
£ ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÒÓâÏÑÌ ¯´ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ
ÒÓË ÎáÃÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË àÐÇÓÅËË, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÏ ÖÓÑÄÇÐß
ÆÐÂ ÒÑÆÊÑÐÞ, ÓÂÄÇÐ ÇÆËÐËÙÇ, Ë ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓÑÆÑÎß-
ÐÑÅÑ ÍÑÐÆÂÍÕÂÐÔÂ ÑÕ ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË G�EF� ÆÂÇÕÔâ ËÊÄÇÔÕ-
ÐÑÌ ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ Ô ÓÂÊÓÞÄÂÏË Ä ÕÑÚÍÂØ ÅÓÂÐËÙ
ÒÑÆÊÑÐ E � BM 2;B � 1=2ma2 ì ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞÌ ÍÄÂÐÕ.

¡ÐÂÎËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (25) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÄÞÄÑ-
ÆÂÏ. ±ÓË EF < B (ÊÂÔÇÎÇÐÂ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÆÊÑÐÂ M � 0)
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ T �E� � E=�E� C�, ÅÆÇ C
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ×ÑÓÏÞ ËÊÅËÃÂ, ÐÑ ÐÇ ÑÕ àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕËÙÞ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß G�EF� ÒÓË ÏÂÎÞØ EF

"ÄÍÎáÚÂÇÕÔâ" ÒÑ ÎËÐÇÌÐÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ. ³ÎÇÆÖáÜËÇ ÔÕÖ-
ÒÇÐßÍË Ä G�EF� ÓÂÊÏÞÄÂáÕÔâ ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ

����������������������
EF ÿ BM 2

p
,

�jMj � 1; 2; :::�, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËá ÐÂÆ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÔÕÇÐÍÑÌ ÒÓË ÏÂÎÑÏ ÒÓÇÄÞÛÇÐËË àÐÇÓÅËË
(ÏÇÆÎÇÐÐÂâ ÚÂÔÕËÙÂ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË). ¿ÕÑÕ ÄÍÎÂÆ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÕ ÏÇÉÒÑÆÊÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ë âÄÎâÇÕÔâ
ÑÔÐÑÄÐÞÏ Ä ÒÑÓÑÅÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË 0 < EF ÿ BM 2 5 aB=R.

¯ÂÔÕÑâÜËÌ ÆÑÍÎÂÆ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÒÖÃÎËÍÂÙËâØ [9 ë 13].
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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

°ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÍÂÓÍÂÔÐÞØ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÄÔÇÅÆÂ
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ËÔÍÓËÄÎÇÐËÇÏ ÑÃÓÂÊÖáÜËØ ËØ ÅÓÂ×ÇÐÑ-
ÄÞØ ÔÎÑÇÄ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÐÑÄÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ÐÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÆÎâ ÅÓÂ×ËÕÂ, ÔÑÔÕÑâÜÇÅÑ ËÊ ÒÎÑÔÍËØ ÅÓÂ×Ç-
ÐÑÄÞØ ÔÎÑÇÄ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ âÓÍÑÇ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ ËÔÍÓËÄÎÇÐËâ
ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ ÔÎÑÇÄ ì ÐÂÎËÚËÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ Ä ÒÖÚÍÂØ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ô
ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 10 A

�
(ÓÂÆËÖÔ ÍÓËÄËÊÐÞ r � 5 A

�
) ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂ-

ÕÖÓÇ Tc � 1 ¬ [1] Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÒÓË Tc � 16 ¬ Ä

ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂØ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 4 A
�
(r � 2 A

�
) [2], ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä

ÅÓÂ×ËÕÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ.
·ÑÕâ Ä ÓÂÃÑÕÂØ À. ¬ÑÒÇÎÇÄËÚÂ Ô ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË [3] ÖÕÄÇÓÉ-
ÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ä ËÆÇÂÎßÐÑÏ ÅÓÂ×ËÕÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß
ÆÑÎÉÐÂ ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ, Â ÇÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ Ä ÓÇÂÎßÐÞØ ÑÃÓÂÊ-
ÙÂØ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÆÇ×ÇÍÕÂÏË, ÄÔÇÅÆÂ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÜËÏË Ä
ÅÓÂ×ËÕÇ. ®Þ ÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
Ä ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÍÂÓÍÂÔÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÍÓË-
ÄËÊÐÑÌ ÑÃÓÂÊÖáÜËØ ËØ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ ÔÎÑÇÄ.

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÐÂÐÑÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÕÑÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ Ä ÐÂÐÑÎÖÍÑÄËÙÂØ) ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÍÓËÄÑÎËÐÇÌÐÞÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÐÑ Ë ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÇ
ÐËÕË ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÆÎËÐÞ Ë ÍÓËÄËÊÐÞ [4]. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÂÍËÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÊÂÚÂÔÕÖá ËÏÇáÕ ÒÑÐËÉÇÐÐÖá ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß
ÆÄËÉÇÐËâ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÕÑÍÂ.

¯ÂÔÕÑâÜËÌ ÆÑÍÎÂÆ ÒÑÔÄâÜÇÐ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÏÖ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ àÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ lc Ä ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÍÓËÄÑÎËÐÇÌÐÞØ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ ÔÎÑÇÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑ-
ÔÕâÏ ÆÄËÉÇÐËâ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÕÑÍÂ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ
ÍÓËÄÑÎËÐÇÌÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ Ë ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÐËÕÇÌ.

2. ®ÇÕÑÆÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ

£ ÐÂÛËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ àÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ âÄÎâÎÔâ ÔÑÄ-
ÏÇÔÕÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ Í àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑ-
ÔÕË, ÏÂÅÐÇÕÑÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑ-
ÔÕË ËÊÖÚÂÇÏÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ. ¥Îâ ÄÔÇØ ÍÂÓÍÂÔÐÞØ
ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ ÔÎÑÇÄ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ
ÐÂÎËÚËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ÒÓËÄÑÆâÜËØ Í ÆË××ÖÊ-
ÐÑÏÖ ÆÄËÉÇÐËá ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÕÑÍÂ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÂØ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÕÑÅÑ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ Ä ÐËØ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË Í àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞÏ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÏ Ë ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ ÄÇÎËÚËÐÂÏ,
ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÇÌ. ¥Îâ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚ-
ÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ (à××ÇÍÕÞ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ì ¿­ [5, 6]) ì àÕÑ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ ÊÂÏÍÐÖ-
ÕÞØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâØ Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏË
ÑÃØÑÆÂ àÕËØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ (ÆÎâ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÆÎËÐÑÌ l,
ÏÇÐßÛÇÌ ÆÎËÐÞ ÔÃÑâ ×ÂÊÞ Lj�T � � �Dtj�1=2, ÅÆÇ D ì
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË, tj ì ÄÓÇÏâ ÔÃÑâ ×ÂÊÞ). £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÐÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÔËÔÕÇÏÞ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ:
Lj�T � Ô ÒÑÐËÉÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
ÄÇÆÇÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÒÑÎÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ô ÒÑÐËÉÇ-
ÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.

£ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ
ÐÂÃÇÅË ×ÂÊÞ ÓÂÊÐÞØ ÊÐÂÍÑÄ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ
ÑÃØÑÆÂ ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐ-
ÙËâ ÒÑÆÂÄÎâÇÕÔâ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË LB � ��hc=2eB�1=2 < Lj, ÚÕÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÏÖ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËá
(°®³) ì ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÒÑÎÇ. ¬ÄÂÐÕÑÄÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË ÄÑÊÐËÍÂáÕ Ë ÒÓË ÖÚÇÕÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË (à××ÇÍÕÞ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâì¿£ [7]). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓË ÒÑÄÕÑÓÐÑÌ ÄÔÕÓÇÚÇ
Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÆÄÖØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ,
ÏÇÐßÛËØ ÆÎËÐÞ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË Lwz � �D�h=kBT �1=2
(Lwz ì ÆÎËÐÂ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÑÃ ËÊÏÇÐÇÐËË
×ÂÊ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÇÜÇ
ÐÇ ÒÑÕÇÓâÐÂ), ÒÑÄÕÑÓÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÃÖÆÇÕ ÊÂÄËÔÇÕß
ÑÕ ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÅÑ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË nF ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÇÓÇ-
ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ. ¿××ÇÍÕÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÂáÕ ÄÍÎÂÆ
ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß, ÐÑ Ë Ä ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇ-
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ÔÍËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÊÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ nF,ìÏÂÅÐËÕÐÖá ÄÑÔÒÓËËÏ-
ÚËÄÑÔÕß w Ë ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß. ±ÓËÚÇÏ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÒÑÒÓÂ-
ÄÑÍ Í àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË Ë ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËá, Ä
ÒÑÒÓÂÄÍË Í ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ ÄÇÎËÚËÐÂÏ ÆÂáÕ ÄÍÎÂÆ
ÕÑÎßÍÑ ¿£.

¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÆÄËÉÇ-
ÐËâ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÕÑÍÂ ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÔÑÄÏÇÔÕÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË Ë
ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÞÉÍÑÄÑÌ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕË Ô ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ ÒÓÞÉÍÂ.

3. ¿ÎÇÍÕÓÑÆÖÅÑÄÞÇ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ
ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË

·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá àÎÇÍÕÓÑÆÖÅÑÄÞØ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌ-
ÐÞØ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ (MWNT ÑÕ ÂÐÅÎ. multi-wall
carbon nanotubes), ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞØ Ä ªÐÔÕËÕÖÕÇ ÐÇÑÓÅÂ-
ÐËÚÇÔÍÑÌ ØËÏËË ³° ²¡¯ [8, 9], âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÂâ ÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÒÖÚÍÑÄ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÒÇÓÒÇÐ-
ÆËÍÖÎâÓÐÑÌ ÑÔË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÆÖÅË, ÒÑàÕÑÏÖ ÑÃÝÇÏÐÞÇ
ÑÃÓÂÊÙÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ MWNT ÑÃÎÂÆÂáÕ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ
àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË: sjj=s? � 100 [8, 9], ÅÆÇ sjjìàÎÇÍÕÓÑ-
ÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË
ÒÖÚÍÑÄ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, s? ì ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË,
ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ àÕÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË. ³ÓÇÆÐËÌ ÆËÂÏÇÕÓ
ÑÕÆÇÎßÐÑÌ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË d � 140 A

�
. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÞÏ

àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÓËÏÇÔÇÌ Ä ÐÂÛËØ ÑÃÓÂÊÙÂØÏÇÐßÛÇ 10ÿ6,
ÚÕÑ ËÔÍÎáÚÂÇÕ ÒÓËÏÇÔÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÐÂÃÎáÆÂÇÏÖá ÄÑÔ-
ÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß. ¢ÓÑÏËÓÑÄÂÐËÇMWNT Ä ÒÂÓÂØ ÃÓÑÏÂ ÒÓË
ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ [9] ÆÂÇÕ ÔÑÔÕÂÄ ÑÃÓÂÊÙÂ CBr0,06 Ë
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÑÄÞ-
ÛÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÞÓÑÚÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÕÑÍÂ.
³ÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏ ÓÂÔÚÇÕÂÏ [7] ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä
ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË Í ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË
w�T;B� Ä ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ, ÏÇÐßÛËØ Bc � �pkBT=gmB�1=2
(Bc � 9;8 ´Î ÒÓË T � 4;2 ¬), ÆÂáÕ ÒÑÒÓÂÄÍË Í ÑÓÃËÕÂÎß-
ÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË dworb Ä ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÑÏ ÍÂÐÂÎÇ. ¿ÕË
ÒÑÒÓÂÄÍË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ Ë ÊÐÂÍÑÏ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ
àÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ lc Ë ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÞ ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
worb . ±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÅÓÂ×ËÕÂØ Ë ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂØ ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÂâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß ÃÑÎßÛÇ,
ÚÇÏ Ä ÎáÃÑÏ ÆÓÖÅÑÏ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÇ (ÊÂ ËÔÍÎá-
ÚÇÐËÇÏ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ), ÕÑ Ë ÒÑÒÓÂÄÍÂ dworb ÆÑÎÉÐÂ
ÃÞÕß ÃÑÎßÛÑÌ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 1 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË w �T � ËÔØÑÆÐÞØ MWNT,
ÃÓÑÏËÓÑÄÂÐÐÞØ MWNT Ë ÅÓÂ×ËÕÂ. ³ÒÎÑÛÐÞÏË ÍÓË-
ÄÞÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÓÇÅÖÎâÓÐÞÇ ÚÂÔÕË w �T �, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËÇÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÏÑÆÇÎË ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓÐÞØ
ÅÓÂ×ËÕÑÄ [10], ÍÑÕÑÓÂâ ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÕÂÍÉÇ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâMWNT [10]. ±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ÐËÉÇ 50 ¬ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÆÂÐÐÞØ ÑÕ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËÑÐÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ. ±ÓËÚÇÏ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑ-
ÔÕË [11, 12]: dw�T ��w�T �|kspÿ w�T �appr >0, ÅÆÇ w�T �|ksp ì
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ, w�T �appr ìÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÂÒÒÓÑ-
ÍÔËÏÂÙËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓ 50 ë 400 ¬ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÆÎâ
ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÅÓÂ×ËÕÑÄ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏ [7] àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÏÇÇÕ ÒÑÎÑÉËÕÇÎß-

ÐÞÌ ÊÐÂÍ, Õ.Ç. ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÂÏË. ¦ÔÎË ÃÞ ËÏÇÎÑ ÏÇÔÕÑ ÒÓËÕâÉÇÐËÇ, ÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß
ÃÞ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË (ÛÕÓËØÑÄÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÐÂ
ÓËÔ. 1). ¡ÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâÏË ÄÞâ-
ÄËÎÂ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÕÓË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË.

I. ±Ñ ÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÍÓÑÔÔÑÄÇÓ ÑÕ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ Ä ÒÑÎâØ B � 0;01 ´Î Í
ÕÓÇØÏÇÓÐÞÏ ÒÓË B � 5;5 ´Î ÆÎâ MWNT Ë ÃÓÑÏËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ MWNT. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÆÎâ ÅÓÂ×ËÕÂ ÒÓË ÄÔÇØ
ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÑÎâ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÕÓÇØÏÇÓÐÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË Í
w�T;B�. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÆÎËÐÂ
LB � ��hc=2eB�1=2 � 77 A

�
ÒÓË B � 5;5 ´Î ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÓÂÄ-

ÐËÏÑÌ Ô ÕÑÎÜËÐÑÌ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ ÔÎÑÇÄ h, ÑÃÓÂÊÖáÜËØ
MWNT, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ä ÒÑÎÇ B � 0;01 ´Î
LB � ��hc=2eB�1=2 � 1800 A

�
4 h, ÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÆÎËÐÞ ÕÓÖÃÍË

l (l � 1 ÏÍÏ). £ ÅÓÂ×ËÕÇ ÕÑÎÜËÐÂ ÒÂÍÇÕÂ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ
ÔÎÑÇÄ ì ÄÔÇÅÆÂ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ, ÃoÂ ÎßÛÂâ
ÄÔÇØ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÆÎËÐ.

II. ¢ÓÑÏËÓÑÄÂÐËÇ ÑÃÓÂÊÙÑÄ MWNT ÒÓËÄÇÎÑ Í ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËá ËØ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ (ÑÕ 500 °Ïÿ1 ÔÏÿ1 Ä
MWNT ÆÑ 5000 °Ïÿ1 ÔÏÿ1 Ä ÃÓÑÏËÓÑÄÂÐÐÞØ MWNT). £
ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÒÑÒÓÂÄÍÂ Í ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË dw�T �=w�T �, ÍÑÕÑÓÂâ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ
ÄÇÎËÚËÐÖ lc, ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÇËÊÏÇÐÐÑÌ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÃÓÑÏËÓÑÄÂÐËÇ ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕ ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ àÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ lc Ä àÎÇÍÕÓÑÆÖÅÑÄÞØ ÏÐÑÅÑ-
ÔÎÑÌÐÞØ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂØ.

III. ¬ÑÐÔÕÂÐÕÂ lc ÆÎâ MWNT Ë ÃÓÑÏËÓÑÄÂÐÐÞØ
MWNT, lc � 0;2 [10], ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ÅÓÂ×ËÕÂ, lc � 0;1
[11], Õ.Ç. ËÔÍÓËÄÎÇÐËÇ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ ÔÎÑÇÄ Ä MWNT ÄÇÆÇÕ Í
ÖÄÇÎËÚÇÐËá lc.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔ-
ÕÇÌ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË Ë ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÕÂÍÉÇ
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÐÂÎËÚËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ Í àÎÇÍÕÓÑ-
ÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÏÖ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËá
ÄMWNT.¯Ñ ÄÞÆÇÎÇÐËÇ ÄÍÎÂÆÂ ¿£ Ä ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÑÏ ÍÂÐÂÎÇ
(ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ Ë ÊÐÂÍÑÏ lc) ÐÂ ×ÑÐÇ
¿­ Ë ¿£ Ä ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÏ ÍÂÐÂÎÇ ÄÇÔßÏÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂÕËÚÐÑ.
¬ÂÍ ÏÑÉÐÑ ÄËÆÇÕß ËÊ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËá
(ÓËÔ. 2), ÄÑ ÄÔÇÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ ÒÑÎÇÌ (0 ë 1 ´Î)
ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ °®³, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ¿­. £ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ
ÒÑÒÓÂÄÍË Í àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÄÐÑÔâÕ ÄÍÎÂÆ ÄÔÇ ÕÓË
ÏÇØÂÐËÊÏÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÄÍÎÂÆÂ ¿£ Ä ÍÖÒÇ-
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²ËÔ. 1. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË
w�T � àÎÇÍÕÓÑÆÖÅÑÄÞØ MWNT Ë ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÅÓÂ×ËÕÂ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ Ä
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ B � 0;01 ´Î. ³ÒÎÑÛÐÞÏË ÍÓËÄÞÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÓÇÅÖ-
ÎâÓÐÞÇ ÚÂÔÕË w�T �.

7 µ¶¯, Õ. 175, å 9
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ÓÑÄÔÍÑÏ ÍÂÐÂÎÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËÊÃÂÄËÕßÔâ
ÑÕ ÄÍÎÂÆÂ ¿­. ¯ÂÏ ÖÆÂÎÑÔß àÕÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß Ä ÍÂÕÂÎËÕË-
ÚÇÔÍËØ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂØ, ÔËÐÕÇÊË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÑ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË, ÍÑÕÑÓÂâ ËÔÍÎá-
ÚÂÇÕ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÓËÏÇÔÇÌ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÐÇ ÄØÑÆâÜÇÅÑ Ä
ÔÑÔÕÂÄ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ.

4. ¬ÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ
ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË

£ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ MWNT ÄÔÇÅÆÂ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÒÂÓÂÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÇ ÒÓËÏÇÔË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÏÇÕÂÎÎÞ. ±ÑàÕÑÏÖ
ËÊÄÎÇÚß ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ lc ËÊ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË Ä ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ MWNT ÐÇ ÖÆÂÇÕÔâ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÐËâ ÄÍÎÂÆÂ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÓË-
ÏÇÔÇÌ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. ®Þ ÒÓÑÄÇÎË ÃÑÎÇÇ
ÕÜÂÕÇÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÓÇÊËÔÕËÄÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, ÄÍÎÂÆ ÒÂÓÂÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÒÓËÏÇÔÇÌ Ä ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 3 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÍÓËÄÞÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑ-

ÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ r�B�=r�0� ÆÎâ MWNT, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÑÃÞÚ-
ÐÞÏ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ [13] (ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓÖÉÍË) Ë
Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ ÏÇÕÑÆËÍË [14], ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÌ
ÒÑÎÖÚÂÕß MWNT ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÃÇÊ ÒÓËÏÇÔÇÌ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ (ÒÑÎÞÇ ÍÓÖÉÍË). ªÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÍÓËÄÞØ ÏÑÉÐÑ
ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ Ä ÑÚËÜÇÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ ÄÍÎÂÆ Ä°®³ Ä ÔÎÂÃÞØ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô¿­, ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ Ä ÑÕÎËÚËÇ
ÑÕ ÄÍÎÂÆÂ Ä °®³ Ä ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂØ, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞØ ÑÃÞÚÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ [15, 16]. °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ
ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ r�B�=r�0� ÆÎâ ÑÚËÜÇÐÐÞØ ÍÂÕÂ-
ÎËÕËÚÇÔÍËØ MWNT ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕßá r�B�=r�0� � B 2, âÄÎâáÜÇÌÔâ ÐËÊÍÑÒÑÎÇÄÑÌ
ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÑÌ °®³ ÆÎâ ¿£ ÒÓË B < 1 ´Î. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ
s�T � ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ MWNT ÑÃÐÂÓÖÉËÎÑ ÐÂÎËÚËÇ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ ds�T � � ln�T �, ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÆÄÖÏÇÓ-
ÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ àÕËØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ [5 ë 7]. °ÙÇÐÍÂ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÒÑÆÂÄÎâáÜÇÅÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá
ÒÑÒÓÂÄÍÖ (ds�4;2 K�=s�4;2 K� � 27%), ÆÂÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ
B � 8;5 ´Î, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÒÑÎÐÇ ÓÂÊÖÏÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇ-
ÐËá ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÆÎËÐÞ LB � ��hc=2eB�1=2 � 60 A

�
. ¯ÂÎËÚËÇ

°®³ ÆÎâ ¿£ ÕÂÍÉÇ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÄÞÄÑÆÑÏ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ
lc > 0. ¯Ñ àÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÑÎÖÚÇÐ ÖÉÇ ËÊ ÓÇÊËÔÕËÄÐÞØ
ÆÂÐÐÞØ.

5. µÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÒÎÇÐÍË,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÅÓÂ×ËÕÑÒÑÆÑÃÐÞÇ
ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÞ

°ÃÓÂÊÙÞ ÐÂÐÑÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
ÃÞÎË ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÞ ÒÑ ÏÇÕÑÆËÍÇ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÐÂ ÍÓÇÏÐÇ-
ÄÖá ÒÑÆÎÑÉÍÖ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ËÊ ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔË ÏÇÕÂÐÂ Ë
ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÓÂÊÓâÆÑÏ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ
[17]. £ÇÓØÐËÌ ÔÎÑÌ ÒÎÇÐÍË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐ ËÊ ÕÑÐÍËØ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÕÑÄ ÅÓÂ×ËÕÑÒÑÆÑÃÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕÑÎÜËÐÑÌ d ÑÕ 15 ÆÑ
150 A

�
, ËÏÇáÜËØ ÄËÆ ÏâÕÞØ ÎËÔÕÍÑÄ ÃÖÏÂÅË ÄÞÔÑÕÑÌ ÆÑ

1 ë 3 ÏÍÏ, ÒÓËÍÓÇÒÎÇÐÐÞØ Í ÊÇÓÐÂÏ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÔÎÑâ. £ÔÇ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÞ ÍÑÐÕÂÍÕËÓÖáÕ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ, ÑÃÓÂÊÖâ
ÒÓÇÓÞÄËÔÕÖá ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÖá ÔÇÕÚÂÕÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÒÑ
ÍÑÕÑÓÑÌ Ë ÒÓÑØÑÆËÕ ÕÑÍ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÍÓËÄÞÇ
s�T �. °ÕÍÎÑÐÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ s�T �|ksp
(ÍÓÖÉÍË) ÑÕ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÌ ÚÂÔÕË s�T �|kstr (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓË-
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r�B�=r�0�
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²ËÔ. 2. °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ r�B�=r�0� àÎÇÍÕÓÑÆÖ-
ÅÑÄÞØ MWNT, ËÊÏÇÓÇÐÐÑÇ ÒÓË T � 4;2 ¬. ³ÒÎÑÛÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÂ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÂâ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÂ r�B�=r�0� � B 2. ºÕÓËØÑÄÞÇ
ÍÓËÄÞÇ ì ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÂâ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÂ r�B�=r�0� � ln�T �.

ÿ1,2 ÿ0,8 ÿ0,4 0 0,4 0,8 1,2
B, ´Î

0,9995
r�B�=r�0�

0,9985

0,9975

0,9965

0,9955

²ËÔ. 3. °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ r�B�=r�0�, ËÊÏÇÓÇÐÐÑÇ
ÒÓË T � 4;2 ¬ ÆÎâ MWNT, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ:
� ì MWNT, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÑ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ ÏÇÕÑÆËÍÇ, ËÔÍÎáÚÂáÜÇÌ
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÓËÏÇÔÇÌ; � ì MWNT, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÑ ÑÃÞÚÐÑÌ ÏÇÕÑ-
ÆËÍÇ. ³ÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ ì ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÂâ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÂ
r�B�=r�0� � B2.
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²ËÔ. 4. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË s�T �, ËÊÏÇ-
ÓÇÐÐÂâ ÐÂ ÒÎÇÐÍÇ, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÂ. ³ÒÎÑÛÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÓÇÅÖÎâÓÐÂâ ÚÂÔÕß s�T �. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ
ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÂÐÑÏÂÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑ-
ÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ds�T �, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÄÞÚËÕÂÐËÇÏ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÌ ÚÂÔÕË ËÊ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ.
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ÄÂâ) ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ds�T � � s�T �|kspÿ
ÿ s�T �|kstr � ln�T � (ÔÏ. ÄÔÕÂÄÍÖ ÐÂ ÓËÔ. 4), ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ
ÐÂ ÆÄÖÏÇÓÐÑÔÕß ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ [5 ë 7]. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÕÇÏ, ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÆÎËÐÞ Lj Ë Lwz > d. ¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ
ÐÂ ÓËÔ. 5 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÍÓËÄÂâ ÆÎâ ÅÓÂ×ËÕÂ.
¯ÂÃÎáÆÂÇÏÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ds�T � � T 1=2 (ÔÏ. ÄÔÕÂÄÍÖ ÐÂ
ÓËÔ. 5) ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÕÓÇØÏÇÓÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
ÒÑÒÓÂÄÑÍ Í ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË [5 ë 7], ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË [11]. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑ-
ÕËÄÎÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÅÓÂ×ËÕÂ ÒÑÍÂÊÂÎÑ ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÐËÇ
°®³, ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô ¿­.

6. µÅÎÇÓÑÆ ÎÖÍÑÄËÚÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ

°ÃÓÂÊÙÞ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÎÖÍÑÄËÚÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (µ­³) ÃÞÎË
ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÞ ËÊ ÏÇÎÍÑÆËÔÒÇÓÔÐÑÅÑ ÂÎÏÂÊÂ ÑÕÉËÅÑÏ ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ 1800 ¬, 1900 ¬ Ë 2140 ¬ [4]. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÃÓÂÊÙÞ ÔÑÔÕÑâÎË Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ËÊ ÏÐÑÅÑ-
ÔÎÑÌÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÐÞØ Ô×ÇÓ ("ÎÖÍÑÄËÙ") ÆËÂÏÇÕÓÑÏ
dluk � 50 A

�
Ô ÓÂÔÔÕÑâÐËâÏË ÏÇÉÆÖ ÔÎÑâÏË ÄÐÖÕÓË Ô×ÇÓÞ

� 3;5 A
�
, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËá ÏÇÉÆÖ ÔÎÑâÏË Ä

ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÅÓÂ×ËÕÂØ. ¿ÕË Ô×ÇÓÞ ÑÃÝÇÆËÐÇÐÞ Ä
ÂÅÎÑÏÇÓÂÕÞ ÓÂÊÏÇÓÂÏË 500 ë 5000 A

�
. °ÃÝÇÏÐÞÌ ÑÃÓÂÊÇÙ

Ä ÄËÆÇ ÒÑÓÑÛÍÂ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÕÂÍËØ ÂÅÎÑÏÇÓÂÕÑÄ. ¥Îâ
ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÑÓÑÛÑÍ ÊÂÔÞÒÂÎÔâ Ä ÙËÎËÐÆÓË-
ÚÇÔÍÖá ÂÏÒÖÎÖ Ô ÚÇÕÞÓßÏâ ÔÇÓÇÃÓâÐÞÏË ÍÑÐÕÂÍÕÂÏË.
¿ÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞØ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ ËÊÏÇÓâÎÑÔß ÚÇÕÞÓÇØÍÑÐÕÂÍÕÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ.

´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ
µ­³ (ÄÔÕÂÄÍÂ ÐÂ ÓËÔ. 6) ÕËÒËÚÐÂ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÒÓÞÉÍÑÄÑÌ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ô ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ ÒÓÞÉÍÂ [18] Ë
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ r�T � � r0 exp�ÿT0=T �a. ¿ÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÐÂËÎÖÚÛËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÂÒÒÓÑÍÔËÏË-
ÓÖáÕÔâ àÕÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÒÓË a � 1=2 ÆÎâ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚ-
ÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÕÉËÅÂ 1900 ¬ Ë ÒÓË a � 1=3 ÆÎâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÑÕÉËÅÂ 1800 ¬ Ë 2140 ¬. ¥ÎËÐÂ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ
ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐËÕÇÌ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÅÓÂ×ËÕËÊÂ-
ÙËË ÂÎÏÂÊÂ ÐÂ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ÔÕÂÆËË (1900 ¬), ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÂÐÅÔÕÓÇÏ (ÙÇÒÑÚÍÂ ÆÎËÐÑÌ
ÒÑÓâÆÍÂ 10 ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ). ±ÑàÕÑÏÖ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Ô
a � 1=2, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÒÓÞÉÍÑÄÑÌ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá, ËÏÇáÜÇÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÖá ÆÎËÐÖ ÒÓÞÉÍÂ,

ÍÂÍ Ë Ö ÍÂÓÃËÐÑÄ [19]. ±Ñ ÏÇÓÇ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÌ ÅÓÂ×ËÕËÊÂÙËË
ÐÂÐÑÂÎÏÂÊÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËÇ àÕËØ ÐËÕÇÌ Ä ÍÓË-
ÄÑÎËÐÇÌÐÞÇ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞÇ ÔÎÑË Ë ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß Ô a � 1=3, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÒÓÞÉÍÑÄÑÌ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá, ËÏÇáÜÇÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÖá ÆÎËÐÖ ÒÓÞÉÍÂ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÍÓËÄÞÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ r�B�=r�0�, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÒÓË
T � 4;2 ¬. ±ÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÇ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÒÓË
B > 3 ´Î ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ Dr�B�=r�0� � �l=rL�2,
ÅÆÇ l ì ÆÎËÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,
rL � cvFm=�eB� ì ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ, vF ì ÔÍÑÓÑÔÕß
àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË. °ÙÇÐÍÂ l (Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉÇÐËË vF � 1;5� 107 ÔÏ Ôÿ1, m � 0;07me) ÆÂÇÕ: l � 12 A

�

ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÑÕÑÉÉÇÐÐÑÅÑ ÒÓË 1800 ¬, l � 80 A
�

ÆÎâ
ÑÃÓÂÊÙÂ, ÑÕÑÉÉÇÐÐÑÅÑ ÒÓË 1900 ¬, l � 18 A

�
ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÂ,

ÑÕÑÉÉÇÐÐÑÅÑ ÒÓË 2140 ¬ [20 ë 22]. ¯ÇÏÑÐÑÕÑÐÐÑÇ ËÊÏÇ-
ÐÇÐËÇ l (ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÑÕÉËÅÂ 1900 ¬ l � dluk ) ÖÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ ÐÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÃÇÊÆÇ×ÇÍÕÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ àÕËØ ÎÖÍÑ-
ÄËÙ. °ÃÓÂÊÖáÜËÇ ËØ Ô×ÇÓÞ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ
ÏÐÑÅÑÔÄâÊÐÑÌ ÔÇÕÍË, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÑÌ ËÊ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÍÂÓÃË-
ÐÑÄÞØ ÙÇÒÑÚÇÍ. £ ÒÑÎâØ B < 3 ´Î ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÐÂ ÒÇÓÄÑÌ
(1800 ¬) Ë ÕÓÇÕßÇÌ (2140 ¬) ÔÕÂÆËâØ ÑÕÉËÅÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
°®³ (ÔÏ. ÓËÔ. 6), ÒÓËÓÑÆÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÕÂÍÉÇ ÔÄâÊÂÐÂ Ô
ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÒÑÒÓÂÄÍÂÏË [23].

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏ ÓÂÔÚÇÕÂÏ [23] Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÒÑÎÇ ÒÑÓÑÅ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÒÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ nc
ÔÏÇÜÂÇÕÔâ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÏÇÐßÛËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, Õ.Ç. °®³. µ ÑÃÓÂÊÙÑÄ
ÐÂ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÑÕÉËÅÂ (1900 ¬) ÆÇ×ÇÍÕÞ
ÄÐÖÕÓË ÎÖÍÑÄËÙ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ, Ë °®³ ÐÇ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ °®³,
ÏÞ ÑÙÇÐËÎË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÕÑÍÂ n ÆÎâ µ­³ Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË °®³ Ä ÖÔ-
ÎÑÄËâØ ÒÓÞÉÍÑÄÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ô ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ
ÒÓÞÉÍÂ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ [23] ln

�
r�T;B�=r�T; 0�� �

� ÿA��eB=�hc� nÿ2=3	 ln �r�T �=r0�. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÐÙÇÐÕ-
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²ËÔ. 5. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË s�T �, ËÊÏÇ-
ÓÇÐÐÂâ ÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÅÓÂ×ËÕÂ. ³ÒÎÑÛÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÓÇÅÖÎâÓ-
ÐÂâ ÚÂÔÕß s�T �. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ds�T �, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÄÞÚËÕÂ-
ÐËÇÏ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÌ ÚÂÔÕË ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ.
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²ËÔ. 6. °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ r�B�=r�0�, ËÊÏÇÓÇÐ-
ÐÑÇ ÒÓË T � 4;2 ¬ ÆÎâ µ­³, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÅÓÂ×ËÕËÊÂÙËÇÌ ÐÂÐÑÂÎÏÂ-
ÊÂ: � ì ÒÓË Totv � 1800 ¬; � ì ÒÓË Totv � 2140 ¬; 4 ì ÒÓË
Totv � 1900 ¬. ³ÒÎÑÛÐÞÏË ÍÓËÄÞÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÇ
ÂÔËÏÒÕÑÕËÍË r�B�=r�0� � B 2, ÛÕÓËØÑÄÞÇ ÍÓËÄÞÇ ì ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ln�r�T;B�=r�T; 0�� � ÿAf�eB=�hc� nÿ2=3g ln�r�T �=r0�. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÞ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÕÇØ ÉÇ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ (ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß rì [°Ï ÔÏ]).
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ÓÂÙËâ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÕÑÍÂ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÑÕÉËÅÂÄÛÇÅÑÔâ ÒÓË
1800 ¬, ÑÍÂÊÂÎÂÔß Ä 3 ÓÂÊÂ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ÃÑÎÇÇ
ÅÓÂ×ËÕËÊËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÑÕÉËÅÂÄÛÇÅÑÔâ ÒÓË
2140 ¬ [20 ë 22]. ¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÕÇÏ
×ÂÍÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÍÂÓÍÂÔÐÞØ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËâ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÆÇ×ÇÍÕÑÄ.

7. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

¡ÐÂÎËÊ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË
dw�T � ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÐËÉÇ 50 ¬ ÒÑÊÄÑÎËÎ ÑÙÇÐËÕß
ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ àÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ lc Ä
àÎÇÍÕÓÑÆÖÅÑÄÞØ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂØ
(lc � 0;2) Ë Ä ÅÓÂ×ËÕÇ (lc � 0;1). µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ËÊÏÇ-
ÐÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÕÑÍÂ ÃÓÑÏËÓÑÄÂÐËÇÏ
àÎÇÍÕÓÑÆÖÅÑÄÞØ MWNT ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ lc. ¡ÐÂÎËÊ ÂÐÑ-
ÏÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË Ë °®³ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ
ÐÂ ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÐËÇ ÄÍÎÂÆÑÄ à××ÇÍÕÑÄ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË Ä
àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß Ë °®³.

£ ÃÇÔÒÓËÏÇÔÐÞØ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ MWNT ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÇ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ ÕÑÎßÍÑ
Ô à××ÇÍÕÂÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÐÂÎËÚËÇ
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÍÂ lc Ä àÕËØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂØ.

£ ÒÎÇÐÍÂØ, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÕÑÄ ÅÓÂ×ËÕÂ, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓÐÞÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ
ÒÑÒÓÂÄÍË Í àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË Ë °®³ ì àÕÑ ÒÑÎÐÑ-
ÔÕßá ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÕÑÎÜËÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ h
ÏÇÐßÛÇ Lj Ë Lwz (h � 15ÿ150 A

�
). £ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ

ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÅÓÂ×ËÕÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÕÓÇØÏÇÓÐÞÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ
ÒÑÒÓÂÄÍË Í àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË Ë °®³, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä
ÕÂÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÄÔÇÅÆÂ h ÃÑÎßÛÇ Lj Ë Lwz .

£ ÖÅÎÇÓÑÆÇ ÎÖÍÑÄËÚÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÒÓÞÉ-
ÍÑÄÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Ô ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ ÒÓÞÉÍÂ Ë
ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÒÑ ÏÇÓÇ
ÅÓÂ×ËÕËÊÂÙËË ÐÂÐÑÂÎÏÂÊÂ. °ÃÓÂÊÙÞ Ô ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÑÕÉËÅÂ (1900 ¬) ËÏÇáÕ ÏËÐËÏÂÎßÐÖá
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Ë ÑÆÐÑÏÇÓÐÖá ÒÓÞÉÍÑÄÖá ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕß. £ ÆÄÖØ ÆÓÖÅËØ ÑÃÓÂÊÙÂØ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏË ÑÕÉËÅÂ
1800 Ë 2140 ¬ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÆÄÖÏÇÓÐÂâ ÒÓÞÉÍÑÄÂâ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕß Ë °®³. °ÙÇÐÍÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÕÑÍÂ
ËÊ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ °®³ ÆÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÆÇ×ÇÍÕÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË
ÅÓÂ×ËÕËÊÂÙËË (Totv � 1800 ¬).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÂÐÂÎËÊ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ Ë ÒÑÎÇÄÞØ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË, ÏÂÅÐÇÕÑÔÑ-
ÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ë àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÙÇÐËÄÂÕß ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ àÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ lc Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÕß à××ÇÍÕËÄÐÖá
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÆÄËÉÇÐËâ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÕÑÍÂ. ªÔÍÓËÄÎÇÐËÇ
ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ ÔÎÑÇÄ Ä ÍÂÓÍÂÔÐÞØ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÂØ ÄÇÆÇÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá lc.

²ÂÃÑÕÂ ÃÞÎÂ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÂ ÅÓÂÐÕÂÏË ²¶¶ª å 03-
02-16458 Ë 05-03-32901, ÏÇÉÆËÔÙËÒÎËÐÂÓÐÑÌ ÒÓÑÅÓÂÏ-
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°ÃÑÃÜÇÐÐÞÌ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÌ ÒÓËÐÙËÒ
ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÆËÐÂÏËÍË àÎÇÍÕÓÑÐÂ
Ä ËÔÍÓËÄÎÇÐÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ

£.£. ¢ÇÎÑÄ, ³.À. ¥ÑÃÓÑØÑÕÑÄ, £.±. ®ÂÔÎÑÄ,
´.Á. ´ÖÆÑÓÑÄÔÍËÌ

1. £ÄÇÆÇÐËÇ

±ÓÑÅÓÇÔÔ Ä ÐÂÐÑÕÇØÐÑÎÑÅËË ÒÑÊÄÑÎËÎ ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÕÑÐÍËÇ
ÒÓÑÕâÉÇÐÐÞÇ ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÞÇ Ë ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓÐÞÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÎÑÉÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË ì ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË Ë ÐÂÐÑ-
ÒÎÇÐÍË. £ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÐÂÏË ÏÑÆÇÎË ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÕËÒÂ ÕÑÐÍÑÅÑ
ËÊÑÅÐÖÕÑÅÑ ÙËÎËÐÆÓÂ Ô "ÊÂÍÓÖÚÇÐÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÇÌ" ËÎË
ÕÑÐÍÑÌ ËÔÍÓËÄÎÇÐÐÑÌ ÒÎÇÐÍË. £ÐÇ àÕËØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÄÑÎÐÑ-
ÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ C�r; t� ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ
ÃÞÔÕÓÑ ÖÃÞÄÂÇÕ (ÏÑÆÇÎß ÏâÅÍËØ ÔÕÇÐÑÍ) ÎËÃÑ ÓÂÄÐâÇÕÔâ
ÐÖÎá (ÏÑÆÇÎß ÉÇÔÕÍËØ ÔÕÇÐÑÍ). ¬ÂÍ Ë Ä ÓÂÃÑÕÂØ [1, 2], ÏÞ
ÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ (ÕÓÇØÏÇÓÐÂâ) ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ Ä ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ, ÒÑÏÇÜÇÐÐÞØ Ä àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÒÑÎÇ, ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÏ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ
²ÂÛÃÞ:

cH � bP 2

2m
� vint�r� � vext�r; t� ÿ e�h

2mc
hr ;H i � cHso : �1�

©ÆÇÔß r ë ÓÂÆËÖÔ-ÄÇÍÕÑÓ ÕÑÚÍË Ä ÕÓÇØÏÇÓÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇ; bP � ÿi�hHÿ �e=c�A�r; t�; e ì ÊÂÓâÆ àÎÇÍÕÓÑÐÂ; m ì
à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÞ; vint�r� ì ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÂ; vext;A ì ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ ÄÐÇÛÐËØ ÒÑÎÇÌ;
H�t� � rot A�r; t� ì ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ;
r�fs1; s2; s3gì ÏÂÕÓËÙÞ ±ÂÖÎË; bHso�ahr; �Hvint; bP �iì
ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÒËÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ a ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕËÒÂ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ [3]. £ ÔÎÖÚÂÇ vint�r� � 0 Ë
ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÐÖÎá ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ÕÓÖÃÑÍ
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