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1. £ÄÇÆÇÐËÇ
ªÐÕÇÓÇÔ Í ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÆÄÖÏâ ×ÂÍÕÑ-
ÓÂÏË. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, Ä ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂØ, Ñ
ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÌÆÈÕ ÓÇÚß ÆÂÎÇÇ, ÐÑÔËÕÇÎË ÕÑÍÂ ÒÑÎâÓËÊÑ-
ÄÂÐÞ ÒÑ ÔÒËÐÖ. ªØ ÔÒÇÍÕÓ ÓÂÔÜÇÒÎÈÐ ÐÂ ÆÄÇ ÒÑÆÊÑÐÞ,

ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÔÇÎâáÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ô ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ Ë ÂÐÕË-
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÏÑÏÇÐÕÖ ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÓÑÇÍÙËÇÌ
ÔÒËÐÂ. ±Ñ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÒËÐÑÄÑÇ "ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ"
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ¬áÓË àÕËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.
®ÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂØ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
ÍÑÎÑÔÔÂÎßÐÑÇ "ÑÃÏÇÐÐÑÇ" ÒÑÎÇ Ô ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕßá H �
� kBTc=mB � 106ÿ107 ¿ (kB ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ,
mB ìÏÂÅÐÇÕÑÐ ¢ÑÓÂ). ¥Ñ ÑÕÍÓÞÕËâ à××ÇÍÕÂ ÅËÅÂÐÕÔÍÑÅÑ
[1, 2] (ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ [3]) ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÕÂÍÑÇ
"ÑÃÏÇÐÐÑÇ" ÒÑÎÇ ÐÇ ÒÓÑâÄÎâÎÑÔß Ä ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ ËÎË
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÎËÔß ÐÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏ, Â ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÎÂÃÞÏ ÔÒËÐ-
ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ [4]. ¿ÕÑ ÑÕÍÓÞÕËÇ ÒÑÔÎÖ-
ÉËÎÑ ÏÑÜÐÞÏ ÔÕËÏÖÎÑÏ Í ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËá ËÊÖÚÇÐËâ ÔÒËÐ-
ÊÂÄËÔËÏÞØ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ.

£Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÏÇÕÑÆÞ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐËâ, ÃÖÓÐÑ
ÓÂÊÄËÄÂáÜËÇÔâ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ, âÄÎâáÕÔâ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÞÏ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÏ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ
×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ. ªÊÄÇÔÕÐÑ [5], ÚÕÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÐÂ-
ÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËÇÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË, ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ Ë
ÏÂÅÐËÕÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ. £ÑÊÐËÍÂáÜÂâ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÕÑÌ ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËË ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÆÑÏÇÐÐÂâ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÌ, Â ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ×ÑÓÏÞ Ë
ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÑÃÓÂÊÙÂ. ¯ÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂ-
ÐËÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÒÓÂÄÎâÕß àÕËÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË, Â ÊÐÂÚËÕ, Ë
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ä ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔ-
ÐÑÏ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕß àÕÑÅÑ ÆËÂ-
ÒÂÊÑÐÂ ÆÎâ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂ-
ÐËÇÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ ì ÕÑÎÜËÐÞ ÆÑÏÇÐÐÑÌ
ÔÕÇÐÍË Ë ÑÃÏÇÐÐÑÌ ÆÎËÐÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÎâ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÆÇÔâÕÍÑÄ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑËÔÍ ÐÑÄÞØ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ Ë ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ "ÑÃÏÇÐÐÑÌ" ÒÓËÓÑÆÞ Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ âÄÎâÇÕÔâ ÂÍÕÖÂÎßÐÑÌ Ë ËÐÕÇÓÇÔÐÑÌ ÊÂÆÂ-
ÚÇÌ. £ ÆÑÍÎÂÆÇ ÆÂÐ ÍÓÂÕÍËÌ ÑÃÊÑÓ ÍÂÔÂáÜËØÔâ àÕÑÌ ÒÓÑÃ-
ÎÇÏÞ ÓÂÃÑÕ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ Ä ªÐÔÕËÕÖÕÇ ×ËÊËÍË ÏËÍÓÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓ ²¡¯.

2. "°ÃÏÇÐÐÞÇ" à××ÇÍÕ ·ÑÎÎÂ Ë ÆËÑÆÐÞÌ à××ÇÍÕ
¡ÐÂÎËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ
à××ÇÍÕÑÄ ÑÃÏÇÐÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐÇÕËÍÂØ ÐÂÚÐÈÏ Ô ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇ-
ÐËâ.
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±ÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ E Ä
ÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÔÓÇÆÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ j, ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ:

ji � sikEk � gi j kEjEk � . . . �1�

ÅÆÇ ÕÇÐÊÑÓÞ ÎËÐÇÌÐÑÌ Ë ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÑÃÓÂÊÙÂ Ë ÇÅÑ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ. ©ÂÆÂÚÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËË ÄËÆÂ àÕÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË. °ÅÓÂÐËÚËÄÂâÔß ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐËÇÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÃÇÊ ÆËÔÔËÒÂÙËË, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ Ä
ÔÓÇÆÂØ Ô ÙÇÐÕÓÑÏ ËÐÄÇÓÔËË, ÏÞ ÒÓËØÑÆËÏ Í ÄÞÄÑÆÖ,
ÚÕÑ ÕÇÐÊÑÓÞ ÎËÐÇÌÐÑÌ Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ Ô ÐÇÚÈÕÐÞÏË ÔÕÇÒÇÐâÏË ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ M, ÒÓËÚÈÏ ÕÇÐÊÑÓ sik ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ
ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ Ô ÚÈÕÐÞÏË ÔÕÇÒÇÐâÏË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ, Â ÕÇÐÊÑÓ gi j k ì Ô ÐÇÚÈÕÐÞÏË. ±ÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂâ, ÚÕÑ ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞÏ ÊÂ ËÔÍÑÏÞÇ à××ÇÍÕÞ âÄÎâÇÕÔâ
ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ, ÒÑÕÓÇÃÖÇÏ, ÚÕÑÃÞ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËÇ ÆÎâ ÕÑÍÂ (1) ÃÞÎÑ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞÏ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÑÃÓÂÊÙÂ
[5, 6]. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÕÇÐÊÑÓÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÐÇ
ÆÑÎÉÐÞ ÔÑÆÇÓÉÂÕß ÔÄÈÓÕÍË "ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ" Ë
"ÏÂÅÐËÕÐÞØ" ËÐÆÇÍÔÑÄ. µÆÑÄÎÇÕÄÑÓââ ÄÔÇÏ ÒÇÓÇÚËÔ-
ÎÇÐÐÞÏ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâÏ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËÇ ÆÎâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ Ä ÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ ×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐÇÕËÍÇ Ô ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐ-
ÐÑÔÕË [7, 8]:
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ÅÆÇ s, g ì ÔÍÂÎâÓÐÞÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ (ÏÞ ÑÅÓÂÐËÚËÎËÔß ÊÆÇÔß
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇÏ ÔÓÇÆ Ô ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ËÎË ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ). ´ÇÐÊÑÓ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑ-
ÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÌ âÄÎâÇÕÔâ ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ, ÑÒËÔÞÄÂÇÕ
ÄÍÎÂÆ Ä à××ÇÍÕ ·ÑÎÎÂ, ËÏÇáÜËÌ ÑÃÏÇÐÐÖá ÒÓËÓÑÆÖ,
ÄÕÑÓÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (2) ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂ
ÄÞÒÓâÏÎâáÜËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ. °ÃÂ ÐÂÌÆÇÐ-
ÐÞØ ÕÇÐÊÑÓÂ ÑÕÎËÚÐÞ ÑÕ ÐÖÎâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÕÂÍËØ ×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐÇÕËÍÂØ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÄÇÍÕÑÓÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÐÇ
ÎÇÉÂÕ Ä ÑÆÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË, Õ.Ç. Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ, ËÏÇáÜËØ
ÐÇÍÑÏÒÎÂÐÂÓÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË. ¥ÇÌ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÕÇÐÊÑÓÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
ÎÇÅÍÑ ÒÑÎÖÚËÕß, ÓÂÊÎÂÅÂâ Ä ÓâÆ ´ÇÌÎÑÓÂ ÔÏÇÛÂÐÐÑÇ
ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ M1�M2 �M3�, ÅÆÇ M1;2;3 ì ÏÂÅÐËÕÐÞÇ
ÏÑÏÇÐÕÞ Ä ÔÑÔÇÆÐËØ ÕÑÚÍÂØ ÑÃÓÂÊÙÂ. ¦ÔÎË ÕÇÐÊÑÓ ÎËÐÇÌ-
ÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÑÕÎËÚÇÐ ÑÕ ÐÖÎâ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÐÇÑÆÐÑ-
ÏÇÓÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ, ÕÑ ÄÞ-
ÒÓâÏÎâáÜËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÆÑÎÉÇÐ ËÏÇÕß ÑÃÓÂÊÇÙ Ë Ô ÑÆÐÑ-
ÏÇÓÐÞÏ ÐÇÍÑÏÒÎÂÐÂÓÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐ-
ÐÑÔÕË.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÄÂ ÐÇÍÑÏÒÎÂÐÂÓÐÞØ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ. ±ÖÔÕß ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇ-
ÕËÍ ËÏÇÇÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÄËÆÂ

M�ÿsin y�r� cos �nj�j0�; sin y�r� sin �nj�j0�; cos y�r�
�
;

�3�
ÅÆÇ j, rìÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ, nìÙÇÎÑÇ ÚËÔÎÑ,
j0 ì ÒÑÔÕÑâÐÐÞÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÔÆÄËÅ. ±ÑÆÔÕÂÄÎââ (3) Ä

ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (2), ÒÑÎÖÚÂÇÏ

j � E� Beff ;

Beff � s
�
M

�
qM
qx
� qM

qy

��
� sn

1

r
q cos y
qr

:
�4�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ Ô ÐÇÍÑÏÒÎÂÐÂÓÐÞÏ ÄËØÓÇ-
ÄÞÏ (n � 1, j0 � �p=2) ËÎË ÂÐÕËÄËØÓÇÄÞÏ (n � ÿ1,
j0 � 0; p) ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÑÉËÆÂÕß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ Ä à××ÇÍÕ ·ÑÎÎÂ. ²ÂÔ-
ÔÏÑÕÓËÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ Ä ÄËÆÇ ÍÑÐÖÔÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÔÒËÓÂÎË:

M�z� � ÿm cos�qz� ; m sin�qz� ; mz

�
;

M 2 � m 2 �m 2
z :

�5�

±ÑÆÔÕÂÄÎââ (5) Ä (2), ÒÑÎÖÚÂÇÏ

jz � gq 3mz�1ÿm 2
z �E 2

z : �6�

³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÕÂÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÆÑÎÉÐÂ ÑÃÎÂÆÂÕß ÆËÑÆ-
ÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË. ®ËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÑÃÔÖÉ-
ÆÂÇÏÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÚÂÔÕËÚÐÑ ÑÃÝâÔÐÈÐ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ [9],
ÅÆÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓËÚËÐÑÌ "ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ" ÄÍÎÂÆÂ Ä
ØÑÎÎÑÄÔÍÖá ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÑÔÕß
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ ÚÂÔÕËÙÞ
Ë ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ.

3. °ÒÕËÚÇÔÍËÇ Ë ÐÇÌÕÓÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ
±ÓÑÔÕÇÌÛËÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÑÒËÔÂÐËá
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂØ ÑÔÐÑÄÂÐ
ÐÂ s-d-ÏÑÆÇÎË £ÑÐÔÑÄÔÍÑÅÑ ë ©ËÐÇÓÂ, Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÐÂØÑÉÆÇÐËá ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ
Ë ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ

ÿDC�r� ÿ JM�r� r̂C�r� � EC�r� ; �7�

ÅÆÇ r̂ ì ÄÇÍÕÑÓ ÏÂÕÓËÙ ±ÂÖÎË, J ì ÑÃÏÇÐÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ,
ÑÒËÔÞÄÂáÜÂâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ s-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑ-
ÔÕË Ô ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË d-àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË,M ì ÇÆËÐËÚÐÞÌ
ÄÇÍÕÑÓ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ. °ÕÏÇÕËÏ
ÂÐÂÎÑÅËá ÏÇÉÆÖ ÑÒËÔÂÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ Ä ÓÂÏÍÂØ s-d-ÏÑÆÇÎË Ë ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, ÆÎâ
ÍÑÕÑÓÞØ ÄÇÍÕÑÓ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ Ä (7) ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß
ÊÂÏÇÐÈÐ ÄÇÍÕÑÓÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ËÐÆÖÍÙËË B, Â ÑÃÏÇÐÐÂâ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÊÂÏÇÐÇÐÂ âÆÇÓÐÞÏ ÏÂÅÐÇÕÑÐÑÏ
¢ÑÓÂ [10]. ¿ÕÂ ÂÐÂÎÑÅËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑÔÕË ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÓÑÄÑÆâ-
ÜËØ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ Ë ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÞÏË ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË Ô ÇÆËÐÞØ ÒÑÊËÙËÌ.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÒËÓÂÎË (5) ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (7) ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÓÇÛÇÐÑ ÕÑÚÐÑ [11]. ³ÒÇÍÕÓ Ë ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË
ËÏÇáÕ ÄËÆ

E� � k 2 � p 2 �
�
q

2

�2

�
������������������������������������������
q 2k 2 � J 2 ÿ 2mzJqk

p
; �8�

C�� 1�������������������
1�d��k�

p d��k� exp
�
� iqz

2

�
1

0@ 1A exp �ikz� exp �ipq� ;

d� � mzJÿ qk�
������������������������������������������
q 2k 2 � J 2 ÿ 2mzJqk

p
J�1ÿm 2

z �1=2
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ÅÆÇ k, p ì ÍÄÂÊËËÏÒÖÎßÔÞ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
ÄÆÑÎß Ë ÒÑÒÇÓÈÍ ÑÔË ÔÒËÓÂÎË.

ªÊ (8) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÕÑÍÂ Ä ÍÑÐÖÔÐÑÌ
(mz 6� 0) ÔÒËÓÂÎË ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÚÈÕÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÍÄÂÊËËÏ-
ÒÖÎßÔÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÅÓÖÒÒÑÄÞÇ ÔÍÑÓÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,
ÆÄËÉÖÜËØÔâ ÄÎÇÄÑ Ë ÄÒÓÂÄÑ ÄÆÑÎß ÑÔË ÔÒËÓÂÎË, ÐÇ ÓÂÄÐÞ
ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ. £ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ àÕÂ ÓÂÊÐËÙÂ ÐÇ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ
Ä ÕÑÚÐÑÔÕË ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖÇÕÔâ ÓÂÊÐËÙÇÌ Ä ÚËÔÎÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÆÄËÉÖÜËØÔâ Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÇ ÔÕÑ-
ÓÑÐÞ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÏÇÊÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ
ÏÂÎÞÇ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÍÑÎßÙÂ Ô ÐÇÍÑÏÒÎÂÐÂÓÐÞÏ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ, ÔÐâÕËÇ ÍÓÂÏÇÓÔÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËÇ ÍÄÂÊËËÏÒÖÎßÔÂ ÏÑÅÖÕ
ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÐÇÊÂÕÖØÂáÜËØ ÕÑÍÑÄ, ÚÕÑ
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [12, 13].

£ ÍÑÐÖÔÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÒËÓÂÎË ÂÔËÏÏÇÕÓËâ ÔÒÇÍÕÓÂ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆËÑÆÐÑÏÖ à××ÇÍÕÖ, ÒÓËÚÈÏ "ÎÈÅÍÑÇ" ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËÇ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÕÑÍÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÊÐÂÍÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
ÚËÔÎÂ ÔÒËÓÂÎË (ÎÇÄÂâ ë ÒÓÂÄÂâ ÔÒËÓÂÎß) Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ
ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ
mz (ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÖ (6)). ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ (9),
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË, Â ÊÐÂÚËÕ, Ë ÔÓÇÆÐÇÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ
ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÍÄÂÊËËÏÒÖÎßÔÂ ÄÆÑÎß ÑÔË ÔÒË-
ÓÂÎË. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, àÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÂÔËÏÏÇÕÓËË ÓÂÔÔÇâÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÓËÏÇÔË, ÚÕÑ ÕÂÍÉÇ ÆÂÈÕ
ÄÍÎÂÆ Ä ÆËÑÆÐÞÌ à××ÇÍÕ [7]. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ à××ÇÍÕÞ
(ÂÔËÏÏÇÕÓËâ ÍÂÍ ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË, ÕÂÍ Ë ÚÂÔÕÑÕÞ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÓËÏÇÔâØ) ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞ ÊÂ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË. £ ÍÑÐÖÔÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÒËÓÂÎË
ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÏÑÉÇÕ
ÔÑÆÇÓÉÂÕß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ÄËÆÂ [14]

eii � Kii

�
M

�
qM
qz
� q 2M

qz 2

��
kz ; �10�

ÅÆÇ kz ì ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÄÆÑÎß ÑÔË ÔÒËÓÂÎË.

°ÔÑÃÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
ÏÇÉÆÖ ÔÒËÐÑÄÞÏË ÒÑÆÊÑÐÂÏË Ä ÐÇÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÞØ Ë ÐÇ-
ÍÑÏÒÎÂÐÂÓÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ àÎÇÍ-
ÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ. ªÔ-
ÒÑÎßÊÖâ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË (9), ÎÇÅÍÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÆËÒÑÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÇÉÆÖ ÔÒËÐÑÄÞÏË
ÒÑÆÊÑÐÂÏË Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÒËÓÂÎË [15]:

W�
k; k 0 �

2p
�h

�
JeEzq

2mo 2

�2

�1ÿm 2
z � d�kÿ k 0� dÿDE �kz� ÿ �ho

�
;

�11�
ÅÆÇ o ì ÚÂÔÕÑÕÂ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, DE ì
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÒËÐÑÄÞÏË ÒÑÆÊÑ-
ÐÂÏË, d�x� ì ÆÇÎßÕÂ-×ÖÐÍÙËâ. £ ÐÇÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÞØ ÔËÔÕÇ-
ÏÂØ àÕË ÒÇÓÇØÑÆÞ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÏÖ ÄÍÎÂÆÖ Ä
ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÚÕÑ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÑ
Ä ÓÂÃÑÕÇ [16]. £ ÐÇÍÑÏÒÎÂÐÂÓÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ
(ÕËÒÂ ÍÑÐÖÔÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÒËÓÂÎË) àÎÇÍÕÓÑÆËÒÑÎßÐÞÇ
ÒÇÓÇØÑÆÞ (11) ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ, Õ.Ç. Í ×ÑÕÑÅÂÎßÄÂÐËÚÇÔÍÑÏÖ à×-
×ÇÍÕÖ [15].

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÐÇ-
ÍÑÏÒÎÂÐÂÓÐÞÏË ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË. ªÊÄÇÔÕÐÑ [10],

ÚÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ØÑÎÑÆÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏ
ÒÑÎÇÏ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÏÂÎÑ Ë ÔÇÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏÑ
Ä ÄËÆÇ ÓâÆÂ ÒÑ ÔÕÇÒÇÐâÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ËÐÆÖÍÙËË B. £ÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ Ë ÔÒËÐÑÏ ÐÇÌÕÓÑÐÂ
ÊÂÄËÔËÕ ÎËÛß ÑÕ ÖÅÎÂ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÑÎ-
ÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ (ÒÓÑÔÖÏÏËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÒÑ ÔÒËÐÑÄÞÏ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËâÏ ÒÂÆÂáÜËØ Ë ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ) ÆÑÎ-
ÉÐÑ ÃÞÕß ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞÏ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ
ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÍÂÉÆÑÌ ÕÑÚÍÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÂ. µÚËÕÞÄÂâ ÔÍÂÊÂÐÐÑÇ, ÔÇÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÏÑÉÐÑ ÊÂ-
ÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ
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ÅÆÇ k, k 0 ì ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÄÇÍÕÑÓÞ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ Ë ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ
ÐÇÌÕÓÑÐÂ, Q1;2 ì ÔÍÂÎâÓÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË. ´ÂÍ ÍÂÍ ÔÇÚÇÐËÇ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÆÑÎÉÐÑ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÕß ÕÇÑÓÇÏÇ ÄÊÂËÏÐÑÔÕË
s
ÿ
k; k 0; fB�r�g��s

ÿÿ k 0;ÿk; fÿB�r�g�, ÕÑ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÔÎÂ-
ÅÂÇÏÑÇ Ä (12) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ "ÐÇÄÊÂËÏÐÞÌ" ÄÍÎÂÆ, ÑÃÖÔÎÑ-
ÄÎÇÐÐÞÌ ÐÇÍÑÏÒÎÂÐÂÓÐÑÔÕßá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ËÐÆÖÍÙËË. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ ÄÞØÑ-
ÆËÕ ÊÂ ÓÂÏÍË ÃÑÓÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ, ÑÃÞÚÐÑ ÒÓËÏÇ-
ÐâÇÏÑÅÑ ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÂ ÔÇÚÇÐËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ ØÑÎÑÆÐÞØ ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÑÄ. ²ÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÐÇÄÊÂËÏÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä ÐÇÍÑÏÒÎÂÐÂÓÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ
ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [17, 18].

ªÕÂÍ, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÑÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÖÍÂ-
ÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÙÇÎÞÌ ÓâÆ ÐÑÄÞØ Ë ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ,
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ Ë ÐÇÌÕÓÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÞØ
ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ Ô
ÐÇÍÑÏÒÎÂÐÂÓÐÞÏ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÄËØÓÇÄÞÏ Ë ÔÒËÓÂÎßÐÞÏ,
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË. £ ÓÂÊÆÇÎÂØ 4, 5 ÑÒË-
ÔÂÐÞ ÏÇÕÑÆÞ ÔÑÊÆÂÐËâ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ÍËÓÂÎßÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇÏ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË.

4. ¶ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
Ô ÄËØÓÇÄÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË
£ËØÓÇÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË (n � 1, j0 �
� �p=2 Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (3)) âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ ÓÂÆËÖÔ Ë
ÄÞÔÑÕÂ àÕÑÅÑ ÆËÔÍÂ ÃÑÎßÛÇ ÑÃÏÇÐÐÑÌ ÆÎËÐÞ lex �
� �������������

J=M 2
s

p � 20 ÐÏ [19]. ¥Îâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÕÂÍËØ ÚÂÔÕËÙ ÏÞ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÏÇÕÑÆÞÏÂÅÐÇÕÓÑÐÐÑÅÑ ÐÂÒÞÎÇÐËâ Ë àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÌ ÎËÕÑÅÓÂ×ËË (ÏËÍÓÑÔÍÑÒ "Supra 50 V" Ô ÎËÕÑÅÓÂ-
×ËÚÇÔÍÑÌ ÒÓËÔÕÂÄÍÑÌ ELPHY Plus) [8, 20, 21]. ¥Îâ
à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ ÐÂÐÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÍÑÐÕÓÑ-
ÎËÓÑÄÂÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÇÅÑ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÓÂÊÏÇÓÞ, ÐÑ Ë
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ. ±ÑÆØÑÆâÜËÏË ÆÎâ ÐÂÛËØ
ÙÇÎÇÌ âÄÎâáÕÔâ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÑÃÓÂÊÙÞ Ô ÓÂÊÏÇ-
ÓÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÂ � 20 ÐÏ, ËÏÇáÜËÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÖá
(� 20ÿ30 ¿) ÍÑàÓÙËÕËÄÐÖá ÔËÎÖ. ¬ÓËÄÞÇ ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂ-
ÐËâ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÎÈÐÑÍ ËÊÏÇÓâÎËÔß ÏÂÅÐËÕÑÑÒÕË-
ÚÇÔÍËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÆÑ ÐÂÚÂÎÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÎËÕÑÅÓÂ×ËË. ®ÂÅ-
ÐËÕÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÚÂÔÕËÙ ËÊÖÚÇÐÞ ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑ-
ÔËÎÑÄÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË (ÄÂÍÖÖÏÐÞÌ ÊÑÐÆÑÄÞÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒ
"Solver-HV"). ¥ÇÕÂÎË ÊÑÐÆÑÄÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ËÊÎÑÉÇÐÞ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [8, 20 ë 22]. ¿ÕËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÃÞÎË ÒÑÆÓÑÃÐÑ
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ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÄËØÓÇÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ä àÎÎËÒÕËÚÇÔÍËØ ×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÚÂÔÕËÙÂØ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ËÏ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ËÅÎÞ ÊÑÐÆÑÄÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ.

£ ÚÂÔÕËÙÂØ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ×ÑÓÏÞ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÄËØÓâ ÄÞÓÑÉÆÇÐÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÊÂÄËØ-
ÓÈÐÐÑÔÕË, Ë ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ Ô "ÎÇÄÞÏ" Ë "ÒÓÂÄÞÏ" ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËâÏË ÄËØÓâ (j0 � �p=2) ÑÆËÐÂÍÑÄÑ [23]. °ÆÐÂÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÚÂÔÕËÙ ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÑÌ, ×ÑÓÏÞ
(ÓËÔ. 1Â) ÒÓË ÒÓËÎÑÉÇÐËË ÒÑÎâ ÄÆÑÎß ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÕÓÇ-
ÖÅÑÎßÐËÍÑÄ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÎÇÌ ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ "ÎÇÄÞØ" Ë "ÒÓÂ-
ÄÞØ" ÄËØÓÇÌ ÓÂÊÎËÚÐÞ [24]. ¿ÕÑ ÆÂÈÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÑÊ-
ÆÂÄÂÕß ÓÇÛÈÕÍË ÚÂÔÕËÙ Ô ÊÂÄËØÓÈÐÐÑÔÕßá ÑÆÐÑÅÑ ÊÐÂÍÂ.
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 1Ã ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÏÂÅÐËÕÐÑ-ÔËÎÑÄÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ
ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÓÇÛÈÕÍË ÕÓÇÖÅÑÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ.
£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÚÂÔÕËÙÞ ËÏÇáÕ ÊÂÄËØÓÈÐÐÑÔÕß ÑÆÐÑÅÑ
ÊÐÂÍÂ; ÖÒÓÂÄÎâÕß àÕÑÌ ÊÂÄËØÓÈÐÐÑÔÕßá ÏÑÉÐÑ ÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÑÎâ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÍÑÕÑ-
ÓÑÏÖ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÂÊÏÂÅÐËÚËÄÂÐËÇ. ©ÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÑÌ ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑÔÕßá ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇ ÏÂÍÓÑÔÍÑ-

ÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÓÑËÆÐÑÅÑÏÑÏÇÐÕÂT��1=N �Pi �ri�Mi� 6� 0,
ÚÕÑ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÆÑÎÉÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÐÇÄÊÂËÏÐÞÏ
à××ÇÍÕÂÏ ÒÓË ÆË×ÓÂÍÙËË ÔÄÇÕÂ ÐÂ ÕÂÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍÇ. ¿ÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÞ, ÐÇÆÂÄÐÑ ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞÇ ÐÂÏË, ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÆËÎË àÕÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇ [25].

±ÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏ ÔÑÊÆÂÕß ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÖ
Ô ÂÐÕËÄËØÓÇÄÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ
(n � ÿ1, j0 � 0; p Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (3)). ¥Îâ ÕÂÍÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÊÐÂÍ ØÑÎÎÑÄÔÍÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÔÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓÑÕËÄÑÒÑ-
ÎÑÉÐÞÏ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂÍÑÄÞÏ ÆÎâ ÄËØÓÇÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
(ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÖ (4)). ¸ÇÎÑÇ ÚËÔÎÑ n ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÊÂÓâÆ ÔÑÎËÕÑÐÂ [26, 27]. ±ÓâÏÂâ ÒÓÑÒÑÓ-
ÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕß ØÑÎÎÑÄÔÍÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔ-
ÍÑÏÖ ÊÂÓâÆÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÑÒÓÂÄÆÞ-
ÄÂÇÕ ÐÂÊÄÂÐËÇ àÕÑÅÑ à××ÇÍÕÂì "ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ" à××ÇÍÕ
·ÑÎÎÂ [28]. ³ÎÑÉÐÑÔÕß ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÂÐÕËÄËØÓÇÄÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇÏ ËÊÃÞÕÑÚÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÑ-
ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË (ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂÍÑÄÑÌ Ä ÄËØÓÇÄÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË), ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÑÃÝÈÏÖ ÚÂÔÕËÙÞ [8].
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12

2 4 6 8 10 12
ÏÍÏ

ÏÍÏ
ÏÍÏ

ÏÍÏ
2 4 6 8 10 12

10

8

6

4

2

0

10

8

6

4

2

0

1 ÏÍÏ

Â Ã Ä

²ËÔ. 2. (Â) ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÓÇÛÈÕÍË ÍÓÇÔÕÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. (Ã) ®ÂÅÐËÕÐÑ-ÔËÎÑÄÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÓÇÛÈÕÍË ÒÑÔÎÇ ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ Ä ÒÑÎÇ ÄÇÎËÚËÐÑÌ 1 Í¿ (ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ ÖÍÂÊÂÐÑ ÔÕÓÇÎÍÑÌ ÐÂ ÓËÔ. Â). (Ä) ®ÂÅÐËÕÐÑ-
ÔËÎÑÄÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÓÇÛÈÕÍË ÚÂÔÕËÙ ÒÑÔÎÇ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ ÒÑÎâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ 250 ¿.
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¥Îâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÂÐÕËÄËØÓÇÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÂÏË ÃÞÎÂ
ÔÑÊÆÂÐÂ ÓÇÛÈÕÍÂ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÍÓÇÔÕÑÑÃÓÂÊ-
ÐÑÌ ×ÑÓÏÞ (ÓËÔ. 2Â). °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá àÕËØ ÚÂÔÕËÙ âÄÎâÇÕÔâ
ÐÂÎËÚËÇ ÖÕÑÎÜÇÐËÌ ÐÂ ÆÄÖØ ËÊ ÚÇÕÞÓÈØ ÔÕÑÓÑÐ ÍÓÇÔÕÂ.
£ÐÇÛÐÇÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÒÓËÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ 45� Í
ÔÕÑÓÑÐÂÏ ÍÓÇÔÕÑÑÃÓÂÊÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÕÂÍ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ
ÔÕÓÇÎÍÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 2Â. °ÔÕÂÕÑÚÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ
ÒÑÔÎÇ ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÒÑÎÇ ÄÇÎËÚËÐÑÌ
1 Í¿, ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÇ ÐÂ ÓËÔ. 2Ã, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÄÂÊËÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÏÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá ÍÓÇÔÕÑÄ. °ÔÕÂÕÑÚÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÓÇÛÈÕÍË ÒÑÔÎÇ ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ Ä ÒÑÎÇ ÄÇÎËÚË-
ÐÑÌ 250 ¿ (ÓËÔ. 2Ä) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÂÐÕËÄËØÓÇÄÑÏÖ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËá ÚÂÔÕËÙ, ÚÕÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÔÏÇÐÇ ÄÃÎËÊË ÍÓÂÈÄ ÍÓÇÔÕÂ
ÆËÒÑÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË "ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÊÂÓâÆÑÄ" ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÌ.

5. ¶ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÔÑ ÔÒËÓÂÎßÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË
¯ÇÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÑÅÖÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÞÄÂÕßÔâ Ä
ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂØ Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÏÂÅÐËÕÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÎÑÈÄ, Â
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß àÕËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÑÌ
ÚÂÔÕËÙ [29].

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÓË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÆËÔÍÂ, ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞØ ÆË-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË ÒÓÑÔÎÑÌÍÂÏË. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÐÂÏÂÅÐË-
ÚÇÐÐÑÔÕË Ä ÍÂÉÆÑÏ ÆËÔÍÇ ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ.
®ÂÅÐËÕÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÎÑâÏË ÐÑ-
ÔËÕ ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÌ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ
Ë, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË [30, 31], ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÒËÓÂÎß-
ÐÑÏÖ ÑÔÐÑÄÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá ÔËÔÕÇÏÞ. ´ÂÍÂâ ÔËÕÖÂÙËâ
ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÏÇÉÆÖ ÆËÔÍÂÏË ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ àÐÇÓÅËË ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË,
ÔÄâÊÂÐÐÑÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ô ËØ ×ÑÓÏÑÌ. ¥Îâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÌ ÚÂÔ-
ÕËÙÞ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÇÈ àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑ-
ÕËÄÎÇÐËâ ÑÕ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ,
ÚÕÑ ÒÑÎÇÄÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÌ
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ à××ÇÍÕÂÏË ÑÃ-
ÏÇÐÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ Ë ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÔÍÂÎâÓÐÑÏÖ ÒÓÑ-
ËÊÄÇÆÇÐËá ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÔÎÑÈÄ [32], ËÏÇÇÏ

R � R01 � R02 ÿ R1 cos y12 ÿ R2 cos y23 ; �13�

ÅÆÇ y12�y23� ì ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÏÑÏÇÐÕÂÏË
ÒÇÓÄÑÅÑ Ë ÄÕÑÓÑÅÑ (ÄÕÑÓÑÅÑ Ë ÕÓÇÕßÇÅÑ) ÆËÔÍÑÄ, R01;R1

�R02;R2� ì ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÒÇÓÄÑÅÑ (ÄÕÑÓÑÅÑ) ÕÖÐÐÇÎß-
ÐÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÒÓË ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÆËÔÍÑÄ, y12 � y23 � 0. ®ÂÅÐËÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÏÑÉÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÕÂÍÉÇ ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑ-ÔËÎÑÄÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË. °ÆÐÂÍÑ ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËÇ àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÑ ËÊ-ÊÂ ÆÑÏËÐËÓÖáÜÇÅÑ
ÄÍÎÂÆÂ ÄÇÓØÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ Ä ËÊÏÇÓâÇÏÞÌ ÔËÅÐÂÎ
[30].

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3 ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÂâ
ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÚÂÔÕËÙÂ, ÄÔÕÓÑÇÐÐÂâ Ä ÕÑÐÍÑÒÎÈÐÑÚÐÖá àÎÇÍÕ-
ÓÑÆÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ, ÒÑÆÍÎáÚÈÐÐÖá Í ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÑÌ ÂÒÒÂ-
ÓÂÕÖÓÇ. ®ÂÅÐËÕÐÂâ ÚÂÔÕËÙÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÎÂÔß ËÊ ÕÑÐÍÑ-
ÒÎÈÐÑÚÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Co�10 nm�=AlOx�2 nm�=Co�5 nm�=
=AlOx�2 nm�=Co�10 nm�. ®ÇÕÑÆ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÆÓÑÃÐÑ
ËÊÎÑÉÇÐ Ä ÐÂÛÇÌ ÓÂÃÑÕÇ [29].

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4Â ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÍÓÖÅ-
ÎÑÌ (ÆËÂÏÇÕÓÑÏ � 250 ÐÏ) ÚÂÔÕËÙÞ r�H � � �R�H �ÿ
ÿR�H!1��=R�H!1� ÑÕ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ,

ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÖÍÂÊÂÐÑ ÔÕÓÇÎÍÑÌ.
®ËÐËÏÂÎßÐÞÏ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÂâ ÚÂÔÕËÙÂ
ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÑÎâ, jHj > 400 ¿. ±ÓË
ÏÂÎÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ, jHj < 200 ¿, ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ
ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ. ±ÓË ÃÑÎßÛËØ ÄÐÇÛ-
ÐËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÔÇØ ÆËÔÍÑÄ
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞ Ë, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (13), ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ
ÔËÔÕÇÏÞ ÏËÐËÏÂÎßÐÑ. ±ÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÂÊÑÓËÇÐÕÂÙËâ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÔÎÑÈÄ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ.

¯ÂËÃÑÎßÛËÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÃÎÂÔÕß ÏÂÎÞØ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ. ¥ÑÔÕËÅÐÖÄ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ, ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇ-
ÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÄÐÑÄß ÖÃÞÄÂÇÕ, Ë Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÄÐÇÛÐÇÏ ÒÑÎÇ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ r�0� � 0;75 rmax,
ÅÆÇ rmax ì ÊÐÂÚÇÐËÇ r Ä ÏÂÍÔËÏÖÏÇ. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÇÊÍÑÏÖ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ (ÖÚÂÔÕÑÍ ¡ë£ ÐÂ ÓËÔ. 4Â). ±ÓË ÆÂÎßÐÇÌ-
ÛÇÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÒÑÎâ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÄÐÑÄß ÆÑÔÕËÅÂÇÕ
ÏÂÍÔËÏÖÏÂ. ´ÂÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÑÕ ÄÐÇÛ-
ÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ Ä
ÐÖÎÇÄÑÏ ÄÐÇÛÐÇÏ ÒÑÎÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕÇÌ
Ä ÔÎÑâØ ÐÇÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÑ.

±ÖÔÕß ÏÂÍÔËÏÖÏÖ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÑÎ-
ÎËÐÇÂÓÐÑÇ "ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ" ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏÑÏÇÐ-
ÕÑÄ, Â Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÑÎâ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÇ
ÐÇÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, y12 � y23 � y. ´ÑÅÆÂ, ËÔÒÑÎß-
ÊÖâ ×ÑÓÏÖÎÖ (13) Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ r�0� �
� 0;75 rmax, ÒÑÎÖÚËÏ y � 120�. ¿ÕÑÕ ÔÙÇÐÂÓËÌ ÒÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÂÇÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ.

±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÚÂÔÕËÙ ÖÅÎÑÄÞÇ ×ÂÊÞ
ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÏË Ë ÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÑÒÓÑÕËÄ-
ÎÇÐËâ ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÃÖÆÖÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÑÔÑÃÇÐÐÑ-
ÔÕË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÒÇÓÇØÑÆÂÏ ÏÇÉÆÖ ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÞ-
ÏË ×ÂÊÂÏË. ¢ÞÎË ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÞ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ,
ËÏÇáÜËÇ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÕÇ ÉÇ ÕÑÎÜËÐÞ ÔÎÑÈÄ, ÚÕÑ Ë Ö ÒÇÓÄÑÅÑ
ÑÃÓÂÊÙÂ, ÐÑ Ô ÎÂÕÇÓÂÎßÐÞÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË 100� 200 ÐÏ. £
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÎÑÈÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÒÎÈÐÍË
CoFe Ô ÍÑàÓÙËÕËÄÐÑÔÕßá, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ ÍÑàÓÙËÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÒÎÈÐÑÍ ³Ñ, ÐÑ ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ ÆÑÃËÕßÔâ ÃÑÎÇÇ ÄÞ-
ÔÑÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ r�H �.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4Ã ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ àÕÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ ÑÕ ÄÐÇÛ-
ÐÇÅÑ ÒÑÎâ, ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÄÆÑÎß ÆÎËÐÐÑÌ ÑÔË ÚÂÔÕËÙÞ.
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÔÍÂÚÍË ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÒÇÓÇØÑÆÂÏ ÏÇÉÆÖ ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÞÏË
ÔÑÔÕÑâÐËâÏË, ÑÕÏÇÚÇÐÐÞÏË ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ. ªÔÒÑÎßÊÖâ àÍÔÒÇ-

Pt
Cu

CoAlOx

Ta2O5

Ta

Si-ÒÑÆÎÑÉÍÂ

²ËÔ. 3. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÚÂÔÕË-
ÙÞ, ÄÔÕÓÑÇÐÐÑÌ Ä ÕÑÐÍÑÒÎÈÐÑÚÐÖá àÎÇÍÕÓÑÆÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ.
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ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ, ÚÕÑ "ÏÂÅÐËÕÑÊÂÄËÔË-
ÏÞÇ" ÚÂÔÕË ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÌ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ R1;2 (ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÖ
(13)) ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÐÇ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ 20%. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÕÑÅÑ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÐÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÄÞÔÑÍÖá ËÆÇÐÕËÚÐÑÔÕß ÆÄÖØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÔÑÇÆËÐÈÐ-
ÐÞØ ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÖá
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, Â ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ÐÂ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÐÇÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ.

6. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ
ªÕÂÍ, ÐÂÏË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ:

ì ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÞ ÐÑÄÞÇ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÇ, ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ Ë
ÐÇÌÕÓÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔËÔ-
ÕÇÏÂØ Ô ÐÇÍÑÏÒÎÂÐÂÓÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐ-
ÐÑÔÕË;

ì ÓÂÊÄËÕÞ ÏÇÕÑÆÞ ÐÂÐÑÎËÕÑÅÓÂ×ËË Ë ÊÑÐÆÑÄÑÌ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË, ÒÑÊÄÑÎËÄÛËÇ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÄËØÓÇÄÞÇ, ÂÐÕË-
ÄËØÓÇÄÞÇ Ë ÔÒËÓÂÎßÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË
Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ;

ì ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ Ä ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÚÂÔÕËÙÂØ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ×ÑÓÏÞ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÞÇ ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÓÂÊÎËÚÂáÜËÇÔâ ÄÇÎË-
ÚËÐÑÌ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ, ÚÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏ Ä ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ ØÓÂÐÇÐËâ Ë
ÑÃÓÂÃÑÕÍË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË.

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ ÖÔÒÇØË Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇÏ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË, ÒÑÍÂ ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÐË ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÞØ "ÑÃÏÇÐ-
ÐÞØ" à××ÇÍÕÑÄ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßÇ ÐÇ
ÊÂÕÓÑÐÖÕÞ ÄÑÒÓÑÔÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ
à××ÇÍÕÑÏ Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÏÂÅÐÇÕËÍÂØ [33, 34], âÄÎÇ-
ÐËâÏË Ä ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ Ë ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ (cÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [35]) Ë ÆÓ. £ÔÈ àÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÆÂÎÇÍÑ ÐÇ ËÔÚÇÓÒÂÐÂ Ë ÕÓÇ-
ÃÖÇÕÔâ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ.

²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ²¶¶ª (11-02-
00294-Â, 11-02-00589-Â, 11-02-00434-Â), ÒÓÑÅÓÂÏÏ ²¡¯
"¶ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÑÔÐÑÄÞ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ Ë
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ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ Ë ÔÒËÐÕÓÑÐËÍÂ", "¬ÄÂÐÕÑÄÂâ ÏÂÍÓÑ×Ë-
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¯ÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ
Ä ÆÇ×ÑÓÏËÓÖÇÏÑÏ ÕÄÈÓÆÑÏ ÕÇÎÇ
ÍÂÍ ÏÐÑÅÑÖÓÑÄÐÇÄÑÌ ËÇÓÂÓØËÚÇÔÍË
ÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ

£.¦. ±ÂÐËÐ, £.¦. ¦ÅÑÓÖÛÍËÐ, ¡.£. ±ÂÐËÐ

1. £ÄÇÆÇÐËÇ
£ ÆÑÍÎÂÆÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÂ
ÍÑÐÙÇÒÙËâ ÏÐÑÅÑÖÓÑÄÐÇÄÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÆÇ×ÑÓÏËÓÖÇÏÑÅÑ
ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ ÍÂÍ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ËÇÓÂÓØËÚÇÔÍË ÑÓÅÂÐËÊÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÔÎÑË Ë ÄÔÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ
ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÍÂÍ ÔÂÏÑÔÕÑâÕÇÎßÐÂâ
ÒÎÂÐÂÓÐÂâ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÂâ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÂ Ô ÃÎËÉÐËÏ
ÒÑÓâÆÍÑÏ. ¬ÂÐÂÎËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÕÇÚÇÐËÇ Ä ÒÎÂ-
ÐÂÓÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÄËÚÐÞÏ. °ÐÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎË-
ÄÂÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ Ë àÏËÔÔËá Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÒÑÆÔËÔ-
ÕÇÏÖ ÄÔÇØ ÕËÒÑÄ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ. ¿ÕÑÕ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔ ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÄÑÎÐ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÊÂÍÑÐ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ ÒÎÂÔÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ Ä ËÇÓÂÓØËÚÇÔÍË ÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ.
²ÂÊÓÖÛÇÐËÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ-×ÂÊÑÄÞÏ
ÓÂÔÒÂÆÑÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ.

¯ÂÖÍÂ Ñ ÒÎÂÔÕËÚÐÑÔÕË Ë ÒÓÑÚÐÑÔÕË ÕÄÈÓÆÞØ ÕÇÎ ÒÇ-
ÓÇÉËÄÂÇÕ ÔÕÂÆËá ÔÏÇÐÞ ÒÂÓÂÆËÅÏÞ. £ ÕÇÚÇÐËÇ ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÑÒËÔÂÐËÇ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË Ë
ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÕÄÈÓÆÞØ ÕÇÎ ÓÂÊÄËÄÂÎÑÔß Ä ÓÂÏÍÂØ ÎËÐÇÌÐÞØ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËÌ ÏÇØÂÐËÍË ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÔÓÇÆÞ (ÏÂÍÓÑÏÂÔÛ-
ÕÂÃÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß) Ë ×ËÊËÍË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä
ÐÂÅÓÖÉÇÐÐÑÏ ÕÄÈÓÆÑÏ ÕÇÎÇ (ÏËÍÓÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÌ ÖÓÑ-
ÄÇÐß). °ÆÐÂÍÑ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ ÔÕÂÎÑ ÑÚÇÄËÆ-
ÐÞÏ, ÚÕÑ ÆÇ×ÑÓÏËÓÖÇÏÑÇ ÕÄÈÓÆÑÇ ÕÇÎÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÏÐÑÅÑÖÓÑÄÐÇÄÖá ËÇÓÂÓØËÚÇÔÍË ÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÐÐÖá
ÔËÔÕÇÏÖ, ÍÑÕÑÓÂâ ÆÑÎÉÐÂ ÑÒËÔÞÄÂÕßÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÑÌ ÏÇØÂÐËÍË Ë ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË [1].

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÛËÓÑÍÑ ÑÃÔÖÉ-
ÆÂáÕÔâ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÐÂ ÐÂÐÑ-, ÏËÍÓÑ-, ÏÇÊÑ-
Ë ÏÂÍÓÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÖÓÑÄÐâØ. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, Ä ÃÑÎßÛËÐ-
ÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËâ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ ÔÄÑÆËÕÔâ ÕÑÎßÍÑ

Í ÓÂÊÏÇÓÐÑÏÖ ×ÂÍÕÑÓÖ, ÔÑØÓÂÐââÔß Ä ÓÂÏÍÂØ ÎËÛß ÑÆÐÑ-
ÖÓÑÄÐÇÄÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ. ±ÓÑÃÎÇÏÞ ÏÐÑÅÑÖÓÑÄÐÇÄÑÌ ÔÂÏÑ-
ÑÓÅÂÐËÊÂÙËË Ë ÖÚÈÕÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ËÇÓÂÓØËÚÇÔÍË ÑÓÅÂÐË-
ÊÑÄÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÑÍÂ ÑÔÕÂáÕÔâ ÐÇÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÏË.

±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÑÄÑÌ Ä ÏÐÑÅÑÖÓÑÄÐÇÄÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ âÄ-
ÎâÇÕÔâ ÍÑÐÙÇÒÙËâ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÎÑÈÄ
Ë ÄÔÇØ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÅÓÂÐËÙ ÓÂÊÆÇÎÂ ÐÇ ÍÂÍ ÒÎÂÐÂÓÐÞØ ÆÇ-
×ÇÍÕÑÄ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ (ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÒÑÆØÑÆÖ, ÒÓËÐâÕÑÏÖ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä [2]), Â ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÒÎÂ-
ÐÂÓÐÞØ ÒÑÆÔËÔÕÇÏ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐ-
ÐÂâ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß [3 ë 5].

±ÇÓÄËÚÐÞÇ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍËÇ ÔÆÄËÅË ÊÂÓÑÉÆÂáÕÔâ ÐÇ Ä
ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÑ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ, Â Ä ÒÎÂÐÂÓÐÞØ
ÔËÎßÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÂØ Ä ÄËÆÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ
ÄÑÎÐ ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÒÓÇÄÓÂ-
ÜÇÐËÌ. ±ÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ÕÂÍËØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ Ä
ÒÎÂÐÂÓÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÇ ÅÇÐÇÓËÓÖáÕÔâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÇ
ÆÇ×ÇÍÕÞ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄËÆÑÄ. ±ÇÓËÑÆËÚÇÔÍÂâ àÏËÔÔËâ ÆÇ-
×ÇÍÕÑÄ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÒÑÆÔËÔÕÇÏÖ ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ
ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔ. ´ÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÔÕÂ-
ÃËÎßÐÑÔÕß ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ Ä ØÑÆÇ ÒÎÂÔÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ÔÐËÉÂÇÕÔâ, ÄÞÊÞÄÂâ ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÑÔÕß ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÆÇ×ÑÓÏËÓÖÇÏÑÅÑ ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ.

¯ÂÔÕÑâÜÂâ ÔÕÂÕßâ ÒÑÔÄâÜÇÐÂ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏÖ Ë àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÏÖ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËá ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÌ ÄÂÉÐÑ-
ÔÕË ÓÑÎË ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË Ë
ÓÂÊÓÖÛÇÐËË ÕÄÈÓÆÞØ ÕÇÎ.

2. ¯ÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÄÑÎÐÞ
ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ
Ä ÒÎÂÐÂÓÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÇ ì ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏ
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ.
©ÂÍÑÐ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË
ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ-ÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÖÓÑÄÐâØ
³ÑÅÎÂÔÐÑ [3], ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÑÔÐÑÄÞ àÄÑÎáÙËË
ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÍÂÍ ÎÑÍÂÎßÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ ÑÓÅÂÐËÚÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ
ÍÓËÄÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
¤ËÃÃÔÂ F � F�V � ÑÕ ÏÑÎâÓÐÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ V, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÑÃÑÃÜÈÐÐÞÌ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ (ÓËÔ. 1). ªÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ F � Uÿ TS� PVÿ
ÿP n

iÿ1 miCi ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË F Ä ÆÇ×ÑÓÏË-
ÓÖÇÏÑÏ ÕÄÈÓÆÑÏ ÕÇÎÇ ËÊ-ÊÂ ÐÂÎËÚËâ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ U Ë PV
ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÏËÐËÏÖÏÞ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ
ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑÏ àÐÕÓÑÒËË Ë ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÎÇÅË-
ÓÖáÜËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ (ËÎË ÒÓËÏÇÔÇÌ). £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÑÌ [6], ÒÑ ÏÇÓÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂ-
ÐËâ v Ä ÆÇ×ÑÓÏËÓÖÇÏÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÑâÄÎÇÐËâ
Ä ÐÈÏ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÑÊÐËÍÂáÕ
ÊÑÐÞ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÓÑÉÆÂÇÕÔâ
ÄÇÔß ÔÒÇÍÕÓ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ: ÆËÔÎÑÍÂÙËË,
ÆËÔÍÎËÐÂÙËË, ÏÇÊÑ- Ë ÏÂÍÓÑÒÑÎÑÔÞ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÌ
ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÒÓË V > Vcr, ÍÑÅÆÂ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ F�V � ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ, ÍÓËÔÕÂÎÎ Ä
ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÊÑÐÂØ ÔËÎßÐÑ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÕÇÓâÇÕ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÖá ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß Ë ÒÓÇÕÇÓÒÇ-
ÄÂÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ-×ÂÊÑÄÞÌ ÓÂÔÒÂÆ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ËÊÃÞÕÑÚ-
ÐÑÅÑ ÏÑÎâÓÐÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ Ä ÕÂÍËØ ÊÑÐÂØ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ
ÕÓÇÜËÐÞ (ËÎË ÒÑÓÞ).

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÆÇ×ÑÓÏËÓÖÇÏÑÅÑ ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ ÍÂÍ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÏÐÑÅÑÖÓÑÄÐÇÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÖÔÕÂÐÑ-
ÄËÕß ÏÇØÂÐËÊÏÞ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÊÑÐ ÔËÎßÐÑ
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÊÂÓÑÉÆÂáÕÔâ ÆÇ-
×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÅÑ ÖÓÑÄ-
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