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äÓÎÎÓË‰Ì˚Â ÍËÒÚ‡ÎÎ˚ ËÎË ÔÂËÓ‰Ë˜ÂÒÍËÂ
ÍÓÎÎÓË‰Ì˚Â ÒÚÛÍÚÛ˚ (èäë) ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛Ú ÒÓ-
·ÓÈ ‚˚ÒÓÍÓÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌÌ˚Â Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl, ÒÓÒÚÓfl-
˘ËÂ ËÁ Ï‡Î˚ı ˜‡ÒÚËˆ [1, 2]. ùÚË ˜‡ÒÚËˆ˚ ÛÔ‡ÍÓ‚‡-
Ì˚ ‚ ÚÂıÏÂÌ˚Â (3D), ‰‚ÛÏÂÌ˚Â (2D) Ò‚ÂıÂ-
¯ÂÚÍË ˜‡˘Â ‚ÒÂ„Ó „ÂÍÒ‡„ÓÌ‡Î¸ÌÓ„Ó ÚËÔ‡ ËÎË
Ó·‡ÁÛ˛Ú Ó‰ÌÓÏÂÌ˚Â ÎËÌÂÈÌ˚Â ˆÂÔÓ˜ÍË. Ç ÓÚ-
ÎË˜ËÂ ÓÚ Ú‡‰ËˆËÓÌÌ˚ı ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËı Ò‚Âı-
Â¯ÂÚÓÍ (ÙÓÚÓÌÌ˚ı ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚) [3–5] Ó‰ËÌ ËÁ
ÒÎÓÂ‚ ‚ ÔÓ‰Ó·Ì˚ı ÒËÒÚÂÏ‡ı ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ Ó·‡ÁÓ-
‚‡Ì ÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËÏË Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ‡ÏË.

Ç Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍÓÏ ÓÚÌÓ¯ÂÌËË Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÔÂÒÔÂÍ-
ÚË‚Ì˚ÏË fl‚Îfl˛ÚÒfl Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ˚ ·Î‡„ÓÓ‰Ì˚ı ÏÂ-
Ú‡ÎÎÓ‚ Ag, Au ·Î‡„Ó‰‡fl Ì‡ÎË˜Ë˛ ‚ ÒÔÂÍÚ‡ı ÔÓ-
„ÎÓ˘ÂÌËfl ËÌÚÂÌÒË‚Ì˚ı ÔÎ‡ÁÏÓÌÌÓ-ÂÁÓÌ‡ÌÒÌ˚ı
ÔÓÎÓÒ [6–9]. ùÚ‡ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚ¸ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÒÓÁ‰‡‚‡Ú¸
Ò‚ÂıÏËÌË‡Ú˛Ì˚Â ÓÚ 10 ‰Ó 100 ÌÏ ÓÔÚÓ˝ÎÂÍÚÓÌ-
Ì˚Â ˝ÎÂÏÂÌÚ˚ Ò ‚ÂÏÂÌÌ Ï ‡ÁÂ¯ÂÌËÂÏ ÌÂ ·Ó-
ÎÂÂ 10

 

–12

 

 Ò. éÔÚË˜ÂÒÍËÂ ‚ÓÎÌÓ‚Ó‰˚ Ì‡ÌÓÏÂÚÓ‚Ó„Ó
ÒÂ˜ÂÌËfl, ÔÓÒÚÓÂÌÌ˚Â ËÁ ˆÂÔÓ˜ÂÍ Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ, ÏÓ-
„ÛÚ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸Òfl ‰Îfl ÂÁÓÌ‡ÌÒÌÓ-ËÌ‰ÛÍÚË‚ÌÓÈ
ÔÂÂ‰‡˜Ë ˝ÌÂ„ËË ÔÎ‡ÁÏÓÌÌÓ„Ó ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËfl ÏÂÊ-
‰Û ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÏË Ì‡ÌÓ‡ÁÏÂÌ˚ı ‚˚˜ËÒÎËÚÂÎ¸Ì˚ı
ÛÒÚÓÈÒÚ‚, ‚ Ï‡¯ÛÚËÁ‡ÚÓ‡ı ÓÔÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒË„Ì‡-
Î‡, ‡ Ú‡ÍÊÂ ‚˚ÔÓÎÌflÚ¸ ÓÎ¸ ÒÔÂÍÚ‡Î¸Ì˚ı ÙËÎ¸-
ÚÓ‚ ‚Ë‰ËÏÓ„Ó ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌ‡ ÒÔÂÍÚ‡. 

çÂÒÏÓÚfl Ì‡ ÌÂÍÓÚÓÓÂ ÒıÓ‰ÒÚ‚Ó ‚ ÏÂÚÓ‰ËÍÂ ÔÓ-
ÎÛ˜ÂÌËfl ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËı Ò‚ÂıÂ¯ÂÚÓÍ [3–5] Ë
Ì‡ÌÓÒÚÛÍÚÛËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÍÓÎÎÓË‰Ì˚ı ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚
[2] ÏÂı‡ÌËÁÏ˚ Ëı Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÔËÌˆËÔË‡Î¸ÌÓ ‡Á-
ÎË˜‡˛ÚÒfl. ç‡ËÏÂÌÂÂ Á‡Ú‡ÚÌ˚È ÒÔÓÒÓ· ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl
ÍÓÎÎÓË‰Ì˚ı ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ ÓÒÌÓ‚‡Ì Ì‡ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚË
Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ Í Ò‡ÏÓÓ„‡ÌËÁ‡ˆËË ÔË ÒÎÛ˜‡ÈÌ˚ı
ÒÚÓÎÍÌÓ‚ÂÌËflı ‚ Â‡Î¸Ì˚ı ‰ËÒÔÂÒÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ‡ı.
ëÎÂ‰ÛÂÚ ÔÓ‰˜ÂÍÌÛÚ¸, ˜ÚÓ ÔÓÎÌÓ„Ó ÔÓÌËÏ‡ÌËfl ÏÂ-
ı‡ÌËÁÏÓ‚ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË ‡ÌÒ‡Ï·ÎÂÈ ˜‡ÒÚËˆ ‰Ó Ì‡-
ÒÚÓfl˘Â„Ó ‚ÂÏÂÌË ÌÂ ‰ÓÒÚË„ÌÛÚÓ. àÁ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌ-
Ú‡Î¸Ì˚ı ‡·ÓÚ ËÁ‚ÂÒÚÌÓ (ÒÏ., Ì‡ÔËÏÂ [1, 2, 10]),
˜ÚÓ ‰Îfl ÒÚÛÍÚÛÌÓÈ Ò‡ÏÓÓ„‡ÌËÁ‡ˆËË Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ
ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ÒÓÁ‰‡Ú¸ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÂ ÛÒÎÓ‚Ëfl.

'̊

 

éÔÚËÏ‡Î¸ÌÓ ÔÓ‰Ó·‡ÌÌ˚ÏË ‰ÓÎÊÌ˚ ·˚Ú¸ ÔÂÊ‰Â
‚ÒÂ„Ó: ‡) ÚËÔ Ï‡ÚÂË‡Î‡ ˜‡ÒÚËˆ Ë ÙÛÌÍˆËfl Ëı ‡Ò-
ÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÔÓ ‡ÁÏÂ‡Ï; ·) Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ‡‰ÒÓ·ˆËÓÌ-
ÌÓ„Ó ÒÎÓfl ̃ ‡ÒÚËˆ (ÚÓÎ˘ËÌ‡ Ë ÚËÔ ÔÓÎËÏÂ‡ ËÎË ‚˚-
ÒÓÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ„Ó ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl); ‚) Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÓÍÛ-
Ê‡˛˘ÂÈ ÒÂ‰˚ (‚flÁÍÓÒÚ¸, ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ËÓÌÓ‚,
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡). 

ÑÎfl ËÁÛ˜ÂÌËfl Ó·˘Ëı Á‡ÍÓÌÓÏÂÌÓÒÚÂÈ ÒÚÛÍ-
ÚÛÌÓÈ Ò‡ÏÓÓ„‡ÌËÁ‡ˆËË Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ ‚ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ
‡·ÓÚÂ ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÚÒfl ÓË„ËÌ‡Î¸Ì˚È ÏÂÚÓ‰ ·Ó-
ÛÌÓ‚ÒÍÓÈ ‰ËÌ‡ÏËÍË, ÓÒÌÓ‚‡ÌÌ˚È Ì‡ ÔËÏÂÌÂÌËË
Â‡ÎËÒÚË˜Ì˚ı ÔÓÚÂÌˆË‡ÎÓ‚ Ô‡ÌÓ„Ó ÏÂÊ˜‡ÒÚË˜-
ÌÓ„Ó ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl. êÂ¯ÂÌËÂ Û‡‚ÌÂÌËÈ ‰‚ËÊÂ-
ÌËfl ˜‡ÒÚËˆ

 

‚ Ì‡¯ÂÈ ÏÓ‰ÂÎË ‚˚ÔÓÎÌflÂÚÒfl ÏÂÚÓ‰ÓÏ “ÔÂ‰ËÍ-
ÚÓ–ÍÓÂÍÚÓ” ÔflÚÓ„Ó ÔÓfl‰Í‡ (ÒÏ., Ì‡ÔËÏÂ,
[11]). ùÌÂ„Ëfl Ô‡ÌÓ„Ó ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl 

 

U

 

tot

 

 ˜‡ÒÚËˆ
‚ÍÎ˛˜‡ÂÚ ‚ ÒÂ·fl ‚‡Ì-‰Â-‚‡‡Î¸ÒÓ‚Ó ÔËÚflÊÂÌËÂ, ‡
Ú‡ÍÊÂ ÛÔÛ„ÓÂ Ë ˝Í‡ÌËÓ‚‡ÌÌÓÂ ˝ÎÂÍÚÓÒÚ‡ÚË˜Â-
ÒÍÓÂ ÓÚÚ‡ÎÍË‚‡ÌËÂ. Ç ‡‚ÌÓ‰ÂÈÒÚ‚Û˛˘ÂÈ ÒËÎ
Û˜ÚÂÌ˚ ÒÚÓı‡ÒÚË˜ÂÒÍ‡fl Ë ‰ËÒÒËÔ‡ÚË‚Ì‡fl ÒËÎ˚.
åÓ‰ÂÎ¸ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÎÂ„ÍÓ ‰ÓÔÓÎÌÂÌ‡ Û˜ÂÚÓÏ ‚ÓÁ-
‰ÂÈÒÚ‚Ëfl Ì‡ ÒËÒÚÂÏÛ ‚ÌÂ¯ÌËı Ù‡ÍÚÓÓ‚ Ë ‰Û„Ëı
ÚËÔÓ‚ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÈ. 

ï‡‡ÍÚÂÌ˚Ï ÛÒÎÓ‚ËÂÏ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl èäë fl‚-
ÎflÂÚÒfl Ì‡ÎË˜ËÂ ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË 

 

U

 

tot

 

(

 

r

 

ij

 

) ‚ÚÓË˜ÌÓ„Ó
ÔÓÚÂÌˆË‡Î¸ÌÓ„Ó ÏËÌËÏÛÏ‡ „ÎÛ·ËÌÓÈ ·ÓÎ¸¯Â 

 

k

 

B

 

T

 

,
ÓÚ‰ÂÎÂÌÌÓ„Ó ÓÚ „Î‡‚ÌÓ„Ó ÏËÌËÏÛÏ‡ ÔÓÚÂÌˆË‡Î¸-
Ì˚Ï ·‡¸ÂÓÏ Ò ÌÂ ÏÂÌ¸¯ÂÈ ‚˚ÒÓÚÓÈ (Á‰ÂÒ¸ 

 

k

 

B

 

 – ÔÓ-
ÒÚÓflÌÌ‡fl ÅÓÎ¸ˆÏ‡Ì‡, 

 

T

 

 – ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡), ˜ÚÓ ÒÓ„Î‡-
ÒÛÂÚÒfl Ò [1]. 

é‰ÌËÏ ËÁ ÓÒÌÓ‚Ì˚ı Ù‡ÍÚÓÓ‚, ÓÔÂ‰ÂÎfl˛˘Ëı
ÔÓÎÓÊÂÌËÂ ˜‡ÒÚËˆ ‚ Â„ÛÎflÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛÂ, fl‚Îfl-
˛ÚÒfl ‰ËÒÔÂÒËÓÌÌ˚Â ÒËÎ˚ ÔËÚflÊÂÌËfl Ç‡Ì-‰Â-
Ç‡‡Î¸Ò‡, ÍÓÚÓ˚Â Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ‡‰ÂÍ‚‡ÚÌÓ ÓÔËÒ˚‚‡˛Ú-
Òfl ÏÓ‰ÂÎ¸˛ É‡Ï‡ÍÂ‡ Ë ‰Â ÅÛ‡ [12]:

dr
dt
------⎝ ⎠

⎛ ⎞
i

vi
dv
dt
------⎝ ⎠

⎛ ⎞
i

,
Fi

mi

----- Fi, gradUtot–= = =

 

îËÁËÍ‡

 

ëèéçíÄççÄü äêàëíÄããàáÄñàü çÄçéäéããéàÑéÇ

 

© 2009 „.   ë. Ç. ä‡ÔÓ‚, à. ã. àÒ‡Â‚, 

 

‡Í‡‰ÂÏËÍ

 

 Ç. î. ò‡·‡ÌÓ‚,
Ä. è. É‡‚ËÎ˛Í, Ä. ë. É‡˜Â‚, Ç. ë. ÉÂ‡ÒËÏÓ‚

 

èÓÒÚÛÔËÎÓ 29.07.2008 „.

 

ìÑä 538.975:535.8

 

àÌÒÚËÚÛÚ ÙËÁËÍË ËÏ. ã.Ç. äËÂÌÒÍÓ„Ó
ëË·ËÒÍÓ„Ó ÓÚ‰ÂÎÂÌËfl êÓÒÒËÈÒÍÓÈ ÄÍ‡‰ÂÏËË Ì‡ÛÍ,
ä‡ÒÌÓflÒÍ



 

470

 

ÑéäãÄÑõ ÄäÄÑÖåàà çÄìä      ÚÓÏ 424      ‹ 4    2009

 

ä‡ÔÓ‚ 

 

Ë ‰

 

.

 

á‰ÂÒ¸ 

 

A

 

H

 

 – ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ‡ É‡Ï‡ÍÂ‡, 

 

r

 

i

 

, 

 

r

 

j

 

 – ‡‰ËÛÒ˚ ̃ ‡-
ÒÚËˆ, 

 

h

 

 – ÏÂÊ˜‡ÒÚË˜Ì˚È Á‡ÁÓ. 
ÑÎfl ÔÂ‰ÓÚ‚‡˘ÂÌËfl ·˚ÒÚÓ„Ó Ó·˙Â‰ËÌÂÌËfl

˜‡ÒÚËˆ ‚ ‡„Â„‡Ú˚ ‚ ÎËÓÁÓÎÂ ‚ ‰ËÒÔÂÒËÓÌÌÛ˛
ÒÂ‰Û ‚‚Ó‰ËÚÒfl ÔÓÎËÏÂ. Ç ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â Í‡Ê‰‡fl
Ó·‡ÁÛ˛˘‡flÒfl ˜‡ÒÚËˆ‡ ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ÓÍÛÊÂÌÌÓÈ
‡‰ÒÓ·ˆËÓÌÌ˚Ï ÒÎÓÂÏ (Äë). èË ÒÚÓÎÍÌÓ‚ÂÌËflı
˜‡ÒÚËˆ ˝ÚÓÚ ÒÎÓÈ ÓÒÎ‡·ÎflÂÚ ‚‡Ì-‰Â-‚‡‡Î¸ÒÓ‚Ó
ÔËÚflÊÂÌËÂ Ë Á‡ÏÂ‰ÎflÂÚ ÍÓ‡„ÛÎflˆË˛ ˜‡ÒÚËˆ. ÑÎfl
ÓÔËÒ‡ÌËfl ÛÔÛ„Ó„Ó ÓÚÚ‡ÎÍË‚‡ÌËfl ˜‡ÒÚËˆ Ì‡ÏË
‚ÔÂ‚˚Â ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì ÔËÌˆËÔË‡Î¸ÌÓ ÌÓ‚˚È, ÓË-
„ËÌ‡Î¸Ì˚È ÔÓ‰ıÓ‰, ÓÒÌÓ‚‡ÌÌ˚È Ì‡ Â¯ÂÌËË Á‡‰‡-
˜Ë Ó ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË ‰‚Ûı Í‡Ò‡˛˘ËıÒfl ̄ ‡Ó‚, ËÁ‚ÂÒÚ-
ÌÓÈ Í‡Í Í‡Ò‡ÚÂÎ¸Ì‡fl Á‡‰‡˜‡ ÉÂˆ‡ [13]. ùÚÓ ÔÓÁ‚Ó-
ÎflÂÚ ËÁ·ÂÊ‡Ú¸ ÔÓËÁ‚ÓÎ‡ ‚ ‚˚·ÓÂ ÔÓ‰ÒÚÓÂ˜Ì˚ı
Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ‚ ‚˚‡ÊÂÌËflı, ÎÂÊ‡˘Ëı ‚ ÓÒÌÓ‚Â Ú‡-
‰ËˆËÓÌÌ˚ı ÔÓ‰ıÓ‰Ó‚ [14], Ë ÔÓ‚˚ÒËÚ¸ ÚÓ˜ÌÓÒÚ¸
ÏÂÚÓ‰‡. èÓÚÂÌˆË‡Î¸Ì‡fl ˝ÌÂ„Ëfl Ú‡ÍÓ„Ó ÛÔÛ„Ó„Ó
ÓÚÚ‡ÎÍË‚‡ÌËfl ‚ ÒÎÛ˜‡Â ‰‚Ûı ÒÙÂ ‡‰ËÛÒÓ‚ 
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i
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r

 

j

 

ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÓÔËÒ‡Ì‡ ‚˚‡ÊÂÌËÂÏ [13]
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 – ÚÓÎ˘ËÌ‡ ÌÂ‰ÂÙÓ-
ÏËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÔÓÎËÏÂÌ˚ı Äë, Ëı ˝ÙÙÂÍÚË‚Ì˚Â
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⎜ ⎟
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1–

,

ÏÓ‰ÛÎË ÛÔÛ„ÓÒÚË Ë ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚ èÛ‡ÒÒÓÌ‡ (ı‡-
‡ÍÚÂÌ˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl σe � 0.15) ‰Îfl i-È Ë j-È ˜‡ÒÚËˆ
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ; h – ÏÂÊ˜‡ÒÚË˜Ì˚È Á‡ÁÓ Ò Û˜Â-
ÚÓÏ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË Äë ÍÓÌÚ‡ÍÚËÛ˛˘Ëı ˜‡ÒÚËˆ.
Ç˚·Ó ÁÌ‡˜ÂÌËÈ Ee ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÛÒÎÓ‚ËÂÏ ·‡Î‡Ì-
Ò‡ ÒËÎ ÔËÚflÊÂÌËfl Ë ÓÚÚ‡ÎÍË‚‡ÌËfl ‰Îfl Ô‡˚ Ó‰Ë-
Ì‡ÍÓ‚˚ı ˜‡ÒÚËˆ Ë ‚˚˜ËÒÎflÂÚÒfl Ò Û˜ÂÚÓÏ ÚÂ·ÛÂ-
ÏÓ„Ó ‚Ë‰‡ ÙÛÌÍˆËË Utot(h) ‰Îfl ÛÒÚÓÈ˜Ë‚Ó„Ó ÔÓÎÓ-
ÊÂÌËfl Ô‡˚ ÔË ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÈ ÚÓÎ˘ËÌÂ Äë. ì˜ÂÚ
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÈ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÏÓ‰ÛÎfl ÛÔÛ„ÓÒÚË
[15] fl‚ÎflÂÚÒfl ‚‡ÊÌ˚Ï ÛÒÎÓ‚ËÂÏ, ÓÔÂ‰ÂÎfl˛˘ËÏ
ÚÓ˜ÌÓÒÚ¸ ÏÓ‰ÂÎË ‡„Â„‡ˆËË, ˜ÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ËÒÒÎÂ-
‰Ó‚‡Ú¸ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚Â Ù‡ÁÓ‚˚Â ÔÂÂıÓ‰˚ ‚ ÍÓÎ-
ÎÓË‰Ì˚ı ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ı. 

Ö˘Â Ó‰ËÌ ÚËÔ ÍÓÓÚÍÓ‰ÂÈÒÚ‚Û˛˘Ëı ÒËÎ Ô‡-
ÌÓ„Ó ÓÚÚ‡ÎÍË‚‡ÌËfl, ÒÔÓÒÓ·Ì˚ı ÍÓÌÍÛËÓ‚‡Ú¸ Ò
ÒËÎ‡ÏË Ç‡Ì-‰Â-Ç‡‡Î¸Ò‡, Ò‚flÁ‡Ì Ò ˝Í‡ÌËÓ‚‡Ì-
Ì˚Ï ̋ ÎÂÍÚÓÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍËÏ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ Ë ÓÔË-
Ò˚‚‡ÂÚÒfl ‚˚‡ÊÂÌËÂÏ [1, 12] 

„‰Â k0 – ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ‡ ˝Í‡ÌËÓ‚‡ÌËfl, ε, ε0 – ‰Ë˝ÎÂÍ-
ÚË˜ÂÒÍ‡fl ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚ¸ ÓÍÛÊ‡˛˘ÂÈ ÒÂ‰˚ Ë
˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍ‡fl ÔÓÒÚÓflÌÌ‡fl, ϕδ – ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚È
ÔÓÚÂÌˆË‡Î ÔÎÓÚÌÓÈ ˜‡ÒÚË ‰‚ÓÈÌÓ„Ó ˝ÎÂÍÚË˜Â-
ÒÍÓ„Ó ÒÎÓfl ˜‡ÒÚËˆ˚ ‡‰ËÛÒ‡ ri. 

Ç‡ÊÌÛ˛ ÓÎ¸ ‚ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË ÎËÓÁÓÎÂÈ Ë„-
‡˛Ú ‰ËÒÒËÔ‡ÚË‚Ì˚Â ÒËÎ˚. ÅÂÁ ÌËı ÍÓ‡„ÛÎflˆËfl
˜‡ÒÚËˆ ÌÂ‚ÓÁÏÓÊÌ‡ ËÁ-Á‡ ÛÔÛ„Ó„Ó ÓÚ‡ÊÂÌËfl
‰Û„ ÓÚ ‰Û„‡. éÒÌÓ‚ÌÓÈ ‚ÍÎ‡‰ ‚ ‰ËÒÒËÔ‡ˆË˛ ‚ÌÓ-
ÒËÚ ÒËÎ‡ ‚flÁÍÓ„Ó ÚÂÌËfl, ‚ÓÁÌËÍ‡˛˘‡fl ÔË ‰‚Ë-
ÊÂÌËË ˜‡ÒÚËˆ ‚ ÓÍÛÊ‡˛˘ÂÈ ÒÂ‰Â. Ç Ú‡ÍËı ÛÒÎÓ-
‚Ëflı Ú‡ÂÍÚÓËË ˜‡ÒÚËˆ ‚ ÔÓÎÂ ÒËÎ˚ ÓÔËÒ˚‚‡˛Ú-
Òfl Û‡‚ÌÂÌËÂÏ ã‡ÌÊÂ‚ÂÌ‡ [11], Û˜ËÚ˚‚‡˛˘ËÏ
‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ˜‡ÒÚËˆ Ò ÚÂÔÎÓ‚˚Ï ÂÁÂ‚Û‡ÓÏ.
èÓÓÊ‰‡ÂÏ‡fl ËÏ ÒÚÓı‡ÒÚË˜ÂÒÍ‡fl „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜Â-
ÒÍ‡fl ÒËÎ‡ ‚˚Á˚‚‡ÂÚ Ì‡„Â‚ ‡ÌÒ‡Ï·Îfl ˜‡ÒÚËˆ, ÍÓ-
ÚÓ˚È ÍÓÏÔÂÌÒËÛÂÚÒfl ÒËÎÓÈ ‚flÁÍÓ„Ó ÚÂÌËfl. éÚ-
‰ÂÎ¸Ì˚È ÚËÔ ‰ËÒÒËÔ‡ÚË‚Ì˚ı ÒËÎ ÏÓÊÂÚ ‚ÓÁÌËÍ‡Ú¸

Uq h( ) 2πε0εriϕδ
2 1 hk0–( )exp+[ ],ln=

1 2 3

êËÒ. 1. Ñ‚ÛÏÂÌ˚Â ÍÓÎÎÓË‰Ì˚Â ÒÚÛÍÚÛ˚ Ò ‡ÁÎË˜ÌÓÈ „ÂÓÏÂÚËÂÈ Ë ‰ÓÎÂÈ ̃ ‡ÒÚËˆ, Ó·˙Â‰ËÌÂÌÌ˚ı ‚ ÌÂÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌÌ˚Â
Ë Í‚‡ÁËÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌÌ˚Â Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl. ä‡Ò‡ÚÂÎ¸ÌÓÂ ÏÂÊ˜‡ÒÚË˜ÌÓÂ ÚÂÌËÂ ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl ÓÚ ÒÎÛ˜‡fl 1 Í 3. ñÂÔÓ˜Â˜Ì‡fl
ÒÚÛÍÚÛ‡ 1 Ò ÊÂÒÚÍÓÈ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ÙËÍÒ‡ˆËÂÈ ˜‡ÒÚËˆ fl‚ÎflÂÚÒfl ÓÒÌÓ‚ÓÈ ‡„Â„‡ÚÓ‚ Ù‡ÍÚ‡Î¸ÌÓ„Ó ÚËÔ‡. 
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Ë ÔË ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË Äë ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ÌÂÛÔÛ„Ó„Ó
ÒÚÓÎÍÌÓ‚ÂÌËfl ˜‡ÒÚËˆ. 

Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚÂ ÔÓÍ‡Á‡Ì‡ ÍÎ˛˜Â‚‡fl ÓÎ¸
ÒËÎ ‚ÌÂ¯ÌÂ„Ó Í‡Ò‡ÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ÚÂÌËfl, ‚ÓÁÌËÍ‡˛˘Ëı
ÔË ÔÓÔÂÂ˜ÌÓÏ ÒÏÂ˘ÂÌËË ÒÓÒÂ‰ÌËı ˜‡ÒÚËˆ ÓÚÌÓ-
ÒËÚÂÎ¸ÌÓ ‰Û„ ‰Û„‡ ‚ ‡„Â„‡ÚÂ. í‡ÍËÂ ÒÏÂ˘ÂÌËfl
‚ÓÁÌËÍ‡˛Ú, ‚ ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, ÔË ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË ‡„Â„‡-
Ú‡ Ë Â„Ó ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËË Ò ÔÓ‰ÎÓÊÍÓÈ ËÎË ÔË ÔÂ-
ÂÏÂ˘ÂÌËË ˜‡ÒÚËˆ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌËfl ‡„Â-
„‡Ú‡. Ç ÔÓÒÚÂÈ¯ÂÏ ÒÎÛ˜‡Â Í‡Ò‡ÚÂÎ¸ÌÓÂ ÚÂÌËÂ
ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ‚‚Â‰ÂÌÓ ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜ÌÓ ÒËÎÂ ÒÛıÓ„Ó ÚÂ-
ÌËfl Ff, ‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ ˜‡ÒÚËˆ ı‡‡ÍÚÂËÁÓ‚‡Ú¸Òfl

˝ÙÙÂÍÚË‚Ì˚Ï ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓÏ ÚÂÌËfl µ = ,

„‰Â Fe – ÒËÎ‡ ÛÔÛ„Ó„Ó ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ̃ ‡ÒÚËˆ. ç‡-
Ô‡‚ÎÂÌËÂ ÒËÎ˚ Í‡Ò‡ÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ÚÂÌËfl ÔÓÚË‚ÓÔÓ-
ÎÓÊÌÓ ÔÓÂÍˆËË ‚ÂÍÚÓ‡ ÒÍÓÓÒÚË ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ-
„Ó ‰‚ËÊÂÌËfl ˜‡ÒÚËˆ Ì‡ ÔÎÓÒÍÓÒÚ¸ ÒÓÔËÍÓÒÌÓ‚Â-
ÌËfl Ëı Äë. 

åÂÊ˜‡ÒÚË˜ÌÓÂ ÚÂÌËÂ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚ ÚË ÚËÔ‡ Ó·-
‡ÁÛ˛˘ËıÒfl ÍÓ‡„ÛÎflˆËÓÌÌ˚ı ÒÚÛÍÚÛ: ÍËÒÚ‡Î-
ÎË˜ÂÒÍËı, ÌÂÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌÌ˚ı Ù‡ÍÚ‡Î¸ÌÓ„Ó ÚËÔ‡
(Ò ˆÂÔÓ˜Â˜ÌÓÈ, ÎÓÍ‡Î¸ÌÓ ‡ÌËÁÓÚÓÔÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛ-
ÓÈ) ËÎË ‡ÒÒÓˆË‡ÚÓ‚ ÒÏÂ¯‡ÌÌÓ„Ó ÚËÔ‡, ‚ÍÎ˛˜‡˛-
˘Ëı ‚ ÒÂ·fl ÒÛ·‡„Â„‡Ú˚ Ò Í‚‡ÁËÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌÌ˚Ï ‡Ò-
ÔÓÎÓÊÂÌËÂÏ ˜‡ÒÚËˆ, ÍÓÚÓ˚Â Ò‚flÁ‡Ì˚ ˆÂÔÓ˜Í‡ÏË
˜‡ÒÚËˆ (ËÒ. 1). ì˜ÚÂÌÌ˚Â ‚ Ì‡¯ÂÈ ÏÓ‰ÂÎË ÚËÔ˚ ÍÓ-
ÓÚÍÓ‰ÂÈÒÚ‚Û˛˘Ëı ÏÂÊ˜‡ÒÚË˜Ì˚ı ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÈ

F f

Fe
------

‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı Ëı ·‡Î‡ÌÒ‡ Ë ÏËÌËÏÛÏ‡ ÏÂÊ˜‡ÒÚË˜ÌÓ„Ó
ÚÂÌËfl ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú ˜‡ÒÚËˆ‡Ï ‡ÒÔÓÎ‡„‡Ú¸Òfl ‰Û„ ÓÚ
‰Û„‡ Ì‡ ÔÓ˜ÚË Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚˚ı ‡ÒÒÚÓflÌËflı Ë Ó·‡ÁÓ‚˚-
‚‡Ú¸ Ú‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ ÔÂËÓ‰Ë˜ÂÒÍÛ˛ ÒÚÛÍÚÛÛ. éÚ-
ÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ ‚ ˝ÎÂÍÚÓÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍË ÒÚ‡·ËÎËÁËÓ‚‡Ì-
Ì˚ı ‰ËÒÔÂÒÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ‡ı, Í‡Í ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú ‡Ò-
˜ÂÚ˚, ‚ ÒÎÛ˜‡Â ˜‡ÒÚËˆ Ì‡ÌÓÏÂÚÓ‚Ó„Ó ‡ÁÏÂ‡ ‚
ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ ÒÛ·ÏËÍÓÌÌ˚ı ˜‡ÒÚËˆ Á‡ÏÂÚÌÓ„Ó
‚ÚÓË˜ÌÓ„Ó ÔÓÚÂÌˆË‡Î¸ÌÓ„Ó ÏËÌËÏÛÏ‡, ÌÂÓ·ıÓ-
‰ËÏÓ„Ó ‰Îfl ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË, ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ ÌÂ‚ÓÁ-
ÏÓÊÌÓ. 

ë ÔÓÏÓ˘¸˛ Ì‡¯ÂÈ ÏÓ‰ÂÎË Ó·Ì‡ÛÊÂÌÓ, ̃ ÚÓ ÂÒ-
ÎË ÏÂÊ˜‡ÒÚË˜ÌÓÂ Í‡Ò‡ÚÂÎ¸ÌÓÂ ÚÂÌËÂ ÓÚÒÛÚÒÚ‚Û-
ÂÚ, ÚÓ ‚ „Î‡‚ÌÓÏ ÏËÌËÏÛÏÂ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÍËÒÚ‡Î-
ÎËÁ‡ˆËfl, ı‡‡ÍÚÂÌ‡fl ‰Îfl ‚ÚÓË˜ÌÓ„Ó ÏËÌËÏÛÏ‡,
ÚÓ„‰‡ Í‡Í ‚ Â‡Î¸Ì˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı ‚ „Î‡‚ÌÓÏ ÏËÌËÏÛ-
ÏÂ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ÎË¯¸ ÌÂÛÔÓfl‰Ó-
˜ÂÌÌ˚ı ‡„Â„‡ÚÓ‚ Ò ÊÂÒÚÍÓÈ ÒÚÛÍÚÛÓÈ [1]. ùÚÓ
ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓÒÚË Û˜ÂÚ‡ Í‡Ò‡ÚÂÎ¸ÌÓ„Ó
ÚÂÌËfl. Ç Â‡Î¸Ì˚ı ÁÓÎflı ÔË ÍÓ‡„ÛÎflˆËË ˜‡ÒÚËˆ
‚Ó ‚ÚÓË˜ÌÓÏ ÏËÌËÏÛÏÂ ÏÂÊ˜‡ÒÚË˜ÌÓÂ ÚÂÌËÂ
ÏËÌËÏ‡Î¸ÌÓ, ˜ÚÓ Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡ÂÚ ‚˚ÒÓÍÛ˛ ÔÓ‰‚ËÊ-
ÌÓÒÚ¸ ˜‡ÒÚËˆ ‚ÌÛÚË ‡„Â„‡ÚÓ‚ ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ÒÚÓ-
ı‡ÒÚË˜ÂÒÍÓÈ ÒËÎ˚, ÔË‚Ó‰fl˘ÂÈ Í ÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌË˛
ÙÓÏËÛ˛˘ËıÒfl ‡„Â„‡ÚÓ‚. èË ÍÓ‡„ÛÎflˆËË ‚ „Î‡‚-
ÌÓÏ ÏËÌËÏÛÏÂ ËÁ-Á‡ ÒËÎ¸ÌÓ„Ó ÒÊ‡ÚËfl Äë ÏÂÊ˜‡-
ÒÚË˜ÌÓÂ ÚÂÌËÂ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ, ˜ÚÓ ÔÂ-
ÔflÚÒÚ‚ÛÂÚ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓÏÛ ‰Îfl Â„Ó ÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌËfl ÔÂ-
ÂÏÂ˘ÂÌË˛ ˜‡ÒÚËˆ ‚ÌÛÚË ‡„Â„‡Ú‡.

1 2 3

4 5 6

êËÒ. 2. î‡„ÏÂÌÚ˚ 3D- (1) Ë 2D-ÔÂËÓ‰Ë˜ÂÒÍËı (3–6) ÍÓÎÎÓË‰Ì˚ı ÒÚÛÍÚÛ, ÒÙÓÏËÓ‚‡‚¯ËıÒfl ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı, Ë‰ÂÌÚË˜-
Ì˚ı „Ë‰ÓÁÓÎ˛ ÏÂÚ‡ÎÎ‡, Ë ÒÓÒÚÓfl˘Ëı ËÁ 200 (1), 100 (4), 50 (5) Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ ‡‰ËÛÒÓÏ 6 ÌÏ; 2 – ÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌÌÓÂ ‡ÒÔÓÎÓ-
ÊÂÌËÂ ˜‡ÒÚËˆ Ì‡ ÔÓÔÂÂ˜ÌÓÏ ‡ÁÂÁÂ 3D-ÒÚÛÍÚÛ˚ 1; 3, 6 – ÔÂËÓ‰Ë˜ÂÒÍËÂ ÒÚÛÍÚÛ˚ ‚ ·ËÏÓ‰‡Î¸Ì˚ı ÁÓÎflı ÁÓÎÓÚ‡
(‡‰ËÛÒ˚ ˜‡ÒÚËˆ 4.5 Ë 7.8 ÌÏ), ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ Ì‡¯ÂÈ ÏÓ‰ÂÎË (3) Ë ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ (6) [10]. 
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ä‡ÔÓ‚ Ë ‰.

ç‡ ËÒÛÌÍÂ 2 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ Ï‡ÚÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍËÂ ÏÓ-
‰ÂÎË 2D- Ë 3D-ÔÂËÓ‰Ë˜ÂÒÍËı ÍÓÎÎÓË‰Ì˚ı ÒÚÛÍ-
ÚÛ, Ó·‡ÁÓ‚‡‚¯ËıÒfl ËÁ ‡ÁÎË˜ÌÓ„Ó ˜ËÒÎ‡ Ì‡ÌÓ˜‡-
ÒÚËˆ ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı, Ë‰ÂÌÚË˜Ì˚ı „Ë‰ÓÁÓÎ˛ ÒÂÂ·‡.
ÑÎfl ·ËÏÓ‰‡Î¸Ì˚ı Ó„‡ÌÓÁÓÎÂÈ ÁÓÎÓÚ‡ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl
ıÓÓ¯ÂÂ ÒÓ„Î‡ÒËÂ ‡Ò˜ÂÚÌ˚ı Ë ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı
ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ [10]. 

Ç‡ÊÌ˚Ï ‰ÓÒÚÓËÌÒÚ‚ÓÏ ÏÂÚÓ‰‡ ·ÓÛÌÓ‚ÒÍÓÈ
‰ËÌ‡ÏËÍË fl‚ÎflÂÚÒfl ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ú¸ Ôfl-
Ï˚Ï ÒÔÓÒÓ·ÓÏ ÍËÌÂÚËÍÛ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË ÍÓÎÎÓ-
Ë‰ÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÙÓÏ˚ ÏÂÊ˜‡-
ÒÚË˜ÌÓ„Ó ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡, Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÔÓÎËÏÂÌÓ„Ó Äë
˜‡ÒÚËˆ (Â„Ó ÚÓÎ˘ËÌ˚, ÏÓ‰ÛÎfl ÛÔÛ„ÓÒÚË), ‚flÁÍÓ-

ÒÚË ÓÍÛÊ‡˛˘ÂÈ ÒÂ‰˚ Ë Ú.‰. ç‡ ËÒ. 3 ËÁÓ·‡ÊÂ-
Ì‡ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÓÚ ‚flÁÍÓÒÚË ÓÍÛÊ‡˛˘ÂÈ ÒÂ‰˚ η
‚ÂÏÂÌË ÔÓÎÓ‚ËÌÌÓÈ ÍÓ‡„ÛÎflˆËË t1/2 (Á‡ ÍÓÚÓÓÂ
˜ËÒÎÓ ˜‡ÒÚËˆ ‚ ÒËÒÚÂÏÂ, ‚ÍÎ˛˜‡fl ÒÓÒÚ‡‚Ì˚Â,
ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl ‚‰‚ÓÂ) ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ 2D-ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡-
ˆËË. èÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ t1/2(η) fl‚ÎflÂÚÒfl
ÒËÎ¸ÌÓ ÌÂÏÓÌÓÚÓÌÌÓÈ Ò Ì‡ÎË˜ËÂÏ ÓÔÚËÏÛÏ‡ ÔË η
ÒÂ‰˚, ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÏÂÌ¸¯ÂÈ ‚flÁÍÓÒÚË ‚Ó‰˚.
èË ·ÓÎÂÂ ÌËÁÍÓÈ ‚flÁÍÓÒÚË ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËfl ÔÂ-
Í‡˘‡ÂÚÒfl ËÁ-Á‡ ÛÔÛ„Ó„Ó ÓÚ‡ÊÂÌËfl ˜‡ÒÚËˆ, ‡
ÔË ÔÂ‚˚¯‡˛˘ÂÈ ÓÔÚËÏ‡Î¸ÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ Á‡ÏÂ‰-
ÎflÂÚÒfl ËÁ-Á‡ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡˛˘Â„Ó ‚ÎËflÌËfl ÒËÎ˚ ‚flÁÍÓ„Ó
ÚÂÌËfl. èË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËË Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË t1/2 ÓÚ ̋ ÙÙÂÍ-
ÚË‚ÌÓ„Ó ÏÓ‰ÛÎfl ÛÔÛ„ÓÒÚË Äë Ó·Ì‡ÛÊÂÌÓ, ˜ÚÓ Û‚Â-
ÎË˜ÂÌËÂ ˝ÚÓ„Ó Ô‡‡ÏÂÚ‡ Á‡ÏÂ‰ÎflÂÚ ÔÓˆÂÒÒ ÍË-
ÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË. ùÚÓ ÏÓÊÌÓ Ó·˙flÒÌËÚ¸ ÏÂÌ¸¯ÂÈ ÔÓ-
‰‚ËÊÌÓÒÚ¸˛ ˜‡ÒÚËˆ ‚ ÙÓÏËÛ˛˘ÂÏÒfl ÍËÒÚ‡ÎÎÂ
ÔË ÒÎ‡·Ó ‰ÂÙÓÏËÛÂÏÓÏ Äë, ËÁ-Á‡ ˜Â„Ó Ëı ÔÂÂ-
ÏÂ˘ÂÌËÂ ‚ Ó·Î‡ÒÚË ÔÛÒÚÓÚ Á‡ÚÛ‰ÌÂÌÓ. á‡ÏÂ‰Îfl-
ÂÚÒfl ËÎË ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl ÌÂ‚ÓÁÏÓÊÌ˚Ï Ò„Î‡ÊË‚‡ÌËÂ
‰ËÒÎÓÍ‡ˆËÓÌÌ˚ı „‡ÌËˆ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ Ó·˙Â‰ËÌÂÌËfl
ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı ÏÓÌÓÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı Ù‡„ÏÂÌÚÓ‚.
êËÒ. 4 ‰ÂÏÓÌÒÚËÛÂÚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ t1/2 ÓÚ ÚÓÎ˘ËÌ˚
Äë ÔË 2D-ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË. ùÚÓÚ Ô‡‡ÏÂÚ fl‚Îfl-
ÂÚÒfl Ó‰ÌËÏ ËÁ ‚‡ÊÌÂÈ¯Ëı ‰Îfl ÍËÌÂÚËÍË ÍËÒÚ‡Î-
ÎËÁ‡ˆËË ‚ ÎËÓÁÓÎflı, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ËÏ ÎÂ„ÍÓ ÛÔ‡‚-
ÎflÚ¸ ‚ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÂ. é·Ì‡ÛÊÂÌÓ, ˜ÚÓ Û‚ÂÎË˜Â-
ÌËÂ ÚÓÎ˘ËÌ˚ Äë Á‡ÏÂ‰ÎflÂÚ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆË˛, Ú‡Í
Í‡Í ÏÂÌÂÂ ‚ÂÓflÚÌ˚ÏË ÒÚ‡ÌÓ‚flÚÒfl Á‡ı‚‡Ú˚ ̃ ‡ÒÚËˆ
‚ ÔÓÚÂÌˆË‡Î¸ÌÛ˛ flÏÛ. 

ê‡·ÓÚ‡ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ‡ ÔË ÔÓ‰‰ÂÊÍÂ „‡ÌÚÓ‚
êçè Çò (2.1.1.1814), èÂÁË‰ÂÌÚ‡ êî (çò–
3818.2008.3), ëé êÄç (ÔÓ„‡ÏÏ‡ ‹ 33). 
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ÛÒÓÏ 6 ÌÏ ÓÚ ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÈ ‚flÁÍÓÒÚË ‰ËÒÔÂÒËÓÌÌÓÈ
ÒÂ‰˚. íÓÎ˘ËÌ‡ Äë ˜‡ÒÚËˆ 1 ÌÏ, Â„Ó ˝ÙÙÂÍÚË‚Ì˚È
ÏÓ‰ÛÎ¸ ÛÔÛ„ÓÒÚË 5 · 108 ç/Ï2. 
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ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜ÌÓ„Ó ÔÓÚÂÌˆË‡Î¸ÌÓ„Ó ·‡¸Â‡ 6kBT.
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