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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

ÁÄÎÇÐËÇ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÅÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ (®±) ÍÂÍ ÄÇÔßÏÂ
ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÌ ÄÂÓËÂÐÕ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÒÑÎËÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÒÓÇ-
ÄÓÂÜÇÐËâ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ

ÔÏÇÜÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ, ÒÓËÄÎÇÍÂÇÕ ÛËÓÑÍÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎÇÌ. ³ ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ®± ÏÑÆË×ËÙËÓÖÇÕ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ë ÒÑàÕÑÏÖ ËÅÓÂÇÕ ÄÂÉÐÖá ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÖá
ÓÑÎß (ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÒÑÏâÐÖÕß ÒÓÑÙÇÔÔ ÊÂÍÂÎÍË ÔÕÂÎË). ³
ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÄÞÊÞÄÂÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇ ÕÂÍÑÌ
×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ®±, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÇ ËÔÚÇÓÒÞÄÂÎÂÔß ÃÞ
×ÓÂÅÏÇÐÕÂÓÐÞÏË ÑÃÝâÔÐÇÐËâÏË ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÔÕÑÓÑÐ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ âÄÎÇÐËâ, Â ÑÃÎÂÆÂÎÂ ÃÞ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÇ-
ÒÇÐßá ÒÑÎÐÑÕÞ ÑÒËÔÂÐËâ ÄÔÇØ ÊÐÂÚËÏÞØ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ
ÔÄÑÌÔÕÄ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÆÑÃÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÆÑÎÉÐÂ ÑÒË-
ÓÂÕßÔâ ÐÂ âÔÐÑÇ ÒÑÐËÏÂÐËÇ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÂ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ÁÔÐÑ, ÚÕÑ
ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÏÇÕÂÎÎÂÏ Ë ÔÒÎÂÄÂÏ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÏ
ÔÑÃÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐ-ËÑÐÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ, Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß,
ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÑÐâÕß, ÍÂÍËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑÆÔËÔÕÇÏ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÆÎâ ÓÂÊÄËÕËâ ®±. ©ÂÆÂÚÂ ÖÔÎÑÉÐâÇÕÔâ ÕÇÏ,
ÚÕÑ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ ®± ÏÑÉÇÕ ÒÓÑ-
ÕÇÍÂÕß ÒÑ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÏ ÔÙÇÐÂÓËâÏ, ÄÍÎáÚÂáÜËÏ Ä
ÔÇÃâ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÙËá ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏ ÐÂÚÂÎß-
ÐÞØ Ë ÍÑÐÇÚÐÞØ ×ÂÊ, ÐÑ Ë ÒÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÖ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ, ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ä ÑÆÐËØ ÔÎÖÚÂâØ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÕ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏÖ ÄÂÓËÂÐÕÖ ÒÇÓÇØÑÆÂ II ÓÑÆÂ, Â Ä
ÆÓÖÅËØ ì âÓÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÑÏÖ ÒÇÓÇØÑÆÖ I ÓÑÆÂ. ±ÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÇÕÔâ ÄÂÉÐÞÏ ÒÑÐËÏÂÐËÇ ÑÃÑËØ ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂÇÄ.
´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ
ÔÄâÊÂÐÞ ËÏÇÐÐÑ Ô ÑÃÝâÔÐÇÐËÇÏ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ®± Ä ÔÎÖÚÂÇ
âÓÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ I ÓÑÆÂ.

¿ÕÑ ÐÇÖÆËÄËÕÇÎßÐÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÑÆÑÃÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÓÑ-
ÕÇÍÂÇÕ ÒÓË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏ ÑÕÍÎÑÐÇÐËË ÑÕ ÕÑÚÍË ÓÂÄÐÑÄÇ-
ÔËâ ×ÂÊ Ë ÔËÎßÐÑ ÒÇÓÇÑØÎÂÉÆÈÐÐÂâ (ÎËÃÑ ÒÇÓÇÅÓÇÕÂâ)
ÔËÔÕÇÏÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÂÍÕËÄÐÖá ÔÓÇÆÖ, ÔÒÑÔÑÃÐÖá
Í ÄÞÆÇÎÇÐËá àÐÇÓÅËË. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ä ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ ÄÐÇ ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËË ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÏÇØÂÐËÊÏ
®±, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÌ ÐÂËÃÞÔÕÓÇÌÛËÌ ÕÇÏÒ ÄÞÔÄÑÃÑÉ-
ÆÇÐËâ àÐÇÓÅËË. £ÞâÄÎÇÐËÇ ÕÂÍÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÕÓÇÃÖÇÕ
ÒÇÓÇÔÏÑÕÓÂ ÒÓËÄÞÚÐÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ Ñ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇ-

¡ÒÓÇÎß 2011 Å. ´ÑÏ 181, å 4
µ ³ ± ¦ · ª ¶ ª © ª ¹ ¦ ³ ¬ ª · ¯ ¡ µ ¬

°¢©°²½ ¡¬´µ¡­¾¯½· ±²°¢­¦®

¥ËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÑÅÑ ÓÑÔÕÂ
ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ

®.±. ¬ÂÜÇÐÍÑ, £.¤. ¹ÂÜËÐÂ

¥ÂÐ ÑÃÊÑÓ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÅÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË ÅÓÂÐÇÙÇÐÕÓËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË Ä ÑÃÝÈÏÐÑÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÖá ÍÖÃËÚÇÔÍÖá (ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÖá) Ä ÔÒÎÂÄÂØ ÉÇÎÇÊÂ.
³ÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÑÌ ÓÑÔÕ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÔÄâÊÞÄÂÇÕÔâ Ô ÖÒÓÂÄÎâáÜËÏ ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ËÐËÙËËÓÖÇÕÔâ
ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÅÑ (ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ) ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÖÒÓÖÅÑÏ ÒÑÎÇ ÆËÔÎÑÍÂÙËË. °ÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏ ÅÇÐÇÓÂÙËË (ÖÔËÎÇÐËâ) ÖÒÓÂÄÎâáÜËØ ÄÑÎÐ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ: ÑÃÎÂÔÕß ÊÐÂÚÇ-
ÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÑÒÕËÏÂÎßÐÂâ ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÑÎÐ; ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂÚÂÎÂ
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎÂ; ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÆÄÑÌÐËÍÑÄ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÒÓË ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÏ ÆÇÌÔÕ-
ÄËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÍÑÓÑÕÍËØ Ë ÆÎËÐÐÞØ ÄÑÎÐ. ¬ÓÂÕÍÑ ÑÔÄÇÜÇÐÞ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ.

PACS numbers: 63.20. ± e, 64.70.K ± , 81.30.Kf DOI: 10.3367/UFNr.0181.201104a.0345

®.±. ¬ÂÜÇÐÍÑ, £.¤. ¹ÂÜËÐÂ. µÓÂÎßÔÍËÌ ÅÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÞÌ
ÎÇÔÑÕÇØÐËÚÇÔÍËÌ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕ,
ÖÎ. ³ËÃËÓÔÍËÌ ÕÓÂÍÕ 37, 620100 ¦ÍÂÕÇÓËÐÃÖÓÅ, ²ÑÔÔËÌÔÍÂâ¶ÇÆÇÓÂÙËâ
´ÇÎ./¶ÂÍÔ (343) 261-45-51
Email: mpk46@mail.ru

³ÕÂÕßâ ÒÑÔÕÖÒËÎÂ 17 ËáÎâ 2010 Å.,
ÒÑÔÎÇ ÆÑÓÂÃÑÕÍË 15 ÔÇÐÕâÃÓâ 2010 Å.

#®.±. ¬ÂÜÇÐÍÑ, £.¤. ¹ÂÜËÐÂ 20111 µ¶¯, Õ. 181, å 4



ØÑÆÂØ I ÓÑÆÂ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ
(ÍÄÂÊËÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ) ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ ÐÑÄÑÌ ×ÂÊÞ. ²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ,
Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÏÇØÂÐËÊÏ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ
ÐÂËÃÞÔÕÓÇÌÛÇÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË àÐÇÓÅËË ÔÄâÊÂÐ Ô ÄÑÎÐÑÄÞÏ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ, Â ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÄÑÎÐ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÐÂÚÂÎßÐÞÏ
ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÏ (ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÏ) ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ ËÑÐÑÄ, ÏÂÍ-
ÔËÏÂÎßÐÑ ÒÓËÔÒÑÔÑÃÎÇÐÐÞÏ Í ÊÂÒÖÔÍÖ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÃÞÔÕÓÑ-
ÅÑ ÓÑÔÕÂ ÐÑÄÑÌ ×ÂÊÞ. £ ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ ÎÑÍÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä ÕÇØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, ÅÆÇ,
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÄÎËâÐËá ÖÒÓÖÅËØ ÒÑÎÇÌ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÑÃÞÚÐÞØ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ), Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÔÐËÉÂÇÕÔâ
ÏÇÉ×ÂÊÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÑâÔÐâÇÕÔâ ÔÒÇÙË-
×ËÍÂ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÅÑ ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ. ª ÐÂÍÑÐÇÙ, ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÃÑÅÂÕÞÏ ÒÑ ×ËÊËÚÇÔÍÑÏÖ ÔÑÆÇÓÉÂÐËá ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÎÖ-
ÚÂÌ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËÇ ÄÞÔÑÍÑÅÑ (ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ)
ÖÓÑÄÐâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ ÐÂ ×ÓÑÐÕÇ ÖÒÓÂÄÎâáÜÇÅÑ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÊÂ ÔÚÈÕ ÖÚÂÔÕËâ
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ.

±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÂâ (Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÂÃÊÂÙÇ) ÍÓÖÒÐÞÏË
ÃÎÑÍÂÏË ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÒÓÑÊÓÂÚÐÂâ Ä ×ËÊËÚÇÔÍÑÏ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËË ÍÂÓÕËÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÊÄÈÓÐÖÕÑÏÖ ËÊÎÑÉÇÐËá
ÐÑÄÑÌ ÒÂÓÂÆËÅÏÞ ®±, ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÌ ÐÇÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÄÑ
ÑÒËÔÂÕß ÃÑÎßÛÖá ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ×ÂÍÕÑÄ Ë
ÔÐâÕß ÒÓÑÃÎÇÏÞ, ÍÂÊÂÄÛËÇÔâ ÐÇÒÓÇÑÆÑÎËÏÞÏË ÆÎâ ÕÇÑ-
ÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÔÕÓÑÇÐËÌ, ÑÔÐÑÄÞÄÂáÜËØÔâ ÐÂ ÕÓÂÆËÙËÑÐ-
ÐÑÏ ÍÄÂÊËÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ. ¸ÇÎß ÆÂÐÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ì
ÑÃÑÔÐÑÄÂÕß ÐÑÄÖá ÒÂÓÂÆËÅÏÖ ®± Ë ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÕß ÇÈ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÕËÄÐÑÅÑ
gÿa-®± Ä ÔÒÎÂÄÂØ ÉÇÎÇÊÂ, ÑÕÆÂÄÂâ ÄÒÑÎÐÇ ÊÂÔÎÖÉÇÐÐÖá
ÆÂÐß ÖÔËÎËâÏ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖáÜËØ ÒÑÍÑÎÇÐËÌ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇ-
ÎÇÌ.

2. ³ÒÇÙË×ËÍÂ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÕËÄÐÞØ
ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ

²ÇÍÑÐÔÕÓÖÍÕËÄÐÞÏË ®±, ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá, ÔÚËÕÂáÕÔâ
ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÏÇÉÆÖ ×ÂÊÂÏË,
ÔËÏÏÇÕÓËË ÓÇÛÈÕÑÍ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇ ÔÄâÊÂÐÞ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ
ÔÑÒÑÆÚËÐÇÐËâ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÇÓÇØÑÆÞ ÑÕ ÅÓÂÐÇÙÇÐÕÓËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ (¤¸¬) ÓÇÛÈÕÍË Í ÑÃÝÈÏÐÑÙÇÐÕÓËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ (°¸¬) ËÎË ÑÕ °¸¬-ÓÇÛÈÕÍË Í
ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÖÒÂÍÑÄÂÐÐÑÌ (¤±µ). ¿ÕË ÒÓÇÄÓÂ-
ÜÇÐËâ ÑÃÞÚÐÑ ËÏÇáÕ âÓÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÇ ÒÓËÊÐÂÍË ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ I ÓÑÆÂ. ¡ ËÏÇÐÐÑ, ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÕÔâ
ÕÇÒÎÑÄÞÏ à××ÇÍÕÑÏ, ÔÍÂÚÍÑÏ ÖÆÇÎßÐÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ Ë
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÏ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÑÏ ÆÎâ ÒÓâÏÑÅÑ Ë ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ. µÍÂÊÂÐÐÞÇ ÒÓËÊÐÂÍË ÕËÒËÚÐÞ ÆÎâ ÎáÃÞØ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ I ÓÑÆÂ. ´ÑÅÆÂ ÍÂÍ ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í
ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÑÏÖ ÍÂÚÇÔÕÄÖ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÅÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ,
ÄÞÆÇÎâáÜÇÏÖ ÇÅÑ Ä ÑÕÆÇÎßÐÞÌ ÍÎÂÔÔ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÓÇÄÓÂ-
ÜÇÐËÌ.

¥ÂÎÇÇ ÃÖÆÖÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÄÂÓËÂÐÕÞ gÿa-¤¸¬-
°¸¬-®± ËÎË gÿa-¤¸¬-°¸´-®± (°¸´ ì ÑÃÝÈÏÐÑ-
ÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÂâ ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÂâ) Ä ÔÒÎÂÄÂØ ÉÇÎÇÊÂ, ÆÎâ
ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÍÑÒÎÇÐ ÐÂËÃÑÎßÛËÌ ÑÃÝÈÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ÆÂÐÐÞØ. £ Ô×ÇÓÖ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÐÂÖÚÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
àÕÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÄÍÎáÚÇÐÑ ÒÑÔÎÇ ÓÂÃÑÕÞ [1], ÖÔÕÂ-
ÐÑÄËÄÛÇÌ ÃÇÊÆË××ÖÊËÑÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË Ô
ÔÑØÓÂÐÇÐËÇÏ ÃÎËÊÑÔÕË ÔÑÔÇÆÐËØ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÐÂÚÂÎßÐÑÌ Ë
ÍÑÐÇÚÐÑÌ ×ÂÊÂØ.

®ÑÓ×ÑÎÑÅËâ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÔÑØÓÂÐâÇÕ
ÚÂÔÕß ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÑÏ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÏÇ-
ØÂÐËÊÏÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ Ä ÄËÆÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË

ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÒÓËÊÐÂÍÑÄ, ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞØ
ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ (ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÇ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÒÎÑÔ-
ÍËØ ÏÇÉ×ÂÊÐÞØ ÅÓÂÐËÙ ì ÅÂÃËÕÖÔÐÞØ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ Ë
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÏÂÍÓÑÔÆÄËÅÂ, ÄÇÎËÚËÐÂ ÏÂÍÓÑÔÆÄËÅÂ Ë
ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÓÇÛÈÕÍÂÏË ÔÑÔÖ-
ÜÇÔÕÄÖáÜËØ ×ÂÊ). ±ËÑÐÇÓÔÍËÏË ÓÂÃÑÕÂÏË ÒÑ ÒÓÇÙË-
ÊËÑÐÐÑÏÖ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÏÑÓ×ÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÓËÊÐÂÍÑÄ
âÄÎâáÕÔâ [2 ë 4], ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂËÃÑÎßÛÇÌ ÒÑÎÐÑÕÑÌ
ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ [4].

®ËÍÓÑÍËÐÇÕËÚÇÔÍË ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ ÏÑÉ-
ÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÍÂÍ ÂÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ,
ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ (ÓÑÔÕÂ) ÑÕÆÇÎßÐÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ
ÄÇÎËÍÂ Ë ÑÐÂ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ØÑÕâ ®± ÒÓÑ-
ÕÇÍÂÇÕ Ä ÛËÓÑÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, T � �0ÿ103� ¬, Ë,
ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ÒÓÇÄÓÂÜÈÐÐÞÌ ÑÃÝÈÏ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ÊÂ ÔÚÈÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÑÄÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, Â ÐÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÓÑÔÕÂ ËÏÇáÜËØÔâ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÓÑÔÕ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ, ÒÑ
ÔÖÕË, Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÂÙËË, ÚÕÑ Ë ÓÂÔÍÓÞ-
ÄÂÇÕ ÔÏÞÔÎ ÕÇÓÏËÐÂ "ÂÕÇÓÏËÚÇÔÍËÌ".

®ÂÍÓÑÍËÐÇÕËÚÇÔÍË ÓÂÊÎËÚÂáÕ ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÇ Ë ÂÕÇÓ-
ÏËÚÇÔÍÑÇ ®±. ªÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑ-
ÕÇÍÂÕß ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ (ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÒÓÇÄÓÂÜÂáÜÇÏÖÔâ ÑÃÝÈÏÖ) ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ
ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÂ, ÒÓËÚÈÏ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÊÂÄËÔâÜÂâ ÑÕ ÔÑÔÕÂÄÂ
ÔÒÎÂÄÂ ÑÒÕËÏÂÎßÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÂ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂ.

±ÓË ÂÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÏÂÍÓÑÍËÐÇÕËÍÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÏÂÓ-
ÕÇÐÔËÕÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÕÇÒÇÐßá ÒÇÓÇÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÆÑ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓ, ÏÇÐßÛËØ Ms, Â ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÂâ ÄÞÆÇÓÉÍÂ ÐÇ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÒÓÇÄÓÂÜÈÐÐÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ. ¯ÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ Ë ÒÓÇÆÇÎßÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ ÂÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÑÔÕÂ ì
"ÄÊÓÞÄÐÑÇ" ®±, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÊÂ ÄÓÇÏâ ÑÆÐÑÅÑ "ÄÊÓÞÄÂ"
ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÊÂÏÇÕÐÂâ ÆÑÎâ (ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÒÓÑÙÇÐ-
ÕÑÄ) ÑÕ ÄÔÇÅÑ ÒÓÇÄÓÂÕËÄÛÇÅÑÔâ ÑÃÝÈÏÂ.

ÁÓÍÑÌ, ÑÕÏÇÚÇÐÐÑÌ ÄÞÛÇ, ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÏËÍÓÑÍËÐÇ-
ÕËÍË âÄÎâÇÕÔâ ÄÞÔÑÍÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÑÔÕÂ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÑÄ. ±ÇÓÄÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ [5], ÒÑÊÄÑÎËÄÛËÇ ÐÂÆÈÉÐÑ ÖÔ-
ÕÂÐÑÄËÕß ÒÑÓâÆÑÍ ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÑÔÕÂ (�103 Ï cÿ1),
ÔÑÄÒÂÆÂáÜËÌ Ô ÒÑÓâÆÍÑÏ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ, ÃÞÎË ÄÞÒÑÎ-
ÐÇÐÞ ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÎËÐÊÑÄËÆÐÑÌ ×ÑÓÏÞ, ËÏÇáÜËØ
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÖá ÒÑÎÐÑÔÕßá ÆÄÑÌÐËÍÑÄÂÐÐÖá ÕÑÐÍÑÒÎÂÔ-
ÕËÐÚÂÕÖá ÊÑÐÖ (ÏËÆÓËÃ). ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä [5] ÄÞÔÍÂÊÂÐÑ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÇ ÐÂÓÂÔÕÂÐËÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÏ àÕÂÒÇ ÓÑÔÕÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ (Ä
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÑÉËÆÂÇÏÑÅÑ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑÅÑ ÔÒÂÆÂ) ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ
ÐÂ ÆÄÖØÔÕÂÆËÌÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÏÂÓÕÇÐÔËÕ-
ÐÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [6] ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÑÔÕÂ
ÏÂÓÕÇÐÔËÕÂ ÔÓÂÄÐËÏÂ ÔÑ ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÞÏ (ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá
Í ÒÓÑÆÑÎßÐÞÏ ÄÑÎÐÂÏ) ÊÐÂÚÇÐËÇÏ 6;6� 103 Ï cÿ1. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, Ä [6] ÑÕÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÆÂÐÐÞÌ ÄÞÄÑÆ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË [5], ÇÔÎË ÐÂÃÎáÆÂÇÏÖá ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÇÓÄÞØ
ÍÓÖÒÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÂ, ÔÑÄÒÂÆÂáÜÖá Ô ÆËÂ-
ÏÇÕÓÑÏ ÊÇÓÐÂ, ÓÂÊÆÇÎËÕß ÐÂ ÄÓÇÏâ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ÂÐÑ-
ÏÂÎßÐÑÅÑ ÐÂÓÂÔÕÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂ-
ÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÖá ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÑÔÕÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÄâÊÞ-
ÄÂÕß Ô ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÂÆËÇÌ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÏËÆÓËÃÂ.
¥ÄÖØÔÕÂÆËÌÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÎËÐÊÑÄËÆÐÞØ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÇ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÔÑÏÐÇÐËÌ. ¬
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÏÖ ÄÞÄÑÆÖ ÒÓËÄÑÆâÕ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÞ ÒÑ ÄÎËâÐËá ÔËÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÐÂ ÏÂÓÕÇÐÔËÕ-
ÐÑÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ [7]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÏÇáÕÔâ ÑÔÐÑÄÂÐËâ
ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÎÂÔÕËÐÚÂÕÞØ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ (ÎËÃÑ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÊÑÐÞ ÎËÐÊÑÄËÆÐÞØ ÍÓË-
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ÔÕÂÎÎÑÄ) âÄÎâÇÕÔâ ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÑÌ (ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÒÓÑ-
ÆÑÎßÐÞÏ ÄÑÎÐÂÏ).

¥ÂÐÐÞÌ ÄÞÄÑÆ ËÏÇÇÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÄÇÔßÏÂ ÑÃÜËØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ÒÑÎÑÉÇÐËÌ ÒÓÑÄÇÔÕË ÑÕÃÑÓ ÔÓÇÆË ÐÂÖÚÐÞØ ÒÂÓÂÆËÅÏ,
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÒÓË ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ×ÇÐÑÏÇÐÂ ÏÂÓÕÇÐÔËÕ-
ÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË Ä ÔÒÎÂÄÂØ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, Õ.Ç. ÒÓÑ-
ÄÇÔÕË ÑÕÃÑÓ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ ÔÑÄÏÇÔÕËÏÞØ Ô
ÄÞÔÑÍÑÌ (ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÑÌ) ÔÍÑÓÑÔÕßá ÓÑÔÕÂ.

3. ±ÓÑÃÎÇÏÞ ÕÇÑÓËË ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÕËÄÐÞØ
ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ

ªÔÕÑÓËÚÇÔÍË ÐÂÚÂÎÑ ÓÂÊÄËÕËâ ÕÇÑÓËË ®± ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ËÏÇÐÇÏ ¢ÇÌÐÂ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [8]). ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ¤¸¬-
ÓÇÛÈÕÍÖ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ °¸´ Ô ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎß-
ÐÑÔÕßá t � ���

2
p

, Ä [8] ÑÕÏÇÚÇÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÆÇ×ÑÓÏÂ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË ¤¸¬-ÓÇÛÈÕÍË Ä °¸¬-ÓÇÛÈÕÍÖ
(ÓËÔ. 1) ÒÖÕÈÏ ÔÉÂÕËâ ÐÂ 20%ÄÆÑÎß ÑÆÐÑÌ ËÊ ÑÔÇÌ h001ig Ë
ÔËÐØÓÑÐÐÞØ ÓÂÔÕâÉÇÐËÌ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÐÂ 13% ÄÆÑÎß
ÒÂÓÞ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞØ ÑÔÇÌ h100ig, h010ig (ÎËÃÑ h110ig,
hÿ110ig).

±ÓË ÕÓÂÍÕÑÄÍÇ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÓËÊÐÂÍÑÄ ÐËÊÍÑ-
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ (ÅÂÃËÕÖÔÞ f259gg ë f3 10 15gg) ÏÂÓÕÇÐ-
ÔËÕÂ ÊÂÏÇÕÐÞÌ ÖÔÒÇØ ÃÞÎ ÆÑÔÕËÅÐÖÕ ÒÓË ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÇÑ-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÎÐÑ ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÏ Ä
[10 ë 13]. £ àÕÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ
ÔÑÒÑÔÕÂÄÎâÇÕÔâ Ô ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÇÌ ËÔØÑÆÐÑÌ ×ÂÊÞ, ÑÃÎÂÆÂá-
ÜÇÌ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍË ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕßá ì
ÒÎÑÔÍÑÔÕßá ÅÂÃËÕÖÔÂ. ¥Ç×ÑÓÏÂÙËá ÓÇÛÈÕÍË ÑÒËÔÞÄÂáÕ
ÎËÃÑ Ä ÔÆÄËÅÑÄÑÌ ÔØÇÏÇ, ÆÑÒÑÎÐÇÐÐÑÌ ÆËÎÂÕÂÙËâÏË, ÎËÃÑ
Ä ÔØÇÏÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË¢ÇÌÐÂ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏË ÒÑÄÑÓÑÕÂÏË,
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÏË ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÞØ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÌ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ¢ÇÌÐÂ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÆÇ×ÑÓÏÂ-
ÙËÇÌ Ô ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕßá (Ö ÕÂÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË
ÑÆÐÂ ËÊ ÅÎÂÄÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß, Â ÆÄÇ
ÆÓÖÅËÇ ËÏÇáÕ ÓÂÊÐÞÇ ÊÐÂÍË), ÒÓËÄÎÇÍÂáÕ Í ÓÂÔÔÏÑÕÓÇ-
ÐËá ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÖá ÆÇ×ÑÓÏÂÙËá (ÐÇ ËÊÏÇÐâáÜÖá
ÔËÏÏÇÕÓËá ÓÇÛÈÕÍË), ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÔÖÏÏÂÓÐÂâ ÏÂÍÓÑ-
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÒÓÇÄÓÂÕËÄÛÇÌÔâ ÑÃÎÂÔÕË ÔÄÑÆËÎÂÔß Í ÆÇ×ÑÓ-
ÏÂÙËË Ô ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕßá. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ
ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÂ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÆÑÒÑÎÐË-

ÕÇÎßÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÃÞÎÑ ÄÞÃÓÂÐÑ ÆÄÑÌÐËÍÑÄÂÐËÇ (cÏ.
ÔØÇÏÖ ÐÂ ÓËÔ. 2Ä).

¬ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÂÏ ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ [14],
ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÐÇÔÕË ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËâ
ÄÞÃÑÓÂ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, àÕË ÕÇÑÓËË ÐÇ ÑÃÝâÔÐâáÕ "ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÂ ËÎË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ"
[14].

¤ÑÄÑÓâ Ñ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ Ä ÕÇÑÓËË ®±,
ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÒÑÚÕÇÐËÇ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÑÕÆÂÈÕÔâ ×ÂÊÇ Ô
ÐÂËÏÇÐßÛËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ¤ËÃÃÔÂ
G�P;T �, ÊÂÆÂÄÂÇÏÑÌ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ [15]

G�P;T � � Hÿ TS � U� PVÿ TS; �1�

ÅÆÇH, U, S, Vì ÖÆÇÎßÐÞÇ (ÐÂ 1 ÏÑÎß ÄÇÜÇÔÕÄÂ) ÊÐÂÚÇÐËâ
àÐÕÂÎßÒËË, ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ àÐÇÓÅËË, àÐÕÓÑÒËË Ë ÑÃÝÈÏÂ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Pì ÆÂÄÎÇÐËÇ.

£ÞÚËÔÎÇÐËÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ (ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ)
ÄÇÎËÚËÐ Ä (1) Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆ-
ØÑÆÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÎÑÉÐÖá ÊÂÆÂÚÖ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÊÐÂÚÇÐËâ G ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ×ÂÊ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ
ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ Ë ÒÓË ÓÂÔÚÈÕÇ ÐÇÎßÊâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÓÂÆË-
ÍÂÎßÐÞØ ÖÒÓÑÜÇÐËÌ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÖÚÈÕ ÄÔÇØ ÊÐÂÚËÏÞØ
×ÂÍÕÑÓÑÄ (ÄÍÎáÚÂâ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ×ÂÊ) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÑÃÑÔÐÑÄÂÕß ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ ÒÑÎËÏÑÓ×ËÊÏ Ä ÚËÔÕÑÏÉÇÎÇÊÇ
Ë ÔÒÎÂÄÂØ ÐÂ ÇÅÑ ÑÔÐÑÄÇ. ¯Ç ÑÔÕÂÐÂÄÎËÄÂâÔß ÃÑÎÇÇ
ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÐÂ ÄÑÒÓÑÔÇ Ñ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ×ÂÊ, ÆÂÎÇÇ ÃÖÆÇÏ
ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÑÕÄÇÕ ÐÂ ÐÇÅÑ ËÊÄÇÔÕÇÐ.

±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË ÆÎâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÐÇÍÑ-
ÕÑÓÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËË ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ®±, ÍÑÕÑ-
ÓÑÇ ÑÔÐÑÄÞÄÂÇÕÔâ [16] ÐÂ ÖÚÈÕÇ àÐÇÓÅËË ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ
ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ g- Ë a-×ÂÊ,
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ, ÚÕÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÔÕÓÇÏÎÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ Í ÔÑÔÕÑâÐËá Ô ÏËÐËÏÖ-
ÏÑÏ ÖÒÓÖÅÑÌ àÐÇÓÅËË ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ.

±ÓË ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÑÔÕÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ
ÖÏÇÔÕÐÑ ÔÓÂÊÖ ÂÍÙÇÐÕËÓÑÄÂÕß ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÓÑÔÕÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, Â ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËÇ ÑÃÛËÓÐÞØ ÒÎÂÔÕËÐÚÂÕÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ËÐÕÇÓÒÓÇÕË-
ÓÑÄÂÕß ÍÂÍ ÓÂÊÄÑÓÂÚËÄÂáÜËÌÔâ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ë ÄÓÇ-
ÏÇÐË ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÑÕÇÓË ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÓÇÛÈÕÍË ËÔØÑÆÐÑÌ
×ÂÊÞ. ±ÑÆÚÇÓÍÐÈÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÖÕÓÂÕËÄÛÂâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß
ÑÃÎÂÔÕß ÄÑ ÄÓÇÏâ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÐÑÄÑÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÇ (ÒÑ
ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÇ) ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÐÇ ÑÃÎÂÆÂÇÕ
ÖÒÓÖÅÑÌ ÓÇÂÍÙËÇÌ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÆÎâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÐÑÄÑÌ ×ÂÊÞ. ÁÔÐÑ, ÚÕÑ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÏÇØÂÐËÊÏ
ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÎÐÑÄÞÏ, Â ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÑÆ-
ÄËÉÐÞØ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ËÔÍÎáÚÂÇÕÔâ. ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÒÓË ÍÑÐ-
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²ËÔ. 1. ³ØÇÏÂ, ÒÑâÔÐâáÜÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËá ¢ÇÌÐÂ Ë ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×Ë-
ÚÇÔÍÑÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ [9]. ¯ÂÒÓÂÄÎÇÐËâ
ÔÉÂÕËâ Ë ÓÂÔÕâÉÇÐËâ ÖÍÂÊÂÐÞ ÉËÓÐÞÏË ÔÕÓÇÎÍÂÏË, ÊÂÛÕÓËØÑÄÂÐÂ
ÒÎÑÕÐÑÖÒÂÍÑÄÂÐÐÂâ ÒÎÑÔÍÑÔÕß �111�gjj�011�a.

Â Ã Ä

²ËÔ. 2. £ÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ×ÑÓÏÞ ÒÓÇÄÓÂÜÈÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÇÌ [9]: (Â) ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ,
(Ã) ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ×ÑÓÏÞ ÔÍÑÎßÉÇÐËÇÏ, (Ä) ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ×ÑÓÏÞ
ÆÄÑÌÐËÍÑÄÂÐËÇÏ.
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ÕËÐÖÂÎßÐÑÏ ÑÒËÔÂÐËË [17] ÒÓÇÆÇÎßÐÑÌ ÆÎâ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ
âÄÎâÇÕÔâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÖÒÓÖÅËØ ÄÑÎÐ, Â ÒÓË
ÂÕÑÏËÔÕËÚÇÔÍÑÏ ÑÒËÔÂÐËË ÆÎâ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËâ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË ËØ ÆÄËÉÇÐËâ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÒÑÕÇÓß
ÐÂ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÖÒÓÖÅËØ ÄÑÎÐ (ÂÐÂÎÑÅ à××ÇÍÕÂ £ÂÄËÎÑÄÂ ë
¹ÇÓÇÐÍÑÄÂ) ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÎÔâ ÃÞ ÔÎËÛÍÑÏ ÄÞÔÑÍËÌ ÖÓÑÄÇÐß
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ [18], ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ s,
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÆÎâ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË v > ct, ÏÑÉÐÑ
ÑÙÇÐËÕß ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ

s �
�
v 2

c 2t
ÿ 1

�
mb
2pa

; �2�

ÅÆÇ m ì ÔÆÄËÅÑÄÞÌ ÏÑÆÖÎß, b ì ÄÇÍÕÑÓ ¢áÓÅÇÓÔÂ, a ì
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏË ÔÍÑÎßÉÇÐËâ. ªÊ (2) ÒÓË
v � 2ct Ë b � a ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ s ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÒÓÑÚÐÑÔÕË smax � 0;1m, Õ.Ç. ÐÇ
ËÏÇÇÕ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÏÞÔÎÂ. ©ÐÂÚËÕ, ÆÄËÉÇÐËÇ ÅÓÂÐËÙÞ
ÓÂÊÆÇÎÂ ×ÂÊ ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔ.

°ÔÑÃÖá ÑÔÕÓÑÕÖ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË
ÓÇÅÖÎâÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÆÄÑÌÐËÍÑÄ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ (Ô ÚÇÓÇÆÑ-
ÄÂÐËÇÏ ÆÄÖØ ÑÓËÇÐÕÂÙËÌ ÑÔÇÌ ÃÇÌÐÑÄÔÍÑÅÑ ÔÉÂÕËâ [9]),
ÏÇØÂÐËÊÏ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÔÑÄÏÇÔÕËÏ ÔÑ ÔÄÇÓØÊÄÖ-
ÍÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÓÑÔÕÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂÎËÚËÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÑÔÕÂ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÍÓËÕÇÓËÌ, ÔÎÖÉÂÜËÌ ÆÎâ ÑÕÃÑÓÂ
ÒÂÓÂÆËÅÏÞ ®±. ³ÖÕß àÕÑÌ ÒÂÓÂÆËÅÏÞ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä
ÓÂÔÛË×ÓÑÄÍÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÐÂ ÔÕÂÆËË ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÓÑÔÕÂ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÌ ÒÑÐâÕß
ÏÇØÂÐËÊÏ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÓÑÔÕÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ [19, 20]. °ÚÇ-
ÄËÆÐÑ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑ-
ÄÑÅÑ ÓÑÔÕÂ ÐÇÔÑÄÏÇÔÕËÏ Ô ÒÂÓÂÆËÅÏÑÌ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÓÂÄ-
ÐÑÄÇÔÐÞØ (ËÎË ÍÄÂÊËÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ) ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ ÐÑÄÑÌ
×ÂÊÞ. ¯Ç ÔÎÖÚÂÌÐÑ ÒÑËÔÍ ÕÂÍËØ ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ ÐÇ ÆÂÎ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÑÄ, ÒÑÓÑÆËÄ ÒÓÑÃÎÇÏÖ "ÐÇÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÔÕË ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ".
±ÑàÕÑÏÖ ÃÂÊÑÄÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑ-
ÄÑÅÑ ÓÑÔÕÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÐÑÄÞÏ
ÑÒËÔÂÐËÇÏ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ.

±ÑÐËÏÂÐËÇ ÊÐÂÚËÏÑÔÕË ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ Ä
ÓÂÊÄËÕËË ®± ÑÕÓÂÉÇÐÑ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÑÃÊÑÓÂØ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [21, 22]). ´ÓÂÆËÙËÑÐÐÑ ÂÍÙÇÐÕËÓÖÇÕÔâ ÄÐËÏÂ-
ÐËÇ ÐÂ ÂÐÂÎËÊÇ ÄÇÎËÚËÐ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÃÂÓßÇÓÑÄ, ÒÓÇ-
ÑÆÑÎÇÄÂÇÏÞØ ÒÓË ÆÂÐÐÑÏ ÕËÒÇ ÓÑÔÕÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÐÂ ÑÙÇÐÍÂØ
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÆÄËÉÖÜÇÌ ÔËÎÞ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ Ë
ÄÍÎÂÆÑÄ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. £ ÙÇÎÑÏ, ÍÑÐÙÇÒÙËâ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÍÂÍ ÄÂÓËÂÐÕÂ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ
ÔÑÔÕÑâÐËâÏË, ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞÏË àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ ÃÂÓßÇÓÑÏ,
âÄÎâÇÕÔâ ÄÒÑÎÐÇ ÒÓËÇÏÎÇÏÑÌ. ´ÓÂÍÕÑÄÍË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ ë­ÂÐÆÂÖ [23] Ë
ÇÅÑ ÑÃÑÃÜÇÐËÌ ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÓÂÊÎËÚÐÞÏ (ÒÑ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕâÏ Ë ÕËÒÂÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ
ÒÇÓÇÔÕÓÑÇÍ) ÏÑÆÇÎâÏ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [24 ë 34]), ÔÄÑÆâÕ
ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÓÑÔÕÂ Í ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËá ÏÑÆÇÎË
ÅÓÂÐËÙÞ ×ÂÊ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÇÈ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË.

£ÂÉÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÒÓÑÔ ÑÃ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÓÇÛÈÕÍË
ÂÖÔÕÇÐËÕÂ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ms, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÄÑÒÓÑÔÑÏ Ñ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Tc ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÒÑÕÇÓË
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ËÔØÑÆÐÑÌ ×ÂÊÞ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÐËÇ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Tc > 0, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ
ÓÇÛÈÕÍÂ, ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÜÂâ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÌ Í ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÏÂÎÞÏ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏ, ÑÊÐÂÚÂÎÑ ÃÞ
ÐÇËÊÃÇÉÐÑÔÕß ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ®± Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ.
¯Ñ ÍÂÍ ÆÎâ ÔÒÎÂÄÑÄ Ô ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÍËÐÇÕËÍÑÌ ÒÓÇ-

ÄÓÂÜÇÐËâ [35], ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÔÒÎÂÄÑÄ Ô ÂÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÍËÐÇÕË-
ÍÑÌ [36] ÖÆÂÈÕÔâ ÒÑÆÂÄËÕß ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ
ÑØÎÂÉÆÇÐËÇÏ ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÏÇÐßÛËØ Mf (ÍÑÕÑÓÂâ ÊÂ-
ÆÂÈÕ ÐËÉÐáá ÅÓÂÐËÙÖ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÓÇÂÎËÊÂÙËË
®± ÆÎâ ÔÒÎÂÄÂ ÊÂÆÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ, T0 >Ms >Mf), Ë
ÊÂÕÇÏ ÄÞÊÄÂÕß ®± ÒÑÔÎÇ ÑÕÑÅÓÇÄÂ. °ÕÔÖÕÔÕÄËÇ Tc Ë, ÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ¤¸¬-ÓÇÛÈÕÍË
ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ms ÔÕÂÄâÕ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÄÇÎËÚËÐÇ àÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ, ÒÓÇÑÆÑÎÇÄÂÇÏÑÅÑ ÔËÔÕÇÏÑÌ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ Ë ÓÑÔÕÂ. ¿ÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÔÄâÊÂÐ Ô ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ
ÃÑÎßÛÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÇÓÇÑØÎÂÉÆÇÐËâ, T0 ÿMs � 200 ¬,
Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ Ä [37, 38]. ³ÖÕß ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÊÂÍÎá-
ÚÂÇÕÔâ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏ ÓÂÊÎËÚËË ÏÇÉÆÖ ÑÙÇÐÍÑÌ ÒÇÓÇ-
ÑØÎÂÉÆÇÐËâ DT � T0 ÿMs � 45 ¬, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÅÑ ÆÎâ
ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÊÂÕÓÂÕ Ee � 50 ÍÂÎ ÏÑÎßÿ1

ÐÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÄÐÇÛÐÇÌ ÓÂÃÑÕÞ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÅÑ
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ, Ë ÄÇÎËÚËÐÑÌ T0 ÿMs. °ÆÐÑ ËÊ ÒÓËÇÏÎÇÏÞØ
ÑÃÝâÔÐÇÐËÌ [39] ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ "ÍËÐÇÕËÍÖ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÇÓÇØÑÆÂ ÔËÔÕÇÏÞ ÚÇÓÇÊ àÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍËÌ ÃÂÓßÇÓ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÙÇÐÕÓÑÄ
ÐÑÄÑÌ ×ÂÊÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÑÔÕ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÂ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÚÕË ÏÅÐÑÄÇÐÐÑ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÔÕÇÒÇÐß
ÒÇÓÇÑØÎÂÉÆÇÐËâ T0 ÿMs ÏÑÉÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏË, ÐÑ Ë ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕË-
ÍÂÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂ".

¯ÇÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÔÕß ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ Ë ÄÞÔÑÍÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÓÑÔÕÂ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÐÇÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÔÕÂÓÕÂ
ÓÑÔÕÂÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÄÑÊÐËÍ-
ÐÑÄÇÐËÇÏ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ´ÑÅÆÂ
ÕÇÒÎÑÄÑÌ à××ÇÍÕ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß
[19, 20, 40] ÍÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÐÇÓÅËË E
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÂÕÑÏÑÄ ÄÃÎËÊË ÐÑÄÞØ ÒÑÎÑÉÇÐËÌ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ
Ô ÐÇÃÑÎßÛËÏ ÚËÔÎÑÏ ÄÞÆÇÎÇÐÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËË ÒÑ ÄÔÇÏ 3NN ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÏ ÏÑÆÂÏ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË Ô ÚËÔÎÑÏ ÂÕÑÏÑÄ NN. °ÙÇÐËÏ E, ÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ
ÄÑÊÃÖÉÆÂáÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ, ÒÑÎâ-
ÓËÊÑÄÂÐÐÞÇ Ä ÆÄÖØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ (ÑÃÑÊÐÂÚËÏ ËØ x Ë y).
£ÍÎÂÆ ÑÕ ÑÆÐÑÌ ÏÑÆÞ c ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ qi �i � x; y� Ä
àÐÇÓÅËá E ÊÂÒËÛÇÏ Ä ÄËÆÇ

Eqi �
1

2
Mo 2

qi
juqi j2 NN ; �3�

ÅÆÇMìÏÂÔÔÂ ÂÕÑÏÂ,o, uìÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÙËÍÎËÚÇÔÍÂâ
ÚÂÔÕÑÕÂ Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ. ©ÂÏÇÕËÏ ÆÂÎÇÇ, ÚÕÑ
ÔÄâÊÂÐÐÖá Ô ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÖá ÆÇ×ÑÓÏÂÙËá
e ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ

em � 2u

l=2
� 2uq

p
; �4�

ÅÆÇ l=2 ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏË, ÍÑÎÇÃ-
ÎáÜËÏËÔâ Ä ÒÓÑÕËÄÑ×ÂÊÇ (l ì ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ). ³ÚËÕÂâ e
ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏ ÆÎâ ÄÔÇØ qi, ÆÇÎÂâ ÊÂÏÇÐÖoqi ! oqi � cqi, ÅÆÇ
c ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ, Ë ÖÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ qx, qy ÒÓËÐËÏÂáÕ
NNx

� NNy
� 2rN=a ÊÐÂÚÇÐËÌ (rN ì ÓÂÆËÖÔ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ

ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, aìÒÂÓÂÏÇÕÓ ÓÇÛÈÕÍË), ËÊ (3),
(4) ËÏÇÇÏ
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°ÙÇÐÍÖ e Í ÏÑÏÇÐÕÖ ÄÓÇÏÇÐË t � tN ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÂÚÂÎß-
ÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑÎÖÚËÏ, ÔÚËÕÂâ, ÚÕÑ
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ÅÆÇ Qì ÖÆÇÎßÐÂâ (ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÏÂÔÔÞ) ÕÇÒÎÑÕÂ ÒÓÇÄÓÂÜÇ-
ÐËâ. ´ÑÅÆÂ ÒÓË Q � 4� 104 ¥É ÍÅÿ1 (ÔÒÎÂÄ ¯30 ÒÑ
ÆÂÐÐÞÏ [41]), rN�10ÿ7 Ï, a � 3�10ÿ10 Ï, c�5�103 Ï Ôÿ1

ËÊ (6) ÐÂØÑÆËÏ em � 10ÿ3. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ
ÏÇÓÇ ÆÎâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜËØ ÏÑÆ Ô ÍÄÂÊËËÏÒÖÎßÔÑÏ
q � qmin � prÿ1N , Í ÏÑÏÇÐÕÖ t � tN, âÄÎâáÜÇÏÖÔâ ÍÑÐÇÚ-
ÐÞÏ ÆÎâ ÔÕÂÆËË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÐÂÚÂÎßÐÞÏ ÆÎâ ÔÕÂÆËË
ÓÑÔÕÂ, ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÒÑÓÑÅÑÄÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÇ×ÑÓÏÂ-
ÙËË eth 4em. ±ÑÎÇÊÐÑ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÕß àÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ Ô
ÆÂÐÐÞÏË [9, 42] ÒÑ ÄÎËâÐËá ÄÐÇÛÐËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÐÂ
®±. °ÔÐÑÄÂÐËâ ÆÎâ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ô ÆÂÐ-
ÐÞÏË ÒÑ ÄÎËâÐËá ÓÂÔÕâÉÇÐËâ, ÑÚÇÄËÆÐÞ, ÇÔÎË ÊÂÏÇÕËÕß,
ÚÕÑ l=2 Ä (4) ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎß ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÆÎËÐÞ l ÑÃÓÂÊÙÂ, Â
ÂÏÒÎËÕÖÆÂ uìÓÑÎß ÂÃÔÑÎáÕÐÑÅÑ ÖÆÎËÐÇÐËâDl, Ë ÖÚÇÔÕß,
ÚÕÑ lmax � 2p=qmin � 10ÿ7ÿ10ÿ6 Ï ÄÑ ÏÐÑÅÑ ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÓÇÛÈÕÍË a. ªÐÕÇÓÇÔÐÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÊÂÍÎá-
ÚÂÇÕÔâ Ä ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Melast [42] ÄÃÎËÊË
Ms (Melast ÿMs � 35ÿ40 ¬), ÕÂÍÑÌ, ÚÕÑ®± ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂØ T ËÊ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ Ms < T <Melast ÄÞÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÐÇÛ-
ÐËÏË ÖÒÓÖÅËÏË ÐÂÒÓâÉÇÐËâÏË sm. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÖÒÓÖÅÑÌ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÐÂ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ë ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ
ÑÕÄÇÚÂáÕ ÊÐÂÚÇÐËâ e4 10ÿ3, ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ Ñ
ÒÓËÇÏÎÇÏÑÔÕË ÖÔÎÑÄËâ eth 4 10ÿ3 ÆÎâ ÒÑÓÑÅÑÄÑÌ ÆÇ×ÑÓ-
ÏÂÙËË.

³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ä ÏÑÆÇÎË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ
ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÔÒÑÔÑÃÐÑÅÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÃÞÔÕ-
ÓÞÌ ÓÑÔÕ, ÃÑÎßÛÑÇ ÒÇÓÇÑØÎÂÉÆÇÐËÇ T0 ÿMs ËÐÕÇÓÒÓÇ-
ÕËÓÖÇÕÔâ ÍÂÍ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÆÎâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÍÑ-
ÎÇÃÂÐËÌ Ô ÍÑÐÇÚÐÞÏË ÂÏÒÎËÕÖÆÂÏË (Ë ÚÂÔÕÑÕÂÏË), ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂáÜËÏË ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ e � eth 4 10ÿ3,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÍÓËÕÇÓËá ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÓÇÛÈÕÍË
g-×ÂÊÞ Ä ÕÑÚÍÇ Ms. ¿ÕÑÕ ÄÞÄÑÆ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÐâÕß ÍÂÉÖ-
ÜÇÇÔâ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÇ ÏÇÉÆÖ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎß-
ÐÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÂÖÔÕÇÐËÕÂ Ä ÕÑÚÍÇ Ms, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂá-
ÜËÏ ÍÑÐÇÚÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ, Ë ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÓÑÔÕÂ
ÏÂÓÕÇÐÔËÕÂ (Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ),
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÜÇÌ Ñ ÃÇÊÃÂÓßÇÓÐÑÏ (ÐÂÆÃÂÓßÇÓÐÑÏ)
ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÆÄËÉÇÐËâ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÈÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÏË
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÇ ÒÑÓÑÅÑÄÞÌ ÖÓÑÄÇÐß, ÏÑÉÇÕ
ÒÑÓÑÉÆÂÕß ÐÂÓÖÛÂáÜËÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÓÇÛÈÕÍË ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔ, ËÏÇáÜËÌ ÔÍÑÓÑÔÕß, ÊÂÄËÔâÜÖá ÎËÛß ÑÕ
ÖÒÓÖÅËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÂÖÔÕÇÐËÕÂ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [43] ÄÒÇÓÄÞÇ Ä ÑÕÚÈÕÎËÄÑÌ ×ÑÓÏÇ ÃÞÎ
Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í
ÊÂÆÂÚÇ ÓÑÔÕÂ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÂ. ¯Ç ÍÑÐÍÓÇÕËÊËÓÖâ ÊÐÂÚÇÐËÌ
ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ, ÂÄÕÑÓÞ [43] ÒÓÇÆÎÂÅÂáÕ ÔØÇÏÖ ÆÄÖØ ÒÑÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÞØ ÄÑÎÐ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË. ±ÇÓÄÂâ ËÊ ÄÑÎÐ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÑÕ ÏÂÎÑÅÑ ÆËÔÍÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÊÂÓÑÆÞÛÂ Ä
ÓÂÆËÂÎßÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ, ÄÞÊÞÄÂâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÖá ÆÇ×ÑÓ-
ÏÂÙËá ÒÎÂÔÕËÐÑÑÃÓÂÊÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ (ÅÂÃËÕÖÔÐÂâ ÒÎÑÔÍÑÔÕß) ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÌ
ÒÎÑÔÍÑÔÕßá. ¬ÑÅÆÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, ÄÞÊÄÂÐÐÞÇ ÆÇ×ÑÓÏÂ-
ÙËÇÌ ÑÕ ÒÇÓÄÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÆÑÔÕËÅÂáÕ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÍÓËÕËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ (ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÆÇÎÂ ÕÇÍÖÚÇÔÕË), Ä
ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ ÆÎâ ÅÂÃËÕÖÔÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËË ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÄÕÑÓÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÒÓËÄÑ-
ÆâÜÇÌ Í ÔÆÄËÅÑÄÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË (ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÌ ÎËÛß ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍË), ÊÂÄÇÓÛÂáÜÇÌ ÒÓÑÙÇÔÔ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ.

£ [44] Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ËÆÇÑÎÑÅËâ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ-
ÐÂâ Ä [43]. ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÒÑÔÕÖÎËÓÖÇÕÔâ, ÚÕÑ ÓÂÔÒÓÑ-

ÔÕÓÂÐâáÜÂâÔâ Ä ÓÂÆËÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÄÑÎÐÂ âÄÎâÇÕ-
Ôâ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ, ÄÞÊÞÄÂáÜÇÌ ®± Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÊÑÐÇ
(ÏËÆÓËÃÇ). ±ÓÇÄÓÂÕËÄÛËÇÔâ ÖÚÂÔÕÍË ÏËÆÓËÃÂ ËÅÓÂáÕ
ÓÑÎß ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÆÎâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÌÔâ Ä ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ
Í ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÅÂÃËÕÖÔÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÄÑÎÐÞ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ.
°ÆÐÂÍÑ ÑÒËÔÂÐËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÏËÆÓËÃÂ,
ËÏÇáÜÇÅÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐáá ÆÄÑÌÐËÍÑÄÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ë
ËÅÓÂáÜÇÅÑ ÄÇÆÖÜÖá ÓÑÎß Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÎËÐÊÑÄËÆ-
ÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÍÂÍ Ë ÕÓÂÍÕÑÄÍÂ ÃÑÅÂÕÞØ ÏÑÓ×ÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍËØ ÒÓËÊÐÂÍÑÄ ®±, Ä [43, 44] ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ.

¦ÔÎË ÐÇ ÂÍÙÇÐÕËÓÑÄÂÕß ÄÐËÏÂÐËâ ÐÂ ÄÑÒÓÑÔÇ Ñ ÓÑÎË
ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ Ë ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ
ÅÓÂÐËÙÞ ×ÂÊ, ÕÑ ÆÄËÉÇÐËÇ ÅÓÂÐËÙÞ Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ
ÄÞÛÇ ÏÑÆÇÎâØ ÏÑÉÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß ÇÆËÐÞÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ ÍÂÍ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÖÇÆËÐÈÐÐÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ, ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÑÅÑ ÕÂÍÉÇ ÄÑÎÐÑÌ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [45]),ì
ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÅÑ ÕËÒÂ, ÔÎÇÄÂ Ë ÔÒÓÂÄÂ ÑÕ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ ÓÂÊÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË
ea; g, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÆÎâ g- Ë a-×ÂÊ. °ÔÐÑÄÑÌ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ
ÕÂÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÍÄÂÊËÎËÐÇÌÐÑÇ ÒÂÓÂÃÑ-
ÎËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (ÐÇÎËÐÇÌÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆË××ÖÊÐÑÅÑ
ÕËÒÂ).

°ÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÕÇÒÇÓß ÐÂ ÓÂÃÑÕÂØ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÅÎÂÄÐÑÇ
ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎâÇÕÔâ ÓÑÎË ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ Ä ®±.
¿ÕË ÄÑÎÐÞ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏ
ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÏ ËÊ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ (ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ ÔÑ ÄÕÑÓÞÏË ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏË ÒÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏ Ë
ÄÓÇÏÇÐË), ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔËÐÖÔÑËÆÂÎßÐÞÇ ÄÑÎÐÞ âÄÎâáÕ-
Ôâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÓÇÛÇÐËÇÏ. ´ÂÍËÇ ÄÑÎÐÞ ÎÇÅÍÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕâÏË ×ÑÐÑÐÑÄ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ØÑÓÑÛÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÇ Ä ×ËÊËÍÇ
ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË, ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂâ
ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÏËÍÓÑ- Ë ÏÂÍÓÑÑÒËÔÂÐËâÏË.

£ [46] ÆÇÍÎÂÓËÓÖÇÕÔâ ÒÓÂÄÑÏÇÓÐÑÔÕß ÑÒËÔÂÐËâ ®± Ô
ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÑÊËÙËÌ. £ ÔÄâÊË Ô ÐÇÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÔÕßá ÔÕÂÕË-
ÚÇÔÍËØ ÊÂÓÑÆÞÛÇÌÏÂÓÕÇÐÔËÕÂ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕÔâ ÐÇ ÓÂÊÎËÚÂÕß
ÔÕÂÆËË ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ Ë ÓÑÔÕÂ, Â ÍËÐÇÕËÍÖ ÎáÃÞØ ®±
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ "ÄÊÓÞÄÐÖá" (ÔÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÏÇÆÎÇÐ-
ÐÞÌ ÓÑÔÕ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÃÞÔÕÓÞØ ÏËÍÓÑÄÊÓÞÄÑÄ, ÒÇÓÇÏÇ-
ÉÂáÜËØÔâ ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÞÏË ÒÂÖÊÂÏË). ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÔÕÓÑÇÐËâ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÂ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕÔâ ÕÓÂÍÕÑ-
ÄÂÕß ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÆÇÌÔÕÄËâ ÍÑÏÃËÐÂÙËÌ ÓÇÛÈÕÑÚÐÞØ
ÏÑÆ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏË ÖÒÓÖÅËØ ÄÑÎÐ.

¬ÂÌÊÇÓ [47] ÃÞÎ ÒÇÓÄÞÏ, ÍÕÑ ÒÑÒÞÕÂÎÔâ ÔÄâÊÂÕß
ÂÍÕËÄÂÙËá ÂÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ (ÄÊÓÞÄÐÑÅÑ) ®± Ä ÔÒÎÂÄÂØ
ÉÇÎÇÊÂ ÔÑ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ×ÑÐÑÐÑÄ
(à××ÇÍÕ ×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÏÂÊÇÓÂ), ÓÇÂÎËÊÖáÜËÏÔâ ÒÓË ÒÇÓÇ-
ÑØÎÂÉÆÇÐËË ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛËØ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÞ T0 ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ×ÂÊ. °ÒÕËÏÂÎßÐÑÌ Ä [47] ÔÚË-
ÕÂÇÕÔâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÆÇÃÂÇÄÔÍËØ ×ÑÐÑÐÑÄ nAM � 1013 ¤Ù c
àÐÇÓÅËÇÌ hnAM, ÒÓËÐËÏÂÇÏÑÌ ÓÂÄÐÑÌ ÓÂÊÐÑÔÕË ÖÆÇÎßÐÞØ
ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÐÇÓÅËÌ GA ÿ GM (Ä ÒÇÓÇÔÚÈÕÇ ÐÂ ÑÆËÐ ÂÕÑÏ)
ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ ÂÖÔÕÇÐËÕÂ (GA) Ë ÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ ÏÂÓÕÇÐ-
ÔËÕÂ (GM). ªÊÎÖÚÂáÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÔÚËÕÂáÕÔâ ÂÕÑÏÞ,
ÔÑÄÇÓÛÂáÜËÇ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÌ (ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÞÌ) ÒÓÞÉÑÍ
Ô àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ GA ÐÂ ÖÓÑÄÇÐß GM. ¬ÂÌÊÇÓ
ÒÓÇÆÎÑÉËÎ ÕÂÍÉÇ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß ÊËÅÊÂÅÑÑÃÓÂÊÐÖá
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÖá ÔÑÃÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÑ ÏÇÎÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ
ÍÓÖÒÐÞÏË ÒÎÂÔÕËÐÂÏË, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ
ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÕ ÍÓÖÒÐÞØ ÒÎÂÔÕËÐ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
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×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3Â ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ËÊÑ-
ÃÓÂÉÇÐÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ ÊËÅÊÂÅÑÑÃÓÂÊÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ (Ä
ÏÇÕÂÎÎÑÄÇÆÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÞ ÐÂÊÄÂ-
ÐËâ ÏÑÎÐËÇ- Ë ×ÇÓÏÑÑÃÓÂÊÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ), Â ÐÂ ÓËÔ. 3Ã
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÔØÇÏÂ ¬ÂÌÊÇÓÂ (ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÎËÐËË).

·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÚÇÓÕÑÌ àÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄËÇ ÆÄÖØ ÐÂÃÑÓÑÄ ÒÎÂÔÕËÐ: ÎáÃÞÇ ÆÄÇ ÒÎÂÔÕËÐÞ ËÊ
ÑÆÐÑÅÑ Ë ÕÑÅÑ ÉÇ ÐÂÃÑÓÂ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞ, Â ÒÂÓÞ ÒÎÂÔÕËÐ
ËÊ ÓÂÊÐÞØ ÐÂÃÑÓÑÄ ÔÑÒÓâÉÇÐÞ ÒÑÆ ÑÔÕÓÞÏ ÖÅÎÑÏ.
©ÂÏÇÕËÏ, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÐÇÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ ÍÓÖÒÐÞØ
ÒÎÂÔÕËÐÂØ ÒÑÔÕÓÑËÕß ÆÄÇ ÕÂÍËÇ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË ÒÎÂÔÕËÐ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÊÂÍÑÐÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÐÇÎßÊâ. µâÊÄËÏÞÏË ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâáÕÔâ ÍÂÍ ÕÓÂÍÕÑÄÍÂ ËÊÎÖÚÂáÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÕÂÍ Ë ÄÞÃÑÓ
ÚÂÔÕÑÕÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ´ÓÖÆÐÑÔÕß Ô ÄÞâÄÎÇÐËÇÏ ÏÇØÂÐËÊÏÂ
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÑÎÐ ÑÔÕÂÎÂÔß ÐÇÒÓÇÑÆÑÎÈÐÐÑÌ Ë Ä ÓÂÃÑÕÇ [48],
ÅÆÇ ÃÞÎÂ ÔÆÇÎÂÐÂ ÒÑÒÞÕÍÂ ÒÓÑÄÇÔÕË ÂÐÂÎÑÅËá ÏÇÉÆÖ
ÎÂÊÇÓÑÏ Ë ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÞÏ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇÏ Ë ÆÂÕß ×ÇÐÑÏÇ-
ÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÄÑÎÐÞ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËÌ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÖÒÓÖÅËØ
ÏÑÆÖÎÇÌ [50, 51], ÍÂÍ Ë ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞØ ÍÓËÄÞØ ×ÑÐÑÐ-
ÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ [50 ë 53], ÒÇÓÇÆ g ë a-®± ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ Ä
ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÆÂÉÇ ÕÇÐÆÇÐÙËË Í
ÒÑÕÇÓÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË. ¯ÂÃÎáÆÂáÜËÌÔâ [50] ÂÐÑÏÂÎßÐÞÌ
ØÑÆ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÖÒÓÖÅËØ ÏÑÆÖÎÇÌ Ä
ÔËÔÕÇÏÂØ Fe ëNi (> 30% Ni), ËÔÒÞÕÞÄÂáÜËØ ÒÓË
T >Ms ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÄâÊÞ-
ÄÂÕß ÔÍÑÓÇÇ Ô ÄÎËâÐËÇÏ àÕÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ [54, 55], ÚÇÏ
Ô ÒÓÑâÄÎÇÐËÇÏ ÕÇÐÆÇÐÙËË ÓÇÛÈÕÑÚÐÑÌ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË,
Õ.Ç. ÓÇÚß ËÆÈÕ Ñ "ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ" ÖÒÓÖÅËØ ÏÑÆÖÎâØ, ÐÑ
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÒÑ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËá Í ÑÕÆÇÎßÐÞÏ ×ÑÐÑÐÐÞÏÏÑÆÂÏ Ô ÏÂÎÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ
ÓÇÛÈÕÍÂ ÂÖÔÕÇÐËÕÂ ÔÑØÓÂÐâÇÕ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÇÆÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ (ÔÏ., ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, [56 ë 61]) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ®±, ÍÂÍ Ë ÔËÏÏÇÕÓËÌÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ
ì ÆÎâ ÄÞâÄÎÇÐËâ Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑÓâÆÍÂ
[57, 62].

³ÓÇÆË ÏÐÑÅËØ ÓÂÃÑÕ, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÜËØ Ñ ÅÇÕÇÓÑ-
ÅÇÐÐÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ, ÑÕÏÇÕËÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ
[63] Ô ÏÂÎÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË (ÆËÂÏÇÕÓÑÏ > 10ÿ6 Ï), ÖÃÇÆË-
ÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÄÛËÇ, ÚÕÑ ÒÓË ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ
ÓÂÊÏÇÓÂØ ÚÂÔÕËÙ ®± Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÓÂÊÄË-
ÄÂÇÕÔâ ÆÂÎÇÍÑ ÐÇ ÄÑ ÄÔÇØ ËÊ ÐËØ. ¿ÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ä
ÒÑÎßÊÖ ÏÐÇÐËâ Ñ ÊÂÓÑÉÆÇÐËË ÏÂÓÕÇÐÔËÕÂ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ
ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÞØ ÙÇÐÕÓÂØ. ¬ ÕÂÍÑÏÖ ÉÇ ÄÞÄÑÆÖ ÒÓËÄÑÆâÕ
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÒÓË ÕÇÓÏÑÙËÍÎËÓÑÄÂÐËË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ Ë ÒÇÓ-
ÄÑÐÂÚÂÎßÐÞÌ, Ë ÒÑÄÕÑÓÐÞÌ ÓÑÔÕ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÂ
ÒÓÑËÔØÑÆâÕ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, Ä ÑÆÐËØ Ë ÕÇØ ÉÇ ÏÇÔÕÂØ. ²âÆ

ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ
ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÒÓËÚÂÔÕÐÑÔÕß ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Í ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ
ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÂ.

4. ¯ÂÚÂÎßÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
Ë ÏÑÆÇÎß ÖÒÓÂÄÎâáÜÇÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ

·ÑÕâ ÔÒËÔÑÍ ÊÐÂÚËÏÞØ ×ÂÍÕÑÄ Ë ÒÓÑÃÎÇÏ ÐÇ ËÔÚÇÓÒÂÐ,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 2, 3 ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÆÎâ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐËâ ÏÑÆÇÎË, ÑÒÕËÏÂÎßÐÑ ÔÑÚÇÕÂáÜÇÌ Ä
ÔÇÃÇ ÒÓÑÔÕÑÕÖ ÑÒËÔÂÐËâ Ô ÒÑÎÐÑÕÑÌ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË
ÃÑÅÂÕÑÌ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ®±.

µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ ÒÑÓÑÅÑÄÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ eth ÒÓËÐÂÆÎÇ-
ÉËÕ ÖÒÓÖÅÑÏÖ ÆËÂÒÂÊÑÐÖ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ
ÆÇ×ÇÍÕ ÔÄÑËÏ ÖÒÓÖÅËÏ ÒÑÎÇÏ ÒÑÐËÉÂÇÕ ÏÇÉ×ÂÊÐÞÌ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÃÂÓßÇÓ, ÐÂÓÖÛÂÇÕ ËÔØÑÆÐÖá ÔËÏÏÇÕÓËá
ÓÇÛÈÕÍË Ë ÄÞÆÇÎâÇÕ ÑÃÎÂÔÕË, ÒÑÕÇÓâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÍÑÕÑ-
ÓÞÏË ÒÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Í ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ms ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ.
°ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ×ÑÓÏÞ, ÓÂÊÏÇÓÑÄ, ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ
ÑÓËÇÐÕÂÙËË, ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ë ÖÓÑÄÐâ àÐÇÓÅËË
ÕÂÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÆÂÈÕ ÄÂÉÐÇÌÛÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÆÎâ
ÒÑÐËÏÂÐËâ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÓÑÔÕÂ ÏÂÓÕÇÐÔËÕ-
ÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [64 ë 74]) ÔÄËÆÇ-
ÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÖÉÇ ÑÕÆÇÎßÐÂâ ÆËÔÎÑÍÂÙËâ,
ÕËÒËÚÐÂâ ÆÎâ ÆÂÐÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÓÇÛÈÕÍË, ÔÑÊÆÂÈÕ ÖÒÓÖ-
ÅÑÇ ÒÑÎÇ, ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÑÇ ÆÎâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ
ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ²ËÔÖÐÑÍ 4 ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÐÂ
ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË r ÑÕ ÎËÐËË ÆËÔÎÑÍÂÙËË ÄÔÇÅÆÂ
ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÑÃÎÂÔÕß Ä ×ÑÓÏÇ ÄÞÕâÐÖÕÑÅÑ ÒÓâÏÑ-
ÖÅÑÎßÐÑÅÑ ÒÂÓÂÎÎÇÎÇÒËÒÇÆÂ Ô ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË
d1;2, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞØ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÄÇÍÕÑ-
ÓÂØ n i ÕÇÐÊÑÓÂ ÖÒÓÖÅËØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ. ±ÓËÚÈÏ ËÏÇáÕÔâ
ÆËÂÒÂÊÑÐÞ ÖÅÎÑÄ DY (ÄÃÎËÊË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ
Y0) Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏË ÒÑ ÊÐÂÍÖ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâÏË
ÄÆÑÎß ÑÔÇÌ x1;2, ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞØ Í ÐÂËÃÑÎßÛÇÏÖ ÓÇÃÓÖ x3,
ÄÆÑÎß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÃÎËÊÍÂ Í ÐÖÎá. ³ÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÇ ÅÎÂÄÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÕÇÐÊÑÓÂ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÖÔÎÑÄËá
ÒÎÑÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË Ô ÒÂÓÑÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞØ (ÔÎÂÃÑËÔÍÂ-

Â Ã

²ËÔ. 3. ¶ÇÓÏÑÑÃÓÂÊÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÂ: (Â) ÔÑÄÑ-
ÍÖÒÐÑÔÕß ÎËÐÊÑÄËÆÐÞØ ÆÄÑÌÐËÍÑÄÂÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ä ÓÇÂÎËÔÕËÚÇÔ-
ÍÑÌ ÔØÇÏÇ [49], (Ã) ËÆÇÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÂâ ÔØÇÏÂ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇ-
ÐËâ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ×ÑÐÑÐÑÄ [47].

d1

x2

x1 d2

r

²ËÔ. 4. °ÃÎÂÔÕß, ÄÞÅÑÆÐÂâ ÆÎâ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÖÒÓÖÅÑÏ ÒÑÎÇ ÑÕÆÇÎßÐÑÌ ÆËÔÎÑÍÂÙËË (ÑÔß x3
ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÓËÔÖÐÍÂ).
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ÉÈÐÐÞØ) ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ:

e1 > 0 ; e2 < 0 ; e3 � 0 ; �7�
ÐÑ Ë e1, Ë je2j ÃÎËÊÍË Í ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ e1�Y0�,
je2�Y0�j (àÍÔÕÓÇÏÖÏÞ ËÜÖÕÔâ ÒÑ ÖÅÎÑÄÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ Y
ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË r ÆÑ ÆËÔÎÑÍÂ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÎËÐËË). ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ä ÑÃÎÂÔÕË ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ
ÖÒÓÖÅÑÇ ÒÑÎÇ ÆÇ×ÇÍÕÂ Ä ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÔÐËÉÂÇÕ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÃÂÓßÇÓ ÆÎâ ÐÂÚÂÎÂ ÒÎÑÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË Ô
ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÌ (ÒÓË e3 � 0) ËÎË ÔÎÂÃÑËÔÍÂÉÈÐÐÑÌ (ÒÓË
e3 � 0) ÒÎÑÔÍÑÔÕßá.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÓÑÎß ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ
àÎÇÏÇÐÕÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÂ
ÂÕÑÏÑÄ ÚÇÓÇÊ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÃÂÓßÇÓ (Ô ÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ
àÐÇÓÅËË Ë ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ), ËÅÓÂÇÕ ÕÓÈØÏÇÓÐÂâ
âÚÇÌÍÂ Ä ×ÑÓÏÇ ÄÞÕâÐÖÕÑÅÑ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÑÅÑ ÒÂÓÂÎÎÇÎÇ-
ÒËÒÇÆÂ. ¤ÓÂÐË àÕÑÅÑ ÒÂÓÂÎÎÇÎÇÒËÒÇÆÂ ÒÑÒÂÓÐÑ ÍÑÎÇÃ-
ÎáÕÔâ Ä ÒÓÑÕËÄÑ×ÂÊÇ, ÔÕËÏÖÎËÓÖâ ÒÑÓÑÅÑÄÖá ÆÇ×ÑÓÏÂ-
ÙËá ÕËÒÂ "ÓÂÔÕâÉÇÐËÇ ë ÔÉÂÕËÇ" ÄÑ ÄÊÂËÏÐÑ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎß-
ÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ, ÔÑÄÒÂÆÂáÜËØ Ô ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏË
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÖÚÍÑÄ, ËÊÎÖÚÂÇÏÞØ ÍÑÎÇ-
ÃÎáÜËÏÔâ ÒÂÓÂÎÎÇÎÇÒËÒÇÆÑÏ. ²ÇÛÈÕÍÂ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÑ ÕÇÓâÇÕ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß, ÑÃÓÂÊÖâ ÒÎÂÔÕËÐÑÑÃÓÂÊÐÖá
ÑÃÎÂÔÕß ÕÂÏ, ÅÆÇ ÐÂÎÂÅÂáÕÔâ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÒÖÚÍË Ô ÃÎÂÅÑÒÓË-
âÕÐÞÏ ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÒÑÓÑÅÑÄÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÒÑÎÇÏ
ÔÏÇÜÇÐËÌ ÂÕÑÏÑÄ (ÓËÔ. 5).

¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÎÂÔÕËÐÚÂÕÑÅÑ ÒÓÑÑÃÓÂÊÂ ÏÂÓÕÇÐÔËÕ-
ÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß ÍÂÍ ÒÇÓÇ-
ÏÇÜÇÐËÇ ÒÂÓÂÎÎÇÎÇÒËÒÇÆÂ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá v, âÄÎâáÜÇÌÔâ
ÄÇÍÕÑÓÐÑÌ ÔÖÏÏÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ v1 Ë v2 ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÖÚÍÑÄ.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÞÆÇÎÇÐËÇ àÐÇÓÅËË, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÆÎâ ÂÄÕÑ-
ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆÒËÕÍË ÄÑÎÐÞ, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÕÑÎßÍÑ Ä
ÑÃÝÈÏÇ, ËÔÒÞÕÂÄÛÇÏ ÒÑÓÑÅÑÄÖá ÆÇ×ÑÓÏÂÙËá, ËÏÇÐÐÑ
ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß v ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÓÇÂÎßÐÑÌ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕßá ÓÑÔÕÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ.

³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÔËÐÕÇÊÂ ÍÑÐÙÇÒÙËÌ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÅÑ
ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ Ë ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÓÑÔÕÂ ÏÑÉÐÑ ÆÑÔÕËÚß, ÇÔÎË
ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÐÑÓÏÂÎË n1 Ë n2 ÄÑÎÐÑÄÞØ
ÒÖÚÍÑÄ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐÂÎÑÉÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÓÂÔÕâÉÇÐËâ (e1 > 0) Ë ÔÉÂÕËâ (e2 < 0),
ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÞ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ ÄÇÍÕÑÓÂÏ n i (i � 1, 2) ÕÇÐÊÑÓÂ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÒÑÎâ ÆÇ×ÇÍÕÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÊÂÓÑÉÆÇ-

ÐËâ:

n1jjn 1; n2jjn 2; n1 ? n2 j nij � jn ij � 1 : �8�

©ÐÂÚËÕ, ÖÒÓÂÄÎâáÜËÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔ (µ£±) ÐÂÔÎÇ-
ÆÖÇÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ ÅÎÂÄÐÞØ ÑÔÇÌ ÆÇ×ÑÓÏÂ-
ÙËË. ­ÇÅÍÑ ÒÑÍÂÊÂÕß [19, 20, 75 ë 78], ÚÕÑ ÐÑÓÏÂÎß Nw Í
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÅÂÃËÕÖÔÂ, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇÏ µ£±,
ÊÂÆÂÈÕÔâ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

Nwjj n2 ÿ n1K; K � v2
v1
; �9�

ÅÆÇ v1 Ë v2 ì ÏÑÆÖÎË ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÎÐ Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ n1 Ë n2. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÒÓË ÒÎÑÔÍÑÌ
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÓÂÔÕâÉÇÐËâ ë ÔÉÂÕËâ ÐÑÓÏÂÎË Í
ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞÏ ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏ ËÏÇáÕ ÄËÆ

Nd � n 2 � kn 1 ; �10�

k � 1ÿ je2j
1� e1

�
e1
je2j

2� e1
2ÿ je2j

�1=2

: �11�

±ÑÔÍÑÎßÍÖ µ£± ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËá Ô ËÐÄÂ-
ÓËÂÐÕÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕßá, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ËÏÇÇÕ
ÏÇÔÕÑ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÑÒËÔÂÐËâ ÅÂÃËÕÖÔÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË
µ£±, Õ.Ç. ×ÑÓÏÖÎÞ (9) Ë (10) ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÑÆËÐ Ë ÕÑÕ ÉÇ
ÅÂÃËÕÖÔ, ÇÔÎË ÊÐÂÚÇÐËâ ei Ä (11) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÒÑÓÑÅÑÄÞÏ
ÊÐÂÚÇÐËâÏ. ´ÑÅÆÂ ÒÓË ÖÚÈÕÇ (8) ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÄÂÉÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ:

K � k ; �12�
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÇ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâÏË Ë ÔÍÑÓÑÔÕâÏË
ÄÑÎÐ, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÖá ÒÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË µ£±.

®ÂÎÑÔÕß ÒÑÓÑÅÑÄÞØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ eth ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄËÕß ÖÔÎÑÄËÇ (12) Ä ÄËÆÇ

K � v2
v1
� k �

�������
e1
je2j

r
; �13�

ÅÆÇ ÔÍÑÓÑÔÕË v2 Ë v1 ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß Ô ÒÑÏÑÜßá
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¬ÓËÔÕÑ××ÇÎâ [79], ËÔÒÑÎßÊÖâ ÏÑÆÖÎË ÖÒÓÖÅÑ-
ÔÕË ËÔØÑÆÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË (ÉÇÎÂÕÇÎßÐÑ ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ms). ±ÑÆÑÃÐÞÌ ÂÎÅÑÓËÕÏ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÆÇÐ-
ÕË×ËÙËÓÑÄÂÕß ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÞÇ ÙÇÐÕÓÞ ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ ÍÑÐ-
ÍÓÇÕÐÞØ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ.

£ÄËÆÖ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÌ ÄÂÉÐÑÔÕË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ Ñ
ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÙÇÎßá
ÇÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ×ËÊËÚÇÔ-
ÍÑÏÖÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËá ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ Ô ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 20 ÒÔ Ë ÎË-
ÐÇÌÐÑÌ ×ÑÓÏÑÌ ÔÎÇÆÂ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÑÐÑ-
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÏÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá
n 3. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÈÐ ÑÉËÆÂÇÏÞÌ ÊÂÒÖÔÍ ÓÑÔÕÂ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÂ [70, 80 ë 83].

ÁÔÐÑ, ÚÕÑ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÈÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÃÖÆÇÕ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕßÔâ ÒÓË
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÃÞÔÕÓÑ ÓÂÔÕÖÜÇÅÑ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÅÑ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ Ä ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË B gÿa, ÔÑÄÒÂÆÂáÜÇÌ Ô
ÑÃÎÂÔÕßá ×ÓÑÐÕÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ. ±Ñ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÄÑÎÐÞ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÏÇÕÂÔÕÂ-
ÃËÎßÐÑ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÔÓÇÆÇ ÄÆÂÎË ÑÕ ÕÑÚÍË ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ×ÂÊ
T0, ÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÓËÓÂÜÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ ×ÓÑÐÕÂ ÊÂ ÔÚÈÕ àÐÇÓÅËË, ÄÞÆÇÎâÇ-
ÏÑÌ ÒÓÇÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ×ÂÊÑÌ. ³ÒÇÙË×ËÍÂ ÏÇØÂÐËÊÏÂ
ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË ÄÞÆÇÎâáÜÇÌÔâ àÐÇÓÅËË ÄÂÉÐÂ ÆÎâ ÑÃÝâÔ-
ÐÇÐËâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÏËÍÓÑ- Ë ÏÂÍÓÑÍËÐÇÕËÍË, ÑÒÓÇÆÇÎÇ-

n 2

n 1

v2 v

v1

²ËÔ. 5.£ÑÎÐÑÄÂâ ÏÑÆÇÎß ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÓÑÔÕÑÏÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÂ (ÑÕÓÇÊÑÍ, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÌ ÔËÏÄÑÎÂÏË ?, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÎËÐËË
ÆËÔÎÑÍÂÙËË).
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ÐËâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂÚÂÎÂ ®± ÑÕ ØËÏËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ, ÄÎËâÐËâ ÄÐÇÛÐËØ ÒÑÎÇÌ, ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖáÜÇÌ
ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË Ë ÓÂÊÏÇÓÂ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ
(ÊÈÓÇÐ).

5. µÔÎÑÄËâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ×ÑÐÑÐÑÄ
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÑÃÎÂÔÕß Bgÿa âÄÎâÇÕÔâ ÔËÎßÐÑ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÑÌ. £ ËÐÕÇÓÇÔÖáÜÇÏ ÐÂÔ ÔÎÖÚÂÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ
ÔÕÇÒÇÐß ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÔÕË ÔÎÇÆÖÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕß,
ÐÂÓâÆÖ Ô ÅÓÂÆËÇÐÕÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ HT, ÅÓÂÆËÇÐÕÑÏ
ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Hm (ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÇ m,
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÇ ÓÂÐÇÇ ÆÎâ ÏÑÆÖÎâ ÔÆÄËÅÂ, Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ
ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ØËÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÖ). ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ l (ÓËÔ. 6), ÊÂÆÂáÜËÌ ÛËÓËÐÖ ÑÃÎÂÔÕË Bgÿa Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË v, ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑÏ n 3, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÚËÕÂÕß
ÃÎËÊÍËÏ Í ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÂÏ d1;2, ÒÑÓâÆÍÂ ÕÑÎÜËÐÞ
ÒÎÂÔÕËÐÚÂÕÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, Õ.Ç. l � 0;1ÿ1 ÏÍÏ. ´ÑÅÆÂ
ÒÑÓâÆÑÍ ÄÇÎËÚËÐ HT Ë Hm ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË

HT � DT
l
� Ta ÿ Tg

l
; Hm � Dm

l
� ma ÿ m g

l
: �14�

£ÇÎËÚËÐÂ DT ÔÓÂÄÐËÏÂ ÔÑ ÔÕÇÒÇÐßá ÒÇÓÇÑØÎÂÉÆÇÐËâ
T0 ÿMs, Õ.Ç. DT � 100 ¬, ÊÐÂÚËÕ, HT � 108ÿ1010 ¬ Ïÿ1.
£ÇÎËÚËÐÖ Dm ÑÙÇÐËÏ, ÖÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÑÃÝÈÏ-
ÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÖÆÇÎßÐÞÌ ÑÃÝÈÏ a-×ÂÊÞ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, Â
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ n Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, m ÖÏÇÐß-
ÛÂáÕÔâ. ±ÑÎÂÅÂâ m � n 2=3 (ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÂâ ÔÄâÊß m Ë n Ä
ÏÑÆÇÎË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [84])),
ÐÂØÑÆËÏ

Dm
m
� ÿ 2DV

3V
: �15�

±ÓË DV=V � 2;4� 10ÿ2 ì ÕËÒËÚÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÑÃÝÈÏÂ ÒÓË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ¢ÇÌÐÂ ì ÆÎâ m � 10 à£ ËÊ (9)
ÒÑÎÖÚÂÇÏ Dm � 0;16 à£, ÚÕÑ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÄÇÎËÚËÐÇ
1860 ¬. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ÑÆÐÑÏ Ë ÕÑÏ ÉÇ l ÄÇÎËÚËÐÂ
Hm=kB, ÅÆÇ kB ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ, ÏÑÉÇÕ ÐÂ
ÒÑÓâÆÑÍ ÒÓÇÄÞÛÂÕß HT. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÂâ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÖÚÈÕÂ ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÑÙÇÐÍÂ Dm Ä ÔËÎÖ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÌ ÔÄâÊË m � n 2=3 ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ ÆÎâ ÒÑÆÔË-
ÔÕÇÏÞ s-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÕÇ ÉÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ë ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ d-àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÑÄ [19, 20].

©ÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ HT Ë Hm ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂáÕ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ Ë ×ÑÐÑÐÐÑÌ
ÒÑÆÔËÔÕÇÏ ÑÃÎÂÔÕË Bgÿa Ä ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ.
±ÑÆÑÃÐÂâ ÍÑÐÍÓÇÕËÊÂÙËâ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÒÑÊÄÑ-

ÎËÎÂ ÒÑÔÕÂÄËÕß ÊÂÆÂÚÖ Ñ ÅÇÐÇÓÂÙËË (ËÎË ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÏ
ÖÔËÎÇÐËË) ×ÑÐÑÐÑÄ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË.

¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÑÔÐÑÄÑÌ ÏÂÊÇÓÐÑÅÑ
à××ÇÍÕÂ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÐËÇ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ÐÂÆ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ËÐÄÇÓÔÐÑÌ ÐÂÔÇÎÈÐÐÑ-
ÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ËÊÎÖÚÂáÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ (ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕß
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÕÇÏ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÃÑÎßÛÇ ËØ àÐÇÓÅËâ). £ÞÃËÓÂâ
Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÊÎÖÚÂáÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÑÎÎÇÍÕËÄËÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ë ÒÑÎÂÅÂâ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞÏ ÊÑÐÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ,
ÎÇÅÍÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÐÂÎËÚËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÒÑÕÑÍÑÄ ËÐÄÇÓÔÐÑ ÐÂÔÇÎÈÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÇÔÕß ÄÔÇÅÆÂ.
°ÃÑÊÐÂÚËÏ ÍÂÍ fjk ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÖá ×ÖÐÍÙËá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ( j k), ÅÆÇ j ì ÐÑÏÇÓ ÊÑÐÞ, �hk
ì ÍÄÂÊËËÏÒÖÎßÔ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ejk. ±ÓË ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ËÔÕÑÚÐËÍÇ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÔÕË Hm 6� 0 ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐÂÒÑÏ-
ÐËÕß ËÊÄÇÔÕÐÖá (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [84]) ËÊ ÕÇÑÓËË àÎÇÍÕÓÑ-
ÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÍÂÓÕËÐÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (ÓËÔ. 7).

¤ÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÏË ÕÑÐÍËÏË ÎËÐËâÏË ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÖÓÑÄ-
ÐË ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ ÆÄÖØ ËÐÄÇÓÔÐÑ ÐÂÔÇÎÈÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÐÂÆ ÖÓÑÄÐÇÏ ¶ÇÓÏË. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ËÏÇÇÕÔâ ÑÆÐÑÐÂÒÓÂ-
ÄÎÇÐÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÏÇÐßÛÇÅÑ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, Õ.Ç. ÒÓÑÕËÄ Hm, Ë ÊÐÂÍ
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÆÑÃÂÄÍË Í f 0 ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
ejk Ë m: Dfk > 0 ÒÓË k "# Hm Ë Dfk < 0 ÒÓË k "" Hm. ¥ÂÐÐÂâ
ÕÓÂÍÕÑÄÍÂ ËÐÄÇÓÔÐÑ ÐÂÔÇÎÈÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÓËÏÇÐËÕÇÎß-
ÐÑ Í ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏ ÖÔÎÑÄËâÏ ÐÂ ÔÕÂÆËË ÓÑÔÕÂ a-×ÂÊÞ
ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ Ä [85 ë 87].

¯ÂÒÑÏÐËÏ ÖÔÎÑÄËâ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÆÎâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
(ËÎË ÖÔËÎÇÐËâ) ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ ÔÏÇÜÇÐËÌ ÂÕÑÏÑÄ ÐÇÓÂÄ-
ÐÑÄÇÔÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ä ÔÎÖÚÂÇ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ Ô ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ Ë ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÏ
ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ. £ÑÎÐÂ ÔÏÇÜÇÐËÌ u�r; t� �
� u0 cos�oqtÿ qr� Ô ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÖá ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÞØ ×ÑÐÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËâÏË �hoq Ë ÄÑÎÐÑÄÞÏË ÄÇÍÕÑÓÂÏË
q. ®ÂÊÇÓÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÑÎÐÞ ÄÑÊÏÑÉÇÐ, ÇÔÎË
ËÏÇÇÕÔâ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÇ ÚËÔÎÑ R ÒÂÓ (k, k 0) ËÐÄÇÓÔÐÑ
ÐÂÔÇÎÈÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ (ª¯¿³), ÒÓË ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂØ ÏÇÉÆÖ ÍÑÕÑÓÞÏË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ×ÑÐÑÐÑÄ, ÒÓËÚÈÏ ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ ÊÂÍÑÐÞ ÔÑØÓÂ-
ÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË Ë ÍÄÂÊËËÏÒÖÎßÔÂ:

ejk ÿ ej 0k 0 � �hoiq ; �hkÿ �hk 0 ÿ �hq � 0; �hQ : �16�
©ÆÇÔß i ì ËÐÆÇÍÔ ×ÑÐÑÐÐÑÌ ÄÇÕÄË, Â ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÐÖÎá ËÎË
ÄÇÍÕÑÓÖ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË Q Ä (16) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÇÏ,
ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÎË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ Í ÐÑÓÏÂÎßÐÞÏ
N-ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ ËÎË Í U-ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ ÒÇÓÇÃÓÑÔÂ [84] (ÓËÔ. 8).
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÊÂÆÂÚÂ ÑÃ ÑÕÞÔÍÂÐËË Ä
k-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÐÂÃÑÓÑÄ ÒÂÓ ª¯¿³,
àÍÄËÆËÔÕÂÐÕÐÞØ Ä ÔÏÞÔÎÇ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (16).

±Ñ ÂÐÂÎÑÅËË ÔÑ ÔÎÖÚÂÇÏ ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÏÂÊÇÓÂ [88]
ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß [19, 20, 89, 90], ÚÕÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ ÆÎâ
ÓÇÂÎËÊÂÙËË ×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÏÂÊÇÓÂ âÄÎâÇÕÔâ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ

a-×ÂÊÂ
g-×ÂÊÂ

ma ÿ mg

mÿ mg Tÿ Tg Ta ÿ Tg

g-×ÂÊÂ

x

0

d

l l

²ËÔ. 6.±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞT Ë ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ m ÒÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ; ÑÔß x ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÂ ÆÎËÐÐÑÌ ÑÔË ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË.
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mm
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0

²ËÔ. 7.²ÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ (ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ) Ë ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ (ÛÕÓËØÑÄÞÇ
ÍÓËÄÞÇ) ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓË Hm 6� 0.
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ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ:

s0 > sth ; sth � �h 2GK
W 2Reff

; �17�

ÅÆÇ s0 ì ÐÂÚÂÎßÐÂâ ËÐÄÇÓÔÐÂâ ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕß, ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÂâ Hm, sth ì ÒÑÓÑÅÑÄÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÐÄÇÓÔÐÑÌ ÓÂÊÐÑ-
ÔÕË ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ, G Ë K ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÕÖØÂÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ×ÑÐÑÐÑÄ (ËÊÏÇÓâÇÏÞÇ Ä [ÓÂÆ Ôÿ1]), W ì
ÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ, Reff ì ÚËÔÎÑ ÒÂÓ ª¯¿³ Ä ÆÑÔÕÖÒÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
àÐÇÓÅËÌ D ÄÃÎËÊË m. ²ÇÂÎËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÑÙÇÐÍË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ,
ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ Ä [19, 20, 89, 90], ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÄÞÒÑÎÐÇ-
ÐËÇ (17) Ä ÔÒÎÂÄÂØ ÉÇÎÇÊÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÓË D � 0;2 à£, ÇÔÎË
ÄÇÎËÍÂ ÒÎÑÜÂÆß DSeff (ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÂ Ô ÒÎÑÜÂÆßá ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÒÇÓÄÑÌ ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ) ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË S, ÓÂÊÆÇ-
ÎâáÜÇÌ Ä k-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÒÂÓÞ ª¯¿³ [76, 91]. £ [19, 20,
92 ë 96] ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÑÃÛËÓÐÞØ S-ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÒÓÑÆÇ-
ÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ Ä
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË ÍÂÍ ÆÎâ ËÆÇÂÎßÐÞØ ¤¸¬- Ë
°¸¬-ÓÇÛÈÕÑÍ, ÕÂÍ Ë ÒÓË ÆÇÌÔÕÄËË ÑÆÐÑÑÔÐÑÌ Ë ÒÎÑÔÍÑÌ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÒÑÓÑÅÑÄÖá
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËá. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÔÎÖÚÂá ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÔÉÂÕËâ
e2 ÄÆÑÎß �001�g ËÔØÑÆÐÑÌ ¤¸¬-ÓÇÛÈÕÍË ÒÓË ÖÚÈÕÇ ÃÎËÉÂÌ-
ÛËØ ÔÑÔÇÆÇÌ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÔÒÇÍÕÓ ÄËÆÂ

E�k� � E0 ÿ 4E1

�
cos Z1 cos Z2�

� 2

1� �1� e2�2
cos Z3�1� e2��cos Z1 � cos Z2�

�
: �18�

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÕÂÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÖÆÑÃÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÔÓÂÊÖ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÌ ÄËÆ ÒÑÎâ ÅÓÖÒ-
ÒÑÄÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ vk, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÌ ÆÎâ ÑÕÞÔÍÂÐËâ S-
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜÇÌ ÖÔÎÑÄËá ÑÃÓÂÜÇÐËâ Ä

ÐÖÎß ÒÓÑÇÍÙËË ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË vk àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ Hm:

vkHm � 0 : �19�

´ÑÅÆÂ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÍÄÂÊËËÏÒÖÎßÔÑÄ ÒÂÓÞ ª¯¿³,
ËÏÇáÜËÇ Ä ÒÑÕÑÍÑÄÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÓÂÊÐÞÇ ÊÐÂÍË ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÞØ ÆÑÃÂÄÑÍ Í f 0 (ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÇ vkHm), ÓÂÔÒÑÎÂ-
ÅÂáÕÔâ ÒÑ ÓÂÊÐÞÇ ÔÕÑÓÑÐÞ ÑÕ S-ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¥Îâ ËÎÎá-
ÔÕÓÂÙËË ÐÂ ÓËÔ. 9, ÄÊâÕÑÏ ËÊ [96], ÒÓËÄÇÆÇÐÞ S-ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÒÓË Hm jj �001�g (ÔÒÇÍÕÓÖ (18) ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÔÎÖÚÂÌ ÓËÔ. 9Â).
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, àÕË ÔÒÇÍÕÓÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒËÍÑÏ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ, ÑÒÓÇÆÇÎËÄ àÐÇÓÅËá
ÒËÍÂ et, ÏÑÉÐÑ ÄÞÃËÓÂÕß ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÖÓÑÄÐâ m Ä ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËË Ô ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑÏ

jed ÿ mj � jet ÿ mj4D ; �20�
ÅÆÇ ed ì àÐÇÓÅËâ d-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ËÏÇáÜËØ àÐÇÓÅËË Ä
ÑÃÎÂÔÕË, ÒÓËÎÇÅÂáÜÇÌ Í àÐÇÓÅËË et ÒËÍÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÒÓËÇÏÎÇÏÑÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ D Ä
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË. ±ÓË ÐÂÎËÚËË ÑÃÛËÓÐÞØ
ÖÚÂÔÕÍÑÄ S-ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÄÇÎËÚËÐÂ sth ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÒÑÓâÆÍÂ 10ÿ3, ÒÑàÕÑÏÖ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÒÓË ÖÓÑÄÐâØ
s0 > 10ÿ3.

±ÑÆÚÇÓÍÐÈÏ, ÒÑÆÂÄÎâáÜÇÇ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÕÑÚÇÍ ÒÓË-
ÄÇÆÈÐÐÞØ ÎËÔÕÑÄ S-ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÎÇÉËÕ ÄÐÖÕÓË ÊÑÐÞ
¢ÓËÎÎáàÐÂ, Â ÐÇ ÐÂ ÇÈ ÅÓÂÐâØ. ±ÑàÕÑÏÖ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÇ
ÂÍÕÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ×ÑÐÑÐÑÄ Ô ÏÂÎÞÏË ÄÑÎÐÑÄÞÏË ÄÇÍÕÑ-
ÓÂÏË q5 p=a, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ k! k 0-àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË
ÒÇÓÇØÑÆÂÏË, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË ÄÃÎËÊË S-ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ,
âÄÎâáÕÔâ ÐÑÓÏÂÎßÐÞÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË. ©ÐÂÚËÕ, Ä ÐÇÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ g! a-ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÅÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ,
ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÅÇÐÇÓËÓÖáÕÔâ ËÎË ÖÔËÎËÄÂáÕÔâ ÒÓÑ-
ÆÑÎßÐÞÇ (ÍÄÂÊËÒÓÑÆÑÎßÐÞÇ) ÄÑÎÐÞ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [84, 97]), ÆÎâ ÚËÔÕÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ Ô ÄÇÍÕÑ-
ÓÑÏ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË eq ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÑÃÓÂ-
ÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß ÔÍÂÎâÓÐÑÇ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ eq q, Â Ô ÐËÏ Ë
ÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ W, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÌ eq q. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ËÏÇÐ-
ÐÑ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÇ ÄÑÎÐÞ, ËÐËÙËËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂÚÂÎßÐÞÏ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÈÐÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂáÕÔâ
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÑÌ.

6. ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ
ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÅÑ ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ

°ÙÇÐËÏ ÕÇÒÇÓß ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ r ÑÕ ÎËÐËË ÆËÔÎÑÍÂÙËË ÆÑ
ÏÇÔÕÂ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÇÎËÚËÐÖ d ÇÅÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ (ÔÏ.

e Â

ÿkm

m

q

kmk0 k

e Ã

m

q

ÿkm kmk0 k

e Ä

m

q

ÿkm kmk0k

²ËÔ. 8. °ÆÐÑÏÇÓÐÂâ ÔØÇÏÂ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ N-ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ (Â, Ã) Ë U-ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ (Ä); km ì ÅÓÂÐËÚÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÒÇÓÄÑÌ ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ, q ì
ËÏÒÖÎßÔ ×ÑÐÑÐÂ, ÓÂÊÎËÚËÇ àÐÇÓÅËÌ ek Ë ek 0 ÐÇ ÑÕÓÂÉÇÐÑ, mì ÖÓÑÄÇÐß
¶ÇÓÏË.

Â Ã Ä

3

1

2

²ËÔ. 9. £ËÆ S-ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÆÎâ ÑÆÐÑÑÔÐÑ ÔÉÂÕÑÌ ËÔØÑÆÐÑÌ ¤¸¬-
ÓÇÛÈÕÍË: (Â) ÖÚÈÕ ÕÑÎßÍÑ ÃÎËÉÂÌÛËØ ÔÑÔÇÆÇÌ ÆÎâ e2 � ÿ0;25 (1, 2, 3ì
ÒÎÑÔÍËÇ ÎËÔÕÞ S-ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË), (Ã) ÖÚÈÕ ÒÇÓÄÞØ Ë ÄÕÑÓÞØ ÔÑÔÇÆÇÌ ÆÎâ
e2 � ÿ0;08, (Ä) ÖÚÈÕ ÒÇÓÄÞØ Ë ÄÕÑÓÞØ ÔÑÔÇÆÇÌ ÆÎâ e2 � ÿ0;25.
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ÓËÔ. 4, 10). µÒÓÖÅÑÇ ÒÑÎÇ ÆÇ×ÇÍÕÂ ÒÑ ÔÇÚÇÐËá ÒÂÓÂÎÎÇÎÇ-
ÒËÒÇÆÂ (ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÇ d ) âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÞÏ, ÇÔÎË ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ

d

r
4 0;1 : �21�

±ÖÔÕß ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÞÌ ÔÇÅÏÇÐÕ ÑÕÆÇÎßÐÑÌ ÆËÔÎÑÍÂÙËË
ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎß ÙÇÐÕÓÂ ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ, Â ÔÓÇÆÐÇÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
ÏÇÉÆÖ ÆËÔÎÑÍÂÙËâÏË ÓÂÄÐÑ L. ´ÑÅÆÂ ÄÎËâÐËÇÏ ÆÓÖÅËØ
ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß, ÇÔÎË

r � 0;1L : �22�

¯Ñ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ L, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá
ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ r:

L � 1���
r
p _ �23�

ªÊ (21) ë (23) âÔÐÑ, ÚÕÑ

d � 10ÿ2L � 10ÿ2rÿ1=2 : �24�

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐËÉÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÊÐÂÚÇÐËÌ r ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÒÓËÐâÕß ÕËÒËÚÐÖá ÆÎâ ÑÕÑÉÉÈÐÐÞØ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ r � 104 ÔÏÿ2. ´ÑÅÆÂ ËÊ (24) ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÏ d � 1 ÏÍÏ. ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÓÂÊÏÇÓÞ d1;2 ÒÑÓâÆÍÂ
ÒÑÎÑÄËÐ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ, ÖÒÓÂÄÎâáÜËØ ÓÑÔÕÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ
ÏÂÓÕÇÐÔËÕÂ, ÊÂÆÂáÕ ÕÑÎÜËÐÖ ÒÎÂÔÕËÐÚÂÕÞØ ÏÂÓÕÇÐÔËÕ-
ÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ (ÎËÃÑ ÕÑÎÜËÐÖ ÏËÆÓËÃÂ). ªÏÇÐÐÑ ÕÂÍËÇ
ÕÑÎÜËÐÞ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ ÆÎâ ÒÇÓÄÞØ ÍÓÖÒÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ
ÏÂÓÕÇÐÔËÕÂ, ÒÑâÄÎâáÜËØÔâ Ä ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÑÃÓÂÊÙÂØ ËÎË Ä ÍÓÖÒÐÞØ ÊÈÓÐÂØ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ (Ô
ÆËÂÏÇÕÓÂÏË ÑÍÑÎÑ 100 ÏÍÏ). ±ÑÆÚÇÓÍÐÈÏ, ÚÕÑ ÖÔÎÑÄËá
(21) ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑÌ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÖÒÓÖÅÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂ-
ÙËË ÒÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏÖ ÔÇÚÇÐËá ÊÂÓÑÆÞÛÂ ÏÑÉÐÑ ×ÑÓÏÂÎß-
ÐÑ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕß, ÄÞÃËÓÂâ Ë ÏÇÐßÛËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ d
(ÓÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÄÞÃÑÓ ÊÐÂÚÇÐËâ d, ÏÇÐßÛÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÓÇÛÈÕÍË a, ÎËÛÈÐ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÏÞÔÎÂ). °ÆÐÂÍÑ ÏÞ
ÔÑÊÐÂÕÇÎßÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÒÓË ÑÙÇÐÍÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÇ ÊÐÂ-
ÚÇÐËâ d, ÇÜÈ ÔÑÄÏÇÔÕËÏÞÇ Ô ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇÏ (21). ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ,
ÚÕÑ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ ÄÞÔÄÑÃÑÉÆÂáÜÂâÔâ
àÐÇÓÅËâ ÕÇÏ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÏÇÐßÛÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÎÑÜÂÆË

ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÊÂÓÑÆÞÛÂ SN Í ÇÅÑ ÑÃÝÈÏÖ VN. ¥Îâ ËÐÕÇÓÇ-
ÔÖáÜÇÅÑ ÐÂÔ ÊÂÓÑÆÞÛÂ Ä ×ÑÓÏÇ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÑÅÑ ÒÂÓÂÎ-
ÎÇÎÇÒËÒÇÆÂ Ô ÆÎËÐÂÏË ÓÈÃÇÓ d1, d2, l ÒÑÎÖÚÂÇÏ

SN

VN
� 2

�
1

d1
� 1

d2
� 1

l

�
; �25�

Õ.Ç. ÓÑÔÕ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÊÂÓÑÆÞÛÂ (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÖÄÇÎËÚÇÐËá
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ) ÃÖÆÇÕ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÕß ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ
ÇÅÑ ÄÞÔÄÑÃÑÉÆÂáÜÇÌÔâ àÐÇÓÅËË.

ÁÔÐÑ, ÚÕÑ ÄÞÃÑÓ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÇÎËÚËÐÞ d ÏÂÍÔËÏÂÎß-
ÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ dm, ÇÜÈ ÔÑÄÏÇÔÕËÏÑÅÑ Ô ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇÏ (21),
ÐÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÖÔÎÑÄËá ÏÂÎÑÔÕË ÒÑÓÑÅÑÄÞØ ÆÇ×ÑÓÏÂ-
ÙËÌ e1;2 th:

e1th; je2thj < eel � �10ÿ4ÿ10ÿ3�5 1 ; �26�

ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÖÒÓÖÅÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ eed, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÂâ ÒÓâÏÑ-
ÎËÐÇÌÐÑÌ ÆËÔÎÑÍÂÙËÇÌ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ 1=r, Â ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂÐËÇ dm ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË (21) ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ Ë ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂÐËÇ r. ²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆËÔÎÑ-
ÍÂÙËÌ L� r�, r� r� Ë d� r� ÃÖÆÖÕ ÖÏÇÐßÛÂÕßÔâ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
Ä (26) ÖÍÂÊÂÐÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ
ÖÒÓÖÅÑÔÕË, ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÇ ÒÑÓÑÅÑÄÞÏ ÖÔÎÑ-
ÄËÇÏ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ä ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ËÎË
ÍÓÖÒÐÑÊÇÓÐËÔÕÞØ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎÂØ. ±ÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Í ÆËÂÒÂÊÑÐÖ 4 100 ÐÏ, ÕËÒËÚÐÑÏÖ ÆÎâ
ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë ÒÇÓËÑÆÑÄ ÔÕÓÖÍÕÖÓ
ÆÄÑÌÐËÍÑÄ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ, ÒÓÇÆÇÎ ÖÒÓÖÅÑÔÕË ÆÑÎÉÇÐ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß, ÑÔÕÂÄÂâÔß ÏÇÐßÛËÏ ÒÑÓÑÅÂ ÕÇÍÖÚÇÔÕË. ±Ñ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÌ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ÄÐÖÕÓË
ÊÇÓÐÂ Ô ÆËÂÏÇÕÓÑÏ D, ÔÑÅÎÂÔÐÑ [98], ÏÑÉÇÕ ÄÍÎáÚÂÕßÔâ
ÒÓË ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËâØ tc�D� > 3Gb=D, ÅÆÇ G ì
ÏÑÆÖÎß ÔÆÄËÅÂ, b ì ÄÇÍÕÑÓ ¢áÓÅÇÓÔÂ, ÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ 3b=D
ÊÂÆÂÈÕ ÒÑÓâÆÑÍ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÒÑÓÑÅÖ
ÕÇÍÖÚÇÔÕË (ÆÎâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ Ä ÅÓÂÐËÙÇ ÊÇÓÐÂ tc�D� Ä
ÒÑÎÕÑÓÂ ÓÂÊÂ ÐËÉÇ). ©ÐÂÚËÕ, ÒÓÇÆÇÎ ÖÒÓÖÅÑÔÕË eel�D� Ä
ÊÇÓÐÇ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ D ÑÅÓÂÐËÚÇÐ ÄÇÎËÚËÐÑÌ
tc�D�=G � 3b=D � 3a=D. ±ÓË D � 100 ÐÏ Ë a � 0;35 ÐÏ
ËÏÇÇÏ eel�D�4 10ÿ2. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ä ÐÂÐÑÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÒÓË 100 > D > 10 ÐÏ, ÄÄÑÆâ ÖÔÎÑÄÐÑÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÇ
eel�D� � e nanoel , ÒÑÎÖÚÂÇÏ 10ÿ2 4e nanoel < 10ÿ1, ÅÆÇ ÄÇÓØÐËÌ
ÒÓÇÆÇÎ ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÓÇÆÇÎÖ ÒÓÑÚÐÑ-
ÔÕË.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ d ÕÑÐÍÑÒÎÂÔÕËÐ-
ÚÂÕÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÊÂÆÂÈÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÑÕ
ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÑÃÝÈÏÂ ÓÂÊÏÇÓÑÏ L, ÔÑÔÕÂÄÎââ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ (24),
ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÑÕÖá ÚÂÔÕß ÑÕ L. ±ÓË ÐÂÚÂÎÇ
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ Ä ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ËÎË ÍÓÖÒÐÞØ ÊÈÓÐÂØ
ÏÂÔÛÕÂÃ L ÅÓÖÃÑ ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÔÓÇÆÐáá ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ. ²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÔÕÓÑÅÑ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÆËÔÎÑÍÂ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ, Ë Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË
ÒÇÓÄÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ Ô ÐÂËÃÑÎßÛÇÌ ÕÑÎÜËÐÑÌ ÃÖÆÖÕ
ÒÑâÄÎâÕßÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕâØ Ô ÐÂËÃÑÎßÛËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË Lmax.
±ÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Í ÏÇÎÍËÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÂÏ ÓÑÎß L ËÅÓÂÇÕ
ÆËÂÏÇÕÓ ÊÇÓÐÂ D. ±ÓËÚÈÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÆËÔÎÑ-
ÍÂÙËË Ä ÊÇÓÐÇ, ÖÕÑÚÐââ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ [99], ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (24),
ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß

d � nÿ110ÿ2D : �27�

£ (27) ÐËÉÐââ ÅÓÂÐËÙÂ n (ÊÐÂÚÇÐËÇ n � 1) ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËá ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÖÚÂÔÕÍÂ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐ-

L

r

d1

d2

n2

n1

L

²ËÔ. 10. °ÃÎÂÔÕß ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
Ä ÖÒÓÖÅÑÏ ÒÑÎÇ ÑÕÆÇÎßÐÑÌ ÆËÔÎÑÍÂÙËË: ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ L, r
Ë d.
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ÐÑÌ ÎËÐËË ÓâÆÑÏ Ô ÒÎÑÔÍËÏ ÖÚÂÔÕÍÑÏ ÅÓÂÐËÙÞ ÊÇÓÐÂ (Ä
ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÚß ËÆÈÕ Ñ ÊÇÓÐÑÅÓÂÐËÚÐÑÌ ÔÕÖ-
ÒÇÐßÍÇ). ´ÑÅÆÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ L (ÆÑ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÌ
ÅÓÂÐËÙÞ ÊÇÓÐÂ) ÓÂÄÐÑ D. ¦ÔÎË ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÂâ ÎËÐËâ
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÂ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÊÇÓÐÂ, ÕÑ L ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇ ÃÑÎÇÇ
ÚÇÏ D=2 Ë n � 2. ©ÐÂÚËÕ, ÊÐÂÚÇÐËâ n ËÊ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ
1 < n < 2 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÏÖ ÒÑÎÑÉÇÐËá
ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÆËÔÎÑÍÂÙËË Ä ÊÇÓÐÇ.

±ÓË ÒÑâÄÎÇÐËË ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÂ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÞÏË (Ë ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏË) ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÓÂÊÏÇÓÞL ÑÃÝÈÏÑÄ
ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ ÂÖÔÕÇÐËÕÂ, ÎËÃÑ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÃÓÂÏÎÈÐÐÞØ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂÏË ÏÂÓÕÇÐÔËÕÂ, ÎËÃÑ ÄÍÎáÚÂáÜËØ Ä ÔÇÃâ Ë
×ÓÂÅÏÇÐÕÞ ÅÓÂÐËÙ ÊÈÓÇÐ. ÁÔÐÑ, ÚÕÑ ÍÂÉÆÑÇ ÐÑÄÑÇ ÒÑÍÑ-
ÎÇÐËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄÒÓËÄÑÆËÕÍÖÏÇÐßÛÇÐËáÊÐÂÚÇÐËÌLÆÎâ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ. ¶ÑÓ-
ÏÂÎßÐÑ ÏËÐËÏÂÎßÐÑ ÆÑÒÖÔÕËÏÑÇ L, ÔÑÄÏÇÔÕËÏÑÇ Ô ÄÑÎ-
ÐÑÄÞÏ ÓÑÔÕÑÏ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ, ÄÞÃËÓÂâ d, ÓÂÄÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ
ÓÇÛÈÕÍË a. ´ÑÅÆÂ ËÊ (24) ÒÓË dmin�a ÒÑÎÖÚÂÇÏ Lmin�102a
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË a � 0;35 ÐÏ ËÏÇÇÏ Lmin � 35 ÐÏ). ¥Îâ
ÔÒÎÂÄÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÉÇÎÇÊÂ ÒÓË ÒÓÑÕÇÍÂÐËË gÿa-®±
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÏËÐËÏÂÎßÐÞÇ (ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ) ÓÂÊÏÇÓÞ
ÊÇÓÐÂ Dmin ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ Ë, ÍÂÍ ÒÓÂ-
ÄËÎÑ, ÒÓÇÄÞÛÂáÕ (ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ) Lmin. °ÃÔÖÉÆÇ-
ÐËÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÊÇÓÐÂ ÃÖÆÇÕ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐÑ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 8. ©ÆÇÔß ÉÇ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ (24) ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇÏ [100], ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÓÂÊÏÇÓÞ
ÄÐÑÄß ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ ÆÑÎÉÐÞ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÕßÔâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ, ÊÂÆÂÄÂÇÏÞÏ
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÔÆÄËÅÑÄ (ÆÇ×ÇÍÕÑÄ). °ÆÐÂÍÑ Ä
[100] ÓÇÚß ËÆÈÕ Ñ ÓÂÄÐÑÑÔÐÞØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕâØ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ
ÔÒÇÙË×ËÍÂ ®± ÆËÍÕÖÇÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ×ÑÓÏÇ ÄÞÕâÐÖÕÞØ ÒÂÓÂÎÎÇÎÇÒË-
ÒÇÆÑÄ.

7. °ÃÎÂÔÕß ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÊÂÕÖØÂÐËâ s-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,
ÑÒÕËÏÂÎßÐÂâ ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË
ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÅÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ

°ÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇÏ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÞØ ÆÑÃÂÄÑÍ Í f 0k Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË t
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [84, 101]), ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÅÓÂÆËÇÐÕÑÏ
ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ:

fk ÿ f 0
k �

qf 0
k

qyk

t
kBT

vkHm ; �28�

f 0
k �

1

exp � yk� � 1
; yk � ek ÿ m

kBT
; �29�

ÅÆÇ ek ìàÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ÍÄÂÊËËÏÒÖÎßÔÑÏ k. ±ÑÎÂÅÂâ
ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ vk � ÿvk 0 , ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ s0 Ä ÄËÆÇ

s0�Hm� � fk ÿ fk 0 �
qf 0

k

qyk

2t
kBT

vkHm : �30�

£ÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÖÔÎÑÄËâ s0 > sth Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ CLe ÎÇÅËÓÖáÜËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÏÑÉÐÑ ÑÃÑ-
ÔÐÑÄÂÕß Ä ÓÂÏÍÂØ ÆÄÖØÊÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ
ÊÂÕÖØÂÐËÇ ÒÑÆÄËÉÐÞØ s-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Gs âÄÎâÇÕÔâ ÔÓÂÄÐË-
ÏÞÏ Ô ÄÇÎËÚËÐÑÌ �ed ÿ m� �hÿ1 Ë ÄÑ ÏÐÑÅÑ ÓÂÊ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
Gd ì ÊÂÕÖØÂÐËÇ 3d-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÂÍÕËÄÐÞØ Ä ÅÇÐÇÓÂÙËË
×ÑÐÑÐÑÄ (ÕËÒËÚÐÑÏÖ ÆÎâ 3d-ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË

s-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ts � 10ÿ15 Ô ÑÕÄÇÚÂÇÕ �hGs � 0;6 à£). ¥ÇÌ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô àÐÇÓÅËâÏË ed > m
ÏÑÉÇÕ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÕßÔâ ÐÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ
f 0d � 0;1 ÊÂ ÔÚÈÕ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä d-ÔÑÔÕÑâÐËâ s-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô
àÐÇÓÅËâÏË es ËÊ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ

mÿ �hGs

2
< es < m� �hGs

2
: �31�

±ÓË ÐÂÎËÚËË s ë d-ÓÂÔÔÇâÐËâ ÖÓÑÄÇÐß ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËâ kBT ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÐËÉÇ ed ÿ m, ÃÇÊ
ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕË d-ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÆÎâ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ed < m ÒÓË mÿ ed > kBT ÏÇØÂÐËÊÏ d ë s-ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÓÂÊÏÞÕËÇ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ d-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ �hGs ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎß,
ÒÑÆÑÃÐÖá ÓÑÎË kBT, Â d-àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ Ä
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ àÐÇÓÅËÌ mÿ�hGs=2ÿkBT < ed < m��hGs=2�kBT.
¦ÔÎË et > m Ë et 2 � m; m� D�, ÕÑ ÆÎâ ÊÂÔÇÎÇÐËâ d-ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ ÒÓË kBT5 �hGs ÆÑÎÉÐÑ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ

�hGs

2
� �ed ÿ m ; �32�

ÅÆÇ �ed ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎß ÔÓÇÆÐÇÌ àÐÇÓÅËË ÂÍÕÖÂÎßÐÑÅÑ ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÂ. ©ÂÕÖØÂÐËÇGs ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ ÔÖÏÏÞ:

Gs�T;C; d � � Gs�T � � Gs�C � � Gs�d � : �33�

£ (33) ÄÍÎÂÆ Gs�T �, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ ÐÂ ÕÇÓÏËÚÇ-
ÔÍË ÂÍÕËÄËÓÖÇÏÞØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕâØ (ÄÂÍÂÐÔËË, ×ÑÐÑÐÞ,
ÏÂÅÐÑÐÞ Ë Õ.Ò.), ÖÃÞÄÂÇÕ ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐËË T; Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÃËÐÂÓÐÑÅÑ ÔÒÎÂÄÂ ÊÂÕÖØÂÐËÇ Gs�C � � C�1ÿ C � ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÒÓËÏÇÔÐÞÏ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ, ÅÆÇ Cì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÎÇÅËÓÖá-
ÜÇÌ ÆÑÃÂÄÍË; ÄÍÎÂÆ Gs�d �, ÔÑÅÎÂÔÐÑ [102], ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ
ÄÎËâÐËÇÏ ÐÂ ÊÂÕÖØÂÐËÇ s-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË Ô
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÏÂÔÛÕÂ-
ÃÑÏ d, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ (Õ.Ç. d � d1;2);
ÓÂÐÇÇ [19, 20, 103] àÕÑÕ ÄÍÎÂÆ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÎÔâ. ¦ÔÎË
ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÐÇ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÆÄÑÌÐËÍÑÄÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÑÌ, ÕÑ d âÄÎâÇÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÏÇÊÑÏÂÔÛÕÂÃÑÏ
ÂÍÕËÄÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ËÆÈÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÖÚÍÑÄ. ±ÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÆÄÑÌÐËÍÑÄÂÐÐÞØ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÍÑÅÆÂ Ä ÖÒÓÂÄÎâáÜËÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÄÍÎáÚÂáÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÞÇ ÔÏÇ-
ÜÇÐËâ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓËÐËÏÂÕß ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ Ë ÏÂÔÛÕÂÃ dtw
ÒÑÓâÆÍÂ ÕÑÎÜËÐÞ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÆÄÑÌÐËÍÂ
(dtw 5 d ).

°ÙÇÐËÏ Gs�d �. µÚÕÈÏ, ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ts ÒÇÓÇ-
ÔÇÚÇÐËâ s-àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÊÏÇÓÑÏ d

ts � d

vs
: �34�

´ÑÅÆÂ, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔ-
ÕÇÌ ÆÎâ àÐÇÓÅËË Ë ÄÓÇÏÇÐË

�hGs�d � � �h

2ts
� �hvs

2d
: �35�

µÚËÕÞÄÂâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ (27), ×ÑÓÏÖÎÖ (35)
ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ, âÄÐÑ ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÏ ÓÂÊÏÇÓ
ÊÇÓÐÂ:

�hGs�d � � �hGs�D� � 102n
�hvs
2D

: �36�
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ªÊ (36) ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÎÞØ d ÄÍÎÂÆ Gs�D�
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÓÂÄÐËÏÞÏ Ô ÄÍÎÂÆÂÏË Gs�C� Ë Gs�T �, ÕÑÅÆÂ
ÍÂÍ ÆÎâ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ë ÍÓÖÒÐÞØ ÊÈÓÇÐ
àÕÑÕ ÄÍÎÂÆÏÑÉÐÑ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÕß. ¥ÑÒÖÔÕËÏ, ÚÕÑD ÄÇÎËÍÑ,
Â ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ �ed ÿ m ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË C ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß.
´ÑÅÆÂ (32) ÏÑÉÇÕ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ Ä ÛËÓÑÍËØ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ T Ë C, ÕÂÍ ÍÂÍ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÄÍÎÂÆÂ Gs�C � ÒÓË
ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÄÍÎÂÆÂ Gs�T � ÔÅÎÂÉËÄÂÇÕ ×ÖÐÍÙËá Gs�C;T �,
ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖâ ÖÓÑÄÇÐß ÓÂÊÏÞÕËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ d-àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÕß ÄËÆ
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, f 0 ) ~f 0, ÕÂÍ,
ÚÕÑÃÞ ~f 0 ÖÚËÕÞÄÂÎÂ ÓÂÊÏÞÕËÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÑÃÖÔÎÑ-
ÄÎÇÐÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ T Ë Gs, Â ÊÂÕÇÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÒÑÄÇÆÇ-
ÐËÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ q~f0=qm, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ, ÐÂÓâÆÖ ÔÑ
ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÅÓÂÆËÇÐÕÂ Hm, ÄÇÎËÚËÐÖ ÓÂÊÐÑÔÕË ÐÂÔÇÎÈÐ-
ÐÑÔÕÇÌ s0. ±Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÖ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÐÂÌÕË ÑÃÎÂÔÕß
ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ T Ë Gs, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÇÎËÚËÐÂ s0 ÒÓË ×ËÍÔËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÏ j�ed ÿ mj ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ. ´ÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÖ T Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÍÂÍ
ÑÒÕËÏÂÎßÐÖá eT ÆÎâ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ®±. ´ÓÇÃÖâ ÃÎËÊÑÔÕË
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ eT�C � Ë Ms�C � Ë ÄÞÃËÓÂâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÓÇÒÇÓÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËá ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÑÄ ÔÒÎÂÄÂ, ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÖáÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËá
ÂÕÑÏÂ ÆÓÖÅÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ. ´ÂÍÂâ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÂ ÊÂÆÂÚË
ÃÞÎÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ Ä [19, 20, 103] ÆÎâ ÔÒÎÂÄÑÄ ÕËÒÂ
ÊÂÏÇÜÇÐËâ (Fe ëNi, Fe ë®n) Ë ÄÐÇÆÓÇÐËâ (ÉÇÎÇÊÑ ë ÖÅÎÇ-
ÓÑÆ).

®ÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ~f 0 ÆÂÈÕ-
Ôâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

~f 0
k �

�1
ÿ1

�
1� exp

�
eÿ m
kBT

��ÿ1
A�e; k� de ; �37�

ÅÆÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß A�e; k� âÄÎâÇÕÔâ ÔÓÇÆÐÇÌ (ÒÑ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâÏ) ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ÑÃÐÂÓÖÉËÕß Ä ÔÒÎÂÄÇ
àÎÇÍÕÓÑÐ Ô àÐÇÓÅËÇÌ e Ä ÔÑÔÕÑâÐËË Ô ÍÄÂÊËËÏÒÖÎßÔÑÏ �hk.
°ÃÞÚÐÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ËÏÇÇÕ ÎÑÓÇÐÙÇÄÖ
×ÑÓÏÖ:

A�e; k� � 1

p
1=2�hGk

�eÿ ek�2 � �1=2�hGk�2
; �38�

ÅÆÇ Gk ì ÊÂÕÖØÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ek. ±ÓË Gk ! 0
×ÖÐÍÙËâA�e; k� ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä d-×ÖÐÍÙËá, Â (37)ì Ä f 0

k (29).
£ÄÇÆÈÏ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÌ ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ m 0 �
� m=j�ed ÿ mj Ë ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ

G 0 � �hG
2j�ed ÿ mj ; T 0 � kBT

j�ed ÿ mj : �39�

±ÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ ÒÓË ek � ekd Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ~f 0
d ÏÑÉÐÑ (ÄÄËÆÖ

ÔËÎßÐÑÅÑ s ë d-ÓÂÔÔÇâÐËâ) ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ~f 0
s (37), ÆÂÎÇÇ

ÃÖÆÇÏ ÑÒÖÔÍÂÕß ËÐÆÇÍÔÞ d, ÐÖÎß Ë ÕËÎßÆÖ Ö ×ÖÐÍÙËË ~f 0d .
´ÑÅÆÂ, ×ËÍÔËÓÖâ ÊÐÂÚÇÐËâ j�ed ÿ mj Ë t vHm, ÆÎâ ÒÑËÔÍÂ
ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ T 0 Ë G 0

ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ qf=qm 0.
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 11 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÂ qf=qm 0.

³ÇÏÇÌÔÕÄÂ ÕÑÐÍËØ ÎËÐËÌ ì àÕÑ ÎËÐËË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ
ÖÓÑÄÐâ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ×ÖÐÍÙËâ qf=qm 0 ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÞÇ (ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ) ÊÐÂÚÇÐËâ, ÂÛÕÓËØÑÄÞÇ ÎËÐËË
1 Ë 2 ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÖÔÎÑÄËâÏË

q
qT 0

�
qf
qm 0

�����
G 0
� 0 ;

q
qG 0

�
qf
qm 0

�����
T 0
� 0 : �40�

­ËÐËË 1 Ë 2 ÑÕÄÇÚÂáÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÂÏ ×ÖÐÍÙËË qf=qm 0 ÒÑ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ T 0, G 0 Ë ÒÓÑØÑÆâÕ ÚÇÓÇÊ ÕÑÚÍË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÒÓâÏÞÇ ÎËÐËË, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÄÇÓÕËÍÂÎß-
ÐÑÌ Ë ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÑÔâÏ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ÍÂÔÂáÕÔâ ÎËÐËÌ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ. ³ÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ 3 ÐÂ ÓËÔ. 11ì àÕÑ
ÒÓÑÇÍÙËâ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕß (G 0, T 0) "ÅÓÇÃÐâ" ÐÂ ÓÇÎßÇ×Ç
×ÖÐÍÙËË qf=qm 0. °ÃÎÂÔÕË ÏÇÉÆÖ ÎËÐËâÏË 1 Ë 2 ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÕ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ T Ë G, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ËÐÄÇÓÔ-
ÐÂâ ÓÂÊÐÑÔÕß ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ s0�Hm� ÄÇÎËÍÂ. ©ÂÆÂÄÂâ
ÕÑÚÍÖ, ÑÕÄÇÚÂáÜÖá ÚËÔÕÑÏÖ ÉÇÎÇÊÖ ÄÐÖÕÓË àÕÑÌ ÑÃÎÂ-
ÔÕË, ÏÑÉÐÑ ÄÄÇÔÕË ÑÒÕËÏÂÎßÐÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÆÎâ ÅÇÐÇ-
ÓÂÙËË ×ÑÐÑÐÑÄ, ÖÃÞÄÂáÜÖá Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÊÂÕÖØÂÐËâG
(ËÏÇÐÐÑ ÕÂÍÑÄÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË T 0�G 0� ÆÎâ ÎËÐËÌ 1, 2, 3).
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ qf=qm 0 ÖÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÄÇÆÇÐËâ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ eT, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜÇÌ ÖÔÎÑÄËá q eT=qC < 0.

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕÐÑÏÖ
ÑØÎÂÉÆÇÐËá [104 ë 108], Ä ÚËÔÕÑÏ ÉÇÎÇÊÇ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ
ÚÇÕÞÓÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Ms: M I

s � 820 �C, M II
s � 720 �C,

M III
s � 540 �C, M IV

s � 430 �C. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÔÒÎÂÄÂØ
ËÏÇÇÕÔâ ÚÇÕÞÓÇ ÄÇÕÄË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ
Mi

s�C �. £ [19, 20, 103] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÕÑÚÍË Ô
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏË T 00 � 0;4, G 00 � 0;4 ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ M I

s ÔÑÅÎÂ-
ÔÖÇÕÔâ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâÏË, ÃÎËÊÍËÏË Í
3d8,64s1,4 ÆÎâ ÂÕÑÏÑÄ Ni Ë Í 3d74s1 ÆÎâ ÂÕÑÏÑÄ Fe, ÒÓË
ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËË ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÞØ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕÇÌ Mi

s�C � Ä ÑÃÎÂÔÕß, ÕâÅÑÕÇáÜÖá Í ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË
ÎËÐËË 2 ÐÂ ÓËÔ. 11. ±ÓË àÕÑÏ ÐÂÚÂÎßÐÞÏ ÕÑÚÍÂÏ ÄÇÕÄÇÌeMi

s ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ �T 00;G 00�i:eM I
s ! �0;397; 0;417�I; eM II

s ! �0;361; 0;379�II ;
�41�eM III

s ! �0;296; 0;310�III ; eM IV
s ! �0;256; 0;268�IV :

©ÂÕÖØÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎÑÔß Ä ÄËÆÇ
G�T;C � � G�T � � G�C �, ÒÓËÚÈÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÄÞÃËÓÂÎÂÔß ÎËÐÇÌÐÑÌ:

�hGs�T � � a0kBT ; �42�

ÅÆÇ a0 ìÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ, Â j ed ÿ mj � 0;237 à£. £
ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÒÑÓâÆÍÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ¥ÇÃÂâ TD

ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ Gs�T � ÒÑÎÖÚÂÎÑÔß ÒÓË

1,0

0,5

0 0,5

0,07
0,10

0,13
0,14
0,15

0,22
0,21

0,20

0,19
0,18

0,17
0,16 0,15 0,14 0,13 0,12 0,11

1

2 3

1,0 1,5 2,0 G 0

T 0

²ËÔ. 11. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÂ qf=qm 0 Ä ÔÎÖÚÂÇ ÎÑÓÇÐÙÇÄÑÌ ×ÑÓÏÞ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË: ÆÓÑÃÐÞÇ ÚËÔÎÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÊÐÂÚÇÐËâÏ
qf=qm 0 ÐÂ ÔÇÏÇÌÔÕÄÇ ËÊÑÎËÐËÌ qf=qm 0 � const; ÍÓËÄÞÇ 1 Ë 2 ÑÅÓÂÐËÚË-
ÄÂáÕ ÑÃÎÂÔÕß ÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ qf=qm 0 ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË G 0 Ë
ÖÏÇÐßÛÇÐËË T 0.
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a0 � 2;1. ³ÑØÓÂÐââ ÄËÆ (42) ÒÓË ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÆÂÐÐÞØ ÆÎâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÏÇÐßÛËØ ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ, ÍÑà××ËÙËÇÐÕ a0 ÔÎÇ-
ÆÖÇÕ ÔÚËÕÂÕß ÊÂÄËÔâÜËÏ ÑÕ T, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËÏÇÇÕÔâ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÄÍÎÂÆÑÄ Ä ÊÂÕÖØÂÐËÇ Gs�T �, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞØ
TP c ÓÂÊÐÞÏË P. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ a0 Ä
[102] Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË T ÒÓËÐËÏÂÎÑÔß a0 � 1.

¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ÄÎËâÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ C Ë D ÐÂ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÖ Ms ÖÆÑÃÐÑ ÊÂÆÂÄÂÕß ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ
(G 0, T 0) ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË "ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ",
ÔÑÇÆËÐâáÜËØ ÐÂÚÂÎßÐÖá ÕÑÚÍÖ eMi

s i-Ì ÄÇÕÄË Ô ÍÑÐÇÚÐÑÌ
ÕÑÚÍÑÌ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËâ i-Ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË.
¬ ÔÑÆÇÓÉÂÕÇÎßÐÞÏ ÄÞÄÑÆÂÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓËÄÑÆËÕ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÑÌ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË [102] ÆÎâ
ÍÓËÄÑÌ 2 ÐÂ ÓËÔ. 11, ÒÓÑØÑÆâÜÇÌ ÚÇÓÇÊ ÕÑÚÍË (G 0 � 1,
T 0 � 0) Ë (G 0 � 0, T 0 � 0;5):

1ÿ G 0 � 4T 02 : �43�

ªÊ (43) ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ T 0 ! 0 ÒÓË G 0 ! 1. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÒÓË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâØ, ÃÎËÊÍËØ Í 3d8,64s1,4 ÆÎâ
ÂÕÑÏÑÄ Ni Ë Í 3d74s1 ÆÎâ ÂÕÑÏÑÄ Fe, ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÇ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË eM I

s �C � ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÃÎËÊÍËÏ Í (43).

8. ¬ÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÓÂÊÏÇÓ
ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÂÖÔÕÇÐËÕÂ

£ÞâÄÎÇÐËÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ T 0 Ë G 0 ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂ-
ÙËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ms ÍÂÍ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ ÆÎâ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ
®± Ë ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÖÎÞ ÆÎâ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË Ms ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÎÇÅËÓÖáÜÇÅÑ àÎÇ-
ÏÇÐÕÂ [19, 20, 103], ÐÑ Ë ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ ÊÇÓÐÂ D [99, 102].
±ÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÓÇÛÂÇÕÔâ Ë ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÍÓË-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂDc ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ (ÊÈÓÇÐ) ÂÖÔÕÇÐËÕÂ,
ÕÂÍÑÅÑ, ÚÕÑ ÒÓË D4Dc ÆÂÉÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇÏ ÆÑ ÂÃÔÑÎáÕ-
ÐÑÅÑ ÐÖÎâ ÐÇ ÖÆÂÈÕÔâ ÄÞÊÄÂÕß ®±, Õ.Ç. ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ
ÖÔÎÑÄËÇ

Ms�Dc� � 0 : �44�

¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ Dc

ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÇÜÈ Ä ÓÂÃÑÕÇ [109], Â Ä [110] ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓË-
ÓÑÄÂÐÂ ÔËÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßDc ÑÕ ÔÑÔÕÂÄÂ ÔÒÎÂÄÂ. ´ÇÏ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÓÂÃÑÕ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
[111 ë 119]), ÒÑÔÄâÜÈÐÐÞØ àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÇ, ÐÇ ÖÆÂÄÂÎÑÔß
ÒÑÎÖÚËÕß ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÌ ÕÓÂÍÕÑÄÍË ÄÞâÄÎÇÐÐÞØ ÊÂ-
ÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕÇÌ (ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÔÖÕß ÊÂÕÓÖÆÐÇÐËÌ
ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ Ä [99]).

±ÑÔÎÇ ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍË Ä (43) ÊÂÕÖØÂÐËâ (33) ÒÓË ÖÚÈÕÇ
(42), (36) Ë (44) ÐÂØÑÆËÏ:

eT 0 � ÿ a0
16
�

���������������������������������������������������������������������
a0
16

�2

� ÿ1ÿ G 0�C �� 1ÿDc=D

4

s
; �45�

Dc � �hn102vs

4j�ed ÿ mjÿ1ÿ G 0�C�� : �46�

£ÕÑÓÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÑÕÃÓÂÔÞÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÒÓËÄÑÆâÜÇÇ Í eT 0 < 0.
±ÓË ÖÚÈÕÇ ËÔÕËÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ G 0�T �
ÃÖÆÖÕ ÒÑÎÖÚÂÕßÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑ ÔÕÇÒÇÐâÏË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÄÞÛÇ ÄÕÑÓÑÌ, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÐÇÔÍÑÎßÍËÏ ×ËÊË-
ÚÇÔÍË ÓÇÂÎËÊÖÇÏÞÏ ÄÇÕÄâÏ Ms�C �. ¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß,
ÄÞâÄÎâÇÕÔâ ÆÑ ÚÇÕÞÓÈØ ÕÂÍËØ ÄÇÕÄÇÌ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ
à××ÇÍÕÂ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Ms ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ ÊÇÓÐÂ

ÖÆÑÃÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÐÂ ÔÒÎÂÄÂØ, Ms ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÑ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÅÑ
ÐÖÎâ, ÅÆÇ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÔÕÂÈÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÂ ÄÇÕÄßM IV

s �C �,
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÎËÄÂáÜÂâÔâ Ô ÄÇÕÄßáM I

s �C �.
¶ÑÓÏÖÎÂ (46) ÑÕÓÂÉÂÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ

ÔÑÔÕÂÄÂ ÔÒÎÂÄÂ ÚÇÓÇÊ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ G 0�C �, ÒÓË-
ÚÈÏ ÄÍÎÂÆ ÍÂÉÆÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË. £ÎËâÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ Ä (46) ×ÂÍÕÑÓÑÏ n� 102, ÍÑÕÑÓÞÌ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ
(27), ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ D=d (ÎËÃÑ L=d ).

¦ÔÎË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ËÔØÑÆÐÑÌ ×ÂÊÞ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÖ Tc ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ, ÕÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓ
j�ed ÿ mj ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÔÎÂÃÑ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓË T > TD (Ë
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ Ni ÆÑ 27%) ÄÞÃËÓÂÎÑÔß ÊÐÂÚÇÐËÇ
j�ed ÿ mj � 0;237 à£, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÇ, ÐÂÓâÆÖ Ô a0 � 2;1,
ÒÓË ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËË (41). °ÆÐÂÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ (> 27% Ni) ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Tc ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ Ms,
ÄÇÎËÚËÐÂ j�ed ÿ mj ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÂÍÑÄÑÌ ÒÓË ÔÒËÐ-ÒÑÎâ-
ÓËÊÑÄÂÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÇÈ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÒÑÓâÆÍÂ 10%.

ªÊ (46) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ G 0�C �, ÒÓËÃÎËÉÂá-
ÜËØÔâ Í 1, ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÓÂÊÏÇÓDc ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, ÑÃÓÂÜÂâÔß
Ä ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕß ÒÓË G 0�C � � 1, ÒÓË àÕÑÏ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ (45),eT ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß, Õ.Ç.

G 0�C � ! 1 ; Dc !1 ; eT�D� ! eT �Dc� ! 0 : �47�

´ÂÍÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ Fe ëNi (ÒÓË
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐËÍÇÎâ CNi Í ÐÇÍÑÕÑÓÑÏÖ
ÊÐÂÚÇÐËá C � (33%< C � < 35%)). µÚËÕÞÄÂâ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇ (32), ÊÐÂÚÇÐËÇ G 0�C �� � 1 ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÑ ÆÑÒÖÔÕËÏÞÏ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, (32) àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ
ÖÔÎÑÄËá

G 0�D;C;T � � G 0�C � � G 0�D� � G 0�T � � 1 �48�

ÆÎâ ÒÑÎÐÑÅÑ ÊÂÕÖØÂÐËâ s-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ÁÔÐÑ, ÚÕÑ
G 0�T � ! 0 ÒÓË T! 0 Ë G 0�D� ! 0 ÒÓË D!1, ÐÑ ÕÑÅÆÂ
ËÊ (48) ËÏÇÇÏ G 0�C � ! 1. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÇÆÇÎßÐÞÌ
ÔÎÖÚÂÌ (47) ÒÑÎÖÚÂÇÕ ÒÓÑÔÕÖá ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËá. £ÍÎÂÆ
�hG�C � Ä ÓÂÊÏÞÕËÇ àÐÇÓÅËË ÔÑÔÕÑâÐËâ s-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÍÂ-
ÊÞÄÂÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ ÆÎâ ÊÂÔÇÎÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô àÐÇÓ-
ÅËâÏË j�ed ÿ mj. ±ÑàÕÑÏÖ ÐËÍÂÍËØ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÄÍÎÂ-
ÆÑÄ (ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ ÐÂ ÕÇÓÏËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄËÓÖÇ-
ÏÞØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕâØ) Ä ÖÛËÓÇÐËÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ
ÖÓÑÄÐÇÌ s-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (ÄÂÉÐÑÇ ÆÎâ ÊÂÔÇÎÇÐËâ d-ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÆÑÃÂÄÍË)
ÃÑÎßÛÇ ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ.

£ÂÉÐÑ, ÚÕÑ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË (T 0, G 0) (Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ
ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ ÊÂÆÂÚË) ÆÑÔÕÖÒÐÂ ÕÑÎßÍÑ ÑÃÎÂÔÕß

G 04 1 : �49�
°ÅÓÂÐËÚÇÐËÇ (49) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÐâÕß ÒÓËÚËÐÖ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂ-
ÐËâ ÉÈÔÕÍÑÌ ÄÇÓØÐÇÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÔÑÔÕÂ-
ÄÑÄ ÔÒÎÂÄÑÄ ÆÎâ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÌ ÓÇÂÍÙËËìàÕÂ
ÅÓÂÐËÙÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ
ÓÇÂÎËÊÂÙËË ®±, ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÅÑ ÄÑÎÐÂÏË ÔÏÇÜÇÐËÌ, ÍÑ-
ÕÑÓÞÇ ÅÇÐÇÓËÓÖáÕÔâ ÐÂ ÔÕÂÆËË ÓÑÔÕÂ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏË
d-àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË.

°ÚÇÄËÆÐÑ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ×ÑÓÏÖÎÂ (46) ÆÎâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÓÂÊÏÇÓÂ ÊÇÓÐÂ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ (27), ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÐÇÑÒÓÇÆÇ-
ÎÈÐÐÑÔÕÇÌ ÆÎâ àÐÇÓÅËË Ë ÄÓÇÏÇÐË (35) Ë (32), Õ.Ç. ÐÑÔËÕ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ.
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¦ÔÎË ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÄÍÎÂÆÑÏ (42) Ä ÊÂÕÖØÂÐËÇ, ÕÑ
ËÊ (45) ÒÓË a0 � 0 ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÒÓÑÔÕÖá ×ÑÓÏÖÎÖ:eT �D� � eT1 ��������������

1ÿDc

D

r
;

eT1 � eT�1� � j�ed ÿ mj
����������������������
1ÿ G 0�C �p
2kB

: �50�

£ ÔÎÖÚÂÇ ÆÄÑÌÐËÍÑÄÂÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÄÍÎÂÆ G�dtw� Ä
ÊÂÕÖØÂÐËÇ s-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÞÏ ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ dtw, ÐÂØÑÆËÕÔâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ (35), ÒÓË
àÕÑÏ ÄÑ ÄÔÇØ ×ÑÓÏÖÎÂØ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÔÆÇÎÂÐÂ ÊÂÏÇÐÂ
G 0�C � ! G 0e, G�C � ! Ge, ÅÆÇ "à××ÇÍÕËÄÐÑÇ" ÊÂÕÖØÂÐËÇ
G 0e � G 0�C � � G 0�dtw�. °ÙÇÐÍÂ G 0�dtw� ÒÓË dtw � 20a �
� 7� 10ÿ9 Ï� 7 ÐÏ, vs � 106 Ï cÿ1, j ed ÿ mj � 0;237 à£,
�h � 1;054�10ÿ34¥É Ô ÆÂÈÕ G 0�dtw� � 0;0992�0;1. ¿ÕÑ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÐÂËÃÑÎßÛËÌ (ÆÎâ ÄÇÕÄË eM IV

s )
ÆËÂÒÂÊÑÐ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ G 0 (ÆÎâ ÄÇÜÇÔÕÄ ÑÕ
ÚËÔÕÑÅÑ ÉÇÎÇÊÂ ÆÑ ÔÒÎÂÄÂ c ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ C �) ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂÏË 0;2684G 04 1.

£ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÂÉÆÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÔÎÇÆÖÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÑÄÂÕß, ÒÑÏËÏÑ ÄÞÃÑÓÂ ÆÂÐÐÞØ (T 00, G

0
0) ÆÎâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ

ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÔÒÎÂÄÂ, ÔÄÑËÏ ÐÂÃÑÓÑÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ �a0, n,
j�ed ÿ mj, vs, G 0�C ��. ªÊ (46) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Dc ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ a0, ÑÆÐÂÍÑ eT �1�, ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ (45), ÊÂÄËÔËÕ Ë
ÑÕ a0. ¯ÂÒÑÏÐËÏ, a0 ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÚËÕÂÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ, ÊÂÄË-
ÔâÜËÏ ÑÕ T.

¢ÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ [102] ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ Ô
ÒÑÏÑÜßá (45) Ë (46) ÖÆÂÈÕÔâ ÒÑÎÖÚËÕß ÆÇÕÂÎßÐÑÇ ÔÑÅÎÂ-
ÔËÇ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË [110] ÆÎâ ®± Ä
ÔËÔÕÇÏÂØ Fe ë 31Ni! (Dc � 1 ÏÍÏ) Ë Fe ë 31Ni ë 0,28C!
! (Dc � 10 ÏÍÏ). ±ÑàÕÑÏÖ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÑÉÆÇÔÕÄËÕß
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË eT �D� Ë Ms�D�, Õ.Ç. ÔÚËÕÂÕß eT �Ms. ªÕÂÍ,
ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ Í ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË C � ÄÇÓÐÑ
ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ (45) Ë (46) ÒÓË G 0, ÃÎËÊÍËØ Í 1. ªÊ (46)
ÑÚÇÄËÆÇÐ Ë ÆÓÖÅÑÌ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ: Dc ÆÑÔÕËÅÂÇÕ
ÏËÐËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÓË G 0�C � ! 0 (Õ.Ç. Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÚËÔÕÑÅÑ ÉÇÎÇÊÂ) Ë n � 1. ±ÑÎÂÅÂâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ
j�ed ÿ mj � 0;237 à£� 0;3792� 10ÿ19 ¥É Ë vs � 106 Ï cÿ1,
ËÊ (46) ÒÑÎÖÚÂÇÏ Dmin

c � 70 ÐÏ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÐÂÌÆÇÐÐÂâ
ÑÙÇÐÍÂ Dmin

c ÎËÛß Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ Lmin

(ÔÏ. ÍÑÐÇÙ ÓÂÊÆÇÎÂ 5). °ÆÐÂÍÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ,
ÚÕÑ Ä ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË (ÖÔÎÑÄÐÑ ÒÓË
D < 100 ÐÏ) µ£± ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÔÑÆÇÓÉÂÕß ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÞØ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÂâ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ®±
ÂÍÍÑÏÑÆÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ [120].

9. ¥ËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ÆÄÑÌÐËÍÑÄÂÐÐÞØ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ

°ÒËÔÂÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÌ ÆÄÑÌÐËÍÑ-
ÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (¥³) Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÑÅÑ ÓÑÔÕÂ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÔÎÑÉÐÖá ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ®±.

¹ÇÓÇÆÖáÜËÇÔâ ÔÎÑË ÑÔÐÑÄÐÑÌ Ë ÆÄÑÌÐËÍÑÄÑÌ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕ ¥³ ËÏÇáÕ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑ (Ä ËÔØÑÆÐÑÌ ×ÂÊÇ) ÑÓËÇÐ-
ÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÅÎÂÄÐÞÇ ÑÔË ÔÉÂÕËâ h100ig, h010ig Ë ÑÃÜÖá
ÑÔß ÓÂÔÕâÉÇÐËâ h001ig. °ÕÐÑÛÇÐËÇ b ÑÃÝÈÏÐÞØ ÆÑÎÇÌ
ÆÄÑÌÐËÍÑÄÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÎÇÉËÕ Ä ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÇ 1 < b < 2, Â ÔÑÚÎÇÐÇÐËÇ ÒÑ ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏ f110gg, ÒÇÓÇ-
ØÑÆâÜËÏ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË f112ga, ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÃÎËÊÍËÏ Í
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÏÖ.

£ [78] Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÂ ÅËÒÑÕÇÊÂ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇÏ ¥³ ÆÑÎÉÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑ-
ÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ

ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÞØ Ë ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÞØ ÔÏÇ-
ÜÇÐËÌ ÂÕÑÏÑÄ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÖá ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÖ µ£± ÔÎÇÆÖÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕß. ±ÂÓÞ ÍÄÂÊËÒÓÑÆÑÎßÐÞØ
ÄÑÎÐ ÔÏÇÜÇÐËÌ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÅÂÃË-
ÕÖÔÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÖÔÎÑÄÐÑ ÐÂÊÑÄÈÏ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÞÏË
ËÎË ÔÑÍÓÂÜÈÐÐÑ l-ÄÑÎÐÂÏË (ÑÕ ÂÐÅÎ. "long wave") Ô
ÆÎËÐÂÏË ÄÑÎÐ ÒÑÓâÆÍÂ ÕÑÎÜËÐÞ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÌ ÒÎÂ-
ÔÕËÐÞ, ll � �0;1ÿ1� ÏÍÏ. ±ÂÓÞ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÄÑÎÐ Ô
ÆÎËÐÂÏË ÄÑÎÐ ls � 10ÿ2 ÏÍÏ (ÒÑÓâÆÍÂ ÕÑÎÜËÐÞ ÒÇÓËÑÆÂ
¥³), ÃÇÅÖÜËØ ÄÆÑÎß ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ h100ig Ë
h010ig Ë ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÅÓÂÐËÙ f110gg,
ÖÔÎÑÄÐÑ ÐÂÊÑÄÈÏ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÞÏË ËÎË s-ÄÑÎÐÂÏË (ÑÕ
ÂÐÅÎ. "short wave").

£ÍÎáÚÇÐËÇ s-ÄÑÎÐ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ µ£± ÒÑÊÄÑÎËÎÑ
ÓÂÊÄËÕß ÕÂÍÉÇ ÏÑÆÇÎß ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÑÅÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
¥³, âÄÎâáÜÖáÔâ ÄÂÉÐÞÏ ÄÂÓËÂÐÕÑÏ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÓÇ-
ÅÖÎâÓÐÑÌ ÔÎÑËÔÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (²³³) [121 ë 125]. £ÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÍÑÎÇÃÎáÜÇÌÔâ s-âÚÇÌÍË
ÊÂ ÔÚÈÕ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ s-ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÄÆÑÎß
ÄÊÂËÏÐÑ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ �110�g Ë �1�10�g, ÒÑÊ-
ÄÑÎâÇÕ ÖÉÇ ÒÓË ÖÚÈÕÇ ÒÑÓÑÅÑÄÞØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ ÒÑÐâÕß,
ÍÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÐÖÕß ²³³ ÒÓË ÐÂÎËÚËË
ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ËÔØÑÆÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÌ s-âÚÇÌÍË.

°ÔÐÑÄÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÆÄÑÌÐËÍÑÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓË
ËÐËÙËÂÙËË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ¢ÇÌÐÂ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ
âÚÇÌÍÑÌ Ä ×ÑÓÏÇ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÑÅÑ ÒÂÓÂÎÎÇÎÇÒËÒÇÆÂ Ô
ÓÈÃÓÂÏË ÄÆÑÎß ÕÓÈØ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞØ ÑÔÇÌ h001ig. ¥ÄÂ
ÓÇÃÓÂ ËÏÇáÕ ÓÂÄÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ds < ls=2, Â ÕÓÇÕËÌ ÓÂÊ-
ÏÇÓ, dsl, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂÏ

ds 5 dsl <
ll
2
:

£ ÒÑÎßÊÖ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑÔÕË ÄÞÃÑÓÂ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ
âÚÇÌÍË Ä ×ÑÓÏÇ ÒÂÓÂÎÎÇÎÇÒËÒÇÆÂ Ô ÓÈÃÓÂÏË ÄÆÑÎß ÑÔÇÌ
h001ig, ÔÒÑÔÑÃÐÑÌ ËÐËÙËËÓÑÄÂÕß ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÄÑÎÐÑÄÞØ
ÒÖÚÍÑÄ Ä ÕÇØ ÉÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ (Â ÊÐÂÚËÕ, Ë ÆÇ×ÑÓÏÂÙËá
¢ÇÌÐÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
¥³), ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ [60], Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏËÐÕÇÓÄÂÎÇ, ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖá-
ÜÇÏ ÐÂÚÂÎÖ gÿa-®±, ÔÓÇÆË ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ô
ÒÑÄÞÛÇÐÐÞÏË ÂÏÒÎËÕÖÆÂÏË Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÄÑÎ-
ÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ ×ËÍÔËÓÖáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÔÏÇÜÇÐËâ ÄÆÑÎß
ÑÔÇÌ h001ig. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÓË ×ÂÍÕÑÓÇ ÂÐËÊÑ-
ÕÓÑÒËË ÓÇÛÈÕÍË A > 1 Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ h001ig ÔÍÑÓÑÔÕË
ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÊÄÖÍÂ ÏËÐËÏÂÎßÐÞ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÏËÐË-
ÏÂÎßÐÞ àÐÇÓÅËË ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ×ÑÐÑÐÑÄ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä
ÔÒÎÂÄÂØ Ô ÔÑÔÕÂÄÂÏË (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Fe ë 31Ni), ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ
ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ Ô ÅÂÃËÕÖÔÂÏË f31015gg, ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ Ms ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖÇÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ, ÔÑÒÓÑ-
ÄÑÉÆÂáÜÇÇÔâ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ [50], ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÖÒÓÖÅÑÅÑ
ÏÑÆÖÎâ C11 ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ 20%, ÚÕÑ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÆÑÒÑÎ-
ÐËÕÇÎßÐÑÏÖ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá ÂÏÒÎËÕÖÆ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä h001ig-
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇ-
ÐËâ ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÑÆÐÑÌ ÕÓÇÃÖÇÏÑÌ âÚÇÌÍË ËÏÇáÕÔâ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÊÂ ÔÚÈÕ ÐÂÎÑÉÇÐËâ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ô
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ ×ÂÊËÓÑÄÍÑÌ ÔÏÇÜÇÐËÌ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÎÑÍÂÎß-
ÐÂâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâ, ËÐËÙËËÓÖáÜÂâ ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËÇ àÐÇÓÅÇÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ ÂÕÑÏÂÏË, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË Ä ÑÃÝÈÏÇ
âÚÇÌÍË. ³ÍÂÚÑÍ Ä ÐÑÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ms

ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË, ÄÞÓÂÉÂáÜÇÏÔâ Ä
ÓÇÊÍÑÏ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË ÂÏÒÎËÕÖÆ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ë ËÊÎÖÚÇÐËË
s-ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÖÚÍÑÄ.

±ÓË ÐÂÎÑÉÇÐËË ÒÂÓÞÒÓÑÆÑÎßÐÞØ s-ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÖÚÍÑÄ,
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ Ä ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ
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�100�g Ë �0�10�g Ô ÓÂÄÐÞÏË ÒÑ ÏÑÆÖÎá ÔÍÑÓÑÔÕâÏË v1;2s,
ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÑÔÕÂ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÆÄÑÌÐËÍÂ vtw Ä
�1�10�g-ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË (âÄÎâáÜÂâÔâ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÊÆÇÎÖ 3,
ÄÇÍÕÑÓÐÑÌ ÔÖÏÏÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ v1s Ë v2s) Ä

���
2
p

ÓÂÊ ÒÓÇÄÞ-
ÛÂÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕË s-ÄÑÎÐ Ä h001ig-ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ:

vtw � v1;2s
���
2
p

:

£ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ (13), àÕË ÒÖÚÍË
ÐÇÔÖÕ ÓÂÄÐÞÇ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ, ÐÑ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÇ ÒÑ ÊÐÂÍÖ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË, e1s � ÿe2s.

£ÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ÐÂËÎÖÚÛËØ ÖÔÎÑÄËÌ ÆÎâ ÂÍÕËÄËÊÂ-
ÙËË ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÌ âÚÇÌÍË Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ µ£± ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ, ÇÔÎË

v1s � v 02l�c� cosc ; �51�

ÅÆÇ v 02l�c� ì ÒÓÑÇÍÙËâ ÔÍÑÓÑÔÕË v2l ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕß �001�g,
c ì ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÒÓÑÇÍÙËÇÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÐÑÓÏÂÎË n2l ÐÂ
ÒÎÑÔÍÑÔÕß �001�g Ë ÑÔßá �100�g. ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (51) ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÑ ËÊ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÄÓÇÏÈÐ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÆÄÖØ ÍÂÕÇÕÑÄ
ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÑÅÑ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÂ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ �1�10�g Ë
�110�g ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá vtw Ë ÅËÒÑÕÇÐÖÊÞ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÂ ÔÑ
ÔÍÑÓÑÔÕßá v 02l�c�. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 12 ÅËÒÑÕÇÐÖÊÞ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÕ ÍÓÂÕÚÂÌÛËÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËâÏ, ÔÑÇÆËÐâáÜËÏ
ÙÇÐÕÓÞ ÔÑÔÇÆÐËØ âÚÇÇÍ Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË ds. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (51) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß
ÆÎËÐÖ ÄÑÎÐÞ ls. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÇÔÎË ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÂ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË l-ÄÑÎÐ ÏÑÉÐÑ ÑÅÓÂÐËÚËÕßÔâ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÞÏ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËÇÏ (ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ¬ÓËÔÕÑ××ÇÎâ), ÐÇ ÍÑÐÍÓÇÕËÊË-
ÓÖáÜËÏ ÄÇÎËÚËÐÖ ll, ÕÑ ÆÎâ ÃÑÎÇÇ ÍÑÓÑÕÍËØ s-ÄÑÎÐ
ÐÂÌÆÇÐÐÑÏÖ ËÊ (51) ÊÐÂÚÇÐËá ÔÍÑÓÑÔÕË vs ÏÑÉÐÑ ÑÆÐÑ-
ÊÐÂÚÐÑ ÒÑÔÕÂÄËÕß Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ls, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÏÑÐÑÕÑÐ-
ÐÞÌ ÊÂÍÑÐ ÆËÔÒÇÓÔËË ÆÎâ ×ÑÐÑÐÑÄ ÄÆÑÎß ÑÔË ÔËÏÏÇÕÓËË
ÚÇÕÄÈÓÕÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ.

£ÑÊÐËÍÂáÜÂâ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÂâ ÔÎÑËÔÕÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÑÃÝÈÏÑÄ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ,
ÊÂÄËÔâÜËÏ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ds=ls Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ n2l:

b � 4ds=ls
1� tgcÿ 4ds=ls

: �52�

£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÄÂÓËÂÐÕÖ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÏÖ ÐÂ ÓËÔ. 12,
ÑÕÄÇÚÂáÕ ÊÐÂÚÇÐËâ ds=ls � 1=4, tgc � 1=2, b � 2.

¥Îâ ÒÑÎÐÑÕÞ ÑÒËÔÂÐËâ ®± (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÏÂÍÓÑ-
ÔÆÄËÅÂ Ë ÄÊÂËÏÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÓÇÛÈÕÑÍ ËÔØÑÆÐÑÌ Ë
ÍÑÐÇÚÐÑÌ ×ÂÊ) ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÒÑÐËÏÂÐËÇ ÒÖÕË ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÕ
ÒÇÓÇÐÑÔËÏÞØ µ£± ÒÑÓÑÅÑÄÞØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ, ÎÇÉÂÜËØ Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÖÒÓÖÅËØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ ËÔØÑÆÐÑÌ ×ÂÊÞ, Í ×Ë-
ÐËÛÐÞÏ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâÏ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÏ ÒÑÓÑÅÑÄÞÇ ÐÂ
ÆÄÂ-ÕÓË ÒÑÓâÆÍÂ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÇ ÓÇ-
ÛÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÐÂÌÆÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [126 ë 130] ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ
°¸¬ë¤±µ- Ë ¤¸¬ë°¸¬-ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ,
ÍÑÅÆÂ µ£± ÔÕËÏÖÎËÓÖÇÕ ÐÂËÃÞÔÕÓÇÌÛÖá ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÖ
ÒÎÑÕÐÇÌÛËØ ÒÑ ÔÕÇÒÇÐË ÖÒÂÍÑÄÍË ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ ËÔØÑÆÐÑÌ
×ÂÊÞ ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ ÆÄÑÌÐËÍÑÄÂÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ. ¬ÎáÚÇÄÞÏË
ËÆÇâÏË âÄÎâáÕÔâ ÔÑØÓÂÐÇÐËÇ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ,
ÊÂÆÂÐÐÞØ µ£±, Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Í ×ËÐËÛ-
ÐÞÏ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâÏ Ë ÔÕÇÔÐÈÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË
ÒÎÂÔÕËÐÑÑÃÓÂÊÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÓÇÛÈÕÍË, ÒÑÕÇÓâÄÛÇÌ ÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕß. £ [125] àÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐ ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ
ÆÄÑÌÐËÍÑÄÂÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÂ ÒÓË gÿa-®± Ë
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ µ£±, ÔÕËÏÖÎËÓÖáÜÇÌ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ¢ÇÌÐÂ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÎÇÅÍÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ
ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÇ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ¥³ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
b � btw ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÂËÃÞÔÕÓÇÌÛÇÌ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË
ÓÇÛÈÕÍË ÒÓË ®± [125]. ±ÓË àÕÑÏ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÓÂÔÕâÉÇ-
ÐËâ e1B Ä ÑÔÐÑÄÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂØ ¥³, ÑÍÂÌÏÎâáÜËØ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÖá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÓÇÂÎËÊÂ-
ÙËá ÃÇÌÐÑÄÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÔÉÂÕËâ e2B Ä ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÇ ¥³. £ ÍÑÐÇÚÐÑÏ ËÕÑÅÇ,

b � btw �
je2Bj
e1B

: �53�

£ ÕÂÃÎËÙÇ 1 ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ ÔÄÑÆÐÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ
ÏÑÓ×ÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÓËÊÐÂÍÂØ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ
ÍÑÎÑÐÍÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÄÞÃÑÓÂ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÖÒÓÖÅËØ
ÏÑÆÖÎÇÌ (Ä ´±Â) CL � 0;2180, C 0 � 0;0270, C 0

44 � 0;1120.
¿ÕË ÏÑÆÖÎË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ [50], ÔÒÎÂÄÖ Fe ë
31,5%Ni ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ms � 239 ¬. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÔÒÎÂÄÖ Fe ë 22Ni ë
0,8C, ÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞÇ ÏÑÆÖÎË ËÅÓÂáÕ ÓÑÎß ÏÑÆÇÎß-
ÐÑÅÑ ÐÂÃÑÓÂ. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÓÂÔÚÈÕÂ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÒÑÎâ ÆËÔÎÑÍÂ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÒÇÕÎË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÐÑÓÏÂ-
ÎÇÌ ÄÞÃËÓÂÎËÔß

n1l � �0;147188 ÿ 0;987456 0;57158�g ;

n2l � �0;948816 0;157282 0;273879�g :
�54�

³ ÒÑÏÑÜßá ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¬ÓËÔÕÑ××ÇÎâ [79] ÆÎâ ÐÑÓÏÂÎÇÌ
(54) ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÑÆÖÎÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ Kl �
� v2=v1 � 1;08861, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÐÑÓÏÂÎË Í
ÑÉËÆÂÇÏÑÏÖ ÅÂÃËÕÖÔÖ

Nwljj�0;533462 0;14318 0;833617�g �55�

ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ [10 3 15]g ÐÂ 1;509�.
¥Îâ ÔÒÎÂÄÂ Fe ë 22Ni ë 0,8C ÒÓË gÿa-®±, cÑÅÎÂÔÐÑ [4],

ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÑÃÝÈÏÂ d � 0;0384, Â ÕÇÕÓÂÅÑ-
ÐÂÎßÐÑÔÕß ÏÂÓÕÇÐÔËÕÂ t � 1;045. ´ÑÅÆÂ ÅÎÂÄÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ¢ÇÌÐÂ

e1;3B � 0;12011 ; e2B � ÿ0;17232 : �56�

c

�010�g

�100�g

n 02l

ds
ls
2

²ËÔ. 12. ¥ËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÌ ÔÎÑËÔÕÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.
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£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô (53) Ë (56) ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ¥³
b � btw � 1;434685, Â ÆÑÎâ ÆÄÑÌÐËÍÑÄÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ

dtw � � btw � 1�ÿ1 � dtw � 0;41073 : �57�

´ÂÍ ÍÂÍ ÐÑÓÏÂÎË (54) ÑÕÍÎÑÐÇÐÞ ÑÕ ÑÔÇÌ ÔËÏÏÇÕÓËË
ÚÇÕÄÈÓÕÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ÑÕÎËÚËÇ ÍÄÂÊËÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÄÑÎÐ ÑÕ
ÚËÔÕÑ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÊÂÏÇÕÐÑ ÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÑÓËÇÐÕÂÙËË
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÕÇÐÊÑÓÂ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÅÑ l-ÄÑÎÐÂÏ, Â ÊÐÂÚËÕ, Ë ÐÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ ÓÂÔÚÈÕÂ
ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ Ë ÏÂÍÓÑÔÆÄËÅÂ [125].

¨ËÓÐÞÏ ÛÓË×ÕÑÏ Ä ÕÂÃÎ. 1 ÄÞÆÇÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÑÅÑ ÐÂÏË ÒÇÓÇÔÚÈÕÂ ÆÂÐÐÞØ Ñ ÏÂÍÓÑÔÆÄËÅÂØ Ä
[13] (ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ d��ÿ0;21017 ÿ 0;61850 0;75715�g,
ÄÇÎËÚËÐÂ 0,19144) Ë Ä [131] (ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ d �
� �ÿ0;1761ÿ 0;6886 0;7034�g, ÄÇÎËÚËÐÂ 0,1915) Ä ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâáÜËÇ ÏÂÍÓÑÔÆÄËÅÂ ÄÆÑÎß ÅÂÃËÕÖÔÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË.
£ÍÎáÚÇÐËÇ Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ, ÐÂÓâÆÖ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË [4],
ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ [131], ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞØ ÐÂ ÕÑÏ ÉÇ ÔÒÎÂÄÇ Fe ë 22Ni ë 0,8C, ÆÇÏÑÐÔÕÓË-
ÓÖÇÕ, ÚÕÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÏÂÍÓÑÔÆÄËÅÂ Ä [131] ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÃÎËÉÇ Í ÓÂÔÚÈÕÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂÍÑÄÞÏ Ä [4].
¿ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÔÚÈÕÑÄ, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞØ ÍÂÍ Ä
[13, 10], ÕÂÍ Ë Ä [125].

²ÂÔÚÈÕ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÓËÊÐÂÍÑÄ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË ÄÔÇØ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ gÿa-ÓÇÍÑÐ-
ÔÕÓÖÍÕËÄÐÑÅÑ ®± Ä ÔÒÎÂÄÂØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÉÇÎÇÊÂ c ÓÂÊÏÇ-
ÓÑÏ ÊÇÓÐÂ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÏ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÓÂÊÏÇÓ Dc. ·ÑÕâ
ÊÆÇÔß ÐÇ ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß ÄÎËâÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ [7, 132] ÐÂ
ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇ ®±, ÖÏÇÔÕÐÑ ÐÂÒÑÏÐËÕß, ÚÕÑ Ä [76] ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÍÑÐÙÇÒÙËË µ£± [19, 20] Ë ÂÐÂÎËÊÂ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÆÑÃÂ-
ÄÑÍ Í ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá d-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÆÇÌÔÕÄËâ
ÔËÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÃÞÎ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐ-
ÐÞÌ à××ÇÍÕ, ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÈÐÐÞÌ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [133].
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÒÑÐâÕß [134], ÚÕÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ
ÔÒÑÔÑÃÐÑ ËÊÏÇÐâÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓ j�ed ÿ mj. ´ÑÅÆÂ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ

(46), ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÓÂÊÏÇÓ Dc. ¯ÂËÃÑÎÇÇ âÓÍÑ
àÕÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÔÒÎÂÄÂØ ÒÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØC, ÃÎËÊÍËØ
Í ÑÔÑÃÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË C �, ÍÑÅÆÂ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ (47), G 0�C � ! 1. µÚÈÕ ËÊÏÇÐÇÐËâDc Ä
ÒÑÎÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÃÝâÔÐËÕß ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÞÇ [7] à××ÇÍÕÞ ÆÇÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÂÖÔÕÇÐËÕÂ, ÒÓÇÆÄÂ-
ÓËÕÇÎßÐÑ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÊÏÇÎßÚÇÐËÇÏ ÊÇÓÐÂ ÎËÃÑ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÌ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÇÌ.

10. °ÃÑÃÜÂáÜËÇ ÊÂÏÇÚÂÐËâ

±ÓÇÆÇÎßÐÑÏÖ ÄÂÓËÂÐÕÖ ÐÂËÃÞÔÕÓÇÌÛÇÅÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ
ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÖÒÓÖÅÑÏ ÒÑÎÇ
ÑÕÆÇÎßÐÑÌ ÆËÔÎÑÍÂÙËË, ËÐËÙËËÓÖáÜÇÅÑ ÓÇÉËÏ ÔÄÇÓØÊÄÖ-
ÍÑÄÑÅÑ ÓÑÔÕÂ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÃÑÅÂÕÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ®± ÏÑÉÇÕ
ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕßÔâ ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÔÒÎÂÄÑÄ,
ÍÑÅÆÂ ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ ÖÔÎÑÄËâ ÅÇÐÇÓÂÙËË (ÖÔËÎÇÐËâ) ÖÒÓÖ-
ÅËØ ÄÑÎÐ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÆÎËÐÐÞÇ ÑÔË ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ÓÑÔÕÂ,
ÒÓÇÍÓÂÜÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÎËÏËÕËÓÖÇÕÔâ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ µ£±
ÐÂ ÒÓÇÒâÕÔÕÄËâØ ÕËÒÂ ÅÓÂÐËÙ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÊÈÓÇÐ, ÄÑÊÐËÍÛËØ
ÓÂÐÇÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ. ®ÂÍÓÑÍËÐÇÕËÍÂ ÏÑÉÇÕ ÐÑÔËÕß ÂÄÕÑ-
ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÄÊÓÞÄÐÑÅÑ ÕËÒÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÄÇÆÈÕ Í ÓÂÊÏÐÑÉÇÐËá ÙÇÐÕÓÑÄ
ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ [135] Ë ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ (Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÊËÅÊÂÅÑÑÃÓÂÊÐÞØ, ÔÏ. ÓËÔ. 3) ÂÐÔÂÏÃÎÇÌ ÏÂÓ-
ÕÇÐÔËÕÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ. ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ
ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ (24) ÆÂÈÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÊÂÆÂÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÒÑÆÑÃËâ ÒÓË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ÒÑÍÑÎÇ-
ÐËÌ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÒÑÊÄÑÎââ Ä ÓÂÏÍÂØ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË ÍÓÇÔÕÑÑÃÓÂÊÐÑ ÔÑÚÎÇÐâÇÏÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÎÇÅÍÑ
ÑÙÇÐËÄÂÕß ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛÇ-
ÅÑÔâ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÂ [134, 136, 137]. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÒÑÍÑÎÇÐËÇ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆÑÔÕËÉÇÐËá ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÓÂÊÏÇÓÂ (ÒÑÓâÆÍÂ Dc) ÆÎâ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÑÃÝÈÏÑÄ ÂÖÔÕÇ-
ÐËÕÂ. ±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÄÂÉÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÔÚÈÕ ÏÂÍÓÑÒÂÓÂ-

´ÂÃÎËÙÂ 1. ³ÄÑÆÐÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÓËÊÐÂÍÂØ ÆÄÑÌÐËÍÑÄÂÐÐÞØ f3 10 15gg-ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ

·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ

¤ ë´ [4] ¥ ë¢ [131] £ ë­ë² [10] ¢ ë® [13] ¬ ë¹ [125]

¤ÂÃËÕÖÔÐÂâ ÒÎÑÔÍÑÔÕß
(¤±)

0,5472
0,1642
0,8208

0,5481
0,1748
0,8180

0,5691
0,1783
0,8027

0,55102
0,18726
0,81321

0,533462
0,14318
0,833617

µÅÑÎ ÏÇÉÆÖ (¤±)t Ë
(¤±)¤ë´

� 1;728� � 1;284� � 1;509�

°ÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ

�111� ^g �101�a � 1� � 1� � 0;25� � 0;2� � 1;3108�

�1�10� ^g �11�1�a � 2;5� � 2;5� � 3� � 2;7� � 2;4319�

��211� ^g �10�1�a � 2� � 1;72� � 1;9� � 2;3089�

��101� ^g ��111�a � 6;5� � 6;32� � 6;6� � 6;9810�

µÅÑÎ ÏÂÍÓÑÔÆÄËÅÂ 10;66� 10;69� 10;33�

10;71�
10;5395� 10;7839�

¯ÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ
ÏÂÍÓÑÔÆÄËÅÂ

ÿ0,7315
ÿ0,3828
0,5642

ÿ0,7914
ÿ0,2083
0,5747

ÿ0,7660
ÿ0,2400
0,5964

ÿ0,769969
ÿ0,261645
0,581970

ÿ0,791386
ÿ0,263371
0,551673

DS ^ DS¤ë´ � 8;6� � 7;3702� � 7;7050�

DS ^ DS¥ë¢ � 2;6081� � 4;2575� � 3;4243�
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ÏÇÕÓÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÚËÔÕÑ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÆØÑÆÂ, ÃÇÊ ÒÓËÄÎÇÚÇÐËâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË. £ ÔÄÑá ÑÚÇ-
ÓÇÆß, ÊÐÂÐËÇ ËÊÏÇÐâáÜËØÔâ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ
ÑÃÝÈÏÂ Ë ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Ms ÑÕ D ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÃÝâÔÐËÕß
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÒÑÐËÉÇÐËâ Ms Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÓÂÐÇÇ
ÄÑÊÐËÍÛËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ Mf ÑÍÑÐÚÂÐËâ ®±
ÆÎâ ÔÒÎÂÄÂ ÊÂÆÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÕÑÅÆÂ ÏÑÉÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕË-
ÓÑÄÂÕß ÍÂÍ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ Ms ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ
ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ.

¦ÔÎË ÖÔÎÑÄËÇ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ, ÕÑ ÄÑÊÐË-
ÍÂáÜËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ËÏÇáÕ ÄËÆ ÓÇÇÍ, ÛËÓËÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÓÇÏÇÐË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ µ£±, ÎËÏËÕË-
ÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÔÐËÉÇÐËâ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ ÆÑ ÖÓÑÄÐâ ÐËÉÇ ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ. £ ÔÒÎÂÄÂØ
ÉÇÎÇÊÂ ÕÂÍÖá ×ÑÓÏÖ ËÏÇáÕ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ Ô ÅÂÃËÕÖÔÂÏË,
ÃÎËÊÍËÏË Í f557gg, ÑÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ (ÐÂÚËÐÂâ Ô ÐËÊÍËØ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÎÇÅËÓÖáÜÇÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ËÎË ÒÓËÏÇÔË ÄÐÇÆ-
ÓÇÐËâ) ÒÓË ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ms.
¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËØ ÂÐÔÂÏÃÎÇÌ ÒÂÍÇÕÐÑÅÑÏÂÓ-
ÕÇÐÔËÕÂ [138] Ô ÍÑÏÒÂÍÕÐÑ ÖÒÂÍÑÄÂÐÐÞÏË ÔÕÑÒÂÏË ÓÇÇÍ
[73] ÑÃÎÂÆÂÇÕ ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÏÂÍÓÑÍËÐÇÕËÍÑÌ [35]. ³ÎÇ-
ÆÖÇÕ, ÑÆÐÂÍÑ, ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ ÐÂÎËÚËÇ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÄ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÔÐËÉÂÇÕ ÄÇÎË-
ÚËÐÖ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÖÒÓÖÅËØ ÄÑÎÐ, ÖÄÇÎËÚËÄÂâ
ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË µ£± Ä ÐÂÆÒÑÓÑÅÑÄÑÏ ÓÇÉËÏÇ.
°ÔÐÑÄÐÑÌ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕßá ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÏÂÍÓÑÍËÐÇ-
ÕËÍË âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ
ÑÕ ÍÑÕÑÓÑÌ ÍÂÍ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ, ÕÂÍ Ë ÃÑÎÇÇ
ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÔÐËÉÇÐËÇÏ ÒÓËÓÂÜÇ-
ÐËâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÂ. ¿ÕÖ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕß ÏÑÉÐÑ
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ±ÖÔÕß,
ÔÑÅÎÂÔÐÑ (41), ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ ÆÎâ ÓÑÔÕÂ ÒÂÍÇÕÐÑÅÑ ÏÂÓÕÇÐ-
ÔËÕÂ Ä ÚËÔÕÑÏ ÉÇÎÇÊÇ âÄÎâÇÕÔâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ M I

s ÒÇÓÄÑÌ
ÄÇÕÄË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕËMs�C �, ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ T 0 Ë G 0, ÊÂÆÂÄÂÇÏÞØ (39), ÔÕÂÄËÕÔâ
Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÕÑÚÍÂ, ÃÎËÊÍÂâ Í (0,4, 0,4). ±ÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ ËÊÏÇÐÇÐËÇ T ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÆÄËÉÇÐËá ÒÑ ÒÓâÏÑÌ T 0 � G 0�T � (ÒÓË ÄÞÃÑÓÇ a0 � 2 Ä
(42)). £ ÔÎÖÚÂÇ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË C ÑØÎÂÉÆÇ-
ÐËÇ Ë ÐÂÅÓÇÄ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÔÏÇÜÇÐËá ÄÆÑÎß ÒÓâÏÑÌ
T 0 � G 0�T � ÿ G 0�C �, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ T 0 � G 0�T �. µÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇ T 0 ÔÎÂÃÑ ËÊÏÇÐâÇÕ ÖÓÑÄÇÐß ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ qf=qm 0, ÐÑ
ÔÐËÉÇÐËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÇÓÇÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ T0

ÄÇÆÈÕ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÔÕÂÓÕÑÄÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË
Ë, ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, Í ÓÑÔÕÖ ÒÑÓÑÅÑÄÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË, ÚÕÑ ÑÃâ-
ÊÂÕÇÎßÐÑ ÔÑÍÓÂÕËÕ ÄÓÇÏâ ÓÑÔÕÂ ÓÇÇÚÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ±ÓË
ÒÑÐËÉÇÐËË T ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ s0=sth ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÃÞÔÕÓÞÏ
ÔÐËÉÇÐËÇÏ s0 ÊÂ ÔÚÈÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ qf=qm 0 ÆÎâ ÕÑÚÇÍ,
ÎÇÉÂÜËØ ÐËÉÇ ÍÓËÄÑÌ 2 ÐÂ ÓËÔ. 11.

¥Îâ ÒÑÎÐÑÕÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÐÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÓÂÊ-
ÏÇÓÂØ ÊÈÓÇÐ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÓÂÊÏÇÓ, ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ, ÒÑÏËÏÑ ÑÃÔÖÉÆÂÄÛÇÅÑÔâ ÄÞÛÇ
ÏÂÓÕÇÐÔËÕÂ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ, ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÂ ÆÇ×ÑÓ-
ÏÂÙËË (ÐÂ ÔÕÂÆËË ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ), ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÄâ-
ÊÂÐÑ Ô ÐÑÔËÕÇÎâÏË ÒÑÓÑÅÑÄÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË, ÐÂÊÄÂÐÐÞØ
ÍÓËÔÕÑÐÂÏË. ¬ÓËÔÕÑÐÞ (ÐÑÔËÕÇÎË ÔÆÄËÅÂ ÔÖÒÇÓÆËÔÎÑÍÂ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÒÓË ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÏ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËË ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ô ÒÇÓÇÔÇÍÂáÜËÏËÔâ ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏË
ÔÍÑÎßÉÇÐËâ) ÊÂÆÂáÕ Ä ØÑÆÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÑÓËÇÐÕÂÙËË
ÅÂÃËÕÖÔÐÞØ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ [139 ë 141]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 13 ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÂ ÔØÇÏÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÍÓËÔÕÑÐÂ ÊÂ ÔÚÈÕ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ n Ë m ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ô ÓÂÊÐÞÏË ËÔØÑÆÐÞÏË
ÔËÔÕÇÏÂÏË ÔÍÑÎßÉÇÐËâ. ¬ÓËÔÕÑÐÐÂâ ÍÑÐÙÇÒÙËâ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÍÑÐÔÕÓÖÍÕËÄÐÑÌ Ë ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË ÒÑÎÑÔ ÔÆÄËÅÂ Ô

ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ ÒÎÑÔ-
ÍËØ ÅÓÂÐËÙ [142 ë 144].

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 14 Ä ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÄËÆÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ
ÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ Í ÑÒËÔÂ-
ÐËá ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ.

¢ÇÊÆË××ÖÊËÑÐÐÞÇ ÔÒÑÐÕÂÐÐÞÇ (ÒÓË ÑØÎÂÉÆÇÐËË)
×ÂÊÑÄÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ Ä ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÏÂÎÞØ
ÚÂÔÕËÙÂØ Ë Ä ÊÈÓÐÂØ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ËÏÇáÜËØ ÓÂÊÏÇÓ
ÏÇÐßÛÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ, ÕÓÇÃÖáÕ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË (ÒÓË ÆËÂ-
ÏÇÕÓÇ ÊÈÓÇÐ 4 100 ÐÏ) ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ ËÎË
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÑÆÂÄÎâÇÕÔâ (ÍÂÍ àÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä ÔÒÎÂÄÂØ
Fe ëNi), ËÎË ÏÑÆË×ËÙËÓÖÇÕÔâ (ÍÂÍ Ä ÔÒÎÂÄÂØ ÐËÍÇÎËÆÂ
ÕËÕÂÐÂ), ÖÕÓÂÚËÄÂâ ÕÂÍÖá ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÖ, ÍÂÍ ÅÂÃËÕÖÔ,
ÄØÑÆâÜÖá Ä ÐÇÑÕÝÇÏÎÇÏÞÌ ÐÂÃÑÓ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ
ÒÓËÊÐÂÍÑÄ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÂ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ë ÊÈÓÇÐ ÓÂÊÏÇ-
ÓÑÏ D > Dc. ´ËÒËÚÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÆÄÑÌÐËÍÑÄÂÐËÇ ÖÒÑÓ-
âÆÑÚÇÐÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ

b

nb1

mb2

L

(11�1)

(1�10)

(111)

²ËÔ. 13. ´ËÒËÚÐÞÌ ÆÎâ ¤¸¬-×ÂÊÞ ÑÃÑÃÜÈÐÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ¶ÓÂÐÍÂ ë
²ËÆÂ ÍÓËÔÕÑÐÑÄ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÏÞØ ÔÖÏÏÂÓÐÞÏ (ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËÑÐÐÞÏ)
ÄÇÍÕÑÓÑÏ ¢áÓÅÇÓÔÂ bjj nb1 �mb2.

¤ÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÇ ÊÂÓÑÉÆÇÐËÇ
Ä ÖÒÓÖÅËØ ÒÑÎâØ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ

£ÑÎÐÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏ
ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÓÑÔÕÑÏ

¤ÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÇ ÊÂÓÑÉÆÇÐËÇ
Ä ÑÃÎÂÔÕË ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ

®ÂÓÕÇÐÔËÕ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË

³ËÐÕÇÊ ÍÑÐÙÇÒÙËÌ
ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ
Ë ÓÑÔÕÂ

¯ÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÒÓËÊÐÂÍË

²ÇÎÂÍÔÂÙËâ ÑÃÎÂÔÕË, ÒÑÕÇÓâÄÛÇÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÒÓË
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÐÇÔÖÜÇÅÑ ÒÑÓÑÅÑÄÖá ÆÇ×ÑÓÏÂÙËá

¬ÓËÔÕÑÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ
ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÓÑÔÕÑÏ

²ÇÍÑÐÔÕÓÖÍÕËÄÐÞÇ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÞÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ

®ÂÓÕÇÐÔËÕ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ

¬ÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÞÌ
ÒÓÑÙÇÔÔ

±ÇÓÇØÑÆ I ÓÑÆÂ

®ÂÓÕÇÐÔËÕ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ

µÒÓÂÄÎâáÜËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÐÂÔÎÇÆÖáÜËÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ

²ËÔ. 14.µÊÎÑÄÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÑÒËÔÂÐËâÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÄÏÑÐÑ- Ë
ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÊÈÓÇÐ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜË-
ÏË ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÓÂÊÏÇÓ Dc.

2 µ¶¯, Õ. 181, å 4
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ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÐÂÐÑÊÈÓÇÐ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÓÑÎß ÔÂÏÞØ ÆÎËÐÐÑ-
ÄÑÎÐÑÄÞØ ÔÏÇÜÇÐËÌ ÕÇÒÇÓß ÒÇÓÇØÑÆËÕ Í ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ
ÍÑÎÇÃÂÐËâÏ ÊÈÓÇÐ Ë ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐÂ ÔÐËÊÖ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÖÆÄÑÇÐÐÑÅÑ ÆËÂÏÇÕÓÂ ÊÇÓÐÂ. £
ÙÇÒÑÚÍÂØ ÏÇÎÍËØ (4 10 ÐÏ) ÍÑÐÕÂÍÕËÓÖáÜËØ ÊÈÓÇÐ Ä
ÒÓËÐÙËÒÇ ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÓÇÂÍÙËâ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÊÈÓÇÐ ÍÂÍ ÙÇ-
ÎÑÅÑ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜÂâÔâ àÔÕÂ×ÇÕÐÑÌ ÒÇÓÇÆÂÚÇÌ ÆÇ×ÑÓ-
ÏÂÙËË ÑÕ ÊÇÓÐÂ Í ÊÇÓÐÖ. £ [120] ÒÓË ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÂÐÂÎËÊÇ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÅÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ Ä ÐÂÐÑÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÕÂÍÑÇ ®± ÐÂÊÄÂÐÑ "ÂÍÍÑÏÑÆÂ-
ÙËÑÐÐÞÏ". ªÏÇáÕÔâ Ä ÄËÆÖ ÍÂÍ ÄÐÖÕÓÇÐÐââ ÆÄÑÌÐËÍÑÄÂâ
ÂÍÍÑÏÑÆÂÙËâ, ÕÂÍ Ë ÖÒÑÏâÐÖÕÂâ ÏÇÉÊÈÓÇÐÐÂâ àÔÕÂ×ÇÕÐÂâ
ÂÍÍÑÏÑÆÂÙËâ. £ ÕÂÃÎËÙÇ 2, ÄÊâÕÑÌ ËÊ [120], ÒÓËÄÑÆËÕÔâ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ËÇÓÂÓØËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ.
£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÓÑÎß "ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ" ÔÏÇÜÇÐËâ ÒÇÓÇØÑÆËÕ
Í ÔÏÇÜÇÐËâÏ, ËÅÓÂÄÛËÏ ÓÑÎß "ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÞØ" ÐÂ
ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖáÜÇÏ ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ, ÚÕÑ ÑÕÓÂÉÂÇÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÇÇ ÒÑÆÑÃËÇ Ä ÆËÐÂÏËÍÇ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÌ ÓÇÂÍ-
ÙËË.

±ÓË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÑÒËÔÂÐËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÒÇÓÇÔÕÓÑÇÍ
Ä ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÇÔÕÇ-
ÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÔÓÇÆÞ
ÒÓË âÄÐÑÏ ÖÚÈÕÇ ÇÈ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÔÕË [145]. ÁÔÐÑ, ÚÕÑ ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ (ÕËÒÂ ÃÓËÊÇÓÑÄ Ë ÍËÐÍÑÄ) ÔÛËÓÑÍËÏ
ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ Ë ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞØ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÓÑÆÑÎß-
ÐÞØ Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËÌ ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÑÒËÔÂÕß ÍÂÍ
ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÕÂÍ Ë ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊ-
ÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÑÎËÕËÒÐÞÇ
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÞÏË ÒÇÓÇÕÂÔÑÄ-
ÍÂÏË ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ [120, 146]. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÂÆÇÍÄÂÕÐÂâ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐÂ Ë Ô
ÄÄÇÆÈÐÐÞÏ Ä ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÖá ÕÇÑÓËá ÒÑÐâÕËÇÏ
"ÆËÔÎÑÍÂÙËâ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ". ¿ÕÑ ÒÑÐâÕËÇ, ÒÑ ÔÖÕË,
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÍÂÍ ÔËÐÑÐËÏ ×ÓÑÐÕÂ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ, Ô ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇÏ ÍÑÕÑÓÑÅÑ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÔÄâÊÞÄÂáÕ ÃÑÍÑ-
ÄÑÌ ÓÑÔÕ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÒÓË ÕÇÓÏÑÖÒÓÖÅÑÏ ®± [147]. ¯Ç
ËÔÍÎáÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÔÄÑá ÐËÛÖ Ä ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÍÂÓÕËÐÇ
ÒÇÓÇÔÕÓÑÇÍ ÐÂ ÐÂÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÊÂÌÏÈÕ Ë ÒÓÇÆ-
ÎÑÉÇÐÐÂâ Ä [148] ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ÒÑÎËÏÑÓ×ÐÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇ-
ÐËÌ ÍÂÍ ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÎËàÆÓÑÄ. £
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÏÇÓÇ ÖÔÒÇØ ÕÇÑÓËË ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÖÚÈÕÑÏ
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ. ©ÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑ, ÚÕÑ ÐÂ ×ÖÐÆÂ-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ Ë ÍÑÐÔÕÓÖÍÕËÄÐÑÌ ÓÑÎË ÖÚÈÕÂ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑ-
ÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐ-
ÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÂÍÙÇÐÕËÓÖÇÕÔâ ÄÐËÏÂÐËÇ Ä [149].

11. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

±ÑÆÄÑÆâ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÞÇ ËÕÑÅË, ÏÑÉÐÑ ÍÑÐÔÕÂÕËÓÑÄÂÕß,
ÚÕÑ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÏÑÆÇÎß ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ
ÏÂÓÕÇÐÔËÕÂ (ÄÍÎáÚÂâ ÔÕÂÆËË ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÅÑ ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ,
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÓÑÔÕÂ Ë ÂÍÍÑÏÑÆÂÙËË ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ ×ÂÊ)
ÆÎâ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ (Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ) gÿa-®± Ä
ÔÒÎÂÄÂØ ÉÇÎÇÊÂ, ÓÇÂÎËÊÖáÜÇÅÑÔâ Ä ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ËÎË
ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎÂØ Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏËD > Dc, Ä ÙÇÎÑÏ ÊÂÄÇÓÛÇÐÂ.
£ÞÔÑÍÂâ ÔÕÇÒÇÐß ÒÑÎÐÑÕÞ ÑÒËÔÂÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÔÑÊÆÂÐËË
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐÑÄÑÌ ÒÂÓÂÆËÅÏÞ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÔÒÑÐ-
ÕÂÐÐÑÅÑ gÿa-®±. ¿ÕÑÕ ÄÞÄÑÆ ÏÑÉÐÑ ÑÕÐÇÔÕË Ë Í
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÂ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËâ (ÒÓË ÑØÎÂÉÆÇÐËË ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÖÒÓÖÅÑÏ ÒÑÎÇ), ÆÎâ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓÑÔÕÑ ÔÑÍÓÂÜÂÇÕÔâ ÚËÔÎÑ, ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÕÂÍÑÄÞÏ ÒÓË ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÏ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËË, ÓÇÂÎËÊÖÇÏÞØ
ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÑÓËÇÐÕÂÙËÌ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ.

¡ÆÇÍÄÂÕÐÑÔÕß ÓÂÊÄËÕÑÌ ÕÇÑÓËË ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ÍÂÓÕËÐÇ
®±ÐÇ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÔÑÏÐÇÐËÌ. ¿ÕÑ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕÛËÓÑÍÑÇ ÒÑÎÇ
ÆÇâÕÇÎßÐÑÔÕË ÆÎâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÃÑÅÂÕÑÅÑ ÂÓÔÇÐÂÎÂ
×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÖÔÕËÍË ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÏÑÓ×Ñ-
ÎÑÅËË ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ (ÒÎÂÔÕËÐÚÂÕÂâ Ë ÍÎËÐÑÄËÆ-
ÐÂâ ×ÑÓÏÞ), ËØ ÔÕÞÍÑÄ (ÑÔÕÓÑ- Ë ÕÖÒÑÖÅÑÎßÐÞØ), ÄÊÂËÏ-
ÐÞØ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËÌ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÅÓÂÐËÙÂÏË ÊÈÓÇÐ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ ÑÃ µ£± ÍÂÍ Ñ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ Ä ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÏ ÂÖÔÕÇÐËÕÇ ÄÑÎ-
ÐÑÄÞØ ÒÖÚÍÑÄ, ÔÒÑÔÑÃÐÞØ ÐÂÓÖÛÂÕß ÇÅÑ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä [150] ÂÐÂÎËÊËÓÖáÕÔâ ×ÑÓÏÞ ÒÓÑ×ËÎÇÌ
ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ Ä ÔÓÇÆÇ, ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜÇÌ ÒÎÑÔÍËÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË.

¬ÂÔÂâÔß ÆÓÖÅËØ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÌ, ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÑÕÏÇÕËÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÂÔÛËÓÇÐËâ
Ô×ÇÓÞ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ ÕÇÑÓËË Í ÒÇÓÇØÑÆÂÏ ÕËÒÂ °¸¬ë¤±µ
Ë ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ¤±µë°¸¬, ÕÓÇÃÖáÜËÏ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ
ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÌ "ÒÇÓÇÕÂÔÑÄÍË" ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ, ÐÇ ÔÍÂÊÞ-
ÄÂáÜÇÌÔâ ÐÂ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÓËÊ-
ÐÂÍÂØ, Â ÕÂÍÉÇ Í ÒÇÓÇØÑÆÂÏ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ, ÃÎËÊÍËÏ Í
ÒÇÓÇØÑÆÂÏ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔÒÎÂÄÂØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÐËÍÇÎËÆÂ ÕËÕÂÐÂ). ¯ÇÔÑÏÐÇÐÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ Ë
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The basic features of martensitic transformation are reviewed using the fcc-bcc (bct) transformation in iron alloys as an example.
Supersonic crystal growth is believed to be due to amaster wave process initiated by an excited (oscillatory) state that arises in the elastic
éeld of a dislocation. Topics discussed include the mechanism by which nonequilibrium electrons generate (amplify) master waves; the
optimum range of parameters for wave generation; the dependence of the transformation onset temperature on the polycrystal size; and
the formation of transformation twins due to the coordinated action of relatively short and relatively long wavelength waves. Future
research prospects are brieêy discussed.
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