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1. ±ÖÕË ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË
Ë ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍËÌ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ Ä ÅÓÂ×ÇÐÇ
ªÊÖÚÇÐËÇ ÅÓÂ×ÇÐÂ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÔÂÏÞØ ÃÖÓÐÑ
ÓÂÊÄËÄÂáÜËØÔâ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ×ËÊËÍË ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ. ¤ÓÂ×ÇÐ
ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕ ÖÆËÄÎâÕß ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË,
ÔÑÚÇÕÂâ Ä ÔÇÃÇ ÃÑÎßÛÖá ÒÓÑÚÐÑÔÕß, ÓÇÍÑÓÆÐÑ ÄÞÔÑÍÖá
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß Í ÓÂÔÕâÉÇÐËá, Â ÕÂÍÉÇ ÄÞÔÑÍËÇ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕß, ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß, ÑÒÕËÚÇÔÍÖá ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕß Ë
Õ.Æ. ¯Ñ ÅÎÂÄÐÑÇ, ÚÕÑ ÒÓËÄÎÇÍÂÇÕ Í ÅÓÂ×ÇÐÖ ÄÐËÏÂÐËÇ

ÏÐÑÅËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ, ì àÕÑ ÇÅÑ ÐÇÑÃÞÚÐÂâ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ Ë ÖÐËÍÂÎßÐÞÇ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ [1 ë 5].

µÉÇ Ä ÒÇÓÄÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ ÐÑÔËÕÇÎË Ä
ÅÓÂ×ÇÐÇ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË ÆÑÄÑÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÖá ÒÑÆÄËÉ-
ÐÑÔÕß, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ÒÎÈÐÍÂ ÕÑÎÜËÐÑÌ ÄÔÇÅÑ Ä ÑÆËÐ
ÂÕÑÏ ÃÞÎÂ ÐËÍÂÍ ÐÇ ÊÂÜËÜÇÐÂ ÑÕ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ.
³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÄÞÔÑÍÂâ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÐÑÔËÕÇÎÇÌ
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÎÂÃÑÏÖ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÏÖ
ÓÂÔÔÇâÐËá ÔÑØÓÂÐâÎÂÔß ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ. °ÆÐÂÍÑ ÆÑÎÅÑÇ ÄÓÇÏâ ÐÇ ÖÆÂÄÂ-
ÎÑÔß ÒÑÄÞÔËÕß ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÆÑ ÄÇÎËÚËÐ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ
ÕËÒËÚÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ (1 ë 2)�104 ÔÏ2 £ÿ1 Ôÿ1, ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÞÇ Ä ÅÓÂ×ÇÐÇ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÂØ ËÊ ÑÍËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ. £
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂá-
ÜËØ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß Ä ÅÓÂ×ÇÐÇ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÑÔß ÓÂÔÔÇâÐËÇ
ÐÂ ÐÂÐÑÄÑÎÐËÔÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÒÎÈÐÑÍ, Â ÒÑÊÆÐÇÇ ì ÐÂ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÒÓËÏÇÔâØ [2, 3].

¯ÑÄÞÌ àÕÂÒ Ä ËÊÖÚÇÐËË ÅÓÂ×ÇÐÂ ÐÂÚÂÎÔâ Ô ÒÑâÄÎÇÐËâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ËÏÇáÜËØ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃoÂ ÎßÛÖá (ÐÂ 1 ë 2 ÒÑÓâÆÍÂ)
ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß. ³ÕÂÎÑ âÔÐÑ, ÚÕÑ ÐÑÄÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÕ ËÊÖÚÂÕß ÏÐÑÅËÇ ÕÑÐÍËÇ ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÞÇ à××ÇÍÕÞ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÆÓÑÃÐÞÌ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ à××ÇÍÕ ·ÑÎÎÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÃÞÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ÐÂ ÐÑÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ [6].

¯ÂÔÕÑâÜÇÇ ÔÑÑÃÜÇÐËÇ ÒÑÔÄâÜÇÐÑ ÑÃÊÑÓÖ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ-
ÐÞØ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÂ ÄÞÔÑÍÑÒÑÆÄËÉÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ
ÅÓÂ×ÇÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÂÄÕÑÓÑÏ ÄÏÇÔÕÇ Ô
ÅÓÖÒÒÑÌ ¡. ¤ÇÌÏÂ ËÊ ®ÂÐÚÇÔÕÇÓÔÍÑÅÑ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ.

¯ÂÏÇÕËÎÑÔß ÆÄÂ ÒÖÕË ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÃÑÎÇÇ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÅÓÂ×ÇÐÂ: ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÑÆÄÇÛÇÐÐÞØ ÏÑÔÕËÍÑÄ
Ë ËÐÍÂÒÔÖÎâÙËâ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÏÇÉÆÖ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÂÏË ËÊ ÐËÕÓË-
ÆÂ ÃÑÓÂ (BN). ±ÇÓÄÞÌ ÏÇÕÑÆ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËË ÒÑÆÄÇÛÇÐÐÞØ ÏÇÉÆÖ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË ÍÑÐÕÂÍÕÂÏË
ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ ÏÑÔÕËÍÑÄ (ÓËÔ. 1Â). ³ÐÂÚÂÎÂ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ ÔÒÑÔÑÃÂ ÏËÍÓÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÎÑÇÐËâ
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Â Ã

²ËÔ. 1. (Â) ±ÑÆÄÇÛÇÐÐÞÌ ÏÑÔÕËÍ ÅÓÂ×ÇÐÂ. (Ã) ¤ÓÂ×ÇÐ, ËÐÍÂÒÔÖÎËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÌ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏÇÓÐÞÏË ÍÓËÔÕÂÎÎÂÏË ÐËÕÓËÆÂ ÃÑÓÂ.



ËÊÅÑÕÑÄÎâáÕÔâ ÏÑÔÕËÍË ËÊ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ ËÊ
ÑÍËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ. ©ÂÕÇÏ ÚÂÔÕß ÑÍÔËÆÂ ÒÑÆ ÅÓÂ×ÇÐÑ-
ÄÞÏ ÏÑÔÕËÍÑÏ ØËÏËÚÇÔÍË ÔÕÓÂÄÎËÄÂÇÕÔâ. £ÂÉÐÑÌ ÑÒÇÓÂ-
ÙËÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ÊÂÄÇÓÛÂáÜËÌÑÕÉËÅ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞÔ ÒÑÏÑÜßá
ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÕÑÍÂ, ÒÓÑÒÖÔÍÂÇÏÞØ ÚÇÓÇÊ ÒÑÆÄÇÛÇÐÐÞÌ ÅÓÂ-
×ÇÐÑÄÞÌ ÏÑÔÕËÍ. °ÕÉËÅ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ Ä ÓÇÉËÏÇ, ÃÎËÊÍÑÏ Í
ÓÇÉËÏÖ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÏÑÔÕËÍÂ, ÑÆÐÂÍÑ ÑÐ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÎÑ-
ÍÂÎßÐÑ ÆÑÔÕËÚß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ (ÒÑ
ÑÙÇÐÍÇ, 700 ë 800 �C), ÐÇ ÒÓËÄÑÆâ Í ÆÇÅÓÂÆÂÙËË ÑÔÕÂÎßÐÞØ
ÚÂÔÕÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ±Ñ ÐÂÛÇÏÖ ÑÒÞÕÖ, ÆÎËÕÇÎßÐÂâ ÄÞ-
ÆÇÓÉÍÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÐÂ ÑÍÔËÆÇ ÍÓÇÏÐËâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂØ ÃÑÎÇÇ 400 �C ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖØÖÆÛÇÐËá ÇÅÑ ÕÓÂÐÔ-
ÒÑÓÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ.

µÍÂÊÂÐÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÑÔÕËÚß ÓÇÍÑÓÆÐÑ ÄÞ-
ÔÑÍÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË Ä ÅÓÂ×ÇÐÇ (ÃÑÎÇÇ 106 ÔÏ2 £ÿ1 Ôÿ1), ÐÑ
Ä ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÇÏÖ ÒÓËÔÖÜ ÓâÆ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÄ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ,
ÆÂÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß ÄÇÔßÏÂ ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐÐÞÇ ÍÂÍ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ (ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄÑÅÑ
ÏÂÔÛÕÂÃÂ), ÕÂÍ Ë ÒÑ ÕÑÒÑÎÑÅËË (ÑÃÞÚÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÆÄÖØÍÑÐ-
ÕÂÍÕÐÞÇ) ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÒÑÆÄÇÛÇÐÐÞÇ ÅÓÂ×ÇÐÑ-
ÄÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÐËÍÂÍ ÐÇ ÊÂÜËÜÇÐÞ ÑÕ
ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ Ë ÊÂÄÇÓÛÂáÜËÌ ÑÕÉËÅ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ÍÓËÑÔÕÂÕÇ Ä
ËÐÇÓÕÐÑÌ ÅÇÎËÇÄÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ.

£ÕÑÓÑÌ ÔÒÑÔÑÃ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÒÑÆÄËÉÐÞØ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÓÂÊÏÇÜÇÐËË ÅÓÂ×ÇÐÂ ÏÇÉÆÖ ÕÑÐÍËÏË
(ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÏÑÐÑÔÎÑÌÐÞØ) ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÂÏË ËÊ ÐËÕÓËÆÂ
ÃÑÓÂ (ÓËÔ. 1Ã).

³ ÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ, ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ÔÒÑÔÑÃ
ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÔÎÑËÔÕÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÅÓÂ×ÇÐ ë ÐËÕÓËÆ ÃÑÓÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÒÖÕÇÌ ÔÑÊÆÂÐËâ ÕÓÈØÏÇÓÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ.
³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÑÆØÑÆÞ Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá
ÐÑÄÞØ ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÅÓÂ×ÇÐÂ. £
ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÃÞÎÂ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÑÄÞØ ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ØËÏËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÏÑÆË×ËÍÂÙËÇÌ ÅÓÂ×ÇÐÂ. ´ÂÍËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÃÞÎË
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÅÓÂ×ÂÐ [7] Ë ×ÎáÓÑÅÓÂ×ÇÐ [8], Ä ÍÑÕÑÓÞØ Í
ÓÇÛÈÕÍÇ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÓËÔÑÇÆË-
ÐÇÐÞ ÂÕÑÏÞ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ×ÕÑÓÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¤ÓÂ×ÂÐ
Ë ×ÎáÓÑÅÓÂ×ÇÐ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕ-
ÄÂÏË, ÒÓËÚÈÏ ÒÑÔÎÇ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÑÐË ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ ÆÑ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÅÓÂ×ÇÐÂ.

²ÂÐÇÇ ÏÞ ÒÑÍÂÊÂÎË [9], ÚÕÑ ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÐÇ
âÄÎâáÕÔâ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ë ÚÕÑ
ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ËÊ ÆÓÖÅËØ ÔÎÑËÔÕÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÐËÕÓËÆ ÃÑÓÂ, ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÂâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÂâ ÍÇÓÂÏËÍÂ BiSCCO, ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ
ÆËØÂÎßÍÑÅÇÐËÆÞ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÒÇÍÕÓ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÛËÓÑÍ ì ÑÕ ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎÑÄ ÆÑ
ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÄ Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ. ²ÂÔÒÑÎÂÅÂâ ÑÕÆÇÎß-
ÐÞÇ ÏÑÐÑÔÎÑË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÑÆËÐ
ÐÂÆ ÆÓÖÅËÏ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß, ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ, ÐÑÄÞÇ ÅÇÕÇÓÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÔÂÏÞÏË ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË.

°ÆÐËÏ ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÒÓËÏÇÓÑÄ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÕÂÍËØ ÅÇÕÇÓÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓ âÄÎâÇÕÔâ ËÐÍÂÒÔÖÎâÙËâ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏÇÓ-
ÐÞÏË, ËÏÇáÜËÏË ÂÕÑÏÂÓÐÑ ÅÎÂÆÍÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂÏË ÐËÕÓËÆÂ ÃÑÓÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ÏËÍÓÑÏÇØÂÐËÚÇ-
ÔÍËÏ ÓÂÔÔÎÑÇÐËÇÏ. ±ÓÑÙÇÆÖÓÂ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÒÑÆÑÃÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÔÕÂÆËË. ³ÐÂÚÂÎÂ
ÕÑÐÍËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÞ ÐËÕÓËÆÂ ÃÑÓÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏËÍÓÑ-
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÎÑÇÐËâ ÓÂÊÏÇÜÂáÕ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÑÍËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ. ¯Â ÆÓÖÅÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ ËÊ ÑÍËÔÎÇÐ-
ÐÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ, ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÒÑÍÓÞÕÑÌ ÒÑÎËÏÇÓÑÏ,

ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ×ÑÓÏËÓÖáÕ ÒÎÈÐÍÖ ÅÓÂ×ÇÐÂ.
©ÂÕÇÏ ÅÓÂ×ÇÐ ÐÂ ÒÑÎËÏÇÓÇ ÒÇÓÇÐÑÔâÕ ÐÂ ÒÇÓÄÖá ÒÑÆ-
ÎÑÉÍÖ, ÔÑÄÏÇÜÂâ ÇÅÑ Ô BN-ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÏ. ±ÑÔÎÇ ÓÂÔÕÄÑ-
ÓÇÐËâ ÒÑÎËÏÇÓÂ, ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÕÑÒÑÎÑÅËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë
ÓÂÊÄÑÆÍË ÏÇÕÂÎÎËÊÂÙËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÒÑÍÓÞÄÂáÕ ÇÜÈ ÑÆÐÑÌ
ÒÎÈÐÍÑÌ ËÊ ÐËÕÓËÆÂ ÃÑÓÂ.

°ÃÂ ÑÒËÔÂÐÐÞØ ÔÒÑÔÑÃÂ ËÏÇáÕ ÔÄÑË ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÂ Ë
ÐÇÆÑÔÕÂÕÍË. ¯Â ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÒÑÆ-
ÄËÉÐÑÔÕß Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÐÂ ÒÑÆÄÇÛÇÐÐÞØ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ
ÏÑÔÕËÍÂØ ÃÑÎÇÇ 106 ÔÏ2 £ÿ1 Ôÿ1. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÒÑÆÄÇÛÇÐ-
ÐÞÇ ÏÑÔÕËÍË ÔËÎßÐÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÞ ÍÂÍ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ, ÕÂÍ Ë
ÒÑ ÕÑÒÑÎÑÅËË ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ ÔÑ ÔÎÑÉÐÑÔÕßá ËØ
ÑÕÉËÅÂ ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÕÑÍÂ, Â ÆÄÖØÕÑÚÇÚÐÂâ ÔØÇÏÂ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÌ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÔÖÉÂÇÕ ÍÓÖÅ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ.
¤ÓÂ×ÇÐ ÐÂ BN ÎËÛÈÐ àÕËØ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÄ, ËÐÍÂÒÔÖÎâÙËâ
ÅÓÂ×ÇÐÂ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÊÂÜËÜÂÇÕ ÇÅÑ ÑÕ ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ, ÐÑ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐËÉÇ (ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÇ ÃÑÎÇÇ
(1 ë 2)�105 ÔÏ2 £ÿ1 Ôÿ1).

±ÑâÄÎÇÐËÇ ÄÞÔÑÍÑÒÑÆÄËÉÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÐÂ
ÐËÕÓËÆÇ ÃÑÓÂ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ Ä âÄÐÑÏ ÄËÆÇ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÕß ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍËÌ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ [10]. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÎÔâ ÐÂ ØÑÎÎÑÄÔÍËØ ÏÑÔÕËÍÂØ Ä ÅÇÑÏÇÕÓËË ËÊÅËÃÐÑÅÑ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ RB � V34=I21 (ÔÏ. ÄÔÕÂÄÍÖ ÐÂ ÓËÔ. 2). ´ÑÍ
ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÏÇÉÆÖ ÍÑÐÕÂÍÕÂÏË 2 Ë 1, Â ËÊÏÇÓâÇÕÔâ ÒÂÆÇÐËÇ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÏÇÉÆÖ ÍÑÐÕÂÍÕÂÏË 3 Ë 4, ÍÑÕÑÓÑÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÔÔÚËÕÂÐÑ ÒÑ
×ÑÓÏÖÎÇ £ÂÐ ÆÇÓ ±ÂÖ. ªÊÅËÃÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ Ä ÄÞÔÑ-
ÍÑÒÑÆÄËÉÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ Ä
ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ, ÊÂ ËÔÍÎá-
ÚÇÐËÇÏ ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÎÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖâ Ñ
ÕÑÏ, ÚÕÑ ËÐÉÇÍÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÐÑÔËÕÇÎË ÒÓÑØÑÆâÕ ËÊ ÍÑÐ-
ÕÂÍÕÂ 2 Ä ÍÑÐÕÂÍÕ 4 ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÃÇÊ ÓÂÔÔÇâÐËâ (ÃÂÎÎË-
ÔÕËÚÇÔÍË). ±ÑÆÑÃÐÞÌ à××ÇÍÕ ÓÂÐÇÇ ÃÞÎ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓË-
ÓÑÄÂÐ ÐÂ ÄÞÔÑÍÑÒÑÆÄËÉÐÞØ GaAlAs-ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ, Ë
ÆÎâ ÇÅÑ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÕÓÇÃÖÇÕÔâ, ÚÕÑÃÞ ÆÎËÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ
ÒÓÑÃÇÅÂ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ
ÓÂÊÏÇÓÞ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ [11]. ±ÓË ÒÓËÎÑÉÇ-
ÐËË ÔÎÂÃÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÔÎÑá
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²ËÔ. 2. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÊÅËÃÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ RB � V34=I21 ÑÕ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ B ÒÓË n � 6� 1011 ÔÏÿ2 Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ 50, 80, 110, 140,
200 Ë 250 ¬ (ÑÕ ÐËÉÐÇÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Í ÄÇÓØÐÇÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ). ¯Â
ÄÔÕÂÄÍÇ Ä ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË ÓËÔÖÐÍÂ ì ÔØÇÏÂ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÐÂ ÄÔÕÂÄÍÇ Ä
ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÓËÔÖÐÍÂ ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÓÂÔÚÈÕÂ RB�B� ÆÎâ n �
� 6� 1011 ÔÏÿ2 Ä ÃËÎßâÓÆÐÑÌ ÏÑÆÇÎË [11].
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ÅÓÂ×ÇÐÂ, ËÊÅËÃÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇRB ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÞÏ (ÔÏ. ÓËÔ. 2), ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ËÔÍÓËÄ-
ÎâÇÕ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ËÐÉÇÍÕËÓÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÑÐË ÖÉÇ
ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÆÑÔÕËÚß ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÃÂÎ-
ÎËÔÕËÚÇÔÍË. £ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÅÓÂÐËÙÂÏË ÑÃÓÂÊÙÂ ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÆÎËÐÖ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ Ä ÑÃÝÈÏÇ ÒÎÈÐÍË: ÑÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
� 3 ÏÍÏ ÒÓË ÅÇÎËÇÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ë � 1;5 ÏÍÏ ÒÓË
ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÅÓÂ×ÇÐ ëBN-ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍËÌ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ ÏËÍÓÑ-
ÏÇÕÓÑÄÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÆÂÉÇ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ,
ÚÕÑ, ÃÇÊÖÔÎÑÄÐÑ, ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÐÑÄÞÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÆÎâ
ÓÂÊÄËÕËâ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ Ë ÏÂÎÑÛÖÏâÜËØ ÒÓËÎÑÉÇ-
ÐËÌ ÏËÍÓÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍË.

2. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÄÃÎËÊË ÕÑÚÍË àÎÇÍÕÓÑÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÔÕË
£ÞÔÑÍÂâ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÑÆÐÖ ËÊ ÅÎÂÄÐÞØ, ÐÑ ÆÂÎÇÍÑ ÐÇ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÖá ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕß ÐÑÄÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ. ®ÐÑÉÇÔÕÄÑ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ ×ËÊËÚÇÔ-
ÍËØ à××ÇÍÕÑÄ ÑÉËÆÂÇÕÔâ ÄÃÎËÊË ÕÑÚÍË àÎÇÍÕÓÑÐÇÌÕÓÂÎß-
ÐÑÔÕË (ÒÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Í ÐÖÎÇÄÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÑÔË-
ÕÇÎÇÌ). ¯Ñ Ä ÓÇÂÎßÐÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÔËÕÖÂÙËË
ÆÑÔÕËÚß àÕÑÌ ÕÑÚÍË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ. ¥ÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÔÇÅÆÂ ËÏÇáÕÔâ ØÂÑÕËÚÇÔÍËÇ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ
ÆÄÖÏÇÓÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÅÂÊ ÓÂÊÃËÄÂÇÕÔâ ÐÂ "ÎÖÉË" Ô
ÆÞÓÍÂÏË Ë àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË (Ä ÏÇÔÕÂØ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÄÞÛÇ-
ÐËâ Ë ÒÑÐËÉÇÐËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ), ÒÑàÕÑÏÖ
ÑÆÐÑÓÑÆÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ Ô ÐÖÎÇÄÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÐÑÔËÕÇ-
ÎÇÌ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ. ¬ÑÐÇÚÐÑ, ÑÕ ÚËÔÕÑÕÞ Ë
ÍÂÚÇÔÕÄÂ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÊÂÄËÔËÕ, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÃÎËÊÍÑ ÏÑÉÐÑ
ÒÑÆÑÌÕË Í ÆËÓÂÍÑÄÔÍÑÌ ÕÑÚÍÇ. ¯ÑÄÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÅÓÂ×ÇÐÂ
ÒÑÊÄÑÎËÎË ÖÏÇÐßÛËÕß ÓÂÃÑÚÖá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÐÑÔËÕÇ-
ÎÇÌ Ä 10 ë 100 ÓÂÊ Ë ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÆÇÕÂÎË ÊÑÐÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÃÎËÊË ÕÑÚÍË àÎÇÍÕÓÑÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÔÕË.

³ÐÂÚÂÎÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞÌ ÅÓÂ×ÇÐ. ¯ÑÔËÕÇÎË
ÊÂÓâÆÂ Ä ÅÓÂ×ÇÐÇ ÒÑÆÑÃÐÞ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏ ÚÂÔÕËÙÂÏ Ô
ÐÖÎÇÄÑÌ ÏÂÔÔÑÌ ÒÑÍÑâ. ­ËÐÇÌÐÞÌ ÊÂÍÑÐ ÆËÔÒÇÓÔËË ÑÒË-
ÔÞÄÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ E � vF�hk, ÅÆÇ ÔÍÑÓÑÔÕß ¶ÇÓÏË vF
ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎß ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÕÂ, k ì ÄÇÎËÚËÐÂ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
ÄÇÍÕÑÓÂ. ±Ñ ÏÇÓÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ
Ë ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ Í ÕÑÚÍÇ àÎÇÍÕÓÑÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÔÕË ÆÎËÐÂ
àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ë àÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ËÅÓÂÇÕ ÄÔÈ ÃÑÎßÛÖá ÓÑÎß. ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÂâ
ÕÇÑÓËâ ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕË ­ÂÐÆÂÖ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÂâ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄËÕß ÔËÎßÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÖá àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÉËÆ-
ÍÑÔÕß ÍÂÍ ÅÂÊ ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÖÉÇ
ÃÖÆÇÕ ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÂ. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ÓËÔ. 3 ÒÑÍÂÊÂÐ ÄËÆ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÑÅÑ ÅÓÂ×ÇÐÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ÑÆÐÑ-
ÚÂÔÕËÚÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Ë ÏÇÕÑÆÑÏ ÓÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÞ [12].
µÚÈÕ àÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÒÑÐËÉÇÐËá ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÓË ÏÂÎÞØ àÐÇÓÅËâØ Ë Í
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá vF Ô ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕßá ÒÑ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÄÃÎËÊË ÐÖÎÇÄÑÌ àÐÇÓÅËË.

±ÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔ-
ÕÇÌ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ºÖÃÐËÍÑÄÂ ë ÆÇ ¤ÂÂÊÂ ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ n [12]. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÅÓÂ×ËÍ vF�n� ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 3. £
ÐÑÄÞØ ÄÞÔÑÍÑÒÑÆÄËÉÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ ËÏÇÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß (ÑÕÔÖÕÔÕÄÑÄÂÄÛÂâ Ä ÐÂÛÇÌ ÃÑÎÇÇ ÓÂÐÐÇÌ ÓÂÃÑÕÇ
[13]) ËÊÏÇÐâÕß ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÐÂ ÕÓË ÒÑÓâÆÍÂ.
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÕÑÚÍË ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ

vF Ä ÕÓË ÓÂÊÂ ÒÑ ÏÇÓÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ Í ÆËÓÂÍÑÄÔÍÑÌ ÕÑÚÍÇ,
ÚÕÑ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÕÇÑÓËÇÌ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÓâÆ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑÕ [14 ë 17] ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÓË ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËâØ
ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÐÑÄÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ×ÂÊ Ô
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ. °ÆÐÂÍÑ ÐÂÛË àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÞ ÐÇ ÄÞâÄËÎË ÐËÍÂÍËØ ÐÂÏÈÍÑÄ ÐÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÒÓË àÐÇÓÅËâØ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËÌ
ÒÑÓâÆÍÂ 0,1 Ïà£.

¦ÜÈ ÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÊÂÍÑÐÂ ÆËÔÒÇÓÔËË ÒÓË
ÏÂÎÞØ àÐÇÓÅËâØ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ Ä ÆÄÖÔÎÑÌÐÑÏ ÅÓÂ×ÇÐÇ [18].
°ÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÂâ ÕÇÑÓËâ [19] ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÂÓÂÃÑÎË-
ÚÇÔÍËÌ ÊÂÍÑÐ ÆËÔÒÇÓÔËË Ä ÆÄÖÔÎÑÌÐÑÏ ÅÓÂ×ÇÐÇ ÒÇÓÇØÑÆËÕ
ÒÓË àÐÇÓÅËË E < 1 Ïà£ Ä ÍÄÂÊËÎËÐÇÌÐÞÌ (ÚÇÕÞÓÇ ÏËÐËÍÑ-
ÐÖÔÂ ÐÂ ÎÇÄÑÌ ÄÔÕÂÄÍÇ ÓËÔ. 4). µÆÑÔÕÑÄÇÓËÕßÔâ Ä ÐÂÎËÚËË
àÕËØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÐÂ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÂØ Ô ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ ËÊ ÑÍËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ, ËÏÇáÜËØ
ÕËÒËÚÐÖá ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß � 104 ÔÏ2 £ÿ1 Ôÿ1, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÃÞÎÑ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ. °ÆÐÂÍÑ ÐÂ ÒÑÆÄÇÛÇÐÐÞØ ÏÑÔÕËÍÂØ ËÊ
ÆÄÖÔÎÑÌÐÑÅÑ ÅÓÂ×ÇÐÂ Ô ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕßá � 106 ÔÏ2 £ÿ1 Ôÿ1

ÖÆÂÎÑÔß ÒÓÑÄÇÓËÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ.
±ÑÄÇÆÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ë
ÍÂÓÕËÐÂ ÆÄËÉÇÐËâ ÖÓÑÄÐÇÌ ­ÂÐÆÂÖ ÒÑ àÐÇÓÅËË ÒÓË
ËÊÏÇÐÇÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ (ÓËÔ. 4) ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ä
ÒÑÎßÊÖ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÍÑÐÖÔÞ Ô ÍÄÂÊËÎËÐÇÌÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ËÏÇáÕ ÏÇÔÕÑ, ÐÑ ËØ ÐÇ ÚÇÕÞÓÇ, Â ÄÔÇÅÑ
ÆÄÂ. ªÏÇÐÐÑ ÕÂÍÖá ÍÂÓÕËÐÖ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÖá ÐÇÏÂÕËÚÇ-
ÔÍËÏ ×ÂÊÑÄÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ Ô ÒÑÐËÉÇÐËÇÏ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÌ
ÔËÏÏÇÕÓËË Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÇ ÆÄÖÔÎÑÌÐÑÅÑ ÅÓÂ-
×ÇÐÂ, ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂáÕ ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÞÇ ÕÇÑÓËË [20, 21].

3. ¤ËÅÂÐÕÔÍËÌ ÔÒËÐÑÄÞÌ à××ÇÍÕ ·ÑÎÎÂ Ä ÅÓÂ×ÇÐÇ
´Ñ, ÚÕÑ ÅÓÂ×ÇÐ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÏ Ô ÐÖÎÇÄÑÌ
ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÑÌ, ÐÇÑÉËÆÂÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÓÑâÄËÎÑÔß
Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÏÖ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÖ [22]. £
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²ËÔ. 3. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ (ÍÓÖÉÍË) Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ (ÔÒÎÑÛÐÂâ
ÍÓËÄÂâ) ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÍÑÓÑÔÕË ¶ÇÓÏË vF ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ
ÊÂÓâÆÂ n Ä ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÑÏ ÅÓÂ×ÇÐÇ. ±ÖÐÍÕËÓÐÑÌ ÒÓâÏÑÌ ÒÑÍÂÊÂÐÂ
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ vF Ä ÅÓÂ×ÇÐÇ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ. ¯Â
ÄÔÕÂÄÍÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÔØÇÏÂ ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÑÅÑ ÅÓÂ×ÇÐÂ
ÒÓË ÏÂÎÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ (ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ,
ÄÐÇÛÐËÌ ÍÑÐÖÔ) Ë Ô ÖÚÈÕÑÏ (ÄÐÖÕÓÇÐÐËÌ ÍÑÐÖÔ) àÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ.
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àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ, ÔØÇÏÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 5Â,
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ ÒÓÑÒÖÔÍÂÇÕÔâ ÏÇÉÆÖ ÍÑÐÕÂÍÕÂÏË,
ÐÂØÑÆâÜËÏËÔâ Ä ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÌ ÃÎËÊÑÔÕË ÆÓÖÅ ÑÕ
ÆÓÖÅÂ, Â ÒÂÆÇÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ËÊÏÇÓâÇÕÔâ ÄÆÂÎË ÑÕ ÍÎÂÔÔË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÖÕË ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÕÑÍÂ. £ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÐÂ
ÖÆÂÎÈÐÐÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÂØ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ, ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ËÎË ÑÕ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑØÑÉÂ ÐÂ ÑÔÙËÎÎâÙËË
ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ. ²ÂÐÇÇ ÒÑÆÑÃÐÞÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ä ÄÞÔÑÍÑÒÑÆÄËÉÐÞØ GaAs-
ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ, Ë ËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÄâÊÞÄÂÎËÔß Ô ÍÓÂÇ-
ÄÞÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÕÑÍÂ Ä ÍÄÂÐÕÖáÜÇÏ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÏ ÒÑÎÇ Ë ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ ÍÓÂÇÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ [23, 24]. °ÆÐËÏ
ËÊ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ,
ÚÕÑ ÑÐ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÕ×ËÎßÕÓÑÄÂÕß ÑÏËÚÇÔÍËÌ ÄÍÎÂÆ ÒÓË
ÒÓÑÕÇÍÂÐËË ÕÑÍÂ Ë ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÕß ÃÑÎÇÇ ÕÑÐÍËÇ à××ÇÍÕÞ.

°ÆÐÂÍÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ä ÅÓÂ×ÇÐÇ
ËÏÇáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÑÕÎËÚËâ ÑÕ ÕÂÍÑÄÞØ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÂØ [22]. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, à××ÇÍÕ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ, Â ÒÓË ÐËÊÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÕÂÍÉÇ Ë Ä ÏÂÎÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÒÑÎâØ, ÄÒÎÑÕß ÆÑ 0,1 ´Î (ÓËÔ. 6), ÚÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ÒÓÑÃÎÇÏÂ-

ÕËÚÐÞÏ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËÇÏ ÍÓÂÇÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, à××ÇÍÕ ÐÂÏÐÑÅÑ
ÔËÎßÐÇÇ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ­ÂÐ-
ÆÂÖ (ÐÂØÑÆâÜÇÅÑÔâ ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÌ àÐÇÓÅËË).

ªÆÇâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ Ä ÅÓÂ×ÇÐÇ
ÄÃÎËÊË ÕÑÚÍË àÎÇÍÕÓÑÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÔÕË ÒÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÑÄÂ-
ÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 5Ã. ©ÇÇÏÂÐÑÄÔÍÑÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÖÓÑÄÐÇÌ Ä
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÔÏÇÜÂÇÕ ÆËÓÂÍÑÄÔÍËÇ ÍÑÐÖÔÞ ÄÄÇÓØ Ë
ÄÐËÊ ÒÑ àÐÇÓÅËË ÆÎâ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏË
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏË ÔÒËÐÂ. £ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÅÓÂ×ÇÐ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä
ÕÑÚÍÇ àÎÇÍÕÓÑÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÔÕË, àÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá
ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ Ô ÒÓÑÕËÄÑ-
ÒÑÎÑÉÐÞÏË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏË ÔÒËÐÂ. ±ÓË ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËË
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ ÔËÎÂ ­ÑÓÇÐÙÂ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÕÑÍË ÐÑÔË-
ÕÇÎÇÌ Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏË ÔÒËÐÂÏË Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞØ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ, ÒÓËÄÑÆâ Í ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÓÂÊÃÂÎÂÐÔËÓÑÄÍÇ ÔÒËÐÑÄ (ÔÒËÐÑÄÞÌ à××ÇÍÕ ·ÑÎÎÂ). ±ÓË
àÕÑÏÕÑÍË ÊÂÓâÆÂ ÆÞÓÑÍ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖáÕÆÓÖÅ
ÆÓÖÅÂ Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, Ë Ä ÕÑÚÍÇ àÎÇÍÕÓÑÐÇÌÕ-
ÓÂÎßÐÑÔÕË ØÑÎÎÑÄÔÍÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÓÂÄÐâÇÕÔâ ÐÖÎá.
£ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÎÂÃÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË [2, 25]
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÂÆÇÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÐÂ ÖÆÂÎÈÐÐÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÂØ
ËÊ-ÊÂ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ.

¶ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÔËÕÖÂÙËâ ÒÑØÑÉÂ ÐÂ ÕÂÍÑÄÖá ÒÓË
ÔÒËÐÑÄÑÏ à××ÇÍÕÇ ·ÑÎÎÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÏ ÔÒËÐ-ÑÓÃË-
ÕÂÎßÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ [26 ë 28]. £ ÅÓÂ×ÇÐÇ ÔÒËÐ-
ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÂÃÞÏ Ë à××ÇÍÕ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍËÏ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇÏ ÖÓÑÄÐÇÌ Ä ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ Ë ÐÖÎÇÄÑÌ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÑÌ. ±ÓË àÕÑÏ ÇÅÑ
ÄÇÎËÚËÐÂ ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ
à××ÇÍÕÂ ·ÑÎÎÂ Ä ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ, ÚÕÑ
ÆÇÎÂÇÕ ÔÒËÐ-ØÑÎÎ-à××ÇÍÕ Ä ÅÓÂ×ÇÐÇ ÄÒÑÎÐÇ ÒÓËÅÑÆÐÞÏ
ÆÎâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä ÔÒËÐÕÓÑÐËÍÇ.

4. ±ÇÓÇØÑÆ ÏÇÕÂÎÎ ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍ Ä ÅÓÂ×ÇÐÇ
£ ÒÇÓÄÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ ÒÑ ÅÓÂ×ÇÐÖ ÑÍÂÊÂ-
ÎÑÔß ÔáÓÒÓËÊÑÏ, ÚÕÑ ÄÃÎËÊË ÕÑÚÍË àÎÇÍÕÓÑÐÇÌÕÓÂÎßÐÑ-
ÔÕË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÖÆÇÎßÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÅÓÂ×ÇÐÂ r
ÒÓËÃÎËÉÂÎÑÔß Í ÄÇÎËÚËÐÇ / h=e 2 (Ä ÓÂÔÚÈÕÇ ÐÂ ÍÂÉÆÞÌ

n � 4

n � 8

n � 12

n � 16

n � 20

n � 24

10

D
,Ï

à£

5

0
0,5 1,0 1,5

B, ´Î
0

²ËÔ. 4. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ (ÔËÏÄÑÎÞ) Ë ÓÂÔÚÈÕÐÞÇ (ÍÓËÄÞÇ) ÊÂÄËÔË-
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²ËÔ. 6. ¯ÇÎÑÍÂÎßÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ Ä ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÑÏ ÅÓÂ×ÇÐÇ, ËÐÍÂÒ-
ÔÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÏÇÉÆÖ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÂÏË ÐËÕÓËÆÂ ÃÑÓÂ, Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ.
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ÕËÒ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ), ÐÑ ÒÓË àÕÑÏ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÐËÍÂÍËØ
ÒÓËÊÐÂÍÑÄ ÔËÎßÐÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä ÆÄÖ-
ÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÆÂÉÇ ÔÎÂÃÞÇ ØÂÑÕËÚÇÔÍËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÓÇÊÍÑÏÖ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá ÔÑÒÓÑÕËÄ-
ÎÇÐËâ ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ [29, 30]. ©ÐÂÚÇÐËÇ r, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÇ ÄÇÎËÚËÐÖ
h=e 2, ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÆÎËÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ l ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÏÇÐßÛÇ ×ÇÓÏËÇÄÔÍÑÌ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ lF, ÕÂÍ ÚÕÑ
ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ ÐÂÚËÐÂÇÕ ËÅÓÂÕß ÆÑÏËÐËÓÖá-
ÜÖá ÓÑÎß, ÒÓËÄÑÆâ Í ÔËÎßÐÑÌ (ÂÐÆÇÓÔÑÐÑÄÔÍÑÌ) ÎÑÍÂÎË-
ÊÂÙËË. £ ÅÓÂ×ÇÐÇ ÆÂÉÇ Ä ÕÑÚÍÇ àÎÇÍÕÓÑÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÔÕË
ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÕÑÎßÍÑ ÔÎÂÃÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÂÙËË ÐÑÔË-
ÕÇÎÇÌ.

³ËÕÖÂÙËâ ÍÂÓÆËÐÂÎßÐÑ ËÊÏÇÐËÎÂÔß ÒÑÔÎÇ ÒÓÑÄÇÆÇ-
ÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ [31] Ô ÔËÔÕÇÏÑÌ, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÆÄÖØ
ÃÎËÊÍÑ ÎÇÉÂÜËØ ÆÓÖÅ Í ÆÓÖÅÖ, ÐÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍË ËÊÑÎË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÎÑÈÄ ÅÓÂ×ÇÐÂ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕßá
(�106 ÔÏ2 £ÿ1 Ôÿ1). ³ØÇÏÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ë ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ
ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ BNë ÅÓÂ×ÇÐ ëBNë ÅÓÂ×ÇÐ ë
BN, ÎÇÉÂÜÇÌ ÐÂ ÒÎÂÔÕËÐÇ ÑÍËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ, ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 7Â. ªÊÏÇÓâÎËÔß ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÒÇÓÄÑÅÑ (ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ) ÔÎÑâ ÅÓÂ×ÇÐÂ, ÒÓË àÕÑÏ ÄÕÑÓÑÌ
(ÖÒÓÂÄÎâáÜËÌ) ÔÎÑÌ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÔÎÖÉËÎ ÃÎËÊÎÇÉÂÜËÏ
ÊÂÕÄÑÓÑÏ ÆÎâ ÒÇÓÄÑÅÑ ÔÎÑâ (ÐÂÓâÆÖ Ô Si-ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ).
³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÕÑÎÜËÐÂ ÔÎÑâ ÐËÕÓËÆÂ ÃÑÓÂ ÏÇÉÆÖ
ÔÎÑâÏË ÅÓÂ×ÇÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ � 10 ÐÏ Ë, ËÊÏÇÐââ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËá ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ä ÖÒÓÂÄÎâáÜÇÏ ÔÎÑÇ ÅÓÂ×ÇÐÂ, ÏÑÉÐÑ
ÃÞÎÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ËÊÏÇÐâÕß àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËÇ Ä ËÔÔÎÇÆÖÇ-
ÏÑÏ ÔÎÑÇ ÅÓÂ×ÇÐÂ.

±ÓË ÐËÊÍËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ä ÖÒÓÂÄÎâá-
ÜÇÏ ÔÎÑÇ nc ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞÌ ÔÎÑÌ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎ
ÑÃÞÚÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ Ô ÏËÐËÏÖÏÑÏÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË/ 4e 2=h.
°ÆÐÂÍÑ ÒÓË nc > 1011 ÔÏ2 £ÿ1 Ôÿ1 ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÒÓË
ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÃÞÔÕÓÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÎÑ ÄÃÎËÊË ÕÑÚÍË
àÎÇÍÕÓÑÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÔÕË (ÔÏ. ÓËÔ. 7). ±ÓËÚÈÏ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÒÑÆÂÄÎâÎÑÔß ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞÏ Í ÔÎÑá
ÅÓÂ×ÇÐÂ ÔÎÂÃÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ (B < 0;1 ´Î), ÚÕÑ

ÅÑÄÑÓËÕ ÔÍÑÓÇÇ ÑÃ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÏ à××ÇÍÕÇ, ÚÇÏ ÑÃ
ÑÕÍÓÞÕËË ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ Ä ÅÓÂ×ÇÐÇ.

´ÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ
ÒÇÓÇØÑÆÇ ÏÇÕÂÎÎ ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍ, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖâ ÂÐÆÇÓÔÑ-
ÐÑÄÔÍÖá ÎÑÍÂÎËÊÂÙËá ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË r > h=e 2. £ ÔÕÂÐ-
ÆÂÓÕÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ ÐÂ ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ ÒÇÓÇØÑÆ
ÏÇÕÂÎÎ ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍ ÏÂÔÍËÓÖÇÕÔâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕâÏË Ë
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇÏ ÄÃÎËÊË ÕÑÚÍË àÎÇÍÕÓÑÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÔÕË
"ÎÖÉ" ËÊ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ. £ÐÖÕÓË ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÐËØ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÆÂÎÇÍÑ ÑÕ ÕÑÚÍË àÎÇÍÕÓÑÐÇÌÕÓÂÎßÐÑ-
ÔÕË Ë ÑÐ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ,
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑÎÖÒÓÑÊÓÂÚÐÞÏË
(ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÍÎÇÌÐÑÄÔÍÑÅÑ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ [32, 33]) àÎÇÍÕ-
ÓÑÐ-ÆÞÓÑÚÐÞÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏË ÔÑ ÔÎÂÃÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá [34, 35].

µÒÓÂÄÎâáÜËÌ ÔÎÑÌ ÏÑÉÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÑ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÕß
×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ Ë ÒÑÆÂÄÎâÕß ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ
"ÎÖÉ" ËÊ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ, ÆÇÎÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ËÊÖÚÇÐËÇ
ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÅÓÂ×ÇÐÂ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÕÑÚÍË àÎÇÍÕÓÑÐÇÌÕÓÂÎß-
ÐÑÔÕË. ´ÂÍÂâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÕÂÍÉÇ Ä
ÒÑÎßÊÖ ËÆÇË Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÃÎËÊÑÔÕß ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕË Ä ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ Í ÄÇÎËÚËÐÇ 4e 2=h ÑÃÖÔ-
ÎÑÄÎÇÐÂ ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇÏ ÚÇÓÇÊ ÅÓÂÐËÙÞ "ÎÖÉ" àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë
ÆÞÓÑÍ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÅÓÂ×ÇÐÇ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÐÇÑÃÞÚÐÂâ,
ÐÇ ÔÄÑÌÔÕÄÇÐÐÂâ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÏ ÏÇÕÂÎÎÂÏ Ë ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÂÏ, ÔËÕÖÂÙËâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ Í ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÒÓËÄÑÆËÕ ÐÇ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ, Â ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÄÞÔÑÍÑÒÑÆ-
ÄËÉÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÒÓËÄÇÎÑ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Í ÖÕÑÚÐÇ-
ÐËá, ÐÑ Ë Í ÒÇÓÇÔÏÑÕÓÖ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ Ñ
×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÅÓÂ×ÇÐÂ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÕÓÖÆÐÑ
ÒÇÓÇÑÙÇÐËÕß ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÐÂÚÂÄÛÇÌÔâ ÓÂÃÑÕÞ ÔÑ ÔÎÑË-
ÔÕÞÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË, ÔÑÔÕÑâÜËÏË ËÊ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÑÄ ÐËÕÓËÆÂ ÃÑÓÂ Ë ÅÓÂ×ÇÐÂ.

¬ÑÅÆÂ-ÕÑ ÅÓÂ×ÇÐ ÐÂÚÂÎ ÔÄÑá ËÔÕÑÓËá, ÑÕÆÇÎËÄÛËÔß
ÑÕ ÔÄÑÇÅÑ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÅÑ ÒÓÂÓÑÆËÕÇÎâ ì ÅÓÂ×ËÕÂ. £ÑÊ-
ÏÑÉÐÑ, Ä ÃÎËÉÂÌÛÇÏ ÃÖÆÖÜÇÏ ÏÞ ÒÑÎÖÚËÏ ÙÇÎÞÌ ÓâÆ
ÐÑÄÞØ ÕÓÈØÏÇÓÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ "ÒÑ
ÊÂÍÂÊÖ" ËÊ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, Ô ÔÂÏÞÏË
ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË.

¡ÄÕÑÓ ÃÎÂÅÑÆÂÓÇÐ ÊÂ ×ËÐÂÐÔÑÄÖá ÒÑÆÆÇÓÉÍÖ ²¶¶ª
Ë ÒÓÑÅÓÂÏÏÂÏ ±ÓÇÊËÆËÖÏÂ ²¡¯.
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³ÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ ÑÒÕËÍÂ ÅÂÖÔÔÑÄÞØ ÒÖÚÍÑÄ

£.¤. £ÑÎÑÔÕÐËÍÑÄ

1. £ÄÇÆÇÐËÇ
¬ÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ ÔÄÇÕÑÄÑÇ ÒÑÎÇ, ÍÂÍ ÎáÃÑÌ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÌ
ÒÓÑÙÇÔÔ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ Ë ×ÂÊÑÌ.®ÇÕÑÆÞ Ë
ÔÓÇÆÔÕÄÂ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÄÇÕÑÄÞØ ÒÑÎÇÌ ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËâÏ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÑÔÐÑÄÖ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÓËÃÑÓÑÄ, Ë Ô
×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÓÇÛÇÐËÇ ÎáÃÑÌ ÊÂÆÂÚË ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ ì àÕÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏË Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

£ ÔËÎÖ ÔÒÇÙË×ËÍË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÓÇÅËÔÕÓÂ-
ÙËË ÒÑÆÆÂÈÕÔâ ÐÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔËÅÐÂÎÂ, Â ÎËÛß ÇÅÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß, ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÑÃÜÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ
ÒÑÎâ. ´ÓÂÆËÙËÑÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓËË ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâáÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÖá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÍÑÔÄÇÐÐÞØ ×ÂÊÑ-
ÄÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÑÆÐÂÍÑ Ä ÓâÆÇ ÊÂÆÂÚ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ËÎË
ÕÓÖÆÐÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÒÓËÐÙËÒ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ËÎË
×ÂÊÇ ÒÑÎâ. ¥ÂÐÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä ÂÔÕÓÑÐÑÏËË,
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ Ë ÂÆÂÒÕËÄÐÑÌ ÑÒÕËÍÇ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ
âÄÎâÇÕÔâ ÂÍÕÖÂÎßÐÞÏ ÒÑËÔÍ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÕÂÍËØ ÔÄâÊÇÌ
ÏÇÉÆÖ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá Ë ×ÂÊÑÌ ÒÑÎâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÂáÕ
ÑÕÄÇÕ ÐÂ ÄÑÒÓÑÔ: ÔÍÑÎßÍÑ Ë ÍÂÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË ÐÖÉÐÑ ÒÓÑËÊÄÇÔÕË, ÚÕÑÃÞ ÒÑ ÐËÏ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕß ÔÂÏÑ
ÒÑÎÇ ËÎË ÇÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË? ³ ÆÓÖÅÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÔÂÏÑÔÕÑâÕÇÎßÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÌ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ËÔÍÑÏÑÇ ÒÑÎÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÐÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑ-
ÄËÕß, Â ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÕß. ¿ÕÑ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÊÂÆÂÚÂÏ ×ÑÍÖÔË-
ÓÑÄÍË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕß Ô ÊÂÆÂÐÐÞÏË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË, Â ÕÂÍÉÇ ÄÐÖÕÓËÓÇÊÑÐÂÕÑÓÐÑÅÑ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÖÚÍÑÄ Ô ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÄÞØÑÆÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¥ÂÐÐÞÇ ÊÂÆÂÚË âÄÎâáÕÔâ ÓÑÆÔÕÄÇÐÐÞÏË
ÊÂÆÂÚÇ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÄÇÕÑÄÞØ ÒÑÎÇÌ: ÄÔÇ ÑÐË ÔÄâÊÂÐÞ Ô
ÒÑÎÖÚÇÐËÇÏ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÒÑÎÇ ÒÑ ÇÅÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏ. °ÆÐÂÍÑ ÎÇÅÍÑ ÖÄËÆÇÕß Ë ËØ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-

ÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ: ×ËÊËÚÇÔÍÂâ ÓÇÂÎËÊÖÇÏÑÔÕß ÒÑÎâ Ô ÂÐÂÎËÊË-
ÓÖÇÏÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá ÊÂÎÑÉÇÐÂ Ä ÔÂÏÑÌ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ
ÊÂÆÂÚË ÂÐÂÎËÊÂ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÆÎâ ÊÂÆÂÚË ÔËÐÕÇÊÂ ÄÑÒÓÑÔ Ñ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÒÑÎâ Ô ÊÂÆÂÐÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá âÄÎâÇÕ-
Ôâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÒÑÔÄâÜÈÐÐÞØ ÂÐÂÎËÊÖ ÔÄÇÕÑ-
ÄÞØ ÒÑÎÇÌ, ÆÂáÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÑÄÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË Ë
ÆÎâ ËØ ÔËÐÕÇÊÂ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔËÕÖÂÙËâØ. £
ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÑÎÖÚÇÐ ÓâÆ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÐÑÄÞØ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÐÇ ÐÂÛÇÆÛËØ ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ä ÏÑÐÑÅÓÂ×ËâØ.
£ÑÔÒÑÎÐÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÒÓÑÃÇÎÂ Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÔÐÑÄÐÖá ÊÂ-
ÆÂÚÖ ÆÂÐÐÑÅÑ ÆÑÍÎÂÆÂ.

£ ÆÑÍÎÂÆÇ ÒÓËÄÑÆâÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ×ÂÊÑÄÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ Ä ÑÒÕËÍÇ.
¯ÂÌÆÇÐÂ âÄÐÂâ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÂâ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕßá Ë ×ÂÊÑÌ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÊÑÐÇ ¶ÓÇÐÇÎâ.

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÆÄÖÏÇÓÐÂâ ×ÂÊÑÄÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ Ä ÑÒÕËÍÇ Ë
ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÇÈ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ
ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÄÇÍÕÑÓÐÑÇ
ÒÑÎÇ ÒÑÕÑÍÂ ÔÄÇÕÑÄÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÖá Ë ÄËØÓÇÄÖá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ; ÆÎâ ÃÇÊÄËØÓÇ-
ÄÞØ ÒÑÎÇÌ ÐÂÌÆÇÐÂ âÄÐÂâ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÂâ ÔÄâÊß ÆÄÖÏÇÓÐÞØ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ×ÂÊÞ Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ä ÊÑÐÇ ¶ÓÇÐÇÎâ;
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÄËØÓÇÄÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ ÊÂÍÑÐÖ
ÔÑØÓÂÐÇÐËâ, Â ËÏÇÐÐÑ: ËÐÕÇÅÓÂÎ ÑÕ ÒÓÑÇÍÙËË ÓÑÕÑÓÂ
ÄÇÍÕÑÓÂ ÒÑÕÑÍÂ ÔÄÇÕÑÄÑÌ àÐÇÓÅËË ÐÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËâ ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá ÆÎâ ÎáÃÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË Ä ÊÑÐÇ
¶ÓÇÐÇÎâ; ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÄËØÓÇÄÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÌ
ÄÇÍÕÑÓÂ ÒÑÕÑÍÂ ÔÄÇÕÑÄÑÌ àÐÇÓÅËË Ë ÆËÔÎÑÍÂÙËâÏË ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ.

±ÑÎÖÚÇÐÞ âÄÐÞÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ×ÂÊÞ
ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÕ ÇÅÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÍÂÍ
×ÖÐÍÙËË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ×ÑÓÏËÓÖáÜÇÌ ÑÒÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÅÂÖÔÔÑÄÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÒÓË ÂÔÕËÅ-
ÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâØ. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ ÂÔÕËÅÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÔÖ-
ÜÇÔÕÄÎâáÕ ÄÊÂËÏÐÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÖÚÍÑÄ ¿ÓÏËÕÂ ë
¤ÂÖÔÔÂ (¿¤) Ë ­ÂÅÇÓÓÂ ë¤ÂÖÔÔÂ (­¤). ¯ÂÌÆÇÐ Ë àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÍÎÂÔÔ ÔÄÇÕÑÄÞØ
ÒÑÎÇÌ ì ÑÃÑÃÜÈÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ¿ÓÏËÕÂ ë­ÂÅÇÓÓÂ ë¤ÂÖÔÔÂ
(¿­¤), ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞÌ ÒÑÎÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞØ
×ÖÐÍÙËÌ, ÊÂÄËÔâÜËØ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ, ÒÓËÚÈÏ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ
ÒÖÚÍË ¿¤ Ë ­¤ âÄÎâáÕÔâ ÇÅÑ ÚÂÔÕÐÞÏË ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕÇ-
ÎâÏË. ±ÓËÄÑÆâÕÔâ ÑÒËÔÂÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔØÇÏ, ÓÇÂÎËÊÖá-
ÜËØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÖÚÍÑÄ ¿¤ Ä ÒÖÚÍË ­¤, Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ.

£ ÒÂÓÂÍÔËÂÎßÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔÕÂÄËÕÔâ Ë ÓÇÛÂÇÕÔâ
ÊÂÆÂÚÂ ÒÑËÔÍÂ ÔÄÇÕÑÄÞØ ÒÑÎÇÌ, ÔÑØÓÂÐâáÜËØ ÔÄÑá ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÖ ÒÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË Ë ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÇ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ
ÏÂÔÛÕÂÃÂ Ë ÄÓÂÜÇÐËâ. ±ÓËÄÑÆËÕÔâ ÒÑÎÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ
ÕÂÍËØ ÔÄÇÕÑÄÞØ ÒÑÎÇÌ, ÐÂÊÄÂÐÐÞØ ÔÒËÓÂÎßÐÞÏË ÒÖÚ-
ÍÂÏË, ÊÂÍÑÐÞ ËØ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ Ë ÄÓÂÜÇÐËâ. ²ÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÂ ÔÄâÊß ÔÒËÓÂÎßÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ô ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍÑÌ.
°ÒËÔÂÐÞ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÔÒÑÔÑÃÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÓÇÂÎË-
ÊÂÙËË ÔÒËÓÂÎßÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ.

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÏÇÕÑÆÞ ÔËÐÕÇÊÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ-ÖÔÕÑÌÚË-
ÄÞØ ÒÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ÔÄÇÕÑÄÞØ ÒÑÎÇÌ Ô ÊÂÆÂÐÐÞÏ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÑÒÕËÍË ÔÒË-
ÓÂÎßÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÔÄÇÕÑÄÞÇ ÒÑÎâ, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÍÑÕÑÓÞØ ËÏÇÇÕ ×ÑÓÏÖ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ
ÒÎÑÔÍÑÌ ÍÓËÄÑÌ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÒËÓÂÎßÐÞØ ÒÖÚ-
ÍÑÄ ÆÎâ ÊÂÏÍÐÖÕÞØ ÍÓËÄÞØ.µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÕÂÍËÇ ÒÖÚÍË
ÒÓÑâÄÎâáÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ: ÄÑ-ÒÇÓ-
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ÄÞØ, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂÇÕ ÓÂÆË-
ÍÂÎßÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÓË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâØ ÒÑÆÑÃËâ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÍÓËÄÑÌ Ë ËÏÇÇÕ ×ÑÓÏÖ àÕÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÎËÛß
ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÑÆÑÃËâ;
ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ÆÎâ àÕËØ ÉÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÑÆÑÃËâ
ÒÎÑÜÂÆß ÒÑÆ ÍÓËÄÑÌ ÒÖÚÍÂ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÅÂÖÔÔÑÄÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÏ ÙÇÎÑÚËÔÎÇÐÐÞÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ, ÒÓË àÕÑÏ ÚËÔÎÑ ×Â-
ÊÑÄÞØ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕÇÌ ÔÒËÓÂÎßÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÄÐÖÕÓË ÍÓËÄÑÌ
ÕÂÍÉÇ ÍÄÂÐÕÖÇÕÔâ Ë ËØ ÚËÔÎÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÎÑ-
ÜÂÆßá ÄÐÖÕÓË ÍÓËÄÑÌ, ÐÑ ÐÇ ÇÈ ×ÑÓÏÑÌ.

±ÓËÄÑÆâÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ ÑÒÕËÍË ÔÒË-
ÓÂÎßÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ Í ÊÂÆÂÚÇ ÔËÐÕÇÊÂ ×ÂÊÑÄÞØ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐ-
ÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÆÎâ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ
ÒÑÎâ Ä ÒÎÑÔÍÖá ÍÓËÄÖá Ë ÆÄÖÏÇÓÐÖá ÑÃÎÂÔÕß ÊÂÆÂÐÐÑÌ
×ÑÓÏÞ. ±ÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÐÑÄÞÌ ËÕÇÓÂÕËÄÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÓÇÛÇ-
ÐËâ àÕÑÌ ÊÂÆÂÚË, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÒËÓÂÎßÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ä ÃÎËÉÐÇÌ
ÊÑÐÇ Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÇÅÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ä ÆÂÎßÐÇÌ ÊÑÐÇ
ÆÎâ ÍÓËÄÞØ, Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ×ÖÓßÇ-
ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÆÎâ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË Ä ÑÃÎÂÔÕß Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÌ ÒÓË ÔËÐÕÇÊÇ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ ×ÂÊÑÄÞØ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐ-
ÕÑÄ. ±ÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÞØ Ë ÐÂÕÖÓÐÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ.

2. £ÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ
ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ
ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËâÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ä ÊÑÐÇ ¶ÓÇÐÇÎâ
£ÞâÔÐËÏ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá Ë×ÂÊÑÌ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ
ÒÑÎâ Ä ÊÑÐÇ ¶ÓÇÐÇÎâ. µÓÂÄÐÇÐËÇ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÇ ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇ ¶ÓÇÐÇÎâ, ËÏÇÇÕ ÄËÆ
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ÃÎÇÏÇ ÒÑÔÄâÜÇÐÑ ÂÎÅÑÓËÕÏËÚÇÔÍËÏ, ÚËÔÕÑ ÚËÔÎÇÐÐÞÏ,
ÏÇÕÑÆÂÏ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÑÃÝÇÍÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÑ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ËÐÕÇÓÇÔ ÄÞâÔÐÇÐËÇ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ ÒÓÑÃÎÇÏÞ Ë ÇÈ
ÔÄâÊß Ô ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÑÌ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÒÑÎÖ-
ÚÇÐËÇ âÄÐÞØ ×ÑÓÏÖÎ, ÄÞÓÂÉÂáÜËØ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕßá Ë ×ÂÊÑÌ. ´ÂÍÂâ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÂ ÊÂÆÂÚË ÑÒÓÂÄÆÂÐÂ
ÇÜÈ Ë ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ âÄÐÞØ ×ÑÓÏÖÎ ÆÂÈÕ ÓâÆ
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄ Ô ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ: ÔÑÍÓÂÜÂÇÕ
ÄÓÇÏâ ÓÂÔÚÈÕÂ Ë ÒÑÊÄÑÎâÇÕ, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ, ÑÙÇÐËÕß ÄÎËâÐËÇ
ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÐÂ ÕÑÚÐÑÔÕß
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ×ÂÊÞ.

©ÂÆÂÚÂ Ä ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ ÆÎâ ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ËÊÖÚÂÎÂÔß Ä ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ (ÔÏ. [1] Ë
ÙËÕËÓÖÇÏÖá ÕÂÏ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÖ), ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÕÂÍÉÇ ÔÎÇ-
ÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÕÑÚÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß
ËÊÄÇÔÕÐÂ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ ×ÂÊÞ qj=qx Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÕÑÚÍÇ.
±ÓË àÕÑÏ ÖÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÐÂØÑÉÆÇÐËâ
ÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ qj=qx ËÊ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË ÏÂÎÑÄÇÓÑâÕÐÂ.

±ÑÍÂÉÇÏ, ÚÕÑ ÖÍÂÊÂÐÐÖá ÕÓÖÆÐÑÔÕß ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÑÆÑ-
ÎÇÕß Ë ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË I�x; l � Ë ÇÈ ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÐÑÌ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÒÑÎâ Il�x; l � Ä
ÊÑÐÇ ¶ÓÇÐÇÎâ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÑÎÇ F�x; l � Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÑÃÝÇÍÕÐÑÇ ÒÑÎÇ U�x� [1]. £ ÊÑÐÇ ¶ÓÇÐÇÎâ U�x� � F�x; 0� Ë
F�x; l � ÔÄâÊÂÐÞ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ (1). ®ÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß [2],
ÚÕÑ ÒÑÎÇ F�x; l � ËÊ (1) ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÑÏÖ

ÖÓÂÄÐÇÐËá

q 2F

qx 2
� 2ik

qF
ql
� 0 : �2�

±ÑÆÔÕÂÄÎââ F�x; l � Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (2) Ä ÄËÆÇ F�x; l � �
� �������������

I�x; l �p
exp �ij�x; l �� Ë ÓÂÊÆÇÎââ ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÖá Ë ÏÐË-

ÏÖá ÚÂÔÕË, ÒÑÎÖÚËÏ ÔËÔÕÇÏÖ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ ÆÎâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ë ×ÂÊÞ ÒÑÎâ F�x; l � Ä ÊÑÐÇ
¶ÓÇÐÇÎâ:

q
qx

�
I
qj
qx

�
� k

qI
ql
� 0 ;

�3�

2I
q 2I

qx 2
ÿ
�
qI
qx

�2

ÿ 4I 2
��

qj
qx

�2

� 2k
qj
ql

�
� 0 :

±ÇÓÄÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË
ÆÎâ ÒÑÕÑÍÂ j � � jx; jl� � �I qj=qx; kI � Ë ÄÞÓÂÉÂÇÕ ÊÂÍÑÐ
ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÔÄÇÕÑÄÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÌ×ÑÓÏÇ
[1]. ªÐÕÇÅÓËÓÖâ àÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ, ÒÑÎÖÚËÏ

I�x; l � qj�x; l �
qx

� ÿk
�x
x0

Il�t; l � dt� c ; �4�

ÅÆÇ c � I�x0� qj=qx �x0�. ±ÑÄÕÑÓÐÑÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÆÂÈÕ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ×ÂÊÞ ÒÑÎâ Ä ÊÑÐÇ ¶ÓÇÐÇÎâ:

j�x� � j�a� ÿ k

�x
a

dt

I�t�
�t
x0

Il�t� dt� c

�x
a

dt

I�t� : �5�

ªÊ (4) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ×ÂÊÞ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß
ËÊÄÇÔÕÐÑ ÅÓÂÐËÚÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÆÎâ qj=qx Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ
ÕÑÚÍÇ x0, ÒÓË àÕÑÏ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÔÄâÊË I�x; l � Ô
j�x; l � Ä (4) ÆÇÎÂÇÕ àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ. ±ÑÍÂÉÇÏ,
ÚÕÑ ÅÓÂÐËÚÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÆÎâ qj=qx ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ËÊ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË.

°ÒÓÇÆÇÎËÏ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ

L � q 2

qz 2
� 2ik

q
ql
; L� � q 2

qz 2
ÿ 2ik

q
ql

�6�

Ë ÒÇÓÇÒËÛÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (2) Ä ÄËÆÇ

LF�z; l � � L�F ��z; l � � 0 :

¥ÇÌÔÕÄËÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ L, L� ÐÂ I�z; l � ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÎÇÆÖá-
ÜÇÏÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ:

LI�z; l � � 2
q
qz

�
F�z; l � qF

�

qz
�z; l �

�
;

�7�
L�I�z; l � � 2

q
qz

�
F ��z; l � qF

qz
�z; l �

�
:

°ÃÂ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (7) ÆÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ
ÒÓâÏÑÌ ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍÑÌ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ (2), ÐÂÒÓËÏÇÓ:

LI � F �LF� FLF � � 2
qF
qz

qF �

qz
�

� 2F
q 2F �

qz 2
� 2

qF
qz

qF �

qz
� 2

q
qz

�
F
qF �

qz

�
:

±ÑàÕÑÏÖ, ÇÔÎË z1, z2 âÄÎâáÕÔâ ÐÖÎâÏË ×ÖÐÍÙËË F�z; l � ÒÓË
ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ l, ÕÑ� z2

z1

LI�z; l � dz � 0 ;

� �z2

�z1

L�I�z; l � dz � 0 : �8�

7*
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ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÓÂÄÇÐÔÕÄ (8) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß
(ÓËÔ. 1) ÄÔÇ ÐÖÎË ×ÖÐÍÙËË F ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
I�z; l � Ë ÇÈ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ qI�z; l �=ql ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ l �
� l0 � const.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÊÂÆÂÚÂ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÐÖÎÇÌ
F�z� ËÊ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÐÖÎÇÌ I�z� ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÛÇÐÂ ÒÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË I�x� Ë ÇÈ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ
Il�x� ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË l � const Ô
ÒÑÏÑÜßá ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËâ Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ ×ÖÐÍÙËÌ I�z�, Il�z� Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑ-
ÔÕË.

3. £ÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ
ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ
ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËâÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ä ÊÑÐÇ ¶ÓÇÐÇÎâ
³ÄâÊß ÏÇÉÆÖ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá Ë ×ÂÊÑÌ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÔÄÇÕÑ-
ÄÑÅÑ ÒÑÎâ F�x; y� ËÊÖÚÇÐÂ ÅÑÓÂÊÆÑ ÔÎÂÃÇÇ ÇÈ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ
ÂÐÂÎÑÅÂ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐÇ ÄÒÑÎÐÇ âÔÐÞ ÒÓËÓÑÆÂ ÐÇÇÆËÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑÔÕË ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚË Ë ÑÃÝÈÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ ËÊÏÇ-
ÓÇÐËÌ ÆÎâ ÇÈ ÓÇÛÇÐËâ.

¥Îâ ÔÑÆÇÓÉÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÓÂÊÎËÚËÌ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ Ë
ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÕß ÆÄÖÏÇÓÐÞÌ ÄÂÓËÂÐÕ ÊÂÆÂÚË, ÓÇÛÈÐÐÑÌ Ä ÑÆÐÑÏÇÓ-
ÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ.

£ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ËÊÖÚÂÇÕÔâ ÊÂÆÂÚÂ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÒÑÔÕÂ-
ÐÑÄÍÇ, ËÎË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ F�x; y� ÒÓË
l � const ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË I�x; y� Ë ÇÈ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÐÑÌ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ
Il�x; y� Ä ÊÑÐÇ ¶ÓÇÐÇÎâ. ´ÂÍÂâ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÂ ×ÂÊÑÄÑÌ ÒÓÑÃ-
ÎÇÏÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓË ÍÑÐÕÓÑÎÇ ÍÂÚÇÔÕÄÂ ÍÓÖÒ-
ÐÑÅÂÃÂÓËÕÐÑÌ ÑÒÕËÍË, ÔËÐÕÇÊÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ë
ÔÄÇÕÑÄÞØ ÒÑÎÇÌ Ë ÆÎâ ÓâÆÂ ÆÓÖÅËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ.

ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË ¶ÓÇÐÇÎâ
U�x; Z� Ë I�x; y; l � ÔÄâÊÂÐÞ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

I�x; y; l � � F�x; y; l �F �x; y; l � �

�
���� k

2pil

��
O
exp

�
ik

2l

��xÿ x�2 � �yÿ Z�2��U�x; Z� dx dZ
����2:
�9�

ÅÆÇ Oì ÐÑÔËÕÇÎß U�x; Z�, Õ.Ç. U�x; Z� � 0 ÒÓË �x; Z� 62 O.

¡ÏÒÎËÕÖÆÂ F�x; y; l � ËÊ (9) ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÍÄÂÊËÑÒÕË-
ÚÇÔÍÑÏÖ ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá [1]:

q 2F

qx 2
� q 2F

qy 2
� 2ik

qF
ql
� 0 : �10�

±Ñ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÏ ÔÎÖÚÂÇÏ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄËÕß F�x; y; l � Ä ÄËÆÇ F�x; y; l � � �����������������

I�x; y; l �p
exp �ij�x; y; l ��

Ë, ÒÑÆÔÕÂÄËÄ Ä (10), ÓÂÊÆÇÎËÕß ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÖá Ë ÏÐËÏÖá
ÚÂÔÕË.

­ÇÅÍÑ ÒÓÑÄÇÓËÕß, ÚÕÑ

IHj
k
� F HFÿ FHF

2ik
� j � � jx; jy� ; �11�

ÅÆÇ j ì ÄÇÍÕÑÓÐÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÒÑÕÑÍÂ ÔÄÇÕÑÄÑÌ
àÐÇÓÅËË Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË (x, y), Ë ÒÑÎÖÚËÕß ÊÂÍÑÐ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ
ÔÄÇÕÑÄÑÌ àÐÇÓÅËË, ËÎË ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË, ÍÑÕÑ-
ÓÑÇ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÕÓÈØÏÇÓÐÖá ÆËÄÇÓÅÇÐÙËá
ÄÇÍÕÑÓÂ j � � jx; jy; I � ÎËÃÑ ÍÂÍ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÒÎÑÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ

qr
ql
� Hj � 0 ; �12�

ÅÆÇ r � I�x; y; l �, j � � jx; jy�. ±ÑÆÔÕÂÐÑÄÍÂ F�x; y; l � �
� U�x; y; l � � iV�x; y; l � Ä (11) ÆÂÈÕ

j � UHVÿ VHU
k

� 1

k

�
U

qV
qx
ÿ V

qU
qx

; U
qV
qy
ÿ V

qU
y

�
:

�13�

ªÊ (11) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ×ÂÊÞ Ä
ÆÂÐÐÑÌ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÊÂÆÂÚÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ
ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÑ ÇÅÑ ÓÑÕÑÓÖ Ë ÆËÄÇÓÅÇÐÙËË. ²ÑÕÑÓ
ÒÑÕÑÍÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ

rot0 j � 2

k

�
qU
qx

qV
qy
ÿ qU

qy
qV
qx

�
� 1

k

�
qI
qx

qj
qy
ÿ qI
qy

qj
qx

�
: �14�

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ
×ÂÊÑÄÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÑÕ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ, ²ÇÛÇ-
ÐËÇ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÊÂÆÂÚË ÒÑÆÑÃÐÑ ÓÇÛÇÐËá ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ
ÎËÛß Ä ÔÎÖÚÂÇ rot0 j�x; y� � 0. ¿ÕÑ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÆÎâ ÒÑÎÇÌ F�x; y; l � � F�g�x; y�; l �, ÅÆÇ g�x; y� ì
ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ. ¶ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ ÑÕÎËÚËâ ÆÄÖ-
ÏÇÓÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ ÑÕ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÏÑÉÐÑ ÕÓÂÍÕÑÄÂÕß
ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎ ÂÐÂÎËÊ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ
ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÊÂÆÂÚË, ×ÂÊÑÄÞÇ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÒÑÎâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ë ÒÑÎÐÑÔÕßá ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐÞ ÇÅÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË, ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ë ÊÂÍÑÐ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÒÑÊÄÑ-
ÎËÎË ÒÑÎÖÚËÕß âÄÐÞÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ÆÎâ ×ÂÊÞ ÒÑÎâ. ¬ÂÍ
ÔÎÇÆÖÇÕ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ËÊ (12), Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓ-
ÐÞÇ, ×ÂÊÑÄÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÎâ ÐÇ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏÞ
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÇÅÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕË-
ÍÂÏË.

±ÑÎÐÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ rot0 j�x; y� ÚÇÓÇÊ ÆÂÐÐÞÇ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ
ÏÑÉÐÑ ÆÑÍÂÊÂÕß ÓâÆ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËØ
ÎÑÍÂÎßÐÞÇ Ë ÅÎÑÃÂÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ rot0 j�x; y� [3].

±ÖÔÕß F�x; y� � �������������
I�x; y�p

exp �ij�x; y��ìÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇ ¶ÓÇÐÇÎâ ÒÓË l � const ÑÕ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ×ÖÐÍÙËË Ô
×ËÐËÕÐÞÏ ÐÑÔËÕÇÎÇÏ Ë ÔÍÂÎâÓÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ rot0 j�x; y�
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑÏ (14). ´ÑÅÆÂ:

y

x

²ËÔ. 1. ±ÂÓÞ ÐÖÎÇÌ (zm, �zm) ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË I�z; l �. ¹ÈÓÐÞÏË ÍÓÖÉÍÂÏË ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÐÖÎË ÒÑÎâ F�z; l �, ÆÎâ
ÍÑÕÑÓÞØ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÇÓÄÑÇ ËÊ ÓÂÄÇÐÔÕÄ (8).
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1) ÇÔÎË (x0, y0) ì àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÂâ ÕÑÚÍÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
Ë I�x0; y0� 6� 0, ÕÑ rot0 j�x0; y0� � 0; ÇÔÎË I�x0; y0� � 0, ÕÑ

��rot0 j�x0; y0��� � 1

k

��������������������������������������������
q 2I

qx 2

q 2I

qy 2
ÿ
�

q 2I

qx qy

�2
s

�x0; y0� ; �15�

2) ÇÔÎË (x0, y0) ì ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÒÓÑÔÕÑÌ ÐÖÎß
×ÖÐÍÙËË F�x; y� Ë LìÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÍÑÐÕÖÓ, ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ
ÆÓÖÅËØ ÐÖÎÇÌ ÍÓÑÏÇ (x0, y0), ÕÑ�

L

Hj dr � 2p sign rot0 j�x0; y0� ; �16�

3) ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÔÎÇÆÖáÜËÌ "ÊÂÍÑÐ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ"
ÓÑÕÑÓÂ:��

R2

rot0 j�x; y� dx dy � 0 : �17�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÄÑÒÓÑÔ
Ñ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá Ë ×ÂÊÑÌ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ
F�x; y; l �. ±ÓË àÕÑÏ ÄÞâÄÎÇÐÑ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ
ÏÇÉÆÖ ÓÇÛÇÐËâÏË ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ Ë ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ×ÂÊÑÄÞØ
ÒÓÑÃÎÇÏ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ ÐÂÎËÚËÇÏ ÓÑÕÑÓÂ ÄÇÍÕÑÓÂ ÒÑ-
ÕÑÍÂ ÔÄÇÕÑÄÑÌ àÐÇÓÅËË. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÍÂÎâÓÐÑÌ
×ÖÐÍÙËË rot0 j, ÍÑÕÑÓÂâ Ë ÒÑÓÑÉÆÂÇÕ ÖÍÂÊÂÐÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ.

4. ³ÄâÊß ÏÇÉÆÖ ×ÂÊÑÌ Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ
ÒÑÎâ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
£ ÓÂÊÆÇÎÇ 3 ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÂÔÔËÄÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÆÄÖÏÇÓ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ä ÊÑÐÇ ¶ÓÇÐÇÎâ ÐÇ
ÒÑÊÄÑÎâáÕ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎÖÚËÕß âÄÐÖá ÂÐÂÎËÕËÚÇ-
ÔÍÖá ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ I�x; y; l � Ë j�x; y; l ). ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË,
ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ÆÇÌÔÕÄËË ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ
ÒÑÎâ L � q 2=qx 2 � q 2=qy 2 � 2ik q=ql ÐÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÐÇ
ÆÂÈÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÅÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÏÖ ÆÎâ ÑÒÇÓÂ-
ÕÑÓÂ L � q 2=qx 2 � 2ik q=ql Ä ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ. ©ÂÍÑÐÑ-
ÏÇÓÐÑ ÒÑàÕÑÏÖ ÒÑÔÕÂÄËÕß ÄÑÒÓÑÔ: ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÎË ÑÒÇÓÂ-
ÕÑÓÞ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÓÇÂÎßÐÞÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÔËÕÖÂÙËË Ë
ÆÂáÜËÇ ÓÇÛÇÐËÇ àÕÑÌ ÊÂÆÂÚË ÆÎâ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ
ÒÑÎâ?

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ. ¥Îâ ÖÒÓÑÜÇÐËâ ÄÞÍÎÂÆÑÍ Ä àÕÑÏ
ÓÂÊÆÇÎÇ ÒÑÎÑÉËÏ x � x1, y � x2. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔ-
ÐÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâF�x1; x2� ÔÄâÊÂÐÂ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ¶ÖÓßÇ Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ ÐÂ ÄÞØÑÆÐÑÏ
ÊÓÂÚÍÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ U0�x1; x2�:

F�x1; x2��
��

R2

exp
�ÿ i�x1x1�x2x2�

�
U0�x1; x2� dx1 dx2 ;

�18�

ÅÆÇU0�x1; x2� � P�x1; x2� f�x1; x2�, P�x1; x2�ìÍÑÏÒÎÇÍÔÐÂâ
×ÖÐÍÙËâ ÊÓÂÚÍÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, f�x1; x2� ì ×ÖÓßÇ-
ÔÒÇÍÕÓ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ.

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ F�x1; x2� Ë I�x1; x2� � F�x1; x2�F �x1; x2�
ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖÇÏÞØ ×ÖÐÍÙËÇÌ P�x1; x2�.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÊÂÆÂÚÖ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ F�x1; x2� ÒÑ ËÊÏÇ-
ÓÇÐËâÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË I�x1; x2) ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË àÕËØ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ.±Ñ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÕÇÑÓËÇÌ ÂÃÇÓÓÂÙËÌ [1], ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ
P�x1; x2� Ä ÄËÆÇ

P�x1; x2� � w�x1; x2� exp
ÿÿ iW�x1; x2�

�
; �19�

ÅÆÇ w�x1; x2�ì ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÊÓÂÚÍÂ O,

w�x1; x2� � 1; �x1; x2� 2 O ;
0; �x1; x2� =2 O ;

�

W�x1; x2� �W21x
2
1 �W22x

2
2 ; ÊÆÇÔß W2n ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ

ÂÔÕËÅÏÂÕËÊÏÖ.
¦ÔÎË ÕÇÒÇÓß W2n � a2n, ÕÑ ÊÂÆÂÚÂ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÄÑÔÔÕÂ-

ÐÑÄÎÇÐËá F�x1; x2� ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËâÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
I�x1; x2� Ë ÇÈ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÒÑ a2n ÒÓË n � 1, 2.

µÓÂÄÐÇÐËÇ (12) ÒÑÔÎÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ
ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÇ:

qI
qa2n
� 2

q
qxn

�
I
qj
qxn

�
� 0 ; n � 1; 2 : �20�

³ËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (20) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÔØÇÏÇ Ô ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÑÄÑÌ ÏÂÔÍÑÌ exp �ÿika2nx 2

n �
ÐÂ ÄÞØÑÆÐÑÏ ÊÓÂÚÍÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÎËÃÑ ÔËÔÕÇÏÇ Ô
ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÑÌ ÑÔÄÇÜÂáÜÇÅÑ ÒÖÚÍÂ Ë
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËÇÌ Ä ÆÂÎßÐÇÌ ÊÑÐÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÊÂÆÂÚÂ Ä ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÎâ ÒÓË ÙÇÎÇÐÂÒÓÂÄÎÇÐ-
ÐÑÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÐÂ ÐÇÅÑ ÃÑÎÇÇ ËÐ×ÑÓÏÂÕËÄÐÑ, ÚÇÏ ÇÅÑ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÓË ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË. £ËÆËÏÑ,
àÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ËÎÎáÔÕÓÂÙËÇÌ ËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ ×ÂÍÕÂ, ÚÕÑ ÂÍÕËÄ-
ÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÎÖÚÛÇ ÒÂÔÔËÄÐÑÅÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ.

¯ÖÉÐÞÇ ÂÔÕËÅÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ (20) ÐÂ ÒÑÎÇ
ÏÑÉÐÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß Ë ÒÓâÏÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ, ËÔÒÑÎßÊÖâ
ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÇ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ [4].

£ÞÃÇÓÇÏ ×ÂÊÑÄÖá ×ÖÐÍÙËáW�x1; x2� ËÊ (19) Ä ÄËÆÇ

W�x1; x2��T0

�
T

2p
ax 2

1 � x1

�
� T0

�
T

2p
ax 2

2 � x2

�
; �21�

ÅÆÇ T0�x�ì T-ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÂÓÅÖÏÇÐÕÂ x, a ì
ÒÂÓÂÏÇÕÓ. ¶ÂÊÑÄÞÌ àÎÇÏÇÐÕ Ô ÒÓÑ×ËÎÇÏ (21) ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ ÓâÆÂ ¶ÖÓßÇ:

exp
ÿ
iW�x1; x2�

� �X
m; n

cmcn exp

�
imax 2

1 � im
2p
T

x1

�
�

� exp

�
inax 2

2 � in
2p
T

x2

�
; �22�

ÅÆÇ

cm � 1

T

� T

0

exp

�
ÿ 2p

T
imx� iT0�x�

�
dx :

­ÇÅÍÑ ÖÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÕÂÍÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ
ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÍÂÍ ÔËÔÕÇÏÂ ÄÐÇÑÔÇÄÞØ ÂÔÕËÅÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÎËÐÊ
Ô ÅÎÂÄÐÞÏË ×ÑÍÖÔÐÞÏË ÓÂÔÔÕÑâÐËâÏË fm � p=aml,
fn � p=anl Ä (m, n)-Ï ÒÑÓâÆÍÇ ÆË×ÓÂÍÙËË (ÓËÔ. 2). µÅÎÞ
ÆË×ÓÂÍÙËË (m, n)-ÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÓÂÄÐÞ bm � arcsin �ml=T �,
bn � arcsin�nl=T � ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Ë ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÂâ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÂ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ (19) ÆÎâ ×ÂÊÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË
(21) ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

F�x1; x2� �
X
m; n

cmcn

� �
R2

exp �ÿix1x1 ÿ ix2x2�U�x1; x2��

� exp

�
imax 2

1 � im
2p
T

x1

�
exp

�
inax 2

2 � in
2p
T

x2

�
dx1 dx2�

�
X
m; n

cmcnFmn

�
x1 ÿ 2p

T
m; x2 ÿ 2p

T
n

�
: �23�
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5. ±ÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÖÚÍÑÄ ¿ÓÏËÕÂ ë¤ÂÖÔÔÂ
Ä ÒÖÚÍË ­ÂÅÇÓÓÂ-¤ÂÖÔÔÂ
¶ÂÊÑÄÖá ÒÓÑÃÎÇÏÖ Ä ÑÒÕËÍÇ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ
ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÔÄâÊË àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ. £ ÓÂÊÆÇÎÂØ 2 ë 4 ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß
ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá Ë ×ÂÊÑÌ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ,
ÍÑÕÑÓÑÇ Ä ÊÑÐÇ ¶ÓÇÐÇÎâ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÍÄÂÊËÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÏÖ ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá.

²ÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÆÂÐÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÑÒËÔÞ-
ÄÂáÕ ÛËÓÑÍËÌ ÍÎÂÔÔ âÄÎÇÐËÌ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍÇ Ë
ÑÒÕËÍÇ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÎâ, ÑÃÎÂÆÂáÜËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßá ÒÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË, ÊÂÐËÏÂáÕ ÑÔÑÃÑÇ
ÏÇÔÕÑ Ë ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá Ë ×ÂÊÑÌ ÐÂØÑÆËÕ Ä
ÐËØ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÑÒÎÑÜÇÐËÇ.

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÇÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4, ÒÖÚÑÍ ¿¤
ÒÓË ÆË×ÓÂÍÙËË ÐÂ ÂÔÕËÅÏÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÏ
àÎÇÏÇÐÕÇ (ÓËÔ. 3) ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä ÒÖÚÑÍ ­¤. £ ÔÄâÊË Ô
àÕËÏ ÔÕÖÍÕÖÓÐÑ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÇ ÓÇÛÇÐËâ ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÑÅÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÕÓÇÃÖáÕ ÃÑÎÇÇ ÒÓËÔÕÂÎßÐÑÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ.

±ÖÚÍË¿¤ âÄÎâáÕÔâ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÏË ÔÇÏÇÌÔÕÄÂÏË
ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÓÇÛÇÐËÌ ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ Ä ÑÒÕË-
ÍÇ:

Hn;m�x; y� � exp �ÿx 2 ÿ y 2�Hn�
���
2
p

x�Hm�
���
2
p

y� ;
n; m � 0; 1; . . . ; �24�

ÍÂÍ Ë ÒÖÚÍË ­¤:

Ln;�m�x; y� � exp�ÿx 2 ÿ y 2��x� iy�mLm
n �2x 2 � 2y 2� ;

n; m � 0; 1; . . . ; �25�

Ë ËÅÓÂáÕ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä ÕÇÑÓËË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ Ë ÔÄÇÕÑÄÑ-
ÆÑÄ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑ-×ÂÊÑ-
ÄÑÅÑ ÏÐÑÉËÕÇÎâ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÖÚÍÑÄ ¿¤ ÒÓË ÆÇ×ÑÍÖÔË-
ÓÑÄÍÇ ÔÄÑÆËÕÔâ ÎËÛß Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÏÂÔÛÕÂÃÂ.

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÂÔÕËÅÏÂÕËÊÏ ÑÃÜÇÅÑ ÄËÆÂ ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

c�x; Z; a; a� � a
��x 2 ÿ Z 2� cos 2a� 2xZ sin 2a

�
: �26�

ªÊ (26) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÆÇ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË, ËÐÄÂ-
ÓËÂÐÕÐÑÌ Í ÄÓÂÜÇÐËâÏ, ÄËÆ ÒÑÎâ

F�x; y; a� �
� �

R2

exp
ÿÿ i�xx� yZ� � ic�x; Z; a; a���

�U�x; Z� dx dZ �27�

ÒÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË Ä "ÂÔÕËÅÏÂÕËÚÇÔÍÑÏ" ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÖÅÎÂ ÒÑÄÑÓÑÕÂ a.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÖÚÍÑÄ ¿¤ ÒÓË
ÑÃÜÇÏ ÂÔÕËÅÏÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [1]):

Fn;m�x; y; a; a��
� �

R2

exp
ÿÿ i�xx� yZ� � ic�x; Z; a; a���

�Hn;m

�
x
r
;
Z
r

�
dx dZ : �28�

¹ÂÔÕÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ (28) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÑÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ: ÒÓË a � 1=r 2, a � p=4 ÒÖÚÍË ¿¤ ÒÇÓÇ-
ØÑÆâÕ Ä ÒÖÚÍË ­¤ [4]:� �

R2

exp

�
ÿ i�xx� yZ� � 2ixZ

r 2

�
Hn;m

�
x
r
;
Z
r

�
dx dZ �

� pr 2���
2
p �ÿ1�n�m exp

�
ÿ 1

4
ir 2xy

�
�

�29�

�
�2i�nm!Lm; nÿm

�
rx

2
���
2
p ;

ry

2
���
2
p
�

pri n5m ;

�2i�mn!Ln;mÿn

�
ry

2
���
2
p ;

rx

2
���
2
p
�

pri n4m :

8>>><>>>:
¥Îâ ÎáÃÑÅÑ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ a ÐÂÃÑÓ ÒÑÎÇÌ âÄÎâÇÕÔâ

ÕÂÍËÏ ÉÇ ÒÑÎÐÑÙÇÐÐÞÏ ÔÇÏÇÌÔÕÄÑÏ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÍÂÍ ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ ÏÑÆ ¿¤
fHn;m�x; y�; n;m�0; 1; :::g Ë­¤ fLn;m�x; y�; n;�m�0; 1; :::g.
¿ÕË ÒÑÎâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞÎË ÐÂÊÄÂÐÞ ÑÃÑÃÜÈÐÐÞÏË ÒÖÚÍÂÏË
¿ÓÏËÕÂ ë­ÂÅÇÓÓÂ ë¤ÂÖÔÔÂ, ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ a ÃÞÎË ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ. ±ÓË ÒÑÄÑÓÑÕÇ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ
ÎËÐÊÞ ÄÑÍÓÖÅ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÔË ÐÂ ÖÅÑÎ a ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÂÔß
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÂâ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ÆÂÐÐÞØ ÒÑÎÇÌ. ±ÓËÏÇÓ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÑÃÑÃÜÈÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÆÎâ
ÔÎÖÚÂâ n � 5, m � 4 ÒÓËÄÇÆÈÐ ÐÂ ÓËÔ. 4.

Â Ã

Ä Å

²ËÔ. 2. ¬ÂÓÕËÐÂ ÆË×ÓÂÍÙËË ÅÂÖÔÔÑÄÂ ÒÖÚÍÂ: ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß (Â, Ã) Ë
×ÂÊÂ (Ä, Å) ÐÂ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÏ àÎÇÏÇÐÕÇ (21) ÃÇÊ ÂÔÕËÅÏÂÕËÊÏÂ ÐÂ
ÓËÔ. a, Ä, ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÂÔÕËÅÏÂÕËÊÏÂ p�x 2

2 ÿ x 2
1 �=lfg, fg � p=al, ÐÂ

ÓËÔ. Ã, Å.

Â Ã

²ËÔ. 3.¬ÂÓÕËÐÂ ÆË×ÓÂÍÙËË ÒÖÚÍÂ ¿ÓÏËÕÂ ë¤ÂÖÔÔÂ: ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß (Â)
Ë ×ÂÊÂ (Ã) ÐÂ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÏ àÎÇÏÇÐÕÇ (21).
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6. ±ÑÎâ Ô ÄÓÂÜÇÐËÇÏ Ë ËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÖÚÍÑÄ ÒÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË Ë
×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÇ ÂÔÔÑÙËËÓÖÇÕÔâ Ô ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâÏË ÓÂÔÛËÓÇ-
ÐËâ ë ÔÉÂÕËâ: ÔØÑÆâÜËÇÔâ Ë ÓÂÔØÑÆâÜËÇÔâ ÒÖÚÍË. ³ ÆÓÖ-
ÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÂÉÇ ÒÓË ÒÓÑÔÕÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑ-
ÒËË ×ÂÊÞ ÒÖÚÍÂ ÇÅÑ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß (ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ) ÕÂÍÉÇ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ. ©ÂÍÑÐÑÏÇÓÇÐ ÄÑÒÓÑÔ: ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÖÇÕ ÎË ÐÇÍÂâ ÂÐÂÎÑÅËâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÍÓÖÚÇÐËâ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÒÖÚÍÂ Ô ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕßá? ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 2, ÒÑÕÑÍ ÔÄÇÕÑÄÑÌ àÐÇÓÅËË ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÑÃÜÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ ËÊ ÆÄÖØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ: ÆËÄÇÓÅÇÐÕÐÑÌ Ë ÄËØÓÇÄÑÌ. £
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÒÇÓÄÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâÏ ÓÂÔÕâÉÇÐËâ ë ÔÉÂÕËâ, Â ÄÕÑÓÂâìÆÇ×ÑÓÏÂ-
ÙËâÏ ÍÓÖÚÇÐËâ.

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 5 ÃÞÎË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÒÖÚÍÂÏË
¿¤ Ë ­¤. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ àÕËØ ÒÖÚÍÑÄ âÄÎâÇÕÔâ
ÔÑØÓÂÐÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË Ë ×ÑÍÖÔË-
ÓÑÄÍÇ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ. ±ÓËÐËÏÂâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ
ÄËØÓÇÄÖá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ ÄÇÍÕÑÓÂ ÒÑÕÑÍÂ ÔÄÇÕÑÄÑÌ àÐÇÓÅËË,
ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÛËÓËÕß ÒÑÐâÕËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË
ÔÄÇÕÑÄÞØ ÒÑÎÇÌ, Â ËÏÇÐÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÄÑÒÓÑÔ ÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÐËâ ÔÄÇÕÑÄÞØ ÒÑÎÇÌ, ÔÑØÓÂÐâáÜËØ ÔÄÑá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ô
ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÄÓÂÜÇÐËâ.

µÔÎÑÄËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÒÓË àÕÑÏ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

I�x; y; l � � D�l ��
�I0

�
x cos y�l �ÿy sin y�l �

d�l � ;
x sin y�l ��y cos y�l �

d�l �
�
; �30�

ÅÆÇ y�l �ìÄÓÂÜÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË
ÒÑÎâ F�x; y; l �, d�l � > 0 ì ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË. °ÒÓÇÆÇÎËÏ ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ ÓÂÄÇÐ-
ÔÕÄÑÏ X� iY � �x� iy� exp �iy�l ��=d�l �. ¿ÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎß-
ÐÑÇ ÖÃÞÄÂÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË (28)
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞâÄËÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ×ÂÊÞ j0�X;Y; l � Ë ÒÇÓÇ-
ÒËÔÂÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÆÎâ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÄËÆÇ

F�x; y; l � � 1

d�l � F0�X;Y ��

� exp

�
1

2
ikd�l � d 0�l ��X 2 � Y 2� � ig�l �

�
; �31�

ÅÆÇ F0�X;Y � �
������������������
I0�X;Y �

p
exp

ÿ
ij0�X;Y; 0�

�
. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ

ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÂâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÑÓÑÉÆÂÇÕ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÖá ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ×ÂÊÞ.

±ÑÆÔÕÂÄÎââ (31) Ä ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ, ÒÑÎÖ-
ÚËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË F0�X;Y�:

H 2F0 � 4iy0

�
X

qF0

qY
ÿ Y

qF0

qX

�
ÿ 4F0�X 2 � Y 2 ÿ g0��0 :

�32�

±ÓË y0 � 0 ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (32) âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇÏ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ ÆÎâ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ Ë
ÇÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞ. ¿ÕÑ ×ÖÐÍÙËË ¿ÓÏËÕÂ ë
¤ÂÖÔÔÂ Hn;m�X;Y �, g0 � n�m� 1 ÒÓË n;m � 0, 1, . . . Ë
­ÂÅÇÓÓÂ ë ¤ÂÖÔÔÂ Ln;m�X;Y �, g0 � 2n� jmj � 1 ÒÓË
n;�m � 0, 1, . . .

¢ÖÆÇÏ ËÔÍÂÕß ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (32) Ä ÄËÆÇ

F0�X;Y � �
X1

n;�m�0
cnmLn;m�X;Y � : �33�

²ÂÊÎÑÉÇÐËÇ (33) ÄÔÇÅÆÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÍÑÐÇÚÐÑÔÕË
àÐÇÓÅËË ÒÑÎâ F0�X;Y � Ë ÒÑÎÐÑÕÇ ÔËÔÕÇÏÞ ×ÖÐÍÙËÌ
fLn;m�X;Y �; n; �m � 0; 1; . . .g Ä L2�R2�. ±ÑÆÔÕÂÄÎââ (33)
Ä (32), ÒÑÎÖÚËÏX

n;m

cnmLn;m�X;Y ��2n� jmj � y0mÿ g0 � 1� � 0 ;

Ë Ä ÔËÎÖ ÒÑÎÐÑÕÞ ÔËÔÕÇÏÞ ×ÖÐÍÙËÌ ­¤

cnm�2n� jmj � y0mÿ g0 � 1� � 0 dlq wseh n; m :

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÒÑËÔÍÂ F0�X;Y � ÔÄÑÆËÕÔâ Í
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÙÇÎÞØ ÚËÔÇÎ n; m ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ

2n� jmj � y0m � g0 ÿ 1 : �34�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÊÂÄÇÓÛÇÐÑ ÒÑÎÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÄÓÂÜÂá-
ÜËØÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ-ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÓÇÛÇÐËÌ ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÎÖÚËÎË ÐÂÊÄÂÐËÇ "ÔÒËÓÂÎß-
ÐÞÇ ÒÖÚÍË ÔÄÇÕÂ" [2].

µÓÂÄÐÇÐËÇ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ ÆÎâ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÊÂÓâ-
ÉÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÏÂÔÔÑÌ M Ë ÊÂÓâÆÑÏ e Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇH ËÏÇÇÕ ÄËÆ

H 2c� 4i sign �eH� qc
qj
ÿ 4c

�
R 2 ÿ 2cME1

�hjeHj
�
� 0 ;

1 2

5 6

3 4

7 8

²ËÔ. 4.±ÖÚÍË ¿ÓÏËÕÂ ë­ÂÅÇÓÓÂ ë¤ÂÖÔÔÂ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÖÅÎÂ a ÑÕ 0 ÆÑ p=4.
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ÅÆÇ E1 � Eÿ p 2
z =2M, E ì àÐÇÓÅËâ ÚÂÔÕËÙÞ, pz ì ÍÑÏÒÑ-

ÐÇÐÕÂ ËÏÒÖÎßÔÂ ÚÂÔÕËÙÞ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÑÎâ. £ËÆÐÂ
àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕß ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ Ë ÖÓÂÄÐÇÐËâ (32).

7. ³ÒËÓÂÎßÐÞÇ ÒÖÚÍË
Ô ÊÂÆÂÐÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ªÊ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ×ÂÊÑÄÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÇ ØÑÓÑÛÑ
ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá Ë ×ÂÊÑÌ Ä
ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏ Ë ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂâØ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑ ÓÂÊÎË-
ÚÂáÕÔâ. ¶ËÊËÚÇÔÍËÇ ÔÕÑÓÑÐÞ àÕÑÅÑ ÓÂÊÎËÚËâ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÎËÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 2 Ë 3, ÅÆÇ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÑÐÑ ÕÇÔÐÑ
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÒÑâÄÎÇÐËâ ÄËØÓÇÄÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâá-
ÜÇÌ Ö ÄÇÍÕÑÓÂ ÒÑÕÑÍÂ ÔÄÇÕÑÄÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ. ¯ÇÐÖÎÇÄÑÌ ÓÑÕÑÓ ÄÇÍÕÑÓÂ ÒÑÕÑÍÂ ÔÄÇÕÑÄÑÌ àÐÇÓ-
ÅËË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÑÔÎÑÉÐâÇÕ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá
Ë ×ÂÊÑÌ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, àÕÂ ÔÎÑÉÐÑÔÕß
ÒÑÓÑÉÆÂÇÕ Ë ÐÑÄÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË.

ªÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 6, ÔÎÇÆÖÇÕ,
ÚÕÑ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÍÎÂÔÔ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ
ÔÄÇÕÑÄÞØ ÒÑÎÇÌ ì ÔÒËÓÂÎßÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ì ÄËÆÂ

F�x; y; l � � 1

s
exp

�
ÿ x 2 � y 2

r 2s

�
f

�
x� iy

rs

�
; �35�

ªÊ ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÍÎÂÔÔ ÒÑÎÇÌ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÛËÓÑÍ, ÑÆÐÂÍÑ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂ-
ÐËâ ÒÖÚÍÂ Ô ÊÂÆÂÐÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË Ë ÍÑÐÔÕÓÖÍÕËÄÐÞÌ
ÔÒÑÔÑÃ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÇÅÑ ËÊ àÕÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÕÓËÄË-
ÂÎßÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ. ¿ÕÑÕ ÓÂÊÆÇÎ ÒÑÔÄâÜÈÐ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ÙÇÎÇÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ ÒÖÚÍÑÄ (35).

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÄÞÕÇÍÂáÜËÇ ËÊ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇ-
ÐËâ (35) ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÆÂÐÐÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÔÒËÓÂÎßÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ,
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ.

³ÄÑÌÔÕÄÑ ¡. ¦ÔÎË Sn�z; �z� � exp �ÿz�z=r 2� fn�z=r� ì
ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÔÒËÓÂÎßÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ, ÕÑ ËØ ÎËÐÇÌ-
ÐÂâ ÍÑÏÃËÐÂÙËâ

S�z; �z� �
X
n

cnSn�z; �z�

ÕÂÍÉÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔÒËÓÂÎßÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ. £ÑÑÃÜÇ, ÇÔÎË
Sn�z; �z; a� � exp �ÿz�z=r 2� fn�z=r; a� ì ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÇ
ÔÇÏÇÌÔÕÄÑ ÔÒËÓÂÎßÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ, ÕÑ

S�z; �z� �
�
S�z; �z; a� da

ì ÕÂÍÉÇ ÔÒËÓÂÎßÐÞÌ ÒÖÚÑÍ.
³ÄÑÌÔÕÄÑ ¢. ¦ÔÎË S0�z; �z� � exp �ÿz�z=r 2� f�z=r� ì

ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÔÒËÓÂÎßÐÞÌ ÒÖÚÑÍ, ÕÑ

S�z; �z� � exp

�
ÿ z�z

r 2

�
f

�
z exp �ÿia�

r

�
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÒËÓÂÎßÐÞÌ ÒÖÚÑÍ, ÑÃÎÂÆÂáÜËÌ ÕÇÏ
ÉÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË, ÚÕÑ Ë S0�z; �z�, ÐÑ
ÒÑÄÈÓÐÖÕÞÏ ÐÂ ÖÅÑÎ a.

³ÄÑÌÔÕÄÑ £. ¦ÔÎË S0�z; �z� � exp �ÿz�z=r 2� f�z=r� ì
ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÔÒËÓÂÎßÐÞÌ ÒÖÚÑÍ, ÕÑ

S�z; �z� � exp

�
ÿ z�zÿ 2z�z0 � z0�z0

r 2

�
f

�
zÿ z0
r

�
�36�

ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÒËÓÂÎßÐÞÌ ÒÖÚÑÍ, ÑÃÎÂÆÂá-
ÜËÌ ÕÇÏ ÉÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË, ÚÕÑ Ë
S0�z; �z�, ÐÑ ÔÏÇÜÈÐÐÞÏ Ä ÕÑÚÍÖ z0. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÑÓÑÉÆÂáÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄÑÒÓÑÔ.±ÖÔÕß
ËÏÇÇÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ÍÓËÄÂâ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÊÂÆÂÐÐÂâ Ä
ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÇ z � z�t�, ÅÆÇ ÒÂÓÂ-

ÏÇÕÓ t ÒÓÑÃÇÅÂÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ [0, T ]. ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
ÎË ÔÒËÓÂÎßÐÞÌ ÒÖÚÑÍ S�z; �zjz�t�; t 2 �0;T ��, ËÏÇáÜËÌ
×ÑÓÏÖ àÕÑÌ ÍÓËÄÑÌ? °ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÕÂÍÑÌ ÒÖÚÑÍ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÖÇÕ Ë ËÏÇÇÕ ÄËÆ

Sÿz; �zjz�t�; t 2 �0;T �� �
� exp

�
ÿ z�z

r 2

��T
0

exp

�
ÿ z�t��z�t�

r 2
� 2z�z�t�

r 2
�

� 1

r 2

� t

0

ÿ
�z�t� z 0�t� ÿ z�t��z 0�t�� dt� ��z 0�t��� dt : �37�

·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ, Õ.Ç. ÒÓË
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ÒÎÑÔÍÑÌ ÍÓËÄÑÌ Ä ÆËÔÍÓÇÕÐÑÏ ÄËÆÇ ÃÑÎÇÇ
ÖÆÑÃÐÞÏË ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÐÇ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎÞ, Â ÍÑÐÇÚÐÞÇ
ÒÓËÓÂÜÇÐËâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ
ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ
ÒÓËâÕÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ.

±ÖÚÍË ÆÎâ ÊÂÏÍÐÖÕÞØ ÍÓËÄÞØ ÊÂÐËÏÂáÕ ÑÔÑÃÑÇ ÏÇÔÕÑ
Ë ÊÂÔÎÖÉËÄÂáÕ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ. ±ÖÔÕß ×ÖÐÍ-
ÙËâ z�t�, t 2 �0;T �, ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÊÂÏÍÐÖÕÖá ÍÓËÄÖá ÃÇÊ
ÔÂÏÑÒÇÓÇÔÇÚÇÐËÌ. ¢ÇÊ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÑÃÜÐÑÔÕË ÏÑÉÐÑ
ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ t ÍÓËÄÂâ ÑÃØÑÆËÕÔâ Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÒÓÑÕËÄ ÚÂÔÑÄÑÌ ÔÕÓÇÎÍË. °ÒÓÇÆÇÎËÏ z�t�
ÆÎâ ÄÔÇØ ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ t, ÒÓÑÆÑÎÉÂâ ÇÈ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ÊÂ
ÒÓÇÆÇÎÞ ÑÕÓÇÊÍÂ [0;T ]. ´ÑÅÆÂ ×ÖÐÍÙËË z�t� a�, t 2 �0;T �,
ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ a ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÑÆÐÖ ÍÓËÄÖá. ³ÑÄÒÂÆÂáÕ ÎË
ÔÒËÓÂÎßÐÞÇ ÒÖÚÍË ÆÎâ ÍÓËÄÞØ z�t� a� ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ a?

±ÑÍÂÉÇÏ, ÚÕÑ ÒÖÚÍË, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÊÂÏÍÐÖÕÞØ
ÍÓËÄÞØ, ÒÓÑâÄÎâáÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ.
¿ÕÑ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐ-
ÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÕÂÍËØ ÒÖÚÍÑÄ ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂÇÕ ÓÂÆËÍÂÎßÐÞÇ ËÊÏÇ-
ÐÇÐËâ ÒÓË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÒÑÆÑÃËâ z�t� ! nz�t� Ë ÑÃÎÂÆÂÇÕ
ÕÑÒÑÎÑÅËÇÌ ÍÓËÄÑÌ nz�t� ÎËÛß ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÆËÔÍÓÇÕ-
ÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ n. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÕÑÎßÍÑ ÒÓË àÕËØ ÉÇ
ÊÐÂÚÇÐËâØ n ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÖÚÍÑÄ, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞØ ÒÑ ÍÓËÄÞÏ
nz�t� a� ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ a, ÑÆËÐÂÍÑÄÞ.

¯ÂÌÆÈÏ ÖÔÎÑÄËÇ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÒËÓÂÎßÐÞÇ ÒÖÚÍË,
ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÍÓËÄÞØ z�t� Ë z�t� a�, ÔÑÄÒÂÆÂáÕ:��Sÿz; �zjz�t�; t 2 �a; a� T ����2 � ��Sÿz; �zjz�t�; t 2 �0;T ����2 :
±ÇÓÇÒËÛÇÏ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÕÑÉÆÇÔÕÄÑ Ä ÄËÆÇ

exp
ÿ
iF�a��Sÿz; �zjz�t�; t 2 �a; a� T �� �

� Sÿz; �zjz�t�; t 2 �0;T �� ; �38�

ÅÆÇ F�a� ì ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ, ÐÇÊÂÄËÔâ-
ÜÂâ ÑÕ z (ËÐÂÚÇ, ÔÑÍÓÂÜÂâ ÑÃÇ ÚÂÔÕË (38) ÐÂ ÅÂÖÔÔÑÄÖ
×ÖÐÍÙËá, ÒÑÎÖÚÂÇÏ, ÚÕÑ F âÄÎâÇÕÔâ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ
×ÖÐÍÙËÇÌ ÑÕ z Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÇÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑÌ ÒÓË ÄÔÇØ z). ¥Ë××ÇÓÇÐÙËÓÖâ (38) ÒÑ a Ë ËÔÒÑÎßÊÖâ
ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕß z�t�, ÒÑÎÖÚËÏ

exp �iF�a��Sÿz; �zjz�t�; t 2 �a; a� T ���
�
�
iF 0�a� ÿ

�z�a� z 0�a� ÿ z�a��z 0�a�
r 2

�
�

� exp

�
iF�a� ÿ z�zÿ 2z�z�a� � z�a��z�a�

r 2

�
�

�
�
exp

�
1

r 2

� T

0

��zz 0 ÿ z�z 0� dt
�
ÿ 1

�
jz 0�a�j � 0 :

©ÂÏÇÐââ ÔÒËÓÂÎßÐÞÌ ÒÖÚÑÍ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÂÅÂÇÏÑÏ Ä ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄËË Ô (38) Ë ÔÑÍÓÂÜÂâ ÐÂ ÅÂÖÔÔÑÄÖ ×ÖÐÍÙËá, ÒÇÓÇ-
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ÒËÛÇÏ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ Ä ÔËÏÄÑÎËÚÇÔÍÑÏ ÄËÆÇ:

f�z�F1�a� � exp

�
2z�z�a�
r 2

�
F2�a� � 0 ;

ÅÆÇ f�z� ì ÙÇÎÂâ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÂâ ×ÖÐÍÙËâ, F1�a�, F2�a� ì
ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÑÕ a. ¿ÕÑ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÆÎâ
ÄÔÇØ z, a ÕÑÎßÍÑ ÒÓË F1�a� � F2�a� � 0 (ÇÔÎË f�z� ËÏÇÇÕ
ÐÖÎß, àÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÐÇÏÇÆÎÇÐÐÑ; ÔÎÖÚÂÌ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ f�z� ÐÇ
ËÏÇÇÕ ÐÖÎÇÌ, ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÔÕ). ±ÑàÕÑÏÖ

F�a� � 1

ir 2

�a
0

��zz 0 ÿ z�z 0� dt; exp
�

1

r 2

�T
0

��zz 0 ÿ z�z 0� dt
�
� 1

Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, [4]:

1

ir 2

� T

0

ÿ
�z�t� z 0�t� ÿ z�t��z 0�t�� dt � 4S

r 2
� 2pN ;

ÅÆÇ Sì ÒÎÑÜÂÆß, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÂâ ÍÑÐÕÖÓÑÏ z�t�.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÖÚÍÂ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ

ÐÂÚÂÎÂ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ a ÎËÛß ÆÎâ ÍÓËÄÞØ, ÒÎÑÜÂÆß
ÍÑÕÑÓÞØ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÖÔÎÑÄËá ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ:

S � 1

2
pr 2N; gde N � 1; 2; . . . �39�

¢ÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß ÊÂÏÍÐÖÕÞÇ ÍÓËÄÞÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑ-
ÓâáÕ ÓÂÄÇÐÔÕÄÖ (39), N-ÍÄÂÐÕÑÄÂÐÐÞÏË ÍÓËÄÞÏË, Â
ÔÒËÓÂÎßÐÞÇ ÒÖÚÍË ÆÎâ ÕÂÍËØ ÍÓËÄÞØ ì N-ÍÄÂÐÕÑÄÂÐ-
ÐÞÏË ÒÖÚÍÂÏË 1.

¬ÄÂÐÕÑÄÂÐÐÑÏÖ ÒÖÚÍÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÕÓÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÈÐÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÄËØÓÇÌ ÄÐÖÕÓË ÑÃÎÂÔÕË,
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÒÑÓÑÉÆÂáÜÇÌ ÍÓËÄÑÌ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÒÎÑÜÂÆË ÑÃÎÂÔÕË, ÐÑ ÐÇ ÑÕ ÇÈ ×ÑÓÏÞ (ÓËÔ. 5) [3, 4].
°ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÒÎÑÜÂÆË ÑÃÎÂÔÕË,
ÐÂÒÓËÏÇÓ ÑÕ S � �1=2� pr 2N ÆÑ S � �1=2� pr 2�N� 1�,
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÚËÔÎÂ ÐÖÎÇÌ ÄÐÖÕÓË ÑÃÎÂÔÕË Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓËØÑÆÂ ÑÆÐÑÅÑ ÐÖÎâ ËÊÄÐÇ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6,
ÅÆÇ ÒÑÍÂÊÂÐÂ àÄÑÎáÙËâ ÔÒËÓÂÎßÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÆÎâ ÑÍÓÖÉÐÑ-
ÔÕË z�t� � R exp �it�, t 2 �0; 2p�, ÒÓË 2R 2=r 2 2 �4;0; 5;0�,
ÄËÆÇÐ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÐÖÎâ ÄÐÖÕÓß ÍÑÐÕÖÓÂ.
©ÑÐÂ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÐÖÎâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ, ÍÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂ-
ÎÑÔß, ÐÂÚÂÎÑÏ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ.

8. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ
¸ÇÎß ÊÂÍÎáÚÇÐËâ ì ÆÂÕß ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ Ë ÔÑÒÑÔÕÂÄËÕÇÎß-
ÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÑÄÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ
Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÓÇÛÈÐÐÞÇ ÆÑ ÍÑÐÙÂ ÒÓÑÃ-
ÎÇÏÞ.

°ÃÑÃÜÈÐÐÞÇ ÒÖÚÍË ¿ÓÏËÕÂ ë­ÂÅÇÓÓÂ ë¤ÂÖÔÔÂ, ÐÂÌ-
ÆÇÐÐÞÇ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÂÔÕËÅÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÌ ÅÂÖÔÔÑÄÞØ ÒÖÚÍÑÄ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÔÇÏÇÌÔÕÄÑ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÓÂÐÇÇ ÒÖÚÍË ¿¤ Ë
­¤ âÄÎâáÕÔâ ÚÂÔÕÐÞÏË ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕÇÎâÏË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÏË ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÆÄÖÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÂÔÕËÅÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÅÂÖÔÔÑÄÞØ ÒÖÚ-
ÍÑÄ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÒÓÇÆÎÑÉËÕß ÐÑÄÞÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÔËÐÕÇÊÖ
×ÂÊÑÄÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÔÄÇÕÑÄÞØ ÒÑÎÇÌ Ä
ÄËÆÇ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÞ. ¥ÂÐÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ
ÔÇÌÚÂÔ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÔÕÂÆËË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, Ë ÖÓÑÄÇÐß ÇÈ
ÓÇÛÇÐËâ ÒÑÍÂ ÆÂÎÈÍ ÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÆÎâ
ÔÄÇÕÑÄÞØ ÒÑÎÇÌ Ä ÄËÆÇ ÍÓËÄÞØ. ±ÓËÚËÐÑÌ àÕÑÅÑ, ÐÂ ÐÂÛ
ÄÊÅÎâÆ, âÄÎâáÕÔâ ÆÄÂ ÄÊÂËÏÑÔÄâÊÂÐÐÞØ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂ:
ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÑÃÎÂÔÕß, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÍÓËÄÑÌ, ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ

1 ¦ÔÎË ÑÃÓÂÕËÕßÔâ Í ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÂÐÂÎÑÅËË, ÑÕÏÇÚÇÐÐÑÌ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 6, ÕÑ ÔÒËÓÂÎßÐÞÏ ÒÖÚÍÂÏ Ô y0 � �1, g0 � 1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ Ä ÑÔ-
ÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ±ÓË àÕÑÏ ÖÔÎÑÄËÇ (39) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐ-
ÐÑÏÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÕÑÍÖ ÚÇÓÇÊ ÍÑÐÕÖÓ z�t�: F � �2p�hc=jej�N (ÔÏ.
ÕÂÍÉÇ [2]).

Â Ã Ä

Å Æ Ç

²ËÔ. 5. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß (a, Å), ×ÂÊÂ (Ã, Æ) Ë ×ÂÊÂ ÄÐÇ ÒÇÓÇÕâÉÍË (Ä, Ç)
ÔÒËÓÂÎßÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ä ×ÑÓÏÇ ÅÓÂÐËÙÞ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÂ ÐÂ ÓËÔ. Â ë Ä Ë
ÍÄÂÆÓÂÕÂ ÐÂ ÓËÔ. Å ë Ç.

²ËÔ. 6. ¿ÄÑÎáÙËâ ÔÒËÓÂÎßÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÓÂÆËÖÔÂ ÒÑÓÑÉÆÂáÜÇÌ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË.
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ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÏ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑÏ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÔÄÇÕÑÄÞÇ ÒÑÎâ
Ä ÄËÆÇ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ×ÂÊÑÄÞÇ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË ÑÃÑËØ
ÊÐÂÍÑÄ Ë ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏË Ä ÊÑÐÇ
¶ÓÇÐÇÎâ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÔËÐÕÇÊ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ×ÂÊÑ-
ÄÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÑÔÎÑÉÐâÇÕÔâ ÓâÆÑÏ ×ÂÍÕÑÓÑÄ: ×ÑÓÏÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË, ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÔËÐÕÇÊÂ Ë Õ.Ò.

³ËÐÅÖÎâÓÐÑÌ ÑÒÕËÍÑÌ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÐÂÊÞÄÂáÕ
ÑÃÎÂÔÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÍÂÔÂáÜÖáÔâ ÔÄÇÕÑÄÞØ ÒÑÎÇÌ Ô
ÆËÔÎÑÍÂÙËâÏË ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ, ËÎË ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÄËØ-
ÓâÏË.±ÑÎâ ÕÂÍÑÅÑ ÄËÆÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ Ë ÐÂÃÎá-
ÆÂáÕÔâ ÍÂÍ Ä ÎËÐÇÌÐÞØ, ÕÂÍ Ë Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÔÓÇÆÂØ, âÄÎâáÕÔâ ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ
ËÊÖÚÇÐËâ, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÑÕÓÇÃÐÑÔÕß Ä ÂÆÇÍÄÂÕÐÞØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍËØ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÒÑÆØÑÆÂØ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÒÑÎÇÌ Ô ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÄËØÓâÏË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÂÍÕÖ-
ÂÎßÐÖá ÊÂÆÂÚÖ.

¬ÑÐÇÚÐÑ, Ô ×ÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ, ÎáÃÑÇ ÍÑÅÇ-
ÓÇÐÕÐÑÇ ÔÄÇÕÑÄÑÇ ÒÑÎÇ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ ÔÖÒÇÓ-
ÒÑÊËÙËÌ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ¿¤ Ë­¤, ÑÆÐÂÍÑ ÕÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÑÒÕËÏÂÎßÐÞÏ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ Ë ÔËÐÕÇÊÂ
ÒÑÎÇÌ Ô ×ÂÊÑÄÞÏË ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕâÏË.

£ËØÓÇÄÞÇ ÔÄÇÕÑÄÞÇ ÒÑÎâ, ÔÑØÓÂÐâáÜËÇ ÔÄÑá ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÖ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑÏÂÔÛÕÂÃÂ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÄÓÂÜÇÐËâ ÒÓË
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË, ËÎË ÔÒËÓÂÎßÐÞÇ ÒÖÚÍË, ÍÑÕÑÓÞÏ ÒÑ-
ÔÄâÜÈÐ ÓÂÊÆÇÎ 7, âÄÎââÔß ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÞÏË "ÄËØÓÇÄÞÏË
ÏÑÆÂÏË" Ä ÍÎÂÔÔÇ ÒÑÎÇÌ Ô ×ÂÊÑÄÞÏË ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕâÏË,
ÊÂÔÎÖÉËÄÂáÕ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÄÐËÏÂÐËâ ÍÂÍ ÑÃÝÇÍÕ ÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÑÌ ÑÒÕËÍË.

¯Â ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, àÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÔÎÇÆÖáÜËÏË ÑÔÐÑÄ-
ÐÞÏË ÒÓËÚËÐÂÏË. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÔÒËÓÂÎßÐÞÇ ÒÖÚÍË, ÐÇÔÏÑÕ-
Óâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ÑÐË ÑÃÎÂÆÂáÕ ÄÇÔßÏÂ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÑÌ ×ÑÓ-
ÏÑÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË, ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ âÄÐÞÏË
ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÏË ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË, ÚÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ËØ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÞÏ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕÇÌ ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐËâ Ë ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÄÇÕÑÄÞØ ÒÑÎÇÌ Ô ×ÂÊÑ-
ÄÞÏË ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕâÏË ÑÃÜÇÅÑ ÄËÆÂ.

£Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ËÏÇÇÕÔâ ÒÓâÏÑÌ ÂÐÂÎÑÅ ÔÒËÓÂÎßÐÞÏ ÒÖÚ-
ÍÂÏ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌÏÇØÂÐËÍÇì ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÊÂÓâÉÇÐ-
ÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, Â ÊÂÍÑÐÞ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÒËÓÂÎßÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ËÏÇáÕ ÔÄÑÈ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ä ÕÇÑÓËË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. £ÒÑÎÐÇ
ÄÑÊÏÑÉÐÑ, àÕË ÂÐÂÎÑÅËË ÃÖÆÖÕ ÄÊÂËÏÐÑ ÒÑÎÇÊÐÞ Ë ÆÎâ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË, Ë ÆÎâ ÑÒÕËÍË. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÅËÃÍÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÔÒËÓÂÎßÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ô ÔÑØÓÂÐÇÐËÇÏ ËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕË ÒÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË Ë ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ, ÔÑÊÆÂÐËâ ÔÒÇÙË-
×ËÚÇÔÍËØ ÂÕÑÏÐÞØ ÎÑÄÖÛÇÍ, Â ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ ÖÅÎÑÄÑÌ ÏÑÏÇÐÕ
àÕËØ ÒÖÚÍÑÄ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÐÑÄÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ÏÂÐËÒÖ-
ÎËÓÑÄÂÐËâ ÏËÍÓÑÑÃÝÇÍÕÂÏË.
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®ÂÅÐËÕÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ

¯.£. ®ÖÛÐËÍÑÄ

1. £ÄÇÆÇÐËÇ
ªÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ f- Ë d-ÏÇ-
ÕÂÎÎÑÄ ËÐÕÇÓÇÔÐÞ ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä ÐËØ ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÑ ÔÄÑÇÌ ÒÓËÓÑÆÇ ÔËÔÕÇÏÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÂ ÏÂÅÐÇÕËÊÏ: ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÂâ Ë ÍÑÎÎÇÍÕËÄËÊË-
ÓÑÄÂÐÐÂâ. £ ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ ÂÕÑÏÂØ 4f-àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ Ë àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÞ. £ÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ Ô ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ
ÓÇÛÈÕÍË ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÄÞÔÑÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÂÐË-
ÊÑÕÓÑÒËË Ë ÏÂÅÐËÕÑÔÕÓËÍÙËË. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÍÑÔÄÇÐÐÑÇ
ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ 4f-àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÔÎÂÃÑ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ
ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÐËÊÍË. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ àÐÇÓÅÇÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ 4f-ÏÇÕÂÎÎÑÄ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÐÞØ 3d-ÏÇÕÂÎÎÑÄ ËÏÇÇÕ ÍÄÂÊËÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ, ÊÑÐÐÞÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ. ¥Îâ 3d-ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÅÓÖÒÒÞ ÉÇÎÇÊÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ
ÄÞÔÑÍËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ, ÐÑ
ÐÇÃÑÎßÛÂâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ. ²ÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞÇËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÚÂÔÕÑ ÔÑÚÇÕÂáÕ Ä ÔÇÃÇ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÆÎâ ÚËÔÕÞØ 4f- Ë 3d-ÏÇ-
ÕÂÎÎÑÄ, ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÄÞÔÑÍÖá ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÖ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ Ë ÅËÅÂÐÕÔÍÖá ÂÐËÊÑÕÓÑÒËá ËÎË
ÏÂÅÐËÕÑÔÕÓËÍÙËá. ¿ÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËØ
ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÆÎâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ
ÏÂÅÐËÕÑÄ Ë ÆÎâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÏÂÅÐË-
ÕÑÔÕÓËÍÙËÑÐÐÞØ Ë ÏÂÅÐËÕÑÓÇÊËÔÕËÄÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.

®ÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎË-
ÆÑÄ âÄÎâáÕÔâ ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ô
ÍÑÐÙÂ 1960-Ø ÅÑÆÑÄ. ±ËÑÐÇÓÔÍËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÃÞÎË ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÞ ÒÑÆ ÓÖÍÑÄÑÆÔÕÄÑÏ ¬.±. ¢ÇÎÑÄÂ Ä ®ÑÔÍÑÄÔÍÑÏ
ÅÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÑÏ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÇ ËÏ. ®.£. ­ÑÏÑÐÑÔÑÄÂ.
ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎ-
ÎËÆÑÄÃÞÎËËÐËÙËËÓÑÄÂÐÞ³.£.£ÑÐÔÑÄÔÍËÏËÁ.³.ºÖÓÑÏ
Ä ªÐÔÕËÕÖÕÇ ×ËÊËÍË ÏÇÕÂÎÎÑÄ (ª¶®) µÓ° ²¡¯ (¦ÍÂ-
ÕÇÓËÐÃÖÓÅ) Ë ¡.£. ¥ÇÓâÅËÐÞÏ Ä µÓÂÎßÔÍÑÏ ÅÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐ-
ÐÑÏ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÇ ËÏ.¡.®. ¤ÑÓßÍÑÅÑ. ©Â ÒÓÑÛÇÆÛËÇ ÅÑÆÞ
ÄÏËÓÇ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÑÅÓÑÏÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÑÄ. ¥ÂÐÐÑÇ ÔÑÑÃÜÇÐËÇ ÐÇ ÒÓÇÕÇÐÆÖÇÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑÃÞ
ÒÑÍÂÊÂÕß ÄÔÇ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ Ä àÕÑÏ ÑÃÛËÓÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ
×ËÊËÍËÏÂÅÐËÕÐÞØ âÄÎÇÐËÌ. ²ÇÚß ÒÑÌÆÈÕ ÎËÛß Ñ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÂØ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÆÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ
Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ Ä ª¶® µÓ° ²¡¯ Ä
ÕÇÔÐÑÌ ÍÑÑÒÇÓÂÙËË Ô ÖÚÈÐÞÏË ÆÓÖÅËØ ÐÂÖÚÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ
ÔÕÓÂÐÞ Ë ÊÂÓÖÃÇÉßâ.

2. ®ÂÕÇÓËÂÎÞ ÆÎâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÏÂÅÐËÕÑÄ
¯ÂÚËÐÂâ Ô ÔÇÓÇÆËÐÞ 1970-Ø ÅÅ. ÄÔÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÆÎâ
ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÏÂÅÐËÕÑÄ Ô ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË
ÖÆÇÎßÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ ÄÞÔÑÍÑÂÐËÊÑ-
ÕÓÑÒÐÞØ ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÆÐÞØ ×ÂÊÂØ: SmCo5, Sm2Co17,
Nd2Fe14B Ë ÆÓ. [1]. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞÏ ÆÎâ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ
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âÄÎâÇÕÔâ ÔÇÅÏÇÐÕ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÑÈÏÍËØ ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÏÂÅÐË-
ÕÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ Nd ë Fe ë B [2], ÏËÓÑÄÑÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ
ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 100 000 Õ Ä ÅÑÆ. ²ÑÔÔËâ ÊÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÑ ÑÕÔÕÂÈÕ ÑÕ ÓÂÊÄËÕÞØ ÔÕÓÂÐ ÒÑ ÑÃÝÈÏÂÏ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÔÕÄÂ (ÑÍÑÎÑ 140 Õ Ä ÅÑÆ) Ë ÖÓÑÄÐá ÔÄÑÌÔÕÄ ÓÇÆÍÑÊÇ-
ÏÇÎßÐÞØ ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÏÂÅÐËÕÑÄ. ´ËÒËÚÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ �BH �max

ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÏÂÅÐËÕÑÄ, ÒÓÑËÊÄÇÆÈÐÐÞØ Ä ²ÑÔÔËË, ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâáÕ 40 ®¤Ô ¿, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÐÂ ÏËÓÑÄÑÏ ÓÞÐÍÇ
ÆÑÔÕÖÒÐÞ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÞ Ô ÖÆÇÎßÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
àÐÇÓÅËÇÌ 50 ®¤Ô ¿. ¯ÇÆÂÄÐÑ ÔÑÄÏÇÔÕÐÞÏË ÖÔËÎËâÏË
ÔÒÇÙËÂÎËÔÕÑÄ ª¶® µÓ° ²¡¯, µÓÂÎßÔÍÑÅÑ ÅÑÔÖÆÂÓ-
ÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ, µÓÂÎßÔÍÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÏÇØÂÐËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÊÂÄÑÆÂ Ë ®ÑÔÍÑÄÔÍÑÅÑ ËÐÔÕËÕÖÕÂ ÔÕÂÎË Ë ÔÒÎÂÄÑÄ
ÃÞÎÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ ÐËÊÍÑÍËÔÎÑÓÑÆÐÂâ ÕÇØÐÑÎÑÅËâ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐËâ ÔÒÇÚÈÐÐÞØ ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÏÂÅÐËÕÑÄ Nd ë Fe ë B Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÃÞÔÕÓÑÊÂÍÂÎÈÐÐÞØ ÒÎÂÔÕËÐÚÂÕÞØ ÔÒÎÂ-
ÄÑÄ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÑÔÐÑÄÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÐÂ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÏ ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËË ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÞ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÞ Ô ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ �BH �max 5 50 ®¤Ô ¿, ÚÕÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏ ÎÖÚÛËØ ÒÓÑËÊÄÑÆËÏÞØ
ÏÂÅÐËÕÑÄ Ë ÐÂ 25% ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÒÓÑÏÞÛ-
ÎÇÐÐÞØ ÑÕÇÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÂÐÂÎÑÅÑÄ [3]. ®ÇÉÆÖ ÕÇÏ ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÑÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ×ÂÊÞ Nd2Fe14B ÔÑ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ 68 ®¤Ô ¿, Ë ÆÎâ ÓÂÊÄËÕËâ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÑÔÕÂÈÕÔâ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÓÇÊÇÓÄ. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÂ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕßá. ³ÂÏÑÌ ÄÞÔÑÍÑÌ ÐÂÏÂÅÐË-
ÚÇÐÐÑÔÕßá ÒÓË ÂÃÔÑÎáÕÐÑÏ ÐÖÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÃÎÂÆÂÇÕ
ÅÑÎßÏËÌ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ �BH �max

ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 350 ®¤Ô ¿. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÇÔÖÓÔ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØÏÇÕÂÎÎÑÄ Ô ÏÇÕÂÎÎÂÏË ÅÓÖÒÒÞ
ÉÇÎÇÊÂ ÆÂÎÇÍÑ ÐÇ ËÔÚÇÓÒÂÐ.

£ÞÔÑÍÑÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ, ÄÍÎáÚÂâ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÔÕÄÑ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËâ, ÓÑÃÑÕÑÄ, ÂÄÕÑ-
ÏÑÃËÎßÐÑÌ ÕÇØÐËÍË Ë Õ.Æ., ÐÇÏÞÔÎËÏÞÃÇÊ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÏÂÅÐËÕÑÄ. £ ÓÑÕÑÓÂØ ÄÞÔÑÍÑÔÍÑÓÑÔÕÐÞØ
ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÐÞØ ÆÄËÅÂÕÇÎÇÌ, ÒÓËÏÇÐâÇÏÞØ Ä ÙÇÐÕÓË×ÖÅÂØ,
ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÎËÛß ÏÇØÂÐËÚÇÔÍË ÒÓÑÚÐÞÇ ÏÂÅÐË-
ÕÑÕÄÈÓÆÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ. £ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÔÒÎÂÄÑÄ ª¶® ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ÄÞÔÑÍÑÒÓÑÚÐÞÌ ÏÂÅÐËÕÑÕÄÈÓ-
ÆÞÌ ÔÒÎÂÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ Fe ëCr ëCo Ô ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑ ÔÑÚÇÕÂÐËá ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÐÇ ËÏÇÇÕ ÂÐÂÎÑÅÑÄ Ä ÏËÓÇ. ®ÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ àÕÑÅÑ ÔÒÎÂÄÂ ÃÎËÊÍË Í ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÄÞÔÑÍÑÒÓÑÚÐÞØ
ÔÕÂÎÇÌ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
ÑÒÕËÏÂÎßÐÞ ÆÎâ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÐÞØ ÆÄËÅÂÕÇÎÇÌ [4].

£ ÔÒÎÂÄÂØ Fe ëCr ëCo, ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ ÄÑÎß×ÓÂÏÑÏ Ë
ÅÂÎÎËÇÏ, Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÊÂÍÂÎÑÍ, ÑÕÉËÅÑÄ Ë ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÌ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÒÓÑÍÂÕÍÑÌ Ô×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐÑ ÄÏÇÔÕÑ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÌ ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÏÐÑÅÑ×ÂÊÐÑÅÑ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÂ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ
ÒÑÎÖÚËÕß ÄÞÔÑÍÖá ÒÓÑÚÐÑÔÕß Ë ÒÎÂÔÕËÚÐÑÔÕß (ÖÔÎÑÄÐÞÌ
ÒÓÇÆÇÎ ÕÇÍÖÚÇÔÕË ÆÑ 1500®±Â, ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ÖÆÎËÐÇÐËÇ
ÆÑ 6%). ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÏÇÕÑÆÂÏË âÆÇÓÐÑÅÑ
ÅÂÏÏÂ-ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË Ë ÒÓÑÔÄÇÚË-
ÄÂáÜÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË [5, 6]. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ,
ÚÕÑ ÖÒÓÑÚÐÇÐËÇ ÔÒÎÂÄÂ Ë ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÄÞÔÑÍÑÍÑàÓÙË-
ÕËÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÓÂÔÒÂÆÑÏ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ
ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ a-Fe Ë ÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ ÐÂÐÑÓÂÊ-
ÏÇÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
×ÂÊÞ, ÑÃÑÅÂÜÈÐÐÑÌ ÄÑÎß×ÓÂÏÑÏ.

3. ®ÂÕÇÓËÂÎÞ
ÆÎâ ÏÂÅÐËÕÑÕÇÒÎÑÄÞØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ
°ÆÐËÏ ËÊ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÔÚËÕÂÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
ÏÂÅÐÇÕÑÍÂÎÑÓËÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ØÑÎÑÆËÎß-
ÐÞØ ÏÂÛËÐ [7]. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÍÑÏÒÓÇÔÔÑÓÑÄ
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ØÑÎÑÆËÎßÐËÍÑÄ, ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÐÇ ÛÖÏâÕ, ÒÑÕÓÇÃÎâáÕ ÏÇÐßÛÇ àÎÇÍÕÓÑàÐÇÓ-
ÅËË Ë âÄÎâáÕÔâ àÍÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÃÇÊÑÒÂÔÐÞÏË. ²ÂÃÑÚËÏ
ÕÇÎÑÏ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÏÂÍÇÕÑÄ ÕÂÍËØ ÖÔÕÂÐÑ-
ÄÑÍ âÄÎâÇÕÔâ ÅÂÆÑÎËÐËÌ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÃÑÎßÛÑÌ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÇÔÕß Ö ÓâÆÂ ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ ËÐÕÇÓ-
ÏÇÕÂÎÎËÆÑÄ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ La(Fe,Si)13Hx, RCo2 (R ì ÓÇÆÍÑ-
ÊÇÏÇÎßÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ) Ë ÆÓ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓË ÓÂÊÏÂÅÐËÚËÄÂÐËË ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ àÐÕÓÑÒËÇÌ, Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÆÎâ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ØÑÎÑÆËÎßÐËÍÑÄ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ô
ÓÇÊÍËÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË
ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÃÎËÊÍËØ Í ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä
ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ËÐÕÇÓÇÔ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ ÒÓËÄÎÇÍÎË
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏË ×ÂÊÑÄÞÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏË ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÃÎËÊÍËØ Í ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÏÂÅ-
ÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÏË
ÒÓËÏÇÓÂÏË ÕÂÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ âÄÎâáÕÔâ ÔÒÎÂÄÞ ¤ÇÌ-
ÔÎÇÓÂ Ni2MnGa [8], Â ÕÂÍÉÇ ÔÒÎÂÄÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
Gd5(Si,Ge)4 [7]. £ ª¶® µÓ° ²¡¯ ÄÇÆÖÕÔâ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ
ÒÑËÔÍÖ ÐÑÄÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÏÂÅÐÇÕÑÍÂÎÑÓËÚÇ-
ÔÍËÏ à××ÇÍÕÑÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ CoMnGe, Ni ëMnë Sn ë In Ë
ÆÓ.

£ ÔÑÇÆËÐÇÐËË CoMnGe ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 470 ¬ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÃÇÊÆË××ÖÊËÑÐÐÞÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÏÂÓÕÇÐ-
ÔËÕÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÑÕ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕËÒÂNi2In Í ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÑÓÕÑÓÑÏÃË-
ÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÇ ÕËÒÂ TiNiSi [9]. °ÃÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÏÑÆË×ËÍÂ-
ÙËË ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞ, ÐÑ ËØ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ë ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ¬áÓË (TC) ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ. £ÂÓßËÓÖâ
ÔÑÔÕÂÄ Ä ÔËÔÕÇÏÇ (CoMn)1ÿxGe, ÐÂÏ ÖÆÂÎÑÔß ÒÑÎÖÚËÕß
ÔÒÎÂÄÞ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÃÎËÊÍËØ Í ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÇ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ËÊ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ
×ÂÊÞ Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÖá ÑÓÕÑÓÑÏÃËÚÇÔÍÖá [10] (ÓËÔ. 1).
ªÏÇÐÐÑ ÆÎâ ÕÂÍËØ ÔÑÔÕÂÄÑÄ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß ÏÂÍÔËÏÂÎß-
ÐÞØ ÏÂÅÐËÕÑÕÇÒÎÑÄÞØ à××ÇÍÕÑÄ. ¥Îâ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ô
x � 0;02 ÒÇÓÇØÑÆ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÍÑÏÐÂÕÐÞØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Ë ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ àÐÕÓÑÒËË
33,8 ¥É (ÍÅ ¬)ÿ1. ±ÓËÎÑÉÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÒÓÇÄÞ-
ÛÂáÜÇÅÑ ÒÑÓÑÅÑÄÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ 20 Í¿ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓ-
ÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÑÃÝÈÏÂ ÑÓÕÑÓÑÏÃËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ, ËÏÇáÜÇÌ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑ-
ÍÖá ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß.

®ÂÅÐËÕÐÞÌ à××ÇÍÕ ÒÂÏâÕË ×ÑÓÏÞ ÇÜÈ ÔËÎßÐÇÇ ÒÓÑâÄ-
ÎâÇÕÔâ Ä ÔÒÎÂÄÂØ Ni ëMnëIn Ë NiëMnëSn [11], Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ä ÂÖÔÕÇÐËÕÐÑÌ Ë ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÌ ×ÂÊÂØ ÓÇÊ-
ÍÑ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ. ¥Îâ ÔÒÎÂÄÂ Ni50Mn37(Sn0,8In0,2)13 Ä ËÏ-
ÒÖÎßÔÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ Ô ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ËÏÒÖÎßÔÂ
8 ÏÔ ÖÆÂÈÕÔâ ÐÂÃÎáÆÂÕß ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÒÑÎÇÏ ÏÂÓÕÇÐ-
ÔËÕÐÑÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ (ÓËÔ. 2) [12]. ¬ÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÒÇ-
ÓÇØÑÆÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ËÊÏÇÓÇÐËâ Í ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÅÑ
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ. ¬ÂÍ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÇ, ÕÂÍ Ë ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÇ
ÒÑÎÇÏ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÕÔâ ÊÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ, DR=R �
� ÿ45%.
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4. ³ÑÇÆËÐÇÐËâ Ô ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕßá
Ë ÊÑÐÐÞÇ ÏÇÕÂÏÂÅÐÇÕËÍË
¦ÔÎË Ä ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÆÇ ÆÄÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÜËØÔâ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÏÇáÕ ÃÎËÊÍËÇ àÐÇÓÅËË, ÕÑ ÐÇ-
ÃÑÎßÛÑÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ ÔËÔÕÇÏÖ (ÒÓËÎÑÉÇÐËÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ
ÒÑÎâ ËÎË ÆÂÄÎÇÐËâ, ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÅËÆÓËÓÑÄÂ-
ÐËÇ ËÎË ÎÇÅËÓÑÄÂÐËÇ) ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÍÂÓÆËÐÂÎßÐÑÏÖ
ËÊÏÇÐÇÐËá ÏÂÅÐËÕÐÞØ Ë ÆÓÖÅËØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ, ÚÕÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ.

³ÄÑÃÑÆÐÞÌ ËÑÐ Yb3� ËÏÇÇÕ ÑÆÐÑ ÐÇÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÇ 4f-
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ë ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÏÑÏÇÐ-
ÕÑÏ. ¯ÇÓÇÆÍÑ Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÄÂÍÂÐÔËâ Ä 4f-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÑÃÑÎÑÚÍÇ ÊÂÒÑÎÐâÇÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë
×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Yb2�. £ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËË YbInCu4 ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÖÊÍÑÏ
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÊÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ 1-ÅÑ ÓÑÆÂ [13]. £ÂÎÇÐÕÐÑÔÕß Yb
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÄÔÇÅÑ ÎËÛß ÐÂ 0,1, ÐÑ ÒÓË àÕÑÏ ÍÂÓÆË-
ÐÂÎßÐÑ ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß Ë àÎÇÍÕ-

ÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÂÐÑÏÂÎËâ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË Ë
ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÑÃÝÈÏ ÑÃÓÂÊÙÂ (ÓËÔ. 3). ±ÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂØ ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÐËÊÍÑÌ ÐÂÏÂÅÐË-
ÚÇÐÐÑÔÕßáÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÊÓÖÛÇÐÑ ÒÓËÎÑÉÇÐËÇÏ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ.

¯ÂÏË ÃÞÎÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÄÎËâÐËÇ ÆÂÄÎÇÐËâ Ë ÎÇÅËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ Ë ÒÑÎÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÏÂÅÐËÕÐÖá
ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß [14], ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕß [15], ÏÂÅÐËÕÑÔÕÓËÍ-
ÙËá [16]. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÊÂ ÂÐÑÏÂ-
ÎËá ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÓË ÐÇÃÑÎßÛÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËË
ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËË ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÒâÕË-
ÍÓÂÕÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÅËÃÓËÆËÊÂÙËË f-àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË [17].

£ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÎÎÇÍÕËÄËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ×ÇÓ-
ÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÄÞÔÑ-
ÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÄÃÎËÊË ÖÓÑÄÐâ
¶ÇÓÏË. ¦ÔÎË ÊÑÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÕÂÍÑÄÂ, ÚÕÑ
ÖÓÑÄÇÐß ¶ÇÓÏË ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ ÐÂ ÍÓÖÕÑÏ ÔÒÂÆÂáÜÇÏ
ÖÚÂÔÕÍÇ ÍÓËÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÕÑ ÑÃÏÇÐÐÞÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÞ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÒÑÎÇ ÏÑÉÇÕ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÕß ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏ Ä ÒÂÓÂÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËË (âÄÎÇÐËÇ ÊÑÐÐÑÅÑ ÏÇÕÂÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ)
[18]. ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÆÎâ àÕÑÅÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓËÎÑÉÇÐËÇ
ÔËÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ [19, 20]. ³ÑÇÆËÐÇÐËÇ YCo2,
ÃÖÆÖÚË ÒÂÓÂÏÂÅÐÇÕËÍÑÏ ±ÂÖÎË, ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÄÇÎËÚËÐÑÌ
700 Í¿ [21]. £ÄÇÆÇÐËÇ ÂÎáÏËÐËâ ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ
ÒÑÎÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ [22]. £ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ Y(Co, Al)2 ÐÂÏË ÃÞÎÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ Ä ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÒÑÎâØ ÄÎËâÐËÇ ÅËÆÓÑÔÕÂÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÂ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ [23].
³ÓÂÄÐÇÐËÇ à××ÇÍÕÑÄ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ, ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ Ë ÒÓËÎÑ-
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ÉÇÐËâ ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÄÍÎÂÆÞ Ä ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÒÑÎâ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÏÇÉÂÕÑÏÐÞØ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä d-ÊÑÐÇ [24].

³ÑÇÆËÐÇÐËÇ UCoAl ÕÂÍÉÇ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÒÓËÊÐÂÍÂÏË ÊÑÐ-
ÐÑÅÑ ÏÇÕÂÏÂÅÐÇÕËÍÂ [25], ÑÆÐÂÍÑ ÇÅÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔËÎßÐÑ
ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÔÄÑÌÔÕÄ YCo2. ¬ÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ Ä UCoAl ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 6 Í¿. ®ÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÂ ÖÓÂÐÇ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÍÑÃÂÎßÕ ÐÇ ÐÇÔÈÕ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ. ®ÇÕÂÏÂÅÐÇÕËÊÏ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÎËÛß
ÄÆÑÎß c-ÑÔË, Õ.Ç. âÄÎâÇÕÔâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÏ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÏÇÕÂÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ YCo2. ©ÂÆÂÚÇÌ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÄÞÒÑÎÐâÎÑÔß Ä ÕÇÔÐÑÌ ÍÑÑÒÇÓÂÙËË Ô ÐÂÖÚ-
ÐÞÏË ÍÑÎÎÇÍÕËÄÂÏË ËÊ ÁÒÑÐËË Ë ¹ÇØËË, âÄÎâÎÑÔß
ÄÞâÔÐÇÐËÇ ÑÃÜËØ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕÇÌ Ë ÑÕÎËÚËÕÇÎßÐÞØ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÊÑÐÐÑÅÑ 5f-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÏÇÕÂÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ.

®ÇÕÂÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ UCoAl, ËÊ-
ÏÇÓÇÐÐÞÇ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËâØ, ÃÞÎË ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑ-
ÄÂÐÞ Ä ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÏÇÕÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ
Ä ÄËÆÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ­ÂÐÆÂÖ ÒÑ ÐÇÚÈÕÐÞÏ ÔÕÇÒÇÐâÏ ÐÂÏÂÅ-
ÐËÚÇÐÐÑÔÕË [26]. ªÊ ÐÂËÎÖÚÛÇÅÑ ÔÑÄÒÂÆÇÐËâ ÓÂÔÚÈÕÐÞØ
ÍÓËÄÞØ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÃÞÎË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÞ ­ÂÐÆÂÖ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËÌ. £ ÕÇÑÓËË ÔÒËÐÑÄÞØ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ àÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑ-
ÔÕË [27]. ¹ËÔÎÇÐÐÞÇ ÑÙÇÐÍË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË Ë ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑÍÂÊÂÎË ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ Ô
ÓÂÔÚÈÕÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË, ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÒÓËÏÇÐËÏÑ-
ÔÕË ÕÇÑÓËË ÔÒËÐÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Í ÑÒËÔÂÐËá ÔÄÑÌÔÕÄ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÊÑÐÐÞØ ÏÇÕÂÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ.

¬ ÊÑÐÐÞÏ ÏÇÕÂÏÂÅÐÇÕËÍÂÏ ÑÕÐÑÔâÕ ÕÂÍÉÇ ×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐÇÕËÍË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏ ËÔÚÇÊÂÇÕ ÒÓË ÒÓËÎÑ-
ÉÇÐËË ÆÂÄÎÇÐËâ ËÎË ËÊÏÇÐÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÏÇÕÂÏÂÅÐÇÕËÊÏ. ´ÂÍÑÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ËÐÕÇÓÇÔÇÐ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛËØ ÒÑÎâØ ÓÇÊÍÑ ËÊÏÇ-
ÐâÇÕÔâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß, Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÏÇÓ ÑÃÓÂÊÙÂ Ë ÇÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß. £ UCoAl ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐÇÕËÊÏ, ÊÂÏÇÐËÄ ÎËÛß 2% ÐÇÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÍÑÃÂÎßÕÂ
ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÉÇÎÇÊÑÏ. ³ ÒÓËÎÑÉÇÐËÇÏ ÆÂÄÎÇÐËâ ÄÞÛÇ
0,4 ¤±Â ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏ ÒÑÆÂÄÎâÇÕÔâ Ë ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ
ÏÇÕÂÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ (ÓËÔ. 4Â) Ë ÏÂÍÔËÏÖÏ ÐÂ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË, ÕËÒËÚÐÞÇ ÆÎâ
UCoAl. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ àÕÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂØ Ë ÆÂÄÎÇÐËâØ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÑÔÕÓÑËÕß ÒÑÎÐÖá
ÏÂÅÐËÕÐÖá ×ÂÊÑÄÖá ÆËÂÅÓÂÏÏÖ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÆÂÄÎÇÐËÇ ë
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ [28] (ÓËÔ. 4Ã), ÍÑÕÑÓÂâ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÑÌ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÆÎâ
ÊÑÐÐÑÅÑ ÏÇÕÂÏÂÅÐÇÕËÍÂ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÔÒËÐÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ
[29]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÊÄÑÎâáÕ
ÑÕÐÇÔÕË ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÕËÒÂ UCoAl Í ÐÑÄÑÏÖ ÍÎÂÔÔÖ ÂÐËÊÑ-
ÕÓÑÒÐÞØ 5f-àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÊÑÐÐÞØ ÏÇÕÂÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ.

5. ³ÎÑËÔÕÞÇ ÏÂÅÐÇÕËÍË
ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓÐÞØ Ë
ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ÓÂÊÄËÄÂáÜËØÔâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ
×ËÊËÍË ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÓÇÆ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐÈÐÐÞÏË ÑÃÝÇÍÕÂÏË ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÑÃÞÚÐÑ ÔÎÖÉÂÕ ÕÑÐÍËÇ
ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ ÒÎÈÐÍË. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÔÓÇÆË ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ËÏÇÇÕÔâ ÓâÆ ÑÃÝÈÏÐÞØ ÒÓËÓÑÆÐÞØ
ÂÐÂÎÑÅÑÄ ÏÖÎßÕËÔÎÑÌÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ. ¬ ÕÂÍËÏ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËâÏ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÕÐÑÔâÕÔâ ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÆÞ ÕËÒÂ

RM2X2 Ë RM6X6 (ÅÆÇ Rì ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞÌ ÏÇÕÂÎÎ,Mì
3d (4d)-ÒÇÓÇØÑÆÐÞÌ ÏÇÕÂÎÎ, X ì Si, Sn ËÎË Ge). £ àÕËØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÂÕÑÏÞ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÔÎÑË, ÑÕÆÇÎÈÐ-
ÐÞÇ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ ÔÎÑâÏË ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ. ³ËÎßÐÑÇ
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ
ÄÐÖÕÓË ÔÎÑâ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÄÞÔÑÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ
ÍÂÉÆÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ Ë ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍËÌ ÄÇÍÕÑÓ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞÏ ÊÂ ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ä ÙÇÎÑÏ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÎÂÃÑÇ Ë ÎÇÅÍÑ ÓÇÅÖÎËÓÖÇÏÑÇ
ÏÇÉÔÎÑÌÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ.

£ ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÆÂØ RMn2X2 ÄÇÎËÚËÐÂ Ë ÊÐÂÍ ÏÇÉÔÎÑÌ-
ÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÏÑ-
ÏÇÐÕÂÏË ÂÕÑÏÑÄ ÏÂÓÅÂÐÙÂ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏË Ä ÔÑÔÇÆÐËØ
ÔÎÑâØ, ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÃÎËÉÂÌÛËÏË
ÂÕÑÏÂÏË ÏÂÓÅÂÐÙÂ Ä ÔÎÑÇ Ë ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ
ÏÇÉÔÎÑÌÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ [30]. £ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ RMn2Si2
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÏÇÉÂÕÑÏÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ MnëMn ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ ÆÎâ R � La, Ë ÕÑÎßÍÑ Ä àÕÑÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËË ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ. ©ÂÏÇÜÂâ ÎÂÐÕÂÐ ÎáÃÞÏ
ÆÓÖÅËÏ ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞÏ ÏÇÕÂÎÎÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÒÎÂÄÐÑ ÖÏÇÐß-
ÛÂÕß ÏÇÉÂÕÑÏÐÞÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ, ÆÇÔÕÂÃËÎËÊËÓÖâ ×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐÇÕËÊÏ. £ ÔÑÇÆËÐÇÐËË La0,75Sm0,25Mn2Si2, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËÇ MnëMn ÃÎËÊÍÑ Í ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏÖ, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÔÒÑÐÕÂÐÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ÔÄâ-
ÊÂÐÐÞØ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÏËÊÏÇÐÇÐËÇÏÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÇÛÈÕÍË.
®ÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÔÇØ ×ÂÊ, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÆË×ÓÂÍÙËË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ [31], ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 5. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ
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ËÊÏÇÓÇÐËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÐÂ ÓËÔ. 5 ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÑÃÎÂÔÕË
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ Ë ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ
×ÂÊ. ±ÓËÎÑÉÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ
ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ËÐÆÖÙËÓÖÇÕ ×ÂÊÑÄÞÌ
ÒÇÓÇØÑÆ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍë×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇ-
ÕËÍ [32]. ±ÇÓÇØÑÆ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÃÑÎßÛËÏË ËÊÏÇÐÇÐËâÏË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ (Da=a � 1;5� 10ÿ3) Ë ÑÃÝÈÏÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÓÇÛÈÕÍË, Â ÕÂÍÉÇ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ (DR=R � ÿ27%)
[33] (ÓËÔ. 6). ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÎâ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä
ÆÂÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÏÑÉÐÑ ËÊÏÇÐâÕß Ä ÛËÓÑÍËØ ÒÓÇÆÇÎÂØ,
ÄÂÓßËÓÖâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÔÒÎÂÄÂ.

¦ÔÎË ÏÇÉÔÎÑÌÐÞÇ ÑÃÏÇÐÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ âÄÎâáÕÔâ
ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏË, ÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËË ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÌ ÏÇÉÆÖ ÃÎËÉÂÌÛËÏË Ë ÔÎÇÆÖáÜËÏË ÊÂ ÃÎËÉÂÌ-
ÛËÏË ÔÎÑâÏË ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß ÔÒËÓÂÎßÐÂâ ÏÂÅÐËÕÐÂâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÕÂÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÑÌ Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËË YMn6Sn6 [34], âÄÎâÇÕ-
Ôâ ÐÂÎËÚËÇ ÆÄÖØ ÄÇÕÄÇÌ ÔÒËÓÂÎË, ÔÆÄËÐÖÕÞØ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ
ÖÅÑÎ. ¥Îâ ÂÐÂÎËÊÂ ÖÔÎÑÄËÌ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÕËÒÂ
ÆÄÑÌÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÌ ÔÒËÓÂÎË Ô ÖÚÈÕÑÏ ÕÓÈØ ÏÇÉÔÎÑÌÐÞØ
ÑÃÏÇÐÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÃÞÎÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ ÕÇÑÓËâ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÕÂÍÉÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÆÎâ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ ÔÒËÓÂÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ [35, 36].
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÑÃÝâÔÐËÕß àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÒÓË ÒÓËÎÑÉÇÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä
ÃÂÊËÔÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË.

£ ÄÞÔÑÍÑÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÑÆÐÑÑÔÐÞØ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂØ
ÒÓË ÒÓËÎÑÉÇÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ
ÕÓÖÆÐÑÅÑ ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ ÄÇÍÕÑÓ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÑÃÞÚ-
ÐÑ ÒÎÂÄÐÑ ÒÑÄÑÓÂÚËÄÂÇÕÔâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÒÑÎâ. °ÆÐÂÍÑ Ä
ÕÇØ ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ ÖÅÎÑÄÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÂÅÐËÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË
ÑÃÓÂÊÙÂ ÐÑÔËÕ ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÍÓË-
ÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÒÑÎÇÏ ÔÒËÐ-
ÒÇÓÇÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÞÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂá-
ÜËÌÔâ ÓÇÊÍËÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË [37, 38]. £
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ 1-ÅÑ ÓÑÆÂ, ÕÂÍÑÌ
ÒÇÓÇØÑÆ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÏÂÎÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÅËÔÕÇÓÇÊË-
ÔÑÏ, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÑÐ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ ÒÓÂÍÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ.

±ÑâÄÎÇÐËÇ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ×ÂÊÑ-
ÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ 1-ÅÑ ÓÑÆÂ ÔÄâÊÞÄÂáÕ Ô ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÔÑÇÆËÐÇÐËâ: ÐÂÎËÚËÇÏ ÔËÎßÐÞØ
ÄÍÎÂÆÑÄ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÓÂÊÎÑÉÇÐËË àÐÇÓÅËË ÂÐËÊÑ-
ÕÓÑÒËË ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎâáÜËÏ ÍÑÔËÐÖÔÂÏ ÄÇÍÕÑÓÂ ÐÂÏÂÅÐË-
ÚÇÐÐÑÔÕË. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÕÇÑÓËÇÌ ÑÆÐÑËÑÐÐÑÌ ÂÐËÊÑ-
ÕÓÑÒËË, ÚÇÏ ÄÞÛÇ ÒÑÓâÆÑÍ ÄÍÎÂÆÂ, ÕÇÏ ÃÞÔÕÓÇÇ ÇÅÑ ÄÇ-
ÎËÚËÐÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.
±ÑàÕÑÏÖ ÕÂÍËÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ
ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ä ÔËÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ. £
ÔÑÇÆËÐÇÐËË TbMn6Sn6 ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËË ÄÍÎÂÆÑÄ Ä
ÏÂÅÐËÕÐÖá ÂÐËÊÑÕÓÑÒËá ÑÕ ÒÑÆÓÇÛÈÕÑÍ Tb Ë Mn Ë
ÐÂÎËÚËâ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÔÒËÐ-ÒÇÓÇÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇ-
ØÑÆ 1-ÅÑ ÓÑÆÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÏÂÎÞØ ÒÑÎâØ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÂØ, ÃÎËÊÍËØ Í ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ [39]. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÄÒÇÓÄÞÇ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÐÇÌÕÓÑÐÑÅÓÂ×ËË ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕß ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÒÇÓÇØÑÆÂ [40]. ±ÓË ÊÂÏÇÜÇÐËË ÕÇÓÃËâ ÅÂÆÑÎËÐËÇÏ Ä
ÍÄÂÊËÕÓÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ Tb1ÿxGdxMn6Sn6 ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ
ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÌ ÕÄÈÓÆÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÓÇÆÍÑÊÇ-
ÏÇÎßÐÑÌ ÒÑÆÓÇÛÈÕÍË. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÎÂÄÐÑ ÓÇÅÖÎËÓÑ-
ÄÂÕß ÏÂÅÐËÕÐÖá ÂÐËÊÑÕÓÑÒËá Ë ÑÃÏÇÐÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ Ë ÔÏÇÜÂÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÒÑÎâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ×ÂÊÑ-
ÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ [41].

6. ¯ÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÆÞ
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 4f- Ë 3d-ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ,
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÇÌ, ËØ ÍÑÎË-
ÚÇÔÕÄÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ. ³ËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÞ ÄÔÇ ÃËÐÂÓÐÞÇ Ë
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ÏÐÑÅËÇ ÕÓÑÌÐÞÇ ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÆÞ, Ë ËØ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÍË ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÔÒÓÂÄÑÚÐËÍÂØ Ë ÑÃÊÑÓÂØ. £ ÕÑ
ÉÇ ÄÓÇÏâ ÏÐÑÅËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÆÑÒÖÔÍÂáÕ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÑÕ
ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËË, Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÃÎÂÔÕË
ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÔÕË ÏÑÅÖÕ ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÎËÚÂÕßÔâ.

¯ÇÆÂÄÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ [42], ÚÕÑ ÔÒÎÂÄÞ RNi2Mn Ô
R � Tb, Dy, Ho Ë Er ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÖáÕÔâ Ä ÅÓÂÐÇÙÇÐÕÓËÓÑ-
ÄÂÐÐÖá ÍÖÃËÚÇÔÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÕËÒÂ MgCu2, ÍÂÍ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËâ RNi2 Ë RMn2, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÚËÔÎÂ
ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Í ÚËÔÎÖ ÂÕÑÏÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ 3d-
ÏÇÕÂÎÎÂ ÓÂÄÐÑ 1:3. ¡ÕÑÏÞ Mn ÚÂÔÕËÚÐÑ ÊÂÐËÏÂáÕ ÍÂÍ
ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞÇ ÒÑÊËÙËË, ÕÂÍ Ë ÒÑÊËÙËËNi [43], ÚÇÅÑ ÓÂÐÇÇ
ÐËÍÑÅÆÂ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÆÎâ ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ ×ÂÊ­ÂÄÇÔÂ.
ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ Ä ÔÒÎÂÄÂØ RNi2Mnx ÍÖÃËÚÇ-
ÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÏÂÓÅÂÐÙÂ [44, 45]. °ÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÄÄÇÆÇÐËÇ
ÏÂÓÅÂÐÙÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÇÊÍÑÏÖ ÖÔËÎÇÐËá ÑÃÏÇÐÐÞØ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ë ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ (Ä 4 ë 7 ÓÂÊ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÕÂÍÑÄÑÌ Ä ËÔØÑÆÐÞØ RNi2). ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ
TC � 160 ¬ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ ÆÎâ ÔÑÔÕÂÄÂ TbNi2Mn0,75.

£ ÔËÔÕÇÏÇ TbNi2Mnx Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ x ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÏÑÐÑÕÑÐÐÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË.
±ÓË ÄÄÇÆÇÐËË ÏÂÓÅÂÐÙÂ Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ TbNi2 ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ 3d-ÒÑÆÓÇÛÈÕÍË, ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÌ
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÏÑÏÇÐÕÖ ÒÑÆÓÇÛÈÕÍË ÕÇÓ-
ÃËâ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä ËÔØÑÆÐÑÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËË TbNi2 ÒÑÆÓÇÛÈÕÍÂ
ÐËÍÇÎâÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËÐÇÐÇÔÈÕÏÂÅÐËÕÐÑÅÑÏÑÏÇÐÕÂ.¬ÓËÄÞÇ
ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ ×ÇÓÓËÏÂÅÐËÕÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÐÇ ÆÑÔÕËÅÂáÕ
ÐÂÔÞÜÇÐËâ Ä ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÆÑ 15 ´Î.
£ÄÇÆÇÐËÇ ÏÂÓÅÂÐÙÂ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÏÑÐÑÕÑÐÐÞÏ ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂÐËÇÏ ÍÑàÓÙËÕËÄÐÑÌ ÔËÎÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÒËÐ-
ÐËÐÅÑÏ ÖÊÍËØ ÆÑÏÇÐÐÞØ ÔÕÇÐÑÍ ÐÂ ÆÇ×ÇÍÕÂØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.
±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÚÂÔÕËÚÐÑÇ ÊÂÏÇÜÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÕÇÓÃËâ ÂÕÑ-
ÏÂÏË ÏÂÓÅÂÐÙÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÎÑÍÂÎßÐÞÏ ËÔÍÂÉÇÐËâÏ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÐÂ ËÑÐÞ Tb. £ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÎÑÍÂÎßÐÂâ ØÂÑÕËÚÇÔÍÂâ ÑÆÐÑÑÔÐÂâ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÐÇÍÑÎ-
ÎËÐÇÂÓÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÆÓÇÛÈÕÍË ÕÇÓÃËâ.

ªÔØÑÆÐÑÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ TbNi2 ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÅËÅÂÐÕÔÍÑÌ
ÏÂÅÐËÕÑÔÕÓËÍÙËÇÌ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ [46]. ±ÓË
ÆÑÃÂÄÎÇÐËË ÏÂÓÅÂÐÙÂ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÂâ ÏÂÅÐËÕÑÔÕÓËÍÙËâ
ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÎÑ-
ÍÂÎßÐÂâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÐÂ ÖÊÎÂØ Tb Ä àÕËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ
ÑÆÐÑÑÔÐÂ, ÏÂÅÐËÕÑÔÕÓËÍÙËâ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ ÓÇÆÍÑÊÇ-
ÏÇÎßÐÑÌ ÒÑÆÓÇÛÈÕÍÑÌ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ ÕÑÎßÍÑ
Ä ÑÚÇÐß ÔËÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ. °ÆÐÂÍÑ ÔÂÏÑ ÒÑ ÔÇÃÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ
ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÆÑÄ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÛËÓÑÍËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÒÑËÔÍÂ ÐÑÄÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.

7. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÇÔÖÓÔ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÓÇÆÍÑ-
ÊÇÏÇÎßÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ô ÏÇÕÂÎÎÂÏË ÅÓÖÒÒÞ ÉÇÎÇÊÂ ÆÂÎÇÍÑ
ÐÇ ËÔÚÇÓÒÂÐ. ¡ÍÕÖÂÎÇÐ ÒÑËÔÍ ÐÑÄÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÃÑÎß-
ÛËÏËÏÂÅÐÇÕÑÍÂÎÑÓËÚÇÔÍËÏË, ÏÂÅÐËÕÑÔÕÓËÍÙËÑÐÐÞÏËË
ÏÂÅÐËÕÑÓÇÊËÔÕËÄÐÞÏË à××ÇÍÕÂÏË. ³ÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ àÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ, ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ
ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÓÂÃÑÕÞ Ë ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÞØ ÏÂÅÐËÕÑÄ. ³ÇÅÑÆÐâ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÐÑÄÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ë ÓÂÊÄËÕËÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ËØ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ Ä
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÕÇØÐËÚÇÔÍËÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ.

²ÂÃÑÕÂ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÂ ²ÑÔÔËÌÔÍËÏ ×ÑÐÆÑÏ ×ÖÐÆÂÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (ÒÓÑÇÍÕ 10-02-96019) Ë ±ÓÑÅÓÂÏ-
ÏÑÌ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ µÓ° ²¡¯ (ÒÓÑÇÍÕ
12-±-23-2005).
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