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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÄÂÉÐÇÌÛËØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ
ÓÂÊÄËÕËâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ Ë ÒÓËÍÎÂÆÐÑÌ ÐÂÖÍË âÄÎâÇÕÔâ
ËÊÖÚÇÐËÇ ÔÄÑÌÔÕÄ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÐÂ ÐÂÐÑÏÂÔÛÕÂÃÂØ Ô
ÙÇÎßá ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÂÐÑÎÂÊÇÓÑÄ Ë ÔÒÂÊÇÓÑÄ [1, 2], ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐ
[3 ë 7], ÏÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ [8 ë 10], ÔÇÐÔÑÓÑÄ [11 ë 13], ÑÒÕË-
ÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË [14, 15], ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÑÒÕËÍË Ë ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÕÑÐËÍË
[16 ë 18]. £Ñ ÄÔÇØ àÕËØ ÔÎÖÚÂâØ ÍÎáÚÇÄÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÏÇÇÕ
ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ÔÄÇÕÂ, Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ, àÒËÕÂÍÔËÂÎß-
ÐÞÇ ËÎË ÍÑÎÎÑËÆÐÞÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÕÑÚÍË, ÙÇÐÕÓÞ ÑÍÓÂÔÍË Ä
ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ËÎË ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÍÑÐÕÂÍÕÞ Ä ÏÇÕÂÎÎÂØ.
³ÍÑÓÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË, ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÇ Ë ÐÇÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÇ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔÒÂÆÂ (à××ÇÍÕ ±ÂÓÔÇÎÎÂ [19]), ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË,
ÔÆÄËÅË ÖÓÑÄÐÇÌ, ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË ì ÄÔÇ àÕË
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µÒÓÂÄÎÇÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏ
Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ë ÐÂÐÑÏÇÕÂÚÂÔÕËÙ

£.£. ¬ÎËÏÑÄ

£ÂÉÐÇÌÛËÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÓÂÊÄËÕËâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ Ë ÒÓËÍÎÂÆÐÑÌ ×ËÊËÍË âÄÎâÇÕÔâ ËÊÖÚÇÐËÇ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÐÂ ÐÂÐÑÏÂÔÛÕÂÃÂØ Ô ÙÇÎßá ÔÑÊÆÂÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÍÑÏÒßáÕÇÓÑÄ, ÃËÑÔÇÐ-
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ÔÄÇÕÂ, Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ, ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÕÑÚÍË (àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞÇ
ËÎË ÍÑÎÎÑËÆÐÞÇ), ÙÇÐÕÓÞ ÑÍÓÂÔÍË Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ Ë ÐÂÐÑÍÑÐÕÂÍÕÞ Ä ÏÇÕÂÎÎÂØ. £ ÐÂÐÑÑÍÓÖÉÇÐËË ØÂÓÂÍÕÇ-
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ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏ (¿¬³)
Ä ÐÂÐÑÑÍÓÖÉÇÐËË ËÔÒÞÕÞÄÂáÕ ËÊÏÇÐÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÏÑÉÐÑ ÙÇÎÇÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ
ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÐÖÉÐÞÏË ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÍÂÏË. ¬ àÕËÏ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏ ÐÂÆÑ ÑÕÐÇÔÕË
à××ÇÍÕËÄÐÑcÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÐÂÍÂÚÍË, ÄÞÔÑÍÖá ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕß ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË, ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÖá ÏÂÎÑÔÕß ÒÑ-
ÕÇÓß Ë ÆËÂÅÓÂÏÏÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÑÊÄÑÎâá-
ÜÖá à××ÇÍÕËÄÐÑ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÕß Ë ÒÇÓÇÐÂÒÓÂÄÎâÕß
×ÑÕÑÐÞ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ àÎÇÏÇÐÕÐÑÌ
ÃÂÊÞ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÍÑÏÒßáÕÇÓÑÄ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÇ
ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ¿¬³. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ
ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÐÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß, ÇÔÎË ÐÇÕ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔÄÇÕÂ, Ä
ÍÑÕÑÓÞÇ ¿¬³ ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÒÂÔÕßÔâ [20 ë 23].

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÔÒÑÐÕÂÐÐÞÏ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ à××ÇÍÕÂ ±ÂÓÔÇÎÎÂ âÄÎâÇÕÔâ ÍÎáÚÇÄÞÏ
àÎÇÏÇÐÕÑÏ ÆÎâ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ, ÄÍÎáÚÂáÜËØ Ä
ÔÇÃâ ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË [24], ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÖá ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÖá ÑÒÕËÍÖ [25, 26], ÐÂÐÑÎÂÊÇÓÞ [1, 27], ÂÍÕËÄÐÞÇ ÏÇÕÂ-
ÏÂÕÇÓËÂÎÞ [28], ÃËÑÔÇÐÔÑÓÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÖÔËÎÇÐÐÑÌ ×ÎÖÑ-
ÓÇÔÙÇÐÙËË [29], ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÞÇ ÏÑÆÖÎâÕÑÓÞ ÔÄÇÕÑËÊÎÖÚÂ-
áÜËØ ÆËÑÆÑÄ [30] Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ×ÑÕÑÐÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ [31].

¡ÍÕÖÂÎßÐÑÔÕß àÕÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÕÇÔÐÑ ÔÄâ-
ÊÂÐÂ Ô ÖÔÒÇØÂÏË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐÂÐÑÕÇØÐÑÎÑÅËÌ Ë ÐÂÐÑ×ÂÃ-
ÓËÍÂÙËÌ "ÔÐËÊÖ ÄÄÇÓØ" (bottom-up) Ë "ÔÄÇÓØÖ ÄÐËÊ" (top-
down). ¿ÕË ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÒÑÊÄÑÎâáÕ ËÊÅÑÕÑÄÎâÕß ÐÂÐÑàÎÇ-
ÏÇÐÕÞ Ë ÔÑÃËÓÂÕß ËÊ ÐËØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÓÂÊÐÞØ ×ÑÓÏ Ë
ÓÂÊÏÇÓÑÄ ËÊ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË ÏÑÉÐÑ
ËÊÅÑÕÑÄËÕß ÄÔÈ, ÚÕÑ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ, ÅÎÂÄÐÑÇ ì ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÕß
×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÓËÐÙËÒÞ ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ Ë ÍÑÐÔÕÓÖÍ-
ÙËá ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÐÑÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ. ©ÆÇÔß ÑÔÐÑÄÐÖá ÓÑÎß
ËÅÓÂáÕ ÕÑÚÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ Ë ÑÒÕËÏËÊÂÙËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇÄÑÊ-
ÏÑÉÐÞ ÃÇÊ ÅÎÖÃÑÍÑÅÑ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÐÂ ÐÂÐÑÏÂÔÛÕÂÃÂØ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ ÍÂÍ ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍËÇ, ÕÂÍ Ë ÔÂÏÞÇ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÖÒÓÂ-
ÄÎÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ Ë ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ, ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ë ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ËÊ ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.
²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ ÕÂÍÉÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ Ä
ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÂØ [32] ÐÂ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ. ´ËÒËÚÐÂâ
ÅÇÑÏÇÕÓËâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÔËÔÕÇÏ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ
ÖÒÓÂÄÎâáÜÇÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ (ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÞ) Ë ¿¬³ (ÓËÔ. 1).

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÑÆÐÂ ËÊ ÓÇÂÎËÊÂÙËÌ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐÐÑÅÑ ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÔÄÇÕÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ àÎÇÍ-
ÕÓËÚÇÔÍË ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÑÌ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÄÐÖÕÓË ÐÂÐÑÍÑÐ-
ÕÂÍÕÂ [33].

°ÃÊÑÓ ÒÑÔÕÓÑÇÐ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 2
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÑÃÜËÇ ÒÑÆØÑÆÞ Í ÑÒËÔÂÐËá ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ¿¬³ Ä ÐÂÐÑÑÍÓÖÉÇÐËË, Â
ÕÂÍÉÇ ÄÄÇÆÇÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ë ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ×ÖÐ-
ÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ×ÑÓÏÖÎÞ, ÃÇÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÑ-
ÐâÕß ÒÓÑÙÇÔÔÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ Ë ÏÑÎÇÍÖÎ. °ÔÑÃÑÇ ÄÐË-
ÏÂÐËÇ ÖÆÇÎÇÐÑ ÓÂÃÑÕÂÏ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÏË
Ë ÐÇÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÏË ÍÂÐÂÎÂÏË ÓÂÔÒÂÆÂ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ, ÚÕÑ ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÑ,
ÕÂÍ ÍÂÍ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÚÂÔÕÑ ÏÑÉÐÑ ËÊÏÇÓËÕß ÕÑÎßÍÑ
ÑÆÐÖ ËØ àÕËØ ÄÇÎËÚËÐ. £ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÐÂÓâÆÖ Ô ÓÂÊÓÇ-
ÛÈÐÐÞÏË ("ÆËÒÑÎßÐÞÏË") ÒÇÓÇØÑÆÂÏË ÃÑÎßÛÑÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ ËÏÇáÕ Ë ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÞÇ ("ÏÖÎßÕËÒÑÎßÐÞÇ") ÒÇÓÇØÑÆÞ.
¥Îâ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÄÇÆÈÐ ÂÐÂÎËÊ ÓÂÃÑÕ ÒÑ à××ÇÍÕÖ
±ÂÓÔÇÎÎÂ.

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 3 ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ ÄÎËâÐËÇ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙ Ë ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐ ÐÂ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ¿¬³. £ ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ
ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÐÂ ÔÖÃÄÑÎ-
ÐÑÄÞØ ÓÂÊÏÇÓÂØ. £ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÒÑÕÇÓË ÄÇÎËÍË,
ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÃÑÎßÛÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎâÇÕÔâ
ÔÒÑÔÑÃÂÏ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ¿¬³ Ô ÒÑÏÑÜßá ÆË-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ë ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ. ¿ÕÑ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËÇ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÓÂÊÆÇÎÇ 4. ²ÂÊÆÇÎ 5 ÒÑÔÄâÜÈÐ ¿¬³
ÄÃÎËÊË ÐÂÐÑÏÇÕÂÚÂÔÕËÙ Ë ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 6
ÑÒËÔÂÐÞ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÄÎËâÐËâ ÑÍÓÖÉÇÐËâ ÐÂ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÂÍÖ-
ÔÕËÚÇÔÍËØ Ë ÖÒÓÖÅËØ ÄÑÎÐ. £ ÊÂÍÎáÚÇÐËË (ÓÂÊÆÇÎ 7) ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÂâ ÄÂÉÐÑÔÕß, ÂÍÕÖÂÎßÐÑÔÕß Ë
ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÆÂÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ, ÒÓË àÕÑÏ ÑÔÑÃÑÇ ÄÐË-
ÏÂÐËÇ ÖÆÇÎâÇÕÔâ ÇÅÑ ÒÓËÎÑÉÇÐËâÏ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ
ÆÑÔÕËÉÇÐËâÏ.

2. °ÃÜËÇ ÒÑÆØÑÆÞ Í ÑÒËÔÂÐËá ËÊÎÖÚÇÐËâ
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ÄÃÎËÊË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ë ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ

2.1. ªÔÕÑÓËâ ÄÑÒÓÑÔÂ
£ÑÊÃÖÉÆÈÐÐÂâ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÔÒÑÔÑÃÐÂ ËÊÎÖÚÂÕß
ÔÒÑÐÕÂÐÐÞÏ Ë ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÂÍ àÕÑ ÒÓÇÆ-
ÔÍÂÊÂÐÑ ÕÇÑÓËÇÌ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ [34]
Ë ÔÕÓÑÅÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ¥ËÓÂÍÂ
[35]. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓËË ¥ËÓÂÍÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ
×ÑÕÑÐÂ Ä ÆÂÐÐÖá ÏÑÆÖ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ �1�N�, ÅÆÇ
ÒÇÓÄÞÌ ÚÎÇÐ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÏÖ, Â ÄÕÑÓÑÌ ì
ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÏÖ ËÊÎÖÚÇÐËá, N ì ÚËÔÎÑ ÍÄÂÐÕÑÄ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÏÑÆÇ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ. ±ÑÎÐÂâ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ Ä ÇÆËÐËÙÖ ÄÓÇÏÇÐË
G21 � 1=t21 ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ 2 ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔËÔ-
ÕÇÏÞ Ä ÐËÉÐÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ 1 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÊÑÎÑÕÞÏ

¯ÂÐÑÂÐÕÇÐÐÂ
¯ÂÐÑÂÐÕÇÐÐÂ

¿¬³

°ÕÓÂÉÇÐËÇ

ªÊÎÖÚÇÐËÇ
¿¬³

°ÕÓÂÉÇÐËÇ

²ËÔ. 1. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ´ËÒËÚÐÂâ ÔØÇÏÂ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ
¿¬³ Ô ÒÑÏÑÜßá ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÞ. ªÊÎÖÚÇÐËÇ ¿¬³ ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ ÑÕ
ÂÐÕÇÐÐÞ Ë ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ¿¬³ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ. ¦ÔÎË ÑÕÓÂ-
ÉÈÐÐÑÇ ÒÑÎÇ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ×ÂÊÇ Ô ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ, ÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÍÑÐ-
ÔÕÓÖÍÕËÄÐÂâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ Ë ¿¬³ ËÊÎÖÚÂÇÕ ÔËÎßÐÇÇ, Ë, ÐÂÑÃÑÓÑÕ,
ÇÔÎË ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÇ ÒÑÎÇ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÒÓÑÕËÄÑ×ÂÊÇ Ô ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ, ÕÑ
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÆÇÔÕÓÖÍÕËÄÐÂâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ Ë ¿¬³ ËÊÎÖÚÂÇÕ ÔÎÂÃÇÇ.

100 ÐÏ

V�

hn

eÿ

²ËÔ. 2.¯ÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ÔÄÇÕÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÞ ÁÅË ë
µÆÂ Ô àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÍÂÚÍÑÌ [33].
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ÒÓÂÄËÎÑÏ ¶ÇÓÏË [36]:

G21 � 1

t21
� 2p

�h
jH21j2r0�o� ; �1�

ÅÆÇ H21 ì ÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ, ÔÄâÊÞÄÂáÜËÌ ÔÑÔÕÑâÐËâ 2 Ë 1, r0�o� ì
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏÑÆ ÍÑÐÇÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ
o ÆÎâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ (×ÑÓÏÖÎÂ ²àÎÇâ ë
¥ÉËÐÔÂ),

r0�o� do � 2
V d3k

�2p�3 �
Vo2 do
p2c 3

; �2�

V ì ÑÃÝÈÏ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÂÕÑÏÂ Ô ÒÑÎÇÏ Ĥ � ÿd̂Ê Ë ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (1)
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ Ä ÄËÆÇ

G21 � 4p2ojd21j2
3�hV

r0�o� �
4jd21j2o3

3�hc 3
; �3�

ÅÆÇ d21 ì ÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ ¿¬³.

£ ÕÇÚÇÐËÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ËÊÖÚÂÎËÔß ÎËÛß ÔÄÑ-
ÃÑÆÐÞÇ ÂÕÑÏÞ Ë ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÒÑàÕÑÏÖ ÔÚËÕÂÎÑÔß ÔÂÏÑ
ÔÑÃÑÌ ÓÂÊÖÏÇáÜËÏÔâ, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ. °ÆÐÂÍÑ Ä 1946 Å. ±ÂÓÔÇÎÎ [19]
ÑÃÓÂÕËÎ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ
ÄÞÆÇÎâÇÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÃÑÎÇÇ ÆÑÃÓÑÕÐÞØ ÕËÒÑÄ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ë ÏÑÉÐÑ ÆÑÃËÕßÔâ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ä FP ÓÂÊ, ÅÆÇ
FP ì ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ×ÂÍÕÑÓ ±ÂÓÔÇÎÎÂ, ÒÑÏÇÔÕËÄ ÇÈ Ä
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ, ÚÂÔÕÑÕÂ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÂ-
ÔÕÓÑÇÐÂ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÖ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÂÕÑÏÂ:

G21 � 4p2ojd21j2
3�hV

r0�o�FP ; FP � 3l3Q
8p2Vc

; �4�

ÅÆÇ Qì ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕß ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, Vc ì ÇÅÑ ÑÃÝÈÏ.
£ÞÓÂÉÇÐËÇ (4) âÄÎâÇÕÔâ ÔÍÑÓÇÇ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÏ, ÚÇÏ ÍÑ-

ÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐÑ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÙÇÎÑÅÑ ÓâÆÂ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÔÄÑÌÔÕÄ ÓÇÊÑÐÂ-
ÕÑÓÂ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ×ÑÓÏÖÎÂ ±ÂÓÔÇÎÎÂ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÓÂÔ-
ÔÕÓÑÌÍË ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ ÏÇÉÆÖ ÏÑÆÑÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ Ë ÚÂÔÕÑÕÑÌ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ¿¬³. °ÃÑÃÜÇÐËÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ±ÂÓÔÇÎÎÂ ÆÎâ
àÕÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ ÔÆÇÎÂÐÑ ¢ÖÐÍËÐÞÏ Ë °ÓÂÇÄÔÍËÏ [37, 38],
ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÏÇÔÕÑ (4) ÒÓÇÆÎÑÉËÎË ×ÑÓÏÖÎÖ, ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÖá
ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍË ÚÂÔÕÑÕÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÓÇÊÑ-
ÐÂÕÑÓÂ oc ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÚÂÔÕÑÕÞ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÂÕÑÏÂ o:

G21 � 4jd21j2o3

3�hc 3
FP ; FP � 3l3

8p2Vc

o2
c=Q

�oÿ oc�2 � o2
c=Q

2
: �5�

°ÆÐÂÍÑ Ë ÑÃÑÃÜÈÐÐÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ (5) ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÕß ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ¿¬³, ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÇÈ ÆË-
ÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ, ÚÂÔÕÑÕÞ, ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÏÑÆÞ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÏÞ ÖÄËÆËÏ Ä
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ, ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÂÕÑÏÂ,
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ËÎË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÑÚÍË ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ËÊÏÇÐâÕßÔâ Ë Ä ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
×ÑÓÏÖÎÞ (4), (5) ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÔÎÖÉËÕß ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÑÔÐÑÄÑÌ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ËÊÎÖÚÇÐËâ ¿¬³. ±Ñ-

àÕÑÏÖ ÐËÉÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÄÎËâ-
ÐËâ ÐÂÐÑÑÍÓÖÉÇÐËâ ÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.
±ÓË àÕÑÏ ÏÞ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÃÖÆÇÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ
ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÂÔÒÂÆÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ, Õ.Ç. ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÂÕÑÏÂ Ô ÒÑÎÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÎÂÃÞÏ Ë
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÊÑÎÑÕÞÏ ÒÓÂÄËÎÑÏ ¶ÇÓÏË (1).

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ×ÂÍÕÑÓ ±ÂÓÔÇÎÎÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß Ë ÏÇÐßÛÇ
ÇÆËÐËÙÞ, Õ.Ç. ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÒÂÆÂ ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÏÇÐß-
ÛÂÕßÔâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÐÖÉÐÞØ ÏÑÆ [20 ë 23]. ´ÂÍÑÇ
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔÒÂÆÂ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ¿¬³ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÄÂÉÐÞ ÆÎâ ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÍÑÏÒßáÕÇÓÑÄ.

2.2. °ÒËÔÂÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÐÂÐÑÑÍÓÖÉÇÐËË
¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ ¿¬³, ÐÂØÑÆâÜÇÌÔâ Ä
ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÄÃÎËÊË ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ ÕÇÎÂ,
ÏÑÉÐÑ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÐÂÅÎâÆÐÞÏ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ÒÑÆ-
ØÑÆÑÏ [39 ë 44], Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ¿¬³ ÂÒÒÓÑÍÔËÏË-
ÓÖáÕÔâ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÏ, ÔÑÔÕÑâÜËÏ ËÊ
ÒÑÍÑâÜÇÅÑÔâ ÊÂÓâÆÂ ÿe Ë ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜÇÅÑ ÄÑÍÓÖÅ ÐÇÅÑ
ÊÂÓâÆÂ e, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË dr ÑÕ ÒÑÍÑâÜÇ-
ÅÑÔâ ÊÂÓâÆÂ. ¦ÔÎË ÑÔÙËÎÎâÕÑÓ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÏ
ÐÂÐÑÑÍÓÖÉÇÐËË Ä ÕÑÚÍÇ r 0, ÕÑ ÐÂ ÐÇÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄÖÇÕ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÔÎÖÚÂá ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ER�r� (ÔÏ.
ÓËÔ. 1) Ë ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜÇÅÑ ÊÂÓâÆÂ
ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

m�d�mg0 _d�mo2
0d � e 2ER�r 0; t� ; �6�

ÅÆÇ d � edr ì àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÑÔÙËÎ-
ÎâÕÑÓÂ, g0 � 2e 2o2

0=�3c 3m� ì ÒÑÎÐÂâ ÛËÓËÐÂ ÎËÐËË Ä
ÄÂÍÖÖÏÇ, m ì ÏÂÔÔÂ ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ ÊÂÓâÆÂ, o0 ì ÚÂÔÕÑÕÂ
ÑÔÙËÎÎâÙËÌ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ. ¥Îâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ER�r 0; t� ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÇÛËÕß ÒÑÎÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÒÑÎâ
âÄÎâÇÕÔâ ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ.

¦ÔÎË ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÇ ÒÑÎÇ ER�r� ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ×ÂÊÇ Ô
ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ¿¬³ Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÕÑ ËÏÇÇÕ
ÏÇÔÕÑ ÍÑÐÔÕÓÖÍÕËÄÐÂâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ Ë ¿¬³ ËÊÎÖÚÂÇÕ
ÔËÎßÐÇÇ, Ë, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÇÔÎË ÒÑÎÇ ER�r� ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÒÓÑ-
ÕËÄÑ×ÂÊÇ Ô ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ¿¬³, ÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÆÇÔÕÓÖÍÕËÄ-
ÐÂâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ Ë ¿¬³ ËÊÎÖÚÂÇÕ ÔÎÂÃÇÇ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3
ÒÑÍÂÊÂÐÞ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ
ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ¿¬³ Ô ÊÇÓÍÂÎÑÏ.

ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 3 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÑ ÏÇÓÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ¿¬³ Ô
ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ Í ÊÇÓ-
ÍÂÎÖ ÒÑÎÐÂâ ËÊÎÖÚÂÇÏÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß, ÑÔÙËÎÎËÓÖâ, ÔÐË-
ÉÂÇÕÔâ ÆÑ ÐÖÎâ. £ ÓÂÃÑÕÇ [45] ÒÓÑÄÇÆÈÐ ÐÂÅÎâÆÐÞÌ
ÂÐÂÎËÊ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ ÆÇ×ÇÍÕÂ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ Ä ÒÎÑÔÍÑÏ ×ÑÕÑÐÐÑÏ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÇ.

±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞ
exp �ÿiot�, ËÊ (6) ÒÑÎÖÚËÏ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ
¿¬³ Ä ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÏ ÑÍÓÖÉÇÐËË [39 ë 44]:

o2 � iog0 ÿ o2
0 �

e 2

md 2
0

d0E
R�r 0;o� � 0 : �7�

£ ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÎÑÔÕË ÒÑÒÓÂÄÑÍ Í ÚÂÔÕÑÕÇ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËÌ Ë ÏÂÎÑÔÕËÛËÓËÐÞ ÎËÐËË ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá
Ô ÛËÓËÐÑÌ ÎËÐËË ÐÂÐÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ (ÓÇÉËÏ ÔÎÂÃÑÌ ÔÄâÊË)
ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (7) ÆÎâ ÚÂÔÕÑÕÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ¿¬³
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ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ [39 ë 44]

o � o0 ÿ i

2
g0 ÿ

e 2

2mo0

d0E
R�r 0;o0�
d 2
0

: �8�

²ÂÊÆÇÎââ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞÇ Ë ÏÐËÏÞÇ ÚÂÔÕË (8), ÒÑÎÖÚËÏ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ G
(×ÂÍÕÑÓÂ ±ÂÓÔÇÎÎÂ) Ä ÓÇÉËÏÇ ÔÎÂÃÑÌ ÔÄâÊË

G
g0
� FP � 1� 3

2
Im

d0E
R�r 0�

d 2
0 k

3
0

: �9�

©ÆÇÔß Ë ÆÂÎÇÇ k0 � o0=c ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ.

¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ ÏÑÉÐÑ ÄÞÓÂÊËÕß
ÚÇÓÇÊ ÆËÂÆÐÖá ×ÖÐÍÙËá ¤ÓËÐÂ G

$�r; r 0;o� ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
®ÂÍÔÄÇÎÎÂ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÑÍÓÖÉÇÐËâ Ô ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕßá e�r;o�:
E�r;o� � G

$�r; r 0;o�d0 �
ÿ
G
$
0�rÿ r 0;o� � G

$
R�r; r 0;o��d0 ;

ER�r;o� � G
$
R�r; r 0;o�d0 ; �10�

H� ÿH� G
$�r; r 0;o��ÿ k 2

0 e�r;o�G
$�r; r 0;o� � 4pk 2

0 1
$
d�rÿ r 0�:
�11�

£ (10) G
$
0�r;o� ì ÆËÂÆÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ¤ÓËÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ

ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, ÆÇÍÂÓÕÑÄÞ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÍÑÕÑÓÑÌ ËÏÇáÕ
ÄËÆ [46]

G
$

0
i j�r;o� �

�
k 2
0

di j ÿ ni nj
r

� 3ni nj ÿ di j
r 3

�1ÿ ik0r�
�
�

� exp �ik0r� ; �12�

ÅÆÇ n � r=rì ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÕ ¿¬³ Í
ÕÑÚÍÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ. ±ÓË ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍÇ (10) Ä (9) ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
ÆÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ¿¬³ ÒÓËÑÃÓÇÕÈÕ
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÌ ÄËÆ:

G
g0
� FP � 3

2
Im

d0G
$�r 0; r 0;o�d0

d 2
0 k

3
0

�

� 1� 3

2
Im

d0G
$
R�r 0; r 0;o�d0
d 2
0 k

3
0

: �13�

£ÂÉÐÑ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÄÞÛÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ
ÒÑÎÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÄÍÎá-
ÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ Ë ÒÑÕÇÓË àÐÇÓÅËË Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË. °ÆÐÂÍÑ
ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ ÐÖÉÐÑ ÊÐÂÕß Ë ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÖá ÔÍÑÓÑÔÕß
ÓÂÔÒÂÆÂ G rad, Õ.Ç. ÔÍÑÓÑÔÕß, Ô ÍÑÕÑÓÑÌ àÐÇÓÅËâ ÑÕ ¿¬³
ËÊÎÖÚÂÇÕÔâ Ä ÑÍÓÖÉÂáÜÇÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ [44]. £ ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ àÕÂ ÚÂÔÕß ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÂ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÒÑÕÑÍÂ àÐÇÓÅËË ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË,
ÅÆÇ ÐËÍÂÍËØ ÕÇÎ ÖÉÇ ÐÇÕ:

G rad

g0
� FP; rad �

�
Re
ÿ�E 0 � ER� � �H 0 �HR��

r!1 dX�
Re �E 0 �H 0� dX :

�14�

©ÆÇÔß E 0, H 0 ì àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎâ ÆËÒÑÎâ
d0 Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ER, HR ì ÓÂÔÔÇâÐÐÞÇ
ÒÑÎâ, ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÒÑ ÖÅÎÖ dX, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ËÊÎÖÚÇÐËÇ.

²ÂÊÐÑÔÕß ÏÇÉÆÖ ÒÑÎÐÑÌ Ë ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕâÏË
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÑÍÓÖÉÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË,
ËÊÎÖÚÂÇÏÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ (ÐÇÓÂÆËÂÙËÑÐÐÖá ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÇÓÇ-

k0D � 1
FP � 1

k0D � 7
FP � 0,88

©ÇÓÍÂÎÑ

©ÇÓÍÂÎÑ ©ÇÓÍÂÎÑ ©ÇÓÍÂÎÑ

©ÇÓÍÂÎÑk0D � 5,41
FP � 1,13

k0D � 2,13
FP � 1,33 k0D � 0,25

FP � 0,05

k0D � 3,8
FP � 0,8

Â Ã Ä

Å Æ Ç

²ËÔ. 3. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ªÎÎáÔÕÓÂÙËâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ à××ÇÍÕÂ ±ÂÓÔÇÎÎÂ. ±ÔÇÄÆÑÙÄÇÕÑÏ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕË ÒÑÎÐÑÅÑ ÒÑÎâ Im �dE� ÆÎâ ÆËÒÑÎâ, ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÊÇÓÍÂÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË: (Â) ÆËÒÑÎß Ä
ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, (Ã ë Ç) ÆËÒÑÎß ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÕ ÊÇÓÍÂÎÂ k0D � 7; 5,41; 3,8; 2,13 Ë 0,25 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¯Â ÍÂÉÆÑÏ ÓËÔÖÐÍÇ
ÒÓËÄÇÆÈÐ ×ÂÍÕÑÓ±ÂÓÔÇÎÎÂ FP (ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÖ (33) Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.5) Ä ÕÂÍÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË. ³ÕÓÇÎÍÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÓÇÂÎßÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ Ë ÇÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ.
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ØÑÆÂ G nonrad):

G nonrad

g0
� FP;nonrad � Gÿ G rad

g0
� FP ÿ FP; rad : �15�

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÄÞÓÂÉÇÐËâ
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÍÂÓÕËÐÖ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

µÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÔÒÑÐ-
ÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ¿¬³ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØ
ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [47, 48]. ¥Îâ ÒÑÎÐÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔÒÂÆÂ ËÊ ÔÑÔÕÑâÐËâ i Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ f Ä ÓÇÉËÏÇ
ÔÎÂÃÑÌ ÔÄâÊË ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ

Gfi

g 0
� 3

2
Im

d fi G
$�r; r;o0� d fi

jd fij2k 3
; �16�

ÅÆÇ d fi ì ÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË i Ë f.

£ÞÓÂÉÇÐËÇ (16) ÕÑÚÐÑ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ÄÞ-
ÓÂÉÇÐËÇÏ (13), ÇÔÎË ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ
ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ d0 Ë ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÒÇÓÇØÑÆÂ d fi ÑÆË-
ÐÂÍÑÄÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ. ´ÂÍÑÇ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ Ä ÄÞÔÛÇÌ
ÔÕÇÒÇÐË ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÞÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÊÂÏÇÐËÕß
ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÇ ÔÎÑÉÐÞÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÄÞÚËÔÎÇ-
ÐËâ ÐÂØÑÉÆÇÐËÇÏ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.

¬ÄÂÐÕÑÄÂâ ÏÇØÂÐËÍÂ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ
ÕÇÑÓËË, ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÓÂÔÒÂÆ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÂ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÍÑÐÇÚÐÞØ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä (16) ÐÂÆÑ ÒÓÑÄÇÔÕË
ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÄÔÇÏ ÍÑÐÇÚÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ.

±ÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ¿¬³ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ ÆÎâ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÂÕÇÎâ
Ô ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ.
³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÕÂÍÑÌ
ÓÇÉËÏ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ¿¬³ Ë ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÃÑÎß-
ÛÖá ÅËÃÍÑÔÕß ÒÓË ÔÑÊÆÂÐËË ÐÂÐÑÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ.
¹ÂÔÕÑ, ÑÆÐÂÍÑ, ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÖá ÑÓËÇÐÕÂÙËá
ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÕÓÖÆÐÑ Ë ÐÇ ÐÖÉÐÑ, ÒÑàÕÑÏÖ ÆÎâ
ÑÒËÔÂÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ô ÐÇ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂ-
ÙËÇÌ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÐÂÆÑ ÖÔÓÇÆÐËÕß (16) ÒÑ ÇÅÑ
ÑÓËÇÐÕÂÙËâÏ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÆÎâ ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË hGi ËÊÎÖÚÇÐËâ ¿¬³ ÒÑÎÖÚËÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ

hGi � 2jdj2
3�h

ImTrG
$�r; r;o0� : �17�

µÚËÕÞÄÂâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (3) ËÎË (4), ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (17) ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ

hGi � 4p2ojdj2
3�h

rL�r; r;o0� ; �18�

ÅÆÇ rL�r; r;o0� ì ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÎÑÍÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÔÑÔÕÑâÐËÌ (local density of states) [49, 50],

rL�r; r;o0� � ImTrG
$�r; r;o0�
2p2o

: �19�

£ÞÓÂÉÇÐËÇ (18) ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ä ÔÎÖÚÂâØ,
ÍÑÅÆÂ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÓÇÂÎßÐÑÇ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ ÑÓËÇÐÕÂÙËâÏ
ÆËÒÑÎßÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ËÎË ÆÎâ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ (ËÐÕÇÅÓÂÎß-
ÐÑÌ) ÑÙÇÐÍË ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÂÏ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ. £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÆÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß (13) ËÎË (16).

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÃÑÃÜÇÐËÇ (18) ÆÎâ
ÔÎÖÚÂâ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÏÖÎßÕËÒÑÎßÐÑÔÕË ÐÇ-
ÕÓËÄËÂÎßÐÑ Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÐÇÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ.

2.3. ²ÇÉËÏ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÐÂÐÑÑÍÓÖÉÇÐËâ
µÔÎÑÄËâ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÅÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.2
ÓÇÉËÏÂ ÔÎÂÃÑÌ ÔÄâÊË, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕÔâ, Ë
ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÑÉÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß (8) Ë (9). °ÆÐÂÍÑ ÇÔÎË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ ËÎË
ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÂ, Ô ÍÑÕÑÓÞÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ¿¬³, ËÏÇáÕ
ÑÚÇÐß ÏÂÎÖá ÛËÓËÐÖ ÎËÐËË Ë ÐÂØÑÆâÕÔâ ÄÃÎËÊË ¿¬³, ÕÑ
ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÐÖÕß ÓÇÉËÏ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ÊÂÏÇÐÂ ÚÂÔÕÑÕÞ o! o0 Ä (7) ÐÇÆÑÒÖÔÕËÏÂ, Ë ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÐÂÌÕË ÄÔÇ ÓÇÛÇÐËâ
(7). £ ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ¿¬³ Ë
ÑÍÓÖÉÇÐËâ ÄÏÇÔÕÑ (7) ÃÖÆÇÏ ËÏÇÕß [51 ë 60]

o2 � iog0 ÿ o2
0 � o0

�
g 2

oÿ Ores
ÿ g �2

o� O �res
� Z
�
� 0 ; �20�

ÅÆÇ Ores � ores ÿ iGres=2 ì ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ, ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÊÖáÜÂâ ÚÂÔÕÑÕÖ Ë ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÂÕÖØÂÐËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ
ÏÑÆÞ, g ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÌ ÔËÎÖ ÔÄâÊË Ë
ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÑÕ ¿¬³
ÆÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ. ³ÎÖÚÂÌ g 2=�g0Gres�5 1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÔÎÖÚÂá ÔÎÂÃÑÌ ÔÄâÊË (8). ±ÑÏËÏÑ ÚËÔÕÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ
ÚÎÇÐÂ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (20) ÕÂÍÉÇ ÖÚÕÈÐ ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ ÚÎÇÐ

Z � 3

8

eÿ 1

e� 1

g0
�kD�3 ; �21�

ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÇÎËÍ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔËÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, Õ.Ç.
ÍÑÅÆÂ ¿¬³ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÂ ÄÃÎËÊË (ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË D5 l)
ÐÂÐÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ËÎË ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÞ, Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÚËÔÕÑ
àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá ÃÇÊ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂ-
ÐËâ, Õ.Ç. ÔÆÄËÅÖ ÚÂÔÕÑÕÞ ¿¬³. £ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ¿¬³
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÂ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË r ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÔËÎÞ ÔÄâÊË Ô
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑ-ÏÂÅÐËÕÐÑÌ (TM) ÏÑÆÑÌ n-ÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ [51]

g 2 � g0Gres
3

4
n�n� 1��2n� 1�

�
h
�1�
n �ores r=c�
ores r=c

�2
; �22�

ÅÆÇ h �1�n �z�ì Ô×ÇÓËÚÇÔÍÂâ ×ÖÐÍÙËâ ·ÂÐÍÇÎâ.
£ ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÓÇÉËÏÂ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË,

g 2=�g0Gres�4 1, ÔÒÇÍÕÓ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÔÎÑÉÐâÇÕÔâ, Ä ÐÈÏ
ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÆÖÃÎÇÕÞ (ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ²ÂÃË) Ë ÕÓËÒÎÇÕÞ Ë
ÔÂÏÑ ÒÑÐâÕËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ ¿¬³ ÔÕÂ-
ÐÑÄËÕÔâ ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÞÏ [51 ë 54]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4 ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÑ, ÍÂÍ ËÊÏÇÐâáÕÔâ Ô ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÔÆÄËÅË ÚÂÔÕÑÕ Ë
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ ÛËÓËÐÞ ÎËÐËÌ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ¿¬³� Ô×ÇÓËÚÇ-
ÔÍËÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ Ô ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕßá e � 6
(TM901-ÓÇÊÑÐÂÐÔ) [51].

ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 4 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÑÕ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, r=a > 1;1 �g= ������������

g0Gres

p
< 1�, ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÒÂÆÂ

ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ ÆËÒÑÎâ ¿¬³ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÒÓË ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËË Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂÐÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ (à××ÇÍÕ ±ÂÓÔÇÎÎÂ
[19]). ªÏÇÐÐÑ àÕÑÏÖ à××ÇÍÕÖ Ë ÒÑÔÄâÜÈÐ ÆÂÐÐÞÌ ÑÃÊÑÓ.
¯Â ÓÂÔÔÕÑâÐËË r=a � 1;07 �g= ������������

g0Gres

p � 10� ÓÇÉËÏ ÔÎÂÃÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÏÇÐâÇÕÔâ ÓÇÉËÏÑÏ ÔËÎß-
ÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÒÇÓÄÑÐÂ-
ÚÂÎßÐÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÚÂÔÕÑÕ ¿¬³ Ë ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ (ÓÂÔÜÇ-
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ÒÎÇÐËÇ ²ÂÃË) (ÓËÔ. 4Â) Ë ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ËÊ-
ÏÇÐÇÐËâ Ä ÛËÓËÐÂØ ÎËÐËÌ ¿¬³ Ë ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ (ÓËÔ. 4Ã):
ÛËÓËÐÂ ÎËÐËË ¿¬³ ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕ ÖÄÇÎËÚËÄÂÕßÔâ ÒÑ ÏÇÓÇ

ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ
ÛËÓËÐÂ ÎËÐËË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÖ, ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ. £ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ ¿¬³ ÐÇÏÐÑÅÑ
ÏÇÐßÛÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÕÑÚÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, ÔËÕÖÂÙËâ ÏÇÐâÇÕÔâ
ÐÂ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÖá: ÛËÓËÐÂ ÎËÐËË ¿¬³ ÐÂÚËÐÂÇÕ
ÖÏÇÐßÛÂÕßÔâ ÒÑ ÏÇÓÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÇÊÑ-
ÐÂÕÑÓÂ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÛËÓËÐÂ ÎËÐËË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÓÇ-
ÊÑÐÂÕÑÓÖ, ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÑÎßÛÇ [51].

²ÇÂÎËÊÂÙËâ ÓÇÉËÏÂ ÔËÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ
àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞÏË InAs-ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÕÑÚÍÂÏË Ë ÏËÍÓÑ-
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂÏË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ×ÑÕÑÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÒÓÑÆÇ-
ÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ Ä [55 ë 57]. £ ÓÂÃÑÕÇ
[58] ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐ ÓÇÉËÏ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ
ÍÓÇÏÐËÌ-ÄÂÍÂÐÔËÑÐÐÞÏË �SiVÿ� ÙÇÐÕÓÂÏË Ë ÎËÐÇÌÐÞÏ
ÐÂÐÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÇÓ×ÑÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÂÎÏÂÊ-
ÐÑÅÑ ÐÂÐÑÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ. £ [59] ÒÓËÄÇ-
ÆÈÐ ÑÃÊÑÓ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÓÇÉËÏÂ ÔËÎßÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ.

¯ÇÆÂÄÐÑ ÓÇÉËÏ ÔËÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ
ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÌ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÇÌ Ë ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÙËÂÐÑÄÑÅÑ ÍÓÂ-
ÔËÕÇÎâ TDBC ÃÞÎ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [60].
ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ TDBC ÑÚÇÐß ÄÞÅÑÆÐÑ ÆÎâ ÆÑÔÕË-
ÉÇÐËâ ÓÇÉËÏÂ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ àÍÔËÕÑÐÞ Ä
×ÑÓÏËÓÖÇÏÞØ àÕËÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË J-ÂÅÓÇÅÂÕÂØ ÑÃÎÂÆÂáÕ
ÐÂÏÐÑÅÑ ÃoÂ ÎßÛËÏË ÆËÒÑÎßÐÞÏË ÏÑÏÇÐÕÂÏË ÒÇÓÇØÑÆÂ,
ÚÇÏ ÔÖÏÏÂÓÐÞÇ ÆËÒÑÎßÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ
ÏÑÎÇÍÖÎ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÅÇÑÏÇÕÓËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ Ë ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂ ÐÈÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ àÍÔÕËÐÍÙËË. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5Ã ØÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÑ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÂÐÕËÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞØ ÍÓËÄÞØ,
ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÒÇÓÇØÑÆÇ Ä ÓÇÉËÏ ÔËÎßÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (ÓËÔ. 4Â). £ [61] ÒÓËÄÇÆÈÐ ÑÃÊÑÓ ÔÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆÇÎ Ä ÑÃÎÂÔÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÓÇÉËÏÂ
ÔËÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.

±ÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÔËÎÞ ÔÄâÊË, Õ.Ç. Ä ÔÎÖÚÂÇ,
ÍÑÅÆÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔÒÂÆÑÄ (ÛËÓËÐÞ ÎËÐËÌ) Ë ÔÆÄËÅË ÚÂÔ-
ÕÑÕ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÔÓÂÄÐËÏÞÏË Ô ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ, Â
ËÏÇÐÐÑ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË g=

������������
g0Gres

p
4 1, g=o0 � 1, ÐÂÔÕÖÒÂÇÕ

ÓÇÉËÏ ÖÎßÕÓÂÔËÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (ultrastrong co-
upling). ´ÂÍÑÌ ÓÇÉËÏ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅ-
ÐÖÕ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔËÔÕÇÏ Ô ÑÆËÐÑÚÐÞÏË ¿¬³, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ
ÏÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß [62], ÚÕÑ g=o0 � a 3=2, ÅÆÇ a � 1=137 ì
ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÇÅÑ ÑÃÐÂ-
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²ËÔ. 4.³ÆÄËÅË ÚÂÔÕÑÕ (Â) Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇÛËÓËÐÞ ÎËÐËÌ (Ã) ÔËÔÕÇÏÞ
¿¬³� Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ ÓÂÆËÖÔÑÏ a (e � 6,TM901-ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ
ÏÑÆÂ,oresa=c � 5;548733,o0=Gres � 104) ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÒÑÎÑÉÇÐËâ �r=a�
ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ ÆËÒÑÎâ ¿¬³ �o0=g0 � 107� Ä ÔÎÖÚÂÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ¿¬³,
ÐÇÏÐÑÅÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ ÚÂÔÕÑÕÖ ÕÑÚÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ [51].
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²ËÔ. 5. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) (Â) ¤ÇÑÏÇÕÓËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÜÇÅÑ ÓÇÉËÏ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÍÓÂÔËÕÇÎâ
TDBC Ë ÊÑÎÑÕÞÏ ÐÂÐÑÔÕÇÓÉÐÇÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 25� 57 ÐÏ. (Ã) ³ÒÇÍÕÓÞ àÍÔÕËÐÍÙËË ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÑÎÜËÐÂØ ÔÎÑâ ÒÑÎËàÎÇÍÕÓÑ-
ÎËÕÂ, ÓÇÅÖÎËÓÖáÜÇÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÔËÎÖ ÔÄâÊË. ºÕÓËØÑÄÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÒÑÍÂÊÂÐ ÔÒÇÍÕÓ TDBC ÃÇÊ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ [60].

3 µ¶¯, Õ. 191, å 10
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ÓÖÉÇÐËâ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÔËÔÕÇÏÞ, ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ ÏÐÑÉÇ-
ÔÕÄÂ ¿¬³. £ ÐÇÆÂÄÐÇÌ ÓÂÃÑÕÇ [63] ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÐÑ ÆÑÔÕËÉÇÐËÇ ÓÇÉËÏÂ ÅÎÖÃÑÍÑÅÑ ÖÎßÕÓÂÔËÎßÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÒÎÂÊÏÑÐÑÄ Ë ×ÑÕÑ-
ÐÑÄ �g=o0 � 0;55� ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. °ÃÊÑÓ
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÓÇÉËÏÖ ÖÎßÕÓÂÔËÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓËÄÇÆÈÐ Ä [64, 65].

£ÔáÆÖ ÐËÉÇ ÖÔÎÑÄËâ ÔÎÂÃÑÌ ÔÄâÊË g=
������������
g0Gres

p
5 1,

g=o0 5 1 ÃÖÆÖÕ ÔÚËÕÂÕßÔâ ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÏË.

2.4. ©ÂÒÓÇÜÈÐÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ
£ ÓÂÊÆÇÎÇ 2.2 ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ ÑÒËÔÂÐËÇ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÒÓË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÆËÒÑÎßÐÞØ (ÓÂÊÓÇÛÈÐÐÞØ) ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂØ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÒÓËÎÑÉÇÐËâØ (ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ, ÎÂÊÇÓÐÂâ
×ËÊËÍÂ, ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ Ë Õ.Æ.) ÃÑÎßÛÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ËÏÇáÕ Ë ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÑ-ÆËÒÑÎßÐÞÇ (MD) Ë
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞÇ (EQ) ÒÇÓÇØÑÆÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÕÂÍÉÇ ËÔÒÞÕÞÄÂáÕ ÄÎËâÐËÇ ÐÂÐÑÑÍÓÖÉÇÐËâ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ,
ÚÂÔÕÑ ÄÎËâÐËÇ ÐÂÐÑÑÍÓÖÉÇÐËâ ÐÂ àÕË ÒÇÓÇØÑÆÞ ÃÑÎÇÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÇÏ ÐÂ ÓÂÊÓÇÛÈÐÐÞÇ [66]. ´ÇÑÓËâ ÔÒÑÐÕÂÐ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÎâ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ËÊÎÑÉÇÐÂ Ä
[40, 67] ÆÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÃÎËÊË ÒÎÑÔÍÑÅÑ ËÐÕÇÓ-
×ÇÌÔÂ Ë Ä ÓÂÃÑÕÂØ [68 ë 75] ÆÎâ ÅÓÂÐËÙ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ
×ÑÓÏÞ.

´ÇÑÓËâ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØ
ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÔÕÓÑËÕÔâ Ä ÒÑÎÐÑÌ ÂÐÂÎÑÅËË Ô
ÕÇÑÓËÇÌ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÊÓÇÛÈÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ [68]. °ÃÜÇÇ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÒÑÎÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔÒÂÆÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

G
g0
� Im

�
d3r
�
d3r 0 J ��r;o�G$�r; r 0;o� J�r 0;o�

Im
�
d3r
�
d3r 0 J ��r;o�G$ �0��r; r 0;o� J�r 0;o�

; �23�

ÅÆÇ Jj�r;o� ì ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÖ, Â ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ G

$
Ë G
$ �0� ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ Ä (11) Ë (12).

¥Îâ EQ-ÒÇÓÇØÑÆÑÄ

J EQ
i �r� �

io
3!

X
i; j

Qi jHj d�rÿ r 0� ;
�24�

Qi j �
�
dr r�r��3ri rj ÿ r 2 di j� ;

ÑÕÔáÆÂ ËÏÇÇÏ

GEQ

gEQ0

� 5
Im lim

r!r 0
Q �i j QklHjH 0l G

$
ik�r; r 0;o�

k 5
P
i j

jDi jj2
: �25�

¥Îâ MD-ÒÇÓÇØÑÆÑÄ

JMD � ÿc�m0H� d�rÿ r 0� ; m0 � 1

2c

�
dr
�
rj�r�� ; �26�

ÆÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÒÑÐÕÂÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
ËÏÇÇÏ

GMD

gMD
0

� 3

2

Im �m �0 G
$
MDm0�

m 2
0 k

5
0

; �27�

ÅÆÇ G
$
MD ì×ÖÐÍÙËâ ¤ÓËÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÆËÒÑÎâ,

k 2
0G

MD
i j �r; r 0;o� � ÿeikl ejmnHkH 0mGln�r; r 0;o� : �28�

¦ÔÎË ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÖÎßÕËÒÑÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ
ÕÑÍÂ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÍËÓÂÎßÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ Ë

àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ, Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÆËÒÑÎßÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ ÑÕÎËÚÐÞ ÑÕ ÐÖÎâ), ÕÑ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ
ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÍÂÐÂÎÂÏË ÓÂÔÒÂÆÂ [69 ë 73].

2.5. ´ÑÚÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚË ÑÃ ËÊÎÖÚÇÐËË
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.4, ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ
ÓÂÔÒÂÆÂ ÎáÃÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏ Ä ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÏ ÑÍÓÖ-
ÉÇÐËË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ¤ÓËÐÂ
ÔËÔÕÇÏÞ (11) Ë (12). °ÆÐÂÍÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÎÖÚËÕß ÍÑÐ-
ÍÓÇÕÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚÂÔÕÑ ÊÂÕÓÖÆÐËÕÇÎßÐÑ, ÑÅÓÑÏÐÖá
ÄÂÉÐÑÔÕß ËÏÇáÕ ÕÑÚÐÞÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÓÇÛÇÐËâ.

´ÑÚÐÑÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÒÑÐÕÂÐ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÊÄÇÔÕÐÑ Ä ÕÓÈØ ÔÎÖÚÂâØ:
� ¿¬³ ÄÃÎËÊË ÒÎÑÔÍËØ ÅÓÂÐËÙ ÓÂÊÆÇÎÂ [40];
� ¿¬³ ÄÃÎËÊË Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÅÓÂÐËÙ ÓÂÊÆÇÎÂ [42, 43, 74,

76 ë 78];
� ¿¬³ ÄÃÎËÊË ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËØ ÅÓÂÐËÙ ÓÂÊÆÇÎÂ [79,

80].
¤ÇÑÏÇÕÓËË àÕËØ ÊÂÆÂÚ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 6.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÑÒËÔÂÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÑ-
ÎÇÍÖÎÞ ÄÃÎËÊË Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ c ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕßá e1, ÐÂØÑÆâÜÇÌÔâ Ä ÔÓÇÆÇ Ô ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕßá e2. £ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÆËÂÎßÐÑ ÑÓËÇÐÕËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÆËÒÑÎâ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ TM-ÏÑÆÞ
ÚÂÔÕËÙÞ Ë ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ
ËÏÇÇÕ ÄËÆ [42, 43, 74]

GED
rad

g0
� 1ÿ 3

2
Re
X1
n�0

n�n� 1��2n� 1� qn
�
h
�1�
n � ����e2p k0r�
k0

����
e2
p

r

�2

;

qn �
e1
�
z2 jn�z2�

� 0
jn�z1� ÿ e2

�
z1 jn�z1�

� 0
jn�z2�

e1
�
z2h

�1�
n �z2�

� 0
j
�1�
n �z1� ÿ e2

�
z1 j

�1�
n �z1�

� 0
h
�1�
n �z2�

;
�29�

ÅÆÇ jn Ë hn ì Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÇ ×ÖÐÍÙËË ¢ÇÔÔÇÎâ Ë ·ÂÐÍÇÎâ,
z1; 2 � �������

e1; 2
p

k0a, qn ìÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ®Ë. £ ÔÎÖÚÂÇ ÕÂÐÅÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
ÐÇÏÐÑÅÑ ÔÎÑÉÐÇÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÑÅÆÂ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÕÔâ ÍÂÍ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑ-àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ (TE) ÏÑÆÞ, ÕÂÍ Ë TM-ÏÑÆÞ
[42, 43, 74]. °ÃÑÃÜÇÐËÇ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ¿¬³ Ä
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ ÏÑÉÐÑ
ÐÂÌÕË Ä [81].

£ ÔÎÖÚÂÇ ¿¬³ ÄÃÎËÊË ÒÎÂÐÂÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÑÎÐÂâ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÒÂÆÂ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÑà××ËÙËÇÐ-
ÕÑÏ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÒÎÑÔÍËØ ÄÑÎÐ ÑÕ àÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË [40, 41].
¥Îâ ÆËÒÑÎâ, ÐÂØÑÆâÜÇÅÑÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË d ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË, ËÏÇÇÏ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ:

G?
g0
� 1� 3

2k 3
0

Re

�1
0

r p12 exp �2ib1d �
q 3

b1
dq ; �30�

Gk
g0
� 1ÿ 3

4k 3
0

Re

�1
0

�b 2
1 r

p
12ÿ k 2

0 r
s
12� exp �2ib1d �

q

b1
dq : �31�

Â ÄÃ

²ËÔ. 6.¤ÇÑÏÇÕÓËË ÊÂÆÂÚË Ñ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËË ¿¬³, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ
ËÏÇÇÕÔâ ÕÑÚÐÑÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ: (Â) ÒÎÑÔÍÑÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÇ
(ÔÎÑËÔÕÞÇ) ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, (Ã) ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÙËÎËÐÆÓ, (Ä) Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÇ ÐÂÐÑ-
ÑÍÓÖÉÇÐËÇ. ©ÄÇÊÆÑÌ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÂ ¿¬³.
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£ (30) Ë (31) r p Ë r s ì ÑÃÞÚÐÞÇ ×ÓÇÐÇÎÇÄÔÍËÇ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÞ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ p- Ë s-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÄÑÎÐ,

r pi j �
ej bi ÿ ei bj
ej bi � ei bj

; r si j �
bi ÿ bj
bi � bj

; �32�

bi � �ei k 2
0 ÿ q 2�1=2, ÐÂÚÂÎÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ì ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ

ÓÂÊÆÇÎÂ.
£ ÔÎÖÚÂÇ ¿¬³, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÌ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâ-

ÐËË d ÑÕ ËÆÇÂÎßÐÑ ÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ("ÊÇÓÍÂÎÂ"),
ÄÏÇÔÕÑ (30) Ë (31) ËÏÇÇÏ

G?
g0
�
�
1� 3

�
sin t
t 3
ÿ cos t

t 2

��
t�2k0d

;
�33�

Gk
g0
�
�
1ÿ 3

2

�
sin t
t
� cos t

t 2
ÿ sin t

t 3

��
t�2k0d

:

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (33) ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ, Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÇ ÊÇÓÍÂ-
ÎÑÏ ÒÑÎÇ ÓÂÄÐÑ ÒÑÎá ×ËÍÕËÄÐÑÅÑ ÆËÒÑÎâ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ-
ÐÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎßÐÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÆËÒÑÎâ, ÒÓËÚÈÏ
ÑÓËÇÐÕÂÙËâ ×ËÍÕËÄÐÑÅÑ ÆËÒÑÎâ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ
ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÅÑ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆËÒÑÎâ Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ ÇÏÖ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÇÅÑ ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÑÓËÇÐ-
ÕÂÙËË (ÔÏ. ÓËÔ. 3). £ ÒÓÇÆÇÎÇ d! 0 ËÊ (33) ÎÇÅÍÑ ÐÂÌÕË:
G?=g0 � 2, Gk=g0 � 0, ÚÕÑ ÕÂÍÉÇ ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß Ô
ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ.

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÃÎËÊË ÙËÎËÐÆÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ ÕÑÉÇ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÕÑÚÐÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ
Ä [79, 80], ÐÑ ÄÄËÆÖ ËØ ÅÓÑÏÑÊÆÍÑÔÕË ÊÆÇÔß ÐÇ ÒÓËÄÑÆâÕÔâ.

2.6. ¬ÄÂÊËÔÕÂÕËÚÇÔÍËÌ ÔÎÖÚÂÌ
£ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÐÑÕÇÎ ËÎË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÔÒÑÐÕÂÐ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÚÂÔÕÑ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÕÇÑÓËá
ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÒÑ ÏÂÎÑÏÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ

ka � 2pa
l

5 1 ; �34�

ÅÆÇ aì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÐÂÐÑÕÇÎÂ, lì ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ
ËÊÎÖÚÇÐËâ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÅÑ
ÒÑÎâ Ä (7) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ Ä ÄËÆÇ ÓâÆÂ ÒÑ
ÔÕÇÒÇÐâÏ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ k [80, 82]:

d0E
R�r; r;o0�
d 2
0

� a1�r� � b1�r�k� c1�r�k 2 � id1�r�k 3 � . . . ;

�35�
ÅÆÇ a1, b1, c1, d1 ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÐÂÌÆÇÐÞ ËÊ ÓÇÛÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÍÄÂÊËÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ
ÊÂÆÂÚ. ±ÇÓÄÞÇ ÕÓË ÚÎÇÐÂ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (35) ÑÒËÔÞÄÂáÕ
ÃÎËÉÐÇÒÑÎÇÄÞÇ à××ÇÍÕÞ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÐÂÚËÐÂâ Ô
ÚÇÕÄÈÓÕÑÅÑ ÚÎÇÐÂ ÄÑÊÐËÍÂáÕ à××ÇÍÕÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ±ÑÆ-
ÔÕÂÄÎââ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ (35) Ä (9), ÆÎâ ÒÑÎÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÔÒÑÐÕÂÐÐÞØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ ¿¬³ ÄÃÎËÊË ÐÂÐÑÕÇÎÂ ÒÑÎÖÚËÏ
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k 3
� b1�r�
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� c1�r�

k

�
� 1� 3

2
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£ (36) ÚÎÇÐÞ c a1�r�, b1�r�, c1�r� âÄÎâáÕÔâ ÑÕÎËÚÐÞÏË ÑÕ
ÐÖÎâ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÒÑÅÎÑÜÂáÜËØ ÔÓÇÆ Ë ÑÒËÔÞÄÂáÕ
ÐÇÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÕÇÓË, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÄÕÑÓÑÌ Ë ÕÓÇÕËÌ
ÚÎÇÐÞ ÑÕÎËÚÐÞ ÑÕ ÐÖÎâ Ë Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ. ¿ÕË
ÚÎÇÐÞ ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÕÇÓË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÆÎâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÐÇÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ Ë ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ

ÒÑÕÇÓß Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐÂÌÕË a1�r� Ë
d1�r� ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

¥Îâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÅÎÂÄÐÑÅÑ ÚÎÇÐÂ Ô a1 ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÓÇÛËÕß ÍÄÂÊËÔÕÂÕËÚÇÔÍÖá ÊÂÆÂÚÖ Ô ÆËÒÑÎßÐÞÏ ËÔÕÑÚÐË-
ÍÑÏ [82]:

E�r� � ÿHj�r� ;
H
ÿ
e�r�Hj�r�� � 4p�d0H 0� d �3��rÿ r 0� ; �37�

a1 � d0E�r � r 0�
d 2
0

;

ÅÆÇ H, H 0 ÑÊÐÂÚÂáÕ ÅÓÂÆËÇÐÕÞ ÒÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏ r Ë
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏ r 0 (ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÂÕÑÏÂ) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
¦ÔÎË ¿¬³ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÂ ÑÚÇÐß ÃÎËÊÍÑ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (ÐÂ
ÓÂÔÔÕÑâÐËË D5 l), ÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÐÇÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔÒÂÆÂ ËÏÇáÕ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÌ ÄËÆ [82; 83, ÅÎ. 6]:

Gnonrad
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¯ÂÌÕË ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ d1�r� (ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ÚÎÇÐ Ä ÒÓÂÄÑÌ
ÚÂÔÕË (36)) ÒÓâÏÞÏ ÄÞÚËÔÎÇÐËÇÏ ÊÂÕÓÖÆÐËÕÇÎßÐÑ.
°ÆÐÂÍÑ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÑÐâÕß, ÚÕÑ
ÑÐ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÆËÒÑÎßÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÄÔÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ, Õ.Ç.
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÒÂÆÂ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ [44,
82 ë 86]

G rad

g0
� jdtotalj

2

jd0j2
� jd0 � ddj2

jd0j2
; �39�

ÅÆÇ dtotal ì ÒÑÎÐÞÌ ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÔËÔÕÇÏÞ ¿¬³ �
ÐÂÐÑÕÇÎÑ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÂØÑÆËÕÔâ ËÊ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍË ÓÇÛÇÐËâ
(37)

j�r� ÿ!
r!1

dtotal r

r 3
: �40�

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ, ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÐÂÌÕË ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕË ÔÒÑÐÕÂÐÐÞØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ ¿¬³ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÎáÃÑÅÑ
ÐÂÐÑÑÃÝÇÍÕÂ, ÄÔÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÍÑÕÑÓÑÅÑÏÂÎÞ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÓÇÛËÕß ÍÄÂÊËÔÕÂ-
ÕËÚÇÔÍÖá ÊÂÆÂÚÖ (37) ÑÃ ¿¬³ ÄÃÎËÊË àÕÑÅÑ ÐÂÐÑÑÃÝÇÍÕÂ.
¬ÎÂÔÔ ÕÂÍËØ ÊÂÆÂÚ ÅÑÓÂÊÆÑ ÛËÓÇ, ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÝÇÍÕÑÄ
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ. ¦ÔÎË ÖÔÎÑÄËÇ ÍÄÂÊËÔÕÂÕËÍË (34)
ÒÓËÏÇÐËÏÑ, ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÓÇÛÇÐËâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ
Ô×ÇÓÞ, ÒÎÑÔÍÑÔÕË Ë ÙËÎËÐÆÓÂ, ÐÑ Ë ÆÎâ Ô×ÇÓÑËÆÂ, àÎÎËÒ-
ÔÑËÆÂ Ë ÍÎÂÔÕÇÓÂ ËÊ ÆÄÖØ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ËÎË Ô×ÇÓÑËÆÂÎßÐÞØ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ [80, 82 ë 89].

2.7. ®ÑÆÑÄÞÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ
Ë ËØ ÔÄâÊß Ô ×ÑÓÏÖÎÑÌ ±ÂÓÔÇÎÎÂ
£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ¿¬³ Ô ÐÂÐÑÑÍÓÖÉÇÐËÇÏ ×ÖÐ-
ÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÏÑÆ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ, Ë
ËÏÇÐÐÑ Ô ÓÂÃÑÕÞ ±ÂÓÔÇÎÎÂ [19] ÒÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏÖ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËá ¿¬³ Ô ÑÍÓÖÉÇÐËÇÏ Ë ÐÂÚÂÎÑÔß ÓÂÊÄËÕËÇ
ÆÂÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÃÑÎÇÇ ÅÎÖÃÑÍÑÅÑ
ÒÑÐËÏÂÐËâ ×ËÊËÍË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ¿¬³ Ô ÑÍÓÖÉÇÐËÇÏ
Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÇÈ
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ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÅÎÖÃÑÍÑÇ ÒÑÐËÏÂÐËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÑÍÓÖÉÇÐËâ. ©ÆÇÔß, ÑÆÐÂÍÑ, ËÏÇÇÕÔâ ÙÇÎÞÌ
ÓâÆ ÐÇ ÓÇÛÈÐÐÞØ ÆÑ ÍÑÐÙÂ ÒÓÑÃÎÇÏ.

£ ÑÃÞÚÐÞØ ÊÂÍÓÞÕÞØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂØ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÚÂÔ-
ÕÑÕÞ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞ, ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÑÓÕÑÅÑÐÂÎß-
ÐÞ [90, 91] Ë ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÞ Ä ÑÃÝÈÏÇ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, ÚÕÑ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÊÎÑÉËÕß ÎáÃÑÇ ÒÑÎÇ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ ÒÑ àÕËÏ
×ÖÐÍÙËâÏ Ë ÑÒËÔÂÕß ÒÓÑÙÇÔÔ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ
[90, 91].

£ ÔÎÖÚÂÇ ÑÕÍÓÞÕÞØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ ì Â ËÏÇÐÐÑ ÕÂÍÑÌ
ÔÎÖÚÂÌ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ ÆÂÐÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ì ÕÂÍÑÇ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ ËÊ-ÊÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ âÄÎâáÕÔâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÏË ÚËÔÎÂÏË
On � on � iGn=2, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá ÒÑÎÇÌ ÏÑÆ
ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË:

En�r� � exp �iOnr=c�
r

� exp �ionr=c� exp �Gnr=2c�
r

ÿ!
r!1 1 :

�41�
£ÒÇÓÄÞÇ ÐÂ àÕÑÕ ×ÂÍÕ ÑÃÓÂÕËÎ ÄÐËÏÂÐËÇ­.¡. £ÂÌÐÛÕÇÌÐ
[91]. ³ÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÏÑÆÞ ÑÕÍÓÞÕÞØ ÔËÔÕÇÏ ÕÂÍÉÇ ËÊ-
ÄÇÔÕÐÞ ÍÂÍ ÓÂÔÒÂÆÂáÜËÇÔâ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÄÞÕÇÍÂáÜËÇ
ÏÑÆÞ ËÎË ÍÄÂÊËÏÑÆÞ.

¤ÎÂÄÐÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË Ë ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÏ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÍÄÂÊËÏÑÆ ËÎË ÏÑÆ ÑÕÍÓÞÕÞØ ÓÇÊÑÐÂÕÑ-
ÓÑÄ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß, ÍÂÍ ËØ ÏÑÉÐÑ
ÐÑÓÏËÓÑÄÂÕß. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ àÕË ÏÑÆÞ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ ÐÂ ÃÇÔ-
ÍÑÐÇÚÐÑÔÕË, ÑÃÞÚÐÞÇ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÐÑÓÏËÓÑÄÍË ÐÇÒÓËÏÇ-
ÐËÏÞ Ë ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÐÇÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ.

¸ÇÎÞÌ ÓâÆ ÒÑÆØÑÆÑÄ Í ÐÑÓÏËÓÑÄÍÇ ÍÄÂÊËÏÑÆ ÒÓÇÆ-
ÎÑÉÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [92 ë 98]. £ ÓÂÃÑÕÇ [98] ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ
×ÖÐÍÙËË, ÍÑÕÑÓÞÇ âÄÎâáÕÔâ ÓÇÛÇÐËâÏË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ®ÂÍÔ-
ÄÇÎÎÂ ÃÇÊ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ

H� �H� En� ÿ k 2
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ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕÔâ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ�
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ÅÆÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÄÇÆÈÕÔâ ÒÑ ÑÃÝÈÏÖ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
Ô×ÇÓÞ, Ä ÍÑÕÑÓÖá ÏÑÉÐÑ ÊÂÍÎáÚËÕß ÐÂÐÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓ. £
(43) ÍÂÉÆÑÇ ËÊ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË, ÐÑ
ËØ ÔÖÏÏÂ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÍÑÐÇÚÐÑÌ. ±ÓË ÕÂÍÑÌ ÐÑÓÏËÓÑÄÍÇ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ Ä ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÏ ÐÂÐÑ-
ÑÍÓÖÉÇÐËË ÏÑÉÐÑ ÄÞÓÂÊËÕß Ä ÄËÆÇ [98]
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¦ÔÎË ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÃÎËÊË ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÆÐÑÌ ÄÞÔÑ-
ÍÑÆÑÃÓÑÕÐÑÌ ÏÑÆÞ, ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÞÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ
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±ÑÆÔÕÂÄÎââ (45) Ä (16), ÒÑÎÖÚËÏ
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ÚÕÑ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ×ÑÓÏÖÎÑÌ ±ÂÓÔÇÎÎÂ ë¢ÖÐÍËÐÂ ë°ÓÂÇÄ-
ÔÍÑÅÑ (5), ÇÔÎË ÒÑÎÑÉËÕß

Vc�r� � 4pÿ
nE �n��r��2 ; G �n�res �

o�n�res

Q
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¶ÑÓÏÖÎÂ ±ÂÓÔÇÎÎÂ Ä ÕÂÍÑÏ ÄËÆÇ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÄÑ ÏÐÑÅËØ
ÓÂÃÑÕÂØ [92 ë 94, 96, 97]. °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÖÉÇ ÅÑÄÑÓËÎÑÔß,
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏÑÆÑÄÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÎßÐÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÑÌ, ÍÂÉÆÞÌ ÓÂÊ ÕÓÇÃÖáÜÇÌ ÒÓÑ-
ÄÇÓÍË.

¥Îâ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÐÂÆÑ ÖÏÇÕß ÇÅÑ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÖÔËÎËÄÂÕß, ÐÑ Ë ÒÑÆÂÄÎâÕß. ¿ÕÑ ÄÂÉÐÑ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÍÑÅÆÂ
ÄÔá àÐÇÓÅËá¿¬³ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÒÇÓÇÆÂÕß Ä ÏÑÆÞ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ
ÆÎâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÕÇØ ËÎË ËÐÞØ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ.
±ÓËÚÈÏ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÓÇÚß ËÆÈÕ ÐÇ Ñ ÅÂÛÇÐËË (quenching)
×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË, ÍÑÕÑÓÑÇ Ä ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÄÑÆËÕÔâ Í
ÕÑÏÖ, ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ¿¬³ ÐÂÅÓÇÄÂÇÕ ÐÂÐÑÚÂ-
ÔÕËÙÖ ËÎË ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÖ. ¿ÕÑÕ ØÑÓÑÛÑ ËÊÖÚÇÐÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÐÇÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ
ÚÂÔÕË ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ (15), (38). ²ÇÚß
ÕÂÍÉÇ ÐÇ ËÆÈÕ Ñ ÒÑÏÇÜÇÐËË ¿¬³ Ä ÖÔÎÑÄËâ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÏÑÆÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ (Ä ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÖá ÊÑÐÖ ×Ñ-
ÕÑÐÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ [20 ë 23]). ¤ÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÑ
ÃÞÎÑ ÃÞ ÔÑÊÆÂÕß ÖÔÎÑÄËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ àÐÇÓÅËâ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÈÐÐÑÌ ¿¬³ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá
ÚÂÔÕËÙÖ Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÃÇÊ ÒÑÕÇÓß ÐÂ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËÇ. ¿ÕÑ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÖáÜËÏË Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ ÐÇËÊÎÖÚÂáÜËÏË ÏÑÆÂÏË, ÕÇÑ-
ÓËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ ÕÑÎßÍÑ ÐÇÆÂÄÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [99].

2.8. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÕÇÑÓÇÏÞ ÄÊÂËÏÐÑÔÕË
ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ×ÂÍÕÑÓÂ ±ÂÓÔÇÎÎÂ
£ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ ËÎË ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ
ÑÔÐÑÄÐÖá ÓÑÎß ËÅÓÂÇÕ ÑÆÐÂ ÏÑÆÂ, ×ÂÍÕÑÓ ±ÂÓÔÇÎÎÂ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÚËÔÎÇÐ Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÇÑÓÇÏÞ ÄÊÂËÏÐÑÔÕË
­ÑÓÇÐÙÂ [90]. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÒËÔÂÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÂÕÑÏÂ
ÄÃÎËÊË ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄÇÆÇÐÑ Í
ÓÇÛÇÐËá ÊÂÆÂÚË Ñ ÐÂØÑÉÆÇÐËË ÏÑÆÞ àÕÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ
[100, 101]. ´ÇÑÓÇÏÂ ÄÊÂËÏÐÑÔÕË ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
à××ÇÍÕËÄÐÑ ÒÓËÏÇÐÇÐÂ ÆÎâ ÕÑÚÐÑÅÑ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ×ÂÍ-
ÕÑÓÂ ±ÂÓÔÇÎÎÂ, ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÑÅÑ ÒÑ ÄÔÇÏ ÑÓËÇÐÕÂÙËâÏ
ÆËÒÑÎâ [102].

2.9. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË
Ë ÆÓÖÅËÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
±ÑÏËÏÑ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÎâ ÒÓËÎÑÉÇ-
ÐËÌ ÄÂÉÇÐ ÕÂÍÉÇ ÙÇÎÞÌ ÓâÆ ÆÓÖÅËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ¿¬³. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÔÑÃÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÏÇÇÕ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ¿¬³ D, ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÎâ Ä ÆÂÎßÐÇÌ ÊÑÐÇ:

D � 4pp�y;j�
Prad

; �48�

ÅÆÇ p�y;j� ì ÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏÑÜÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ, Prad ì ÒÑÎÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÂâ
ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇÏ p�y;j� ÒÑ ÖÅÎÂÏ y, j Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ. ¿ÕÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂ
ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÔÃÑÓÂ ×ÑÕÑÐÑÄ Ë ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÆÇÕÇÍÕÑ-
ÓÑÄ.

¥ÓÖÅÑÌ ÄÂÉÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ ¿¬³ âÄÎâÇÕÔâ ÇÈ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ (ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÂâ) à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß Z (radia-
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tion eféciency), ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ËÊÎÖ-
ÚÂÇÏÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË Prad Í ÏÑÜÐÑÔÕË, ÒÑÆÄÑÆËÏÑÌ Í ¿¬³,

Z � Prad

Prad � Ploss
� Prad

Prad � Pnonrad � P 0
loss

; �49�

ÅÆÇ Ploss Ë P 0
loss ì ÒÑÎÐÞÇ ÒÑÕÇÓË Ë ÒÑÕÇÓË ÄÐÖÕÓË ¿¬³

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¦ÔÎË ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ ÒÑÕÇÓË¿¬³ÑÒËÔÞÄÂÕß
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ (ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ) à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá

Zq �
P 0

P 0 � P 0
loss

; �50�

ÅÆÇ P 0 ì ÏÑÜÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ¿¬³ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ, ÕÑ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÒÑÎÐÑÌ ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË
¿¬³ (49) ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ [103]

Z � Prad=P
0

Prad=P 0 � Ploss=P 0 � �1ÿ Zq�=Zq
�

� FP; rad

FP; rad � FP;nonrad � �1ÿ Zq�=Zq
; �51�

ÅÆÇ FP; rad, FP; nonrad ì ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÌ Ë ÐÇÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÌ
×ÂÍÕÑÓÞ ±ÂÓÔÇÎÎÂ (13) ë (15).

£ ÓÂÊÆÇÎÂØ 2.2 Ë 2.4 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÕÇÑÓËâ ÄÎËâÐËâ
ÐÂÐÑÑÍÓÖÉÇÐËâ ÐÂ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕÆÇÎßÐÑ ÄÊâÕÑÅÑ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ. °ÆÐÂÍÑ ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ ÚÂÜÇ ÒÓËØÑ-
ÆËÕÔâ ËÏÇÕß ÆÇÎÑ Ô ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ Ô ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËÇÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÍÂÍ Ô ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ, ÕÂÍ
Ë Ô ËÔÒÖÔÍÂÐËÇÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÓËÔ. 7). £ ÔÎÖÚÂÇ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐ-
ÙËË ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÄÇÓØÐÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ S2
¿¬³ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ o2, Â ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËâ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ o1 Ô ÖÓÑÄÐâ S1, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞÌ ÔËÔÕÇÏÂ
ÒÑÒÂÆÂÇÕ Ä ØÑÆÇ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÖÓÑÄÐâ S2 ÔÑ
ÔÍÑÓÑÔÕßá K. £ ÓÂÊÆÇÎÂØ 2.2 Ë 2.4 ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÛËÓËÐÞ
ÎËÐËÌ (ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔÒÂÆÑÄ) G1, G2 ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ

ÐÂÐÑÑÍÓÖÉÇÐËâ. £ÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÇ ÒÑÎÇ Eext ÕÑÉÇ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÐÂÐÑÑÍÓÖÉÇÐËâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä
ÔÎÖÚÂÇ ¿¬³ Ä ÐÂÐÑÑÍÓÖÉÇÐËË ÄÔÇ ÄÇÎËÚËÐÞ, ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖáÜËÇ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËá, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÓÂÔ-
ÒÑÎÑÉÇÐËâ ¿¬³ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÂÐÑÑÍÓÖÉÇÐËâ.

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÇÛÇÐËâ ÑÃÑÃÜÈÐÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¢ÎÑØÂ
×ÑÓÏÖÎÂ ÆÎâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÊÂÒËÔÂÐÂ Ä ÄËÆÇ [104]

Ifluo�r� � �ho1�r�
1

~G1�r�
� 2

K
� 1

Gpump�r�
�
1� G2�r�

K

� Z1q�r� ; �52�

ÅÆÇ

~G1�r� � G1�r� � G1;nonopt �
� G1; rad�r� � G1;nonrad�r� � G1;nonopt

ìÒÑÎÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÒÕËÚÇÔÍËØ Ë ÐÇÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
Ô ÖÓÑÄÐâ S1 ÐÂ ÖÓÑÄÇÐß S0, 1=K � 10ÿ10ÿ10ÿ12 Ô ì ÄÓÇÏâ
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÖÓÑÄÐâ S2, G1�r� ì ÔÍÑÓÑÔÕß
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÒÑÐÕÂÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ô ÖÓÑÄÐâ S1 ÐÂ ÖÓÑÄÇÐß
S0. ³ÍÑÓÑÔÕß ÐÂÍÂÚÍËGpump�r� � 4jO�r�j2=G2 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÚÂÔÕÑÕÑÌ ²ÂÃË O�r� � dEext�r�=�h, ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ë ÄÐÇÛÐÇÅÑ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Eext�r�. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ Z1q�r� �
� G1; rad�r�=~G1�r� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÖá à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË, Õ.Ç. ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ËÔÒÖÔÍÂÐËâ ÓÇÂÎß-
ÐÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ.

ªÊ (52) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÑÕ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÛËÓËÐÂÏË ÎËÐËÌ Ë
ÔÆÄËÅÂÏË ÚÂÔÕÑÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÞ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÑÄ, ÑÒËÔÂÐÐÞØ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 2.2 Ë 2.4. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÇÎË-
ÚËÐÑÌ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ²ÂÃË (ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ), ÍÑÕÑÓÂâ ÕÂÍÉÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÐÂÐÑÕÇÎ.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÔËÎßÐÑÅÑ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ (ÔÎÖÚÂÌ ÐÂÔÞÜÇÐËâ,
Gpump�r�4G1;K) ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (52) ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÒÓÑÜÂ-
ÇÕÔâ:

Ifluo�r� � �ho1�r�G1; rad�r�
1� 2~G1=K

: �53�

£ÂÉÐÑ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÐÇ ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËØ ÐÇÓÂÆËÂÙËÑÐ-
ÐÞØ ÒÑÕÇÓâØ ��G1; nonrad�r� � G1; nonoptical�=K4 1� ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÄÃÎËÊË ÐÂÐÑÕÇÎ
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÄÃÎËÊË ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ Ä ÐÂÐÑÚÂÔÕË-
ÙÂØ) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÏÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ àÕÑÅÑ à××ÇÍÕÂ
ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂÕß ÐÑÄÞÇ ÕËÒÞ ÐÂÐÑÔÇÐÔÑÓÑÄ. ³ÎÖ-
ÚÂÌ ÔËÎßÐÑÅÑ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ ÑÚÇÐß ÄÂÉÇÐ, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÍÎáÚËÕß ËÊ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ÒÑÎâ.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÃÑÎßÛËØ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜËØ ÒÑÎÇÌ,
Gpump�r�5G1;K, ÄÏÇÔÕÑ (52) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ËÏÇÇÏ

Ifluo�r� � �ho1�r�Gpump�r�
1� G2�r�=K Z1q�r� : �54�

£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ
ÍÑÏÃËÐÂÙËÇÌ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÐâáÜËØÔâ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇ ×ÂÍÕÑÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÕÑÉÇ ÐÂÌÆÇÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÑÄ, ÑÒËÔÂÐÐÞØ Ä ÓÂÊÆÇ-
ÎÂØ 2.2 Ë 2.4. ¬ÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐËÇ ÓÇÉËÏÑÄ ÔËÎßÐÑÅÑ Ë

®ÑÎÇÍÖÎÂ

£ÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÇ
ÒÑÎÇ

ªÊÎÖÚÇÐËÇ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ

2

2

2
1

®ÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂ

Eext

S2

o2

G2
G1

o1

S1

S0

K

²ËÔ. 7. ³ØÇÏÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËØ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËá Ä
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÐÂÐÑÑÃÝÇÍÕÑÄ. £ÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÄÇÓØÐÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ S2 ¿¬³
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇo2, Â ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËâì ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇo1 Ô ÖÓÑÄÐâ
S1, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞÌ ÔËÔÕÇÏÂ ÒÑÒÂÆÂÇÕ Ä ØÑÆÇ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
ÖÓÑÄÐâ S2 ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá K. (¡ÆÂÒÕËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÓËÔÖÐÑÍ ËÊ [104].)
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ÔÎÂÃÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜËØ ÒÑÎÇÌ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÍÂÍ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÛËÓËÐÞ ÎËÐËË
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÕ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ¿¬³ (×ÂÍÕÑÓ ±ÂÓÔÇÎÎÂ), ÕÂÍ Ë
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÂá-
ÜÇÅÑ ÒÑÎâ.

3. ªÊÎÖÚÇÐËÇ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÄÃÎËÊË ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ
Ë ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2 ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍËÇ ÒÑÆØÑÆÞ ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÒÓËÐÙË-
ÒÂØ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ Ë ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍË, ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÒÓÑÄÇÓÍÂ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÓÑÙÇÔÔ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÚÇÐß
ÔÎÑÉÇÐ Ë, ÃÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÍÑÐÙÇÒÙËâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑ-
ÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÓÂÐÑ ËÎË ÒÑÊÆÐÑ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÑÌ
ÐÂ ÐÂÐÑÏÂÔÛÕÂÃÂØ.

³ËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ
ËÊÖÚÇÐËÇ ÄÎËâÐËâ ÐÂÐÑÑÍÓÖÉÇÐËâ ÐÂ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ¿¬³ ÐÂ-
ÚÂÎÑÔß Ô ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ, ËÏÇá-
ÜËØ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÖá ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß Ä
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ËÎË ÃÎËÉÐÇÏ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÏ (ª¬) ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÚÂÔÕÑÕ. ±ÓË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇ-
ÏÑÔÕË ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÒÎÂÊÏÑ-
ÐÑÄ [83, 105], ÚÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÖÔËÎÇÐËÇ ÎÑÍÂÎßÐÞØ
ÒÑÎÇÌ, ÏÂÎÞÇ ÏÑÆÑÄÞÇ ÑÃÝÈÏÞ Ë ÍÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ì ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË. £ ÖÍÂÊÂÐ-
ÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ ÆÂÉÇ ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞÇ ÏÇÕÂÎÎÞ (ÊÑ-
ÎÑÕÑ Ë ÔÇÓÇÃÓÑ) ËÏÇáÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÒÑÕÇÓË, ÚÕÑ ÔÐËÉÂÇÕ
ÆÑÎá ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÓË ËÊÎÖÚÇÐËË ¿¬³. ´ÇÏ
ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÄÇÔÍËÇ ÒÓËÚËÐÞ ÍÂÍ ÕÇØÐÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍÑÅÑ, ÕÂÍ Ë ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÆÎâ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ
ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÎÂÊÏÑÐ-
ÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ [106].

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞÏË ¿¬³ ÄÃÎËÊË ÏÂÍ-
ÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÕÇÎ ÄÇÔßÏÂ ÔÎÑÉÐÞ, Ë Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÐÂÆÈÉÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ËÏÇáÕÔâ
ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ¿¬³ ÄÃÎËÊË ÚÂÔÕËÚÐÑ ÑÕÓÂ-
ÉÂáÜÇÌ ÒÎÑÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË [107 ë 109] (ÓËÔ. 8Â). £ àÕËØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ
Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÛËÓËÐÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ, ÑÕÆÇÎâá-
ÜÇÅÑ ËÑÐ ÑÕ ÊÇÓÍÂÎÂ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 8Ã.

ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 8Ã ÄËÆÐÑ, ÍÂÍ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË
ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÑÐÂ Eu3� Ô ÑÕÓÂÉÇÐËÇÏ ÑÕ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÒÎÈÐÍË ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÑÔÙËÎÎâÙËË ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ËÑÐÑÄ
Eu3�. ¥ÓÖÅÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 8Ã,
âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÓÇÏÎÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÏÑÎÇÍÖÎ Í ÐÖÎá ÒÓË
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 3). ¿ÕÑ
ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÇ âÄÎÇÐËÇ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÅÂÛÇÐËÇÏ ×ÎÖÑ-
ÓÇÔÙÇÐÙËË. ©ÆÇÔß ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÄÂÉÐÞÌ ÂÔ-
ÒÇÍÕ ÑÒËÔÂÐËâ Ë ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÔÒÑÐÕÂÐÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ
¿¬³, ÍÑÕÑÓÞÌ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÐÂÎËÚËË ÆÄÖØ ÑÔÐÑÄÐÞØ
ÍÂÐÂÎÑÄ ÓÂÔÒÂÆÂ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ: ÓÂÆËÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ Ë ÐÇÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ. ¹ÂÔÕÑ àÕÑ ÐÇ ÒÓËÐËÏÂáÕ ÄÑ
ÄÐËÏÂÐËÇ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÍÑÓÓÇÍÕÐÞÏ ÄÞÄÑÆÂÏ. £
ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂ ÏÂÎÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÐËÇ ÐÇÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (38).

³×ÇÓËÚÇÔÍÂâ ÅÇÑÏÇÕÓËâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÅÎÖÃÑÍÑ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐÂ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË [42 ë 44, 74, 76 ë 78]. ±ÇÓÄÞÇ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÞ ÒÑ ÒÓÑÄÇÓÍÇ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÔÕË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂ-
ÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÍÓÂÔËÕÇÎâ Nile Blue (ÐËÎßÔÍËÌ
ÔËÐËÌ) ÄÃÎËÊË ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÌ (Au) ÐÂÐÑÔ×ÇÓÞ ÃÞÎË ÒÓÑ-
ÄÇÆÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [110, 111] (ÓËÔ. 9). ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 9Ã ÔÐÑÄÂ
ÄËÆÐÑ ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ ÏÇÉÆÖ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË Ë àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÆÂÉÇ ÒÓË ÑÚÇÐß ÏÂÎÞØ
(ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ) ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÑÕ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÆÑ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ CdSe-ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ Ä
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÔÇÓÇÃÓâÐÑÌ ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍË ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ Ä ÓÂ-
ÃÑÕÇ [112] (ÓËÔ. 10), ÅÆÇ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 10 ë 15 ÓÂÊ
(ÓËÔ. 10Ã). ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË Ä [112] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ÐÇ ÃÇÔÍÑ-
ÐÇÚÐÞÇ ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍË, Â ÖÆÎËÐÈÐÐÞÇ Ô×ÇÓÑËÆÞ. ¡ÐÂÎË-
ÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÃÎËÊË Ô×ÇÓÑË-
ÆÑÄ Ë ÕÓÈØÑÔÐÞØ àÎÎËÒÔÑËÆÑÄ ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [84 ë
86]. £ÂÉÐÑÔÕß ÅÇÑÏÇÕÓËË àÎÎËÒÔÑËÆÂ [86] ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ
ÕÇÏ, ÚÕÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËá ÓÂÊÐÇÔÈÐÐÞØ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ
ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÖÔËÎÇÐËÇ ÍÂÍ ÐÂÍÂÚÍË,
ÕÂÍ Ë ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¥Îâ ÃÑÎÇÇ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ
ÕÂÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÐÇÕ.

£ [94, 113, 114] ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÏÇÕÑÆÞ ÓÂÔÚÈÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ ¿¬³ ÄÃÎËÊË ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔ-
ÕËÙ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÄÞÆÇÎÇÐËË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÏÑÆ ËÎË
ÍÄÂÊËÏÑÆ Ë ËØ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.7). £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐÂ ÓËÔ. 11 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÎÐÑÌ Ë
ÐÇÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ
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²ËÔ. 8. (Â) ¤ÇÑÏÇÕÓËâ ÊÂÆÂÚË ÑÃ ËÊÎÖÚÇÐËË ËÑÐÑÄ Eu3� ÄÃÎËÊË ÊÇÓÍÂÎÂ ËÊ Ag. (Ã) £ÓÇÏâ ÉËÊÐË t � 1=G ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÅÑ ËÑÐÂ Eu3� ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÆÑ ÊÇÓÍÂÎÂ [109]: ÍÓÖÉÍË ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ, ÍÓËÄÂâ ì ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ (ÔÏ. (30) Ë (31)).
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ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆËÒÑÎâ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÄÃÎËÊË ÐÂÐÑÙË-
ÎËÐÆÓÂ. £ÞÚËÔÎÇÐËÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÎâ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑÌ
ÍÄÂÊËÏÑÆÞ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÌÕË ÑÚÇÐß ØÑÓÑÛÇÇ ÑÒËÔÂÐËÇ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ.

ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 11Ã ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ, ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑÅÑ ÓÂÔÚÈÕÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÆÐÑÌ ÍÄÂÊË-
ÏÑÆÞ ÑÚÇÐß ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÕÑÚÐÑÅÑ
ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ. °ÆÐÂÍÑ Ä
ÍÂÉÆÑÏ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÕÑÏ,
ÐÂÔÍÑÎßÍÑ àÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÖÆÑÃÐÇÇ ÒÓâÏÑÅÑ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔ-
ÚÈÕÂ.

¥Îâ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ¿¬³ Ë à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ
ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ËÐÕÇ-
ÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞØ, ÚÇÏ
ÑÆËÐÑÚÐÞÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ, ÔËÔÕÇÏ ì ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐ [3 ë 7]. °ÒÕËÚÇÔÍËÇ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÞ
âÄÎâáÕÔâ ÒÓâÏÞÏË ÂÐÂÎÑÅÂÏË ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÂÐÕÇÐÐ
[115 ë 117] Ë ÕÂÍÉÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÖÒÓÂÄÎâÕß
ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ¿¬³. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐ

ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÄÇ ËÎË ÃÑÎÇÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ×ÑÓÏ. £ [118 ë 121] ÆÂÐÑ ËÔÚÇÓÒÞÄÂáÜÇÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÕÇÑÓËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ¿¬³ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË
ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÞ ËÊ ÆÄÖØ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ËÎË Ô×ÇÓÑËÆÂÎßÐÞØ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ
ÕÇÓÓËÎÇÐÂ Ä ÕÑÐÍÑÏ ÔÎÑÇ p-ÕÇÓ×ËÐËÎÂ ÄÃÎËÊË ÍÎÂÔÕÇÓÂ ËÊ
ÆÄÖØ ÐÂÐÑÔ×ÇÓ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [122] (ÓËÔ. 12Â), ÅÆÇ
ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÍÂÍ ÒÑÎ-
ÐÑÌ, ÕÂÍ Ë ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÓÂÔÒÂÆÂ, Â ÕÂÍÉÇ
ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÈ-
ÕÑÄ. £ [123] ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÎÑÔß ËÊÎÖÚÇÐËÇ CdSe/CdS-ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ-
ÐÞØ Ä ÊÂÊÑÓÇ ÏÇÉÆÖ ÊÑÎÑÕÑÌ ÒÎÈÐÍÑÌ Ë ÊÑÎÑÕÞÏ ÐÂÐÑÆË-
ÔÍÑÏ ÕÑÎÜËÐÑÌ 20 ÐÏ Ë ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÑÕ 1,4 ÆÑ 2,1 ÏÍÏ
(ÓËÔ. 12Ã). ¿ÕÂ ÅÇÑÏÇÕÓËâ ÚÂÔÕÑ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÂÕÚ-ÂÐÕÇÐ-
ÐÑÌ (ÒÂÕÚ ì ÑÕ ÂÐÅÎ. patch ì ÊÂÒÎÂÕÂ, ÐÂÍÎÂÆÍÂ). ´ÇÑ-
ÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÒÑÎÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ØÑ-
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ÓÑÛÇÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ë ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ×ÂÍÕÑÓ
±ÂÓÔÇÎÎÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÄÇÎËÚËÐÞ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ. ²Ç-
ÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÕÂÍÉÇ ÑÍÂÊÂÎËÔß Ä ÐÇÒÎÑØÑÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÒÓÇÆÔÍÂÊÂ-
ÐËâÏË ÕÇÑÓËË.

£ [124] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÒÂÕÚ-ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÂ,
ÕÑÎßÍÑ ÊÑÎÑÕÑÌ ÆËÔÍ ÃÞÎ ÊÂÏÇÐÈÐ ÔÇÓÇÃÓâÐÞÏ ÐÂÐÑÍÖÃË-
ÍÑÏ, Â ÄÏÇÔÕÑ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ ÍÓÂÔËÕÇÎâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÖÕÇÐËâ (ruthenium metal
complex dye, Ru dye) Ô ÃÑÎßÛËÏ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ
ÉËÊÐË t0 � 1=g0; sp � 600� 50 ÐÔ (ÓËÔ. 13). ¬ÂÍ Ë Ä [123], Ä
[124] ËÊÏÇÓâÎÂÔß ÕÑÎßÍÑ ÒÑÎÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÒÂÆÂ. µÄÇ-
ÎËÚÇÐËÇ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔÒÂÆÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÎÑÔß ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÍÑÔÄÇÐÐÞØ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËÌ, ÑÍÂÊÂ-
ÎÑÔß ÒÑÓâÆÍÂ 103. £ àÕËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÍÂÍ ÒÑÎÐÑÌ, ÕÂÍ Ë ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÓÂÔÒÂÆÂ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÒÓË ÕÑÎÜËÐÇ ÜÇÎË ÑÍÑÎÑ
11 ÐÏ Ë ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÕÇÑÓËË Ë àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ.
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²ËÔ. 11. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ³ÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÄÃÎËÊË ÊÑÎÑÕÑÅÑ ÙËÎËÐÆÓÂ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 30 ÐÏ Ë ÆÎËÐÑÌ 100 ÐÏ Ä ÔÓÇÆÇ Ô n � 1;5.
(Â) ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ jEzj Ä ÍÄÂÊËÏÑÆÇ Ô ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ 2pc=o � 920� 47i ÐÏ. (Ã) °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ ÆËÒÑÎâ,
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÑÔË ÙËÎËÐÆÓÂ (ÍÓÂÔÐÂâ ÔÕÓÇÎÍÂ) ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË d � 10 ÐÏ. ¬ÓÖÉÍÂÏË Ë ÍÄÂÆÓÂÕÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÎÐÑÅÑ
ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ÓÂÔÚÈÕÂ ÒÑÎÐÑÌ Ë ÐÇÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÓÂÔÒÂÆÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ³ÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓËÄÞÇì ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑÅÑ ÓÂÔÚÈÕÂ Ô
ÖÚÈÕÑÏ ÑÆÐÑÌ ÍÄÂÊËÏÑÆÞ [94].

Au-ÐÂÐÑÆËÔÍ Au-ÐÂÐÑÆËÔÍ
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²ËÔ. 12. (Â) ¤ÇÑÏÇÕÓËâ ÊÂÆÂÚË ÑÃ ËÊÎÖÚÇÐËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÕÇÓÓËÎÇÐÂ Ä
ÕÑÐÍÑÏ ÔÎÑÇ p-ÕÇÓ×ËÐËÎÂ ÄÃÎËÊË ÍÎÂÔÕÇÓÂ ËÊ ÆÄÖØ ÐÂÐÑÔ×ÇÓ [122].
(Ã) ¤ÇÑÏÇÕÓËâ ÊÂÆÂÚË ÑÃ ËÊÎÖÚÇÐËË CdSe/CdS-ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ (¬´),
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ Ä ÊÂÊÑÓÇ ÏÇÉÆÖ ÊÑÎÑÕÑÌ ÒÎÈÐÍÑÌ Ë ÊÑÎÑÕÞÏ ÐÂÐÑÆË-
ÔÍÑÏ ÕÑÎÜËÐÑÌ 20 ÐÏ Ë ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÑÕ 1,4 ÆÑ 2,1 ÏÍÏ [123].

Ru-ÍÓÂÔËÕÇÎß ÐÂ ÔÕÇÍÎÇ

1=g 0sp � t0 � 600 ÐÔ1=gmax
sp � 0,7 ÐÔ
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²ËÔ. 13. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ¤ÇÑÏÇÕÓËâ ÊÂÆÂÚË Ë ÍÓËÄÂâ ÓÂÔÒÂÆÂ ÆÎâ
ÏÑÎÇÍÖÎ ÍÓÂÔËÕÇÎâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÖÕÇÐËâ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÒÑÆ ÔÇÓÇÃÓâ-
ÐÞÏ ÍÖÃËÍÑÏ [124]. NPA (Nanoscale Patch Antenna) ì ÒÂÕÚ-ÐÂÐÑÂÐ-
ÕÇÐÐÂ.

´ÓÇÖÅÑÎßÐÂâ Ag-ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂ

Al-ÒÑÆÎÑÉÍÂ

¬ÄÂÐÕÑÄÞÇ ÕÑÚÍË
CdSe/CdS/ZnS

²ËÔ. 14. ¤ÇÑÏÇÕÓËâ ÊÂÆÂÚË Ñ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË CdSe/CdS/ZnS-ÍÑÎÎÑËÆ-
ÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÒÂÕÚ-ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÔÇÓÇÃÓâÐÑÌ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÑÌ ÐÂÐÑÒÓËÊÏÞ [125, 126].
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´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ
×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË CdSe/CdS/ZnS-ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑ-
ÚÇÍ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÒÂÕÚ-ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÇÓÇÃÓâ-
ÐÑÌ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÑÌ ÐÂÐÑÒÓËÊÏÞ (ÓËÔ. 14) ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ Ä ÓÂ-
ÃÑÕÂØ [125, 126], ÅÆÇ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÍÂÍ
ÒÑÎÐÑÌ, ÕÂÍ Ë ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÓÂÔÒÂÆÂ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ
ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ.

£ÂÉÐÞÏ ÕËÒÑÏ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐ âÄÎâáÕÔâ ÔÑ-
ÔÕÑâÜËÇ ËÊ ÆÄÖØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÞ Ä ÄËÆÇ ÅÂÎÔÕÖÍÂ-
ÃÂÃÑÚÍË (bow-tie) (ÔÏ. ÓËÔ. 1). ³ËÐÕÇÊ ÄÞÔÑÍÑÍÂÚÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞØ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐ-ÃÂÃÑÚÇÍ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎ ÒÓÑ-
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐ Ä [127], ÅÆÇ ÑÐË ÄÞÕÓÂÄÎËÄÂÎËÔß ËÊ ÊÑ-
ÎÑÕÑÅÑ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ô ÒÑÏÑÜßá Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ËÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÊÑÎÑÕÂ
ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÎÖÚÛËÕß ÅÇÑÏÇÕÓËá
ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÞ (ÔÓ. ÆÄÂ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ Ä ÄÇÓØÐÇÏ ÒÓÂÄÑÏ
ÖÅÎÖ ÓËÔ. 15Â), ÐÑ Ë ÐÂÏÐÑÅÑ (ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ) ÖÄÇÎËÚËÕß
ÇÈ ×ÑÕÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËá (ÓËÔ. 15Ã), ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏ ÖÔËÎÇÐËË ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä ÐÂÐÑÂÐ-
ÕÇÐÐÇ.

£ [128, 129] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÑÔß ÄÎËâÐËÇ ÊÑÎÑÕÑÌ ÐÂÐÑÂÐ-
ÕÇÐÐÞ-ÃÂÃÑÚÍË ÐÂ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÑÆËÐÑÚÐÑÌ InGaAs-ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÌ ÕÑÚÍË, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÌ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 25 ÐÏ ÑÕ ÐÇÈ
(ÓËÔ. 16Â). ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ÓÂÔÚÈÕ ÒÑÍÂÊÂÎ (ÓËÔ. 16Ã), ÚÕÑ
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²ËÔ. 15. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) (Â) ±ÑÎÖÚÇÐÐÑÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ (SEM) ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÊÑÎÑÕÞØ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐ ÕËÒÂ
"ÅÂÎÔÕÖÍ-ÃÂÃÑÚÍÂ", ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ (ÎÇÄÞÌ ÄÇÓØÐËÌ ÖÅÑÎ) Ë ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇcÍÑÌ ÒÎÈÐÍË (ÒÓÂÄÞÌ ÄÇÓØÐËÌ ÖÅÑÎ).
(Ã) ªÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÍÂÓÕÞ ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÌ ×ÑÕÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË (Two-Photon PhotoLuminescence ìTPPL) ÑÃÓÂÊÙÂ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÓËÔ. Â [127].
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²ËÔ. 16. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) (Â) ¤ÇÑÏÇÕÓËâ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐ ÕËÒÂ "ÅÂÎÔÕÖÍ-ÃÂÃÑÚÍÂ". (Ã) ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÚÈÕÂ
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ FP; rad (ÔËÐËÇ ÍÄÂÆÓÂÕÞ) Ë ÐÇÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ FP; nonrad (ÊÇÎÈÐÞÇ ÍÄÂÆÓÂÕÞ) ×ÂÍÕÑÓÑÄ ±ÂÓÔÇÎÎÂ [128, 129]. d ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÑÚÍË ÆÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.
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²ËÔ. 17. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ±ÎÂÊÏÑÐÐÞÇ ÏÑÆÞ ÕÓËÏÇÓÂ ËÊ ÊÑÎÑÕÞØ
ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍ [130]. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÃÎËÉÐÇÅÑ àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß p ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑ-
ÅÑ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÒÑÎâ (Ä ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÏÏÂÔÛÕÂÃÇ), ÒÓË ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂØ l � 390 ÐÏ (Â) Ë l � 334 ÐÏ (Ã) [130].
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ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÒÂÆÂ ÆÑÎÉÐÂ ÄÑÊÓÂÔÕË ÐÂ ÒÑ-
ÓâÆÑÍ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÐÇÓÂÆËÂÙËÑÐÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÒÂÆÂ
ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÏÇÐßÛÇ. °ÆÐÂÍÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÑÎÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔÒÂÆÂ ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÑ ÐÇ
ÃÞÎÑ.

ªÊÎÖÚÇÐËÇ ¿¬³ ÄÃÎËÊË ÕÓËÏÇÓÂ ËÊ ÙËÎËÐÆÓÂ Ë ÆÄÖØ
ÕÓÇÖÅÑÎßÐÞØ ÒÓËÊÏ (ÓËÔ. 17) ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ËÊÖÚÇÐÑ Ä [130],
ÅÆÇ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÖÔËÎÇÐËÇ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË ÓÂÔÒÂÆÂ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ. ±ÓË àÕÑÏ ËÊ-
ÎÖÚÂÕÇÎßÐÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß (49) ¿¬³ Ô ÒÎÑØÑÌ (� 1%)
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá (50) ÒÑÄÞÛÂ-
ÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÈÕ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎ 2.9) ÆÑ 30%! [130]. ©ÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá
ÆÂÐÐÑÌ ÔËcÕÇÏÞ âÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÕÑ, ÚÕÑ ÐÂÎËÚËÇ ÐÇÔÍÑÎß-
ÍËØ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÍÂÍ à××ÇÍÕËÄÐÑ
ÄÑÊÃÖÉÆÂÕß ¿¬³, ÕÂÍ Ë ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÕß ÓÂÆËÂ-
ÙËÑÐÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ ±ÂÓÔÇÎÎÂ.

£ÎËâÐËÇ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑÌ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÌ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÞ ÐÂ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÂÊÑÕÐÑ-ÊÂÏÇÜÈÐÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËÌ (NV-ÙÇÐÕÓÑÄ) Ä
ÐÂÐÑÂÎÏÂÊÂØ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 100 ÐÏ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ
400 NV-ÙÇÐÕÓÑÄ ÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎ, ËÊÖÚÇÐÑ Ä [131, 132]. £
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÐÕÇÐÐÞ Ä [131] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÐÂÃÑÓ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓËÚÇÔÍËØ ÅÓÇÃÐÇÌ ËÊTiO2, ÒÇÓËÑÆÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÆÃËÓÂÎËÔß
ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ NV-ÙÇÐÕÓÂ ÒÎÂÊ-
ÏÑÐÞÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑ ÓÂÔÔÇËÄÂÎËÔß ÐÂ ÅÓÇÃÐâØ Ë ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÄÄÇÓØ (ÓËÔ. 18). ±ÓË àÕÑÏ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÖÄÇÎËÚËÄÂÎÂÔß ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä
20 ÓÂÊ. £ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ [132] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÐÇ-
ÍÑÐÙÇÐÕÓËÚÇÔÍËÇ ÅÓÇÃÐË, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ÔÏÇÜÇÐËá ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ ÑÔË ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ 17;3�, Ë àÕÑ ÃÞÎÑ
ÑÚÇÐß ÖÆÑÃÐÑ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ. £ ÑÃÑËØ
ÔÎÖÚÂâØ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ ÄÞÔÑÍÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÔÃÑÓÂ ×Ñ-
ÕÑÐÑÄ.

©ÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÖÒÓÂÄÎÇÐËá ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ
¿¬³ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÑÔÐÑÄÞÄÂ-
ÇÕÔâ ÐÂ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÑÃÞÚÐÞÏË ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÞÏË ÂÐÕÇÐ-
ÐÂÏË, ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ ÍÑÕÑÓÞØ âÄÎâÇÕÔâ ÂÐÕÇÐÐÂ
ÁÅË ëµÆÂ [115 ë 117], ÔÑÔÕÑâÜÂâ ËÊ ËÊÎÖÚÂÕÇÎâ, ÓÇ×ÎÇÍ-
ÕÑÓÂ Ë ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆËÓÇÍÕÑÓÑÄ (ÓËÔ. 19). ²Ç×ÎÇÍÕÑÓ ÒÑ-
ÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÆÂÄËÕß ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÂÊÂÆ ÊÂ ÔÚÈÕ ÆÇÔÕÓÖÍÕËÄÐÑÌ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË, Â ÆËÓÇÍÕÑÓÞ ×ÑÓÏËÓÖáÕ ÆËÂÅÓÂÏÏÖ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË ÄÒÇÓÈÆ ÊÂ ÔÚÈÕ ÍÑÐÔÕÓÖÍÕËÄÐÑÌ ËÐÕÇÓ×Ç-
ÓÇÐÙËË. ¸ÇÎßá ÕÂÍËØ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÑ-
ÄÞÛÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ Ë ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐ-
ÙËË ¿¬³, ÐÑ Ë ÆÑÔÕËÉÇÐËÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ ×ÑÕÑÐÑÄ ÆÎâ ËØ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ.

£ ÐÂÐÑÑÒÕËÍÇ ÒÇÓÄÞÇ ÂÐÕÇÐÐÞ ÕËÒÂ ÁÅË ëµÆÂ ÃÞÎË
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä [133], ÅÆÇ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇ ÐÇÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ CdSeTe/ZnS-ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÇ. ©ÂÕÇÏ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÎ ÓâÆ

TiO2

TiO2

SiO2

SiO2
Ag

Ag

15 ÐÏ

100 ÐÏ

¬´

³ËÏÏÇÕÓËâ

²ËÔ. 18. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ¤ÇÑÏÇÕÓËâ ÊÂÆÂÚË Ñ ÄÎËâÐËË ÅËÃÓËÆÐÑÌ ÂÐÕÇÐÐÞ Ä ÄËÆÇ ÃÞÚßÇÅÑ ÅÎÂÊÂ ÐÂ ËÊÎÖÚÇÐËÇ NV-ÙÇÐÕÓÂ Ä ÐÂÐÑÂÎÏÂÊÇ [131].

²²ÇÇ××ÎÎÇÇÍÍÕÕÑÑÓÓ ªªÊÊÎÎÖÖÚÚÂÂÕÕÇÇÎÎßß ¥¥ËËÓÓÇÇÍÍÕÕÑÑÓÓÞÞ

°ÃÎÂÔÕß ¬´ 200 ÐÏ

²ËÔ. 19. °ÒÕËÚÇÔÍÂâ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÂ ÕËÒÂ ÁÅË ëµÆÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÊÑÎÑÕÞØ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ. ¬ÄÂÆÓÂÕÑÏ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÑÃÎÂÔÕß, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂÐÇÔÇÐÞ
ËÊÎÖÚÂáÜËÇ CdSeTe/ZnS-ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÕÑÚÍË (¬´) [133].

Â

²²ÇÇ××ÎÎÇÇÍÍÕÕÑÑÓÓ

¥¥ËËÓÓÇÇÍÍÕÕÑÑÓÓ 22 ¥¥ËËÓÓÇÇÍÍÕÕÑÑÓÓ 44

¥¥ËËÓÓÇÇÍÍÕÕÑÑÓÓ 11 ¥¥ËËÓÓÇÇÍÍÕÕÑÑÓÓ 33

Ã1,0
Z

0,8

0,6

0,4

0,2
450 500 550 600 650 700

¥ÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ, ÐÏ

²ËÔ. 20. (Â) ¤ÇÑÏÇÕÓËâ ÅËÃÓËÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑ-ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÂÐÕÇÐÐÞ [137]. (Ã) ªÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß Z ÅËÃÓËÆÐÑÌ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÞ
(ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ, [137]) Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÞ (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ [3]).
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ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÖÒÓÂÄÎÇÐËá ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ¿¬³ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ Ë ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÂÐÕÇÐÐ [134 ë 136].

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÃÞÎË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÅËÃÓËÆÐÞÇ
ÒÎÂÊÏÑÐÐÑ-ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÞ ÁÅË ëµÆÂ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÔÑÚÇÕÂáÕÔâ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÂ ÍÂÍ ÒÎÂÊ-
ÏÑÐÐÞØ, ÕÂÍ Ë ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐ [137, 138]. £
[137] Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÞ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕÔâ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÔÇÓÇÃÓâÐÞÇ ÐÂÐÑÙËÎËÐÆÓÞ, ÒÑÍÓÞÕÞÇ ÍÓÇÏ-
ÐËÇÄÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ (ÓËÔ. 20Â). ´ÂÍÂâ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÆÑÃËÕßÔâ ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË (ÔÏ. (49)),
ÃÎËÊÍÑÌ Í ÇÆËÐËÙÇ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ, ÚÕÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÑÎÐÑÔÕßá ÆË-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐ [3] (ÓËÔ. 20Ã).

£ [138] ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ÅËÃÓËÆÐÑÌ ÒÎÂÊ-
ÏÑÐÐÑ-ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÂÐÕÇÐÐÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÇÓÇÃÓâÐÞØ
ÐÂÐÑÔ×ÇÓ, ÒÑÍÓÞÕÞØ ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ (ÓËÔ. 21).

¯ÇÆÂÄÐÑ ÒÑâÄËÎÂÔß ÑÚÇÐß ËÐÕÇÓÇÔÐÂâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÂâ ÓÂÃÑÕÂ ÒÑ ÓÇÂÎËÊÂÙËË Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÅËÃÓËÆ-
ÐÑÌ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÐÑÍÓË-

ÔÕÂÎÎÂ ÊÑÎÑÕÂ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÑÌ 100 ÐÏ, ÐÂ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÇ
ÓÈÃÓÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÂÐÇÔÇÐÞ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÑÎËÏÇÓÐÞÇ
"ÍÓÞÎßâ" �n � 1;5�, ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÍÑÎÎÑËÆÐÞÏË ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞÏË ÕÑÚÍÂÏË CdSe/CdS/Zn (âÆÓÑ/ÑÃÑÎÑÚÍÂ/ÑÃÑÎÑÚÍÂ)
[139] (ÓËÔ. 22Â). ¥Îâ ÕÂÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓÑÄÇÆÈÐ ÒÑÎÐÞÌ
ÍÑÏÒÎÇÍÔ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÄÍÎáÚÂâ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ×ÑÕÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÒÑ ÄÓÇ-
ÏÇÐË (ÓËÔ. 22Ã). ¡ÐÂÎËÊËÓÖâ ÄÓÇÏÇÐÂ ÓÂÔÒÂÆÂ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞØ ÕÑÚÇÍ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË Ë Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÊÑÎÑÕÑÅÑ ÐÂÐÑ-
ÍÖÃËÍÂ, ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ×ÂÍÕÑÓ ±ÂÓÔÇÎÎÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÍÂ-
ÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÓâÆÍÂ 30 [139].

±ÓÑÄÇÆÈÐÐÑÇ Ä ÕÑÌ ÉÇ ÓÂÃÑÕÇ [139] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ
ÂÄÕÑÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ËÔÒÖÜÇÐÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ
g �2��0� � 0;35 ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ËÔÒÖÔÍÂÐËÇ ÑÆË-
ÐÑÚÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ×ÑÕÑÐÑÄ ÒÓÇ-
ÍÓÂÜÂÎÑÔß, ÇÔÎË ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ÒÑÎâ ÔÕÂ-
ÐÑÄËÎÂÔß ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ÐÂÐÇÔÇÐÞ ÒÑÎËÏÇÓÐÞÇ "ÍÓÞÎßâ" Ô ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÕÑÚÍÂÏË
(ÔÏ. ÓËÔ. 22). ¡ÄÕÑÓÞ [139] ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ Ä ÕÂÍÑÏ ÔÎÖ-
ÚÂÇ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ ÒÑÎÇÌ ÄÃÎËÊË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
ÕÑÚÇÍ ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÕÑÚÍË ÐÇ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÂáÕÔâ (ÔÏ. (54)).

¢ÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÒÑ ÖÒÓÂÄÎÇÐËá ËÊÎÖ-
ÚÇÐËÇÏ ¿¬³ Ô ÒÑÏÑÜßá ÅËÃÓËÆÐÞØ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐ ÏÑÉÐÑ
ÐÂÌÕË Ä [6].

¡ÄÕÑÓÞ [140] ÒÑÛÎË ÆÂÎßÛÇ Ë ÒÓÇÆÎÑÉËÎË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÒÓËÈÏÐÑÌ Ë ÒÇÓÇÆÂáÜËØ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐ ÔÑÊÆÂÕß ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ
ËÐÕÇÓÍÑÐÐÇÍÕÑÓ ÆÎâ ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ ÍÑÏÒßáÕÇ-
ÓÑÄ.

±ÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ô ÒÑÏÑÜß
ÂÒÇÓÕÖÓÐÞØ ÔÍÂÐËÓÖáÜËØ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÑÄ ÄÂÉÐÑÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ ËÏÇÇÕ ÊÂÆÂÚÂ ÑÃ ËÊÎÖÚÇÐËË ¿¬³ ÄÃÎËÊË ÐÂÐÑÑÕÄÇÓ-
ÔÕËâ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÈÐÍÇ (ÓËÔ. 23). £ [141 ë 143] ÕÂÍÂâ
ÊÂÆÂÚÂ ÓÇÛÇÐÂ ÍÂÍ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË ì ÆÎâ ÑÕÄÇÓÔÕËâ Ä
ËÆÇÂÎßÐÑ ÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÒÎÈÐÍÇ, ÕÂÍ Ë ÚËÔÎÇÐÐÑ ì ÆÎâ
ÑÕÄÇÓÔÕËâ Ä ÐÂÐÑÒÎÈÐÍÇ ËÊ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ. £ [143]
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ Ë ÏÂÕÇÓËÂÎÞ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÕß ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
×ÑÕÑÐÂ Ä ËÅÎÖ ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ Ô ÙÇÎßá ÇÅÑ
ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ.

£ÞÛÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÒÓËÏÇÓÞ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ
¿¬³ Ô ÓÂÊÓÇÛÈÐÐÞÏË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË ÆËÒÑÎßÐÞÏË (ED)

²²ÇÇ××ÎÎÇÇÍÍÕÕÑÑÓÓ ¥¥ËËÓÓÇÇÍÍÕÕÑÑÓÓÞÞ
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²ËÔ. 21. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) (Â) ¤ÇÑÏÇÕÓËâ ÅËÃÓËÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑ-
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÂÐÕÇÐÐÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÎÑËÔÕÞØ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙ. (Ã) ¶ÂÍÕÑÓ ±ÂÓÔÇÎÎÂ ÆÎâ ÕÂÍÑÌ ÂÐÕÇÐÐÞ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÓÂÆËÖÔÑÄ âÆÓÂ ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÏÇÉÆÖ àÎÇÏÇÐÕÂÏË
ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÞ D � 70 ÐÏ [138].
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²ËÔ. 22. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) (Â) SEM-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÊÑÎÑÕÑÅÑ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÐÑÍÖÃËÍÂ Ô ÓÇÃÓÑÏ 100 ÐÏ, ÐÂ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÇ ÔÕÑÓÑÐÞ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÂÐÇÔÈÐ ÒÑÎËÏÇÓ, ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÍÑÎÎÑËÆÐÞÏË ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÕÑÚÍÂÏË CdSe/CdS/Zn (âÆÓÑ/ÑÃÑÎÑÚÍÂ/ÑÃÑÎÑÚÍÂ) (ÉÈÎÕÞÇ ÍÓÇÔÕËÍË).
(Ã) ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ×ÑÕÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ (¬´) Ä ÒÑÎËÏÇÓÇ (ÍÓÂÔÐÞÇ ÕÑÚÍË, t � 17;5 ÐÔ) Ë ¬´
Ä ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ "ÍÓÞÎßâØ" ÐÂ ÊÑÎÑÕÑÏ ÐÂÐÑÍÖÃËÍÇ (ÉÈÎÕÞÇ ÕÑÚÍË, t � 0;63 ÐÔ) [139]. IRF (Instrument Response Function) ì ×ÖÐÍÙËâ ÑÕÍÎËÍÂ
ÒÓËÃÑÓÂ.
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ÒÇÓÇØÑÆÂÏË. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÏÐÑÅËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ ÊÂÒÓÇÜÈÐ-
ÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÆËÒÑÎßÐÞÇ (MD) Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÍÄÂÆÓÖ-
ÒÑÎßÐÞÇ (EQ) ÒÇÓÇØÑÆÞ ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ËÐÕÇÓÇÔ.

´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÄÎËâÐËÇ ÒÎÂÐÂÓÐÑÅÑ ÐÂÐÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ Ë
ÆËÏÇÓÂ ËÊ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÐÂ ËÊÎÖÚÇÐËÇ EQ-
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ Ä [68, 144]. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä [144]
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆËÏÇÓ (ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÂ) ËÊ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÕß ÔÍÑÓÑÔÕß ÍÄÂ-
ÆÓÖÒÑÎßÐÞØ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂ-
ÍÑÄÑÌ ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, ÕÂÍ Ë Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÑÆÐÑÌ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÌ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ.

£ [145] ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ËÊÖÚÇÐÂ ÔËÔÕÇÏÂ ÒÑÎÐÑÅÑ ÖÒÓÂ-
ÄÎÇÐËâ ÍÂÍ ÓÂÊÓÇÛÈÐÐÞÏË, ÕÂÍ Ë ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÞÏË ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂÏË ÏÑÎÇÍÖÎÞ OsO3 Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÂÕÚ-ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÞ,
ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 24.

ªÊÏÇÐââ ÓÂÊÏÇÓ L ÔÕÑÓÑÐÞ ÔÇÓÇÃÓâÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ,
ÏÑÉÐÑ ÖÒÓÂÄÎâÕß ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÇÌ ÓÂÊÓÇÛÈÐÐÞØ Ë ÊÂÒÓÇ-
ÜÈÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ÑÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ (ÃÑÎÇÇ
ÆÄÖØ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ MD-ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ë ÃÑÎÇÇ ÚÇÕÞ-
ÓÈØ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ EQ-ÒÇÓÇØÑÆÑÄ) ÆÑ ÒÑÎÐÑÅÑ
ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ. £ ÓÂÃÑÕÇ [145] ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÓâÆ
ÄÑÒÓÑÔÑÄ, ÑÕ ÍÑÕÑÓÞØ ÊÂÄËÔËÕ ÔÍÑÓÂâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-

ÐÂâ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ
¿¬³.

£ÞÛÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÏÇÕÑÆÞ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÏÇáÕ ÑÕÓË-
ÙÂÕÇÎßÐÖá ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß Ë ÒÑàÕÑÏÖ
ÑÃÎÂÆÂáÕ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, Õ.Ç. ÆÑÒÖÔÍÂáÕ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ Ë ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËÌ. °ÆÐÂÍÑ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇ-
ÏÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞÏË
ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÏÇÕÂÎÎÂØ Ë ËØ
ÔÒÎÂÄÂØ. ¥Îâ ÃÑÎÇÇ ÆÎËÐÐÞØ ÄÑÎÐ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ÑÚÇÐß
ÄÂÉÐÑÌ ÔÓÇÆÐÇÌ ª¬-ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ (3 ë 20 ÏÍÏ), ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÖáÕ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÆË-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ËÏÇÇÕ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ ÊÐÂ-
ÚÇÐËâ. ¿ÕË ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÄÍÎáÚÂáÕ Ä ÔÇÃâ ÒÑÎâÓÐÞÇ ÆË-
àÎÇÍÕÓËÍË Ä ÓÇÔÕÔÕÓÂÎßÐÑÌ ÊÑÐÇ (reststralhen band), ÅÆÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ×ÑÐÑÐ-ÒÑÎâÓËÕÑÐÞ [146], Ë ÔËÎßÐÑ ÎÇÅËÓÑ-

¥ËàÎÇÍÕÓËÍ
e � 10

©ÂÒÓÇÜÈÐÐÞÌ
ÔÄÇÕ

±ÎÂÊÏÑÐÐÂâ
ÒÎÈÐÍÂ

e � ÿ1� 0;15i

±ÎÂÊÏÑÐÐÂâ
ÄÞÕÇÍÂáÜÂâ
ÄÑÎÐÂ

®ÑÎÇÍÖÎÂ ¯ÂÐÑÑÕÄÇÓÔÕËÇ

²ËÔ. 23. ¤ÇÑÏÇÕÓËâ ÊÂÆÂÚË ÑÃ ËÊÎÖÚÇÐËË ¿¬³ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÐÂÐÑ-
ÑÕÄÇÓÔÕËâ Ä ËÅÎÇ ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ (Scanning Near-Field
Optical Microscope ì SNOM).
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²ËÔ. 24. ¤ÇÑÏÇÕÓËâ ÒÂÕÚ-ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÞ ÆÎâ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÓÂÊÓÇÛÈÐÐÞ-
ÏË Ë ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÞÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏË Ä OsO3. ¯ÂÐÑÂÐÕÇÐÐÂ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ
ÆÄÖØ ÔÇÓÇÃÓâÐÞØ ÍÖÃÑËÆÑÄ ÕÑÎÜËÐÑÌ 50 ÐÏ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÑÌ L. ¬ÖÃÑËÆÞ
ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÔÎÑÇÏ �e � 2;25� ÕÑÎÜËÐÑÌ 30 ÐÏ ÔÑ
ÔÕÑÓÑÐÑÌ L� 20 ÐÏ. ªÊÎÖÚÂáÜÂâ ÏÑÎÇÍÖÎÂ OsO3 ÓÂÊÏÇÜÇÐÂ Ä
ÙÇÐÕÓÇ ÂÐÕÇÐÐÞ [145].
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²ËÔ. 25.°ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ¿¬³, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ Ä ÊÂÊÑÓÇ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÐÂÐÑÔ×ÇÓÂÏË, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÆÎËÐÞ
ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ [120]. (Â) ¯ÂÐÑÔ×ÇÓÞ ËÊ Na. (Ã) ¯ÂÐÑÔ×ÇÓÞ ËÊ SiC. £ ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÓÂÆËÖÔ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ R0 � 50 ÐÏ Ë ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ËØ
ÙÇÐÕÓÂÏËR12 � 105 ÐÏ.¯ÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ Ë ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ¿¬³ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÔÕÓÇÎÍÂÏË. ¢ÖÍÄÂÏËT Ë®ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÑÃÞÚÐÞÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ
(transversal) ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ËÊ ÆÄÖØ ÐÂÐÑÔ×ÇÓ Ë ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÏÑÆÞ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ Ä ÓÇÉËÏÇ ÖÎßÕÓÂÔËÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.3)
ÏÇÉÆÖ Ô×ÇÓÂÏË (Mì ÑÕ ÔÎÑÄÂ "ÏÑÎÇÍÖÎÂ").
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ÄÂÐÐÞÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍË Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕßá ÐÑÔË-
ÕÇÎÇÌ [147]. £ÐÖÕÓÇÐÐËÇ ÒÑÕÇÓË Ä ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ (ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ Ë ÃÑÎÇÇ) ÐËÉÇ, ÚÇÏ Ä ÃÎÂÅÑÓÑÆ-
ÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÂØ, Ä ÄËÆËÏÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ Ë ÃÎËÉÐÇÏ ª¬-
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÔÒÇÍÕÓÂ, ÒÑàÕÑÏÖ Ô ËØ ÒÑÏÑÜßá ÏÑÉÐÑ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÕß ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.
³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÄÎËâÐËâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ËÊ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄ (Ag, Na) Ë ÒÑÎâÓÐÞØ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÄ (SiC) ÐÂ ÓÂÆËÂ-
ÙËÑÐÐÖá ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [118 ë 120].

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 25 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÓÂÔ-
ÒÂÆÂ ¿¬³ ÄÃÎËÊË ÍÎÂÔÕÇÓÂ ËÊ ÆÄÖØ ÐÂÐÑÔ×ÇÓ, ËÊÅÑÕÑ-
ÄÎÇÐÐÞØ ËÊ Na Ë SiC [120], Ä ÓÇÉËÏÇ ÖÎßÕÓÂÔËÎßÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.3). ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔÖÐÍÂ,
ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÃÎËÊË ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÞ ËÊ
SiC ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÞ ËÊ Na. ¥Îâ
ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÞ ËÊ ÔÇÓÇÃÓâÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÔËÕÖÂÙËâ ÂÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÂ.

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÄÞÔÑÍÂâ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕß ×ÑÐÑÐ-
ÒÑÎâÓËÕÑÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ
ÆËÂÒÂÊÑÐ ÓÂÃÑÕÞ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐ, Ë Ä ÍÂÉÆÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÞÃÑÓ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÃÖÆÇÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ÊÂÆÂÚË Ë
ËÏÇáÜËØÔâ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ÓÇÔÖÓÔÑÄ [148 ë 150].

4. µÒÓÂÄÎÇÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ë ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÆÎâ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ
¿¬³, ÓÂÊÄËÕËÇ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ Ä ÙÇÎÑÏ ËÏÇÇÕ
ÓâÆ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÔÎÑÉÐÑÔÕÇÌ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÍÂÍ ÔÑ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÞÏË ÒÑÕÇÓâÏË (ÇÔÎË ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÄËÆËÏÑÏ Ë ÃÎËÉ-
ÐÇÏ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ), ÕÂÍ Ë Ô ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ
ÔÑÄÏÇÔÕËÏÑÔÕßá ÒÓÑÙÇÔÔÂ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ
ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏË ÕÇØÐÑÎÑÅËâÏË ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÔÕÄÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÏËÍÓÑ- Ë ÐÂÐÑÔØÇÏ. ±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÑÔÐÑ-
ÄÂÐÞ ÐÂ ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÎÑØÑ ÔÑÅÎÂ-
ÔÖÇÕÔâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÂÍËØ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ,
ÍÂÍ Au Ë Ag.

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÍÓÇÏÐËÇÄÞÇ ÕÇØÐÑ-
ÎÑÅËË ÒÑÊÄÑÎâáÕ ËÊÅÑÕÑÄÎâÕß ÍÓÇÏÐËÇÄÞÇ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ËÏÇáÕ ÒÑÕÇÓß Ä ÃÎËÉÐÇÏ
ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ [14, 151, 152]. ¢ÑÎßÛÂâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ
ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÍÓÇÏÐËâ �e � 16� ÆÂÈÕ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË Ë
ÖÔËÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ, ÄÒÑÎÐÇ ÔÓÂÄÐËÏÞÇ Ô ÕÂ-
ÍÑÄÞÏË Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ.

±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÆÇÎÂÇÕ ÑÚÇÐß ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄ-
ÐÞÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÆÎâ
ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ¿¬³ Ë ÔÑÊÆÂÐËÇ ÐÂ àÕÑÌ ÑÔÐÑÄÇ
ÐÑÄÞØ ÐÂÐÑÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ, ÔÑÄÏÇÜÈÐÐÞØ Ô àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞÏË ÐÂÐÑÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂÏË [153 ë 155].

¬ÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÐÂËÃÑÎÇÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÄÎËâÐËÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ¿¬³. ´ÂÍ, Ä [42 ë 44, 74, 75, 82]
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ¿¬³, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÌ ÄÃÎËÊË
ËÎË ÄÐÖÕÓË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÏËÍÓÑÔ×ÇÓÞ c ÃÑÎßÛËÏ
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ. £ àÕËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÐÂÌÆÇÐÞ ÄÔÇ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ô ÃÑÎßÛËÏË ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâÏË ÒÓÇ-
ÎÑÏÎÇÐËâ Ë ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÑÐË ÏÑÅÖÕ à××ÇÍÕËÄÐÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÕßÔâ ÆÎâ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ¿¬³, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ô
ÒÑÏÑÜßá ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÒÑÐ-
ÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÖÄÇÎËÚÇÐÂ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ Ä
500 ÓÂÊ (ÓËÔ. 26).

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÄÞÄÑÆÞ ÕÇÑÓËË ÒÓÑÄÇÓÇÐÞ Ä ÓÂ-
ÃÑÕÇ [156], ÅÆÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÒÂÆÂ Eu3�-
ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ TTA (thenoyltriêuoroacetone), ÆÑÃÂÄÎÇÐÐÑÅÑ Ä
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²ËÔ. 26. °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (×ÂÍÕÑÓ
±ÂÓÔÇÎÎÂ) ¿¬³, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÌ ÄÃÎËÊË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÏËÍÓÑÔ×Ç-
ÓÞ Ô e � 6 (ÂÎÏÂÊ), Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÑÎÑÉÇÐËâ r=a Ë ÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ka (ÓÂÆËÂÎßÐÂâ ÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ) [42].
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²ËÔ. 27. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔÒÂÆÂ
Eu3�-ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ (TTA) Ä ÒÑÎËÔÕÇÓÇÐÑÄÞØ ÐÂÐÑÔ×ÇÓÂØ, ÒÑÏÇÜÈÐÐÞØ Ä
ÄÑÊÆÖØ, ÄÑÆÖ Ë ËÏÏÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÏÂÔÎÑ [156]. ³ÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ì
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÇÑÓËË [43].

¯ÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂ 15,9 ÐÔ

²ÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂ 8,6 ÐÔ
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²ËÔ. 28. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ªÊÏÇÓÇÐËâ ×ÑÕÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË Ô ÓÂÊÓÇ-
ÛÇÐËÇÏ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÆÎâ ÆÄÖØ ÔÎÖÚÂÇÄ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ÕËÒÂ
®Ë ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏ NV-ÙÇÐÕÓÑÄ [157].
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ÒÑÎËÔÕÇÓÇÐÑÄÞÇ Ô×ÇÓÞ �n � 1;59� Ä ÄÇÔÑÄÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË 5%. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔÒÂÆÂEu3� ÐÂ
ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ l � 615 ÐÏ, ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÓÂÔÒÂÆÂ Ä ÔÒÎÑÛÐÑÏ ÒÑÎËÔÕÇÓÇÐÇ, ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 27.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä [157], ÅÆÇ ËÊÏÇ-
ÓâÎÂÔß ×ÑÕÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËâ NV-ÙÇÐÕÓÑÄ Ä ÐÂÐÑÂÎÏÂÊÂØ
Ô×ÇÓÑËÆÂÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÞ ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÑÕ 300 ÆÑ 1000 ÐÏ. ªÊ
ÓËÔÖÐÍÂ 28 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ Ë
NV-ÙÇÐÕÓÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÒÂÆÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä
ÆÄÂ ÓÂÊÂ.

£ [158] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÍÄÂÐÕÑÄÖá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ Ë ×ÂÍÕÑÓ ±ÂÓÔÇÎÎÂ ¿¬³ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÑÆË-
ÐÑÚÐÑÌ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ
ÏÑÉÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÕß, ÇÔÎË ÒÑÏÇÔÕËÕß ÇÈ ÐÂÆ
ÔÇÓÇÃÓâÐÑÌ ÐÂÐÑÒÎÈÐÍÑÌ. £ ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ
ÔÎÑÉÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÄÞÔÑÍÑÆÑÃÓÑÕÐÞØ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑ-ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍËØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ë ÒÑÊÄÑÎâáÕ à××ÇÍÕËÄÐÑ
ÖÒÓÂÄÎâÕß ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ¿¬³. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä [158] ÕÇÑÓÇ-
ÕËÚÇÔÍË ÒÑÍÂÊÂÐÑ (ÓËÔ. 29), ÚÕÑ ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÌ �> 90%)
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÑÎÐÑÅÑ (Ä ÒÎÂÊÏÑÐÞ Ë ×ÑÕÑÐÞ) ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ Ë ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ×ÑÕÑÐÞ (> 70%) ×ÂÍÕÑÓ ±ÂÓÔÇÎÎÂ
ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÄÇÎËÚËÐÞ 2600!

£ [159] ÆÎâ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÔÒÑÐÕÂÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ¿¬³
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ �e � 16� ÐÂÐÑ-
Ô×ÇÓ ÓÂÆËÖÔÑÏ r � 70 ÐÏ Ë ÒÇÓËÑÆÑÏ a � 200 ÐÏ; ¿¬³

ÒÑÏÇÜÂÎÂÔß Ä ÙÇÐÕÓ ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ¡ÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖâ Ô×ÇÓÞ
ÆËÒÑÎâÏË, ÂÄÕÑÓÞ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
(ÒÇÓÇÐÇÔâ ËÊÏÇÓÇÐËâ Ä ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÌ (³£¹) ÆËÂ-
ÒÂÊÑÐ) ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÖÄÇÎËÚÇÐÂ ÒÑÚÕË Ä 70 ÓÂÊ ÆÎâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ
ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÆËÒÑÎâ (ÓËÔ. 30, 31). ¥Îâ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÑÓËÇÐ-
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²ËÔ. 29. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) µÔËÎÇÐËÇ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ¿¬³ ÍÓÇÏÐËÇÄÞÏ ÐÂÐÑÙËÎËÐÆÓÑÏ ÐÂ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ. ¯ÂÐÑÙËÎËÐÆÓ,
ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÌ ÐÂ ÄÔÕÂÄÍÇ ÓËÔ. Ã, ÑÕÆÇÎÈÐ ÑÕ ÔÇÓÇÃÓâÐÑÌ ÒÎÈÐÍË 2-ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÞÏ ÔÎÑÇÏ MgF2 �n � 1;375�. (Â) ¶ÂÍÕÑÓÞ ÖÔËÎÇÐËâ ÒÑÎÐÑÌ Ë
ÐÇÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÓÂÔÒÂÆÂ Ë ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ Ä ×ÑÕÑÐÞ Ë ÒÎÂÊÏÑÐÞ. (Ã) ªÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË Z Ä ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
ÍÂÐÂÎÞ. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÅÇÑÏÇÕÓËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÓÇÏÐËÇÄÑÅÑ ÐÂÐÑÙËÎËÐÆÓÂ ÓÂÆËÖÔÑÏ 72 ÐÏ Ë ÄÞÔÑÕÑÌ 100 ÐÏ ÐÂÆ ÔÇÓÇÃÓâÐÑÌ ÒÎÈÐÍÑÌ.
ªÊÎÖÚÂáÜÂâ z-ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÂâ ¿¬³ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÂ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 60 ÐÏ ÑÕ ÑÔË Ä ÙÇÐÕÓÇ 2-ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÑÅÑ ÔÎÑâMgF2 (ÍÓÂÔÐÂâ ÔÕÓÇÎÍÂ) [158].
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²ËÔ. 30. ¤ÇÑÏÇÕÓËâ ³£¹-ÑÃÓÂÊÙÂ ËÊ ÆËÔÍÑÄ ÓÂÆËÖÔÑÏ r � 4 ÏÏ,
ÄÞÔÑÕÑÌ H � 4 ÏÏ Ë ÒÇÓËÑÆÑÏ a � 5 ÏÏ ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ
ÒÓÑÄÇÓÍË ÕÇÑÓËË �e � 16� [159].
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²ËÔ. 31. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ¶ÂÍÕÑÓ ±ÂÓÔÇÎÎÂ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ, ÏÂÔÛÕÂÃËÓÑÄÂÐÐÑÌ Ä ³£¹-ÆËÂÒÂÊÑÐ (ÔÏ. ÓËÔ. 30). (Â) ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ.
(Ã) ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ³£¹-àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ [159]. Nì ÚËÔÎÑ ÆËÔÍÑÄ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ.
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ÕÂÙËË à××ÇÍÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÐÇ ÃÞÎÑ. ´ÂÍÑÌ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÎÂÊÏÑÐ-
ÐÑÌ ÂÐÕÇÐÐÞ, ÅÆÇ ÔËÕÖÂÙËâ ÒÓâÏÑ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÂâ:
ÒÓÑÆÑÎßÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÖÔÍÑÓâáÕÔâ, Â ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ì
ÊÂÏÇÆÎâáÕÔâ [118 ë 120].

£ [160] ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÒÑ ÎÑÍÂÎßÐÞÏ Ô×ÇÓËÚÇ-
ÔÍËÏ ÅÂÓÏÑÐËÍÂÏ ÄÞÚËÔÎÇÐÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ
ÓÂÔÒÂÆÂ, ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÞÇ ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑ-
ÏÇÐÕÂ (ÔÏ. (19)), ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ËÊ 25 ÐÂÐÑÔ×ÇÓ c e � 7;35
�TiO2�. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÂ ÆÎâ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕ-
ÓËË, ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÎÑÉÇÐËÌ ¿¬³ Ë ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ
ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 32. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 32 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ
ÏÂÎÞØ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÒÇÓËÑÆÑÄ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÇ ÐÇÄÇÎËÍÑ, ÇÔÎË ÐÑÓÏËÓÑÄÂÕß ÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÒÂÆÂ Ä
ÔÓÇÆÇ (ÔÓ. Ô ÓËÔ. 27), ÐÑ ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÆÎËÐÞ
ÄÑÎÐÞ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÓÇÛÈÕÑÚÐÞÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ Ë
ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÆÄÂ
ÒÑÓâÆÍÂ ÒÓË ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÐÂ ÄÂÍÖÖÏÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Ë
ÐÂ ÑÆËÐ ÒÑÓâÆÑÍ, ÇÔÎË ÄÎËâÐËÇ Ô×ÇÓÞ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÕß ÐÂ

ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÒÂÆÂ Ä ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÔÓÇÆÇ Ô ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕßá
Ô×ÇÓÞ.

£ÎËâÐËÇ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ Ô×ÇÓ ÐÂ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÞØ (MD Ë EQ) ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ Ä
[74, 75], ÅÆÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÐÂ ÕÂÍËÇ ÒÇÓÇØÑÆÞÐÂÐÑÑÃÝÇÍÕÞ
c ÓÂÊÏÇÓÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ka5 1 ÄÎËâáÕ ÅÑÓÂÊÆÑ ÔËÎß-
ÐÇÇ, ÚÇÏ ÐÂ ÓÂÊÓÇÛÈÐÐÞÇ (ED) ÒÇÓÇØÑÆÞ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ
EQ-ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ×ÂÍÕÑÓ ±ÂÓÔÇÎÎÂ F EQ

P ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÍÂÍ

F EQ
P � F ED

P

�ka�2 4 1 ; �55�

Ä ÔÄâÊË Ô ÕÇÏ ÚÕÑ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ "ÚÖÄÔÕÄÖáÕ" ÐÇ
ÔÂÏÑ ÒÑÎÇ, Â ÇÅÑ ÅÓÂÆËÇÐÕÞ (ÔÏ. (25)). ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 33
ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ
(×ÂÍÕÑÓÞ ±ÂÓÔÇÎÎÂ) ÆÎâ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
(ÓËÔ. 33Â) Ë ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ËØ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏË
ÆËÒÑÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ (ÓËÔ. 33Ã) ÄÃÎËÊË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÐÂÐÑÔ×ÇÓÞ. ªÊ àÕËØ ÓËÔÖÐÍÑÄ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÐÂ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÐÂÐÑÑÃÝÇÍÕÞ ÄÎËâáÕ ÔËÎßÐÇÇ,
ÚÇÏ ÐÂ ÓÂÊÓÇÛÈÐÐÞÇ.

£ [161] ÆÎâ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ED- Ë MD-ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÂâ, ÚÇÏ Ô×ÇÓÂ, ÔËÔÕÇÏÂ,
ÔÑÔÕÑâÜÂâ ËÊ ÒÑÎÑÅÑ ÍÓÇÏÐËÇÄÑÅÑ ÐÂÐÑÙËÎËÐÆÓÂ
(ÓËÔ. 34).

´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÚÈÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË [161], ÚÕÑ ÕÂÍÂâ ÔËÔ-
ÕÇÏÂ ÏÑÉÇÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÖÔËÎÇÐËÇ ÔÒÑÐÕÂÐÐÞØ ED-ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ Ä 15 ÓÂÊ ÒÓË à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ 80% Ë
ÖÔËÎÇÐËÇ ÔÒÑÐÕÂÐÐÞØ MD-ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä 80 ÓÂÊ ÒÓË à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ 85%.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÄÎËâÐËâ ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÍÂÍ ÓÂÊÓÇÛÈÐÐÞØ
(ED), ÕÂÍ Ë ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÞØ (MD) ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ Ä
[162]. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÎÑÔß ÄÎËâÐËÇ ÆËÏÇÓÂ ËÊ ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ
ÍÖÃÑËÆÑÄ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 300� 300� 90 ÐÏ ÐÂ ×ÑÕÑÎáÏË-
ÐÇÔÙÇÐÙËá ÔÎÑâ Gd2O3 ÕÑÎÜËÐÑÌ 30 ÐÏ, ÆÑÒËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ËÑÐÂÏË Eu3�. ¤ÇÑÏÇÕÓËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÑÍÂÊÂÐÂ
ÐÂ ÓËÔ. 35Â.

®ÂÅÐËÕÐÞÇ (MD) ËÎË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ (ED) ÒÇÓÇØÑÆÞ Ä
Eu3� ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÐÂ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ l � 590� 10 ÐÏ Ë
l � 610� 10 ÐÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. £ àÕËØ ÉÇ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ
ÚÂÔÕÑÕ ËÊÏÇÓâÎÂÔß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ×ÑÕÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË,
ÍÑÕÑÓÂâ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÑÏÖ
ÒÑ ÑÓËÇÐÕÂÙËâÏ ×ÂÍÕÑÓÖ ±ÂÓÔÇÎÎÂ ÐÂ àÕËØ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ.
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²ËÔ. 32. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÒÑÎÑÉÇÐËâ Ä ÓÇÛÈÕÍÇ
ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÑÌ ÒÑ ÑÓËÇÐÕÂÙËâÏ ¿¬³ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ,
ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ÄÂÍÖÖÏÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÆÎâ ÓÇÛÈÕÍË c ÒÇÓËÑÆÑÏ a ËÊ
25 ÐÂÐÑÔ×ÇÓ ÓÂÆËÖÔÑÏ 0;4a Ë ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕßá 7,35 �TiO2�, ÆÎâ ÓÂÊ-
ÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ: (Â)oa=c � 1;5, (Ã)oa=c � 2;5, (Ä)oa=c � 3;85, (Å)oa=c � 5

[160].

106

105

104

103

102

101

100

10ÿ1

G
=G

0

1,00 1,05 1,10 1,15 1,20 1,25 1,30
r=a

Ã²ÂÆËÂÎßÐÞÌ

´ÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÞÌ

´ÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÞÌ

²ÂÆËÂÎßÐÞÌ

¬ÄÂÆÓÖÒÑÎß

¥ËÒÑÎß

8000

G=G0

6000

4000

2000

0
5,5480

5,5485
5,5490

5,5495
5,5500 1,3

1,2
1,1

1,0

r=aka

Â

²ËÔ. 33. °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ (×ÂÍÕÑÓÞ ±ÂÓÔÇÎÎÂ) ÆÎâ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ (Â) Ë ËØ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏË
ÆËÒÑÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ (Ã) ÄÃÎËÊË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÐÑÔ×ÇÓÞ c e � 6 Ë ka � 0;01.
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ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ÖÔËÎÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÆËÒÑÎßÐÞØ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÃÑÎÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÖÔËÎÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÆËÒÑÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ. ¿ÕÑ ÔÑ-
ÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÑÃÜËÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË [66, 74, 75]. ³ÑÅÎÂÔËÇ
ÕÇÑÓËË Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ ÆÎâMD-ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÐÇÒÎÑØÑÇ, ÐÑ
ÆÎâ ED-ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÖÕÑÚÐÇÐËÇ ÏÑ-
ÆÇÎË.

¥Ñ ÔËØ ÒÑÓ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎâÎÑÔß ÓÂÃÑÕÂÏ,
ÒÑÔÄâÜÈÐÐÞÏ ÖÔÍÑÓÇÐËá ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÒÑÄÞ-
ÛÇÐËá ×ÂÍÕÑÓÂ ±ÂÓÔÇÎÎÂ. °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÅÑÄÑÓËÎÑÔß Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 2, ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÄÂÉÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ ÄÎËâÐËâ
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÐÂ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ¿¬³ âÄÎâÇÕÔâ
ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ.

£ ÑÃÎÂÔÕË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐ ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÕÑÏÖ ÚÕÑ Ä ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÏÑÉÐÑ ÔÑÄÏÇÔÕËÕß ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÞÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ED- Ë MD-ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ®Ë, Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÆÂÉÇ ÑÕÆÇÎßÐÂâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß
Í ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÏÖ ËÊÎÖÚÇÐËá ¿¬³ ÊÂ ÔÚÈÕ ÒÑÎÐÑÅÑ ÒÑ-
ÆÂÄÎÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÊÂÆ (àÎÇÏÇÐÕ ¤áÌÅÇÐÔÂ) [4, 163,
164]. £ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÇ ËÊ Si ÓÂÆËÖÔÑÏ 65 ÐÏ ÕÂÍÑÌ à××ÇÍÕ
ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÚÂÔÕÑÕ
(l � 570 ÐÏ) ÏÑÉÐÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ ÒÑ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÇ Ë ×ÂÊÇ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ Ä ÚÂÔÕËÙÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ Ë
ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕÞ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇ ¿¬³ ÃÖÆÇÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÑ ÑÕ ÆËÒÑÎâ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÓÂÔÒÑ-
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²ËÔ. 34. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) (Â) ¤ÇÑÏÇÕÓËâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÄËÆÇ ÍÓÇÏÐËÇÄÑÅÑ ÙËÎËÐÆÓÂ Ô ÄÞÇÏÍÑÌ ÆÎâ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ
ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ. (Ã, Ä) ¶ÂÍÕÑÓÞ±ÂÓÔÇÎÎÂ Ë à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÎâ ED- ËMD-ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÐÂ ÓËÔ. ÃR � 110 ÐÏ,
h � 86 ÐÏ, d � 19 ÐÏ, r � 25 ÐÏ; ÐÂ ÓËÔ. Ä R � 110 ÐÏ, h � 80 ÐÏ, d � 30 ÐÏ, r � 25 ÐÏ [161].

l � 532 ÐÏ

°ÃÝÇÍÕËÄ Ô ÃÑÎßÛÑÌ
ÚËÔÎÑÄÑÌ ÂÒÇÓÕÖÓÑÌ

Si-ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, ÒÑÍÓÞÕÂâ
ÒÎÈÐÍÑÌ Gd2O3, ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÌ Eu3+

ED/MD-
ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËâ

Â

Ã Ä

Imax=I0 � 3,76

Imin=I0 � 1,00 Imin=I0 � 1,00

Imax=I0 � 1,66

²ËÔ. 35. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) (Â) ¤ÇÑÏÇÕÓËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. ´ËÒËÚÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ×ÑÕÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË: (Ã) MD-
ÒÇÓÇØÑÆÞ, (Ä) ED-ÒÇÓÇØÑÆÞ. ºËÓËÐÂ ÜÇÎË ÏÇÉÆÖ ÍÖÃÑËÆÂÏË 200 ÐÏ [162].
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ÎÑÉÇÐËâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ. ±ÓË l � 490 ÐÏ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ
Ä àÕÑÌÉÇ ÚÂÔÕËÙÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ËÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÆËÒÑÎßÐÞÌ
ÏÑÏÇÐÕÞ ÃÖÆÖÕ ËÏÇÕß ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ, ÐÑ ×ÂÊÞ
ÃÖÆÖÕ ÔÆÄËÐÖÕÞ ÐÂ 1,3 ÓÂÆ, ÚÕÑ ÒÓËÄÇÆÈÕ Í ÔÏÇÐÇ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ ÒÓÑÕËÄÑ-
ÒÑÎÑÉÐÑÇ. ¦ÜÈ ÃÑÎßÛÇÌ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ÆÑ-
ÃËÕßÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÂÐÕÇÐÐÞ ÁÅË ëµÆÂ ËÊ ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ
ÐÂÐÑÔ×ÇÓ [4, 163, 164]. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÞ Ä ÄËÆÇ Ô×ÇÓÞ Ô ÄÞÇÏÍÑÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑ Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑ ËÊÄÎÇÍÂÕß ËÊÎÖÚÇÐËÇ ËÊ ÐÂÐÑÍÓË-
ÔÕÂÎÎÑÄ ÂÎÏÂÊÂ Ô NV-ÙÇÐÕÓÂÏË [165].

5. £ÎËâÐËÇ ÐÂÐÑÏÇÕÂÚÂÔÕËÙ
Ë ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÐÂ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ

£ ÓÂÊÆÇÎÂØ 2 ë 4 ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß ÔÒÑÔÑÃÞ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ
ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ¿¬³ Ô ÒÑÏÑÜßá ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ËÊ ÕÓÂÆË-
ÙËÑÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ì ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÄ, Â
ÕÂÍÉÇ ËÊ ËØ ÍÑÏÃËÐÂÙËÌ ì ÅËÃÓËÆÐÞØ ÔËÔÕÇÏ. °ÆÐÂÍÑ Ä
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÂÐÑÕÇØÐÑÎÑÅËË ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÔËÐÕÇÊËÓÑ-
ÄÂÕß ÏÂÕÇÓËÂÎÞ Ô ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ËÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË.
²ÇÚß ËÆÈÕ Ñ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐ-
ÐÞØ ÏÇÕÂÂÕÑÏÑÄ, ÓÂÊÏÇÓÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÆÎËÐÞ
ÄÑÎÐÞ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÆÎâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÊÂÆÂÚË.

5.1. ¯ÂÐÑÏÇÕÂÚÂÔÕËÙÞ Ë ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÞ
Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ
ªÔÕÑÓËâ ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ Ô ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÑÌ
Ä 1967 Å. Ä ÉÖÓÐÂÎÇ µÔÒÇØË ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÐÂÖÍ (µ¶¯)
ÓÂÃÑÕÞ £.¤. £ÇÔÇÎÂÅÑ [166], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ ÄÇÜÇÔÕÄÑ (ÕÑÅÆÂ ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍÑÇ) Ô ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÓÑÐË-
ÙÂÇÏÑÔÕâÏË ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÄÑÎÐ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÒÓÇÎÑÏ-
ÎÇÐËâ, Õ.Ç. Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÏË ×ÂÊÑÄÞÏË
Ë ÅÓÖÒÒÑÄÞÏË ÔÍÑÓÑÔÕâÏË ÄÑÎÐ.

¢ÖÓÐÑÇ ÓÂÊÄËÕËÇ àÕÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÐÂÚÂÎÑÔß Ô ÓÂÃÑÕ
[167, 168], Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÞ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÃÞÎË ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÞ Ä ³£¹-
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ. ±ÑÕÑÏ ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÃÞÎË ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÞ Ä
ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÏ Ë ÄËÆËÏÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ (ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ
ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä [10, 169, 170]). ´ÂÍËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÔÇÌÚÂÔ
ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏË Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ
(Negative Index Materials ì NIM) ËÎË ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏË Ô
ÆÄÑÌÐÞÏ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ (Double Negative ì DNG) ÒÑ-
ÍÂÊÂÕÇÎÇÏ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 36 ÍÂÍ ÒÓËÏÇÓ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÒÑÍÂÊÂÐ
ÆËÊÂÌÐ ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ Ä ÄËÆËÏÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ [171].

£ [172] ÆÇÕÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÄÎËâÐËÇ Ô×ÇÓÞ ËÊ ÏÇÕÂ-
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ô ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÏË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏË ÆËàÎÇÍ-
ÕÓËÚÇÔÍÑÌ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕâÏË ÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÓÂÔÒÂÆÂ ÓÂÊÓÇÛÈÐÐÞØ (ED) Ë ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÞØ (MD) ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ Ä ¿¬³. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÕÂÍËÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÕ ÖÒÓÂÄÎâÕß ÔÒÑÐÕÂÐÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ Ä ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ
ÛËÓÑÍËØ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ, ÚÇÏ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ËÎË ÒÎÂÊÏÑÐ-
ÐÞÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËËDNG-
ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÑÅÓÑÏÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ×ÂÍÕÑÓÂ ±ÂÓÔÇÎÎÂ
ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÖÉÇ Ä ÚÂÔÕËÙÂØ Ô ÓÂÊÏÇÓÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ
ka � 2, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ËÊÅÑÕÑÄËÕß ÓÇÂÎßÐÑ (ÓËÔ. 37).

¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ ÔÄâÊÂÐ Ô ÏÑÆÂÏË ÐÑÄÑÅÑ ÕËÒÂ ì ÕÂÍ ÐÂ-
ÊÞÄÂÇÏÞÏË ÎÇÄÑÔÕÑÓÑÐÐËÏË (Left Handed ì LH) ÏÑÆÂ-
ÏË, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÏË Ä DNG-ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂØ ÐÂÓâÆÖ Ô ÏÑ-
ÆÂÏË, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏË ÒÎÂÊÏÑÐÐÞÏ ÏÑÆÂÏ Ë ÏÑÆÂÏ ÛÇÒ-
ÚÖÜËØ ÅÂÎÇÓÇÌ. ¿ÕË ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÆÑÃÓÑÕÐÞÇ ÏÑÆÞ âÄÎâ-
áÕÔâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏË ÏÑÆÂÏË Ë ÄÑÊÐËÍÂáÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ËÊ ÑÃÞÚÐÞØ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÏÑÆ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 38 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÅÓÂ×ËÍË ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÓÂÔÒÂÆÂ
¿¬³ ÄÃÎËÊË ÑÃÞÚÐÞØ Ë DNG-ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÒÑÎÇÌ ÏÑÆ ÛÇÒÚÖÜÇÌ ÅÂÎÇÓÇË Ë LH-ÏÑÆ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÂÏ ×ÂÍÕÑÓÂ ±ÂÓÔÇÎÎÂ. ªÊ ÓËÔÖÐ-
ÍÂ 38 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÑÅÓÑÏÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ ±ÂÓÔÇÎÎÂ �FP � 1010�
ÆÎâ Ô×ÇÓ Ô e � ÿ15, m � ÿ1;1, n � ÿ4 ÔÄâÊÂÐ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÞÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ LH-ÏÑÆ. ¥Îâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ Ô×ÇÓÞ Ô
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ, n � 7, ÏÑÆÞ
ËÏÇáÕ ÑÃÝÈÏÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá
×ÂÍÕÑÓÂ ±ÂÓÔÇÎÎÂ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ �FP � 105� ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô FP Ä ÔÎÖÚÂÇ LH-ÏÑÆ.

ªÐÕÇÓÇÔÐÞÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ âÄÎâáÕÔâ ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÞ Ô
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ, ÃÎËÊÍËÏ Í ÐÖÎá (Epsilon Near
Zero ì ENZ) [173]. ªØ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ Ä [174] ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ
ÑÃÞÚÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÚÂÔÕÑÕ, ÅÆÇ ËØ ÆËàÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÃÎËÊÍÂ ËÎË ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÕÂÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÃÞÎË ÄÊâÕÞ SiC Ë ITO (Indium Tin
Oxide), Ö ÍÑÕÑÓÞØ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÓÂÄÐÂ
ÐÖÎá ÒÓË l � 10;3 ÏÍÏ Ë 1,223 ÏÍÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ±Ñ-
ÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕË ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ (13)
ÆÎâ ENZ-ÒÑÎÖÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÐÂÌÆÇÐÞ ÒÑÎÐÂâ Ë ÓÂÆËÂ-
ÙËÑÐÐÞÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔÒÂÆÑÄ Ë ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâØ ¿¬³ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÐÇÇ 475 ÐÏ (ÆÎâ SiC) Ë 129 ÐÏ
(ÆÎâ ITO) ÆÑÏËÐËÓÖáÕ ÐÇÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÇ ÓÂÔÒÂÆÞ, Ä ÕÑ
ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÐÂ ÃoÂ ÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ËÆÈÕ ÒÑ
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÏÖ ÍÂÐÂÎÖ.
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²ËÔ. 36. (Â) ³ØÇÏÂ Ë (Ã) SEM-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ô ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÞÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÒÓË l � 580 ÐÏ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÒÇÓ×ÑÓËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÔÎÑâÏË Al2O3 (45 ÐÏ, ÒÑÔÓÇÆËÐÇ) Ë Ag (43 ÐÏ,
ÔÄÇÓØÖ Ë ÔÐËÊÖ) [171].
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²ËÔ. 37. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÍÑÓÑÔÕË ED-ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ¿¬³, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÌ ÄÃÎËÊË Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ Ô
e � ÿ2;02, m � ÿ1;11, ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ka [172].

4 µ¶¯, Õ. 191, å 10
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£ ÓÂÃÑÕÇ [175] ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÑÔß ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËÇ ÄÃÎËÊË ÒÑÎÖÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂÌ-
ÐÞÏ ÏÇÕÂÎÎÑ-ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ (Au ë polysterene) ÐÂÐÑ-
ÍÑÏÒÑÊËÕÑÏ. ´ÂÍÑÌ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕ ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ×ÂÍ-
ÕÑÓÇ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ f ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ,
Ë ÍÑÏÒÑÊËÕ ËÊ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÏ. £
ÕÑÚÍÇ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑ-
ÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß Ë ÍÑÏÒÑÊËÕ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ENZ-ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ. ¬ÂÍ Ë Ä [174], Ä ÑÃÎÂÔÕË ENZ-ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÅÓÑÏÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒÑÎÐÑÌ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË ÓÂÔÒÂÆÂì ÐÂ 5 ë 6 ÒÑÓâÆÍÑÄ, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÑÓËÇÐ-
ÕÂÙËË ÆËÒÑÎâ.

£ÑÊÏÑÉÐÑ, ÐÇ ÄÒÑÎÐÇ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÎÑ-
ÍÂÎßÐÞÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÐË-
ÙÂÇÏÑÔÕÇÌ ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔÒÂÆÂ Ä ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄËË ENZ-ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐÖÎÇÄÑÌ
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛÑÌ Ë ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß
ÐÇÎÑÍÂÎßÐÞÇ à××ÇÍÕÞ [176] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÖá ÓÂÃÑÕÖ [32]).

£ ÎáÃÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË ENZ-ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆâÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ, Ë ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ àÕÑÅÑ ×ÂÍÕÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [177] ÒÓÇÆ-
ÎÑÉÇÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÔËÎßÐÖá ÐÇÎËÐÇÌÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÔÄÑÌÔÕÄ ENZ-ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÑÕ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ ÆÎâ ÖÒÓÂ-
ÄÎÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

5.2. ¬ËÓÂÎßÐÞÇ ÐÂÐÑÏÇÕÂÚÂÔÕËÙÞ Ë ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÞ
¯ÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÔÄâÊÂÐÞ Ô DNG-ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏË Ë ÍË-
ÓÂÎßÐÞÇ ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÊÂÄË-
ÔËÕ ÍÂÍ ÑÕ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ, ÕÂÍ Ë ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎÇÌ.
®ÂÕÇÓËÂÎßÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÕÂÍËØ ÔÓÇÆ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÞÓÂ-
ÉÇÐÞ Ä ÄËÆÇ [178, 179]

D � e
�
E� w rotE

k0

�
; B � m

�
H� w rotE

k0

�
; �56�

ÅÆÇ w ì ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÍËÓÂÎßÐÑÔÕË. £ ÃËËÊÑ-
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ªÊ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (57) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÇ w

�����
em
p

ÑÆËÐ ËÊ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ (nR ËÎË
nL) ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÔÕÂÐÇÕ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ. £ [180] ÒÓÇÆÎÑ-
ÉÇÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß àÕÑÕ ×ÂÍÕ ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÔÓÇÆ Ô
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ. ¬ËÓÂÎßÐÞÇ

ÔÓÇÆÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÞ ÓâÆÑÏ ÔÒÑÔÑÃÑÄ [181 ë
184]. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÍËÓÂÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÓËÔÖÜË ÄÔÇÏÖ ÉË-
ÄÑÏÖ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ¥¯¬ ËÏÇÇÕ ÔÒËÓÂÎßÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ.
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 39 ÒÑÍÂÊÂÐ ÄËÓÖÔ ËÊ ÓÑÆÂ Parapoxvirus,
ÍÑÕÑÓÞÌ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË âÄÎâÇÕÔâ ÍËÓÂÎßÐÑÌ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÇÌ.

£ÄËÆÖ ÄÞÛÇÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ËÐÕÇÓÇÔÐÑ Ë ÄÂÉ-
ÐÑ ÄÞâÔÐËÕß, ÍÂÍ ÍËÓÂÎßÐÞÇ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÎËâáÕ ÐÂ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ¿¬³. ±ÓË àÕÑÏ ÒÑÆ ¿¬³ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÐËÏÂÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÒÓÑÔÕÞÏË
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË ËÎË ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏË, ÐÑ Ë ÍË-
ÓÂÎßÐÞÇ ¿¬³, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ë
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ, Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÆËÒÑÎßÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ (ÓËÔ. 40).

¬ÄÂÐÕÑÄÂâ Ë ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ ÕÇÑÓËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓÑËÊ-
ÄÑÎßÐÞØ ¿¬³ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØ ÍËÓÂÎßÐÞØ
ÃËËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÓÂÊÄËÕÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [69,
70, 72, 73, 186 ë 189]. ´ÂÍ ÍÂÍ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÌ ÃËËÊÑÕÓÑÒ-
ÐÞÌ ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÕÓÇÏâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË (e, m Ë w), ÄÎËâÐËÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ËÊ àÕÑÅÑ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÐÂ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ¿¬³ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÑÎÇÇ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÞÏ, ÚÇÏ ÄÎËâÐËÇ ÒÓÑÔÕÞØ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ËÎË ÒÎÂÊ-
ÏÑÐÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ.

£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä [70] Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÄÂÊËÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔÒÂÆÂ ÒÓÂÄÞØ Ë
ÎÇÄÞØ àÐÂÐÕËÑÏÇÓÑÄ ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÕßÔâ Ë
ÖÏÇÐßÛÂÕßÔâ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ ÍËÓÂÎßÐÑÌ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ. £ [70] ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÓÂÔÒÂÆÂ ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÕßÔâ ÒÓË ÔÑÃÎáÆÇ-
ÐËË ÖÔÎÑÄËâ ÍËÓÂÎßÐÑ-ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ

�e� 2��m� 2� � 4emw 2 : �58�
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²ËÔ. 38. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÓÂÆËÂÎßÐÑ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÆËÒÑÎâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÆÎâ TE-ÏÑÆ ÆÎâ Ô×ÇÓÞ ËÊ ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ô e � ÿ15, m � ÿ1;1 (Â) Ë
ÆÎâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ Ô×ÇÓÞ Ô e � 50, m � 1 (Ã).

²ËÔ. 39. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÏËÍÓÑÅÓÂ×Ëâ Parapoxvirus Ô ÑÕÚÈÕÎËÄÞÏË
ÔÒËÓÂÎßÐÞÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ±ÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÞÇ ÓÂÊ-
ÏÇÓÞ ÄËÓÖÔÂ: 160 ÐÏ Ä ÆËÂÏÇÕÓÇ Ë 260 ÐÏ Ä ÆÎËÐÖ. (¡ÆÂÒÕËÓÑÄÂÐÐÑÇ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ËÊ [185].)
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¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 41 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔÒÂÆÂ ÒÓÂÄÑÅÑ Ë
ÎÇÄÑÅÑ àÐÂÐÕËÑÏÇÓÂ ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÞÇ ÒÑ ÇÈ ÑÓËÇÐ-
ÕÂÙËâÏ, ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ Ë
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕÇÌ. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 41 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÒÓË m � ÿ2 Ë e � ÿ0;5 ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÒÂÆÂ ÒÓÂÄÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ
ÃÎËÊÍÂ Í ÐÖÎá, Â ÒÓË m � ÿ2 Ë e � 0;5 Ä ÐÖÎß ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ

ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÒÂÆÂ ÎÇÄÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ. °ÃÓÂÜÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ
ÓÂÔÒÂÆÂ Ä ÐÖÎß, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÆÇÔÕÓÖÍÕËÄÐÑÌ ËÐÕÇÓ-
×ÇÓÇÐÙËÇÌ ËÊÎÖÚÇÐËÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ d0 Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ m0

ÆËÒÑÎÇÌ, Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË

m � ÿ 2d0
d0 � 2wm0

; e � ÿ 2m0

m0 � 2wd0
: �59�

±ÑÎÐÂâ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÍË-
ÓÂÎßÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÍËÓÂÎßÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ Ä [69, 72, 186, 187]. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 42 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔÒÂÆÂ ÍË-
ÓÂÎßÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÓËÇÐÕÂÙËÌ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÍËÓÂÎßÐÑÌ Ô×ÇÓÞ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÍËÓÂÎß-
ÐÑÔÕË ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ.

¦ÜÈ ÃÑÎßÛÇÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÑÉÐÑ
ÆÑÃËÕßÔâ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÆÎâ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÍËÓÂÎßÐÖá Ô×ÇÓÖ
c ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË Ë
ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕâÏË. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 43 ÄËÆÐÑ,
ÚÕÑ ÒÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÊÐÂÚÇÐËâ ÍËÓÂÎßÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ Í
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏÖ �w �����

em
p � 1�, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÆËÐ ËÊ ÒÑÍÂÊÂ-

ÕÇÎÇÌ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË Ë ÊÂÕÇÏ

¬ËÓÂÎßÐÂâ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂ

£ÑÊÃÖÉÆÈÐÐÂâ
ÍËÓÂÎßÐÂâ
ÏÑÎÇÍÖÎÂ

d0 m0

²ËÔ. 40. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ¤ÇÑÏÇÕÓËâ ÊÂÆÂÚË ÑÃ ËÊÎÖÚÇÐËË ÍËÓÂÎßÐÑÌ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÃÎËÊË ÍËÓÂÎßÐÑÌ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ. ¬ËÓÂÎßÐÂâ ÏÑÎÇÍÖÎÂ
ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ, Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÆËÒÑÎß-
ÐÞÏË ÏÑÏÇÐÕÂÏË (ÍÓÂÔÐÂâ Ë ÔËÐââ ÔÕÓÇÎÍË).
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²ËÔ. 41. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) µÔÓÇÆÐÈÐÐÂâ ÒÑ ÑÓËÇÐÕÂÙËâÏ ÓÂÆËÂÙËÑÐ-
ÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÃÎËÊË ÍËÓÂÎßÐÑÌ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ c ÍËÓÂÎßÐÑÔÕßá w � 0;2 Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ e Ë m.
(Â) ³ÎÖÚÂÌ ÒÓÂÄÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ, m0=d0 � 0;1. (Ã) ³ÎÖÚÂÌ ÎÇÄÑÌ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ, m0=d0 � ÿ0;1. ®ÐËÏÞÇ ÚÂÔÕË ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕÇÌ e 00 � m 00 � 0;1.
ºÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍËÓÂÎßÐÑ-ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÏÖ ÓÇÊÑÐÂÐÔÖ
(58). ¨ÈÎÕÂâ ÔÕÓÇÎÍÂ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÐÂ ÍÓËÄÑÌ.

DNG-Ô×ÇÓÂ
DNG-Ô×ÇÓÂ

®ÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ
Ô×ÇÓÂ

®ÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ
Ô×ÇÓÂ

¥ËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ
Ô×ÇÓÂ ¥ËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ Ô×ÇÓÂ

Â Ã
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w
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²ËÔ. 43. ²ÂÆËÂÙËÑÐÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÍËÓÂÎßÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÌ ÄÃÎËÊË ÍËÓÂÎßÐÑÌ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ
�k0a � 1�, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÍËÓÂÎßÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ w. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ, ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ Ô×ÇÓ Ë DNG-Ô×ÇÓÞ: e � 4, m � 1; e � ÿ4,
m � 1 Ë e � ÿ4, m � ÿ1;11 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. (Â) £ÇÍÕÑÓ d0 � d0ex ÒÂÓÂÎÎÇÎÇÐ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙÞ, (Ã) d0 � d0ez ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÇÐ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÚÂÔÕËÙÞ. ³ÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ m0 � m0ex, ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ì m0 � m0ez �m0 � 0;1d0� [72].
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²ËÔ. 42. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ±ÑÎÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÒÂÆÂ ÍËÓÂÎßÐÞØ
ÏÑÎÇÍÖÎ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÄÃÎËÊË ÍËÓÂÎßÐÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ Ô×ÇÓÞ
ÓÂÆËÖÔÑÏ a � 70 ÐÏ Ô e � 2� 0;04i, ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ l � 570 ÐÏ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÍËÓÂÎßÐÑÔÕË w. ³ÒÎÑÛÐÂâ
ÍÓËÄÂâ ì ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ [72], ÍÓÖÉÍË ì ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ
[186].
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ÏÇÐâÇÕ ÊÐÂÍ (ÔÏ. (57)), ÏÑÆÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÍËÓÂÎßÐÑÌ Ô×ÇÓÞ
ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÆÑÃÓÑÕÐÞÏË, ÕÂÍ ÍÂÍ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ
ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ Ä Ô×ÇÓÇ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÐÖÎá, Â ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔ-
ÒÂÆÂ ÏÑÉÇÕ ÖÄÇÎËÚËÄÂÕßÔâ ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑ, ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ
ÒÑÕÇÓß Ë à××ÇÍÕÑÄ ÔËÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÍÑÐÇÚÐÑ.

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÆÎâ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞØ ÒÑ
ÅÇÑÏÇÕÓËË ÍËÓÂÎßÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ (àÎÎËÒÔÑËÆÑÄ, ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ ËÊ ÆÄÖØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ËÎË ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ
Ô ÍËÓÂÎßÐÞÏ âÆÓÑÏ Ë ÐÇÍËÓÂÎßÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ) ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [69, 73, 88, 89, 187] (ÓËÔ. 44). £ [188, 189]
ËÊÖÚÇÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ¿¬³ Ë ÇÅÑ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÂ ÍËÓÂÎßÐÞÏ
ÔÎÑÇÏ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ.

¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ Ä àÕËØ ÅÇÑÏÇÕÓËâØ ÒÓË-
ÄÑÆâÕ Í ÇÜÈ ÃÑÎßÛÇÏÖ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËá ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÖÒÓÂÄÎÇ-
ÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ¿¬³. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÍËÓÂÎßÐÑÌ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÇ ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÎâ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ
ËÊ-ÊÂ ÖÔËÎÇÐËâ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ä ÊÂÊÑÓÇ. ¡ÔËÏÏÇÕÓËâ
ÏÇÉÆÖ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÒÓÂÄÞØ Ë ÎÇÄÞØ àÐÂÐÕËÑÏÇÓÑÄ ÕÂÍÉÇ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÇÜÈ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÆÐÑÌ ÍËÓÂÎßÐÑÌ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ (ÓËÔ. 45).

5.3. ¤ËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍËÇ ÐÂÐÑÏÇÕÂÚÂÔÕËÙÞ
Ë ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÞ
¥Ñ ÔËØ ÒÑÓ ÏÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎË ËÊÑÕÓÑÒÐÞÇ Ë ÃËËÊÑÕÓÑÒ-
ÐÞÇ ÔÓÇÆÞ, Õ.Ç. ÔÓÇÆÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÄÑÎÐ ÐÇ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ. °ÆÐÂÍÑ, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÍÂÍ Ä ÒÓËÓÑÆÇ, ÕÂÍ Ë ÒÓË ÐÂÐÑ×ÂÃÓËÍÂÙËË ÑÚÇÐß
ÚÂÔÕÑ, ÆÂÉÇ ÒÑÚÕË ÄÔÇÅÆÂ, ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÇ
ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÞ, ÄÂÉÐÑ ÄÞâÔÐËÕß, ÍÂÍ ÑÐË ÄÎËâáÕ ÐÂ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ¿¬³.

®ÂÕÇÓËÂÎÞ ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ Ä ÔÂÏÑÏ ÑÃÜÇÏ (ÎËÐÇÌÐÑÏ)
ÔÎÖÚÂÇ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÞÏË ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË [190,

191]:

D � êE� x̂H ; B � m̂H� ẐE ; �60�

ÅÆÇ ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ê, m̂, x̂, Ẑ ÖÉÇ âÄÎâáÕÔâ
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÏË ÕÇÐÊÑÓÂÏË. ªÔÍÎáÚÂâ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
®ÂÍÔÄÇÎÎÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ËÎË ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÒÑÎÖÚËÏ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÒÎÑ-
ÔÍËØ ÄÑÎÐ [191]:��~k� n� m̂ÿ1�~kÿ g� � k 2

0 ê
�
E � NE � 0 ;��~kÿ g� êÿ1�~k� n� � k 2

0 m̂
�
H �MH � 0 ; �61�

~ki j � ei j l kl :

¥ËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ËÊ ÖÔÎÑÄËÌ
detN � 0 ËÎË detM � 0. ®ÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÆËÔÒÇÓ-
ÔËÑÐÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ (61) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ËÊÑÚÂÔÕÑÕÐÞÇ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÚÇÕÄÈÓÕÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ kx; ky; kz. ´ÂÍËÇ
ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÏÑÅÖÕ ÑÃÎÂÆÂÕß ÑÚÇÐß ÔÎÑÉÐÞÏË Ë ËÐÕÇÓÇÔ-
ÐÞÏË ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ËÊÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ [191], Ë ËØ ËÊÖÚÇÐËÇ ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÖÒÓÂÄ-
ÎÇÐËá ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ¿¬³ ÕÑÎßÍÑ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ, Ë Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ÑÐÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍËÏË ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÂÏË
(¤®®), Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÕÇÐÊÑÓ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑ-
ÔÕË ÔÑÆÇÓÉËÕ ÐÂ ÆËÂÅÑÐÂÎË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÓÂÊÐÞØ ÊÐÂÍÑÄ:

ê � diag �e?; e?; ek� ; e?ek < 0 : �62�

´ÂÍËÇ ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÞ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ ÏÇÕÂÎÎÑ-
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÎÑÈÄ, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞØ ÑÔË z, ËÎË ÐÂ-
ÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍ, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ ÑÔË z. ¿××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÆËàÎÇÍ-
ÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÔÎÑËÔÕÑÅÑ ¤®® ÏÑÉÐÑ ÑÙÇ-
ÐËÕß ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ

e? � aea � beb
a� b

;
1

ek
� 1

a� b

�
a

ea
� b

eb

�
; �63�

ÅÆÇ a, b, ea, eb ì ÕÑÎÜËÐÞ ÔÎÑÈÄ Ë ËØ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ
ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ´ÇØÐÑÎÑÅËâ ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÔÕÄÂ ¤®® ØÑÓÑÛÑ ÑÕÓÂÃÑÕÂÐÂ [192]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 46
ÒÓËÄÇÆÈÐ ÒÓËÏÇÓ ¤®®, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÏÑÐÑÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÎÑÈÄ ÕÑÎÜËÐÑÌ 5 ÐÏ! ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÙÇÎÞÌ
ÓâÆ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÄÔÕÓÇÚÂáÜËØÔâ Ä ÒÓËÓÑÆÇ, ÕÂÍÉÇ ËÏÇÇÕ

e, m, w

e, m, w
e, m, w e, m, w

Â Ã Ä

²ËÔ. 44. ¤ÇÑÏÇÕÓËË ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞØ ÍËÓÂÎßÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÆÎâ
ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÍËÓÂÎßÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ: (Â) ÕÓÈØÑÔÐÞÌ àÎÎËÒ-
ÔÑËÆ [88], (Ã) ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂ Ô ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ âÆÓÑÏ Ë
ÍËÓÂÎßÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ [187], (Ä) ÍËÓÂÎßÐÂâ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÂ [89].
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²ËÔ. 45. ²ÂÆËÂÙËÑÐÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ ÍËÓÂÎßÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÌ ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ô
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ âÆÓÑÏ ÓÂÆËÖÔÑÏ b �e2 � 2, m2 � 1� Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓËÚÇÔÍÑÌ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ ÓÂÆËÖÔÑÏ a > b, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ k0a. (Â) °ÃÑÎÑÚÍÂ ËÊ ÍËÓÂÎßÐÑÅÑ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ �e1 � 3, m1 � 1, w1 � 0;1�. (Ã) °ÃÑÎÑÚÍÂ ËÊ ÍËÓÂÎßÐÑÅÑ DNG-ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÂ �e1 � ÿ3,
m1 � ÿ1, w1 � 0;1�. ³ÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓÂÄÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÇ �m0 � 0;1d0�, Â ÒÖÐÍÕËÓÐÂâì ÎÇÄÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÇ �m0 � ÿ0;1d0, d0 � �1; 1; 1��
[187].
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ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍÖá ÂÐËÊÑÕÓÑÒËá [193]. ¡ÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÌ ÕÇÐ-
ÊÑÓ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ØÂÓÂÍÕÇÓÇÐ Ë ÆÎâ
ØÑÎÑÆÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ [194, 195]. ¢ÑÎÇÇ ÆÇ-
ÕÂÎßÐÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ¤®® ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä [196].

ªÊÑÚÂÔÕÑÕÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÆÎâ ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÇ-
ÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ô ÕÇÐÊÑÓÑÏ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑ-
ÔÕË (62) ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÆÄÖØ ÄÇÕÄÇÌ, Ô×ÇÓÞ Ë ÅËÒÇÓÃÑÎÑËÆÂ:

1

e?
�k 2

x � k 2
y � k 2

z � � k 2
0 �TE-wolny� ;

�64�
1

ek
�k 2

x � k 2
y � k 2

z � �
1

e?
k 2
z � k 2

0 �TM-wolny� :

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 47 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ËÊÑÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ËÊÑÕÓÑÒÐÞØ Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÃËÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.
ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 47Ã ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ËÊÑÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÆÑÒÖÔÍÂáÕ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÄÑÎÐ Ô k > k0 � o=c (high-k-ÏÑÆÞ) Ë ÒÑàÕÑÏÖ
ËÏÇáÕ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÌ ÑÃÝÈÏ Ä k-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ´ÂÍ ÍÂÍ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓâÏÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ×ÑÕÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ (ÔÏ. (1)), ÏÑÉÐÑ ÑÉË-
ÆÂÕß, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÒÂÆÑÄ ÃÖÆÇÕ ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑ ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂÕß Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ¤®®.

¹ÕÑÃÞ ÖÃÇÆËÕßÔâ Ä àÕÑÏ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ, ÏÑÉÐÑ, ÍÂÍ
ÑÃÞÚÐÑ (ÔÏ. (9)), ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÏÐËÏÖá ÚÂÔÕß àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ ÆÎâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ [194,
195, 197]:

G�R� � ÂGo�R� � B̂Ge�R� ; Go; e�R� � exp �ik0Ro; e�
Ro; e

;

Ro �
������������������������
e?�r 2 � z 2�

q
; Re �

�������������������������
ekr 2 � e?z 2

q
;

�65�

ÅÆÇ Go�R� Ë Ge�R�ì ÔÍÂÎâÓÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ ÑÃÞÍÐÑ-
ÄÇÐÐÞØ Ë ÐÇÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ. ¬ÑÐÍÓÇÕÐÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ
ÆÎâ ÐÇÔËÐÅÖÎâÓÐÞØ ÕÇÐÊÑÓÑÄ Â, B̂ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä [195,
197].

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 48 ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ ÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕË ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ
×ÂÍÕÑÓ ±ÂÓÔÇÎÎÂ, Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÕÑÚÍË ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÆË-
ÒÑÎßÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ. ªÊ àÕËØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÏÐËÏÂâ ÚÂÔÕß ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ ÐÇÔËÐÅÖÎâÓÐÂ
ÄÃÎËÊË ÕÑÚÍË ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÆËÒÑÎâ Ë ÇÈ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÓÂÄÐÑ 1
Ä àÕÑÌ ÕÑÚÍÇ, Õ.Ç. ×ÂÍÕÑÓ ±ÂÓÔÇÎÎÂ ÓÂÄÇÐ 1. ¥Îâ ÅËÒÇÓÃÑ-
ÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ×ÖÐÍÙËâ ¤ÓËÐÂ ËÏÇÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÔËÐÅÖÎâÓÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ì ÑÐÂ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÃÇÔÍÑÐÇÚ-
ÐÑÔÕß ÐÂ ÎËÐËË e?z 2� ekr 2 � 0. £ ÑÃÎÂÔÕË e?z 2 � ekr 2 > 0
ÇÈ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔØÑÆÐÑ Ô ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ ÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕË ×ÖÐÍÙËË
¤ÓËÐÂ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ (ÓËÔ. 48Â), ÐÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË e?z 2 � ekr 2 < 0
ÑÐÂ ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÃÇÔÍÑ-
ÐÇÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÏÖ ×ÂÍÕÑÓÖ ±ÂÓÔÇÎÎÂ.
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²ËÔ. 46. ¤ËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍËÌ ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÌ ÔÎÑâÏË
TiN ëAl0;72Sc0;28N ÕÑÎÜËÐÑÌ 5 ÐÏ. (Â) ³ØÇÏÂ ÔÎÑÈÄ. (Ã) ªÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ
ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÂ ÏÇÉÆÖ ÔÎÑâÏË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂáÜÇÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ (High Resolution
Transmission Electron Microscopy ì HRTEM). (¡ÆÂÒÕËÓÑÄÂÐÐÞÌ
ÓËÔÖÐÑÍ ËÊ [192].)
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²ËÔ. 47.ªÊÑÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË: (Â) ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ, e > 0,
Ô×ÇÓÂ, ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÇ ÚËÔÎÑ ¹ÇÓÐÂ C � 0; (Ã) ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÏÇÕÂ-
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÔÑ ÊÐÂÍÑÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ ÕÇÐÊÑÓÑÏ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐË-
ÙÂÇÏÑÔÕË, e? > 0, ek < 0, C � 0; (Ä) ÍËÓÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ (57),
e? � ek > 0, w 6� 0, ÚËÔÎÂ ¹ÇÓÐÂ ÓÂÄÐÞ �2; (Å) ÍËÓÂÎßÐÑ-ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÂ, e? > 0, ek < 0, w 6� 0 (ÔÏ. (61)), ÚËÔÎÂ ¹ÇÓÐÂ
ÓÂÄÐÞ 1, 1, ÿ2.
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²ËÔ. 48. ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ImG�r; z� ÄÃÎËÊË ÕÑÚÍË ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ (Â) Ë Ä ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍÑÌ
ÔÓÇÆÇ Ô e? � 1, ek � ÿ1 (Ã).
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¬ÑÐÇÚÐÑ, Ä ÓÇÂÎßÐÞØ ÔËÕÖÂÙËâØ ×ÂÍÕÑÓ ±ÂÓÔÇÎÎÂ Ä
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕß ÐÇ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÅÇÑÏÇÕÓËâ ÑÃÓÂÊÙÂ
ËÎË ×ËÊËÍÂ ÊÂÆÂÚË ÐÇ ÆÑÒÖÔÍÂáÕ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ
ÃÑÎßÛËØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ high-k-ÏÑÆ.

£ ÓÂÃÑÕÂØ [198, 199] ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÑÔß ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ ÍÓÂÔËÕÇÎâ Rh800 ÄÃÎË-
ÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¤®®. £ àÕËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂ-
ÚÇÐËÇ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ high-k-ÏÑÆ ÃÞÎÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÇÓË-
ÑÆËÚÐÑÔÕßá ÔÎÑÈÄ ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ë ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÑÕ ¿¬³
ÆÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¤®®. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ àÕË ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ, Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [198] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÎÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔ-
ÒÂÆÂ ÄÃÎËÊË ¤®® ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔÒÂÆÂ ÄÃÎËÊË
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÅÆÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÅÂÛÇÐËÇ
×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÑÕÇÓß Ä ÏÇÕÂÎÎÇ (ÓËÔ. 49).
¿ÕÑ âÄÎâÇÕÔâ âÓÍËÏ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇÏ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÃÑÎß-
ÛÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ¤®®.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ë
ÒÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ¿¬³ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ, ÕÂÍ
ÍÂÍ Ë Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÃÎËÉ-
ÐËØ ÒÑÎÇÌ ÒÓÇÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ä ÄÑÎÐÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐâáÕÔâ Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÍÇ, ì ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÞÌ
ÔÄÇÕ (forbidden light) [200, 201]. °ÆÐÂÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÆËàÎÇÍ-
ÕÓËÍÂ ×ÂÍÕÑÓ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐ ÇÅÑ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÒÓÇ-
ÎÑÏÎÇÐËâ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÆÎâ ¤®® ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÅÑÓÂÊÆÑ ÃoÂ ÎßÛËÏ.

£ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑÕÂØ [202 ë 204] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÄÎË-
âÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÂ ¿¬³ Ë ×ÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ¤®® ÐÂ
ÒÑÎÐÖá ÔÍÑÓÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÇÐÑ ÐÂÎËÚËÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ÐÂ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ high-k-ÏÑÆ Ë ×ÂÍÕÑÓÂ ±ÂÓÔÇÎÎÂ, ÑÃ-
ÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ ÍÑÐÇÚÐÑÔÕßá ÓÂÊÏÇÓÂ ¿¬³, ÕÑÎÜËÐÑÌ ÔÎÑÈÄ
¤®® Ë ËØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕßá Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÖÎßÕËÒÇÓË-
ÑÆËÚÇÔÍËØ ¤®® [205].

ªÊÎÖÚÇÐËÇ CdSe/ZnS-ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÂÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÅÑ ¤®® ì ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÂ ´Öà ë
®ÑÓÔÂ (Thue ëMorse) (Au-SiO2) ì ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[206], ÂÄÕÑÓÞ ÍÑÕÑÓÑÌ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÑÎÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÒÂÆÂ Ä ÂÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ
ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÏÑÉÇÕ ÐÂ 10 ë 15% ÒÓÇÄÞÛÂÕß
ÒÑÎÐÖá ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÒÂÆÂ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÅÑ
¤®® Ô ÕÇÏ ÉÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎÑÏ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [207] àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÄÎËâ-
ÐËÇ ÒÎÂÐÂÓÐÑÅÑ ¤®®-ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ (ÓËÔ. 50Â) ÐÂ ÔÒÑÐÕÂÐ-
ÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ (Rh590,
Rh610, Rh640, LD700). £ÑÎÐÑÄÑÆ ÐÂÒÑÎÐâÎÔâ ÕÂÍËÏË ÏÑ-
ÎÇÍÖÎÂÏË ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÔÇØ ÓÇÉËÏÑÄ ÇÅÑ ÓÂÃÑÕÞ, ÑÕ
ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÑ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ, ÄÍÎáÚÂâ Ë ÓÇÉËÏ
ENZ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ×ÑÕÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË Ô ÓÂÊ-
ÓÇÛÇÐËÇÏ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÎÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 50 ÓÂÊ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÖÄÇ-
ÎËÚÇÐËÇ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË (Ä ÒÑÆÎÑÉÍÖ � Ä ÐÂÆ-
ÎÑÉÍÖ) ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛËÏ (ÑÍÑÎÑ 18%
ÑÕ ÒÑÎÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË). £ÒÓÑÚÇÏ, ÂÄÕÑÓÞ ÐÂÆÇáÕÔâ, ÚÕÑ ÊÂ-
ØÄÂÚÇÐÐÑÇ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÕß Ä ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÓÇÏÐËÇ-
ÄÑÌ ×ÑÕÑÐËÍË.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÄÎËâÐËâ ÐÂ ÔÒÑÐ-
ÕÂÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ (à××ÇÍÕÑÄ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË), ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÞÏË ÄÃÎËÊË ÑÃÎÂÔÕË, ÅÆÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐË-
ÙÂÇÏÑÔÕß ÐÇÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ ek ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß
(ENZ-ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎ), ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ Ä [32] ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÏÇÕÂ-
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ËÊ ÊÑÎÑÕÞØ ÐÂÐÑÔÕÇÓÉÐÇÌ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÅÑ ÏÇ-
ÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÖ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÏÖ ÐÂ ÓËÔ. 50Â, ÐÑ Ô ÆËÂÏÇÕ-
ÓÑÏ d � 50 ÐÏ, ÄÞÔÑÕÑÌ H � 250 ÐÏ Ë ÒÇÓËÑÆÑÏ P �
� 100 ÐÏ. £ ÓÂÃÑÕÇ [32] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ENZ-ÑÃÎÂÔÕË
(l � 575 ÐÏ) ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÑÇ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇ ÒÑÎÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔÒÂÆÂ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ ÕÓË ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ.

£ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÕÇÑÓËË, ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÖá ÆËÔÒÇÓÔËá, ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÄÆÑÎß
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÔË ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ [32]
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ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ ÒÑ ÙËÎËÐÆÓÖ ËÊ Au Ë ËÊ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ²ÂÔÚÈÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÒÑÐÕÂÐ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÖÚÈÕÑÏ (66) ÖÉÇ ÐÇÒÎÑØÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ÐÇÎÑÍÂÎß-
ÐÂâ ÕÇÑÓËâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÆËÔ-
ÒÇÓÔËË ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÐÑÄÞÌ ÕËÒ ÄÑÎÐìÒÓÑÆÑÎßÐÞÇ ÄÑÎÐÞ,
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ Ä ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍÑÌ ËÊÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (ÓËÔ. 47Ã) ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÜÇÎß, ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÇÈ
ÕÑÒÑÎÑÅËâ Ë ÑÐÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÑØÑÉÇÌ ÐÂ ËÊÑÚÂÔÕÑÕÐÞÇ
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²ËÔ. 49. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ
ÍÓÂÔËÕÇÎâ Rh800 (lpeak � 715 ÐÏ) Ä àÒÑÍÔËÆÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ �n � 1;58�,
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÌ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 21 ÐÏ ÑÕ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ, ÏÇÕÂÎÎÂ (Au) Ë
¤®®, ÔÑÔÕÑâÜÇÅÑ ËÊ 16 ÔÎÑÈÄ Al2O3 Ë Au ÕÑÎÜËÐÑÌ 19 ÐÏ [198].

2a
b

b

d

x

z (ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ
ÑÔß)

y

L
L

L

Â Ã

²ËÔ. 50. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) (Â) ¤®®-ÄÑÎÐÑÄÑÆ ËÊ ÊÑÎÑÕÞØ ÐÂÐÑÔÕÇÓÉ-
ÐÇÌ (d � 38 ÐÏ, H � 150 ÐÏ, ÒÇÓËÑÆ P � 80 ÐÏ), ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÏÇÉÆÖ
ÍÑÕÑÓÞÏË ÊÂÒÑÎÐÇÐÑ ÑÆÐËÏ ËÊ ÚÇÕÞÓÈØ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ (R590, R610,
R640, LD700), Ä ÏÂÕÓËÙÇ ËÊ ÒÑÎËÏÇÕËÎÏÇÕÂÍÓËÎÂÕÂ (±®®¡) [207].
(Ã) ªÊÎÖÚÂáÜËÌ ÆËÒÑÎß d Ä ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍÇ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞØ (ÒÑ ÑÔË z)
ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍ ËÊ LiTaO3 ÓÂÆËÖÔÑÏ a � 32 ÐÏ, ÒÇÓËÑÆ b � 200 ÐÏ
[208].
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ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍËÓÂÎßÐÑ-ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÄÏÇÔÕÑ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÄÑÎÐ ÒÓÑ-
ËÔØÑÆËÕ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÄÑÎÐ ÐÂ ÒÓÂÄÑ- Ë ÎÇÄÑÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐ-
ÐÞÇ (ÓËÔ. 47Å).

£ÎËâÐËÇ ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ä ÄËÆÇ ÍÑ-
ÐÇÚÐÑÅÑ ÏÂÔÔËÄÂ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍ ËÊ LiTaO
ÐÂ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ¿¬³ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ËÊÖÚÇÐÑ Ä
[208] (ÅÇÑÏÇÕÓËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 50Ã). ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 51
ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÒÑÎÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ ±ÂÓÔÇÎÎÂ Ë ÇÅÑ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÂâ
ÚÂÔÕß Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔËÔÕÇÏÞ. ·ÑÓÑÛÑ
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÎÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÖÄÇ-
ÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ, ÐÑ ÇÈ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÂâ
ÚÂÔÕß ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÐßÛÇÇ ÄÎËâÐËÇ Ë ÓÂÆËÂ-
ÙËÑÐÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ ±ÂÓÔÇÎÎÂ ÃÞÔÕÓÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËÇÏ ÓÂÊÏÇÓÂ ÓÇÛÈÕÍË Ë ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÐÖÎá Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË, ÕÂÍ ÍÂÍ ÄÔÈ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÑÅÎÑÜÂÇÕÔâ
Ä ÒÓÑÄÑÎÑÍÂØ.

´ÂÍÑÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÑÎÐÞÏ Ë ÓÂÆËÂ-
ÙËÑÐÐÞÏ ×ÂÍÕÑÓÂÏË ±ÂÓÔÇÎÎÂ ÚÂÔÕÑ ÐÇ ÒÓËÐËÏÂÇÕÔâ ÄÑ
ÄÐËÏÂÐËÇ Ë ÐÇâÄÐÑ ÔÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ
±ÂÓÔÇÎÎÂ ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ ÓÂÄÇÐ ÒÑÎÐÑÏÖ ×ÂÍÕÑÓÖ
±ÂÓÔÇÎÎÂ. ³ÕÓÑÅËÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÌ ×ÂÍ-
ÕÑÓ ±ÂÓÔÇÎÎÂ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ ÑÆÐÑÑÔÐÑÅÑ
ÔÎÑâ ¤®® ÃÇÊ ÒÑÕÇÓß ÐÂÌÆÇÐÞ Ä [209] ÆÎâ ÓÂÊÓÇÛÈÐÐÞØ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ë Ä [210] ÆÎâ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÞØ. £ àÕËØ ÓÂÃÑÕÂØ
ÔÕÓÑÅÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÒÑÐÕÂÐÐÑ-
ÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ
¿¬³, ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÃÑÎÇÇ 2, Õ.Ç. F "P; rad 4 2 ÆÎâ ÎáÃÑÅÑ
¤®®. ³ÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÒÂÆÂ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÊÂ ÔÎÑÇÏ ¤®®
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÑÅÑ, ÍÂÍÑÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐ ÊÂ ¤®®. ¦ÔÎË àÕÑ ÕÂ ÉÇ ÔÓÇÆÂ, ÚÕÑ Ë ÔÓÇÆÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÐÂØÑÆËÕÔâ ¿¬³, ÕÑ ×ÂÍÕÑÓ ±ÂÓÔÇÎÎÂ ÆÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÊÂ
ÔÎÑÌ ¤®® ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÃÑÎÇÇ 1=2, F #P; rad 4 1=2. ¦ÔÎË
ÊÂ ÔÎÑÇÏ ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ ÆËàÎÇÍÕÓËÍ Ô ÆÑ-
ÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ, ÕÑ ÓÂ-
ÆËÂÙËÑÐÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ ±ÂÓÔÇÎÎÂ ÏÑÉÇÕ ÖÄÇÎËÚËÕßÔâ ÐÂ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ, ÒÓËÚÈÏ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ
ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÐÇ ÆÎâ ¤®®, Â ÆÎâ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ ÔÑ
ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÒÑÆÑÃÓÂÐÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË [209, 210]. °ÅÓÂ-
ÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÖá ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÒÂÆÂ, ÖÔÕÂÐÑÄ-
ÎÇÐÐÞÇ Ä ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ, ÆÑÎÉÐÞ ÔÎÖÉËÕß ËÔØÑÆÐÑÌ
ÕÑÚÍÑÌ ÆÎâ ÒÎÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÎáÃÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÔÑ ÔÎÑ-
ËÔÕÞÏË ¤®®.

°ÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÒÑÎÐÖá ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÒÂÆÂ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ
Ô ÒÑÕÇÓâÏË Ä ÏÇÕÂÎÎÇ, ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [211],
ÂÄÕÑÓÞ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓËÛÎË Í ÊÂÍÎáÚÇÐËá, ÚÕÑ ÐÇÎßÊâ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑ (ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ) ÖÄÇÎËÚËÕß ÔÍÑÓÑÔÕß
ÔÒÑÐÕÂÐÐÞØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ. ¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÂÏË [198], ÐÑ ÐÇ ÄÒÑÎÐÇ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË [32, 207].

ªÐÕÇÓÇÔÐÞÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ âÄÎâáÕÔâ ÐÂ-
ÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ-ÊÂ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ËÏÇáÕ
à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ËÏÒÇÆÂÐÔ Z � ���������������

meff=eeff
p � 1, ÓÂÄÐÞÌ ËÏÒÇ-

ÆÂÐÔÖ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÂÍ ËÊ-
ÄÇÔÕÐÑ, ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÒÂÆÇ-
ÐËË, Ë ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÑÅÎÑÕËÕßÔâ Ä ÏÇÕÂ-
ÏÂÕÇÓËÂÎÇ. £ [212] ÕÂÍÑÌ ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎ ÃÞÎ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ (ÓËÔ. 52) Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÇÅÑ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ
ÔÍÑÓÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ CdSe/ZnS-ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ Ä ÒÑÎË-
ÔÕËÓÑÎßÐÑÌ ÐÂÐÑÒÎÈÐÍÇ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑ-
ÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË, ÑÃÇÔÒÇÚË-
ÄÂáÜÇÌ ÏËÐËÏÂÎßÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ, ÒÑÎÐÞÌ
×ÂÍÕÑÓ ±ÂÓÔÇÎÎÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÄÇÎËÚËÐÞ FP � 5, ÒÓËÚÈÏ
×ÑÕÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËâ ÕÂÍÉÇ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ä 3,6 ÓÂÊÂ.
¿ÕÑ ÅÑÄÑÓËÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ
ÕÂÍÉÇ ÄÇÔßÏÂ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞ ÆÎâ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ
¿¬³. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 36) âÄ-
ÎâÇÕÔâ ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ (NIM).
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²ËÔ. 51. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ±ÑÎÐÞÌ �FP� Ë ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÌ �FP; rad� ×ÂÍÕÑÓÞ±ÂÓÔÇÎÎÂ ÆÎâ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ¤®®-ÏÂÔÔËÄÂ ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍ. (Â) ªÔØÑÆÐÞÌ
ÓÂÆËÖÔ a � 32 ÐÏ, ÒÇÓËÑÆ b � 200 ÐÏ, ÓÇÛÈÕÍÂ 18� 18. (Ã) ¶ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ a � 32 ÐÏ, ÒÇÓËÑÆ b � 200 ÐÏ, ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË
ÓÇÛÈÕÑÍ. ¿¬³ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÂ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÔËÔÕÇÏÞ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 50Ã, Â ÇÈ ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÒÂÓÂÎÎÇÎÇÐ ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍÂÏ [208].
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²ËÔ. 52. (Â) ¤ÇÑÏÇÕÓËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ Ô CdSe/ZnS-
ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÕÑÚÍÂÏË Ä ÒÑÎËÔÕËÓÑÎßÐÑÌ ÐÂÐÑÒÎÈÐÍÇ ÐÂ ÏÇÕÂÏÂÕÇÓË-
ÂÎÇ Ô ËÏÒÇÆÂÐÔÑÏ, ÓÂÄÐÞÏ ËÏÒÇÆÂÐÔÖ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ.
(Ã) SEM-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ [212].
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6. µÒÓÂÄÎÇÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ
ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÄÑÎÐ
ÐÇàÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ

£ ÓÂÊÆÇÎÂØ 2 ë 5 ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÑÔß ÄÎËâÐËÇ ÑÍÓÖÉÇÐËâ ÐÂ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ËÊÎÖÚÇ-
ÐËË ÄÑÎÐ ÎáÃÑÌ ÆÓÖÅÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ ÑÍÓÖÉÇÐËÇ ÃÖÆÇÕ
ÑÍÂÊÞÄÂÕß ÄÎËâÐËÇ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÄÎËâÐËá Ä àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ.

6.1. ªÊÎÖÚÂÕÇÎË ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ
¯ÂËÃÑÎÇÇ ÃÎËÊÍËÏ Í ÔÎÖÚÂá àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ
âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÖÚÂÌ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ. ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÑÚÇÐß
ÏÐÑÅÑ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ, Ë ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÊÄÖÍÑÏ Ä ÐËØ
ÆÑÔÕËÅÎÑ ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÂ, ØÑÕâ ËØ ÓÂÊÏÇÓ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ,
ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÐßÛÇ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ. °ÆÐÂÍÑ ÓÂÃÑÕ Ñ ÄÎËâÐËË
ÑÍÓÖÉÇÐËâ ÐÂ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ Ä ÕÑÏ ÂÔÒÇÍÕÇ,
Ä ÍÑÕÑÓÑÏ àÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ,
ÒÑÍÂ ÐÇÏÐÑÅÑ [213 ë 215], ØÑÕâ ÕÂÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÑÚÇÐß
ÄÂÉÐÞ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÏÂÎÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÊÄÖÍÂ.

£ [213] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÑÔß ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÛËÓËÐÞ ÎËÐËË
(ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ) ÍËÕÂÌ-
ÔÍÑÅÑ ÅÑÐÅÂ, ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÑÅÑ ÖÆÂÓÑÏ ÆÇÓÇÄâÐÐÑÅÑ ÛÂ-
ÓËÍÂ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÉÈÔÕÍÑÌ ÑÕÓÂÉÂáÜÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
(ÓËÔ. 53Â), Ë ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
ÕÇÑÓËË Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ (ÓËÔ. 53Ã) (ÔÓ. Ô ÓËÔ. 8).

¢ÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ à××ÇÍÕÂ ±ÂÓÔÇÎÎÂ Ä
ÂÍÖÔÕËÍÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [215], ÅÆÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÑÔß
ÄÎËâÐËÇ ÐÂÐÑÏÇÕÂÆËÔÍÂ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 10 ÔÏ ËÊ ÂÍÖÔÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ô ÐËÊÍÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá
ÊÄÖÍÂ (ÂÐÂÎÑÅ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ Ä ÑÒ-
ÕËÍÇ) ÐÂ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÏÑÐÑÒÑÎßÐÑÅÑ ÊÄÖÍÑÄÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ
ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 1 ÏÏ. ¤ÇÑÏÇÕÓËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ë ÐÂÐÑÏÇÕÂ-
ÆËÔÍÂ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 54Â, Ã.

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 54Ä, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÇÑÓËË Ë àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ, ÚÕÑ ÐÇÖÆËÄËÕÇÎßÐÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÒÑÕÇÓË Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÏÂÎÞ, Â ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÇ ÄÑÎÐÞ âÄÎâáÕÔâ
ÔÍÂÎâÓÐÞÏË. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ, ÐÑ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉ-
ÐÑÌ ÒÑ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ Ä [214], ÅÆÇ ÕÂÍÉÇ
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÞ ÄÞÔÑÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ×ÂÍÕÑÓÂ ±ÂÓÔÇÎÎÂ.

¥Îâ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÔÓÇÆÞ (ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ËÎË
ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÞ), Ä ÍÑÕÑÓÞØ ËØ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ
âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ ËÎË ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÆÓÖÅËÏË ÂÐÑÏÂ-
ÎËâÏË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [216]). £ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÂÍÉÇ
ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÔËÎßÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ±ÂÓÔÇÎ-
ÎÂ, ÍÂÍ àÕÑ ÃÞÎÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ.

6.2. ªÊÎÖÚÂÕÇÎË ÖÒÓÖÅËØ ÄÑÎÐ
£ÎËâÐËÇ ÑÍÓÖÉÇÐËâ ÐÂ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÖÒÓÖÅËØ ÄÑÎÐ âÄÎâÇÕÔâ
ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÏ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂÍÑÄÞÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ËÎË ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÖÒÓÖ-
ÅËÇ ÄÑÎÐÞ ËÏÇáÕ ÕÓË ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ (ÑÆÐÂ
ÒÓÑÆÑÎßÐÂâ Ë ÆÄÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ) Ë ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ
ÖÒÓÖÅËØ ÄÑÎÐ ÆÂÉÇ Ä ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
ÕÓÇÏâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË (ÒÎÑÕÐÑÔÕßá r Ë ÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓÂÏË ­ÂÏÇ l, m):

mH� H� uÿ �l� 2m�H�H u� ÿ ro2u � 0 ; �67�

ÅÆÇ uì ÒÑÎÇ ÔÏÇÜÇÐËÌ.
ªÊÑÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ (67),
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ÆÄÇ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ, ÐÑ ÑÒËÔÞÄÂáÕ
ÓÂÊÐÞÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, ÚÕÑ ÑÕÎËÚÂÇÕ ËØ ÑÕ ÄÐÇÛÐÇ ÒÑØÑÉËØ
ËÊÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÍËÓÂÎßÐÞØ ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ
(ÓËÔ. 47Ä).
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²ËÔ. 54. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) (a) ¤ÇÑÏÇÕÓËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÑÔÐÑÄÐÞÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ ÍÑÕÑÓÑÅÑ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÐÑÏÇÕÂÆËÔÍ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 10 ÔÏ
ËÊ ÒÎÂÔÕËÍÂ Ô ÊËÅÊÂÅÑÑÃÓÂÊÐÞÏË ÐÂÐÑÍÂÐÂÎÂÏË, ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÞÌ ÔÐËÊÖ ÏÑÐÑÒÑÎßÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 1 ÏÏ. (Ã) ¶ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ
ÐÂÐÑÏÇÕÂÆËÔÍÂ. (Ä) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ ±ÂÓÔÇÎÎÂ F a

P ÑÕ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ (ÍÓÂÔÐÞÌ ÙÄÇÕ ì ËÊÏÇÓÇÐËâ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÆËÔÍÂ ÐÂ
ÓÂÔÔÕÑâÐËË 15 ÔÏ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ, ÚÈÓÐÞÌ ÙÄÇÕ ì ÓÂÔÚÈÕ ÚÇÓÇÊ ÏÐËÏÖá ÚÂÔÕß ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ) [215].
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²ËÔ. 53. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) (Â) ³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá
ÛËÓËÐÞ ÎËÐËË ÊÄÖÍÂ ÍËÕÂÌÔÍÑÅÑ ÅÑÐÅÂ ËÊ ÎÂÕÖÐË ÓÂÆËÖÔÑÏ 10 ÔÏ Ë
ÕÑÎÜËÐÑÌ 0,5 ÏÏ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÆÑ ÔÕÇÐÞ. (Ã) ºËÓËÐÂ
ÎËÐËË ÏÑÆÞ 306 ¤Ù Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÑÕ ÅÑÐÅÂ ÆÑ ÔÕÇÐÞ.
°ÓÂÐÉÇÄÞÇ ÓÑÏÃÞ ì ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ, ÔËÐËÇ ÍÓÖÉÍË ì
ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ ÒâÕË ËÊÏÇÓÇÐËâÏ, ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ ì ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ [213].
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¤ÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÖÒÓÖÅËØ ÄÑÎÐ ÕÑÉÇ âÄÎâ-
áÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÏË Ë ÄÍÎáÚÂáÕ Ä ÔÇÃâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕß
ÄÇÍÕÑÓÂ ÔÏÇÜÇÐËÌ Ë ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÕÇÐÊÑÓÂ
ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ, Õ.Ç. Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÖÒÓÖÅËØ ÄÑÎÐ ËÏÇÇÕÔâ
ÛÇÔÕß ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÄÏÇÔÕÑ ÚÇÕÞÓÈØ Ä àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÊÂÆÂÚÂ ÑÃ ËÊÎÖÚÇÐËË ÕÑ-
ÚÇÚÐÑÅÑ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÊÑÎÑÕÑÌ ÏËÍ-
ÓÑÔ×ÇÓÞ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË ÓÇÛÇÐÂ Ä [217], ÅÆÇ ÐÂÌÆÇÐÞ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÞÇ ÏÑÆÞ ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÄÞÚËÔÎÇÐ ×ÂÍÕÑÓ ±ÂÓ-
ÔÇÎÎÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÖÒÓÖÅËØ ÄÑÎÐ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËÇÏ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÄÞÓÂÉÇÐËá Ä àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ [217]:
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ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÑÍÓÖÉÂáÜÇÏ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, f ì ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÔËÎÞ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÖÒÓÖÅÑÅÑ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 55 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ×ÂÍÕÑÓÂ
±ÂÓÔÇÎÎÂ ÆÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÖÒÓÖÅËØ ÄÑÎÐ ÕÑÚÇÚÐÞÏ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÑÏ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÑÚÐÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ
(69).

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ [217] ÏÑÅÖÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÑÚÇÐß ÒÑÎÇÊÐÞÏË
ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÍÂÍ ÖÉÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ ÏËÍÓÑàÎÇÍÕÓÑÏÇØÂ-
ÐËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ (®¿®³) Ë ÐÂÐÑàÎÇÍÕÓÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ
ÔËÔÕÇÏ (¯¿®³) ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÑÃÞÚÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÕÂÍ Ë
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞØ ÖÒÓÖÅËØ ÏÇÕÂ-
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÆÂÎÇÍË ÑÕ ÔÄÑÌÔÕÄ ÑÃÞÚ-
ÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ë Ä ÍÑÕÑÓÞØ à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÉÈÔÕÍÑÔÕË ÏÑÅÖÕ ÒÓËÐËÏÂÕß ÑÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ [218 ë 220]. £ÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÒÓË àÕÑÏ à××ÇÍÕÞ
ÃÖÆÖÕ ÄÇÔßÏÂ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏË, ÍÂÍ àÕÑ ÖÉÇ ÃÞÎÑ ÒÓË ÔÑ-
ÊÆÂÐËË DNG-ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ä àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ.

7. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ ÑÃÊÑÓÇ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÑÃÔÖÉÆÂÎËÔß ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÂÔÒÇÍÕÞ ÏÇÕÑÆÑÄ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ë ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÐÑ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ËÏÇáÕ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÕÐÑ-

ÛÇÐËÇ Í ÓÇÂÎßÐÑÌ ÉËÊÐË. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÏÇÕÑÆÞ
ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÖÉÇ ÐÂÛÎË ËÎË ÐÂØÑÆâÕ ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä ÓâÆÇ ÑÃÎÂÔÕÇÌ.

±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÞ Ë ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÛË-
ÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÎâ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ³£¹-
ÂÐÕÇÐÐ ÍÂÍ ÆÎâ ÔÐËÉÇÐËâ ËØ ÏÂÔÔÑ-ÅÂÃÂÓËÕÐÞØ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÍ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ËØ ÓÂÃÑÕÞ
Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ [221, 222]. ¿ÕÑ ÄÂÉÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ à××ÇÍÕÂ ±ÂÓÔÇÎÎÂ Ë ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ
ì ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÔÂÏÑÎÈÕÂØ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂ-
áÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ, ÇÔÎË ÐÇ ÔÑÕÇÐ, ÂÐÕÇÐÐ, Ë ÄÔÇ ÑÐË
ÆÑÎÉÐÞ ËÏÇÕß ÏÂÎÞÌ ÄÇÔ Ë ÐÇ ËÔÒÞÕÞÄÂÕß ÔËÎßÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÒÑÆØÑÆÞ
ÆÎâ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÆËÐÂÏËÍÑÄ
ÂÍÕËÄÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ Ä ÏÖÊÞÍÂÎßÐÞØ Ë
ÆÓÖÅËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËâØ ÆÎâ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ËØ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË
Ë ÏÑÜÐÑÔÕË. ¥Îâ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÊÄÖÍÑÄ ÐÂ
ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÇ Ë Ä ÑÃÑÓÑÐÐÞØ ËÊÆÇÎËâØ ÕÂÍÉÇ ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕÔâ ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÞ (ØÑÕâ ÑÐË ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÕÂÍ ÐÂÊÞ-
ÄÂáÕÔâ).

£ ¯¿®³ Ë ®¿®³ [223, 224] ÑÔÐÑÄÐÞÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ
âÄÎâáÕÔâ ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ÖÒÓÖÅËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ,
Ë, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 6, ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÖÒÓÖÅËØ ÄÑÎÐ
ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÐÑ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÖÒÓÂÄÎâÕß.

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÍÑÓÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ Ë
ÏÑÎÇÍÖÎ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ ÑÕ ÐÂÐÑÑÍÓÖÉÇÐËâ ÛËÓÑÍÑ ÒÓËÏÇ-
ÐâÇÕÔâ Ä ÔÇÐÔÑÓÂØ Ë ÆÇÕÇÍÕÑÓÂØ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÄËÆÂ. ´ÂÍ, Ä
[29, 225, 226] ÖÔËÎÇÐËÇ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÄÃÎËÊË ÒÎÂÊÏÑÐ-
ÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÍÂÍ ÆÎâ ÄËÊÖÂ-
ÎËÊÂÙËË ÍÎÇÕÑÍ ÏÂÓÍËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÓÂÔËÕÇÎâÏË, ÕÂÍ Ë ÆÎâ
ÑÒÇÓÂÕËÄÐÑÌ ÆÇÛË×ÓÑÄÍË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ¥¯¬ [29]. ³ÒÇÙË-
ÂÎßÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÐÂÐÑËÅÎÞ ÂÒÇÓÕÖÓÐÞØ ÔÍÂÐËÓÖáÜËØ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒÑÄ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕß ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÏÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÅÑÓÂÊÆÑ
à××ÇÍÕËÄÐÇÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß SNOM [143].

²ÂÆËÍÂÎßÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÒÑÐÕÂÐÐÞØ ÓÂÔÒÂ-
ÆÑÄ ÒÓË ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ ÏÇÕÂÎÎ ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍ ÏÑÉÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÍÑÐÕÓÑÎâ ÊÂ ÕÂÍËÏË ×ÂÊÑÄÞÏË ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂÏË [227]. £ [228] ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß à××ÇÍÕ
±ÂÓÔÇÎÎÂ ÆÎâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÂÙËË ÒÑÕÑÍÑÄ ÉËÆÍÑÔÕË ÄÃÎËÊË
ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ.

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ àÐÂÐÕËÑÏÇÓÑÄ ÍËÓÂÎßÐÞØ ÏÑ-
ÎÇÍÖÎ ÑÕ ÍËÓÂÎßÐÑÅÑ ÑÍÓÖÉÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÑÊÆÂÄÂÕß
à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÓÂÙÇÏËÚÇÔÍËØ ÔÏÇÔÇÌ
ÃÇÊ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÂÅÇÐÕÑÄ,
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÎÖÚÛÂâ ÍÂÚÇÔÕÄÑ ËÊÅÑÕÑÄÎâÇÏÞØ ÎÇÍÂÓÔÕÄ
[70, 72, 73].

±ÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ [86] ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÔÑÊÆÂÄÂÕß ËÔ-
ÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞÇ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÞÇ ÏÂÓÍÇÓÞ, ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÞÇ Ë âÓÍËÇ, ÚÇÏ ËÏÇáÜËÇÔâ, ÄÑ ÄÔÇØ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ ÆÎËÐ
ÄÑÎÐ.

£ ÐÂÔÕÖÒËÄÛËÌ ÄÇÍ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ
ÑÔÑÃÖá ÄÂÉÐÑÔÕß ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÑ-
ÄÑÌ àÎÇÏÇÐÕÐÑÌ ÃÂÊÞ ÆÎâ ÍÑÏÒßáÕÇÓÑÄ Ë ÆÓÖÅËØ ÔËÔÕÇÏ
ÑÃÓÂÃÑÕÍË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË. ²ÂÊÏÇÓ Ë àÐÇÓÅÑÒÑÕÓÇÃÎÇÐËÇ
ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÆÑÎÉÐÞ ÖÏÇÐßÛÂÕßÔâ, Â ÔÍÑÓÑÔÕË ËØ ÓÂ-
ÃÑÕÞ ì ÖÄÇÎËÚËÄÂÕßÔâ. ³ÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÓÇÛÇÐËÇ ÒÓÑÃ-
ÎÇÏÞ àÎÇÏÇÐÕÐÑÌ ÃÂÊÞ ÔËÔÕÇÏ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË
ÎÇÉËÕ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐÂÐÑÑÒÕËÍË Ë ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÑÒÕËÍË. ¥Îâ
ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÂÐÑÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ àÎÇÏÇÐÕÐÑÌ ÃÂÊÞ ËÐ×ÑÓÏÂÙË-
ÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË
ÔÄÇÕÂ Ë ÔÒÑÔÑÃÞ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ËØ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇÏ.
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²ËÔ. 55. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ ÆÎâ ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÂ ÄÃÎËÊË ÊÑÎÑÕÑÌ ÐÂÐÑÔ×ÇÓÞ ÓÂÆËÖÔÑÏ 100 ÐÏ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÌ Ä
ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 120 ÐÏ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ ÐÂÐÑÔ×ÇÓÞ.
¬ÓÂÔÐÞÏ Ë ÊÇÎÈÐÞÏ ÙÄÇÕÑÏ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËÌ ÔËÎÞ f Ä ËÔÕÑÚÐËÍÇ. T21, T31 Ë S30 ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÚËÔÕÑ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ Ë ÅËÃÓËÆÐÞÇ ÏÑÆÞ ÖÒÓÖÅËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
[217].
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¥Îâ ÓÂÊÄËÕËâ ÐÂÐÑÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ àÎÇÏÇÐÕÐÑÌ ÃÂÊÞ ÇÔÕß
ÄÔÇ ÒÓÇÆÒÑÔÞÎÍË.

1. ³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÐÂÐÑÕÇØÐÑÎÑÅËË, Ä ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÕÇØ-
ÐÑÎÑÅËË ¬®°± (ÍÑÏÒÎÇÏÇÐÕÂÓÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÏÇÕÂÎÎ ë
ÑÍÔËÆ ë ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ) Ë ¬¯ª (ÍÓÇÏÐËÌ ÐÂ ËÊÑÎâÕÑÓÇ),
ÒÑÊÄÑÎâáÕ ËÊÅÑÕÑÄÎâÕß ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÇ ÐÂÐÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÞ [151 ë 153, 229 ë 231].

2. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ-
ÕÑÓÞ ÏÑÅÖÕ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÒÑÊËÙËÑÐËÓÑÄÂÕß ËÊÎÖÚÂÕÇÎË Ä
ÔÎÑÇ Ô ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÒÑ ÄÇÓÕËÍÂÎË, ÑÆÐÂÍÑ
ÏÇÕÑÆÞ ËÔÕËÐÐÑ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÅÑ ÒÑÊËÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ ¿¬³
(ÒÑ ÄÇÓÕËÍÂÎË Ë ÒÑ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎË) Ô ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÑÌ ÕÑÚ-
ÐÑÔÕßá ÕÑÉÇ ÓÂÊÄËÄÂáÕÔâ [232], ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÑÚÐÑÇ ÒÑÊË-
ÙËÑÐËÓÑÄÂÐËÇ ÐÂÐÑËÊÎÖÚÂÕÇÎÇÌ Ä ÐÖÉÐÑÏ ÏÇÔÕÇ ÐÂÐÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÑ.

©ÂÏÇÕÐÞÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ ÐÂ ÒÖÕË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ àÎÇÏÇÐÕ-
ÐÑÌ ÃÂÊÞ ÐÂÐÑÑÒÕËÍË ÖÉÇ ÆÑÔÕËÅÐÖÕ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÑÊÆÂÐËâ
ÐÂÐÑÎÂÊÇÓÑÄ [233 ë 235] Ë ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓ-
ÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÔÄÇÕÂ Ô àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ [33,
236]. ±ÓË àÕÑÏ ÍÓËÕËÚÇÔÍË ÄÂÉÐÞÏ ÆÎâ ËØ ÔÑÊÆÂÐËâ âÄ-
ÎâÇÕÔâ ÕÑÚÐÞÌ ÒÑÆÃÑÓ ÖÔÎÑÄËÌ ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ËÊÄÎÇ-
ÚÇÐËâ ÔÄÇÕÂ ËÊ ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÊÐÂÚËÏÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÐÂÐÑÑÒ-
ÕËÍË, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÍÑÏÒßáÕÇ-
ÓÑÄ, Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ×ÂÍÕÑÓÂ ±ÂÓÔÇÎÎÂ ÓÂÊÓÂ-
ÃÑÕÂÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÕËÒÑÄ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÑÆË-
ÐÑÚÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [157, 237 ë 240]) Ë ÆÂÉÇ
ÊÂÒÖÕÂÐÐÞØ ×ÑÕÑÐÐÞØ ÒÂÓ [241]. ¿××ÇÍÕ ±ÂÓÔÇÎÎÂ ÕÂÍÉÇ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓËÏÇÐÈÐ ÆÎâ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ (ÒÑ-
ÆÂÄÎÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ) ÔËÔÕÇÏ ËÊ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÍÖÃËÕÑÄ [242].

ªÔÕÑÚÐËÍË ÔÄÇÕÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÄÇÕÑËÊÎÖÚÂáÜËØ ÆËÑÆÑÄ
ÔÕÂÎË ÚÂÔÕßá ÐÂÛÇÌ ÒÑÄÔÇÆÐÇÄÐÑÌ ÉËÊÐË. ±ÑÄÞÔËÕß
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß àÍÔÕÓÂÍÙËË ËØ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÐÇÎßÊâ ÃÇÊ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÏÇÕÑÆÑÄ ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ×ÂÍÕÑÓÂ
±ÂÓÔÇÎÎÂ [243 ë 245].

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÂÍÕËÄÐÑ ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ ÐÑÄÞÌ ÕËÒ
ÑÒÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. ¿ÕÑÕ ÕËÒ ÐÂÐÑ-
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô àÎÇÍÕÓÑÐËÍÑÌ ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕÔâ ÑÃ-
ÑÃÜÂáÜËÏ ÕÇÓÏËÐÑÏ ÄÂÎÎËÕÓÑÐËÍÂ (valleytronics) (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [246 ë 248]). ®ÇÕÑÆÞ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÍËÓÂÎßÐÞÏ
×ÂÍÕÑÓÑÏ ±ÂÓÔÇÎÎÂ [249], ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ,
ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÕÂÍÉÇ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÖÒÓÂÄÎâÕß ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÓÂÊÐÞØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÆÑÎËÐÂØ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÞÌ ÃÑÎÇÇ 70 ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ
à××ÇÍÕ ÄÎËâÐËâ ÑÍÓÖÉÇÐËâ ÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ¿¬³ Ä
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÆËÐÂÏËÚÐÑ ËÊÖÚÂÇÕÔâ, ÇÅÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÞ ÆÂÎÇÍÑ ÐÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá, Ë ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÌ Ä àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÃÖÆÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÐÂÓÂÔÕÂÕß.

¢ÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕß
ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÒÓË ×ËÐÂÐÔÑÄÑÌ ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ
²ÑÔÔËÌÔÍËÏ ×ÑÐÆÑÏ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä
ÓÂÏÍÂØ ÐÂÖÚÐÑÅÑ ÒÓÑÇÍÕÂ å 19-12-50157.
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The most important direction in the development of fundamental and applied physics is the study of the properties of optical systems at
nanoscales for creating optical and quantum computers, biosensors, single-photon sources for quantum informatics, DNA sequencing
devices, detectors of various éelds, etc. In all these cases, nanosize light sources such as dye molecules, quantum dots (epitaxial or
colloidal), color centers in crystals, and nanocontacts inmetals are of utmost importance. In the nanoenvironment, the characteristics of
these elementary quantum systemsìpumping rates, radiative and nonradiative decay rates, the local density of states, lifetimes, level
shiftsìexperience changes, which can be used to create nanosize light sources with the desired properties. Modern theoretical and
experimental works on controlling the emission of elementary quantum systems with the help of plasmonic and dielectric nanostruc-
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