ±³ ÐÂ ÏÂÍÓÑÖÓÑÄÐÇ.

£ ÙÇÎÑÏ, ÑÆÐÂÍÑ, ÏÐÑÅËÇ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÇ ÔÕÑÓÑÐÞ
à××ÇÍÕÂ ±³ ÇÜÇ ÑÔÕÂáÕÔâ ÐÇ ÄÞâÔÐÇÐÐÞÏË. °ÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ
ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ âÔÐÑÔÕß Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ à××ÇÍÕ ÆÑÎÉÇÐ

ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ, Ä ÍÑÐÍÓÇÕËÊÂÙËË ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÆËÔÔËÒÂÕËÄ-
ÐÞØ ÒÑÕÇÓß, Ä ÄÑÒÓÑÔÇ Ñ ÆÎËÐÇ ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕË Ë Õ.Æ.
±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÂÍÕÖÂÎßÐÑ ÆÎâ ÜÇÎÑÚÐÑ-ÅÂÎÑËÆÐÞØ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÔÍÑÎßÉÇÐËÇ ÍÂÍ Ô
ÙÇÎÞÏ, ÕÂÍ Ë Ô ÒÑÎÖÙÇÎÞÏ ÒÇÓËÑÆÑÏ ÓÇÛÇÕÍË [39, 71].

3.2. ¡ÆÅÇÊËÑÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ
¡ÆÅÇÊËÑÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ËÏÇáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ Ä ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ ÕÓÇÐËâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÒÎÑÜÂÆß ÍÑÐÕÂÍÕÂ Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÊÑÐÆÂ
Ô ÑÃÓÂÊÙÑÏ [6]. ¡ÆÅÇÊËÑÐÐÞÇ ÔËÎÞ ÏÑÉÐÑ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÓâÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ¡³®, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÓÇÉËÏ
ÒÑÆÄÑÆÂ ë ÑÕÄÑÆÂ ÊÑÐÆÂ, ËÎË Ô ÒÑÏÑÜßá ËÊÏÇÓÇÐËÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÔËÎÂ ÕÓÇÐËâ ë ÔËÎÂ ÐÂÅÓÖÊÍË [35, 42, 43, 72].
¦ÔÎË ÆÎâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÆÂÐÐÞØ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÍÑÐÕÂÍÕ-
ÐÂâ ÏÇØÂÐËÍÂ, ÕÑ ÆÄÖÏâ ÑÔÐÑÄÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ Ä àÕËØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ, âÄÎâáÕÔâ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËÇ ÔÆÄËÅÂ Ë ÓÂÃÑÕÂ ÂÆÅÇÊËË. ¯ÂÒÓâÉÇÐËÇ ÔÆÄËÅÂ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÎÂÕÇÓÂÎßÐÑÌ ÔËÎÇ, ÄÞÊÞ-
ÄÂáÜÇÌ ÔÍÑÎßÉÇÐËÇ ÊÑÐÆÂ Ä ÓÇÉËÏÇ ÒÓËÎËÒÂÐËâ ë ÔÍÑÎß-
ÉÇÐËâ. ²ÂÃÑÕÂ ÂÆÅÇÊËË ÓÂÄÐÂ ÖÆÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÑÕÐÇ-
ÔÇÐÐÑÌ Í ÇÆËÐËÙÇ ÒÎÑÜÂÆË ÍÑÐÕÂÍÕÂ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ ÆÎâ
ÓÂÊÓÞÄÂ ÍÑÐÕÂÍÕÂ. ±Ñ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá, ÓÂÃÑÕÂ ÂÆÅÇÊËË
ÓÂÄÐÂ

g � g1 � g2 ÿ g12 ; �3:1�

ÅÆÇ g1, g2, g12 ì ÖÆÇÎßÐÞÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ àÐÇÓÅËË ÊÑÐÆÂ,
ÑÃÓÂÊÙÂ Ë ÏÇÉ×ÂÊÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÍÑÐÕÂÍÕÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

°ÔÐÑÄÐÞÇ ÄÑÒÓÑÔÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÇÛËÕß,
ÍÂÔÂáÕÔâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ ÑÕ ÂÕÑÏÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÑÐÕÂÍÕÂ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ,
ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ Ë Õ.Æ. ±ÓË àÕÑÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÂÊÎËÚÂÕß
"ÔÖØËÇ" ÄÂÍÖÖÏÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ Ë ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ
"ÏÑÍÓÑÌ" ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÍÑÅÆÂ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÔËÎÞ
ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÐâÕßÔâ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËá
ÏÑÎÇÍÖÎ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ ËÎË ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ.

£ ÔÎÖÚÂÇ "ÔÖØÑÅÑ" ÕÓÇÐËâ ÓÂÃÑÕÂ ÂÆÅÇÊËË ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÔËÎÑÌ ÑÕÓÞÄÂ ÊÑÐÆÂ ¡³® ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ³ËÎÂ
ÑÕÓÞÄÂ, ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂâ ÒÑ ÊÐÂÍÖ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔËÎÇ,
ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÌ Í ÍÂÐÕËÎÇÄÇÓÖ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ ÆÎâ ÓÂÊÆÇÎÇ-
ÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ. ´ÂÍ, Ä ÕÇÑÓËË ¥ÉÑÐÔÑÐÂ ë¬ÇÐÆÂÎÎÂ ë
²ÑÃÇÓÕÔÂ (¥¬²) [73] (ÔÏ. ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÓÂÊÆÇÎ 4.1) ÆÎâ
ÖÒÓÖÅËØ ÂÆÅÇÊËÑÐÐÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ËÏÇÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÊÑÐÆÂ
ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ ÍÓËÄËÊÐÞ R

P0 � ÿ1;5pRg : �3:2�

´ÇÑÓËâ ¥¬² ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÖÒÓÖÅËÌ ÍÑÐÕÂÍÕ ÏâÅÍËØ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ Ô ÔËÎßÐÞÏ ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏ (ÒÓËÕâÅËÄÂá-
ÜËÏ) ÂÆÅÇÊËÑÐÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ. ¬ÑÐÕÂÍÕ ÉÇÔÕÍËØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏ ÒÓËÕâÉÇÐËÇÏ ÎÖÚÛÇ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÕÇÑÓËÇÌ ¥ÇÓâÅËÐÂ ë®ÖÎÎÇÓÂ ë ´ÑÒÑÓÑÄÂ
(¥®´) [27]. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÚËÔÎÇÐÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ Ä
(3.2) ÊÂÏÇÐâÇÕÔâ ÐÂ 2 .

¦ÜÇ ÑÆÐÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔÄâÊÞÄÂÇÕ ÑÔÕÂÕÑÚÐÖá ÔËÎÖ
ÕÓÇÐËâ F0 Ä ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍÇ ÑÕÓÞÄÂ ÊÑÐÆÂ Ë ÓÂÃÑÕÖ
ÂÆÅÇÊËË. £ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË¥¬²ÑÐË ÔÄâÊÂÐÞ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

F0 � pt
�
9pR2g
8E 0

�2=3

; �3:3�

ÅÆÇ tìÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÔÆÄËÅÂ, E 0 ��1ÿ Z1�=E1��1ÿ Z2�=E2,
E1;2 ì ÏÑÆÖÎË ÖÒÓÖÅÑÔÕË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ. £ ÕÇÑÓËË ¥®´

594 ¤.£. ¥¦¥¬°£ [µ¶¯ 2000



F0 � 0, Â ÔËÎÂ ÑÕÓÞÄÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÑÌ
ÔËÎÇ ÒÓËÕâÉÇÐËâ Ë ÆÎâ ÍÑÐÕÂÍÕÂ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÑÐÆÂ Ô
ÒÎÑÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÓÂÄÐÂ

P0 � HR

6h2
; �3:4�

ÅÆÇ H ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ¤ÂÏÂÍÇÓÂ, R ì ÓÂÆËÖÔ ÊÑÐÆÂ, h ì
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÊÑÐÆ ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß Ä ÏÑÏÇÐÕ ÑÕÓÞÄÂ. ´ËÒËÚ-
ÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ h ÎÇÉÂÕ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 0,2 ë 0,3 ÐÏ [73], Â
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌHì Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 0,6 ë 2,5 à£.

ªÔÒÑÎßÊÖâ ×ÑÓÏÖÎÞ (3.2), (3.3) Ë ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ ÔËÎ P0 Ë F0, ÂÄÕÑÓÞ [40] ÑÃÐÂÓÖÉËÎË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
t / g0;44 ÆÎâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÊÑÐÆÂ, ÒÑÍÓÞÕÑÅÑ ÒÎÂÕËÐÑÌ,
ÔÑ ÔÎáÆÑÌ (Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÂ). ±ÓË àÕÑÏ
ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÒÓÑÅÓÇÔÔËÓÖáÜÇÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÔËÎ P0 Ë F0

ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ ÙËÍÎÂ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ Í ÆÓÖÅÑÏÖ (ÓËÔ. 5). ¿ÕË
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÂÄÕÑÓÞ ÔÄâÊÞÄÂáÕ Ô ØËÏËÚÇÔÍËÏË ËÎË
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏË ËÊÏÇÐÇÐËâÏË Ä ÊÑÐÇ ÍÑÐÕÂÍÕÂ, ËÐÆÖÙËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÏË ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËÇÏ ÊÑÐÆÂ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ,
ÚÕÑ ÒÑÆÑÃÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÕÓÇÐËâ Ë ÂÆÅÇÊËË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÔÑËÊÏÇÓËÏÑÔÕË ÍÑÐ-
ÕÂÍÕËÓÖáÜËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ.

CÎÂÃÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÔÆÄËÅÂ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÓÂÃÑÕÞ ÂÆÅÇÊËË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÐÇÑÃÞÚÐÑÌ, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÚÂÜÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÎËÐÇÌÐÂâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÄÇÎËÚËÐÂÏË (Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ËÊÐÑÔÂ). ±ÓÑÔÕÇÌÛÇÌ ÏÑÆÇÎßá, ÑÃÝâÔÐâáÜÇÌ ÇÇ,
âÄÎâÇÕÔâ ÏÑÆÇÎß "ÃÖÎÞÉÐÑÌ ÏÑÔÕÑÄÑÌ", àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË ´ÑÏÎËÐÔÑÐÂ. ³ÍÑÎßÉÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ, ÐÂØÑÆâ-
ÜËØÔâ ÄÑ ÄÊÂËÏÐÑÏ ÍÑÐÕÂÍÕÇ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÂÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÑ ÍÂÚÇÐËá ÍÑÎÇÔÂ àÍËÒÂÉÂ. £ ÒÑÍÑÇ ÍÑÎÇÔÑ ÒÑÒÂÆÂÇÕ
Ä ÖÅÎÖÃÎÇÐËÇ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÇ ÍÂÏÐâÏË ÏÑÔÕÑÄÑÌ, ÒÑàÕÑÏÖ
ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÒÓËÄÇÔÕË ÇÅÑ Ä ÆÄËÉÇÐËÇ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÒÓËÎÑÉËÕß ÎÂÕÇÓÂÎßÐÖá ÔËÎÖ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÖá ÆÎâ ÕÑÅÑ,
ÚÕÑÃÞ ÍÑÎÇÔÑ ÄÞÃÓÂÎÑÔß ËÊ âÏÞ. £ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÓÑÎß
ÒÓËÕâÅËÄÂáÜËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔËÎ ÄÞÒÑÎÐâÇÕ ÔËÎÂ
ÕâÉÇÔÕË. ¥Îâ ÂÕÑÏÐÑ-ÅÎÂÆÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÃÖÎÞÉÐËÍÂÏ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÂÕÑÏÞ, ÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÂâ ÍÂÓÕËÐÂ

ÃÖÆÇÕ ÕÂÍÑÌ ÉÇ Ë ÆÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÑÐÕÂÍÕÂ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÌ
ÐÂ ÓËÔ. 4Â. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ Ô ¡±³ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ, ÒÑÍÓÞÕÞØ ÅËÆÓÑÍÔËÎßÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË Ë
ÔÎÑâÏË ÏÑÎÇÍÖÎ ÉËÆÍÑÔÕË, ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ àÕÖ ÏÑÆÇÎß
[4]. £ àÕËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÕÂÍÉÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ
ÙÇÒÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÓÂÃÑÕÂ ÂÆÅÇÊËË ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, ÍÑÅÆÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓËÄÑÆâÕÔâ Ä ÍÑÐÕÂÍÕ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔ ÒÎÑÜÂÆË ÍÑÐÕÂÍÕÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËâ Ë ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ, Â ÔËÎÂ ÕÓÇÐËâ ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂÇÕ Ô ÇÅÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ.

ªÊÓÂÇÎÂÛÄËÎË ÒÓÇÆÎÑÉËÎ ÕÇÑÓËá [74], ÖÔÕÂÐÂÄÎË-
ÄÂáÜÖá ÔÄâÊß ÕÓÇÐËâ Ë ÂÆÅÇÊËË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÖá ÄÐÖÕ-
ÓÇÐÐÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ (ÖÅÎÇÄÑÆÑ-
ÓÑÆÑÄ), ÐÑ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÌ àÕÑÌ ÕÇÑÓËË, ÆÎâ
"cÖØËØ" ÕÓËÃÑÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÂÆÅÇÊËÑÐÐÞÌ Ë ×ÓËÍÙËÑÐÐÞÌ
ÅËÔÕÇÓÇÊËÔ ÐÇ ÆÑÎÉÇÐ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ [43].

¥ÓÖÅÂâ ÏÑÆÇÎß, ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÜÂâ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ
ÐÂÒÓâÉÇÐËÇÏ ÔÆÄËÅÂ Ë ÓÂÃÑÕÑÌ ÂÆÅÇÊËË (Ä ÔÎÖÚÂÇ
"ÔÖØËØ" ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ), ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [75] (ÒÑÆÓÑÃ-
ÐÇÇ ÔÏ. Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.4). ²ËÔÖÐÑÍ 6 ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËÑÐÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÇÉÆÖ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏË ÊÐÂÚÇ-
ÐËâÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÆÓÖÅËØ ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎ Ë ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇÏ ÏÑÆÖÎâ ÔÆÄËÅÂ ÐÂ
ÂÕÑÏÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÖá ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ËÏÇáÜËØÔâ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÆÎâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ
[75]. ¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.4, ÏÑÆÖÎß ÔÆÄËÅÂ ÒÓâÏÑ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÐÂÒÓâÉÇÐËá ÔÆÄËÅÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ÏÑÉÐÑ
ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ G Ë t ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, Â ÓËÔ. 6 ÑÕÓÂÉÂÇÕ Ä ÓÂÄÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÍÑÓÓÇÎâÙËá t Ë g.
²ËcÖÐÑÍ 6 ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÆÄÇ ÅÓÖÒÒÞ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÑÔÕË ÏÇÉÆÖ t Ë g, ËÎË àÕÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß âÄÎâÇÕÔâ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÐÂ ÃÎËÊÍÂ Í ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ:
t / g2.

±Ñ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÂ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÃÓÂÕËÕß ÑÔÑÃÑÇ ÄÐËÏÂ-
ÐËÇ ÐÂ ÒÂÓÂÆÑÍÔÂÎßÐÑÇ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑÇ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ
ÄÇÎËÚËÐÞ ÓÂÃÑÕÞ ÂÆÅÇÊËË, ËÊÏÇÓÇÐÐÑÌ Ô ÒÑÏÑÜßá
¡³®, Â ÕÂÍÉÇ Ô ÑÉËÆÂÇÏÞÏË ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏË ÊÐÂÚÇ-
ÐËâÏË àÕÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, Ë ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ
ÔÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÆÎâ ÄÇÎËÚËÐ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÔÆÄËÅÂ. ´ÂÍ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÆÎâ ÍÑÐÕÂÍÕÂ Si (ÊÑÐÆ) ëNbSe2 (ÑÃÓÂÊÇÙ) àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÔÆÄËÅÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ô
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¡³® ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÂÆËÖÔÂØ ÍÓËÄËÊÐÞ ÊÑÐÆÂ, ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâáÕ 0,61 ë 0,66 ¤±Â [35], Õ.Ç. ÃÎËÊÍË Í ÊÐÂÚÇÐËá t Ä
ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, 0,57 ¤±Â. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÓÂÃÑÕÞ ÂÆÅÇÊËË (0,065 ë 0,1 ¥É Ïÿ2) ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâáÕÔâ ÔËÎßÐÑ ÊÂÐËÉÇÐÐÞÏË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÏÂÍÓÑÔÍÑ-
ÒËÚÇÔÍËÏË. ´ÂÍ, ÆÎâ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ
àÐÇÓÅËâ ÃÎËÊÍÂ Í 1,8 ¥É Ïÿ2, ÆÎâ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÐËÑÃËâ ì
2,5¥ÉÏÿ2, ÆÎâ ÔÇÎÇÐÂ ÐÇÕ ÆÂÐÐÞØ, ÐÑ ÆÎâ ÕÄÇÓÆÑÅÑNbSe2
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÑÐÂ ÆÑÎÉÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß ÑÍÑÎÑ
0,3 ë 1 ¥É Ïÿ2, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ NbSe2 ËÏÇÇÕ ÔÎÑËÔÕÖá ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÖ, ÒÑÆÑÃÐÖá ÅÓÂ×ËÕÖ, Â ÆÎâ ÅÓÂ×ËÕÂ g � 0;33 ¥É Ïÿ2.
³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÆÎâ ÍÑÐÕÂÍÕÂ Si ëNbSe2 ÏÞ ÆÑÎÉÐÞ
ÑÉËÆÂÕß g1 � g2 � 2;1ÿ2;8 ¥É Ïÿ2. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÕÑÅÑ,
ÚÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ (ÍÓÂÌÐÇ ÐËÊÍËÇ) ÊÐÂÚÇÐËâ
ÓÂÃÑÕÞ ÂÆÅÇÊËË, ÐÂÆÑ ÆÑÒÖÔÕËÕß (Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
×ÑÓÏÖÎÑÌ (3.1)), ÚÕÑ ÏÇÉ×ÂÊÐÂâ àÐÇÓÅËâ g12 ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÓÂÄÐÂ g1 � g2. ³ÕÑÎß ÄÞÔÑÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ g12, Ä ÔÄÑá
ÑÚÇÓÇÆß, ÆÑÎÉÐÞ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÄÂÕß ÑÃ ÑÚÇÐß ÔËÎßÐÑÌ
ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÇ ÂÕÑÏÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÏÂÎÑÄÇÓÑâÕÐÑÌ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÐÕÂÍ-
ÕÑÄ ÕÄÇÓÆÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. ¥Îâ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÕÇÎ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏÞ ËÏÇÇÏ g12 � 0.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÑÓâÆÑÍ
ÄÇÎËÚËÐÞ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ
ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Í ÐÂÐÑÏÂÔÛÕÂÃÂÏ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ, ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÔÕÑÎß ÖÉ ÑÚÇÄËÆÐÞÏ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÄÞÄÑÆ ÄÞÕÇÍÂÇÕ ËÊ
ÂÐÂÎËÊÂ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÓÂÃÑÕÞ ÂÆÅÇÊËË Ä ÆÓÖÅËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂØ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÂÐÐÞÇ ÕÂÃÎËÙÞ 1 Ä [3]).

©ÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÇ ÂÆÅÇÊËÑÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ
ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ Ä ÔÎÖÚÂÇ "ÏÑÍÓÞØ" ÕÓËÃÑÍÑÐÕÂÍÕÑÄ. ®ÐÑ-
ÅËÇ ËÊ ÐËØ ËÊÖÚÂÎËÔß ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËË ÍÓËÄÞØ ÒÑÆÄÑÆÂ ë
ÑÕÄÑÆÂ [4]. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÕÇØÐËÍË ¡³® Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÔÑÎßÄÂÕÂÙËÑÐÐÞÇ ÔËÎÞ âÄÎâáÕÔâ ÐÂËÏÇÐÇÇ ËÊÖÚÇÐÐÞÏË.
ªÊÏÇÓÇÐËâ àÕËØ ÔËÎ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ ÅÓÂ×ËÕÂ Ë ÔÎáÆÞ,
ÒÑÍÓÞÕÞØ n-ÆÑÆÇÍÂÐÑÎÑÏ Ë ÑÍÕÂÏÇÕËÎÙËÍÎÑÕÇÕÓÂÊËÎÑÍ-
ÔÂÐÑÏ, ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ¡±³ [76]. ªÐÕÇÓÒÓÇÕÂ-
ÙËâ ÔÑÎßÄÂÕÂÙËÑÐÐÞØ ÔËÎ ÒÓÑÜÇ, ÍÑÅÆÂ ÉËÆÍÑÔÕß
"ÊÂÉÂÕÂ" ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏË ÅÎÂÆÍËÏË
ÒÎÂÔÕËÐÂÏË, ÐÑ ÐÇ ÔÕÑÎß ÑÚÇÄËÆÐÂ, ÍÑÅÆÂ ÑÆÐÂ ËÊ
ÒÎÂÔÕËÐ ÊÂÏÇÐâÇÕÔâ ÊÑÐÆÑÏ ¡³®. ®ÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÔÑÎßÄÂÕÂÙËÑÐÐÞØ ÔËÎ ÆÎâ ÍÑÐ-
ÕÂÍÕÂ ÐËÍÇÎß (ÊÑÐÆ) ë ÊÑÎÑÕÑ Ô ÒÓÑÔÎÑÌÍÑÌ ÅÇÍÔÂÆÇÍÂÐÂ
ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß Ä ÓÂÃÑÕÇ [77].

¡ÄÕÑÓÞ [78] ËÊÖÚÂÎË ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÂÆÅÇÊËÇÌ Ë ÕÓÇÐËÇÏ
ÊÑÐÆÂ ËÊ ÐËÕÓËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Au(100),
ÒÑÍÓÞÕÑÌ ÙÇÒâÏË ÄÔÕÓÑÇÐÐÞØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎ
(ÂÎÍÂÐÑÄ). £ àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÃÞÎÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÎËÐÇÌ-
ÐÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÏÇÉÆÖ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ËÊÏÇÓÇÐÐÑÌ ÒÑ ÍÓÂÇÄÑÏÖ ÖÅÎÖ
ÔÏÂÚËÄÂÐËâ, Ë ÔËÎÂÏË ÕÓÇÐËâ.

®ÂÎÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÊÑÐÞ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ËÅÎÞ ¡³® Ô ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕßá ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÐÂÃÎáÆÂÕß "ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËÇ" ÂÆÅÇÊËÑÐ-
ÐÞØ ÔËÎ. ´ÂÍ, Ä [79] àÕÑÕ à××ÇÍÕ ÃÞÎ ÊÂÏÇÕÇÐ ÒÓË
ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÂÆÅÇÊËÑÐÐÞØ ÔËÎ ÏÇÉÆÖ ÊÑÐÆÑÏ ËÊ ÐËÕÓËÆÂ
ÍÓÇÏÐËâ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÔÕÇÍÎÂ, ÒÑÍÓÞÕÑÌ ÄÑÆÑÌ. ¯Â
ÍÓËÄÞØ ÒÑÆÄÑÆÂ ë ÑÕÄÑÆÂ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÆËÔÍÓÇÕÐÞÇ
ÔÍÂÚÍË ÔËÎ ÂÆÅÇÊËË ÒÑÓâÆÍÂ 1 Ò¯, ÒÓËÚÇÏ ÖÆÂÎÑÔß
ÄÞâÄËÕß ÕÇÓÏÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÍÑÑÓÆËÐÂÕ
ÊÑÐÆÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÇÅÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎß-
ÐÞÏ ÒÑÎÑÉÇÐËâÏ, ÒÑâÄÎâáÜËÏÔâ ËÊ-ÊÂ ÓÂÔÔÎÑÇÐËâ
ÄÑÆÞ Ë (ËÎË) ÅËÆÓÂÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÑÐÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ËÑÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ. £ àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß
ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÊÑÐÆÂ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË s ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË

ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ

p�s� / exp

�
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kBT

�
; �3:5�

ÅÆÇ V�s�ì ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ, kB Ë T ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ
¢ÑÎßÙÏÂÐÂ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ªÊÏÇÓÇÐÐÞÇ
ÏËÐËÏÖÏÞ V�s�, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË ÑÃÓÂÜÇÐËË (3.5), ËÏÇÎË
ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕß 0,15 ë 0,3 ÐÏ, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÂ Ô
ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ.

¢ÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÆÓÖÅËØ ÂÆÅÇÊËÑÐÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ
ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÒÓË ®¥-ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË [4, 18, 69, 80 ë 83].
³ÓÇÆË ÐËØ ÕÂÍËÇ, ÍÂÍ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÂÆÅÇÊËÑÐÐÞØ ÎÂÄËÐ
[84], ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÕÇÚÇÐËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÊÑÐÆÂ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÍÓÂÖÆËÑÐÑÄ Ë ÅÇÐÇÓÂÙËÇÌ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ [82, 85],
ÄËÃÓÂÙËÑÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÍÑÏÒÓÇÔÔËË Ë ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÒÓË ÐÇÖÒÓÖÅÑÏ ÖÆÂÓÇ [82] Ë
Õ.Æ. ®ÇÉÆÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏË Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ®¥-ÏÑÆÇ-
ÎËÓÑÄÂÐËâ ËÏÇáÕÔâ, ÑÆÐÂÍÑ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇ-
ÚËâ. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ®¥-
ÓÂÔÚÇÕÑÄ, ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂáÕ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔ ÂÆÅÇÊËÑÐ-
ÐÞØ ÔËÎ.

£ ÔÄâÊË Ô ÕÓËÃÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ÂÔÒÇÍÕÑÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ÕÂÍÉÇ
ÑÕÏÇÕËÕß ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ Ä ÚËÔÎÇÐÐÞØ ®¥-àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÂ Ä ÒÑÎßÊÖ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎß-
ÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÒÓÑÚÐÑÔÕË (ÔÏ. ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ Ä [82]). ¬ÂÍ
ÖÕÄÇÓÉÆÂáÕ ÂÄÕÑÓÞ, ÒÓÑÚÐÑÔÕß ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÒÓË ÑÆÐÑ-
ÑÔÐÑÏ ÔÉÂÕËË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÒÓË ÓÂÔÕâÉÇÐËË.
¦ÔÎË ÕÂÍÑÌ à××ÇÍÕ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ, ÕÑ ÏÑÉÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ
ÐËÊÍÂâ ÒÓÑÚÐÑÔÕß ÏÇÉ×ÂÊÐÞØ ÅÓÂÐËÙ.

3.3. ·ËÏËÚÇÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ
´ÓËÃÑØËÏËÚÇÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ ÐÂ ÏÂÍÓÑÖÓÑÄÐÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÒËÔÂÐÞ Ä ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË [86], ÐÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ
¡³®ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÐÑÄÞÇËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË [3, 6, 87].

´ÓÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÕß Ë ÒÑÆÂÄÎâÕß ØËÏËÚÇ-
ÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, Â ÒÑÔÎÇÆÐËÇ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÄÎËâáÕ ÐÂ
ÕÓÇÐËÇ, ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÇ Í ØËÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÔÑÔÕÂÄÖ ÊÑÐÞ
ÍÑÐÕÂÍÕÂ. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ Ë ÎÂÕÇÓÂÎßÐÞØ ÔËÎ
ÑÕ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂÏÑÉÇÕ ÃÞÕß, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐÂ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ Ë
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

®ÂÓÕË Ô ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË [13] ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÎÂÕÇÓÂÎßÐÞØ ÔËÎ ÏÇÉÆÖ ÊÑÐÆÑÏ ËÊ ÐËÕÓËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ Ë
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÍÄÂÓÙÂ, ÐÂØÑÆâÜÇÌÔâ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ, ÊÂÄËÔâÕ
ÑÕ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÅÑ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÓÂÔÕÄÑÓÂ. ¡ÄÕÑÓÞ ÒÑÒÞÕÂ-
ÎËÔß ÔÄâÊÂÕß ÐÂÃÎáÆÂÇÏÖá ÄÇÎËÚËÐÖ ÕÓÇÐËâ Ô ÂÆÅÇÊËÑÐ-
ÐÞÏ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÑÏ, ÐÂÃÎáÆÂÄÛËÏÔâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô
¡±³ [60]. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÕÇÑÓËÇÌ [74], Ä ÔÎÖÚÂÇ
"ÏÑÍÓÞØ" ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÂÆÅÇÊËÑÐÐÞÌ Ë ×ÓËÍÙËÑÐÐÞÌ ÅËÔÕÇ-
ÓÇÊËÔ âÄÎâáÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÄÎËâÐËâ ÔÎÑÉÐÞØ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÄ, ÕÂÍËØ, ÍÂÍ ÒÇÓÇÑÓËÇÐÕÂÙËâ, ÄÊÂËÏÐÂâ ÆË××ÖÊËâ Ë
ÒÇÓÇÒÖÕÞÄÂÐËÇ ÙÇÒÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ. ¡ÆÅÇ-
ÊËÑÐÐÞÌ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ë ÆÎâ "ÔÖØËØ" ÍÑÐÕÂÍ-
ÕÑÄ (ÔÏ. ÓËÔ. 5 Ë [43]), ÐÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÇÑÓËâ [74] ÐÇ
ÓÂÃÑÕÂÇÕ.

¶ÓËÍÙËÑÐÐÞÌ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔ ÐÂ ÄÎÂÉÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ
ÜÇÎÑÚÐÑ-ÅÂÎÑËÆÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ¬ÂÓÒËÍÑÏ
Ë ÆÓ. [39]. ªÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔËÎ ÕÓÇÐËâ ÑÕ ÔËÎÞ
ÐÂÅÓÖÊÍË ÆÎâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌKCl ËKBr ÒÓËÄÇÆÇÐÞÐÂ ÓËÔ. 7
Ë ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÇÊÍÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕÇÌ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÖÒÓÖÅËØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ (ÔÓ. ÓËÔ. 5, 12, 13). ¥Îâ
ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË àÕËØ ÍÓËÄÞØ ÂÄÕÑÓÞ ÄÞÔÍÂÊÞÄÂáÕ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÌ
ÊÑÐÞ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË (ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÕËÒÂ)
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ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß Ä [88] ÐÂ ÒÎÇÐÍÂØ ÊÑÎÑÕÂ, ÐËÕÓËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ Ë
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. £ÑÊÏÑÉÐÑ, ËÏÇÐÐÑ ÕÂÍËÇ
(ÎËÐÇÌÐÞÇ) ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÒÇÙË×ËÚÐÞ ÆÎâ ÕÓËÃÑØËÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ËÊÐÑÔÂ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÄÎÂÉÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË NaNO3 Ä
ÍÑÐÕÂÍÕÇ Ô ÊÑÐÆÑÏ ÃÞÎÑ ÊÂÏÇÚÇÐÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÆËÂÕÑÏ-
ÐÞØ ÔÕÖÒÇÐÇÍ ÐÂ ÏÑÐÑÂÕÑÏÐÞÇ Ë ÒÇÓÇÐÑÔ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ
ÔÕÖÒÇÐÇÍ ÐÂ ÄÞÛÇÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÇ ÕÇÓÓÂÔÞ [89]. ªÊÖÚÂ-
ÎÑÔß ÕÂÍÉÇ ÄÎËâÐËÇ ÄÎÂÉÐÑÔÕË ÐÂ ÔËÎÑÄÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÊÑÐÆÂ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá [16, 17].

ÁÄÎÇÐËâ ÕÓËÃÑØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÆÇÅÓÂÆÂÙËË ÑÕÏÇÚÂÎËÔß Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË MoS2, Â ÕÂÍÉÇ ÂÎÏÂÊÑÒÑÆÑÃÐÞØ
ÒÎÇÐÑÚÐÞØ ÒÑÍÓÞÕËÌ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÆÎâ ÍÑÐÕÂÍÕÂ
ÂÎÏÂÊ ë ÂÎÏÂÊ, ÐÂÒÓÑÕËÄ, ÐÂÎËÚËÇ ÄÎÂÉÐÑÔÕË ÒÓËÄÑÆËÎÑ
Í ÇÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËá (ÔÏ. [6]).

´ÓËÃÑØËÏËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÖÉÇ ÐÂÛÎË ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä
ÐÂÐÑÎËÕÑÅÓÂ×ËË (ÔÏ. [90] Ë cÔÞÎÍË Ä àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ),

ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÃÎÂÔÕË ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ Ô ÒÂÔÔËÄËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÍÓÇÏÐËâ ÒÑÆÄÇÓÅÂáÕÔâ ÔÇÎÇÍÕËÄ-
ÐÑÏÖ ÑÍËÔÎÇÐËá. £ ÙÇÎÑÏ ÉÇ ËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ Ä ÐÂÐÑ-
ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË.

3.4. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÄÏâÕËÐ Ë ÙÂÓÂÒËÐ, ËÊÐÑÔ
´ÓÇÐËÇ ÃÇÊ ËÊÐÑÔÂ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÖÒÓÖÅÑÔÕË ÍÑÐ-
ÕÂÍÕÂ, ÍÑÅÆÂ ÐÇ ÆÑÔÕËÅÐÖÕ ÒÑÓÑÅ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÑÄÓÇÉÆÇ-
ÐËÌ. ¿ÐÇÓÅËâ ÏÑÉÇÕ ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÄÓÂÜÂÕßÔâ Ä ÕÇÒÎÑ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÑÔÎÇÆÐââ
ËÅÓÂÇÕ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÕÓËÃÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.

ªÊÑÃÓÂÉÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÇ Ä ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÌ ÏÑÆÇ ¡³®,
ÍÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÄÞâÄËÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÕÑÚÇÚÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ÒÑàÕÑÏÖ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇâÔÐÑ, ÑÃÓÂ-
ÊÖáÕÔâ ËÎË ÐÇ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÑÐË ÒÓË ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËË Ä
ÓÇÉËÏÇ ÏÂÎÞØ ÐÂÅÓÖÊÑÍ. ¦ÔÎË ÕÑÚÇÚÐÞÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ ÄÑÊÐË-
ÍÂáÕ, ÕÑ ÑÐË ÆÑÎÉÐÞ ÊÂÏÇÕÐÑ ÄÎËâÕß ÐÂ ÔËÎÞ ÕÓÇÐËâ.
¿ÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÐÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÏ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË.

ªÊÐÑÔ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÑÃÓÂÊÙÂ Ë ÊÑÐÆÂ ÑÕÏÇÚÂÎÔâ ÄÑ
ÏÐÑÅËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ (cÏ. ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ Ä [3]). £ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÒÑÔÎÇ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÖÚÂÔÕÍÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÒÓË ÔËÎÂØ ÐÂÅÓÖÊÍË ÄÞÛÇ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÒÑÓÑÅÂ, Â ËÐÑÅÆÂ ÒÓÑÙÇÔÔ ÐÂÐÑËÊÐÑÔÂ
ÒÓËÑÃÓÇÕÂÎ ÕÓËÃÑØËÏËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ [91]. £ ÙÇÎÑÏ,
ÍÑÐÇÚÐÑ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ ËÊÐÑ-
ÔÑÏ Ë ÆÇÅÓÂÆÂÙËÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä ÄÂÍÖÖÏÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ, Ë
Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ, ÍÑÅÆÂ ÆÑÏËÐËÓÖáÕ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÑÍËÔÎÇÐËâ.
£ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏ ÎËÛß ËÊÐÑÔ ÚËÔÕÞØ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ.

¬ÂÍ Ë ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÑÉËÆÂÕß, ÅÎÖÃËÐÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÙÂÓÂÒËÐ (ÒÓË ÐÂÐÑËÐÆÇÐÕËÓÑÄÂÐËË) ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÐÂÅÓÖÊÍË. ¯ÂÃÎáÆÂâ Ë ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖâ àÕÑÕ
ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÐÂÅÓÖÊÑÚÐÞØ ÔËÎ, ÏÑÉÐÑ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕß ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÖÔÕÂÎÑÔÕË ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÕß
ÔÑÒÓÑÕËÄÎâÇÏÑÔÕß ÖÎßÕÓÂÕÑÐÍËØ ÒÑÍÓÞÕËÌ Í ËÊÐÑÔÖ.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÇÕÑÆÞ ¡³® ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÑÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÅÎÖÃËÐÞ ËÐÆÇÐÕËÓÑÄÂÐËâ Ë ÄÇÎË-
ÚËÐÞ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÔËÎ, ÑÕÍÓÞÄÂáÕÔâ ÛËÓÑÍËÇ ÒÇÓÔÒÇÍ-
ÕËÄÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØÒÑÍÓÞÕËÌ.±ÑÆÑÃÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ
ÄÞâÄËÎË ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÔÆÄËÅÂ Ë ÏËÍÓÑ-
ÕÄÇÓÆÑÔÕË ÒÎÇÐÑÍ ÊÑÎÑÕÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇ-
ÔÍËÏË ÑÃÓÂÊÙÂÏË ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÄÇÎËÚËÐÞ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÐÇÍÑ-
ÕÑÓÞØ ÓÂÃÑÕÂØ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [92]) ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËÇ ÕÄÇÓÆÑÔÕË Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÐÂÅÓÖÊÍË. ªÔÒÑÎßÊÖâ
¡³®, ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÐÑÔËÕß ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ Ô
ÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂ ÆÓÖÅÖá, ÍÂÍ àÕÑ ÃÞÎÑ ÒÓÑ-
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄÞØ
ÒÎÇÐÑÍ (ÔÏ. [3]).

´ÓÇÐËÇ Ë ËÊÐÑÔ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÐÂÅÓÖÊÍÂØ ÏÑÅÖÕ
à××ÇÍÕËÄÐÑ ËÊÖÚÂÕßÔâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÇØÐËÍË ÍÑÐÕ-
ÓÑÎËÓÖÇÏÑÅÑ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÔÍÑÎßÉÇÐËâ ÄÆÑÎß ÊÂÆÂÐ-
ÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ [24]. £ àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÙÂÓÂÒËÐ Ë ÂÆÅÇÊËÑÐÐÂâ ÒÓÑÚÐÑÔÕß ÒÑÍÓÞ-
ÕËÌ ËÊ ÍÂÓÃËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ, ÐËÕÓËÆÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ë ÂÎÏÂÊÑÒÑ-
ÆÑÃÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÕÑÎÜËÐÑÌ 20 ÐÏ, ÒÓË ËÐÆÇÐÕË-
ÓÑÄÂÐËË ÕÓÇÖÅÑÎßÐÞÏ ÂÎÏÂÊÐÞÏ ËÐÆÇÐÕÑÓÑÏ, ËÏÇÄÛËÏ
ÓÂÆËÖÔ ÍÓËÄËÊÐÞ 50 ÐÏ, ÒÓË ÐÂÅÓÖÊÍÂØ ÑÕ 0,2 ÆÑ 0,8 Ï¯. £
ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÇ ÔÍÑÎßÉÇÐËâ ËÐÆÇÐÕÑÓÂ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÑÏ ËÊÐÑÔÂ ÃÞÎÑ "ÒÓÑÒÂØËÄÂÐËÇ" ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.
°ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË ÚËÔÎÂ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËÌ ËÎË ÐÑÓ-
ÏÂÎßÐÑÌ ÐÂÅÓÖÊÍË ÐÂÚËÐÂÎ ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÕß ÒÓÑÙÇÔÔ ÕÓÇ-
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²ËÔ. 7. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔËÎÂ ÕÓÇÐËâ ë ÔËÎÂ ÐÂÅÓÖÊÍË ÆÎâK³l (a) ËKBr (Ã).
£ ÔÎÖÚÂÇ (a) ÔËÎÂ ÐÂÅÓÖÊÍË ËÊÏÇÐâÎÂÔß Ä ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÛËÓÑÍËØ
ÒÓÇÆÇÎÂØ. ³ËÎÂ ÕÓÇÐËâ ÒÎÂÄÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ ÔËÎÂ
ÐÂÅÓÖÊÍË ÐÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÓÂÄÐÑÌ 5,5 Ð¯, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÃÑÎÇÇ ÓÇÊÍËÌ ÒÑÆÝÇÏ. ±ÓË ÔËÎÂØ ÐÂÅÓÖÊÍË, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ 9 Ð¯,
ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÔËÎÞ ÕÓÇÐËâ, ÒÓËÚÇÏ ÒÓË
ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÐÂÅÓÖÊÍË ÄÇÎËÚËÐÂ ÔËÎÞ ÕÓÇÐËâ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕ ÅËÔÕÇÓÇ-
ÊËÔ Ë ÐÇ ÄÑÊÄÓÂÜÂÇÕÔâ Í ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ. CÎÖÚÂÌ (Ã)
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÇÉËÏÖ ÏÂÎÞØ ÐÂÅÓÖÊÑÍ. ®ÑÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÖá ÑÔÕÂÕÑÚÐÖá ÔËÎÖ ÕÓÇÐËâ Ä ÕÑÚÍÇ ÑÕÓÞÄÂ ÊÑÐÆÂ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË,
ÒÓËÚÇÏ ÔËÎÂ ÕÓÇÐËâ ÔÎÂÃÑ (ÎËÐÇÌÐÑ) ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÐÂÅÓÖÊÍË.
´ÂÍÑÌ ÕËÒ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÓÇÊÍÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÖÒÓÖÅËØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓËÔ. 5). (£ÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ Ô
ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ®. ³ÂÎÏÇÓÑÐÂ [43], ÂÄÕÑÓÔÍÑÇ ÒÓÂÄÑ J. C. Baltzer AG,
1998.)
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ÜËÐÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ. ´ÂÍËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ
ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ ÒÓÑÄÇÓÍË ÕÇÑÓËË ÕÓÇÜËÐ.

±ÑâÄÎÇÐËÇ ÕÑÚÇÚÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÒÓË ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËË
ÊÑÐÆÂ ¡³® Ô ÏÂÎÞÏË ÐÂÅÓÖÊÍÂÏË ÄÒÇÓÄÞÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÑ ºÎáÅÇÓÑÏ Ë ÆÓ. [93], ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÆÇÎËÓÑ-
ÄÂÎË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÊÑÐÆÂ MgO Ô ÚËÔÕÞÏË ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕâÏË ÔÍÑÎÂ NaCl Ë LiF. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ØËÏËÚÇÔÍË
ÂÍÕËÄÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ OHÿ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÂ ÐÂ ÑÔÕÓËÇ ÊÑÐÆÂ.
±ÓË ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇ ÄÂÍÂÐÔËÌ Ë ÏÇÉÆÑÖÊÇÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ
ÚÇÓÇÊ ÍÑÐÕÂÍÕÐÖá ÊÑÐÖ.

®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ ËÊÐÑÔÂ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß
ÏÐÑÅËÏË ÂÄÕÑÓÂÏË [67 ë 69, 82]. £ àÕËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÎÑÔß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÂÆÅÇÊËÑÐÐÞØ ÎÂÄËÐ [82], ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÇ
ÕÇÚÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÏÇÉÆÑÖÊÇÎßÐÞÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ Ë àÍÔÕÓÖÊËâ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÊÑÐÆÂ [83], ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ [69, 94]. ´ÂÍ, ÒÓË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÍÑÐÕÂÍÕÂNi
(ÊÑÐÆ) ë¡u (ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß) Ë ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß
ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÒÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÊÑÐÆÂ Í ÑÃÓÂÊÙÖ ÐÂ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÍÑÎÑ 0,4 ÐÏ [4]. £ÃÎËÊË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ
ÕÑÚÍË ÄÑÊÐËÍÂÎÂ ÔËÎßÐÂâ ÂÆÅÇÊËÑÐÐÂâ ÔÄâÊß, ÔÑÒÓÑÄÑÉ-
ÆÂÇÏÂâ ÄÐÇÊÂÒÐÞÏ "ÔÏÂÚËÄÂÐËÇÏ" ÐËÍÇÎâ ÂÕÑÏÂÏË
ÊÑÎÑÕÂ. µÆÂÎÇÐËÇ ÊÑÐÆÂ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÐÇÖÒÓÖÅÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË Ë ÓÂÊÓÖÛÇÐËá
ÑÃÓÂÊÙÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÍÑÐÕÂÍÕÂ [69].

¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÐÑÄÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÂÆÅÇÊËÑÐÐÑÅÑ ËÊÐÑÔÂ
ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß Ä ÓÂÃÑÕÂØ [82] Ä ÔÎÖÚÂÇ W (ÊÑÐÆ) ëFe
(ÑÃÓÂÊÇÙ). ¡ÄÕÑÓÞ ÑÕÏÇÚÂáÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÇÅÑ ÔÕÂÆËÌ:
ÔÆÄËÅ ÂÕÑÏÑÄ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÇÓÇÆ ÆÄËÉÖÜËÏÔâ ÊÑÐÆÑÏ,
ÏÇÉ×ÂÊÐÑÇ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËÇ, ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ Ë "ÒÓËÎËÒÂ-
ÐËÇ" ÂÕÑÏÑÄ ÊÑÐÆÂ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ. ®ÑÆÇÎËÓÑÄÂ-
ÐËÇ ÆÎâ ËÑÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ (CaF2) Ë ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÍÓÇÏÐËâ
ÄÞâÄËÎÑ ÔÆÄËÅ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÏÇÉ×ÂÊÐÞÌ
ÒÇÓÇÐÑÔ [95], Â ÕÂÍÉÇ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËá ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ËÊ-ÊÂ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ Ô ÊÑÐÆÑÏ [96]. ¡ÄÕÑÓÞ [69] Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÔÍÑÎßÉÇÐËâ ÐËÍÇÎÇÄÑÅÑ ÊÑÐÆÂ ÒÑ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÏâÅÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÆË (ÐÇÔÑËÊÏÇÓËÏÑÌ ÔÑ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÐËÍÇÎâ) ÐÂÃÎáÆÂÎË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÙËÍÎÑÄ
ÔÍÑÎßÉÇÐËâ ë ÒÓËÎËÒÂÐËâ, ÔÑÔÕÑâÜÖá Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÍÂÉ-
ÆÞÌ ÙËÍÎ ÄÍÎáÚÂÎ ÆÄÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÔÑÒÓÑÄÑÉ-
ÆÂÄÛËØÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏË ×ÂÊÑÄÞÏË ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâÏË: Ä
ÕÇÚÇÐËÇ ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÂÆËË ÔÍÑÎßÉÇÐËâ ÑÆËÐ ÔÎÑÌ ÂÕÑÏÑÄ
ÐËÍÇÎâ ËÊÏÇÐâÎ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÆË, Â ÊÂÕÇÏ ÆÄÂ ÔÎÑâ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÎË ÐÑÄÖá
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÄÕÑÓÑÌ ÔÕÂÆËË (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4.3). £
ÍÑÐÇÚÐÑÏ ËÕÑÅÇ àÕÑ ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ËÊÐÑÔÖ, ÒÓËÚÇÏ ÒÓË
ÏÂÎÞØ ÐÂÅÓÖÊÍÂØ ÎÂÕÇÓÂÎßÐÂâ ÔËÎÂ ËÏÇÎÂ ÍÄÂÊËÎËÐÇÌ-
ÐÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÔÕÂÆËË ÒÓËÎËÒÂÐËâ Ë ÃÑÎÇÇ
ÓÇÊÍËÌ ÑÃÓÞÄ Ä ÔÕÂÆËË ÔÍÑÎßÉÇÐËâ. ¿ÕÑ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË ¡³® (ÔÏ.
ÓËÔ. 3). ±ÓË ÃÑÎßÛËØ ÐÂÅÓÖÊÍÂØ ÔÍÑÎßÉÇÐËÇ ë ÒÓËÎËÒÂÐËÇ
ÔÕÂÐÑÄËÎÑÔß ÏÇÐÇÇ ÓÇÅÖÎâÓÐÞÏ.

3.5. ¤ÓÂÐËÚÐÂâ ÔÏÂÊÍÂ Ë ÔÆÄËÅÑÄÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ
ÒÎÇÐÑÚÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ
³ÓÇÆË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÃÎÇÏ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÐÂÐÑÕÓËÃÑ-
ÎÑÅËÇÌ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÏË âÄÎâáÕÔâ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÅÓÂÐËÚ-
ÐÑÌ ÔÏÂÊÍË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÏÂÊÑÚÐÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÂÆÅÇÊËÇÌ Ë ÕÓÇÐËÇÏ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÒÑâÄÎÇÐËÇ
ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÐÑÄÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ [6]. ºËÓÑÍÑ
ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ ÔÏÂÊÑÚÐÞÇ ÒÑÍÓÞÕËâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÂÏÑÒÑÆ-
ÆÇÓÉËÄÂáÜËØÔâ ÏÖÎßÕËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔÎÑÇÄ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ.
¢ÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÐÂÐÇÔÇÐËË ÐÂ ÍÑÐ-

ÕÂÍÕËÓÖáÜËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÙÇÒÐÞØ ÏÐÑÅÑÊÄÇÐÐÞØ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ [4]. ´ÂÍËÇ ÔÂÏÑÖÒÑÓâÆÑÚËÄÂáÜËÇÔâ ÏÑÐÑÔÎÑË ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÑÔÂÉÆÇÐËÇÏ ÒÎÇÐÑÍ ­àÐÅÏáÓÂ ë¢ÎÑÆ-
ÉÇÕÕ (­¢) ËÎË ØËÏËÚÇÔÍËÏ "ÄÔÕÓÂËÄÂÐËÇÏ". ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÏÂÊÑÍ ÐÂØÑÆâÕ ÛËÓÑÍÑÇ
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÞ Ë ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË.

¥ÇÕÂÎßÐÑÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ ¡³® Ë ¡±³ Ä
ËÊÖÚÇÐËË ÔÏÂÊÑÚÐÞØ ÒÑÍÓÞÕËÌ Ë ËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓË ÔÆÄËÅÇ
Ë ÔÉÂÕËË ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÑÃÊÑÓÐÞØ ÔÕÂÕßâØ [3, 4], ÒÑàÕÑÏÖ
ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ ÆÇÕÂÎâØ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ.

³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÄÇÓØÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÑÍ Ä ÔËÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔËÎ ÄÐÖÕÓË ÒÎÇÐÍË Ë
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ. ±ÓËÚÇÏ, ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÂáÕ
ÂÄÕÑÓÞ [4], ÄÎËâÐËÇ ÆÄÖØ ÒÓËÎÇÅÂáÜËØ Í ÒÎÇÐÍÇ ÕÄÇÓÆÞØ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇÏÖ ÓÂÊÐÑ-
ÑÃÓÂÊËá ÏÇÉ×ÂÊÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ, ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË. ¦ÔÎË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÕÄÇÓÆÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ô
ÉËÆÍÑÌ ÒÓÑÔÎÑÌÍÑÌ ËÐÆÖÙËÓÖÇÕ ÊÂÕÄÇÓÆÇÄÂÐËÇ ÒÑÔÎÇÆ-
ÐÇÌ Ë ÒÎÇÐÍÂ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ÒÎÂÄËÕÔâ Ë ÊÂÕÄÇÓÆÇÄÂÇÕ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔÍÑÎßÉÇÐËâ, ÕÑ ÕÓÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÐÑÔËÕ
ØÂÓÂÍÕÇÓ ÔÍÑÎßÉÇÐËâ ë ÒÓËÎËÒÂÐËâ. ±ÓËÎËÒÂÐËÇ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ "ÊÂÏÑÓÂÉËÄÂÐËá" ÒÎÇÐÍË Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÐËÍ-
ÐÑÄÇÐËá ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÎÞ ÕÓÇÐËâ. ³ÍÑÎßÉÇÐËÇ ÄÑÊÐË-
ÍÂÇÕ ÒÓË ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐËË ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÒÎÇÐÍË ÄcÎÇÆÔÕÄËÇ
ÔÆÄËÅÂ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÕÓÇÐËÇ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ.

°ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔËÎ Ë ÔËÎ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÆÎËÐÞ ÊÄÇÐßÇÄ
ÙÇÒÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ËÎË ÑÕ ÚËÔÎÂ ÅÓÖÒÒ CH2 (n), ÄØÑÆâÜËØ Ä
ËØ ÔÑÔÕÂÄ [3]. °ÉËÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÓË n < 10 ÆÑÏËÐËÓÖáÜÖá
ÓÑÎß ËÅÓÂáÕ ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞ ÔËÎÞÏÇÉÆÖÏÑÎÇÍÖÎÂÏË
Ë ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ, Â ÒÓË n > 12 ÃÑÎÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞ ÍÑÄÂÎÇÐÕ-
ÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ "ÅÑÎÑÄÑÍ" ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ
ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ. ¥Îâ ÔÂÏÑÖÒÑÓâÆÑÚËÄÂáÜËØÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓ
ÕËÒÂ ÔËÎÂÐÑÄ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓËÐËÏÂÕß ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÍÂÍ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ, ÕÂÍ Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÙÇÒÑÚÇÍ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
"ÏÑÔÕËÍÑÄ" Si ëO ë Si, ÔÑÇÆËÐâáÜËØ ÔÑÔÇÆÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ,
ËÔÍÂÉÂÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÅÑÎÑÄÐÞØ ÚÂÔÕÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÒÓËÎÇÅÂá-
ÜËØ Í ÒÑÆÎÑÉÍÇ, Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËá ÆÂÎßÐÇÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ ÒÎÇÐÑÚÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.

°ÄÇÓÐË Ë ÆÓ. (ÔÏ. [97] Ë ÔÔÞÎÍË Ä àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ),
ËÔÒÑÎßÊÖâ ÏÑÆÖÎâÙËÑÐÐÞÌ ÓÇÉËÏ ¡³®, ÐÂÃÎáÆÂÎË
ÍÑÓÓÇÎâÙËá ÏÇÉÆÖ ÕÓÇÐËÇÏ Ë ÖÒÓÖÅËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË
ÒÎÇÐÑÍ. ´ÂÍ, ÃÑÎÇÇ ÏâÅÍÂâ ÒÎÇÐÍÂ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔËÎÞ
ÐÂÅÓÖÊÍË ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÍÑÐÕÂÍÕ Ô ÃÑÎßÛÇÌ ÒÎÑÜÂÆßá Ë,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, c ÃÑÎßÛËÏ ÕÓÇÐËÇÏ. ®ÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÎÇÐÑÍ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÒÓËÎÑÉÇÐ-
ÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ¥Îâ ÃÑÎÇÇ ÑÔÕÓÞØ ÊÑÐÆÑÄ
(Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ ÍÓËÄËÊÐÞ ÑÍÑÎÑ 100 ÐÏ) ÆÂÄÎÇÐËâ ÆÑÔÕËÅÂáÕ
ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ¤±Â, ÒÑàÕÑÏÖ ÊÑÐÆÞ ÎÇÅÍÑ
ÒÓÑÕÞÍÂáÕ ÒÎÇÐÍË Ë ÔÏÇÜÂáÕ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ä ÎÂÕÇÓÂÎßÐÑÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË. ¥ÂÄÎÇÐËâ ÒÑÓâÆÍÂ 10 ë 200 ®±Â ÐÇ ÏÑÅÖÕ
ÄÞÊÄÂÕß ÊÂÏÇÕÐÞØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, Ë ÏÑÎÇÍÖÎÞ
ÑÔÕÂáÕÔâ Ä ÃÑÎÇÇ ËÎË ÏÇÐÇÇ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË,
ÖÆÇÓÉËÄÂâ ÐÂÅÓÖÊÍÖ, ÒÓËÎÑÉÇÐÐÖá Í ÍÂÐÕËÎÇÄÇÓÖ, Â
ÊÑÐÆ ÔÍÑÎßÊËÕ ÒÑ "ÅÑÎÑÄÍÂÏ" ÏÑÎÇÍÖÎ. ¬ÓËÕËÚÇÔÍÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔËÎÞ ÐÂÅÓÖÊÍË Pc, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÎÇÐÍË, ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ
ÓÂÆËÖÔÂ ÊÑÐÆÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÕËÑÎÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÊÑÎÑÕÂ ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÎÇÐÍË ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎË-
ÄÂÇÕÔâ ÒÑÔÎÇ ÔÐâÕËâ ÐÂÅÓÖÊÍË, Â ÆÎâ ÔËÎÂÐÑÄ àÕÑÅÑ ÐÇ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ.

598 ¤.£. ¥¦¥¬°£ [µ¶¯ 2000



¥ÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÔÕÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ à××ÇÍÕÂ
ÏÑÉÐÑ ÆÂÕß, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ ÖÒÓÖÅÖá ÆÇ×ÑÓÏÂÙËá
ÒÎÇÐÍË, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒÎÑÜÂÆË ÍÑÐ-
ÕÂÍÕÂ ÒÓË ÇÇ ÔÉÂÕËË ì Ô ÆÓÖÅÑÌ [3]. ±ÓÑÙÇÔÔ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË
ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ àÐÇÓÅËË, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ
ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, âÄÎâÇÕÔâ ÇÇ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ. °ÃÓÂÕËÏÑÔÕß ÒÇÓÇØÑÆÂ ÆÎâ ÕËÑÎÑÄÞØ ÒÎÇ-
ÐÑÍ (ÒÓË ÔÐâÕËË ÐÂÅÓÖÊÍË) ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÏÂÎÞÏ
ÚËÔÎÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÒÇÓÇÏÇÜÂáÜËØÔâ ËÊ ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÆ
ÊÑÐÆÑÏ Ä ÑÍÓÖÉÂáÜÇÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐË
ËÏÇáÕ ÍÑÐÇÚÐÖá ÎÂÕÇÓÂÎßÐÖá ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕß. ¥Îâ ÔËÎÂ-
ÐÑÄÞØ ÒÎÇÐÑÍ ÐÂ ÔÎáÆÇ, ÐÂÒÓÑÕËÄ, ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÔÑ
ÔÕÑÓÑÐÞ ÊÑÐÆÂ Ë ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÞÊÞÄÂáÕ ÐÇÑÃ-
ÓÂÕËÏÑÇ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ ÒÇÓÇÏÞÚÇÍ Si ëO ëSi, ÒÑàÕÑÏÖ
ËÔØÑÆÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÐÇ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ.

¥ËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÒÓË ÔÏÂÊÑÚ-
ÐÑÏ ÔÍÑÎßÉÇÐËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ, ÐÇÔÖÜËØ ÔÎÑË ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÑ-ÂÍÕËÄÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ Ë (ËÎË) ÒÑÎËÏÇÓÑÄ, ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÍÑÎßÉÇÐËâ. ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ ËÊÄÇÔÕÇÐ
ÍÂÍ ÒÓËÐÙËÒ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË.
£ÞÔÑÍËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÍÑÎßÉÇÐËâ Ë ÐËÊÍËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖáÕ ÊÂÕÄÇÓÆÇÄÂÐËá ÒÎÇÐÑÍ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÐËÊÍËÇ
ÔÍÑÓÑÔÕË Ë ÄÞÔÑÍËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÞÊÞÄÂáÕ ËØ ÒÎÂÄÎÇ-
ÐËÇ [4]. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÄÇÓÆÞÇ ÒÎÇÐÍË ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂáÕ
ÒÓÇÓÞÄËÔÕÑÇ ÔÍÑÎßÉÇÐËÇ ë ÒÓËÎËÒÂÐËÇ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÕÓÇ-
ÐËÇÏ, Â ÉËÆÍËÇ ì ÔÖÒÇÓÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÔÍÑÎßÉÇÐËÇ ÄâÊ-
ÍÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ Ô ÐËÊÍËÏ ÕÓÇÐËÇÏ. ±ÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÌ
ÔÎÖÚÂÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÒÎÇÐÍË ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô
ÄÞÔÑÍËÏ ÕÓÇÐËÇÏ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÊÂÒÖÕÞÄÂÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÞØ ÙÇÒÇÌ. ¡ÕÑÏËÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ àÕËØ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÞØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ Ë ×ÂÊÑÄÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ Ä ÙÇÎÑÏ
ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ.

¬ÓËÏ Ë ¹ËÂÓÇÎÎÑ [98] ËÊÖÚÂÎË ÄÎËâÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ ÐÂ ÄÓÇÏâ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ ÂÆÔÑÓÃËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ ÍÓËÒÕÑÐÂ ÏÇÕÑÆÑÏ ÍÄÂÓÙÇÄÑÅÑ ÏËÍÓÑ-
ÃÂÎÂÐÔÂ. ±ÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÔÍÑÎßÉÇÐËâ, ÑÚÇ-
ÄËÆÐÑ, ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÐËÊÍËÏ ÕÓÇÐËÇÏ. ¢ÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ,
ÚÕÑ ÄÓÇÏâ ÔÍÑÎßÉÇÐËâ ÆÎâ ÕÄÇÓÆÞØ ÏÑÐÑÔÎÑÌÐÞØ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ÉËÆÍËØ. ¯ÂØÑÆâÔß Ä ÕÄÇÓÆÑÌ ×ÂÊÇ,
ÂÕÑÏÞ ÍÓËÒÕÑÐÂ "ÊÂÒÇÓÕÞ" Ä ÐÇÔÑËÊÏÇÓËÏÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ô
ÂÕÑÏÂÏË ÒÑÆÎÑÉÍË (¡u). ±ÑàÕÑÏÖ ËÊ-ÊÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË (Ô ÏËÐËÏÖÏÑÏ àÐÇÓÅËË ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÒÑÆÎÑÉÍË) ÒÎÇÐÍË ¬r ÔÍÑÎßÊâÕ Ô ÐËÊÍËÏ ÕÓÇÐËÇÏ.
¥Îâ ÔÑËÊÏÇÓËÏÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÐÂÒÓÑÕËÄ, ÔËÎÂ ÕÓÇÐËâ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÏÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÃÑÎßÛÇ [62]. ¿ÕÑ ÒÑÄÇ-
ÆÇÐËÇ ÆËÂÏÇÕÓÂÎßÐÑ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÑ ÆÎâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÕÓÇÐËâ ÔÎÑÇÄ ÙÇÒÐÞØ
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎ.

²âÆ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÕÓÇÐËÇÏ
ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ, ÒÑÎÖÚÇÐ Ä ÚËÔÎÇÐÐÞØ ®¥-
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂ-
ÐËÇ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÑÕ ÐÇÔÑËÊÏÇÓËÏÑÌ Í ÔÑËÊÏÇÓËÏÑÌ (Ô
ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ) ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÒÎÇÐÑÍ, ÑÍÂÊÞÄÂáÜÇÇ ÑÒÓÇÆÇÎâá-
ÜÇÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ÔËÎ ÕÓÇÐËâ. ´ÂÍ, ´ÂÏÖÓÂ Ô
ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË [99] ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎË ÓÇÂÎËÔÕËÚÇÔÍÖá ÏÑÆÇÎß
ÕÓÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË (001) ÕÂÎßÍÂ (ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË
1 ÂÕÏ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 300 ¬). °ÃÜÇÇ ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ
ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ 570. ¢ÞÎÑ ÄÊâÕÑ ÒÑ 7 ÂÕÑÏÐÞØ ÔÎÑÇÄ Ö
ÍÂÉÆÑÌ ÒÎÇÐÍË Ë ÐÂÎÑÉÇÐÞ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ÖÔÎÑÄËâ Ä
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÔÍÑÎßÉÇÐËâ (xy). ©ÂÆÂÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß (50 Ï cÿ1)
Ö ÂÕÑÏÑÄ ÄÇÓØÐÇÌ ÒÎÇÐÍË (ËÎË Ö ÇÇ ÚÂÔÕË), ÂÄÕÑÓÞ
ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÎË ÆÄËÉÇÐËÇ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ. ¢ÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑ-
ÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÕÓÇÐËÇ ÃÑÎßÛÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÑËÊÏÇÓËÏÞØ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ Ô ÐÖÎÇÄÞÏ ÖÅÎÑÏ ÓÂÊÑÓËÇÐÕÂÙËË Ë ÏÂÎoÂ ÆÎâ ÐÇÔÑËÊ-

ÏÇÓËÏÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ÖÅÎÑÏ ÓÂÊÑÓËÇÐÕÂÙËË 30�. ¢ÞÎÂ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÕÂÍÉÇ ÔÄâÊß ÔËÎÞ ÕÓÇÐËâ Ô ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË
ÏÇÉ×ÂÊÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [100] ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß ®¥-ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÆÄË-
ÉÇÐËâ ÏÑÐÑÂÕÑÏÐÑÅÑ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÐÂ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (ÆÎâ ÖÔÎÑÄÐÑÌ ÏÑÆÇÎßÐÑÌ
ÔËÕÖÂÙËË). °ÃÓÂÊÇÙ ÄÍÎáÚÂÎ 5760 ÂÕÑÏÑÄ, Â ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
×ËÍÔËÓÑÄÂÎÂÔß ÐËÉÇ ÕÑÚÍË ÒÎÂÄÎÇÐËâ. °ÔÐÑÄÐÞÏ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ à××ÇÍÕÂ "ÊÂÒËÓÂÐËâ"
ÆÄËÉÇÐËâ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÍÑÓÑÕÍÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÄÓÇÏÇÐË (ÑÍÑÎÑ
0,1 Ðc), ÒÓË àÕÑÏ ÄÐÇÛÐËÇ ÔËÎÞ ÑÔÕÂÄÂÎËÔß ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏË.
¯ÇÑÃØÑÆËÏÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË ÆÎâ "ÊÂÒËÓÂÐËâ" âÄÎâáÕÔâ
ÐÂÎËÚËÇ ÐÇÔÑËÊÏÇÓËÏÑÔÕË Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ,
ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖáÜËØ ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË Ë ÒÇÓÇØÑÆÖ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÒÎÇÐÍË Í ÆÓÖÅÑÌ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË.

²ÑÎß àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ Ë ×ÑÐÑÐÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ Ä ÒÓÑ-
ÃÎÇÏÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÓÇÐËâ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ËÊÖÚÂÎÂÔß ÏÐÑÅËÏË ÂÄÕÑÓÂÏË. ®Þ ÄÇÓ-
ÐÇÏÔâ Í ÑÃÔÖÉÆÇÐËá àÕËØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.5.

3.6. ®ÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÐÂÐÑÍÑÐÕÂÍÕÞ
£ ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÔËÐØÓÑÐÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÐÂÅÓÖ-
ÊÑÚÐÞØ ÔËÎ Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ Ä ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÏÇÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÍÑÐÕÂÍÕÂØ ÏÇÉÆÖ ÊÑÐÆÑÏ Ë ÑÃÓÂÊÙÑÏ ËÊ
ÕÑÅÑ ÉÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÍÂÍ ÒÓË
ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ä ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ, ÕÂÍ
Ë Ä ÄÞÔÑÍÑÏ ÄÂÍÖÖÏÇ [70, 101]. ªÊÏÇÓâÎËÔß ÆËÔÍÓÇÕÐÞÇ
ÔÍÂÚÍË ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÐÂÐÑÍÑÐÕÂÍÕÑÄ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÔËÎ ÑÕÓÞÄÂ ÊÑÐÆÂ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¬ÂÉÆÞÌ
ÔÍÂÚÑÍ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÃÞÎ ÒÑÓâÆÍÂ ÄÇÎËÚËÐÞ ÍÄÂÐÕÂ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, 2e2=�h, Â ÍÂÉÆÞÌ ÔÍÂÚÑÍ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ
ÔËÎÞ DF � 1;5� 0;2 Ð¯. ´ÂÍËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
Ë ÔËÎÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß ÒÓË ÓÂÊÓÞÄÇ
ÑÆÐÑÂÕÑÏÐÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4.3). ³ÍÂÚÍË ÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕË ÒÓË ÓÂÊÓÞÄÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ÍÑÐ-
ÕÂÍÕÑÄ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎËÔß ÕÂÍÉÇ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ³´®.

³ÖÜÇÔÕÄÖáÜÇÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÆËÔÍÓÇÕ-
ÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÔÄâÊÞÄÂÇÕ ÏÇØÂÐËÊÏ
ÆÂÐÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ Ô ÂÕÑÏÐÑÌ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÑÌ ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÌ
ÊÑÐÞ, ÄÍÎáÚÂáÜÇÌ ÔÕÂÆËá ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ Ë
ÔÕÂÆËË ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ Ë ÓÂÊÓÞÄÂ ÍÑÐÕÂÍÕÐÞØ
ÒÇÓÇÏÞÚÇÍ, ÐÂÃÎáÆÂáÜËÇÔâ Ô ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕßá ÏÇÉ-
ÔÎÑÇÄÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ Ä ÑÃÓÂÊÖáÜÇÌÔâ ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÌ ÒÇÓÇ-
ÏÞÚÍÇ. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÞØ ÒÇÓÇÏÞÚÇÍ ÏÇÉÆÖ
ÊÑÐÆÑÏ Ë ÑÃÓÂÊÙÑÏ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÖ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÔËÎÂ ë ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÇ ÒÓË ÑÒÖÔÍÂÐËË Ë ÒÑÆÐâÕËË
ÊÑÐÆÂ. µÆÂÎÇÐËÇ ÊÑÐÆÂ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÊÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÖá ÆÇ×ÑÓÏÂÙËá ÑÃÓÂÊÙÂ, ÄÍÎáÚÂáÜÖá ÄÔÕÓÇÚ-
ÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÒÓËÎÇÅÂáÜËØ Í ÍÑÐÕÂÍÕÖ ÔÎÑÇÄ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂ ÊÑÐÆÂ Ë ÑÃÓÂÊÙÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ Ë ÓÂÊÓÞÄ
ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÌ ÒÇÓÇÏÞÚÍË. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÅËÔÕÇÓÇÊËÔ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔËÎÂ ë ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ
ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂ. ¿ÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ®¥-ÏÑÆÇÎË-
ÓÑÄÂÐËÇÏ [69].

¯ÂÅÎâÆÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÑÃ àÕÑÌ ÍÂÓÕËÐÇ ÆÂÇÕ ÂÐÂ-
ÎÑÅËâ Ô ÎÑÉÍÑÌ, ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÄÞÕÂÔÍËÄÂÇÏÑÌ ËÊ ÒÑÎÖÊÂÔÂØÂ-
ÓÇÐÐÑÅÑ ÏÇÆÂ. £ ËÔØÑÆÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË (ÍÑÅÆÂ ÎÑÉÍÂ
ÒÑÅÓÖÉÇÐÂ), ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÏÇÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÅÎÂÆÍÑÌ Ë ÇÅÑ
ÊÇÓÐËÔÕÂâ ("ÂÕÑÏÐÂâ") ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÐÇ ÄËÆÐÂ. ¯ÂÒÓÑÕËÄ,
ÍÑÅÆÂ ÎÑÉÍÂ ÖÉÇ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÑÕÓÞÄÂÕßÔâ, ÏÞ ÏÑÉÇÏ
ÑÕÚÇÕÎËÄÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÔÎÑËÔÕÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÑÕÆÇÎßÐÞØ
"ÊÇÓÇÐ" Ä ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÌ ÒÇÓÇÏÞÚÍÇ (ÔÕÓÖÇ), ÔÑÇÆËÐâáÜÇÌ
ÎÑÉÍÖ Ô ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ ÏÇÆÂ, ÒÓËÚÇÏ ÊÂÏÇÕÐÞ ÄÂÓËÂ-
ÙËË ÔÍÑÓÑÔÕË ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÔÕÇÍÂáÜÇÌ ÔÕÓÖË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô
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ÓÂÊÓÞÄÑÏ ÉËÆÍËØ ÒÓÑÔÎÑÇÍ ÏÇÉÆÖ ÑÕÆÇÎßÐÞÏË ÍÓÖÒËÐ-
ÍÂÏË ÏÇÆÂ.

°ÚÇÐß ÄÂÉÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ [70, 101]
âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ ÖÒÓÖÅÑÌ ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÌ
ÉÇÔÕÍÑÔÕË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÓÂÄÐËÏÑÌ Ô ÑÙÇÐÍÂÏË, ÄÞÕÇÍÂá-
ÜËÏË ËÊ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÌ ÕÇÑÓËË (ÓËÔ. 8).
±ÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËË ÐÂ ÍÑÐÕÂÍÕÇ ÕÑÍ Ë
ÍÑÐÕÂÍÕÐÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎß-
ÐÞÏË ÒÎÑÜÂÆË ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÒÓË ÎáÃÑÏ ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕË [3, 43]. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÕÑÍÂ Ë ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÆÎâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÍÂÎËÃÓÑÄÍË
ÒÎÑÜÂÆË ÐÂÐÑÍÑÐÕÂÍÕÑÄ.

3.7. ´ÓÇÐËÇ ÒÎÇÐÑÍ, ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ
£ ÐÇÆÂÄÐÇÌ ÓÂÃÑÕÇ [18] ¬ÓËÏ Ë ÆÓ., ËÔÒÑÎßÊÖâ ÕÇØÐËÍÖ
®¬¬®, ÑÃÐÂÓÖÉËÎË ÄÐÇÊÂÒÐÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ (ÒÓËÏÇÓÐÑ
ÄÆÄÑÇ) ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÔËÎÞ ÕÓÇÐËâ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ ÐÂ ÔÎÑÌ
ÏÑÎÇÍÖÎ ÂÊÑÕÂ, ×ËÊËÚÇÔÍË ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÔÄËÐÙÑÄÑÌ ÒÎÇÐÍË, ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÐËÉÇ ÕÑÚÍË ÒÇÓÇØÑÆÂ ÔÄËÐÙÂ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ. ±ÇÓÔÔÑÐ Ë ´ÑÔÂÕÕË [102] ÑÃÔÖÉÆÂÎË ÄÇÓÑâÕÐÞÇ
×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÓËÚËÐÞ àÕÑÅÑ à××ÇÍÕÂ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞÏ ÄÍÎÂÆÑÏ Ä ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÕÓÇÐËÇ.

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÔÄËÐÙÑÄÂâ ÒÎÇÐÍÂ Ô
ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÔÎÑÇÏ ÏÑÎÇÍÖÎ ÂÊÑÕÂ (ÕÑÎÜËÐÑÌ
1,6 ML), ÑØÎÂÉÆÇÐÐÂâ ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐËÉÇ Tc � 7 K.
¯ÂÃÎáÆÂÄÛËÌÔâ ÓÇÊÍËÌ ÔÍÂÚÑÍ ÄÓÇÏÇÐË ÊÂÕÖØÂÐËâ ÍÄÂÓ-
ÙÇÄÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ ÑÚÇÄËÆÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÔÄâÊÂÐ Ô ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÏ ÔÄËÐÙÂ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ¡ÐÂÎËÊËÓÖâ
ÓÑÎß àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÕÓÇÐËâ, ÂÄÕÑÓÞ [102] ÑÕÏÇÚÂáÕ, ÚÕÑ Ä

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÏË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏË ÑÃ
àÕÑÏ ÏÇØÂÐËÊÏÇ (ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ)
ÓÇÊÍÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÕÓÇÐËâ ÐÇ ÆÑÎÉÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ËÊ-ÊÂ
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÚËÔÎÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÒÇÓÇØÑÆâ-
ÜËØ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ, Â àÕÑ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÖ.

¡ÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÂâ ÒÎÇÐÍÂ ÏÑÎÇÍÖÎ ÂÊÑÕÂ ÒÓË ÕÂÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÕÄÇÓÆÑÌ Ë, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ,
ËÏÇÇÕ ÐÇÔÑËÊÏÇÓËÏÖá Ô ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ. ´ÂÍÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐËÊÍÑÇ ÕÓÇÐËÇ. °ÆÐÂÍÑ ÐÇÕ
ÐËÍÂÍÑÌ âÔÐÑÌ ÒÓËÚËÐÞ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÊÂÕÄÇÓÆÇÄÂÐËÇ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ËÏÇÐÐÑ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ.

®ÑÉÐÑ ÄÞÔÍÂÊÂÕß ÕÑÚÍÖ ÊÓÇÐËâ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÖá ÐÂ ÓÑÎË
×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑ-àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÕÓÇÐËâ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ
4.5). ¦ÔÎË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÍÓËÒÕÑÐÑÄÑÌ
ÒÎÇÐÍË ÔÑ ÔÄËÐÙÑÏ (Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË) ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞÌ ÄÍÎÂÆ, ÆÂáÜËÌ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÒÑÎÑÄËÐÖ ÔÖÏÏÂÓÐÑÅÑ
ÕÓÇÐËâ, ÄÐÑÔâÕ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÄÑÎÐ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÚÂÔÕÑÕ ÄÃÎËÊË 1012 ¤Ù, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ
ÛËÓËÐÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎË ÔÄËÐÙÂ, ÕÑ ÒÓË ÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÇ
Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÕÓÇÐËÇ ÆÑÎÉÐÑ
ÖÏÇÐßÛËÕßÔâ. ´ÂÍÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÚÂÔÕÑÕ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÂ ÆÎâ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÊÂÕÄÇÓÆÇÄ-
ÛÇÌ ÒÎÇÐÍË, ÐÑ ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÐÇÕËÒËÚÐÂ ÆÎâ ÐÑÓÏÂÎß-
ÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÊÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÂÉÇ ÒÓË ÑÃÞÚÐÞØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÄÍÎÂ-
ÆÂÏË Ä ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÕÓÇÐËÇ ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕ ÑÔÕÂÄÂÕßÔâ
ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4.5),
ÒÑàÕÑÏÖ ÄÑÒÓÑÔ, ÍÂÔÂáÜËÌÔâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂ-
ÙËË à××ÇÍÕÂ [18], ÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÛËÓÑÍËÌ ÒÓÑÔÕÑÓ ÆÎâ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÑÚÇÍ ÊÓÇÐËâ.

3.8. ´ÓËÃÑàÏËÔÔËâ ÚÂÔÕËÙ,
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ Ë ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ
£ ÓÂÃÑÕÇ [15] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ÕÓËÃÑàÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ
âÄÎÇÐËâ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÔÍÑÎßÉÇÐËâ, ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÏÞØ Ä ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÊÂÒËÔË ÐÂ ÉÇÔÕÍËÇ
ÆËÔÍË. ªÊÏÇÓâÎÔâ ÄÞØÑÆ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ë ×ÑÕÑÐÑÄ
Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔÍÑÎßÉÇÐËâ ÂÎÏÂÊÐÑÅÑ ÊÑÐÆÂ Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ
ÍÓËÄËÊÐÞ 10 ÏÍÏ, ÒÓË ÔËÎÇ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÐÂÅÓÖÊÍË 0,5 ¯ Ë
ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÍÑÎßÉÇÐËâ 2 ë 7 ÔÏ Ôÿ1 (Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÖÔÎÑ-
ÄËâØ). ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÄÞâÄËÎË ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËá, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÖá ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÄÞØÑÆÂ ÚÂÔÕËÙ Ô
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÖÆÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (ÓËÔ. 9).

¥Îâ ÑÙÇÐÍË ÖÒÓÖÅÑÌ àÐÇÓÅËË, ÊÂÒÂÔÂÇÏÑÌ Ä ÕËÒËÚÐÑÏ
ÐÂÐÑÕÓËÃÑÍÑÐÕÂÍÕÇ, ÏÑÉÐÑ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇÏ ÕÇÑÓËË ¤ÇÓÙÂ:U � 0;15P5=3=R1=3E 05=3 à£, ÅÆÇP,R,E 0

ÄÞÓÂÉÇÐÞ Ä Ð¯, ÐÏ Ë ´±Â. ´ÑÅÆÂ ÒÓË P � 100 Ð¯,
R � 50 ÐÏ Ë E � 0;1 ´±Â ÒÑÎÖÚËÏ ÄÇÎËÚËÐÖ ÑÍÑÎÑ
415 à£. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÕÓÇÜËÐÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ Ë
ÂÆÅÇÊËÑÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ
ÔÄÇÉÇÅÑ ÔÍÑÎÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÏÑÅÖÕ
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÕßÔâ ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÔËÎßÐÞØ ÎÑÍÂÎßÐÞØ àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ, ÔÒÑÔÑÃÐÞØ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÖÔÍÑÓâÕß
ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ.

®ÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÑÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ ÒÓË ÕÓÇÐËË
ÊÑÐÆÂ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÒÑÍË-
ÐÖÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ËÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÞÎËÛß Ä
ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ÄÓÇÏâ ÓÂÊÓâÆÂ ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÑÎÇÌ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÑ. ¥Îâ ÏÇÕÂÎÎÑÄ àÕÑ ÄÓÇÏâ
ÒÓËÏÇÓÐÑ ÓÂÄÐÑ 10ÿ15 Ô, ÒÑàÕÑÏÖ ÆÂÉÇ ÃÞÔÕÓÞÇ àÎÇÍÕ-

ÿ4 ÿ3 ÿ2 ÿ1 0 1 2 3 4
ÿ2

0

2

4

6

8

10

12

14

¯ÂÒÓâÉÇÐËÇ, £

´
Ñ
Í,

Ð
¡

¯ÂÅÓÖÊÍÂ, ÏÍ¯

ÿ0,5 0 0,5 1,51,0 2,0
0

2

4

6

8

10

12

14

´
Ñ
Í,

Ð
¡

¥®´¥¬²

¥®´4,0 £

3,5 £

3,0 £

²ËÔ. 8. ³ÇÏÇÌÔÕÄÑ ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ
Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÐÂÅÓÖÊÑÚÐÞØ ÔËÎ (ÆÑ 1,7 ÏÍ¯), ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔÏÇÜÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂ (ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÕÑÎßÍÑ ÍÂÉÆÂâ ÔÇÆßÏÂâ ÍÓË-
ÄÂâ). ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ: ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÚÇÓÇÊ ÍÑÐÕÂÍÕ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÌ ÐÂÅÓÖÊÍË ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËË. ®ÑÉÐÑ ÍÑÐÔÕÂÕËÓÑÄÂÕß ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÕÖÐÐÇÎßÐÑ-
ÅÑ ÕÑÍÂ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÒÎÑÜÂÆË ÍÑÐÕÂÍÕÂ, Ô ÕÇÑÓËÇÌ ¥®´.
±ÓËÃÎËÉÇÐËÇ ¥¬² (ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÍÓËÄÂâ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ
ÒÇÓÄÑÌ ÔÇÓËË ËÊÏÇÓÇÐËÌ), ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÒÎÑØÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÆÂÐÐÞÌ ÉÇÔÕ-
ÍËÌ ÍÑÐÕÂÍÕ (ÍÂÓÃËÆ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ ë ÂÎÏÂÊ). (£ÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ Ô ÓÂÊÓÇ-
ÛÇÐËâ ®. ³ÂÎÏÇÓÑÐÂ [72], ÂÄÕÑÓÔÍÑÇ ÒÓÂÄÑ ¡ÏÇÓËÍÂÐÔÍÑÅÑ
×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÜÇÔÕÄÂ, 1998.)
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ÓÑÐÞ, ËÏÇáÜËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÓâÆÍÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ¶ÇÓÏË
(2� 108 ÔÏ Ôÿ1) ÐÇ ËÏÇáÕ ÄÓÇÏÇÐË ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ
ÒÑÍËÐÖÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ Ä
ÔÎÖÚÂÇÏÇÕÂÎÎÑÄ ÄÞØÑÆ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ, ÒÑ ÄÔÇÌ ÄËÆËÏÑÔÕË, ÔÄâÊÂÐ Ô ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍ-
ÕËÄÐÑÔÕßá ÒÑÄÓÇÉÆÇÐÐÑÌ ÊÑÐÆÑÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ Ô ÑÍÓÖÉÂáÜËÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÄÑÊÆÖØÂ.

¥Îâ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ Ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÄ ÔËÕÖÂÙËâ ÒÓÑ-
ÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÂâ, Ë ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ÚÂÔÕËÙÏÑÉÇÕ ÖÌÕË Ô
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÑÎÇÄÑÌ ÆÇÔÑÓÃÙËË ËÎË ËÔÒÂÓÇ-
ÐËâ. ¿ÕË ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ ÆÂáÕ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâÏ ÄÞØÑÆÂ ÚÂÔÕËÙ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ Ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÄ (ÔÏ. ÓËÔ. 9).

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÒÇÙË×ËÍË
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ àÏËÔÔËË Ä ÄÂÍÖÖÏÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ. ±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ËÊÏÇÓËÕß àÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÄÞÎÇÕÂáÜËØ ÚÂÔÕËÙ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ
ÄÞØÑÆ ÚÂÔÕËÙ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÒÎÑÜÂÆË ×ÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÍÑÐÕÂÍÕÂ A, ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ
ÄÞØÑÆÂ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÏËÍÓÑ- Í ÐÂÐÑÏÂÔÛÕÂÃÂÏ. £
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ¤ÇÓÙÂ ÆÎâ ÒÎÑÜÂÆË ÍÑÐÕÂÍÕÂ ËÏÇÇÏ
A � �PR�2=3, ÅÆÇ P Ë R ì ÔËÎÂ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÐÂÅÓÖÊÍË Ë
ÓÂÆËÖÔ ÍÓËÄËÊÐÞ ÊÑÐÆÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ´ÑÅÆÂ ÒÓË
P � 100 Ð¯ Ë R � 30 ÐÏ ÒÑÎÖÚËÏ ÄÞØÑÆ ÚÂÔÕËÙ ÒÑÓâÆÍÂ
10ÿ6 ÑÕ ÐÂÃÎáÆÂÄÛÇÅÑÔâ Ä [15]. ´ÂÍÑÌ ÄÞØÑÆ ÄÒÑÎÐÇ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÊÏÇÓÇÐ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÃÑÎÇÇ ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ.

¿××ÇÍÕÞ ÐÂÐÑÕÓËÃÑàÏËÔÔËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÑÚÇÄËÆÐÑ,
ËÏÇáÕ ÏÐÑÅÑ ÑÃÜÇÅÑ Ô àÍÊÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ àÏËÔÔËÇÌ,
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ, ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÌ
âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ËÊÖÚÇÐËâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ. ´ÇØÐËÍÂ ¡³® ÆÂÇÕ ÒÓÇÍÓÂÔÐÖá ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÒÓÑÄÑÆËÕß ÔËÐØÓÑÐÐÖá ÔÑ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËÇÏ ÑÃÓÂÊÙÂ
ÊÂÒËÔß ÔÒÇÍÕÓÑÄ àÍÊÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ àÏËÔÔËË, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÌ
ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ Ë ÎÂÕÇÓÂÎßÐÑÏ ÐÂÅÓÖÉÇÐËË ÐÂÐÑÕÓËÃÑ-
ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ. ¯ÂÔÍÑÎßÍÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ ÂÄÕÑÓÖ, ÕÂÍËÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß.

¡ÄÕÑÓÞ [103] ÒÓÑÄÑÆËÎË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ
àÏËÔÔËË, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÌ ÒÓË ÔÍÑÎßÉÇÐËË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÊÂÒË-

ÔÞÄÂáÜËØ ÅÑÎÑÄÑÍ Ô ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÏ ÕËÒÑÏ ÍÑÐÕÂÍÕÂ.
´ÂÍÂâ àÏËÔÔËâ ÔÎÖÉËÕ ÔËÅÐÂÎÑÏ Ñ ÍÑÐÕÂÍÕÇ ÊÑÐÆÂ Ô
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÒÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÙÂÓÂÒËÐ [50].

£ ÙÇÎÑÏ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÃÞÔÕÓÑÒÓÑÕÇÍÂáÜËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ,
ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÇ Ä ÊÑÐÇ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ, ÏÑÅÖÕ
ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÕß ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÓÂÊÐÞØ ÕËÒÑÄ, ÒÑàÕÑÏÖ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÇ à××ÇÍÕÞ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ
ËÊÖÚÇÐËâ ÐÂÐÑÕÓËÃÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ àÕÑÌ ÚÂÔÕË ÑÃÊÑÓÂ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÖÇÏ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÂ, ÓÇÛÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÆÑÎÉÐÑ ÖÅÎÖÃËÕß ÒÑÐËÏÂÐËÇ
×ËÊËÍË ÐÂÐÑÕÓËÃÑÍÑÐÕÂÍÕÑÄ.

ì ±ÑÎÖÚÇÐËÇ ÐÂÆÇÉÐÑÌ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË
Ô ÒÑÏÑÜßá ¡³® ÕÓÇÃÖÇÕ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ in situ ÔËÎÑÄÑÌ
ÍÂÎËÃÓÑÄÍË, Ô ÖÚÇÕÑÏ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÔÄâÊß ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ Ë ÎÂÕÇÓÂÎß-
ÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ, ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß ÒßÇÊÑÍÇÓÂÏËÍË, ÒÑÎÊÖÚÇÔÕß,
ÅËÔÕÇÓÇÊËÔ Ë Õ.Æ.

ì °ÆÐÑÌ ËÊ ÒÓËÑÓËÕÇÕÐÞØ ÊÂÆÂÚ âÄÎâÇÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÊÑÐÆÂ, ÇÅÑ ×ÑÓÏÞ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë
ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÔÑÚÇÕÂÐËÇ Ë ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ë ÍÑÐÕÓÑÎâ ×ÑÓÏÞ,
Â ÕÂÍÉÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËÌ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ë ÅÇÑÏÇÕÓËË
ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ. £ àÕÑÌ ÔÄâÊË ÏÑÉÐÑ ÑÃÓÂÕËÕß ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ
ÏÇÕÑÆÞ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ×ÑÓÏÞ ÊÑÐÆÂ Ë ÒÎÑÜÂÆË ÍÑÐÕÂÍÕÂ,
ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë
ÄÞØÑÆÂ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÏÂÎÑËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ËÑÐÐÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ ÒÓË ÓÇÊÇÓ×ÑÓÆÑÄÔÍÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËË. ¯ÇËÊÄÇÔÕÐÞÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÊÑÐÆÑÄ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÞâÄÎÇÐÞ ÒÖÕÇÏ ÔÓÂÄÐË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ. £ àÕÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË
ÄÇÔßÏÂ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏË ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏË ÊÑÐÆÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâáÕÔâ ÑÆËÐÑÚÐÞÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÞ Ë ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË.

ì ¸ÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ËÊÖ-
ÚÇÐËâ à××ÇÍÕÂ ÒÓËÎËÒÂÐËâ ë ÔÍÑÎßÉÇÐËâ Ë ÏÇØÂÐËÊÏÂ
ÂÆÅÇÊËÑÐÐÑÅÑ ËÊÐÑÔÂ Ä ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÔÍÑÓÑÔ-
ÕÇÌ ÔÍÑÎßÉÇÐËâ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÑÚÇÕÂÐËÌ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.
ªÏÇÇÕÔâ ÓâÆ ÏÂÎÑËÊÖÚÇÐÐÞØ ÔÕÑÓÑÐ àÕÑÅÑ à××ÇÍÕÂ,
ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕË, ÒÑÓÑÅÑÏ
ÐÂÚÂÎÂ ÔÍÑÎßÉÇÐËâ Ë ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ, ÍÓËÕÇÓËâÏË ÂÐÕË-
×ÓËÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÍÑÎßÉÇÐËâ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÑÚÇÚÐÞØ
ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÓÑÎË à××ÇÍÕÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÔÑËÊ-
ÏÇÓËÏÑÔÕË Ë ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ.

ì ¶ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÆËÔÔËÒÂÙËË àÐÇÓÅËË
ÒÓË ÕÓÇÐËË ÑÔÕÂáÕÔâ ÔÎÂÃÑËÊÖÚÇÐÐÞÏË. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÒÇÙË×ËÍË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ (àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ) Ë ×ÑÐÑÐÐÑÅÑ
ÕÓÇÐËâ. ®ÇØÂÐËÊÏÞ ÃÇÔÍÑÐÕÂÍÕÐÑÅÑ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÓÇ-
ÐËâ ÏÑÅÖÕ ËÊÖÚÂÕßÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÕÇØÐËÍË
®¬¬®, ÐÑ Ë Ä ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ¡³®.¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔËÎ ÕÓÇÐËâ ÑÕ
ÔÍÑÓÑÔÕË, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÓÂÆËÖÔÂ ÊÑÐÆÂ Ë ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÇÅÑ
ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÑÕ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÌ ÐÂÅÓÖÊÍË, ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ Ë ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÄÎÂÉÐÑÔÕË (ÔÑÔÕÂÄÂ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ) Ë Õ.Æ. £ ÔÄâÊË Ô ÏÇÕÑÆËÍÑÌ ®¬¬® Ë
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÓÇÐËâ ÙÇÎÇ-
ÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ËÊÖÚËÕß z-ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÓÇÏÇÐË ÊÂÕÖØÂÐËâ
ÂÆÔÑÓÃËÓÖÇÏÞØ ÒÎÇÐÑÍ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞÇ
ÔÎÑË Ô ÓÂÊÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ Ë ÕËÒÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎ.

ì £ÑÊÐËÍÎÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ
ËÊÖÚÇÐËâ ÕÓËÃÑØËÏËÚÇÔÍËØ, ÕÓËÃÑàÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ Ë
ÕÓËÃÑÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÐÑÓ-
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²ËÔ. 9. ¬ÑÓÓÇÎâÙËâ ÏÇÉÆÖ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ,
àÏËÕÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÊ ÊÑÐÞ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÊÑÐÆ ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, Ë ÒÓÑÄÑÆËÏÑ-
ÔÕßá ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎ. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ä ÄÑÊÆÖØÇ ÆÎâ ÂÎÏÂÊÐÑÅÑ
ÊÑÐÆÂ ÓÂÆËÖÔÑÏ 10 ÏÍÏ ÒÓË ÔËÎÇ ÐÂÅÓÖÊÍË 0,5 Ð¯ Ë ÔÍÑÓÑÔÕË
ÔÍÑÎßÉÇÐËâ 7 ÔÏ cÿ1. ³ÕÓÇÎÍË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÑÒÓÑÕË-
ÄÎÇÐËâ ÄÞØÑÆâÕ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÞ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÓËÃÑÓÂ. (£ÑÔÒÓÑ-
ËÊÄÑÆËÕÔâ ÒÑ ÓÂÃÑÕÇ [15].)

2 µ¶¯, Õ. 170, å 6

´. 170, å 6] ¯¡¯°´²ª¢°­°¤ªÁ: ¿¬³±¦²ª®¦¯´¡­¾¯½¦ ¶¡¬´½ ª ´¦°²¦´ª¹¦³¬ª¦ ®°¥¦­ª 601



ÏÂÎßÐÞØ Ë ÎÂÕÇÓÂÎßÐÞØ ÔËÎ Í ØËÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÍÑÐÕÓÂÔÕÖ.
¢ÑÅÂÕÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÍÑÐÕÂÍ-
ÕÑÄ ÏÑÉÇÕ ÆÂÕß ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÕÓËÃÑàÏËÔÔËË ÚÂÔÕËÙ ÐÂ
ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ.

4. ´ÇÑÓËâ ÔËÎ ÕÓÇÐËâ Ä ÐÂÐÑÕÓËÃÑÍÑÐÕÂÍÕÂØ

4.1. ±ÓËÃÎËÉÇÐËâ ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÌ ÏÇØÂÐËÍË
Ë ÔÓÂÄÐÇÐËÇ Ô ÆÂÐÐÞÏË ¡³®
¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÌ
ÏÇØÂÐËÍË ÃÞÎË ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÏÂÍÓÑÍÑÐÕÂÍ-
ÕÑÄ [12, 27, 73], Ä ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÃÞÎÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Í ÂÕÑÏÂÓÐÞÏÏÂÔÛÕÂÃÂÏ ÑÐË
ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÓÇÂÎËÔÕËÚÇÔÍËÇ
ÑÙÇÐÍË ÓâÆÂ ÄÇÎËÚËÐ, ËÊÏÇÓâÇÏÞØ Ô ÒÑÏÑÜßá ¡³® [3,
32, 35]. ±ÑàÕÑÏÖ, ÒÓÇÉÆÇ ÚÇÏ ÒÇÓÇÌÕË Í ÑÃÔÖÉÆÇÐËá
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, ÆÂÆËÏ ÍÓÂÕÍÖá ÔÄÑÆÍÖ
ÑÔÐÑÄÐÞØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ.

£ÔÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÇ ÏÑÆÇÎË ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÖÒÓÖÅËÌ
ÍÑÐÕÂÍÕ ÆÄÖØ ÄÞÒÖÍÎÞØ ÕÇÎ Ô ÓÂÆËÖÔÂÏË ÍÓËÄËÊÐÞ R1;2.
¯ÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÐÐËÌ ÄÂÓËÂÐÕ ÕÇÑÓËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÑÆÇÎË
¤ÇÓÙÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÂÆÅÇÊËÑÐÐÞÇ ÔËÎÞ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂáÕÔâ.
®ÑÆÇÎß ¥ÉÑÐÔÑÐÂ ë¬ÇÐÆÂÎÎÂ ë²ÑÃÇÓÕÔÂ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ
ÂÆÅÇÊËá Ä ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÖÕÇÏ ÄÄÇÆÇÐËâ
ÄÇÎËÚËÐÞ ÓÂÃÑÕÞ ÂÆÅÇÊËË g (ÔÏ. (3.1)). ±ÓËÃÎËÉÇÐËÇ
¥ÇÓâÅËÐÂ ë®ÖÎÎÇÓÂ ë´ÑÒÑÓÑÄÂ [27] ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÔÂÏË ÂÆÅÇÊËÑÐÐÞÇ ÔËÎÞ, ÐÑ Ë ËØ ÍÑÐÇÚÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ
ÆÇÌÔÕÄËâ ÚÇÓÇÊ ÒÂÓÂÏÇÕÓ z0, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÑÏÖ ÓÂÔÔÕÑâÐËá ÆÄÖØ ÒÎÑÔÍËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ. ¶ÑÓÏÂ
ÊÑÐÞ ÍÑÐÕÂÍÕÂ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÕÂÍÑÌ ÉÇ,
ÍÂÍ Ë Ä ÏÑÆÇÎË ¤ÇÓÙÂ, ÒÓËÚÇÏ ÕÇÑÓËâ ¥®´ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÍÑÐÕÂÍÕ ÉÇÔÕÍËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ Ô ÆÂÎßÐÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜËÏË ÔËÎÂÏË ÒÓËÕâÉÇÐËâ. ®ÑÆÇÎß ¥¬² ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÍÑÐÕÂÍÕÖ ÆÄÖØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ËÊ ÏâÅÍËØ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄ Ë/ËÎË Ô ÃÑÎßÛËÏË ÓÂÆËÖÔÂÏË ÍÓËÄËÊÐÞ.

¦ÔÎË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË ÕÇÎ ÊÂÆÂÐÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ­ÇÐÐÂÓÆÂ-¥ÉÑÐÔÂ, ÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ
ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÄÂÓËÂÐÕÂÏË ÕÇÑÓËË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÐËÄÇÓ-
ÔÂÎßÐÞÏ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ

m � 2;92

�
g2ReE 02z30

�1=3

; �4:1�

ÅÆÇ E 0 ì ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÌ ÏÑÆÖÎß ÖÒÓÖÅÑÔÕË (ÔÏ. (3.3)), Â
R � R1R2=�R1 � R2� ì ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ ÍÓËÄËÊÐÞ.
"¤ÇÓÙÇÄÔÍÑÏÖ" ÕËÒÖ ÓÇÛÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ m � 0; ÒÓË
m < 1 (Â ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÖÉÇ ÒÓË m < 0;5) ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÓÇÆÇÎ
¥®´, Â ÒÓË m > 1ì¥¬².

£ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÒÓË m � 1 ÕÇÑÓËâ ÑÃ-
ÑÃÜÇÐÂ ®ÂÅËÔÑÏ Ë ¥ÂÅÆÇÌÎÑÏ (®ë¥) [104], Â ÐÇÆÂÄÐÑ
¢ÂÓÕÇÎß (ÔÏ. ÄÕÑÓÖá ÔÔÞÎÍÖ Ä [105]) ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎ ÔÎÖÚÂÌ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ ÄËÆÂ.

¥Îâ ÐÂÐÑÕÓËÃÑÎÑÅËË ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞÏË âÄÎâáÕÔâ
×ÑÓÏÖÎÞ ÆÎâ ÓÂÆËÖÔÂ ÊÑÐÞ ÍÑÐÕÂÍÕÂ a Ë ÔËÎÞ ÂÆÅÇÊËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÕÓÇÐËâ F, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ÄÕÑÓÞÏ ÔÎÂÅÂÇÏÞÏ Ä
×ÑÓÏÖÎÇ (2.5). ¿ÕË ×ÑÓÏÖÎÞ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÔÎÇÆÖá-
ÜËØ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâØ:

a) ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ¤ÇÓÙÂ

a �
�
0;75RP

E 0

�1=3

; �4:2a�

F � pta2 ; �4:2b�

Ã) ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ¥¬²

a �
�
9pgR2

8E 0

�1=3�
1�

�������������������
1� 2P

3pgR

s �1=3

; �4:3a�

F � pta2 ; �4:3b�

ÒÓËÚÇÏ ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÔËÎÂ ÑÕÓÞÄÂ ÊÑÐÆÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
×ÑÓÏÖÎÑÌ (3.3);

Ä) ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ¥®´. ¶ÑÓÏÖÎÂ ÆÎâ a ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô
(4.2a), Â ÔËÎÂ ÕÓÇÐËâ ÓÂÄÐÂ

F � pt
�
0;75R

E 0

�2=3

�ÿ2pRg� P�2=3 ; �4:4�

ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÔËÎÂ ÑÕÓÞÄÂ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÓÂÄÐÂ P0 � ÿ2pRg.
£Ñ ÄÔÇØ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ×ÑÓÏÖÎÂØ, ÍÂÍ Ë ÓÂÐßÛÇ, t ì

ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÔÆÄËÅÂ. £ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ®ë¥ ÔËÎÂ ÕÓÇÐËâ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (4.3Ã) Ô ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ
ÏÐÑÉËÕÇÎÇÏ (> 1), ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÏ ËÊ ÕÓÂÐÔÙÇÐÆÇÐÕÐÑÅÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ [104]. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ×ÑÓÏÖÎ (4.3a) Ë (4.3Ã), Ä
ÕÑÚÍÇ ÑÕÓÞÄÂ ÊÑÐÆÂ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÍÑÐÇÚ-
ÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÌ ÒÎÑÜÂÆÍË Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ,
ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ÔËÎÞ ÕÓÇÐËâ (cÏ. (3.3)).
¿ÕÑ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ Ë ÆÎâ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ®ë¥. £ ÔÎÖÚÂÇ ÉÇ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ¥®´ Ä ÕÑÚÍÇ ÑÕÓÞÄÂ ÊÑÐÆÂ ÔËÎÂ ÕÓÇÐËâ Ë
ÓÂÆËÖÔ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÓÂÄÐÞ ÐÖÎá. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÄÇÎËÚËÐ.

±ÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕß ÏÇÉÆÖ ÔËÎÑÌ ÕÓÇÐËâ Ë ÒÎÑ-
ÜÂÆßá ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÍÂÍ Ô
¡C®, ÕÂÍ Ë Ô ¡±³. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ¡±³ (ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ
ÔÏ. [3]) Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÎÇÐÍË ­¢ ÏÇÉÆÖ ÒÎÂÔÕËÐÂÏË ÔÎáÆÞ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÎËÐÇÌÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÔÆÄËÅÂ ÑÕ
ÆÂÄÎÇÐËâ (t0 Ë aì àÏÒËÓËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ):

t � t0 � aP
pa2

: �4:5�

¥Îâ "ÔÖØËØ" ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ t ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ P. ¿ÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓ-
ÉÆÂÇÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÓÂÃÑÕÞ [47], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ËÊÏÇÓâÎËÔß
ÔËÎÞ ÕÓÇÐËâ ÊÑÐÆÂ ËÊ ÐËÕÓËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÔÎáÆÞ. £ àÕÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÔËÎÂ ÕÓÇÐËâ (ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ
ÐÂÅÓÖÊÍË) ËÊÏÇÓâÎÂÔß ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÔÎÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÌ ÉÇÔÕÍÑÔÕË. ªÔÒÑÎßÊÖâ (4.3Ã) Ë (2.4), ÆÎâ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÔÆÄËÅÂ ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÔÎÇÆÖáÜÖá ×ÑÓ-
ÏÖÎÖ:

t � 64G 02F
pk2c

; �4:6�

ÅÆÇ kc ì ÍÑÐÕÂÍÕÐÂâ ÉÇÔÕÍÑÔÕß. ¬ÂÍ ÑÍÂÊÂÎÑÔß [47], ÔËÎÂ
ÕÓÇÐËâ F Ë ÍÑÐÕÂÍÕÐÂâ ÉÇÔÕÍÑÔÕß, Â Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô (4.6)
Ë ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÔÆÄËÅÂ, ÐÇ ÊÂÄËÔÇÎË ÑÕ ÐÂÅÓÖÊÍË, ÊÂ
ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÑÃÎÂÔÕË ÑÕÓÞÄÂ ÊÑÐÆÂ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÅÆÇ
ÔÍÂÊÞÄÂÎÑÔß ÆÇÌÔÕÄËÇ ÍÂÒËÎÎâÓÐÞØ ÔËÎ ËÊ-ÊÂ ÐÂÎËÚËâ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÄÎÂÉÐÑÔÕË (55%).

ªÊ ×ÑÓÏÖÎ (4.2) ë (4.4) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔËÎÂ
ÕÓÇÐËâ ë ÔËÎÂ ÐÂÅÓÖÊÍË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÆÄÖÏâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ ËÊÏÇÓâÇÏÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË: ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏË ÊÐÂ-
ÚÇÐËâÏË ÔËÎÞ ÑÕÓÞÄÂ Ë ÔËÎÞ ÕÓÇÐËâ, ËÎË, àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ,
ÎáÃÑÌ ÒÂÓÑÌ ÊÐÂÚÇÐËÌ (P;F) ÐÂ ÍÓËÄÑÌ F�P�. ¦ÔÎË
ËÏÇÇÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÇÉÆÖ t Ë g (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎ 3.2), ÕÑ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÏ ÏÑÆÇÎË ÑÔÕÂÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ÖÒÓÖÅÑÅÑ
ÏÑÆÖÎâ E 0 ËÎË ÓÂÆËÖÔÂ ÊÑÐÆÂ R. ¿ÕÑ ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
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ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ¡³® ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ, ÅÇÑ-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ Ë ÂÆÅÇÊËÑÐÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÊÄÇÔÕÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ËÊÏÇÓâÎËÔß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË F�P� ÆÎâ ÖÒÓÖÅËØ
ÐÂÐÑÍÑÐÕÂÍÕÑÄ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ, ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [35, 43,
72]. ¥Îâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÂÄÕÑÓÞ àÕËØ
ÓÂÃÑÕ ÒÓËÏÇÐâÎË ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ: ¥®´ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÊÑÐÆÂ ËÊ ÍÂÓÃËÆÂ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
(111) ÂÎÏÂÊÂ [72] ì àÕÑ ÔÎÖÚÂÌ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÉÇÔÕÍÑÅÑ
ÍÑÐÕÂÍÕÂ (ÓËÔ. 10); ®ë¥ ÆÎâ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÍÓÇÏÐËÌ ëNbSe2
[35] Ë ¥¬² ÆÎâ ÍÑÐÕÂÍÕÂ Pt ë ÔÎáÆÂ [43] (ÓËÔ. 11).
ªÊÏÇÓÇÐÐÞÇ Ë ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖá-
ÜËÇ ÆÂÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎËÙÇ.

¡ÐÂÎËÊËÓÖâ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ, ÏÑÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß,
ÚÕÑ ÕÑÎßÍÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ [35, 72] ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÖÔÎÑ-
ÄËâÏ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÌ
(®ë¥ Ë ¥®´) ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ m. £ ÓÂÃÑÕÇ [43],
ÔÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, ÄÇÎËÚËÐÂ m ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓËÃÎËÉÇÐËá
¥®´ ËÎË ®ë¥, ÑÆÐÂÍÑ ×ÑÓÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÍÓËÄÞØ F�P� ÐÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÏÑÆÇ-
ÎâÏË, Â ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÏÑÆÇÎË¥¬².®ÑÐÑÕÑÐÐÑÇ ÖÃÞÄÂÐËÇ ÔËÎ
ÑÕÓÞÄÂ Ë ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÔËÎ ÕÓÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÞÏË ÙËÍÎÂÏË ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÂÄÕÑÓÞ ÔÄâÊÞÄÂáÕ Ô ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÞÏË ËÊÏÇÐÇÐËâÏË ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ, ÔÕÓÖÍÕÖÓ-
ÐÞÏË Ë ØËÏËÚÇÔÍËÏË à××ÇÍÕÂÏË.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÃÓÂÕËÕß ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÑÆÐÖ ÄÂÉÐÖá ÆÇÕÂÎß,
ÍÂÔÂáÜÖáÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ [72], Â ËÏÇÐÐÑ, ÑÚÇÐß ÏÂÎÑÇ
ÓÂÔÚÇÕÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÔÆÄËÅÂ (0,238 ¤±Â). ª àÕÑ
ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÍÑÐÕÂÍÕ âÄÎâÇÕÔâ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÉÇÔÕÍËÏ ËÊ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞØ.

¦ÔÎË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÏÂÍÓÑ- Ë ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇ-
ÔÍËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÄÇÎËÚËÐ ÑÔÕÂáÕÔâ ÒÓË-
ÏÇÓÐÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË, ÕÑ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉË-
ÆÂÕß, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ t ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß
ÃÑÎßÛÇ, ÍÂÍ ÏËÐËÏÖÏ, ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ. £ àÕÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕÞ [35] ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÔÑÅÎÂÔÑ-
ÄÂÐÐÞÏË: ËÊÏÇÓÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ t Ë ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÇ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ G � 29t ÆÂáÕ ÑÙÇÐÍÖ ÆÎâ ÏÑÆÖÎâ ÔÆÄËÅÂ,
ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÜÖáÔâ Ô ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ.

£ÑÊÏÑÉÐÑÌ ÒÓËÚËÐÑÌ, ÒÓËÄÑÆâÜÇÌ Í ÊÂÐËÉÇÐËá
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÔÆÄËÅÂ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÇÒÓÂÄÑÏÇÓÐÑÔÕß
àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ¥®´ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÐÖÎÇÄÞØ
ÔËÎ ÕÓÇÐËâ (ÔÏ. ÓËÔ. 10). °ÆÐÂÍÑ Ä ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÑÏ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÇ ÒÓË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÎÇ ÑÕÓÞÄÂ (ÿ7;3 Ð¯) ÔËÎÂ
ÕÓÇÐËâ ÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß, Â ÇÇ ÏËÐËÏÂÎßÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ
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²ËÔ. 10. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ (ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ
ÏÑÆÇÎË ¥®´) ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔËÎÞ ÕÓÇÐËâ ÑÕ ÔËÎÞ ÐÂÅÓÖÊÍË ÆÎâ ÑÚÇÐß
ÉÇÔÕÍÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÏÇÉÆÖ ÊÑÐÆÑÏ ËÊ ÍÂÓÃËÆÂ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕßá (111) ÂÎÏÂÊÂ, ÑÃÓÂÃÑÕÂÐÐÑÌ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ: ÍÓËÄÂâ
ÔËÎÂ ë ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔËÎÞ ÑÕÓÞÄÂ
(ÿ7;3 Ð¯) ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÑÚÇÐß ØÑÓÑÛÇÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏ
ÊÐÂÚÇÐËÇÏ, ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÏÞÏ ÍÓËÄÑÌ ¥®´. (£ÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ Ô
ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ®. ³ÂÎÏÇÓÑÐÂ [72], ÂÄÕÑÓÔÍÑÇ ÒÓÂÄÑ ¡ÏÇÓËÍÂÐÔÍÑÅÑ
×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÜÇÔÕÄÂ, 1998.)
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²ËÔ. 11. ·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÂâ ÍÓËÄÂâ ÔËÎÂ ÕÓÇÐËâ ë ÔËÎÂ ÐÂÅÓÖÊÍË ÆÎâ
ÒÑÍÓÞÕÑÅÑ ÒÎÂÕËÐÑÌ ÊÑÐÆÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÄÇÉÇÅÑ ÔÍÑÎÂ ÔÎáÆÞ Ä
ÄÂÍÖÖÏÇ ÒÓË ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑÏ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËË ÄÆÑÎß ÊÂÆÂÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâ (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÓËÔ. 5). ¯Â ÑÔË ÂÃÔÙËÔÔ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÔËÎÞ ÄÐÇÛÐÇÌ
ÐÂÅÓÖÊÍË (ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÏÖ ÑÕÍÎÑÐÇÐËá ÍÂÐÕËÎÇ-
ÄÇÓÂ). ¯ÖÎÇÄÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÎÑÉÇÐËá ÊÑÐÆÂ ÄÐÇ ÍÑÐ-
ÕÂÍÕÂ c ÑÃÓÂÊÙÑÏ. ¯Â ÑÔË ÑÓÆËÐÂÕ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÞÇ
ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÎÂÕÇÓÂÎßÐÞØ ÔËÎ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÐÂÅÓÖ-
ÊÑÚÐÑÌ ÔËÎÞ (ÔÏ. ÓËÔ. 3). ®ÑÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß ÐÇÎËÐÇÌÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÕÓÇÐËâ ÑÕ ÐÂÅÓÖÊÍË Ë ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔËÎÞ ÕÓÇÐËâ Ä ÕÑÚÍÇ ÑÕÓÞÄÂ
ÊÑÐÆÂ A. ³ÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓËÃÎËÉÇÐËá ¥¬², ÒÑ-
ÔÕÓÑÇÐÐÑÏÖ ÒÑ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÔËÎÞ ÕÓÇÐËâ Ë ÔËÎÞ ÑÕÓÞÄÂ Ä ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÕÑÚÍÇ ÍÑÐÕÂÍÕÂ. ¯ËÉÐââ ÚÂÔÕß ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÂ,
ÕÂÍ ÍÂÍ ÍÑÐÕÂÍÕ ËÔÚÇÊÂÇÕ ÖÉÇ Ä ÕÑÚÍÇ A. (£ÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ Ô ÓÂÊÓÇÛÇ-
ÐËâ®.³ÂÎÏÇÓÑÐÂ [43], ÂÄÕÑÓÔÍÑÇ ÒÓÂÄÑ ¡ÏÇÓËÍÂÐÔÍÑÅÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÑÃÜÇÔÕÄÂ, 1996.)

´ÂÃÎËÙÂ. ³ÄÑÆÍÂ àÏÒËÓËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ Ô ÒÑÏÑÜßá
¡³®Ä ÔÎÖÚÂÇ "ÔÖØËØ" ÖÒÓÖÅËØ ÐÂÐÑÕÓËÃÑÍÑÐÕÂÍÕÑÄ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ. ±ÂÓÞ
ÚËÔÇÎ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÕÑÎÃÙÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏ Ë ÏËÐË-
ÏÂÎßÐÞÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
×ÓËÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ.

²ÂÃÑÕÂ [72] [35] [43]

®ÑÆÇÎß ¥®´ ®ë¥ ¥¬²

³ËÔÕÇÏÂ WCë ÂÎÏÂÊ
(111)

Si ëNbSe2 Pt ë ÔÎáÆÂ

E 0, ¤±Â 460,1 40,3 44,8

z0, ÐÏ 0,2 0,2 0,2

R, ÐÏ 110 12 45 140

F0, Ð¯ 0 2,5 8,0 210 7,9

ÿP0, Ð¯ 7,3 7,0 21,9 267 12

t, ¤±Â 0,238 0,61 0,66 0,921 0,27

g, ¥É Ïÿ2 0,0106 0,099 0,087 0,404 0,019

m 0,0065 0,61 0,58 0,38 0,07

2*
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ÃÞÎÂ ËÊÏÇÓÇÐÂ ÎËÛß ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÔËÎÇ ÿ2 Ð¯.
³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÚÕÑ ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÖÔÒÇÛÐÑÇ
ÑÒËÔÂÐËÇ ØÑÆÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË F�P� Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÐÂÅÓÖÊÑÍ
ÿ24P4 12 Ð¯, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ
¥®´, ÏËÐËÏÂÎßÐÂâ ÔËÎÂ ÕÓÇÐËâ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂ-
ÐËÌ ÕÇÑÓËË, ÐÂ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ÐÇ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß. ¥Îâ
ÐÂÆÇÉÐÑÌ ÒÓÑÄÇÓÍË ÏÑÆÇÎË Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ËÊÏÇÓËÕß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß F�P� ÒÓË P < ÿ2 Ð¯, ËÔÒÑÎßÊÖâ
ÃÑÎÇÇ ÏâÅÍËÇ ÍÂÐÕËÎÇÄÇÓÞ.

¥ÓÖÅÑÌ ÆËÔÍÖÔÔËÑÐÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÔÄâÊÂÐ Ô ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂ-
ÙËÇÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ [43]. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ
¥¬² ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ Ô ØÑÆÑÏ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ F�P�, ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ m
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÔÎËÛÍÑÏ ÏÂÎÑÌ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ àÕÂ
ÏÑÆÇÎß ÏÑÅÎÂ ÔÚËÕÂÕßÔâ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÌ ÖÔÎÑÄËâÏ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÔÑÏÐÇÐËâ Ä ÍÑÓÓÇÍÕÐÑ-
ÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ×ÑÓÏÖÎ (3.2), (3.3) Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ
àÕÑÅÑ, Ä ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕË ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
t / g0;44 (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.2).

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕÞ [35] ÕÂÍÉÇ ÄÞâÄÎâáÕ ËÐÕÇÓÇÔÐÖá
ÆÇÕÂÎß: ËÊ ÆÂÐÐÞØ ÕÂÃÎËÙÞ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÓÂÃÑÕÂ ÂÆÅÇÊËË
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÓÂÆËÖÔÂ ÊÑÐÆÂ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ
ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÔÆÄËÅÂ, ÐÂÒÓÑÕËÄ, ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ. ³ÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÏÞ ËÏÇÇÏ ÆÇÎÑ Ô ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá t ÑÕ g. ¯Ë ÑÆÐÂ ËÊ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÑÃÝâÔÐËÕß àÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ.

±ÓÑÄÇÆÇÐÐÑÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÆÂÉÇ Ä
ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ "ÔÖØËØ" ÖÒÓÖÅËØ ÐÂÐÑÕÓËÃÑÍÑÐÕÂÍ-
ÕÑÄ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË ÂÆÅÇÊËÑÐÐÑÅÑ ÕÓÇÐËâ ÄÔÕÓÇ-
ÚÂáÕÔâ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏË ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËâÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÒÑÅÓÇÛ-
ÐÑÔÕâÏË Ë (ËÎË) ÄÎËâÐËÇÏ ÂÕÑÏÂÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÇÌ Ë ÆÓÖÅËØ à××ÇÍÕÑÄ, ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÏÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÌ
ÕÇÑÓËÇÌ.

©ÂÄËÔËÏÑÔÕË F�P� ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÄËÆÂ, ÔÑÄÔÇÏ ÐÇ ÕËÒËÚ-
ÐÞÇ ÆÎâ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÌ ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÌ ÏÇØÂÐËÍË, ÐÂÃÎáÆÂ-
ÎËÔß Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂ ÜÇÎÑÚÐÑ-ÅÂÎÑËÆÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ
[71], ÐÂ GeS (Schwarz et al. [88]), ÐÂ ÒÎÇÐÍÂØ ­¢, ÊÑÎÑÕÂ,
ÒÑÎËÕÇÕÓÂ×ÎÖÑÓÑàÕËÎÇÐÂ (±´¶¿) ì ÒÑÎËÏÇÓÐÑÅÑ ÔÏÂ-
ÊÑÚÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, Ë ÐÂ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ËÊ
±´¶¿ Ë ÐËÕÓËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ (Xin-Chun Lu, [88]). £ ÔÎÖÚÂÇ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ KCl Ë KBr àÕË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 7. ªØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÒÑÍÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ.

4.2. ±ÓÑÔÕÞÇ ÏÑÆÇÎË ÔËÎ ÕÓÇÐËâ,
à××ÇÍÕ ÒÓËÎËÒÂÐËâ ë ÔÍÑÎßÉÇÐËâ Ë ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÌ ÏÑÆÇ ¡³®
®ÇØÂÐËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÎÂÕÇÓÂÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÊÑÐÆÂ ÒÑ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÔÐÑÄÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÓÂÐÐÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ´ÑÏÎËÐÔÑÐÂ
[61] Ë ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ. ³ØÇÏÂ,
ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÜÂâ ÇÇ, ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 12, ÊÂËÏÔÕÄÑÄÂÐ-
ÐÑÏ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ ¸ÄÑÓÐÇÓÂ Ë ÆÓ. [56]. ©ÑÐÆ ÖÒÓÖÅÑ ÒÓËÍÓÇ-
ÒÎâÇÕÔâ Í ÕÇÎÖ ÏÂÔÔÞ M, ÔÄâÊÂÐÐÑÏÖ Ô ÍÂÐÕËÎÇÄÇÓÑÏ
ÒÓÖÉËÐÑÌ Ô ÉÇÔÕÍÑÔÕßá c, Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô ÑÃÓÂÊÙÑÏ
ÚÇÓÇÊ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ U�x�, ÅÆÇ x ì ÎÂÕÇÓÂÎß-
ÐÂâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ ÊÑÐÆÂ. ¥ÄËÉÇÐËÇ ÍÂÐÕËÎÇÄÇÓÂ ÑÔÖÜÇÔÕ-
ÄÎâÇÕÔâ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá VM. ¥ËÔÔËÒÂÙËâ àÐÇÓ-
ÅËË Ä ÇÆËÐËÙÖ ÄÓÇÏÇÐË, ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ
ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÊÂÕÖØÂÐËâ Ë
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕË, Â ÔËÎÂ ÕÓÇÐËâ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÇ
ÊÂÄËÔËÕ.

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÏÑÆÇÎß ÕÑÚÇÚÐÑÅÑ ÊÑÐÆÂ ÆÂÇÕ ÚÓÇÊÏÇÓÐÑ
ÖÒÓÑÜÇÐÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÍÑÐÕÂÍÕÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐ ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÔÑÕÐâÏË ËÎË ÕÞÔâÚÂÏË

ÂÕÑÏÑÄ. £ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞØ ÏÑÆÇÎâØ ÕÓÇÐËâ ÑÃÎÂÔÕß
ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÌ ÊÑÐÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß
ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÔÄâÊÂÐÐÞØ (ÐÇ ÔÄâÊÂÐÐÞØ) ÑÔÙËÎÎâÕÑ-
ÓÑÄ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÒÓÑÔÕÑÕÖ, ÏÑÆÇÎË àÕÑÅÑ ÕËÒÂ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÖÔÒÇÛÐÑ ÑÃÝâÔÐâáÕ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÑÇ
ÆÄËÉÇÐËÇ ÊÑÐÆÂ Ë ÒÑÊÄÑÎâáÕÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÕß ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ
¡³® Ä ÓÇÉËÏÇ ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÌ ÎÂÕÇÓÂÎßÐÑÌ ÏÑÆÞ [106].

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÔËÐÖÔÑËÆÂÎßÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÆÎâ ÒÇÓËÑ-
ÆËÚÇÔÍÑÌ ÔËÎÞ ÊÑÐÆ ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ
ÊÑÐÆÂ Ä ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ [56]
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ÅÆÇ m ì à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ, xM � VMt ì
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÐÇÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÓÖÉËÐÞ Ä
ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t, a ì ÒÇÓËÑÆ ÓÇÛÇÕÍË, g ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ
ÊÂÕÖØÂÐËâ. ²ÇÛÂâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (4.7) ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ x�t�,
ÄÇÎËÚËÐÖ ÎÂÕÇÓÂÎßÐÑÌ ÔËÎÞ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ ÐÂ ÊÑÐÆ,
ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ F � c�xM ÿ x�. ¥ËÔÔËÒÂÕËÄ-
ÐÂâ ÔËÎÂ ÕÓÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÖÕÇÏ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÒÑ
ÄÓÇÏÇÐË ÄÇÎËÚËÐÞ ÎÂÕÇÓÂÎßÐÑÌ ÔËÎÞ Fd � hFi. ¦ÔÎË
VM � 0 Ë ÊÑÐÆ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÒÑÎÑÉÇÐËË ÖÔÕÑÌÚËÄÑÅÑ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ, ÕÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÐÂÚÂÎÂ ÔÍÂÚÍÑ-
ÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÎÑÔÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÉÇÔÕÍÑÔÕË ÍÂÐÎËÎÇÄÇÓÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÎÂÕÇÓÂÎßÐÑÌ
ÉÇÔÕÍÑÔÕßá ÍÑÐÕÂÍÕÂ:

c < ÿ d2U

dx2
� 4p2U0

a2
: �4:8�

£ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÕÓÇÐËÇ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÆÄËÉÇÐËâ Ë ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË. ¥Îâ ÃÑÎßÛËØ
ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ "ÄâÊÍÑÇ" ÊÂÕÖØÂÐËÇ, Ë ÔËÎÂ ÕÓÇÐËâ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÍÑÎßÉÇÐËâ, Fd � gVM.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÊÑÐÆÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (4.7)
ÑÃÑÃÜÂÇÕÔâ ÒÖÕÇÏ ÄÄÇÆÇÐËâ ÆÄÖØ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÏÂÔÔ,
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÉÇÔÕÍÑÔÕË Ë ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÊÂÕÖØÂÐËâ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ x, y [57].

¥Îâ ÄÞÔÑÍÑÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒËÓÑÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÅÓÂ-
×ËÕÂ (£°±¤), âÄÎâáÜÇÅÑÔâ ÕÇÔÕÑÄÞÏÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ¡³®,

cx

VM

M

a

U�xt�

xxMxt

³ÍÑÎßÉÇÐËÇ

²ËÔ. 12.³ÎÇÄÂ: ÒÓÑÔÕÂâ ÏÑÆÇÎß ÔÍÑÎßÉÇÐËâ ÊÑÐÆÂ ÒÑ ÂÕÑÏÐÑ-ÅÎÂÆÍÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË; xt ìÎÂÕÇÓÂÎßÐÂâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ ÊÑÐÆÂ, ÖÒÓÖÅÑ ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ
Ô ÕÇÎÑÏ ÏÂÔÔÞ M ÒÓÖÉËÐÑÌ Ô ÉÇÔÕÍÑÔÕßá cx. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ U�xt�, ËÏÇáÜËÌ
ÒÇÓËÑÆ a . ±ÓË xt � xM ÒÓÖÉËÐÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÐÇÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË. ±ÓË ÔÍÑÎßÉÇÐËË ÕÇÎÑM ÆÄËÉÇÕÔâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá VM Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËË x. ³ÒÓÂÄÂ: ÔØÇÏÂ ÆÄËÉÇÐËâ ÊÑÐÆÂ Ä ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.
¦ÔÎË ÖÔÎÑÄËÇ (4.8) ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ, ÆÄËÉÇÐËÇ ÊÑÐÆÂ ËÏÇÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓ
ÒÓËÎËÒÂÐËâ ë ÔÍÑÎßÉÇÐËâ, Ë ÊÑÐÆ "ÒÓÞÅÂÇÕ" ËÊ ÑÆÐÑÌ ÕÑÚÍË (Ô
ÏËÐËÏÖÏÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË) Ä ÆÓÖÅÖá. (£ÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ Ô
ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ¤. ·ÑÎÛÇÓÂ [56], ÂÄÕÑÓÔÍÑÇ ÒÓÂÄÑ Springer-Verlag, 1998.)
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ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÊÑÐÆÂ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÂÒ-
ÒÓÑÍÔËÏËÓÖÇÕÔâ ÏÑÆÇÎßÐÞÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

UHOPG�x; y� � ÿU0

�
2 cos

�
2p
a

x

�
cos

�
2p

a
���
3
p y

�
�

� cos

�
4p

a
���
3
p y

��
; �4:9�

ÅÆÇ a � 0;246 ÐÏ, U0 � 0;5 à£. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 13 ÒÑÍÂÊÂÐÞ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ Ë ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏÑÆÇÎË-
ÓÑÄÂÐËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÎÂÕÇÓÂÎßÐÞØ ÔËÎ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ
ÐÂ ÊÑÐÆ ¡³® ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË £°±¤ [57]. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞØ ÔËÎÑÄÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ
ÕËÒËÚÐÞÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ ÆÄËÉÇÐËâ ÊÑÐÆÂ Ä ÓÇÉËÏÇ ±³
(ÓËÔ. 14). ¿ÕÑÕ ÓËÔÖÐÑÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÊÑÐÆ ÆÄËÉÇÕÔâ
ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÑ Ë ÆÑÎßÛÇ ÄÔÇÅÑ ÊÂÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ Ä ÕÑÚÍÂØ
ÏËÐËÏÖÏÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÙÇÐÕÓÂÏ
ÛÇÔÕËÖÅÑÎßÐËÍÑÄ ÓÇÛÇÕÍË ÅÓÂ×ËÕÂ, "ÒÇÓÇÒÓÞÅËÄÂâ"
ÚÇÓÇÊ ÏÂÍÔËÏÖÏÞ, ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ ÒÑÊËÙËâÏ ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÂ. ²ËÔÖÐÑÍ 14a ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÕÂÍÉÇ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ
ÕÑÚÇÍ "ÒÓËÎËÒÂÐËâ" ÊÑÐÆÂ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÕÑÚÇÍ ÏËÐËÏÖÏÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ. ¶ËÊËÚÇÔÍË àÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇ ÑÚÇÓÇÆÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÎßÉÇÐËâ ÊÑÐÆ ÐÇ
ÏÑÉÇÕ ÔÓÂÊÖ ÑÔÕÂÐÑÄËÕßÔâ Ë ÒÑ ËÐÇÓÙËË "ÒÓÑÔÍÂÍËÄÂÇÕ"
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ.

¿××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÏÂÔÔÞ Ë ÉÇÔÕÍÑÔÕË ÒÓÖÉËÐ Ä ÙËÕËÓÖÇ-
ÏÞØ ÓÂÃÑÕÂØ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÖÔÎÑÄËá ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÆÇÏÒ×ËÓÑÄÂÐËâ: g � 2

������
cm
p

. ¢ÇÊ àÕÑÅÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ
ÓÇÅÖÎâÓÐÑÔÕß à××ÇÍÕÂ ±³ Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ ÓÇÛÇÕÍË ÐÂÓÖ-
ÛÂÇÕÔâ, Ë ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÑÇ ÔÍÑÎßÉÇÐËÇ Ô ÍÓÂÕ-
ÐÞÏË "ÒÓÞÉÍÂÏË" .

ªÊ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÇ ÔËÎÞ ÕÓÇÐËâ
ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÍÑÎßÉÇÐËâ ÒÓË V < 10ÿ2 ÔÏ Ôÿ1.
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²ËÔ. 13. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÓË ÏÑÆÇÎËÓÑ-
ÄÂÐËË ÔËÎÑÄÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ (ÑÃÎÂÔÕß ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ 2 ÐÏ � 2 ÐÏ);
(a) Ë (Ã) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ Ô
¡¶® ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÄÇÉÇÅÑ ÔÍÑÎÂ £°±¤. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÎÂÕÇÓÂÎßÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔËÎ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ Fx (Â)
Ë Ä ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ ÇÏÖ Fy (Ã) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÓÂÃÑÕÇ [63]. ´ÇÑÓÇ-
ÕËÚÇÔÍËÇ ÔËÎÑÄÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÏÑÆÇÎË, ÑÒËÔÂÐ-
ÐÑÌ Ä ÕÇÍÔÕÇ, ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÆÎâ Fx (Ä) Ë Fy (Å). ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÓËÔÖÐÍÑÄ
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕ ÆÂÉÇ ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÑ-
ÔÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÐÂÚÂÎÂ ÔÍÑÎßÉÇÐËâ (Ä ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË ËÊÑÃÓÂÉÇ-
ÐËÌ). ²ÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÑÕÆÇÎßÐÞÏË ÏÂÍÔËÏÖÏÂÏË (0,246 ÐÏ)
ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ ÍÂÍ ÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ, ÕÂÍ Ë ÐÂ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ËÊÑ-
ÃÓÂÉÇÐËâØ. ¯ÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÖÅÑÎ 7� ÒÑ ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËá Í ÑÔË [�12�10] ÒÎÑÔÍÑÔÕË (0001) ÅÓÂ×ËÕÂ. (Æ) ®ÂÍÔËÏÖÏÞ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÔËÎÑÄÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÕÑÚÍÂÏË ÆÎâ ÒÓÑ-
ÇÍÙËË Fx Ë ÔÒÎÑÛÐÞÏË ÎËÐËâÏË ÆÎâ ÒÓÑÇÍÙËË Fy. £ËÆÇÐ ÔÆÄËÅ ÏÇÉÆÖ
ÐËÏË. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÔÆÄËÅ ÏÇÉÆÖ ÎÂÕÇÓÂÎßÐÑÌ ÔËÎÑÌ Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ Ë Ä ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
ÄÒÇÓÄÞÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ²ÖÂÐÑÏ Ë ¢ØÖÛÂÐÑÏ. (£ÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ Ô
ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ¤. ·ÑÎÛÇÓÂ [57], ÂÄÕÑÓÔÍÑÇ ÒÓÂÄÑ ¡ÏÇÓËÍÂÐÔÍÑÅÑ ×ËÊË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÜÇÔÕÄÂ, 1998.)

ÃÂ

²ËÔ. 14. ¥ÄÖÏÇÓÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÅÓÂ×ËÕÂ U�xt; yt� (ÑÃÎÂÔÕß ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ 2 ÐÏ� 2 ÐÏ) Ë ÕËÒËÚÐÂâ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ ÔÍÑÎßÉÇÐËâ ÊÑÐÆÂ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. °ÕÓÇÊÍË ÛÕÓËØÑÄÑÌ ÎËÐËË ÑÕÆÇÎÇÐÞ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ ÄÓÇÏÇÐÐ �yÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÏ Dt � 0;1 ÏÔ,
ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÓÂÄÐÂ VM � 40 ÐÏ cÿ1. ²ËÔÖÐÑÍ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÆÄÖÏÇÓÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÓËÎËÒÂÐËâ ë ÔÍÑÎßÉÇÐËâ: ÊÑÐÆ ÆÄËÉÇÕÔâ
ÆËÔÍÓÇÕÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ Ë ÃoÂ ÎßÛÖá ÚÂÔÕß ÄÓÇÏÇÐË ÑÔÕÂÇÕÔâ Ä ÒÑÊËÙËâØ ÏËÐËÏÖÏÑÄ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ (ÕÇÏÐÞÇ ÊÑÐÞ) (Â). ³ÄÇÕÎÞÏË
ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÒÑÊËÙËË A Ë B ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ËÏÇáÜËØ Ë ÐÇ ËÏÇáÜËØ ÔÑÔÇÆÇÌ ÐÂ ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÂÕÑÏÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÅÓÂ×ËÕÂ, ÒÑÊËÙËË A Ë B ÑÃÓÂÊÖáÕ ÕËÒËÚÐÞÇ ÆÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÅÓÂ×ËÕÂ ÛÇÔÕËÖÅÑÎßÐËÍË Ô ÆÎËÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ 0,142 ÐÏ. ´ÇÏÐÞÇ ÖÚÂÔÕÍË
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕ ÄÓÇÏâ ÒÓÇÃÞÄÂÐËâ ÊÑÐÆÂ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÕÑÚÍÂØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ç ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÔÇÕÍÇ 512� 512 ÕÑÚÇÍ).
¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔÖÐÍÂ, ÃoÂ ÎßÛÖá ÚÂÔÕß ÄÓÇÏÇÐË ÊÑÐÆ "ÊÂÔÕÓÇÄÂÇÕ" Ä ÙÇÐÕÓÂØÛÇÔÕËÖÅÑÎßÐËÍÑÄ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÆÄËÉÇÐËÇ ËÅÎÞ¡³®ÊÑÐÆËÓÖÇÕ
ÕÑÚÍË ÏËÐËÏÖÏÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÎÂÕÇÓÂÎßÐÑÅÑ ÔËÎÑÄÑÅÑ ÍÑÐÕÓÂÔÕÂ ÄËÊÖÂÎËÊËÓÖÇÕÔâ ÓÑÏÃËÚÇÔÍÂâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ 0,246 ÐÏ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÐÇ "ÂÕÑÏÐÑÏÖ" ÍÑÐÕÓÂÔÕÖ, Â ÍÑÐÕÓÂÔÕÖ ÕÑÚÇÍ ÏËÐËÏÖÏÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ (Ã). (£ÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ
Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ¤. ·ÑÎÛÇÓÂ [57], ÂÄÕÑÓÔÍÑÇ ÒÓÂÄÑ ¡ÏÇÓËÍÂÐÔÍÑÅÑ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÜÇÔÕÄÂ, 1998.)
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±ÓË ÃÑÎßÛËØ ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÒÓÇÄÂÎËÓÑÄÂÕß ÄâÊÍÑÇ
ÕÓÇÐËÇ. ¿ÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâÏË ÔËÎ ÕÓÇÐËâ ÐÂ ÂÎÏÂÊÇ, ÅÓÂ×ËÕÇ Ë ÐÂ ÒÎÇÐÍÂØ
ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÖÅÎÇÓÑÆÂ [56]. ±ÓÂÄÆÂ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ
ËÐÕÇÓÄÂÎ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÔÑÔÕÂÄÎâÎ
2� 10ÿ4 < V < 2;5� 10ÿ3 ÔÏ Ôÿ1. ¢ÇÊÖÔÎÑÄÐÑ, ÒÑÆÑÃÐÞÇ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ÒÓÑÄÇÔÕË Ä ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍËØ
ÒÓÇÆÇÎÂØ.

¥ÉÑÐÔÑÐ Ë £ÖÆØÂÖÔ Ä ÐÇÆÂÄÐÇÌ ÓÂÃÑÕÇ [65] ÑÃÑÃÜËÎË
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÖá ÏÑÆÇÎß, ÄÄÇÆâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÉÇÔÕÍÑÔÕß
ÍÑÐÕÂÍÕÂ ke, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏ
ÆÇÏÒ×ËÓÑÄÂÐËË ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÍÂÐÕËÎÇÄÇÓÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ
ÐÇÓÇÂÎËÔÕËÚÇÔÍËÏ. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÂâ Ä àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ àÍÄËÄÂ-
ÎÇÐÕÐÂâ ÑÆÐÑÏÇÓÐÂâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ
ÓËÔ. 15a, Â ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆËÐÂÏËÍË ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ [65]

m
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ÿ klx ; �4:10�

ÅÆÇ s � VMtÿ xÿ z ì ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÏËÍÓÑÔÍÑÎßÉÇÐËÇ
ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÊÑÐÆÖ. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÓËÔ. 15Ã
ÄÇÎËÚËÐÂ ÏËÍÓÑÔÍÑÎßÉÇÐËâ ÓÂÄÐÂ
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£ ÍÄÂÊËÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ (ÒÓË dx= dt � d2x= dt 2 � 0) x
ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ËÊ (4.10), Â ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (4.11) ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ
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±ÑÔÎÇ ÄÄÇÆÇÐËâ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ
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a
; X � x

a
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a
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a
;

Kc � akc
T0

; Kl � akl
T0

; q � olt ; d � gol

2kl

�
ol �

����
kl
m

r �
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (4.10), (4.11) ÒÓËÄÑÆâÕÔâ Í ÐÑÓÏÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÏÖ
ÄËÆÖ

Fc�S� � sin�2pS� � Kl

�
d2X

dq2
� 2d

dX

dq
� X

�
; �4:13�

S � Yÿ Xÿ 1

Kc
sin�2pS� : �4:14�

²ËÔÖÐÑÍ 15Ä ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜÇÇ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÎÂÕÇÓÂÎßÐÑÌ ÔËÎÞ Fc�S� � sin�2pS�, ÒÑÎÖÚÂÇ-
ÏÑÇ ÒÓË ÚËÔÎÇÐÐÑÏ ÓÇÛÇÐËË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (4.13), (4.14), Â
ÓËÔ. 15Å ì ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ ÊÑÐÆÂ.

³ÇÅÏÇÐÕ OE ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÇ ÍÄÂÊËÔÕÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÊÑÐÆÂ. £ ÕÑÚÍÇ E ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÐÇÔÕÂÃËÎß-
ÐÑÔÕß, Ë ÍÂÐÕËÎÇÄÇÓ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÆÄËÅÂÕßÔâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (4.13). ±ÓË Fc�S� � ÿKc ÍÑÐÕÂÍÕÐÂâ ÒÓÖÉËÐÂ
ÕÇÓâÇÕ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß, Ë ÊÑÐÆ "ÒÇÓÇÒÓÞÅËÄÂÇÕ" Ä ÕÑÚÍÖ B.
£ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÏÂÎÑÌ ÏÂÔÔÞ àÕÑÌ ÒÓÖÉËÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ËÏÇÇÕ ÒÑÓâÆÑÍ 10ÿ12 Ô, ÚÕÑ
ÐÂÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÒÇÓËÑÆÂ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÍÂÐÕË-
ÎÇÄÇÓÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÖÒÓÖÅÂâ àÐÇÓÅËâ ÃÞÔÕÓÑ ÆËÔÔËÒËÓÖÇÕ Ä
ÕÇÒÎÑ ÚÇÓÇÊ ×ÑÐÑÐÐÞÇ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,XB � XA, dXA= dt � dXB= dt � 0, Â ÆÇ×ÑÓÏÂ-
ÙËâ ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÌ ÒÓÖÉËÐÞ ÓÂÄÐÂ Fc�S�=Kc. ¦ÔÎË ÑÕÍÎÑÐÇ-
ÐËÇ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ Ä ÕÑÚÍÇ M ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÇÏÖ ÆÑÔÕËÅÐÖÕß
ÕÑÚÍË ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË E 0, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÌ ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ
ÙËÍÎÖ ÏËÍÓÑÔÍÑÎßÉÇÐËâ, ÕÑ ÒÇÓÇÆ ÑÔÕÂÐÑÄÍÑÌ ÊÑÐÆ
ÒÓÑÔÍÂÍËÄÂÇÕ ÆÄÂ Ë ÃÑÎÇÇ ÒÇÓËÑÆÂ. ®ÐÑÅÑÍÓÂÕÐÞÇ
ÒÓÞÉÍË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ, ÇÔÎË SM < SE1

. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÖÔÎÑÄËÌ Kc > 2p, Kl > 1;9. £
ÎáÃÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÞÉÍË ÕÂÍÉÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË
Kl > 0;75Kc [65] .

¥ËÔÔËÒÂÕËÄÐÂâ ÔËÎÂ ÕÓÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÚËÔÎÇÐÂ ÐÂ
ÔÕÂÃËÎßÐÑÏ ÔÇÅÏÇÐÕÇ ÍÓËÄÑÌ ÔËÎÂ ë ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÇ.
ªÔÒÑÎßÊÖâ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÌ ÂÐÂÎÑÅ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (4.12), ÒÑÎÖ-
ÚËÏ
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cos�2pS�

�
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� ÿ 1

2p

�
cos�2pSE� ÿ cos�2pSN�
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ÿ 1

4Ke

�
cos�4pSE� ÿ cos�4pSN�

�
: �4:15�

£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô (4.15) ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÂâ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÂâ ÔËÎÂ
ÕÓÇÐËâ ÖÃÞÄÂÇÕ ÑÕ 1 ÒÓË Ke ! 0 ÆÑ 0 ÒÓË Ke > 2p, ÍÑÅÆÂ
ÄÇÔß ÙËÍÎ ÆÄËÉÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÂÃËÎßÐÞÏ. ´ÂÍÑÌ ÉÇ
ÄÞÄÑÆ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔËÎÞ ÕÓÇÐËâ ÑÕ
Kc Ë Kl (ÔÏ. ÓËÔ. 5a, Ã Ä [65]).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔËÎÂ ÕÓÇÐËâ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇÏ ÉÇÔÕÍÑÔÕÇÌ ÍÑÐÕÂÍÕÂ Ë ÍÂÐÕËÎÇÄÇÓÂ. ¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕ, ÑÆÐÂÍÑ, ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÖÔÕÂÐÑ-
ÄÎÇÐÐÑÏÖ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá Ff / k2c ÆÎâ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÊÑÐÆÂ ËÊ
ÐËÕÓËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ ÔÑ ÔÎáÆÑÌ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÏÖ Ä [47] (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎ 4.1). ¥ÓÖÅËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÕÂÍÉÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ,
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²ËÔ. 15. ­ÂÕÇÓÂÎßÐÂâ ÏÑÆÂ ¡³®. ´ÑÓÔËÑÐÐÑÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÍÂÐÕËÎÇ-
ÄÇÓÂ ÐÂ ÖÅÑÎ y ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÎÂÕÇÓÂÎßÐÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ x; z ì ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÇ
ÔÏÇÜÇÐËÇ; s ì ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÍÑÎßÉÇÐËâ (Â). ¿ÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÂâ ÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ: kl Ëm ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÉÇÔÕÍÑÔÕß Ë àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÖá ÏÂÔÔÖ
ÍÂÐÕËÎÇÄÇÓÂ, kc ì ÍÑÐÕÂÍÕÐÂâ ÉÇÔÕÍÑÔÕß (Ã). ³ËÐÖÔÑËÆÂÎßÐÑÇ ËÊÏÇ-
ÐÇÐËÇ ÔËÎÞ ÕÓÇÐËâ Fc. ¬ÑÐÕÂÍÕÐÂâ ÒÓÖÉËÐÂ ÕÇÓâÇÕ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß Ä
ÕÑÚÍÇ E, Â ÊÂÕÇÏ ÔÑÄÇÓÛÂÇÕ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÇ ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜÇÇ ÆÄËÉÇÐËÇ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ. ¯ÂÚÂÎÑ àÕÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÑÚÍÇ N Ô ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇÏ ÆÑ ÕÑÚÍË M

(Ä). ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÎÂÕÇÓÂÎßÐÑÌ ÔËÎÞ ÑÕ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ ÊÑÐÆÂ Y, ÑÕÓÂ-
ÉÂáÜÂâ ÒËÎÑÑÃÓÂÊÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÓËÎËÒÂÐËâ ë ÔÍÑÎßÉÇÐËâ (Å).
(£ÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ¬. ¥ÉÑÐÔÑÐÂ [65], ÂÄÕÑÓÔÍÑÇ ÒÓÂÄÑ
J. C. Baltzer AG, 1998.)
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ÚÕÑ ÔËÎÂ ÕÓÇÐËâ ÓÂÔÕÇÕ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÌ
ÉÇÔÕÍÑÔÕË. ¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂáÕ ÂÄÕÑÓÞ [65], ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÚÕÑ
ÎÂÕÇÓÂÎßÐÂâ ÔËÎÂ ËÏÇÇÕ ÒÑÔÕÑâÐÐÖá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ ÄÆÑÃÂ-
ÄÑÍ Í ÔËÐÖÔÑËÆÂÎßÐÑÌ ×ÎÖÍÕÖËÓÖáÜÇÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÇ. ´ÂÍ
ËÎË ËÐÂÚÇ, àÕÑÕ ÂÔÒÇÍÕ ÒÓÑÃÎÇÏÞ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ
ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÇâÔÐÞÏ.

¬ÇÓÔÔÇÏÂÍÇÓÔ Ë ÆÇ ·ÑÔÔÑÐ Ä ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ [48] ÒÓÇÆÎÑ-
ÉËÎË ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÖá (ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÖá) ÕÇÑÓËá
à××ÇÍÕÂ ±³, ÄÄÇÆâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÖá ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÖ ÔÏÇÜÇÐËâ ("ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÓËÎËÒÂÐËâ") ÄËÆÂ
e0 � Fmax=kc�a�, ÅÆÇ kc�a� ì ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÂâ ÎÂÕÇÓÂÎßÐÂâ
ÉÇÔÕÍÑÔÕß ÍÂÐÕËÎÇÄÇÓÂ, Fmax ì ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÔËÎÂ
ÖÒÓÖÅÑÔÕË Ä ÏÑÏÇÐÕ ÐÂÚÂÎÂ ÔÍÑÎßÉÇÐËâ, ËÏÇáÜÇÅÑ
ÒÇÓËÑÆ l. ±ÓË ÆÄËÉÇÐËË ÊÑÐÆÂ ÐÂ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÞØ ÔÎÑË-
ÔÕÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÕËÒÂ NbSe2 ÑÃÎÂÔÕß ÎÂÕÇÓÂÎßÐÞØ ÔÍÑÎß-
ÉÇÐËÌ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕßá ÓÂÆËÖÔÂ e0 Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÓÂÊÆÇÎÇÐÂ ÐÂ ÛÇÔÕß ÊÑÐ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÜËØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ
ÄÇÓÑâÕÐÞØ ÏËÍÓÑÔÍÑÎßÉÇÐËÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÐÂËÃÑ-
ÎÇÇ ÔËÎßÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË. £ ËÕÑÅÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ ÊÑÐÆÂ
ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÔÇÓËË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑ-ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞØ ÒÇÓÇ-
ÏÇÜÇÐËÌ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ ÄÐÖÕÓË ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË e0. °ÒË-
ÓÂâÔß ÐÂ àÕÖ ÏÑÆÇÎß, ÂÄÕÑÓÞ ÔÄâÊÂÎË ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ
ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÊÑÐÆÂ Ô ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ ÍÑÐ-
ÕÂÍÕÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÞÓÂÊËÎË e0 ÚÇÓÇÊ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ:

e0 � U 0�e0�
U00�e0� :

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÎÂÕÇÓÂÎßÐÞÌ ÏÑÆÖÎâÙËÑÐÐÞÌ ÓÇÉËÏ Ë ÆÂÐ-
ÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ, ÏÑÉÐÑ ËÊÖÚÂÕß ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍË ÕÓËÃÑÍÑÐÕÂÍÕÂ, ÊÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ ×ÑÓÏÞ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÓÇÎßÇ×Â. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ËÊ ÓÂÃÑÕ [48]
ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÕÂÍÉÇ "ÐÇÒÑÎÐÞÇ" ÏËÍÓÑÔÍÑÎßÉÇÐËâ, ÆÑÍÂ-
ÊÞÄÂáÜËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÅÑ ÒÑÓÑÅÂ ÄÑÊÐËÍ-
ÐÑÄÇÐËâ à××ÇÍÕÂ ±³.

4.3. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÏÇÕÑÆÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË
¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËâÏË
ÏÇÕÑÆÂ ®¥, ÖÉÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3. ¯ËÉÇ ÏÞ
ØÑÕËÏ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß
àÄÑÎáÙËá ÂÕÑÏÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÌ ÊÑÐÞ ÊÑÐÆ ë
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, ÍÑÕÑÓÖá ÖÆÂÇÕÔâ ÄËÊÖÂÎËÊËÓÑÄÂÕß Ä
ÚËÔÎÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, Â ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ì ÍÑÔÐÖÕßÔâ
ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÆËÔÔËÒÂÙËË àÐÇÓÅËË, ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜËØ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÖ ÔÍÑÎßÉÇÐËâ ÊÑÐÆÂ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂá-
ÜÇÏÖÔâ ÄÂÓËÂÙËâÏË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ Ë ÎÂÕÇÓÂÎßÐÑÌ ÔËÎ.

£ ÕËÒËÚÐÞØÏÑÆÇÎßÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [69, 82 ë 84, 94],
ÆÂáÜËØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÑÃ ÂÕÑÏÂÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÐÂÐÑ-
ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÇ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÆÄËÉÇÐËÇ ÊÑÐÆÂ (ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ Ë ÖÆÂÎÇÐËÇ) Ë ÎÂÕÇÓÂÎßÐÑÇ
ÔÍÑÎßÉÇÐËÇ ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÔËÎÞ
(ËÎË ÄÞÔÑÕÞ). £ÇÓØÐËÇ ÔÎÑË ÂÕÑÏÑÄ ÊÑÐÆÂ ÒÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂáÕÔâ ÉÇÔÕÍËÏË Ë ÒÇÓÇÏÇÜÂáÕÔâ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ËÎË
ÎÂÕÇÓÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË Ô ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÛÂÅÑÏ
ÒÑÓâÆÍÂ 0,005 ÐÏ. °ÃÓÂÊÇÙ ÏÑÆÇÎËÓÖÇÕÔâ ÐÂÃÑÓÑÏ ÍÑÐÇÚ-
ÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ ÂÕÑÏÐÞØ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ (ÑÃÞÚÐÑ
10 ë 20), ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞØ Ä ÎÂÕÇÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÉÇÔÕ-
ÍËÏË ÔÕÇÐÍÂÏË, ÐËÉÐËÇ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÕÑÉÇ ÔÚËÕÂáÕÔâ
ÉÇÔÕÍËÏË. £ ÔÎÖÚÂÇ "ÑÔÕÓÞØ" ÊÑÐÆÑÄ ÑÃÜÇÇ ÚËÔÎÑ ËØ
ÂÕÑÏÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 10 ë 100, Â Ä ÔÎÖÚÂÇ "ÕÖÒÞØ" ì ÑÍÑÎÑ
1000. ¹ËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÕ 100 ÆÑ 10000.
²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÇ ÏÑÆÇÎË. ±ÑÔÎÇ
ÍÂÉÆÑÅÑ ÛÂÅÂ ÐÂÅÓÖÉÇÐËâ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÒÑ ÐÑÓÏÂÎË ËÎË
ÒÑÔÎÇ ÎÂÕÇÓÂÎßÐÑÅÑ ÔÍÑÎßÉÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÆËÐÂÏËÚÇ-

ÔÍÂâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ë ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÂÕÑÏÑÄ ÑÃÓÂÊÙÂ Ë
ÊÑÐÆÂ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ, ÒÑ
ËÔÕÇÚÇÐËË ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔËÔÕÇÏÂ ÏÑÉÇÕ ÔÚËÕÂÕßÔâ ÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÑÌ, Â ÇÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÓËÄÑÆËÕÔâ Í ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏÖ
ÊÐÂÚÇÐËá (ÑÃÞÚÐÑ ÃÎËÊÍÑÏÖ Í ÐÖÎá) ÒÖÕÇÏ ÖÏÐÑÉÇÐËâ
ÄÔÇØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÐÂ ÍÑÓÓÇÍÕËÓÖáÜËÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 16a, Ã, Ä ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÔÕÂÆËË
ÐÂÅÓÖÉÇÐËâ (a, Ã) Ë ÓÂÊÅÓÖÊÍË (Ä), ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÆÎâ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÑÔÕÓÑÅÑ ÐËÍÇÎÇÄÑÅÑ ÊÑÐÆÂ,
ÔÑÔÕÑâÜÇÅÑ ËÊ 10 ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ Ô ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ (111), ÊÂÍÂÐ-
ÚËÄÂáÜÇÅÑÔâ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÂÕÑÏÑÏ Ö ÂÒÇÍÔÂ, Ë ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕßá (110) ÏÇÆË [69]. ±ÑÍÂÊÂÐÞ ÒÓÑÇÍÙËË ÒÑÎÑÉÇÐËÌ
ÂÕÑÏÑÄ ÊÑÐÆÂ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä ÓÂÊÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÒÓË ÄËÆÇ
ÔÃÑÍÖ (Â, Ä) Ë ÔÄÇÓØÖ (Ã). ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 16Å, Æ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÐÂÅÓÖÉÇÐËá (Å) Ë ÓÂÊÅÓÖÊÍÇ (Æ) ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÔËÎ ÑÕ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÌ d Ë u ÊÑÐÆÂ.

¥ÄËÉÇÐËÇ ÊÑÐÆÂ ÒÓË ÐÂÅÓÖÊÍÇ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ,
ÍÑÅÆÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÂÒÇÍÔÂ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÄÐÑ 0,4 ÐÏ.
®ÑÏÇÐÕ ÐÂÚÂÎÂ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÇÊÍÑÅÑ ÖÃÞÄÂÐËâ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ
ÔËÎÞ (ÕÑÚÍÂ J1 ÐÂ ÓËÔ. 16Å) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÒÂÆÂÐËá
ÂÕÑÏÂ Ni, ÐÂØÑÆâÜÇÅÑÔâ Ä ÂÒÇÍÔÇ ÊÑÐÆÂ, Ä ÙÇÐÕÓ ÍÄÂ-
ÆÓÂÕÂ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂÏË Cu (ÒÂÐÇÎß 1 ÐÂ ÓËÔ. 16Ã).
±ÓË d � 4;3 ÐÏ ÖÉÇ 4 ÂÕÑÏÂ ÊÑÐÆÂ (ÂÕÑÏ ÂÒÇÍÔÂ Ë ÕÓË
ÄÞÛÇÎÇÉÂÜËØ) ÒÑÒÂÆÂáÕ Ä ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ,
ÑÃÓÂÊÖâ ÔÑËÊÏÇÓËÏÖá Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ (ÒÂ-
ÐÇÎß 2 ÐÂ ÓËÔ. 16Ã). ³ËÎÂ ÒÓËÕâÉÇÐËâ ÊÑÐÆÂ Í ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË FN�d� ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË d Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 0;434 d4 0;57 ÐÏ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÍÄÂÊËÎËÐÇÌÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ±ÓË d � 0;58 ÐÏ
ÂÕÑÏÐÞÇ ÔÎÑË, ÒÓËÎÇÅÂáÜËÇ Í ÊÑÐÇ ÍÑÐÕÂÍÕÂ, ÓÂÊÖÒÑÓâ-
ÆÑÚËÄÂáÕÔâ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÑÆËÐ ÔÎÑÌ ÂÕÑÏÑÄ ÊÑÐÆÂ
"ËÔÚÇÊÂÇÕ", ÒÑÅÓÖÉÂâÔß Ä ÅÎÖÃß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, Ë àÕÑ ÔÑÒÓÑ-
ÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÓÇÊÍËÏ ÖÃÞÄÂÐËÇÏ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÔËÎÞ (ÕÑÚÍÂ
J2). ±ÓÑÙÇÔÔ ÑÃÏÇÐÂ ÂÕÑÏÂÏË ÏÇÉÆÖ ÊÑÐÆÑÏ Ë ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕßá ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕ ÍÂÉÆÖá ×ÂÊÖ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ FN�d�,
ÑÆÐÂÍÑ ÐÇ ÄÔÇ ÓÇÊÍËÇ ÔÍÂÚÍË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÔËÎÞ ÔÄâÊÂÐÞ Ô
ÒÑÅÓÖÉÇÐËÇÏ ÂÕÑÏÑÄ ÊÑÐÆÂ. ±Ñ ÏÇÓÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ d
ÍÑÐÕÂÍÕÐÂâ ÊÑÐÂ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ä ÓÂÊÏÇÓÂØ,
ÄÍÎáÚÂâ 1, 4, 8, 13, 15, 18, 23, ... ÂÕÑÏÑÄ. £ ÙÇÎÑÏ ÒÓË
0 < d < 1 ÐÏ ÔËÎÂ FN�d� ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓËÕâÉÇÐËá,
ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂâ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÏÇÎÍËØ ÄÂÓËÂÙËÌ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô
"ÒÓÞÉÍÂÏË" ÍÑÐÕÂÍÕËÓÖáÜËØ ÂÕÑÏÑÄ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÂÕÑÏÞ
ÊÑÐÆÂ, ËÏÇáÜËÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÑÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÇ
ÚËÔÎÑ, ÔÕÓÇÏâÕÔâ ÖÏÇÐßÛËÕß àÐÇÓÅËá, ÑÃÓÂÊÖâ ÔÑËÊÏÇÓË-
ÏÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ô ÂÕÑÏÂÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ±ÓË d > 1 ÐÏ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÊÑÐÆÂ Ô ÑÃÓÂÊÙÑÏ Ä ÙÇÎÑÏ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ
ÑÕÕÂÎÍËÄÂÕÇÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, Â ÊÑÐÂ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÐÂÚËÐÂÇÕ
ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕßÔâ (ÒÂÐÇÎË 5, 6 ÐÂ ÓËÔ. 16Ã).

¿ÄÑÎáÙËâ ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÌ ÊÑÐÞ ÒÓË ÓÂÊÅÓÖÊÍÇ ÍÑÐÕÂÍÕÂ,
ÍÑÅÆÂ ÊÑÐÆ ÆÄËÉÇÕÔâ ÄÄÇÓØ, ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 16Ä. ¯ÂÚÂÎÑ
ÄÑÊÄÓÂÕÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÅÎÖÃËÐÇ ËÐÆÇÐÕËÓÑÄÂÐËâ
d � 1;01 ÐÏ. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÔËÎÞ Ô ÒÇÓÇÏÇÜÇ-
ÐËÇÏ u ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 16Æ. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß FN�u� ÕÂÍÉÇ
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÐÂÎËÚËÇ ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÄÂÓËÂÙËÌ (cÏ.
ÕÑÚÍËU1,U2, ...), ÑÆÐÂÍÑ ÑÐË ÐÇ ÔÕÑÎß ÓÇÅÖÎâÓÐÞ, ÍÂÍ ÒÓË
ÐÂÅÓÖÊÑÚÐÑÏ ÆÄËÉÇÐËË. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÐÑÄÞØ ÂÕÑÏÐÞØ
ÔÎÑÇÄ Ä ÊÑÐÇ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÓÇÊÍËÏ ÖÃÞÄÂ-
ÐËÇÏ FN�u� Ä ÕÑÚÍÂØ U1, U2, ..., ÒÓËÚÇÏ ÒÇÓÇÆ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÔÎÑÇÄ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÌ ÒÇÓÇÏÞÚÍË ÓÂÊÖÒÑÓâ-
ÆÑÚËÄÂÇÕÔâ.

¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÏÐÑÅËÏË ÂÄÕÑÓÂÏË, "ÄÞÕâÅËÄÂÐËÇ" Ë
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÐÑÄÞØ ÂÕÑÏÐÞØ ÔÎÑÇÄ Ä ÒÇÓÇÏÞÚÍÇ ÔÑÒÓÑ-
ÄÑÉÆÂÇÕÔâ ×ÂÊÑÄÞÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏË ÕËÒÂ ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ ë
ÒÑÓâÆÑÍ, ÊÂÕÓÂÅËÄÂáÜËÏË ÑÃÎÂÔÕË ÐÂÐÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ
ÏÂÔÛÕÂÃÂ. £ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ
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ÔÇÚÇÐËË ÕÂÍÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÐÂÔÚËÕÞÄÂÇÕ ÄÔÇÅÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÂÕÑÏÑÄ. ±ÓË ÏÂÎÞØ u ÔËÎÂ FN�u� ÖÃÞÄÂÇÕ Ô ÃÑÎßÛËÏ (ÒÑ
ÏÑÆÖÎá) ÅÓÂÆËÇÐÕÑÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÇÓÄÑÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÇ ËÊÏÇ-
ÐÇÐËÇ (ÕÑÚÍÂ U1) ÕÓÇÃÖÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔËÎÞ. °ÆÐÂÍÑ
ÆÂÐÐÂâ ÕÑÚÍÂ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ, Ë ÎËÛß ÒÑÔÎÇ
ÒÇÓÇØÑÆÂ U2 ÄÑÊÐËÍÂáÜËÌ ÂÕÑÏÐÞÌ ÔÎÑÌ ÖÆÂÇÕÔâ ËÆÇÐ-
ÕË×ËÙËÓÑÄÂÕß. £ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂØ ÏÇÉÆÖ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ
ÐÑÄÞØ ÔÎÑÇÄ FN�u� ÍÄÂÊËÎËÐÇÌÐÑ ÓÂÔÕÇÕ, ÚÕÑ ÑÕÄÇÚÂÇÕ
ÍÄÂÊËÖÒÓÖÅÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÌ ÒÇÓÇÏÞÚÍË.
±ÑÔÎÇ ÒÇÓÇØÑÆÂU5 ÒÇÓÇÏÞÚÍÂ ÐÂÔÚËÕÞÄÂÇÕ ÄÑÔÇÏß ÂÕÑÏ-
ÐÞØ ÔÎÑÇÄ ÐÂÆ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá. ²ÂÊÓÞÄ ÑÆÐÑÂÕÑÏÐÑÅÑ
ÍÑÐÕÂÍÕÂ (ÒÓË u > 1 ÐÏ) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÇÎËÚËÐÇ ÔËÎÞ
ÓÂÊÅÓÖÊÍË ÑÍÑÎÑ 1,5 Ð¯. ±ÓË "ÄÞÕâÅËÄÂÐËË" ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÌ
ÒÇÓÇÏÞÚÍË ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÊÑÐÞ, ÒÓËÎÇÅÂáÜÇÌ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË,
ÔÑËÊÏÇÓËÏÂ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ Cu(110), Â ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÄÇÓØÐËØ
ÔÎÑÇÄ ÊÑÐÆÂ ÒÑ ÏÇÓÇ ÇÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÄÄÇÓØ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌì ÔÑËÊÏÇÓËÏÑÌ Ô Ni(111).

£ÂÓËÂÙËâ ÎÂÕÇÓÂÎßÐÑÌ ÔËÎÞ FL�s� ÒÓË ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËË s
ÊÑÐÆÂ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 16Ç. ³ËÎÂ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÐÂÅÓÖÊÍË Ä
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÏÇÎÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ 2,64 Ð¯ Ë
ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË ÄÇÓØÐËØ
ÂÕÑÏÐÞØ ÔÎÑÇÄ ÊÑÐÆÂ. ²ÇÊÍËÇ ÑÃÓÞÄÞ FL�s� ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÕ à××ÇÍÕÖ ±³ ÔÑ ÔÆÄÑÇÐÐÞÏ ÒÇÓËÑÆÑÏ ÑÍÑÎÑ
0,35 ÐÏ, ÃÎËÊÍËÏ Í ÒÇÓËÑÆÂÏ ÓÇÛÇÕÍË ÐËÍÇÎâ (0,352 ÐÏ)

Ë ÏÇÆË (0,361 ÐÏ). ´ÑÚÍË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ, ÑÃÑ-
ÊÐÂÚÇÐÐÞÇ ÍÂÍ Ti, Mi �i � 1; 2; . . .�, ÔÎÇÆÖáÕ ÆÓÖÅ ÊÂ
ÆÓÖÅÑÏ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÍÂÉÆÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ ÔÍÑÎßÉÇÐËâ, ÒÓËÚÇÏ
ÓÂÃÑÕÂ ÒÑ ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËá FL�s� ÓÂÔÕÇÕ ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ Í
ÆÓÖÅÑÏÖ. ¿ÕÑ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÌ ÒÇÓÇÏÞÚÍË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ, ÍÂÍ ÒÑÍÂ-
ÊÞÄÂáÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ, ÒÑÔÎÇ ÍÂÉÆÑÌ ×ÂÊÞ
ÔÍÑÎßÉÇÐËâ ÐËÉÐËÌ ÂÕÑÏÐÞÌ ÔÎÑÌ ÊÑÐÆÂ "ÔÕËÓÂÇÕÔâ".

³ÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔËÎÞ ÕÓÇÐËâ Ä àÕÑÏ ÚËÔÎÇÐÐÑÏ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ 2,06 Ð¯. ±ÓÑÙÇÔÔ ÆÄËÉÇÐËâ
ÊÑÐÆÂ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆÂÏË ÑÕ ÐÇÔÑËÊÏÇÓËÏÑÌ Í
ÔÑËÊÏÇÓËÏÑÌ Ô ÑÃÓÂÊÙÑÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÍÑÐÕÂÍÕËÓÖáÜËØ
ÔÎÑÇÄ. ¿ÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ Ä
ÕÇÚÇÐËÇ ÍÑÓÑÕÍËØ ÄÓÇÏÇÐÐ �yØ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ. ³ÍÑÎßÉÇÐËÇ
ÑÃÞÚÐÑ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÏÇÉÆÖ ÔÎÑâÏË Ni(111) Ë
Ni(110), ÅÆÇ ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ÔÎÑÌ ÔÑËÊÏÇÓËÏ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ
Cu(110). ¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.6, Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÐÂÐÑÍÑÐÕÂÍÕÂØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÔËÐ-
ØÓÑÐÐÞÇ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ Ë ÎÂÕÇÓÂÎßÐÑÌ ÔËÎ
ÄÂÓËÂÙËË ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÒÑàÕÑÏÖ ËÊÏÇÓÇÐËÇ
ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÏÑÉÇÕ ÆÂÕß ÙÇÐÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÑÃ ÂÕÑÏÂÓ-
ÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ.

¡ÄÕÑÓÞ [69] ÒÓÑÄÇÎË ÕÂÍÉÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÐÂÐÑËÐ-
ÆÇÐÕËÓÑÄÂÐËâ Ë ÔÍÑÎßÊâÜÇÅÑ ÕÓÇÐËâ ÆÎâ ÏÑÆÇÎË ÕÖÒÑÅÑ
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²ËÔ. 16. ¡ÕÑÏÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ë ÔËÎÞ Ä ÕÓËÃÑÍÑÐÕÂÍÕÇ "ÑÔÕÓÑÅÑ" ÐËÍÇÎÇÄÑÅÑ ÊÑÐÆÂ Ô ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ (111) Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá Cu(110).
±ÑÍÂÊÂÐÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÒÓË ËÐÆÇÐÕËÓÑÄÂÐËË (ÐÂÅÓÖÉÇÐËË), ÄËÆ ÔÃÑÍÖ (Â) Ë ÔÄÇÓØÖ (Ã), Â ÕÂÍÉÇ ÒÓË ÓÂÊÅÓÖÊÍÇ, ÄËÆ ÔÃÑÍÖ (Ä). ±ÂÐÇÎË ÐÂ
ÓËÔÖÐÍÂØ (Â ë Ä) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÓÂÊÐÞÏ ×ÂÊÂÏ ÐÂÅÓÖÉÇÐËâ (ÓÂÊÅÓÖÊÍË); ÒÓË ÐÂÅÓÖÊÍÇ ÒÂÐÇÎâÏ 1 ë 8 ÑÕÄÇÚÂáÕ ÔÏÇÜÇÐËâ d � 0;71, 0,72, 0,8, 0,87,
1,11, 1,15, 1,22, Ë 1,29 ÐÏ, Â ÒÓË ÓÂÊÅÓÖÊÍÇ ÐÂÚÂÎÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÊÐÂÚÇÐËá d � 1;01 ÐÏ, Â ÒÂÐÇÎâÏ 1 ë 7 ÑÕÄÇÚÂáÕ ÔÏÇÜÇÐËâ u � 0;07, 0,21, 0,42,
0,56, 0,63, 0,77 Ë 1,05 ÐÏ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ ÕÂÍÉÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ (Å, Æ) Ë ÎÂÕÇÓÂÎßÐÞØ (Ç) ÔËÎ ÐÂ ÍÑÐÕÂÍÕÇ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ. ¡ÕÑÏÞ
ÐËÍÇÎâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ ÕÇÏÐÞÏË, Â ÂÕÑÏÞ ÏÇÆË ì ÔÄÇÕÎÞÏË ÍÓÖÉÍÂÏË. (±Ñ ÓÂÃÑÕÇ [69].)
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ÐËÍÇÎÇÄÑÅÑ ÊÑÐÆÂ ÒÑÎÖÔ×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÞ, ÄÍÎáÚÂÄ-
ÛÇÅÑ 1580 ÂÕÑÏÑÄ, ÚÕÑ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÆËÖÔÖ
ÍÓËÄËÊÐÞ 4 ÐÏ, Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÆË ËÊ 10 ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ c
ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ (001), ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ 200 ÂÕÑÏÑÄ (ÚÕÑ ÃÎËÉÇ Í
ÖÔÎÑÄËâÏ ÓÇÂÎßÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ô ¡³®). °ÓËÇÐÕÂÙËâ
(001) ÂÕÑÏÐÞØ ÔÎÑÇÄNi ÒÔÇÄÆÑÏÑÓ×ÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ (001)Cu.
±ÓË ÎÂÕÇÓÂÎßÐÑÏ ÔÍÑÎßÉÇÐËË ÊÑÐÆÂ Í ÐÇÏÖ ÒÓËÍÎÂÆÞÄÂ-
ÎÂÔß ÐÑÓÏÂÎßÐÂâ ÐÂÅÓÖÊÑÚÐÂâ ÔËÎÂ ÄÇÎËÚËÐÑÌ 9,1 Ë
12,9 Ð¯. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÔÓÇÆÐââ ÎÂÕÇÓÂÎß-
ÐÂâ ÔËÎÂ, ÒÓËÎÑÉÇÐÐÂâ Í ÊÑÐÆÖ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÙËÍÎÂØ
ÔÍÑÎßÉÇÐËâ ë ÒÓËÎËÒÂÐËâ (ÓËÔ. 17), ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÃÎËÊÍÑÌ Í
14 Ð¯ (ÒÓË ÐÂÅÓÖÊÍÇ 9,1 Ð¯).

¦ÔÎË ÔÑÒÑÔÕÂÄËÕß àÕË ÆÂÐÐÞÇ (Ô ÖÚÇÕÑÏ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÔËÎÞ ÑÕÓÞÄÂ ÿ25 Ð¯) Ô ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎßá ¥¬²,
ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓËÏÇÐËÏÂ Í ÆÂÐÐÑÏÖ ÔÎÖÚÂá, ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖ-
ÚËÕß ÒÓËÇÏÎÇÏÑÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ Ô ÐÇÌ ÒÓË g � 1;3 ¥É Ïÿ2 Ë
t � 3;7 ¤±Â. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ
ÓÂÃÑÕÞ ÂÆÅÇÊËË ÒÓËÏÇÓÐÑ ÄÆÄÑÇ ÏÇÐßÛÇ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎâ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÐËÍÇÎâ Ô ÏÇÆßá
(ÑÍÑÎÑ 2,8 ¥É Ïÿ2), ÑÆÐÂÍÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÔÆÄËÅÂ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÇÕÔâ ÊÂÄÞÛÇÐÐÞÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÆÖÎß
ÔÆÄËÅÂ ÓÂÄÇÐ 17 ¤±Â Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, G=t � 8;5 ÄÏÇÔÕÑ
29 (ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ Ä ÏÂÍÓÑÖÔÎÑÄËâØ).

³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÌ ÊÑÐÞË ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÎÂÕÇÓÂÎßÐÑÌ
ÔËÎÞ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ ÐÂ ÒÑÎÖÔ×ÇÓËÚÇÔÍËÌ ÊÑÐÆ Ni, ÒÑÍÂ-

ÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 17. ±ÂÐÇÎË 1, 2 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ
ÔËÎÇ 9,1 Ð¯, Â ÒÂÐÇÎË 3, 4 ì ÔËÎÇ 12,9 Ð¯. £ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ
×ÂÊÇ ÔÍÑÎßÉÇÐËâ (ÒÓË ÐÂÅÓÖÊÍÇ 9,1 Ð¯) Ä ÍÑÐÕÂÍÕÇ Ô
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÏÇÆË ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐËÉÐËÌ ÔÎÑÌ ÂÕÑÏÑÄ
ÊÑÐÆÂ, ÐÂÔÚËÕÞÄÂáÜËÌ 24 ÂÕÑÏÂ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÇÎËÍÂ Ë ËÏÇÇÕ
ÒÎÑÔÍÖá ×ÑÓÏÖ, ÒÑàÕÑÏÖ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÔÍÑÎßÉÇÐËâ ÑÕÎË-
ÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÅÑ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÑÔÕÓÑÅÑ ÊÑÐÆÂ.
¿××ÇÍÕ ±³ ÕÇÒÇÓß ËÏÇÇÕ ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕß ÒÓËÏÇÓÐÑ
0,15 ÐÏ, Â ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÕËÒÂ Ti, Mi, ÐÂÃÎá-
ÆÂÄÛËÇÔâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÔÕÓÑÅÑ ÊÑÐÆÂ, ÐÇ ÓÂÊÓÇÛÂáÕÔâ.

±ÓË ÐÂÅÓÖÊÍÇ 9,1 Ð¯ (ÒÂÐÇÎß 1) ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß Ni
"ÒÓËÎËÒÂÇÕ" Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ³u, Â "ÉÇÔÕÍËÇ" ÄÇÓØÐËÇ ÔÎÑË
ÊÑÐÆÂ ÔÏÇÜÇÐÞÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐËÉÐËØ.¯ËÉÇÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÓÂÊÆÇÎÂ ÄËÆÐÞ ÎËÐÇÌÐÞÇ ÆËÔÎÑÍÂÙËË. ±ÂÐÇÎß 2 ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÑÍÑÐÚÂÐËá×ÂÊÞ ÔÍÑÎßÉÇÐËâ. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÂÕÑÏÐÞØ
ÔÎÑÇÄ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚËÄÂÇÕÔâ, ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÂÕÑÏÞ ÐËÍÇÎâ Ë
ÏÇÆË ÑÃÏÇÐËÄÂáÕÔâ ÏÇÔÕÂÏË, Â Ä ÙÇÎÑÏ ÒÑÎÖÔ×ÇÓÂ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÊÑÐÆÖ, ÔÏÇÜÂÇÕÔâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË [110].
±Ñ ÊÂÄÇÓÛÇÐËË ×ÂÊÞ ÔÍÑÎßÉÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÂÕÑÏÐÞØ
ÔÎÑÇÄ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÒÑÔÎÇ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ Ni
Ä ÐÑÄÞÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ.±ÂÐÇÎË 3, 4 ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÑÐÕÂÍÕÂ (Ä ×ÂÊÇ ÒÓËÎËÒÂÐËâ Ë
ÒÑÔÎÇ ÔÍÑÎßÉÇÐËâ) ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÐÂÅÓÖÊÍÇ 12,9 Ð¯. £
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚËÄÂáÕÔâ
ÔËÎßÐÇÇ, Â à××ÇÍÕ ±³ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÑÎß ÓÇÅÖÎâÓÐÞÏ [69].

ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 17 ÕÂÍÉÇ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔÕÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÔËÎÞ ÕÓÇÐËâ F S

L Í ÔÓÇÆÐÇÌ ÎÂÕÇÓÂÎßÐÑÌ ÔËÎÇ hFLi
ÒÓËÏÇÓÐÑ ÓÂÄÐÑ 2. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ Ô ¡³® (ÔÏ. ÓËÔ. 3) àÕÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÃÎËÉÇ Í 1,5.

£ ÓÂÃÑÕÂØ [82] ÂÄÕÑÓÞ, ÄÞÒÑÎÐââ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ,
ÑÒÓÇÆÇÎËÎË ÔËÎÞ "ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ" Ë "ÄÐÇÛÐÇÅÑ" ÕÓÇÐËâ
ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑ ÒÇÓÄÂâ ËÊ ÐËØ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÒÓËÓÂÜÇ-
ÐËÇÏ ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÏÑÆÇÎßÐÑÌ ÕÓËÃÑÔËÔÕÇÏÞ, ÑÕÐÇ-
ÔÇÐÐÑÌ Í ÆÎËÐÇ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÎßÉÇÐËâ (ÐÂ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ÛÂÅÂØ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ), Â ÄÕÑÓÂâ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÒÓËÓÂÜÇÐËÇ ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ (ÒÑÔÎÇ ÒÓÑÄÇ-
ÆÇÐËâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË) ÎÂÕÇÓÂÎßÐÑÌ ÔËÎÞ,
ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ ÐÂ ÊÑÐÆ ÒÑÔÎÇ ÑÚÇÓÇÆÐÑÅÑ ÛÂÅÂ. ´ÂÍÑÇ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔËÎ ÕÓÇÐËâ, ÍÂÍ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÂÄÕÑÓÖ, ÐÇ
ÄÒÑÎÐÇ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ËØ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÄÍÎÂÆÞ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÖá ÆÑÎá ÍÑÐÔÇÓÄÂÕËÄÐÞØ ÔËÎ. ¢ÇÊ ÖÚÇÕÂ ÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÂÕÑÏÑÄ (ÒÓË ÆÂÐÐÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË) ÏÞ
ÆÑÎÉÐÞ ÒÑÎÖÚÂÕß ÃÎËÊÍËÇ Í ÐÖÎá ÔËÎÞ ÕÓÇÐËâ, ÇÔÎË
ÏËÍÓÑÔÍÑÎßÉÇÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ (ÍÂÍ àÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ¡³®) ÐÂ ÒÇÓËÑÆ ÓÇÛÇÕÍË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ¿ÕÑ ÄÞÕÇÍÂÇÕ ËÊ ËÆÇÐÕËÚÐÑÔÕË ÂÕÑÏÐÞØ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ, ÇÔÎË ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÐÇÑÃÓÂÕËÏÞØ à××ÇÍ-
ÕÑÄ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ. ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË ÂÄÕÑÓÞ [82]
ÔÚËÕÂáÕ, ÚÕÑ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÊÑÐÆÂ ÕÇÓÏÂÎËÊÖÇÕÔâ
Ä ÊÑÐÇ ÍÑÐÕÂÍÕÂ, ÄÍÎáÚÂáÜÇÌ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÂÕÑ-
ÏÑÄ ÊÑÐÆÂ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ ÎÑÍÂÎßÐÞÌ ÐÂÅÓÇÄ ÔËÔÕÇÏÞ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ
Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÕÇÒÎÑÄÂâ àÐÇÓÅËâ ÆÑÎÉÐÂ ÖØÑÆËÕß Ä
ÑÃÝÇÏÞ ÍÑÐÕÂÍÕËÓÖáÜËØ ÕÇÎ. ¡ÄÕÑÓÞ [69], ÔÑ ÔÄÑÇÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ, ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂáÕ ÒÑÕÇÓß, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÐÂÅÓÇÄÑÏ
ÕÓËÃÑÍÑÐÕÂÍÕÂ, Â ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÎÂÕÇÓÂÎßÐÑÌ ÔËÎÞ ÒÑ
ÒÇÓËÑÆÖ ÔÍÑÎßÉÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÐÇÔÍÑÏÒÇÐÔËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÏÖ ÄÍÎÂÆÖ ÍÑÐÔÇÓÄÂÕËÄÐÞØ ÔËÎ, ÐÇ ËÏÇáÜËØ ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâ Í ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÏÖ ÕÓÇÐËá.

¦ÔÎË ÒÑÆÄÇÔÕË ËÕÑÅ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÕÓÇØ ÓÂÊÆÇÎÑÄ, ÕÑ
ÏÑÉÐÑ ÍÑÐÔÕÂÕËÓÑÄÂÕß, ÚÕÑ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ®¥-àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÞ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÔÑÊÆÂÕß ÓÇÂÎËÔÕËÚÇÔÍÖá ×ËÊËÚÇÔÍÖá
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²ËÔ. 17. ¡ÕÑÏÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ë ÔËÎÞ Ä ÕÓËÃÑÍÑÐÕÂÍÕÇ ÒÑÎÖÔ×ÇÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÐËÍÇÎÇÄÑÅÑ ÊÑÐÆÂ (1580 ÂÕÑÏÑÄ, ÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÔÎÑÇÄ (001)) Ô
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá Cu (001). ´ÇÏÐÞÇ ÍÓÖÉÍË ì ÂÕÑÏÞ Ni, ÔÄÇÕÎÞÇ ì
ÂÕÑÏÞ Cu. (±Ñ ÓÂÃÑÕÇ [69].)
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ÍÂÓÕËÐÖ àÄÑÎáÙËË ÂÕÑÏÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÊÑÐÇ ÍÑÐÕÂÍÕÂ
ÊÑÐÆ ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÓË ÐÂÅÓÖÊÍÇ, ÓÂÊÅÓÖÊÍÇ Ë ÎÂÕÇÓÂÎß-
ÐÑÏ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËË ÊÑÐÆÂ, ÑÆÐÂÍÑ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÒÓÂÍÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÓÂÔÚÇÕÂ Ë ÒÓÑÅÐÑÊËÓÑÄÂÐËâ ÔËÎ ÕÓÇÐËâ ÆÎâ ÖÔÎÑ-
ÄËÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ô¡³®ÑÔÕÂÇÕÔâ ÑÕÍÓÞÕÑÌ.ªÔÒÑÎßÊÖâ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÌ ÏÇØÂÐËÍË, ÏÑÉÐÑ (ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ
ÏÇÓÇ ÆÎâ ÖÒÓÖÅËØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ) ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÔËÎÞ ÂÆÅÇÊËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÕÓÇÐËâ, ÐÑ ÐÇ ÖÆÂÇÕÔâ ÒÓÂÄËÎßÐÑ ÑÕÓÂÊËÕß ÓÑÎß
ÂÕÑÏÂÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, Í ÕÑÏÖ ÉÇ àÏÒËÓËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ ÕÇÑÓËË ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Í ÂÕÑÏÐÞÏ ÏÂÔÛÕÂÃÂÏ
ÏÑÅÖÕ ÔËÎßÐÑ ËÊÏÇÐâÕßÔâ. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÞØ ÏÑÆÇ-
ÎÇÌ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.2, ÕÑ ÑÐË ÆÂáÕ ÖÆÑÃÐÞÌ
ÏÇÕÑÆ ÆÎâ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË,
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ Ä ¡³®, ÐÑ ÕÂÍÉÇ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÑÎÖÚËÕß
ÆÇÕÂÎßÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÔËÎ ÕÓÇÐËâ.

4.4. ´ÇÑÓËâ ÂÆÅÇÊËÑÐÐÑÅÑ ÕÓÇÐËâ
°ÔÐÑÄÐÞÇ ËÆÇË àÕÑÌ ÕÇÑÓËË ÃÞÎË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä [75].
³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÓËÔ. 18.
£ ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÊÑÐÆ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÒÑÎÑÉÇÐËË,
ÑÕÄÇÚÂáÜÇÏ ÏËÐËÏÖÏÖ àÐÇÓÅËË ÕÓËÃÑÔËÔÕÇÏÞ. °ÕÆÇÎß-
ÐÞÇ ÎËÐËË, ÔÑÇÆËÐâáÜËÇ ÂÕÑÏÞ ÊÑÐÆÂ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
(ÓËÔ. 18a), ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÖÔÕÂÐÑÄËÄÛËÏÔâ ÂÆÅÇÊËÑÐÐÞÏ
ÔÄâÊâÏ. ¦ÔÎË ÎÂÕÇÓÂÎßÐÂâ ÔËÎÂ, ÒÓËÎÑÉÇÐÐÂâ Í ÊÑÐÆÖ,
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔËÎÞ ÕÓÇÐËâ ÒÑÍÑâ, ÕÑ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÇÊÍÑÇ ÏËÍÓÑÔÍÑÎßÉÇÐËÇ, ÐÑÔâÜÇÇ ÍÂÕÂÔÕÓÑ-
×ËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, Ë ÊÑÐÆ ÒÇÓÇÏÇÜÂÇÕÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
Dx Ä ÎÂÕÇÓÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ àÕÑ ÒÇÓÇ-
ÏÇÜÇÐËÇ ÊÂÐËÏÂÇÕ ÑÚÇÐß ÍÑÓÑÕÍËÌ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÍ ÄÓÇÏÇÐË

(ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÑÍÑÎÑ 10ÿ12 Ô), ÂÆÅÇÊËÑÐÐÞÇ ÔÄâÊË ÐÇ ÖÔÒÇÄÂáÕ
ÓÇÎÂÍÔËÓÑÄÂÕß, ÒÑàÕÑÏÖ, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÓÇÊÍËÌ ÑÃÓÞÄ ÔÕÂÓÞØ ÔÄâÊÇÌ, Â Ô ÆÓÖÅÑÌ ì ÎÂÄËÐÑÑÃÓÂÊ-
ÐÑÇ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÐÑÄÞØ, ÑÕÄÇÚÂáÜËØ ÍÑÐÇÚÐÑÏÖ ÒÑÎÑÉÇ-
ÐËá ÊÑÐÆÂ (ÓËÔ. 18Ã). £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÂÕÑÏÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë
ÊÑÐÆÂ ÒÓËØÑÆâÕ Ä ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ, àÐÇÓÅËâ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ, Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ËÕÑÅÇ, ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÕÇÒÎÑ. ¿ÕÂ
ÂÓÅÖÏÇÐÕÂÙËâ ÃÎËÊÍÂ ÒÑ ÆÖØÖ ËÆÇâÏ, ÄÞÔÍÂÊÞÄÂÄÛËÏÔâ
Ä ÓÂÃÑÕÇ ´ÇÌÃÑÓÂ [28]. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÕÇÑÓËË
ÏÑÉÐÑ ÍÑÐÍÓÇÕËÊËÓÑÄÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

Â) ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ àÐÇÓÅËË, ÆËÔÔËÒËÓÖáÜÇÌ Ä ÕÇÒÎÑ ÊÂ
ÑÆÐÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÎßÉÇÐËÇ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÖÏÏÑÌ ÂÃÔÑÎáÕ-
ÐÞØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ àÐÇÓÅËË ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÂÆÅÇÊËÑÐÐÞØ ÔÄâÊÇÌ
(Dwk ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ k-Ì ÂÆÅÇÊËÑÐÐÑÌ ÒÂÓÇ):

DW �
X
k

jDwkj ; �4:16�

Ã) àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÇ ÏËÍÓÑÔÍÑÎßÉÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÆÎËÐÖ ÒÑ-
ÓâÆÍÂ ÒÇÓËÑÆÂ ÓÇÛÇÕÍË, Dx � d;

Ä) ÔËÎÂ ÕÓÇÐËâ ÓÂÄÐÂ

F � DW
Dx

: �4:17�

±ÇÓÄÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ Ä ÓÂÏÍÂØ àÕÑÌ ÔØÇÏÞ [75] ÃÞÎË
ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÆÎâ ÖÒÓÑÜÇÐÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ, ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ ÆÇ×ÑÓÏÂ-
ÙËË ÊÑÐÞ ÍÑÐÕÂÍÕÂ Ë ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÂÕÑÏÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.
²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß ÍÑÐÕÂÍÕÞ ÍÓÇÏÐËÌ ë ÍÓÇÏÐËÌ Ë W
(ÊÑÐÆ) ë (100) a-Fe. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÔËÎÞ ÐÂ
ÍÑÐÕÂÍÕÂØ ÑÕ ÄÞÔÑÕÞ h ËÏÇÎÂ ÔÕÇÒÇÐÐÑÌ ÄËÆ (F / hÿ3;5),
Â ÑÕ ÓÂÆËÖÔÂ ÊÑÐÆÂ ì ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÎËÐÇÌÐÞÌ, ÚÕÑ
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÂÏË [35]. ²ÂÔÚÇÕÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÕÓÇÐËÇ ë ÐÂÅÓÖÊÍÂ ÂÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÞ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ Ä [35] ÆÎâ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ Si ëNbSe2. £
ÓÂÃÑÕÂØ [66] àÕÂ ÏÑÆÇÎß ÑÃÑÃÜÇÐÂ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË
ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÌ ÊÑÐÞ, ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎßÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ. ±ÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ àÕÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÑÒÓÇÆÇÎâÎËÔß ËÊ ÖÔÎÑÄËâ ÏËÐËÏÖÏÂ
àÐÇÓÅËË ÕÓËÃÑÔËÔÕÇÏÞ, ÄÍÎáÚÂáÜÇÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÊÑÐÆ ë ÑÃÓÂÊÇÙ Ë àÐÇÓÅËá ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÔÄâÊÇÌ ÑÃÓÂÊÙÂ.
©ÑÐÆ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÔâ ÉÇÔÕÍËÏ, ÔÑØÓÂÐâáÜËÏ ÂÕÑÏÐÖá
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 19 ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÔËÎ ÕÓÇÐËâ ÑÕ
ÔËÎÞ ÐÂÅÓÖÊÍË Ë ÓÂÆËÖÔÂ ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÑÐÆÂ ÆÎâ
ÔËÔÕÇÏÞ ÂÎÏÂÊ ë ÅÓÂ×ËÕ. ²ËÔÖÐÑÍ 19Â ÒÑÔÕÓÑÇÐ Ô ÖÚÇÕÑÏ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÊÑÐÞ ÍÑÐÕÂÍÕÂ, Â ÓËÔ. 19Ã ì ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ.
±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ÔÓÂÄÐËÕß Ô
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ [35, 43, 72], Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÍÓËÄÞÇ ÔËÎÂ ÕÓÇÐËâ ë ÔËÎÂ ÐÂÅÓÖÊÍË ÆÎâ
ÔÎÇÆÖáÜËØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ: Si (ÊÑÐÆ) ëNbSe2 (ÓÂÆËÖÔÞ ÍÓË-
ÄËÊÐÞ ÊÑÐÆÑÄ 12 Ë 48 ÐÏ); ÂÎÏÂÊ (ÊÑÐÆ) ë ÍÂÓÃËÆ ÄÑÎß-
×ÓÂÏÂ (ÓÂÆËÖÔ ÍÓËÄËÊÐÞ ÊÑÐÆÂ 110 ÐÏ) Ë Pt (ÊÑÐÆ) ë
ÔÎáÆÂ (ÓÂÆËÖÔ ÍÓËÄËÊÐÞ ÊÑÐÆÂ 140 ÐÏ) .

³ÑÒÑÔÕÂÄÎââ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä àÕËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË Ô ÓËÔ. 19Â, ÏÑÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß ÕÂÍÑÌ ÉÇ ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÞÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÕÑÚÇÍ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÐÂÅÓÖÊÑÚ-
ÐÞØ ÔËÎÂØ, ÒÓËÚÇÏ ÃÑÎÇÇ ÊÂÏÇÕÐÑ àÕË ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÑÔÕË
ÄÞÓÂÉÇÐÞ ÒÓË ÏÂÎÑÏ ÓÂÆËÖÔÇ ÊÑÐÆÂ, ÍÑÅÆÂ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÔÕß
ÂÕÑÏÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÔËÎßÐÇÇ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÖÚÇÕÂ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÌ ÊÑÐÞ ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÓÇÐËÇ ë ÐÂÅÓÖÊÍÂ âÄÎâáÕÔâ ÅÎÂÆ-
ÍËÏË, ÐÂÒÑÏËÐÂáÜËÏË ØÑÆ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÍÓËÄÞØ ÆÎâ
ÏÑÆÇÎÇÌ ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÌ ÏÇØÂÐËÍË (ÔÓ. ÓËÔ. 19). ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÓÂÔÚÇÕÂ [66] ÒÓËR � 10 ÐÏË ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ Si ëNbSe2 [35] ÒÓË
R � 12 ÐÏ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÎËÊÍË, Ä ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÉÇ
ÑÕÐÑÛÇÐËË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔËÎ ÕÓÇÐËâ ÄÞÛÇ Ä
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²ËÔ. 18. ³ØÇÏÂ, ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÜÂâ ÏÇØÂÐËÊÏ ÆËÔÔËÒÂÙËË àÐÇÓÅËË ÒÓË
ÂÆÅÇÊËÑÐÐÑÏ ÕÓÇÐËË. (a) ©ÑÐÆ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÒÑÊËÙËË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÇÌ ÏËÐËÏÖÏÖ àÐÇÓÅËË ÔËÔÕÇÏÞ ÊÑÐÆ ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß. ¨ËÓÐÞÏË
ÎËÐËâÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÂÆÅÇÊËÑÐÐÞÇ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË
ÊÑÐÆÂ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ©ÑÐÂ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÒÑÍÂÊÂÐÂ Ä ÖÒÓÑÜÇÐÐÑÏ ÄËÆÇ ÃÇÊ
ÖÚÇÕÂ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË. ¡ÕÑÏÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÑÃÓÂÊÖáÜËÇ ÂÆÅÇÊËÑÐÐÞÇ
ÔÄâÊË, ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏ ÒÑÎÑÉÇÐËË ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
ÂÕÑÏÂÏ, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÂÎÇÍÑ ÑÕ ÊÑÐÞ ÍÑÐÕÂÍÕÂ. (Ã)
¯ÑÄÑÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÊÑÐÆÂ ÒÑÔÎÇ ÄÐÇÊÂÒÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÎß-
ÉÇÐËâ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÇÓËÑÆÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. "³ÕÂÓÞÇ"
ÂÆÅÇÊËÑÐÐÞÇ ÔÄâÊË ÐÇ ÖÔÒÇÎË ÓÇÎÂÍÔËÓÑÄÂÕß, ÑÐË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÕÑÐÍËÏË
ÑÃÑÓÄÂÐÐÞÏË ÎËÐËâÏË, Â ÄÐÑÄß ÄÑÊÐËÍÛËÇ ì ÉËÓÐÞÏË ÎËÐËâÏË.
¡ÕÑÏÞ ÐÂ ÔÄâÊâØ ÑÃÑËØ ÕËÒÑÄ ÒÓËØÑÆâÕ Ä ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ, Ë
ËÊÎËÛÇÍ ËØ àÐÇÓÅËË ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÕÇÒÎÑ ÚÇÓÇÊ ×ÑÐÑÐÐÖá ÒÑÆÔËÔÕÇÏÖ.
³ËÎÂ ÕÓÇÐËâ ÓÂÄÐÂ ÑÕÐÑÛÇÐËá ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÓÂÊÓÞÄÂ ÔÄâÊÇÌ Í
ÄÇÎËÚËÐÇ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ ÊÑÐÆÂ.
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2 ë 3 ÓÂÊÂ. ²ÂÊÎËÚËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÓÂÊÐÞÏ
ÕËÒÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÂÕÑÏÑÄ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ,
ÔËÎÑÄÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÕÓËÃÑÔËÔÕÇÏ, ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕßá
×ÑÓÏÖÎÞ (4.17) Ë (ËÎË) àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ.

£ÞÄÑÆ Ñ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕË ÔËÎ ÕÓÇÐËâ ÓÂÆËÖÔÖ
ÍÓËÄËÊÐÞ ÊÑÐÆÂ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÔÓÂÄÐÇÐËÇÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ [35, 43] ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎâ
ÍÑÐÕÂÍÕÂ Pt ë ÔÎáÆÂ (R � 140 ÐÏ) [43] ÔËÎÞ ÕÓÇÐËâ ÐÂ
ÒÑÓâÆÑÍ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÐÕÂÍÕÂ Si ëNbSe2
(R � 12 ÐÏ). £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [72], ÍÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 4.1, ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÐËÊÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔËÎ
ÕÓÇÐËâ ÒÓË ÃÑÎßÛÑÏ ÓÂÆËÖÔÇ ÊÑÐÆÂ (110 ÐÏ), Â ÕÂÍÉÇ
ÔÎËÛÍÑÏ ÐËÊÍÂâ ÆÎâ ÕÂÍÑÅÑ ÉÇÔÕÍÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÔÆÄËÅÂ (238®±Â), ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ Ä ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËË¥®´. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ×ÑÓÏÂ ÊÑÐÆÂ ÐÇ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÎÂÔß,
àÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß, ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÄ, ÚÕÑ Ä
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÊÑÐÆ ËÏÇÎ ÄÞÔÕÖÒ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐß-
ÛÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ (ÒÓË ÕÇØ ÉÇ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÔËÎ ÕÓÇÐËâ).
£ÇÓÑâÕÐÑ, ÓÂÆËÖÔ ÍÓËÄËÊÐÞ ÄÞÔÕÖÒÂáÜÇÌ ÚÂÔÕË ÃÞÎ
ÑÍÑÎÑ 10 ÐÏ.

¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß Ä ÍÑÐÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ 3.1, ÂÆÅÇÊËÑÐÐÂâ
ÏÑÆÇÎß ÆÂÇÕ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÖá ÍÂÓÕËÐÖ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÂÕÑÏ-

ÐÑÌ ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕË à××ÇÍÕÂ±³.¥ÇÕÂÎßÐÞÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÎÂÕÇÓÂÎßÐÞØ ÔËÎ, Â ÕÂÍÉÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÓÑÅÂ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÔÍÑÎßÉÇÐËâ ÇÜÇ
ÒÓÇÆÔÕÑËÕ ÔÆÇÎÂÕß. £ ÒÑÎßÊÖ ÓÑÎË ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
×ÂÍÕÑÓÂ ÒÓË ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËË à××ÇÍÕÂ ±³ ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÖÔÒÇØ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ, ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÅÑ Ä [48] (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.1). ±ÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕß
ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÔËÎ Ë ËÐÄÇÓÔËâ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÔËÎÑÄÑÅÑ
ÍÑÐÕÓÂÔÕÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÑÕÐÑÛÇÐËâ a=d (a ì ÓÂÆËÖÔ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË) ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÓÂÔÚÇÕÂØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÆË-
ÐÑÚÐÞØ ËÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá [53].

´ÇÑÓËâ [75] ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÑÄÑÏÖ (ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÏÖ)
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá ÏÇÉÆÖ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇÏ ÔÆÄËÅÂ (ÏÑÆÖÎÇÏ
ÔÆÄËÅÂ) Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎ (ÔÏ.
ÓËÔ. 6). £ ÔÎÖÚÂÇ ÒÎÑÔÍÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÆÄÖØ ÕÇÎ Ô ÒÎÑÜÂÆßá
A àÐÇÓÅËâ ÂÆÅÇÊËË ÓÂÄÐÂW � gA, ÅÆÇ gìÓÂÃÑÕÂ ÂÆÅÇÊËË,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (3.2). ±ÓË ÄÐÇÊÂÒÐÑÏ ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÎßÉÇÐËË ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ d ÕÂÍÂâ ÉÇ àÐÇÓÅËâ ÖØÑÆËÕ ÐÂ
ÓÂÊÓÞÄ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÐÑÄÞØ ÂÆÅÇÊËÑÐÐÞØ ÔÄâÊÇÌ, Õ.Ç.
ÆËÔÔËÒËÓÖÇÕ Ä ÕÇÒÎÑ. ±ÑàÕÑÏÖ ÔËÎÂ ÕÓÇÐËâ ÓÂÄÐÂ

F � gA
d
: �4:18�

³ ÖÚÇÕÑÏ (4.18) Ë ×ÑÓÏÖÎÞ (2.5) ÆÎâ ÔËÎÞ ÂÆÅÇÊËÑÐÐÑÅÑ
ÕÓÇÐËâ ÒÑÎÖÚËÏ

t � g
d
: �4:19�

¥Îâ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÖÚËÕÞÄÂâ (3.2) Ë
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ g12 � 0, ×ÑÓÏÖÎÂ (4.19) ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ
t � 2s=d, ÅÆÇ s ì ÖÆÇÎßÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ àÐÇÓÅËâ.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÔËÎÖ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕË ÏÇÉÆÖ ÏÂÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏË ÏÑÆÖÎÇÏ ÔÆÄËÅÂ G Ë ÐÂÒÓâÉÇÐËÇÏ ÔÆÄËÅÂ t
ÒÑÔÎÇÆÐÇÏÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÆÂÕß àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÖá
×ÑÓÏÖ Gr / s, ÅÆÇ r � d=2 ì ÂÕÑÏÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ. ²ËÔÖÐÑÍ 6
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÄÞÄÑÆ Ñ ÐÂÎËÚËË ÆÂÐÐÑÌ
ÍÑÓÓÇÎâÙËË.

4.5. ¥ËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÔËÎÞ ÕÓÇÐËâ
±ÓË ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËË ÊÑÐÆÂ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá V ÐÂÆ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕßá ÑÃÓÂÊÙÂ àÐÇÓÅËâ ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ
ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÇËÄÂÕßÔâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÏÇØÂÐËÊ-
ÏÑÄ, ÆÂáÜËØ ÐÖÎÇÄÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÔËÎÖ ÕÓÇÐËâ Ä ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ. ¬ ÚËÔÎÖ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ àÕÑÅÑ ÕËÒÂ
ÑÕÐÑÔËÕÔâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑ-àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë
×ÑÐÑÐÑÄ [8, 9]. ®Þ ÃÖÆÇÏ ÓÂÊÎËÚÂÕß ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑ-
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÑÕÐÑÔâ Í
ÒÑÔÎÇÆÐËÏ à××ÇÍÕÞ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖá-
ÜËÏË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâÏË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÆÞÓÑÚÐÞØ ÒÂÓ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËÑÐÐÑ-àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÃÖÆÇÕ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÌ à××ÇÍÕ, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÑÏ ÊÑÐÆ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÒÓÑ-
ÔÎÑÌÍÑÌ. ´ÂÍÂâ ÕÑÚÍÂ ÊÓÇÐËâ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÕÓÂÍÕÑÄÍË,
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÌ Ä ÐÇÆÂÄÐÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ´ÑÏÂÔÔÑÐË Ë µËÆÑÏÂ
[107], ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä
ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑÏ ÔÏÞÔÎÇ, ÑÃÝÇÆËÐËÄ ËØ Ô ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑ-
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏË.

¢ÇÊÖÔÎÑÄÐÑ, ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÂâ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÕÇÑÓËâ
ÆÑÎÉÐÂ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÄÔÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÕËÒÞ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ
ÇÆËÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÑ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÇÇ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ
ÐÂØÑÆËÕÔâ ÇÜÇ ÐÂ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË. £ ÎáÃÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÔÒÇÙË×ËÍÂÙËâ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ âÄÎâÇÕÔâ
ÄÇÔßÏÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÆÎâ ËØ ÃÑÎÇÇ ÅÎÖÃÑÍÑÅÑ ÒÑÐËÏÂÐËâ.

ÿÿ110000 00 110000 220000 330000
00

2200

4400

6600

8800

110000

PP,, ÐÐ¯̄

RR
�� 11

00
ÐÐÏÏ

RR
�� 55

ÐÐÏÏ

RR
�� 11

55
ÐÐÏÏ

ÃÃFFff,, ÐÐ¯̄

FFff,, ÐÐ¯̄

ÿÿ4400 00 4400 8800
00

1100

2200

3300

4400

5500

PP,, ÐÐ¯̄

ÂÂ
R � 15 ÐÏ

R � 10 ÐÏ

R � 5 ÐÏ

²ËÔ. 19. ®ÑÆÇÎßÐÞÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔËÎÞ ÂÆÅÇÊËÑÐÐÑÅÑ
ÕÓÇÐËâ ÉÇÔÕÍÑÅÑ ÂÎÏÂÊÐÑÅÑ ÊÑÐÆÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (0001) ÅÓÂ×ËÕÂ ÑÕ
ÐÂÅÓÖÊÑÚÐÑÌ ÔËÎÞ Ë ÓÂÆËÖÔÂ ÊÑÐÆÂ: Ô ÖÚÇÕÑÏ (a) Ë ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ (Ã)
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÌ ÊÑÐÞ. ³ÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÆÎâ
ÖÆÑÃÔÕÄÂ ÂÐÂÎËÊÂ. (±Ñ ÓÂÃÑÕÇ [66].)
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¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÕËÒËÚÐÞÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÍÂÐË-
ÓÑÄÂÐËâ Ä ¡³® (10ÿ5ÿ10ÿ2 ÔÏ Ôÿ1) ÐÂÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ Ë ×ÇÓÏËÇÄÔÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,
ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÊÂÒÓÇ-
ÜÇÐÞ ÊÂÍÑÐÂÏË ÔÑØÓÂÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË ë ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËÇ ÊÂÕÖØÂÐËâ ×ÑÐÑÐÐÞØ Ë ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÏÑÆ. ¯ÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÐÑÐÑÄ ÆÄËÉÖ-
ÜËÏÔâ ÂÕÑÏÑÏ (ÊÑÐÆÑÏ) ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÒÓË V > Vs (ÅÆÇ Vs ì
ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ×ÑÐÑÐÞ ËÊÎÖÚÂáÕÔâ Ä
ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÏ ÍÑÐÖÔÇ cos y � Vs=V. ±ÓË ÐÂÎËÚËË ÍÑÐÇÚ-
ÐÑÅÑ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ ÏÑÅÖÕ ÕÇÓâÕß àÐÇÓÅËá ÐÂ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËÇ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ ÒÓË ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑ ÏÂÎÞØ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕâØ.

¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.4, àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÇ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËâ ÄÔÇÅÆÂ ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÕ ÍÑÐÇÚÐÞÏ ÔÕÂÆËâÏ ÆËÔÔËÒÂÙËË
àÐÇÓÅËË ÕÓËÃÑÔËÔÕÇÏÞ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÔÍÑÎßÉÇÐËâ ë ÒÓËÎË-
ÒÂÐËâ, Õ.Ç. Ä ÓÇÉËÏÇ ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÌ ÏÑÆÞ¡³®, ÐÑ Ä ÆÂÐÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÏÞ ËÏÇÇÏ Ä ÄËÆÖ ÎËÛß ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÇ (ÄâÊÍËÇ) ÔËÎÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÊÑÐÆÂ c
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ÍÄÂÎË×ËÙËÓÑÄÂÕß ÍÂÍ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÎÂÃÞÇ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÐÕÂÍÕ-
ÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÔÖÏÏÂÓÐÂâ ÓÂÃÑÕÂ, ÒÓÑËÊÄÑÆËÏÂâ ÖÍÂÊÂÐ-
ÐÞÏË ÔËÎÂÏË (ÇÔÎË ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ËØ ÑÙÇÐÍÂÏË ÐÂ
ÑÔÐÑÄÂÐËË ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ), ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ 1 Ò¯� 2� 10ÿ10 Ï� 2� 10ÿ22 ¥É, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ
ÓÂÃÑÕÂ ÂÆÅÇÊËÑÐÐÞØ ÔËÎ ÕÓÇÐËâ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÃÑÎßÛÇ ÐÂ
ÕÓË-ÚÇÕÞÓÇ ÒÑÓâÆÍÂ. °ÆÐÂÍÑ àÕÂ ÑÙÇÐÍÂ ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ
ÔÓÇÆÐÇÌ ÄÇÎËÚËÐÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÑÐÆÂ 1 Ï Ô ÿ1, a ÇÔÎË ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÎßÉÇÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂ ÄÓÇÏâ 10ÿ12 Ô, ÕÑ ÇÇ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÖÄÇÎËÚËÕß ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ, Ë ÕÑÅÆÂ ÄâÊÍÂâ ÔËÎÂ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÂ Ô ÔËÎÑÌ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÓÇÐËâ. £ ÎáÃÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÕÓÇÐËÇ ÆÑÎÉÐÑ ËÅÓÂÕß ÊÂÏÇÕÐÖá
ÓÑÎß Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÍÄÂÓÙÇÄÞÏ ÏËÍÓÑÃÂÎÂÐÔÑÏ,
¡±³ Ë Ä ÏÑÆÖÎâÙËÑÐÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ¡³®.

¶ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑ-àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔËÎÞ ÕÓÇÐËâ. ¯Ç-
ÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÒÓÑÔÕÑÕÖ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ËÆÇË (ÆÄËÉÖÜËÌÔâ ×ÎÖÍ-
ÕÖËÓÖáÜËÌ ÆËÒÑÎß ËÐÆÖÙËÓÖÇÕ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍËÇ ÕÑÍË, ÆÉÑÖÎÇÄÑ ÊÂÕÖØÂÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ âÄÎâÇÕÔâ
ÍÑÐÇÚÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÕÓÇÐËâ), Ä ÓÂÔÚÇÕÂØ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÔËÎ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇÕ âÔÐÑÔÕË Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË ÓâÆÂ
ÑÔÐÑÄÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË,
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÆÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë Õ.Æ. (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [9, 107 ë 112] Ë ÔÔÞÎÍË Ä àÕËØ ÓÂÃÑÕÂØ). ±Ñ
ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÂ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÑÃÜËÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÓÇÛÇÐËá
ÆÂÐÐÑÌ ÊÂÆÂÚË ÆÂÇÕ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑ-àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ
ÕÇÑÓËâ ­Ë×ÛËÙÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ÄÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË Ä ÓÂÏÍÂØ àÕÑÌ ÕÇÑÓËË [108 ë 110].

±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÌ ÂÕÑÏ, ËÏÇáÜËÌ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß V, ÆÄËÉÇÕÔâ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËË z ÑÕ ÐÇÇ (z ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÕËÒËÚÐÞÇ ÂÕÑÏÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ),
ÆÎâ ÎÂÕÇÓÂÎßÐÑÌ (×ÓËÍÙËÑÐÐÑÌ) ÔËÎÞ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ ÐÂ
ÐÇÅÑ (Ä ÎËÐÇÌÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕË), ÏÑÉÐÑ
ÊÂÒËÔÂÕß
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ÅÆÇ a�o� ì ÂÕÑÏÐÂâ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕß, D�o� � �e�o�ÿ
ÿ1�=�e�o� � 1�, e�o� ì ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ×ÖÐÍÙËâ cÓÇÆÞ,

kB, �h Ë T ì ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ, ±ÎÂÐÍÂ Ë ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂ. £ÇÎËÚËÐÞ Ô ÆÄÖÏâ ÛÕÓËØÂÏË ÑÕÄÇÚÂáÕ ÏÐËÏÞÏ
ÚÂÔÕâÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ×ÖÐÍÙËÌ. ¥Îâ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ Í
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆÄËÉÇÐËâ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ×ÑÓÏÖÎÂ,
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂâ (4.20), ÒÑÍÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ.

ªÊ (4.20) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË T � 0 ÔËÎÂ ÕÓÇÐËâ ÐÇ ÓÂÄÐÂ
ÐÖÎá, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ×ËÊËÚÇÔÍËÏ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂ-
ÐËâ ÐÖÎÇÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä
ÄÇÜÇÔÕÄÇ. ±ÓË T � 0 (4.20) ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Í ÃÑÎÇÇ ÒÓÑ-
ÔÕÑÌ ×ÑÓÏÇ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÌ Ä [75]
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±ÖÔÕß ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÂâ ÎËÐËâ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÂÕÑÏÂ ËÏÇÇÕ ÚÂÔÕÑÕÖ o0. ´ÑÅÆÂ, ÒÑÎÂÅÂâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÊÂÕÖØÂÐËâ ÓÂÄÐÞÏ ÐÖÎá, ÆÎâ ÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕË ÒÑÎâÓËÊÖÇ-
ÏÑÔÕË ÃÖÆÇÏ ËÏÇÕß

a00�o� � pe2f0
2mo0

d�oÿ o0� ; �4:22�

ÅÆÇ e, m, f0 ì ÊÂÓâÆ Ë ÏÂÔÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÔËÎÂ
ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÆÎâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÂ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ
ÏÑÆÇÎË ¥ÓÖÆÇ ë­ÑÓÇÐÙÂ Ë ÒÑÆÔÕÂÄÎââ (4.21) Ä (4.22),
ÒÑÎÖÚËÏ [110]
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ÅÆÇ x � o0t, y � opt, op Ë t ì ÒÎÂÊÏÇÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ Ë
ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ. ¡ÐÂÎËÊ ×ÑÓ-
ÏÖÎÞ (4.23) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÊÐÂÍ ÔËÎÞ F ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÂÕÑÏÂ Ë ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÞ. ³ËÎÂ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÓÏÑÊâÜÇÌ ÒÓËop 5

���
2
p

o0. ±ÓË
ÕËÒËÚÐÞØ ÆÎâ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ t � 10ÿ14ÿ10ÿ15 Ô,
op � 5ÿ15 à£ àÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ, ÐÑ ÆÎâ ÄÞÔÑÍÑÚÂ-
ÔÕÑÕÐÞØ ÎËÐËÌ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÂÕÑÏÂ ÄÑÊÏÑÉÐÂ Ë ÑÃÓÂÕÐÂâ
ÔËÕÖÂÙËâ, Ë ÎÂÕÇÓÂÎßÐÂâ ÔËÎÂ ÏÑÉÇÕ ÔÕÂÕß ÖÔÍÑÓâáÜÇÌ.
³ÎÇÆÖÇÕ, ÑÆÐÂÍÑ, ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÂÃÔÑÎáÕÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÅÑ ÊÂÄËÔâ-
ÜËÏ ÑÕ x, y ÏÐÑÉËÕÇÎÇÏ Ä (4.23), ÖÃÞÄÂáÕ Ô ÓÑÔÕÑÏ o0,
ÒÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÌ ÑÙÇÐÍË ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ ÔËÎÞ F
ÐÇÑÃØÑÆËÏ ÆÇÕÂÎßÐÞÌ ÖÚÇÕ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÂÕÑÏÂ Ä
ÖÊÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÚÂÔÕÑÕ ÄÃÎËÊË op=

���
2
p

. ²ÂÔÚÇÕÞ ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÕËÒËÚÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ®¬¬® [21, 22]
ÒÓË ÂÆÔÑÓÃÙËË ÂÕÑÏÂ ÍÓËÒÕÑÐÂ ÐÂ ÊÑÎÑÕÇ ÄÇÎËÚËÐÂ
ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇ-
ÏÂâ Ä (4.23) ÊÂÄËÔâÜËÏÑÕ x, yÏÐÑÉËÕÇÎÇÏ, ÃÎËÊÍÂ Íÿ0;1.
´ÑÅÆÂ ÒÓË z � 0;04 ÐÏ ÄÓÇÏâ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ ÓÂÄÐÑ
Dt �MV=F � 0;6 ÐÔ (M ì ÏÂÔÔÂ ÂÕÑÏÂ ÍÓËÒÕÑÐÂ), ÚÕÑ
ÃÎËÊÍÑ Í àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá.

­ÂÕÇÓÂÎßÐÖá ÔËÎÖ ÕÓÇÐËâ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÖá ÐÂ ÆÄËÉÖ-
ÜËÌÔâ ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍËÌ ÊÑÐÆ Ô ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ h ÂÒÇÍÔÂ ÑÕ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, Ä ÂÆÆËÕËÄÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË [108, 109]
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ËÊ (4.20), ÇÔÎË ÄÞÓÂÊËÕß a�o� ÚÇÓÇÊ
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá ×ÖÐÍÙËá ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÊÑÐÆÂ e1�o� Ô
ÒÑÏÑÜßá×ÑÓÏÖÎÞ¬ÎÂÖÊËÖÔÂ ë®ÑÔÔÑÕÕË Ë ÒÓÑËÐÕÇÅÓË-
ÓÑÄÂÕß ÒÑ ÑÃÝÇÏÖ ÊÑÐÆÂ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÏÇÇÏ
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ÅÆÇ R ì ÓÂÆËÖÔ ÍÓËÄËÊÐÞ ÊÑÐÆÂ, Â ÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ËÐÕÇ-
ÅÓÂÎ J�e1�o�; e�o�� ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ Ä (4.20)
ÒÓË ÊÂÏÇÐÇ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕË ÂÕÑÏÂ ÐÂ eD00�o� �
� Im
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ªÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (4.24) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕß ÔËÎÞ ÕÓÇÐËâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÓË
ÖÔÎÑÄËË o�h4 2kBT, ÍÑÅÆÂ coth x! xÿ1. ±ÓË ÍÑÏÐÂÕÐÞØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ 2kBT � 0;05 à£, ÒÑàÕÑÏÖ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ
ÆÂáÕ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ
ÆËÒÑÎßÐÞÇ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË (Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂØ) Ë ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÇ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ Ä ËÑÐÐÞØ Ë ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ.

¹ËÔÎÇÐÐÞÇ ÑÙÇÐÍË ÔËÎÞ ÕÓÇÐËâ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (4.24),
ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÔÑÚÇÕÂÐËÌ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÓÂÊÐÑÅÑ ÕËÒÂ,
ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÕËÒËÚÐÞØ ÊÑÐÆÑÄ Ô R � 10ÿ20 ÐÏ,
ÒÓË V � 1 Ï Ôÿ1, z � 0;2ÿ0;3 ÐÏ Ë ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÞØ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ Ä ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ 0,1 ë 10 Ò¯. ´ÂÍËÇ ÔËÎÞ ÏÑÅÖÕ ÆÂÄÂÕß ÑÜÖÕËÏÞÌ
ÄÍÎÂÆ Ä ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÎÂÕÇÓÂÎßÐÞØ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËÌ ÍÂÐÕËÎÇÄÇÓÑÄ ¡³®, ËÏÇáÜËØ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË ÒÑÓâÆÍÂ
104ÿ105. £ÇÎËÚËÐÖ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÌ ÔËÎÑÌ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÓÇÐËâ, ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ
Q � klV=2OlF, ÅÆÇ ÉÇÔÕÍÑÔÕß kl ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ
(2.2), Â ÚÂÔÕÑÕÂ Ol, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ
ÚÂÔÕÑÕÂ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ (ÔÏ. (2.3)). ±ÓË ÉÇÔÕÍÑ-
ÔÕË 100¯Ïÿ1, ÚÂÔÕÑÕÇ 106ÿ107 ¤Ù, ÔÍÑÓÑÔÕË 1Ï Ôÿ1 Ë ÔËÎÇ
1 ë 10 Ò¯ ÒÑÎÖÚËÏ Q � 5� 105ÿ5� 107, ÒÑàÕÑÏÖ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÇ ÔÆÄËÅÂ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË ËÊ-ÊÂ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÄâÊË Ô
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÂÎßÐÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ
ÊÂÆÂÚÇÌ.

"¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÕÓÇÐËÇ". ®ÇØÂÐËÊÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÕÓÇÐËâ,
ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÅÇÐÇÓÂÙËÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÆÞÓÑÚÐÞØ ÒÂÓ, ÄÒÇÓÄÞÇ
ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÎÔâ ±ÇÓÔÔÑÐÑÏ (ÔÏ. ÔÔÞÎÍË Ä [8, 9]) Ä ÔÄâÊË Ô
ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÎÂÕÇÓÂÎßÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÒÎÇÐÑÍ,
ÂÆÔÑÓÃËÓÖÇÏÞØ ÐÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ. ªÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÎÂÔß ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÔËÎÑÌ ÕÓÇÐËâ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÌ ÒÓË
ÓÂÔÔÇâÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÐÂ ÍÑÎÇÃÎáÜËØÔâ
ÂÕÑÏÂØ ÂÆÔÑÓÃÂÕÂ, Ë ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ
ÏÇÕÂÎÎÂ. ¦ÔÎË ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÎÂÕÇÓÂÎßÐÞØ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÂÕÑÏÂ ÂÆÔÑÓÃÂÕÂ ÑÃÑÊÐÂÚËÕß ÚÇÓÇÊ 1=tA, ÕÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆËÐÂÏËÍË àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÃÖÆÇÕ
ÔÑÆÇÓÉÂÕß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÔËÎÖ ÕÓÇÐËâ, ÓÂÄÐÞÌ
MnAV=mndtA, ÅÆÇ M Ë nA ì ÏÂÔÔÂ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÂÕÑÏÑÄ ÒÎÇÐÍË, Â m, n Ë d ì ÏÂÔÔÂ, ÒÎÑÕÐÑÔÕß
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë ÕÑÎÜËÐÂ ÒÎÇÐÍË. ±ÓÑÒÑÓ-
ÙËÑÐÂÎßÐÞÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÕß ÍÂÍ ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ÆÑÃÂ-
ÄÑÚÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, 1=te. £ ËÕÑÅÇ
ÖÆÇÎßÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ
Dr � m=ne2te �MnA=n

2e2tA, Â ËcÍÑÏÑÇ ÄÓÇÏâ ÊÂÕÖØÂÐËâ
tA ÓÂÄÐÑ

tA � MnA
n2e2dDr
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¿ÕÂ ÕÇÑÓËâ ÆÂÇÕ ÒÓËÇÏÎÇÏÞÇ ÑÙÇÐÍË ÄÓÇÏÇÐË ÊÂÕÖØÂÐËâ
ÎÂÕÇÓÂÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÔÎÖÚÂÇ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ Ë
ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÂÆÔÑÓÃÙËË, ÑÆÐÂÍÑ ÑÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ÔÎËÛÍÑÏ
ÖÒÓÑÜÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÒÎÇÐÍË
Ë ØÂÓÂÍÕÇÓ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË.

£ ÓÂÃÑÕÇ [113], ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÕÑÓÏÑÊÐÞØ
ÒÑÕÇÓß ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÏÇÕÂÎÎÂ. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß Ä
ÏÑÆÇÎË "ÉÇÎÇ" c ÓÇÊÍËÏ ÔÍÂÚÍÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ.
£ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÆÎâ ÕâÉÇÎÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ô ÏÂÔÔÑÌ M
ÔËÎÂ ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÕÂÍÑÌ ÉÇ, ÆÎâ ÄÓÇÏÇÐË ÊÂÕÖØÂ-

ÐËâ ÎÂÕÇÓÂÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ×ÑÓÏÖÎÂ
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ÅÆÇ kF ì ÄÇÍÕÑÓ ¶ÇÓÏË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ, aB ì
ÃÑÓÑÄÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ. ±ÑÎÂÅÂâ kF � 108 ÔÏÿ1 Ë
M � 1;4� 10ÿ25 ÍÅ (ÍÓËÒÕÑÐ), ÒÑÎÖÚËÏ Dt � 1;1� 10ÿ11 Ô,
ÚÕÑ ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÏÇÐßÛÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÌ. ¥ÄÂ ×ÂÍÕÑÓÂ, ÑÆÐÂÍÑ, ÆÑÎÉÐÞ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ
ÖÏÇÐßÛËÕß Dt: ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Í ÂÕÑÏÂÏ Ô
ÃÑÎßÛËÏ ÊÂÓâÆÑÏ âÆÓÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÕÇÓË ÆÑÎÉÐÞ
ÃÞÕß ÃÑÎßÛÇ, ÕÂÍ ÍÂÍ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÊÂÓâÆ ÕâÉÇÎÞØ
ÂÕÑÏÑÄ ÃÑÎßÛÇ ÇÆËÐËÙÞ; ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ÆÎâ ÒÎÇÐÑÍ Ô
ÓÇÅÖÎâÓÐÑÌ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ Dt ÇÜÇ ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ Ä N ÓÂÊ (N ì ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÒÎÇÐÍÇ) [114].
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÂâ ÕÇÑÓËâ ÆÂÇÕ ÔÎËÛ-
ÍÑÏ ÃÑÎßÛËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔËÎÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÕÓÇÐËâ Ë
ÏÂÎÞÇ ÄÓÇÏÇÐÂ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÒÎÇÐÑÍ.

¥ÓÖÅÑÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÒÓÑÃÎÇÏÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÕÓÇÐËâ ÃÞÎ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ Ä [75]. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÑÒËÓÂÇÕÔâ
ÐÂ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÖá ÕÇÑÓËá ÕÑÓÏÑÊÐÞØ ÒÑÕÇÓß
ÏÇÆÎÇÐÐÞØ ËÑÐÑÄ Ä ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎÂØ (ÔÏ. ÔÔÞÎÍË Ä [75]):
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÕÇÓË ÒÑâÄÎâáÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÅËÒÑÕÇ-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËØ ÆÄËÉÖÜÇ-
ÏÖÔâ ÂÕÑÏÖ, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, Ë ÂÕÑÏÖ ÏËÛÇÐË ì Ô
ÆÓÖÅÑÌ (Ä ÔÎÖÚÂÇ ¡³® ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÃÏÇÐ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË
ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË ÊÑÐÆÂ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË). ±ÓË àÕÑÏ ÍÂÉÆÞÌ
àÎÇÍÕÓÑÐ ÊÑÐÆÂ, ÒÇÓÇÔÇÍÂáÜËÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÓÂÄÐÑÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÔËÔÕÇÏÞ ÊÑÐÆ ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, ÕÇÓâÇÕ ËÏÒÖÎßÔ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ mV. ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË àÕÂ ÔØÇÏÂ
ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËÌ ÃÎËÊÍÂ Í ÏÑÆÇÎË ±ÇÓÔÔÑÐÂ, ÔÄâÊÞÄÂáÜÇÌ
ÔËÎÖ ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ Ô ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. £
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÆÂÐÐÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ ÒÑÕÇÓâ àÐÇÓÅËË ÐÇÌÕÓÂÎß-
ÐÞÏ ÂÕÑÏÑÏ Ô ÊÂÓâÆÑÏ âÆÓÂ Z1 Ë ÔÍÑÓÑÔÕßá V, ÒÓÑ-
ÎÇÕÂáÜÇÏ ÐÂ ÒÓËÙÇÎßÐÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË b ÑÕ ÂÕÑÏÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË Ô ÊÂÓâÆÑÏ âÆÓÂ Z2, ÓÂÄÐÂ

DE � ÿme2
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±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ ÑÃÓÂÊÇÙ ËÏÇÇÕ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá n, Â ÆÄËÉÖÜËÌÔâ ÂÕÑÏ
ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË z ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÒÑÔÎÇ ËÐÕÇ-
ÅÓËÓÑÄÂÐËâ (4.27) ÒÑ ÄÔÇÏ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÒÓËÙÇÎßÐÞÏ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ ÐÂØÑÆËÏ

dE

dx
� F�z� � ÿ0;7�Z1 � Z2�5=3 me2

�h
nV�

�
�1
z

b arccos�z=b� db�
1� 0;16�Z1 � Z2�1=3b=aB
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¥Îâ ÂÕÑÏÂ Kr ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÊÑÎÑÕÂ ×ÑÓÏÖÎÂ (4.28)
ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑ ÆÂÇÕ F�z� � 1;7� 10ÿ16zÿ2;4V Ð¯ (z ÃÇÓÇÕÔâ
Ä ÂÐÅÔÕÓÇÏÂØ, VìÄÏ Ôÿ1), Â ÄÞÕÇÍÂáÜÂâ ÑÕÔáÆÂ ÑÙÇÐÍÂ
ÄÓÇÏÇÐË ÊÂÕÖØÂÐËâ ÒÓË z � 0;35 ÐÏÃÎËÊÍÂ Í ÄÇÎËÚËÐÇ 1 ÐÔ,
ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÜÇÌÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ.

ªÊ àÕÑÌ ÕÇÑÓËË ÎÇÅÍÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÕÂÍÉÇ ÔËÎÖ ÕÑÓÏÑÉÇ-
ÐËâ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÖá ÐÂ ÊÑÐÆ ¡³®, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÏÑÆÇÎß
"ÉÇÎÇ" Ë ÎÑÍÂÎßÐÑ-ÒÎÑÔÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÆÎâ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÐÖÕÓË ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ
ÍÑÐÕÂÍÕÂ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍËÏ ÊÑÐÆÑÏ Ô
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ÓÂÆËÖÔÑÏ ÍÓËÄËÊÐÞ R Ë ÒÎÑÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá [75]:
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ÅÆÇ h ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÂÒÇÍÔÂ ÊÑÐÆÂ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ne ì
ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÑÃÝÇÏÇ ÏÇÕÂÎÎÂ. £ ÔÎÖÚÂÇ
ÍÑÐÕÂÍÕÂ Al ëAl, ÐÂÒÓËÏÇÓ, b � 1;19 ÐÏÿ1, ÕÑÅÆÂ ÒÓË
R � 20 ÐÏ, h � 0;2 ÐÏ, V � 1 Ï Ôÿ1 ËÊ (4.29) ÒÑÎÖÚËÏ
F � 0;67 Ò¯. £ ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÐÇÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÕÇÎ,
ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÓÑÎß ÆÂÐÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÐÇÊÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÑÌ.

"¶ÑÐÑÐÐÑÇ ÕÓÇÐËÇ". ±Ñ ÄÑÒÓÑÔÖ Ñ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ×ÑÐÑÐ-
ÐÑÏ ÕÓÇÐËË ÕÑÉÇ ÒÑÍÂ ÐÇÕ ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ.
¿ÕÑ ÑÕÚÂÔÕË ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÐÂ ×ÑÐÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ, ÓÑÎß
ÍÑÕÑÓÞØ ÖÉÇ ÃÞÎÂ ÑÕÏÇÚÇÐÂ ÓÂÐÇÇ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.5) Ë
ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÕßÔâ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÓÂÊÓÞÄÂ
ÂÆÅÇÊËÑÐÐÞØ ÔÄâÊÇÌ.

´ÂÍ, ³ÑÍÑÎÑ××, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÕÇÑÓËá ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ,
ÒÑÎÖÚËÎ ÔÎÇÆÖáÜÖá ×ÑÓÏÖÎÖ ÆÎâ ÔËÎÞ ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ
ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ÂÆÔÑÓÃËÓÖÇÏÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÒÎÇÐÍË [114]:
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ÅÆÇ O0�k� ì ÚÂÔÕÑÕÂ ×ÑÐÑÐÂ, g ì ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÄÓÇÏâ
ÊÂÕÖØÂÐËâ, kx ì ÒÓÑÇÍÙËâ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ k ÐÂ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ, V Ë M ÔÍÑÓÑÔÕß Ë ÏÂÔÔÂ ÂÕÑÏÂ,
f�k� ì ÆÄÖÏÇÓÐÞÌ ×ÖÓßÇ-ÑÃÓÂÊ ÔËÎÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá. ¦ÔÎË ÔËÎÂ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÂâ, ÕÑ f�k� ÒÓÑÒÑÓ-
ÙËÑÐÂÎßÐÂ dk;G, ÅÆÇ G ì ÆÄÖÏÇÓÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ ÑÃÓÂÕÐÑÌ
ÓÇÛÇÕÍË. £ ÒÓÇÆÇÎÇ g! 0 ×ÑÓÏÖÎÂ (4.30) ÔÄÑÆËÕÔâ Í
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¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ (4.31), ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ O0�k� � kxV ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ
ÖÔÎÑÄËÇ ÅÇÐÇÓÂÙËË ×ÑÐÑÐÑÄ Ë, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÐÇ ÏÑÉÇÕ
ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ ÒÓË ÔÍÑÓÑÔÕâØ, ÏÇÐßÛËØ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ.
¯Ñ ÒÓË g 6� 0 ÃÑÎÇÇ ÑÃÜÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ (4.30) ÆÂÇÕ ÍÑÐÇÚÐÖá
ÔËÎÖ ÕÓÇÐËâ, ØÑÕâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÇÇ Ë ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÏÂÎÂ,
ÃÖÆÖÚË ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÌ gV=O4

0�G� (ÒÓË V! 0). ¥Îâ
ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß ÓÇÂÎËÔÕËÚÇÔÍÖá (ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÑÄ ®¬¬®) ÑÙÇÐÍÖ ÄÓÇÏÇÐË ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ ÂÆÔÑÓÃËÓÖÇ-
ÏÑÌ ÒÎÇÐÍË, ÑÃÓÂÊÖáÜÇÌ ÐÇÔÑËÊÏÇÓËÏÖá Ô ÂÆÔÑÓÃÂÕÑÏ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ³ÑÍÑÎÑ×× ÔÚËÕÂÇÕ ÇÇ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐÐÑÌ, ÚÕÑ ÐÂÓÖÛÂÇÕ ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÖá ÔËÏÏÇÕÓËá Ë
ÔËÎßÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÕÓÇÐËÇ, ËÎË ËÔÒÑÎßÊÖÇÕ ÊÂÄÞÛÇÐÐÑÇ
ÄÓÇÏâ ÊÂÕÖØÂÐËâ ×ÑÐÑÐÑÄ (10ÿ3 Ô). £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÊ
(4.31) ÔÎÇÆÖÇÕ

F � ÿ p2N
GMV 2
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ÅÆÇ Nì ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ ÒÎÇÐÍË, Vs ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ, Gì
ÏËÐËÏÂÎßÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ,
ÍÂÍ ÏÞ ÄËÆËÏ, ÔËÎÂ ÕÓÇÐËâ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË.
°ÚÇÄËÆÐÑ, ÇÇ ÄÇÎËÚËÐÂ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÒÎÑØÑ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ N, Vs, f�G�, ÒÑàÕÑÏÖ
ÑÙÇÐÍÂ ÓÑÎË ÆÂÐÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÕÓÇÃÖÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ.ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß×ÑÐÑÐÑÄ
Ä ÒÎÇÐÍÂØ ÏÂÎÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÃÎËÉÇ Í 100 Ï Ôÿ1, ÚÇÏ Í
1000 Ï Ôÿ1 (ÊÐÂÚÇÐËÇ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÇ Ä [114]). ³ ÆÓÖÅÑÌ

ÔÕÑÓÑÐÞ, ÄÇÎËÚËÐÂ ×ÖÓßÇ-×ÂÍÕÑÓÂ f�G� ÆÑÎÉÐÂ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ z ÏÇÉÆÖ ÒÎÇÐÍÑÌ Ë ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕßá, ÖÏÇÐßÛÂâÔß Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ z.

¥ËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ×ÑÐÑÐÐÑÇ ÕÓÇÐËÇ, ÑÆÐÂÍÑ, ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ
Ë ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÊÑÐÆÑÄ ¡³®.
°ÙÇÐÍË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÔËÎ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß Ä ÓÂÏÍÂØ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ [115]. ±ÓË àÕÑÏ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÓÑÎß ËÅÓÂáÕ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÞØ ×ÑÐÑÐÑÄ. ¥Îâ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÂÍÖÔÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ×ÑÐÑÐÑÄ, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÅÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T Ë
ÖÔÎÑÄËá V=Vs 5 1, ÔËÎÂ ÕÓÇÐËâ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÑÌ
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ÅÆÇ UG�z�ì ÆÄÖÏÇÓÐÞÌ ×ÖÓßÇ-×ÂÍÕÑÓ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÂÕÑÏÂ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá, SìÒÎÑÜÂÆß àÎÇÏÇÐ-
ÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ z ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÏ ÄËÆÑÏ ×ÖÓßÇ-×ÂÍÕÑÓÂ UG�z�, Â ÍÄÂ-
ÆÓÂÕËÚÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ
ÆÄÖÏÇÓÐÑÔÕßá ×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 20 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Dt�z� ÆÎâ
ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ ÂÕÑÏÂ ÍÓËÒÕÑÐÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (111)
ÍÓÇÏÐËâ [115], ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ×ÑÓÏÖÎÞ (4.32)
ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. £ ÓÂÔÚÇÕÂØ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÎÔâ ÏÇÉÂÕÑÏÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÄËÆÂ V�r� �
� ÿC6 r

ÿ6�1ÿ 0;5�r0=r�6
�

Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË C6 � 3;75�
�10ÿ78 ¥É Ï6, r0 � 0;38 ÐÏ. ²ËÔÖÐÑÍ 20 ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ,
ÚÕÑ ×ÑÐÑÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÏÑÉÇÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÑÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ®¬¬® ÄÓÇÏâ ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ 1 ÐÔ,
ÇÔÎË ÂÕÑÏ ÂÆÔÑÓÃËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÓÇÂÎËÔÕËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËË 0,3 ë 0,35 ÐÏ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

£ [75] ÄÑÒÓÑÔ Ñ ×ÑÐÑÐÐÑÏ ÕÓÇÐËË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÔâ Ä
ÔÄâÊË Ô ÕÑÓÏÑÉÇÐËÇÏ ÊÑÐÆÂ ¡³®. £ ÒÓËÐâÕÑÌ ÏÑÆÇÎË
ÐÂÎËÚËÇ ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂ (ÂÕÑÏÂÓÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ)
ÏÇÉÆÖ ÊÑÐÆÑÏ Ë ÑÃÓÂÊÙÑÏ ÐÇ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËá
×ÑÐÑÐÑÄ, ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÜËØ ÒÇÓÇÐÑÔ ËÏÒÖÎßÔÂ, Ë ÖÚËÕÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ. ´ÑÅÆÂ Ä ÆÇÃÂÇÄ-
ÔÍÑÏ (ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ) ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔËÎÂ ÕÓÇÐËâ,
ÆÇÌÔÕÄÖáÜÂâ ÐÂ ÊÑÐÆ Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ R, ÓÂÄÐÂ
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0,28 0,30 0,32 0,34 0,36 0,38

10ÿ3

10ÿ2

10ÿ1

100

101

102

103

1

2

3

1ì T � 100K

2ì T � 200K

3ì T � 300K

t, ÐÔ

z, ÐÏ

²ËÔ. 20. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÓÇÏÇÐË ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ ÂÕÑÏÂ
ÍÓËÒÕÑÐÂ, ÂÆÔÑÓÃËÓÖÇÏÑÅÑ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Si(111), ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÆÑ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ¶ÑÐÑÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ. (±Ñ
ÓÂÃÑÕÇ [115].)
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ÅÆÇ Vt Ë Vs ì ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ ÚÇÓÇÊ ÕÓËÃÑÍÑÐÕÂÍÕ Ë Ä
ÑÃÝÇÏÂØ ÕÇÎ. ±ÓË R � 20 ÐÏ, V � 1 Ï Ôÿ1, Vs � 6600 Ï Ôÿ1

(ÍÓÇÏÐËÌ), Vt=Vs � 0;1ÿ0;01, T � 300 K ÑÙÇÐÍÂ ÆÎâ ÔËÎÞ
ÕÓÇÐËâ ÆÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ F � 0;5ÿ5 Ò¯, ÔÓÂÄÐËÏÑÇ Ô ÕÇÏË, Í
ÍÑÕÑÓÞÏ ÒÓËÄÑÆâÕ ÆÓÖÅËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÕÓÇÐËâ. ³ÕÑÖÐØÇÏ, ÑÆÐÂÍÑ, ÑÃÓÂÕËÎ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÐÇÆÑ-
ÔÕÂÕÑÚÐÖá ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÔÕß àÕÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ, ÕÓÂÍÕÖáÜÇÅÑ
ÍÑÐÕÂÍÕËÓÖáÜËÇ ÕÇÎÂ ÍÂÍ ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÞ ×ÑÐÑÐÑÄ [116].

4.6. ¥ÓÖÅËÇ ÕÇÑÓËË
©ÂÄÇÓÛÂâ ÑÃÊÑÓ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÊÓÂÃÑÕÑÍ, ÍÓÂÕÍÑ ÍÑÔ-
ÐÇÏÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÆÓÖÅËØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ
ÕÓÇÐËâ.

±ÇÓÔÔÑÐ [117] ËÊÖÚÂÎ ÏÇØÂÐËÊÏ ÔÏÂÊÑÚÐÑÅÑ ÕÓÇÐËâ Ô
ÙÇÎßá ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ Ô
¡±³. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ,
ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÇ Í ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÏÖ ÔÎÑá ÏÑÎÇÍÖÎ, ÐÂØÑÆâ-
ÜËØÔâ ÏÇÉÆÖ ÒÎÂÔÕËÐÂÏË ¡±³, âÄÎâÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÍÑÎßÉÇÐËâ: s � s�V�. ¿ÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÃÞÎÑ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ Ä ÚËÔÎÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ. ±ÑÔÕÖÎËÓÑ-
ÄÂÎÑÔß ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÂÆÔÑÓÃËÓÖÇÏÂâ ÒÎÇÐÍÂ ÏÑÉÇÕ ÐÂØÑ-
ÆËÕßÔâ Ä ÕÄÇÓÆÑÏ Ë ÉËÆÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÒÑÒÇÓÇÏÇÐÐÑ
"ÑÔÙËÎÎËÓÖâ" ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË ÄÇÓØÐÇÌ ÒÎÂ-
ÔÕËÐÞ Ä ÓÇÉËÏÇ ÒÓËÎËÒÂÐËâ ë ÔÍÑÎßÉÇÐËâ, Â ÕÇÓÏÑÆËÐÂ-
ÏËÍÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖÇÕÔâ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÑÌ Ä ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ë
ÔÕÇÒÇÐß ÒÑÍÓÞÕËâ.

¦ÔÎË ÒÎÇÐÍÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÇ, ÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÔÍÑÎßÉÇÐËâ ÄÇÓØÐÇÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ ¡±³ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÕÎËÚÐÂ
ÑÕ ÐÖÎâ ÒÓË ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑ ÏÂÎÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ
ÔÆÄËÅÂ. ¦ÔÎË ÉÇ ÒÎÇÐÍÂ ÊÂÕÄÇÓÆÇÎÂ, ÕÑ s 6� 0 Ë V � 0.
°ÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÓËÎËÒÂÐËâ, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇÏ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÉËÆÍÑÌ ÒÓÑÔÎÑÌÍË. ¿ÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ
Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏË. ¦ÔÎË ÒÎÇÐÍÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÕÄÇÓÆÑÌ ×ÂÊÇ
Ë ËÏÇÇÕ ÔÑËÊÏÇÓËÏÖá Ô ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÕÑ àÕÂ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ s ÐÇ ÆÑÔÕËÅÐÇÕ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ s0, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÎÇÐÍÂ ÒÇÓÇØÑÆËÕ
Ä ÉËÆÍÖá ×ÂÊÖ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË s ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËÌ,
ÏÇÐßÛËØ s0, ÕÓÇÐËÇ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÏÂÎÞÏ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÆÑÔÕËÉÇ-
ÐËâ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÑÄÑÅÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËâ ÔÆÄËÅÂ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÎÇÐÍÂ ÑÒâÕß ÊÂÕÄÇÓÆÇÄÂÇÕ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÂÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔ
ÔËÎ ÕÓÇÐËâ, ÐÂÃÎáÆÂÄÛËÌÔâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ¡±³.

³ÑÍÑÎÑ×× [64] ÑÃÔÖÉÆÂÎ ÖÔÎÑÄËâ ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËâ ÕÓÇ-
ÐËâ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÏÑÆÇÎß
ÆËÐÂÏËÍË ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÂÕÑÏÐÑÌ ÙÇÒÑÚÍË. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
×ÑÐÑÐÐÞÇ ÏÑÆÞ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ ÍÑÐÇÚÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ
ÑÕÆÇÎÇÐÞ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÛËÓÑÍËÏ ËÐÕÇÓÄÂ-
ÎÑÏ, ÕÑ ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÐÖÕß ÔËÕÖÂÙËâ, ÍÑÅÆÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
ÏÇÉÆÖ ÏÑÆÂÏË ÒÓÇÄÞÔËÕ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÖá ÛËÓËÐÖ ÎËÐËÌ. £
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÇÓÇØÑÆ ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ Ä ÍÑÎÇ-
ÃÂÕÇÎßÐÞÇ ÏÑÆÞ (Ë, Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ËÕÑÅÇ, Ä ÕÇÒÎÑÄÖá
àÐÇÓÅËá) ÊÂÕÓÖÆÐÇÐ, Ë ÆÄËÉÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕßÔâ
ÃÇÊ ÒÑÕÇÓß Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂ ÄÓÇÏÇÐË. £
ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÆÎâ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÅÑ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÅÑ
ÑÃÓÂÊÙÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÖÔÎÑÄËÇ ËÏÇÇÕ ÄËÆ (Na � L ì
ÓÂÊÏÇÓ ÍÖÃÂ, aì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÓÇÛÇÕÍË) [64]

�Vsp=Na�2
o

4 g :

´ÑÅÆÂ ÒÓË Vs � 105 Ï Ôÿ1, L � 1 ÔÏ àÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÆÂÇÕ
go5 1011 Ôÿ2, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ ÆÎâ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕ-
ÐÞØ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [118], ËÔÒÑÎßÊÖâ ÏÇÕÑÆ ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÅÇÎËâ, ÂÄÕÑÓÞ ËÊÏÇÓËÎË ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÞÇ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ (Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ
Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË) ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÕËÒËÚÐÞØ
ÔÏÂÊÑÚÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ (ÑÍÕÂÐÂ Ë ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ) ÐÂ
ÕÄÇÓÆÞØ ÒÑÆÎÑÉÍÂØ ÂÎÏÂÊÂ (111), ÔÄËÐÙÂ (111), ÓÖÕÇÐËâ
(001) Ë ÏÇÆË (111). £ ÆÂÎÇÍÑÌ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
(< 15 Ïà£) ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÔÑÔÕÂÄËÎË
0,2 ë 1,1 Ïà£. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ
ÑÙÇÐÍÖ og � 1024ÿ1025 Ôÿ2. ±ÑÎÖÛËÓËÐÂ ÎËÐËÌ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËâ ÑÍÂÊÂÎÂÔß Ä ØÑÓÑÛÇÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ
×ÑÓÏÖÎÑÌ

g � Mo2
0

ArVs
;

ÅÆÇMìÏÂÔÔÂ ÂÆÔÑÓÃÂÕÂ, o0 ì ÚÂÔÕÑÕÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, Aì
ÒÎÑÜÂÆß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÊÂÐâÕÑÌ ÂÆÔÑÓÃÂÕÑÏ, r Ë Vs ì
ÏÂÔÔÑÄÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÆÎÑÉÍË Ë ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ
×ÑÐÑÐÑÄ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕÞ [118] ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ
ÊÂÕÖØÂÐËÇ ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËË ÐÑÓÏÂÎË Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑ ÑÃÝâÔ-
ÐâÇÕÔâ ×ÑÐÑÐÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ, ÇÔÎË, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÚÂÔÕÑÕÂ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÏÑÎÇÍÖÎ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÚÂÔÕÑÕÂ
ÑÃÝÇÏÐÞØ ×ÑÐÑÐÐÞØ ÏÑÆ Ë, ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ
ÆÂÉÇ ÔÎÂÃÞÇ ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, cÒÑÔÑÃÐÞÇ
ÒÓËÄÇÔÕË Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÆÑÏËÐËÓÖáÜÇÅÑ ÄÍÎÂÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ.

£ ÓÂÃÑÕÇ ±ÇÓÔÔÑÐÂ [119] ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÐÑÄÂâ
ÕÇÑÓËâ ÕÓÇÐËâ ÓÇÊËÐÞ (ÒÑÎËÏÇÓÑÄ) Ñ ÕÄÇÓÆÖá ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß. CÑÅÎÂÔÐÑ àÕÑÌ ÕÇÑÓËË, ÐÂËÃÑÎßÛËÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÔËÎÖ
ÕÓÇÐËâ ÔÄâÊÂÐ Ô ÄÍÎÂÆÑÏ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÕÓÇÐËâ, ÑÃÖÔÎÑ-
ÄÎÇÐÐÞÏ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ
ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÐÂ ÓÇÊËÐÖ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÏËÍÓÑ-
ÄÞÔÕÖÒÑÄ ÕÄÇÓÆÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

¥ÓÖÅÑÌ ÄÍÎÂÆ ÔÄâÊÂÐ Ô ÔËÎÑÌ ÂÆÅÇÊËË. ±ÓË ÏÂÎÞØ
ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÔÍÑÎßÉÇÐËâ ÔËÎÞ ÂÆÅÇÊËË ÆÇ×ÑÓÏËÓÖáÕ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÓÇÊËÐÞ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑ ÑÐÂ ÊÂÒÑÎÐâÇÕ
ÖÅÎÖÃÎÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÓÇÎßÇ×Â. ±ÓË ÔÑÄÔÇÏ ÐËÊÍËØ
ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ ÒÇÓÄÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÇ ÕÓÇÐËÇ ÆÂÉÇ ÒÓË ÑÚÇÐß ÐËÊÍËØ
ÚÂÔÕÑÕÂØ (ÒÑÓâÆÍÂ 0,1 Ôÿ1).

°ÔÐÑÄÐÞÇ ÄÞÄÑÆÞ Ë ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÂ, ÄÞÕÇÍÂáÜËÇ ËÊ àÕÑÌ ÅÎÂÄÞ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÆÞÕÑÉËÕß
ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ.

ì µÓÑÄÇÐß ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ
ÕÓÇÐËâ Ä ÙÇÎÑÏ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÐËÊÍËÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÇÆËÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË, ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐ-
ÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÌ ÄÔÇ ÕËÒÞ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ Ä ÊÑÐÇ ÍÑÐÕÂÍÕÂ. ¥Ñ ÔËØ ÒÑÓ
ÐÇÕ ÖÔÕÂÐÑÄËÄÛÇÌÔâ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË ÍÑÎËÚÇÔÕ-
ÄÇÐÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÓÑÎË ÏÇØÂÐËÊ-
ÏÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ, àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ Ë ×ÑÐÑÐÐÞØ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËÌ, ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ËØ âÔÐÂâ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÙËâ. £ÏÇÔÕÇ
Ô ÕÇÏ ÏÑÉÐÑ ÖÄÇÓÇÐÐÑ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÐÂÎËÚËË ÆÄÖØ ÄËÆÑÄ
ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÕÓÇÐËâ: ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ, ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÇÅÑ
ËÎË ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔâÜÇÅÑ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË, Ë ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ,
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÔÍÑÓÑÔÕË. ®ËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÂâ ÕÇÑ-
ÓËâ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÓÇÐËâ ÒÑÍÂ ÐÑÔËÕ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. ¥ËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎË-
ÊËÓÑÄÂÐÞ, ÐÑ ÕÂÍÉÇ ÐÖÉÆÂáÕÔâ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÌ ÒÓÑÄÇÓÍÇ.

ì®ÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÂâ ÍÑÐÕÂÍÕÐÂâ ÏÇØÂÐËÍÂ ÑÃÇÔÒÇÚË-
ÄÂÇÕ ÒÓËÇÏÎÇÏÖá ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËá àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÕËÒÂ ÕÓÇÐËÇ ë ÐÂÅÓÖÊÍÂ Ë ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÎÑ-
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ÜÂÆË ÖÒÓÖÅËØ ÐÂÐÑÍÑÐÕÂÍÕÑÄ, ÑÆÐÂÍÑ ÒÓÑÔÕÂâ àÍÔÕÓÂÒÑ-
ÎâÙËâ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÐÂ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ
ÑÛËÃÍÂÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÂÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ÍÂÍ ÒÎÑÜÂÆß
ÍÑÐÕÂÍÕÂ, ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÔÆÄËÅÂ Ë ÓÂÃÑÕÂ ÂÆÅÇÊËË ÏÑÅÖÕ
ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÍÑÐÕÂÍÕÐÞÇ ÏÑÆÇÎË ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÒËÔÞÄÂÕß ÃÑÎÇÇ
ÔÎÑÉÐÞÇ à××ÇÍÕÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ ÂÕÑÏÐÑÌ Ë
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ, ØËÏËÚÇÔÍËÏ ÔÑÔÕÂÄÑÏ Ë ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏË ÏÇØÂÐËÊÏÂÏË, Â Ä ÔÎÖÚÂÇ ÕÓÇÐËâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕâØ ÜÇÎÑÚÐÑ-ÅÂÎÑËÆÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÑÐË ÄÑÑÃÜÇ
ÐÇà××ÇÍÕËÄÐÞ.

ì ±ÓÑÔÕÂâ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ (ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÐÂâ)
ÏÑÆÇÎß à××ÇÍÕÂ ±³ ÐÇ ÆÂÇÕ ÅÎÖÃÑÍÑÅÑ ÒÑÐËÏÂÐËâ
ÒÓËÓÑÆÞ ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕË àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ä ÓÇÂÎßÐÑÌ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÔËÕÖÂÙËË, ÍÑÅÆÂ ÊÑÐÂ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÄÍÎá-
ÚÂÇÕ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ. ±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÏ ÐÇÆÑÔÕÂÕ-
ÍÑÏ ÏÑÆÇÎË âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÍÑÓÓÇÍÕÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔËÎ
ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÅÑ ÕÓÇÐËâ ÑÕ ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÌ ÉÇÔÕÍÑÔÕË.

ì ®ÇÕÑÆ ®¥ Ä ÒÓËÏÇÐÇÐËË Í ÊÂÆÂÚÂÏ ÐÂÐÑËÐÆÇÐÕË-
ÓÑÄÂÐËâ Ë ÕÓÇÐËâ Ä ÙÇÎÑÏ ÆÂÇÕ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑÇ
ÑÒËÔÂÐËÇ àÐÇÓÅÇÕËÍË, ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÆËÐÂÏËÍË ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ,
Â ÕÂÍÉÇ ÓâÆÂ ÆÓÖÅËØ ÕÓËÃÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ. °ÆÐÂÍÑ
ËÏÇÇÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÌ ÓÂÊÓÞÄ ÏÇÉÆÖ ÖÔÎÑÄËâÏË ®¥ Ë
ÓÇÂÎßÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË
ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËÇ ÄÓÇÏÇÐÐ�yÇ
ËÐÕÇÓÄÂÎÞ, ÄÞÔÑÍËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÂÐÑÊÑÐÆÑÄ Ë ÑÅÓÂÐËÚÇÐ-
ÐÂâ ÔÕÂÕËÔÕËÍÂ ÚÂÔÕËÙ. µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂ-
ÐËâ (ËÎË ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ) ÆÑ ÓÇÂÎËÔÕËÚÇÔÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ
ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ËÊ-ÊÂ ÑÅÓÑÏÐÞØ ÊÂÕÓÂÕ
ÏÂÛËÐÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË Ë ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÑÛËÃÑÍ ÒÓË ÄÞÚËÔÎÇ-
ÐËË ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕËÙ. ¿ÕÑ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÍÑÓÓÇÍÕÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÆÑÎá àÐÇÓÅËË, ÔÄâÊÂÐÐÖá Ô ÆËÔÔËÒÂ-
ÙËÇÌ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓÑÅÐÑÊËÓÑÄÂÐËÇ ÔËÎ ÕÓÇÐËâ ÆÎâ ÓÇÂÎß-
ÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ô ¡³® ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ-
ÕËÚÐÞÏ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ âÄÎâÇÕÔâ ÂÍÕÖÂÎßÐÑÌ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ
ÏÑÆÇÎÇÌ "ÍÄÂÊËÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ" ÕËÒÂ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÂÆÅÇ-
ÊËÑÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÓÂÊÓÞÄÂ ÔÄâÊÇÌ.

ì £ ÑÕÐÑÛÇÐËË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÕÓÇÐËâ
ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÄÔÇ ÑÐË, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ËÏÇáÜËÇÔâ
ÓÂÊÎËÚËâ, ÒÓËÄÑÆâÕ (Ä ÔÎÖÚÂÇ ¡³®) Í ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÃÎËÊÍËÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÔËÎ ÕÓÇÐËâ ÒÑÓâÆÍÂ 1 Ò¯ ÒÓË ÔÍÑÓÑ-
ÔÕâØ ÊÑÐÆÂ 1 Ï Ôÿ1. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ®¬¬®, ¡±³ Ë Ä
ÏÑÆÖÎâÙËÑÐÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ¡³® àÕË ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÏÑÅÖÕ
ËÅÓÂÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÓÑÎß, ÒÑàÕÑÏÖ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓÑÄÇ-
ÆÇÐËÇ ÆÇÕÂÎßÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÔËÎ ÕÓÇÐËâ ÆÎâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ
ÖÔÎÑÄËÌ. ¯ÂÎËÚËÇ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËØ (ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÏÇØÂÐËÊ-
ÏÑÄ) ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÔËÎ ÕÓÇÐËâ ÑÕ ÓÂÆËÖÔÂ ÊÑÐÆÂ, ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ Ë ÆÓÖÅËØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÕÓËÃÑÍÑÐÕÂÍÕÑÄ
ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÞÃÑÓÂ
ÏÇÉÆÖ ËÏÇáÜËÏËÔâ ÏÑÆÇÎâÏË ÒÖÕÇÏ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÆÇÍÓÇ-
ÏÇÐÕÑÄ ÊÂÕÖØÂÐËâ Ä ÄËÃÓÂÙËÑÐÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ¡³®, Â ÕÂÍÉÇ
ÔÑÊÆÂÇÕ ÑÔÐÑÄÖ ÆÎâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÐÑÄÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÆËÂÅÐÑ-
ÔÕËÍË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÐÇÓÂÊÓÖÛÂáÜËÏËÏÇÕÑ-
ÆÂÏË. £ ÔÎÖÚÂÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ô ®¬¬® ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ
ÄÓÇÏâ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÏÑÉÇÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÕßÔâ ÓÂÊÐÞÏË à××ÇÍ-
ÕÂÏË, ÒÑàÕÑÏÖ ÕÂÍÉÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÃÑÎÇÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÑÇ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÆÂÐÐÞØ.

5. ´ÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ

¯ÂÐÑÕÓËÃÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÂÔÒÇÍÕÞ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÄâÊÂÐÞ, ÍÂÍ ÏÑÉÐÑ ÄËÆÇÕß, Ô ÑÃÛËÓ-

ÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ
Ë ËÅÓÂáÕ ÍÎáÚÇÄÖá ÓÑÎß ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÒÓËÍÎÂÆÐÞØ ÑÃÎÂ-
ÔÕâØ, ÔÓÇÆË ÍÑÕÑÓÞØ, Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÄÞÆÇÎËÕß ÔÎÇÆÖáÜËÇ: ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ Ë àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËâ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÊÂÒËÔË; ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÐÑÄÞØ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÞØ ÒÑÍÓÞÕËÌ Ë ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ ËØ ÕÓËÃÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ; ÐÂÐÑÎËÕÑÅÓÂ×Ëâ; ÏÂÛËÐÑÔÕÓÑÇÐËÇ;
ØËÏËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ; ÆËÂÅÐÑÔÕËÍÂ ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ÔÄÑÌÔÕÄ, ÔÑÔÕÂÄÂ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÓÇÎßÇ×Â ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ë Õ.Æ.

£ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÊÂÒËÔË ÑÆÐÑÌ ËÊ ÄÂÉÐÇÌÛËØ
ÒÓÑÃÎÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ Ë ÆËÂÅÐÑÔÕËÍÂ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÊÂÜËÕÐÞØ ÒÑÍÓÞÕËÌ Ô ÙÇÎßá ÒÑÄÞÛÇÐËâ ËØ ÐÂÆÇÉÐÑÔÕË
Ë ÒÓÑÆÎÇÐËâ ÔÓÑÍÂ àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËË. ¢ØÖÛÂÐ Ô ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË
[87] ÒÇÓÄÞÏË ÊÂÎÑÉËÎË ÑÔÐÑÄÞ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ¡³® ÆÎâ
ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÕÓËÃÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÕÇÔÕÑÄ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÎÇÐÕ, ÉÇÔÕÍËØ ÆËÔÍÑÄ Ë ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÂÜËÕÐÞØ
ÒÑÍÓÞÕËÌ. ¡ÄÕÑÓÞ [24] ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÎË ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÖá Í
ÅÎÖÃËÐÇ ÕÇØÐËÍÖ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÔÍÑÎßÊâÜÇÅÑ ÐÂÐÑËÐÆÇÐ-
ÕËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÒÑÊÄÑÎâáÜÖá ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÕÓËÃÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍ ÒÎÇÐÑÍ, ÑÔÂÉÆÇÐÐÞØ ÐÂ ÑÆÐÑÕËÒÐÞÇ ÒÑÆÎÑÉÍË. ¥Îâ
ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ä ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÌ
ÊÂÒËÔË ÐÂËÃÑÎßÛËÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÆÇÅÓÂÆÂÙËÇÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¥ÓÖÅËÏ ÄÓÇÆÐÞÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ âÄÎâÇÕÔâ
ÕÓËÃÑàÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏ, ÄÞÊÞÄÂáÜËÌ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÏÑ-
ÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÏÂÊÑÚÐÞØ ÒÑÍÓÞÕËÌ. ±Ñ àÕËÏ
ÒÓËÚËÐÂÏ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ËÐÆÖÔÕÓËË Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ
ÒÓÇÆÒÑÚÕÇÐËÇ ÑÕÆÂÇÕÔâ ÆËÔÍÑÄÞÏ ÔÎÂÌÆÇÓÂÏ "ÒÓÑÏÇ-
ÉÖÕÑÚÐÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ" [103], Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÉÇÔÕÍËÌ ÍÑÐÕÂÍÕ
Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÎËÛß Ä ÏÑÏÇÐÕÞ
ÐÂÚÂÎÂ Ë ÑÔÕÂÐÑÄÍË ÆÄËÉÇÐËâ ÔÎÂÌÆÇÓÂ. £ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÇ,
ÑÆÐÂÍÑ, ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÆÂÔÕ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÑÄÞÔËÕß ÔÍÑÓÑÔÕß, ÒÎÑÕÐÑÔÕß Ë
ÍÂÚÇÔÕÄÑ ÊÂÒËÔË Ë ÔÚËÕÞÄÂÐËâ.

¢ÑÓßÃÂ Ô ËÊÐÑÔÑÏ ÆÇÕÂÎÇÌ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÄ Ë ÏÂÛËÐ Ô
ÒÑÏÑÜßá ËÑÐÐÑ-ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ Ë ËÑÐÐÑ-ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÓÇÃÖÇÕ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÄÔÇÔÕÑÓÑÐÐÇÌ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, ÍÂÔÂáÜÇÌÔâ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ËÊÐÑÔÂ: ÂÃÓÂÊËÄ-
ÐÑÅÑ ËÊÐÑÔÂ, ÂÆÅÇÊËË, ÖÔÕÂÎÑÔÕË ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, àÓÑÊËË Ë
×ÓÇÕÕËÐÅ-ÍÑÓÓÑÊËË. ¯Â ÒÓÂÍÕËÍÇ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÑÇ ÔÑÚÇÕÂÐËÇ àÕËØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ,
ÕÓËÃÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ËÊÐÑÔÑÏ ÆÇÕÂ-
ÎÇÌ ÏÇÎßÐËÚÐÞØ ÏÂÛËÐ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÆÎâ ËÊÏÇÎßÚÇÐËâ
ÒÎÂÔÕËÍÑÄÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÔÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÞ ÄÑÍÓÖÅ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÂÆÅÇÊËÑÐÐÑÅÑ ÕÓÇÐËâ Ë ÆÇÅÓÂÆÂÙËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔ-
ÕÇÌ, ÂÃÓÂÊËÑÐÐÑÅÑ ËÊÐÂÛËÄÂÐËâ ÒÑÕÑÍÑÏ ËÊÏÇÎßÚÇÐÐÑÅÑ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÍÑÓÓÑÊËË ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÄ, ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÄÞØÑÆÑÏ ÅÂÊÑÄ Ë ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÆÇÍÑÏÒÑÊËÙËË ÒÎÂÔÕËÍÑÄ.
°ÃÔÖÉÆÇÐËÇ àÕËØ Ë ÏÐÑÅËØ ÆÓÖÅËØ ÂÔÒÇÍÕÑÄ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ
ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÌ ÕÓËÃÑÎÑÅËË ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä [120].

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÇÔâÕß ÎÇÕ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÇÕÑÆÂ ÐÂÐÑÎËÕÑ-
ÅÓÂ×ËË ÃÑÎßÛÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÒÓËÄÎÇÍÎÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÊÑÐÆÑ-
ÄÑÌ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (ÔÏ. [90] Ë ÙËÕËÓÑÄÂÐÐÖá
ÕÂÏ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÖ). ¬ÑÐÕÂÍÕ ËÅÎÞ ³´® Ô ÒÂÔÔËÄËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ ËÐÆÖÙËÓÖÇÕ ÇÇ ÑÍËÔ-
ÎÇÐËÇ, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓÑÙÇÔÔ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ×ÑÕÑÛÂÃÎÑÐÑÄ
ÏÑÉÐÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß Ä ÓÇÉËÏÇ ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÊÑÐÆÂ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá. ªÏÇÇÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ×ÂÍÕÑ-
ÓÑÄ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËØ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÑÔÕß àÕÑÌ ÕÇØÐÑÎÑ-
ÅËË: ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ, ÕÑÚÐÑÔÕß ÓÂÊÏÇÜÇÐËâ Ë
ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÆÇÕÂÎÇÌ ÓÇÎßÇ×Â, Â ÕÂÍÉÇ ÄÞÔÑÍÂâ ÒÓÑÒÖÔ-
ÍÐÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÕÇØÐÑÎÑÅËâ
ÔÕÂÎÂ ÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍË ÄÞÅÑÆÐÑÌ, ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ
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ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä ÓÇÉËÏÇ "ÙÂÓÂÒÂÐËâ" ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÆÑÄÇ-
ÆÇÐÂ ÆÑ 1 ÔÏ Ôÿ1. £ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞØ ÔÇÓËâØ
¡³® àÕË ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÍÂ ÏÇÐßÛÇ ÐÂ ÕÓË-ÚÇÕÞÓÇ ÒÑÓâÆÍÂ.
³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÑÔÕÓÂâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÕÓÇÐËâ Ä ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑÏ
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ.

¥ÓÖÅÑÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ Ä ÐÂÐÑÎËÕÑÅÓÂ-
×ËË ÏÑÉÇÕ ÑÕÍÓÞÕß ÒÖÕß ÃÇÔÍÑÐÕÂÍÕÐÑÌ ËÑÐÐÑÌ ÏÑÆË×Ë-
ÍÂÙËËÏÂÕÇÓËÂÎÑÄÔÒÑÏÑÜßáÐÂÐÑÒÖÚÍÑÄ,×ÑÍÖÔËÓÖÇÏÞØ
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂÏË, ÔÑÄÏÇÜÇÐÐÞÏË Ô ÍÓÑÐÛ-
ÕÇÌÐÑÏ ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÅÑ ÊÑÐÆÑÄÑÅÑÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ [121].

£ÂÉÐÑÇ ÏÇÔÕÑ Ä ÓÇÛÇÐËË ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ
ÒÓÑÃÎÇÏ,ÐÂÚËÐÂâÑÕÄÑÒÓÑÔÑÄ àÎÂÔÕÑÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ
ÔÏÂÊÍË ÊÖÃÚÂÕÞØ ÒÇÓÇÆÂÚ Ë ÒÑÆÛËÒÐËÍÑÄ ÔÍÑÎßÉÇÐËâ Ë
ÍÑÐÚÂâ ÕÓËÃÑÎÑÅËÇÌ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÒÑÍÑÎÇÐËÌ ÐÂÍÑÒËÕÇÎÇÌ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, ÊÂÐËÏÂÇÕ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÕÑÐÍÑÒÎÇÐÑÚÐÞØ ÔÏÂÊÑÚÐÞØ ÒÑÍÓÞÕËÌ.
®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÑÍÓÂÕËÕß ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÌ
ÓÂÊÓÞÄ ÏÇÉÆÖ ÕÇØÐËÚÇÔÍËÏ ÕÓÇÐËÇÏ Ë ÐÂÐÑÕÓËÃÑÎÑÅËÇÌ
Ë ÖÅÎÖÃÎâÇÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÐËÏÂÐËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÆÇÅÓÂ-
ÆÂÙËËÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕËÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍËØÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËÌ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÕÓÇÐËâ ÆÎâ ÂÍÕËÄËÊÂÙËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÕÓËÃÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÐÑÔÂ Ë ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÐÂ ×ÓËÍÙËÑÐÐÞØ ÅÓÂÐËÙÂØ ÓÂÊÆÇÎÂ
ÇÜÇ ÕÓÇÃÖáÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÖÉÇ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÐÂÆÇÉÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÏ, ÚÕÑ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÞ ÕÓÇÐËâ Ë ÔÍÑÓÑÔÕË ËÊÐÑÔÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÐÂ ÐÂÐÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÐÂ ÏÂÍÓÑÖÓÑÄÐÇ, Â
ÕÄÇÓÆÑÔÕß, ÐÂÒÓÑÕËÄ, ÄÞÛÇ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ×ÖÐÍÙËÑÐË-
ÓÑÄÂÐËÇ ÃÖÆÖÜËØ ÒÑÍÑÎÇÐËÌ ÏËÍÓÑÏÂÛËÐ ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÕß ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÒÓÑÔÕÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ ÒÑÆÑÃËâ [4]. ¯ÂÐÑÕÓËÃÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ô ÒÑÏÑÜßá ¡³® ÇÜÇ ÐÇ
ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÒÓÑÅÐÑÊËÓÑÄÂÕß ÄÇÎËÚËÐÖ ÏÂÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÕÓÇÐËâ Ë ËÊÐÑÔÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÒÓâÏÂâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕß ÏÇÉÆÖ ÔËÎÑÌ ÕÓÇÐËâ Ë
ÔËÎÑÌ ÐÂÅÓÖÊÍË âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÐÂÎÑÉÇÐËâ Ë ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÏËÍÓÑÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÒÑÄÇÓØÐÑÔ-
ÕÇÌ, ËØ ÖÒÓÖÅÑÌ Ë ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË, ÄËÃÓÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÔÅÎÂÉËÄÂÐËâ Ë Õ.Æ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÕÇÔÕÑÄÞÇ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ ÆÇÅÓÂÆÂÙËË Ë ËÊÐÑÔÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓË ÕÓÇÐËË,
ÒÓÑÄÑÆËÏÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÇØÐËÍË ¡³®, ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖá-
ÜÇÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÐÂÐÑËÐÆÇÐÕËÓÑÄÂÐËâ, ÖÉÇ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÐÇÊÂ-
ÏÇÐËÏÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ËÐÉÇÐÇÓÐÑÌ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÍÓÖÅÂ ËØ
×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ.

6. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

®ÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË,
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ Ä ÑÃÊÑÓÇ, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÑÃÛËÓÐÞÇ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÐÂÐÑÊÑÐÆÑÄÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑ-
ÒËË Ë ÆÂáÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÔÒÇÍÕÓÇ ËÏÇáÜËØÔâ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÊÂÆÂÚ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÐÂÐÑ-
ÕÓËÃÑÎÑÅËÇÌ. ±ÓÑÅÓÇÔÔ Ä ËØ ÓÇÛÇÐËË Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÏ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÃÖÆÇÕ ÊÂÄË-
ÔÇÕß ÑÕ ÓÂÊÄËÕËâ Ë ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑÌ ÕÇØÐËÍË Ë ÍÂÚÇÔÕÄÂ ÐÑÄÑÌ ÒÑÎÖÚÂÇÏÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, Ô
ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÕ ÖÔËÎËÌ ÕÇÑÓÇÕËÍÑÄ ì Ô
ÆÓÖÅÑÌ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÖÉÇ ÔÇÌÚÂÔ ÏÑÉÐÑ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ
ÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË ÐÂÐÑÕÓËÃÑÎÑÅËË ÍÂÍ Ñ ÐÑÄÑÏ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄ-
ÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ×ËÊËÍË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÄÒÇÚÂÕ-
ÎâáÜËÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÂÎßÐÑ

ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ ÖÎßÕÓÂÏÂÎÞØ ÔËÎ
ÏÇÉÆÖ ÐÂÐÑÊÑÐÆÑÏ Ë ÂÕÑÏÂÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. £ÞÊÞÄÂÇÕ
ËÔÍÓÇÐÐÇÇ ÄÑÔØËÜÇÐËÇ ÒÓÑÔÕÑÕÂ ÔÂÏÑÅÑ ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÅÑ
àÎÇÏÇÐÕÂ: ÄÔÇÅÑ ÎËÛß ÑÔÕÓÞÌ ÄÞÔÕÖÒ (ÄÑÎÑÔÑÍ) ÐÂ
ÍÑÐÔÑÎË, ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÍÑÕÑÓÑÌ Í ÕÑÏÖ ÉÇ ÒÓÇÍÓÂÔÐÑ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÑÆÐÂ ËÊ ÒÓÑÔÕÇÌÛËØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ ì
ÏÑÆÇÎß ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ! £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ
ÐÇÎßÊâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÐÂÐÑÕÓËÃÑÎÑÅËá ÍÂÍ ÖÊÍÑÇ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ ÕÑÎßÍÑ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ¡³®. £
ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ÐÂÐÑËÐÆÇÐÕËÓÑÄÂÐËÇÏ ì ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÏ
ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËÇÏ, ÐÂÐÑÕÓËÃÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÒÑÊÄÑÎâáÕ ËÊÖÚÂÕß ÂÕÑÏÂÓÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä
ÕÓÇØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ, ÒÓËÚÇÏ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ËÊÏÇÓâÕß ÇÇ, ÐÑ Ë
ÄËÆÇÕß. ¦ÜÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ ÑÃ àÕÑÏ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ
ÕÑÎßÍÑ ÏÇÚÕÂÕß, ÐÑ ÔÇÌÚÂÔ àÕÂ ÏÇÚÕÂ ÒÑÎÖÚËÎÂ ÓÇÂÎßÐÑÇ
ÄÑÒÎÑÜÇÐËÇ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ØÑÚÖ ÄÞÓÂÊËÕß ÅÎÖÃÑÍÖá ÒÓËÊÐÂÕÇÎß-
ÐÑÔÕß ¡.®. ³ÕÑÖÐØÇÏÖ ÊÂ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÂÔÒÇÍÕÑÄ ÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍËØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÕÓÇÐËâ, ¬.­. ¥ÉÑÐÔÑÐÖ, ®. ³ÂÎÏÇ-
ÓÑÐÖ, ·. ·ÑÎÛÇÓÖ, £.£. ±ÑÍÓÑÒËÄÐÑÏÖ Ë ¢. ¢ØÖÛÂÐÖ ÊÂ
ÒÓËÔÎÂÐÐÞÇ ÑÕÕËÔÍË ÓÂÃÑÕ Ë ÓËÔÖÐÍË.
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Nanotribology: experimental facts and theoretical models
G.V. Dedkov
Kabardino-Balkarian State University, 360004 Nal'chik, Russian Federation
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Nanotribology is a new physical discipline in which friction, adhesion, wear and lubrication are studied within a unified framework at
the nanoscopic level. In this paper, the experimental and theoretical problems of topical interest in this field are reviewed. In the analysis
of the experimental data, emphasis is placed on `dry' adhesive friction between the probe of a scanning frictional microscope and an
atomically smooth surface. On the theoretical side, studies related to the mechanisms of adhesive (static) and dynamics (velocity
proportional) friction are discussed and results on the electromagnetic, electron, and phonon effects as well as molecular dynamics
results are presented. Studies using the method of quartz crystalline microbalance and the `surface force' concept are briefly reviewed.
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