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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

²ÂÊÄËÕËÇ ÐÂÐÑÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ÄÐÑÄß ÄÞÊÄÂÎÑ ËÐÕÇÓÇÔ Í
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÇÜÈ ÐÂ ÊÂÓÇ ÊÂÓÑÉ-
ÆÇÐËâ ÐÂÖÚÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÒÓËÏÇÐâÎËÔß Ä ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
×ËÊËÚÇÔÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÑÄ ÏÑÉÐÑ
ÖÒÑÏâÐÖÕß ÍÓÖÕËÎßÐÞÌ ÏÂâÕÐËÍ, Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÕÑÓÑÅÑ
¬ÖÎÑÐ Ä 1785 Å. ÖÔÕÂÐÑÄËÎ ÊÂÍÑÐ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍËØ ÊÂÓâÆÑÄ, ÐÑÔâÜËÌ ÇÅÑ ËÏâ, Â ÕÂÍÉÇ ÏÇØÂÐËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ ¬ÂÄÇÐÆËÛÂ, ÒÑÊÄÑÎËÄÛÇÇ ¬ÂÄÇÐÆËÛÖ Ä
1798 Å. ËÊÏÇÓËÕß ÔËÎÖ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÓËÕâÉÇÐËâ
ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÔÄËÐÙÑÄÞÏË ÛÂÓÂÏË.

³ÇÅÑÆÐâ ÏËÍÓÑ- Ë ÐÂÐÑàÎÇÍÕÓÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ
ÛËÓÑÍÑ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ Ä ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâØ. °ÆÐÂÍÑ ËØ ÒÑÓÑÅÑÄÂâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÑ ËÊÏÇ-
ÓâÇÏÞÏ ÔËÎÇ Ë ÏÂÔÔÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂÍÑÄÑÌ ÄÞÛÇÖÒÑ-
ÏâÐÖÕÞØ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ âÄÎâÇÕÔâ ÃÇcÒÓÇÙÇ-
ÆÇÐÕÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ: ÒÑ ÔËÎÇ ì ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÙÇÒÕÑÐßáÕÑÐÑÄ (1 Ù¯ � 10ÿ21 ¯) Ë ÒÑ ÏÂÔÔÇ ì ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÙÇÒÕÑÅÓÂÏÏÑÄ (1 ÙÅ � 10ÿ21 Å). ³ ÒÑÏÑÜßá
àÕËØ ÏËÐËÂÕáÓÐÞØ ÆÂÕÚËÍÑÄ ÏÑÉÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÞ ÐÂ ÂÕÑÏÂÓÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ: ËÊÏÇÓâÕß ÔËÎÞ ÏÇÉÆÖ
ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞÏË ÃËÑÏÑÎÇÍÖÎÂÏË, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÇ ÒÑÎÇ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ âÆÇÓÐÞØ ÔÒËÐÑÄ, ËÊÏÇÓâÕß
ÏÂÔÔÞ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ë ÂÕÑÏÑÄ Ë Õ.Æ.

¯ÂÔÕÑâÜÂâ ÔÕÂÕßâ ËÏÇÇÕ ÔÎÇÆÖáÜÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ. £
ÓÂÊÆÇÎÇ 2 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÌ ÑÃÊÑÓ ÂÍÕÖÂÎß-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÑÍ Ë ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÐÂÐÑàÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞØ Ë ÐÂÐÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ Ä ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë
ÒÓËÍÎÂÆÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ. °ÒËÔÂÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÕÇØÐÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÐÂÐÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÓÇÊÑ-
ÐÂÕÑÓÑÄ, ÏÇÕÑÆÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ ËØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍ. ±ÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ Ë ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐ-
ÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÂÐÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ËØ
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ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÆÎâ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÔÄÇÓØÏÂÎÞØ ÏÂÔÔ Ë
ÔÄÇÓØÏÂÎÞØ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÌ. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÇ-
ÆÂÄÐËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËá ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑ-
ÕÓÖÃÑÍ Ë ÅÓÂ×ÇÐÂ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÂÐÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÓÇÊÑÐÂ-
ÕÑÓÑÄ.

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 3 ÒÓËÄÑÆâÕÔâ ÒÓËÏÇÓÞ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÏËÍÓÑ-
Ë ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ÍÂÐÕËÎÇÄÇÓÂ ÆÎâ ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. °ÔÑÃÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎÇÐÑ ÒÓËÐÙËÒÂÏ
ÓÂÃÑÕÞ Ë ÓÂÊÓÇÛÇÐËá ÏÂÅÐËÕÐÑ-ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÔËÎÑÄÑÅÑ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ. °ÒËÔÂÐÞ ÒÓËÏÇÓÞ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÍÂÐÕËÎÇÄÇÓÂ
Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÄÇÓØÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÅÑ ÃËÑÔÇÐÔÑÓÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ
ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÔÄÇÓØÔÎÂÃÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ, ÅÇÐÇÓË-
ÓÖÇÏÞØ âÆÇÓÐÞÏË ÔÒËÐÂÏË.

¬ÄÂÐÕÑÄÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ
âÄÎâáÕÔâ ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËË Ë ËØ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÒÑÓÑÅÑÄÖá ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß
ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÔØÇÏÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÒÑÊÄÑÎâá-
ÜËÇ ÆÑÔÕËÚß ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ
ÒÓÇÆÇÎÂ, Ë ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÇÅÑ ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËâ.
°ÒËÔÂÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÏËÍÓÑ- Ë ÐÂÐÑ-
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ Ä ÐÂÐÑàÎÇÍÕÓÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ Ë
ÑÒÕÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ.

2. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ
ÐÂÐÑàÎÇÍÕÓÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ

2.1. £ÄÑÆÐÞÇ ÊÂÏÇÚÂÐËâ
³ÑÊÆÂÐËÇ ÐÑÄÞØ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÑÕ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÇÆËÐËÙ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ
ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÐÑÄÖá ÑÃÎÂÔÕß ÐÂÖÚÐÞØ Ë ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ. ®ÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË, ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍË
Ë ÐÂÐÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ Ë
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÑÔÐÑÄÖ
ÆÎâ ÃÖÆÖÜËØ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ, ÐÂÐÑ-
àÎÇÍÕÓÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ Ë ×ÑÕÑÐÐÞØ ÔÇÕÇÌ, ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ
ÔÄÇÓØÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ ÆÂÕÚËÍÑÄ, ÒÓËÃÑÓÑÄ ÆÎâ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ë ÆÓÖÅËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ Ô ÑÚÇÐß
ÛËÓÑÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕßá ÒÓËÏÇÐÇÐËâ: ÑÕ ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÑÌ Ë
ÐÂÆÈÉÐÑÌ ÔÄâÊË ÆÑ ÃËÑÏÇÆËÙËÐÞ. ¥Îâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË àÕËØ
ËÆÇÌ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ËÊÖÚËÕß ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÇØÂÐË-
ÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÑÃÝÇÍÕÑÄ Ë ÐÂÖÚËÕßÔâ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÞÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏÏÂÐËÒÖÎËÓÑÄÂÕß ËÏË. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÆÑÔÕËÚß àÕÑÅÑ,
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÕß ÕÂÍÖá ÔËÔÕÇÏÖ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ë
ÍÑÐÕÓÑÎâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÊÄÑÎâÎÂ ÃÞ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕß ËÊÏÇ-
ÐÇÐËÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÐÂÐÑÑÃÝÇÍÕÑÄ Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÔËÅÐÂÎÞ
Ë ÐÂÑÃÑÓÑÕ. ³ËÔÕÇÏÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ Ë ÏÇØÂ-
ÐËÚÇÔÍËÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÞÚÐÑ ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÅÑ ÏÑÆÖÎâ Ë ÐÂÃÑÓÂ ÏÇØÂÐÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÆÂÕ-
ÚËÍÑÄ Ë/ËÎË àÎÇÍÕÓÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎÇÌ
(ÂÍÕÖÂÕÑÓÑÄ), ÒÑÎÖÚËÎË ÐÂÊÄÂÐËÇ ÐÂÐÑàÎÇÍÕÓÑÏÇØÂÐËÚÇ-
ÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ (¯¿®³).

£ ÑÃÎÂÔÕË ÔÑÊÆÂÐËâ ¯¿®³ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ
ÆÑÔÕËÅÐÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ. £ØÑÆâÜËÇ Ä ËØ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÖ ÐÂÐÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÞ, ÓÂÊÏÇÓÞ ÍÑÕÑÓÞØ Ä
ÒÎÂÐÇ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÆÇÔâÕÍÑÄ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ, âÄÎâáÕÔâ
ÖÐËÍÂÎßÐÞÏË ÒÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏ: ËØ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÎÇÉÂÕ Ä ÒÑÎÑÔÇ ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏÇÅÂÅÇÓÙ ÆÑ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÅËÅÂÅÇÓÙ, ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÂâ ÆÑÃÓÑÕ-
ÐÑÔÕß ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÕÞÔâÚ, ÂÍÕËÄÐÂâ
ÏÂÔÔÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ×ÇÏÕÑÅÓÂÏÏÑÄ (10ÿ15 Å),

ÒÑÅÎÑÜÂÇÏÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÂÕÕÑÄÂÕÕ
(10ÿ17 £Õ) [1]. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÑ ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÂÏ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÒÑÓÑÅÑÄÞÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑ-
ÔÕË ¯¿®³: ÒÑ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËá ì 2� 10ÿ15 Ï ¤Ùÿ1=2 [2]; ÒÑ
ÏÂÔÔÇ ì �10ÿ18ÿ10ÿ19� Å ¤Ùÿ1=2 [3, 4]; ÒÑ ÔËÎÇ ì
10ÿ16 H ¤Ùÿ1=2 [5]; ÒÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏÖ ÊÂÓâÆÖ ì
10ÿ1 e ¤Ùÿ1=2 (e � 1;6� 10ÿ19 ¬Î ì ÊÂÓâÆ àÎÇÍÕÓÑÐÂ) [6];
ÒÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÓÂÊÓÇÛÇÐËáì ÏÇÐÇÇ 100 ÐÏ [7].

¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÆÂÐÐÞØ, ÖÐËÍÂÎß-
ÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ¯¿®³ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÔÄÇÓØÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÞÇ ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÞÇ ÒÓËÃÑÓÞ Ä ÕÂÍËØ ÑÃÎÂÔÕâØ, ÍÂÍ
ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÏÇÕÓÑÎÑÅËâ, ÔÍÂÐËÓÖáÜÂâ ÔËÎÑÄÂâ ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒËâ, âÆÇÓÐÞÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ (Á®²) Ë ÆÓ.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ËÊ ÄÇÆÖÜËØÔâ ÔÇÌÚÂÔ ÓÂÊÓÂÃÑÕÑÍ Ä àÕÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ¯¿®³
ÄÍÎáÚÂáÕ Ä ÔÇÃâ ÕÂÍÉÇ ÓâÆ ÏÇÕÑÆËÍ ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ë ÖÒÓÂÄÎÇ-
ÐËá ËØ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÇÏ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÂÕÑÏÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ë ÃËÑÏÑÎÇÍÖÎ.

¿ÕË ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÄÞÊÄÂÎË ÒÑÕÑÍ ËÆÇÌ Ë ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËÌ
ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ë ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ ¯¿®³ Ä
ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ: ÑÕ ÒÑËÔÍÂ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ
ÄÑÎÐ ÆÑ ÏÂÐËÒÖÎËÓÑÄÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÃËÑÏÑÎÇÍÖÎ. ¯Ñ
ÄÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ËÊÖÚÇÐËÇ ¯¿®³ ÒÑÓÑÉÆÂÇÕ ÓâÆ ×ÖÐÆÂÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇÕ ËÔÚÇÓÒÞ-
ÄÂáÜËØ ÑÕÄÇÕÑÄ. ¬ ÕÂÍËÏ ÄÑÒÓÑÔÂÏ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÒÓÑÃÎÇÏÞ
ÐÂÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË (ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏÑÔÕß, ÍÑÐÕ-
ÓÑÎß ÑÃÝÈÏÐÞØ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ), ÔÑÊÆÂÐËÇ ËÊ-
ÏÇÓËÕÇÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÏÇØÂ-
ÐËÍÖ ÐÂÐÑÑÃÝÇÍÕÑÄ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕß ËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÓÂÍ-
ÕËÚÇÔÍË ÐÂ ÂÕÑÏÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ. ³ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ ÄÂÉÇÐ ÂÐÂÎËÊ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÍÑÐÕËÐÖÂÎßÐÑÅÑ
ÒÑÆØÑÆÂ ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÂ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÓÇÊÑ-
ÐÂÕÑÓÂ (ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÑÅÑ, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÇ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÐÂÐÑÑÃÝÇÍÕÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ
Ë ÂÕÑÏÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ). °ÕÔáÆÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
¯¿®³ ÒÓÑØÑÆâÕ ÐÂ ÒÇÓÇÆÐÇÏ ÍÓÂÇ ×ËÊËÚÇÔÍËØ Ë ËÐÉÇ-
ÐÇÓÐÞØ ÐÂÖÍ, ÊÂÕÓÂÅËÄÂâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐËÌ Ä ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÐËØ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 1 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÕËÒËÚÐÂâ ÃÎÑÍ-ÔØÇÏÂ ¯¿®³.
°ÔÐÑÄÐÞÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ ¯¿®³ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÐÑÏÇØÂÐËÚÇ-
ÔÍËÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ (¯®²), ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÞÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË
ÔËÅÐÂÎÂÏË ÚÇÓÇÊ ÄØÑÆÐÑÌ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎß, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá àÐÇÓÅËá Ä àÐÇÓÅËá ÏÇØÂÐË-
ÚÇÔÍËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ (ÐÂ ÇÅÑ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÅÂÓÏÑ-
ÐËÍÇ ËÎË ÔÖÃÅÂÓÏÑÐËÍÂØ). °ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÐÂ ¯®² ÚÇÓÇÊ
ÑÕÆÇÎßÐÞÌ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎß ÒÑÆÂÈÕÔâ ÍÑÐÕÓÑÎßÐÞÌ ÔËÅ-
ÐÂÎ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÄâÊÂÐ Ô ËÊÖÚÂÇÏÞÏ ÑÃÝÇÍÕÑÏ. ¿ÕÑÕ ÔËÅÐÂÎ

¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ
ÍÑÐÕÓÑÎßÐÞÌ
ÔËÅÐÂÎ

£ØÑÆÐÑÌ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎß

®ÇØÂÐËÚÇÔÍËÌ
ÑÕÍÎËÍ ¯®²

£ÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ¯®²

£ÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ
¯®²

¯ÂÐÑÏÇØÂ-
ÐËÚÇÔÍËÌ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ
(¯®²)

£ÞØÑÆÐÑÌ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎß

±ÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎß
ÍÑÐÕÓÑÎßÐÑÅÑ
ÔËÅÐÂÎÂ

¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÄØÑÆÐÑÌ
ÔËÅÐÂÎ

¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÄÞØÑÆÐÑÌ
ÔËÅÐÂÎ

²ËÔ. 1. ¢ÎÑÍ-ÔØÇÏÂ ÐÂÐÑàÎÇÍÕÓÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ.
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ÏÑÉÇÕ ÔÑÆÇÓÉÂÕß ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÑÃ ËÊÏÇÓâÇÏÑÏ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÇ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ñ ÔÏÇÜÇÐËË ÑÃÝÇÍÕÂ ËÎË ÇÅÑ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÏ ÏÑÏÇÐÕÇ). ²ÇÊÖÎßÕËÓÖáÜËÌ ÔËÅÐÂÎ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ¯®², ÐÇÔÖÜËÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÑÃ ËÊÏÇÓâÇÏÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÇ, ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÄÐÑÄß ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËÌ ÔËÅÐÂÎ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÔÎÇ ÐÂÆÎÇÉÂÜÇÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ
ÒÑÔÕÖÒÂÇÕ Ä ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÜÇÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ.

¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÑÍ
Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÍÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ë ÇÜÈ ÐÇ ÄÞÛÎÑ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÞ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍËØ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËÌ. £ ÎÖÚÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉ-
ÐÑ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÒÓÑÕÑÕËÒÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ÒÓËÃÑÓÑÄ. °ÆÐËÏ ËÊ ÕÂÍËØ ÒÓËÃÑÓÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÅÐËÕÐÑ-
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ ÔËÎÑÄÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒ (®²³®), ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÊ-
ÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ (ÚÕÑ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 100 ÓÂÊ
ÎÖÚÛÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÅÑ
Á®²-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ) Ë ËÏÇÇÕ ÒÑÓÑÅÑÄÖá ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑÔÕß ÒÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÏÑÏÇÐÕÖ ÒÑÓâÆÍÂ 1000 âÆÇÓÐÞØ
ÔÒËÐÑÄ [7].

¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÑÔÐÑÄÐÞÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂá-
ÜËÏ ÒÓÇÆÇÎÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÎáÃÑÅÑ ÒÓËÃÑÓÂ, âÄÎâáÕÔâ
×ÎÖÍÕÖÂÙËË, ÄÞÊÄÂÐÐÞÇ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÒÓËÚËÐÂÏË. ¯ÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ ÒÑÍÂ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ �ho5 kBT, ÅÆÇ
�h ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ±ÎÂÐÍÂ, o ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, kB ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ, T ì ÂÃÔÑÎáÕ-
ÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, ÒÑÓÑÅÑÄÂâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ¯®²
ÃÖÆÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÇÅÑ ÕÇÒÎÑÄÞÏË ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË.
°ÆÐÂÍÑ ÒÓË �ho5 kBT ÕÇÒÎÑÄÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÖÉÇ ÐÇ
ËÅÓÂáÕ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÌ ÓÑÎË Ë ÐÂ ÒÇÓÄÑÇ ÏÇÔÕÑ ÄÞØÑÆâÕ
×ÎÖÍÕÖÂÙËË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË
ÆÂÕÚËÍÑÄ. ¹ÂÔÕÑÕÂ Ä 1 ¤¤Ù ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ àÐÇÓÅËË, ÄÒÑÎ-
ÐÇ ÆÑÔÕËÉËÏÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
50 Ï¬. ±ÑàÕÑÏÖ Ô ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÕÑ-
ÓÑÄ, ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÎÇÉÂÕ Ä ÅËÅÂ-
ÅÇÓÙÇÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÒÑâÄËÎÂÔß ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÆÑÔÕËÚß ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÅÑ
ËØ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, Ä ÆÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÄÇÆÖÕÔâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ Ë ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÖ ÏÇÕÑ-
ÆÑÄ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËØ Ä ÕÑÌ ËÎË ËÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÒÑÄÞÔËÕß
ÒÑÓÑÅ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË àÕËØ ÆÂÕÚËÍÑÄ, ÑÃÑÌÆâ ÖÍÂÊÂÐ-
ÐÞÇ ÄÞÛÇ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÑÅÓÂ-
ÐËÚÇÐËâ. ¬ ÕÂÍËÏ ÏÇÕÑÆÂÏ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÐÇ-
ÓÂÊÓÖÛÂáÜËÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ, ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÇ Ë àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÊÂÒÖÕÂÐÐÞØ Ë ÔÉÂÕÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë ÓâÆ ÆÓÖÅËØ ÏÇÕÑÆÑÄ.

2.2. ·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÐÂÐÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ
£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÂÐÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÞ ÒÓË-
ÄÎÇÍÂáÕ ÑÔÑÃÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÔÕÂÕß
ÃÑÎÇÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏË Ë ÏÇÐÇÇ àÐÇÓÅÑÊÂÕÓÂÕÐÞÏË
ÆÇÕÇÍÕÑÓÂÏË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ËØ ÏËÍÓÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏË
ÂÐÂÎÑÅÂÏË [1, 8]. ³ÎÇÆÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÆÑÃÓÑÕ-
ÐÑÔÕß ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ ÐÂÏÐÑÅÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ (ÐÇÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ) ÓÇÊÑ-
ÐÂÕÑÓÑÄ. £ÔÕÓÂËÄÂÐËÇ ¯®² Ä ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÕÓÂÐÊË-
ÔÕÑÓÞ [2, 9, 10], ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÞ
[11, 12], ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÇ ÊÂÓâÆÑÄÞÇ [13] Ë ÒÑÕÑÍÑÄÞÇ
ÍÖÃËÕÞ [14], ÒÑÎÑÔÍÑÄÞÇ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÇ (³£¹)
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÞ [15] ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÐÑÄÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËÊÖÚÇ-
ÐËâ ÃÑÅÂÕÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÏÇØÂÐË-
ÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ, ËÏÇáÜËØ ÍÂÍ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ, ÕÂÍ Ë àÎÇÍÕ-
ÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ. ³ÄâÊß ÏÇÉÆÖ àÕËÏË

ÔÕÇÒÇÐâÏË ÔÄÑÃÑÆÞ ÏÑÉÇÕ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÕßÔâ ÄÐÇÛÐËÏ
ÔËÅÐÂÎÑÏ. ´ÂÍËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ËÊÖÚÂÕß ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÞÇ âÄÎÇÐËâ Ä ÒÑÆÑÃÐÞØ ÅËÃÓËÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÏÇØÂÐËÚÇ-
ÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ.

£ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ¯®² ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÍÂÐÕËÎÇÄÇÓ (ÃÂÎÍÂ, ÊÂÍÓÇÒÎÈÐÐÂâ ÐÂ ÑÆÐÑÏ ÍÑÐÙÇ) ËÎË
ÏÑÔÕËÍ (ÃÂÎÍÂ, ÊÂÍÓÇÒÎÈÐÐÂâ ÐÂ ÑÃÑËØ ÍÑÐÙÂØ), ËÊÅÑÕÑ-
ÄÎÇÐÐÞÌ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÖÃÏËÍÓÑÐÐÑÌ (àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ) ÎËÕÑ-
ÅÓÂ×ËË ËÊ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, Si [16 ë 18] ËÎË SiC [19, 20].

£ÒÇÓÄÞÇ ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ
ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ËÊ ÏÑÐÑÍÓÇÏÐËâ ÃÞÎ ÒÓÑÆÇ-
ÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [16]. ²ÇÊÑÐÂÕÑÓ ÆÎËÐÑÌ 7,7 ÏÍÏ,
ÛËÓËÐÑÌ 0,33 ÏÍÏ Ë ÕÑÎÜËÐÑÌ 0,8 ÏÍÏ ËÏÇÎ ÑÔÐÑÄÐÖá
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÖá ÚÂÔÕÑÕÖ 70,72 ®¤Ù Ë ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕß Q �
� 1;8� 104, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÖá ËÊ ÒÑÆÅÑÐÍË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ
ÍÓËÄÑÌ. ¹ÇÓÇÊ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÎÇÕ ÃÞÎ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ ÍÓÇÏÐËÇ-
ÄÞÌ ¯®² Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË 2� 0;2� 0;1 ÏÍÏ Ë ÚÂÔÕÑÕÑÌ
380 ®¤Ù [21]. °ÆÐÂÍÑ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË ÄÔÇØ ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ
¯®², ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ Ä ÓÂÃÑÕÇ [21], ÑÍÂÊÂÎËÔß ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÐËÉÇ �Q � 103�, ÚÇÏ ÃÞÎÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ
ÓÂÐÇÇ [16]. ¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [21] ÑÕÏÇÚÂáÕ, ÚÕÑ, ØÑÕâ
ÕÑÚÐÂâ ÒÓËÚËÐÂ ÕÂÍÑÅÑ ÓÂÊÃÓÑÔÂ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕÇÌ ÐÇ âÔÐÂ,
ÍÂÚÇÔÕÄÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¯®² ËÅÓÂÇÕ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä [21] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Í ÑÃÝÈÏÖ (ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞØ
Ä ÑÆÐÑÏ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÏ ÙËÍÎÇ) ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕß ÄÑÊÓÂÔ-
ÕÂÇÕ. ¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ ÃÞÎ ÒÓÇÑÆÑÎÈÐ "ÒÔËØÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍËÌ" ÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ Ä 1 ¤¤Ù ÆÎâ ¯®² ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ: ÃÞÎ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÐ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÂÓÃËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË
1;1� 0;12� 0;075 ÏÍÏ, ÚÂÔÕÑÕÑÌ 1,029 ¤¤Ù Ë Q � 104 [22].

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ÕÂÍÉÇ Ë ÆÓÖÅËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÆÎâ ¯®²:
ÂÓÔÇÐËÆ ÅÂÎÎËâ (GaAs) [23, 24] (ÚÂÔÕÑÕÂ � 10 ®¤Ù,
ÓÂÊÏÇÓÞ 6� 0;5� 0;1 ÏÍÏ, Q � 103; ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÄÊâÕÞ ËÊ
[24]), ÐËÕÓËÆ ÍÓÇÏÐËâ �SixNy� [25] (ÚÂÔÕÑÕÂ � 100 ®¤Ù,
ÓÂÊÏÇÓÞ � 4� 0;5� 0;2 ÏÍÏ, Q � 103), ÐËÕÓËÆ ÂÎáÏË-
ÐËâ (AlN) [26] (ÚÂÔÕÑÕÂ � 100 ®¤Ù, ÓÂÊÏÇÓÞ � 2� 0;2�
�0;2 ÏÍÏ, Q � 104), ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÂÎÏÂÊ (NCD)
[27] (ÚÂÔÕÑÕÂ � 10 ®¤Ù, ÓÂÊÏÇÓÞ � 1� 0;2� 0;05 ÏÍÏ,
Q � 103; ÒÑÊÆÐÇÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [28] ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË Q � 104).

µÒÓÖÅËÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÕÄÈÓÆÞØ ÕÇÎ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÕÇÑ-
ÓËÇÌ ¿ÌÎÇÓÂ ë¢ÇÓÐÖÎÎË. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÏÑÔÕËÍ, ÊÂÍÓÇÒÎÈÐ-
ÐÞÌ Ô ÑÃÑËØ ÍÑÐÙÑÄ, ÆÎËÐÑÌ L, ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ ÔÇÚÇÐËÇÏ A,
ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞÌ ËÊ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá r Ô ÏÑÆÖÎÇÏ
ÀÐÅÂ E. ¯ÂÒÓÂÄËÏ ÑÔß z ÄÆÑÎß ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÑÔË ÏÑÔÕËÍÂ.
³ÏÇÜÇÐËÇ ÏÑÔÕËÍÂ U�z; t� ÑÕ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ä
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÐÇÛÐÇÌ ÔËÎÞ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ

rA
q2U
qt 2
�z; t� � EIy

q4U
qz 4
�z; t� � 0 ; �2:1�

ÅÆÇ Iy ì ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÏÑÏÇÐÕ ËÐÇÓÙËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÑÔË y. ±ÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ ÄÓÇÏÇÐÐaÂ â ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÏÇÜÇÐËâ
ËÏÇÇÕ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, U�z; t� � U�z� exp �ÿiot�,
ÒÑÎÖÚÂÇÏ, ÚÕÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÏÇÜÇÐËâ
ÆÑÎÉÐÂ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÕß ÖÓÂÄÐÇÐËá

d4U

dz 4
�z� �

�
rA
EIy

�
o2U�z� : �2:2�

°ÃÜÇÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÆÎâ ÔÏÇÜÇÐËâ ÏÑÔÕËÍÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

U�z; t� � a cos �bz� � b sin �bz� � c cosh �bz� � d sinh �bz� ;
�2:3�

5 µ¶¯, Õ. 182, å 4
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ÅÆÇ b � �rA=EIy�1=4o1=2. ²ÇÛÇÐËÇ (2.3) ÆÑÎÉÐÑ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑ-
ÓâÕß ÚÇÕÞÓÈÏ ÅÓÂÐËÚÐÞÏ ÖÔÎÑÄËâÏ. ¥Îâ ÊÂÍÓÇÒÎÈÐÐÑÅÑ
ÐÂ ÍÑÐÙÂØ ÏÑÔÕËÍÂ (ÒÓË z � 0 Ë z � L) ÔÏÇÜÇÐËâ U�0� Ë
U�L�, Â ÕÂÍÉÇ ÐÂÍÎÑÐÞ dU=dz�0� Ë dU=dz�L� ÓÂÄÐÞ ÐÖÎá.
ªÊ àÕËØ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ a � ÿc Ë b � ÿd
Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓ b ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÆËÔÍÓÇÕÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ,
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá

cos bnL cosh bnLÿ 1 � 0 : �2:4�
²ÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2.4), ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÚËÔÎÇÐÐÑ,
ÔÎÇÆÖáÜËÇ: bnL � 0; 4,730; 7,853; 10,996; 14,137; ... °ÕÃÓÂ-
ÔÞÄÂâ ÕÓËÄËÂÎßÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ bnL � 0, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËÇ ÆÎâ ÔÏÇÜÇÐËâ

Un � an
�
cos �bnz� ÿ cosh �bnz�

�� bn
�
sin �bnz� ÿ sinh �bnz�

�
;

�2:5�

ÅÆÇ ÆÎâ ÒÇÓÄÞØ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏÑÆ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆ
an=bn ÐÂØÑÆËÕÔâ ËÊ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ: an=bn � 1,018;
0,999; 1,000; ... ©ÐÂÚÇÐËâ Un�z� ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÖÔÎÑÄËá
ÐÑÓÏËÓÑÄÍË� L

0

Un�z�Um�z� dz � L3dmn : �2:6�

µÔÎÑÄËÇ ÐÑÓÏËÓÑÄÍË (2.6) ÆÂÈÕ an � L, ÒÓË àÕÑÏ bn
ÐÂØÑÆËÕÔâ ËÊ ÑÕÐÑÛÇÐËÌ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ ÄÞÛÇ.

¹ÂÔÕÑÕÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÏÑÆ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËÇÏ

on �
��������
EIy

rA

s
b 2
n : �2:7�

¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ËÊÏÇÓâáÕ ÑÔÐÑÄÐÖá
ËÊÅËÃÐÖá ÏÑÆÖ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÏÑÔÕËÍÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐÂ ÆÂÈÕ
ÐÂËÃÑÎßÛËÌ ÔËÅÐÂÎ. ¥Îâ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÏÑÆÞ b1 � 4;73=L,
ÒÑàÕÑÏÖ ÇÈ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÖá-
ÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

f1 � 1

2p
�4;73�2
L2

��������
EIy

rA

s
� 3;56

L2

��������
EIy

rA

s
: �2:8�

¥Îâ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ Ô ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÞÏ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ ÔÇÚÇ-
ÐËÇÏ A � wt, ÅÆÇ w Ë t ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÛËÓËÐÂ Ë
ÕÑÎÜËÐÂ (Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÍÑÎÇÃÂÐËÌ) ÒÑÎÑÔÍË ÓÇÊÑÐÂ-
ÕÑÓÂ, ÏÑÏÇÐÕ ËÐÇÓÙËË Iy � wt 3=12, ÑÕÔáÆÂ ÆÎâ ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÏÑÆÞ ÒÑÎÖÚËÏ

f1 � 1;03

����
E

r

s
t

L2
: �2:9�

¹ÂÔÕÑÕÞ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÏÑÆ ÐÂØÑÆâÕÔâ ËÊ ÑÕÐÑÛÇÐËâ
fn=f1 � 2;756; 5,404; 8,933 ÆÎâ n � 2, 3 Ë 4.

ªÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (2.9) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÏÑÉÐÑ ÆÑÔÕËÚß, ÖÄÇÎËÚËÄÂâ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ t=L2, Â ÕÂÍÉÇ
ÄÞÃËÓÂâ ÃÑÎÇÇ ÉÈÔÕÍËÇ (Ô ÃÑÎßÛËÏ E ) Ë ÃÑÎÇÇ ÎÈÅÍËÇ (Ô
ÏÂÎÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá r) ÏÂÕÇÓËÂÎÞ.

£ÞÓÂÉÇÐËÇ (2.8) ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÐÂÕâÉÇÐËâ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ. µÚÈÕ ÐÂÕâÉÇÐËâ ÆÂÈÕ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
ÆÎâ ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ËÊÅËÃÐÑÌ ÏÑÆÞ [29]:

f0 � 2p
L2

��������������������������������������
EI

3rA

�
1� L2T0

4p2EI

�s
; �2:10�

ÅÆÇ T0 ì ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÇ ÐÂÕâÉÇÐËÇ, ÄÞÊÄÂÐÐÑÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÓÂÊÎËÚËÇÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ Ë ÒÑÆÎÑÉÍË.

¦ÔÎË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ ÊÂÍÓÇÒÎÈÐ Ô ÑÆÐÑÅÑ ÍÑÐÙÂ (ÒÓË z � 0),
Â ÄÕÑÓÑÌ ÇÅÑ ÍÑÐÇÙ ÔÄÑÃÑÆÇÐ �z � L� (ÍÂÐÕËÎÇÄÇÓ), ÕÑ
ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ËÏÇáÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ: U�0� � 0,
dU=dz�0� � 0, d2U=dz 2�L� � 0 Ë d3U=dz 3�L� � 0. ±ÑÔÎÇÆ-
ÐËÇ ÆÄÂ ÖÔÎÑÄËâ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ
ÍÑÐÙÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÔËÎÞ Ë ÄÓÂÜÂáÜÇÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ

cos bnL cosh bnL� 1 � 0 ;

ÓÇÛÇÐËâÏË ÍÑÕÑÓÑÅÑ âÄÎâáÕÔâ bnL � 1,875; 4,694; 7,855;
10,996; ... ´ÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, ÊÂÍÓÇÒÎÈÐ-
ÐÑÅÑ Ô ÆÄÖØ ÍÑÐÙÑÄ, ×ÑÓÏÂ ÅÂÓÏÑÐËÍ Un�z� ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (2.5) Ô ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ an=bn �
� ÿ1;3622; ÿ0;9819; ÿ1;008; ÿ1;000; ... ÇÅÍÑ ÖÄËÆÇÕß,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÚÕÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, ÊÂÍÓÇ-
ÒÎÈÐÐÑÅÑ Ô ÑÃÑËØ ÍÑÐÙÑÄ, Ä �4;730=1;875�2 � 5;62 ÓÂÊÂ
ÄÞÛÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÕÂÍÑÅÑ ÉÇ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, ÊÂÍÓÇÒÎÈÐÐÑÅÑ Ô
ÑÆÐÑÅÑ ÍÑÐÙÂ.

2.3. ®ÇÕÑÆÞ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ
ÐÂÐÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ
±ÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÏËÍÓÑÓÂÊÏÇÓÑÄ Í ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÂÏ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÄÔÇÅÆÂ ÕÓÇÃÖÇÕ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÑÄÞØ ÕÇØÐÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍËØ ÒÑÆØÑÆÑÄ. °ÔÐÑÄÐÞÏË ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏË
ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂÏË ÆÎâ ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÔÕÂÐÑ-
ÄâÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÎËÕÑÅÓÂ×Ëâ Ë ÔÖØÑÇ ÕÓÂÄÎÇÐËÇ. ¬ÂÍ
ÒÓÂÄËÎÑ, ¯®² ÔÐÂÚÂÎÂ ËÊÅÑÕÑÄÎâÇÕÔâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÏÂÔÍË ÐÂ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÏ ÉÇÓÕÄÇÐÐÑÏ ÔÎÑÇ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÄÞÕÓÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ËÊ-ÒÑÆ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, ÃÎÂÅÑ-
ÆÂÓâ ÚÇÏÖ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÕÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÑÕ ÒÑÆ-
ÎÑÉÍË. ±ÓË àÕÑÏ ÊÂÉËÏÞ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÑÔÕÂáÕÔâ ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞÏË Ô ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ.

±ÓÑÙÇÔÔ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ¯®² ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
àÕÂÒÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÞ ÔÐÂÚÂÎÂ ÍÓÂÕÍÑ ÑÒËÛÇÏ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ
¯®² ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ Si [16]. ´ÇØÐÑÎÑÅËâ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ¯®² ËÊ
ÆÓÖÅËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÆÂÎÇÇ (ÒÑÆÓÑÃÐÞÌ
ÑÃÊÑÓ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ¯®²
ÒÓËÄÇÆÈÐ Ä ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË [30]).

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2Â ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ
ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ àÕÂÒÞ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ¯®² (àÕÂÒÞ 1 ë 7)
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÓÇÏÐËâ [16]. ¯Â ÐÂÚÂÎßÐÑÏ àÕÂÒÇ (àÕÂÒ 1) ÐÂ
ÒÑÆÎÑÉÍÇ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÍÓÇÏÐËâ (Si (100)) ÄÞÓÂÜË-
ÄÂÇÕÔâ ÔÎÑÌ SiO2 ÕÑÎÜËÐÑÌ 1 ÏÍÏ, ËÅÓÂáÜËÌ ÓÑÎß
ÏÂÔÍË ÐÂ àÕÂÒÇ ÕÓÂÄÎÇÐËâ Si. ±ÑÄÇÓØ SiO2 ÐÂÐÑÔËÕÔâ
ÆÄÖÔÎÑÌÐÞÌ ÒÑÊËÕËÄÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÓÇÊËÔÕ ÆÄÖØ ÏÑÆË-

1 ÏÍÏ

Ã

Â

Si

®ÇÕÂÎÎ

SiO2

41

3 6

52

7

²ËÔ. 2. (Â) ³ØÇÏÂ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ àÕÂÒÑÄ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ
¯®² ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ Si. (Ã) ªÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ¯®² ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ Si, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ [16].
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×ËÍÂÙËÌ: ÒÑÎËÏÇÕËÎÏÇÕÂÍÓËÎÂÕ-495 (±®®¡-495) Ä ÍÂ-
ÚÇÔÕÄÇ ÐËÉÐÇÅÑ ÔÎÑâ Ë ±®®¡-950 Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÇÓØÐÇÅÑ.
¯Â ÔÎÇÆÖáÜÇÏ àÕÂÒÇ Ä ÓÇÊËÔÕÇ Ô ÒÑÏÑÜßá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÎËÕÑÅÓÂ×ËË ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÑÍÐÑ, ×ÑÓÏÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÃÖÆÖÜÇÅÑ ¯®², ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÖ
ËÔÒÂÓÇÐËÇÏ ÐÂÐÑÔËÕÔâ ÔÎÑÌ ÐËÍÇÎâ (Ni). ±ÑÔÎÇ ÖÆÂÎÇÐËâ
ÓÇÊËÔÕÂ ÐËÍÇÎß ÒÑÍÓÞÄÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÃÎÂÔÕß ÑÍÐÂ, Ô×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÓÂÐÇÇ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÓÇÊËÔÕÇ ÐÂ àÕÂÒÇ 1. ³ÎÑÌ
ÐËÍÇÎâ ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎß ÏÂÔÍË ÒÓË ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÕÓÂÄÎÇÐËË
Si°2. ²ËÔÖÐÑÍ ÐËÍÇÎÇÄÑÌ ÏÂÔÍË ÒÇÓÇÐÑÔËÕÔâ Ä ÔÎÑÌ Si°2 Ô
ÒÑÏÑÜßá ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÓÇÂÍÕËÄÐÑÅÑ ËÑÐÐÑÅÑ ÕÓÂÄÎÇ-
ÐËâ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ C2F6 (àÕÂÒ 2 ÐÂ ÓËÔ. 2Â). £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÓÂÊÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÕÓÂÄÎÇÐËâ Si°2 Ë Si ÒÓÑÙÇÔÔ ÕÓÂÄÎÇÐËâ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÒÓË ÖÆÂÎÇÐËË Si°2. ¥ÂÎÇÇ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÕÓÂÄÎÇÐËâ Si Ä ÔÏÇÔË
NF3 Ë CCl2F2 (àÕÂÒ 3). ªÏÇÐÐÑ ÐÂ àÕÂÒÇ 3 ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ
ÃÖÆÖÜËÌ Si-ÏÑÔÕËÍ, ÕÑÎÜËÐÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÅÎÖÃËÐÑÌ ÕÓÂÄÎÇÐËâ. ±ÑÔÎÇ ÖÆÂÎÇÐËâ ÔÎÑâ ÐËÍÇÎâ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÒËÓÑÅÇÐÐÑÇ ÑÍËÔÎÇÐËÇ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞØ ÔÕÇÐÑÍ ÍÓÇÏ-
ÐËÇÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÒÓË àÕÑÏ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÑÍÔËÆ ÍÓÇÏÐËâ Ë
ÐÂ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓÇÏÐËâ (àÕÂÒ 4). ¥Îâ
ÖÆÂÎÇÐËâ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÄÐÑÄß ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÇ
ÓÇÂÍÕËÄÐÑÇ ËÑÐÐÑÇ ÕÓÂÄÎÇÐËÇ (àÕÂÒ 5), ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÐÂÔÕÖ-
ÒÂÇÕ ÊÂÍÎáÚËÕÇÎßÐÞÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ àÕÂÒ: ÄÞÕÓÂÄÎË-
ÄÂÐËÇ ÍÓÇÏÐËâ ËÊ-ÒÑÆ ÏÑÔÕËÍÂ ËÊÑÕÓÑÒÐÞÏ ÓÇÂÍÕËÄÐÞÏ
ËÑÐÐÞÏ ÕÓÂÄÎÇÐËÇÏ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ NF3 (àÕÂÒ 6). ±ÓË àÕÑÏ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÕÓÂÄÎÇÐËâ Si ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ ÔÑ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕßá ÕÓÂÄÎÇÐËâ ÄÇÓØÐÇÅÑ Si°2, ÒÑàÕÑÏÖ ÐÂ àÕÂÒÇ 6
ÑÚÇÐß ÄÂÉÇÐ ÍÑÐÕÓÑÎß ÄÓÇÏÇÐË ÕÓÂÄÎÇÐËâ. ±ÑÔÎÇ ÑÕÆÇÎÇ-
ÐËâ ÏÑÔÕËÍÂ ÑÕ ÒÑÆÎÑÉÍË, ÚÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËÇÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒÇ, ÑÔÕÂÄÛËÌÔâ ÔÎÑÌ Si°2 ÖÆÂÎâÇÕÔâ ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÑÌ
ÒÎÂÄËÍÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÑÌ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÒÓÑÏÞÄÂÐËÇÏ
ÅÑÕÑÄÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ä ÆÇËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÄÑÆÇ. ¹ÂÔÕÑ ÆÎâ
ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÞØ ÙÇÎÇÌ ÒÑÎÖÚÇÐÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÒÑÆÄÇÓ-
ÅÂáÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÏÇÕÂÎÎËÊÂÙËË, ÆÎâ ÚÇÅÑ ¯®²
ÒÑÍÓÞÄÂáÕ ÂÆÅÇÊËÑÐÐÞÏ ÔÎÑÇÏ ËÊ Cr ËÎË Ti ÕÑÎÜËÐÑÌ
5 ë 10 ÐÏ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞÌ ÊÂÕÇÏ ÐÂÐÑÔâÕ ÃÑÎÇÇ ÕÑÎÔÕÞÌ ÔÎÑÌ
ÊÑÎÑÕÂ ËÎË ÂÎáÏËÐËâ (àÕÂÒ 7). ®ËÍÓÑÅÓÂ× ÅÑÕÑÄÑÅÑ
¯®² ËÊ ÍÓÇÏÐËâ ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 2Ã. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÐËÉÐââ
ÚÂÔÕß ÏÑÔÕËÍÂ ËÏÇÇÕ ÐÇÓÑÄÐÑÔÕË, ÚÕÑ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÔÄâÊÂÐÑ
Ô ÐÇÓÂÄÐÑÏÇÓÐÞÏ ÑÍËÔÎÇÐËÇÏ Si. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß Si, ÄÞÕÓÂÄÎÇÐÐÂâ ËÊ-ÒÑÆ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, ËÏÇÇÕ
ÄÑÊÄÞÛÇÐËÇ ÒÑÆ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÏ, ÚÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÕÇÏ
×ÂÍÕÑÏ, ÚÕÑ ÔÂÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ ÔÎÖÉËÕ ÏÂÔÍÑÌ ÐÂ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ
àÕÂÒÇ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÕÓÂÄÎÇÐËâ.

¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓÑÜÇ ÄÞÅÎâÆËÕ ÏÇÕÑÆ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÄ-
ÛËÌÔâ ÆÎâ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ¯®² ËÊ ÐËÕÓËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ [25]
(ÓËÔ. 3). ¯Â ÐÂÚÂÎßÐÑÏ àÕÂÒÇ (àÕÂÒ 1) ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ
ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÍÓÇÏÐËâ (Si (100)) ÄÞÓÂÜËÄÂÇÕÔâ ÔÎÑÌ
SiO2 ÕÑÎÜËÐÑÌ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ. ±ÑÄÇÓØ
ÐÇÅÑ ÐÂÐÑÔËÕÔâ ÔÎÑÌ ÐËÕÓËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÕÂÍÑÌ
ÉÇ ÕÑÎÜËÐÞ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÊÂÕÇÏ ÒÑÍÓÞÄÂÇÕÔâ ÔÎÑÇÏ ÓÇÊËÔÕÂ
±MMA. ¯Â ÔÎÇÆÖáÜÇÏ àÕÂÒÇ Ä ÓÇÊËÔÕÇ Ô ÒÑÏÑÜßá
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÎËÕÑÅÓÂ×ËË ÄÞÓÇÊÂÇÕÔâ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÃÖÆÖÜÇÅÑ ¯®², ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÐÂ ÄÔá ÒÑÆÎÑÉÍÖ
ËÔÒÂÓÇÐËÇÏ ÐÂÐÑÔËÕÔâ ÔÎÑÌ ØÓÑÏÂ. ±ÑÔÎÇ ÖÆÂÎÇÐËâ
ÓÇÊËÔÕÂ ØÓÑÏ ÒÑÍÓÞÄÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÃÎÂÔÕß, ÄÞÓÇÊÂÐÐÖá ÐÂ
àÕÂÒÇ 1 Ä ÓÇÊËÔÕÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÎËÕÑÅÓÂ×ËÇÌ. ³ÎÑÌ Cr
ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎß ÏÂÔÍË ÒÓË ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÕÓÂÄÎÇÐËË SiN.
¯ËÕÓËÆ ÍÓÇÏÐËâ ÖÆÂÎâÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ
ÕÓÂÄÎÇÐËâ Ä CH4ÿH2, ÒÓË àÕÑÏ ÔÎÑÌ SiN ÑÔÕÂÈÕÔâ
ÕÑÎßÍÑ ÒÑÆ ÏÂÔÍÑÌ Cr (àÕÂÒ 2). ¯Â ÊÂÍÎáÚËÕÇÎßÐÑÏ
àÕÂÒÇ 3 ØËÏËÚÇÔÍËÏ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞÏ ÕÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÖÆÂÎâÇÕÔâ

ÔÎÑÌ SiO2, ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ¯®² ÑÕÆÇÎâÇÕÔâ ÑÕ
ÒÑÆÎÑÉÍË. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÐËÕÓËÆ ÍÓÇÏÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÍÑÏ, ÅÑÕÑÄÞÌ ¯®² ÒÑÆÄÇÓÅÂáÕ ÏÇÕÂÎÎËÊÂÙËË ÆÎâ
ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÞØ ÙÇÎÇÌ

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3Ã ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ¯®² ËÊ ÐËÕ-
ÓËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ [25]. ²ÂÊÏÇÓÞ ¯®²: ÆÎËÐÂ
8 ÏÍÏ, ÛËÓËÐÂ 200 ÐÏ, ÕÑÎÜËÐÂ 100 ÐÏ; ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ
ÚÂÔÕÑÕÂ 19,7 ®¤Ù. ³ÄÇÓØÖ ÐÂ ¯®² ÐÂÐÇÔÇÐÑ ÒÑÍÓÞÕËÇ ËÊ
Au ÕÑÎÜËÐÑÌ 20 ÐÏ.

¦ÜÈ ÑÆÐËÏ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÞÏ ÆÎâ ¯®² ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÓÇÏÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÍÂÓ-
ÃËÆ ÍÓÇÏÐËâ (SiC) [19, 20], Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ���������
E=r

p
ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÍÓÇÏÐËË.

´ÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ àÕÂÒÞ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ËÊ
SiC ÄÇÔßÏÂ ÔØÑÉË Ô ÕÇÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÎâ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ ËÊ SiN, ÒÑàÕÑÏÖ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÔÔÞÎÂÕßÔâ ÐÂ
ÓËÔ. 3Â.

³ÑÊÆÂÐËÇ ¯®² ËÊ ÍÂÓÃËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ ÕÓÇÃÖÇÕ ÄÞÓÂÜË-
ÄÂÐËâ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÑÌ ÒÎÈÐÍË àÕÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÐÂ ÍÓÇÏ-
ÐËÇÄÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ËÊ
ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÞ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ. ¥ÂÎÇÇ Ô ÒÑÏÑÜßá
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÎËÕÑÅÓÂ×ËË ÒÑÄÇÓØ SiC ÐÂÐÑÔËÕÔâ ÔÎÑÌ
ØÓÑÏÂ ÕÑÎÜËÐÑÌ 30 ë 60 ÐÏ, ÓËÔÖÐÑÍ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕ ×ÑÓÏÖ ÃÖÆÖÜÇÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ (ÔÏ. ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ 1 ÐÂ
ÓËÔ. 3Â). ¯Â ÔÎÇÆÖáÜÇÏ àÕÂÒÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÓËÔÖÐÑÍ ÒÇÓÇ-
ÐÑÔËÕÔâ Ä ÔÎÑÌ SiC ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÏ ÕÓÂÄÎÇÐËÇÏ Ä ÔÏÇÔË
NF3, O2 Ë Ar Ä ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ (ÔÏ. ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ 2 ÐÂ ÓËÔ. 3Â). µÊÍËÇ ÒÑÎÑÔÍË,
Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ Ä ÔÎÑÇ SiC, ÆÂÎÇÇ ÑÔÄÑÃÑÉÆÂáÕÔâ ÑÕ
ÒÑÆÎÑÉÍË ËÊÑÕÓÑÒÐÞÏ ÕÓÂÄÎÇÐËÇÏ Si Ä ÕÑÌ ÉÇ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ
Ä ÔÏÇÔË NF3 Ë Ar, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÐÇ
ÕÓÂÄâÕ SiC. ³ÎÖÉÂÜËÌ ÏÂÔÍÑÌ ÔÎÑÌ ØÓÑÏÂ ÖÆÂÎâÇÕÔâ
ÎËÃÑ ÂÓÅÑÐÑÄÑÌ ÒÎÂÊÏÑÌ, ÎËÃÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ ÉËÆÍËÏ
ÕÓÂÄËÕÇÎÇÏ. £ÞÔÑÍÂâ ØËÏËÚÇÔÍÂâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß Ë ÏÇØÂ-
ÐËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÚÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÏÑÔÕËÍÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß ÆÂÎßÐÇÌÛËÇ ÎËÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÇ ÑÒÇÓÂÙËË Ô
ÙÇÎßá ËØ ÏÇÕÂÎÎËÊÂÙËË ÆÎâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ËÊÏÇÓÇÐËÌ.
®ÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÔÎÑÌ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÔÎÑâ ÊÑÎÑÕÂ ÕÑÎÜËÐÑÌ
200 ÐÏ Ë 5-ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÑÅÑ ÒÑÆÔÎÑâ Cr (ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, ÒÑ-
ÆÑÃÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ 3 ÐÂ ÓËÔ. 3Â). ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÕÂÍËÏ ÑÃ-
ÓÂÊÑÏ ¯®² ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 3Ä.

³ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÏÂÔÍË ÕÂÍÉÇ ËÊÅÑ-
ÕÑÄÎâáÕ ¯®² ËÊ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÐËÕÓËÆÂ ÂÎá-
ÏËÐËâ [26]. ªÐÕÇÓÇÔ Í àÕÑÏÖ ÏÂÕÇÓËÂÎÖ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÇÅÑ
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SiN

5 ÏÍÏ
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Si/SiO2

®ÇÕÂÎÎ
SiN, SiC, AlN,
NCD

1

2

3

²ËÔ. 3. (Â) ³ØÇÏÂ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ àÕÂÒÑÄ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ
¯®² ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ SiN, SiC, AlN Ë NCD [25]. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÏËÍÓÑÅÓÂ×Þ
¯®² ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ SiN [25] (Ã), SiC [19] (Ä), AlN [26] (Å), NCD [32] (Æ).
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ÎÈÅÍÑÔÕßá (r � 3255 ÍÅ Ïÿ3) Ë ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍËÏ
ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÏÑÆÖÎâ ÀÐÅÂ (E � 345 ¤±Â), ÚÕÑ ÒÓË ÑÆËÐÂ-
ÍÑÄÞØ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÓÂÊÏÇÓÂØ ÆÂÈÕ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÇ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ.

´ÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ àÕÂÒÞ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ËÊ
AlN ÕÂÍÉÇ ÔØÑÉË Ô ÕÇÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÎâ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ ËÊ SiN, ÒÑàÕÑÏÖ ÏÞ ÑÒâÕß ÃÖÆÇÏ ÔÔÞÎÂÕßÔâ
ÐÂ ÓËÔ. 3Â. ³ÐÂÚÂÎÂ ÒÎÂÔÕËÐÖ Si=AlN ÒÑÍÓÞÄÂáÕ ÆÄÖ-
ÔÎÑÌÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÓÇÊËÔÕÑÏ. £ ÑÍÐÑ, Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÇ Ä ÓÇÊËÔÕÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÎËÕÑÅÓÂ×ËÇÌ, ÐÂÒÞÎâÇÕÔâ
3-ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÞÌ ÂÆÅÇÊËÑÐÐÞÌ ÔÎÑÌ Ti, ÔÎÑÌ Au ÕÑÎÜË-
ÐÑÌ 35 ÐÏ Ë ÔÎÑÌ Ni ÕÑÎÜËÐÑÌ 60 ÐÏ. ±ÑÔÎÇ ÖÆÂÎÇÐËâ
ÓÇÊËÔÕÂ Ô ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË ÔÎÑâÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÄÞÅÎâÆËÕ
ÕÂÍ, ÍÂÍ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ 1, ÒÑÍÂÊÂÐÐÂâ ÐÂ ÓËÔ. 3Â. ³ÎÑÌ Ni
ÔÎÖÉËÕ ÏÂÔÍÑÌ ÒÓË ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÏ ÓÇÂÍÕËÄÐÑÏ ËÑÐÐÑÏ
ÕÓÂÄÎÇÐËË AlN, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Au ÔÎÖÉËÕ ÒÓÑÄÑÆâÜËÏ
ÔÎÑÇÏ ÆÎâ ÏÂÅÐËÕÑÆÄËÉÖÜËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ. ´ÓÂÄÎÇÐËÇ AlN
ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ØÎÑÓÂ (ÔÏ. ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ 2 ÐÂ
ÓËÔ. 3Â), ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÔÎÑÌ Ni ÖÆÂÎâÇÕÔâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÞÏ
ÉËÆÍËÏ ÕÓÂÄËÕÇÎÇÏ. °ÕÆÇÎÇÐËÇ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÑÕ ÍÓÇÏÐËÇ-
ÄÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍË ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ËÊÑÕÓÑÒÐÞÏ ÉËÆÍËÏ
ÕÓÂÄËÕÇÎÇÏ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÒÓÑÏÞÄÍÑÌ Ä àÕÂÐÑÎÇ (ÔÏ.
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ 3 ÐÂ ÓËÔ. 3Â).

±ÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÞÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ ÆÎâ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ
¯®² âÄÎâÇÕÔâ ÂÎÏÂÊ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÊÄÖÍ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ
Ô ÔÂÏÑÌ ÃÑÎßÛÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá

���������
E=r

p
, ÚÕÑ ÒÓË ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ

ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÓÂÊÏÇÓÂØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ ÆÂÈÕ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑ-
ÍËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÕÇØ ÉÇ ÓÂÊÏÇ-
ÓÂØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÂÎÏÂÊÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ ÄÞÛÇ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä ÕÓË ÓÂÊÂ.
¡ÎÏÂÊ ÕÂÍÉÇ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕßá ÒÓË
ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆ-
ÐÑÔÕßá ÆÓÖÅËØ ËÊÑÎâÕÑÓÑÄ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÑ
ÕÇÓÏÂÎËÊÑÄÂÕß ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÞ.

ªÊÅÑÕÑÄÎÇÐËÇ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ ËÊ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ
ÂÎÏÂÊÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ±ÎÈÐÍÂ ËÊ
ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÎÏÂÊÂ ÑÔÂÉÆÂÇÕÔâ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÖ
ËÊ ÚËÔÕÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ ËÎË ÑÍÔËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ [31]. ±ÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÒÑÆÎÑÉÇÍ ÑÃÑËØ ÕËÒÑÄ ÒÑÍÓÞÄÂáÕÔâ ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÞÏ
ÂÎÏÂÊÐÞÏ ÐÂÐÑÒÑÓÑÛÍÑÏ. ¿ÕÑ ÆÇÎÂÇÕÔâ Ä ÕÓË àÕÂÒÂ,
ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÚËÔÕÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ ÄÍÎáÚÂáÕ Ä ÔÇÃâ:
1) ÑÚËÔÕÍÖ ÒÑÆÎÑÉÍË Ä ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÑÌ ÄÂÐÐÇ ÂÙÇÕÑÐÂ;
2) ÒÑÅÓÖÉÇÐËÇ ÒÑÆÎÑÉÍË Ä ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÖá ÄÂÐÐÖ ÂÙÇ-
ÕÑÐÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÖá ÂÎÏÂÊÐÞÌ ÐÂÐÑÒÑÓÑÛÑÍ; 3) ÒÓÑÏÞÄÍÖ
ÒÑÆÎÑÉÍË Ä ÂÙÇÕÑÐÇ. °ÔÂÉÆÇÐËÇ ÂÎÏÂÊÐÑÌ ÒÎÈÐÍË ÒÓÑ-
ÄÑÆËÕÔâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÑÆÎÑÉÍË 800 �³ ÏÇÕÑÆÑÏ
ÒÎÂÊÏÑ-ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ËÊ ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÞ ÔÏÇÔË
(1%CH4, 2%ë10%H2 Ë Ar). ´ÑÎÜËÐÂ ÂÎÏÂÊÐÑÌ ÒÎÈÐÍË
400 ë 600 ÐÏ. ³ÎÇÆÖáÜËÇ àÕÂÒÞ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÔÎÇÆËÕß ÒÑ
ÓËÔ. 3Â.

¯Â Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÖá ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÂÎÏÂÊÐÖá ÒÎÈÐ-
ÍÖ ÄÐÂÚÂÎÇ Ô ÒÑÏÑÜßá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÎËÕÑÅÓÂ-
×ËË ÐÂÐÑÔËÕÔâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÓËÔÖÐÑÍ. ®ÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ
ÔÎÑÌ, ÔÑÔÕÑâÜËÌ ËÊ Au Ô ÒÑÆÔÎÑÇÏ Ti Ë Cr, ÒÑÆÑÃÇÐ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ 1 ÐÂ ÓËÔ. 3Â. ³ÎÑÌ ØÓÑÏÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÎÖÉËÕ
ÏÂÔÍÑÌ ÒÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÕÓÂÄÎÇÐËË ÂÎÏÂÊÐÑÌ ÒÎÈÐÍË,
ÖÆÂÎâÇÕÔâ Ä ÍÑÐÙÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ. ³ÎÑÌ ÊÑÎÑÕÂ
ÑÔÕÂÈÕÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÂÎÏÂÊÂ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÓÇÊÑÐÂ-
ÕÑÓÑÄ ÏÂÅÐËÕÑÆÄËÉÖÜËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ. ©ÂÕÇÏ Ä ÂÎÏÂÊÐÑÌ
ÒÎÈÐÍÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ÓÇÂÍÕËÄÐÑÅÑ ËÑÐÐÑÅÑ ÕÓÂÄÎÇÐËâ ÄÞÓÇ-
ÊÂÇÕÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÐÂÐÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÏ [32, 33]. ¡ÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÇ
ÕÓÂÄÎÇÐËÇ ÂÎÏÂÊÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ØÓÑÏÑÄÖá ÏÂÔÍÖ
Ä ÔÏÇÔË O2 Ë CF4, ÚÕÑ ÆÂÈÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÒÑÆÑÃÐÖá

ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ 2 ÐÂ ÓËÔ. 3Â. ¯Â ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÔÕÂÆËË ËÊÅÑÕÑÄÎÇ-
ÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÒÑÆÄÇÛËÄÂÐËÇ ÂÎÏÂÊÐÞØ ÏÑÔÕËÍÑÄ ÒÑ-
ÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÄÞÕÓÂÄÎËÄÂÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÒÑÆÎÑÉÍË ËÊ-ÒÑÆ
ÂÎÏÂÊÐÑÌ ÒÎÈÐÍË Ä ÃÖ×ÇÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÎÂÄËÍÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÇ
(ÔÏ. ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ 3 ÐÂ ÓËÔ. 3Â).

¢ÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÄÞÊÞÄÂáÕ ÕÂÍÉÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ
¯®². ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÏÐÑÅËÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎË,
ÕÂÍËÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÂÍ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÞ Ë
ÔÍÄËÆÞ, ÕÂÍÉÇ ËÊÅÑÕÑÄÎâáÕÔâ ËÊ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÒÑàÕÑÏÖ
ÔÑÊÆÂÐËÇ ¯®² Ä ÇÆËÐÑÏ ÙËÍÎÇ Ô ÕÂÍËÏË ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂÏË
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÒÑÎÐÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ.

¯ËÉÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÑÆËÐ ËÊ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ
¯®² ËÊ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ËÏÇáÜËØ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÄÞÔÑÍÖá
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÒÎÂÄÎÇÐËâ. ¿ÕËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÃÞÎË ËÊÅÑÕÑ-
ÄÎÇÐÞ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÞ ËÊ ÂÎáÏËÐËâ, ÊÑÎÑÕÂ Ë ÕËÕÂÐÂ [34, 35,
39]. °ÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎËÏÇÓÂ, ÚÕÑ ÐÇÔÑÄÏÇÔÕËÏÑ Ô ÕÖÅÑÒÎÂÄÍËÏË ÏÇÕÂÎÎÂÏË
ÕËÒÂ ÐËÑÃËâ.

°ÔÐÑÄÐÞÇ àÕÂÒÞ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑ-
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 4. ³ÐÂÚÂÎÂ ÐÂ ÒÑÆ-
ÎÑÉÍÖ ÐÂÐÑÔâÕ ÔÎÑÌ ÍÂÎËÍÔÂÓÇÐÂ ì ÐÇÅÂÕËÄÐÑÅÑ ÓÇÊËÔÕÂ
ì Ë ×ÑÓÏËÓÖáÕ Ô ÒÑÏÑÜßá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÎËÕÑÅÓÂ×ËË
ÒÎÑÜÂÆÍÖ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ËÊÅÑÕÑÄÎâÇÕÔâ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ (ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ 1 ÐÂ ÓËÔ. 4Â). ¥ÂÎÇÇ
ÄÔâ ÒÑÆÎÑÉÍÂ ÒÑÍÓÞÄÂÇÕÔâ ÕÓÈØÔÎÑÌÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ,
ÔÑÔÕÑâÜÇÌ (ÔÐËÊÖ ÄÄÇÓØ) ËÊ ÓÇÊËÔÕÂ LOR3A, ÅÇÓÏÂÐËâ Ë
±®®¡. £ ÔÎÑÇ ±®®¡ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÎÖÚÂ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÓËÔÖÐÑÍ
ÃÖÆÖÜÇÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÊÂÕÇÏ ÒÇÓÇÐÑÔËÕÔâ Ä ÔÎÑÌ
Ge Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ ÓÇÂÍÕËÄÐÑÅÑ ËÑÐÐÑÅÑ ÕÓÂÄÎÇÐËâ Ä
CF4. ±ÑÔÎÇ àÕÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÑÌ ÖÆÂÎâÇÕÔâ ÔÎÑÌ
±®®¡, ÒÑÍÓÞÄÂáÜËÌ Ge. ©ÂÕÇÏ ÚÇÓÇÊ ÑÕÍÓÞÕÞÇ ÑÍÐÂ Ä
Ge ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÒÑÆÕÓÂÄÎËÄÂÐËÇ LOR3A Ä ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÏ
ÓÂÔÕÄÑÓÇ RPG (remover PG), ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖÇÕ Ô ÍÂÎËÍÔÂÓÇÐÑÏ. ±ÑÔÎÇ ÏÇÕÂÎÎËÊÂÙËË ÒÑÆÎÑÉÍÂ
ÒÑÏÇÜÂÇÕÔâ Ä RPG, ÐÂÅÓÇÕÞÌ ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ 80 �C, ÆÎâ
ÖÆÂÎÇÐËâ ÄÔÇØ ÔÎÑÈÄ, ÍÓÑÏÇ ÔÎÑâ ÏÇÕÂÎÎÂ, ÐÂÒÞÎÈÐÐÑÅÑ
ÚÇÓÇÊ Ge-ÏÂÔÍÖ. ±ÓË àÕÑÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÄÞÅÎâÆËÕ ÕÂÍ, ÍÂÍ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ 2 ÐÂ ÓËÔ. 4Â. ±ÓÑÙÇÔÔ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ
ÊÂÄÇÓÛÂÇÕÔâ ÄÞÕÓÂÄÎËÄÂÐËÇÏ ÍÂÎËÍÔÂÓÇÐÂ ËÊ-ÒÑÆ ÓÇÊÑ-
ÐÂÕÑÓÂ Ä ÍËÔÎÑÓÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ (ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ 3 ÐÂ ÓËÔ. 4Â).
¬ÂÎËÍÔÂÓÇÐ ÖÆÂÎâÇÕÔâ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÕÑÎßÍÑ ËÊ-ÒÑÆ ÓÇÊÑÐÂ-
ÕÑÓÂ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÖÊÍÑÌ ÚÂÔÕË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ, ÐÑ
ÑÔÕÂÈÕÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑÆÒÑÓÍË ÒÑÆ ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍËÏË
ÊÂÉËÏÂÏË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÐÂ ÓËÔ. 4Ã ÒÑÍÂÊÂÐ ÅÑÕÑÄÞÌ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ ËÊ Al ÆÎËÐÑÌ 3 ÏÍÏ, ÛËÓËÐÑÌ 100 ÐÏ Ë
ÕÑÎÜËÐÑÌ 200 ÐÏ. ²ÂÔÔÕÑâÐËÇ ÆÑ ÒÑÆÎÑÉÍË, ÑÒÓÇÆÇÎâÇ-
ÏÑÇ ÕÑÎÜËÐÑÌ ÔÎÑâ ÍÂÎËÍÔÂÓÇÐÂ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 50 ë 100 ÐÏ.
¿ÕÑ ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÓÂÊÏÇÓÞ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ.

Ã

Al1 ÏÍÏ

Â

Si/SiO2

¬ÂÎËÍÔÂÓÇÐ

®ÇÕÂÎÎ
(Al, Ti, Au)

1

2

3

²ËÔ. 4. (Â) ³ØÇÏÂ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ àÕÂÒÑÄ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ¯®² [35]. (Ã) ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÏËÍÓÑÅÓÂ× ¯®² ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ Al [35].
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¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÕÑÎÜËÐÇ 200 ÐÏ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÆÎËÐÂ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÑÃÞÚÐÑ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 5 ÏÍÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÃÑÎÇÇ ÆÎËÐÐÞÇ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÞ ÒÓÑÔÇÆÂáÕ Ë ÒÓËÎËÒÂáÕ Í
ÒÑÆÎÑÉÍÇ.

²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÂâ ÕÇØÐÑÎÑÅËâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÂÈÕ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ËÊÅÑÕÑÄÎâÕß ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞÌÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÓËÔÖÐÑÍ,
ÄÍÎáÚÂáÜËÌ Ä ÔÇÃâ ÐÂÐÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÞ, ÐÑ Ë
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÑÊÆÂÄÂÕß ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÆÄÖÔÎÑÌÐÞÇ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ [36]. ´ÂÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ,
ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ ÐÂÐÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ Ë àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎâ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ
ÕËÒÂ ÆÄÂ-Ä-ÑÆÐÑÏ. ±ÓËÏÇÓÑÏ ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ
ÔÎÖÉËÕ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓ Ô ÒÑÆÄÇÛÇÐÐÞÏ
ÑÔÕÓÑÄÑÏ Ë ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏ ÒÑÆ ÑÔÕÓÑÄÑÏ ÐËÉÐËÏ
ÊÂÕÄÑÓÑÏ. ®ÇØÂÐËÚÇÔÍËÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÏ ÔÎÖÉËÕ ÚÂÔÕß
ÑÔÕÓÑÄÂ ÏÇÉÆÖ ËÔÕÑÍÑÏ Ë ÔÕÑÍÑÏ, Â ÊÂÉËÏÂÏË âÄÎâáÕÔâ
àÎÇÍÕÓÑÆÞ ËÔÕÑÍÂ Ë ÔÕÑÍÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÆÇÎÂáÕÔâ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÕÑÎÜÇ ÑÔÕÓÑÄÂ. ±ÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÏÇØÂÐËÚÇ-
ÔÍËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÔËÅÐÂÎ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÔÐÑ-
ÄÂÐÑ ÐÂ ÄÞÔÑÍÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÂ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÊÂÓâÆÂ ÑÔÕÓÑÄÂ, ÑÒËÔÂÐÑ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 2.4.4.

2.4. ®ÇÕÑÆÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ
ÐÂÐÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ
¥Îâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑ-
ÄÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÂÃÑÓ ÏÇÕÑÆÑÄ, ÚÂÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ
ÊÂËÏÔÕÄÑÄÂÐÂ ËÊ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ ÃÑÎßÛËØ
ÓÂÊÏÇÓÑÄ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÒÑÊÄÑÎâáÕ
ËÊÏÇÓâÕß ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ ÃÇÊ ËØ
ÓÂÔÍÂÚÍË ÄÐÇÛÐÇÌ ÔËÎÑÌ, Õ.Ç. ÍÑÎÇÃÂÐËâ, ÄÞÊÄÂÐÐÞÇ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÕÇÒÎÑÄÞÏË ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË. £ ÒÓÑÕËÄÐÑÏ ÔÎÖ-
ÚÂÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÄÐÇÛÐÇÌ ÔËÎÑÌ.
£ ÎáÃÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä ÍÑÎÇÃÂÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ. ´ÂÍËÏ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎÇÏ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐÐÑÇ ÓâÆÑÏ Ô ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÏ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ,
ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ÐËÏ ÕÇÏ ËÎË ËÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÔÂÏ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÚÂÔÕßá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ (ÐÂÐÑ-
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ) ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕß Ë ÃÇÊ ÖÚÂÔÕËâ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÄÃÎËÊË ËÎË ÄÔÕÓÑÇÐ-
ÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ. ±ÓËÏÇÓÑÏ ÕÂÍÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÅÐËÕÑÆÄËÉÖÜËÌ ÏÇÕÑÆ. ¿ÕÑ ÐÂËÃÑ-
ÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÞÌ Ë ÒÓÑÔÕÑÌ ÏÇÕÑÆ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÌ ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÎÔâ ÆÎâ ÃÑÎßÛËØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ [37], Â ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÔÕÂÎ
ÒÓËÏÇÐâÕßÔâ ÆÎâ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ
[16, 35, 38].

2.4.1. ®ÂÅÐËÕÑÆÄËÉÖÜËÌ ÏÇÕÑÆ. ±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ ÔØÇÏÂ
ÏÂÅÐËÕÑÆÄËÉÖÜÇÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 5. ²ÇÊÑÐÂÕÑÓ
ÄÔÕÂÄÎâÇÕÔâ Ä ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÖá ÎËÐËá Ë ÒÑÏÇÜÂÇÕÔâ Ä
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ B, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖ-
ÎâÓÐÑÇ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÑÔË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ. ¹ÇÓÇÊ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ ÒÓÑ-
ÒÖÔÍÂÇÕÔâ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÌ ÕÑÍ I. ±ÓË àÕÑÏ
ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÆÎËÐÞ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ Ô ÕÑÍÑÏ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÔËÎÂ
ÑÓÇÐÙÂ

FL�z� � I� B ; �2:11�

ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÂâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÕÑÍÂ. ¥ËÐÂÏËÍÂ ËÊÅËÃÐÞØ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÆÄËÉÇ-

ÐËâ [30, 39]

rA
q2U
qt 2
�z; t� � EIy

q4U
qz 4
�z; t� � FL�z� exp �ÿiot� : �2:12�

¶ÑÓÏÂ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ËÊÅËÃÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
U1�z; t�, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔÖ ÐÂ ÒÑÎÑÄËÐÇ ÆÎË-
ÐÞ ÄÑÎÐÞ, ÆÎâ ÏÑÔÕËÍÂ, ÊÂÉÂÕÑÅÑ Ô ÑÃÑËØ ÍÑÐÙÑÄ, ÐÂØÑ-
ÆËÕÔâ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2.5) ÆÎâ n � 1 [40]. °ÕÍÎÑÐÇÐËÇ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ U1�z� ÑÕ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÆÎâ ÚÂÔÕÑ-
ÕÞ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ o, ÃÎËÊÍÑÌ Í ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ
ÏÑÔÕËÍÂ o0, ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏU1�z; t� �
� a1U1�z� exp �ÿiot� [40], ÅÆÇ a1 ì ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÂâ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÒÇÓÄÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË,

a1 � 1

rAL3

1

o2
0 ÿ o2 ÿ io2

0=Q

� L

0

U1�z�FL�z� dz : �2:13�

£ ÔÎÖÚÂÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔËÎÞ FL�z� � FL ÒÑÎÖÚËÏ

a1 � Z1
o2

0 ÿ o2 ÿ io2
0=Q

FL

m
;

ÅÆÇ Z1 � �1=L2� � L0 U1�z� dz � 0;8309, m � rAL ì ÏÂÔÔÂ
ÏÑÔÕËÍÂ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ, ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÏÑÔÕËÍÂ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ
ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÌ ÔËÎÞ, ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ÒÓÑÕÇÍÂáÜÇÅÑ ÕÑÍÂ. ¿ÕÑ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ
ÆÎâ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ (ÒÓË ÏÂÎÞØ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâØ
ÏÑÔÕËÍÂ).

±ÇÓÇÏÇÜÇÐËÇ ÏÑÔÕËÍÂ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÒÑâÄÎÇÐËá àÎÇÍÕÓÑÆÄËÉÖÜÇÌ ÔËÎÞ (à.Æ.Ô.) V, ÍÑÕÑÓÂâ
ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÖá ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÒÑ
ÄÓÇÏÇÐË:

V�o� � dF
dt
� q

qt

� L

0

BU1�z; t� dz �

� ÿi oZ 2
1

o2
0 ÿ o2 ÿ io2

0=Q

I0B
2L2

m
exp �ÿiot� : �2:14�

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÄÞÓÂÉÇÐËá (2.14), à.Æ.Ô. ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑ ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ B Ë ÎËÐÇÌÐÑ ì ÑÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ I0. ´ÂÍËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÂáÕÔâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ.

³ÓÂÄÐËÄÂâ (2.14) Ô ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ ÆÎâ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏ ÍÑÐÕÖÓÇ Ô ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇÏ
à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÈÏÍÑÔÕË Cm, ËÐÆÖÍÕËÄÐÑÔÕË Lm Ë ÔÑÒÓÑÕË-
ÄÎÇÐËâRm, ÎÇÅÍÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ Ä ËØ ÒÑÎÐÑÌ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË.

£ÞØÑÆ £ØÑÆ

¡ÐÂÎËÊÂÕÑÓ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ
ÙÇÒÇÌ

B

U�z; t�

I

z
y

x

²ËÔ. 5. ³ØÇÏÂ ËÊÏÇÓÇÐËâ ¯®² ÏÂÅÐËÕÑÆÄËÉÖÜËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ [35].
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±ÓË àÕÑÏ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ

Cm � m

Z 2
1L

2B 2
; Lm � Z 2

1L
2B 2

o2
0m

; Rm � Z 2
1L

2B 2

o0m
Q ;

ÕÂÍ ÚÕÑ o2
0 � 1=�LmCm�. ªÊÏÇÓââ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÇ ÄÞÔÑÍÑ-

ÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÚÇÓÇÊ ÏÑÔÕËÍ Ô ÒÑÏÑÜßá ÂÐÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÙÇÒÇÌ, ÒÑÎÖÚÂáÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÑ-
ØÑÉÆÇÐËâ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÒÓÑÄÂÎÑÏ ÐÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ
ÚÂcÕÑÕÇ ÏÑÔÕËÍÂ.

2.4.2. ¿ÎÇÍÕÓÑÆÄËÉÖÜËÌ (ÇÏÍÑÔÕÐÑÌ) ÏÇÕÑÆ. ±ÓËÐÙËÒË-
ÂÎßÐÂâ ÔØÇÏÂ àÎÇÍÕÓÑÆÄËÉÖÜÇÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ
ÓËÔ. 6 [41]. ¯ÂÐÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ ÔÄâÊÂÐ ÇÏÍÑÔÕ-
ÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ Ô ÊÂÕÄÑÓÑÏ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÆÂÈÕÔâ ÄÞÔÑÍÑ-
ÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ, ÄÞÊÞÄÂáÜËÌ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ Ô
ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ, ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÔËÅ-
ÐÂÎÂ. ®ÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ Ä ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ ¯®² àÍÄËÄÂÎÇÐ-
ÕÇÐ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÏÖ ÔÑÇÆËÐÇÐËá ÈÏÍÑÔÕË, ËÐÆÖÍÕËÄ-

ÐÑÔÕË Ë ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ô à××ÇÍÕËÄÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË

Cm �
V 2

gC
2
g

o2
0d

2M
; Lm � d 2M

V 2
gC

2
g

; Rm � d 2Mo0

V 2
gC

2
gQ

:

ªÏÒÇÆÂÐÔ ÊÂÊÑÓÂ ÏÇÉÆÖ ¯®² Ë ÊÂÕÄÑÓÑÏ Z ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÔÏÇÜÇÐËâ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ: jZj � 1=�oCg� ÄÐÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ë
jZj � Rm Ä ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ. £ ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÆÎâ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ
ÄÞÔÑÍÑÅÑ ËÏÒÇÆÂÐÔÂ jZj (ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÅÑ
100 Í°Ï) Ô 50-ÑÏÐÑÌ ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÑÌ ÙÇÒßá ÒÓËÏÇÐâáÕ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ ÍÑÐÕÖÓ, ÄÍÎáÚÈÐÐÞÌ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ Ô¯®². £
ÕÂÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ ÚÂÔÕÑÕÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ
ÍÑÐÕÖÓÂ ÒÑÆÑÃÓÂÐÂ ÓÂÄÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ¯®², ÒÑÎÐÞÌ ËÏÒÇ-
ÆÂÐÔ ÙÇÒË ÐÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ Ztot � Z 2

LC=Rm � RT,
ÅÆÇ ZLC �

���������������
LT=CT

p
ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ËÏÒÇÆÂÐÔ ÓÇÊÑÐÂÐÔ-

ÐÑÅÑ ÍÑÐÕÖÓÂ, RT ì ÇÅÑ ÑÏËÚÇÔÍËÇ ÒÑÕÇÓË. £ ËÆÇÂÎßÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÊÐÂÚÇÐËÇ Ztot ÃÎËÊÍÑ Í 50 °Ï, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÄÔâ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÂâ (£¹) ÏÑÜÐÑÔÕß ÒÇÓÇÆÂÈÕÔâ ¯®²,
ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË Ä
ÔËÅÐÂÎÇ, ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÏ ÑÕ £¹-ÙÇÒË. ±Ñ àÕÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ Ë ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕß ¯®².

¬ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÂÏ ÕÂÍÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÑÕÐÇÔÕË ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÑÐ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÊÏÇÓâÕß ÔÓÂÊÖ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ¯®², ÚÂÔÕÑÕÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÒÂÆÂÇÕ Ä ÓÂÃÑÚÖá
ÒÑÎÑÔÖ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÍÑÐÕÖÓÂ. ±ÑÓÑÅÑÄÂâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑÔÕß Í ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÏÖ ÔÏÇÜÇÐËá 4;1� 10ÿ12 Ï ¤Ùÿ1=2

ÒÓË Vg � 15 £, ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÂâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [41],
ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß ÒÑÕÇÓâÏË Ä ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏ ÍÑÐÕÖÓÇ.

2.4.3. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÕÇÒÎÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÐÂÐÑÏÇØÂÐËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÕÑÚÇÚÐÑÅÑ ÍÑÐ-
ÕÂÍÕÂ. £ ÆÂÐÐÑÏ ÏÇÕÑÆÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎÇÏ ÏÇØÂÐËÚÇ-
ÔÍËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÔÎÖÉËÕ ÕÖÐÐÇÎßÐÞÌ
ÒÇÓÇØÑÆ ÏÇÉÆÖ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÏ Ë ËÅÎÑÌ
ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÕÑÚÇÚÐÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ. ³ØÇÏÂ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÕÂÍÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 7. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ

Vs

Vg

Cg

SiN

2 ÏÍÏ

Al

²ËÔ. 6. ³ØÇÏÂ ËÊÏÇÓÇÐËâ ¯®² àÎÇÍÕÓÑÆÄËÉÖÜËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ [41].

Â

Ã

°ÕÓÂÉÈÐÐÞÌ
ÔËÅÐÂÎ

APC

HEMTA

B

F

C

I

L

4,0 ¬ÑÕ 0,24 ÆÑ 10 ¬ 300 ¬

³£¹-ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ

³ÏÇÔËÕÇÎß

¯ÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÌ
ÑÕÄÇÕÄËÕÇÎß

£¹-ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
ÏÑÔÕËÍÂ

APC

1 ÏÍÏ

®ÇØÂÐËÚÇÔÍËÌ ÏÑÔÕËÍ

²ËÔ. 7. (Â) ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌÏËÍÓÑÅÓÂ× ÐÂÐÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÊÑÎÑÕÂ. (Ã) ³ØÇÏÂ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÇÅÑ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ô ÒÑÏÑÜßáÂÕÑÏÐÑÅÑ
ÕÑÚÇÚÐÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ (APCìAtomic Point Contact); HEMTA (High ElectronMobility Transistor Ampliéer) ì ÖÔËÎËÕÇÎß ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÂ Ô
ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕßá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ [39].
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ÏÇÕÑÆÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ØÑÓÑÛÑ ÒÓÑ-
ÄÑÆâÕ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ, Â ÕÂÍÉÇ ÐÇ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÑÍÔËÆÑÄ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¦ÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ [39], Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÆÂÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ, ÒÓÑÄÑÆËÎÔâ ÐÂ ¯®² ËÊ
ÊÑÎÑÕÂ, Í ÔÇÓÇÆËÐÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÚÇÓÇÊ ÕÖÐÐÇÎßÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ
ÒÑÆÔÑÇÆËÐâÎÔâ ÆÓÖÅÑÌ ÊÑÎÑÕÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆ. ±ÑÓÑÅÑÄÂâ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÕÂÍÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÒÑ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÏÖ ÔÏÇ-
ÜÇÐËá ÔÑÔÕÂÄËÎÂ 2;3� 10ÿ15 Ï ¤Ùÿ1=2, ÚÕÑ ÔÓÂÄÐËÏÑ Ô
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá, ÒÑÎÖÚÂÇÏÑÌ Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÆÐÑàÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÅÑ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÂ [2, 9], ÚÇÅÑ, ÑÆÐÂÍÑ, ÐÇÎßÊâ ÔÍÂÊÂÕß Ñ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ.

2.4.4. ¥ÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ¯®² Ô
ÒÑÏÑÜßá ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÂ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÔÄÑÇÌ ÖÐËÍÂÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË Í àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÏÖ ÊÂÓâÆÖ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓ ÏÑÉÇÕ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎâ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÔËÅÐÂÎ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÐÖÉÐÑ
ÐÂÌÕË ÔÒÑÔÑÃ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
Ä ËÊÏÇÐÇÐËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ, ÚÕÑ ÎÇÅÍÑ ÔÆÇÎÂÕß,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÄâÊÂÄ ÇÏÍÑÔÕÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ¯®² Ë ÑÔÕÓÑÄ
ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÂ (ÓËÔ. 8) Ë ÒÑÆÂÄ ÐÂ
ÒÇÓÄÞÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ Vdc [9]. ±ÓË ÔÏÇÜÇÐËË
ÙÇÐÕÓÂ ¯®² ÐÂ x ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÊÂÓâÆÂ ÐÂ ÑÔÕÓÑÄÇ ÑÆÐÑ-
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÂ Dq � VdcDC�x�, ÅÆÇ DC�x� ì
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÈÏÍÑÔÕË ÏÇÉÆÖ ÊÂÕÄÑÓÑÏ Ë ÑÔÕÓÑÄÑÏ. ±ÑÎÂ-
ÅÂâ, ÚÕÑ ÊÂÕÄÑÓ ÑÃÓÂÊÖÇÕ Ô ÑÔÕÓÑÄÑÏ ÒÎÑÔÍÑÒÂÓÂÎÎÇÎß-
ÐÞÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓ, ÚÕÑ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä ÆÄÖ-
ÔÎÑÌÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË [36], ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÔÎÇÆÖá-
ÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ËÊÏÇÐÇÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ: Dq � �x=d �C0Vdc,
ÅÆÇ C0 ì ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÈÏÍÑÔÕË, d ì ÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÊÂÕÄÑÓÑÏ Ë ÑÔÕÓÑÄÑÏ. ±ÓË
ÊÂÆÂÐÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÂØ ÄÔÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÔËÅÐÂÎ ÕÇÏ
à××ÇÍÕËÄÐÇÇ, ÚÇÏ ÄÞÛÇ Vdc. °ÆÐÂÍÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÇ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇÏ ÒÓÑÃÑâ. ±ÑÓÑÅÑÄÂâ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÂ Í ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÏÖ ÔÏÇÜÇ-
ÐËá ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÇÅÑ ÛÖÏÑÄÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË. £ ÔÎÖÚÂÇ
ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÄÇÓÔËË ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÂ
Ô ËÊÏÇÓÇÐÐÞÏ ÊÂÓâÆÑÄÞÏ ÛÖÏÑÏ 6� 10ÿ6 e ¤Ùÿ1=2 [42]

ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÑÙÇÐÍÖ ÇÅÑ ÒÑÓÑÅÂ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË Í ÔÏÇÜÇ-
ÐËá dx � 4� 10ÿ6 A

�
¤Ùÿ1=2 ÒÓË d � 100 ÐÏ, C0 �

� 5� 10ÿ17 ¶ Ë Vdc � 5 £. ¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ, ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂ-
ÕËÚÐÑÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÑÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÖÎÇÄÞØ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ 5-ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄÑÅÑ Al-ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÕÑÎÜËÐÑÌ
39 ÐÏ, ÏÂÔÔÑÌ m � 2;7� 10ÿ16 ÍÅ Ë ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ
o0=2p � 40 ®¤Ù ÓÂÄÐâÇÕÔâ

��������������������
�h=�2mo0�

p � 7� 10ÿ4 A
�
.

2.4.5. °ÒÕËÚÇÔÍËÌ ÏÇÕÑÆ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ
¯®² [43 ë 45]. ±ÓË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËË ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕÔâ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÏÇÕÑÆ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕ-
ÓËË, ÔÏÞÔÎ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ: ÑÕÓÂ-
ÉÈÐÐÞÌ ÑÕ ¯®² ÒÖÚÑÍ ×ÑÕÑÐÑÄ, ÒÓÑËÐÕÇÓ×ÇÓËÓÑÄÂÄ Ô
ÒÓÑÃÐÞÏ ÔËÅÐÂÎÑÏ, ÒÑÔÕÖÒÂÇÕ ÐÂ ×ÑÕÑÆÇÕÇÍÕÑÓ. ¡ÐÂÎËÊ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕß
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ¯®². °ÆÐÂÍÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆËÂÏÇÕÓ Ô×Ñ-
ÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐ ÔÐËÊÖ ÇÅÑ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐ-
ÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÓÂÊÏÇ-
ÓÑÄ ¯®² ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÔÐËÉÂÇÕÔâ. £ÑÊ-
ÏÑÉÐÞÏ ÓÇÛÇÐËÇÏ ÊÆÇÔß ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËÇ
ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ Ô ÔÖÃÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄÞÏ ÔÇÚÇÐËÇÏ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ-
ÐÞØ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ ÓâÆÑÏ Ô ¯®².

2.4.6. ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÔÏÇÜÇÐËâ ¯®² Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÍÄËÆÂ.
³ÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÌ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓ (ÔÍÄËÆ)
âÄÎâÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ [46]. ¥ÂÕÚËÍ ÔÍÄËÆÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ
ÕÑÍÂ (±´) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÖá ÒÇÕÎá,
Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÆÄÂ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËØ ÍÑÐÕÂÍÕÂ. £
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÂÃÑÕÞ ÒÓËÃÑÓÂ ÚÇÓÇÊ ÒÇÕÎá ÆÂÕÚËÍÂ ÒÓÑÒÖ-
ÔÍÂÇÕÔâ ÕÑÍ Ë ËÊÏÇÓâÇÕÔâ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ. ±ÓË
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÕÑÍÂ àÕÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ
×ÖÐÍÙËÇÌ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÆÂÕÚËÍ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎÇÐ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÄÐÇÛÐÇÅÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÐÑ Ë ÒÎÑÜÂÆË ÒÇÕÎË. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ
Ä ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÔÍÄËÆ ÏÑÉÇÕ ÆÇÕÇÍÕËÓÑ-
ÄÂÕß ÍÑÎÇÃÂÐËâ ¯®², ÍÑÕÑÓÞÌ âÄÎâÇÕÔâ ÚÂÔÕßá ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÒÇÕÎË ÇÅÑ ÆÂÕÚËÍÂ. ¯ÇÆÂÄÐÑ Ä àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËË ÃÞÎË ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ ÒÇÓÄÞÇ ÖÔÒÇÛÐÞÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ [47].

±ÑÓÑÅ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÔÍÄËÆÂ Í ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÏÖ
ÔÏÇÜÇÐËá ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ËÔØÑÆâ ËÊ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑÌ ÒÑÕÑ-
ÍÑÄÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÔÍÄËÆÂ dF � 10ÿ6F0 ¤Ùÿ1=2 [46].
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏÒÇÕÎá ÔÍÄËÆÂ Ä ÄËÆÇ ÍÄÂÆÓÂÕÂ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÑÌL.
±ÖÔÕß ÑÆÐÂ ËÊ ÔÕÑÓÑÐ ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ, Õ.Ç. âÄÎâÇÕÔâ
ÒÑÆÄÇÛÇÐÐÑÌ ÐÂÆ ÒÎÑÔÍÑÔÕßá ÒÑÆÎÑÉÍË Ë ÒÑàÕÑÏÖ
ÏÑÉÇÕ ÔÏÇÜÂÕßÔâ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÇÌ, ËÊÏÇÐââ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ ÒÎÑÜÂÆß ÒÇÕÎË. ¦ÔÎË ÒÇÕÎá ÔÍÄËÆÂ ÒÓÑÐËÊÞÄÂÇÕ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ B, ÕÑ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ x ÑÕ ÒÑ-
ÎÑÉÇÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÒÎÑÜÂÆË ÒÇÕÎË �1=2�xL, ÚÕÑ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ËÊÏÇÐÇÐËá ÒÑÕÑÍÂ DF � �1=2�xLB. °ÕÔáÆÂ ÒÑÎÖÚÂÇÏ
ÒÑÓÑÅÑÄÖá ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß Í ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÏÖ ÔÏÇÜÇ-
ÐËá dx � 2dF=�BL�. ¿ÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÕÇÏ ÎÖÚÛÇ, ÚÇÏ ÃÑÎß-
ÛÇ ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ±ÑÎÂÅÂâ
B� 0;01 ´Î, L � 1 ÏÍÏ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ dx� 4�10ÿ7 A� ¤Ùÿ1=2.
¢ÑÎßÛËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ ÊÂÏÇÕÐÑ ÒÑÆÂÄÎâáÕ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕß Ä ÒÎÈÐÍÂØ ÂÎáÏËÐËâ, ÑÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÒÑÄÞÛÇÐËâ
ÒÑÓÑÅÂ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓËÅÑÆÐÞ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ËÊ ÐËÑÃËâ (ÔÏ. [47]). ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÑÓÑÅ ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÑ ÔÏÇÜÇÐËá ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ, ÇÔÎË ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕß ÃÑÎÇÇ ÆÎËÐÐÞÇ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÞ, ÑÆÐÂÍÑ àÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÊÂ ÔÚÈÕ ÒÑÐËÉÇÐËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂâ ÒÑÓÑÅÑÄÂâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß, ÍÑÕÑ-

2 ÏÍÏ

J

J

²ËÔ. 8. µÄÇÎËÚÇÐÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÏËÍÓÑÅÓÂ× ÐÂÐÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ (8 ÏÍÏ�200 ÐÏ), ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÑÅÑ ËÊ ÒÎÈÐÍË SiN ÕÑÎÜËÐÑÌ
100 ÐÏ, ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂÒÞÎÈÐ ÒÓÑÄÑÆâÜËÌ ÔÎÑÌ Au
ÕÑÎÜËÐÑÌ 20 ÐÏ. °ÔÕÓÑÄ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÕÓÂÐ-
ÊËÔÕÑÓÂ (ÆÎËÐÂ 5ÏÍÏ,ÛËÓËÐÂ 50 ÐÏ), ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË
600 ÐÏ ÑÕ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÆÄÂ ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂ J Ô ËÔÕÑÍÑÏ
Ë ÔÕÑÍÑÏ Ë âÄÎâÇÕÔâ ÔÄâÊÂÐÐÞÏ ÇÏÍÑÔÕÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ Ô ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÏ,
ÔÏÇÜÈÐÐÞÏ ÄÞÔÑÍËÏ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇÏ [9].
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ÓÂâ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß ÛÖÏÂÏË ÖÔËÎËÕÇÎâ, ÆÎâ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ
ÆÎËÐÑÌ 50 ÏÍÏ Ô ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÑÍÑÎÑ 2 ®¤Ù
ÔÑÔÕÂÄËÎÂ 10ÿ4 A

�
¤Ùÿ1=2 [47].

2.4.7. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ¯®². £ ÕÂÃÎËÙÇ 1 ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÔÐÑÄÐÑÌ
ÅÂÓÏÑÐËÍË Ë ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË ¯®² ÆÎâ ÐÇÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ Ë
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. £Ñ ÄÕÑÓÑÌ ÍÑÎÑÐÍÇ ÕÂÃÎËÙÞ
ÖÍÂÊÂÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâ. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÔÕÓÑÍÇ ÕÂÃÎ. 1 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÆÂÐÐÞÇ ÒÓË
T � 293 ¬ ÆÎâ ÄËÃÓÂÙËÑÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÌ
ÏÇÏÃÓÂÐÞ ËÊ ÐËÕÓËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ ÕÑÎÜËÐÑÌ 50 ÐÏ [48].

°ÔÐÑÄÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÇÌÚÂÔ ÔÕÑËÕ ÒÇÓÇÆ ÓÂÊÓÂ-
ÃÑÕÚËÍÂÏË¯¿®³, ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÆÑÔÕËÉÇÐËË ÍÂÍÏÑÉÐÑ
ÃÑÎßÛÇÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ¯®² ÒÓË ÔÑØÓÂ-
ÐÇÐËË ÄÞÔÑÍÑÌ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË Q. ³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÒÓËÎÑÉÇ-
ÐËÌ, ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÛÖÏÑÄÖá (×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐ-
ÐÖá) ÒÑÎÑÔÖ ÒÓËÃÑÓÂ, ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÖá Ô
ÒÑÓÑÅÑÄÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá ¯®² Í ÄÐÇÛÐÇÏÖ ËÊÏÇ-
ÓâÇÏÑÏÖ ÔËÅÐÂÎÖ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÄÇÎËÚËÐÂ Q ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ
ÏËÐËÏÂÎßÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß ÒÑÅÎÑÜÂÇÏÑÌ ¯®² ÏÑÜÐÑÔÕË.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 9 ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [1] ÒÑÍÂÊÂÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ¯®² ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ Si, SiC Ë GaAs ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ¯®². ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ

ÓËÔÖÐÍÂ, ÐÂËÃÑÎßÛËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞ ÆÎâ ¯®² ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ SiC. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË, ÕÑ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÐÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. ±ÓËÚËÐÞ àÕÑÅÑ âÄÎÇÐËâ ÆÑ
ÍÑÐÙÂ ÐÇ ÄÞâÔÐÇÐÞ. ³ÓÇÆË ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÒÓËÚËÐ ÐÂÊÞÄÂáÕ
ÒÑÕÇÓË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÔÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ¯®² Ë ÄØÑÆÐÞØ Ë
ÄÞØÑÆÐÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎÇÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÕÇÓË Ä ÏÇÔÕÂØ
ÒÓËÍÓÇÒÎÇÐËâ ¯®² Í ÑÔÐÑÄÐÑÏÖ ÏÂÕÇÓËÂÎÖ. £Ñ ÄÔâÍÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô ¯®², ËÏÇáÜËÏ ÐÇÊÂÍÓÇÒÎÈÐÐÞÇ
ÍÑÐÙÞ, ÒÑÊÄÑÎËÎË ÖÄÇÎËÚËÕß ÇÅÑ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕß ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ Ä
ÆÄÂ ÓÂÊÂ [20].

£ ÕÂÃÎËÙÂØ 2 Ë 3 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ¯®²
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÂÓÃËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ (SiC) Ë
ÂÎáÏËÐËâ, ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ¯®² ÇÅÑ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕß ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 10, ÄÊâÕÑÏ ËÊ [20], ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÆÎâ ¯®² ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÂÓÃËÆÂ
ÍÓÇÏÐËâ, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞØ ÒÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË.
¥ÂÐÐÞÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÆÎâ ÕÓÈØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÕÑÎÜËÐÞ ¯®²:
75, 80 Ë 100 ÐÏ. ºËÓËÐÂ ¯®² ËÊÏÇÐâÎÂÔß Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ
120 ë 150 ÐÏ, ÆÎËÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ ÑÕ 1 ÆÑ 3 ÏÍÏ. ªÊÏÇÐÇÐËÇ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÕ 200 ®¤Ù ÆÑ ÒÑÚÕË 1 ¤¤Ù ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÑÔß
ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÆÎËÐÞ ¯®². ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ÓËÔ. 10 ÒÑÍÂÊÂÐÂ
ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÂÕÑÏÐÑ-ÔËÎÑÄÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÈÐÍË SiC (ÕÑÎÜËÐÑÌ 80 ÐÏ), ËÊ
ÍÑÕÑÓÑÌ ËÊÅÑÕÑÄÎâÎËÔß ¯®².

2.5. µÓÑÄÇÐß ÓÂÔÔÇËÄÂÇÏÑÌ
ÐÂÐÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂÏË ÏÑÜÐÑÔÕË
¬ÂÍ Ë ÆÎâ ÎáÃÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, ÛËÓËÐÂ ÒÑÎÑÔÞ ¯®²
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÂ Ä ÄËÆÇ Do � o0=Q. ´ÑÅÆÂ ÒÓË
ÄÐÇÛÐÇÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T ÖÓÑÄÇÐß ÕÇÒÎÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ

´ÂÃÎËÙÂ 1. ¶ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ Ë ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
¯®²

®ÂÕÇÓËÂÎ
¯®²

´ÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂ, ¬

¹ÂÔÕÑÕÂ
ÑÔÐÑÄÐÑÌ
ÅÂÓÏÑÐËÍË
f0, ®¤Ù

¥ÑÃÓÑÕ-
ÐÑÔÕß
Q

ËÕÇÓÂ-
ÕÖÓÂ

Si
Si
Si
SiC
SiC
SiC
Pt
Au
Au
Ti
Al
SiN

4,2
25
20
4,2
20
4,2
4
4
4,2
4,2
4,2
293

70
80

25,598
198
71,91

190 ë 1029
105,3
39

54,38
194,47
180,86
0,133

2� 104

1;3� 104

3� 104

1� 103

4000
500 ë 5200

8500
5000
7510
3180
5320

1;1� 106

[16]
[17]
[18]
[18]
[19]
[20]
[34]
[41]
[35]
[35]
[35]
[48]

y

z

x

10ÿ4

100

101

102

103

10ÿ3 10ÿ2 10ÿ1

�t=L2�eff, ÏÍÏÿ1

SiC
Si
GaAs

f 0
,®

¤
Ù

t
w L

²ËÔ. 9. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ¯®² ÑÕ ÅÇÑÏÇÕÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ t=L 2, ÅÆÇ tì ÕÑÎÜËÐÂ, Lì ÆÎËÐÂ ¯®² [1].

´ÂÃÎËÙÂ 2. ·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ¯®² ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ SiC [20]

²ÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÂâ ÚÂÔÕÑ-
ÕÂ, ®¤Ù

¥ÎËÐÂ L,
ÏÍÏ

ºËÓËÐÂ w,
ÐÏ

´ÑÎÜËÐÂ t,
ÐÏ

®ÂÔÔÂ
¯®², ×Å

¥ÑÃÓÑÕ-
ÐÑÔÕß

190
200
241
295
339
357
395
411
420
428
480
482
488
590
712

1014
1029

2,35
3,1
1,8
2,66
1,6
1,55
1,75
1,7
1,8
1,65
1,32
1,55
1,31
1,6
1,55
1,11
1,09

150
180
150
170
140
160
129
120
150
120
140
120
150
140
160
120
120

100
100
100
80
75
75
80
80

100
80
75
80
75
75
75
75
75

145,0
229,5
111,1
160,2
71,3
78,9
74,4
72,3

111,1
75,5
61,3
70,9
60,8
71,2
78,9
44,2
43,4

5200
7500
1500
3000
3600
3000
2500
2500
1200
2300
1600
2000
1600
1700
900
500
500

´ÂÃÎËÙÂ 3. ·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ¯®² ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ Al [35, 38]

Lwt, ÏÍÏ3

T � 4;2 ¬ T � 100 Ï¬

f0, ®¤Ù Q f0, ®¤Ù Q

0;6� 0;06� 0;1

1� 0;06� 0;1

1� 0;1� 0;2

2� 0;1� 0;2

3� 0;1� 0;2

5� 0;1� 0;2

544,93
180,86
87,00
39,44

1730
5320
7140
9420

770
360

187
110
40,5

2400
30000

16000
41000
120000

416 Á.³. ¤²ª¯¢¦²¤, À.¡. ±¡º¬ª¯, ¦.£. ª¾ª¹§£ [µ¶¯ 2012



ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ:

Pmin � kBT
o0

Q
: �2:15�

°ÙÇÐËÏ Pmin ÆÎâ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ: T � 300 ¬,
o0=2p � 1 ¤¤Ù, Q � 104. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚËÏ Pmin �
� 2;6� 10ÿ15 £Õ. ¦ÔÎË ÆÎâ ÐÂÆÈÉÐÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÔËÅÐÂÎ/
ÛÖÏ ÖÄÇÎËÚËÕß ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä 104 ÓÂÊ Ë
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÐÂ ÚËÒÇ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÓÂÃÑÕÂÇÕ ÑÆËÐ
ÏËÎÎËÑÐ ÕÂÍËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ, ÕÑ ÏÞ ÒÑÎÖÚËÏ ÒÑÕÓÇÃÎâÇÏÖá
ÏÑÜÐÑÔÕß ÒÑÓâÆÍÂ 10ÿ5 £Õ, ÚÕÑ ÒÑÚÕË ÐÂ ÒâÕß ÒÑÓâÆÍÑÄ
ÏÇÐßÛÇ ÏÑÜÐÑÔÕË, ÓÂÔÔÇËÄÂÇÏÑÌ Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÔËÔÕÇ-
ÏÂØ ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÔÎÑÉÐÑÔÕË, ÙÇÎËÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ.

2.6. ³ÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË
ÐÂÐÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ
©ÂÕÖØÂÐËÇ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä ¯®², ÇÅÑ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕß ÔÄâÊÂÐÞ Ô
ÑÃÏÇÐÑÏ àÐÇÓÅËÇÌ ÏÇÉÆÖ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏË ÏÑÆÂÏË ÓÇÊÑ-
ÐÂÕÑÓÂ Ë ÆÓÖÅËÏË ÔÕÇÒÇÐâÏË ÔÄÑÃÑÆÞ, ÕÂÍËÏË ÍÂÍ
×ÑÐÑÐÞ, àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÆÇ×ÇÍÕÞ Ä ÑÃÝÈÏÇ Ë ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, Â ÕÂÍÉÇ Ô ÒÑÕÇÓâÏË àÐÇÓÅËË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ Ä
ÏÇÔÕÂØ ÇÅÑ ÍÓÇÒÎÇÐËâ Ô ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÑÃÝÈÏÑÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËÌ Ä ¯®² âÄÎâáÕÔâ ÕÇÓÏÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÔÑÃÑÌ ÂÐÂÎÑÅ ÛÖÏÂ ¥ÉÑÐÔÑÐÂ ë¯ÂÌÍ-
ÄËÔÕÂ Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÙÇÒâØ. £ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ n-Ì ÅÂÓÏÑÐËÍË
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ [40]:

Sfn�o� � 2kBTmo
pQL2

; o � On ; �2:16�

ÅÆÇ T ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, m ì ÏÂÔÔÂ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, L ì ÇÅÑ
ÆÎËÐÂ, On ì ÚÂÔÕÑÕÂ n-Ì ÅÂÓÏÑÐËÍË, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (2.7).

£ÇÎËÚËÐÂ
��������������
Sfn�o�

p
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐ-

ÐÖá ÔËÎÖ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÖá ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÆÎËÐÞ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ Ä
ÇÆËÐËÚÐÑÌ ÒÑÎÑÔÇ ÚÂÔÕÑÕ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÖá
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÂÏÒÎËÕÖÆÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä

ÄËÆÇ, ÖÆÑÃÐÑÏ ÆÎâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÒÓÑÔÕÞØ ÑÙÇÐÑÍ:

Sx�o� � 1

�o2 ÿ o2
0�2 � �oo0=Q�2

Sfn�o�
m 2

: �2:17�

¡ÏÒÎËÕÖÆÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÊÂÒËÔÂÕß Ä
àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÄÞÓÂÉÇÐËâØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ×ÂÊÞ ËÎË ÚÂÔ-
ÕÑÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÚÂÔÕÑ ÃÞÄÂáÕ ÒÑÎÇÊÐÞ Ä ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ. °ÆÐÂÍÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÑÏÐËÕß, ÚÕÑ ÄÔÇ àÕË
ÄÞÓÂÉÇÐËâ âÄÎâáÕÔâ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÏË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏË
ÑÆÐËØ Ë ÕÇØ ÉÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ë ÐÇ ÑÒËÔÞÄÂáÕ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ.

¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÚÂÔÕÑÕÐÞØ ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËÌ So�o� ÏÑÉÐÑ ÄÞÓÂÊËÕß ÚÇÓÇÊ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÖá
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÇÓÏÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
Sx�o� ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ [40, 49]:

So�o� �
�
o0

2Q

�2
Sx�o�
hx 2

0 i
� o5

0

Q 3

kBT

Emax

1

�o2 ÿ o2
0�2 � o2o2

0=Q
2
;

�2:18�

ÅÆÇ hx 2
0 i ì ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ

ÂÏÒÎËÕÖÆÞ, Emax �Meffo 2
0 hx 2

0 iì ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ.

¶ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÂâ ÛËÓËÐÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ do0 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÍÂÍ

do0 �
� � o0�pDf

o0ÿpDf
So�o� do

�1=2
;

ÑÕÍÖÆÂ ÒÓËQ4 1 Ë 2pDf5o0=Q, ÅÆÇDfìËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÂâ
ÒÑÎÑÔÂ ÚÂÔÕÑÕ, Ô ÖÚÈÕÑÏ (2.18) ÒÑÎÖÚËÏ

do0 �
�
kBT

Emax

o0Df
Q

�1=2
: �2:19�

¦ÜÈ ÑÆËÐ ËÔÕÑÚÐËÍ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ä ¯®²
ÔÄâÊÂÐ Ô ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏË ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÍÑÐÇÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË Ë
ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕß ÐÂÐÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ
ÄÄËÆÖ ÇÅÑ ÏÂÎÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÕÑÉÇ ÑÚÇÐß ÏÂÎÂ, àÕÑ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛËÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÏ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËâÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÄÞÊÞÄÂáÕ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË
ÚÂÔÕÑÕÞ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÓÂÊÏÇÓÞ
Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ.

³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËÌ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ [40]:

ST�o� � 2

p
kBT

2

g

1

1� o2t 2T
; �2:20�

ÅÆÇ g ì ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß, tT � c=g ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ
ÄÓÇÏâ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ (cìÕÇÒÎÑÈÏ-
ÍÑÔÕß). ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [40], àÕË ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÏÑÉÐÑ
ÒÇÓÇÔÚËÕÂÕß ÄÑ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÓÇÊÑÐÂ-
ÕÑÓÂ:

SO�o� �
�
1

O
qO
qT

�2

ST�o� �
�
ÿ c 2s k

2
n

O 2
n

aT � 2

cs

qcs
qT

�2

ST�o� ;
�2:21�

ÅÆÇ cs �
���������
E=r

p
ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÇ, aT ì

ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ËÏÇáÕÔâ Ë ÆÓÖÅËÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ÛÖÏÑÄ Ä

¯®², ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÒÑÏâÐÖÕß ×ÎÖÍÕÖÂÙËË, ÔÄâ-

1
2

3
4
ÏÍÏ

ÐÏ

ºÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕß
� 2,1 ÐÏ

30
15

0,1 0,2

¹ÂÔÕÑÕÂ, ¤¤Ù

¥
Ñ
Ã
Ó
Ñ
ÕÐ

Ñ
ÔÕ
ß

0,5 1,0
0

1000

2000

3000

4000

7000

8000

6000

5000

75 ÐÏ SiC
80 ÐÏ SiC
100 ÐÏ SiC

²ËÔ. 10. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË
ÆÎâ ÊÂÍÓÇÒÎÈÐÐÑÅÑ ÐÂ ÍÑÐÙÂØ ¯®² ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÂÓÃËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ. ¯Â
ÄÔÕÂÄÍÇ ì ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË SiC, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÅÑ ÂÕÑÏÐÑ-ÔËÎÑÄÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ [20].
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ÊÂÐÐÞÇ Ô ÂÆÔÑÓÃÙËÇÌ ë ÆÇÔÑÓÃÙËÇÌ ÑÔÕÂÕÑÚÐÞØ ÅÂÊÑÄÞØ
ÏÑÎÇÍÖÎ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÛÖÏ,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË ÆÇ×ÇÍÕÂÏË Ä ÑÃÝÈÏÇ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ [1, 40, 49].

2.7. ¥ÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇ ÏÂÎÞØ ÏÂÔÔ
³ÄÇÓØÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÇ ËÊÏÇÓËÕÇÎË ÏÂÔÔ, Ä ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÎÇÉËÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ à××ÇÍÕ, ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ ÄÑ ÏÐÑÅËØ
ÑÃÎÂÔÕâØ ÐÂÖÍË Ë ÕÇØÐËÍË. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÇ
ÔÇÐÔÑÓÞ ÏÂÔÔÞ ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ
ÄËÃÓÂÙËÑÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ, ÕÑÐÍËØ ÒÎÈÐÍÂØ Ë
ÍÂÐÕËÎÇÄÇÓÂØ ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ. £Ñ ÄÔÇØ àÕËØ
ÔÎÖÚÂâØ ÏÇÕÑÆ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËË ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÆÂÕÚËÍÂ ËÎË ÇÅÑ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË ÒÓË
ÒÓËÎËÒÂÐËË Í ÐÇÏÖ ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ ÚÂÔÕËÙÞ, ÏÂÔÔÖ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÐÖÉÐÑ ËÊÏÇÓËÕß.

¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÄÑÇÌ ÑÚÇÐß ÏÂÎÑÌ ÏÂÔÔÇ ¯¿®³ âÄÎâÇÕÔâ
ÄÇÔßÏÂ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ ÔÇÐÔÑÓÑÏ ÆÎâ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ
ÏÂÎÞØ ÏÂÔÔ, Ë Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÇÅÑ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÆÑÔÕËÚß ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÒÑ ÏÂÔÔÇ, ÔÓÂÄÐËÏÑÅÑ Ô ÏÂÔÔÑÌ
ÑÆÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ [3,49].

¥ÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇ ÏÂÔÔÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ¯¿®³ ÒÓÑËÊÄÑ-
ÆËÕÔâ ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá ÔÆÄËÅÂ ÚÂÔÕÑÕÞ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, ÑÃÖÔÎÑ-
ÄÎÇÐÐÑÅÑ ÒÓËÎËÒÂÐËÇÏ ËÊÏÇÓâÇÏÑÌ ÏÂÔÔÞ Í ¯®². ±ÓË
àÕÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÏÂÔÔÞ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÚÇÄËÆÐÞÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ:

dM � qMeff

qo0
do0 � ÿ2 Meff

o0
do0 ; �2:22�

ÅÆÇMeff ì à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÏÂÔÔÂ ¯®², ÍÑÕÑÓÖá ÆÎâ ¯®² Ô
ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÞÏ ÔÇÚÇÐËÇÏ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ Meff �
� 0;735Ltwr [49], ÅÆÇ L, t, w ì ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÓÂÊÏÇÓÞ
¯®² (ÔÏ. ÄÔÕÂÄÍÖ ÐÂ ÓËÔ. 9), r ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÇÜÇÔÕÄÂ
¯®². ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÒÑÔÎÇ ÊÐÂÍÂ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ Ä
(2.22) ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ o0 �

������������������
keff=Meff

p
, ÅÆÇ keff ì

à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÉÈÔÕÍÑÔÕß ¯®², keff � 32Et 3w=L 3.
°ÔÐÑÄÐÑÌ ÒÓËÚËÐÑÌ, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜÇÌ ÒÑÓÑÅ ÚÖÄÔÕÄË-

ÕÇÎßÐÑÔÕË ¯¿®³ ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËË ÏÂÔÔÞ, âÄÎâáÕÔâ ÇÅÑ
ÕÇÓÏÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË, ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ.

¥Îâ ÒÑÓÑÅÑÄÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÑ ÏÂÔÔÇ ÒÑÎÖÚËÏ Ô
ÖÚÈÕÑÏ (2.19) ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ:

dM � 2Meff

�
kBT

Emax

�1=2� Df
o0Q

�1=2

: �2:23�

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 11Â [49] ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÇ ÒÑ ×ÑÓ-
ÏÖÎÇ (2.23) ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ¯¿®³ ÒÑ ÏÂÔÔÇ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ
ÕÇÓÏÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏË×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË. £ÇÎËÚËÐÂ dM ÄÞÓÂ-
ÉÇÐÂ Ä ÆÂÎßÕÑÐÂØ (¥Â) (1 ¥Â � 1 Â.Ç.Ï. � 1;66� 10ÿ24 Å).
²ÂÔÚÈÕ ÒÓÑÄÇÆÈÐ ÒÓË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ 1 ¤¤Ù ÆÎâ ÆÄÖØ
ÕËÒÑÄ ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ¯®²: Ô ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÞÏ ÔÇÚÇÐËÇÏ
(ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ, w� t� L � 50� 80� 780 ÐÏ3) Ë Ô
ÍÓÖÅÎÞÏ ÔÇÚÇÐËÇÏ (ÛÕÓËØÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÎËÐËâ, w� t� L �
� 15� 15� 340 ÐÏ3).

¦ÜÈ ÑÆÐËÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕÇÌ ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËË
ÏÂÎÞØ ÏÂÔÔ âÄÎâáÕÔâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ±ÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ ÏÂÔÔÞ Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ËÏÇÇÕ ÄËÆ [49]

dM � 2MeffC

�
kBT

2Df
pg

�1=2

; �2:24�

ÅÆÇ ÓÂÊÏÇÓÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ C ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ËÊËÚÇÔÍËÏË
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÐÂÐÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ. ¥Îâ ÏÑÔÕËÍÂ ËÊ
ÍÓÇÏÐËâ C � 1;26� 10ÿ4 ¬ÿ1 [49].

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 11Ã ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ ÒÑ ×ÑÓ-
ÏÖÎÇ (2.24) ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ¯¿®³ ÒÑ ÏÂÔÔÇ ÑÕ
ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ ÚÂÔÕÑÕ [49], ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ ÕÇÓ-
ÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÏË ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË. ²ÂÔ-
ÚÈÕÞ ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÆÎâ ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ ¯®² ÒÓË T � 300¬ Ë ÕÇØ
ÉÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ, ÚÕÑ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÓËÔ. 11Â.

£ ÓÂÃÑÕÇ [49] ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ ÇÜÈ ÆÄÂ ËÔÕÑÚÐËÍÂ
ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕÇÌ, Â ËÏÇÐÐÑ: ÂÆÔÑÓÃÙËâ ë ÆÇÔÑÓÃÙËâ ÑÔÕÂÕÑÚ-
ÐÞØ ÅÂÊÑÄÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, Â
ÕÂÍÉÇ ÖÒÓÖÅËÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÅÂÊÑÄÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ô ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕßá ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ. £ÔÇ àÕË ËÔÕÑÚÐËÍË ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕÇÌ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÏÂÔÔÞ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÆËÂÒÂÊÑÐ ÒÑÓÑÅÑÄÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ¯¿®³ ÒÑ ÏÂÔÔÇ
ÎÇÉËÕ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÑÎÇÌ ÆÂÎßÕÑÐÂ ÆÑ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÆÂÎßÕÑÐÑÄ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÂÔ-
ÔÇ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ. ±ÑÆÑÃÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÓÑÄÑ-
ÆâÕÔâ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ [50]: Ä ÄÞÔÑÍÑ-
ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÍÂÏÇÓÇ ÐÂ ¯®² ÐÂÒÓÂÄÎâÇÕÔâ ÒÑÕÑÍ ÏÑÎÇÍÖÎ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÎËÒÂáÕ Í ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÖ, ËÊÏÇÐââ ÇÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÖá ÚÂÔÕÑÕÖ. ¬ÂÍ ÏÞ ÑÃÔÖÉÆÂÎË ÄÞÛÇ, àÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÚÂÔÕÑÕÞ Ë ËÊÏÇÓâÇÕÔâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ.

£ ÕÇÚÇÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÎÇÕ ÒÑÓÑÅ ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË ¯¿®³ ÍÂÍ ÆÂÕÚËÍÑÄ ÏÂÔÔÞ ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ ÒÓË-
ÏÇÓÐÑ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÊÂ ÅÑÆ Ë Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÓËÃÎË-
ÉÂÇÕÔâ Í 100 Â.Ç.Ï., ÚÕÑ ÒÑÍÂ ÇÜÈ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
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Df, ¤Ù
107

10ÿ1

100

102

101

Â

Q � 103
Q � 105

103 104 105 106

Df, ¤Ù
107

100

102

dM
,¥

Â

dM
,¥

Â

101

Si-ÏÑÔÕËÍ ÍÓÖÅÎÑÅÑ
ÔÇÚÇÐËâ

Si-ÏÑÔÕËÍ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÑÅÑ
ÔÇÚÇÐËâ

Si-ÏÑÔÕËÍ ÍÓÖÅÎÑÅÑ
ÔÇÚÇÐËâ

Si-ÏÑÔÕËÍ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÑÅÑ
ÔÇÚÇÐËâ

²ËÔ. 11. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ¯¿®³ ÒÑ ÏÂÔÔÇ ÑÕ ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ ÚÂÔÕÑÕ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ ÕÇÓÏÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏË (Â) Ë
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÏË (Ã) ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË [49].
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ÔÍËÌ ÒÓÇÆÇÎ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÇÐßÛÇ 1 Â.Ç.Ï. [49, 51]. £ ÕÂÃÎËÙÇ 4
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇ-
ÏÇÐË ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËË ÏÂÔÔ ÏÑÎÇÍÖÎ Ô ÒÑÏÑÜßá ¯¿®³.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËá ¯¿®³ ÆÎâ ÆÇÕÇÍÕËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÏÂÎÞØ ÏÂÔÔ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÔÆÇÎÂÕß ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ, ÚÕÑ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÕÇÏ ÎÖÚÛÇ, ÚÇÏ ÏÇÐßÛÇ ÓÂÊÏÇÓÞ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÒÓË ÍÂÍ ÏÑÉÐÑ ÏÇÐßÛÇÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË L=t. ¬ÂÍ
ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÕÂÃÎ. 4, ÐÂËÎÖÚÛËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ
ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ¯®² ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑ-
ÕÓÖÃÑÍ [52 ë 54]. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÓËÃÎËÊËÕßÔâ Í ÒÑÓÑÅÖ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË, ÓÂÄÐÑÏÖ ÏÂÔÔÇ ÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÕÑÐÂ, ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑ ÒÑÄÞÔËÕß ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÖá ÚÂÔÕÑÕÖ ÆÑ 1 ¤¤Ù ÒÓË
ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË Q � 10000 Ë ÏÂÔÔÇ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ
1� 10ÿ16 Å. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâÏ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÕÇØÐÑ-
ÎÑÅËË ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ ÕÂ-
ÍÂâ ÊÂÆÂÚÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÒÑÎÐÇ ÄÞÒÑÎÐËÏÑÌ Ä ÃÎË-
ÉÂÌÛÇÏ ÃÖÆÖÜÇÏ.

2.8. ¥ÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇ ÔÄÇÓØÏÂÎÞØ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÌ
ªÔÕÑÓËÚÇÔÍË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ
ÔÄÇÓØÏÂÎÞØ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÌ ÃÞÎË ÔÄâÊÂÐÞ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÏË ÒÑ ÒÑËÔÍÖ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ, Â ÕÂÍÉÇ Ô ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÇÏ ÔÎÂÃÞØ ÒßÇÊÑ- Ë ÏÂÅÐËÕÑÔÕÓËÍÙËÑÐÐÞØ à×-
×ÇÍÕÑÄ Ë ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ ÏÂÎÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ
ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ [55 ë 59]. ¯Â àÕÑÏ ÒÖÕË ÇÜÈ Ä
1981 Å. ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÓÇÍÑÓÆÐÑ ÄÞÔÑÍÂâ ÒÑÓÑÅÑÄÂâ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß, 6� 10ÿ9 A

�
¤Ùÿ1=2, ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËË Ô

ÒÑÏÑÜßá ÇÏÍÑÔÕÐÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎâ ÔÏÇÜÇÐËâ ÏÇØÂ-
ÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 40 Í¤Ù [59]. ©ÂÕÇÏ
ÒÑÓÑÅÑÄÂâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÃÞÎÂ ÖÎÖÚÛÇÐÂ ÆÑ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ 2� 10ÿ9 A

�
¤Ùÿ1=2 ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËË Ô ÒÑÏÑÜßá ÎÂÊÇÓ-

ÐÑÅÑ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑ-
ÐÂÕÑÓÂ, ÒÑÏÇÜÈÐÐÑÅÑ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÖá ÒÑÎÑÔÕß, ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ
2 ®¤Ù [60].

°ÆÐÂÍÑ ÕÂÍËÇ ÄÞÔÑÍËÇ ÒÑÓÑÅÑÄÞÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË
ÐÇ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÃÖÆÖÕ ÔÑØÓÂÐâÕßÔâ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Í ÐÂ-
ÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞÏ ÆÂÕÚËÍÂÏ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÞØ
ÓÂÊÏÇÓÂØ ÔËÅÐÂÎ ÇÏÍÑÔÕÐÑÅÑ ÆÂÕÚËÍÂ ÃÖÆÇÕ ÐÇÓÂÊÎËÚË-
ÏÞÏ ÐÂ ×ÑÐÇ ÛÖÏÑÄ ÑÕ ÒÂÓÂÊËÕÐÞØ ÈÏÍÑÔÕÇÌ ÒÓÑÄÑÆÐË-
ÍÑÄ, ÔÄâÊÞÄÂáÜËØ ÆÂÕÚËÍ Ô ÖÔËÎËÕÇÎÇÏ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ËÏÇáÜËÇ ÓÇÍÑÓÆÐÑ ÄÞÔÑÍÑÇ (Ä ÔÖÃÂÐÅÔÕÓÇÏÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË)
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÄÑÎÑÍÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÞ ÐÇ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ÓÂÊ-
ÏÇÓÂÏË, ÏÇÐßÛËÏË ÆËÂÏÇÕÓÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÎÑÍÐÂ. °Æ-

ÐËÏ ËÊ ÏÇÕÑÆÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ËÏÇáÕ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÑÅÓÂ-
ÐËÚÇÐËÌ, âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÅÐËÕÑÆÄËÉÖÜËÌ ÏÇÕÑÆ [16], ÑÒËÔÂÐ-
ÐÞÌ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.4.1. ³ ÒÑÏÑÜßá àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ
ÒÑÓÑÅÑÄÂâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÑÓâÆÍÂ 3� 10ÿ5 A

�
¤Ùÿ1=2

ÆÎâ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ 1 ®¤Ù [61].
£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÎÇÕ ÆÑÔÕËÅÐÖÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ

ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ¯¿®³ ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË
ÏÂÎÞØ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÌ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÓËÃÎËÊËÕßÔâ ÒÑ
àÕÑÏÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ Í ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÏÖ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÖ ÒÓÇÆÇÎÖ
(³¬±). ¥Îâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ àÕÑÌ ÙÇÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÏÇÕÑÆËÍË: ÓÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÂÏÒ-
ÎËÕÖÆÐÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ ¯®² Ô ÒÑÏÑÜßá ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÕÑÚÇÚ-
ÐÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ [39], ÄÍÎáÚÇÐËÇ ¯®² Ä ÙÇÒß ÒÑÎÑÔÍÑÄÑÅÑ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ [62], ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂ-
ÕÑÓÂ Ä ÒÇÕÎá ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ËÐÕÇÓ×Ç-
ÓÑÏÇÕÓÂ [47], ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ, ÓÇÅË-
ÔÕÓËÓÖáÜÇÅÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ¯®², ÑÆÐÑàÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÅÑ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÂ [2, 9] Ë ÆÓ. ¥ÑÔÕËÅÐÖÕÞÇ Ä àÕÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÕÓÂÉÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 5.

2.9. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ë ÅÓÂ×ÇÐÂ
Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÂÐÑàÎÇÍÕÓÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ
ªÐÕÇÓÇÔÐÑÌ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÑÌ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÏ ÐÂÐÑÏÇØÂÐË-
ÚÇÔÍËÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂÏ âÄÎâáÕÔâ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË
[63]. µÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË (µ¯´), ÑÅÓÑÏÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ Í
ÍÑÕÑÓÞÏ ÄÑÊÐËÍ ÒÑÔÎÇ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐËâ ÓÂÃÑÕÞ [64]
(ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË) Ë ÓÂÃÑÕ [65, 66] (ÑÆÐÑÔÎÑÌ-
ÐÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË), Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ âÄÎâáÕÔâ ÒÓÇÆÏÇ-
ÕÑÏ ÂÍÕËÄÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ [67]. °ÆÐÑÔÎÑÌÐÞÇ ÐÂÐÑ-
ÕÓÖÃÍË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÒÑÎÞÌ ÙËÎËÐÆÓ ÅÓÂ×ÇÐÂ,
ÔÑÔÕÑâÜËÌ ËÊ ÑÆÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ. ¥ÎËÐÂ
ÕÂÍÑÌ ÕÓÖÃÍË ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄ,
Â ÇÈ ÆËÂÏÇÕÓ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ.
£ ËÆÇÂÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ (Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ) ÕÂÍÂâ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂ ÏÑÉÇÕ ÒÇÓÇÐÑÔËÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕßá ÆÑ 109 ¡ ÔÏÿ2 [68]. £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕËÒÂ ÔËÏ-
ÏÇÕÓËË µ¯´ ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ËÎË ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÑÄÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ. µ¯´ Ä ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÖÒÓÖÅË, ËØ
ÏÑÆÖÎßÀÐÅÂ ÎÇÉËÕ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 1 ´±Â [69], ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ, ÃÑÎÇÇ 3 ¤¤Ù
[70]. ±ÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÓÂÊÖ ÒÑÔÎÇ ÑÕÍÓÞÕËâ µ¯´ ÐÂÚÂÎËÔß
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑ ËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËá Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÄÇÓØÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÞØ ÐÂÐÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÇÐÔÑÓÑÄ [71, 72]. ªÊÄÇÔÕÐÞ

´ÂÃÎËÙÂ 4. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÏÂÔÔ ÏÑÎÇÍÖÎ Ô ÒÑÏÑÜßá ¯¿®³

¯ÂËÏÇÐßÛÂâ
ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ
ÏÂÔÔÂ, Â.Ç.Ï.

¹ÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑÔÕß ÒÑ ÔÆÄËÅÖ
ÚÂÔÕÑÕÞ df0=dM,
¤Ù (10ÿ21 Å)ÿ1

²ÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÂâ ÚÂÔ-
ÕÑÕÂ f0,
®¤Ù

¥ÑÃÓÑÕ-
ÐÑÔÕß
ÓÇÊÑÐÂ-
ÕÑÓÂ

ËÕÇÓÂ-
ÕÖÓÂ

4;9� 104 12 428 [50]

1;52� 106 3� 10ÿ3 32,8 3000 [3]

4;0� 103 1 133
190

5000 [114]

15�103 (300 ¬)
840 (5 ¬)

11� 103 143 50 (300 ¬)
865 (5 ¬)

[52]

200 (300 ¬) 0,104 328,5 1000 (300 ¬) [53]

2;35� 105 13,36 8500 [4]

50 (6 ¬) 300 200 [54]

1;8� 109 0,01 10000 [117]

´ÂÃÎËÙÂ 5. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÏÇÜÇÐËÌ Ô ÒÑÏÑÜßá ¯¿®³

²ÂÊÓÇÛÇÐËÇ
ÒÑ ÔÏÇÜÇ-

ÐËá,
×Ï ¤Ùÿ1=2

³ÓÇÆÐÇÍÄÂ-
ÆÓÂÕËÚÐÑÇ
ÔÏÇÜÇÐËÇ
(Ä ÇÆËÐËÙÂØ

³¬±)

²ÂÊÓÇ-
ÛÇÐËÇ
ÒÑ ÔËÎÇ,
Â¯ ¤Ùÿ1=2

´ÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂ,
Ï¬

´ËÒ
ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÕÇÎâ

ËÕÇ-
ÓÂÕÖ-
ÓÂ

2,3 42 78 250 ¡ÕÑÏÐÞÌ
ÕÑÚÇÚÐÞÌ
ÍÑÐÕÂÍÕ

[41]

200 30 3 200 ±ÑÎÑÔÍÑ-
ÄÞÌ

ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ

[60]

10 36 (133 ×Ï) 20 ±´-ÔÍÄËÆ [47]

2 100 (23 ×Ï) 30 °ÆÐÑàÎÇÍ-
ÕÓÑÐÐÞÌ

ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓ

[2]

3,8 4,3 (114 ×Ï) 35 °ÆÐÑàÎÇÍ-
ÕÓÑÐÐÞÌ

ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓ

[9]
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ÕÂÍÉÇ ÆÓÖÅËÇ ËÆÇË ÒÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËá µ¯´ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ: âÚÇÇÍ ÒÂÏâÕË [73],
ÓÇÎÇÌÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ [74], ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ [75, 76], ÒÇÓÇÍÎá-
ÚÂÕÇÎÇÌ [77], ÔÇÐÔÑÓÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÕËÒÂ [78 ë 80].

µÉÇ ÔÇÌÚÂÔ âÔÐÑ, ÚÕÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÄÑËÏ ÖÐËÍÂÎßÐÞÏ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ Ë ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ µ¯´ âÄÎâ-
áÕÔâ ÏÐÑÅÑÑÃÇÜÂáÜËÏË ÍÂÐÆËÆÂÕÂÏË ÐÂ ÓÑÎß ÔÄÇÓØ-
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÒÓË ÔÑÊÆÂÐËË ¯¿®³. ¹ÓÇÊ-
ÄÞÚÂÌÐÑ ÏÂÎÂâ ÏÂÔÔÂ µ¯´ (ÒÑÓâÆÍÂ 10ÿ21 ÍÅ ÐÂ 1 ÏÍÏ
ÆÎËÐÞ) ÆÂÈÕ ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÖá ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÐÖÎÇÄÞØ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÒÑÓâÆÍÂ 1 ÒÏ, ÚÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÒÓâÏÑÇ
ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇ àÕËØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÕÂÍÂâ
ÏÂÎÂâ ÏÂÔÔÂ µ¯´ ÆÇÎÂÇÕ ËØ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÞÏË ÔÇÐÔÑÓÂÏË ÒÓË ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËË ÏÂÔÔÞ [53, 54] Ë
ÔËÎÞ [81].

³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
µ¯´ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 12Â. µ¯´ ÊÂÍÓÇÒÎÇÐÂ ÐÂ ÍÑÐÙÂØ
ÏÇÕÂÎÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÎÑÜÂÆÑÍ, ËÅÓÂáÜËØ ÓÑÎß ÕÖÐÐÇÎß-
ÐÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ, Ë ÚÇÓÇÊ ÈÏÍÑÔÕß ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÖÒÓÂÄÎâáÜËÏ
ÊÂÕÄÑÓÑÏ, Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÄÞÔÑÍÑÎÇ-
ÅËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÍÓÇÏÐËÌ. ¬ÑÎÇÃÂÐËâ µ¯´ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË,
ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ ÇÈ ÑÔË, ÄÞÊÞÄÂáÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÈÏÍÑÔÕË
ÏÇÉÆÖ µ¯´ Ë ÊÂÕÄÑÓÑÏ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá
ËÏÒÇÆÂÐÔÂ ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÑÌ ÙÇÒË.

£ËÃÓÂÙËÑÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ µ¯´ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÅÂÚÇ ÍÑÎÇÃÂ-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ¯®² ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÄ ËÎË
ÏÇÕÂÎÎÑÄ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÄÊÂËÏÑÔÄâÊË àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍËØ Ë ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ µ¯´ ÒÓËÄÑÆâÕ Í
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ÕÓÖÆÐÑÔÕâÏ Ä ËÊÏÇÓÇÐËË ÄËÃÓÂÙËÑÐÐÞØ
ÏÑÆ µ¯´ [70].

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 12Ã ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ µ¯´, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÑÇ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÏ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÇ. £ËÃÓÂ-
ÙËÑÐÐÞÇ ÏÑÆÞ µ¯´ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 12Ä, Â ÐÂ ÓËÔ. 12Å
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÄËÃÓÂÙËÑÐÐÞØ ÏÑÆ ÑÕ
ÆÎËÐÞ µ¯´. ²ÂÆËÂÎßÐÂâ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÂâ ÏÑÆÂ (RBM)
(ÒÑÍÂÊÂÐÐÂâ Ä ÄÇÓØÐÇÌ ÚÂÔÕË ÓËÔ. 12Ä) âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÓÂÕÐÑ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÆËÂÏÇÕÓÖ µ¯´ d Ë ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÆÎËÐÞ µ¯´ L, Â ÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ ËÊÅËÃÐÂâ ÏÑÆÂ (Ä ÐËÉÐÇÌ
ÚÂÔÕË ÓËÔ. 12Ä) ÊÂÄËÔËÕ ÍÂÍ ÑÕ ÆËÂÏÇÕÓÂ, ÕÂÍ Ë ÑÕ
ÐÂÕâÉÇÐËâ Ë âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÌ L2.
°ÃÇ àÕË ÏÑÆÞ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÔÒÎÑÛÐÞÏ ÚÂÔÕÑÕÐÞÏ
ÔÒÇÍÕÓÑÏ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÏ ÖÛËÓÇÐÐÞÏË ÒÑÎÑÔÂÏË Ä ÄÇÓØÐÇÌ
Ë ÐËÉÐÇÌ ÚÂÔÕË ÓËÔ. 12Å. ¿ÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËÌ E �e (ÄÇÓØÐââ ÍÓËÄÂâ ÐÂ ÓËÔ. 12Å) Ë ÄËÃÓÂÙËÑÐÐÂâ ÏÑÆÂ
ÓÂÔÕâÉÇÐËâ ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞ L. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐ-

ÕÂÎßÐÞÇ ÕÑÚÍË (ÍÄÂÆÓÂÕÞ ÐÂ ÓËÔ. 12Å ÆÎâ ÏÑÆÞ ÓÂÔÕâÉÇ-
ÐËâ ë ÔÉÂÕËâ, ËÊÑÃÓÂÉÈÐÐÑÌ Ä ÔÓÇÆÐÇÌ ÚÂÔÕË ÓËÔ. 12Ä)
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ËÊÏÇÓÇÐÐÞÏ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐÐÞÏ ÏÑÆÂÏ ÄËÃ-
ÓÂÙËÑÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ [82].

£ ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞØ ÒÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËÏ ÏÇÕÑÆËÍÂÏ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂØ ÃÞÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ËÊÅËÃÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÇ [83,
84] Ë ÓÂÆËÂÎßÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÇ [85] ÏÑÆÞ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ
ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÂâ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕß Q � 104. £ ÕÂÃ-
ÎËÙÇ 6 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÅÂÓ-
ÏÑÐËÍË ËÊÅËÃÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ µ¯´ [70]. ¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ µ¯´. ²ÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÆÎâ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌ-
ÐÞØ µ¯´ âÄÎâáÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏÞÏË Ë ÅÑÓÂÊÆÑ
ÎÖÚÛÇ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÕÇÑÓËÇÌ ÖÒÓÖÅÑÌ ÍÑÐÔÑÎË, ÊÂÍÓÇ-
ÒÎÈÐÐÑÌ ÐÂ ÑÃÑËØ ÍÑÐÙÂØ. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË
ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ, ÕÑ ÑÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [70] ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÆÑÄÑÎßÐÑ
ÐËÊÍÑÌ: ÑÕ 3 ÆÑ 20, ÚÕÑ ÊÂÏÇÕÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞØ ÓÂÐÇÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÆÎâ µ¯´ Ô ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕ-
ÓËÇÌ. £ ÓÂÃÑÕÂØ [83, 86] ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕß µ¯´-ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ
ÃÞÎÂ ÊÂÏÇÕÐÑ ÄÞÛÇ: ÑÕ 10 ÆÑ 200. ¯ÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎË
ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÄÇÓØ-
ÚËÔÕÞØ µ¯´ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÔÑÕÇÐ ÏÇÅÂÅÇÓÙ Ë ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕßá, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ 105 [87].
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞÇ Ô àÕËÏË µ¯´-ÓÇÊÑÐÂÕÑ-
ÓÂÏË, ÑÃÐÂÓÖÉËÎË ÐÂÎËÚËÇ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÏÇØÂ-
ÐËÚÇÔÍËÏË ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÑÏ
ÚÇÓÇÊ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË [88, 89].
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CÎÇÆÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÖÒÑÏâÐÖÕß ÔÑÄÔÇÏ ÐÇÆÂÄÐÇÇ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÇ ÒÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá ÅÓÂ×ÇÐÂ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ
ÆÎâ ¯®² [90]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 13 ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÑÅÑ ÐÂÐÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ. £ ÓÂÃÑÕÇ [90]
ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕß ÅÓÂ×ÇÐÑÄÑÌ ÒÎÈÐÍËQ � 14000 ÒÓË
T � 5 ¬ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 130 ®¤Ù. ±ÓË ÄÓÇÏÇÐË ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ 300 ÏÔ ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ ÒÑÓÑÅÑÄÂâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑÔÕß ÒÑ ÏÂÔÔÇ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ ÒÑÓâÆÍÂ 2 ÙÅ. ±ÑÔÎÇÆÐââ
ÄÇÎËÚËÐÂ ÐÇÐÂÏÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÒÑÓÑÅÑÄÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÆÎâ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [53, 54], ÐÑ ÑÐÂ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÖÎÖÚÛÇÐÂ ÊÂ ÔÚÈÕ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÛÖÏÑÄÞØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÚËÕÞÄÂáÜÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍË. ¤ÓÂ×ÇÐÑÄÞÌ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ ËÏÇÇÕ ÎÖÚÛÇ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏÞÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË Ë ÃoÂ ÎßÛÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÕÂÍÑÄÞÏË ÆÎâ µ¯´, ÚÕÑ ÄÂÉÐÑ ÒÓË ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËË
ÏÂÎÞØ ÏÂÔÔ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞ Í ÂÆÔÑÓÃÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ,
ÒÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÓÂÊÄËÕËË àÕÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÄÑÊÏÑÉÐÑ
ÔÑÊÆÂÐËÇ ÒÓËÃÑÓÂ, ÔÒÑÔÑÃÐÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÕß ÑÕÆÇÎßÐÞÇ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆÓÖÅËÏË ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÎâ ¯®², ÅÓÂ×ÇÐ
ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÄÂÉÐÞÏ Ë ÇÜÈ ÐÇ ÆÑ ÍÑÐÙÂ ËÊÖÚÇÐÐÞÏ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÑÏ: ÑÐ ÏÑÉÇÕ ÄÞÆÇÓÉËÄÂÕß ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÄÞÔÑÍËÇ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ: ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÓÑÚÐÑÔÕË ÐÂ ÓÂÊÓÞÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
�130� 10� ¤±Â ÒÓË ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÕâÉÇÐËâ 0,25 [91]. ¿ÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÑ âÄÎâÇÕÔâ ÚÓÇÊÄÞ-
ÚÂÌÐÑ ÄÂÉÐÞÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÆÑÔÕËÚß
ÅËÅÂÅÇÓÙÇÄÞØ ÚÂÔÕÑÕ ÒÓË ÔÑØÓÂÐÇÐËË ÖÓÑÄÐâ ËÊÏÇÓâÇ-
ÏÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß,
ÚÕÑ µ¯´, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÄÑËÏ ÏÂÎÞÏ ÆËÂÏÇÕÓÖ Ë ÏÂÔÔÇ Ë
ÃÇÊÆÇ×ÇÍÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ, Ä
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ âÄÎâáÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏË
ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ¯¿®³ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ.

3. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ
ÏËÍÓÑ- Ë ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ÍÂÐÕËÎÇÄÇÓÂ
ÆÎâ ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ

3.1. £ÄÑÆÐÞÇ ÊÂÏÇÚÂÐËâ
ªÊÑÃÓÇÕÇÐËÇ Ä 1982 Å. ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÅÑ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒÂ (³´®) [92, 93], Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÑÉÐÑ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÂÕÑÏÞ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, âÄË-
ÎÑÔß ÊÐÂÚËÏÞÏ ÔÑÃÞÕËÇÏ Ä ËÔÕÑÓËË ÓÂÊÄËÕËâ ×ËÊËÍË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ªÊÏÇÓâÇÏÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ Ä ³´® âÄÎâÇÕÔâ
ÕÖÐÐÇÎßÐÞÌ ÕÑÍ ÏÇÉÆÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ
ÑÃÓÂÊÙÂ Ë ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ, ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâáÜËÏ ÔÑÃÑÌ ËÅÎÖ ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ. ±ÓË-
ÙËÒ ÓÂÃÑÕÞ ³´® Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÑÃÎÂÔÕß ÇÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ:

Ô ÒÑÏÑÜßá àÕÑÅÑ ÒÓËÃÑÓÂ ÏÑÉÐÑ ËÊÖÚÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÒÓÑ-
ÄÑÆâÜËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ. ¿ÕÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÏÑÕËÄËÓÑÄÂÎÑ
ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÔËÎÑÄÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ
(¡³®) [94], ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÇÅÑÆÐâ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâáÕ ÐÂËÃÑÎßÛËÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ.

±ÓËÐÙËÒ ÆÇÌÔÕÄËâ ¡³® ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
ÔËÎ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË ÄÇÜÇÔÕÄ ÆÄÖØ ÕÇÎ. £
¡³® ÕÂÍËÏË ÕÇÎÂÏË ÔÎÖÉÂÕ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß Ë
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÂâ ÐÂÆ ÐÇá ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÂâ ÍÑÐÔÑÎß, ÊÂÍÓÇ-
ÒÎÈÐÐÂâ ÐÂ ÑÆÐÑÏ ÍÑÐÙÇ (ÍÂÐÕËÎÇÄÇÓ). ±ÓË ËÊÏÇÐÇÐËË
ÔËÎÞ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ ÏÇÉÆÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá Ë ÑÔÕÓËÈÏ
ÍÂÐÕËÎÇÄÇÓÂ, ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ÑÕÍÎÑÐâÇÕÔâ, Ë àÕÑ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ
ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÑÄ, ÑÒËÔÂÐÐÞØ Ä ÓÂÊ-
ÆÇÎÇ 2. £ÇÎËÚËÐÂ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÐÇÔÈÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÍÂÍ Ñ
ÕÑÒÑÅÓÂ×ËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÕÂÍ Ë Ñ ÏÇÉÂÕÑÏÐÞØ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâØ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ¡³® ÒÓË ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËË
ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ ÆÄËÉÇÐËÇ ÍÂÐÕËÎÇÄÇÓÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÔËÎÞ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä ³´®
ÍÂÐÕËÎÇÄÇÓ ÆÄËÉÇÕÔâ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÕÖÐ-
ÐÇÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ. ±ÓËÐÙËÒÞ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË, ÖÎÂÄÎËÄÂá-
ÜÇÌ ÔÂÏÞÇ ÐËÚÕÑÉÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÓÇÎßÇ×Â ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, Ä
ÑÃÑËØ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÆËÐÂÍÑÄÞ.

³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ¡³® ÆÑÔÕËÅÂáÕ ÒÑÓÑÅÑÄÑÌ ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÑ ÔËÎÇ Ä 10ÿ14ÿ10ÿ15 ¯, ÚÕÑ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÔÒËÐÂ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ. ¥Îâ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÒÑÓÑÅÑÄÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ¡³®
ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÏÂÅÐËÕÐÑ-ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ ÔËÎÑÄÑÌ ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒ (®²³®) [5, 44, 95 ë 97], ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÕÎËÚËÇÏ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÑÕ ¡³® âÄÎâÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÍÂÐÕËÎÇÄÇÓÂ.

£ÒÇÓÄÞÇ ËÆÇâ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ âÆÇÓÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÐÇ ËÐÆÖÍÕËÄÐÑ, ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÒÓËÐâÕÑ Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ, Â
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍË ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ Ä 1991 Å. [95]. £ ÓÂÏÍÂØ
àÕÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÑÔÐÑÄÐÂâ ÏÑÆÂ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ
ÔÄâÊÞÄÂÇÕÔâ Ô ÄÐÇÛÐÇÌ ÔËÎÑÌ, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍÑÌ
ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ. ¯Â ÒÓÂÍÕËÍÇ ÍÓÇÏÐËÇÄÞÌ ÐÂÐÑ-
ÍÂÐÕËÎÇÄÇÓ, Í ÔÄÑÃÑÆÐÑÏÖ ÍÑÐÙÖ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓËÍÓÇÒÎÇÐÂ
ÚÂÔÕËÙÂ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ ÔÖÃÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ,
ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕÔâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ,
ÓÂÄÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ÇÅÑ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ. ³ÒËÐÑÄÞÌ
ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖÇÕ Ô ÍÂÐÕËÎÇÄÇÓÑÏ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÏÇÜÇÐËá ÚÂÔ-
ÕÑÕÞ ÇÅÑ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ. ¿ÕÂ ËÆÇâ ÒÑÎÖÚËÎÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ Ä 1994 Å., ÍÑÅÆÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ®²³®
ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍË ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐ Á®² Ö âÆÇÓ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÐËÕÓÂÕÇ ÂÏÏÑÐËâ [44]. ¥ÑÔÕËÅÐÖÕÂâ Ä àÕÑÏ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÒÑÓÑÅÑÄÂâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß Ä 1013 ÔÒËÐÑÄ
ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ä ÒÑÎÇ ÄÇÎËÚËÐÑÌ 2,3 ´Î
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÅÑ
ËÐÆÖÍÕËÄÐÑÅÑ Á®². ±ÑÊÆÐÇÇ ÒÑÆÑÃÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÃÞÎ
ËÊÏÇÓÇÐ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ ÇÆË-
ÐËÚÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ [98]. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [98]
ÔËÎÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÐÂÐÑÍÂÐÕËÎÇÄÇÓÑÏ Ë ÔÒËÐÑÏ
ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 10ÿ18 ¯.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ®²³® ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÏÑÜ-
ÐÞÌ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕ ÆÎâ ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ [5, 99 ë 102] Ô ÕÓÈØÏÇÓÐÞÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÏÇÐÇÇ ÚÇÏ 10 ÐÏ [45]. ¿ÕÑ ÃÑÎÇÇ
ÚÇÏ ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÑÃÞÚÐÑÌ
ÏÂÅÐËÕÐÑ-ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÕÑÏÑÅÓÂ×ËË Ä ÔËÎßÐÑÏ ÒÑÎÇ.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÓËÏÇÐÇÐËá ®²³® ÆÑÔÕËÅÐÖÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËË âÆÇÓÐÞØ ÔÒË-
ÐÑÄ [7, 44, 103 ë 105].

Au

Au

Si

SiO2

²ËÔ. 13. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÐÂÐÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÑÌ ÒÎÈÐÍË [90].
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±ÓËÐÙËÒ ÆÇÌÔÕÄËâ®²³®ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÓËÔ. 14.
¯Â ÔÄÑÃÑÆÐÞÌ ÍÑÐÇÙ ÍÂÐÕËÎÇÄÇÓÂ ÐÂÐÑÔËÕÔâ ÔÎÑÌ ×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÔÑÊÆÂáÜÇÅÑ Ä ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÏ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÇ ÔËÎßÐÑÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ B1�r�. °ÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑ Í ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÏÖ ÏÂÕÇÓËÂÎÖ ÒÓËÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ
ÄÐÇÛÐÇÇ ÒÑÎâÓËÊÖáÜÇÇ ÒÑÎÇ B0. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, âÆÇÓ-
ÐÞÇ ÔÒËÐÞ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÔÖÏÏÂÓ-
ÐÑÏ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ

B�r� � B0 � B1�r� �3:1�
Ô ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ r ÚÂÔÕÑÕÑÌ Á®² o�r� � gB�r�, ÅÆÇ g ì
ÅËÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ âÆÇÓ. ¥ÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÑ, ÐÂ ÑÃÓÂÊÇÙ ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ (Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÂÕÖÛÍË,
ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÌ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÓËÔ. 14) ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÇ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ Brf Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ orf, ÃÎËÊÍÑÌ
Í Á®²-ÚÂÔÕÑÕÇ âÆÇÓÐÞØ ÔÒËÐÑÄ ÒÓË ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÏ ÊÐÂÚÇ-
ÐËË r. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÇ ÒÑÎÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄÖÇÕ
ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÕÇ ÔÒËÐÞ, Á®²-ÚÂÔÕÑÕÂ o�r� ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÄÒÂ-
ÆÂÇÕ Ôorf. ±Ñ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ B1�r� ÏÑÉÐÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑ-
ÄËÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ âÆÇÓ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÇ ÐÂ ÓËÔ. 14 ÄÊÂËÏÐÑÇ ÓÂÔÒÑ-
ÎÑÉÇÐËÇ ÍÂÐÕËÎÇÄÇÓÂ Ë ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ
ËÔÕÑÓËÚÇÔÍË ÃÞÎÑ ÒÇÓÄÞÏ, ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑ
ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ. ¯ÇÆÑÔÕÂÕÑÍ ÕÂÍÑÅÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÔÑÔÕÑËÕ
Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÐÇÄÞÔÑÍÑÌ ÉÈÔÕÍÑÔÕË ÍÂÐÕËÎÇÄÇÓÂ Ë ÇÅÑ
ÑÚÇÐß ÃÎËÊÍÑÏ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËË Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÔÑÕÇÐ ÂÐÅÔÕÓÇÏÑÄ) àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÇ ÔËÎÞ Ë ÔËÎÞ £ÂÐ-
ÆÇÓ-£ÂÂÎßÔÂ ÏÑÅÖÕ ÒÓÇÄÞÔËÕß ÉÈÔÕÍÑÔÕß ÍÂÐÕËÎÇÄÇÓÂ Ë
ÇÅÑ ÍÑÐÇÙ ÒÓËÎËÒÐÇÕ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÓÖÅÂâ ÔØÇÏÂ (ÓËÔ. 15), Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÍÂÐÕËÎÇÄÇÓ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ Í
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË [106]. £ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË àÕÂ

ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÉÈÔÕ-
ÍÑÔÕßá, ÚÕÑ ËÔÍÎáÚÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ ÍÂÔÂÐËÇ ÍÂÐÕËÎÇÄÇ-
ÓÑÏ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ´ÂÍÂâ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÕß ÔÄÑÃÑÆÐÞÌ ÍÑÐÇÙ ÍÂÐÕËÎÇÄÇÓÂ ÐÂ
ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÒÓËÏÇÓÐÑ 10 ÐÏ ÑÕ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË. ©ÆÇÔß ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÆÄÂ ÄÂÓËÂÐÕÂ. £ ÑÆÐÑÏ ËÊ ÐËØ
ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÔÎÑÌ, ÔÑÊÆÂáÜËÌ ÅÓÂÆËÇÐÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ,
ÐÂÐÑÔËÕÔâ ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞÌ ÍÑÐÇÙ ÍÂÐÕËÎÇÄÇÓÂ, Â ËÔÔÎÇÆÖÇ-
ÏÞÌ ÑÃÓÂÊÇÙ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÆ ÇÅÑ
ÔÄÑÃÑÆÐÞÏ ÍÑÐÙÑÏ (ÍÂÍ ÐÂ ÓËÔ. 15). £ ÆÓÖÅÑÏ ÄÂÓËÂÐÕÇ
ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞÌ ÍÑÐÇÙ ÍÂÐÕËÎÇÄÇÓÂ ÐÂÐÑÔËÕÔâ ÔÎÑÌ ËÔÔÎÇ-
ÆÖÇÏÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, Â ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ, ÔÑÊÆÂáÜËÌ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÒÑÏÇÜÂÇÕÔâ ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÆ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏ ÍÑÐÙÑÏ ÍÂÐÕËÎÇÄÇÓÂ.

3.2. ³ÒÑÔÑÃÞ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ
ÏÂÅÐËÕÐÑ-ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÔËÎÑÄÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ
µÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÍÂÐÕËÎÇÄÇÓÂ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
ÒÑÎâÓËÊÖáÜÇÅÑ ÒÑÎâ B0, ÍÑÕÑÓÑÇ ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐÐÞÏ ÒÑ ÑÔË z, ËÏÇÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ:

d2z

dt 2
� G

dz

dt
� o2

0z �
Fz

m
; �3:2�

ÅÆÇ G ì ÊÂÕÖØÂÐËÇ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, Fz ì ÔÓÇÆÐââ ÔËÎÂ,
ÆÇÌÔÕÄÖáÜÂâ ÐÂ ÍÂÐÕËÎÇÄÇÓ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÄÔÇØ ÔÒËÐÑÄ
ÑÃÓÂÊÙÂ,

Fz �Mz
dBz�r�
dz

; �3:3�

Mz ìÒÓÑÆÑÎßÐÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË âÆÇÓ-
ÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ, ÊÂÄËÔâÜÂâ ÑÕ ÒÑÎâÓËÊÖáÜÇÅÑ �B0� Ë ÄÞÔÑÍÑ-
ÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ �Brf� ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÕ ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËÑÐÐÞØ âÆÇÓÐÞØ ÄÓÇÏÈÐ T1 Ë T2.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÍÂÐÕËÎÇÄÇÓÂ ÏÐÑÅÑ
ÏÇÐßÛÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÑÕ ÍÂÐÕËÎÇÄÇÓÂ ÆÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃ-
ÓÂÊÙÂ, ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ Ä (3.3) ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÎÑÉËÕß ÒÑ ÏÂÎÑÌ
ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÆÑ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ:

Bz�r� � Bz�r0� � dBz�r0�
dz

z� 1

2

d2Bz�r0�
dz 2

z 2 ; �3:4�

ÅÆÇ r0 ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÍÂÐÕËÎÇÄÇÓÂ ÆÑ ÔÒËÐÂ Ä ÔÕÂÙËÑ-
ÐÂÓÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË.

³ ÖÚÈÕÑÏ (3.3) Ë (3.4) ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÍÂÐÕËÎÇ-
ÄÇÓÂ (3.2) ÒÓËÏÇÕ ÄËÆ

d2z

dt 2
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dz

dt
�
�
o2

0 ÿ
Mz

m

d2Bz�r0�
dz 2

�
z �Mz

m

dBz�r0�
dz

: �3:5�

ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (3.5) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÑ
ÔÒËÐÂÏË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÆÄËÅÖ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÍÂÐÕË-
ÎÇÄÇÓÂ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ

Df �Mz f0
2k

d2Bz�r0�
dz 2

; �3:6�

ÅÆÇ kì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÉÈÔÕÍÑÔÕË ÍÂÐÕËÎÇÄÇÓÂ.
¬ÑÎÇÃÂÐËâ ÍÂÐÕËÎÇÄÇÓÂ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÐËÊÍÑ-

ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ (ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ÍÂÐÕËÎÇÄÇÓÂ) ÏÑÆÖÎâÙËÇÌ ÄÐÇÛÐÇ-
ÅÑ ÒÑÎâÓËÊÖáÜÇÅÑ ÒÑÎâ B0, ÐÑ Ë ÏÑÆÖÎâÙËÇÌ ÚÂÔÕÑÕÞ orf

ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐËÊÍÑ-
ÚÂÔÕÑÕÐÞÏ ÍÑÎÇÃÂÐËâÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÔÒËÐÂ Mz,
ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÄÞÊÞÄÂáÕ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ÍÑ-
ÎÇÃÂÐËâ ÍÂÐÕËÎÇÄÇÓÂ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ Ä ÑÕÎË-
ÚËÇ ÑÕ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÅÑ Á®²-ÏÇÕÑÆÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ËÊÏÇ-
ÓâáÕÔâ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÐÂÏÂÅ-

B0

²ËÔ. 14. ³ØÇÏÂ, ÒÑâÔÐâáÜÂâ ÒÓËÐÙËÒ ÆÇÌÔÕÄËâ ÏÂÅËÕÐÑ-ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑ-
ÅÑ ÔËÎÑÄÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ [100].

®ÂÅÐËÕÐÑÇ
ÒÑÎÇ

¬ÂÕÖÛÍÂ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ

²ÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ
ÔÎÑÌ

¯ÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÂâ
ËÅÎÂ

°ÃÓÂÊÇÙ

¬ÂÐÕËÎÇÄÇÓ

²ËÔ. 15. £ÇÓÕËÍÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÍÂÐÕËÎÇÄÇÓÂ ÔÑ ÔÎÑÇÏ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÐÂ ÇÅÑ ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÍÑÐÙÇ Ä ÔØÇÏÇ ÏÂÅÐËÕÐÑ-ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÑÅÑ ÔËÎÑÄÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ.
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ÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ, ®²³® ÆÇÕÇÍÕËÓÖÇÕ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕ-
ÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐ-
ÐÑÔÕË.

£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (3.5) ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ ÆÄÂ
ÔÒÑÔÑÃÂ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÍÂÐÕËÎÇÄÇÓÂ ÒÑÆ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ âÆÇÓÐÞØ ÔÒËÐÑÄ. ±ÇÓÄÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ÔÑÔÕÑËÕ Ä
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÏ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËË ÂÏÒÎËÕÖÆÞ àÕËØ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÞÊÞÄÂáÕÔâ ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ ÐÂ ÍÂÐÕË-
ÎÇÄÇÓ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÔÒËÐÑÄ ÑÃÓÂÊÙÂ ÔËÎÑÌ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÌ
ÚÎÇÐÑÏ, ÔÕÑâÜËÏ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (3.5). ¡ÏÒÎËÕÖÆÂ àÕËØ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÃÞÚÐÑ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÒËÍÑÏÇÕÓÑÄ, ÆÇÕÇÍÕËÓÖÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÎÂÊÇÓÐÑÌ ËÐÕÇÓ-
×ÇÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÔØÇÏÞ [103, 104]. £ÕÑÓÑÌ ÔÒÑÔÑÃ
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ËÊÏÇÓÇÐËË ÔÆÄËÅÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÍÂÐÕË-
ÎÇÄÇÓÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (3.6) [107]. ¿ÕÑÕ ÔÆÄËÅ
ÚÂÔÕÑÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÌ, ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ (3.6), ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ
ÅÓÂÆËÇÐÕÖ ÔËÎÞ, ÑÃÞÚÐÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏËÎÎËÅÇÓÙ.

3.3. ²ÂÊÓÇÛÇÐËÇ
ÏÂÅÐËÕÐÑ-ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÔËÎÑÄÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ
ÒÑ ËÊÏÇÓâÇÏÑÌ ÔËÎÇ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÏÑÏÇÐÕÖ
°ÔÐÑÄÐÞÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜËÏ ÒÑÓÑÅ ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË ®²³®, âÄÎâáÕÔâ ÕÇÓÏÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËË ÍÂÐÕËÎÇÄÇÓÂ, ËÏÇáÜËÇ ÒÓË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÒÓËÏÇÐâÇÏÞØ ÍÂÐÕËÎÇÄÇÓÑÄ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÖá
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÃÇÎÑÅÑ ÛÖÏÂ Sf � 4kBTmG. ¿ÕË ×ÎÖÍÕÖÂÙËË
ÒÓËÄÑÆâÕ Í ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÍÂÐÕËÎÇ-
ÄÇÓÂ ÐÂ ÇÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ o0 [99]:

hDz 2i � 4kBT

kG
Df ; �3:7�

ÅÆÇ k ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÉÈÔÕÍÑÔÕË ÍÂÐÕËÎÇÄÇÓÂ, Df ì
ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÂâ ÒÑÎÑÔÂ, G � o0=Q.

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÍÂÐÕËÎÇÄÇÓÂ
Ä ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔËÎÞ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ ÐÂ ÍÂÐÕË-
ÎÇÄÇÓ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÔÒËÐÑÄ, ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ:

Dzf � hMzijHB j
mo0G

: �3:8�

³ÓÂÄÐËÄÂâ (3.7) Ë (3.8), ÒÑÎÖÚËÏ ÆÎâ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÅÑ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕËÓÖÇÏÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ [99]

hMzimin �
1

jHB j

������������������������
4kBTGk

o2
0

Df

s
� 1

jHB j

���������������������
2kBTk

pQ f0
Df

s
: �3:9�

£ÞÓÂÉÇÐËÇ (3.9) ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÒËÔÂÕß ÚÇÓÇÊ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ
Ë ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÍÂÐÕËÎÇÄÇÓÂ [106]:

hMzimin �
1

jHB j
�
wt 2

LQ

�1=2

�Er�1=4�kBTDf �1=2 : �3:10�

±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÕÇÓÏËÐÂØ
ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ÑÃÐÂÓÖÉËÏÑÌ ÔËÎÞ [106]

Fmin �
�
wt 2

LQ

�1=2

�Er�1=4�kBTDf �1=2 : �3:11�

£ ÕÂÃÎËÙÇ 7 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÍÂÐÕËÎÇÄÇÓÑÄ
Ë ÄÞØÑÆÐÞÇ ÒÑÓÑÅÑÄÞÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÏÂÅÐËÕÐÑ-ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÔËÎÑÄÞØ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÒÓËÃÑÓÑÄ ®²³®, ÒÓËÏÇÐâÄÛËØÔâ ÆÎâ
ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ âÆÇÓÐÞØ ÔÒËÐÑÄ. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÛÖÏÑÄÞØ
Ë ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÍÂÐÕËÎÇÄÇÓÂ Ä ÕÇÔÕÑÄÞØ
ËÊÏÇÓÇÐËâØ (ÍÑÅÆÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÂÐÕËÎÇÄÇÓ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕÔâ
ÄÐÇÛÐÇÌ ÔËÎÑÌ), ÕÑ ÊÆÇÔß ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÇ
ÒÑÓÑÅÑÄÞÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË.

°ÔÐÑÄÐÑÌ ÒÖÕß ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÒÑÓÑÅÂ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑ-
ÔÕË ì àÕÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÉÈÔÕÍÑÔÕË ÍÂÐÕËÎÇÄÇÓÂ Ë ÒÑÐËÉÇ-
ÐËÇ ÇÅÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. £ ÓÂÃÑÕÇ [106] ÑÒËÔÂÐÂ ÕÇØÐÑÎÑÅËâ
ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÍÂÐÕËÎÇÄÇÓÂ ÕÑÎÜËÐÑÌ 60 ÐÏ ËÊ ÏÑÐÑÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ ÍÓÇÏÐËâ Ô ÉÈÔÕÍÑÔÕßá k � 6;5� 10ÿ6 ¯ Ïÿ1.
®²³® Ô àÕËÏ ÍÂÐÕËÎÇÄÇÓÑÏ ÒÑÍÂÊÂÎ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
T � 4;8 ¬ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÒÑ ÔËÎÇ 5;6� 10ÿ18 ¯ ¤Ùÿ1=2,
ÚÕÑ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ Ä 1000 ÓÂÊ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÕËÒËÚÐÑÇ ÓÂÊ-
ÓÇÛÇÐËÇ ÆÎâ ¡³®. ±ÑÐËÉÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ, ÏÑÉÐÑ ÆÑ-
ÃËÕßÔâ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎßÛÇÌ ÒÑÓÑÅÑÄÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË,
ÆÂÉÇ ËÔÒÑÎßÊÖâ ÍÂÐÕËÎÇÄÇÓ Ô ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÏÂÎÑÌ ÉÈÔÕ-
ÍÑÔÕßá. £ ÓÂÃÑÕÇ [108] ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÒÑ ÔËÎÇ
8;2� 10ÿ19 ¯ ¤Ùÿ1=2 ÒÓË ÉÈÔÕÍÑÔÕË ÍÂÐÕËÎÇÄÇÓÂ k �
� 260� 10ÿ6 ¯ Ïÿ1 Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T � 110 Ï¬.

±ÑÔÎÇÆÐËÏ ÆÑÔÕËÉÇÐËÇÏ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË âÄËÎÂÔß
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÓËÏÇ-
ÐÇÐËâ ®²³® ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ÏÇÕÑÆÂÏË ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÕËÄÐÑÌ
ÕÑÏÑÅÓÂ×ËË ÆÎâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ [7] Ë ÕÓÈØÏÇÓ-
ÐÑÅÑ [45] ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÒËÐÑÄ
Ô ÐÇÆÑÔÕËÉËÏÑ ÄÞÔÑÍËÏ ÆÎâ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÌ Á®²-ÕÑ-
ÏÑÅÓÂ×ËË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÅÓÂ-
ÆËÇÐÕÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ G ÍÂÍ Dx � Do=gG, ÅÆÇ Do ì
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÒÓËÃÑÓÂ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ, ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕ-
ÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÖÆÂÎÑÔß ÆÑÔÕËÚß ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ËÔÒÑÎß-

´ÂÃÎËÙÂ 7. ·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ®²³®

ËÕÇÓÂÕÖÓÂ
±ÂÓÂÏÇÕÓÞ

[109] [110] [107] [98]

®ÂÔÔÂ, ÒÅ 3;9� 104 6;4� 103 2;0� 103 92

¨ÈÔÕÍÑÔÕß, Ï¯ Ïÿ1 100 15 0,06 0,11

¹ÂÔÕÑÕÂ, ¤Ù 8;0� 103 7;7� 103 850 5;5� 103

¥ÑÃÓÑÕÐÑÔÕß 2000 2;2� 104 4;4� 104 3;0� 104

¤ÓÂÆËÇÐÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, Ï´Î ÐÏÿ1 1;0� 10ÿ5 0,25 0,028 0,20

´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, ¬ 300 77 4 1

¹ÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ, ÒÏ ¤Ùÿ1=2 1 1 1 10

¹ÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÑ ÔËÎÇ, Ù¯ ¤Ùÿ1=2 4;1� 106 2;4� 105 7;8� 103 6;7� 103

³ËÅÐÂÎ ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ, Ù¯ 1;4� 10ÿ4 3,5 0,39 2,8
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ÊÑÄÂÐËá Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÔÑÊÆÂáÜÇÅÑ
ÅÓÂÆËÇÐÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÔÒÎÂÄÂ CoFe. ±ÓË àÕÑÏ ÃÞÎ
ÒÑÎÖÚÇÐ ÔÂÏÞÌ ÃÑÎßÛÑÌ Ä ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ
ÅÓÂÆËÇÐÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ: G � 1;4� 106 ´Î Ïÿ1. ±ÓË
ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ (àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ [7]
ÒÓÑÄÑÆËÎÔâ ÒÓË T � 0;6 ¬, ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÎÔâ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ
ÏÑÏÇÐÕ âÆÇÓ 19F) ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÑÍÂÊÂ-
ÎÑÔß ÒÑÓâÆÍÂ 100 ÐÏ, ÚÕÑ ÒÓË ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ âÆÇÓ ÒÑ ÑÃÓÂÊÙÖ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÒÑÓÑÅÖ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË Ä 1200 âÆÇÓÐÞØ ÔÒËÐÑÄ.
¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËÇ àÕÑÌ ÏÇÕÑÆËÍË ÒÑÊÄÑ-
ÎËÎÑ ÒÑÔÕÓÑËÕß ÕÓÈØÏÇÓÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
âÆÇÓ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ ÄËÓÖÔÂ ÕÂÃÂÚÐÑÌ ÏÑÊÂËÍË [45].
¢ÞÎÑ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÒÑÓâÆÍÂ
10 ÐÏ, ÒÑÚÕË Ä 100 ÏÎÐ ÓÂÊ ÎÖÚÛÇÇ, ÚÇÏ Ö ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ
Á®²-ÕÑÏÑÅÓÂ×ÑÄ.

3.4. ¥ÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ âÆÇÓÐÞØ ÔÒËÐÑÄ
°ÆÐÑÌ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÙÇÎÇÌ ÓÂÊÄËÕËâ ÏÇÕÑÆÑÄ ÏÂÅÐËÕÐÑ-
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÔËÎÑÄÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË âÄÎâÇÕÔâ ÆÇÕÇÍÕËÓÑ-
ÄÂÐËÇ ÑÕÆÇÎßÐÞØ âÆÇÓÐÞØ ÔÒËÐÑÄ. ¦ÔÎË àÕÑÅÑ ÖÆÂÔÕÔâ
ÆÑÔÕËÚß (®²³® ÐÇ ËÏÇÇÕ ÊÆÇÔß ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞØ ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐËÌ), ÕÑ ÖÚÈÐÞÇ ÒÑÎÖÚÂÕ ÏÑÜÐÞÌ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕ ÆÎâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÃËÑÏÑÎÇÍÖÎ, Â Ä ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑ-
ÍÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ì ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÐÂ ÂÕÑÏÐÑÏ Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ
ÖÓÑÄÐâØ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, àÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÆËÐÂ-
ÏËÍÖ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ àÄÑÎáÙËË ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ ÒÓË ËÊÏÇÓÇ-
ÐËË, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ÒÓË ÓÂÊÓÂ-
ÃÑÕÍÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÑÓÂ ì
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÃËÕÑÄ. ³ÇÌÚÂÔ àÕÂ ÙÇÎß ÍÂÉÇÕÔâ ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ
ÃÎËÊÍÑÌ, ÐÑ ÐÇ ÐÂÆÑ ÊÂÃÞÄÂÕß, ÚÕÑ Ô 1992 Å. ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑÔÕß ®²³® ÒÑ ÔÒËÐÑÄÑÏÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÏÑÏÇÐÕÖ ÖÄÇÎË-
ÚËÎÂÔß Ä 106ÿ107 ÓÂÊ. £ ÒÇÓÄÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÏÖ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒËÐÑ-
ÄÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÒÑÓÑÅÑÄÂâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÑ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÏÖÏÑÏÇÐÕÖ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ ÄÔÇÅÑ 1;5� 10ÿ17 ¥É´Îÿ1 [109].
±ÓË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ àÕÖ ÄÇÎËÚËÐÖ ÖÆÂÎÑÔß ÒÑÐËÊËÕß ÆÑ 1;7�
�10ÿ21 ¥É ´Îÿ1 [110]. ³ÇÌÚÂÔ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ
ÏÂÅÐËÕÐÑ-ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÔËÎÑÄÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË ÒÓË ÆÇÕÇÍ-
ÕËÓÑÄÂÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÒËÐÑÄ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË 9;3� 10ÿ24 ¥É ´Îÿ1, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÏÑÏÇÐÕÖ ÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ [98], Ë
1;6� 10ÿ23 ¥É ´Îÿ1 ÒÓË ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËË ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ
âÆÇÓÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ [7], ÚÕÑ ÒÑ ÚËÔÎÖ ÆÇÕÇÍÕËÓÖÇÏÞØ ÚÂÔÕËÙ
(ÒÓÑÕÑÐÑÄ) ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÔÇÅÑ ÐÇÏÐÑÅËÏ ÃÑÎÇÇ 3000.

3.5. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÐÂÐÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÂÐÕËÎÇÄÇÓÂ
Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÃËÑÔÇÐÔÑÓÂ
µÐËÍÂÎßÐÂâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÐÂÐÑÍÂÐÕËÎÇÄÇÓÂ ÆÇÎÂÇÕ
ÇÅÑ ÑÚÇÐß ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÞÏ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑÏ ÆÎâ ÒÓÑÄÇÆÇ-
ÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ÃËÑ×ËÊËÍÇ Ë ÃËÑØËÏËË. £
àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÑÒËÔÂÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓËÏÇÐÇÐËâ
ÐÂÐÑ- Ë ÏËÍÓÑÍÂÐÕËÎÇÄÇÓÑÄ ÍÂÍ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ØËÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÆÂÕÚËÍÑÄ Ë ÖÎßÕÓÂÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ ÃËÑÔÇÐÔÑÓÑÄ.
¦ÔÎË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÍÂÐÕËÎÇÄÇÓÂ ÐÂÐÇÔÕË ØËÏËÚÇÔÍËÌ
ÓÇÂÅÇÐÕ Ë ÒÑÏÇÔÕËÕß ÇÅÑ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá ÔÓÇÆÖ, ÕÑ
ÏÑÉÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÍÂÐÕËÎÇÄÇÓÂ ÒÓË ÒÓÑÕÇÍÂÐËË ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÏÇÉÆÖ
ÄÇÜÇÔÕÄÂÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÐÕËÎÇÄÇÓÂ Ë ÔÓÇÆÞ. ´ÂÍÂâ
ÓÇÂÍÙËâ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ËÊÏÇÐÇÐËá
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÇ ÍÂÐÕËÎÇÄÇÓÂ, ÇÅÑ
ÐÂÅÓÇÄÂÐËá Ë ËÊÏÇÐÇÐËá ÇÅÑ ÏÂÔÔÞ. ²ÂÃÑÕÞ Ä àÕÑÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÐÂÚÂÎËÔß ÇÜÈ Ä 1994 Å., ÍÑÅÆÂ ÍÂÐÕËÎÇÄÇÓ

ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÔÇÐÔÑÓÂ
ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË [111, 112].

²ÂÊÎËÚÂáÕ ÕÓË ÔÇÐÔÑÓÐÞØ ÓÇÉËÏÂ ÍÂÐÕËÎÇÄÇÓÂ: ÔÕÂ-
ÕËÚÇÔÍËÌ, ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ Ë ÕÇÒÎÑÄÑÌ.

£ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ ËÔÔÎÇÆÖÇÕÔâ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ËÊÅËÃÂ
ÍÂÐÕËÎÇÄÇÓÂ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ØËÏËÚÇÔÍËØ ËÎË ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ÓÇÂÍÙËÌ ÐÂ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÇÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÖá
ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÐÂÐÑÔËÕÔâ ÔÎÑÌ ÓÇÂÅÇÐÕÂ. ±ÑÅÎÑÜÇÐËÇ
ÓÇÂÅÇÐÕÑÏ ÐÂ ÄÇÓØÐÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÐÕËÎÇÄÇÓÂ ÏÑÎÇÍÖÎ
ËÊ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÇÅÑ ËÊÅËÃÖ ÄÐËÊ. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÓÇÂÅË-
ÓÖáÜËÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÐÕËÎÇÄÇÓÂ
ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ä ÒÓÑÆÑÎß-
ÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË [113]. °ÔÐÑÄÐÑÌ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÍ ÔÕÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÔÄâÊÂÐ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞÌ ÔËÅÐÂÎ
âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ ÏÐÑÅËØ
ÏÑÎÇÍÖÎ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä àÕÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÚËÔÎÑ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÄÞÊÞÄÂáÜËØ ËÊÏÇÓÇÐÐÞÌ
ÔËÅÐÂÎ. ¿ÕÖ ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÏÑÉÐÑ ÓÇÛËÕß, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍËÌ ÓÇÉËÏ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔ-
ÕÑÕÞ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÚËÔÎÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÄÞÊÄÂÄÛËØ àÕÑ ËÊÏÇ-
ÐÇÐËÇ.

£ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÍÂÐÕËÎÇÄÇÓÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ ËÊÏÇ-
ÐÇÐËÇÏ ÇÅÑ ÏÂÔÔÞ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑËÔØÑÆâÜÇÌ ÐÂ ÇÅÑ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ
ÐÂËÎÖÚÛÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÓÑÅÑÄÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÐÂÐÑ-
ÍÂÐÕËÎÇÄÇÓÂ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÇÅÑ ÏÂÔÔÞ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÙÇÒÕÑÅÓÂÏÏÑÄ [114]. £ 1995 Å. ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ
ÓÇÉËÏ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎ ÒÓËÏÇÐÈÐ ÆÎâ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÒÂÓÑÄ
ÓÕÖÕË [115]. £ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÃÞÎË ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÔÄÇÓØÚÖÄ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÞÇ ÐÂÐÑÍÂÐÕËÎÇÄÇÓÞ, ÔÒÑÔÑÃÐÞÇ ÆÇÕÇÍÕËÓÑ-
ÄÂÕß ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÏÂÔÔÞ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ � 1 ÂÅ [4] Ë � 1 ÙÅ [114].
¢ÞÎË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÕÂÍÉÇ Ë ÆÓÖÅËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂÐÑÍÂÐ-
ÕËÎÇÄÇÓÑÄ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÔÕßá ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËË ÏÂÔÔÞ [1, 3, 116]. ³ ÒÑÏÑÜßá
àÕËØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎË ËÊÏÇÓÇÐÞ ÏÂÔÔÞ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÄËÓÖÔÑÄ [117, 118]. ¬ÂÍ ÔÄÇÓØÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÇ ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓÞ ÏÂÔÔÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ÕÂÍÉÇ ÍÂÐÕËÎÇÄÇÓÞ, ÄÞÒÑÎ-
ÐÇÐÐÞÇ ËÊ ÂÎáÏËÐËâ [119] Ë ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ (ÆÎâ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÏÂÔÔÞ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÆÇÊÑÍÔËÓËÃÑÐÖÍÎÇËÐÑÄÑÌ
ÍËÔÎÑÕÞ (¥¯¬)) [120]. ³ÎÇÆÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÑÕÏÇÕËÕß ÓÂÃÑÕÖ
[121], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÓÑÅ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË
ÍÂÐÕËÎÇÄÇÓÂ ÒÑ ÏÂÔÔÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓË ÓÂÃÑÕÇ ÐÂ ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍËØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÏÑÆÂØ ÍÂÐÕËÎÇÄÇÓÂ.

±ÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÍÂÐÕËÎÇÄÇÓÂ, ÓÂÃÑÕÂáÜÇÅÑ Ä ÕÇÒÎÑÄÑÏ
ÓÇÉËÏÇ, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑ ÒÑÍÓÞÄÂÇÕÔâ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ,
ÑÕÎËÚÐÞÏ ÑÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÍÂÐ-
ÕËÎÇÄÇÓÂ. ¥Îâ ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ÍÂÐÕËÎÇÄÇÓÑÄ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ
ÒÑÍÓÞÕËâ ËÊ ÊÑÎÑÕÂ, ÂÎáÏËÐËâ ËÎË ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍË
ÂÍÕËÄÐÑÌ ÒÎÂÕËÐÞ, ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇ-
ÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ö ÍÓÇÏÐËâ. ±ÑÆ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄÐÇÛÐËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÕÂÍÑÌ
ÍÂÐÕËÎÇÄÇÓ ÃÖÆÇÕ ËÊÅËÃÂÕßÔâ. ªÊÅËÃ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ
ËÊÏÇÐÇÐËá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏËÍÓÑÍÇÎßÄËÐÑÄ,
ÏÑÉÐÑ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÎÇÅÍÑ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÕß.

ªÐÕÇÓÇÔÐÂâ ËÆÇâ ÃÞÎÂ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[122], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÔâ ÒÑÎÞÌ ÍÂÐÕËÎÇÄÇÓ. ªÔÔÎÇ-
ÆÖÇÏÑÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÒÓÑÕÇÍÂÎÑ ÚÇÓÇÊ ÒÑÎÑÔÕß ÍÂÐÕËÎÇÄÇÓÂ,
ËÊÏÇÐââ ÇÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË. ±ÑÓÑÅÑÄÂâ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÑ ÏÂÔÔÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ Ä [122], ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ 1 ÂÅ. ´ÂÍÂâ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ÍÂÐÕËÎÇÄÇÓÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÄÊÄÇÛËÄÂÕß ÃËÑÏÑÎÇÍÖÎÞ Ë ÑÆËÐÑÚÐÞÇ ÍÎÇÕÍË.
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±ÇÓÄÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËá ÍÂÐÕËÎÇÄÇÓÂ ÆÎâ
ËÊÖÚÇÐËâ àÍÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË Ô àÐÇÓ-
ÅËÇÌ ÒÑÓâÆÍÂ 1 Ò¥É ÃÞÎ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÈÐ Ä ÕÇÒÎÑÄÑÏ ÓÇÉËÏÇ
[111] Ä 1994 Å. ±ÓÑÄÑÆËÎÔâ ÕÂÍÉÇ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÂÐÂÎËÊ
×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ô ÏÂÎÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË (ÒÑ-
ÓâÆÍÂ 1 ÏÔ) [123]. ¢ÞÎË ÕÂÍÉÇ ÆÇÕÂÎßÐÑ ËÊÖÚÇÐÞ ÔÄâÊË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÍÂÐÕËÎÇÄÇÓÂ
Ô ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ØËÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏÏÇÕÑÆÑÏ pH-ÕËÕÓÑÄÂÐËâ. ±ÓË
àÕÑÏ ÃÞÎË ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐÞ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÒÑÓâÆÍÂ 1;2� 0;3 Ï¯ Ïÿ1 ÒÓË pH � 6;0, ÚÕÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔËÎÇ ÒÓËÕâÉÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞÏË
ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÒÑÓâÆÍÂ 1 Ò¯ [124]. ¥ÂÎßÐÇÌÛËÇ ÓÂÃÑÕÞ Ä
àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÒÓËÄÇÎË Í ÔÑÊÆÂÐËá ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ
ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÐÑÔÂìÎËÐÇÌÍË ËÊ ÏÐÑÅËØ ÍÂÐÕËÎÇÄÇÓÑÄ Ô
ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË, ì
ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓËÏÇÐâÎÔâ ÆÎâ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÞØ
ÄÇÜÇÔÕÄ [125], Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÂ ÆÖØÑÄ.
¬ÑÐÙÇÒÙËâ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÐÑÔÂ ÒÑÎÖÚËÎÂ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ
ÓÂÊÄËÕËÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ, ÅÆÇ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ËÊÏÇÓâÎËÔß ÚÂÔ-
ÕÑÕÂ Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÍÂÐÕËÎÇÄÇÓÑÄ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑ-
ÎËÎÑ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ×ËÊËÚÇÔÍËÇ Ë ØËÏËÚÇ-
ÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÓÇÆÞ, ËØ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ [126, 127].

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá ÄÎËâÐËâ ÅËÃÓËÆËÊÂÙËË
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ¥¯¬ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÐÕËÎÇÄÇÓÂ ÐÂ ÇÅÑ
ÐÂÐÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÌ ËÊÅËÃ ÒÓËÄÇÎË Í ÐÑÄÑÏÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËá ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ÅÇÐÑÏËÍÇ [128]. ¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÓÂÊÄË-
ÕËÇ àÕÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÆÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÕß
Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÂÐÕËÎÇÄÇÓÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ×ÇÏÕÑÏÑÎÇÌ ¥¯¬,
ÒÓË àÕÑÏ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÔÑÆÇÓÉÂÎÑÔß 75 ÐÂÐÑÏÑÎÇÌ ¥¯¬
[129]. ±ÑÔÎÇÆÐËÏ ÆÑÔÕËÉÇÐËÇÏ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË âÄËÎÑÔß
ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇ ÃËÑÏÂÓÍÈÓÑÄ ÓËÃÑÐÖÍÎÇËÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ
(²¯¬). ±ÓËÚÈÏ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ ÐÂ ÒËÍÑÏÑÎß-
ÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÊÂÕÓÂÚËÄÂÇÕÔâ ÄÔÇÅÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏËÐÖÕ [130].

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ àÕÑÌ
ÏÇÕÑÆËÍË Ä ÒÓÑÕÇÑÏËÍÇ. ´ÂÍ, ÃÞÎÂ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÍÎËÐËÚÇÔÍË
ÊÐÂÚËÏÂâ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍÂ ÒÓË ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËË ÍÂÐÕËÎÇÄÇ-
ÓÑÏ ÂÐÕËÅÇÐÂ ÓÂÍÂ ÒÓÑÔÕÂÕÞ ±³¡ (ÒÓÑÔÕÂÕÑÔÒÇÙË×ËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÂÐÕËÅÇÐÂ) Ä ÛËÓÑÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ: ÑÕ
0,2 ÐÅ ÏÎÿ1 ÆÑ 60 ÏÍÅ ÏÎÿ1 [131]. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÂâ
ÓÇÂÍÙËâ ÍÂÐÕËÎÇÄÇÓÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÃËÑÏÑÎÇÍÖÎ ÐÂ ÇÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÕÑ
àÕÑÕ ÔÒÑÔÑÃ ÏÑÉÇÕ ÆÂÕß ÑÃÜËÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÔÄÑÃÑÆÐÑÏÖ ÑÕ
ÏÇÕÑÍ ÂÐÂÎËÊÖ ÃÇÎÍÑÄÑ-ÃÇÎÍÑÄÞØ Ë ÃÇÎÍÑÄÑ-ÐÖÍÎÇËÐÑ-
ÄÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ë ÅËÃÓËÆËÊÂÙËË, Â ÕÂÍÉÇ Í ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐËá ÐÂÓÍÑÕËÚÇÔÍËØ ÄÇÜÇÔÕÄ. ³ ÒÑÏÑÜßá ÎËÐÇÌÍË
ÍÂÐÕËÎÇÄÇÓÑÄ ÖÆÂÎÑÔß ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÕß ÆÑ
ÔÇÏË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ ÂÐÕËÅÇÐ ë ÂÐÕËÕÇÎÑ, ÄÍÎáÚÂâ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÕÇÓÏÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ Ë ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÓÇ×Ç-
ÓÇÐÕÐÞÇ ÕÑÚÍË. ¢ÞÎÂ ÆÑÍÂÊÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÐÇÒÓÇÓÞÄ-
ÐÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÆÄÖØ ÃËÑÏÂÓÍÇÓÐÞØ ÃÇÎÍÑÄ ÔÇÓÆÇÚ-
ÐÑÌ ÏÞÛÙÞ, ÍÓÇÂÕËÐÍËÐÂÊÞ Ë ÏËÑÅÎÑÃÖÎËÐÂ, Ô ÓÂÊÓÇÛÇ-
ÐËÇÏ ÆÑ 20 ÏÍÅ ÏÎÿ1 [132]. µÏÇÐßÛËÄ ÕÑÎÜËÐÖ ÍÂÐÕËÎÇ-
ÄÇÓÂ, ÖÆÂÎÑÔß ÒÑÄÞÔËÕß ÇÅÑ ÒÑÓÑÅÑÄÖá ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß
ÆÑ ÑÆÐÑÅÑ ÐÂÐÑÏÑÎâ ÒÓË ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÂÐÕË-
ÅÇÐÂ [133].

±ÓÑÅÓÇÔÔ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ¥¯¬ Ë ÃÇÎÍÑÄ
ÒÑÊÄÑÎËÎ ÒÓÑÄÇÔÕË ËÐÕÇÓÇÔÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÑ ËÊÖÚÇ-
ÐËá ÕÓÂÐÔÍÓËÒÙËÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË
ÃÇÎÍÑÄ Ô ÑÎËÅÑÐÖÍÎÇÑÕËÆÂÏË ¥¯¬ [134]. £ àÕÑÏ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÇ ÕÓÂÐÔÍÓËÒÙËÑÐÐÞÇ ×ÂÍÕÑÓÞ SP1 (SP ì ÑÕ ÂÐÅÎ.
speciécity protein) Ë NF-kB ÃÞÎË ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÆÇÕÇÍÕËÓÑ-
ÄÂÐÞ ÒÓË ÔÑÆÇÓÉÂÐËË Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÑÕ 80 ÆÑ 100 ÐÂÐÑÏÑ-
ÎÇÌ.

¬ÑÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÂØ ÔÑÒÓÑ-
ÄÑÉÆÂáÕÔâ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ËØ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ, ÚÕÑ Ä
ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÏÇØÂÐËÍÑ-ÃËÑØËÏËÚÇÔÍËÇ ÓÇÂÍ-
ÙËË. £ ÑÆÐÑÏ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÏËÍÓÑÍÂÐÕËÎÇÄÇÓ, ÒÑ-
ÍÓÞÕÞÌ ÏÑÐÑÔÎÑÇÏ ÂÊÑÃÇÐÊÑÎßÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÒÇÓËÑÆËÚÇ-
ÔÍË ËÊÅËÃÂÎÔâ ÄÄÇÓØ Ë ÄÐËÊ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÊÂËÏÐÑÌ
ÍÑÐÄÇÓÔËË ÆÄÖØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ ÂÊÑÃÇÐÊÑÎßÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ
ÒÑÆ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ [135].

£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÎËÅÂÐÆÑÄ Ô ÃÇÎÍÂÏË ÏÇÏÃÓÂÐÞ ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í ËØ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËâÏ, ÐÇÔâ Ä ÔÇÃÇ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ Ä ÍÎÇÕÍÇ. ¿ÕË ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐ-
ÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÐÂÐÑÍÂÐÕËÎÇÄÇ-
ÓÑÄ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [136 ë 138].

®ËÍÓÑÍÂÐÕËÎÇÄÇÓÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ËÊÖÚÇ-
ÐËâ ÐÂÐÑÏÑÕÑÓÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ, ÄÞÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ÍÑÐÕÓÑÎË-
ÓÖÇÏÞÏË ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÏË ËÊÏÇÐÇÐËâÏË ¥¯¬ [139].
¿ÕÑ ÆÄËÉÇÐËÇ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÇ ÐÂÕâÉÇÐËÇ ÒÑ-
ÓâÆÍÂ 32 Ï¯ Ïÿ1, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÔËÎÇ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÅÑ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÏÑÕÑÓÂ 11 Ò¯ Ïÿ1, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÚÕË ÐÂ
ÒÑÓâÆÑÍ ÐËÉÇ ÄÇÎËÚËÐ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ ÓÂÐÇÇ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ ÒÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÃËÑØËÏËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ÏËÍÓÑ-
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÖá ÓÂÃÑÕÖ ÑÕÍÓÞÄÂáÕ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÑÄÞÌ
ÒÑÆØÑÆ Í ÔÑÊÆÂÐËá ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÃËÑÔÇÐÔÑÓÑÄ Ë ÏËÍÓÑ-
ÏÂÛËÐÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÐÂ ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ.

®ËÍÓÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÞ ÕÂÍÉÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÎËÔß ÍÂÍ ÃÞÔÕÓÞÇ ÃËÑÔÇÐÔÑÓÞ ÆÎâ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË ÓÑÔÕÂ ÃÂÍÕÇÓËÌ Escherichia coli [140, 141] Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÃÂÍÕÇÓËÂÎßÐÞØ ÔÒÑÓ [142, 143]. ±ÓËÐÙËÒ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÑÔÐÑÄÞÄÂÎÔâ ÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ËÊÏÇÐÇÐËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÍÂÐÕËÎÇÄÇÓÂ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÇÅÑ ÏÂÔÔÞ. ¢ÞÎÂ
ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÒÑÓÑÅÑÄÂâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß Ä 1000 ÃÂÍÕÇÓËÌ
Escherichia coli ÊÂ 1 ÚÂÔ.

¢ÞÎÂ ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓË-
ÏÇÐÇÐËâ ÏËÍÓÑÍÂÐÕËÎÇÄÇÓÑÄ ÆÎâ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÄÊÓÞÄ-
ÚÂÕÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ [144]. £ ÓÂÃÑÕÇ [144] ËÊÖÚÂÎÂÔß ÂÆÔÑÓÃÙËâ
ÕÓËÐËÕÓÑÕÑÎÖÑÎÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÐÕËÎÇÄÇÓÂ, ÒÑÍÓÞ-
ÕÑÅÑ ÔÎÑÇÏ 4-ÏÇÓÍÂÒÕÑÃÇÐÊÑÌÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÒÑÏâÐÖÕß ÒÓË-
ÏÇÐÇÐËÇ ÐÂÐÑÍÂÐÕËÎÇÄÇÓÑÄ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÉËÆÍËØ ÃËÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍËØ ÔÓÇÆ. ¶ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËÇ ÐÂÐÑÍÂÐÕËÎÇÄÇÓÂ Ä
ÉËÆÍÑÔÕË ÒÓÇÆÝâÄÎâÇÕ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÇ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ Í àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÖ [145]. ±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÐÂ-
ÆÇâÕßÔâ ÐÂ ÃÞÔÕÓÞÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ë Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË [146, 147].

4. ¬ÄÂÐÕÑÄÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÐÂÐÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ

4.1. °ÃÜËÇ ÊÂÏÇÚÂÐËâ
°ÆÐÑÌ ËÊ ÆÂÄÐÑ ÔÕÑâÜËØ ÒÇÓÇÆ ×ËÊËÍÂÏË ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇ-
ÐËâ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ [56, 148,
149]. ²ÇÛÇÐËÇ àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÑÔÎÇÆÐËÏË
ÆÑÔÕËÉÇÐËâÏË Ä ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑÌ ÐÂÐÑÕÇØÐÑÎÑÅËË, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÃÎËÉÂÌÛÇÏ
ÃÖÆÖÜÇÏ ÒÑÓÑÅ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ¯®² ÃÖÆÇÕ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÕßÔâ ÊÂÍÑÐÂÏË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË. ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ,
ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÄÞÕÇÍÂáÕ ËÊ ÒÓËÐ-
ÙËÒÂ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË ¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅÂ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ
ÕÑÚÐÑÔÕß ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ, ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇ ÍÑÏÏÖÕËÓÖáÕ, ÍÑÐÇÚÐÂ.
±ÓÑÔÕÇÌÛËÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕÞ x Ë ËÏÒÖÎßÔÂ p ÑÃÝÇÍÕÂ: DxDp5 �h=2.

6 µ¶¯, Õ. 182, å 4
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°ÃÞÚÐÑ ¯®² ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ � 1010ÿ1011 ÂÕÑÏÑÄ. ±Ñ-
àÕÑÏÖ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÕÂÍËÏ, ÏÂÍÓÑÔÍÑ-
ÒËÚÇÔÍËÏ Ô ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ, ÕÇÎÑÏ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÑÆÄËÅÂÇÕ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÏÇØÂ-
ÐËÍË ÅÓÂÐËÙÖ, ÑÕÆÇÎâáÜÖá ÇÈ ÑÕ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË.
£ÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ¯®² ì àÕÑ ÐÇ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÌ
ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÌ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÑÃÝÇÍÕ, ÒÓËÄÎÇÍÂáÜËÌ
ÔÇÌÚÂÔ ÄÐËÏÂÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ. ³ÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÆÂÄÐÑ
ÔÑÊÆÂÐÐÞÇ Ë ÖÉÇ ØÑÓÑÛÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆâÜËÇ ÊÂÓâÆÑÄÞÌ [150] Ë ÒÑÕÑÍÑÄÞÌ [151] ÍÖÃËÕÞ ÕÑÉÇ
âÄÎâáÕÔâ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏË ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÑÃÝÇÍÕÂÏË.
±ÇÓÇØÑÆ ÏÇÉÆÖ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÓÇÉËÏÂÏË
ÒÑÕÑÍÑÄÑÅÑ ÍÖÃËÕÂ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ [152].
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÍÖÃËÕÑÄ
ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÞ,
ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ ÍÑÐÕÖÓ [153, 154] ËÎË ÒÑÎÑÔÍÑÄÞÌ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ [155, 156]. ±ÑàÕÑÏÖ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÔÙËÎ-
ÎâÕÑÓ ë ÍÖÃËÕ, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ Ë ¯®²ëÍÖÃËÕ, ÒÓËÄÎÇ-
ÍÂáÕ ÄÐËÏÂÐËÇ ÔÒÇÙËÂÎËÔÕÑÄ.

4.2. ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÞÌ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÒÓÇÆÇÎ ËÊÏÇÓÇÐËÌ
¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÕÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ, ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÇ ÍÑÏÏÖÕËÓÖÇÕ Ô ÒÑÎÐÞÏ
ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ ËÊÏÇÓâÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ ¤ÇÌÊÇÐ-
ÃÇÓÅÂ. ´ÂÍÑÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÞÏ ÒÓÇÆÇÎÑÏ (³¬±) (Standard Quantum Limit, SQL).
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑ-×ÂÊÑÄÑÏ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËË
ÕÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâ-
ÕÑÓÂ ÆÂÈÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ [55]:

�Dx�SQL �
�������������

�h

2mo0

s
; �4:1�

ÚÕÑ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ ÇÅÑ ÐÖÎÇ-
ÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ. £ (4.1) mìÏÂÔÔÂ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ, o0 ì ÇÅÑ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ, ÍÑÕÑÓÂâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ¯®²
ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÉÈÔÕÍÑÔÕË k, o2

0 � k=m.
£ ÓÇÂÎßÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ¯®² ÆÑÔÕËÉÇÐËÇ ³¬±

ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ ÑÃÓÂÕÐÞÏ ÄÎËâÐËÇÏ ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÐÂ ÐÂÐÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ. ¬ÄÂÐ-
ÕÑÄÂâ ÏÇØÂÐËÍÂ ÐÂÎÂÅÂÇÕ ÔÕÓÑÅËÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÏËÐË-
ÏÂÎßÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÐÂ ËÊÏÇÓâÇÏÞÌ ÑÃÝÇÍÕ [55, 56, 157, 158]. ±ÓË
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏ ËÊÏÇÓÇÐËË ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ Ë ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÏ
ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËË ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ Ô ËÊÏÇÓâÇÏÞÏ ÑÃÝÇÍ-
ÕÑÏ ÏËÐËÏÂÎßÐÂâ ÆÑÔÕËÉËÏÂâ ÕÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ ÍÑ-
ÑÓÆËÐÂÕÞ ÃÖÆÇÕ ÒÑÚÕË Ä

���
2
p

ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ³¬±
(4.1) [157]. ¿ÕÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÑÎß ÉÇ ×ÖÐÆÂÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÏ, ÍÂÍ Ë (4.1), ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÎËÐÇÌÐÂâ ÔÄâÊß ÇÅÑ "ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ"
Ô ÍÑÑÓÆËÐÂÕÑÌ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ.

±ÑÎÖÚÇÐËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÇÓÇ-
ÏÇÜÇÐËÌ ÐÂÐÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ³¬±
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÎÑÉÐÖá àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÖá ÊÂÆÂ-
ÚÖ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÃÎËÊÍÑ Í ³¬± ÖÆÂÎÑÔß ÒÑÆÑÌÕË Ä ÔØÇÏÂØ,
ÅÆÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎâ ÔÏÇÜÇÐËâ ¯®² ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÎËÔß ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÞ [2, 9, 159], ÔÍÄË-
ÆÞ [47] ËÎË ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÕÑÚÇÚÐÞÇ ÍÑÐÕÂÍÕÞ [41, 160].

£ ÒÓËÐÙËÒÇ ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËÇ ³¬± ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÓË ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËË ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÔØÇÏ ËÊÏÇÓÇÐËâ, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÑÃ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ÔÏÇÜÇÐËâ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ
ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ Ä ×ÂÊÇ ÔËÅÐÂÎÂ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ, ËÎË ÔØÇÏ,
ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÒÑÆÔÚÈÕÇ ÚËÔÎÂ ÍÄÂÐÕÑÄ [55, 161]. ±ÓË-

ÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ¯®² àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÏÑÉÐÑ
ÒÑÎÖÚËÕß, ÆÇÕÇÍÕËÓÖâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô
ÐËÏ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ [162]. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ
Ä àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÍÂÊÂÎÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÐÑÄÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ ÔÖÃÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÏËÍÓÑÄÑÎ-
ÐÑÄÞØ ÖÔËÎËÕÇÎÇÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËØ ÏÇÕÂÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ [163], ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÑÒÖÔÕËÕßÔâ ÐÂ 20% ÐËÉÇ
³¬± [164]. ¥ÓÖÅÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË
¯®² Ô ÍÓÇÏÐËÇÄÞÏ ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÞÏ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÞÏ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÏ [165, 166]. £ àÕÑÌ ÔØÇÏÇ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ¯®² Ë ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÞÏ ÒÑÎÇÏ ÏÑÆ ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÛÇÒÚÖÜÇÌ ÅÂÎÇÓÇË Ä ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÑÏ ÓÇÊÑÐÂ-
ÕÑÓÇ. ±ÓË àÕÑÏ ¯®² ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÄÐÇ ÕÑÓÑËÆÂ Ë ÇÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÞÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÏ ÑÔÖÜÇ-
ÔÕÄÎâÇÕÔâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
ÒÑÎâ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÊÂ ÔÕÇÐÍË ÕÑÓÑËÆÂ. ªÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÑÃ
ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ÔÏÇÜÇÐËâ Ë ×ÎÖÍÕÖÂÙËâØ ¯®² ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ Ä
ÛËÓËÐÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÎËÐËË Ë ÚÂÔÕÑÕÐÑÏ ÔÏÇÜÇÐËË
ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ. ¿ÕÂ ÔØÇÏÂ ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÒÑÎÖÚËÕß
ÔÂÏÖá ÐËÊÍÖá ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ËÊÏÇ-
ÓÇÐËâ ÔÏÇÜÇÐËâ ¯®² ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ,
ÓÂÄÐÖá 0,5 ³¬± [166]. ±ÓËÚÈÏ ÄÍÎÂÆ ÆÓÑÃÑÄÑÅÑ ÛÖÏÂ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÚÂÔÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÒÑÏÇØÑÌ Ä ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, ÑÍÂÊÂÎÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÐËÉÇ ì ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ
0,08 ³¬±.

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ (4.1), ÄÇÎËÚËÐÂ ³¬± ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÄÑÌÔÕÄ
¯®²: ÚÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ mo0, ÕÇÏ ÏÇÐßÛÇ
ÄÇÎËÚËÐÂ ³¬±. ±ÑÆÔÕÂÄËÄ Ä (4.1) ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (2.9) ÆÎâ
ÚÂÔÕÑÕÞ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË, ÒÑÎÖÚËÏ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËÇ ³¬± ÚÇÓÇÊ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ¯®²:
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ªÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (4.2) ÆÎâ ÍÓÇÏÐËâ (E � 1;5� 1011 ¯Ïÿ2,
r � 2;33� 103 ÍÅ Ïÿ3) ËÏÇÇÏ

�Dx�SQL � 2;36� 10ÿ5
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w

r
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ÅÆÇ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ¯®² ÄÞÓÂÉÇÐÞ Ä ÏËÍÓÑ-
ÏÇÕÓÂØ. ¥Îâ ¯®² Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË Ltw � 1� 0;1� 0;1 ÏÍÏ3

ËÊ (4.3) ÒÑÎÖÚËÏ �Dx�SQL � 7;4� 10ÿ4 A
�
.

¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ,
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÏÑÆÖÎâ ÀÐÅÂ E Ë
ÒÎÑÕÐÑÔÕË r ÍÂÍ

���������
E=r

p
, Â ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕß ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ,

ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ³¬±, ì ÍÂÍ �Er�ÿ1=4 . ±ÑàÕÑÏÖ, Ô ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ³¬±, ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏÂÔÔÇ
ÐÖÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÍÂÍ ÏÑÉÐÑ ÃÑÎÇÇ ÉÈÔÕÍËÇ (ÃÑÎßÛÑÌ
ÏÑÆÖÎß ÀÐÅÂ) Ë ÃÑÎÇÇ ÎÈÅÍËÇ (ÏÂÎÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß) ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÞ. £ àÕÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË ÕÂÍËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ, ÍÂÍ ÂÎÏÂÊ,
SiC, SiN, AlN, ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÇÇ, ÚÇÏ Si Ë GaAs. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, SiC, SiN Ë AlN ÑÃÎÂÆÂáÕ ØÑÓÑÛÇÌ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ
ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕßá, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÐÂÆÎÇÉÂ-
ÜÇÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÒÑÄÞÔËÕß
ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕß ¯®² ËÊ àÕËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. °ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ,
ÚÕÑ AlN âÄÎâÇÕÔâ ØÑÓÑÛËÏ ÒßÇÊÑàÎÇÍÕÓËÍÑÏ, ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ¯®², ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÑÅÑ ËÊ AlN [26, 167].

·ÑÕâ ÆÎâ ÓÇÂÎßÐÑ ÆÑÔÕËÉËÏÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ¯®² m Ë
o0 ÄÇÎËÚËÐÂ ³¬± ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎß-
ÍËØ ×ÇÏÕÑÏÇÕÓÑÄ, ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÎÑÉÇÐËâ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÛÖÏÑÏ ÒÓÇÆ-
ÖÔËÎËÕÇÎâ. ´ÂÍ, ÇÔÎË ÏÞ ÄÑÊßÏÈÏ m � 6;1� 10ÿ10 Å,
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o0 � 2p� 2 ®¤Ù [47], ÕÑ �Dx�SQL � 2;6 ×Ï, ØÑÕâ ÒÑÅÓÇÛ-
ÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÎÑÉÇÐËâ Ä àÕÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÔÑÔÕÂ-
ÄËÎÂ 36�Dx�SQL.

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ¯®² ËÏÇÇÕ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÍÑÎÇÃÂ-
ÕÇÎßÐÞØ ÏÑÆ, ÕÑÎßÍÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÏÑÆ ÊÂÏÇÕÐÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ. ¦ÔÎË ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕß àÕËØ
ÏÑÆ ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍÂ, ÕÑ ÏÂÎÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÕÂÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂ-
ÕÑÓÂ ØÑÓÑÛÑÑÒËÔÞÄÂáÕÔâÏÑÆÇÎßá ÊÂÕÖØÂáÜÇÅÑ ÎËÐÇÌ-
ÐÑÅÑ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ:

d2x

dt 2
� G

dx

dt
� o2

0x �
Ff�t�
m

; �4:4�

ÅÆÇ G ì ÊÂÕÖØÂÐËÇ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, mì ÇÅÑ ÏÂÔÔÂ, o0 � 2p f0
ì ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ, Ff�t� ì ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÂâ ÔËÎÂ,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÏË ÕÇÒÎÑÄÞÏË ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË
ÂÕÑÏÑÄ ¯®². ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÕËØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ
Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑ-
ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÌ ÕÇÑÓÇÏÑÌ:

Sf�o� � 2mG�ho coth
�ho
2kBT

: �4:5�

£ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ �ho5 kBT, (4.5)
ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÒËÔÂÕß ÍÂÍ Sf�o� � 4mGkBT, ÑÕÍÖÆÂ ÆÎâ
ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÌ ÔËÎÞ,
ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ ÐÂ ¯®², ÐÂØÑÆËÏ F 2

f � 4mGkBTDf, ÅÆÇ
Df ì ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÂâ ÒÑÎÑÔÂ ÚÂÔÕÑÕ, ÄÞÓÂÉÇÐÐÂâ Ä
ÅÇÓÙÂØ. ªÊ (4.4) ÒÑÎÖÚËÏ ÆÎâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÏÇÜÇ-
ÐËâ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ¯®² Ä ÇÆËÐËÚÐÑÌ ÒÑÎÑÔÇ
ÚÂÔÕÑÕ:

dx 2�o� � Sx�o� do
2p
� Sf�o�

m 2

1

�o2
0 ÿ o2�2 � o2G 2

do
2p

; �4:6�

ÅÆÇ Sx�o�ì ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÔÏÇÜÇ-
ÐËâ ¯®². ³ÚËÕÂâ ¯®² ÔÎÂÃÑ ÊÂÕÖØÂáÜËÏ �G5o0�, ÏÞ
ÏÑÉÇÏ ÒÓÑËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÕß (4.6) ÒÑ ÄÔÇÏ ÚÂÔÕÑÕÂÏ, ÄÊâÄ
Sf�o� Ä ÕÑÚÍÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÞ ÐÂÌÆÈÏ
ÆËÔÒÇÓÔËá ÂÏÒÎËÕÖÆÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ¯®², ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ-
ÐÖá ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË:

�Dx�2 �
�1
0

Sx�o� do
2p
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2mo0
coth

�ho0

2kBT
: �4:7�

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (4.7) ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ä
ÓÂÏÍÂØ ÄÞÛÇÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÌ, ÑÐÑ âÄÎâÇÕÔâ
ÕÑÚÐÞÏ Ë ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔÕÂÕË-
ÔÕËÍË ÒÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË ÔÓÇÆÐÇÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË
ÐÇÊÂÕÖØÂáÜÇÅÑ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ.

¯Â ÒÓÂÍÕËÍÇ ÖÆÑÃÐÇÇ ÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÔÏÇÜÇÐËâ ÐÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÇ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ. ªÊ (4.5) Ë (4.6)
ÔÎÇÆÖÇÕ

Sx�o0� � Sf�o0�
m 2o2G 2

� 2�h

mo0G
coth

�ho0

2kBT
; �4:8�

ÅÆÇ Sx�o0� ì ÑÆÐÑÔÕÑÓÑÐÐââ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß Ä
ÇÆËÐËÙÂØ [Ï2 ¤Ùÿ1]. ±ÇÓÄÞÌ ÔÑÏÐÑÉËÕÇÎß Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË
(4.8) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÐÇ ÚÕÑ ËÐÑÇ, ÍÂÍ ×ÖÓßÇ-ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÖ ³¬± (4.1) ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÇÅÑ ÕÂÍÉÇ
ÐÂÊÞÄÂáÕ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÒÓÇÆÇÎÑÏ ÒÓËÏÇÐË-
ÕÇÎßÐÑ Í ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÔÏÇÜÇÐËâ:

S SQL
x �o0� � 2�h

mo0G
� 2�hQ

mo2
0

; �4:9�

ÅÆÇ Q � o0=Gì ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕß ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË ÐËÊÍÑ-
ÎÇÉÂÜËØ ÏÑÆ ¯®² ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 103ÿ104, ÚÕÑ
ÆÇÎÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÒÓË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
ÐÂÃÎáÆÂÕß ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ ÕÂÍËÏË ¯®² ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ.

£ÞÓÂÉÇÐËâ (4.7) Ë (4.8) ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÔÎÇÆÖá-
ÜÇÏ ÄËÆÇ:

Dx � �Dx�SQL

������������������
1� 2Nth

p
; �4:10a�

Sx�o0� � SSQL
x �o0�

������������������
1� 2Nth

p
; �4:10b�

ÅÆÇ Nth ì ÔÓÇÆÐÇÇ ÚËÔÎÑ ÕÇÒÎÑÄÞØ ×ÑÐÑÐÑÄ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ
ÏÑÆÞ o0 Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ,

Nth � 1

exp ��ho0=kBT � ÿ 1
: �4:11�

¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ (4.10Â), (4.10Ã), Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ÕÇÓÏÑÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞØ ÍÑÎÇ-
ÃÂÐËÌ ¯®² âÄÎâÇÕÔâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÞÏ ÒÓÇÆÇÎÑÏ Ë ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ Nth � 1 (ÒÓË
ÍÑÕÑÓÑÏ Dx � ���

3
p �Dx�SQL), ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ 9 Ï¬

ÒÓË o0=2p � 100®¤Ù Ë 90 Ï¬ ÒÓË o0=2p � 1 ¤¤Ù.
²ÇÊÑÐÂÕÑÓ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÒÇÓÇØÑÆËÕß Ä ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÓÇÉËÏ,

ÍÑÅÆÂ ÇÅÑ ÕÇÒÎÑÄÂâ àÐÇÓÅËâ kBT ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÓÂÄÐËÏÑÌ Ô
àÐÇÓÅËÇÌ �ho0 (ËÎË ÏÇÐßÛÇ ÇÈ), ÑÕÆÇÎâáÜÇÌ ÑÔÐÑÄÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÑÕ ÒÇÓÄÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ

�ho0 5 kBT : �4:12�

£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÍÎÂÆ ÕÇÒÎÑÄÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ÒÑÎÐÖá àÐÇÓÅËá
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÏÑÆÞ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÓÂÄÐËÏÞÏ Ô àÐÇÓÅËÇÌ
ÐÖÎÇÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ËÎË ÏÇÐßÛËÏ ÇÈ. ©ÐÂÍÖ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ Ä
ÄÞÓÂÉÇÐËË (4.12) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ Nth � 0;58, ÒÓË àÕÑÏ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 1 ¬ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÔÐÑÄÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÑÔÙËÎ-
ÎâÕÑÓÂ, ÓÂÄÐÂâ 21 ¤¤Ù.

¦ÔÎËT > �ho0=kB, ÕÑ ËÊ (4.11) ÚËÔÎÑ ÕÇÒÎÑÄÞØ×ÑÐÑÐÑÄ
ÏÑÉÐÑ ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÍÂÍ Nth � kBT=��ho0�. ´ÇÏ
ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÐÇÕ ÐËÍÂÍÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÓÇÆÒËÔÂÐËâ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÇÎËÚËÐÞ Nth, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂÚËÐÂáÕ ÒÓÑ-
âÄÎâÕßÔâ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ. ¥Îâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÞØ à××ÇÍÕÑÄ Ä ¯®² (ÊÂÒÖÕÂÐÐÞØ Ë ÔÉÂÕÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ, ÚËÔÕÞØ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËÑÐÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ,
ÐÖÎÇÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ) Nth ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÍÂÍ ÏÑÉÐÑ
ÏÇÐßÛÇ. ±ÓÂÄÆÂ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ
Nth < 1 ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÓÑÅÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÆÎâ
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ à××ÇÍÕÑÄ. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÑÙÇÐÍË
ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÍÄÂÐÕÑÄÖá ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÔÕß ÏÑÉÐÑ Ä
ÒÓËÐÙËÒÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ÒÓË T � 30 Ï¬ Ë f0 � 50 ®¤Ù
[168], Â ÒÓË Nth � 50 ÏÑÉÐÑ ÒÓËÅÑÕÑÄËÕß ¯®², ÔÑÔÕÑâ-
ÜËÌ, ÐÂÒÑÏÐËÏ, ÒÓËÏÇÓÐÑ ËÊ 1010 ÂÕÑÏÑÄ, Ä ÔÖÒÇÓÒÑÊË-
ÙËË ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ [13]. £ àÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ¯®²
ÍÂÓÆËÐÂÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÞØ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ, ÒÑÓÑÅÑÄÂâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑ
ÔÏÇÜÇÐËá ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ ³¬± [169 ë 172].
°ÆÐÂÍÑ ÓÂÃÑÚÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ àÕËØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÂ (� 1 ¬), Â ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÐËÊÍË (� 1 ®¤Ù), ÚÕÑ ÆÂÈÕ Nth � 2� 104. ¯ÇÆÂÄÐÑ,
ÒÓÂÄÆÂ, Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÆÑÔÕËÅÐÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÒÓÑ-
ÅÓÇÔÔ: ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÏÑÆÞ ÏÇØÂÐËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÏÂâÕÐËÍÂ ÄÇÔÑÏ 2,7 ÍÅ ÖÆÂÎÑÔß ÒÑÐËÊËÕß ÆÑ
1,4 ÏÍ¬, ÆÑÔÕËÅÐÖÄ ÒÓË àÕÑÏ Nth � 200 Ë ÒÑÓÑÅÑÄÑÌ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 10 ³¬± [173].
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£ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÔÕß àÕÑÏÖ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ
¯®² ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÆÑÄÑÎßÐÑ ÄÞÔÑÍËÏË (ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎß-
ÍËØ ¤¤Ù) [22, 167], Â ËØ ÓÂÃÑÚËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ
ÒÑÓâÆÍÂ 50 ë 100 Ï¬, ÚÕÑ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß
Nth 5 1.

¯ÂËÐËÊÛÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, ÆÑÔÕËÉËÏÂâ Ä ÓÇ×ÓËÉÇÓÂ-
ÕÑÓÂØ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÇÌÚÂÔ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎß-
ÍËØ ÏËÎÎËÍÇÎßÄËÐÑÄ. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÕÓÂÍÕÂ,
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÄÞÛÇ (ÑÃÞÚÐÑ 20 ë 50 Ï¬), ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÂÏ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 400 ë 1000 ®¤Ù. £ÊâÄ ÊÂ
ÑÔÐÑÄÖ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (2.9) ÆÎâ f0, ÒÑÎÖÚËÏ ÆÎâ ÍÓÇÏÐËâ
(E � 1;5� 1011 ¯ Ïÿ2, r � 2;33� 103 ÍÅ Ïÿ3)

f0 � 8;4
t

L2
�GGc � ; �4:13�

ÅÆÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÄÞÓÂÉÇÐÞ Ä ÏËÍÓÑÏÇÕÓÂØ. ¥Îâ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÆÎËÐÑÌ 1 ÏÍÏ Ë ÕÑÎÜËÐÑÌ 0,1 ÏÍÏ ËÊ (4.13)
ÒÑÎÖÚËÏ f0 � 840®¤Ù.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÐÂÃÎá-
ÆÂÕß ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ à××ÇÍÕÞ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ, ËØ
ÓÂÊÏÇÓÞ ÆÑÎÉÐÞ ÎÇÉÂÕß Ä ÔÖÃÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË.
±ÓË àÕÑÏ ÐÂÆÑ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ ÚÇÏ ÐËÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ,
ÆÑ ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÑÉÐÑ ÑØÎÂÆËÕß ¯®², ÕÇÏ ÏÇÐÇÇ ÉÈÔÕÍËÇ
ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ ÒÓÇÆÝâÄÎâáÕÔâ Í ÓÂÊÏÇÓÂÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ÇÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ.

¯ÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÍÄÂÐÕÑÄÖá ÆËÐÂÏËÍÖ ¯®² ÏÑÉÐÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÞÔÑÍÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÓÇÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÕÇÎâ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÌ. ³ÇÌÚÂÔ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄ-
ÐÞÏË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎâÏË ÆÎâ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÐÖÎÇÄÞØ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ¯®² âÄÎâáÕÔâ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÑÆÐÑÅÑ ËÎË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÑÕÄÇÕ
ÐÂ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ¯®². ¬ ÕÂÍËÏ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂÏ
ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ à×-
×ÇÍÕÂ [174 ë 176], ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓ [2, 9, 177 ë
181], ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÕÑÚÍË [182] Ë ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÕÑÚÇÚÐÞÇ ÍÑÐ-
ÕÂÍÕÞ [183]. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ
ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ, ÆÎâ ¯®² Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ
20 ®¤Ù ÖÆÂÎÑÔß ÒÑÎÖÚËÕß ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÒÑ ÔÏÇÜÇÐËá
ÒÑÓâÆÍÂ 4;3�Dx�SQL Ë ÚËÔÎÑ ÕÇÒÎÑÄÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ Nth � 60
[9, 179, 181]. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÑÙÇÐÍË [168],
ÆÎâ ÔØÇÏÞ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÔÏÇÜÇÐËâ ¯®² ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÂ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÒÑ-
ÓÑÅÑÄÖá ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÑÓâÆÍÂ 10ÿ6 A

�
¤Ùÿ1=2. ±Ñ-

ÔÎÇÆÐââ ÄÇÎËÚËÐÂ ÆÎâ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ 100 ®¤Ù Ë
ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕßá Q � 104 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÊÓÇÛÇÐËá ÒÑ
ÔÏÇÜÇÐËá ÒÑÓâÆÍÂ 10ÿ4 A

�
, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÆÇâÕßÔâ ÐÂ

ÆÑÔÕËÉÇÐËÇ ÖÓÑÄÐâ ÐÖÎÇÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ä ÔØÇÏÇ, ÒÓÇÆ-
ÎÑÉÇÐÐÑÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ [168].

4.3. ¥ËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ
ÐÂÐÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ
ªÊ ËÊÎÑÉÇÐÐÑÅÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.2 ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÐÂÐÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÙËÎ-
ÎâÕÑÓÂ ÇÅÑ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÍÂÍ
ÏÑÉÐÑ ÄÞÛÇ, Â ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÍÂÍ ÏÑÉÐÑ ÐËÉÇ, ÆÎâ ÕÑÅÑ
ÚÕÑÃÞ ÄÞÒÑÎÐâÎÑÔß ÖÔÎÑÄËÇ �ho0 4 kBT. ±ÑàÕÑÏÖ ÑÔÐÑÄ-
ÐÂâ ÕÓÖÆÐÑÔÕß ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÂÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÑÔÕßá ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÞ ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÑÔÐÑÄÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá.¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ
ÚÕÑ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ ¯®² ÕÂÍÑÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ
ÏÑÉÐÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ÚËÔÕÑ ÕÇØÐËÚÇÔÍËÏË ÔÒÑÔÑÃÂÏË
[167], ÐÇÓÇÆÍÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÕÓÇÃÖÇÏÞÇ ÆÎâ àÕÑÅÑ, ÎËÃÑ

ÐÂÏÐÑÅÑ ÐËÉÇ ÕÇØ, ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÐÑ ÆÑÔÕËÚß ÔÕÂÐÆÂÓÕ-
ÐÞÏË ÍÓËÑÅÇÐÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË, ÎËÃÑ ÓÂÃÑÚËÇ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÄÞÔÑÍË Ä ÔËÎÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÌ. £
ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎâÇÕÔâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ
ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞØ ÔØÇÏ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ, ÏÐÑÅËÇ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ
ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ ËÆÇâØ, ÊÂËÏÔÕÄÑÄÂÐÐÞØ ËÊ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÑÒÕËÍË
Ë ÏÇÕÑÆÑÄ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ.

¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ
¯®² ÑÔÐÑÄÂÐÑ ÐÂ ÇÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ô ÔËÔÕÇÏÑÌ, ÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓÞ ÍÑÕÑÓÑÌ ËÊÏÇÐâáÕÔâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÑÎÑÉÇ-
ÐËâ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÑÒÕÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ËÎË àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏ ÕÂÍËÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÎË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô ¯®². ¦ÔÎË ÑÕÄÎÇÚßÔâ ÑÕ
ÆÇÕÂÎÇÌ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÔØÇÏ, ÕÑ Ä
ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÔÏÇÜÇ-
ÐËâ ¯®² ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

d2x

dt 2
� Gm

dx

dt
� o2

mx �
Ff�t�
m
� 1

m

� t

0

M
ÿ
x�t 0�� h�tÿ t 0� dt 0 ;
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ÅÆÇ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÞ M Ë h ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÏ
ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÐÂÐÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ. ±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÚÎÇÐ
Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (4.14) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÇ ÔÑÃ-
ÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÊÂÕÖØÂÐËâ Gm Ë ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ om ¯®² ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑ
ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÄÇÎËÚËÐÞ x Ä
ÒÑÎÑÔÇ do=�2p� ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ ��hom 5 kBT �

dx 2�o� � 4kBTGm

m

1ÿ
o2

eff�o� ÿ o2
�2 � o2G 2

eff�o�
do
2p

; �4:15�

ÅÆÇ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ Geff Ë oeff âÄÎâáÕÔâ ×ÖÐÍÙËâÏË
ÚÂÔÕÑÕÞ o.

¿××ÇÍÕËÄÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÏÑÆÞ ÐÂÐÑ-
ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓÇÏÇ ÓÂÄÐÑÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ:

mo2
m



x 2�t��
2

� kBTeff

2
; �4:16�

ÅÆÇ


x 2�t�� ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÄÞÓÂÉÇÐËâ

(4.15) ÒÑ ÄÔÇÏ ÚÂÔÕÑÕÂÏ. ³ÚËÕÂâ Ä (4.15) oeff � om,
Geff 5om, ÒÑÎÖÚËÏ ËÊ (4.16) ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÏÑÆÞ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ [184]

Teff � T
o2

m

o2
eff�om�

Gm

Geff�om� ; �4:17�

ÅÆÇGeff � Gm � G 0,G 0ìÄÍÎÂÆ Ä ÊÂÕÖØÂÐËÇÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ÇÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ô
ÄÐÇÛÐËÏË ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂÏË. ªÊ (4.17) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä ÑÃÜÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÊÂÕÖØÂÐËÇÏ, ÐÑ Ë ÔÆÄËÅÑÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ. £ àÕÑÏ
ÔÏÞÔÎÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ ÐÇ ÑÃâÊÂ-
ÕÇÎßÐÑ ÆÑÎÉÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÇÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËá.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÊÆÇÔß ÓÇÚß ËÆÈÕ ÑÃ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÇÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑÌÏÑÆÞ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, ÔÂÏÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÌ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ ÍÂÍ ÙÇÎÑÇ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÒÓË ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T.

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÃÞÎ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÈÐ ÓâÆ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÑÄ ÒÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËá ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÏÑÆÞ ¯®² ÒÑ-
ÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÇÅÑ ÔÄâÊË Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÄÐÇÛÐËÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË
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[162, 184 ë 187]. ¿ÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÖáÏÑÆÖ¯®²ÏÑÉÐÑ ÑØÎÂÆËÕß ÆÑ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑÓâÆÍÂ 0,1¬ [185] ËÎË ÆÂÉÇ 5Ï¬
[186]. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ËÆÖÕ ÂÍÕËÄÐÞÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÔØÇÏ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ. °ÆÐËÏ ËÊ
ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ¯®²
ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÐËÏ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔØÇÏÞ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ [188, 189], ÍÑÏÒÎÂÐÂÓÐÂâ ÏËÍ-
ÓÑÒÑÎÑÔÍÑÄÂâ ÎËÐËâ [15, 190], ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÕÑÚÍË [191],
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ [192] Ë âÆÇÓÐÞÌ [193] ÔÒËÐÞ, ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÑÄÞÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ [153, 159, 194 ë 206].

4.4 ¥ËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ
Ä ÑÒÕÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ
²ÇÂÎËÊÂÙËâ ÑÒÕÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÜËÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ, ÔÄâÊÞÄÂáÜËÏ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ Ë ÏÇØÂÐË-
ÚÇÔÍËÇ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ, âÄÎâáÕÔâ ÔËÎÞ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÆÂÄÎÇÐËâ, ÔÕÂÎÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍÑÏÖ ÒÓÑÅÓÇÔÔÖ Ä ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËË ÄÞÔÑÍÑÆÑÃÓÑÕÐÞØ ÑÒÕË-
ÚÇÔÍËØ ÏËÍÓÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ Ë ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÏËÍÓÑ- Ë
ÐÂÐÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ [187, 207 ë 215].

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔËÔÕÇÏ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÔÄÇÕÂ Ô ÂÕÑÏÂÏË, ÑÒÕÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ
ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÔËÎßÐÖá
ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË Ë ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏË ÏÑÆÂÏË.
¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÒÓËÄÎÇÍÂÇÕ ÃÑÎßÛÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÍÂÍ
ÕÇÑÓÇÕËÍÑÄ, ÕÂÍ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓÑÄ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÕÍÓÞ-
ÄÂÇÕ ÐÑÄÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÂÍ ÔÄÇÕÂ, ÕÂÍ Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ Ô ÐËÏ ÏÂÍ-
ÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ, Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË, ÕÇÎ.

°ÆÐÑÌ ËÊ ÐÇËÊÃÇÉÐÞØ Ë ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ ÒÓÑÙÇÆÖÓ ÐÂ
àÕÑÏ ÒÖÕË âÄÎâÇÕÔâ ÑÒÕÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ×ÖÐ-
ÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÏÑÆÞ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÏËÍÓÑ- ËÎË ÐÂÐÑÓÇ-
ÊÑÐÂÕÑÓÂ, ÚÕÑÃÞ ÆÑÔÕËÚß ÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ. ±Ñ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÎÂÊÇÓÐÞÏ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇÏ ÂÕÑÏÑÄ
ÒÑÐËÉÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÄËÃÓÂÙËÑÐÐÑÌ ÏÑÆÞ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ
ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜÇÌ
ÔËÎÞ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ. °ÆÐÂÍÑ ÊÆÇÔß ÑØÎÂÉÆÂ-
ÇÕÔâ ÐÇ ÑÆËÐ ÂÕÑÏ, Â ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÂâ ÄËÃÓÂÙËÑÐÐÂâ ÏÑÆÂ
ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ, ÔÑÔÕÑâ-
ÜÇÅÑ ËÊ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ 1010 ÂÕÑÏÑÄ.

°ÔÐÑÄÐÞÏ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÍË âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ ¶ÂÃÓË ë±ÇÓÑ, ÑÆÐÑ ËÊ ÏËÍÓÑ-
ÊÇÓÍÂÎ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑ, Â ÆÓÖÅÑÇ ÏÑÉÇÕ ÔÄÑÃÑÆÐÑ
ÒÇÓÇÆÄËÅÂÕßÔâ. ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑÆÄËÉÐÑÅÑ
ÊÇÓÍÂÎÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÌ ÏËÍÓÑÏÑÔÕËÍ [210,
211]. ²ÇÊÑÐÂÕÑÓ ¶ÂÃÓË ë±ÇÓÑ ÐÂÍÂÚËÄÂÇÕÔâ ÎÂÊÇÓÐÞÏ
ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ, ÒÓË àÕÑÏ ÐÂ ÒÑÆÄËÉÐÑÇ ÏËÍÓÑÊÇÓÍÂÎÑ ÆÇÌ-
ÔÕÄÖÇÕ ÔËÎÂ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ. ¿ÕÂ ÔËÎÂ
ÔÏÇÜÂÇÕ ÏËÍÓÑÊÇÓÍÂÎÑ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá
ÆÎËÐÞÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, Í ÔÆÄËÅÖ ÇÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÚÂÔÕÑÕÞ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.
±ÑÔÎÇÆÐÇÇ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÄÞÊÞÄÂÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË àÐÇÓÅËË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë Ä ËÕÑÅÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ÔËÎÞ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ ÐÂ ÏËÍÓÑÊÇÓÍÂÎÑ.
´ÂÍÂâ ÔÄâÊÂÐÐÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÏËÍÓÑÏÑÔÕËÍÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÏÐÑÉÇÔÕÄÖ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ. ¿ÕË
à××ÇÍÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇ-
ÏÂØ Ä ÒÓËÏÇÐÇÐËË Í ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÑØÎÂÉÆÇÐËá ×ÖÐÆÂ-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÏÑÆÞ ÐÂÐÑ- Ë ÏËÍÓÑàÎÇÍÕÓÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ
ÔËÔÕÇÏ [159, 184, 185, 187, 210, 211], Í ÒÑÄÞÛÇÐËá

ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ
[216, 217], Í ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐËá ÔÉÂÕÞØ ×ÑÕÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
[218].

¬ÎáÚÇÄÞÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏ ÆËÐÂÏËÍÖ ÏÇ-
ØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ
ÔËÎÞ ÆÂÄÎÇÐËâ, âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÒÑÎÑÉÇ-
ÐËâ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÂâ ÔËÎÂ ËÊÏÇ-
ÐâÇÕÔâ ÐÇ ÏÅÐÑÄÇÐÐÑ, Â Ô ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËÇÏ.
´ÂÍÂâ ÄÓÇÏÇÐÐaÂ â ÊÂÆÇÓÉÍÂ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÖÕÇÚÍË,
Õ.Ç. ÄÓÇÏÇÐÇÏ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ×ÑÕÑÐÖ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ
ÒÑÍËÐÖÕß ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ. £ÓÇÏâ ÖÕÇÚÍË ÒÓÑÒÑÓ-
ÙËÑÐÂÎßÐÑ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ. ±ÑàÕÑ-
ÏÖ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ÔËÎÞ ÑÕ ÔÏÇÜÇÐËâ ÏÇØÂ-
ÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÑÃÞÚÐÞÌ
ÎÑÓÇÐÙËÂÐ, ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÒËÍÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎÑÔÕË.

¥ÑÒÖÔÕËÏ, ÚÕÑ ÚÂÔÕÑÕÂ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÎÇÄÑÏ
ÔÍÎÑÐÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ (ÓÂÔÔÕÓÑÌÍÂ D) ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÒÑÎÑÔÕË, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 16Ã. ´ÑÅÆÂ ÒÓË ÍÑÎÇÃÂÐËâØ
ÒÑÆÄËÉÐÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ ÓÂÃÑÚÂâ ÕÑÚÍÂ ÒÇÓÇÏÇÜÂÇÕÔâ ÄÄÇÓØ Ë
ÄÐËÊ ÒÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ. £ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÄÓÇÏâÉËÊÐË
×ÑÕÑÐÂ Ä ÒÑÎÑÔÕË tk � 1=k, ÅÆÇ kìÛËÓËÐÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ
ÍÓËÄÑÌ ÒÑÎÑÔÕË, ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÒÇÓËÑÆÂ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ �om 5 k�, ÔËÎÂ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ËÊÏÇ-
ÐâÇÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËÏÅÐÑÄÇÐÐÑ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÒÑÎÑÉÇÐËâ
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, Õ.Ç. Ä àÕÑÏ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ÔËÎÞ Ë ÔÏÇÜÇÐËÇ ÓÇÊÑ-
ÐÂÕÑÓÂ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË Ä ×ÂÊÇ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÑÎÐÂâ
ÓÂÃÑÕÂ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ÔËÎÞ ÊÂ ÑÆËÐ ÒÇÓËÑÆ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá, Õ.Ç. Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÇÓÇÆÂÚË
àÐÇÓÅËË ÏÇÉÆÖ ÒÑÎÑÔÕßá Ë ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÏ ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ.
£ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÒÇÓËÑÆ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÐÇÐÂ-
ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ×ÑÕÑÐÂ Ä ÒÑÎÑÔÕË
�om 4k�, ÒÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Í ÓÇÊÑÐÂÐÔÖ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÂâ
ÔËÎÂ ËÊ-ÊÂ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËâ ÃÖÆÇÕ ÏÇÐßÛÇ
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ, Â ÒÓË ÖÆÂÎÇÐËË ÑÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ì ÃÑÎßÛÇ
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÐÂâ ÓÂÃÑÕÂ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ
ÔËÎÞ ÊÂ ÑÆËÐ ÒÇÓËÑÆ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂ-
ÕÑÓÂ ÑÍÂÉÇÕÔâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ, ÚÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÒÇÓÇÆÂÚÖ
àÐÇÓÅËË ÑÕ ×ÑÐÑÐÑÄ Í ×ÑÕÑÐÂÏ ÒÑÎÑÔÕË Ë ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ
ÄËÃÓÂÙËÑÐÐÑÌ ÏÑÆÞ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ.

¦ÔÎË ÚÂÔÕÑÕÂ ÎÂÊÇÓÂ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÒÓÂÄÞÌ ÔÍÎÑÐ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ (ÓÂÔÔÕÓÑÌÍÂ D ÐÂ ÓËÔ. 16Â), ÕÑ
à××ÇÍÕ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÃÖÆÇÕ ÑÃÓÂÕÐÞÏ: ÒÑÎ-
ÐÂâ ÓÂÃÑÕÂ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ÔËÎÞ ÊÂ ÑÆËÐ ÒÇÓËÑÆ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËÌ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÃÖÆÇÕ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ,
ÚÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÐÂÅÓÇÄÂÐËÇ ÄËÃÓÂÙËÑÐÐÑÌ ÏÑÆÞ ÓÇÊÑÐÂ-
ÕÑÓÂ. °ÒËÔÂÐÐÞÌ à××ÇÍÕ ÄÎËâÐËâ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ÔËÎÞ
ÐÂ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎ ÑÃÐÂ-
ÓÖÉÇÐ ÑÍÑÎÑ ÔÑÓÑÍÂ ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËá ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ Ô ÄÞÔÑÍÑÆÑÃÓÑÕ-
ÐÞÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÍÑÐÕÖÓÑÏ [219 ë 221], Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ
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ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ ÑÃÓÂÕÐÞÏ ÄÎËâÐËÇÏ (dynami-
cal backaction), ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÄÇÕÑÄÑÇ ÒÑÎÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ
ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ ÒÑÔÎÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÑÐÑ
ÒÑÆÄÇÓÅÎÑÔß ÄÑÊÏÖÜÇÐËá àÕËÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÏ.

¬ÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ àÕÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í ÄÞÓÂÉÇÐËá, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÏÖ (4.17), ÆÎâ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄËÃÓÂÙËÑÐÐÑÌ ÏÑÆÞ

Teff � T
Gm

Gm � Gopt
; �4:18�

ÅÆÇ ÑÒÕÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÇ ÕÓÇÐËÇ Gopt ÎËÐÇÌÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÏÑÜÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÂ Ë âÄÎâÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏ Í
ÄÇÎËÚËÐÇ ÔÏÇÜÇÐËâ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÊÂ-
ÒÂÊÆÞÄÂÐËâ ÓÇÂÍÙËË ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ÔËÎÞ ÐÂ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÕÇÒÎÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑ-
ÐÂÕÑÓÂ. ¿ÕÑ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕßá k ÖÕÇÚÍË ×ÑÕÑÐÑÄ ËÊ ÒÑÎÑÔÕË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ.

±ÑÆÓÑÃÐÞÌ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÂÐÂÎËÊ [222, 223] ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ,
ÚÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (4.18) ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ, ÇÔÎË Gopt 5 k,
Gm=�Gm � Gopt� > 1=Qm Ë ÚËÔÎÑ ÕÇÒÎÑÄÞØ ×ÑÐÑÐÑÄ ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÑ ÄÇÎËÍÑ �Nth � kBT=��hom�4 1�. ·ÑÕâ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÑØÎÂÉÆÈÐÐÑÌ ÆÑ Teff ÄËÃÓÂÙËÑÐÐÑÌ ÏÑÆÞ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏ, ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÇÔÎË ÔÚËÕÂÕß ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÌ
ÑÔÙËÎÎâÕÑÓ ÔÎÂÃÑÊÂÕÖØÂáÜËÏ, Gm 5Gopt 5 k, ÒÑ ÂÐÂÎÑ-
ÅËË Ô (4.11) ÏÑÉÐÑ ÄÄÇÔÕË ÔÓÇÆÐÇÇ ÚËÔÎÑ ×ÑÐÑÐÑÄ àÕÑÌ
ÏÑÆÞ

nopt � 1

exp
�
�hom=�kBTeff�

�ÿ 1 :

±ÑÎÐÑÇ ÚËÔÎÑ ×ÑÐÑÐÑÄ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ ÃÂÎÂÐÔÂ ÒÑÅÎÑÜÈÐÐÑÌ Ë ËÊÎÖÚÈÐÐÑÌ
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÏ àÐÇÓÅËÌ [223]:

nm � Goptnopt � GmNth

Gm � Gopt
; �4:19�

ÅÆÇ Nth ì ÚËÔÎÑ ÕÇÒÎÑÄÞØ ×ÑÐÑÐÑÄ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Tm, Â Gopt Ë nopt ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ. ±ÓË
Nth 4 1 (4.19) ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏÖ ÄÞÓÂÉÇÐËá
(4.18).

¯ËÉÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÆÑÔÕËÉËÏÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË ÒÑÎâ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÓÂÊÓÇÛÈÐÐÞØ ÃÑÍÑ-
ÄÞØ ÒÑÎÑÔ �om 4 k� ÒÓË D � ÿom (ÅÆÇ D ì ÚÂÔÕÑÕÐÂâ
ÑÕÔÕÓÑÌÍÂ ÚÂÔÕÑÕÞ ÎÂÊÇÓÂ olas ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ
ÒÑÎÑÔÕË ocav, D � olas ÿ ocav) Í ÏËÐËÏÂÎßÐÑ ÆÑÔÕËÉË-
ÏÑÏÖ ÔÓÇÆÐÇÏÖ ÚËÔÎÖ "ÑÒÕËÚÇÔÍËØ" ×ÑÐÑÐÑÄ Ä ÏÇØÂÐËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ [222 ë 224]:

nopt �
�

k
4om

�2

5 1 : �4:20�

ªÊ (4.19) Ë (4.20) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ om 4 k Ë
Gopt 4Gm ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ÑÔÐÑÄÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá, ÄÒÑÎÐÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ, ÑÆÐÂÍÑ, àÕÑÕ ÖÓÑÄÇÐß ÒÑÍÂ ÐÇ ÆÑÔÕËÅÐÖÕ. ¯ÂË-
ÏÇÐßÛÇÇ ÚËÔÎÑ ÕÇÒÎÑÄÞØ ×ÑÐÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÖÆÂÎÑÔß
ÒÑÎÖÚËÕß, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÑÓâÆÍÂ 30 Ä [225] Ë 60 Ä [226].

±ÑÏËÏÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ ÄÞÛÇ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÓÇÂÎËÊÂ-
ÙËË ÑÒÕÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÑÎß ÏÇØÂÐË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ËÅÓÂÇÕ ÑÆÐÑ ËÊ ÏËÍÓÑÊÇÓÍÂÎ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ¶ÂÃÓË ë±ÇÓÑ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß Ë ÆÓÖÅËÇ

ÑÒÕÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÒÓËÐÙËÒÑÏ
ÆÇÌÔÕÄËâ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÖá ÓÑÎß ËÅÓÂáÕ ÔËÎÞ
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÒÓËÏÇÐâÎËÔß ÍÂÐÕËÎÇÄÇÓÞ [184, 185] Ë ÏËÍÓÑ-
ÏÑÔÕËÍË [210, 211]. ±ÓË àÕÑÏ ÕËÒËÚÐÞÇ ÏÂÔÔÞ ÏÇØÂÐËÚÇ-
ÔÍËØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÎË 10ÿ15ÿ10ÿ10 ÍÅ (Ë ÆÂÉÇ 1 Å
[212]), Â ËØ ÕËÒËÚÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÎÇÉÂÎË Ä ÑÃÎÂÔÕË 1 Í¤Ù ë
100 ®¤Ù.

³ÄâÊß ÑÒÕËÚÇÔÍËØ Ë ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÏÑÆ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ
ÔËÎ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß Ô
ÒÑÏÑÜßá ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ¶ÂÃÓË ë±ÇÓÑ, ÐÑ Ë
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ Ô ÆÓÖÅÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ. ²ÇÚß ËÆÈÕ
ÑÃ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂØ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ
ÏÑÆÞ ÛÇÒÚÖÜÇÌ ÅÂÎÇÓÇË (®º¤) [227], ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÏËÍÓÑ-
ÕÑÓÑËÆÞ [187, 207, 209, 228 ë 232], ÏËÍÓÑÔ×ÇÓÞ [233, 234],
ÏËÍÓÑÆËÔÍË [235].

£ ®º¤-ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂØ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐÑ ÒÑ ÐÑÓÏÂÎË Í ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÎÖÚÂ
[207 ë 209], ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä ÔØÇÏÇ ¶ÂÃÓË ë±ÇÓÑ ÒÇÓÇÆÂÚÂ
ËÏÒÖÎßÔÂ ÏÇÉÆÖ ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË Ë ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏË ÏÑÆÂÏË
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÔÄÇÕÂ.
³ÄâÊß ÑÒÕËÚÇÔÍËØ Ë ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÑÔÖÜÇ-
ÔÕÄÎâÇÕÔâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÔÄÇÕÂ ÐÂ
ÔÕÇÐÍË ®º¤-ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, ËÔÒÞÕÞÄÂáÜÇÅÑ ÒÓË ÙËÓÍÖÎâ-
ÙËË ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ ÑÕÓÂÉÇÐËâ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÓÂÆËÂÎßÐÞÏ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏ ÍÑÎÇÃÂÐËâÏ ®º¤-
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ.

¦ÜÈ ÑÆËÐ ÕËÒ ÑÒÕÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ËÆÇâ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [236], ÐÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË [237 ë 240] Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
[213, 241]. £ ÔËÔÕÇÏÂØ àÕÑÅÑ ÕËÒÂ ÓÑÎß ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ
àÎÇÏÇÐÕÂ ËÅÓÂÇÕ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÏÇÏÃÓÂÐÂ, ÒÑÏÇÜÈÐ-
ÐÂâ ÏÇÉÆÖ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞÏË ÊÇÓÍÂÎÂÏË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ¶ÂÃ-
ÓË ë±ÇÓÑ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÐÂ
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ Ô ÑÃÇËØ ÔÕÑÓÑÐ. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ,
ÑÒËÔÂÐÐÑÏ Ä ÓÂÃÑÕÇ [213], ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ
ÏÑÆÞ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ ÃÞÎÂ ÔÐËÉÇÐÂ ÑÕ
ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÆÑ 6,8 Ï¬, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ
1100 ÕÇÒÎÑÄÞÏ ÍÄÂÐÕÂÏ. ±ÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇ-
ÏÑÌ ÏÇÕÑÆËÍË ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÖá ÏÇÏÃÓÂÐÖ ÏÑÉÐÑ ÒÑÏÇÔÕËÕß ÔÕÓÑÅÑ Ä
ÒÖÚÐÑÔÕß ÔÕÑâÚÇÌ ÄÑÎÐÞ, ÕÂÍ ÚÕÑ ËÊÎÖÚÂÇÏÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß
ÃÖÆÇÕ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ Í ÍÄÂÆÓÂÕÖ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÔÏÇÜÇÐËâ
ÏÇÏÃÓÂÐÞ hx 2i, ÚÕÑ ÆÂÈÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ
ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß àÐÇÓÅËá ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ
"ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÐÇÓÂÊÓÖÛÂáÜËÏ" ÔÒÑÔÑÃÑÏ.

4.5. °ØÎÂÉÆÇÐËÇ ÐÂÐÑàÎÇÍÕÓÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ
±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ¯¿®³ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ ËÏÇÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ-
ÐÞÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ ÒÇÓÇÆ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÑÒÕÑÏÇØÂÐËÚÇ-
ÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÇÕÑÆÞ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË
ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÔØÇÏÞ Ä ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑÏ
ËÔÒÑÎÐÇÐËË, ÔÑÚÇÕÂâ Ä ÑÆÐÑÏ ÚËÒÇ ÍÂÍ ÐÂÐÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÌ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ, ÕÂÍ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÚÂÔÕß ÔØÇÏÞ.

ªÆÇâ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ
ÏÑÆÞ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÔÄâÊÂÐ-
ÐÑÌ Ô ÐËÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÔØÇÏÞ ËÊÄÇÔÕÐÂ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÆÂÄÐÑ
[219, 220]. £ ¯¿®³, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ àÕÑÌ ËÆÇÇ, ÏÇØÂÐËÚÇ-
ÔÍËÌ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÑÆÐÖ ËÊ ÒÎÂÔÕËÐ
ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÂ, âÄÎâáÜÇÅÑÔâ ÚÂÔÕßá àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇ-
ÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÍÑÐÕÖÓÂ, ÒÓËÚÈÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ Ë
ÂÏÒÎËÕÖÆÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÐÕÖÓÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍË ÊÂ-
ÄËÔâÕ ÑÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂ-
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ÕÑÓÂ. ±ÓË ÊÂÆÂÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÔØÇÏÞ,
ØÂÓÂÍÕÇÓ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÊÂÄËÔËÕ Ä
ÛËÓÑÍËØ ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ Ë ÏÑÜÐÑÔÕË ÄÐÇÛÐÇÌ
ÐÂÍÂÚÍË ì ÓÇÉËÏ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÅÑ
ÓÇÉËÏÂ Ô ÔËÎßÐÞÏ ÊÂÕÖØÂÐËÇÏ ÆÑ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÅÑ ÓÇÅÇÐÇ-
ÓÂÕËÄÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ.

°ÔÐÑÄÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÑÕÐÑÔâÜËÇÔâ Í àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÇ,
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 17
ÔØÇÏÞ, ÒÓËÐÙËÒ ÆÇÌÔÕÄËâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÂÐÂÎÑÅËÚÇÐ ÒÓËÐÙËÒÖ
ÆÇÌÔÕÄËâ ÑÒÕÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÔØÇÏÞ. ²ÑÎß ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÆÂÄÎÇÐËâ ÊÆÇÔß ËÅÓÂÇÕ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÂâ ÔËÎÂ ÏÇÉÆÖ ÒÎÂÔÕË-
ÐÂÏËÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÂ. ¬ÑÎÇÃÂÐËâ ÏÇØÂÐËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÏÑÆÖÎËÓÖáÕ ÈÏÍÑÔÕß ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ
ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÂ, ÚÕÑ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÏÑÆÖÎâ-
ÙËË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ o0 ÄÔÇÌ ÙÇÒË. ¦ÔÎË ÚÂÔÕÑÕÂ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ orf ÐÂÔÕÓÑÇÐÂ ÐÂ ÎÇÄÞÌ ÔÍÎÑÐ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑ-
ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË �o0 > orf�, ÕÑ ÒÓË ÏÑÆÖÎâÙËË
o0 ÏÑÆÖÎËÓÖÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÊÂÓâÆ ÐÂ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÏ ÍÑÐÆÇÐ-
ÔÂÕÑÓÇ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÌ ÔËÎÞ,
ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ ÐÂ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÌ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓ. °ÆÐÂÍÑ ËÊ-ÊÂ
ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÂÍÙËË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÙÇÒË ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÇ ÔËÎÞ ÒÑ ×ÂÊÇ ÐÇ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ. ¦ÔÎËo0 > orf, ÕÑ
×ÂÊÑÄÞÌ ÔÆÄËÅ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÔËÎÂ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐÐÑÌ ÒÓÑÕËÄ ÔÍÑÓÑÔÕË ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâ-
ÕÑÓÂ, ÄÞÊÞÄÂâ ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÊÂÕÖØÂÐËÇ ÇÅÑ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ. £
ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ àÕÑÕ à××ÇÍÕ ÒÓËÄÑÆËÕ ÍÂÍ Í ÔÆÄËÅÖ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ, ÕÂÍ Ë
Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÊÂÕÖØÂÐËâ.

±ÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÞÏ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÂâ ÔØÇÏÂ ÃÞÎÂ ÕÜÂÕÇÎßÐÑ ÒÓÑ-
ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [56]. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ÒÇÓÄÞÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÑØÎÂÉÆÇÐËá ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÃÑÎÇÇ 15 ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ
Ä ÓÂÃÑÕÇ [169], ÅÆÇ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÏ ÔÎÖÉËÎÂ
ÒÎËÕÂ ËÊ ÐËÑÃËâ ÄÇÔÑÏ 1300 ÍÅ Ô ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ
700 ¤Ù. ±ÎËÕÂ âÄÎâÎÂÔß ÚÂÔÕßá ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÌ £¹-
ÒÑÎÑÔÕË, ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÍÑÕÑÓÑÌ (10 ¤¤Ù) ÏÑÆÖÎË-
ÓÑÄÂÎÂÔß ÄËÃÓÂÙËâÏË ÒÎËÕÞ. £ÑÊÃÖÉÆÂâ £¹-ÒÑÎÑÔÕß ÐÂ
ÚÂÔÕÑÕÇ, ÃÎËÊÍÑÌ Í ÇÈ ÓÇÊÑÐÂÐÔÖ, ÖÆÂÎÑÔß ÒÑÆÂÄËÕß ÏÇ-
ØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÏÑÆÞ ÐËÑÃËÇÄÑÅÑ ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓÂ ÑÕ ÖÓÑÄÐâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 5 ¬ (ÒÓË
ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂØÑÆËÎÂÔß ÄÔâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ), ÆÑ ÖÓÑÄÐâ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÅÑ T � 2 Ï¬ �Nth � 6� 103�. ³ÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇ-
ÆÂÄÐÑ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÔÕß àÕÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÆÎâ ÐÂÐÑÏÇØÂ-
ÐËÍË ÃÞÎÂ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [189], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÌ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ
(ÆÎËÐÂ 1,5 ÏÏ; ÑÔÐÑÄÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ 7 Í¤Ù) ÃÞÎ ÑØÎÂÉÆÈÐ ÑÕ

ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÑ T � 45 ¬ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÑÅÑ LC-ÍÑÐÕÖÓÂ Ô ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ 100 ®¤Ù.

¬ÓÂÕÍÑ ÍÑÔÐÈÏÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ àÕÑÌ ÔØÇÏÞ Ä ÐÂÐÑÏÇØÂÐËÍÇ. ³ÄâÊÂÐÐÞÇ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ Ë ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÞ ÏÑÉÐÑ ÑÒË-
ÔÂÕß ÆÄÖÏâ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÏË ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË:
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m
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ÿ
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ÆÎâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ.
£ ÖÓÂÄÐÇÐËË (4.21) x ì àÕÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ

ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÄÃÎËÊË ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇ-
ÔËâ;m,Gm Ëom ìÏÂÔÔÂ, ÊÂÕÖØÂÐËÇ Ë ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ, qm ì ÊÂÓâÆ "ÏÇØÂÐËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ" ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÂ, C 0

m, d ì ÇÅÑ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÇ ÈÏÍÑÔÕß Ë
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÎÂÔÕËÐÂÏË. ±ÇÓÄÞÌ ÚÎÇÐ Ä ÒÓÂÄÑÌ
ÚÂÔÕË (4.21) ì àÕÑ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÂâ ÔËÎÂ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÂâ ÐÂ
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÖá ÒÎÂÔÕËÐÖ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÆÓÖÅÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ,
ÊÐÂÍ ÏËÐÖÔ ÒÇÓÇÆ ÐÇÌ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÍÖÎÑÐÑÄ-
ÔÍÂâ ÔËÎÂ ÄÔÇÅÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÕâÅËÄÂáÜÇÌ. £ÇÎËÚËÐÂFf�t�
Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (4.21) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÆÇÌÔÕÄÖáÜÖá
ÐÂ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÌ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÖá ÔËÎÖ,
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÆÂÈÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (4.5). £ ÖÓÂÄÐÇÐËË (4.22)Gr Ëor ì
ÊÂÕÖØÂÐËÇ Ë ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕË,
or�x� � 1=

�������������������������������
L�C0 � Cm�x��

p
, ÅÆÇ C0 ì ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÈÏ-

ÍÑÔÕß ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÂ, Cm�x� ì ÈÏÍÑÔÕß "ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ"
ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÂ, ÊÂÄËÔâÜÂâ ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÇÅÑ ÒÎÂ-
ÔÕËÐÂÏË d� x; q ì ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ ÊÂÓâÆ ÐÂ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÂØ,
ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô qm ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

qm � Cm�x�
C0 � Cm�x� q :

£ÇÎËÚËÐÂ Vf�t� Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (4.22) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÛÖÏÑÄÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÙÇÒË ÔØÇÏÞ, Vrf ì
ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÂÏË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ e � C 0

m=C0. µÓÂÄÐÇÐËâ (4.21),
(4.22) ÆÑÒÖÔÍÂáÕ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÎÞØ
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, x5 d, Ë ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÏÇÆÎÇÐ-
ÐÞØ, ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË, ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÏÇØÂÐË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ �om 5or�. ±ÓË Gr 5om ÏÑÉÐÑ
ÒÑÎÖÚËÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÑÌ ÏÑÆÞ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ ÒÓË ÐÂÍÂÚÍÇ
ÄÐÇÛÐËÏ ÔËÅÐÂÎÑÏ ÐÂ ÃÑÍÑÄÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ o � or ÿ om.
£ÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÔÐÑÄÐÑÌ
ÏÑÆÞ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ ÕÑÅÆÂ ÒÓËÏÇÕ ÔÎÇÆÖá-
ÜËÌ ÄËÆ:
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²ËÔ. 17. ¯ÂÐÑàÎÇÍÕÓÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ, ÔÑÔÕÑâÜÂâ ËÊ ¯®² Ë
ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô ÐËÏ ÏËÍÓÑÒÑÎÑÔÍÑÄÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ: Id ìÕÑÍ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËâ;Cb ìÈÏÍÑÔÕß, ÔÄâÊÞÄÂáÜÂâ ÄÐÇÛÐáá ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÖá ÎËÐËá Ô
ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÞÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÏ; Cr ì ÈÏÍÑÔÕß ÏËÍÓÑÒÑÎÑÔÍÑÄÑÅÑ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ; L ì ËÐÆÖÍÕËÄÐÑÔÕß ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ; Cm ì ÈÏÍÑÔÕß ÏÇØÂÐË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ.
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Tr ì ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÚÂÔÕË ÔØÇÏÞ, ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÏÑÉÇÕ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÙËÎ-
ÎâÕÑÓÂ Tm.

£ÕÑÓÑÌ ÚÎÇÐ Ä ÔÍÑÃÍÂØ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (4.23) ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÄÍÎÂÆ ÕÇÒÎÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÚÂÔÕË, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÌ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÂÏË. ¿ÕË ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËË ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÕ ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÆÑÔÕËÉËÏÖá à××ÇÍÕËÄÐÖá
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, ÍÑÕÑÓÖáÏÑÉÐÑ
ÒÑÎÖÚËÕß ÒÓË ÑØÎÂÉÆÇÐËË ÐÂ ÃÑÍÑÄÑÌ ÒÑÎÑÔÇ. ±ÓË
ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÄÄÑÆËÏÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË Prf ÄÍÎÂÆ ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ
ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ ÏÑÉÇÕ ÔÕÂÕß ÓÇÛÂáÜËÏ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÎâ
ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÆÑÔÕËÉËÏÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ËÊ
(4.23) ÒÑÎÖÚËÏ [198]

Tmin
eff � Tr

om

or
: �4:26�

°ÅÓÂÐËÚÇÐËÇ (4.26) âÄÎâÇÕÔâ ÄÂÉÐÞÏ ËÏÇÐÐÑ ÆÎâ ¯¿®³,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕ om=or Ä ¯¿®³ ÅÑÓÂÊÆÑ
ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ä ÑÒÕÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ. ¬ÄÂÐÕÑÄÑÇ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ àÕÑÌ ÊÂÆÂÚË ÕÂÍÉÇ ÒÓËÄÑÆËÕ [198] Í ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËá (4.26). ªÊ (4.26) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ
ÑØÎÂÆËÕß ÑÔÙËÎÎâÕÑÓ ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÇÅÑ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ Tmin

eff < T �m 4 �hom=2kB, ËÔØÑÆÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÆÑÎÉÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÇÅÑ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË,
ËÔØÑÆÐÑ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß
"ØÑÎÑÆÐÇÇ" ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ: ÚËÔÎÑ ÕÇÒÎÑÄÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ Ö
ÐÇÅÑ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ö ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ.

±ÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÔØÇ-
ÏÞ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ Ô ÙÇÎßá ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÓÇÉËÏ
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑ- Ë ÏËÍÓÑÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ ÒÓÑÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ Ä ÐÇÆÂÄÐËØ ÓÂÃÑÕÂØ [62, 162, 164, 242 ë 244]. £
àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÚÂÔÕË ÔØÇÏÞ,
ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÏ, ÒÓËÏÇÐâÎÔâ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÌ ÏËÍÓÑÒÑÎÑÔÍÑÄÞÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ, ÒÓË-
ÚÈÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÙÇÒË ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÎË ÖÔÎÑÄËá ÐÂËÃÑÎÇÇ
à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ (resolved sideband
cooling), Gr 5om, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÚÂÔÕÑÕÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
ÏËÍÓÑÒÑÎÑÔÍÑÄÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ
ÃÑÍÑÄÑÌ ÒÑÎÑÔÞ o � or ÿ om. £ ÓÂÃÑÕÇ [244], ÅÆÇ
ÒÓËÏÇÐâÎÂÔß ÒÑÆÑÃÐÂâ ÔØÇÏÂ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÄÒÇÓÄÞÇ
ÖÆÂÎÑÔß ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÚËÔÕÑ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ, ÐÇÓÂÊÓÖ-
ÛÂáÜËÇ, ËÊÏÇÓÇÐËâ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâ-
ÕÑÓÂ. ªÆÇâ àÕÑÅÑ ÆÂÄÐÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ ÔÒÑÔÑÃÂ [55, 148],
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑÃÞ ËÊÏÇÓâÕß ÐÇ ÄÇÎËÚËÐÖ x, ÍÑÕÑÓÂâ
ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÏ ÆÄËÉÇÐËâ ÆÎâ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ, Â
ÑÆÐÖ ËÊ ÍÄÂÆÓÂÕÖÓÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ, X1 ËÎË X2 �x�t� �
� X1 cos �omt� � X2 sin �omt��. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ X1 Ë X2 ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÐÇ ÍÑÏÏÖÕËÓÖáÕ, ÍÂÉÆÂâ ËÊ
ÐËØ âÄÎâÇÕÔâ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÏ ÆÄËÉÇÐËâ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÑÐË ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÐÇ ÔÄâÊÂÐÞ. ±ÑàÕÑÏÖ
ËÊÏÇÓÇÐËÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ X1, ØÑÕâ ÑÐÑ Ë ÄÎËâÇÕ
ÐÂ X2 (ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ËØ ÐÇÍÑÏÏÖÕÂÕËÄÐÑÔÕË), ÐËÍÂÍ ÐÇ
ÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ àÄÑÎáÙËË X1. £ ÓÂÃÑÕÇ [244] àÕÂ ËÆÇâ
ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÆÄÖÏâ ×ÂÊÑÄÑ-ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÏË
ÔËÅÐÂÎÂÏË ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ ored � or ÿ om Ë oblue � or � om.
±ÓË àÕÑÏ ÒÑÎÇ Ä ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ ÏÑÆÖÎË-
ÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâ-
ÕÑÓÂ E�t� � E0 cos �ort� cos �omt� Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÑÕ×ËÎßÕ-
ÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ X1.

¥ËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ¯®²ÃÞÎÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓË-
ÓÑÄÂÐÑ ÕÂÍÉÇ Ä ÔØÇÏÇ ÆÓÖÅÑÅÑ ÕËÒÂ, ÅÆÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎâ ÔÏÇÜÇÐËâ ¯®² ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆâÜËÌ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓ [159]. £
ÓÂÃÑÕÇ [159] ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ
ÃÞÎÑ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÑÃÓÂÕÐÑÏÖ ÄÎËâÐËá ÆÓÑÃÑ-
ÄÑÅÑ ÛÖÏÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÊÂÓâÆÑÄ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÖ ÐÂÐÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ
21,9 ®¤Ù ÖÆÂÎÑÔß ÒÑÐËÊËÕß ÑÕ 550 Ï¬ ÆÑ 300 Ï¬, ÚÕÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ Nth � 25.

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞÇ ¯¿®³, ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÇ ÐÂ ÑÆÐÑÏ ÚËÒÇ, ÑÚÇÐß ÖÆÑÃÐÞ ÆÎâ ËØ ÄÔÕÓÂËÄÂÐËâ Ä
ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÏÑÆÖÎË ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÍÓËÑÅÇÐÐÑÅÑ
ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËâ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÑÚÇÐß ØÑÓÑÛËÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÚËÔÕÑ ÍÓËÑÅÇÐÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ
¯¿®³. ±ÑÓÑÅÑÄÂâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß, ÃÎËÊÍÂâ Í ³¬±,
ÃÞÎÂ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÂØ, ÅÆÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎâ ÔÏÇÜÇÐËâ ¯®² ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÑÆÐÑ-
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÞ [2, 9, 159], ÔÍÄËÆÞ [47], ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞÇ ÕÑÚÇÚÐÞÇ ÍÑÐÕÂÍÕÞ [41, 160]. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÐÇ-
ÑÃØÑÆËÏÑ ÖÒÑÏâÐÖÕß ÑÆÐÖ ËÊ ÐÇÆÂÄÐËØ ÓÂÃÑÕ [167], Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ¯®², ËÏÇáÜËÌ ÚÂÔÕÑÕÖ 6,175 ¤¤Ù, ÃÞÎ ÑØÎÂÉ-
ÆÈÐ ÆÑ T � 25 Ï¬, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ Nth 5 1. ¯®² ÃÞÎ
ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐ ËÊ ÐËÕÓËÆÂ ÂÎáÏËÐËâ, âÄÎâáÜÇÅÑÔâ ÔËÎß-
ÐÞÏ ÒßÇÊÑàÎÇÍÕÓËÍÑÏ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÇÅÑ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÎËÔß Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÔËÅÐÂÎ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÎÔâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÏ ×ÂÊÑÄÞÏ
ÍÖÃËÕÑÏ. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÚËÔÎÑ ÕÇÒÎÑÄÞØ
×ÑÐÑÐÑÄ ¯®² Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [167] ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎÑ 0,07.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓâÏÑÇ ÍÓËÑÅÇÐÐÑÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ÒÑÊÄÑ-
ÎËÎÑ ÒÑÎÖÚËÕß ¯®² Ä ÇÅÑ ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË.

°ÔÐÑÄÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ ÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÑØÎÂÉÆÇÐËá ÑÒÕÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ Ë ÐÂÐÑàÎÇÍÕ-
ÓÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 8 Ë 9. £ ÒÇÓÄÑÏ
ÔÕÑÎÃÙÇ ÕÂÃÎËÙ ÖÍÂÊÂÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÏÇØÂÐËÚÇ-
ÔÍËØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß ÎËÃÑ ÒÑ ËÊÄÇÔÕ-
ÐÑÌ ÖÒÓÖÅÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÊÏÇÓÇÐÐÑÌ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ, ÎËÃÑ ÒÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑÏÖ ÑÕÍÎËÍÖ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÐÂ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÖá ÄÐÇÛÐáá ÔËÎÖ. ¥ÂÐÐÞÇ, ÐÇ
ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÎâØ ÕÂÃÎËÙ, ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÓÂÃÑÕÂØ.

5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßÇ ÏÞ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÎË ÓÂÊÄËÕËÇ
ÐÂÐÑàÎÇÍÕÓÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÊÂ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ 10 ÎÇÕ.
°ÒËÔÂÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ Ë ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍË Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÂÐÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ, Â
ÕÂÍÉÇ ÑÃÎÂÔÕË ËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Ä ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë
ÒÓËÍÎÂÆÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ. ±Ñ ÐÂÛÇÏÖ ÏÐÇÐËá, ÏÑÉÐÑ
ÄÞÆÇÎËÕß ÕÓË ÑÔÐÑÄÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ, ÒÑ ÍÑÕÑÓÞÏ àÕÂ
ÑÃÎÂÔÕß ÃÖÆÇÕ ÓÂÊÄËÄÂÕßÔâ Ä ÃÎËÉÂÌÛÇÇ ÄÓÇÏâ.

±ÇÓÄÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÆÂÎßÐÇÌÛËÏ ÔÑÄÇÓÛÇÐ-
ÔÕÄÑÄÂÐËÇÏ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ¯®² ÐÂ ÍÓÇÏÐËÇ-
ÄÑÌ ËÎË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÑÔÐÑÄÇ Ô ÙÇÎßá ÒÑÎÖÚÇÐËâ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕ-
ÍÑÄ ÅËÅÂÅÇÓÙ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÕ ËÊÖÚÂÕß ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
¯®² ÒÓË ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ (0 100 Ï¬),
ÆÑÔÕÖÒÐÞØ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍËØ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâØ.
¥ÓÖÅÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÆÂÐÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ, ÐÇ ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÚÂÔÕÑÕÞ, ì àÕÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÏÇÕÑÆÑÄ ÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÐÂÐÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ, ÚÕÑ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ
ÒÑÊÄÑÎËÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÐËÊËÕß à××ÇÍÕËÄÐÖá ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÖ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÏÑÆÞ. £ àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÔÖÜÇ-
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ÔÕÄÖÇÕ ÑÚÇÐß ÏÐÑÅÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÑÆÐÂÍÑ
ÐË ÑÆËÐ ËÊ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞØ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÑØÎÂÉÆÇÐËâ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÌ ÒÇÓÇÄÇÔÕË ÐÂÐÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÌ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÓÇÉËÏ, Õ.Ç. ÒÑÎÖÚËÕß Nth 5 1,
ÒÑÍÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÇ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ.

£ÕÑÓÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ¯®² Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÃËÑÔÇÐÔÑÓÑÄ. ³ÇÌÚÂÔ àÕÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÂÍÕËÄÐÑ
ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ, ÑÆÐÂÍÑ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÇÊÑÐÂ-
ÕÑÓÑÄ Ä ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. ¯ÇÕ ÔÑÏÐÇÐËâ, ÚÕÑ
ÒÇÓÇØÑÆ Í ÔÖÃÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄÞÏ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑ-
ÓÂÏ ÑÕÍÓÑÇÕ ÐÑÄÞÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÓËÏÇ-
ÐÇÐËâ ¯¿®³ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÄÇÓØÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ ÃËÑÔÇÐ-
ÔÑÓÑÄ.

´ÓÇÕßÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÂÚÂÎÑ ÓÂÊÄËÄÂÕßÔâ
ÃÖÍÄÂÎßÐÑ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÕÓË-ÚÇÕÞÓÇ ÅÑÆÂ, ì àÕÑ ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËÇ µ¯´ Ë ÅÓÂ×ÇÐÂ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÂÐÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÓÇÊÑÐÂ-
ÕÑÓÑÄ. ©ÆÇÔß ÇÜÈ ÑÚÇÐß ÏÐÑÅÑ ÐÇËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÂÔÒÇÍÕÑÄ,
ÑÆÐÂÍÑ, Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÐÂÖÍË, àÕÑ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÄÇÔßÏÂ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ,

ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÑÊÄÑÎËÕ ËÊÖÚÂÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
ÔÄÑÌÔÕÄ µ¯´ Ô ËØ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, ÚÕÑ
ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÒÖÕß Í ÔÑÊÆÂÐËá ÐÑÄÞØ ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÞØ ÒÓË-
ÃÑÓÑÄ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐÂÐÑÏÇ-
ØÂÐËÚÇÔÍËØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ ÄÇÆÖÕÔâ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÎÂÃÑÓÂÕÑ-
ÓËâØ ÏËÓÂ. ±ÑÆÑÃÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ Í ¯®² ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ
ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÒÓÑÃÎÇÏÂÏË, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞÏË Ô ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍ-
ÕÑÄ, ÄÑÒÓÑÔÂÏË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ËÐ-
ÕÇÓÇÔ Í ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÐÂÐÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ ÔÕËÏÖÎËÓÖÇÕÔâ
ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÒÓËÍÎÂÆÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ. £ÞÔÑÍËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ Ë ÄÞÔÑÍËÇ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË ¯®², ÖÆÑÃÔÕÄÑ ËØ
ÄÔÕÓÂËÄÂÐËâ Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔØÇÏÞ ÑÕÍÓÞ-
ÄÂáÕ ÛËÓÑÍËÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ àÕËØ ÖÔÕ-
ÓÑÌÔÕÄ Ä ÙÇÎâØ ÔÑÊÆÂÐËâ ÔÄÇÓØÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑ-
ÓÑÄ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÓâÆÂ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÄÇÎËÚËÐ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ËØ
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ. ¯ÇÕ ÔÑÏÐÇÐËâ, ÚÕÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÐÂÐÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ ÒÓË-

´ÂÃÎËÙÂ 8. °ØÎÂÉÆÇÐËÇ ÏËÍÓÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ Ä ÑÒÕÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ

±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ¯ÂÚÂÎßÐÂâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÑÍÓÖÉÇÐËâ, ¬

¿××ÇÍÕËÄÐÂâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ

×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑÌ ÏÑÆÞ, ¬

³ÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂ-
ÕËÚÐÂâ ÚÖÄÔÕÄË-

ÕÇÎßÐÑÔÕß
ÒÑ ÔÏÇÜÇÐËá,

Ï ¤Ùÿ1=2

ËÕÇÓÂÕÖÓÂ

¿××ÇÍÕËÄÐÂâ
ÏÂÔÔÂ m, Å;
ÏÂÕÇÓËÂÎ

¥ÎËÐÂ �ÛËÓË-
ÐÂ � ÕÑÎÜËÐÂ,

ÏÍÏ

¹ÂÔÕÑÕÂ ×ÖÐÆÂ-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ

ÏÑÆÞ fm, ®¤Ù

¥ÑÃÓÑÕÐÑÔÕß Q

190� 10ÿ6

Si
103 � 103 � 60 0,814 10000 300 2 4� 10ÿ19 [210]

400� 10ÿ9

TiO2=SiO2

520� 120� 2;4 0,28 10000 300 8 8� 10ÿ13 [211]

1;0� 10ÿ8

Si
®ËÍÓÑÕÑÓÑËÆ 73,5 30000 300 20 5� 10ÿ19 [214]

Si 120� 3� 0;1 0,0039 55600 2,2 0,290 1;0� 10ÿ12 [186]

3;8� 10ÿ9

Au=Si
223� 22� 0;46 0,0073 300 18 1;0� 10ÿ11 [184]

2;4� 10ÿ8 450� 50� 2 0,0125 20000 300 0,135 1;0� 10ÿ13 [185]

4� 10ÿ8

SiN
103 � 103 � 0;05 0,134 1;1� 106 294 6;82� 10ÿ3 7� 10ÿ16 [213]

43� 10ÿ9

SiN
100� 50� 1 0,945 30000 5,3 0,0015 2;6� 10ÿ17 [225]

125� 10ÿ9

Si
50ÿ300� 50� 5;4 0,557 1000 ë 3000 295 17 [215]

40� 10ÿ9

Si
50ÿ300� 50� 5;4 0,557 1000 ë 3000 35 0,29

1;5� 10ÿ8 ®ËÍÓÑÕÑÓÑËÆ 58 2890 300 11 2;5� 10ÿ18 [187]

4;1� 10ÿ8

Si
®ËÍÓÑÕÑÓÑËÆ,
d � 30 ÏÍÏ

118,6 3400 1,4 0,21 1;5� 10ÿ18 [234]

1 172� 10ÿ6 3200 300 0,8 5� 10ÿ16 [212]

4;9� 10ÿ12

SiN
35� 0;8� 0;11 8 40000 300 5;7� 10ÿ16

(0,7 ³¬±)
[165]

30� 10ÿ6

Si
®ËÍÓÑÕÑÓÑËÆ,

dmin � 6,
dmax � 60,
ÕÑÎÜËÐÂ 10

6,272 300 58 1;5� 10ÿ18 [232]

�1ÿ10� � 10ÿ9

Si
®ËÍÓÑÕÑÓÑËÆ 62 ë 122 2600 1,65 0,125 1;5� 10ÿ18 [226]

20� 10ÿ9

Si
®ËÍÓÑÕÑÓÑËÆ 70 5000 0,6 0,037 3;2� 10ÿ19 [231]
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ÄÇÆÖÕ Í ÔÑÊÆÂÐËá ÐÑÄÞØ ÕËÒÑÄ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ Ë ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÐÂ
ËØ ÑÔÐÑÄÇ.
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