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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

¡ÐÂÎËÊ ÓÇÎßÇ×Â ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ âÄ-
ÎâÇÕÔâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ. ®ÑÅÖÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕßÔâ

ÑÃÝÇÍÕÞ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ Ë ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ: ÐÇ-
ÃÑÎßÛËÇ ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÕÑÐÍËÇ ÏÇÏ-
ÃÓÂÐÞ c ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË Ä ÆÇÔâÕÍË ÏËÍÓÑÏÇÕ-
ÓÑÄ [1], ÔÑËÊÏÇÓËÏÞÇ Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÚÇÎÑÄÇÚÇÔÍÑÅÑ ÕÇÎÂ
ÑÃÝÇÍÕÞ ÕËÒÂ ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ÒÎÂÔÕËÐ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÆÑ 450 ÏÏ
[2], Â ÕÂÍÉÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÅÇÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË: ÓÇÎßÇ×
ÊÇÏÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄì
ÑÕ ÓÇÎßÇ×Â ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÆÑ ÓÇÅËÑÐÂÎßÐÑÅÑ, ÍÑÐÕË-
ÐÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ Ë ÅÎÑÃÂÎßÐÑÅÑ ÓÇÎßÇ×Â ÔÖÛË Ë ÆÐÂ ÑÍÇÂÐÂ
[3].

¥ÂÐÐÂâ ÔÕÂÕßâ ÒÑÔÄâÜÇÐÂ ÑÒËÔÂÐËá ÒÑÆØÑÆÑÄ Í ÓÂÔ-
ÚÈÕÖ ÍÓËÄËÊÐÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑ ÙË×ÓÑÄÑÌÏÑÆÇÎË ÓÇÎßÇ×Â
(¸®²) ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÐÂ ÃÂÊÇ ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ÒÎÂ-
ÔÕËÐ. °ÆÐÂÍÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÇ ÒÑÆØÑÆÞ ÒÓËÏÇÐËÏÞ
ÆÎâ ÎáÃÑÅÑ ÕËÒÂ ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ô ÖÚÈÕÑÏ ËØ ÔÒÇÙË×ËÍË.

±ÓË ÍÑÐÕÓÑÎÇ ÒÎÂÔÕËÐ ÚÂÔÕÑ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÙÇÎßá âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÓÑÅËÃÂ ËÎË ÓÂÆËÖÔÂ ÍÓËÄËÊÐÞ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË. ±ÓÑÅËÃÑÏ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÒÇÓÇÒÂÆ ÄÞÔÑÕ ÏÇÉÆÖ ÐÂË-
ÄÞÔÛÇÌ Ë ÐÂËÐËÊÛÇÌ ÑÃÎÂÔÕâÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ±ÑÆ ÍÓË-
ÄËÊÐÑÌ Ë ÓÂÆËÖÔÑÏ ÍÓËÄËÊÐÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂ-
áÕÔâ ÑÃÓÂÕÐÞÇ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ ÄÇÎËÚËÐÞ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÇ
ÒÎÂÔÕËÐÖ, ×ÑÓÏÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÆÑÃÐÂ ÔÇÅÏÇÐÕÖ Ô×ÇÓÞ ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÔÄÇÆÇÐËâ ÚÂÔÕÑ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÎâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÙÇÐÍË ÖÓÑÄÐâ ÐÇÓÑÄ-
ÐÑÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÂ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËÌ.

¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÓÂÆËÖÔÂ ÍÓËÄËÊÐÞ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ Ô×ÇÓÑÏÇÕÓÞ, ÂÄÕÑÍÑÎÎËÏÂÙËÑÐ-
ÐÞÇ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÞ Ë ÆÓ. [4, 5]. ¡ÐÂÎËÊ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÃÑÎÇÇ
ÔÎÑÉÐÑÌ ×ÑÓÏÞ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇ-
ÕÑÆËÍ, ÚÂÔÕÑ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ. ¥ÂÐÐÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ
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²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÂÐÂÎËÊÂ ÍÓËÄËÊÐÞ ÒÎÂÔÕËÐ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ËØ ÓÇÎßÇ×Â ÆÎâ ÍÑÎËÚÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑÌ ÑÙÇÐÍË Ë ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÐÇÓÑÄÐÑÔÕÇÌ ËÎË ÆÎâ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ.
±ÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ ÕÓË ÒÑÆØÑÆÂ Í ÓÂÔÚÈÕÖ ÍÓËÄËÊÐÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑ ÙË×ÓÑÄÑÌ ÏÑÆÇÎË ÓÇÎßÇ×Â. ±ÇÓÄÞÌ
ÒÑÆØÑÆ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÂÐÂÎËÊÇ ÒÓÑ×ËÎÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÂÔÕËÐÞ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÑÎËÐÑÏËÂÎßÐÑÌ ÂÒÒÓÑÍÔË-
ÏÂÙËË, ÓÂÔÚÈÕÇ ÓÂÆËÖÔÂ ÍÓËÄËÊÐÞ ÒÑ ÍÓËÄËÊÐÇ ÍÓËÄÑÌ; ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ
³ÕÑÖÐË. £ÕÑÓÑÌ ì ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÄÕÑÓÞØ ÚÂÔÕÐÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ×ÖÐÍÙËË ÄÞÔÑÕÞ Ä
ÆÇÍÂÓÕÑÄÑÌ ËÎË ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ. ´ÓÇÕËÌ ì ÐÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÓÇÎßÇ×Â ÒÎÂÔÕËÐÞ
ÙÇÎËÍÑÏ ÍÂÍ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ ÄÞÔÑÕ Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÒÒÂÓÂÕÂ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÌ
ÅÇÑÏÇÕÓËË Ë ÑÒÞÕÂ ÅÇÑÏÑÓ×ÑÏÇÕÓËË. ±ÑÍÂÊÂÐÂ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ÆÂÐÐÞØ ÒÑÆØÑÆÑÄ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÒÎÂÔÕËÐÞ,
ÒÑÆÑÃÐÑÌ ÔÇÅÏÇÐÕÖ Ô×ÇÓÞ, Ë ÒÎÂÔÕËÐÞ ÔÎÑÉÐÑÌ ×ÑÓÏÞ.
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PACS number: 68.35.Gy DOI: https://doi.org/10.3367/UFNr.2021.10.039076

# ¡.¡. ¥ÇÆÍÑÄÂ, ª.£. ¶ÎÑÓËÐÔÍËÌ, ¯.¡. ¥áÉÇÄ 2022

¡.¡. ¥ÇÆÍÑÄÂ �1; a�, ª.£. ¶ÎÑÓËÐÔÍËÌ �2; b�, ¯.¡. ¥áÉÇÄ �1�
�1� ¯ÂÙËÑÐÂÎßÐÞÌ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍËÌ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕ

"®ÑÔÍÑÄÔÍËÌ ËÐÔÕËÕÖÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÇØÐËÍË",
ÒÎ. ºÑÍËÐÂ 1, 124498 ©ÇÎÇÐÑÅÓÂÆ, ®ÑÔÍÄÂ, ²ÑÔÔËÌÔÍÂâ ¶ÇÆÇÓÂÙËâ

�2� ªÐÔÕËÕÖÕ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÃÎÇÏ ÃËÑÎÑÅËË ²¡¯ì
×ËÎËÂÎ ªÐÔÕËÕÖÕÂ ÒÓËÍÎÂÆÐÑÌ ÏÂÕÇÏÂÕËÍË
ËÏ. ®.£. ¬ÇÎÆÞÛÂ ²¡¯,
ÖÎ. ÒÓÑ×. £ËÕÍÇÄËÚÂ 1, 142290 ±ÖÜËÐÑ, ®ÑÔÍÑÄÔÍÂâ ÑÃÎ.,
²ÑÔÔËÌÔÍÂâ ¶ÇÆÇÓÂÙËâ

E-mail: �a� dedkova@ckp-miet.ru, �b� iêor@mail.ru

³ÕÂÕßâ ÒÑÔÕÖÒËÎÂ 29ÏÂÓÕÂ 2021 Å., ÒÑÔÎÇ ÆÑÓÂÃÑÕÍË 5 ÂÄÅÖÔÕÂ 2021 Å.

https://doi.org/10.3367/UFNr.2021.10.039076


ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑ×ËÎÑÏÇÕÓËË (ËÐÕÇÓ×ÇÓÑ-
ÏÇÕÓËË) [6 ë 10] Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÒÎÂ-
ÔÕËÐÞ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ÎÖÚÑÏ [11, 12], ÏÇÕÑÆÑÏ ®ÂÍËÑ-ÕÑÒÑ-
ÅÓÂ×ËË [13, 14], ÕÇØÐÑÎÑÅËÇÌ "coherent gradient sensor"
(CGS) [15 ë 21] ËÎË ÆÓÖÅËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ.

³ÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÔÕÓÑËÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÍÂÓÕÖ 3D-ÓÇÎßÇ×Â ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÐÑ Ë
ÍÂÓÕÞ ÍÓËÄËÊÐÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ-
ÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ [15 ë 20]. °ÆÐÂÍÑ ÕÂÍËÇ ÒÓËÃÑÓÞ ÐÇ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÞ ÐÂ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÇ Ë ÚÂÔÕÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ
ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÑËÏÑÔÕßá. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÍÖÒÍÖ ÐÑÄÑÅÑ ÆÑÓÑ-
ÅÑÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËâ Ä ÆÑÒÑÎÐÇÐËÇ Í ÖÉÇ ËÏÇáÜÇ-
ÏÖÔâ ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÏÑÉÇÕ ÒÑÊÄÑÎËÕß ÔÇÃÇ ÐÇ ÍÂÉÆÂâ
ÑÓÅÂÐËÊÂÙËâ, ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÓËÄËÊ-
ÐÞ ÒÑ ÓÇÎßÇ×Ö ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÏÖ ÐÂ ËÏÇáÜÇÏÔâ
ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËË.

¸ÇÎË ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ: 1) ËÊÖÚÇÐËÇ
ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÑÆØÑÆÑÄ Í ÂÐÂÎËÊÖ ÓÇÎßÇ×Â ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë
ÓÂÔÚÈÕÖ ÓÂÆËÖÔÂ ÍÓËÄËÊÐÞ Ë ÍÓËÄËÊÐ (ÔÏ. ÆÂÎÇÇ ÕÂÃÎ. 1);
2) ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ Ë ÂÆÂÒÕÂÙËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÏÇÕÑÆËÍ
ÓÇÂÎËÊÂÙËË àÕËØ ÒÑÆØÑÆÑÄ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÒÎÂÔÕËÐ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÆÑ 200 ÏÏ; 3) ÂÐÂÎËÊ Ë ÑÙÇÐÍÂ ÐÂ
ÕËÒËÚÐÞØ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÑÃÝÇÍÕÂØ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÑÔÐÑÄÐÞØ
ÒÑÆØÑÆÑÄ Í ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÍÓËÄËÊÐÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÜËØ ÔÓÂÄÐËÄÂÕß ÑÃÓÂÊÙÞ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ, ÔÕÓÑËÕß Ë
ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ÍÂÓÕÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÓËÄËÊÐÞ ÒÑ ¸®²
ÒÎÂÔÕËÐ, Â ÕÂÍÉÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÑÎÖÚÇÐÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá
ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ.

2. °ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÂÆËÖÔÂ ÍÓËÄËÊÐÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÓËÄËÊÐÞ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÂÔÕËÐ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ Ô ÙÇÎßá ÑÙÇÐÍË
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ, ÒÓËÄÇÆÈÏ ÍÓÂÕÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ
ÕÂÍËØ ÏÇÕÑÆËÍ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÑÔÑÊÐÂÕß ÄÂÉÐÑÔÕß ÅÎÖÃÑ-
ÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÍÓËÄËÊÐÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÂÔÕËÐ.

¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÒÓÑÔÕÑÕÇ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÛË-
ÓÑÍÑ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ ÏÇÕÑÆËÍË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ³ÕÑÖÐË
[22]. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, ÔÑÔÕÑâÜÂâ ËÊ ÕÑÐÍÑÌ
ÒÎÈÐÍË (ËÎË ÐÂÃÑÓÂ ÕÑÐÍËØ ÒÎÈÐÑÍ) ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ. ¢ÂÊÑÄÂâ
ÏÇÕÑÆËÍÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÄÇÎËÚËÐÖ Ë ÊÐÂÍ ÏÇØÂ-
ÐËÚÇÔÍËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ Ä ÒÎÈÐÍÇ Ë Ä ÒÑÆÎÑÉÍÇ [23]. ¥Îâ
ÓÂÔÚÈÕÂ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÍÓËÄËÊÐÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÍÓÖÅÎÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ Ô ÒÎÈÐÍÑÌ. ³ÕÑËÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÚÂÔÕÑ
ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÕÔâ ÒÓÑ×ËÎÇÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
(ÎËÐËÇÌ, ÒÇÓÇÔÇÍÂáÜÇÌ ÙÇÐÕÓ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ [24,
25]), ÐÇ ÒÓÑÄÑÆâ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÑÎÐÑÌ ÍÂÓÕÞ ÓÇÎßÇ×Â ÒÑ ÄÔÇÌ
ÒÎÑÜÂÆË ÑÃÓÂÊÙÂ. ²ÂÔÚÈÕ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ Ä
ÒÎÈÐÍÇ s ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÒÑ ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ×ÑÓÏÖÎÇ:

s � Esd
2
s

6�1ÿ n�dfR ; �1�

ÅÆÇ df ì ÕÑÎÜËÐÂ ÒÎÈÐÍË, ds ì ÕÑÎÜËÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍË, n ì
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ±ÖÂÔÔÑÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍË, Es ì ÏÑÆÖÎß ÀÐÅÂ
ÒÑÆÎÑÉÍË, R ì à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ ÍÓËÄËÊÐÞ ÒÑÆ-
ÎÑÉÍË. R � �R1R2�=�R1 ÿ R2�, ÅÆÇ R1 Ë R2 ì ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÆËÖÔÞ ÍÓËÄËÊÐÞ ÒÑÆÎÑÉÍË ÆÑ Ë ÒÑÔÎÇ ÐÂÐÇÔÇ-
ÐËâ ÐÂ ÐÇÈ ÒÎÈÐÍË. £ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÔÎÖÚÂÇÄ
R1 4R2 Ë R � R2.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÓÑÅËÃÂ h ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÓÂÆËÖÔ ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÍÓÖÅÎÑÌ ÒÎÂ-
ÔÕËÐÞ r, ÒÖÕÈÏ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ÏÑÉÐÑ
ÒÑÎÖÚËÕß, ÚÕÑ R � r 2=�2h�. ¥Îâ ÓÂÔÚÈÕÂ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ

ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÄÞÓÂÉÇÐËÇ [26, 27]

s � hEsd
2
s

3�1ÿ n�dfr 2 : �2�

®ÇÕÑÆËÍÖ ÓÂÔÚÈÕÂ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ³ÕÑÖÐË ÂÍÕËÄÐÑ ÍÓËÕËÍÖáÕ [15, 28 ë 32]
Ä ÔÄâÊË Ô ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏË ÆÑÒÖÜÇÐËâÏË Ñ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË
ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÒÎÈÐÍË Ë ÒÑÆÎÑÉÍË, ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÖÚÈÕÂ ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÔÕË ÓÇÎßÇ×Â, ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË [12] Ë ÆÓ. °ÆÐÂÍÑ ÃÎÂÅÑ-
ÆÂÓâ ÒÓÑÔÕÑÕÇ Ë ÐÂÅÎâÆÐÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÑÐÂ ÄÔÈ ÇÜÈ
ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÒÑÄÔÇÏÇÔÕÐÑ [31, 33 ë 40]. ´ÂÍÉÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
ÓâÆ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÒÑÔÄâÜÈÐÐÞØ ÑÒÕËÏËÊÂÙËË àÕÑÌÏÇÕÑ-
ÆËÍË ËÎË ÒÓËÏÇÐÇÐËá ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞØ ÒÑÆØÑÆÑÄ ÆÎâ
ÓÂÔÚÈÕÂ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆÂÐÐÞØ Ñ
ÓÇÎßÇ×Ç ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË [15, 31, 41 ë 49]. ±ÑÆÂÄÎâáÜÇÇ ÃÑÎß-
ÛËÐÔÕÄÑ ËÊ ÐËØ ÕÂÍ ËÎË ËÐÂÚÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÂ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÓËÄËÊÐÞ, ÓÂÆËÖÔÂ ÍÓËÄËÊÐÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÒÓÑ-
ÅËÃÂ [15, 30, 41 ë 54]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÇÓÄËÚÐÑÌ ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÊÂÆÂÚÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÓËÄËÊÐÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑ ÆÂÐ-
ÐÞÏ Ñ ÇÈ ÓÇÎßÇ×Ç.

£ÞÓÂÉÇÐËâ (1) Ë (2) ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÄÇÎË-
ÚËÐÖ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ. £ ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÑÏ ÑÙÇÐÍË âÄÎâÇÕÔâ ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÓÇÆÐËØ ÏÇØÂ-
ÐËÚÇÔÍËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ Ä ÔÎÑÇ ÐÂ ÒÎÂÔÕËÐÇ. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ
ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÅÑ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ ÖÐË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÂâ ÏÇÕÑÆËÍÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÓÂÆËÖÔÂ ÍÓËÄËÊÐÞ ÒÑ ÒÓÑ×ËÎá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. £ ÔÎÖÚÂÇ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÔÓÇÆÔÕÄ ÒÓÑÅÓÂÏÏÐÑÅÑ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ËÊ-
ÏÇÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËâ ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÄÓÖÚÐÖá ÄÞÃË-
ÓÂÇÕ ÑÃÎÂÔÕß ÒÓÑ×ËÎâ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÓÑÅËÃÂ Ë ÓÂÔ-
ÚÈÕÂ ÓÂÆËÖÔÂ ÍÓËÄËÊÐÞ. ¯Ñ ÕÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÔÎÑÉÐÑ ÐÂÊÄÂÕß
ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ËÊÏÇÓÇÐËÌ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÓÂÊÐÞÏË ÑÒÇÓÂÕÑÓÂÏË ÄÞÃÓÂÐÐÞÇ
ËÏË ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑ×ËÎâ ÏÑÅÖÕ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ, ÍÂÍ Ë ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÇ Ä ËÕÑÅÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÓÂÆËÖÔÂ ÍÓËÄËÊÐÞ.

±ÓË àÕÑÏ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ ×ÑÓÏÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÒÎÂÔÕËÐÞ ÐÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ËÆÇÂÎßÐÑÏÖ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËá
ÇÈ ÍÂÍ ÔÇÅÏÇÐÕÂ Ô×ÇÓÞ (ÓËÔ. 1). ´ÂÍÉÇ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÒÓÑ-
×ËÎâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂáÕÔâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÓÇÎßÇ×Â,
ÐÇ ÒÑÒÂÄÛËÇ Ä ÑÃÎÂÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËÌ. ¿ÕÑ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÄÂÉ-
ÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÄÔÇÌ ÒÎÑÜÂÆË ÒÎÂ-
ÔÕËÐÞ, Â ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÂ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ì ÄÞ-
ÓÂÉÇÐËÌ, ÖÚËÕÞÄÂáÜËØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÓÇÎßÇ×Â. ±ÓË
ÕÂÍÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ ÏÑÉÐÑ ÔÖÆËÕß Ñ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÏÇØÂÐË-
ÚÇÔÍËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÒÑ ÒÎÂÔÕËÐÇ.

¥ÂÐÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÎÑÍÂ-
ÎËÊÂÙËË ÑÃÎÂÔÕÇÌ Ô ÕÓÇÃÖÇÏÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÏÇØÂÐËÚÇ-
ÔÍËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ Ë ÑÃÎÂÔÕÇÌ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÇ-
ØÂÐËÚÇÔÍËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÄÞØÑÆâÕ ËÊ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ
ÆÑÒÖÔÍÂ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÄÇÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ÑÒÇÓÂÙËÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÓÛ-
ÓÖÕÂ Ë ×ËÐÂÎßÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÒÑ ÒÎÂÔÕËÐÇ ÅÑÆÐÞØ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ [55], ÚÕÑ Ä ËÕÑÅÇ ÆÂÈÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÍÑÓÓÇÍÕË-
ÓÑÄÂÕß ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÏÂÓÛÓÖÕÞ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÑÄ Ô ÙÇÎßá ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÄÞØÑÆÂ ÅÑÆ-
ÐÞØ.

3. °ÃÑÓÖÆÑÄÂÐËÇ Ë ÑÃÓÂÊÙÞ

²ÇÂÎËÊÂÙËâ ÒÑÆØÑÆÑÄ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÑÃÓÂÃÑÕÍË
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎÑÏÇÕÓÂ Veeco Wyko NT 9300, ÓÇÂÎË-
ÊÖáÜÇÅÑ ÏÇÕÑÆ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑ-
ÏÇÕÓËË [56 ë 59] ÆÎâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ¸®² ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.
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±ÓËÐÙËÒ ÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓËÃÑÓÂ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË
ÔÄÇÕÑÄÞØ ÒÖÚÍÑÄ, ÑÕÓÂÉÈÐÐÞØ ÑÕ ÑÒÑÓÐÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ Ë
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ËÊÏÇÓâÇÏÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ, ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ËÐÕÇÓ-
×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá±©³-ÍÂÏÇÓÞ Ë ÒÑÔÎÇ-
ÆÖáÜÇÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ ÆÎâ ÒÑ-
ÎÖÚÇÐËâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ñ ÓÇÎßÇ×Ç ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.
ªÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÃÇÎÞÌ ÔÄÇÕ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ
ÒÑÎÑÔÞ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÍÑÐÕÓÂÔÕÂ ÒÓË ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËË
ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÑÌ ÅÑÎÑÄÍË ÒÑ ÑÔË Z. ¿ÕÑ ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËÇ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ¸®² ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÓÂÊÏÇÓÑÏ
ÑÕ 47� 63 ÏÍÏ ÆÑ 3;4� 4;6 ÏÏ, Ô ÛÂÅÑÏ ÔÇÕÍË (ÓÂÊÓÇÛÇ-
ÐËÇÏ) ¸®² ÑÕ 98 ÐÏ ÆÑ 57 ÏÍÏ. ³ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÏÇÕÑÆËÍË "stitching" (ÔÛËÄÂÐËÇ), ÊÂÍÎáÚÂáÜÇÌÔâ Ä ÑÃÝ-
ÇÆËÐÇÐËË ÔÇÓËË ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÍÂÆÓÑÄ ÆÂÐÐÞØ, ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ
¸®² ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÃÑÎßÛÇÌ ÒÎÑÜÂÆË (ÒÑÆÄËÉÐÞÌ ÔÕÑÎËÍ
ÒÓËÃÑÓÂ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÆÎËÐÖ ÑÃÎÂÔÕË ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÆÑ
200 ÏÏ). ¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ¸®² ÒÎÂÔÕËÐ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 100 ë
200 ÏÏ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ Ä ÖÊÎÂØ ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÔÇÕÍË ÒÑ
ÑÒËÔÂÐÐÑÌ Ä [56] ÏÇÕÑÆËÍÇ.

¥Îâ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÒÓËÏÇ-
ÐâáÕÔâ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÂÄÕÑÏÂÕËÊËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÒÓÇÆÏÇÕÐÞÏ
ÔÕÑÎËÍÑÏ, ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÜËÏ ÔÆÄËÅ ÒÑÎâ ÊÓÇÐËâ, Ô ÒÑÔÎÇ-
ÆÖáÜËÏ ÔÛËÄÂÐËÇÏ ÍÂÆÓÑÄ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ [60 ë 62]. ±ÓË
àÕÑÏ ÆÂÉÇ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ
ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÒÇÓÇÒÂÆ ÄÞÔÑÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓ (ÒÑ ÒÑÎÑÉÇ-
ÐËá ×ÑÍÖÔÂ [63, 64]). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÂÉÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ ËÔ-
ØÑÆÐÑÅÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÏÑÆÖÎâ ÔÛËÄÂÐËâ ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÆÑÓÂ-
ÃÑÕÍÂ ËÏÇáÜÇÅÑÔâ Ä ÓÂÔÒÑÓâÉÇÐËË ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËâ Ë ÒÑ-
ÎÖÚÇÐËÇ ÒÑÎÐÑÌ ÍÂÓÕÞ ÓÇÎßÇ×Â ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÑÍÔËÆ
ÍÓÇÏÐËâ �SiO2� ÐÂ ÍÓÇÏÐËË (Si), Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ
ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ Novellus (³º¡) ÒÖÕÈÏ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÒÎÂÊÏÑÌ PECVD-ÑÔÂÉÆÇÐËâ Ë SVCS (¹ÇØËâ) ÒÖÕÈÏ
CVD-ÑÔÂÉÆÇÐËâ.

°ÔÂÉÆÇÐËÇ ËÊ ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÞ ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÍÂÍ
ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËá ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÂØ ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÞØ (ÒÂÓÑÑÃÓÂÊ-

ÐÞØ) àÎÇÏÇÐÕÑÄ ËÎË ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÄÈÓÆÞØ
ÑÔÂÆÍÑÄ. ±ÓË ØËÏËÚÇÔÍÑÏ ÑÔÂÉÆÇÐËË ËÊ ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÞ
(·°¤¶, ËÎË CVD ì Chemical Vapor Deposition) ÔÑÔÕÂÄ
ÅÂÊÑÄÞÌ ×ÂÊÞ Ë ÔÑÔÕÂÄ ÑÔÂÆÍÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ.
­ÇÕÖÚÇÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÑÔÂÉÆÂÇÏÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ÒÑÆÂÈÕÔâ Í
ÒÑÆÎÑÉÍÇ, ÅÆÇ ÒÑÆÄÇÓÅÂÇÕÔâ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÓÂÊÎÑÉÇÐËá
(ÒËÓÑÎËÊÖ) ËÎË ÄÔÕÖÒÂÇÕ Ä ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÞÇ ØËÏËÚÇ-
ÔÍËÇ ÓÇÂÍÙËË Ô ÆÓÖÅËÏË ÅÂÊÂÏË (ËÎË ÒÂÓÂÏË); ÒÓË àÕÑÏ
ÐÇÎÇÕÖÚËÇ ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÓÇÂÍÙËÌ ÑÔÂÉÆÂáÕÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
ÒÑÆÎÑÉÍË.

°ÔÂÆÍË ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÂ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ
ÄÃÎËÊË ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÆÎÑÉÍË Ë ÐÂ ÔÂÏÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÒÑÆÎÑÉÍË, ÚÕÑ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÏÇÓÇ ÖÔÎÑÉÐâÇÕ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÑÔÂÉÆÇÐËâ, ÐÑ ÆÇÎÂÇÕ ÇÅÑ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÏ Ë
ÅËÃÍËÏ. ±ÓÑÙÇÔÔÞ ·°¤¶ ËÐÑÅÆÂ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÓÇÂÍÕËÄÐÞÏ
ÑÔÂÉÆÇÐËÇÏ ËÊ ÅÂÊÑÄÑÌ (ÒÂÓÑÅÂÊÑÄÑÌ ËÎË ÒÂÓÑÄÑÌ) ×ÂÊÞ
(reactive deposition).

·°¤¶ ì ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÌ Ë àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË àÍÑÐÑÏËÚ-
ÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÂÕÑÏÐÑ-ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ-
ÍÓÞÕËÌ ÒÖÕÈÏ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÅÑ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä
ÄËÆÇ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ËÎË ÏÑÎÇÍÖÎ Ô ÙÇÎßá ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÒÎÈÐÑÍ Ô ÕÓÇÃÖÇÏÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË (ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË,
ÕÑÎÜËÐÞ, ÑÓËÇÐÕÂÙËË, ÔÑÔÕÂÄÂ Ë Õ.Æ.). ±ÓË ·°¤¶ ÏÂ-
ÕÇÓËÂÎ ÑÔÂÉÆÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÒÑÓÑÛÍÂ, ÇÔÎË ØËÏËÚÇÔÍÂâ
ÓÇÂÍÙËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÇÅÑ ÚÂÔÕËÙ Ä ÕÄÈÓÆÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË
ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ, ËÎË Ä ÄËÆÇ ÒÎÈÐÑÚÐÑÅÑ
ÒÑÍÓÞÕËâ, ÇÔÎË ÓÇÂÍÙËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÕÄÈÓÆÞØ ÚÂÔÕËÙ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÆÎÑÉÍË. °ÚÇ-
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÔÎÑÈÄ ËÐ-
ÕÇÅÓÂÎßÐÞØ ÏËÍÓÑÔØÇÏ (ª®³) ÒÓËÅÑÆÐÂ ÕÑÎßÍÑ ÄÕÑÓÂâ
ÅÓÖÒÒÂ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ·°¤¶ [65].

±ÓÑÙÇÔÔÞ ·°¤¶ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÕÔâ ÐÂ ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËË,
ËÏÇáÜÇÏ ÓÂÃÑÚÖá ÍÂÏÇÓÖ (ÓÇÂÍÕÑÓ). ±Ñ ÓÂÃÑÚÇÏÖ ÆÂÄ-
ÎÇÐËá Ä ÓÇÂÍÕÑÓÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ·°¤¶ ÆÇÎâÕÔâ ÐÂ ÚÇÕÞÓÇ
ÃÑÎßÛËÇ ÅÓÖÒÒÞ:

ì ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÓË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË (Atmospheric
Pressure ì AP CVD: 760 ´ÑÓÓ � 101;3 Í±Â);

ì ÒÓË ÔÖÃÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË (SubAtmospheric
Pressure ì SAP CVD: 20 ë 700 ´ÑÓÓ � 2;67ÿ93;3 Í±Â);

ì ÒÓË ÐËÊÍÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË (Low Pressure ì LP CVD:
10ÿ2ÿ10 ´ÑÓÓ � 1;33ÿ1333 ±Â);

ì ÒÓË ÔÄÇÓØÐËÊÍÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË (Ultra High Vacuum ì
UHV CVD: 10ÿ3ÿ10ÿ6 ´ÑÓÓ � 1;33� �10ÿ1ÿ10ÿ4� ±Â).

¬ÂÉÆÂâ ËÊ àÕËØ ÅÓÖÒÒ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÒÑÆÓÂÊÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÏÇÎÍËÇ ÒÑÆÅÓÖÒÒÞ ÒÑ ÔÒÑÔÑÃÖ ÂÍÕËÄÂ-
ÙËË, ÏÇÕÑÆÖ ÒÑÆÂÚË ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ, ÄËÆÖ ÅÓÖÒÒÞ ÏÂÕÇÓË-
ÂÎÑÄ, Í ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÕÐÑÔËÕÔâ ÑÔÂÉÆÂÇÏÞÌ ÔÎÑÌ, Ë ÒÑ ØË-
ÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÔÑÔÕÂÄÖ ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÞ. ±ÑÆÓÑÃÐÂâ ÍÎÂÔÔË-
×ËÍÂÙËâ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ·°¤¶, ËÔÒÑÎßÊÖÇ-
ÏÞØ Ä ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÇ ª®³, ÒÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÒÓËÊÐÂÍÂÏ
ÒÓËÄÇÆÇÐÂ Ä [65].

¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÎÈÐÑÍ SiO2 Ä ÕÇØÐÑÎÑÅËâØ ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÔÕÄÂ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ ÏËÍÓÑÔØÇÏ Ë ÏËÍÓÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÒÓËÃÑÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏËÍÓÑàÎÇÍÕÓÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ
(MEMSìMicroElectroMechanical Systems), ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ
®¿®³-ÒÓËÃÑÓÂÏË, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÒÑ-
ÎÖÚËÎË ÕÓË ÅÓÖÒÒÞ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ·°¤¶ [65]:

1. ´ÇÓÏËÚÇÔÍÑÇ ÑÍËÔÎÇÐËÇ Ä ÔÖØÑÏ ËÎË ÄÎÂÉÐÑÏ ÍËÔ-
ÎÑÓÑÆÇ, ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÏÑÇ ÒÓË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 900 ë 1100 �C Ä ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËØ
ÍÄÂÓÙÇÄÞØ ÓÇÂÍÕÑÓÂØ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÓÇÂÍÙËË:

Si�O2 � SiO2 : �3�
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²ËÔ. 1. ±ÓËÏÇÓÞ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÄËÆÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÒÓÑ×ËÎÇÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ SiO2=Si, ÕÑÎÜËÐÞ ÒÎÈÐÑÍ SiO2: 1000 ÐÏ (Â) Ë
233 ÐÏ (Ã).
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£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÇÂÅÇÐÕÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
·°¤¶ ÄÞÔÕÖÒÂÇÕ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÒÑÆÎÑÉÍË (ÍÓÇÏÐËÌ).

2. ´ÇÓÏÑÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÑÔÂÉÆÇÐËÇ ËÊ ÕÇÕÓÂàÕÑÍÔË-
ÔËÎÂÐÂ Ë ÍËÔÎÑÓÑÆÂ (´¿°³/ÍËÔÎÑÓÑÆ) �Si�OC2H5�4=O2�
(TEOS ì TetraEthOxySilane), ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÏÑÇ ÒÓË ÒÑÐË-
ÉÇÐÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËâØ (10ÿ2ÿ10 ´ÑÓÓ) Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓ 650 ë 750 �C Ä ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËØ ÍÄÂÓÙÇÄÞØ ÓÇÂÍÕÑÓÂØ,
ÑÕÍÂÚËÄÂÇÏÞØ ÄÂÍÖÖÏÐÞÏË ÐÂÔÑÔÂÏË, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÓÇÂÍÙËË:

Si�OC2H5�4 �v� � 12O2 �g� �
� SiO2 �s� � 10H2O �v� � 8CO2 �g� ; �4�

ÅÆÇ ËÐÆÇÍÔÞ (v), (s) Ë (g) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÑÊÐÂÚÂáÕ ÒÂÓ
(vapor), ÕÄÈÓÆÑÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ ì ÒÎÈÐÍÖ (solid) Ë ÅÂÊ (gas).

3. ³ÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÒÎÂÊÏÑÌ (PE ì Plasma Enhan-
ced) ÑÔÂÉÆÇÐËÇ ËÊ ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔË ÔËÎÂÐÂ �SiH4� Ë ÊÂÍËÔË
ÂÊÑÕÂ �N2O� Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÂÊÑÕÂ �N2� ÍÂÍ ÅÂÊÂ-
ÐÑÔËÕÇÎâ, ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÏÑÇ ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËâØ
(10ÿ2ÿ10 ´ÑÓÓ), ÄÍÎáÚÈÐÐÞØ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ (£¹) ÅÇ-
ÐÇÓÂÕÑÓÂØ ÒÎÂÊÏÞ ÏÑÜÐÑÔÕßá 1,0 ë 2,0 Í£Õ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 200 ë 400 �C Ä ÒÎÂÐÂÓÐÞØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÓÇÂÍÕÑÓÂØ Ô ÍÇÓÂÏËÚÇÔÍËÏ ÒÑÍÓÞÕËÇÏ, ÑÕÍÂÚËÄÂÇÏÞØ
ÄÂÍÖÖÏÐÞÏË ÐÂÔÑÔÂÏË, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÓÇÂÍÙËË:

SiH4 �g� � 2N2O �g� � SiO2 �s� � 2N2 �g� � 2H2 �g� : �5�

±ÓËÏÇÓÞ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓÑ×ËÎÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 1. ±ÑÍÂÊÂÐÞ ÒÓÑ×ËÎË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÂÔÕËÐ
ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ SiO2=Si, Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ PECVD-ÑÔÂÉÆÇ-
ÐËÇÏ (ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓÑÙÇÔÔÖ (5)) SiO2 ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 350 �C
ÐÂ ÒÎÂÔÕËÐÖ Si (¬¥¢-12 (100)) ÕÑÎÜËÐÑÌ 670 ÏÍÏ, ÅÆÇ
ÕÑÎÜËÐÞ ÒÎÈÐÑÍ SiO2 ÔÑÔÕÂÄËÎË 1000 ÐÏ (ÓËÔ. 1Â) Ë
233 ÐÏ (ÓËÔ. 1Ã). ®ÑÉÐÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÒÓÑ×ËÎß ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÐÂ ÓËÔ. 1Â ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÎËÉÇ Í ÔÇÅÏÇÐÕÖ Ô×ÇÓÞ, ÚÇÏ ÐÂ

ÓËÔ. 1Ã, ÚÕÑ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÃÑÎßÛÇÌ ÕÑÎ-
ÜËÐÞ ÔÎÑâ SiO2 (ÓËÔ. 1Â), ×ÑÓÏËÓÑÄÂÄÛÇÅÑÔâ ÐÂ ËÔØÑÆÐÑ
ÐÇÓÑÄÐÞØ ÒÎÂÔÕËÐÂØ.

²ÇÂÎËÊÂÙËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÆØÑÆÑÄ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ¸®²
ÒÎÂÔÕËÐ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÆÄÖØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ
ì ÒÎÂÔÕËÐÞ, ÒÑÆÑÃÐÑÌ ÔÇÅÏÇÐÕÖ Ô×ÇÓÞ (ÓËÔ. 2Â), Ë
ÒÎÂÔÕËÐÞ ÔÎÑÉÐÑÌ ×ÑÓÏÞ (ÓËÔ. 3Â). ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2Â
ÒÑÍÂÊÂÐ ÓÇÎßÇ× ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÂÔÕËÐÞ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ
SiO2=Si, Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ PECVD-ÑÔÂÉÆÇÐËÇÏ (ÔÑÅÎÂÔ-
ÐÑ ÒÓÑÙÇÔÔÖ (5)) ÐÂ ÒÎÂÔÕËÐÖ Si ÕÑÎÜËÐÑÌ 670 ÏÍÏ ÒÎÈÐÍË
SiO2 ÕÑÎÜËÐÑÌ 620 ÐÏ, ÒÓË ÔÎÇÆÖáÜËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ: ÄÓÇÏâ 155 Ô, ÓÂÔØÑÆ SiH4 ì 300 ÔÏ3 ÏËÐÿ1, N2 ì
3000 ÔÏ3ÏËÐÿ1,N2Oì9500 ÔÏ3 ÏËÐÿ1, ÆÂÄÎÇÐËÇ 2,4´ÑÓÓ,
ÏÑÜÐÑÔÕß £¹-ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ 1,1 Í£Õ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ 270 �C.
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3Â ÒÑÍÂÊÂÐ ÓÇÎßÇ× ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÂÔÕËÐÞ
ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ SiO2=Si, Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ CVD-ÑÔÂÉÆÇ-
ÐËÇÏ (ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓÑÙÇÔÔÖ (4)) ÐÂ ÒÎÂÔÕËÐÖ Si ÕÑÎÜËÐÑÌ
670 ÏÍÏ ÒÎÈÐÍË SiO2 ÕÑÎÜËÐÑÌ 1250 ÐÏ ÒÓË ÔÎÇÆÖáÜËØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ´¿°³-ÒÓÑÙÇÔÔÂ: ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ 700 �C, ÆÂÄ-
ÎÇÐËÇ 200 Ï´ÑÓÓ, ÓÂÔØÑÆÞ ´¿°³ Ë ÍËÔÎÑÓÑÆÂ 130 Ë
40 ÔÏ3 ÏËÐÿ1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

³ÄÑÌÔÕÄÂ ÒÎÈÐÑÍ SiO2, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÕËÒ Ë ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ Ä ÐËØ, ÊÂÄËÔâÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ
ÄËÆÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÔÂÉÆÇÐËâ, ÐÑ Ë ÑÕ ÓÇÉËÏÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÍÂÉÆÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ ÑÔÂÉÆÈÐÐÑÌ ËÎË
Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÎÈÐÍË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÆÎÑÉÍË. ¿ÕÑ
ÑÕÐÑÔËÕÔâ Ë Í ÒÎÈÐÍÂÏ ÆÓÖÅËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ
ÐËÕÓËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ �Si3N4�, ÑÔÂÉÆÂÇÏÞØ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍË Ä
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ·°¤¶-ÒÓÑÙÇÔÔÂØ.

±ÓÑ×ËÎË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (ÓËÔ. 2Ã, 3Ã) ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß
ÄÆÑÎß ÎËÐËË, ÒÓÑØÑÆâÜÇÌ ÚÇÓÇÊ ÙÇÐÕÓ ÒÎÂÔÕËÐÞ Ë ÒÇÓÇ-
ÔÇÍÂáÜÇÌ ÃÂÊÑÄÞÌ ÔÓÇÊ.

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇÕÑÆËÍ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÍÓË-
ÄËÊÐÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô
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²ËÔ. 2. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ SiO2=Si (ÃÎËÊÍÂâ Í Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÂ ÒÎÂÔÕËÐÞ): (Â) ÓÇÎßÇ× ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÂÔÕËÐÞ, (Ã) ÒÓÑ×ËÎß
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (ÍÓÂÔÐÂâ ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ) Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÒÑÎËÐÑÏËÂÎßÐÂâ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ (ÊÇÎÈÐÞÇ ÊÐÂÍË �), (Ä) ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ
ÓÂÆËÖÔÂ ÍÓËÄËÊÐÞ ÆÎâ ÒÓÑ×ËÎâ Ô ÓËÔ. 2Ã, (Å) ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÍÓËÄËÊÐÞ ÆÎâ ÒÓÑ×ËÎâ Ô ÓËÔ. 2Ã.
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ÅÎÂÆÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá. °ÆÐÂÍÑ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÒÑÆØÑÆÞ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ Ë ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÞØ Ë
ÃÖÅÓËÔÕÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ, ÑÃÎÂÔÕÇÌ Ô ÓÇÊÍËÏË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÔÕâÏË. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÂÉÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎâ
ÃÖÆÇÕ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÇ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ¸®² Ë ÇÈ ÒÓÇÆÑÃÓÂÃÑÕÍÂ.

4. °ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÓËÄËÊÐ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ
ÆÎâ ÒÎÑÔÍËØ ÍÓËÄÞØ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÒÑÎËÐÑÏËÂÎßÐÑÌ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË

©ÆÇÔß Ë ÆÂÎÇÇ ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÓÑ-
ÄÇÆÇÐÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞØ ÂÄÕÑÓÂÏË ÒÓÑ-
ÅÓÂÏÏ. ²ÂÊÏÇÓ ËÔØÑÆÐÞØ ¸®² ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 1339� 1269,
ÒÑÔÎÇ ÔÅÎÂÉËÄÂÐËâ Ë ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ì 326� 326.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÏÂÔ-
ÔËÄ ÆÇÍÂÓÕÑÄÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ �xi; yi; zi�, ÅÆÇ xi Ë yi ì ÒÎÂ-
ÐÑÄÞÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ ÕÑÚÍË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, zi ì
ÄÞÔÑÕÂ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ ÕÑÚÍË.

±ÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÑÕÆÇÎßÐÑ ÍÂÉÆÑÌ ÔÕÓÑÍË ËÎË
ÔÕÑÎÃÙÂ ÏÂÕÓËÙÞ ÄÞÔÑÕ Z ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÞÆÇÎâáÕÔâ ÒÓÑ-
×ËÎË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÂÔÔËÄ ÆÂÐÐÞØ ÏÑÉ-
ÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÍÂÍ N ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÓÂÊÏÇÓÑÏ M ÍÂÉÆÞÌ ËÊ
z � z�x� (ÒÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ÒÓÑ×ËÎÇÌ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÑÔË ÂÃÔ-
ÙËÔÔ x). ´ÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓËÏÇÐâÕß ÄÞÓÂÉÇÐËâ
ÆÎâ ÒÎÑÔÍËØ ÍÓËÄÞØ ÒÓË ÓÂÔÚÈÕÇ ÍÓËÄËÊÐÞ.

¬ÓËÄËÊÐÂ k�x� (ÕÂÃÎ. 1) ÆÎâ ÍÓËÄÑÌ z � z�x� ÄÞÚË-
ÔÎâÇÕÔâ ÒÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎÇ [40, 66, 67]

k�x� �
��z 00�x����

1� z 0 2�x��3=2 : �6�

¥Ë××ÇÓÇÐÙËÓÑÄÂÐËÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÒÑÎËÐÑÏËÂÎßÐÑÌ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË. ¬ÂÉÆÑÌ ÍÓËÄÑÌ
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²ËÔ. 3. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ SiO2=Si (ÔÎÑÉÐÂâ ×ÑÓÏÂ ÒÎÂÔÕËÐÞ): (Â) ÓÇÎßÇ× ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÂÔÕËÐÞ, (Ã) ÒÓÑ×ËÎß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (ÍÓÂÔÐÂâ
ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ) Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÒÑÎËÐÑÏËÂÎßÐÂâ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ (ÊÇÎÈÐÞÇ ÊÐÂÍË �), (Ä) ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÓÂÆËÖÔÂ ÍÓËÄËÊÐÞ ÆÎâ
ÒÓÑ×ËÎâ Ô ÓËÔ. 3Ã, (Å) ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÍÓËÄËÊÐÞ ÆÎâ ÒÓÑ×ËÎâ Ô ÓËÔ. 3Ã.

´ÂÃÎËÙÂ 1. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÐâÕËâ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËÇÔâ ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË
ÒÑÆØÑÆÑÄ Í ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÍÓËÄËÊÐÞ ÒÎÂÔÕËÐ

²ÂÆËÖÔ ÍÓËÄËÊÐÞ ÒÎÂÔÕËÐÞ ²ÂÆËÖÔ ÔÇÅÏÇÐÕÂ Ô×ÇÓÞ,
ÔÑÄÒÂÆÂáÜÇÅÑ Ô ×ÑÓÏÑÌ
ÒÎÂÔÕËÐÞ

¬ÓËÄËÊÐÂ ÒÎÂÔÕËÐÞ £ÇÎËÚËÐÂ, ÑÃÓÂÕÐÂâ ÓÂÆËÖÔÖ
ÍÓËÄËÊÐÞ ÒÎÂÔÕËÐÞ

±ÓÑÅËÃ ÒÎÂÔÕËÐÞ ±ÇÓÇÒÂÆ ÄÞÔÑÕ ÏÇÉÆÖ ÐÂË-
ÄÞÔÛÇÌ Ë ÐÂËÐËÊÛÇÌ ÑÃÎÂÔ-
ÕâÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÂÔÕËÐÞ

¬ÓËÄËÊÐÂ k�x� ÆÎâ ÍÓËÄÑÌ z � z�x�
[40, 66, 67] k�x� �
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Ä ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕ ÆÎâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË z � z�r; y� [79]
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z�x� ÔÕÂÄËÕÔâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÒÑÎËÐÑÏ p�x� � p1x
n�

� p2x
nÿ1 � . . .� pnx� pn�1. ²ÂÔÚÈÕ ÒÇÓÄÑÌ Ë ÄÕÑÓÑÌ ÒÓÑ-

ËÊÄÑÆÐÞØ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ p1; p2; . . . ; pn.

±ÓË àÕÑÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ zi 5 xi, ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÆÎâ
ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË ÒÑÎËÐÑÏÂ ÄÕÑÓÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ k ÐÇ ÃÖÆÇÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ x. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË
ÂÐÂÎËÊÇ ÒÓÑ×ËÎâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË z � z�x� ÃÖÆÇÕ ÒÑÎÖÚÇÐÑ
ÑÆÐÑ ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÓËÄËÊÐÞ ÒÓÑ×ËÎâ k (Ë ÓÂÆËÖÔÂ
ÍÓËÄËÊÐÞ ÒÓÑ×ËÎâR � 1=k). ²ÇÊÖÎßÕÂÕ ÕÂÍÑÅÑ ÓÂÔÚÈÕÂ ÐÇ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ Ë ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕÔâ Í ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá
ÒÓË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÒÓÑÔÕÑÅÑ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÆÓÖÅ Ô
ÆÓÖÅÑÏ Ë ÆÎâ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÓÂÔÚÈÕÂ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÐÂ-
ÒÓâÉÇÐËÌ Ä ÔÎÖÚÂÇ ×ÑÓÏÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÒÑÆÑÃÐÑÌ ÔÇÅ-
ÏÇÐÕÖ Ô×ÇÓÞ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕÔâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ
ÒÓÑ×ËÎÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË z � z�y� Ë z � z�x� ÚÇÓÇÊ ÙÇÐÕÓ
ÒÎÂÔÕËÐÞ (N=2 Ë M=2), ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ÓÂÆËÖÔÑÄ ÍÓËÄËÊÐÞ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÑÎËÐÑÏÑÄ ÄÕÑ-
ÓÑÌ ÔÕÇÒÇÐË. ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË àÕÑ ÒÓÑ×ËÎË ÄÆÑÎß ÆÄÖØ ÎËÐËÌ:
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ Ë ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ ÃÂÊÑÄÑÏÖ ÔÓÇÊÖ ÒÎÂ-
ÔÕËÐÞ, ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÚÂÔÕÑ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓË ÒÑÆÑÃÐÑÏ
ÂÐÂÎËÊÇ [7, 41].

²ÇÊÖÎßÕÂÕ ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ Í ÂÐÂÎËÊÖ ÓÇÎßÇ×Â ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ SiO2=Si ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 2Â. ±ÓÑ×ËÎß
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞÌ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, Ë ÂÒ-
ÒÓÑÍÔËÏËÓÖáÜÂâ ÇÅÑ ×ÖÐÍÙËâ, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÂâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÒÑÎËÐÑÏÂ ÄÕÑÓÑÌ ÔÕÇÒÇÐË, ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 2Ã. ®ÑÉÐÑ
ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÍÓËÄÞÇ ÐÇ ËÆÇÂÎßÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÆÓÖÅ

ÆÓÖÅÖ, ÑÆÐÂÍÑ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔØÑÉ. ²ÂÆËÖÔÞ ÍÓË-
ÄËÊÐÞ ÆÎâ ÆÄÖØ ÒÓÑ×ËÎÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ
ÑÔâÏ x Ë y, ÔÑÔÕÂÄËÎË ÿ80 Ë ÿ90 Ï.

°ÒËÔÂÐÐÂâ ÏÇÕÑÆËÍÂ à××ÇÍÕËÄÐÂ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÎÂ-
ÔÕËÐ, ×ÑÓÏÂ ËÊÅËÃÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÎËÐÑÏÖ
ÄÕÑÓÑÌ ÔÕÇÒÇÐË, Õ.Ç. Ä ÙÇÎÑÏ ÏÑÉÇÕ ÑÒËÔÞÄÂÕßÔâ ÑÆÐËÏ
ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÓÂÆËÖÔÂ ÍÓËÄËÊÐÞ. £ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ àÕÑ
ÕÂÍ. °ÆÐÂÍÑ ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ËÏÇÕß ÆÇÎÑ Ô ÒÎÂ-
ÔÕËÐÂÏË, ÓÇÎßÇ× ÍÑÕÑÓÞØ ËÏÇÇÕ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ
[11, 13, 14] (ÓËÔ. 3Â, Ã). £ ÕÂÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä ÙÇÎÑÏ ÕÂÍÉÇ
ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÑÒËÔÂÐÐÖáÏÇÕÑÆËÍÖ, ÐÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß
ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑÔÕß ÓÂÔÚÈÕÑÄ.

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÕß ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÓÂÆËÖÔÞ ÍÓËÄËÊÐÞ Ä ÍÂÉ-
ÆÑÌ ÕÑÚÍÇ ÒÓÑ×ËÎâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ
ÆÂÐÐÞØ ÔÕÓÑËÕß ÍÂÓÕÞ ÍÓËÄËÊÐÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë, ÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑ, ÍÂÓÕÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËÌ ÒÑ ÒÎÂÔÕËÐÇ [18 ë 20, 41, 68, 69]. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÎÑ-
ÍÂÎËÊÑÄÂÕß ÑÃÎÂÔÕË Ô ÆÑÒÖÔÕËÏÞÏË Ë ÐÇÆÑÒÖÔÕËÏÞÏË
ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ, Ñ ÚÈÏ ÖÒÑÏËÐÂ-
ÎÑÔß ÓÂÐÇÇ.

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÕÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÓÂÃÑÕÂÕß Ô ÒÓÑ-
×ËÎâÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÎÑÉÐÑÌ ×ÑÓÏÞ (ÓËÔ. 3Â, Ã). £ ÙÇ-
ÎÑÏ ÑÒËÔÂÐÐÖá ÏÇÕÑÆËÍÖ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÎËÐÑÏÑÄ ÄÕÑÓÑÌ
ÔÕÇÒÇÐË ÏÑÉÐÑ ÒÓËÏÇÐâÕß ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÎÑÍÂÎßÐÞØ
ÓÂÆËÖÔÑÄ ÍÓËÄËÊÐÞ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÆÎâ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË ÎËÛß
ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÑÕÓÇÊÑÍ ÍÓËÄÑÌ z�x� Ô ÙÇÐÕÓÑÏ Ä ËÐÕÇÓÇ-
ÔÖáÜÇÌ ÕÑÚÍÇ. ¡ÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÏ ÄÂÓËÂÐÕÑÏ âÄÎâÇÕÔâ
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²ËÔ. 4. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÂ ÓÂÆËÖÔÂ ÍÓËÄËÊÐÞ Ë ÍÓËÄËÊÐÞ Ä ÆÄÖØ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ ÆÎâ ×ÑÓÏÞ ÒÎÂÔÕËÐÞ, ÃÎËÊÍÑÌ Í Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ (ÓÇÎßÇ×
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 2Â): (Â) ÓÂÆËÖÔ ÍÓËÄËÊÐÞ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË 1, (Ã) ÍÓËÄËÊÐÂ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË 1, (Ä) ÓÂÆËÖÔ ÍÓËÄËÊÐÞ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË 2, (Å) ÍÓËÄËÊÐÂ Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË 2 (ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÓËÔ. 2Â).
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ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ ÒÑÎËÐÑÏÂÏË [10] ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ
Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÌ ÓÂÔÚÈÕ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÑÅÑ ÐÂÃÑÓÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ. ±Ñ ÑÒÞÕÖ ÂÄÕÑÓÑÄ, ÛÇÔÕÑÌ
ÔÕÇÒÇÐË ÑÃÞÚÐÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ, ÒÓË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÏÑÉÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ë ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÇ ÔÕÇÒÇÐË.

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆÎâ ÓÂÆËÖÔÂ ÍÓËÄËÊÐÞ Ë
ÍÓËÄËÊÐÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 2Ä, Å Ë 3Ä, Å. ·ÂÓÂÍÕÇÓ
àÕËØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÓËÔ. 2Ã Ë 3Ã ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑì ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÕÑÚÇÍ ÒÇÓÇÅËÃÂ, ÑÃÎÂÔÕÇÌ Ô ÐÂË-
ÃÑÎßÛËÏ ÒÓÑÅËÃÑÏ Ë ÆÓ. ±ÓÑÄÑÆâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÓÂÔÚÈÕ
ÆÎâ ÄÔÇØ ÒÓÑ×ËÎÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÆÑÎß ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÅÑ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÔÕÓÑËÕß ÍÂÓÕÞ ÓÂÆËÖÔÂ ÍÓËÄËÊ-
ÐÞ Ë ÍÓËÄËÊÐÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (ÓËÔ. 4 Ë 5).

±ÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ÒÓÑ×ËÎÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÑÊÏÑÉÇÐ
ÄÞÃÑÓ ÎáÃÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ì ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÄÆÑÎß ÑÔÇÌ x
Ë y. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÔØÑÆÐÞÇ ÏÂÔÔËÄÞ ÆÂÐÐÞØ �xi; yi; zi�
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ui ×ÖÐÍÙËË z�u�.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÔÄâÊË Ô ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ Ë ÐÇÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÔÕßá ÓÇÎßÇ×Â Ä ÑÃÜÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÐÑ ÅÑÄÑÓËÕß ÎËÛß Ñ ÓÂÆËÖÔÇ ÍÓËÄËÊÐÞ Ë
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËâØ Ä ÄÞÃÓÂÐÐÑÌ ÕÑÚÍÇ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË Ä ÄÞÃÓÂÐÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË [10, 41, 70], ÕÂÍÑÌ
ÒÑÆØÑÆ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ËÐÕÇÓÇÔÖáÜËÇ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎÇÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓ.

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆËÍË ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕß ÒÓË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÆÓÖÅ Ô
ÆÓÖÅÑÏ ÒÑ ÑÆÐÑÏÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ (ÑÆÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá ÍÓË-

ÄËÊÐÞ ËÎË ÓÂÆËÖÔÂ ÍÓËÄËÊÐÞ), ÓÂÔÚÈÕÂ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ
ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ ³ÕÑÖÐË, Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÒÑÔÕÓÑÇ-
ÐËâ ÍÂÓÕ ÍÓËÄËÊÐÞ Ë ÓÂÆËÖÔÑÄ ÍÓËÄËÊÐÞ ÔÇÓËË ÒÓÑ-
×ËÎÇÌ, ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂâ ÒÑÆ àÕËÏË ÕÇÓÏËÐÂÏË ÄÇÎËÚËÐÞ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ËÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÒÎÑÔÍËØ ÍÓËÄÞØ (6).

5. °ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÓËÄËÊÐ
ÚÇÓÇÊ ÓÂÔÚÈÕ ÄÕÑÓÞØ ÚÂÔÕÐÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ,
Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ä ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ

£ ÑÒËÔÂÐÐÞØ ÒÑÆØÑÆÂØ ÓÇÎßÇ× ÒÎÂÔÕËÐÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÔÇÓËâ ÒÓÑ×ËÎÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ
ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÎÂÔÕËÐÖ ÔÎÇÆÖÇÕ ÕÓÂÍÕÑÄÂÕß
ÍÂÍ ÙÇÎßÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÊÂËÏÐÑÇ ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐËÇ ÄÞÒÖÍÎÞØ Ë ÄÑÅÐÖÕÞØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ ÓÇÎßÇ×Â
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÍÓËÄËÊÐÖ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÄÎËâÇÕ ÐÂ
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÃÎËÊÎÇÉÂÜËØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÎÑÉÐÑÅÑ ÓÇÎßÇ×Â
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÊÂÕÓÖÆÐËÕÇÎßÐÑ ÑÒÇÓËÓÑÄÂÕß ÒÑÐâÕËâÏË
ÒÓÑ×ËÎÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ÂÐÂÎË-
ÊËÓÖÇÏÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÅÑ
ÄÞÃÑÓÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÓÑ×ËÎâ.

¬ÂÍ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß ÓÂÐÇÇ, Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÓÂÊÓÂ-
ÃÑÕÂÐ ÓâÆ ÏÇÕÑÆËÍ ÓÂÔÚÈÕÂ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ,
ÖÚËÕÞÄÂáÜËØ ÐÇËÆÇÂÎßÐÑÔÕß ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÄÎËâÐËÇ ÃÎËÊÎÇÉÂÜËØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ. £
ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÇÕÑÆËÍÂØ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÚÂÔÕÑ ÒÓË ÄÞ-
ÄÑÆÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ Ë ÆÎâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÓÂÔÚÈ-
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²ËÔ. 5.²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÂ ÓÂÆËÖÔÂ ÍÓËÄËÊÐÞ Ë ÍÓËÄËÊÐÞ Ä ÆÄÖØ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ ÆÎâ ÒÎÂÔÕËÐÞ ÔÎÑÉÐÑÌ×ÑÓÏÞ (ÓÇÎßÇ× ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÐÂ
ÓËÔ. 3Â): (Â) ÓÂÆËÖÔ ÍÓËÄËÊÐÞ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË 1, (Ã) ÍÓËÄËÊÐÂ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË 1, (Ä) ÓÂÆËÖÔ ÍÓËÄËÊÐÞ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË 2, (Å) ÍÓËÄËÊÐÂ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË 2
(ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÓËÔ. 3Â).
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ÕÑÄ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÚÂÔÕÐÞÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ kxx, kyy Ë kxy
(ÔÏ. ÕÂÃÎ. 1) [10, 20, 71 ë 73], ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÒÓÑ×ËÎßÐÑÌ
ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ËÐÑÅÆÂ ÐÇÍÑÓÓÇÍÕÐÑ ËÏÇÐÖáÕ ÕÇÓÏËÐÑÏ
"ÍÓËÄËÊÐÂ". ²ÂÔÚÈÕ ÏÂÔÔËÄÑÄ ÊÐÂÚÇÐËÌ kxx, kyy Ë kxy ÒÑ
ÏÂÔÔËÄÖ ËÔØÑÆÐÞØ ÆÂÐÐÞØ �xi; yi; zi� ÑÃÞÚÐÑ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÍÑÐÇÚÐÑ-ÓÂÊÐÑÔÕÐÞØ ÂÒÒÓÑÍÔË-
ÏÂÙËÌ ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÑÄÂÐËâ, ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÄÑ ÏÐÑÅËØ
ÒÓÑÅÓÂÏÏÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÂØ. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÊÐÂÚÇÐËâ kxx, kyy Ë
kxy, ÄÞÚËÔÎâáÕ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ [21] Ô ÖÚÈÕÑÏ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ë ÓÇÎßÇ×Â.

±ÓËÏÇÓÞ ÓÂÔÚÈÕÂ kxx, kyy, kxy ÆÎâ ÆÄÖØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ
SiO2=Si (ÓËÔ. 2Â Ë 3Â) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 6 Ë 7 ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

£ ÙÇÎÑÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ zi 5 xi, ÕÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÆÂÈÕ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕ, ÒÑÆÑÃÐÞÌ ÓÂÔÚÈÕÖ ÍÂÓÕÞ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÇÓËË
ÒÓÑ×ËÎÇÌ Ë ÒÑÎËÐÑÏÑÄ ÄÞÔÑÍËØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÒË-
ÔÂÐ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÂÕÕÇÓÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 6Â
ÒÑÆÑÃÐÞ ÒÂÕÕÇÓÐÂÏ ÐÂ ÓËÔ. 4Ã; ÐÂ ÓËÔ. 6Ã ì ÒÂÕÕÇÓÐÂÏ
ÐÂ ÓËÔ. 4Å; ÐÂ ÓËÔ. 7Âì ÒÂÕÕÇÓÐÂÏ ÐÂ ÓËÔ. 5Ã; ÐÂ ÓËÔ. 7Ãì
ÒÂÕÕÇÓÐÂÏ ÐÂ ÓËÔ. 5Å.

°ÆÐÂÍÑ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÅÇÑÏÇÕÓËË ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ
(ÍÓÖÅÎÞÇ ÒÎÂÔÕËÐÞ) ÓÂÔÚÈÕÞ ÚÂÔÕÑ ÒÓÑÄÑÆâÕ ÐÇ Ä ÆÇÍÂÓ-
ÕÑÄÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ, Â Ä ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËØ [74 ë 76]. ®Ç-
ÕÑÆËÍÂ [19, 68, 77 ë 79] ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÆÎâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÏÇÕÑÆ CGS [15 ë 18, 20, 21], Â ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÒÑÎËÐÑÏÑÄ ¸ÇÓÐËÍÇ [79 ë 82]. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÐÂÎËÚËË
ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÂÔÔËÄÂ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ �xi; yi; zi� ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß àÕÖ
ÏÇÕÑÆËÍÖ ÓÂÔÚÈÕÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ Ë ÃÇÊ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÒÑÎËÐÑ-

ÏÑÄ ¸ÇÓÐËÍÇ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÏÂÔÔËÄ �xi; yi; zi� Ä ÆÇÍÂÓÕÑÄÞØ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÇÓÇÄÇÔÕË Ä ÏÂÔÔËÄ �ri; yi; z 0i � Ä
ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ Ë ÊÂÕÇÏ ÄÞÚËÔÎâÕß ÚÂÔÕÐÞÇ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ.

¥Îâ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔËÔÕÇÏ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ ÒÓÇÆÑÃÓÂÃÑÕÍÂ ÏÂÔÔËÄÂ
�xi; yi; zi�. ´ÂÍ, ÐÂÏË ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÍÓÖÅÎÞØ ÒÎÂÔÕËÐ ÃÞÎÑ
ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÄÞÓÂÄÐËÄÂÐËÇ ÎÂÕÇÓÂÎßÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ, ÒÇÓÇÐÑÔ
ÙÇÐÕÓÂ ÒÎÂÔÕËÐÞ Ä ÙÇÐÕÓ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ, ÔÅÎÂÉËÄÂÐËÇ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÆÓ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ
Ä ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ ÓÂÄÐÑÏÇÓ-
ÐÂâ ÔÇÕÍÂ ÆÂÐÐÞØ �ri; yi�, ÄÐÂÚÂÎÇ ÊÂÆÂÄÂÎÔâ ÕÂÍÑÌ ÐÂÃÑÓ
ÊÐÂÚÇÐËÌ �ri; yi�, ÒÑÕÑÏ ÑÐ ÒÇÓÇÄÑÆËÎÔâ Ä ÆÇÍÂÓÕÑÄÞ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ �x 0i ; y 0i � Ë ÊÂÕÇÏ ÒÑ ËÔØÑÆÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ zi
Ä ËÔØÑÆÐÞØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÆÇÍÂÓÕÑÄÞØ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ �xi; yi�, ÒÖÕÈÏ ËÐÕÇÓÒÑÎâÙËË ÄÞÚËÔÎâÎËÔß
ÊÐÂÚÇÐËâ z 0i .

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÂ ÄÕÑÓÞØ ÚÂÔÕÐÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ krr,
kyy, kry (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 1) ÆÎâ ÆÄÖØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ SiO2=Si (ÓËÔ. 2Â Ë
3Â) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 8 Ë 9 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

°ÒËÔÂÐÐÞÇ Ä àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÒÑÆØÑÆÞ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕÔâ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÅÑ ÓÂÔÚÈÕÂ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ Ë
ÍÂÔÂÕÇÎßÐÞØ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÒÑ ÑÒÕËÏËÊËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÏ ×ÑÓÏÖÎÂÏ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÖÚÈÕÂ ÂÐËÊÑ-
ÕÓÑÒËË ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ. ´ÂÍÉÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÑ ÏÐÑ-
ÅËØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÔÎÖÚÂâØ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÃ-
ÎÂÆÂáÕ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ (Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÞ
ÒÎÂÔÕËÐÞ, ÏÇÏÃÓÂÐÞ, ÑÔÕÓÑÄÍË ÒÎÈÐÑÍ), ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ
ÆÂÐÐÞØ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ
ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÒÓÑÔÕËÕß ÓÇÛÂÇÏÖá ÊÂÆÂÚÖ.
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²ËÔ. 6. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÂ Ä ÆÇÍÂÓÕÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÆÎâ ×ÑÓÏÞ ÒÎÂÔÕËÐÞ, ÃÎËÊÍÑÌ Í Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ (ÓÇÎßÇ× ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 2Â):
(Â) kxx, (Ã) kyy, (Ä) kxy, (Å) ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ ÍÓËÄËÊÐÞ K̂ � kxx kyy ÿ k 2

xy.

5 µ¶¯, Õ. 192, å 7
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6. °ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÓËÄËÊÐ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÚÇÓÇÊ
ÓÂÔÚÈÕ ÅÎÂÄÐÞØ ÍÓËÄËÊÐ. ¤ÇÑÏÑÓ×ÑÏÇÕÓËâ

¯ÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÑÒÇÓËÓÑÄÂÕß ÕÓÇÏâ ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÄÕÑÓÞØ
ÚÂÔÕÐÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÄÏÇÔÕÑ ÑÆÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÓËÄËÊÐÞ,
ÒÓÑËÊÄÑÆËÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÃÝÈÏÐÞÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ, ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÕß ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÊÂÕÓÖÆÐâÇÕ ÛËÓÑÍÑÇ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÒÑÆØÑÆÑÄ, ÑÒËÔÂÐÐÞØ Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ
ÓÂÊÆÇÎÇ. £ ÙÇÎÑÏ ÑÐË ÒÑÆØÑÆâÕ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚ
ÕÑÚÐÑÅÑ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ Ë ÍÂÔÂÕÇÎßÐÞØ ÏÇØÂÐË-
ÚÇÔÍËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ. °ÆÐÂÍÑ ÚÂÔÕÑ ÔÕÑËÕ ÊÂÆÂÚÂ ÑÙÇÐÍË
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÍÓËÄËÊÐÞ
Ë ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ ÓÇÎßÇ×Â, Â ÕÂÍÉÇ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ
ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÂÔÕËÐÞ. ±ÓË àÕÑÏ ÙÇÎÇ-
ÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ÓÇÎßÇ× ÒÎÂÔÕËÐÞ ÙÇÎËÍÑÏ ÍÂÍ
ÆÄÖÏÇÓÐÖáÏÂÕÓËÙÖ ÊÐÂÚÇÐËÌZ, Õ.Ç. ¸®², Â ÐÇ ÍÂÍ ÔÇÓËá
ÒÓÑ×ËÎÇÌ.

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÒÓË ÒÑÆÓÑÃÐÑÏ ÂÐÂÎËÊÇ ÓÇÎßÇ×Â
ÒÎÂÔÕËÐÞ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÓâÆ ÔÄÇÆÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÒÑÎÇÊÐÞ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ
ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ, ÐÑ Ë ÆÎâ ÆÓÖÅËØ ÙÇÎÇÌ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑÆÓÑÃ-
ÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÑÃÝÈÏÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ).

ªÊ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÜÇÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß Ä ÕÓÈØÏÇÓÐÑÏ ÇÄÍÎËÆÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ,
ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞ ÕÂÍËÇ ÒÑÐâÕËâ, ÍÂÍ ÅÎÂÄÐÞÇ ÍÓËÄËÊÐÞ,
ÔÓÇÆÐââ ÍÓËÄËÊÐÂ, ÅÂÖÔÔÑÄÂ (ÒÑÎÐÂâ) ÍÓËÄËÊÐÂ Ë ÆÓ. [66,
67, 83 ë 85]. °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÔÎÑÉÐÑÔÕß ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÂÒÒÂÓÂÕÂ àÕÑÌ ÆËÔÙËÒÎËÐÞ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÛËÓÑÍÑÏÖ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËá ÏÇÕÑÆËÍ ÐÂ ÇÅÑ ÑÔÐÑÄÇ, Ä
ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏËÍÓÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍË. °ÆÐÂÍÑ ÒÓÂÍÕË-

ÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÌ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÅÇÑ-
ÏÇÕÓËË âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÔÕÞÏ ÆÎâ ÄÑÔÒÓËâÕËâ, Â
ÒÓÑÄÑÆËÏÞÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÍÓËÄËÊÐÞ ÒÑ ¸®²ì ÕÓËÄËÂÎß-
ÐÞÏË Ë ÎÇÅÍÑ ÄÞÒÑÎÐËÏÞÏË ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÒÓÑÅÓÂÏÏÐÞØ
ÔÓÇÆÂØ [86]. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÒÓËÄÑÆËÕÔâ ÓâÆ ÔÄÇÆÇ-
ÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÅÎÂÄÐÞØ
ÍÓËÄËÊÐ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÐËÏË ÄÇÎËÚËÐ.

¯Ç ÃÖÆÇÕ ÒÓÇÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÒÑÐâÕËÌÐÞÌ
Ë ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ÂÒÒÂÓÂÕ ÕÇÑÓËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆË×-
×ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÒÑÎÖÚËÎ ÐÂËÃÑÎßÛÇÇ ÓÂÊÄË-
ÕËÇ Ä ×ËÊËÍÑ-ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÕÑÒÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä ÒÑÎÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËË [87, 88], ÍÑÕÑÓÂâ âÄ-
ÎâÇÕÔâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÔÐÑÄÑÌ ÅÇÑÏÑÓ×ÑÏÇÕÓËË. ¤ÇÑ-
ÏÑÓ×ÑÏÇÕÓËâ ì ÐÂÖÚÐÂâ ÆËÔÙËÒÎËÐÂ, ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ Ë ÂÐÂÎËÊ
ÓÇÎßÇ×Â, Â ÕÂÍÉÇ ÄÊÂËÏÑÔÄâÊÇÌ ÏÇÉÆÖ ÓÇÎßÇ×ÑÏ Ë ÆÓÖ-
ÅËÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ÅÇÑÔËÔÕÇÏ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ
ÅÇÑÏÑÓ×ÑÏÇÕÓËâ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ
ÊÂÆÂÚ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÐÂÖÍ Ñ ©ÇÏÎÇ [3, 89]. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ
ÒÑÆØÑÆ Í ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÍÓËÄËÊÐ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÂÔÕËÐ
ÚÇÓÇÊ ÓÂÔÚÈÕ ÅÎÂÄÐÞØ ÍÓËÄËÊÐ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ËÊÎÑÉËÕß,
ÑÒËÓÂâÔß ÐÂ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ×ËÊËÍÑ-ÏÂÕÇÏÂÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÕÑÒÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä ÒÑÎÇ
ÅÓÂÄËÕÂÙËË.

´ÑÒÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÊÂÏÍÐÖ-
ÕÑÇ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÖÇÏÑÇ ÆÄÖ-
ÏÇÓÐÑÇ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËÇ S Ä ÕÓÈØÏÇÓÐÑÏ ÇÄÍÎËÆÑÄÑÏ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇE 3. ±ÓË àÕÑÏ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÓâÆ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ, ËÊ
ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏË âÄÎâáÕÔâ ÕÓË [3,
87]:

Ï
0

0,16

0,14

0,12

0,10

0,08

0,06

0,04

0,02

Ï

0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14 0,16

Â

Ïÿ1
0,010

0,008

0,006

0,004

0,002

0

ÿ0,002
ÿ0,004
ÿ0,006
ÿ0,008
ÿ0,010 Ï

0

0,16

0,14

0,12

0,10

0,08

0,06

0,04

0,02

Ï

0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14 0,16

Ã

Ïÿ1
0,010

0,008

0,006

0,004

0,002

0

ÿ0,002
ÿ0,004
ÿ0,006
ÿ0,008
ÿ0,010

Ï
0

0,16

0,14

0,12

0,10

0,08

0,06

0,04

0,02

Ï

0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14 0,16

Å

Ïÿ2 � 10ÿ5
2,5

2,0

1,5

1,0

0,5

0

ÿ0,5
ÿ1,0
ÿ1,5
ÿ2,0
ÿ2,5

Ïÿ1

Ï
0

0,16

0,14

0,12

0,10

0,08

0,06

0,04

0,02

Ï

Ä
0,010

0,008

0,006

0,004

0,002

0

ÿ0,002
ÿ0,004
ÿ0,006
ÿ0,008
ÿ0,010

0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14 0,16

²ËÔ. 7. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÂ Ä ÆÇÍÂÓÕÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÆÎâ ÒÎÂÔÕËÐÞ ÔÎÑÉÐÑÌ ×ÑÓÏÞ (ÓÇÎßÇ× ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 3Â): (Â) kxx, (Ã) kyy,
(Ä) kxy, (Å) ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ ÍÓËÄËÊÐÞ K̂ � kxx kyy ÿ k 2

xy.
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1. ´ÑÒÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÅÎÂÆ-
ÍÑÌ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÆÄÖØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ z � f �x; y�,
ÅÆÇ z ì ÄÞÔÑÕÂ, x Ë y ì ÆÇÍÂÓÕÑÄÞ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ. ¿ÕÑ
ÖÔÎÑÄËÇ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÇÜÇÓÞ, ÅÓÑÕÞ Ë
ÒÑÆÑÃÐÞÇ ËÏ ×ÑÓÏÞ ÓÇÎßÇ×Â ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ.

2. ¶ÖÐÍÙËâ z � f �x; y� âÄÎâÇÕÔâ ÅÎÂÆÍÑÌ, Õ.Ç. ÕÑÒÑÅÓÂ-
×ËÚÇÔÍÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ËÏÇÇÕ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÄÔÇØ ÒÑÓâÆÍÑÄ.
£ ÅÇÑÏÑÓ×ÑÏÇÕÓËË ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍË ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÒÇÓ-
ÄÞÇ, ÄÕÑÓÞÇ Ë ËÐÑÅÆÂ ÕÓÇÕßË ÚÂÔÕÐÞÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÄÞ-
ÔÑÕÞ.

3. ´ÑÒÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÔÛÕÂÃ-
ÐÑ-ÊÂÄËÔËÏÞÏ ÑÃÝÇÍÕÑÏ. ¿ÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ
"×ÓÂÍÕÂÎßÐÖá" ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ ÓÇÎßÇ×Â ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß
£¹-ÛÖÏÑÏ. £ ÅÇÑÏÑÓ×ÑÏÇÕÓËË ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÇ ÏÑÆÇÎË,
ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ.

®ÑÓ×ÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÑÆÐÑÊÐÂÚ-
ÐÖá ×ÖÐÍÙËá ÆÄÖØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÖá ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ ÕÑÒÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ­ÑÍÂÎßÐÑÌ ÏÑÓ×Ñ-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÖá ×ÖÐÍ-
ÙËá ÆÄÖØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÖá ÅÇÑÏÇÕÓËá ÕÑÒÑ-
ÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕâØ ÆÂÐÐÑÌ ÕÑÚÍË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ, ÊÂÆÂÄÂÇÏÞØ ÑÆÐÑÌ ËÊ
ÆÄÖØ ÒÂÓ ÄÊÂËÏÐÑ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞØ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÔÇÚÇ-
ÐËÌ (ÓËÔ. 10).

±ÇÓÄÑÌ ÒÂÓÑÌ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÔÇÚÇÐËÌ âÄÎâáÕÔâ ÅÎÂÄ-
ÐÞÇ ÔÇÚÇÐËâ APA 0 Ë BPB 0, ÍÑÕÑÓÞÇ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞ ËÊ
ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË [85] (ÓËÔ. 10Â). ¿ÕÑ ÐÑÓ-
ÏÂÎßÐÞÇ ÔÇÚÇÐËâ, ÑÃÎÂÆÂáÜËÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏ Ë ÏËÐË-
ÏÂÎßÐÞÏ ËÊÅËÃÑÏ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÕÑÚÍÇ P ÕÑÒÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

£ÕÑÓÂâ ÒÂÓÂ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÔÇÚÇÐËÌ CPC 0 Ë DPD 0

ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÏ ÒÑÎÇÏ [87] (ÓËÔ. 10Ã). ¯ÑÓ-
ÏÂÎßÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇDPD 0 ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÄÇÍÕÑÓ ÖÔÍÑÓÇÐËâ
ÔËÎÞ ÕâÉÇÔÕË g Ë ËÏÇÇÕ ÑÃÜÖá ÍÂÔÂÕÇÎßÐÖá Ô ÎËÐËÇÌ
ÔÍÑÎßÉÇÐËâ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÕÑÚÍÇ P ÕÑÒÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË. ¯ÑÓÏÂÎßÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ CPC 0 ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÑ ÅÑÓË-
ÊÑÐÕÂÎË Ä ÆÂÐÐÑÌ ÕÑÚÍÇ P ÕÑÒÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

¥ÄÖÏ ÖÍÂÊÂÐÐÞÏ ÒÂÓÂÏ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÔÇÚÇÐËÌ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÕ ÆÄÂ ÍÎÂÔÔÂ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÏÑÓ×ÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÄÇÎË-
ÚËÐ: ÂÕÓËÃÖÕÞ ×ÑÓÏ Ë ÂÕÓËÃÖÕÞ ÒÑÕÑÍÑÄ [87, 88].

¡ÕÓËÃÖÕÞ ×ÑÓÏ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÅÎÂÄÐÞÏË ÔÇÚÇÐËâÏË.
¿ÕË ÄÇÎËÚËÐÞ âÄÎâáÕÔâ ËÐÄÂÓËÂÐÕÂÏË ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÒÑÎâ, Õ.Ç. ÑÐË ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÄÇÍÕÑÓÂ ÖÔÍÑÓÇ-
ÐËâ ÔËÎÞ ÕâÉÇÔÕË. ¬ ÂÕÓËÃÖÕÂÏ ×ÑÓÏ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÆÄÇ
ÅÎÂÄÐÞÇ ÍÓËÄËÊÐÞ ì ÏËÐËÏÂÎßÐÂâ ÍÓËÄËÊÐÂ �kmin� Ë
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÍÓËÄËÊÐÂ �kmax�, ÔÓÇÆÐââ ÍÓËÄËÊÐÂ �H�,
ÅÂÖÔÔÑÄÂ ÍÓËÄËÊÐÂ �K�, ÐÇÔ×ÇÓËÚÐÑÔÕß �M� Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ
ÆÓÖÅËÇ (ÕÂÃÎ. 2).

¡ÕÓËÃÖÕÞ ÒÑÕÑÍÑÄ 1 ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÐÑÓÏÂÎßÐÞÏË ÔÇÚÇ-
ÐËâÏË, ÄÞÆÇÎÇÐÐÞÏË ÅÓÂÄËÕÂÙËÇÌ. ¿ÕË ÄÇÎËÚËÐÞ ÊÂÄË-
ÔâÕ ÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÄÇÍÕÑÓÂ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÔËÎÞ ÕâÉÇÔÕË. ¬
ÂÕÓËÃÖÕÂÏ ÒÑÕÑÍÑÄ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÂâ ÍÓËÄËÊÐÂ
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²ËÔ. 8. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÂ Ä ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÆÎâ ×ÑÓÏÞ ÒÎÂÔÕËÐÞ, ÃÎËÊÍÑÌ Í Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ (ÓÇÎßÇ× ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 2Â):
(Â) krr, (Ã) kyy, (Ä) kry, (Å) ÅÂÖÔÔÑÄÂ ÍÓËÄËÊÐÂ K � krr kyy.

1 µÔÕÑâÄÛËÌÔâ ÕÇÓÏËÐ "ÂÕÓËÃÖÕÞ ÒÑÕÑÍÑÄ" ÃÞÎ Ä ÔÄÑÈ ÄÓÇÏâ ÄÄÇÆÈÐ
ÆÎâ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ÏÑÓ×ÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÄÇÎËÚËÐ, ÒÓËÏÇÐâÇÏÞØ ÆÎâ ÂÐÂ-
ÎËÊÂ ÎÂÕÇÓÂÎßÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ ÄÇÜÇÔÕÄÂ (ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, ÄÑÆÞ), ÒÇÓÇÏÇ-
ÜÂáÜËØÔâ ÄÆÑÎß ÊÇÏÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë Ä ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ ÔÎÑÇ
ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÅÓÂÄËÕÂÙËË. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÂÕÓËÃÖÕÞ ÒÑÕÑÍÑÄ ÖÔÒÇÛÐÑ
ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ ÆÎâ "ÕÑÐÍÑÅÑ" ÂÐÂÎËÊÂ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÃÇÊÑÕ-
ÐÑÔËÕÇÎßÐÑ Í ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËá ÐÂ ÐÇÌ ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ÒÑÕÑÍÑÄ.
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�kh�, ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÂâ ÍÓËÄËÊÐÂ �kv�, ËÊÃÞÕÑÚÐÂâ ÅÑÓËÊÑÐ-
ÕÂÎßÐÂâ ÍÓËÄËÊÐÂ �khe�, ËÊÃÞÕÑÚÐÂâ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÂâ ÍÓË-
ÄËÊÐÂ �kve�, ÓÂÊÐÑÔÕÐÂâ ÍÓËÄËÊÐÂ �E�, ÂÍÍÖÏÖÎâÙËÑÐÐÂâ
ÍÓËÄËÊÐÂ �Ka�, ÍÑÎßÙÇÄÂâ ÍÓËÄËÊÐÂ �Kr� Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ
ÆÓÖÅËÇ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 2).

¶ÑÓÏÖÎÞ Ë ÍÓÂÕÍËÇ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË 12 ÎÑÍÂÎßÐÞØ
ÏÑÓ×ÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÄÇÎËÚËÐ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÒÑÎÐÖá ÔËÔ-
ÕÇÏÖ 2 ÍÓËÄËÊÐ [87], ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 2. ­ÑÍÂÎßÐÞÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÓÇÎßÇ×Â âÄÎâáÕÔâ ×ÖÐÍÙËâÏË ÚÂÔÕÐÞØ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÄÞÔÑÕÞ. ªØ ÓÂÔÚÈÕ ÒÑ ¸®² ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ
ÎËÃÑ ÍÑÐÇÚÐÑ-ÓÂÊÐÑÔÕÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË, ÎËÃÑ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ-ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ [3].

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÎáÃÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ Ä ÕÑÌ
ËÎË ËÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÛÇÓÑØÑÄÂÕÂ Ë ÏÑÉÇÕ ÔÑÆÇÓÉÂÕß ÓÇÊÍËÇ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË (ÆÇ×ÇÍÕÞ), Õ.Ç. ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÅÎÂÆÍÑÌ Ä
ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÏÞÔÎÇ Ë ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÓÂÊÓÞÄÞ ×ÖÐÍ-
ÙËË. ªÔØÑÆÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË ÆÎâ ÅÇÑÏÑÓ×ÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÂÐÂÎËÊÂ âÄÎâáÕÔâ ¸®² ì ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÞÇ ÆËÔÍÓÇÕÐÞÇ
×ÖÐÍÙËË ÆÄÖØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÕÂÍÖá ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕß Ë ÓÂÊÓÞÄÞ. ±ÓË-
ÏÇÐâÇÏÞÇ Ä ÅÇÑÏÑÓ×ÑÏÇÕÓËË ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÞÇ ÂÎÅÑÓËÕ-
ÏÞ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÕß ÒÑ ÕÂÍËÏ ¸®² ÍÂÍ ÚÂÔÕÐÞÇ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ, ÕÂÍ Ë ÏÑÆÇÎË ÍÓËÄËÊÐ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÓËÏÇÐâáÕ
ÎËÃÑ ÎÑÍÂÎßÐÖá (Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÔÍÑÎßÊâÜÇÅÑ ÑÍÐÂ), ÎËÃÑ

ÅÎÑÃÂÎßÐÖá ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÎËÐÑÏÂÏË
ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ.

¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÏÇÕÑÆÇ ¿ÄÂÐÔÂ ÒÑÎËÐÑÏ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑ-
ÓâÆÍÂ, ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË Ä ÍÑÕÑÓÑÏ âÄÎâáÕÔâ ÒÇÓÄÞÇ Ë
ÄÕÑÓÞÇ ÚÂÔÕÐÞÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ, ÏÇÕÑÆÑÏ ÐÂËÏÇÐßÛËØ
ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í ÔÍÑÎßÊâÜÇÏÖ ÑÍÐÖ 3� 3, ÆÎâ
ÕÑÚÇÍ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ËÊÄÇÔÕÐÞ ÆÇÍÂÓÕÑÄÞ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ Ë ÄÞ-
ÔoÂ ÕÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ±ÇÓÇÏÇÜÂâ ÔÍÑÎßÊâÜÇÇ ÑÍÐÑ ÒÑ¸®²,
ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÐÂ ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÌ ÔÇÕÍÇ, ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ ÚÂÔÕÐÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÊÐÂÚÇÐËâ
ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÏÑÓ×ÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÆÎâ ÄÔÇØ
ÕÑÚÇÍ ¸®², ÍÓÑÏÇ ÍÓÂÌÐËØ ÔÕÓÑÍ Ë ÔÕÑÎÃÙÑÄ.
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²ËÔ. 9. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÂ ÍÓËÄËÊÐ Ä ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÆÎâ ÒÎÂÔÕËÐÞ ÔÎÑÉÐÑÌ ×ÑÓÏÞ (ÓÇÎßÇ× ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 3Â):
(Â) krr, (Ã) kyy, (Ä) kry, (Å) ÅÂÖÔÔÑÄÂ ÍÓËÄËÊÐÂ K � krr kyy.

A
A0

Â Ã

B D0 C 0
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²ËÔ. 10. ¥ÄÇ ÒÂÓÞ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÔÇÚÇÐËÌ Ä ÕÑÚÍÇ P ÕÑÒÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË: (Â) ÅÎÂÄÐÞÇ ÔÇÚÇÐËâ APA 0 Ë BPB 0, (Ã) ÐÑÓÏÂÎßÐÞÇ
ÔÇÚÇÐËâ CPC 0 Ë DPD 0, ÄÞÆÇÎÇÐÐÞÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÇÌ. n ì ÄÐÇÛÐââ
ÐÑÓÏÂÎß Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, g ì ÄÇÍÕÑÓ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÔËÎÞ ÕâÉÇÔÕË, cl ì
ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎß, sl ì ÎËÐËâ ÔÍÑÎßÉÇÐËâ [3].

2 ªÏÇÇÕÔâ Ä ÄËÆÖ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÒÑÎÐÑÕÂ ÔËÔÕÇÏÞ ÄÇÎËÚËÐ: ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÄÞÓÂÊËÕß ÄÔÇ ÍÓËÄËÊÐÞ àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÚÇÓÇÊ ÆÓÖÅËÇ ÍÓËÄËÊÐÞ
àÕÑÌ ÉÇ ÔËÔÕÇÏÞ; ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ÆÓÖÅËØ ÄÇÎËÚËÐ ÆÎâ
ÕÂÍËØ ÑÒÇÓÂÙËÌ âÄÎâÇÕÔâ ËÊÎËÛÐËÏ.
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´ÂÃÎËÙÂ 2. °ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ×ÑÓÏÖÎÞ Ë ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÅÇÑÏÑÓ×ÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÄÇÎËÚËÐ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÒÑÎÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÍÓËÄËÊÐ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË [3,
86, 87]

¯ÂÊÄÂÐËÇ °ÃÑÊÐÂÚÇÐËÇ,
ÇÆËÐËÙÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ

¶ÑÓÏÖÎÂ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ Ë ÍÓÂÕÍÂâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ

¡ÕÓËÃÖÕÞ ×ÑÓÏ

®ËÐËÏÂÎßÐÂâ
ÍÓËÄËÊÐÂ

kmin ËÎË k1,
Ïÿ1

kmin � HÿM

¬ÓËÄËÊÐÂ ÅÎÂÄÐÑÅÑ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ (ÓËÔ. 10Â) Ô ÏËÐËÏÂÎßÐÞÏ ËÊÅËÃÑÏ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÕÑÚÍÇ
ÕÑÒÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. £ ÅÇÑÏÑÓ×ÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ÍÓËÄËÊÐÞ ÄÞÆÇÎâáÕ ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÄÞÒÖÍÎÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÓÇÎßÇ×Â, Â ÑÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÞÇ ì ÆÑÎËÐÞ.

®ÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ
ÍÓËÄËÊÐÂ

kmax ËÎË k2,
Ïÿ1

kmax � H�M

¬ÓËÄËÊÐÂ ÅÎÂÄÐÑÅÑ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ (ÓËÔ. 10Â) Ô ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏ ËÊÅËÃÑÏ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÕÑÚÍÇ
ÕÑÒÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. £ ÅÇÑÏÑÓ×ÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÍÓËÄËÊÐÞ ÄÞÆÇÎâáÕ ØÓÇÃÕÞ, Â ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ ì ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÄÒÂÆËÐÞ.

³ÓÇÆÐââ
ÍÓËÄËÊÐÂ

H, Ïÿ1
H � 1

2
�kmin � kmax� � 1

2
�kh � kv� � ÿ

�1� k 2
y �kxx ÿ 2kxkykxy � �1� k 2

x �kyy
2
������������������������������
�1� k 2

x � k 2
y �3

q
±ÑÎÖÔÖÏÏÂ ÍÓËÄËÊÐ ÆÄÖØ ÎáÃÞØ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÐÑ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞØ ÔÇÚÇÐËÌ Ä ÆÂÐÐÑÌ
ÕÑÚÍÇ ÕÑÒÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÆÄÂ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÂÍÍÖÏÖÎâÙËË ÒÑÕÑÍÑÄ ì
ÍÑÐÄÇÓÅÇÐÙËá Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ÊÂÏÇÆÎÇÐËÇ ì Ô ÓÂÄÐÞÏË ÄÇÔÂÏË.

¤ÂÖÔcÑÄÂ
ÍÓËÄËÊÐÂ

K, Ïÿ2
K � kminkmax �

kxxkyy ÿ k 2
xy

�1� k 2
x � k 2

y �2

±ÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ Ë ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ÍÓËÄËÊÐ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ Theorema Egregium, ÅÂÖÔÔÑÄÂ
ÍÓËÄËÊÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÑØÓÂÐâÇÕ ÔÄÑË ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÔÎÇ ÇÈ ËÊÅËÃÂÐËâ, ÇÔÎË ÑÐÑ ÒÓÑËÊÑÛÎÑ ÃÇÊ
ÓÂÔÕâÉÇÐËÌ, ÔÉÂÕËÌ Ë ÓÂÊÓÞÄÑÄ.

¯ÇÔ×ÇÓËÚÐÑÔÕß M, Ïÿ1
M � 1

2
�kmax ÿ kmin� �

����������������
H 2 ÿ K
p

±ÑÎÖÓÂÊÐÑÔÕß ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ Ë ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ÍÓËÄËÊÐ. M � 0 ÐÂ Ô×ÇÓÇ. ±ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ
×ÑÓÏÂ àÎÇÏÇÐÕÂ ÊÇÏÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÕÍÎÑÐâÇÕÔâ ÑÕ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ.

¡ÕÓËÃÖÕÞ ÒÑÕÑÍÑÄ

£ÇÓÕËÍÂÎßÐÂâ
ÍÓËÄËÊÐÂ

kv, Ïÿ1
kv � ÿ

k 2
x kxx � 2kxkykxy � k 2

y kyy

�k 2
x � k 2

y �
������������������������������
�1� k 2

x � k 2
y �3

q
¬ÓËÄËÊÐÂ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ, ËÏÇáÜÇÅÑ ÑÃÜÖá ÍÂÔÂÕÇÎßÐÖá Ô ÎËÐËÇÌ ÔÍÑÎßÉÇÐËâ (ÓËÔ. 10Ã)
Ä ÆÂÐÐÑÌ ÕÑÚÍÇ ÕÑÒÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ®ÇÓÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÊÂÏÇÆÎÇÐËâ ÒÑÕÑÍÑÄ,
ÒÇÓÇÏÇÜÂáÜËØÔâ ÄÆÑÎß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÅÓÂÄËÕÂÙËË (ÑÆËÐ ËÊ ÆÄÖØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ
ÂÍÍÖÏÖÎâÙËË ÒÑÕÑÍÑÄ). ±ÑÕÑÍË ÊÂÏÇÆÎâáÕÔâ ÒÓË kv < 0 Ë ÖÔÍÑÓâáÕÔâ ÒÓË kv > 0. £ ÅÇÑ-
ÏÑÓ×ÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË ÐÂ ÍÂÓÕÂØ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÍÓËÄËÊÐÞ ÏÑÅÖÕ ÄÞÆÇÎâÕßÔâ ÕÇÓÓÂÔÑÄÞÇ
ÖÓÑÄÐË.

¤ÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÂâ
ÍÓËÄËÊÐÂ

kh, Ïÿ1
kh � ÿ

k 2
y kxx ÿ 2kxkykxy � k 2

x kyy

�k 2
x � k 2

y �
�������������������������
1� k 2

x � k 2
y

q
¬ÓËÄËÊÐÂ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ, ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎË (ÓËÔ. 10Ã) Ä ÆÂÐÐÑÌ ÕÑÚÍÇ
ÕÑÒÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ®ÇÓÂ ÍÑÐÄÇÓÅÇÐÙËË ÒÑÕÑÍÑÄ, ÒÇÓÇÏÇÜÂáÜËØÔâ ÄÆÑÎß ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÅÓÂÄËÕÂÙËË (ÑÆËÐ ËÊ ÆÄÖØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÂÍÍÖÏÖÎâÙËË ÒÑÕÑÍÑÄ). ±ÑÕÑÍË
ÍÑÐÄÇÓÅËÓÖáÕ ÒÓË kh < 0 Ë ÆËÄÇÓÅËÓÖáÕ ÒÓË kh > 0. £ ÅÇÑÏÑÓ×ÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË ÐÂ
ÍÂÓÕÂØ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÍÓËÄËÊÐÞ ÄÞÆÇÎâáÕÔâ ÑÕÓÑÅË ØÓÇÃÕÑÄ Ë ÆÑÎËÐ (ÑÃÎÂÔÕË ÆËÄÇÓÅÇÐÙËË Ë
ÍÑÐÄÇÓÅÇÐÙËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ).

²ÂÊÐÑÔÕÐÂâ
ÍÓËÄËÊÐÂ

E, Ïÿ1
E � 1

2
�kv ÿ kh�

±ÑÎÖÓÂÊÐÑÔÕß ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ Ë ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÍÓËÄËÊÐ. ±ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÔËÎßÐÇÇ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐ ÑÆËÐ ËÊ ÆÄÖØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÂÍÍÖÏÖÎâÙËË: ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ÊÂÏÇÆÎÇÐËÇ ÒÑÕÑÍÑÄ (ÊÂ ÍÑÕÑÓÞÌ
ÑÕÄÇÚÂÇÕ kv) ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆÓÖÅËÏÏÇØÂÐËÊÏÑÏìÍÑÐÄÇÓÅÇÐÙËÇÌ ÒÑÕÑÍÑÄ (ÊÂ ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÕÄÇÚÂÇÕ
kh) Ä ÆÂÐÐÑÌ ÕÑÚÍÇ ÕÑÒÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

ªÊÃÞÕÑÚÐÂâ
ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÂâ

ÍÓËÄËÊÐÂ

khe, Ïÿ1 khe � kh ÿ kmin �Mÿ E

²ÂÊÐÑÔÕß ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ Ë ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ÍÓËÄËÊÐ. ±ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÔËÎßÐÇÇ ËÊÑÅÐÖÕÑ
ÐÑÓÏÂÎßÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ, ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎË, ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÏËÐËÏÂÎßÐÞÏ ËÊÅËÃÑÏ
ÕÑÒÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä ÆÂÐÐÑÌ ÕÑÚÍÇ.
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¡ÐÂÎËÊËÓÖâ ÊÐÂÍ ÄÇÎËÚËÐÞ K, ÄÞÆÇÎâáÕ ÕÓË ÕËÒÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä ÆÂÐÐÑÌ ÕÑÚÍÇ [85]. ±ÇÓÄÞÌ ÔÎÖÚÂÌ: ÑÃÇ
ÅÎÂÄÐÞÇ ÍÓËÄËÊÐÞ k1 Ë k2 (kmin Ë kmax ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ) ÐÇ
ÓÂÄÐÞ ÐÖÎá Ë ËÏÇáÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÌ ÊÐÂÍ; ÒÓË àÕÑÏ ÅÂÖÔ-
ÔÑÄÂ ÍÓËÄËÊÐÂ K ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÕÑÚÍÂ
ËÏÇÐÖÇÕÔâ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍÑÌ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÌ
ÒÓËÏÇÓ ÕÂÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ì Ô×ÇÓÂ.

£ÕÑÓÑÌ ÔÎÖÚÂÌ: ÓÂÊÐÞÌ ÊÐÂÍ ÅÎÂÄÐÞØ ÍÓËÄËÊÐ k1 Ë k2,
ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ
ÍÓËÄËÊÐÞ K; ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÕÑÚÍÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ËÏÇ-
ÐÖÇÕÔâ ÔÇÆÎÑÄÑÌ [85].

´ÓÇÕËÌ ÔÎÖÚÂÌ: ÑÃÓÂÜÇÐËÇ Ä ÐÖÎß ÑÆÐÑÌ ËÊ ÅÎÂÄÐÞØ
ÍÓËÄËÊÐ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÜÇÐËá Ä ÐÖÎß ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ
ÍÓËÄËÊÐÞ; ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÕÑÚÍÂ âÄÎâÇÕÔâ ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇ-
ÔÍÑÌ [85]. ±ÓËÏÇÓ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ô ÒÑÆÑÃÐÞÏË ÕÑÚÍÂÏË ì
ÃÑÍÑÄÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÙËÎËÐÆÓÂ.

©ÐÂÍ ÔÓÇÆÐÇÌ ÍÓËÄËÊÐÞ H ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÒÓÇËÏÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ËÊÅËÃÂ. ¥Îâ ÄÞÒÖÍÎÞØ ÎÑÍÂÎßÐÞØ
ÖÚÂÔÕÍÑÄ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÓÇÆÐââ ÍÓËÄËÊÐÂ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂ,
ÆÎâ ÄÑÅÐÖÕÞØ ÑÐÂ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂ, ÆÎâ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ
ÖÒÎÑÜÇÐËâ ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá [87, 88]. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÊÆÇÔß Ë
ÆÂÎÇÇ ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÏÑÓ×ÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÄÇ-

´ÂÃÎËÙÂ 2. °ÍÑÐÚÂÐËÇ

¯ÂÊÄÂÐËÇ °ÃÑÊÐÂÚÇÐËÇ,
ÇÆËÐËÙÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ

¶ÑÓÏÖÎÂ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ Ë ÍÓÂÕÍÂâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ

ªÊÃÞÕÑÚÐÂâ
ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÂâ
ÍÓËÄËÊÐÂ

kve, Ïÿ1 kve � kv ÿ kmin �M� E

²ÂÊÐÑÔÕß ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ Ë ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ÍÓËÄËÊÐ. ±ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÔËÎßÐÇÇ ËÊÑÅÐÖÕÑ
ÐÑÓÏÂÎßÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ, ËÏÇáÜÇÇ ÑÃÜÖá ÍÂÔÂÕÇÎßÐÖá Ô ÎËÐËÇÌ ÔÍÑÎßÉÇÐËâ, ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÏËÐËÏÂÎßÐÞÏ ËÊÅËÃÑÏ ÕÑÒÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä ÆÂÐÐÑÌ ÕÑÚÍÇ.

¡ÍÍÖÏÖÎâÙËÑÐÐÂâ
ÍÓËÄËÊÐÂ

Ka, Ïÿ2 Ka � khkv � H 2 ÿ E 2

±ÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ Ë ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÍÓËÄËÊÐ. ®ÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÆÎâ ÑÙÇÐÍË
ÔÕÇÒÇÐË ÂÍÍÖÏÖÎâÙËË ÒÑÕÑÍÑÄ.

¬ÑÎßÙÇÄÂâ
ÍÓËÄËÊÐÂ

Kr, Ïÿ2 Kr � khekve �M 2 ÿ E 2

±ÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ËÊÃÞÕÑÚÐÑÌ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ Ë ËÊÃÞÕÑÚÐÑÌ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÍÓËÄËÊÐ. °ÒËÔÞÄÂÇÕ
ÔÕÇÒÇÐß ËÊÄËÎËÔÕÑÔÕË ÒÑÕÑÍÑÄ.
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²ËÔ. 11. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÂ ÅÎÂÄÐÞØ (kmax Ë kmin), ÔÓÇÆÐÇÌ �H� Ë ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ �K� ÍÓËÄËÊÐ ÆÎâ ×ÑÓÏÞ ÒÎÂÔÕËÐÞ, ÃÎËÊÍÑÌ Í Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ (ÓÇÎßÇ×
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 2Â): (Â) kmax, (Ã) kmin, (Ä) H, (Å) K.
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ÎËÚËÐ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÔÎÖÚÂÌ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÐÑÓÏÂÎË ÑÕ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (ÔÏ. ÓËÔ. 10), ÐÑ ÍÂÓÕÞ ÍÓËÄËÊÐ (ÓËÔ. 11, 12)
ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÑÓÏÂÎË Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÊÐÂÍÂ ÔÓÇÆÐÇÌ ÍÓËÄËÊÐÞ H Ë ÅÎÂÄÐÞØ ÍÓË-
ÄËÊÐ.

±ÑÎÇÊÇÐ ÂÐÂÎËÊ ÅÎÂÄÐÞØ ÍÓËÄËÊÐ: ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ Ë
ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ. ±ÓË àÕÑÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß, ÚÕÑ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÍÓËÄËÊÐÂ âÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍÑÄÑÌ Ô ÖÚÈÕÑÏ
ÊÐÂÍÂ ÄÇÎËÚËÐ, Õ.Ç. ÒÑ ÏÑÆÖÎá ÑÐÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß Ë ÏÇÐßÛÇ
ÄÕÑÓÑÌ ÅÎÂÄÐÑÌ ÍÓËÄËÊÐÞ (Ä ÔÎÖÚÂÇ ÇÔÎË ÏËÐËÏÂÎßÐÂâ
ÍÓËÄËÊÐÂ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂ). £ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑÅÐÖÕÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË (Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÓÇÆÐÇÌ ÍÓËÄËÊÐÑÌ) ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ÍÓËÄËÊÐÞ ÒÑ ÏÑÆÖÎá ÃÖÆÇÕ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÍÓËÄËÊÐÞ ÒÑ ÏÑÆÖÎá. ¡ÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÑ Ä ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÞÒÖÍÎÑÌ ÑÃÎÂÔÕË (Ô ÒÑÎÑÉË-

ÕÇÎßÐÑÌ ÔÓÇÆÐÇÌ ÍÓËÄËÊÐÑÌ) ÊÐÂÚÇÐËÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ
ÍÓËÄËÊÐÞ ÒÑ ÏÑÆÖÎá ÃÖÆÇÕ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÐÂË-
ÏÇÐßÛÇÌ ÍÓËÄËÊÐÞ ÒÑ ÏÑÆÖÎá.

±ÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÍÓËÄËÊÐÞ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÞÏ ÄÞÒÖÍÎÞÏ ÑÃÎÂÔÕâÏ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË, ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ ì ÎÑÍÂÎßÐÞÏ ÄÑÅÐÖÕÞÏ àÎÇ-
ÏÇÐÕÂÏ ÓÇÎßÇ×Â (ÄÒÂÆËÐÂÏ). ±ÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ÍÓËÄËÊÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÎÑÍÂÎßÐÞÏ ÄÞ-
ÒÖÍÎÞÏ ÖÚÂÔÕÍÂÏ (ÃÖÅÑÓÍÂÏ), ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ ì ÒÓÑÕâ-
ÉÈÐÐÞÏ ÄÑÅÐÖÕÞÏ ÖÚÂÔÕÍÂÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË [3].

±ÑÆÓÑÃÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕËÒÑÄ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
(ÓËÔ. 13) [90] Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ËÏ ÍÓËÄËÊÐ ÄÇÔßÏÂ
ÑÃÛËÓÐÑ [3] Ë ÄÞØÑÆËÕ ÊÂ ÓÂÏÍË ÆÂÐÐÑÌ ÔÕÂÕßË. ±Ñ
ÔÖÕË, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÌ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ÂÒÒÂÓÂÕ ÄÇÔßÏÂ
ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ×ÑÓÏÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÚÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ
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²ËÔ. 12. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÂ ÅÎÂÄÐÞØ (kmax Ë kmin), ÔÓÇÆÐÇÌ �H� Ë ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ �K� ÍÓËÄËÊÐ ÆÎâ ÒÎÂÔÕËÐÞ ÔÎÑÉÐÑÌ ×ÑÓÏÞ (ÓÇÎßÇ×
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 3Â): (Â) kmax, (Ã) kmin, (Ä)H, (Å)K, (Æ) ÊÐÂÍH (ÕÈÏÐÞÏ ÔËÐËÏH < 0, ÔÄÇÕÎÞÏ ÍÓÂÔÐÞÏH > 0), (Ç) ÊÐÂÍK (ÕÈÏÐÞÏ ÔËÐËÏK < 0,
ÔÄÇÕÎÞÏ ÍÓÂÔÐÞÏ K > 0).
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ÕÂÍËÇ Ô×ÇÓÞ ÇÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ, ÍÂÍ ÂÐÂÎËÊ Ë ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËâ
×ÑÓÏÞ ÆÇÕÂÎÇÌ [91 ë 93], ÂÓØËÕÇÍÕÖÓÂ [94], ÐÂÖÍË Ñ ©ÇÏÎÇ
[89], Ñ×ÕÂÎßÏÑÎÑÅËâ [95] Ë ÆÓ.

°ÕÆÇÎßÐÑ ÔÕÑËÕ ÑÃÓÂÕËÕß ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÂÍÖá ÏÑÓ×Ñ-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍÖá ÄÇÎËÚËÐÖ, ÍÂÍ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÍÓËÄËÊÐÞ [96],
ËÎË ÐÇÔ×ÇÓËÚÐÑÔÕß [3] (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 2). £ ÓÂÃÑÕÇ [96] ÒÓÑÄÇÆÈÐ
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÌ Ë ×ÂÍÕÑÓÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÍÓË-
ÄËÊÐÞ. ±ÑÎÖÚÇÐÑ, ÚÕÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÍÓËÄËÊÐÞ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÐÂÆÈÉÐÑ Ë ÂÆÇÍÄÂÕÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÆÇ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËâ. ´ÂÍÉÇ ÑÕÏÇÚÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÍÓËÄËÊÐÞ
ÐÂÒÓâÏÖá ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ ÔÆÄËÅÂ,
ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏ ÍÂÔÂÕÇÎßÐÞÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇÏ.

¦ÔÕß ÓâÆ ÓÂÃÑÕ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËØ ÒÑÐâÕËÇ ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ
ÍÓËÄËÊÐÞ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÑÄÇÆÇÐËâ Ë ËÊÏÇÐÇÐËâ ×ÑÓÏ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÃËÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏ [70 ë 74, 76,
97 ë 102]. £Ñ ÏÐÑÅËØ ËÊ ÐËØ ÖÒÑÏËÐÂÇÕÔâ "©ÂÏÇÚÂÕÇÎß-
ÐÂâ ÕÇÑÓÇÏÂ" (Theorema Egregium) ¤ÂÖÔÔÂ, ÑÒËÔÞÄÂá-
ÜÂâ ÄÊÂËÏÑÔÄâÊß ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ ÍÓËÄËÊÐÞ Ë ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÌ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ÂÒ-
ÒÂÓÂÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß
ÓÇÎßÇ× ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÐÑ Ë ÐÂÒÓâÏÖá ÄÊÂËÏÑÔÄâÊÂÐ Ô
ÄÂÉÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ ì ÂÐÂÎËÊÑÏ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ
Ë ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÔËÔÕÇÏ. ªÏÇáÜËÇÔâ Ä ÅÇÑÏÑÓ×ÑÏÇÕÓËË
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÎÑÅËÚÐÑ ÒÓËÏÇÐËÕß [103, 104] Ë ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ
ÒÎÂÔÕËÐ Ë ËÐÞØ ÐÇÃÑÎßÛËØ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÖ ÑÃÝÇÍÕÑÄ.

¢ÞÎ ÒÓÑÄÇÆÈÐ ÂÐÂÎËÊ ÓÇÎßÇ×Â ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÓËÔ. 2Â Ë 3Â. ¯Â ÓËÔÖÐÍÂØ 11, 12 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÅÎÂÄÐÞÇ ÍÓËÄËÊÐÞ, ÔÓÇÆÐââ ÍÓËÄËÊÐÂ, ÅÂÖÔ-
ÔÑÄÂ ÍÓËÄËÊÐÂ.

¶ÑÓÏÂ ÒÎÂÔÕËÐÞ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 2Â, ÒÑÆÑÃÐÂ
ÄÞÅÐÖÕÑÏÖ ÔÇÅÏÇÐÕÖ Ô×ÇÓÞ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ ÍÓËÄËÊÐÞ Ë ÒÑÎÑÉËÕÇÎß-
ÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá ÔÓÇÆÐÇÌ ÍÓËÄËÊÐÞ. ¡ÐÂÎËÊËÓÖâ ÍÂÓÕÞ
ÅÎÂÄÐÞØ ÍÓËÄËÊÐ (ÓËÔ. 11Â, Ã), ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÎÑÍÂÎß-
ÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË Ô ÃÑÎßÛÇÌ Ë ÏÇÐßÛÇÌ ÍÓËÄËÊÐÑÌ Ë ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÇ ËÏ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÓÇÎßÇ×Â. °ÚÇÄËÆÐÂ ÔÑÒÑÔÕÂ-
ÄËÏÑÔÕß ÆÂÐÐÞØ ÍÂÓÕ ÐÂ ÓËÔ. 4Ã, 6Â, 8Â Ë 11Â.

¶ÑÓÏÂ ÒÎÂÔÕËÐÞ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 3Â, ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÔÎÑÉÐÂâ. ±ÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÑÃÛËÓÐÞÇ ÒÑ ÒÎÑÜÂÆË
ÄÞÒÖÍÎÞÇ Ë ÄÑÅÐÖÕÞÇ ÖÚÂÔÕÍË (ÔÏ. ÓËÔ. 12). £ ÙÇÎÑÏ
ÍÂÓÕÞ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 12, ÅÑÓÂÊÆÑ ËÐ×ÑÓÏÂÕËÄ-
ÐÇÇ ÆÂÐÐÞØ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 3Â, Ë ÒÑÊÄÑÎâáÕ
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÕß ÑÃÎÂÔÕË ÒÑ ÓÂÊÎËÚÐÑÏÖ ÒÓËÊÐÂÍÖ. ®ËÐË-
ÏÂÎßÐÂâ ÍÓËÄËÊÐÂ ØÑÓÑÛÑ ÎÑÍÂÎËÊÖÇÕ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÞÇ ÄÑ-
ÅÐÖÕÞÇ ÖÚÂÔÕÍË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÓÂÔ-

ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ "ÃÖÅÓÑÄ" (ÄÞÒÖÍÎÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ).
®ÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÍÓËÄËÊÐÂ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÆÓÖÅÑÌ ÖÓÑÄÇÐß
ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË: ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÄËÆÐÂ ÄÞÒÖÍÎÂâ ÑÃÎÂÔÕß Ä ÒÓÇ-
ÆÇÎÂØ Ä ÙÇÎÑÏ ÄÑÅÐÖÕÑÌ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. ¤ÎÂÄÐÞÇ
ÍÓËÄËÊÐÞ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ [94] Ë Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË
Ô ÓËÔ. 10 ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÐÂ
ÓÂÊÐÞØ ÖÓÑÄÐâØ.

³ÕÑËÕ ÖÚÇÔÕß, ÚÕÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑ ÑÔË Z ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÒÑÓâÆÍÑÄ ÏÇÐßÛÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÑ ÑÔâÏ X Ë Y. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ
ÔÏÇÜÇÐËâ ÂÍÙÇÐÕÂ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ Ë Ä ÙÇÎÑÏ ÆÎâ ÒÑÄÞÛÇÐËâ
ÐÂÅÎâÆÐÑÔÕË ÆÂÐÐÞØ ÏÑÉÐÑ ÄÏÇÔÕÑ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÐÂÃÑÓÂ
ÆÂÐÐÞØ �xi; yi; zi� ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÐÂÃÑÓ ÆÂÐÐÞØ �xi; yi;Czi�,
ÅÆÇ C ì ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ,
ÒÓË ÆÑÏÐÑÉÇÐËË ÐÂ ÍÑÕÑÓÞÌ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑ ÑÔË Z ÔÕÂÐÑ-
ÄâÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎßÛÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÑ ÑÔâÏ X Ë Y.

´ÂÍÉÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÑÓ×ÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÑÃÞÚ-
ÐÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÛËÓÑÍËÏ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ ÆËÂÒÂÊÑ-
ÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËÌ, Ä ÅÇÑÏÑÓ×ÑÏÇÕÓËË ÄÑ ËÊÃÇÉÂÐËÇ ÒÑÕÇÓË
ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÑÃ ËØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÆÎâ
ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËâ ÒÓËÏÇÐâáÕ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÇ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËÇ ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÄËÆÂ [3]:

~U � sign U ln
ÿ
1� 10 n̂m̂jU j� ; �7�

ÅÆÇ ~U Ë U ì ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÇ Ë ËÔØÑÆÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÏÑÓ×ÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ; n̂ � 0 ÆÎâ
ÐÇÎÑÍÂÎßÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ, n̂ � 2; . . . ; 9 ÆÎâ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÄÇÎË-
ÚËÐ; m̂ � 2 ÆÎâ K, Ka Ë Kr, m̂ � 1 ÆÎâ ÆÓÖÅËØ ÄÇÎËÚËÐ.
£ÞÃÑÓ ÊÐÂÚÇÐËâ n̂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÛÂÅÂ ÔÇÕÍË ¸®².

°ÕÆÇÎßÐÑ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÏÂâ Ä àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ
ÏÇÕÑÆËÍÂ à××ÇÍÕËÄÐÂ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÔÎÑÉÐÑÌ
×ÑÓÏÞ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÒÑÆ ÐÂÍÎÑÐÑÏ. ¯Â ÒÓÂÍÕËÍÇ ÒÓË-
ØÑÆËÕÔâ ËÏÇÕß ÆÇÎÑ Ô ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕßá ÒÓÇÆÑÃÓÂÃÑÕÍË
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ô ÖÆÂÎÇÐËÇÏ ÎËÐÇÌ-
ÐÑÅÑ ÐÂÍÎÑÐÂ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÎÑÉÐÑÌ ×ÑÓÏÞ ÑÃÝÇÍÕÂ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÓÂÔÚÈÕ ÄÞÚËÕÂÇÏÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÚÂÔÕÑ ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ Ë ÕÓÇÃÖÇÕ ÄÓÇÏÇÐË, ÏÂÔÕÇÓ-
ÔÕÄÂ Ë ÕÄÑÓÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎâ. ¯Ñ ÎËÐÇÌÐÞÌ
ÐÂÍÎÑÐ ÐÇ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÏÖ ÓÂÔÚÈÕÖ ÍÓËÄËÊÐ
ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÏÇÕÑÆÑÄ ÅÇÑÏÑÓ×ÑÏÇÕÓËË, ÒÑàÕÑÏÖ
àÕË ÍÂÓÕÞ Ë ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕÔâ ÒÓËÏÇÐâÕß ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÓÇÎß-
Ç×Â.

¬ÂÓÕÞ ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ ÍÓËÄËÊÐÞ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ Ä ÙËÎËÐ-
ÆÓËÚÇÔÍÑÌ [76, 105] Ë ÆÇÍÂÓÕÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÂØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, Ä
ÙÇÎÑÏ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÞ (ÓËÔ. 6Å, 8Å Ë 11Å; ÓËÔ. 7Å, 9Å Ë 12Å).
°ÆÐÂÍÑ Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÍÂÓÕ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞØ Ä ÙË-
ÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÂÓÕÇ-
×ÂÍÕÞ (ÔÏ. ÓËÔ. 8 Ë 9). °ÐË ÄÞÊÄÂÐÞ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÐÂÚÂÎÑ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ (ÒÑÎáÔ) Ä ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÚÍÑÌ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË: ÑÆÐÂ ËÊ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ
(ÖÅÑÎ) Ä ÐÇÌ ÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ. ±ÓË ËÐÕÇÓÒÑÎâÙËË ¸®² Ô
ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÌ ÔÇÕÍË ÆÇÍÂÓÕÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÐÂ
ÓÂÆËÂÎßÐÑ-ÍÑÐÙÇÐÕÓËÚÇÔÍÖá ÔÇÕÍÖ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔ-
ÕÇÏÞ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÄÑÍÓÖÅ ÒÑÎáÔÂ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ
ÓÂÊÓÞÄ ×ÖÐÍÙËË z, Ë Ä ÇÈ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÄÑÊÐËÍÂÇÕ âÄÎÇÐËÇ
¤ËÃÃÔÂ (ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÄÔÒÎÇÔÍË ×ÖÐÍÙËË ÄÃÎËÊË ÕÑÚÍË
ÓÂÊÓÞÄÂ) [106]. ¡ÏÒÎËÕÖÆÂ ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ ÐÇÄÇÎËÍÂ Ë ÐÂ
ÍÂÓÕÇ ÓÇÎßÇ×Â (ÄÞÔÑÕ) ÑÐË ÐÇÊÂÏÇÕÐÞ ÆÎâ ÒÑÎßÊÑÄÂÕÇÎâ.
£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÒÑÔÎÇ ÓÂÔÚÈÕÂ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ Ë ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ
ÍÓËÄËÊÐÞ ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÂÓÕÇ×ÂÍÕÞ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÊÂÏÇÕÐÞÏË.
¿ÕÑ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ: ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÑÚÇÐß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞ Í £¹-ÛÖÏÖ, Ë ÚÇÏ
ÄÞÛÇ ÒÑÓâÆÑÍ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ, ÕÇÏ ÄÞÛÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑÔÕß [106]. ³ àÕËÏ à××ÇÍÕÑÏ ÏÑÉÐÑ ÒÞÕÂÕßÔâ ÃÑÓÑÕßÔâ,

H5 0 H4 0H � 0

K5 0

K4 0

K � 0

²ËÔ. 13. ³ØÇÏÂ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËË ×ÑÓÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑ ¤ÂÖÔÔÖ [90].
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ËÔÒÑÎßÊÖâ ÆÎâ ËÐÕÇÓÒÑÎâÙËË ÔÒÎÂÌÐÞ Ô ÐÂÕâÉÇÐËÇÏ [107]
ËÎË ÓÂÊÓÇÉÂâ ÓÂÆËÂÎßÐÑ-ÍÑÐÙÇÐÕÓËÚÇÔÍÖá ÔÇÕÍÖ ¸®²
ÄÃÎËÊË ÒÑÎáÔÂ. °ÆÐÂÍÑ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÖÔÕÓÂÐËÕß ÂÓÕÇ-
×ÂÍÕÞ ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ.

·ÑÕâ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÒÓË ÓÂÔ-
ÚÈÕÂØ ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÖá (ÖÒÓÑÜÈÐÐÖá) ×ÑÓÏÖÎÖ ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ
ÍÓËÄËÊÐÞ K̂ � kxxkyy ÿ k 2

xy [101] (Õ.Ç. ÒÇÓÄÞÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ
ÒÓËÐËÏÂáÕÔâ ÓÂÄÐÞÏË ÐÖÎá), ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÒÎÂÔÕËÐ
ÍÂÓÕÞ ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ ÍÓËÄËÊÐÞ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÒÑ ÕÂÍÑÌ ×ÑÓ-
ÏÖÎÇ, Ä ÙÇÎÑÏ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞ ÍÂÓÕÂÏ ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ ÍÓËÄËÊÐÞ
ÒÓË ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÏ ÓÂÔÚÈÕÇ ÚÇÓÇÊ ÅÎÂÄÐÞÇ ÍÓËÄËÊÐÞ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÂ ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ ÍÓËÄËÊÐÞ Ä ÆÇÍÂÓÕÑÄÑÌ
Ë ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÂØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÏÇÕÑÆÑÄ ÅÇÑÏÑÓ×ÑÏÇÕÓËË Ä ÙÇÎÑÏ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞ (ÓËÔ. 6Å,
8Å Ë 11Å; ÓËÔ. 7Å, 9Å Ë 12Å). ¿ÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÍÑÓ-
ÓÇÍÕÐÑÔÕË ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÑÒËÔÂÐÐÞØ ÏÇÕÑÆËÍ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË, ÄÞÊÞÄÂÇÏÞÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇÏ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔ-
ÚÈÕÑÄ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÒÓÑÅÓÂÏÏÐÞÏ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËÇÏ (ÑÛËÃÍË
ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ) Ë ÐÂÎËÚËÇÏ ÔÇÓËË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ (ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÐÇÆÑÔÕÂáÜËØ ÆÂÐ-
ÐÞØ ÒÓË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË, ÍÑÓÓÇÍÕËÓÑÄÍÂ ÓÂÊÏÇÓÂ ÑÃÓÂ-
ÃÂÕÞÄÂÇÏÑÅÑÏÂÔÔËÄÂ, ÔÅÎÂÉËÄÂÐËÇ, ËÐÕÇÓÒÑÎâÙËâ Ë ÆÓ.).

£ ÙÇÎÑÏ ÏÇÕÑÆÞ ÅÇÑÏÑÓ×ÑÏÇÕÓËË à××ÇÍÕËÄÐÞ ÆÎâ
ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÚÕÑ
ÚÂÔÕÑ ÔÎÑÉÐÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÏÑ ÒÓË ÚËÔÕÑ ÄËÊÖÂÎßÐÑÏ ÂÐÂ-
ÎËÊÇ ÓÇÎßÇ×Â ÒÎÂÔÕËÐÞ.

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÓÇÆÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÑÒËÔÂÐ-
ÐÞØ Ä àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÄÇÎËÚËÐ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä
ÏËÍÓÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ, ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß ÃÑÎßÛÇÅÑ ÄÐËÏÂÐËâ
Í ÆÂÐÐÑÌ Ô×ÇÓÇ ÊÐÂÐËÌ. ¿ÕÑ ÄÞÊÄÂÐÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕßá
ÕÜÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÑÐÕÓÑÎâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÓÇÎßÇ×Â ÒÓË ÒÓÑÄÇ-
ÆÇÐËË ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÑÒÇÓÂÙËÌ ÐÂÆ ÒÎÂÔÕËÐÂÏË, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÒÓË ÃÑÐÆËÐÅÇ ÒÎÂÔÕËÐ ËÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÖÕÑÐÈÐÐÞØ
ÒÎÂÔÕËÐ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÑÒËÔÂÐÐÞÇ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßÇ
ÒÑÆØÑÆÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÞ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ
ÓÇÎßÇ×Â ÍÓÖÅÎÞØ ÒÎÂÔÕËÐ, ÐÑ Ë ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÂ ÍÓËÄËÊÐÞ
ÐÇÃÑÎßÛËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ®¿®³ [9, 108 ë 112].
´ÂÍÉÇ ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓËÏÇÐËÏÞ ÆÎâ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ
ÓÂÔÚÈÕÂ ÕÇÐÊÑÓÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ [86].

7. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

°ÒËÔÂÐÞ ÕÓË ËÆÇÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÃÎËÊÍËØ ÒÑÆØÑÆÂ Í ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËá ÍÓËÄËÊÐÞ ÒÎÂÔÕËÐ ÒÑ ÓÇÎßÇ×Ö ËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.
±ÑÍÂÊÂÐÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ àÕËØ ÒÑÆØÑÆÑÄ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÂÐÂ-
ÎËÊÂ ÒÎÂÔÕËÐ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÑÍÔËÆ ÍÓÇÏÐËâ ÐÂ ÍÓÇÏÐËË Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÍÂÍ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÔÕÑÌ ×ÑÓÏÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
(ÔÇÅÏÇÐÕ Ô×ÇÓÞ Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ ÍÓËÄËÊÐÞ ÒÑÓâÆÍÂ 80 Ï), ÕÂÍ
Ë ÔÎÑÉÐÑÌ (ÐÂÎËÚËÇ ÄÞÒÖÍÎÞØ Ë ÄÑÅÐÖÕÞØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ).
±ÓËÄÇÆÇÐÞ ÍÂÓÕÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÓËÄËÊÐÞ Ë ÓÂÆËÖÔÂ
ÍÓËÄËÊÐÞ (ÒÑ ÒÓÑ×ËÎâÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË), ÚÂÔÕÐÞØ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÐÞØ kxx, kyy, kxy, krr, kyy, kry, ÅÎÂÄÐÞØ, ÔÓÇÆÐÇÌ Ë
ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ ÍÓËÄËÊÐ.

±ÑÆØÑÆ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÓÑ×ËÎÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË,
ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÆÎâ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË ÒÑÎËÐÑ-
ÏÑÄ ÄÕÑÓÑÌ ÔÕÇÒÇÐË, à××ÇÍÕËÄÇÐ ÒÓË ÓÂÃÑÕÇ Ô ÃÑÎßÛËÏ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ ÒÎÂÔÕËÐ ÒÓÑÔÕÑÌ (Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ) ×ÑÓÏÞ, ÐÇ-
ÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ë ÓÂÔÚÈÕÂ
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ, ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÆÓÖÅ Ô
ÆÓÖÅÑÏ. ±ÓË àÕÑÏ, Ä ÔÄâÊË Ô ÂÄÕÑÏÂÕËÊÂÙËÇÌ ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÔÕÄÂ Ë ÒÓÑÙÇÔÔÂ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕßá
ÃÑÎÇÇ ÕÜÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÏÇÕÑÆËÍË, ÑÔÐÑÄÂÐ-
ÐÞÇ ÐÂ ÂÐÂÎËÊÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÓÑ×ËÎÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÏÑÉÐÑ
ÔÚËÕÂÕß ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÖÔÕÂÓÇÄÂáÜËÏË.

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÍÓËÄËÊÐÞ ËÎË ÓÂÆËÖÔÂ
ÍÓËÄËÊÐÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÆËÂÒÂÊÑÐÑÏ ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏÞØ ÄÇ-
ÎËÚËÐ ì ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÖÆÑÃÐÑ ÓÂÃÑÕÂÕß ÍÂÍ Ô ÔÂÏÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÑÌ, ÕÂÍ Ë Ô ÄÇÎËÚËÐÑÌ, ÇÌ ÑÃÓÂÕÐÑÌ.

£ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÙÇÎË ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË Ë ÑÕ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ (ÐÂÎËÚËâ ÙÇÐÕ-
ÓÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÆÇÍÂÓ-
ÕÑÄÂ ËÎË ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ. °ÆÐÂÍÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÐÇÖÔÕÓÂÐËÏÞØ ÂÓÕÇ-
×ÂÍÕÑÄ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÆÓÑÃÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÓÇÂÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ ÐÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÐÂÎËÚËâ Ä ÐËØ ÔËÏÏÇÕÓËË, ÒÓÇËÏÖ-
ÜÇÔÕÄÂ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ Ä ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÐËÄÇÎËÓÖÇÕÔâ.

°ÃÛËÓÐÞÌ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ÂÒÒÂÓÂÕ ÅÇÑÏÑÓ×ÑÏÇÕ-
ÓËË ÄÞÅÎâÆËÕ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÐÇ-
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ ÓÇÎßÇ×Â ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÂÔÔÚË-
ÕÞÄÂÇÏÞÇ ÏÑÓ×ÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ËÏÇáÕ âÔÐÞÌ
×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ Ë ÏÑÅÖÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÎÇÅÍÑ ËÐÕÇÓÒÓÇ-
ÕËÓÑÄÂÕßÔâ.

¥Îâ ÓÂÔÚÈÕÂ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ØÑÓÑÛÑ ÒÑÆ-
ØÑÆËÕ ÍÂÍ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÄÕÑÓÞØ ÚÂÔÕÐÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ
ÒÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ, ÕÂÍ Ë ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞØ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÆË×-
×ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÍÓËÄËÊÐ.

£ ÔÕÂÕßÇ ÑÒËÔÂÐÞ ÆÂÎÇÍÑ ÐÇ ÄÔÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÄÂÓËÂÐ-
ÕÞ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÓËÄËÊÐÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÂÔÕËÐ. °ÆÐÂÍÑ
ÆÂÉÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÒÑÆØÑÆÞ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÔÛËÓâáÕ
ÔÒÇÍÕÓ ÒÑÎÖÚÂÇÏÑÌ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË.

¢ÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕË. ¡ÄÕÑÓÞ ÄÞÓÂÉÂáÕ ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕß
£.À. ¬ËÓÇÇÄÖ (¡° "©ÇÎÇÐÑÅÓÂÆÔÍËÌ ÐÂÐÑÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍËÌ ÙÇÐÕÓ"), ³.¡. ­ÞÚÇÄÖ (ªÐÔÕËÕÖÕ ÒÓÑÃÎÇÏ ÏÇØÂÐËÍË
ËÏ. ¡.À. ªÛÎËÐÔÍÑÅÑ ²¡¯) Ë ¯.£. ¢ÑÅÂÚÈÄÖ (³ÍÑÎÕÇØ;
®ÑÔÍÑÄÔÍËÌ ×ËÊËÍÑ-ÕÇØÐËÚÇÔÍËÌ ËÐÔÕËÕÖÕ, ¯ÂÙËÑÐÂÎß-
ÐÞÌ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍËÌ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕ) ÊÂ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ Ë
ÙÇÐÐÞÇ ÊÂÏÇÚÂÐËâ.

²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËâ
¸¬± "®³´ Ë ¿¬¢" ¯ªµ®ª¿´ (¸ÇÐÕÓ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ "®ËÍÓÑÔËÔÕÇÏÐÂâ ÕÇØÐËÍÂ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÂâ ÃÂÊÂ" ¯ÂÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍÑ-
ÅÑ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ "®ÑÔÍÑÄÔÍËÌ ËÐÔÕËÕÖÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÇØ-
ÐËÍË") Ä ÓÂÏÍÂØ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ ­ËÆËÓÖáÜÇÅÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ (­ª¸) "¥ÑÄÇÓÇÐÐÞÇ ÔÇÐÔÑÓ-
ÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ" (¥ÑÅÑÄÑÓ å 009/20 ÑÕ 10.04.2020). ²ÂÃÑÕÂ
¡.¡.¥. Ë ¯.¡.¥. ÄÞÒÑÎÐâÎÂÔß ÒÓË ×ËÐÂÐÔÑÄÑÌ ÒÑÆ-
ÆÇÓÉÍÇ ®ËÐÍÑÏÔÄâÊË ²ÑÔÔËË Ë ¡° "²£¬" (²ÑÔÔËÌÔÍÂâ
ÄÇÐÚÖÓÐÂâ ÍÑÏÒÂÐËâ) (ªÆÇÐÕË×ËÍÂÕÑÓ ÔÑÅÎÂÛÇÐËâ Ñ
ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎÇÐËË ÔÖÃÔËÆËË ì 0000000007119P190002).
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Approaches to determining curvature of wafers by their topography

A.A. Dedkova �1; a�, I.V. Florinsky �2; b�, N.A. Djuzhev �1�
�1� National Research University of Electronic Technology, pl. Shokina 1, 124498 Zelenograd, Moscow, Russian Federation
�2� Institute of Mathematical Problems of Biology, Keldysh Institute of Applied Mathematics, Russian Academy of Sciences,

ul. Prof. Vitkevicha 1, 142290 Pushchino, Moscow region, Russian Federation
E-mail: �a� dedkova@ckp-miet.ru, �b� iflor@mail.ru

We discuss the peculiarities of curvature analysis of wafers considering heterogeneity of their topography for quantitative estimation
and localization of irregularity, or for subsequent calculations of mechanical stresses. We analyze three approaches to calculating
surface curvatures from digital elevation models. The érst approach is based on the analysis of wafer surface proéles using polynomial
approximation; the calculation is based on the curvature radius determination of a curved line; mechanical stresses are calculated using
the Stoney method. The second approach uses the second partial derivatives of an elevation function in the Cartesian or cylindrical
coordinate systems to analyze irregular topography and then to calculate mechanical stresses. The third approach considers the entire
wafer topography as a two-dimensional elevation matrix and uses the mathematical apparatus of differential geometry and the
experience of geomorphometry to determine convex and concave areas of the surface as well as to perform a complete analysis of the
surface curvature system. We demonstrate the implementation of those approaches on a wafer like a segment of a sphere and on a
complex-shaped wafer.

Keywords: surface, topography, curvature, radius of curvature, deflection, mechanical stresses, deformation, Stoney equation, silicon
wafer, optical profilometry, defectiveness, geomorphometry, digital elevation model, DEM
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