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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

±ÑÐâÕËÇ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÑØÄÂÕÞÄÂÇÕ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ
ÛËÓÑÍËÌ ÍÓÖÅ ÄÑÒÓÑÔÑÄ, ÄÍÎáÚÂáÜËÌ Ä ÔÇÃâ ÐÂÐÑÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ (¯¬) ÏÂÕÇÓËÂÎÞ, Â ÕÂÍÉÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÐÂÐÑ-
ÏÇÕÓÑÄÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ Ë ÖÔÕÓÑÌ-
ÔÕÄÂØ. °ÃÝÇÆËÐâáÜËÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ ÄÑ ÄÔÇØ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇ-
ÏÞØ ÔÎÖÚÂâØ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇ Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÇ ËÎË
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÇÆËÐËÙ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÏÇÐÇÇ 100 ÐÏ.
¯Â ÒÓÂÍÕËÍÇ, ÑÆÐÂÍÑ, ÒÑÆ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË ÚÂÔÕÑ ÓÂÔ-
ÛËÓÇÐÐÑ ÒÑÐËÏÂáÕ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ Ë ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ, ËÏÇáÜËÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÏÇÐÇÇ 1 ÏÍÏ. ±ÑÄÞÛÇÐÐÞÌ

ËÐÕÇÓÇÔ Í ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏ ÑÃÝâÔ-
ÐâÇÕÔâ ÆÄÖÏâ ÔÄâÊÂÐÐÞÏË ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ ÑÃÔÕÑâÕÇÎß-
ÔÕÄÂÏË, Â ËÏÇÐÐÑ, ËØ ÄÞÔÑÍËÏË ÒÓÑÚÐÑÔÕÐÞÏË Ë ×ÖÐÍ-
ÙËÑÐÂÎßÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË Ë ÏËÐËÂÕáÓËÊÂÙËÇÌ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ë ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ àÎÇÍÕÓÑÏÇØÂÐËÍË, ÓÑÃÑÕÑÕÇØ-
ÐËÍË, àÎÇÍÕÓÑÐËÍË, ÏÇÆËÙËÐÞ. ¬ÂÍ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÇ ÍÑÐ-
ÔÕÓÖÍÙËÑÐÐÞÇÏÂÕÇÓËÂÎÞ, ÐÂÐÑ- ËÏËÍÓÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ
ÏÇÕÂÎÎÞ Ë ÔÒÎÂÄÞ ÖÉÇ ÔÇÌÚÂÔ ËÏÇáÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÛËÓÑ-
ÍÖá ÑÃÎÂÔÕß ÒÓËÏÇÐÇÐËâ.

ªÔÕÑÓËÚÇÔÍË ÔÎÑÉËÎÑÔß ÕÂÍ, ÚÕÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎÇÌ Ë ÕÇØÐÑÎÑÅÑÄ ÒÓËÄÎÇÍÎË Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß
ÏËÍÓÑ- Ë ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ (ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ Ë ÍÇÓÂÏË-
ÚÇÔÍËÇ) ÏÂÕÇÓËÂÎÞ. °ÐË ÑÃÎÂÆÂáÕ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÓÑÚÐÑÔÕßá
ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ à××ÇÍÕÂ ÊÇÓÐÑÅÓÂ-
ÐËÚÐÑÅÑ ÖÒÓÑÚÐÇÐËâ ·ÑÎÎÂ ë±ÇÕÚÂ (·±) [1], s � dÿ1=2,
ÅÆÇ s ì ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ, d ì ÓÂÊÏÇÓ ÊÇÓÐÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÖÐË-
ÍÂÎßÐÞÏË ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐ-
ÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ (ÔÄÇÓØÒÎÂÔÕËÚÐÑÔÕß [1, 2]) ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÊÇÓÐÑÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ ÓÂÊÖÒÓÑÚÐÇÐËâ. ³ ÊÇÓÐÑÅÓÂÐËÚÐÞÏ
ÓÂÊÖÒÓÑÚÐÇÐËÇÏ ÔÄâÊÞÄÂáÕ Ë ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
·± Ä ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÂØ ÒÓË ÑÃÞÚÐÞØ (ÍÑÏÐÂÕÐÞØ) ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂØ [3 ë 6].

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ÓâÆ à××ÇÍÕËÄÐÞØ
ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÔÑ ÔÄÇÓØ-
ÏÇÎÍËÏ (10 ë 1000 ÐÏ) ÊÇÓÐÑÏ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÓÂÔÒÞÎÇÐËÇ
ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ËÊ ÓÂÔÒÎÂÄÂ ËÎË ÇÅÑ ÓÂÊÏÑÎ Ä ÛÂ-
ÓÑÄÑÌ ÏÇÎßÐËÙÇ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÍÑÏÒÂÍÕËÓÑÄÂÐËÇÏ
ÐÂÐÑ- ËÎË ÏËÍÓÑÒÑÓÑÛÍÂ Ä ×ÑÓÏÇ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÂÅÓÇÅÂÕÂ. ²ÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÏËÍÓÑ- Ë ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÎÈÐÑÍ
ÕÑÎÜËÐÑÌ 0,1 ë 10 ÏÍÏ âÄÎâÇÕÔâ ÏÇÕÑÆ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÂÕÑ-
ÏÑÄ ËÊ ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÞ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÖ ËÎË ÑÔÂÉÆÇÐËâ ËØ ËÊ
ÓÂÔÕÄÑÓÂ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ.

µÍÂÊÂÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕ ÔÃÑÓÍÖ (ÂÅÓÇÅÂÙËá,
ÍÑÐÔÑÎËÆÂÙËá) ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÂ ËÊ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ-
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ÐÞØ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ Ä ÄËÆÇ ÂÕÑÏÑÄ ËÎË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ.
¥ÓÖÅÂâ ÅÓÖÒÒÂ ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ¯¬-ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÂÅÂÇÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÍÓÖÒÐÑÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ, ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ ËÎË
ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÔÒÎÂÄÂ (ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ) Ä ¯¬-ÂÅÓÇ-
ÅÂÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÇÅÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÌ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂ-
ÙËË ÏÇÕÑÆÂÏË ÓÂÄÐÑÍÂÐÂÎßÐÑÅÑ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÒÓÇÔÔÑÄÂÐËâ
[7], ÒÓÑÍÂÕÍË [8] ËÎË ÍÓÖÚÇÐËâ ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ [9]. £ ÔÎÖÚÂÇ
ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ, ÍÓÑÏÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË
[10, 11], ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÔÒÎÂÄÂ ÏÑÉÐÑ ÆÑÃËÕßÔâ
ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ, Â ËÏÇÐÐÑ ÒÖÕÈÏ ÇÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ
ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË [12].

¯ÂÓâÆÖ Ô ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏË ÃÑÎß-
ÛÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÖÆÇÎâÇÕÔâ ËÊÖÚÇÐËá
ÒÓÑÚÐÑÔÕÐÞØ Ë ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÚËÔÕÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÔÒÎÂÄÑÄ, ËÏÇáÜËØ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ Ä ÑÆÐÑÏ ËÎË ÆÄÖØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ
ÏÇÐÇÇ 1 ÏÍÏ. £ÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÒÑÎÄÇÍÂ ÐÂÊÂÆ ÑÒÞÕÞ ÒÑ
ÓÂÔÕâÉÇÐËá ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ô ¤¸¬- Ë °¸¬-ÓÇÛÈÕÍÂÏË Ä ÄËÆÇ
ÄÞÓÂÜÇÐÐÞØ ËÊ ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÞ ÐËÕÇÄËÆÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ
(ÖÔÑÄ) ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 5 ë 20 ÏÍÏ ÒÑÍÂÊÂÎË [13 ë 15], ÚÕÑ ÑÐË
ÑÃÎÂÆÂáÕ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÓÑÚÐÑÔÕßá Ë ÖÒÓÖÅÑ ÆÇ×ÑÓÏË-
ÓÖáÕÔâ ÆÑ 2%.

¥ÑÔÕËÉÇÐËÇÏ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÎÇÕ âÄÎâÇÕÔâ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÑÎÖÚÇÐËâ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÇØÂÐË-
ÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ô ÒÑÒÇ-
ÓÇÚÐÞÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË Ä ÔÖÃÏËÍÓÑÐÐÑÏ Ë ÐÂÐÑÆËÂÒÂÊÑÐÂØ.
´ÂÍ, Ä [16, 17] ÆÎâ àÕÑÌ ÙÇÎË ÃÞÎÑ ÒÓËÏÇÐÇÐÑ ÕÓÂÄÎÇÐËÇ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ ×ÑÍÖÔËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÏ ËÑÐÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÐÂ ÐÇÌ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÎËÔß ÏËÍÓÑÔÕÑÎÃËÍË (micropillars) ÏÂÕÇÓËÂÎÂ
ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 100 ë 1000 ÐÏ Ë ÄÞÔÑÕÑÌ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏËÍÓÑ-
ÏÇÕÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÆÄÇÓÅÂÎËÔß ÊÂÕÇÏ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÔÉÂ-
ÕËâ Ä ÐÂÐÑËÐÆÇÐÕÑÓÇ Ô ÖÒÎÑÜÈÐÐÑÌ ×ÑÓÏÑÌ ÂÎÏÂÊÐÑÅÑ
ÐÂÍÑÐÇÚÐËÍÂ. ²ÂÊÄËÕËÇÏ àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÕÓÂÄÎÇ-
ÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆÄÖØ×ÂÊÐÑÅÑ ÔÒÎÂÄÂ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÞÏ
ËÑÐÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ Ô ÙÇÎßá ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÂ ÐÇÌ "ÎÇÔÂ" ËÊ
ÏËÍÓÑÔÕÑÎÃËÍÑÄ ÑÆÐÑÌ ×ÂÊÞ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ËØ ÆÇ×ÑÓ-
ÏÂÙËÇÌ Ä ÐÂÐÑËÐÆÇÐÕÑÓÇ [18]. £ ÓÂÃÑÕÇ [19] ÆÎâ ËÊÅÑÕÑ-
ÄÎÇÐËâ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÕÑÎÜËÐÑÌ 300 ë
500 ÐÏ ÒÓËÏÇÐâÎÂÔß NEMS-ÕÇØÐÑÎÑÅËâ, Õ.Ç. ÐÂÐÑÎËÕÑ-
ÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÇ ÕÓÂÄÎÇÐËÇ ÑÔÂÉÆÈÐÐÞØ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÖ ÕÑÐÍËØ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÎÈÐÑÍ. °ÐÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÊÅÑÕÑÄËÕß Ä
ÑÆÐÑÌ ÒÎÈÐÑÚÐÑÌ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÃÓÂÊÙÞ ÐÂ
ÓÂÔÕâÉÇÐËÇ ËÎË ËÊÅËÃ, ÐÑ Ë ÐÂÅÓÖÉÂáÜÇÇ Ë ËÊÏÇÓËÕÇÎß-
ÐÑÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ô
ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË Ä ÔÖÃÏËÍÓÑÐÐÑÏ Ë ÐÂÐÑÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ ÒÑÍÂÊÂÎÑ [16, 17], ÚÕÑ ËØ ÒÓÑÚÐÑÔÕß ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÊÂÍÑÐÑÏs � Dÿn, ÅÆÇDì
ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, n � 0;6ÿ1;0.

¦ÜÈ ÑÆÐËÏ ÓÂÊÏÇÓÐÞÏ à××ÇÍÕÑÏ, ÒÓËÄÎÇÍÛËÏ Ä
ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ ÄÐËÏÂÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ, âÄ-
ÎâÇÕÔâ ÒÑÄÞÛÇÐÐÂâ ÒÓÑÚÐÑÔÕß ÒÓË ÍÓÖÚÇÐËË ÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ (ÒÓÑÄÑÎÑÍ) ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 1 ë 10 ÏÍÏ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ËØ ÒÓÑÚÐÑÔÕßá Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÓÂÔÕâÉÇÐËâ [20]. ´ÂÍÑÌ ÉÇ à××ÇÍÕ ÃÞÎ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ÒÓË ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÏ ËÊÅËÃÇ ÕÑÐÍËØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÎÈÐÑÍ ÏËÍÓÑÐÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ [21, 22] Ë ÒÓË ÏËÍÓÑ- Ë
ÐÂÐÑËÐÆÇÐÕËÓÑÄÂÐËË ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ [23 ë 25], ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÕÇ-
ÍÂáÜËØ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÐÂ ÏËÍÓÑÏÂÔÛÕÂÃÇ
ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË. ±ÑÄÞÛÇÐÐÖá ÒÓÑÚÐÑÔÕß
ÔÄÇÓØÕÑÐÍËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÔÄâ-
ÊÞÄÂáÕ Ô ÅÇÐÇÓÂÙËÇÌ Ä ÐËØ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-

ÐËá Ô ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÇÌ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍË ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÞØ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ (¤¯) ËÊ-ÊÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÃÑÎßÛËØ
ÅÓÂÆËÇÐÕÑÄ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÐÇÑÆ-
ÐÑÓÑÆÐÑÌ ÐÂ ÏËÍÓÑÖÓÑÄÐÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÍÓÖÚÇÐËâ ËÎË
ËÊÅËÃÂ [20 ë 22].

¥Ñ ÔËØ ÒÑÓ ÓÇÚß ÛÎÂ Ñ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ
(ÏÇÕÂÎÎÂØ Ë ÔÒÎÂÄÂØ), ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓ-
ÏÂÙËË ÍÑÕÑÓÞØ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐ-
ÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ. ¯Ñ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÕÓË ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ ÛËÓÑÍÑ
ËÊÖÚÂÎËÔß ÐÇÑÃÞÚÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÒÎÂÄÑÄ Ô à××ÇÍÕÑÏ
ÒÂÏâÕË ×ÑÓÏÞ (¿±¶), ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂáÜËØ ÑÃÓÂÕËÏÞÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÅÑ ÕËÒÂ
[26 ë 30]. ªØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá âÄÎâÇÕÔâ ÔÄÇÓØÃÑÎßÛÂâ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÏË ÒßÇÊÑÍÓËÔÕÂÎÎÂÏË Ë ÏÂÅ-
ÐËÕÑÔÕÓËÍÙËÑÐÐÞÏË ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ¿±¶
(5 ë 15%), ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÂâ Í ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ë ÆÇÌÔÕÄËá
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ [29, 30].
µÍÂÊÂÐÐÞÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂ ÔÎÖÉÂÕ ÑÔÐÑÄÑÌ ÆÎâ ÏÐÑÅÑ-
ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ àÕËØ ÔÒÎÂÄÑÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, TiNi
[28]) Ä ÏÇÆËÙËÐÇ, ÍÑÔÏÑÐÂÄÕËÍÇ, àÐÇÓÅÇÕËÍÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÔËÎÑÄÞØ ÒÓËÄÑÆÑÄ, ÆÂÕÚËÍÑÄ Ë ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ (smart)
àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ë ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ
ÏËÍÓÑ- Ë ÐÂÐÑàÎÇÍÕÓÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ (MEMS Ë NEMS
[31]). ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÒÑÔÎÖÉËÎÑ ÔÕËÏÖÎÑÏ
ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÄÎËâÐËâ ÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ ÍÂÍ ÐÂ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ÔÒÎÂÄÂØ
[32 ë 35], ÕÂÍ Ë ÐÂ ËØ ÓÂÃÑÚËÇ (ÔËÎÑÄÞÇ Ë ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÇ)
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË [36 ë 38]. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞØ Ä
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÓÂÃÑÕ ÒÑÍÂÊÂÎË ÃÑÎßÛÖá ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑÔÕß ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ Í àÕÑÏÖ
×ÂÍÕÑÓÖ.

±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÌ ÍÓÂÕÍËÌ ÑÃÊÑÓ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÄÎËâÐËâ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÊÈÓÇÐ Ë ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ
ÐÂ ÒÓÑÚÐÑÔÕÐÞÇ Ë ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÃÑÎßÛÑÌ
ÅÓÖÒÒÞ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ ÆÎâ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÄÂÉÐÑÔÕË Ë ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÔÕË àÕÑÅÑ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ. ªÕÑÅË ËØ, ÍÂÔÂáÜËÇÔâ ÒÓÑÚ-
ÐÑÔÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ¯¬-ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÒÑÆÄÇÆÇÐÞ Ä ÓâÆÇ
ÐÇÆÂÄÐËØ ÑÃÊÑÓÑÄ [39 ë 43]. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÇÓÄÑÅÑ àÕÂÒÂ
ËÊÖÚÇÐËâ ÒÓÑÚÐÑÔÕÐÞØ Ë ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÑÐÑ-
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÚËÔÕÞØ ÏÇ-
ÕÂÎÎÑÄ Ë ÔÒÎÂÄÑÄ ÔÑÆÇÓÉÂÕÔâ Ä ÑÃÊÑÓÐÞØ ÔÕÂÕßâØ [44,
45]. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÄÎËâÐËâ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÄ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË Ë ¤¯-ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÐÂ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÇ Ë
ÒÓÑÚÐÑÔÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÕÑÐÍÑÅÑ (ÏËÍÓÑÐÐÑÅÑ)
ÔÇÚÇÐËâ, ÕÑ àÕÑÏÖ ÄÑÒÓÑÔÖ ÒÑÔÄâÜÈÐ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÌ ÄÞÒÖÔÍ
ÉÖÓÐÂÎÂ Scripta Materialia [46] Ë ÑÃÊÑÓ [22]. ±ÓÑÃÎÇÏÂ
ÄÎËâÐËâ ÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ ÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÏÂÓÕÇÐÔËÕ-
ÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÔÒÎÂÄÂØ Ô ¿±¶ Ë ÐÂ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ àÕËØ ÔÒÎÂÄÑÄ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÇÜÈ ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÏ àÕÂÒÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÑÃÊÑÓÇ ÏÞ ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÒÓËÄÇ-
ÆÈÐÐÞÏË ÔÔÞÎÍÂÏË ÐÂ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ËÏÇáÜËÇÔâ ÐÂ ÆÂÐÐÞÌ
ÏÑÏÇÐÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ [26 ë 38] Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ (ÔÏ.
ÆÂÎÇÇ [65 ë 71]) ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ àÕÑÅÑ ÄÑÒÓÑÔÂ.

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ Í ÐÂÔÕÑâ-
ÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÓÂÃÑÕ ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá ÄÎËâÐËâ ÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ
×ÂÍÕÑÓÂ ÐÂ ÒÓÑÚÐÑÔÕÐÞÇ Ë ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ
àÕÑÅÑ ÄÎËâÐËâ âÄÎâáÕÔâ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ
ÆËÔÍÖÔÔËË [39 ë 43]. ³ÇÌÚÂÔ ÐÂÏÇÕËÎËÔß ÕÓË ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÆØÑÆÂ Í ÄÞâÔÐÇÐËá àÕËØ ÏÇØÂÐËÊ-
ÏÑÄ. ±ÇÓÄÞÇ ÆÄÂ ËÊ ÐËØ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÏÇÕÑÆÞ ÍÑÏÒßáÕÇÓ-
ÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ: ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË (®¥)
[47 ë 50] Ë 3D-ÆËÐÂÏËÍË ÆËÔÍÓÇÕÐÞØ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ [51 ë
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55]), ÕÓÇÕËÌìÃÂÊËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâØ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÑÌ
ÍËÐÇÕËÍË [4, 40, 56 ë 58], ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ àÄÑÎáÙËá ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ä ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÇ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓ-
ÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÏÇÉÊÈÓÇÐÐÞØ ÅÓÂÐËÙ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÏËÍÓÑ- Ë ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÍÂÍ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ, ÔÕÑÍÑÄ Ë
ÃÂÓßÇÓÑÄ ÆÎâ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ. ¦ÜÈ ÑÆÐËÏ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÏÇÕÑÆ ÂÐÂÎËÊÂ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÞØ ÏËÍÓÑ- Ë
ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ [59 ë 62], ÃÂÊËÓÖáÜËÌÔâ ÐÂ ÍÑÐÕËÐÖÂÎßÐÑÌ
ÕÇÑÓËË ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ë ÆËÔÍÎËÐÂÙËÌ.

±ÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ âÄÎâáÕÔâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇ-
ÔÍËÏË, Õ.Ç. ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕ âÄÎÇÐËâ ÐÂÚËÐÂâ Ô àÎÇÏÇÐÕÂÓ-
ÐÑÅÑ (ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ËÎË ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÑÅÑ) ÖÓÑÄÐâ,
ÒÇÓÇØÑÆâ ÊÂÕÇÏ ÐÂ ÏÇÊÑ- Ë ÏÂÍÓÑÖÓÑÄÇÐß. CÄÑËØ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕÇÌ ÐÇ ËÔÚÇÓÒÂÎ Ë ÏÑÆÇÎßÐÞÌ, àÄÓËÔÕËÚÇÔÍËÌ ÏÇÕÑÆ,
ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâØ [5, 63,
64]. ¬ÂÉÆÞÌ ËÊ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ËÏÇÇÕ ÔÄÑË ÆÑÔÕÑËÐ-
ÔÕÄÂ Ë ÐÇÆÑÔÕÂÕÍË, ÒÑàÕÑÏÖ ËØ ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ
ÆÑÒÑÎÐâáÜËÇ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ.

¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÄÎËâÐËâ ÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ ÐÂ ÏÂÓ-
ÕÇÐÔËÕÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ë ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔÒÎÂ-
ÄÑÄ Ô ¿±¶, ÕÑ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÏÇØÂÐËÊÏÂ àÕÑÅÑ ÄÎËâÐËâ
ÕÂÍÉÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ®¥-ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ [65] Ë ÆËÔÎÑÍÂ-
ÙËÑÐÐÑ-ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ [29]. ±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÏÇÕÑÆ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÄÎËâÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ, Ä
ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ, ÐÂ ÍËÐÇÕËÍÖ Ë ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÍÖ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÔÒÎÂÄÂØ Ô ¿±¶ [34,
38, 66]. ±ÑÆ ÆËÔÎÑÍÂÙËâÏË Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÐËÏÂáÕ
ÆËÔÎÑÍÂÙËË ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÓÇÛÈÕÑÚÐÑÅÑ [67] Ë ÆÄÑÌÐËÍÑ-
ÄÑÅÑ [68] ÕËÒÑÄ Ë ÔÕÖÒÇÐßÍË ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÐÂ
ÏÇÉ×ÂÊÐÞØ ÅÓÂÐËÙÂØ [29, 69]. ³ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ,
×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÑÊËÙËÌ ÄÎËâÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÊÈÓÇÐ
ÐÂ ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß Ä ÓÂÃÑÕÂØ [70, 71].

¸ÇÎßá ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ âÄÎâÇÕÔâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ
ÂÐÂÎËÊ ËÏÇáÜËØÔâ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÒÓÑÚÐÑÔÕË Ë
ÒÎÂÔÕËÚÐÑÔÕË ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ä ÓÂÏ-
ÍÂØ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÑ-ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÆØÑÆÂ. ¿ÕÑÏÖ ÄÑÒÓÑÔÖ ÒÑÔÄâÜÈÐ ÓÂÊÆÇÎ 2 ÑÃÊÑÓÂ. £
ÓÂÊÆÇÎÇ 3 Ô ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÒÑÊËÙËÌ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ ÄÎËâÐËÇ
ÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ ÐÂ ÒÓÑÚÐÑÔÕß ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ë ÑÃÓÂÊ-
ÙÑÄ Ô ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË Ä ÏËÍÓÑ- Ë ÐÂÐÑÆËÂÒÂÊÑ-
ÐÂØ. £ ÊÂÍÎáÚËÕÇÎßÐÑÏ ÚÇÕÄÈÓÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÂÐÂÎËÊÂ Ë ÒÑÆÄÑÆâÕÔâ ÇÅÑ ËÕÑÅË.

2. ¯ÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ

³ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÑ-ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÊËÙËÌ ÄÎËâÐËÇ ÓÂÊÏÇÓ-
ÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ ÐÂ ÒÓÑÚÐÑÔÕß Ë ÒÎÂÔÕËÚÐÑÔÕß ÏËÍÓÑ- Ë
ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß Ä [40].
¯Ñ ÕÇÏÒ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ àÕÑÅÑ ÄÑÒÓÑÔÂ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ
ÔÕÑÎß ÄÞÔÑÍ, ÚÕÑ ÒÑâÄËÎÑÔß ÏÐÑÅÑ ÆÂÐÐÞØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÕÓÇ-
ÃÖáÕ ÑÔÏÞÔÎÇÐËâ Ä ÓÂÏÍÂØ àÕÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 2.1
ÃÖÆÖÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÆÂÐÐÞÇ, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÜËÇ Ñ ÕÑÏ,
ÚÕÑ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ 2 ë 3 ÐÏ [72]
ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÒÓÑÚÐÑÔÕß Ë ÒÎÂ-
ÔÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÂÐÑÏÇÕÂÎÎÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÕÂÍËÇ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕË ËØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË, ÍÂÍ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÔÍÑÓÑÔÕÐÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÕÇÚÇÐËâ [73 ë
79] Ë ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÞØ ÑÃÝÈÏÑÄ [42, 76, 77, 80] ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÏËÍÓÑÒÑÎÑÔ ÔÆÄËÅÂ [81 ë 84].
£ ÓÂÊÆÇÎÇ 2.2 ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÏÇÕÑÆÞ ÖÎÖÚÛÇÐËâ ÒÎÂÔÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÐÂÐÑÏÇÕÂÎÎÑÄ ÃÇÊ ÊÂÏÇÕÐÑÅÑ ÔÐËÉÇÐËâ ËØ
ÒÓÑÚÐÑÔÕË, Â ËÏÇÐÐÑ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÃËÏÑÆÂÎßÐÞØ ÏËÍÓÑÐÂÐÑ-

ÊÈÓÇÐÐÞØ [85 ë 91] Ë ÐÂÐÑÆÄÑÌÐËÍÑÄÂÐÐÞØ ÔÖÃÏËÍÓÑÊÈ-
ÓÇÐÐÞØ [92 ë 101] ÔÕÓÖÍÕÖÓ.

2.1. ¥ËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ
ÐÂÐÑÒÓÑÚÐÑÔÕË Ë ÐÂÐÑÒÎÂÔÕËÚÐÑÔÕË
2.1.1. ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ·ÑÎÎÂ ë±ÇÕÚÂ. ¥ËÔÍÖÔÔËÑÐÐÞÏË Ä
ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÒÎÂÔÕËÚÐÑÔÕË Ë ÒÓÑÚÐÑÔÕË ¯¬-ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÆÑ
ÔËØ ÒÑÓ ÑÔÕÂáÕÔâ ÕÓË ÄÑÒÓÑÔÂ: 1) ØÂÓÂÍÕÇÓ ÐÂÓÖÛÇÐËâ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ·± ÒÓË ÓÂÊÏÇÓÂØ ÊÈÓÇÐ ÏÇÐÇÇ 10 ë 20 ÐÏ,
2) ÏÇØÂÐËÊÏ àÕÑÅÑ ÐÂÓÖÛÇÐËâ Ë 3) ÓÑÎß Ä ÐÈÏ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ.
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 1Â Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÏËÍÓÑÕÄÈÓÆÑÔÕË H ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÎÂÄÂ Ni ëW [72], ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÜËÇ, ÚÕÑ
ÒÓË ÓÂÊÏÇÓÂØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ ÏÇÐÇÇ 7 ë 10 ÐÏ ÊÂÍÑÐ ·±,
H � dÿ1=2, ÆÎâ ÏËÍÓÑÕÄÈÓÆÑÔÕË ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ Ë ÇÔÕß ÕÇÐ-
ÆÇÐÙËâ Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ·±,
H � d p, Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÔÕÇÒÇÐË p > 0. ±ÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ p � 0;2ÿ0;5 ÒÓË ÓÂÊÏÇÓÂØ ÐÂÐÑÊÈÓÇÐ d < 10 ë
15 ÐÏ ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÑ Ä ÓâÆÇ ÆÓÖÅËØ ¯¬-ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ [3 ë
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Ã

²ËÔ. 1. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏËÍÓÑÕÄÈÓÆÑÔÕË H ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÎÂ-
ÄÂ Ni ëW ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ ÊÇÓÐÂ d: (Â) ì ÆÂÐÐÞÇ [72], (Ã) ì [80]. ¬ÓËÄÞÇ ì
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá (4).

1*

´. 181, å 11] ±²°¹¯°³´¾ ª ±¡³´ª¹¯°³´¾ ¯¡¯°¬²ª³´¡ª¹¦³¬ª· ®¡´¦²ª¡°£ 1131



6, 40 ë 43, 47 ë 49, 73 ë 79, 88]. °ÐÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÔÏÇÐÇ
ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÊÇÓÐÑÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ ÖÒÓÑÚÐÇÐËâ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÂ
ÐÂ ÏÇØÂÐËÊÏ ÇÅÑ ÊÇÓÐÑÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ ÓÂÊÖÒÓÑÚÐÇÐËâ.

¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÔÒÎÂÄÂ Ni ëW, ÕÑ Ä [80] ÐÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ
ÏËÍÓÑÕÄÈÓÆÑÔÕß àÕÑÅÑ ÔÒÎÂÄÂ ÒÓË ÓÂÊÏÇÓÂØ ÊÈÓÇÐ ÏÇÐÇÇ
15 ÐÏ ÑÕÍÎÑÐâÇÕÔâ ÑÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ·±, ÐÑ ÑÔÕÂÈÕÔâ
ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ, ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ
ÊÈÓÇÐ ÄÒÎÑÕß ÆÑ d � 3 ÐÏ (ÓËÔ. 1Ã). ¬ÂÍ Ë Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ-
ÐÑÏ ÄÞÛÇ ÔÎÖÚÂÇ (ÓËÔ. 1Â), ¯¬-ÑÃÓÂÊÙÞ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÏÇÕÑÆÑÏ àÎÇÍÕÓÑÑÔÂÉÆÇÐËâ. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 1Â ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÒÓË d < 10 ÐÏ ËÏÇÇÕÔâ ÓÂÊÃÓÑÔ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÕÑÚÇÍ, ÊÂÕÓÖÆÐâáÜËÌ ÄÞâÄÎÇÐËÇ ÚÈÕÍÑÌ ÕÇÐÆÇÐÙËË ËÊÏÇ-
ÐÇÐËâ H Ä àÕÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÊÈÓÇÐ. ¿ÕÑ Ë
ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂ ÚÂÔÕÑ ÔÎÖÉÂÕ ÑÔÐÑÄÂÐËÇÏ ÆÎâ
ÊÂÍÎáÚÇÐËâ [39], ÚÕÑ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ·± ÒÓË
ÓÂÊÏÇÓÂØ ÊÈÓÇÐ ÏÇÐÇÇ 10 ÐÏ ÐÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÊÇÓÐÑÅÓÂÐËÚÐÞÏ
ÓÂÊÖÒÓÑÚÐÇÐËÇÏ, Â ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑÇ ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇ
ÑÃÝÈÏÂ ÐÂÐÑÊÈÓÇÐ "ÏÂÐÕËÇÌ" ËÊ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ, ËÔÒÖÜÇÐÐÞØ
ÅÓÂÐËÙÂÏË ÊÈÓÇÐ, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÏËÍÓÑÕÄÈÓÆÑÔÕß ÐÂÐÑÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂ ÒÇÓÇÔÕÂÈÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ ÐÂÐÑÊÈÓÇÐ. ¡ÄÕÑÓÞ
[80], ÚßË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 1Ã, ÔÄâÊÞÄÂáÕ
ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÑÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ·± Ô ÂÏÑÓ×ËÊÂÙËÇÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÂ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÇÜÈ ÑÆÐÑÅÑ ÂÓÅÖÏÇÐÕÂ Ä
ÒÑÎßÊÖ àÕÑÅÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËâ ÑÐË ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÎÑÍÂÎßÐÖá
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÐÂÐÑÔÒÎÂÄÂ, Â
ËÏÇÐÐÑ ÐÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ Ä ÐÈÏ ÏËÍÓÑÒÑÎÑÔ ÔÆÄËÅÂ,
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÒÑ ÔÄÑÇÏÖ ÄËÆÖ ÒÑÎÑÔÂÏ ÕÇÚÇÐËâ Ä ÂÏÑÓ×-
ÐÞØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÕÈÍÎÂØ.

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÑÕÏÇÚÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÄÞÇ
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ Ë ÔÆÇÎÂÐÐÞÇ ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ ÊÂÍÎáÚÇÐËâ
ÕÓÇÃÖáÕ ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ Ô ÒÓËÄÎÇÚÇÐËÇÏ
ÆÓÖÅËØ, ÍÂÍ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ, ÕÂÍ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ,
ÏÇÕÑÆÑÄ ÂÐÂÎËÊÂ ËÏÇáÜËØÔâ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÆÂÐÐÞØ. °
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ ÔÍÂÊÂÐÑ Ä
ÓÂÊÆÇÎÂØ 2.1.2 ë 2.1.4.

2.1.2. ¥ËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÑ-ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ
ÕÇÚÇÐËâ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ. ¬ÓËÄÞÇ ÐÂ
ÓËÔ. 1Â Ë Ã ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÒÓË
ÓÂÊÏÇÓÂØ ÊÈÓÇÐ ÏÇÐÇÇ 10 ÐÏ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÊÇÓÐÑÅÓÂÐËÚÐÑÇ
ÓÂÊÖÒÓÑÚÐÇÐËÇ, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ÂÐÐËÅËÎâÙËÇÌ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ä
ÅÓÂÐËÙÂØ ÐÂÐÑÊÈÓÇÐ. ²ÂÔÚÈÕ ÍÓËÄÞØ ÃÂÊËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÍËÐÇ-
ÕËÚÇÔÍÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËË ÆÎâ ÔÓÇÆÐÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ r
Ä ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÇ Ë ÇÈ àÄÑÎáÙËË Ô ÓÑÔÕÑÏ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË
ÔÆÄËÅÂ g [4, 40, 79]:

dr
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ÿ �ka � kb� r;
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kb � 4Zb
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mT _ed 2
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�
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�
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mT _e

�1=2

:

©ÆÇÔß db � db�T; _e� ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÐÂÐÑÊÈÓÇÐ,
ÍÑÅÆÂ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÊÇÓÐÑÅÓÂÐËÚÐÑÇ ÓÂÊÖÒÓÑÚÐÇÐËÇ ÐÂÐÑ-
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, b ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÌ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ä ÑÃÝÈÏÇ ÊÈÓÇÐ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÆÎËÐÞ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ
ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÊÇÓÐÂ ( b � 1), b ì ÄÇÍÕÑÓ ¢áÓÅÇÓÔÂ, ka ì
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÄËÐÕÑÄÞØ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÑÏ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÍÑÎßÉÇÐËâ, kb ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÍÓÂÇÄÞØ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ, ÂÍÍÖÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÞØ Ä
ÅÓÂÐËÙÂØ Ë ÄÃÎËÊË ÅÓÂÐËÙ ÐÂÐÑÊÈÓÇÐ, Dgb � Dgb�T � ì
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÊÇÓÐÑÅÓÂÐËÚÐÑÌ ÆË××ÖÊËË, T ì ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂ, Zb � mb 3=kBT, kB ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ,
_e � _g=mT Ë _g ì ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÑÆÐÑÑÔÐÑÌ Ë

ÔÆÄËÅÑÄÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ, mT � 3;05 ì ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÞÌ
×ÂÍÕÑÓ ´ÇÌÎÑÓÂ, m ì ÏÑÆÖÎß ÔÆÄËÅÂ. µÓÂÄÐÇÐËÇ (1) ÐÇ
ÔÑÆÇÓÉËÕ Ä ÔÄÑÇÌ ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÆÎâ ÍÓÖÒÐÑ-
ÊÇÓÐËÔÕÞØ (d > 1ÿ10 ÏÍÏ) ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ
kf r1=2, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÅÑ ÓÂÊÏÐÑÉÇÐËÇ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÐÂ
ÆËÔÎÑÍÂÙËâØ ÎÇÔÂ, ÄÄËÆÖ ÕÑÅÑ ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÂÍÕÂÏË ÓÂÊÏÐÑÉÇÐËâ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÐÂ ÆËÔÎÑÍÂ-
ÙËâØ ÎÇÔÂ, lf � 1=dfr 1=2, ÅÆÇ df � bkf � 10ÿ2, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÃÑÎßÛÇ ÓÂÊÏÇÓÂ ÐÂÐÑÊÈÓÇÐ [40]. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË r � 1014 ë
1016 Ïÿ2 àÕÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 1 ë 10 ÏÍÏ.

ªÐÕÇÅÓËÓÖâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (1), ÐÂØÑÆËÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ä ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÇ ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË
ÓÂÄÐÑÑÔÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË e � g=mT:

r�e� � r0 exp �ÿmTke� � rm
�
1ÿ exp �ÿmTke�

�
; �2�

ÅÆÇ r0 � b0=bd ì ÐÂÚÂÎßÐÂâ (e � 0) ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÆËÔÎÑÍÂ-
ÙËÌ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ËØ ÅÇÐÇÓÂÙËË ËÊ ÅÓÂÐËÙ ÊÈÓÇÐ [40, 102],
b0 ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ, ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÕÖÒÇÐÇÍ
(ledges) Ä ÅÓÂÐËÙÂØ, k � ka � kb, rm � b=bdk ì ÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ, ÍÑÅÆÂ e!1. ³ ÖÚÈÕÑÏ (2) Ë
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ´ÇÌÎÑÓÂ, t � ambr 1=2, ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËâ ÕÇÚÇÐËâ ¯¬-ÏÂÕÇÓËÂÎÂ s � mTt ÑÕ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË e
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ
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ÅÆÇ a ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ. ±Ñ-
ÔÍÑÎßÍÖ r0 � rm � dÿ1, ÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá (3) ÏÑÉÐÑ ÒÓËÆÂÕß
ÄËÆ
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b0 exp �ÿmTke��
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�
1ÿ exp �ÿmTke�

��1=2

: �4�

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÌ [103, 104] Ë ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ [47 ë
49, 105] ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ¯¬-ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ, ÚÕÑ ÅÓÂÐËÙÞ ÊÈÓÇÐ âÄÎâáÕÔâ: 1) ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË ÆËÔ-
ÎÑÍÂÙËÌ, 2) ÃÂÓßÇÓÂÏË, ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖáÜËÏË ÐÂÍÑÒÎÇÐËá
ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÄÐÖÕÓË ÐÂÐÑÊÈÓÇÐ, Ë 3) ÔÕÑÍÂÏË ÆÎâ ÆËÔÎÑÍÂ-
ÙËÌ. ªÏÇÐÐÑ àÕË ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÖÚËÕÞÄÂáÕ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (1) Ë (2) ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ë ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ (3) Ë (4) ÆÎâ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÕÇÚÇÐËâ. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ b0 Ë b
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÇÓÄÞØ ÆÄÖØ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÂÐÐËÅËÎâÙËË
ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ k � ka � kb�d;T; _e�, ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ
ÊÈÓÇÐ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË (1), ÍÑÐÕÓÑ-
ÎËÓÖÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÅÓÂÐËÙ ÊÈÓÇÐ ÍÂÍ ÔÕÑÍÑÄ ÆÎâ
ÓÇÛÈÕÑÚÐÞØ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 1Â, Ã ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÍÓËÄÞÇ ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (4) Ô ÖÚÈÕÑÏ ÕÑÅÑ, ÚÕÑH � 3sy,
ÅÆÇ sy � s�ey�ìÒÓÇÆÇÎ ÕÇÍÖÚÇÔÕË, ey � 0;2%, db � 80 ÐÏ,
b0 � 6� 10ÿ3 (ÊÐÂÚÇÐËâ ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÞ Ä [79]). ±ÓË ka � 0 Ë mTkbey 5 1, Õ.Ç. ÒÓË ÓÂÊÏÇÓÂØ
ÊÈÓÇÐ d4 �mTey�1=2db � 14 ÐÏ, ËÊ (4) ÔÎÇÆÖÇÕ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÇ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ·±, H � KHPd

ÿ1=2, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÇ à××ÇÍÕ
ÊÇÓÐÑÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ ÖÒÓÑÚÐÇÐËâ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÅÆÇ KHP � 3mTamb 1=2� b0 �mTbey�1=2 ì ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕ ·± ÆÎâ ÏËÍÓÑÕÄÈÓÆÑÔÕË. £ ÆÓÖÅÑÏ ÍÓÂÌÐÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ, mTkbey 4 1, Õ.Ç. ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÞØ ÓÂÊÏÇÓÂØ
ÊÈÓÇÐ Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâØ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ
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ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ·±, H � K 0HPd
1=2, ÅÆÇ K 0HP �

� 3mTam� bb=d 2
b �1=2, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÇ âÄÎÇÐËÇ ÊÇÓÐÑÅÓÂÐËÚ-

ÐÑÅÑ ÓÂÊÖÒÓÑÚÐÇÐËâ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÂ. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 1Â
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÓÂÊÃÓÑÔÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÕÑÚÇÍ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (4) ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË ÐÂ ÖÚÂÔÕÍÇ ÍÂÍ ÐÑÓÏÂÎß-
ÐÑÅÑ, ÕÂÍ Ë ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ·±, ÄÒÎÑÕß ÆÑ
ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÊÈÓÇÐ 2 ë 3 ÐÏ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (4)
ÆÂÐÐÞÏ ÒÑ ÏËÍÓÑÕÄÈÓÆÑÔÕË Ë ÒÓÇÆÇÎÖ ÕÇÍÖÚÇÔÕË ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ Ë ÆÎâ ÆÓÖÅËØ ¯¬-ÏÇÕÂÎÎÑÄ [40, 79].

ªÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÐÂ ÓËÔ. 1Ã, ÅÆÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÊÈÓÇÐ d < 15 ÐÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÕÑÚÍË
ÔËÎßÐÑ ÑÕÍÎÑÐâáÕÔâ ÑÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÓËÄÑÌ. ¥Îâ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ àÕÑÅÑ ÐÇÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓËÄÎÇÚÇ-
ÐËÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ (ÓÂÊÆÇÎÞ 2.1.3 Ë 2.1.4) Ô
ÙÇÎßá ÄÞâÔÐÇÐËâ, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 1Ã
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓË ÓÂÊÏÇÓÂØ ÐÂÐÑÊÈÓÇÐ ÏÇÐÇÇ 15 ÐÏ ËÏÇáÕ
ÑÃÜËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ.

2.1.3. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕÐÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËÌ ÕÇÚÇÐËâ. ´ÇÓÏÑÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÎÂÔÕËÚÇ-
ÔÍËØ Ë ÒÓÑÚÐÑÔÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÄÞâÔÐÇÐËâ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ËØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ. ©ÐÂÚËÏÞÏË ËÐÆËÍÂÕÑÓÂÏË ÊÆÇÔß
âÄÎâáÕÔâ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕÐÑÌ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕâÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÕÇÚÇÐËâ s � mTt, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÄÇÎË-
ÚËÐÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕÐÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË (³¹)
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÕÇÚÇÐËâ m � d ln s=d ln _e � kBT=Vt, Â ÕÂÍÉÇ
ÄÇÎËÚËÐÂ ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ V. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2Â
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ m
ÆÎâ ÏËÍÓÑÕÄÈÓÆÑÔÕË H (ÒÓÇÆÇÎÂ ÕÇÍÖÚÇÔÕË sy � H=3)
ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÏÇÆË ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÓÂÊÏÇÓÂ
ÊÈÓÇÐ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ 10 ÆÑ 106 ÐÏ [77]. £ËÆÐÑ,
ÚÕÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÊÈÓÇÐ d < 1 ÏÍÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕm Ä
¯¬-ÏÇÆË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ
ÍÓÖÒÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÏÇÆË (ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÎËÐËâ). ²ËÔÖ-
ÐÑÍ 2Ã ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ, ÍÂÍ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÂÍÕËÄÂ-
ÙËÑÐÐÞØ ÑÃÝÈÏÑÄ V Ä ÇÆËÐËÙÂØ b 3 Ä ÓâÆÇ ¤¸¬ ¯¬-
ÏÇÕÂÎÎÑÄ (Ni [76], Cu [77] Ë ÔÒÎÂÄÂ Ni ëW [80]) ÒÑ ÏÇÓÇ
ËÊÏÇÎßÚÇÐËâ ÊÈÓÇÐ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÑÃÝÈÏÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÐËÉÂÇÕÔâ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÓÂÊÏÇÓÂ
ÊÇÓÐÂ.

£ÇÎËÚËÐÂ ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâ l ÏÇÉÆÖ ÒÓÇÒâÕÔÕÄËâÏË Ô ÍÑÓÑÕÍËÏ ÓÂÆËÖÔÑÏ ÆÇÌ-
ÔÕÄËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆËÔÎÑÍÂÙËË ÒÓÇÑÆÑÎÇÄÂáÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÕÇÓÏÑ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÕ ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÑÌ ÛËÓËÐÞ
ÒÓÇÒâÕÔÕÄËâ Dx � nb, V � bDxl � nb 2l, ÅÆÇ n ì ÛËÓËÐÂ
ÒÓÇÒâÕÔÕÄËâ Ä ÇÆËÐËÙÂØ ÄÇÍÕÑÓÂ ¢áÓÅÇÓÔÂ. ±ÓË ÐÂÎËÚËË
ÆÄÖØ ÒÓÇÒâÕÔÕÄËÌ ÓÂÊÐÑÅÑ ÓÑÆÂ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÂÍÕËÄÂ-
ÙËÑÐÐÞÌ ÑÃÝÈÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ Vÿ1 �
� Vÿ11 � Vÿ12 , ÑÕÍÖÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ

V � b 2

1=n1l1 � 1=n2l2
: �5a�

ªÐÆÇÍÔÞ 1 Ë 2 ÏÂÓÍËÓÖáÕ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÓÇÒâÕÔÕÄËÌ. £ ÚËÔÕÞØ ¤¸¬-ÏÇÕÂÎÎÂØ Ä
ÐÂÐÑÊÈÓÐÂØ ËÏÇáÕÔâ ÆÄÂ ÓÑÆÂ ÒÓÇÒâÕÔÕÄËÌ: àÕÑ, ÍÂÍ
ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ®¥-ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ [48, 106],
ÅÓÂÐËÙÞ ÐÂÐÑÊÈÓÇÐ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒËÓÂáÕÔâ ÍÑÐÙÞ ÆËÔÎÑ-
ÍÂÙËÑÐÐÞØ ÒÇÕÇÎß ÒÓË ËØ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËË ÒÑ ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏ
ÔÍÑÎßÉÇÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÆËÔÎÑÍÂÙËË ÎÇÔÂ ÄÐÖÕÓË ÊÈÓÇÐ Ä
ÖÔÎÑÄËâØ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÔÍÑÎßÉÇÐËâ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÇÒâÕ-

ÔÕÄËÌ Ä ÅÓÂÐËÙÂØ ÊÈÓÇÐ ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÂâ ÆÎËÐÂ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÊÈÓÇÐ, l1 � x1d, ÅÆÇ x1 < 1 ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ,
ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ ËÊÅËÃÂ ÒÇÕÎË Ë ×ÑÓÏÞ ÊÇÓÐÂ. ¥Îâ ÆËÔÎÑÍÂ-
ÙËÌ ÎÇÔÂ Ä ÒÇÓÇÔÇÍÂáÜËØÔâ ÒÎÑÔÍÑÔÕâØ ÔÍÑÎßÉÇÐËâ
ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÂâ ÆÎËÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÆËÔÎÑ-
ÍÂÙËÌ, l2 � x2=r 1=2, ÅÆÇ x2 � 1. ±ÑÆÔÕÂÄÎââ àÕË ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (5Â), ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÂÍÕËÄÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ ÐÂÐÑÊÈÓÇÐ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆËÔÎÑÍÂ-
ÙËÌ,

V � Z1b
2d

1� �Z1=Z2� dr 1=2
; �5b�

ÅÆÇ Z1 � n1x1, Z2 � n2x2.
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2Ã ÍÓËÄÞÇ 1 Ë 2 ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ (5Ã),

ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ ÊÈÓÇÐ Ä
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ V=b 3ÿd 1=2. ±ÓË ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ÍÓËÄÑÌ 1
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÆÎâ
¯¬-ÏÇÆË: b�0;25 ÐÏ, db�80 ÐÏ, Z1 � 1;7, Z2 � 0;17. ±ÓË
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²ËÔ. 2. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË (Â) ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕÐÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË
ÒÓÇÆÇÎÂ ÕÇÍÖÚÇÔÕË ¯¬-ÏÇÆË m ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ ÊÇÓÐÂ d [77] (ÍÓËÄÂâ ì
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá (6Ä)) Ë (Ã) ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ V ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ
ÊÇÓÐÂ d Ä¯¬-ÏÇÕÂÎÎÂØ Ô ¤¸¬-ÓÇÛÈÕÍÑÌ:&ìCu [80],^ìNi [76],*ì
ÔÒÎÂÄNi ëW [80],+ìCu [77] (ÍÓËÄÞÇ 1 Ë 2ìÔÑÅÎÂÔÐÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá
(5Ã)).
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ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÊÏÇÓÂØ ÊÈÓÇÐ (d4 �mey�1=2db �
� 20 ÐÏ) ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÐÂ ÒÓÇÆÇÎÇ ÕÇ-
ÍÖÚÇÔÕË ËÏÇÇÏ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (2) Ë (3) ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ry �
� � b0 �mbey�=bd. ±ÑÔÎÇ ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍË ÇÅÑ Ä (5Ã) ÐÂØÑÆËÏ
Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ [42, 76, 77, 80], ÚÕÑ

V � Z2�d=b�1=2b 3

� b0 �mTbey�1=2
� d 1=2 : �5w�

£ ÆÓÖÅÑÏ ÍÓÂÌÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÎÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÊÈÓÇÐ
ry � b=bd Ë ÔÑÅÎÂÔÐÑ (5Ã) ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
V � Z1b

2d. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË V � d ÐÂ ÓËÔ. 2Ã ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÖÚÂÔÕÑÍ ÍÓËÄÑÌ 1 ÆÎâ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÐÂÐÑÊÈÓÇÐ d < 7 ÐÏ, ÍÑÅÆÂ
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÊÇÓÐÑÅÓÂÐËÚÐÑÇ ÓÂÊÖÒÓÑÚÐÇÐËÇ ËÊ-ÊÂ ÂÐÐË-
ÅËÎâÙËË ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ä ÅÓÂÐËÙÂØ ÊÈÓÇÐ. ªÊ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ
ÐÂ ÓËÔ. 2Ã ÆÂÐÐÞØ ÄËÆÐÑ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÒÎÂÄÂNi ëW
[80] ÒÓË ÓÂÊÏÇÓÇ ÊÈÓÇÐ ÏÇÐÇÇ 15 ÐÏ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÓÑÔÕ
ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ, V � dÿ1=2. ¬ÓËÄÂâ 2 ÐÂ àÕÑÏ
ÓËÔÖÐÍÇ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÂ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË V�d � ÔÑÅÎÂÔÐÑ (5Ã) ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
db � 180 ÐÏ, Z1 � 8;5, Z2 � 0;17.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÂÐÂÎËÊÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ ÐÂÐÑÊÈÓÇÐ Ä ÔÒÎÂÄÇ
Ni ëW ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÔÂÏÞØ ÏÂÎÞØ ËØ ÓÂÊÏÇÓÂØ
ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÔÒÎÂÄÂ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÕÔâ ÒÇÓÇ-
ÏÇÜÇÐËÇÏ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ, Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÕÑÚÇÍ ÐÂ ÓËÔ. 1Ã ÑÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ
ÍÓËÄÑÌ ÐÇ ËÏÇÇÕ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ.

³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÏ Ä ÒÑÎßÊÖ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÐÂÐÑÊÈÓÇÐ-
ÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ âÄÎâáÕÔâ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÄÇÎËÚËÐÞ ÊÇÓÐÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕÐÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑÔÕË ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÕÇÚÇÐËâm ÆÎâ ¯¬-ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ
Ô ¤¸¬- (ÓËÔ. 2Â) Ë °¸¬- (ÓËÔ. 3) ÓÇÛÈÕÍÂÏË. £ ÔÎÖÚÂÇ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÚËÔÕÞØ ¯¬-ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ô ¤¸¬-ÓÇÛÈÕÍÑÌ ÇÆËÐ-
ÔÕÄÇÐÐÞÏË ÃÂÓßÇÓÂÏË ÆÎâ ÆÄËÉÖÜËØÔâ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ
ÄÐÖÕÓË ÊÈÓÇÐ, ÍÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, âÄÎâáÕÔâ ÆËÔÎÑÍÂÙËË
ÎÇÔÂ ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË l2 � x2=r 1=2.
£ÇÎËÚËÐÂ ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ V ÆÎâ ÐËØ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (5Ã). ±ÑÆÔÕÂÄÎââ (5Ã) Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ

m � kBT=Vt ÆÎâ ÔÍÑÓÑÔÕÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ
ÒÑÔÎÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ, Ô ÖÚÈÕÑÏ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ t � ambr 1=2,
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ m ÑÕ d Ë r:

m � md

�
1� Z2

Z1dr 1=2

�
; md � kBT

aZ2 mb 3
; �6a �

ÅÆÇ md ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ³¹ Ä ÍÓÖÒÐÑÊÇÓÐËÔÕÑÏ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÇ. ±ÓËÐËÏÂâ ÆÂÎÇÇ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ, ÚÕÑ ÐÂ ÒÓÇÆÇÎÇ
ÕÇÍÖÚÇÔÕË r � wy=bd, ÅÆÇ wy � b0 �mTbey, ÐÂØÑÆËÏ ÑÍÑÐ-
ÚÂÕÇÎßÐÑ

m � md

�
1� Z2

Z1wy

�
b

d

�1=2�
: �6b�

¬ÓËÄÂâ ÐÂ ÓËÔ. 2Â ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß m�d �
ÔÑÅÎÂÔÐÑ (6Ã) ÒÓË Z2=Z1wy � 83, b � 0;26 ÐÏ Ë md �
� 6;4� 10ÿ3 [77, 79]. ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (6Ã) ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß
Ä ÃÑÎÇÇ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÏ ÄËÆÇ

m � md

�
1�

�
dy
d

�1=2�
; �6w�

ÅÆÇ dy � �Z2=Z1wy�2b � 2 ÏÍÏ ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ
ÊÈÓÇÐ, ÍÑÅÆÂ ÑÐË ÐÂÚËÐÂáÕ ÑÍÂÊÞÄÂÕß ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕÐÖá ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÓÇÆÇÎÂ ÕÇÍÖÚÇÔÕË (ÏËÍÓÑ-
ÕÄÈÓÆÑÔÕË) ¯¬-ÏÂÕÇÓËÂÎÂ.

ªÊ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 3 ÆÂÐÐÞØ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ô °¸¬-ÓÇÛÈÕÍÑÌ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ¤¸¬-ÏÇÕÂÎÎÑÄ,
ËÊÏÇÎßÚÇÐËÇ ÊÈÓÇÐ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÐÇ ÓÑÔÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÔÍÑÓÑÔÕÐÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÕÇÚÇÐËâ, Â
ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÇÅÑ ÔÐËÉÇÐËÇ. £ ÏÇÕÂÎÎÂØ Ô °¸¬-ÓÇÛÈÕÍÑÌ
ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÐËÉÇ 0,15 Tm ÐÂÓâÆÖ Ô ÆËÔÎÑÍÂÙËâÏË
ÎÇÔÂ ÒÓÇÒâÕÔÕÄËÇÏ ÆÎâ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÄÐÖÕÓË ÐÂÐÑÊÈÓÇÐ
âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÎßÇ× ±ÂÌÇÓÎÔÂ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÑÌ
ÆÎËÐÑÌ lP, ÓÂÄÐÑÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÓÂÊÏÇÓÖ ÒÂÓÐÑÅÑ ÍËÐÍÂ
[106, 107]. ³ ÖÚÈÕÑÏ àÕÑÅÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂ ÆÎâ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÅÑ ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ ËÏÇÇÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ Vÿ1 �
� Vÿ11 � Vÿ12 � Vÿ13 , ÅÆÇ V3 � n3b 2lP, Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,

V � Z1b
2d

1� �Z1=Z2� dr 1=2 � �Z1=n3��d=lP�
: �7�

±ÓËÐËÏÂâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ, ÚÕÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÕÇÚÇÐËâ
t � tP � ambr 1=2 Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä
ÔÇÃâ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ±ÂÌÇÓÎÔÂ tP, ÆÎâ ÔÍÑÓÑÔÕÐÑÅÑ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ

m � mP
1� �n3=Z1��lP=d � � �n3=Z2� lPr 1=2

1� a�m=tP� br 1=2
;

�8a �
mP � kBT

n3b 2lPtP
;

ÅÆÇmP ìÔÍÑÓÑÔÕÐÑÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆÎâ ÍÓÖÒÐÑÊÇÓÐËÔÕÑÅÑ
°¸¬-ÏÇÕÂÎÎÂ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3 ÍÓËÄÂâ 1 ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß m�d � ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá (8Â) ÒÓË
r � wy=bd Ë d4 lP. ¿ÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÏ ÄËÆÇ:

m � mP

�
1�

�
dP
d

�1=2�ÿ1
; dP �

�
am
tP

�2

wyb ; �8b�

ÅÆÇ dP ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÊÇÓÐÂ, ÍÑÅÆÂ ÑÐÑ ÐÂÚËÐÂÇÕ
ÊÂÏÇÕÐÑ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ³¹ ÒÓÇÆÇÎÂ ÕÇÍÖ-
ÚÇÔÕË °¸¬-ÏÇÕÂÎÎÂ. ¬ÓËÄÂâ 1 ÐÂ ÓËÔ. 3 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
×ÑÓÏÖÎÇ (8Ã) ÒÓË dP � 2;9 ÏÍÏ Ë mP � 0;07.
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ÒÓÇÆÇÎÂ ÕÇÍÖÚÇÔÕË a-Fe m ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ ÊÇÓÐÂ d [74]. ¬ÓËÄÞÇ 1 Ë 2 ì
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏ (8Ã) Ë (8Ä) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
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ªÊ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 3 ÆÂÐÐÞØ ÄËÆÐÑ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ
ÒÓË ÄÇÎËÚËÐÇ ÐÂÐÑÊÈÓÇÐ d < 10 ÐÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ m ËÏÇÇÕ
ÕÇÐÆÇÐÙËá Í ÓÑÔÕÖ. ¿ÕÂ ÕÇÐÆÇÐÙËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÖÔÎÑ-
ÄÎÇÐÂ ÆÄÖÏâ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂÏË [79]: 1) ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÊÈÓÇÐ
ÏÇÐßÛÇ ÓÂÊÏÇÓÂ ÒÂÓÐÑÅÑ ÍËÐÍÂ lP (Ä a-Fe lP �
� 30b � 7;5 ÐÏ [107]) Ë 2) ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ r � d,
ÔÐËÉÂáÜÇÌÔâ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÓÂÊÏÇÓÂ ÐÂÐÑÊÈÓÇÐ ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ä ËØ ÅÓÂÐËÙÂØ. ¬ÓËÄÂâ 2
ÐÂ ÓËÔ. 3 ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÒÇÓÄÑÇ ËÊ ÐÂÊÄÂÐÐÞØ ÑÃÔÕÑâ-
ÕÇÎßÔÕÄ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

m � mP
1� �n3=Z1��lP=d �
1� �dP=d �1=2

; �8w�

Ä ÍÑÕÑÓÑÏ n3=Z1 � 5, lP � 7;5 ÐÏ Ë dP � 2;9 ÏÍÏ. £ÕÑÓÑÇ
ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ, Õ.Ç. ÊÇÓÐÑÅÓÂÐËÚÐÑÇ ÓÂÊÖÒÓÑÚÐÇÐËÇ,
ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ Ä [79].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÂÐÂÎËÊ Ô ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÑ-ÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÑÊËÙËÌ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ Ä ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÏÇÕÂÎÎÂØ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÌ ÑÕ ÊÂÍÑÐÂ ·± Ë ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕÇÌ,
ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÞØ ÑÃÝÈÏÑÄ V Ë
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ³¹ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ m ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ ÊÈÓÇÐ,
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÑ ÄÔÇØ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÆËÔÎÑÍÂ-
ÙËË ËÅÓÂáÕ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÖá ÓÑÎß.

2.1.4. ®ËÍÓÑÒÑÎÑÔÞ ÔÆÄËÅÂ. ¬ÂÍ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ Ä [81, 82],
ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÑÃÓÂÊ-
ÙÑÄ ÉÇÎÇÊÂ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ
ÏËÍÓÑÒÑÎÑÔ ÔÆÄËÅÂ ÛËÓËÐÑÌ w � 60d, ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÒÑÎÑÔÂÏË L � �2ÿ10�w Ë ÄÇÎËÚËÐÑÌ
ÔÆÄËÅÂ Ä ÒÑÎÑÔÂØ 200 ë 300%. ´ÂÍÂâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË
ÓÂÊÏÇÓ ÊÈÓÇÐ ÏÇÐßÛÇ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ
dc. £ ÔÎÖÚÂÇ ¯¬-ÉÇÎÇÊÂ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÓÂÊÏÇÓ ÓÂÄÇÐ 300 ÐÏ
[82]. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÑÍÂ-
ÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÐÖÕÓË ÏËÍÓÑÒÑÎÑÔ ÐÂÐÑÊÈÓÐÂ ÔËÎßÐÑ ÄÞÕâ-
ÐÖÕÞ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÆÇÌÔÕÄËâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞØ ÍÂÔÂÕÇÎß-
ÐÞØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ Ë ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÃÑÎßÛÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÆËÔÎÑ-
ÍÂÙËÌ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÏÇÉÆÖ ÒÑÎÑÔÂÏË ÐÂÐÑÊÈÓÐÂ
ÑÔÕÂáÕÔâ ÐÇÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÏË. ¯ÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÌ ÐÂ
ÏËÍÓÑÖÓÑÄÐÇ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÊÂ×ËÍ-
ÔËÓÑÄÂÐ Ë Ä ÓâÆÇ ÆÓÖÅËØ ¯¬-ÏÇÕÂÎÎÑÄ [83, 84].

¬ÂÍ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕß, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÏËÍÓÑÒÑÎÑÔ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÂÍ Ë Ä
ÆÓÖÅËØ ÔÎÖÚÂâØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÐÂ ÏËÍÓÑÖÓÑÄÐÇ ÒÎÂÔÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË [56], ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕ-
ÄÇÐÐÑÌ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá
ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ¯¬-ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ âÄÎâÇÕÔâ, ÍÂÍ
ÖÉÇ ÃÞÎÑ ÔÍÂÊÂÐÑ, ÆÑÏËÐËÓÖáÜÂâ ÓÑÎß ÅÓÂÐËÙ ÊÈÓÇÐ ÍÂÍ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ, ÃÂÓßÇÓÑÄ Ë ÔÕÑÍÑÄ ÆÎâ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ. µÍÂÊÂÐ-
ÐÞÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÄËÆÂ [83]
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©ÆÇÔß x ì ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÖÆÎËÐÇÐËâ ÏËÍÓÑ-
ÒÑÎÑÔ (Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÆÇÌÔÕÄËâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞØ ÍÂÔÂÕÇÎß-
ÐÞØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ), y ì ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÓÂÔ-
ÛËÓÇÐËâ ÒÑÎÑÔ, lD � d ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ
ÒÓÑÃÇÅÂ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÒÓË ÓÂÔÛËÓÇÐËË ÏËÍÓÑÒÑÎÑÔÞ,
x > 1 ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÖá

ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ
(ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ´ßáÓËÐÅÂ [108, 109]), M � 1=m�d � ì
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ, ÖÚËÕÞÄÂáÜËÌ ÆËÔÒÇÓÔËá ÔÍÑÓÑÔÕË ÆËÔÎÑ-
ÍÂÙËÌ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÇÈ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆËÔÎÑÍÂ-
ÙËÌ, m�d � ì ÍÂÍ Ë ÓÂÐÇÇ, ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ³¹-ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ
ÕÇÚÇÐËâ. £ ÖÓÂÄÐÇÐËË (9) ÒÇÓÄÞÌ ÚÎÇÐ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË
ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÃÂÎÂÐÔ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ n � �slbd �ÿ1 Ë
ÔÕÑÍÑÄ ng � bgbn ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ä ÅÓÂÐËÙÂØ ÊÈÓÇÐ, ÅÆÇ s � 2b
ìÛËÓËÐÂ ÅÓÂÐËÙ, lÿ1b ìÎËÐÇÌÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ
Ä ÅÓÂÐËÙÇ, ÒÂÓÂÏÇÕÓ bgb � ng=n ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÖá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÅÓÂÐËÙ ÊÈÓÇÐ ÍÂÍ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ Ë
ÔÕÑÍÑÄ ÆÎâ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ. £ÕÑÓÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ÑÕÓÂÉÂÇÕ
ÒÓÑÙÇÔÔ ÂÍÍÖÏÖÎâÙËË ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÄÐÖÕÓË ÐÂÐÑÊÈÓÇÐ ËÊ-
ÊÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÆÎËÐÞ ËØ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ÓÂÊÏÇÓÑÏ
ÊÇÓÐÂ ( b � 1), ÕÓÇÕßÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÂÐÐËÅËÎâÙËá
ÄËÐÕÑÄÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÞØ ÒÇÕÇÎß.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÍÑÓÑÔÕß ÖÆÎËÐÇÐËâ ÏËÍÓÑÒÑÎÑÔ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÄÞÛÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ËØ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ, ÕÑ ÄÏÇÔÕÑ ÆÄÖÏÇÓ-
ÐÑÌ ÊÂÆÂÚË ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÇÈ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÌ ÄÂÓËÂÐÕ, r �
� r�y; g�. ²ÇÛÇÐËÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (9) ÃÖÆÇÏ
ËÔÍÂÕß Ä ÄËÆÇ r � n�g�c�y�=bd, ÅÆÇ

n�g� � b0 exp �ÿkag� �
b
ka

ÿ
1ÿ exp �ÿkag�

� �10�

ì ÖÓÂÄÐÇÐËÇ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÖá ÚÂÔÕß
àÄÑÎáÙËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ä ¯¬-ÏÇÕÂÎÎÇ (ÔÏ.
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (2)). ±ÑÔÎÇ ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍË (10) Ä (9) Ë ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ g Ë y ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕ-
ÄÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ c�y�,

q 2c
qY 2
�M
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�
qc
qY

�2

� �1ÿ bgb�
d

n0�g� d0 � cÿ c 2 : �11�

©ÆÇÔßY�y=L0,L0�d ��
��xÿ1� lDd=b�1=2�d,d0�b 2slb=bka.

µÓÂÄÐÇÐËÇ (11) ÔÑÆÇÓÉËÕ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ×ÖÐÍÙËá
n0�g� � �ka=b� n�g�, ÐÇ ÔËÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂáÜÖáÔâ ÑÕ ÇÆËÐËÙÞ
ÒÓË b0 � b=ka, ÒÑàÕÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (10) Ë (11) ÏÑÉÐÑ
ÔÚËÕÂÕß ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞÏË ÒÑ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ y Ë g.

±ÓË bgb > 1 Ë ÅÓÂÐËÚÐÑÏ ÖÔÎÑÄËË dc=dY jc�0 � 0
ÓÇÛÇÐËÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (11) âÄÎâÇÕÔâ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍËÌ ËÐÕÇ-
ÅÓÂÎ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ, F�y; k� [83]. ªÔÒÑÎßÊÖâ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍÖá
×ÖÐÍÙËá ÁÍÑÃË sn�y�, àÕÑ ÓÇÛÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä
ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÏ ÄËÆÇ

c�y; d � � c0�d �
1ÿ k 2sn 2

ÿ
y=L�d �� ; �12�

ÅÆÇ c0�d � Ë L�d � ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÂâ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÏÇÉÆÖ ÏËÍÓÑÒÑÎÑÔÂÏË Ë ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
ÏÇÉÆÖ ÐËÏË, k � k�d � ì ÏÑÆÖÎß àÎÎËÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÕÇ-
ÅÓÂÎÂ. ÁÄÐÞÌ ÄËÆ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ àÕËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÑÕ d
ÒÓËÄÇÆÈÐ Ä [83]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4Â, Ã ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ä ¯¬-ÏÇÕÂÎÎÇ, r�y; g; d � �
� �1=bd � n�g�c�y; d �, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ (11) Ë (12) Ä
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ r=rmÿy=L ÒÓË g!1 Ë ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÂÊÏÇ-
ÓÂØ ÊÈÓÇÐ d, ÅÆÇ rm � b=bdcka, dc � 3b 3slb=16� bgb ÿ 1� bk 2

a

ì ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÓÂÊÏÇÓ ÐÂÐÑÊÈÓÇÐ, ÒÓË ÒÓÇÄÞÛÇÐËË
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏËÍÓÑÒÑÎÑÔÞ ÐÇ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ [83]. ªÊ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ (11) Ë (12) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË d � dc k�d � � 0 Ë
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÂ Ä ¯¬-ÏÂÕÇÓËÂÎÇ
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ, r�y; dc� � �1=2� rm (ÓËÔ. 4Â).

±ÓË ÓÂÊÏÇÓÂØ ÐÂÐÑÊÈÓÇÐ d < dc ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÆËÔÎÑÍÂ-
ÙËÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÇÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ, ÑÃÓÂÊÖâ ÑÃÎÂÔÕË
(ÏËÍÓÑÒÑÎÑÔÞ) Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ
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(ÓËÔ. 4Ã). ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ä ÒÑÎÑÔÇ
rmax � 1=d ÕÇÏ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÏÇÐßÛÇ ÓÂÊÏÇÓ ÊÈÓÇÐ.
±ÎÑÕÐÑÔÕß ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÏÇÉÆÖ ÒÑÎÑÔÂÏË ÑÔÕÂÈÕÔâ ÒÓË
àÕÑÏ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ r�y; dc� � �1=2� rm (ÓËÔ. 4Ã, ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ
ÎËÐËâ). ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4Ä ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÆÂÐÐÞÇ [82] ÒÑ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÛËÓËÐÞ ÏËÍÓÑÒÑÎÑÔ ÔÆÄËÅÂ w ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÐÂÐÑÊÈÓÇÐ Ä ¯¬-ÉÇÎÇÊÇ. ¬ÓËÄÂâ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ ËÎÎáÔÕÓË-
ÓÖÇÕ àÕÖ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá (12) ÒÓË
dc � 350 ÐÏ [83]. ºËÓËÐÂ ÒÑÎÑÔ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ
ÃÑÎßÛÑÌ ÒÓË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ ÊÇÓÐÂ d � dc, ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ä ÐÂÐÑÊÈÓÐÂØ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÒÓË àÕÑÏ ÐÂ
ÖÓÑÄÐÇ �1=2� rm.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ô ÒÑÊËÙËÌ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÑÌ ÍËÐÇÕËÍË
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓ-
ÏÂÙËË ¯¬-ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÄËÆÇ ÏËÍÓÑÒÑÎÑÔ ÔÆÄËÅÂ ÄÑÊÐË-
ÍÂÇÕ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË

ÏÇÉÆÖ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ Ë ÔÕÑÍÑÄ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ä
ÅÓÂÐËÙÂØ ÊÈÓÇÐ, ËØ ÂÍÍÖÏÖÎâÙËÇÌ Ë ÂÐÐËÅËÎâÙËÇÌ Ä
ÑÃÝÈÏÇ ÐÂÐÑÊÈÓÇÐ.

£ÔÎÇÆ ÊÂ ÂÄÕÑÓÂÏË [64, 80] ÔÎÇÆÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ
ËÏÇÇÕÔâ ÃÑÎßÛÑÇ ÔØÑÆÔÕÄÑ ÏÇÉÆÖÏËÍÓÑÒÑÎÑÔÂÏË ÔÆÄËÅÂ
Ä ¯¬-ÏÇÕÂÎÎÂØ [81, 82] Ë ÏËÍÓÑÒÑÎÑÔÂÏË ÕÇÚÇÐËâ Ä
ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÂØ (ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÕÈÍÎÂØ) [110]. £
ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÒÑÎÑÔÞ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÞ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
ÆÇÌÔÕÄËâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞØ ÍÂÔÂÕÇÎßÐÞØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ. ¿ÕÑ
ÔØÑÆÔÕÄÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ Ë ÐÂ ÄËÆ ÆËÂÅÓÂÏÏ ËØ ÆÇ×ÑÓ-
ÏÂÙËË sÿ e, Â ËÏÇÐÐÑ ÐÂ ÐÂÎËÚËÇ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÕÇÚÇÐËâ Ë ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÊÂÏÇÕ-
ÐÑÅÑ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÖÒÓÑÚÐÇÐËâ. ±ÓË ÓÂÊÏÇÓÂØ ÊÈÓÇÐ
d � 2ÿ3 ÐÏ ÓÇÐÕÅÇÐ ×ËÍÔËÓÖÇÕ Ä ÔÒÎÂÄÇ Ni ëW ÔÒÎÑÛÐÞÇ
ÆË××ÖÊÐÞÇ ÍÑÎßÙÂ, Ë ÕÑÎßÍÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ
ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÐÂÎËÚËÇ
ÅÓÂÐËÙ Ö ÐÂÐÑÊÈÓÇÐ ÕÂÍÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ [72]. °ÕÏÇÚÇÐÐÞÇ
ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÐËÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÔÕÈÍÑÎ ËÏÇÇÕ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÑÒÑÆÑÃÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ËÊ-ÊÂ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ Ä ÂÏÑÓ×ÐÑÏ ÏÇÕÂÎÎÇ ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ
Ë ÐÂÎËÚËâ ÂÕÑÏÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ [111].

2.2. ®ÇÕÑÆÞ ÖÎÖÚÛÇÐËâ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ
£ÞÔÑÍÂâ ÒÓÑÚÐÑÔÕß ÐÂÐÑ- Ë ÔÖÃÏËÍÓÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÔÒÎÂÄÑÄ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÔËÎß-
ÐÞÏ ÔÐËÉÇÐËÇÏ Ö ÐËØ ÄÇÎËÚËÐÞ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂ-
ÙËË eu, ÍÑÅÆÂ ÓÂÔÕâÅËÄÂÇÏÞÌ ÑÃÓÂÊÇÙ ÕÇÓâÇÕ ÒÎÂÔÕËÚÇÔ-
ÍÖá ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß Ë Ä ÐÈÏ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÑÃÎÂÔÕß ÎÑÍÂÎËÊÂ-
ÙËË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË (ÛÇÌÍÂ), ÄÞÊÞÄÂáÜÂâ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍËÌ
ÓÂÊÓÞÄ ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÑÔÎÇ 2 ë 3%-ÐÑÌ ÇÅÑ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 5 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ ¯¬-Cu [85], ËÎÎá-
ÔÕÓËÓÖáÜËÇ ÆÂÐÐÑÇ âÄÎÇÐËÇ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÑ ÏÇÓÇ ÓÑÔÕÂ
ÒÓÇÆÇÎÂ ÕÇÍÖÚÇÔÕË ÏÇÆË (Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ
·± sy � dÿ1=2) ÄÇÎËÚËÐÂ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÐÇÖ-
ÍÎÑÐÐÑ ÔÐËÉÂÇÕÔâ. °ÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÅÑ ÊÂÒÂÔÂ
ÒÎÂÔÕËÚÐÑÔÕË (ÍÄÂÊËÑØÓÖÒÚËÄÂÐËÇ) âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ ÐÂÐÑ- Ë ÔÖÃÏËÍÓÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
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²ËÔ. 4. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ r Ä ¯¬-ÏÇÕÂÎÎÇ ÔÑÅÎÂÔ-
ÐÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏ (12) ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÂØ ÐÂÐÑÊÈÓÇÐ: (Â) d � dc,
(Ã) d � 0;9dc (1), d � 0; 5dc (2), d � 0;2dc (3), d � 0;1dc (4) Ë (Ä)
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÛËÓËÐÞ ÒÑÎÑÔ w Ä ¯¬-Fe ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ ÐÂÐÑÊÈÓÇÐ [82].
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²ËÔ. 5. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË eu ÑÕ ÒÓÇÆÇÎÂ ÕÇÍÖÚÇ-
ÔÕË sy ÒÓË ÓÂÔÕâÉÇÐËË¯¬-Cu [85]. ¬ÓËÄÂâì ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá
(13Â).
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ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÔÒÎÂÄÑÄ Ë ÔÎÖÉËÕ ÒÓÇÒâÕÔÕÄËÇÏ ÆÎâ ËØ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÓÂÔ-
ÕâÉÇÐËâ.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÏÖ ÍÓËÕÇÓËá ¬ÑÐÔËÆÇÓÂ, ds=de4
4s, ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÛÇÌÍË ÐÂ ÄÔÈ ÃÑÎÇÇ ÓÂÐÐÇÌ ÔÕÂÆËË
ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÓÑÔÕ ÒÓÇÆÇÎÂ
ÕÇÍÖÚÇÔÕË sy, ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÕÑÅÑ, ÚÇÏ ÑÐ ÄÞÊÄÂÐ:
ÎÇÅËÓÑÄÂÐËÇÏ [112], ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÄÇÎËÚËÐÞ ÊÈÓÇÐ (ÐËÉÇ
10ÏÍÏ) [112], ÐÂÎËÚËÇÏ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ [113] ËÎË
Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ô °¸¬-ÓÇÛÈÕÍÑÌ ì ÓÑÔÕÑÏ ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËâ ±ÂÌÇÓÎÔÂ [114]. £ÕÑÓÑÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ, ÑÍÂÊÞÄÂá-
ÜÇÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË eu, ÍÂÔÂÇÕÔâ
ÄÎËâÐËâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÕÆÞØÂ ÐÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆÇ×ÑÓ-
ÏÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÖÒÓÑÚÐÇÐËâ y � ds=de ÐÂ ÕÓÇÕßÇÌ ÔÕÂÆËË
ÍÓËÄÞØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ¤¸¬- Ë °¸¬-ÏÇÕÂÎÎÑÄ [112, 114].

³ËÎßÐÂâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÏÇ-
ÕÂÎÎÑÄ Í ÛÇÌÍÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÆÄÖÏâ ÑÃÔÕÑâÕÇÎß-
ÔÕÄÂÏË: 1) Ô ÑÕÏÇÚÇÐÐÞÏ ÄÞÛÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÑÔÕÑÏ
ÒÓÇÆÇÎÂ ÕÇÍÖÚÇÔÕË sy ÒÓË ËÊÏÇÎßÚÇÐËË ÊÈÓÇÐ Ë 2) ÔÐË-
ÉÇÐËÇÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÖÒÓÑÚÐÇÐËâ
ds=de, ÍÑÅÆÂ ÓÂÊÏÇÓ ÊÈÓÇÐ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÏÇÐßÛÇ 1 ÏÍÏ Ë
ËÔÚÇÊÂÇÕ ÏÇØÂÐËÊÏ ÓÂÊÏÐÑÉÇÐËâ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÐÂ ÆËÔÎÑÍÂ-
ÙËâØ ÎÇÔÂ [40, 87]. ±ÑÆÔÕÂÄÎââ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ (4) ÒÓË ka � 0 Ä
ÖÔÎÑÄËÇ¬ÑÐÔËÆÇÓÂ ds=de4s, ÐÂØÑÆËÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÆÎâ
ÄÇÎËÚËÐÞ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË eu Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÇÅÑ ÇÌ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÕÇÚÇÐËâ (ÖÔÎÑÄÐÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ ÒÓÑÚÐÑ-
ÔÕË) su [87]:
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ÅÆÇ sb � mTam� bb=db�1=2. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÄÞÓÂÉÇÐËá (13Â),
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË eu ÑÕ d ÙÇÎËÍÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ
kb ÑÕ d, kb � �db=d �2 (ÔÏ. ÖÓÂÄÐÇÐËâ (1)). ±ÓËÐËÏÂâ ÄÑ
ÄÐËÏÂÐËÇ àÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ, ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá sy � s�ey� �
� Kyd

ÿ1=2, ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (4), ÏÑÉÐÑ ÒÓËÆÂÕß
ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË eu�kb� ÄËÆ,
sy � sy0k

1=4
b , ÅÆÇ sy0 � Kyd

ÿ1=2
b . ¬ÓËÄÂâ ÐÂ ÓËÔ. 5 ÒÑÔÕÓÑÇ-

ÐÂ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (13Â) Ô ÖÚÈÕÑÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË eu�kb�
Ë sy�kb� ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ b0=b�10ÿ2,
db � 200 ÐÏ, sy0 � 120 ®±Â. °ÐÂ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÇÐÐÖá ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÇÌ eu Ë ÒÓÇÆÇÎÑÏ
ÕÇÍÖÚÇÔÕË ¯¬-ÏÇÆË. ¢ÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÖÔÕÑÌÚËÄÑ-
ÔÕË ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ô ÏËÍÓÑ- Ë ÐÂÐÑÊÈÓÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ Í
ÛÇÌÍÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÒÓÑÆÇÎÂÐ Ä [115].

2.2.1. ¢ËÏÑÆÂÎßÐÞÇ ÏËÍÓÑÐÂÐÑÊÈÓÇÐÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ¥Îâ
ÖÎÖÚÛÇÐËâ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÐÂÐÑÏÇÕÂÎÎÑÄ (ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË eu) ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÑÄÞÔËÕß ËØ ÔÒÑÔÑÃ-
ÐÑÔÕß Í ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÏÖ ÖÒÓÑÚÐÇÐËá. ¿ÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ, ÍÂÍ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ Ä [85 ë 93], ÔÑÊÆÂ-
ÐËÇÏ ÃËÏÑÆÂÎßÐÞØ ÐÂÐÑÏËÍÓÑÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ ÊÈÓÇÐÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ. °ÐË ÄÍÎáÚÂáÕ Ä ÔÇÃâ ÐÇÍÑÕÑÓÖá ÆÑÎá ÊÈÓÇÐ
ÏËÍÓÑÐÐÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ, ÔÒÑÔÑÃÐÞØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑ
ÖÒÓÑÚÐâÕßÔâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÂÊÏÐÑÉÇÐËâ Ä ÐËØ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ
ÐÂ ÆËÔÎÑÍÂÙËâØ ÎÇÔÂ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÕÇÐÑÍ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐ-
ÐÞØ âÚÇÇÍ.

£ ÑÆÐÑÏÑÆÂÎßÐÑÌ ÏËÍÓÑÊÈÓÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÚËÔÕÞØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÓË ÓÂÊÏÇÓÂØ ÊÈÓÇÐ d > 1ÿ10 ÏÍÏ àÄÑÎáÙËâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÔÕÇÒÇÐË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ dr=dg�kfr 1=2ÿ

ÿkar, ÅÆÇ bkf � 10ÿ2. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ r0 � b0=bd ÆÎâ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÕÇÚÇ-
ÐËâ s ËÏÇÇÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ [88]
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£ ÃËÏÑÆÂÎßÐÑÌ ÐÂÐÑÏËÍÓÑÊÈÓÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËÇ ÕÇÚÇÐËâ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓÑÔÕÑÏÖ ÒÓÂÄËÎÖ ÔÏÇÔË, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ

s�e; f � � �1ÿ f � s �n��e� � fs �m��e� ; �15�

ÅÆÇ fìÑÃÝÈÏÐÂâ ÆÑÎâ ÊÈÓÇÐ ÏËÍÓÑÐÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ, Â s�n� Ë
s �m� ì ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÕÇÚÇÐËâ ÑÆÐÑÏÑÆÂÎßÐÞØ ÐÂÐÑ- Ë
ÏËÍÓÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÊÈÓÇÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ (4) Ë (14).

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÆÂÐÐÞÇ [91] ÒÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÒÓÇÆÇÎÂ ÕÇÍÖÚÇÔÕË, ÖÔÎÑÄÐÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ ÒÓÑÚÐÑÔÕË Ë
ÄÇÎËÚËÐÞ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÆÎâ ÃËÏÑÆÂÎßÐÑÌ
ÐÂÐÑÏËÍÓÑÊÈÓÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä a-ÉÇÎÇÊÇ ÑÕ ÑÃÝÈÏÐÑÌ
ÆÑÎË Ä ÐÇÌ ÏËÍÓÑÊÈÓÇÐ f. ¬ÓËÄÞÇ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ ÆÇÏÑÐÔÕÓË-
ÓÖáÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÚÈÕÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ sy Ë su
Ë ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË eu Ä a-ÉÇÎÇÊÇ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË
(4), (14) Ë (15) Ë ÍÓËÕÇÓËÇÏ ¬ÑÐÔËÆÇÓÂ. ²ÂÔÚÈÕ ÑÔÖÜÇÔÕ-
ÄÎâÎÔâ ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÆÂÐÐÞÏ ÆÎâ a-Fe (b � 0;25 ÐÏ,
m � 83 ¤±Â), b � 1, kb � 0, bkf � 2;2� 10ÿ2. ²ÂÊÏÇÓ ÐÂÐÑ-
ÊÈÓÇÐ ÓÂÄÐâÎÔâ 40 ÐÏ, ÏËÍÓÑÊÈÓÇÐ ì 1 ÏÍÏ [91], Â
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ b0, a Ë ka ËÏÇÎË ÊÐÂÚÇÐËâ 5;5� 10ÿ2, 0,2 ,
10 Ë 10ÿ2, 0,4, 3,0 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÆÎâ ÑÆÐÑÏÑÆÂÎßÐÞØ
ÐÂÐÑ- ËÏËÍÓÑÊÈÓÇÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ.ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 6 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÒÓË ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÆÑÎÇ ÏËÍÓÑÊÈÓÇÐ f > 30%ÄÇÎËÚËÐÂ ÓÂÄÐÑ-
ÏÇÓÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 7 ë 8%, ÚÕÑ Ä 3 ë 4 ÓÂÊÂ
ÃÑÎßÛÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË eu Ä ÑÆÐÑÏÑÆÂÎßÐÑÌ ¯¬-ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ
(� 2%). ´ÂÍÑÌ ÓÑÔÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ 25%-ÐÞÏ ÔÐËÉÇÐËÇÏ ÒÓÇÆÇÎÑÄ ÕÇÍÖÚÇ-
ÔÕË sy Ë ÒÓÑÚÐÑÔÕË su, ÚÕÑ Ô ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ
âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÇÏÎÇÏÞÏÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ.±ÓËÏÇÓÐÑ ÕÂÍÑÅÑÉÇ
ÖÎÖÚÛÇÐËâ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÐÂÐÑÏÇÕÂÎÎÑÄ ÏÑÉÐÑ
ÆÑÃËÕßÔâ Ë Ä ÓÂÏÍÂØ ÑÆÐÑÏÑÆÂÎßÐÑÌ ÐÂÐÑÊÈÓÇÐÐÑÌ
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²ËÔ. 6. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓÇÆÇÎÂ ÕÇÍÖÚÇÔÕË sy, ÒÓÇÆÇÎÂ ÒÓÑÚÐÑÔÕË su Ë
ÄÇÎËÚËÐÞ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË eu ÑÃÓÂÊÙÑÄ a-Fe Ô ÃËÏÑÆÂÎßÐÑÌ
ÏËÍÓÑÐÂÐÑÊÈÓÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÑÕ ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÆÑÎË ÏËÍÓÑÊÈÓÇÐ f [91].
¬ÓËÄÞÇ ì ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ (15) Ô ÖÚÈÕÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (4) Ë (14).
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ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂâ ÆËÔÒÇÓÔËá ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ÊÈÓÇÐ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ [89, 90]. ³ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÆÎâ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÕÇÚÇ-
ÐËâ ÑÆÐÑÏÑÆÂÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÄÑÒÓÑÔ ÖÎÖÚÛÇÐËâ
ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏËÍÓÑÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ÑÃÔÖÉ-
ÆÂÎÔâ Ä [87].

2.2.2. ¯ÂÐÑÆÄÑÌÐËÍÑÄÂÐÐÞÇ ÔÖÃÏËÍÓÑÊÈÓÇÐÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.
¿××ÇÍÕËÄÐÞÏË ÔÓÇÆÔÕÄÂÏË ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍËØ Ë
ÒÓÑÚÐÑÔÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ¯¬-ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÊÂ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ [94 ë 101, 116 ë 118], âÄÎâáÕÔâ ÖÒÓÑÚÐâáÜËÌ Ë ÒÎÂ-
ÔÕË×ËÙËÓÖáÜËÌ à××ÇÍÕÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÐÂÎËÚËÇÏ Ä
ÔÖÃÏËÍÓÑÊÈÓÇÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂÐÑÆÄÑÌÐËÍÑÄ
Ô ÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá 1=l, ÅÆÇ l � 10ÿ100 ÐÏ ì
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÆÄÑÌÐËÍÑÄÞÏË ÅÓÂÐËÙÂÏË Ä ÔÖÃÏË-
ÍÓÑÊÈÓÐÂØ. £ ÔÖÃÏËÍÓÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÏÇÆË ÆÄÑÌÐËÍÑ-
ÄÞÇ ÎÂÏÇÎË ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÒÑÎÖÚÂáÕ ÏÇÕÑÆÑÏ
ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÑÔÂÉÆÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÆË ËÊ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÂ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ CuSO4 ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÖ [93, 116]. ¶ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËá ÐÂÐÑÆÄÑÌÐËÍÑÄÂÐÐÞØ (¯¥) ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÔÒÑÔÑÃ-
ÔÕÄÖáÕ ÕÂÍÉÇ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÔÖÃÏËÍÓÑÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ë
ÔÐËÉÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÖÒÂÍÑÄÍË ÒÓË ÎÇÅËÓÑÄÂÐËË
ÏÇÆË ÂÕÑÏÂÏË Al Ë Zn [98, 117, 118].

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 7 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÍÓËÄÞÇ ÓÂÔÕâÉÇÐËâ ÐÂÐÑÆÄÑÌ-
ÐËÍÑÄÂÐÐÑÌÏÇÆË Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÊÈÓÇÐ d � 450 ÐÏÒÓË ÄÂÓßË-
ÓÑÄÂÐËË ÓÂÊÏÇÓÂ (ÕÑÎÜËÐÞ) ÆÄÑÌÐËÍÑÄ l Ä ÛËÓÑÍËØ
ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÕ 4 ÆÑ 100 ÐÏ [97]. ªÊ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÓÂÊÏÇÓÇ ÆÄÑÌÐËÍÑÄ 15 ÐÏ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ
ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÇ ÔÑÚÇÕÂÐËÇ ÒÓÑÚÐÑÔÕË (1050®±Â) Ë ÒÎÂÔÕËÚ-
ÐÑÔÕË (9%) ¯¥-ÏÇÆË. ²ËÔÖÐÑÍ 8 ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÒÓÇÆÇÎÂ ÕÇÍÖÚÇÔÕË sy � s0;2 ¯¥-ÏÇÆË ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ
ÆÄÑÌÐËÍÑÄ l Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ ·±. ¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ ¯¬-ÏÇÆË [40, 119] ÒÓË ÄÂÓßËÓÑÄÂ-
ÐËË ÓÂÊÏÇÓÂ ÊÈÓÇÐ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 7 ë 100 ÐÏ. ªÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ
àÕËØ ÆÂÐÐÞØ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÕÑÎÜËÐÞ ÆÄÑÌÐËÍÑÄ
15 ÐÏ ÅÓÂÐËÙÞ ÆÄÑÌÐËÍÑÄ âÄÎâáÕÔâ ÕÂÍËÏË ÉÇ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÞÏË ÃÂÓßÇÓÂÏË Ë ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ, ÍÂÍ Ë
ÅÓÂÐËÙÞ ÐÂÐÑÊÈÓÇÐ. ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ
ÕÂÍÉÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕÐÑÌ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÕÇÚÇÐËâ Ë ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÞØ

ÑÃÝÈÏÑÄ ¯¥-ÏÇÆË ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ ÆÄÑÌÐËÍÑÄÞØ ÎÂÏÇÎÇÌ
[98 ë 101]. ±ÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÐË ÐÇ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÑÄ ÆÎâ ¯¬-ÏÇÆË.

ªÊ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 7 Ë 8 ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÄËÆÐÑ
ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÒÓË ÕÑÎÜËÐÂØ ÆÄÑÌÐËÍÑÄ ÏÇÐÇÇ 15 ÐÏ ÐÂÃÎá-
ÆÂáÕÔâ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ·± Ë
ÔËÎßÐÑÇ ÔÐËÉÇÐËÇ ÒÓÑÚÐÑÔÕË¯¥-ÏÇÆË, ÒÑÆÑÃÐÑ ÕÑÏÖ ÍÂÍ
àÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä ¯¬-ÏÇÆË Ë ÆÓÖÅËØ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËØ ÏÇÕÂÎÎÂØ Ë ÔÒÎÂÄÂØ ÒÓË ÓÂÊÏÇÓÂØ ÐÂÐÑÊÈÓÇÐ ÏÇÐÇÇ
10 ë 20 ÐÏ [39 ë 43]. ¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÏÇØÂÐËÊÏ ÊÇÓÐÑ-
ÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ ÓÂÊÖÒÓÑÚÐÇÐËâ ¯¬-ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÆÑ
ÔËØ ÒÑÓ ÆËÔÍÖÔÔËÑÐÐÞÏ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ àÕÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕ ÊÇÓÐÑÅÓÂÐËÚÐÑÇ ÒÓÑÔÍÂÎßÊÞÄÂÐËÇ [5,
47 ë 49], ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÅÓÂÐËÙÂÏË ÐÂÐÑÊÈÓÇÐ,
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÏÑÇ ËØ ÂÐÐËÅËÎâÙËÇÌ [4, 40], ÂÏÑÓ×ËÊÂÙËá
ÅÓÂÐËÙ [80] Ë ÐÂÔÞÜÇÐËÇ ÑÃÝÈÏÂ ÐÂÐÑÊÈÓÇÐ ÆËÔÎÑÍÂ-
ÙËâÏË, ËÔÒÖÜÇÐÐÞÏË ËÊ ÅÓÂÐËÙ [39]. ¯ÂÎËÚËÇ ÐÂÓÖÛÇ-
ÐËâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ·± Ä ¯¥-ÏÇÆË ÄÐÑÔËÕ ÐÑÄÞÌ ÏÑÏÇÐÕ Ä
àÕÖ ÆËÔÍÖÔÔËá.

±ÑÏÐÇÐËáÂÄÕÑÓÑÄ [97], ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÓÂÊÖÒÓÑÚÐÇÐËÇ
ÐÂÐÑÆÄÑÌÐËÍÑÄÂÐÐÑÌ ÏÇÆË ÒÓË l < 15 ÐÏ ÔÕÂÄËÕ ÒÑÆ
ÔÑÏÐÇÐËÇ ÏÇØÂÐËÊÏ ÊÇÓÐÑÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ ÓÂÊÖÒÓÑÚÐÇÐËâ
¯¬-ÏÇÆË, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÒÓÑÔÍÂÎßÊÞÄÂÐËÇÏ Ë ÄÓÂÜÇÐËÇÏ
ÊÈÓÇÐ. ²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÒÓÑÔÍÂÎßÊÞÄÂÐËÇ Ë ÄÓÂÜÇÐËÇ ËÏÇáÕ
ÏÇÔÕÑ, ÐÑ âÄÎâáÕÔâ ÐÇ ÒÓËÚËÐÑÌ, Â ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËâ ÅÓÂÐËÙÂÏË ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ [4, 40]. ¬ àÕÑÏÖ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÆÑÃÂÄËÕß, ÚÕÑ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÒÓÇÕÇÐÊËË ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÝ-
âÄËÕß ÕÂÍÉÇ Í ÏÇØÂÐËÊÏÂÏ ÂÏÑÓ×ËÊÂÙËË ÅÓÂÐËÙ [80] Ë
ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÑÃÝÈÏÂ ÐÂÐÑÊÈÓÇÐ ÆËÔÎÑÍÂÙËâÏË, ËÔÒÖÜÇÐ-
ÐÞÏË ËÊ ÅÓÂÐËÙ [39]. ¡ÄÕÑÓÞ [98 ë 101], ÑÒËÓÂâÔß ÐÂ
ÆÂÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ë
ÕÇÓÏÑÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ [98 ë 101], Â ÕÂÍÉÇ®¥-ÏÑ-
ÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ¯¥-ÏÇÆË [120, 121], ÔÚËÕÂáÕ, ÚÕÑ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ·± ÒÓË ÕÑÎÜËÐÇ ÆÄÑÌÐËÍÑÄÞØ ÎÂÏÇÎÇÌ
ÏÇÐßÛÇ 15 ÐÏ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÓÇÛÈÕÑÚ-
ÐÞØ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ô ÅÓÂÐËÙÂÏË ÆÄÑÌÐËÍÑÄ. ¿ÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÒÑÅÎÑÜÇÐËË Ë ËÔÒÖÔÍÂÐËË ÅÓÂÐËÙÂÏË
ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ, ÚÕÑ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÒÑÕÇÓá ÅÓÂÐËÙÂÏË ÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÑÔÕË, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÅÓÂÐËÙÞ ÆÄÑÌÐËÍÑÄ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ Ä
ÚÈÏ-ÕÑ ÒÑØÑÉËÏË ÐÂ ÅÓÂÐËÙÞ ÊÈÓÇÐ.

³ ÒÑÊËÙËÌ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÑÌ ÍËÐÇÕËÍË ÏÇØÂÐËÊÏ ÊÇÓ-
ÐÑÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ ÓÂÊÖÒÓÑÚÐÇÐËâ ¯¬-ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
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²ËÔ. 7.¬ÓËÄÞÇ ÓÂÔÕâÉÇÐËâ ÍÓÖÒÐÑÊÇÓÐËÔÕÑÌ (cg), ÖÎßÕÓÂÏÇÎÍÑÊÇÓÐË-
ÔÕÑÌ (ufg) (d � 450 ÐÏ) Ë ÐÂÐÑÆÄÑÌÐËÍÑÄÂÐÐÑÌ (l � 4ÿ96 ÐÏ) ÏÇÆË
[97]. ¸Ë×ÓÞ Ö ÍÓËÄÞØ ì ÕÑÎÜËÐÂ ÐÂÐÑÆÄÑÌÐËÍÑÄ l Ä ÐÏ,
(Â) l > 15 ÐÏ, (Ã) l < 15 ÐÏ.
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²ËÔ. 8. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓÇÆÇÎÂ ÕÇÍÖÚÇÔÕË sy ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ [119]
Ë ÐÂÐÑÆÄÑÌÐËÍÑÄÂÐÐÑÌ [97] ÏÇÆË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ ÐÂÐÑÊÈ-
ÓÇÐ d (*) Ë ÐÂÐÑÆÄÑÌÐËÍÑÄ l (&). ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÍÓËÄÞÇ ì ÔÏ. ÕÇÍÔÕ.
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ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÅÓÂÐËÙÂÏË ÐÂÐÑÊÈÓÇÐ Ë ËØ ÂÐÐË-
ÅËÎâÙËË Ä ÅÓÂÐËÙÂØ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ Ä [4, 40] Ë ÑÃÔÖÉ-
ÆÂÇÕÔâ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.1). ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 8
ÍÓËÄÂâ 1 ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓÇÆÇÎÂ ÕÇÍÖÚÇÔÕË
¯¬-ÏÇÆË ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá (4) ÒÓË ey � 0;2%,
kb � �db=d �2, db � 180ÐÏ, b � 0;26 ÐÏ, b0 � 10ÿ2, a � 0;5,
m � 48 ¤±Â. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß kb � dÿ2 ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ, ÚÕÑ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÅÓÂÐËÙÂÏË ÊÈÓÇÐ ÔÑÒÓÑÄÑÉ-
ÆÂÇÕÔâ ÂÐÐËÅËÎâÙËÇÌ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÓÂÊÐÑÅÑ ÊÐÂÍÂ Ä ÅÓÂÐË-
ÙÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËØ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇÒÑÎÊÂÐËâ [40]. ±ÓË
ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËË ÅÓÂÐËÙÇÌ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÆËÔÎÑ-
ÍÂÙËÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÑÕ ÓÂÊ-
ÏÇÓÂ ÊÇÓÐÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ k 0b � �d 0b=d �3 [40]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 8
ÍÓËÄÂâ 2 ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß sy�d � ÒÓË k 0b � dÿ3 Ë
d 0b � 80 ÐÏ, ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÕÇ ÉÇ, ÚÕÑ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÍÓËÄÑÌ 1. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÑÐÂ ÃÎËÊÍÂ Í àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÓÇÆÇÎÂ ÕÇÍÖÚÇÔÕË ¯¥-ÏÇÆË sy�l� ÒÓË
ÓÂÊÏÇÓÂØ ÆÄÑÌÐËÍÑÄÞØ ÎÂÏÇÎÇÌ l < 15 ÐÏ. ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâ-
ÕÇÎßÔÕÄÑÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÏ Ä ÒÑÎßÊÖÏÇØÂÐËÊÏÂ
ÓÂÊÖÒÓÑÚÐÇÐËâ ÐÂÐÑÆÄÑÌÐËÍÑÄÂÐÐÞØ ÊÈÓÇÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ (ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ)
ÓÇÛÈÕÑÚÐÞØ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÅÓÂÐËÙÂÏË ÆÄÑÌÐËÍÑÄ. £ [122]
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ Ä ÏÇÆË ÆË××ÖÊËâ ÄÆÑÎß ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ
ÆÄÑÌÐËÍÑÄÞØ ÅÓÂÐËÙ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ
ÆË××ÖÊËË ÄÆÑÎß ÅÓÂÐËÙ ÊÈÓÇÐ.

°ÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÐÂÐÑÆÄÑÌÐËÍÑÄÂÐÐÑÌ ÏÇÆË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá Ô¯¬-ÏÇÆßá âÄÎâÇÕÔâ ÇÈ ÒÑÄÞÛÇÐÐÂâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß Í
ÛÇÌÍÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá (ÔÏ. ÓËÔ. 7). ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 9 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÐÂÚÂÎÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÛÇÌÍË eu ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ ÐÂÐÑÊÈÓÇÐ d Ë ÕÑÎÜËÐÞ ÐÂÐÑÆÄÑÌ-
ÐËÍÑÄ l ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ä ¯¬- [98] Ë ¯¥- [96, 97] ÏÇÆË.
£ËÆÐÑ, ÚÕÑ àÕË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÏÇáÕ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ. ¬ÓËÄÂâ 1 ÐÂ ÓËÔ. 9 ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
ÓÂÔÚÈÕÂ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË eu Ä ¯¬-ÏÇÆË ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËá (13Â). ¯ÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÕÇÑÓËË Ë
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. ¡ÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ, ÑÔÐÑÄÞÄÂâÔß
ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÍÓËÕÇÓËË ¬ÑÐÔËÆÇÓÂ, ÐÇ ÖÆÂÈÕÔâ Ô ÆËÔÎÑÍÂ-
ÙËÑÐÐÑ-ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÊËÙËÌ ÑÃÑÔÐÑÄÂÕß ÒÑÄÞÛÇÐÐÖá
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÐÂÐÑÆÄÑÌÐËÍÑÄÂÐÐÞØ ÔÖÃÏËÍÓÑÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Í ÛÇÌÍÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá Ë ÖÔÕÂÐÑÄËÕß

ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÖá ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÆÄÑÌÐËÍÑÄ l Ë
ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË eu (ÔÏ. ÓËÔ. 9).

¥Îâ àÕÑÅÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÇÐÑ Ä [101], ÐÂÓâÆÖ Ô
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÐÂ-
ÒÓâÉÇÐËÌ ÕÇÚÇÐËâ n� d lns=d ln e ÖÚËÕÞÄÂÕß Ä ÏÑÆË×ËÙË-
ÓÑÄÂÐÐÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË ·ÂÓÕÂ ÆÎâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË eu [123],

eu � exp �n��
1ÿ �1ÿ D0�1=m

�m ÿ 1 ; �16�

ÕÂÍÉÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕÐÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËÌ ÕÇÚÇÐËâ m � d lns=d ln _e, ÅÆÇ D0 ì ÄÇÎËÚËÐÂ
ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÇ×ÇÍÕÂ ÔÇÚÇÐËâ ÓÂÔÕâÅË-
ÄÂÇÏÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ. ªÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (16) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÓÑÔÕ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ³¹ ÒÓËÆÂÈÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÖá ÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕß ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÓÂÔÕâÉÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÄÞÊÞÄÂâ ÓÑÔÕ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË eu ÔÄÇÓØ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ÍÓËÕÇÓËÇÏ ¬ÑÐÔË-
ÆÇÓÂ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÑÆÔÕÂÄÎââ Ä (16) ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ³¹
ÒÓÇÆÇÎÂ ÕÇÍÖÚÇÔÕË (6Ä) Ä ÄËÆÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÇÅÑ ÑÕ ÕÑÎ-
ÜËÐÞ ÆÄÑÌÐËÍÑÄ m � md

ÿ
1� �ly=l�1=2

�
, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÒÓË

n � 0, D0 � 0;01, md � 5� 10ÿ3 Ë ly � 1;5 ÏÍÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ,
ÔÑÅÎÂÔÖáÜËÌÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ (ÔÏ. ÓËÔ. 9, ÍÓËÄÂâ 2).

±ÑÆÄÑÆâ ËÕÑÅ ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÑÏÖ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÑ-ÍËÐÇÕË-
ÚÇÔÍÑÏÖ ÂÐÂÎËÊÖ ÒÓÑÚÐÑÔÕÐÞØ Ë ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÏÑÉÐÑ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ
ÆËÔÎÑÍÂÙËË ËÅÓÂáÕ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÖáÓÑÎß ÒÓË ÑÃÝâÔÐÇÐËË
ÄÔÇØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ àÕËØ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ.

3. ²ÂÊÏÇÓÐÞÇ à××ÇÍÕÞ
ÒÓË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÏËÍÓÑ- Ë ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ

±ÇÓÄÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÄÎËâÐËâ ÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ
×ÂÍÕÑÓÂ ÐÂ ÒÓÑÚÐÑÔÕß ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÃÑÎÇÇ
ÒÑÎÖÄÇÍÂ ÐÂÊÂÆ [13, 14, 124]. ±ÓË ÓÂÔÕâÉÇÐËË ÕÑÐÍËØ
ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÏÇÆË ÃÞÎÑ ÐÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÇÎ ÕÇÍÖÚÇÔ-
ÕË ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ô ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 120 ÏÍÏ ÊÂÏÇÕÐÑ
ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ö ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÔD > 500 ÏÍÏ [124]. °ÒÞÕÞ
Ô ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÇÌ ÃÇÊÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÞØ ÏËÍÓÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ
(ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÖÔÑÄ) Cu, a-Fe Ë Ag ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 5 ë
20 ÏÍÏ ÒÑÍÂÊÂÎË [13 ë 15], ÚÕÑ ËØ ÒÓÑÚÐÑÔÕß (ÒÓÇÆÇÎ
ÕÇÍÖÚÇÔÕË) ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÚÐÑÔÕË ÐÂ
ÔÆÄËÅ, ÓÂÄÐÑÌ m=10ÿm=20.

£ 1960-Ø ÅÅ. ÃÞÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ÓâÆ ÆÓÖÅËØ à××ÇÍÕÑÄ,
ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÄÎËâÐËÇÏ ÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ ÐÂ ÒÓÑÚÐÑÔÕß
Ë ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÑÄ. ´ÂÍ, ÒÓË ÓÂÔÕâÉÇÐËË ÏËÍÓÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ (ÖÔÑÄ) ÏÇÆË
ÆËÂÏÇÕÓÑÏ D < 20 ÏÍÏ ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ [125], ÚÕÑ ÐÂ
ÄÕÑÓÑÌ (ÎËÐÇÌÐÑÌ) ÔÕÂÆËË ËØ ÍÓËÄÞØ ÓÂÔÕâÉÇÐËâ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÖÒÓÑÚÐÇÐËâ (¥µ), y2 � dt=dg,
ÔËÎßÐÑ ÔÐËÉÂÇÕÔâ Ë ÒÓË D � 5ÿ10 ÏÍÏ ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ ÒÑ
ÄÇÎËÚËÐÇ Í ÍÑà××ËÙËÇÐÕÖ ¥µ ÐÂ ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÂÆËË (ÔÕÂÆËË
ÎÈÅÍÑÅÑ ÔÍÑÎßÉÇÐËâ), y1. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÃÞÎÑ ÒÓÑÆÇ-
ÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ, ÚÕÑ ÖÕÑÐÚÇÐËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ
ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËá ÄÕÑÓÑÌ ÔÕÂÆËË ¥µ Ë ÒÑâÄÎÇÐËá ÒÇÓÄÑÌ
ÔÕÂÆËË Ô ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ¥µ, ÍÂÍ àÕÑ ËÏÇÇÕ
ÏÇÔÕÑ Ä ÑÃÝÈÏÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÏÇÆË [126, 127] ÒÓË
ËÊÏÇÐÇÐËË ÑÓËÇÐÕÂÙËË ËØ ÑÔË ÓÂÔÕâÉÇÐËâ ÑÕ [100] Ë [111]
Í [110].

¯Â ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ Ë ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËÇ ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÂÆËË ¥µ Ä
ÕÑÐÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÄÎËâÐËÇ ÕÂÍÉÇ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ¯ÂÎËÚËÇ ÒÓÑÚÐÑÌ ÑÍÔËÆÐÑÌ ÒÎÈÐÍË ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË [128], ËÎË ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÅÑ ÐÂ ÐÇÌ ÒÑÍÓÞÕËâ
[129], ËÎË ÖÒÓÑÚÐÈÐÐÑÅÑ ÕÇÏ ËÎË ËÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÒÓË-
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²ËÔ. 9. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÇÎËÚËÐÞ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÆÑ ÐÂÚÂÎÂ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÛÇÌÍË eu Ä ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ [98] Ë ÐÂÐÑÆÄÑÌÐË-
ÍÑÄÂÐÐÑÌ [96, 97] ÏÇÆË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ ÐÂÐÑÊÈÓÇÐ d (*) Ë
ÕÑÎÜËÐÞ ÐÂÐÑÆÄÑÌÐËÍÑÄ l (&, ^).
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ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ [130, 131] ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÐÂÍÑÒÎÇÐËá
ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ, ÓÑÔÕÖ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ¥µË ËÔÚÇÊ-
ÐÑÄÇÐËá ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÂÆËË. ¯ÂÑÃÑÓÑÕ, ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÑÃÎÇÅÚÂáÜÂâ ÖØÑÆ ËÊ ÐÇÅÑ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÎÇÍÕÓÑÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÎË ØËÏË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÕÓÂÄÎÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË,
ÄÇÆÈÕ Í ÔÐËÉÇÐËá ÆÇ×ÑÓÏËÓÖáÜÇÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ë ÄÑÊ-
ÐËÍÐÑÄÇÐËá ÔÕÂÆËË Ô ÐËÊÍËÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ¥µ [132,
133].

£ ÓÂÏÍÂØ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÑ-ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÑÕ-
ÏÇÚÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÓÂÊÏÇÓÐÞÇ à××ÇÍÕÞ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ Ô ÒÑÒÇ-
ÓÇÚÐÞÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË D > 100 ÏÍÏ ÃÞÎË ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [127, 134] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÑÃÊÑÓ
[56]). £ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÅÑ ÒÑÆ-
ØÑÆÂ ÃÖÆÖÕ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ ÓÂÊÏÇÓÐÞÇ à××ÇÍÕÞ Ä
ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ Ô ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË 0,1 ë 10 ÏÍÏ Ä ÑÕ-
ÔÖÕÔÕÄËÇ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.1) Ë ÒÓË ÐÂÎËÚËË (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.2) Ä
ÐËØ ÐÑÏËÐÂÎßÐÑÅÑ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË.

3.1. ±ÓÑÚÐÑÔÕß Ë ÒÎÂÔÕËÚÐÑÔÕß
ÏËÍÓÑ- Ë ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ
3.1.1. ¬ÓËÄÞÇ ÓÂÔÕâÉÇÐËâ Ë ÔÉÂÕËâ ÏÂÍÓÑ-, ÏËÍÓÑ- Ë
ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 10 Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËÇ ÔÆÄËÅÂ t ë ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÔÆÄËÅÂ g ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÍÓËÄÞÇ
ÓÂÔÕâÉÇÐËâ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÏÇÆË Ô ÑÔßá ÓÂÔÕâÉÇÐËâ
[100], ÕÑÎÜËÐÑÌ D � 0;1ÿ2 ÏÏ [124], Â ÐÂ ÓËÔ. 11 ì
ÑÃÓÂÊÙÞ ÍÓËÄÞØ ÓÂÔÕâÉÇÐËâ ÏÇÆÐÞØ ÖÔÑÄ Ô ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÞÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË D � 5ÿ20 ÏÍÏ [125]. ¯ÂÓâÆÖ Ô ËÊÄÇÔÕ-
ÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË ¢ÓÇÐÐÇÓÂ [13, 14], ÑÐË ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ
ÒÇÓÄÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÎËâÐËâ ÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ
×ÂÍÕÑÓÂ ÐÂ ÄËÆ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÍÓËÄÞØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÖÒÓÑÚÐÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÇÚÇ-
ÐËâD > 1 ÏÍÏ. ªÊ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 10 ÆÂÐÐÞØ ÄËÆÐÑ,
ÚÕÑ ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÕÑÐÚÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÆÎËÐÂ ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÂÆËË
(ÎÈÅÍÑÅÑ ÔÍÑÎßÉÇÐËâ) ÐÂ ÍÓËÄÑÌ ÓÂÔÕâÉÇÐËâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, Â ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÖÒÓÑÚÐÇ-
ÐËâ ÐÂ ÄÕÑÓÑÌ ÔÕÂÆËË y2 Ö ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ô D � 0;12 Ë 0,2 ÏÏ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ.

¿ÕÑ ÔÐËÉÇÐËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÊÂÏÇÕÐÑ ÐÂ ÆËÂÅÓÂÏÏÂØ ÓÂÔ-
ÕâÉÇÐËâ ÏËÍÓÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÏÇÆË (ÔÏ. ÓËÔ. 11). ¬ÂÉÆÂâ ËÊ
ÒÑÍÂÊÂÐÐÞØ ÐÂ àÕÑÏ ÓËÔÖÐÍÇ ÆËÂÅÓÂÏÏ sÿe ÔÑÔÕÑËÕ
ËÊ ÕÓÈØ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ: ÊÖÃÂ ÕÇÍÖÚÇÔÕË, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÑÅÑ Ô ÏÂÎÑÌ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÆËÔÎÑ-
ÍÂÙËÌ Ä ÏËÍÓÑÍÓËÔÕÂÎÎÇ, ÒÎÑÜÂÆÍË ÕÇÍÖÚÇÔÕË Ë ÖÚÂÔÕÍÂ
ÄÕÑÓÑÌ ÔÕÂÆËË ¥µ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ¥µ ÐÂ
ÄÕÑÓÑÏ ÖÚÂÔÕÍÇ, Y2 � ds=de � y2=m 2

Sm, ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÕÑÐÚÇ-

ÐËâ ÏËÍÓÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÒÂÆÂÇÕ (mSm ì ×ÂÍÕÑÓ ºÏËÆÂ). ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 12 ÒÑÍÂÊÂÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ y1 Ë y2 ÑÕ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÑÄ Cu Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ y=yII ëD, ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÜËÇ àÕÑ
ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ. ©ÆÇÔß yII � �2ÿ2;5� � 10ÿ3mì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
¥µ ÐÂ ÄÕÑÓÑÌ ÔÕÂÆËË ÍÓËÄÞØ ÓÂÔÕâÉÇÐËâ ÏÂÔÔËÄÐÞØ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ô ¤¸¬-ÓÇÛÈÕÍÑÌ [135]. ³ÑÅÎÂÔÐÑ [124], Ä
ÏÇÆË yII � 200 ®±Â. ´ÈÏÐÞÏË ÍÓÖÉÍÂÏË ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ
ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
y2=yII Ä ÏËÍÓÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ (ÖÔÂØ) ÏÇÆË [125], ÔÄÇÕÎÞÏË
ÍÄÂÆÓÂÕËÍÂÏË Ë ÍÓÖÉÍÂÏË ì ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ y2 Ë y1 Ä ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÕÑÐÍËØ, D �
� 0;1ÿ1 ÏÏ, ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÏÇÆË [124].
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ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ [001] [124].
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²ËÔ. 11. ¬ÓËÄÞÇ ÓÂÔÕâÉÇÐËâ ÏËÍÓÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ (ÖÔÑÄ) ÏÇÆË [125] c
ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ D, Ô ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ ÑÔË
ÐÂÅÓÖÉÇÐËâ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ [111].
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²ËÔ. 12. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÖÒÓÑÚÐÇÐËâ
ÐÂ ÒÇÓÄÑÌ (y1) [124] Ë ÄÕÑÓÑÌ (y2) [124, 125] ÔÕÂÆËâØ ÍÓËÄÞØ ÓÂÔÕâÉÇÐËâ
ÏËÍÓÑ- Ë ÏÂÍÓÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÏÇÆË ÑÕ ËØ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ D Ä
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ y=yIIÿD.

1140 ¤.¡. ®¡½¤ª¯ [µ¶¯ 2011



ªÊ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 12 ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ¥µ ÐÂ ÔÕÂÆËË ÎÈÅÍÑÅÑ ÔÍÑÎßÉÇÐËâ ÐÂ
ÒÑÓâÆÑÍ ÄÇÎËÚËÐÞ ÐËÉÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ
y2. ¥ÓÖÅÑÌ ÄÞÄÑÆ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË
àÕËØ ÆÂÐÐÞØ, ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÕÑÎÜË-
ÐÑÌ D � 5ÿ10 ÏÍÏ y2 � y1. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ Ö ÕÂÍËØ
ÏËÍÓÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÄÕÑÓÂâ ÔÕÂÆËâ ÖÒÓÑÚÐÇÐËâ, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô
ÓÂÊÏÐÑÉÇÐËÇÏ ÆÄËÉÖÜËØÔâ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÐÂ ÆËÔÎÑÍÂÙËâØ
ÎÇÔÂ Ä ÐÇÍÑÏÒÎÂÐÂÓÐÞØ ÒÎÑÔÍÑÔÕâØ ÔÍÑÎßÉÇÐËâ, ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ.

ªÊ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 11 ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÔÎÇÆÖÇÕ ÕÂÍÉÇ,
ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ ÊÖÃÂ ÕÇÍÖÚÇÔÕË ty, ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÕÇÚÇÐËâ tfl Ë
ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÆÄËÅÂ gL � eL=mSm ÐÂ ÒÎÑÜÂÆÍÇ ÕÇÍÖÚÇÔÕË
ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÏËÍÓÑ-
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ²ËÔÖÐÑÍ 13 ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË àÕËØ
ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÑÕ ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ
tÿDÿ1. ¬ÓÑÏÇ ÆÂÐÐÞØ ÓÂÃÑÕÞ [125], ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÞ ÕÂÍÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ¢ÓÇÐÐÇÓÂ [13, 14] ÆÎâ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ
ty Ä ÏËÍÓÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÏÇÆË. ±ÓâÏÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 13 ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÕ àÏÒËÓËÚÇÔÍËÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏ ÄËÆÂ

ty � t0 � ky
mb
D
; tfl � t0 � kfl

mb
D
; �17�

ÅÆÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ky Ë kfl ÓÂÄÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ 93 Ë 13, Â
t0 � 100 ®±Â. £ ÏËÍÓÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ a-Fe ÆÎâ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ
ÐÂ ÄÇÓØÐÇÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÕÇÍÖÚÇÔÕË ty [13, 14] ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÅÑ ÄËÆÂ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ty � t0 � ky� mb=D�, ÅÆÇ
ky � 280, t0 � ÿ0;4 ¤±Â.

£ [125] ÐÂÌÆÇÐÑ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ Ä ÏÇÆÐÞØ ÖÔÂØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÐÂ ÒÎÑÜÂÆÍÇ ÕÇÍÖÚÇÔÕË ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ ÏËÍÓÑ-
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËá eL � 1;67=D, ÅÆÇ D
ÄÞÓÂÉÇÐÑ Ä ÏËÍÓÑÏÇÕÓÂØ. ¥Ç×ÑÓÏÂÙËá ÔÆÄËÅÂ ÐÂ ÒÎÑ-
ÜÂÆÍÇ ÕÇÍÖÚÇÔÕË gL � eL=mSm ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÔÎÇÆÖá-
ÜÇÏ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÏ ÄËÆÇ: gL � DL=D, ÅÆÇ DL � 1;67=mSm �
� 3;3 ÏÍÏ ÒÓËmSm � 0;5. ±ÑÎÂÅÂâ ÆÂÎÇÇ, ÚÕÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ
tfl Ë ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÔÆÄËÅÂ gL ÐÂ ÒÎÑÜÂÆÍÇ ÕÇÍÖÚÇÔÕË
ÔÄâÊÂÐÞ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ tfl ÿ t0 � y2gL, ÆÎâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ
ÓÂÊÏÇÓÂ ÔÇÚÇÐËâ ÏËÍÓÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ DL ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍÖá ÑÙÇÐÍÖ DL � kfl� m=y2� b. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 12

(ÕÈÏÐÞÇ ÍÓÖÉÍË), ÒÓË D � 20 ÏÍÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ y2 �
� 0;75 yII, Ë ÇÅÑ ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÐËÉÂÇÕÔâ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ³ÚËÕÂâ, ÚÕÑ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ
y2 � 0;5 yII, ÐÂØÑÆËÏ ÒÓË yII=m � 2;5� 10ÿ3 [135], kfl � 13
Ë b � 0;256 ÐÏ ÑÙÇÐÍÖ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ DL �
� 2;7 ÏÍÏ, ÃÎËÊÍÖá Í àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÂÐÂÎËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÇÓÄÑÅÑ àÕÂÒÂ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÎËâÐËâ ÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ ÐÂ ÒÓÑÚÐÑÔÕß
Ë ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ô ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏË
ÓÂÊÏÇÓÂÏË Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ D � 5ÿ100 ÏÍÏ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ
àÕÑ ÄÎËâÐËÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ Ë ÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ×ÑÓÏÇ ÍÓËÄÞØ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÖÒÓÑÚÐÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÐÂ ËØ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂØ Ë ÐÂ ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÕÑÐÍÑÓÂÊ-
ÏÇÓÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Í ÔÑÔÕÑâÐËá ËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

¯ÑÄÞÌ àÕÂÒ Ä ËÊÖÚÇÐËË ÄÎËâÐËâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÐÂ ËØ ÒÓÑÚÐÑÔÕÐÞÇ Ë ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÇ
(ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍËÇ) ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ÍÂÍ ÖÉÇ ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÄÑ ÄÄÇ-
ÆÇÐËË, ÐÂÔÕÖÒËÎ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ Ä ÔÄâÊË Ô ÓÂÊÓÂÃÑÕ-
ÍÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÔÒÑÔÑÃÂ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ô
ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË D < 1 ÏÍÏ Ä ÄËÆÇ ÏËÍÓÑÔÕÑÎ-
ÃËÍÑÄ (micropillars) ÒÖÕÈÏ ÕÓÂÄÎÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÂÍÓÑ-
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÞÏ ËÑÐÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ [16 ë 18, 136]
ËÎË ÎËÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÓÂÄÎÇÐËâ ÑÔÂÉÆÈÐÐÞØ ÐÂ ÒÑÆ-
ÎÑÉÍÖ ÕÑÐÍËØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÎÈÐÑÍ [19, 137].

±ÇÓÄÞÇ ÑÒÞÕÞ ÒÑ ÔÉÂÕËá ÏËÍÓÑÔÕÑÎÃËÍÑÄ Ä ÐÂÐÑËÐ-
ÆÇÐÕÑÓÂØ Ô ÖÒÎÑÜÈÐÐÞÏ ÂÎÏÂÊÐÞÏ ÐÂÍÑÐÇÚÐËÍÑÏ ÃÞÎË
ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÏËÍÓÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÐËÍÇÎâ [16] Ë ÊÑÎÑÕÂ [17].
£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÒÑÆÓÑÃÐÑÔÕË
ËÊÖÚÇÐÂ ÃÑÎßÛÂâ ÅÓÖÒÒÂ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ô ¤¸¬- (Ni [16, 136,
138 ë 141], Au [17, 18, 142 ë 148], Cu [149 ë 153], Al [137,
154 ë 156], Ag [157, 158]) Ë °¸¬- (Mo [148, 159 ë 167], Nb
[164, 165, 167], W [164, 167], Ta [164, 167], V [168])
ÓÇÛÈÕÍÂÏË, Â ÕÂÍÉÇ ÏËÍÓÑÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÔÒÎÂÄÂ Ni3Al [16] Ë
ÜÇÎÑÚÐÑ-ÅÂÎÑËÆÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ LiF [169, 170]. ¯ÂËÃÑÎÇÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞÏË Ä ÐÂÔÕÑâÜËÌ ÏÑÏÇÐÕ âÄÎâáÕÔâ ÏËÍÓÑ-
Ë ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÐËÍÇÎâ, ÊÑÎÑÕÂ Ë ÏÑÎËÃÆÇÐÂ. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 14 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÑÃÓÂÊÙÞ ÏËÍÓÑÔÕÑÎÃËÍÑÄ ÊÑÎÑÕÂ
ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 660 ÐÏ, ÄÞÔÑÕÑÌ 2,14 ÏÍÏ Ä ËÔØÑÆÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË Ë ÒÑÔÎÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÄÇÎËÚËÐÑÌ 10 Ë 20% [17,
18]. °ÃÓÂÜÂÇÕ ÐÂ ÔÇÃâ ÄÐËÏÂÐËÇ, ÚÕÑ, ÍÂÍ Ë Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ Ô
ÓÂÊÏÇÓÂÏË D > 1 ÏÍÏ, ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ D < 1 ÏÍÏ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ
ÎËÐËË ÔÍÑÎßÉÇÐËâ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÊÂÏÇÕÐÞÇ ÒÑÔÎÇ ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÑÌ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË (ÓËÔ. 14Ä).

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 15Â ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÔÉÂÕËâ ÏËÍÓÑ-
ÔÕÑÎÃËÍÑÄ Ni Ô ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ ÑÔË ÐÂÅÓÖÉÇÐËâ [111] ÒÓË
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²ËÔ. 13. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓÇÆÇÎÂ ÕÇÍÖÚÇÔÕË ty Ë ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÕÇÚÇÐËâ tfl
ÏËÍÓÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Cu [13, 14, 125] ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ ËØ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ
D Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ t ëDÿ1.

Â Ã Ä

D � 0,66 ÏÍÏ

H � 2,14 ÏÍÏ

²ËÔ. 14. ®ËÍÓÑÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÊÑÎÑÕÂ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 660 ÐÏ Ë ÄÞÔÑÕÑÌ
2,14 ÏÍÏ ÆÑ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË (Â) Ë ÒÑÔÎÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÔÉÂÕËâ 10% (Ã) Ë
20% (Ä) [17, 18].

´. 181, å 11] ±²°¹¯°³´¾ ª ±¡³´ª¹¯°³´¾ ¯¡¯°¬²ª³´¡ª¹¦³¬ª· ®¡´¦²ª¡°£ 1141



ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËË ËØ ÆËÂÏÇÕÓÂ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ 165
ÆÑ 1970 ÐÏ [139]. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÕÑÐÚÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÑÄ ËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÕÇÚÇÐËâ ÔËÎßÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ, ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÔÕß ÔÍÑÎßÉÇÐËâ, Ñ ÚÈÏ ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÖáÕ ÔÍÂÚÍË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÐÂ ÍÓËÄÞØ. ³ÕÖÒÇÐÚÂÕÞÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ ÍÓËÄÞØ ÔÄâÊÂÐ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ Ä ÐÂÐÑËÐÆÇÐÕÑÓÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÂÔß Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇ-
ÏÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓËÎÑÉÇÐËâ
ÐÂÅÓÖÊÍË (ÏâÅÍËÌ ÓÇÉËÏ ÐÂÅÓÖÉÇÐËâ). £ ÖÔÎÑÄËâØ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË (ÉÈÔÕÍËÌ ÓÇÉËÏ ÐÂ-
ÅÓÖÉÇÐËâ) ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÔÉÂÕËâ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÒÓËÑÃÓÇ-
ÕÂáÕ ÊÖÃÚÂÕÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ [18, 141, 157].

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 15Ã ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÃÓÂÃÑÕÍË
ÆËÂÅÓÂÏÏ ÔÉÂÕËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ni (ÓËÔ. 15Â). ¬ÓËÄÞÇ 1 Ë 2
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÆÄËÅÑÄÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ
ÕÇÚÇÐËâ t � mSms ÑÕ ÆËÂÏÇÕÓÂ ÏËÍÓÑÔÕÑÎÃËÍÑÄ D ÒÓË
ÆÄÖØ ÔÕÇÒÇÐâØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË, 0,2 Ë 15%. ±ÇÓÄÑÇ ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ty,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÐÂÚÂÎÖ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË
ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÄÕÑÓÑÇ, tfl, ì ÔÑÔÕÑâÐËá ÇÅÑ ÓÂÊÄËÕÑÅÑ
ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ. £ ÒÓÇÆÇÎÂØ ÓÂÊÃÓÑÔÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÐÞ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË ÄËÆÂ

ty � ky

�
b

D

�n

m ; tfl � kfl

�
b

D

�
m ; �18�

ÅÆÇ n � 0;9, ky � 2;3, kfl � 13;3. ³ÎÇÆÖÇÕ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ
ÄÕÑÓÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (18) ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÄÕÑÓÑÏÖ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËá (17) ÆÎâ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÕÇÚÇÐËâ tfl ÏËÍÓÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ
(ÖÔÑÄ) Cu ÒÓË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâØ ÐÂ ÒÎÑÜÂÆÍÇ ÕÇÍÖÚÇÔÕË
ÒÑÓâÆÍÂ 10 ë 40% (ÔÏ. ÓËÔ. 11).

±ÓË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâØ e > 10% ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË, ÂÐÂÎÑÅËÚ-
ÐÞÇ ÄÕÑÓÑÏÖ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá (18), ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÕÂÍÉÇ Ä
ÏËÍÓÑ- Ë ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ Au [148], Ag [157] Ô ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÑÏ kfl � 11ÿ13, ËÊÏÇÐâáÜËÏÔâ Ä ÖÊÍËØ ÒÓÇÆÇÎÂØ.
¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÒÓË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâØ e4 3%, ÕÑ,
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ [138, 139, 144, 147], ÆÎâ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ô
¤¸¬-ÓÇÛÈÕÍÑÌ ÔÓÇÆÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ n � 0;67, ky � 0;6ÿ0;7
(ÓËÔ. 16). ¥Îâ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ô °¸¬-ÓÇÛÈÕÍÑÌ, Mo
[148], Nb [164] Ë V [168], Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÓÂÊÏÇÓÑÄ D � 100 ë
1000 ÐÏ Ë ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ e4 3% n � 0;8ÿ1;0, ky � 3ÿ 6, ÐÑ
ËÏÇáÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ ÏËÍÓÑÔÕÑ-

ÃËÍÑÄ W, Ta, Nb Ô n � 0;4ÿ0;5 [164, 167]. £ ÏËÍÓÑ-
ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ LiF [169] n � 0;74, ky � 4 [58].

°ÔÑÃÞÌ ÔÎÖÚÂÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÃÇÊÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÞÇ
ÏËÍÓÑÍÓËÔÕÂÎÎÞ (ÖÔÞ). ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÏ ÐÂ
ÓËÔ. 13 ÆÂÐÐÞÏ, ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÔÕÇÒÇÐË n Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâØ
(17) ÆÎâ ÒÓÇÆÇÎÂ ÕÇÍÖÚÇÔÕË ÃÇÊÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÞØ ÏÇÆÐÞØ Ë
ÉÇÎÇÊÐÞØ ÖÔÑÄ ÓÂÄÇÐ ÇÆËÐËÙÇ. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ ky � 93
(Cu) Ë 280 (Fe) Ä ÃÇÊÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÃÑÎßÛÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ky � 1 ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÐÂÚÂÎßÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä ÄËÆÇ
ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ËÎË ÔÕÖÒÇÐÇÍ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ (18).
£ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞØ ÃÇÊÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÞØ Ë
ÃÇÊÆÇ×ÇÍÕÐÞØ ÏËÍÓÑÔÕÑÎÃËÍÂØ Mo [159, 160, 163] ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏÞ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ËÏÇáÕ ÍÂÕÂÔÕÓÑ×ËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ,
ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏËÍÓÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ (ÖÔÑÄ) ÏÇÆË (ÔÏ. ÓËÔ. 11).
¯ÂÒÓâÉÇÐËÇ ÐÂÚÂÎÂ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË (ÄÇÓØÐËÌ
ÒÓÇÆÇÎ ÕÇÍÖÚÇÔÕË) ÆÑÔÕËÅÂÇÕ Ö ÐËØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÚÐÑ-
ÔÕË ÐÂ ÔÆÄËÅ, ÓÂÄÐÑÌ m=20, Ë ÒÇÓÇÔÕÂÈÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ [159, 160].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ô ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÞÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË 100 ë 1000 ÐÏ ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ-
ÐÞÇ ÓÂÐÇÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ô
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²ËÔ. 15. ¥ËÂÅÓÂÏÏÞ ÔÉÂÕËâ ÏËÍÓÑÔÕÑÎÃËÍÑÄ Ni ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÆËÂÏÇÕÓÂ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË [111] [139] (Â) Ë ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓÇÆÇÎÂ ÕÇÍÖÚÇÔÕË t0;2 Ë
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÕÇÚÇÐËâ ÏËÍÓÑÔÕÑÎÃËÍÑÄ tfl ÒÓË e � 15% ÑÕ ËØ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ D (Ã).
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²ËÔ. 16. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÕÇÚÇÐËâ ÐÂÐÑ- Ë ÏËÍÓÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ
Ni ÑÕ ËØ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ D ÒÓË e � 3% [138, 139].
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ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ D � 1ÿ20 ÏÍÏ ÖÔËÎË-
ÄÂáÕÔâ Ä ÐÂÐÑÆËÂÒÂÊÑÐÇ. ±ÓÑÚÐÑÔÕß ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ô ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËÇÏ D ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕ ÓÂÔÕË ÍÂÍ ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË (ÔÏ. ÓËÔ. 16), ÕÂÍ Ë ÐÂ ÔÕÂÆËË ÓÂÊÄËÕÑÅÑ
ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ (ÓËÔ. 15Ã), ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÆÇ×ÑÓÏÂ-
ÙËË ÒÑÔÎÇ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÔËÎßÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÕÇÚÇ-
ÐËâ ËÏÇáÕ ÕÇÐÆÇÐÙËá Í ÐÂÔÞÜÇÐËá Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÕÑÓÑÌ
ÔÕÂÆËË ¥µ (ÓËÔ. 15Â), Â ÆËÔÍÓÇÕÐÑÔÕß ÔÍÑÎßÉÇÐËâ Ë
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏ ÆÇ×ÇÍ-
ÕÂÏ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ.

3.1.2. ®ÇØÂÐËÊÏ ÄÎËâÐËâ ÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ. ±ÓËÄÇÆÈÐ-
ÐÞÇ ÄÞÛÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÕÂÎË ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ (àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ ÐÂ ÒÓÑÔÄÇÕ
[139 ë 141, 155, 163, 171, 172]), ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ 3D-DDD
(3D-Discrete Dislocation Dynamics) [51 ë 55, 173 ë 175] Ë
®¥- [176 ë 178] ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ËØ ÂÐÂÎËÊÂ Ä
ÓÂÏÍÂØ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÑ-ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ [58, 136] Ë ÔÕÂÕË-
ÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ [179, 180] ÒÑÆØÑÆÑÄ Ô ÙÇÎßá ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ
ÏÇØÂÐËÊÏÂ (ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ) ÄÎËâÐËâ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ
ÐÂ ÇÅÑ ÒÓÑÚÐÑÔÕß Ë ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ.

°ÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÒÇÓÄÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ [17, 18, 142] ÒÑ
ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÏËÍÓÑÔÕÑÎÃËÍÑÄ ÒÓË-
ÄÇÎÑ ÂÄÕÑÓÑÄ Í ÄÞÄÑÆÖ, ÚÕÑ ËØ ÄÞÔÑÍÂâ ÒÓÑÚÐÑÔÕß ÔÄâÊÂÐÂ
Ô ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕßá Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÐÂÐÑ- ËÎË
ÏËÍÓÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÂÍÕËÄËÊËÓÑÄÂÕß ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÞÇ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍË ¶ÓÂÐÍÂ ë²ËÆÂ (¶²) ÔÑ ÄÔÈ ÃÑÎÇÇ ÍÑÓÑÕÍËÏË ÍÓËÕË-
ÚÇÔÍËÏË ÆÎËÐÂÏË. ¤ÇÐÇÓËÓÖÇÏÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË ÆËÔÎÑÍÂ-
ÙËË ÖØÑÆâÕ ËÊ ÕÑÐÍÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÚÇÓÇÊ ÇÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß,
ÐÇ ÒÑÆÄÇÓÅÂâÔß ÂÍÕÂÏ ÓÂÊÏÐÑÉÇÐËâ Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÚÇÅÑ ÆÇ×ÑÓÏËÓÖÇÏÞÌ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎ ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ "ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÞÌ ÅÑÎÑÆ".

£ [16, 138] ÃÞÎÑ ÑÃÓÂÜÇÐÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÇÜÈ ÑÆÐÑ
ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ, Â ËÏÇÐÐÑ ÚÕÑ ÐÂ ÆËÂÅÓÂÏÏÂØ ÔÉÂÕËâ
ÏËÍÓÑÔÕÑÎÃËÍÑÄ ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÔÕÂÆËâ ÔËÎßÐÑÅÑ ÆÇ×ÑÓ-
ÏÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÖÒÓÑÚÐÇÐËâ ÔÏÇÐâÇÕÔâ ÔÕÂÆËÇÌ Ô ÑÚÇÐß
ÐËÊÍËÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ¥µ. ªÔÕÑÜÇÐËÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÖÒÓÑÚÐÇÐËâ (strain-hardening exhaustion) ÂÄÕÑÓÞ [16,
138] ÔÄâÊÞÄÂáÕ Ô ËÔÕÑÜÇÐËÇÏ ÓÂÃÑÕÞ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÞØ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ. ®ÇØÂÐËÊÏÞ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÅÑÎÑÆÂÐËâ
(dislocation starvation mechanism [142]) Ë ËÔÕÑÜÇÐËâ
ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ (dislocation source exhau-
stion mechanism [138]) ÍÂÍ ÒÓËÚËÐÞ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÓÑÚÐÑÔÕË
ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÛËÓÑÍÑ
ÑÃÔÖÉÆÂÎËÔß, ÒÓÑÄÇÓâÎËÔß Ë ÖÕÑÚÐâÎËÔß Ô ÒÓËÄÎÇÚÇÐËÇÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÆÂÐÐÞØ Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
3D-DDD ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ.

±ÓË ÑÃÔÖÉÆÇÐËË ÆËÂÅÓÂÏÏ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÏËÍÓÑ- Ë
ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ (ÓËÔ. 15Â) Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ Ë 3D-ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÄÑÊ-
ÐËÍÂáÕ ÆÄÂ ÄÂÉÐÞØ ÄÑÒÓÑÔÂ: 1) ÍÂÍ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ r Ä ÏËÍÓÑ- Ë ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ
ËØ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ Ë 2) ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ ÎË ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ
ÕÇÚÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá ´ÇÌÎÑÓÂ, t � ambr 1=2.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÓÂÐÔÏËÔÔËÑÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ ÆÇ×ÇÍÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏËÍÓÑ- Ë
ÔÖÃÏËÍÓÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÕÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÏÂÕÇÓËÐÔÍÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÞÏ ËÑÐÐÞÏ
ÒÖÚÍÑÏ, ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ ÔÎÑÌ ÏËÍÓÑ-
ÔÕÑÎÃËÍÑÄ ÕÑÎÜËÐÑÌ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ
ÔÑÆÇÓÉËÕ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÇÕÎË ÄÐÇÆÓÇÐËâ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÄ-
ÛËÇÔâ ËÊ-ÊÂ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ËÑÐÑÄGa� ÄÐÖÕÓß ÍÓËÔÕÂÎÎÂ
[139, 141, 163]. ±ÑÔÎÇ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂ-
ÙËË àÕË ÒÇÕÎË ËÔÚÇÊÂáÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËØ ÊÂÏÇÕÂÐËâ

ÆÄËÉÖÜËÏËÔâ ÆËÔÎÑÍÂÙËâÏË Ë ÖØÑÆâÕ ËÊ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÐÇ
ÑÍÂÊÞÄÂâ ÊÂÏÇÕÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ ÐÂ ÇÅÑ ÒÓÑÚÐÑÔÕß. 3D-ÏÑÆÇ-
ÎËÓÑÄÂÐËÇ àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ [173] ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎÑ ÐÇÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÖá ÓÑÎß ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÒÇÕÇÎß Ä ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÄÎËâÐËâ
ÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ ÐÂ ÒÓÑÚÐÑÔÕß ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÑÄ Ô D > 100 ÐÏ. °ÆÐÂÍÑ ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÔÍÎáÚÂÕß ËØ
ÄÎËâÐËÇ ÍÂÍ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ¶² [139] ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÉÆÇÄÓÇÏÇÐÐÞÏ. ´ÂÍ, ÒÓË ÔÉÂÕËË ÐÂÐÑÍÓË-
ÔÕÂÎÎÑÄMo ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 91 ÐÏ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÍÑÎÑÐÐÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ ÃÞÎÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ
[163], ÚÕÑ ÒÑÔÎÇ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÆÂÎÇÐËâ àÕËØ ÆÇ×ÇÍ-
ÕÑÄ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÕÉËÅÂ ÒÓÑÚÐÑÔÕß ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÓÇÊÍÑ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ë ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÚÐÑÔÕË ÐÂ
ÔÆÄËÅ m=10 [181]. ¥ÓÖÅÑÇ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÑÕÉËÅÂ ì
àÕÑ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÇ ÖÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÐÇÓÑÄÐÑÔÕÇÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ë ÔÅÎÂÉËÄÂÐËÇ ÖÅÎÑÄ ÐÂ ÇÅÑ ÐÂÅÓÖÉÂÇÏÑÏ
ÍÑÐÙÇ, ÍÂÍ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÕÑÓÑÄ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ Ë
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ.

±ÓË 3D-ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ-
×ÑÓÏÂÙËË ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ [53, 55, 174, 175,
182] ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË
¶² Ä ÐËØ âÄÎâáÕÔâ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÆÐÑÒÑÎáÔÐÞÏË,
ËÏÇáÜËÏË ÑÆÐÖ ÕÑÚÍÖ ÊÂÍÓÇÒÎÇÐËâ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÖá
ÄÐÖÕÓË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, Ë ÔÄÑÃÑÆÐÞÌ ÍÑÐÇÙ ì ÐÂ ÇÅÑ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË. ªØ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÄÞÊÄÂÐÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÑÕÔÇÍÂÇÕ (truncate [53]) ÚÂÔÕß ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÑÌ
ÒÇÕÎË, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÌ ÆÄÖØÒÑÎáÔÐÞÏ (Ô ÆÄÖÏâ ÕÑÚÍÂÏË
ÊÂÍÓÇÒÎÇÐËâ) ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ. °ÚÇÄËÆÐÑ,
ÚÕÑ ÐÂËÏÇÐÇÇ ÒÓÑÚÐÞÏ Ë ÐÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ Ä
ÔÏÞÔÎÇ àÏËÔÔËË ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÃÖÆÇÕ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÞÌ
ËÔÕÑÚÐËÍ Ô ÍÑÐÙÑÏ, ÊÂÍÓÇÒÎÈÐÐÞÏ ÄÃÎËÊË ÙÇÐÕÓÂ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ. ¯Ñ ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÕÑÚÐËÍË Ë ÄÃÎËÊË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ô ÃÑÎÇÇ ÍÑÓÑÕÍËÏË ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏË
ÆÎËÐÂÏË, ÕÑ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÎâ ÂÍÕËÄÂÙËË ÑÆÐÑÒÑÎáÔ-
ÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ
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ÅÆÇ dS < 1 ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ, ÖÚËÕÞÄÂáÜËÌ ÖÆÂÎÈÐÐÑÔÕß
ÕÑÚÍË ÊÂÍÓÇÒÎÇÐËâ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ.

±ÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂØ Ni [140] ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ
ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ô 10 ÆÑ
1 ÏÍÏ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ, Ô 1013 ÆÑ 1014 Ïÿ2. ¿ÕÑ
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÆÇ×ÑÓÏÂ-
ÙËË Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 3 ë 10% Ë ÒÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËË, ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÔÕÇÒÇÐË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË 50%, ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÆËÔ-
ÎÑÍÂÙËÌ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ, ÍÂÍ Ë ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÕÇÚÇÐËâ.
°ÙÇÐÍÂ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË r � 1014 Ïÿ2, b � 0;25 ÐÏ,
m � 75 ¤±Â Ë a � 0;5 ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÕÇÚÇÐËâ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËá ´ÇÌÎÑÓÂ ÓÂÄÐÑ 94 ®±Â Ë ÐÇ ÔËÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ
ÑÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ t � 100 ®±Â ÆÎâ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ Ô D � 1 ÏÍÏ [140] (ÔÏ. ÓËÔ. 15Ã Ë 16). ¯ÂÒÓâÉÇÐËÇ
ÔÓÂÃÂÕÞÄÂÐËâ ÑÆÐÑÒÑÎáÔÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ¶² Ä ÕÂÍÑÏ
ÍÓËÔÕÂÎÎÇ, tFR, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (19) ÓÂÄÐÑ (ÒÓË ÊÐÂÚÇ-
ÐËË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ dS � 0;2) ÕÑÌ ÉÇ ÄÇÎËÚËÐÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ,
ÚÕÑ Ë ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ t ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá ´ÇÌÎÑÓÂ.

¯Ç ÔÕÑÎß ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÓË
ÔÇÚÇÐËâØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÏÇÐÇÇ 1 ÏÍÏ. ¥ÑÔÕËÅÂÇÏÞÇ Ä ÕÂÍËØ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÕÇÚÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ 1 ë 2 ¤±Â
ÒÓË D � 100 ÐÏ (ÔÏ. ÓËÔ. 15 Ë 16). ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÆÂÐÐÞÇ [139, 171] Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ 3D-ÏÑÆÇÎË-
ÓÑÄÂÐËâ [53] ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ Ô D < 1 ÏÍÏ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ä ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ
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ÒÑÔÎÇ ÇÅÑ ÓÂÊÅÓÖÊÍË ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÂ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ×ÑÓÏÖÎÇ ´ÇÌÎÑÓÂ ÑÃÝâÔÐËÕß ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ
ÖÓÑÄÇÐß ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÕÇÚÇÐËâ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ àÕÑÌ ×ÑÓÏÖÎÇ,
ÒÓË ÕÑÎÜËÐÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ni 165 ÐÏ (ÓËÔ. 15Ã) ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËá ÕÇÚÇÐËâ t � 1000 ®±Â ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÎÂ ÃÞ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÑÄÂÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ r � 1016 Ïÿ2. ¿ÕÑ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎßÛÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ÐÂ ÑÒÞÕÇ [139] ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÒÑÔÎÇ ÇÅÑ ÓÂÊÅÓÖÊÍË.

±ÓË 3D-ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ni
ÕÑÎÜËÐÑÌ 1 ÏÍÏ [53] ÃÞÎÑ ÐÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÎÂÔÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË Ä ÕÑÐÍÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ àÏËÔÔËË ÒÑÓÙËÌ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ËÊ ËÔÕÑÚÐË-
ÍÑÄ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÖØÑÆÂ ÚÂÔÕË ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ËÊ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ ÚÇÓÇÊ ÇÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÙËÍÎËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ, ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ä ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÇ ËÏÇáÕÔâ ÆÄÇ ÓÂÊÎËÚÂáÜËÇÔâ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ: Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÆËÔÎÑÍÂ-
ÙËÌ ËÊ ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ë ÒÑÔÎÇ ÒÑÎÐÑÌ ËÎË ÚÂÔÕËÚÐÑÌ ËØ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ËÊ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÖ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËâ ÕÇÚÇÐËâ ÃÖÆÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÂâ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ËØ ÅÇÐÇÓÂÙËÇÌ ËÊ ËÔÕÑÚÐË-
ÍÑÄ.

¥ËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ àÄÑÎáÙËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆËÔÎÑ-
ÍÂÙËÌ ÒÑÎÖÚËÎ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÐÂ ÑÒÞÕÇ ÒÓË in situ
ÐÂÃÎáÆÇÐËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ni
ÕÑÎÜËÐÑÌ 290 ÐÏ [141] Ë ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Al ÔÖÃÏËÍÓÑÐÐÞØ
ÓÂÊÏÇÓÑÄ [171] Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÇ ÐÂ ÒÓÑÔÄÇÕ. ¤Ç-
ÐÇÓËÓÖÇÏÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË ÆËÔÎÑÍÂÙËË ÒÑÚÕË ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÒÑÍËÆÂÎË ÍÓËÔÕÂÎÎ, ÐÑ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ËØ ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËË ËÊ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÙËÍÎËÚÇÔÍË ÄÑÊÑÃÐÑÄÎâÎÔâ ÒÓË ÆÂÎß-
ÐÇÌÛÇÏ ÐÂÅÓÖÉÇÐËË, ÑÒÓÇÆÇÎââ ÄÞÔÑÍËÌ ÖÓÑÄÇÐß ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËÌ ÐÂ ÔÕÂÆËË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ËÊ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ Ë
ÒÓË ËØ ÆÄËÉÇÐËË Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ.

¯ÂÒÓâÉÇÐËÇ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ËÊ ËÔÕÑÚÐËÍÂ¶² Ä
ÍÓËÔÕÂÎÎÇ Ni ÒÓË D � 100 ÐÏ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (19)
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 940 ®±Â (ÒÓË dS � 0;5), ÚÕÑ ÃÎËÊÍÑ Í ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÐÞÏ ÐÂ ÓËÔ. 15Ã ÐÂÒÓâÉÇÐËâÏ ÕÇÚÇÐËâ ÒÓË ÆÇ×ÑÓÏÂ-
ÙËâØ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÐÂÚÂÎÖ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂ-
ÙËË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ (e � 0;2%). ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ËÊ ÆÂÐÐÞØ
ÓËÔ. 15 ÄËÆÐÑ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÒÓË ÄÇÎËÚËÐÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË 15%
ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÕÇÚÇÐËâ ÄÆÄÑÇ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÒÓË e � 0;2%.
¹ÇÏ, ÔÒÓÂÛËÄÂÇÕÔâ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÂ àÕÑÅÑ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËâ Ë Ä ÙÇÎÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÖÒÓÑÚÐÇÐËâ
ÆÑ ÄÞØÑÆÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÐÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÃÂÎÂÐÔÂ ÏÇÉÆÖ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ËÊ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ Ë ËØ ÖØÑÆÑÏ ËÊ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ
ÚÇÓÇÊ ÇÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß?

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂÏ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÅÑÎÑÆÂÐËâ
Ë ËÔÕÑÜÇÐËâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ, àÕÑ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÂÍÕËÄÂÙËÇÌ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÔÑ ÄÔÈ ÃÑÎÇÇ ÍÑÓÑÕÍËÏË ÍÓËÕË-
ÚÇÔÍËÏË ÆÎËÐÂÏË. ¯Ñ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ: àÕË ËÔÕÑÚÐËÍË
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÎË Ä ËÔØÑÆÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ËÎË ÑÐË ÄÑÊÐËÍÎË Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÇÅÑ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ËÊ-ÊÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÔÕÖÒÇÐÇÍ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÒÓË ÄÞØÑÆÇ ÐÂ ÐÇÈ
ÄËÐÕÑÄÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÞØ ÒÇÕÇÎß [183]?
¯ÂÃÎáÆÇÐËâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Al ÔÖÃÏËÍÓÑÐÐÞØ
ÓÂÊÏÇÓÑÄ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ [171],
ÚÕÑ ÐÑÄÞÇ ÑÆÐÑÒÑÎáÔÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË Ô ÃÑÎÇÇ ÍÑÓÑÕÍËÏË
ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÞÏË ÆÎËÐÂÏË ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÆÇ-
×ÑÓÏÂÙËË Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÍÑÎßÉÇÐËâ ÄËÐ-
ÕÑÄÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÞØ ÒÇÕÇÎß Ë ÄÑÊÐËÍÐÑ-
ÄÇÐËâ ÕÑÚÇÍ ÊÂÍÓÇÒÎÇÐËâ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËË ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÓÂÊÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÔÍÑÎßÉÇÐËâ. ®ÐÑÉÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑÇ (multiple) ÔÍÑÎßÉÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ

ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÕÑÐÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ËÊ-ÊÂ
ÐÂÓÖÛÇÐËâ (breakdown) Ä ÐËØ ÊÂÍÑÐÂ ºÏËÆÂ [127, 154]. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÕÇÚÇÐËâ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ.

¦ÔÎË ËÔÕÑÚÐËÍË ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË,
ÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá ´ÇÌÎÑÓÂ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÆÂÕß ÄËÆ t � amb=l,
ÅÆÇ l � rÿ1=2, r ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ. £ ÕÂÍÑÏ ÄËÆÇ
ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ t ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ
ÔÓÂÃÂÕÞÄÂÐËâ ÑÆÐÑÒÑÎáÔÐÞØ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÞØ ËÔÕÑÚÐË-
ÍÑÄ tFR (19). ±ÓËÓÂÄÐËÄÂâ t àÕÑÏÖ ÐÂÒÓâÉÇÐËá, ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÆÎËÐÞ l � adSD Ë
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ r � lÿ2 � Dÿ2.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂÒÓâÉÇÐËâ (17) Ë (18) ÊÂÄËÔâÕ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÞØ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÑÄ, ÐÑ Ë ÑÕ ËØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ (ÒÎÑÕÐÑÔÕË) Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ. £
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÔÆÄËÅÑÄÂâ ÒÓÑÚ-
ÐÑÔÕß ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÆÄËÅÑÄÑÌ ÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕßá ÓÇÛÈÕÍË [181] Ë ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ
[159, 160]. ¯Ñ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÕÖÒÇÐÇÍ
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ [174] ËÎË ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÆËÔÎÑÍÂ-
ÙËÌ, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ Ä ËÔØÑÆÐÑÏ ÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËË [163] ËÎË
ÔÑÊÆÂÐÐÞØ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÌ ÇÅÑ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÇÌ [160, 163,
184], ÔÆÄËÅÑÄÂâ ÒÓÑÚÐÑÔÕß ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÔÐËÉÂÇÕÔâ Ë ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÊÂÄËÔËÏÑÌ ÑÕ ÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÑÄ, Ë ÕÇÏ ÔËÎßÐÇÇ, ÚÇÏ
ÕÑÐßÛÇ ÍÓËÔÕÂÎÎ Ë ÏÇÐßÛÇ Ä ÐÈÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÆËÔÎÑÍÂ-
ÙËÌ.

£ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ 3D-DDD
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÔÑÅÎÂÔËË Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ Ë
ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂáÕ ÕÂÍËÇ ÕÑÐÍËÇ ÆÇÕÂÎË, ÍÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÇÐÐÑÇ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÑÆÐÑÒÑÎáÔÐÞØ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÞØ ËÔÕÑÚÐË-
ÍÑÄ, ÄÎËâÐËÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÍÑÎßÉÇÐËâ (cross-slip) ÆËÔÎÑ-
ÍÂÙËÌ [182, 185, 186] Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÒÎÈÐÍË [175] ÐÂ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ä ÏËÍÓÑÍÓËÔÕÂÎÎÇ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ,
ÃÖÆÖÚË ÄËÓÕÖÂÎßÐÞÏ ÂÐÂÎÑÅÑÏ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÑ-ÍËÐÇÕË-
ÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÓÂÊÄËÄÂáÜËØÔâ Ä ÓÇÂÎßÐÞØ ÏËÍÓÑ-
ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ, 3D-ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÐÇ ÔÒÑÔÑÃÐÑ ÃÇÊ ÒÓËÄÎÇ-
ÚÇÐËâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÑÃÝâÔÐËÕß ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ
ÐÂ ÑÒÞÕÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÓÑÚÐÑÔÕË ÏËÍÓÑ- Ë ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÑÄ ÑÕ ËØ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ Ä ÄËÆÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (18) Ë
ÑÙÇÐËÕß ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ ÔÕÇÒÇÐË n � 0;6ÿ1;0 Ë
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ky Ë kfl Ä àÕËØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâØ. ¥Îâ àÕÑÅÑ
ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÙÇÎÑÔÕÐÞÌ Ë ÔËÔÕÇÏÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÂÐÂ-
ÎËÊÖ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 3.1.1 Ë 3.1.2 àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ.

3.1.3. ¥ËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÑ-ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ ÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ
×ÂÍÕÑÓÂ. ´ÂÍËÏ ÒÑÆØÑÆÑÏ, ÐÂ ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, âÄÎâÇÕÔâ
ÂÐÂÎËÊ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÄÎËâÐËâ ÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ Ô ÒÑÊË-
ÙËÌ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÑÌ ÍËÐÇÕËÍË. °Ð ÖÉÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 2 ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÄÎËâÐËâ ÄÇÎËÚËÐÞ ÊÈÓÇÐ ÐÂ
ÒÓÑÚÐÑÔÕÐÞÇ Ë ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏËÍÓÑ- Ë ÐÂÐÑÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. ²ÂÐÇÇ àÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ ÃÞÎ
ÖÔÒÇÛÐÑ ÒÓËÏÇÐÈÐ [56, 134] ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÄÎËâÐËâ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ÓÂÊÏÇÓ-
ÐÑÅÑ [127], ÐÂ ÔÕÂÆËÌÐÑÔÕß Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÍÓËÄÞØ ÆÇ×ÑÓÏÂ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÖÒÓÑÚÐÇÐËâ ÏÂÍÓÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ô ¤¸¬-ÓÇÛÈÕÍÑÌ. £ [127] ÂÐÂÎËÊ ÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ
×ÂÍÕÑÓÂ Ä ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÏÇÆË [124] ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÎÔâ ËØ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 0,1 ë 1,0 ÏÏ. £
ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ àÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ ÓÂÔÛËÓÇÐ ÐÂ ÆËÂÒÂÊÑÐ
ÓÂÊÏÇÓÑÄ 0,1 ë 100 ÏÍÏ.

£ ÑÔÐÑÄÇ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÑ-ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ
ÎÇÉËÕ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÇ ÔÍÑÓÑÔÕß
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ dr=dg Ô ÓÑÔÕÑÏ ÔÆÄË-
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ÅÑÄÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË g Ô ÖÚÈÕÑÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ë ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÆÎâ
ÂÐÔÂÏÃÎâ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ä ÐÈÏ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÆËÔÎÑ-
ÍÂÙËÌ ËÊ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ, ÓÂÊÏÐÑÉÇÐËÇ, ÂÐÐËÅËÎâÙËâ Ë
ËÏÏÑÃËÎËÊÂÙËâ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ. ±ÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÇÏÑÏÖ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÄÑÒÓÑÔÖ àÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ËÏÇÇÕ ÄËÆ [58]
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£ ÔÄÑÇÌ ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÑÐÑ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË,
ÓÂÊÏÐÑÉÇÐËâ, ËÏÏÑÃËÎËÊÂÙËË Ë ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÆËÔÎÑÍÂ-
ÙËÌ, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ, ÍÂÍ ÖÉÇ ÃÞÎÑ ÔÍÂÊÂÐÑ,
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÂ Í ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏ Ë ÓÂÊÏÇÓÐÞÏ ×ÂÍÕÑÓÂÏ.
¹ÎÇÐÞ Ä ÒÇÓÄÑÌ ÔÍÑÃÍÇ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ (20)
ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÅÇÐÇÓÂÙËá ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ËÊ
ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ Ä ÑÃÝÈÏÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ô ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕßá nV, ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, Ë ËÊ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ Ô ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏË ÆÎËÐÂÏË
LFR � dSD Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕßá nS, ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ
ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ Ë ÒÓËÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÓÂÊÐÞØ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ
ÓÂÊÏÇÓÑÄ. °ÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÍÂÚÇÔÕÄÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, Õ.Ç.
ÚËÔÎÑ Ë ÄÇÎËÚËÐÖ ÔÕÖÒÇÐÇÍ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, âÄÎâáÜËØÔâ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÕÑÓÂÏË ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ Ë ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË ÆËÔÎÑÍÂ-
ÙËÌ. ¹ËÔÎÑ NS ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÑÆÐÑÒÑÎáÔÐÞØ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÑÄ ¶² ÒÑ ÒÇÓËÏÇÕÓÖ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÔÍÑÎßÉÇÐËâ ÓÂÄÐÑ
pD=meLFR, ÅÆÇ me � sinj, j ì ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÒÎÑÔÍÑÔÕßá
ÔÍÑÎßÉÇÐËâ Ë ÑÔßá ÐÂÅÓÖÉÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ªÔÕÑÚÐËÍË
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ Ä ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ ÔÎÑÇ ÛËÓËÐÑÌ

S � p
4m 2

e

�
D 2 ÿ �DÿmeLFR�2

� � p
2me

DLFR :

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ËÔÕÑÚÐË-
ÍÑÄ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ

nS � NS

S
� 2

L 2
FR

:

³ÎÂÅÂÇÏÞÇ ÄÑ ÄÕÑÓÑÌ ÔÍÑÃÍÇ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ (20) ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÓÂÊÏÐÑÉÇÐËâ ÆËÔÎÑÍÂ-
ÙËÌ ÆÄÑÌÐÞÏ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ ÔÍÑÎßÉÇÐËÇÏ (double cross-
slip) ÐÂ ÒÓÇÒâÕÔÕÄËâØ ÐÇÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÅÑ (ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÒÓÇÙËÒËÕÂÕÞ Ë ÔÍÑÒÎÇÐËâ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ, ÅÆÇ km �
� 1=blm, lm ì ÆÎËÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ
ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÒÓÇÒâÕÔÕÄËâÏË) Ë ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÅÑ
(ÆËÔÎÑÍÂÙËË ÎÇÔÂ, kf � df=b, df � 10ÿ2) ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ, Â
ÕÂÍÉÇ ËÏÏÑÃËÎËÊÂÙËá ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÐÂ ÒÓÇÒâÕÔÕÄËâØ
ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÓÑÆÂ (kim � 1=blim, ÅÆÇ lim ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
ÏÇÉÆÖ ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ÒÓÇÒâÕÔÕÄËâÏË). °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ËÊ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ Ë ËØ ÓÂÊÏÐÑÉÇÐËÇ
ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓÇÒâÕÔÕÄËâØ ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ. ªÏÏÑÃËÎËÊÂÙËâ ÉÇ ÆËÔÎÑÍÂ-
ÙËÌ Ë ÂÐÐËÅËÎâÙËâ ÄËÐÕÑÄÞØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÞØ
ÒÇÕÇÎß ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ ÔÍÑÎßÉÇÐËÇÏ (ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä
ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ (20), ka � ha=b, ÅÆÇ ha ì à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÄËÐÕÑÄÞØ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ
[186]) ÔÐËÉÂáÕ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÊÏÐÑÉÇÐËâ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ.

£ ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ (20), ÍÓÑÏÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ nS, ÑÕ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ D ÏÑÉÇÕ ÊÂÄËÔÇÕß

ÕÂÍÉÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ËÏÏÑÃËÎËÊÂÙËË ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ kim,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÖØÑÆ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ËÊ ÕÑÐÍÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÚÇÓÇÊ
ÇÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÞÒÂÆÇÐËá ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ËÊ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ËØ ÓÂÊÏÐÑÉÇÐËâ. ¥ÎËÐÂ ÒÓÑÃÇÅÂ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ
ÚÇÓÇÊ ÍÓËÔÕÂÎÎ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÔÍÑÎßÉÇ-
ÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ Le � D=me. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ kim ËÏÇÇÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ kim � me=bD.
±ÑÆÔÕÂÄÎââ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (20) ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ nS Ë kim ÑÕ D, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ

r
dr
dg
� ZS

bD 3
ÿ me

bD
r� kfr 3=2 ÿ kar 2 ; �21�

ÅÆÇ ZS � 2=d 3
S . £ ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ (21) ÑÒÖÜÇÐÞ

ÄÍÎÂÆÞ Ä ÒÓÑÙÇÔÔ àÄÑÎáÙËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÑÕ
ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ Ä ÑÃÝÈÏÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, Â ÕÂÍÉÇ
ÑÕ ÓÂÊÏÐÑÉÇÐËâ Ë ËÏÏÑÃËÎËÊÂÙËË ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÐÂ ÒÓÇ-
ÒâÕÔÕÄËâØ ÐÇÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ, Õ.Ç. ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ âÄÎâáÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÚËÔÕÞÏË.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÍÓÖÒÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÒÇÓÄÞÇ ÆÄÂ
ÚÎÇÐÂ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (21) ÄÐÑÔâÕ ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ
Ä ÒÓÑÙÇÔÔ àÄÑÎáÙËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ. °ÒÖÔÍÂâ ËØ,
ËÏÇÇÏ ËÊÄÇÔÕÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ dr=dg � kfr 1=2 ÿ kar, ÓÇÛÂâ
ÍÑÕÑÓÑÇ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ´ÇÌÎÑÓÂ
t � ambr 1=2 ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÕÇÚÇÐËâ t ÑÕ ÆÇ×ÑÓ-
ÏÂÙËË g Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÖÒÓÑÚÐÇÐËâ
y � dt=dg ÑÕ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ t ÐÂ ÄÕÑÓÑÌ Ë ÕÓÇÕßÇÌ ÔÕÂÆËâØ
ÍÓËÄÞØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÖÒÓÑÚÐÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ô
¤¸¬-ÓÇÛÈÕÍÑÌ:

t � t3

�
1ÿ exp

�
ÿ g
g3

��
; �22a�

y � yII

�
1ÿ t

t3

�
; �22b�

ÅÆÇ t3 � ambr 1=2
3 , r3 � �kf=ka�2 ì ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÕÇÚÇÐËâ Ë

ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ä ÍÑÐÙÇ ÕÓÇÕßÇÌ ÔÕÂÆËË ¥µ,
yII � �1=2� a�bkf� m � �2ÿ2;5� � 10ÿ3m ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
¥µ ÐÂ ÄÕÑÓÑÌ (ÎËÐÇÌÐÑÌ) ÔÕÂÆËË ¥µ ÏÂÔÔËÄÐÑÅÑ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ [135] Ë g3 � 2=ka ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎß-
ÐÑÔÕß ÕÓÇÕßÇÌ ÔÕÂÆËË.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÑÎÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (21), ÍÂÍ
àÄÑÎáÙËÑÐËÓÖÇÕ ÄËÆ ÍÓËÄÞØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÖÒÓÑÚÐÇ-
ÐËâ t�g� Ë ËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ
ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ 1 ÏÏ ÆÑ
100 ÐÏ. £ÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ
t�dt=dg� � �1=2��amb�2�dr=dg�, ÄÞÕÇÍÂáÜËÏ ËÊ ÊÂÍÑÐÂ
´ÇÌÎÑÓÂ t � ambr 1=2. °ÐÑ ÔÄâÊÞÄÂÇÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆÇ×ÑÓ-
ÏÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÖÒÓÑÚÐÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ y � dt=dg � dr=dg Ô
ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÑ-ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË, ÓÂÊÄËÄÂá-
ÜËÏËÔâ Ä ÆÇ×ÑÓÏËÓÖÇÏÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ (21). ±ÑÆÔÕÂÄÎââ Ä
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (21) Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ´ÇÌÎÑÓÂ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ r � �t=amb�2, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ¥µ ÑÕ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ
ÕÇÚÇÐËâ t� � t=t3 [58, 127]:

dt
dg
� y�t�� � yII

�
Q0

t 3�
ÿQ1

t�
� 1ÿ t�

�
; �23a�

Q0 � ZS
bD 3kfr

3=2
3

; Q1 � me

bDkfr
1=2
3

: �23b�

±ÂÓÂÏÇÕÓÞ Q0 Ë Q1, ÍÂÍ ÃÖÆÇÕ ÄËÆÐÑ ÆÂÎÇÇ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÐÖÎÇÄÑÌ Ë ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÂÆËÌ

2 µ¶¯, Õ. 181, å 11
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ÐÂ ÍÓËÄÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÖÒÓÑÚÐÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ.
¯ÖÎÇÄÂâ ÔÕÂÆËâ, ËÎË ÔÕÂÆËâ ÏËÍÓÑÆÇ×ÑÓÏÂÙËË, ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎÇÐÂ ÓÂÃÑÕÑÌ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ. ±ÇÓÄÂâ
(ÍÄÂÊËÎËÐÇÌÐÂâ) ÔÕÂÆËâ, ËÎË ÔÕÂÆËâ ÎÈÅÍÑÅÑ ÔÍÑÎßÉÇÐËâ,
âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÌ ÏÇÉÆÖ ÐÖÎÇÄÑÌ Ë ÄÕÑÓÑÌ (ÎËÐÇÌÐÑÌ)
ÔÕÂÆËâÏË ¥µ. ±ÇÓÄÖá ÔÕÂÆËá ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÕÓÇÕËÌ ÚÎÇÐ Ä
ÍÓÖÅÎÑÌ ÔÍÑÃÍÇ (23a), Â ÒÑÔÎÇÆÐËÌ, ÚÇÕÄÈÓÕÞÌ ÚÎÇÐ
ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÕ ÕÓÇÕßá (ÍÄÂÊËÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÖá) ÔÕÂÆËá
ÖÒÓÑÚÐÇÐËâ, ÔÕÂÆËá ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÕÆÞØÂ. ¬Ñà××Ë-
ÙËÇÐÕ ¥µ ÐÂ àÕËØ ÆÄÖØ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÔÕÂÆËâØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
àÏÒËÓËÚÇÔÍÑÏÖ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá £ÑÔÇ (Voce) (22Ã).

±ÂÓÂÏÇÕÓÂÏ (23Ã) ÏÑÉÐÑ ÒÓËÆÂÕß ÃÑÎÇÇ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÌ
Ë ×ËÊËÚÇÔÍË ÄÐâÕÐÞÌ ÄËÆ [58]

Q0 �
�
DS

D

�3

; Q1 � o
�
DS

D

�
; �23w�

ÅÆÇ

DS �
�

ZS
bkf

�1=3

rÿ1=23 ; o � me

�bkf�2=3Z 1=3
S

:

¬ÑÏÃËÐÂÙËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ DS ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ
ÓÂÊÏÇÓ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÍÑÅÆÂ ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËÇ ÕÇÚÇÐËâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏ Í ÓÂÊÏÇÓÐÑÏÖ
×ÂÍÕÑÓÖ, Â ÍÑÏÃËÐÂÙËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ o ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËÇ (ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËá) ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÆËÔÎÑÍÂ-
ÙËÌ ËÊ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ (ZS � 2=d 3

S ), ÓÂÊÏÐÑ-
ÉÇÐËâ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÐÂ ÆËÔÎÑÍÂÙËâØ ÎÇÔÂ (bkf � df � 10ÿ2)
Ë ÖØÑÆÂ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ËÊ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÚÇÓÇÊ ÇÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
(me � sinj). ±ÓË j � 0 ÆËÔÎÑÍÂÙËË ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÄÞÌÕË ËÊ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÒÓË j � p=2 ÆÎËÐÂ ËØ ÒÓÑÃÇÅÂ ÆÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÓÂÄÐÂ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏÖ ÓÂÊÏÇÓÖ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ D.

ªÐÕÇÅÓËÓÖâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (23a), ÒÑÎÖÚÂÇÏ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÕÑÅÑ,
ÚÕÑ t3=y2 � g3 � 2=ka, ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËâ ÕÇÚÇÐËâ t� ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÌ ÔÆÄËÅÑÄÑÌ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË g=g3 Ä ÐÇâÄÐÑÌ ×ÑÓÏÇ:� t�

0

dt�
Q0tÿ3� ÿQ1tÿ1� � 1ÿ t�

� g
g3
: �24�

µÓÂÄÐÇÐËâ (23) Ë (24) ÃÖÆÖÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÐËÉÇ ÆÎâ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÄÎËâÐËâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÐÂ ÄËÆ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÍÓËÄÑÌ ÇÅÑ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÖÒÓÑÚÐÇÐËâ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÐÂÚÂÎÇ, ÍÂÍ ÄÎËâÇÕ ÓÂÊÏÇÓ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ D
ÐÂ ÄËÆ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ¥µ
y=yII ÑÕ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ t� � t=t3 ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏ
(23). ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 17Â ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË (ÍÓËÄÞÇ 1 ë 5), Â Ä ÕÂÃÎ. 1 ì ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ
ÓÂÊÏÇÓÞ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ D=DS Ë ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ o,
ÍÑÕÑÓÞÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÆÎâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ àÕËØ ÊÂÄËÔËÏÑÔ-
ÕÇÌ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÍÓÖÒÐÑÓÂÊÏÇÓÐÑÏ ÍÓË-

ÔÕÂÎÎÇ, D4DS (ÍÓËÄÂâ 1), ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ¥µ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ô
ÐÂÒÓâÉÇÐËÇÏ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ £ÑÔÇ (22Ã).
±ÓË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇÏ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÔÇÚÇÐËË ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ (ÍÓËÄÂâ 2) ÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË y ÑÕ t ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÐÖÎÇÄÂâ ÔÕÂÆËâ (ÔÕÂÆËâ ÏËÍÓÑÆÇ×ÑÓÏÂÙËË) Ô ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÑÏ ¥µ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÜËÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
yII ÐÂ ÄÕÑÓÑÌ ÔÕÂÆËË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÖÒÓÑÚÐÇÐËâ
ÏÂÔÔËÄÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ¥ÓÖÅÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÍÓËÄÑÌ 2 ì
àÕÑ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÐÂ ÐÇÌ ÏËÐËÏÖÏÂ Ë ÏÂÍÔËÏÖÏÂ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ
Ô ÒÇÓÄÑÌ (ÍÄÂÊËÎËÐÇÌÐÑÌ) Ë ÄÕÑÓÑÌ (ÎËÐÇÌÐÑÌ) ÔÕÂÆËâÏË
¥µ. ¡ÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ àÍÔÕÓÇÏÖÏÞ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÒÓË
ÐÂÒÓâÉÇÐËâØ t1 Ë t2 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÓË àÕÑÏ

t1;2
t3
�
�

o
2D�

�1=2h
1�

����������������������
1ÿ G�D��

p i1=2
; �25a�

G�D�� � 12

o 2D�
; D� � D

DS
: �25b�

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 17Ã ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÍÓËÄÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÖÒÓÑÚÐÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ t=t3ÿg�, ÅÆÇ
g� � g=g3 � gel=g3, gel=g3 � �t=t3�=K� ì ÒÓËÄÇÆÈÐÐÂâ ÖÒÓÖ-
ÅÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ, K� � 8, K� � �K=t3� g3 � K=yII, K ì
ÏÑÆÖÎß ÉÈÔÕÍÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ ÑÃÓÂÊÇÙ ë ÐÂÅÓÖÉÂáÜÇÇ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ. ¬ÓËÄÂâ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇÏ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâ (24) ÒÓË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÇ ¥µ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ ÍÓË-
ÄÑÌ 2 ÐÂ ÓËÔ. 17Â. ±ÖÐÍÕËÓÑÏ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ t1 Ë
t2. ¯ÂÒÓâÉÇÐËÇ t1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÑÚÍÇ ÒÇÓÇÅËÃÂ ÐÂ
ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÂÆËË ¥µ, Â ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ t2 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÏÂÍÔË-

y=yII

t=t3
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²ËÔ. 17. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ¥µ y=yII ÑÕ
ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÕÇÚÇÐËâ t� � t=t3 ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâÏ (23) ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÂØ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ D=DS (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 1) (Â) Ë ÍÓËÄÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÖÒÓÑÚÐÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ t=t3 ë g� ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá
(24) Ë ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏ (23) (Ã).

´ÂÃÎËÙÂ 1. °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ D=DS Ë ÊÐÂÚÇÐËâ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ o Ë G, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞÇ ÒÓË ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ÍÓËÄÞØ 1 ë 5 ÐÂ
ÓËÔ. 17Â Ë 18

¯ÑÏÇÓ ÍÓËÄÑÌ D=DS o G

1
2
3
4
5

103

10
1
0,4
0,2

1,5
1,5
1,5
2,0
2,0

5;3� 10ÿ3

0,53
5,3
7,5
15,0
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ÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÖÒÓÑÚÐÇÐËâ ÐÂ ÄÕÑÓÑÌ ÔÕÂÆËË, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÐÂÚËÐÂÇÕ ÔÐËÉÂÕßÔâ ÐÂ ÕÓÇÕßÇÌ ÔÕÂÆËË, ÔÕÂÆËË ÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÑÕÆÞØÂ (dynamic recovery stage).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÖÕÑÐÚÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ
ÆÄÖØÔÕÂÆËÌÐÂâ ÍÓËÄÂâ ¥µÏÂÔÔËÄÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÒÓÇÄÓÂ-
ÜÂÇÕÔâ Ä ÒâÕËÔÕÂÆËÌÐÖá (ÓËÔ. 17Ã). ±ÑÆÔÕÂÄÎââ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËâ t1�D�� Ë t2�D�� Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (23Â), ÒÑÎÖÚÂÇÏ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ¥µ ÐÂ ÒÇÓÄÑÌ Ë ÄÕÑÓÑÌ
ÔÕÂÆËâØ ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ D� � D=DS:

y1�D�� � yII

�
1

D 3� t
3
�1
ÿ o
D�t�1

� 1ÿ t�1

�
; �26a�

y2�D�� � yII

�
1

D 3� t
3
�2
ÿ o
D�t�2

� 1ÿ t�2

�
; �26b�

ÅÆÇ ÆÎâ ÍÓÂÕÍÑÔÕË ÄÄÇÆÇÐÞ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ t�1 � t1�D��=t3 Ë
t�2 � t2�D��=t3. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÎÎáÔÕÓÂÙËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (26) àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÖ ÐÂ ÓËÔ. 12 ÍÓËÄÞÇ 1 Ë 2
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ àÕË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ yII � 200 ®±Â, o � 1;75 Ë DS � 2;5 ÏÍÏ.

ªÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (25) Ë ÕÂÃÎ. 1 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË
ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÐÂÔÕÖÒÂÇÕ ÏÑÏÇÐÕ,
ÍÑÅÆÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓ G ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÃÑÎßÛÇ ÇÆËÐËÙÞ. ±ÓË
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË G � 1, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ ÓÂÊÏÇÓÖ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Dc, ÐÂÒÓâÉÇÐËâ t1 Ë t2 Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ y1 Ë y2
ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÓÂÄÐÞÏË ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ. ±ÓË àÕÑÏ ÔÑÅÎÂÔÐÑ
(25) Ë (26)

Dc � 12

o 2
DS ; t1 � t2 �

�
o 3

24

�1=2

t3 ;
�27�

y1 � y2 � yII

�
1ÿ

�
2

3
o
�3=2�

:

£ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÏ ÄÞÛÇ ÔÎÖÚÂÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÏÇÆË ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍËÌ ÓÂÊÏÇÓ Dc � 4DS ÓÂÄÇÐ 10 ÏÍÏ, ÚÕÑ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä
ØÑÓÑÛÇÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÏË ÐÂ ÓËÔ. 12 ÆÂÐÐÞÏË.

±ÓË ÓÂÊÏÇÓÂØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ D < Dc ØÂÓÂÍÕÇÓ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕÇÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ¥µ ÑÕ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ t (ÓËÔ. 17Â) Ë
ÄËÆ ÍÓËÄÞØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÖÒÓÑÚÐÇÐËâ t�g� (ÓËÔ. 18),
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇÏ (24), ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇ-
ÐâáÕÔâ. µÍÂÊÂÐÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË (ÍÓËÄÞÇ 3 ë 5) ÔÑÆÇÓÉÂÕ

ÕÑÎßÍÑ ÔÕÂÆËá ÏËÍÓÑÆÇ×ÑÓÏÂÙËË (ÐÖÎÇÄÖá ÔÕÂÆËá),
ÍÑÕÑÓÂâ ÊÂÍÂÐÚËÄÂÇÕÔâ ÆÑÔÕËÉÇÐËÇÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÏÇÉÆÖ
ÔÍÑÓÑÔÕßá ÅÇÐÇÓÂÙËË ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ËÊ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ Ë ËØ
ÖØÑÆÑÏ ËÊ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ±ÓÇÐÇÃÓÇÅÂâ ÆÄÖÏâ ÒÑÔÎÇÆÐËÏË
ÔÎÂÅÂÇÏÞÏË Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ (21), ÒÑÎÖÚÂÇÏ Ä
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ

r
dr
dg
� ZS

bD 3
ÿ
�
me

bD

�
r : �28�

ªÊ (28) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÏÇÉÆÖ
àÏËÔÔËÇÌ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ËÊ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ Ë ËØ ÖØÑÆÑÏ ÚÇÓÇÊ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ rD � ZS=meD

2. ±ÓË ÔÐâÕËË ÐÂÅÓÖÊÍË àÕÂ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá dr=dt � ÿ�meu=D� r
ÓÇÎÂÍÔËÓÖÇÕ ËÊ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔËÎ ËÊÑÃÓÂÉÇ-
ÐËâ ÒÑ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ r�t� � rD exp �ÿt=tD�,
ÅÆÇ t ì ÄÓÇÏâ, u ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ, tD � D=meu ì
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË; ÑÐÑ ÕÇÏ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ
ÕÑÐßÛÇ ÍÓËÔÕÂÎÎ.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË D5Dc, ÑÒÖÔÍÂâ Ä
ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎÇ ÒÑÆÞÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ
ÆÄÂ ÚÎÇÐÂ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (24), ÒÑÎÖÚÂÇÏ Ä ÐÇâÄÐÑÏ ÄËÆÇ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÕÇÚÇÐËâ t� � t=t3
ÑÕ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË g Ë ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ
D� � D=DS:

ln
1

1ÿ oD 2� t 2�
ÿ oD 2

� t
2
� �

g
gD

; �29�

ÅÆÇ gD � g3=2o
2D�. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá (29), ÐÂ ÐÂÚÂÎß-

ÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË, ÍÑÅÆÂ ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ ÅÇÐÇÓÂÙËâ
ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ËÊ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ Ë ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ
oD 2

� t
2
� 5 1, ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÐÂÒÓâÉÇÐËâ t� ÑÕ g ËÏÇÇÕ ÄËÆ

t� � �4g=g3D 3
� �1=4 � Dÿ3=4. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÒÓË ÐÂÒÓâ-

ÉÇÐËâØ oD 2
� t

2
� � 1 ËÊ (29) ËÏÇÇÏ ÔÎÇÆÖáÜÖá ÊÂÄËÔË-

ÏÑÔÕß t��g�:

t� �
�

1

oD 2�

�1=2�
1ÿ A exp

�
ÿ g
gD

��1=2
; A � eÿ1: �30�

ªÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (30) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË g4 gD ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ
ÕÇÚÇÐËâ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá ÐÂÒÓâÉÇÐËâ
tfl � �1=oD 2

� �1=2t3 � 1=D, ÊÂÄËÔâÜÇÏÖ ÑÕ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ
ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ±ÂÓÂÏÇÕÓ gD � 1=D ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÏÇÉÆÖ àÏËÔÔËÇÌ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ
ËÊ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ Ë ÖØÑÆÑÏ ËØ ËÊ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÚÇÏ ÏÇÐßÛÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ, D5DS, ÕÇÏ ÃÎËÉÇ Ä ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (29) Ë (30) ÆÓÖÅ Í ÆÓÖÅÖ Ë Í ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ
ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÎÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (24).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÇÆËÐËÙÂØ ËÏÇÇÏ ÔÎÇ-
ÆÖáÜËÇ (ÔÑÅÎÂÔÐÑ (29) Ë (30)) ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÓÇÆÇÎÂ
ÕÇÍÖÚÇÔÕË ty (ÒÓË ey � mSmgy � 0;2%), ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË gD Ë
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÕÇÚÇÐËâ tfl ÑÕ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ
ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ D:
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me

�1=2

: �31w�

ªÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (31Ã) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÚÇÏ ÏÇÐßÛÇ ÓÂÊÏÇÓ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÕÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÄÇÎËÚËÐÂ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË gD, ÐÇÑÃ-
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²ËÔ. 18.¬ÓËÄÞÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÖÒÓÑÚÐÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ä ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕÂØ t=t3 ë g� ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá (24) Ë ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏ (23) ÒÓË
ÖÍÂÊÂÐÐÞØ Ä ÕÂÃÎ. 1 ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÂØ D=DS Ë ÊÐÂÚÇÐËâØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ o.
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ØÑÆËÏÂâ ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÏÇÉÆÖ àÏËÔÔËÇÌ
ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ËÊ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ Ë ÖØÑÆÑÏ ËØ ËÊ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ.
¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ
(ÓËÔ. 15Â, ÍÓËÄÞÇ 4 ë 6) [4, 139].

£ ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ (31Ã) ÒÓË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâØ
10 ë 15% ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÕÇÚÇÐËâ ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÄËÆÂ tfl � Dÿ1 ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÂ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ Ni
(ÓËÔ. 15Ã, ÍÓËÄÂâ 2), Au [142] Ë Ag [157] (ÕÂÃÎ. 2). ªÊ
ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ Ä ÕÂÃÎ. 2 ÆÂÐÐÞØ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ kfl
ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÖÊÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÊÐÂÚÇÐËÌ kfl � 11ÿ13, ÒÑàÕÑÏÖ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (31Ã) Ä
ÏÇÕÂÎÎÂØ Ô ¤¸¬-ÓÇÛÈÕÍÑÌ ËÏÇÇÕ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓ, Ä ÔÓÇÆÐÇÏ kfl � 12, n � 1.

¯Â ÐÂÚÂÎßÐÑÌ (ÐÖÎÇÄÑÌ) ÔÕÂÆËË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÄËÆÂ ty � Dÿn, ÅÆÇ n � 0;6ÿ0;7, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÄÑ
ÏÐÑÅËØ ÓÂÃÑÕÂØ. £ ÕÂÃÎËÙÇ 2 Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Au [143],
Ni [138, 139] Ë LiF [169]. £ ÓÂÃÑÕÇ [145] ÂÄÕÑÓÞ ÒÓÇÆÎÂÅÂáÕ
ÆÎâ àÕÑÅÑ ÄËÆÂ àÏÒËÓËÚÇÔÍËØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ô ¤¸¬-ÓÇÛÈÕÍÑÌ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÖÐËÄÇÓÔÂÎß-
ÐÑÅÑ ÕËÒÂ, ty � ky�b=D�nm, ÅÆÇ n � 0;67, ky � 0;7. ±ÑÍÂÊÂ-
ÕÇÎß ÔÕÇÒÇÐË n Ä ÐÈÏ ÐÂ 10% ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË
(31Â).

±ÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÑÙÇÐÍÂ (ÔÑÅÎÂÔ-
ÐÑÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÏÄÕÂÃÎ. 2 ÆÂÐÐÞÏ)ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ZS � 2=d 3

S Ë,
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ dS, ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÆÎËÐÞ LFR � dSD Ë ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÂÍÕËÄÂÙËË ËÔÕÑÚÐËÍÂ
¶², tFR � mb=LFR (19). ¥Îâ "ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÅÑ" ÊÐÂÚÇÐËâ
kfl � 12, a � 0;5 Ë me � sinj � 1=

���
2
p

ÐÂØÑÆËÏ ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá (31Ã) ZS � 407, dS � 0;17, tFR � 6� mb=D�.
¿ÕÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÄÆÄÑÇ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÕÇÚÇÐËâ
(31Ã), ÐÑ ÄÛÇÔÕß ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏÏËÐËÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ
ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÂÍÕËÄÂÙËË ËÔÕÑÚÐËÍÂ ¶² Ä ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÇ
mb=D. ¥ÂÎÇÇ, ÒÑÆÔÕÂÄÎââ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ZS
Ë a � 0;5 Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (31Â), ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÒÓË mSm � 0;5 Ë
ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ky � 0;7 [145]
ÑÙÇÐÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ey � 1%, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ
ÑÃÞÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂÚÂÎÂ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÏËÍÓÑ- Ë ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÓÂÏÍÂØ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÑ-ÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÔÆÇÎÂÐÐÞØ ÆÑÒÖÜÇÐËÌ ÐÂØÑÆâÕ
ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ Ë ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÖá ÒÓÑÄÇÓÍÖ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞÇ Ä
ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÅÑÎÑÆÂÐËâ Ë
ËÔÕÑÜÇÐËâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÖÒÓÑÚÐÇÐËâ ÍÂÍ ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÏËÍÓÑ- Ë
ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ.

¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÃÇÊÆÇ×ÇÍÕ-
ÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ [13, 14, 124, 163, 187, 188], ÓÂÊÄËÄÂá-

ÜÇÌÔâ ÒÑ ÍÂÕÂÔÕÓÑ×ËÚÇÔÍÑÏÖ ÔÙÇÐÂÓËá (ÔÏ. ÓËÔ. 14), ÕÑ
ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ
ky � 100ÿ300 Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâØ (17) ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÐËÊÍÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕßá Ä ÃÇÊÆÇ×ÇÍÕÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ
ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ Ë ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÌ àÕËÏ
ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑÏ ËØ ÔËÎßÐÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá Í ÓÂÊ-
ÏÇÓÐÑÏÖ ×ÂÍÕÑÓÖ. °ÕÔÖÕÔÕÄËÇ Ä ÐËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÆËÔÎÑ-
ÍÂÙËÌ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÄÞÔÑÍËÏ ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞÏ Ô ÕÇØÐÑÎÑÅËÇÌ ËØ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÊ
ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÞ (ÖÔÞ), ËÎË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÑÕÉËÅÂ
(Mo [159, 160]). ¬ÂÕÂÔÕÓÑ×ËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÓÂÊÄËÕËâ
ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË Ä ÕÂÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÔÄâÊÂÐ Ô
ÃÖÓÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ë ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËÇÏ ×ÓÑÐÕÂ áÆÇÓÔÂ [187, 188]. ²ÑÔÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÞØ Ë ÑÃÝÈÏÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÔÑ-
ÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÔÐËÉÇÐËÇÏ ËØ ÒÓÑÚÐÑÔÕË Ë ÒÑÕÇÓÇÌ ËÏË
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË Í ÓÂÊÏÇÓÐÑÏÖ ×ÂÍÕÑÓÖ [159].

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÆÂÐÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÊÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÐÇ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ Ä ÓÂÏÍÂØ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÑ-ÍËÐÇ-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÑÔÕÂÎËÔß ÕÑÎßÍÑ ÚÕÑ ÖÒÑÏâÐÖÕÞÌ
ÍÂÕÂÔÕÓÑ×ËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÃÇÊÆÇ×ÇÍÕÐÞØ
ÐÂÐÑ- Ë ÏËÍÓÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÚÐÑÔÕß ÒÓË ÔÉÂÕËË
Ë ÓÂÔÕâÉÇÐËË ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ¯¬-ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ô
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ë ÓÂÊÏÇÓÑÏ
ÊÈÓÇÐ D=d < 30, ÍÑÅÆÂ ÒÓË ÖÕÑÐÚÇÐËË ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÐÇ ÓÑÔÕ ÇÅÑ ÒÓÑÚÐÑÔÕË, Â
ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÇÈ ÔÐËÉÇÐËÇ [188]. ¬ ÐÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÏ Ä
ÓÂÏÍÂØ àÕÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÄÑÒÓÑÔÂÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÐÇÔÕË ÕÂÍÉÇ
ÔËÎßÐÖá ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÓÂÔÕâÅËÄÂÇÏÞØ ÏËÍÓÑ- Ë
ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Í ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË
Ä ÄËÆÇ ÛÇÌÍË [137, 189].

3.2. ¤ÓÂÆËÇÐÕ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË
Ë ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍË ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÆËÔÎÑÍÂÙËË
¬ÂÍ ÖÉÇ ÃÞÎÑ ÔÍÂÊÂÐÑ ÄÑ ÄÄÇÆÇÐËË, Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÌ ÐÂ ÏËÍÓÑÐÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÍÓÖÚÇÐËâ [20],
ËÊÅËÃÂ [21, 22] Ë ÏËÍÓÑ- Ë ÐÂÐÑËÐÆÇÐÕËÓÑÄÂÐËâ [23 ë 25]
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ô
ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË 1 ë 10 ÏÍÏ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓ-
ÏÂÙËË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÇÈ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ Ä
ÑÆÐÑÑÔÐÑ ÓÂÔÕâÅËÄÂÇÏÑÏ ËÎË ÔÉËÏÂÇÏÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ ÕÑÅÑ
ÉÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ. ¯ÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ ÓÂÊÏÇÓÐÞÌ
à××ÇÍÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÒÓÑÚÐÇÐËâ ÔÄâÊÞÄÂáÕ Ô ÅÇ-
ÐÇÓÂÙËÇÌ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÅÇÑ-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍË ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá
rgn � bÿ1�dg=dx� ËÊ-ÊÂ ÐÂÎËÚËâ Ä ÔÇÚÇÐËË ÑÃÓÂÊÙÑÄ
ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË (¤±¥) dg=dx.

´ÂÃÎËÙÂ 2. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ky Ë kfl Ë ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÔÕÇÒÇÐË n Ä ÏËÍÓÑ- Ë ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë
ÍÓËÔÕÂÎÎÇ LiF

¬ÓËÔÕÂÎÎ D, ÏÍÏ n ky kfl b, ÐÏ m, ¤±Â ËÕÇÓÂÕÖÓÂ

Au 0,1 ë 10 0,6 0,44 ì 0,28 27,8 [143]

Au 0,2 ë 10 1,06 ì 12,5 ì ì [142, 148]

Ni 1,0 ë 20 0,67 0,57 ì 0,25 75,0 [138, 139]

Ni 0,2 ë 20 1,0 ì 13,3 ì ì [139]

Ag 0,1 ë 1,0 1,0 ì 11,0 0,25 25,5 [157]

Cu 5,0 ë 20 1,0 ì 13,0 0,26 48,0 [124]

LiF 1,0 ë 20 0,74 3,6 ì 0,28 65,8 [169]

1148 ¤.¡. ®¡½¤ª¯ [µ¶¯ 2011



³ÑÅÎÂÔÐÑ ÅËÒÑÕÇÊÇ ¿ÛÃË [190] Ë ×ÑÓÏÖÎÇ ´ÇÌÎÑÓÂ, ËÏÇÇÏ
Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ
ÕÇÚÇÐËâ: t � amb

������������������
rS � rgn

p
, ÅÆÇ rS ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÕÂÕËÔÕË-

ÚÇÔÍË ÔÎÖÚÂÌÐÞØ (CC) ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË.

3.2.1. ¤ÓÂÆËÇÐÕ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ ÒÓË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÂÐÂÎËÊÇ ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓ-
ÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÇÕ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÎÂÔÕËÚÐÑÔÕË c ÖÚÈÕÑÏ
¤±¥ [20 ë 23]. ³ÑÅÎÂÔÐÑ àÕÑÏÖ ÒÑÆØÑÆÖ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÇ
ÄÞÛÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ´ÇÌÎÑÓÂ ë¿ÛÃË ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß
Ä ÄËÆÇ t � tS

���������������
1� lSw
p

, ÅÆÇ w � dg=dx ì ÅÓÂÆËÇÐÕ ÆÇ×ÑÓ-
ÏÂÙËË, lS ì ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÆÎËÐÂ, ÊÂÄËÔâÜÂâ ÑÕ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ Ë ÔÕÇÒÇÐË ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂ-
ÙËË g, Â tS � ambr 1=2

S ì ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÕÇÚÇÐËâ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË. ¯Â ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÆÇ×ÑÓÏÂ-
ÙËË, ÐÂ ÒÓÇÆÇÎÇ ÕÇÍÖÚÇÔÕË tS � t0, lS � l0 � �am=t0�2b, Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ t=t0 �

��������������
1� l0w
p

. °ÐÑ
ÃÞÎÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ Ä [23] ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÏËÍÓÑÕÄÈÓÆÑÔÕË H ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Cu Ë Ag ÑÕ ÅÎÖÃËÐÞ
ÑÕÒÇÚÂÕÍÂ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÅÎÖÃËÐ h � 0;15ÿ2 ÏÍÏ. ³ ÖÚÈÕÑÏ
ÕÑÅÑ, ÚÕÑ H � 3s, ÅÆÇ s � t=mSm ì ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÔÉÂÕËâ, Â
w � d=h, ÅÆÇ d ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ, ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ ÅÇÑÏÇÕÓËË
ÐÂÍÑÐÇÚÐËÍÂ ËÐÆÇÐÕÑÓÂ [23], ÆÎâ ÏËÍÓÑÕÄÈÓÆÑÔÕË ËÏÇÇÏ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ

H

H0
�

�������������
1� h�

h

r
; h� � dl0 : �32�

³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (32) Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐ-
ÐÞÏË ÒÑÍÂÊÂÎÑ ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÒÓË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ h� � 0;5ÿ1;5 ÏÍÏ Ë H0 � 0;3 ë
0;8 ¤±Â [23]. ¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÇÐÑ Ä ÐÇÆÂÄÐÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÏÇØÂÐË-
ÔÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÄÎËâÐËâ ¤±¥ ÐÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÕÇÚÇÐËâ
ÆÇ×ÑÓÏËÓÖÇÏÞØ ËÊÅËÃÑÏ ÑÃÓÂÊÙÑÄ [22], àÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ
ÍÑÐÙÇÒÕÖÂÎßÐÑ ÐÇ ÄÒÑÎÐÇ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ
¿ÛÃË t � ������������������

rS � rgn
p

. ¯Â àÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ Ô ÒÑÊËÙËÌ
ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË
ÃÞÎÑ ÑÃÓÂÜÇÐÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÕÂÍÉÇ Ä [191].

¯ÇÆÂÄÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÏÖ ËÊÅËÃÖ
ÕÑÐÍËØ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÏÇÆË [192] Ë
ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÐËÍÇÎâ [193] Ä ÃÑÎÇÇ
ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ Ë ÆÇ×ÑÓÏÂ-
ÙËÌ, ÚÇÏ Ä [20, 21], ÒÑÊÄÑÎËÎË ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ ÔËÕÖÂÙËâ Ô
ÄÎËâÐËÇÏ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÐÂ ÒÓÑÚ-
ÐÑÔÕß ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÂâ Ë ÐÇÑÆÐÑÊÐÂÚÐÂâ, ÚÇÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâ-
ÎÑÔß ÓÂÐÇÇ.

´ÂÍ, ÑÙÇÐÍË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ¤¯-ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÒÓË ÍÑÐÔÑÎß-
ÐÑÏ ËÊÅËÃÇ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Cu ÕÑÎÜËÐÑÌ D � 1 ë
7;5 ÏÍÏ ÒÑÍÂÊÂÎË [192], ÚÕÑ ËØ ÄÍÎÂÆ Ä ÓÂÊÏÇÓÐÞÌ à××ÇÍÕ
ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 10% ÒÓË ÕÑÎÜËÐÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ 1 ÏÍÏ, Â ÄÔÈ
ÑÔÕÂÎßÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒÓÑÚÐÑÔÕË (ÓËÔ. 19Â) ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÍÂÍËÏË-ÕÑ ÆÓÖÅËÏË ÒÓËÚËÐÂÏË. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 19Ã ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÆÂÐÐÞØ ÓËÔ. 19Â Ä ÍÑÑÓÆËÐÂ-
ÕÂØ sÿ1=D, ÅÆÇ sìÔÓÇÆÐÇÇ ÓÂÔÕâÅËÄÂáÜÇÇ (ÔÉËÏÂáÜÇÇ)
ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÒÑ ÔÇÚÇÐËá ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÇ ÒÑ
ÄÇÎËÚËÐÇ ËÊÅËÃÂáÜÇÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ
ÓÂÊÄËÕÑÏÖ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÕÇÚÇÐËá ÑÃÓÂÊÙÂ. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ
19Ã ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÕÇÚÇÐËâ ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâÏ ÕËÒÂ (18) Ë (31), s � s0 � k 0fl� mb=D�, ÅÆÇ s0 �
� 120 ®±Â, k 0fl � 70. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ k 0fl ÆÎâ ÓÂÔÕâÅËÄÂá-
ÜÇÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ s ÔÄâÊÂÐ Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ kfl ÆÎâ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÔÆÄËÅÂ t ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ k 0fl � �2=mSm� kfl, ÅÆÇ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ 2 ÖÚËÕÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÓÂÔÕâÉÇÐËá (ÔÉÂÕËá)

ÒÑÆÄÇÓÅÂÇÕÔâ ÒÑÎÑÄËÐÂ ÕÑÎÜËÐÞ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ±ÓË ×ÂÍ-
ÕÑÓÇ ºÏËÆÂ mSm � 0;3ÿ0;4 ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÑÙÇÐÍÖ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ kfl � 11ÿ14 ÆÎâ ÏÇÆË, ÃÎËÊÍÖá ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ Í
ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÏ Ä ÕÂÃÎ. 2 ÊÐÂÚÇÐËâÏ àÕÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ô ¤¸¬-ÓÇÛÈÕÍÑÌ Ä ÖÔÎÑÄËâØ
ÐÑÏËÐÂÎßÐÑÅÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ¤±¥. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏÑÒÞÕÇ ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÏ×ÂÍÕÑÓÑÏ, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÜËÏ ÓÂÊÏÇÓÐÞÌ à××ÇÍÕ, âÄÎâÇÕÔâ ÐÇ ÅÓÂÆËÇÐÕ ÒÎÂÔ-
ÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË, Â ÕÑÎÜËÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÔÂÏÂ ÒÑ ÔÇÃÇ,
Â ÕÂÍÉÇ ÐÂÎËÚËÇ Ä ÐÈÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ, ÍÂÍ àÕÑ
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÓË ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ
ÒÑ ÔÇÚÇÐËá ÕÑÐÍÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.1).

¯ÇÑÃÞÚÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ ÒÓË ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÏ
ËÊÅËÃÇ ÏËÍÓÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ni ÒÓË ÛËÓÑÍÑÏ
ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËË ÓÂÊÏÇÓÂ ÊÈÓÇÐ d � 7ÿ300 ÏÍÏ Ë ÕÑÎÜËÐ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ D � 10ÿ125 ÏÍÏ [193]. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËâ ÕÇÚÇÐËâ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ËÊÅËÃÑÏ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ
ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ
à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ leff � �1=d� 1=D�ÿ1. ¬ÓËÄÞÇ 1 Ë
2 ÐÂ ÓËÔ. 20 ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ àÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓË ÆÄÖØ
ÔÕÇÒÇÐâØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ËÊÅËÃÂ, e � 0;1% Ë 6%. ³ÚËÕÂâ,
ÚÕÑ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ 0,1% ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓÇÆÇÎÖ ÕÇÍÖÚÇÔÕË
ÑÃÓÂÊÙÂ sy, Â ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ 6% ë ÓÂÊÄËÕÑÌ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË, ÆÂÐÐÞÇ ÓËÔ. 20 ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä
ÄËÆÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (18) Ë (31):

sy � k 0y

�
b

leff

�0;6

m ; sfl � k 0fl
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m ; �33�

ÅÆÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ k 0y Ë k 0fl ÓÂÄÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ 0,17 Ë
64,5. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ k 0fl
ÆÎâ ÏËÍÓÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ Ni ÃÎËÊÍÑ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ Í
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²ËÔ. 19. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÕÇÚÇÐËâ s ÒÓË ÍÑÐÔÑÎßÐÑÏ ËÊÅËÃÇ
ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÏÇÆË [192] ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ ÑÃÓÂÊÙÑÄ D

(Â) Ë ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÇÈ ÄÇÎËÚËÐÞ Dÿ1 (Ã).
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ÍÑà××ËÙËÇÐÕÖ k 0fl � 70 ÆÎâ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÏÇÆË,
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ ÄÞÛÇ. µÚËÕÞÄÂâ "ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞÌ" ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ leff, ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÍÑà××ËÙËÇÐ-
ÕÑÏ kfl ÆÎâ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÔÆÄËÅÂ tfl Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ k 0fl ÆÎâ
ÓÂÔÕâÅËÄÂáÜÇÅÑ (ÔÉËÏÂáÜÇÅÑ) ÐÂÒÓâÉÇÐËâ sfl Ä (33)
ÊÂÒËÛÇÏ Ä ÄËÆÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ºÏËÆÂ Ë
´ÇÌÎÑÓÂ, k 0fl �

��2=mSm �mT�=2
�
kfl. ±ÓËmSm � 0;3ÿ0;5 Ë

mT � 3;05 ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÑÙÇÐÍÖ kfl � 10ÿ14. °ÐÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÏ Ä ÕÂÃÎ. 2 ÊÐÂÚÇÐËÇÏ àÕÑÅÑ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆÎâ ÏËÍÓÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÏÑÐÑÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÐËÍÇÎâ, ÆÇ×ÑÓÏËÓÖÇÏÞØ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÑÆÐÑ-
ÑÔÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ. ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß, ÍÂÍ Ë
Ä ÔÎÖÚÂÇ ËÊÅËÃÂ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÏÇÆË, ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÏ Ä
ÒÑÎßÊÖ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ×ÂÍÕÑÓÑÏ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏ ÓÂÊÏÇÓÐÞÌ
à××ÇÍÕ, âÄÎâÇÕÔâ Ä ÆÂÐÐÑÏ, ÍÂÍ Ë Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ, ÔÎÖÚÂÇ
ÐÇ ÅÓÂÆËÇÐÕ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË, Â ÕÑÎÜËÐÂ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ ÔÂÏÂ ÒÑ ÔÇÃÇ.

¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÒÇÓÄÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (33), ÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÔÕÇÒÇÐË 0,6 ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂ ÕÂÍÉÇ Ë ÆÎâ ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËÌ ÕÇÚÇÐËâ ÏËÍÓÑ- Ë ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÒÓË
ÔÕÇÒÇÐâØ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÔÉÂÕËâ, ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂá-
ÜËØ 1 ë 3% (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.1.1, ÓËÔ. 16). ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ,
ÑÐÂ ÃÎËÊÍÂ ÕÂÍÉÇ Í ÒÑÍÂÊÂÕÇÎá ÔÕÇÒÇÐË 0,5 Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËË ·ÑÎÎÂ ë±ÇÕÚÂ s � KHPd

ÿ1=2 ÆÎâ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ,
ÍÂÍËÏË âÄÎâáÕÔâ ÑÃÓÂÊÙÞ ÏËÍÓÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ Ni
ÒÓË ÓÂÊÏÇÓÂØ ÊÈÓÇÐ d4D. £ [193] ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÕÂÍÉÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÜËÇ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÂ ÐÂÚÂÎß-
ÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË (ÐÂ ÒÓÇÆÇÎÇ ÕÇÍÖÚÇÔÕË) ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËâ ÕÇÚÇÐËâ Ni ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÄËÆÇ ÂÆÆËÕËÄ-
ÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ ÆÄÖØ ÓÂÊÏÇÓÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ:

sy � KHPd
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ÅÆÇKHP � 0;33 ®±ÂÏ1=2, ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ ÑÃÓÂÊ-
ÙÂ D, Â Ky � 23. ªÏÇáÜËÇÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ
ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÃÑÓ ÏÇÉÆÖ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË (33)
Ë (34). ³ÎÇÆÖÇÕ ÊÂÏÇÕËÕß ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÇÔÎË ËÏÇÇÕÔâ
ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÊÈÓÇÐ Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏË
ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, d � Dq (ÅÆÇ q > 0), ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô
ÕÇØÐÑÎÑÅËÇÌ ËØ ÒÑÎÖÚÇÐËâ, ÍÂÍ àÕÑ ËÏÇÎÑ ÏÇÔÕÑ ÒÓË
ËÊÅËÃÇ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÏËÍÓÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÏÇÆË [194], ÕÑ
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ·± sy � KHPd

ÿ1=2 Ô
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ KHP � 0;2 ®±Â Ï1=2 ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß sy � Ky�b=D� m Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ Ky � 5, ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎÇÐÐÂâ àÕÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËÇÌ.

¯ÇÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÔÕß, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇÏ ÓÂÊ-
ÏÇÓÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÐÑÏËÐÂÎßÐÑÅÑ ÐÂÎËÚËâ
¤±¥, Ë ÄÍÎÂÆ Ä ÐÇÅÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍË ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÞØ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂÎËÔß Ä [191, 195,
196]. ¡ÄÕÑÓÞ ÒÓËÛÎË Í ÄÞÄÑÆÖ, ÚÕÑ ÄÍÎÂÆ ¤¯-ÆËÔÎÑÍÂ-
ÙËÌ Ä ÓÂÊÏÇÓÐÞÌ à××ÇÍÕ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞâÄÎÇÐ ÎËÛß Ä
ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË Ä ×ÑÓÏÖÎÇ ´ÇÌÎÑÓÂ ë¿ÛÃË t � ������������������

rS � rgn
p

ÒÎÑÕÐÑÔÕß ¤¯-ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ, rgn, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ, rS. £
ÒÓÑÕËÄÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÊ-ÊÂ ÄÊÂËÏÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË àÕËØ
ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÄÞÆÇÎËÕß ÑÕÆÇÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÐËØ Ä
ÓÂÊÏÇÓÐÞÌ à××ÇÍÕ ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ.
ªÏÇÐÐÑ ÕÂÍÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ËÏÇÎÂ ÏÇÔÕÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ
[192] Ë [193].

3.2.2. ¤ÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍË ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÆËÔÎÑÍÂÙËË. ¯Ç ÄÞÊÞ-
ÄÂáÕ, ÑÆÐÂÍÑ, ÔÑÏÐÇÐËâ Ë ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ
ÔËÕÖÂÙËË, ÍÑÅÆÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ¤¯-ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ³³-ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÍÑÅÆÂ Ä ÑÃÝÈÏÐÑÏ
ÏÑÐÑ- ËÎË ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ
ËÊÅËÃÂ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÒÑÎÑÔÞ ÔÃÓÑÔÂ (kink bands) Ä ÄËÆÇ
ÆÄÖØ ÔÕÇÐÑÍ ËÊ ¤¯-ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÅÑ ÊÐÂÍÂ
(ÓËÔ. 21), ÓÂÊÑÓËÇÐÕËÓÖáÜËØ ÍÓËÔÕÂÎÎ ÏÇÉÆÖ ÔÕÇÐÍÂÏË
ÐÂ ÖÅÑÎ o ÑÕ 1� ë 2� ÆÑ 30� ë 60� Ô ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ
ÔÕÇÐÍÂÏË L ÑÕ 1 ÏÍÏ ÆÑ 1 ÏÏ [197 ë 200]. ¥ÓÖÅËÏ ÒÓË-
ÏÇÓÑÏ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß âÄÎÇÐËÇ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎËÅÑÐËÊÂÙËË, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ÒÓË ËÊÅËÃÇ ÏÂÔÔËÄ-
ÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ Ä ÐÈÏ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ
ÓÇÅÖÎâÓÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ Í ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏ ÔÍÑÎß-
ÉÇÐËâ ÔÕÇÐÑÍ ËÊ ¤¯-ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÑÆÐÑÅÑ ÊÐÂÍÂ, ÒÎÂÔÕË-
ÚÇÔÍË ÂÆÂÒÕËÓÖáÜËØ ËÊÅËÃ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ [198, 201 ë 203].

³ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÑ-ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÊËÙËÌ ÏÇØÂÐËÊÏ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÑÎÑÔ ÔÃÓÑÔÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÔâ Ä [200]. ²ÇÛÇ-
ÐËÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ
ÓÂÊÐÞØ ÊÐÂÍÑÄ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ r� Ë rÿ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ËØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ x ÄÆÑÎß
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÔÍÑÎßÉÇÐËâ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ, ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÔÆÄËÅÂ
g Ë ÄÓÇÏÇÐË t:

r��x; g; t� � r�m
1ÿ exp �ÿkag�

cosh2
ÿ�x�Ut�=L�

� ; �35a�

r�m �
3�km ÿ kim��

2ka
; L� � 2

� �xx ÿ 1� lx
b�km ÿ kim��

�1=2
: �35b�

©ÆÇÔß km � 1=blm Ë kim � 1=blim ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÓÂÊ-
ÏÐÑÉÇÐËâ Ë ËÏÏÑÃËÎËÊÂÙËË ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÐÂ ÒÓÇÒâÕ-
ÔÕÄËâØ ÐÇÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ (km > kim),
lm Ë lim ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÆÎËÐÞ ÒÓÑÃÇÅÂ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ
[56, 109], ka ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÄËÐÕÑÄÞØ
ÖÚÂÔÕÍÑÄ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÞØ ÒÇÕÇÎß [56, 204], lx ì ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÆË××ÖÊËË ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÄÆÑÎß ÑÔË x,
xx > 1 ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ´ßá-
ÓËÐÅÂ Ë ÍÎÂÔÕÇÓËÐÅÂ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ä ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÑÏ
ÂÐÔÂÏÃÎÇ [56, 109], U ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ ÆËÔÎÑÍÂ-
ÙËÑÐÐÞØ ÔÕÇÐÑÍ.

£ [205] ÂÄÕÑÓÞ ÑÕÏÇÚÂáÕ, ÚÕÑ ÊÂÓÑÆÞÛÒÑÎÑÔÞ ÔÃÓÑÔÂ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ
(ÒÑÎâÓËÊÂÙËË) ÆÄÖØ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÞØ ÔÕÇÐÑÍ ÓÂÊÐÑÅÑ
ÊÐÂÍÂ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 21Â ÒÓËÄÇÆÇÐÑ (ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá
(35Â)) ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ r� Ë rÿ Ä
ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t � 0, ÒÓË g4 1=ka Ë ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËË ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ r�m=r

ÿ
m � 1;4 Ë ÛËÓËÐÞ ÔÕÇÐÑÍ

L�=Lÿ � � rÿm=r�m �1=2 � 0;85. ²ËÔÖÐÑÍ 21Ã ÆÇÏÑÐÔÕÓË-
ÓÖÇÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ ÔÕÇÐÑÍ Ä ÄËÆÇ ÆÄÖØ ÔÑÎËÕÑ-

102

102

101

101

1

2

e, %
1ì 0,1
2ì 6,0

s,
®
±
Â

leff, ÏÍÏ

²ËÔ. 20. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÕÇÚÇÐËâ ÒÓË ËÊÅËÃÇ ÏËÍÓÑÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÐËÍÇÎâ [193] ÑÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ leff �
� �dÿ1 �Dÿ1�ÿ1 ÒÓË ÆÄÖØ ÔÕÇÒÇÐâØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË e.
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ÐÑÄ, ÆÄËÉÖÜËØÔâ Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá
ÆÓÖÅ Í ÆÓÖÅÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÑÎÑÔÞ ÒÇÓÇ-
ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÓÇÛÈÕÍË ÏÇÉÆÖ ÐËÏË, ÅÆÇ z � xÿUt. ¥ÄËÉÇ-
ÐËÇ (ÆÓÇÌ×) ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÐÂÍÎÑÐÂ ÄÆÑÎß ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ Zn ÒÓË ÇÅÑ ÍÑÐÔÑÎßÐÑÏ ËÊÅËÃÇ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÒÑÆÄÇÛÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÍÑÐÙÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÅÓÖÊÂ
ÐÂÃÎáÆÂÎË Ä [206].

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 21Ä ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÂ ÖÅÎÑÄ
ÓÂÊÑÓËÇÐÕÂÙËË o� ÔÕÇÐÑÍ

o��x; g; t� � b

� x

ÿ1
r��x; g; t� dx �

� o�m
�
1ÿ exp �ÿkag�

��
1� tanh

�
x�Ut

L�

��
; �36�

ÅÆÇ o�m � br�mL�, 2Ut � L ì ÛËÓËÐÂ ÒÑÎÑÔÞ (ÔÏ. ÔØÇÏÖ
ÐÂ ÓËÔ. 21Å). ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÕÑÚÍË ÐÂ ÓËÔ. 21Ä
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ [199] ËÊÏÇÓÇÐËâ ÖÅÎÑÄ ÒÑÄÑ-

ÓÑÕÂ Ä ÒÑÎÑÔÇ ÔÃÓÑÔÂ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ Al ÒÓË ÛËÓËÐÇ ÔÕÇÐÑÍ
L� � 11 ÏÍÏ Ë Lÿ � 15 ÏÍÏ. ¿ÕË ÆÂÐÐÞÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ,
ÚÕÑ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÌ ÔØÇÏÞ ÒÑÎÑÔÞ ÔÃÓÑÔÂ
(ÓËÔ. 21Å), ÓÇÂÎßÐÞÇ ÔÕÇÐÍË ÒÑÎÑÔ ËÏÇáÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá
ÛËÓËÐÖ, ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÖá Ô ÒÓÑÃÇÅÑÏ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ lm Ë lim,
Ë ÔÎÑÉÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ô ÖÅÎÑÏ ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÓÇÛÈÕÍË o,
ÊÂÄËÔâÜËÏ ÍÂÍ ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ, ÕÂÍ Ë ÑÕ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË g. £
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÎÎáÔÕÓÂÙËË ÐÂ ÓËÔ. 22 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÖÅÎÂ ÒÑÄÑÓÑÕÂ Ä ÒÑÎÑÔÇ ÔÃÓÑÔÂ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ Zn [205] ÑÕ
ÄÇÎËÚËÐÞ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÓÂÔÕâÉÇÐËâ e � mSmg. ¬ÓËÄÂâ
ÐÂ àÕÑÏ ÓËÔÖÐÍÇ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (36) ÓÑÔÕ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÖÅÎÂ ÒÑÄÑÓÑÕÂ Ä ÒÑÎÑÔÇ omax�e� �
� om

�
1ÿ exp �ÿmSmkae�

�
Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÑÔÕÂ Ä ÇÈ ÔÕÇÐÍÂØ

ÒÎÑÕÐÑÔÕË ¤¯-ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ.
±ÑÎÑÔÞ ÔÃÓÑÔÂ Ë ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍË ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÆËÔÎÑ-

ÍÂÙËË ÄÑÊÐËÍÂáÕ Ä ÏÇÔÕÂØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ë
ÊÂÕÓÖÆÐÈÐÐÑÔÕË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÔÍÑÎßÉÇÐËâ. ´ÂÍÂâ ÔËÕÖÂ-
ÙËâ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ, ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÇÐÑ Ä [191, 196], Ä ÅÓÂÐËÙÂØ
ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÞØ âÚÇÇÍ ÒÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË âÚÇËÔÕÑÌ ÆËÔÎÑ-
ÍÂÙËÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÒÎÂ-
ÔÕËÚÇÔÍËØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâØ Ä ÏÇÕÂÎÎÇ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÃÎÑÚÐÂâ
ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, ×ÓÂÅÏÇÐÕËÓÖáÜÂâ ÇÅÑ ÐÂ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ (ÃÎÑÍË) ÓÂÊÏÇÓÑÏ 100 ë
400 ÐÏ c ÖÅÎÂÏË ÓÂÊÑÓËÇÐÕÂÙËË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕ-
ÍË ÑÕ 1� ÆÑ 45� [7 ë 9]. ¿ÕÂ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËâ ÒÓË ÓÂÄÐÑÍÂ-
ÐÂÎßÐÑÏ ÖÅÎÑÄÑÏ ÒÓÇÔÔÑÄÂÐËË [7, 207], ÒÓÑÍÂÕÍÇ [196, 208]
Ë ÍÓÖÚÇÐËË ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ [9] ÎÇÉËÕ Ä ÑÔÐÑÄÇ ÔÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ
Ë ÔÒÎÂÄÑÄ.

³ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÑ-ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÊËÙËÌ ÏÇØÂÐËÊÏ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÃÎÑÚÐÑÌ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë
×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÎÔâ Ä [209 ë 212]. ¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÒÓË ÖÏÇÓÇÐÐÞØ ÔÕÇÒÇ-
ÐâØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÇ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÄÐÂÚÂÎÇ ÔÎÂÃÑ
ÓÂÊÑÓËÇÐÕËÓÖáÜÂâ ÇÅÑ (ÐÂ 1� ë 2�) âÚÇËÔÕÂâ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐ-
ÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ [213 ë 216]. ³ÑÅÎÂÔÐÑ [56, 217, 218], ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ³³-ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ rS Ä ÐÇÌ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ

rS�x; e� �
rmax�e��

1� � f �e� ÿ 1� sin2�px=L��2 ; �37�L
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²ËÔ. 21. ¥ËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÑ-ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÑÎÑ-
ÔÞ ÔÃÓÑÔÂ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ (35) Ë (36) (Â ë Ä) Ë ÔØÇÏÂ ÒÑÎÑÔÞ (Å).
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÕÑÚÍËìÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÖÅÎÑÄ ÒÑÄÑÓÑÕÂ Ä ÒÑÎÑÔÇ
ÔÃÓÑÔÂ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ Al [199].
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²ËÔ. 22. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÖÅÎÂ ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÓÇÛÈÕÍË Ä ÒÑÎÑÔÇ ÔÃÓÑÔÂ Ä
ÍÓËÔÕÂÎÎÇ Zn ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË [205]. ¬ÓËÄÂâ ì ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËá (36) ÒÓË x�Ut � 0, om � 33�, mSmka � 150.
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ÅÆÇ rmax�e� � rmn
2�e� ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ä ÙÇÐÕÓÇ

ÅÓÂÐËÙ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÞØ âÚÇÇÍ (ÓËÔ. 23Â), f �e� �
� � rm=rc�1=2n�e�, n�e� � 1ÿ exp �ÿ�1=2�mTkae�, rm ì
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ä ÔÕÇÐÍÂØ âÚÇÇÍ,
rc ì ÏËÐËÏÂÎßÐÂâ ËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕß Ä ÑÃÝÈÏÇ âÚÇÇÍ, ÊÂÄËÔâ-
ÜËÇ ÑÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÏÐÑÉÇÐËâ
ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÐÂ ÆËÔÎÑÍÂÙËâØ ÎÇÔÂ Ë ËØ ËÏÏÑÃËÎËÊÂÙËË
ÐÂ ÒÓÇÒâÕÔÕÄËâØ ÐÇÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ (ÒÓËÏÇÔË,
ÒÓÇÙËÒËÕÂÕÞ Ë Õ.Æ.), ka ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÂÐÐËÅËÎâÙËË
ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ, L ì ÓÂÊÏÇÓ âÚÇÇÍ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 23Â ÒÑÍÂÊÂÐÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÎËÛß Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËË x Ä âÚÇËÔÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ, ÍÑÕÑÓÂâ ËÏÇÇÕ Ä ÑÃÜÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÕÓÈØÏÇÓÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ [212], ÕÂÍ ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ô ¤¸¬-ÓÇÛÈÕÍÑÌ ÔÕÇÐÍË âÚÇÇÍ ÓÂÔÒÑÎÂ-
ÅÂáÕÔâ ÄÆÑÎß ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ ÔÍÑÎßÉÇÐËâ
ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÕËÒÂ (111). ¬ÓËÄÞÇ 1 Ë 2 ÐÂ àÕÑÏ ÓËÔÖÐÍÇ
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÒÓË ÆÄÖØ ÔÕÇÒÇ-
ÐâØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË, e � 10% Ë 50%, ÒÓË ka � 5, rm=rc �
� 1;6� 103, mT � 3;05.

ºËÓËÐÂ ÔÕÇÐÑÍ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÞØ âÚÇÇÍ DL ÓÂÄÐÂ
ÒÓËÏÇÓÐÑ 1/4 ÓÂÊÏÇÓÂ âÚÇÇÍ L � 0;4ÿ1 ÏÍÏ [56, 209], Õ.Ç.
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 100 ë 250 ÐÏ, Â ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÔÆÄËÅÂ gp Ä ÔÕÇÐÍÂØ
ÆÑÔÕËÅÂáÕ 20% Ë ÃÑÎÇÇ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ Ô ÅÓÂÐËÙÂÏË âÚÇÇÍ
ÔÄâÊÂÐÞ ÃÑÎßÛËÇ ÅÓÂÆËÇÐÕÞ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË Ë

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÄÞÔÑÍÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ¤¯-ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ
rgn � bÿ1 qgp=qx. ¥Ç×ÑÓÏÂÙËâ ÔÆÄËÅÂ Ä ÔÕÇÐÍÇ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ °ÓÑÄÂÐÂ gp � brS�x; e� lf, ÅÆÇ lf�x; e� �
� 1=df r

1=2
S �x; e�ìÆÎËÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ

ÔÍÄÑÊß ÎÇÔ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ä ÅÓÂÐËÙÂØ âÚÇÇÍ, df � 10ÿ2. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ¤¯-ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ËÏÇÇÏ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇ rgn�x; e� � dÿ1f qr 1=2

S �x; e�=qx. ±ÑÆÔÕÂÄÎââ Ä ÐÇÅÑ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ³³-ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ (37), ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ¤¯-ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ä âÚÇËÔÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ
(ÓËÔ. 23Ã):

rgn�x; e� � ÿrN
n�e�� f �e� ÿ 1

�
sin�2px=L��

1� � f �e� ÿ 1� sin2�px=L��2 ; �38�

ÅÆÇ rN � �p=df Lr 1=2
m � rm � 16rm ÒÓË Lr 1=2

m � 20 [211].
ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 23Ã Ë ÒÑâÔÐâáÜÇÌ ÇÅÑ ÔØÇÏÞ ÐÂ ÓËÔ. 23Ä

ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ¤¯-ÆËÔÎÑÍÂÙËË ÑÃÓÂÊÖáÕ ÐÂ ÏÇÔÕÇ ÅÓÂÐËÙÞ
ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÑÌ âÚÇÌÍË ÆÄÇ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÞÇ ÔÕÇÐÍË
ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÛËÓËÐÞ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ä
ÐËØ, rgn � �10ÿ100� rS � 1015ÿ1016 Ïÿ2. ´ÂÍËÇ ÒÎÑÕÐÞÇ
ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÞÇ ÔÕÇÐÍË (dense dislocation walls [196])
ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÏ àÕÂÒÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÃÎÑÚÐÑÌ
ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. £ ÕÓÂÐÔÏËÔÔËÑÐÐÑÏ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÏ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÇ ÑÐË ÄÞÅÎâÆâÕ ÍÂÍ ÕÈÏÐÞÇ, ÛËÓÑÍËÇ
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÅÓÂÐËÙÂÏË âÚÇÇÍ ÏËÍÓÑÒÑÎÑÔÞ, ÒÑÔÍÑÎß-
ÍÖ ÔÑ ÔÕÇÐÍÂÏË ÔÄâÊÂÐÂ ÎÑÍÂÎßÐÂâ ÓÂÊÑÓËÇÐÕÂÙËâ
ÓÇÛÈÕÍË o�x; g��gp�x; g� � dÿ1f br 1=2

S �x; g�. ±ÓË df � 10ÿ2,
b�0;25 ÐÏ Ë rS�1013ÿ1014 Ïÿ2 ÐÂØÑÆËÏ, ÚÕÑo� 4�ÿ14�.
C ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ¤¯-ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÔÄâÊÂÐÑ ÒÑâÄÎÇ-
ÐËÇ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍËØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâØ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÞØ IV Ë V ÔÕÂÆËÌ ÐÂ ÍÓËÄÞØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÖÒÓÑÚÐÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ô ¤¸¬-ÓÇÛÈÕÍÑÌ [219, 220].

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÂÐÂÎËÊ [209 ë 212] àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÆÂÐÐÞØ, ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÃÎÑÚÐÞØ Ë âÚÇËÔÕÞØ ÆËÔÎÑÍÂ-
ÙËÑÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÑÌ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ [56, 109], Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÏÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ì Ô ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËÇÌ ¤¯-ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ.
¯Â àÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÕÑ, ÚÕÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÃÎÑÚÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (ÓÂÊÏÇÓ ÃÎÑÍÑÄ L [211, 212], ÛËÓËÐÂ
ËØ ÅÓÂÐËÙ DL [209], ÖÅÑÎ ÓÂÊÑÓËÇÐÕÂÙËË ÃÎÑÍÑÄ o [210 ë
212]), ÍÂÍ Ë Ö âÚÇËÔÕÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÒÑÆÚËÐâáÕÔâ ÒÓËÐÙËÒÖ
ÒÑÆÑÃËâ, Õ.Ç. ËÊÏÇÐâáÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆËÔÎÑÍÂ-
ÙËÌ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÊÂÍÑÐÂÏË DL � L � rÿ1=2, o � r 1=2,
ÔÑØÓÂÐââ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂÏË.

¥Îâ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÕÇÚÇÐËâ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍËØ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâØ, ÍÑÅÆÂ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÃÎÑÚÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ,
ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ, ÍÂÍ Ë Ä âÚÇËÔÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ, ÊÂÍÑÐÞ
t � r 1=2 � Lÿ1 [211, 212]. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß t � Lÿ1 ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ
ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÃÑÎßÛÑÌ ÖÅÑÎ ÓÂÊÑÓËÇÐÕÂÙËË
ÓÇÛÈÕÍË, ÅÓÂÐËÙÂ ÃÎÑÍÂ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ Ë
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ, Õ.Ç. ÔÑÔÕÑËÕ, ÍÂÍ Ë Ä âÚÇËÔÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ,
ËÊ ÆËÔÍÓÇÕÐÞØ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ, ÐÑ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÆÐÑÅÑ
ÊÐÂÍÂ. ±ÑÔÎÇ ÑÕÉËÅÂ ÒÓË ÐÇÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ë
ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÒÇÓÄËÚÐÑÌ ÓÇÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÅÓÂÐËÙÞ ÔÕÂÐÑ-
ÄâÕÔâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏË, Ë ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÕÇÚÇÐËâ ÑÕÓÂÊÏÇÓÂ d ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËØÔâÏËÍÓÑ-
ÊÈÓÇÐ ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá·± t � dÿ1=2 [40, 221].

4. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

1. ªÊ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2 ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÄÎËâÐËâ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÊÈÓÇÐ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 2 ë 1000 ÐÏ ÐÂ
ÒÓÑÚÐÑÔÕÐÞÇ Ë ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
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²ËÔ. 23. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ (37) Ë (38) Ä
âÚÇËÔÕÑÌ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ (Â) Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ Ä ÐÇÌ ÒÂÓÐÞØ
ÔÕÇÐÑÍ ¤¯-ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ (Ã) ÒÓË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâØ 5% (ÍÓËÄÞÇ 1) Ë 50%
(ÍÓËÄÞÇ 2); (Ä) ÔØÇÏÂ ÒÂÓÐÞØ ÔÕÇÐÑÍ ËÊ ¤¯-ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ.
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ÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ àÕÑ ÄÎËâÐËÇ ËÏÇÇÕ ÍÂÍ
ÒÑÊËÕËÄÐÞÌ, ÕÂÍ Ë ÐÇÅÂÕËÄÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. ±ÑÊËÕËÄÐÞÌ ì
ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ ËÊÏÇÎßÚÇÐËÇ ÊÈÓÇÐ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ,
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË; ÐÇÅÂÕËÄÐÞÌ ì ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ ÒÓË àÕÑÏ ÔÐË-
ÉÂÇÕÔâ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ¯¬-ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË Ä ÄËÆÇ ÛÇÌÍË, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÐÂÔÕÖÒÂÇÕ
ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍËÌ ÓÂÊÓÞÄ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ ÐÂ
ÓÂÐÐÇÌ ÔÕÂÆËË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË. ³ÕÑÎß ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÇ
ÕÇÐÆÇÐÙËË ÇÔÕß ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÑÃÜÇÌ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË, ÍÂÔÂá-
ÜÇÌÔâ ÅÇÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÊÂËÏÑÔÄâÊË ÒÓÑÚÐÑÔÕË Ë ÓÇÔÖÓÔÂ
ÒÎÂÔÕËÚÐÑÔÕË Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÑÆÐÑÑÔÐÑÅÑ ÓÂÔÕâÉÇÐËâ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ [112 ë 115].

¥ÓÖÅÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓ-
ÏÂÙËË ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ì àÕÑ ÔÏÇÐÂ
ÒÓË ÓÂÊÏÇÓÂØ ÊÈÓÇÐ ÏÇÐÇÇ 10 ë 20 ÐÏ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÊÇÓÐÑÅÓÂ-
ÐËÚÐÑÅÑ (Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ·ÑÎÎÂ ë±ÇÕÚÂ)
ÖÒÓÑÚÐÇÐËâÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÂÐÂÏÇØÂÐËÊÏÇÅÑ ÊÇÓÐÑÅÓÂÐËÚ-
ÐÑÅÑ ÓÂÊÖÒÓÑÚÐÇÐËâ, ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÏ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËÇÏ Ë ÂÐÐËÅËÎâÙËÇÌ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ä ÅÓÂÐËÙÂØ ÐÂÐÑ-
ÊÈÓÇÐ. ²ÂÊÖÒÓÑÚÐÇÐËÇ ÐÂÔÕÖÒÂÇÕ ÒÓË ÑÃÞÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂØ, ÚÕÑ ÔËÎßÐÑ ÔÐËÉÂÇÕ ÒÓÑÚÐÑÔÕß ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÂ. ¯Ñ
ÖÍÂÊÂÐÐÑÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ËÏÇÇÕ Ë ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ
ÂÔÒÇÍÕ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÑÊÆÂÈÕ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÖá ÑÔÐÑÄÖ ÆÎâ
ÄÞÔÑÍÑÔÍÑÓÑÔÕÐÑÌ Ë ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÔÄÇÓØÒÎÂÔÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË àÕËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.

®ÇÕÑÆÞ ÖÎÖÚÛÇÐËâ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ¯¬-ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÃËÏÑÆÂÎßÐÞØ ÐÂÐÑÏËÍÓÑ-
ÊÈÓÇÐÐÞØ Ë ÐÂÐÑÆÄÑÌÐËÍÑÄÂÐÐÞØ ÔÖÃÏËÍÓÑÊÈÓÇÐÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÖÎÖÚÛËÕß àÕË ÔÄÑÌÔÕÄÂ (Ä ÔÏÞÔÎÇ
ÓÑÔÕÂ ÄÇÎËÚËÐÞ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÆÑ ÐÂÚÂÎÂ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÛÇÌÍË) ÃÇÊ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÑÕÇÓË ÒÓÑÚÐÑ-
ÔÕË. £ ÔÄâÊË Ô ÐÂÐÑÆÄÑÌÐËÍÑÄÂÐÐÞÏË ÔÖÃÏËÍÓÑÊÈÓÇÐ-
ÐÞÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË ÔÎÇÆÖÇÕ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ
ÄÞâÄËÎË ÐÇÑÉËÆÂÐÐÑÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ, Â ËÏÇÐÐÑ ÚÕÑ
ÅÓÂÐËÙÞ ÐÂÐÑÆÄÑÌÐËÍÑÄ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë
ËÔÒÖÔÍÂÐËâ ËÏË ÓÇÛÈÕÑÚÐÞØ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÕÇÓâáÕ ÍÑÅÇ-
ÓÇÐÕÐÑÔÕß Ë ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÅÓÂÐËÙ ÐÂÐÑÊÈÓÇÐ
ÔÎÖÉËÕß ÔÕÑÍÑÏ ÆÎâ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ.

£ÂÉÐÞÏ ÂÔÒÇÍÕÑÏ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÅÇÑÏÇÕ-
ÓËÚÇÔÍË ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ËÊ-ÊÂ ÐÂÎËÚËâ ÃÑÎß-
ÛËØ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÄ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÐÂ ÏËÍÓÑ- Ë
ÐÂÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÏ ÖÓÑÄÐâØ Ä ÅÓÂÐËÙÂØ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÞØ
âÚÇÇÍ. ±ÓË ÃÑÎßÛËØ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍËØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâØ, ÆÑÔÕË-
ÅÂÇÏÞØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏÇÕÑÆÑÏ ÓÂÄÐÑÍÂÐÂÎßÐÑÅÑ ÖÅÎÑÄÑÅÑ
ÒÓÇÔÔÑÄÂÐËâ, ÅÇÐÇÓÂÙËâ Ë ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËâ ¤¯-ÆËÔÎÑÍÂ-
ÙËÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÇ ÃÎÑÚÐÑÌ
ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ×ÓÂÅÏÇÐÕËÓÖáÜÇÌ ÇÅÑ ÐÂ
ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÃÎÑÍË
(×ÓÂÅÏÇÐÕÞ) ÓÂÊÏÇÓÑÏ 100 ë 200 ÐÏ, ÚÕÑ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ
ÒÑÄÞÛÂÇÕ ÒÓÑÚÐÑÔÕß ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÇÅÑ
ËÔØÑÆÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ.

2. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÒÓÑÚÐÑÔÕË ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÑÃ-
ÓÂÊÙÑÄ Ä ÄËÆÇ ÕÑÐÍËØ ÒÎÈÐÑÍ, ÏËÍÓÑÔÕÑÎÃËÍÑÄ Ë ÏËÍÓÑ-
ÒÓÑÄÑÎÑÍ (ÖÔÑÄ) Ô ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË Ä ÏËÍÓÑ- Ë
ÐÂÐÑÆËÂÒÂÊÑÐÂØ, ÕÑ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3 àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ
ËØ ÒÓÑÚÐÑÔÕß ÓÂÔÕÈÕ ÒÑÏÇÓÇ ÖÕÑÐÚÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ë ÓÑÔÕÂ
ÇÅÑ ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÂ (ÔÐËÉÇÐËâ Ä ÐÈÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ë ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ) Ë ÆÑÔÕË-
ÅÂÇÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÚÐÑÔÕË ÐÂ ÔÆÄËÅ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÆÇ×ÇÍÕÑÄ. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓ-
ÏÂÙËË ÐÂÐÑ- Ë ÏËÍÓÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÐ

ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÆÄÖÏâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÏË ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂÏË: àÏËÔÔËÇÌ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ËÊ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ Ë
ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ Ë ÖØÑ-
ÆÑÏ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ËÊ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÚÇÓÇÊ ÕÖ ÉÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß.
°ÃÂ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÑ ÒÑ-
ÓÂÊÐÑÏÖ, ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ. £ÞâÄÎÇÐËÇ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ë ËØ àÄÑÎá-
ÙËâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÆÑÎÉÐÞ ÔÕÂÕß ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ
ÆÂÎßÐÇÌÛËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ. ®ÇÕÑÆÞ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂ-
ÏËÍË Ë ÆËÐÂÏËÍË ÆËÔÍÓÇÕÐÞØ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ, ÛËÓÑÍÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÄÞâÔÐÇÐËâ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÄÎËâÐËâ ÓÂÊ-
ÏÇÓÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ ÐÂ ÒÓÑÚÐÑÔÕß Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÆÇ×ÑÓÏÂ-
ÙËË ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÒÑÊÄÑÎËÎË ÑÃÐÂÓÖÉËÕß
ÕÑÐÍËÇ ÆÇÕÂÎË àÕÑÅÑ ÄÎËâÐËâ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ
ÑÆÐÑÒÑÎáÔÐÞØ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ Ô ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍËÏË ÆÎËÐÂÏË, ÊÂÄËÔâÜËÏË ÑÕ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ.

3. ³ÆÇÎÂÐÐÞÌ Ä ÑÃÊÑÓÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆËÔÎÑÍÂ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÍËÐÇÕËÍË ÂÐÂÎËÊ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÒÓÑÚÐÑÔÕË Ë ÒÎÂ-
ÔÕËÚÐÑÔÕË ¯¬-ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÏËÍÓÑ- Ë ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÒÑÊÄÑÎËÎ Ä ÓÂÏÍÂØ ÇÆËÐÑÅÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÆØÑÆÂ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÄÎËâÐËÇ ÓÂÊÏÇÓ-
ÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ ÐÂ
ÔÓÇÆÐáá ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ë ÇÈ àÄÑÎáÙËá Ô ÆÇ×ÑÓ-
ÏÂÙËÇÌ Ä ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ. µÓÂÄÐÇÐËâ ÖÚËÕÞ-
ÄÂáÕ ÕÂÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÆÎâ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË
ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂ, ÍÂÍ ÆÑÏËÐË-
ÓÖáÜÂâ ÓÑÎß ÅÓÂÐËÙ ÐÂÐÑÊÈÓÇÐ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂÐÑÍÓË-
ÔÕÂÎÎÑÄ ì ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ, ÔÕÑÍÑÄ Ë ÃÂÓßÇÓÑÄ ÆÎâ ÆËÔÎÑÍÂ-
ÙËÌ.

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÑ-ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ
ÒÑÎÖÚËÎË ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÖá ÒÓÑÄÇÓÍÖ, ÖÕÑÚÐÇÐËÇ Ë ÕÇÑÓÇ-
ÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËÇ ÕÂÍËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË
ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÍÂÍ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÆËÔÎÑÍÂ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÅÑÎÑÆÂÐËâ Ë ËÔÕÑÜÇÐËâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÖÒÓÑÚÐÇÐËâ. µÕÑÚÐÇÐËÇ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÄÎËâÐËâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÖÒÓÑÚÐÇÐËâ ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÖá (ÐÖÎÇÄÖá) ÔÕÂÆËá ÆÇ×ÑÓ-
ÏÂÙËË ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÔÕÂÆËá ÂÍÕËÄÂÙËË
ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ. ¯ÂÎËÚËÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÖÒÓÑÚÐÇÐËâ ÐÂ àÕÑÌ ÔÕÂÆËË ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÔÆÇÎÂÐÐÑÅÑ Ä
ÑÃÊÑÓÇ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÑ-ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ. ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÐÂØÑÆËÕ ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [222].

±ÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑÏ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÑ-ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆ-
ØÑÆÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆÓÖÅËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ÂÐÂÎËÊÂ ÏÇØÂÐË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ âÄÎâÇÕÔâ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÐÂ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÄÍÎáÚËÕß
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ (ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÆËÔÎÑ-
ÍÂÙËÌ ËÊ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ, ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËÇ ËØ ÐÂ ÔÕÑÍÂØ, ÓÂÊÏÐÑ-
ÉÇÐËÇ Ë ÂÐÐËÅËÎâÙËâ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ) Ä ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ ÆÎâ àÄÑÎáÙËË Ô ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÇÌ ËÎË ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ
ÔÓÇÆÐÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÇ Ô ÖÚÈÕÑÏ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÓÂÊÏÇÓÐÞÇ
×ÂÍÕÑÓÞ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ. ¯ÇÆÑÔÕÂÕ-
ÍÑÏ ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ËÅÐÑÓËÓÑÄÂÐËÇ ÔÕÂÕËÔÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÂÔÒÇÍÕÂ ÕÑÅÑ ËÎË ËÐÑÅÑ âÄÎÇÐËâ. ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâ-
ÕÇÎßÔÕÄÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÒÓË ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËË ÕÇÑÓËË Ô
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ. ªØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ
Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÓÂÊÃÓÑÔÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ.

4. £ ÑÃÊÑÓÇ, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ,
ÏÞ ÑÅÓÂÐËÚËÎËÔß ÂÐÂÎËÊÑÏ ÓÂÃÑÕ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ¯¬-ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÞ, ÐÂÐÑ- Ë ÏËÍÓÑÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÒÑÆÄÇÓÅÂÎËÔß ÒÓÑÔÕÞÏ
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâÏìÑÆÐÑÑÔÐÑÏÖ ÓÂÔÕâÉÇÐËá,
ÔÉÂÕËá ËÎË ËÊÅËÃÖ. £ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ËÏÇáÕÔâ ÓÂÃÑÕÞ, Ä
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ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÞ Ë ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÎËÔß Ä ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÏÇØÂÐËÚÇ-
ÔÍÂâ ÖÔÕÂÎÑÔÕß [223], ÖÆÂÓÐÑÇ ÐÂÅÓÖÉÇÐËÇ [224], ÒÑÎÊÖ-
ÚÇÔÕß [2], ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÐÂÐÑÊÈÓÇÐ ÒÓË ÒÑÄÞ-
ÛÇÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ [225]. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÑ ÄÔÇØ àÕËØ
ÔÎÖÚÂâØ ÆËÔÎÑÍÂÙËË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÒÓÑÚÐÑÔÕß Ë ÒÎÂÔÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÕÑ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÑ-ÍËÐÇÕË-
ÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ ËØ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ Ä ÖÍÂÊÂÐÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÇÅÑ
ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Í ÂÐÂÎËÊÖ ÔÄÇÓØÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË
ÏËÍÓÑ- Ë ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ËÏÇáÕÔâ Ä [4, 40]. £ [226]
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÑ-ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÂÐÂÎËÊÂ ÄÎËâÐËâ ÓÂÊÏÇÓÂ ÊÈÓÇÐ ÐÂ ÖÆÂÓÐÖá ÄâÊÍÑÔÕß. ªÊ
ÐËØ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÄâÊÍÑÔÕß ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÔÐËÉÂÇÕÔâ ÒÑÔÎÇ
ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÊÈÓÐÂÏË ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ,
ÚÕÑ ÐÂØÑÆËÕ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÐÂ ÑÒÞÕÇ [227]. £ ÓÂÃÑÕÇ [228]
ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÑ-ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ ÃÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ
ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËÌ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ âÚÇËÔÕÑÌ
ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÏÇÕÂÎÎÂØ Ä àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ ÑÃÎÖÚÇÐËâ. ¥ÓÖÅËÇ ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ
ÄÞÛÇ ÔÎÖÚÂË ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ë ÔÒÎÂÄÑÄ Ä
ÔÎÑÉÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÐÂÅÓÖÉÇÐËâ ÆÑÎÉÐÞ ÔÕÂÕß ÒÓÇÆÏÇ-
ÕÑÏ ÆÂÎßÐÇÌÛËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ÓÂÏÍÂØ àÕÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ.
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Strength and plasticity of nanocrystalline materials and nanosized crystals
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The effect of grain boundaries and the crystal surface on the deformation and strength properties of nanocrystalline and nanosized
materials, primarily metals, is reviewed. Basic experimental facts about the mechanical behavior of nanocrystal materials are presented
and the observed éndings are theoretically analyzed using the equations of dislocation kinetics that take into account the properties of
grain boundaries as sources, sinks and barriers for dislocations. Utilizing a similar approach, dimensional effects in the plastic
deformation ofmicro- and nanocrystals are discussed by considering the crystal surface as a primary source of and sink for dislocations.
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