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¯ÂÐÑÒÎÂÊÏÑÐËÍÂ

£.£. ¬ÎËÏÑÄ

¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÖÔÒÇØÂÏ Ä ÒÑÎÖÚÇÐËË Ë ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË ÐÂÐÑÓÂÊ-
ÏÇÓÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë ÆÓÖÅËØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ
(ÓËÔ. 1) ÔÇÅÑÆÐâ ÃÞÔÕÓÑ ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ ÄÂÉÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß
ÐÂÐÑÕÇØÐÑÎÑÅËÌ Ë ÐÂÐÑÑÒÕËÍË ì ÐÂÐÑÒÎÂÊÏÑÐËÍÂ.
¯ÂÐÑÒÎÂÊÏÑÐËÍÂ ËÊÖÚÂÇÕ âÄÎÇÐËâ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËâÏË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ Ë ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂØ Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ àÕËØ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÔÑ ÔÄÇÕÑÏ, ÂÕÑÏÂÏË Ë ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË, c ÙÇÎßá
ÔÑÊÆÂÐËâ ÔÎÑÉÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÖÔÕÓÑÌÔÕÄ. ±ÎÂÊÏÑÐ-
ÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ Ä ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂØ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ
ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÒÎÂÊÏÑÐÑÄ [1], Ë ÒÑàÕÑÏÖ ËØ ÐÂÊÞÄÂáÕ
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË ÒÎÂÊÏÑÐÂÏË.

£ÂÉÐÇÌÛÂâ ÚÇÓÕÂ âÄÎÇÐËÌ Ä ÐÂÐÑÒÎÂÊÏÑÐËÍÇ ì àÕÑ
ÔÑÚÇÕÂÐËÇ ÔËÎßÐÑÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ àÕËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
(ÑÕ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÆÑ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÅÑ). £
ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÔËÎßÐÂâ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÅËÅÂÐÕ-
ÔÍÑÏÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔ-
ÍËØ ÒÑÎÇÌ. ª ÐÂÍÑÐÇÙ, ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÒÎÂÊ-
ÏÑÐÑÄ ÍÓËÕËÚÇÔÍË ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ×ÑÓÏÞ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ, ÚÕÑ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ "ÐÂÔÕÓÂËÄÂÕß" ÔËÔÕÇÏÖ ËØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ÐÂ à×-
×ÇÍÕËÄÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÑ ÔÄÇÕÑÏ ËÎË àÎÇÏÇÐÕÂÓ-

ÐÞÏË ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË (ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË, ÍÄÂÐÕÑÄÞ-
ÏË ÕÑÚÍÂÏË).

¿ÕË ÄÂÉÐÇÌÛËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÖÉÇ
ÒÑÊÄÑÎËÎË ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÓâÆ ÐÑÄÞØ à××ÇÍÕÑÄ. ±ÓÇÉÆÇ
ÄÔÇÅÑ, ÅËÅÂÐÕÔÍËÇ ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÒÑÎâ ÄÃÎËÊË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ
ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÔÇÚÇÐËâ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ ÐÂ 10 ë 14 ÒÑÓâÆÍÑÄ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÅÑÄÑÓËÕß ÑÃ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËË ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ [2, 3]. ¯ÂÎËÚËÇ ÎÑÍÂÎß-
ÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÏÇÕÑÆÑÄ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ¥¯¬ ÃÇÊ ÒÓËÍÓÇÒÎÇÐËâ Í ÐËÏ ÏÂÓÍÇ-
ÓÑÄ [4]. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÔÎÑÉÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÎÂÊ-
ÏÑÐÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ, ÏÑÉÐÑ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÖÔËÎËÄÂÕß ÍÂÍ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ, ÕÂÍ Ë ËÔÒÖÔÍÂÐËÇ ÔÄÇÕÂ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂÏË Ë,
ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÑÊÆÂÄÂÕß à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ×ÎáÑÓÑ×ÑÓÞ Ë
ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ÔÄÇÕÂ [5]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ËÏÇáÕÔâ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËâ ÒÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÆÎâ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ ÒÎÂÊÏÑÐ-
ÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂØ ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ
(Surface Plasmon Ampliécation by Simulated Emission of
Radiation ì SPASER) [6]. ±ÑÏËÏÑ àÕËØ ÐÑÄÞØ ÒÓËÎÑ-
ÉÇÐËÌ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ×ËÊËÍÇ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ,
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÆÑÔÕËÉÇÐËÌ ÐÂÐÑÒÎÂÊÏÑÐËÍË ÆÂÇÕ ÄÑÊ-
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# £.£. ¬ÎËÏÑÄ 2008

1 ÏÍÏ

²ËÔ. 1. ±ÓËÏÇÓÞ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÔËÐÕÇÊÂ.



ÏÑÉÐÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÕß ÑÕÐÑÛÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß/ÔÕÑËÏÑÔÕß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÃÂÕÂÓÇâØ Ë
ÔÄÇÕÑËÊÎÖÚÂáÜËØ ÆËÑÆÂØ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÔÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
ÐÂÐÑÒÎÂÊÏÑÐËÍÂ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÏÂÎÞÏ ÓÂÊÏÇÓÂÏ ÏÇÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÃÞÔÕÓÑÆÇÌÔÕÄËá
ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ Ä ÐËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÒÑÊÄÑÎËÕ ÔÑÊÆÂÕß ÐÑÄÖá
àÎÇÏÇÐÕÐÖá ÃÂÊÖ (ÆÎâ ÍÑÏÒßáÕÇÓÑÄ Ë ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÑÃÓÂ-
ÃÑÕÍË ÆÂÐÐÞØ) [7].

³ÂÏÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÒÎÂÊÏÑÐÑÄ ÆÑ ÔËØ
ÒÑÓ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÖÔÕÑâÄÛËÏÔâ, Ë ÏÐÑÅËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË
ÒÓÑÔÕÑ ÔÄâÊÞÄÂáÕ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÒÎÂÊÏÑÐÞ Ô ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÞÏË ÒËÍÂÏË Ä ÔÇÚÇÐËâØ ÓÂÔÔÇâÐËâ ËÎË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÔÄÇÕÂ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂÏË. ´ÂÍÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÚÂÔÕÑ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÐÇÆÑÓÂÊÖÏÇÐËâÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÆÂÎÇÍÑ ÐÇ ÄÔÇ ÎÑÍÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÐÞÇ ÒÎÂÊÏÑÐÞ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, "ÕÇÏÐÞÇ" ÒÎÂÊÏÑÐÞ Ô
ÓÂÄÐÑÌ ÐÖÎá ÆËÒÑÎßÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕßá) ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÎÇÅÍÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ Ë ÑÒËÔÂÐÞ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ³ ÐÂÛÇÌ
ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË ÒÎÂÊÏÑÐÂÏË ÔÎÇÆÖÇÕ
ÐÂÊÞÄÂÕß ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚË Ñ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ (Õ.Ç. Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜËØ ÒÑÎÇÌ) ÍÄÂÊËÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÎÇÃÂÐËâØ Ä
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂØ, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÍÓÂÇÄÑÌ
ÊÂÆÂÚÇ ÆÎâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÂÒÎÂÔÂ:
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×ÖÐÍÙËÌ ÒÎÂÊÏÑÐÂ ÄÐÖÕÓË Ë ÔÐÂÓÖÉË ÚÂÔÕËÙÞ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, Â qjn=qnjS ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÐÑÓÏÂÎßÐÖá ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÐÖá ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÚÂÔÕËÙÞ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ Ä (1)
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ËÐÆÖÍÙËË. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÄÐÇÛÐÇ ÒÓÑÔÕÑÌ ÄËÆ,
ÔËÔÕÇÏÂ (1) ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÔÎÑÉÐÂ Ô ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ, ÚÕÑ Ë ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÃÑÅÂÕÔÕÄÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞØ Çá
×ËÊËÚÇÔÍËØ ÊÂÆÂÚ.

³ÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË en � ÿHjn Ë ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÐÂ-
ÚÇÐËâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË en Ë ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÇ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÇ ÍÑÎÇÃÂÐËÇ. ³ÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ en ÄÔÇÅÆÂ ËÏÇáÕ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ (ÃÇÊ ÏÐËÏÞØ
ÚÂÔÕÇÌ) ÆËÔÍÓÇÕÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ô ÍÑÐÇÚÐÞÏ
ÑÃÝÇÏÑÏ Ë Ä àÕÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÒÎÂÊÏÑÐÞ
ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÒÑØÑÉË ÐÂ ÑÃÞÚÐÞÇ ÂÕÑÏÞ Ë ÏÑÎÇÍÖÎÞ.
£ÇÔßÏÂ ÄÂÉÐÑ, ÚÕÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ en ÐÇ ËÏÇáÕ
ÐËÍÂÍÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ Í ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË
ÓÇÂÎßÐÞØÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÔÕÑâÕ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ.

±ÓË ÚËÔÎÇÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÒÎÂÊ-
ÏÑÐÑÄ ÖÆÑÃÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÖá ×ÑÓÏÖÎË-
ÓÑÄÍÖ (1):
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ÅÆÇ s�r� ì ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ ÊÂÓâÆ, n�r� ì ÄÐÇÛÐââ
ÐÑÓÏÂÎß Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙÞ, ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÕÔâ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙÞ.

±ÑÔÎÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÐÂÌÆÇÐÑ ÓÇÛÇÐËÇ ÍÄÂÊËÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ
ÊÂÆÂÚË (1) ËÎË (2), ÓÇÛÇÐËÇ ÓÇÂÎßÐÑÌ ÊÂÆÂÚË Ô ÊÂÆÂÐÐÞÏË
ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜËÏË ÒÑÎâÏË E 0�r� ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÓÂÉÇÐÑ
ÚÇÓÇÊ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË Ë ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÒÎÂÊ-
ÏÑÐÑÄ:
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ÅÆÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÄÇÆÇÕÔâ ÒÑ ÑÃÝÇÏÖ ÚÂÔÕËÙÞV, e�o�ì
ÊÂÄËÔâÜÂâ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß
ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ. ±ÓË ÕÇØ ÚÂÔÕÑÕÂØ on,
ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ ËÊ ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎÇÌ ÃÎËÊÑÍ Í ÐÖÎá,
en � e�on�, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ ÒÎÂÊÏÑÐ-
ÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÊÂÍÑÐÂ ÆËÔÒÇÓÔËË ¥ÓÖÆÇ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÞÇ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ on ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÞ ËÊ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ

on � op�������������
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ÅÆÇop ìÒÎÂÊÏÑÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÏÇÕÂÎÎÂ. £ ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ËÊ
(3) ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕË, ÔÇÚÇÐËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ë
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÂÕÑÏÂ Ë
Õ.Æ.

³ÂÏÂâ ÄÂÉÐÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÍÄÂÊËÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂ-
ÐËâ (1) ì àÕÑ ÕÑ, ÚÕÑ ÑÐÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÏÇÕß ÆÇÎÑ ÕÑÎßÍÑ Ô
ÒÎÂÊÏÑÐÐÞÏË ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË. ¥ÓÖÅËÇ ÏÑÆÞ ÚÂÔÕËÙ (ÏÑÆÞ
ÛÇÒÚÖÜÇÌ ÅÂÎÇÓÇË) Ä àÕÑÏ ÑÒËÔÂÐËË ÐÇ ÄÑÊÐËÍÂáÕ Ë ÐÇ
ÊÂÕÓÖÆÐâáÕ ÒÑÎÖÚÇÐËâ Ë ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ.

¶ÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÞÛÇËÊÎÑÉÇÐÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÒÓËÏÇÐËÏÂ
ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ, Õ.Ç. ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇ-
ÃÓÇÚß ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËÇÏ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÖÚÇÕÂ ÍÑÐÇÚÐÑÔÕË ÓÂÊÏÇ-
ÓÑÄ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÔÑÃÔÕÄÇÐ-
ÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ en ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ ÏÐËÏÞÇ
ÚÂÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÒÎÂÊÏÑÐÑÄ Ë
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

Dem � ÿik3 �em ÿ 1�2
6p

ÿ �
V em dV

�2�
V e 2m dV

: �5�

£ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ
ÓÂÆËÖÔÑÏ R0 ÓÇÛÇÐËÇ ÊÂÆÂÚË Ñ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËâØ Ë
ÊÐÂÚÇÐËâØ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÎÑÍÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÒÎÂÊÏÑÐÑÄ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

en � ÿ n� 1

n
ÿ Dn�ka�2 ÿ 2i�ka�3dn1 � . . . ;

n � 1; 2; 3; . . . ; �6�

D1 � ÿ 12

5
; D2 � ÿ 5

14
; D3 � ÿ 56

405
; . . . ;

jin �
�

r

R0

�n

Ym
n �y;j� ; jout �

�
R0

r

�n�1
Ym

n �y;j� ; �7�

ÅÆÇ r ì ÓÂÆËÖÔ, Y ì Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÇ ÅÂÓÏÑÐËÍË. ¯ÂËÃÑÎÇÇ
ÄÂÉÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÆËÒÑÎßÐÑÇ ÍÑÎÇÃÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,
n � 1, e1 � ÿ2.

£ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞØ Ë ÏÇÐÇÇ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕË-
ÙÂØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ Ë ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ
ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ËÏÇáÕ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÌ ÄËÆ. ¯ÂÒÓË-
ÏÇÓ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ Ä ×ÑÓÏÇ
ÕÓÇØÑÔÐÑÅÑ àÎÎËÒÔÑËÆÂ Ô ÒÑÎÖÑÔâÏË a1 > a2 > a3 ÒÎÂÊ-
ÏÑÐÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÃÖÆÖÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ [8]

enm�a1; a2; a3� � Em
n �a1�F 0mn �a1�

E 0mn �a1�Fm
n �a1�

;

n � 1; 2; 3; . . . ; m � 1; 2; . . . ; 2n� 1 ; �8�
ÅÆÇ Em

n Ë Fm
n ì ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ Ë ÄÐÇÛÐËÇ ×ÖÐÍÙËË ÂÏÇ,

ÛÕÓËØ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÖá ×ÖÐÍÙËË ÒÑ ÇÇ ÂÓÅÖÏÇÐÕÖ.
¯Â ÒÓÂÍÕËÍÇ ÃÑÎßÛÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÏÇáÕ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ

ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÞ. ´ÑÚÐÇÇ ÅÑÄÑÓâ, ÒÑØÑÉËÇ ÐÂ ÍÖÃÞ, ÕÂÍ
ÍÂÍ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÄÞÓÂÜËÄÂÐËâ ÕÂÍËØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ËØ ÓÇÃÓÂ Ë
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ÄÇÓÛËÐÞ ËÏÇáÕ ÔÅÎÂÉÇÐÐÖá ×ÑÓÏÖ [9] (ÔÏ. ÓËÔ. 1). ¥Îâ
ÑÒËÔÂÐËâ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÒÎÂÊÏÑÐÑÄ Ä ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂØ ÖÆÑÃÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä ÄËÆÇ

xn � yn � zn � an : �9�
©ÐÂÚÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ n � 2 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ Ô×ÇÓÇ, Â n � 1
ì ÍÖÃÖ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
n. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ ÄËÆÐÑ, ÍÂÍ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÓÂÔÜÇÒÎâáÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔËÏÏÇÕÓËË Ë ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÒÇÓÇØÑÆâÕ Ä ÔÑÃÔÕ-
ÄÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÖÃÂ. ©ÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá
àÕÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓ ÒÎÂÊÏÑÐÑÄ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËË n�2;5, ÒÓË ÍÑÕÑ-
ÓÑÏ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÄÇÕÄË Ô e > ÿ1, ÐÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÆÎâ
Ô×ÇÓÞ, ÐÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÆÎâ ÍÖÃÂ. ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÓË n � 2;5
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂØ.
¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÚÂÔÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ë Ä ÆÓÖÅËØ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂØ ÔÑ ÔÎÑÉÐÑÌ ×ÑÓÏÑÌ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ
ËÏÇáÕ ÃÑÎßÛÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐË ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÚËÔÕÑ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏË ÔÒÑÔÑÃÂÏË ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÕß ÍÓËÔ-
ÕÂÎÎËÊÂÙËá ËÎË ÒÎÂÄÎÇÐËÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ
ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ×ÑÓÏÂ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ.

¥ÓÖÅËÏ ÄÂÉÐÞÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÒÎÂÊÏÑ-
ÐÑÄ âÄÎâáÕÔâ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ ËÊ ÆÄÖØ
Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ [10 ë 12].

¯ÂÌÆÇÐÐÞÌ ÐÂÏË ÒÑÎÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËÌ ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 3. £ ÑÃÎÂÔÕË o < op=

���
2
p

(e < ÿ1)
ËÏÇáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ Ë ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ
ÅËÃÓËÆÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÒÓË ÎáÃÞØ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË Ë Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÃÑÎßÛËØ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÏÇÉÆÖ ÐÂÐÑÔ×ÇÓÂÏË ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ÒÇÓÇØÑÆâÕ
Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÎÂÃÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖá-
ÜËØ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÒÎÂÊÏÑÐÑÄ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË
(6), (7). ªÏÇÐÐÑ àÕË ÅËÃÓËÆÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ âÄÎâÎËÔß
ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä [13 ë 15].

°ÆÐÂÍÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË op 5o > op=
���
2
p

(0 > e > ÿ1) ÒÎÂÊ-
ÏÑÐÐÞÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÏÂÎÞØ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËâØ �R12=�2R0� < 1;2� ÏÇÉÆÖ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂÏË. ¯Â
àÕËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ Ä ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ËÊ
ÆÄÖØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ
ÏÑÓ×ÑÎÑÅËË, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ.

£ ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÎÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÏÇÉÆÖ ÐÂÐÑÔ×ÇÓÂÏË
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÑÄÑÌ ÄÇÕÄË ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÍÑÎÇ-
ÃÂÐËÌ (M-ÏÑÆ, ËÎË ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ) ËÏÇáÕ ÂÐÂÎË-
ÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ [10 ë 12]:

eMm � ÿ�M�m� dm� cosh R12

2R0
� . . . ; �10�

M � 1; 2; 3; . . . ; m � 0; 1; 2; . . . ;

ÅÆÇ R12 ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÙÇÐÕÓÂÏË Ô×ÇÓ,

d0 � 1

2
; d1 � ÿ0;08578; d2 � ÿ0;2639;

d3 � ÿ0;33; . . . ; d1 � ÿ 1

2
; �11�

dm � ÿ 1

2
ÿ 1

2m
� 1

8m 3
ÿ 1

16m 5
� 5

128m 7
ÿ . . . �m > 0�:

£ ÔÎÖÚÂÇ ÃÑÎßÛËØ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞØ ÚËÔÇÎ, m4 1, ÕÂÍÉÇ
ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÒÓÑÔÕÞÇ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ ËÊ ÆÄÖØ Ô×ÇÓ.
£ÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ
ÒÎÂÊÏÑÐÑÄ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÃÎËÊÍÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ Ô×ÇÓ ÕÂÍÉÇ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÞ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË [10 ë 12].

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4 ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË (ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ) ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ
ÒÎÂÊÏÑÐÑÄ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË xz.

£ ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ (m � 0) ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ (L-ÏÑÆÞ) Ë ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ
(T-ÏÑÆÞ) ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ
Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ, Â ËÏÇÐÐÑ: ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ
ÊÂÓâÆ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÑÆÐÑÌ ÒÑÎÖÔ×ÇÓÇ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ
ÓÂÄÐÞÌ ÇÏÖ Ä ÔËÎÖ àÎÇÍÕÓÑÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÔÕË Ô×ÇÓÞ ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÞÌ ÊÂÓâÆ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÌ ÚÂÔÕË
Ô×ÇÓÞ. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË Ä
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÄÑÆËÕÔâ ÎËÛß Í ÐÇÍÑÕÑÓÑÏÖ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËá ÊÂÓâÆÂ ÐÂ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞØ ÒÑÎÖÔ×ÇÓÂØ.

3,0

ÿe
2,5

¥ËÒÑÎßÐÞÇ ÏÑÆÞ
Ô×ÇÓÞ

¬ÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞÇ
ÏÑÆÞ Ô×ÇÓÞ

¬ÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÑÚÍÂ

¥ËÒÑÎßÐÞÇ
ÏÑÆÞ ÍÖÃÂ

2,0

1,5

1,0

0,5
2 3 4 5 6

n

²ËÔ. 2. ³ÒÇÍÕÓ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ×ÑÓÏÞ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËË.

1,0

o
=o

p

0,8

0,6

0,4

1,0 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6
R12=2R0

M � 1

M � 2

M � 3 T � 3

L � 3
L � 2

L � 1

T � 2 T � 1

²ËÔ. 3. ³ÒÇÍÕÓ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ ËÊ ÆÄÖØ ÐÂÐÑÔ×ÇÓ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ Ô×ÇÓÂÏË R12 (m � 1).

´. 178, å 8] ¬°¯¶¦²¦¯¸ªª ª ³ª®±°©ªµ®½ 877



£ ÔÎÖÚÂÇ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ M-ÏÑÆ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑâÄÎâáÕÔâ
Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÔËÕÖÂÙËâ ÒÓâÏÑ ÒÓÑ-
ÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÂ Ë ÊÂÓâÆÞ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÖáÕÔâ Ä ÏÂÎÑÌ ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÄÃÎËÊË ÜÇÎË ÏÇÉÆÖ ÐÂÐÑÔ×ÇÓÂÏË. ¯Â ÖÆÂÎÇÐÐÞØ ÑÕ
ÊÂÊÑÓÂ ÕÑÚÍÂØ ÐÂÐÑÔ×ÇÓ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ
ÏÑÎÇÍÖÎ (®-ÏÑÆ) ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÃÓÂÜÂáÕÔâ Ä ÐÖÎß.

±Ñ ÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ Ô×ÇÓÂÏË
ÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ M-ÏÑÆ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ë ÒÓË
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÏÇÉÆÖ Ô×ÇÓÂÏË M-ÏÑÆÞ ËÔÚÇ-
ÊÂáÕ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ (L)
ÏÑÆ Ë ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ (T) ÏÑÆ ÐÇ ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÐËÍÂÍËØ
ËÊÏÇÐÇÐËÌ.

²ÂÊÎËÚËÇ Ä ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ M-ÏÑÆ Ë
ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ L-ÏÑÆ Ë ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ T-ÏÑÆ
ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ËØ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËá Í ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜËÏ ÒÑÎâÏ. ®ÑÆÞ L Ë T ËÏÇáÕ
ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕß ÒÑÓâÆÍÂ ÑÃÝÇÏÂ ÐÂÐÑÔ×ÇÓÞ, a � R 3

0 , Ë
à××ÇÍÕËÄÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ Ô ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏË ÄÐÇÛÐËÏË
ÒÑÎâÏË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË Ë ÔËÏÏÇÕÓËË. ª
ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÒÎÂÊÏÑÐÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ËÏÇáÕ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ
ÏÂÎÖá ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕß a � D3, ÅÆÇ D ì ÄÇÎËÚËÐÂ ÜÇÎË
ÏÇÉÆÖ Ô×ÇÓÂÏË. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ
ÔÎÂÃÑ (ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô L- Ë T-ÏÑÆÂÏË) ÄÑÊÃÖÉÆÂáÕÔâ
ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏË ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÒÑÎâÏË. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ,
M-ÏÑÆÞ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ Ô ÔËÎßÐÑÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÞÏË ÒÑÎâÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÞ ÄÃÎËÊË ÜÇÎË
ÏÇÉÆÖ Ô×ÇÓÂÏË. ´ÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ÒÑÎâ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÒÓË ËÊÎÖ-
ÚÇÐËË ÂÕÑÏÑÄ Ë ÏÑÎÇÍÖÎ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÄÃÎËÊË ÜÇÎË.

£ÞÛÇ ÃÞÎË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÒÎÂÊÏÑÐÞ
Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ ËÊ ÆÄÖØ ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÐÂÐÑÔ×ÇÓ. ±ÑÎÐÑÔÕßá
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÒÎÂÊÏÑÐÞ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ Ä
ÍÎÂÔÕÇÓÂØ ËÊ ÆÄÖØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÐÂÐÑÔ×ÇÓ ËÎË ÆÄÖØ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÒÖÊÞÓßÍÑÄ Ä ÏÇÕÂÎÎÇ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÎÑÅÑ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË Ô×ÇÓÂÏË ÔÒÇÍÕÓ
ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËÇÏ

e1�o� ÿ e3
e1�o� � e3

e2�o� ÿ e3
e2�o� � e3

� exp
��2N� 2mÿ 1��Z2 ÿ Z1�

�
;

�12�
N � 1; 2; 3; . . . ; m � 0; 1; 2; . . . ;

ÅÆÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓ Z2 ÿ Z1 ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ËÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ

cosh �Z2 ÿ Z1� �
R 2

12 ÿ R 2
1 ÿ R 2

2

2R1R2
; �13�

e1, e2, e3 ì ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÒÇÓÄÑÌ,
ÄÕÑÓÑÌ Ô×ÇÓ Ë ÑÃÎÂÔÕË ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

³ËÎßÐÂâ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ M-ÏÑÆ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ
ÕÑÏ, ÚÕÑ ËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÓÂÆËÖÔÑÄ
ÍÓËÄËÊÐÞ ÒÑÚÕË ÔÑÒÓËÍÂÔÂáÜËØÔâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ Ë ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÙÇÐÕÓÂÏË àÕËØ ÓÂÆËÖÔÑÄ ÍÓËÄËÊÐÞ.
±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÎáÃÞØ ÅÎÂÆÍËØ ÐÇÔ×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ M-ÏÑÆ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ Ä ÊÂÊÑÓÇ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕË-
ÙÂÏË, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÙÇÐÇÐÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ
M-ÏÑÆ Ä ÆÄÖØ Ô×ÇÓÂØ, ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖáÜËØ ÐÇÔ×ÇÓËÚÇÔÍËÇ
ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÕÑÚÍÇ ÍÑÐÕÂÍÕÂ.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÃÎËÊÍÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÒÑÎÖÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞØ ÕÇÎ
ÔËÕÖÂÙËâ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÑÅÆÂ
ÚÂÔÕß ÊÂÓâÆÑÄ ÏÑÉÇÕ ÖÌÕË ÍÂÍ ÖÅÑÆÐÑ ÆÂÎÇÍÑ ÑÕ ÑÃÎÂÔÕË
ÔÑÒÓËÍÑÔÐÑÄÇÐËâ, Â ÔÒÇÍÕÓ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ.
¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ Ä ÕÂÍËØ
ÔËÔÕÇÏÂØ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÒÎÂÊÏÑÐÑÄ Ä ÔÕÓÑÅÑÏ ÔÏÞÔÎÇ
ÔÎÑÄÂ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ. °ÆÐÂÍÑ Ë Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÏÇáÕÔâ
ÖÔÕÑÌÚËÄÞÇ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÂÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÞ ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ L-ÏÑÆÂÏ Ë ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ
M-ÏÑÆÂÏ [12].

¬ÂÍ ÖÉÇ ÅÑÄÑÓËÎÑÔß, ÖÐËÍÂÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÎÑÍÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÒÎÂÊÏÑÐÑÄ (ÐÂÐÑÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ, ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÚÂÔ-
ÕÑÕÞ, ÐÂÔÕÓÂËÄÂÇÏÑÔÕß ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ÊÂ ÔÚÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËâ
×ÑÓÏÞ) ÏÑÅÖÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÕß ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ ÏÐÑÅËØ ÒÓËÎÑ-
ÉÇÐËÌ.

³ËÎßÐÂâ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ M-ÏÑÆ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÕÂÍÉÇ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ Ä ÙÇÎÑÏ ÓâÆÇ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ,
ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ÕÇØ, ÅÆÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂÐÑÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÔÄÇÕÂ
(ÏÑÎÇÍÖÎ Ë ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ) Ô
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂÏË Ë ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÐÂÐÑàÎÇÍÕ-
ÓÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ [16], ÅÆÇ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß
ËÅÓÂáÕ ÔËÎÞ £ÂÐ-ÆÇÓ-£ÂÂÎßÔÂ.

¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÔËÎÞ £ÂÐ-ÆÇÓ-£ÂÂÎßÔÂ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÒÓÑÔÕ-
ÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÄÂÍÖÖÏ-
ÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ,
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²ËÔ. 4. ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ (Â) L-ÏÑÆ, (Ã) M-ÏÑÆ Ë (Ä) T-ÏÑÆ (L;M;T � 1) Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË xz �m � 0,
R12=�2R0� � 1;05�.
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ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞØ ÏÂÎÞÏË ÓÂÔÔÕÑâÐËâÏË, ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä
àÐÇÓÅËá £ÂÐ-ÆÇÓ-£ÂÂÎßÔÂ ÆÂáÕ ÐÖÎÇÄÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÎÑÍÂ-
ÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÒÎÂÊÏÑÐÑÄ.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÆÄÖØ ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÐÂÐÑÔ×ÇÓ
ÄÍÎÂÆ Ä àÐÇÓÅËá £ÂÐ-ÆÇÓ-£ÂÂÎßÔÂ ÆÂáÕ ÐÖÎÇÄÞÇ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËâ ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ L-ÏÑÆ Ë ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ T- Ë
M-ÏÑÆ:

UvdW � �h

2

�X1
M�1

oM 0 �
X1
L�1

oL 0 �
X1
T�1

oT 0

�
�

� �h

� X1
M;m�1

oMm �
X1

L;m�1
oLm �

X1
T;m�1

oTm

�
: �14�

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ,
ÄÍÎÂÆÞ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÑÆ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÓÂÊÐÞÏ
×ËÊËÚÇÔÍËÏ ÔÎÇÆÔÕÄËâÏ. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 3 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ àÐÇÓÅËË
(ÚÂÔÕÑÕÞ) ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ (L-ÏÑÆ) ÖÄÇÎË-
ÚËÄÂáÕÔâ Ô ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÓËÕâÉÇÐËá
ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË. ¯ÂÒÓÑÕËÄ, àÐÇÓÅËâ M-ÏÑÆ ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ Ô ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËá
ÐÂÐÑÔ×ÇÓ. ³ËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ T-ÏÑÆÞ ÕÂÍÉÇ ÒÓËÄÑÆâÕ Í
ÑÚÇÐß ÔÎÂÃÑÏÖ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËá.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÍÎÂÆÑÄ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä àÐÇÓÅËá £ÂÐ-ÆÇÓ-£ÂÂÎßÔÂ
ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ Ô×ÇÓÂÏË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÒÓâÏÞÏ
ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇÏ ÄÔÇØ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÏÑÆ Ä (14) [17]. ¬ÂÍ Ë
ÑÉËÆÂÎÑÔß, ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ ÏÑÆÞ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÑÕÕÂÎÍËÄÂ-
ÐËá, Â ÒÓÑÆÑÎßÐÞÇ ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ ÏÑÆÞì Í ÒÓËÕâ-
ÉÇÐËáÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ.¯ÇÑÉËÆÂÐÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÄÍÎÂÆ
ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ®-ÏÑÆÂÏË, ÒÑÚÕË ÓÂÄÇÐ
ÄÍÎÂÆÖ ÒÓËÕâÉÇÐËâ, ÔÄâÊÂÐÐÑÏÖ Ô L-ÏÑÆÂÏË. £ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÒÑÎÐÂâ àÐÇÓÅËâ £ÂÐ-ÆÇÓ-£ÂÂÎßÔÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËÇÏÓÂÔÔÕÑâÐËâ, Õ.Ç. âÄÎâÇÕÔâ àÐÇÓÅËÇÌ ÒÓËÕâÉÇÐËâ, ÐÑ
ÄÇÎËÚËÐÂ àÕÑÌ àÐÇÓÅËË ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÏÇÐßÛÇ ÕÑÌ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÒÑÎÖÚÂÎÂÔß ÃÞ ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ ÄÍÎÂÆÂ ÑÕÍÓÞÕÞØ ÐÂÏË®-ÏÑÆ.

±ÓâÏÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÔËÎ £ÂÐ-ÆÇÓ-£ÂÂÎßÔÂ ÏÇÉÆÖ ÒÎÂÊ-
ÏÑÐÐÞÏË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂÏË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÑÉÇÐÑ Ä ÑÔÐÑ-

ÄÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ
ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ (®-ÏÑÆ).

´ÂÍ ÍÂÍ ®-ÏÑÆÞ ÑÔÑÃÇÐÐÑ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄÖáÕ Ô ÔËÎßÐÑÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏË ÒÑÎâÏË, ÕÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÑÒ-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË Ë ®-ÏÑ-
ÆÂÏË ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÇÆË-
ÐËÚÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ËÎË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6
ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÒÑÐÕÂÐ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÒÂÆÂáÕ Ä
ÊÂÊÑÓ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÐÂÐÑÔ×ÇÓÂÏË, ÑÕ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ËØ
ËÊÎÖÚÇÐËâ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÐÂÐÑÔ×ÇÓÞ ÔÑÔÕÑâÕ ËÎË
ËÊ Na Ô ÒÎÂÊÏÑÐÐÞÏË ÓÇÊÑÐÂÐÔÂÏË Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
(ÓËÔ. 6a), ËÎË ËÊ SiC c ×ÑÐÑÐ-ÒÑÎâÓËÕÑÐÐÞÏË ÓÇÊÑÐÂÐ-
ÔÂÏË Ä ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË (ÓËÔ. 6Ã). ±ËÍË Ä ÒÓÂÄÑÌ
ÚÂÔÕË ÓËÔ. 6 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá ÑÃÞÚÐÑÌ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ô T-ÏÑÆÂÏË, Â ÒËÍË Ô ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË ÓËÔÖÐÍÂ ì
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá Ô M-ÏÑÆÂÏË ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÒÎÂÊÏÑ-
ÐÑÄ.

¡ÐÂÎËÊ ÓËÔ. 6 ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ Ô àÐÇÓ-
ÅËÇÌ £ÂÐ-ÆÇÓ-£ÂÂÎßÔÂ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô M-ÏÑÆÂÏË
âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ, ÚÇÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏË T-ÏÑÆÂÏË. ¹ÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÄÂÉÐÑ Ë ÕÑ,
ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ ®-ÏÑÆÞ
(ÒÎÂÊÏÑÐÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ) ÄÑÊÃÖÉÆÂáÕÔâ ÐÇà××ÇÍÕËÄÐÑ.
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²ËÔ. 5. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß àÐÇÓÅËË£ÂÐ-ÆÇÓ-£ÂÂÎßÔÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÏË ÒÎÂÊÏÑÐÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË, ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâÏË ÏÇÉÆÖ Ô×ÇÓÂÏË.
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²ËÔ. 6. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÒÑÐÕÂÐ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÌ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÐÂÐÑÔ×ÇÓÂÏË,
Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÇÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÎâ ÐÂÐÑÔ×ÇÓ (Â) ËÊ Na
[18] Ë (Ã) ËÊ SiC [19]. £ ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ R12=�2R0� � 1;05. ¯ÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ
ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÂÕÑÏÂ ÖÍÂÊÂÐÑ ÔÕÓÇÎÍÑÌ.
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¿ÕË ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ËÊ
ÆÄÖØ Ë ÃÑÎÇÇ ÐÂÐÑÔ×ÇÓ, ÅÇÑÏÇÕÓËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÚÂÔ-
ÕÑÕÑÌ, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË à××ÇÍ-
ÕËÄÐÞØ ÐÂÐÑÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ. ´ÂÍËÇ ÐÂÐÑ-
ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ ÃÖÆÖÕ ËÏÇÕß ÃÑÎßÛÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎÂ Í
ÛÖÏÖ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÄÐÇÛÐËÇ ÒÑÎâ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ®-ÏÑÆ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÏÑÅÖÕ ËØ ÄÑÊÃÖÆËÕß.

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ô ÑÃÞÚÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË Ë ÏÑÎÇÍÖ-
ÎÂÏË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÆÎâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÍÂÍ
ÇÆËÐËÚÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÕËÒÂ SPASER Ë ÐÂÐÑÎÂÊÇÓÑÄ, ÕÂÍ
Ë ÓÇÛÇÕÑÍ ËÊ ÕÂÍËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÆÑÍÎÂÆÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÑÃÜÂâ ÕÇÑ-
ÓËâ Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä
ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂØ Ë ÍÎÂÔÕÇÓÂØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ. ±ÓÑ-
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ×ÑÓÏÞ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ
Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÒÎÂÊÏÑÐÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÓÂÆË-
ÍÂÎßÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ì ÒÎÂÊÏÑÐÐÞÇ ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ.
±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ Ä ÆÑÍÎÂÆÇ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ
ÒÎÂÊÏÑÐÞ ËÏÇáÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÐÂÐÑàÎÇÍÕÓÑÏÇ-
ØÂÐËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ Ë ÐÂÐÑÔÇÐÔÑÓÑÄ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ, Â
ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÐÕÓÑÎâ ×ÑÓÏÞ ÐÂÐÑÚÂ-
ÔÕËÙ Ä ÒÓÑÙÇcce ËØ ÔËÐÕÇÊÂ.

£ àÕÑÏ ÆÑÍÎÂÆÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ
ÒÎÂÊÏÑÐÞ Ä ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂØ ËÊ ÑÃÞÚÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô
e < 0. °ÆÐÂÍÑ ÔÇÌÚÂÔ ÃÑÎßÛÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎâÇÕÔâ ÏÇÕÂ-
ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÂâ, ÐÑ Ë ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß [20]. £ ÐÂÐÑÚÂÔ-
ÕËÙÂØ ËÊ ÕÂÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÒÎÂÊÏÑÐÞ
ËÏÇáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐÐÞÏË ÄÞÛÇ [21], Ë ÒÑàÕÑÏÖ ËØ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÐÂÊÞÄÂÕß ÏÇÕÂÒÎÂÊÏÑÐÂÏË.

¡ÄÕÑÓ ÄÞÓÂÉÂÇÕ ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕß ÊÂ ×ËÐÂÐÔÑÄÖá ÒÑÆ-
ÆÇÓÉÍÖ ÓÂÃÑÕÞ ²ÑÔÔËÌÔÍÑÏÖ ×ÑÐÆÖ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (ÅÓÂÐÕÞ 05-02-19647, 07-02-01328) Ë ±ÓÇ-
ÊËÆËÖÏÖ ²¡¯.
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àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ
Ä ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÇ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÇÊÆ

Á.¯. ªÔÕÑÏËÐ

1. £ÄÇÆÇÐËÇ
£ àÕÑÏ ÆÑÍÎÂÆÇ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÓÑÉÆÇÐËâ ÓÇÎâ-
ÕËÄËÔÕÔÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÏÂÅÐËÕÑ-
Ô×ÇÓÂØ ÄÓÂÜÂáÜËØÔâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÇÊÆ.
²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÍÂÍ ÔÎÖÚÂÌ ÐÇ ÑÚÇÐß ÔËÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÒÑÎÇÌ, B ' 1012 ¤Ô, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÆÎâ ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÑÄ,
ÕÂÍ Ë ÔÎÖÚÂÌ ÔÄÇÓØÔËÎßÐÞØ ÒÑÎÇÌ, B ' 1014ÿ1015 ¤Ô,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÔÖÜË ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÏ ÏÂÅÐËÕÂÓÂÏ. ±ÑÍÂ-
ÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÔÄÇÓØÔËÎßÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ ÐÇ ÒÑÆÂÄÎâáÕ
ÓÑÉÆÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ. ¯ÂÌÆÇÐÞ ÑÃÎÂÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÒÇÓËÑÆ
ÄÓÂÜÇÐËâ Ë ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÒÓË ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÓÑÉÆÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÞ.

¯ÇÌÕÓÑÐÐÞÇ ÊÄÇÊÆÞ âÄÎâáÕÔâ ÔÂÏÞÏË ÏÂÎÇÐßÍËÏË
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏË ÊÄÇÊÆÂÏË Ä ¤ÂÎÂÍÕËÍÇ. ªØ ÓÂÆËÖÔÞ R
ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÑÓâÆÍÂ 10 ÍÏ (ÆÎâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ì
ÓÂÆËÖÔ ³ÑÎÐÙÂ ÓÂÄÇÐ 7� 105 ÍÏ). ±ÑàÕÑÏÖ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÇÊÆ Í ÓÂÊÏÇÓÂÏ ÑÃÞÚÐÞØ ÊÄÇÊÆ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÑÓâÆÍÂ 10ÿ5. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÕÂÍÑÏ
ÐÇÃÑÎßÛÑÏ ÓÂÊÏÇÓÇ ÏÂÔÔÞ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÇÊÆ M ËÏÇáÕ
ÒÑÓâÆÑÍ ÏÂÔÔÞ ³ÑÎÐÙÂM�, ÅÓÖÒÒËÓÖâÔß ÑÍÑÎÑ ÊÐÂÚÇÐËâ
1;4M�. ³ÓÇÆÐââ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÇÊÆ
�r �3M=4pR 3�7�1014 Å ÔÏÿ3. ¿ÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÖá âÆÇÓÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß r0 � 2;8�1014 Å ÔÏÿ3 Ä
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ: �r ' 2;5r0. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÇÌÕÓÑÐÐÖá ÊÄÇÊÆÖ
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÍÂÍ ÅÓÑÏÂÆÐÑÇ ÂÕÑÏÐÑÇ âÆÓÑ ÓÂÊÏÇ-
ÓÑÏ Ä 10 ÍÏ. £ ÙÇÐÕÓÇ ÊÄÇÊÆÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß
ÄÇÎËÚËÐ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ âÆÇÓÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß Ä 10 ë 20 ÓÂÊ.
±ÓË ÕÂÍËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ
ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ ÒËÑÐÑÄ, ÅËÒÇÓÑÐÑÄ Ë ÍÂÑÐÑÄ.
°ÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÄÂÓÍÑÄ,
Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÕÓÂÐÐÞØ. ´ÂÍËÇ ÊÄÇÊÆÞ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÔÕÓÂÐ-
ÐÞÏË.

´ÇÎÑ ÊÄÇÊÆÞ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÍÑÓÞ ì ÄÐÇÛÐÇÌ Ë ÄÐÖÕÓÇÐ-
ÐÇÌ, ì Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÇÌÕÓÑÐËÊÂÙËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, Ë
âÆÓÂ ì ÕÑÉÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ Ë ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ. ¬ÑÎËÚÇÔÕÄÑ
ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÍÑÓÇ Ë ÄÐÇÛÐÇÏ
âÆÓÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÏÂÎÖá ÚÂÔÕß ÑÕ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄì
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ. ¯ÇÌÕÓÑÐÞ Ë ÒÓÑÕÑÐÞ, ÄÇÓÑâÕÐÑ,
ÑÃÓÂÊÖáÕ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚËÇ Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÒÂÓÞ, ÕÂÍ ÚÕÑ
ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚËÏË Ë
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË. CÎÇÆÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÑÕÏÇ-
ÕËÕß, ÚÕÑ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÊÂÏÇÕÐÖá ÆÑÎá ÑÕ àÐÇÓÅËË ÒÑÍÑâ ÊÄÇÊÆÞ,
Eg � GM 2=R ' 5� 1053 |rg � 0;2Mc 2, ÅÆÇ G ì ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ.

³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÇÊÆ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÑ
¢ÂÂÆÇ Ë¸ÄËÍË [1] Ä 1934 Å., ÚÇÓÇÊ ÆÄÂ ÅÑÆÂ ÒÑÔÎÇ ÑÕÍÓÞÕËâ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÏÂÎÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ, ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÇ
ÊÄÇÊÆÞ âÄÎâáÕÔâ ÑÆÐËÏË ËÊ ÔÂÏÞØ ÂÍÕËÄÐÞØ ÊÄÇÊÆ, ÑÐË
ËÊÎÖÚÂáÕ àÐÇÓÅËá ÄÑ ÄÔÇÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÄÑÎÐ ì ÑÕ ÓÂÆËÑÄÑÎÐ ÆÑ ×ÑÕÑÐÑÄ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ,
ÃoÂ ÎßÛËØ 1 ´à£.

¯ÇÌÕÓÑÐÐÞÇ ÊÄÇÊÆÞ ÃÞÎË ÑÕÍÓÞÕÞ Ä 1967 Å. ¢ÇÎÎ Ë
·ßáËÛÇÏ [2] ÍÂÍ ËÔÕÑÚÐËÍË ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÆËÑËÊÎÖ-
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