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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

³ÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÂÕÑÏÐÞØ ÚÂÔÕËÙ (ÂÕÑÏÑÄ, ËÑÐÑÄ) ËÏÇáÕ
ÏÇÔÕÑ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ Ë âÄÎÇÐËâØ
ÒÓËÓÑÆÞ, ÚÕÑ ÄÇÆÈÕ Í ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ËØ ÄÔÇÔÕÑÓÑÐÐÇÅÑ
ËÊÖÚÇÐËâ. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÖÔÒÇØË ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ×ËÊËÍË
ÔÄâÊÂÐÞ Ô ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÖÚÍÑÄ ÊÂÓâ-
ÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ô ÕÄÈÓÆÞÏ ÕÇÎÑÏ. ªÏÇÐÐÑ ÒÖÚÍË ÊÂÓâÉÇÐ-
ÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÖÆÑÃÐÞÏ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÏ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ ÂÕÑÏÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇÏ àÕÑÅÑ ÕËÒÂ
âÄËÎÔâ ÑÒÞÕ ²ÇÊÇÓ×ÑÓÆÂ, ÒÑÆÄÇÓÅÛÇÅÑ ÕÑÐÍÖá ÏÇÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍÖá×ÑÎßÅÖ ÃÑÏÃÂÓÆËÓÑÄÍÇ a-ÚÂÔÕËÙÂÏË, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÚÇÅÑ ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÂÕÑÏÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ
ÕâÉÈÎÑÇ âÆÓÑ.

¿ÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÜËÇÔâ ÒÓË
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË ÂÕÑÏÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÖÔÎÑÄËâ ÓÂ-
ÃÑÕÞ ÅÂÊÑÄÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ Ë ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ. ³ÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ËÅÓÂáÕ ÄÂÉÐÖá
ÓÑÎß Ä ÓÂÃÑÕÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ, ÔÑ-
ÆÇÓÉÂÜËØ ÅÂÊ ËÎË ÒÎÂÊÏÖ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÏÂÅÐËÕÑÅËÆÓÑÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍËÌ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ, ÕÇÓÏÑàÏËÔÔËÑÐÐÞÌ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÕÇÎß, ÒÎÂÊÏÑÕÓÑÐ Ë ÒÎÂÊÏÑØËÏËÚÇÔÍËÌ ÓÇÂÍÕÑÓ, ÖÆÂÓ-
ÐÞÇ ÕÓÖÃÞ Ë Õ.Æ.

¯ÂÓâÆÖ Ô àÕËÏ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÓË ÔÑÖÆÂÓÇ-
ÐËË ÂÕÑÏÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÎÇÉÂÕ Ä ÑÔÐÑÄÇ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ âÄ-
ÎÇÐËÌ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ Ä ÒÓËÓÑÆÇ: ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
×ÑÕÑÔ×ÇÓÞ Ë ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÍÑÓÑÐÞ, ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËÇ âÄÎÇÐËâ, ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ©ÇÏÎË (ÒÓËÚÈÏ ÆÎâ
ÓÂÊÐÞØ ÄÞÔÑÕ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ àÎÇ-
ÏÇÐÕÂÓÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ). ®ÐÑÉÇÔÕÄÑ ÒÓËÓÑÆÐÞØ âÄÎÇÐËÌ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÃÖÓË Ë ÒÑÎâÓÐÞÇ ÔËâÐËâ, ÔÄâÊÂÐÞ Ô
ÔÑÎÐÇÚÐÞÏ ÄÇÕÓÑÏ ì ÒÑÕÑÍÑÏ ËÑÐËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ,
ËÔÕÇÍÂáÜËÏ ËÊ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÍÑÓÑÐÞ Ä ÑÍÓÖÉÂáÜÇÇ ÍÑÔ-
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ÏËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ Ä ÕÂÍËØ ÑÃ-
ÎÂÔÕâØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÍÂÍ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍÂ, ×ËÊËÍÂ ³ÑÎÐÙÂ Ë
×ËÊËÍÂ ÄÇÓØÐËØ ÔÎÑÈÄ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÏÇÕß ÐÂ-
ÆÈÉÐÞÇ ÔÄÇÆÇÐËâ Ñ ÔÇÚÇÐËâØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÂÕÑÏ-
ÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ [1].

±ÇÓÇÚËÔÎËÏ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË ÐÂÖÍË Ë ÕÇØÐËÍË, Ä ÍÑ-
ÕÑÓÞØ ÄÂÉÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÐËÏÂÐËÇ ÒÓËÓÑÆÞ ÂÕÑÏÐÞØ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ.

ªÑÐÐÂâ ËÏÒÎÂÐÕÂÙËâ [2] ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÄÄÇÆÇÐËâ
ÒÓËÏÇÔÇÌ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÆÎâ ËÊÅÑÕÑ-
ÄÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÓËÃÑÓÑÄ. ±ÓË ÃÑÎßÛËØ ÆÑÊÂØ
ÄÐÇÆÓÇÐËâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ Ä ÆÓÖÅÑÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ. ¥Îâ
ÙÇÎÑÅÑ ÓâÆÂ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ô ÒÑÏÑÜßá ËÑÐÐÑÌ ÃÑÏÃÂÓÆË-
ÓÑÄÍË ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÄÇÔÕË àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÖá ÒÂÔÔËÄÂÙËá
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¥ÓÖÅËÏË ÄÑÊÏÑÉÐÞÏË ÑÃÎÂÔÕâÏË ÒÓËÏÇ-
ÐÇÐËâ ËÑÐÐÑÌ ËÏÒÎÂÐÕÂÙËË âÄÎâáÕÔâ: ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÍÓËÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ, ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÕÄÈÓ-
ÆÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËÇ ÔÄÇÕÑÄÑÆÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ×ËÊËÍË. ªÏÇÐÐÑ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ËÑÐÐÖá ËÏÒÎÂÐÕÂÙËá ÆÎâ
ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ë ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÄ ÄÞÊÄÂÎÂ ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ Í ÆÂÐÐÑÌ
ÒÓÑÃÎÇÏÇ, ÚÕÑ ÒÓËÄÇÎÑ Í ÓÂÊÄËÕËá ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ Ñ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÚÂÔÕËÙ Ô ÕÄÈÓÆÞÏ ÕÇÎÑÏ.

²ÂÔÒÞÎÇÐËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÒÓË ËÑÐÐÑÌ ÃÑÏÃÂÓÆËÓÑÄÍÇ
[3 ë 6] ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÑÚËÔÕÍË Ë ÕÓÂÄÎÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔ-
ÕÇÌ, ÆÎâ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÕÑÐÍËØ ÒÎÈÐÑÍ, ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÓÂÔÒÞÎËÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÐÞØ ËÔÕÑÚÐË-
ÍÂØ. £ÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä ÓÂÊÄËÕËË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ Ñ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËË ÚÂÔÕËÙ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ ÔÞÅÓÂÎÂ ÕÇÑÓËâ ÓÂÔÒÞÎÇ-
ÐËâ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ ©ËÅÏÖÐÆÑÏ [7]. ¿ÕÂ ÓÂÃÑÕÂ Ë ÇÈ ÏÑÆË-
×ËÍÂÙËË ÒÑÊÄÑÎËÎË ÔÑÊÆÂÕß ÐÂÆÈÉÐÖá ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÖá
ÑÔÐÑÄÖ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÂÉÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÓÂÔ-
ÒÞÎÇÐËâ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂÎÇÕÂáÜËØ ÚÂÔÕËÙ ÕÄÈÓ-
ÆÞÏË ÏËÛÇÐâÏË ËÏÇáÕ ÃÑÎßÛÑÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ Ë ÒÓË-
ÍÎÂÆÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ [8 ë 10]. ±ÓË àÐÇÓÅËâØ ÚÂÔÕËÙ 100 Íà£ ë
2 ®à£ ÑÐË ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÅÎÖÃËÐÑÌ 500 ÐÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË
ÓÇÊÇÓ×ÑÓÆÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ËÑÐÑÄ (²²ª). ±ÓË àÐÇÓÅËâØ
ÚÂÔÕËÙ� 1 Íà£ ÏÇÕÑÆ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÏÇÆÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÔÇâÐ-
ÐÞØ ËÑÐÑÄ (³®²ª) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑÔÕßá ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÔÑÔÕÂÄ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÏÑÐÑÔÎÑâ.
²ÂÔÔÇâÐËÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ËÅÓÂÇÕ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä ÓÇÙËÍÎËÐÅÇ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ.

¡ÕÑÏÐÞÇ Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ËÅ-
ÓÂáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÓÑÎß Ä ÐÂÅÓÇÄÇ, ÑØÎÂÉÆÇÐËË, ÒÑÕÇ-
ÓâØ, ÆËÂÅÐÑÔÕËÍÇ Ë ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ [11, 12]. ²ÂÔÒÞÎÇÐËÇ, ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ Ë
ËÏÒÎÂÐÕÂÙËâ ÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÓÇÛÂáÜÇÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ ÔÕÇÐ-
ÍË ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ Ë ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ.
£ÂÉÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËÇ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÑÐ-
ÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ âÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÕÑÓÑÄ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÂÕÑÏ-
ÐÞØ ÚÂÔÕËÙ [13, 14]. £ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÏ ÓÇÂÍÕÑÓÇ ÒÇÓÄÂâ,
ÄÂÍÖÖÏÐÂâ, ÔÕÇÐÍÂ ÍÂÏÇÓÞ ÃÖÆÇÕ ÒÑÆÄÇÓÅÂÕßÔâ ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËá ÃÑÎßÛËØ ÒÑÕÑÍÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÓÑÆÂ ËÊÎÖÚÇÐËÌ.
£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ËÊÎÖÚÇÐËÌ Ô ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏË ÔÕÇÐÍË ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ×ËÊËÚÇÔÍËØ Ë ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÒÑÔÎÇÆÐËØ, Í ÊÂÅÓâÊÐÇÐËá ÒÎÂÊÏÞ ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏË ÔÕÇÐÍË.

¿××ÇÍÕÞ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÇ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÚÂÔÕËÙ
Ô ÕÄÈÓÆÞÏ ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ Ë ÒÎÂÊÏÑÌ, ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ä
ÍÑÓÒÖÔÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍÇ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ Ë ÍÑÔÏËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÞ. ¿ÎÇÏÇÐÕÐÂâ ÃÂÊÂ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÒÓËÃÑÓÑÄ

(ÏËÍÓÑÔØÇÏÞ) ÒÑÆÄÇÓÅÂÇÕÔâ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËá ÕâÉÈÎÞØ ÊÂ-
ÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ë ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÐÞØ ÒÓÑÕÑÐÑÄ. ¯Ç-
ÑÃØÑÆËÏÑ ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂÕß àÎÇÍÕÓÑÐËÍÖ, ÍÑÕÑÓÂâ ÃÖÆÇÕ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑ ÓÂÃÑÕÂÕß Ä ÖÔÎÑÄËâØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ÓÂÆËÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÑÃÎÖÚÇÐËâ. £ ÏÇÆËÙËÐÇ ÒÓÑÕÑÐÐÂâ ÕÇÓÂÒËâ ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕ ÒÖÚÍË ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÆÎâ ÑÃÎÖÚÇÐËâ
ÃÑÎßÐÑÌ ÕÍÂÐË, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÚÂÔÕÑ ÒÓË ÕÇÓÂÒËË ÓÂÍÂ [15].

±ÑÆÓÑÃÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ Ñ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÒÖÚÍÑÄ ÂÕÑÏÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ,
ÒÓÑÃÇÅÂØ ÚÂÔÕËÙ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ
ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÏÑÐÑÅÓÂ×ËâØ [16 ë 18]. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ àÕÂ
ÑÃÎÂÔÕß ÐÂÖÍË ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ÓÂÊÄËÄÂÕßÔâ, ÚÕÑ
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÒÑÐËÏÂÐËâ ×ËÊËÍË ÓâÆÂ âÄÎÇÐËÌ Ë
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÏÑÆÇÎÇÌ, ÐÇÔÑÅÎÂÔËÇÏ
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÌ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ ÕÇÑÓËÌ Ô ËÏÇáÜËÏËÔâ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË, ÄÂÉÐÑÔÕË ÒÑÐËÏÂÐËâ ×ËÊË-
ÍË âÄÎÇÐËÌ ÆÎâ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ. £ ÓÂÊÄËÕËÇ
àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÐÂÖÍË ÄÐÑÔâÕ ÄÍÎÂÆ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÏÐÑÅÑÚËÔ-
ÎÇÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍËØ ÅÓÖÒÒ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ
ÏÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÞØ ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËâØ ICACS, ISI, IBA Ë ÆÓ. £
ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÏÞ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚËÎËÔß ÐÂ ÑÃÔÖÉÆÇÐËË ÕÑÎß-
ÍÑ ÚÂÔÕË ÕÂÍËØ ÓÂÃÑÕ, ËÏÇáÜËØ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇ Í ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏ ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ Ë ÓÂÔÔÇâÐËâ ÂÕÑÏÑÄ
Íà£-àÐÇÓÅËÌ Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇ.

©ÂÆÂÚÂ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ì ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÆÂÐÐÞØ
ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ Ô
ÙÇÎßá ÒÓÑÄÇÓÍË Ë ÖÕÑÚÐÇÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇ-
ÐËÌ Ñ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÂÕÑÏÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ô àÐÇÓÅËâÏËÏÇÐÇÇ
100 Íà£ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ. £ÞÃÑÓ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ
ÔÄâÊÂÐ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ àÐÇÓÅËâØ ËÏÇÇÕÔâ ØÑÓÑÛÇÇ
ÔÑÅÎÂÔËÇ ÕÇÑÓËË Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ë ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÐÂÆÈÉÐÞÇ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË. ±ÓË àÐÇÓÅËâØ ÏÇÐÇÇ 100 Íà£ ÕÇÑ-
ÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË ËÑÐËÊÂÙËË Ë ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ
ÕÓÇÃÖáÕ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÏÇÕÑÆÑÄ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÆÎâ ÖÚÈÕÂ ÆËÐÂÏËÍË ÔÑÖÆÂÓÇÐËÌ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ
àÕÂ ÑÃÎÂÔÕß àÐÇÓÅËÌ ÄÂÉÐÂ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËÌ Ä ÒÓËÔÕÇÐÑÚÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÕÑÍÂÏÂÍÂ-ÓÇÂÍÕÑÓÂ, Â ÕÂÍÉÇ
ÆÎâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÏÇÕÑÆÑÄ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ËÑÐÐÑÌ
ËÏÒÎÂÐÕÂÙËË Ô ÙÇÎßá ÏËÐËÂÕáÓËÊÂÙËË ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐËÍË.

°ÔÐÑÄÐÞÏË ×ÂÍÕÑÓÂÏË, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏË ÕÑÚÐÑÔÕß
ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ, âÄÎâáÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇ ÍÑÓÓÇÍÕÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÎâ ÑÒËÔÂ-
ÐËâ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ë âÆÇÓÐÞØ ÕÑÓÏÑÊ-
ÐÞØ ÒÑÕÇÓß, Â ÕÂÍÉÇ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ ÑÃ àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÐÞØ ÕÑÓÏÑÊÐÞØ ÒÑÕÇÓâØ. ±ÓË àÕÑÏ ÄÂÉÐÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß
ÕÂÍËÇ ×ÂÍÕÑÓÞ, ÍÂÍ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÏËÛÇÐË, ÕÇÒÎÑÄÞÇ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÏËÛÇÐË Ë ÐÂÎËÚËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ.

2. ®ÇÕÑÆÞ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ

®ÇÕÑÆÞ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÒË-
ÔÂÐÞ Ä ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË [18]. ¡ÕÑÏÞ, ÆÄËÉÖÜËÇÔâ Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇ,
ÕÇÓâáÕ àÐÇÓÅËá ÒÓË ÓÂÔÔÇâÐËË ÐÂ âÆÓÂØ ÂÕÑÏÑÄ ÏËÛÇÐË
(ÖÒÓÖÅËÇ ÒÑÕÇÓË ì âÆÇÓÐÞÇ ÕÑÓÏÑÊÐÞÇ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ì
Á´³) Ë ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË Ë ËÑÐËÊÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ (ÐÇÖÒÓÖÅËÇ ÒÑÕÇÓË ì àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÕÑÓÏÑÊ-
ÐÞÇ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ì ¿´³). ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 1 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ
ÆÂÐÐÞÇ ÑÁ´³ Ë¿´³ ËÊ ÃÂÊÞ ÆÂÐÐÞØ SRIM (The Stopping
and Range of Ions in Matter) [19]. £ ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
ÔÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÑÃÂ ÄËÆÂ ÒÑÕÇÓß ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ Ë
ÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ [20]. ¬ ÑÃÔÖÉÆÇÐËá àÕÑÅÑ ÄÑ-
ÒÓÑÔÂ ÏÞ ÄÇÓÐÈÏÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.
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±ÓÇÆÎÑÉÇÐËÇ °ÇÐÂ Ë ²ÑÃËÐÔÑÐÂ [21] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ÒÂÓÐÞØ ÔÑÖÆÂÓÇÐËÌ ÔÑ-
ÊÆÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ
Ä ÕÄÈÓÆÞØ ÕÇÎÂØ ÒÓË ËÑÐÐÑÌ ÃÑÏÃÂÓÆËÓÑÄÍÇ Ë ÄÐÇÔÎÑ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÏÇÕÑÆÞ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎË-
ÓÑÄÂÐËâ. £ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÂÓÐÞØ ÔÑÖÆÂÓÇÐËÌ ÓÂÔÔÇâÐËÇ
ÂÕÑÏÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÕÄÈÓÆÑÏ ÕÇÎÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÒÑ-
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÂÓÐÞØ ÔÑÖÆÂÓÇÐËÌ Ô ÂÕÑÏÂÏË ÕÄÈÓÆÑ-
ÅÑ ÕÇÎÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ ÊÂÏÇ-
ÐâÇÕÔâ ÂÔËÏÒÕÑÕÂÏË ÕÓÂÇÍÕÑÓËË. ±ÓË àÐÇÓÅËâØ ÔÑÖÆÂÓÇ-
ÐËâ ÐËÉÇ 50 à£ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕß ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ.
±ÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÒÂÓÐÞØ ÔÑÖÆÂÓÇÐËÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÑ ÖÔÍÑÓËÕß ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ ÓÂÔÚÈÕÑÄ.

°ÆÐËÏ ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÍÑÏÒßá-
ÕÇÓÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ âÄËÎÑÔß ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇ ÐÂÎËÚËâ à××ÇÍÕÂ
ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËâ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ, ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÈÐÐÑÇ ÊÂÕÇÏ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ.

£ÂÉÐÞÏ ÛÂÅÑÏ Ä ÓÂÊÄËÕËË ÏÇÕÑÆÂ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ âÄËÎËÔß ÓÂÃÑÕÞ ¸ËÅÎÇÓÂ, ¢ËÓÊÂÍÂ Ë
ËÕÕÏÂÓÍÂ ÒÑ ÂÐÂÎËÊÖ ÒÓÑÃÇÅÑÄ ËÑÐÑÄ Ä ÕÄÈÓÆÞØ ÕÇÎÂØ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÄÇÎË Í ÔÑÊÆÂÐËá ÛËÓÑÍÑ ÖÒÑÕÓÇÃÎâÇÏÑÅÑ
ÍÑÆÂ SRIM [19]. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ "ÏÂÅËÚÇÔÍËØ" ×ÑÓÏÖÎ Ä
àÕÑÏ ÍÑÆÇ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÆÂÈÕ ÐÇÄÇÓÐÞÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÍÑÅÆÂ ÄÂÉÐÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ
ÃÑÎßÛËÇ ÖÅÎÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÒËÔÂÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ
ÑÃÓÂÕÐÑ ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ËÎË ÓÂÔÒÞÎÇÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ
ÎÈÅÍËÏË ËÑÐÂÏË. ·ÑÓÑÛÑ ÊÂÓÇÍÑÏÇÐÆÑÄÂÎË ÔÇÃâ ÔÒÇÙËÂ-
ÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÍÑÆÞ SDTrimSP (Statical and Dynamical
TRansport of Ions in Matter for SPuttering) [22] ÆÎâ ÓÂÔ-
ÒÞÎÇÐËâ Ë T-RBS (Trim-Rutherford BackScattering) [23]
ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ.

£ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÂØ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÏÇÕÑÆ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË, ÍÑÅÆÂ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÆÄËÉÇ-
ÐËÇ ÄÔÇØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÂÕÑÏÑÄ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÄÓÇ-
ÏÇÐË. ´ÓÂÇÍÕÑÓËË ÂÕÑÏÑÄ Ë ÏÑÎÇÍÖÎ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÚËÔ-
ÎÇÐÐÞÏ ÓÇÛÇÐËÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÄËÉÇÐËâ ¯ßáÕÑÐÂ, ÅÆÇ
ÔËÎÞ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË ÚÂÔÕÑ ÄÞÚËÔÎâáÕÔâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÏÇÉÂÕÑÏÐÞØ ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ. ²ÂÔ-
ÚÈÕÞ Ô ÒÑÏÑÜßá àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÕÓÇÃÖáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ
ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÞØ ÏÑÜÐÑÔÕÇÌ.

£ ÓÂÃÑÕÂØ [24, 25] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÒÓÑÅÓÂÏÏÐÞÌ ÍÑÆ,
ÒÑÊÄÑÎâáÜËÌ ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÏÇÐâÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ, ÏÑÆÇÎß àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÕÑÓÏÑÊÐÞØ ÒÑÕÇÓß, ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÖ ÏËÛÇÐË, ÖÚËÕÞÄÂÕß ÐÂÎËÚËÇ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ,

ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ, ÔÕÓÂÅÅÎËÐÅ. £
ÑÃÎÂÔÕË ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ
ÒÂÓÐÞØ ÔÑÖÆÂÓÇÐËÌ. ±ÓË ÓÂÔÚÈÕÇ ÓÂÔÒÞÎÇÐËâ ÕÓÂÇÍÕÑ-
ÓËË ÓÂÔÒÞÎÈÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÎËÔß Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ. ±ÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË
ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËâ ÄÞÚËÔÎâÎËÔß ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÚÂÔÕËÙ.

3. ±ÑÕÇÐÙËÂÎÞ ÏÇÉÂÕÑÏÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÑÚÇÐß ÚÖÄ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÞ Í ÄÞÃÑÓÖ ÏÑÆÇÎË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ. ¿ÕÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂ
ÑÃÔÖÉÆÂÎÂÔß ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÓÂÃÑÕÂØ [7, 8, 18, 26 ë 32]. ±ÇÓÄÞÇ
ÔÄÇÆÇÐËâ Ñ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÚÂÔÕËÙ ÒÓË
ÕÇÔÐÑÏ ÔÃÎËÉÇÐËË, ÍÑÅÆÂ ÄÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÄÑÄÎÇ-
ÍÂáÕÔâ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ ÑÃÑÎÑÚÍË ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËØÔâ ÂÕÑÏÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ, ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ¿ÄÇÓØÂÓÕÂ Ë ÆÓ.
[31] Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÔÇÚÇÐËÌ
ÓÂÔÔÇâÐËâ [33]. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ, ÒÓÇÆÎÑ-
ÉÇÐÐÞÌ ¶ËÓÔÑÄÞÏ [34], ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË
ÂÕÑÏÂ ÔÎËÛÍÑÏ ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÔÒÂÆÂÇÕ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÏÇÉÝâÆÇÓ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ, Ë ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÃÞÎÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [32] ËÊÖÚÂÎÑÔß ÄÎËâÐËÇ ÏÐÑÅÑÍÂÐÂÎßÐÑÔÕË
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ Ë ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ
ÄÞÄÑÆ Ñ ØÑÓÑÛÇÌ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÏÑÆÇÎË ÑÆÐÑÍÂÐÂÎßÐÑ-
ÅÑ ËÎË "ÔÓÇÆÐÇÅÑ" ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÚÂÔÕËÙ Ô àÐÇÓÅËâÏË 12 ë 300 Íà£.

¸ËÅÎÇÓÑÏ, ¢ËÓÊÂÍÑÏ Ë ËÕÕÏÂÓÍÑÏ [29] ÃÞÎ ÒÓÇÆ-
ÎÑÉÇÐ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ (ÃÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß ÇÅÑ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ
"ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ZBL"), ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÒÖÕÈÏ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÓÂÔÚÈ-
ÕÑÄ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ Ä ÓÂÏÍÂØ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÂÕÑÏÂ
ÆÎâ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÔËÔÕÇÏ. £ ÓÂÃÑÕÇ [30] ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇ-
ÆÇÐÑ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ñ ÒÑÕÇÐÙËÂ-
ÎÂØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÒÓË ÐÇÃÑÎßÛËØ àÐÇÓÅËâØ
ÔÑÖÆÂÓÇÐËâ, Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË ÏÑÆÇÎâÏË Ë
ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ Ñ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ØÑÓÑÛÇÌ ÒÓËÏÇÐËÏÑ-
ÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ZBL. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ Ë ÒÑÔÎÇ ÒÑâÄÎÇÐËâ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ZBL ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÒÓËÏÇÐâÎËÔß Ô ÃÑÎß-
ÛËÏ ËÎË ÏÇÐßÛËÏ ÖÔÒÇØÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ ®ÑÎßÇÓÂ [35] Ë
ÇÐÙÂ ë«ÇÐÔÇÐÂ [36], Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ, ËÊÄÇÔÕÐÞÌ ÒÑÆ
ÐÂËÏÇÐÑÄÂÐËÇÏ Kr ëC, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ [37].

±ÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÏÇÉÝâÆÇÓÐÞØ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËâØ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [38, 39], ÅÆÇ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐÐÞÏ
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ U�R� � Z1Z2 exp �ÿaR�=R,
ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ a ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÚËÔÎÇÐÂ ÒÑ
×ÑÓÏÖÎÇ

a � ÿ
ÿ
Hel�Z1 � Z2; 0� ÿHel�Z1;1� ÿHel�Z2;1�

�
Z1Z2

;

�3:1�

ÅÆÇ Z1 Ë Z2 ì ÊÂÓâÆÞ âÆÇÓ ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËØÔâ ÂÕÑÏÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ, R ì ÏÇÉÝâÆÇÓÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ, Hel�Z1 � Z2; 0� ì
àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ ÑÃÝÇÆËÐÈÐÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ,
Hel�Z1;1� Ë Hel�Z2;1� ì àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÑÆÔËÔ-
ÕÇÏ ÓÂÊÝÇÆËÐÈÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÓÂÔÚÈÕÞ [40],
àÐÇÓÅËá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä
ÄËÆÇ

Hel�Z� � 0;465Z 2;432 �at: ed :� : �3:2�

¥ÂÐÐÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá 1,6% ÆÎâ
Z � 2ÿ 92. ±ÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÑÕÎË-
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²ËÔ. 1. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ Ë âÆÇÓÐÞÇ ÕÑÓÏÑÊÐÞÇ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ:
H ëBe, H ëAu Ë Ne ëAu.
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ÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË, ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÏÑÆÇÎßá
ÂÕÑÏÂ ´ÑÏÂÔÂ ë¶ÇÓÏË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ Hel�Z� � Z7=3. ³ ÖÚÈ-
ÕÑÏ (3.1) ÆÎâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÄÞ-
ÓÂÉÇÐËÇ

a � ÿ0;465
��Z1 � Z2�2;432 ÿ Z 2;432

1 ÿ Z 2;432
2

�
Z1Z2

: �3:3�

¥ÂÐÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑ ÊÂÒËÔÂÐÑ Ä
ÄËÆÇ

a � 2;815
�
1� 0;022 �Z1 � Z2�

�
: �3:4�

¿ÕÂ ×ÑÓÏÖÎÂ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÌ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ 3%
ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ ÂÕÑÏÑÄ Ô Z1;2 � 5ÿ 92. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÑ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ËÎË ËÑÐËÊÂÙËË ÔÕÂÎÍË-
ÄÂáÜËØÔâ ÚÂÔÕËÙ, ×ÑÓÏÖÎÞ (3.3) Ë (3.4) ÆÂáÕ ÄÇÓØÐËÌ
ÒÓÇÆÇÎ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ. ¶ÑÓÏÖÎÂ
(3.4) ÒÑÆØÑÆËÕ ÆÎâ ÃÞÔÕÓÑÌ ÑÙÇÐÍË.

¶ÑÓÏÖÎÞ (3.3) Ë (3.4) ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ àÍÓÂÐË-
ÓÑÄÂÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÒÓËÐÙËÒÑÄ, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ ÒÑÒÓÂÄÑÍ Ä ÔÇÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÓË
ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÏÇÕÑÆÂ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÓÇÊÇÓ×ÑÓÆÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÒÑÒÓÂÄÑÍ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÌ àÍÓÂÐËÓÑÄÍÑÌ ÒÓË ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËË, Ä ÔÇÚÇÐËâ âÆÇÓ-
ÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ ÒÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÐÂ ÏËÛÇÐâØ, ÔÑ-
ÆÇÓÉÂÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÞ.

¯ÑÄÂâ ÒÑÒÞÕÍÂ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÕÇÑÓËË Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ
ÃÞÎÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [41]. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆÂÐ-
ÐÞÇ Ñ ÔÇÚÇÐËâØ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ àÐÇÓ-
ÅËË ÔÑÖÆÂÓÇÐËâ ØÑÓÑÛÑ ÖÍÎÂÆÞÄÂáÕÔâ ÐÂ ÇÆËÐÖá ÖÐË-
ÄÇÓÔÂÎßÐÖá ÍÓËÄÖá Ä ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ r �
� Y ds=dO sinY Ë t � EcmY (Ecm Ë Y ì àÐÇÓÅËâ ÔÑ-
ÖÆÂÓÇÐËâ Ë ÖÅÑÎ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ). ¿ÕÑ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÑÔËÕ ÍÄÂÊËÖÒÓÖÅËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, Ë
ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ ¶ËÓ-
ÔÑÄÞÏ [33], ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ËÊ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. ±ÑÕÇÐÙËÂÎÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÃÞÎË ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÞ ÆÎâ 13 ÔËÔÕÇÏ [41]. °ÛËÃÍÂ Ä ÊÐÂÚÇÐËË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
ÔÄâÊÂÐÂ Ô ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÇÚÇÐËâ ÑÕ
ÖÅÎÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ë ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 3%. °ÛËÃ-
ÍÂ Ä ÍÂÎËÃÓÑÄÍÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ R ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÐÇÕÑÚÐÑÔÕßá Ä
ËÊÏÇÓÇÐËË ÂÃÔÑÎáÕÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÔÇÚÇÐËÌ Ë ÑÙÇÐËÄÂÇÕ-
Ôâ ÂÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ Ä 4%. ¥Îâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÐÂËÎÖÚ-
ÛËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ, ÃÞÎÂ ÒÓÇÆ-
ÎÑÉÇÐÂ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÂâ ×ÑÓÏÂ ì ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ©ËÐÑÄß-
ÇÄÂ [41]:

U�R� � Z1Z2af
x

exp

�
ÿ 1;575x

1� 0;719x 0;5 ÿ 0;010x

�
; �3:5�

ÅÆÇ x � R=af, af � 0;8853=�Z 2=3
1 � Z

2=3
2 �1=2 ì ÆÎËÐÂ àÍÓÂ-

ÐËÓÑÄÂÐËâ ¶ËÓÔÑÄÂ [34], ÄÞÓÂÉÇÐÐÂâ Ä ÂÕÑÏÐÞØ ÇÆËÐË-
ÙÂØ. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÂâ ÊÂÒËÔß ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ ÒÓËÏÇÐËÏÂ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÑÃÎÂÔÕË x < 7. ¶ÑÓÏÖÎÂ
(3.5) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÆÇÎÂÕß àÍÔÒÓÇÔÔ-ÑÙÇÐÍÖ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.

¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
ÆÎâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÒÂÓ Ä [42] ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (ÆÂÎÇÇ ÃÖÆÇÕ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÔÑÍÓÂÜÇÐËÇ DFT ì Density Functional
Theory) ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÂÍÇÕ ÒÓÑÅÓÂÏÏDMol Ô ÓÂÔÛËÓÇÐ-
ÐÞÏ ÐÂÃÑÓÑÏ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ. £ [43] Ô ÒÑÏÑÜßá àÕÑÌ

ÏÑÆÇÎË ÃÞÎË ÄÞÚËÔÎÇÐÞ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÆÎâ 19 ÔËÔÕÇÏ, Ë ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÆÇÕÂÎßÐÑÇ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ Ô àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÑÏ (ÓËÔ. 2). ¢ÞÎÑ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ Ô
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ.

²ËÔÖÐÑÍ 3 ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏ ÏÑÆÇÎâÏË. ¬ÂÍ
ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 3, ÆÎâ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÕÑÚÐÑÔÕË ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÙÇÎÇ-
ÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÆÎâ
ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÌ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËâ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. £ ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ ËÏÇÇÕÔâ
ÒÓËÕâÅËÄÂáÜÂâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ âÏÂ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [44] ÃÞÎÑ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÖÕÑÚÐâÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÞ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÆÂÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ
[45].

©ÐÂÚÇÐËâ DFT ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔËÔÕÇÏ
ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÓÂÃÑÕÂØ [43, 75], Â ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÞì Ä ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË [45].

±ÓË ÏÂÎÞØ àÐÇÓÅËâØ ÔÑÖÆÂÓÇÐËâ (ÏÇÐÇÇ 100 à£) ÔÎÇ-
ÆÖÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÞÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ Ë ÒÓË-
ÏÇÐâÕß ÏÇÕÑÆÞ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË.

±ÓËÏÇÓÞ ÓÂÔÚÈÕÂ ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÆÎâ
ÏËÛÇÐÇÌ ËÊ £Ç Ë W ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÓÂÃÑÕÂØ [47 ë 51]. ¥Îâ
ÔËÔÕÇÏ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÖÅÎÇÓÑÆ, ÚÂÔÕÑ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎ ´ÇÓÔÑ×× [52]. °ÃÊÑÓ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÞÏ ÒÑ-
ÕÇÐÙËÂÎÂÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ Ä [52].
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4. µÐËÄÇÓÔÂÎßÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ËÐÆØÂÓÆÂ
ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÂÕÑÏÐÞØ ÚÂÔÕËÙ

ËÐÆØÂÓÆ, ¯ËÎßÔÇÐ Ë ºÂÓ× [54] ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÆÎâ àÍÓÂ-
ÐËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ:

U�R� � Z1Z2e
2

R
F
�
R

a

�
; �4:1�

ÅÆÇ F�R=a�ì×ÖÐÍÙËâ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ, ÔÇÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÂÕÑÏÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÊÂÄËÔâÜÇÇ ÑÕ ÆÄÖØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ: ÖÅÎÂ
ÓÂÔÔÇâÐËâ y Ë àÐÇÓÅËË ÔÑÖÆÂÓÇÐËâ E ì ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß Ô
ØÑÓÑÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÑÒËÔÂÐÑ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑÌ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ Z � e sin �y=2�, ÒÓË àÕÑÏ:

e � M2

M1 �M2

a

Z1Z2e 2
E ; �4:2�

ÅÆÇ M1, M2, Z1, Z2 ì ÏÂÔÔÞ Ë ÊÂÓâÆÞ ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËØÔâ
ÚÂÔÕËÙ, eì ÊÂÓâÆ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, aìÆÎËÐÂ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ Ä
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ. £ ÑÓËÅËÐÂÎßÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÂâ t 1=2 � Z.

³ÇÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ ds=dO ÔÄâ-
ÊÂÐÑ Ô ×ÖÐÍÙËÇÌ f �Z�, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ [54], ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËÇÏ

ds
dO
� a 2

8e
f �Z�

sin 3�y=2� : �4:3�

¥Îâ ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ Z, ÍÑÅÆÂ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
×ÑÓÏÖÎÑÌ ²ÇÊÇÓ×ÑÓÆÂ, f � 1=�2Z�.

³ ÒÑÏÑÜßá ×ÖÐÍÙËË f �Z� ÏÑÉÐÑ ÔÑÔÚËÕÂÕß ÔÇÚÇÐËÇ
âÆÇÓÐÞØ ÕÑÓÏÑÊÐÞØ ÒÑÕÇÓß S�E �:

S�E� � 4pa Z1Z2e
2 M1

M1 �M2
s�e� ; �4:4�

ÒÓË àÕÑÏ

s�e� � 1

e

�e
0

f �Z� dZ : �4:5�

£ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ s�e� Ë e ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏË ËÐÆ-
ØÂÓÆÂ. £ àÕËØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ ÖÆÑÃÐÑ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎâÕß ÆÂÐÐÞÇ
Á´³ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔËÔÕÇÏ.

®ÑÉÐÑ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË ÑÒËÔÂÕß ×ÖÐÍÙËá f �Z� [55]:

f �Z� � LZ 1ÿ2m �1� �2LZ 2�1ÿm��q�ÿ1=q : �4:6�

±ÂÓÂÏÇÕÓÞ L, m, q ÆÎâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ¶ËÓÔÑÄÂ, ¢ÑÓÂ,
®ÑÎßÇÓÂ Ë ÇÐÙÂ ë«ÇÐÔÇÐÂ ÄÊâÕÞ ËÊ [18], ÆÎâ KrC ì ËÊ
ÓÂÃÑÕÞ [56], ÆÎâ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÆÄÖØ ÔÎÖÚÂÇÄ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ
ÐÂÏË.

£ ÓÂÃÑÕÇ [57] ÒÓÑÄÇÓÇÐÂ ÄÞÒÑÎÐËÏÑÔÕß ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂ-
ÙËË ËÐÆØÂÓÆÂ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÐÙËÂ-
ÎÑÄ. ¥Îâ ÏÂÎÞØ àÐÇÓÅËÌ ÔÑÖÆÂÓÇÐËâ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇ ÐÂ 10%
ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÒÓË ÖÅÎÂØ 15 ë 20�. ³ ÓÑÔÕÑÏ àÐÇÓÅËË ÍÓËÄÞÇ
ÐÂÚËÐÂáÕ ÒÓËÃÎËÉÂÕßÔâ Í ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ, ÇÈ ÒÇ-
ÓÇÔÇÍÂáÕ Ë ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÓÇÊÍËÌ ÔÒÂÆ ÔÇÚÇÐËâ, ÚÇÏ
ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÂâ ÍÓËÄÂâ. ±ÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ
ÓÑÔÕÇ àÐÇÓÅËË ÔÑÖÆÂÓÇÐËâ ÏÞ ÒÇÓÇØÑÆËÏ Í ÔÎÖÚÂá ÔÎÂÃÑ
àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ë ÓÂÊÎËÚËÇ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. ¬ÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÍÓËÄÑÌ ËÐÆØÂÓÆÂ ÄÞÃÓÂÐÞ
ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
ÇÆËÐÂâ ÍÓËÄÂâ ÆÂÈÕ ÕÑÚÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
×ÑÓÏÖÎÑÌ ²ÇÊÇÓ×ÑÓÆÂ.

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ËÊÏÇÓâÇÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ
ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÇÕ ÄÍÎáÚÂÕß ÄÍÎÂÆ ÐÇÖÒÓÖÅËØ
ÍÂÐÂÎÑÄ. ±ÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË ÚÂÔÕËÙ Íà£-àÐÇÓÅËÌ ÄÍÎÂÆ
ÐÇÖÒÓÖÅËØ ÍÂÐÂÎÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ
Ä ÔÇÚÇÐËâØ ÍÄÂÊËÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4 ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÞ ÓÂÔÚÈÕÞ ×ÖÐÍÙËË ËÐÆØÂÓÆÂ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑ-
ÕÇÐÙËÂÎÑÄ Ë ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ Ô ÆÂÐÐÞÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂ [58 ë 62]. ¯ÂËÎÖÚÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ ÆÂÈÕ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ ©ËÐÑÄßÇÄÞÏ [41]. ¬ÓËÄÞÇ, ÒÑ-
ÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ´ÑÏÂÔÂ ë¶ÇÓÏË ë¶ËÓÔÑÄÂ Ë
¢ÑÓÂ, ÊÂÏÇÕÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐ-
ÐÞØ. ²ÂÊÃÓÑÔ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ä ÓÂÌÑÐÇ ÏÂÍ-
ÔËÏÖÏÂ (e � 0;2) ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ �10%. ±ÓË ÃÑÎßÛËØ
àÐÇÓÅËâØ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÂâ ÍÓËÄÂâ ÐÇÒÎÑØÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕ. ±ÓË e � 0;01 ÓÂÊÃÓÑÔ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐ-
ÐÞØ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ �15%, ÚÕÑ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÑ Ô ÓÂÊÃÓÑÔÑÏ
ÆÂÐÐÞØ, ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÞØ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÏÑÆÇÎâÏË ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ. ±ÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÖÏÇÐßÛÇÐËË àÐÇÓÅËË ÔÑÖÆÂÓÇ-
ÐËâ ÓÂÊÃÓÑÔ ÊÂÏÇÕÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ.

²ÂÊÃÓÑÔ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÔËÔ-
ÕÇÏ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ, ÚÕÑ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞÃÓÂÕß ÒÑ-
ÕÇÐÙËÂÎ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÌ ÄÔÇ ËÊÖÚÇÐÐÞÇ ÔÎÖÚÂË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËÌ. ¦ÔÎË ÏÞ ÊÂ×ËÍÔËÓÖÇÏ ËÊÖÚÂÇÏÞÌ ÔÎÖÚÂÌ, ÕÑ ÐÂÎËÚËÇ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ Ä ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÔÇÚÇÐËâØ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÕÍÎÑÐÇÐËá ÆÑ 15 ë 25%, ØÑÕâ ÑÃÜËÌ ØÑÆ
ÍÓËÄÑÌÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÑÚÐÑ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [32], ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÏÐÑÅÑÍÂ-
ÐÂÎßÐÞÏ ÐÇÖÒÓÖÅËÏ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ. ±ÓË àÕÑÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËâ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÏ ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÄÇÎËÚËÐÞ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÔÇÚÇÐËâ ÑÕ ÅÎÂÆÍÑÌ
ÍÓËÄÑÌ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÑÕÐÑÛÇÐËÇ Q=U�R0), ÅÆÇ Q ì
ÄÇÎËÚËÐÂ ÐÇÖÒÓÖÅÑÌ ÒÑÕÇÓË àÐÇÓÅËË, Â U�R0�ì ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä ÕÑÚÍÇ ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÆÎâ ÖÅÎÂ, ÍÑÅÆÂ
ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß Ä ÔÇÚÇÐËË. °ÃÞÚÐÑ ÆÂÐÐÑÇ ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 15 ë 20%, Â ÊÐÂÚËÕ, Ë ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÐÇ-
ÊÂÄËÔËÏÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ Á´³ Ë ¿´³ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ Ô
ÕÂÍÑÌ ÉÇ ÕÑÚÐÑÔÕßá.

¯ÂÎËÚËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË Ä ÔÇÚÇÐËË ÓÂÔÔÇâÐËâ ÄÂÉÐÑ ÖÚË-
ÕÞÄÂÕß ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÍÑÅÆÂ
ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ ÆÂÈÕ ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ. ¬ÂÍ ÒÓÂÄË-
ÎÑ, ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË Ä ÔÇÚÇÐËË ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÇÓÇ-
ÍÓÞÕËâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ
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²ËÔ. 4. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ ËÐÆØÂÓÆÂ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ Ô ÆÂÐÐÞÏË ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÔÇÚÇÐËÌ ÓÂÔÔÇâÐËâ. ±ÓË ÑÃÓÂÃÑÕ-
ÍÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÆÎËÐÂ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ
ËÐÆØÂÓÆÂ.
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ÂÕÑÏÑÄ ÐÂ 10 ë 15%, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ
ÒÓË ÆÑÔÕËÉÇÐËË ÕÂÍËØ ÏÇÉÝâÆÇÓÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÕß.

£ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÂØ ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËÇ ËÐÆØÂÓÆÂ, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÂÆÆË-
ÕËÄÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß âÆÇÓÐÞÇ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÕÑÓÏÑÊÐÞÇ
ÒÑÕÇÓË. ³ÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÑÇ Ä
ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ, ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÕÑÚÐÑÔÕß àÕÑÅÑ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 15 ë 20% Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ àÐÇÓÅËÌ. ³ ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÖÐË-
ÄÇÓÔÂÎßÐÂâ ÍÓËÄÂâ ËÐÆØÂÓÆÂ ÆÎâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÂ ÔÇÚÇÐËâ
ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÒÓË-
ÄÇÆÈÐÐÞØ Ä ÕÂÃÎËÙÇ.

5. ¿ÍÓÂÐËÓÑÄÍÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÚÂÔÕËÙ Ä ÏÇÕÂÎÎÇ

£ÑÒÓÑÔ ÑÃ ÑÕÎËÚËË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ
ÚÂÔÕËÙ Ä ÕÄÈÓÆÑÏ ÕÇÎÇ ÑÕ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÆËÔÍÖÔÔËÌ.

±ÓË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÓÂÔ-
ÔÇâÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÓÂÃÑÕÇ [63] ÆÎâ ÎÖÚÛÇÅÑ ÔÑÅÎÂÔËâ Ô àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ ÑÕÏÇÚÂÎÂÔß ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÍÑÓÓÇÍÕËÓÑÄÍË
ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ Ä ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ. £ ÓÂÃÑÕÇ [25] ËÊ
ÂÐÂÎËÊÂ ÆÂÐÐÞØ Ñ ÓÂÆÖÉÐÑÏÓÂÔÔÇâÐËË ÂÕÑÏÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔËÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä
ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ. ¿ÕÑ ÑÕÎËÚËÇ ÃÞÎÑ ÑÃÝâÔÐÇÐÑ ÄÎËâÐËÇÏ
ÐÂÄÇÆÈÐÐÑÅÑ ÐÂÎÇÕÂáÜËÏ ÂÕÑÏÑÏ ÊÂÓâÆÂ Ä ÏÇÕÂÎÎÇ [25].
±ÑÆÑÃÐÑÇ âÄÎÇÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÕÂÍÉÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [64] ÒÓË
ÑÒËÔÂÐËË ÓÂÔÔÇâÐËâ ËÑÐÑÄ N2� ÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÏÇÆË. £ ÑÕ-
ÎËÚËÇ ÑÕ ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÞ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ËÊ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂ ÆÎâ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ Ä ÕÄÈÓÆÑÏ ÕÇÎÇ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÑ ËÊ-
ÊÂ ÄÎËâÐËâ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ë ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ ÚÂÔ-
ÕËÙ, Â ÕÂÍÉÇ ËÊ-ÊÂ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÊÂÓâÆÂ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÓË ÒÓÑ-
ØÑÉÆÇÐËË ÚÇÓÇÊ ÕÄÈÓÆÑÇ ÕÇÎÑ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [65] ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÎËÔß àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ Ë ÖÅÎÑ-
ÄÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÑÃÓÂÕÐÑ ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÓË ÃÑÏÃÂÓÆË-
ÓÑÄÍÇ ÒÓÑÕÑÐÂÏË ÏËÛÇÐË ËÊ ÊÑÎÑÕÂ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [66]. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÑÐ ë ÕÄÈÓÆÑÇ ÕÇÎÑ
ÊÂÏÇÕÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÅÑ ÔÕÑÎ-
ÍÐÑÄÇÐËâ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ. ¬ÑÐÔÕÂÐÕÂ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÄÑÊ-
ÓÂÔÕÂÎÂ ÐÂ 10 ë 15%.

¿ÕÑ âÄÎÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ ÒÓË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË
ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÒÓÑ-
ÕÑÐÂÏË ÕÑÐÍÑÌ ÒÎÈÐÍË ËÊ ÊÑÎÑÕÂ [67]. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß

àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ËÊ ÓÂÃÑÕ [68, 69]. £ ÆÂÐÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÎÑÔß ÖÄÇÎË-
ÚËÕß ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ Ä ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ ÐÂ 15 ë 20%.

´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÆÂÐÐÑÅÑ âÄÎÇÐËâ ÃÞÎÑ ÆÂÐÑ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [70]. ±ÓË ÆÄËÉÇÐËË ËÑÐÂ Ä ÕÄÈÓÆÑÏ ÕÇÎÇ ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÕ àÍÓÂÐËÓÑÄÍÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ËÑÐÂ. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÔâ ÔÎÖ-
ÚÂÌ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏË v < 1 Â.Ç., Õ.Ç. ÔÕÂÕËÚÇ-
ÔÍÂâ àÍÓÂÐËÓÑÄÍÂ.

±ÑÕÇÐÙËÂÎ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ×ÖÐÍÙËÑ-
ÐÂÎÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÓÂÊÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË
ÔËÔÕÇÏÞ ÂÕÑÏÑÄ ÒÓË ÓÂÔÔÕÑâÐËË R Ë R � 1. ¦ÔÎË ÐÇ
ÖÚËÕÞÄÂÕß ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔËÔÕÇ-
ÏÞ, ÕÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐ Ä ÄËÆÇ
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ÅÆÇ ÒÇÓÄÞÌ ÚÎÇÐ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
âÆÇÓ, Â ÄÕÑÓÑÌ ÚÎÇÐ ì àÐÇÓÅËá ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ
ÊÂÓâÆÑÏ Z1 Ë àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÄÕÑÓÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ, N2 ì ÚËÔÎÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÑÐÂ ÓÇÛÈÕÍË. ©ÂÒËÛÇÏ r�r� Ä ÄËÆÇ, ÒÓÇÆÎÑ-
ÉÇÐÐÑÏ Ä [71]:
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ÅÆÇ Ai Ë Bi ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ Ä ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ
®ÑÎßÇÓÂ [35].

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÃÑÕÇ [72], ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÆÎâ
ËÑÐÂ Ô ÊÂÓâÆÑÏ Z2 Ë ÚËÔÎÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ N2 ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÊÂÒËÔÂÐÂ Ä ÄËÆÇ

a � 0;8853aBZ
ÿ1;2
2 N 0;87

2 ; aB � 0;529 �A : �5:3�

±ÑÆÔÕÂÄÎââ r�r� Ä ÄËÆÇ (5.2), ÊÂÒËÔÞÄÂâ jRÿ rj �
� �����������������������������������������

R 2 � r 2 ÿ 2Rr cos y
p

Ë ËÐÕÇÅÓËÓÖâ ÒÑ y Ë j, ËÏÇÇÏ:
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²ÂÊÃËÄÂâ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÐÂ ÆÄÇ ÚÂÔÕË, r < R Ë r > R, ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÏ:
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£ ËÕÑÅÇ ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ×ÑÓÏÖÎÂ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÒÓÇÆ-
ÎÑÉÇÐÐÑÌ Ä [72], ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ËÑÐÂ
Ô ÊÂÓâÆÑÏ Z1 Ô ËÑÐÑÏ (N2 < Z2) ËÎË ÂÕÑÏÑÏ ÓÇÛÈÕÍË
(N2 � Z2).

£ ÔÎÖÚÂÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÑÐÂ Ä ÕÄÈÓÆÑÏ ÕÇÎÇ ÍÖÎÑ-
ÐÑÄÔÍËÌ ÊÂÓâÆ ËÑÐÂ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕË Ë ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ËÑÐÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐ Ä ÄËÆÇ
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ÅÆÇ RD ì ÆÎËÐÂ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ ¥ÇÃÂâ [73]. ¥Îâ ÊÑÎÑÕÂ
RD � 1;358 Â.Ç. ©ÂÏÇÐââ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (5.1) ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÌ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÐÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ
ÊÂÓâÆÂ Ë ÒÓÑÄÑÆâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ, ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÑÐÂ Ô ÓÇÛÈÕÍÑÌ ÏÇ-

´ÂÃÎËÙÂ. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ×ÖÐÍÙËË f �Z� ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ

±ÑÕÇÐÙËÂÎ L m q

¶ËÓÔÑÄ 1,309 0,333 0,667

¢ÑÓ 2,37 0,103 0,570

®ÑÎßÇÓ 3,07 0,216 0,530

ÇÐÙ ë«ÇÐÔÇÐ 2,92 0,191 0,512

KrC 3,35 0,233 0,445

ZBL 2,219 0,228 0,577

©ËÐÑÄßÇÄ 2,682 0,213 0,551

1064 ±.À. ¢¡¢¦¯¬°, ¡.¯. ©ª¯°£¾¦£, ¡.±. º¦²¤ª¯ µ¶¯ 2024



ÕÂÎÎÂ, àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË:
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(ÔÏ. ÔËÐáá ÍÓËÄÖá ÐÂ ÓËÔ. 5Â).
£ ÔÎÖÚÂÇ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÊÂÓâÆ âÆÓÂ ÒÓÑÕÑÐÂ àÍÓÂÐË-

ÓÖÇÕÔâ ÔÄâÊÂÐÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ. ¥Îâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÂÕÑÏÂ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä [74] ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ:
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ÊÆÇÔß ÓÂÆËÖÔ ¢ÑÓÂ aB � 1 Ä ÂÕÑÏÐÞØ ÇÆËÐËÙÂØ. ´ÑÕ ÉÇ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐ, ÇÔÎË Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (5.1) ÊÂÒË-
ÔÂÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÆÎâ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÄËÆÇ
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Ë ÒÓÑÄÇÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞÏ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏ.

©ÂÏÇÐââ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (5.5) ÚÎÇÐ Z1=R ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÂ-
ÅÂÇÏÑÏ ÐÂ U2�R� Ë ÖÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ Z2 � N2, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÄÞ-
ÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÅÑ
ÂÕÑÏÂ Ô ÓÇÛÈÕÍÑÌ ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ:
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¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5Â ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂÏÇÉ-

ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË
ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞHëAu. ´ÑÚÍÂÏË ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐ-
ÐÞØ ÑÃ ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËË ÚÂÔÕËÙ [65] Ë ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÑÄ ÒÑ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËá ÕÑÐÍËØ ÒÎÈÐÑÍ [67]. ³ÒÎÑÛÐÂâ ÎË-
ÐËâ ì ÓÂÔÚÈÕ ÆÎâ ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÞ ÏÇÕÑÆÑÏ DFT. ªÊ ÓË-
ÔÖÐÍÂ 5Â ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ ÆÎâ ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÞ Ë
ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÐâÕÔâ. ¬ÓÂÔÐÑÌ ÎËÐËÇÌ Ô ÍÓÖÉ-
ÍÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (5.5), ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô DFT ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÆÎâ ÅÂ-
ÊÑÄÑÌ ×ÂÊÞ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 5Â, ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ, ÖÚËÕÞ-
ÄÂáÜËÇ àÍÓÂÐËÓÑÄÍÖ, ÐÇÒÎÑØÑ ÑÒËÔÞÄÂáÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ ÄÑÆÑÓÑÆÐÂâ
ÚÂÔÕËÙÂ Ä ÏÇÕÂÎÎÇ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5Ã ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÚÂÔ-
ÕËÙ, ÒÓÑÛÇÆÛËØ ÕÑÐÍÖá ÒÎÈÐÍÖ ÊÑÎÑÕÂ. ´ÂÍÉÇ ÒÑÍÂÊÂÐÞ
ÖÅÎÑÄÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ
(5.5, 5.7, 5.10). ±ÑÕÇÐÙËÂÎ (5.10) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÑÔÕËÚß ÐÇÒÎÑ-
ØÑÅÑ ÔÑÅÎÂÔËâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ. ¥Îâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ
ÔÎÖÚÂâ ÒÖÚÑÍ ÔÑÔÕÑËÕ ÐÂ 87,5% ËÊ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ.
²ÂÔÚÈÕ ÆÎâ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ.

±ÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ×ÑÓÏÖÎÞ (5.5, 5.7, 5.10) ÆÎâ ÒÑÕÇÐÙËÂ-
ÎÑÄ ÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÂ âÆÇÓÐÞØ ÕÑÓ-
ÏÑÊÐÞØ ÒÑÕÇÓß [70] ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ë ÂÕÑÏÑÄ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÏÇÕÂÎÎÂØ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ä
ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ àÍÓÂÐËÓÑÄÍË Ä ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.

6. ÁÆÇÓÐÞÇ ÕÑÓÏÑÊÐÞÇ ÒÑÕÇÓË

¬ÂÍ ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐËÉÇ, Á´³ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. £ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÏÇØÂÐËÍÇ
ÔÇÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÖÅÎÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÖÆÂÓÂ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ³ÇÚÇÐËÇ âÆÇÓ-
ÐÑÅÑ ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ:
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�M1 �M2�2
E

�1
0

sin 2

�
y�b�
2

�
b db ; �6:1�

ÅÆÇ M1 Ë M2 ì ÏÂÔÔÞ ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËØÔâ ÚÂÔÕËÙ, y�b� ì
ÖÅÑÎ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ (³¸®) ÒÓË ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÇ ÖÆÂÓÂ b, Eì àÐÇÓÅËâ ÐÂÎÇÕÂáÜÇÌ ÚÂÔÕËÙÞ.

³ÇÚÇÐËÇ âÆÇÓÐÑÅÑ ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ Sn ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ
ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ Qtr ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

Sn � Qtr
2M1M2

�M1 �M2�2
E : �6:2�

£ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÑÐâÕËÇ ÕÓÂÇÍÕÑ-
ÓËË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. ¥Îâ ÓÂÔÚÈÕÂ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ Ä
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10ÿ1

Y
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Y
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10ÿ2

0,2
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0,4 0,6 0,8
R, a.Ç.

U
�R
�,
Â.
Ç.

Ã

¤ÂÊ

°ÃÓÂÕÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ

5 Íà£
8 Íà£

9 Íà£

(5.5)
(5.7)
(5.10)

±ÓÑØÑÉÆÇÐËÇ

¶ÑÓÏÖÎÂ

DFT
Â

HëAu

4ìÍÑÏÒÑÊËÕÐÞÌ
ÒÖÚÑÍ

1ì×ÑÓÏÖÎÂ (5.5)

2ì×ÑÓÏÖÎÂ (5.7)

3ì×ÑÓÏÖÎÂ (5.10)

²ËÔ. 5. (Â) ±ÑÕÇÐÙËÂÎÏÇÉÂÕÑÏÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ HëAu. ±ÓËÄÇÆÈÐ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ DFT ÆÎâ ÅÂÊÑÄÑÌ
×ÂÊÞ. ´ÑÚÍÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÆÂÐÐÞÇ ËÊ ÓÂÃÑÕ [65, 67], Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÑÃÓÂÃÑÕÍÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ñ
ÓÂÔÔÇâÐËË ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ËÎË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÚÇÓÇÊ ÕÑÐÍËÇ
ÒÎÈÐÍË. ËÐËË Ô ÕÑÚÍÂÏË ì ÓÂÔÚÈÕ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏ (5.5), (5.7), (5.10).
(Ã) µÅÎÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ, ÒÓÑÛÇÆÛËØ ÕÑÐÍÖá ÒÎÈÐÍÖ ÊÑÎÑ-
ÕÂ. ´ÑÚÍË ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ [68], ÑÛËÃÍË ËÊÏÇÓÇÐËÌ � 3%. ËÐËË ì
ÓÂÔÚÈÕ [70] ÆÎâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ (5.5), (5.7), (5.10).¨ËÓÐÂâ ÎËÐËâìÓÂÔÚÈÕ
ÆÎâ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ô ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ 87,5%.

4 µ¶¯, Õ. 194, å 10

´. 194, å 10 ° ´°²®°¨¦¯ªª ª ²¡³³¦Á¯ªª £ £¦»¦³´£¦ ¡´°®°£ 1065



ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÑÃÞÚÐÑ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ
×ÑÓÏÖÎÂ [75]:

Qtr � 4p
k 2

X1
l�0
�l� 1� sin 2�dl ÿ dl�1� ; �6:3�

ÊÆÇÔß k � p=�h ì ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ, p ì ËÏÒÖÎßÔ Ä ³¸®,
lì ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ, dl ì×ÂÊÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ.

¶ÂÊÂ dl Ä ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ [74]:

dl�
�1
r0

" ���������������������������������������������������������
2m
�
EcmsÿU�r�

�ÿ �l� 1=2�2
r 2

s
ÿk
#
dr�p

2

�
l�1

2

�
ÿkr0;

�6:4�

ÅÆÇ rìÏÇÉÝâÆÇÓÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ, mìÒÓËÄÇÆÈÐÐÂâ ÏÂÔÔÂ
(m �M1M2=fM1 �M2g), Ecms ì àÐÇÓÅËâ Ä ³¸®, U ì
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÏÇÉÂÕÑÏÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.

©ÆÇÔß r0 ì ÍÑÓÇÐß ÖÓÂÄÐÇÐËâ

2m
�
Ecms ÿU�r0�

�ÿ �l� 1=2�2
r 20

� 0 : �6:5�

±ÓËÏÇÐËÏÑÔÕß ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÊÂ-
ÆÂÚË ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÖÔÎÑÄËá:

1

2p

���� dldx
����5 1 ; �6:6�

ÅÆÇ l�x� � 2p�h=p�x� ì ÆÇÃÓÑÌÎÇÄÔÍÂâ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÚÂÔ-
ÕËÙÞ, x ì ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ ÚÂÔÕËÙÞ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎËÐÂ
ÄÑÎÐÞ ÚÂÔÕËÙÞ ÆÑÎÉÐÂ ÏÂÎÑ ÏÇÐâÕßÔâ ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇÐËË
ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÒÑÓâÆÍÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÆÎâ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ. £ ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ àÕÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô
ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÞ a � 1�A. ¬ÓËÕÇÓËÌ
l=2p < 0;1a ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÆÎâ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÄÒÎÑÕß ÆÑ
àÐÇÓÅËÌ E > 0;3 à£.

°ÃÞÚÐÞÌ ÍÓËÕÇÓËÌ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÍÎÂÔÔËÍË ÆÎâ ÑÒË-
ÔÂÐËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ yl4 1 Ä ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÔÚÈÕÂ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÑÅÑ
ÔÇÚÇÐËâ ËÎË Á´³ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÏÖ ÖÔÎÑÄËá
l4 1, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÔÇÚÇÐËÇ Á´³ ÄÐÑÔâÕ ÖÅÎÞ
y � 1.

ªÊ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ ×ÑÓÏÖÎ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÓÂÔÚÈÕÂØ ÍÂÍ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ, ÕÂÍ Ë ×ÂÊÞ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÇ ÊÐÂ-
ÚÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÄÞÃÑÓ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÆÎâ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ
ÔËÔÕÇÏÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÚÂÔÕËÙ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [46] ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÓÂÔÚÈÕÞ Á´³ ÆÎâ
48 ÔËÔÕÇÏ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ Ä
ÓÂÏÍÂØ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ DFT Ô ÍÑÓÓÇÍÙËÇÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑ-
ÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÞ ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6Â ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ
HëC: DFT ÒÑÕÇÐÙËÂÎ Ë ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÌ Ä ÒÓÑÅÓÂÏ-
ÏÂØ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ZBL. ªÊ
ÓËÔÖÐÍÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ZBL ì àÕÑ ÚËÔÕÑ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÕÇÎßÐÞÌ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ. ±ÑÕÇÐÙËÂÎ DFT ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂÎËÚËÇ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑÌ âÏÞ Ô ÅÎÖÃËÐÑÌ U0 � 3;5 à£.

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 6Ã, ÇÔÎË ÓÂÔÔÚËÕÂÕß âÆÇÓÐÞÇ ÕÑÓ-
ÏÑÊÐÞÇ ÒÑÕÇÓË ÆÎâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ZBL, ÕÑ ÒÑÎÖÚËÏ ÍÖÒÑÎÑ-
ÑÃÓÂÊÐÖá ÍÓËÄÖá (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ). ¦ÔÎË ÉÇ Ä ÓÂÔÚÈÕÇ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎ Ô âÏÑÌ, ÕÑ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÞÌ ÒËÍ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÔËÎßÐÞÏ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ ÂÕÑÏÑÄ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÑÌ. ´Ñ ÇÔÕß ÇÔÎË ÐÂÏ ËÐÕÇÓÇÔÐÞ ÊÐÂÚÇ-

ÐËâ âÆÇÓÐÞØ ÒÑÕÇÓß ÆÎâ ÏÂÎÞØ àÐÇÓÅËÌ ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËØÔâ
ÚÂÔÕËÙ, ÕÑ ÐÇÎßÊâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÌ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎ ZBL ÃÇÊ âÏÞ.

²ÂÔÚÈÕ ÆÂÈÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÕÇÓß àÐÇÓÅËË ÍÂÍ
Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ, ÕÂÍ Ë Ä ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓË
ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÖÔÎÑÄËâ l4 1.

¯ÂÎËÚËÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒËÍÂ Ä ÔÇÚÇÐËâØ Á´³ ÐÇ-
ÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÒÓË àÐÇÓÅËâØ ÔÑÖÆÂÓÇÐËâ ÏÇÐÇÇ
100 à£, ÑÔÑÃÇÐÐÑ àÕÑ ÄÂÉÐÑ ÒÓË ÓÂÔÚÈÕÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÚÂÔ-
ÕËÙ ÑÕÆÂÚË ÒÓË ÓÂÔÒÞÎÇÐËË.

7. ®ÇØÂÐËÊÏ ÐÇÖÒÓÖÅËØ ÒÑÕÇÓß, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ
Ô ÄÞÆÄËÉÇÐËÇÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ
ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ ÚÂÔÕËÙ
Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÂÄÕÑËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ

´ÑÓÏÑÉÇÐËÇ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ ÔÑÖÆÂÓÇÐËâ ÄÒÇÓÄÞÇ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÑÔß ¢ÇÕÇ [76] Ë ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ:

Se � 4pZ 2
1Z2e

4

mv 2
ln

2mv 2

I
; �7:1�

U0

R, �A

U
�R
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à£
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4

0
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0,5

S
n
,1

0
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5
ÔÏ

2
à£

/Â
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Ï

0

0 1 2 3 4 5

Â

HëC

ZBL

DFT

10ÿ1 100 101 102 103 104

E, à£

Ã¬ÎÂÔÔËÍÂ, DFT

¬ÄÂÊËÍÎÂÔÔËÍÂ, DFT

¬ÎÂÔÔËÍÂ, ZBL

HëC

²ËÔ. 6. (Â) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ
ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË ÆÎâ ÒÂÓÞHëC.ºÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâìÒÑÕÇÐÙËÂÎZBL,
ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ ì ÒÑÕÇÐÙËÂÎ DFT. ¤ÎÖÃËÐÂ âÏÞ Ä ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ
ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÂ U0. (Ã) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÇÚÇÐËâ âÆÇÓÐÑÅÑ ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ ÑÕ
àÐÇÓÅËË ÐÂÎÇÕÂáÜÇÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÆÎâ ÒÂÓÞ HëC. ºÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ ì
"ÍÎÂÔÔËÍÂ" Ë ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ZBL, ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ ì "ÍÎÂÔÔËÍÂ" Ë
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ DFT, ÕÑÚÍË ì "ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÍÂ" Ë ÒÑÕÇÐÙËÂÎ DFT.
(²ËÔÖÐÍË ÄÊâÕÞ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [46].)
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ÅÆÇ v ì ÔÍÑÓÑÔÕß Ë Z1 ì ÂÕÑÏÐÞÌ ÐÑÏÇÓ ÐÂÎÇÕÂáÜÇÌ
ÚÂÔÕËÙÞ, Z2 ì ÂÕÑÏÐÞÌ ÐÑÏÇÓ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÏËÛÇÐË Ë I ì
ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÑÓâÆÍÂ àÐÇÓÅËË ËÑÐËÊÂÙËË (m ì ÏÂÔÔÂ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ). £ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÕÑÓÏÑÊÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô
ÓÑÔÕÑÏ àÐÇÓÅËË ÐÂÎÇÕÂáÜÇÌ ÚÂÔÕËÙÞ. £ ÓÂÃÑÕÇ ¢ÎÑØÂ
[77] Ä ÆÂÐÐÖá ×ÑÓÏÖÎÖ ÃÞÎË ÄÄÇÆÇÐÞ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ ÒÑ-
ÒÓÂÄÍË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞ ÒÓË àÐÇÓÅËâØ ÔÑÖÆÂÓÇ-
ÐËâ ÏÇÐÇÇ 1 ®à£.

£ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ¶ÇÓÏË Ë ´ÇÎÎÇÓ [78]
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÕÑÓÏÑÉÇÐËÇ Ä ÏÇÕÂÎÎÂØ, ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÏÇÕÂÎÎÂ ÍÂÍ ÔÄÑÃÑÆÐÞÌ ÄÞÓÑÉÆÇÐ-
ÐÞÌ ×ÇÓÏË-ÅÂÊ. ¶ÑÓÏÖÎÖ ¶ÇÓÏË ë´ÇÎÎÇÓÂ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒË-
ÔÂÕß Ä ÄËÆÇ

Se � gF
e 2a0
v0

v ; gF � 4p
a 2

a 2
0

vF
v0

Z �2 ; �7:2�

ÅÆÇ v0 � e 2=�h Ë a0 � �h=�mv0� ì ÃÑÓÑÄÔÍËÇ ÔÍÑÓÑÔÕß Ë
ÓÂÆËÖÔ, vF ì ×ÇÓÏËÇÄÔÍÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß, Z �2 ì ÚËÔÎÑ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÐÂ ÑÆËÐ ÂÕÑÏ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÏËÛÇÐË Ë
a 2 � �e 2=mv 2

F�2. ¶ÑÓÏÖÎÂ (7.2) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÄÍÎÂÆ Ä ÕÑÓÏÑ-
ÉÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÂ; ÑÃÎÂÔÕß ÇÈ
ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË v5 vF.

±ÑÊÆÐÇÇ ËÐÆØÂÓÆ Ë ºÂÓ×× [20] ÄÞÄÇÎË ÔÎÇÆÖáÜÖá
×ÑÓÏÖÎÖ ÆÎâ ÔÇÚÇÐËâ ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ:

Se � 8pe 2a0
Z

7=6
1 Z2

�Z 2=3
1 � Z

2=3
2 �3=2

v

v0
� Cv : �7:3�

±ÓË ÄÞÄÑÆÇ àÕÑÌ ×ÑÓÏÖÎÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËÇ ÆÎâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË,
ÒÑÆÑÅÐÂÐÐÞÏË Í àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ. ¶ÑÓÏÖÎÂ
(7.3) ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ ÒÓË ÔÍÑÓÑÔÕâØ v < Z

2=3
1 v0. ¥Îâ ÕÑÅÑ

ÚÕÑÃÞ ÖÚÇÔÕß Z2-ocÙËÎÎâÙËË Ä ÔÇÚÇÐËâØ ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÕÑÓ-
ÏÑÉÇÐËâ, ÚÂÔÕÑ ÄÄÑÆâÕ ÒÑÆÅÑÐÑÚÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ck, ÒÓË-
ÐËÏÂáÜËÌ ÊÐÂÚÇÐËâ ÑÕ 0,67 ÆÑ 2,4 [79 ë 81].

¶ËÓÔÑÄ [82] ÒÓÇÆÎÑÉËÎ ÏÑÆÇÎß, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÑÃÎÂÍÂ ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËØÔâ ÂÕÑÏÑÄ ÒÇÓÇÍÓÞ-
ÄÂáÕÔâ. ªÔÔÎÇÆÖâ ÒÇÓÇÐÑÔ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË,
ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÒÑÕÇÓË àÐÇÓÅËË. ªÔÒÑÎß-
ÊÖâ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ´ÑÏÂÔÂ ë¶ÇÓÏË Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ËÏÒÖÎßÔ-
ÐÞÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ ÆÄËÉÇÐËâ âÆÇÓ, ¶ËÓÔÑÄ ÒÑÎÖÚËÎ ÔÎÇ-
ÆÖáÜÖá ×ÑÓÏÖÎÖ ÆÎâ ÐÇÖÒÓÖÅÑÌ ÒÑÕÇÓË àÐÇÓÅËË E [à£]:

E � �Z1 � Z2�5=34;3� 10ÿ8 v�
1� 3;1�Z1 � Z2�1=3 107R0�p�

�5 ; �7:4�

ÅÆÇ ÔÍÑÓÑÔÕß ÐÂÎÇÕÂáÜÇÌ ÚÂÔÕËÙÞ v ÄÞÓÂÉÇÐÂ Ä ÔÏ Ôÿ1, Â
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÐÂËÃÑÎßÛÇÅÑ ÔÃÎËÉÇÐËâ R0 ì Ä ÔÏ, p ì ÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓ ÖÆÂÓÂ. ¥Îâ ÔÇÚÇÐËâ ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ Se ÒÑÎÖÚËÏ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ:

Se � 2p
� pmax

0

pE �p; v� dp ; �7:5�

ÅÆÇ pmax ì ÔÓÇÆÐÇÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË ÏËÛÇÐË.
°ÃÇ ÏÑÆÇÎË ËÐÆØÂÓÆÂ Ë ¶ËÓÔÑÄÂ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂáÕ,

ÚÕÑ ÔÇÚÇÐËÇ ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÔÍÑÓÑÔÕË. £
ÔÄâÊË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ´ÑÏÂÔÂ ë¶ÇÓÏË
ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ ÏÑÆÇÎß ¶ËÓÔÑÄÂ
ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÕâÉÈÎÞØ
ÂÕÑÏÑÄ. °ÇÐ Ë ²ÑÃËÐÔÑÐ [83] ÒÓÇÆÎÑÉËÎË ÏÑÆË×ËÍÂÙËá
ÏÑÆÇÎË ¶ËÓÔÑÄÂ ÆÎâ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÎÈÅÍËØ
ËÑÐÑÄ. £ ÑÃÊÑÓÇ [84] ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÆÓÖÅËÇ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË
ÏÑÆÇÎÇÌ ËÐÆØÂÓÆÂ Ë ¶ËÓÔÑÄÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇ-
ÏÞÇ àÏÒËÓËÚÇÔÍËÇ ×ÑÓÏÖÎÞ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÏÑÆÇÎË ËÐÆØÂÓÆÂ Ë ¶ËÓÔÑÄÂ ÐÇ ÖÚË-
ÕÞÄÂáÕ ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÂÕÑÏÑÄ, Â ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ
ÆÓÖÅËØ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕ ÒÇÓÇ-
ÔÕÓÑÌÍÖ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ ÂÕÑÏÑÄ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËË.

°ÃÊÑÓ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑ ÕÇÑ-
ÓËË ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ Ä [85, 86]. ¬ÂÍ ÒÓÂ-
ÄËÎÑ, ÕÇÑÓËâ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÒÑÕÇÓË ÒÓË
ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ ÚÂÔÕËÙ Ë ÄÃÎËÊË ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÔÇÚÇÐËâ
ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ.

£ ÍÑÆÇ SRIM, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÒÓË ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËâØ ËÔ-
ÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕË ¿´³
ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÑÖÆÂÓÇÐËâ Ô ÐÑÓÏËÓÑÄÍÑÌ ÐÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ä ÓÂÌÑÐÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ. ¥ÂÐÐÞÇ Ñ ÐËÊÍËØ àÐÇÓ-
ÅËâØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ËÑÐÑÄ Ô ÕÄÈÓÆÞÏ ÕÇÎÑÏ ÏÇÐÇÇ ÐÂÆÈÉ-
ÐÞ Ë ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ. °ÐË ÑÔÑÃÇÐÐÑ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÒÓË ÓÇÛÇÐËË ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËâ ÒÇÓ-
ÄÑÌ ÔÕÇÐÍË Ë ÆËÄÇÓÕÑÓÂ ÕÑÍÂÏÂÍÂ-ÓÇÂÍÕÑÓÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓË
ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÏÇÕÑÆÑÄ ËÑÐÐÑÌ ËÏÒÎÂÐÕÂÙËË ÆÎâ àÐÇÓÅËÌ
ËÑÐÑÄ ÐËÉÇ 10 Íà£, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÏËÐËÂÕáÓËÊÂÙËá
ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ.

£ ÓÂÃÑÕÂØ [87, 88] ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÍÑÐÙÇÒÙËâ, ÔÑ-
ÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÌ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ËÑÐËÊÂ-
ÙËË Ë ÐÇÖÒÓÖÅËØ ÒÑÕÇÓß àÐÇÓÅËË ÒÓË àÐÇÓÅËË ÔÑÖÆÂÓÇÐËâ
ÏÇÐÇÇ 100 Íà£ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÑÔß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÂÄÕÑËÑÐË-
ÊÂÙËÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË ÂÕÑÏÑÄ. ±ÑÒÞÕ-
ÍÂ ÖÚÇÔÕß ÓÑÎß ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÂÄÕÑËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ ÃÞÎÂ ÔÆÇÎÂÐÂ ÕÂÍÉÇ Ä [89].

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÑÌ ÏÑÆÇ-
ÎË. £ÍÎÂÆ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÂÄÕÑËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä
àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÕÑÓÏÑÊÐÖá ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß dE=dx ÏÑÉÐÑ
ÑÒËÔÂÕß ÍÂÍ

dE

dx
� 2p

V0

�
Q
�
R0�b�

�
b db � 2p

V0

X
nl j

�
Qnl jWnl j�R0�b db �

� 2p
V0

X
nl j

Q aver
nl j

�
Wnl j�R0�b db : �7:6�

Q�R0�b��ì ÒÑÎÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÐÇÖÒÓÖÅËØ ÒÑÕÇÓß àÐÇÓÅËË Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÐÂËÃÑÎßÛÇÅÑ ÔÃÎËÉÇÐËâ R0.
©ÆÇÔß Qnl j ì àÐÇÓÅËË ÂÄÕÑËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ,
Wnl j�R0� ì ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÂÄÕÑËÑÐËÊÂÙËÑÐ-
ÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ R0, V0 ì ÑÃÝÈÏ ÑÆË-
ÐÑÚÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ Ä ÕÄÈÓÆÑÌ ÏËÛÇÐË, ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÄÇÆÈÕÔâ
ÒÑ ÄÔÇÏ ÒÓÑÏÑÕËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ Ô ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË
ÚËÔÎÂÏË n; l; j, b ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÖÆÂÓÂ. µÆÂÎÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
Qnl j ËÊ-ÒÑÆ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÐÇ ÔÐËÉÂÇÕ ÑÃÜÐÑÔÕË ÄÞÓÂÉÇÐËâ,
ÇÔÎË ÒÑÆ Q aver

nl j ÒÑÐËÏÂÕß ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÑÇ ÒÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÖ ÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓÑÄ b ÊÐÂÚÇÐËÇ.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÂÄÕÑ-
ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ

s a
nl j � 2p

�
Wnl j�R0�b db : �7:7�

²ÂÔÒÂÆ ÂÄÕÑËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ËÑÐËÊÂÙËË Ô ÖÆÂÎÇÐËÇÏ N àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÒÑàÕÑÏÖ ÄÏÇÔÕÑ ÔÇ-
ÚÇÐËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÂÄÕÑËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÑÉÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßNs ion

nl j , ÅÆÇ s
ion
nl j ì ÔÇÚÇÐËÇ ËÑÐËÊÂÙËË.

dE

dx
� 1

V0

X
nl j

NQ aver
nl j s ion

nl j : �7:8�

4*
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¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÕÑÓÏÑÊÐÖá ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÏÑÉÐÑ ÑÙÇ-
ÐËÕß, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÔÇÚÇÐËÇ ËÑÐËÊÂÙËË Ë ÊÐÂÚÇÐËâ ÐÇÖÒÓÖÅËØ
ÒÑÕÇÓß àÐÇÓÅËË ÆÎâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÎÖÚÂÌ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ
Ar ëAr.

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 7, Ä ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ Ar�ÿAr ËÏÇÇÕ
ÏÇÔÕÑ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÏÇÉÆÖ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏ ÚËÔÎÑÏ ÄÞÎÇ-
ÕÂáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÐÇÖÒÓÖÅËÏË ÒÑÕÇÓâÏË. £ËÆÐÑ ÓÇÊ-
ÍÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÑÃÇËØ ÄÇÎËÚËÐ ÒÓË ÆÑÔÕËÉÇÐËËÏÇÉÝâÆÇÓ-
ÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÄÞÆÄËÅÂÇÕÔâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÂâ ®° Ë ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÑÃÑÎÑ-
ÚÇÍ. ±ÓË ÃÑÎßÛËØ ÏÇÉÝâÆÇÓÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØR0�1;4 Â.Ç.
ËÏÇÇÕÏÇÔÕÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ®-ÑÃÑÎÑÚÇÍ.±ÓËR0 � 0;22 Â.Ç.
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÞÆÄËÉÇÐËâ 4fs ÑÓÃËÕÂÎË Ä L2;3-ÑÃÑÎÑÚÍÇ Ar
ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÆÄÇ ÄÂÍÂÐÔËË; ÒÓË ÄÞÆÄËÉÇÐËË 3ds ÑÓÃËÕÂÎË
ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÇÜÈ ÆÄÇ L-ÄÂÍÂÐÔËË.

±ÓËÄÇÆÈÏ ÒÓËÏÇÓ ÓÂÔÚÈÕÂ ÔÇÚÇÐËâ ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ ÆÎâ
àÕÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ. ¥ÂÐÐÞÇ Ñ ÔÇÚÇÐËâØ ËÑÐËÊÂÙËË M-ÑÃÑÎÑÚÍË
Ar ÏÑÉÐÑ ÄÊâÕß ËÊ ÓÂÃÑÕ [96 ë 98]. ¥ÂÐÐÞÇ Ñ ÔÇÚÇÐËË
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ L-ÑÃÑÎÑÚÍË ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [99].
ªÔÒÑÎßÊÖâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÐÇÖÒÓÖÅËØ ÒÑÕÇ-
ÓâØ àÐÇÓÅËË [92] Ë àÐÇÓÅËâØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÄÂÍÂÐÔËÌ Ä L2;3-
ÑÃÑÎÑÚÍÇ Ar, Ô ÒÑÏÑÜßá ×ÑÓÏÖÎÞ (7.8) ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÚË-
ÕÂÕß dE=dx (ÓËÔ. 8). ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 8Â ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËÇ L-ÑÃÑÎÑÚÍË ÖÆÄÂËÄÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ dE=dx. ±ÓÇÆÎÑÉÇÐ-
ÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÆÂÈÕ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÊÂÏÇÕÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÇ ÆÂÐ-
ÐÞÇ SRIM Ë ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ÒÑÓÑÅÑÄÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË dE=dx ÑÕ àÐÇÓÅËË ÔÑÖÆÂÓÇÐËâ.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÔÇÚÇÐËÌ ËÑÐËÊÂÙËË
ÓÇÍÑÏÇÐÆÖÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÔÍÇÌÎËÐÅË ÆÎâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
L- Ë ®-ÑÃÑÎÑÚÇÍ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÇ Ä [88, 103]. £ÇÓÑâÕÐÑÔÕß
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ L-ÄÂÍÂÐÔËË ÒÓË ÆÑÔÕËÉÇÐËË ÏÇÉÝâÆÇÓÐÑÅÑ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ R0 ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÂ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ:

W �R0� � 1

b� exp
�
g�R0=Rb ÿ 1�� ; �7:9�

ÅÆÇ b � 1;02, g � 22;8, Â ÒÂÓÂÏÇÕÓ Rb ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ
ÖÔÎÑÄËâ W �Rb� � 0;5 Ë ÓÂÄÇÐ ÏÇÉÝâÆÇÓÐÑÏÖ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËá Rc, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ 4 fs-ÑÓÃËÕÂÎß ÒÇÓÇÔÇÍÂÇÕ ÐÇÊÂÒÑÎ-
ÐÇÐÐÞÇ ÄÇÓØÐËÇ ÖÓÑÄÐË. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß Rc ÑÕ ÊÂÓâÆÑÄ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÚÂÔÕËÙ ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ Ä [103] ÒÖÕÈÏ
ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÆÂÐÐÞØ Ñ ÒÑÓÑÅÂØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ L2;3-ÑÃÑÎÑÚÍË
ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ ÂÕÑÏÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÍÂÍ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ, ÕÂÍ Ë Ä
ÕÄÈÓÆÑÌ ×ÂÊÂØ. ³ÇÚÇÐËÇ ËÑÐËÊÂÙËË, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËÇÏ L2;3-ÑÃÑÎÑÚÍË, ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÒÖÕÈÏ ËÐÕÇÅÓËÓÑ-
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²ËÔ. 7. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÚËÔÎÂ àÏËÕËÓÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ d (Â) Ë ÐÇÖÒÓÖ-
ÅËØ ÒÑÕÇÓß àÐÇÓÅËË (Ã) ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ Ar�ÿAr ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÐÂËÃÑÎß-
ÛÇÅÑ ÔÃÎËÉÇÐËâ. ³ÕÓÇÎÍË ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÒÑÓÑÅË ÄÞÆÄËÉÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÑÓÃËÕÂÎÇÌ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ Â ÍÓËÄÞÇ Ô ÕÑÚÍÂÏË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÆÂÐÐÞÇ
ÓÂÃÑÕÞ [90], ÊÄÈÊÆÑÚÍË ì ËÊÏÇÓÇÐËâ ÏÇÕÑÆÑÏ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÌ [91]. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ Ã ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÆÂÐÐÞÇ ÓÂÃÑÕ ¢ËÓÏÂÐÂ [92], ®ÑÓÅÂÐÂ [93],
¬ÇÔÔÇÎâ [91, 94]. ´ÑÎÔÕÂâ ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ ì ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÂâ ÏÑÆÇÎß.
(²ËÔÖÐÑÍ ÄÊâÕ ËÊ [95].)
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²ËÔ. 8. (Â) ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÕÑÓÏÑÊÐÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ
Ar Ô ÕÄÈÓÆÞÏ Ar. ¨ËÓÐÂâ ÚÈÓÐÂâ ÎËÐËâ ì ÑÙÇÐÍË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÔÇÚÇÐËâ ËÑÐËÊÂÙËË [96 ë 98]. £ÍÎÂÆ ËÑÐËÊÂÙËË L-ÑÃÑÎÑÚÍË
ÒÑÍÂÊÂÐ ÍÓÖÉÍÂÏË [99]. ¨ËÓÐÂâ ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓÂÔÐÂâ ÎËÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÖÏÏÖ ÄÍÎÂÆÑÄ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ L- ËM-ÑÃÑÎÑÚÇÍ.ºÕÓËØÑÄÂâ
ÔËÐââ ÎËÐËâ ì ÓÂÔÚÈÕ ÒÓÑÅÓÂÏÏÑÌ SRIM. (Ã) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÇÚÇÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ Ne ë Si ÑÕ àÐÇÓÅËË ÔÑÖÆÂÓÇÐËâ.
´ÑÚÍË ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ [101], ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ ì ÆÂÐÐÞÇ SRIM [19].
£ÍÎÂÆÞ ÑÕ ÄÞÆÄËÉÇÐËâ 3ds- Ë 4ds-ÑÓÃËÕÂÎÇÌ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÔÒÎÑÛÐÞÏË
ÎËÐËâÏË, ÛÕÓËØÒÖÐÍÕËÓÐÑÌ ÎËÐËÇÌ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÑÙÇÐÍÂ ÄÍÎÂÆÂ ÕÑÓÏÑ-
ÉÇÐËâ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÉËÓÐÑÌ ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÎËÐËÇÌ ì
ÔÖÏÏÂÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ. (²ËÔÖÐÍË ÄÊâÕÞ ËÊ [102].)
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ÄÂÐËâW �R0�b�� ÒÑ ÄÔÇÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ ÖÆÂÓÂ:

s�E0� � 2pN
�1
0

W
�
R0�b�

�
b db ; �7:10�

ÅÆÇ Nì ÚËÔÎÑ ÄÂÍÂÐÔËÌ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÒÓË ÏÂÎÞØ R0.
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 8Ã ÒÓËÄÇÆÈÐ ÒÓËÏÇÓ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ Ne ë Si.

£ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÇÚÇÐËâ ËÑÐËÊÂÙËË L- Ë M-ÑÃÑÎÑÚÇÍ
ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÂÔÛÕÂÃËÓÑÄÂÐËâ. ¯ÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ÖÚÇÔÕß ÄÍÎÂÆ Ä ÕÑÓÏÑÊÐÞÇ ÒÑÕÇÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÐÂÎÇÕÂáÜÇÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË (ÍÓË-
ÄÂâ "ÕÓÇÐËÇ" ÐÂ ÓËÔ. 8Ã). ¿ÕÑÕ ÄÍÎÂÆ ÃÞÎ ÑÙÇÐÈÐ Ô ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ×ÑÓÏÖÎ [100]. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 8Ã, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÐÇÒÎÑØÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ
[101]. £ÍÎÂÆ Ä ÕÑÓÏÑÊÐÞÇ ÒÑÕÇÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÂÏË ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ � 13%.

±ÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ¬-ÄÂÍÂÐÔËÌ ËÏÇáÕ ÏÇÔÕÑ ÆÄÂ ÒÓËÐ-
ÙËÒËÂÎßÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÜËØÔâ ÔÎÖÚÂâ:

1. ±ÓË ÐÂÎËÚËË ÄÂÍÂÐÔËË ÐÂ 2pp-ÑÓÃËÕÂÎË ÆÑ ÔÕÑÎ-
ÍÐÑÄÇÐËâ ¬-ÄÂÍÂÐÔËâ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÓÂÜÂÕÇÎß-
ÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÑÃÝÇÆËÐÈÐÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ Ô 2ps ÐÂ
2pp-ÑÓÃËÕÂÎß.

¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÓÂÃÑÕÞ ¢ÓËÅÅÔÂ ë®ÂÔÇÍÂ [104] ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÔÍÇÌÎËÐÅ (ÓËÔ. 9Â) ÆÎâ ÔÇÚÇÐËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
¬-ÄÂÍÂÐÔËÌ [105]:

sbak�Ecms� � f pR 2
2p F

�
Ecms

�Z1 � Z2 ÿ d�2
�
; �7:11�

ÅÆÇ Ecms ì àÐÇÓÅËâ ÔÑÖÆÂÓÇÐËâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ,
R2p ì ÓÂÆËÖÔ 2p-ÑÃÑÎÑÚÍË ÑÃÝÇÆËÐÈÐÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ,
R2p � �Z1 � Z2 ÿ d�ÿ1,Z1 ËZ2 ìÊÂÓâÆÞ âÆÇÓ ÔÕÂÎÍËÄÂá-
ÜËØÔâ ÂÕÑÏÑÄ, d � 4ì ÒÑÒÓÂÄÍÂ ÐÂ àÍÓÂÐËÓÑÄÍÖ 2p-ÑÃÑ-
ÎÑÚÍË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË 1s- Ë 2s-ÑÃÑÎÑÚÍË ÑÃÝÇÆËÐÈÐÐÑÅÑ
ÂÕÑÏÂ. ³ÇÚÇÐËÇ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ×ÂÍÕÑÓÖ f, ÑÕÓÂÉÂá-
ÜÇÏÖ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÐÂÎËÚËâ ÄÂÍÂÐÔËË ÐÂ 2pp-ÑÓÃËÕÂÎË,
ÍÑÕÑÓÂâ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ËÊ 2Ó-ÑÃÑÎÑÚÍË ÒÂÓÕÐÈÓÂ ÔÑÖÆÂÓÇ-
ÐËâ Ô ÃoÂ ÎßÛËÏ Z. ±Ñ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÓÂÐÇÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÏË
ÔÍÇÌÎËÐÅÂÏË ÖÚÕÇÐÂ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÒÑÒÓÂÄÍÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÄÂÍÂÐÔËÌ ÐÂ 2pp-ÑÓÃËÕÂÎË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔÑÖ-
ÆÂÓÇÐËâ. ÑÅÂÓË×Ï ×ÖÐÍÙËË F ÆÂÈÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ lgF �
� ÿ15;767ÿ4;493 exp �ÿx=0;069�ÿ1;128 exp �ÿx=1;564�ÿ
ÿ 8;522 exp �ÿx=0;026�, ÊÆÇÔß x � Ecms=�Z1�Z2 ÿ d�2 [105].
±ÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ ÔÍÇÌÎËÐÅ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÙÇÐËÄÂÕß ÔÇÚÇÐËâ
ËÑÐËÊÂÙËË ¬-ÑÃÑÎÑÚÇÍ ÆÎâ ÐÇËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÔÎÖÚÂÇÄ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ ¬-ÄÂÍÂÐÔËâ, ÑÃÓÂ-
ÊÖáÜÂâÔâ Ä ÎÈÅÍÑÏ ÒÂÓÕÐÈÓÇ ÔÑÖÆÂÓÇÐËâ, ÏÑÉÇÕ ÒÇÓÇÌÕË
ÐÂ ¬-ÑÃÑÎÑÚÍÖ ÃÑÎÇÇ ÕâÉÈÎÑÅÑ ÒÂÓÕÐÈÓÂ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÆË-
ÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË 2ps Ë 1ss-ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ
ÏÇØÂÐËÊÏ vacancy sharing. £ÇÓÑâÕÐÑÔÕß àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÙÇÐÇÐÂ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÏ Ä
[106].

2. ±ÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ ÂÕÑÏÑÄ Ë ËÑÐÑÄ Ô Z >10 2pp-ÑÓ-
ÃËÕÂÎß ÊÂÒÑÎÐÇÐÂ Ë ÒÇÓÇØÑÆÞ Ô 2ps ÐÂ 2pp-ÑÓÃËÕÂÎß ÐÇ-
ÄÑÊÏÑÉÐÞ. ¥ÇÎÂÎËÔß ÐÇÑÆÐÑÍÓÂÕÐÞÇ ÒÑÒÞÕÍË [107 ë 109]
ÒÓÇÆÎÑÉËÕß àÏÒËÓËÚÇÔÍËÇ ÔÍÇÌÎËÐÅË ÆÎâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
¬-ÄÂÍÂÐÔËÌ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ. °ÆÐÂÍÑ ÔÂÏË ÂÄÕÑÓÞ ÖÍÂ-
ÊÞÄÂÎË ÐÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÆÂÐÐÑ-
ÅÑ âÄÎÇÐËâ.

±ÑÄÇÆÇÐËÇ ÕÇÓÏÑÄ ÍÄÂÊËÏÑÎÇÍÖÎÞ Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÏÇÉÝâÆÇÓÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÑÔß Ä
[110]. ¢ÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÕÑÚÇÍ ÄÇÕÄÎÇÐËâ,
ÔÄâÊÞÄÂáÜËØ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÕÇÓÏÞ. £ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÇÓÇØÑÆÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÍÑÐÕËÐÖÖÏ Ä ÓÂÏÍÂØ àÕÑÌ ÕÇÑÓËË ÓÂÔÔÚËÕÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÑ ÑÃØÑÆÖ ÕÑÚÇÍ ÄÇÕÄÎÇÐËâ. £ [111] Ä

ÓÂÏÍÂØ ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
ÆÎâ ÔÇÚÇÐËâ ËÔÒÖÔÍÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô àÐÇÓÅËÇÌ E:

s�E � � 4p
��R�E���2ImR�E �

a�E � exp

�
ÿ a�E �

v

�
;

a�E � � 2

� E

E0
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ÅÆÇ R�E � ì ×ÖÐÍÙËâ, ÑÃÓÂÕÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÏÑÅÑ ÕÇÓÏÂ E �R� ÑÕ ÏÇÉÝâÆÇÓÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ R, vì
ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÑÖÆÂÓÇÐËâ, ImR�E � ì ÏÐËÏÂâ ÚÂÔÕß ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË R�E �.

±ÓÑËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏ ÆÂÐÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÒÑ àÐÇÓÅËâÏ ËÔ-
ÒÖÜÇÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÐÂÌÆÈÏ ÔÇÚÇÐËÇ ËÑÐËÊÂÙËË si ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÕÇÓÏÂ:

si �
�1
0

s�e� de �
�1
0

4p
��R�E ���2ImR�E �

a�E � exp

�
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v

�
dE :

±ÓËÐËÏÂâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ, ÚÕÑ 2ImR�E � dE � da, ÏÑÉÐÑ
ÊÂÏÇÐËÕß ÒÇÓÇÏÇÐÐÖá:

si �
�1
a�0�

2p
���R�E �a�����2 v

a
exp

�
ÿ a
v

�
da :

ªÐÕÇÅÓÂÎ ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑ ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÇÓÇÄÂÎÂ:

si � 2pR 2
0

v

a�0� exp
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£ÄÇÆÈÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÇÓÏÂ ÑÕ ÏÇÉÝâÆÇÓÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ
R:

E � ÿU0

�
1�

�
R

R0

�m�
:

´ÑÅÆÂ a�0� � 2�m=�m� 1��U0 ImR0. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ËÑÐËÊÂ-
ÙËá ÕÇÓÏÂ 2ps ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ p ë¯, Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
m � 2, U0 � 0;5 Â.Ç. ì àÐÇÓÅËâ ÕÇÓÏÂ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÑÃÝÇÆË-
ÐÈÐÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ. ±ÑÎÑÉÇÐËÇ ÕÑÚÍË ÍÄÂÊËÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÕÇÓ-
ÏÂ 2ps Ô ÍÑÐÕËÐÖÖÏÑÏ ÃÞÎÑ ÄÞÚËÔÎÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [112],
ÒÓË àÕÑÏ ImR0�pÿH� � 1;01. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ ÔËÔÕÇ-
ÏÞ pÿH ÄÇÎËÚËÐÂ a�0� � 0;67. ¯ÖÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÖÚËÕÞÄÂÕß,
ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ p ëH ÑÓÃËÕÂÎß 2ps ÊÂÒÑÎÐÇÐÂ Ô ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕßá 50%.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÔÎÑÉÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÐÂ ÑÓÃËÕÂÎË
2ps ÐÂØÑÆâÕÔâ ÆÄÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ (P � 2). £ ÒÓÇÆÇÎÇ ÑÃÝÇÆË-
ÐÈÐÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ àÐÇÓÅËâ ÖÓÑÄÐâU0 � 0;5Z 2

eff=n
2, ÅÆÇ Zeff ì

à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÊÂÓâÆ ÆÎâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ,
n � 2 ì ÅÎÂÄÐÑÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ. R0 � n=Zeff, ÕÂÍËÏ ÑÃ-
ÓÂÊÑÏ, Zeff � �8U0�0;5, R 2

0 � 0;5=U0. ±ÑÎÑÉÇÐËÇ ÕÑÚÍË
ÍÄÂÊËÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÏÂÔÛÕÂÃËÓÖÇÕÔâ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË Zeff,

ImR0�Zeff� � ImR0 �pÿH� 2

Zeff
:

³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,

a�Zeff� � m

m� 1
ImR0 �pÿH� 4

Zeff
U0 � a�0� �2U0�0;5 ;

�7:14�

ËÎË

U0 � 1
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a�Zeff�
a�0�

�2
:
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¥Îâ ÔÇÚÇÐËâ ËÑÐËÊÂÙËË 2ps ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (Ä
ÂÕÑÏÐÞØ ÇÆËÐËÙÂØ):

si � pP
v

a�Zeff�U0
exp

�
ÿ a�Zeff�

v

�
; �7:15�

ÊÆÇÔß Pì ÚËÔÎÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 2ps.
¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ ÖÆÑÃÐÑ ÄÄÇÔÕË ÒÇÓÇ-

ÏÇÐÐÖá x:

x � me

M

E

U0
;

ÅÆÇ me=M ì ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÂÔÔÞ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Í ÏÂÔÔÇ ÐÂÎÇ-
ÕÂáÜÇÌ ÚÂÔÕËÙÞ, Eì àÐÇÓÅËâ ÔÑÖÆÂÓÇÐËâ.

®ÑÉÐÑ ÖÄËÆÇÕß, ÚÕÑ

a�Zeff�
v
� a�0����

x
p ;

Ë ×ÑÓÏÖÎÖ ÆÎâ ÔÇÚÇÐËâ ÒÇÓÇÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ
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x
p
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ÿ a�0�
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�
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ÅÆÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ K � 1;196� 10ÿ18 ÔÏ2 Íà£.
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 9Ã ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÅÑ

ÔÇÚÇÐËâ ÑÕ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÍÑÏÃËÐÂÙËÌ ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËØÔâ
ÚÂÔÕËÙ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÕÂÍËØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÇ ÕÑÚÍË ÆÎâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÔÎÖÚÂÇÄ ÎÑÉÂÕÔâ ÐÂ ÑÃÜÖá
ÍÓËÄÖá. ¿ÕÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖ-
ÎÑÌ (7.16). ¯ÂËÎÖÚÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ ÆÑÔÕË-
ÅÂÇÕÔâ ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËË a�0� � 0;75 Ë m � 3. ¯Â ÕÑÏ ÉÇ ÓË-
ÔÖÐÍÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÑ ÔÇÚÇÐËÇ ËÑÐËÊÂÙËË ÆÎâ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ
p ëH, ÖÏÐÑÉÇÐÐÑÇ ÐÂ 4. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÖÍÂÊÂÐÐÂâ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÕÂÍÉÇ ÑÚÇÐß ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÒÇÓÄÑÌ ÅÓÖÒÒÑÌ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ë ×ÑÓÏÖÎÑÌ (7.16). °ÃÎÂÔÕß
ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎÞ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ ÆËÂ-
ÒÂÊÑÐÑÏ x < 1.

ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÕß ÆÄÂ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÂ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ¬-ÄÂÍÂÐÔËÌ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÄÔÕÂÄÍË ÐÂ
ÓËÔ. 9Ã, ÓÂÔÚÈÕ ÔÇÚÇÐËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ¬-ÄÂÍÂÐÔËÌ Ä ÔËÔÕÇ-
ÏÇ Ne�ÿNe, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ [104], ÒÓË àÐÇÓÅËâØ
ÔÄÞÛÇ 200 Íà£ ÆÂÈÕ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÇÚÇÐËÌ ÐËÉÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ
[113]. µÚÈÕ ÒÑÒÓÂÄÍË ÐÂ ËÑÐËÊÂÙËá 2ps-ÑÓÃËÕÂÎË ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÍÑÐÕËÐÖÖÏ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ×ÑÓÏÖÎÞ
(7.16) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÑÏÖ ÔÑÄÒÂÆÇÐËá Ô
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ.

±ÓË ÐÇÃÑÎßÛËØ àÐÇÓÅËâØ ÔÑÖÆÂÓÇÐËâ ÏÇØÂÐËÊÏ, ÔÄâ-
ÊÂÐÐÞÌ Ô ÒÇÓÇØÑÆÂÏË ÏÇÉÆÖ ÑÓÃËÕÂÎâÏË, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÑ ÃoÂ ÎßÛËÏ ÔÇÚÇÐËâÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ¬-ÄÂÍÂÐÔËÌ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÔÇÚÇÐËâÏË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÄÂÍÂÐÔËÌ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË, Â ÒÓË ÃÑÎßÛËØ àÐÇÓÅËâØ ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÑÃÂ ÏÇØÂÐËÊÏÂ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÓÂÊÎËÚÂÕß
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ Ë ÕÄÈÓÆÑÌ ×ÂÊÇ. ±ÓË
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ Ä ÕÄÈÓÆÑÌ ×ÂÊÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÍÂÔÍÂÆ ÔÑÖÆÂ-
ÓÇÐËÌ Ë ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇ ÄÂÍÂÐÔËÌ ÄÑ ÄÐÇÛÐËØ ÑÃÑÎÑÚÍÂØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÆÑ-
ÉËÕß ÆÑ ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÔÑÖÆÂÓÇÐËâ Ë ÒÓËÄÇÔÕË Í ÃÑÎßÛËÏ
ÔÇÚÇÐËâÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ¬-ÄÂÍÂÐÔËÌ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÂÊÓÇÛÈÐ-
ÐÑÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË 2ps ë 2pp ÒÇÓÇØÑÆÑÄ.

®ÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÔÍÇÌÎËÐÅ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ ÆÎâ
ÔÇÚÇÐËÌ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ¬-ÄÂÍÂÐÔËÌ Ä ÑÃÑÎÑÚÍÂØ ÔÕÂÎÍË-
ÄÂáÜËØÔâ ÂÕÑÏÑÄ, ÐÂÌÆÈÕ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÂ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞØ ÕÑÓÏÑÊÐÞØ ÒÑÕÇÓß ÒÓË ËÑÐÐÑÏ ÑÃÎÖÚÇÐËË ÕÄÈÓ-
ÆÞØ ÕÇÎ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÂÄÕÑËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËÌ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË ÑÃÑÎÑÚÇÍ ÔÕÂÎÍËÄÂá-
ÜËØÔâ ÚÂÔÕËÙ ÄÐÑÔËÕ ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÌ ÄÍÎÂÆ Ä ¿´³ ÒÓË
àÐÇÓÅËâØ ÔÑÖÆÂÓÇÐËâ ÏÇÐÇÇ 100 Íà£.

8. £ÍÎÂÆ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
Ë àÏËÔÔËË ÃÞÔÕÓÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÕÑÓÏÑÊÐÞÇ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË

£ ÓÂÃÑÕÂØ [114, 115] ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÄÍÎÂÆÂ
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ËÑÐËÊÂÙËË, ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ë ÒÇÓÇ-
ÊÂÓâÆÍË ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ p ëHÇ Ë Ó ëAr Ä ÔÇÚÇÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÕÑÓÏÑÊÐÞØ ÒÑÕÇÓß. ¿ÕË ÔÎÖÚÂË ÃÞÎË
ÄÞÃÓÂÐÞ ÍÂÍ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÊÖÚÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ. £
ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË [14] ÒÓÑÄÇÆÈÐ ÂÍÍÖÓÂÕÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÑÅÓÇÛ-
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²ËÔ. 9. (Â) ³ÍÇÌÎËÐÅ ÆÎâ ÔÇÚÇÐËÌ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ¬-ÄÂÍÂÐÔËÌ ÒÓË ÔÑ-
ÖÆÂÓÇÐËË ÎÈÅÍËØ ÂÕÑÏÑÄ Ô Z4 10 ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÄÂÍÂÐÔËË ÐÂ 2pp-ÑÓ-
ÃËÕÂÎË. ´ÑÚÍÂÏË ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ ÒÑÍÂÊÂÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ËÊ
ÓÂÃÑÕ®ÇÔØË [99], ³ÕÑÎÕÇÓ×ÑØÕÂ [113], ¡ÄÂÍâÐÂ [14].¨ËÓÐÂâ ÎËÐËâì
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ Ä [105] ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÂâ ÍÓËÄÂâ. (Ã) ³ÍÇÌÎËÐÅ ÆÎâ ÔÇÚÇ-
ÐËÌ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ¬-ÄÂÍÂÐÔËÌ ÒÓË ÔÑÖÆÂÓÇÐËË ÂÕÑÏÑÄ Ô Z > 10, ÍÑÅÆÂ
2p-ÑÃÑÎÑÚÍÂ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÊÂÒÑÎÐÇÐÂ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÄÂÍÂÐÔËË ÑÃ-
ÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ËÑÐËÊÂÙËÇÌ 2ps ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÆËÐÂÏËÍË ÔÑÖÆÂÓÇÐËâ. ±ÓËÄÇ-
ÆÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÏÃËÐÂÙËÌ ÔÕÂÎ-
ÍËÄÂáÜËØÔâ ÂÕÑÏÑÄ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ ÇÐÐÂÓÆÂ [107], Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÔÕÑÎÍÐÑ-
ÄÇÐËÌ p ëH ËÊ [14]. ªÊ-ÊÂ ÓÂÊÎËÚËâ Ä ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÊÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕË 2ps-
ÖÓÑÄÐâ ÔÇÚÇÐËÇ ËÑÐËÊÂÙËË Ä ÔÎÖÚÂÇ p ëH ÖÏÐÑÉÇÐÑ ÐÂ 4. ´ÑÐÍÑÌ
ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÎËÐËÇÌ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÍÓËÄÂâ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ a�0� � 0;67. ¨ËÓÐÑÌ
ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÎËÐËÇÌ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÍÓËÄÂâ ÆÎâ a�0� � 0;75, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÂËÎÖÚ-
ÛËÏÑÃÓÂÊÑÏ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ.¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ Í ÓËÔÖÐÍÖ ÒÓËÄÇÆÈÐ
ÄÍÎÂÆ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ Ä ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ¬-ÄÂÍÂÐÔËÌ ÒÓË
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ Ne�ÿNe. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ÔÖÏÏÂÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ ØÑÓÑÛÑ
ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ [113]. (²ËÔÖÐÑÍ ÄÊâÕ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [105].)
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ÐÑÔÕÇÌ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ë ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÍÑÏÇÐÆÖÇÏÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ.
¢ÑÎßÛÑÌ ÑÃÝÈÏ ÆÂÐÐÞØ ËÏÇÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ Ä ÃÂÊÇ ALADDIN
[116]. ¥ÂÐÐÞÇ ÑÃ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÑÕÇÓâØ àÐÇÓÅËË ÔÑÃÓÂÐÞ Ä
ÃÂÊÇ NDS [117]. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÔÇÚÇÐËÌ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ Ë ÔÇÚÇÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß
ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË ÂÄÕÑÓÂÏË. ¬ÂÍ ÖÉÇ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß, ÑÆÐÑÌ
ËÊ ÊÂÆÂÚ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÞ ÃÞÎÑ ËØ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ë
ÄÞâÔÐÇÐËÇ ÄÍÎÂÆÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÔÇÚÇÐËÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÅÑ ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ. ¯ÂÔÍÑÎßÍÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ ÂÄÕÑÓÂÏ,
ÓÂÐÇÇ ÕÂÍÑÇ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÇ ÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, ÐÇ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß.

ªÏÇáÕÔâ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ
ÓÂÔÚÈÕÖ ÔÇÚÇÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÕÑÓÏÑÊÐÞØ ÒÑÕÇÓß. ¥Îâ ÄÞ-
ÃÓÂÐÐÞØ ÐÂÏË ÔËÔÕÇÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÍÂÊÂÕß ÓÂÃÑÕÞ [118 ë 120].
±ÑÆÓÑÃÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÑÃ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÕÑÓÏÑÊÐÞØ ÒÑÕÇÓß ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÑÃÊÑÓÂØ [85, 86]. ªÑÐË-
ÊÂÙËâ Ë ÔÒÇÍÕÓÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ ÚÂÔÕËÙ
ÆÎâ ÒÓÑÔÕÞØ ÔËÔÕÇÏ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ËÊÖÚÂáÕÔâ [121 ë 128].

ªÊ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ àÐÇÓÅËâØ
ÔÑÖÆÂÓÇÐËâ ÑÉËÆÂÇÕÔâ ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ËÑÐËÊÂ-
ÙËË ÚÂÔÕËÙ. ªÐÕÇÓÇÔÇÐ ÄÑÒÓÑÔ, ÍÂÍÖá ÓÑÎß ËÅÓÂÇÕ ÍËÐÇ-
ÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ, ÖÐÑÔËÏÂâ ÄÞÃËÕÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, Ë
ÍÂÍ àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÍÎÂÆ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ËÑÐËÊÂ-
ÙËË, ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ë ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË Ä ÔÇÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ ÂÕÑÏÐÞØ ÚÂÔÕËÙ.

³ÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÔÇÚÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ Se Ë
ÔÇÚÇÐËâÏË àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß
ÍÂÍ
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i ì ÔÇÚÇÐËÇ n-ÍÓÂÕÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË, In ì ÔÑÑÕÄÇÕ-

ÔÕÄÖáÜËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ËÑÐËÊÂÙËË, We ì ÔÓÇÆÐââ àÐÇÓÅËâ,
ÖÐÑÔËÏÂâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ, ÄÕÑÓÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÒÑÎ-
ÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ sex Ë àÐÇÓÅËá ÒÇÓÇØÑÆÂ Iex.
´ÓÇÕËÌ ÚÎÇÐ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÊÂ ÄÍÎÂÆ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË
(scx ì ÔÇÚÇÐËÇ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË, DEcx ì ÓÂÊÐÑÔÕß àÐÇÓÅËÌ
ÏÇÉÆÖ ÖÓÑÄÐâÏË ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË). ³ÑÅÎÂÔÐÑ [129], ÒÓË ÖÚÈÕÇ ÄÍÎÂÆÂ ÒÇÓÇ-
ÊÂÓâÆÍË Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÕÑÓÏÑÉÇÐËÇ Í ÄÇÎËÚËÐÇ ÓÂÊÐÑÔÕË
àÐÇÓÅËÌ ÏÇÉÆÖ ÖÓÑÄÐâÏË ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ Ë ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ ÔÎÇÆÖÇÕ ÆÑÃÂÄËÕß ÚÎÇÐ �me=mp�E (ÊÆÇÔß me Ë mp ì
ÏÂÔÔÞ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÒÓÑÕÑÐÂ, E ì àÐÇÓÅËâ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ),
ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ ËÏÒÖÎßÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ ÒÓË ÒÇÓÇ-
ØÑÆÇ ËÊ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÂÕÑÏÂ ÏËÛÇÐË Ä ÔËÔÕÇÏÖ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ÔÄâÊÂÐÐÖá Ô ÃÞÔÕÓÑÌ ÚÂÔÕËÙÇÌ.

²ËÔÖÐÍË 10Â Ë 10Ã ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÕ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÄÍÎÂÆÑÄ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÔÇÚÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÕÑÓÏÑÊÐÞØ ÒÑÕÇÓß.

ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 10 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÏÂÎÞØ àÐÇÓÅËâØ
ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÔÇÚÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ
ÆÂÈÕ "H0-ËÑÐËÊÂÙËâ", Â Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË ÆÑÏËÐË-
ÓÖÇÕ ËÑÐËÊÂÙËâ ÒÓÑÕÑÐÂÏË.ºÕÓËØÑÄÑÌ ÎËÐËÇÌ ÐÂ ÓËÔ. 10
ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÔÖÏÏÂÓÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ ÄÍÎÂÆÂ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÄÞÎÇÕÇÄÛËØ àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÑÄ We. ³ÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÔÖÏÏÖ ÔÇÚÇÐËÌ
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ô ÖÚÈÕÑÏ We. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ ÔÖÏÏÞ ÄÍÎÂÆÑÄ àÎÇÏÇÐ-
ÕÂÓÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ô ËÊÏÇÓÇÐËâÏË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÕÑÓÏÑÊ-
ÐÞØ ÒÑÕÇÓß.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 11 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÓÇÆÐÇÌ
àÐÇÓÅËË ÄÞÎÇÕÇÄÛËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÕÑÎÍÐÑ-
ÄÇÐËâ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 11, ÔÓÇÆÐââ àÐÇÓÅËâ ÔÐÂÚÂÎÂ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, Â ÊÂÕÇÏ ÏÇÐâÇÕÔâ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ. ¥ÂÐÐÞÇ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ËÊ ËÊÏÇÓÇÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ [130,
131] ÆÎâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÔÎÖÚÂÇÄ, Ë ÊÐÂÚÇÐËâ We, ÒÑ-
ÎÖÚÇÐÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ×ÑÓÏÖÎÞ (8.1), ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂ-
ÔÖáÕÔâ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [111] Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ËÑÐËÊÂ-
ÙËË ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (7.12) ÆÎâ ÔÇÚÇÐËâ ËÔ-
ÒÖÔÍÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô àÐÇÓÅËÇÌ E.

£ÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ÖÍÂÊÂÐÐÞÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ Ë ÑÙÇÐËÏ
ÔÓÇÆÐáá ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÖá àÐÇÓÅËá ÄÞÃËÕÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ:

We �
� 1
0 E s�E � dE� 1
0 s�E � dE : �8:2�

°ÙÇÐËÄ ËÐÕÇÅÓÂÎÞ ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÇÓÇÄÂÎÂ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß
ÒÓÑÔÕÖá ×ÑÓÏÖÎÖ ÆÎâWe [115]:

We � v

2 ImR0
: �8:3�

±ÑÎÖÚÇÐÐÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ (8.3) ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÑÔÕß ÔÓÇÆÐÇÌ àÐÇÓÅËË ÄÞÎÇÕÇÄÛÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ, ÚÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ (ÔÏ. ÓËÔ. 2) ÒÓË àÐÇÓÅËâØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ v < 2 Â.Ç.
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²ËÔ. 10. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÄÍÎÂÆÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÔÇÚÇÐËÇ ÕÑÓÏÑÊ-
ÐÞØ ÒÑÕÇÓß ÆÎâ (Â) p ëHe- Ë (Ã) p ëAr-ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ. ³ÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÖÏÏÖ ÄÔÇØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ
àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (ÔÖÏÏÂ ¡); ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ ì ÕÑ ÉÇ ÔÂÏÑÇ ÃÇÊ
ÖÚÈÕÂ ÄÍÎÂÆÂ àÐÇÓÅËÌ ÃÞÔÕÓÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (ÔÖÏÏÂ B) [115].
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±ÓË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ (Ä ÃÑÓÐÑÄÔÍÑÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË) ÒÂÓÂÏÇÕÓ We ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÒÑ ×ÑÓÏÖ-
ÎÇ:

We � Se ÿ sex Iex
si

ÿ I : �8:4�

ªÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÑÒËÔÂÐÞ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (8.1).
¢ÑÓÐÑÄÔÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÇÊÂÄËÔË-

ÏÑÔÕß We ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓ-
ÅËâØ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 11, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕÐÂâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÓÇÆÐÇÌ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇ-
ÏÞÏË ÏÑÆÇÎâÏË.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÔÑÅÎÂÔËâ ÔÇÚÇÐËâ
ÕÑÓÏÑÊÐÞØ ÒÑÕÇÓß Ë ÔÖÏÏÞ ÄÍÎÂÆÑÄ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ËÑÐËÊÂ-
ÙËË, ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ë ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË ÖÆÂÇÕÔâ ÆÑÔÕËÚß, ÇÔÎË
ÖÚÇÔÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÒÑÕÇÓË àÐÇÓÅËË, ÖÐÑÔËÏÞÇ ÃÞÔÕ-
ÓÞÏË ÄÞÃËÕÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË. ±ÓË ÃÑÎßÛËØ àÐÇÓÅËâØ
ÔÑÖÆÂÓÇÐËâ ÆÑ 70% ÑÕ ÔÖÏÏÂÓÐÞØ ÕÑÓÏÑÊÐÞØ ÒÑÕÇÓß
ÖÐÑÔËÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¥Îâ
ÑÙÇÐÍË àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓË v < 2 Â.Ç. Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ×ÑÓÏÖÎÂ, ØÑÓÑÛÑ

ÑÒËÔÞÄÂáÜÂâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ, ÒÓË ÃÑÎßÛËØ
àÐÇÓÅËâØ ÓÇÍÑÏÇÐÆÖÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÃÑÓÐÑÄÔÍÑÇ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËÇ.

9. £ÎËâÐËÇ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÔÕË ÔÑÖÆÂÓÇÐËÌ
ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÕÑÓÏÑÊÐÞÇ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË

¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ Ä
ÕÄÈÓÆÑÏ ÕÇÎÇ ÒÓË ÃÑÏÃÂÓÆËÓÑÄÍÇ ÂÕÑÏÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË,
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÊÐÂÕß ÄÇÎËÚËÐÖ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÕÑÓÏÑÊÐÞØ
ÒÑÕÇÓß ÆÎâ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÐÂÃÑÓÂ ÔÎÖÚÂÇÄ. ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÃÂÊÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÕÑÓÏÑÊÐÞØ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕÇÌ NDS, ÍÑÕÑÓÂâ
ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÐÂÃÑÓ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ë
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞØ (ÐÇÖÒÓÖÅËØ) ÒÑÕÇÓß àÐÇÓÅËË ÂÕÑÏÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÄÇ-
ÜÇÔÕÄÇ [117].

¥Îâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÕÑÓÏÑÊÐÞØ ÒÑÕÇÓß ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÄÂ ÕËÒÂ ÅÇÑÏÇÕÓËË:
ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÒÖÚÍÂ ÚÂÔÕËÙ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÂÔÔËÄÐÑÌ ÏË-
ÛÇÐË Ë ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÇ ÒÖÚÍÂ ÚÇÓÇÊ ÕÑÐÍËÇ ÒÎÈÐÍË.

£ ÔØÇÏÇ ÐÂ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ËÊÏÇÓâÇÕÔâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ
ÔÒÇÍÕÓ ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, Ë ×ÑÓÏÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÑÆÇÎËÓÖÇÕ-
Ôâ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÞÏ ÍÑÆÑÏ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÑÆÅÑÐÑÚÐÞÏ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÕÑÓÏÑÊÐÞØ ÒÑ-
ÕÇÓß.

£ ÔØÇÏÇ ÐÂ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÇ ÕÂÍÉÇ ËÊÏÇÓâÇÕÔâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. "³ÆÄËÅ" ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÑ ÛÍÂ-
ÎÇ àÐÇÓÅËÌ ÆÂÈÕ ÔÓÇÆÐáá ÒÑÕÇÓá ÚÂÔÕËÙ ÒÑÔÎÇ ÒÓÑØÑÉ-
ÆÇÐËâ ÒÎÈÐÍË. ©ÂÕÇÏ ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÑÕÇÓË àÐÇÓÅËË ÆÇÎËÕÔâ ÐÂ
ÕÑÎÜËÐÖ ÒÎÈÐÍË, Ë Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÒÑÕÇÓá àÐÇÓ-
ÅËË ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÆÎËÐÞ.

¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ®ÑÓÑ [132], ÒÓË àÐÇÓÅËâØ
ÔÄÞÛÇ 10 Íà£ ÆÂÐÐÞÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÑÃÑËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË,
ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÑÛËÃÑÍ. °Æ-
ÐÂÍÑ ÒÓË ÏÇÐßÛËØ àÐÇÓÅËâØ ÆÎâ ÏÐÑÅËØ ÍÑÏÃËÐÂÙËÌ ÒÓË
ÃÑÏÃÂÓÆËÓÑÄÍÇ ÒÓÑÕÑÐÂÏË Si, Ni, Cu, Zn, Ag, Au [133 ë
149] ÂÃÔÑÎáÕÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÑÕÇÓß ÑÕÎËÚÂáÕÔâ Ä 2 ë
3 ÓÂÊÂ.

±ÓËÚËÐÞ ÓÂÊÎËÚËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÂÊÐÞ-
ÏË ÏÇÕÑÆÂÏË, ÛËÓÑÍÑ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÐÂ ÔÒÇÙËÂÎËÊËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÏÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÞØ ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËâØ Ë Ä ÓâÆÇ ÔÕÂÕÇÌ
[150 ë 152]. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÓÂÃÑÕÇ ±ÂÖÎâ [150] ÒÑÆÓÑÃÐÑ
ÂÐÂÎËÊËÓÖáÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÑÛËÃÍË ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËâØ, Â
ÕÂÍÉÇ ÄÎËâÐËÇ ÓÂÊÎËÚËâ Ä ÖÅÎÑÄÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâØ ÆÎâ
ÑÃÓÂÕÐÑ ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ë ÚÂÔÕËÙ, ÒÓÑÛÇÆÛËØ ÔÍÄÑÊß
ÕÑÐÍËÇ ÒÎÈÐÍË, ÐÑ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÓÂÊÎËÚËÌ Ä ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ
ÊÐÂÚÇÐËâØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÕÑÓÏÑÊÐÞØ ÒÑÕÇÓß ÐÇ ÆÂÐÑ. £
ÓÂÃÑÕÇ ©ËÅÏÖÐÆÂ [151] àÕÑ ÓÂÊÎËÚËÇ ÒÓËÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÊÂ-
ÄËÔËÏÑÔÕË ÐÇÖÒÓÖÅÑÌ ÒÑÕÇÓË ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÖÆÂÓÂ. ¬ÑÐÇÚ-
ÐÑ, ÕÂÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß, ÐÑ ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ
ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ
×ÂÊÇ, ÄÇÎËÚËÐÂ ÐÇÖÒÓÖÅÑÌ ÒÑÕÇÓË àÐÇÓÅËË ÓÂÔÕÈÕ ÒÓË
ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÖÆÂÓÂ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä ÏÇÕÑÆËÍÇ ÓÇ-
ÅËÔÕÓÂÙËË ÑÃÓÂÕÐÑ ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ ÄÇÎË-
ÚËÐÂ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËË ÏÇÕÑÆÑÏ
ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÚÇÓÇÊ ÕÑÐÍËÇ ÒÎÈÐÍË.

±ÓËÓÑÆÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ÓÂÊÎËÚËâ ÃÞÎÂ ÑÃÝâÔÐÇÐÂ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [153]. ±ÓÑÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏ ÔÓÇÆÐáá ÆÎËÐÖ ÕÓÂÇÍ-
ÕÑÓËË L ÂÕÑÏÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ, ÒÓÑÛÇÆÛÇÌ ÒÎÈÐÍÖ. ¯Â ÓË-
ÔÖÐÍÇ 12 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔÓÇÆÐÇÌ ÆÎËÐÞ ÕÓÂÇÍ-
ÕÑÓËË ÚÂÔÕËÙ L, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÇ Ä [153], Í ÕÑÎÜËÐÇ ÏËÛÇÐË
d Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ àÐÇÓÅËË ÃÑÏÃÂÓÆËÓÖáÜËØ ÒÓÑÕÑÐÑÄ.
±ÓËÄÇÆÇÐÞ ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÏËÛÇÐÇÌ ËÊ ÏÇÆË, ÔÇÓÇÃÓÂ Ë
ÊÑÎÑÕÂ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ àÐÇÓÅËÌ ÒÑÓâÆÍÂ 1 Íà£ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
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²ËÔ. 11. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÓÇÆÐÇÌ àÐÇÓÅËË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË ÏÑÆÇÎâÏË. ´ÂÍÉÇ ÒÓÑÆÇ-
ÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÕÇÑÓËË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË (¥ª)
Ë ÃÑÓÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ. (²ËÔÖÐÑÍ ÄÊâÕ ËÊ [115].)
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L=d ÒÓËÏÇÓÐÑ 2,5, Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË ÑÐÑ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í
ÇÆËÐËÙÇ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÕÑÓ-
ÏÑÊÐÞØ ÒÑÕÇÓß ÏÇÕÑÆÑÏ ÐÂ ÒÓÑÔÕÓÇÎ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÇÎË-
ÚËÐÖ ÒÑÕÇÓß àÐÇÓÅËË ÆÇÎËÕß ÐÇ ÐÂ ÕÑÎÜËÐÖ ÒÎÈÐÍË, Â ÐÂ
ÔÓÇÆÐáá ÆÎËÐÖ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË Ä ÒÎÈÐÍÇ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 13Â ÒÓËÄÇÆÇÐÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÕÑÓÏÑÊÐÞÇ
ÒÑÕÇÓË Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ àÐÇÓÅËË ÒÂÆÂáÜËØ ÚÂÔÕËÙ ÆÎâ
ÔËÔÕÇÏÞ HëAg. ´ÑÚÍË ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ,
ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâì ÆÂÐÐÞÇ ÓÂÔÚÈÕÂ ÍÑÆÑÏ SRIM. ªÊ ÓË-
ÔÖÐÍÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÂÐÐÞÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ÐÂ ÒÓÑ-
ÔÕÓÇÎ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÆÂÐÐÞØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ
ÏÇÕÑÆÑÏ ÐÂ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ. ¦ÔÎË ÒÑÒÓÂÄËÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÕÑÐÍËØ ÒÎÈÐÑÍ, ÐÂ
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ L=d, ÕÑ ÑÐË ÔÑÄÒÂÆÖÕ Ô ÆÂÐÐÞÏË ÐÂ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ
(ÓËÔ. 13Ã).

´ÂÍÉÇ ËÊ ÓËÔ. 13 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÎÞØ àÐÇÓÅËÌ
ÍÑÆ SRIM ÆÂÈÕ ÐÇÒÓÂÄËÎßÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÕÑÓÏÑÊÐÞØ ÒÑÕÇÓß. £ ÒÓÑÅÓÂÏÏÇ SRIM ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß dE=dx � E 0;5 (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ ÐÂ ÓËÔ. 13).
°ÒËÔÞÄÂâ ÔÍÑÓÓÇÍÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÔÕÇÒÇÐÐ�yÏ ÊÂÍÑ-
ÐÑÏ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ: dE=dx�2;08E 0;68 ÆÎâ ÏÇÆË Cu, dE=dx �
� 1;56E 0;81 ÆÎâ ÔÇÓÇÃÓÂAg Ë dE=dx � 1;36E 0;86 ÆÎâ ÊÑÎÑÕÂ
Au (ÊÆÇÔß dE=dx ÄÞÓÂÉÇÐÑ Ä ÇÆËÐËÙÂØ à£ �Aÿ1, Â E ì Ä
Íà£). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË àÐÇÓÅËâØ ÏÇÐÇÇ 10 Íà£ Ä ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÕÑÓÏÑÊ-
ÐÞØ ÒÑÕÇÓß ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ. ¥Îâ
ÔÎÖÚÂâ HëAu ÃÞÎ ÄÞÒÑÎÐÇÐ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ÓÂÔÚÈÕ [154],
ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÍÑÓÓÇÍÕËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË ÆÎâ
dE=dx. ±Ñ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ [154], àÕÑ ÑÕÎËÚËÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÑÃÑÎÑÚÇÍ ÂÕÑÏÑÄ ÏËÛÇÐË.

¬ÂÍ ÄËÆËÏ, ÓÂÊÐËÙÂ ÆÂÐÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË
ÏÇÕÑÆÂÏË ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÕÓÂÍÕÑÄÍÑÌ ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÑÄ. ±ÓË ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ
ÚÂÔÕËÙ ÚÇÓÇÊ ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÓÇÍÑÏÇÐÆÖÇÏ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÒÑ-
ÒÓÂÄÍÖ ÐÂ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÍÂÍ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÕÇÓá àÐÇÓÅËË ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÆÎËÐÞ ÕÓÂÇÍÕÑ-
ÓËË. ´ÂÍÉÇ ÐÖÉÐÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
dE=dx ÑÕ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕË ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÂÎÇÕÂáÜÇÌ
ÚÂÔÕËÙÞ.

10. £ÎËâÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ
ÃÂÓßÇÓÂ ÐÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÓÂÔÒÞÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ

²ÂÔÒÞÎÇÐËÇ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÆÎâ ÕÓÂÄÎÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÕÄÈÓÆÞØ ÕÇÎ, ÑÚËÔÕÍË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÑÕ ÐÇÉÇÎÂÕÇÎßÐÞØ
ÒÓËÏÇÔÇÌ, ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÕÑÐÍËØ ÒÎÈÐÑÍ, ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÔÑÔÕÂÄÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÓÂÔÒÞÎËÕÇÎßÐÞØ
ËÑÐÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÂØ. °ÃÊÑÓ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÓÂÔÒÞÎÇÐËâ
ÕÄÈÓÆÞØ ÕÇÎ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÆÂÐ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [2 ë 4, 6, 17].

±ÓË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÓÂÔÒÞÎÇÐËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞ-
ÄÂÕß ÐÂÎËÚËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ. £
ÓÂÔÚÈÕÂØ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË ÃÇÓÖÕ
ÕÇÒÎÑÕÖ (àÐÇÓÅËá) ÔÖÃÎËÏÂÙËË Es. ¯Â ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔ-
ÚÈÕÂ ÄÎËâÇÕ ×ÑÓÏÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ
ÕÄÈÓÆÑÇ ÕÇÎÑ ë ÄÂÍÖÖÏ. £ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÅÓÖÒÒÞ
¿ÍÛÕÂÌÐÂ [5] ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÒÎÑÔÍÑÔÕÐÑÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÌ
ÃÂÓßÇÓ. £ ÒÑÎßÊÖ ÏÑÆÇÎË ÒÎÑÔÍÑÔÕÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ
ÃÂÓßÇÓÂ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÕÑ, ÚÕÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÓÂÔÒÞÎÈÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÔÑÆÇÓÉÂÕ
ÏÂÍÔËÏÖÏ [4]. ¦ÔÎË ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÕÄÈÓÆÑÇ ÕÇÎÑ ë ÄÂÍÖÖÏ ÃÞÎ
ÃÞ ËÊÑÕÓÑÒÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ, ÏÂÍÔËÏÖÏ ÐÂ-
ÃÎáÆÂÎÔâ ÃÞ ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÌ àÐÇÓÅËË, ÚÕÑ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÔËÎß-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÒÞÎÇÐËâ ÔÕÇÐÍË Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÕÑÍÂÏÂÍÂ-ÓÇÂÍÕÑÓÂ
ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÐâÇÕÔâ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ
ÔÎÖÚÂâ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, ÔÑÔÕÑâÜÖá ËÊ ÑÔÕ-
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²ËÔ. 12. °ÕÐÑÛÇÐËÇ ÔÓÇÆÐÇÌ ÆÎËÐÞ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÚÂÔÕËÙ L Í ÕÑÎÜËÐÇ
ÏËÛÇÐË d Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ àÐÇÓÅËË ÃÑÏÃÂÓÆËÓÖáÜËØ ÒÓÑÕÑÐÑÄ.
±ÓËÄÇÆÇÐÞ ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÏËÛÇÐÇÌ ËÊ ÏÇÆË, ÔÇÓÇÃÓÂ Ë ÊÑÎÑÕÂ.
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²ËÔ. 13. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÕÑÓÏÑÊÐÞÇ ÒÑÕÇÓË Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ àÐÇÓÅËË
ÐÂÎÇÕÂáÜËØ ÚÂÔÕËÙ. ³ËÔÕÇÏÂ HëAg. ´ÑÚÍË ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ËÊ ÃÂÊÞ
ÆÂÐÐÞØ NDS. ºÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ ì ÓÂÔÚÈÕ ÒÓÑÅÓÂÏÏÑÌ SRIM.
(Â) ¥ÂÐÐÞÇ ÐÂ ÒÓÑÔÕÓÇÎ ÐÇ ÒÑÒÓÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ L=d. (Ã) ¥ÂÐ-
ÐÞÇ ÐÂ ÒÓÑÔÕÓÇÎ ÒÑÒÓÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ L=d.
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ÓËÈÄ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓËÏÇÐËÏ Ô×ÇÓË-
ÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ.

±ÓË àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËË ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ ÄÂÉÐÑÌ
ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÑÌÍÑÔÕß ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÑÐÐÞØ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ. ³ÄÑÌ ÄÍÎÂÆ ÄÐÑÔËÕ ÓÂÔÒÞÎÇÐËÇ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÏË
ÂÕÑÏÂÏË, ÄÞÎÇÕÂáÜËÏË ËÊ ÒÎÂÊÏÞ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÃÇÓËÎÎËÌ Ë ÄÑÎß×ÓÂÏ.
¢ÑÏÃÂÓÆËÓÖáÜËÏË ÂÕÑÏÂÏË ÃÖÆÖÕ ËÊÑÕÑÒÞ ÄÑÆÑÓÑÆÂ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 14 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÏËÛÇÐË ËÊ ÃÇ-
ÓËÎÎËâ [155] Ë ÄÑÎß×ÓÂÏÂ [156]. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ Be ËÏÇáÕ ÃÑÎßÛÑÌ ÓÂÊÃÓÑÔ, ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÌ ÑÛËÃÍË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ (10 ë 20%).
¯Â ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, àÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÐÂÎËÚËÇÏ ÊÂÅÓâÊÐÇÐËÌ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÑÍËÔÎÑÄ Ë ÓÂÊÐÑÌ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕßá ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË. £ ÔÎÖÚÂÇ W ÆÂÐÐÞÇ ËÏÇáÕ ÊÂÏÇÕÐÑ ÏÇÐßÛËÌ ÓÂÊ-
ÃÓÑÔ. £ ÔÎÖÚÂÇ W àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÎÇÉÂÕ ÃÎË-
ÉÇ Í ÓÂÔÚÈÕÖ ÆÎâ ÒÎÑÔÍÑÔÕÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÅÑ
ÅÎÂÆÍÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß. ²ÂÔÚÈÕÞ ÅÓÖÒÒÞ ¿ÍÛÕÂÌÐÂ [5, 157]
ÎÇÉÂÕ ÏÇÉÆÖ ÓÂÔÚÈÕÂÏË ÆÎâ ÅÎÂÆÍÑÌ (ÒÎÑÔÍËÌ ÃÂÓßÇÓ) Ë
ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÌ (Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÌ ÃÂÓßÇÓ) ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

£ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ ÓÂÔÒÞÎÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÞØ ÔÎÑÈÄ ÒÑÕÑÍÑÏ ÑÃÓÂÕÐÑ ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ®ÑÆË-
×ËÍÂÙËâ ÕÇÑÓËË ©ËÅÏÖÐÆÂ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ ÃÞÎÂ ÔÆÇÎÂÐÂ
Ä ÓÂÃÑÕÂØ [158, 159]. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 14, ÓÂÔÚÈÕ ÒÑ ×ÑÓ-
ÏÖÎÇ ¶ÂÎßÍÑÐÇ [158, 159] ÐÇÒÎÑØÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÂÏË ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÆÎâ ÒÎÑÔÍÑÔÕÐÑÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ. ¥Îâ ÔËÔÕÇÏÞ HëBe ×ÑÓÏÖÎÂ
ÐÇÒÎÑØÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ÒÑÓÑÅ ÓÂÔÒÞÎÇÐËâ, ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ
TëBe ÔÑÅÎÂÔËÇ ØÖÉÇ. ¡ÄÕÑÓÞ [158] ÑÕÏÇÚÂáÕ, ÚÕÑ ×ÑÓÏÖ-
ÎÂ¶ÂÎßÍÑÐÇ ÆÂÈÕ ØÑÓÑÛËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ä ÔÎÖÚÂÇM1 5M2.

¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÎÑÄ Ñ ÒÑÓÑÅÑÄÑÌ àÐÇÓÅËË ÓÂÔÒÞÎÇÐËâ.
±ÑÓÑÅÑÄÂâ àÐÇÓÅËâ ÓÂÔÒÞÎÇÐËâ Eth ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÏËÐËÏÂÎßÐÖá àÐÇÓÅËá ÐÂÎÇÕÂáÜËØ ËÑÐÑÄ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ
ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÓÂÔÒÞÎÇÐËÇ. ±ÑÓÑÅÑÄÂâ àÐÇÓÅËâ ÓÂÔÒÞÎÇÐËâ
ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÐÂÒÓâÏÖá ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ.
°ÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËá ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÎË ÓÂÔÚÈÕÐÞØ ÆÂÐÐÞØ. ¿ÍÛÕÂÌÐ Ë
±ÓÇÖÔÔ ÒÓÇÆÎÑÉËÎË ×ÑÓÏÖÎÖ [160]:

Y �E � � qsKrC
n �e� �E=Eth ÿ 1�m

�l=o�e�� � �E=Eth ÿ 1�m �10:1�

Ô âÆÇÓÐÞÏË ÕÑÓÏÑÊÐÞÏË ÒÑÕÇÓâÏË ÆÎâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ KrC:

sKrC
n �e� � 0;5 ln �1� 1;2288e�

e� 0;1728
��
e
p � 0;008e 0;1504

� 0;5 ln �1� 1;2288e�
o�e� :

±ÓËÄÇÆÈÐÐÂâ àÐÇÓÅËâ e ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ
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Z1Z2e 2

:

¥ÎËÐÂ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ ËÐÆØÂÓÆÂ ÆÂÈÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ:
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�
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; aB � 0;529177 �A;

ÅÆÇ aB ìÓÂÆËÖÔ ¢ÑÓÂ,Z1,Z2 ËM1,M2 ìÂÕÑÏÐÞÇ ÐÑÏÇÓÂ
Ë ÂÕÑÏÐÞÇ ÏÂÔÔÞ ÂÕÑÏÂ-ÔÐÂÓâÆÂ Ë ÏËÛÇÐË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÇÐÐÑ.±ÑÓÑÅÑÄÂâ àÐÇÓÅËâEth Ë ÊÐÂÚÇÐËâ q, l Ë m âÄÎâáÕÔâ
ÒÑÆÅÑÐÑÚÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË.
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²ËÔ. 14. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÓÂÔÒÞÎÇÐËâ (Â) ÃÇÓËÎÎËâ Ë (Ã) ÄÑÎß×ÓÂÏÂ ÑÕ àÐÇÓÅËË ÔÑÖÆÂÓÇÐËâ ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÒÂÆÇÐËË ÒÖÚÍÂ ÐÂ
ÏËÛÇÐßÆÎâÓÂÊÎËÚÐÞØËÊÑÕÑÒÑÄ. ²ÂÔÚÈÕÞËÊÓÂÃÑÕ [155, 156] ÆÎâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂìÔÒÎÑÛÐÂâÚÈÓÐÂâ ÎËÐËâ; ÆÎâÒÎÑÔÍÑÔÕÐÑÅÑÃÂÓßÇÓÂì
ÛÕÓËØÑÄÂâ ÚÈÓÐÂâ ÎËÐËâ. ³ÒÎÑÛÐÂâ ÍÓÂÔÐÂâ ÎËÐËâ ì ÓÂÔÚÈÕ ÅÓÖÒÒÞ ¿ÍÛÕÂÌÐÂ ÒÓÑÅÓÂÏÏÑÌ SDTrimSP [5, 157]. ºÕÓËØÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÔËÐââ
ÎËÐËâ ì ÓÂÔÚÈÕ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ ¶ÂÎßÍÑÐÇ [158, 159]. ´ÑÚÍË ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÂÄÕÑÓÑÄ ËÊ ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË [5].
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£ ÓÂÃÑÕÇ [155] ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÒÑÓÑÅÑÄÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ
ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÄÃÎËÊË ÒÑÓÑÅÂ ÄÂÉÐÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß
ÄÍÎÂÆ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÃÑÏÃÂÓÆËÓÖáÜËØ ÚÂÔ-
ÕËÙ.

¬ÂÍ âÔÐÑ ËÊ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÓÂÔÚÈÕÐÞÇ
ÏÇÕÑÆÞ ÆÂáÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐÂÆÈÉÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÑÄ ÓÂÔÒÞÎÇÐËâ, ÑÆÐÂÍÑ ËÏÇÇÕÔâ ÔËÎßÐÂâ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÑÕ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¯Â ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, ÔÎÇÆÖÇÕ
ÔÄâÊÂÕß ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÇ ÓÂÔÚÈÕÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ô ÍÑÎËÚÇÔÕ-
ÄÇÐÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÏË ÛÇÓÑØÑÄÂ-
ÕÑÔÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ.¥Îâ ÔÎÑÉÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÍÑÐËÚÇÔÍËØ ÄÞÔÕÖÒÑÄ, ÄÂÉÐÑ ÑÕÓÂÃÑÕÂÕß
ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÇÓÇÒÞÎÇÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐ ÕÂÍÉÇ
ÏÑÉÇÕ ÄÎËâÕß ÐÂ ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ.

11. £ÎËâÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÕÑÓÏÑÊÐÞØ ÒÑÕÇÓß,
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ,
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏËÛÇÐË ÐÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË

°ÕÓÂÉÇÐËÇ ËÑÐÑÄ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË ÕÄÈÓÆÞØ ÕÇÎ ì ÑÃÛËÓ-
ÐÂâ ÕÇÏÂ ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÌ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÐÑÅÑÎÇÕÐÇÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÂÕÑÏÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË ÕÄÈÓÆÞØ ÕÇÎ ËÊÎÑÉÇÐÞ Ä
ÏÑÐÑÅÓÂ×ËâØ [7 ë 9, 161].

²ÂÔÔÇâÐËÇ ËÑÐÑÄ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË ÕÄÈÓÆÞØ ÕÇÎ ÖÔÒÇÛÐÑ
ÒÓËÏÇÐâáÕ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ àÎÇÏÇÐÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕÇÌ Ë ÒÎÈÐÑÍ, ÓÂÊÄËÄÂáÕÔâ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ. ³ÂÏÞÏË ËÊÄÇÔÕÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË àÎÇ-
ÏÇÐÕÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÑÔÕÂÄÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË âÄÎâáÕÔâ: ²ÇÊÇÓ-
×ÑÓÆÑÄÔÍÑÇ ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ (²°²) Ë ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ
ÏÇÆÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ ËÑÐÑÄ (³®²ª).

©ÐÂÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÑ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ËÑÐÐÑÌ ËÏÒÎÂÐÕÂÙËË. £ ÏÇÉ-
ÆÖÐÂÓÑÆÐÑÏ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÏ ÓÇÂÍÕÑÓÇ ª´¿² ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ
ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÇÐÍË ÄÞÃÓÂÐ ÃÇÓËÎÎËÌ (Be), Â ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ
ÆËÄÇÓÕÑÓÂì ÄÑÎß×ÓÂÏ (W). ¥Îâ ÒÓÑÅÐÑÊËÓÑÄÂÐËâ ÓÂÃÑ-
ÕÞ ÕÑÍÂÏÂÍÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÊÐÂÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÑÕÓÂÉÇ-
ÐËâ RN ËÊÑÕÑÒÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÅÇÎËâ Ë ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓËÏÇÔÇÌ
ÑÕ ÃÇÓËÎÎËâ Ë ÄÑÎß×ÓÂÏÂ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 15Â ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ RN ÑÕ àÐÇÓÅËË ÃÑÏÃÂÓÆËÓÖáÜËØ
ÚÂÔÕËÙ [162] ÆÎâ ÏËÛÇÐË ËÊ ÃÇÓËÎÎËâ Be Ë ÙÇÎÑÅÑ ÓâÆÂ
ÔÐÂÓâÆÑÄ. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 15Â ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÏÂÔÔÞ ÐÂ-
ÎÇÕÂáÜÇÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÔËÎßÐÑ ÒÂ-
ÆÂÇÕ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 15, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÇÔÎË ÏÂÔÔÂ ÐÂÎÇÕÂá-
ÜÇÌ ÚÂÔÕËÙÞ M1 5M2, ÅÆÇ M2 ì ÏÂÔÔÂ ÂÕÑÏÂ ÏËÛÇÐË,
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÔËÎßÐÑ ÒÂÆÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÄÍÎÂÆÂ Ä ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂ ÃÑÎßÛËÇ ÖÅÎÞ ÑÆÐÑ-
ÍÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 15Ã ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÑÕÓÂÉÇ-
ÐËâ [162] ÆÎâ ÏËÛÇÐË ËÊ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ Ë ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÐÂÓâ-
ÆÑÄ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ
"ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ" ÒÂÓÞ WëW ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ
ÄÔÇØ ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂÇÄ. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ RN ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÐß-
ÛÇ Ë ÓÇÊÍÑ ÒÂÆÂÇÕ ÒÓË àÐÇÓÅËâØ ÒÑÓâÆÍÂ 100 à£, ÚÕÑ ÕÂÍÉÇ
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÄÍÎÂÆÂ ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 16 ÑÕÆÇÎßÐÑ ÒÓËÄÇÆÈÐ ÓÂÔÚÈÕ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ WëW. ®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ
ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß ÆÎâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÒÎÑÔÍÑÔÕÐÑÅÑ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÎÑÔÍÑÔÕÐÑÅÑ
ÃÂÓßÇÓÂ ÒÑÓÑÅÑÄÂâ àÐÇÓÅËâ ÆÎâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÕ àÐÇÓÅËË ÔÑÖÆÂÓÇÐËâ ÃÑÎßÛÇ. ²ÂÔÚÈÕ

ÆÎâ ÅÎÂÆÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË [162] ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇÏ ÅÓÖÒÒÞ ¿ÍÛÕÂÌÐÂ [163].

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 16 ÆÎâ ÆÄÖØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ
ÃÂÓßÇÓÂ ÒÑÍÂÊÂÐ ÓÂÔÚÈÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÓÂÔÒÞÎÇÐËâ Y.
¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ ÑÕÓÂÉÇÐËâ RN ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 100 ÓÂÊ ÏÇÐß-
ÛÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÓÂÔÒÞÎÇÐËâ Y. ¦ÔÎË ÔÐÑÓÏËÓÑÄÂÕß
ÍÓËÄÞÇ, ÕÑ ÒÑÓÑÅË ÆÎâ àÕËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑ-
ÄÒÂÆÂáÕ.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÑÕÓÂÉÇÐËâ
ÚÂÔÕËÙ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ âÄ-
ÎâÇÕÔâ ÏÑÆÇÎß àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÕÑÓÏÑÊÐÞØ ÒÑÕÇÓß, ÊÂÎÑÉÇÐ-
ÐÂâ Ä ÓÂÔÚÈÕ. ¡ÐÂÎËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ËÊ ÃÂÊÞ
NDS [117] ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÕÑÓÏÑÊÐÞÇ ÒÑÕÇ-
ÓË ÐÇ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÓÂÔÚÈÕÂÏË ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ
ÍÑÆÂ SRIM [19] Ë ÕÓÇÃÖáÕ ÍÑÓÓÇÍÙËË. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 17 ÒÑ-
ÍÂÊÂÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÕ àÐÇÓ-
ÅËË ÃÑÏÃÂÓÆËÓÖáÜÇÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ HëW. ±ÓËÄÇ-
ÆÈÐ ÓÂÔÚÈÕ [162] ÆÎâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÒÎÑÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎß-
ÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ. ¥Îâ ÅÎÂÆÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÓÇÊÍÑ ÒÂÆÂÇÕ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÎÞØ àÐÇÓÅËÌ. ®Ñ-
ÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÕÑÓÏÑÊÐÞØ
ÒÑÕÇÓß, ÔÍÑÓÓÇÍÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ à××ÇÍÕ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÔÕË
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²ËÔ. 15. (Â) ¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÆÎâ ÏËÛÇÐË ËÊ ÃÇÓËÎ-
ÎËâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ àÐÇÓÅËË ÆÎâ ÐÂÎÇÕÂáÜËØ ÂÕÑÏÑÄ: H, D, T, He,
Be, C, N, O, Ne. ¥Îâ ÔËÔÕÇÏÞ Be ëBe ÒÓËÄÇÆÈÐ ÓÂÔÚÈÕ ÆÎâ ÒÎÑÔÍÑÔÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ. (Ã) ¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ
ÆÎâÏËÛÇÐË ËÊ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ àÐÇÓÅËË ÆÎâ ÐÂÎÇÕÂáÜËØ
ÂÕÑÏÑÄ: H, D, T, He, Be, C, N, Ar, W. ¥ÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ WëW
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÆÎâ ÒÎÑÔÍÑÔÕÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ. (²ËÔÖÐÍË
ÄÊâÕÞ ËÊ [162].)
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ÔÑÖÆÂÓÇÐËÌ ÆÎâ ÏÂÎÞØ àÐÇÓÅËÌ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 9). £ËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÓÂÔÚÈÕ ÆÎâ ÔÍÑÓÓÇÍÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÕÑÓÏÑÊÐÞØ ÒÑÕÇÓß ÎÇÉËÕ
ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÓÂÔÚÈÕ ÆÎâ ÒÑÕÇÓß ËÊ ÍÑÆÂ SRIM (®ÇÎÖÊÑÄÂ Ë
ÆÓ. [165]). ¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÕÂÍÉÇ ÒÑÍÂÊÂÐ ÓÂÔÚÈÕ ÅÓÖÒÒÞ
¿ÍÛÕÂÌÐÂ [164].

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 18 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÑÕÓÂÉÇÐËâRN

Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ àÐÇÓÅËË ÐÂÎÇÕÂáÜËØ ÚÂÔÕËÙ ÆÎâ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ Ë ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ÏËÛÇÐË ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ He ëW.

ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 18 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÑÕÓÂÉÇÐËâ
ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ Ë ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ÏËÛÇÐÇÌ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ.
ªÊ-ÊÂ à××ÇÍÕÂ ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËâ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÏËÛÇ-
ÐË ÐÂÎÇÕÂáÜËÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÓÑÐËÍÂáÕ ÅÎÖÃÉÇ Ä ÏËÛÇÐß Ë
ËÏ ÕÓÖÆÐÇÇ ÄÞÌÕË ÑÃÓÂÕÐÑ ÐÂÓÖÉÖ, ÒÑàÕÑÏÖ Ô ÓÑÔÕÑÏ
àÐÇÓÅËË ÃÑÏÃÂÓÆËÓÖáÜËØ ÚÂÔÕËÙ ÓÇÊÍÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ. ¯ÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÅÎÂ-

ÔËÇ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË [166] ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍÑÌ ÏËÛÇÐË. ²ÂÊÎËÚÐÞÇ ÍÑÆÞ ÆÂáÕ ÒÑØÑÉÖá ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß RN ÑÕ E.

¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÐÂÆÈÉÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ
ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÂÕÑÏÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÞ. ªÏÇÇÕÔâ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËá ËÑÐÑÄ, Â Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ËÏÇÕß ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÄÔÇØ ÊÂÓâÆÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÄÓÇÏâÒÓÑÎÈÕÐÑÌ ÏÇÕÑ-
ÆËÍË.

±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÏÇÕÑÆÂ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÔÇÓßÈÊÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÕÑÓÏÑÊ-
ÐÞØ ÒÑÕÇÓß, ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ,
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏËÛÇÐË ÐÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ
ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¥Îâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÓÂÊÄËÕËâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÔÇÓßÈÊÐÑÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ
×ÓÑÐÕÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕ Ô ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÞÏ ÂÐÂ-
ÎËÊÑÏ ÊÂÓâÆÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ.

12. ¬ÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÆÇÌÕÇÓËâ
Ä ÄÑÎß×ÓÂÏÇ

°ÆÐËÏ ËÊ ÑÚÇÐß ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ
ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÓÂÔÔÇâÐËâ ËÑÐÑÄ ÍÓËÔÕÂÎÎÂÏË âÄÎâÇÕÔâ
à××ÇÍÕ ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËâ: ÒÓË ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÒÖÚÍÂ ÄÆÑÎß
ÑÕÍÓÞÕÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÒÓÑÃÇÅË
ÚÂÔÕËÙ ÓÇÊÍÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ. £ÒÇÓÄÞÇ ÕÂÍÑÌ à××ÇÍÕ ÃÞÎ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ²ÑÃËÐÔÑÐÑÏ, ·ÑÎÏÔÑÏ Ë °ÇÐÑÏ Ä 1963 Å.
[170] Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ. ¥ÄÂ
ÅÑÆÂ ÔÒÖÔÕâ ËÐÆØÂÓÆ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÎ ÕÇÑÓËá ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂ-
ÐËâ [171]. ©ÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÍÂÐÂÎËÓÑ-
ÄÂÐËâ Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÆÓÖÅËØ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ
ÄÐÈÔ ´ÖÎËÐÑÄ [172]. °ÃÊÑÓ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËâ
Ë ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ àÕÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ Ä
[173].
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²ËÔ. 16. ³ÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÑÕÓÂÉÇÐËâ RN Ë ÓÂÔÒÞÎÇÐËâ
Y ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ WëW [162]. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ ÓÂÔÒÞÎÇÐËâ Y ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÞ ÔÄÇÕÎÞÏË ÍÓÖÉÍÂÏË ÆÎâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ
ÃÂÓßÇÓÂ, ÔÄÇÕÎÞÏË ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÂÏË ÆÎâ ÒÎÑÔÍÑÔÕÐÑÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ ÑÕÓÂÉÇÐËâ RN ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÍÓÂÔÐÞÏË
ÍÓÖÉÍÂÏË ÆÎâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ, ÔËÐËÏË ÕÓÇ-
ÖÅÑÎßÐËÍÂÏËì ÆÎâ ÒÎÑÔÍÑÔÕÐÑÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ. °ÓÂÐÉÇ-
ÄÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÒÑÍÂÊÂÐ ÓÂÔÚÈÕ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [163] ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÒÎÑÔÍÑÔÕÐÑÅÑ
ÃÂÓßÇÓÂ.
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²ËÔ. 17.¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞÑÕÓÂÉÇÐËâRN ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞHëW.³ÒÎÑÛÐÞÇ
ÕÑÚÍË (ÍÓÖÉÍË Ë ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍË) ì ÓÂÔÚÈÕ [162] ÆÎâ ÒÑÕÇÓß àÐÇÓÅËË,
ÔÍÑÓÓÇÍÕËÓÑÄÂÐÐÞØ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÔÕË ÔÑÖÆÂÓÇÐËÌ [153].
¬ÓÖÉÍË ì Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÌ ÃÂÓßÇÓ, ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍË ì ÒÎÑÔÍÑÔÕÐÑÌ ÃÂÓß-
ÇÓ. ºÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ ì ÓÂÔÚÈÕ ¿ÍÛÕÂÌÐÂ [164]. ¬ÓÇÔÕÞ ì ÓÂÔÚÈÕ
®ÇÎÖÊÑÄÑÌ Ë ÆÓ. ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [165].
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²ËÔ. 18. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ ÑÕÓÂÉÇÐËâ RN Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ àÐÇÓÅËË
ÐÂÎÇÕÂáÜËØ ÚÂÔÕËÙ ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ Ë ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ÏËÛÇÐË ÆÎâ
ÔËÔÕÇÏÞ He ëW. ¬ÓÂÔÐÞÇ ÍÓÖÉÍË ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÄÂÐ ¤ÑÓÍÖÏ [166].
³ËÐËÇ ÒÖÔÕÞÇ ÍÓÖÉÍËì ÓÂÔÚÈÕ ÆÎâ ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ÏËÛÇÐË, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÇ
ÔËÐËÇ ÍÓÖÉÍËìÓÂÔÚÈÕ ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÏËÛÇÐËW(100). ¹ÈÓÐÂâ
ÍÓËÄÂâ ì ÓÂÔÚÈÕ ÒÓÑÅÓÂÏÏÑÌ SDTrimSP [164], ÂÏÑÓ×ÐÂâ ÏËÛÇÐß.
³ÒÎÑÛÐÞÇ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍË ì ÓÂÔÚÈÕ ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂ-
ÏËÍË (¢ÑÓÑÄËÍÑÄ [167]) ÆÎâ ÏËÛÇÐË W(100). ©ÄÈÊÆÑÚÍË ì ÓÂÔÚÈÕ
ÒÓÑÅÓÂÏÏÑÌ MARLOWE [168] ÆÎâ ÑÓËÇÐÕÂÙËË W(001). ¬ÄÂÆÓÂÕÞì
ÓÂÔÚÈÕ ÒÓÑÅÓÂÏÏÑÌ ACOCT (ÄÇÓÔËâ ACAT ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÏË-
ÛÇÐÇÌ) [169] ÆÎâ ÑÓËÇÐÕÂÙËË W(100). (²ËÔÖÐÑÍ ÄÊâÕ ËÊ [162].)
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²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓÑÃÇÅË ÎÈÅÍËØ ËÑÐÑÄ Ä ÕâÉÈÎÑÌ ÏËÛÇÐË
ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÔËÔÕÇÏÞDëW(100). ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 19 ÒÓËÄÇÆÇÐÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÓÑÃÇÅÑÄ ÒÑ ÅÎÖÃËÐÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ [174], ÆÎâ àÐÇÓÅËÌ
ÐÂÎÇÕÂáÜËØ ÂÕÑÏÑÄ ÑÕ 0,1 ÆÑ 100 Íà£ Ë ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÂ-
ÆÇÐËâ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÐÂÚËÐÂâ Ô àÐÇÓÅËË ÒÓËÏÇÓÐÑ 1 Íà£
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ ÐÂ ÆÄÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ. ¯Â-
ÃÎáÆÂáÕÔâ ÛËÓÑÍËÌ ÒËÍ ÚÂÔÕËÙ, ÓÂÔÔÇâÄÛËØÔâ Ä ÒÓËÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÎÑâØ, Ë ÖÊÍËÌ ÒËÍ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÅÎÖÃËÐÂØ
ÚÂÔÕËÙ, ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ Ä ÍÂÐÂÎ.

±Ñ ÏÇÓÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÒÖÚÍÂ ÑÕ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÂ-
ÆÇÐËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖÇÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÆÑÎË ÚÂÔÕËÙ, ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ ÍÂÐÂÎÑÏ.
±ÓË ÖÅÎÇ ÐÂÍÎÑÐÂ 3� ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÍÂÐÂÎËÓÖáÜÇÌ ×ÓÂÍ-
ÙËË ÒÂÆÂÇÕ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ Ä 20 ÓÂÊ. £ÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÖÅÎÂ ÑÔÇÄÑÅÑ ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËâ, Õ.Ç. ÖÅÎÂ ÊÂØÄÂÕÂ ÚÂÔ-
ÕËÙ ÒÖÚÍÂ Ä ÍÂÐÂÎ, ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ä [171]:

cL�E � �
�
3Z1Z2e

2a 2
F

d 3E

�1=4

; E <
2Z1Z2e

2d

a 2
F

; �12:1�

ÊÆÇÔß Z1 Ë Z2 ì ÊÂÓâÆÞ ÂÕÑÏÐÞØ âÆÇÓ ÚÂÔÕËÙÞ Ë ÏËÛÇÐË
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, aF � 0;885aB�Z 0;5

1 � Z 0;5
2 �ÿ2=3 ì ÓÂÆËÖÔ

àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÏÇÉÂÕÑÏÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, aB ì
ÃÑÓÑÄÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ. ¬ÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÖÅÑÎ ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËâ
ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ DëW ÒÓË ÐÂÚÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË 100 Íà£ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ 3;3�.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 20 ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ, ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ Ä ÍÂÐÂÎ, ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÅÎÖ-
ÃËÐ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ Ä ÏËÛÇÐß. ¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÂÐÂÎËÓÖáÜËØ ÚÂÔÕËÙ
ÑÃÎÖÚÂÎÔâ ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐ ÍÂÐÂÎ, ÑÕÏÇÚÇÐÐÞÌ ÐÂ ÓËÔ. 20
ÍÄÂÆÓÂÕÑÏ (ÅÎÖÃËÐÂ L � 1000 �A). ´ÑÚÍË ÒÂÆÇÐËâ ÒÖÚÍÂ
ÃÞÎË ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÒÑ ÒÎÑÜÂÆË ÍÄÂÆÓÂÕÂ.
¢ÇÎÞÇ ÒâÕÐÂ ì ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÏËÛÇÐË. £ËÆÐÑ,
ÚÕÑ Ä ÍÂÐÂÎÇ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÖÔÕÑÌÚËÄÂâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÅÎÖ-
ÃËÐÞ 9000 �A. ³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÅÎÖÃËÐÞ ÂÕÑÏÞ "ÒÇÓÇ-
ÕÇÍÂáÕ" Ä ÔÑÔÇÆÐËÇ ÍÂÐÂÎÞ.

¯Â àÕËØ ÓËÔÖÐÍÂØ ÙÄÇÕÂ ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÊÐÂÚÇÐËâ "ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËË" ì ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÚÂÔÕËÙ, ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ Ä
ÍÂÉÆÑÌ ÕÑÚÍÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, ÏÂÔÛÕÂÃËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑ ÐÂË-
ÃÑÎßÛÇÏÖ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÖ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ (ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá Ä ÙÇÐÕÓÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÇ-
ÚÇÐËâ ÍÂÐÂÎÂ). ´ÂÍÉÇ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ ËÏÇÇÕÔâ ÕÓÈØ-
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²ËÔ. 19. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÓÑÃÇÅÑÄ ÒÑ ÅÎÖÃËÐÇ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ DëW(100);
ÐÑÓÏÂÎßÐÑÇ ÒÂÆÇÐËÇ. (²ËÔÖÐÑÍ ÄÊâÕ ËÊ [174].)
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²ËÔ. 20.±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄD Ô àÐÇÓÅËÇÌ 100 Íà£ ÐÂ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÅÎÖÃËÐÂØ L Ä W(100). ²ÂÔÔÕÑâÐËÇ (Ä �A) ÑÕÎÑÉÇÐÑ ÐÂ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕÐÞØ ÑÔâØ. ¸ÄÇÕÑÄÂâÛÍÂÎÂ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÚÂÔÕËÙ, ÊÂÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ Ä ÍÂÉÆÑÌ ÕÑÚÍÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÑÇ ÐÂ ÐÂËÃÑÎßÛÇÇ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÚÂÔÕËÙ, ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ×ËÅÖÓÞ. ¯Â ÒÇÓÄÑÏ
ÓËÔÖÐÍÇ ÑÃÎÂÔÕß, ÑÃÎÖÚÂÇÏÂâ ÒÖÚÍÑÏ D, ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÂ ÍÓÂÔÐÞÏ ÍÄÂÆÓÂÕÑÏ.
±ÑÎÑÉÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÓÇÛÈÕÍË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÙÇÐÕÓÂÏ ÒÖÔÕÞØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ.
¿ÍÄËÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ÎËÐËË ÆÎâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ 10 à£, 20 à£ Ë
50 à£ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÅÎÖÃËÐÇ L � 3000 �A. (²ËÔÖÐÑÍ ÄÊâÕ ËÊ [174].)
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ÏÇÓÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË, ÍÑÕÑÓÑÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ÄËÊÖÂÎßÐÞÏ ÑÒËÔÂÐËÇÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕ-
ÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÑÐÑÄ ÄÐÖÕÓË ÍÂÐÂÎÂ.

³ÓÂÄÐËÏ ÒÑÎÖÚÇÐÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓËË ËÐÆØÂÓÆÂ, ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ Ä
ÍÂÐÂÎÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÂÓÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ ÄÆÑÎß ÑÔË ÕÓÂÇÍÕÑÓËË. ¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÇÒÓÇÓÞÄ-
ÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ®ÑÎßÇÓÂ, ÒÓË
àÕÑÏ ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËÇÏ ÍÑÐÔÕÂÐÕ (c1, c2, c3, d1, d2, d3) ÆÑ-
ÔÕËÅÂÎÑÔß ÔÑÅÎÂÔËÇ Ô ÒÂÓÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ
ÏÇÕÑÆÑÏ DFT. ¥Îâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ®ÑÎßÇÓÂ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÑ Ä ÄËÆÇ
[175]
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K0 ì×ÖÐÍÙËâ ¢ÇÔÔÇÎâ II ÓÑÆÂ ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ.
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 20 ÆÎâ ÅÎÖÃËÐÞ L � 3000 �A ÒÑÍÂÊÂÐÞ

àÍÄËÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ÎËÐËË ÆÎâ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ 10, 20 Ë 50 à£. ±ÖÔÕÞÇ ÍÓÖÉÍË ÐÂ ÓËÔ. 20
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÑÃÎÂÔÕâÏ, ÍÖÆÂ ÐÇ ÒÓÑÐËÍÂáÕ ÍÂÐÂÎËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ. ±Ñ ÅÓÂÐËÙÂÏ ÕÂÍËØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÏÑÉÐÑ
ÑÙÇÐËÕß ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÐÂ ÍÓÂá ÍÂÐÂÎÂ, U�Rm�.
¥ÂÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 10 à£. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ

U�Rm� � E? � E sin2 c ; �12:3�

ÊÆÇÔß E?ìÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ àÐÇÓÅËË ÍÂ-
ÐÂÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ,cìÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÖÅÎÂ
ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË.ªÔÒÑÎßÊÖâ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
U�Rm�, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÊÐÂÚÇÐËÇ c � 0;57� ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ
DëW, ÚÕÑ ÊÂÏÇÕÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÅÎÂ ÍÂÐÂÎËÓÑ-
ÄÂÐËâ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÖÚÑÍ ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ
×ÑÍÖÔËÓÖÇÕÔâ ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË ÚÇÓÇÊ ÍÓËÔÕÂÎÎ.

¯ÂÃÎáÆÂÇÏÂâÒËÓÂÏËÆÂÎßÐÂâÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÓÂÐÐËØ àÕÂÒÂØ ÒÖÕË ËÑÐÑÄ Ë ÑÔÕÂ-
ÈÕÔâ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÆÑ 90% ÒÓÑÃÇÅÂ
ËÑÐÑÄ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ.

°ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÞ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÒÓË ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËË ÏÑÉÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ-
ÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÖÕÈÏ ËÊÖÚÇÐËâ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÑÐÑÄ,
ÒÓÑÛÇÆÛËØ 30 ë 60% ÒÓÑÃÇÅÂ ÚÇÓÇÊ ÍÓËÔÕÂÎÎ Ä ÖÔÎÑÄËâØ
ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËâ [176], Ë ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÕÑÒÑÅÓÂ×ËË ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÞØ ÔÎÑÈÄ ÒÎÈÐÍË. ¡ÐÂÎËÊ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÔÇÚÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ
ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ.

13. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÏÇÕÑÆÑÄ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ Ä
ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ÂÐÂÎËÊÑÏ ËÏÇáÜËØÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÆÂÐÐÞØ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÕÑÚÐËÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ
Ñ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÒÖÚÍÑÄ ÂÕÑÏÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ, Â
ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÎÑÉËÕß ÊÂÆÂÚË ÆÎâ ÐÑÄÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ.

±ÓËÄÇÆÇÐÞ ×ÑÓÏÖÎÞ (3.3) Ë (3.4) ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÞ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÒÓËÐÙË-
ÒÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ ÒÑÒÓÂÄÑÍ Ä
ÔÇÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÓË ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÏÇÕÑÆÂ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÓÇ-
ÊÇÓ×ÑÓÆÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÒÑÒÓÂÄÑÍ

ÔÇÚÇÐËâ âÆÇÓÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ ÒÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÐÂ
ÏËÛÇÐâØ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÞ.

±ÓËÄÇÆÇÐÂ ×ÑÓÏÖÎÂ ÆÎâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ©ËÐÑÄßÇÄÂ (3.5)
[41], ÒÑÊÄÑÎâáÜÂâ ÔÆÇÎÂÕß àÍÔÒÓÇÔÔ-ÑÙÇÐÍÖ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ±ÓË ÄÞÃÑÓÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÚÂÔÕËÙ ÓÇÍÑÏÇÐÆÖÇÕÔâ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÓÂÔÚÈÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÆÎâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏ
Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË [43,
46] Ë ÖÚÈÕÑÏ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÆÂÐÐÞØ Ñ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÞ [45].

£ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÂØ ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËÇ ËÐÆØÂÓÆÂ, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÂÆÆË-
ÕËÄÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß âÆÇÓÐÞÇ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÕÑÓÏÑÊÐÞÇ
ÒÑÕÇÓË. ³ÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÑÇ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 4, ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÕÑÚÐÑÔÕß àÕÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 15 ë 20% Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ àÐÇÓÅËÌ. ³ ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÍÓËÄÂâ
ËÐÆØÂÓÆÂ ÆÎâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ Ô
ÒÑÏÑÜßá ×ÑÓÏÖÎÞ (4.6) Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ Ä
ÕÂÃÎËÙÇ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÂ ÔÇÚÇÐËâ
ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ.

µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ Ä ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓË
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ ÚÂÔÕËÙ Ô ÏÇÕÂÎÎÂÏË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÄÇÔÕË
ÒÑÒÓÂÄÍÖ, ÖÚËÕÞÄÂáÜÖá ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. ±ÓËÄÇÆÇÐÞ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÇ ×ÑÓÏÖÎÞ (5.5),
(5.7), (5.10) ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ ÖÚÇÔÕß àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÕÑ-
ÐÑÄ Ë ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÔÍÄÑÊß ÏÇÕÂÎ-
ÎÞ. ¥ÂÈÕÔâ ÒÓËÏÇÓ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ àÕËØ ×ÑÓÏÖÎ ÆÎâ ÑÙÇÐÍË
ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÚÇÓÇÊ ÕÑÐÍËÇ ÒÎÈÐÍË, ËØ ÓÇÍÑÏÇÐ-
ÆÖÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÂ âÆÇÓÐÞØ ÕÑÓÏÑÊÐÞØ
ÒÑÕÇÓß [70].

£ÞÒÑÎÐÇÐÞ ÓÂÔÚÈÕÞ Á´³ ÆÎâ 48 ÔËÔÕÇÏ Ô ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ
DFT Ô ÍÑÓÓÇÍÙËÇÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÞ ÒÑ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ [46]. ²ÂÔÚÈÕ
ÆÂÈÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÕÇÓß àÐÇÓÅËË ÍÂÍ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍÑÏ, ÕÂÍ Ë Ä ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË
ÖÔÎÑÄËâ l4 1.

³ÎÇÆÖÇÕ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ Ä ÔÇ-
ÚÇÐËâØÁ´³ ÒÓËÏÂÎÞØ àÐÇÓÅËâØ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ
ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÇ. ¯ÂÎËÚËÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÒËÍÂ Ä ÔÇÚÇÐËâØ Á´³ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÒÓË àÐÇÓ-
ÅËâØ ÔÑÖÆÂÓÇÐËâ ÏÇÐÇÇ 100 à£, ÑÔÑÃÇÐÐÑ àÕÑ ÄÂÉÐÑ ÒÓË
ÓÂÔÚÈÕÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÚÂÔÕËÙ ÑÕÆÂÚË ÒÓË ÓÂÔÒÞÎÇÐËË.

²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÐÑÄÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÂ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞØ ÕÑÓÏÑÊÐÞØ ÒÑÕÇÓß, ÄÐÑÔâÜËÌ ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÌ
ÄÍÎÂÆ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ ÚÂÔÕËÙ ÔÓÇÆÐËØ ÏÂÔÔ Íà£-àÐÇÓ-
ÅËÌ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÄÞÆÄËÉÇÐËÇÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ
ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ ÚÂÔÕËÙ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÂÄÕÑËÑÐËÊÂ-
ÙËÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ.

±ÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÔÍÇÌÎËÐÅË ÆÎâ ÑÙÇÐÑÍ ÔÇÚÇÐËÌ ËÑÐËÊÂ-
ÙËË ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË K-, L-, M-ÑÃÑÎÑÚÇÍ. ±ÓËÄÇÆÇÐÞ
ÒÓËÏÇÓÞ ÓÂÔÚÈÕÂ ÕÑÓÏÑÊÐÞØ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕÇÌ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ ÔÇÚÇÐËÌ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ Ar ëAr Ë ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËâ ÔÍÇÌÎËÐÅÂ ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÂ ÕÑÓÏÑÊÐÞØ ÒÑÕÇÓß ÆÎâ ÔÎÖ-
ÚÂâ Ne ë Si.

±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÔÑÅÎÂÔËâ ÔÇÚÇÐËâ ÕÑÓ-
ÏÑÊÐÞØ ÒÑÕÇÓß Ë ÔÖÏÏÞ ÄÍÎÂÆÑÄ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ËÑÐËÊÂÙËË,
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ë ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË ÖÆÂÈÕÔâ ÆÑÔÕËÚß, ÇÔÎË ÖÚÇÔÕß
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÒÑÕÇÓË àÐÇÓÅËË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÃÞÔÕÓÞÏË
ÄÞÃËÕÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË. ±ÓË ÃÑÎßÛËØ àÐÇÓÅËâØ ÔÑÖÆÂ-
ÓÇÐËâ ÆÑ 70% ÑÕ ÔÖÏÏÂÓÐÞØ ÕÑÓÏÑÊÐÞØ ÒÑÕÇÓß ÔÍÎÂÆÞ-
ÄÂáÕÔâ ËÊ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ àÐÇÓÅËÌ àÏËÕËÓÖÇÏÞØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ. ¥Îâ ÑÙÇÐÍË àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓË v < 2 Â.Ç. Ä ÒÓË-
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ÃÎËÉÇÐËË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ×ÑÓ-
ÏÖÎÂ (8.4), ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂáÜÂâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÆÂÐÐÞÇ, ÒÓË ÃÑÎßÛËØ àÐÇÓÅËâØ ÓÇÍÑÏÇÐÆÖÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕß ÃÑÓÐÑÄÔÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ (8.5).

±ÓË ÑÒËÔÂÐËË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÚÇÓÇÊ ÄÇÜÇÔÕÄÑ
ÓÇÍÑÏÇÐÆÖÇÏ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÒÑÒÓÂÄÍÖ ÐÂ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÇ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËÇ Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÕÇÓá
àÐÇÓÅËË ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÆÎËÐÞ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË. ²ÇÍÑÏÇÐÆÖÇÏ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ËÊ
ÂÐÂÎËÊÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ÑÃÓÂÕÐÑ ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ²ÂÊÐËÙÂ
ÆÂÐÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÓÂÊÎËÚÐÞÏËÏÇÕÑÆÂÏË ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÕÓÂÍ-
ÕÑÄÍÑÌ ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ.

±ÑÍÂÊÂÐÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÒÑ-
ÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ, ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË,
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏËÛÇÐË ÐÂ à××ÇÍÕÞ ÓÂÔÒÞÎÇÐËâ Ë ÑÕÓÂÉÇÐËâ
ÚÂÔÕËÙ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, Â ÕÂÍÉÇ ÄÂÉÐÑÔÕß ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÅÑ
ÖÚÈÕÂ ¿´³. ±ÓËÄÇÆÇÐÂ ÑÙÇÐÑÚÐÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ (10.1) ÆÎâ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÓÂÔÒÞÎÇÐËâ.

±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÏÇÕÑÆÂ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÔÇÓßÈÊÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÕÑÓÏÑÊ-
ÐÞØ ÒÑÕÇÓß, ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ,
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏËÛÇÐË ÐÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ
ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¥ÇÎÂÇÕÔâ ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÆÎâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ
ÓÂÊÄËÕËâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÔÇÓß-
ÈÊÐÑÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ×ÓÑÐÕÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕ Ô
ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÞÏ ÂÐÂÎËÊÑÏ ÊÂÓâÆÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÓÂÔÔÇâÐ-
ÐÞØ ÚÂÔÕËÙ.

±ÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÆÇÌÕÇÓËâ Ä ÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÄÑÎß×ÓÂÏÇ W(100) ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÍÂÐÂÎË-
ÓÑÄÂÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÒÓË ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍËØ
àÐÇÓÅËâØ, � 2 Íà£. ±ÓË ÃÑÎßÛËØ àÐÇÓÅËâØ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ
×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÂ ÒÖÚÍÂ, Ë ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ, ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÜËÌ ÒÓÑÄÇÓËÕß ÏÑÆÇÎß ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ë
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË ÄÆÑÎß ÑÔË
ÍÂÐÂÎÂ.
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Stopping and scattering of keV-range atoms in matter
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Signiécant progress in understanding the stopping and scattering of atomic particles with energies less than 100 keV in matter is
discussed. Stemming from a comparison of experimental data with the results of computer modeling, it refers to the selection of the
potential employed to describe the scattering of particles and reénement of the concepts of nuclear and electronic stopping power.
Considered is the dominant role in the formation of electronic losses of the mechanism related to the excitation of autoionization states
during the rearrangement of molecular shells in collisions. The contribution of fast electron emission to the electron loss cross section is
found to be signiécant. The inêuence of collision parameters on scattering, sputtering, and channeling is analyzed.
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