
I. £ÄÇÆÇÐËÇ
°ÔÐÑÄÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÂÕÑÏÑÄ Ë ÏÑÎÇÍÖÎ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá âÄÎâÇÕÔâ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä ÄËÆÇ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË ÆÄËÉÖÜËØ-
Ôâ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ËÎË ÏÑÎÇÍÖÎ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖá-
ÜËØ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ Ë Ô ÒÂÆÂáÜÇÌ ÚÂÔÕËÙÇÌ.1 ë 6 ¸ÇÐÕÓÂÎßÐÂâ
ÒÓÑÃÎÇÏÂ ì ÑÒËÔÂÐËÇ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄâÊÇÌ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÒÓË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÒÂÆÂáÜÇÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá, ÐÂ
ÖÓÑÄÐÇ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÇÏ ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë ÆÓ. £ÑÊ-

ÐËÍÂáÕ ÊÂÆÂÚË ÄÞÃÑÓÂ ÊÂÍÑÐÑÄ ÆÄËÉÇÐËâ: ÖÓÂÄÐÇÐËâ
¯ßáÕÑÐÂ, ºÓÇÆËÐÅÇÓÂ, ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÕËÒÂ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ­ÂÐÉÇÄÇÐÂ Ë ÊÂÆÂÐËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ
ÚÂÔÕËÙÂÏË. ³ÎÇÆÖáÜÂâ ÊÂÆÂÚÂ ì ÄÞÃÑÓ ÚËÔÎÂ ÂÕÑÏÑÄ,
ÅÇÑÏÇÕÓËË ËØ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ Ä âÚÇÌÍÇ Ë ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ,
ÊÂÏÇÐâáÜËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÓÂÔÚÇÕÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ô
ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÑÌ.

£ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÏÇÕÑÆÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË (®®¥)
ÚËÔÎÇÐÐÑ ÓÇÛÂáÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ¯ßáÕÑÐÂ. °ÔÐÑÄÐÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÄÞÃÑÓÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. £ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ
®®¥ àÐÇÓÅËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÂÔÚÇÕÂ
ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÕâÉÇÎÞØ ÚÂÔÕËÙ ËÊ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ ºÓÇÆËÐÅÇÓÂ. ¯ÂÌÆÇÐÐÞÇ ÔËÎÞ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ ÐÂ ËÑÐÞ,
ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËØ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ.

¬ÂÍ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ, ÕÂÍ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ®®¥ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ
ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ (ÂÆËÂÃÂ-
ÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ). ´ÂÍËÇ ÒÑÆØÑÆÞ ÒÓËÅÑÆÐÞ ÆÎâ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë
ÆÎâ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÆËÐÂÏËÍË Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ.

¡ÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÑ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑ-
ÔÕâØ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÓÂÊÐÞØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. £ àÕËØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÆÄËÉÇÐËÇ ÕâÉÇÎÞØ ÚÂÔÕËÙ
ÏÑÉÇÕ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ë ËØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË
ÆÑÒÖÔÍÂáÕ ÄÇÕÄÎÇÐËÇ. °ÔÐÑÄÐÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ì ÒÑËÔÍ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓÇÆËÐÅÇÓÂ.5
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²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕßá ÆÄËÉÖÜËØÔâ ÂÕÑÏÑÄ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ
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ÑÔÂÉÆÇÐËÇ, ÕÓÂÄÎÇÐËÇ, ÍÑÓÓÑÊËâ.
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³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÍÑÏÒßáÕÇÓÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÓÂÔÚÇÕ ÆÎâ ÄÓÇÏÇÐ,
ÐÂ ÏÐÑÅËÇ ÒÑÓâÆÍË ÏÇÐßÛÇ ÕÇØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÆÎâ
ÑÒËÔÂÐËâ ÆËÐÂÏËÍË ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä ÓÇÂÎßÐÞØ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ Ë ÄÓÇÏÇÐÐÞ'Ø ÏÂÔÛÕÂÃÂØ. °ÆÐÂÍÑ ÕÂÍËÇ
ÊÂÆÂÚË, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÕÓÇÃÖáÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÐÇÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔ-
ÍËØ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ. ¿ÕÑ Ô ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕßá ÒÓËÄÐÑÔËÕ Ä
ÆËÐÂÏËÍÖ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÆËÐÂÏËÚÇÔ-
ÍÂâ ÒÂÏâÕß Ñ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÎËÛß ÐÂ
ÄÓÇÏÇÐÂØ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÄÓÇÏÇÐ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, Â ÆÂÎÇÇ,
ÍÂÍ Ë Ä ÒÓËÓÑÆÇ, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÕÑØÂÔÕËÊÂÙËâ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ.7 ë 11

±ÑàÕÑÏÖ ÐÂÓâÆÖ Ô ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏË ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ, ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ, ÚÕÑ ÄÑ ÏÐÑÅËØ
ÔÎÖÚÂâØ ÄÂÉÐÂ ÐÇ ÍÑÐÍÓÇÕÐÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ, Â ÇÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ.
¥ËÔÍÓÇÕÐÞÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÐÞÇ ÒÑÆØÑÆÞ, ÏÇÕÑÆ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ{

ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ ÓÇÛÇÕÑÚÐÞØ ÏÑÆÇÎâØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ±ÓÑÔÕÇÌÛËÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÕÔâ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËË (âÚÇÇÚÐÞÇ ÂÄÕÑÏÂÕÞ). £ ÍÑÐÕËÐÖÂÎßÐÞØ
ÏÑÆÇÎâØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ë ÄÓÇÏÇÐË. °ÔÐÑÄÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÄÍÎáÚÇÐËÇ Ä ÐËØ ÖÐËÄÇÓ-
ÔÂÎßÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÍÑÕÑ-
ÓÑÇ ÏÑÅÎÑ ÃÞ ÃÞÕß ÕËÓÂÉËÓÑÄÂÐÑ ÆÎâ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ
ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÂÍÕÑÄ. ®ÐÑÅÑÑÃÇ-
ÜÂáÜËÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÏÇÕÑÆÂ ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÌ
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ àÎÇÏÇÐÕÑÄ (°±³¿) ·ÂÓÓËÔÑÐÂ.14

¡ÄÕÑÓÞ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ÑÅÓÂÐËÚËÎËÔß ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇÏ
ÒÓÑÔÕÇÌÛËØ ÔËÔÕÇÏ, ÆÑÒÖÔÍÂáÜËØ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË, Ë ÔÕÓÇÏËÎËÔß ÑÃÔÖÆËÕß ÄÔÇ ÒÓËÐ-
ÙËÒËÂÎßÐÞÇ ÄÑÒÓÑÔÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ
ÓÂÊÄËÕËÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

II. ¬ÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ
®ÇÕÑÆ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÓÂÃÑÕÞ 9, 15, 16)è Ä ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÇ ÔÑÔÕÑËÕ Ä
ÚËÔÎÇÐÐÑÏ ÓÇÛÇÐËË ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¯ßáÕÑÐÂ ÆÎâ
ÔËÔÕÇÏÞ N ÚÂÔÕËÙ Ô ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÏÇÉÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ F Ë Ô ÊÂÆÂÐÐÞÏË ÐÂÚÂÎßÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË:

mid
2ri

dt2
� HF�r1; :::; rN�, i= 1, 2, ..., N, (1)

ÅÆÇ mi , ri (t) ì ÏÂÔÔÂ Ë ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ i-Ì ÚÂÔÕËÙÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐ-
ÐÑ. ²ÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ×ÂÊÑÄÞÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË {ri (t), vi (t)} (ÊÆÇÔß
vi (t) ì ÔÍÑÓÑÔÕË) ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐ
X(ri (t), vi (t)), ÊÂÄËÔâÜËØ ÑÕ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ.
¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÔÓÇÆÐËØ ÄÇÎËÚËÐ <X(t)>
ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ àÕËØ ÄÇÎËÚËÐ ÎËÃÑ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË, ÎËÃÑ
ÒÑ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔËÔÕÇÏÞ.
®ÇÕÑÆ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÕß
ÄÓÇÏÇÐÐÞ'Ç ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË, ÓÇÎÂÍÔÂÙËá Í ÓÂÄÐÑÄÇ-
ÔËá Ë Õ.Æ., Â ÕÂÍÉÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ.

µÓÂÄÐÇÐËâ (1) ÏÑÆÇÎËÓÖáÕ ÂÐÔÂÏÃÎß, ÃÎËÊÍËÌ Í ÏËÍÓÑ-
ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍÑÏÖ (ÒÑÎÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÔÕÂÇÕÔâ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ).7 ë 9 £ ÆÓÖÅËØ ÔÎÖÚÂâØ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞØ ÂÐÔÂÏÃ-
ÎâÏË, ÑÕÎËÚÐÞÏË ÑÕ ÏËÍÓÑÍÂÐÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ, ÖÓÂÄÐÇÐËâ ®®¥
ÏÑÅÖÕ ÔÑÆÇÓÉÂÕß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ. ¿ÕÑ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÎÂÐÉÇÄÇÐÑÄÔÍËÇ ÔËÎÞ, ÏÑÆÇÎËÓÖáÜËÇ ÕÇÒ-
ÎÑÑÃÏÇÐ Ô ÄÐÇÛÐÇÌ ÔÓÇÆÑÌ, ÎËÃÑ ÓÇÂÍÙËË ÔÄâÊÇÌ, ÐÂÎÂÅÂÇÏÞØ
ÐÂ ÔËÔÕÇÏÖ Ë ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËØ ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÑ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔ-
ÍËØ ÄÇÎËÚËÐ (ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË, ÆÂÄÎÇÐËâ) ËÎË ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÞØ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÄ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
(ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÔÍÑÓÑÔÕË).17, 18

£ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÓÇÛÂÇÏÑÌ ÊÂÆÂÚË Í ÔËÔÕÇÏÇ ÒÓËÏÇ-
ÐâáÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ (ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ, ÉÇÔÕ-
ÍËÇ ËÎË äÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËÇã ÔÕÇÐÍË, ÒÑÆÔËÔÕÇÏÂ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ Ë Õ.Æ.).

±ÑÕÇÐÙËÂÎ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ F ÚÂÔÕÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâáÕ Ä ÄËÆÇ ÔÖÏÏÞ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄÔÇØ
ÒÂÓ ÚÂÔÕËÙ Ë ÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÒÓÑÔÕÞÏË ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÏË ×ÑÓ-
ÏÂÏË ÕËÒÂ ­ÇÐÐÂÓÆÂ ë¥ÉÑÐÔÂ, ¢ÖÍËÐÅÇÏÂ Ë Õ.Æ. ¯ÇÃÑÎßÛÑÇ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ (ÆÄÂ-ÕÓË) ÄØÑÆâÜËØ Ä ÐËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑÆÃË-
ÓÂÇÕÔâ ÒÑ àÏÒËÓËÚÇÔÍËÏ ÆÂÐÐÞÏ.

´ÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ, ÑÆÐÂÍÑ, ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÒÓËÏÇÐËÏ ÆÂÉÇ ÆÎâ
ÑÒËÔÂÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ.13 ¦ÜÇ
ÔÎÑÉÐÇÇ ÑÃÔÕÑËÕ ÆÇÎÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÂÕÑÏÑÄ ÆÓÖÅËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ,
ÏÇÉÆÖ ÍÑÕÑÓÞÏË ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄâÊÇÌ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞØ (ÍÂÍ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË Si ËÎË Ge).
¯ËÍÂÍÑÌ ÒÂÓÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÐÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË
ÕÇÕÓÂàÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕÂÍÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÇ
ÆÂÇÕ ÆÎâ àÕÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÆÂÉÇ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÏËÐËÏÖÏÂ
àÐÇÓÅËË.

¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ËÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÄ.19 ©ÆÇÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÂÓÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß
ÎËÛß ÓÇÅÖÎâÓÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ë àÐÇÓÅËá ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ. ¥Îâ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÖÒÓÖÅËØ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÄÄÑÆËÕß Ä ÒÑÎÐÖá àÐÇÓÅËá
ÔËÔÕÇÏÞ ÚÎÇÐÞ, âÄÐÑ ÊÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ ÇÇ ÑÃÝÇÏÂ (Õ.Ç. ÖÚËÕÞÄÂá-
ÜËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÖÊÎÑÄÞØ ËÑÐÑÄ ÚÇÓÇÊ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÅÂÊ).
´ÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÏ ÎËÛß ÆÎâ äÓÇÅÖÎâÓÐÞØã ÔÕÓÖÍÕÖÓ,
ÅÆÇ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ ÒÑÐâÕËÇ ÑÃÝÇÏÂ. ¥Îâ äÆÇ×ÇÍÕ-
ÐÞØã ÔÕÓÖÍÕÖÓ (ÄÂÍÂÐÔËË, ÏËÍÓÑÕÓÇÜËÐÞ, ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË)
ÑÃÝÇÏ ÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ Ë ÕÂÍÂâ ÒÓÑÔÕÂâ ÏÑÆÇÎß
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÑÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÑÄ ÑÕ ÑÃÝÇÏÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÔËÎßÐÑÌ. °ÔÕÂÇÕÔâ ÐÇ
ÓÇÛÇÐÐÑÌ Ë ÖÒÑÏâÐÖÕÂâ ÄÞÛÇ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ØËÏË-
ÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ Ô ÄÐÇÆÓÇÐÐÑÌ Ä ÏÇÕÂÎÎ ØËÏËÚÇ-
ÔÍË ÂÍÕËÄÐÑÌ ÒÓËÏÇÔßá, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ.

³ÆÇÎÂÐÑ ÏÐÑÅÑ ÒÑÒÞÕÑÍ ÒÓÇÑÆÑÎÇÕß ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÕÓÖÆÐÑ-
ÔÕË, ÄÄÇÆÇÐËÇÏ ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÞØ, Õ.Ç. ÐÇ ÔÄÑÆËÏÞØ Í ÔÖÏÏÇ
ÒÂÓÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ, àÏÒËÓËÚÇÔÍËØ (ËÎË ÒÑÎÖàÏÒËÓËÚÇ-
ÔÍËØ) ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ.19 ë 35 ³ÎÇÆÖâ ÓÂÃÑÕÇ 36, ÓÂÊÆÇÎËÏ àÕË ÒÑÆ-
ØÑÆÞ ÐÂ ÕÓË ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ: ÏÇÕÑÆÞ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ, ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÑÄ Ë ÏÇÕÑÆ ÄÐÇÆÓÇÐ-
ÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ.

¬ÎÂÔÕÇÓÐÞÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ 20, 25, 28, 29, 31 ÄÍÎáÚÂáÕ ÔÎÇÆÖá-
ÜËÇ ÒÑÔÎÇ ÒÂÓÐÞØ ÚÎÇÐÞ Ä ÓÂÊÎÑÉÇÐËË ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÑ
ÍÓÂÕÐÑÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ:

F �
X
i> j

F2�ri; rj� �
X
i>j>k

F3�ri; rj; rk��

�
X

i> j> k> l

F4�ri; rj; rk; rl� � ::: (2)

¬ÂÉÆÞÌ ËÊ ÚÎÇÐÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÖÏÏÖ àÐÇÓÅËÌ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Fn(ri, rj, ..., rn) äÍÎÂÔÕÇÓÂã ËÊ n ÚÂÔÕËÙ, ÐÇ
ÔÄÑÆâÜËØÔâ Í ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ÚÎÇÐÑÄ. ¹ÂÜÇ ÄÔÇÅÑ
ÓâÆ (2) ÑÃÓÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÚÎÇÐÇ F3.

´ÂÍÑÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÊÂÓÇÊÇÓÄËÓÑÄÂÕß ÄÑÍÓÖÅ ÍÂÉ-
ÆÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÐÂ Ô×ÇÓÇ ÓÂÆËÖÔÂ, ÓÂÄÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËá ÆÑ ÃÎË-
ÉÂÌÛÇÅÑ ÔÑÔÇÆÂ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ, ÚÇÕÞÓÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ âÏÞ,
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ Ä ÄÇÓÛËÐÂØ ÕÇÕÓÂàÆÓÂ. £ÒÇÓÄÞÇ àÕÖ ËÆÇá
ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ®¥-ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËá ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ Ë
ÉËÆÍÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÎË ³ÕËÎÎËÐÆÉÇÓ Ë £ÇÃÇÓ (ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎ ³£) 20, ÒÓÇÆÔÕÂÄËÄÛËÇ F Ä ÄËÆÇ ÔÖÏÏÞ ÒÂÓÐÞØ Ë
ÕÓÇØÚÂÔÕËÚÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ. ±ÂÓÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ËÏÇÇÕ
ÑÃÞÚÐÞÌ ÄËÆ Ô ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÏË, ÑÕÄÇÚÂáÜËÏË ÒÓËÕâÉÇÐËá
Ë ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËá, Ë ÏËÐËÏÖÏÑÏ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË, ÓÂÄÐÑÏ
ÓÂÔÔÕÑâÐËá ÆÑ ÃÎËÉÂÌÛÇÅÑ ÔÑÔÇÆÂ Ä ÓÇÛÇÕÍÇ ÕËÒÂ ÂÎÏÂÊÂ.

F2�rij� � A�Brÿpij ÿ rÿqij � fc; rij < a
0; rij > a

�
(3a)

{ ®ÇÕÑÆ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÌ ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎË-
ÓÑÄÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ,12, 13 ÐÇ ÄÍÎáÚÇÐ Ä ÆÂÐÐÞÌ ÑÃÊÑÓ, ÐÑ ÖÒÑÏËÐÂÇÕÔâ ÕÂÏ, ÅÆÇ
ÑÐ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ.
è £ÂÉÐÑÔÕß àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÆÎâ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍË ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕÂ Ä
ÑÃÊÑÓÇ ¡.­.¢ÖÚÂÚÇÐÍÑ. µÔÒÇØË ØËÏËË, 56, 1593 (1987)
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rij ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË i Ë j; fc = exp[(rij 7 a)71] ì
×ÖÐÍÙËâ, ÒÎÂÄÐÑ ÑÃÓÇÊÂáÜÂâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâØ, ÓÂÄÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËá ÏÇÉÆÖ ÒÇÓÄÞÏ Ë ÄÕÑÓÞÏ ÃÎËÉÂÌ-
ÛËÏË ÔÑÔÇÆâÏË.

´ÓÇØÚÂÔÕËÚÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

F3(ri, rj, rk) = hi + hj + hk , (3b)

hi = l exp[g(rij 7 a)71 + g(rik 7 a)71]
�
cos#ijk �

1

3

�2
Ë ÄÍÎáÚÂÇÕ ×ÖÐÍÙËá ÖÅÎÂ #ijk ÏÇÉÆÖ ÔÄâÊâÏË ij Ë ik, ÍÑÕÑÓÂâ Ë
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÇÅÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÖá ÉÇÔÕÍÑÔÕß. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ p, q,
A, B, a, l, g ÒÑÆÃËÓÂáÕÔâ ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕß àÏÒËÓË-
ÚÇÔÍËÏ ÆÂÐÐÞÏ ÒÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ, àÐÇÓÅËË Ë ÖÒÓÖÅËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Si.

³ ÒÑÏÑÜßá ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ³£ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑ ÏÑÆÇÎË-
ÓÖÇÕÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÂÎÏÂÊÑÒÑÆÑÃÐÑÅÑ
ÍÓÇÏÐËâ,20 ÇÅÑ ×ÑÐÑÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ 37 Ë ÆÂÉÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÆËÏÇ-
ÓÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Si(100) (ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ (261)) 38. °ÆÐÂÍÑ
ÆÓÖÅËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÍÓÇÏÐËâ, ÂÏÑÓ×ÐÞÌ Ë
ÉËÆÍËÌ Si ÄÆÂÎË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÃÑÎÇÇ
ÔÎÑÉÐÞÇ ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËËç ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂ-
ÙËË ÒÑÕÇÐÙËÂÎ (3) ÐÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ.38, 39 ¿ÕÑ ÐÇÖÆËÄËÕÇÎßÐÑ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ Ô ÉÇÔÕÍÑ ÊÂÆÂÐÐÞÏ ÖÅÎÑÏ ÏÇÉÆÖ ÔÄâ-
ÊâÏË ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÕßÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ô ËÐÑÌ, ÍÓÑÏÇ
ÕÇÕÓÂàÆÓËÚÇÔÍÑÌ, ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÇÌ ÂÕÑÏÑÄ.

´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ³£ ËÊ-ÊÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÒÓÑ-
ÔÕÑÕÞ ÛËÓÑÍÑ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÓÂÔÚÇÕÂØ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,40 ë 46).
¯Â ÃÂÊÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ³£ ÔÕÓÑâÕÔâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÂÕÑÏÑÄ ÍÓÇÏÐËâ Ô ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ Ë ×ÕÑÓÑÏ (Si7F Ë
Si7O), ÍÑÕÑÓÞÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Si Ô ×ÕÑÓÑÏ 44, 45 ËÎË ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ Ë ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÂÏÑÓ×-
ÐÑÅÑ SiO2.46

¬ÎÂÔÕÇÓÐÞÇ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÞ 18 ë 21, 23, 27, 29, 30 ËÏÇáÕ ÄËÆ

F �
X
i> j

Fn�i; j; k 2 an� . (4)

©ÆÇÔß ÍÂÉÆÂâ ÒÂÓÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÚÂÔÕËÙ i Ë j Ä ÏÅÐÑ-
ÄÇÐÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÄØÑÆËÕ Ä ÍÎÂÔÕÇÓ an ËÊ n ÚÂÔÕËÙ,
ÄÍÎáÚÂâ ÄÞÃÓÂÐÐÞÇ. ¬ÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ (ÍÓËÔÕÂÎÎ, ÔÕÇÍÎÑ Ë Õ.Ò.) Ë
ÊÂÍÑÐÂ ÏÇÉÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ¿ÐÇÓÅËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÒÂÓÞ ÚÂÔÕËÙ i Ë j ÊÂÄËÔËÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ËØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ÐÑ
Ë ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÄÔÇØ (n72) ÚÂÔÕËÙ k, ÒÑÒÂÄÛËØ Ä ÍÎÂÔÕÇÓ an.
¢ÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÌ ÄËÆ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (4) ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÉÇÎÂÐËÇÏ
ÒÑÔÕÓÑËÕß ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ, Õ.Ç., ËÔÒÑÎßÊÖâ ÇÆË-
ÐÖá ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÖá ×ÑÓÏÖ Ë ÒÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÑÆËÐ ÐÂÃÑÓ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÑÒËÔÂÕß ÍÂÍ ÏÑÉÐÑ ÃÑÎßÛÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ÓÂÊÎËÚ-
ÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÇÌ.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÒÑÒÞÕÍÂ Ä àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÂ ´ÇÓÔÑ××ÑÏ 21 ë 23 °ÔÐÑÄÐÂâ ËÆÇâ ì ÖÚÇÕ ÑÔÎÂ-
ÃÎÇÐËâ ÔÄâÊÇÌ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÚËÔÎÂ ÃÎËÉÂÌÛËØ ÔÑÔÇÆÇÌ
ÂÕÑÏÂ, ÖÚÂÔÕÄÖáÜÇÅÑ Ä ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÔÄâÊË. ±ÑÎÐÂâ àÐÇÓÅËâ
ÔËÔÕÇÏÞ ËÏÇÇÕ ÄËÆ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÆÎâ ÒÂÓÐÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ 22

F �
X
i> j

fc�rij��fA�rij� � bijfR�rij�� , (5Â)

ÅÆÇ fc(rij) ì ÑÃÓÇÊÂáÜÂâ ×ÖÐÍÙËâ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÂâ ÓÂÆËÖÔ
ÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, fA(rij) Ë fR(rji) ì ÒÂÓÐÞÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ
ÒÓËÕâÉÇÐËâ Ë ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ bij âÄÎâáÕÔâ
×ÖÐÍÙËÇÌ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÑÍÓÖÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ i Ë j

bij � �1� bm�
X
k 6� i; j

f�rij; rik; yijk��m�ÿ1=2m. (5b)

©ÆÇÔß b, m ì ÒÑÆÅÑÐÑÚÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, f ì ÐÇÍÑÕÑÓÂâ
×ÖÐÍÙËâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÕÓÇØ ÚÂÔÕËÙ i, j, k; ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÄÇÆÇÕÔâ
ÒÑ ÄÔÇÏ ÂÕÑÏÂÏ k, ÒÑÒÂÄÛËÏ Ä ÓÂÆËÖÔ ÆÇÌÔÕÄËâ ÂÕÑÏÑÄ i Ë j.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÅÎÖÃËÐÂ Ë ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÏËÐËÏÖÏÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
ÆÎâ ÂÕÑÏÂ i ÄÃÎËÊË ÂÕÑÏÂ j ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎÑÉÇ-
ÐËâ ÄÔÇØ ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÔËÔÕÇÏÞ, ÚÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ (5)
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÞÏ. ¿ÕÑ ÒÓËÆÂÇÕ ÇÏÖ ÆÑÔÕÂÕÑÚ-
ÐÖá ÅËÃÍÑÔÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÖÆÂÚÐÑÏ ÄÞÃÑÓÇ ÒÑÆÅÑÐÑÚÐÞØ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ (ÄÔÇÅÑ ËØ ÆÑ 13) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒËÔÞÄÂÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô
ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÇÌ.

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ´ÇÓÔÑ××Â ÏÑÆÇÎËÓÖÇÕ ÒÑÚÕË
ÄÔÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÍÓÇÏÐËâ,22 ÇÅÑ ×ÑÐÑÐÐÞÌ
ÔÒÇÍÕÓ,23 ÏÐÑÅËÇ ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË,37, 22 ØÖÉÇ ì
ÉËÆÍËÌ Ë ÂÏÑÓ×ÐÞÌ ÍÓÇÏÐËÌ.23 ±ÓË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓËÊÂÙËË àÕÑÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒËÔÂÕß ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ 24 (ÐÇÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÍÓÇÏÐËÌ), Ä
ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÒÓÑÔÕÞÇ ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÓÇÂÍÙËË, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËÇ ÒÓË
ÆÇÕÑÐÂÙËË ÄÊÓÞÄÚÂÕÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ ÕËÒÂ A2+ B ? A + AB
(ÔÏ.47). ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ (5) ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÏ, Õ.Ç. ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ Ë ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ ÑÐ ÕÓÇÃÖÇÕ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËË.22, 23 ´ÂÍ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÒÓË ÒÑÆÃÑÓÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (5) ÆÎâ ÐÂËÎÖÚÛÇÅÑ
ÑÒËÔÂÐËâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÑÕ ÖÆÇÎßÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÏÑÆË×ËÍÂÙËÌ Si ÕÇÓâÇÕÔâ ÕÑÚÐÑÔÕß
ÓÂÔÚÇÕÂ ×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ, Ë ÐÂÑÃÑÓÑÕ.

®ÇÕÑÆ ÄÐÇÆÓÇÐÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ (®£¡).19 ±ÑÎÐÂâ àÐÇÓÅËâ
ÔËÔÕÇÏÞ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

F �
X
i> j

F2�ri; rj� �
X
i

F�ri� , (6)

ÅÆÇ F2 ì àÐÇÓÅËâ ÒÂÓÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÑÐÐÞØ ÑÔÕÑÄÑÄ,
F(ri) ì àÐÇÓÅËâ ÂÕÑÏÂ i, äÄÐÇÆÓÇÐÐÑÅÑã Ä ÔÓÇÆÖ, ËÏÇáÜÖá Ä
ÏÇÔÕÇ ÄÐÇÆÓÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß ri, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÊÆÂ-
ÇÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÄÔÇØ ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÔÚË-
ÕÂÇÕÔâ ÂÆÆËÕËÄÐÑÌ

ri �
X
j 6� i

r�rij� , (7)

r(r) ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÂÕÑÏÇ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ
ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË r ÑÕ âÆÓÂ. ±ÑÔÎÇÆÐââ ×ÖÐÍÙËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÎËÃÑ ËÊ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ, ÎËÃÑ ËÊ àÏÒËÓËÚÇ-
ÔÍËØ ÆÂÐÐÞØ. ¶ÖÐÍÙËË Fij Ë F(r) Ä ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎË-
ÓÑÄÍÇ ÏÇÕÑÆÂ ÄÐÇÆÓÇÐÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÒÑÆÃËÓÂÎËÔß ËÔØÑÆâ ËÊ
ÖÔÎÑÄËâ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ Ô àÏÒËÓËÚÇÔÍËÏË ÆÂÐÐÞÏË ÆÎâ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ (ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÓÇÛÇÕÍË, ÖÒÓÖÅËÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ, àÐÇÓÅËË
ÔÖÃÎËÏÂÙËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÏÑÆË×ËÍÂÙËÌ, àÐÇÓ-
ÅËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÄÂÍÂÐÔËË).

ªÊ ×ÑÓÏÖÎ (6) Ë (7) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ
ÏÇÕÑÆÑÏ ÄÐÇÆÓÇÐÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ Ë ÏÇÕÑÆÑÏ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÑÄ. ´ÂÍ, ÇÔÎË ×ÖÐÍÙËâ F(r) ÎËÐÇÌÐÂ, ÕÑ ®£¡ àÍÄËÄÂÎÇÐ-
ÕÇÐ ÒÓËÃÎËÉÇÐËá ÒÂÓÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔËÎÂ,
ÆÇÌÔÕÄÖáÜÂâ ÐÂ ÂÕÑÏ i, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÌ
ÔÖÏÏÇ ×ÖÐÍÙËÌ, ÊÂÄËÔâÜËØ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ rij. ±ÓË ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË F(r) ÒÓËØÑÆËÏ Í ÒÓËÃÎËÉÇÐËá ÕÓÑÌÐÞØ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÑÄ Ë Õ.Æ. £ ÓÂÃÑÕÇ 36 àÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ ÑÕÐÇÔÇÐ Í ÏÇÕÑÆÖ
ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÑÄ. ¯ÂÏË ÑÐ ÄÞÆÇÎÇÐ Ä ÑÕÆÇÎßÐÖá
ÅÓÖÒÒÖ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ÒÓÂÄÞØ ÚÂÔÕÇÌ Ä ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËâØ (4) Ë (6) ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÔÑÑÃÓÂÉÇ-
ÐËâ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ àÕË ÆÄÂ ÏÇÕÑÆÂ
ÓÂÊÄËÄÂÎËÔß ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÓÂÊÐÞÏ ÅÓÖÒÒÂÏ àÎÇÏÇÐÕÑÄ: Í
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂÏ IV ÅÓÖÒÒÞ Ë ÏÇÕÂÎÎÂÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÆÎâ F(r) ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÔ-
ÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÂâ ÆÎâ ÄÔÇØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß 34

F(r) =7cr71/2 .
ç ²ÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ì àÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (Ë ÔËÏÏÇÕÓËË) ÒÓËÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÎÑÇÄ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ.

µÔÒÇØË ØËÏËË 64 (7) 1995 645



°ÔÐÑÄÂÐËÇÏ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÔÎÖÉËÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË r(r) Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (7) ÍÂÍ ÍÄÂÆÓÂÕÂ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ
ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÂÕÑÏÑÄ i Ë j.

®£¡ ÖÔÒÇÛÐÑ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÔÕÓÑÇÐËâ Ë
ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÔÒÎÂÄÑÄ (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ
ÉËÆÍËØ): ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÌ, ×ÂÊÑÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÒÎÂÄÑÄ, ÑÃÝÇÏÐÞØ Ë
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ×ÑÐÑÐÑÄ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÊÆÇÎÂ,
ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓÂÃÑÕÖ 35 Ë ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜËÇÔâ ÕÂÏ ÔÔÞÎÍË).

±ÑÒÞÕÍÂ ÑÃÑÃÜËÕß ®£¡ ÐÂ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞÏË
ÔÄâÊâÏË (Si Ë Ge) 35 ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÐÇ ÑÚÇÐß ÖÆÂÚÐÑÌ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÑÐ ÒÓËÄÑÆËÕ Í äÄÐÇÛÐÇÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËËã ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÒÓË
ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË, Õ.Ç. ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍËÏË ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏË ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ, Â
ÐÇ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, ÍÂÍ àÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ë ÒÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÂÇÕÔâ ÆÓÖÅËÏË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË ÏÑÆÇÎâÏË. £ ÓÂÃÑÕÇ 48 ÏÇÕÑÆ
®£¡35 ÃÞÎ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐ ÐÂ 26 àÎÇÏÇÐÕÑÄ (Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ,
ÏÇÕÂÎÎÑÄ). ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ 35 ÃÞÎË ËÔÒÓÂ-
ÄÎÇÐÞ, ÑÆÐÂÍÑ ÆÎâ Si Ë Ge ÆÑÃËÕßÔâ ÍÑÓÇÐÐÑÅÑ ÖÎÖÚÛÇÐËâ ÐÇ
ÖÆÂÎÑÔß.

III. °ÃÎÂÔÕË ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ
¦ÜÇ Ä 1988 Å. ´ÇÓÔÑ××,22 ÒÓÇÆÎÑÉËÄÛËÌ ÑÆËÐ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÖÆÂÚÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÑÄ, ÄÞÓÂÊËÎ ÔÑÏÐÇÐËÇ Ä
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÅÑ àÏÒË-
ÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ. ¡ÄÕÑÓÞ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ 36,
ÔÓÂÄÐËÄ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÛÇÔÕË ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÑÄ ËÊ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÅÓÖÒÒ, ÒÓËÛÎË Í ÄÞÄÑÆÖ ÑÃ ËØ ÐÇÖÐË-
ÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕË Ë ÑÃ ÑÕÔÖÕÔÕÄËË Ö ÍÂÍÑÅÑ-ÎËÃÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
ÓÇÛÂáÜËØ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄ, ÒÑÊÄÑÎËÄÛËØ ÃÞ ÒÓÇÆÒÑÚÇÔÕß ÇÅÑ
ÑÔÕÂÎßÐÞÏ. ¢ÞÎ ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ Ñ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÑÔÕÓÑËÕß
ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ.

±ÓËÚËÐÂÏË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÐÇÖÆÂÚË ÅÓÖÒÒÞ ÏÇÕÑÆÑÄ,
ËÔÒÑÎßÊÖáÜËØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÚÂÔÕËÙ ÒÓË ÓÂÔ-
ÚÇÕÇ ËØ ÆÄËÉÇÐËâ (ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ), ÐÂÊÞÄÂáÕ:
ä...ÑÃÜÖá ÐÇÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ p-ÔÄâ-
ÊÇÌã Ë ä...ÐÇÂÆÇÍÄÂÕÐÑÔÕß ÑÒËÔÂÐËâ ÖÅÎÑÄÞØ ÔËÎã, Õ.Ç. ËÏÇÇÕÔâ
ÒÓâÏÑÇ ÖÍÂÊÂÐËÇ ÐÂ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÒËÔÂÐËâ ÓâÆÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÐÙËÂ-
ÎÑÄ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÅÓÂÐËÙÞ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ (1).
ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ¶ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÕÑÎßÍÑ Ä

ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
¶(Ri) âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÛÇÐËÇÏ ÊÂÆÂÚË ÐÂ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ�

ÿ �h2

2m

Xn
i�1

H2
i � V�R; r�

�
jR�r� � F�R�jR�r� , (8)

ÅÆÇ ÔÖÏÏÂ ÃÇÓÇÕÔâ ÒÑ ÄÔÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏ, ÒÓËÚÇÏ ÚÎÇÐ Hi

ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏ
ri, V ì ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÄÔÇØ ÊÂÓâÆÑÄ (R Ë r ì ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ËÑÐÑÄ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ; jR�r� ì ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ, ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍË ÊÂÄËÔâÜÂâ ÑÕ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ËÑÐÑÄ R ).99

£ÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (8) ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÍÑÐÍÓÇÕ-
ÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÂÎÏÂÊÐÑÌ
ÓÇÛÇÕÍÇ Ë ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ j0, ÍÑÕÑÓÂâ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÎËÐÇÌÐÖá ÍÑÏÃËÐÂÙËá sp3-ÑÓÃËÕÂÎÇÌ
ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÂÕÑÏÂ. ¿ÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎßÐÂâ ÍÓËÄÂâ 1 ÐÂ ÓËÔ. 1, Â. ¬ÂÍÑÌ-ÎËÃÑ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÌ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÍÓÇÏÐËâ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓÑÔÕÑÌ
ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆÓÖÅÂâ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ Ë, ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÆÓÖÅÂâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ ÍÓËÄÂâ 2. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÓÇÆÐËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÏÇÉÆÖ ËÑÐÂÏË ÑÔÐÑÄ-
ÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÓÇÛÇÕÍË ÏÑÅÖÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÔÑÔÕÑâÐËâ

ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÓÂÊÐÞØ ÔËÏÏÇÕÓËÌ. ³ÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÃÞ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂÏË.

´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÆÐÑÅÑ Ë ÕÑÅÑ ÉÇ àÏÒËÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÖÆÂÇÕÔâ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÅÎÑÃÂÎßÐÞÌ, ÐÑ ÇÜÇ Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÏËÐËÏÖÏÞ
àÐÇÓÅËË Ä ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. ¿ÕÑ ÑÃÝâÔ-
ÐâÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ II, ÐÇ
ÔÎÇÆÖáÕ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (8). °ÐË ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÍÑÎË-
ÚÇÔÕÄÑ ÒÑÆÅÑÐÑÚÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÒÓË ÖÆÂÚÐÑÏ ÒÑÆÃÑÓÇ ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÖÆÂÇÕÔâ ÒÑÔÕÓÑËÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß,
ÒÑÆÑÃÐÖá ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÑÌ ÒÖÐÍÕËÓÑÏ ÐÂ ÓËÔ. 1, Â.

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÑÐâÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË Ë ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ
ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓËÏÇÐËÕß ÍÓËÕÇÓËÌ ÂÆËÂÃÂÕËÚ-
ÐÑÔÕË ®ÇÔÔË 5, 99
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44 1, (9)

ÅÆÇ a ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ
ËÊÏÇÐÇÐËâ jR�r�, DF ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÏË
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË, n ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÆÄËÉÇÐËâ ÕâÉÇÎÞØ ÚÂÔÕËÙ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÇ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞÏ ÄÑ ÄÔÇÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÊÐÂÚÇÐËÌ R, ÍÓÑÏÇ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕÇÌ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËÌ (ËÎË ÒÔÇÄÆÑ-
ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËÌ) ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ.

£ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕâØ ÕÂÍËØ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËÌ ÆÄËÉÇÐËÇ ËÑÐÑÄ ÏÑÉÇÕ
ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÕß ÐÇÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ, Ë
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÄËÆÇ ÒÓÑËÊÄÇÆÇ-
ÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ Ë ËÑÐÐÑÌ ÚÂÔÕÇÌ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞÏ,
Â ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ (8) ÕÇÓâÇÕ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ. ²ÇÛÇÐËÇ ÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÆÂÚË Ä àÕÑÏ (ÐÇÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÏ) ÔÎÖÚÂÇ ÆÑÎÉÐÑ
ÔÑÆÇÓÉÂÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ.

ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÔÒÓÂÄÇÆ-
ÎËÄÑ ÑÕÐáÆß ÐÇ ÄÑ ÄÔÇÌ ÑÃÎÂÔÕË ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ R
ÏÐÑÅÑÂÕÑÏÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (1) Ô
F(R) ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÕÑÎßÍÑ Ä ÑÃÎÂÔÕâØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÂ R (ÅËÒÇÓÑÃÝÇÏÂØ), ÑÕÆÇÎÇÐÐÞØ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ
ÅËÒÇÓÔÎÑâÏË, ÅÆÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ (1) ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÇÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ. ´ÑÎÜËÐÖ àÕËØ ÔÎÑÇÄ ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß Ô ÒÑÏÑÜßá
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (9).

²ËÔ. 1, Â ÐÇ ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ àÕÖ ÔËÕÖÂÙËá, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÑÚÍÂ
A ÐÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ F(R) Ä ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇ {R} (ÓËÔ. 1, b). ´ÑÚÍË A0 Ë A00 ÐÂ ÓËÔ. 1, b ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËâÏ ÆÑ ÃÎËÉÂÌÛÇÅÑ ÔÑÔÇÆÂ, Õ.Ç.
ÕÑÚÍÇ A ÐÂ ÓËÔ. 1, Â, ÐÑ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÕÑÚÍÂØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ. ±ÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ (ÍÓËÄÂâ aBd) ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ
ÐÂ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÇ ÑÃÎÂÔÕË aA0B Ë BA00d, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
ÓÂÊÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ (ÑÕÄÇÚÂáÜËÏ ÓÂÊÐÞÏ
ÔËÏÏÇÕÓËâÏ), Â ÄÃÎËÊË ÅÓÂÐËÙÞ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË (ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕß
ÕÑÚÍË B) ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ.

²ËÔ.1, b ÑÚÇÐß ÔØÇÏÂÕËÚÐÑ ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÑÔÐÑÄÐÖá ËÆÇá,
ØÑÕâ Ë ÐÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÇÂÎßÐÑÔÕË ì ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÇ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆÎâ ÂÎÏÂÊÐÑÌ Ë ÒÓÑÔÕÑÌ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÑÍ Ä
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÐËÅÆÇ ÒÇÓÇÔÇÚßÔâ.
­áÃÑÌ ÒÖÕß Ä àÕÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÔÑÇÆËÐâáÜËÌ ÕÑÚÍË,
ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ àÕËÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏ, ÃÖÆÇÕ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÒÓÑ-
ØÑÆËÕß ÚÇÓÇÊ ÕÑÚÍË Bi, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÃÖÆÖÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÒÇÓÇ-
ÔÇÚÇÐËâ Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ (ÐÂ ÓËÔ. 1, c ÕÂÍËØ ÕÑÚÇÍ ÕÑÎßÍÑ ÕÓË). £ÞÓÑÉÆÇÐËÇ
Ä àÕËØ ÕÑÚÍÂØ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÐâÕÑ ÒÓË ÖÚÇÕÇ ÍÂÍÑÅÑ-ÎËÃÑ ËÊ
ÐÇÖÚÕÇÐÐÞØ ÓÂÐÇÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ, ÑÆÐÂÍÑ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
àÕÑ Ë ÐÇ ÄÂÉÐÑ ì ÍÓËÕÇÓËÌ ®ÇÔÔË ÊÂÔÕÂÄÎâÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß
ÑÃÎÂÔÕË Bi ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ.

¥ÄËÉÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÄÐÖÕÓË ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ (aB Ë
Bd ÐÂ ÓËÔ. 1, b Ë aB1, B1B2, B2B3, B3d ÐÂ ÓËÔ. 1, c) ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ
ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ (1). ±ÓË ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËË ÉÇ ÑÃÎÂÔÕÇÌ Ä ÕÑÚÍÂØ Bi

ÖÓÂÄÐÇÐËâ (1) ÕÇÓâáÕ ÔÏÞÔÎ ì ÒÑÕÇÐÙËÂÎ F(R) ÐÇ ÏÑÉÇÕ
ÑÒËÔÞÄÂÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÕâÉÇÎÞØ ÚÂÔÕËÙ. £ àÕËØ ÑÃÎÂÔÕâØ
ÏÑÅÖÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ë ÕÓÂÇÍÕÑÓËË
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ÏÑÅÖÕ ÄÇÕÄËÕßÔâ. £ÞÃÑÓ ÄÂÓËÂÐÕÂ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËâ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË
ÆÑÎÉÇÐ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕßÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÆÇ-
ÎËÓÑÄÂÐËâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÚÇÕÂ
ÂÏÒÎËÕÖÆ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÒÇÓÇØÑÆÂ. ´ÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄ,
ÇÔÎË ÐÇÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÇ ÑÃÎÂÔÕË Bi Ä ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ
ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ. £ ÆÂÐÐÑÏ
ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÑÅÓÂÐËÚËÎËÔß ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ à××ÇÍ-

ÕÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ, Ë ÐÇ ÍÂÔÂÇÏÔâ ÔÎÖÚÂÇÄ,
ÍÑÅÆÂ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÆÇ ¢ÓÑÌÎâ ÕâÉÇÎÞØ ÚÂÔÕËÙ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÔÓÂÄÐËÏÑÌ Ô a, Ë ÒÑâÄÎâáÕÔâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, àÏÒËÓËÚÇÔÍËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ (ÒÖÐÍÕËÓÞ ÐÂ
ÓËÔ. 1, Â ë c) ÏÑÅÖÕ ÑÒËÔÞÄÂÕß ÔÄÑÌÔÕÄÂ (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ÄÓÇ-
ÏÇÐÐÞ'Ç ÍÑÓÓÇÎâÙËË) ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ÄÃÎËÊË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ (ÐÑ ÐÇ ÄÔÇØ!) ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÏËÐËÏÖÏÑÄ.
°ÆÐÂÍÑ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
®®¥, ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆÂÏË Ô ÓÇÂÎßÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍÑÌ,
ÒÓÑËÔØÑÆâÜÇÌ ÊÂ ÒÓÂÄËÎßÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓÑÙÇÔÔÞ,
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËÇÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏË, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÍËÐÇÕËÍÖ Ë ÄÓÇÏÇÐÂ ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ, ÑÒËÔÂÕß Ô
ÒÑÏÑÜßá®®¥ Ä ÇÅÑ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÇ ÊÂÕÓÖÆÐË-
ÕÇÎßÐÑ.

±ÓËÏÇÓ. ±ÓÑÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏ ÓÂÃÑÕÖ 42, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÎÂÔß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ×ÓÑÐÕÂ ×ÂÊÑ-
ÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ (ÊÂÕÄÇÓÆÇÄÂÐËâ ËÎË ÒÎÂÄÎÇÐËâ) Ä ÍÓÇÏÐËË Ô
ÒÑÏÑÜßá ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ³£.

²ÂÔÚÇÕ ÒÓÑÄÑÆËÎÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÔâ
ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÞÌ ÒÂÓÂÎÎÇÎÇÒËÒÇÆ, ÚÇÓÇÊ ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÂÓÂÎÎÇÎß-
ÐÑ ÑÔÐÑÄÂÐËá ÒÓÑØÑÆËÎÑ 24 ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÒÎÑÔÍÑÔÕË,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÒÑ 18 ÂÕÑÏÑÄ ÍÓÇÏÐËâ ÍÂÉÆÂâ. £ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ,
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏ, ÒÓËÏÇÐâÎËÔß ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ÅÓÂ-
ÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ. ¡ÕÑÏÞ Ä ÆÄÖØ ÒÎÑÔÍÑÔÕâØ, ÃÎËÉÂÌÛËØ Í
ÑÆÐÑÏÖ ËÊ ÑÔÐÑÄÂÐËÌ, ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞ Ë ÊÂÐËÏÂáÕ ÖÊÎÞ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË. ¡ÕÑÏÞ ÕÓÇÕßÇÅÑ Ë ÚÇÕÄÇÓÕÑÅÑ ÔÎÑÇÄ
ÔÎÖÉÂÕ ÆÎâ ÒÑÆÄÑÆÂ ËÎË ÑÕÄÑÆÂ ÕÇÒÎÂ (ÆÎâ ÐËØ ÒÑÆÆÇÓÉË-
ÄÂÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÅÑ
ÒÇÓÇÔÚÇÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ). °ÔÕÂÎßÐÞÇ ÂÕÑÏÞ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÑÆÚË-
ÐâáÕÔâ ÑÃÞÚÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ ®¥ (1) ì®¥-ÂÕÑÏÞ.

£ ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË®¥-ÂÕÑÏÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÎËÃÑ
Ä ÒÑÎÑÉÇÐËâØ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐ-
ÐÑÏÖ ÓÂÔÒÎÂÄÖ (ÒÓË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË), ÎËÃÑ Ä
ÖÊÎÂØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË (ÒÓË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÒÎÂÄÎÇ-
ÐËâ). ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ àÕËØ ÂÕÑÏÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ËÔØÑÆÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ©ÂÕÇÏ ÂÕÑÏÂÏ ÕÓÇÕßÇÅÑ Ë
ÚÇÕÄÇÓÕÑÅÑ ÔÎÑÇÄ ÊÂÆÂÇÕÔâ ÉÇÎÂÇÏÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ, Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÑÐÂ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ.
¶ÓÑÐÕ ÕÇÒÎÑÑÃÏÇÐÂ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ
®¥-ÔÎÑÇÄ, ÒÓËÄÑÆâ Í ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÇ ÂÕÑÏÑÄ
(×ÂÊÑÄÑÏÖ ÒÇÓÇØÑÆÖ).

¬ÂÍÑÌ-ÎËÃÑ ÔÎÑÌ ÔÚËÕÂÎÔâ ÊÂÍÓËÔÕÂÎÎËÊÑÄÂÄÛËÏÔâ,
ÍÑÅÆÂ ÚÂÔÕËÙÞ ÖÔÕÑÌÚËÄÑ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÎËÔß ÄÃÎËÊË ÖÊÎÑÄ
ÓÇÛÇÕÍË. ª ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÔÎÑÌ ÔÚËÕÂÎÔâ ÓÂÔÒÎÂÄËÄÛËÏÔâ, ÍÑÅÆÂ
ÚÂÔÕËÙÞ ÖÛÎË ËÊ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÖÊÎÑÄ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÂ Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË
ÆÂÐÐÞÏË ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 2. ©ÆÇÔß ÉÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÍÓËÄÂâ ÆÎâ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. °ÃÓÂÕËÏ ÄÐË-
ÏÂÐËÇ ÐÂ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÓÂÊÃÓÑÔ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂÇÕÔâ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Í ÒÎÂÄÎÇÐËá (V(T)<0), ÚÕÑ ÅÑÄÑÓËÕ Ñ
ØÖÆÛÇÏ ÑÒËÔÂÐËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÎÂÄÎÇÐËâ. ³ ÐÂÛÇÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ,
àÕÑÕ ÓÂÊÃÓÑÔ ÐÇ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÏÖ, Â ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ
ÔÎÇÆÖáÜËÏË ÒÓËÚËÐÂÏË.

±ÓË ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ äÔÍÂÕÞÄÂÐËÇã ÚÂÔÕËÙ Ä
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÖá âÏÖ, ÅÎÖÃËÐÂ Ë ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÞ ÊÂÓÂÐÇÇ ÚÂÔÕËÙÂÏË ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÅÑ, ÖÉÇ äÊÂÕÄÇÓÆÇÄÛÇÅÑã
ÔÎÑâ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÏÂÎÂ (ÇÔÎË
ÄÑÑÃÜÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ), Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÅÑ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÃÎËÊÍËÏË.

±ÓË ÒÎÂÄÎÇÐËË ÉÇ ÕÂÍËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÇ âÏÞ ÊÂÓÂÐÇÇ ÐÇ
ÒÑÆÅÑÕÑÄÎÇÐÞ. ¡ÕÑÏÞ ÆÑÎÉÐÞ äÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑã ËÔÍÂÕß ÏËÐË-
ÏÖÏ àÐÇÓÅËË. ´ÂÍÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÏÑÉÇÕ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÕßÔâ ÒÓÇÑÆÑ-
ÎÇÐËÇÏ ÄÞÔÑÍËØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÃÂÓßÇÓÑÄ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ
ÔËÔÕÇÏÂ ÏÑÉÇÕ ×ËÍÔËÓÑÄÂÕßÔâ Ä ÎÑÍÂÎßÐÞØ (ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎß-
ÐÞØ) ÏËÐËÏÖÏÂØ, Ô ÚÇÏ Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐ ÓÂÊÃÓÑÔ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÑÄ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ Ë
ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÐÇ ÃÖÆÖÕ ÔÑÄÒÂÆÂÕß, Ë ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ×ÓÑÐÕÂ ÒÎÂÄÎÇÐËâ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ (1) ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÔÑÏÐÇÐËâ.
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²ËÔ. 1. µÔÎÑÄÐÂâ ÔØÇÏÂ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔ-
ÕÇÌ Ë ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÐÇÂÆËÂÃÂÕËÚÐÑÔÕË.
Âì ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÇÅÖÎâÓÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ (d) ÆÑ ÃÎËÉÂÌÛÇÅÑ ÔÑÔÇÆÂ: ÔÒÎÑÛ-
ÐÞÇ ÎËÐËË 1 Ë 2ìÕÑÚÐÞÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÌ ÓÂÔÚÇÕ, ÛÕÓËØÑÄÂâ
ÎËÐËâ 3ìÏÑÆÇÎßÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ; bìÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÍÓÖÉÑÍBìÑÃÎÂÔÕß ÐÇÂÆËÂÃÂÕËÚ-
ÐÑÔÕË; cì ÔØÇÏÂ ÏÐÑÅËØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ
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°ÃÔÖÉÆÇÐËÇ àÕËØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ ÃÖÆÇÕ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ IV,
V Ë VI.

IV. ¡ÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÂâ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ
ÆËÐÂÏËÍÂ
±ÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÏ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÓÂÊÄËÄÂ-
ÎËÔß ÒÑÆØÑÆÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÚÂÔÕÑ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ®¥.
¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÒÖÎâÓÐÞ ÔØÇÏÂ ¬ÂÓÂ Ë ±ÂÓËÐÇÎÎÑ (¬±),49 Â
ÕÂÍÉÇ ÅÇÐÇÕËÚÇÔÍË ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÐÇÌ ÏÇÕÑÆ ÔËÎßÐÑÅÑ ÔÄâÊÞÄÂ-
ÐËâ,ç(ÔÏ.50, 51) ÍÑÕÑÓÞÇ ÍÓÂÕÍÑ ÃÖÆÖÕ ÑÃÔÖÉÆÂÕßÔâ Ä ÆÂÐÐÑÏ
ÓÂÊÆÇÎÇ.

1. ®ÇÕÑÆ ¬ÂÓÂ Ë ±ÂÓËÐÇÎÎÑ

®ÇÕÑÆ ¬± ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ ÓÂÔÚÇÕÇ ÆËÐÂÏËÍË
ÄÂÎÇÐÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ (ËÑÐÐÞØ ÑÔÕÑÄÑÄ),52 ÒÓËÚÇÏ
ËÑÐÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË, Â
àÎÇÍÕÓÑÐÞ ì Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÏ. ±ÖÔÕß ËÏÇÇÕÔâ
ÔËÔÕÇÏÂ ËÊ N ËÑÐÑÄ ÏÂÔÔÞ M, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏË
Ri (i = 1, ..., N) Ë ÔÍÑÓÑÔÕâÏË _Ri, Ë N1 àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÐÂØÑ-
ÆâÜËØÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÏÞØ ÐÂÃÑÓÑÏ
ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ (ÑÓÃËÕÂÎÇÌ) ci(t) (j= 1, ... N1). ±ÑÔÎÇÆÐËÇ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÂÊÎÑÉÇÐÞ ÒÑ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÃÂÊËÔÐÞØ
×ÖÐÍÙËÌ w1, ... wm

cj�t� �
X
k

C j
k�t�wk.

¡ÏÒÎËÕÖÆÂÏ C j
k Ë ËØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË _C j

k ÒÓËÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÔÏÞÔÎ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ë ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÑÆÔË-
ÔÕÇÏÞ. ´ÑÅÆÂ, ÇÔÎË ËÊÄÇÔÕÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ
àÐÇÓÅËË Etot ÔËÔÕÇÏÞ ÑÕ Ri Ë C j

k, ÏÑÉÐÑ ÒÑÔÕÓÑËÕß ÒÔÇÄÆÑ-
ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ

L � m
2

X
j

X
k

� _C j
k�2 �

M

2

X
k

_R2
i ÿ Etot�C j

k;Ri� .

©ÆÇÔß ÒÇÓÄÞÌ ÚÎÇÐ ì ×ËÍÕËÄÐÂâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ, m ì ×ËÍÕËÄÐÂâ ÏÂÔÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,
ÄÞÃÑÓ ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÖÆÇÕ ÑÃÔÖÉÆÂÕßÔâ ÐËÉÇ. ¥ÑÒÑÎÐËÄ ÒÔÇÄÆÑ-
ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÑÓÕÑÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÔÕË ×ÖÐÍÙËÌ cjX

k

C j�
k C

j
k ÿ dij � 0, (10)

ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ

m
��
C j

k � ÿ
qEtot

qC j
k
ÿ
X
l

ljlC
l
k , (11a)

M
��
Ri � ÿ

qEtot

qRi
: (11b)

±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÚÎÇÐ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (11Â) ì ÓÇÂÍÙËâ äÔÄâÊËã (10),
ljl ì ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÏÐÑÉËÕÇÎË ­ÂÅÓÂÐÉÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂØÑ-
ÆâÕÔâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô ÓÇÛÇÐËÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (11).

¿ÐÇÓÅËâ ¦tot ÔËÔÕÇÏÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÏÇÕÑÆÑÏ ×ÖÐÍÙËÑ-
ÐÂÎÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓÂÃÑÕÖ 53). £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÃÂÊËÔ-
ÐÑÌ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÄÞÃËÓÂÇÕÔâ ÔËÔÕÇÏÂ ÒÎÑÔÍËØ ÄÑÎÐ.
µÓÂÄÐÇÐËâ (11) ÓÇÛÂáÕÔâ ÚËÔÎÇÐÐÑ ÏÇÕÑÆÂÏË, ÂÐÂÎÑÅËÚ-
ÐÞÏË ÒÓËÏÇÐâÇÏÞÏ ÆÎâ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÌ ®¥. ³ØÇÏÂ ÓÇÛÇÐËâ, ÏËÐËÏËÊÂÙËâ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (ÒÓËÄÇÆÇÐËÇ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ Í
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¢ÑÓÐÂ ë°ÒÒÇÐÅÇÌÏÇÓÂ, Õ.Ç. Í ÑÔÐÑÄÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËá) ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÒÑÎÑÉÇÐËâØ ËÑÐÑÄ,
ÄÞÃÑÓ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÃÂÊËÔÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ Ë Õ.Æ. ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÃÔÖÉ-
ÆÂáÕÔâ Ä ÑÃÊÑÓÇ 52.

´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËÇ 49 ÏÇÕÑÆÂ ¬± ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (11) ÒÓË ÄÞØÑÆÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÐÂ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ Ë Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ T?0 (äÑÕÉËÅã) ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÐÂÌÕË ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ (ÄÑÎÐÑÄÞÇ
×ÖÐÍÙËË Ë ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ), ÍÑÕÑÓÑÇ ÆÂÇÕÏËÐËÏÖÏ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ±ÓÑÙÇÆÖÓÂ ÑÕÉËÅÂ T?0 âÄÎâÇÕÔâ ÄÂÉÐÞÏ àÎÇ-
ÏÇÐÕÑÏ ÏÇÕÑÆÂ ¬±.

°ÔÐÑÄÐÂâ ÕÓÖÆÐÑÔÕß ÒÓË ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÏÇÕÑÆÂ ¬± ì ÔÑØ-
ÓÂÐÇÐËÇ ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÂ ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ËÑÐÑÄ
Ë Etot ÒÓË ÍÑÐÇÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ì ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÐÂÎËÚËÇÏ
×ËÍÕËÄÐÑÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ
×ËÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÞ m. ±ÓË ÄÞÃÑÓÇ m ÒÓËØÑÆËÕÔâ ËÔÍÂÕß ÍÑÏ-
ÒÓÑÏËÔÔ. ³ ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÆÎâ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ
äÓÇÂÎßÐÑÌã àÐÇÓÅËË ÐÖÉÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÕß m. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ,
ÄÇÎËÚËÐÂ m ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÏËÐËÏÂÎßÐÑ ÆÑÒÖÔÕËÏÞÌ ÄÓÇÏÇÐÐÑ'Ì
ÛÂÅ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ, Ë ÆÎâ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË ÓÂÔÚÇÕÂ
ÊÐÂÚÇÐËÇ m ÉÇÎÂÕÇÎßÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÕß. ¿ÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ, Â ÕÂÍÉÇ
ÆÓÖÅËÇ ÔÒÑÔÑÃÞ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÂÆËÂÃÂÕËÚÐÑÔÕË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ 52, 54, 55.

®ÇÕÑÆ ¬± ÃÞÎ Ô ÖÔÒÇØÑÏ ÒÓËÏÇÐÇÐ ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÂ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ) Ë ÔÄÑÌÔÕÄ ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏ, ÍÂÍ
ÒÓÑÕÑÐÞ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÍÓÇÏÐËË,56 ÉËÆÍËÌ Ë ÂÏÑÓ×ÐÞÌ
ÍÓÇÏÐËÌ 54, 57 ë 58 Ë ÖÅÎÇÓÑÆ,59, 60 ÉËÆÍËÇ ÏÇÕÂÎÎÞ,61 ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍËÌ ÎÇÆ,62 ÉËÆÍÂâ ÄÑÆÂ.63

±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÏ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÂ ¬± Ä ÇÅÑ ÔÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÇ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ
ÎËÛß Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, Õ.Ç. ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
¢ÑÓÐÂ ë°ÒÒÇÐÅÇÌÏÇÓÂ, ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ (ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ, ÉËÆÍÑÌ, ÂÏÑÓ×ÐÑÌ). ¢ÖÆÖÚË ÔÒÑ-
ÔÑÃÐÞÏ ÑÒËÔÂÕß ÍÂÉÆÖá ËÊ àÕËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÏÇÕÑÆ ¬± Ä
ÒÓËÐÙËÒÇ ÐÇ ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐ ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÂ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÇÉÆÖ
ÐËÏË. £ àÕÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË ÏÇÕÑÆ ¬± ÇÜÇ ÃÑÎÇÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐ,
ÚÇÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÇÓÇØÑÆ Í ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÆËÐÂÏËÍÇ ¬± ÐÇ
ÓÇÛÂÇÕ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË.ç ®Þ ÕÂÍ ÒÇÓÇÄÇÎË ÑÓËÅËÐÂÎßÐÑÇ ÐÂÊÄÂÐËÇ tight-binding, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ

ÇÅÑ ÂÄÕÑÓÞ ÐÇ ÆÂáÕ ÔÔÞÎÑÍ ÐÂ ÏÇÕÑÆ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË.
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²ËÔ. 2. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÍÑÓÑÔÕË ×ÓÑÐÕÂ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÕ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ.
±ÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÕÄÇÚÂáÕ ÊÂÕÄÇÓÆÇÄÂÐËá, ÑÕÓË-
ÙÂÕÇÎßÐÞÇ ì ÒÎÂÄÎÇÐËá. ¬ÓËÄÂâ ÒÑÎÖÚÇÐÂ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÕÇÑÓËË
ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ.
1ì ÓÂÔÚÇÕ, 2ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ
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®ÇÕÑÆ ¬± ÑÍÂÊÂÎÔâ ÄÇÔßÏÂ ÏÑÜÐÞÏ, ÑÆÐÂÍÑ ÑÐ ÕÓÇÃÖÇÕ
ÑÅÓÑÏÐÞØ ÊÂÕÓÂÕ ÏÂÛËÐÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÑÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÚËÔÎÇÐÐÞÏ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÄËÉÇ-
ÐËâ ÆÎâ ËÑÐÑÄ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ®ÂÎÞÌ ÄÓÇÏÇÐÐÑ'Ì ÛÂÅ
ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÏÂÎÑÌ ×ËÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ, Â ÒÑÎÐÑÇ ÄÓÇÏâ ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË ÄÓÇÏÇÐÂÏË
ÆËÐÂÏËÍË ËÑÐÑÄ. ±ÑÎÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÛÂÅÑÄ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÑÚÇÐß
ÄÇÎËÍÑ. £ÕÑÓÂâ ÒÓËÚËÐÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÑÅÓÑÏÐÑÏ ÚËÔÎÇ
ÒÎÑÔÍËØ ÄÑÎÐ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÂ (ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕ ÆÎâ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ Ë ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÕÞÔâÚ ÆÎâ ÏÇÕÂÎÎÑÄ).

¿ÕË ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÕ ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ, ÖÚÂ-
ÔÕÄÖáÜËØ Ä ÓÂÔÚÇÕÇ (*100), ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÂ ÔÎÑÉÐÞØ
ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÌ, ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ, ÓÇÂÎßÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÕÓÇ-
ÃÖÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ ÚÂÔÕËÙ.

2. ®ÇÕÑÆ ÔËÎßÐÑÅÑ ÔÄâÊÞÄÂÐËâ

¨ÇÎÂÐËÇ ÑÔÎÂÃËÕß ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ Í ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÞÏ ÓÇÔÖÓÔÂÏ
ÆÎâ ÏÇÕÑÆÂ ¬± ÒÓËÄÇÎÑ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÇÅÑ ÖÒÓÑÜÇÐÐÞØ
ÄÂÓËÂÐÕÑÄ, ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÔËÎßÐÑÅÑ ÔÄâÊÞÄÂÐËâ
(®³³). ¿ÕË ÏÇÕÑÆÞ ÒÑÊÄÑÎâáÕ, ÉÇÓÕÄÖâ ÕÑÚÐÑÔÕßá, Ä
ÆÇÔâÕÍË Ë ÔÑÕÐË ÓÂÊ ÖÔÍÑÓËÕß ÓÂÔÚÇÕÞ.

£ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÏ ÄÂÓËÂÐÕÇ 50 ®³³ ÄÄÑÆâÕÔâ ÔÎÇ-
ÆÖáÜËÇ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÖÒÓÑÜÇÐËâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔØÇÏÑÌ ¬±:

ì ÑÕÍÂÊ ÑÕ âÄÐÑÅÑ ÓÂÔÚÇÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË;
ì ÄÞÃÑÓ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÃÂÊËÔÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÎËÛß ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ

ÚËÔÎÂ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÆÎâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇ-
ÏÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (ÆÎâ ÂÎÏÂÊÑÒÑÆÑÃÐÑÅÑ Si ì
ÒÑ ÚÇÕÞÓÇ sp3-ÑÓÃËÕÂÎË ÐÂ ÍÂÉÆÞÌ ÂÕÑÏ);

ì ÓÂÔÚÇÕ ÔËÎ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÐÂ ËÑÐÞ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ Fi ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓÇÏÇ ¤ÇÎÎÏÂÐÂ ë¶ÇÌÐÏÂÐÂ

Fi �
X
j

< cjj
qĤ
qRi
jcj > ,

ÅÆÇ Ĥ ì ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ (ÔÖÏÏËÓÑ-
ÄÂÐËÇ ÄÇÆÇÕÔâ ÒÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÖÓÑÄÐâÏ);

ì ÄÄÑÆâÕÔâ ÒÂÓÐÞÇ ÏÇÉËÑÐÐÞÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ ÔÑÅÎÂÔÐÑ

F2(R) = Etot (R)7 EBS(R) , (12)

ÅÆÇ Etot ì ÒÑÎÐÂâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÔËÔÕÇÏÞ, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÏÂâ ÏÇÕÑÆÑÏ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË,64 EBS ì àÐÇÓÅËâ
ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÄÞÚËÔÎâÇÏÂâ ÒÑ àÏÒËÓËÚÇÔÍÑÌ ÔØÇÏÇ
ÔËÎßÐÑÅÑ ÔÄâÊÞÄÂÐËâ.65 £ÇÎËÚËÐÞ Etot(R) Ë EBS(R) ÐÂØÑÆâÕÔâ
ÆÎâ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÓÂÔÚÇÕÇ ÐÂ ÑÆËÐ
ÂÕÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ ÆÎâ ËÑÐÑÄ ËÏÇáÕ
ÄËÆ

M
��
Ri � Fi ÿ Hi

X
j

Fij.

ªØ ÓÇÛÇÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÒÑ ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÔØÇÏÇ: 1) ÒÓËÄÇÆÇ-
ÐËÇ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¢ÑÓÐÂ ë°ÒÒÇÐÅÇÌÏÇÓÂ
ÆÎâ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ËÑÐÑÄ; 2) ÓÂÔÚÇÕ ÔËÎ Fi ; 3) ÓÂÔÚÇÕ
ÑÆÐÑÅÑ ÛÂÅÂ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÆÎâ ËÑÐÑÄ; 4) ÒÇÓÇÔÚÇÕ ÄÑÎÐÑÄÞØ
×ÖÐÍÙËÌ, ÄÑÊÄÓÂÕ Í ÛÂÅÖ 2.

³ ÒÑÏÑÜßá ®³³ ÃÞÎË ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ ×ÑÐÑÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ
ÂÎÏÂÊÑÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ,50 ÕÑÐÍËÇ à××ÇÍÕÞ ÂÐÅÂÓÏÑÐËÚ-
ÐÑÔÕË (ÕÇÒÎÑÄÑÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ, ÔÆÄËÅ Ë ÖÛËÓÇÐËÇ ×ÑÐÑÐÐÞØ
ÎËÐËÌ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ) ÂÎÏÂÊÑÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÍÓÇÏ-
ÐËâ,66 ÂÆÔÑÓÃÙËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÂÎÏÂÊÂ(100) 67 Ë
ÆÓ.

±ÑÒÞÕÍË ÒÓËÏÇÐËÕß ®³³ Í ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËá ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ Si Ë Ge ÒÑÍÂÊÂÎË ÇÅÑ ÐÇÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕß,68

ÂÐÂÎÑÅËÚÐÖá ÐÇÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕË ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎß-
ÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ. ±ÓËÚËÐÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
ÔËÔÕÇÏÂ ÃÂÊËÔÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ËÏÇÐÐÑ ÆÎâ ÕÇÕÓÂàÆÓË-
ÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ¿ÕÂ ÔËÔÕÇÏÂ ÐÇÒÓËÅÑÆÐÂ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÆÓÖÅËØ ÔËÏÏÇÕÓËÌ, ÑÕÎËÚÐÞØ ÑÕ
ÕÇÕÓÂàÆÓËÚÇÔÍËØ, ËÏÇáÜËØ ÆÓÖÅËÇ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË.

´ÂÍËÇ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ ÒÓËÄÇÎË ÂÄÕÑÓÑÄ 68 Í ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË
ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÑÄÂÕß ®³³ ÆÎâ Si Ë Ge. ±ÓË àÕÑÏ EBS(R) ÄÞÚË-
ÔÎâÇÕÔâ ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÆÎâ sp3-ÑÓÃËÕÂÎÇÌ, ÂEtot(R)ì ÑÕÆÇÎßÐÑ
ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÏÑÆË×ËÍÂ-
ÙËÌ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÂÓÐÞÌ ÏÇÉËÑÐÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ F2(R)
ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÏÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÓÇÛÇÕÑÍ,
Õ.Ç. ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÇÅÑ ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËË. ªÏÇÐÐÑ àÕÂ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÖÇÕÔâ ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ F2(R) âÄÎâÎÔâ
×ÖÐÍÙËÇÌ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÑÍÓÖÉÇÐËâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ, Õ.Ç. ÎÑÍÂÎß-
ÐÑÅÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ. ¿ÕÂ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂ ÕÑÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ´ÇÓÔÑ××ÑÏ 22 Ä
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ. £ ÕÂÍÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ
F2(R) âÄÎâÇÕÔâ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÏ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÑÏ.

±ÂÓÂÏÇÕÓËÊÑÄÂÐÐÞÌ ®³³ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÅËÃÍËÏ,
Õ.Ç. ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÆÂÚÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÕß ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇ ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍ-
ÙËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ Si ËÎËGe Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÆÐÑÅÑ Ë ÕÑÅÑ ÉÇ (ÆÎâ
ÍÂÉÆÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ) ÐÂÃÑÓÂ ÒÑÆÅÑÐÑÚÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ.69

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ë Ä ®³³ ÒÑÄÕÑÓâÇÕÔâ ÔËÕÖÂÙËâ, ÔØÇÏÂ-
ÕËÚÇÔÍË ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÂâ ÐÂ ÓËÔ. 1. ³ ÒÑÏÑÜßá àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ
ÖÆÂÇÕÔâ ÒÑÔÕÓÑËÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, ËÏÇáÜÖá
ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÏËÐËÏÖÏÞ, ÃÎËÊÍËÇ Í ÓÇÂÎßÐÞÏ ÏËÐËÏÖÏÂÏ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ (ÕÇÓÏÑÄ). £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ
âÔÐÑ, ÚÕÑ ÆËÐÂÏËÍÂ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË
ÕÂÍËÏË ÔÒÑÔÑÃÂÏË ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÇÐÂ ÃÞÕß ÐÇ ÏÑÉÇÕ. ®ÇÕÑÆÞ
¬± Ë ®³³ ÑÒÇÓËÓÖáÕ ÎËÛß ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏË ÓÇÛÇÐËâÏË
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓÇÆËÐÅÇÓÂ. °ÒËÔÂÐËÇ ÉÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑ-
ÆÑÄ ÕÓÇÃÖÇÕ ÓÇÛÇÐËâ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÏÇØÂÐËÍË.

V. ²ÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ, ÂÆÔÑÓÃÙËâ, ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ
ÆË××ÖÊËâ, ÍÎÂÔÕÇÓÞ

1. ®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË

¢ÎÑÍ ÒÑÆÄËÉÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ®®¥ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÑÌ âÚÇÌ-
ÍÑÌ (°Á). ¥Îâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÑÐ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÔÎÑÇÄ ÚÂÔÕËÙ Ë ÑÅÓÂÐËÚÇÐ äÔÐËÊÖã ÔÎÑÇÏ (ËÎË
ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÔÎÑâÏË) ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ¢ÑÎÇÇ ÅÎÖÃÑÍËÇ
ÔÎÑË ÏÑÉÐÑ ÒÓË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÊÂÏÇÐËÕß ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÔÓÇÆÑÌ,
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ ÐÂ °Á ÒÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂÏ ®Ë ËÎË ³ÕËÎÂ.6

£ÞÃÇÓÇÏ âÚÇÌÍÖ Ô ÄÞÔÑÕÑÌ h, ÆÎËÐÑÌ Ë ÛËÓËÐÑÌ l (ÒÑ
ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ °Á ÎËÃÑ ÕÂÍÉÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ
ÔÎÑâÏË ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÎËÃÑ Ä àÕËØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ
ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ (±¤µ)).
¹ËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ Ä °Á N = nl2h, ÅÆÇ n ì ÔÓÇÆÐââ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
ÚÂÔÕËÙ.

£ÞÃÑÓ ÓÂÊÏÇÓÑÄ âÚÇÌÍË, ÏÑÆÇÎËÓyáÜÇÌ ÖÚÂÔÕÑÍ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË, ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÆÄËÉÇÐËÇ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ
ÒÇÓÇÆÂÄÂÎÑ ÄÂÉÐÞÇ ÆÎâ ÆÂÐÐÑÌ ÊÂÆÂÚË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ; ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÎÂÔß ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ Ë
ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

±ÓË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ (ÆÇÔÑÓÃÙËâ,
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ ÆË××ÖÊËâ, ÒÂÆÇÐËÇ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÚÂÔÕËÙ) ÒÓË
ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÓÂÊÏÇÓ âÚÇÌÍË ÄÞÃËÓÂÇÕÔâ ËÊ ÖÔÎÑ-
ÄËâ l, h > kÿ1min, ÅÆÇ kmin ì ÏËÐËÏÂÎßÐÞÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ
×ÑÐÑÐÑÄ, ÇÜÇ ÄÐÑÔâÜËØ ÄÍÎÂÆ Ä àÐÇÓÅÇÕËÍÖ ËÊÖÚÂÇÏÑÅÑ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ.

±ÓË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ (ÒÂÆÇÐËÇ
ÃÞÔÕÓÞØ ÚÂÔÕËÙ) ÓÂÊÏÇÓ °Á ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÞÃËÓÂÕß ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ
ÄÓÇÏâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ t1 (ÄÓÇÏâ ÓÂÔÚÇÕÂ) ÃÞÎÑ ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ
ÄÓÇÏÇÐË ÄÑÊÄÓÂÕÂ t2 ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËâ, ÑÕÓÂÊËÄÛÇÅÑÔâ ÑÕ ÅÓÂÐËÙÞ °Á,

t1 *
s
vinc

55 t2 *
l

c

ÿ
ËÎË

h

c

�
, (13)

ÅÆÇ s ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, vinc ì ÔÍÑÓÑÔÕß
ÒÂÆÂáÜÇÌ ÚÂÔÕËÙÞ, cì ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ.

³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÔÒÑÔÑÃ ÔÏâÅÚËÕß ÖÔÎÑÄËÇ (13), ÄÄÇÆâ Ä ÓÂÔÚÇÕ
ÕÇÒÎÑÑÕÄÑÆ. ´ÑÅÆÂ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ (1) ÆÎâ ÅÓÂÐËÚÐÞØ

µÔÒÇØË ØËÏËË 64 (7) 1995 649



ÚÂÔÕËÙ °Á ÄÄÑÆâÕÔâ ÎÂÐÉÇÄÇÐÑÄÔÍËÇ ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ (d-ÍÑÓÓÇÎË-
ÓÑÄÂÐÐÂâ ÔÎÖÚÂÌÐÂâ ÔËÎÂ Ë ÕÓÇÐËÇ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÒÑ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËÑÐÐÑ-ÆËÔÔËÒÂÙËÑÐÐÑÌ ÕÇÑÓÇÏÇ). °ÐË ÏÑÆÇÎËÓÖáÕ
ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß, ÅÂÔâ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, ÒÓËØÑ-
ÆâÜËÇ Í ÅÓÂÐËÙÇ âÚÇÌÍË. ¯ÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ (13) ÊÂÏÇÐâÇÕÔâ ÐÂ
t1 < t2.

µÒÑÏâÐÖÕÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÒÑÎÇÊÐÞ ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ
ÓÂÊÏÇÓÑÄ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÊÐÂÚÇÐËâ ÄØÑÆâÜËØ Ä ÐËØ ÄÇÎËÚËÐ
ËÊÄÇÔÕÐÞ ÊÂÚÂÔÕÖá ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ. £ÞÃÑÓ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎß-
ÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ °Á (Ë ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ) ÉÇÎÂÕÇÎßÐÑ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆËÕß ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÓÑÃÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ.

¤ÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ. ²ÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËá Ë ÓÇÎÂÍÔÂÙËá ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕËÏÑÉÐÑÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ Ô ÒÑÏÑÜßá±¤µ.¦ÔÎËÉÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÖÉÇ ËÊÄÇÔÕÐÂ, ÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá
ÅÇÑÏÇÕÓËá ÏÑÉÐÑ ÊÂÆÂÕß ÆÎâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ âÚÇÌÍË. ±ÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÔÇ ÉÇ, ÚÕÑ ÓÂÄÐÂâ ÔÕÇÒÇÐß ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË °Á ÒÑ
ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎË ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÆÎâ±¤µÒÓËÏÇÐßÛÇÏÓÂÊÏÇÓÇ°Á,
ÚÇÏ ÆÎâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ âÚÇÌÍË.

´ÇÒÎÑÑÕÄÑÆ ÃÑÎÇÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÑÆÇÎËÓÖÇÕÔâ ÆÎâ ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐÐÑÌ °Á, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐ ÄÑ ÄÔÇØ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÆÎâ ±¤µ ì ÕÑÎßÍÑ äÄÐËÊã. £ÑÔ-
ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ÕÇÒÎÑÑÕÄÑÆÂ ÆÎâ ±¤µ ÕÓÇÃÖÇÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ
ÓÂÊÏÇÓÑÄ °Á ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ âÚÇÌÍÑÌ.

µÔÓÇÆÐÇÐËÇ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÂÆÂáÜÇÌ
ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÒÓËÙÇÎßÐÑÌ
ÕÑÚÍË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÂÕÑÏÑÄ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ±ÑàÕÑÏÖ, ÇÔÎË
ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÔÓÇÆÐËÇ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ, ÐÂÆÑ ÒÓÑÄÇÔÕË ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ ÄÔÇÏ ÒÑÎÑÉÇÐËâÏ
ÒÓËÙÇÎßÐÑÌ ÕÑÚÍË Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÒÓÑÇÍÙËË àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ (ËÎË °Á ÆÎâ ÐÇÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÇÎÂ) ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÓÇÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÑÃÎÂÔÕß ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÐÇÓÇÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐÐÑÌ. ³ÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ÖÄÇÎË-
ÚËÄÂÇÕÔâ ËÊ-ÊÂ ÆÄËÉÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÇ ×ÂÍ-
ÕËÚÇÔÍË ÐËÍÑÅÆÂ ÐÇ ÊÂÐËÏÂáÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÒÑÎÑÉÇÐËÌ.

2. ²ÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ

±ÎÑÔÍÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß. ±ÑÒÞÕÍÂ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÆËÐÂÏËÍË ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ àÕÂÒÂ ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË (ÆËÏÇÓËÊÂ-
ÙËË) ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ Si(100) Ë Ge(100) Ë ËØ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ 70 Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÑÄ ÕËÒÂ ³£.

£ ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÔÇ ÂÕÑÏÞ ÊÂÐËÏÂáÕ ÖÊÎÞ ÕÇÕÓÂ-
àÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ËÏÇáÕ ÔÍÑÓÑÔÕË, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÒÑ
®ÂÍÔÄÇÎÎÖ ÒÓË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. £ ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÓÂÔÚÇÕÂ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ àÄÑÎáÙËÑÐËÓÖÇÕ
Ä ÓÇÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐÐÖá, ÔÑÆÇÓÉÂÜÖá ÓâÆÞ ÆËÏÇÓÑÄ (ÓËÔ. 3).
²ÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ: ÑÃÓÂÊÑÄÂ-

ÐËÇ ÆËÏÇÓÂ Ä ÍÂÍÑÏ-ÎËÃÑ ÏÇÔÕÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÞÊÞÄÂÇÕ
ÃÞÔÕÓÖá ÆËÏÇÓËÊÂÙËá ÆÄÖØ ÔÑÔÇÆÐËØ ÂÕÑÏÑÄ Ë Õ.Æ., Õ.Ç.
ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÓÂÔÕÖÜËÌ ÓâÆ ÆËÏÇÓÑÄ. ¥ÄÂ ÓâÆÂ ÆËÏÇÓÑÄ, ÓÂÔ-
ÕÖÜËØ Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ, ÏÑÅÖÕ ÄÔÕÓÇÕËÕßÔâ
Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÕß ÑÆËÐ ÆÎËÐÐÞÌ ÓâÆ. ¦ÔÎË ÒÓË ÄÔÕÓÇÚÇ ÓâÆÞ
ÔÏÇÜÇÐÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ, ÕÑ Ä ÏÇÔÕÇ ÄÔÕÓÇÚË ÑÃÓÂ-
ÊÖáÕÔâ äÔÄÑÃÑÆÐÞÇã ÂÕÑÏÞ.

³ÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÕ ËÏÇáÜËÏÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ. ³ÓÇÆÐÇÇ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË Ä ÆËÏÇÓÇ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÓÂÄÐÞÏ
2.42�A (àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÑÕ 2.36 ÆÑ 2.47 �A). ¬
ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ 70 ÑÕÐÑÔËÕÔâ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÄÛÇÅÑÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÕ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ c(462) (ÐÂÍÎÑÐÐÞÇ ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ ÆËÏÇÓÞ) Ë
p(262) (ÐÂÍÎÑÐÐÞÇ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ ÆËÏÇÓÞ) ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÂØ Í ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏ Ô ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ (261) (ÐÇÐÂÍÎÑÐÐÞÇ
ÆËÏÇÓÞ) ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. ³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ®¥-
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÓË ÍÑÐÇÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ËÊ-ÊÂ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ
ÆÄËÉÇÐËâ ÐÂÍÎÑÐÐÞÇ ÆËÏÇÓÞ ËÏÇáÕÔâ ÄÔÇÅÆÂ, Õ.Ç. äÏÑÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÌ ÔÐËÏÑÍã ÄÔÇÅÆÂ ÒÑÍÂÉÇÕ ËØ ÐÂÎËÚËÇ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË
ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÐÂÍÎÑÐÞ ÔÑÔÇÆÐËØ ÆËÏÇÓÑÄ ÍÑÓÓÇÎËÓÑ-
ÄÂÐÞ ì ÑÐË ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÒÓÑÕËÄÑ×ÂÊÇ. ¿ÕÑ Ë ÆÂÇÕ ÏÅÐÑÄÇÐ-
ÐÖá ÍÂÓÕËÐÖ ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÌ ÕËÒÂ c(462). ±ÓË ÄÞÔÑÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ËÊ-ÊÂ ËÐÕÇÐÔË×ËÍÂÙËË ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ
ÐÂÍÎÑÐÞ ÆËÏÇÓÑÄ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÐÇÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞÏË, ÚÕÑ (Ä
ÔÓÇÆÐÇÏ) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔËÏÏÇÕÓËË (261).

±ÑÒÞÕÍÂ ÒÓËÏÇÐËÕß ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ´ÇÓÔÑ××Â
ÒÑÍÂÊÂÎÂ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ÆÂÇÕ ÔÎËÛÍÑÏ ÃÑÎßÛÖá ÔËÎÖ ÒÓË-
ÕâÉÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË Ä ÆËÏÇÓÇ (ÓËÔ. 4).

£ ÓÂÃÑÕÇ 70 ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÎËÔß ÕÂÍÉÇ Ë ÄÓÇÏÇÐÂ ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍ-
ÙËË, ÐÑ àÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÅÖÕ ÄÞÊÞÄÂÕß ÔÑÏÐÇÐËâ (ÔÏ. ÓÂÊ-
ÆÇÎ III).

³ÕÖÒÇÐßÍÂ. £ ÓÂÃÑÕÇ 71 ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÂÕÑÏÐÑÌ Ë
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÑÐÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔÕÖÒÇÐÇÍ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Si(001)-(261) ÃÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÏÇÕÑÆ
¬ÂÓÂ ë±ÂÓËÐÇÎÎÑ. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß âÚÇÌÍÂ ËÊ ÔÇÏË ÔÎÑÇÄ.
³ÄÑÃÑÆÐÞÇ ÔÄâÊË ÐËÉÐÇÅÑ ÔÎÑâ ÂÕÑÏÑÄ ÍÓÇÏÐËâ ÐÂÔÞÜÂÎËÔß
48 ÂÕÑÏÂÏË ÄÑÆÑÓÑÆÂ.

²ËÔ. 3. ³ØÇÏÂ ÒÇÓÄÑÅÑ ÔÎÑâ ÓÇÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓÇÏ-
ÐËâ

f, ÑÕÐ.ÇÆ.
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²ËÔ. 4. ³ËÎÞ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË Ä
ÆËÏÇÓÇ, ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ.
³ÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ ì ÓÂÔÚÇÕ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ³£, ÛÕÓË-
ØÑÄÂâ ì Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ´ÇÓÔÑ××Â
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¥Îâ ÒÎÑÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÃÞÎÑ ÐÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÞÇ ÆËÏÇÓÞ, Õ.Ç. ÕÇ, Ö ÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÂ ÂÕÑÏÂ ËÏÇáÕ ÑÆË-
ÐÂÍÑÄÖá ÍÑÑÓÆËÐÂÕÖ z, ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞ. ±Ñ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô s(261),
ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ b(261) (ÐÂÍÎÑÐÐÞÇ ÆËÏÇÓÞ Ô ÓÂÊÐËÙÇÌ ÖÓÑÄ-
ÐÇÌ ÂÕÑÏÑÄ Dz=0.51�A) ÔÐËÉÂÇÕ ÑÃÜÖá àÐÇÓÅËá ÐÂ
0.10 à£ . ÆËÏÇÓ71. °ÔÐÑÄÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ ÒÎÑÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ c(264) (ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ
ÐÂÍÎÑÐÂ ÔÑÔÇÆÐËØ ÆËÏÇÓÑÄ Ä ÓâÆÖ Ë ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÓâÆÂ Í
ÓâÆÖ ÚÇÓÇÆÖáÕÔâ, Dz=0.72 �A, ÔÐËÉÇÐËÇ àÐÇÓÅËË
0.24 à£ . ÆËÏÇÓ71). ²ÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ p(262) Ô Dz=0.72 �A ÒÓÑ-
ËÅÓÞÄÂÇÕ ÇÌ ÕÑÎßÍÑ 8 Ïà£ . ÆËÏÇÓ71.

¤ÇÑÏÇÕÓËâ ÏÑÐÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÔÕÖÒÇÐßÍË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÄÇÔßÏÂ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÑÌ. ¯Â ÓËÔ. 5 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÕÓË ÍÑÐ×ËÅÖÓÂ-
ÙËË: SA ì ÆËÏÇÓÞ ÄÇÓØÐÇÌ ÕÇÓÓÂÔÞ, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞÇ ÍÓÂá
ÔÕÖÒÇÐË (ÓËÔ. 5, a), SB ì ÆËÏÇÓÞ, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÇ ÍÓÂá ÔÕÖ-
ÒÇÐË, ÒÓË àÕÑÏ ÔÕÖÒÇÐß ÏÑÉÇÕ ÑÃÓÞÄÂÕßÔâ ÐÂ ÓâÆ ÂÕÑÏÑÄ
ÐËÉÐÇÌ ÕÇÓÓÂÔÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÆËÏÇÓÐÂâ ÒÂÓÂ ÍÑÕÑÓÞØ
ÐÂØÑÆËÕÔâ ÒÇÓÇÆ ÄÇÓØÐÇÌ ÕÇÓÓÂÔÑÌ (ÓËÔ. 5, b) ËÎË ÒÑÆ ÐÇÌ
(ÓËÔ. 5, c) (ÐÇÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ë ÔÄâÊÂÐÐÞÌ ÍÓÂâ). ¬ÑÏÃËÐÂÙËË
ÐÂÍÎÑÐÑÄ ÆËÏÇÓÑÄ, ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÌ ÄÇÓØÐÇÌ Ë
ÐËÉÐËØ ÕÇÓÓÂÔ Ë ÍÓÂâ ÔÕÖÒÇÐË ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕ
ÚËÔÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ. £ ÓÂÃÑÕÇ 71 ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂ-
ÎÑÔß ÕÑÎßÍÑ ÄÑÔÇÏß ÑÔÐÑÄÐÞØ ÔÎÖÚÂÇÄ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÕÇ
ÄÂÓËÂÐÕÞ SA- Ë SB-ÔÕÖÒÇÐÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑ.

²ÂÔÚÇÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÒÑÊÄÑÎËÎ ÂÄÕÑÓÂÏ 71 ÄÑÔ-
ÒÓÑËÊÄÇÔÕË ÑÃÓÂÊÞ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ Ä ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÏ ÕÖÐÐÇÎß-
ÐÑÏ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÇ, Ë ÔÓÂÄÐËÕß ËØ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ËÊÏÇÓÇÐËÌ.
¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÖÆÂ-
ÎÑÔß ÑÃÝâÔÐËÕß ËÊ ×ÑÓÏÞ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÃÇÊ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÌ Ñ ÓÇÍÑÐ-
ÔÕÓÖÍÙËË, ÐÂÄÇÆÇÐÐÑÌ ÑÔÕÓËÇÏ.

3. ±ÓËÎËÒÂÐËÇ, ÂÍÍÑÏÑÆÂÙËâ, ÂÆÔÑÓÃÙËâ, ÓÂÔÔÇâÐËÇ

¿ÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÇ ÂÍÕÞ ÒÓËÎËÒÂÐËâ Ë ÂÍÍÑÏÑÆÂÙËË ÛËÓÑÍÑ
ËÔÔÎÇÆÖáÕÔâ ®®¥, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÂØ 41, 72 ë 74. ²ÂÔÔÏÑÕ-
ÓËÏ ÓÂÃÑÕÖ 41, ÅÆÇ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÒÓËÎËÒÂÐËâ Ë
ÂÍÍÑÏÑÆÂÙËË àÐÇÓÅËË ÂÕÑÏÑÄX (ÅÇÎËâ, ÐÇÑÐÂ Ë ÂÓÅÑÐÂ) ÒÓË ËØ
ÒÂÆÇÐËË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß Si(100) Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ àÐÇÓÅËÌ ÒÂÆÂá-
ÜËØ ÚÂÔÕËÙ ÑÕ 0.1 ÆÑ 1 à£ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÕ 300 ÆÑ
1000 K. ¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Si7Si ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ³£. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÂÕÑÏÑÄ X Ô ÂÕÑÏÂÏË Si
ÑÒËÔÞÄÂÎÑÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ­ÇÐÐÂÓÆÂ ë¥ÉÑÐÔÂ.

¡ÕÑÏÞ X ÄÞÃÓÂÔÞÄÂÎËÔß Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ Í ÐÇÌ Ô ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÎÖÚÂÌÐÑ ÄÞÃËÓÂÇÏÑÅÑ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ z0, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ X7Si ÒÓÂÍÕËÚÇ-
ÔÍË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. ¯ÂÚÂÎßÐÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÂÕÑÏÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÊÑÐÞ ÒÑÆÄËÉÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÂÍÉÇ ÄÞÃËÓÂÎÑÔß
ÔÎÖÚÂÌÐÑ. ¯ÂÚÂÎßÐÞÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÆÄËÉÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÒÑ ®ÂÍÔÄÇÎÎÖ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ts Ä ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ ÑÕ 300 ÆÑ 1200 K. ²ÂÔÔÚËÕÞÄÂÎËÔß ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÄÔÇØ
ÆÄËÉÖÜËØÔâ ÚÂÔÕËÙ.

¹ÂÔÕËÙÂ ÔÚËÕÂÎÂÔß ÑÕÓÂÊËÄÛÇÌÔâ ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÖÔÎÑ-
ÄËâ z > z0 (z ì ÕÇÍÖÜÇÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÂÕÑÏÂ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË),
Õ.Ç. ÇÔÎË ÑÐÂ ÒÇÓÇÔÇÍÂÇÕ Ä ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÒÎÑÔÍÑÔÕß
ÄÃÓÂÔÞÄÂÐËâ. ´ÂÍÑÌ ÍÓËÕÇÓËÌ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÄÇÆÇÕ Í ÆÎËÕÇÎßÐÞÏ
ÓÂÔÚÇÕÂÏ, ÑÆÐÂÍÑ ÑÐ ÐÇÑÃØÑÆËÏ ÆÎâ ÕÑÚÐÑÅÑ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÂÍÍÑÏÑÆÂÙËË àÐÇÓÅËË.

¡ÕÑÏ ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÒÓËÎËÒÛËÏ, ÇÔÎË ÑÐ ÚÇÕÞÓÇ ÓÂÊÂ ÏÇÐâÇÕ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË. ªÐÑÅÆÂ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÒÓËÎËÒÂÐËÇÏ
ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÒÇÓÄÞÌ ÄÑÊÄÓÂÕ ÚÂÔÕËÙÞ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.74 °ÆÐÂÍÑ
ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËâ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÚÂÔÕËÙÂ ÄÑ ÏÐÑÅËØ
ÔÎÖÚÂâØ ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ ÒÑÔÎÇ ÄÕÑÓÑÅÑ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ Ô ÂÕÑÏÂÏË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ³ÎÖÚÂÇÄ ÉÇ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÒÑÔÎÇ ÕÓÇÕßÇÅÑ ÔÕÑÎÍÐÑ-
ÄÇÐËâ ÊÂ ÄÓÇÏâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ X Ä ÅÂÃÂÓËÕÂØ ÏÑÆÇÎË-
ÓÖÇÏÑÅÑ ÃÎÑÍÂ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß.

±ÑÔÎÇ ÊÂÄÇÓÛÇÐËâ ÓÂÔÚÇÕÂ ÍÂÉÆÑÌ ÒÑÒÞÕÍË ÚÂÔÕËÙÞ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÑÊÄÓÂÜÂÎËÔß Ä ËÔØÑÆÐÞÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ Ô ÐÑÄÑÌ
ÓÇÂÎËÊÂÙËÇÌ ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ.
±ÑÎÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÒÑÒÞÕÑÍ N ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ àÐÇÓÅËË Ei ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ
100. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÒÓËÎËÒÂÐËâ kst ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇ ÚËÔÎÂ ÒÑÒÞÕÑÍ Ô ÒÓËÎËÒÂÐËÇÏ Mst Í ÑÃÜÇÏÖ ÚËÔÎÖ
ÒÑÒÞÕÑÍM.

¯Â ÓËÔ.6 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ®¥-ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÑÄ ÒÓËÎËÒÂÐËâ Í ÐÇÓÇÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
Si(100). ¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ ÒÓËÎËÒÂÐËâ ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ ÒÓË ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËË ÏÂÔÔÞ ÒÂÆÂáÜËØ ÚÂÔÕËÙ, ÖÄÇÎËÚÇÐËË ËØ àÐÇÓÅËË, Â
ÕÂÍÉÇ ÒÓË ÓÑÔÕÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. £ ÓÂÃÑÕÇ 41 ÒÓÇÆ-
ÎÑÉÇÐ ÔÒÑÔÑÃ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÔÚÇÕÂ Ô ÂÐÂÎËÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎßá ÉÇÔÕÍËØ ÍÖÃÑÄ 75 ÒÖÕÇÏ ÄÄÇÆÇÐËâ Ä ÐÇÇ
à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÖÅÎÂ ÒÂÆÇÐËâ #.

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÏÂÔÔÞ ÒÂÆÂáÜËØ ÚÂÔÕËÙ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ë
ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË ÒÑÎËÏÇÓÑÄ; Í àÕÑÏÖ
ÄÑÒÓÑÔÖ ÏÞ ÄÇÓÐÇÏÔâ Ä ÍÑÐÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ.

£ ÓÂÃÑÕÇ 76 ÂÐÂÎËÊËÓÖáÕÔâ ÏÇÕÑÆÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓËÎËÒÂ-
ÐËÇ ÅÂÊÂ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËâ, ÍÑÅÆÂ ÒÂÆÂáÜËÌ ÂÕÑÏ ÍÎÂÔÔËÚÇÐ (ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÐ), ÐÑ
×ÑÐÑÐÞ ÕÓÂÍÕÖáÕÔâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍË. ¥ÂÇÕÔâ ÏÑÆÇÎß-
ÐÞÌ ÒÓËÏÇÓ ÒÓËÎËÒÂÐËâ ÂÕÑÏÑÄ He, Ne Ë Ar Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÏÇÆË.

£ ÓÂÃÑÕÇ 77 Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ®®¥ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÂ
àÐÕÂÎßÒËâ ÂÆÔÑÓÃÙËË 13 ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ (ÒÇÐÕÂÐÂ, ÙËÍÎÑÅÇÍ-
ÔÂÐÂ, 2-ÏÇÕËÎÃÖÕÂÐÂ, ÆÇÍÂÐÂ Ë ÆÓ.) ÐÂ ÏËÐÇÓÂÎÇ ÔÏÇÍÕËÚÇÔÍÑÌ
ÅÎËÐÞ. £ÞâÔÐÇÐÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÑÄ Í ÄÞÃÑÓÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÎÇÐÐÂÓÆ-ÆÉÑÐÔÑÄÔÍËØ ÒÑÕÇÐÙËÂ-
ÎÑÄ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÐÇÔÄâÊÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ. ¯Ë ÑÆËÐ ËÊ ÐÂÃÑÓÑÄ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ, ËÊÄÇÔÕÐÞØ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ, ÐÇ ÒÑÊÄÑÎËÎ ÒÑÎÖÚËÕß
ÔÑÅÎÂÔËÇ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË.

£ ÓÂÃÑÕÇ 67 ÏÇÕÑÆÑÏ ÔËÎßÐÑÅÑ ÔÄâÊÞÄÂÐËâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÂÎÏÂÊÂ(001). ®ÇÕÑÆ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ

c

b

a

²ËÔ. 5. ³ØÇÏÂÕËÚÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÔÕÖÒÇÐßÍË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓÇÏ-
ÐËâ ÆÎâ ÕÓÇØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ.
aì SA , bì SB (ÐÇÔÄâÊÂÐÐÞÌ ÍÓÂÌ), Ôì SB (ÔÄâÊÂÐÐÞÌ ÍÓÂÌ).
¥ÄÑÌÐÞÏË ÍÓÖÉÍÂÏË ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÂÕÑÏÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÆËÏÇÓÑÄ.
±ÑÏËÏÑ ÂÕÑÏÑÄ ÆËÏÇÓÑÄ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÓËÔÖÐÍÂ, ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÞ Ë ÂÕÑÏÞ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË (Ä ÅÎÖÃËÐÇ)

µÔÒÇØË ØËÏËË 64 (7) 1995 651



ÆËÐÂÏËÍË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÎËÛß ÍÂÍ ÏÇÕÑÆ ÅÓÂÆËÇÐÕÐÑÅÑ
ÔÒÖÔÍÂ, Õ.Ç. ÍÂÍ ÔÒÑÔÑÃ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÏËÐË-
ÏÖÏÂ àÐÇÓÅËË ÔËÔÕÇÏÞ, ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÃÎËÊÍÑÌ Í ÍÑÐ×ËÅÖÓÂ-
ÙËË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÚËÔÕÑÌ C(001)-ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÆÄÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÏ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ ì ÏÑÐÑÅËÆÓËÓÑÄÂÐÐÂâ (001)7(261) :H
(×ÂÊÂ 1) Ë ÆËÅËÆÓËÓÑÄÂÐÐÂâ (001)7(161) :H (×ÂÊÂ 2). £ÞÚË-
ÔÎâÎÂÔß ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÊÑÐ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ¯ÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ Ä ×ÂÊÇ 2 ÐÇÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
Ä ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÇ, Â Ä ×ÂÊÇ 1 ÑÐË ÇÔÕß. ¦ÜÇ ÑÆËÐ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÑÃÝâÔÐÇÐÐÞÌ à××ÇÍÕ ì ÓÂÔÕÂÎÍËÄÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ×ÂÊÇ 2 Ä ÊÑÐÖ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë Ä
ÄÂÎÇÐÕÐÖá ÊÑÐÖ. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÄÔÕÖÒÂÇÕ Ä ÓÇÊÑÐÂÐÔ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÖÓÑÄ-
ÐÇÏ ÂÕÑÏÂ C, ÚÕÑ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
ÂÎÏÂÊÂ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÒÑÔÎÇ ÇÅÑ ÑÃÓÂÃÑÕÍË Ä ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ. ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐÑÔËÕ ÚËÔÕÑ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ.

±ÓË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ ÒÂÆÂáÜËØ ÚÂÔÕËÙ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÕÔâ
ÒÓÑÔÕÇÌÛËÏË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ªÐÆËÄËÆÖÂÎß-
ÐÞÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ËÑÐÂ Ne+ (2 Ë 4 ¬à£) 78 ÏÑÆÇÎË-
ÓÑÄÂÎËÔß ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕßá ÒÂÓÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ Ô
ÂÕÑÏÂÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. µÚËÕÞÄÂÎËÔß ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÇ
à××ÇÍÕÞ, ÍÑÅÆÂ ËÑÐ Ne+ ÒÑÚÕË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖÇÕ Ô ÅÓÖÒÒÑÌ ÂÕÑÏÑÄ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ Ä ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË,
ÃÎËÊÍÑÌ Í ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÄÑÍÓÖÅ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ËÑÐÂ (ÕËÒËÚÐÞÌ
ÒÓËÏÇÓ ì ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËÇ).

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÎÑÔß ÓÂÔÔÇâÐËÇ ËÑÐÑÄ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÅÓÂÐâØ Ni,
ÐÂ ÓÇÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ Pt(110)-(162) Ë -(163),
Â ÕÂÍÉÇ ÄÞÃËÄÂÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ
Ni. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ
Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ.

4. ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ ÆË××ÖÊËâ

£ ÓÂÃÑÕÇ 79 ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÆË××ÖÊËâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÂÆÂÕÑÏÂ
ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏ (111) Ë (001) ÓÑÆËâ Ë ÐËÍÇÎâ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ ®ÑÓÊÇ Ë ÄÐÇÆÓÇÐÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ. £ ÓÂÃÑÕÇ 80 ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕÔâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ àÐÇÓÅËâÏ Ë ÔÄâÊß ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÌ Ë
ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÓË ÆË××ÖÊËË ÏÑÎÇÍÖÎÞ CO ÒÑ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ni(111). ªÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÂâ ÆËÐÂ-
ÏËÍÂ ´ÖÎÎË. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÐÇÂÓÓÇÐËÖÔÑÄÔÍÖá ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÆË××Ö-
ÊËË. ±ÓÑÄÇÆÇÐÑ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ô ÕÇÑÓËÇÌ ¬ÓÂÏÇÓÔÂ.

£ ÓÂÃÑÕÇ 81 ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÎÂÔß ÆË××ÖÊËâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ CO ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Pt(111) ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ 100 ë 500 K. ±ÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß ÊÂÆÂÄÂÎÂÔß ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ, ÊÂÄËÔâÜËÏ ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ
ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÒÎÂÕËÐÞ. ®ÑÎÇÍÖÎÂ CO ÑÓËÇÐÕËÓÑ-
ÄÂÐÂ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. °ÕÏÇ-
ÚÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆË××ÖÊËË ÑÕ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÅÑ Ë
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ CO. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË ÔÑÄÒÂÎË Ô ËÏÇáÜËÏËÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÓÂÊÃÓÑÔÂ ÒÑÔÎÇÆÐËØ. ³ÆÇÎÂÐÂ
ÒÑÒÞÕÍÂ ÔÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÕß ÑÃÏÇÐ àÐÇÓÅËÇÌ ÏÇÉÆÖ CO Ë ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕßá ÒÖÕÇÏ ÄÍÎáÚÇÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ô ×ÑÐÑ-
ÐÂÏË. £ÄËÆÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÕÓÇÃÖÇÏÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÓÂÔÚÇÕÂ Ä 100
ÓÂÊ ÃÞÎË ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ ÕÑÎßÍÑ ÆÄÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË. °ÐË ÒÑÍÂÊÂÎË,
ÚÕÑ ÑÃÏÇÐ àÐÇÓÅËÇÌ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÆË××ÖÊËá.

£ ÓÂÃÑÕÇ 82 ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÆË××ÖÊËâ ÅËÒÇÓ-
ÕÇÒÎÑÄÞØ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÄÑÊÐËÍÂá-
ÜËØ ÒÓË ÆËÔÔÑÙËÂÕËÄÐÑÌ ØÇÏÑÔÑÓÃÙËË ÏÑÎÇÍÖÎÞ O2 ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Al(111). ±ÓÑÙÇÔÔ ØÇÏÑÔÑÓÃÙËË ÄÄËÆÖ ÇÅÑ ÔÎÑÉ-
ÐÑÔÕË ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÔâ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÄÞÃËÓÂÎËÔß
ÖÔÎÑÄËâ, ÍÑÅÆÂ ÔÄâÊß Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ O2 ÖÉÇ ÓÂÊÑÓÄÂÎÂÔß Ë ÂÕÑÏÞ
ÓÂÊÑÛÎËÔß ÐÂÔÕÑÎßÍÑ, ÚÕÑ ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇ-
ÐÇÃÓÇÚß. ¯ÂÚÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÂÕÑÏÑÄ O ÄÞÃËÓÂÎËÔß
ÓÂÄÐÞÏË 3.5 à£, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ àÐÇÓÅËË ØÇÏÑÔÑÓÃÙËË
ÂÕÑÏÑÄ O, Ë 9.5 à£ (ÆÎâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ). ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÞ ÄÐÇÆÓÇÐÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ Ë ÏÑÆÇÎß ´ÖÎÎË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÎâ
ÂÕÑÏÑÄ ÕÓÇÕßÇÅÑ ÔÎÑâ ÒÓËÏÇÐâÎËÔß ÎÂÐÉÇÄÇÐÑÄÔÍËÇ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâ, Â ÂÕÑÏÞ ÚÇÕÄÇÓÕÑÅÑ Ë ÃÑÎÇÇ ÅÎÖÃÑÍËØ ÔÎÑÇÄ ×ËÍÔËÓÑÄÂ-
ÎËÔß Ä ÒÑÎÑÉÇÐËâØ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ.

±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÂÕÑÏÞ ÔÏÇÜÂáÕÔâ ÐÂ ÃÂÎÎË-
ÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂÆËË ÊÂ ÄÓÇÏâ, ÏÇÐßÛÇÇ 0.5 ÐÔ. ¥ÂÎßÐÇÌÛÂâ
ÕÇÓÏÂÎËÊÂÙËâ ÕÓÇÃÖÇÕ ÃÑÎßÛÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË (>5 ÐÔ), ÐÑ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÃÇÊ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ. £ÇÎËÚËÐÂ ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 16 �A ÒÓË ÐÂÚÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË 3.5 à£
Ë 52�A ÒÓË 9.5 à£. ªÏÇÐÐÑ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ (Â ÐÇ ÒÇÓÄÑÇ,
ÍÂÍ ØÑÕÇÎÑÔß ÃÞ) ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ËÊÏÇÓÇÐËâÏË Ô ÒÑÏÑÜßá
ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÅÑ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ. ±ÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËÇ
ÂÕÑÏÑÄ ÄÅÎÖÃß ÒÑÆÎÑÉÍË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÒÇÓÄÞÇ 0.2 ÐÔ, ÒÓË
àÕÑÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÄÐÇÆÓËÄÛËØÔâ ÂÕÑÏÑÄ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÒÓËÏÇÓÐÑ
ÄÆÄÑÇ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ. £ÑÊÏÑÉÐÂâ
ÓÑÎß ÐÇÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÒÓËÆË××ÖÊËË ÂÆÂÕÑÏÑÄ ÒÑ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä ÓÂÃÑÕÂØ 79 ë 82 ÐÇ ÑÃÔÖÉÆÂÎÂÔß.

®¥-ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÆË××ÖÊËË ÐÇ ÒÑÎÖÚËÎË
ÇÜÇ ÆÑÎÉÐÑÅÑ ÒÓËÊÐÂÐËâ. ´ÂÍ, Ä ÑÃÊÑÓÇ 83, ÂÐÂÎËÊËÓÖáÜÇÏ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÌ ÕÖÐÐÇÎß-
ÐÑÌÏËÍÓÑÔÍÑÒËË ÆÎâ ÆÄËÉÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕâØ, ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ ÄÑÑÃÜÇ ÐÇ ÖÒÑÏËÐÂÇÕÔâ.
¥ÇÎÂÇÕÔâ ÆÂÉÇ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ, ÚÕÑ äÖÆËÄËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÑ
ËÊÄÇÔÕÐÑ Ñ ÏÇØÂÐËÊÏÂØ ÆÄËÉÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕËã.
¡ ÑÆÐËÏ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÐÂÊÐÂÚÇÐËÌ ®¥ ÍÂÍ ÓÂÊ Ë âÄÎâÇÕÔâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÄ.

5. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÃÑÎßÛÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎâÇÕÔâ ®¥-ÏÑÆÇ-
ÎËÓÑÄÂÐËá ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÂÆÇÐËâ ÂÕÑÏÐÞØ Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎ.84 ë 92 ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓ ë ÒÑÆÎÑÉÍÂ ÐÇ ÑÒËÔÞ-
ÄÂáÕÔâ ÒÓÑÔÕÞÏË ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÏË ÏÑÆÇÎâÏË, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä ÐËØ
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²ËÔ. 6. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÓËÎËÒÂÐËâ ÑÕ àÐÇÓÅËË ÒÂÆÂá-
ÜÇÌ ÚÂÔÕËÙÞ
®¥-ÓÂÔÚÇÕ: I ì Ne, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ts=640 K; II ì He,
Ts=1160.
®ÑÆÇÎßÉÇÔÕÍËØ ÍÖÃÑÄ: 1ìHe (ÖÅÑÎ ÒÂÆÇÐËâ#=0); 2ìHe (#= p/6);
3ìNe (#=0)

652 ¡.¡.£ÂÎÖÇÄ, ¡.³.¬ÂÍÎáÅËÐ, ¤.¿.¯ÑÓÏÂÐ



ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂáÕÔâ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÏÇÉÂÕÑÏÐÑÅÑ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ¿ÕËÏ Ë ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ®¥-ÏÑÆÇ-
ÎËÓÑÄÂÐËâ.

³ÂÏÂ ÔØÇÏÂ ÕÂÍÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ, ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ, ÐÇ
ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÑÒËÔÂÐÐÑÌ ÄÞÛÇ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÒÂÆÇÐËâ ÑÕÆÇÎß-
ÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ (ÏÑÎÇÍÖÎ). £ÞÃÑÓ ÉÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÏÇÉÚÂÔÕËÚ-
ÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ àÐÇÓÅËË ÐÂÎÇÕÂáÜËØ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë àÐÇÓÅËÌ ÚÂÔÕËÙ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. £ÇÔß
ÆËÂÒÂÊÑÐ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ àÐÇÓÅËÌ ÖÔÎÑÄÐÑ ÓÂÊÆÇÎâÇÕÔâ ÐÂ ÆÄÇ
ÑÃÎÂÔÕË: ÄÞÔÑÍËÇ àÐÇÓÅËË (>1Íà£ . ÂÕÑÏ71) Ë ÐËÊÍËÇ
(<1Íà£ . ÂÕÑÏ71).

£ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÔÔÎÇÆÖáÕÔâ ÕÂÍËÇ ÄÑÒÓÑÔÞ, ÍÂÍ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ Ä ÊÑÐÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÖÔÎÑÄËÌ ÆÎâ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐËâ ÊÂÏÇÕÐÑÅÑ ÄÞØÑÆÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ 84, 85 ËÎË ÆÎâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ ÂÕÑÏÑÄ.86 ±ÓË àÕÑÏ
ÄÂÉÐÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÞÇ ÄÓÇÏÇÐÂ ÒÑÔÎÇ ÒÂÆÇÐËâ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÂ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÆÑÔÕËÅÂáÕÔâ ÐÂËÃÑÎßÛËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
àÐÇÓÅËË, Â ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÃÎËÊÍËÏË ÒÂÓÐÞÏË ÔÕÑÎ-
ÍÐÑÄÇÐËâÏË ÂÕÑÏÑÄ. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÞÃËÓÂáÕÔâ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ
ÒÓÑÔÕÞÇ ÒÂÓÐÞÇ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÕÇÎßÐÞÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËÌ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ËÔÔÎÇÆÖáÕÔâ ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËÇ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ (àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÂâ, ÂÏÑÓ×ÐÂâ) ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ
ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÒÎÇÐÑÍ,87, 88

ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑâÄÎÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ (ÒÎÇÐÍË, ÍÂÒÎË,
ÍÓÂÕÇÓÞ, ÊÑÐÞ ÄÐÇÆÓÇÐËâ) ÑÕ àÐÇÓÅËË Ë ÓÂÊÏÇÓÂ ÒÂÆÂáÜËØ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ,89 ÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ ÓÂÊ-
ÏÇÓÂÏË ÔÍÑÓÑÔÕâÏÏÇÎÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÓÂÔÒÞÎâÇÏÞØ Ô ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÒÓË ÒÂÆÇÐËË ÐÂ ÐÇÇ ËÑÐÑÄ.90 ±ÓË àÕÑÏ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ
ÒÓÑÔÎÇÆËÕß ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË àÐÇÓÅËË, ËÐÑÅÆÂ ÄÒÎÑÕß ÆÑ
ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ, ÒÑàÕÑÏÖ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÃÑÎÇÇ ÓÇÂÎËÔÕËÚÐÞÇ
Ë ÔÎÑÉÐÞÇ, ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÞÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÒÓÑÙÇÔÔÞ àÕÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÐÂ
ÒÓËÏÇÓÇ ÓÂÃÑÕÞ 89. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÎÑÔß ÒÂÆÇÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Cu, Ni
Ë Al ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÑÕ 4 ÆÑ 92 ÂÕÑÏÑÄ Ô àÐÇÓÅËâÏË ÑÕ 92 ÆÑ
1000 à£ . ÂÕÑÏ71 ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÕÇØ ÉÇ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÔÑÚÇÕÂÐËâØ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ ÄÐÇÆÓÇÐÐÑÅÑ
ÂÕÑÏÂ, ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÃÎËÊÍËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÆÎâ
ÒÓÂÄËÎßÐÑÅÑ ÖÚÇÕÂ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÂÕÑÏÑÄ Ô ÄÞÔÑÍËÏË àÐÇÓ-
ÅËâÏË.

£ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÑÄ Ë àÐÇÓÅËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÖÒÓÖÅËØ
Ë ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ë ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÂÔÔ ÂÕÑÏÑÄ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ë ÒÑÆÎÑÉÍË, ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÐÞÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ¬ÎÂÔÕÇÓ ËÊ 92 ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÆË,
ÒÂÆÂáÜËÌ ÐÂ ÏÇÆÐÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÓË ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËâØ
ÏÑÉÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕß ÍÂÒÎá, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÑÐ
ÒÓÑÐËÍÂÇÕ Ä ÒÑÆÎÑÉÍÖ, ÄÞÊÞÄÂâ ÔËÎßÐÖá ÇÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËá.
¦ÔÎË àÐÇÓÅËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ 25 à£ . ÂÕÑÏ71, Ä ÒÑÆ-
ÎÑÉÍÇ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ. ¬ÎÂÔÕÇÓ ËÊ 92
ÂÕÑÏÑÄ Al ÒÑÚÕË ÐÇ ÆÇ×ÑÓÏËÓÖÇÕ ÐËÍÇÎÇÄÖá ÒÑÆÎÑÉÍÖ, ÐÑ
ÓÂÔÕÇÍÂÇÕÔâ ÒÑ ÐÇÌ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÑ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ 15%-ÐÑÇ
ÐÇÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÇÛÇÕÑÍ Al Ë Ni. ±ÓË àÐÇÓÅËË
1 Íà£ . ÂÕÑÏ71 ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÂÕÑÏÑÄ Al ÑÕÓÞÄÂáÕÔâ ÑÕ ÍÎÂÔÕÇÓÂ
Ë ÎËÃÑ ÑÕÓÂÉÂáÕÔâ Ä ÄÂÍÖÖÏ, ÎËÃÑ ÓÂÔÔÇËÄÂáÕÔâ ÒÑ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË. ¬ÎÂÔÕÇÓÞ Ni Ô àÐÇÓÅËÇÌ 326 à£ . ÂÕÑÏ71 ÒÑÚÕË ÒÑÎÐÑ-
ÔÕßá ÄÐÇÆÓâáÕÔâ Ä ÂÎáÏËÐËÇÄÖá ÒÑÆÎÑÉÍÖ Ë ÑÃÓÂÊÖáÕ
ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÂÏÑÓ×ÐÞÇ ÊÑÐÞ.

¯Â ÓËÔ. 7 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá,89 ÒÑÍÂÊÞÄÂáÜÂâ, ÍÂÍËØ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ
àÐÇÓÅËË ÐÂÎÇÕÂáÜÇÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ë àÐÇÓÅËÌ ÔÄâÊË ÂÕÑÏÂ Ä
ÍÎÂÔÕÇÓÇ Ë ÒÑÆÎÑÉÍÇ.

¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓË ®¥-ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÑÕÇÐÙËÂÎß-
ÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÕÂÍÉÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÔÑÃÎáÆÂÕß ÑÔÕÑÓÑÉÐÑÔÕß
(ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ III). ´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÇ 90 ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÔÑÅÎÂÔËÇ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË Ë Ô ÆÂÐ-
ÐÞÏË ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâÏ ÂÕÑÏÑÄ Ë ÆËÏÇÓÑÄ, ÄÞÃËÄÂÇÏÞØ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÏÇÆË ÒÓË ÒÂÆÇÐËË ÐÂ ÐÇÇ ËÑÐÂ ÂÓÅÑÐÂ. ¥Îâ ÒÑÎÖÚÇ-
ÐËâ ÉÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÔÑÅÎÂÔËâ Ô ÕÇÑÓËÇÌ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ

ÄÞÃÓÂÕß àÐÇÓÅËá ÔÖÃÎËÏÂÙËË ÏÇÆË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇÌ,
ÚÇÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ. ¡ÄÕÑÓÞ 90 ÑÃÝâÔÐâáÕ àÕÑ
ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇ äÒÑÕÇÓÇÌã ÚÂÔÕË ÄÞÃËÕÞØ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÐÞØ
ÂÕÑÏÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË ÏÇÕÑÆËÍË ®¥-àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ.

°ÆÐÂÍÑ ÄÑÊÏÑÉÐÂ Ë ÆÓÖÅÂâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ. ¦ÔÎË ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÕß ÔÑÔÕÑâÐËâ (ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß + ÔÄâÊÂÐÐÞÌ ÂÕÑÏ) Ë
(ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß + ÔÄÑÃÑÆÐÞÌ ÂÕÑÏ) ÍÂÍ ÓÂÊÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÕÑ àÐÇÓÅËâ ÔÖÃÎËÏÂÙËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÞÔÑÕÇ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË. ¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ III, ËÐÕÇÓÒÑÎâÙËÑÐÐÂâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
ÏÑÉÇÕ ÐÇÒÓÂÄËÎßÐÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ
ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË. ¯Ç ËÔÍÎá-
ÚÇÐÑ, ÚÕÑ àÕÑ Ë âÄËÎÑÔß ÒÓËÚËÐÑÌ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËâ ÓÂÔÚÇÕÐÞØ Ë
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ àÐÇÓÅËÌ ÔÖÃÎËÏÂÙËË Ä
ÓÂÃÑÕÇ 90.

£ ÓÂÃÑÕÇ 91 ËÊÖÚÂÎÑÔß ÓÂÔÒÞÎÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÊÑÎÑÕÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË ÂÓÅÑÐÂ ËÊ 87, 141 Ë 201 ÂÕÑÏÂ. ¿ÐÇÓÅËâ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 100 à£ . ÂÕÑÏ71. ²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ÏÇÕÑÆ ÔÐâ-
ÕËâ ËÊÃÞÕÑÚÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÅÑ ÒÓË ÖÆÂÓÇ. ²ÂÔÒÞ-
ÎÇÐÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÏËÛÇÐË ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÐÇÃÑÎßÛËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ÊÑÎÑÕÂ; ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÎÂÕÇÓÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÞÎÇÐËÇ.

±ÓÇÆÇÎßÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ ÓÂÔÕÇÍÂÐËâ ÐÇÎÇÕÖÚÇÌ ÏËÍÓÑÍÂÒÎË,
ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÐÂØÑÆâÜÇÌÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÎÔâ
ÏÇÕÑÆÑÏ ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ®¥ Ä ÓÂÃÑÕÇ 92. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß
ÍÂÍ ÑÆÐÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞÇ ÍÂÒÎË ËÊ ÎÇÐÐÂÓÆ-ÆÉÑÐÔÑÄÔÍËØ
ÚÂÔÕËÙ, ÕÂÍ Ë ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞÇ. £ÕÑÓÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÌ ÃÞÎÂ
ÒÓÑÔÕÇÌÛÂâ ÏÑÆÇÎß ÒÑÎËÏÇÓÂ: ÖÒÓÖÅÂâ ÅËÃÍÂâ ÙÇÒÑÚÍÂ,
ÔÑÔÕÑâÜÂâ ËÊ ÆÄÖØ, ÚÇÕÞÓÇØ ËÎË ÄÑÔßÏË ÎÇÐÐÂÓÆ-ÆÉÑÐÔÑÄ-
ÔÍËØ ÂÕÑÏÑÄ. °ÃÜÇÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÏËÍÓÑÍÂÒÎÇ ÓÂÄÐÑ
*103. ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÒÑÎËÏÇÓÂ ÏÇÐâÎÂÔß ÑÕ 0 ÆÑ 100%.
±ÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÎÂÔß ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÒÑÎÖÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÑÏ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏ ÐÂ ÂÕÑÏÞ ÍÂÒÎË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ MË.
¯ÂÚÂÎßÐÂâ ×ÑÓÏÂ ÏËÍÓÑÍÂÒÎË ÊÂÆÂÄÂÎÂÔß Ä ÄËÆÇ ÅÓÇÃÐâ,
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ÒÓÑÆÑÎÉÂáÜÇÅÑÔâ ÄÆÑÎß ÄÔÇÌ ÆÎËÐÞ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÎÑÔß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÓÇÍÖÓÔÑÓÐÑÌ ÒÎÇÐÍË: ÇÇ
ÛËÓËÐÂ ÄÐÂÚÂÎÇ ÓÑÔÎÂ ÒÑÚÕË ÎËÐÇÌÐÑ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ, Â ÊÂÕÇÏ
ÓÑÔÕ ÔÕÂÐÑÄËÎÔâ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÏ. ´ÑÎÜËÐÂ ÏÑÅÎÂ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÑÄÂÕß ÕÑÎÜËÐÇ ÑÆÐÑÅÑ ËÎË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÞØ ÔÎÑÇÄ.
£ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÔÎÑË ÐÂÚËÐÂÎË ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂ-
ÕßÔâ, ÚÕÑ ÒÓËÃÎËÉÂÎÑ ËØ ×ÑÓÏÖ Í ÒÑÎÖÔ×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ. ªÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÎÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ
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ÏÑÆÇÎÇÌ Ë ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË
ÆÂÐÐÞÏË.

6. ±ÓÑÙÇÔÔÞ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÉËÆÍÑÔÕÇÌ Ë ÒÑÎËÏÇÓÑÄ

±ÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÉËÆÍÑÔÕÇÌ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÄÇÓÆÑÅÑ
ÕÇÎÂ, ÒÑÏËÏÑ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕË (ÚÕÑ, ÄÒÓÑÚÇÏ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ
Ë ÆÎâ ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎ), ÇÜÇ Ë ÕÇÏ, ÚÕÑ ÑÐÂ, ÍÂÍ
ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÇ ÃÞÄÂÇÕ ÓÇÊÍÑÌ. ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ
ÉËÆÍÑÔÕË ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÖÃÞÄÂÇÕ ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÉËÆÍÑÔÕË ÆÑ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂ ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ Ä ÉËÆÍÑÔÕË.

£ ÓÂÃÑÕÇ 93 ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÎÑÔß ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ Ne ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÅÎËÙÇÓËÐÂ ÒÓË àÐÇÓÅËâØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÑÕ 25 ÆÑ
60 Í¥É .ÏÑÎß71. ®ÑÎÇÍÖÎÂ ÅÎËÙÇÓËÐÂ ÑÒËÔÞÄÂÎÂÔß ÆÇÄâÕË-
ÙÇÐÕÓÑÄÑÌ ÏÑÆÇÎßá, ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÌ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÕÑÓÔËÑÐÐÖá
ÅËÃÍÑÔÕß. ¤ËÆÓÑÍÔËÎßÐÞÇ ÂÕÑÏÞ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÄØÑÆËÎË Ä ÏÑÆÇÎß
âÄÐÑ, Õ.Ç. ÄÑÆÑÓÑÆÐÞÇ ÔÄâÊË ×ËÅÖÓËÓÑÄÂÎË ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ.
£ÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑ-
ÄÂÎÂÔß ÔÖÏÏÑÌ ÒÂÓÐÞØ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËØ Ë ÎÇÐÐÂÓÆ-ÆÉÑÐÔÑÄÔÍËØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÕÑÓÔËÑÐÐÞØ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ. ®ÇÉÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎÑÔß Ä ÄËÆÇ ÔÖÏÏÞ
ÒÂÓÐÑ-ÂÆÆËÕËÄÐÞØ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËØ Ë ÎÇÐÐÂÓÆ-ÆÉÑÐÔÑÄÔÍËØ ÔÎÂ-
ÅÂÇÏÞØ. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ne ë ÅÎËÙÇÓËÐ ÄÍÎáÚÂÎÑ ÕÑÎßÍÑ
ÎÇÐÐÂÓÆ-ÆÉÑÐÔÑÄÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ. ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÅÎËÙÇ-
ÓËÐÂ ÒÓË T=300K ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÎÂÔß ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ âÚÇÌÍÑÌ ËÊ
343 ÏÑÎÇÍÖÎ ÅÎËÙÇÓËÐÂ Ô ÆÄÖÏâ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË
ÒÑ ÑÔË z. ªÔÒÂÓÇÐËÌ ÏÑÎÇÍÖÎ ÅÎËÙÇÓËÐÂ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß
(ÕÑÚÍÂ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ì 291K).

²ÂÔÔÚËÕÞÄÂÎËÔß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÒÓËÎËÒÂÐËâ, ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ë
ÆÇÔÑÓÃÙËË ÂÕÑÏÑÄ Ne ÒÑÔÎÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÖÆÂÓÇÐËÌ. ¥Îâ
ÑÕÓÂÉÇÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ne ÐÂØÑÆËÎËÔß àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÕÇÓË,
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ àÐÇÓÅËâÏ Ë ÖÅÎÂÏ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÍÂÊÂÎËÔß Ä
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐ-
ÐÞÏË. ±ÓË ÒÑÒÞÕÍÇ ÑÒËÔÂÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓÑÔÕÑÌ
ÏÑÆÇÎË ÃËÐÂÓÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ
à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÞ Ô ÓÑÔÕÑÏ àÐÇÓÅËË ÔÑÖÆÂÓÇÐËâ. ¿ÕÑ ÑÃÝâÔ-
ÐâáÕ ÄÎËâÐËÇÏ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ Ë ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
ÉËÆÍÑÔÕË. ±ÑÎÖÚÇÐÞ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÒÇÓÇÐÑÔÖ àÐÇÓÅËË Ä ÉËÆÍÑ-
ÔÕË. ¿ÐÇÓÅËâ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÒÇÓÇÆÂÇÕÔâ Ä ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÞÇ Ë
ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞÇ ÏÑÆÞ Ë, Ä ÏÇÐßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË, Ä ÕÑÓÔËÑÐÐÞÇ.
©ÂÕÇÏ àÐÇÓÅËâ ÃÞÔÕÓÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑ ÔÑÔÇÆÐËÏ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎÂÏ ÅÎËÙÇÓËÐÂ.

£ ÓÂÃÑÕÇ 94 ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÎÔâ ÏÑÐÑÔÎÑÌ L-ÆËÆÇÍÂÐÑËÎÎÇÙË-
ÕËÐÂ (ÒÓËÏÇÓ ÂÏ×Ë×ËÎßÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ) ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÑÆÞ.
²ÂÊÏÇÓ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÞÃËÓÂÎÔâ ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÐÂ ÐÇÌ ÓÂÊÏÇÜÂ-
ÎÑÔß 42 ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÎÇÙËÕËÐÂ. ´ÑÎÜËÐÂ ÔÎÑâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ
ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 4 ÐÏ. ³ÎÑÌ ÄÑÆÞ ÒÑÍÓÞÄÂÎÔâ ÎÇÙËÕËÐÑÏ ÔÐËÊÖ Ë
ÔÄÇÓØÖ. ¢ÞÎË ÐÂÌÆÇÐÞ ÒÓÑ×ËÎË ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÇ
ÐÂÕâÉÇÐËÇ, àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ.
°ÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ Ä
ÎÇÙËÕËÐ. ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÄÑÆÂ ë ÎÇÙËÕËÐ ÑÚÇÐß
ÓÂÊÄËÕÂ Ë ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÂ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÄÇÔßÏÂ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞ Í ÄËÆÖ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÆÎâ ÎÇÙËÕËÐÂ.

¬ÑÏÒßáÕÇÓÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÆËÐÂÏËÍË ÎÇÅÍËØ ÅÂÊÑÄ Ä
äÉÇÔÕÍÑÌã ÏÂÕÓËÙÇ ÒÎÑÕÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕ ÍÂÉÖ-
ÜËÇÔâ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË.®ÑÆÇ-
ÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÎÇÅÍËÇ ÂÕÑÏÞËÏÑÎÇÍÖÎÞ (H2,He)
ÎÇÅÍÑ ÆÑÔÕËÅÂáÕ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ , ÍÂÍ
ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÕâÉÇÎÞØ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÄÇÎËÍÂ. ¡ÄÕÑÓÞ 95

ÆÇÎÂáÕ ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ äÉÇÔÕÍÂâã ÏÂÕÓËÙÂ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÂÆÇÍÄÂÕ-
ÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇÏ ÒÎÑÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØÏÑÎÇÍÖÎ.
¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÔÑÄÒÂÆÇÐËâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ
ÏÑÉÐÑ ÆÑÃËÕßÔâ, ÖÚËÕÞÄÂâ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÆË××ÖÊËá ÕÇÒÎÑÄÞØ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ.

VI. ·ËÏËÚÇÔÍËÇ ÓÇÂÍÙËË Ä ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË

1. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ

´ÓÂÄÎÇÐËÇ. ±ÓÑÄÇÆÇÐÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÂÕÑÏÑÄ 45 Ë ÏÑÎÇÍÖÎ 96 ×ÕÑÓÂ Ô ÓÇÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá Si(100)-(261). ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë
ÒÂÆÂáÜËØ ÂÕÑÏÑÄì 300K. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (Si7Si, Si7F, F7F) ÕËÒÂ ³£, ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÄÞÃËÓÂÎËÔß ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ. ªÊÖÚÂÎËÔß ÒÓËÎËÒÂÐËÇ, ÆËÔÔÑ-
ÙËÂÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ×ÕÑÓÂ Ô ÍÓÇÏÐËÇÏ Ë ÆÓ. £ÞÔÍÂÊÂÐÞ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇ-
ÐËâ Ñ ÏÇØÂÐËÊÏÂØ ÕÓÂÄÎÇÐËâ.

°ÃÐÂÓÖÉÇÐÑ,45 ÚÕÑ ÇÔÎË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ËÏÇÇÕÔâ ÏÇÐÇÇ
ÑÆÐÑÅÑ ÏÑÐÑÔÎÑâ ÂÕÑÏÑÄ F (ÔÕÇÒÇÐß ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ y<1), ÕÑ
ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÕÓË ËÔØÑÆÂ ÒÂÆÇÐËâ ÂÕÑÏÂ F ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß Si :

1) ÑÕÔÍÑÍ (30%),
2) ØÇÏÑÔÑÓÃÙËâ (ÊÂØÄÂÕ ÂÕÑÏÂ F Ä ÏÇÔÕÇ ÓÂÊÓÞÄÂ ÆËÏÇÓ-

ÐÑÌ ÔÄâÊË Si7Si ËÎË ÊÂØÄÂÕ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÔÄâÊßá, 60%),
3) ×ËÊËÚÇÔÍÂâ ÔÑÓÃÙËâ (ÊÂØÄÂÕ F ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá Ä ÙÇÎÑÏ

ÒÓË ÔÑØÓÂÐÇÐËË ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÂÕÑÏÂ F ÄÆÑÎß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË,
10%).

±ÓË ÒÑÍÓÞÕËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Si ÂÕÑÏÂÏË F ÑÕ y=1 ÆÑ
y=1.25 ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ Si7F ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÂ Ë
ÖÔÕÑÌÚËÄÂ. ±ÓË àÕÑÏ ØÇÏÑÔÑÓÃÙËË ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ, Õ.Ç. ×ËÊË-
ÚÇÔÍË ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÂÕÑÏÞ ÐÇ ÒÓÑÐËÍÂáÕ ÄÅÎÖÃß ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ Ë ÐÇ ÑÃÓÂÊÖáÕ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË Ô ÂÕÑÏÂÏË
ÍÓÇÏÐËâ.

±ÓË y>1.25 ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÇÓÄÑÅÑ ÂÆÔÑÓÃË-
ÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ F (ÔØÇÏÂÕËÚÐÑ ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 8) ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ. £ÊÂËÏÐÑÇ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ F ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ËÔÍÂÉÇÐËâÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ­ËÛÐËÇ ÂÕÑÏÞ F ËÏÇáÕ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÒÓÑÐËÍÂÕß ÄÅÎÖÃß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ, ÓÂÊÓÞÄÂÕß
ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË ÍÓÇÏÐËâ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ
SiF, SiF2, SiF3. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔ SiF3 ÏÑÉÇÕ ÒÓËÔÑ-
ÇÆËÐËÕß ÇÜÇ ÑÆËÐ ÂÕÑÏ F Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÎÇÕÖÚÇÅÑ SiF4

(ÕÓÂÄÎÇÐËÇ).
°ÃÜËÌ ÄÞÄÑÆ ÓÂÃÑÕÞ 45 ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ

ÐÂËÃÑÎßÛÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÕÓÂÄÎÇÐËâ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÒÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÃÑÎßÛÇÇ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ËÔØÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

£ ÓÂÃÑÕÇ 96 ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÆÄÂ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÍÂÐÂÎÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ F2 Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá Siì ØÇÏÑÔÑÓÃÙËâ ÑÆÐÑÅÑ
ËÊ ÂÕÑÏÑÄ F Ë ÑÕÔÍÑÍ ÆÓÖÅÑÅÑ Ë, ÓÇÉÇ, ØÇÏÑÔÑÓÃÙËâ ÑÃÑËØ
ÂÕÑÏÑÄ ÆËÔÔÑÙËËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ F2. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÂÃÎá-
ÆÂÎÑÔß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ Si7F7F, ÅÆÇ ÄÕÑÓÑÌ ÂÕÑÏ F
ÔÎÂÃÑ ÔÄâÊÂÐ Ô ÑÔÕÂÎßÐÞÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÏ. ¢ÞÎË ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÞ
Ë ÓÇÆÍËÇ (1073) ÔÎÖÚÂË ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ F2.

¥ÄÂ ØÇÏÑÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÂ F ÑÃÓÂÊÖáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
ÔÑÚÇÕÂÐËâ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄâÊÇÌ Ô ÂÕÑÏÂÏË Si ÆËÏÇÓÑÄ. ¿ÕË
ÔÄâÊË ÔØÇÏÂÕËÚÐÑ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÄËÆÇ:

F

Si

Si Si

F F

Si

Si

F

²ËÔ. 8. µÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ×ÕÑÓÂ
ÐÂ ÍÓÇÏÐËË
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£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÂÕÑÏÞ F ÏÑÅÖÕ ÔÄâÊÞÄÂÕßÔâ Ô ÔÑÔÇÆÐËÏË
ÂÕÑÏÂÏË Si ËÊ ÆÄÖØ ÆËÏÇÓÑÄ ÓÂÊÐÞØ ÓâÆÑÄ (a, äÒÓÑÕËÄÑÒÑ-
ÎÑÉÐÂâã ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ), ËÊ ÑÆÐÑÅÑ ÓâÆÂ (b, äÔÏÇÉÐÂâã ÍÑÐ-
×ËÅÖÓÂÙËâ), ËÊ ÓÂÊÐÞØ ÓâÆÑÄ ÔÑ ÔÆÄËÅÑÏ ÐÂ ÑÆËÐ ÆËÏÇÓ
(Ô, äÆËÂÅÑÐÂÎßÐÂâã ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ), ËÊ ÑÆÐÑÅÑ ÆËÏÇÓÂ (d,
äÕÂ ÉÇ ÔÂÏÂâã ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ). ³ÎÖÚÂÌ e ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÑÏÒ-
ÎÇÍÔÖ SiF2.

¹ËÔÎÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ ®¥, ÏÑÉÐÑ ÒÑÔÕÂÄËÕß ÒÑÆ ÔÑÏÐÇÐËÇ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ III),
ÑÆÐÂÍÑ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÑÆÇÎß ÔÖØÑÅÑ ÕÓÂÄÎÇÐËâ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÓÑÎË ÕÇÒÎÑÑÕÄÑÆÂ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË
ÏÑÎÇÍÖÎ ×ÕÑÓÂ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÍÓÇÏÐËâ ÐÂÚÂÕÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ 97.

±ÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ ×ÑÕÑØËÏËâ. £ ÓÂÃÑÕÇ 98 ËÊÖÚÂÎÂÔß ÆËÐÂ-
ÏËÍÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ×ÑÕÑØËÏËË Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÏÑÎÇÍÖÎ HBr,
ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË LiF(001), Ë ÍÄÂÐÕÑÄ �hn.
®ÇÕÑÆÑÏ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ´ÖÎÎË
ÏÑÆÇÎËÓÖÇÕÔâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓÑÆÖÍÕÂ

×ÑÕÑÎËÊÂ ì ÂÕÑÏÑÄ H Ô àÐÇÓÅËÇÌ 2.6 à£ ì Ô ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË
H0Br (H Ë H0 ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÒÓÑÔÕÑ ÓÂÊÐÞÇ ÂÕÑÏÞ ÄÑÆÑÓÑÆÂ),

¿ÐÇÓÅËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÊÂÆÂÄÂÎÂÔß ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ­ÑÐÆÑÐÂ ë¿ÌÓËÐÅÂ ë±ÑÎâÐË ë³ÂÕÑ, ÆÑÒÑÎ-
ÐâÇÏÑÌ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏË Ë ÐÇàÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏË
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÂÆÂÕÑÏÑÄ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá Ë
ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÓÇÂÍÙËÌ ÒÑ ÍÂÐÂ-
ÎÂÏ (15), ÐÂÌÆÇÐÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ H0 ÒÑ àÐÇÓÅËâÏ Ë
ÖÅÎÂÏ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË àÕËØ ÄÇÎËÚËÐ ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË
ÒÑÍÓÞÕËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. µÏÇÐßÛÇÐËÇ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÓÇÂÍÙËË ÒÓË ÐËÊÍËØ ÒÑÍÓÞ-
ÕËâØ Ë ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ( y>0.5). ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ
ÔÄâÊÞÄÂÇÕÔâ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÎÇÕÑÚÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÂÆÔÑÓ-
ÃÇÐÕÂ.

°ÃÔÖÉÆÇÐËÇ. £ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ Ë ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ ËÊÖÚÂÎËÔß ÍÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÕÂÍ Ë ÔÂÏÂ ÆËÐÂÏËÍÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ. ¯ÇÕ ÑÔÐÑÄÂ-
ÐËÌ ÔÑÏÐÇÄÂÕßÔâ Ä ÓÂÊÖÏÐÑÔÕË ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÆÎâ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ì àÐÇÓÅËÌ, ÍÑÐ×ËÅÖÓÂ-
ÙËÌ, ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ë Õ.Ò. ¥ËÐÂÏËÍÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÕÂÍÉÇ ËÏÇÇÕ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ, ÇÔÎË ËÊÖÚÂáÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËÇ ÐÂ
ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÍÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
(15). ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÚÂÎßÐÑÇ Ë ÍÑÐÇÚÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÓÂÊÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâÏ Ë ËØ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÑÆÐÂ ËÊ
ÆÓÖÅÑÌ ÒÖÕÇÏ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÕâÉÇ-
ÎÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÕÑ ÆÎâ ÐËØ ®¥ ÇÔÕß ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÍÑÐÇÚÐÞØ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËâØ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÉÇ ÔÂÏÑÅÑ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ ÓÇÂÎßÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÆËÐÂÏËÍÇ ÕÓÇÃÖÇÕ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ
ÏÇÓÇ, ÕÜÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ. °ÆÐÂÍÑ ÕÂÍËÇ ÄÑÒÓÑÔÞ Ä
àÕËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÆÂÉÇ ÐÇ ÊÂÕÓÂÅËÄÂáÕÔâ.

2. ¬ÄÂÐÕÑÄÞÇ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÚÇÕÞ

®ÇÕÑÆ ¬ÂÓÓÂ ë±ÂÓËÐÇÎÎÑ ÃÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ 100 ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ØÇÏÑÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË Si(111)-(161). ¶ÖÓßÇ-ÂÐÂÎËÊ ®¥-ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÒÑÊÄÑÎËÎ
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ×ÑÐÑÐÐÞØ ÏÑÆ Ë ÑÃÐÂ-
ÓÖÉËÕß ÂÐÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÖá ÔÄâÊß ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Si7H Ô ÃÑÎÇÇ
ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÏË ÏÑÆÂÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ×ÑÐÑÐÑÄ. ²ÂÔÔÚË-
ÕÂÐÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË
ÊÐÂÚÇÐËâÏË (ÍÓÑÏÇ ÑÆÐÑÌ). ¢ÎËÊÍË Í àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ Ë
ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ.

³ ÏÑÏÇÐÕÂ ÒÖÃÎËÍÂÙËË ÏÇÕÑÆÂ ¬ÂÓÓÂ ë±ÂÓËÐÇÎÎÑ ÊÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÞÇ ÖÔËÎËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ ÃÞÎË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ ÐÂ
ÔÑÍÓÂÜÇÐËÇ ÊÂÕÓÂÕ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË. °ÆÐÑ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÖÎÖÚÛÇÐËÇÏ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÔØÇÏ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÓÂÃÑÕÞ 101, 102). £ ÆÓÖÅÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕÔâ ÚËÔÎÑ
ÚÂÔÕËÙ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍË, ÒÓË àÕÑÏ
ÑÐË ÑÍÓÖÉÂáÕÔâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏË ÂÕÑÏÂÏË, Õ.Ç. ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ
ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÌ ÄÞÃÑÓ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ
ÑÃÔÖÆËÏ ÓÂÃÑÕÖ 103, ÅÆÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÎÂÔß ÂÆÔÑÓÃÙËâ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ ÂÙÇÕËÎÇÐÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Si(100)-(261).

°ÔÐÑÄÐÂâ âÚÇÌÍÂ ÔÑÔÕÑâÎÂ ËÊ 360 ÂÕÑÏÑÄ ÍÓÇÏÐËâ, ÓÂÔÒÑ-
ÎÑÉÇÐÐÞØ Ä 10 ÔÎÑâØ (ÓËÔ.9). ±ÇÓÄÞÇ ÛÇÔÕß ÔÎÑÇÄ ÂÕÑÏÑÄ
ÆÄËÅÂÎËÔß, ÒÑÆÚËÐââÔß ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ¯ßáÕÑÐÂ, 7-, 8- Ë 9-Ì ÔÎÑË
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÎË ÕÇÒÎÑÑÕÄÑÆ, Â 10-Ì ÔÎÑÌ ËÊ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞØ
ÂÕÑÏÑÄ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÎ âÚÇÌÍÖ ÔÐËÊÖ. ±Ñ ÑÔâÏ x Ë y ÐÂÍÎÂÆÞÄÂ-
ÎËÔß ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ. ¸ÇÐÕÓÂÎßÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ
ÂÕÑÏÑÄ (ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÍÎÂÔÕÇÓ) ËÊ 35 ÂÕÑÏÑÄ ÍÓÇÏÐËâ Ä ÒÇÓÄÞØ
ÚÇÕÞÓÇØ ÔÎÑâØ (ÊÂÛÕÓËØÑÄÂÐÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÐÂ ÓËÔ. 9) ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÎÂÔß ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍË, ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÂÕÑÏÞ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄÑÄÂÎË ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ ÒÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÖ ÕËÒÂ ³£
(ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ). °ÔÑÃÑ ÓÇÛÂÎÔâ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËË äÍÄÂÐÕÑÄÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØã ÂÕÑÏÑÄ Ô ÑÍÓÖÉÂá-
ÜËÏË ËØ äÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏËã.

²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß ÆÄÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ.
±ÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ ÔÎÑÌ Ä ÒÎÂÐÇ ÆÎâ ÒÇÓÄÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË
ËÊÑÃÓÂÉÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 10, Â, Â ÆÎâ ÄÕÑÓÑÌ ì ÐÂ ÓËÔ. 10, b. ¬ÓÇ-
ÔÕÂÏË ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÑÃÎÂÔÕß ÒÂÆÇÐËâ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÑÓËÇÐÕÂÙËË
ÏÑÎÇÍÖÎÞ C2H2. ±ÇÓÄÂâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÎÂ ÒÂÆÇ-
ÐËÇ C2H2 ÐÂ ÆËÏÇÓ ËÎË ÄÐÖÕÓß ÓâÆÂ ÆËÏÇÓÑÄ Si, ÄÕÑÓÂâ ì
ÒÂÆÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÓâÆÂÏË ÆËÏÇÓÑÄ.

¥ËÐÂÏËÍÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ³
ÒÑÏÑÜßá ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÒÑÎÖàÏÒËÓËÚÇÔÍËØ ÍÄÂÐÕÑÄÑØËÏËÚÇÔÍËØ
ÏÇÕÑÆÑÄ ÐÂØÑÆËÎÑÔß ÑÔÐÑÄÐÑÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÔËÔÕÇÏÞ: ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÍÎÂÔÕÇÓ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ Si + ÏÑÎÇÍÖÎÂ C2H2,
Õ.Ç. ÔËÔÕÇÏÞ, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ 35 ÂÕÑÏÑÄ Si, ÆÄÖØ ÂÕÑÏÑÄ C Ë ÆÄÖØ
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ÂÕÑÏÑÄ H (×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÄÑÆËÎËÔß ÇÜÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ
ÂÕÑÏÞ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÆÎâ ÖÔÕÓÂÐÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ à××ÇÍ-
ÕÑÄ ì äÊÂÍÓÞÕËâã ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÔÄâÊÇÌ). ³ËÎÞ,
ÐÂÌÆÇÐÐÞÇ ËÊ ÍÄÂÐÕÑÄÑØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÆÂÚË Ë ËÊ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
³£, ÊÂÕÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ ¯ßáÕÑÐÂ, ÐÂØÑÆËÎËÔß
ÐÑÄÞÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÄÔÇØ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÆÇÄâÕË ÔÎÑâØ (ÔÏ. ÓËÔ. 9), Ë
ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÒÑÄÕÑÓâÎÂÔß. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË ÆËÐÂ-
ÏËÍÖ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ Ë ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÑÓÃÙËË, ÐÂØÑÆËÎË ÄÓÇ-
ÏÇÐÐÞ'Ç ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ,
ÑÒÓÇÆÇÎâÎË àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË Ë ÅÇÑÏÇÕÓËá ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜËØ
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÑÔÐÑÅÑ ÒÂÆÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ C2H2 ÐÂ ÆËÏÇÓ
ÍÓÇÏÐËâ Ä ÅÇÑÏÇÕÓËË, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 10, Â, ÐÂÃÎáÆÂ-
ÎÑÔß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ C2H2 Ô ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕßá ÍÓÇÏÐËâ ÍÂÍ Ô ÑÆÐÑÌ ÔÄâÊßá Si7C s-ÕËÒÂ (ÓËÔ. 11, Â),
ÕÂÍ Ë Ô ÆÄÖÏâ (ÓËÔ. 11, b). £ ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË, ËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 11, b ÔÄâÊß Si7Si Ä ÆËÏÇÓÇ ÓÂÊÓÞÄÂÎÂÔß. ©ÂÕÇÏ
àÕÂ ÔÄâÊß ÏÑÅÎÂ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕßÔâ ÃÇÊ ÓÂÊÓÞÄÂ ÔÄâÊË Si7C,
ÑÆÐÂÍÑ ÕÂÍÂâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ (ÓËÔ. 11, c) ÑÍÂÊÞÄÂÎÑÔß ÐÇÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÌ. ±ÑÔÎÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÑÕ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË 11, b Í
11, c Ë ÑÃÓÂÕÐÑ Ô ËÐÕÇÓÄÂÎÂÏË 100 ë 400 ×Ô ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÎÂÔß
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ 11, b.

²ÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÂÆÇÐËâ C2H2 ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔÇÎ ÑÕ ÏÇÔÕÂ ÒÂÆÇÐËâ.
±ÓË ÒÂÆÇÐËË ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÆËÏÇÓÂÏË ÑÆÐÑÅÑ Ë ÕÑÅÑ ÉÇ
ÓâÆÂ, ÍÑÅÆÂ ÑÔË ÆËÏÇÓÂ Ë C2H2 ÄÊÂËÏÐÑ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞ
(ÔÏ. ÓËÔ. 10, a) ÏÑÉÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÕßÔâ ÏÑÔÕËÍÑÄÂâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂ-
ÙËâ 11, d. ±ÓË ÒÂÆÇÐËË C2H2 ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÓâÆÂÏË
ÆËÏÇÓÑÄ (ÓËÔ. 10, b) ÏÑÔÕËÍÑÄÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ ÐÇ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÑ. ¯ÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÕÑÎßÍÑ ×ËÊËÚÇÔÍÂâ ÔÑÓÃÙËâ, ÒÓËÚÇÏ ÑÔß
ÏÑÎÇÍÖÎÞ C2H2 ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÎÂÔß ÒÑÚÕË ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÍÓÇÏÐËâ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÏËÅÓÂÙËË C2H2 ÐÂ ÓâÆ ÆËÏÇÓÑÄ
ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ, ÖÉÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÄ-
ÛËØÔâ ÐÂ ÓËÔ.11, a Ë 11, b. ¯ÇÏÇÐÇÇ ÔËÎßÐÑÌ ÃÞÎÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ËÔØÑÆÂ ÒÂÆÇÐËâ ÑÕ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÑÔË ÏÑÎÇÍÖÎÞ C2H2 ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÑÔË ÆËÏÇÓÑÄ. ±ÓË ÐÇÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÏ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËË
ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ ÂÙÇÕËÎÇÐÂ.

¬ÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ, ÄÞÔÍÂÊÂÐÐÞÇ Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ
ÒÑÆÓÂÊÆÇÎÇ, ÔÑØÓÂÐâáÕ ÔÄÑá ÔËÎÖ Ë Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ. ¥ÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ, ÔÂÏË ÂÄÕÑÓÞ 103 ÒÓËÄÑÆâÕ ÅÓÂ×ËÍ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ËÊÑ-
ÃÓÂÉÇÐÐÑÏÖ ÐÂ ÓËÔ.1. ¶ËÊËÚÇÔÍÂâ Ë ØËÏËÚÇÔÍÂâ ÔÑÓÃÙËË
ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÓÂÊÐÞÏË ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÏË ÍÓËÄÞÏË 2 Ë 1,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÓÂÊÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ. ¶ÂÍ-
ÕËÚÇÔÍË ÓÂÔÚÇÕÞ 103 ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ ÆÎâ ÍÓËÄÑÌ 3, ÑÃÝÇÆËÐâáÜÇÌ
ÑÃÂ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÏËÐËÏÖÏÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆËÐÂÏËÍÂ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ ÑÕ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ Í ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÑÓÃÙËË Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÑÆ-
ØÑÆÂ 103 ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¯ßáÕÑÐÂ ÆÎâ
ÇÆËÐÑÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¯Â ÔÂÏÑÏ ÉÇ ÆÇÎÇ àÕÑÕ
ÒÇÓÇØÑÆ âÄÎâÇÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ Ë ÆÑÎÉÇÐ ÑÒËÔÞÄÂÕßÔâ ÐÇÔÕÂ-
ÙËÑÐÂÓÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏºÓÇÆËÐÅÇÓÂ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ËÊ ÓËÔ. 11
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÙÇÎÞÌ ÓâÆ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ØÇÏÑÔÑÓÃÙËË, Õ.Ç.
ÍÓËÄÞØ ÕËÒÂ 2 ÐÂ ÓËÔ. 1 Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ.

°ÆÐÂÍÑ àÕË ÄÑÒÓÑÔÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ 103 ÆÂÉÇ ÐÇ ÖÒÑÏËÐÂáÕÔâ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÓÇÏÇÐÐÞ'Ç ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä
ÓÂÃÑÕÇ 103, ÏÑÅÖÕ ÐÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß ÓÇÂÎßÐÑÔÕË. ²ÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÞÇ ÉÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÇ ÄÞÊÞÄÂáÕ
ÕÂÍËØ ÔÑÏÐÇÐËÌ ì ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÂ ÊÂÆÂÚË ÆÎâ ËØ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÍÑÓÓÇÍÕÐÂâ, ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÕÑÎßÍÑ
ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑÔÕßá ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ËÎË F(R).

VII. ¯ÇÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ
²ÂÊÆÇÎÞ II ëVI ÒÓËÄÇÎË Í ÒÂÓÂÆÑÍÔÂÎßÐÑÏÖ ÄÞÄÑÆÖ: ÍÂÍ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ, ÕÂÍ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ®®¥ ÏÑÅÖÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÐÇÂÆÇ-
ÍÄÂÕÐÞÏË ËÏÇÐÐÑ Ä ÕÇØ ÒÓËÏÇÐÇÐËâØ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÐË,
ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, Ë ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÂÎËÔß ì ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÂ ÆËÐÂÏËÍË
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË. ¥Îâ ÕÂÍËØ ÓÂÔ-
ÚÇÕÑÄ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÇÛÇÐËÇ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâºÓÇ-
ÆËÐÅÇÓÂ. ¹ËÔÎÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ àÕÑÅÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ âÄÎâáÕÔâ ÑÃÝÇÍÕÑÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓÂÃÑÕÞ 5, 104 ë 110 Ë ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇÔâ ÕÂÏ ÔÔÞÎÍË).
³ÂÏË ÒÑ ÔÇÃÇ àÕË ÏÇÕÑÆÞ ÐÇ ËÏÇáÕ ÑÕÐÑÛÇÐËâ Í ®®¥,
ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÏÖ ÐÂ ÄÞÚËÔÎÇÐËË ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ, ØÑÕâ ÑÐË ÏÑÅÖÕ
ÑÃÝÇÆËÐâÕßÔâ Ô ÐËÏ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÊÂÆÂÚ, ÍÂÍ ÃÖÆÇÕ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐËÉÇ.

a b

²ËÔ. 10. ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ ÔÎÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ä ÒÎÂÐÇ. ±ÂÆÇÐËÇ
ÐÂ ÓâÆ ÆËÏÇÓÑÄ (a) Ë ÏÇÉÆÖ ÓâÆÂÏË (b)

a b

c d

Si C H

²ËÔ. 11. ³ØÇÏÞ, ÒÑâÔÐâáÜËÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
C2H2 Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá Si.
aìÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÑÆÐÑÌ ÔÄâÊË Ô ÆËÏÇÓÑÏ Si7Si, bìÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÆÄÖØ
ÔÄâÊÇÌ Ô ÓÂÊÓÞÄÑÏ ÔÄâÊË Si7Si ÆËÏÇÓÂ, Ôì ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÆÄÖØ ÔÄâÊÇÌ
ÃÇÊ ÓÂÊÓÞÄÂ ÔÄâÊË Si7Si ÆËÏÇÓÂ, d ì ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÏÑÔÕËÍÑÄÑÅÑ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ

B 1

2

²ËÔ. 12. ³ØÇÏÂ, ÒÑâÔÐâáÜÂâ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÒÓË àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ. ©ÄÇÊÆÑÚÍÂ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
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®ÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏË.
¿ÕÑÏÖ ÄÑÒÓÑÔÖ ÒÑÔÄâÜÇÐ ÓâÆ ÓÂÃÑÕ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ËÏÇÐÇÏ
´ÖÎÎË.5, 104 ë 106 ªÆÇá ÏÇÕÑÆÂ ÒÑâÔÐËÏ ÐÂ ÔØÇÏÂÕËÚÐÑÏ ÒÓË-
ÏÇÓÇ (ÓËÔ. 12). ±ÖÔÕß ÒÓË ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÆÄËÉÇÐËË ÚÂÔÕËÙÂ
ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ ÒÑ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË 1. ¦ÔÎË ÉÇ ÚÂÔÕËÙÂ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÕ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ, ÕÑ ÑÐÂ ÒÑÕÇÓâÇÕ
ÚÂÔÕß àÐÇÓÅËË, ÒÓÑËÊÑÌÆÇÕ ÐÇÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ
ÒÇÓÇØÑÆ, Ë ÇÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ (ÍÓËÄÂâ 2) ÔÕÂÐÇÕ ËÐÑÌ, Ä ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË, ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÊÑÌÕË ÒÓËÎËÒÂÐËÇ.

ªÊ ÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ âÔÐÑ, ÚÕÑ ÄÇÕÄÎÇÐËÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ âÄÎâÇÕÔâ
ÑÕÎËÚËÕÇÎßÐÑÌ ÚÇÓÕÑÌ ®¥ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏË, ÖÉÇ
ÑÃÔÖÉÆÂÄÛÇÌÔâ ÓÂÐÇÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ III (ÓËÔÖÐÍÖ 12 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 1, b). ¯ËÍÂÍËØ ÒÓÞÉÍÑÄ Ä
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÒÓË àÕÑÏ ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ, ÒÑÐâÕËÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË
ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ, ÑÐÂ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÎÂÄÐÑÌ, ÑÆÐÂÍÑ Ä ÕÑÚÍÇ B ÕÓÂÇÍ-
ÕÑÓËâ ÖÉÇ ÐÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ ¯ßáÕÑÐÂ. ±ÑÔÍÑÎß-
ÍÖ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ âÄÎâÇÕÔâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ,
ÕÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÕß ÔÇÏÇÌÔÕÄÑ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ Ô ÑÆÐËÏË
Ë ÕÇÏË ÉÇ ÐÂÚÂÎßÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË. ±ÓË àÕÑÏ ÃÖÆÇÕ ÔÏÑÆÇÎË-
ÓÑÄÂÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÕÑÚÇÍ B Ë ËØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ.

£ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÊÂÆÂÚÂ ÄÍÎáÚÂÇÕ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ ºÓÇÆËÐÅÇÓÂ ÆÎâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ËÎË ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ
ÚÂÔÕËÙ, ÒÇÓÇØÑÆÞ ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÏË
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË Ë ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¯ßáÕÑÐÂ ÆÎâ
ÕâÉÇÎÞØ ÚÂÔÕËÙ. µÓÂÄÐÇÐËÇ ºÓÇÆËÐÅÇÓÂ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄÇÆÇÐÑ Í ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÞÏ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÏ
ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍ-
ÙËË ÒÑ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ, ÒÓËÚÇÏ àÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ
Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË. µÓÂÄÐÇÐËÇ ¯ßáÕÑÐÂ
ÄÍÎáÚÂÇÕ ÓÇÂÍÙËáÕâÉÇÎÞØ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ
Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÇ.

£ÄËÆÖ ÔÎÑÉÐÑÔÕË ÕÂÍÑÌ ÊÂÆÂÚË ÒÑÍÂ ÐÂÌÆÇÐÞ ÓÇÛÇÐËâ
ÎËÛß ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÚÂÔÕÐÞØ ÔÎÖÚÂÇÄ. ´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÇ 5 ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐÞ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÇ ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÞÇ ÏÇÕÑÆËÚÇÔÍËÇ ÒÓË-
ÏÇÓÞ. £ ÓÂÃÑÕÂØ 104, 105 ÒÑÎÖÚÇÐ ÓâÆ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÆÎâ
ÔÑÎßÄÂÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ. ¥ÂÎßÐÇÌÛÇÏÖ ÓÂÊÄËÕËá
ÏÇÕÑÆÂ Ë ÏÇÕÑÆËÚÇÔÍÑÏÖ ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÑÏÖ ÒÓËÏÇÓÖ ÒÑÔÄâ-
ÜÇÐÂ ÓÂÃÑÕÂ 106.

¥Îâ ËÎÎáÔÕÓÂÙËË ÓÑÎË ÐÇÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ Ä
ÓÂÃÑÕÇ 4 ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ®¥-ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÂÆÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ
ÍÓÇÏÐËâ ÐÂ ÍÓÇÏÐËÇÄÖá ÒÑÆÎÑÉÍÖ ÒÓË ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ
àÐÇÓÅËË (12.5 à£) ÆÎâ ÆÄÖØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÐÂÎÇÕÂáÜÇÅÑ ÂÕÑÏÂ Ô ÂÕÑÏÂÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË: ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
ÕËÒÂ ³£ ÑÒËÔÞÄÂÎ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÌ ÔÎÖÚÂÌ, Â ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
©ËÅÎÇÓÂ ë¢ËÓÔÂÍÂ ë­ËÕÕÏÂÓÍÂ ÑÒËÔÞÄÂÎ ÔÎÖÚÂÌ ÒÑÎÐÑÅÑ
ÓÂÊÓÞÄÂ Si7Si-ÔÄâÊÇÌ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÏË: ÕÂÍ, ÅÎÖÃËÐÂ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ Si Ä ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÞÌ ÔÎÑÌ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ 2.8�A, Â ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ì
10.5 �A.

´ÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ. ¢ÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ 5, ÚÕÑ àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÏÑÉÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÑÕÆÇÎßÐÑ ÑÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ,
ÕÂÍ ÍÂÍ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÑÔÎÇÆÐËØ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÓËÕÇÓËá ®ÇÔÔË,
ÓÂÔÕÇÕ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÔÍÑÓÑÔÕË Ë ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕÏÂÔÔÞ ÚÂÔÕËÙ, Â ÓÑÎß
ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕË Ë ÖÏÇ-
ÐßÛÇÐËÇÏ ÏÂÔÔÞ. °ÃÝÇÍÕÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ âÄÎâÎÂÔß ÆËÔÔÑ-
ÙËÂÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

£ ÓÂÃÑÕÇ 107 ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß ÆËÔÔÑÙËÂÙËâ H2 ÐÂ ÏÇÆË.
£ÄËÆÖ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞØ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÞØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÎËÔß ÔÎÖÚÂÇÏ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ·ÑÕâ ÄÎËâÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ à××ÇÍÕÑÄ
ÐÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓËÎËÒÂÐËâ Ë ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎß-
ÐÑÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ ÆÑÔÕËÅÂÎÑÔß ÎËÛß ÒÓË ÒÇÓÇ-
ØÑÆÇ Í ÛÇÔÕËÏÇÓÐÑÏÖ ÑÒËÔÂÐËá ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË.

¥Îâ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÄÓÇÏÇÐÐÑ'ÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ºÓÇÆËÐÅÇÓÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÏÇÕÑÆ ÔÇÕÑÍ.107 £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÄÓÇÏâ ÓÂÔÚÇÕÂ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ND

g , ÅÆÇ Ng ì ÚËÔÎÑ ÕÑÚÇÍ Ä
ÔÇÕÍÇ, D ì ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß (ÚËÔÎÑ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ). £
ÓÂÃÑÕÇ 108 ÓÇÛÂÎÂÔß ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÐÑ-

ÅÑÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ·ÂÓÕÓË Ô ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ
ÄÞÃÑÓÑÏ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. £ÓÇÏâ ÓÂÔÚÇÕÂ ÑÍÂÊÂ-
ÎÑÔß ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÏ ND=2

g . °ÆÐÂÍÑ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß ÕÑÎßÍÑ ÆÄÖÏÇÓÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÆËÔÔÑÙËÂÙËË H2

ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ.
£ ÓÂÃÑÕÇ 109 ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ, ÍÑÕÑÓÞÌ

ÒÑÊÄÑÎËÎ ÔÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÕß ÆËÔÔÑÙËÂÙËá ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÑÆÑÓÑÆÂ
ÒÓË ÇÇ ÒÂÆÇÐËË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß Cu(110). ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ H27Cu(110) ÃÞÎÂ ÛÇÔÕËÏÇÓÐÑÌ.
¿ÕÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÐÂÌÆÇÐÂ ÏÇÕÑÆÑÏ ÄÐÇÆÓÇÐÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ Ë ÆÎâ
H2 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ Ô LEPS-ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá. £ÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕß ÒÓËÎËÒÂÐËâ (a) Ë ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ (DF) ÆÎâ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÐÂØÑÆËÎËÔß Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÕÇÑÓËË ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ (´±³)

a= exp (7bDF) , (16)

DF � ÿ
�
s

f ds , (17)

ÅÆÇ s ì ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, f ì ÔÓÇÆÐââ ÔËÎÂ,
ÆÇÌÔÕÄÖáÜÂâ ÐÂ àÕÖ ÏÑÎÇÍÖÎÖ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÓÂÔÒÎÞ-
ÄÂÐËâ. °ÔÐÑÄÐÞÏË ÒÓËÃÎËÉÇÐËâÏË ´±³ âÄÎâáÕÔâ ÔÎÇÆÖá-
ÜËÇ: 1) ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ a 55 1, ÚÕÑÃÞ
ÃÞÎÑ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (17); 2) Ä ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ H27Cu(110) ÆÑÎÉÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÖÊÍÑÇ
ÏÇÔÕÑ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÃÞ ÚÇÕÍÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÅËÒÇÓÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß, ÓÂÊÆÇÎâáÜÖá ÑÃÎÂÔÕß ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ (ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÂ H2) ÑÕ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÇÂÍÙËË (ÂÕÑÏÞ H + H) Ë 3)
(ÅÎÂÄÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ) ÇÔÎË ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ s ÏÑÎÇÍÖÎÞ H2 ÒÇÓÇ-
ÔÇÍÂÇÕ ÓÂÊÆÇÎËÕÇÎßÐÖá ÅËÒÇÓÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÖá
ÒÓÇÆÞÆÖÜËÏ ÆÑÒÖÜÇÐËÇÏ, ÕÑ ÆËÔÔÑÙËÂÙËâ H2 ÔÚËÕÂÇÕÔâ
ÔÑÔÕÑâÄÛÇÌÔâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ
(17) ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ, ÍÑÅÆÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ
H27Cu ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß, ÆÑ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÓÂÊÆÇÎËÕÇÎßÐÑÌ
ÅËÒÇÓÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

¥Îâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ DF ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (17) ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕÔâ ÔÎÇ-
ÆÖáÜÂâ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÂâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ.109 ¯ÂØÑÆËÕÔâ ÒÖÕß ÏËÐË-
ÏÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÎÂÄÐÑ Ë ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ÒÇÓÇÄÑÆËÕ
ÔËÔÕÇÏÖ ËÊ ËÔØÑÆÐÑÅÑ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ¿ÕÑ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ
ÑÓËÅËÐÂÎßÐÞÏÏÇÕÑÆÑÏ, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÏ ÂÄÕÑÓÂÏË,109 ÕÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÑÎÖÚÂáÕ ÕÓÂÇÍÕÑÓËá s. £ÆÑÎß ÕÂÍÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÒâÕËÏÇÓÐÞÇ ÅËÒÇÓÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞÇ s. ¥Îâ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÐËØ ÐÂØÑÆâÕ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ ÔÓÇÆÐÇÌ ÔËÎÞ f, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ ÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎÖ H2 ÒÓË ÇÇ
ÐÂØÑÉÆÇÐËË Ä àÕÑÌ ÅËÒÇÓÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. £ÞÚËÔÎÇÐËâ ÒÑÄÕÑ-
ÓâáÕ ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ ÐÇ ÆÑÔÕËÅÐÖÕ ÅËÒÇÓÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÆÎâ
ÍÑÕÑÓÑÌ f=0. ±ÑÔÎÇ àÕÑÅÑ ÐÂØÑÆâÕ ËÐÕÇÅÓÂÎ (17), Â ÊÂÕÇÏ Ë
ÊÐÂÚÇÐËÇ a.

£ÔÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ à××ÇÍÕÞ ÔÑÆÇÓÉÂÕÔâ Ä ÔËÎÇ f. ¥Îâ ÇÇ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÓËÄÎÇÍÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÂÎËÊÏ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ ÒÑ ÕÓÂÇÍ-
ÕÑÓËâÏ, ÖÉÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛËÌÔâ ÓÂÐÇÇ Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ ÏÑÆÇ-
ÎËÓÑÄÂÐËË.12, 111 ±ÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÇ ¶ÇÌÐÏÂÐÑÏ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÖÏÏÞ Ä ÄËÆÇ ÄËÐÇÓÑÄÔÍÑÅÑ
ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÒÑ äÕÓÂÇÍÕÑÓËâÏã{. ¦ÅÑ ÍÑÐÇÚÐÑÏÇÓÐÂâ ÂÒÒÓÑÍÔË-
ÏÂÙËâ ËÏÇÇÕ ÕÑÕ ÉÇ ÄËÆ, ÚÕÑ Ë ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ
ÔÖÏÏÂ ÙËÍÎËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÅÂÓÏÑ-
ÐËÚÇÔÍËØ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ Ô ÖÒÓÖÅÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ
ÏÂÔÔÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ, ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ �h Ë ÚËÔÎÑÏ
ÓÂÊÃËÇÐËÌ ÙËÍÎËÚÇÔÍÑÌ äÕÓÂÇÍÕÑÓËËã. ä´ÓÂÇÍÕÑÓËâã ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÊÖÇÕ ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÓÂÔÒÎÞÄÂÐËÇ ÂÕÑÏÂ H, Ë ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ
ÂÕÑÏÂ H ÑÐÂ ÔÄÑâ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÓÂÔÒÎÞÄÂ-
ÐËâ Ë ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ f ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÄÇÔÕË ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ ®¥-
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÙËÍÎËÚÇÔÍÑÌ ÙÇÒÑÚÍË ÔÄâÊÂÐÐÞØ

{¿ÕÂ äÕÓÂÇÍÕÑÓËâã ÎÇÉËÕ Ä ÑÃÔÖÉÆÂÄÛÇÌÔâ ÄÞÛÇ ÒâÕËÏÇÓÐÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, Ë ÇÇ ÐÇ ÐÂÆÑ ÒÖÕÂÕß Ô ÕÓÂÇÍÕÑÓËÇÌ s. ¥Îâ àÕÑÅÑ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÍÂÄÞÚÍË.

µÔÒÇØË ØËÏËË 64 (7) 1995 657



ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÂÕÑÏÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÙÇÐÕÓ ÕâÉÇÔÕË
ÑÃÇËØ ÙÇÒÑÚÇÍ ÒÓËÐÖÆËÕÇÎßÐÑ ÖÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÄÞÃÓÂÐÐÑÌ
ÅËÒÇÓÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¬ÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÕâÅËÄÂÐËá ÙÇÒÑÚÍË Ä ÕÑÚÍÖ ÐÂ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË s.
¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ Í ÂÕÑÏÂÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÕÂÍÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ
ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß ÆÎâ ÄÑÔßÏË ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÆË, ÃÎËÉÂÌÛËØ Í ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÇ H2. ¸ÇÒÑÚÍË ÔÑÔÕÑâÎË ËÊ 50 ÊÄÇÐßÇÄ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ à××ÇÍÕÞ
ÐÂÚËÐÂáÕ ÔÍÂÊÞÄÂÕßÔâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÐËÉÇ 600 K, ÍÑÅÆÂ
ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÒÓËÄÑÆâÜÂâ Í
ÒÂÆÇÐËá à××ÇÍÕËÄÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË Ea= q(b DF)/qb ÑÕ
0.70 ÆÑ 0.45 à£. ¿ÕË ÊÐÂÚÇÐËâ ÐÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚÂÕ ËÏÇáÜËÏÔâ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ. °ÆÐÂÍÑ ÂÃÔÑÎáÕÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ
bDF ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÊÂÄÞÛÇÐÐÑÌ. ¿ÕÑ ÆÂÎÑ ÊÂÐËÉÇÐÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÓËÎËÒÂÐËâ (a=1 . 1077) ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá Ô ËÊÏÇÓÇÐÐÞÏ (a=4 . 1076) ÒÓË 600 K. ²ÂÊÐËÙÂ ÑÕÐÇÔÇÐÂ
ÂÄÕÑÓÂÏË 109 ÊÂ ÔÚÇÕ ÐÇÕÑÚÐÑÅÑ ÄÞÃÑÓÂ ÏÑÆÇÎßÐÑÌ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË H27Cu.

²ÂÔÚÇÕÞ Ô ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÞÏË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÏË Ë ÄÓÂÜÂ-
ÕÇÎßÐÞÏË ÔÕÇÒÇÐâÏË ÔÄÑÃÑÆÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ
àÕËØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ ÐÇ ËÅÓÂÇÕ ÊÂÏÇÕÐÑÌ ÓÑÎË. °ÔÐÑÄÐÞÏ
ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ à××ÇÍÕÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ; 30%-ÐÑÇ ÔÐË-
ÉÇÐËâ ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÂÄÕÑÓÞ 109 ÑÕÐÑÔâÕ ÊÂ ÔÚÇÕ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ.

¯ÑÄÞÇ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÒÑÆØÑÆÞ Í ÓÇÛÇÐËá ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓÇÆËÐÅÇÓÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ Ä ÓÂÃÑÕÇ 110.

´ÓÂÇÍÕÑÓÐÞÇ ÒÑÆØÑÆÞ. ªÊ ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ÓÂÊÆÇÎÑÄ ÄËÆÐÑ,
ÚÕÑ ÆÎâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÊÂÆÂÚ ÒÑÔÕÑâÐÐÑ ÄÇÆÇÕÔâ
ÒÑËÔÍ ÐÑÄÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ. ¹ÂÔÕÑ
àÕË ÏÇÕÑÆÞ ÆÑÒÑÎÐâáÕÔâ ®®¥.

£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ËÏÇáÕÔâ ÒÑÒÞÕÍË ÒÑÔÕÓÑËÕßÏÇÕÑÆÞ ÚËÔÎÇÐ-
ÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐÐÑ'Ì ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÊÂÆÂÚË, ÓÑÆÔÕÄÇÐÐÞÇ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏÖ ®¥, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÕÓÂÇÍÕÑÓÐÑÌ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂ-
ÙËË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË. ±ÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ
ÒÑÆØÑÆ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 112, 113, ÅÆÇ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÂÐÔÂÏÃÎâ ÄÏÇÔÕÑ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ºÓÇÆËÐÅÇÓÂ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÐÑÇ ÆË××Ç-
ÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. ±ÓË
àÕÑÏ ÚËÔÎÇÐÐÑ ÅÑÓÂÊÆÑ ÒÓÑÜÇ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÍÂÍ ÓÂÊ ÐÇÔÕÂÙËÑ-
ÐÂÓÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ, ÚÇÏ ÑÕÞÔÍËÄÂÕß ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ.

£ ÓÂÃÑÕÇ 114 ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÐÑÄÞÌ ÄÂÓËÂÐÕ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÄÓÇÏÇÐÐÞ'Ø ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ,
Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÄËÅÐÇÓÑÄÔÍÂâ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÂ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË. ¥Îâ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ £ËÅÐÇÓÂ ë­ËÖÄËÎÎâ
ÒÓËÏÇÐÇÐÑ ÔÑÚÇÕÂÐËÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ®®¥ Ë ÏÇÕÑÆÂ ®ÑÐÕÇ-
¬ÂÓÎÑ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÖ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ, ÓÂÊÄËÕÑÏÖ Ä
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÇ.12 ±ÓÑÄÇÆÇÐÞ ÏÇÕÑÆËÚÇÔÍËÇ
ÓÂÔÚÇÕÞ ÆÄËÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÑÆÐÑ-, ÆÄÖØ- Ë ÕÓÇØÏÇÓÐÑÌ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÇ Ô ÃÂÓßÇÓÑÏ Ë ÃÇÊ ÐÇÅÑ. ²ÂÔÔÚËÕÂÐÞ
ÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÓÇÆÐËØ ÆÎâ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ, ËÏÒÖÎßÔÂ, ËØ ÆËÔÒÇÓÔËÌ Ë àÐÇÓÅËË. ´ÇÔÕÑÄÞÇ
ÓÂÔÚÇÕÞ ÆÎâ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÐÂ ÆÐÇ âÏÞ ÆÂÎË
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÜËÇÔâ Ô ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÏ ÓÇÛÇ-
ÐËÇÏ Ä ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË. ³ ÒÑÏÑÜßá ÓÂÔÚÇÕÂ
ÔÎÇÆÂ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÂÄÕÑÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ËÏÒÖÎßÔÂ
ÐÂÌÆÇÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÚÇÓÇÊ ÃÂÓßÇÓ.

VIII. °Õ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ Í
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÐÑÏÖ
¥ËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ÓÂÊÆÇ-
ÎÂØ, ÑÍÂÊÂÎËÔß ÏÑÜÐÞÏ Ë ÅËÃÍËÏ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.
°ÆÐÂÍÑ Ä ÒÓËÏÇÐÇÐËË àÕËØ ÏÇÕÑÆÑÄ Í ÊÂÆÂÚÂÏ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ
ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÓâÆ ÕÓÖÆÐÑÔÕÇÌ.
³ÂÏÞÏË ÑÚÇÄËÆÐÞÏË âÄÎâáÕÔâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÒÑ ÃÞÔÕÓÑÆÇÌ-
ÔÕÄËá Ë ÒÂÏâÕË ÍÑÏÒßáÕÇÓÑÄ.

²ÇÔÖÓÔÐÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ. ´ÇØÐÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍË ÄÂÉÐÞÇ ÏÂÔÛÕÂÃÞ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË t*1 ÏÍÔ Ë ÒÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÖ

l*1710 ÏÍ. ³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÍÑÏÒßáÕÇÓÞ ÆÑÒÖÔÍÂáÕ ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍÑÇ ®¥-ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÐÂ ÄÓÇÏÇÐÂØ t<1 ÐÔ Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ l<100 �A. ¥Îâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ àÕË ÄÇÎËÚËÐÞ ÇÜÇ ÏÇÐßÛÇ.
±ÓË àÕÑÏ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÍÑÏÒßáÕÇÓÑÄ. ÁÔÐÑ, ÚÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÏÑÆÇÎËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÐÂ ÒÑÓâÆÍË ÄÇÎËÚËÐ ÑÕÔÕÂáÕ ÑÕ ÒÑÕÓÇÃÐÑÔÕÇÌ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ËÏÇáÜËÇÔâ ÒÑÒÞÕÍËÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÕß, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÐÇÓÇÂÎßÐÑ ÏÂÎÞÇ ÒÓÑ-
ÏÇÉÖÕÍË ÄÓÇÏÇÐË ÏÇÉÆÖ ÂÍÕÂÏË ÒÂÆÇÐËâ ÚËÔÕËÙ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß.4 ³ ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, àÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ
ÎËÐÇÌÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÑÔÕÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÓâÆÍÂ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ì ÔÑÍÓÂÜÇÐËÇ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÏÇÉÆÖ
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÏË ÂÍÕÂÏË ËÔÍÂÉÂÇÕ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÐÂ ÖÚÂÔÕÄÖÇÕ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÏ ÂÍÕÇ.

°ÒÕËÏËÔÕÞ ÏÑÅÖÕ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ àÕÑ ì ÄÓÇ'ÏÇÐÐÞÇ ÕÓÖÆÐÑ-
ÔÕË ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ àÕÂÒÂ ÓÂÊÄËÕËâ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÑÌ ÕÇØÐËÍË.
´ÂÍ àÕÑ ËÎË ÐÇÕ, ÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÃÑÎÇÇ ÔÇÓßÇÊÐÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÇÎÂáÕ ÊÂÆÂÚÖ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ ÚËÔÕÑ ÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÃÇÔÔÏÞÔÎÇÐÐÑÌ.

±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ. ±ÓË
ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÂÉÐÖá, ÇÔÎË ÐÇ
ÑÔÐÑÄÐÖá, ÓÑÎß ËÅÓÂáÕ ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÓÇÂÍÙËË Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË
ÒÇÓÇØÑÆÂÏË. ³ ÒÑÏÑÜßá ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ Ë ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÌ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ®¥, ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ÓÂÊÆÇÎÂØ,
ÕÂÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÔÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÕß ÐÇÎßÊâ.

¥Îâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÊÂÆÂÚ (àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÞ, ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ Ë Õ.Æ., ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎÞ VI Ë VII) ÓÂÊÄË-
ÄÂáÕÔâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÒÑÆØÑÆÞ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ
ÓÇÛÇÐËË ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓÇÆËÐÅÇÓÂ. ¿ÕË
ÏÇÕÑÆÞ ÒÓÇÆÝâÄÎâáÕ ÇÜÇ ÃÑÎÇÇ ÉÇÔÕÍËÇ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ Í ÓÇÔÖÓ-
ÔÂÏ ÍÑÏÒßáÕÇÓÑÄ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË{.
°ÆÐÂÍÑ àÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔÂÏÞÏ ÄÂÉÐÞÏ.
¤ÎÂÄÐÑÇ ì ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÒÓË ÕÂÍÑÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÐÑÄÑÅÑ
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ. ªÏÇÐÐÑ, Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÂÔÚÇÕÂ ÄÑÊÐË-
ÍÂÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÄÞÃÑÓÂ ÏÇÉÆÖ ÄÊÂËÏÑËÔÍÎáÚÂáÜËÏË
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕâÏË (äÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇã ÕÓÂÇÍÕÑÓËË). £ ÔÎÖÚÂÇ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË àÕÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÄÂÓËÂÐÕÞ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ
(ÂÆÂÕÑÏÂ) ÒÑÔÎÇ ÇÇ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÂÆÔÑÓÃÙËË. ¡ÆÂÕÑÏ ÏÑÉÇÕ
ËÊÏÇÐËÕß ÔÄÑÇ ÏÇÔÕÑÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÑÔÕÂÄÛËÔß ×ËÊËÚÇÔÍË ÂÆÔÑÓ-
ÃËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÇÌ, ÏÑÅÖÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÕßÔâ ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄâÊË
ÂÆÂÕÑÏÂ Ô ÂÕÑÏÂÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÚÕÑ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏË, Ë, ÐÂÍÑÐÇÙ, ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÆË×-
×ÖÊËâ, ÕÇÓÏÑÆÇÔÑÓÃÙËâ Ë ÆÓ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË Ô
ÒÑÏÑÜßá ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓÇÆËÐÅÇÓÂ ÆÇÕÇÓÏË-
ÐËÓÑÄÂÐÐÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä
ÕÑÚÍÂØ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÄÞÃÑÓ ÄÂÓËÂÐÕÂ ÐÑÔËÕ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÐÞÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ. ¿ÕÑ ÐÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÚËÔÎÇÐÐÞÏË ÔØÇÏÂÏË ÓÇÛÇÐËâ, Â
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ×ËÊËÚÇÔÍËÏ ÔÏÞÔÎÑÏ ÔÂÏÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂ-
ÐËÍË. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÐÖÉÐÑ ÒÓÑËÊÄÇÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËÇ (ÓÇÆÖÍÙËá ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
ÒÂÍÇÕÂ), Õ.Ç. ÒÇÓÇÌÕË ÑÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË (ÄÑÎÐÑÄÂâ
×ÖÐÍÙËâ) Í ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË (ÍÄÂÆÓÂÕ ÏÑÆÖÎâ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË). £ ÔÇÓËË ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÃÖÆÇÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô àÕÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá. ´ÂÍÂâ ÔÇÓËâ
äËÊÏÇÓÇÐËÌã ×ÂÍÕËÚÇÔÍË Ë ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÒÓË ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÏÑÆÇ-
ÎËÓÑÄÂÐËË.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ë ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ®®¥ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂ ÔÂÏÑÏ
ÆÇÎÇ ÚËÔÕÑ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ.7 ë 9 £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÄËÉÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÏÐÑÅËØ ÚÂÔÕËÙ Ë ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕÇÌ
ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ, ËÅÓÂáÜËØ ÓÑÎß ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ,

{£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÓÑÏÇ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÌ, ÑØÄÂÕÞÄÂáÛËØ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÚÂÔÕËÙ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞ äÏÂÍÓÑÔÍÑ-
ÒËÚÇÔÍËÇã ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÐÇ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ.
±ÓËÏÇÓÑÏ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÖÚÂÔÕÍÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË, ÄÞÊÄÂÐÐÂâ ÒÂÆÇÐËÇÏ Ë ÂÆÔÑÓÃÙËÇÌ ÑÆÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ.
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ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ®®¥ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÖØÑÆËÕ ÑÕ ÐßáÕÑÐÑÄÔÍÑÌ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÒÓË ÕÇØ ÉÇ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ, ÑÔÕÂÄÂâÔß ÃÎËÊ-
ÍÑÌ Í ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÎËÛß ÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛËØ ÄÓÇÏÇÐÂØ.
±ÓË àÕÑÏ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÄÓÇÏÇÐÂØ ÓÂÔÚÇÕÂ ®¥-ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ
ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ô ÑÆÐËØ ÑÕÓÇÊÍÑÄ ÐßáÕÑÐÑÄÔÍÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÐÂ
ÆÓÖÅËÇ, äÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÆÂÎÇÍËÇã. ±ÇÓÇØÑÆÞ àÕË ÐÑÔâÕ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔËÔÕÇÏÞ ÏÐÑÅËØ ÚÂÔÕËÙ
âÄÎâáÕÔâ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂáÜËÏË.

£ ÒÓËÓÑÆÇ ×ÂÊÑÄÞÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏË, ÕÂÍÉÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑ
ÄÑÊÏÖÜÂáÕÔâ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ËÊ-ÊÂ ÑÕÍÓÞÕÑÔÕË ÎáÃÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ). ±ÑàÕÑÏÖ ÆÄËÉÇÐËÇ ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÕÂÍÉÇ ÐÑÔËÕ
ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ.10, 11

ªÊ ÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ âÔÐÑ, ÚÕÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÒÓËÄÎÇÚÇÐËâ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÓË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË
ÒÓÇÆÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÔÂÏÑÌ ×ËÊËÍÑÌ ÊÂÆÂÚË. ±ÑÒÞÕÍË ÉÇ ÑÔÕÂÕßÔâ
Ä ÓÂÏÍÂØ äÚËÔÕÑÌã ÆËÐÂÏËÍË, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÒÓË ÓÂÔÚÇÕÂØ ÆÎâ
ÃÑÎßÛËØ ÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ, ÐÇ ÒÓÑÔÕÑ ÐÇÙÇÎÇÔÑÑÃ-
ÓÂÊÐÞ, Â, ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ, ÃÇÔÔÏÞÔÎÇÐÐÞ.

£ÇÓÑâÕÐÑÔÕÐÞÇÏÇÕÑÆÞ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÐÑÇÏÑÆÇ-
ÎËÓÑÄÂÐËÇ ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ÐÂ ÍÎáÚÇÄÞØ àÕÂÒÂØ ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚË,
ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ÄÑÑÃÜÇ ËÔÍÎáÚËÕß ËÊ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÆÎËÕÇÎß-
ÐÞÇ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑ-ÒÖÔÕÞÇ ÖÚÂÔÕÍË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÑÄÑÌ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËË. ¿ÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÍÑÅÆÂ ÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ËÐÕÇÓÄÂÎÞ
ÏÇÉÆÖ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÏË ÒÂÆÇÐËâÏË ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ ÄÓÇÏÇÐË ÒÇÓÇØÑÆÂ ÔËÔÕÇÏÞ Í
ÐÑÄÑÏÖ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá (ÔÖÏÏÂÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ØËÏË-
ÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ, ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË, ÆËÔÔËÒÂÙËË ËÊÃÞÕÑÚÐÑÌ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË Ë Õ.Æ.). ¥ËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ ÔÑØÓÂ-
ÐâáÕÔâ ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
(ÒÓËÎËÒÂÐËÇ, ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÓÇÂÍÙËË, ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÑÐÐÞÇ ÔÏÇ-
ÜÇÐËâ Ë Õ.Æ). ©ÐÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ, Â ÕÂÍÉÇ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË, ÍËÐÇÕËÍÖ àÕËØ ÒÇÓÇØÑ-
ÆÑÄ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÏÇÕÑÆÑÏ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ.

´ÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ, ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÐÂ ÒÑÓâÆÍË
ÔÑÍÓÂÕËÕß ÄÓÇÏâ ÓÂÔÚÇÕÂ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÊÂ ÔÚÇÕ ÖÔÍÑÓÇÐËâ
äÕËÓÂÉËÓÑÄÂÐËâã àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÂÍÕÑÄ Ë, ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ÊÂ ÔÚÇÕ
ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÕÓÇÃÖÇÏÞÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË Ä ËÆÇÂÎÇ ÆÑÎÉÐÞ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÕßÔâ äÓÂÊ Ë ÐÂÄÔÇÅÆÂã. °ÆÐÂÍÑ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËÇ ËÐÆËÄËÆÖÂÎß-
ÐÞØ ÅÇÑÏÇÕÓËÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (ÔÕÖÒÇÐßÍË, ÅÓÖÒÒÞ ÂÆÂÕÑÏÑÄ,
ÄÂÍÂÐÔËË Ë Õ.Æ.) ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÄÇÎËÍÑ.±ÓÇÆÖÅÂÆÂÕß ÄÔÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÇÇ àÄÑÎáÙËË Ë ÊÂÓÂÐÇÇ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÆÎâ
ÐËØ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ.
±ÑàÕÑÏÖ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ËÏÇÕß ÒÓÑÔÕÑÌ Ë Ä ÕÑ
ÉÇ ÄÓÇÏâ ÒÓËÇÏÎÇÏÑ ÕÑÚÐÞÌÏÇÕÑÆ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕÇÍÖÜËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ,
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ. ®ÇÕÑÆ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÒÓËÏÇÐËÏ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔÂÏÑÅÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ. ±ÓËÐÙËÒÞ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÕÂÍÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÌ ØËÏËË ÑÒËÔÂÐÞ Ä ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÓÂÊÆÇÎÂØ.

±ÑÕÇÓâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÆËÐÂÏËÍÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ àÄÑÎáÙËË ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂ, ÇÔÎË ÔÍÑÓÑÔÕßÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÕÇÏÒÑÏ ÒÑÔÕÖÒÎÇÐËâ ÓÇÂÅÇÐÕÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß. ©ÐÂÐËÇ ÄÓÇÏÇÐ
ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÄÂÉÐÑ ÆÎâ ÄÞâÔÐÇÐËâ ÕÑÅÑ, Ä ÍÂÍËØ
ÔÎÖÚÂâØ àÕÑ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÕÂÍ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÆÂÕß ÔØÇÏÖ ÂÎÅÑÓËÕÏÂ, ÏÑÆÇÎË-
ÓÖáÜÇÅÑ ÓÇÂÎßÐÑÇ ×ÑÓÏÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÆÎâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎß-
ÛËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ¿ÕÑÕ ÂÎÅÑÓËÕÏ ÆÑÎÉÇÐ ÔÑÆÇÓÉÂÕß
ÔÎÇÆÖáÜËÇ àÎÇÏÇÐÕÞ: 1) ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂ-
ÐËâ; 2) ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË; 3) ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÐÞØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ àÕËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ (ÏÇÕÑÆ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ). ´ÂÍÑÌ
ÏÇÕÑÆ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÍÑÏÃËÐÂÙËá
ÏÇÕÑÆÑÄ ®¥, ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ØËÏËË Ë ®¬.

²ÂÐÇÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ Ë ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÒÓÑÕËÄÑÒÑ-
ÔÕÂÄÎâÎËÔß Ä ÒÑÒÞÕÍÂØ ÄÞâÔÐËÕß, ÍÂÍÑÌ ËÊ ÐËØ à××ÇÍÕËÄÐÇÇ.4

¯Â ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, ÑÐË ÄÊÂËÏÐÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞ, Ë ËØ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÇ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÖÔËÎËÄÂÇÕ ÔËÎßÐÞÇ Ë ÖÔÕÓÂÐâÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ
ÔÎÂÃÞÇ ÔÕÑÓÑÐÞ ÍÂÉÆÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ.

IX. ±ÓÑÔÕÇÌÛËÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÐÞÇ ÏÑÆÇÎË.
ÁÚÇÇÚÐÞÇ ÂÄÕÑÏÂÕÞ

1. ¥ËÔÍÓÇÕÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ. ®ÑÓ×ÑÎÑÅËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË

¬ÓËÔÕÂÎÎ ÊÂÆÂÇÕÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÓÇÛÇÕÑÚÐÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÒÓËÚÇÏ
ÚÂÔÕß ÖÊÎÑÄ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÊÂ
ÅÓÂÐËÙÇÌ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÒÖÔÕÑÌ. £ ÒÓÑÔÕÇÌÛËØ ÏÑÆÇ-
ÎâØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÓÇÛÇÕÍË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ Ä ÍÓÂÌÐÇ
ÖÒÓÑÜÇÐÐÑÏ ÄÂÓËÂÐÕÇ (ÚÂÔÕÑ Ô ÏÇÐßÛÇÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá).

°ÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ËÔØÑÆÑÄ àÎÇÏÇÐ-
ÕÂÓÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ.®ÇÔÕÑ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÅÑ ÂÍÕÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÄÞÃËÓÂÇÕÔâ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. £ àÕÑÌ ÕÑÚÍÇ Ô ÒÑÏÑÜßá
a priori ÊÂÆÂÐÐÞØ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÓÂÊÞÅÓÞÄÂÇÕÔâ ËÔØÑÆ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ, ÍÓËÔÕÂÎÎ ÒÑÆÅÑÕÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÆÎâ ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÛÂÅÂ Ë
Õ.Æ. £ ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ ×ÑÓÏÇ àÕÂ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÄÑ ÄÔÇØ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ Ä àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÒÓÑÔÕÇÌÛËØ ÏÑÆÇÎâØ ØËÏË-
ÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ªÐÑÅÆÂ
ÕÂÍÑÌ ÔÒÑÔÑÃ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÐÂÊÞÄÂáÕ âÚÇÇÚÐÞÏË (ÍÎÇÕÑÚ-
ÐÞÏË, ÓÇÛÇÕÑÚÐÞÏË) ÂÄÕÑÏÂÕÂÏË.115, 116

¿ÕÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÐÂÊÄÂÕß ÏÑÓ×ÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕÔâ äÅÇÑ-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏã ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇÏ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËË Ë ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ
ÎËÛß ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. °ÆÐÂÍÑ Ä ÐÇÏ ÃÞÎË Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ
ÒÑÐâÕËâ Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ì âÊÞÍ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÏÑÉÐÑ ÅÑÄÑ-
ÓËÕß Ñ ×ÑÓÏÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ.

³ÓÇÆË ÓÂÃÑÕ àÕÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÐÂÊÑÄÇÏ ÒÓÑÔÕÇÌÛËÇ
ÏÑÆÇÎË ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÂÉÆÇÐËâ.117 ë 119 ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕß ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÊÑÄÂÎÂÔß ÕÂÍËÏË ÒÑÐâÕËâÏË, ÍÂÍ äÅÓÖÃÑÔÕßã (ÛÇÓÑØÑÄÂ-
ÕÑÔÕß, ÕÑÎÜËÐÂ). ¯ÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ ÆËÔÒÇÓÔËâ ÄÞÔÑÕÞ
×ÑÓÏËÓÖáÜÇÌÔâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (ÏÇÓÂ ÇÇ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕË) ÒÓÑ-
ÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÏÖ ÍÑÓÐá ÄÞÔÑÕÞ ÑÔÂÉÆÇÐÐÑÅÑ
ÔÎÑâ.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞØ ÏÑÉÐÑ ÖÒÑÏâÐÖÕß ÏÑÆÇÎË
ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÂÉÆÇÐËâ,120 ë 122 ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÒÑâÄÎÇÐËÇ
ÄÞÔÕÖÒÑÄ, ÆÞÓÑÍ, ÕÇÐÇÌ. ±ÑâÄÎâÇÕÔâ ÔÕÇÒÇÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÕÑÎÜËÐÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÄÞÔÑÕÞ ÑÔÂÉÆÇÐÐÑÅÑ
ÔÎÑâ, ÐÑ Ë ÑÕ ÎËÐÇÌÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÒÑÆÎÑÉÍË. °ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ 121 ë 123 ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ Ô ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá 1 ËÎË 2 ì ÔÕÓÖÐ, ÕÇÓÓÂÔ Ë
Õ.Ò.

²ÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÆËÔÍÓÇÕÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ËÔÚÇÓÒÞÄÂ-
ÇÕÔâ ÓÂÃÑÕÂÏË 124 ë 126 ì Ô ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÐÑÄÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆ Í ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËá ÍÑÐÍÓÇÕ-
ÐÞØ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÂ ÓÂÃÑÕÂ 127, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÍËÐÇÕËÍÂ ÓÑÔÕÂ ÏÑÆÇÎËÓÖÇÕÔâ ËÔØÑÆâ ËÊ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ
ËÊÏÇÐâÇÏÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ´ÂÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÕÎË-
ÚËâ àÐÇÓÅËÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ Ë ÑÃÝÇÏÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ, ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂ-
áÕÔâ Ä ÓÂÃÑÕÇ 128 Ä ×ÑÓÏÇ ÕÇÐÊÑÓÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ. ¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ
ÓÂÊÄËÕËÇ ÆÑÎÉÐÑ ËÆÕË ÒÑ ÒÖÕË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ØËÏËÚÇÔÍËØ
ÔÄâÊÇÌ.

±ÓÑÔÕÇÌÛËÇ ÏÑÆÇÎË ÆÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß,
ÍÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ×ÑÓÏÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÍÂÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÎÐÑ ÇÇ ÑÒËÔÞÄÂáÕ Ë Ä ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ
ÆÑÔÕÖÒÐÞ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÕÂÍÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÄÇÔßÏÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÞ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÐÇ
ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ Ä ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ ÕÑÚÍÇ ÑÕ ÇÇ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÑÍÓÖÉÇÐËâ. £Ñ-
ÄÕÑÓÞØ, ÐÂÃÑÓ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÊÂÆÂÄÂÇÏÞÌ a priori,
ÐÇ ËÔÚÇÓÒÞÄÂÇÕ ËÔÕËÐÐÑÅÑ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËâ ÓÇÂÎßÐÞØ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÄ.

2. ¬ÑÐÕËÐÖÂÎßÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ

£ àÕÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ ×ÑÓÏÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ë ÄÓÇ-
ÏÇÐË ¯(r, t). °ÚÇÐß ÄÂÉÐÞÏË ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÖÔÕÂÐÑ-
ÄÎÇÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ. ³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÆÄÂ ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂâ. £
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ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÒÓÑÙÇÔÔ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÏÇÆÎÇÐÐÑ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÕÇÓÏÑÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÖÔÒÇÄÂÇÕ ÖÔÕÂÐÑÄËÕßÔâ ÒÑÔÎÇ ÍÂÉÆÑÅÑ
ÂÍÕÂ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË. £ àÕÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ¯(r, t) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÎËÃÑ ÒÎÑÔÍÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, ÎËÃÑ ÔËÔÕÇÏÖ ÄÞÔÕÖÒÑÄ Ë ÄÒÂÆËÐ
ÄÆÑÎß ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ
ÅÓÂÐÇÌ. ¥ÓÖÅÑÌ ÒÓÇÆÇÎ ì ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÌ, Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÏÑÆË×ËÙËÓÖáÜËÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÄÞÒÂÆÂáÕ ÔÕÑÎß ÚÂÔÕÑ, ÚÕÑ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÞ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÄÆÑÎß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÇ ÖÔÒÇÄÂáÕ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÏÇÉÆÖ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÏË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâÏË.

²ÇÂÎßÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÄÔÇÅÆÂ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÌ, Õ.Ç. ÔÍÑÓÑÔÕß
ÄÞÒÂÆÇÐËâ ÏÑÆË×ËÙËÓÖáÜËØ ÚÂÔÕËÙ ÍÑÐÇÚÐÂ, Ë ÔÕÓÇÏÎÇÐËÇ
×ÑÓÏÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Í ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ËÔÍÂ-
ÉÂÇÕÔâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË.

µÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË¯(r, t) Ä ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÌ×ÑÓÏÇ ËÏÇÇÕ
ÄËÆ

qH�r; t�
qt

� Z�r; t� � ÂfH�r; t�g, (18)

ÅÆÇ Z(r, t) ì ÔÎÖÚÂÌÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÌ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ËÎË ÕÓÂ-
ÄÎÇÐËâ ËÊ-ÊÂ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÔÕË àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÂÍÕÑÄ. °ÒÇÓÂÕÑÓ Â
ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÄÎËâÐËÇ ÔÅÎÂÉËÄÂáÜËØ ËÎË ËÐÞØ ×ÑÓÏÑÑÃÓÂÊÖ-
ÜËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ ÕËÒÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ËÎË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ
ÆË××ÖÊËË. ¬ÑÐÍÖÓÇÐÙËâ ÏÇÉÆÖ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÎÑÍÂÎßÐÑ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÃÑÎÇÇ
ÒÑÎÑÅÑÅÑ ÓÇÎßÇ×Â âÄÎâÇÕÔâ ÅÎÂÄÐÑÌ ÒÓËÚËÐÑÌ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËâ
×ÑÓÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ.129 ë 130

±ÓË ÔÂÏÞØ ÑÃÜËØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâØ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄËÆÂ
ÄÕÑÓÑÅÑ ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (18) ÏÑÉÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÔÕÇ-
ÒÇÐß ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕË ÏÑÆË×ËÙËÓÖáÜÇÌÔâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÑÒÓÇ-
ÆÇÎââ w2

L�t� � �HÿÿH�2. ¿ÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕ
ÓÂÊÎËÚÐÑÇ ÔÍàÌÎËÐÅÑÄÑÇ (ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÇ) ÒÑÄÇÆÇÐËÇ Ä ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÑÕ ÕÑÅÑ, ÐÂ ÍÂÍËØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÂØ L ÒÓÑÄÑ-
ÆËÕÔâ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ.130 ë 132 ±ÓË ÏÂÎÞØ L àÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ
ÊÐÂÚÇÐËÇÏ L, Â ÒÓË ÃÑÎßÛËØ L ÒÇÓÇÔÕÂÇÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÆÎËÐÞ
ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ Ë ÊÂÄËÔËÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ:

wL�t�* La; L55Lc

tb; L44Lc

�
(19)

¤ÓÂÐËÙÂ ÏÇÉÆÖ ÓÇÉËÏÂÏËLc ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐËLc* tb/a

(ÔÏ.130).
£ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ Ë ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÂØ

ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß a ÆÑÎÉÇÐ ÑÃÓÂÕËÕßÔâ Ä ÐÖÎß (ÄÇÎËÚËÐÂ wL Ä
ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÐÇ ÆÑÎÉÐÂ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ). ±ÓË ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÆÑÎÉÇÐ ÑÃÓÂÜÂÕßÔâ Ä ÐÖÎß Ë ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß b
(ÒÓËÚËÐÞ, ÒÑÓÑÉÆÂáÜËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ). £ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ×ÖÐÍÙËâ H(t)
ÆÑÎÉÐÂ ÒÑÆÚËÐâÕßÔâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ±ÖÂÔ-
ÔÑÐÂ, Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, b=1/2.

®ÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÆÎâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÏÑÆË×Ë-
ÍÂÙËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß a ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÕÇÓÏÑÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ Í ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÏÇÐâÇÕÔâ ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÑ Ë
ÅÆÇ-ÕÑ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÐÇÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ. £ÇÎËÚËÐÂ b,
ÐÂÒÓÑÕËÄ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ì Ä ÍËÐÇÕË-
ÚÇÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂ,
ÒÑàÕÑÏÖ ÓÇÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ b ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
0< b<1/2.

¬ÑÐÔÕÂÐÕÞ a Ë b ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ Ô ÓÂÊÐÞÏ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÏ ÄËÆÑÏ ÑÒÇÓÂ-
ÕÑÓÂ Â. ªØ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÕÂÍÉÇ ÒÓË ÏÂÛËÐÐÑÏ ÏÑÆÇÎË-
ÓÑÄÂÐËË ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆËÔÍÓÇÕÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ Ë Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÑÔÂÉÆÇÐËá Ë ÕÓÂÄÎÇÐËá ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ. ³ÍÇÌÎËÐÅÑÄÞÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË ÆÂáÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá
Ñ ÕÑÏ, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÓÇÂÎßÐÞÇ ÓÇÉËÏÞ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÃÎËÊÍË Í
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏÖ ËÎË ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÓÇÆÇÎÂÏ. °ÐË
ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÕß ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÇ Ë ÆËÔÍÓÇÕÐÞÇ ÏÑÆÇÎË
ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, Â ÕÂÍÉÇ ÄÞâÔÐËÕß, ÔÍÑÎß ØÑÓÑÛÑ

ÕÇ ËÎË ËÐÞÇ ÏÑÆÇÎË ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÓÇÂÎßÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ
ÑÔÂÉÆÇÐËá Ë ÕÓÂÄÎÇÐËá.

X. ¬ÄÂÐÕÑÄÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
¿ÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ. ¯ÂÒÑÏÐËÏ ÒÓÑÔÕÇÌÛÖá
ØËÏËÚÇÔÍÖá ÔËÔÕÇÏÖ ì ÆÄÂ ÄÑÆÑÓÑÆÑÒÑÆÑÃÐÞØ ÂÕÑÏÂ. £
ÃÂÊËÔÇ ÂÕÑÏÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ
ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô àÐÇÓÅËâÏË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ Ä ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÂÕÑÏÂØ E1 Ë E2, Â ÐÇÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô
ÑÆÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÐÂ ÆÓÖÅÑÌ (n). ³ÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË
ÔËÔÕÇÏÞ ËÊ ÆÄÖØ ÂÕÑÏÑÄ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÔÄâÊÞÄÂáÜÇÇ Ë
ÓÂÊÓÞØÎâáÜÇÇ (ÂÐÕËÔÄâÊÞÄÂáÜÇÇ) ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô àÐÇÓÅËâÏË

Ea,b = e+ (d2 + n2)1/2 , (20)

e � E1 � E2

2
; d � E1 ÿ E2

2
.

¥Îâ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÂÕÑÏÑÄE1=E2 ,Ea, b=
e+ n.

±ÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÕÄÇÓ-
ÆÑÅÑ ÕÇÎÂ Ô ÂÕÑÏÑÏ (ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ) Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (20) ÑÔÕÂÇÕÔâ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÂÕÑÏÂ
(ÏÑÎÇÍÖÎÞ), Â ÄÏÇÔÕÑ ÆÓÖÅÑÅÑ ÄÞÃËÓÂÇÕÔâ ÐÂÃÑÓ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ. °ÔÐÑÄÐÖá ÓÑÎß ËÅÓÂáÕ ÄÇÓØÐËÇ
ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ (ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÃÎËÊË
ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË). ¶ÑÓÏÖÎÂ (20) ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÖÒÓÑÜÇÐÐÖá ÔËÕÖÂ-
ÙËá, ÍÑÅÆÂ ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ ËÏÇÇÕ ÒÑ ÑÆÐÑÏÖ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá, ÅÑÕÑÄÑÏÖ Í ÔÑÇÆËÐÇÐËá. £ ÑÃÜÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÕÂÍËØ (ÄÂÎÇÐÕÐÞØ) ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÃÖÆÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ, ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÑÃÑÃÜÂÇÕÔâ Ë ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (20).{

¡ÕÑÏÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß,
ÍÑÐÕÂÍÕËÓÖáÕ ÕÑÎßÍÑ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÒÑàÕÑÏÖ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä (20) ÆÑÎÉÐÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÕßÔâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ, Â ÐÇ ÑÃÝÇÏ-
ÐÞÇ.

±ÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÓÇÍÑÐÔÕÓÖËÓÖÇÕÔâ, Õ.Ç. ÒÓËÑÃÓÇ-
ÕÂÇÕ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÖá ÔËÏÏÇÕÓËá ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÔÑ ÔÎÖÚÂÇÏ,
ÍÑÅÆÂ ÂÕÑÏÞ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÔÕÂÄÂÎËÔß ÃÞ Ä ÖÊÎÂØ ÓÇÛÇÕÍË.
³ÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ÒÑÐËÉÇÐËÇ ÔËÏÏÇÕÓËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÕËÒÂ ÁÐÂ ë´ÇÎÎÇÓÂ, ÒÓË ÍÑÕÑ-
ÓÑÏ ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ë ÒÑÎÑ-
ÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ±ÓË àÕÑÏ
àÐÇÓÅËË ÊÂÐâÕÞØ Ë ÒÖÔÕÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÍÂÍ
ÒÓÂÄËÎÑ, ÓÂÊÆÄËÅÂáÕÔâ.

±ÓËÏÇÓÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄâÊÇÌ. £ ÓÂÃÑÕÇ 128

ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÂÆÂÕÑÏÑÄ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÒÓÑÔÕÇÌÛËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ì ÒÑ ÚËÔÎÖ ÑÃÑÓÄÂÐÐÞØ ÔÄâÊÇÌ, Õ.Ç. ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ
ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË. ±ÓÇÆÎÂÅÂÇÕÔâ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÑÒËÔÞ-
ÄÂÕß ÑÕÎËÚËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÑÕ
ÂÕÑÏÑÄ Ä ÑÃÝÇÏÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÇÐÊÑÓÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ. £
ÓÂÃÑÕÇ 133 ÆÂÐ ÑÃÊÑÓ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ Ë ÂÕÑÏÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÑÎÖ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ Ô ÐËÊÍËÏË ËÐÆÇÍÔÂÏË ([100],
[111], [110]). ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ÍÑÄÂÎÇÐÕ-
ÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÄÞÊÞÄÂÇÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÕÇÐÆÇÐÙËÇÌ Í
ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÒÑÓâÆÍÂ ÔÄâÊÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ, ØÑÓÑÛÑ
ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÑÒËÔÞÄÂÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑ-
ÑÃÝÇÏÐÞÇ ÑÕÎËÚËâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÇÐÊÑÓÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ.128

°ÔÄÑÇÐÞ Ë ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÑÒËÔÂ-
ÐËâ ØÇÏÑÔÑÓÃÙËË ÐÂ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔ-
ÕâØ 134, 135. ®ÇÕÑÆ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ ÒÑÊÄÑÎËÎ
ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÍÓÇÏÐËâ. ±ÑÎÖÚÇÐÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÌ

{£ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÒÓË ÔÔÞÎÍÂØ ÐÂ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (20) ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕÔâ àÕÑ
ÑÃÑÃÜÇÐËÇ.

660 ¡.¡.£ÂÎÖÇÄ, ¡.³.¬ÂÍÎáÅËÐ, ¤.¿.¯ÑÓÏÂÐ



ÚÂÔÕÑÕÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÂÕÑÏÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ
ÊÐÂÚÇÐËÇÏ.134 £ ÓÂÃÑÕÇ 135 ÑÒËÔÂÐÞ ÕÓË ÔÕÂÆËË ÑÍËÔÎÇÐËâ
ÍÓÇÏÐËâ: ØÇÏÑÔÑÓÃÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÆËÔÔÑÙËÂÙËâ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ë ÆË××ÖÊËâ ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÂ ËÊ ÏÑÔÕËÍÑÄÑÅÑ ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÄÅÎÖÃß ÍÓËÔÕÂÎÎÂ
Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÎÇÐÍË SiO2. °ÆÐÂÍÑ ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä ÒÑÐËÏÂÐËË
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÃÞÎ ÆÑÔÕËÅÐÖÕ ÙÇÐÑÌ ÒÑÕÇÓË ÅËÃÍÑÔÕË Ë ÖÐËÄÇÓÔÂÎß-
ÐÑÔÕË ÑÒËÔÂÐËâ. ´ÓÇØÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ
ÓÇÂÍÙËË ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ ÄÍÎáÚÇÐËá àÕÑÌ ÔÕÂÆËË ÓÂÔÚÇÕÂ Ä
ÂÎÅÑÓËÕÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÕËÒÂ
âÚÇÇÚÐÑÅÑ ÂÄÕÑÏÂÕÂ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÍÂÉÆÂâ ËÊ ÔÕÂÆËÌ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ ÕÓÇÃÖÇÕ ÒÇÓÇÓÂÃÑÕÍË ÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËË Ë ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÑÔÕÂÄÂ Ë ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÏÑÆË×ËÙËÓÖÇÏÑÅÑ ÖÚÂÔÕÍÂ.

£ ÓÂÃÑÕÇ 136 ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ àÐÇÓÅËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ ÆÎâ ÓÇÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Si(111)-(261).
±ÑÎÖÚÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË àÐÇÓÅËÌ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍ-
ÙËÑÐÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËÌ. ²ÂÃÑÕÂ 137 ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÒÓËÏÇÓÑÏ
ÓÂÔÚÇÕÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÔÕÖ-
ÒÇÐßÍÇ. ªØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÇÌ ÂÕÑÏÑÄ ÐÂ
ÍÓÂá ÔÕÖÒÇÐßÍË, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÊËÅÊÂÅÑÑÃÓÂÊÐÑÌ
ÙÇÒÑÚÍÑÌ ÆËÏÇÓÑÄ.

±ÑÆÑÃÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÑÍÂÊÂÎÔâ ÒÓÑÆÖÍÕËÄÐÞÏ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÕÄÇÓÆÑÅÑ
ÕÇÎÂ,139 ë 141 ÒÓËÚÇÏ ÔÚËÕÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÃÝÇÏÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ. °ÔÑÃÇÐÐÑ-
ÔÕË ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ Ä ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂÎÇÕÂáÜÇÅÑ ËÑÐÂ Ë ÍÓËÔÕÂÎÎÂ
ÔÑÄÒÂÆÂáÕ. °ÃÏÇÐ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ ÐÑÔËÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ.
¥ÂÉÇ ÇÔÎË ÒÓË àÕÑÏ ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÓÇÂÍÙËË ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ,
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐËâ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍËÏË ÑÕÅÑÎÑÔÍÂÏË ÕÂÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÂâ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 139 ë 141 ÔØÇÏÂ
ÑÃÝÇÏÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÖÏÇÔÕÐÂ
ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕË-
ÚÇÔÍËÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË (ÔÑÕÐË à£). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ àÐÇÓÅËâ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÄÞÔÑÍÂ, ÚÕÑ ÕÑÐÍÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÔÕÓÑÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÐÇ ÄÂÉÐÞ ì ÅÎÂÄÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÑÉÇ-
ÐËÇ ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË. ±ÓË ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËâØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË
ÄÑÊÐËÍÂÎË ÃÞ ÒÓË ÔÑÄÒÂÆÇÐËË ÖÓÑÄÐÇÌ ÂÕÑÏÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÔÑ
ÔÄÑÃÑÆÐÞÏË Ë ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË,
ÃÎËÉÂÌÛËÏË Í ÖÓÑÄÐá ¶ÇÓÏË. ±ÓË ÐÂÎËÚËË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ËÊÃËÓÂÕÇÎßÐÑÌ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË, ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÌ ÓÂÊÓÇÛÂÕß àÕË
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË, ËØ ÂÐÂÎËÊ ÏÑÅ ÃÞ ÔÕÂÕß ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ ËÐÔÕÓÖ-
ÏÇÐÕÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÓÇÍÑÐÔÕÓÖËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

±ÑÆØÑÆ Í ÑÒËÔÂÐËá ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎ,
ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ,
ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË Ë Õ.Æ., ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÆÎâ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÓÂÔ-
ÔÖÉÆÇÐËÌ.138 ¢ÞÎÑ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ ÇÆËÐÔÕÄÑ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÏÐÑÅËØ
ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎ.

°ÃÔÖÉÆÂÄÛËÇÔâ ÓÂÃÑÕÞç ÄÐÇÔÎË ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä ÑÒËÔÂÐËÇ
ÑÕÆÇÎßÐÞØ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄâÊÇÌ Ä ÑÃÝÇÏÇ Ë ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ, ÐÑ ÑÐË ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÑÉÇÐÞ Ä ÑÔÐÑÄÖ
ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ. ¥Îâ ÕÂÍÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ
ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÐÂÌÕË ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÓÂÔÚÇÕÖ àÐÇÓÅËÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë ÏÂÕÓËÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËË (20).142, 143

XI. ®ÇÕÑÆ ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÌ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ

1. ®ÂÔÔËÄÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ

®ÇÕÑÆ ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ·ÂÓÓËÔÑÐÑÏ 14 Ä ×ÑÓÏÇ, ÖÐËÄÇÓÔÂÎß-
ÐÑÌ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÅÓÖÒÒ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ±ÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÇÕÑÆ (ÕÑÚÐÇÇ, ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ,
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ Ä ÐÇÏ) ÐÂÊÄÂÐ ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÌ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ
ÔËÔÕÇÏÑÌ àÎÇÏÇÐÕÑÄ (°±³¿). ¥Îâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØ
ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞÇ ÕÇÕÓÂàÆÓËÚÇÔÍËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ, ÕÂÍËÏË ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÂÏË âÄÎâáÕÔâ dìÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÓÇÛÇÕÍË, es Ë epìàÐÇÓÅËË s- Ë
p-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÂÕÑÏÂ, kF ì ×ÇÓ-
ÏËÇÄÔÍËÌ ËÏÒÖÎßÔ. ¥Îâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÒÔÇÄÆÑÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÑÒË-
ÔÞÄÂáÜÇÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô
àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÑÔÕÑÄÂ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÓÂÆËÖÔ ÐÇÍÖÎÑÐÑÄ-
ÔÍÑÌ ÚÂÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ rc.

³ÖÕß ÏÇÕÑÆÂ ÒÑâÔÐâÇÕ ÓËÔ. 13. ¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË ÊÐÂ-
ÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
ÍÓÇÏÐËá. ¯Â ÒÇÓÄÑÏ àÕÂÒÇ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÅËÃÓËÆËÊÂÙËâ ÄÂÎÇÐÕ-
ÐÞØ s- Ë p-ÔÑÔÕÑâÐËÌ, Õ.Ç. ÒÇÓÇØÑÆ Í ÐÑÄÞÏ ÑÓÕÑÐÑÓÏËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÏ ×ÖÐÍÙËâÏ. °ÐË ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏË ×ÖÐÍÙËâÏË
ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ, ÐÑ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÖÆÑÃÐÑÌ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÂÎÏÂÊÑ-
ÒÑÆÑÃÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ. ¿ÕË ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÏÇáÕ
ÑÆËÐÂÍÑÄÖá ÔÓÇÆÐáá àÐÇÓÅËá

eh �
es � 3ep

4
.

£Ñ ÄÕÑÓÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÒÇÓÇÍÓÞÕËÇ
sp3-ÅËÃÓËÆËÊÑÄÂÐÐÞØ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÕÑÎßÍÑ ÃÎË-
ÉÂÌÛËØ ÔÑÔÇÆÇÌ (ËÏÇÐÐÑ ÑÐË ÖÚÂÔÕÄÖáÕ Ä ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË
ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË). ®ÇÕÑÆ °±³¿ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕ ÆÎâ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ
ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ ÖÆÑÃÐÞÇ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÇ ×ÑÓÏÖÎÞ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ,
ÆÎâ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ Vh

c (àÐÇÓÅËâ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÔÄâÊË ÒÑ
ÅËÃÓËÆËÊÑÄÂÐÐÞÏ ÑÓÃËÕÂÎâÏ) 14 ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ

Vh
c �
ÿVsss � 2

���
3
p

Vsps � 3Vpps

4
,

ÅÆÇ ËÐÆÇÍÔÞ ija ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÂÕÑÏÐÞÇ (ÎÂÕËÐÔÍËÇ ÃÖÍÄÞ) Ë
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ (ÅÓÇÚÇÔÍËÇ) ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÚËÔÎÂ. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß
ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÐËâ ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ d ÆÂÇÕÔâ ÑÙÇÐÍÑÌ

Vija % Zija
�h2

md2
; (21)

ÅÆÇ m ì ÏÂÔÔÂ ÚÂÔÕËÙÞ. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ Zija ÆÎâ i, j= s, p, d Ë
a=s, p ÒÓËÄÑÆâÕÔâ Ä ÓÂÃÑÕÇ 14. ¥Îâ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊÞÄÂáÜËØ Ë
ÓÂÊÓÞØÎâáÜËØ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ ÒÑÎÖÚÂÇÏ

ea,b = eh + Vh
c . (22)

¥Îâ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞØ ÓÂÊÐÞÏË
ÂÕÑÏÂÏË, ÐÂÒÓËÏÇÓ AsGa, ZnS, ÄÄÑÆËÕÔâ ÄÕÑÓÑÌ ÏÇÉÂÕÑÏ-

çµÍÂÉÇÏ ÕÂÍÉÇ ÐÂ ÑÃÊÑÓÞ: ¤.®.¨ËÆÑÏËÓÑÄ, ¡.¡.¢ÂÅÂÕÖÓßâÐÙ,
ª.¡.¡ÃÓÑÐËÐ.±ÓËÍÎÂÆÐÂâ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ØËÏËâ. ·ËÏËâ, ®ÑÔÍÄÂ, 1979;
¯.±.¤ÂÏÃÂÓâÐ, ª.£.³ÕÂÐÍÇÄËÚ. µÔÒÇØË ØËÏËË, 58, 1945 (1989);
ª.¥.®ËØÇÌÍËÐ, ª.¡.¡ÃÓÑÐËÐ, ª.¬.£ÑÓÑÐÙÑÄÂ. £ ÍÐ. ®ÂÕÇÓËÂÎÞ VI
ÏÇÉÆÖÐÂÓ. ÛÍÑÎÞ-ÔËÏÒÑÊËÖÏÂ ÒÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍÇ. ®¡´ª,
®ÑÔÍÄÂ, 1994. ³.174

es

eh

¡ÕÑÏ I

ep

ea

eb

esurf eF

ÊÑÐÂ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË

ÄÂÎÇÐÕÐÂâ ÊÑÐÂ

II III

²ËÔ. 13. ¿ÕÂÒÞ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÍÓÇÏ-
ÐËâ Ô ÒÑÏÑÜßá °±³¿. ³ÒÎÑÛÐÞÇ ÎËÐËË ì ÊÂÐâÕÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ,
ÒÖÐÍÕËÓ ì ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ. ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ esurf ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
ÆÎâ ÒÑâÔÐÇÐËâ ÓËÔ. 14

µÔÒÇØË ØËÏËË 64 (7) 1995 661



ÐÞÌ ÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ Vh
i (àÐÇÓÅËâ ËÑÐÐÑÌ ÔÄâÊË ÒÑ ÅËÃÓË-

ÆËÊÑÄÂÐÐÞÏ ÑÓÃËÕÂÎâÏ). ¦ÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÍÂÍ ÒÑÎÖÓÂÊÐÑÔÕß
àÐÇÓÅËÌ ÅËÃÓËÆËÊÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÂÕÑÏÂØ

Vh
i �

eAh ÿ eBh
2

.

¿ÐÇÓÅËË ÔÄâÊÞÄÂáÜËØ Ë ÓÂÊÓÞØÎâáÜËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÆÂáÕÔâ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

ea;b �
eAh ÿ eBh

2
� a�d; es; ep� , (23)

ÅÆÇ

a�d; es; ep� � ��Vh
c�2 � �Vh

i �2�1=2.
£ ÕÓÇÕßÇÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË (ÔÏ. ÓËÔ. 13) ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÖÚÇÕ

ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÄÇÍÕÑÓÑÄ
ÕÓÂÐÔÎâÙËË.14 ¿ÕÑ ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÐÂÌÕË ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ
àÕËØ ÖÓÑÄÐÇÌ Ä ÄÂÎÇÐÕÐÖá ÊÑÐÖ Ë ÊÑÐÖ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÑÒÓÇ-
ÆÇÎËÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÒÑÆÊÑÐ Ë ÒÑÎÖÚËÕß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß àÐÇÓÅËÌ ÑÕ
ÊÐÂÚÇÐËÌ ÍÄÂÊËËÏÒÖÎßÔÑÄ k.

¹ÇÕÄÇÓÕÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÐÇ ÄÒÑÎÐÇ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ. £ ÐÂËÃÑ-
ÎÇÇ ÖÆÂÚÐÑÏ ÄÂÓËÂÐÕÇ ÅÎÂÄÐÂâ ÒÑÒÓÂÄÍÂ ì ÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇ-
ÏÇÐÕ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô
àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÑÔÕÑÄÂ. ¥Îâ ÒÓÑÔÕÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÕÂÍÂâ ÒÑÒÓÂÄÍÂ
ÆÂÇÕÔâ ÒÔÇÄÆÑÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÑÔÕÑÄÂ ÏÂÎÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÔÚËÕÂÕß ÐÇÎßÊâ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ×ÖÓßÇ-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÌ ÕÂÍÑÅÑ
ÒÔÇÄÆÑÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ô ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ
[111]. ´ÑÎßÍÑ Ä ÚÇÕÄÇÓÕÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ kF Ë rc.

¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ËÐÞÇ ÐÂÃÑÓÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ë ÆÓÖÅËÇ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ
ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë ÑÒËÔÂÐËâ ØËÏËÚÇÔÍËØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÓÇÆÎÂÅÂáÕÔâ ÆÎâ ÆÓÖÅËØ ÅÓÖÒÒ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ì ÅÂÎÑ-
ÅÇÐÑÄ, ÒÓÑÔÕÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ô ÐÇÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ d- ËÎË
f-ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ.14 ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, °±³¿ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞÆÇÎËÕß
ÑÃÜËÇ ÚÇÓÕÞ Ä ÑÒËÔÂÐËË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÅÓÖÒÒ ÄÇÜÇÔÕÄ Ë
Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÕß ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÐËØ ÒÓÑÙÇÆÖÓÖ, ÂÐÂÎÑÅËÚ-
ÐÖá ËÊÎÑÉÇÐÐÑÌ ÄÞÛÇ ÆÎâ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ. ®ÐÑÅËÇ
ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÞÇ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÅÓÖÒÒ àÎÇÏÇÐÕÑÄ
ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÔØÑÆÐÞÏËì­¬¡° ÆÎâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ
ÊÑÐ, ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÒÑÚÕË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÆÎâ ÊÑÐ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÑÒËÔÂÐËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÑÔÕÑÄÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÔÇÄÆÑÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ.

2. ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕß

Â. ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ

¯Â ÓËÔ. 14 ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÑÃÎÂÔÕß, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÊÂÒÓÇÜÇÐ-
ÐÑÌ ÊÑÐÇ III ÐÂ ÓËÔ. 13. ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÖÓÑÄÐË àÐÇÓÅËË
ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. ªÔØÑÆÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇÏ Ñ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÑÃ
ÑÃÑÓÄÂÐÐÑÌ ÔÄâÊË, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÌ ÒÓË ÖÆÂÎÇÐËË ÚÂÔÕË ÂÕÑÏÑÄ

ÍÓËÔÕÂÎÎÂ; Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÃÇÓÖÕÔâ ÄÑÎÐÑÄÞÇ
×ÖÐÍÙËË sp3-ÅËÃÓËÆËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. £ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËË
ÂÏÒÎËÕÖÆÂÏË ÕÓÂÔÎâÙËÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ àÐÇÓÅËá ÕÂÍÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÔÑÄÒÂÆÂáÜÇÌ Ô eh (ÓËÔ. 14, Â).
¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ (ÖÚÇÕ àÕËØ ÂÏÒÎËÕÖÆ, ÒÓËÄÑÆâ-
ÜËÌ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÊÑÐ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÕÓÇÕßÇÅÑ ËÎË ÚÇÕÄÇÓÕÑÅÑ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ Ä ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÑÕ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÊÆÇÎÂ.

ªÆÇÂÎßÐÑ ÒÎÑÔÍÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß. ±ÑÎÑÉÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÎÑÇÄ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÒÑÎÑÉÇÐËâÏË ÖÊÎÑÄ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÒÓËÚÇÏ
ËÐÆÇÍÔÞ ®ËÎÎÇÓÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ ÇÆËÐËÙÖ.
¡ÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÆÄÖØ ÏËÐËÏÂÎßÐÞØ
ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß Ô
ÒÑÏÑÜßá ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ °±³¿.14 ²ÇÛÇÐËÇ ÊÂÆÂÚË
Ñ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÒÑÎÖÊÂÒÑÎ-
ÐÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ (ÓËÔ. 14, b). ¿ÐÇÓÅËâ
àÕËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ e0(k) ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÍÄÂÊËËÏÒÖÎßÔÂ
k, ÒÓÑÃÇÅÂáÜÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ Ä ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÊÑÐÇ ¢ÓËÎ-
ÎáàÐÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÊÆÇÎÂ.

²ÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ. ­ËÐÇÌÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ¯ÂÃÑÓ ÓÇÍÑÐ-
ÔÕÓÖÍÙËÑÐÐÞØ Ë ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËÌ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
ÄÇÍÕÑÓÑÏ ~D. £ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÓÇÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐ-
ÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÑÌ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÔËÏ-
ÏÇÕÓËÇÌ, ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß~D ÓÂÄÐÂ 36n6m, ÅÆÇ nìÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ
Ä àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ âÚÇÌÍÇ ÆÎâ ÐÇÓÇÍÑÐÔÕÓÖËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË,mìÚËÔÎÑ ÐÇÓÇÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐÐÞØ âÚÇÇÍ
Ä ÓÇÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐÐÑÌ (ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÏÔâ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ,
ÍÑÅÆÂ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÏÑÉÐÑ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕßÔâ
ÔÏÇÜÇÐËÇÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ). ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÓÇÍÑÐ-
ÔÕÓÖÍÙËË 261 ÚËÔÎÑ âÚÇÇÍ m=2, ÒÓË 264 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
m=8.

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÊÑÐÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂáÕ ËÊÏÇÐÇÐËâ. ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÒÖÔÕÂâ ÊÑÐÂ
ÔÕÓÇÏËÕÔâ äÑÕÕÑÎÍÐÖÕßÔâã ÑÕ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ (ÓËÔ. 14, c), ËÊÏÇ-
ÐâÇÕÔâ ËØ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÐÂ ÛÍÂÎÇ àÐÇÓÅËÌ (ÃÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÑÐË
ÄÞØÑÆâÕ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÞ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ). ¦ÜÇ ÃÑÎßÛËÇ ËÊÏÇ-
ÐÇÐËâ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂáÕÔâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÑÕ
ÍÄÂÊËËÏÒÖÎßÔÂ eD,i(k) Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÑÐÂØ (ËÐÆÇÍÔ i ÖÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ ÐÂ ÒÓËÐÂÆÎÇÉÐÑÔÕß Í ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÊÑÐÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ). ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÑÃÎÂÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÕÑÌ ×ÖÐÍÙËË
ÒÓË ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍ-
ÙËË 261 ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ ÊÑÐÂ ¢ÓËÎÎáàÐÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ
ÄÆÄÑÇ); ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÊÑÐ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ (ÓËÔ. 14, d).

£ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÊÆÇÎÂ ÄÑÊÐË-
ÍÂáÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÑÃÎÂÆÂáÜËÇ ÕÑÎßÍÑ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÕÓÂÐÔÎâ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ. ±ÓÑÔÕÇÌÛËÏË ÒÓËÏÇÓÂÏË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÒÑÎÑÔÞ ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÑÐÐÞØ ÆËÏÇÓÑÄ, ÔËÏÏÇÕÓËâ ÍÑÕÑÓÞØ
ÐÂÓÖÛÇÐÂ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ ÒÑÎÑÔÇ, ËÎË
ÏÑÐÑÂÕÑÏÐÞÇ ÔÕÖÒÇÐßÍË, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÊ-
ÆÇÎÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ÑÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕß,
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÖá ÑÆÐÑÌ ËÊ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÑÔÇÌ Ë ÓÂÔÒÑ-
ÎÑÉÇÐÐÖá ÒÑÆ ÐÇÃÑÎßÛËÏ ÖÅÎÑÏ Í ÙÇÎÑÚËÔÎÇÐÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÊÐËÍÂáÕ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÊÑÐÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÆÎâ ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÑÃÎÂÔÕß ÊÐÂÚÇÐËÌ ÍÄÂÊËËÏÒÖÎßÔÂ ÄÞÓÑÉÆÂÇÕÔâ Ä ÑÆÐÑ-
ÏÇÓÐÞÌ ÑÕÓÇÊÑÍ.

¥Îâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÎËÐÇÌÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÜËØ àÐÇÓÅËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ËÐÕÇ-
ÅÓÂÎÑÄ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá °±³¿.

±ÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÔÎÑÉÐÑÌ ×ÑÓÏÞ.±ÓË ÔÑØÓÂÐÇÐËË ÚÂÔÕËÚÐÑÌ
ÔËÏÏÇÕÓËË (ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ Ô ÃÑ'ÎßÛËÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ âÚÇÌÍË,
ÒÑÄÕÑÓâáÜËÇÔâ ÖÅÑÎÍË, ÔÕÖÒÇÐßÍË Ë Õ.Ò.) ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ
ÚËÔÎÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÄÇÍÕÑÓÂ ~D Ë ÑÃÎÂÔÕß ÊÐÂÚÇÐËÌ i. ·ÂÓÂÍÕÇÓ
ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÕÇÏ ÉÇ, ÚÕÑ Ë ÐÂ ÓËÔ. 14, d,
ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÎËÛß ÐÑÄÞÇ ÊÑÐÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÑÃÇÆÐâÇÕÔâ ÑÃÎÂÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ×ÖÐÍÙËÌ
eD,i(k) (ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ i ÑÃÎÂÔÕß ÊÐÂÚÇÐËÌ k ÏÑÉÇÕ ÄÞÓÑ-
ÆËÕßÔâ Ä ÑÕÓÇÊÑÍ).

a b c d e

eh
eF

²ËÔ. 14. ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ.
a ì ÍÓËÔÕÂÎÎ Ô ÑÃÑÓÄÂÐÐÞÏË ÔÄâÊâÏË, b ì ÒÎÑÔÍÂâ ÅÎÂÆÍÂâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, cìÓÇÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, dìÓÇÍÑÐÔÕÓÖË-
ÓÑÄÂÐÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß Ô ÓÇÅÖÎâÓÐÞÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË, eìÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË. ©ÂÛÕÓËØÑÄÂÐÞ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÊÑÐÞ
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¥ÂÎßÐÇÌÛÂâ ËÐÆËÄËÆÖÂÎËÊÂÙËâ ×ÑÓÏÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í ÒÑÕÇÓÇ ÔËÏÏÇÕÓËË. ¯ÂÓâÆÖ Ô ÊÑÐÂÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ (ÓËÔ. 14, e), Ö
ÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÎÂÔÕß ÊÐÂÚÇÐËÌ k âÄÎâÇÕÔâ ÐÖÎßÏÇÓÐÑÌ. ¿ÕÑ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ Ä ÑÆÐÑÌ ËÎË
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ âÚÇÌÍÂØ; ÑÐË, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÐÂ ÑÕÆÇÎß-
ÐÞØ (ÐÇÒÑÄÕÑÓâáÜËØÔâ) âÏÍÂØ, ÃÖÅÑÓÍÂØ ÐÇÒÓÂÄËÎßÐÑÌ
×ÑÓÏÞ ËÎË ÆÂÉÇ ÂÕÑÏÂØ.

µÏÇÐßÛÇÐËÇ ÔËÏÏÇÕÓËË ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÄÇÍÕÑÓÂ ~D. ¬ÑÅÆÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÒÑÕÇÓâÇÕ ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÖá ÆÄÖÏÇÓÐÖá ÔËÏÏÇÕÓËá, ÓÂÊÏÇÓ-
ÐÑÔÕß~D ÃÖÆÇÕ ÓÂÄÐÂ ÖÕÓÑÇÐÐÑÏÖ ÚËÔÎÖ ÂÕÑÏÑÄ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÇÛÂÕß ÔËÔÕÇÏÖ ËÊ ÃÑÎß-
ÛÇÅÑ ÚËÔÎÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÊÂÆÂÚÂÏË ÕÄÇÓÆÑÅÑ
ÕÇÎÂ, ËÏÇáÜËÏË ÕÓÇØ- ËÎË ÆÄÖØÏÇÓÐÖá ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÖá
ÔËÏÏÇÕÓËá. °ÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔËÏÏÇÕÓËË Ö ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ËÐÆËÄË-
ÆÖÂÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÞ ÊÂÔÕÂÄÎâÇÕ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÕß ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ Ë ÓÇÛÂÕß ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÌ ÑÅÓÑÏÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ì ËÏÇÐÐÑ àÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÌ ÕÓÖÆÐÑÔÕßá. ²ÇÂÎßÐÑ ÕÑÎßÍÑ °±³¿ (Ä ×ÑÓÏÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ
(21)) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ÑÒÇÓÂÕËÄÐÑ ÓÇÛÂÕß ÕÂÍÖá
ÊÂÆÂÚÖ ÆÎâ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ.142, 143 ¥ÑÒÑÎÐËÕÇ-
ÎßÐÑ ÔÎÇÆÖÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÑÐÐÞØ
ÔÏÇÜÇÐËÌ ÑÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÔÆÇÎÂÐÐÞØ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÌ.

Ã. ®ÑÆÇÎß ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË

¯Â ÓËÔ. 15 ÔØÇÏÂÕËÚÐÑ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÃÎÑÍ-ÔØÇÏÂ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ
ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.97, 143

1. ¯ÂÚÂÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¤ÇÑÏÇÕÓËâ ÒÓËÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÊÂÆÂÇÕÔâ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÌ ÃÖÎÇÄÔÍÑÌ ÏÂÕÓË-
ÙÇÌ. ¬ÂÉÆÞÌ ÖÊÇÎ ÓÇÛÇÕÍË ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÚËÔÎÂÏË 1 ËÎË 0 Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÑÅÑ, ÊÂÐâÕ àÕÑÕ ÖÊÇÎ ÂÕÑÏÑÏ ËÎË ÐÇÕ.
²ÂÔÔÚËÕÞÄÂáÕÔâ ËÎË ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÊÂÓÂÐÇÇ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÓÇÍÑÐ-
ÔÕÓÖÍÙËÑÐÐÞÇ Ë ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞÇ ÔÏÇÜÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ (ÄÇÍÕÑÓ
~D). ¡ÕÑÏÞ ÔÚËÕÂáÕÔâ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞÏË, ËØ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÖÔÓÇÆ-
ÐÇÐÞ ÒÑ ÕÇÒÎÑÄÑÏÖ ÆÄËÉÇÐËá. ²ÂÔÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÔÒÇÍÕÓ Ë
ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ.

2.£ÞÃÑÓ ÒÂÆÂáÜÇÌ ÚÂÔÕËÙÞ. ²ÂÊÞÅÓÞÄÂÇÕÔâ ÐÑÏÇÓ ÒÓÑ-
ÇÍÙËË àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË, Ä ÍÑÕÑÓÖá ÚÂÔÕËÙÂ ÖÒÂÆÇÕ. ¦ÔÎË
ÒÑÕÑÍ ÚÂÔÕËÙ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÇÐ ÒÑ ÔÑÔÕÂÄÖ, ÕÑ ÓÂÊÞÅÓÞÄÂÇÕÔâ ÔÑÓÕ
ÒÂÆÂáÜÇÌ ÚÂÔÕËÙÞ.

3.ªÔØÑÆ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÅÑ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÍÕÂ. ³ ÒÑÏÑÜßá
ÊÂÆÂÐÐÞØ ÊÂÓÂÐÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ,
ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÞØ ÕÇÏ ËÎË ËÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÑÐÍÓÇÕ-
ÐÞÌ ËÔØÑÆ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÃÞÕËâ: ÒÓËÎËÒÂÐËÇ, ÆËÔÔÑÙËÂ-
ÕËÄÐÑÇ ÒÓËÎËÒÂÐËÇ Ë ÒÓ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÓÂÔÚÇÕ ÐÂÆÑ
ÄÐÑÄß ÐÂÚÂÕß Ô ÃÎÑÍÂ 2.

4. ¡ÐÂÎËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ËÔØÑÆÑÄ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ.
±ÓËÎËÒÛÂâ ÚÂÔÕËÙÂ ÐÇ ÔÓÂÊÖ ÊÂÐËÏÂÇÕ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ. ¿ÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎËÕÇÎÇÐ Ë ÇÅÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ (ÒÑ
ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÒÓË ÐÇÐÖÎÇÄÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÐÇÑÆÐÑÊÐÂÚÐÞÏ. ¹ÂÔÕËÙÂ ÃÖÆÇÕ ÒÇÓÇØÑÆËÕß ËÊ ÑÆÐÑÅÑ ÏÇÕÂ-
ÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÆÓÖÅÑÇ (ÇÔÎË àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË
ÔÓÂÄÐËÏÂ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ) Ä ÒÑËÔÍÂØ ÔÂÏÑÅÑ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÅÑ.
®Þ ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÏ Ë ÑÒËÔÞÄÂÕß
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ, ÐÂÒÓËÏÇÓ Si, ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÍÓÇÏÐËâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÄÔÇ ÄÂÍÂÐÔËË Ai, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ àÕÑÕ ÂÆÂÕÑÏ ÏÑÉÇÕ ÊÂÒÑÎÐËÕß. ¥Îâ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÐËØ
ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË. ¿ÕÑ ÆÇÎÂÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (20) ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß +
ÂÆÂÕÑÏ, ÒÓËÚÇÏ ÆÎâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÔÒÇÍÕÓ Ë
ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ
ÐÂ ÒÇÓÄÑÏ àÕÂÒÇ ÂÎÅÑÓËÕÏÂ, Â ÐÇÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ
ÃÇÓÖÕÔâ Ä ÄËÆÇ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÙÇÐË-
ÄÂáÕÔâ ÒÑ ÑÃÜËÏ ÒÓÂÄËÎÂÏ °±³¿.

£ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÒÂÆÇÐËâ ÏÑÆË×ËÙËÓÖáÜÇÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÑÑÚÇ-
ÓÇÆÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÑÕÓÞÄÂ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ
ÂÕÑÏÑÄ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Bi. £ÞÚËÔÎâáÕÔâ àÐÇÓÅËË ÕÂÍÑÅÑ
ÑÕÓÞÄÂ (ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÑÃÓÂÕÐÂ ÖÒÑÏâ-
ÐÖÕÑÌ ÄÞÛÇ ÒÓÑÙÇÆÖÓÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË). ±ÓÇÆÖÔ-
ÏÑÕÓÇÐÂ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÑÕÆÇÎÇÐËâ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, SiF2 ÒÓË ÕÓÂÄÎÇÐËË ÍÓÇÏ-
ÐËâ ×ÕÑÓÔÑÆÇÓÉÂÜËÏË ÄÇÜÇÔÕÄÂÏË).

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÑÕÓÞÄÂ
ÎáÃÑÅÑ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä ÕÑÚÍÇ Bs Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÑÔÂÉÆÇÐËÇÏ Ä ÕÑÚÍÇ Ak, ÚÕÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÖá ÆË×-
×ÖÊËá. ³ ÒÑÏÑÜßá ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÓÂÐÇÇ ÒÓÑÙÇÆÖÓ
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÕÂÍËØ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕÇÌ Ë ËØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÄÞÅÑÆÂ.

5.²ÑÊÞÅÓÞÛ ËÔØÑÆÂ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÍÕÂ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕ ÍËÐÇ-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÍÕÂ ÓÂÊÞÅÓÞÄÂÇÕÔâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË Ô ÖÚÇÕÑÏ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ËÊÏÇÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË Ä ÍÂÉÆÑÏ ËÊ
ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ.

6.°ÃÐÑÄÎÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË Ä ÃÎÑÍÇ 5, ÍÑÓÓÇÍÕËÓÖÇÕÔâ ÃÖÎÇÄ-
ÔÍÂâ ÏÂÕÓËÙÂ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÄÐÑÄß ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍ-
ÙËÑÐÐÞÇ ÔÏÇÜÇÐËâ ~D, ÐÂØÑÆËÕÔâ ÔÒÇÍÕÓ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ²ÂÔÚÇÕ ÄÑÊÄÓÂÜÂÇÕÔâ Í ÃÎÑÍÖ 2,
ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÂÆÇÐËÇ ÐÑÄÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß.

ªÊÏÇÓâÇÏÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÍÂÉÖÜÖáÔâ ÑÚÇÄËÆ-
ÐÑÔÕß, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÇ
ÄÒÑÎÐÇ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ. £ ÓÂÃÑÕÂØ 97, 143 ÇÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÑÒÓÇÆÇÎâ-
ÎÑÔß ËÊ ÖÔÎÑÄËâ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÚËÔÎÂ ÂÕÑÏÑÄ ÐÂÆ ÖÓÑÄÐÇÏ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÚËÔÎÖ ÄÂÍÂÐÔËÌ ÒÑÆ ÖÓÑÄÐÇÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä ÑÆÐÑÏ Ë
ÕÑÏ ÉÇ ÔÕÑÎÃËÍÇ ÂÕÑÏÑÄ (ÔÕÑÎÃÙÇ ÃÖÎÇÄÔÍÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ).

°ÔÐÑÄÐÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍË, ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑÔÕÇÌÛËÏË âÄÎâáÕÔâ ÔÓÇÆÐËÌ ÖÓÑÄÇÐß
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÔÍÑÓÑÔÕß ÇÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ v, Â ÕÂÍÉÇ×ÓÂÍÕÂÎßÐÂâ
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË d Ë ÆËÐÂÏËÍÂ ÇÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ d (t).
£ÇÎËÚËÐÞ v, d Ë d (t) ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔâÜËÏË ÑÕ
ÔÒÑÔÑÃÂ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÚÕÑ
ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÔÕß ËØ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ.

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ì ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÞØ
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ a Ë b. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÆÎâ àÕÑÅÑ

ÄÞÃÑÓ ÒÂÆÂáÜÇÌ ÚÂÔÕËÙÞ

ÓÑÊÞÅÓÞÛ ËÔØÑÆÂ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÅÑ

(ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÓÂÕÍÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ) ÂÍÕÂ

ÂÐÂÎËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ËÔØÑÆÑÄ

(ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÑÎÅÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ) ÂÍÕÂ

ÒÇÓÇÔÍÑÍ

Bs Ak

ÑÕÓÞÄ

B1,... Bn

ÒÓËÎËÒÂÐËÇ

A1,... An

ÓÑÊÞÅÓÞÛ ËÔØÑÆÂ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÍÕÂ

ÑÃÐÑÄÎÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË

ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË

²ËÔ. 15. ¢ÎÑÍ-ÔØÇÏÂ ÂÎÅÑÓËÕÏÂ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ
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âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÖÚÂÔÕÍÑÄ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË, ÎËÐÇÌÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÕLc.

£ÞÛÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË. ¯ÂÓâÆÖ Ô àÕËÏ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ,
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÇ ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ Ä ÓÂÔÚÇÕÇ. ¡ÎÅÑÓËÕÏ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÄÞÚËÔÎËÕß àÐÇÓÅËË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ Ë ÊÂÐâÕÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË Ë ÔÏÑ-
ÆÇÎËÓÑÄÂÕß ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ËÐÕÇÅÓÂÎÞ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ àÕËØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ Ô ÄÑÎÐÑÄÞÏË ×ÖÐÍÙËâÏË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÂÆÂÕÑÏÑÄ.

3. ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÑÎËÏÇÓÑÄ

²ÂÊÎËÚËâ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÏÑÎÇÍÖÎ
ÒÑÎËàÕËÎÇÐÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë Ä ÑÃÝÇÏÇ ÐÇ ÔÕÑÎß ÄÇÎËÍË,
ÍÂÍ, ÔÍÂÉÇÏ, Ö ÍÓÇÏÐËâ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË
ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÒÂÆÂáÜËØ ÂÍÕËÄÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑÎËÏÇÓÂ, Â ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÞ ÐÇ ÆÇÎÂÇÏ ÓÂÊÎËÚËâ ÏÇÉÆÖ ÏÑÆË×ËÍÂ-
ÙËÇÌ ÊÄÇÐßÇÄ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, Ë ÊÄÇÐßÇÄ Ä
ÔÎÇÆÖáÜËØ ÔÎÑâØ, ÍÖÆÂ ÂÍÕËÄÐÂâ ÚÂÔÕËÙÂ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑÐËÍÐÖÕß
Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆË××ÖÊËË.

£ ÕÇÑÓËË ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÓÂÊÄËÕÞ ÄÇÔßÏÂ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÞÇ
ÏÇÕÑÆÞ ÓÂÔÚÇÕÂ. ®ÇÕÑÆ °±³¿ ÐÇ ÏÑÉÇÕ Ô ÐËÏË ÍÑÐÍÖÓËÓÑ-
ÄÂÕß Ä ÕÑÚÐÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÑÐÍÓÇÕ-
ÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ. °ÆÐÂÍÑ àÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÄÇÔÕË ÑÙÇÐÍË
Ä ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÎÑÉÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ÃÑÎßÛËØ
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ
ÐÂÃÑÓ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ, ÙÇÐÕÓÂÏË ÍÑÕÑÓÞØ âÄÎâáÕÔâ ÚÇÕÞÓÇØÄÂ-
ÎÇÐÕÐÞÇ ÂÕÑÏÞ ÖÅÎÇÓÑÆÂ. ªÏÇÐÐÑ ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÍÑÄÂ-
ÎÇÐÕÐÞØ ÔÄâÊÇÌ ÂÕÑÏÑÄ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÚÇÕÄÇÓÕÑÌ ÅÓÖÒÒÞ
ÒÓÑÔÕÑÕÂ Ë ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕß ÏÇÕÑÆÂ °±³¿ ÒÓÑâÄËÎÂÔß ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑ ÐÂÅÎâÆÐÑ. ±ÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÏ ÕÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÆÎâ ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÒÑÎËÏÇÓÑÄ 142

ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÒÑÎËàÕËÎÇÐÂ.

Â. ®ÑÎÇÍÖÎÂ

±ÑÎËàÕËÎÇÐ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÇÆËÐË-
ÙÇÌ ÍÑÕÑÓÞØ âÄÎâÇÕÔâ ×ÓÂÅÏÇÐÕ 7CH27. ºÂÅ ÔÒËÓÂÎË
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎßÛÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÏË,
ÒÑàÕÑÏÖ ÃÖÆÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÇÇ ÍÂÍ ÙÇÒÑÚÍÖ, ÑÔÐÑÄÖ ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÊËÅÊÂÅÑÑÃÓÂÊÐÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÇ ÂÕÑÏÞ ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÂ. £ ÔËÎÖ ÃÎËÊÑÔÕË àÐÇÓÅËË s-ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë
ÔÓÇÆÐÇÌ àÐÇÓÅËË sp3-ÅËÃÓËÆËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÖÅÎÇÓÑÆÂ
ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÕÇÕÓÂàÆÓËÚÇÔÍÂâ
ÔËÏÏÇÕÓËâ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄâÊÇÌ. £ ÕÂÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÖÅÎÞ
ÏÇÉÆÖ ÔÄâÊâÏË Ä àÎÇÏÇÐÕÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÒÑÎËàÕËÎÇÐÂ7CH27 ÕÇ
ÉÇ, ÚÕÑ Ë Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ CH4 ËÎË Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÂÎÏÂÊÂ.

±ÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË C7C-ÔÄâÊË (ÓËÔ. 16, Â) ÏÞ ÏÑÉÇÏ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÕÖ ÉÇ ÒÓÑÙÇÆÖÓÖ, ÚÕÑ Ë ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË
ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄâÊÇÌ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÍÓÇÏÐËË (ÔÏ. ÓËÔ. 13).
ªÐÕÇÅÓÂÎ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ ÏÇÉÆÖ ÑÓÃËÕÂÎâÏË ÃÎËÉÂÌÛËØ ÂÕÑ-
ÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÌ Ô ÒÑÏÑÜßá °±³¿, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ
ÔÄâÊÞÄÂáÜÇÇ Ë ÓÂÊÓÞØÎâáÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔÄâÊË C7C (ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËÇ (22)), Â ËÐÕÇÅÓÂÎÞ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ ÏÇÉÆÖ ÔÄâÊÞÄÂáÜËÏË Ë
ÓÂÊÓÞØÎâáÜËÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÔÑÔÇÆÐËØ ÊÄÇÐßÇÄ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ
ÛËÓËÐÖ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÍÄÂÊËÊÑÐ.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß Ë C7H-ÔÄâÊß
(ÓËÔ. 16, b), ÕÑÎßÍÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÄâÊÞÄÂáÜÇÇ Ë ÓÂÊÓÞØÎâá-
ÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (23) ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ËÊ s-ÑÓÃËÕÂÎË
ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë sp3-ÑÓÃËÕÂÎË ÖÅÎÇÓÑÆÂ (ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ IIÂ). ¯Ç-
ÃÑÎßÛÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÔÄâ-
ÊÞÄÂáÜËÏË (ÕÂÍÉÇ ÍÂÍ Ë ÓÂÊÓÞØÎâáÛËÏË) ÔÑÔÕÑâÐËâÏË,
ÒÓËÏÞÍÂáÜËÏË Í ÑÆÐÑÏÖ ÂÕÑÏÖ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ
ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ËØ ÓÂÊÃÓÑÔ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕËÒÂ ÔËÏÏÇÕÓËË ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÒÇÓÇÔÕÂÐÑÄÍÇ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ (ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ
IIb). ºËÓËÐÑÌ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÍÄÂÊËÊÑÐ ÆÎâ ÔÄâÊÇÌ C7HÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß.

±ÑÎÐÂâ ÔØÇÏÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ
ÓËÔ. 16, Ô.

¥Îâ ÅÓÖÃÑÌ ÒÓÑÄÇÓÍË ÐÂÛÇÌ ÏÑÆÇÎË ÏÑÉÐÑ ÔÓÂÄÐËÕß
×ÑÓÏÖ ÊËÅÊÂÅÂ Ô ÓÇÂÎßÐÑÌ ËÊÏÇÓÇÐÐÑÌ ×ÑÓÏÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ
ÒÑÎËàÕËÎÇÐÂ. µÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ³7³-ÔÄâÊâÏË ÓÂÄÇÐ ÕÇÕÓÂ-
àÆÓËÚÇÔÍÑÏÖ, ÆÎËÐÂ C7C-ÔÄâÊË, ÒÑÎÖÚÂÇÏÂâ ËÊ °±³¿, ÓÂÄÐÂ
1.54 �A; ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÎËÐÇÌÐÞÌ ÒÇÓËÑÆ ÏÑÎÇÍÖÎÞ d

ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÞÏ 2.50 �A. ªÊÏÇÓÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÄÂÎÇÐÕ-
ÐÑÅÑ ÖÅÎÂ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ ÒÑÎËàÕËÎÇÐÂ ÓÂÄÐÑ 1128, Â ÒÇÓËÑÆÂ ì
2.55 �A, ÚÕÑ ÃÎËÊÍÑ Í ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ (1098 Ë 2.50 �A).
¿ÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ ÐÂÏË ÏÑÆÇÎß
ÐÇÒÎÑØÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÓÇÂÎßÐÖá ÏÑÎÇÍÖÎÖ.

Ã. ®ÑÆË×ËÍÂÙËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÂÕÑÏÞ ÏÇÕÂÎÎÂ (M) ÏÑÅÎË ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÕß
ÒÑÎËàÕËÎÇÐ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ àÐÇÓÅËË ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌÏÇÕÂÎÎÂ ÃÞÎË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÞÛÇ àÐÇÓÅËË ÓÂÊÓÞØÎâáÜÇÌ
ÑÓÃËÕÂÎË C7H-ÔÄâÊË. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇØÑÆ
ÄÂÎÇÐÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ ÐÂ ÓÂÊÓÞØÎâáÜÖá C7H-
ÑÓÃËÕÂÎß (ÔÏ. ÓËÔ. 16, c). ±ÓËÔÖÕÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ àÕÑÌ
ÑÓÃËÕÂÎË ÑÔÎÂÃÎâÇÕ ÔÄâÊß C7H, ÂÕÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÑÕÜÇÒ-
ÎâÇÕÔâ, àÎÇÍÕÓÑÐ, ÑÕÆÂÐÐÞÌ ÏÇÕÂÎÎÑÏ, ÊÂÐËÏÂÇÕ ÇÜÇ ÃÑÎÇÇ
ÄÞÅÑÆÐÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÐÂ ÔÄâÊÞÄÂáÜÇÏ ÖÓÑÄÐÇ ÑÃÓÂÊÖáÜÇÌÔâ
ÔÄâÊË C7M.

±ÑâÄÎÇÐËÇ ÏÇÕÂÎÎÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÎËàÕËÎÇÐÂ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÇÅÑ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
ÅÂÊÂÏ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÂÕÑÏÞ ÏÇÕÂÎÎÂ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎß-
ÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏË ËÊ-ÊÂ ÔÏÇÜÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Í ÖÅÎÇÓÑÆÖ ì
àÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá Ô ÐÂÄÇÆÇÐÐÞÏË ÆËÒÑÎßÐÞÏË
ÏÑÏÇÐÕÂÏË ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÓÑÐËÍÂáÜËØ ÅÂÊÑÄ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÑÔÕÂá-
ÜËÇÔâ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÐÇÔÒÂÓÇÐÐÞÏË ÄÂÎÇÐÕÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ
ÏÇÕÂÎÎÂ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÒÓÑÐËÍÐÑ-
ÄÇÐËË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ) ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÑÍÔËÆÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÖÏÇÐßÛÂáÕ ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍË ÏÇÉÆÖ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË.
£-ÕÓÇÕßËØ, ÂÕÑÏÞ ÏÇÕÂÎÎÂ ÏÑÅÖÕ ÔÛËÄÂÕß ÔÑÔÇÆÐËÇ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ ÒÑÎËàÕËÎÇÐÂ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÐÂÐÇÔÇÐËÇ ÏÇÕÂÎÎÂ ÐÂ ÒÑÎËàÕËÎÇÐ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÕÓÖÆÐÑÔÕË. ¿ÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÏÂÅÐËâ.144 ¢ÞÎÑ
ÊÂÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓËÎËÒÂÐËÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ, ÇÔÎË
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ÒÑÎËàÕËÎÇÐ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÑÃÓÂÃÑÕÂÕß ÒÎÂÊÏÑÌ ËÎË ËÑÐÐÑÌ
ÃÑÏÃÂÓÆËÓÑÄÍÑÌ. ¡ÄÕÑÓÞ 144 ÐÇ ÆÂÎË ÑÃÝâÔÐÇÐËâ àÕÑÏÖ
à××ÇÍÕÖ. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÏÇÕÑÆÂ °±³¿ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÐâÕß, ÚÕÑ
ÒÓË ÕÂÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇØÑÆ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÔÑ
ÔÄâÊÞÄÂáÜÇÅÑ C7H-ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÂ ÓÂÊÓÞØÎâáÜÇÇ Ë ÑÃÔÖÉ-
ÆÂÄÛËÌÔâ ÏÇØÂÐËÊÏ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÓÂÃÑÕÂÕß ÔÓÂÊÖ ÔÑ ÄÕÑÓÑÅÑ
àÕÂÒÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕ ÐËÍÂÍËØ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÄÑÇÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÒÓÑ-
ÔÕÑÕÇ ÏÇÕÑÆ °±³¿ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÔÎÑÉÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÐÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞÇ ÆÓÖÅËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË.
±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ ÏÇÕÑÆ °±³¿ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓËÏÇÐÇÐ ÐÂ
ÆÄÖØ ÔÕÂÆËâØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ. ³ ÇÅÑ ÒÑÏÑÜßá ÏÑÆÇÎËÓÖÇÕÔâ,
ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÂÆÂáÜÇÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕßá, ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ÔÂÏÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß.

XII. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË

1. ¬ÑÐÕËÐÖÂÎßÐÞÇ ÏÑÆÇÎË

£ ÓÂÃÑÕÇ 145, ÍÓÑÏÇ ÑÃÜÇÌ ÆÎâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÕÂÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ
ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËË ÏÇÉÆÖ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ÑÔÂÉÆÇÐËÇÏ ËÎË ÕÓÂÄÎÇÐËÇÏ
(ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË) Ë ÆË××ÖÊËÇÌ
(ÔÅÎÂÉËÄÂÐËÇ), ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ Ë ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËâ ÄÐÖÕÓË ÔÎÂÅÂÇ-
ÏÑÅÑ Â{¯(r, t) } ÏÇÉÆÖ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕ-
ÄÇÐÐÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË 129

qH�r; t�
qt

� gH2H�r; t� � l
2
�HH�r; t��2 � Z�r; t� .

±ÇÓÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÒÇÓÇËÔÒÂÓÇÐËÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËá
ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÒÎÑÜÂÆË ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ËÊ-ÊÂ ÔÐËÉÇÐËâ ØÑÎÏÑÄ Ë ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÆÑÎËÐ. £ÕÑÓÑÇ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÓÑÔÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ
ÐÑÓÏÂÎË (ÚÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÓË ËÊÑÕÓÑÒÐÑÏ ÑÔÂÉÆÇÐËË ÏÑÆË-
×ËÙËÓÖáÜËØ ÚÂÔÕËÙ, Õ.Ç. ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ). ³ÍÇÌÎËÐ-
ÅÑÄÞÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË a Ë b ÑÍÂÊÂÎËÔß ÐÇÊÂÄËÔâÜËÏË ÑÕ
ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ g Ë l: a=0.38, b=0.24.

¥ÓÖÅÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÔÅÎÂÉËÄÂÐËâ ì ÆË××ÖÊËâ ÄÆÑÎß
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ì ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÔâ Ä ÓÂÃÑÕÇ 146. ´ÂÍÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÏÇÐßÛËÏ ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ, ÚÇÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÌ Ä
ÓÂÃÑÕÇ 145. µÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâH(r, t) ÒÓÇÆÎÂÅÂÎÑÔß Ä ×ÑÓÏÇ

qH�r; t�
qt

� ÿnH4H�r; t� � Z�r; t� .

¢ÞÎË ÐÂÌÆÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ a=1, b=1/4. ¯ÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐËâ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ Â Ä ÕÂÍÑÏ ÄËÆÇ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÔÑØÓÂÐÇÐËÇ
ÕÑÍÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÆË××ÖÊËË. £ ÓÂÃÑÕÂØ 147, 148 ÆÎâ ÔÑØÓÂÐÇ-
ÐËâ ÕÑÍÂ ÄÄÇÆÇÐÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ

qH�r; t�
qt

� ÿnH4H�r; t� � lH2�HH�r; t��2 � Z�r; t� .

±ÑÍÂÊÂÐÑ,147 ÚÕÑ ÐÂ ÏÂÎÞØ ÄÓÇÏÇÐÂØ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÇÕ ÒÇÓÄÑÇ
ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ë ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÞØ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ ÃÎËÊÍË Í
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ Ä ÓÂÃÑÕÇ 146. ³ ÕÇÚÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÇÑÃÎÂÆÂá-
ÜËÏ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÕÑÓÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ë ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÞÇ ÒÑÍÂÊÂ-
ÕÇÎË ÒÓËÃÎËÉÂáÕÔâ Í a=2/3, b=1/5. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÖÚÇÕ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË Ä ÎáÃÑÌ ×ÑÓÏÇ ÆÑÎÉÇÐ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËá ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÞØ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÞØ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ.
£ ÓÂÃÑÕÇ 149 ËÊÖÚÂÎÑÔß ÑÔÂÉÆÇÐËÇ ØÎÑÓËÔÕÑÌ ÏÇÆË ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß (111) ×ÕÑÓËÆÂ ÍÂÎßÙËâ ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÎÖÚÇÄÑÌ
àÒËÕÂÍÔËË. ªÊÏÇÓÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕË a ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÓÂÄÐÞÏ 0.84+0.05,
ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÔÅÎÂÉËÄÂ-
ÐËâ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËÇ ÐÇÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÇ ÑÔÂÉÆÇÐËÇ, ÅÑÓÂÊÆÑ
ÃÎËÉÇ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÆË××ÖÊËË,146 ÚÇÏ Í ÒÇÓÇËÔÒÂÓÇ-

ÐËá.145 ¯ÂÌÆÇÐÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ a ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐËÉÇ ÊÐÂÚÇÐËâ,
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ 145, ÚÕÑ ÅÑÄÑÓËÕ Ä ÒÑÎßÊÖ ÄÎËâÐËâ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË ÆÎâ¯(r, t), ÐÑ, ÑÆÐÂÍÑ, ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ 147, 148 Ô ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ ×ÑÓÏÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÔÎÂÅÂÇ-
ÏÑÅÑ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÇÅÑ ÔÑØÓÂÐÇÐËÇ ÕÑÍÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ
ÆË××ÖÊËË.

£ ÓÂÃÑÕÇ 150 ËÊÖÚÂÎÂÔß ÍËÐÇÕËÍÂ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕË ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÒÓË àÎÇÍÕÓÑÑÔÂÉÆÇÐËË ÏÇÆË. ªÊÏÇÓÇÐÐÞÌ ÐÂ ÏÂÎÞØ
ÖÚÂÔÕÍÂØ ÎÑÍÂÎßÐÞÌ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕË ÑÍÂÊÂÎÔâ Ä
ÓÂÏÍÂØ ÕÑÚÐÑÔÕË ÒÓÑÄÑÆËÏÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÔÑÄÒÂÆÂáÜËÏ Ô
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ, ÐÂÌÆÇÐÐÞÏ Ä ÓÂÃÑÕÇ 149: a=0.87+0.05. ¿ÕÑ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÄÞÄÑÆ ÓÂÃÑÕÞ 149 Ñ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÐËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÑÌ ÆË××ÖÊËË ÐÂÆ ÒÇÓÇËÔÒÂÓÇÐËÇÏ.

¢ÑÎÇÇ ÐÇÑÉËÆÂÐÐÞÏË ÑÍÂÊÂÎËÔß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ
ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ. £ÇÎËÚËÐÂ ËÊÏÇÓÇÐÐÑÅÑ ÆËÐÂÏËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ b ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÓÂÄÐÑÌ 0.45+0.05, ÚÕÑ ÐÇ ÖÍÎÂ-
ÆÞÄÂÇÕÔâ Ä ÍÑÐÙÇÒÙËá ÄÎËâÐËâ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ.149 £
ÓÂÃÑÕÇ 150 àÕÑ ÔÄâÊÞÄÂÇÕÔâ Ô ÆÇÌÔÕÄËÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÖá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ ÓÑÔÕÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÒÑÆÂÄÎââ ÎÂÕÇÓÂÎßÐÖá.

2. ¬ÑÓÓÑÊËâ

£ ÓÂÃÑÕÇ 151 ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕÔâ ÏÇÕÑÆ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÍÑÓÓÑÊËË Ä
ÓÂÏÍÂØ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ âÚÇÇÚÐÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÒÓËÚÇÏ ËÏÇÇÕÔâ ÄÔÇÅÑ
ÆÄÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ: ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÂÔÔËÄÂÙËË kp Ë ÆÇÒÂÔÔË-
ÄÂÙËË kd.

ªÔØÑÆÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ÆÄÖÏÇÓÐÂâ ÒÓâÏÑÖÅÑÎß-
ÐÂâ ÔÇÕÍÂ (ÒÑ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ì ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ÅÓÂÐËÚ-
ÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ), ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÂâ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑ Ä ÖÊÎÂØ ÑÆÐÑÌ
ÒÑÎÖÒÎÑÔÍÑÔÕË ÐÂØÑÆâÕÔâ ÂÕÑÏÞ ÏÇÕÂÎÎÂ (ÏÑÅÖÜËÇ ÍÑÓÓÑ-
ÆËÓÑÄÂÕß), Â Ä ÖÊÎÂØ ÆÓÖÅÑÌ ÒÑÎÖÒÎÑÔÍÑÔÕË ì ÚÂÔÕËÙÞ,
ÄÞÊÞÄÂáÜËÇ ÍÑÓÓÑÊËá. ¤ÓÂÐËÙÂ ÓÂÊÆÇÎÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÒÂÔ-
ÔËÄËÓÖáÜËÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË (ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÑÍÔËÆÂ, ÂÆÔÑÓÃËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÏË ÐÂ ÏÇÕÂÎÎÇ). £ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÍÑÓÓÑÊËË ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß
ÚÇÕÄÇÓÕÞÌ ÔÑÓÕ ÚÂÔÕËÙ: ÐÇÂÍÕËÄÐÂâ ÚÂÔÕËÙÂ (ÐÇÂÆÔÑÓÃËÓÑ-
ÄÂÐÐÂâ ÏÑÎÇÍÖÎÂ ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÍÑÓÓÑÊËË, ÐÇÌÕÓÂÎßÐÂâ ÏÑÎÇÍÖÎÂ
ËÎË ÒÖÔÕÑÌ ÖÊÇÎ).

±ÓÑÙÇÔÔ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÔÑ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÙÇÎÑÔÕÐÑ-
ÔÕË ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ. ¹ÇÓÇÊ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÂ dt ÓÂÊÞ-
ÅÓÞÄÂáÕÔâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÂÔÔËÄÂÙËË Pp Ë ÆÇÒÂÔÔËÄÂÙËË Pd

Pp = dt Ns kp, Pd = dt Np kd .

£ àÕËØ ÄÞÓÂÉÇÐËâØNs ËNpì ÚËÔÎÑ ÐÇÊÂÜËÜÇÐÐÞØ (ÏÑÅÖÜËØ
ÍÑÐÕÂÍÕËÓÑÄÂÕß Ô ÍÑÓÓÑÆËÓÖáÜËÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË) Ë ÚËÔÎÑ
ÊÂÜËÜÇÐÐÞØ (ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÞ ÑÍËÔÎÞ) ÂÕÑÏÑÄ
ÏÇÕÂÎÎÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. £ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÍÑÓÓÑÊËË ÍÂÉÆÞÌ ÖÊÇÎ
ÓÇÛÇÕÍË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÐâÕ ÚÂÔÕËÙÇÌ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÚÇÕÞÓÇØ
ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÔÑÓÕÑÄ.

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÔÎÖÚÂË ÏÂÎÞØ (ÆÎËÐÂ ÑÃÓÂÊÙÂ 128 ÚÂÔÕËÙ) Ë
ÃÑÎßÛËØ (ÆÎËÐÂ ÑÃÓÂÊÙÂ 8192 ÚÂÔÕËÙ) ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ Ë ÄÓÇÏÇÐ.
±ÇÓÄÞÌ ÔÎÖÚÂÌ (Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÖÔÎÑÄÐÑÔÕßá ì ËÊ-ÊÂ ÆÄÖ-
ÏÇÓÐÑÔÕË) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÖÔÎÑÄËá Lc 55 L, ÄÕÑÓÑÌ ì
Lc 44 L Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (19). ²ÂÊÎËÚÐÞÏË ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ Ë
ÔÒÑÔÑÃÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ.

£ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ kp ÒÑÚÕË ÐËÚÇÅÑ
ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ì ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛÂâÔâ ÒÑÎÑÔÕß ÎÇÅÍÑ ÔÂÏÂ ÔÇÃâ
ÒÂÔÔËÄËÓÖÇÕ. ±ÓË ÏÂÎÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ Ë kp Ë kd ÒÑÎÑÔÕË ÓÂÔÕÖÕ
ÔÕÂÃËÎßÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÏÇáÕ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÒÑÎÖÔ×ÇÓËÚÇÔ-
ÍÖá ×ÑÓÏÖ Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÅÎÂÆÍËÇ ÍÓÂâ. ±ÓË ÃÑ'ÎßÛËØ
ÊÐÂÚÇÐËâØ kd ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄÔÇ
ÃÑÎÇÇ ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÞÌ ÄËÆ. ³ ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÑÕÐÑÛÇÐËâ kd/kp
ÓÂÔÕÇÕ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÂâ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ.

£Ñ ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÃÑÎÇÇ ËÐ×ÑÓÏÂÕËÄÐÞÏË ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÑÍÂ ÍÑÓÓÑÊËË ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË. ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÑÐË
ËÏÇáÕ ÕËÒËÚÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔÐÞÌ ÄËÆ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÓÇÊÍËÏ
ÐÂÚÂÎßÐÞÏ ÄÔÒÎÇÔÍÑÏ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÐÂÚÂÎÖ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ ÒÑÎÑÔÕË. £ÔÒÎÇÔÍË ÐÂ ÍÓËÄÑÌ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÐÂÚÂÎÑ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÑÄÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÍÑÓÓÑÊËË Ä ÒÑÎÑÔÕË. °ÕÏÇ-
ÚÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÃÑ'ÎßÛËÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ kp ÑÕÄÇÚÂáÕ ÃÑÎÇÇ ÖÊÍËÇ
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ËÏÒÖÎßÔÞ ÕÑÍÂ ÍÑÓÓÑÊËË, Â ÃÑ'ÎßÛËÏ kd ì ÏÇÐßÛÇÇ ÄÓÇÏâ
ÏÇÉÆÖ ËÏÒÖÎßÔÂÏË. ±ÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÂâ àÏÒËÓËÚÇ-
ÔÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÕÑÍÂ ÍÑÓÓÑÊËË ÑÕ
ÄÓÇÏÇÐË

I�t�* f�t=t*�
ln t

,

ÅÆÇ ×ÖÐÍÙËâ f(x) ÒÓË ÏÂÎÞØ x ÓÂÄÐÂ ÍÑÐÔÕÂÐÕÇ, Â ÒÓË ÃÑÎß-
ÛËØ ì ÃÞÔÕÓÑ ÔÒÂÆÂÇÕ. ±ÂÓÂÏÇÕÓ t* ÔÄâÊÂÐ Ô ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÂÔÔËÄÂÙËË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

k2pt* ln t* * const.

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÅÓÖÃÑÔÕß, ÏÑÆÇÎß ÒÓÂÄËÎßÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ
ÏÐÑÅËÇ ÔÕÑÓÑÐÞ âÄÎÇÐËâ Ë ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ. ¯ÂÌÆÇÐÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÍÑÐÕËÐÖÂÎßÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ kd Ë
kp ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÍÑÓÓÑÊËË ÆÎâ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÄÇÓÆÞØ Ë ÉËÆÍËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÑÆ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ

ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÓÓÑÊËÌÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ. £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ËØ
ÄÇÎËÚËÐÞ ÏÑÆÇÎß ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÍÂÍ ÔÕÂÃËÎßÐÞÌ, ÕÂÍ Ë ÐÇÔÕÂ-
ÃËÎßÐÞÌ ÓÑÔÕ ÒÑÎÑÔÕÇÌ ÍÑÓÓÑÊËË.

3. °ÔÂÉÆÇÐËÇ Ë ÕÓÂÄÎÇÐËÇ

®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË,
ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÑÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 97, 143 Ô ÒÑÏÑÜßá ÂÎÅÑÓËÕÏÂ, ÑÒËÔÂÐ-
ÐÑÅÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ X, ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËÑÐÐÞÏ. ®ÐÑ-
ÅËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË,
ÒÑÍÂ ÐÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÎËÔß. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÆÂÉÇ
ÐÂ ÕÂÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒËÔÂÕß ËÊÃËÓÂÕÇÎßÐÑÇ ÊÂÒÑÎÐÇ-
ÐËÇ ÄÂÍÂÐÔËÌ Ô ÐÂËÃÑÎßÛËÏ ÚËÔÎÑÏ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÔÄâÊÇÌ (ËÎË
ÖÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÐÂËÏÇÐÇÇ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ) Ë ÄÞâÄËÕß ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÞÇ ÚÇÓÕÞ×ÑÓÏÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.
°ÐÑ ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÒËÔÂÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÓÇÉËÏÞ ÏÑÆË×Ë-
ÍÂÙËË: ÑÔÂÉÆÇÐËÇ, ÒÑÎËÓÑÄÍÖ, ÕÓÂÄÎÇÐËÇ, ì Ë ÔÑÒÑÔÕÂÄËÕß
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÂÔÒÇÍÕÞ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËË Ô ÐÇÍÑÕÑÓÞÏË ÏÑÆÇÎâÏË
ÒÑ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ.

®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÎÂÔß ØËÏËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ ÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓÇÏÐËâ Ô ÑÔÐÑÄÂÐËÇÏ, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓ-
ÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá (001). ¯ÂÚÂÎßÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß (ÓËÔ. 17)
ÃÞÎÂ ÊÂÆÂÐÂ Ä ÕÂÍÑÌ ×ÑÓÏÇ, ÚÕÑÃÞ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß
àÄÑÎáÙËá ÍÂÍ ÒÎÂÄÐÞØ, ÕÂÍ Ë ÓÇÊÍËØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÓÇÎßÇ×Â. ¥Îâ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÓÇÉËÏÑÄ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß
ÒÑÕÑÍË ÚÂÔÕËÙ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÏÞÇ ÖÔÎÑÄÐÑÌ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓ-
ÅËÇÌ ¦. ¹ËÔÎÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË
àÕÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÄÞâÄËÕß ÕÓË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÓÇÉËÏÂ.
ªÊÏÇÐÇÐËâ ×ÑÓÏÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓË àÕËØ ÓÇÉËÏÂØ ÒÑÔÎÇ
ÄÞÒÂÆÇÐËâ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÖ 20 000, 80 000 Ë 200 000 ÚÂÔÕËÙ ËÊÑ-
ÃÓÂÉÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 18, a, b, c.

°ÔÂÉÆÇÐËÇ. £ ÒÇÓÄÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÖ ÄÞÒÂÆÂáÕ
ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ¦. ´ÑÅÆÂ ËÏÇÇÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÚÂÔÕËÙ, ÔÒÑÔÑÃÐÞØ ÓÂÊÑÓÄÂÕß ÑÆÐÖ Ë ÆÄÇ ÔÄâÊË, Ë
ÑÚÇÐß ÏÂÎÑ ÚÂÔÕËÙ, ËÏÇáÜËØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÂÊÑÓÄÂÕß ÕÓË
ÔÄâÊË; ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÚÂÔÕËÙÞ, ÔÒÑÔÑÃÐÞÇ ÓÂÊÑÓ-
ÄÂÕß ÚÇÕÞÓÇ ÔÄâÊË. ¦ÔÎË Ä ÍÓÖÅ ÄÎËâÐËâ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑ-

²ËÔ. 17. ªÔØÑÆÐÞÌ ÓÇÎßÇ× ÏÑÆÇÎËÓÖÇÏÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ²ÂÊÏÇÓ
ÖÚÂÔÕÍÂ 1236123 (Ä �A)

a b c

²ËÔ. 18. ®ÑÆË×ËÍÂÙËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÇÉËÏÂØ: ÑÔÂÉÆÇÐËÇ (a), ÒÑÎËÓÑÄÍÂ (b), ÕÓÂÄÎÇÐËÇ (c). ±ÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÇ ÍÂÆÓÞ (ÔÄÇÓØÖ ÄÐËÊ)
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÄÞÒÂÆÇÐËá 20 000, 80 000, 200 000 ÚÂÔÕËÙ
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ÐÑÄ ÒÂÆÂáÜËØ ÚÂÔÕËÙ ÒÑÒÂÆÖÕ ÂÕÑÏÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÑ ÔÄÑ-
ÃÑÆÐÞÏË ÔÄâÊâÏË, ÏÑÅÖÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÕßÔâ ÐÑÄÞÇ ÔÄâÊË. £ÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÚÂÔÕËÙ Ô ÕÂÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑÏÖ
ÐÂÓÂÜËÄÂÐËá ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ, ÒÓË àÕÑÏ ×ÑÓÏÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ, ËÔÍÂÉÂâÔß Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÊÂ ÔÚÇÕ ÐÇÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÒÓËÎËÒÂÐËâ. µÔÕÓÂÐÇÐËÇ
ÚÂÔÕËÙ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÇÆÍÑ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÊÂÏÇÕÐÑ ÑÐÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ
Ä ÔÅÎÂÉËÄÂÐËË ÓÇÊÍËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÓÇÎßÇ×Â, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÚÂÔÕËÙÞ
ËÏÇáÕ ÐÂËÏÇÐßÛÇÇ ÚËÔÎÑ ÔÄâÊÇÌ.

¯Â ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÃÎËÊÍÑÌ Í ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÌ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÌ ÏÑÆÇÎßá ØÂÑÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÂÉÆÇÐËâ.117 ®ÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÄÇÎËÚËÐÂ Lc ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÂ, ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕß ÒÎÇÐÍË ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÏÖ
ÍÑÓÐá ËÊÏÇÐÇÐËâ ÄÞÔÑÕÞ ÒÑÆÎÑÉÍË. ³Ñ ÄÓÇÏÇÐÇÏ (Ô ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËÇÏ ÚËÔÎÂ ÒÂÆÂáÜËØ ÚÂÔÕËÙ) ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÚÇÓÕÞ ÏÑÆÇÎË
ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÂÉÆÇÐËâ,120 ë 122 ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÄÞÔÕÖÒÞ Ë
ÆÞÓÍË. £ÇÎËÚËÐÂ Lc * tb/a ÕÂÍÉÇ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ë ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
ÓÂÊÏÇÓ ÏÑÆÇÎËÓÖÇÏÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ³ÕÇÒÇÐÐÑÌ ÔÕÂ-
ÐÑÄËÕÔâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÑÎÜËÐÞ ÒÎÇÐÍË ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÄÞÔÑÕÞ
ÒÑÆÎÑÉÍË, ÐÑ Ë ÑÕ ÇÇ ÎËÐÇÌÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ. ²ÂÔÕÇÕ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÂâ
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÖáÜÇÌÔâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ®ÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß,
ÚÕÑ ÑÐÂ ÃÖÆÇÕ ÔÕÓÇÏËÕßÔâ Í ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏÖ ÒÓÇÆÇÎÖ Ô ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËÇÏ ÚËÔÎÂ ÄÞÒÂÄÛËØ ÚÂÔÕËÙ.

±ÑÎËÓÑÄÍÂ. ±ÓË ÄÞÒÂÆÂÐËË ÚÂÔÕËÙ Ô ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÏË
ÊÐÂÚÇÐËâÏË ¦ ÔËÕÖÂÙËâ ÏÇÐâÇÕÔâ ÍÑÓÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. £ àÕÑÏ
ÓÇÉËÏÇ ÒÑÚÕË ÄÔÇ ÄÞÒÂÆÂáÜËÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÓÂÊÑÓÄÂÕß
ÑÆÐÖ ÔÄâÊß, ÐÇÏÂÎÑ ÚÂÔÕËÙ, ËÏÇáÜËØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÂÊÑÓÄÂÕß
ÆÄÇ Ë ÕÓË ÔÄâÊË, ËÏÇáÕÔâ Ë ÚÂÔÕËÙÞ, ÔÒÑÔÑÃÐÞÇ ÓÂÊÑÓÄÂÕß
ÚÇÕÞÓÇ ÔÄâÊË. £ÇÎËÚËÐÂ ¦ ÒÑÆÑÃÓÂÐÂ ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß
ÓÂÊÓÞÄÂ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ ÔÄâÊÇÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÑÄÞØ. ²ÇÎßÇ× ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÄÔÇ ÃÑÎÇÇ ÓÑÄÐÞÏ. £ÞÔÕÖÒÞ (ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÃÞÔÕÓÑ ì
ÓÇÊÍËÇ) ÓÂÊÓÖÛÂáÕÔâ, ÐÑ ÔÓÇÆÐââ ÄÞÔÑÕÂ ÒÑÆÎÑÉÍË ÐÇ ÓÂÔ-
ÕÇÕ. °ÒËÔÂÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÆ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÚÂÔÕËÙ Ô ÕÂÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÖÉÇ ÐÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÏÑÆÇÎâÏ.117, 120 ¿ÕË ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÃÎËÉÇ Í ÕÇÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÞ ÄÏÑÆÇÎË ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ ÕÇÓÓÂÔ 121, 122 Ë ÆÓÖÅËØ
ÏÑÆÇÎâØ,123 ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ ÆËÐÂÏËÍÖ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË 1 ËÎË 2.

´ÓÂÄÎÇÐËÇ. ¥Îâ ÒÑÕÑÍÂ ÚÂÔÕËÙ Ô ÇÜÇ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÏË
ÊÐÂÚÇÐËâÏË ¦ ÔËÕÖÂÙËâ ÑÒâÕß ËÊÏÇÐâÇÕÔâ. £ àÕÑÏ ÓÇÉËÏÇ
ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÚÂÔÕËÙ ËÏÇÇÕ ØËÏËÚÇÔÍÖá àÐÇÓÅËá, ÆÑÔÕÂÕÑÚ-
ÐÖá ÆÎâ ÓÂÊÓÞÄÂ ÕÓÇØ ÔÄâÊÇÌ, Ë ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ
ÔÒÑÔÑÃÐÑ ÓÂÊÑÓÄÂÕß ÄÔÇ ÚÇÕÞÓÇ ÔÄâÊË. £ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÓËÎËÒÂ-
ÐËâ ÕÂÍËØ ÚÂÔÕËÙ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÂÎÂ, Â ÄÞÃËÄÂÐËâ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍËØ ÂÕÑÏÑÄ ì ÄÇÎËÍÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ÕÑÎÜËÐÂ ÒÎÇÐÍË
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. ±ÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÂâ ×ÑÓÏÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÔÕÇ-
ÒÇÐÐÑ ÊÂÃÞÄÂÇÕÔâ, ÒÇÓÇØÑÆâ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ Ä ØÂÑÕËÚÇÔÍËÌ
ÒÇÌÊÂÉ. ¶ÓÂÍÕÂÎßÐÂâ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÏÑÆË×ËÙËÓÖáÜÇÌÔâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÔÕÇÕ, ÕÂÍÉÇ ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÚÂÔÕËÙ Ô ÐËÊÍËÏË
ÊÐÂÚÇÐËâÏË ¦ (ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ àÕÑÏÖ ÔÎÖÚÂá ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß,
ÚÕÑ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÚËÔÎÂ ÄÞÒÂÄÛËØ ÚÂÔÕËÙ ÑÐÂ ÃÖÆÇÕ ÔÕÓÇ-
ÏËÕßÔâ Í ÐÇÍÑÕÑÓÑÏÖ ÒÓÇÆÇÎÖ). £ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏ ÔÏÞÔÎÇ
ÓÂÃÑÕÂáÕ ÏÑÆÇÎË ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ì ÐÑ ÐÇ
ÑÔÂÉÆÇÐËâ, ÍÂÍ ÑÒËÔÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 117, 120 ë 122, Â ÕÓÂÄÎÇÐËâ.

£ ÓÂÏÍÂØ ÒÓÑÄÑÆËÄÛËØÔâ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÏÂÎÞÏË
ÊÐÂÚÇÐËâÏË E ËÅÓÂáÕ ÓÑÎß ÂÕÑÏÑÄ ÍÓÇÏÐËâ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË
ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÑÍËÔÎâáÜËØ ÚÂÔÕËÙ, Â ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÃÑÎßÛËÏË E ì
ÂÕÑÏÑÄ(ËÎË ÏÑÎÇÍÖÎ) ×ÕÑÓÂ ËÎË ÆÓÖÅËØ ÑÍËÔÎâáÜËØ
ÄÇÜÇÔÕÄ. ¿ÕÂ ÂÐÂÎÑÅËâ, ÍÂÍ Ë ÂÐÂÎÑÅËâ Ô ØÑÎÑÆÐÞÏË Ë ÑÚÇÐß
ÅÑÓâÚËÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË, ÄÇÔßÏÂ ÖÔÎÑÄÐÂ. ¯Ç ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÏÑÆÇ-
ÎËÓÑÄÂÐÞ Ë ÕÂÍËÇ à××ÇÍÕÞ, ÍÂÍ ÕÓÂÄÎÇÐËÇ ÒÑÔÎÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÏÑÐÑÔÎÑâ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÓÂÏÍÂØ ÑÆÐÑÌ ÏÑÆÇÎË 97, 143 ÖÆÂÎÑÔß
ÒÑÎÖÚËÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÓÇÉËÏÞ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË Ë ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÏÑÓ×ÑÎÑÅËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (ÓËÔ. 19) ÓÂÐÇÇ ÑÒËÔÞÄÂÄÛËØÔâ
ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÒÑÆØÑÆÂÏË. ³ÍÑÓÑÔÕß ËÊÏÇÐÇÐËâ ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÑÅÑ
ÖÓÑÄÐâ ÏÑÆË×ËÙËÓÖÇÏÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÎËÐÇÌÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐÞE, Â ×ÓÂÍÕÂÎßÐÂâ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ×ËÐÂÎßÐÑÌ

ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ØÑÓÑÛÑ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖÇÕÔâ ÒÂÓÂÃÑÎÑÌ ÚÇÕÄÇÓ-
ÕÑÌ ÔÕÇÒÇÐË.

¶ÂÍÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ àÕËØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÒÓÑÎËÄÂÇÕ ÔÄÇÕ ÐÂ
ÔÏÞÔÎ ÄÇÎËÚËÐÞ E, ÍÑÕÑÓÂâ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ËÅÓÂÎÂ ÓÑÎß ÏÑÆÇÎß-
ÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ. ¦Ç ÎËÐÇÌÐÂâ ÔÄâÊß ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÄÇÎËÚËÐÖ E ÍÂÍ ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÇÆËÐÞÌ (ÄÏÇÔÕÑ ÙÇÎÑÅÑ ÐÂÃÑÓÂ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Ë Õ.Ò.) ÍÑÎË-
ÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß
ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÅÂÊÑÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß.

®ËÐËÏÖÏ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ×ËÐÂÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÍÑÓÓÇÎËÓÖÇÕ Ô ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÇÏ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÊÏÇ-
ÐÇÐËâ ÖÓÑÄÐâ ÚÇÓÇÊ ÐÖÎß. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÓÇÂÎßÐÑÌ ÔËÕÖÂÙËË
ÄÞÄÑÆ Ñ ÔÄâÊË ÏËÐËÏÖÏÂ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ×ËÐÂÎß-
ÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ô ÐÇËÊÏÇÐÐÑÔÕßá ÕÑÎÜËÐÞ ÒÑÆÎÑÉÍË
ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÐÇ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÏ. ´ÂÍ, ÄÂÉÐÞÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ
ÑÒËÔÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂ-
ÕßÔâ ÐÂÎËÚËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÓÕÑÄ ÒÂÆÂáÜËØ ÚÂÔÕËÙ Ô ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ¦ ì ÑÆÐË ÚÂÔÕËÙÞ ÏÑÅÖÕ ÕÓÂÄËÕß
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, ÆÓÖÅËÇ ÑÔÂÉÆÂÕßÔâ. £ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔËÕÖÂÙËâØ
ÅÎÂÆÍÑÔÕß, ÚËÔÕÑÕÂ ÔÑÔÕÂÄÂ Ë ÔÍÑÓÑÔÕß ËÊÏÇÐÇÐËâ ÕÑÎÜËÐÞ
ÒÑÆÎÑÉÍË ÏÑÅÖÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÕßÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË
ÚÂÔÕËÙ.

4. ©ÂÆÂÚË Ô ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÄÓÇÏÇÐÐÞÏË Ë
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏË ÏÂÔÛÕÂÃÂÏË

¥ËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ Ë ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ, ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ VIII, ËÏÇáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË,
ÄÊÂËÏÐÑ ÆÑÒÑÎÐâáÜËÇ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ. ¿ÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊ-
ÐÞÏ ËØ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ. ¬ÂÍ ÕÇ, ÕÂÍ Ë ÆÓÖÅËÇ
ÏÇÕÑÆÞ ËÏÇáÕ ÄÇÔßÏÂ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÄÂÓËÂÐÕÞ, ÒÑàÕÑÏÖ Ë
ÔÒÑÔÑÃÞ ÔÑÚÇÕÂÐËâ ËØ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊÐÞ.

´ÇÓÏËÚÇÔÍÂâ ÆÇÔÑÓÃÙËâ. ±ÑÆØÑÆÞ, ÔÑÚÇÕÂáÜËÇ ®®¥ Ë
ÕÇÑÓËá ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ (ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ),
ÒÑÊÄÑÎâáÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÓÇÆÍËÇ ÔÑÃÞÕËâ. ´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÇ 151

ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß ÕÇÓÏËÚÇÔÍÂâ ÆÇÔÑÓÃÙËâ ÂÕÑÏÂ Xe Ô ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË Pt(111). ³ ÒÑÏÑÜßá ÕÇÑÓËË ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ 152

v, ÑÕÐ.ÇÆ.
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²ËÔ. 19. ³ÍÑÓÑÔÕß ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË v Ë ×ÓÂÍÕÂÎßÐÂâ ÓÂÊ-
ÏÇÓÐÑÔÕß d ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÖÔÎÑÄÐÑÌ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË E ÒÂÆÂáÜËØ
ÂÕÑÏÑÄ. ±ÖÐÍÕËÓ ì ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ v* (3.5 7 E), ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓË-
ÄÂâ ì d(E)=2.1 + 0.1(E7 2.8)4

µÔÒÇØË ØËÏËË 64 (7) 1995 667



ËÔÍÑÏÂâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ äÓÂÄ-
ÐÑÄÇÔÐÑÅÑã Ë äÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑã ÔÑÏÐÑÉËÕÇÎÇÌ. ±ÑÔÎÇÆÐËÌ
ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓËÎËÒÂÐËâ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÂÕÑÏÂ Ë ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ ÏÇÕÑÆÑÏ ®¥. ²ÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÞÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÏÇÕÑ-
ÆÂÏË, ÍÂÍ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÏË, ÕÂÍ Ë ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏË. £ ÑÃÑËØ
ÔÎÖÚÂâØ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÖÎÖÚ-
ÛÇÐËâ ÔÕÂÕËÔÕËÍË Ä äÖÊÍÑÏ ÏÇÔÕÇã ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ,
ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÇÌ ÏÂÎÑÄÇÓÑâÕÐÑ,
ÑÆÐÂÍÑ àÕÑ äÖÊÍÑÇ ÏÇÔÕÑã ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÔÇÚÇÐËÇ ÕÇÓÏÑÆÇÔÑÓÃ-
ÙËË. ¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ÕÂÍËØ ÔÒÑÔÑÃÑÄ (ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ,
ÏÇÕÑÆÞ äâÜËÍÑÄã Ë ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖáÜÇÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ) ÑÒËÔÂÐÞ
Ä ÓÂÃÑÕÇ 151 ÆÎâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÂÓËÂÐÕÂ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔÐÑÅÑ ÔÑÏÐÑÉËÕÇÎâ.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÃÞÎ ÒÓËÏÇÐÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ 153 ÆÎâ
ÓÂÔÚÇÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÔÒÂÓÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ËÊ 14 ÂÕÑÏÑÄ ÒÓË
ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ.

¥Ë××ÖÊËâ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ.ªÊ ÓÂÃÑÕ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ
ÄÓÇÏÇÐË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ ÓÂÃÑÕÞ 154, 155, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß
ÆË××ÖÊËâ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Si ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
Si(100)-(261) Ë Ge ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ge(100)-(261), Â ÕÂÍÉÇ
ÆËÐÂÏËÍÂ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ Si Ë ÏÇØÂÐËÊÏ àÒËÕÂÍ-
ÔËÂÎßÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Si(100)-(261) Ô ÕÇÓÓÂÔÑÌ.

±ÑÆÑÃÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÆÄÖÏâ ÄÓÇ-
ÏÇÐÐÞ'ÏË ÏÂÔÛÕÂÃÂÏË: ÐÂ ÏÂÎÞØ ÄÓÇÏÇÐÂØ ÂÕÑÏ, ÊÂØÄÂÚÇÐ-
ÐÞÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá, ËÜÇÕ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÌ ÖÊÇÎ ÂÆÔÑÓÃÙËË, Â ÐÂ
ÃÑÎßÛËØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓÞÉÍÑÄÂâ ÆË××ÖÊËâ ÂÕÑÏÂ ËÊ ÑÆÐÑÅÑ
ÖÊÎÂ ÂÆÔÑÓÃÙËË Ä ÆÓÖÅÑÌ, ÒÓË àÕÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÒÓÇÃÞÄÂÐËâ ÂÕÑÏÂ Ä ÖÊÎÂØ. ±ÑàÕÑÏÖ ÓÂÔÚÇÕ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÕÔâ Ä ÆÄÂ àÕÂÒÂ, ÐÂ ÍÂÉÆÑÏ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ
ÓÂÊÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ.

¯Â ÒÇÓÄÑÏ àÕÂÒÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ®¥ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÔâ ÒÓÑ×ËÎß
àÐÇÓÅËÌ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÄÆÑÎß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÏÑÆÇÎËÓÖÇÏÑÌ ÐÇÔÍÑ-
ÎßÍËÏË ÔÎÑâÏË ÒÑÆÄËÉÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎ ´ÇÓÔÑ××Â.23 ¡ÕÑÏ Si ÃÓÑÔÂÎË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß Si Ë
ÆÂÄÂÎË ÇÏÖ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÞÃÓÂÕß ÕÑÚÍÖ ÒÓËÎËÒÂÐËâ (ÆÑÎÅÂâ
ÊÂÆÇÓÉÍÂ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏ ÏÇÔÕÇ). ©ÂÕÇÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÑÔÕÇ-
ÒÇÐÐÑ ÒÓËÄÑÆËÎÂÔß Í ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ë ÄÞÚËÔÎâÎÂÔß ÇÇ
àÐÇÓÅËâ. ²ÂÊÐÑÔÕß àÐÇÓÅËÌ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ô ÂÆÂÕÑÏÑÏ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÕÑÚÍÇ ÔÚËÕÂÇÕÔâ àÐÇÓÅËÇÌ
ÂÆÔÑÓÃÙËË. ´ÂÍËÇ ÃÓÑÔÍË ÒÑÄÕÑÓâáÕÔâ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ Ä
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÕÑÚÍË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÑÔÕÓÑËÕß
ÒÑÆÓÑÃÐÞÌ ÒÓÑ×ËÎß àÐÇÓÅËÌ ÂÆÔÑÓÃÙËË.

±Ñ ÄÞÚËÔÎÇÐÐÑÏÖ ÒÓÑ×ËÎá ÑÒÓÇÆÇÎâÎËÔß àÐÇÓÅËË ÂÍÕË-
ÄÂÙËË ÒÓÞÉÍÑÄ Ä ÔÑÔÇÆÐËÌ ÖÊÇÎ ÂÆÔÑÓÃÙËË Ë ÚÂÔÕÑÕÞ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËÌ ÂÆÂÕÑÏÑÄ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÊÎÂØ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÐÂ ÄÕÑÓÑÏ àÕÂÒÇ ÓÂÔÚÇÕÂ, ÅÆÇ ÒÓËÏÇÐâÎÔâ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÐÞÌ ÏÇÕÑÆ. ¡ÕÑÏ Si ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÑÏÇ-
ÜÂÎÔâ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÖá ÕÑÚÍÖ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ea(x, y),
ÅÆÇ Ea ì àÐÇÓÅËâ ÂÆÔÑÓÃÙËË, x Ë y ì ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÄÆÑÎß
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ©ÂÕÇÏ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍË ÓÂÊÞÅÓÞÄÂÎÂÔß ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕß Pij ÒÓÞÉÍÂ ËÊ ÖÊÎÂ ÂÆÔÑÓÃÙËË i Ä ÔÑÔÇÆÐËÌ ÖÊÇÎ j.
³ÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓËË ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Pij = nij exp(Eij/kT),
ÅÆÇ nijìÚÂÔÕÑÕÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÂÆÂÕÑÏÂ i Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÒÇÓÇØÑÆÂ
j, Eij ì àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË ÒÇÓÇØÑÆÂ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ 154 ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÆË××ÖÊËâ ÂÆÂÕÑÏÑÄ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÄÆÑÎß ÓâÆÑÄ ÆËÏÇÓÑÄ,
ÚÕÑ Ë ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ.

±ÓË àÒËÕÂÍÔËË ÐÂ ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË 155 ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂ. ¥Ë××ÖÊËâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÂÆÂÕÑÏÂ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÍ-
ÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÏÑÏÇÐÕ, ÍÑÅÆÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇ-
ÆÖáÜËÌ ÂÆÂÕÑÏ (Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÑÔÂÉÆÇÐËâ).

¬ÑÐÆÇÐÔÂÙËâ ÒÇÓÇÔÞÜÇÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂ. £ ÓÂÃÑÕÂØ 156, 157 ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÏÑÆÇÎß ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ àÕÂÒÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ Ä ÒÇÓÇÔÞÜÇÐÐÑÏ ÒÂÓÇ. ©ÂÆÂÚÂ ÄÍÎáÚÂÇÕ ÒÓÑÙÇÔÔÞ,
ÓÂÊÎËÚÂáÜËÇÔâ ÍÂÍ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐÐÞÏ, ÕÂÍ Ë ÒÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏ ÏÂÔÛÕÂÃÂÏ: àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÇ ÂÍÕÞ ÒÓËÎËÒÂÐËâ Ë ËÔÒÂÓÇ-
ÐËâ, ÍËÐÇÕËÍÂ ÓÑÔÕÂ ÓÂÊÏÇÓÑÄ Ë ÚËÔÎÂ ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ ÍÂÒÇÎß.
±ÓÑÙÇÔÔÞ ÒÇÓÄÑÅÑ ÕËÒÂ ÐÑÔâÕ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ, Â ÄÕÑÓÑÅÑ ì
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. ªÔØÑÆÐÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÔËÔÕÇÏÂ ÍËÐÇ-

ÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÂÕÑÏÑÄ Ë
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÓÂÊÓÇÉÇÐÐÑÏ ÅÂÊÇ. £ àÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÄØÑÆâÕ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÆËÏÇÓÑÄ, ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓËÎËÒÂÐËâ ÂÕÑ-
ÏÑÄ Í ÍÎÂÔÕÇÓÂÏ Ë ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÆÓÖÅ Í ÆÓÖÅÖ, ËÔÒÂÓÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ
ËÊ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë ÓÂÊÄÂÎÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ©ÂÆÂÚÂ ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ ÐÂ ÆÄÂ
àÕÂÒÂ. ¯Â ÒÇÓÄÑÏ àÕÂÒÇ ®®¥ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂáÕÔâ ÔÍÑÓÑÔÕË
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÐÂ ÄÕÑÓÑÏ ÚËÔÎÇÐÐÑ ËÐÕÇÅÓË-
ÓÖáÕÔâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ. ±ÑÆØÑÆ ÃÞÎ ÒÓËÏÇÐÇÐ Í
ÓÂÔÚÇÕÖ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÊÂ ×ÓÑÐÕÑÏ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ,
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÌÔâ Ä ËÐÇÓÕÐÑÏ ÅÂÊÇ Ô ÒÓËÔÂÆÍÂÏË ÎÇÕÖÚÇÅÑ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎÂ,156 Ë ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÂÓÅÑÐÂ Ä ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑ-
ÄÑÌ ÔÕÓÖÇ.157

°ÔÂÉÆÇÐËÇ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ
ËÆÇÌ, ÐÂÏÇÚÇÐÐÞØ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ XI, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÑÔÂÉÆÇÐËÇ
ÊÑÎÑÕÂ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÖ ËÊ ÔÇÓÇÃÓÂ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ.
£ ÓÂÃÑÕÇ 158 àÕÂ ÊÂÆÂÚÂ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÎÂÔß®®¥. ¢ÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ
ÆÄÂ ÆÑÒÖÜÇÐËâ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÔÂÉÆÇÐËâ (1 ÂÕÑÏ
ÊÑÎÑÕÂ ÊÂ ÄÓÇÏâ 9 1 ÐÔ ÐÂ ÒÎÑÜÂÆÍÇ 668 ÂÕÑÏÑÄ ÔÇÓÇÃÓÂ)
ÃÞÎÂ ÄÊâÕÂ ÐÂ ÏÐÑÅËÇ ÒÑÓâÆÍË ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÒÓË ÓÇÂÎßÐÑÏ
ÑÔÂÉÆÇÐËË. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÚÕÑÃÞ ÔÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÕß ÕÂÍÖá ÄÞÔÑ-
ÍÖá ÔÍÑÓÑÔÕß, ÄÄÑÆËÎÂÔß ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÑÕÉËÅÂ: ÍÂÉÆÞÌ ÂÕÑÏAu
ÒÂÆÂÎ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, ÐÂÅÓÇÕÖá ÆÑ 810 K, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÔÎÇ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÑØÎÂÉÆÂÎÂÔß. ´ÂÍ ËÏËÕËÓÑÄÂÎËÔß ÖÔÎÑÄËâ,
ÍÑÅÆÂ ÒÑÔÎÇ ÍÂÉÆÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÅÑ ÂÍÕÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÄÑÊ-
ÄÓÂÜÂÎÂÔß Í ÔÑÔÕÑâÐËá ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÎÂ ÆË××ÖÊËâ ÂÕÑÏÑÄ ÊÑÎÑÕÂ Ä ÒÇÓÄÞÌ Ë ÄÕÑÓÑÌ ÔÎÑË ÂÕÑÏÑÄ
ÔÇÓÇÃÓÂ Ë ÄÞÕÇÔÐÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÔÇÓÇÃÓÂ Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÂÆÂÕÑÏÑÄ.

£ ÓÇÂÎßÐÑÏÒÓÑÙÇÔÔÇ ËÏÇáÕÔâ ÆÄÂ ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÜËØÔâ
ÄÓÇÏÇÐÐÞ'Ø ÏÂÔÛÕÂÃÂ. ³ ÒÑÏÑÜßá ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÒÓËÇÏÂ
ÂÄÕÑÓÞ 158 ÔÑÍÓÂÕËÎË ÄÓÇÏâ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËÌ, ÃÎËÊÍËØ
ÍÑ ÄÓÇÏÇÐË àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÅÑ ÂÍÕÂ. ©ÂÆÂÚÖ ÏÑÉÐÑ ÓÇÛÂÕß Ë
ËÐÞÏ ÒÖÕÇÏ, ÓÂÊÃËÄ ÇÇ ÐÂ ÆÄÇ ÔÕÂÆËË. ¯Â ÒÇÓÄÑÌ ÄÞÆÇÎâáÕÔâ
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÇ ÂÍÕÞ, ÏÑÆÇÎËÓÖÇÏÞÇ ®®¥: ÒÂÆÇÐËÇ ÂÕÑÏÂ
ÊÑÎÑÕÂ ÐÂ ÚËÔÕÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÔÇÓÇÃÓÂ, ÐÂ ÖÚÂÔÕÍË ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÔÇÓÇÃÓÂ Ô ÑÆÐËÏ, ÆÄÖÏâ, ÕÓÇÏâ Ë ÃÑ'ÎßÛËÏ ÚËÔÎÑÏ ÂÕÑÏÑÄ
ÊÑÎÑÕÂ Ä ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÒÑÎÑÉÇÐËâØ. ¯ÂÓâÆÖ Ô ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË
ÒÓËÎËÒÂÐËâ ÏÑÆÇÎËÓÖÇÕÔâ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÂâ ÆË××ÖÊËâ, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕÔâ àÐÇÓÅËË ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÃÂÓßÇÓÑÄ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÓÇÆàÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÏÐÑÉËÕÇÎÇÌ Ë ËØ
àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËâ Í ÐËÊÍËÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏ.

¯Â ÄÕÑÓÑÌ ÔÕÂÆËË Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÐÞØ ÒÑÆØÑÆÑÄ
ÏÑÆÇÎËÓÖÇÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÒÓË ÐÖÉÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÖÉÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÑÃ àÎÇÏÇÐÕÂÓ-
ÐÞØ ÂÍÕÂØ. ´ÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÒÑÊÄÑÎËÎ ÃÞ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÔÛË-
ÓËÕß ÄÓÇÏÇÐÐÞÇ Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÓÂÏÍË ÊÂÆÂÚË ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÏË Ä ÓÂÃÑÕÇ 158, Â ÕÂÍÉÇ ÑÃÓÂ-
ÕËÕß ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÔÎÖÚÂË, ÍÑÅÆÂ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÐÇ ÖÔÒÇÄÂÇÕ
ÖÔÕÂÐÑÄËÕßÔâ ÏÇÉÆÖ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÏË ÒÂÆÇÐËâÏË ÂÕÑ-
ÏÑÄ. ¹ÕÑÃÞ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß, Ä ÍÂÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐË Ä ÆÂÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ
ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÍÎáÚËÕß Ä
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ×ÑÐÑÐÞ Ë ÆÓÖÅËÇ ÕËÒÞ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÒÓË ÒÂÆÇÐËË ÚÂÔÕËÙÞ.

5. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÇ ÊÂÆÂÚË

¯Ç ÒÓÇÕÇÐÆÖâ ÐÂ ÒÑÎÐÑÕÖ, ÒÓËÄÇÆÇÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÏÇÓÞ ËÊ
×ËÊËÍË Ë ØËÏËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ, ÍÂÍ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑ-
ÎÑÉËÕß, ÃÖÆÖÕ ÒÑÎÇÏ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÏÇÕÑÆÑÄ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ.

¿ÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÇ ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ. ³ÍÂÐËÓÖáÜÂâ ÕÖÐ-
ÐÇÎßÐÂâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÆÓÖÅËÇ ÏÇÕÑÆÞ ÒÑÊÄÑÎËÎË
ÒÇÓÇÌÕË Í ËÊÖÚÇÐËá ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÐÂ
ÐÇÌ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ËÎË ÂÕÑÏÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÆËÐÂÏËÍË ÆËÔÔÑÙËÂÕËÄÐÑÌ ØÇÏÑÔÑÓÃÙËË Cl2/Si(111)-
(261) 159, ÆËÐÂÏËÍË ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ (ËÓËÆËÌ)
ÐÂ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß (ÔÕÖÒÇÐßÍË Ë ÍÎÂÔÕÇÓÞ),160 ÆË×-
×ÖÊËË ÄÂÍÂÐÔËÌ Si(001)-(261) 161 Ë Õ.Ò. ´ÂÍËÇ ÓÂÃÑÕÞ, ÇÔ-
ÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÔÕËÏÖÎËÓÖáÕ ÓÂÊÄËÕËÇ ÏÇÕÑÆÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ.

668 ¡.¡.£ÂÎÖÇÄ, ¡.³.¬ÂÍÎáÅËÐ, ¤.¿.¯ÑÓÏÂÐ



¤ÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞÌ ÍÂÕÂÎËÊ. £ ÑÔÐÑÄÇ âÄÎÇÐËÌ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÅÑ
ÍÂÕÂÎËÊÂ ÎÇÉËÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÂÕÑÏÑÄ ËÎË
ÏÑÎÇÍÖÎ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËØ ØËÏËÚÇÔÍÖá ÔÄâÊß Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÇ 143 ÆÎâ ËÎÎáÔÕÓÂÙËË ÖÔËÎÇÐËâ ÑÍËÔÎË-
ÕÇÎßÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ
ÒÓËÄÑÆËÎËÔß ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËá àÐÇÓÅËË ÆËÔÔÑÙËÂÙËË
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ËÑÐÂ Oÿ2 ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÄ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ (ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ì ÐÂ ÆÄÂ
ÒÑÓâÆÍÂ) 162 Ë ÒÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÏÇÉÂÕÑÏÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ.163

¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ àÕÑ âÄÎÇÐËÇ ÒÑÐâÕÐÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ËÊÎÑÉÇÐÐÑÅÑ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ X ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË. ¿ÕÑ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Ë Í ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÓÂÃÑÕÞ 164, ÅÆÇ ÑÒËÔÂÐÑ
ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË ÊÂ ÔÚÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÊÂÒÑÎÐÇ-
ÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÄÂÎÇÐÕÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË
ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÐÂÕÓËâ Ë ÇÅÑ ÒÑÐËÉÇÐËâ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÓË ÂÆÔÑÓÃÙËË ÂÕÑÏÑÄ ÔÇÓÞ. ¥Îâ ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ Ë ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÍÂÕÂ-
ÎËÕËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÇ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ.

¥ËÐÂÏËÍÂ ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË. ªÐÕÇÓÇÔÐÑÌ Ë ÒÑÍÂ ÇÜÇ ÐÇÓÇ-
ÛÇÐÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÔÚÇÕ ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ©ÆÇÔß ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÄÞÆÇÎÇÐÐÞÇ ÂÕÑÏÞ Ë ÐÇ
ÄÔÇÅÆÂ ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÔÍÑÎßÍÑ ÂÕÑÏÑÄ ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÒÓË
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ.
°ÔÕÂÇÕÔâ ÏÐÑÅÑ ÄÑÒÓÑÔÑÄ ÆÂÉÇ ÆÎâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ
ÕÂÍÑÌ ØÑÓÑÛÑ ËÊÖÚÇÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÍÂÍ Si(001)-(261).165

¯ÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâØ ÏÇÉÆÖ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕßá ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË Ë ÔÍÑÓÑÔÕßá ÑÔÂÉÆÇÐËâ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ,
ÒÑÊÄÑÎËÕ ÑÃÝâÔÐËÕß ÑÕÎËÚËÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ÖÎßÕÓÂÆËÔ-
ÒÇÓÔÐÞØ ÒÑÓÑÛÍÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÎÂÊÏÑØËÏËÚÇÔÍËÏ ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ,166 ÑÕ ÇÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎâ ÏÂÔÔËÄÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ.
®ÐÑÅÑÖÓÑÄÐÇÄÑÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÕ
ÒÑÐËÏÂÐËÇ ÔÄÑÌÔÕÄ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ë ÑÃÎÇÅÚËÕ
ÒÑËÔÍ ÒÖÕÇÌ ËØ ÔËÐÕÇÊÂ.

®ÑÆË×ËÍÂÙËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë
ÆËÐÂÏËÍÂ ÇÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÕÂÎË ÑÃÝÇÍÕÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ
ËÊÖÚÇÐËâ ÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ, Ä ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÕÖÐÐÇÎßÐÞÏ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂÏ.167 ë 169 °ÃÐÂÓÖÉÇÐ à××ÇÍÕ ÄÑÊÐË-
ÍÐÑÄÇÐËâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ×ÑÓÏÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓË ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÑ-ÒÖÚÍÑÄÑÌ àÒËÕÂÍÔËË Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÓÇÉËÏÂ ÑÔÂÉÆÇÐËâ.167, 168 ®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÍÂÊÂÎÑ ÔÄÑá
ÒÑÎÇÊÐÑÔÕß ÆÂÉÇ Ä ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÄÂÓËÂÐÕÇ.

®ÐÑÅÑÖÓÑÄÐÇÄÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ. ±ÑÔÕÂÐÑÄÍÂ ÊÂÆÂÚË
ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑÃÞ:

ì ÄÞâÄËÕß ÄÔÇ ÖÓÑÄÐË, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ ÊÂÆÂÚÂ
(àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÇ ÂÍÕÞ, ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÏÂÍÓÑÔÍÑÒË-
ÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ Ë Õ.Ò.);

ì ÄÞÃÓÂÕß ÔÒÑÔÑÃÞ ÑÒËÔÂÐËâ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ;
ì ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÍÂÐÂÎÞ ÒÇÓÇÆÂÚË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÏÇÉÆÖ ÖÓÑÄ-

ÐâÏË (ËÔØÑÆÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ, ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ÐÂÚÂÎßÐÞÇ Ë ÅÓÂÐËÚÐÞÇ
ÖÔÎÑÄËâ Ë ÆÓ.);

ì ÒÑÆÚËÐËÕß àÕÖ ÔØÇÏÖ ÕÓÇÃÖÇÏÑÏÖ ÖÓÑÄÐá ÕÑÚÐÑÔÕË
ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ Ë àÕËÏ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÕÑÚÐÑÔÕß ÐÂ ÍÂÉ-
ÆÑÏ ÖÓÑÄÐÇ, ËÎË, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÒÑ ØÖÆÛÇÌ ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß
ÕÑÚÐÑÔÕË ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÖÓÑÄÐÇÌ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÆÑÔÕÖÒÐÖá ÕÑÚÐÑÔÕß
ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ.

£ ÑÃÊÑÓÇ 4 ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÏÇÕÑÆÞ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÄÄËÆÖ ÑÃËÎËâ ÐÇÄÞâÔÐÇÐÐÞØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ
ÑÔÕÂáÕÔâ ÒÑÍÂ ÇÜÇ ÐÇ ÔÓÇÆÔÕÄÑÏ, Â ÑÃÝÇÍÕÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ.
¡ÄÕÑÓÞ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ÒÑÒÞÕÂÎËÔß ÒÑÍÂÊÂÕß, ÍÂÍ, ÔÑÚÇ-
ÕÂâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ Ë ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ, ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÄÓÂÕËÕß ËØ Ä ÔÓÇÆÔÕÄÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ. £ÞÃÑÓ ÊÂÆÂÚ ÏÑÆÇ-
ÎËÓÑÄÂÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ËÊËÚÇÔÍËÏË à××ÇÍÕÂÏË, ÒÓËÍÎÂÆ-
ÐÞÏË ÙÇÎâÏË Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËâ Ô
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ.

²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ×ËÐÂÐÔÑÄÑÌ ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ²ÑÔÔËÌ-
ÔÍÑÅÑ ×ÑÐÆÂ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (ÒÓÑÇÍÕ 94-03-
08069).
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MOLECULAR SIMULATION OF ATOMS AND MOLECULES CHEMICAL INTERACTION
WITH SURFACES

A.A.Valuev, A.S.Kaklyugin, G.E.Norman
The Moscow Physical Society
53, Leninskii Prosp., 121019 Moscow, Russian Federation, Fax +7(095)135 ë 7995

Simulation of surface as an assembly of moving atoms interacting with each other and an impinging
particle is considered. Both dynamical (for short time processes) and probabilistic (for long time
processes) methods are discussed. The Massey criterion is used to analyze the applicability of adiabatic
approximation in molecular dynamics methods. For probabilistic methods the chemical bonds
description is developed on the base of Harrison generalized periodical system of the elements. Along
with general simulation problems discussed are surface reconstruction, physical and chemical
adsorption, cluster-surface interaction, chemical reactions as well as surface modiécation (deposition,
etching, corrosion) resulting from repeated elementary acts.
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