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1. £ÄÇÆÇÐËÇ
µÅÎÇÓÑÆ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐËÏËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ ØËÏËÚÇ-
ÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ.°Ð ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÔÎÖÉËÕ ÑÔÐÑÄÑÌ ÑÃÛËÓÐÑÅÑ
ÙÂÓÔÕÄÂ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÄÇÜÇÔÕÄ, ÐÑ Ë ÔÂÏ ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÓÂÊÐÑ-
ÑÃÓÂÊÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ Ë ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ´ÂÍÑÇ ÃÑÅÂÕÔÕÄÑ
×ÑÓÏ ÔÄâÊÂÐÑ ÔÑ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÒÑ-
ÓÂÊÐÑÏÖ ÔÑÇÆËÐâÕßÔâ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ Ë ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÇ ÓÇÛÇÕÍË Ë ÙÇÒÑÚÍË.

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÅËÃÓËÆËÊÂÙËË s- Ë p-ÑÓÃËÕÂÎÇÌ ÚÇÕÞÓÇØ
ÄÂÎÇÐÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÂÕÑÏ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÏÑÉÇÕ ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÞÄÂÕß ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞÇ ÔÄâÊË ÔÑ ÔÄÑËÏË ÔÑÔÇÆâÏË, ÒÓËÚÇÏ
ÓÂÊÐÞÇ ÔÒÑÔÑÃÞ ÅËÃÓËÆËÊÂÙËË ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÓÂÊÎËÚÐÑÌ
ÑÓËÇÐÕÂÙËË Ë ÚËÔÎÖ ÔÄâÊÇÌ.

±ÓË sp3-ÅËÃÓËÆËÊÂÙËË ÂÕÑÏÞ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÔÑÇÆËÐâáÕÔâ
Ä ÕÓÇØÏÇÓÐÖá ÔËÔÕÇÏÖìÕÇÕÓÂàÆÓËÚÇÔÍÖáÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔ-
ÍÖá ÓÇÛÇÕÍÖ ÂÎÏÂÊÂ, Â sp2-ÅËÃÓËÆËÊÂÙËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ, ÒÎÑÔÍÑÌ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ì ÅÓÂ-
×ÇÐÂ, ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÓÇÛÇÕÍÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ËÏÇÇÕ ÄËÆ
ÛÇÔÕËÖÅÑÎßÐÞØ ÔÑÕ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÓËÄÞÚÐÂâ ×ÑÓÏÂ ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÂ ì ÅÓÂ×ËÕ ì ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÔÕÑÒÍÂ
ÎËÔÕÑÄ ÅÓÂ×ÇÐÂ, ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÎÂÃÑ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÏÇÉÆÖ
ÔÑÃÑÌ ÔËÎÂÏË £ÂÐ-ÆÇÓ-£ÂÂÎßÔÂ.

µÅÎÇÓÑÆ ÑÃÓÂÊÖÇÕ Ë ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ì
ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË, ÓÂÊÐÞÇ ÕËÒÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÔÄÇÓÐÖ-
ÕÞÌ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÔÒÑÔÑÃÂÏË ÎËÔÕ ÅÓÂ×ÇÐÂ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÑÃÊÑÓÞ [1]). ¬ÄÂÊËÐÖÎßÏÇÓÐÖá ÖÅÎÇÓÑÆÐÖá ÐÂÐÑÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÖ ì ×ÖÎÎÇÓÇÐ ì ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
"ÊÂÏÑÜÇÐËâ" Ô×ÇÓÞ ÓÇÛÇÕÍÑÌ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÕËÒÂ "ÒÚÇÎËÐÞÇ
ÔÑÕÞ", ÒÓËÚÇÏ Ä ÔËÎÖ ÕÇÑÓÇÏÞ ¿ÌÎÇÓÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÄÐÇÔÕË Ä ÓÇÛÇÕÍÖ ÍÂÍ ÏËÐËÏÖÏ 12 "ÆÇ×ÇÍÕÑÄ", ÓÑÎß
ÍÑÕÑÓÞØ ËÅÓÂáÕ ÒâÕËÖÅÑÎßÐÞÇ âÚÇÌÍË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
[2]). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÅÓÂ×ÇÐ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏ ÔÏÞÔÎÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÍÎáÚÇÄÑÌ ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ, Ô ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËË ÆÂáÜÇÌ ÐÂÚÂÎÑ ÄÇÔßÏÂ ÓÂÊÐÑÑÃ-
ÓÂÊÐÞÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏ: ÕÓÇØÏÇÓÐÑÏÖ ÅÓÂ×ËÕÖ, ÍÄÂÊËÑÆÐÑ-
ÏÇÓÐÞÏ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂÏ Ë ÍÄÂÊËÐÖÎßÏÇÓÐÞÏ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂÏ.

³ÎÂÃÑÇ ÔÙÇÒÎÇÐËÇ Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÔÎÑÇÄ ÅÓÂ×ÇÐÂ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÅÓÂ×ËÕÂ (ËÏÇÐÐÑ àÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÑ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä ÑÃÞÚÐÞØ ÍÂÓÂÐÆÂÛÂØ) ÖÉÇ ÆÂÄÐÑ ÐÂÕÂÎ-
ÍËÄÂÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ ÐÂ ÏÞÔÎß Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÅÓÂ×ÇÐ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐ ÍÂÍ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÑÃÝÇÍÕ, ÆÄÖÏÇÓ-
ÐÂâ ÏÇÏÃÓÂÐÂ ÕÑÎÜËÐÑÌ Ä ÑÆËÐ ÂÕÑÏ [3]. ¯Ñ ÒÑÏËÏÑ
ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô àÕËÏ ÕÇØÐËÚÇÔÍËØ ÔÎÑÉÐÑÔÕÇÌ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÎË
ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÏÐÇÐËâ Ä ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÅÓÂ×ÇÐÂ ÍÂÍ ÆÄÖÏÇÓ-
ÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ªÊ ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÄ ÂÐÆÂÖ Ë
±ÂÌÇÓÎÔÂ [4] ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ, ÚÕÑ Ä ÚËÔÕÑ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ
ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÂÎßÐÇÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ
ÄÄËÆÖ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÞØ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËÌ ÂÕÑÏÑÄ ËÊ ÖÊÎÑÄ
ÓÇÛÇÕÍË. °ÆÐÂÍÑ ÒÑÔÎÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑÕ ¢ÇÓÇÊËÐ-
ÔÍÑÅÑ [5], ¬ÑÔÕÇÓÎËÙÂ Ë ´ÂÖÎÇÔÂ [6] ÔÕÂÎÑ âÔÐÑ, ÚÕÑ ØÑÕâ
ÆÂÎßÐËÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÒÑÓâÆÑÍ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, Ä ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ×ÂÊÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
ÍÄÂÊËÆÂÎßÐËÌ ÔÕÇÒÇÐÐÑÌ ÒÑÓâÆÑÍ, ÔÑØÓÂÐâáÜËÌ ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ì ÐÂÎËÚËÇ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
ÏÑÆÖÎâ ÔÆÄËÅÂ (ËÔÚÇÊÂáÜÇÅÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÎÂÄÎÇÐËâ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ËÏÇÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ô ÓÂÔÙÇÒÎÇ-
ÐËÇÏ ÒÂÓ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ [7]). ³ÍÂÊÂÐÐÑÇ ÑÕÐÑÔËÕÔâ ÎËÛß Í
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËá Ä ÚËÔÕÑ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ, Â ÔÑÏÐÇÐËÇ
ÊÂÍÎáÚÂÎÑÔß Ä ÆÓÖÅÑÏ ì ÖÔÕÑÌÚËÄ ÎË ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÌ
ÎËÔÕ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÍÂÍ ÆÄÖÏÇÓÐÂâ ÏÇÏÃÓÂÐÂ Ä ÕÓÇØÏÇÓÐÑÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ì ËÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÐÇ ÒÓËÄÑÆâÕ ÎË ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËË ÔÏÇÜÇÐËÌ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÎËÔÕÖ Í ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËá
ÅÓÂ×ÇÐÂ Ä ÔÏâÕÞÌ ÍÑÏÑÍ.

¯ÑÄÂâ àÒÑØÂ ÆÎâ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÐÂÚÂÎÂÔß Ä 2004 Å., ÍÑÅÆÂ ÑÐ
ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ ¬.³. ¯ÑÄÑÔÇÎÑÄÞÏ, ¡.¬. ¤ÇÌÏÑÏ, ³.£. ®Ñ-
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ÓÑÊÑÄÞÏ Ë ÆÓ. [8, 9] Ô ÒÑÏÑÜßá ÏËÍÓÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ
ÏÇÕÑÆÂ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÅÓÂ×ËÕÂ. £ àÕÑÏ ÏÇÕÑÆÇ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß ÅÓÂ×ËÕÂ ÒÎÑÕÐÑ ÕÓÇÕÔâ Ñ ÓÑÄÐÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
ÍÓÇÏÐËâ, ÒÑÍÓÞÕÑÅÑ ÔÎÑÇÏ ÑÍÔËÆÂ, Ë ÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÏÐÑ-
ÉÇÔÕÄÑ ÚÇÛÖÇÍ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ. ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÆÄÖ-
ÑÍËÔË ÍÓÇÏÐËâ ÃÞÎÂ ÒÑÆÑÃÓÂÐÂ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÐÂ
ÐÇÌ ÚÇÛÖÌÍË ÆÂÉÇ Ô ÂÕÑÏÂÓÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÑÌ ÏÑÉÐÑ ÖÄË-
ÆÇÕß Ä ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒ. £ ÒÇÓÄÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ
¬.³.¯ÑÄÑÔÇÎÑÄ, ¡.¬. ¤ÇÌÏ, ³.£.®ÑÓÑÊÑÄ Ë ÆÓ. ÒÑÎÖÚËÎË
ÑÃÓÂÊÙÞ ÑÆÐÑ-, ÆÄÖØ- Ë ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÅÑ ÅÓÂ×ÇÐÂ Ë ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÎË ËØ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ [10]. ¤ÓÂ×ÇÐ ÑÍÂÊÂÎÔâ
ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ Ä ÄÑÊÆÖØÇ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ.
¯ÂØÑÆâÔß ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ, ÑÐ âÄÎâÇÕÔâ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍË ÔÕÂ-
ÃËÎßÐÞÏ, ÐÑ ÐÂ ÐÇÏ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÐÇÃÑÎßÛËÇ ÎÑÍÂÎßÐÞÇ
ËÔÍÓËÄÎÇÐËâ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ì "ÓËÒÒÎÞ" [11].

±ÑÎÖÚÇÐËÇ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÏËÍÓÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ
ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÆÑÄÑÎßÐÑ ÕÓÖÆÑÇÏÍËÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÍÂÉÆÖá ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÕÑÐÍÖá ÚÇÛÖÌÍÖ ÐÖÉÐÑ ÃÞÎÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß Ô
ÒÑÏÑÜßá ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÔËÎÑÄÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ ÆÎâ ÕÑÅÑ,
ÚÕÑÃÞ ÖÃÇÆËÕßÔâ, ÚÕÑ ÑÐÂ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ËÏÇÇÕ ÑÆÐÑ-
ÂÕÑÏÐÖá ÕÑÎÜËÐÖ. °ÆÐÂÍÑ ÒÑÊÆÐÇÇ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÔÎÑÇÄ ÅÓÂ×ÇÐÂ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ ÎÇÅÍÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß,
ËÊÖÚÂâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÒÇÍÕÓ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÔÄÇÕÂ [12]. ´ÂÍÉÇ ÑÕÏÇÕËÏ ËÊÑÃÓÇÕÇÐËÇ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÏÑÅÑ ÔÇÌÚÂÔ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÑÅÑ ÔÒÑÔÑÃÂ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÅÓÂ×ÇÐÂ ì àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÑÅÑ ÄÞÓÂÜËÄÂÐËâ [13], ÒÓË
ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÎÑË ÅÓÂ×ÇÐÂ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ SiC, ÐÂÅÓÇÄÂÇÏÑÅÑ ÆÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä
ÄÂÍÖÖÏÇ.

±ÑÎÖÚÇÐËÇ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÄÞÊÄÂÎÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÂÉËÑÕÂÉ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÕÑÎßÍÑ ÖÔËÎËÎÔâ Ä ÔÄâÊË Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇÏ ÖÐËÍÂÎßÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ³
ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ ÅÓÂ×ÇÐ Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß
ËÐÕÇÓÇÔÇÐ ÍÂÍ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÂÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ. ¤ÓÂ×ÇÐ, âÄÎââÔß ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ, ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂÇÕ ÂÃÔÑÎáÕÐÞÌ ÒÓÇÆÇÎ ÏËÐËÂÕáÓËÊÂÙËË, ÒÑ ÍÓÂÌ-
ÐÇÌ ÏÇÓÇ Ä ÑÆÐÑÏ ËÊÏÇÓÇÐËË, Ë ËÆÇÂÎßÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÒÑÆØÑÆËÕ Í ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÒÎÂÐÂÓÐÞÏ ÕÇØÐÑÎÑÅËâÏ ÔÑÊ-
ÆÂÐËâ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ ÔØÇÏ. ³ ÒÑÏÑÜßá ÐÂÐÑÎËÕÑÅÓÂ×ËË
ËÊ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÏÑÉÐÑ ÄÞÓÇÊÂÕß ÍÖÔÍË ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÞ
Ë ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÕß ÐÂ ÐËØ ÍÑÐÕÂÍÕÐÞÇ Ë ÃÇÔÍÑÐÕÂÍÕÐÞÇ
àÎÇÍÕÓÑÆÞ [14]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÎËÔÕÂ ÅÓÂ×ÇÐÂ
ÏÑÉÐÑ ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÑ ÔÄÇÓØÒÇ-
ÓËÑÆÑÏ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂÐÑÔâ ÐÂ ÐÇÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÌ ÔÎÑÌ
ÂÆÂÕÑÏÑÄ [15] ËÎË ÒÓÑÆÇÎÞÄÂâ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐÐÞÇ ÑÕÄÇÓÔÕËâ [16]), ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÑÃÎÂÆÂÕß ËÐÕÇ-
ÓÇÔÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË. ±ÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ Ä
ÚËÔÕÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÓÇÍÑÓÆÐÑ ÄÞÔÑÍËØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ [17] Ë ÒÑÚÕË ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË, ÚÕÑ
ÕÂÍÉÇ âÄÎâÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÙÇÐÐÞÏ ÆÎâ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÒÓËÎÑÉÇ-
ÐËÌ (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍË,
ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂáÜÇÌÔâ ÑÕ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÌ ÕÓÂÐ-
ÊËÔÕÑÓÐÑÌ). °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÜÇÎß ÏÇÉÆÖ ÖÓÑÄÐâÏË ÂÐÆÂÖ
ÅÓÂ×ÇÐÂ Ä ÕËÒËÚÐÞØ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ
ÄÇÎËÚËÐÑÌ 10 ë 20 ´Î ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÕÞÔâÚ ÅÓÂÆÖÔÑÄ, Â àÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ
à××ÇÍÕ ·ÑÎÎÂ Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÇÅÑ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ àÕÂÎÑÐÑÄ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÆÂÉÇ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ [18].

¤ÓÂ×ÇÐ ËÐÕÇÓÇÔÇÐ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÞØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ, ÐÑ Ë Ô ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ
ì ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔÄÑËØ ÖÐËÍÂÎßÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ.
£ÃÎËÊË ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ä ÅÓÂ×ÇÐÇ ÑÃÎÂÆÂáÕ
ÎËÐÇÌÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ, Â àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÜÇÎß ÏÇÉÆÖ
ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÑÌ Ë ÊÑÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ,

ÕÂÍ ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÏÑÅÖÕ ÑÒËÔÞÄÂÕßÔâ ÆÄÖÏÇÓÐÞÏ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇÏ ¥ËÓÂÍÂ ÆÎâ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞØ ÚÂÔÕËÙ. ¿ÕÑÕ ÊÂÏÇÚÂ-
ÕÇÎßÐÞÌ ×ÂÍÕ ÃÞÎ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ 60 ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔ-
ÍÑÌ ÓÂÃÑÕÇ±.². µÑÎÎÇÔÂ [19]. ¯ÂÄÇÓÐÑÇ, ÒÓÂÄ ÅÇÐËÂÎßÐÞÌ
ÒÑàÕ ²ÂÌÐÇÓ ®ÂÓËâ ²ËÎßÍÇ, ÐÂÒËÔÂÄÛËÌ: "£ÔÇ, ÚÕÑ ÐÂÛ
ÖÏ ËÊ ÒÂÏâÕË ÄÑÊßÏÇÕ, ÍÑÅÆÂ-ÕÑ Ä ÉËÊÐË ÑÃÓÂÕËÕÔâ Ä
ÃÎÂÅÑ". ®ÑÆÇÎß ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÔÎÖÉËÎÂ
ÔÕÂÓÕÑÄÑÌ ÒÎÑÜÂÆÍÑÌ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ ÅÓÂ×ËÕÂ, ÐÑ
Ä ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÔÕÑÒÍÂØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÎÑâÏË
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÔÍÂÉÂÇÕ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÅÓÂ×ÇÐÂ. ª ÕÑÎßÍÑ ÒÑÔÎÇ
2004 Å., ÍÑÅÆÂ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÔÎÑË ÅÓÂ×ÇÐÂ ÃÞÎË ÖÔÒÇÛÐÑ
ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÞ, ÔÕÂÎÑ âÔÐÑ, ÚÕÑ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÏÑÉÐÑ ËÊÖÚÂÕß ÐÑÄÞÌ ÄËÆ ÚÂÔÕËÙ ì ÃÇÊÏÂÔ-
ÔÑÄÞÇ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÞ, ÐËÅÆÇ ÃÑÎßÛÇ ÐÇ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÖáÜËÇ Ä ÒÓËÓÑÆÇ [20]. ´ÂÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ àÕËØ ÚÂÔÕËÙ,
ÍÂÍ ÆÄÖÏÇÓÐÑÔÕß, ÔÒËÐÑÓÐÂâ ÒÓËÓÑÆÂ, ÐÖÎÇÄÂâ ÏÂÔÔÂ Ë
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÜÇÎË Ä ÔÒÇÍÕÓÇ, ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÓâÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
âÄÎÇÐËÌ, ÐÇ ËÏÇáÜËØ ÂÐÂÎÑÅÑÄ ÐË Ä ÍÂÍËØ ÆÓÖÅËØ ×Ë-
ÊËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ.

®Þ ÔÐÂÚÂÎÂ ÒÓËÄÇÆÇÏ ÍÓÂÕÍËÌ ÑÃÊÑÓ ÑÔÐÑÄÐÞØ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞØ (ÓÂÊÆÇÎÞ 1 ë 3) Ë ÍÑÎÎÇÍ-
ÕËÄÐÞØ (ÓÂÊÆÇÎ 4) ÔÄÑÌÔÕÄ ÅÓÂ×ÇÐÂ (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÑÃÊÑÓÐÞÇ
ÓÂÃÑÕÞ [21 ë 23]), Â ÊÂÕÇÏ ËÊÎÑÉËÏ ÐÂÛË ÑÓËÅËÐÂÎßÐÞÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÍÂÔÂáÜËÇÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ âÄÎÇÐËÌ (ÓÂÊÆÇÎÞ 5 ë 9). £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÓÂÊ-
ÆÇÎÇ 10 ÏÞ ÑÃÔÖÆËÏ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ Ä
×ËÊËÍÇ ÅÓÂ×ÇÐÂ Ë ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÇÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ.

2. µÓÂÄÐÇÐËÇ ¥ËÓÂÍÂ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÅÓÂ×ÇÐÇ
¬ÂÉÆÞÌ ÂÕÑÏ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ÅÓÂ×ÇÐÇ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÑÍÓÖÉÇÐËË
ÕÓÇØ ÃÎËÉÂÌÛËØ ÔÑÔÇÆÇÌ Ë ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÚÇÕÞÓßÏâ ÄÂÎÇÐÕ-
ÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË. ´ÓË àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÑÃÓÂÊÖáÕ sp2-ÅËÃÓË-
ÆËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÑÓÃËÕÂÎË, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÇ ÒÑÆ ÖÅÎÂÏË 120�

ÆÓÖÅ Í ÆÓÖÅÖ Ë ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞÇ ÔÄâÊË Ô
ÔÑÔÇÆÐËÏË ÂÕÑÏÂÏË, ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ Ä ÑÆÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑ-
ÔÕË. ¹ÇÕÄÇÓÕÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÌ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÌ
ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ Í àÕÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË 2pz-ÑÓÃËÕÂÎßá,
ÏÑÉÇÕ ÒÇÓÇÔÍÂÍËÄÂÕß Ô ÑÆÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÐÂ ÆÓÖÅÑÌ Ë
×ÑÓÏËÓÖÇÕ ÐÂÒÑÎÑÄËÐÖ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÖá p-ÊÑÐÖ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐ-
ÐÖá ÊÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÅÓÂ×ÇÐÂ (ÓËÔ. 1).
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²ËÔ. 1. ´ÓË sp2-ÅËÃÓËÆËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÑÓÃËÕÂÎË ÂÕÑÏÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâáÜËÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÇ ÒÑÆ ÖÅÎÂÏË 120� ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞÇ ÔÄâÊË Ô ÔÑÔÇÆ-
ÐËÏË ÂÕÑÏÂÏË, Ë ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÂâ ËÏ 2pz-ÑÓÃËÕÂÎß.
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´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÖÚÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÅÓÂ-
×ËÕÂ ÑÔÐÑÄÞÄÂÎÑÔß ÐÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÇÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÅÑ ÃÎÑÍÂ ì ÅÓÂ×ÇÐÂ. ±ÇÓÄÞÏ Í àÕÑÏÖ
ÄÑÒÓÑÔÖ ÑÃÓÂÕËÎÔâ ±.². µÑÎÎÇÔ Ä 1947 Å. £ ÒÓÑÔÕÑÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË Ô ÖÚÇÕÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÃÎËÉÂÌÛËØ ÔÑÔÇÆÇÌ µÑÎÎÇÔ ÒÑÍÂÊÂÎ [19], ÚÕÑ ÆËÔÒÇÓÔËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÄÃÎËÊË ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË âÄÎâÇÕÔâ
ÎËÐÇÌÐÑÌ, Â ÜÇÎß Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. ±ÑÊÆÐÇÇ ÃÞÎÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÎËÐÇÌÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÆËÔÒÇÓÔËË ÄÞÕÇÍÂÇÕ ËÊ
ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÅÓÖÒÒÞ ÔËÏÏÇÕÓËË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË
ÅÓÂ×ÇÐÂ ÄÐÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËâ [24]. £ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÓÂÊÄËÄÂÎÂÔß Ë ÖÕÑÚÐâ-
ÎÂÔß ÊÑÐÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÅÓÂ×ÇÐÂ Ë ÅÓÂ×ËÕÂ [25, 26], ÐÑ Ë Ä
ÔÄâÊË Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ËÊÖÚÇÐËÇÏ ËÐÕÇÓÍÂÎËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÅÓÂ×ËÕÂ [27] ÒÑâÄËÎÔâ ËÐÕÇÓÇÔ Í ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÏÐÑÅÑ-
ÚÂÔÕËÚÐÞÏ ÂÔÒÇÍÕÂÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÅÓÂ×ÇÐÂ
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, Í àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËá ÒÓËÏÇÔÇÌ [28], ÒÎÂÊÏÑÐÂÏ
[29], ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ [30]). ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÃÞÎË
ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÞ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ Ñ ÄÎËâÐËË ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ
[31] Ë ÖÓÑÄÐâØ ÂÐÆÂÖ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÆÎâ ÅÓÂ×ÇÐÂ
[32].

°ÔÄÇÕËÏ ÍÓÂÕÍÑ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÊÑÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË
ÅÓÂ×ÇÐÂ [19, 24, 33], ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í ÄÞÄÑÆÖ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ
à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÅÓÂ×ÇÐÇ ÆÇÌÔÕ-
ÄËÕÇÎßÐÑ ËÏÇÇÕ ÄËÆ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¥ËÓÂÍÂ ÆÎâ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞØ
ÚÂÔÕËÙ. ¬ÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÓÇÛÇÕÍÂ ÅÓÂ×ÇÐÂ ì ÛÇÔÕË-
ÖÅÑÎßÐÞÇ "ÒÚÇÎËÐÞÇ ÔÑÕÞ" ì ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ
Ä ÄËÆÇ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË ÆÄÖØ ÄÊÂËÏÑÒÓÑÐËÍÂáÜËØ ÓÇÛÇÕÑÍ
¢ÓÂÄà A Ë B, ËÏÇáÜËØ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÖá âÚÇÌÍÖ Ä ×ÑÓÏÇ
ÒÂÓÂÎÎÇÎÑÅÓÂÏÏÂ (ÓËÔ. 2). ±ÇÓËÑÆ àÕËØ ÓÇÛÇÕÑÍ ÓÂÄÇÐ
a � 2;46 A

�
, Â ËØ ÒÇÓÄÂâ ÊÑÐÂ ¢ÓËÎÎáàÐÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

ÛÇÔÕËÖÅÑÎßÐËÍÂ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÑÌ 4p=3a. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÇÓËÑÆË-
ÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÓÇÛÇÕÍË ÔÑÊÆÂÇÕÔâ ÆÄÖÏâ ÔÏÇÜÇÐÐÞÏË
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÂÏË, ÕÑ ÄÑÎÐÑÄÂâ
×ÖÐÍÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÕÂÍÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÎËÐÇÌÐÖá ÍÑÏÃËÐÂÙËá ÆÄÖØ ÃÎÑØÑÄÔÍËØ ÄÑÎÐ,
ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞØ ÐÂ àÕËØ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÂØ:

c�r� � cA�r�XA�k; r� � cB�r�XB�k; r� ; �1�

ÅÆÇ k ì ÍÄÂÊËËÏÒÖÎßÔ àÎÇÍÕÓÑÐÂ. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ ÓÂÊÎÑ-
ÉÇÐËâ cj � j � A;B� âÄÎâáÕÔâ ÑÅËÃÂáÜËÏË ÃÎÑØÑÄÔÍËØ
ÄÑÎÐ Ë ËÅÓÂáÕ ÓÑÎß à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË
àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËá ì ÂÐÂÎÑÅÖ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ "à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÞ".
±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÕÂÍËØ ÑÅËÃÂáÜËØ ÆÄÇ, ÕÑ

à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ âÄÎâÇÕÔâ ÆÄÖØ-
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ.

£ÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ (1) ÆÑÎÉÐÂ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÕß ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËá ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ�

ÿ �h 2H 2
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�U�r� ÿ E

�
c�r� � 0 ; �2�

ÅÆÇ U�r� ì ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÆÇÌÔÕÄËâ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÏÞ ÒÑÎÖÚËÏ
ÓâÆ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÑÄÂÐËâ
H ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÐÂ ×ÖÐÍÙËË cj�r� Ë Xj�k; r�. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß ËÅÓÂÇÕ kp-ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ [25],
ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÑÅËÃÂáÜËØ
ÄÞÄÑÆËÕÔâ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÍÄÂÊËËÏÒÖÎßÔ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÄÞÃÓÂÐÐÑÌ ÕÑÚÍË ÊÑÐÞ
¢ÓËÎÎáàÐÂK. ³ÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, ÔÂÏÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÅËÃÂá-
ÜËØcj ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÅÑÄÑÓËÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐ ÖÉÇ ÐÇ
ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏ ÍÄÂÊËËÏÒÖÎßÔÑÏ (ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÇÔÎË ÑÐ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÒÑÎÇ). °ÆÐÂÍÑ Ä kp-
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕß
ÍÄÂÊËËÏÒÖÎßÔÂ ÏÂÎÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÊÑÐÞ
¢ÓËÎÎáàÐÂ (ÄÇÍÕÑÓÑÏ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË) ËÎË, ËÐÞÏË
ÔÎÑÄÂÏË, ÑÅËÃÂáÜËÇ ÏÂÎÑ ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ
ÒÇÓËÑÆÂ ÓÇÛÇÕÍË. ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÆÂÇÕ ÑÔÐÑÄÂÐËÇ
ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÚÎÇÐÂÏË ÄËÆÂ Xj�H 2 cj� ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ËØ ÏÂÎÑ-
ÔÕË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÑÔÕÂÎßÐÞÏË ÔÎÂÅÂÇÏÞÏË Ë Ä ×ÑÓÏÖÎÇ
(1) ÒÑÎÑÉËÕß ÍÄÂÊËËÏÒÖÎßÔ ÓÂÄÐÞÏ K. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÖÓÂÄÐÇÐËÇX

j�A;B

�
cj�r�

�
ÿ �h 2H 2

2me
�U�r� ÿ E

�
Xj�K; r��

� 1

me

�ÿ i�hHXj�K; r�
	�ÿ i�hHcj�r�

	� � 0 : �3�

´ÇÒÇÓß ÖÏÐÑÉËÏ (3) ÔÎÇÄÂ ÔÐÂÚÂÎÂ ÐÂX �A�K; r�, Â ÊÂÕÇÏ
ÐÂX �B�K; r�, Ë ÍÂÉÆÞÌ ÓÂÊ ÒÓÑËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏ ÒÑ r Ä ÑÃÎÂÔÕË,
ÄÇÎËÚËÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ÒÇÓËÑÆÂ ÓÇÛÇÕÍË, ÐÑ Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÅËÃÂáÜËÇ ÐÇ ÖÔÒÇÄÂáÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ËÊÏÇÐËÕß-
Ôâ. ±ÓË àÕÑÏ ÖÚÕÇÏ, ÚÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ Ä ÍÄÂÆÓÂÕÐÞØ ÔÍÑÃÍÂØ
Ä (3) Ä "ÑÃÍÎÂÆÍÂØ" ×ÖÐÍÙËÌ Xk Ë Xj ÆÂÔÕ ÒÑÔÎÇ ËÐÕÇÅÓË-
ÓÑÄÂÐËâ dj k�EK ÿ E�, ÅÆÇ EK ì àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô
ÍÄÂÊËËÏÒÖÎßÔÑÏK. ±ÑÎÖÚËÏ ÆÄÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ k � A;B:X

j�A;B

�
ÿ i�h

me



XkjHjXj

��ÿi�hH� � dj k�EK ÿ E �
�
cj�0 : �4�

¬ÂÍ ÖÉÇ ÅÑÄÑÓËÎÑÔß, ÒÇÓÄÂâ ÊÑÐÂ ¢ÓËÎÎáàÐÂ ÅÓÂ×ÇÐÂ
ËÏÇÇÕ ×ÑÓÏÖ ÛÇÔÕËÖÅÑÎßÐËÍÂ. £ ÐÇÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÅÓÂ-
×ÇÐÇ àÐÇÓÅËÇÌ ¶ÇÓÏË ÑÃÎÂÆÂáÕ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ô ÍÄÂÊËËÏ-
ÒÖÎßÔÂÏË, ÐÂØÑÆâÜËÏËÔâ Ä ÖÅÎÂØ àÕÑÅÑ ÛÇÔÕËÖÅÑÎßÐËÍÂ
[19]. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÓÑÄÇÔÕË ÓÂÊÎÑÉÇ-
ÐËÇ ÄÃÎËÊË àÐÇÓÅËË ¶ÇÓÏË, ÐÖÉÐÑ ÄÞÃËÓÂÕß K Ä ÖÅÎÂØ
ÛÇÔÕËÖÅÑÎßÐËÍÂ. ±ÇÓÇÔÕÓÑËÄ ÊÑÐÖ ¢ÓËÎÎáàÐÂ, ÎÇÅÍÑ
ÒÑÍÂÊÂÕß [24], ÚÕÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ¶ÇÓÏË Ä ÐÇÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÏ
ÅÓÂ×ÇÐÇ ÄÞÓÑÉÆÂÇÕÔâ Ä ÆÄÇ ÐÇàÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÇ ÕÑÚÍË
(ÆËÓÂÍÑÄÔÍËÇ ÕÑÚÍË), ÙÇÎËÍÑÏ ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËÇ ÒÇÓÄÑÌ
ÊÑÐÇ ¢ÓËÎÎáàÐÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËÌ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÊâÕß ÎáÃÞÇ ÆÄÂ ÖÅÎÂ ÛÇÔÕËÖÅÑÎßÐËÍÂ
(ÓËÔ. 3). ¯ÂÎËÚËÇ ÆÄÖØ ÆÑÎËÐ K Ë K 0 ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
ÒÓËÄÑÆËÕ Í à××ÇÍÕËÄÐÑÏÖ ÖÆÄÑÇÐËá ÚËÔÎÂ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ Ä
ÅÓÂ×ÇÐÇ (ÆÄÂ "ÂÓÑÏÂÕÂ" àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ).

¥ËÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ ÏÂÕÓËÚÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ËÏÒÖÎßÔÂ
hXjjHjXji ÓÂÄÐÞ ÐÖÎá. ¯ÇÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÒÓÑÜÇ

2,46 A
�

A

B

²ËÔ. 2. ¥ÄÖÏÇÓÐÂâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÓÇÛÇÕÍÂ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÕËÒÂ "ÒÚÇÎËÐÞÇ
ÔÑÕÞ" ÍÂÍ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÆÄÖØ ÄÊÂËÏÑÒÓÑÐËÍÂáÜËØÒÑÆÓÇÛÇÕÑÍA ËB.
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ÄÔÇÅÑ ÄÞÚËÔÎËÕß Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÃÎËÉÂÌÛËØ ÔÑÔÇÆÇÌ,
ÍÑÅÆÂ ÖÚËÕÞÄÂáÕÔâ ÒÇÓÇÔÍÑÍË ÏÇÉÆÖ 2pz-ÑÓÃËÕÂÎâÏË
ÕÑÎßÍÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÃÎËÊÍËØ ÂÕÑÏÑÄ ÔÑÔÇÆÐËØ ÒÑÆÓÇÛÇÕÑÍ.
±ÓË àÕÑÏ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ, ÚÕÑ


XAj ÿ i�hHjXB

� � 
XBj ÿ i�hHjXA

�� / ex ÿ iey :

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (4) ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ

ÿi�hvF
0

q
qx
ÿ i

q
qy

q
qx
� i

q
qy

0

0BB@
1CCA cA

cB

� �
� E

cA

cB

� �
;

ËÎË Ä ÔÑÍÓÂÜÇÐÐÑÏ ÄËÆÇ ì ÍÂÍ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÆÄÖØÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÐÑÅÑ ÔÒËÐÑÓÂ c:

vF�rp�c � Ec : �5�

©ÆÇÔß vF � 106 ÔÏ Ôÿ1 ì ÔÍÑÓÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÓÇÛÇÕÍË,
r � fsx; syg ì ÆÄÖÏÇÓÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ, ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞÌ ËÊ
ÏÂÕÓËÙ ±ÂÖÎË. ¦ÔÎË àÎÇÍÕÓÑÐ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ V�r�, ÒÎÂÄÐÑ ËÊÏÇÐâáÜÇÏÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ
ÒÑÓâÆÍÂ ÒÇÓËÑÆÂ ÓÇÛÇÕÍË, ÕÑ ÑÐ ÄÑÌÆÇÕ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (5) Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÒÑ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÂÏ ÆÑÃÂÄÍË Í ÍËÐÇ-
ÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË vF �rp�.

¦ÔÎË ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÓÇÊÍÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ,
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÚÇÅÑ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÐÂ ÓÂÊÐÞÇ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË ÒÑ-
ÓÂÊÐÑÏÖ, ÕÑ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (5) ÒÑâÄâÕÔâ Ë ÐÇÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ
ÒÑ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÂÏ ÚÎÇÐÞ. £ ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐ
ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÒÎÂÄÐÑ ËÊÏÇÐâáÜÇÇÔâ ÄÐÇÛÐÇÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÒÑÎÇ, ÑÐÑ ÄØÑÆËÕ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (5) ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ ÍÂÎËÃÓÑ-
ÄÑÚÐÑ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ì ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÏËÐË-
ÏÂÎßÐÑÌ ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍË p! p� �e=c�A.

µÓÂÄÐÇÐËÇ (5) ÆÂÇÕ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÎâ
ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÚÂÔÕËÙ E � � vFjpj, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÖá ÆÎâ ÚÂÔÕËÙ Ô
ÐÖÎÇÄÑÌ ÏÂÔÔÑÌ ÒÑÍÑâ. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÓÑÄÇÔÕË ÃÑÎÇÇ
ÒÑÎÐÖá ÂÐÂÎÑÅËá Ô ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ¥ËÓÂÍÂ ë£ÇÌÎâ, ÑÒËÔÞ-
ÄÂáÜËÏË ÐÇÌÕÓËÐÑ [34], ÄÔÒÑÏÐËÏ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÆÄÖØ
ÆÑÎËÐ ÊÑÐÞÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË.µÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÆÄÖØ ÔÒËÐÑÓÑÄ
cK Ë cK 0 , ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏ Ä ÓÂÊÐÞØ ÆÑ-
ÎËÐÂØ, ÊÂÒËÛÇÏ Ä ÄËÆÇ vF�rp�cK � EcK Ë ÿvF�rp�cK 0 �
� EcK 0 (ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÊÐÂÍÂ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÔÄÑÆËÕÔâ
Í ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÏÖ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá). °ÃÝÇÆËÐââcK ËcK 0

Ä ÚÇÕÞÓÇØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞÌ ÃËÔÒËÐÑÓ c, ÒÑÎÖÚËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ

¥ËÓÂÍÂ ÆÎâ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ 1

pmg mc � 0; m � 0; 1; 2; �6�

Ô "ÍÑÄÂÓËÂÐÕÐÞÏ" ËÏÒÖÎßÔÑÏ pm � fE=vF;ÿpg Ë ÅÂÏÏÂ-
ÏÂÕÓËÙÂÏË

g 0 � 0 I
I 0

� �
; g 1; 2; 3 � 0 sx; y; z

ÿsx; y; z 0

� �
:

±Ñ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÑÌ, ÏÑÉÐÑ
ÄÄÇÔÕË ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÍËÓÂÎßÐÑÔÕË [36]:

g 5 � ig 0g 1g 2g 3 � ÿI 0
0 I

� �
:

°ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ËÊ ÓÂÊÐÞØ ÆÑÎËÐ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÌ ÍËÓÂÎßÐÑ-
ÔÕßá. £ ÔÎÖÚÂÇ ÐÖÎÇÄÑÌ ÏÂÔÔÞ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑ-
ÎÑÉÐÑÌ ÍËÓÂÎßÐÑÔÕßá ÐÇÊÂÄËÔËÏÞ; ÑÕÎËÚÐÂâ ÑÕ ÐÖÎâ
ÏÂÔÔÂ ÒÓËÄÇÎÂ ÃÞ Í ËØ ÔÏÇÛËÄÂÐËá.

³ÎÇÆÖÇÕ ÒÑÏÐËÕß Ñ ÄÂÉÐÞØ ÑÕÎËÚËâØ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÅÓÂ×ÇÐÇ ÑÕ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ
ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞØ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ:

1) ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÅÓÂ×ÇÐÇ ÆÄÖÏÇÓÐÑ;
2) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ (6) ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÏÂÎÞØ

ËÏÒÖÎßÔÂØ ì ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛËØ ÄÇÍÕÑÓÂ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË
ì Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÕÑÎßÍÑ Ä ÒÎÂÄÐÑ ËÊÏÇÐâáÜËØÔâ
ÄÐÇÛÐËØ ÒÑÎâØ;

3) ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (6) ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÒÑÍÑâÜÇÌÔâ
ÓÇÛÇÕÍË Ë ÐÇ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕßá ÐË ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ¤ÂÎËÎÇâ, ÐË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇ-
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ÑÓÇÐÙÂ.

±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÒÖÐÍÕ ÐÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÒÑâÔÐÇÐËË.
¿××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÅÓÂ×ÇÐÇ ÄÞÄÑ-
ÆËÕÔâ ËÊ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ (2),
ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÅÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ¤ÂÎËÎÇâ
(Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ).
±ÓË ÄÞÄÑÆÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (6) àÕÂ ËÐÄÂÓËÂÐÕ-
ÐÑÔÕß ÖÕÓÂÚËÄÂÇÕÔâ, ÍÂÍ Ë ÒÓË ÄÞÄÑÆÇ ÎáÃÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
"à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÞ" [37]. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ
ÑÓÇÐÙÂ, ÕÑ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Ä ÆÄËÉÖÜÖáÔâ ÔËÔÕÇÏÖ ÑÕÔÚÇÕÂ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ xm ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ×ËÅÖÓËÓÖÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ c. ³ÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ
ÄØÑÆËÕ Ë Ä ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÖá ÊÂÏÇÐÖ
p! p� �e=c�A Ä (6), ÍÑÕÑÓÂâ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ
ÅÓÂ×ÇÐÂ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÞÇ Ë ÄÓÇÏÇÐÐ�aâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÄÇÍÕÑÓÂ ËÏÒÖÎßÔÂ pm
ÔÄâÊÂÐÞ ÚÇÓÇÊ ÔÍÑÓÑÔÕß ¶ÇÓÏË vF � c=300. ´ÂÍÑÇ ÐÇÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÂÓÖÛÇÐËá ÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍÑÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË.

3. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÖÎßÕÓÂÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÆËÐÂÏËÍË
¦ÜÇ Ä ÒÇÓÄÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÅÓÂ-
×ÇÐÂ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÞ
ÄÇÆÖÕ ÔÇÃâ ÍÂÍ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞÇ ÆËÓÂÍÑÄÔÍËÇ ÚÂÔÕËÙÞ [10].
°ÃÓÂÃÑÕÍÂ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÑÔÙËÎÎâÙËâÏ ºÖÃÐËÍÑÄÂ ë
ÆÇ ¤ÂÂÊÂ ÒÑÍÂÊÂÎÂ, ÚÕÑ ÆËÔÒÇÓÔËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÆÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ âÄÎâÇÕÔâ ÎËÐÇÌÐÑÌ, Â ËÊÏÇÓÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ vF ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÄÞÚËÔÎÇ-
ÐËÌ Ä ÓÂÏÍÂØ ÊÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË. ¢ÑÎÇÇ âÓÍÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá

1 °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¥ËÓÂÍÂ ÆÎâ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÛËÓÑÍÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÖÊÍÑÊÑÐÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ (ÔÏ. [35]
Ë ÙËÕËÓÖÇÏÖá ÕÂÏ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÖ).

K

4p
3a

K 0

²ËÔ. 3. ±ÇÓÄÂâ ÊÑÐÂ ¢ÓËÎÎáàÐÂ ÅÓÂ×ÇÐÂ Ä ÆÄÖØ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞØ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâØ: Ä ÄËÆÇ ÛÇÔÕËÖÅÑÎßÐËÍÂ Ë Ä ÄËÆÇ ÓÑÏÃÂ. ¥ÄÇ ÆËÓÂ-
ÍÑÄÔÍËÇ ÕÑÚÍË K Ë K 0 ÙÇÎËÍÑÏ ÄØÑÆâÕ Ä àÕÖ ÊÑÐÖ.
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ÅÓÂ×ÇÐÂ âÄËÎÔâ ÂÐÑÏÂÎßÐÞÌ ÙÇÎÑÚËÔÎÇÐÐÞÌ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ
à××ÇÍÕ ·ÑÎÎÂ. ¿ÐÇÓÅËË ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÂÐÆÂÖ
ÅÓÂ×ÇÐÂ Ä ÔËÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ H ÓÂÄÐÞ
E�n � ��hvF

��������������������
2neH=��hcp � [32]. £ÂÉÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇ

ÖÓÑÄÐâ ÐÖÎÇÄÑÌ àÐÇÓÅËË n � 0, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ
ÐÂÒÑÎÑÄËÐÖ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÇ, Â ÐÂÒÑÎÑÄËÐÖ ì ÊÑÐÇ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕË. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÕÂÍÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÖÓÑÄÐâ n � 0
ÖÆÇÎßÐÂâ ØÑÎÎÑÄÔÍÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÎËÔÕÂ ÅÓÂ×ÇÐÂ Ä
ÓÇÉËÏÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ·ÑÎÎÂ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÒÑÎÖÙÇ-
ÎÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Ä ÇÆËÐËÙÂØ ÍÄÂÐÕÂ ÖÆÇÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
[38] sxy � �4e 2=h��n� 1=2�, ÅÆÇ n ì ÙÇÎÑÇ ÚËÔÎÑ, Â
ÏÐÑÉËÕÇÎß 4 ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÄÞÓÑÉÆÇÐËá ÒÑ ÔÒËÐÖ Ë ÆÑÎËÐÂÏ.
´ÂÍÂâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ØÑÎÎÑÄÔÍËØ ÒÎÂÕÑ, ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÐÂâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [10], âÄËÎÂÔß ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÞÏ ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÇÐËÇÏ "ÖÎßÕÓÂÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ" ÒÓËÓÑÆÞ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ Ä ÅÓÂ×ÇÐÇ.

©ÑÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÃÞÎÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ Ë ÐÂËÃÑ-
ÎÇÇ ÒÓâÏÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ì Ô ÒÑÏÑÜßá ×ÑÕÑàÏËÔÔËÑÐÐÑÌ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Ô ÖÅÎÑÄÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÌ
ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑ-àÐÇÓ-
ÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ [39]. ´ÂÍÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÑÍÂ-
ÊÂÎÑ, ÚÕÑ ØÑÕâ ÆËÔÒÇÓÔËâ ÄÃÎËÊË ÆËÓÂÍÑÄÔÍÑÌ ÕÑÚÍË Ë
âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÎËÐÇÌÐÑÌ, ÑÐÂ ÏÑÉÇÕ ËÔÍÂ-
ÉÂÕßÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ. ±ÓË ÔËÎßÐÑÏ ÆÑ-
ÒËÓÑÄÂÐËË ÅÓÂ×ÇÐÂ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ,
àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ Ë àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÌ Ä ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÓË àÐÇÓÅËâØ
ÒÑÓâÆÍÂ 1 à£ ÒÑâÄÎâáÕÔâ ËÊÎÑÏÞ [40, 41].

±ÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÑÚÇÐß ÖÆÑÃÐÑÌ ÑÍÂÊÂÎÂÔß
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ
ÊÂÓâÆÂ Ô ÒÑÏÑÜßá àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ [8]. ¤ÓÂ×ÇÐ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇÏ ÅÓÂ×ËÕÂ, ÐÂØÑ-
ÆËÕÔâ ÐÂ ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ, ÒÑÍÓÞÕÑÌ ÔÎÑÇÏ SiO2

ÕÑÎÜËÐÑÌ d � 300 ÐÏ. ±ÓËÍÎÂÆÞÄÂâ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ Vg

ÏÇÉÆÖ ÎËÔÕÑÏ ÅÓÂ×ÇÐÂ Ë ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ, ÏÑÉÐÑ ÔÑÊÆÂÕß
ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓ Ô ÇÏÍÑÔÕßá ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÒÎÑÜÂÆË C=S �
� e=�4pd�, ÅÆÇ e � 4;5 ì ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß
SiO2. ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÊÂÓâÆÂ ÐÂ ÑÃÍÎÂÆÍÂØ
ÕÂÍÑÅÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÂ

n � CVg

eS
� e

4ped
Vg : �7�

±ÓËÍÎÂÆÞÄÂâ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÒÑÎâÓÐÑÔÕßá,
ÏÑÉÐÑ ÆÑÒËÓÑÄÂÕß ÅÓÂ×ÇÐ ÍÂÍ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, ÕÂÍ Ë
ÆÞÓÍÂÏË. ´ÂÍÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËÇÌ Ë ÕËÒÑÏ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÂ Ô ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ ÐÂÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, àÕÑ
ÄÂÉÐÑ Ë Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÔÐÑÄÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÑÃÞÚÐÑ
ÒÑÐËÏÂÇÏÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ àÎÇÍÕ-
ÓÑÆËÐÂÏËÍÇ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÏÞ ËÏÇÇÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß Ä
ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÔÏÞÔÎÇ "ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÕß" ÄÂÍÖÖÏ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÅÓÂ-
×ÇÐÂ, ÔÎÖÉÂÜËÇ ÑÕÒÓÂÄÐÑÌ ÕÑÚÍÑÌ Ä ÓÇÛÇÐËË ÏÐÑÅÑÚÂÔ-
ÕËÚÐÞØ ÊÂÆÂÚ. ³ÑÃÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËÌ
ÖÓÂÄÐÇÐËá (5) Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÖ Ô ËÏÒÖÎß-
ÔÑÏ p, ËÏÇÇÕ ÄËÆ cp�r� � exp�ipr=�h� fp; g ì àÕÑ ÒÎÑÔÍÂâ
ÄÑÎÐÂ, ÖÏÐÑÉÇÐÐÂâ ÐÂ ÔÒËÐÑÓ

fp; g � 1���
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©ÆÇÔß g � �1 ì ËÐÆÇÍÔ ÊÑÐÞ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂØÑÆËÕÔâ
àÎÇÍÕÓÑÐ: ÒÓË g � 1 àÎÇÍÕÓÑÐ Ô àÐÇÓÅËÇÌ E � vFjpj ÒÓË-
ÐÂÆÎÇÉËÕ ÊÑÐÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÒÓË g � ÿ1 àÎÇÍÕÓÑÐ
ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÇ Ë ÇÅÑ àÐÇÓÅËâ ÓÂÄÐÂ
E � ÿvFjpj. £ÞÓÂÉÇÐËÇ (8) âÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ g Ë
ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÅÑ ÖÅÎÂ jp ËÏÒÖÎßÔÂ. ´ÂÍÂâ ÖÅÎÑÄÂâ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÄÂÉ-
ÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÅÓÂ×ÇÐÂ ì ÑÐÂ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÄÑ ÄÔÇØ
ÄÞÓÂÉÇÐËâØ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ ÒÇÓÇØÑÆÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÊ
ÑÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÆÓÖÅÑÇ. ¡ÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ
jp; gi ! jp 0; g 0i ÖÏÐÑÉÂáÕÔâ ÐÂ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÄËÆÂ f�p 0 ; g 0 fp; g,
ÊÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ ÖÅÎÂ ÏÇÉÆÖ ÄÇÍÕÑÓÂÏË p Ë p 0.

³ÒËÐÑÓÐÂâ ÒÓËÓÑÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÅÓÂ×ÇÐÇ ÒÓÑâÄ-
ÎâÇÕÔâ Ä ÐÂÎËÚËË Ö ÐËØ ×ÂÊÞ ¢ÇÓÓË, ÓÂÄÐÑÌ p: ÒÓË ÑÃØÑÆÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÒÑ ÊÂÏÍÐÖÕÑÏÖ
ÍÑÐÕÖÓÖ ÄÑÍÓÖÅ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÆÄÖØ ÆËÓÂÍÑÄÔÍËØ ÕÑÚÇÍ ÇÅÑ
ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÏÇÐâÇÕ ÊÐÂÍ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÓË
ÒÑÄÑÓÑÕÇ ÄÇÍÕÑÓÂ p ÐÂ 360� ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (8) ÏÇÐâÇÕ ÊÐÂÍ. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐÂÎËÚËÇ ÖÓÑÄÐÇÌ ÂÐÆÂÖ n � 0 ("ÐÖÎÇÄÞØ
ÏÑÆ") ÏÑÉÇÕ ÕÓÂÍÕÑÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ ×ÂÊÞ ¢ÇÓÓË
[20]. °ÔÑÃÇÐÐÑ ÐÂÅÎâÆÐÑ ×ÂÊÂ ¢ÇÓÓË ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä
à××ÇÍÕÇ ÔÎÂÃÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÔÎÖÚÂÌÐÞØ
ÒÑÎâØ. £ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, Ä ÑÃÞÚÐÞØ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ
ÔÎÂÃÂâ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÐÔÕÓÖÍÕËÄ-
ÐÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÏÇÉÆÖ ÂÏÒÎËÕÖÆÂÏË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÄÑÎÐ, ÓÂÔÔÇËÄÂÇÏÞØ ÐÂ ÒÓËÏÇÔâØ Ë ÆÄËÉÖÜËØÔâ ÒÑ
ÄÔÕÓÇÚÐÞÏ ÊÂÏÍÐÖÕÞÏ ÒÖÕâÏ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÅÓÂ×ÇÐÂ ËÊ-ÊÂ
×ÂÊÞ ¢ÇÓÓË ÏÇÉÆÖ ÂÏÒÎËÕÖÆÂÏË àÕËØ ÄÑÎÐ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÔÆÄËÅ p, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕ
ËØ ÍÑÐÔÕÓÖÍÕËÄÐÖá ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËá Ä ÆÇÔÕÓÖÍÕËÄÐÖá,
ÒÓËÄÑÆâ ÄÏÇÔÕÑ ÔÎÂÃÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË Í ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉ-
ÐÑÏÖ à××ÇÍÕÖ ì ÔÎÂÃÑÌ ÂÐÕËÎÑÍÂÎËÊÂÙËË [42]. °ÆÐÂÍÑ
ÕÂÍËÇ×ÂÍÕÑÓÞ, ÍÂÍÓÂÔÔÇâÐËÇÐÂÓËÒÒÎÂØËÍÓÂâØÑÃÓÂÊÙÂ,
Â ÕÂÍÉÇ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ËÊÑÕÓÑÒËË ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ
ËÏÒÖÎßÔÂØ, ÓÂÊÓÖÛÂáÕ ×ÂÊÖ ¢ÇÓÓË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ Ä
ÓÇÂÎßÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËâ
ÏÇÉÆÖ ÔÎÂÃÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËÇÌ Ë ÔÎÂÃÑÌ ÂÐÕËÎÑÍÂÎËÊÂÙËÇÌ
[43].

¯ÂÎËÚËÇ ÂÐÂÎÑÅËË ÏÇÉÆÖ ÆËÐÂÏËÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä
ÅÓÂ×ÇÐÇ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÑÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂ-
ÆÇâÕßÔâ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ Ä ÅÓÂ×ÇÐÇ ÃÖÆÖÕ ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ Ë ÕÂÍËÇ
ÍÄÂÐÕÑÄÑ-àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ, ÍÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÒÂÓÂÆÑÍÔ ¬ÎÇÌÐÂ [44, 45]. ±ÓÑâÄÎÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÒÂÓÂÆÑÍÔÂ
ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô
ÃÑÎßÛÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ÚÇÓÇÊ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ,
ÄÞÔÑÕÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 2mec

2, ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÄÍÎÂ-
ÆÑÏ "ÐËÉÐÇÅÑ" ÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ ÒÑÆ ÃÂÓßÇÓÑÏ. ³ÑÊÆÂÐËÇ
ÕÂÍËØ ÃÂÓßÇÓÑÄ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÇ ÔÑÒÓâ-
ÉÇÐÑ Ô ÐÂÎËÚËÇÏ ÑÚÇÐß ÔËÎßÐÞØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ,
ÒÑàÕÑÏÖ ÒÂÓÂÆÑÍÔ ¬ÎÇÌÐÂ ÏÑÅ ÃÞ ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä
àÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ ÔËÕÖÂÙËâØ (ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË ÔÄÇÓØÕâÉÇ-
ÎÞØ âÆÇÓ, ËÔÒÂÓÇÐËË ÚÇÓÐÞØ ÆÞÓ Ë Õ.Ò.). £ ÅÓÂ×ÇÐÇ
à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÂÓÂÆÑÍÔ
¬ÎÇÌÐÂ ÆÑÎÉÇÐ ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ ÒÓË ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËË ÚÇÓÇÊ
ÎáÃÑÌ ÃÂÓßÇÓ. ±ÓÑÔÕÑÌ ÓÂÔÚÇÕ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ [44], ÚÕÑ ÒÓË
ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÒÂÆÇÐËË ÐÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÖá ÔÕÖÒÇÐßÍÖ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÔÕÓÑÅÑ ÓÂÄÐÂ ÇÆË-
ÐËÙÇ. °ÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÅÓÂ×ÇÐÇ, ÆÂÄÐÑ
ËÊÄÇÔÕÐÑÇ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ×ÂÊÑÌ ¢ÇÓÓË [46]. ®ÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÐÂÊÂÆ Ë ËÔØÑÆâ ËÊ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ Ä
ÒÎÂÄÐÑ ËÊÏÇÐâáÜËØÔâ ÄÐÇÛÐËØ ÒÑÎâØ "ÒÔÇÄÆÑÔÒËÓÂÎß-
ÐÑÔÕË" �rp�=jpj ì ÒÓÑÇÍÙËË ËÏÒÖÎßÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ ÇÅÑ
"ÒÔÇÄÆÑÔÒËÐ", ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÐÂÎËÚËÇÏ Ä ÅÓÂ×ÇÐÇ ÆÄÖØ ÒÑÆ-
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ÓÇÛÇÕÑÍ [44]. ±ÓË ÒÂÆÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ
ÐÂ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÇÇ
ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÇÆËÐËÙÞ Ë ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÊÐÂÚÇÐËâØ ÖÅÎÂ, ÑÕÎËÚÐÞØ ÑÕ ÖÅÎÂ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÂÆÇÐËâ.

±ÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕß ÃÂÓßÇÓÑÄ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÒÑÆ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞÏË ÖÅÎÂÏË, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÕÔÖÕÔÕÄËá ÔËÎßÐÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÂ-
ÙËË Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¥ËÓÂÍÂ ÆÎâ
ÑÅËÃÂáÜËØ [47]. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐ Ä ÅÓÂ×ÇÐÇ Ä
ÒÎÂÄÐÑ ËÊÏÇÐâáÜÇÏÔâ ÄÐÇÛÐÇÏ ÒÑÎÇ ÏÑÉÇÕ ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÞÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÍÄÂÊËÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÍÑÐÇÚÐÞÏ
ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÉËÊÐË [48]. ¯ÂÒÓÑÕËÄ, ÐÂ ÕÂÍËØ "ÕÑÚÇÚÐÞØ"
ÑÃÝÇÍÕÂØ, ÍÂÍ ÆÇ×ÇÍÕÞ ÓÇÛÇÕÍË, ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ [49]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÏ
ÄÐÇÛÐÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÍÄÂÊËÔÄâÊÂÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÄÇÎËÚÇÐÑ [50].

¬ÎÇÌÐÑÄÔÍÑÇ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐÑ ÆÎâ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ
ÏËÐËÏÖÏÂ ÖÆÇÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÅÓÂ×ÇÐÂ [10, 51], ÑÕ-
ÔÖÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ Ö ÆÓÖÅËØ ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ. µÆÇÎß-
ÐÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÎË ÆÞÓÑÍ, ÐÑ ÒÓË
ÒÇÓÇØÑÆÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ (7) ÚÇÓÇÊ ÐÖÎß ÄÇÎË-
ÚËÐÂ ÖÆÇÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÐÇ ÑÒÖÔÍÂÇÕÔâ ÐËÉÇ ÐÇÐÖÎÇ-
ÄÑÅÑ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ 4e 2=h. µÆÇÎßÐÂâ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕß ÆÂÉÇ ÊÂÅÓâÊÐÇÐÐÑÅÑ ÅÓÂ×ÇÐÂÐËÍÑÅÆÂ ÐÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÐËÉÇ àÕÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ ÔÄâÊÂÕß Ô ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇÏ
ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÖÎßÕÓÂÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.

¦ÜÇ ÑÆËÐ ÂÐÂÎÑÅ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ
à××ÇÍÕÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÇÕ ËÊÖÚÂÕßÔâ Ä ÅÓÂ×ÇÐÇ, ì àÕÑ
ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ÓÑÉÆÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÞØ ÒÂÓ ÄÑÍÓÖÅ
ÔÄÇÓØÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ. £ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂ-
ÏËÍÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÊÂÓâÆ âÆÓÂ ÂÕÑÏÂ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ
ÖÓÑÄÇÐß àÐÇÓÅËË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄØÑÆËÕ Ä "ÐËÉ-
ÐËÌ" ÍÑÐÕËÐÖÖÏ, ËÏÇÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ Z � 170 [52]. °ÆÐÂÍÑ Ä
ÅÓÂ×ÇÐÇ ÒÑ ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÑÙÇÐÍÂÏ ÊÂÓâÆZ � 2 ÖÉÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÔÄÇÓØÍÓËÕËÚÇÔÍËÏ. £ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÕÂÍÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÆÑÎÉÐÞ
ÄÑÊÐËÍÂÕß ÐÇÑÃÞÚÐÞÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ, Â àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËÇ ÊÂÓâÆÂ ÕÑÉÇ ÆÑÎÉÐÑ ÐÑÔËÕß ÂÐÑ-
ÏÂÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ [53, 54].

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ, ÒÑÏËÏÑ ÑÆÐÑÔÎÑÌ-
ÐÑÅÑ ÅÓÂ×ÇÐÂ, ÑÃÓÂÊÙÞ, ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÎÑÇÄ
[10]. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÆÄÖØÔÎÑÌÐÞÌ ÅÓÂ-
×ÇÐ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ
ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ [55]
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ÅÆÇ m � � 0;033me. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÞ Ô ÕÂÍËÏ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ
ËÏÇáÕ ×ÂÊÖ ¢ÇÓÓË 2p, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ
à××ÇÍÕÇ ·ÑÎÎÂ ÐÇÑÃÞÚÐÑÅÑ ÄËÆÂ [56] Ë Ä ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâØ
ÍÎÇÌÐÑÄÔÍÑÅÑ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ: ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÒÂÆÇÐËË
ÐÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÖá ÔÕÖÒÇÐßÍÖ Ä ÆÄÖØÔÎÑÌÐÑÏ ÅÓÂ×ÇÐÇ ÒÓÑ-
ËÔØÑÆËÕ ÒÑÎÐÑÇ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ, ÐÑ ÒÓË ÒÂÆÇÐËË ÒÑÆ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÐÞÏË ÖÅÎÂÏË ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÇ Ô ÇÆËÐËÚÐÑÌ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá, ÍÂÍ Ë Ä ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÑÏ ÅÓÂ×ÇÐÇ [44].

©ÂÍÑÐ ÆËÔÒÇÓÔËË Ä ÆÄÖØÔÎÑÌÐÑÏ ÅÓÂ×ÇÐÇ ËÏÇÇÕ ÄËÆ
E � �p 2=2m �, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆÄÖÏ ÔÑÒÓËÍÂÔÂáÜËÏÔâ
ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍËÏ ÊÑÐÂÏ. ´ÂÍËÇ "ÏÂÔÔËÄÐÞÇ ÍËÓÂÎßÐÞÇ
×ÇÓÏËÑÐÞ" ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ Ä ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÖÐËÍÂÎßÐÖá ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕß ÆÄÖØÔÎÑÌÐÑÅÑ ÅÓÂ×ÇÐÂ. ªÐÕÇÓÇÔÐÑÌ Ë ÏÐÑÅÑÑÃÇ-
ÜÂáÜÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÑÊÆÂÐËâ ÖÒÓÂÄ-
ÎâÇÏÑÌÜÇÎË Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÆÄÖØÔÎÑÌÐÑÅÑ ÅÓÂ×ÇÐÂ, ÄÑÊÐËÍÂá-

ÜÇÌ ÒÓË ÒÓËÎÑÉÇÐËË ÓÂÊÐÑÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÏÇÉÆÖ
ÔÎÑâÏË [57]. °ÃÞÚÐÑ ÊÑÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÊÂÆÂÐÂ
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÉÇÔÕÍÑ Ë âÄÎâÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ Í ÄÐÇÛ-
ÐËÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâÏ, ÒÑàÕÑÏÖ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ
ÜÇÎßá ÄÞÅÎâÆËÕ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÊÂÏÂÐÚËÄÑÌ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ
ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ [58].

4. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ âÄÎÇÐËÌ Ä ÅÓÂ×ÇÐÇ
·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÚÇÓÕÞ ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÅÓÂ×ÇÐÂ ì ÎËÐÇÌ-
ÐÂâ ÆËÔÒÇÓÔËâ Ë ÍÂÔÂÐËÇ ÊÑÐ Ä ÆËÓÂÍÑÄÔÍÑÌ ÕÑÚÍÇ ì
ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞ ÊÂ ÇÅÑ ÐÇÑÃÞÚÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ.
¦ÔÎË ÅÓÂ×ÇÐ ÆÑÒËÓÑÄÂÐ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÆËÓÂ-
ÍÑÄÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÎË ÆÞÓÑÍ, ÕÑ ÑÐË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ
ÍÂÍ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ, ÕÂÍ Ë Ô ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÑÌ.
£ÂÎÇÐÕÐÂâ ÊÑÐÂ ÔËÎßÐÑ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÊÑÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (8) àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ä ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÇ
ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÊÑÐÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÎËÛß
ÓÂÊÐÞÏË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË ÏÇÉÆÖ ÂÏÒÎËÕÖÆÂÏË ÃÎÑØÑÄ-
ÔÍËØ ÄÑÎÐ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ËØ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË. ¦ÔÎË
ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÄÂÎÇÐÕÐÂâ ÊÑÐÂ ÊÂÒÑÎÐÇÐÂ ÆÑ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÕÑ ÓâÆ ÆËÂÅÓÂÏÏ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÑ
àÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá ÓÂÔØÑÆËÕÔâ.
¯Â ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ÄÂÎÇÐÕÐÂâ ÊÑÐÂ ÊÂÒÑÎÐÇÐÂ ÄÒÎÑÕß ÆÑ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ pc ÒÑÓâÆÍÂ ÄÇÍÕÑÓÂ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÃÑÎßÛÇ ÎáÃÞØ ÆÓÖÅËØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ×ËÅÖÓËÓÖáÜËØ Ä ÊÂÆÂÚÂØ ÑÃ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÔÄÑÌÔÕÄÂØ. ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ
ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÆÂáÕ ÍÑÐÇÚÐÞÇ, ÐÑ ÑÚÇÐß ÃÑÎß-
ÛËÇ ÄÍÎÂÆÞ Ä ÓâÆÞ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ.

¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓÑÔÕÇÌÛÂâ ÑÃÏÇÐÐÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÆÎâ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÆÂÇÕ [59]
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ÅÆÇ e ì ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ
ÅÓÂ×ÇÐ ÔÓÇÆÞ (ÇÔÎË ÅÓÂ×ÇÐ ÑÍÓÖÉÇÐ Ô ÑÃÇËØ ÔÕÑÓÑÐ
ÓÂÊÐÞÏË ÔÓÇÆÂÏË Ô ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕâÏË e1 Ë e2, ÕÑ ÄÏÇÔÕÑ e
ÃÇÓÇÕÔâ �e1 � e2�=2). ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÑÃÞÚÐÑÌ ÎÑÅÂÓË×-
ÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ¶ÇÓÏË Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÏÂÎÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ àÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ Ë Ä ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÒÑÓâÆÍÂØ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËÌ [60].

ªÊ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÅÓÂ×ÇÐÇ ÔÎÇÆÖÇÕ,
ÚÕÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÄÇÆÇÕ ÔÇÃâ ÍÂÍ N / jE j Ë
ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß Ä ÆËÓÂÍÑÄÔÍÑÌ ÕÑÚÍÇ E � 0 (Ä ÑÕÎËÚËÇ
ÑÕ N � const Ä ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ Ô ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔ-
ÍËÏ ÊÂÍÑÐÑÏ ÆËÔÒÇÓÔËË). £ ÐÇÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÅÓÂ×ÇÐÇ
ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÆËÓÂÍÑÄÔÍÑÌ ÕÑÚÍÇ.
áÃÑÇ ÄÐÇÛÐÇÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ÒÓË àÕÑÏ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÇÌ-
ÔÕÄÖÇÕ ÐÂ ÐÑÔËÕÇÎË ÊÂÓâÆÂ, ÐÑ Ë ÔÂÏÑ ÔÑÊÆÂÇÕ àÕË
ÐÑÔËÕÇÎË, ÒÑÎâÓËÊÖâ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÖá ÄÂÎÇÐÕÐÖá ÊÑÐÖ.
£ÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ ÑÕÍÎËÍË ÐÇÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÐÂ
ÄÐÇÛÐËÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÆÑÎÉÐÞ ÐÑÔËÕß ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÇ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËÇ, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÑÇ
Ä ÐÇÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÅÓÂ×ÇÐÇ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÎËÐÇÌÐÑÅÑ
ÑÕÍÎËÍÂ, ËÏÇÇÕ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ [61].
°ÆÐÂÍÑ ÄÞØÑÆ ÊÂ ÓÂÏÍË ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÐÂ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔËÎßÐÞÏ
Ë ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏ [28, 62].

°ÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÜÇÎË ÏÇÉÆÖ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÑÌ Ë ÊÑÐÑÌ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÐÂÄÑÆËÕ ÐÂ ÏÞÔÎß Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÇÓÇ-
ÔÕÓÑÌÍË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ àÎÇÍÕ-
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ÓÑÐ-ÆÞÓÑÚÐÞØ ÒÂÓ, ÔØÑÆÐÑÅÑ Ô ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ àÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ
ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ [63]. £ ÓÂÃÑÕÂØ [64] ÃÞÎÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÕÂÍÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÅÓÂ×ÇÐÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ N ì ÚËÔÎÂ
ÔÒËÐÑÄÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ØÑÕâ ÒÓË ÓÇÂÎßÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË N � 2 ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ, ÇÅÑ ÃÎËÊÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÞÏ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÒÑÓâÆÍÂ.

¥ÓÖÅÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ Ä
ÅÓÂ×ÇÐÇ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÎËÐÇÌÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ, ËÊ-ÊÂ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ä ÅÓÂ×ÇÐÇ,
ÒÓËØÑÆâÜÂâÔâ ÐÂ ÑÆÐÖ ÚÂÔÕËÙÖ, ÓÂÄÐÂ ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ �hvF=l, ÅÆÇ lìÔÓÇÆÐÇÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË.
±ÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ËÏÇÇÕ ÒÑÓâÆÑÍ e 2=�el�. ¢ÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ rs, ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâáÜËÌ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÌ
Ë ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÅÓÂ×ÇÐÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

rs � e 2

e�hvF
� 2;19

e
:

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, àÕÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ! ¦ÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ÍÂÍ-ÕÑ
ÒÑÄÎËâÕß ÐÂ ÐÇÅÑ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ËÊÏÇÐÇÐËË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ e. ±ÂÓÂÏÇÕÓ rs ÏÑÉÇÕ
ËÊÏÇÐâÕßÔâ Ä ÆÑÄÑÎßÐÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞØ ÒÓÇÆÇÎÂØ (ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÇÔÎË ÅÓÂ×ÇÐ ÎÇÉËÕ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ ËÊ SiO2 Ô e � 4;5, Â Ô
ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ ÑÍÓÖÉÇÐ ÄÑÊÆÖØÑÏ, ÕÑ rs � 1, Â ÇÔÎË
ÅÓÂ×ÇÐ ÑÍÓÖÉÇÐHfO2 Ô e � 25, ÕÑ rs � 0;1).

¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÊÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ Ë ÕÓÇØÏÇÓ-
ÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÅÂÊÇ Ô ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÏ ÊÂÍÑÐÑÏ ÆËÔÒÇÓ-
ÔËË ÔÓÇÆÐââ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ lÿ2.
±ÑàÕÑÏÖ rs / l Ë ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË,
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÚÇÅÑ Ä ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÎÑÕÐÑÏ ÅÂÊÇ àÐÇÓÅËá
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÏÂÎÑÌ
ÒÑÒÓÂÄÍÑÌ Í ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË. £ ÅÓÂ×ÇÐÇ, ÇÔÎË
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÓÇÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ rs, ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÖÔÎÑ-
ÄËÌ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÑÆ
ÄÑÒÓÑÔÑÏ. ´ÂÍÉÇ Ä ÅÓÂ×ÇÐÇ ÐÇÎßÊâ ÔÑÊÆÂÕß ÑÚÇÐß ÃÑÎß-
ÛËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ rs, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔËÎßÐÑ-
ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÄËÅÐÇÓÑÄÔÍÑÌ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË, Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ [65]
(ÑÆÐÂÍÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÏÑÉÇÕ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÕß ÄËÅÐÇ-
ÓÑÄÔÍÖá ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËá Ä ÅÓÂ×ÇÐÇ [66], ÍÂÍ Ë Ä ÍÄÂÊË-
ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÅÂÊÇ [67]).

£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÊÏÇÐâÕß rs, ÒÑÏÇÜÂâ ÅÓÂ×ÇÐ Ä ÔÓÇÆÞ Ô
ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑ-
ÔÕË e, ÐÂÄÑÆËÕ ÐÂ ÏÞÔÎß Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏÏÑÉÐÑ
ÖÒÓÂÄÎâÕß ÇÅÑ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂÏË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÅÓÂ×ÇÐÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ, ÔËÎÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÂ e, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ¶ÇÓÏË
[68], ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÒÑ ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÑÙÇÐÍÂÏ [69] 15 ë 20%
ÑÕ ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÔÍÑÓÑÔÕß
¶ÇÓÏË ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÆÑÄÑÎßÐÑ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ Í ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂÏ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ, ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ
ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÃÇÔÍÑÐÕÂÍÕÐÞØ ÔÇÐÔÑÓÑÄ.

¬ÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÇ à××ÇÍÕÞ Ä ÅÓÂ×ÇÐÇ, ÐÂØÑÆâÜÇÏÔâ Ä
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÕÂÍÉÇ ËÏÇáÕ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË. ®ÂÅÐËÕÐÑÇ
ÒÑÎÇ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕßáH ÊÂÆÂÇÕ "ÏÂÅÐËÕÐÖá ÆÎËÐÖ" lH �
� ��hc=eH�1=2 ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ Ô ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá ÆÎËÐÞ, ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÓÂÆËÖÔÖ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞØ ÑÓÃËÕ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.
·ÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÐÂ ÑÆÐÖ

ÚÂÔÕËÙÖ ËÏÇÇÕ ÒÑÓâÆÑÍ e 2=elH. £ ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓÐÑÏ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÏ ÅÂÊÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÖÓÑÄÐâÏË ÂÐÆÂÖ, ÑÕÄÇ-
ÚÂáÜÇÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË,
ÓÂÄÐÑ �heH=�mc�. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ä ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÞØ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ, Â
àÐÇÓÅËâ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÂÃÞÏ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇÏ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ
ÅÂÊÇ Ä ÔËÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß
ÔÏÇÛËÄÂÐËÇÏ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÂÐÆÂÖ Ë ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÕß ÍÂÉÆÞÌ ÖÓÑÄÇÐß ÍÂÍ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÌ [70, 71]. £
ÅÓÂ×ÇÐÇ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÏÂÔÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá,
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÚÇÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÖÓÑÄÐâÏË ÂÐÆÂÖ
ÊÂÆÂÇÕÔâ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ Ë ËÏÇÇÕ ÒÑÓâÆÑÍ �hvF=lH. ¬ÂÍ
ÎÇÅÍÑ ÄËÆÇÕß, ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË Í ÍËÐÇ-
ÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ H Ë ÏÑÉÇÕ
ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ ÚÇÓÇÊ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá ÒÓÑÐË-
ÙÂÇÏÑÔÕß ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ e. ±ÑàÕÑÏÖ ÔÂÏÑ ÒÑÐâÕËÇ
"ÔËÎßÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ" ÔÎÇÆÖÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ô ÑÔÕÑ-
ÓÑÉÐÑÔÕßá, ÇÔÎË ÓÇÚß ËÆÇÕ Ñ ÅÓÂ×ÇÐÇ.

5. ³ÒÂÓËÄÂÐËÇ ¢ÂÓÆËÐÂ ë¬ÖÒÇÓÂ ëºÓË××ÇÓÂ
Ä àÎÇÍÕÓÑÐ-ÆÞÓÑÚÐÑÏ ÃËÔÎÑÇ
£ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ âÄÎÇÐËÇ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË,
ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô àÎÇÍÕÓÑÐ-ÆÞÓÑÚÐÞÏ ÔÒÂÓËÄÂÐËÇÏ Ä ÃËÔÎÑÇ
ÅÓÂ×ÇÐÂ (ÔÏ. [72]). ©ÆÇÔß ÃËÔÎÑÇÏ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß ÐÇ
ÆÄÖØÔÎÑÌÐÞÌ ÅÓÂ×ÇÐ, Â ÆÄÂ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ ÎËÔÕÂ ÅÓÂ×ÇÐÂ,
ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞØ ÔÎÑÇÏ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ ÕÑÎÜËÐÑÌ D, ÍÑÕÑÓÂâ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÂ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÒÓÇÐÇ-
ÃÓÇÚß ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÎËÔÕÂÏË. ³ ÒÑÏÑÜßá
ÆÄÖØ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ÏÑÉÐÑ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÕß
ÊÂÆÂÐÐÖá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ Ë ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÌ ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ m Ä ÍÂÉÆÑÏ ËÊ ÔÎÑÇÄ
(ÓËÔ. 4). ¢ÖÆÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÔÎÖÚÂÌ ÓÂÄÐÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ, ÍÑÅÆÂ Ä ÄÇÓØÐÇÏ ÔÎÑÇ ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
ËÏÇÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ m > 0 Ë ÐÑÔËÕÇÎâÏË ÊÂÓâÆÂ âÄÎâáÕÔâ
àÎÇÍÕÓÑÐÞ, Â Ä ÐËÉÐÇÏ ÔÎÑÇ ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
ÓÂÄÇÐ ÿm < 0 Ë ÐÑÔËÕÇÎâÏË ÊÂÓâÆÂ âÄÎâáÕÔâ ÆÞÓÍË.

´ÂÍÂâ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÆÞÓÑÚÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÖ-
ÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÏÇÉÔÎÑÌÐÑÏÖ ÔÒÂÓËÄÂÐËá
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ËØ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÓËÕâ-
ÉÇÐËâ. ¢ÎËÊÍËÇ ÂÐÂÎÑÅË ÕÂÍÑÅÑ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ ì àÕÑ
ÔÒÂÓËÄÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏË ÔÒËÐÂÏË Ä
ÑÃÞÚÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÇ ÕÇÑÓËÇÌ ¢ÂÓ-
ÆËÐÂ ë¬ÖÒÇÓÂ ëºÓË××ÇÓÂ (¢¬º) [73], Ë àÎÇÍÕÓÑÐ-

¤ÓÂ×ÇÐ
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D

ÿVg

¤ÓÂ×ÇÐ
¥ËàÎÇÍÕÓËÍ

¿ÎÇÍÕÓÑÆ

¿ÎÇÍÕÓÑÆ
�m

ÿm

²ËÔ. 4. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÆÎâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ
ÔÒÂÓËÄÂÐËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ Ä
ÃËÔÎÑÇ ÅÓÂ×ÇÐÂ. £ ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÓËÔÖÐÍÂ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÒÑÎÑÉÇÐËâ
ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä ÆÄÖØ ÔÎÑâØ ÅÓÂ×ÇÐÂ, ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÏÞÇ
ÊÂÕÄÑÓÐÞÏË ÐÂÒÓâÉÇÐËâÏË Vg Ë ÿVg.
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ÆÞÓÑÚÐÑÇ ÔÒÂÓËÄÂÐËÇ Ä àÍÔËÕÑÐÐÑÏ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÇ [63], Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ, ÑÆÐÂÍÑ, ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕß ÒÂÓ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ËÊ-ÊÂ
×ËÍÔÂÙËË ×ÂÊÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ (ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÏÇÉÊÑÐ-
ÐÞÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏË). ©ÂÆÂÚÂ ÑÃ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÆÞÓÑÚÐÑÏ ÔÒÂÓË-
ÄÂÐËË Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÆÄÖØ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏ, ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜËØ ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÅÂÊ Ô ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ
ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË Ä [74, 75].

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÔËÔÕÇÏÞ,
ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞÌ ÊÂ ÔÒÂÓËÄÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÇÓØÐÇÅÑ ÔÎÑâ
ÅÓÂ×ÇÐÂ Ô ÆÞÓÍÂÏË ÐËÉÐÇÅÑ ÔÎÑâ. £ÎËâÐËÇ ÕÑÌ ÚÂÔÕË
ÒÑÎÐÑÅÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÕÆÇÎßÐÞØ
ÔÎÑÇÄ, ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÏÇÉ-
ÔÎÑÌÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÆÞÓÑÚÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ¿××ÇÍ-
ÕËÄÐÞÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ, ÑÕÄÇÚÂáÜËÌ ÔÒÂÓËÄÂÐËá ÍÄÂÊË-
ÚÂÔÕËÙ Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË, ËÏÇÇÕ ÄËÆ
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ÅÆÇ ap Ë bp ì ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÖÐËÚÕÑÉÇÐËâ ÆËÓÂÍÑÄÔÍËØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ Ô ËÏÒÖÎßÔÑÏ p, xp � vFjpj ÿ m ì
àÐÇÓÅËâ ÚÂÔÕËÙ, ÑÕÔÚËÕÞÄÂÇÏÂâ ÑÕ ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË,
V�q� ì ÒÑÕÇÐÙËÂÎ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÆÞÓÑÚ-
ÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, q ì ËÏÒÖÎßÔ, ÒÇÓÇÆÂÐÐÞÌ Ä ÂÍÕÇ
ÓÂÔÔÇâÐËâ, j ì ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ p Ë p� q, Õ.Ç. ÖÅÑÎ ÓÂÔÔÇâÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÆÞÓÍË, S ì ÒÎÑÜÂÆß ÔËÔÕÇÏÞ. µÅÎÑÄÑÌ
×ÂÍÕÑÓ �1� cosj�=2, ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÌ ÆÎâ ÅÓÂ×ÇÐÂ, ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÑÕ ÔÄÑÓÂÚËÄÂÐËâ ÒÑ ÔÒËÐÑÓÐÞÏ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏ
ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÆÞÓÍË ÄËÆÂ (8) Ä ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâØ ÆÑ Ë ÒÑÔÎÇ ÂÍÕÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3). ¬Ñà××Ë-
ÙËÇÐÕÞ gs � gv � 2 ÑÕÄÇÚÂáÕ ÊÂ ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÑ ÔÒËÐÖ Ë ÆÑÎËÐÂÏ.

¥ËÂÅÑÐÂÎËÊÖâ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ (11) Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓÇÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÐËÌ ¢ÑÅÑÎáÃÑÄÂ, ÒÑÎÖÚËÏ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÜÇÎË

Dp � ÿ 1

4p2
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ÅÆÇ Ep � �x 2
p � D 2

p �1=2. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (12) ÑÕÎË-
ÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÔÄÑÇÅÑ ÂÐÂÎÑÅÂ Ä ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏÂØ
ÕÓÇÏâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, àÕÑ ÎËÐÇÌÐÂâ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß xp ÑÕ p ÄÏÇÔÕÑ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ Ä ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞØ âÏÂØ. £ÕÑÓÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ì àÕÑ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÖÅÎÑ-
ÄÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ �1� cosj�=2, ÒÑÆÂÄÎâáÜÇÅÑ ÑÃÓÂÕÐÑÇ
ÓÂÔÔÇâÐËÇ Ä ÅÓÂ×ÇÐÇ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÔÎÂÃÑÌ ÔÄâÊË àÕÑÕ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÏÂÎÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÇÆËÐËÙÞ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÓÇÑÃÎÂ-
ÆÂÐËá ÏÂÎÞØ ÖÅÎÑÄ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ËÐÕÇÅÓÂÎÇ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË
(12), ÐÑ ÒÓË ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË ÑÐÏÑÉÇÕÑÔÎÂÃËÕß ÔÒÂÓËÄÂÐËÇ.

£ ÖÓÂÄÐÇÐËË (12) ÅÎÂÄÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ËÐÕÇÅÓÂÎ ÆÂÇÕ
ÑÃÎÂÔÕß ÄÃÎËÊË àÐÇÓÅËË ¶ÇÓÏË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍË
àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÏÇÉÔÎÑÌÐÑÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÆÞÓÑÚÐÑÇ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ V�q;o� âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÕâÅËÄÂáÜËÏ. £ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËË ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ

V�q;o� � ÿvq exp �ÿqD�
1ÿ vq�P1 �P2� � v 2

qP1P2

�
1ÿ exp �ÿ2qD�� ;

�13�

ÅÆÇ P1 Ë P2 ì ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÇ ÑÒÇÓÂ-
ÕÑÓÞ ÄÇÓØÐÇÅÑ Ë ÐËÉÐÇÅÑ ÔÎÑÇÄ ÅÓÂ×ÇÐÂ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÄÐÞØ
ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÔËÏÏÇÕÓËË ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ë

ÆÞÓÍÂÏË, ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕß ÑÃÑËØ ÔÎÑÇÄ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÑÆËÐÂ-
ÍÑÄÂ: P1 � P2 � P. µÓÂÄÐÇÐËÇ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÑÇ ÒÓËÓÂÄÐËÄÂ-
ÐËÇÏ ÐÖÎá ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎâ (13), ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÆÄÇ ÄÇÕÄË o��q�
ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË Ä ÃËÔÎÑÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÒÎÂÊ-
ÏÇÐÐÞÏ ÍÑÎÇÃÂÐËâÏ, ÔËÐ×ÂÊÐÞÏ Ë ÒÓÑÕËÄÑ×ÂÊÐÞÏ Ä
ÑÃÑËØ ÔÎÑâØ ÅÓÂ×ÇÐÂ [61, 74, 76].

²ÇÉËÏ ÔÎÂÃÑÌ ÔÄâÊË (ËÎË ¢¬º) ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ, ÇÔÎË
ÛËÓËÐÂ ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÂÓËÄÂÐËâ ÄÃÎËÊË àÐÇÓÅËË ¶ÇÓÏË
ÏÂÎÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË ¶ÇÓÏË. £
ÕÂÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÙÇÒËÕß ÓÂÆËÂÎßÐÑÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑ-
ÄÂÐËÇ ÒÑ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ x � xp�q Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË ÆÎâÜÇÎË (12) Ë
ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÒÑÎâÓÐÑÏÖ ÖÅÎÖ j. £ ÆÖØÇ ÕÇÑÓËË
¢¬º ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ x ÃÖÆÇÏ ÒÓÑÄÑÆËÕß Ä ÑÃÎÂÔÕË,
ÍÑÕÑÓÂâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ àÐÇÓÅËÇÌ ÑÃÓÇÊÂÐËâ �h~o Ë Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍË àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ (13)
âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÕâÅËÄÂáÜËÏ. ±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÅÎÂÄÐÞÌ
ÄÍÎÂÆ Ä ËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÑj ÆÂáÕÏÂÎÞÇ q, ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÇ ÒÑ
ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ ~q, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ V�q� � V�q; 0� ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ:
V�~q� � V�0�=2. ÁÄÐÞÌ ÄËÆV�q� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ
ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕßá [61, 62, 77]
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ÅÆÇ a ì ÕÑÏÂÔ-×ÇÓÏËÇÄÔÍÂâ ÆÎËÐÂ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ Ä
ÅÓÂ×ÇÐÇ.

£ÄÇÆÇÏ ËÏÒÖÎßÔ ¶ÇÓÏË k0 � m=�hvF Ë ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÌ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ

a � 2e�hvF
gsgve 2

� 1

2rs
� 0;23 e :

£ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ËÏÇáÕÔâ ÕÓË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ
ÆÎËÐÞ: a, D Ë ÔÓÇÆÐÇÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÐÑÔËÕÇÎâÏË
ÊÂÓâÆÂ l � 1=k0 Ä ÍÂÉÆÑÏ ËÊ ÔÎÑÇÄ ÅÓÂ×ÇÐÂ. ±ÑÄÇÆÇÐËÇ
ÔËÔÕÇÏÞ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ a, D Ë l. ®ÑÉÐÑ
ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ a=l � a Ë D=l � k0D. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÑÄÇ-
ÆÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÆÄÖÏâ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÏË ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂÏË: a Ë k0D.

ªÊ (13) Ë (14) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ~q
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÎËÃÑ ÑÃÓÇÊÂÐËÇÏ ÄÄËÆÖ ÐÂÎËÚËâ ÏÐÑÉË-
ÕÇÎâ exp �ÿqD� Ä ÚËÔÎËÕÇÎÇ (13), ÎËÃÑ ÕÑÏÂÔ-×ÇÓÏËÇÄ-
ÔÍËÏ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËÇÏ Ä ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎÇ:

~q � min

�
4k0
a
;
2

D

�
: �15�

¿ÐÇÓÅËâ ÑÃÓÇÊÂÐËâ �h~o ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÐËÉÐÇÌ ÄÇÕÄË ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ë ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÑÙÇÐÇÐÂ ÍÂÍ �h~o � �hoÿ�~q�. £ ÒÇÓÄÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÒÑ
àÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ
ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕß ÒÓË q! 0 Ë o > vFq [61, 77]

P�q;o� � gsgvmq 2

4p�h2o 2
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±ÓË a5 k0D ËÏÇÇÏ oÿ�q� � vFq �k0D=a�1=2 Ë o��q� �
� vF�2k0q=a�1=2. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, àÐÇÓÅËâ ÑÃÓÇÊÂÐËâ
ÓÂÄÐÂ �h~o � 2m=�k0Da�1=2. £ ÔÎÖÚÂÇ a4 k0D ÒÓËÃÎËÉÇÐ-
ÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (16) ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ ×ÑÓÏÂÎßÐÑ
ÐÂÌÆÇÐÐÂâ ËÊ ÐÇÅÑ ÐËÉÐââ ÄÇÕÄß ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
ÒÑÒÂÆÂÇÕ ÄÑÃÎÂÔÕß ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞØÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌo < vFq.
¯Â ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ oÿ�q� � vFq Ë o��q� �
� vF�2k0q=a�1=2 Ë àÐÇÓÅËâ ÑÃÓÇÊÂÐËâ ÓÂÄÐÂ �h~o � 4m=a.
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¿ÎÇÍÕÓÑÐ-ÆÞÓÑÚÐÞÇ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËÇ ÒÂÓÞ ËÏÇáÕ ÓÂÊÏÇÓ
ÒÑÓâÆÍÂ 1=~q Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÏ ÔÎÑâÏ ÅÓÂ-
×ÇÐÂ. ²ÇÉËÏ ÔÎÂÃÑÌ ÔÄâÊË ÕÓÇÃÖÇÕ ÏÂÎÑÔÕË ÔÓÇÆÐÇÅÑ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÒÂÓÂÏË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÑÆÐÑÌ ÒÂÓÞ, Õ.Ç. ~ql5 1. ªÔÒÑÎßÊÖâ (15),
ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÓÇÉËÏ ÔÎÂÃÑÌ ÔÄâÊË
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ ØÑÕâ ÃÞ ÑÆËÐ ËÊ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, a
ËÎË k0D, ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ÇÆËÐËÙÞ.

³ÒÂÓËÄÂÐËÇ Ä ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÆÑÎÉÐÑ
ÃÞÕß s-ÄÑÎÐÑÄÞÏ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇ-
ÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ ÒÓËÐÙËÒ ±ÂÖÎË ÐÇ ÐÂÍÎÂÆÞ-
ÄÂÇÕ ÐËÍÂÍËØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ÐË ÐÂ ÄÊÂËÏÐÞÌ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÌ
ÏÑÏÇÐÕ, ÐË ÐÂ ÔÒËÐÞ Ë ÆÑÎËÐÞ ÔÒÂÓËÄÂáÜËØÔâ ÚÂÔÕËÙ.
¢ÖÆÇÏ ËÔÍÂÕß l-ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ (12), ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ
Dp � D exp �iljp� ÒÓË jxj4 �h~o Ë Dp � 0 ÒÓË jxj > �h~o.
±ÓËÃÎËÉÇÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

D � 2�h~o exp

�
ÿ 4pa

Vl

�
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¢ÇÊÓÂÊÏÇÓÐÂâ l-ÄÑÎÐÑÄÂâ ÅÂÓÏÑÐËÍÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ V�q� Ô
ÄÍÎáÚÇÐÐÞÏ Ä ÐÇÇ ÖÅÎÑÄÞÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä
ÄËÆÇ

Vl �
� 2p

0

exp �ÿk0Dx��1� cosj�=2
x� 4=a� 4

�
1ÿ exp �ÿ2k0Dx��=a 2x

�

� exp �ÿilj� dj ; �18�

ÅÆÇ x � q=k0 � 2 sin�j=2�.
¬ÑÐÆÇÐÔÂÙËâ ÃÖÆÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÒÓË ÕÂÍÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË

l, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÅÂÓÏÑÐËÍÂVl ìÐÂËÃÑÎßÛÂâ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ.
¹ËÔÎÇÐÐÑ ÏÞ ÑÒÓÇÆÇÎËÎË, ÚÕÑ ÒÓË ÎáÃÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ a Ë
k0D ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ s-ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÔÒÂÓËÄÂÐËÇ, ØÑÕâ ÒÓË ÑÚÇÐß
ÔÎÂÃÑÌ ÔÄâÊË ÓÂÊÐËÙÂ ÏÇÉÆÖ ÊÐÂÚÇÐËâÏË Vl Ô ÔÑÔÇÆÐËÏË l
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÚÇÐß ÏÂÎÂ. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ s-ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÔÒÂÓËÄÂÐËÇ. £ÞÄÑÆâ
ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ Vl Ë ÒÑÆÔÕÂÄÎââ ËØ Ä
(17), ÐÂÌÆÇÏÜÇÎß ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâØ ÏÇÉÆÖ a,
k0D Ë ÇÆËÐËÙÇÌ.

±ÓË a5 k0D

D � 4m

�k0Da�1=2
exp
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ÿ 8pk0D

�
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£ÞÓÂÉÇÐËÇ (19) ÒÓËÏÇÐËÏÑ ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ a ÍÂÍ ÃoÂ ÎßÛËØ
ÇÆËÐËÙÞ, ÕÂÍ Ë ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛËØ ÇÆËÐËÙÞ.

±ÓË a4 k0D ÃÖÆÇÏ ÓÂÊÎËÚÂÕß ÔÎÖÚÂË ÏÂÎÞØ Ë ÒÓÑ-
ÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÏÇÉÔÎÑÌÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ. £ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ k0D5 15 a, ÜÇÎß

D � 8m
a

exp

�
ÿ 2pa
ln�1� a=2�

�
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£Ñ ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ 15 k0D5 a,

D � 8m
a

exp
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ln�a=4k0D� ÿ g
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ÅÆÇ g � 0;577ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ¿ÌÎÇÓÂ.
®Þ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎË ÓÇÉËÏ ÔÎÂÃÑÌ ÔÄâÊË, ÐÑ ÚÕÑ ÃÖÆÇÕ

ÒÓË ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË? £ ÔËÔÕÇÏÂØ ÔÒÂÓËÄÂáÜËØÔâ ×ÇÓÏËÑ-
ÐÑÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑØÎÂÉÆÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ×ÇÓÏË-ÂÕÑÏÑÄ) ÒÑ
ÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÔËÎÞ ÔÄâÊË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÍÓÑÔÔÑÄÇÓ ÑÕ

¢¬º-ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Í ÃÑÊÇ-àÌÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍÑÌ ÍÑÐ-
ÆÇÐÔÂÙËË (¢¿¬) Ä ÓÂÊÓÇÉÇÐÐÑÏ ÅÂÊÇ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ,
ÐÇÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÜËØÔâ ÒÂÓ [78]. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ, Ä ÔÄâÊÂÐÐÞØ
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏÂØ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ë ÆÞÓÍÂÏË ÒÓË T � 0 Ä
ÓÇÉËÏÇ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÍÓÑÔÔÑÄÇÓ Í ¢¿¬
ÓÂÊÓÇÉÇÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÆÞÓÑÚÐÞØ
ÒÂÓ (ËÎË àÍÔËÕÑÐÑÄ Ä ÍÄÂÊËÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË,
ÔÑÊÆÂÐÐÑÏ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍË). ±ÓË T 6� 0
ÍÂÍ ¢¬º-ÒÑÆÑÃÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÕÂÍ Ë ÅÂÊ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÒÂÓ
ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ,
ÏÇÐßÛËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ ¬ÑÔÕÇÓÎËÙÂ ë´ÂÖÎÇÔÂ Ä
ÐÑÓÏÂÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ [6, 75]. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ
ÜÇÎË Ä àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ Ä ÃËÔÎÑÇ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÐÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÆÞÓÑÚÐÞØ ÒÂÓ.
³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÑÄÇÆÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÆÞÓÑÚÐÑÅÑ ÃËÔÎÑâ
ÅÓÂ×ÇÐÂ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÔËÎÞ ÔÄâÊË ÃÖÆÇÕ ÍÂÓÆËÐÂÎßÐÑ
ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ ÒÑÄÇÆÇÐËâ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÏÑÅÑ ÍÓÑÔÔÑÄÇ-
ÓÑÏ ¢¬ºë¢¿¬ Ä ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏÂØ. ®ÑÉÐÑ
ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÑÇ
"ÖÎßÕÓÂÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÇ" ¢¬º-ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÆÑÄÑÎßÐÑ
ÄÞÔÑÍÑÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ.

£ ÐÇÆÂÄÐÇÌ ÓÂÃÑÕÇ [79] ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ
ÜÇÎË, ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÇ ÍÑÐÖÔÑÑÃÓÂÊÐÖá ÊÑÐÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ
ÅÓÂ×ÇÐÂ, ÐÑ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (12) ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÇ
ÖÅÎÑÄÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ. ªÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐâÎÑÔß ÐÂ ÑÃÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÊÑÐÞ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÓÇÉËÏÖ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË. ®Þ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎË ÔÎÖÚÂÌ
ÔÎÂÃÑÌ ÔÄâÊË, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÊÂÆÇÌÔÕÄÑÄÂÐÞ ÕÑÎßÍÑ ÊÑÐÂ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÄÇÓØÐÇÅÑ ÔÎÑâ ÅÓÂ×ÇÐÂ Ë ÄÂÎÇÐÕÐÂâ ÊÑÐÂ
ÐËÉÐÇÅÑ ÔÎÑâ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÚÇÅÑ ÄÍÎÂÆ ÑÕ ÏÇÉÊÑÐÐÞØ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÐÇ ÄÑÛÇÎ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÜÇÎË. °ÆÐÂÍÑ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÄÔÇ ÚÇÕÞÓÇ
ÊÑÐÞ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÜÇÎË ÆÑÎÉÐÑ
ÒÓËÐâÕß ÏÂÕÓËÚÐÞÌ ÄËÆ ÒÑ ÊÑÐÐÞÏ ËÐÆÇÍÔÂÏ (ÚÕÑ ÐÇ
ÑÕÓÂÉÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [79]).

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÃÑÎÇÇ ÄÐËÏÂÕÇÎßÐÑ ÖÔÎÑÄËâ ÔÎÂÃÑÌ
ÔÄâÊË ÒÓË a5 1 Ë a � 1. ´ÂÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ a ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ô ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ
ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ ËÊ SiO2 (e � 4;5). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔËÎÂ ÔÄâÊË
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ k0D. ªÏÒÖÎßÔ ¶ÇÓÏË k0
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ØËÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÖ m, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÏÑÉÐÑ ËÊÏÇÐâÕß Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍË ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÅÓÂ×ÇÐÇ
ÑÕ ÐÖÎâ ÆÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ � 0;3 à£ [10]. ±ÓË
ÓÂÊÖÏÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ
ÓÇÉËÏ ÔÎÂÃÑÌ ÔÄâÊË (k0D4 1) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕ
ÒÓË ÏÇÉÔÎÑÌÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ D > 100 A
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ÔÕÑÓÑÐÞ, ÖÔÕÓÇÏÎââ m Í ÐÖÎá, ÄÔÇÅÆÂ ÏÑÉÐÑ ÑÔÖÜÇÔÕ-
ÄËÕß ÓÇÉËÏ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ËÊÏÇÐÇÐËâ ÊÂÕÄÑÓÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÑÔÎÇÉÇÐ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÔÎÂÃÑÌ ÔÄâÊË Í
ÔËÎßÐÑÌ.

³ÎÖÚÂÌ a4 1 ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË e ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ
(ÍÂÍ ÏËÐËÏÖÏ, e > 5) Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË HfO2 (e � 25). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÓÇÉËÏ ÔÎÂÃÑÌ ÔÄâÊË ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÆÂÉÇ ÒÓË m! 0, Õ.Ç.
ÒÓË ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ ÏÂÎÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ
ÊÂÓâÆÂ, Â ÜÇÎß ÒÓË àÕÑÏ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÐÖÎá ÍÂÍ D / m,
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (20). ¿ÕÑ ÓÇÊÍÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÔËÕÖÂÙËË
Ä ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏÂØ, ÅÆÇ ÒÓË ËÔÚÇÊÂáÜÇ ÏÂÎÞØ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ÐÂÔÕÖÒÂÇÕ
ÓÇÉËÏ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË.

±ÓË ÕËÒËÚÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
m � 0;1 à£ Ë ÆÑÄÑÎßÐÑ ÏÂÎÑÏ ÏÇÉÔÎÑÌÐÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË
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ÔÎÂÃÑÌ ÔÄâÊË ÇÜÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐÂÆÇÉÐÑ) ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÜÇÎË D � 4� 10ÿ6 à£, àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÇ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ 0,05 ¬. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÜÇÎË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ä ÓÇÉËÏÇ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË, ÍÑÅÆÂ a � k0D � 1.
´ÑÅÆÂ ÜÇÎß ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÊÐÂÚÇÐËÌ D � m, ÄÒÎÑÕß ÆÑ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ ÅÓÂÆÖÔÑÄ ¬ÇÎßÄËÐÂ.

¿ÎÇÍÕÓÑÐ-ÆÞÓÑÚÐÑÇ ÔÒÂÓËÄÂÐËÇ Ä ÃËÔÎÑÇ ÅÓÂ×ÇÐÂ
ÐÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [80] Ä ØÂÓÕÓË-
×ÑÍÑÄÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË. £ÞÚËÔÎÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÒÇÓÇØÑÆÂ ¬ÑÔÕÇÓÎËÙÂ ë´ÂÖÎÇÔÂ ÕÂÍÉÇ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÑÐÂ
ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. °ÆÐÂÍÑ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐÐÂâ Ä [80] ÔËÕÖÂÙËâ, ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÑ, ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í
ÔÎÖÚÂá ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË Ë ÕÓÇÃÖÇÕ ÍÂÍ ÖÚÇÕÂ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ
à××ÇÍÕÑÄ, ÕÂÍ Ë ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÐÇ ÊÂÆÇÌÔÕÄÑÄÂÐÐÞØ ÒÓË
ÔÎÂÃÑÌ ÔÄâÊË ÊÑÐ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÄÔÇ ÔÍÂÊÂÐÐÑÇ ÄÞÛÇ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÆÇâÕßÔâ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ
ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÄÞÔÑÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ.

°ÙÇÐËÏ ÕÇÒÇÓß ÄÎËâÐËÇ ÒÓËÏÇÔÇÌ Ë ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ. £
ÔÎÖÚÂÇ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÌ ×ÑÐÑÐÐÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÓË-
ÔÖÕÔÕÄËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÓËÏÇÔÇÌ ÓÂÊÓÖÛËÕÇÎßÐÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕ-
ÄÖÇÕ ÐÂ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ¢¬º, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐË ÒÑ-ÓÂÊÐÑÏÖ ÓÂÔÔÇË-
ÄÂáÕ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ô ÂÐÕËÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÏË ÔÒËÐÂÏË, ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâáÜËÇ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÖá ÒÂÓÖ. £ ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÎáÃÂâ
ÒÓËÏÇÔß, ÐÂØÑÆâÜÂâÔâ Ä ÎáÃÑÏ ËÊ ÔÎÑÇÄ ÅÓÂ×ÇÐÂ, ÄÑÊ-
ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÓÂÊÓÖÛËÕÇÎßÐÑ ÐÂ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ ÒÂÓ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐÂ
ÓÂÔÔÇËÄÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÒÂÓÞ. ¯ÂÛË ÄÞÚËÔ-
ÎÇÐËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ Tc, ÍÑÕÑÓÂâ ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ ËÔØÑÆâ ËÊ ÏÂÙÖÃÂÓÑÄÔÍÑÌ
ÆËÂÅÓÂÏÏÐÑÌ ÕÇØÐËÍË Ë ÔÎÖÉËÕ ÄÇÓØÐÇÌ ÑÙÇÐÍÑÌ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ ¬ÑÔÕÇÓÎËÙÂ ë´ÂÖÎÇÔÂ, Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË
ÒÓËÏÇÔÇÌ ÓÂÄÐÂ
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ÅÆÇ T �0�c � DT�0=2pìÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÒÓËÏÇÔÇÌ, t ì ÄÓÇÏâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ [81]. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ¢¬º-ÒÑÆÑÃÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÓÂÊÓÖÛÂÇÕÔâ, ÇÔÎË
t > �h=D. ªÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑ-
ÔÕË [82] ÒÑÎÖÚÂÇÏ t��m=ev 2F�mc, ÅÆÇ mc ì ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ Ä ÅÓÂ×ÇÐÇ. £ "ÅÓâÊÐÞØ" ÑÃÓÂÊÙÂØ
ÅÓÂ×ÇÐÂ mc � 1000 ÔÏ2 £ÿ1 c ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
[8], Â ÄÓÇÏâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ t � 10ÿ14 Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÜÇÎË D � 0;07 à£. ¯ÂÒÓÑÕËÄ, Ä ÚËÔÕÑÏ ÅÓÂ×ÇÐÇ ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÉËÆÍÑÅÑ ÅÇÎËâ mc � 106 ÔÏ2 £ÿ1 c, ÕÂÍ ÚÕÑ
t � 10ÿ11 Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÜÇÎË D � 7� 10ÿ5 à£. ³ÓÂÄÐË-
ÄÂâ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Ô ÄÞÛÇÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÏË ÑÙÇÐÍÂÏË
ÄÇÎËÚËÐÞ ÜÇÎË Ä ÓÂÊÐÞØ ÓÇÉËÏÂØ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ, ÚÕÑ Ä
ÓÇÉËÏÇ ÔÎÂÃÑÌ ÔÄâÊË ¢¬º-ÒÑÆÑÃÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÑ ÕÑÎßÍÑ Ä ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÚËÔÕÞØ ÑÃÓÂÊ-
ÙÂØ ÅÓÂ×ÇÐÂ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË
ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ ÏÑÉÇÕ ÔÑØÓÂÐËÕßÔâ Ë ÒÓË ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔËÎßÐÑÏ
ÃÇÔÒÑÓâÆÍÇ.

£ÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ ×ÂÊÞ Ô àÎÇÍÕÓÑÐ-ÆÞÓÑÚ-
ÐÞÏ ÔÒÂÓËÄÂÐËÇÏ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ ÍÂÍ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ Ä à××ÇÍÕÇ ÍÖÎÑÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÖÄÎÇÚÇÐËâ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ¥Îâ ÔÄâ-
ÊÂÐÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ
ÒÂÓ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÇÊÍÑÏÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÖÄÎÇÚÇÐËâ [83, 84]. ¥ÓÖÅÑÌ ÔÒÑÔÑÃ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÍÑÐÆÇÐ-
ÔÂÕÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÐÂÃÎáÆÇÐËË à××ÇÍÕÑÄ, ÒÑÆÑÃÐÞØ
à××ÇÍÕÖ ¥ÉÑÊÇ×ÔÑÐÂ (ÔÏ. [85] Ë ÙËÕËÓÖÇÏÖá ÕÂÏ ÎËÕÇÓÂ-

ÕÖÓÖ). ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ ÏÇÐâÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÑÕÍÎËÍÂ
ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ ÄÐÇÛÐÇÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ. £ ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË, ÒÓËÎÑÉÇÐËÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÒÂÓÂÎÎÇÎß-
ÐÑÅÑ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÔÎÑÇÄ ÅÓÂ×ÇÐÂ, ÄÇÆÇÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá
ÐÇÊÂÕÖØÂáÜËØ ÕÑÍÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ [74, 85, 86].

6. ¢ÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ
Ë ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕß ÏÂÅÐËÕÑàÍÔËÕÑÐÑÄ Ä ÅÓÂ×ÇÐÇ
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÕÂÍÑÌ ÉÇ, ÍÂÍ Ë Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5, àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÆÞÓÑÚÐÞÌ ÃËÔÎÑÌ, ÐÑ ÒÑÏÇÜÇÐÐÞÌ Ä ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÇ Í
ÐÇÏÖÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ. ¬ÂÍ ÅÑÄÑÓËÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5, Ä ÔÄâÊË
Ô ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÜÇÎË Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÅÓÂ×ÇÐÂ Ä ÃËÔÎÑÇ ÅÓÂ×ÇÐÂ
ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕßÔâ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÆÞÓÑÚÐÞÇ ÒÂÓÞ. £ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÅÓÖÒÒË-
ÓÖáÕÔâ ÐÂ ÖÓÑÄÐâØ ÂÐÆÂÖ [38] Ë Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÜÇÎß, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÚÇÅÑ ÏÑÅÖÕ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕßÔâ ÎÑÍÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÑàÍÔËÕÑÐÞ [87]. £ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓËÏ ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËá Ë ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕß ÅÂÊÂ ÏÂÅÐË-
ÕÑàÍÔËÕÑÐÑÄ Ä ÃËÔÎÑÇ ÅÓÂ×ÇÐÂ (ÔÏ. [88]).

¯ÇÍÑÕÑÓÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÏÂÅÐËÕÑàÍÔËÕÑÐÑÄ Ä ÃËÔÎÑÇ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÑÊÆÂÐÂ ÍÂÍ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÓÇÅÖÎËÓÑÄÍË ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÖÓÑÄÐÇÌ ÂÐÆÂÖ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ ÖÒÓÂÄÎâáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ, ÕÂÍ Ë
ÍÄÂÊËÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍË. ¢ÎÂÅÑ-
ÆÂÓâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÏÖ ÓÂÔÔÕÑâÐËáÏÇÉÆÖ ÔÎÑâÏË
ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÃÖÆÇÕ ÔËÎßÐÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐÂ Ë
ÏÑÉÐÑ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÍÄÂÊËÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ.

¥Îâ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÆÞÓÑÚÐÑÌ ÒÂÓÞ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ H
ÓÑÎß ÔÖÏÏÂÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ËÅÓÂÇÕ ÔÑØÓÂÐâáÜËÌÔâ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ [89] P � pe � ph � �e=c��Ae ÿ Ah�ÿ
ÿ�e=c��H� �re ÿ rh��. ³ÑØÓÂÐÇÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÂ P ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕßá ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÕÓÂÐÔÎâÙËÌ Ô ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚ-
ÐÞÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ [90]. ³ÑÔÕÑâÐËÇ ÏÂÅÐËÕÑàÍÔËÕÑÐÂ
ÊÂÆÂÇÕÔâ ËÐÆÇÍÔÂÏË n1 Ë n2 ÖÓÑÄÐÇÌ ÂÐÆÂÖ ÔÑÔÕÂÄÎâá-
ÜËØ ÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÆÞÓÍË, Â ÕÂÍÉÇ ÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ
ËÏÒÖÎßÔÑÏ P. °ÒÇÓÂÕÑÓ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÏÇÉÆÖ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ Ë
ÆÞÓÍÑÌ ËÏÇÇÕ ÄËÆ V�r��ÿe 2=e�r 2�D 2�1=2, ÅÆÇ r�re ÿ rh
ì ÆÄÖÏÇÓÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ-ÄÇÍÕÑÓ, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÌ ÔÎÑâÏ ÅÓÂ-
×ÇÐÂ. ±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÎÑÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ
ÏÇÉÆÖ ÖÓÑÄÐâÏË ÂÐÆÂÖ (ÐËÉÇ ÏÞ ÖÔÕÂÐÑÄËÏ ÖÔÎÑÄËâ
ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÕÂÍÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ), ÕÑÅÆÂ àÐÇÓÅËâ
ÏÂÅÐËÕÑàÍÔËÕÑÐÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÚËÔÎÇÐÂ Ä ÒÇÓÄÑÏ
ÒÑÓâÆÍÇ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ [87]:

En1; n2 � 2 dn1 ; 0�dn2 ; 0ÿ2
h
ECQW
jn1j; jn2j � �1ÿ dn1; 0�ECQW

jn1jÿ1; jn2j�

� �1ÿ dn2; 0�ECQW
jn1j; jn2jÿ1�

� �1ÿ dn1; 0��1ÿ dn2; 0�ECQW
jn1jÿ1; jn2jÿ1

i
: �22�

©ÆÇÔß ECQW
jn1j; jn2j ì àÐÇÓÅËâ ÕÂÍÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÑàÍÔËÕÑÐÂ Ä

ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏÂØ [70, 91], Ö ÍÑÕÑÓÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐ
ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÂÐÆÂÖ Ô ÐÑÏÇÓÑÏ jn1j, Â ÆÞÓÍÂìÐÂ
ÖÓÑÄÐÇ Ô ÐÑÏÇÓÑÏ jn2j. £ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔÎÂÃÑÅÑ ÍÖÎÑÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÕÂ àÐÇÓÅËâ ÓÂÄÐÂ ÔÓÇÆÐÇÏÖ ÊÐÂÚÇ-
ÐËá ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ V�r� ÒÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá ÐÇÓÇÎâ-
ÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÆÞÓÑÚÐÑÌ ÒÂÓÞ.
¥Îâ ÏÂÎÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜÇÅÑ
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ÖÔÎÑÄËâÏ P5 �h=lH Ë P5 �hD=l 2H, ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ [91]

ECQW
jn1j; jn2j � E

CQW
jn1j; jn2j �

P 2

2MCQW
jn1 j; jn2j

;

ÅÆÇ àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË "ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ" ÏÂÅÐËÕÑàÍÔËÕÑÐÂ
E CQW
jn1j; jn2j Ë ÇÅÑ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÏÂÔÔÂ MCQW

jn1j; jn2j
âÄÎâáÕÔâ ×ÖÐÍÙËâÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔËÔÕÇÏÞ H Ë D. ±ÑÆ-
ÔÕÂÄÎââ àÕÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ Ä (22), ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÒÑÎÖÚËÕß
à××ÇÍÕËÄÐÖá ÏÂÔÔÖ Mn1; n2 Ë àÐÇÓÅËá ÔÄâÊË En1; n2 ÏÂÅÐË-
ÕÑàÍÔËÕÑÐÂ Ä ÃËÔÎÑÇ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËËH Ë D.

³ÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ ÒÑÍÑâÜÇÅÑÔâ ÏÂÅÐË-
ÕÑàÍÔËÕÑÐÂ ÒÓË ÐÇ ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËØ ÒÑ ÏÑÆÖÎá ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
ÚËÔÎÂØ n1 Ë n2 ËÏÇÇÕ ÒÑÓâÆÑÍ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÆÎËÐ. ±ÓË ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÏÇÉÆÖ ÔÎÑâÏË D4 lH
àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË E CQW

jn1j; jn2j Ë à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÏÂÔÔÂ MCQW
jn1j; jn2j

ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÏÂÅÐËÕÑàÍÔËÕÑÐÑÄ ÒÓË ÎáÃÞØ jn1j Ë
jn2j ÄÞØÑÆâÕ ÐÂ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÇ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍË E CQW �
� ÿe 2=�eD� ËMCQW � eD 3H 2=c 2 � eD 3�h 2=�e 2l 4H�. ³ÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ (22), àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË Ë à××ÇÍÕËÄÐÂâ
ÏÂÔÔÂ ÏÂÅÐËÕÑàÍÔËÕÑÐÂ Ä ÃËÔÎÑÇ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÄÞØÑÆâÕ ÐÂ
ÕÂÍËÇ ÉÇ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍË:

E � ÿ e 2

eD
; M � eD 3�h 2

e 2l 4H
: �23�

ªÕÂÍ, àÐÇÓÅËâ ÏÂÅÐËÕÑàÍÔËÕÑÐÂ, ÑÕÔÚËÕÞÄÂÇÏÂâ ÑÕ
ÇÅÑ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË, ÒÓË ÏÂÎÞØ P ËÏÇÇÕ ÄËÆ E�P� �
� P 2=�2M�. ¦ÔÎË D ÃÑÎßÛÇ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ Ë ÆÞÓÍÑÌ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÃËÔÎÑâ hri, ÕÑ ÏÂÅÐË-
ÕÑàÍÔËÕÑÐÞ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖá-
ÜËÇ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÆË-
ÒÑÎË. £ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ËÏÇÇÕÔâ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÆÄËÉÇ-
ÐËÇÏ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ ÏÂÅÐËÕÑàÍÔËÕÑÐÂ Ë ÇÅÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ [70], ÒÓËÄÑÆâÜÂâ Í ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ hri � Pl 2H=�h
(ÆÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÇÕÂ ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ Ä
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá v àÍÔËÕÑÐÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÒÑÎâÓËÊÖáÜÇÇ ÇÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ E � �v�H�=c).
¦ÔÎË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÏÂÅÐËÕÑàÍÔËÕÑÐÑÄ Ô ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇ-
ÔÍËÏ ÊÂÍÑÐÑÏ ÆËÔÒÇÓÔËË ÓÂÄÐÂ n, ÕÑ ÕËÒËÚÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ P � �h

���
n
p

. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇ D4 hri ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÒÓË D4 l 2H

���
n
p

. ±ÓË àÕÑÏ
ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ Ë ÑÆÐÑ ËÊ ÖÔÎÑÄËÌ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÞ P5 �hD=l 2H. £ÕÑÓÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ
P5 �h=lH ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÒÓË lH

���
n
p

5 1. ¬ÂÍ ÎÇÅÍÑ ÄËÆÇÕß,
ÒÓË àÕÑÏ ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ ÒÑÍÑâÜÇÅÑÔâ ÏÂÅ-
ÐËÕÑàÍÔËÕÑÐÂ, ÓÂÄÐÞÌ ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ lH, ÏÐÑÅÑ
ÃÑÎßÛÇ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË nÿ1=2.
¯ÂÍÑÐÇÙ, ÄÔÒÑÏÐËÏ ÒÓÑ ÄÞÛÇÖÒÑÏâÐÖÕÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÏÂÎÑ-
ÔÕË ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÖÓÑÄÐâÏË ÂÐÆÂÖ. ¿ÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÑÊÐÂ-
ÚÂÇÕ, ÚÕÑ e 2=eD5 �hvF=lH, ËÎË D4 rslH.

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 4 ÑÃÓÂÜÂÎÑÔß ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ Ä ÅÓÂ×ÇÐÇ
ÔÕÇÒÇÐß ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ÖÓÑÄÐÇÌ ÂÐÆÂÖ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÕÂÍ ÍÂÍ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ
ÄÇÎËÚËÐÞ ÍÂÍ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÌ, ÕÂÍ Ë ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËÌ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞ H 1=2. °ÆÐÂÍÑ Ä ÃËÔÎÑÇ ÅÓÂ×ÇÐÂ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ H 1=2, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ
àÐÇÓÅËâ ÏÇÉÔÎÑÌÐÑÅÑ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓË
D4 lH ÒÇÓÇÔÕÂÇÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ H Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËÇÏ D.

ªÕÂÍ, ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ, ÚÕÑ ÒÓË D4 lH Ë lH
���
n
p

5 1 (Õ.Ç.
ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË, ÃÑÎßÛÑÏ ÓÂÔÔÕÑâ-

ÐËË ÏÇÉÆÖ ÔÎÑâÏË Ë ÔËÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ) ÏÂÅ-
ÐËÕÑàÍÔËÕÑÐÞ ÄÇÆÖÕ ÔÇÃâ ÍÂÍ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÑÓËÇÐÕËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÇ ÆËÒÑÎË, ÑÃÎÂÆÂáÜËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ M.
®ÂÅÐËÕÑàÍÔËÕÑÐÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÒÑ-
ÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÑÕÕÂÎÍËÄÂáÜÇÅÑ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ [75, 92] U�R� � e 2D 2=�eR 3�. ±ÓË àÕÑÏ ÒÇÓÇÍÓÞÕËÇ
ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÔÑÔÇÆÐËØ ÏÂÅÐËÕÑàÍÔËÕÑÐÑÄ Ë ÔÏÇÛË-
ÄÂÐËÇ ÖÓÑÄÐÇÌ ÂÐÆÂÖ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÞ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÐÂÏ ÔÒÓÑÇÙËÓÑÄÂÕß ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ ÐËÉÐËÇ
ÖÓÑÄÐË ÂÐÆÂÖ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÕÑÅÑ
ÏÂÕÓËÚÐÞÌ (ÒÑ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÂÏ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÆÞÓÍË) ÅÂÏË-
ÎßÕÑÐËÂÐ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÆÞÓÑÚÐÑÌ ÒÂÓÞ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÔÄÑÇÌ
ÔÍÂÎâÓÐÑÌ ÒÓÑÇÍÙËË ÐÂ ÐËÉÐËÇ ÖÓÑÄÐË ÂÐÆÂÖ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÖÔÎÑÄËâØ ÏÂÅÐËÕÑàÍ-
ÔËÕÑÐÞ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÔÎÂÃÑÐÇËÆÇÂÎßÐÞÌ ÃÑÊÇ-ÅÂÊ ÑÕÕÂÎÍË-
ÄÂáÜËØÔâ ÆËÒÑÎÇÌ.

±ÓË T � 0 ÔÎÂÃÑÐÇËÆÇÂÎßÐÞÌ ÃÑÊÇ-ÅÂÊ ÏÂÅÐËÕÑàÍÔË-
ÕÑÐÑÄ ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ [93]. ¥Îâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇ-
ÏÑÌ ÓÂÊÓÇÉÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÂÆÇÍÄÂÕÐÞÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ
âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÎÇÔÕÐËÚÐÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏ ÒÑ ÏÇÉàÍ-
ÔËÕÑÐÐÑÏÖ ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÑÏÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá. ±Ñ
ÂÐÂÎÑÅËË Ô [74, 94] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [95]) ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÊÂÒËÔÂÕß
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÄÇÓÛËÐÐÑÌ ÚÂÔÕË, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÏÇÔÕÑ ÏÂÔÔÞ
ÒÂÓÞ ×ËÅÖÓËÓÖÇÕ ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÏÂÔÔÂ, Â ÄÏÇÔÕÑ ÇÇ ËÏÒÖÎßÔÂ
ì ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ:

G�p; p 0;P;O� � ~U�pÿ p 0��

�
�

dq

�2p�h�2
~U�pÿ q�G�q; p 0;P;O�

�k 2=M� � Oÿ P 2=�4M� ÿ q 2=M� id
;

m � n

4
G�0; 0; 0; 0� ; �24�

ÅÆÇ m � k 2=2M ì ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÔËÔÕÇÏÞ, ~U�p�
ì ×ÖÓßÇ-ÑÃÓÂÊ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ U�R�,
d! 0�. ±ÓË ÖÔÎÑÄËË U�k�5 m ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÑ
ÒÓÑÔÕÑÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (24) ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÂÔËÏÒ-
ÕÑÕËÚÇÔÍËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ ÆÎâ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÏÂÔÔÞ àÕÑ
ÖÔÎÑÄËÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ, ÇÔÎË �D=lH�5 5 1=�lH

���
n
p �. ´ÑÅÆÂ

m � p�h 2n

M ln
�
�h 4e 2=�2pnM 2e 4D 4�� : �25�

±ÓËÏÂÎÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÂØ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (24) ÆÂÇÕ
ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÔÒÇÍÕÓ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ E�P� � csP,
ÅÆÇ ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ cs �

����������
m=M

p
, Â m ÆÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

(25). ©ÄÖÍÑÄÑÌ ÔÒÇÍÕÓ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÆËÒÑÎß-ÆË-
ÒÑÎßÐÑÏÖ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËáÏÂÅÐËÕÑàÍÔËÕÑÐÑÄ Ë ÖÆÑÄÎÇÕÄÑ-
ÓâÇÕ ÍÓËÕÇÓËá ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË ÂÐÆÂÖ, ÚÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÑàÍÔËÕÑÐÐÖá ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕß Ä ÃËÔÎÑÇ
ÅÓÂ×ÇÐÂ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. ±ÇÓÇØÑÆ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ
ÔÎÂÃÑÐÇËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÃÑÊÇ-ÅÂÊÂ ËÊ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
Ä ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ¬ÑÔÕÇÓÎËÙÂ ë´ÂÖÎÇÔÂ
[6]. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ TKT àÕÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËÇÏ TKT � p�h 2ns�TKT�=�2kBM�, ÅÆÇ ns ìÔÄÇÓØÕÇÍÖ-
ÚÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, kB ì ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÂâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ.

³ÄÇÓØÕÇÍÖÚÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÍÂÍ ns �
� n=4ÿ nn, ÅÆÇ nn ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ, Â ÔÖÏÏÂÓÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß n ÒÑÆÇÎÇÐÂ ÐÂ 4 ÆÎâ ÖÚÇÕÂ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ (ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂÍÑÄÞÏ Ä ÔÄâÊÂÐÐÞØ
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏÂØ) ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ ÒÑ ÆÑÎËÐÂÏ. £ÇÎËÚËÐÂ nn
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÂÐÆÂÖ
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(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [93, 96]) ÍÂÍ ÎËÐÇÌÐÞÌ ÑÕÍÎËÍ ÒÑÎÐÑÅÑ
ÕÑÍÂ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ ÄÐÇÛÐÇÇ ÒÑÎÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ (Ä àÕÑÏ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËË ÐÑÓÏÂÎßÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÅÂÊÑÏ
ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ):

nn�T� � 3z�3�
2p�h 2

k 3
BT

3

Mc 4s
; �26�

ÅÆÇ z�z� ì ÆÊÇÕÂ-×ÖÐÍÙËâ ²ËÏÂÐÂ (z�3� � 1;202). £ ËÕÑÅÇ
ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ:

TKT � T 0
KT

21=3
1�

����������������������������������������������
32

27

�
4MkBT

0
KT

p�h 2n

�3

� 1

s24 351=3

ÿ

8><>:
ÿ

����������������������������������������������
32

27

�
4MkBT

0
KT

p�h 2n

�3

� 1

s
ÿ 1

24 351=3
9>=>;: �27�

©ÆÇÔß T 0
KT � kÿ1B �p�h 2nc 4s M=6z�3��1=3 ì ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÂâ

ÄÇÎËÚËÐÂ, ÓÂÄÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÂâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ËÔÚÇÊÂÇÕ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ, Õ.Ç.
ns�T 0

KT� � 0.
´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂT 0

KT ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔËÔÕÇÏÞH
Ë D ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÑÃÎÂÔÕË
ÍÓÑÔÔÑÄÇÓÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÎâ ÏÂÅÐËÕÑàÍÔËÕÑÐÑÄ ÒÓÑ-
âÄÎâÇÕÔâ ÎÑÍÂÎßÐÂâ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÐÂ ÏÂÔÛÕÂ-
ÃÂØ, ÏÇÐßÛËØ ËÎË ÒÑÓâÆÍÂ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ
ÄËØÓâÏË Ä ÔËÔÕÇÏÇ. ÑÍÂÎßÐÂâ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÏÑÉÇÕ ÒÓÑâÄËÕß ÔÇÃâ Ä ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ËÎË ÕÓÂÐÔ-
ÒÑÓÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß TKT ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 5. ³ÑÅÎÂÔÐÑ (27)
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÓË
×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÑàÍÔËÕÑÐÑÄ ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
H Ë ÏÇÉÔÎÑÌÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ D, ÚÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂÐËÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÏÂÔÔÞ M ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË H Ë D.
£ÇÎËÚËÐÂ TKT ÒÓË D4 lH ÖÃÞÄÂÇÕ ÍÂÍHÿ2.

¿××ÇÍÕËÄÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÏÂÅÐËÕÑàÍÔËÕÑÐÂ Ä ÃËÔÎÑÇ ÅÓÂ-
×ÇÐÂ, ÐÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÂâ ÏÂÔÔÂÏË ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÇÅÑ àÎÇÍÕ-

ÓÑÐÂ Ë ÆÞÓÍË, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÆÇÎÂÐÂ ÑÚÇÐß ÏÂÎÑÌ. ¡ ÕÂÍ
ÍÂÍ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÏÂÔÔÇ, ÕÑ ËÊÖÚÇÐËÇ ¢¿¬
ÏÂÅÐËÕÑàÍÔËÕÑÐÑÄ Ä ÃËÔÎÑÇ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ
ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÞÏ, ÚÇÏ Ä ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏÂØ.

7. ¬ÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÂÅÐËÕÑÃËàÍÔËÕÑÐÑÄ
Ä ÕÓÇØÔÎÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ
£ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÑÃÔÖÆËÏ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕ
[97, 98], ÍÂÔÂáÜËÇÔâ ¢¿¬ Ë ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË ÏÂÅÐËÕÑÃËàÍ-
ÔËÕÑÐÑÄ Ä ÕÓÇØÔÎÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔËÔÕÇÏÖ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÖá ÔÑÃÑÌ ÔÕÑÒÍÖ
ËÊ ÕÓÇØ ÔÎÑÇÄ ÅÓÂ×ÇÐÂ, ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞØ ÔÎÑâÏË ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖáÕ ÃÞÔÕÓÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÓÂÊÐÞØ ÔÎÑâØ. ¥ÑÒÖÔÕËÏ, ÚÕÑ
ÔÎÑË Ô àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ë ÆÞÓÍÂÏË ÚÇÓÇÆÖáÕÔâ ì àÕÑ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ ÎËÃÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËÇÏ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÊÂÕÄÑÓÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ, ÎËÃÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÏ ØËÏËÚÇÔÍËÏ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËÇÏ ÔÎÑÇÄ ÅÓÂ×ÇÐÂ. £ ÕÂÍÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÆËÒÑÎßÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÏÂÅÐËÕÑàÍÔËÕÑÐÑÄ, Ô×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ ÊÂÓâÆÂÏË ÑÆÐÑÌ ÒÂÓÞ ÔÎÑÇÄ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ ÒÂ-
ÓÂÎÎÇÎßÐÑ, ÐÑ ÆËÒÑÎßÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÏÂÅÐËÕÑàÍÔËÕÑÐÑÄ Ô
ÔÑÔÇÆÐËØ ÒÂÓ ÔÎÑÇÄ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÞ ÂÐÕËÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ.
´ÂÍÂâ ÔËÕÖÂÙËâ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÆÎâ ÕÓÇØÔÎÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ÕËÒÂ e ë h ë e ËÎË h ë e ë h, ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÔÎÖÚÂâ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÆÞÓÑÚÐÑÅÑ ÃËÔÎÑâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÏÂÅÐËÕÑàÍÔËÕÑÐÐÂâ
ÔËÔÕÇÏÂ ÔÕÂÃËÎßÐÂ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÑÏÖ
ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËá.

®Þ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ¢¿¬ Ë ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕß ÏÂÅÐËÕÑÃËàÍ-
ÔËÕÑÐÑÄ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËØ ÔÑÃÑÌ ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÒÂÓ ÏÂÅÐËÕÑàÍÔËÕÑÐÑÄ Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÏË ÆËÒÑÎßÐÞÏË ÏÑÏÇÐÕÂÏË. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÂÅÐË-
ÕÑÃËàÍÔËÕÑÐÑÄ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÍÂÍ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËØ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÕÂÎÍËÄÂáÜËÏ Ë ÑÃÇÔÒÇÚË-
ÄÂÇÕ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ËØ ÔËÔÕÇÏÞ.

¢ÖÆÇÏ ÓÂÃÑÕÂÕß Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÌ, ÑÒËÔÂÐÐÞØ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 6: ÒÓË D4 lH Ë lH

���
n
p

5 1 ÏÂÅÐËÕÑàÍÔËÕÑÐÞ ÄÇÆÖÕ
ÔÇÃâ ÍÂÍ ÃÑÊÑÐÞ Ô ÏÂÔÔÑÌ M, ÓÑÎß ÍÑÕÑÓÑÌ ËÅÓÂÇÕ
à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÏÂÔÔÂ. £ ÒÓÇÆÇÎÇ ÐËÊÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÆÄÂ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ËÎË ÂÐÕËÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÑÓËÇÐÕËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÏÂÅÐËÕÑàÍÔËÕÑÐÂ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË R ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÕ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ U��R� ËÎË Uÿ�R�
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

¿××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÔËÔÕÇÏÞ ÏÂÅÐËÕÑàÍÔË-
ÕÑÐÑÄ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÍÂÍ Htot � H0 �Hint. ¿××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÅÂÏËÎß-
ÕÑÐËÂÐ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÏÂÅÐËÕÑàÍÔËÕÑ-
ÐÑÄH0 ËÏÇÇÕ ÄËÆ

H0 � 1

2

X
p

E0� p�
ÿ
a�p ap � b�p bp � a�ÿpaÿp � b�ÿpbÿp

�
;

ÅÆÇ E0�p� � p 2=2M ì àÐÇÓÅËâ ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ
ÏÂÅÐËÕÑàÍÔËÕÑÐÑÄ, p ì ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ, ap Ë bp ì
ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÖÐËÚÕÑÉÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÑàÍÔËÕÑÐÑÄ Ô ÆËÒÑÎß-
ÐÞÏË ÏÑÏÇÐÕÂÏË, ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
ÄÄÇÓØ Ë ÄÐËÊ. ¿××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÏÂÅÐËÕÑàÍÔËÕÑÐÑÄ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

Hint � 1

2S

X
p1�p2�p3�p4

�
U��a�p4a�p3ap2ap1 � b�p4b

�
p3
bp2bp1�ÿ

ÿUÿa�p4b
�
p3
ap2bp1

�
; �28�

0,8

TKT, ¬

0,6

0,2

0

0,4

10 12 14 16 18 20
B, ´Î

²ËÔ. 5. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ ¬ÑÔÕÇÓÎËÙÂ ë´ÂÖÎÇÔÂ
TKT ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ B Ä ÃËÔÎÑÇ ÅÓÂ×ÇÐÂ, ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÑÏ SiO2

(e � 4;5). ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÏÂÅÐËÕÑàÍÔËÕÑÐÑÄ n � 4� 1011 ÔÏÿ2. ²ÂÔ-
ÔÕÑâÐËÇ D ÏÇÉÆÖ ÔÎÑâÏË ÓÂÄÐÑ: 30 ÐÏ (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ), 28 ÐÏ
(ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ) Ë 27 ÐÏ (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ).
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ÅÆÇ U� Ë Uÿ ì ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ ×ÖÓßÇ-ÑÃÓÂÊÞ U��R� Ë Uÿ�R�
ÒÓË p � 0, Sì ÒÎÑÜÂÆß ÔËÔÕÇÏÞ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÑÆØÑÆâ-
ÜËÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÑÃÓÇÊÂÐËâ ÆÎâ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ¶ÖÓßÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ ÕÑÚÍÂ ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎß-
ÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÑÃÓÇÊÂÐËâ ÆÎâ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂU��R� ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâUÿ�R�. ³ÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑ, ÏÑÉÐÑ ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ U� > 0, Uÿ < 0 Ë
jUÿj > jU�j.

±ÓËÏÇÐËÏ ÒÓË T � 0 ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ¢ÑÅÑÎáÃÑÄÂ Ë
ÆÑÒÖÔÕËÏ, ÚÕÑ �NÿN0�=N0 5 1, ÅÆÇ N ì ÒÑÎÐÑÇ ÚËÔÎÑ
ÚÂÔÕËÙ, N0 ì ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ Ä ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÇ. £ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
¢ÑÅÑÎáÃÑÄÂ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÇÕÔâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÇÉÆÖ
ÐÂÆÍÑÐÆÇÐÔÂÕÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË Ë ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÚÂÔÕËÙ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ Ë ÐÂÆÍÑÐÆÇÐ-
ÔÂÕÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ô ÚÂÔÕËÙÂÏË ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÑÎÐÞÌ
ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

Htot � 1

2

X
p 6�0

n�
E0�p� � �U� �Uÿ� n

��
� �a�p ap � b�p bp � a�ÿpaÿp � b�ÿpbÿp��

� 2U�n�a�p a�ÿp � apaÿp � b�ÿpb
�
p � bÿpbp��

�Uÿn�a�p b�ÿp � apbÿp � a�ÿpb
�
p � aÿpbp�

� a�p bp � a�ÿpbÿp � apb
�
p � aÿpb�ÿp�

o
: �29�

¥ËÂÅÑÐÂÎËÊÖÇÏ ÒÑÎÐÞÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÖÐËÕÂÓÐÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÃÑÅÑÎáÃÑÄÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ [99]

ap �
ap � Apa�ÿp � Bpb

�
ÿp � Cpbp

�1ÿ A 2
p ÿ B 2

p ÿ C 2
p �1=2

;

bp �
bp � Apb

�
ÿp � Bpa�ÿp � Cpap

�1ÿ A 2
p ÿ B 2

p ÿ C 2
p �1=2

;

ÅÆÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ Ap, Bp Ë Cp ÐÂØÑÆâÕÔâ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ
ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÐÖÎá ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÒÓË ÐÇÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞØ
ÚÎÇÐÂØ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚÂÇÏ

Htot �
X
p 6�0

E�p��a�p ap � b�p bp�

ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ

E 21 � p� � E 20 � p� � 2nU�E0� p� ;
E 22 � p� � E 20 � p� � 2n�U� �Uÿ� E0�p�:

´ÂÍ ÍÂÍ U� > 0, Uÿ < 0, ÕÑ E21�p� > E22�p� ÒÓË p > 0.
³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÃÖÆÖÕ ÄÑÊÃÖÉÆÂÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ ÍÄÂÊËÚÂÔ-
ÕËÙÞ ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏ E22�p�, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ
ÕÓÇÃÖÇÕ ÏÇÐßÛËØ àÐÇÓÅËÌ, ÚÇÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ
ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏ E21�p�. ´ÂÍ ÍÂÍ U� �Uÿ < 0, ÕÑ ËÊ (4) ÎÇÅÍÑ
ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÏÂÎÞØ ËÏÒÖÎßÔÂØ p <

��������������������������������
4MnjU� �Uÿj

p
ÔÒÇÍÕÓ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÚËÔÕÑ ÏÐËÏÞÏ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔËÔÕÇÏÂ ÔÎÂÃÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÐÇÒÓâÏÞØ
ÏÂÅÐËÕÑàÍÔËÕÑÐÑÄ Ä ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÍÇ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÔÕÂÃËÎß-
ÐÑÌ. ¿ÕÂ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÖÔËÎËÄÂÇÕÔâ ÒÓË ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË
ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ H, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË àÕÑÏ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÏÂÔÔÂ M Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÓÂÔÛËÓâÇÕÔâ ÑÃÎÂÔÕß p, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ àÐÇÓÅËâ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÚËÔÕÑ ÏÐËÏÑÌ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÔÑÃÑÌ ÔÎÂÃÑÐÇËÆÇÂÎßÐÞÌ ÃÑÊÇ-ÅÂÊ ÏÂÅ-
ÐËÕÑÃËàÍÔËÕÑÐÑÄ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞØ ÒÂÓÂÏË ÂÐÕËÒÂÓÂÎÎÇÎß-

ÐÑ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÂÅÐËÕÑàÍÔËÕÑÐÑÄ, ÓÂÔÒÑÎÂÅÂá-
ÜËØÔâ Ä ÔÑÔÇÆÐËØ ÒÂÓÂØ ÔÎÑÇÄ ÅÓÂ×ÇÐÂ (ÓËÔ. 6). ¦ÔÎË
àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË ÏÂÅÐËÕÑÃËàÍÔËÕÑÐÂ ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ àÐÇÓ-
ÅËÌ ÔÄâÊË ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÑàÍÔËÕÑÐÑÄ, Â ÓÂÆËÖÔ
ÏÂÅÐËÕÑÃËàÍÔËÕÑÐÂ ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÏÂÅÐËÕÑàÍ-
ÔËÕÑÐÑÄ, ÕÑ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËÇ Ë ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÏÂÅÐËÕÑàÍÔËÕÑÐÞ ÍÂÍ ÃÇÔ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ. µÔÎÑÄËâ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÕÂÍÑÅÑ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÃÖÆÖÕ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ ÐËÉÇ. ªÊ ÓÂÐÇÇ ÔÆÇÎÂÐ-
ÐÞØ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÌ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑD ÃÑÎßÛÇ ÓÂÊÏÇÓÂ ÏÂÅÐË-
ÕÑàÍÔËÕÑÐÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÏÂÅÐËÕÑàÍÔËÕÑÐÑÄ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË r ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ
Ä ÄËÆÇ

U�r� � e 2

er
ÿ 2e 2

e�r 2 �D 2�1=2
� e 2

e�r 2 � 4D 2�1=2
: �30�

®ÂÅÐËÕÑàÍÔËÕÑÐÞ ÒÓËÕâÅËÄÂáÕÔâ ÒÓË r > 1;11D Ë ÑÕÕÂÎ-
ÍËÄÂáÕÔâ ÒÓË r < 1;11D. ®ËÐËÏÖÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓ-
ÅËË ÐÂØÑÆËÕÔâ ÒÓË r � r0 � 1;67D.

¥Îâ ÓÂÔÚÇÕÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏÂÅÐËÕÑÃËàÍÔËÕÑÐÂ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓËÏ ÊÂÆÂÚÖ Ñ ÔÄâÊÂÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÆÄÖØ ÏÂÅÐËÕÑàÍ-
ÔËÕÑÐÑÄ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ËØ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ. ¥Îâ ÑÙÇÐÑÍ ÂÒÒÓÑÍ-
ÔËÏËÓÖÇÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÖá âÏÖ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË r0 ÒÓâÏÑ-
ÖÅÑÎßÐÑÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÑÌ ÅÎÖÃËÐÑÌV0�0;04e 2=�eD�

²ËÔ. 6. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ
ÐÇÒÓâÏÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÑÃËàÍÔËÕÑÐÂ, ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ËÊ ÆÄÖØ ÂÐÕËÒÂÓÂÎ-
ÎÇÎßÐÑ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÇÒÓâÏÞØ ÏÂÅÐËÕÑàÍÔËÕÑÐÑÄ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ-
ÐÞØ Ä ÆÄÖØ ÔÑÔÇÆÐËØ ÒÂÓÂØ ÔÎÑÇÄ ÅÓÂ×ÇÐÂ.

0,10

U�r�
e2=eD

0,05

0

ÿ0,05
0 2 4 6 8

r=D

²ËÔ. 7.±ÑÕÇÐÙËÂÎ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (30) ÆÄÖØ ÂÐÕËÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÑÓËÇÐ-
ÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÂÅÐËÕÑàÍÔËÕÑÐÑÄ (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ) Ë ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖá-
ÜÂâ ÇÅÑ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÂâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ âÏÂ (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ).

7 µ¶¯, Õ. 178, å 7
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Ë ÛËÓËÐÑÌ a � 2D, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 7. ¦ÔÎË ÊÂÒËÔÂÕß
ÄÑÎÐÑÄÖá ×ÖÐÍÙËá ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ Ä ÄËÆÇ
c�r;j� � exp �imj� f �r�= ��

r
p

, ÅÆÇ m ì ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÌ ÑÓ-
ÃËÕÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ, ÕÑ ×ÖÐÍÙËâ f �r� ÃÖÆÇÕ ÒÑÆÚËÐâÕßÔâ
ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ ÆÎâ ÚÂÔÕËÙÞ Ô
ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ m �M=2, ÐÂØÑÆâÜÇÌÔâ Ä ÄÞÛÇÖÒÑ-
ÏâÐÖÕÑÌ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÑÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÇ (ÔÏ. ÓËÔ. 7) Ë
Ä ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÏ ÙÇÐÕÓÑÃÇÉÐÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ Ucf�r� �
� �h 2�m 2 ÿ 1=4�=�2mr 2�. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÌ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓ 2mV0a

2=�h 2 � 0;32�D=lH�4, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÌ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ âÏÞ, ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ÇÆËÐËÙÞ ÒÓË D4 lH, ÕÑ Ä àÕÑÌ
âÏÇ, ÍÂÍ ÏÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß (Ä ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËË ÙÇÐÕÓÑÃÇÉ-
ÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ), ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ
ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ±ÓË àÕÑÏ àÐÇÓÅËâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÓÂÄÐÂ E � ÿV0 � p2e 2l 4H=�8eD 5� � ÿV0. ¸ÇÐÕ-
ÓÑÃÇÉÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß, ÕÂÍ ÍÂÍ ÇÅÑ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÄÐÖÕÓË âÏÞ ËÏÇÇÕ ÒÑÓâÆÑÍ e 2l 4H=�eD 5� Ë ÏÐÑÅÑ
ÏÇÐßÛÇ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË jE j.

ªÕÂÍ, àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË ÏÂÅÐËÕÑÃËàÍÔËÕÑÐÂ ÒÓË D4 lH
ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑ ÓÂÄÐÂ 0;04e 2=�eD�, Â ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ "ÓÂÊÏÇÓ"
ÇÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ËÏÇÇÕ ÒÑÓâÆÑÍ a � D, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ
àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÏÂÅÐËÕÑàÍÔËÕÑÐÑÄ ÓÂÄÐÞ
e 2=�eD�, Â ÓÂÆËÖÔÞ ËÏÇáÕ ÒÑÓâÆÑÍ lH. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÒÓË D4 lH ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ.

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÌ ÄÞÛÇ ÏÂÅÐËÕÑÃËàÍÔËÕÑÐ ÑÃÎÂÆÂÇÕ
ÐÇÐÖÎÇÄÞÏ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ Q0 � 2eD 2 (ÃÑÎß-
ÛÂâ ÑÔß ÍÄÂÆÓÖÒÑÎâ ÐÑÓÏÂÎßÐÂ Í ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÔÎÑÇÄ ÅÓÂ-
×ÇÐÂ). ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÐÇÒÓâÏÞÇ ÏÂÅÐËÕÑÃËàÍÔËÕÑÐÞ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ R4D ÍÂÍ ÑÕÕÂÎÍË-
ÄÂáÜËÇÔâ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎË:
U�R� � 9e 2D 4=�eR 5�. ªÔÒÑÎßÊÖâ, ÍÂÍ Ë Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 6,
ÕÇÑÓËá ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÃÑÊÇ-ÅÂÊÂ [74, 94], ÄÞÚËÔÎËÏ Ä
ÎÇÔÕÐËÚÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ m ÏÂÅ-
ÐËÕÑÃËàÍÔËÕÑÐÑÄ:

m � 4p�h 2nbex

Mbex ln
�

�h 4=3e 2=3=�8p�9Mbexe 2D 4�2=3nbex�
	 ; �31�

ÅÆÇ nbex � n=2 ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏÂÅÐËÕÑÃËàÍÔËÕÑÐÑÄ,
Mbex � 2M ì ËØ ÏÂÔÔÂ. ±ÓË ÏÂÎÞØ ËÏÒÖÎßÔÂØ ÍÑÎÎÇÍ-

ÕËÄÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÏÂÅÐËÕÑÃËàÍÔËÕÑ-
ÐÑÄ ËÏÇÇÕ ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÄËÆ E�p� � csp (cs �

����������������
m=Mbex

p
ì

ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ) Ë ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÍÓËÕÇÓËá ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇ-
ÔÕË ÂÐÆÂÖ. ¥Îâ ÑÙÇÐÍË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ ¬ÑÔÕÇÓÎËÙÂ ë´ÂÖÎÇÔÂ Ä
ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ×ÑÓ-
ÏÖÎÞ (26) Ë (27) Ô ÊÂÏÇÐÑÌ n! nbex, M!Mbex Ë ÔÑ
ÔÍÑÓÑÔÕßá ÊÄÖÍÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ØËÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÖ (31). ©ÂÄËÔËÏÑÔÕËTKT ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËËÏÂÅÐËÕÑàÍ-
ÔËÕÑÐÑÄ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕâØ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 8.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÕÓÇØÔÎÑÌÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÏÑÉÇÕ ËÔÚÇÊÐÖÕß
àÍÔËÕÑÐÐÂâ ÎËÐËâ Ë ÑÔÕÂÕßÔâ ÎËÐËâ ÏÂÅÐËÕÑÃËàÍÔËÕÑ-
ÐÑÄ. ¬ÂÍ Ë Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÏÂÅÐËÕÑàÍÔËÕÑÐÑÄ, ËÊÖÚÇÐÐÑÌ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 6, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ ¬ÑÔÕÇÓÎËÙÂ ë´ÂÖÎÇÔÂ Ä
ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÏÂÅÐËÕÑÃËàÍÔËÕÑÐÑÄ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË
ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÏÇÉÔÎÑÌÐÑÅÑ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÌ ÏÂÔÔÞ. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÍÂÍ Hÿ2 ÒÓË
D4 lH. °ÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇ ÏÂÅÐËÕÑÃËàÍÔËÕÑÐÑÄ ÑÃÇÔÒÇÚË-
ÄÂÇÕ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÔËÔÕÇÏÞ.

8. ³ÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ
ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ Ä ÃËÔÎÑÇ ÅÓÂ×ÇÐÂ
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ, ÍÂÍ Ë Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 6, àÎÇÍÕÓÑÐ-ÆÞÓÑÚÐÞÌ
ÃËÔÎÑÌ ì ÆÄÇ ÖÒÓÂÄÎâÇÏÞÇ àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË Ë ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞÇ
ÃÂÓßÇÓÑÏ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÅÓÂ×ÇÐÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 4), ÒÑÏÇÜÇÐÐÞÇ Ä
ÔËÎßÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÐÑ ÒÓË ÕÂÍËØ ÖÒÓÂÄÎâáÜËØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ (ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ H Ë ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÐÙËÂ-
ÎÂØ m1 � m2 ËÎË m1 � ÿm2), ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ×ÂÍÕÑÓ ÊÂÒÑÎÐÇ-
ÐËâ ÖÓÑÄÐÇÌ ÂÐÆÂÖ Ä ÑÃÑËØ ÎËÔÕÂØ ÅÓÂ×ÇÐÂ n � 1=2.
´ÂÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÒÑØÑÉÂ ÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
ËÊÖÚÇÐÐÞÌ ÅÓÖÒÒÑÌ ¿ÌÊÇÐÛÕÂÌÐÂ [100] àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ
ÃËÔÎÑÌ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ (ÓÂÊÎËÚËÇ ÔÄâÊÂÐÑ ÔÑ ÔÒËÐÑÓ-
ÐÞÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÅÓÂ×ÇÐÇ,
ÐÂÎËÚËÇÏ ×ÂÊÞ ¢ÇÓÓË Ë Õ.Ò.). ±ÓË ÒÑÎÑÄËÐÐÑÏ ×ÂÍÕÑÓÇ
ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÖÆÑÃÐÑ ÒÓÑÄÇÔÕË ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËÇ ¤ÂÎßÒÇÓËÐÂ ëË ë²ËÆÂ [101] Ë ÒÇÓÇÌÕË Í ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐËá ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ [102], ÚÕÑ, ÒÑ ÔÖÕË,
ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ. ©ÂÒÑÎÐÇÐËÇ n � 1=2 ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÆÄÖÏ
ÍÄÂÐÕÂÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ, ÒÓËØÑÆâÜËÏÔâ ÐÂ ÑÆËÐ
àÎÇÍÕÓÑÐ. ±ÓËÔÑÇÆËÐââ ÒÑ ÆÄÂ ÍÄÂÐÕÂ ÒÑÕÑÍÂ Í ÍÂÉÆÑÏÖ
àÎÇÍÕÓÑÐÖ (àÕÑ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÏÖ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËá ¤ÂÎßÒÇÓËÐÂ ëË ë²ËÆÂ), ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÐÑÄÞÇ ÍÄÂÊËÚÂ-
ÔÕËÙÞ ì ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞÇ ×ÇÓÏËÑÐÞ.

£ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ, Õ.Ç. ÒÓË ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ
"ÓÂÊÏÂÊÞÄÂÐËË" ÍÄÂÐÕÑÄ ÒÑÕÑÍÂ, "ÒÓËÄâÊÂÐÐÞØ" Í àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂÏ, ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÐÇ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÞ.
±ÑàÕÑÏÖ Ä ÑÃÑËØ ÔÎÑâØ ËÏÇáÕÔâ ×ÇÓÏË-Ô×ÇÓÞ ÍÑÏÒÑÊËÕ-
ÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (ËÎË, Ä ÔËÎÖ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÆÞÓÑÚÐÑÌ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËË, ×ÇÓÏË-Ô×ÇÓÞ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ ÆÞÓÑÍ). ®ÑÉÐÑ ÒÑÍÂ-
ÊÂÕß [103], ÚÕÑÏÇÉÆÖ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏËÓÂÊÐÞØ
ÔÎÑÇÄ ËÏÇÇÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇ, Â ÏÇÉÆÖ ÍÑÏ-
ÒÑÊËÕÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ ÑÆÐÑÅÑ ÔÎÑâ Ë ÍÑÏÒÑÊËÕÐÑÌ ÆÞÓ-
ÍÑÌ ÆÓÖÅÑÅÑ ì ÒÓËÕâÉÇÐËÇ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÔË-
ÕÖÂÙËâ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5 Ä ÑÕ-
ÔÖÕÔÕÄËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ì ÒÓÑËÔØÑÆËÕ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÆÞÓÑÚÐÑÇ ÔÒÂÓËÄÂÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÎÑâÏË Ë ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÔÄÇÓØ-
ÕÇÍÖÚÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÒÂÓ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ Ä ÃËÔÎÑÇ
ÅÓÂ×ÇÐÂ (ÒÓËÚÇÏ ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÞ ÔÎÑÇÄ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ, ÕÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÑÐË ÒÓÑ-
ÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞ).
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²ËÔ. 8. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ ¬ÑÔÕÇÓÎËÙÂ ë´ÂÖÎÇÔÂ
TKT ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÏÂÅÐËÕÑàÍÔËÕÑÐÑÄ n Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÕÓÇØ ÔÎÑÇÄ
ÅÓÂ×ÇÐÂ, ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞØ ÔÎÑâÏË SiO2 (e � 4;5) ÕÑÎÜËÐÑÌ D � 10 ÐÏ.
¯ÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ B ÓÂÄÐÂ: 10 ´Î (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ),
15 ´Î (ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÎËÐËâ) Ë 20 ´Î (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ).
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9. ®ÂÅÐËÕÑÒÎÂÊÏÑÐÞ Ä ÔÎÑËÔÕÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÅÓÂ×ÇÐÂ
£ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ËÊÎÑÉËÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ,
ÍÂÔÂáÜËÇÔâ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÂÅÐËÕÑÒÎÂÊÏÑÐÑÄ Ä ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÑÏ
ÅÓÂ×ÇÐÇ, Ä ÃËÔÎÑÇ ÅÓÂ×ÇÐÂ Ë Ä ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÍÇ ÔÎÑÇÄ
ÅÓÂ×ÇÐÂ (ÔÏ. [104]). ®ÂÅÐËÕÑÒÎÂÊÏÑÐÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ
ÔÑÃÑÌ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ, ÆËÔÒÇÓ-
ÔËÑÐÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ E�q� ÍÑÕÑÓÞØ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËá e�q; E�q�� � 0, ÅÆÇ e�q;o�ì ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÅÓÂ×ÇÐÇ.

£ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ØÂÑÕËÚÇÔÍËØ ×ÂÊ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÆË-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß e�q;o� � 1ÿ v�q�P�q;o�,
ÅÆÇ v�q� � 2pe 2=�ebq� ì ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÑÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ, eb ì ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÑÍÓÖ-
ÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ, P�q;o� ì ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ.
ªÔÒÑÎßÊÖâ âÄÐÞÌ ÄËÆ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä
ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÑÏ ÅÓÂ×ÇÐÇ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÌ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä [87], ÐÂÌÆÇÏ, ÚÕÑ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÎËÐÇÌÐÑÅÑ
ÑÕÍÎËÍÂ

P�q;o� � gsgv
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�
sgn�n� sgn�n 0� �jnj ÿ 1�!

�jn 0j ÿ 1�!�
jnj!
jn 0j!

�
:

±ÓË T � 0 ÐÂËÄÞÔÛËÌ ÖÓÑÄÇÐß ÂÐÆÂÖ Ë ÄÔÇ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËÇ
ÖÓÑÄÐË ÙÇÎËÍÑÏ ÊÂÒÑÎÐÇÐÞ, Â ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÖÓÑÄÐË ÒÖÔÕÞÇ.
£ ÐÂÛËØ ÄÞÚËÔÎÇÐËâØ ÏÞ ÖÚÎË ÕÑÎßÍÑ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÏÇÉÆÖ
ÒâÕßá ÐËÊÛËÏË ÖÓÑÄÐâÏË ÂÐÆÂÖ ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë
ÒâÕßá ÄÞÔÛËÏË ÖÓÑÄÐâÏË ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 9

ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÛÇÐËâ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ Ä ÑÆÐÑ-
ÔÎÑÌÐÑÏ ÅÓÂ×ÇÐÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ
ÚÂÔÕÑÕÂÏ (ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÇ ÎËÐËË ÑÕÄÇÚÂáÕ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚ-
ÐÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÂÏ ÏÇÉÆÖ ÖÓÑÄÐâÏË ÂÐÆÂÖ). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÏÂÅÐËÕÑÒÎÂÊÏÑÐÞ âÄÎâáÕÔâ ÔÂÏÑÒÑÆÆÇÓÉËÄÂáÜËÏËÔâ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâÏË, ÐÑ ÒÓË ÄØÑÆÇ Ä ÑÃÎÂÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐ-ÆÞÓÑÚ-
ÐÞØ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÑÐË ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ
ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÊÂ ÔÚÇÕ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÂÐÆÂÖ (ÓÂÔ-
ÒÂÆÂ ÒÎÂÊÏÑÐÂ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÆÞÓÑÚÐÞÇ ÒÂÓÞ ËÎË, ÍÂÍ
ÃÞÎÑ ÃÑÎÇÇ ÐÂÅÎâÆÐÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ £.. ¤ËÐÊÃÖÓÅÑÏ, ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ £ÂÄËÎÑÄÂ ë¹ÇÓÇÐÍÑÄÂ). ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 10 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÓÇÛÇÐËâ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÏ ÚÂÔÕÑÕÂÏ.

©ÂÕÖØÂáÜËÇ ÏÂÅÐËÕÑÒÎÂÊÏÑÐÐÞÇ ÏÑÆÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ
ÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÑ q ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕßá ÚÂÔÕÑÕÞ Ë ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÖáÕ Ä ÕÇØ ÑÃÎÂÔÕâØ q, ÅÆÇ ÅÓÖÒÒÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÐÇÊÂÕÖ-
ØÂáÜËØ ÏÂÅÐËÕÑÒÎÂÊÏÑÐÑÄ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂ. °ÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÂâ ÅÓÖÒÒÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÓË qlH > 1 ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÆÇÌÔÕÄËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ [105]. ®Þ ÒÑÄÕÑÓËÎË
ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞØ ÍÓËÄÞØ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ
ÓËÔ. 9, ÖÚËÕÞÄÂâ ÃÑÎßÛÇÇ ÚËÔÎÑ ÖÓÑÄÐÇÌ ÂÐÆÂÖ Ä ÑÃÇËØ
ÊÑÐÂØ. ¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓË àÕÑÏ ÐÇ ÏÇÐâáÕÔâ, ÊÂ
ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÎËÐËÌ
ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ. °ÆÐÂÍÑ ÐËÉÐËÇ ÄÇÕÄË
ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÏÂÅÐËÕÑÒÎÂÊÏÑÐÞ Ä ÆÄÖÔÎÑÌÐÑÏ
ÅÓÂ×ÇÐÇ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ËÏÇÇÕ
ÄËÆ (9). ÁÄÐÞÌ ÄËÆ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÒÓËÄÇÆÇÐ Ä [55], Â àÐÇÓÅËË ÖÓÑÄÐÇÌ
ÂÐÆÂÖ ÓÂÄÐÞ E �b�n � sgn�n� �hoc

����������������������jnj�jnj ÿ 1�p
, ÅÆÇ n � 0; 1,
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ÐÞÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÆÄÖÔÎÑÌÐÑÅÑ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ ÒÑ ×ÑÓ-
ÏÖÎÇ (32), ÐÑ Ô ÊÂÏÇÐÑÌ En ! E�b�n Ë Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ:
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²ËÔ. 9. ¥ËÔÒÇÓÔËÑÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÎâ ÏÂÅÐËÕÑÒÎÂÊÏÑÐÑÄ Ä ÑÆÐÑ-
ÔÎÑÌÐÑÏ ÅÓÂ×ÇÐÇ ì ÓÇÛÇÐËâ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ.
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²ËÔ. 10. £ÇÜÇÔÕÄÇÐÐÂâ oR Ë ÏÐËÏÂâ oI ÚÂÔÕË ÚÂÔÕÑÕÞ ÏÂÅÐËÕÑÒÎÂÊ-
ÏÑÐÂ Ä ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÑÏ ÅÓÂ×ÇÐÇìÓÇÛÇÐËâ Ô ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÏË ÚÂÔÕÑÕÂÏË.
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©ÆÇÔß Fn�x� � �2 nn!
���
p
p

lH�ÿ1=2 exp �ÿx 2=�2l 2H��Hn�x=lH� ì
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ, Hn ì
ÒÑÎËÐÑÏ ¿ÓÏËÕÂ.

²ÇÛÇÐËâ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÆÄÖÔÎÑÌÐÑÅÑ
ÅÓÂ×ÇÐÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÐÇÊÂÕÖØÂáÜËÏ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞÏ
ÏÑÆÂÏ, ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 11. ¬ÂÍ Ë Ä ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÑÏ
ÅÓÂ×ÇÐÇ, ÆÎâ ÓâÆÂ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÅÓÖÒÒÑ-
ÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÇÌÔÕÄËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ. ±ÇÓÇÆÂÚÂ àÐÇÓÅËË ÏÇÉÆÖ
àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ë ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÏË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâÏË ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÕ ÕÑÎßÍÑ ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ ×ÂÊÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÌ
ÏÑÆÞ ÓÂÄÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÆÐÑÅÑ ËÊ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.

¥Îâ ÃËÔÎÑâ ÅÓÂ×ÇÐÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ
ÏÇÉÆÖ ÔÎÑâÏË, ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞÏË ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ D, ÒÓÇÐÇÃÓÇ-
ÉËÏÑ ÏÂÎÑ, ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÄËÆ [76, 106]

v�p�P�q;o� �1ÿ exp �ÿ2qD��ÿ 1 � � exp �ÿqD� ; �33�

ÅÆÇ ÏÞ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÎË, ÚÕÑ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ
P�q;o�, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (32), ÑÆËÐÂÍÑÄ ÆÎâ
ÑÃÑËØ ÔÎÑÇÄ ÅÓÂ×ÇÐÂ. ®ÇÉÔÎÑÌÐÑÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÏÇÛËÄÂÐËá ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÏÑÆ
ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÔÎÑÇÄ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÆÄÇ
ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ ÄÇÕÄË. ²ÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (33) Ô ÄÇÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÞÏË ÚÂÔÕÑÕÂÏË ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 12. ©ÆÇÔß ÕÂÍÉÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÑÃÎÂÔÕË ÊÂÕÖØÂÐËâ ÏÂÅÐËÕÑÒÎÂÊÏÑÐÑÄ.

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÍÖ ËÊ ÔÎÑÇÄ ÅÓÂ-
×ÇÐÂ, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ ÒÎÑÔÍÑÔÕË �x; y� Ë ÑÕÔÕÑâÜËØ ÆÓÖÅ
ÑÕ ÆÓÖÅÂ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ D ÒÑ ÑÔË z. ±ÓË àÕÑÏ ÔÎÑË
ÅÓÂ×ÇÐÂ ÊÂÍÎáÚÇÐÞ Ä ÔÓÇÆÖ Ô ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐË-
ÙÂÇÏÑÔÕßá eb, Â ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß. ¥ËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÏÂÅÐËÕÑÒÎÂÊ-
ÏÑÐÑÄ Ä ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÍÇ ËÏÇÇÕ ÄËÆ [29, 107]
1ÿ v�q�P�q;o�S�q; kz� � 0, ÅÆÇP�q;o�ì ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐ-
ÐÞÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÑÆÐÑÅÑ ÎËÔÕÂ ÅÓÂ×ÇÐÂ, S�q; kz� �
� sinh�qD�=�cosh�qD� ÿ cos�kzD�� ì ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ×ÂÍ-
ÕÑÓ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÌ ×ÂÊÑÄÖá ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß ÏÇÉÆÖ ÍÑÎ-
ÎÇÍÕËÄÐÞÏË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâÏË Ä ÓÂÊÐÞØ ÔÎÑâØ. ®Þ ÓÇÛËÎË
ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ

ÏÂÅÐËÕÑÒÎÂÊÏÑÐÑÄ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 13
ÒÓË kzlH � 0;1 Ë ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ D.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÂÛËØ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÆÎâ ÃÇÔÍÑÐÇÚ-
ÐÑÌ ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÍË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÍÂÍ
ÏÂÅÐËÕÑÒÎÂÊÏÑÐÐÞÇ ÏÑÆÞ, ÕÂÍ Ë ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÇ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÂÏ
ÏÇÉÆÖ ÖÓÑÄÐâÏË ÂÐÆÂÖ. ¬ÑÎÎÇÍÕËÄÐÂâ ÏÑÆÂ Ô ÐÂËÃÑÎß-
ÛÇÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜÇÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÒÓË
qlH < 1 Ë ËÏÇÇÕ ÊÂÕÖØÂÐËÇ ÂÐÆÂÖ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÄÑÎÐÑ-
ÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÂØ. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 13 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÏÐËÏÂâ ÚÂÔÕß
ÚÂÔÕÑÕÞ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÑÆÞ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÂâ ÊÂ ÇÇ ÊÂÕÖ-
ØÂÐËÇ, ÊÂÏÇÕÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ä ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÍÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá Ô ÕÂÍÑÄÑÌ Ä ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÑÏ ÅÓÂ×ÇÐÇ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
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²ËÔ. 11. £ÇÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ
ÏÂÅÐËÕÑÒÎÂÊÏÑÐÑÄ Ä ÆÄÖÔÎÑÌÐÑÏ ÅÓÂ×ÇÐÇ Ô ×ÂÍÕÑÓÑÏ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ
n � 1.
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²ËÔ. 12. £ÇÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ
ÏÂÅÐËÕÑÒÎÂÊÏÑÐÑÄ Ä ÃËÔÎÑÇ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÒÓË D � lH. £ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÇ
ÊÂÒÑÎÐÇÐ ÕÑÎßÍÑ ÐÂËÄÞÔÛËÌ ÖÓÑÄÇÐß ÂÐÆÂÖ.
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²ËÔ. 13. ®ÐËÏÂâ ÚÂÔÕß ÚÂÔÕÑÕÞ ÏÂÅÐËÕÑÒÎÂÊÏÑÐÂ Ä ÑÆÐÑÏ ÔÎÑÇ
ÅÓÂ×ÇÐÂ Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÆÎâ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÍË
ÔÎÑÇÄ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÒÓË n � 1, kzlH � 0;1 Ë ÒÇÓËÑÆÂØ ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÍË
D � 0;25lH, D � 0;5lH Ë D4 lH.
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ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÔËÐ×ÂÊÐÑÌ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä ÑÕÆÇÎß-
ÐÞØ ÔÎÑâØ ÓÇÊÍÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕÔâ ÍÂÍ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÂâ, ÕÂÍ
Ë ÏÐËÏÂâ ÚÂÔÕË ÚÂÔÕÑÕÞ. ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ ÖÔËÎËÄÂÇÕÔâ ÒÑ
ÏÇÓÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÑÕÐÑÛÇÐËâ D=lH.

µÔËÎÇÐÐÂâ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÏÂÅÐËÕÑÒÎÂÊÏÑÐÑÄ Ä
ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÍÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÆÎâ ÒÓÇÄÓÂÜÇ-
ÐËâ àÐÇÓÅËË ÏÂÅÐËÕÑÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÏÑÆ Ä àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÕÇÓÂÅÇÓÙÇÄÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕßá 10 ´Î, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÇÏ ×ÂÍÕÑÓÖ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ n � 1, ÚÂÔÕÑÕÂ ÏÂÅÐËÕÑÒÎÂÊ-
ÏÑÐÂ ÎÇÉËÕ Ä ÑÃÎÂÔÕË 3,6 ´¤Ù. ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ÒÓÇ-
ËÏÖÜÇÔÕÄÑÏ ÕÂÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÑÌ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.

10. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ
³Ñ ÄÓÇÏÇÐË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÑÕÍÓÞÕËâ ÅÓÂ×ÇÐÂ Ä
2004 Å. ÖÉÇ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÍÂÍ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ, ÕÂÍ Ë
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÑ ÐÇÔÍÑÎß-
ÍÑ ÔÑÕÇÐ ÓÂÃÑÕ, ÍÂÔÂáÜËØÔâ ÅÓÂ×ÇÐÂ. ¢ÞÎ ÑÕÍÓÞÕ ÓâÆ
ÐÑÄÞØ à××ÇÍÕÑÄ, ÐÇ ËÏÇáÜËØ ÂÐÂÎÑÅÑÄ ÐË Ä ÍÂÍËØ ÆÓÖÅËØ
ÄÇÜÇÔÕÄÂØ, Ë ÇÜÇ ÃÑÎßÛÇÇ ÚËÔÎÑ ÐÇÑÃÞÚÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË Ë ÑÉËÆÂÇÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ.

£ÍÎÂÆ Ä ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÖá ÐÂÖÍÖ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÐÑÔËÕ
ËÊÖÚÇÐËÇ ÅÓÂ×ÇÐÂ, ÕÓÖÆÐÑ ÒÇÓÇÑÙÇÐËÕß, ÕÂÍ ÍÂÍ àÕÑÕ
ÏÂÕÇÓËÂÎ ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÂÃÑÕÂÕß Ô ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞÏË
ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏË ×ÇÓÏËÑÐÂÏË, ÐÇ ËÏÇáÜËÏË ÂÐÂÎÑÅÑÄ
ÔÓÇÆË àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ¤ÓÂ×ÇÐ ÖÐËÍÂÎÇÐ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ì ÔÓÇÆË ÄÔÇØ
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÑÐ ÐÂËÃÑ-
ÎÇÇ ÃÎËÊÑÍ Í ËÆÇÂÎÖ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÕÑÎÜËÐÑÌ Ä ÑÆËÐ ÂÕÑÏ Ë ÚÇÕÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÑÌ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÅÓÂ-
×ÇÐÂ ÒÓÑËÊÄÇÎÑ ÔÓÂÊÖ ÆÄÂ ÒÇÓÇÄÑÓÑÕÂ: Ä ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑÌ ×ËÊËÍÇ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ Ë Ä ×ËÊËÍÇ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ.
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ËÊÖÚÇÐËÇ ÖÆËÄËÕÇÎßÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÅÓÂ-
×ÇÐÂ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÔÂÏÞÏ âÓÍËÏ ÑÕÍÓÞÕËÇÏ Ä ×ËÊËÍÇ
ÏÇÊÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÊÂ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ 20 ÎÇÕ, ÔÕÑâÜËÏ Ä
ÑÆÐÑÏ ÓâÆÖ Ô ÑÕÍÓÞÕËâÏË ÙÇÎÑÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ Ë ÆÓÑÃÐÑÅÑ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ à××ÇÍÕÑÄ ·ÑÎÎÂ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ¬.³. ¯ÑÄÑÔÇÎÑÄÞÏ, ¡.¬. ¤ÇÌÏÑÏ,
³.£. ®ÑÓÑÊÑÄÞÏ Ë ÆÓ. ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ë ÆÓÖÅËÇ ÆÄÖÏÇÓ-
ÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ, ÒÑÏËÏÑ ÅÓÂ×ÇÐÂ [9]. ¿ÕÑ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ
ÐÑÄÖá ÑÃÎÂÔÕß ×ËÊËÍË ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ì ËÊÖÚÇÐËÇ ÏÇÏ-
ÃÓÂÐ Ô ÑÆÐÑÂÕÑÏÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÑÌ.

°ÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÄÂÉÐÞÇ ÄÑÒÓÑÔÞ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ×ËÊËÍË ÅÓÂ×ÇÐÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÍÂ ÑÔÕÂ-
áÕÔâ ÑÕÍÓÞÕÞÏË. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, àÕÑ ÐÇÆÂÄÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÇ
ÂÐÑÏÂÎËË Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ à××ÇÍÕÇ ·ÑÎÎÂ. ¬ÂÍ ÖÉÇ ÅÑÄÑÓË-
ÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3, ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËÇ ÖÆÇÎßÐÑÌ ØÑÎÎÑÄÔÍÑÌ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË sxy � ne 2=h ÒÓË n � �2;�6; . . ., ØÑÕâ Ë ÐÇ
âÄÎâÇÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÆÎâ ÑÃÞÚÐÞØ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ,
ÐÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ËÔØÑÆâ ËÊ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÖÎßÕÓÂÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍÑÌ ÆËÐÂÏËÍË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÅÓÂ×ÇÐÇ. °ÆÐÂÍÑ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [108] ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔËÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÒÑÎâØ (B > 20 ´Î) ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÐÑÄÞÇ ØÑÎÎÑÄÔÍËÇ ÔÕÖ-
ÒÇÐßÍË ÒÓË n � 0;�1;�4. ±ÑÔÎÇÆÖáÜËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ
[109] ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÒÓË n � 0 Ë n � �4
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÔÐâÕËá ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ, Â ÄÇÎË-
ÚËÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÜÇÎÇÌ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂ-
ÎßÐÞ jBj, ÍÂÍ Ë ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÒÓË ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍÑÏ ÓÂÔÜÇÒÎÇ-
ÐËË. °ÆÐÂÍÑ ÜÇÎß ÒÓË n � 0, ÓÂÔÒÑÎÂÅÂâÔß Ä ÆËÓÂÍÑÄÔÍÑÌ
ÕÑÚÍÇ, ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË, ÑÕÎËÚÂáÜËÏË ÇÇ ÑÕ

ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍËØ ÜÇÎÇÌ ÐÂ ÖÓÑÄÐâØ ÂÐÆÂÖ
n 6� 0 [110]. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÜÇÎÇÌ ÒÓË n � �1, ÕÑ ÑÐË
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞ

�������
B?
p

, ÅÆÇ B? ì ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÂâ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÅÓÂ×ÇÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÒÑÎâ, Â àÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ
ÐÂ ËØ ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÖá ÒÓËÓÑÆÖ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ ÔÐËÏÂÇÕÔâ ÄÞÓÑÉ-
ÆÇÐËÇ ÖÓÑÄÐâ n � 0 ÍÂÍ ÒÑ ÔÒËÐÂÏ, ÕÂÍ Ë ÒÑ ÆÑÎËÐÂÏ: n � 0
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÒËÐÑÄÑÏÖ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËá, Â n � �1 ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÍÂÍÑÏÖ-ÕÑ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÏÖ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏÖ
âÄÎÇÐËá, ÐÂÓÖÛÂáÜÇÏÖ ÆÑÎËÐÐÖá ÔËÏÏÇÕÓËá. ¢ÞÎ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÓâÆ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ
àÕÑÅÑ âÄÎÇÐËâ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏ Ä ÓÇÉËÏÇ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ·ÑÎÎÂ, ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÏÂÔÔÞ, ÔÒÂÓËÄÂÐËÇ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ Ë ÆÓ.), ÐÑ
ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑÌ âÔÐÑÔÕË ÇÜÇ ÐÇ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ (ÔÏ., ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, [109, 111] Ë ÙËÕËÓÖÇÏÖá ÕÂÏ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÖ).

¥ÓÖÅÑÌ ÑÕÍÓÞÕÞÌ ÄÑÒÓÑÔ ì àÕÑ ÒÓËÓÑÆÂ ÏËÐËÏÂÎß-
ÐÑÌ ÖÆÇÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÅÓÂ×ÇÐÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÅÎÂÔÐÑ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏ ÓÂÄÐÂ 4e 2=h [10, 51], ÍÑÅÆÂ àÐÇÓÅËâ ¶ÇÓÏË
ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÆËÓÂÍÑÄÔÍÑÌ ÕÑÚÍÇ. ¥ÑÎÅÑÇ ÄÓÇÏâ ÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÐËÇ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ÖÆÇÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÔÄâÊÞÄÂÎË Ô
ÐÂÎËÚËÇÏ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ, ÓËÒÒÎÑÄ), ÔÑÊÆÂá-
ÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÆÞÓÑÚÐÞÇ ÎÖÉË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [112] Ë
ÙËÕËÓÖÇÏÖá ÕÂÏ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÖ), ÐÑ ÕÇÑÓËâ ÆÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ÖÆÇÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä p ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇÇ,
ÚÇÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ. £ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ ÕÂÍÑÇ ÉÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÖÆÇÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÕÔâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ËÊ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÂÃÔÑÎáÕÐÑ
ÚËÔÕÑÅÑ ÅÓÂ×ÇÐÂ [113] Ë âÄÎâÇÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕ-
ÄÑÏ ÍËÓÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÐÇ ÕÓÇÃÖâ, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÒÓËÄÎÇÚÇÐËâ ÍÂÍÑÅÑ-ÎËÃÑ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÞâÔÐËÕß, ÍÂÍÖá ÓÑÎß Ä ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÏËÐË-
ÏÂÎßÐÑÌ ÖÆÇÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ËÅÓÂáÕ ÍËÓÂÎßÐÑÔÕß,
ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ, Â ÕÂÍÉÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ.

¬ËÓÂÎßÐÂâ ÒÓËÓÑÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÆÑÎÉÐÂ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË
ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ Ä ÓâÆÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ à×-
×ÇÍÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÅÓÂ×ÇÐÇ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÔËÎß-
ÐÞÏË Ä ÔÄâÊË Ô ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÜÇÎË ÏÇÉÆÖ ÊÑÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕË Ë ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÑÌ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÍÎÇÌÐÑÄÔÍÑÅÑ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÚÇÓÇÊ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ Ä ÅÓÂ×ÇÐÇ [44] ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ [114], ÐÑ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËÇ ÐÂ ÒÓËÏÇÔâØ ÄÐÇÔÎÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ËÔÍÂÉÇÐËâ Ä ËØ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ.

±ÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ ÅÓÂ×ÇÐÂ. ±ÑÏËÏÑ ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ ÑÃ
ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÅÓÂ×ÇÐÂ Ä
ÛËÓÑÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË [115], ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÎËÛß ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ a Ë ÓÂÄÐâÇÕÔâ
pa, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÖÚËÕß
ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÂÕÖØÂÐËâ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËá ËØ àÐÇÓÅËË
Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [116]). ¿ÕÑ ÆÂÎÑ ÃÞ ÄÂÉÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá
Ñ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕË Ä ÅÓÂ×ÇÐÇ Ë
ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâØ ÑÕ ÕÇÑÓËË ÂÐÆÂÖ [59, 68, 117].

°ÕÍÓÞÕÞÏË ÑÔÕÂáÕÔâ Ë ÄÑÒÓÑÔÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÏÇØÂ-
ÐËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕßá ÅÓÂ×ÇÐÂ. ²ÂÔÚÇÕ Ä ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔ-
ÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÇ
ÔÏÇÜÇÐËâ ÖÚÂÔÕÍÑÄ ÎËÔÕÂ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÇÅÑ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÓÂÔØÑÆâÕÔâ ÍÂÍ L2, ÅÆÇ L ì ÎËÐÇÌÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ
ÎËÔÕÂ. ¿ÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
ÔÏâÕËá. °ÆÐÂÍÑ ÖÚÇÕ à××ÇÍÕÑÄ ÂÐÅÂÓÏÑÐËÊÏÂ ÆÂÇÕ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Lr, ÅÆÇ r � 0;6, ÚÕÑ Ä ÍÂÍÑÏ-ÕÑ ÔÏÞÔÎÇ
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ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖÇÕ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÖá ÏÇÏÃÓÂÐÖ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
[118], Â ÕÂÍÉÇ [23] Ë ÙËÕËÓÖÇÏÖá ÕÂÏ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÖ).
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ [11] ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÅÓÂ×ÇÐ ÒÑÍÓÞÕ ÔÎÂ-
ÃÞÏË ÎÑÍÂÎßÐÞÏË ËÔÍÓËÄÎÇÐËâÏË ì ÓËÒÒÎÂÏË, ËÏÇá-
ÜËÏË ÓÂÊÏÇÓÞ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ. ¹ËÔÎÇÐÐÑÇ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ [119] ÆÂÎÑ ÕÂÍÑÌ ÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÐÑ ÏÐÑÅÑÇ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÄÑÌÔÕÄ ÓËÒÒÎÑÄ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÑÍÂ ÐÇâÔÐÞÏ.
®ÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÍÂÍ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÏÇÏ-
ÃÓÂÐÞ ÐÖÉÆÂáÕÔâ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ËÊÖÚÇÐËË.

°ÃÔÖÆËÏ ÕÇÒÇÓß ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÓËÍÎÂÆÐÞØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÅÓÂ×ÇÐÂ. ªÊ ÐÂÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ
ÅÓÂ×ÇÐÂ ÔÇÌÚÂÔ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÂÍÕËÄÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÔÑÊ-
ÆÂÐËÇ ÒÑÎÇÄÞØ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ
ÕÂÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÅÓÂ×ÇÐÂ, ÍÂÍ ÄÞÔÑÍÂâ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÐÑÔË-
ÕÇÎÇÌ Ë ÎÇÅÍÑÔÕß ÑÃÓÂÃÑÕÍË Ë ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ.
³ÑÊÆÂÐÞ ÒÓÑÔÕÇÌÛËÇ ÑÃÓÂÊÙÞ ÒÑÎÇÄÞØ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÑÄ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÅÓÂ×ÇÐÂ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË [120]. ¬
ÔÑÉÂÎÇÐËá, ËÊ-ÊÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ÖÆÇÎßÐÑÌ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÅÓÂ×ÇÐÂ ÕÂÍËÇ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÞ ËÏÇáÕ ÃÑÎß-
ÛËÇ ÕÑÍË ÖÕÇÚÍË, ÒÑàÕÑÏÖ ÖÐËÍÂÎßÐÂâ ÊÑÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÅÓÂ×ÇÐÂ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÏÇØÑÌ ÒÓË ÔÑÊÆÂÐËË ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ. ¥Îâ ÖÎÖÚÛÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ
ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÐÂÎËÚËÇ ÜÇÎË Ä ÔÒÇÍÕÓÇ, ÍÑÕÑ-
ÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÒÑâÄËÕßÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆË-
×ËÍÂÙËË ÅÓÂ×ÇÐÂ [121] ËÎË Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô
ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ [122]. ®ÇÐÇÇ ÒÓËÄÞÚÐÞÏË ÒÓÑÕÑÕËÒÂÏË ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÞØ ÃÖÆÖÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ âÄÎâáÕÔâ
ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
ÕÑÚÇÍ, Ä ÓÂÃÑÕÇ ÍÑÕÑÓÞØ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ âÄÎÇÐËÇ ÍÖÎÑÐÑÄ-
ÔÍÑÌ ÃÎÑÍÂÆÞ. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÅÓÂ×ÇÐÂ
ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ Ä ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÍÂØ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏË ÖÓÑÄÐâÏË, ÑÃÓÂÊÖá-
ÜËÏËÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÂ,
ÐÂÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÆÓÖÅËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ [14, 123]. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÆÐÑ-
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÂÏ ÓÂÃÑÕÂÕß ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ.

¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÄÑËÏ ÖÐËÍÂÎßÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÅÓÂ×ÇÐ âÄ-
ÎâÇÕÔâ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÞÏ ÍÂÐÆËÆÂÕÑÏ Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÆÎâ
ÓÇÂÎËÊÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ, ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÑÕ-
ÎËÚÂáÜËØÔâ ÑÕ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÅÓÂ×ÇÐ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÒÓËÏÇÐÇÐ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ àÎÇÏÇÐÕÐÑÌ ÃÂÊÞ ÔÒËÐÕÓÑ-
ÐËÍË [124], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÎâ ÒÇÓÇÆÂÚË ÔËÅÐÂÎÑÄ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
ÔÒËÐÑÄÂâ ÔÕÇÒÇÐß ÔÄÑÃÑÆÞàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.°ÚÇÐßÏÂÎÂâ ÔÒËÐ-
ÑÓÃËÕÂÎßÐÂâ ÔÄâÊß Ë ÃÑÎßÛÂâ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÊÂÓâÆÑÄ Ä
ÅÓÂ×ÇÐÇ ÆÇÎÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÔÒËÐÑÄÞÌ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ ÐÂ
ÔÖÃÏËÍÓÑÐÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
[125]. ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ ì ÆÑÎËÐÐÂâ ì ÔÕÇÒÇÐß ÔÄÑÃÑÆÞ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÅÓÂ×ÇÐÇ ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ
ÆÎâ ÒÇÓÇÆÂÚË ÔËÅÐÂÎÑÄ. ±ÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ
ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ ÒÑ ÆÑÎËÐÂÏ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÐâÕÑ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÚÇÅÑ ÏÑÉÐÑ ÔÑÊÆÂÄÂÕß Ë ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÕß ÆÑÎËÐÐÖá ÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËá [126].

¤ÓÂ×ÇÐ ÍÂÍ ÆÄÖÏÇÓÐÞÌÏÂÕÇÓËÂÎ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÙÇÐÐÑÔÕßá
ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ
ÏÑÉÐÑ ÖÒÑÏâÐÖÕß ØÓÂÐÇÐËÇ ÃÑÎßÛËØ ÑÃÝÇÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ,
ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÅÓÂ×ÇÐÂ [127], ÔÑÊÆÂ-
ÐËÇ ÐÑÄÞØ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ [128] Ë ÄÞÔÑÍÑÚÖÄÔÕ-
ÄËÕÇÎßÐÞØ ÅÂÊÑÄÞØ ÔÇÐÔÑÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÅÓÂ×ÇÐÂ [129].
¤ÓÂ×ÇÐ ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑÚÕË
ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ Ä ÉËÆÍÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ËÐÆËÍÂ-
ÕÑÓÂØ [130] Ë Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÂÐÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ,
ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÅÑ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÕß ÔÄÇÓØÏÂÎÞÇ ÏÂÔÔÞ [131].
±ÑÔÕÑâÐÔÕÄÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ

ÅÓÂ×ÇÐÂ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÏÑÉÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍË ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ
ÒÑÍÓÞÕËÌ Ë ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (Ä
ÄËÆÇ ÔÕÑÒÑÍ ÐÇÔÑÒÓËÍÂÔÂáÜËØÔâ ÎËÔÕÑÄ ÅÓÂ×ÇÐÂ), ÚÖÄÔÕ-
ÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇ ÊÂÄËÔÇÎÂ ÃÞ ÑÕ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÑÕ ÕÇÓÂÅÇÓÙÇÄÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÆÑ ÆÂÎßÐÇÅÑ ËÐ×ÓÂ-
ÍÓÂÔÐÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ [16]. ¬ÑÐÇÚÐÑ, ÊÆÇÔß ÖÏÇÔÕÐÑ ÄÔÒÑÏ-
ÐËÕß ÄÞÔÍÂÊÞÄÂÐËÇ ¯ËÎßÔÂ ¢ÑÓÂ: "´âÉÇÎÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞ-
ÄÂÕß, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÃÖÆÖÜÇÇ". ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ
ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ
ÕÑÅÑ, ÃÖÆÇÕ ÎË ÇÅÑ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÆÑÃÐÞÏ Ë
ÆÇÛÇÄÞÏ.

±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ ÅÓÂ×ÇÐ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÑÅÓÑÏÐÞÏ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÑÏ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÂ ÇÅÑ ÑÔÐÑÄÇ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÅÖÕ ÔËÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ
ÔÄÑÌÔÕÄ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÅÓÂ×ÇÐÂ. ³ ÒÑÏÑÜßá ØËÏËÚÇÔÍÑÌ
ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÏÑÉÐÑ ËÊÏÇÐâÕß ÅÇÑÏÇÕÓËá [132] Ë àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ [121] ÎËÔÕÂ ÅÓÂ×ÇÐÂ. ¯Â ÎËÔÕÇ ÅÓÂ×ÇÐÂ
ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÐÑ ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÍË, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÒÑÊÄÑÎâÕ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÕß ÇÅÑ ÊÑÐÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ.
´ÂÍËÇ ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÍË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÌ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÂÕÑÏÑÄ [15], ÎËÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔ-
ÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ [133] ËÎË ÄÐÇÛÐËØ ÒÑÎÇÌ [134].

±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ Ä ÆÑÍÎÂÆÇ ÑÓËÅËÐÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÅÓÂ×ÇÐ Ë ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂ ÇÅÑ ÑÔÐÑÄÇ
âÄÎâáÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏË ÑÃÝÇÍÕÂÏË ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂ-
ÙËË ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË Ë ÆÓÖÅËØ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ.
£ÞÔÑÍÑÇ ÍÂÚÇÔÕÄÑ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÅÓÂ×ÇÐÂ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÕ ÐÂÆÇâÕßÔâ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÇ
à××ÇÍÕÞ Ä ÐËØ ÃÖÆÇÕ ÒÓÑÜÇ, ÚÇÏ Ä ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ÍÄÂ-
ÊËÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ. ³ÒÇÙË×ËÚÇÔÍÂâ ÚÇÓÕÂ ÅÓÂ×ÇÐÂ ì
ÎËÐÇÌÐÂâ ÆËÔÒÇÓÔËâì ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÑÄÞÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏ
ÏÇÉÆÖ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ Ë ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËâÏË
ÔËÔÕÇÏÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÒÑÊÄÑÎââ ÓÇÂÎËÊÑ-
ÄÞÄÂÕß ÐÑÄÞÇ ÓÇÉËÏÞ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏ.

À.¦.. ÃÎÂÅÑÆÂÓÇÐ °.. ¢ÇÓÏÂÐÖ, ¥.¬. ¦×ËÏÍËÐÖ,
¤. ¤ÂÏÃÔÖ Ë ².Á. ¬ÇÊÇÓÂÛÄËÎË ÊÂ ÔÑÕÓÖÆÐËÚÇÔÕÄÑ Ë
À.£. ¬ÑÒÂÇÄÖ ÊÂ ÒÑÎÇÊÐÞÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ. ²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎ-
ÐÇÐÂ ÒÓË ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ÅÓÂÐÕÑÄ ²¶¶ª Ë ±ÓÇÊËÆËÖÏÂ ²¡¯.
¡.¡.³. ÃÎÂÅÑÆÂÓËÕ ÊÂ ÒÑÆÆÇÓÉÍÖ ×ÑÐÆ ÐÇÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍËØ
ÒÓÑÅÓÂÏÏ "¥ËÐÂÔÕËâ" Ë ¶ÑÐÆ ÔÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÕÇÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÐÂÖÍÇ.
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¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ Ä ÅÓÂ×ÇÐÇ

³.£. ®ÑÓÑÊÑÄ, ¬.³. ¯ÑÄÑÔÇÎÑÄ, ¡.¬. ¤ÇÌÏ

1. ¥ÄÖÏÇÓÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ

µÅÎÇÓÑÆ ì ÑÆËÐ ËÊ ÖÆËÄËÕÇÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ×ÑÓÏË-
ÓÖáÜËÌ ÔÂÏÞÇ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ¬ÓÑÏÇ ËÊÄÇÔÕ-
ÐÞØ Ô ÆÂÄÐËØ ÄÓÇÏÇÐ ÅÓÂ×ËÕÂ Ë ÂÎÏÂÊÂ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÄÐËÏÂÐËâ
ÐÂÖÚÐÑÅÑ ÔÑÑÃÜÇÔÕÄÂ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÐÇÆÂÄÐÑ ÑÕÍÓÞÕÞÇ ×ÖÎ-
ÎÇÓÇÐÞ [1 ë 3] Ë ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË [4]. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ ÃÞÎË ÆÑÔÕÖÒÐÞ ÕÑÎßÍÑ 3-ÏÇÓÐÞÇ
(ÅÓÂ×ËÕ, ÂÎÏÂÊ), 1-ÏÇÓÐÞÇ (ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË) Ë 0-ÏÇÓÐÞÇ
(×ÖÎÎÇÓÇÐÞ) ×ÑÓÏÞ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÑ ÐÇÆÂÄÐÇÅÑ
ÄÓÇÏÇÐË ÄÔÇ ÒÑÒÞÕÍË ÒÑÎÖÚËÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÆÄÖ-
ÏÇÓÐÖá ×ÑÓÏÖ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÑÍÂÊÞÄÂÎËÔß ÃÇÊÖÔÒÇÛÐÞÏË.

¿ÕÂ ÊÂÅÂÆÑÚÐÂâ ÆÄÖÏÇÓÐÂâ ×ÑÓÏÂ (ÒÎÂÐÂÓÐÂâ ÅÇÍÔÂ-
ÅÑÐÂÎßÐÂâ ÖÒÂÍÑÄÍÂ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ) ÃÞÎÂ ÐÂÊÄÂÐÂ
ÅÓÂ×ÇÐÑÏ Ë, ÍÂÍ ÐË ÖÆËÄËÕÇÎßÐÑ, ÑÍÂÊÂÎÂÔß, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß,
ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÊÖÚÇÐÐÑÌ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆÓÖ-
ÅËÏË ÂÎÎÑÕÓÑÒÂÏË ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÒÑ ÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ, ÚÕÑ ÅÓÂ×ÇÐ
âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÂÓÕÑÄÑÌ ÕÑÚÍÑÌ ÆÎâ ÄÔÇØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÒÑ ÅÓÂ×ËÕÖ,
×ÖÎÎÇÓÇÐÂÏ Ë ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂÏ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐ-
ÐÞÇ ÒÑÒÞÕÍË ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÕß ÕÂÍËÇ ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ
ÊÂÍÂÐÚËÄÂÎËÔß ÐÇÖÆÂÚÇÌ, ËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ [5]. ¿ÕÑ ÐÇ âÄÎâ-
ÎÑÔß ÔáÓÒÓËÊÑÏ Ä ÔÄÇÕÇ ÑÃÜÇÅÑ ÏÐÇÐËâ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ
ËÔÕËÐÐÑ ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß

[6 ë 10] (Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ). ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔËÐÕÇÊÂ ÊÂÓÑÆÞÛË
ÅÓÂ×ÇÐÂ ÃÖÆÖÕ ËÏÇÕß ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÇÓË-
ÏÇÕÓÂ Í ÒÎÑÜÂÆË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÚÕÑ ÆÑÎÉÐÑ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑ-
ÄÂÕß ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË Ä ÆÓÖÅËÇ ÂÎÎÑÕÓÑÒÞ ÖÅÎÇÓÑÆÂ.

´ÂÍ ÒÓÑÆÑÎÉÂÎÑÔß ÆÑ 2004 Å., Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÅÓÖÒÒÂ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ ËÊ ®ÂÐÚÇÔÕÇÓÂ Ë ¹ÇÓÐÑÅÑÎÑÄÍË ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÎÂ ÖÆËÄËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÑÌ Ë ÆÂÉÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐÂËÄÐÞÌ
ÒÑÆØÑÆ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÅÓÂ×ÇÐÂ (ÓËÔ. 1), ÔÆÇÎÂÄÛËÌ
ÅÓÂ×ÇÐ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÔÂÏÞØ ÅÑÓâÚËØ ÕÇÏ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ×ËÊËÍË
ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ [11, 12]. °ÕÆÇÎßÐÂâ ÒÎÑÔÍÑÔÕß (ÏÑÐÑÔÎÑÌ-
ÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ) ÃÞÎÂ ÄÞÆÇÎÇÐÂ ËÊ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ
ÅÓÂ×ËÕÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÇØÐËÍË, ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÏËÍÓÑÏÇØÂÐË-
ÚÇÔÍËÏ ÓÂÔÔÎÑÇÐËÇÏ (ÅÓÂ×ËÕ ÑÃÎÂÆÂÇÕ âÓÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐ-
ÐÞÏË ÔÎÑËÔÕÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË Ë ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ
ÍÂÍ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ,
ÔÎÂÃÑ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ). ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÕÇÏ ÉÇ
ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÆÓÖÅËØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ [12], ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÐËÕÓËÆ ÃÑÓÂ, ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ
ÆËØÂÎßÍÑÅÇÐËÆÞ Ë ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍ Bi ë Sr ëCa ëCu ëO. ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË, ÒÑâÄËÎÔâ ÐÑÄÞÌ
ÍÎÂÔÔ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ì ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ, ÔÕÂÃËÎßÐÞÇ
Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË.

µÆËÄËÕÇÎßÐÑ, ÐÑ àÕÑÕ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÑÌ ÔÒÑÔÑÃ
ÒÑÊÄÑÎËÎ ÒÑÎÖÚÂÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËÇ (ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÆÑ
100 ÏÍÏ) ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÞ Ë ÐÇÏÇÆÎÇÐÐÑ ËÐËÙËËÓÑÄÂÎ
ÑÅÓÑÏÐÖá àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß [13]. ¢ÑÎÇÇ
ÕÑÅÑ, ÍÂÚÇÔÕÄÑ ÒÑÎÖÚÂÇÏÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÐÂ-
ÔÕÑÎßÍÑ ÄÞÔÑÍËÏ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÃÂÎÎËÔÕË-
ÚÇÔÍËÌ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ [11, 14] Ë ÐÂÃÎáÆÂÕß ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ à××ÇÍÕ
·ÑÎÎÂ [15, 16]. ³ÄÑÌÔÕÄÂ àÕÑÅÑ ÐÑÄÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÕ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÐÇÏ ÍÂÍ Ñ ÏÐÑÅÑÑÃÇÜÂáÜÇÏ ÍÂÐÆËÆÂÕÇ
Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÆÎâ ÃÖÆÖÜËØ ÒÓËÃÑÓÑÄ ÏËÍÓÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍË,
ÐÂÒÓËÏÇÓ ÆÎâ ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎÇÄÑÅÑ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÂ.
°ÆÐÂÍÑ, ØÑÕâ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ ÐÂÏË ÕÇØÐËÍÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÒÑÎÖÚÂÕß ÐÂËÃÑÎÇÇ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâ ÅÓÂ×ÇÐ Ä
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ, ÆÎâ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËâ ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÞÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËË.
³ÇÅÑÆÐâ ÐÂËÃÑÎßÛËØ ÖÔÒÇØÑÄ ÆÑÔÕËÅÎÂ ÕÇØÐÑÎÑÅËâ ÓÂÔ-
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50 ÏÍÏ

²ËÔ. 1. (a) ¶ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ ÒÇÓÄÑÅÑ ØÑÎÎÑÄÔÍÑÅÑ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÕÑÐÍÑÌ ÒÎÇÐÍË ÅÓÂ×ËÕÂ. ªÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÇ
ÓÂÔÜÇÒÎÇÐÐÞØ ÅÓÂ×ËÕÑÄÞØ ÏËÍÓÑÆËÔÍÑÄ (Ã) Ë ØÑÎÎÑÄÔÍÑÅÑ ÕÓÂÐÊË-
ÔÕÑÓÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÅÓÂ×ÇÐÂ (Ä) (ÛËÓËÐÂ ÍÂÐÂÎÂ 1 ÏÍÏ).
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