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£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÑâÄËÎÂÔß Ë ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÄÔÇ ÃÑÎßÛËÌ
ËÐÕÇÓÇÔ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÊÖÚÇÐËâ Ë ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÐÂÐÑ-
ÏÇÕÓÑÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË. ¿ÕÂ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß, ÇÜÇ ÐÇÆÂÄÐÑ ÍÂÊÂÄÛÂâÔâ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÇÑÔÖÜÇ-
ÔÕÄËÏÑÌ, ÄÑÊÐËÍÎÂ Ä ÔÄâÊË Ô ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÃÎËÉÐÇÒÑÎßÐÑÌ
ÑÒÕËÍË (¢±°) ì ÐÑÄÑÅÑ ÐÂÖÚÐÑ-ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËâ, Ô ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÐÂÎËÚËË Ä
ÆÂÎßÐÇÌ ÊÑÐÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÎÇÆÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÄÇÕÂ Ô
ÑÃÝÇÍÕÑÏ, ÐÂØÑÆâÜËÏÔâ Ä ÃÎËÉÐÇÏ ÒÑÎÇ. £ ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÏ
ÑÕÐÑÛÇÐËË ¢±° ÔÑÚÇÕÂÇÕ àÎÇÏÇÐÕÞ ÑÃÞÚÐÑÌ ÑÒÕËÍË Ë
ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÌ ÊÑÐÆÑÄÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË (³©®). °ÕÎËÚË-
ÕÇÎßÐÞÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ ÃÎËÉÐÇÒÑÎßÐÞØ ÒÓËÃÑÓÑÄ âÄÎâÇÕÔâ
ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÊÑÐÆ, ÑÃÞÚÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÌ ÔÑÃÑÌ ÊÂ-
ÑÔÕÓÇÐÐÑÇ ÄÑÎÑÍÐÑ 1, ÐÂÓÖÉÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ,
ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÄÇÓÛËÐÞ ÍÑÐÖÔÂ, ÒÑÍÓÞÕÂ ÐÇÒÓÑÊÓÂÚ-
ÐÞÏ ÔÎÑÇÏ ÏÇÕÂÎÎÂ 2 (ÓËÔ. 1).

¹ÂÔÕß ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÅÑÔâ ÒÑ
ÄÑÎÑÍÐÖ, ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÆËÂ×ÓÂÅÏÖ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ
àÍÓÂÐÇ Ë ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÅÑ Ä ÃÎËÉÐÇÏ
ÒÑÎÇ (¢±) ËÔÕÑÚÐËÍÂ. ¦ÔÎË ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ z ÆÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÑÃÓÂÊÙÂ Ë ÓÂÆËÖÔ a ÆËÂ×ÓÂÅÏÞ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÖÔÎÑÄËá
a, z5 l, ÅÆÇ l ì ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÕÑ ÓÂÊÏÇÓ

ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒâÕÐÂ ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÇ ÃÎËÊÑÍ Í ÓÂÊÏÇÓÖ ÆËÂ-
×ÓÂÅÏÞ. ±ÓË ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËË ÊÑÐÆÂ ÄÆÑÎß ÑÃÓÂÊÙÂ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÂ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ, ÐÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÅÑ ÆË×-
ÓÂÍÙËÇÌ, ËÎË ÔÄÇÓØÓÂÊÓÇÛÇÐËâ.

±ÑÆÑÃÐÂâ ËÆÇâ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÇÜÇ Ä 1928 Å. [1], ÐÑ
ÑÐÂ ÐÂÏÐÑÅÑ ÑÒÇÓÇÆËÎÂ ÕÇØÐËÚÇÔÍËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÄÑÇÅÑ
ÄÓÇÏÇÐË Ë ÑÔÕÂÎÂÔß ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÊÂÏÇÚÇÐÐÑÌ. ¦Ç ÒÇÓÄÑÇ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ä ÑÒÞÕÂØ Ô ÏËÍÓÑÄÑÎÐÂÏË
[2]. £ ÐÂÚÂÎÇ 80-Ø ÅÑÆÑÄ ÅÓÖÒÒÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ ËÊ
¸áÓËØÔÍÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË IBM "ÒÓÑÐËÍÎÂ ÄÐÖÕÓß ÆË×-
ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ" Ë ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎÂ ÓÂÊÓÇÛÇ-
ÐËÇ l=20 ÐÂ ÒÓËÃÑÓÇ, ÓÂÃÑÕÂáÜÇÏ Ä ÄËÆËÏÑÏ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ Ë ÒÑÎÖÚËÄÛÇÏ ÐÂÊÄÂÐËÇ "ÃÎËÉÐÇÒÑÎß-
ÐÞÌ ÔÍÂÐËÓÖáÜËÌ ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒ" (¢³°®) [3].
¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÐßÛÇ Ä ÕÑÌ ÉÇ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ÃÞÎ ÔÑÊÆÂÐ
ÒÇÓÄÞÌ ÔÍÂÐËÓÖáÜËÌ ÕÖÐÐÇÎßÐÞÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒ (³´®),
ÒÓËÐÇÔÛËÌ ÇÌ ÄÔÇÏËÓÐÖá ËÊÄÇÔÕÐÑÔÕß.

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ Ë ÂÕÑÏÐÑ-ÔËÎÑÄÑÅÑ (¡³®)
ÏËÍÓÑÔÍÑÒÑÄ, ÔÓÂÊÖ ÊÂÄÑÇÄÂÄÛËØ ÒÓËÊÐÂÐËÇ, ¢³°®
ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÄÓÇÏâ ÑÔÕÂÄÂÎÔâ Ä ÕÇÐË. µÐËÍÂÎßÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕË ¢³°® ÃÞÎË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÞ ÎËÛß Ä
ÐÂÚÂÎÇ 90-Ø ÅÑÆÑÄ, ÍÑÅÆÂ ÖÆÂÎÑÔß ÓÇÛËÕß ÆÄÇ ÄÂÉÐÞÇ
ÕÇØÐËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ: ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÄÞÔËÕß àÐÇÓÅÇÕË-
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²ËÔ. 1. ³ØÇÏÂ ÄÑÎÑÍÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÃÎËÉÐÇÒÑÎßÐÑÅÑ ÊÑÐÆÂ: 1 ì
ÊÂÑÔÕÓÇÐÐÑÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÑÎÑÍÐÑ, 2 ì ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÍÓÞÕËÇ, 3 ì
ÒÓÑØÑÆâÜÇÇ ÚÇÓÇÊ ÊÑÐÆ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, 4 ì ÄÞØÑÆÐÂâ ÂÒÇÓÕÖÓÂ ÊÑÐÆÂ
(d5 l), 5 ì ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ, 6 ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ h

ÏÇÉÆÖ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá Ë ÂÒÇÓÕÖÓÑÌ ÊÑÐÆÂ (h5 l). ±ÖÐÍ-
ÕËÓÑÏ ÑÚÇÓÚÇÐÂ ÑÃÎÂÔÕß ÃÎËÉÐÇÒÑÎßÐÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ.
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ÚÇÔÍÖá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÊÑÐÆÑÄ Ë ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÐÂÆÇÉÐÞÌ
ÍÑÐÕÓÑÎß ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÑÔÕÓËÇÏ Ë ÑÃÓÂÊÙÑÏ. £
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ¢³°® ÖÔÒÇÛÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ä ÆÇÔâÕ-
ÍÂØ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËÌ ÒÓË ÓÇÛÇÐËË ÛËÓÑÍÑÅÑ ÍÓÖÅÂ ÊÂÆÂÚ
×ËÊËÍË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÃËÑÎÑÅËË, ÕÇØÐËÍË ÊÂÒËÔË Ë ÔÚËÕÞ-
ÄÂÐËâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ë ÆÓ. ³ 1993 Å. ÄÇÆÇÕÔâ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐ-
ÐÞÌ ÄÞÒÖÔÍ ÒÓËÃÑÓÑÄ.

³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÑÍÑÎÑ 20 ÕËÒÑÄ ¢³°®, ÓÂÊÎËÚÂáÜËØÔâ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔØÇÏÞ Ë ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÏ
ÐÂÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÊÑÐÆÂ. £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÐÂÎËÚËâ ËÎË ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËâ ÆËÂ×ÓÂÅÏÞÐÂ ÍÑÐÙÇ ÊÑÐÆÂ ËØÏÑÉÐÑ ÓÂÊÃËÕß ÐÂ ÆÄÇ
ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ: ÂÒÇÓÕÖÓÐÞÇ ËÃÇÊÂÒÇÓÕÖÓÐÞÇ.±ÓËÐÙËÒ
ÆÇÌÔÕÄËâ ÂÒÇÓÕÖÓÐÞØ ¢³°®, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÒÓÇÑÃÎÂ-
ÆÂáÜÇÇ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÒÓËÃÑÓÑÄ, ÒÑâÔÐâÇÕ
ÒÓËÄÇÆÇÐÐÂâ ÐÂ ÓËÔ. 2 ÃÎÑÍ-ÔØÇÏÂ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ [4].

­ÖÚ ÎÂÊÇÓÂ ÚÇÓÇÊ ÔÑÅÎÂÔÖáÜËÌ àÎÇÏÇÐÕ ÒÑÒÂÆÂÇÕ Ä
ÊÂÑÔÕÓÇÐÐÑÇ ÏÇÕÂÎÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÄÑÎÑÍÐÑ Ë ÐÂ ÄÞØÑÆÇ
ÔÖÉÂÇÕÔâ ÆÑ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÆËÂ×ÓÂÅÏÞ. £ÊÂËÏÐÑÇ ÒÇÓÇÏÇÜÇ-
ÐËÇ ÑÔÕÓËâ Ë ÑÃÓÂÊÙÂ Ä ÕÓÇØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ x, y, z ÑÔÖÜÇÔÕ-
ÄÎâÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒßÇÊÑÆÄËÉËÕÇÎÇÌ. ±ÓÑÛÇÆÛËÇ ÚÇÓÇÊ
ÑÃÓÂÊÇÙ ËÎË ÑÕÓÂÉÇÐÐÞÇ Ë ÓÂÔÔÇâÐÐÞÇ ×ÑÕÑÐÞ ÖÎÂÄÎË-
ÄÂáÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÏËÍÓÑÑÃÝÇÍÕËÄÑÄ (2 ËÎË 1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÇÐÐÑ, ÔÏ. ÓËÔ. 2) Ë ÐÂÒÓÂÄÎâáÕÔâ Ä ¶¿µ. ´ÂÍÑÌ ÏËÍÓÑ-
ÑÃÝÇÍÕËÄ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÄØÑÆËÕ Ä ÔØÇÏÖ ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ÄÞÃÑÓ
ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÖÚÂÔÕÍÂ Ë ÇÅÑ ÒÓËÄâÊÍÖ Í ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑÏÖ
ÒÑÎá. ±ÓËÄÇÆÇÐÐÂâ ÔØÇÏÂ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÒÓËÃÑÓÂÏ, ÓÂÃÑ-
ÕÂáÜËÏ Ä ÓÇÉËÏÇ ÑÔÄÇÜÇÐËâ (illumination mode).
ºËÓÑÍÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÞ ÒÓËÃÑÓÞ, ÓÂÃÑÕÂáÜËÇ Ä
ÓÇÉËÏÇ ÔÃÑÓÂ ×ÑÕÑÐÑÄ (collection mode), ÍÑÅÆÂ ÊÑÐÆ
ÒÇÓÇÐÑÔËÕ ×ÑÕÑÐÞ ÑÕ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÑÔÄÇÜÇÐÐÑÅÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÚÇÓÇÊ ÏËÍÓÑÑÃÝÇÍÕËÄ, Í ÆÇÕÇÍÕÑÓÖ. £ ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÑÏ
ÓÇÉËÏÇ (ÑÔÄÇÜÇÐËÇ/ÔÃÑÓ) ÊÑÐÆ ÄÞÒÑÎÐâÇÕ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ
ÑÃÇ ×ÖÐÍÙËË.

¹ÕÑÃÞ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÑÔÕÓËÇ ÐÂ ÐÖÉÐÑÌ ÄÞÔÑÕÇ ÐÂÆ
ÑÃÓÂÊÙÑÏ, ÄÑ ÄÔÇØ ³©® ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÇÎË-
ÚËÐÞ I ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÑÕ z. £ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ
ÕËÒÑÄ ¢³°® ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß I�z� ÐÇÑÆÐÑÊÐÂÚÐÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÐÂÓâÆÖ Ô ÃÎËÉÐÇÒÑÎßÐÞÏ ÔËÅÐÂÎÑÏ I1 ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ËÊÏÇÐâáÜËÌÔâ Ô z ÔËÅÐÂÎ I2, ÄÞÊÄÂÐÐÞÌ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÇÌ ÒÂÆÂáÜÇÌ Ë ÑÕÓÂÉÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐ. ¿ÕÑ
ÊÂÕÓÖÆÐâÇÕ ËÎË ÆÇÎÂÇÕ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÐÂÆÇÉ-
ÐÞÌ ÍÑÐÕÓÑÎß z ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ I � I1 � I2 ÒÓË ÔÃÎËÉÇÐËË
ÑÔÕÓËâ Ô ÑÃÓÂÊÙÑÏ. ­ÖÚÛÇÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ì
ÄÄÇÆÇÐËÇ Ä ¢³°® ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÞØ ÖÊÎÑÄ, ÒÑÊÄÑÎâá-
ÜËØ ËÏ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß ÕÂÍÉÇ ×ÖÐÍÙËË ³´® ËÎË ¡³®, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ z ÐÇ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÕÓÖÆ-
ÐÑÔÕÇÌ. £ ÕÂÍËØ ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÓËÃÑÓÂØ ÊÂÒËÔß
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÒÑ ÆÄÖÏ
ÍÂÐÂÎÂÏ, ÑÆËÐ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕ ÓÇÎßÇ× ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË, Â ÆÓÖÅÑÌ ì ÎÑÍÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÂÊÎËÚÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ Ë
ÕÑÒÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÐÕÓÂÔÕÑÄ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÒÓÑÜÂÇÕ
ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËá ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ. ¯ÂËÃÑÎßÛÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐÇÐËÇ ÒÑÎÖÚËÎ ÏÇÕÑÆ ÍÑÐÕÓÑÎâ z, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËË ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÔËÎÞ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÔÕÓËâ Ô ÑÃÓÂÊÙÑÏ (shear force) [5].

°ÔÐÑÄÐÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ ¢³°® ì ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ Ä ÔËÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÖÔÎÑÄËÌ ÑÔÄÇÜÇÐËâ ËÎË (Ä ÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ) ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÇÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÏËÍÓÑÅÇÑÏÇÕ-
ÓËË ÊÑÐÆÂ. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ×ÖÐÍÙËâ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ
ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑ-ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÒË-
ÔÞÄÂÇÕÔâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ¿ÓË. ±ÑÎÖÛËÓËÐÂ ÅÎÂÄÐÑÅÑ
ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÊÓÇÛÇÐËá
ÒÑ ²àÎÇá: Dx � 0;61l= sinj, ÅÆÇ j ì ÂÒÇÓÕÖÓÐÞÌ ÖÅÑÎ. £
ÒÓÇÆÇÎÇ ÒÓË j! p=2 Dx! Dxmin � 0;61l. ±ÓË ÒÓÑØÑÉÆÇ-
ÐËË ÔÄÇÕÂ ÚÇÓÇÊ ÏÂÎÖá ÆËÂ×ÓÂÅÏÖ ËÊ-ÊÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÔÍÂÉÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ
ÚÂÔÕÑÕ, ÍÑÕÑÓÑÇ, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë ÓÂÊÏÞÕËÇ ÕÑÚÍË, ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ¿ÓË. ¶ËÊËÚÇÔÍË ÇÔÕÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÆËÂ×ÓÂÅÏÞ
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇÏ D f ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ, ÒÓËÚÇÏ D f � 0;61=a. ±ÓË a! 0 ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÇ ÒÑÎÇ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂ ÆËÂ×ÓÂÅÏÑÌ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÔÍÑÎß
ÖÅÑÆÐÑ ÃÑÎßÛËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ, Õ.Ç.
Dxmin ! 0. £ ÓÇÂÎßÐÑÌ ÔËÕÖÂÙËË ËÊ-ÊÂ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ àÍÓÂÐÂ (ÒÑÍÓÞÕËâ) ÏËÐËÏÂÎßÐÞÌ
à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ ÆËÂ×ÓÂÅÏÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÑÎÜË-
ÐÑÌ d ÔÍËÐ-ÔÎÑâ. ³ ÖÚÇÕÑÏ àÕÑÅÑ ÑÉËÆÂÇÏÑÇ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÇ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÆÎâ ÊÑÐÆÂ Ô ÂÎáÏËÐËÇÄÞÏ ÒÑÍÓÞÕËÇÏ Ä
ÄËÆËÏÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ Dxmin �
� 2d � 13 ÐÏ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÎÖÚÛËÏ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ [6]. °ÕÔÖÕÔÕÄËÇ ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ÓÂÊÏÇÓÂ ÄÇÓÛËÐÞ ÊÑÐÆÂ Ä ÃÇÊÂÒÇÓÕÖÓÐÞØ
¢³°® ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß Ä ÐËØ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÎÖÚÛÇ
1 ÐÏ [7].

¬ÓËÕÇÓËÌ ²àÎÇâ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÌ ËÊ ËÎÎáÔÕÓÂÙËÌ
ÒÓËÐÙËÒÂ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË ¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅÂ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑ-
ÓÑÏÖ ÎáÃÂâ ÒÑÒÞÕÍÂ ÒÑÄÞÔËÕß ÔÕÇÒÇÐß ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ËÎË
ÕÑÚÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÎÑÉÇÐËâ Dx ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÔÄÇÕÂ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË Dpx ìÔÑÒÓâ-
ÉÇÐÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ×ÑÕÑÐÑÄ. ±ÓË ÓÂÔÔÇâÐËË ×ÑÕÑÐÑÄ Ä
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÖÅÎÑÄ ÿp=24j4 p=2
Dpx � �hDkx � 4p�h=l (�h ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ±ÎÂÐÍÂ, kx ì x-
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ k) Ë Dx5l=2. £ÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ Dx5 l=2, ÍÂÊÂÎÑÔß ÃÞ,
ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÑÆÐÑÏÖ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓËÐÙË-
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²ËÔ. 2. ¢ÎÑÍ-ÔØÇÏÂ ÃÎËÉÐÇÒÑÎßÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ: 1 ì ÏËÍÓÑÑÃÝÇÍ-
ÕËÄ, ÓÂÃÑÕÂáÜËÌ Ä ÑÕÓÂÉÇÐÐÑÏ ÔÄÇÕÇ, 2 ì ÏËÍÓÑÑÃÝÇÍÕËÄ, ÓÂÃÑ-
ÕÂáÜËÌ Ä ÒÓÑØÑÆâÜÇÏ ÔÄÇÕÇ, 3ì ÒßÇÊÑÆÄËÉËÕÇÎß ÆÎâ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ
ÊÑÐÆÂ. ±ÖÐÍÕËÓÑÏ ÑÚÇÓÚÇÐÂ ÑÃÎÂÔÕß ÃÎËÉÐÇÒÑÎßÐÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ.
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ÒÑÄ. ³ÎÇÆÖÇÕ, ÑÆÐÂÍÑ, ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË Ä ÔÂÏÑÏ ÑÃÜÇÏ ÄËÆÇ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í
ÒÑÎÑÉÇÐËá ÚÂÔÕËÙÞ Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑ-ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÑÏ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. ±ÑàÕÑÏÖ, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂâ ÑÆÐÖ ËÊ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ, ÑÐÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÂÓßËÓÑÄÂÕß ÆÓÖÅËÇ.
®ÑÉÐÑ ÒÓËÐâÕß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ky � 0, kz � ÿig, ÅÆÇ g ì
ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÇ ÚËÔÎÑ. ´ÑÅÆÂ
kx � �k2 ÿ k2z�1=2 � �k2 � g2�1=2 > k. ±ÓË g!1 ÑÃÎÂÔÕß
ÆÑÒÖÔÕËÏÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ kx ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑ ÓÂÔÕÇÕ, Â Dx
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ ÏÂÎÞÏ.

®ÐËÏÞÏ kz ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÊÂÕÖØÂáÜËÇ ÄÑÎÐÞ. ³ÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÓË ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÔÖÃÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ
ÂÐÕÇÐÐÂ-ÊÑÐÆ ÆÑÎÉÐÂ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÕßÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÊÂÕÖØÂá-
ÜÇÅÑ ÒÑÎâ ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ, Õ.Ç. ÊÂÄÇÆÑÏÑ
ÒÓË z4l.

®Þ ÏÑÉÇÏ ÕÇÒÇÓß ÖÕÑÚÐËÕß ÒÑÐâÕËÇ "ÃÎËÉÐÇÇ ÒÑÎÇ",
ÂÔÔÑÙËËÓÖâ ÇÅÑ Ô ÑÃÎÂÔÕßá ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÊÂÕÖØÂáÜËØ Ë,
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÐÇÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ, ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÏÇÐâÇÕÔâ Ô ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ z ÑÕ ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ ÔÓÇÆ
ËÎË ÏÂÎÑÅÑ ÓÂÔÔÇËÄÂáÜÇÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ
E�z� � E�0� exp�ÿgz�, ÅÆÇ g > 0. £ÇÎËÚËÐÂ gÿ1 ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖÇÕ ÅÎÖÃËÐÖ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÊÂÕÖØÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ Ë ÒÑ
ÒÑÓâÆÍÖ ÔÑËÊÏÇÓËÏÂ Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÔÖÃÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÓÂÔÔÇË-
ÄÂÕÇÎâ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ÆËÂ×ÓÂÅÏÞ ÓÂÆËÖÔÑÏ a Ä ÕÑÐÍÑÏ
ÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ àÍÓÂÐÇ gÿ1 � 2a. ¥Îâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÑ ÔÎÑÉ-
ÐÞÏ ÓÇÎßÇ×ÑÏ ÄÇÎËÚËÐÂ gÿ1 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÖÏÏÂÓÐÞÏ
ÄÍÎÂÆÑÏ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ,
ÒÓËÚÇÏ m-â ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ dm 5 l ÑÃÐÂÓÖÉËÏÂ
ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË z4gÿ1m � dm=2p. (£ ÓÇÉËÏÇ ÔÃÑÓÂ ×ÑÕÑÐÑÄ
ÕÑÚÐÑÔÕß ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ÒÓÑ×ËÎâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÚËÔÎÂ m ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÊÂÕÖØÂáÜÇÅÑ
ÒÑÎâ, ÖÚÂÔÕÄÖáÜËØ Ä ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ, Â ÊÐÂ-
ÚËÕ, Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ z.) £ ÆÂÎßÐÇÏ ÒÑÎÇ ÒÓË z5l
ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÎËÛß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÇÔâ ÄÑÎÐÞ, Í ÍÑÕÑ-
ÓÞÏ ÒÓËÏÇÐËÏÞ ÊÂÍÑÐÞ Ë ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÑÃÞÚÐÑÌ ÑÒÕËÍË.

²ÇÛÇÐËÇ ÊÂÆÂÚË Ñ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÔÄÇÕÂ ÚÇÓÇÊ ÆËÂ-
×ÓÂÅÏÖ ÓÂÆËÖÔÑÏ a5 l Ä ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÕÑÐÍÑÏ ÒÓÑÄÑÆâ-
ÜÇÏ àÍÓÂÐÇ ÃÞÎÑ ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ¢ÇÕÇ [8]. °ÍÂÊÂÎÑÔß,
ÚÕÑ ÆËÂ×ÓÂÅÏÂ ÕÂÍÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÒÓÑÒÖÔÍÂÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÏÇÐßÛÇ ÔÄÇÕÂ, ÚÇÏ ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, àÍÔÕÓÂÒÑÎËÓÖâ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÂ ÒÓË a > l. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÔÇÚÇÐËÇ
ÓÂÔÔÇâÐËâ s ÐÇÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÄÇÎËÚË-
ÐÑÌ a Ë ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÚËÔÎÑÏ k � 2p=l ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

s � 64

27p
k4a6

�
1ÿ 3

8
sin2 y

�
; �1�

ÅÆÇ yì ÖÅÑÎ ÒÂÆÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ.
¶ÑÓÏÖÎÂ (1) ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ Ä ÓÂÔÚÇÕÂØ

ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ ¬ËÓØÅÑ×Â ÒÑÏËÏÑ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ÏÐÑÉËÕÇÎÇÏ �ka�2 5 1. ²ÂÊÎËÚËÇ
ÄÞÊÄÂÐÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ
àÐÇÓÅËË ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÐÇÓÂÆËÂÙËÑÐÐÖá ×ÑÓÏÖ, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÇ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÑÔÒÓËÐâÕÂ ÖÆÂÎÇÐÐÞÏ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎÇÏ. ³
ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÕÂÍÑÅÑ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ ÆËÂ×ÓÂÅÏÂ ÓÂÔÔÇË-
ÄÂÇÕ ÔÄÇÕ ÍÂÍ ÒÂÓÂ ÄÊÂËÏÐÑ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞØ ÆËÒÑÎÇÌ:
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÄÆÑÎß ÑÔË ÆËÂ×ÓÂÅÏÞ, Ë
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ, ÏÑÏÇÐÕÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÄÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ

le �
a3

3r
E0 ; lm � ÿ

2a3

3r
H0 ; �2�

ÅÆÇ E0, H0 ì ÒÑÎâ ÒÇÓÇÆ àÍÓÂÐÑÏ. ¡ÐÂÎÑÅÑÏ ÆËÂ×ÓÂÅÏÞ
ÏÑÉÇÕ ÄÞÔÕÖÒÂÕß ÕÂÍÉÇ Ô×ÇÓÂ ÓÂÆËÖÔÑÏ a Ô ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕßá e � 2.

±ÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (1) ÃÞÔÕÓÞÌ (I � a6)
ÔÒÂÆ ÆÇÕÇÍÕËÓÖÇÏÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ I ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ
ÓÂÆËÖÔÂ a ÆËÂ×ÓÂÅÏÞ ËÎË ÄÇÓÛËÐÞ ÊÑÐÆÂ âÄÎâÇÕÔâ
ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÒÓËÚËÐÑÌ, ÊÂÕÓÖÆÐâáÜÇÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËáÒÓÇÆÇÎß-
ÐÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ Ä ¢³°®. ¯Â ÒÓÂÍÕËÍÇ ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÆËÂ×ÓÂÅÏÞ Ô a � 50 ÐÏ, ËÔØÑÆâ ËÊ ÍÑÏÒÓÑ-
ÏËÔÔÂ ÏÇÉÆÖ ÉÇÎÂÇÏÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ Ë ÆÑÒÖÔÕËÏÞÏ
ÖÓÑÄÐÇÏ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÔËÅÐÂÎ/ÛÖÏ. ±ÓË àÕÑÏ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ËÎË à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÊÑÐÆÂ Ô ÖÚÇÕÑÏ
ÒÑÕÇÓß Ä ÍÑÐËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕË ÒÇÓÇÆ ÆËÂ×ÓÂÅÏÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
� 10ÿ6 ë 10ÿ4.

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ¢ÇÕÇ Ë ÒÑÊÆÐÇÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÖÕÑÚÐÇÐÐÞÇ
×ÑÓÏÖÎÞ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÎâ ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂ ÆËÂ×ÓÂÅÏÑÌ (z! �0), ÆÑ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË
ÑÔÕÂáÕÔâ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇÏ
¢±. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÃÑÎßÛÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎâáÕ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÑ ÄÃÎËÊË ÄÇÓÛËÐÞ ÊÑÐÆÂ ÓÂÊÃËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÓâÆ âÚÇÇÍ Ë
ËÜÇÕÔâ ÓÇÛÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÆÂÚË ÒÓË ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ËÊ ÑÆÐÑÌ âÚÇÌÍË Ä ÆÓÖÅËÇ [9].
²ÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÂÊ-
ÏÇÓÑÏ âÚÇÇÍ, Õ.Ç. Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ËÕÑÅÇ ÓÂÊÖÏÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ
ÔÚÇÕÂ, Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ � 1 ÐÏ.

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÏÇÕÑÆÑÄ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ
ÐÂÅÎâÆÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÒÑÎâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÊÂÊÑÓÇ
ÊÑÐÆ ë ÑÃÓÂÊÇÙ, ÐÑ Ë Ä ÚÂÔÕË ÊÑÐÆÂ, ÒÓËÏÞÍÂáÜÇÌ Í
ÄÇÓÛËÐÇ Ë ÃÎËÊÍÑÌ Í ÔÇÚÇÐËá ÑÕÔÇÚÍË ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÌ ÏÑÆÞ. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÚÕÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇ ÒÑÎâ Ä ÊÑÐÆÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÐÂÎÑÉÇÐËÇÏ ÔÎÑÉÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÔÕÑâÚËØ ÄÑÎÐ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ËÊ-ÊÂ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕ-
ÐÞØ ÑÕÓÂÉÇÐËÌ ÔÄÇÕÂ ÑÕ ÔÕÇÐÑÍ ÍÑÐÖÔÂ.

£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÎÖÚÛÇÐËâ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ Ë ÃÑÎÇÇ ÎÑÍÂÎß-
ÐÑÔÕË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÄÇÔßÏÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂ ÒÓË ÓÇÛÇÐËË ÛËÓÑÍÑÅÑ ÍÓÖÅÂ ÐÂÖÚ-
ÐÞØ Ë ÒÓËÍÎÂÆÐÞØ ÊÂÆÂÚ. ¡ÐÂÎËÊËÓÖâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÔÄÇÕÂ Ô ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÏÇÕÑÆÂÏË ÑÃÞÚÐÑÌ
ÑÒÕËÍË, ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÖÔÓÇÆÐâÕß ÄÎËâÐËÇ ÏÐÑÅËØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ,
ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÃÎÖÚÂÇÏÑÅÑ ÖÚÂÔÕÍÂ. ±ÓËÏÇÐÇ-
ÐËÇ ¢³°® ÑÃÎÇÅÚÂÇÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÔÕÇÌ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ. ±ÇÓÄÞÏ ÒÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÇÐËÇÏ àÕÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÔÕÂÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ "ÑÆÐÑ-
ÚÂÔÕËÚÐÞØ ÒÎÂÊÏÑÐÑÄ", ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÞØ ÔÄÇÕÑÏ Ä
ÏÇÕÂÎÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÎÂÕÇÍÔÐÞØ Ô×ÇÓÂØ.

¬ ÑÃÝÇÍÕÂÏ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÎÑÍÂÎßÐÑÔÕË
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ËÅÓÂÇÕ ÒÇÓÄÑÔÕÇÒÇÐÐÖá ÓÑÎß, ÑÕÐÑ-
ÔâÕÔâ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÓÂÊÏÇÓÐÞÏË ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂÏË. £ ÐËØ Ô ÒÑÏÑÜßá ¢³°® ÖÆÂÇÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÕß ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÙÇÐÕÓÞ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË, ÚÕÑ
ÔÂÏÑ ÒÑ ÔÇÃÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ, ÐÑ Ë
ÓÂÊÆÇÎËÕß ËØ ÔÒÇÍÕÓÞ [10]. ´ÂÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÆÂáÕ
ÙÇÐÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÍÂÍ Ñ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâØ
ÔËÔÕÇÏÞ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ñ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕË (ÐÂ ÂÕÑÏÐÑÏ
ÖÓÑÄÐÇ) ÅÓÂÐËÙ ÓÂÊÆÇÎÂ, ÕÂÍ Ë Ñ ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÆË××ÖÊËË Ë
ÓÂÔÒÂÆÂ àÍÔËÕÑÐÑÄ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ô ÒÑÏÑÜßá ¢³°®
à××ÇÍÕÂ ÐÂÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ×ÑÕÑÕÑÍÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞâÄÎâÕß
ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ
ÑÃÓÂÊÙÂØ Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÒÑÚÕË ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÎÖÚÛËÏ, ÚÇÏ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØÏÇÕÑÆÑÄOBIC ËEBIC
(optical/electron beam induced current).

¥Îâ ÃËÑÎÑÅÑÄ ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ Ô ÒÑÏÑÜßá ¢³°® ÎáÏËÐÇÔ-
ÙÇÐÕÐÞØ ÏÇÕÑÍ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ËÊÃËÓÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑ-
ÔÕßá Í ÔÙÇÒÎÇÐËá Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË àÎÇÏÇÐÕÂÏË ÄÐÖÕÓËÍÎÇ-
ÕÑÚÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÎË ÖÚÂÔÕÍÂÏË ¥¯¬. ³ÕÓÇÏÎÇÐËÇ
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ÖÏÇÐßÛËÕß ÓÂÊÏÇÓ ÏÇÕÑÍ (Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ì ÆÑ ÓÂÊÏÇÓÂ
ÏÑÎÇÍÖÎ) ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÌ Í
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÓËÃÑÓÂ.

³ÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ¢°® ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÇÆËÐËÚÐÞÇ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ ×ÎÖÑÓÑ×ÑÓÑÄ ÃÞÎÂ ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ Ä
[11] Ë ÊÂÕÇÏ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÂ ÓâÆÑÏ ÆÓÖÅËØ ÓÂÃÑÕ. ®ÐÑÅÑ-
ÍÓÂÕÐÑÇ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÎÇÆËÕß ÊÂ
ÆËÐÂÏËÍÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÒÑÎÑÉÇ-
ÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ, ËØ ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ, ÒÓÑÚÐÑÔÕßá ÔÄâÊË Ô
ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÏÂÕÓËÙÇÌ Ë Õ.Æ., Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÒÓË ËÏÒÖÎßÔ-
ÐÑÏ ÑÃÎÖÚÇÐËË Ô ÐÂÐÑ- Ë ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÄÑ
ÄÓÇÏÇÐË.

®ÇÕÑÆÞ ¢±° ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÎÑÍÂÎßÐÑÔÕßá, ÐÑ Ë ÏÑÆË×ËÙË-
ÓÑÄÂÕß ÇÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ àÎÇÏÇÐÕÑÄ
ÓËÔÖÐÍÂ, ÐÂÐÑÔËÏÑÅÑ Ä ¢³°® ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÑÃÓÂÊÙÞ,
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 50 ë 70 ÐÏ, ÚÕÑ ÐÂÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß Ä
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ ÖÎÖÚÛËÕß ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÒÓË ×ÑÕÑÎËÕÑÅÓÂ-
×ËË, Â ÕÂÍÉÇ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ Ë ÃÑÎÇÇ ÒÑÄÞÔËÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÊÂÒËÔË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÐÂ ÏÂÅÐËÕÑÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÔÓÇÆÂØ, ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÊÂÏÂÐÚËÄÂ Ë ÔÕËÏÖÎËÓÖÇÕ ÃÑÎßÛÑÇ
ÚËÔÎÑ ÓÂÃÑÕ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÓÇÛÇÐËÇ àÕËØ ÊÂÆÂÚ.
°ÆÐÂÍÑ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Í ÓÂÊÓÂ-
ÃÑÕÍÇ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ÔÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ ÏÂÎÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕßá ÐÂÐÇÔÇÐËâ ÓËÔÖÐÍÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÓË ÇÇ
ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËË ÊÑÐÆÑÏ. ´ÓÇÃÖÇÏÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÍÂÐËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÏÑÜÐÑÔÕßá ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ
ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßá ÊÑÐÆÂ. ¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß,
Ä ÕËÒËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÎËÛß ÚÂÔÕß (10ÿ6 ë 10ÿ4) ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ
ÒÑÕÑÍÂ ÒÑÒÂÆÂÇÕ ÐÂ ÑÃÓÂÊÇÙ, Â ÑÔÐÑÄÐÂâ ÚÂÔÕß ÒÑÅÎÑ-
ÜÂÇÕÔâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ ÒÑÍÓÞÕËÇÏ ÊÑÐÆÂ Ë ÐÂÅÓÇÄÂÇÕ
ÇÅÑ. £ [12] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä
ÊÑÐÆÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÇÅÑ ÏËÍÓÑÅÇÑÏÇÕÓËË Ë
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÎâ ÄÃÎËÊË ÄÇÓÛËÐÞ. £ÑÊÏÑÉÐÞ ÖÔÎÑÄËâ,
ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÐÂÅÓÇÕÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏ ÖÆÂÎÇÐËË ÑÕ ÄÇÓÛËÐÞ. ²ÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÇ ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ DT
ÊÑÐÆÂ Í ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË P ÒÓË ÑÃÞÚÐÞØ ÖÅÎÂØ
ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÍÑÐÖÔÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ DT=P � 105 ¬ £Õÿ1 Ë ÔÑÄÒÂ-
ÆÂÇÕ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ËÊÏÇÓÇÐËÌ. ±ÓË P � 10 Ï£Õ ËÎË ÒÓË
ÏÑÜÐÑÔÕË ÆÑÛÇÆÛÇÅÑ ÆÑ ÑÃÓÂÊÙÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ P0 � 10 Ð£Õ
ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ ÊÑÐÆÂ ËÊ-ÊÂ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÂÎáÏË-
ÐËÇÄÑÅÑ ÒÑÍÓÞÕËâ.

³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ P0 ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ
ÒÓË ÊÂÏÇÐÇ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÍÄÂÓÙÇÄÞØ ÊÑÐÆÑÄ Ô ÂÎáÏËÐËÇ-
ÄÞÏ ÒÑÍÓÞÕËÇÏ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË. £ [13]
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÔÕÇÓÉÐÇÄÑÌ
ÊÑÐÆ, ÒÑÆÄÑÆ ËÊÎÖÚÇÐËâ Í ÄÇÓÛËÐÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÔÖÜÇÔÕ-
ÄÎâÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ (±¿£). ±ÓË àÕÑÏ
ÑÕÒÂÆÂáÕ ÕÓÖÆÐÑÔÕË, ÄÞÊÄÂÐÐÞÇ ÑÕÔÇÚÍÑÌ ÒÑÎâ Ä ÊÂ-
ÑÔÕÓÇÐÐÑÏ ÍÄÂÓÙÇÄÑÏ ÄÑÎÑÍÑÐÐÑÏ ÊÑÐÆÇ Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕ-
ÄËÇ, ÃÑÎßÛËÏË ÒÑÕÇÓâÏË àÐÇÓÅËË. ¡ÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ,
ÚÕÑ ÒÑÎÇ ±¿£ Ö ÄÇÓÛËÐÞ ÊÑÐÆÂ ÔÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÑ Ä
ÑÃÎÂÔÕË, ÎËÐÇÌÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÑËÊÏÇÓËÏÞ Ô
ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÄÇÓÛËÐÞ.

±ÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÄÇÕÂ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ
Ä ÑÃÎÂÔÕË ÃÎËÉÐÇÒÑÎßÐÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 1) ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ ÆÎËÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ, ÄÑÊÐËÍÛËØ ÒÓË ÒÑÅÎÑÜÇÐËË
ÔÄÇÕÂ, Ë ÓÂÊÏÇÓ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÊÑÐÞ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÏÑÅÖÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕß ÓÂÊÏÇÓ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒâÕÐÂ. ¿ÕÂ
ÊÑÐÂ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÊÄËÕËâ ÍÂÔÍÂÆÂ ÒÓÑ-

ÙÇÔÔÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÖÚÂÔÕÄÖáÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ Ë ×ÑÐÑÐÐÂâ
ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ ÑÃÓÂÊÙÂ [14, 15]. £ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä àÕÑÌ ÊÑÐÇ
âÄÎâÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ z � R=

������
Dt
p

, ÅÆÇ R ì
ÓÂÆËÖÔ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒâÕÐÂ, D, t ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË
Ë ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ.

°ÃÎÂÔÕß ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ¢±° ÃÞÔÕÓÑ ÓÂÔÛËÓâÇÕÔâ. ²âÆ
ÐÑÄÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÔÕÂÆËË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ËÆÇË ËÎË ÇÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÇÓÍË. °ÆÐÂ ËÊ ÕÂÍËØ
ËÆÇÌ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÏÇÕÑÆÑÄ
¢±° ÆÎâ ÍÑÐÕÓÑÎâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÔËÎÑÄÑÌ
ÑÒÕËÍË [16]. ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÒÓÑÃÑÌ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ë àÎÇÏÇÐÕÑÄ ËÐËÙËËÓÖÇÕÔâ ÆÇ×ÇÍÕÂÏË,
ÒÓËÓÑÆÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ËÊÄÇÔÕÐÂ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÇÔÕÇÔÕ-
ÄÇÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËá ÕÂÍËØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÔÑÔÕÑËÕ Ä
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÕÑÐÍËØ ÔÎÑÇÄ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÕÑÌÉÇ ÚÂÔÕÑÕÑÌ, ÚÕÑ Ë ÒÓË ÔËÎÑÄÑÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕ-
ÄËË. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË ÏÂÎÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÐÇÑÆ-
ÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ Ë ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ËØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ Ä
¢³°® ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÇÅÑ ÍÂÍ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ
ÔÓÇÆÔÕÄÑ ÓÇÛÇÐËâ àÕÑÌ ÊÂÆÂÚË.

²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ²ÑÔÔËÌÔÍÑÅÑ ×ÑÐÆÂ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (ÅÓÂÐÕ å 96-02-16967Â)
Ë ®ËÐËÔÕÇÓÔÕÄÂ ÐÂÖÍË ²¶ (¤¯´± "¶ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÂâ
ÏÇÕÓÑÎÑÅËâ").

³ÒËÔÑÍ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ
1. Synge E H Phil. Mag. 6 356 (1928)
2. Ash E A, Nichols G Nature (London) 238 510 (1972)
3. Pohl D W, Denk W, Lanz M Appl. Phys. Lett. 44 651 (1984)
4. Cline J A, Isaacson M Appl. Opt. 34 4869 (1995)
5. Betzig E, Finn P L, Weiner J S Appl. Phys. Lett. 60 2484 (1992)
6. Betzig E et al. Science 251 1468 (1991)
7. Zenhausern F, Martin Y, Wickramasinghe H K Science 269 1083

(1995)
8. Bethe H A Phys. Rev. 66 163 (1944)
9. Novotny L, Pohl D W, Regli R J. Opt. Soc. Am. A 11 1768 (1994)

10. Hess H F et al. Science 264 1740 (1994)
11. Betzig E, Chichester R J Science 262 1422 (1993)
12. Kurpas V, Libenson M, Martsinovsky G Ultramicroscopy 61 187

(1995)
13. Gurevich V, Libenson M Ultramicroscopy 57 277 (1995)
14. Libenson M N, Martsinovsky G A Proc. SPIE 2714 305 (1995)
15. ¤ÖÊÑÄÔÍËÌ À ¤, ­ËÃÇÐÔÑÐ ® ¯, ®ÂÓÙËÐÑÄÔÍËÌ ¤ ¡ ªÊÄ. ²¡¯.

³ÇÓ. ¶ËÊ. 61 1301 (1997)
16. ¤ÓÖÊÆÇÄ £ ¦, ­ËÃÇÐÔÑÐ®¯,®ÂÓÙËÐÑÄÔÍËÌ ¤ ¡±ÑÄÇÓØÐÑÔÕß 2

32 (1998)

PACS number: 71.30.+h

¬ÖÎÑÐÑÄÔÍÂâ ÜÇÎß Ë ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ
ÏÇÕÂÎÎ ë ËÊÑÎâÕÑÓ Ä ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ

¡.¤. ©ÂÃÓÑÆÔÍËÌ

1. ¢ÇÔÜÇÎÇÄÞÇ ÏÑÆÇÎË ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË
Ë ÒÓÞÉÍÑÄÑÅÑ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ

­ÇÅËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍË ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÐÇÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐÐÞÏ ÔËÔÕÇÏÂÏ, ÍÑÕÑÓÞÇÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ä ÏËÓÇ
ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÃÎÇÏ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÕÂÎÎ ë ËÊÑÎâÕÑÓ
(®ª) Ë ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ.
³ ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË
Nc ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÓËÏÇÔÇÌ Ä ÐËØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ

# ¡.¤. ©ÂÃÓÑÆÔÍËÌ 1998

804 ¬°¯¶¦²¦¯¸ªª ª ³ª®±°©ªµ®½ [µ¶¯ 1998


	 ℄㼄㠄䄄㸄㨄 㬄㠄䈄㔄䀄〄䈄䌄䀄䬄

