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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÑÊÓÑÔ ËÐÕÇÓÇÔ Í ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂÏ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÏ Ä ÒÎÂÊÏÇ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÏËÍÓÑ-
ÚÂÔÕËÙÞ. ´ÂÍÖá ÒÎÂÊÏÖ ÑÃÞÚÐÑ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ
ËÎË ÒÞÎÇÄÑÌ ÒÎÂÊÏÑÌ. °ÃÜËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ÍÑÏÒÎÇÍÔ-
ÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ (¬±) ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÑÃÊÑÓÇ,
ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÑÏ Ä µ¶¯ [1]. ªÐÕÇÓÇÔ Í ÒÞÎÇÄÑÌ ÒÎÂÊÏÇ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÇÈ ÛËÓÑÍÑÌ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐÈÐÐÑÔÕßá Ä ÒÓËÓÑÆÇ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÆÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÑÔÎÇ-
ÆËÕß ÊÂ ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ ÍÂÉÆÑÌ ÑÕÆÇÎßÐÑÌ ÏËÍÓÑÚÂÔÕËÙÞ,
ÚÕÑ ÆÂÈÕ ÑÒËÔÂÐËÇ ÔÄÑÌÔÕÄ ÂÐÔÂÏÃÎâ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ
ÔÂÏÑÏ ÒÑÆÓÑÃÐÑÏ, ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ. ¿ÕÑ ÆÇÎÂÇÕ
ÒÞÎÇÄÖá ÒÎÂÊÏÖ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÞÏ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÏ ÆÎâ

ËÊÖÚÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ ×ËÊËÍË,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ [2 ë 4], ÆÎâ
ÒÑÐËÏÂÐËâ ÒÓËÓÑÆÞ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔ-
ÕÇÌ [5], ÔÄÑÌÔÕÄ ÄÑÎÐ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË [6, 7] Ë ÆÓ.

©ÐÂÐËÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÏËÍÓÑÚÂÔÕËÙ ÆÂÈÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÑÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÒÎÂÄÎÇÐËâ Ë ÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÊÂÙËË ÔËÎßÐÑÐÇËÆÇÂÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓË
ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ÍÓËÕÇÓËÇÄ ÒÎÂÄÎÇÐËâ; ÆÂÐÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÂÕËÍÇ
Ë ÃÖÆÇÕ ÒÑÔÄâÜÇÐÂ ÐÂÔÕÑâÜÂâ ÊÂÏÇÕÍÂ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ,
ÚÕÑ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞÇ ÍÓËÕÇÓËË ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÄÞÄÑÆâÕÔâ ÆÎâ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ (ÒÞÎÇÄÑÌ) ÒÎÂÊÏÞ, ÑÃÎÂÔÕß ÒÓËÏÇÐÇÐËâ
ÕÂÍËØ ÍÓËÕÇÓËÇÄ (ÐÂ ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ) ì ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÛËÓÇ, Ë
ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÂÏÞØ ÓÂÊÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÕÂÍËØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÂÍ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÔÕÈÍÎÂ Ë ÓÂÔÒÎÂÄÞ, ÍÑÎÎÑËÆÐÞÇ Ë ÃËÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ, ÅÓÂÐÖÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÔÓÇÆÞ Ë ÆÓ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ (ÒÞÎÇÄÑÌ) ÒÎÂÊÏÇ Ä
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÕÇØÐËÚÇÔÍË ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÍÑÑÓ-
ÆËÐÂÕÞ x, y, z ÆÎâ N � 105 ÏËÍÓÑÚÂÔÕËÙ ÊÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÐÇÃÑÎßÛËÇ ÄÓÇÏÇÐÂ ts ' 1ÿ10 c [8 ë10]. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÈÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÏËÍÓÑÚÂÔ-
ÕËÙ âÄÎâÇÕÔâ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËÇ ÒÞÎÇÄÑÅÑ ÑÃÎÂÍÂ ÎÂÊÇÓÐÞÏ
ÎÖÚÑÏ, ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÓÂÊÄÈÓÐÖÕÞÏ Ä ÎÂÊÇÓÐÞÌ ÎËÔÕ;
ÒÓË àÕÑÏ ÕÑÎÜËÐÂ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÎËÔÕÂ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÏÇÉÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ. ±ÓÑÙÇÔÔ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÊÂÐËÏÂÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÇ
ÄÓÇÏâ (ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÇ ÏÇØÂÐËÍÑÌ ÆÄËÉÇÐËâ ÄËÆÇÑÍÂÏÇÓÞ
Ô ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍÑÌ), ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÑÍÂ ÇÜÈ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÂ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ (ÒÎÂÄÎÇÐËâ,
ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË) Ä ¬±. ¯Ñ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË
(ts) ÆÂÉÇ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÏËÍÓÑÚÂÔÕËÙ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÐÑ ÕÂÍÉÇ Ë ËØ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËË. ¿ÕÑ ÆÂÔÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÍËÐÇÕËÍÖ ÒÎÂÄÎÇÐËâ Ë ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË
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£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÊÂÏÇÕÍÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÍÓËÕÇÓËË ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÑÕÍÓÞÕÑÅÑ Ä ÒÞ-
ÎÇÄÑÌ ÒÎÂÊÏÇ Ä 1994 Å. °ÕÆÇÎßÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÍÓËÕÇÓËË ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÕÓÈØÏÇÓÐÞØ (3D) Ë ÆÄÖÏÇÓÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ (2D). £ 3D ÔÎÖÚÂÇ ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÍÓËÕÇÓËË ÃÂÊËÓÖáÕÔâ ÐÂ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ
ÏËÍÓÑÚÂÔÕËÙ, Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÑÓâÆÍÂ ÍÑÐÔÕÓÖËÓÖáÕÔâ ËÊ ÍÖÏÖÎâÐÕÑÄ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏËÍÓÑÚÂÔÕËÙ ÒÑ
ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞÏ ËÐÄÂÓËÂÐÕÂÏ. ¥Îâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞØ ÍÓËÕÇÓËÇÄ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕÔâ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÏ ÒÑÎÑÉÇÐËË ÏËÍÓÑÚÂÔÕËÙ: ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÔÇÅÑ ÎËÛß
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏÅÐÑÄÇÐÐÞØ ÔÐËÏÍÑÄ ÔËÔÕÇÏÞ (ÒÑ ÍÑÕÑÓÞÏ ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÏËÍÓÑÚÂÔÕËÙ),
ÚÕÑÃÞ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÇÈ ×ÂÊÑÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ±ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÍÓËÕÇÓËË, ÔÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÒÎÂÄÎÇÐËÇ Ë ÒÓÇÆÒÎÂÄÎÇÐËÇ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ. ±ÎÂÄÎÇÐËÇ 2D ÔËÔ-
ÕÇÏ ËÊÖÚÂÇÕÔâ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÏËÍÓÑÚÂÔÕËÙ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ (ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ¥ÇÃÂâ ë·áÍÍÇÎâ ËÎË ÀÍÂÄÞ). ±ÓÑÙÇÔÔÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ Ë ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂ-
ÙËË Ä ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ËÔÔÎÇÆÖáÕÔâ ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÓâÆ ÐÑÄÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÒÑÓâÆÍÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËØ ÒÎÂÄÎÇÐËÇ 2D ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ. ±ÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÇ ÆÎâ 2D Ë 3D ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÑÓâÆÍÂ Ë ÍÓËÕÇÓËË ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓËÏÇÐËÏÞ Ë ÆÎâ ÆÓÖÅËØ ÔËÔÕÇÏ.
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ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏ, Ë ÇÔÕß ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÐÂÆÇâÕßÔâ, ÚÕÑ àÕÑ ÒÓÑ-
ËÊÑÌÆÈÕ ÖÉÇ Ä ÃÎËÉÂÌÛÇÏ ÃÖÆÖÜÇÏ.

¥Îâ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÉÇ ¬± (ÍÂÍ Ë ÆÎâ 2D ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ)ìàÕÑ ÖÉÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÂÄÐÑ ÓÇÛÈÐÐÞÌ ÄÑÒÓÑÔ:
ÄËÆÇÑÍÂÏÇÓÞ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÕß ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÍÂÉÆÑÌ ÏËÍÓÑÚÂÔÕËÙÞ ÆÎâN � 103ÿ104
ÚÂÔÕËÙ Ä ÔËÔÕÇÏÇ, ÚÕÑ ÆÂÈÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÊÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË Ä ÔËÔÕÇÏÇ Ë, Ä ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË, ÊÂ ×ÂÊÑÄÞÏË ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâÏË (ÒÎÂÄÎÇÐËÇÏ Ë ÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÊÂÙËÇÌ).

©ÐÂÐËÇ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÏËÍÓÑÚÂÔÕËÙ Ä
ÕÓÈØÏÇÓÐÑÌ Ë ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÔËÎßÐÑÐÇËÆÇÂÎßÐÑÌ ÒÞÎÇÄÑÌ
ÒÎÂÊÏÇ ÆÂÈÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÑÄÇÓâÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÍÓËÕÇÓËË ÒÎÂÄÎÇÐËâ (ÕÂÍËÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÂÍ
ÛËÓÑÍÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÌ ÍÓËÕÇÓËÌ ­ËÐÆÇÏÂÐÐÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÅÎÂ-
ÔËÕ, ÚÕÑ ÔËÔÕÇÏÂ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÒÎÂÄËÕßÔâ, ÍÑÅÆÂ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÅÑ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ Í ÔÓÇÆÐÇÏÖ
ÏÇÉÚÂÔÕËÚÐÑÏÖ ÓÂÔÔÕÑâÐËá ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÐÇÍËÌ ÒÑÓÑÅ 1).

°ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÒÑÍÂ ÇÜÈ ÆÎâ 3D ÔËÔÕÇÏ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÒÓÑÄÇÓÍÂ ÍÓËÕÇÓËâ ­ËÐÆÇÏÂÐÐÂ âÄÎâÇÕÔâ
ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÔÎÑÉÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ, ÒÑàÕÑÏÖ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ
ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÞÓÂÃÑÕÍÂ ÍÓËÕÇÓËÇÄ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÓÇ-
ÄÓÂÜÇÐËÌ (Ë ÒÎÂÄÎÇÐËâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË), ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ
ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂØ ÔËÔÕÇÏÞ ÂÕÑÏÑÄ (ËÎË
ÏËÍÓÑÚÂÔÕËÙ), ÕÂÍËØ, ÍÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, "ÏÅÐÑÄÇÐÐÞÌ ÔÐË-
ÏÑÍ" (snapshot) ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÚÂÔÕËÙ. ´ÂÍÑÌ "ÏÅÐÑÄÇÐÐÞÌ
ÔÐËÏÑÍ" Ä ¬± ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ, ÍÂÍ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÒÓË
ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËË ÒÞÎÇÄÑÅÑ ÑÃÎÂÍÂ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ÎÖÚÑÏ (ÆÇÕÂÎË
ÕËÒËÚÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä [1, 8]).

£ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÖá (ÒÞÎÇÄÖá)
ÒÎÂÊÏÖ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑ ÒÑÎÖÚÂáÕ ÒÓË ÆÑÃÂÄÎÇÐËË ÏËÍÓÑ-
ÚÂÔÕËÙ Ä ÔÎÂÃÑËÑÐËÊËÓÑÄÂÐÐÖá ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá
ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÖá ÒÎÂÊÏÖ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ ÒÑÐËÉÇÐÐÑÅÑ
ÆÂÄÎÇÐËâ. ²ÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÏËÍÓÑÚÂÔÕËÙ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËØ ÃÞÔÕÓÑÌ ÊÂÓâÆÍÇ.
£ÇÎËÚËÐÂ ÊÂÓâÆÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ ÚÂÔÕËÙÞ Ë ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ ÒÎÂÊÏÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ
ÓÂÊÓâÆÂ Ä ÂÓÅÑÐÇ ÚÂÔÕËÙÂ ÓÂÊÏÇÓÑÏ a ' 1 ÏËÍÓÑÐ ÒÓËÑÃ-
ÓÇÕÂÇÕ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÊÂÓâÆ Zd=e � 103, ÅÆÇ e ì ÊÂÓâÆ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ. ´ÂÍÑÇ ÄÞÔÑÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÊÂÓâÆÂ ÏËÍÓÑÚÂ-
ÔÕËÙÞ ÚÂÔÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔËÎßÐÑÌ ÐÇËÆÇÂÎßÐÑÔÕË ÒÞÎÇÄÑÌ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ (ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÐÇËÆÇÂÎßÐÑÔÕË G ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÍÂÍ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË Í ËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ: G �
� Z 2

d=�DTd� > 1, ÅÆÇ D ì ÔÓÇÆÐÇÇ ÏÇÉÚÂÔÕËÚÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËÇ, Â Td ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÏËÍÓÑÚÂÔÕËÙ). µÍÂÊÂÐÐÂâ
ÒÞÎÇÄÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÏÑÉÇÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂ-
ÒÂÊÑÐÇ ×ÂÊÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ: ÒÓÑâÄÎâÕß ÔÇÃâ ÍÂÍ ÅÂÊ,
ÉËÆÍÑÔÕß ËÎË ÍÓËÔÕÂÎÎ. ¬ÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÒÞÎÇÄÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ¬± (ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ) ÃÞÎÑ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÕÍÓÞÕÑ Ä 1994 Å. [13, 14], ÃÖÆÖÚË
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË Ä 1986 Å. [15].

ªÊ-ÊÂ ÃÞÔÕÓÑÌ ÆË××ÖÊËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÔÕÇÐÍË
ÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÅÂÊÑÄÑÅÑ
ÓÂÊÓâÆÂ ÊÂÓâÉÇÐÂ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ, Ë ÑÐÂ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑÌ âÏÑÌ (ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÑÏ) ÆÎâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ
ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÏËÍÓÑÚÂÔÕËÙ. ±ÓÑ×ËÎß ÖÆÇÓÉËÄÂáÜÇÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÊÓâÆÂ ÃÎËÊÑÍ Í
ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÑÏÖ [16]. £ ÒÓËàÎÇÍÕÓÑÆÐÑÌ ÉÇ ÑÃÎÂÔÕË

ÓÂÊÓâÆÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÓÂÔÕÈÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÔËÎßÐÇÇ,
ÚÇÏ Ä ÙÇÐÕÓe, Ë Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÑÒËÔÂÐ ÍÂÍ ÉÈÔÕÍÂâ ÖÒÓÖÅÂâ ÔÕÇÐÍÂ. ±ÂÓÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÏËÍÓÑÚÂÔÕËÙÂÏË, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÏÑÉÐÑ ÑÒË-
ÔÂÕß àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ (ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÑÏ ¥ÇÃÂâë·áÍÍÇÎâ ËÎËÀÍÂÄÞ); ÐÂÎËÚËÇ ÐÇÌÕÓÂÎß-
ÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÓÏÑÉÇÐËá ÚÂÔÕËÙ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÞÎÇÄÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÏÑÅÖÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß Ä
ÓÂÊÓâÆÇ ÔËÎßÐÑÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (ÚÂÔÕÑ ÐÂÊÞ-
ÄÂÇÏÞÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÏ). °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÐÂÎËÚËÇ
ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÅÑ ÊÂÕÖØÂÐËâ (ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ
Ä ÂÕÑÏÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÑÊÆÂÄÂÕß (ËÎË ÏÇÐâÕß)
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ×ÂÊÑÄÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ö ÒÞÎÇÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ¬±.

£ ÐÇÆÂÄÐËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞØ ÐÂ ÃÑÓÕÖ
®ÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÑÌ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂÐÙËË (®¬³) 2 [17ë19] Ô
ÕÓÈØÏÇÓÐÑÌ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ¬±, ÄÒÇÓÄÞÇ ÆÇÕÂÎßÐÑ ÐÂÃÎá-
ÆÂÎËÔß ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË Ë ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÕÓÈØÏÇÓ-
ÐÑÅÑ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÕËØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÄ (Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ 3D ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË) ÒÑÊÄÑÎËÎË
Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÕß ÍÓËÕÇÓËË ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏ,
ÍÑÕÑÓÞÇ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 3, ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÏËÍÓÑÚÂÔÕËÙ, ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍÖÎÑÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÎÂÄÎÇÐËâ
ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ (2D) ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ.

2. ±ÎÂÄÎÇÐËÇ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ: àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ Ë ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 1 ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÅÐÑÄÇÐÐÞØ ÔÐËÏÍÑÄ
ÕÓÈØÏÇÓÐÑÅÑ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÐÇÆÂÄÐÑ ÐÂÃÎá-
ÆÂÄÛÇÅÑÔâ ÐÂ ÃÑÓÕÖ ®¬³ (ÆÇÕÂÎË àÕÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ
ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä [17]; ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ àÕÑÌ ¬±
ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ Ä [18, 19]). µÍÂÊÂÐÐÞÇ ÔÐËÏÍË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ,
ÍÂÍ ÒÞÎÇÄÂâ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÂ àÄÑÎáÙËÑÐËÓÖÇÕ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÍÑÐÕÓÑÎßÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂìÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÒÑÆÂ-
ÄÂÇÏÑÅÑ ÐÂ ÐËÉÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÆ. ¸ÄÇÕ ÏËÍÓÑÚÂÔÕËÙ ËÎË
ÔÕÇÒÇÐß ÊÂÕÇÏÐÈÐÐÑÔÕË (Ä ÒÇÚÂÕÐÑÌ ÄÇÓÔËË (±£)) ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÎÑÍÂÎßÐÞÏ ÒÑÓâÆÍÑÏ (ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÂâ ÊÆÇÔß ÏÇÕ-
ÓËÍÂ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ì ÄÇÎËÚËÐÂ q6 ì ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ
ÐËÉÇ). ¬ÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ (ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÂâ) ×ÂÊÂ ÒÑÍÂÊÂÐÂ
ÍÓÂÔÐÞÏ Ë ÑÓÂÐÉÐÄÞÏ (ÔÄÇÕÎÞÏ) ÙÄÇÕÑÏ, Â ÔÎÂÃÑ-
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÂâ (ÉËÆÍÂâ ËÎË ÔÕÇÍÑÎßÐÂâ) ×ÂÊÂ ì ÔËÐËÏ Ë
ÔÄÇÕÎÑÊÇÎÈÐÞÏ (ÕÈÏÐÞÏ) ÙÄÇÕÑÏ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

£ÔÕÂÄÍË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÄÂÓËÂÙËË ÄÂÉÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ àÄÑÎáÙËË ¬± ÐÂ ÃÑÓÕÖ ®¬³. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ (a)
ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÏÇÉÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâ D Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÏËÍÓÑÚÂÔÕËÙ (ÍÓÂÔÐÂâ ÎËÐËâ 1) Ë ÍÑÐÕ-
ÓÑÎßÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ (ÊÇÎÈÐÂâ ÎËÐËâ 2) ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË
(ÐÑÏÇÓÂ ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÅÑ ÔÐËÏÍÂ). ¡ÏÒÎËÕÖÆÂ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕ-
ÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÐÂÚÂÎÂ ÒÑÄÞÛÂÎÂÔß ÒÑÛÂÅÑÄÑ
ÆÑ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ, Â ÊÂÕÇÏ ÕÂÍÉÇ ÒÑÛÂÅÑÄÑ
ÖÏÇÐßÛÂÎÂÔß ÆÑ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ. ¯ÂËÎÖÚÛËÌ ÒÎÂÊ-
ÏÇÐÐÞÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÒÓË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÄÇÎË-
ÚËÐÇ ÂÒÎËÕÖÆÞ ÒÑÎâ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
D (ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Dfin ÊÂÏÇÕÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÐÂÚÂÎß-
ÐÑÅÑ D0 ÒÓË ÕÇØ ÉÇ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÑÎâ) ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ à××ÇÍÕ
ÒÂÏâÕË Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÏËÍÓÑÚÂÔÕËÙ, ÍÑÕÑÓÞÌ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ,

2 ¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÍÓÂÌÐÇ ÉÇÎÂ-
ÕÇÎßÐÑ ÖÏÇÐßÛËÕß ÄÎËâÐËÇ ÔËÎÞ ÕâÉÇÔÕË, ÒÑàÕÑÏÖ ÕÂÍËÇ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÞ ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÂ ÃÑÓÕÖ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÂÒÒÂÓÂÕÑÄ ì
Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÒÑÐËÉÇÐÐÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËË.

1 ¥Îâ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÍÓËÕÇÓËÌ
­ËÐÆÇÏÂÐÐÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ ËÊ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑ-
ÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ ÃÎËÉÂÌÛËØ ÔÑÔÇÆÇÌ; ÒÓË ÒÎÂÄÎÇÐËË ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÃÎË-
ÉÂÌÛËØ ÔÑÔÇÆÇÌ ÐÂÚËÐÂáÕ ÓÂÔØÑÆËÕßÔâ [11, 12].
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ÔÄâÊÂÐ Ô ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÑÃÎÂÔÕß
ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÂ 3.

¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ (Ã) ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ Pm, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÅÑ ×ÂÊÑÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÔËÔÕÇÏÞ ÏËÍÓÑÚÂÔÕËÙ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÅÑ ËÊ ÒÂÓÐÑÌ ÍÑÓÓÇ-
ÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË g�r� [20] ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

Pm � gmax

gmin
; �1�

ÅÆÇ g�r�max Ë g�r�min ì ÒÇÓÄÞÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ Ë ÒÇÓÄÞÌ
ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ ÏËÐËÏÖÏ ÒÂÓÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ; g�r�ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÅÎÂÔÐÑ

g�r� � L 3

N 2

�XN
i

XN
j 6�i

d�rÿ ri j�
�
; �2�

ÅÆÇ N=L 3 ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏËÍÓÑÚÂÔÕËÙ Ä ÔËÔÕÇÏÇ, ri j ì
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË i Ë j . ¥Îâ ÚÂÔÕËÙ Ô
ÒÂÓÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ­ÇÐÐÂÓÆÂ-
¥ÉÑÐÔÂ (f�r� / �s=r�12 ÿ �s=r�6 ) ÃÞÎÑ ÐÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÎÂ-
ÄÎÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓË Pm < Pcr

LJ, Â ÒÓË
Pm > Pcr

LJ ÔËÔÕÇÏÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË, ÅÆÇ Pcr

LJ � 5.
£ÇÎËÚËÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ Pcr ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÄÊÂË-

ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÏËÍÓÑÚÂÔÕËÙÂÏË, ÑÆÐÂÍÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ
Pm ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÓÑÔÕ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ (ÐÂ àÕÑ ÉÇ

0,99

D

0,96

0,93

0,90

Â

1

2

5 10 15

¯ÑÏÇÓ ÔÐËÏÍÂ

10

8

6

4

Pm

Ã

1

2

5 10 15

¯ÑÏÇÓ ÔÐËÏÍÂ

²ËÔ. 1. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ¿ÄÑÎáÙËâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÃÑÓÕÖ®¬³ (ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞÏËÍÓÑÚÂÔÕËÙ ÒÑÍÂÊÂÐÑ
Ä ÄÇÓØÐÇÏ ÎÇÄÑÏ ÖÅÎÖ, ÍÑÐÇÚÐÑÇ ì Ä ÐËÉÐÇÏ ÒÓÂÄÑÏ). ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÒâÕß ÏÅÐÑÄÇÐÐÞØ ÔÐËÏÍÑÄ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÍÂÍ
ÍÓËÔÕÂÎÎ àÄÑÎáÙËÑÐËÓÖÇÕ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÍÑÐÕÓÑÎßÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ì ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÒÑÆÂÄÂÇÏÑÅÑ ÐÂ ÑÆËÐ ËÊ
àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ. ¸ÄÇÕ ËÎË ÔÕÇÒÇÐß ÊÂÕÇÏÐÈÐÐÑÔÕË Ä ÒÇÚÂÕÐÑÌ ÄÇÓÔËË (±£) ÏËÍÓÑÚÂÔÕËÙ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÌ ÎÑÍÂÎßÐÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ
ì ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÅÑ ËÐÄÂÓËÂÐÕÂ q6 (ÔÏ. ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ q6 Ä ÕÇÍÔÕÇ). ´ÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÂâ ×ÂÊÂ ËÏÇÇÕ ÑÓÂÐÉÇÄÞÌ Ë ÍÓÂÔÐÞÌ (ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÄÇÕÎÞÌ Ä ±£) ÙÄÇÕ
(q6 5 0;45); ÔÎÂÃÑÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÂâ ÉËÆÍÂâ (ÔÕÇÍÑÎßÐÂâ) ×ÂÊÂ ì ÅÑÎÖÃÑÌ Ë ÔÄÇÕÎÑÊÇÎÈÐÞÌ (ÕÈÏÐÞÌ Ä ±£) (q6 4 0;4). ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ (a) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÏÇÉÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ D (ÍÓÂÔÐÂâ ÎËÐËâ 1) Ë ÍÑÐÕÓÑÎßÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ (ÊÇÎÈÐÂâ ÎËÐËâ 2) ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË (ÐÑÏÇÓÂ
ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÅÑ ÔÐËÏÍÂ). ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ (Ã) ÒÑÍÂÊÂÐÂ àÄÑÎáÙËâ ÍÓËÕÇÓËâ ÒÎÂÄÎÇÐËâ Pm � gmax=gmin, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÅÑ ËÊ ÒÂÓÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ
×ÖÐÍÙËË g�r� (ÔËÐââ ÎËÐËâ 1); ÆÎâ ÖÆÑÃÔÕÄÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ, ÍÂÍ Ë ÐÂ ÄÔÕÂÄÍÇ (Â), ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÎâ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË (2). ±ÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Pm Ë q6
ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËá ÔËÔÕÇÏÞ ÏËÍÓÑÚÂÔÕËÙ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÒÑÎâ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÒÎÂÄÎÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓË ÇÅÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËË.
©ÂÄËÔËÏÑÔÕßÏÇÉÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâD ÑÕ ÒÑÎâ Ë ÐÂÎËÚËÇ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ Ä ÒÑÄÇÆÇÐËËD ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ à××ÇÍÕÞ ÒÂÏâÕË Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÏËÍÓÑÚÂÔÕËÙ.

3 £ÑÊÏÑÉÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÊÂÓâÆÂ ÏËÍÓÑÚÂÔÕËÙ (Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÐÇËÆÇÂÎßÐÑÔÕË G) ÒÓË ÔÉÂÕËË ÔËÔÕÇÏÞ (ÑÃÎÂÔÕË ÍÑÐ×ÂÌ-
ÏÇÐÕÂ), ÄÞÊÄÂÐÐÑÏ ÖÔËÎÇÐËÇÏ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑÏ ÒÑÎâ (ÍÑÐÕÓÑÎßÐÑ-
ÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ), ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÎÂÄÎÇÐËá ¬±. ±ÎÂÄÎÇÐËÇ ¬±, Ä
ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÏÇÐâÇÕ ÖÔÎÑÄËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÍÑÐ×ÂÌÏÇÐÕÂ; ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÂ ÒÎÂÄÎÇÐËâ (ÒÓË ÔÉÂÕËËË) Ë ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË
(ÒÓË ÖÔËÎÇÐËË ÒÑÎâ) ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ à××ÇÍÕ.
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ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ q6). ±ÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ Pm Ë q6 Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ àÄÑÎáÙËË ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËá Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÇ
ÒÎÂÄÎÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞÏËÍÓÑÚÂÔÕËÙ.°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÍÓËÕÇÓËÌ
ÒÎÂÄÎÇÐËâ Pm, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÖá ÒÓÑÔÕÑÕÖ,
ÕÓÇÃÖÇÕ ÊÐÂÐËâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÚÂÔÕËÙ (ÂÕÑÏÑÄ). ¥ÂÎÇÇ ÏÞ
ÒÑÍÂÉÇÏ, ÚÕÑ ÊÐÂâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÚÂÔÕËÙ ÏÑÉÐÑ ÄÞÄÇÔÕË
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÞÇ ÍÓËÕÇÓËË ÒÎÂÄÎÇÐËâ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ ÄÂÓËÂÙËâØ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÓË
ÒÇÓÇØÑÆÇ ÍÓËÔÕÂÎÎ ëÉËÆÍÑÔÕß.

¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ
ÏËÍÓÑÚÂÔÕËÙ ÖÆÑÃÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÏÇÕÑÆ ÎÑÍÂÎßÐÞØ
ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞØ ËÐÄÂÓËÂÐÕÑÄ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞØ Ä ÒËÑÐÇÓ-
ÔÍÑÌ ÓÂÃÑÕÇ [21]. £ ÓÂÏÍÂØ àÕÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ
i-Ì ÚÂÔÕËÙÞ ÔÐÂÚÂÎÂ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ Nnb�i� ÃÎËÉÂÌÛËx
ÔÑÔÇÆeÌ. £ÇÍÕÑÓÞ ri j, ÔÑÇÆËÐâáÜËÇ i-á ÚÂÔÕËÙÖ Ô ÃÎËÉÂÌ-
ÛËÏË ÔÑÔÇÆâÏË ( j=1,...,Nnb), ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß
ÎÑÍÂÎßÐÞÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ qlm�i� ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ
ÏËÍÓÑÚÂÔÕËÙÞ:

qlm�i� � 1

Nnb�i�
XNnb�i�

j�1
Ylm�yj;fj� ; �3�

ÅÆÇ Ylm�y;f�ì Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÇ ÅÂÓÏÑÐËÍË, yj;fj ì ÖÅÎÑÄÞÇ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ j-Ì ÚÂÔÕËÙÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÇ ÄÇÍÕÑÓÑÏ ri j.
ªÔÒÑÎßÊÖâ ÊÐÂÚÇÐËâ qlm�i�, ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÄÞÃÑÓÂ
ÔËÔÕÇÏÞ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ (Ë ÒÑàÕÑÏÖ âÄÎâáÕÔâ ÏÂÎÑÒÓËÅÑÆ-
ÐÞÏË Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÑÓËÇÐÕÂ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ), ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ÏËÍÓÑÚÂÔÕËÙÞ ÏÑÉÐÑ
ÄÞÚËÔÎËÕß ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞÇ ËÐÄÂÓËÂÐÕÞ ÄÕÑÓÑÅÑ ql�i� Ë
ÕÓÇÕßÇÅÑ wl�i� ÓÑÆÂ:

ql�i� �
�

4p
2l� 1

Xm�l
m�ÿl

��qlm�i���2�1=2

; �4�

wl�i��
X

m1;m2;m3

l l l
m1 m2 m3

� �
qlm1
�i�qlm2

�i�qlm3
�i�; �5�

ÅÆÇ�
l l l
m1 m2 m3

�
ìÄËÅÐÇÓÑÄÔÍËÇ 3j-ÔËÏÄÑÎÞ, ÒÓËÚÈÏ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËË ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÒÑ ÄÔÇÏ ËÐÆÇÍÔÂÏ
mi � ÿl; . . . ; l, ÍÑÕÑÓÞÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÖÔÎÑÄËá:
�m1 �m2 �m3� � 0. ³ ÏÑÏÇÐÕÂ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÓÂÃÑÕÞ [21] Ë
ÒÑ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ àÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä
×ËÊËÍÇ ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔËÔÕÇÏ.

£ÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÍÂÉÆÞÌ ÕËÒ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÓÇÛÈÕÍË ËÏÇÇÕ ÔÄÑÌ ÖÐËÍÂÎßÐÞÌ ÐÂÃÑÓ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÞØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑÓâÆÍÂ (ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞØ ËÐÄÂÓËÂÐÕÑÄ) ql Ëwl.
¿ÕÑ ÆÂÈÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÐÂÃÎáÆÂÇÏÖá Ä àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÇ ËÎË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÖá ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÖ, ÔÓÂÄÐËÄÂâ ÊÐÂÚÇÐËâ ql;wl, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ
ÚÂÔÕËÙÞ, Ô ÄÇÎËÚËÐÂÏË q id

l ;w
id
l ÆÎâ ËÆÇÂÎßÐÞØ ÓÇÛÈÕÑÍ

(ÕÑ ÇÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÎÑÍÂÎßÐÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ Ä ÔËÔÕÇÏÇ).
¥Îâ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ

ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞÇ ËÐÄÂÓËÂÐÕÞ q4; q6
ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ Ë w4;w6 ÕÓÇÕßÇÅÑ ÓÑÆÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÎâ ÔÑÄÇÓ-
ÛÇÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÎÇÅÍÑ ÄÞÚËÔÎâáÕÔâ.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ö ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ô ÅÓÂÐÇÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÓÇÛÈÕ-
ÍÑÌ (¤¸¬ ËÎË face-centered cubicì fcc), ËÎË Ö ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ
Ô ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÌ ÖÒÂÍÑÄÍÑÌ (¤±µËÎË hexagonal

close packedì hcp), Â ÕÂÍÉÇ Ö ËÍÑÔÂàÆÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ (ª¶
ËÎË ico) ÚËÔÎÑ ÃÎËÉÂÌÛËØ ÔÑÔÇÆÇÌ Ö ÍÂÉÆÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ
Nnb � 12 Ë ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ËÐÄÂÓËÂÐÕÞ ÓÂÄÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ:

1) ÆÎâ ÅÓÂÐÇÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË
(fcc): q fcc

4 � 0;1909, q fcc
6 � 0;5745, w fcc

4 � ÿ0;1593 w fcc
6 �

� ÿ0;01316;
2) ÆÎâ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÖÒÂÍÑÄÂÐÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË

(hcp): q hcp
4 � 0;0972, q hcp

6 � 0;4847, whcp
4 � 0;1341, whcp

6 �
� ÿ0;01244;

3) ÆÎâ ËÍÑÔÂàÆÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ (ª¶ ËÎË ico): q ico
4 � 0,

q ico
6 � 0;6633, w ico

4 � ÿ0;1593, w ico
6 � ÿ0;1697.

£ÞÔÑÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ q cr
6 ÆÎâ ÄÔÇØ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ-

ÐÞØ ÕËÒÑÄ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË ÒÑÊÄÑÎâáÕ ËÊÖÚÂÕß
ÐÂÚÂÎßÐÖá ÔÕÂÆËá ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË (ÐÖÍÎÇÂÙËË) Ä
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, [22]), ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ ÔÕÇÍÑÎßÐÑÌ [10] Ë ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÖáÜÇÌÔâ ¬± [23].
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÔÎÂÃÑÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ÚÂÔÕËÙ (ÅÂÊ ËÎË ÉËÆÍÑÔÕß) ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ hq6i ' N

ÿ1=2
nb

(ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ Nnb � 12 ÔÓÇÆÐââ ÄÇÎËÚËÐÂ hq6i � 0;29�,
ÚÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÄÇÎËÚËÐ q6, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÆÎâ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ �q cr

6 5 0;45�.
¥Îâ ÑÃÝÈÏÐÑ-ÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË

(°¸¬ ËÎË bcc (body-centered cubic)) ÚËÔÎÑ ÃÎËÉÂÌÛËØ
ÔÑÔÇÆÇÌ Nnb � 8 Ë ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞÇ ËÐÄÂÓËÂÐÕÞ ÆÎâ àÕÑÅÑ
ÕËÒÂ ÓÇÛÈÕÍË ÓÂÄÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ: qbcc

4 � 0;5092,
q bcc
6 � 0;6285, wbcc

4 � ÿ0;1593, wbcc
6 � 0;1316. ¥Îâ ÑÒÓÇÆÇ-

ÎÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ô °¸¬ ÕËÒÑÏ ÔËÏÏÇÕÓËË ÚÂÔÕÑ ÃÞÄÂÇÕ
ÄÂÉÐÞÏ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÄÕÑÓÑÅÑ ÔÎÑâ ÃÎËÉÂÌÛËØ ÔÑÔÇÆÇÌ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ 6 ÚÂÔÕËÙ; àÕÑÕ ÔÎÑÌ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÐÇÃÑÎß-
ÛÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË �2= ���

3
p ÿ 1�D ' 0;15D ÑÕ ÒÇÓÄÑÅÑ ÔÎÑâ. £

àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Nnb � 14 Ë q bcc
4 � 0;0363, q bcc

6 � 0;510,
w bcc
4 � 0;1593, w bcc

6 � 0;01316.
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏËÍÓÑÚÂÔ-

ÕËÙ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË q4ÿq6 ÆÎâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÆÄÖØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ¬± ì ÓÂÔÒÎÂÄÂ (ÔÕÇÍÑÎßÐÑÌ ×ÂÊÞ) (Â) Ë
ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ (Ã). ¯Â ÄÔÕÂÄÍÂØ ÒÑÍÂÊÂÐÑ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÏËÍÓÑÚÂÔÕËÙ (ÍÂÍ Ë ÐÂ
ÓËÔ. 1, ÚÂÔÕËÙÞ ÑÍÓÂÛÇÐÞ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÄÇÎËÚËÐÇ q6). ·ÑÓÑÛÑ
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ ÔÑÔÕÑËÕ ÒÓÇËÏÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ËÊ ¤±µ (hcp)-ÒÑÆÑÃÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÒÓËÚÈÏ Ä ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÇ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÕÂÍÉÇ Ë ¤¸¬ (fcc)-×ÂÊÂ. ®ÑÉÐÑ
ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÌ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ
ÔÑÆÇÓÉËÕ Ë ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ °¸¬ (bcc)-×ÂÊÞ [16].
²ÂÔÒÎÂÄ (Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ) ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÎÂÃÑÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÚÂÔÕËÙ ÔÑ ÔÓÇÆ-
ÐËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ q6 ' 0;4. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ àÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ
ÊÂÏÇÕÐÑ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ö ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÞ (q6 ' 0;29), ÕÂÍ ÚÕÑ
ÖÍÂÊÂÐÐÑÇ ×ÂÊÑÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÏÇÔÕÐÑ ÐÂÊÞÄÂÕß
ÔÕÇÍÑÎßÐÞÏ (Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
ì ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ). ±ÑÐâÕÐÑ, ÚÕÑ ÆËÐÂÏËÍÂ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËâ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÅÑÓÂÊÆÑ ÕÑÚÐÇÇ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎËÕß ÕËÒ ×ÂÊÞ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ ÏËÍÓÑÚÂÔÕËÙ.

£ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÄÞÛÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ô ¬±, Í ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËâ ÐÇ ÔÕÑÎß ÄÇÎËÍÂ, ÄÔÇÅÑ ÎËÛß ÑÍÑÎÑ 20 "ÏÅÐÑÄÇÐÐÞØ
ÔÐËÏÍÑÄ" (snapshots) ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ. ¿ÕË ÔÐËÏÍË ÔÑÆÇÓÉÂÕ 3D ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕÞ ÏËÍÓÑÚÂÔÕËÙ Ë ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÍÂÍ ¬± àÄÑÎáÙËÑÐË-
ÓÖÇÕ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÍÑÐÕÓÑÎßÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ (Ä ÆÂÐÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÕÂÍËÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ âÄÎâÎÑÔß ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÇ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ, ÒÑÆÂÄÂÇÏÑÇ ÐÂ ÑÆËÐ ËÊ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ).
³ÕÂÆËâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË Ë ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ ÊÂÐËÏÂÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÒÑ 10 ÔÐËÏÍÑÄ, Ë, ØÑÕâ àÕË
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ÔÐËÏÍË ÆÂáÕ ÄÂÉÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ËÊÏÇ-
ÐÇÐËâØ ¬± ÐÂ ÃÑÓÕÖ ®¬³, ÑÆÐÂÍÑ ËØ âÄÐÑ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÆÎâ ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ.
±ÑàÕÑÏÖ ÐËÉÇ ÃÖÆÖÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐ-
ÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË
(®¥) ÔËÔÕÇÏÞ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÏËÍÓÑÚÂÔÕËÙ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ (ÔËÔÕÇÏÞÀÍÂÄÞ). °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÇ ÏÑÆÇ-
ÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÇÍÓÂÔÐÑ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÇ

ÆÂÐÐÞÇ o ÄÂÓËÂÙËâØ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ¬± ÐÂ ÃÑÓÕÖ
®¬³ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [18, 19].

£ ®¥ ÓÂÔÚÈÕÂØ ÒÂÓÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏËÍÓÑÚÂÔÕËÙ
ÃÖÆÇÏ ÑÒËÔÞÄÂÕß àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÑÏ 4 (ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ¥ÇÃÂâ ë·áÍÍÇÎâ ËÎË ÀÍÂÄÞ);
ÔËÔÕÇÏÖ ÏËÍÓÑÚÂÔÕËÙ Ô ÕÂÍËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ä ÆÂÎß-
ÐÇÌÛÇÏ ÆÎâ ÍÓÂÕÍÑÔÕË ÃÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß ÔËÔÕÇÏÑÌÀÍÂÄÞ:

f�r� � Zd

r
exp

�
ÿ r

lD

�
; �6�

ÅÆÇ rìÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË, Â lD ìØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ
ÆÎËÐÂ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ËÔÔÎÇÆÖáÕÔâ ÔÕÖÍÕÖÓ-
ÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ¬± Ä ÑÃÎÂÔÕË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎ ë ÉËÆÍÑÔÕß, ÕÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÂâ ¬± âÄÎâÇÕÔâ
ÔËÎßÐÑÐÇËÆÇÂÎßÐÑÌ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ Ä àÕÑÌ ÒÞÎÇÄÑÌ
ÒÑÆÔËÔÕÇÏÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÐÇËÆÇÂÎßÐÑÔÕË

G � Z 2
d

TdD
5 1 ; �7�

ÅÆÇTd ìÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÏËÍÓÑÚÂÔÕËÙ,DìÔÓÇÆÐÇÇ ÏÇÉÚÂÔ-
ÕËÚÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ. ³ÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ K � D=lD
ÄÞÃËÓÂÎÔâ ÃÎËÊÍËÏ Í ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ.
¥Îâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÔÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÏËÍÓÑÚÂÔÕËÙÞ ËÏÇáÕ
×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓ a � 1 ÏËÍÓÑÐ Ë ÊÂÓâÆ Zd �
� 3� 103. µÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ ÑÕÆÇÎßÐÑÌ ÏËÍÓÑÚÂÔ-
ÕËÙÞ ËÏÇáÕ ÄËÆ

m�ri � ÿZdHFc ÿ Zd

X
Hfÿmg _ri � Li: �8�

³ÎÂÅÂÇÏÞÇ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (8), ÒÑÏËÏÑ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÚÂÔÕËÙ, ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÕÑÓÏÑÉÇÐËÇ
ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÓË ËØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ Ô ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÏË
ÂÕÑÏÂÏË ËÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ë ÔÎÖÚÂÌÐÖá ÔËÎÖ
­ÂÐÉÇÄÇÐÂ ì Li (ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÛÖÏ, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÐÇÌÕ-
ÓÂÎßÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË), ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÖá ËÊ


Li�t�Lj�t� t�� � 2gmkBTgdi jd�t� �9�

ÒÓË ÖÔÎÑÄËË ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ: hLi�t�i � 0, Â
ÕÂÍÉÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏËÍÓÑÚÂÔÕËÙ Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ Fc

ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÂ.
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (8) Ë (9) ÑÒËÔÞÄáÕ ÕÂÍ

ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÎÂÐÉÇÄÇÐÑÄÔÍËÌ ÕÇÓÏÑÔÕÂÕ (ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÂ
ÃÑÎßÛËØ ÄÓÇÏÇÐÂØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÅÂÊÂ Ë ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ
ÔÓÂÄÐËÄÂáÕÔâ), ÍÑÕÑÓÞÌ ÛËÓÑÍÑ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓË ÏÑÆÇ-
ÎËÓÑÄÂÐËË ÏÇÕÑÆÑÏ ®¥ ÔÂÏÞØ ÓÂÊÐÞØ ÔËÔÕÇÏ.

³ËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (8), (9) ÓÇÛÂÎÂÔß ÆÎâ N ' 40000
ÏËÍÓÑÚÂÔÕËÙ, ÔÎÖÚÂÌÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ Ä ÐÂÚÂÎßÐÞÌ
ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË Ä ÍÖÃÇ ÓÂÊÏÇÓÑÏ L ' 0;3 ÔÏ. ¬ÑÐ×ÂÌÐ-
ÏÇÐÕ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÏËÍÓÑÚÂÔÕËÙ ÄÆÑÎß ÑÔË z
(ÿL=24 z4L=2). ¯Â ÃÑÍÑÄÞØ ÅÓÂÐâx ÍÖÃÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÎËÔß ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ. ¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ
ÒÑÎÇ ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÂ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÓÂÔÕÈÕ ÆÎâ z > L=2
Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ dw ' D=3,
ÐÇ ÒÑÊÄÑÎââ ÏËÍÓÑÚÂÔÕËÙÂÏ ÖØÑÆËÕß ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÞ ÓÂÔÚÈÕ-
ÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ l > dw.

°ÔÕÂÎßÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÃÞÎË ÄÞÃ-
ÓÂÐÞÃÎËÊÍËÏË Í àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ: K ' 1ÿ3, ÆÂÄÎÇÐËÇ
ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ pg ' 10ÿ100 ±Â Ë ÇÅÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
Tg � 100ÿ1000 ¬, ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÏËÍÓÑÚÂÔÕËÙ
rd � 1;5 Å ÔÏÿ3. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÕÓÇÐËá, ÕÂÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÐÂ

4 £ [16] ËÊÏÇÓâÎÔâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÏÇÉÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ¬±,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÍÂÊÂÎÔâ ÃÎËÊÑÍ Í ÒÑÕÇÐÙËÂÎÖÀÍÂÄÞ.
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²ËÔ. 2. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ³ÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÃÑÓÕÖ ®¬³, ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÔÕÂÆËâØ ÒÎÂÄÎÇÐËâ.
±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏËÍÓÑÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË q4ÿq6 ÆÎâ
ÆÄÖØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ: (Â) ÓÂÔÒÎÂÄ (ÔÕÇÍÑÎßÐÂâ ×ÂÊÂ)
Ë (Ã) ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ. ©ÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÑ-
ÓâÆÍÂ q4 Ë q6 ÄÞÚËÔÎâÎËÔß, ËÔÒÑÎßÊÖâ 12 ÃÎËÉÂÌÛËØ ÔÑÔÇÆÇÌ ÆÎâ
ÍÂÉÆÑÌ ÏËÍÓÑÚÂÔÕËÙÞ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ¤±µ, ¤¸¬, ª¶
(hcp=fcc=ico) ×ÂÊÞ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ. £ÔÕÂÄÍË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÏËÍÓÑÚÂÔÕËÙ, ÑÍÓÂÛÇÐÐÞØ ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÄÇÎËÚËÐÇ q6. ·ÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ ÔÑÔÕÑËÕ
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊ ¤±µ-ÒÑÆÑÃÐÞØ ÚÂÔÕËÙ (hcp-like), ÒÓËÚÈÏ Ä
ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÕÂÍÉÇ Ë ÊÂÏÇÕÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ
¤¸¬-×ÂÊÞ (fcc). ²ÂÔÒÎÂÄ (ÔÕÇÍÑÎßÐÂâ ×ÂÊÂ), Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÎÑÍÂÎß-
ÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÎÂÃÑÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ
ÚÂÔÕËÙ ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ q6 ' 0;4, ÍÑÕÑÓÑÇ ÊÂÏÇÕÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ hq6i ÆÎâ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ (q6 ' 0;29).
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ÃÑÎßÛËØ ÄÓÇÏÇÐÂØ (ÍÑÅÆÂ Td � Tg) ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÖÇÕÔâ Ô
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÐÇËÆÇÂÎßÐÑÔÕË G � 103ÿ105.

±ÎÂÄÎÇÐËÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÒÓË ®¥ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË
ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÎÑÔß ÏÇÕÑÆÑÏ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË, ÒÓË àÕÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÎÂÐÉÇ-
ÄÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÕÇÓÏÑÔÕÂÕÂ Tg ÒÑÆÐËÏÂÎÂÔß ÐÂ ÐÇÃÑÎßÛÖá
ÄÇÎËÚËÐÖ dTg 5Td Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÌ ÓÂÔÚÈÕ ÒÓÇÍÓÂÜÂÎÔâ,
ÍÑÅÆÂ ÔËÔÕÇÏÂ ÏËÍÓÑÚÂÔÕËÙ ÒÇÓÇØÑÆËÎÂ Ä ÍÄÂÊËÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÐÑÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ Tg � dTg.

°ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÓË ÒÎÂÄÎÇÐËË ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÀÍÂÄÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 3, ÅÆÇ

ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏËÍÓÑÚÂÔÕËÙ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ì ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞØ
ËÐÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÄÕÑÓÑÅÑ (q4; q6) Ë ÕÓÇÕßÇÅÑ (w4;w6) ÓÑÆÂ ÐÂ
ÓÂÊÐÞØ ÔÕÂÆËâØ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ¸ÄÇÕ
ÎËÐËÌ ÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ ÔËÐÇÅÑ (ÕÈÏÐÑÅÑ) (ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÔÕÂÆËâì
ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ) ÆÑ ÍÓÂÔÐÑÅÑ (ÔÄÇÕÎÑÅÑ) (ÒÞÎÇÄÂâ
ÉËÆÍÑÔÕß) ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔËÔÕÇÏÞ. ±ËÍË
ÐÂ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ
ÕËÒÂÏ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏ Ä ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÏËÍÓÑÚÂÔÕËÙ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÒÓË
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ, ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ¤±µ Ë ¤¸¬ ×ÂÊ (ÍÂÍ Ë Ä ÑÒËÔÂÐÐÑÏ ÄÞÛÇ
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²ËÔ. 3. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏËÍÓÑÚÂÔÕËÙ dn�qi�= dqi Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞØ ËÐÄÂÓËÂÐÕÑÄ q6
(a), q4 (Ã), q4 (Ä), w4 (Å) Ë w6 (Æ) ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÔÕÂÆËâØ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ
ÀÍÂÄÞ (ÆÎâ 20-ÕË ÔÐËÏÍÑÄ). £ÓÂÜÂÕÇÎßÐÞÇ ËÐÄÂÓËÂÐÕÞ (a, Ã, Å, Æ)
ÄÞÚËÔÎÇÐÞ Ô 12-á ÃÎËÉÂÌÛËÏË ÔÑÔÇÆâÏË; Ä ÔÎÖÚÂÇ (Ä) ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÎÑÔß 8 ÃÎËÉÂÌÛËØ ÔÑÔÇÆÇÌ (ÚÕÑÃÞ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÍÎÂÔÕÇÓÞ bcc). ¸ÄÇÕ
ÍÓËÄÞØ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔËÔÕÇÏÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÑÕ
1-ÅÑ Í 20-ÏÖ ÔÐËÏÍÖ, ÑØÄÂÕÞÄÂâ ÔÕÂÆËË ÑÕ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ
(ÔËÐËÌ ËÎË ÕÈÏÐÞÌ ÙÄÇÕ: 1-Ì ÔÐËÏÑÍ) ÆÑ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ
ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÞ (ÍÓÂÔÐÞÌ ËÎË ÔÄÇÕÎÞÌ ÙÄÇÕ: 20-Ì ÔÐËÏÑÍ). µÍÂÊÂÐÞ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞØ ËÐÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÆÎâ ËÆÇÂÎßÐÞØ ÓÇÛÈÕÑÍ: hcp,
fcc Ë bcc. ·ÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÂ ÔÕÂÆËâ ÒÓÇÆÒÎÂÄÎÇÐËâ: ÓÇÊÍÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ
fcc (Â) Ë bcc (Ä) ÚÂÔÕËÙ Ä ÔËÔÕÇÏÇ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓË àÕÑÏ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÇÜÈ
ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑÌ (ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÚÂÔÕËÙ ËÏÇÇÕ ÕËÒ ÔËÏÏÇÕÓËË hcp).

1

Q4;A

0
0,1 0,2 0,3q4

1

Q4;B

0
0,4 q40,2

1

W6

0
ÿ0,1 0 0,1w6

1

Q6

0
0,2 0,4 0,6q6

20
17
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9
6
4
1

Â

Ã

Ä

Æ

1

W4

0

Å

ÿ0,1 0 0,1w4

²ËÔ. 4. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ¬ÖÏÖÎâÕËÄÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆÎâ ÅËÔÕÑ-
ÅÓÂÏÏ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 3, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÇÎËÚËÐ ÄÓÂÜÂ-
ÕÇÎßÐÞØ ËÐÄÂÓËÂÐÕÑÄ q6 (a), q4 (Ã), q4 (Ä), w4 (Å) Ë w6 (Æ) ÐÂ ÓÂÊÐÞØ
ÔÕÂÆËâØ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÀÍÂÄÞ. ¸ÄÇÕ ÍÓËÄÞØ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ Td ÔËÔÕÇÏÞ ÏËÍÓÑÚÂÔÕËÙ (ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ë ÐÂ
ÓËÔ. 3), ÍÑÕÑÓÂâ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÑÕ 1-ÅÑ ÔÐËÏÍÂìÔËÐââ (ÔÂÏÂâ ÕÈÏÐÂâ)
ÍÓËÄÂâ (ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ì ÄÞÔÑÍÑÖÒÑÓâÆÑÚÇÐ-
ÐÞÌ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ) ÆÑ 20-ÅÑ ÔÐËÏÍÂ ì ÍÓÂÔÐÂâ (ÔÂÏÂâ
ÔÄÇÕÎÂâ) ÍÓËÄÂâ (ÒÞÎÇÄÂâ ÉËÆÍÑÔÕß). ³ËÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÖÏÖÎâ-
ÕËÄÐÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÑÕ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ËØ ÆÎâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑÓâÆÍÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖáÜËØ ÒÎÂÄÎÇÐËÇ Ë ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËá ÔËÔÕÇÏÞ ÏËÍÓÑÚÂÔÕËÙ.
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ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ) Ô ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÆÑÎÇÌ °¸¬
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ±ÑÄÞÛÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓËÄÑÆËÕ, ÍÂÍ
ØÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 3, Í ÒÓÇÆÒÎÂÄÎÇÐËá ÔËÔÕÇÏÞ, Õ.Ç.
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËÇ ÕÂÍËØ ×ÓÂÍÙËÌ, ÍÂÍ °¸¬ Ë
¤¸¬, ÒÓË ÔÑØÓÂÐÇÐËË ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÂ. ¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÒÑÎÐÑÏÖ ÒÎÂÄÎÇÐËá ÔËÔÕÇÏÞ.

¬ÖÏÖÎâÕËÄÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (ÍÖÏÖÎâÐÕÞ ÐÖÎÇÄÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÅËÔÕÑÅÓÂÏÏ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÎÇÅÍÑ
ÔÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÑÓâÆÍÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ
×ÂÊÑÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÅËÔÕÑ-
ÅÓÂÏÏÞ 3a, ÅÆÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏËÍÓÑÚÂÔ-
ÕËÙ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÅÑ ËÐÄÂ-
ÓËÂÐÕÂ q6 (Ë ÄÞÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ Ô Nnb � 12, ÚÕÑÃÞ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß
ÆÑÎË ¤±µ Ë ¤¸¬ ×ÓÂÍÙËÌ Ä ÔËÔÕÇÏÇ) ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÍÖÏÖÎâÐÕ ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÔÑÅÎÂÔÐÑ:

Q6�x� � 1

N

�1
x

dn�q6�
dq6

dq6 ; �10�

ÅÆÇ Nì ÒÑÎÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ Ä ÔËÔÕÇÏÇ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ

N �
�1
ÿ1

dn�q6�
dq6

dq6 ;

ÅÆÇ dn�q6�= dq6 ìÖÍÂÊÂÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ (ÓËÔ. 3a). ±ÓË
ÕÂÍÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÍÖÏÖÎâÐÕ Q6�x� ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ¤¸¬ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÔËÔÕÇÏÇ.

£ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ ÍÖÏÖÎâÐÕÂ Q6�x� ÒÓË q6 � q fcc

6 .
ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 4Â ØÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÑÄÂÐÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÕÂÍÂâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ ÐÇÐÖÎÇÄÂâ, Â ÒÓË ÒÎÂÄÎÇÐËË
(ÒÓÇÆÒÎÂÄÎÇÐËË) ÔËÔÕÇÏÞ (ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËË ¤¸¬ ÚÂÔÕËÙ) àÕÂ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÐÖÎá. ªÔÒÑÎßÊÖâQ6�x�, ÏÑÉÐÑ
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÇÜÈ ÑÆËÐ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ Pfcc � Q6�xb�,
ÅÆÇ xb ' 0;55 (ÐÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË
q fcc
6 � 0;5745). ±ÓË ÕÂÍÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË Pfcc ÑÊÐÂÚÂÇÕ

ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÖá ÆÑÎá ¤¸¬-ÒÑÆÑÃÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÔËÔÕÇÏÇ
(ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÄÄÑÆËÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ Phcp ÆÎâ ÑÒËÔÂ-
ÐËâ ¤±µ (hcp) ×ÂÊÞ). ±ÓË ÒÎÂÄÎÇÐËË ÔËÔÕÇÏÞ ÀÍÂÄÞ,
ÍÂÍ ÏÞ ÄËÆËÏ, ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ Pfcc ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÐÖÎá,
Õ.Ç. ÔÐÂÚÂÎÂ ËÔÚÇÊÂÇÕ ¤¸¬ ×ÓÂÍÙËâ, Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ,
àÕÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ
ÒÓÇÆÒÎÂÄÎÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÏËÍÓÑÚÂÔÕËÙ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÍÂÍ ÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ÂÊ ÒÓË ÒÎÂÄÎÇÐËË ÔËÔÕÇÏÞ ÀÍÂÄÞ. ·ÑÓÑÛÑ
ÄËÆÐÞ ÔÕÂÆËË ÒÓÇÆÒÎÂÄÎÇÐËâ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËÇÔâ
ÓÇÊÍËÏ ÒÂÆÇÐËÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ¤¸¬ Ë °¸¬.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÍÖÏÖÎâÕËÄÐÞÇ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÍÑÐÔÕÓÖËÓÖáÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÑÓâÆÍÂ ÆÎâ
¤±µ (hcp) Ë °¸¬ (bcc) ×ÂÊ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÑÃÜÂâ ËÆÇâ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÍÖÏÖÎâÕËÄÐÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÊÂÍÎá-
ÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÏÇÔÕÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÎÑÉÐÞØ ÅËÔÕÑ-
ÅÓÂÏÏ (ÚÂÔÕß ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 3, Ë
ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÚÂÔÕÖá ËÏÇáÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒËÍÑÄ, ÚÕÑ ÊÂÕÓÖÆ-
ÐâÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ËØ ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÔÓÇÆÐââ ÒÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá
ÄÇÎËÚËÐÂ ËÐÄÂÓËÂÐÕÂ hq6i) ÄÄÑÆâÕÔâ ÔÅÎÂÉÇÐÐÞÇ ÍÖÏÖÎâ-
ÕËÄÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÆÑÃÐÇÇ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑÓâÆÍÂ.

³ àÕÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ËÐÕÇÓÇÔÐÑ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÍÖÏÖÎâÐÕÂ
W6�x� ÆÎâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏËÍÓÑÚÂÔÕËÙ, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÑÅÑ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ w6�x� (ÔÏ. ÓËÔ. 3Æ):

W6�x� � 1

N

�x
ÿ1

dn�w6�
dw6

dw6 : �11�

¥ÂÐÐÞÌ ÍÖÏÖÎâÐÕ ÑÍÂÊÂÎÔâ ÑÚÇÐß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎÇÐ Í
×ÂÊÑÄÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá ¬±, ÚÕÑ ØÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 4Æ.
¥Îâ ÔËÎßÐÑÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÑÄÂÐÐÑÌ (solid-
like) ¬± ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ W6�x� ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ G. ¯Ñ, ÍÂÍ ÕÑÎßÍÑ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ
ÐÂÚËÐÂÇÕ ÒÎÂÄËÕßÔâ, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÇÊÍÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕËW6�x�. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÍÂÊÂÐÐÑÇ ÍÖÏÖÎâÕËÄÐÑÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÔÕÓÑËÕß ÍÓËÕÇÓËÌ ÒÎÂÄÎÇÐËâ

¨ËÆÍÑÔÕß

hcp

fcc

bcc

100

°
ÕÐ

Ñ
ÔË
ÕÇ
Î
ßÐ

Ââ
ÍÑ

Ð
Ù
ÇÐ
ÕÓ

ÂÙ
Ë
â

10ÿ1

10ÿ2

T

²ËÔ. 5. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
×ÂÊ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÀÍÂÄÞ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. ·ÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÑ
ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËÇ ¤¸¬ (fcc) Ë °¸¬ (bcc) ×ÂÊ ÐÂ ÔÕÂÆËË ÒÓÇÆÒÎÂÄÎÇÐËâ
ÔËÔÕÇÏÞ.
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²ËÔ. 6. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ²ÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÑÓâÆÍÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖáÜËÇ ÒÓÇÆÒÎÂÄÎÇÐËÇ Ë ÒÎÂÄÎÇÐËÇ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÀÍÂÄÞ,
ÔÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐÐÞÇ ËÊ ÍÖÏÖÎâÕËÄÐÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ-
ÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 4, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÐÑÏÇÓÂ ÔÐËÏÍÂ (ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÏËÍÓÑ-
ÚÂÔÕËÙ). ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÑÓâÆÍÂ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÒÓÇÆ-
ÒÎÂÄÎÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ì ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËÇ ¤¸¬ (fcc) (ÅÑÎÖÃÂâ ÎËÐËâ ì K4)
Ë °¸¬ (bcc) (ÔËÐââ ÎËÐËâìK3) Ë ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ËÊ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ (a, Ä)
ÐÂ ÓËÔ. 4, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ±ÎÂÄÎÇÐËÇ ¤±µ (hcp) ×ÂÊÞ (ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ËÊ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (Â) ÐÂ ÓËÔ. 3) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ Phcp

(ÊÇÎÈÐÂâ ÎËÐËâ ì K2). ­ËÎÑÄÂâ ÎËÐËâ (K5) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂPm ÆÎâ ÕÇØ ÉÇ ÐÑÏÇÓÑÄ ÔÐËÏÍÑÄ. £ÂÓËÂÙËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂLm

w6

(ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ËÊ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÓËÔ. 4Æ) ÒÓË
ÒÎÂÄÎÇÐËË ÔËÔÕÇÏÞ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÍÓÂÔÐÑÌ ÎËÐËÇÌ (K1). £ÞÔÑÍÂâ ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ Lm

w6
Í ×ÂÊÑÄÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá ÔËÔÕÇÏÞ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ

ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÇÅÑ ÍÂÍ ÐÑÄÞÌ ÍÓËÕÇÓËÌ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÕÓÈØÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ.
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Lm
w6

ÆÎâ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÌ ¬±:

Lm
w6
� w6�W6 � 0;5�

w cr
6 �W6 � 0;5� ; �12�

ÅÆÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ w cr
6 �W6 � 0;5� � ÿ5� 10ÿ3 Ë ÑÒÓÇ-

ÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ ÊÐÂÚÇÐËâ w6 ÒÓË ÖÔÎÑÄËË W6 � 0;5 (ÐÂ ÒÑÎÖ-
ÄÞÔÑÕÇ ÍÖÏÖÎâÕËÄÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ).

±ÓË ÕÂÍÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂLm
w6

ÒÎÂÄÎÇÐËÇ ¬±
ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÒÓË Lm

w6
< 3;4, ÚÕÑ ØÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 6, ÐÂ

ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÓâÆ ÄÞÛÇÑÒËÔÂÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ¬±. ¯Â ÓËÔ. 6
ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
Pm (ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ËÊ ÒÂÓÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË).
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÎÂÄÎÇÐËá ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÍÓËÔ-ÕÂÎÎÂ Ä
ÐÑÄÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË (Lm

w6
� 3;4) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÇÎËÚËÐÂ

Pm ' 4;3, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÒÓË ÒÎÂÄÎÇ-
ÐËË ÔËÔÕÇÏ Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ­ÇÐÐÂÓÆÂë
¥ÉÑÐÔÂ. ¿ÕÑ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÍÓËÕÇÓËÌ ÒÎÂÄ-
ÎÇÐËâ Pm ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÏ, Â ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕËÒÂ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÆÂÐÐÑÌ ÊÂÏÇÕÍÇ ÒÓÇÆÎÂÅÂáÕÔâ
ÐÑÄÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÑÓâÆÍÂ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÕÓÈØ-
ÏÇÓÐÑÌ ¬±. ¥ÂÐÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÑÓâÆÍÂ ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ËÊÏÇÐÇÐËâØ (ËÊÏÇÐÇÐËâØ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ) Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÒÓË ÒÎÂÄÎÇÐËË (ËÎË ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË).
±ÑÆÚÇÓÍÐÈÏ, ÚÕÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÑÓâÆÍÂ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÂÐÔÂÏÃÎâ ÏËÍÓÑÚÂÔÕËÙ, ÒÓË àÕÑÏ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ Ë ÄÎËâÐËÇ
ÏÂÎÞØ ×ÓÂÍÙËÌ, ÕÂÍËØ, ÍÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ¤¸¬ ËÎË °¸¬
×ÂÊ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒËÔÂÕß Ë ÒÓÇÆÒÎÂÄÎÇÐËÇ ¬±. ¦ÔÕß
ÑÔÐÑÄÂÐËÇ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÑÃÎÂÔÕß ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ
ÒÑÆØÑÆÂ ÐÇ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ¬±, Â ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÂ ÕÂÍÉÇ Ë ÐÂ ÆÓÖÅËÇ ÔËÔÕÇÏÞ.

3. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ

¯ÂÚËÐÂâ Ô ÒËÑÐÇÓÔÍËØ ÓÂÃÑÕ [24 ë 27], ËÐÕÇÓÇÔ Í ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÂÏ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÏ Ä ÔËÎßÐÑÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ (ËÎË ÔÎÂ-
ÃÑÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ) ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÐÇÖÍÎÑÐÐÑ ÓÂÔ-
ÕÈÕ. µÎßÕÓÂØÑÎÑÆÐÞÇ ÂÕÑÏÞ (ÃÑÊÇ-àÌÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍËÌ ÍÑÐ-
ÆÇÐÔÂÕ) Ä ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÛÈÕÍÂØ Ë ËØ ÄÑÊÏÑÉÐÂâ ÔÄâÊß Ô
ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÄÞÚËÔÎÇÐËâÏË [28, 29], ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓÐÞÇ ÔÎÑË
ÖÅÎÇÓÑÆÂ (ÅÓÂ×ÇÐÂ) [30, 31], ÄËØÓÇÄÞÇ ÓÇÛÈÕÍË Ä ÒÎÂÐÂÓ-
ÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ [32], àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÉËÆÍÑÅÑ ÅÇÎËâ Ë ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓÐÞÇ ÍÑÎÎÑËÆÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ
[33, 34], ÅÓÂÐÖÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÔÓÇÆÞ [35], ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ ÒÎÂÊ-
ÏÇÐÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ Ä ¬± (ÒÎÑÔÍËÌ ÏÑÐÑÔÎÑÌ ËÊ ÏËÍÓÑ-
ÚÂÔÕËÙ) [36] ì ÄÑÕ ÐÇÒÑÎÐÞÌ ÒÇÓÇÚÇÐß ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍ-
ÕÑÄ, ÅÆÇ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÔËÔÕÇÏÞ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÄÎËâÐËÇ ÐÂ eÈ ÔÄÑÌÔÕÄÂ. °ÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÄÃÎËÊË ÑÃÎÂÔÕË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ ÍÓËÔÕÂÎÎ ëÉËÆÍÑÔÕß, ÅÆÇ, ÍÂÍ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ,
ÍÎáÚÇÄÖá ÓÑÎß ËÅÓÂáÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ ÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË.

£ àÕÑÌ ÚÂÔÕË ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÍËÐÇÕËÍÖ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ
ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ (2D) ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ¬± Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÃÎËÊÍÑÌ Í ×ÂÊÑÄÑÏÖ ÒÇÓÇØÑÆÖ ÍÓËÔÕÂÎÎ ë
ÉËÆÍÑÔÕß Ë, ÍÂÍ Ä ÕÓÈØÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÒÓÇÆÎÑÉËÏ ÓâÆ
ÐÑÄÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑÓâÆÍÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËØ ÒÎÂÄÎÇ-
ÐËÇ Ë ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËá ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏ. ¥Ç×ÇÍÕÂÏË ÊÆÇÔß
ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ ÄÔÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË, Õ.Ç. ÕÑÚÇÚÐÞÇ ÆÇ×ÇÍÕÞìÆËÔÍÎË-
ÐÂÙËË Ë ÒÂÓÐÞÇ ÆÇ×ÇÍÕÞìÆËÔÎÑÍÂÙËË ÐÇ ÄÞÆÇÎâáÕÔâ Ä
ÑÔÑÃÖá ÅÓÖÒÒÖ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ, ÍÂÍ ÃÖÆÇÕ

ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐËÉÇ, ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËâ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, Õ.Ç. ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÑ ÚËÔÎÖ ÄØÑÆâÜËØ Ä ÐËØ ÕÑÚÇÚÐÞØ ÆÇ×ÇÍ-
ÕÑÄ, âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÄÂÉÐÇÌÛËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ËÔÔÎÇÆÖÇ-
ÏÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÍÓËÔÕÂÎÎ ëÉËÆÍÑÔÕß. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕß ÒÇÓÇØÑÆ ÍÓËÔÕÂÎÎ ëÉËÆÍÑÔÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÖÆÑÃÐÑ Ä ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ ÔÖÔÒÇÐÊËâØ [37] Ë Ä
ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ (ÒÞÎÇÄÑÌ) ÒÎÂÊÏÇ [38, 39]. ±ÑÄÇÆÇÐËá
ÒÑÆÑÃÐÞØ ÔËÔÕÇÏ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÑÎÎÑËÆÐÞÏ Ë ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÏ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂÏ) ÒÑÔÄâÜÇÐÂ ÑÃÛËÓÐÂâ ÃËÃÎËÑÅÓÂ×Ëâ
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, [40 ë 45]). ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ àÕÑ, ÍËÐÇÕËÍÂ ÆÇ×ÇÍ-
ÕÑÄ, ÏÇØÂÐËÊÏÞ ËØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, ÂÔÔÑÙËÂÙËË Ë ÅËÃÇÎË
ÒÓË ÒÎÂÄÎÇÐËË (ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË), Â ÕÂÍÉÇ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÖáÜËØÔâ ÔËÔÕÇÏ ÇÜÈ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÔÎÂÃÑ ËÊÖÚÇÐÞ.

¿ÕÑ, ÑÕÚÂÔÕË, ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ, ÍÂÍ Ä ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ
ÔËÔÕÇÏÂØ, ÕÂÍ Ë Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ¬±, ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ Nexp,
ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÍÑÕÑÓÞØ (Â, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Ë ÍËÐÇÕËÍÂ
ÆÇ×ÇÍÕÑÄ) ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ (Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÄËÆÇÑÍÂÏÇÓ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ),
ÑÃÞÚÐÑ ÐÇÄÇÎËÍÑ:Nexp ' 104. ª ÇÔÎË Ä ÔÎÖÚÂÇ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÌ
¬±, ÍÂÍ ÏÞ ÄËÆÇÎË ÄÞÛÇ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ
ÍÓËÔÕÂÎÎa, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÃÑÓÕÖ ®¬³, ÚËÔÎa ÏËÍÓÑ-
ÚÂÔÕËÙ Ä ÔËÔÕÇÏÇ Nexp ' 104 ÄÒÑÎÐÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ, ÚÕÑÃÞ
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ×ÂÊÑÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ, ÕÑ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ àÕÑ ÐÇ ÕÂÍ, ÆÂÉÇ ÇÔÎË ÒÓËÐâÕß ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ, ÚÕÑ
ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ, ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÍÑÕÑÓÞØ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ, ì àÕÑ
ÕÑÎßÍÑ ÏÂÎÂâ ÚÂÔÕß ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ.

£ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÚËÔÎÑ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÔËÎßÐÑ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ (ÑÃÞÚÐÑ ÆÑÎâ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÖá-
ÜÇÏÔâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ ÆÑ ÆÑÎÇÌ ÒÓÑÙÇÐÕÂ ÑÕ ÒÑÎÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ).
³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÆÎâ Nexp ' 104 ÏËÍÓÑÚÂÔÕËÙ Ä àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÇ (ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß) ÕÓÖÆÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÄÂÉÐÖá
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ñ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ËÊ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ, ËÎË ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËá ÑÃ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ Ë Õ.Æ. 5.
°ÆÐÂÍÑ ÕÂÍÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÂ Ä
ÚËÔÎÇÐÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ. £ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ, ÍÂÍ Ë ÄÞÛÇ,
ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÕÓÈØÏÇÓÐÑÅÑ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ,
àÄÑÎáÙËâ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ¬± Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÂ ÍÓËÔÕÂÎÎ ë
ÉËÆÍÑÔÕß ËÔÔÎÇÆÖÇÕÔâ ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË
ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÒÓÑÔÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÀÍÂÄÞ. ªÊÄÇÔÕÐÑ (ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, [16]), ÚÕÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÀÍÂÄÞ ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ
ÒÂÓÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÞÎÇÄÞØ ÏËÍÓÑÚÂÔÕËÙ Ä ¬±.

£ ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË N � 1� 106 ÏËÍÓÑÚÂÔ-
ÕËÙ ÓÂÊÏÇÓÑÏ a � 1 ÏËÍÓÑÐ Ô ÊÂÓâÆÑÏ Zd � 3� 103

àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ Ä ÓÂÔÚÈÕÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË (ÍÄÂÆÓÂÕÇ Ô Lx � Ly � 2ÿ10 ÔÏ).
°ÔÕÂÎßÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ®¥ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÄÞÃËÓÂáÕÔâ
ÃÎËÊÍËÏË Í àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ (ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ
K � D=lD ' 1ÿ 3, ÆÂÄÎÇÐËÇ p ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÜÇÇ ÕÑÓÏÑÉÇÐËÇ ÏËÍÓÑÚÂÔÕËÙ p ' 0;01ÿ 1 ±Â). ¬ÂÍ
Ë Ä 3D ÔÎÖÚÂÇ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÏÇÕÑÆ ®¥ Ô ÎÂÐÉÇÄÇÐÑÄ-
ÔÍËÏ ÕÇÓÏÑÔÕÂÕÑÏ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [47]).

¯ÂÚÂÎßÐÑÇ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ
ÀÍÂÄÞ ÄÞÃËÓÂÎÑÔß ÃÎËÊÍËÏ Í ÅÂÊÑÄÑÏÖ (ÒÂÓÂÏÇÕÓ
ÐÇËÆÇÂÎßÐÑÔÕË G < 1). ±ÑÔÎÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃÞÔÕÓÑÌ ÕÇÓ-
ÏÂÎËÊÂÙËË Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÏËÍÓÑÚÂÔÕËÙ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÕÇÏ-

5 ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ ÕÓÖÆÐÑÔÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ô ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÐÑÌ ÒÎÂÊÏÑÌ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÏËÍÓÑÚÂÔÕËÙÞ ÒÎÂÊÏÇÐ-
ÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÖÆÇÓÉËÄÂáÕÔâ ÑÕ ÓÂÊÎÈÕÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ
ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÂ, ÍÑÕÑÓoe, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÔËÎßÐÑÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑ (ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎ fc ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÂ ÃÎËÊÑÍ Í ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÑÏÖ: fc / r2), ÚÕÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ [48].
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ÒÇÓÂÕÖÓÂ Td Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÛËÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë ÅËÃÇÎË ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ËÊÖÚÂáÕÔâ ÖÉÇ Ä ËÊÑÕÇÓ-
ÏËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÐÂÚÂÎßÐÂâ (ÒÑÔÎÇ ÕÇÓÏÂÎËÊÂÙËË ÔË-
ÔÕÇÏÞ ÀÍÂÄÞ) ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÕÑÚÇÚÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÃÞÎÂ
ÄÞÃÓÂÐÂ ÔÄÇÓØÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÆÇÕÂÎßÐÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÍËÐÇÕËÍÖ ÅËÃÇÎË (ÂÐÐËÅËÎâÙËË) ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä
ØÑÆÇ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÌ àÄÑÎáÙËË ÔËÔÕÇÏÞ ÀÍÂÄÞ. ¢ÞÎË ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐÞ ÄÂÓËÂÐÕÞ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÖáÜËØÔâ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ Ë
ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÀÍÂÄÞ. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ
®¥ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß ÆÎâ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÀÍÂÄÞ, ÐÑ ÄÂÓËÂÙËË dz ÕÓÇÕßÇÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ (z)
ÃÞÎË ÒÑÆÂÄÎÇÐÞ (dz5D) ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÏ ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐ-
ÕÑÏ. £ ÐÂÊÇÏÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÒÞÎÇÄÑÌ
ÒÎÂÊÏÑÌ ×ÂÍÕÑÓÂÏË, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜËÏË ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÇ
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÏËÍÓÑÚÂÔÕËÙ, âÄÎâáÕÔâ ÅÓÂÄËÕÂÙËâ Ë àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ, ÓÇÊÍÑ ÓÂÔÕÖÜÇÇ Ä ÒÓËàÎÇÍÕÓÑÆÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÓÂÊÓâÆÂ. ¯Ç ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÊÂÏÇÕÐÑÅÑ ÑÕÎËÚËâ ÏÇÉÆÖ
ÍËÐÇÕËÍÑÌ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä 2D Ë ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂâØ,
ÒÑàÕÑÏÖ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐÇÐÞ Ë ÐÂ ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓÐÖá ¬±.

·ÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÔËÎßÐÑ-
ÐÇËÆÇÂÎßÐÂâ (G4 1) ÆÄÖÏÇÓÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÀÍÂÄÞ (ÒÎÂÊ-
ÏÇÐÐÞÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ) ËÏÇÇÕ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÖá ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÖá ÓÇÛÈÕÍÖ (Â ÍÂÉÆÂâ ÏËÍÓÑÚÂÔÕËÙÂ ËÏÇÇÕ 6 ÃÎËÉÂÌ-
ÛËØ ÔÑÔÇÆÇÌ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ Ä ÄÇÓÛËÐÂØ ÒÓÂÄËÎßÐÑÅÑ
ÛÇÔÕËÖÅÑÎßÐËÍÂ). ³ÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏË ÆÇ×ÇÍÕÂÏË ÉÇ, ÍÂÍ ÒÓÂ-
ÄËÎÑ, âÄÎâáÕÔâ ÚÂÔÕËÙÞ, ËÏÇáÜËÇ 5 ËÎË 7 ÃÎËÉÂÌÛËØ
ÔÑÔÇÆÇÌ (ÏÑÅÖÕ ÒÑâÄÎâÕßÔâ Ë ÚÂÔÕËÙÞ Ô 4-Ïâ ËÎË 8-á
ÔÑÔÇÆâÏË, ÐÑ ËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÑÃÞÚÐÑ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞ).
´ÑÚÇÚÐÞÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ Ô 5-á Ë 7-á ÔÑÔÇÆâÏË (ÆËÔÍÎËÐÂÙËË)
ÚÂÔÕÑ ÑÃÝÇÆËÐâáÕÔâ, ÑÃÓÂÊÖâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÖÔÕÑÌÚËÄÖá
ÆËÔÎÑÍÂÙËá (ÒÂÓÖ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ËÏÇáÜËØ 5 Ë 7 ÃÎËÉÂÌÛËØ
ÔÑÔÇÆÇÌ). ±ÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ (Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ËØ ÑÓËÇÐÕÂÙËË) ÂÐÐËÅËÎËÓÖáÕ (ÓÇÍÑÏÃË-
ÐËÓÖáÕ) ËÎË ÉÇ ÑÃÝÇÆËÐâáÕÔâ, ÑÃÓÂÊÖâ ÍÎÂÔÕÇÓÞ,
ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ ÕÑÚÇÚÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ. ¹ËÔÎÑ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ N Ä
ÕÂÍÑÏ ÍÎÂÔÕÇÓÇÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÄÑÎßÐÑ ÃÑÎßÛËÏ (N4 1), a
ÔÂÏ ÍÎÂÔÕÇÓ ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÔÎÑÉÐÖá ×ÓÂÍÕÂÎßÐÖá ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÖ. ªÊÖÚÇÐËÇ ÔÄÑÌÔÕÄ ÕÂÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë ËØ ÔÄâÊß Ô
ÒÎÂÄÎÇÐËÇÏ (ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËÇÌ)ìÑÆÐÂ ËÊ ÊÂÆÂÚ, ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÇÏÂâ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÊÂÏÇÕÍÇ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÊÆÇÔß ÐÇ
ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËÌ ÒÓË ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ ÍÓËÔÕÂÎÎ ëÉËÆÍÑÔÕß (ÒÑÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÇ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÑÅÑ Ë ÑÓËÇÐÕÂ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÒÓË ÒÎÂÄÎÇÐËË), ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÑÃ
àÕÑÏ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÐÇÆÂÄÐÇÏ ÑÃÊÑÓÇ [33].

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 7 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÄÂÉÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑ-
ÔÕË àÄÑÎáÙËË ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÖáÜÇÌÔâ ÔËÔÕÇÏÞ ÀÍÂÄÞ ÒÓË
ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. £ ÎÇÄÑÌ Ë ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕâØ ÓËÔ. 7
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ (ÔÄÇÓØÖ ÄÐËÊ) ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ,
ÎÑÍÂÎßÐÞÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ Ä ÔËÔÕÇÏÇ Ë ÑÓËÇÐ-
ÕÂÙËâ ÆÑÏÇÐÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÏËÍÓÑÚÂÔÕËÙÞ Ô 6-á ÔÑÔÇ-
ÆâÏË ÆÎâ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ Ë ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ
¬± (ÔËÔÕÇÏÞ ÀÍÂÄÞ) 6. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑìÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÇÜÈ
ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ. ¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÃÎË-
ÉÂÌÛËØ ÔÑÔÇÆÇÌ Ö ÍÂÉÆÑÌ ÏËÍÓÑÚÂÔÕËÙÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß
ÕÓËÂÐÅÖÎâÙËâ ¥ÇÎÑÐÇ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÓÂÊÃËÇÐËÇ 2D ÒÓÑ-

ÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÏÇÕÑÆÑÏ âÚÇÇÍ £ÑÓÑÐÑÅÑ. ­ÑÍÂÎßÐÞÌ ÑÓËÇÐÕÂ-
ÙËÑÐÐÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ
C6, ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÎâ k-Ì ÚÂÔÕËÙÞ ËÏÇÇÕ ÄËÆ:

C6�k� � 1

Nj

X
j

exp �6iyjk� ; �13�

ÅÆÇ yjk ì ÖÅÑÎ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ ÎËÐËÇÌ, ÔÑÇÆËÐâáÜÇÌ
ÚÂÔÕËÙÞ j, k Ä ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ (ÔÖÏÏË-
ÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÒÑ ÃÎËÉÂÌÛËÏ ÔÑÔÇÆâÏ). ¥Îâ
ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË (ÅÇÍÔÂÅÑÐÂ) jC6j � 1.
·ÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÎËÊÂÙËâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ (ÆÑÏÇÐÑÄ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË) Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ, ÔÓÇÆ-

Â Ã

Ä Å

Æ Ç

²ËÔ. 7. (£ ÙÄÇÕÇ Ë ÂÐËÏÂÙËâ ÑÐÎÂÌÐ.) ¬ÓËÔÕÂÎÎËÊÖáÜÂâÔâ ËÊÑÕÇÓÏË-
ÚÇÔÍÂâÆÄÖÏÇÓÐÂâÔËÔÕÇÏÂÀÍÂÄÞ.±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂÚÂÎßÐÞÇ (Â, Ä,Æ)Ë
ÍÑÐÇÚÐÞÇ (Ã, Å, Ç) ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ (ÇÜÈ ÐÇÖÔÕÂÐÑÄËÄÛËÇÔâ) ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ: ÆÇ×ÇÍÕÑÄ (Â, Ã); ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ C6, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÅÑ ÎÑÍÂÎßÐÞÌ
ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ (Ä, Å), ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ (Æ, Ç),
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ®ËÍÓÑÚÂÔÕËÙÞ Ô 6-á ÔÑÔÇÆâÏË (Â, Ã) ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÊÇÎÈ-
ÐÞÏ ÙÄÇÕÑÏ (×ÑÐ); ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ: ÍÓÂÔÐÞÏ (ÔÄÇÕÎÞÏ) ÑÕÏÇ-
ÚÇÐÞ ÚÂÔÕËÙÞ Ô 7-á Ë ÃoÂ ÎßÛËÏ ÚËÔÎÑÏ ÃÎËÉÂÌÛËØ ÔÑÔÇÆÇÌ (¢³),
ÔËÐËÏ (ÕÈÏÐÞÏ) ì ÚÂÔÕËÙÞ Ô 5-á Ë ÏÇÐßÛËÏ ÚËÔÎÑÏ ¢³. ¬ÓÂÔÐÞÌ
ÙÄÇÕ (×ÑÐ) Ö ÏËÍÓÑÚÂÔÕËÙ (Ä, Å) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÇÎËÚËÐÇ jC6j � 1, Õ.Ç.
ÒÑÚÕË ËÆÇÂÎßÐÑÏÖ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÏÖ ÒÑÓâÆÍÖ Ä ÔËÔÕÇÏÇ, ËÔÍÂÉÇÐËâ
ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ (ÉÈÎÕÞÌ Ë ÊÇÎÈÐÞÌ ÙÄÇÕÂ, ÔÄÇÕÎÑ-ÔÇÓÞÌ Ä
ÒÇÚÂÕÐÑÌ ÄÇÓÔËË ÔÕÂÕßË) ÄÞÊÄÂÐÞ ÐÂÎËÚËÇÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ.
¯Â ÓËÔ.7 (Æ, Ç)ÄÂÓËÂÙËËÙÄÇÕÂÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ
ÅÇÍÔÂÅÑÐÂ Ä ÍÂÉÆÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÇ. ¤ÓÂÐËÙÂÏË ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÍÓËÔ-
ÕÂÎÎËÕÂÏËâÄÎâáÕÔâÎËÐÇÌÐÞÇÙÇÒÑÚÍËÍÎÂÔÕÇÓÑÄËÊÆÇ×ÇÍÕÑÄ. ¹ËÔÎÑ
ÚÂÔÕËÙ Ä ÔËÔÕÇÏÇ N � 106.

6 ©ÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ ÆÇÕÂÎÇÌ ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ àÄÑÎáÙËË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÐÂÌÆÇÐÑ Ä ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÌ ÂÐËÏÂÙËË, ÔÑÊÆÂÐÐÑÌ ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ àÕÑÅÑ
®¥ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÄÇÓÔËË ÔÕÂÕßË ÐÂ
ÔÂÌÕÇ www.ufn.ru.
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ÐËÌ ÓÂÊÏÇÓ ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÔÕÈÕ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ, ÒÓËÚÈÏ ÏÇÎÍËÇ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÞ ËÔÚÇÊÂáÕ (ÒÑÅÎÑÜÂáÕÔâ) ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÃÞÔÕÓÇÇ ÍÓÖÒÐÞØ. ¤ÓÂÐËÙÂÏË ÆÑÏÇÐÑÄ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ,
âÄÎâáÕÔâ ÎËÐÇÌÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ, ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ
ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË. ®ÑÉÐÑ ÎÇÅÍÑ ÑÙÇ-
ÐËÕß ÚËÔÎÑ ÆÑÏÇÐÑÄ ND Ä ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ËÊ

lnND � Nd����
N
p ; �14�

ÅÆÇ N Ë Nd ì ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ Ä ÔËÔÕÇÏÇ Ë ÚËÔÎÑ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

µÉÇ ËÊ àÕÑÌ ÒÓÑÔÕÑÌ ÑÙÇÐÍË, ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ
ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ ÐÖÉÐÑ ËÏÇÕß ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ (N4 104) ÚËÔÎÑ ÏËÍÓÑÚÂÔÕËÙ Ä ÔËÔÕÇÏÇ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ô ¬± (Nexp ' 104). ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ (ËÎË ÚËÔÎÖ ÚÂÔÕËÙ Ä ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÕÇ) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÒÑÓâÆÍÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÅÑ ÒÎÂÄÎÇÐËÇ Ë ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂ-
ÙËá ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ; ÒÑÐâÕÐÑ, ÚÕÑ Ä ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÇ
ÔÓÇÆÐËÌ ÓÂÊÏÇÓ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÂ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÐÖÎá.

¥ÓÖÅËÏ ÄÂÉÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÏ
×ÂÊÑÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÀÍÂÄÞ, âÄÎâÇÕÔâ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Wc�N� ÒÑ ÚËÔÎÖ N, ÄØÑÆâÜËØ Ä
ÐËØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ (ËÎË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ËÊ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ
ÒÑ ÏÂÔÔÇ). ©ÆÇÔß Wc�N� ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑP1

1
Wc � 1). ´ÂÍËÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÂÍ ÆÎâ ÓÂÔÒÎÂÄÎÇÐ-

ÐÑÌ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÖáÜÇÌÔâ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ¬± ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 8. °ÕÏÇÕËÏ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ
ÏÇÉÆÖ ÖÍÂÊÂÐÐÞÏË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâÏË ì ÆÎâ ÉËÆÍÑÌ
×ÂÊÞ ØÂÓÂÍÕÇÓÇÐ ÃÑÎÇÇ ÒÑÎÑÅËÌ ÔÒÂÆWc�N� ÆÎâ ÃÑÎßÛËØ
N, ÚÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÍÓÖÒÐÞØ ÍÎÂÔÕÇ-

ÓÑÄ (Ô N > 100), Â ÆÎâ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑÌ ×ÂÊÞ ÍÎÂÔÕÇÓÞ Ô
N > 30 ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ.

£ ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÒÑ ÓÂÊÏÇ-
ÓÂÏ ÒÓÇÄÂÎËÓÖáÕ ÆËÔÎÑÍÂÙËË (ÆÇ×ÇÍÕÞ 5 ë 7 Ô N � 2).
¬ÖÏÖÎâÕËÄÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ CW�N� (CW�N� �

P1
N Wc)

ÆÎâ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 8. ·ÑÓÑÛÑ
ÄËÆÐÑ ÔËÎßÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÍÖÏÖÎâÕËÄÐÞÏË
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâÏË, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÞ ÒÑÎÑ-
ÄËÐÂ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÂ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÂØ Ô ÏÂÔÔÑÌ
Nh < 25 (CW�Nh�=0,5), Ä ÕÑ ÄÓÇÏâÍÂÍÆÎâ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑÌ
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²ËÔ. 8. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇWc�N� ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÔÑÔÕÑâÜËØ
ËÊ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ÒÑ ÏÂÔÔÇ (ÚËÔÎÖ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ N, ÄØÑÆâÜËØ Ä
ÍÎÂÔÕÇÓ) ÆÎâ ÓÂÔÒÎÂÄÎÇÐÐÑÌ (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓÂÔÐÂâ ÎËÐËâ ì 1) Ë ÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÊÖáÜÇÌÔâ (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÔËÐââ ÎËÐËâ ì 2) ÔËÔÕÇÏ ÀÍÂÄÞ. ¬ÖÏÖ-
ÎâÕËÄÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ CW ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ (CW�N� �

P1
N Wc)

ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÒÖÐÍÕËÓÑÏ (ÍÓÂÔÐÞÏ) Ë ÛÕÓËØÒÖÐÍÕËÓÑÏ (ÔËÐËÏ), ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. °ÕÏÇÕËÏ ÔËÎßÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ ÆÂÐÐÞÏË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâÏË, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÞ ÒÑÎÑÄËÐÂ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ
ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÂ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÂØ Ô Nh < 25 (ÅÆÇ Nh ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ
CW�Nh� = 0,5), Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÆÎâ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑÌ ×ÂÊÞ Nh < 5. £
ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÒÓÇÄÂÎËÓÖáÕ ÒÂÓÐÞÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ (ÆËÔÎÑÍÂÙËË).

Â

Ã

N � 450 N � 200

N � 100 N � 50

N � 40 N � 30

N � 25 N � 15

²ËÔ. 9. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ´ËÒËÚÐÞÇ ÑÃÓÂÊÙÞ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ
ÕÑÚÇÚÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ (ÚËÔÎÑ ÆÇ×ÇÍÕÑÄN ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓa ÖÍÂÊÂÐÑ
Ä ÄÇÓØÐÇÏ ÎÇÄÑÏ ÖÅÎÖ) Ä ÓÂÔÒÎÂÄÎÇÐÐÑÌ (Â) Ë Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÖáÜÇÌÔâ (Ã)
ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÀÍÂÄÞ. ¸ÄÇÕ ÏËÍÓÑÚÂÔÕËÙ, ÄØÑÆâÜËØ Ä ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÞ: ÍÓÂÔÐÞÌ (ÚÈÓÐÞÌ) ì ÆÎâ ÚÂÔÕËÙ Ô 7-á Ë ÃoÂ ÎßÛËÏ ÚËÔÎÑÏ
ÃÎËÉÂÌÛËØ ÔÑÔÇÆÇÌ (¢³) Ë ÔËÐËÌ (ÔÇÓÞÌ/ÃÇÎÞÌ) ì ÆÎâ ÚÂÔÕËÙ Ô 5-á
Ë ÏÇÐßÛËÏ ÚËÔÎÑÏ ¢³. ¥Îâ ÓÂÔÒÎÂÄÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔÎÑÉÐÂâ ×ÓÂÍ-
ÕÂÎßÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ; ÆÎâ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑÌ ×ÂÊÞ ÍÎÂÔÕÇÓÞ
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ ÎËÐÇÌÐÞØ ÙÇÒÑÚÇÍ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ. ¿ÕÑ ÒÑÊ-
ÄÑÎâÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ×ÑÓÏÖ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÆÎâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÒÑÓâÆÍÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÅÑ ÒÎÂÄÎÇÐËÇ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ.
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×ÂÊÞ Nh < 5. £ ÑÃÎÂÔÕË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÍÓËÔÕÂÎÎ ë
ÉËÆÍÑÔÕß ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÇÊÍÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ Nh.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÖÏÖÎâÐÕÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÒÑ
ÏÂÔÔÇ ÕÂÍÉÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÍÂÍ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÒÑÓâÆÍÂ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÒÎÂÄÎÇÐËÇ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ¬±.

²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÍÎÂÔÕÇÓÑÄÒÑÏÂÔÔÇ, ÇÔÕÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÑÃÓÂÕËÕß ÄÐËÏÂÐËÇ Ë ÐÂ ËØ ×ÑÓÏÖ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 9
ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÕËÒËÚÐÞÇ ÑÃÓÂÊÙÞ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÆÎâ ÓÂÔÒÎÂÄÎÇÐ-
ÐÑÌ (Â) Ë ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÖáÜÇÌÔâ (Ã) ÔËÔÕÇÏÀÍÂÄÞ. ¦ÔÎË
ÄÄÇÔÕË ×ÓÂÍÕÂÎßÐÖá ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÍÎÂÔÕÇÓÂ F : N�r� / rF,
ÅÆÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß N�r� ì ÚËÔÎÑ ÕÑÚÇÚÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ÒÓË-
ÐÂÆÎÇÉÂÜËØ ÆÂÐÐÑÏÖ ÍÎÂÔÕÇÓÖ Ä Ô×ÇÓÇ ÓÂÆËÖÔÂ r (r � 0 Ä
ÙÇÐÕÓÇÏÂÔÔ ÍÎÂÔÕÇÓÂ), ÕÑ ØÑÓÑÛÑÄËÆÐÑ, ÚÕÑ×ÓÂÍÕÂÎßÐÂâ
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÆÂÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÂ:
ÆÎâ ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÞ F ' 1;5ÿ1;7 (Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÏÂÔÔÞN
ÍÎÂÔÕÇÓÂ), Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÖáÜÇÌÔâ
ÔËÔÕÇÏÞ F � 1. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÕÂÍÂâ ÏÇÕÓËÍÂ, ÍÂÍ
×ÓÂÍÕÂÎßÐÂâ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ
ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ, ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÖáÜËÏ ÒÎÂÄÎÇÐËÇ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÀÍÂÄÞ. °ÚÇ-
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÂ ÍÓËÔÕÂÎÎ ëÉËÆÍÑÔÕß ÄÇÎË-
ÚËÐÂ F ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÔÍÂÚÑÍ.

¦ÜÈ ÑÆÐÑÌ ÄÂÉÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÔÏÇÜÇÐËÇ i-Ì ÏËÍÓÑÚÂÔÕËÙÞ dr 2i �t0; t� (ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÑ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ), ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÇ ËÊ

dr 2i �t0; t� �
�
ri�t� t0� ÿ ri�t0�

�2
; �15�

ÅÆÇ ri�t0� ì ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ i-Ì ÚÂÔÕËÙÞ. ¥Îâ
ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÕÂÍÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ, ÃÖÆÖÚË
ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÞÏ ÒÑ ÄÔÇÏ ÚÂÔÕËÙÂÏ, ÓÂÔÕÈÕ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÍÂÍ
ÆÎâ ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÞ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ®ÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ
ÑÕÏÇÕËÕß ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ Ä [11] ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÍÓË-
ÕÇÓËÌ ­ËÐÆÇÏÂÐÐÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÔÓÇÆÐÇÇ ÓÂÊÃÇÅÂ-
ÐËÇ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÔÑÔÇÆÐËØ ÚÂÔÕËÙ; ÕÇÏÒÞ ÕÂÍÑÅÑ ÓÂÊÃÇÅÂ-
ÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÆÎâ ÉËÆÍÑÌ Ë ÕÄÇÓÆÑÕÇÎß-
ÐÑÌ ×ÂÊ. ©ÆÇÔß ÉÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÐÇ àÕË ÔÓÇÆÐËÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË, Â ÒÑÎÇ ÔÏÇÜÇÐËÌ dr 2i �t; t� Ë ÇÅÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 10 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÒÑÎâ ÔÏÇ-
ÜÇÐËÌ ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÖáÜÇÌÔâ ÔËÔÕÇÏÞ ÀÍÂÄÞ. ²ËÔÖ-
ÐÑÍ 10Â ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ àÄÑÎáÙËá ÒÑÎâ ÔÏÇÜÇÐËâ ÐÂ ÓÂÊÐÞØ
ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÛÍÂÎÂØ, Â ÓËÔ. 10Ã ì ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÔÕÂÆËâØ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÔËÔÕÇÏÞ (ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ t). £ËÆÐÑ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ.
¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÆÄËÉÇÐËÇ ÏËÍÓÑÚÂÔÕËÙ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ,
ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÃÎËÊË ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ÚÕÑ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÒÑÆÑÃÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ ÆÎâ ÓÂÔÒÎÂÄÎÇÐÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ, ÍÑÅÆÂ ÕÂÍÑÇ ÒÑÎÇ ÔÏÇÜÇÐËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ 7. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ
ÃÑÎßÛÖá ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ, ËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÚÂÔÕËÙ Ô 6-á ÔÑÔÇÆâÏË. ¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ ÒÓË ®¥ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÖá-
ÜÇÌÔâ ÔËÔÕÇÏÞ ÀÍÂÄÞ (Ô N � 106) ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ ÕÓÇÐËâ,
ÚÕÑÃÞ ËÔÍÎáÚËÕß à××ÇÍÕÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÎÂÐÉÇÄÇÐÑÄÔÍËÏ
ÕÇÓÏÑÔÕÂÕÑÏ.

£ÞÛÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎË ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÒÑÓâÆÍÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕ ÒÎÂÄÎÇÐËÇ Ë ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÊÂÙËá ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ¬± Ë ÔÄâÊÂÐÞ ÔÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÍËÐÇ-

ÕËÍÖ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÂâ ËÅÓÂÇÕ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÄÂÉÐÖá
ÓÑÎß Ä ×ËÊËÍÇ ÒÎÂÄÎÇÐËâ Ë ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË. £ÞÛÇ ÖÉÇ
ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÀÍÂÄÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÃÎËÊÍÑÌ
Í ×ÂÊÑÄÑÏÖ ÒÇÓÇØÑÆÖ ÍÓËÔÕÂÎÎëÉËÆÍÑÔÕß ÒÓÇÄÂÎËÓÖáÕ
ÒÂÓÐÞÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ ì ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÇ ÒÂÓÞ
ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ ÚÂÔÕËÙ Ô 5-á Ë 7-á ÃÎËÉÂÌÛËÏË
ÔÑÔÇÆâÏË. °ÒËÔÂÐËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÕÂÍËÏË ÒÂÓ-
ÐÞÏË ÆÇ×ÇÍÕÂÏË ì ÑÆËÐ ËÊ ÄÂÉÐÞØ Ë ÇÜÈ ÐÇÓÇÛÈÐÐÞØ
ÄÑÒÓÑÔÑÄ.ªÊ®¥ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ (ÂÐËÏÂÙËâ ÒÓËÎÂÅÂÇÕÔâ
Í àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÄÇÓÔËË ÔÕÂÕßË) ØÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÑ ÐÂÎËÚËÇ
à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÓËÕâÉÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÒÂÓÐÞÏË ÆÇ×ÇÍÕÂÏË, Â
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ËØ ÄÊÂËÏÐÑÌ
ÑÓËÇÐÕÂÙËË: ÒÓË ÑÆÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÒÂÓÐÞÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ
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²ËÔ. 10. (£ ÙÄÇÕÇ Ë ÂÐËÏÂÙËâ ÑÐÎÂÌÐ.) ±ÑÎÇ ÔÏÇÜÇÐËÌ dr 2i �t; t�
(ÐÑÓÏÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÇ ÐÂ ÏÇÉÚÂÔÕËÚÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ) ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÖá-
ÜÇÌÔâ ÔËÔÕÇÏÞ ÀÍÂÄÞ. ¿ÄÑÎáÙËâ ÒÑÎâ ÔÏÇÜÇÐËâ: (Â) Ä ÓÂÊÐÞÇ
ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË t (ta<tb<tc<td) ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ t; (Ã) ÐÂ
ÓÂÊÐÞØ ÔÕÂÆËâØ t (ta<tb<tc<td� ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÔËÔÕÇÏÞ (ÒÓË ÊÂ-
ÆÂÐÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ t). ·ÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÑ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ (ÆÄËÉÇÐËÇ ÏËÍÓÑÚÂÔÕËÙ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÅÎÂÄÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÃÎËÊË ÆÇ×ÇÍÕÑÄ), ÚÕÑ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÒÑÆÑÃÐÑÌ
ÍÂÓÕËÐÞ ÆÎâ ÓÂÔÒÎÂÄÎÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÍÑÅÆÂ ÒÑÎÇ ÔÏÇÜÇÐËÌ âÄÎâÇÕÔâ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ.

7 ¥Îâ ÐÂÅÎâÆÐÑÔÕË àÄÑÎáÙËâ ÒÑÎâ ÔÏÇÜÇÐËâ ÏËÍÓÑÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÓÂÊÐÞØ
ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÛÍÂÎÂØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÕÂÍÉÇ Ä ÄËÆÇ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÌ ÂÐËÏÂ-
ÙËË, ÒÑÏÇÜÈÐÐÑÌ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÄÇÓÔËË ÆÂÐÐÑÌ ÔÕÂÕßË ÐÂ ÔÂÌÕÇ
www.ufn.ru.
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ÂÐÐËÅËÎËÓÖáÕ (ÓÇÍÑÏÃËÐËÓÖáÕ), ÒÓË ÆÓÖÅÑÌ ÑÃÓÂÊÖáÕ
ÍÎÂÔÕÇÓ ËÊ ÚÇÕÞÓÈØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÌ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ,
ÎËÐÇÌÐÞÌ: 5 ë 7 ë 5 ë 7.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 11 ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÍÂÍ ÒÑÎÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÏÇÐâÇÕÔâ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÂØ Td ÏËÍÓÑÚÂÔÕËÙ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ¬±. °ÕÏÇÕËÏ ÄÂÉÐÞÌ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ: ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÄÞÛÇ ÒÑÓÑÅÑÄÑÌ, ÐÇÍÑÌ Tm

(ÍÑÕÑÓÖá ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÄâÊÂÕß Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÒÎÂÄÎÇ-
ÐËâ), ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÃÞÔÕÓÑ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ. ®ÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÕÂÍÉÇ
ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ËÊ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ
ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ Ë ÆÓÖÅËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÑÓâÆÍÂ, ÑÒËÔÂÐÐÞÇ
ÄÞÛÇ.

±ÓË Td < Tm ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ teq ÄÞxÑÆÂ ÔËÔÕÇÏÞ
ÐÂ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ (ÒÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÇ×ÇÍÕÑÄ) ÓÇÊÍÑ ÖÄÇÎË-
ÚËÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ØÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 11. ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ,
Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÂØ ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓ-
ÐÞÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÒÓËTd < Tm ÐÇ ÃÞÎË ÆÑÔÕËÅ-
ÐÖÕÞ. ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ: ÆÇ×ÇÍÕÞ ÓÂÊÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÂÐÐËÅËÎË-
ÓÖáÕ Ô ÓÂÊÐÞÏ ÕÇÏÒÑÏ, ÚÕÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÄÔÕÂÄÍÇ Í ÓËÔ. 11:
ÆËÔÍÎËÐÂÙËË (N � 1) Ë ÍÎÂÔÕÇÓÞ, ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ ÕÓÈØ
ÕÑÚÇÚÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ (N � 3), ÓÇÍÑÏÃËÐËÓÖáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÃÞÔÕÓÇÇ, ÚÇÏ ÆËÔÎÑÍÂÙËË (N � 2).

¿ÕÑ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÆÇ×ÇÍ-
ÕÑÄ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÖáÜÇÌÔâ ÔËÔÕÇÏÇ ÀÍÂÄÞ ÏÇÐâÇÕÔâ ÔÑ
ÄÓÇÏÇÐÇÏ. £ÓÇÏâ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ä ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ teq ÓÂÔÕÈÕ ÑÚÇÐß ÔËÎßÐÑ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Td (ËÎË ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÐÇËÆÇÂÎß-
ÐÑÔÕË G) ÕÂÍ, ÚÕÑ ÖÉÇ Ä ÒÑÆÒÑÓÑÅÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÎÇÅÍÑ
ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÔËÕÖÂÙËâ, ÍÑÅÆÂ àÕÑ ÄÓÇÏâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇ-
ÄÞÛÂÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. ±ÓË ÇÜÈ ÏÇÐß-
ÛËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÏÑÃËÎßÐÑÔÕß ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÓÇÊÍÑ ÔÐË-
ÉÂÇÕÔâ Ë ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ à××ÇÍÕ ÊÂÍÂÎÍË ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ÍÑÅÆÂ
ËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÔÄÇÓØÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂ Ë ÑÚÇÐß ÔÎÂÃÑÏÇÐâÇÕÔâ
ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô
ÆÄÖÏÇÓÐÞÏË ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÏË ÍÓËÔÕÂÎÎÂÏË Ä ¬± ËÏÇáÕ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÃÝÇÍÕÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÖáÜÖáÔâ, ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÖá
ÔËÔÕÇÏÖ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍËÐÇÕËÍÂ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÆÂÈÕ ÇÜÈ

ÑÆËÐ ÄÂÉÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ
teq. °ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑÓâÆÍÂ
ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ë ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÇÕÓËÍË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Wc�N� ÒÑ ÏÂÔÔÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
Wc�2�=Wc�4� ËÎËWc�2�=Wc�1� Ë Õ.Æ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 12 ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÍÂÍ ÏÇÐâáÕÔâ ÏÇÕÓËÍË,
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÇ ÎÑÍÂÎßÐÞÌ Ë ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÑÓâÆ-
ÍË ÒÓË ÓÂÊÐÞØ G. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕßN6=NÏËÍÓÑÚÂÔÕËÙ Ô 6-á ÔÑÔÇÆâÏË (ÍÓÂÔÐÞÇ ÔÒÎÑÛ-
ÐÞÇ ÍÓÖÉÍË) Ë ÍÖÏÖÎâÐÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏËÍÓÑÚÂÔÕËÙ ÒÑ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ jC6j. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ C6

ÆÎâ ÓÂÔÒÎÂÄÂ (ÔËÐââ ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ) Ë ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ
(ÑÓÂÐÉÇÄÂâ ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ); ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÐÂÎËÚËÇ ÆÄÖØ ÒËÍÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ËÊ-
ÊÂ ÐÂÎËÚËâ ÕÑÚÇÚÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ô 5-á Ë 7-á ÃÎËÉÂÌÛËÏË
ÔÑÔÇÆâÏË. ¬ÖÏÖÎâÐÕÞ àÕËØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÒÑÍÂÊÂÐÞ
ÒÖÐÍÕËÓÐÑÌ ÎËÐËÇÌ ÕÑÅÑ ÉÇ ÙÄÇÕÂ. £ËÆÐÑ ÓÇÊÍÑÇ ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑÓâÆÍÂ (ÒÎÂÄÎÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ) ÒÓË
G < Gm � 150 (ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÏËÍÓÑÚÂÔ-
ÕËÙ Tm ' 6000 ¬). £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ
ÒÑÓâÆÍÂ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎÇÐ Í ËÊÏÇÐÇÐËá G, ÚÇÏ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ N6=N. ®ÑÉÐÑ ÎÇÅÍÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
dhC6i / dTd Ä ÑÃÎÂÔÕË G � 103, ÅÆÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ N6=N ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇËÊÏÇÐÇÐ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÂÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑÓâÆÍÂ ÆÎâ
G > Gm ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞ, ÕÑ ËØ ÄÇÎËÚËÐÞ ÃÞÎË ÄÞÚËÔÎÇÐÞ
ÆÎâ ÑÆÐÑÅÑ Ë ÕÑÅÑ ÉÇ ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÔËÔÕÇÏÞ
ÀÍÂÄÞ, ÄÊâÕÑÌ Ô ÑÆÐËÏ Ë ÕÇÏ ÉÇ ÐÂÚÂÎßÐÞÏ ÔÄÇÓØÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. ±ÓË
ÇÜÈ ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ G ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ à××ÇÍÕ ÊÂÍÂÎÍË,
ÑÒËÔÂÐÐÞÌ ÄÞÛÇ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÔÒÂÆ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ ÒÑÓâÆÍÂ Ô ÓÑÔÕÑÏ G. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ¬± ÏÑÉÐÑ
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²ËÔ. 11. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÚËÔÎÂ ÕÑÚÇÚÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä
ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÀÍÂÄÞ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Td

ÏËÍÓÑÚÂÔÕËÙ: Td ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÑÕ ÍÓÂÔÐÑÅÑ ÙÄÇÕÂ (1) Í ÎËÎÑÄÑÏÖ (5).
£ÔÕÂÄÍÂ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÍÂÍ ËÔÚÇÊÂáÕ ÆÇ×ÇÍÕÞ Ô ÓÂÊÐÑÌÏÂÔÔÑÌ (ÒÑÍÂÊÂÐÂ
ÄÓÇÏÇÐÐaÂ â àÄÑÎáÙËâ ÆËÔÍÎËÐÂÙËÌ (N � 1), ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ (N � 2) Ë
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ô N � 3) Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÖáÜÇÌÔâ ÔËÔÕÇÏÇÀÍÂÄÞ.
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²ËÔ. 12. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑÓâÆÍÂ ÑÕ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÐÇËÆÇÂÎßÐÑÔÕË G ÆÎâ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÀÍÂÄÞ. ±ÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÞ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍa ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ì ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß N6=N ÏËÍÓÑÚÂÔÕËÙ Ô 6-á ÔÑÔÇÆâÏË (ÍÓÂÔÐÞÇ ÔÒÎÑÛÐÞÇ
ÍÓÖÉÍË) Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ ÃÎËÉÐÇÅÑ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ì
ÍÖÏÖÎâÐÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ×ÖÐÍÙËË C6 (ÔÄÇÕÎÞÇ ÍÓÖÉÍË). ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ
ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ C6 ÆÎâ ÓÂÔÒÎÂÄÂ (ÔËÐââ ÍÓËÄÂâ 1) Ë ÆÎâ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ (ÑÓÂÐÉÇÄÂâ ÍÓËÄÂâ 2). ¬ÖÏÖÎâÐÕÞ àÕËØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ
ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÒÖÐÍÕËÓÐÑÌ (ÔËÐÇÌ) Ë ÛÕÓËØÒÖÐÍÕËÓÐÑÌ (ÑÓÂÐÉÇÄÑÌ) ÎË-
ÐËÇÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. £ËÆÐÑ ÓÇÊÍÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑÓâÆ-
ÍÂ (ÒÎÂÄÎÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ) ÒÓË G < Gm � 150 (ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÏËÍÓÑÚÂÔÕËÙ Tm ' 6000 ¬).
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ÑÒËÔÂÕß ËÔÒÑÎßÊÖâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÃÂÎÂÐÔÂ:

qn d

qt
� q d ÿ a dn

2
d ; �16�

ÅÆÇ nd ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÕÑÚÇÚÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä ÔËÔÕÇÏÇ,
ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ qd, a dn

2
d ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ Ë ÅËÃÇÎß àÕËØ

ÆÇ×ÇÍÕÑÄ. ¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÇÐÑ, ÆÇ×ÇÍÕÞ ÓÂÊÐÑÌ
ÏÂÔÔÞ ÂÐÐËÅËÎËÓÖáÕ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÖáÜÇÌÔâ ¬± Ô ÓÂÊ-
ÐÞÏË ÕÇÏÒÂÏË, ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË
ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËË ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÖÉÇ ÃÑÎÇÇ ËÎË
ÏÇÐÇÇ ÄÞâÔÐÇÐÞ, ÕÂÍÑÇ ÒÓÑÔÕÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÍËÐÇÕËÍË ÆÇ×ÇÍ-
ÕÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÇÔßÏÂ ÒÓÑÆÖÍÕËÄÐÞÏ. £ ÖÓÂÄÐÇÐËË (16)
ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÂÐÐËÅËÎâÙËâ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ËØ ÒÂÓÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ, Õ.Ç. ÒÓÇÐÇÃÓÇ-
ÅÂÇÕÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÞÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ËØ
ÅËÃÇÎË. £ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÑÌ ÆÎâ ÐÂÔ ÑÃÎÂÔÕË ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÐÇ ÑÚÇÐß ÄÇÎËÍÂ, ÅËÃÇÎß
ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ, ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÂÐÐËÅËÎâÙËÇÌ
ÒÂÓÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ (ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ) Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, àÕÑ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÑÒÓÂÄÆÂÐÑ. £ ÔÑÔÕÑâÐËË ÍÄÂÊËÓÂÄÐÑÄÇÔËâ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ n 2

d � qd=ad.
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 13 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÄÂÆÓÂÕÂ

ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÇ×ÇÍÕÑÄ n 2
d Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ¬± ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂ-

ÕÖÓÞ ÏËÍÓÑÚÂÔÕËÙ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÿÉËÆ-
ÍÑÔÕß. ±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÎËÐÇÌÐÞÌ ÓÑÔÕ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ n 2

d Ä ÐÂÆÒÑÓÑÅÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË (ÒÓË Td > Tm, ÅÆÇ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÃÞÔÕÓÑ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÍÄÂÊËÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔÐÑÌ), ÚÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÄÂÉÐÖá ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÕÇÏÒÑÏ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë ÅËÃÇÎË ÆÇ×ÇÍÕÑÄ: n 2

d � qd=ad / �Td ÿ Tm�.
£ ÒÑÆÒÑÓÑÅÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÏËÍÓÑÚÂÔÕËÙ
Td < Tm ÒÂÓÂÏÇÕÓ qd=ad ÔËÎßÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÄÞÛÇ, ÓÇÊÍÑ ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂÇÕÔâ. ´ÇÏÒ ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 11,
ÏÇÐâÇÕÔâ ÐÇ ÑÚÇÐß ÔËÎßÐÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÓÇÊÍÑ ÒÂÆÂÇÕ ÕÇÏÒ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ qd.
±ÂÓÂÏÇÕÓÞ qd Ë n 2

d ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÕÂÍÉÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÍÂÍ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÑÓâÆÍÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÇ ÒÎÂÄÎÇÐËÇ ÆÄÖ-
ÏÇÓÐÑÌ ¬±. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 13 ØÑÓÑÛÑ ÄËÆÇÐ ËÊÎÑÏ Ä
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÒÓË Tm ' 6000 ¬ (ÕÂÍÑÌ ÕÇÏÒÇ-

ÓÂÕÖÓÇ ÏËÍÓÑÚÂÔÕËÙ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÐÇËÆÇÂÎß-
ÐÑÔÕË Gm ' 150). ¬ÂÍ Ë ÒÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÒÑÓâÆÍÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 12) ÆÎâ T < Tm ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ
(ÃÖÆÖÚË ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ) ÄÞÚËÔÎâÎÂÔß ÆÎâ ÑÆÐÑÅÑ Ë ÕÑÅÑ
ÉÇ ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ¬± Ë ÒÓË ÑÆÐÑÏ Ë ÕÑÏ ÉÇ
ÐÂÚÂÎßÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÆÇ×ÇÍÕÑÄ.
¬ÄÂÊËÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÒÓË T < Tm

ÐÇ ÃÞÎË ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÓÇÃÑÄÂÎË ÑÚÇÐß ÃÑÎß-
ÛÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ, ÒÑàÕÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËâ n 2

d , ÖÍÂÊÂÐ-
ÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 13, âÄÎâáÕÔâ ÔÄÇÓØÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏË. °ÕÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ ËÊÎÑÏ Ä ÒÑÄÇÆÇÐËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ n 2

d , ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÞÌ ÒÓË T � Tm, ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÒÎÂÄÎÇÐËÇ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ¬±
ÍÂÍ ÐÂ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ.

4. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÊÂÏÇÕÍÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÎÂ-
ÄÎÇÐËâ Ë ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË¬±ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÓÇÆÎÑÉËÕß ÓâÆ
ÐÑÄÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑÓâÆÍÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËØ ×ÂÊÑÄÞÌ
ÒÇÓÇØÑÆ ÍÓËÔÕÂÎÎÿÉËÆÍÑÔÕß Ë ÄÞÄÇÔÕË ÐÑÄÞÇ ÍÓËÕÇÓËË
ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏ.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÌ ¬± ÍÂÍ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, ÒÓÑ-
ÄÇÆÈÐÐÞÇ ÐÇÆÂÄÐÑ ÐÂ ÃÑÓÕÖ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂÐÙËË ®¬³,
ÕÂÍ Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ
ÀÍÂÄÞ, ÖÒÓÑÜÇÐÐÑ ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉ-
ÆÖ ÏËÍÓÑÚÂÔÕËÙÂÏË Ä ¬±, ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÄÞÄÇÔÕË ÕÂÍËÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÑÓâÆÍÂ. ¬ÓËÕÇÓËË ÒÎÂÄÎÇÐËâ Ë ÒÓÇÆÒÎÂÄÎÇ-
ÐËâ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÌ ¬±, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÊÆÇÔß, ÏÑÉÐÑ ÄÞÄÇÔÕË
ËÊ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ì ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÒÞÎÇÄÞØ ÏËÍÓÑÚÂÔÕËÙ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÇÎËÚËÐ ÄÓÂÜÂ-
ÕÇÎßÐÞØ ËÐÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÓÂÐÅÂ. ¬ÖÏÖÎâÐÕÞ
ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ, ÃÖÆÖÚË ÚÓÇÊÞÚÂÌÐÑ ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÞÏË Í ×ÂÊÑÄÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá ¬±, ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÒË-
ÔÂÕß ÒÇÓÇØÑÆ ÍÓËÔÕÂÎÎÿÉËÆÍÑÔÕß. ³ ÒÑÏÑÜßá ÕÂÍËØ
ÍÖÏÖÎâÐÕÑÄ ÎÇÅÍÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ Ä ÔËÔÕÇÏÇ
ÆÂÉÇ ÏÂÎÞØ ×ÓÂÍÙËÌ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕËÒÑÄ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÓÇÛÈÕÍË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞØ ÄÞÛÇ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÒÓÇÆÒÎÂÄÎÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑ-
ÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, Õ.Ç. ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑÇ ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËÇ ËÊ ÔËÔÕÇÏÞ
ÏÂÎÞØ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ ×ÓÂÍÙËÌ ì ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ¤¸¬ (fcc) Ë
°¸¬ (bcc). £ÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÇ ÍÓËÕÇÓËË
ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÌ ¬±, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ
ÍÓËÕÇÓËÇÄ ÒÎÂÄÎÇÐËâ (ÒÑÆÑÃÐÞØ ÍÓËÕÇÓËá­ËÐÆÇÏÂÐÐÂ),
ÐÇ ÕÓÇÃÖáÕ ÊÐÂÐËâ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÚÂÔÕËÙ: ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÔÇÅÑ
ÎËÛß ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏÅÐÑÄÇÐÐÞØ ÔÐËÏÍÑÄ ÔËÔÕÇÏÞ, ÚÕÑÃÞ
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÇÈ ×ÂÊÑÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ.

±ÎÂÄÎÇÐËÇ Ë ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËâ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ¬± ÃÞÎË
ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ àÄÑÎáÙËË ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÀÍÂÄÞ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÂØ ÏËÍÓÑÚÂÔÕËÙ. ³ÒÇÙË×ËÍÂ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ¬±, ËÔÒÞÕÞ-
ÄÂáÜÇÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÍÓËÔÕÂÎÎÿÉËÆÍÑÔÕß, ÊÂÍÎá-
ÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑÓâÆÍÂ,
ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ ÖÍÂÊÂÐÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕß ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÔËÔÕÇÏ Ô ÚËÔÎÑÏ
ÏËÍÓÑÚÂÔÕËÙ N > 106, ÚÕÑ ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÚËÔÎÇÐÐÑ, Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÑÄ ®¥
(ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ô ÍÑÏÒÎÇÍÔ-
ÐÑÌ Ë ÍÑÎÎÑËÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÑÌ, Í ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÑÕÔÕÂáÕ, ÍÂÍ
ÏËÐËÏÖÏ, ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [50])). ±ÑÆÑÃ-
ÐÞÇ ÓÂÔÚÈÕÞ ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ Ë ÃÞÎÂ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÊÖÚÇÐÂ
ÍËÐÇÕËÍÂ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ¬± ÄÃÎËÊË ÑÃÎÂÔÕË
ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ. ¯ÂÌÆÇÐÞ ÄÂÉÐÞÇ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ ÒÑÓâÆÍÂ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÒÎÂÄÎÇÐËÇ Ë ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂ-
ÙËá ÆÄÖÏÇÓÐÞØ Ë ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ. ³ÓÇÆË ÐËØ

0,10

n 2
d

0,05

0

Td, ¬5000 10000

²ËÔ. 13. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÄÂÆÓÂÕÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÇ×ÇÍÕÑÄ n 2
d Ä ÆÄÖÏÇÓ-

ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÀÍÂÄÞ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÏËÍÓÑÚÂÔÕËÙ Td. ªÊÎÑÏ Ä
ÆÂÐÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÃÎËÊÑÍ Í ÑÃÎÂÔÕË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎ ëÉËÆÍÑÔÕß; ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ Tm ' 6000 ¬, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÄÇÎËÚËÐÇ G � 150.
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ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ (ÏÂÔÔÇ),
ÍÑÕÑÓÑÇ ÓÇÊÍÑ ÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ë
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÑÕ ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ. £ÂÉÐÞÏ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ âÄÎâÇÕÔâ Ë ×ÑÓÏÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ËÊ
ÆÇ×ÇÍÕÑÄ; ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÂâ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß
ÕÂÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÓÇÊÍÑ ÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÕÑÚÍÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÍËÐÇÕËÍË ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂØ ÏËÍÓÑÚÂÔÕËÙ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÕÂÍÉÇ ÄÄÇÔÕË ÓâÆ ÐÑÄÞØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑÓâÆÍÂ, ÕÂÍËØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÂÍ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÍÄÂÊËÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÓÇÊÍÑ ÏÇÐâÇÕÔâ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ,
Í ÔËÎßÐÑÌ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÔÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÞØ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Í
ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÔÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ (ÐÂ-
ÒÓËÏÇÓ, ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ C6) Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÏËÍÓÑ-
ÚÂÔÕËÙ. ­ÑÅËÚÐÇÇ ÒÑàÕÑÏÖ ÐÂÊÞÄÂÕß ÕÂÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÊÖáÜËÏËÔâ, Â ÐÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË.

±ÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÑÓâÆÍÂ, ÍÂÍ ÏÞ ÐÂÆÇÇÏÔâ,
ÊÂÏÇÕÐÑ ÓÂÔÛËÓâáÕ ÐÂÛË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ×ÂÊÑÄÑÏ
ÒÇÓÇØÑÆÇ ÍÓËÔÕÂÎÎ ëÉËÆÍÑÔÕß. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓËÏÇÐË-
ÏÑÔÕß ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞØ ÍÓËÕÇÓËÇÄ ÐÇ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÑÅÓÂÐË-
ÚËÄÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÒÎÂÊÏÑÌ, Â ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÂ ÎáÃÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÃÎËÊÍËÇ
Í ×ÂÊÑÄÑÏÖ ÒÇÓÇØÑÆÖ ÍÓËÔÕÂÎÎëÉËÆÍÑÔÕß.

¢ÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕË. Á ÃÎÂÅÑÆÂÓÇÐ ÄÔÇÏ ÖÚÂÔÕÐËÍÂÏ ³ÇÏËÐÂÓÂ
ÒÑ ×ËÊËÍÇ ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ °ÕÆÇÎÇÐËâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍË
ËÏ. ª.¦. ´ÂÏÏÂ ¶ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÔÕËÕÖÕÂ ËÏ. ±.¯. ­ÇÃÇÆÇÄÂ
²¡¯ ÊÂ ÒÓâÄÎÇÐÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ Í ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ Ë ÒÑÎÇÊÐÑÇ
ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÐÂ ÊÂÔÇÆÂÐËË 6 ÂÒÓÇÎâ 2010 Å. ´ÂÍÉÇ ØÑÚÖ
ÄÞÓÂÊËÕß ÅÎÖÃÑÍÖá ÒÓËÊÐÂÕÇÎßÐÑÔÕß ¦.¤. ®ÂÍÔËÏÑÄÖ Ë
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ÔÕÄÇÐÐÑ ÖÎÖÚÛËÕß ÆÂÐÐÖá ÊÂÏÇÕÍÖ.
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The present note considersmelting criteria for a plasma crystal discovered in dust plasma in 1994. Separate discussions are given to three-
dimensional (3D)and two-dimensional (2D) systems. In the 3Dcase,melting criteria arederivedbasedon theproperties of local order ina
system of microparticles. The order parameters are constructed from the cumulative distributions of the microparticle histograms as
functions of various rotational invariants. The melting criteria proposed are constructed using static information on microparticle
positions: a few snapshots of the system that allow for the determinationof particle coordinates are enough todetermine thephase state of
the system. It is shown that criteria obtained in thiswaydescribewell themelting andpremelting of 3Dcomplexplasma. In 2D,a systemof
microparticles interactingviaascreenedCoulomb(i.e.,DebyeëH�uckelorYukawa)potential is consideredasanexample,usingmolecular
dynamics simulations. A number of new order parameters characterizing the melting of 2D complex plasmas are considered. The order
parameters andmelting criteria proposed for 2Dand3Dcomplexplasmas canbe applied toother systems aswell.
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