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ðÒÅÄÉÓÌÏ×ÉÅ 11�ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ�. ðÏ ÄÒÕÇÉÍ ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÑÍ É Ó�Å�ÉÁÌØÎÏÓÔÑÍ �ÏÄÇÏÔÏ×ËÉ, ×ÅÄÕÝÉÍ-ÓÑ × ðÅÔÒÏÚÁ×ÏÄÓËÏÍ ÇÏÓÕÄÁÒÓÔ×ÅÎÎÏÍ ÕÎÉ×ÅÒÓÉÔÅÔÅ, ÄÁÎÎÙÊ ËÕÒÓ ÎÁÈÏÄÉÔÓÑ× ÒÁÍËÁÈ ÅÓÔÅÓÔ×ÅÎÎÏÎÁÕÞÎÏÇÏ ËÏÍ�ÏÎÅÎÔÁ ÇÏÓÕÄÁÒÓÔ×ÅÎÎÏÇÏ ÏÂÒÁÚÏ×ÁÔÅÌØÎÏÇÏÓÔÁÎÄÁÒÔÁ, ÕÓÔÁÎÁ×ÌÉ×ÁÅÍÏÇÏ ×ÕÚÏÍ.÷ �ÒÅÄÌÁÇÁÅÍÏÍ ÕÞÅÂÎÏÍ �ÏÓÏÂÉÉ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÏ ÓÉÓÔÅÍÁÔÉÚÉÒÏ×ÁÎÎÏÅ É ÄÏ-ÓÔÕ�ÎÏÅ ÉÚÌÏÖÅÎÉÅ ÏÓÎÏ× ÆÉÚÉËÉ Ô×ÅÒÄÏÇÏ ÔÅÌÁ, ÓÏÄÅÒÖÁÝÅÅ ËÁË ÏÓÎÏ×ÎÙÅ ÜÌÅ-ÍÅÎÔÙ ÔÅÏÒÉÉ, ÔÁË É �ÒÁËÔÉÞÅÓËÉÅ �ÒÉÌÏÖÅÎÉÑ ÆÉÚÉËÉ Ô×ÅÒÄÏÇÏ ÔÅÌÁ × �ÒÉÂÏÒÁÈÉ ÕÓÔÒÏÊÓÔ×ÁÈ.÷ �ÅÒ×ÏÊ ÇÌÁ×Å ËÎÉÇÉ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÁ ËÌÁÓÓÉÆÉËÁ�ÉÑ ×ÅÝÅÓÔ× × ËÏÎÄÅÎÓÉÒÏ-×ÁÎÎÏÍ ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ, �ÒÉÎ�É�Ù ÓÔÒÏÅÎÉÑ ËÒÉÓÔÁÌÌÏ× É ÁÍÏÒÆÎÙÈ Ô×ÅÒÄÙÈ ÔÅÌ,ËÒÁÔËÏ ÉÚÌÏÖÅÎÙ ÏÓÎÏ×Ù ÓÔÒÕËÔÕÒÎÏÊ ËÒÉÓÔÁÌÌÏÇÒÁÆÉÉ. úÄÅÓØ ÖÅ �ÒÏ×ÅÄÅÎ ÏÂ-ÚÏÒ ÍÅÔÏÄÏ×, ÓÕÝÅÓÔ×ÕÀÝÉÈ ÄÌÑ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ ×ÅÝÅÓÔ×, ÎÁÈÏÄÑÝÉÈÓÑ× ËÏÎÄÅÎÓÉÒÏ×ÁÎÎÏÍ ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ. ÷ÔÏÒÁÑ ÇÌÁ×Á �ÏÓ×ÑÝÅÎÁ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÉÀ ×Ï�ÒÏÓÁÏ ÓÉÌÁÈ, ÕÄÅÒÖÉ×ÁÀÝÉÈ ÞÁÓÔÉ�Ù ×ÍÅÓÔÅ × Ô×ÅÒÄÙÈ ÔÅÌÁÈ. �ÒÅÔØÑ ÇÌÁ×Á ËÎÉÇÉÓÏÄÅÒÖÉÔ ÄÁÎÎÙÅ Ï ÄÅÆÅËÔÁÈ × ËÒÉÓÔÁÌÌÁÈ É ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÅÔ ÍÅÈÁÎÉÚÍÙ ÄÉÆÆÕ-ÚÉÉ. äÁÌÅÅ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÀÔÓÑ ÍÅÈÁÎÉÞÅÓËÉÅ Ó×ÏÊÓÔ×Á Ô×ÅÒÄÙÈ ÔÅÌ (ÇÌ. 4), ÔÅÏÒÉÑËÏÌÅÂÁÎÉÊ ÁÔÏÍÏ× ËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÏÊ ÒÅÛÅÔËÉ (ÇÌ. 5) É ÎÁ ÅÅ ÏÓÎÏ×Å ÔÅ�ÌÏ×ÙÅÓ×ÏÊÓÔ×Á Ô×ÅÒÄÙÈ ÔÅÌ (ÇÌ. 6). çÌÁ×Ù 7 É 8 �ÏÓ×ÑÝÅÎÙ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÉÀ ÍÁÇÎÉÔ-ÎÙÈ É ÄÉÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÉÈ Ó×ÏÊÓÔ× ×ÅÝÅÓÔ×Á × Ô×ÅÒÄÏÍ ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ. ÷ ÇÌÁ×ÁÈ 8{11ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÙ ×Ï�ÒÏÓÙ, Ó×ÑÚÁÎÎÙÅ Ó ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÉÍÉ É Ï�ÔÉÞÅÓËÉÍÉ Ó×ÏÊÓÔ×ÁÍÉÔ×ÅÒÄÙÈ ÔÅÌ: ÏÓÎÏ×Ù ÚÏÎÎÏÊ ÔÅÏÒÉÉ, ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÎÙÅ ÎÏÓÉÔÅÌÉ, ËÉÎÅÔÉÞÅÓËÉÅ Ñ×ÌÅ-ÎÉÑ É ÎÅÒÁ×ÎÏ×ÅÓÎÙÅ ÎÏÓÉÔÅÌÉ. ÷ ÏÔÄÅÌØÎÕÀ ÇÌÁ×Õ (ÇÌ. 12) ×ËÌÀÞÅÎÙ Ó×ÅÄÅÎÉÑÏ Ó×ÅÒÈ�ÒÏ×ÏÄÑÝÅÍ ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ ×ÅÝÅÓÔ×Á, Á × ÇÌÁ×ÁÈ 13 É 14 ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÅÔÓÑ ÔÅ-ÏÒÉÑ ÆÁÚ É ÆÁÚÏ×ÙÈ �ÅÒÅÈÏÄÏ× É, ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ, �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÎÙÅ ËÏÎÔÁËÔÎÙÅÑ×ÌÅÎÉÑ × Ô×ÅÒÄÙÈ ÔÅÌÁÈ.÷ ÒÁÍËÁÈ �ÏÄÇÏÔÏ×ËÉ Ë ÉÚÄÁÎÉÀ ÕÞÅÂÎÏÇÏ �ÏÓÏÂÉÑ �æÉÚÉËÁ Ô×ÅÒÄÏÇÏ ÔÅÌÁÄÌÑ ÉÎÖÅÎÅÒÏ×� ò.î. ïÓÁÕÌÅÎËÏ ÂÙÌÁ ÒÁÚÒÁÂÏÔÁÎÁ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÁÑ ×ÅÒÓÉÑ ÕËÁÚÁÎÎÏÇÏÕÞÅÂÎÏÇÏ �ÏÓÏÂÉÑ, ËÏÔÏÒÁÑ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÁ ÎÁ ÓÁÊÔÅ ËÁÆÅÄÒÙ ÆÉÚÉËÉ Ô×ÅÒÄÏÇÏ ÔÅÌÁ.÷ ËÏÎ�Å ËÁÖÄÏÊ ÇÌÁ×Ù �ÒÉ×ÅÄÅÎÙ ÚÁÄÁÞÉ, Á × ËÏÎ�Å ÕÞÅÂÎÏÇÏ �ÏÓÏÂÉÑ |ÒÅÛÅÎÉÑ ÜÔÉÈ ÚÁÄÁÞ. óÆÏÒÍÉÒÏ×ÁÎ É �ÒÉ×ÅÄÅÎ �ÒÅÄÍÅÔÎÙÊ ÕËÁÚÁÔÅÌØ.÷ ðÒÉÌÏÖÅÎÉÉ �ÒÉ×ÅÄÅÎÙ ÔÁÂÌÉ�Ù Ó ÆÉÚÉÞÅÓËÉÍÉ �ÁÒÁÍÅÔÒÁÍÉ Ô×ÅÒÄÙÈ ÔÅÌ,�ÅÒÉÏÄÉÞÅÓËÁÑ ÔÁÂÌÉ�Á ÈÉÍÉÞÅÓËÉÈ ÜÌÅÍÅÎÔÏ× É ÔÁÂÌÉ�Á, × ËÏÔÏÒÏÊ ËÒÁÔËÏ Ï�É-ÓÁÎÙ 29 ÎÏÂÅÌÅ×ÓËÉÈ �ÒÅÍÉÊ �Ï ÆÉÚÉËÅ ÚÁ ÏÔËÒÙÔÉÑ É ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÑ × ÏÂÌÁÓÔÉÆÉÚÉËÉ Ô×ÅÒÄÏÇÏ ÔÅÌÁ. ÷ �ÅÒÉÏÄÉÞÅÓËÏÊ ÔÁÂÌÉ�Å ÜÌÅÍÅÎÔÏ× Á×ÔÏÒÙ ÉÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÌÉÁÎÇÌÏÑÚÙÞÎÙÅ ÎÁÉÍÅÎÏ×ÁÎÉÑ ÜÌÅÍÅÎÔÏ× ËÁË ÎÁÉÂÏÌÅÅ ÒÁÓ�ÒÏÓÔÒÁÎÅÎÎÙÅ × ÎÁÕÞ-ÎÏÊ ÓÒÅÄÅ.ó�ÉÓÏË ÌÉÔÅÒÁÔÕÒÙ ÓÔÒÕËÔÕÒÉÒÏ×ÁÎ �Ï ÞÅÔÙÒÅÍ ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÑÍ É ×ËÌÀÞÁÅÔ119 ÓÓÙÌÏË. ÷ ÉÈ ÞÉÓÌÅ ÍÏÎÏÇÒÁÆÉÉ É ÎÁÕÞÎÙÅ ÉÚÄÁÎÉÑ | 44 ÎÁÉÍÅÎÏ×ÁÎÉÑ [1{44℄,ÕÞÅÂÎÉËÉ É ÕÞÅÂÎÙÅ �ÏÓÏÂÉÑ| 59 ÎÁÉÍÅÎÏ×ÁÎÉÊ [45{103℄, ÓÂÏÒÎÉËÉ ÚÁÄÁÞ| 4 ÎÁ-ÉÍÅÎÏ×ÁÎÉÑ [140{143℄, ÜÎ�ÉËÌÏ�ÅÄÉÉ É Ó�ÒÁ×ÏÞÎÉËÉ| 12 ÎÁÉÍÅÎÏ×ÁÎÉÊ [144{155℄.÷ ÚÁËÌÀÞÅÎÉÅ Á×ÔÏÒÙ ×ÙÒÁÖÁÀÔ ÂÌÁÇÏÄÁÒÎÏÓÔØ �ÒÅ�ÏÄÁ×ÁÔÅÌÑÍ É ÓÏÔÒÕÄ-ÎÉËÁÍ ËÁÆÅÄÒÙ ÆÉÚÉËÉ Ô×ÅÒÄÏÇÏ ÔÅÌÁ ðÅÔÒÏÚÁ×ÏÄÓËÏÇÏ ÇÏÓÕÄÁÒÓÔ×ÅÎÎÏÇÏ ÕÎÉ-×ÅÒÓÉÔÅÔÁ ÚÁ �ÏÌÅÚÎÙÅ ÓÏ×ÅÔÙ É ÚÁÍÅÞÁÎÉÑ, Á ÔÁËÖÅ î.â. ïÓÁÕÌÅÎËÏ ÚÁ �ÏÍÏÝØ× �ÏÄÇÏÔÏ×ËÅ ÉÌÌÀÓÔÒÁ�ÉÊ ÄÌÑ ÕÞÅÂÎÏÇÏ �ÏÓÏÂÉÑ. ïÓÏÂÁÑ ÂÌÁÇÏÄÁÒÎÏÓÔØ Á×ÔÏ-ÒÏ× ÎÁÕÞÎÏÍÕ ÒÅÄÁËÔÏÒÕ �ÒÏÆÅÓÓÏÒÕ ËÁÆÅÄÒÙ ÆÉÚÉËÉ Ô×ÅÒÄÏÇÏ ÔÅÌÁ ðÅÔÒçõì.á. áÌÅÛÉÎÏÊ ÚÁ ÚÁÍÅÞÁÎÉÑ É �ÒÅÄÌÏÖÅÎÉÑ �Ï ÓÏÄÅÒÖÁÔÅÌØÎÏÊ ÞÁÓÔÉ ËÎÉÇÉ,Á ÔÁËÖÅ ËÒÏ�ÏÔÌÉ×ÕÀ ËÏÒÒÅËÔÉÒÏ×ËÕ ÔÅËÓÔÁ.



ðÒÅÄÉÓÌÏ×ÉÅ ËÏ ×ÔÏÒÏÍÕ ÉÚÄÁÎÉÀóÏ ×ÒÅÍÅÎÉ �ÅÒ×ÏÇÏ ÉÚÄÁÎÉÑ ÕÞÅÂÎÏÇÏ �ÏÓÏÂÉÑ �æÉÚÉËÁ Ô×ÅÒÄÏÇÏ ÔÅÌÁ ÄÌÑ ÉÎ-ÖÅÎÅÒÏ×� �ÒÏÛÌÏ 5 ÌÅÔ. ÷ ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÏÊ ÓÔÅ�ÅÎÉ ÍÁÔÅÒÉÁÌ, ÉÚÌÏÖÅÎÎÙÊ × ËÎÉ-ÇÅ, ÂÁÚÉÒÏ×ÁÌÓÑ ÎÁ ËÕÒÓÅ ÌÅË�ÉÊ �æÉÚÉËÁ Ô×ÅÒÄÏÇÏ ÔÅÌÁ� É �æÉÚÉËÁ ËÏÎÄÅÎ-ÓÉÒÏ×ÁÎÎÏÇÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ�, ÞÉÔÁÅÍÙÈ ÎÁ �ÒÏÔÑÖÅÎÉÉ ÍÎÏÇÉÈ ÌÅÔ ÄÌÑ ÓÔÕÄÅÎÔÏ×ÉÎÖÅÎÅÒÎÙÈ Ó�Å�ÉÁÌØÎÏÓÔÅÊ ÆÉÚÉËÏ-ÔÅÈÎÉÞÅÓËÏÇÏ ÆÁËÕÌØÔÅÔÁ ðÅÔÒÏÚÁ×ÏÄÓËÏ-ÇÏ ÇÏÓÕÄÁÒÓÔ×ÅÎÎÏÇÏ ÕÎÉ×ÅÒÓÉÔÅÔÁ. îÅÏÂÈÏÄÉÍÏÓÔØ �ÏÑ×ÌÅÎÉÑ ÕÞÅÂÎÏÇÏ �ÏÓÏÂÉÑ,ÒÁÓÓÞÉÔÁÎÎÏÇÏ ÎÁ �ÏÄÄÅÒÖËÕ ÕËÁÚÁÎÎÙÈ ÌÅË�ÉÏÎÎÙÈ ËÕÒÓÏ×, ÂÙÌÁ Ó×ÑÚÁÎÁ Ó ÔÅÍ,ÞÔÏ × ÂÏÌØÛÉÎÓÔ×Å ÓÕÝÅÓÔ×ÕÀÝÉÈ ÕÞÅÂÎÉËÏ× ÍÁÔÅÒÉÁÌ ÉÚÌÏÖÅÎ Ó �ÒÉ×ÌÅÞÅÎÉÅÍÓÅÒØÅÚÎÏÇÏ ÍÁÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÏÇÏ Á��ÁÒÁÔÁ É ÒÁÓÓÞÉÔÁÎ ÎÁ ÈÏÒÏÛÕÀ �ÏÄÇÏÔÏ×ËÕ ÓÔÕ-ÄÅÎÔÏ× �Ï ÔÅÏÒÅÔÉÞÅÓËÏÊ ÆÉÚÉËÅ. ÷ÍÅÓÔÅ Ó ÔÅÍ × ×ÕÚÏ×ÓËÉÅ ÏÂÒÁÚÏ×ÁÔÅÌØÎÙÅ�ÒÏÇÒÁÍÍÙ ÄÌÑ ÉÎÖÅÎÅÒÎÙÈ Ó�Å�ÉÁÌØÎÏÓÔÅÊ ÎÅ ×ËÌÀÞÅÎÙ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÙÅ ËÕÒÓÙ.ó ÄÒÕÇÏÊ ÓÔÏÒÏÎÙ, ÔÅ ÕÞÅÂÎÙÅ �ÏÓÏÂÉÑ, ÇÄÅ ÏÓÎÏ×ÎÙÅ ×Ï�ÒÏÓÙ ÆÉÚÉËÉ Ô×ÅÒÄÏ-ÇÏ ÔÅÌÁ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÀÔÓÑ × ×ÁÒÉÁÎÔÁÈ, × ÔÏÊ ÉÌÉ ÉÎÏÊ ÓÔÅ�ÅÎÉ ÁÄÁ�ÔÉÒÏ×ÁÎÎÙÈÄÌÑ ÂÕÄÕÝÉÈ ÉÎÖÅÎÅÒÏ×, ÌÉÂÏ ÔÒÕÄÎÏÄÏÓÔÕ�ÎÙ, ÌÉÂÏ ÎÅ �ÅÒÅ×ÅÄÅÎÙ ÎÁ ÒÕÓÓËÉÊÑÚÙË. ðÑÔÉÌÅÔÎÉÊ Ï�ÙÔ �ÏËÁÚÁÌ, ÞÔÏ ÕÞÅÂÎÏÅ �ÏÓÏÂÉÅ �æÉÚÉËÁ Ô×ÅÒÄÏÇÏ ÔÅÌÁÄÌÑ ÉÎÖÅÎÅÒÏ×� ×ÏÓÔÒÅÂÏ×ÁÎÏ É ÕÓ�ÅÌÏ ÓÔÁÔØ ÈÏÒÏÛÅÊ �ÏÄÄÅÒÖËÏÊ ÄÌÑ ÏÄÎÏ-ÉÍÅÎÎÏÇÏ ËÕÒÓÁ ÌÅË�ÉÊ. ó ÄÒÕÇÏÊ ÓÔÏÒÏÎÙ, ×ÏÚÎÉËÌÁ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏÓÔØ ÄÏÒÁÂÏÔËÉÉ ×ÎÅÓÅÎÉÑ ÉÚÍÅÎÅÎÉÊ É ÉÓ�ÒÁ×ÌÅÎÉÊ × �ÅÒ×ÙÊ ×ÁÒÉÁÎÔ ËÎÉÇÉ. á×ÔÏÒÁÍÉ �ÏÌÕÞÅ-ÎÙ ÏÔÚÙ×Ù, ×ËÌÀÞÁÀÝÉÅ × ÓÅÂÑ ËÁË �ÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÕÀ Ï�ÅÎËÕ ÕÞÅÂÎÉËÁ ÓÏ ÓÔÏÒÏÎÙ�ÒÅ�ÏÄÁ×ÁÔÅÌÅÊ, ÁÓ�ÉÒÁÎÔÏ× É ÓÔÕÄÅÎÔÏ×, ÔÁË É ÎÅËÏÔÏÒÙÅ ÚÁÍÅÞÁÎÉÑ, Ó×ÑÚÁÎ-ÎÙÅ Ó ÄÏ�ÕÝÅÎÎÙÍÉ ÎÅÔÏÞÎÏÓÔÑÍÉ É Ï�ÅÞÁÔËÁÍÉ. ëÒÏÍÅ ÔÏÇÏ, ÚÁ �ÒÏÛÅÄÛÉÅ ÓÍÏÍÅÎÔÁ �ÅÒ×ÏÇÏ ÉÚÄÁÎÉÑ ÕÞÅÂÎÉËÁ ÇÏÄÙ ÆÉÚÉËÁ Ô×ÅÒÄÏÇÏ ÔÅÌÁ, ËÁË É ÌÀÂÁÑÆÕÎÄÁÍÅÎÔÁÌØÎÁÑ ÎÁÕËÁ, ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÏ ÛÁÇÎÕÌÁ ×�ÅÒÅÄ. ÷ ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, ÜÔÏ ËÁÓÁ-ÅÔÓÑ �ÏÑ×ÌÅÎÉÑ ÎÏ×ÙÈ ÍÁÔÅÒÉÁÌÏ× Ó ÕÎÉËÁÌØÎÙÍÉ Ó×ÏÊÓÔ×ÁÍÉ. ðÏ ÜÔÏÊ �ÒÉÞÉÎÅÍÁÔÅÒÉÁÌ ËÎÉÇÉ ÂÙÌ ÎÅÓËÏÌØËÏ ÍÏÄÉÆÉ�ÉÒÏ×ÁÎ É ÒÁÓÛÉÒÅÎ.ðÅÒ×ÁÑ ÇÌÁ×Á ÄÏ�ÏÌÎÅÎÁ ÎÏ×ÙÍ ÒÁÚÄÅÌÏÍ �ë×ÁÚÉËÒÉÓÔÁÌÌÙ�, �ÏÓ×ÑÝÅÎÎÙÍÓÔÒÕËÔÕÒÅ É Ó×ÏÊÓÔ×ÁÍ ÜÔÉÈ ÉÎÔÅÒÅÓÎÅÊÛÉÈ ÏÂßÅËÔÏ×, ÚÁ ÏÔËÒÙÔÉÅ ËÏÔÏÒÙÈÉÚÒÁÉÌØÓËÉÊ ÕÞÅÎÙÊ äÁÎÉÜÌØ ûÅÈÔÍÁÎ × 2011 ÇÏÄÕ ÂÙÌ ÕÄÏÓÔÏÅÎ îÏÂÅÌÅ×ÓËÏÊ�ÒÅÍÉÉ. éÚ ÜÔÏÊ ÇÌÁ×Ù ÉÓËÌÀÞÅÎ �ÁÒÁÇÒÁÆ, × ËÏÔÏÒÏÍ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÌÉÓØ ÍÅÔÏÄÙÏ�ÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ ÁÍÏÒÆÎÙÈ Ô×ÅÒÄÙÈ ÔÅÌ. ÷ÍÅÓÔÏ ÎÅÇÏ × ÕÞÅÂÎÏÅ �ÏÓÏÂÉÅ×ËÌÀÞÅÎÁ �ÑÔÎÁÄ�ÁÔÁÑ ÇÌÁ×Á, ÇÄÅ �ÒÉ×ÏÄÑÔÓÑ Ó×ÅÄÅÎÉÑ Ï ÓÔÒÕËÔÕÒÅ ÁÍÏÒÆÎÙÈÍÁÔÅÒÉÁÌÏ× É ÍÅÔÏÄÁÈ ÅÅ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÉÑ, Á ÔÁËÖÅ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÙ ×Ï�ÒÏÓÙ, ËÁÓÁÀ-ÝÉÅÓÑ �ÒÉÒÏÄÙ ÄÅÆÅËÔÏ× É Ó×ÏÊÓÔ× ÜÔÉÈ ÏÂßÅËÔÏ×. ðÏÑ×ÉÌÏÓØ �ÒÉÌÏÖÅÎÉÅ, ×ËÏÔÏÒÏÍ ËÒÁÔËÏ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÙ Ó×ÅÄÅÎÉÑ Ï ÎÅÄÁ×ÎÏ ÏÔËÒÙÔÏÍ ÍÁÔÅÒÉÁÌÅ | ÇÒÁÆÅ-ÎÅ. úÄÅÓØ �ÒÉ×ÅÄÅÎÙ ÄÁÎÎÙÅ, ËÁÓÁÀÝÉÅÓÑ ÁÔÏÍÎÏÊ É ÚÏÎÎÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ ÇÒÁÆÅÎÁ.âÉÂÌÉÏÇÒÁÆÉÑ Ë ÔÅËÓÔÕ ÕÞÅÂÎÉËÁ �Ï�ÏÌÎÉÌÁÓØ 27 ÌÉÔÅÒÁÔÕÒÎÙÍÉ ÉÓÔÏÞÎÉËÁÍÉ[104{139℄, ÔÁËÖÅ ÄÏ�ÏÌÎÅÎ �ÅÒÅÞÅÎØ �ÏÎÑÔÉÊ × �ÒÅÄÍÅÔÎÏÍ ÕËÁÚÁÔÅÌÅ.á×ÔÏÒÙ �Ï-�ÒÅÖÎÅÍÕ ÇÌÕÂÏËÏ �ÒÉÚÎÁÔÅÌØÎÙ ÓÏÔÒÕÄÎÉËÁÍ É �ÒÅ�ÏÄÁ×ÁÔÅÌÑÍËÁÆÅÄÒÙ ÆÉÚÉËÉ Ô×ÅÒÄÏÇÏ ÔÅÌÁ ðÅÔÒçõ ÚÁ �ÏÍÏÝØ × �ÏÄÇÏÔÏ×ËÅ ×ÔÏÒÏÇÏ ÉÚÄÁÎÉÑÕÞÅÂÎÏÇÏ �ÏÓÏÂÉÑ, Á ÔÁËÖÅ ÔÅÍ, ËÔÏ Ó×ÏÉÍÉ ÚÁÍÅÞÁÎÉÑÍÉ É �ÏÌÅÚÎÙÍÉ ÓÏ×ÅÔÁÍÉ�ÏÍÏÇ ÕÌÕÞÛÉÔØ ËÁÞÅÓÔ×Ï �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÎÏÇÏ ÎÉÖÅ ÍÁÔÅÒÉÁÌÁ.



çìá÷á 1 ðòéîãéðùó�òïåîéñ�÷åòäùè �åì.üìåíåî�ùëòéó�áììïçòáæéé
1.1. ëÌÁÓÓÉÆÉËÁ�ÉÑ ËÏÎÄÅÎÓÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ ÓÒÅÄéÚ ÁÇÒÅÇÁÔÎÙÈ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ ×ÅÝÅÓÔ×Á Ä×Á | ÖÉÄËÏÅ É Ô×ÅÒÄÏÅ | ÎÁÚÙ×ÁÀÔÓÑ ËÏÎ-ÄÅÎÓÉÒÏ×ÁÎÎÙÍÉ. ÷ ÏÂÏÉÈ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑÈ ÔÅÌÁ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÀÔ ÓÏÂÏÊ ÓÏ×ÏËÕ�ÎÏÓÔÉÓÉÌØÎÏ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÕÀÝÉÈ ÞÁÓÔÉ� (ÁÔÏÍÏ×, ÜÌÅËÔÒÏÎÏ×, ÑÄÅÒ É Ô. Ä.). òÁÓÓÔÏ-ÑÎÉÑ ÍÅÖÄÕ ÞÁÓÔÉ�ÁÍÉ × ÜÔÉÈ ÔÅÌÁÈ ÕÓÔÁÎÁ×ÌÉ×ÁÀÔÓÑ ÔÁË, ÞÔÏÂÙ ÓÉÌÙ �ÒÉÔÑ-ÖÅÎÉÑ É ÏÔÔÁÌËÉ×ÁÎÉÑ ÂÙÌÉ ÕÒÁ×ÎÏ×ÅÛÅÎÙ. ðÏÜÔÏÍÕ ËÏÎÄÅÎÓÉÒÏ×ÁÎÎÙÅ ÓÉÓÔÅÍÙÏËÁÚÙ×ÁÀÔ ÂÏÌØÛÏÅ ÓÏ�ÒÏÔÉ×ÌÅÎÉÅ ÉÚÍÅÎÅÎÉÀ ÏÂßÅÍÁ. �Å ÉÚ ÎÉÈ, ËÏÔÏÒÙÅ ËÒÏÍÅÜÔÏÇÏ ÏËÁÚÙ×ÁÀÔ ÓÉÌØÎÏÅ ÓÏ�ÒÏÔÉ×ÌÅÎÉÅ ÉÚÍÅÎÅÎÉÀ ÆÏÒÍÙ, ÎÁÚÙ×ÁÀÔ Ô×ÅÒÄÙ-ÍÉ ÓÉÓÔÅÍÁÍÉ, ÉÌÉ Ô×ÅÒÄÙÍÉ ÔÅÌÁÍÉ. öÉÄËÏÓÔÉ ÌÅÇËÏ ÍÅÎÑÀÔ ÆÏÒÍÕ, ÎÏ ÎÅÏÂßÅÍ. îÁ ÇÒÁÎÉ�Å ÍÅÖÄÕ ÖÉÄËÉÍÉ É Ô×ÅÒÄÙÍÉ ÔÅÌÁÍÉ ÎÁÈÏÄÑÔÓÑ ÁÍÏÒÆÎÙÅÍÁÔÅÒÉÁÌÙ, ËÏÔÏÒÙÅ ÓÏÈÒÁÎÑÀÔ ÆÏÒÍÕ ÄÌÉÔÅÌØÎÏÅ, ÎÏ ÎÅ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏ ÄÏÌÇÏÅ ×ÒÅÍÑ.âÏÌÅÅ ÄÅÔÁÌØÎÁÑ ËÌÁÓÓÉÆÉËÁ�ÉÑ ËÏÎÄÅÎÓÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ ÓÒÅÄ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ �ÒÏ×Å-ÄÅÎÁ ÎÁ ÏÓÎÏ×Å �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÊ Ï ÈÁÒÁËÔÅÒÅ ×ÚÁÉÍÎÏÇÏ ÒÁÓ�ÏÌÏÖÅÎÉÑ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÀ-ÝÉÈ ÉÈ ÞÁÓÔÉ�. äÌÑ ×ÙÑÓÎÅÎÉÑ ÓÔÒÕËÔÕÒÎÙÈ ÚÁËÏÎÏÍÅÒÎÏÓÔÅÊ, ×ÏÚÎÉËÁÀÝÉÈ �ÒÉËÏÎÄÅÎÓÁ�ÉÉ ÓÉÓÔÅÍÙ ÞÁÓÔÉ�, �ÒÅÄÌÏÖÅÎÁ ÍÏÄÅÌØ, ÏÓÎÏ×Ù×ÁÀÝÁÑÓÑ ÎÁ �ÒÅÄÓÔÁ-×ÌÅÎÉÉ Ï ÓÉÓÔÅÍÅ, ÓÏÓÔÏÑÝÅÊ ÉÚ ÁÂÓÏÌÀÔÎÏ ÎÅÓÖÉÍÁÅÍÙÈ É ÎÅ �ÒÉÔÑÇÉ×ÁÀÝÉÈÓÑÄÒÕÇ Ë ÄÒÕÇÕ ÛÁÒÏ× [55℄.ðÕÓÔØ ÍÏÄÅÌØÎÁÑ ÓÉÓÔÅÍÁ ÓÏÓÔÏÉÔ ÉÚ ÓÏ×ÏËÕ�ÎÏÓÔÉ N ÎÅÓÖÉÍÁÅÍÙÈ ÛÁÒÏ×ÒÁÄÉÕÓÁ R. ðÏÔÅÎ�ÉÁÌ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ ÔÁËÉÈ ÛÁÒÏ× U(r) (r| ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÅ ÍÅÖÄÕ�ÅÎÔÒÁÍÉ ÛÁÒÏ×) ÂÕÄÅÔ ÉÍÅÔØ ×ÉÄ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏ ×ÙÓÏËÏÊ ÓÔÕ�ÅÎÉ (ÒÉÓ. 1.1).÷ ÏÂÌÁÓÔÉ I (0 6 r 6 2R) ×ÅÌÉÞÉÎÁ �ÏÔÅÎ�ÉÁÌÁ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ ÓÔÒÅÍÉÔÓÑË ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏÓÔÉ UI → ∞, × ÏÂÌÁÓÔÉ II (r > 2R) UII = 0. üÔÏ ÚÎÁÞÉÔ, ÞÔÏ ×ÚÁÉÍÏ-ÄÅÊÓÔ×ÉÅ ÛÁÒÏ× Ó×ÏÄÉÔÓÑ ÔÏÌØËÏ Ë ÂÅÓËÏÎÅÞÎÙÍ ÓÉÌÁÍ ÏÔÔÁÌËÉ×ÁÎÉÑ, ×ÏÚÎÉËÁÀ-ÝÉÍ �ÒÉ ÓÏ�ÒÉËÏÓÎÏ×ÅÎÉÉ ÛÁÒÏ×. òÁÚÍÅÓÔÉÍ N ÎÅÓÖÉÍÁÅÍÙÈ ÛÁÒÏ× ÈÁÏÔÉÞÅÓËÉ× ÏÂßÅÍÅ V É ÒÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÓÔÒÕËÔÕÒÕ ÓÉÓÔÅÍÙ × ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÏÔ ÎÅËÏÔÏÒÏÇÏ�ÁÒÁÍÅÔÒÁ p = V=v, ÏÂÒÁÔÎÏ �ÒÏ�ÏÒ�ÉÏÎÁÌØÎÏÇÏ ËÏÎ�ÅÎÔÒÁ�ÉÉ ÞÁÓÔÉ�. úÄÅÓØv = Nv0 = 43�R3N | ÓÕÍÍÁÒÎÙÊ ÏÂßÅÍ ×ÓÅÈ ÛÁÒÏ×, Á v0 | ÏÂßÅÍ ÏÄÎÏÇÏ ÛÁÒÁ.âÏÌØÛÉÍ ÚÎÁÞÅÎÉÑÍ �ÁÒÁÍÅÔÒÁ p (p → ∞) ÆÏÒÍÁÌØÎÏ ÏÔ×ÅÞÁÅÔ ÒÁÚÂÁ×ÌÅÎÎÙÊ



�14 çÌÁ×Á 1. ðÒÉÎ�É�Ù ÓÔÒÏÅÎÉÑ Ô×ÅÒÄÙÈ ÔÅÌ. üÌÅÍÅÎÔÙ ËÒÉÓÔÁÌÌÏÇÒÁÆÉÉÒÁÓÔ×ÏÒ ÞÁÓÔÉ� × �ÕÓÔÏÔÅ, ÓÒÅÄÎÅÅ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÅ ÍÅÖÄÕ ÞÁÓÔÉ�ÁÍÉ × ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅÂÏÌØÛÅ ÉÈ ÄÉÁÍÅÔÒÁ. üÔÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ ÍÏÖÎÏ ÓÒÁ×ÎÉÔØ Ó ÍÏÄÅÌØÀ ÉÄÅÁÌØÎÏÇÏ ÇÁÚÁ.
òÉÓ. 1.1. ðÏÔÅÎ�ÉÁÌØÎÁÑ ÜÎÅÒ-ÇÉÑ Ä×ÕÈ ÎÅÓÖÉÍÁÅÍÙÈ, ÎÅ-�ÒÉÔÑÇÉ×ÁÀÝÉÈÓÑ ÛÁÒÏ× ÒÁ-ÄÉÕÓÁ R

âÕÄÅÍ Õ×ÅÌÉÞÉ×ÁÔØ ÞÉÓÌÏ ÛÁÒÏ× ÌÉÂÏ ÕÍÅÎØÛÁÔØÏÂßÅÍ ÓÉÓÔÅÍÙ ÄÏ ÔÅÈ �ÏÒ, �ÏËÁ ÞÁÓÔÉ�Ù ÎÅ ÎÁÞÎÕÔÓÏ�ÒÉËÁÓÁÔØÓÑ ÄÒÕÇ Ó ÄÒÕÇÏÍ. ÷ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÓÒÅÄ-ÎÅÅ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÅ ÍÅÖÄÕ ÎÉÍÉ ÓÔÁÎÅÔ rÓÒ = 2R, É ÓÉÌÙÏÔÔÁÌËÉ×ÁÎÉÑ ÏÓÔÁÎÏ×ÑÔ �ÒÏ�ÅÓÓ ÓÖÁÔÉÑ. ðÒÉ ÍÁÌÙÈÚÎÁÞÅÎÉÑÈ p �ÏÌÕÞÉÍ ÒÁÚÂÁ×ÌÅÎÎÙÊ ÒÁÓÔ×ÏÒ �ÕÓÔÏÔÙ× ËÏÎÄÅÎÓÁÔÅ ÞÁÓÔÉ�. óÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ, ËÏÎÄÅÎÓÉÒÏ×ÁÎ-ÎÏÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ ÍÏÖÎÏ ÏÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÏ×ÁÔØ ÎÅ�ÒÅÒÙ×ÎÏÊÓÅÔËÏÊ ËÏÎÔÁËÔÎÙÈ ÉÌÉ, ÉÎÁÞÅ ÇÏ×ÏÒÑ, ËÏÏÒÄÉÎÁ�ÉÏÎ-ÎÙÈ Ó×ÑÚÅÊ, �ÒÏÈÏÄÑÝÉÈ ÞÅÒÅÚ ×ÅÓØ ÏÂßÅÍ ÓÉÓÔÅÍÙ.üÔÏÍÕ ÓÏÓÔÏÑÎÉÀ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÔ ÚÎÁÞÅÎÉÑ p ∼ 1 ÷ 3× ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÏÔ ÆÏÒÍÙ ÞÁÓÔÉ� É ËÏÏÒÄÉÎÁ�ÉÏÎÎÏÇÏÞÉÓÌÁ n, ÒÁ×ÎÏÇÏ ÞÉÓÌÕ ÂÌÉÖÁÊÛÉÈ ÓÏÓÅÄÅÊ, ÏËÒÕ-ÖÁÀÝÉÈ ÄÁÎÎÕÀ ÞÁÓÔÉ�Õ ÓÉÓÔÅÍÙ. ÷ ÎÁÛÅÊ ÍÏÄÅÌÉÔÁËÉÍÉ ÞÁÓÔÉ�ÁÍÉ Ñ×ÌÑÀÔÓÑ ÛÁÒÙ, ÓÏ�ÒÉËÁÓÁÀÝÉÅ-ÓÑ Ó ËÁËÉÍ-ÌÉÂÏ ÄÁÎÎÙÍ ÛÁÒÏÍ.ðÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÅ Ï ÈÁÒÁËÔÅÒÅ �ÓÔÒÕËÔÕÒÙ� ÇÁÚÁ É ËÏÎÄÅÎÓÉÒÏ×ÁÎÎÏÊ ÓÉÓÔÅÍÙÍÏÖÎÏ �ÏÌÕÞÉÔØ ÎÁ �ÒÉÍÅÒÅ Ä×ÕÍÅÒÎÙÈ ÄÉÁÇÒÁÍÍ (ÒÉÓ. 1.2), �ÏÓÔÒÏÅÎÎÙÈ ÄÌÑÞÁÓÔÉ� ËÒÕÇÌÏÊ É Ë×ÁÄÒÁÔÎÏÊ ÆÏÒÍÙ. �óÔÒÕËÔÕÒÁ� ÇÁÚÁ (ÅÓÌÉ × ÓÌÕÞÁÅ ÇÁÚÁ ×ÏÏÂ-ÝÅ ÍÏÖÎÏ ÇÏ×ÏÒÉÔØ Ï ËÁËÏÊ-ÌÉÂÏ ÓÔÒÕËÔÕÒÅ) (ÒÉÓ. 1.2, Á) ÎÅÕ�ÏÒÑÄÏÞÅÎÎÁÑ, × ÎÅÊÏÔÓÕÔÓÔ×ÕÀÔ ÓÏ�ÒÉËÁÓÁÀÝÉÅÓÑ ÞÁÓÔÉ�Ù. úÎÁÞÅÎÉÑ �ÁÒÁÍÅÔÒÁ p ÚÄÅÓØ ×ÅÌÉËÉ, ÁËÏÏÒÄÉÎÁ�ÉÏÎÎÏÅ ÞÉÓÌÏ n = 0. åÓÌÉ × ÇÁÚÅ ÏÂÒÁÚÕÀÔÓÑ ÍÏÌÅËÕÌÙ ÉÌÉ ×ÒÅÍÅÎÎÙÅÇÒÕ��Ù ÞÁÓÔÉ�, ÔÏ ÍÏÖÎÏ ÇÏ×ÏÒÉÔØ Ï ×ÎÕÔÒÉÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÙÈ ËÏÏÒÄÉÎÁ�ÉÏÎÎÙÈÞÉÓÌÁÈ (ÎÁ�ÒÉÍÅÒ, × ÍÏÌÅËÕÌÁÈ ×ÏÄÑÎÏÇÏ �ÁÒÁ ÏÎÉ ÒÁ×ÎÙ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ 1 É 2ÄÌÑ ÁÔÏÍÏ× ×ÏÄÏÒÏÄÁ É ËÉÓÌÏÒÏÄÁ). ðÒÉ ÜÔÏÍ ÍÅÖÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÏÅ ËÏÏÒÄÉÎÁ�ÉÏÎÎÏÅÞÉÓÌÏ �Ï-�ÒÅÖÎÅÍÕ ÏÓÔÁÅÔÓÑ ÒÁ×ÎÙÍ ÎÕÌÀ. òÉÓ. 1.2. ä×ÕÍÅÒÎÙÅ ÄÉÁÇÒÁÍÍÙ ÓÉ-ÓÔÅÍ ËÒÕÇÌÙÈ É Ë×ÁÄÒÁÔÎÙÈ ÞÁÓÔÉ�(p1 > p2 > p3; p4 > p5 > p6; p6 ÉÍÅÅÔÍÉÎÉÍÁÌØÎÏÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ, ÒÁ×ÎÏÅ 1)



1.1. ëÌÁÓÓÉÆÉËÁ�ÉÑ ËÏÎÄÅÎÓÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ ÓÒÅÄ 15�ëÏÎÄÅÎÓÉÒÏ×ÁÎÎÁÑ ÓÉÓÔÅÍÁ ÍÏÖÅÔ ÎÁÈÏÄÉÔØÓÑ × Ä×ÕÈ �ÒÉÎ�É�ÉÁÌØÎÏ ÒÁÚ-ÎÙÈ ÓÔÒÕËÔÕÒÎÙÈ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑÈ: ÎÅÕ�ÏÒÑÄÏÞÅÎÎÏÍ (�ÖÉÄËÏÓÔØ� É �ÁÍÏÒÆÎÏÅ ÔÅÌÏ�,ÒÉÓ. 1.2, Â) É Õ�ÏÒÑÄÏÞÅÎÎÏÍ (�ËÒÉÓÔÁÌÌ�, ÒÉÓ. 1.2, ×). ÷ ÎÅÕ�ÏÒÑÄÏÞÅÎÎÏÊ ÓÔÒÕË-ÔÕÒÅ ËÏÏÒÄÉÎÁ�ÉÏÎÎÏÅ ÞÉÓÌÏ ÏÔ ÞÁÓÔÉ�Ù Ë ÞÁÓÔÉ�Å ÆÌÕËÔÕÉÒÕÅÔ ÏËÏÌÏ ÓÒÅÄÎÅÇÏÚÎÁÞÅÎÉÑ n = np ±�n. õ�ÏÒÑÄÏÞÅÎÎÁÑ ÓÔÒÕËÔÕÒÁ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÕÅÔÓÑ ÚÁËÏÎÏÍ �Å-ÒÉÏÄÉÞÎÏÓÔÉ. åÇÏ ÓÍÙÓÌ × ÔÏÍ, ÞÔÏ ÏÄÉÎÁËÏ×ÙÅ ÉÌÉ ÓÔÒÕËÔÕÒÎÏ ÜË×É×ÁÌÅÎÔÎÙÅÞÁÓÔÉ�Ù ÉÍÅÀÔ ÒÁ×ÎÙÅ ËÏÏÒÄÉÎÁ�ÉÏÎÎÙÅ ÞÉÓÌÁ ni = onst, ÇÄÅ i | ÎÏÍÅÒ ÓÅ-ÍÅÊÓÔ×Á ÓÔÒÕËÔÕÒÎÏ ÜË×É×ÁÌÅÎÔÎÙÈ ÞÁÓÔÉ�. üÔÏÔ ÚÁËÏÎ ÎÁÒÕÛÁÅÔÓÑ ÔÏÌØËÏ ÎÁÇÒÁÎÉ�Å ÓÉÓÔÅÍÙ.íÏÄÅÌØÀ ÔÒÅÈÍÅÒÎÏÊ ÎÅÕ�ÏÒÑÄÏÞÅÎÎÏÊ ÓÉÓÔÅÍÙ ÍÏÖÅÔ ÓÌÕÖÉÔØ ÓÙ�ÕÞÅÅ ÔÅÌÏ(ÛÁÒÉËÉ, ËÒÕ�Á, �ÅÓÏË É Ô. Ä.), ÎÁÓÙ�ÁÎÎÏÅ × ÓÏÓÕÄ É Õ�ÌÏÔÎÑÅÍÏÅ ÓÉÌÏÊ ÔÑÖÅ-ÓÔÉ. ðÒÉ ÌÅÇËÉÈ ×ÓÔÒÑÈÉ×ÁÎÉÑÈ ÓÏÓÕÄÁ ÏÂßÅÍ �ÕÓÔÏÔ ÕÍÅÎØÛÁÅÔÓÑ É �ÌÏÔÎÏÓÔØÓÉÓÔÅÍÙ ÎÅÓËÏÌØËÏ ×ÏÚÒÁÓÔÁÅÔ. ðÏ ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÏÊ �ÒÉÞÉÎÅ (Ô. Å. ÕÍÅÎØÛÅÎÉÅ ÏÂß-ÅÍÁ �ÕÓÔÏÔ) ÕÍÅÎØÛÁÅÔÓÑ ÏÂßÅÍ ÂÏÌØÛÉÎÓÔ×Á ÖÉÄËÏÓÔÅÊ �ÒÉ ËÒÉÓÔÁÌÌÉÚÁ�ÉÉ É×ÏÚÒÁÓÔÁÅÔ ËÏÏÒÄÉÎÁ�ÉÏÎÎÏÅ ÞÉÓÌÏ. õ×ÅÌÉÞÅÎÉÅ ÏÂßÅÍÁ, ÎÁÂÌÀÄÁÅÍÏÅ �ÒÉ ËÒÉ-ÓÔÁÌÌÉÚÁ�ÉÉ ÎÅËÏÔÏÒÙÈ ÖÉÄËÏÓÔÅÊ (ÎÁ�ÒÉÍÅÒ ×ÏÄÙ), Ó×ÑÚÁÎÏ Ó ÕÍÅÎØÛÅÎÉÅÍËÏÏÒÄÉÎÁ�ÉÏÎÎÏÇÏ ÞÉÓÌÁ �ÒÉ �ÅÒÅÈÏÄÅ ÖÉÄËÏÓÔØ {ËÒÉÓÔÁÌÌ. ïÎÏ ÏÂßÑÓÎÑÅÔÓÑÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅÍ × ËÒÉÓÔÁÌÌÅ ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÎÙÈ Ó×ÑÚÅÊ.óÔÒÕËÔÕÒÎÙÊ �ÅÒÅÈÏÄ ÏÔ ÇÁÚÁ Ë ÖÉÄËÏÓÔÉ ÍÏÖÎÏ ÏÓÕÝÅÓÔ×ÉÔØ ÎÅ�ÒÅÒÙ×ÎÏ,�ÕÔÅÍ ÏÄÎÏ×ÒÅÍÅÎÎÏÇÏ ÓÖÁÔÉÑ �Ï ×ÓÅÍÕ ÏÂßÅÍÕ ÇÁÚÁ. ðÒÉ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÂÏÌØÛÏÍÕ�ÌÏÔÎÅÎÉÉ ÌÀÂÏÊ ÓÉÓÔÅÍÙ ÎÅÓÖÉÍÁÅÍÙÈ ÞÁÓÔÉ� × ÎÅÊ ×ÏÚÎÉËÁÅÔ ÏÓÏÂÅÎÎÏÓÔØ,ÏÂÕÓÌÏ×ÌÅÎÎÁÑ ÚÁËÏÎÏÍÅÒÎÏÓÔØÀ × ÒÁÓ�ÏÌÏÖÅÎÉÉ ÂÌÉÖÁÊÛÉÈ ÓÏÓÅÄÅÊ. ãÅÎÔÒÙÔÁËÉÈ ÞÁÓÔÉ� ÂÕÄÕÔ ÏÔÓÔÏÑÔØ ÄÒÕÇ ÏÔ ÄÒÕÇÁ ÎÁ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÑÈ, �ÒÉÂÌÉÚÉÔÅÌØÎÏÒÁ×ÎÙÈ ÄÉÁÍÅÔÒÕ ÞÁÓÔÉ�. üÔÁ ÓÔÒÕËÔÕÒÎÁÑ ÚÁËÏÎÏÍÅÒÎÏÓÔØ, ÉÌÉ ËÏÒÒÅÌÑ�ÉÑ, ÎÏ-ÓÉÔ ÎÁÚ×ÁÎÉÅ ÂÌÉÖÎÅÇÏ �ÏÒÑÄËÁ. ëÏÒÒÅÌÑ�ÉÑ × ÒÁÓ�ÏÌÏÖÅÎÉÉ �ÅÒ×ÙÈ ÓÏÓÅÄÅÊ×ÙÚÏ×ÅÔ ËÏÒÒÅÌÑ�ÉÀ × ÒÁÓ�ÏÌÏÖÅÎÉÉ ×ÔÏÒÙÈ É ÒÑÄÁ ÓÌÅÄÕÀÝÉÈ ÓÏÓÅÄÅÊ. ïÄÎÁËÏÎÅËÏÔÏÒÙÊ ÒÁÚÂÒÏÓ × ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏÍ ÒÁÓ�ÏÌÏÖÅÎÉÉ ÞÁÓÔÉ� �r=r Ó Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÅÍÒÁÓÓÔÏÑÎÉÑ ÍÅÖÄÕ ÎÉÍÉ ÕÍÅÎØÛÁÅÔ ÓÔÅ�ÅÎØ ËÏÒÒÅÌÑ�ÉÉ �ÒÉ ÕÄÁÌÅÎÉÉ ÏÔ ËÁËÏÊ-ÌÉÂÏ ÞÁÓÔÉ�Ù ÓÉÓÔÅÍÙ, �ÒÉÎÑÔÏÊ × ËÁÞÅÓÔ×Å ÉÓÈÏÄÎÏÊ. òÁÄÉÕÓ ÏÂÌÁÓÔÉ ÂÌÉÖÎÅÇÏ�ÏÒÑÄËÁ, ÉÌÉ ÒÁÄÉÕÓ ËÏÒÒÅÌÑ�ÉÉ, Ï�ÒÅÄÅÌÑÅÔ ÓÔÅ�ÅÎØ ÎÅÕ�ÏÒÑÄÏÞÅÎÎÏÓÔÉ ÓÔÒÕË-ÔÕÒÙ. ÷ ÖÉÄËÏÓÔÑÈ É ÁÍÏÒÆÎÙÈ ÔÅÌÁÈ ÜÔÏÔ ÒÁÄÉÕÓ ÏÂÙÞÎÏ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÎÅÓËÏÌØËÏÍÅÖÁÔÏÍÎÙÈ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÊ.âÌÉÖÎÉÊ �ÏÒÑÄÏË Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÏÔÌÉÞÉÔÅÌØÎÙÍ �ÒÉÚÎÁËÏÍ ËÏÎÄÅÎÓÉÒÏ×ÁÎÎÏÊ ÓÉÓ-ÔÅÍÙ É ÏÔÓÕÔÓÔ×ÕÅÔ × ÒÁÚÒÅÖÅÎÎÏÍ ÇÁÚÅ. ÷ ÇÁÚÅ, ÓÖÁÔÏÍ ÄÏ �ÌÏÔÎÏÓÔÉ ÖÉÄËÏÓÔÉÉÌÉ ÓÔÅËÌÁ, ÄÁÖÅ �ÒÉ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÁÈ ×ÙÛÅ ËÒÉÔÉÞÅÓËÏÊ ×ÏÚÎÉËÁÅÔ ÂÌÉÖÎÉÊ �Ï-ÒÑÄÏË. âÌÉÖÎÉÊ �ÏÒÑÄÏË ÅÓÔØ ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅ ÎÅÓÖÉÍÁÅÍÏÓÔÉ ÞÁÓÔÉ�, Ô. Å. ÇÅÏÍÅÔÒÉÉ,ÏÂÕÓÌÏ×ÌÅÎÎÏÊ ÓÉÌÁÍÉ ÏÔÔÁÌËÉ×ÁÎÉÑ. èÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÏÊ ÎÅÕ�ÏÒÑÄÏÞÅÎÎÏÊ ÓÔÒÕË-ÔÕÒÙ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÆÕÎË�ÉÑ ÒÁÓ�ÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÞÁÓÔÉ�, ËÏÔÏÒÕÀ ÍÙ ÒÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÎÉÖÅ× �ÒÉÍÅÎÅÎÉÉ Ë ÁÍÏÒÆÎÙÍ ÔÅÌÁÍ.õ�ÏÒÑÄÏÞÅÎÎÁÑ ÓÉÓÔÅÍÁ, ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÁÑ ÎÅËÏÔÏÒÏÍÕ ÚÁËÏÎÕ �ÅÒÉÏÄÉÞÎÏ-ÓÔÉ, ÏÂÌÁÄÁÅÔ ÓÔÒÏÇÏÊ ËÏÒÒÅÌÑ�ÉÅÊ × ÒÁÓ�ÏÌÏÖÅÎÉÉ ËÁË ÂÌÉÚËÉÈ, ÔÁË É ÓËÏÌØÕÇÏÄÎÏ ÕÄÁÌÅÎÎÙÈ ÄÒÕÇ ÏÔ ÄÒÕÇÁ ÞÁÓÔÉ�. üÔÏ Ó×ÏÊÓÔ×Ï ÓÉÓÔÅÍÙ ÞÁÓÔÉ� ÎÁÚÙ×Á-ÅÔÓÑ ÄÁÌØÎÉÍ �ÏÒÑÄËÏÍ. ëÏÎÄÅÎÓÉÒÏ×ÁÎÎÁÑ ÓÉÓÔÅÍÁ Ó ÄÁÌØÎÉÍ �ÏÒÑÄËÏÍ �ÒÅÄ-ÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÓÏÂÏÊ ÉÄÅÁÌØÎÙÊ ËÒÉÓÔÁÌÌ. ÷ ÓÉÓÔÅÍÅ ËÏÏÒÄÉÎÁÔ, Ó×ÑÚÁÎÎÏÊ Ó ËÒÉÓÔÁÌ-ÌÉÞÅÓËÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÏÊ, ÍÏÖÎÏ ÔÏÞÎÏ ÕËÁÚÁÔØ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÙ ×ÓÅÈ ÅÅ ÕÚÌÏ×ÙÈ ÔÏÞÅË,�ÏÌÏÖÅÎÉÅ ËÏÔÏÒÙÈ Ï�ÒÅÄÅÌÑÅÔ �ÏÌÏÖÅÎÉÅ ÜÌÅÍÅÎÔÏ× ÓÔÒÕËÔÕÒÙ (ÁÔÏÍÏ×, ÍÏÌÅ-ËÕÌ, ÇÒÕ�� ÁÔÏÍÏ×).



�16 çÌÁ×Á 1. ðÒÉÎ�É�Ù ÓÔÒÏÅÎÉÑ Ô×ÅÒÄÙÈ ÔÅÌ. üÌÅÍÅÎÔÙ ËÒÉÓÔÁÌÌÏÇÒÁÆÉÉ÷ÅÒÏÑÔÎÏÓÔØ ÒÁÓ�ÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÕÚÌÏ× �ÅÒÉÏÄÉÞÅÓËÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ Ï�ÉÓÙ×ÁÅÔÓÑÆ-ÆÕÎË�ÉÅÊ, ËÏÔÏÒÁÑ ÒÁ×ÎÁ ÎÕÌÀ ×Ï ×ÓÅÍ ÏÂßÅÍÅ (Æ = 0), ËÒÏÍÅ ÕÚÌÏ×ÙÈ ÔÏÞÅË,× ËÏÔÏÒÙÈ Æ = 1. åÓÌÉ �ÒÏ×ÅÓÔÉ ÞÅÒÅÚ ËÁËÏÊ-ÌÉÂÏ ÜÌÅÍÅÎÔ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ ÒÁÄÉÕÓ-×ÅËÔÏÒ, ÂÌÕÖÄÁÀÝÉÊ, ËÁË ÌÕÞ �ÒÏÖÅËÔÏÒÁ, É ÚÁÆÉËÓÉÒÏ×ÁÔØ ÅÇÏ �ÏÌÏÖÅÎÉÅ × ÔÏÔÍÏÍÅÎÔ, ËÏÇÄÁ ÏÎ ×ÓÔÒÅÔÉÔ ÄÒÕÇÏÊ ÕÚÅÌ, ÔÏ, �ÒÏÄÏÌÖÉ× ÅÇÏ × �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å, �Ï-ÌÕÞÉÍ �ÒÑÍÕÀ Ó �ÅÒÉÏÄÉÞÅÓËÉ ÒÁÓ�ÏÌÏÖÅÎÎÙÍÉ ÕÚÌÁÍÉ. ðÌÏÔÎÏÓÔØ ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔÉ×ÄÏÌØ ÕÚÌÏ×ÏÊ �ÒÑÍÏÊ ÍÏÖÎÏ ÉÚÏÂÒÁÚÉÔØ �ÅÒÉÏÄÉÞÅÓËÏÊ �ÇÒÅÂÅÎËÏÊ� ÉÚ ÂÅÓËÏÎÅÞ-ÎÏ ÔÏÎËÉÈ ÚÕÂ�Ï× Ó ×ÙÓÏÔÏÊ Æ = 1. äÌÉÎÁ �ÅÒÉÏÄÁ ÂÕÄÅÔ ÚÁ×ÉÓÅÔØ ÏÔ ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÑÕÚÌÏ×ÏÊ �ÒÑÍÏÊ × ÓÔÒÕËÔÕÒÅ [55℄.1.1.1. ëÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÏÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ É ÅÇÏ ËÌÁÓÓÉÆÉËÁ�ÉÑ÷ ÏËÒÕÖÁÀÝÅÍ ÎÁÓ ÍÉÒÅ ÉÍÅÅÔÓÑ ÏÇÒÏÍÎÏÅ ÞÉÓÌÏ ×ÅÝÅÓÔ× × ËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÏÍÓÏÓÔÏÑÎÉÉ, ËÏÔÏÒÙÍ �ÒÉÓÕÝÉ ÍÎÏÇÉÅ ×ÅÓØÍÁ ÒÁÚÎÏÏÂÒÁÚÎÙÅ Ó×ÏÊÓÔ×Á, Ï�ÒÅÄÅÌÑ-ÅÍÙÅ ËÁË ÒÁÚÌÉÞÎÙÍ ×ÎÕÔÒÅÎÎÉÍ ÓÔÒÏÅÎÉÅÍ, ÔÁË É �ÒÉÒÏÄÏÊ ÁÔÏÍÏ×, ×ÈÏÄÑÝÉÈ× ÉÈ ÓÏÓÔÁ×. ÷ÏÏÂÝÅ ËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÏÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ ÍÏÖÎÏ Ï�ÒÅÄÅÌÉÔØ ËÁË ÔÁËÏÅÓÏÓÔÏÑÎÉÅ ×ÅÝÅÓÔ×Á, × ËÏÔÏÒÏÍ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÀÝÉÅ ÅÇÏ ÁÔÏÍÙ, ÍÏÌÅËÕÌÙ ÌÉÂÏ ÇÒÕ��ÙÁÔÏÍÏ× (× ÄÁÌØÎÅÊÛÅÍ ÂÕÄÅÍ ÎÁÚÙ×ÁÔØ ÉÈ ÞÁÓÔÉ�ÁÍÉ) ÒÁÓ�ÏÌÏÖÅÎÙ ÓÔÒÏÇÏ �Å-ÒÉÏÄÉÞÅÓËÉ, ÏÂÒÁÚÕÑ ÇÅÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÉ ÚÁËÏÎÏÍÅÒÎÕÀ ËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÕÀ ÓÔÒÕËÔÕÒÕ.ïÄÎÁËÏ, ÎÅÓÍÏÔÒÑ ÎÁ ÏÂÝÎÏÓÔØ ÔÁËÏÇÏ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÑ, ËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÉÅ ÔÅÌÁ ×ÒÅÁÌØÎÏÓÔÉ ÍÏÇÕÔ ÉÍÅÔØ ÒÁÚÌÉÞÎÙÅ ×ÉÄÙ [59℄.Á) éÄÅÁÌØÎÙÅ ÍÏÎÏËÒÉÓÔÁÌÌÙëÁË É ÌÀÂÁÑ ÉÄÅÁÌÉÚÁ�ÉÑ, ÉÄÅÁÌØÎÙÅ ÍÏÎÏËÒÉÓÔÁÌÌÙ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÀÔ ÓÏÂÏÊ ÎÅËÕÀÍÏÄÅÌØ, Ó �ÏÍÏÝØÀ ËÏÔÏÒÏÊ ÌÅÇËÏ �ÒÅÄÓÔÁ×ÉÔØ ÁÔÏÍÎÏÅ ÓÔÒÏÅÎÉÅ ËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅ-ÓËÏÇÏ Ô×ÅÒÄÏÇÏ ÔÅÌÁ. ÷ ÒÁÍËÁÈ ÜÔÏÊ ÍÏÄÅÌÉ ÉÍÅÅÔ ÍÅÓÔÏ ÔÒÁÎÓÌÑ�ÉÏÎÎÁÑ ÓÉÍÍÅ-ÔÒÉÑ × ÒÁÓ�ÏÌÏÖÅÎÉÉ ÞÁÓÔÉ�. ï�ÒÅÄÅÌÉÍ ËÒÉÓÔÁÌÌ ËÁË ÔÅÌÏ, ÓÏÓÔÏÑÝÅÅ ÉÚ ÞÁÓÔÉ�,ÒÁÓ�ÏÌÏÖÅÎÎÙÈ × �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÅÎÎÏÊ ÒÅÛÅÔËÅ ÔÁË, ÞÔÏ ÍÏÖÎÏ ××ÅÓÔÉ ÔÒÉ ÎÅËÏÍ-�ÌÁÎÁÒÎÙÈ ×ÅËÔÏÒÁ ÜÌÅÍÅÎÔÁÒÎÙÈ ÔÒÁÎÓÌÑ�ÉÊ (�ÅÒÅÍÅÝÅÎÉÊ) −→a ;−→b ;−→ . ðÅÒÅÍÅ-ÝÁÑ ËÒÉÓÔÁÌÌ ËÁË �ÅÌÏÅ �ÁÒÁÌÌÅÌØÎÏ ÓÁÍÏÍÕ ÓÅÂÅ ÎÁ ×ÅËÔÏÒ−→R = m−→a + n−→b + p−→ ,ÇÄÅ m, n É p | �ÒÏÉÚ×ÏÌØÎÙÅ �ÅÌÙÅ ÞÉÓÌÁ, ÍÙ ÍÏÖÅÍ ÔÅÍ ÓÁÍÙÍ �ÏÓÔÒÏÉÔØ ×ÓÀËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÕÀ ÒÅÛÅÔËÕ. �ÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÉÄÅÁÌØÎÙÊ ÍÏÎÏËÒÉÓÔÁÌÌ ÏÂÌÁÄÁÅÔÓ×ÏÊÓÔ×ÏÍ ÉÎ×ÁÒÉÁÎÔÎÏÓÔÉ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÓÍÅÝÅÎÉÑ: f(−→r ) = f(−→r +−→R ), ÇÄÅ −→r |×ÅËÔÏÒ, Ó×ÑÚÙ×ÁÀÝÉÊ ÎÁÞÁÌÏ ËÏÏÒÄÉÎÁÔ (�ÒÉÎÑÔÏÅ × �ÒÏÉÚ×ÏÌØÎÏÊ ÞÁÓÔÉ�Å) Ó ÌÀ-ÂÏÊ ÄÒÕÇÏÊ ÞÁÓÔÉ�ÅÊ. �ÒÁÎÓÌÑ�ÉÏÎÎÁÑ ÓÉÍÍÅÔÒÉÑ × ÉÄÅÁÌØÎÏÍ ÍÏÎÏËÒÉÓÔÁÌÌÅÜË×É×ÁÌÅÎÔÎÁ ÓÕÝÅÓÔ×Ï×ÁÎÉÀ ÄÁÌØÎÅÇÏ �ÏÒÑÄËÁ × ÒÁÓ�ÏÌÏÖÅÎÉÉ ÞÁÓÔÉ�.Â) íÏÎÏËÒÉÓÔÁÌÌÙ Ó ÄÅÆÅËÔÁÍÉäÅÆÅËÔÙ | ÜÔÏ ÎÁÒÕÛÅÎÉÑ ÉÄÅÁÌØÎÏÇÏ ÄÁÌØÎÅÇÏ �ÏÒÑÄËÁ. ðÏ Ó×ÏÅÍÕ ÈÁÒÁËÔÅÒÕÏÎÉ �ÏÄÒÁÚÄÅÌÑÀÔÓÑ ÎÁ ÔÏÞÅÞÎÙÅ, ÌÉÎÅÊÎÙÅ, �ÌÏÓËÉÅ É ÏÂßÅÍÎÙÅ.þÉÓÌÏ ÄÅÆÅËÔÏ× × ËÒÉÓÔÁÌÌÅ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ËÁË ÏÞÅÎØ ÍÁÌÏ, ÔÁË É ÓÒÁ×ÎÉÍÏÓ ÞÉÓÌÏÍ ÁÔÏÍÏ× × ÎÅÍ. îÁ�ÒÉÍÅÒ, × Ó�ÌÁ×ÁÈ ÍÅÔÁÌÌÏ× ÔÁËÉÅ ÄÅÆÅËÔÙ ×ÙÚ×ÁÎÙ××ÅÄÅÎÉÅÍ × ÒÁÓ�ÌÁ× ÏÓÎÏ×ÎÏÇÏ ÍÅÔÁÌÌÁ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ËÏÍ�ÏÎÅÎÔÏ×. ÷ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉÏÔ ËÏÎ�ÅÎÔÒÁ�ÉÉ ÄÅÆÅËÔÏ× × ËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÏÍ ÍÁÔÅÒÉÁÌÅ Ó×ÏÊÓÔ×Á ÅÇÏ ÍÏÇÕÔËÁÒÄÉÎÁÌØÎÏ ÍÅÎÑÔØÓÑ. ÷ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÍÏÖÎÏ ÇÏ×ÏÒÉÔØ Ï ÓÏÈÒÁÎÅÎÉÉ ÄÁÌØÎÅÇÏ�ÏÒÑÄËÁ ÌÉÛØ × ÓÒÅÄÎÅÍ.



1.1. ëÌÁÓÓÉÆÉËÁ�ÉÑ ËÏÎÄÅÎÓÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ ÓÒÅÄ 17�×) ðÏÌÉËÒÉÓÔÁÌÌÙüÔÏ ÎÁÉÂÏÌÅÅ ÒÁÓ�ÒÏÓÔÒÁÎÅÎÎÏÅ × �ÒÉÒÏÄÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ ×ÅÝÅÓÔ×Á. ðÏÌÉËÒÉÓÔÁÌÌÙÓÏÓÔÏÑÔ ÉÚ ÂÏÌØÛÏÇÏ ÞÉÓÌÁ ÒÁÚÌÉÞÎÙÍ ÏÂÒÁÚÏÍ ÏÒÉÅÎÔÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ ÍÁÌÙÈ ËÒÉ-ÓÔÁÌÌÏ× (ËÒÉÓÔÁÌÌÉÔÏ×), �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÀÝÉÈ ÓÏÂÏÊ ÉÄÅÁÌØÎÙÅ ÍÏÎÏËÒÉÓÔÁÌÌÙ ÉÌÉÍÏÎÏËÒÉÓÔÁÌÌÙ Ó ÄÅÆÅËÔÁÍÉ. ÷ ÎÉÈ ÄÁÌØÎÉÊ �ÏÒÑÄÏË ÓÏÈÒÁÎÑÅÔÓÑ ÔÏÌØËÏ × �ÒÅ-ÄÅÌÁÈ ÏÄÎÏÇÏ ËÒÉÓÔÁÌÌÉÔÁ.Ç) ä×ÕÍÅÒÎÙÅ Ë×ÁÚÉ�ÌÏÓËÉÅ ÓÉÓÔÅÍÙë ÔÁËÉÍ ÔÅÌÁÍ ÏÔÎÏÓÑÔÓÑ �ÌÅÎËÉ ÉÌÉ �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÎÙÅ ÓÌÏÉ, ×ÏÚÎÉËÁÀÝÉÅ �Ï ÔÅÍÉÌÉ ÉÎÙÍ �ÒÉÞÉÎÁÍ ÎÁ �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÉ Ô×ÅÒÄÙÈ ÔÅÌ. �ÒÁÎÓÌÑ�ÉÏÎÎÁÑ ÓÉÍÍÅÔÒÉÑ ×ÎÉÈ ÉÍÅÅÔ ÍÅÓÔÏ ÌÉÛØ �ÁÒÁÌÌÅÌØÎÏ �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ÓÌÏÑ. ïÓÏÂÙÅ Ó×ÏÊÓÔ×Á �ÌÅÎÏËÏÂÕÓÌÏ×ÌÅÎÙ ÒÁÚÌÉÞÉÅÍ ÓÉÌ, ÄÅÊÓÔ×ÕÀÝÉÈ ÎÁ ÉÈ ×ÎÅÛÎÀÀ É ×ÎÕÔÒÅÎÎÀÀ �Ï×ÅÒÈ-ÎÏÓÔÉ.Ä) ë×ÁÚÉËÒÉÓÔÁÌÌÙéÈ ÓÕÝÅÓÔ×Ï×ÁÎÉÅ ÏÂÎÁÒÕÖÅÎÏ × 1984 ÇÏÄÕ × Ó�ÌÁ×Å ÁÌÀÍÉÎÉÑ (Al) É ÍÁÒÇÁÎ-�Á (Mn), �ÏÌÕÞÅÎÎÏÍ ÂÙÓÔÒÙÍ (1000 ë × 1 ÍÓ) ÏÈÌÁÖÄÅÎÉÅÍ ÒÁÓ�ÌÁ×Á. óÔÒÕË-ÔÕÒÎÙÅ ÅÄÉÎÉ�Ù × ÎÉÈ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÀÔ ÓÏÂÏÊ ËÌÁÓÔÅÒÙ, ÓÕÝÅÓÔ×ÕÀÝÉÅ × ×ÉÄÅÉËÏÓÁÜÄÒÏ× ÉÚ ÁÔÏÍÏ× Al, �×ÓÔÁ×ÌÅÎÎÙÈ� ×Ï ×Ä×ÏÅ ÂÏÌØÛÉÅ ÉËÏÓÁÜÄÒÙ ÉÚ ÁÔÏÍÏ×Mn. ëÌÁÓÔÅÒÙ ÒÁÓ�ÏÌÁÇÁÀÔÓÑ × �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å Ë×ÁÚÉ�ÅÒÉÏÄÉÞÅÓËÉ.Å) æÕÌÌÅÒÅÎÙ÷�ÅÒ×ÙÅ ÆÕÌÌÅÒÅÎ ÂÙÌ ÓÍÏÄÅÌÉÒÏ×ÁÎ ÇÒÕ��ÏÊ ÕÞÅÎÙÈ ÉÚ óûá × 1985 ÇÏÄÕ,Á ÚÁÔÅÍ �ÏÌÕÞÅÎ ÔÅÍÉ ÖÅ ÕÞÅÎÙÍÉ ÜËÓ�ÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÏ ÉÓ�ÁÒÅÎÉÅÍ ÇÒÁÆÉÔÁ �ÒÉ×ÙÓÏËÉÈ (∼ 1000 ◦C) ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÁÈ. æÕÌÌÅÒÅÎ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÓÏÂÏÊ ÓÅÍÅÊÓÔ×ÏÛÁÒÏÏÂÒÁÚÎÙÈ ÚÁÍËÎÕÔÙÈ �ÏÌÙÈ ÍÏÌÅËÕÌ ÕÇÌÅÒÏÄÁ ÒÁÚÎÙÈ ÒÁÚÍÅÒÏ×. òÁÚÎÙÅÆÕÌÌÅÒÅÎÙ ÏÔÌÉÞÁÀÔÓÑ ÞÉÓÌÏÍ ÁÔÏÍÏ× ÕÇÌÅÒÏÄÁ × ÍÏÌÅËÕÌÅ. éÈ ÏÂÝÁÑ ÈÉÍÉÞÅ-ÓËÁÑ ÆÏÒÍÕÌÁ Cn, ÇÄÅ n | ËÏÌÉÞÅÓÔ×Ï ÁÔÏÍÏ× ÕÇÌÅÒÏÄÁ, ÏÂÒÁÚÕÀÝÉÈ ÄÁÎÎÕÀÍÏÌÅËÕÌÕ ÆÕÌÌÅÒÅÎÁ. îÁ ÓÅÇÏÄÎÑ ÉÚ×ÅÓÔÎÙ ÆÕÌÌÅÒÅÎÙ C32, C44, . . . , C60, C70,C80, C92, . . . , C240, C550, . . . .Ö) öÉÄËÉÅ ËÒÉÓÔÁÌÌÙöÉÄËÉÅ ËÒÉÓÔÁÌÌÙ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÀÔ ÓÏÂÏÊ �ÒÏÍÅÖÕÔÏÞÎÙÅ ÆÁÚÙ, ÎÁÈÏÄÑÝÉÅÓÑ ×ÖÉÄËÏÍ ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ, ËÏÔÏÒÙÅ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÕÀÔÓÑ ÔÏÌØËÏ ÂÌÉÖÎÉÍ �ÏÒÑÄËÏÍ × ÒÁÓ-�ÏÌÏÖÅÎÉÉ ÞÁÓÔÉ� É ÏÄÎÏ×ÒÅÍÅÎÎÏ ÏÂÌÁÄÁÀÔ ÁÎÉÚÏÔÒÏ�ÉÅÊ (ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØÀ Ó×ÏÊÓÔ×ÏÔ ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÑ), ÈÁÒÁËÔÅÒÎÏÊ ÄÌÑ ËÒÉÓÔÁÌÌÏ×. öÉÄËÉÅ ËÒÉÓÔÁÌÌÙ ÓÕÝÅÓÔ×ÕÀÔ× Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÎÏÍ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÎÏÍ ÉÎÔÅÒ×ÁÌÅ, ÎÉÖÅ ËÏÔÏÒÏÇÏ ËÒÉÓÔÁÌÌÉÚÕÀÔÓÑ ×Ï×�ÏÌÎÅ Õ�ÏÒÑÄÏÞÅÎÎÙÊ ËÒÉÓÔÁÌÌ, Á ×ÙÛÅ | ��ÌÁ×ÑÔÓÑ� × ÉÚÏÔÒÏ�ÎÕÀ ÖÉÄËÏÓÔØ.ïÎÉ Ñ×ÌÑÀÔÓÑ ÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÙÍÉ ×ÅÝÅÓÔ×ÁÍÉ É ÏÂÌÁÄÁÀÔ ÓÔÒÕËÔÕÒÎÏÊ Õ�ÏÒÑÄÏÞÅÎ-ÎÏÓÔØÀ, �ÒÏÍÅÖÕÔÏÞÎÏÊ ÍÅÖÄÕ ËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÏÊ É ÖÉÄËÏÓÔÎÏÊ.1.1.2. áÍÏÒÆÎÏÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ÷ ÁÍÏÒÆÎÙÈ Ô×ÅÒÄÙÈ ÔÅÌÁÈ ÏÔÓÕÔÓÔ×ÕÅÔ ÔÒÁÎÓÌÑ�ÉÏÎÎÙÊ ÄÁÌØÎÉÊ �ÏÒÑÄÏË. òÁÓ-ÓÔÏÑÎÉÑ ÍÅÖÄÕ ÓÏÓÅÄÎÉÍÉ ÁÔÏÍÁÍÉ ÂÌÉÚËÉ Ë ÓÒÅÄÎÉÍ ÚÎÁÞÅÎÉÑÍ, �ÏÜÔÏÍÕ ÓÞÉ-ÔÁÅÔÓÑ, ÞÔÏ × ÁÍÏÒÆÎÙÈ ÔÅÌÁÈ ÒÅÁÌÉÚÕÅÔÓÑ ÂÌÉÖÎÉÊ �ÏÒÑÄÏË × ÒÁÓ�ÏÌÏÖÅÎÉÉÁÔÏÍÏ×. ëÏÎÆÉÇÕÒÁ�ÉÑ ÂÌÉÖÁÊÛÅÇÏ ÏËÒÕÖÅÎÉÑ, ËÁË �ÒÁ×ÉÌÏ, ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ ÔÁ-ËÏ×ÏÊ × ÏÄÎÏÊ ÉÚ ËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÉÈ ÆÁÚ ÄÁÎÎÏÇÏ ÓÏÅÄÉÎÅÎÉÑ. ó ÒÏÓÔÏÍ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÑ



�18 çÌÁ×Á 1. ðÒÉÎ�É�Ù ÓÔÒÏÅÎÉÑ Ô×ÅÒÄÙÈ ÔÅÌ. üÌÅÍÅÎÔÙ ËÒÉÓÔÁÌÌÏÇÒÁÆÉÉÏÔ ÁÔÏÍÁ, ×ÙÂÒÁÎÎÏÇÏ ÚÁ ÎÁÞÁÌØÎÙÊ, ×ÚÁÉÍÎÁÑ ËÏÒÒÅÌÑ�ÉÑ × ÉÈ ÒÁÓ�ÏÌÏÖÅÎÉÉ ×ÓÅÂÏÌØÛÅ ÎÁÒÕÛÁÅÔÓÑ. ïÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÙÊ �ÏÒÑÄÏË × ÁÍÏÒÆÎÏÍ Ô×ÅÒÄÏÍ ÔÅÌÅ ÏÂÙÞÎÏÓÏÈÒÁÎÑÅÔÓÑ ÔÏÌØËÏ × �ÒÅÄÅÌÁÈ 3÷5 ÍÅÖÁÔÏÍÎÙÈ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÊ. ðÏÜÔÏÍÕ ÁÍÏÒÆÎÙÅÔÅÌÁ × ÏÓÎÏ×ÎÏÍ ÉÚÏÔÒÏ�ÎÙ, Ô. Å. ÉÈ Ó×ÏÊÓÔ×Á ÏÄÉÎÁËÏ×Ù �Ï ×ÓÅÍ ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉ-ÑÍ ×ÎÕÔÒÉ ÔÅÌÁ, × ÏÔÌÉÞÉÅ ÏÔ ËÒÉÓÔÁÌÌÏ×, �ÒÏÑ×ÌÑÀÝÉÈ Ó×ÏÊÓÔ×Ï ÁÎÉÚÏÔÒÏ�ÉÉ[11, 37, 68℄.ïÄÎÁ ÉÚ ÆÏÒÍ ÓÕÝÅÓÔ×Ï×ÁÎÉÑ ÎÅËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÉÈ ÁÍÏÒÆÎÙÈ Ô×ÅÒÄÙÈ ÔÅÌ |ÓÔÅËÌÏÏÂÒÁÚÎÏÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ. óÒÅÄÉ ×ÓÅÈ ÄÒÕÇÉÈ ×ÉÄÏ× ÎÅËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÉÈ Ô×ÅÒÄÙÈÔÅÌ ÓÔÅËÌÏÏÂÒÁÚÎÙÅ ×ÅÝÅÓÔ×Á ÏÔÌÉÞÁÀÔÓÑ ÔÅÍ, ÞÔÏ ÏÎÉ �ÏÌÕÞÁÀÔÓÑ �ÒÉ �ÅÒÅ-ÏÈÌÁÖÄÅÎÉÉ ÖÉÄËÏÓÔÉ (ÏËÓÉÄÎÏÇÏ ÒÁÓ�ÌÁ×Á, ×ÏÄÎÏÇÏ ÒÁÓÔ×ÏÒÁ ÓÏÌÅÊ, �ÏÌÉÍÅÒÁ ×ÔÅËÕÞÅÍ ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ, ÖÉÄËÏÇÏ ÍÅÔÁÌÌÉÞÅÓËÏÇÏ ÒÁÓ�ÌÁ×Á É Ô. Ä.). ðÒÏ�ÅÓÓÙ ÏÈÌÁ-ÖÄÅÎÉÑ ÏÓÕÝÅÓÔ×ÌÑÀÔÓÑ Ó ÔÁËÏÊ ÓËÏÒÏÓÔØÀ, ÞÔÏ ËÒÉÓÔÁÌÌÉÚÁ�ÉÑ ÎÅ ÕÓ�Å×ÁÅÔ �ÒÏ-ÉÚÏÊÔÉ ÄÏ �ÅÒÅÈÏÄÁ ×ÅÝÅÓÔ×Á × Ô×ÅÒÄÏÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ. ÷ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ �ÏÄ×ÉÖÎÏÓÔØÓÏÓÔÁ×ÌÑÀÝÉÈ ÖÉÄËÏÓÔØ ÞÁÓÔÉ� ÓÔÁÎÏ×ÉÔÓÑ ÓÔÏÌØ ÍÁÌÏÊ, ÞÔÏ ÓËÏÒÏÓÔØ �ÒÏ�ÅÓ-ÓÁ ËÒÉÓÔÁÌÌÉÚÁ�ÉÉ ÓÔÒÅÍÉÔÓÑ Ë ÎÕÌÀ É ×ÅÝÅÓÔ×Ï ÍÏÖÅÔ ÓÏÈÒÁÎÑÔØÓÑ × Ô×ÅÒÄÏÍÁÍÏÒÆÎÏÍ ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ ÓËÏÌØ ÕÇÏÄÎÏ ÄÌÉÔÅÌØÎÏÅ ×ÒÅÍÑ.1.1.3. öÉÄËÏÅ É ÇÁÚÏÏÂÒÁÚÎÏÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑöÉÄËÏÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ ×ÅÝÅÓÔ×Á Ñ×ÌÑÅÔÓÑ �ÒÏÍÅÖÕÔÏÞÎÙÍ ÍÅÖÄÕ Ô×ÅÒÄÙÍ É ÇÁÚÏ-ÏÂÒÁÚÎÙÍ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑÍÉ. ïÔÌÉÞÁÑÓØ ÏÔ Ô×ÅÒÄÏÇÏ ÔÅÌÁ É ÇÁÚÁ, ÖÉÄËÏÓÔØ ÉÍÅÅÔÞÅÒÔÙ ÓÈÏÄÓÔ×Á Ó ËÁÖÄÙÍ ÉÚ ÜÔÉÈ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ [98, 99℄.öÉÄËÏÓÔØ, ËÁË É ÇÁÚ, �ÒÉÎÉÍÁÅÔ ÆÏÒÍÕ ÓÏÓÕÄÁ, × ËÏÔÏÒÏÍ ÏÎÁ ÎÁÈÏÄÉÔÓÑ.íÏÌÅËÕÌÙ ÖÉÄËÏÓÔÉ É ÇÁÚÁ ÓÏ×ÅÒÛÁÀÔ ÈÁÏÔÉÞÅÓËÉÅ �ÅÒÅÍÅÝÅÎÉÑ, ÓÔÁÌËÉ×ÁÑÓØÄÒÕÇ Ó ÄÒÕÇÏÍ. ïÄÎÁËÏ, ÎÁÒÑÄÕ Ó ÜÔÉÍ, ÉÍÅÀÔÓÑ ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÙÅ ËÁÞÅÓÔ×ÅÎÎÙÅÒÁÚÌÉÞÉÑ ÜÔÉÈ Ä×ÕÈ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ.òÁÓÓÔÏÑÎÉÅ ÍÅÖÄÕ ÍÏÌÅËÕÌÁÍÉ ÇÁÚÁ �ÒÉ ÎÅ×ÙÓÏËÉÈ ÄÁ×ÌÅÎÉÑÈ ÍÎÏÇÏ ÂÏÌØÛÅÒÁÄÉÕÓÏ× ÓÁÍÉÈ ÍÏÌÅËÕÌ, Ô. Å. �ÒÁËÔÉÞÅÓËÉ ×ÅÓØ ÏÂßÅÍ, ÚÁÎÑÔÙÊ ÇÁÚÏÍ, ÏÓÔÁÅÔÓÑÓ×ÏÂÏÄÎÙÍ. ÷ ÖÉÄËÏÓÔÉ ÖÅ ÂÏÌØÛÁÑ ÞÁÓÔØ ÏÂßÅÍÁ ÚÁÎÑÔÁ ÍÏÌÅËÕÌÁÍÉ, ÔÁË ÞÔÏÓ×ÏÂÏÄÎÙÊ ÏÂßÅÍ ÍÎÏÇÏ ÍÅÎØÛÅ ÏÂßÅÍÁ, ÚÁÎÑÔÏÇÏ ÍÏÌÅËÕÌÁÍÉ.óÒÅÄÎÑÑ ËÉÎÅÔÉÞÅÓËÁÑ ÜÎÅÒÇÉÑ ÞÁÓÔÉ� ÇÁÚÁ Ï�ÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÁÂÓÏÌÀÔÎÏÊ ÔÅÍ�Å-ÒÁÔÕÒÏÊ T É ÒÁ×ÎÁ 32kBT , ÇÄÅ kB | �ÏÓÔÏÑÎÎÁÑ âÏÌØ�ÍÁÎÁ. üÔÁ ÜÎÅÒÇÉÑ ÂÏÌØÛÅ�ÏÔÅÎ�ÉÁÌØÎÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ ÉÈ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ U . îÁ�ÒÏÔÉ×, × ÖÉÄËÏÓÔÉ �ÏÔÅÎ�É-ÁÌØÎÁÑ ÜÎÅÒÇÉÑ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ ÍÏÌÅËÕÌ ÂÏÌØÛÅ ÓÒÅÄÎÅÊ ËÉÎÅÔÉÞÅÓËÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉÉÈ Ä×ÉÖÅÎÉÑ.÷ ÇÁÚÅ ÞÁÓÔÉ�Ù ÓÔÁÌËÉ×ÁÀÔÓÑ �ÒÉ ÉÈ �ÏÓÔÕ�ÁÔÅÌØÎÏÍ Ä×ÉÖÅÎÉÉ, �ÒÉÞÅÍÞÁÓÔÏÔÁ ÓÔÏÌËÎÏ×ÅÎÉÊ ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ ÍÁÓÓÙ ÞÁÓÔÉ�, ÉÈ ÒÁÚÍÅÒÏ× É ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÙ.÷ ÖÉÄËÏÓÔÉ ËÁÖÄÁÑ ÞÁÓÔÉ�Á ÓÏ×ÅÒÛÁÅÔ ËÏÌÅÂÁÔÅÌØÎÏÅ Ä×ÉÖÅÎÉÅ × ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÏÊÏÂÌÁÓÔÉ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á, ËÏÔÏÒÕÀ ÓÏÚÄÁÀÔ ÏËÒÕÖÁÀÝÉÅ ÅÅ ÍÏÌÅËÕÌÙ, ÁÍ�ÌÉÔÕÄÁÜÔÉÈ ËÏÌÅÂÁÎÉÊ ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ Ó×ÏÂÏÄÎÏÇÏ ÏÂßÅÍÁ.äÉÆÆÕÚÉÑ ÞÁÓÔÉ� × ÇÁÚÅ �ÒÏÉÓÈÏÄÉÔ × ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÉÈ �ÏÓÔÕ�ÁÔÅÌØÎÏÇÏ Ä×É-ÖÅÎÉÑ, Á × ÖÉÄËÏÓÔÉ ÏÎÁ ÓÏ×ÅÒÛÁÅÔÓÑ × ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ �ÅÒÅÓËÏËÁ ÞÁÓÔÉ�Ù ÉÚ ÏÄÎÏÊÓ×ÏÂÏÄÎÏÊ ÏÂÌÁÓÔÉ × ÄÒÕÇÕÀ, �ÏÜÔÏÍÕ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÙ ÄÉÆÆÕÚÉÉ ÇÁÚÏ× ×Ï ÍÎÏÇÏÒÁÚ �ÒÅ×ÏÓÈÏÄÑÔ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÙ ÄÉÆÆÕÚÉÉ ÖÉÄËÏÓÔÅÊ.ëÒÏÍÅ ÔÏÇÏ, ÖÉÄËÏÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ �Ï ÒÑÄÕ ×ÁÖÎÙÈ �ÏËÁÚÁÔÅÌÅÊ ÂÌÉÚËÏ Ë Ô×ÅÒ-ÄÏÍÕ. üÔÏ �ÒÏÑ×ÌÑÅÔÓÑ, × ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, × ÔÏÍ, ÞÔÏ ÍÅÖÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÙÅ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÑ



1.2. ëÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÁÑ ÒÅÛÅÔËÁ 19�× ÖÉÄËÏÓÔÉ ÂÌÉÚËÉ Ë ÔÁËÏ×ÙÍ × Ô×ÅÒÄÏÍ ÔÅÌÅ, Ô. Ë. �ÒÉ �ÌÁ×ÌÅÎÉÉ �ÏÓÌÅÄÎÅÇÏÏÂßÅÍ ×ÅÝÅÓÔ×Á ÉÚÍÅÎÑÅÔÓÑ ÎÅÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÏ (ÏÂÙÞÎÏ ÏÎ Õ×ÅÌÉÞÉ×ÁÅÔÓÑ ÎÅ ÂÏÌÅÅÞÅÍ ÎÁ 10 %). òÁÚÌÉÞÉÅ × ÜÎÅÒÇÉÑÈ ÍÅÖÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÏÇÏ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ × ÖÉÄËÏ-ÓÔÉ É × Ô×ÅÒÄÏÍ ÔÅÌÅ ÔÁËÖÅ ÎÅ×ÅÌÉËÏ. üÔÏ ÓÌÅÄÕÅÔ ÉÚ ÔÏÇÏ ÆÁËÔÁ, ÞÔÏ ÔÅ�ÌÏÔÁ�ÌÁ×ÌÅÎÉÑ �Q�Ì ÍÎÏÇÏ ÍÅÎØÛÅ ÔÅ�ÌÏÔÙ ÉÓ�ÁÒÅÎÉÑ �QÉÓ�. îÁ�ÒÉÍÅÒ, ÄÌÑ ×ÏÄÙ�Q�Ì = 6 ËäÖ/ÍÏÌØ, Á �QÉÓ� = 45 ËäÖ/ÍÏÌØ; ÄÌÑ ÂÅÎÚÏÌÁ �Q�Ì = 11 ËäÖ/ÍÏÌØ,Á �QÉÓ� = 48 ËäÖ/ÍÏÌØ [144, 148℄.�Å�ÌÏÅÍËÏÓÔØ ×ÅÝÅÓÔ×Á �ÒÉ �ÌÁ×ÌÅÎÉÉ ÍÅÎÑÅÔÓÑ ÏÞÅÎØ ÓÌÁÂÏ, Ô. Å. ÅÅ �ÏËÁ-ÚÁÔÅÌÉ ÂÌÉÚËÉ ÄÌÑ ÏÂÏÉÈ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ. ïÔÓÀÄÁ ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ ÈÁÒÁËÔÅÒ ÔÅ�ÌÏ×ÏÇÏÄ×ÉÖÅÎÉÑ ÞÁÓÔÉ� × ÖÉÄËÏÓÔÉ × ÎÅËÏÔÏÒÏÊ ÓÔÅ�ÅÎÉ ÓÈÏÖ Ó ÔÁËÏ×ÙÍ × Ô×ÅÒÄÏÍÔÅÌÅ. öÉÄËÏÓÔØ, ËÁË É Ô×ÅÒÄÏÅ ÔÅÌÏ, ×ÙÄÅÒÖÉ×ÁÅÔ ÂÅÚ ÒÁÚÒÙ×Á ÂÏÌØÛÉÅ ÒÁÓÔÑ-ÇÉ×ÁÀÝÉÅ ÕÓÉÌÉÑ.òÁÚÌÉÞÉÅ ÍÅÖÄÕ ÖÉÄËÏÓÔØÀ É Ô×ÅÒÄÙÍ ÔÅÌÏÍ ÚÁËÌÀÞÁÅÔÓÑ × ÔÅËÕÞÅÓÔÉ: Ô×ÅÒ-ÄÏÅ ÔÅÌÏ ÓÏÈÒÁÎÑÅÔ Ó×ÏÀ ÆÏÒÍÕ, ÖÉÄËÏÓÔØ ÄÁÖÅ �ÏÄ ×ÌÉÑÎÉÅÍ ÎÅÂÏÌØÛÏÇÏ ÕÓÉ-ÌÉÑ ÌÅÇËÏ ÅÅ ÍÅÎÑÅÔ. üÔÉ Ó×ÏÊÓÔ×Á ×ÙÔÅËÁÀÔ ÉÚ ÔÁËÉÈ ÏÓÏÂÅÎÎÏÓÔÅÊ ÓÔÒÏÅÎÉÑÖÉÄËÏÓÔÉ, ËÁË ÓÉÌØÎÏÅ ÍÅÖÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÏÅ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÅ, ÂÌÉÖÎÉÊ �ÏÒÑÄÏË ×ÒÁÓ�ÏÌÏÖÅÎÉÉ ÍÏÌÅËÕÌ É Ó�ÏÓÏÂÎÏÓÔØ ÍÏÌÅËÕÌ ÓÒÁ×ÎÉÔÅÌØÎÏ ÌÅÇËÏ ÍÅÎÑÔØ Ó×ÏÅ�ÏÌÏÖÅÎÉÅ.ðÒÉ ÎÁÇÒÅ×ÁÎÉÉ ÖÉÄËÏÓÔÉ ÏÔ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÙ ÚÁÍÅÒÚÁÎÉÑ ÄÏ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÙ ËÉ�Å-ÎÉÑ ÅÅ Ó×ÏÊÓÔ×Á �ÌÁ×ÎÏ ÍÅÎÑÀÔÓÑ, Ó ÎÁÇÒÅ×ÁÎÉÅÍ �ÏÓÔÅ�ÅÎÎÏ ÕÓÉÌÉ×ÁÀÔÓÑ ÞÅÒÔÙÓÈÏÄÓÔ×Á ÖÉÄËÏÓÔÉ Ó ÇÁÚÏÍ.1.2. ëÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÁÑ ÒÅÛÅÔËÁïÓÏÂÅÎÎÏÓÔØ ÓÔÒÏÅÎÉÑ ËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÉÈ ×ÅÝÅÓÔ× ÓÏÓÔÏÉÔ × ÎÁÌÉÞÉÉ �ÅÒÉÏÄÉÞ-ÎÏÓÔÉ × ÒÁÓ�ÏÌÏÖÅÎÉÉ ÏÂÒÁÚÕÀÝÉÈ ÉÈ ÞÁÓÔÉ�. ïÎÁ ÏÂÕÓÌÏ×ÌÅÎÁ ÄÅÊÓÔ×ÉÅÍ ÍÎÏ-ÇÉÈ ÓÉÌ ÉÌÉ �ÒÏ�ÅÓÓÏ×, ×ÏÚÎÉËÁÀÝÉÈ �ÒÉ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÉ ÞÁÓÔÉ�. áÂÓÔÒÁËÔ-ÎÙÍ ÇÅÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÉÍ �ÏÓÔÒÏÅÎÉÅÍ, �ÏÚ×ÏÌÑÀÝÉÍ ×ÙÑÓÎÉÔØ ÚÁËÏÎÙ ÓÉÍÍÅÔÒÉÉÓÔÒÕËÔÕÒÙ ËÒÉÓÔÁÌÌÁ, Ñ×ÌÑÅÔÓÑ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÅÎÎÁÑ ÒÅÛÅÔËÁ. ïÎÁ ÓÔÒÏÉÔÓÑ ËÁËÔÒÅÈÍÅÒÎÁÑ �ÅÒÉÏÄÉÞÅÓËÁÑ ÓÅÔËÁ, ÓÏÅÄÉÎÑÀÝÁÑ ÉÄÅÎÔÉÞÎÙÅ ÔÏÞËÉ ËÒÉÓÔÁÌÌÁ,ÎÁÚÙ×ÁÅÍÙÅ ÕÚÌÁÍÉ ÒÅÛÅÔËÉ [83℄. óÌÅÄÕÅÔ ÏÔÍÅÔÉÔØ, ÞÔÏ × ÕÚÌÁÈ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÅÎ-ÎÏÊ ÒÅÛÅÔËÉ ÍÏÖÅÔ É ÎÅ ÂÙÔØ ÎÉËÁËÉÈ ÞÁÓÔÉ�.óÌÅÄÕÅÔ ÒÁÚÇÒÁÎÉÞÉ×ÁÔØ �ÏÎÑÔÉÑ ËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ É �ÒÏÓÔÒÁÎ-ÓÔ×ÅÎÎÏÊ ÒÅÛÅÔËÉ. ëÒÉÓÔÁÌÌ | ÜÔÏ ÓÏ×ÏËÕ�ÎÏÓÔØ ÁÔÏÍÏ× ÉÌÉ ÍÏÌÅËÕÌ, Ï�ÒÅ-ÄÅÌÅÎÎÙÍ ÏÂÒÁÚÏÍ ÒÁÓ�ÏÌÏÖÅÎÎÙÈ × �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å. ëÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÉÅ ÓÔÒÕËÔÕ-ÒÙ ÉÚÏÂÒÁÖÁÀÔÓÑ ÍÏÄÅÌÑÍÉ, × ËÏÔÏÒÙÈ �ÏËÁÚÁÎÏ ÒÁÓ�ÏÌÏÖÅÎÉÅ ËÁÖÄÏÇÏ ÁÔÏÍÁÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÅÇÏ ÓÏÓÅÄÅÊ. ÷ ËÒÉÓÔÁÌÌÅ ÉÍÅÅÔÓÑ ÜÔÁÌÏÎ ÉÌÉ ÍÏÔÉ×, �ÕÔÅÍ �Ï-×ÔÏÒÅÎÉÑ ËÏÔÏÒÏÇÏ ÓÏÚÄÁÅÔÓÑ �ÅÌÙÊ ËÒÉÓÔÁÌÌ. ðÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÅÎÎÁÑ ÒÅÛÅÔËÁ ÖÅ�ÏËÁÚÙ×ÁÅÔ, ËÁË ÒÁÓ�ÒÅÄÅÌÑÀÔÓÑ ÍÏÔÉ×Ù × �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å É × ÏÂÝÅÍ ÓÌÕÞÁÅ, ËÏ-ÇÄÁ ÍÏÔÉ× ÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÇÒÕ��Á ÁÔÏÍÏ× ÉÌÉ ÍÏÌÅËÕÌ, �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÅÎÎÁÑ ÒÅÛÅÔËÁÏÔÌÉÞÎÁ ÏÔ ÒÅÁÌØÎÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ ËÒÉÓÔÁÌÌÁ. ðÏÜÔÏÍÕ ÕÚÅÌ ÒÅÛÅÔËÉ ÍÏÖÅÔ ÏÔÌÉ-ÞÁÔØÓÑ ÏÔ ÍÅÓÔÁ, ÚÁÎÉÍÁÅÍÏÇÏ ÁÔÏÍÏÍ × ËÒÉÓÔÁÌÌÅ.åÓÌÉ ×ÙÂÒÁÔØ �ÒÏÉÚ×ÏÌØÎÙÊ ÕÚÅÌ 0 É Ó×ÑÚÁÔØ ÅÇÏ Ó ÂÌÉÖÁÊÛÉÍÉ ÉÄÅÎÔÉÞÎÙÍÉÓÏÓÅÄÎÉÍÉ ÕÚÌÁÍÉ ÎÅËÏÍ�ÌÁÎÁÒÎÙÍÉ ×ÅËÔÏÒÁÍÉ −→a , −→b , −→ (ÒÉÓ. 1.3), ÔÏ ÎÁ ÉÈÏÓÎÏ×Å ÍÏÖÎÏ ÚÁ�ÏÌÎÉÔØ ×ÓÅ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï ËÒÉÓÔÁÌÌÁ ÕÚÌÁÍÉ, Á Ó×ÑÚÙ×ÁÀÝÉÅ ÉÈÌÉÎÉÉ ÏÂÒÁÚÕÀÔ �ÅÒÉÏÄÉÞÅÓËÕÀ ÓÅÔËÕ.



�20 çÌÁ×Á 1. ðÒÉÎ�É�Ù ÓÔÒÏÅÎÉÑ Ô×ÅÒÄÙÈ ÔÅÌ. üÌÅÍÅÎÔÙ ËÒÉÓÔÁÌÌÏÇÒÁÆÉÉòÉÓ. 1.3. ðÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÅÎÎÁÑ ÒÅÛÅÔËÁ.ëÒÕÖËÁÍÉ ÏÂÏÚÎÁÞÅÎÙ ÕÚÌÙ | ÉÄÅÎ-ÔÉÞÎÙÅ ÔÏÞËÉ

÷ÅËÔÏÒÙ −→R , ÓÏÅÄÉÎÑÀÝÉÅ ÎÁÞÁÌÏ ËÏÏÒÄÉÎÁÔ, ×ÙÂÒÁÎÎÏÅ × �ÒÏÉÚ×ÏÌØÎÏÍ ÕÚÌÅÒÅÛÅÔËÉ, Ó ÌÀÂÙÍ ÅÅ ÕÚÌÏÍ, ÎÁÚÙ×ÁÀÔÓÑ ×ÅËÔÏÒÁÍÉ ÔÒÁÎÓÌÑ�ÉÊ. ëÁË ÕÖÅ ÂÙÌÏÓËÁÚÁÎÏ ×ÙÛÅ, ÌÀÂÏÊ ÔÁËÏÊ ×ÅËÔÏÒ ÍÏÖÎÏ ÚÁ�ÉÓÁÔØ × ×ÉÄÅ −→R = m−→a + n−→b + p−→ ,ÇÄÅ m, n, p| �ÅÌÙÅ ÞÉÓÌÁ, ËÏÔÏÒÙÅ ÎÁÚÙ×ÁÀÔ ÉÎÄÅËÓÁÍÉ ÕÚÌÏ× �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÅÎ-ÎÏÊ ÒÅÛÅÔËÉ. ïÂÏÚÎÁÞÅÎÉÅ ÕÚÌÏ× ÒÅÛÅÔËÉ | [[mnp℄℄. åÓÌÉ ÔÒÁÎÓÌÑ�ÉÑ �Ï ËÁËÏÊ-ÌÉÂÏ ÏÓÉ ÄÌÑ ÄÁÎÎÏÇÏ ÕÚÌÁ ÓÏ×ÅÒÛÁÅÔÓÑ �ÒÏÔÉ× ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÑ ÜÔÏÊ ÏÓÉ, ÔÏ ÓÏÏÔ-×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÊ ÉÎÄÅËÓ ÏÔÒÉ�ÁÔÅÌÅÎ É ÚÁ�ÉÓÙ×ÁÅÔÓÑ Ó ÞÅÒÔÏÊ ÎÁÄ ÎÉÍ. îÁ ÒÉÓ. 1.4�ÏËÁÚÁÎÙ ÉÎÄÅËÓÙ ÎÅÓËÏÌØËÉÈ ÕÚÌÏ× × ËÏÓÏÕÇÏÌØÎÏÊ �ÌÏÓËÏÊ ÓÅÔËÅ (ÉÎÄÅËÓ �ÏÔÒÅÔØÅÊ ÏÓÉ ÒÁ×ÅÎ ÎÕÌÀ) [75℄.

òÉÓ. 1.4. óÉÍ×ÏÌÙ ÎÅËÏÔÏÒÙÈ ÕÚÌÏ× × ËÏÓÏÕÇÏÌØÎÏÊ �ÌÏÓËÏÊ ÓÅÔËÅ1.2.1. üÌÅÍÅÎÔÁÒÎÁÑ ÑÞÅÊËÁ. âÁÚÉÓ ÒÅÛÅÔËÉïÄÎÉÍ ÉÚ ÏÓÎÏ×ÎÙÈ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÊ, Ó×ÑÚÁÎÎÙÈ ÓÏ ÓÔÒÕËÔÕÒÏÊ ËÒÉÓÔÁÌÌÏ×, Ñ×ÌÑ-ÅÔÓÑ �ÏÎÑÔÉÅ ÏÂ ÜÌÅÍÅÎÔÁÒÎÏÊ ÑÞÅÊËÅ. ÷ ÏÂÝÅÍ ÓÌÕÞÁÅ ÜÌÅÍÅÎÔÁÒÎÕÀ ÑÞÅÊËÕ



1.2. ëÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÁÑ ÒÅÛÅÔËÁ 21�ÍÏÖÎÏ �ÒÅÄÓÔÁ×ÉÔØ ËÁË ÍÉÎÉÍÁÌØÎÙÊ ÏÂßÅÍ ËÒÉÓÔÁÌÌÁ, �ÁÒÁÌÌÅÌØÎÙÅ �ÅÒÅÎÏÓÙ(ÔÒÁÎÓÌÑ�ÉÉ) ËÏÔÏÒÏÇÏ × ÔÒÅÈ ÉÚÍÅÒÅÎÉÑÈ �ÏÚ×ÏÌÑÀÔ �ÏÓÔÒÏÉÔØ ×ÓÀ ËÒÉÓÔÁÌÌÉ-ÞÅÓËÕÀ ÒÅÛÅÔËÕ. ÷ ËÁÞÅÓÔ×Å ÜÌÅÍÅÎÔÁÒÎÏÊ ÑÞÅÊËÉ ÍÏÖÎÏ, ÎÁ�ÒÉÍÅÒ, ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ-×ÁÔØ �ÁÒÁÌÌÅÌÅ�É�ÅÄ OABCDEF , �ÏËÁÚÁÎÎÙÊ ÎÁ ÒÉÓ. 1.3.úÁËÏÎÏÍÅÒÎÏÓÔÉ ÓÔÒÏÅÎÉÑ ÜÌÅÍÅÎÔÁÒÎÙÈ ÑÞÅÅË, × ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ ÓÔÅ�ÅÎØ ÉÈ ÓÉÍ-ÍÅÔÒÉÞÎÏÓÔÉ, Ï�ÒÅÄÅÌÑÀÔ ÍÎÏÇÉÅ Ó×ÏÊÓÔ×Á ËÒÉÓÔÁÌÌÁ, × �ÅÒ×ÕÀ ÏÞÅÒÅÄØ ÜÌÅË-ÔÒÉÞÅÓËÉÅ, ÍÁÇÎÉÔÎÙÅ É ÍÅÈÁÎÉÞÅÓËÉÅ. üÌÅÍÅÎÔÁÒÎÁÑ ÑÞÅÊËÁ ÍÏÖÅÔ ÓÏÄÅÒÖÁÔØËÁË ÏÄÉÎ, ÔÁË É ÎÅÓËÏÌØËÏ ÓÏÒÔÏ× ÁÔÏÍÏ×. �ÁË, Õ ÍÎÏÇÉÈ ÍÅÔÁÌÌÏ×, ÎÁ�ÒÉÍÅÒÖÅÌÅÚÁ, ÈÒÏÍÁ, ÍÅÄÉ, ÓÅÒÅÂÒÁ, ÏÎÁ ÓÏÓÔÏÉÔ ÉÚ ÏÄÎÏÇÏ ÓÏÒÔÁ ÁÔÏÍÁ. ÷ ÔÅÈ ÓÌÕÞÁÑÈ,ËÏÇÄÁ ËÒÉÓÔÁÌÌ ÓÏÓÔÏÉÔ ÉÚ ÎÅÓËÏÌØËÉÈ ÈÉÍÉÞÅÓËÉÈ ÜÌÅÍÅÎÔÏ×, ÎÁ�ÒÉÍÅÒ ÎÁÔÒÉÑÉ ÈÌÏÒÁ, ÜÌÅÍÅÎÔÁÒÎÁÑ ÑÞÅÊËÁ ÂÕÄÅÔ ÓÏÄÅÒÖÁÔØ Ä×Á ÓÏÒÔÁ ÁÔÏÍÁ: ÎÁÔÒÉÊ É ÈÌÏÒ.ûÉÒÏËÏ ÒÁÓ�ÒÏÓÔÒÁÎÅÎÙ ËÒÉÓÔÁÌÌÙ Ó ÜÌÅÍÅÎÔÁÒÎÏÊ ÑÞÅÊËÏÊ, ÓÏÓÔÏÑÝÅÊ ÉÚ ÎÅ-ÓËÏÌØËÉÈ Ó�Å�ÌÅÎÎÙÈ ÄÒÕÇ Ó ÄÒÕÇÏÍ ÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÙÈ ÇÒÕ��, ÎÁ�ÒÉÍÅÒ ËÒÉÓÔÁÌÌÙÌØÄÁ ÉÌÉ ÖÅ ÍÎÏÇÉÈ ÍÁÇÎÉÔÎÙÈ ÍÁÔÅÒÉÁÌÏ×. óÕÝÅÓÔ×ÕÀÔ ËÒÉÓÔÁÌÌÙ, ÎÁ�ÒÉÍÅÒÂÅÌËÏ×ÙÅ, ÜÌÅÍÅÎÔÁÒÎÁÑ ÑÞÅÊËÁ ËÏÔÏÒÙÈ ÓÏÓÔÏÉÔ ÉÚ ÍÏÌÅËÕÌ, ÓÏÄÅÒÖÁÝÉÈ ÎÅ-ÓËÏÌØËÏ ÔÙÓÑÞ ÁÔÏÍÏ×.ïÄÉÎ ÉÚ Ó�ÏÓÏÂÏ× �ÏÓÔÒÏÅÎÉÑ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÅÎÎÏÊ ÒÅÛÅÔËÉ ÓÏÓÔÏÉÔ × ÔÒÁÎÓÌÑ-�ÉÉ (ÒÁÚÍÎÏÖÅÎÉÉ) ÜÌÅÍÅÎÔÁÒÎÏÊ ÑÞÅÊËÉ, ÉÍÅÀÝÅÊ ×ÉÄ ÜÌÅÍÅÎÔÁÒÎÏÇÏ �ÁÒÁÌÌÅ-ÌÅ�É�ÅÄÁ, �ÏÓÔÒÏÅÎÎÏÇÏ ÎÁ ÔÒÅÈ ÎÅËÏÍ�ÌÁÎÁÒÎÙÈ ×ÅËÔÏÒÁÈ−→a ,−→b ,−→ , ÎÁÚÙ×ÁÅÍÙÈ×ÅËÔÏÒÁÍÉ ÏÓÎÏ×ÎÙÈ ÔÒÁÎÓÌÑ�ÉÊ (ÒÉÓ. 1.5). úÁ ÎÁÞÁÌÏ ÜÔÉÈ ×ÅËÔÏÒÏ× ÍÏÖÎÏ �ÒÉ-ÎÑÔØ ÌÀÂÏÊ ÕÚÅÌ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÅÎÎÏÊ ÒÅÛÅÔËÉ. íÏÄÕÌÉ ×ÅËÔÏÒÏ× |−→a |, |−→b |, |−→ | ÎÁ-ÚÙ×ÁÀÔÓÑ �ÅÒÉÏÄÁÍÉ ÜÌÅÍÅÎÔÁÒÎÏÊ ÑÞÅÊËÉ, Á ÕÇÌÙ ÍÅÖÄÕ ÎÉÍÉ �, �,  | ÕÇÌÁÍÉÜÌÅÍÅÎÔÁÒÎÏÊ ÑÞÅÊËÉ. åÓÌÉ ×ÅÓØ �ÁÒÁÌÌÅÌÅ�É�ÅÄ �ÏÓÔÒÏÅÎ ÎÁ ÏÓÎÏ×ÎÙÈ ÔÒÁÎÓÌÑ-�ÉÑÈ −→a , −→b , −→ , ÔÏ ÜÌÅÍÅÎÔÁÒÎÁÑ ÑÞÅÊËÁ ÎÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ �ÒÉÍÉÔÉ×ÎÏÊ (ÏÂÏÚÎÁÞÁÅÔÓÑÂÕË×ÏÊ P ). ðÒÉÍÉÔÉ×ÎÁÑ ÜÌÅÍÅÎÔÁÒÎÁÑ ÑÞÅÊËÁ ÎÅ ÉÍÅÅÔ ÄÏ�ÏÌÎÉÔÅÌØÎÙÈ ÕÚÌÏ×ÎÉ ×ÎÕÔÒÉ ÓÅÂÑ, ÎÉ ÎÁ �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÉ.ëÁÖÄÙÊ ÕÚÅÌ, ÎÁÈÏÄÑÝÉÊÓÑ × ×ÅÒÛÉÎÅ ÜÌÅÍÅÎÔÁÒÎÏÊ ÑÞÅÊËÉ, �ÒÉÎÁÄÌÅÖÉÔÅÝÅ ×ÏÓØÍÉ ÓÏÓÅÄÎÉÍ ÜÌÅÍÅÎÔÁÒÎÙÍ ÑÞÅÊËÁÍ. ðÏÓËÏÌØËÕ ×ÓÅÇÏ ÕÚÌÏ× (ÉÌÉ ×ÅÒÛÉÎ�ÁÒÁÌÌÅÌÅ�É�ÅÄÁ) ×ÏÓÅÍØ, ÔÏ (8 · 18 = 1) É ÎÁ �ÒÉÍÉÔÉ×ÎÕÀ ÜÌÅÍÅÎÔÁÒÎÕÀ ÑÞÅÊËÕ�ÒÉÈÏÄÉÔÓÑ ×ÓÅÇÏ ÏÄÉÎ ÕÚÅÌ.
òÉÓ. 1.5. üÌÅÍÅÎÔÁÒÎÁÑ ÑÞÅÊËÁ òÉÓ. 1.6. òÁÚÌÉÞÎÙÅ Ó�ÏÓÏÂÙ ×ÙÂÏÒÁ ÜÌÅ-ÍÅÎÔÁÒÎÙÈ ÑÞÅÅËëÁÚÁÌÏÓØ ÂÙ, ÞÔÏ ×ÙÂÏÒ ÜÌÅÍÅÎÔÁÒÎÏÊ ÑÞÅÊËÉ �ÒÏÉÚ×ÏÌÅÎ. îÁ ÒÉÓ. 1.6 ×ÓÅ ÔÒÉ�ÌÏÓËÉÅ ÑÞÅÊËÉ �ÒÉÍÉÔÉ×ÎÙ. èÏÔÑ ÔÒÁÎÓÌÑ�ÉÉ × Ä×ÕÈ ÉÚ ÎÉÈ É ÎÅ Ñ×ÌÑÀÔÓÑ ËÒÁÔ-ÞÁÊÛÉÍÉ, ÎÏ ÌÀÂÁÑ ÉÚ ÎÉÈ ×ÏÓ�ÒÏÉÚ×ÏÄÉÔ �ÒÉ �ÅÒÅÎÏÓÅ �ÁÒÁÌÌÅÌØÎÏ ÓÁÍÏÊ ÓÅÂÅ



�22 çÌÁ×Á 1. ðÒÉÎ�É�Ù ÓÔÒÏÅÎÉÑ Ô×ÅÒÄÙÈ ÔÅÌ. üÌÅÍÅÎÔÙ ËÒÉÓÔÁÌÌÏÇÒÁÆÉÉ× Ä×ÕÈ ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÑÈ ×ÓÀ �ÓÔÒÕËÔÕÒÕ ËÒÉÓÔÁÌÌÁ�. ïÄÎÁËÏ âÒÁ×Ü ÂÙÌÉ ÓÆÏÒÍÕÌÉ-ÒÏ×ÁÎÙ 3 �ÒÁ×ÉÌÁ ×ÙÂÏÒÁ ÜÌÅÍÅÎÔÁÒÎÙÈ ÑÞÅÅË, ×Ù�ÏÌÎÑÅÍÙÅ × ÕËÁÚÁÎÎÏÊ ÎÉÖÅ�ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ.1. óÉÍÍÅÔÒÉÑ ÜÌÅÍÅÎÔÁÒÎÏÊ ÑÞÅÊËÉ ÄÏÌÖÎÁ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×Ï×ÁÔØ ÓÉÍÍÅÔÒÉÉ ËÒÉ-ÓÔÁÌÌÁ.2. üÌÅÍÅÎÔÁÒÎÁÑ ÑÞÅÊËÁ ÄÏÌÖÎÁ ÉÍÅÔØ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÏÅ ÞÉÓÌÏ ÒÁ×ÎÙÈ ÒÅÂÅÒ É ÒÁ×-ÎÙÈ ÕÇÌÏ×.3. ðÒÉ ÕÓÌÏ×ÉÉ ×Ù�ÏÌÎÅÎÉÑ Ä×ÕÈ �ÅÒ×ÙÈ �ÒÁ×ÉÌ ÜÌÅÍÅÎÔÁÒÎÁÑ ÑÞÅÊËÁ ÄÏÌÖÎÁÉÍÅÔØ ÍÉÎÉÍÁÌØÎÙÊ ÏÂßÅÍ.ðÒÉ ×Ù�ÏÌÎÅÎÉÉ ÜÔÉÈ �ÒÁ×ÉÌ ÜÌÅÍÅÎÔÁÒÎÁÑ ÑÞÅÊËÁ, × ÏÔÌÉÞÉÅ ÏÔ �ÒÉÍÉÔÉ×-ÎÏÊ, ËÒÏÍÅ ÕÚÌÏ× × ×ÅÒÛÉÎÁÈ, ÍÏÖÅÔ ÉÍÅÔØ ÄÏ�ÏÌÎÉÔÅÌØÎÙÅ ÕÚÌÙ.óÏ×ÏËÕ�ÎÏÓÔØ ËÏÏÒÄÉÎÁÔ ×ÓÅÈ ÕÚÌÏ×, �ÒÉÈÏÄÑÝÉÈÓÑ ÎÁ ÜÌÅÍÅÎÔÁÒÎÕÀ ÑÞÅÊËÕ,ÎÁÚÙ×ÁÀÔ ÅÅ ÂÁÚÉÓÏÍ. ÷ ÏÔÌÉÞÉÅ ÏÔ ÉÎÄÅËÓÏ× ÕÚÌÏ× ËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÏÊ ÒÅÛÅÔËÉ,ÉÎÄÅËÓÙ ÂÁÚÉÓÁ ÍÏÇÕÔ ÂÙÔØ ÄÒÏÂÎÙÍÉ. ïÎÉ �ÏËÁÚÙ×ÁÀÔ ÄÏÌÉ ×ÅËÔÏÒÏ× ÜÌÅÍÅÎ-ÔÁÒÎÙÈ ÔÒÁÎÓÌÑ�ÉÊ �Ï ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÅÊ ÏÓÉ ÄÌÑ ÄÁÎÎÏÇÏ ÕÚÌÁ ÂÁÚÉÓÁ ÜÌÅÍÅÎ-ÔÁÒÎÏÊ ÑÞÅÊËÉ. óÌÏÖÎÕÀ ÑÞÅÊËÕ ÏÂÙÞÎÏ ×ÙÂÉÒÁÀÔ ÔÁË, ÞÔÏÂÙ ÕÚÌÙ ÎÁÈÏÄÉÌÉÓØÌÉÂÏ × �ÅÎÔÒÁÈ ÇÒÁÎÅÊ, ÌÉÂÏ × �ÅÎÔÒÅ ÏÂßÅÍÁ. ðÏÜÔÏÍÕ �ÒÉÎÑÔÁ ÓÉÓÔÅÍÁ ÎÁÉÂÏÌÅÅÒÁÓ�ÒÏÓÔÒÁÎÅÎÎÙÈ ×ÉÄÏ× ÓÌÏÖÎÙÈ ÑÞÅÅË.ðÒÉ×ÅÄÅÍ �ÒÉÍÅÒÙ ÓÌÏÖÎÙÈ ÜÌÅÍÅÎÔÁÒÎÙÈ ÑÞÅÅË, × ÕÚÌÁÈ ËÏÔÏÒÙÈ ÎÁÈÏÄÑÔÓÑÁÔÏÍÙ ÏÄÎÏÇÏ ÓÏÒÔÁ.ïÂßÅÍÎÏ�ÅÎÔÒÉÒÏ×ÁÎÎÁÑ ÑÞÅÊËÁ (ÏÂÏÚÎÁÞÁÅÔÓÑ ÂÕË×ÏÊ I) (ÒÉÓ. 1.7, a). ëÒÏÍÅÕÚÌÁ, ÎÁÈÏÄÑÝÅÇÏÓÑ × ÎÁÞÁÌÅ ËÏÏÒÄÉÎÁÔ, ÏÎÁ ÉÍÅÅÔ ÄÏ�ÏÌÎÉÔÅÌØÎÙÊ ÕÚÅÌ, ÒÁÓ-�ÏÌÏÖÅÎÎÙÊ ÎÁ �ÅÒÅÓÅÞÅÎÉÉ ÔÅÌÅÓÎÙÈ ÄÉÁÇÏÎÁÌÅÊ. �ÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÎÁ ÄÁÎÎÕÀÜÌÅÍÅÎÔÁÒÎÕÀ ÑÞÅÊËÕ �ÒÉÈÏÄÉÔÓÑ ×ÓÅÇÏ Ä×Á ÕÚÌÁ É ÅÅ ÂÁÚÉÓ [[000℄℄, [[ 12 12 12 ℄℄.

òÉÓ. 1.7. ðÒÉÍÅÒÙ ÜÌÅÍÅÎÔÁÒÎÙÈ ÑÞÅÅËâÁÚÏ�ÅÎÔÒÉÒÏ×ÁÎÎÁÑ ÑÞÅÊËÁ (ÏÂÏÚÎÁÞÁÅÔÓÑ ÂÕË×ÏÊ ó) (ÒÉÓ. 1.7, Â), ÔÁË ÖÅ,ËÁË É ÏÂßÅÍÎÏ�ÅÎÔÒÉÒÏ×ÁÎÎÁÑ, ÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÕÅÔÓÑ ÂÁÚÉÓÏÍ ÉÚ Ä×ÕÈ ÕÚÌÏ×, ÉÎÄÅËÓÙ



1.2. ëÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÁÑ ÒÅÛÅÔËÁ 23�ËÏÔÏÒÙÈ [[000℄℄, [[ 12 120℄℄. îÁ ÒÉÓÕÎËÅ ×ÉÄÎÏ, ÞÔÏ × ÜÔÏÊ ÑÞÅÊËÅ ÄÏ�ÏÌÎÉÔÅÌØÎÙÅÕÚÌÙ ÎÁÈÏÄÑÔÓÑ × �ÅÎÔÒÁÈ ÇÒÁÎÅÊ, �ÅÒ�ÅÎÄÉËÕÌÑÒÎÙÈ ÏÓÉ . ñÓÎÏ, ÞÔÏ ÄÁÎÎÙÅÕÚÌÙ �ÒÉÎÁÄÌÅÖÁÔ ÜÔÏÊ ÑÞÅÊËÅ ÔÏÌØËÏ ÎÁ�ÏÌÏ×ÉÎÕ, ÎÏ Ô. Ë. ÔÁËÉÈ ÇÒÁÎÅÊ × ÑÞÅÊËÅÄ×Å, ÔÏ ÅÊ �ÒÉÎÁÄÌÅÖÉÔ ÏÄÉÎ ÕÚÅÌ, ÎÁÈÏÄÑÝÉÊÓÑ ÎÁ ÇÒÁÎÉ.âÏËÏ�ÅÎÔÒÉÒÏ×ÁÎÎÁÑ ÑÞÅÊËÁ. ÷ÏÚÍÏÖÎÙ Ä×Á ×ÁÒÉÁÎÔÁ: á-ÑÞÅÊËÁ, × ËÏÔÏÒÏÊ�ÅÎÔÒÉÒÏ×ÁÎÁ ÇÒÁÎØ, �ÅÒ�ÅÎÄÉËÕÌÑÒÎÁÑ ÏÓÉ Á, É ÷-ÑÞÅÊËÁ, ÇÄÅ ÄÏ�ÏÌÎÉÔÅÌØÎÙÅÕÚÌÙ ÎÁÈÏÄÑÔÓÑ × �ÅÎÔÒÅ ÇÒÁÎÅÊ, �ÅÒ�ÅÎÄÉËÕÌÑÒÎÙÈ ÏÓÉ b, ÂÁÚÉÓÙ ËÏÔÏÒÙÈ ÓÏ-ÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ: á | [[000℄℄, [[0 12 12 ℄℄ (ÒÉÓ. 1.7, Ç), B | [[000℄℄, [[ 120 12 ℄℄ (ÒÉÓ. 1.7, ×).çÒÁÎÅ�ÅÎÔÒÉÒÏ×ÁÎÎÁÑ ÑÞÅÊËÁ (ÒÉÓ. 1.7, Ä) (ÏÂÏÚÎÁÞÁÅÔÓÑ ÂÕË×ÏÊ F). äÏ�ÏÌÎÉ-ÔÅÌØÎÙÅ ÕÚÌÙ ÎÁÈÏÄÑÔÓÑ × �ÅÎÔÒÁÈ ÇÒÁÎÅÊ. ïÂÝÅÅ ÞÉÓÌÏ ÕÚÌÏ×, �ÒÉÈÏÄÑÝÉÈÓÑ ÎÁÇÒÁÎÅ�ÅÎÔÒÉÒÏ×ÁÎÎÕÀ ÑÞÅÊËÕ, | ÞÅÔÙÒÅ. åÅ ÂÁÚÉÓ [[000℄℄, [[0 12 12 ℄℄, [[ 120 12 ℄℄, [[ 12 120℄℄.1.2.2. ëÒÉÓÔÁÌÌÏÇÒÁÆÉÞÅÓËÉÅ ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÑ,�ÌÏÓËÏÓÔÉ É ÚÏÎÙëÒÉÓÔÁÌÌÏÇÒÁÆÉÞÅÓËÉÍ ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÅÍ ÎÁÚÙ×ÁÀÔ ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÅ �ÒÑÍÏÊ, �ÒÏÈÏÄÑ-ÝÅÊ ËÁË ÍÉÎÉÍÕÍ ÞÅÒÅÚ Ä×Á ÕÚÌÁ ÒÅÛÅÔËÉ. éÎÄÅËÓÙ ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÊ ÒÁÓÓÞÉÔÙ×Á-ÀÔÓÑ ËÁË ÒÁÚÎÏÓÔØ ÉÎÄÅËÓÏ× ÕÚÌÏ×, ÞÅÒÅÚ ËÏÔÏÒÙÅ �ÒÏÈÏÄÉÔ �ÒÑÍÁÑ.ðÒÉ×ÅÄÅÍ �ÒÉÍÅÒ: �ÕÓÔØ �ÒÑÍÁÑ �ÒÏÈÏÄÉÔ ÞÅÒÅÚ ÕÚÌÙ ÒÅÛÅÔËÉ Ó ÉÎÄÅËÓÁ-ÍÉ [[111℄℄ É [[422℄℄, ÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ, ÉÎÄÅËÓÙ ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÊ ÍÏÖÎÏ ÒÁÓÓÞÉÔÁÔØ ËÁË4− 1 = 3; 2− 1 = 1; 2− 1 = 1. ÷ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÉÎÄÅËÓ ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÑ [311℄ (ÏÂÏÚÎÁÞÅ-ÎÉÅ [mnp℄). îÁ ÒÉÓ. 1.8 ÌÉÎÉÑÍÉ �ÏËÁÚÁÎÙ ËÒÉÓÔÁÌÌÏÇÒÁÆÉÞÅÓËÉÅ ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÑ ×�ÌÏÓËÏÊ (�ÌÏÓËÏÓÔØ xy) ÓÅÔËÅ ÕÚÌÏ× É ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÅ ÉÍ ÓÉÍ×ÏÌÙ.òÉÓ. 1.8. óÉÍ×ÏÌÙ ÎÅ-ËÏÔÏÒÙÈ ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÊ ×�ÌÏÓËÏÊ ÓÅÔËÅ

ëÒÉÓÔÁÌÌÏÇÒÁÆÉÞÅÓËÉÅ �ÌÏÓËÏÓÔÉ÷×ÅÄÅÍ �ÏÎÑÔÉÅ ËÒÉÓÔÁÌÌÏÇÒÁÆÉÞÅÓËÏÊ �ÌÏÓËÏÓÔÉ. ëÒÉÓÔÁÌÌ ÍÏÖÎÏ �ÒÅÄÓÔÁ×ÉÔØ× ×ÉÄÅ ÓÏ×ÏËÕ�ÎÏÓÔÉ �ÌÏÓËÏÓÔÅÊ, ÎÁ ËÏÔÏÒÙÈ ÒÁÓ�ÏÌÏÖÅÎÙ �ÅÎÔÒÙ ÞÁÓÔÉ�.ðÕÓÔØ �ÌÏÓËÏÓÔØ �ÒÏÈÏÄÉÔ ÞÅÒÅÚ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÎÙÅ ÏÓÉ × ÕÚÌÁÈ, ËÏÔÏÒÙÅ ÎÁÈÏÄÑÔ-ÓÑ ÏÔ ÎÁÞÁÌÁ ËÏÏÒÄÉÎÁÔ ÎÁ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÉ ma, nb, p. éÎÄÅËÓÙ ÜÔÉÈ ÕÚÌÏ× ÓÏÏÔ×ÅÔ-ÓÔ×ÅÎÎÏ [[m00℄℄, [[0n0℄℄, [[00p℄℄. ïÂÒÁÔÎÙÅ ÞÉÓÌÁ 1=m, 1=n, 1=p. ðÒÉ×ÅÄÅÍ ÜÔÉ ÞÉÓÌÁ



�24 çÌÁ×Á 1. ðÒÉÎ�É�Ù ÓÔÒÏÅÎÉÑ Ô×ÅÒÄÙÈ ÔÅÌ. üÌÅÍÅÎÔÙ ËÒÉÓÔÁÌÌÏÇÒÁÆÉÉË ÏÂÝÅÍÕ ÚÎÁÍÅÎÁÔÅÌÀ: npmnp , mpmnp , nmmnp . ðÒÏÉÚ×ÅÄÅÎÉÑ np = H , mp = K, mn = L�ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÀÔ ÓÏÂÏÊ ÉÎÄÅËÓÙ ÄÁÎÎÏÊ ËÒÉÓÔÁÌÌÏÇÒÁÆÉÞÅÓËÏÊ �ÌÏÓËÏÓÔÉ, ËÏÔÏÒÙÅ× ËÒÉÓÔÁÌÌÏÇÒÁÆÉÉ ÎÏÓÑÔ ÎÁÚ×ÁÎÉÅ ÉÎÄÅËÓÏ× íÉÌÌÅÒÁ. ïÂÏÚÎÁÞÁÀÔ ÉÎÄÅËÓÙíÉÌ-ÌÅÒÁ ÚÁ�ÉÓØÀ × ËÒÕÇÌÙÈ ÓËÏÂËÁÈ ÂÅÚ ÚÁ�ÑÔÙÈ (HKL). ðÒÁ×ÉÌØÎÏ �ÒÏÉÚÎÏÓÉÔØ ÔÁ-ËÕÀ ÚÁ�ÉÓØ ÄÌÑ ËÏÎËÒÅÔÎÏÊ �ÌÏÓËÏÓÔÉ, ÎÁ�ÒÉÍÅÒ (110), ÓÌÅÄÕÅÔ ËÁË �ÏÄÉÎ-ÏÄÉÎ-ÎÏÌØ�. îÁ�ÒÉÍÅÒ, �ÌÏÓËÏÓÔØ �ÒÏÈÏÄÉÔ ÞÅÒÅÚ ÕÚÌÙ [[003℄℄; [[020℄℄; [[001℄℄. ïÂÒÁÔÎÙÅÞÉÓÌÁ | 1/3, 1/2, 1, ÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ, ÄÁÎÎÁÑ �ÌÏÓËÏÓÔØ ÉÍÅÅÔ ÉÎÄÅËÓÙ íÉÌÌÅ-ÒÁ (236). åÓÌÉ �ÌÏÓËÏÓÔØ �ÅÒÅÓÅËÁÅÔ ÏÓØ ËÏÏÒÄÉÎÁÔ × ÏÂÌÁÓÔÉ ÏÔÒÉ�ÁÔÅÌØÎÙÈÚÎÁÞÅÎÉÊ, ÔÏ ÅÅ ÉÎÄÅËÓ íÉÌÌÅÒÁ ÂÕÄÅÔ ÏÔÒÉ�ÁÔÅÌØÎÙÍ É ÚÁ�ÉÓÙ×ÁÅÔÓÑ Ó ÞÅÒÔÏÊÎÁÄ ÎÉÍ, ÎÁ�ÒÉÍÅÒ (0�10).÷ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅ �ÅÒÉÏÄÉÞÎÏÓÔÉ ËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÏÊ ÒÅÛÅÔËÉ ËÁÖÄÁÑ �ÌÏÓËÏÓÔØ ÉÍÅ-ÅÔ ÏÞÅÎØ ÍÎÏÇÏ �ÁÒÁÌÌÅÌØÎÙÈ ÅÊ �ÌÏÓËÏÓÔÅÊ | ÓÅÍÅÊÓÔ×Ï �ÌÏÓËÏÓÔÅÊ. éÎÄÅËÓÙÂÌÉÖÁÊÛÅÊ Ë ÎÁÞÁÌÕ ËÏÏÒÄÉÎÁÔ �ÌÏÓËÏÓÔÉ ÓÅÍÅÊÓÔ×Á (HKL) ÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÕÀÔ ×ÓÅÄÁÎÎÏÅ ÓÅÍÅÊÓÔ×Ï �ÌÏÓËÏÓÔÅÊ (ÒÉÓ. 1.9). âÌÉÖÁÊÛÁÑ Ë ÎÁÞÁÌÕ ËÏÏÒÄÉÎÁÔ �ÌÏÓ-ËÏÓÔØ ÓÅÍÅÊÓÔ×Á ÏÔÓÅËÁÅÔ ÎÁ ÏÓÑÈ ÜÌÅÍÅÎÔÁÒÎÙÈ ÔÒÁÎÓÌÑ�ÉÊ x, y, z ÏÔÒÅÚËÉ a=H ,b=K, =L.

òÉÓ. 1.9. óÉÍ×ÏÌÙ ÏÓÎÏ×ÎÙÈ �ÌÏÓËÏÓÔÅÊ × ËÕÂÉÞÅÓËÏÊ ÒÅÛÅÔËÅëÒÉÓÔÁÌÌÏÇÒÁÆÉÞÅÓËÉÅ �ÌÏÓËÏÓÔÉ ÏÄÎÏÇÏ ÓÅÍÅÊÓÔ×Á ÎÁÈÏÄÑÔÓÑ ÎÁ ÒÁ×ÎÙÈ ÒÁÓ-ÓÔÏÑÎÉÑÈ ÄÒÕÇ ÏÔ ÄÒÕÇÁ. ëÒÁÔÞÁÊÛÅÅ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÅ ÍÅÖÄÕ ÜÔÉÍÉ �ÌÏÓËÏÓÔÑÍÉ,



1.2. ëÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÁÑ ÒÅÛÅÔËÁ 25�ÉÚÍÅÒÅÎÎÏÅ �Ï ÎÏÒÍÁÌÉ Ë ÎÉÍ, ÎÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÍÅÖ�ÌÏÓËÏÓÔÎÙÍ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÅÍ É ÏÂÏ-ÚÎÁÞÁÅÔÓÑ dHKL.ëÒÉÓÔÁÌÌÏÇÒÁÆÉÞÅÓËÁÑ ÚÏÎÁóÅÍÅÊÓÔ×Ï �ÌÏÓËÏÓÔÅÊ, ÉÍÅÀÝÉÈ ÏÂÝÕÀ �ÒÑÍÕÀ, ÎÁÚÙ×ÁÀÔ ËÒÉÓÔÁÌÌÏÇÒÁÆÉÞÅ-ÓËÏÊ ÚÏÎÏÊ, Á ÏÂÝÕÀ �ÒÑÍÕÀ | ÏÓØÀ ÚÏÎÙ (ÒÉÓ. 1.10).òÉÓ. 1.10.ä×Å �ÌÏÓËÏÓÔÉ Ó ÉÎÄÅËÓÁÍÉ (H1K1L1)É (H2K2L2) �ÒÉÎÁÄÌÅÖÁÔ ÚÏÎÅ Ó ÉÎÄÅËÓÁÍÉ [UVW ℄

åÓÌÉ Ä×Å �ÌÏÓËÏÓÔÉ Ó ÉÎÄÅËÓÁÍÉ íÉÌÌÅÒÁ (H1K1L1) É (H2K2L2) �ÒÉÎÁÄÌÅÖÁÔÏÄÎÏÊ ÚÏÎÅ, ÔÏ ÉÎÄÅËÓÙ ÏÓÉ ÚÏÎÙ U , V , W ÍÏÖÎÏ ÎÁÊÔÉ ÔÁË:U=V=W = (K1L2 −K2L1)=(L1H2 − L2H1)=(H1K2 −H2K1):óÉÍ×ÏÌÙ ÏÓÉ ÚÏÎÙ, ËÁË É ÓÉÍ×ÏÌÙ ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÊ, ÚÁ�ÉÓÙ×ÁÀÔÓÑ ÔÒÅÍÑ �ÉÆÒÁÍÉ× Ë×ÁÄÒÁÔÎÙÈ ÓËÏÂËÁÈ [UVW ℄.1.2.3. óÉÎÇÏÎÉÉ ËÒÉÓÔÁÌÌÏ×îÁ ÏÓÎÏ×Å �ÅÒÅÞÉÓÌÅÎÎÙÈ × �ÏÄ�ÁÒÁÇÒÁÆÅ 1.2.1 �ÒÉÎ�É�Ï× ×ÙÂÏÒÁ ÜÌÅÍÅÎÔÁÒ-ÎÏÊ ÑÞÅÊËÉ âÒÁ×Ü ×ÓÀ ÓÏ×ÏËÕ�ÎÏÓÔØ ËÒÉÓÔÁÌÌÏ× ÍÏÖÎÏ ÏÔÎÅÓÔÉ Ë ÓÅÍÉ ÒÁÚÌÉÞ-ÎÙÍ ÇÒÕ��ÁÍ, ÎÁÚ×ÁÎÎÙÍ ÓÉÎÇÏÎÉÑÍÉ. ë ÏÄÎÏÊ ÓÉÎÇÏÎÉÉ ÏÔÎÏÓÑÔÓÑ ËÒÉÓÔÁÌÌÙ,ÉÍÅÀÝÉÅ ÏÄÉÎÁËÏ×ÕÀ ËÒÉÓÔÁÌÌÏÇÒÁÆÉÞÅÓËÕÀ ÓÉÓÔÅÍÕ ËÏÏÒÄÉÎÁÔ É ÏÄÉÎÁËÏ×ÕÀÓÉÍÍÅÔÒÉÀ ÜÌÅÍÅÎÔÁÒÎÏÊ ÑÞÅÊËÉ (ÔÁÂÌ. 1.1) [75℄.�ÁÂÌÉ�Á 1.1. ëÒÉÓÔÁÌÌÏÇÒÁÆÉÞÅÓËÉÅ ÓÉÎÇÏÎÉÉ É ÉÈ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉëÒÉÓÔÁÌÌÏÇÒÁÆÉÞÅÓËÉÅÓÉÎÇÏÎÉÉ óÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅ ÍÅÖÄÕ�ÅÒÉÏÄÁÍÉ ÜÌÅÍÅÎÔÁÒÎÏÊÑÞÅÊËÉ õÇÌÙ ÍÅÖÄÕÏÓÑÍÉëÕÂÉÞÅÓËÁÑ a = b =  � = � =  = 90◦çÅËÓÁÇÏÎÁÌØÎÁÑ a = b 6=  � = � = 90◦;  = 120◦�ÅÔÒÁÇÏÎÁÌØÎÁÑ a = b 6=  � = � =  = 90◦�ÒÉÇÏÎÁÌØÎÁÑ (ÒÏÍÂÏÜÄÒÉÞÅÓËÁÑ) a = b =  � = � =  6= 90◦òÏÍÂÉÞÅÓËÁÑ a 6= b 6=  � = � =  = 90◦íÏÎÏËÌÉÎÎÁÑ a 6= b 6=  � =  = 90◦ 6= ��ÒÉËÌÉÎÎÁÑ a 6= b 6=  � 6= � 6=  6= 90◦



�26 çÌÁ×Á 1. ðÒÉÎ�É�Ù ÓÔÒÏÅÎÉÑ Ô×ÅÒÄÙÈ ÔÅÌ. üÌÅÍÅÎÔÙ ËÒÉÓÔÁÌÌÏÇÒÁÆÉÉ÷ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÏÔ ÞÉÓÌÁ ÒÁ×ÎÙÈ ÄÌÉÎ ÔÒÁÎÓÌÑ�ÉÊ É ÕÇÌÏ× ÓÉÎÇÏÎÉÉ �ÒÉÎÑÔÏÒÁÚÄÅÌÑÔØ ÎÁ 3 ËÁÔÅÇÏÒÉÉ: ×ÙÓÛÕÀ, ÓÒÅÄÎÀÀ É ÎÉÚÛÕÀ. ë ×ÙÓÛÅÊ ËÁÔÅÇÏÒÉÉÏÔÎÏÓÉÔÓÑ ËÕÂÉÞÅÓËÁÑ ÓÉÎÇÏÎÉÑ, Ë ÓÒÅÄÎÅÊ | ÇÅËÓÁÇÏÎÁÌØÎÁÑ, ÔÅÔÒÁÇÏÎÁÌØÎÁÑ ÉÔÒÉÇÏÎÁÌØÎÁÑ, É Ë ÎÉÚÛÅÊ ËÁÔÅÇÏÒÉÉ �ÒÉÞÉÓÌÑÀÔ ÒÏÍÂÉÞÅÓËÕÀ, ÍÏÎÏËÌÉÎÎÕÀ ÉÔÒÉËÌÉÎÎÕÀ ÓÉÎÇÏÎÉÉ.÷ ÌÉÔÅÒÁÔÕÒÅ ÞÁÓÔÏ ÍÏÖÎÏ ×ÓÔÒÅÔÉÔØ Ï�ÉÓÁÎÉÅ ÔÏÌØËÏ ÛÅÓÔÉ ÓÉÎÇÏÎÉÊ. äÅÌÏ× ÔÏÍ, ÞÔÏ ÔÒÉÇÏÎÁÌØÎÁÑ (ÉÌÉ ÉÎÁÞÅ ÒÏÍÂÏÜÄÒÉÞÅÓËÁÑ) É ÇÅËÓÁÇÏÎÁÌØÎÁÑ ÓÉÎÇÏ-ÎÉÉ ÉÍÅÀÔ ÏÄÉÎÁËÏ×ÙÅ �Ï ÆÏÒÍÅ ÜÌÅÍÅÎÔÁÒÎÙÅ ÑÞÅÊËÉ. ðÏÜÔÏÍÕ ÔÒÉÇÏÎÁÌØÎÕÀÓÉÎÇÏÎÉÀ �ÒÉÎÉÍÁÀÔ ÚÁ ÞÁÓÔÎÙÊ ÓÌÕÞÁÊ ÇÅËÓÁÇÏÎÁÌØÎÏÊ.1.2.4. òÅÛÅÔËÉ âÒÁ×Ü. ñÞÅÊËÁ ÷ÉÇÎÅÒÁ{úÅÊÔ�ÁòÅÛÅÔËÉ âÒÁ×ÜëÁÖÄÕÀ ËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÕÀ ÓÔÒÕËÔÕÒÕ ÍÏÖÎÏ ÏÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÏ×ÁÔØ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÎÙÍÎÁÂÏÒÏÍ ÜÌÅÍÅÎÔÁÒÎÙÈ ÔÒÁÎÓÌÑ�ÉÊ. ÷ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÏÔ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑ ÚÎÁÞÅÎÉÊÉ ×ÚÁÉÍÎÏÊ ÏÒÉÅÎÔÁ�ÉÉ ÏÓÎÏ×ÎÙÈ ÔÒÁÎÓÌÑ�ÉÊ a, b,  �ÏÌÕÞÁÀÔÓÑ ÒÅÛÅÔËÉ, ÏÔ-ÌÉÞÁÀÝÉÅÓÑ ÄÒÕÇ ÏÔ ÄÒÕÇÁ Ó×ÏÅÊ ÓÉÍÍÅÔÒÉÅÊ. âÒÁ×Ü ÄÏËÁÚÁÌ, ÞÔÏ ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ×ÓÅÇÏ 14 ÔÉ�Ï× ÒÅÛÅÔÏË, ÏÔÌÉÞÁÀÝÉÈÓÑ Ó×ÏÅÊ ÓÉÍÍÅÔÒÉÅÊ. ïÎÉ ÎÁÚ×ÁÎÙ ÒÅÛÅÔ-ËÁÍÉ âÒÁ×Ü. óÒÅÄÉ ÜÔÉÈ 14 ÒÅÛÅÔÏË 7 Ñ×ÌÑÀÔÓÑ �ÒÉÍÉÔÉ×ÎÙÍÉ É 7| ÂÁÚÉÓÎÙÍÉ.òÁÓ�ÒÅÄÅÌÅÎÉÅ 14 ÒÅÛÅÔÏË âÒÁ×Ü �Ï 7 ÓÉÎÇÏÎÉÑÍ �ÏËÁÚÁÎÏ × ÔÁÂÌ. 1.2.ñÞÅÊËÁ ÷ÉÇÎÅÒÁ { úÅÊÔ�Á÷ÉÇÎÅÒÏÍ É úÅÊÔ�ÅÍ ÂÙÌ �ÒÅÄÌÏÖÅÎ Ó�ÏÓÏÂ �ÏÓÔÒÏÅÎÉÑ ÔÁËÉÈ �ÒÉÍÉÔÉ×ÎÙÈÑÞÅÅË, ËÏÔÏÒÙÅ ÏÂÌÁÄÁÌÉ ÂÙ �ÏÌÎÏÊ ÓÉÍÍÅÔÒÉÅÊ ÒÅÛÅÔËÉ âÒÁ×Ü. üÔÏÔ Ó�ÏÓÏÂ ÓÏ-ÓÔÏÉÔ × ÔÏÍ, ÞÔÏ �ÒÏÉÚ×ÏÌØÎÏ ×ÙÂÒÁÎÎÙÊ ÕÚÅÌ ÒÅÛÅÔËÉ âÒÁ×Ü ÓÏÅÄÉÎÑÀÔ �ÒÑÍÙ-ÍÉ ÌÉÎÉÑÍÉ Ó ÂÌÉÖÁÊÛÉÍÉ ÜË×É×ÁÌÅÎÔÎÙÍÉ ÕÚÌÁÍÉ; ÚÁÔÅÍ �ÒÏ×ÏÄÑÔ �ÌÏÓËÏÓÔÉ,�ÅÒ�ÅÎÄÉËÕÌÑÒÎÙÅ ÜÔÉÍ �ÒÑÍÙÍ É �ÒÏÈÏÄÑÝÉÅ ÞÅÒÅÚ ÉÈ ÓÅÒÅÄÉÎÕ (ÒÉÓ. 1.11, Á).÷ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ �ÏÌÕÞÁÀÔ ÚÁÍËÎÕÔÕÀ ÏÂÌÁÓÔØ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á Ó �ÅÎÔÒÏÍ × ×ÙÂÒÁÎ-ÎÏÍ ÕÚÌÅ, ×ÓÅ ÔÏÞËÉ ËÏÔÏÒÏÊ ÌÅÖÁÔ ÂÌÉÖÅ Ë ÜÔÏÍÕ ÕÚÌÕ, ÞÅÍ Ë ÌÀÂÏÍÕ ÄÒÕÇÏÍÕÕÚÌÕ ÒÅÛÅÔËÉ. üÔÁ ÏÂÌÁÓÔØ ÎÏÓÉÔ ÎÁÚ×ÁÎÉÅ ÑÞÅÊËÉ ÷ÉÇÎÅÒÁ { úÅÊÔ�Á. ïÎÁ �ÒÉÍÉ-ÔÉ×ÎÁ, �ÏÓËÏÌØËÕ ÔÏÌØËÏ ÁÔÏÍ × �ÅÎÔÒÅ �ÒÉÎÁÄÌÅÖÉÔ ÅÊ. ïÂßÅÍ ÅÅ ÒÁ×ÅÎ ÏÂßÅÍÕÜÌÅÍÅÎÔÁÒÎÏÊ ÑÞÅÊËÉ, �ÏÓÔÒÏÅÎÎÏÊ ÎÁ ËÒÁÔÞÁÊÛÉÈ ÔÒÁÎÓÌÑ�ÉÑÈ ÒÅÛÅÔËÉ.ñÞÅÊËÁ ÷ÉÇÎÅÒÁ {úÅÊÔ�Á ÄÌÑ �ÒÉÍÉÔÉ×ÎÏÊ ËÕÂÉÞÅÓËÏÊ ÒÅÛÅÔËÉ ÉÍÅÅÔ ÆÏÒÍÕËÕÂÁ. äÌÑ ÏÂßÅÍÎÏ�ÅÎÔÒÉÒÏ×ÁÎÎÏÊ ËÕÂÉÞÅÓËÏÊ (ïãë) ÒÅÛÅÔËÉ ×ÙÂÅÒÅÍ × ËÁÞÅ-ÓÔ×Å ÉÓÈÏÄÎÏÇÏ ÕÚÌÁ �ÅÎÔÒÁÌØÎÙÊ ÕÚÅÌ ËÕÂÁ. ÷ÏÓÅÍØ �ÅÒ�ÅÎÄÉËÕÌÑÒÎÙÈ �ÌÏÓËÏ-ÓÔÅÊ, �ÒÏ×ÅÄÅÎÎÙÈ ÞÅÒÅÚ ÓÅÒÅÄÉÎÙ ÏÔÒÅÚËÏ×, ÓÏÅÄÉÎÑÀÝÉÈ ÉÓÈÏÄÎÙÊ ÕÚÅÌ Ó ÕÚ-ÌÁÍÉ, ÎÁÈÏÄÑÝÉÍÉÓÑ × ×ÅÒÛÉÎÁÈ ËÕÂÁ, ÏÂÒÁÚÕÀÔ �ÒÁ×ÉÌØÎÙÊ ×ÏÓØÍÉÇÒÁÎÎÉË(ÏËÔÁÜÄÒ). ûÅÓÔØ �ÅÒ�ÅÎÄÉËÕÌÑÒÎÙÈ �ÌÏÓËÏÓÔÅÊ, �ÒÏ×ÅÄÅÎÎÙÈ ÞÅÒÅÚ ÓÅÒÅÄÉÎÙÏÔÒÅÚËÏ×, ÓÏÅÄÉÎÑÀÝÉÈ ÉÓÈÏÄÎÙÊ ÕÚÅÌ Ó ÕÚÌÁÍÉ, ÎÁÈÏÄÑÝÉÍÉÓÑ × �ÅÎÔÒÅ ÓÏ-ÓÅÄÎÉÈ ËÕÂÏ×, ÏÔÓÅËÕÔ ÛÅÓÔØ ×ÅÒÛÉÎ ÏËÔÁÜÄÒÁ, ÏÂÒÁÚÕÑ ÞÅÔÙÒÎÁÄ�ÁÔÉÇÒÁÎÎÉË.÷ÏÓÅÍØ ÅÇÏ ÇÒÁÎÅÊ | �ÒÁ×ÉÌØÎÙÅ ÛÅÓÔÉÕÇÏÌØÎÉËÉ, Á ÛÅÓÔØ ÇÒÁÎÅÊ | Ë×ÁÄÒÁÔÙ(ÒÉÓ. 1.11, Â). áÎÁÌÏÇÉÞÎÏ ÍÏÖÎÏ �ÏÓÔÒÏÉÔØ ÑÞÅÊËÕ ÷ÉÇÎÅÒÁ {úÅÊÔ�Á ÄÌÑ ÇÒÁ-ÎÅ�ÅÎÔÒÉÒÏ×ÁÎÎÏÊ ËÕÂÉÞÅÓËÏÊ (çãë) ÒÅÛÅÔËÉ (ÒÉÓ. 1.11, ×). ñÞÅÊËÉ ÷ÉÇÎÅÒÁ {úÅÊÔ�Á ÂÕÄÕÔ × ÄÁÌØÎÅÊÛÅÍ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÙ �ÒÉ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÉÉ ÔÅ�ÌÏ×ÙÈ É ÜÌÅËÔÒÉ-ÞÅÓËÉÈ Ó×ÏÊÓÔ× ËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÉÈ Ô×ÅÒÄÙÈ ÔÅÌ.



1.3. óÉÍÍÅÔÒÉÑ ËÒÉÓÔÁÌÌÏ× 27��ÁÂÌÉ�Á 1.2. òÅÛÅÔËÉ âÒÁ×Ü [83℄óÉÎÇÏÎÉÑ �É� ÒÅÛÅÔËÉðÒÉÍÉÔÉ×ÎÁÑ âÁÚÏ�ÅÎÔÒÉ-ÒÏ×ÁÎÎÁÑ ïÂßÅÍÎÏ�ÅÎÔÒÉ-ÒÏ×ÁÎÎÁÑ çÒÁÎÅ�ÅÎÔÒÉ-ÒÏ×ÁÎÎÁÑ�ÒÉËÌÉÎÎÁÑíÏÎÏËÌÉÎÎÁÑòÏÍÂÉÞÅÓËÁÑ�ÒÉÇÏÎÁÌØÎÁÑ(ÒÏÍÂÏÜÄÒÉÞÅÓËÁÑ)�ÅÔÒÁÇÏÎÁÌØÎÁÑçÅËÓÁÇÏÎÁÌØÎÁÑëÕÂÉÞÅÓËÁÑ
òÉÓ. 1.11. ñÞÅÊËÁ ÷ÉÇÎÅÒÁ { úÅÊÔ�Á: Á) | Ä×ÕÍÅÒÎÙÊ ÓÌÕÞÁÊ (ÚÁÛÔÒÉÈÏ×ÁÎÎÁÑ ÏÂÌÁÓÔØ);Â) | ÄÌÑ ÏÂßÅÍÎÏ�ÅÎÔÒÉÒÏ×ÁÎÎÏÊ ËÕÂÉÞÅÓËÏÊ ÑÞÅÊËÉ; ×) | ÄÌÑ ÇÒÁÎÅ�ÅÎÔÒÉ-ÒÏ×ÁÎÎÏÊ ËÕÂÉÞÅÓËÏÊ ÑÞÅÊËÉ [74℄1.3. óÉÍÍÅÔÒÉÑ ËÒÉÓÔÁÌÌÏ×ðÒÉ Ï�ÉÓÁÎÉÉ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ ËÒÉÓÔÁÌÌÁ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ Ï�ÒÅÄÅÌÉÔØ ÓÉÎÇÏÎÉÀ ËÒÉÓÔÁÌ-ÌÁ, Ô. Å. ×ÙÂÒÁÔØ ËÒÉÓÔÁÌÌÏÇÒÁÆÉÞÅÓËÕÀ ÓÉÓÔÅÍÕ ËÏÏÒÄÉÎÁÔ É ÜÌÅÍÅÎÔÁÒÎÕÀ ÑÞÅÊ-



�28 çÌÁ×Á 1. ðÒÉÎ�É�Ù ÓÔÒÏÅÎÉÑ Ô×ÅÒÄÙÈ ÔÅÌ. üÌÅÍÅÎÔÙ ËÒÉÓÔÁÌÌÏÇÒÁÆÉÉËÕ, Ï�ÒÅÄÅÌÉÔØ ÂÁÚÉÓ ÜÌÅÍÅÎÔÁÒÎÏÊ ÑÞÅÊËÉ É ÎÁÂÏÒ Ï�ÅÒÁ�ÉÊ ÓÉÍÍÅÔÒÉÉ, �ÒÉ�ÏÍÏÝÉ ËÏÔÏÒÙÈ ÂÕÄÅÔ ÏÓÕÝÅÓÔ×ÌÑÔØÓÑ �ÅÒÅÎÏÓ ËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ �Á-ÒÁÌÌÅÌØÎÏ ÓÁÍÏÊ ÓÅÂÅ.ë Ï�ÅÒÁ�ÉÑÍ (ÉÌÉ �ÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑÍ) ÓÉÍÍÅÔÒÉÉ ÏÔÎÏÓÑÔÓÑ:1. �ÒÁÎÓÌÑ�ÉÏÎÎÙÅ �ÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ, Ï�ÒÅÄÅÌÑÅÍÙÅ×ÅËÔÏÒÏÍ −→R = m−→a + n−→b + p−→ .2. ï�ÅÒÁ�ÉÉ ×ÒÁÝÅÎÉÑ É ÏÔÒÁÖÅÎÉÑ, �ÒÉ×ÏÄÑÝÉÅ Ë ÓÏ×ÍÅÝÅÎÉÀ ÒÅÛÅÔËÉ Ó ÓÁ-ÍÏÊ ÓÏÂÏÊ. éÈ ÎÁÚÙ×ÁÀÔÔÏÞÅÞÎÙÍÉ Ï�ÅÒÁ�ÉÑÍÉ ÉÌÉ ÇÒÕ��ÁÍÉ ÓÉÍÍÅÔÒÉÉ.3. óÌÏÖÎÙÅ ÓÉÍÍÅÔÒÉÞÅÓËÉÅ �ÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ, ÓÏÓÔÏÑÝÉÅ ÉÚ ËÏÍÂÉÎÁ�ÉÉ �ÅÒ-×ÙÈ Ä×ÕÈ Ï�ÅÒÁ�ÉÊ, ÏÂÒÁÚÕÀÔ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÅÎÎÙÅ ÇÒÕ��Ù ÓÉÍÍÅÔÒÉÉ.1.3.1. �ÏÞÅÞÎÙÅ Ï�ÅÒÁ�ÉÉ ÓÉÍÍÅÔÒÉÉ÷ÏÏÂÒÁÖÁÅÍÙÅ ÔÏÞËÉ, ÌÉÎÉÉ É �ÌÏÓËÏÓÔÉ, Ó �ÏÍÏÝØÀ ËÏÔÏÒÙÈ ÏÓÕÝÅÓÔ×ÌÑÀÔÓÑÕ�ÏÍÑÎÕÔÙÅ Ï�ÅÒÁ�ÉÉ ×ÒÁÝÅÎÉÑ É ÏÔÒÁÖÅÎÉÑ, ÎÁÚÙ×ÁÀÔÓÑ ÜÌÅÍÅÎÔÁÍÉ ÓÉÍÍÅÔ-ÒÉÉ. ÷ ËÒÉÓÔÁÌÌÏÇÒÁÆÉÉ ÄÌÑ ÏÂÏÚÎÁÞÅÎÉÑ Ï�ÅÒÁ�ÉÊ ÓÉÍÍÅÔÒÉÉ É ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×Õ-ÀÝÉÈ ÉÍ ÜÌÅÍÅÎÔÏ× ÓÉÍÍÅÔÒÉÉ ÓÌÕÖÁÔ Ó�Å�ÉÁÌØÎÙÅ ÓÉÍ×ÏÌÙ. îÁÉÂÏÌÅÅ ÒÁÓ-�ÒÏÓÔÒÁÎÅÎÎÙÍÉ ÉÚ ÎÉÈ Ñ×ÌÑÀÔÓÑ ÍÅÖÄÕÎÁÒÏÄÎÙÅ ÓÉÍ×ÏÌÙ, �ÒÉÎÑÔÙÅ éÎÔÅÒ-ÎÁ�ÉÏÎÁÌØÎÙÍ ÓÏÀÚÏÍ ËÒÉÓÔÁÌÌÏÇÒÁÆÏ×, É ÓÉÍ×ÏÌÉËÁ, ÏÓÎÏ×ÁÎÎÁÑ ÎÁ ÆÏÒÍÕÌÁÈÓÉÍÍÅÔÒÉÉ [27℄. ðÅÒÅÞÉÓÌÉÍ ÜÌÅÍÅÎÔÙ É Ó×ÑÚÁÎÎÙÅ Ó ÎÉÍÉ Ï�ÅÒÁ�ÉÉ ÓÉÍÍÅÔÒÉÉ.ãÅÎÔÒ ÓÉÍÍÅÔÒÉÉ (�ÅÎÔÒ ÉÎ×ÅÒÓÉÉ) | ÜÔÏ ÎÅËÁÑ ×ÏÏÂÒÁÖÁÅÍÁÑ ÔÏÞËÁ ×ÎÕ-ÔÒÉ ËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÏÊ ÒÅÛÅÔËÉ, ÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÕÀÝÁÑÓÑ ÔÅÍ, ÞÔÏ ÌÀÂÁÑ �ÒÑÍÁÑ, �ÒÏ-×ÅÄÅÎÎÁÑ ÞÅÒÅÚ ÎÅÅ, ×ÓÔÒÅÞÁÅÔ ÉÄÅÎÔÉÞÎÙÅ ÄÒÕÇ ÄÒÕÇÕ ÕÚÌÙ ÒÅÛÅÔËÉ ÎÁ ÒÁ×-ÎÙÈ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÑÈ ÏÔ �ÅÎÔÒÁ. óÉÍÍÅÔÒÉÞÎÏÅ �ÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅ × �ÅÎÔÒÅ ÓÉÍÍÅÔ-ÒÉÉ | ÜÔÏ ÚÅÒËÁÌØÎÏÅ ÏÔÒÁÖÅÎÉÅ ËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÏÊ ÒÅÛÅÔËÉ × ÔÏÞËÅ. ïÂÏÚÎÁÞÁ-ÅÔÓÑ �ÅÎÔÒ ÓÉÍÍÅÔÒÉÉ ÂÕË×ÏÊ C.ðÏ×ÏÒÏÔÎÙÅ ÏÓÉ ÓÉÍÍÅÔÒÉÉ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÀÔ ÓÏÂÏÊ �ÒÑÍÙÅ ÌÉÎÉÉ, �ÒÉ �Ï×ÏÒÏ-ÔÅ ×ÏËÒÕÇ ËÏÔÏÒÙÈ ÎÁ ÎÅËÏÔÏÒÙÊ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÎÙÊ ÕÇÏÌ ËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÁÑ ÒÅÛÅÔËÁÓÏ×ÍÅÝÁÅÔÓÑ ÓÁÍÁ Ó ÓÏÂÏÊ. ðÏ ÆÏÒÍÕÌÅ ÓÉÍÍÅÔÒÉÉ �Ï×ÏÒÏÔÎÙÅ ÏÓÉ ÏÂÏÚÎÁÞÁÀÔÂÕË×ÁÍÉ Ln, ÇÄÅ n| �ÏÒÑÄÏË ÏÓÉ, ËÏÔÏÒÙÊ ÍÏÖÅÔ �ÒÉÎÉÍÁÔØ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÔÏÌØËÏ 1;2; 3; 4; 6. ðÏÒÑÄÏË ÏÓÉ ÓÉÍÍÅÔÒÉÉ n �ÏËÁÚÙ×ÁÅÔ, ÓËÏÌØËÏ ÒÁÚ ÒÅÛÅÔËÁ ÓÏ×ÍÅÓÔÉÔÓÑÓÁÍÁ Ó ÓÏÂÏÊ �ÒÉ �ÏÌÎÏÍ �Ï×ÏÒÏÔÅ ×ÏËÒÕÇ ÜÔÏÊ ÏÓÉ. �ÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, �Ï×ÏÒÏÔÎÙÅÏÓÉ Ï�ÒÅÄÅÌÑÀÔ ×ÒÁÝÅÎÉÅ ×ÏËÒÕÇ ÎÉÈ ÎÁ ÕÇÌÙ 2� (�ÅÒ×ÙÊ �ÏÒÑÄÏË), 2�=2 (×ÔÏÒÏÊ�ÏÒÑÄÏË), 2�=3 (ÔÒÅÔÉÊ �ÏÒÑÄÏË), 2�=4 (ÞÅÔ×ÅÒÔÙÊ �ÏÒÑÄÏË), 2�=6 (ÛÅÓÔÏÊ �ÏÒÑ-ÄÏË), ËÏÔÏÒÏÅ �ÒÉ×ÏÄÉÔ Ë ÓÏ×ÍÅÝÅÎÉÀ ÒÅÛÅÔËÉ Ó ÓÁÍÏÊ ÓÏÂÏÊ. çÅÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÉÅÏÂÏÚÎÁÞÅÎÉÑ �Ï×ÏÒÏÔÎÙÈ ÏÓÅÊ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ �ÏÒÑÄËÏ× �ÒÉ×ÅÄÅÎÙ × ÔÁÂÌ. 1.3. óÌÅÄÕ-ÅÔ ÏÓÏÂÏ ÏÔÍÅÔÉÔØ, ÞÔÏ × ËÒÉÓÔÁÌÌÁÈ ÎÅ×ÏÚÍÏÖÎÙ ÏÓÉ ÓÉÍÍÅÔÒÉÉ 5-ÇÏ �ÏÒÑÄËÁ É�ÏÒÑÄËÁ, ÂÏÌØÛÅÇÏ ÞÅÍ 6. üÔÏ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÅ Ó×ÑÚÁÎÏ Ó ÔÅÍ, ÞÔÏ × ËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÏÍÓÏÓÔÏÑÎÉÉ ×ÅÝÅÓÔ×Ï �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÓÏÂÏÊ ÓÉÓÔÅÍÕ ÍÁÔÅÒÉÁÌØÎÙÈ ÞÁÓÔÉ�, ÓÉÍÍÅ-ÔÒÉÞÎÏ �Ï×ÔÏÒÑÀÝÉÈÓÑ × �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å. �ÁËÉÅ ÓÉÍÍÅÔÒÉÞÎÙÅ ÒÑÄÙ, ÎÅ�ÒÅÒÙ×ÎÏÚÁ�ÏÌÎÑÀÝÉÅ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï, ÎÅÓÏ×ÍÅÓÔÉÍÙ Ó ÏÓÑÍÉ 5-ÇÏ, 7-ÇÏ É ÄÒÕÇÉÈ �ÏÒÑÄ-ËÏ×. äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Ï ÜÔÏÇÏ ÕÔ×ÅÒÖÄÅÎÉÑ ÍÏÖÎÏ ÏÂÎÁÒÕÖÉÔØ × ÌÀÂÏÍ ÕÞÅÂÎÉËÅ�Ï ËÒÉÓÔÁÌÌÏÇÒÁÆÉÉ.ðÌÏÓËÏÓÔÉ ÚÅÒËÁÌØÎÏÇÏ ÏÔÒÁÖÅÎÉÑ ÄÅÌÑÔ ÆÉÇÕÒÕ ÎÁ Ä×Å ÞÁÓÔÉ, ÒÁÓ�ÏÌÏ-ÖÅÎÎÙÅ ÄÒÕÇ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÄÒÕÇÁ ËÁË �ÒÅÄÍÅÔ É ÅÇÏ ÚÅÒËÁÌØÎÏÅ ÏÔÒÁÖÅÎÉÅ.



1.3. óÉÍÍÅÔÒÉÑ ËÒÉÓÔÁÌÌÏ× 29�÷ ÉÎÔÅÒÎÁ�ÉÏÎÁÌØÎÏÊ ÓÉÓÔÅÍÅ �ÌÏÓËÏÓÔØ ÚÅÒËÁÌØÎÏÇÏ ÏÔÒÁÖÅÎÉÑ �ÒÉÎÑÔÏ ÏÂÏ-ÚÎÁÞÁÔØ ÓÉÍ×ÏÌÏÍ m ÉÌÉ P �Ï ÆÏÒÍÕÌÅ ÓÉÍÍÅÔÒÉÉ.óÏ×ÏËÕ�ÎÏÓÔØÀ P , C, L2, L3, L4, L6 (ÔÁÂÌ. 1.3) ÉÓÞÅÒ�Ù×ÁÀÔÓÑ ×ÓÅ ×ÏÚÍÏÖÎÙÅÔÏÞÅÞÎÙÅ Ï�ÅÒÁ�ÉÉ ÓÉÍÍÅÔÒÉÉ �ÅÒ×ÏÇÏ ÒÏÄÁ.�ÁÂÌÉ�Á 1.3. üÌÅÍÅÎÔÙ ÓÉÍÍÅÔÒÉÉ É ÉÈ ÏÂÏÚÎÁÞÅÎÉÑîÁÚ×ÁÎÉÅ ïÂÏÚÎÁÞÅÎÉÅ éÚÏÂÒÁÖÅÎÉÅ �Ï ÏÔÎÏÛÅÎÉÀË �ÌÏÓËÏÓÔÉ ÞÅÒÔÅÖÁÍÅÖÄÕÎÁÒÏÄÎ.ÓÉÍ×ÏÌ �Ï ÆÏÒÍÕÌÅÓÉÍÍÅÔÒÉÉ �ÅÒ�ÅÎÄÉËÕ-ÌÑÒÎÏÅ �ÁÒÁÌÌÅÌØÎÏÅðÌÏÓËÏÓÔØÓÉÍÍÅÔÒÉÉ m PãÅÎÔÒÓÉÍÍÅÔÒÉÉ T CðÏ×ÏÒÏÔÎÙÅÏÓÉÓÉÍÍÅÔÒÉÉ n LnÄ×ÏÊÎÁÑ 2 L2ÔÒÏÊÎÁÑ 3 L3ÞÅÔ×ÅÒÎÁÑ 4 L4ÛÅÓÔÅÒÎÁÑ 6 L6éÎ×ÅÒÓÉÏÎÎÁÑÏÓØÓÉÍÍÅÔÒÉÉ �n L�n = LniÔÒÏÊÎÁÑ �3 L�3 = L3iÞÅÔ×ÅÒÎÁÑ �4 L�4 = L4iÛÅÓÔÅÒÎÁÑ �6 L�6 = L6i�ÏÞÅÞÎÙÅ Ï�ÅÒÁ�ÉÉ ÓÉÍÍÅÔÒÉÉ ×ÔÏÒÏÇÏ ÒÏÄÁ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÀÔ ÓÏÂÏÊ ÓÏ×ÍÅÓÔ-ÎÏÅ ÄÅÊÓÔ×ÉÅ Ä×ÕÈ Ï�ÅÒÁ�ÉÊ ÓÉÍÍÅÔÒÉÉ: ×ÒÁÝÅÎÉÅ É ÉÎ×ÅÒÓÉÑ × �ÅÎÔÒÅ ÓÉÍÍÅÔ-ÒÉÉ ÉÌÉ ×ÒÁÝÅÎÉÅ É ÏÔÒÁÖÅÎÉÅ × �ÌÏÓËÏÓÔÉ ÓÉÍÍÅÔÒÉÉ.éÎ×ÅÒÓÉÏÎÎÁÑ ÏÓØ ÓÉÍÍÅÔÒÉÉ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÓÏÂÏÊ ÓÏÞÅÔÁÎÉÅ �Ï×ÏÒÏÔÁ ×ÏËÒÕÇÏÓÉ ×ÒÁÝÅÎÉÑ ÎÁ ÕÇÏÌ 2�=n Ó ÏÄÎÏ×ÒÅÍÅÎÎÙÍ ÏÔÒÁÖÅÎÉÅÍ × �ÅÎÔÒÅ ÓÉÍÍÅÔÒÉÉ.éÍÅÀÔÓÑ ÉÎ×ÅÒÓÉÏÎÎÙÅ ÏÓÉ �ÅÒ×ÏÇÏ, ×ÔÏÒÏÇÏ, ÔÒÅÔØÅÇÏ, ÞÅÔ×ÅÒÔÏÇÏ É ÛÅÓÔÏ-ÇÏ �ÏÒÑÄËÁ (ÏÂÏÚÎÁÞÅÎÉÑ × ÍÅÖÄÕÎÁÒÏÄÎÏÊ ÓÉÍ×ÏÌÉËÅ | �1, �2, �3, �4, �6). éÎ×ÅÒÓÉ-ÏÎÎÁÑ ÏÓØ �ÅÒ×ÏÇÏ �ÏÒÑÄËÁ �1 ÜË×É×ÁÌÅÎÔÎÁ �ÅÎÔÒÕ ÓÉÍÍÅÔÒÉÉ C, Á ×ÔÏÒÏÇÏ �2 |



�30 çÌÁ×Á 1. ðÒÉÎ�É�Ù ÓÔÒÏÅÎÉÑ Ô×ÅÒÄÙÈ ÔÅÌ. üÌÅÍÅÎÔÙ ËÒÉÓÔÁÌÌÏÇÒÁÆÉÉ�ÌÏÓËÏÓÔÉ ÓÉÍÍÅÔÒÉÉ P . éÎ×ÅÒÓÉÏÎÎÁÑ ÏÓØ �4 ×ÓÅÇÄÁ ÏÄÎÏ×ÒÅÍÅÎÎÏ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ �Ï-×ÏÒÏÔÎÏÊ ÏÓØÀ L2 (ÎÏ ÎÅ ÎÁÏÂÏÒÏÔ). éÎ×ÅÒÓÉÏÎÎÁÑ ÏÓØ �3 ÍÏÖÅÔ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÔØÓÑËÁË ÓÏ×ÏËÕ�ÎÏÓÔØ ÏÔÄÅÌØÎÏ ÄÅÊÓÔ×ÕÀÝÉÈ ÏÓÉ L3 É �ÅÎÔÒÁ ÉÎ×ÅÒÓÉÉ C.ëÒÏÍÅ ÉÎ×ÅÒÓÉÏÎÎÙÈ ÏÓÅÊ, × ÔÏÞÅÞÎÙÈ Ï�ÅÒÁ�ÉÑÈ ÓÉÍÍÅÔÒÉÉ ×ÔÏÒÏÇÏ ÒÏ-ÄÁ ÉÎÏÇÄÁ �ÏÌØÚÕÀÔÓÑ ÔÁË ÎÁÚÙ×ÁÅÍÙÍÉ ÚÅÒËÁÌØÎÏ-�Ï×ÏÒÏÔÎÙÍÉ ÏÓÑÍÉ ÓÉÍ-ÍÅÔÒÉÉ, ËÏÔÏÒÙÅ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÀÔ ÓÏÂÏÊ ÓÏÞÅÔÁÎÉÅ ÏÓÉ ÓÉÍÍÅÔÒÉÉ É ÏÔÒÁÖÅÎÉÑ× �ÌÏÓËÏÓÔÉ ÓÉÍÍÅÔÒÉÉ, �ÅÒ�ÅÎÄÉËÕÌÑÒÎÏÊ ÜÔÏÊ ÏÓÉ. ïÄÎÁËÏ × ÍÅÖÄÕÎÁÒÏÄÎÏÊÓÉÍ×ÏÌÉËÅ ÜÔÉ Ï�ÅÒÁ�ÉÉ ÓÉÍÍÅÔÒÉÉ ÎÅ ÕËÁÚÙ×ÁÀÔÓÑ, �ÏÓËÏÌØËÕ ×ÓÅ ÚÅÒËÁÌØÎÏ-�Ï×ÏÒÏÔÎÙÅ ÏÓÉ, ×ÏÚÍÏÖÎÙÅ × ËÒÉÓÔÁÌÌÁÈ, ÍÏÖÎÏ ÚÁÍÅÎÉÔØ ÉÎ×ÅÒÓÉÏÎÎÙÍÉ ÏÓÑ-ÍÉ ÓÉÍÍÅÔÒÉÉ.ðÏÌÎÙÊ Ó�ÉÓÏË ÔÏÞÅÞÎÙÈ Ï�ÅÒÁ�ÉÊ ÓÉÍÍÅÔÒÉÉ É ÉÈ ÏÂÏÚÎÁÞÅÎÉÊ �ÒÉ×ÅÄÅÎ× ÔÁÂÌ. 1.3 [83℄.óÏ×ÏËÕ�ÎÏÓÔØ Ï�ÅÒÁ�ÉÊ ÓÉÍÍÅÔÒÉÉ, ÏÓÕÝÅÓÔ×ÌÅÎÎÙÈ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ËÁËÏÊ-ÌÉ-ÂÏ ÔÏÞËÉ ÒÅÛÅÔËÉ, × ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÞÅÇÏ ÒÅÛÅÔËÁ ÓÏ×ÍÅÝÁÅÔÓÑ ÓÁÍÁ Ó ÓÏÂÏÊ, ÎÁÚÙ-×ÁÅÔÓÑ ÔÏÞÅÞÎÏÊ ÇÒÕ��ÏÊ ÉÌÉ ËÌÁÓÓÏÍ ÓÉÍÍÅÔÒÉÉ ËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÏÊ ÒÅÛÅÔËÉ.÷ ËÁÞÅÓÔ×Å �ÒÉÍÅÒÁ ÒÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÏÓÉ ÓÉÍÍÅÔÒÉÉ ËÕÂÉÞÅÓËÏÊ ÒÅÛÅÔËÉ (ÒÉÓ. 1.12).õ ËÕÂÁ ÉÍÅÅÔÓÑ:{ ÔÒÉ ÏÓÉ ÞÅÔ×ÅÒÔÏÇÏ �ÏÒÑÄËÁ (L4), �ÒÏÈÏÄÑÝÉÅ ÞÅÒÅÚ �ÅÎÔÒÙ �ÒÏÔÉ×Ï�ÏÌÏÖ-ÎÙÈ ÇÒÁÎÅÊ (ÒÉÓ. 1.12, Á);{ ÞÅÔÙÒÅ ÏÓÉ ÔÒÅÔØÅÇÏ �ÏÒÑÄËÁ (L3), ËÏÔÏÒÙÅ Ñ×ÌÑÀÔÓÑ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÅÎÎÙÍÉÄÉÁÇÏÎÁÌÑÍÉ ËÕÂÁ (ÒÉÓ. 1.12, Â);{ ÛÅÓÔØ ÏÓÅÊ ×ÔÏÒÏÇÏ �ÏÒÑÄËÁ (L2), �ÒÏÈÏÄÑÝÉÈ ÞÅÒÅÚ ÓÅÒÅÄÉÎÙ �ÁÒ �ÒÏÔÉ-×Ï�ÏÌÏÖÎÙÈ ÒÅÂÅÒ (ÒÉÓ. 1.12, ×).
òÉÓ. 1.12. ïÓÉ ÓÉÍÍÅÔÒÉÉ ËÕÂÉÞÅÓËÏÊ ÒÅÛÅÔËÉ: Á) | ÏÓÉ ÞÅÔ×ÅÒÔÏÇÏ �ÏÒÑÄËÁ, Â) | ÔÒÅ-ÔØÅÇÏ, ×) | ×ÔÏÒÏÇÏ (�ÏËÁÚÁÎÁ ÏÄÎÁ ÉÚ ÛÅÓÔÉ)÷ÓÅ ÏÓÉ ÓÉÍÍÅÔÒÉÉ ËÕÂÁ �ÅÒÅÓÅËÁÀÔÓÑ × ÏÄÎÏÊ ÔÏÞËÅ | × �ÅÎÔÒÅ ËÕÂÁ.1.3.2. ðÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÅÎÎÙÅ ÇÒÕ��Ù ÓÉÍÍÅÔÒÉÉðÏÓÔÒÏÅÎÉÅ ÒÅÛÅÔËÉ ËÒÉÓÔÁÌÌÁ �ÕÔÅÍ ÔÒÁÎÓÌÑ�ÉÉ ÜÌÅÍÅÎÔÁÒÎÏÊ ÑÞÅÊËÉ | ÜÔÏÎÁÉÂÏÌÅÅ �ÒÏÓÔÏÊ �ÏÄÈÏÄ Ë ÒÅÛÅÎÉÀ ÄÁÎÎÏÊ ÚÁÄÁÞÉ. ïËÁÚÁÌÏÓØ, ÞÔÏ ×ÅÓØ ËÒÉ-ÓÔÁÌÌ, × ÕÚÌÁÈ ËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÏÊ ÒÅÛÅÔËÉ ËÏÔÏÒÏÇÏ ÎÁÈÏÄÑÔÓÑ �ÅÎÔÒÙ ÁÔÏÍÏ× ÏÄ-ÎÏÇÏ É ÔÏÇÏ ÖÅ ÓÏÒÔÁ, ÍÏÖÎÏ �ÏÓÔÒÏÉÔØ, ÉÓÈÏÄÑ ÎÅ ÉÚ ×ÓÅÊ ÑÞÅÊËÉ, Á ÉÚ ÅÄÉÎÓÔ×ÅÎ-



1.3. óÉÍÍÅÔÒÉÑ ËÒÉÓÔÁÌÌÏ× 31�ÎÏÇÏ ÁÔÏÍÁ, �Ï×ÔÏÒÑÑ ÅÇÏ �ÒÉ �ÏÍÏÝÉ Ï�ÅÒÁ�ÉÊ ÓÉÍÍÅÔÒÉÉ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÅÎÎÏÊÇÒÕ��Ù.÷ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÅÎÎÏÊ ÇÒÕ��Å Ë ÜÌÅÍÅÎÔÁÍ ÓÉÍÍÅÔÒÉÉ ÔÏÞÅÞÎÏÊ ÇÒÕ��Ù ÄÏÂÁ-×ÌÑÀÔÓÑ Ï�ÅÒÁ�ÉÉ ÔÒÁÎÓÌÑ�ÉÊ. ÷ÓÅÇÏ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÅÎÎÙÈ ÇÒÕ�� 230. åÓÌÉ ÓÉÓÔÅÍÁÔÏÞÅË �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÓÏÂÏÊ ÒÅÛÅÔËÕ âÒÁ×Ü, ÔÏ ËÁÖÄÕÀ �Ï×ÏÒÏÔÎÕÀ ÏÓØ ÓÉÍÍÅÔ-ÒÉÉ ÍÏÖÎÏ ÚÁÍÅÎÉÔØ ×ÉÎÔÏ×ÏÊ, Á ËÁÖÄÕÀ �ÌÏÓËÏÓÔØ ÓÉÍÍÅÔÒÉÉ | �ÌÏÓËÏÓÔØÀÓËÏÌØÚÑÝÅÇÏ ÏÔÒÁÖÅÎÉÑ.ë �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÅÎÎÙÍ ÜÌÅÍÅÎÔÁÍ ÓÉÍÍÅÔÒÉÉ ÏÔÎÏÓÑÔÓÑ ×ÉÎÔÏ×ÙÅ ÏÓÉ ÓÉÍ-ÍÅÔÒÉÉ. ÷ÉÎÔÏ×ÙÅ ÏÓÉ ÓÉÍÍÅÔÒÉÉ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÕÀÔ, ÎÁ�ÒÉÍÅÒ, ÒÁÓ�ÏÌÏÖÅÎÉÅ ÞÅ-ÛÕÅË ÅÌÏ×ÏÊ ÛÉÛËÉ. õ Û�ÉÌØËÉ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏÊ ÄÌÉÎÙ Ó ÒÅÚØÂÏÊ ÉÍÅÅÔÓÑ ×ÉÎÔÏ×ÁÑÏÓØ ÓÉÍÍÅÔÒÉÉ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏÇÏ �ÏÒÑÄËÁ, Á Õ ×ÉÎÔÁ Ó ÛÅÓÔÉÇÒÁÎÎÏÊ ÇÏÌÏ×ËÏÊ |×ÉÎÔÏ×ÁÑ ÏÓØ ÛÅÓÔÏÇÏ �ÏÒÑÄËÁ. ðÏ ÁÎÁÌÏÇÉÉ Ó �ÒÏÓÔÙÍÉ ÉÎ×ÅÒÓÉÏÎÎÙÍÉ É ÚÅÒ-ËÁÌØÎÏ-�Ï×ÏÒÏÔÎÙÍÉ ÏÓÑÍÉ ÏÓÉ ÓÉÍÍÅÔÒÉÉ ËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ ÍÏÇÕÔÂÙÔØ ÔÏÌØËÏ Ä×ÏÊÎÙÍÉ, ÔÒÏÊÎÙÍÉ, ÞÅÔ×ÅÒÎÙÍÉ É ÛÅÓÔÅÒÎÙÍÉ. òÁÚÌÉÞÁÀÔ �ÒÁ-×ÙÅ É ÌÅ×ÙÅ ×ÉÎÔÏ×ÙÅ ÏÓÉ. äÌÑ �ÒÁ×ÏÊ ÏÓÉ �ÅÒÅÍÅÝÅÎÉÅ ×ÄÏÌØ ÎÅÅ ÓÏ�ÒÑÖÅÎÏÓ �Ï×ÏÒÏÔÏÍ �Ï ÞÁÓÏ×ÏÊ ÓÔÒÅÌËÅ, Á ÄÌÑ ÌÅ×ÏÊ | �ÒÏÔÉ× ÞÁÓÏ×ÏÊ ÓÔÒÅÌËÉ.÷ÉÎÔÏ×ÙÅ ÏÓÉ ÏÂÏÚÎÁÞÁÀÔ �ÉÆÒÏÊ, ÒÁ×ÎÏÊ �ÏÒÑÄËÕ ÏÓÉ Ó ÄÏÂÁ×ÌÅÎÉÅÍ ÉÎ-ÄÅËÓÁ ×ÎÉÚÕ (ÔÁÂÌ. 1.4) [83℄. þÁÓÔÎÏÅ ÏÔ ÄÅÌÅÎÉÑ �ÉÆÒÙ, ÓÔÏÑÝÅÊ × ÉÎÄÅËÓÅ, ÎÁ�ÏÒÑÄÏË ÏÓÉ ÄÁÅÔ ×ÅÌÉÞÉÎÕ �ÅÒÅÎÏÓÁ ×ÄÏÌØ ÏÓÉ, ×ÙÒÁÖÅÎÎÕÀ ÞÅÒÅÚ ÜÌÅÍÅÎÔÁÒ-ÎÕÀ ÔÒÁÎÓÌÑ�ÉÀ ×ÄÏÌØ ÜÔÏÊ ÏÓÉ. äÒÏÂØ × ÔÁÂÌ. 1.4 �ÏËÁÚÙ×ÁÅÔ, ÎÁ ËÁËÕÀ ÄÏÌÀÔÒÁÎÓÌÑ�ÉÏÎÎÏÇÏ ×ÅËÔÏÒÁ −→T , ÓÏ×�ÁÄÁÀÝÅÇÏ �Ï ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÀ Ó ×ÉÎÔÏ×ÏÊ ÏÓØÀ,ÓÍÅÝÁÅÔÓÑ ÔÏÞËÁ �ÏÓÌÅ �Ï×ÏÒÏÔÁ ÎÁ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÊ ÕÇÏÌ ×ÏËÒÕÇ ÏÓÉ.�ÁÂÌÉ�Á 1.4óÉÍ×ÏÌ ðÏÒÑÄÏË ÏÓÉ �ÒÁÎÓÌÑ�ÉÑ èÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÁ21 2 1/231 3 1/3 ðÒÁ×ÁÑ32 1/3 ìÅ×ÁÑ41 4 1/4 ðÒÁ×ÁÑ42 1/2 ÷ËÌÀÞÁÅÔ ÏÓØ ÓÉÍÍÅÔÒÉÉ 2-ÇÏ �ÏÒÑÄËÁ43 1/4 ìÅ×ÁÑ61 6 1/6 ðÒÁ×ÁÑ62 1/3 ðÒÁ×ÁÑ, ×ËÌÀÞÁÀÝÁÑ ÏÓØ ÓÉÍÍÅÔÒÉÉ 3-ÇÏ �ÏÒÑÄËÁ63 1/2 ÷ËÌÀÞÁÅÔ ÏÓØ ÓÉÍÍÅÔÒÉÉ 2-ÇÏ �ÏÒÑÄËÁ64 1/3 ìÅ×ÁÑ, ×ËÌÀÞÁÀÝÁÑ ÏÓØ ÓÉÍÍÅÔÒÉÉ 3-ÇÏ �ÏÒÑÄËÁ66 1/3 ìÅ×ÁÑï�ÅÒÁ�ÉÑ ÔÒÁÎÓÌÑ�ÉÉ ÞÅÔ×ÅÒÎÏÊ ×ÉÎÔÏ×ÏÊ ÏÓØÀ 41 �ÏËÁÚÁÎÁ ÎÁ ÒÉÓ. 1.13.÷ÉÄÎÏ, ÞÔÏ ÄÌÑ ÎÅÅ ×ÏÚÍÏÖÎÙ ÔÒÁÎÓÌÑ�ÉÉ T=4, T=2, 3T=4, ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ ËÏÔÏÒÙÈ�ÏËÁÚÁÎÙ ÎÁ �ÒÁ×ÏÍ ÒÉÓÕÎËÅ ÔÏÞËÁÍÉ. ðÒÉ ÜÔÏÍ �Ï×ÏÒÏÔ ×ÏËÒÕÇ ÏÓÉ ÔÒÁÎÓÌÑ-�ÉÉ ÓÏ×ÅÒÛÁÅÔÓÑ �Ï ÞÁÓÏ×ÏÊ ÓÔÒÅÌËÅ. ÷ �ÅÒ×ÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÏÓÕÝÅÓÔ×ÌÑÅÔÓÑ �Ï×ÏÒÏÔ×ÏËÒÕÇ ÏÓÉ ÎÁ 90◦ É ÓÍÅÝÅÎÉÅ ÎÁ 1=4 ÔÒÁÎÓÌÑ�ÉÏÎÎÏÇÏ ×ÅËÔÏÒÁ, ×Ï ×ÔÏÒÏÍ | �Ï-×ÏÒÏÔ ÎÁ 180◦ ÓÏ ÓÍÅÝÅÎÉÅÍ, ÓÏÓÔÁ×ÌÑÀÝÉÍ �ÏÌÏ×ÉÎÕ ÔÒÁÎÓÌÑ�ÉÉ, É × ÔÒÅÔØÅÍ |�Ï×ÏÒÏÔ ÎÁ 270◦ Ó ÔÒÁÎÓÌÑ�ÉÅÊ ÎÁ 3=4 ÄÌÉÎÙ ×ÅËÔÏÒÁ −→T .÷ÔÏÒÁÑ Ï�ÅÒÁ�ÉÑ ÓÉÍÍÅÔÒÉÉ | �ÌÏÓËÏÓÔØ ÓËÏÌØÚÑÝÅÇÏ ÏÔÒÁÖÅÎÉÑ. ïÎÁ ËÏÍ-ÂÉÎÉÒÕÅÔ Ï�ÅÒÁ�ÉÀ ÏÔÒÁÖÅÎÉÑ × ÓÏ×ÏËÕ�ÎÏÓÔÉ Ó ÔÒÁÎÓÌÑ�ÉÅÊ ×ÄÏÌØ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×Õ-ÀÝÅÇÏ ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÑ ÉÌÉ, ÉÎÁÞÅ, ÓÏ ÓËÏÌØÖÅÎÉÅÍ. ðÒÉ ÜÔÏÍ �ÅÒÅÎÏÓ �ÒÏÉÚ×ÏÄÉÔÓÑ



�32 çÌÁ×Á 1. ðÒÉÎ�É�Ù ÓÔÒÏÅÎÉÑ Ô×ÅÒÄÙÈ ÔÅÌ. üÌÅÍÅÎÔÙ ËÒÉÓÔÁÌÌÏÇÒÁÆÉÉÎÁ ×ÅÌÉÞÉÎÕ, ÒÁ×ÎÕÀ �ÏÌÏ×ÉÎÅ �ÅÒÉÏÄÁ ÔÒÁÎÓÌÑ�ÉÉ a=2, b=2, =2 ÌÉÂÏ (a+ b)=2,(a+ b)=4. òÉÓ. 1.13. ï�ÅÒÁ�ÉÉ ÔÒÁÎÓÌÑ�ÉÉ ×ÉÎÔÏ-×ÏÊ ÏÓØÀ 41
ðÌÏÓËÏÓÔÉ ÓËÏÌØÚÑÝÅÇÏ ÏÔÒÁÖÅÎÉÑ Ó ÔÒÁÎÓÌÑ�ÉÅÊ a+b2 ÎÁÚÙ×ÁÀÔ ËÌÉÎÏ-�ÌÏÓ-ËÏÓÔÑÍÉ, Á Ó ÔÒÁÎÓÌÑ�ÉÅÊ a+b4 | �ÌÏÓËÏÓÔÑÍÉ ÁÌÍÁÚÎÏÇÏ ÓËÏÌØÖÅÎÉÑ.�ÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÅÎÎÙÅ ÇÒÕ��Ù Ï�ÒÅÄÅÌÑÀÔ �ÒÉÒÏÄÕ ÜÌÅÍÅÎÔÏ×ÓÉÍÍÅÔÒÉÉ, ÓÏÚÄÁÀÝÉÈ ËÁÌÅÊÄÏÓËÏ�, ÒÁÚÍÎÏÖÁÀÝÉÊ ÈÁÒÁËÔÅÒÎÙÊ ÄÌÑ ÓÔÒÕËÔÕ-ÒÙ ÍÏÔÉ×. üÔÏ �ÏÚ×ÏÌÑÅÔ �ÏÓÔÒÏÉÔØ ÎÅ ÔÏÌØËÏ ÜÌÅÍÅÎÔÁÒÎÕÀ ÑÞÅÊËÕ, ÎÏ É ×ÅÓØ�ÅÒÉÏÄÉÞÅÓËÉÊ ËÒÉÓÔÁÌÌ. óÉÓÔÅÍÁ ÔÏÞÅË, �ÏÌÕÞÁÀÝÁÑÓÑ ÉÚ ÏÄÎÏÊ ÔÏÞËÉ �ÕÔÅÍ�Ï×ÔÏÒÅÎÉÑ ÅÅ ×ÓÅÍÉ ÜÌÅÍÅÎÔÁÍÉ ÓÉÍÍÅÔÒÉÉ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÅÎÎÏÊ ÇÒÕ��Ù, ÎÁÚÙ×Á-ÅÔÓÑ �ÒÁ×ÉÌØÎÏÊ ÓÉÓÔÅÍÏÊ ÔÏÞÅË.åÓÌÉ ÒÁÚÍÎÏÖÁÅÍÁÑ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÅÎÎÏÊ ÇÒÕ��ÏÊ ÔÏÞËÁ ÎÅ ÌÅÖÉÔ ÎÁ ÜÌÅÍÅÎÔÅÓÉÍÍÅÔÒÉÉ, ÔÏ ÇÏ×ÏÒÑÔ, ÞÔÏ ÏÎÁ ÎÁÈÏÄÉÔÓÑ × ÏÂÝÅÍ �ÏÌÏÖÅÎÉÉ, ÅÓÌÉ ÌÅÖÉÔ, ÔÏ× ÞÁÓÔÎÏÍ �ÏÌÏÖÅÎÉÉ.1.4. ïÂÒÁÔÎÁÑ ÒÅÛÅÔËÁ÷ ÆÉÚÉËÅ Ô×ÅÒÄÏÇÏ ÔÅÌÁ �ÒÉ ÁÎÁÌÉÚÅ ÍÎÏÇÉÈ Ñ×ÌÅÎÉÊ (ÄÉÆÒÁË�ÉÑ, Ä×ÉÖÅÎÉÅ ÜÌÅË-ÔÒÏÎÏ× × �ÏÔÅÎ�ÉÁÌØÎÏÍ �ÏÌÅ, ÒÁÓÓÅÑÎÉÅ ÆÏÔÏÎÏ×), Ó×ÑÚÁÎÎÙÈ Ó �ÅÒÉÏÄÉÞÅÓËÉÍÒÁÓ�ÏÌÏÖÅÎÉÅÍ ÞÁÓÔÉ�, ×ÁÖÎÕÀ É �ÏÌÅÚÎÕÀ ÒÏÌØ ÉÇÒÁÅÔ ÏÂÒÁÔÎÁÑ ÒÅÛÅÔËÁ.ïÂÒÁÔÎÁÑ ÒÅÛÅÔËÁ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÓÏÂÏÊ ÕÄÏÂÎÕÀ ÁÂÓÔÒÁË�ÉÀ, �ÏÚ×ÏÌÑÀÝÕÀÍÁÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÉ �ÒÏÓÔÏ Ï�ÉÓÁÔØ ÕÓÌÏ×ÉÑ �ÒÏÔÅËÁÎÉÑ ÔÏÇÏ ÉÌÉ ÉÎÏÇÏ Ñ×ÌÅÎÉÑ × Ô×ÅÒ-ÄÏÍ ËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÏÍ ÔÅÌÅ.íÅÖÄÕ ×ÅËÔÏÒÁÍÉ ÜÌÅÍÅÎÔÁÒÎÙÈ ÔÒÁÎÓÌÑ�ÉÊ É �ÅÒÉÏÄÁÍÉ ÏÂÒÁÔÎÏÊ ÒÅÛÅÔËÉÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ ×�ÏÌÎÅ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÎÁÑ Ó×ÑÚØ.ðÕÓÔØ × ËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÏÊ ÒÅÛÅÔËÅ ÜÌÅÍÅÎÔÁÒÎÁÑ ÑÞÅÊËÁ Ï�ÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÔÒÅÍÑÜÌÅÍÅÎÔÁÒÎÙÍÉ ÔÒÁÎÓÌÑ�ÉÑÍÉ −→a , −→b , −→ (ÒÉÓ. 1.14) [75℄. ðÒÏÓÔÅÊÛÉÍÉ �ÌÏÓËÉÍÉÓÅÔËÁÍÉ Ñ×ÌÑÀÔÓÑ ÓÁÍÉ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÎÙÅ �ÌÏÓËÏÓÔÉ. óÅÍÅÊÓÔ×Ï �ÌÏÓËÏÓÔÅÊ, �ÁÒÁÌ-ÌÅÌØÎÙÈ ×ÅËÔÏÒÁÍ −→b É −→ (ÉÌÉ, ÄÒÕÇÉÍÉ ÓÌÏ×ÁÍÉ, �ÌÏÓËÏÓÔÉ ÓÅÍÅÊÓÔ×Á (100)),ÍÏÖÎÏ ÉÚÏÂÒÁÚÉÔØ ÔÏÞËÏÊ ÎÁ ËÏÎ�Å ÎÅËÏÔÏÒÏÇÏ ×ÅËÔÏÒÁ −→a∗, �ÅÒ�ÅÎÄÉËÕÌÑÒÎÏÇÏË ÜÔÉÍ �ÌÏÓËÏÓÔÑÍ. úÁ ÄÌÉÎÕ ÜÔÏÇÏ ×ÅËÔÏÒÁ �ÒÉÍÅÍ ×ÅÌÉÞÉÎÕ, ÏÂÒÁÔÎÕÀ ÓÏÏÔ×ÅÔ-ÓÔ×ÕÀÝÅÍÕ ÍÅÖ�ÌÏÓËÏÓÔÎÏÍÕ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÀ d100 = |Oa1|. úÄÅÓØ |Oa1| | �ÒÏÅË�ÉÑ



1.4. ïÂÒÁÔÎÁÑ ÒÅÛÅÔËÁ 33�×ÅËÔÏÒÁ −→a ÎÁ ÎÏÒÍÁÌØ Ë �ÌÏÓËÏÓÔÉ (100). äÌÉÎÕ ×ÅËÔÏÒÁ −→a∗ ÍÏÖÎÏ Ï�ÒÅÄÅÌÉÔØÉÚ ÕÓÌÏ×ÉÑ a∗ · |Oa1| = 1: (1.1)

òÉÓ. 1.14. ë ×Ù×ÏÄÕ Ó×ÑÚÉ ÍÅÖÄÕ �ÁÒÁÍÅÔÒÁ-ÍÉ �ÒÑÍÏÊ É ÏÂÒÁÔÎÏÊ ÒÅÛÅÔÏË

ëÒÏÍÅ ÔÏÇÏ, ×ÅËÔÏÒ−→a∗ ÏÔËÌÁÄÙ×ÁÅÔ-ÓÑ ×ÄÏÌØ ÎÏÒÍÁÌÉ Ë �ÌÏÓËÏÓÔÉ ÔÁË, ÞÔÏ-ÂÙ ÄÌÑ ÎÁÂÌÀÄÁÔÅÌÑ, ÓÍÏÔÒÑÝÅÇÏ ×ÄÏÌØÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÑ −→a∗, ×ÒÁÝÅÎÉÅ ÏÔ −→b Ë −→ÓÏ×ÅÒÛÁÌÏÓØ �Ï ÞÁÓÏ×ÏÊ ÓÔÒÅÌËÅ. ÷ ×ÅË-ÔÏÒÎÏÍ ×ÉÄÅ ÜÔÉ ÕÓÌÏ×ÉÑ ÚÁ�ÉÓÙ×ÁÀÔÓÑÔÒÅÍÑ ÓËÁÌÑÒÎÙÍÉ �ÒÏÉÚ×ÅÄÅÎÉÑÍÉ:(−→a∗−→a ) = 1; (−→a∗−→b ) = 0; (−→a∗−→ ) = 0:(1.2)ä×Á ÄÒÕÇÉÈ ×ÅËÔÏÒÁ −→b∗ É −→∗ Ï�ÒÅÄÅ-ÌÑÀÔ, ÉÓÈÏÄÑ ÉÚ ÓÅÔÏË ÎÁ ÄÒÕÇÉÈ ËÏÏÒ-ÄÉÎÁÔÎÙÈ �ÌÏÓËÏÓÔÑÈ:(−→b∗−→a ) = 0; (−→b∗−→b ) = 1; (−→b∗−→ ) = 0;(−→∗−→a ) = 0; (−→∗−→b ) = 0; (−→∗−→ ) = 1:(1.3)ðÒÏ×ÅÄÅÍ ÔÒÉ ×ÅËÔÏÒÁ −→a∗, −→b∗ É −→∗ ÉÚ ËÁËÏÊ-ÌÉÂÏ �ÒÏÉÚ×ÏÌØÎÏÊ ÔÏÞËÉ, ËÏÔÏ-ÒÕÀ ÎÁÚÏ×ÅÍ ÎÁÞÁÌÏÍ ËÏÏÒÄÉÎÁÔ ÏÂÒÁÔÎÏÇÏ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á. �ÏÞÅÞÎÁÑ ÒÅÛÅÔËÁ,�ÏÓÔÒÏÅÎÎÁÑ ÎÁ ÜÔÉÈ ×ÅËÔÏÒÁÈ, Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÏÂÒÁÔÎÏÊ ÒÅÛÅÔËÏÊ ÄÌÑ ÉÓÈÏÄÎÏÊ (�ÒÑ-ÍÏÊ) ÒÅÛÅÔËÉ ËÒÉÓÔÁÌÌÁ.ðÕÓÔØ ÏÂßÅÍ ÜÌÅÍÅÎÔÁÒÎÏÊ ÑÞÅÊËÉ �ÒÑÍÏÊ ÒÅÛÅÔËÉ VÑÞ, ÔÏÇÄÁ
|Oa1| = VÑÞðÌÏÝÁÄØ �ÁÒÁÌÌÅÌÏÇÒÁÍÍÁ (−→b −→ ) = VÑÞ

[−→b −→ ] ; (1.4)ÏÔËÕÄÁ × ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÉÉ Ó ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑÍÉ (1.1){(1.3)a∗ = [−→b −→ ]VÑÞ : (1.5)õÇÌÙ ÍÅÖÄÕ ËÁÖÄÏÊ �ÁÒÏÊ ×ÅËÔÏÒÏ× −→a∗, −→b∗ , −→∗ ÏÂÏÚÎÁÞÉÍ �∗, �∗, ∗. ïÎÉÒÁ×ÎÙ �Ï ×ÅÌÉÞÉÎÅ Ä×ÕÇÒÁÎÎÙÍ ÕÇÌÁÍ ÔÒÉÜÄÒÁ, �ÏÓÔÒÏÅÎÎÏÇÏ ÎÁ ×ÅËÔÏÒÁÈ −→a , −→b ,
−→ , É ÍÏÇÕÔ ÂÙÔØ ×ÙÞÉÓÌÅÎÙ ÉÚ ÕÇÌÏ× �, �,  ÍÅÖÄÕ ×ÅËÔÏÒÁÍÉ �ÒÑÍÏÊ ÒÅÛÅÔËÉ�Ï ÆÏÒÍÕÌÁÍ: os�∗ = os� os  − os�sin� sin  ;os�∗ = os� os  − os�sin� sin  ;os ∗ = os� os� − os sin� sin� : (1.6)



�34 çÌÁ×Á 1. ðÒÉÎ�É�Ù ÓÔÒÏÅÎÉÑ Ô×ÅÒÄÙÈ ÔÅÌ. üÌÅÍÅÎÔÙ ËÒÉÓÔÁÌÌÏÇÒÁÆÉÉåÓÌÉ × ËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÏÊ ÒÅÛÅÔËÅ ×ÓÅ ÕÇÌÙ �ÒÑÍÙÅ, ÔÏ ×ÅËÔÏÒÙ ÜÌÅÍÅÎÔÁÒÎÙÈÔÒÁÎÓÌÑ�ÉÊ −→a∗, −→b∗ , −→∗ ÏÂÒÁÔÎÏÊ ÒÅÛÅÔËÉ �ÁÒÁÌÌÅÌØÎÙ ×ÅËÔÏÒÁÍ −→a , −→b , −→ �ÒÑÍÏÊÒÅÛÅÔËÉ É ÏÂÒÁÔÎÙ ÉÍ �Ï ×ÅÌÉÞÉÎÅ. ë ÜÔÏÍÕ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÕ ÍÏÖÎÏ �ÒÉÊÔÉ ÉÚ ÆÏÒ-ÍÕÌÙ (1.5). äÅÊÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏ, × ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÏÂßÅÍ ÜÌÅÍÅÎÔÁÒÎÏÊ ÑÞÅÊËÉ VÑÞ = ab,Á ×ÅËÔÏÒÎÏÅ �ÒÏÉÚ×ÅÄÅÎÉÅ [−→b −→ ℄ = b. ðÏÜÔÏÍÕ a∗ = 1=a.ïÂßÅÍ ÜÌÅÍÅÎÔÁÒÎÏÊ ÑÞÅÊËÉ ÏÂÒÁÔÎÏÊ ÒÅÛÅÔËÉ ÒÁ×ÅÎ:V ∗ = a∗b∗∗ = 1ab = 1VÑÞ ; (1.7)ÏÔËÕÄÁ VÑÞV ∗ = 1: (1.8)�ÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÏÂßÅÍ ÜÌÅÍÅÎÔÁÒÎÏÊ ÑÞÅÊËÉ ÏÂÒÁÔÎÏÊ ÒÅÛÅÔËÉ V ∗ ÅÓÔØ ×ÅÌÉ-ÞÉÎÁ, ÏÂÒÁÔÎÁÑ ÏÂßÅÍÕ ÜÌÅÍÅÎÔÁÒÎÏÊ ÑÞÅÊËÉ ËÒÉÓÔÁÌÌÁ. üÔÏ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅ Ñ×ÌÑ-ÅÔÓÑ ÏÂÝÉÍ É �ÒÉÍÅÎÉÍÏ ËÏ ×ÓÅÍ ËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÉÍ ÒÅÛÅÔËÁÍ, × ÔÏÍ ÞÉÓÌÅ É ËÎÅ�ÒÑÍÏÕÇÏÌØÎÙÍ.ìÀÂÏÊ ×ÅËÔÏÒ ÏÂÒÁÔÎÏÊ ÒÅÛÅÔËÉ −→r∗HKL = H−→a∗ +K−→b∗ +L−→∗ �ÅÒ�ÅÎÄÉËÕÌÑ-ÒÅÎ �ÌÏÓËÏÓÔÉ (HKL) �ÒÑÍÏÊ ËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÏÊ ÒÅÛÅÔËÉ, Á ÄÌÉÎÁ ÅÇÏ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ×ÅÌÉÞÉÎÏÊ, ÏÂÒÁÔÎÏÊ ÍÅÖ�ÌÏÓËÏÓÔÎÏÍÕ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÀ:r∗HKL = 1dHKL : (1.9)éÔÁË, �ÒÑÍÁÑ É ÏÂÒÁÔÎÁÑ ÑÞÅÊËÉ ×ÚÁÉÍÎÏ ÓÏ�ÒÑÖÅÎÙ. åÓÌÉ ÄÌÑ Ï�ÉÓÁÎÉÑ ËÒÉ-ÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÏÊ ÒÅÛÅÔËÉ ×ÍÅÓÔÏ �ÒÉÎÑÔÏÊ ×ÎÁÞÁÌÅ ×ÙÂÒÁÔØ ÄÒÕÇÕÀ ÜÌÅÍÅÎÔÁÒÎÕÀÑÞÅÊËÕ, ÔÏ ÄÌÑ ÜÌÅÍÅÎÔÁÒÎÏÊ ÑÞÅÊËÉ ÏÂÒÁÔÎÏÊ ÒÅÛÅÔËÉ �ÏÌÕÞÉÔÓÑ ÔÁËÖÅ ÄÒÕ-ÇÁÑ ÇÒÕ��Á ÉÚ ÔÒÅÈ ×ÅËÔÏÒÏ×, ÎÏ × �ÅÌÏÍ ÒÅÛÅÔËÁ, �ÏÓÔÒÏÅÎÎÁÑ ÔÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ,ÂÕÄÅÔ ÉÄÅÎÔÉÞÎÁ �ÅÒ×ÏÊ. üÔÏ ÓÌÅÄÕÅÔ ÉÚ �ÒÑÍÏÊ Ó×ÑÚÉ ÍÅÖÄÕ ÌÀÂÙÍ ×ÅËÔÏÒÏÍÏÄÎÏÊ ÒÅÛÅÔËÉ Ó ÏÄÎÉÍ ÔÏÌØËÏ ÓÅÍÅÊÓÔ×ÏÍ �ÌÏÓËÏÓÔÅÊ ÄÒÕÇÏÊ ×ÎÅ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉÏÔ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÎÙÈ ÏÓÅÊ. óÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÉÅ ÍÅÖÄÕ Ä×ÕÍÑ ÒÅÛÅÔËÁÍÉ, ÉÈ ×ÚÁÉÍÏÓ×ÑÚØÎÅ ÚÁ×ÉÓÑÔ ÏÔ ×ÙÂÏÒÁ ÜÌÅÍÅÎÔÁÒÎÏÊ ÑÞÅÊËÉ.òÅÛÅÔËÁ, ÏÂÒÁÔÎÁÑ ÏÂÒÁÔÎÏÊ ÒÅÛÅÔËÅ, Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÉÓÈÏÄÎÏÊ (�ÒÑÍÏÊ) ÒÅÛÅÔËÏÊ.ëÁÖÄÙÊ ÕÚÅÌ [[HKL℄℄∗ ÏÂÒÁÔÎÏÊ ÒÅÛÅÔËÉ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ ÓÅÍÅÊÓÔ×Õ �ÁÒÁÌ-ÌÅÌØÎÙÈ �ÌÏÓËÏÓÔÅÊ (HKL) �ÒÑÍÏÊ ÒÅÛÅÔËÉ.ïÂÒÁÔÎÁÑ ÒÅÛÅÔËÁ ÓÁÍÁ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ (�Ï ÏÔÎÏÛÅÎÉÀ Ë ËÏÎËÒÅÔÎÏÊ ÒÅÛÅÔËÅ âÒÁ×Ü)ÒÅÛÅÔËÏÊ âÒÁ×Ü. �ÁË, ÄÌÑ �ÒÉÍÉÔÉ×ÎÏÊ ËÕÂÉÞÅÓËÏÊ ÑÞÅÊËÉ âÒÁ×Ü ÓÏ ÓÔÏÒÏÎÏÊÁ ÏÂÒÁÔÎÏÊ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ �ÒÉÍÉÔÉ×ÎÁÑ ËÕÂÉÞÅÓËÁÑ ÑÞÅÊËÁ âÒÁ×Ü ÓÏ ÓÔÏÒÏÎÏÊ 1=a.ïÂÒÁÔÎÁÑ Ë ÇÒÁÎÅ�ÅÎÔÒÉÒÏ×ÁÎÎÏÊ ÅÓÔØ ÏÂßÅÍÎÏ�ÅÎÔÒÉÒÏ×ÁÎÎÁÑ ÒÅÛÅÔËÁ, Á �ÒÑ-ÍÏÊ ÏÂßÅÍÎÏ�ÅÎÔÒÉÒÏ×ÁÎÎÏÊ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ ÏÂÒÁÔÎÁÑ ÇÒÁÎÅ�ÅÎÔÒÉÒÏ×ÁÎÎÁÑ. üÔÏÕÔ×ÅÒÖÄÅÎÉÅ ÂÕÄÅÔ ÄÏËÁÚÁÎÏ × ÏÄÎÏÊ ÉÚ ÚÁÄÁÞ, �ÒÉ×ÅÄÅÎÎÙÈ × ËÏÎ�Å ÜÔÏÊ ÇÌÁ×Ù.1.5. ðÒÉÎ�É� �ÌÏÔÎÏÊ Õ�ÁËÏ×ËÉ ÁÔÏÍÏ×äÌÑ ÕÓÔÏÊÞÉ×ÏÓÔÉ ËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÕÓÌÏ×ÉÅ ÍÉÎÉÍÕÍÁÅÅ �ÏÔÅÎ�ÉÁÌØÎÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ. òÅÁÌÉÚÁ�ÉÀ ÜÔÏÇÏ ÕÓÌÏ×ÉÑ ÏÂÅÓ�ÅÞÉ×ÁÅÔ �ÌÏÔÎÅÊÛÁÑÕ�ÁËÏ×ËÁ ÓÔÒÕËÔÕÒÎÙÈ ÅÄÉÎÉ� �ÒÉ ÉÈ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÏÍ ÓÂÌÉÖÅÎÉÉ. ðÌÏÔÎÏÕ�ÁËÏ-×ÁÎÎÙÍÉ ÎÁÚÙ×ÁÀÔÓÑ ÒÅÛÅÔËÉ, × ËÏÔÏÒÙÈ �ÒÉ ÚÁÄÁÎÎÏÍ ÍÉÎÉÍÁÌØÎÏÍ ÒÁÓÓÔÏ-ÑÎÉÉ ÍÅÖÄÕ ÕÚÌÁÍÉ ÄÏÓÔÉÇÁÅÔÓÑ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÁÑ ËÏÎ�ÅÎÔÒÁ�ÉÑ ÕÚÌÏ× × ÅÄÉÎÉ�ÅÏÂßÅÍÁ.



1.5. ðÒÉÎ�É� �ÌÏÔÎÏÊ Õ�ÁËÏ×ËÉ ÁÔÏÍÏ× 35�áÔÏÍÙ É ÉÏÎÙ ÂÏÌØÛÉÎÓÔ×Á ÈÉÍÉÞÅÓËÉÈ ÜÌÅÍÅÎÔÏ× ÏÂÌÁÄÁÀÔ ÓÆÅÒÉÞÅÓËÏÊÓÉÍÍÅÔÒÉÅÊ. åÓÌÉ ÁÔÏÍÙ �ÒÅÄÓÔÁ×ÉÔØ × ×ÉÄÅ ÍÁÌÙÈ Ô×ÅÒÄÙÈ ÎÅÓÖÉÍÁÅÍÙÈ ÛÁ-ÒÏ×, ÍÅÖÄÕ ËÏÔÏÒÙÍÉ ÄÅÊÓÔ×ÕÀÔ ÓÉÌÙ ×ÚÁÉÍÎÏÇÏ �ÒÉÔÑÖÅÎÉÑ É ÏÔÔÁÌËÉ×ÁÎÉÑ,ÔÏ ÏÓÏÂÅÎÎÏÓÔÉ ÓÔÒÏÅÎÉÑ ÂÏÌØÛÉÎÓÔ×Á ËÒÉÓÔÁÌÌÏ× ÍÏÖÎÏ ÕÓÌÏ×ÎÏ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ-×ÁÔØ ËÁË �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÅÎÎÕÀ Õ�ÁËÏ×ËÕ ÔÁËÉÈ ÛÁÒÏ×. ûÁÒÙ ÕËÌÁÄÙ×ÁÀÔÓÑ ÔÁË,ÞÔÏÂÙ Õ�ÁËÏ×ËÁ ÏÂÌÁÄÁÌÁ ÎÁÉÂÏÌØÛÅÊ ÓÉÍÍÅÔÒÉÅÊ É ËÏÍ�ÁËÔÎÏÓÔØÀ. üÔÏ ÕÓÌÏ-×ÉÅ ×Ù�ÏÌÎÑÅÔÓÑ, ÅÓÌÉ ËÁÖÄÙÊ ÛÁÒ ÓÏ�ÒÉËÁÓÁÅÔÓÑ Ó ÛÅÓÔØÀ ÛÁÒÁÍÉ. ðÒÉ ÜÔÏÍ× �ÌÏÓËÏÍ ÓÌÏÅ ËÁÖÄÙÊ ÛÁÒ ÏËÒÕÖÅÎ ÛÅÓÔØÀ ÔÒÅÕÇÏÌØÎÙÍÉ ÌÕÎËÁÍÉ (�ÕÓÔÏÔÁ-ÍÉ), Á ËÁÖÄÁÑ ÉÚ ÌÕÎÏË | ÔÒÅÍÑ ÛÁÒÁÍÉ (ÒÉÓ. 1.15) [54, 74℄. ïÂÏÚÎÁÞÉÍ ÛÁÒÙÂÕË×ÁÍÉ á, Á �ÕÓÔÏÔÙ | ÂÕË×ÁÍÉ ÷ É ó.òÉÓ. 1.15. ðÌÏÔÎÁÑ Õ�ÁËÏ×ËÁ ÛÁÒÏ×:Á) | �ÌÏÓËÉÊ ÓÌÏÊ ÛÁÒÏ× ÏÄÉÎÁËÏ-×ÏÇÏ ÒÁÄÉÕÓÁ; Â) | ÔÏÔ ÖÅ ÓÌÏÊ,�ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÎÙÊ × ×ÉÄÅ ÓÅÔËÉ, ÕÚÌÁÍÉËÏÔÏÒÏÊ Ñ×ÌÑÀÔÓÑ �ÅÎÔÒÙ ÔÒÅÕÇÏÌØ-ÎÙÈ �ÕÓÔÏÔ, ÏÂÒÁÚÕÅÍÙÈ ÛÁÒÁÍÉ á
ëÁÖÄÁÑ ÉÚ �ÕÓÔÏÔ ÔÉ�Á ÷ É ó ÏËÒÕÖÅÎÁ ÔÒÅÍÑ ÛÁÒÁÍÉ, ÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ, ËÁÖ-ÄÏÍÕ ÉÚ ÜÔÉÈ ÔÒÅÈ ÛÁÒÏ× ÏÎÁ �ÒÉÎÁÄÌÅÖÉÔ ÎÁ ÏÄÎÕ ÔÒÅÔØ. úÎÁÞÉÔ, ÎÁ ËÁÖÄÙÊÛÁÒ �ÒÉÈÏÄÉÔÓÑ 13 · 6 = 2 �ÕÓÔÏÔÙ. åÓÌÉ ÕËÌÁÄÙ×ÁÔØ ÓÌÅÄÕÀÝÉÊ ÓÌÏÊ ÛÁÒÏ×, ÔÏÉÈ ÍÏÖÎÏ ÒÁÓ�ÏÌÁÇÁÔØ ÔÁË, ÞÔÏÂÙ ËÁÖÄÙÊ ÛÁÒ ÓÌÅÄÕÀÝÅÇÏ ÓÌÏÑ ÌÅÇ ÂÙ × ÌÕÎ-ËÕ, ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÎÕÀ ÔÒÅÍÑ ÓÏÓÅÄÎÉÍÉ ÛÁÒÁÍÉ. ðÏÓËÏÌØËÕ ÔÒÅÕÇÏÌØÎÙÈ �ÕÓÔÏÔ ×Ä×Á ÒÁÚÁ ÂÏÌØÛÅ, ÞÅÍ ÛÁÒÏ×, ÔÏ ÓÌÅÄÕÀÝÉÊ ÓÌÏÊ ÍÏÖÎÏ ÒÁÓ�ÏÌÏÖÉÔØ Ä×ÕÍÑ Ó�Ï-ÓÏÂÁÍÉ: ÌÉÂÏ × ÕÇÌÕÂÌÅÎÉÑÈ ÷, ÌÉÂÏ ó. �ÁËÁÑ ÓÉÔÕÁ�ÉÑ ×ÏÚÎÉËÁÅÔ �ÒÉ ÕËÌÁÄËÅËÁÖÄÏÇÏ ÓÌÅÄÕÀÝÅÇÏ ÓÌÏÑ, ÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ, ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏÅ ÞÉÓÌÏ ×ÏÚÍÏÖ-ÎÏÓÔÅÊ Õ�ÁËÏ×Ù×ÁÔØ ÛÁÒÙ, �ÒÉÞÅÍ ËÁÖÄÏÊ ÉÚ ÎÉÈ ÄÏÌÖÎÁ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×Ï×ÁÔØ ÏÄÎÁÉ ÔÁ ÖÅ �ÌÏÔÎÏÓÔØ ÚÁ�ÏÌÎÅÎÉÑ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á ÛÁÒÁÍÉ, ÒÁ×ÎÁÑ 74,05 %.ïÄÎÁËÏ ÓÒÅÄÉ ÂÏÌØÛÏÇÏ ÞÉÓÌÁ ÒÅÁÌØÎÙÈ ËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÉÈ ÓÔÒÕËÔÕÒ ÞÉÓÌÏÔÁËÉÈ Õ�ÁËÏ×ÏË ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÏ. þÁÝÅ ×ÓÅÇÏ ×ÓÔÒÅÞÁÀÔÓÑ �ÌÏÔÎÅÊÛÁÑ ÇÅËÓÁÇÏÎÁÌØ-ÎÁÑ (ÒÉÓ. 1.16) É �ÌÏÔÎÅÊÛÁÑ ËÕÂÉÞÅÓËÁÑ (ÒÉÓ. 1.17) Õ�ÁËÏ×ËÉ. ÷ ÇÅËÓÁÇÏÎÁÌØÎÏÊ�ÌÏÔÎÏÕ�ÁËÏ×ÁÎÎÏÊ (çðõ) ÓÔÒÕËÔÕÒÅ ÓÌÏÊ ÷ �Ï×ÅÒÎÕÔ ÎÁ 60◦ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÓÌÏÑ á.ðÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔØ ÕËÌÁÄËÉ × ÜÔÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÅ á÷á÷á÷. . . ÉÌÉ áóáóáó. . . .÷ ËÕÂÉÞÅÓËÏÊ Õ�ÁËÏ×ËÅ ÓÌÏÉ ÒÁÓ�ÏÌÁÇÁÀÔÓÑ �ÅÒ�ÅÎÄÉËÕÌÑÒÎÏ ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÀ [111℄× ÇÒÁÎÅ�ÅÎÔÒÉÒÏ×ÁÎÎÏÊ ËÕÂÉÞÅÓËÏÊ (çãë) ÒÅÛÅÔËÅ É ÞÅÒÅÄÏ×ÁÎÉÅ ÓÌÏÅ× ÉÍÅÅÔ×ÉÄ á÷óá÷óá÷ó. . . .äÌÑ ÉÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÎÉÑ �ÒÉÎ�É�Á �ÌÏÔÎÏÊ Õ�ÁËÏ×ËÉ × ËÁÞÅÓÔ×Å ÍÏÄÅÌÉ ÓÔÒÕËÔÕ-ÒÙ ËÒÉÓÔÁÌÌÏ× ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÕÞÉÔÙ×ÁÔØ ÞÉÓÌÏ É ×ÉÄ �ÕÓÔÏÔ, ÏËÒÕÖÁÀÝÉÈ ËÁÖÄÙÊÁÔÏÍ. ÷ �ÌÏÓËÏÍ ÓÌÏÅ ÎÁ ÛÁÒ �ÒÉÈÏÄÉÔÓÑ Ä×Å ÔÒÅÕÇÏÌØÎÙÅ �ÕÓÔÏÔÙ, × �ÒÏÓÔÒÁÎ-0äÌÑ Ï�ÉÓÁÎÉÑ ÇÅËÓÁÇÏÎÁÌØÎÙÈ ËÒÉÓÔÁÌÌÏ× �ÒÉÎÑÔÏ �ÏÌØÚÏ×ÁÔØÓÑ ÞÅÔÙÒÅÈÏÓÎÏÊ ÓÉÓÔÅÍÏÊ ËÏ-ÏÒÄÉÎÁÔ, ××ÏÄÑ ÄÏ�ÏÌÎÉÔÅÌØÎÕÀ ÏÓØ u, ËÏÔÏÒÁÑ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÒÁ×ÎÙÅ ÕÇÌÙ (120◦) Ó ÏÓÑÍÉ x É y É�ÁÒÁÌÌÅÌØÎÁ ÏÓÉ z. óÉÍ×ÏÌÙ ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÊ × ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÚÁÄÁÀÔÓÑ ÞÅÔÙÒØÍÑ ÉÎÄÅËÓÁÍÉ [mnip℄.



�36 çÌÁ×Á 1. ðÒÉÎ�É�Ù ÓÔÒÏÅÎÉÑ Ô×ÅÒÄÙÈ ÔÅÌ. üÌÅÍÅÎÔÙ ËÒÉÓÔÁÌÌÏÇÒÁÆÉÉÓÔ×Å ËÁÖÄÙÊ ÛÁÒ ÏËÒÕÖÁÀÔ �ÕÓÔÏÔÙ Ä×ÕÈ ÓÏÒÔÏ×: ÔÅÔÒÁÜÄÒÉÞÅÓËÉÅ É ÏËÔÁÜÄÒÉ-ÞÅÓËÉÅ.

òÉÓ. 1.16. çÅËÓÁÇÏÎÁÌØ-ÎÁÑ �ÌÏÔÎÅÊÛÁÑ Õ�ÁËÏ×ËÁ1 òÉÓ. 1.17. ëÕÂÉÞÅÓËÁÑ �ÌÏÔÎÁÑ Õ�ÁËÏ×ËÁ: Á) | Õ�Á-ËÏ×ËÁ ÛÁÒÏ× × çãë-ÓÔÒÕËÔÕÒÅ; Â) | ËÕÂÉÞÅÓËÁÑ ÇÒÁ-ÎÅ�ÅÎÔÒÉÒÏ×ÁÎÎÁÑ ÜÌÅÍÅÎÔÁÒÎÁÑ ÑÞÅÊËÁåÓÌÉ ÔÒÅÕÇÏÌØÎÕÀ �ÕÓÔÏÔÕ �ÌÏÓËÏÇÏ ÓÌÏÑ �ÒÉËÒÙÔØ Ó×ÅÒÈÕ ÔÒÅÔØÉÍ ÛÁÒÏÍ,ÔÏ �ÕÓÔÏÔÁ × ÏÂÏÉÈ ÓÌÏÑÈ ÏËÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÏËÒÕÖÅÎÁ ÞÅÔÙÒØÍÑ ÛÁÒÁÍÉ, �ÅÎÔÒÙ ËÏ-ÔÏÒÙÈ ÏÂÒÁÚÕÀÔ �ÒÁ×ÉÌØÎÙÊ ÔÅÔÒÁÜÄÒ. �ÁËÁÑ �ÕÓÔÏÔÁ ÎÁÚÙ×ÁÅÔÓÑÔÅÔÒÁÜÄÒÉÞÅ-ÓËÏÊ (ÒÉÓ. 1.18, Á). åÓÌÉ ÖÅ ÔÒÅÕÇÏÌØÎÁÑ �ÕÓÔÏÔÁ ×ÔÏÒÏÇÏ ÓÌÏÑ ÛÁÒÏ× ÎÁÈÏÄÉÔÓÑÎÁÄ �ÕÓÔÏÔÏÊ �ÅÒ×ÏÇÏ ÓÌÏÑ, ÔÏÇÄÁ ×ÏÚÎÉËÁÀÝÁÑ �ÒÉ ÜÔÏÍ �ÕÓÔÏÔÁ ÏËÒÕÖÅÎÁÛÅÓÔØÀ ÛÁÒÁÍÉ, ÒÁÓ�ÏÌÁÇÁÀÝÉÍÉÓÑ �Ï ×ÅÒÛÉÎÁÍ ÏËÔÁÜÄÒÁ. óÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ �Õ-ÓÔÏÔÕ ÎÁÚÙ×ÁÀÔ ÏËÔÁÜÄÒÉÞÅÓËÏÊ (ÒÉÓ. 1.18, Â). (îÁ ÒÉÓ. 1.18 × ×ÉÄÅ ÛÁÒÏ×ÙÈÓÅÇÍÅÎÔÏ× �ÏËÁÚÁÎÙ ÞÁÓÔÉ ÛÁÒÏ×, ÎÅ�ÏÓÒÅÄÓÔ×ÅÎÎÏ ÏÂÒÁÚÕÀÝÉÅ ÄÁÎÎÙÅ ×ÉÄÙ�ÕÓÔÏÔ.)
òÉÓ. 1.18. ðÕÓÔÏÔÙ × �ÌÏÔÎÏÊ Õ�ÁËÏ×ËÅ ÛÁÒÏ×: Á) | ÔÅÔÒÁÜÄÒÉÞÅÓËÁÑ; Â) | ÏËÔÁÜÄÒÉÞÅ-ÓËÁÑ �ÕÓÔÏÔÙ (ÛÁÒÙ ÎÉÖÎÅÇÏ ÓÌÏÑ ÚÁÛÔÒÉÈÏ×ÁÎÙ) [74℄þÉÓÌÏ ÔÅÔÒÁÜÄÒÉÞÅÓËÉÈ �ÕÓÔÏÔ × �ÌÏÔÎÅÊÛÅÊ Õ�ÁËÏ×ËÅ × Ä×Á ÒÁÚÁ ÂÏÌØÛÅ ÞÉÓ-ÌÁ ÏËÔÁÜÄÒÉÞÅÓËÉÈ. äÏËÁÖÅÍ ÜÔÏ ÕÔ×ÅÒÖÄÅÎÉÅ. ëÁÖÄÁÑ ÏËÔÁÜÄÒÉÞÅÓËÁÑ �ÕÓÔÏÔÁÏËÒÕÖÅÎÁ × �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å ÛÅÓÔØÀ ÁÔÏÍÁÍÉ, Á ËÁÖÄÙÊ ÁÔÏÍ ÏËÒÕÖÅÎ ÛÅÓÔØÀ ÏË-ÔÁÜÄÒÉÞÅÓËÉÍÉ �ÕÓÔÏÔÁÍÉ. �ÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ËÁÖÄÁÑ ÔÁËÁÑ �ÕÓÔÏÔÁ �ÒÉÎÁÄÌÅÖÉÔÄÁÎÎÏÍÕ ÁÔÏÍÕ ÎÁ 16 É, ÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ, ÎÁ ËÁÖÄÙÊ ÁÔÏÍ �ÒÉÈÏÄÉÔÓÑ 6 · 16 = 1



1.6. ðÒÉÍÅÒÙ �ÒÏÓÔÙÈ ËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÉÈ ÓÔÒÕËÔÕÒ 37�ÏËÔÁÜÄÒÉÞÅÓËÁÑ �ÕÓÔÏÔÁ. ó ÄÒÕÇÏÊ ÓÔÏÒÏÎÙ, ËÁÖÄÙÊ ÁÔÏÍ ÏÄÎÏ×ÒÅÍÅÎÎÏ ÏËÒÕ-ÖÅÎ ×ÏÓÅÍØÀ ÔÅÔÒÁÜÄÒÉÞÅÓËÉÍÉ �ÕÓÔÏÔÁÍÉ, Á ËÁÖÄÁÑ ÉÚ ÎÉÈ ÏËÒÕÖÅÎÁ ÞÅÔÙÒØÍÑÁÔÏÍÁÍÉ. óÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ, ÎÁ ËÁÖÄÙÊ ÁÔÏÍ �ÒÉÈÏÄÉÔÓÑ 8 · 14 = 2 ÔÅÔÒÁÜÄÒÉÞÅÓËÉÅ�ÕÓÔÏÔÙ.äÏÌÑ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á, ÚÁÎÉÍÁÅÍÏÇÏ ÁÔÏÍÁÍÉ ÜÌÅÍÅÎÔÁÒÎÏÊ ÑÞÅÊËÉ ÏÔ ÏÂßÅÍÁÑÞÅÊËÉ, ÎÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÏÍ Õ�ÁËÏ×ËÉ � = VÁÔ·nÁÔVÑÞ [%℄, ÇÄÅ VÁÔ | ÏÂßÅÍ,ÚÁÎÉÍÁÅÍÙÊ ÁÔÏÍÏÍ, nÁÔ | ËÏÌÉÞÅÓÔ×Ï ÁÔÏÍÏ×, �ÒÉÈÏÄÑÝÉÈÓÑ ÎÁ ÜÌÅÍÅÎÔÁÒÎÕÀÑÞÅÊËÕ, VÑÞ | ÏÂßÅÍ ÜÌÅÍÅÎÔÁÒÎÏÊ ÑÞÅÊËÉ.÷ÁÖÎÏÊ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÏÊ ËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ËÏÏÒÄÉÎÁ�É-ÏÎÎÏÅ ÞÉÓÌÏ n, ËÏÔÏÒÏÅ ÒÁ×ÎÏ ÞÉÓÌÕ ÂÌÉÖÁÊÛÉÈ ÓÏÓÅÄÅÊ, ÏËÒÕÖÁÀÝÉÈ ÄÁÎÎÙÊÁÔÏÍ. îÁ�ÒÉÍÅÒ, × ËÕÂÉÞÅÓËÏÊ É ÇÅËÓÁÇÏÎÁÌØÎÏÊ �ÌÏÔÎÙÈ Õ�ÁËÏ×ËÁÈ n = 12,Á ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔ Õ�ÁËÏ×ËÉ � = 74;05 %. ÷ ËÕÂÉÞÅÓËÏÊ ÏÂßÅÍÎÏ�ÅÎÔÒÉÒÏ×ÁÎÎÏÊÓÔÒÕËÔÕÒÅ n = 8, � = 68;1 %.÷ ÍÏÄÅÌÉ �ÌÏÔÎÏÕ�ÁËÏ×ÁÎÎÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ ×ÏÚÍÏÖÎÏÓÔØ ÒÁÚÍÅÝÅ-ÎÉÑ ÍÅÖÄÕ ÏÓÎÏ×ÎÙÍÉ ÁÔÏÍÁÍÉ ÁÔÏÍÏ× ÍÅÎØÛÅÇÏ ÒÁÚÍÅÒÁ ÔÁË, ÞÔÏÂÙ ÏÎÉ ËÁÓÁ-ÌÉÓØ ÏËÒÕÖÁÀÝÉÈ ÁÔÏÍÏ×. åÓÌÉ �ÒÉÎÑÔØ ÒÁÄÉÕÓ ÏÓÎÏ×ÎÏÇÏ ÛÁÒÁ ÚÁ ÅÄÉÎÉ�Õ, ÔÏÒÁÄÉÕÓÙ ÛÁÒÏ×, ËÏÔÏÒÙÅ ÍÏÖÎÏ ÒÁÚÍÅÓÔÉÔØ × ÔÅÔÒÁÜÄÒÉÞÅÓËÉÈ É ÏËÔÁÜÄÒÉÞÅ-ÓËÉÈ �ÕÓÔÏÔÁÈ, ÓÏÓÔÁ×ÌÑÀÔ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ 0,22 É 0,41.ðÒÉÎ�É� �ÌÏÔÎÏÊ Õ�ÁËÏ×ËÉ ÁÔÏÍÏ× ÉÇÒÁÅÔ ×ÁÖÎÕÀ ÒÏÌØ × Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÉÉ ÔÉ�ÁËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÉÈ ÓÔÒÕËÔÕÒ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ËÌÁÓÓÏ× ×ÅÝÅÓÔ×. üÔÏÔ �ÒÉÎ�É� Ï�ÒÅÄÅ-ÌÑÅÔ ËÏÎÆÉÇÕÒÁ�ÉÀ ÞÁÓÔÉ� × ÔÅÈ ÓÌÕÞÁÑÈ, ËÏÇÄÁ ÍÅÖÄÕ ÎÉÍÉ ÄÅÊÓÔ×ÕÀÔ ÎÅÎÁÓÙ-ÝÅÎÎÙÅ É ÎÅÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÎÙÅ Ó×ÑÚÉ. ÷ ÜÔÉÈ ÓÌÕÞÁÑÈ ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÉ ÂÏÌÅÅ ×ÙÇÏÄÎÙÓÔÒÕËÔÕÒÙ Ó ×ÏÚÍÏÖÎÏ ÂÏÌØÛÉÍÉ ËÏÏÒÄÉÎÁ�ÉÏÎÎÙÍÉ ÞÉÓÌÁÍÉ. ó ÔÏÞËÉ ÚÒÅ-ÎÉÑ �ÌÏÔÎÅÊÛÅÊ Õ�ÁËÏ×ËÉ, ÎÁ�ÒÉÍÅÒ, ÏÓÏÂÅÎÎÏ �ÒÏÓÔÏ Ï�ÉÓÙ×ÁÀÔÓÑ ÓÔÒÕËÔÕÒÙÏËÉÓÌÏ× ÓÕÌØÆÉÄÏ× É ÇÁÌÏÇÅÎÉÄÏ×, ÏÓÎÏ×Õ �ÌÏÔÎÅÊÛÅÊ Õ�ÁËÏ×ËÉ × ËÏÔÏÒÙÈ ÓÏ-ÓÔÁ×ÌÑÀÔ ËÒÕ�ÎÙÅ ÁÎÉÏÎÙ ËÉÓÌÏÒÏÄÁ, ÓÅÒÙ É ÇÁÌÏÇÅÎÏ×. ëÁÔÉÏÎÙ, ×ÈÏÄÑÝÉÅ ×ËÒÉÓÔÁÌÌ, ÒÁÓ�ÒÅÄÅÌÑÀÔÓÑ × �ÕÓÔÏÔÁÈ �ÌÏÔÎÅÊÛÅÊ Õ�ÁËÏ×ËÉ �Ï Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÎÏÍÕÓÉÍÍÅÔÒÉÞÎÏÍÕ ÕÚÏÒÕ.1.6. ðÒÉÍÅÒÙ �ÒÏÓÔÙÈ ËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÉÈ ÓÔÒÕËÔÕÒóÔÒÕËÔÕÒÁ ËÒÉÓÔÁÌÌÁ | ÜÔÏ ËÏÎËÒÅÔÎÏÅ ÒÁÓ�ÏÌÏÖÅÎÉÅ ÞÁÓÔÉ� × �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å.ï�ÉÓÙ×ÁÑ ÓÔÒÕËÔÕÒÕ, ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÕËÁÚÁÔØ ×ÉÄ É ÒÁÚÍÅÒ ÞÁÓÔÉ�, Á ÔÁËÖÅ ÒÁÓ-ÓÔÏÑÎÉÑ ÍÅÖÄÕ ÎÉÍÉ. åÓÌÉ ×ÅÝÅÓÔ×Á ËÒÉÓÔÁÌÌÉÚÕÀÔÓÑ × ÓÈÏÄÎÙÈ ÄÒÕÇ Ó ÄÒÕÇÏÍÒÅÛÅÔËÁÈ, ÔÏ ÇÏ×ÏÒÑÔ, ÞÔÏ ÏÎÉ ÏÔÎÏÓÑÔÓÑ Ë ÏÄÎÏÍÕ ÓÔÒÕËÔÕÒÎÏÍÕ ÔÉ�Õ. õ ËÒÉ-ÓÔÁÌÌÏ×, �ÒÉÎÁÄÌÅÖÁÝÉÈ Ë ÏÄÎÏÍÕ ÓÔÒÕËÔÕÒÎÏÍÕ ÔÉ�Õ, ÜÌÅÍÅÎÔÁÒÎÙÅ ÑÞÅÊËÉÏÄÉÎÁËÏ×Ù Ó ÔÏÞÎÏÓÔØÀ ÄÏ �ÏÄÏÂÉÑ. ï�ÉÛÅÍ ÎÅËÏÔÏÒÙÅ ÎÁÉÂÏÌÅÅ ÞÁÓÔÏ ×ÓÔÒÅ-ÞÁÀÝÉÅÓÑ ÓÔÒÕËÔÕÒÎÙÅ ÔÉ�Ù [27, 83℄.ï�ÙÔÎÙÅ ÄÁÎÎÙÅ �ÏËÁÚÙ×ÁÀÔ, ÞÔÏ �ÏÞÔÉ 80 % ÍÅÔÁÌÌÏ× ËÒÉÓÔÁÌÌÉÚÕÀÔÓÑ ×ÏÂßÅÍÎÏ- É ÇÒÁÎÅ�ÅÎÔÒÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ ËÕÂÉÞÅÓËÉÈ, Á ÔÁËÖÅ × ÇÅËÓÁÇÏÎÁÌØÎÙÈ �ÌÏÔ-ÎÏÕ�ÁËÏ×ÁÎÎÙÈ ÒÅÛÅÔËÁÈ.íÅÔÁÌÌÙ Ó çãë-ÒÅÛÅÔËÏÊ ÏÔÎÏÓÑÔÓÑ Ë ÓÔÒÕËÔÕÒÎÏÍÕ ÔÉ�Õ ÍÅÄÉ. ë ÎÉÍÏÔÎÏÓÑÔÓÑ, ÎÁ�ÒÉÍÅÒ, ÚÏÌÏÔÏ, ÓÅÒÅÂÒÏ, ÎÉËÅÌØ, ÁÌÀÍÉÎÉÊ, ËÁÌØ�ÉÊ, Ó×ÉÎÅ�, �-ËÏ-ÂÁÌØÔ É ÄÒ. ÷ÓÅ ÜÔÉ ÍÅÔÁÌÌÙ ÓÒÁ×ÎÉÔÅÌØÎÏ ÍÑÇËÉÅ, �ÌÁÓÔÉÞÎÙÅ, ÌÅÇËÏ ÏÂÒÁ-ÂÁÔÙ×ÁÀÔÓÑ. óÔÒÕËÔÕÒÏÊ ÔÉ�Á ÍÅÄÉ ÏÂÌÁÄÁÀÔ ÎÅËÏÔÏÒÙÅ Ô×ÅÒÄÙÅ ÒÁÓÔ×ÏÒÙ,ÎÁ�ÒÉÍÅÒ Ô×ÅÒÄÙÊ ÒÁÓÔ×ÏÒ ÍÅÄÉ × ÚÏÌÏÔÅ (Cu-Au), Á ÔÁËÖÅ ÍÎÏÇÉÅ ÔÁË ÎÁÚÙ×ÁÅ-



�38 çÌÁ×Á 1. ðÒÉÎ�É�Ù ÓÔÒÏÅÎÉÑ Ô×ÅÒÄÙÈ ÔÅÌ. üÌÅÍÅÎÔÙ ËÒÉÓÔÁÌÌÏÇÒÁÆÉÉÍÙÅ ÉÎÔÅÒÍÅÔÁÌÌÉÞÅÓËÉÅ ÓÏÅÄÉÎÅÎÉÑ AuSb, ZrH, TiH É Ô. Ä. áÔÏÍÙ × ×ÅÝÅÓÔ×ÁÈÓÏ ÓÔÒÕËÔÕÒÎÙÍ ÔÉ�ÏÍ ÍÅÄÉ ÒÁÓ�ÏÌÁÇÁÀÔÓÑ × ×ÅÒÛÉÎÁÈ É �ÅÎÔÒÁÈ ÇÒÁÎÅÊ ËÕÂÁÓ ÒÅÂÒÁÍÉ, ÒÁ×ÎÙÍÉ �Ï ÄÌÉÎÅ �ÅÒÉÏÄÕ ÜÌÅÍÅÎÔÁÒÎÏÊ ÑÞÅÊËÉ. îÁ ÜÌÅÍÅÎÔÁÒÎÕÀÑÞÅÊËÕ �ÒÉÈÏÄÉÔÓÑ 4 ÁÔÏÍÁ. ëÁÖÄÙÊ ÁÔÏÍ ÏËÒÕÖÅÎ 12 ÂÌÉÖÁÊÛÉÍÉ ÁÔÏÍÁÍÉ,Ô. Å. ËÏÏÒÄÉÎÁ�ÉÏÎÎÏÅ ÞÉÓÌÏ n = 12. óÔÒÕËÔÕÒÁ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÕÅÔÓÑ �ÌÏÔÎÅÊÛÅÊËÕÂÉÞÅÓËÏÊ ÔÒÅÈÓÌÏÊÎÏÊ Õ�ÁËÏ×ËÏÊ ABCABC. . . .ïãë-ÓÔÒÕËÔÕÒÁ ÈÁÒÁËÔÅÒÎÁ ÄÌÑ ÓÔÒÕËÔÕÒÎÏÇÏ ÔÉ�Á ×ÏÌØÆÒÁÍÁ. ë ÜÔÏÍÕ ÔÉ-�Õ ËÒÏÍÅ ÓÁÍÏÇÏ ×ÏÌØÆÒÁÍÁ ÏÔÎÏÓÑÔÓÑ ÔÕÇÏ�ÌÁ×ËÉÅ ÍÅÔÁÌÌÙ: ÈÒÏÍ, ×ÁÎÁÄÉÊ, ÍÏ-ÌÉÂÄÅÎ, ÎÉÏÂÉÊ, ÔÁÎÔÁÌ, �-ËÏÂÁÌØÔ, �-ÖÅÌÅÚÏ É ÄÒÕÇÉÅ. áÔÏÍÙ ÒÁÓ�ÏÌÁÇÁÀÔÓÑ �Ï×ÅÒÛÉÎÁÍ É × �ÅÎÔÒÅ ÑÞÅÊËÉ, Ô. Å. ÎÁ ÑÞÅÊËÕ �ÒÉÈÏÄÉÔÓÑ 2 ÁÔÏÍÁ. üÔÁ ÓÔÒÕËÔÕÒÁÎÅ ÏÔÎÏÓÉÔÓÑ Ë �ÌÏÔÎÏÕ�ÁËÏ×ÁÎÎÙÍ. ëÏÏÒÄÉÎÁ�ÉÏÎÎÏÅ ÞÉÓÌÏ ÄÌÑ ÓÔÒÕËÔÕÒÎÏÇÏÔÉ�Á ×ÏÌØÆÒÁÍÁ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ 8. òÁÓÓÔÏÑÎÉÑ ÍÅÖÄÕ ÁÔÏÍÁÍÉ ÒÁ×ÎÙ a√3=2, ÇÄÅ a|�ÅÒÉÏÄ ÜÌÅÍÅÎÔÁÒÎÏÊ ÑÞÅÊËÉ.äÒÕÇÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÎÙÊ ÔÉ�, ÈÁÒÁËÔÅÒÎÙÊ ÄÌÑ ÎÅËÏÔÏÒÙÈ ÍÅÔÁÌÌÉÞÅÓËÉÈ ËÒÉ-ÓÔÁÌÌÏ×, | ÔÉ� ÍÁÇÎÉÑ, ÏÂÌÁÄÁÀÝÉÊ ÇÅËÓÁÇÏÎÁÌØÎÏÊ ÜÌÅÍÅÎÔÁÒÎÏÊ ÑÞÅÊËÏÊ. ëÜÔÏÍÕ ÓÔÒÕËÔÕÒÎÏÍÕ ÔÉ�Õ ÏÔÎÏÓÑÔÓÑ, ÎÁ�ÒÉÍÅÒ, ËÁÄÍÉÊ, ÂÅÒÉÌÌÉÊ, ÔÁÌÌÉÊ, ÔÉ-ÔÁÎ, ÎÉËÅÌØ É ÄÒ., ÉÎÔÅÒÍÅÔÁÌÌÉÞÅÓËÉÅ ÓÏÅÄÉÎÅÎÉÑ, AgCd, AuCd, CuCd3 É Ô. Ä.üÌÅÍÅÎÔÁÒÎÁÑ ÑÞÅÊËÁ �ÏÓÔÒÏÅÎÁ ÎÁ ÔÒÅÈ ÔÒÁÎÓÌÑ�ÉÑÈ, Ä×Å ÉÚ ËÏÔÏÒÙÈ ÌÅÖÁÔ ×�ÌÏÔÎÏÕ�ÁËÏ×ÁÎÎÏÍ ÓÌÏÅ ÁÔÏÍÏ× É ÓÏÓÔÁ×ÌÑÀÔ ÍÅÖÄÕ ÓÏÂÏÊ ÕÇÏÌ  = 120◦, ÁÔÒÅÔØÑ �ÅÒ�ÅÎÄÉËÕÌÑÒÎÁ ÜÔÏÍÕ ÓÌÏÀ. ÷ ËÒÉÓÔÁÌÌÁÈ, ÉÍÅÀÝÉÈ ÓÔÒÕËÔÕÒÎÙÊ ÔÉ�ÍÁÇÎÉÑ, ÎÁ ÜÌÅÍÅÎÔÁÒÎÕÀ ÑÞÅÊËÕ �ÒÉÈÏÄÉÔÓÑ 2 ÁÔÏÍÁ. ëÁÖÄÙÊ ÁÔÏÍ ÏËÒÕÖÅÎ12 ÂÌÉÖÁÊÛÉÍÉ ÁÔÏÍÁÍÉ: 6 × ÔÏÍ ÖÅ ÓÌÏÅ É 3 × ÓÏÓÅÄÎÉÈ ÓÌÏÑÈ Ó×ÅÒÈÕ É ÓÎÉÚÕ.óÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ, ËÏÏÒÄÉÎÁ�ÉÏÎÎÏÅ ÞÉÓÌÏ, ÈÁÒÁËÔÅÒÎÏÅ ÄÌÑ ÄÁÎÎÏÇÏ ÓÔÒÕËÔÕÒÎÏÇÏÔÉ�Á, n = 12. ÷ ÉÄÅÁÌØÎÙÈ �ÌÏÔÎÏÕ�ÁËÏ×ÁÎÎÙÈ ÇÅËÓÁÇÏÎÁÌØÎÙÈ ÍÅÔÁÌÌÁÈ ÏÔÎÏ-ÛÅÎÉÅ ×ÙÓÏÔÙ ÜÌÅÍÅÎÔÁÒÎÏÊ ÑÞÅÊËÉ  Ë ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÀ a ÍÅÖÄÕ ÓÏÓÅÄÎÉÍÉ ÁÔÏÍÁÍÉÒÁ×ÎÏ 1,633, ÈÏÔÑ ÓÁÍÉ �ÅÒÉÏÄÙ  É a ÄÌÑ ÒÁÚÎÙÈ ×ÅÝÅÓÔ× ÒÁÚÌÉÞÎÙ.

òÉÓ. 1.19. óÔÒÕËÔÕÒÁ NaCl(ËÁÍÅÎÎÏÊ ÓÏÌÉ)

íÎÏÇÉÅ ÝÅÌÏÞÎÏ-ÇÁÌÏÉÄÎÙÅ ËÒÉÓÔÁÌÌÙ ÏÔÎÏ-ÓÑÔÓÑ Ë ÓÔÒÕËÔÕÒÎÏÍÕ ÔÉ�Õ ËÁÍÅÎÎÏÊ ÓÏÌÉ NaCl(ÒÉÓ. 1.19). ëÒÕ�ÎÙÅ ÉÏÎÙ Cl (ÁÎÉÏÎÙ) ÏÂÒÁÚÕ-ÀÔ ËÕÂÉÞÅÓËÕÀ �ÌÏÔÎÅÊÛÕÀ Õ�ÁËÏ×ËÕ, × ËÏÔÏÒÏÊ×ÓÅ ÏËÔÁÜÄÒÉÞÅÓËÉÅ �ÕÓÔÏÔÙ ÚÁÓÅÌÅÎÙ ËÁÔÉÏÎÁÍÉNa. �ÅÔÒÁÜÄÒÉÞÅÓËÉÅ �ÕÓÔÏÔÙ ÎÅ ÚÁ�ÏÌÎÅÎÙ. äÌÑÓÔÒÕËÔÕÒÙ NaCl ËÏÏÒÄÉÎÁ�ÉÏÎÎÏÅ ÞÉÓÌÏ n = 6ÄÌÑ ÏÂÏÉÈ ÓÏÒÔÏ× ÁÔÏÍÏ×, Ô. Å. ËÁÖÄÙÊ ÁÔÏÍ NaÏËÒÕÖÅÎ 6 ÁÔÏÍÁÍÉ Cl É ÎÁÏÂÏÒÏÔ.ëÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔ Õ�ÁËÏ×ËÉ × ÓÔÒÕËÔÕÒÅ NaCl |� = 52; 3 %, Ô. Å. ÏËÏÌÏ �ÏÌÏ×ÉÎÙ ÏÂßÅÍÁ ÑÞÅÊËÉ�ÒÉÈÏÄÉÔÓÑ ÎÁ �ÕÓÔÏÔÙ ÍÅÖÄÕ ÁÔÏÍÁÍÉ. ðÅÒÉÏÄÑÞÅÊËÉ NaCl | Á = 5;64 �A. òÅÛÅÔËÕ ÔÁËÏÇÏ ÔÉ-�Á ÍÏÖÎÏ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÔØ ËÁË ÓÏ×ÏËÕ�ÎÏÓÔØ Ä×ÕÈÇÒÁÎÅ�ÅÎÔÒÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ ÒÅÛÅÔÏË, ÓÍÅÝÅÎÎÙÈ ÄÒÕÇÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÄÒÕÇÁ ÎÁ 1=2 �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÅÎÎÏÊÄÉÁÇÏÎÁÌÉ ËÕÂÁ, ËÁÖÄÁÑ ÉÚ ËÏÔÏÒÙÈ ÓÏÄÅÒÖÉÔ ÉÏ-ÎÙ ÌÉÛØ ÏÄÎÏÇÏ ÚÎÁËÁ. óÔÒÕËÔÕÒÎÙÍ ÔÉ�ÏÍ NaCl ÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÕÀÔÓÑ, ÎÁ�ÒÉÍÅÒ,ÏËÉÓÌÙ �ÅÒÅÈÏÄÎÙÈ ÜÌÅÍÅÎÔÏ×: ÔÉÔÁÎÁ (TiO), ÖÅÌÅÚÁ (FeO), ÎÉËÅÌÑ (NiO).



1.6. ðÒÉÍÅÒÙ �ÒÏÓÔÙÈ ËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÉÈ ÓÔÒÕËÔÕÒ 39�îÁ ÒÉÓ. 1.20 É 1.21 ÉÚÏÂÒÁÖÅÎÁ ÓÔÒÕËÔÕÒÁ ÓÕÌØÆÉÄÁ �ÉÎËÁ ZnS. üÔÉÍ ÓÔÒÕË-ÔÕÒÎÙÍ ÔÉ�ÏÍ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÕÀÔÓÑ ÍÎÏÇÉÅ ÂÉÎÁÒÎÙÅ ÓÏÅÄÉÎÅÎÉÑ (ÎÁ�ÒÉÍÅÒ ÁÒÓÅ-ÎÉÄ ÇÁÌÌÉÑ GaAs, ÏËÉÓØ �ÉÎËÁ ZnO). ÷ �ÒÉÒÏÄÅ ZnS ×ÓÔÒÅÞÁÅÔÓÑ × Ä×ÕÈ ÍÏÄÉ-ÆÉËÁ�ÉÑÈ:1. ïÂÙÞÎÁÑ �ÉÎËÏ×ÁÑ ÏÂÍÁÎËÁ, ÉÌÉ ÓÆÁÌÅÒÉÔ (ÒÉÓ. 1.20), ÉÍÅÅÔ × ÏÓÎÏ×Å ËÕ-ÂÉÞÅÓËÕÀ Õ�ÁËÏ×ËÕ ÁÎÉÏÎÏ× �ÉÎËÁ Zn, ÏÄÎÁ �ÏÌÏ×ÉÎÁ ÔÅÔÒÁÜÄÒÉÞÅÓËÉÈ �ÕÓÔÏÔËÏÔÏÒÏÊ ÚÁÎÑÔÁ ËÁÔÉÏÎÁÍÉ ÓÅÒÙ S. óÔÒÕËÔÕÒÕ ÓÆÁÌÅÒÉÔÁ ÍÏÖÎÏ Ï�ÉÓÁÔØ ËÁËÄ×Å çãë-ÒÅÛÅÔËÉ | ÓÅÒÙ É �ÉÎËÁ, ÓÍÅÝÅÎÎÙÅ ÄÒÕÇ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÄÒÕÇÁ ÎÁ ÞÅ-Ô×ÅÒÔØ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÅÎÎÏÊ ÄÉÁÇÏÎÁÌÉ ËÕÂÁ.

òÉÓ. 1.20. óÔÒÕËÔÕÒÁ ÓÆÁÌÅÒÉÔÁ òÉÓ. 1.21. óÔÒÕËÔÕÒÁ ×ÀÒ�ÉÔÁ

òÉÓ. 1.22. óÔÒÕËÔÕÒÁ ÁÒÓÅÎÉÄÁ ÇÁÌÌÉÑ GaAs [2℄

2. çÅËÓÁÇÏÎÁÌØÎÁÑÍÏÄÉÆÉËÁ�ÉÑ |×ÀÒ�ÉÔ (ÒÉÓ. 1.21) | ÉÍÅÅÔ × ÏÓÎÏ-×Å �ÌÏÔÎÅÊÛÕÀ ÇÅËÓÁÇÏÎÁÌØÎÕÀ Õ�Á-ËÏ×ËÕ ÁÎÉÏÎÏ× ÓÅÒÙ, Á ËÁÔÉÏÎÙ �ÉÎ-ËÁ ÚÁÎÉÍÁÀÔ �ÏÌÏ×ÉÎÕ ÔÅÔÒÁÜÄÒÉÞÅ-ÓËÉÈ �ÕÓÔÏÔ.óÔÒÕËÔÕÒÁ �ÉÎËÏ×ÏÊ ÏÂÍÁÎËÉÉÄÅÎÔÉÞÎÁ ÓÔÒÕËÔÕÒÅ ÁÌÍÁÚÁ, ÅÓÌÉ ×ÎÅÊ ÁÔÏÍÙ �ÉÎËÁ É ÓÅÒÙ ÚÁÍÅÎÉÔØÁÔÏÍÁÍÉ ÕÇÌÅÒÏÄÁ. ë ÓÔÒÕËÔÕÒÎÏÍÕÔÉ�Õ ÁÌÍÁÚÁ ÏÔÎÏÓÑÔÓÑ, ÎÁ�ÒÉÍÅÒ,ÁÒÓÅÎÉÄ ÇÁÌÌÉÑ (GaAs) (ÒÉÓ. 1.22),ËÒÅÍÎÉÊ (Si), ÇÅÒÍÁÎÉÊ (Ge).ðÅÒÅÞÉÓÌÅÎÎÙÍÉ ÓÔÒÕËÔÕÒÎÙÍÉÔÉ�ÁÍÉ, ËÏÎÅÞÎÏ, ÎÅ ÉÓÞÅÒ�Ù×ÁÅÔÓÑ×ÓÅ ÉÈ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ. âÏÌÅÅ �ÏÌÎÏÓ ÜÔÉÍ ×Ï�ÒÏÓÏÍ ÞÉÔÁÔÅÌØ ÍÏÖÅÔÏÚÎÁËÏÍÉÔØÓÑ × ÕÞÅÂÎÉËÁÈ �Ï ËÒÉ-ÓÔÁÌÌÏÇÒÁÆÉÉ.



�40 çÌÁ×Á 1. ðÒÉÎ�É�Ù ÓÔÒÏÅÎÉÑ Ô×ÅÒÄÙÈ ÔÅÌ. üÌÅÍÅÎÔÙ ËÒÉÓÔÁÌÌÏÇÒÁÆÉÉ1.7. ðÏÌÉÍÏÒÆÉÚÍó�ÏÓÏÂÎÏÓÔØ ÎÅËÏÔÏÒÙÈ ×ÅÝÅÓÔ× ÓÕÝÅÓÔ×Ï×ÁÔØ × ÎÅÓËÏÌØËÉÈ ËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÉÈÆÁÚÁÈ, ÏÔÌÉÞÁÀÝÉÈÓÑ ÄÒÕÇ ÏÔ ÄÒÕÇÁ �Ï ÓÉÍÍÅÔÒÉÉ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ É �Ï Ó×ÏÊÓÔ×ÁÍ,ÎÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ �ÏÌÉÍÏÒÆÉÚÍÏÍ. ëÁÖÄÁÑ ÉÚ ÔÁËÉÈ ÆÁÚ | �ÏÌÉÍÏÒÆÎÁÑ ÍÏÄÉÆÉËÁ-�ÉÑ | ÓÔÁÂÉÌØÎÁ × Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÎÏÊ ÏÂÌÁÓÔÉ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒ É ÄÁ×ÌÅÎÉÊ, ÚÁ �ÒÅÄÅÌÁÍÉËÏÔÏÒÙÈ ÎÁÂÌÀÄÁÅÔÓÑ ÆÁÚÏ×ÙÊ �ÅÒÅÈÏÄ | �ÒÏ�ÅÓÓ �ÒÅ×ÒÁÝÅÎÉÑ ÏÄÎÏÊ ÍÏÄÉÆÉ-ËÁ�ÉÉ × ÄÒÕÇÕÀ. óËÏÒÏÓÔØ �ÒÏÔÅËÁÎÉÑ ÆÁÚÏ×ÏÇÏ �ÅÒÅÈÏÄÁ Ï�ÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ �ÅÌÙÍÒÑÄÏÍ ÆÁËÔÏÒÏ×: ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÏÊ, ÄÁ×ÌÅÎÉÅÍ É Ô. Ä.îÁÉÂÏÌØÛÅÅ ÞÉÓÌÏ �ÏÌÉÍÏÒÆÎÙÈ ÍÏÄÉÆÉËÁ�ÉÊ ÏÂÒÁÚÕÀÔ ÕÇÌÅÒÏÄ (ÉÚ �ÒÏÓÔÙÈ×ÅÝÅÓÔ×) É ÏËÓÉÄ ËÒÅÍÎÉÑ (ÉÚ ÓÌÏÖÎÙÈ).îÅËÏÔÏÒÙÅ �ÏÌÉÍÏÒÆÎÙÅ ÍÏÄÉÆÉËÁ�ÉÉ ÕÇÌÅÒÏÄÁ [83℄áÌÍÁÚ (ÒÉÓ. 1.23) ÉÍÅÅÔ ÎÅ�ÌÏÔÎÏÕ�ÁËÏ×ÁÎÎÕÀ ÓÔÒÕËÔÕÒÕ, ÇÄÅ ËÁÖÄÙÊ ÁÔÏÍ ÕÇÌÅ-ÒÏÄÁ ÏËÒÕÖÅÎ ÞÅÔÙÒØÍÑ ÔÁËÉÍÉ ÖÅ ÁÔÏÍÁÍÉ, ÒÁÓ�ÏÌÁÇÁÀÝÉÍÉÓÑ �Ï ×ÅÒÛÉÎÁÍÔÅÔÒÁÜÄÒÁ, �ÏÜÔÏÍÕ ËÏÏÒÄÉÎÁ�ÉÏÎÎÏÅ ÞÉÓÌÏ n = 4. áÔÏÍÙ ÕÇÌÅÒÏÄÁ ÚÁÎÉÍÁÀÔ×ÓÅ ÕÚÌÙ çãë-ÑÞÅÊËÉ, Á ÔÁËÖÅ �ÅÎÔÒÙ �ÏÌÏ×ÉÎÙ ÏËÔÁÎÔÏ×, ÎÁ ËÏÔÏÒÙÅ ÍÏÖÎÏÒÁÚÂÉÔØ ËÕÂ, �ÒÉÞÅÍ ÚÁ�ÏÌÎÅÎÎÙÅ É ÎÅÚÁ�ÏÌÎÅÎÎÙÅ ÏËÔÁÎÔÙ ÞÅÒÅÄÕÀÔÓÑ × ÛÁÈ-ÍÁÔÎÏÍ �ÏÒÑÄËÅ: ÒÑÄÏÍ Ó ÚÁ�ÏÌÎÅÎÎÙÍ ÏËÔÁÎÔÏÍ | ÎÅÚÁ�ÏÌÎÅÎÎÙÊ, �ÏÄ ÎÅÚÁ�ÏÌ-ÎÅÎÎÙÍ | ÚÁ�ÏÌÎÅÎÎÙÊ. ÷ ÓÔÒÕËÔÕÒÎÏÍ ÔÉ�Å ÁÌÍÁÚÁ ÔÅÎÄÅÎ�ÉÑ ÁÔÏÍÏ× ÕÇÌÅÒÏÄÁÏÂÒÁÚÏ×Ù×ÁÔØ ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÎÙÅ Ó×ÑÚÉ ÓÔÏÌØ ×ÙÓÏËÁ, ÞÔÏ ÁÌÍÁÚÎÁÑ ÓÔÒÕËÔÕÒÁ ÏËÁÚÙ-×ÁÅÔÓÑ ÂÏÌÅÅ ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÉ ×ÙÇÏÄÎÏÊ, ÎÅÖÅÌÉ �ÌÏÔÎÏÕ�ÁËÏ×ÁÎÎÁÑ.çÒÁÆÉÔ (ÒÉÓ. 1.24) ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ × Ä×ÕÈ ÍÏÄÉÆÉËÁ�ÉÑÈ | ÇÅËÓÁÇÏÎÁÌØÎÏÊ ÉÒÏÍÂÏÜÄÒÉÞÅÓËÏÊ. çÅËÓÁÇÏÎÁÌØÎÁÑ ÍÏÄÉÆÉËÁ�ÉÑ ÔÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÉ ÕÓÔÏÊÞÉ×Á
òÉÓ. 1.23. óÔÒÕËÔÕÒÁÁÌÍÁÚÁ (ËÒÕÖËÁÍÉ ÏÂÏÚÎÁ-ÞÅÎÙ ÁÔÏÍÙ ÕÇÌÅÒÏÄÁ)

�ÒÉ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÁÈ ÎÉÖÅ 1000 ◦ó. óÔÒÕËÔÕÒÁ ÇÒÁÆÉÔÁ ÓÌÏ-ÉÓÔÁÑ, �ÒÉÞÅÍ ËÁÖÄÙÊ ÉÚ ÞÅÒÅÄÕÀÝÉÈÓÑ ÓÌÏÅ× �ÏÓÔÒÏÅÎ�Ï ÏÄÎÏÍÕ É ÔÏÍÕ ÖÅ ÚÁËÏÎÕ ÉÚ ÇÅËÓÁÇÏÎÁÌØÎÙÈ ÑÞÅ-ÅË. ëÁÖÄÙÊ ÓÌÏÊ ÓÍÅÝÅÎ �Ï ÏÔÎÏÛÅÎÉÀ Ë Ä×ÕÍ ÄÒÕÇÉÍÓÏÓÅÄÎÉÍ ÓÌÏÑÍ ÎÁ �ÏÌÏ×ÉÎÕ ÂÏÌØÛÏÊ ÄÉÁÇÏÎÁÌÉ ÇÅËÓÁÇÏ-ÎÁ. ðÏÜÔÏÍÕ ÓÔÒÕËÔÕÒÁ Ä×ÕÈÓÌÏÊÎÁÑ Ó ÞÅÒÅÄÏ×ÁÎÉÅÍ ÓÌÏÅ×á÷á÷á÷ : : : . ÷ ÜÌÅÍÅÎÔÁÒÎÏÊ ÑÞÅÊËÅ ÓÏÄÅÒÖÉÔÓÑ 4 ÁÔÏ-ÍÁ. ëÒÁÔÞÁÊÛÅÅ ÍÅÖÁÔÏÍÎÏÅ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÅ × ÓÌÏÅ 1,41 �A, ÉÎÁ ÜÔÏÍ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÉ ËÁÖÄÙÊ ÁÔÏÍ ÕÇÌÅÒÏÄÁ ÓÏÓÅÄÓÔ×ÕÅÔÓ ÔÒÅÍÑ ÄÒÕÇÉÍÉ. ëÒÁÔÞÁÊÛÅÅ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÅ ÍÅÖÄÕ ÓÌÏÑ-ÍÉ 3,347 �A, É Õ ÎÅËÏÔÏÒÙÈ ÁÔÏÍÏ× ÎÁ ÜÔÏÍ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÉÎÁÈÏÄÉÔÓÑ 2 ÓÏÓÅÄÁ, Á Õ ÄÒÕÇÉÈ ÉÍÅÅÔÓÑ 12 ÓÏÓÅÄÅÊ ÎÁÒÁÓÓÔÏÑÎÉÉ 4,151 �A. óÔÒÕËÔÕÒÁ ÇÒÁÆÉÔÁ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ �ÒÉÍÅ-ÒÏÍ ÓÌÏÉÓÔÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ: �ÅÒÉÏÄÙ ÒÅÛÅÔËÉ �Ï ÏÓÉ Ó É�Ï ÏÓÑÍ, ÌÅÖÁÝÉÍ × �ÌÏÓËÏÓÔÉ ÓÌÏÅ×, ÒÁÚÌÉÞÁÀÔÓÑ ÏÞÅÎØÓÉÌØÎÏ. ÷ÎÕÔÒÉ ÓÌÏÑ ÄÅÊÓÔ×ÕÀÔ �ÒÏÞÎÙÅ ËÏ×ÁÌÅÎÔÎÙÅ Ó×ÑÚÉ, ÍÅÖÄÕ ÓÌÏÑÍÉ |ÓÌÁÂÙÅ ×ÁÎ-ÄÅÒ-×ÁÁÌØÓÏ×Ù Ó×ÑÚÉ. ÷ ËÒÉÓÔÁÌÌÁÈ ÓÏ ÓÌÏÉÓÔÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÏÊ ÏÞÅÎØÓÉÌØÎÏ ÒÁÚÌÉÞÉÅ ÆÉÚÉÞÅÓËÉÈ Ó×ÏÊÓÔ× ×ÄÏÌØ É �Ï�ÅÒÅË �ÌÏÓËÏÓÔÅÊ ÓÌÏÅ×. �ÁË,× ÇÒÁÆÉÔÅ ÜÌÅËÔÒÏ�ÒÏ×ÏÄÎÏÓÔØ ×ÄÏÌØ ÓÌÏÅ× × 105 ÒÁÚ ÂÏÌØÛÅ, ÞÅÍ × �Ï�ÅÒÅÞ-ÎÏÍ ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÉ. ÷ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅ ÓÌÏÉÓÔÏÓÔÉ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ ËÒÉÓÔÁÌÌÙ ÇÒÁÆÉÔÁ ÌÅÇËÏÄÅÆÏÒÍÉÒÕÀÔÓÑ ÓÍÅÝÅÎÉÅÍ ÏÄÎÏÇÏ ÓÌÏÑ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÄÒÕÇÏÇÏ, ÞÔÏ �ÏÚ×ÏÌÑÅÔ�ÒÉÍÅÎÑÔØ ÇÒÁÆÉÔ × ËÁÞÅÓÔ×Å ÓÍÁÚËÉ, ÇÒÉÆÅÌÅÊ ËÁÒÁÎÄÁÛÅÊ É ÄÒ.ó�ÏÓÏÂÎÏÓÔØ ÁÔÏÍÏ× ÕÇÌÅÒÏÄÁ ÏÂÒÁÚÏ×Ù×ÁÔØ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ × ×ÉÄÅ ÓÅÔÏË ÑÒËÏ�ÒÏÑ×ÌÑÅÔÓÑ × ÔÁËÉÈ ÉÎÔÅÒÅÓÎÙÈ ÏÂßÅËÔÁÈ, ËÁË ÆÕÌÌÅÒÅÎÙ. ëÁË ÕÖÅ ÂÙÌÏ ÓËÁ-



1.7. ðÏÌÉÍÏÒÆÉÚÍ 41�ÚÁÎÏ ×ÙÛÅ, ÆÕÌÌÅÒÅÎÙ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÀÔ ÓÏÂÏÊ ÓÅÍÅÊÓÔ×Ï ÛÁÒÏÏÂÒÁÚÎÙÈ ÍÏÌÅËÕÌ,ÓÏÄÅÒÖÁÝÉÈ ÒÁÚÌÉÞÎÏÅ ÞÉÓÌÏ ÁÔÏÍÏ× ÕÇÌÅÒÏÄÁ. éÈ �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔØ ÓÏÓÔÏÉÔ ÉÚ ÓÏ-�ÒÉËÁÓÁÀÝÉÈÓÑ ÛÅÓÔÉÕÇÏÌØÎÉËÏ× (ÇÅËÓÁÜÄÒÏ×) É �ÑÔÉÕÇÏÌØÎÉËÏ× (�ÅÎÔÁÇÏÎÏ×),× ×ÅÒÛÉÎÁÈ ËÏÔÏÒÙÈ ÒÁÓ�ÏÌÁÇÁÀÔÓÑ ÁÔÏÍÙ ÕÇÌÅÒÏÄÁ (ÒÉÓ. 1.25, Á).òÉÓ. 1.24. ëÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÁÑ ÒÅÛÅÔËÁÇÒÁÆÉÔÁ [52℄
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aaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaîÁÉÂÏÌÅÅ ÉÚÕÞÅÎÙ ÓÔÒÕËÔÕÒÁ, Ó×ÏÊÓÔ×Á É ÔÅÈÎÏÌÏÇÉÑ �ÏÌÕÞÅÎÉÑ ÆÕÌÌÅÒÅÎÁ C60,ËÏÔÏÒÙÊ ÓÏÓÔÏÉÔ ÉÚ 20 ÇÅËÓÁÜÄÒÏ× É 12 �ÅÎÔÁÇÏÎÏ× [28, 98℄. áÔÏÍÙ ÕÇÌÅÒÏÄÁ× ×ÅÒÛÉÎÁÈ ÍÎÏÇÏÕÇÏÌØÎÉËÏ× ÓÏÅÄÉÎÅÎÙ ËÏ×ÁÌÅÎÔÎÙÍÉ Ó×ÑÚÑÍÉ, �ÒÉÞÅÍ ËÁÖÄÙÊÁÔÏÍ × ÍÏÌÅËÕÌÅ Ó×ÑÚÁÎ Ó ÔÒÅÍÑ ÓÏÓÅÄÎÉÍÉ ÁÔÏÍÁÍÉ ÏÄÎÏÊ ËÏÒÏÔËÏÊ (1,39 �A)É Ä×ÕÍÑ ÄÌÉÎÎÙÍÉ (1,493 �A) Ó×ÑÚÑÍÉ.

òÉÓ. 1.25. ëÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÉÅ ÍÏÄÉÆÉËÁ�ÉÉ ÕÇÌÅÒÏÄÁ: Á) | ÍÏÌÅËÕÌÙ ÆÕÌÌÅÒÅÎÁ C24 É C60;Â) | ÏÄÎÏÓÌÏÊÎÁÑ ÎÁÎÏÔÒÕÂËÁ [52℄ãÅÎÔÒ ÍÏÌÅËÕÌÙ ÆÕÌÌÅÒÅÎÁ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÓÏÂÏÊ Ó×ÏÂÏÄÎÕÀ ÓÆÅÒÕ (�ÏÒÕ), × ËÏ-ÔÏÒÏÊ ÍÏÇÕÔ ÒÁÚÍÅÝÁÔØÓÑ ÁÔÏÍÙ ÄÒÕÇÉÈ ÜÌÅÍÅÎÔÏ×. ïÎÉ ÉÇÒÁÀÔ ÒÏÌØ ÌÅÇÉÒÕÀ-ÝÉÈ �ÒÉÍÅÓÅÊ. ÷ ÆÕÌÌÅÒÅÎÁÈ ÂÏÌØÛÉÈ ÒÁÚÍÅÒÏ× ÍÏÇÕÔ ÒÁÚÍÅÝÁÔØÓÑ, × ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ,ÄÁÖÅ ÍÏÌÅËÕÌÙ ÄÒÕÇÉÈ ÆÕÌÌÅÒÅÎÏ× ÍÅÎØÛÉÈ ÒÁÚÍÅÒÏ×. ëÒÏÍÅ ÔÏÇÏ, ÁÔÏÍÙ �ÒÉ-ÍÅÓÅÊ ÍÏÇÕÔ ÚÁÍÅÝÁÔØ ÁÔÏÍÙ ÕÇÌÅÒÏÄÁ ÎÁ �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ÍÏÌÅËÕÌ.ðÒÁËÔÉÞÅÓËÉÊ ÉÎÔÅÒÅÓ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÀÔ ÆÕÌÌÅÒÅÎÙ × ËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÏÍ ÓÏÓÔÏÑ-ÎÉÉ, ËÏÔÏÒÙÅ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÀÔ ÓÏÂÏÊ ÅÝÅ ÏÄÎÕ �ÏÌÉÍÏÒÆÎÕÀ ÍÏÄÉÆÉËÁ�ÉÀ ÕÇÌÅ-ÒÏÄÁ. ÷ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÏÎÉ ÎÏÓÑÔ ÎÁÚ×ÁÎÉÅ ÆÕÌÌÅÒÉÔÙ. îÁ�ÒÉÍÅÒ, ÆÕÌÌÅÒÉÔ C60�ÒÉ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÅ 300 ë ÏÂÌÁÄÁÅÔ ÇÒÁÎÅ�ÅÎÔÒÉÒÏ×ÁÎÎÏÊ ËÕÂÉÞÅÓËÏÊ ÒÅÛÅÔËÏÊ, ×



�42 çÌÁ×Á 1. ðÒÉÎ�É�Ù ÓÔÒÏÅÎÉÑ Ô×ÅÒÄÙÈ ÔÅÌ. üÌÅÍÅÎÔÙ ËÒÉÓÔÁÌÌÏÇÒÁÆÉÉÕÚÌÁÈ ËÏÔÏÒÏÊ ÒÁÚÍÅÝÅÎÙ ÍÏÌÅËÕÌÙ ÆÕÌÌÅÒÅÎÁ. íÅÖÄÕ ÜÔÉÍÉ ÍÏÌÅËÕÌÁÍÉ × ÒÅ-ÛÅÔËÅ ÄÅÊÓÔ×ÕÀÔ ÓÌÁÂÙÅ ×ÁÎ-ÄÅÒ-×ÁÁÌØÓÏ×Ù Ó×ÑÚÉ. ó �ÏÎÉÖÅÎÉÅÍ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÙÄÏ 255 ë �ÒÏÉÓÈÏÄÉÔ �ÒÅ×ÒÁÝÅÎÉÅ çãë-ÒÅÛÅÔËÉ × �ÒÏÓÔÕÀ ËÕÂÉÞÅÓËÕÀ. æÕÌÌÅ-ÒÉÔ C60 �ÒÏÑ×ÌÑÅÔ �ÏÌÕ�ÒÏ×ÏÄÎÉËÏ×ÙÅ Ó×ÏÊÓÔ×Á, �ÒÉÞÅÍ ÁÔÏÍÙ �ÒÉÍÅÓÉ ÍÏÇÕÔÉÇÒÁÔØ × ÎÅÍ ÒÏÌØ ÄÏÎÏÒÏ× ÉÌÉ ÁË�Å�ÔÏÒÏ×.÷ÁÖÎÅÊÛÅÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ × ÎÁÓÔÏÑÝÅÅ ×ÒÅÍÑ �ÒÉÏÂÒÅÔÁÀÔ ÎÁÎÏÒÁÚÍÅÒÎÙÅ ÕÇÌÅ-ÒÏÄÎÙÅ ÔÒÕÂËÉ (ÓÏËÒÁÝÅÎÎÏ | ÎÁÎÏÔÒÕÂËÉ). ðÏ ÍÅÈÁÎÉÚÍÕ Ó×ÏÅÇÏ ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑÏÎÉ ÂÌÉÚËÉ Ë ÆÕÌÌÅÒÅÎÁÍ. ÷ �ÒÏÓÔÅÊÛÅÍ ÓÌÕÞÁÅ ÎÁÎÏÔÒÕÂËÕ ÍÏÖÎÏ �ÒÅÄÓÔÁ-×ÉÔØ ËÁË Ó×ÅÒÎÕÔÙÊ × �ÉÌÉÎÄÒ ÌÉÓÔ ÇÒÁÆÉÔÁ ÔÏÌÝÉÎÏÊ × ÏÄÉÎ ÁÔÏÍÎÙÊ ÓÌÏÊ(ÒÉÓ. 1.25, Â). ÷ ÏÔÌÉÞÉÅ ÏÔ ÆÕÌÌÅÒÅÎÁ, ÁÔÏÍÙ ÕÇÌÅÒÏÄÁ × ÎÁÎÏÔÒÕÂËÅ ÒÁÓ�ÏÌÏ-ÖÅÎÙ ÔÏÌØËÏ × ×ÉÄÅ ÓÏ�ÒÉËÁÓÁÀÝÉÈÓÑ ÛÅÓÔÉÕÇÏÌØÎÉËÏ×. îÁ ËÏÎ�ÁÈ ÎÁÎÏÔÒÕÂÏËÏÂÒÁÚÕÀÔÓÑ �ÛÁ�ÏÞËÉ� ËÏÎÉÞÅÓËÏÊ ÉÌÉ ÓÆÅÒÉÞÅÓËÏÊ ÆÏÒÍÙ. îÁÎÏÔÒÕÂËÉ ÍÏÇÕÔÂÙÔØ ËÁË ÏÄÎÏÓÌÏÊÎÙÍÉ, ÔÁË É ÍÎÏÇÏÓÌÏÊÎÙÍÉ, ÉÍÅÔØ ÒÁÚÌÉÞÎÙÊ ÄÉÁÍÅÔÒ É ÏÔ-ÌÉÞÁÔØÓÑ ÒÁÚÍÅÝÅÎÉÅÍ ÛÅÓÔÉÕÇÏÌØÎÉËÏ× �Ï ÄÌÉÎÅ ÔÒÕÂËÉ. íÎÏÇÏÓÌÏÊÎÙÅ ÔÒÕÂËÉÏÂÙÞÎÏ ÉÍÅÀÔ ×ÎÅÛÎÉÊ ÄÉÁÍÅÔÒ 40{50 �A É ÓÏÓÔÏÑÔ ÉÚ ×ÓÔÁ×ÌÅÎÎÙÈ ÏÄÎÁ × ÄÒÕ-ÇÕÀ ÔÒÕÂÏË ÍÅÎØÛÅÇÏ ÄÉÁÍÅÔÒÁ.ïÂÌÁÓÔÉ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏÇÏ �ÒÉÍÅÎÅÎÉÑ ÆÕÌÌÅÒÉÔÏ× É ÎÁÎÏÔÒÕÂÏË ÎÁÈÏÄÑÔÓÑ ÓÅÊ-ÞÁÓ × ÓÔÁÄÉÉ ÁËÔÉ×ÎÏÇÏ ÉÚÕÞÅÎÉÑ. éÍÅÀÔÓÑ �ÒÏÇÎÏÚÙ, �Ï ËÏÔÏÒÙÍ ÜÔÉ ÍÁÔÅÒÉÁÌÙÂÕÄÕÔ ÉÍÅÔØ ÂÏÌØÛÏÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ × ÏÂÌÁÓÔÉ ÜÌÅËÔÒÏÎÉËÉ, ÍÁÛÉÎÏ- É �ÒÉÂÏÒÏÓÔÒÏ-ÅÎÉÑ, ÍÅÄÉ�ÉÎÙ É × ÄÒÕÇÉÈ ÏÂÌÁÓÔÑÈ. ïÓÏÂÏÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÚÄÅÓØ ÍÏÖÅÔ ÉÍÅÔØ ÉÓ-�ÏÌØÚÏ×ÁÎÉÅ ÆÕÌÌÅÒÅÎÏ× ÄÌÑ �Ï×ÙÛÅÎÉÑ ÂÙÓÔÒÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÙÈ �ÒÉÂÏÒÏ×,�ÒÅÄÎÁÚÎÁÞÅÎÎÙÈ ÄÌÑ ÒÁÂÏÔÙ × ÕÓÌÏ×ÉÑÈ ×ÙÓÏËÉÈ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒ, Á ÔÁËÖÅ ÄÌÑ ÓÕÝÅ-ÓÔ×ÅÎÎÏÇÏ �Ï×ÙÛÅÎÉÑ ÔÅ�ÌÏ�ÒÏ×ÏÄÎÏÓÔÉ, ËÏÔÏÒÏÅ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÄÌÑ ÄÁÌØÎÅÊÛÅÊÍÉÎÉÁÔÀÒÉÚÁ�ÉÉ ÜÌÅÍÅÎÔÏ× ÉÎÔÅÇÒÁÌØÎÙÈ ÓÈÅÍ. ûÉÒÏËÏÅ ÉÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÎÉÅ × ÍÅ-ÄÉ�ÉÎÅ Ó×ÑÚÁÎÏ Ó ÈÏÒÏÛÅÊ ÓÏ×ÍÅÓÔÉÍÏÓÔØÀ ÆÕÌÌÅÒÅÎÏ× Ó ÔËÁÎÑÍÉ ÞÅÌÏ×ÅÞÅÓËÏÇÏÏÒÇÁÎÉÚÍÁ. îÁÎÏÔÒÕÂËÉ ÏÂÌÁÄÁÀÔ ÈÏÒÏÛÉÍÉ ÍÅÈÁÎÉÞÅÓËÉÍÉ Ó×ÏÊÓÔ×ÁÍÉ É �ÅÒ-Ó�ÅËÔÉ×ÎÙ ÄÌÑ ÓÏÚÄÁÎÉÑ ÍÁÔÅÒÉÁÌÏ×, ÏÂÌÁÄÁÀÝÉÈ ×ÙÓÏËÏÊ �ÒÏÞÎÏÓÔØÀ.ðÏÌÉÍÏÒÆÎÙÅ ÍÏÄÉÆÉËÁ�ÉÉ ÄÉÏËÓÉÄÁ ËÒÅÍÎÉÑ (SiO2) [75, 24℄îÉÚËÏÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÎÁÑ ÍÏÄÉÆÉËÁ�ÉÑ ÏËÉÓÌÁ ËÒÅÍÎÉÑ �-Ë×ÁÒ� �ÒÉ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÅ575 ◦ó �ÅÒÅÈÏÄÉÔ × �-Ë×ÁÒ�. ÷ ÏÂÅÉÈ ÍÏÄÉÆÉËÁ�ÉÑÈ ËÏÏÒÄÉÎÁ�ÉÏÎÎÙÊ ÍÎÏÇÏ-ÇÒÁÎÎÉË | ÔÅÔÒÁÜÄÒ, × ÕÇÌÁÈ ËÏÔÏÒÏÇÏ ÎÁÈÏÄÑÔÓÑ ÁÔÏÍÙ ËÉÓÌÏÒÏÄÁ, Á × �ÅÎ-ÔÒÅ | ÁÔÏÍ ËÒÅÍÎÉÑ. óÏÓÅÄÎÉÅ ÔÅÔÒÁÜÄÒÙ Ó×ÑÚÁÎÙ ÍÅÖÄÕ ÓÏÂÏÊ ×ÅÒÛÉÎÁÍÉ.îÁ ÒÉÓ. 1.26 �ÏËÁÚÁÎÙ ÜÌÅÍÅÎÔÁÒÎÁÑ ÑÞÅÊËÁ �-Ë×ÁÒ�Á É �Å�ÏÞËÁ ËÏÏÒÄÉÎÁ�ÉÏÎ-ÎÙÈ ÍÎÏÇÏÇÒÁÎÎÉËÏ× × ÎÅÊ.ðÒÉ �ÅÒÅÈÏÄÅ ÏÔ �- Ë �-Ë×ÁÒ�Õ ÁÔÏÍÙ ËÒÅÍÎÉÑ ÓÏÈÒÁÎÑÀÔ Ó×ÏÉ �ÏÌÏÖÅÎÉÑ ×ÓÌÏÑÈ �Ï ÏÓÉ Z, Á �Ï ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÀ ÏÓÅÊ X É Y ÉÓ�ÙÔÙ×ÁÀÔ ÎÅÂÏÌØÛÉÅ ÓÍÅÝÅÎÉÑË �ÅÎÔÒÁÍ ÜÌÅÍÅÎÔÁÒÎÙÈ ÔÒÁÎÓÌÑ�ÉÊ. üÔÉ ÆÁÚÙ ÉÍÅÀÔ ÒÏÄÓÔ×ÅÎÎÙÅ �ÒÏÓÔÒÁÎ-ÓÔ×ÅÎÎÙÅ ÇÒÕ��Ù, ÎÏ ÓÉÍÍÅÔÒÉÑ × �-Ë×ÁÒ�Å ×ÙÛÅ. ÷ �ÒÏ�ÅÓÓÅ ÜÔÏÇÏ �ÏÌÉÍÏÒÆ-ÎÏÇÏ �ÒÅ×ÒÁÝÅÎÉÑ �ÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÔÏÌØËÏ ÓÎÑÔÉÅ ÉÓËÁÖÅÎÉÊ É �Ï×ÏÒÏÔ ÔÅÔÒÁÜÄÒÏ×(ÒÉÓ. 1.27), Á Ó×ÑÚÉ Si-O ÎÅ ÒÁÚÒÕÛÁÀÔÓÑ.ðÒÉ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÅ 890 ◦ó �-Ë×ÁÒ� �ÅÒÅÈÏÄÉÔ × ÓÌÅÄÕÀÝÕÀ �ÏÌÉÍÏÒÆÎÕÀ ÍÏ-ÄÉÆÉËÁ�ÉÀ SiO2 | �-ÔÒÉÄÉÍÉÔ (ÒÉÓ. 1.28). ëÏÏÒÄÉÎÁ�ÉÏÎÎÙÊ ÍÎÏÇÏÇÒÁÎÎÉËÉ ÈÁÒÁËÔÅÒ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ ÓÏÈÒÁÎÑÀÔÓÑ. ëÁË É × �ÅÒ×ÙÈ Ä×ÕÈ ÍÏÄÉÆÉËÁ�ÉÑÈ, ÔÅ-ÔÒÁÜÄÒÙ ÚÄÅÓØ ÏÂÒÁÚÕÀÔ ÛÅÓÔÉÞÌÅÎÎÙÅ ËÏÌØ�Á, ÎÏ �ÅÒÉÏÄ ÑÞÅÊËÉ ×ÏÚÒÁÓÔÁÅÔ�ÒÉÍÅÒÎÏ × �ÏÌÔÏÒÁ ÒÁÚÁ. õÇÏÌ Ó×ÑÚÉ ÍÅÖÄÕ ÔÅÔÒÁÜÄÒÁÍÉ Õ×ÅÌÉÞÉ×ÁÅÔÓÑ ÄÏ 180◦,�ÒÉÞÅÍ Ó×ÑÚØ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÚÅÒËÁÌØÎÏ ÓÉÍÍÅÔÒÉÞÎÏÊ.



1.8. öÉÄËÉÅ ËÒÉÓÔÁÌÌÙ 43�åÓÌÉ × �- É �-Ë×ÁÒ�Å ÁÔÏÍÙ ËÉÓÌÏÒÏÄÁ × ÔÅÔÒÁÜÄÒÁÈ, ÏÂÒÁÚÕÀÝÉÈ �ÒÉ ×ÚÇÌÑÄÅÎÁ ÓÔÒÕËÔÕÒÕ Ó×ÅÒÈÕ ÛÅÓÔÉÞÌÅÎÎÙÅ ËÏÌØ�Á, ÎÅ ÌÅÖÁÔ × ÏÄÎÏÊ �ÌÏÓËÏÓÔÉ, ÔÏ ×�-ÔÒÉÄÉÍÉÔÅ ÏÄÎÁ ÉÚ ÇÒÁÎÅÊ ËÁÖÄÏÇÏ ÉÚ ÜÔÉÈ ÔÅÔÒÁÜÄÒÏ× ÎÁÈÏÄÉÔÓÑ × �ÌÏÓËÏÓÔÉ,�ÅÒ�ÅÎÄÉËÕÌÑÒÎÏÊ ÏÓÉ Z.

òÉÓ. 1.26. üÌÅÍÅÎÔÁÒÎÁÑ ÑÞÅÊËÁ�-Ë×ÁÒ�Á É ËÏÏÒÄÉÎÁ�ÉÏÎÎÙÅ ÍÎÏ-ÇÏÇÒÁÎÎÉËÉ SiO4 òÉÓ. 1.27. üÌÅÍÅÎÔÁÒÎÁÑ ÑÞÅÊËÁ�-Ë×ÁÒ�Á É �Å�Ø ËÏÏÒÄÉÎÁ�ÉÏÎ-ÎÙÈ ÍÎÏÇÏÇÒÁÎÎÉËÏ× × ÎÅÊðÒÉ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÅ 1470 ◦ó �ÒÏÉÓÈÏÄÉÔ �ÏÌÉÍÏÒÆÎÏÅ �ÒÅ×ÒÁÝÅÎÉÅ �-ÔÒÉÄÉÍÉ-ÔÁ × �-ËÒÉÓÔÏÂÁÌÉÔ. ÷ ÜÔÏÊ ×ÙÓÏËÏÓÉÍÍÅÔÒÉÞÎÏÊ ÍÏÄÉÆÉËÁ�ÉÉ Ä×ÕÏËÉÓÉ ËÒÅÍ-ÎÉÑ ÁÔÏÍÙ ËÒÅÍÎÉÑ ÏÂÒÁÚÕÀÔ ÒÅÛÅÔËÕ ÔÉ�Á ÁÌÍÁÚÁ (ÒÉÓ. 1.29).�ÁË ÖÅ, ËÁË × Ë×ÁÒ�Å É ÔÒÉÄÉÍÉÔÅ, �ÅÒ×ÙÊ ËÏÏÒÄÉÎÁ�ÉÏÎÎÙÊ ÍÎÏÇÏÇÒÁÎÎÉË�-ËÒÉÓÔÏÂÁÌÉÔÁ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÓÏÂÏÊ ÔÅÔÒÁÜÄÒ ÉÚ ÁÔÏÍÏ× ËÉÓÌÏÒÏÄÁ, × �ÅÎÔÒÅËÏÔÏÒÏÇÏ ÎÁÈÏÄÉÔÓÑ ÁÔÏÍ ËÒÅÍÎÉÑ, Á ×ÓÀ ÓÔÒÕËÔÕÒÕ ÍÏÖÎÏ �ÒÅÄÓÔÁ×ÉÔØ × ×ÉÄÅÓ×ÑÚÁÎÎÙÈ ÕÇÌÁÍÉ ÔÅÔÒÁÜÄÒÏ×. õÇÏÌ Ó×ÑÚÉ ÍÅÖÄÕ ÔÅÔÒÁÜÄÒÁÍÉ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ 180◦,É ÁÔÏÍ ËÉÓÌÏÒÏÄÁ ÎÁÈÏÄÉÔÓÑ × �ÅÎÔÒÅ ÉÎ×ÅÒÓÉÉ.ëÒÏÍÅ �ÅÒÅÞÉÓÌÅÎÎÙÈ ÓÕÝÅÓÔ×ÕÀÔ É ÄÒÕÇÉÅ ËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÉÅ ÍÏÄÉÆÉËÁ�ÉÉÄÉÏËÓÉÄÁ ËÒÅÍÎÉÑ. îÁ�ÒÉÍÅÒ: ÔÅÔÒÁÇÏÎÁÌØÎÁÑ ÍÏÄÉÆÉËÁ�ÉÑ SiO2 | ÓÔÉÛÏ×ÉÔ,�ÏÌÕÞÅÎÎÙÊ × ÌÁÂÏÒÁÔÏÒÎÙÈ ÕÓÌÏ×ÉÑÈ �ÒÉ 1200{1400 ◦ó É ÄÁ×ÌÅÎÉÉ �ÏÒÑÄËÁ1;6 · 108 ðÁ, ÍÏÎÏËÌÉÎÎÁÑ ÍÏÄÉÆÉËÁ�ÉÑ SiO2 | ËÏÜÓÉÔ, ÔÁËÖÅ �ÏÌÕÞÁÅÍÙÊ �ÒÉÂÏÌØÛÏÍ ÄÁ×ÌÅÎÉÉ.áÍÏÒÆÎÙÊ ÄÉÏËÓÉÄ ËÒÅÍÎÉÑ ÓÞÉÔÁÅÔÓÑ ÅÝÅ ÏÄÎÏÊ ÉÚ �ÏÌÉÍÏÒÆÎÙÈ ÍÏÄÉÆÉ-ËÁ�ÉÊ SiO2, ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÓÔÁÂÉÌØÎÏÊ É × ÍÁÓÓÉ×ÎÏÍ, É × �ÌÅÎÏÞÎÏÍ ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ.ïÄÎÁËÏ, ËÁË �ÏËÁÚÁÌÉ ÜËÓ�ÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÙÅ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÑ, �ÁÍÏÒÆÎÙÊ� ÎÅ ÏÚÎÁÞÁ-ÅÔ �ÏÄÉÎÁËÏ×ÙÊ �Ï ÁÔÏÍÎÏÍÕ ÒÁÓ�ÒÅÄÅÌÅÎÉÀ�: ÂÌÉÖÎÉÊ �ÏÒÑÄÏË × ÎÅÍ ÚÁ×ÉÓÉÔÏÔ Ó�ÏÓÏÂÁ �ÏÌÕÞÅÎÉÑ.1.8. öÉÄËÉÅ ËÒÉÓÔÁÌÌÙ÷ ÒÑÄÅ ÓÌÕÞÁÅ× ÄÁÌØÎÉÊ �ÏÒÑÄÏË ÎÁÂÌÀÄÁÅÔÓÑ É × ÖÉÄËÏÊ ÆÁÚÅ. üÔÏ ÔÁË ÎÁÚÙ×Á-ÅÍÏÅ ÖÉÄËÏËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÏÅ, ÉÌÉ ÍÅÚÏÍÏÒÆÎÏÅ, ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ. óÔÒÕËÔÕÒÎÙÅ Ó×ÏÊ-ÓÔ×Á ÖÉÄËÉÈ ËÒÉÓÔÁÌÌÏ× Ñ×ÌÑÀÔÓÑ �ÒÏÍÅÖÕÔÏÞÎÙÍÉ ÍÅÖÄÕ Ó×ÏÊÓÔ×ÁÍÉ Ô×ÅÒÄÏÇÏËÒÉÓÔÁÌÌÁ É ÖÉÄËÏÓÔÉ (ÏÔÓÀÄÁ É ÎÁÚ×ÁÎÉÅ �ÍÅÚÏÆÁÚÁ� | �ÒÏÍÅÖÕÔÏÞÎÁÑ ÆÁÚÁ).



�44 çÌÁ×Á 1. ðÒÉÎ�É�Ù ÓÔÒÏÅÎÉÑ Ô×ÅÒÄÙÈ ÔÅÌ. üÌÅÍÅÎÔÙ ËÒÉÓÔÁÌÌÏÇÒÁÆÉÉ

òÉÓ. 1.28. üÌÅÍÅÎÔÁÒÎÁÑ ÑÞÅÊËÁ�-ÔÒÉÄÉÍÉÔÁ òÉÓ. 1.29. üÌÅÍÅÎÔÁÒÎÁÑ ÑÞÅÊËÁ�-ËÒÉÓÔÏÂÁÌÉÔÁ÷ Ô×ÅÒÄÙÈ ËÒÉÓÔÁÌÌÁÈ ÎÁÂÌÀÄÁÅÔÓÑ ÄÁÌØÎÉÊ �ÏÒÑÄÏË �Ï ×ÓÅÍ ÔÒÅÍ ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉ-ÑÍ, × ÏÂÙÞÎÙÈ (ÁÍÏÒÆÎÙÈ) ÖÉÄËÏÓÔÑÈ ÄÁÌØÎÉÊ �ÏÒÑÄÏË �ÏÌÎÏÓÔØÀ ÏÔÓÕÔÓÔ×ÕÅÔ,Á × ÖÉÄËÉÈ ËÒÉÓÔÁÌÌÁÈ ÉÍÅÅÔ ÍÅÓÔÏ ÏÄÎÏÏÓÎÙÊ ÄÁÌØÎÉÊ �ÏÒÑÄÏË. üÔÏ ÚÎÁÞÉÔ,ÞÔÏ Õ�ÏÒÑÄÏÞÅÎÎÏÅ ÒÁÓ�ÏÌÏÖÅÎÉÅ ÍÏÌÅËÕÌ × ÖÉÄËÉÈ ËÒÉÓÔÁÌÌÁÈ ÎÁÂÌÀÄÁÅÔÓÑÌÉÛØ �Ï ÏÄÎÏÍÕ ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÀ, Á �Ï Ä×ÕÍ ÄÒÕÇÉÍ ÄÁÌØÎÅÇÏ �ÏÒÑÄËÁ ÎÅÔ.óÔÒÕËÔÕÒÁ, ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÁÑ ÖÉÄËÉÍ ËÒÉÓÔÁÌÌÁÍ, ×ÏÚÎÉËÁÅÔ × ÏÒÇÁÎÉÞÅÓËÉÈ×ÅÝÅÓÔ×ÁÈ, ÍÏÌÅËÕÌÙ ËÏÔÏÒÙÈ ÉÍÅÀÔ ÎÉÔÅ×ÉÄÎÕÀ ×ÙÔÑÎÕÔÕÀ ÆÏÒÍÕ ÉÌÉ ÖÅÆÏÒÍÕ �ÌÏÓËÉÈ �ÌÁÓÔÉÎ. ÷ ÔÁËÉÈ ÖÉÄËÏÓÔÑÈ ÎÁÂÌÀÄÁÀÔÓÑ ËÁË ÏÂÌÁÓÔÉ ÁÍÏÒÆÎÏÊÖÉÄËÏÓÔÉ, ÇÄÅ ÏÂÎÁÒÕÖÉ×ÁÅÔÓÑ ÌÉÛØ ÂÌÉÖÎÉÊ �ÏÒÑÄÏË × ÏÒÉÅÎÔÁ�ÉÉ ÍÏÌÅËÕÌ,ÔÁË É ÏÂÌÁÓÔÉ ÖÉÄËÉÈ ËÒÉÓÔÁÌÌÏ×, ÇÄÅ ÉÍÅÅÔ ÍÅÓÔÏ ÏÄÎÏÏÓÎÙÊ ÄÁÌØÎÉÊ �ÏÒÑÄÏË.òÁÚÌÉÞÁÀÔ Ä×Á ÏÓÎÏ×ÎÙÈ ÔÉ�Á ÖÉÄËÉÈ ËÒÉÓÔÁÌÌÏ×: �ÎÅÍÁÔÉÞÅÓËÉÊ� É �ÓÍÅË-ÔÉÞÅÓËÉÊ� [55℄. ÷ ÎÅÍÁÔÉÞÅÓËÉÈ ÖÉÄËÉÈ ËÒÉÓÔÁÌÌÁÈ Õ�ÏÒÑÄÏÞÅÎÎÏÓÔØ ÏÒÉÅÎÔÁ-�ÉÉ ÓÏÓÔÏÉÔ × ÔÏÍ, ÞÔÏ × Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÎÏÍ ÏÂßÅÍÅ, ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÅÍ ÏÄÎÏÍÕ �ËÒÉ-ÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÏÍÕ ÚÅÒÎÕ�, �ÒÏÄÏÌØÎÙÅ ÏÓÉ ×ÓÅÈ ÍÏÌÅËÕÌ �ÁÒÁÌÌÅÌØÎÙ (ÒÉÓ. 1.30, Á).ðÒÏÄÏÌØÎÙÅ ÏÓÉ ×ÓÅÈ ÍÏÌÅËÕÌ ÒÁÓ�ÏÌÏÖÅÎÙ ×ÅÒÔÉËÁÌØÎÏ, Á ËÁËÏÊ-ÌÉÂÏ ÄÒÕÇÏÊÂÌÉÖÎÉÊ �ÏÒÑÄÏË × ÒÁÓ�ÏÌÏÖÅÎÉÉ ÍÏÌÅËÕÌ ÏÔÓÕÔÓÔ×ÕÅÔ.÷ ÓÍÅËÔÉÞÅÓËÉÈ ÖÉÄËÉÈ ËÒÉÓÔÁÌÌÁÈ ÍÏÌÅËÕÌÙ ÒÁÓ�ÏÌÏÖÅÎÙ ÓÌÏÑÍÉ (ÒÉÓ. 1.30, Â).òÁÓÔ×ÏÒÅÎÎÏÅ × ×ÏÄÅ ÍÙÌÏ ÏÂÒÁÚÕÅÔ ÓÍÅËÔÉÞÅÓËÉÅ ÖÉÄËÉÅ ËÒÉÓÔÁÌÌÙ. íÏÌÅËÕÌÙÍÙÌÁ ÉÍÅÀÔ ÆÏÒÍÕ �ÁÌÏÞÅË (ÄÌÉÎÁ | 30{40 �A, × �Ï�ÅÒÅÞÎÉËÅ | 4 �A) É ÏÂÌÁÄÁÀÔÓ×ÏÊÓÔ×ÁÍÉ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÇÏ ÄÉ�ÏÌÑ.



1.8. öÉÄËÉÅ ËÒÉÓÔÁÌÌÙ 45�òÉÓ. 1.30. óÔÒÕËÔÕÒÁ ÖÉÄ-ËÉÈ ËÒÉÓÔÁÌÌÏ×: Á) | ÎÅÍÁÔÉ-ÞÅÓËÏÇÏ; Â) | ÓÍÅËÔÉÞÅÓËÏÇÏ[51℄; ×) | ÍÙÌØÎÏÇÏ ÒÁÓÔ×Ï-ÒÁ [55℄
�ÏÔ ËÏÎÅ� ÍÏÌÅËÕÌÙ, ÎÁ ËÏÔÏÒÏÍ �ÒÏÑ×ÌÑÅÔÓÑ ÏÔÒÉ�ÁÔÅÌØÎÙÊ ÚÁÒÑÄ, ÔÑÇÏ-ÔÅÅÔ Ë ÍÏÌÅËÕÌÁÍ ×ÏÄÙ. üÔÏ É Ñ×ÌÑÅÔÓÑ �ÒÉÞÉÎÏÊ Õ�ÏÒÑÄÏÞÅÎÎÏÊ ÏÒÉÅÎÔÁ�ÉÉÍÏÌÅËÕÌ ÍÙÌÁ �Ï ÏÔÎÏÛÅÎÉÀ Ë ×ÏÄÅ. íÙÌØÎÙÊ ÒÁÓÔ×ÏÒ (× ×ÏÄÅ) ÓÏÓÔÏÉÔ ÉÚ ÂÏÌØ-ÛÏÇÏ ÞÉÓÌÁ Ä×ÏÊÎÙÈ ÓÌÏÅ× ÍÏÌÅËÕÌ ÍÙÌÁ, ÒÁÚÄÅÌÅÎÎÙÈ ÓÌÏÅÍ ×ÏÄÙ (ÒÉÓ. 1.30, ×).ïÔÒÉ�ÁÔÅÌØÎÏ ÚÁÒÑÖÅÎÎÙÊ ËÏÎÅ� ÍÏÌÅËÕÌÙ ÍÙÌÁ ÉÚÏÂÒÁÖÅÎ ËÒÕÖÏÞËÏÍ. üÔÉÍÉËÏÎ�ÁÍÉ ÍÏÌÅËÕÌÙ ÍÙÌÁ ÚÁËÒÅ�ÌÑÀÔÓÑ ÎÁ ÓÌÏÑÈ ×ÏÄÙ, Á �ÒÏÄÏÌØÎÙÅ ÏÓÉ ÍÏÌÅËÕÌÍÙÌÁ ÏÒÉÅÎÔÉÒÕÀÔÓÑ �ÅÒ�ÅÎÄÉËÕÌÑÒÎÏ Ë �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ÜÔÉÈ ÓÌÏÅ×. ÷ÎÕÔÒÉ ÓÌÏÑÍÏÌÅËÕÌÙ ÍÙÌÁ ÒÁÓ�ÏÌÏÖÅÎÙ ÔÅÓÎÏ, ÎÏ × ÂÌÉÖÎÅÍ �ÏÒÑÄËÅ. ä×ÏÊÎÙÅ ÓÌÏÉ, ÏÂÒÁ-ÚÕÀÝÉÅ ÖÉÄËÉÊ ÓÍÅËÔÉÞÅÓËÉÊ ËÒÉÓÔÁÌÌ, ÏÂÌÁÄÁÀÔ ÂÏÌØÛÏÊ �ÏÄ×ÉÖÎÏÓÔØÀ, ÞÔÏ× ÉÚ×ÅÓÔÎÏÊ ÍÅÒÅ Ï�ÒÅÄÅÌÑÅÔ ÍÏÀÝÉÅ Ó×ÏÊÓÔ×Á ÍÙÌÁ.öÉÄËÉÅ ËÒÉÓÔÁÌÌÙ ÓÕÝÅÓÔ×ÕÀÔ × Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÎÏÍ ÉÎÔÅÒ×ÁÌÅ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒ, ÒÁÚ-ÌÉÞÎÏÍ ÄÌÑ ÒÁÚÎÙÈ ×ÅÝÅÓÔ×. äÌÑ ÎÅËÏÔÏÒÙÈ ×ÅÝÅÓÔ× ÏÂÌÁÓÔØ ÓÕÝÅÓÔ×Ï×ÁÎÉÑÖÉÄËÏËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÏÇÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÁ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÎÙÍ ÉÎÔÅÒ×ÁÌÏÍ ×ÓÅ-ÇÏ × 3◦, ÎÏ ×ÓÔÒÅÞÁÀÔÓÑ É ÔÁËÉÅ ÓÏÅÄÉÎÅÎÉÑ, ÄÌÑ ËÏÔÏÒÙÈ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÎÙÊ ÉÎÔÅÒ-×ÁÌ ÏÂÌÁÓÔÉ ÓÕÝÅÓÔ×Ï×ÁÎÉÑ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÛÉÒÏË | 100{120 ◦ó.öÉÄËÉÅ ËÒÉÓÔÁÌÌÙ, ËÏÔÏÒÙÅ �ÏÌÕÞÁÀÔÓÑ × �ÒÏ�ÅÓÓÅ ÎÁÇÒÅ×ÁÎÉÑ Ô×ÅÒÄÏÇÏ×ÅÝÅÓÔ×Á ÉÌÉ × �ÒÏ�ÅÓÓÅ ÏÈÌÁÖÄÅÎÉÑ ÉÚÏÔÒÏ�ÎÏÊ ÖÉÄËÏÓÔÉ, ÎÁÚÙ×ÁÀÔÓÑ ÔÅÒÍÏ-ÔÒÏ�ÎÙÍÉ ÖÉÄËÉÍÉ ËÒÉÓÔÁÌÌÁÍÉ. îÏ ÅÓÔØ É ÄÒÕÇÏÊ Ó�ÏÓÏÂ �ÏÌÕÞÅÎÉÑ ÖÉÄËÉÈËÒÉÓÔÁÌÌÏ× | ÒÁÓÔ×ÏÒÅÎÉÅ Ô×ÅÒÄÙÈ ËÒÉÓÔÁÌÌÏ× × Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÎÙÈ ÒÁÓÔ×ÏÒÉÔÅÌÑÈ.öÉÄËÉÅ ËÒÉÓÔÁÌÌÙ, ÏÂÌÁÄÁÑ Õ�ÏÒÑÄÏÞÅÎÎÏÊ ÏÒÉÅÎÔÁ�ÉÅÊ ÍÏÌÅËÕÌ × ÏÄÎÏÍÉÚ ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÊ, �ÒÏÑ×ÌÑÀÔ ÁÎÉÚÏÔÒÏ�ÉÀ ÆÉÚÉÞÅÓËÉÈ Ó×ÏÊÓÔ×. ïÎÁ ÏÈ×ÁÔÙ×ÁÅÔÛÉÒÏËÉÊ ÒÑÄ ÆÉÚÉÞÅÓËÉÈ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉË: ×ÑÚËÏÓÔØ, �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÎÏÅ ÎÁÔÑÖÅÎÉÅ,ÜÌÅËÔÒÏ�ÒÏ×ÏÄÎÏÓÔØ, ÍÁÇÎÉÔÎÙÅ É ÄÉÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÉÅ Ó×ÏÊÓÔ×Á, ÓËÏÒÏÓÔØ ÒÏÓÔÁ,�ÏËÁÚÁÔÅÌØ �ÒÅÌÏÍÌÅÎÉÑ (Ä×ÏÊÎÏÅ ÌÕÞÅ�ÒÅÌÏÍÌÅÎÉÅ). ðÒÉ ×ÓÅÍ ÜÔÏÍ × ÖÉÄËÉÈËÒÉÓÔÁÌÌÁÈ ÓÏÈÒÁÎÑÅÔÓÑ Ó×ÏÊÓÔ×Ï ÔÅËÕÞÅÓÔÉ; ×ÑÚËÏÓÔØ ×ÅÝÅÓÔ×Á × ÖÉÄËÏËÒÉ-ÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÏÍ ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ ÍÁÌÏ ÏÔÌÉÞÁÅÔÓÑ ÏÔ ÅÇÏ ×ÑÚËÏÓÔÉ × ÁÍÏÒÆÎÏ-ÖÉÄËÏÍÓÏÓÔÏÑÎÉÉ.íÎÏÇÉÅ ×ÅÝÅÓÔ×Á × ÖÉÄËÏËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÏÍ ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ ÏÂÌÁÄÁÀÔ ×ÅÓØÍÁ �ÅÎ-ÎÙÍ ËÁÞÅÓÔ×ÏÍ: ÎÅËÏÔÏÒÙÅ ÉÈ Ó×ÏÊÓÔ×Á ÒÅÚËÏ ÉÚÍÅÎÑÀÔÓÑ �ÒÉ ÓÒÁ×ÎÉÔÅÌØÎÏ ÎÅ-ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÏÊ �ÅÒÅÍÅÎÅ ×ÎÅÛÎÉÈ ÕÓÌÏ×ÉÊ (ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÁ, ÄÌÉÎÁ ×ÏÌÎÙ ÏÂÌÕÞÁÀ-ÝÅÇÏ Ó×ÅÔÁ, ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÅ É ÍÁÇÎÉÔÎÏÅ �ÏÌÅ É Ô. �.).ó×ÏÊÓÔ×Ï ÒÅÚËÏÊ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ Ï�ÔÉÞÅÓËÉÈ �ÏËÁÚÁÔÅÌÅÊ ÖÉÄËÉÈ ËÒÉÓÔÁÌÌÏ× ÏÔÉÈ ÏÒÉÅÎÔÁ�ÉÉ ÉÓ�ÏÌØÚÕÅÔÓÑ × ÜËÒÁÎÁÈ ÖÉÄËÏËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÉÈ ÄÉÓ�ÌÅÅ×. îÁ ÒÉ-ÓÕÎËÅ 1.31 �ÏËÁÚÁÎ ×ÎÅÛÎÉÊ ×ÉÄ ÍÏÎÉÔÏÒÁ �ÅÒÓÏÎÁÌØÎÏÇÏ ËÏÍ�ØÀÔÅÒÁ Ó ÖÉÄËÏ-ËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÉÍ ÜËÒÁÎÏÍ.



�46 çÌÁ×Á 1. ðÒÉÎ�É�Ù ÓÔÒÏÅÎÉÑ Ô×ÅÒÄÙÈ ÔÅÌ. üÌÅÍÅÎÔÙ ËÒÉÓÔÁÌÌÏÇÒÁÆÉÉòÉÓ. 1.31. ÷ÎÅÛÎÉÊ ×ÉÄ ÍÏÎÉÔÏÒÁ Ó ÖÉÄËÏËÒÉ-ÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÉÍ ÜËÒÁÎÏÍ

1.9. íÅÔÏÄÙ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ Ô×ÅÒÄÙÈ ÔÅÌïÓÎÏ×ÎÙÅ ÄÁÎÎÙÅ ÏÂ ÁÔÏÍÎÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÅ Ô×ÅÒÄÙÈ ÔÅÌ ÍÏÖÎÏ �ÏÌÕÞÉÔØ, �ÏÌØÚÕÑÓØÒÁÚÌÉÞÎÙÍÉ ÍÅÔÏÄÁÍÉ. ïÄÎÁËÏ ÎÅ ×ÓÅ ÉÚ ÎÉÈ �ÏÚ×ÏÌÑÀÔ ÏÔ×ÅÔÉÔØ ÎÁ ÏÓÎÏ×ÎÏÊ×Ï�ÒÏÓ: × ËÁËÉÈ �ÏÌÏÖÅÎÉÑÈ ÎÁÈÏÄÑÔÓÑ ÁÔÏÍÙ ÔÏÇÏ ÉÌÉ ÉÎÏÇÏ ÓÏÒÔÁ × ËÒÉÓÔÁÌ-ÌÉÞÅÓËÏÊ ÒÅÛÅÔËÅ É ËÁËÏ×Ù ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÑ ÍÅÖÄÕ ÎÉÍÉ? äÅÌÏ × ÔÏÍ, ÞÔÏ ÁÔÏÍÙ ×Ô×ÅÒÄÙÈ ÔÅÌÁÈ ÒÁÓ�ÏÌÏÖÅÎÙ ÎÁÓÔÏÌØËÏ ÂÌÉÚËÏ ÄÒÕÇ Ë ÄÒÕÇÕ É ÉÍÅÀÔ ÔÁËÉÅ ÍÁÌÙÅÒÁÚÍÅÒÙ, ÞÔÏ Ï�ÒÅÄÅÌÉÔØ ÜÔÉ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ �ÒÉ �ÏÍÏÝÉ ÏÂÙÞÎÙÈ ÎÁÂÌÀÄÅÎÉÊÎÅ×ÏÚÍÏÖÎÏ. ÷ ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, ×ÉÄÉÍÙÊ Ó×ÅÔ, ÏÂÌÁÄÁÑ ÄÌÉÎÏÊ ×ÏÌÎÙ �ÏÒÑÄËÁ 5000 �A,ÎÅ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÉÎÓÔÒÕÍÅÎÔÏÍ ÄÌÑ ×ÙÑ×ÌÅÎÉÑ ÁÔÏÍÎÙÈ �ÏÚÉ�ÉÊ. éÚÌÕÞÅÎÉÑ, �ÒÉ-ÍÅÎÑÅÍÙÅ ÄÌÑ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ, ÄÏÌÖÎÙ ÉÍÅÔØ ÄÌÉÎÕ ×ÏÌÎÙ, ÓÏÉÚÍÅÒÉÍÕÀÓ ÍÅÖÁÔÏÍÎÙÍÉ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÑÍÉ, ËÏÔÏÒÙÅ × Ô×ÅÒÄÙÈ ÔÅÌÁÈ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÀÔ �ÒÅÉÍÕÝÅ-ÓÔ×ÅÎÎÏ ×ÓÅÇÏ ÎÅÓËÏÌØËÏ ÁÎÇÓÔÒÅÍ.1.9.1. äÉÆÒÁË�ÉÏÎÎÙÅ ÍÅÔÏÄÙäÌÑ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÁÔÏÍÎÏ-ÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ Ô×ÅÒÄÙÈ ÔÅÌ ÉÓ�ÏÌØÚÕÀÔ ÄÉ-ÆÒÁË�ÉÏÎÎÙÅ ÍÅÔÏÄÙ [6, 46℄. éÈ ËÌÁÓÓÉÆÉËÁ�ÉÑ Ó×ÑÚÁÎÁ Ó ×ÉÄÏÍ ÉÓ�ÏÌØÚÕÅÍÏÇÏÉÚÌÕÞÅÎÉÑ. ðÏ ÎÉÍ ÍÅÔÏÄÙ ÄÉÆÒÁË�ÉÏÎÎÏÇÏ ÁÎÁÌÉÚÁ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ �ÏÄÒÁÚÄÅÌÑÀÔ-ÓÑ ÎÁ ÒÅÎÔÇÅÎÏÇÒÁÆÉÀ, ÜÌÅËÔÒÏÎÏÇÒÁÆÉÀ É ÎÅÊÔÒÏÎÏÇÒÁÆÉÀ. ÷ÓÅ ÜÔÉ ÍÅÔÏÄÙÏÓÎÏ×Ù×ÁÀÔÓÑ ÎÁ ÔÏÍ, ÞÔÏ ×ÏÌÎÙ, �ÒÏÈÏÄÑ ÞÅÒÅÚ ËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÏÅ ×ÅÝÅÓÔ×Ï, ÉÓ-�ÙÔÙ×ÁÀÔ ÄÉÆÒÁË�ÉÀ, Ô. Ë. ËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÁÑ ÒÅÛÅÔËÁ ÓÏ ÓÒÅÄÎÉÍÉ ÍÅÖÁÔÏÍÎÙ-ÍÉ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÑÍÉ �ÏÒÑÄËÁ 10−10 Í Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÄÌÑ ÎÉÈ ÄÉÆÒÁË�ÉÏÎÎÏÊ ÒÅÛÅÔËÏÊ.äÌÉÎÁ ×ÏÌÎÙ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ �ÒÉ ÜÔÏÍ ÄÏÌÖÎÁ ÂÙÔØ ÓÒÁ×ÎÉÍÁ Ó ÜÔÉÍÉ ÍÅÖÁÔÏÍÎÙÍÉÒÁÓÓÔÏÑÎÉÑÍÉ.òÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÏÅ ÉÚÌÕÞÅÎÉÅ �ÒÉ �ÒÏÈÏÖÄÅÎÉÉ ÞÅÒÅÚ ËÒÉÓÔÁÌÌ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×Õ-ÅÔ Ó ÜÌÅËÔÒÏÎÎÙÍÉ ÏÂÏÌÏÞËÁÍÉ ÁÔÏÍÏ×, É ÄÉÆÒÁË�ÉÏÎÎÁÑ ËÁÒÔÉÎÁ ÏÔÒÁÖÁÅÔ



1.9. íÅÔÏÄÙ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ Ô×ÅÒÄÙÈ ÔÅÌ 47�ÒÁÓ�ÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÊ �ÌÏÔÎÏÓÔÉ � × ×ÅÝÅÓÔ×Å, ËÏÔÏÒÕÀ ÍÏÖÎÏ ÏÈÁÒÁËÔÅ-ÒÉÚÏ×ÁÔØ ËÁË ÆÕÎË�ÉÀ ËÏÏÒÄÉÎÁÔ �(x; y; z).üÌÅËÔÒÏÎÏÇÒÁÆÉÑ ÉÓ�ÏÌØÚÕÅÔ ÜÌÅËÔÒÏÎÙ ÔÁËÉÈ ÜÎÅÒÇÉÊ, ÞÔÏ ÏÎÉ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊ-ÓÔ×ÕÀÔ ÎÅ Ó ÜÌÅËÔÒÏÎÎÙÍÉ ÏÂÏÌÏÞËÁÍÉ, Á Ó ÜÌÅËÔÒÏÓÔÁÔÉÞÅÓËÉÍ �ÏÌÅÍ ÁÔÏÍÁ'(x; y; z). �ÁËÏÅ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÅ ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÏ ÓÉÌØÎÅÅ, ÞÅÍ × ÓÌÕÞÁÅ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÏ-ÇÏ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ, �ÏÜÔÏÍÕ ÉÎÔÅÎÓÉ×ÎÏÓÔØ ÄÉÆÒÁË�ÉÉ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× �ÒÉÍÅÒÎÏ × 106 ÒÁÚÂÏÌØÛÅ, ÞÅÍ ÄÌÑ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÉÈ ÌÕÞÅÊ.÷ ÍÅÔÏÄÅ ÎÅÊÔÒÏÎÏÇÒÁÆÉÉ ÎÅÊÔÒÏÎÙ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÕÀÔ Ó ÄÅÌØÔÏÏÂÒÁÚÎÙÍ �Ï-ÔÅÎ�ÉÁÌÏÍ ÑÄÅÒÎÙÈ ÓÉÌ Æ(x; y; z). éÎÔÅÎÓÉ×ÎÏÓÔØ ÄÉÆÒÁË�ÉÉ �ÒÉÍÅÒÎÏ × 100 ÒÁÚÍÅÎØÛÅ, ÞÅÍ ÄÌÑ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÏÇÏ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ. ïÄÎÁËÏ ÍÅÔÏÄ ÏÂÌÁÄÁÅÔ ÔÅÍ �ÒÅ-ÉÍÕÝÅÓÔ×ÏÍ, ÞÔÏ Ó ÅÇÏ �ÏÍÏÝØÀ ÌÅÇËÏ ×ÙÑ×ÌÑÅÔÓÑ ÒÁÚÌÉÞÉÅ ÁÔÏÍÏ× Ó ÂÌÉÚËÉÍÉ�ÏÒÑÄËÏ×ÙÍÉ ÎÏÍÅÒÁÍÉ × ÔÁÂÌÉ�Å íÅÎÄÅÌÅÅ×Á, ÞÔÏ ÔÒÕÄÎÏ ÓÄÅÌÁÔØ ÍÅÔÏÄÁÍÉÒÅÎÔÇÅÎÏÇÒÁÆÉÉ É ÜÌÅËÔÒÏÎÏÇÒÁÆÉÉ.ëÏÎÅÞÎÙÊ ÒÅÚÕÌØÔÁÔ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÑ �ÅÒÅÞÉÓÌÅÎÎÙÍÉ ÍÅÔÏÄÁÍÉ | ÕÓÔÁÎÏ×ÌÅ-ÎÉÅ ×ÉÄÁ ÒÁÓ�ÒÅÄÅÌÅÎÉÑ �(x; y; z) ÌÉÂÏ '(x; y; z), ÌÉÂÏ Æ(x; y; z) × ÜÌÅÍÅÎÔÁÒÎÏÊÑÞÅÊËÅ. íÁËÓÉÍÕÍÙ ÜÔÉÈ ÆÕÎË�ÉÊ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÔ �ÅÎÔÒÁÍ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÉÑ ÁÔÏÍÏ×ÉÓÓÌÅÄÕÅÍÏÇÏ ×ÅÝÅÓÔ×Á.çÅÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÁÑ ÔÅÏÒÉÑ ÄÉÆÒÁË�ÉÉ �ÅÒ×ÏÎÁÞÁÌØÎÏ ÂÙÌÁ ÒÁÚ×ÉÔÁ ÄÌÑ ÒÅÎÔÇÅ-ÎÏ×ÓËÉÈ ÌÕÞÅÊ, Á ÚÁÔÅÍ �ÅÒÅÎÅÓÅÎÁ ÎÁ ÜÌÅËÔÒÏÎÙ É ÎÅÊÔÒÏÎÙ.÷ ÒÅÎÔÇÅÎÏÇÒÁÆÉÉ ÄÌÑ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÑ ÁÔÏÍÎÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ �ÒÉÍÅÎÑÀÔ ÒÅÎÔ-ÇÅÎÏ×ÓËÉÅ ÌÕÞÉ Ó ÄÌÉÎÏÊ ×ÏÌÎÙ 0;7 · 10−10 ÷ 3 · 10−10 Í, × ÜÌÅËÔÒÏÎÏÇÒÁÆÉÉ |ÜÌÅËÔÒÏÎÙ Ó ÄÌÉÎÁÍÉ ×ÏÌÎ ÄÅ âÒÏÊÌÑ 3 · 10−12÷ 6 · 10−12 Í, × ÎÅÊÔÒÏÎÏÇÒÁÆÉÉ |ÔÅ�ÌÏ×ÙÅ ÎÅÊÔÒÏÎÙ Ó ÄÌÉÎÏÊ ×ÏÌÎÙ ÏËÏÌÏ 10−10 Í. ÷ ÓÌÕÞÁÅ ÒÅÎÔÇÅÎÏ- É ÜÌÅËÔÒÏ-ÎÏÇÒÁÆÉÉ ÄÉÆÒÁË�ÉÏÎÎÕÀ ËÁÒÔÉÎÕ ÍÏÖÎÏ �ÏÌÕÞÉÔØ ÎÁ �ÌÅÎËÅ (ÆÏÔÏ) ÉÌÉ �ÒÉ�ÏÍÏÝÉ Ó�Å�ÉÁÌØÎÙÈ ÓÞÅÔÞÉËÏ×, Á × ÎÅÊÔÒÏÎÏÇÒÁÆÉÉ | �ÒÉ �ÏÍÏÝÉ ÉÏÎÉÚÁ�É-ÏÎÎÙÈ ÓÞÅÔÞÉËÏ×.äÉÆÒÁË�ÉÏÎÎÁÑ ËÁÒÔÉÎÁ �ÏÚ×ÏÌÑÅÔ ËÁÞÅÓÔ×ÅÎÎÏ ÓÕÄÉÔØ Ï ÓÔÒÕËÔÕÒÎÏÍ ÓÏÓÔÏ-ÑÎÉÉ Ô×ÅÒÄÏÇÏ ÔÅÌÁ. åÓÌÉ ÄÉÆÒÁË�ÉÏÎÎÁÑ ËÁÒÔÉÎÁ ÎÁ �ÌÅÎËÅ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÓÏÂÏÊÎÁÂÏÒ ÔÏÞÅË, ÔÏ Ô×ÅÒÄÏÅ ÔÅÌÏ ÎÁÈÏÄÉÔÓÑ × ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ ÍÏÎÏËÒÉÓÔÁÌÌÁ. åÓÌÉ ÏÎÁÑ×ÌÑÅÔÓÑ ÎÁÂÏÒÏÍ ËÏÎ�ÅÎÔÒÉÞÅÓËÉÈ ËÏÌÅ� (ÎÁ �ÌÏÓËÕÀ �ÌÅÎËÕ) | �ÏÌÉËÒÉÓÔÁÌ-ÌÁ. åÓÌÉ ÒÁÚÍÙÔÙÅ (ÄÉÆÆÕÚÎÙÅ) ËÏÌØ�Á (ÇÁÌÏ), ÔÏ ÔÅÌÏ ÎÁÈÏÄÉÔÓÑ × ÁÍÏÒÆÎÏÍÓÏÓÔÏÑÎÉÉ.ðÏ ÒÁÓ�ÒÅÄÅÌÅÎÉÀ É ×ÅÌÉÞÉÎÅ ÉÎÔÅÎÓÉ×ÎÏÓÔÉ ÄÉÆÒÁË�ÉÏÎÎÙÈ ÍÁËÓÉÍÕÍÏ×ÍÏÖÎÏ ÒÁÓÓÞÉÔÁÔØ �ÏÌÏÖÅÎÉÑ ÁÔÏÍÏ×, Ô. Å. Ï�ÒÅÄÅÌÉÔØ ÓÔÒÕËÔÕÒÕ. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍÜÔÕ ×ÏÚÍÏÖÎÏÓÔØ ÎÁ �ÒÉÍÅÒÅ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÏÊ ÄÉÆÒÁË�ÉÉ.1.9.2. äÉÆÒÁË�ÉÑ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÉÈ ÌÕÞÅÊ × ËÒÉÓÔÁÌÌÁÈðÁÄÁÀÝÁÑ ÎÁ ÁÔÏÍ ×ÅÝÅÓÔ×Á ÜÌÅËÔÒÏÍÁÇÎÉÔÎÁÑ ×ÏÌÎÁ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÏÇÏ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ×ÙÚÙ×ÁÅÔ ÉÎÄÕ�ÉÒÏ×ÁÎÎÙÅ ËÏÌÅÂÁÎÉÑ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ×. ðÒÉ ÜÔÏÍ ÉÚÌÕÞÁÅÔÓÑ ÜÌÅËÔÒÏ-ÍÁÇÎÉÔÎÁÑ ×ÏÌÎÁ Ó ÔÏÊ ÖÅ ÞÁÓÔÏÔÏÊ, Ó ËÁËÏÊ �ÒÏÉÓÈÏÄÑÔ ËÏÌÅÂÁÎÉÑ. éÚÌÕÞÁÅÍÁÑÜÌÅËÔÒÏÎÏÍ ×ÏÌÎÁ ÉÍÅÅÔ ÓÆÅÒÉÞÅÓËÉÊ ÆÒÏÎÔ, × �ÅÎÔÒÅ ËÏÔÏÒÏÇÏ ÎÁÈÏÄÉÔÓÑ ÏÓ-�ÉÌÌÉÒÕÀÝÉÊ ÄÉ�ÏÌØ. �ÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ×ÏÌÎÁ ÒÁÓÓÅÉ×ÁÅÔÓÑ �Ï ×ÓÅÍ ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÑÍ.üÔÏÔ �ÒÏ�ÅÓÓ �ÏÇÌÏÝÅÎÉÑ ÜÎÅÒÇÉÉ �ÁÄÁÀÝÅÇÏ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ É ÏÔÄÁÞÉ ÜÔÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ�ÒÉ ÉÓ�ÕÓËÁÎÉÉ ÓÆÅÒÉÞÅÓËÏÊ ×ÏÌÎÙ ÔÏÊ ÖÅ ÄÌÉÎÙ ÎÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ËÏÇÅÒÅÎÔÎÙÍ ÒÁÓ-ÓÅÑÎÉÅÍ �ÁÄÁÀÝÅÇÏ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ. úÎÁÑ ÒÁÓ�ÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× × ÁÔÏÍÅ, ÍÏÖÎÏ



�48 çÌÁ×Á 1. ðÒÉÎ�É�Ù ÓÔÒÏÅÎÉÑ Ô×ÅÒÄÙÈ ÔÅÌ. üÌÅÍÅÎÔÙ ËÒÉÓÔÁÌÌÏÇÒÁÆÉÉÔÅÏÒÅÔÉÞÅÓËÉ ÒÁÓÓÞÉÔÁÔØ ÒÁÓÓÅÉ×ÁÀÝÕÀ Ó�ÏÓÏÂÎÏÓÔØ ÁÔÏÍÁ. ÷ ÒÅÁÌØÎÏÍ ÔÅÌÅÁÔÏÍÏ× ÏÇÒÏÍÎÏÅ ËÏÌÉÞÅÓÔ×Ï, É × �ÁÄÁÀÝÉÊ �ÕÞÏË ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÉÈ ÌÕÞÅÊ ×ÓÅÇÄÁ�Ï�ÁÄÁÅÔ ÂÏÌØÛÏÅ ÉÈ ÞÉÓÌÏ. ëÁÖÄÙÊ ÉÚ ÁÔÏÍÏ× ÓÔÁÎÏ×ÉÔÓÑ ÉÓÔÏÞÎÉËÏÍ ÒÁÓÓÅÑÎ-ÎÙÈ ×ÏÌÎ, ËÏÔÏÒÙÅ × ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÉÎÔÅÒÆÅÒÅÎ�ÉÉ ÍÏÇÕÔ ÕÓÉÌÉ×ÁÔØ ÉÌÉ ÏÓÌÁÂÌÑÔØÄÒÕÇ ÄÒÕÇÁ. üÔÏ ÏÚÎÁÞÁÅÔ, ÞÔÏ ÜÎÅÒÇÉÑ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ ÒÁÓÓÅÉ×ÁÅÔÓÑ × ÒÁÚÎÙÈ ÎÁ�ÒÁ×-ÌÅÎÉÑÈ Ó ÒÁÚÌÉÞÎÏÊ ÉÎÔÅÎÓÉ×ÎÏÓÔØÀ. ÷ÉÄ ËÁÒÔÉÎÙ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ ÂÕÄÅÔ ÚÁ×ÉÓÅÔØ ÏÔÓÏÒÔÁ ÁÔÏÍÏ×, ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÊ ÍÅÖÄÕ ÎÉÍÉ, ÞÁÓÔÏÔÙ �ÁÄÁÀÝÅÇÏ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ É ÒÑÄÁÄÒÕÇÉÈ ÆÁËÔÏÒÏ× [46℄.òÕÓÓËÉÊ ÕÞÅÎÙÊ ÷ÕÌØÆ É ÁÎÇÌÉÞÁÎÅ ÏÔÅ� É ÓÙÎ âÒÅÇÇÉ ÄÁÌÉ �ÒÏÓÔÏÅ ÔÏÌËÏ×Á-ÎÉÅ ÉÎÔÅÒÆÅÒÅÎ�ÉÉ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÉÈ ÌÕÞÅÊ × ËÒÉÓÔÁÌÌÁÈ, ÏÂßÑÓÎÉ× ÅÅ ÏÔÒÁÖÅÎÉÅÍÏÔ ÁÔÏÍÎÙÈ ÓÅÔÏË. òÉÓ. 1.32.ë ×Ù×ÏÄÕ ÆÏÒÍÕÌÙ ÷ÕÌØÆÁ {âÒÜÇÇÏ×
ðÕÓÔØ ÎÁ ËÒÉÓÔÁÌÌ �ÏÄ ÕÇÌÏÍ ÓËÏÌØÖÅÎÉÑ � �ÁÄÁÅÔ �ÁÒÁÌÌÅÌØÎÙÊ �ÕÞÏË ÍÏ-ÎÏÈÒÏÍÁÔÉÞÅÓËÉÈ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÉÈ ÌÕÞÅÊ Ó ÄÌÉÎÏÊ ×ÏÌÎÙ � (ÒÉÓ. 1.32). ìÕÞÉ ÏÔÒÁ-ÖÁÀÔÓÑ ÏÔ �ÁÒÁÌÌÅÌØÎÏÇÏ �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ÓÅÍÅÊÓÔ×Á �ÌÏÓËÏÓÔÅÊ Ó ÍÅÖ�ÌÏÓËÏÓÔÎÙÍÒÁÓÓÔÏÑÎÉÅÍ d �ÏÄ ÔÁËÉÍ ÖÅ ÕÇÌÏÍ �. ðÁÒÁÌÌÅÌØÎÙÅ ÏÔÒÁÖÅÎÎÙÅ ÌÕÞÉ I É II ÉÎ-ÔÅÒÆÅÒÉÒÕÀÔ, Ô. Å. ÕÓÉÌÉ×ÁÀÔ É ÏÓÌÁÂÌÑÀÔ ÄÒÕÇ ÄÒÕÇÁ. åÓÌÉ ÉÈ ÒÁÚÎÏÓÔØ ÈÏÄÁ� = (AB+BC) ÒÁ×ÎÁ �ÅÌÏÍÕ ÞÉÓÌÕ n ÄÌÉÎ ×ÏÌÎ �, ÔÏ ÎÁÂÌÀÄÁÅÔÓÑ ÉÎÔÅÒÆÅÒÅÎ-�ÉÏÎÎÙÊ ÍÁËÓÉÍÕÍ. õÓÌÏ×ÉÅ ×ÏÚÎÉËÎÏ×ÅÎÉÑ ÔÁËÏÇÏ ÍÁËÓÉÍÕÍÁ ÍÏÖÎÏ ÚÁ�ÉÓÁÔØ× ×ÉÄÅ � = n� = 2d sin �: (1.10)óÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅ (1.10) ÎÏÓÉÔ ÎÁÚ×ÁÎÉÅ ÆÏÒÍÕÌÙ ÷ÕÌØÆÁ {âÒÜÇÇÏ×. úÁËÏÎ ÷ÕÌØ-ÆÁ {âÒÜÇÇÏ× Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅÍ �ÅÒÉÏÄÉÞÎÏÓÔÉ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÅÎÎÏÊ ÒÅÛÅÔËÉ ÉÎÅ Ó×ÑÚÁÎ Ó ÒÁÓ�ÏÌÏÖÅÎÉÅÍ ÁÔÏÍÏ× × ÑÞÅÊËÅ ÉÌÉ × ÕÚÌÁÈ ÒÅÛÅÔËÉ.õÓÌÏ×ÉÑ ìÁÕÜìÁÕÜ Ï�ÒÅÄÅÌÉÌ ÕÓÌÏ×ÉÑ, �ÒÉ ËÏÔÏÒÙÈ ×ÏÚÎÉËÁÀÔ ÉÎÔÅÒÆÅÒÅÎ�ÉÏÎÎÙÅ ÍÁËÓÉ-ÍÕÍÙ �ÒÉ ÒÁÓÓÅÑÎÉÉ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ ÎÁ ÕÚÌÁÈ ËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÏÊ ÒÅÛÅÔËÉ. ÷ÙÄÅÌÉÍ× ËÒÉÓÔÁÌÌÅ ÕÚÌÏ×ÏÊ ÒÑÄ × ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÉ ÏÓÉ x Ó ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÅÍ ÍÅÖÄÕ ÕÚÌÁÍÉ Á(ÒÉÓ. 1.33). åÓÌÉ ÎÁ ÔÁËÏÊ ÒÑÄ ÎÁ�ÒÁ×ÉÔØ �ÏÄ �ÒÏÉÚ×ÏÌØÎÙÍ ÕÇÌÏÍ '0 �ÕÞÏË �Á-ÒÁÌÌÅÌØÎÙÈ ÍÏÎÏÈÒÏÍÁÔÉÞÅÓËÉÈ ÌÕÞÅÊ Ó ÄÌÉÎÏÊ ×ÏÌÎÙ �, ÔÏ ÉÎÔÅÒÆÅÒÅÎ�ÉÏÎÎÙÊÍÁËÓÉÍÕÍ ÂÕÄÅÔ ÎÁÂÌÀÄÁÔØÓÑ ÔÏÌØËÏ × ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÑÈ, ÄÌÑ ËÏÔÏÒÙÈ ×ÓÅ ÏÔÒÁÖÅÎÉÑÏÔ ÕÚÌÏ× ÕÓÉÌÉ×ÁÀÔ ÄÒÕÇ ÄÒÕÇÁ.



1.9. íÅÔÏÄÙ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ Ô×ÅÒÄÙÈ ÔÅÌ 49�

òÉÓ. 1.33. ë ×Ù×ÏÄÕÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ ìÁÕÜ

ïÂÏÚÎÁÞÉÍ ÒÁÚÎÏÓÔØ ÈÏÄÁ ÍÅÖÄÕ �ÁÄÁÀÝÉÍ É ÒÁÓÓÅ-ÑÎÎÙÍ ËÁËÉÍ-ÌÉÂÏ ÕÚÌÏÍ ÒÑÄÁ ÌÕÞÏÍ � = AC − BD.åÅ ÔÁËÖÅ ÍÏÖÎÏ ×ÙÒÁÚÉÔØ ÞÅÒÅÚ �ÅÒÉÏÄ ÒÑÄÁ É ËÏÓÉÎÕÓÙÕÇÌÏ×, ÏÂÒÁÚÕÅÍÙÈ ÜÔÉÍÉ ÌÕÞÁÍÉ Ó ÌÉÎÉÅÊ, Ó×ÑÚÙ×ÁÀÝÅÊÕÚÌÙ: � = a (os'− os'0) = �h; (1.11)ÇÄÅ �ÅÌÏÅ ÞÉÓÌÏ h | ÉÎÄÅËÓ ÉÎÔÅÒÆÅÒÅÎ�ÉÉ.åÓÌÉ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÔØ ÕÓÌÏ×ÉÑ ìÁÕÜ ÄÌÑ ÔÒÅÈ ÎÅËÏÍ�ÌÁÎÁÒ-ÎÙÈ ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÊ −→a , −→b , −→ , ÔÏ ÏÎÉ ÂÕÄÕÔ ÉÍÅÔØ ×ÉÄa (os'− os'0) = h�;b (os − os 0) = k�; (os�− os�0) = l�; (1.12)ÇÄÅ  0, �0 | ÕÇÌÙ �ÁÄÅÎÉÑ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÉÈ ÌÕÞÅÊ ÎÁ ÕÚ-ÌÏ×ÙÅ ÒÑÄÙ, ÒÁÓ�ÏÌÁÇÁÀÝÉÅÓÑ ×ÄÏÌØ ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÊ −→b , −→ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ, Á k, l | ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÅ ÉÎÄÅËÓÙ ÉÎ-ÔÅÒÆÅÒÅÎ�ÉÉ.éÓ�ÏÌØÚÕÑ �ÏÎÑÔÉÅ ÏÂÒÁÔÎÏÊ ÒÅÛÅÔËÉ É ÏÂÏÚÎÁÞÉ××ÅËÔÏÒ ÏÂÒÁÔÎÏÊ ÒÅÛÅÔËÉ −→H , ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ ìÁÕÜ (1.12) ÍÏÖ-ÎÏ ÚÁÍÅÎÉÔØ ÏÄÎÉÍ ÉÎÔÅÒÆÅÒÅÎ�ÉÏÎÎÙÍ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅÍ. äÌÑÜÔÏÇÏ ÄÏËÁÖÅÍ ÔÏÖÄÅÓÔ×Ï
−→H ≡ −→a∗ (−→a −→H)+−→b∗ (−→b −→H)+−→∗ (−→ −→H) ; (1.13)ÇÄÅ −→a , −→b , −→ | ÏÓÅ×ÙÅ ×ÅËÔÏÒÙ �ÒÑÍÏÊ ÒÅÛÅÔËÉ, −→a∗, −→b∗ , −→∗ | ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÅ×ÅËÔÏÒÙ ÏÂÒÁÔÎÏÊ ÒÅÛÅÔËÉ. ÷ÅËÔÏÒ ÏÂÒÁÔÎÏÊ ÒÅÛÅÔËÉ −→H , ËÁË ÂÙÌÏ �ÏËÁÚÁÎÏ×ÙÛÅ, ÍÏÖÎÏ �ÒÅÄÓÔÁ×ÉÔØ × ×ÉÄÅ

−→H = h−→a∗ + k−→b∗ + l−→∗ : (1.14)õÍÎÏÖÉÍ ÓËÁÌÑÒÎÏ �ÒÁ×ÕÀ É ÌÅ×ÕÀ ÞÁÓÔÉ ÜÔÏÇÏ ×ÙÒÁÖÅÎÉÑ ÓÎÁÞÁÌÁ ÎÁ −→a , �Ï-ÔÏÍ ÎÁ −→b É ÎÁ −→ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ. (−→a −→H) = h; (−→b −→H) = k; (−→ −→H) = l, Ô. Ë.
(−→a−→b∗) = (−→a −→∗) = (−→b −→∗) = (−→ −→b∗) = (−→b −→a∗) = (−→ −→a∗) = 0: üÔÏ ÏÚÎÁÞÁÅÔ, ÞÔÏÔÏÖÄÅÓÔ×Ï (1.13) ÄÅÊÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏ ×ÅÒÎÏ.åÓÌÉ ÏÂÏÚÎÁÞÉÔØ ËÁË −→S 0 É −→S ÅÄÉÎÉÞÎÙÅ ×ÅËÔÏÒÙ, ÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÕÀÝÉÅ ÎÁ�ÒÁ×-ÌÅÎÉÑ �ÁÄÁÀÝÅÇÏ É ÒÁÓÓÅÑÎÎÏÇÏ ÌÕÞÅÊ, ÔÏ a os' = (−→a−→S ) 1� , a os'0 = (−→a −→S 0) 1�É a(os'− os'0) = (−→a −→S−−→S 0� ). �ÏÇÄÁ ÕÓÌÏ×ÉÑ (1.12) ÍÏÖÎÏ ÚÁ�ÉÓÁÔØ × ×ÉÄÅ

(

−→a −→S −−→S 0� ) = h;(−→b −→S −−→S 0� ) = k;(−→ −→S −−→S 0� ) = l: (1.15)õÍÎÏÖÉÍ �ÒÁ×ÕÀ É ÌÅ×ÕÀ ÞÁÓÔÉ ÜÔÉÈ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ ÎÁ −→a∗, −→b∗ , −→∗ ÉÓÌÏÖÉÍ ÉÈ.



�50 çÌÁ×Á 1. ðÒÉÎ�É�Ù ÓÔÒÏÅÎÉÑ Ô×ÅÒÄÙÈ ÔÅÌ. üÌÅÍÅÎÔÙ ËÒÉÓÔÁÌÌÏÇÒÁÆÉÉ
−→a∗(−→a −→S −−→S 0� )+−→b∗ (−→b −→S −−→S 0� )+−→∗ (−→ −→S −−→S 0� ) = h−→a∗+k−→b∗+l−→∗ = −→H:(1.16)õÞÉÔÙ×ÁÑ ÔÏÖÄÅÓÔ×Ï (1.13), �ÏÌÕÞÉÍ ÉÎÔÅÒÆÅÒÅÎ�ÉÏÎÎÏÅ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ

−→H = −→S −−→S 0� : (1.17)üÔÏ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ �ÏÌÎÏÓÔØÀ Ï�ÒÅÄÅÌÑÅÔ �ÏÌÏÖÅÎÉÅ ÍÁËÓÉÍÕÍÏ× ÉÎÔÅÒÆÅÒÅÎ�ÉÉ ÉÚÁËÌÀÞÁÅÔ × ÓÅÂÅ ËÁË ÕÓÌÏ×ÉÅ ìÁÕÜ, ÔÁË É ÕÓÌÏ×ÉÅ ÷ÕÌØÆÁ{âÒÜÇÇÏ×: ÉÎÔÅÒÆÅ-ÒÅÎ�ÉÏÎÎÙÊ ÍÁËÓÉÍÕÍ ÎÁÂÌÀÄÁÅÔÓÑ ÔÏÇÄÁ, ËÏÇÄÁ ÄÉÆÒÁË�ÉÏÎÎÙÊ ×ÅËÔÏÒ −→S−−→S 0��Ï ÄÌÉÎÅ É ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÀ ÓÏ×�ÁÄÁÅÔ Ó ×ÅËÔÏÒÏÍ ÏÂÒÁÔÎÏÊ ÒÅÛÅÔËÉ −→H .ðÒÏÉÌÌÀÓÔÒÉÒÕÅÍ ÇÅÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÉ ÉÎÔÅÒÆÅÒÅÎ�ÉÏÎÎÏÅ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ × Ä×ÕÍÅÒ-ÎÏÍ ÓÌÕÞÁÅ (ÒÉÓÕÎÏË 1.34). �ÁËÏÅ �ÏÓÔÒÏÅÎÉÅ ÎÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ �ÏÓÔÒÏÅÎÉÅÍ ü×ÁÌØÄÁ.îÁ Ä×ÕÍÅÒÎÕÀ ÒÅÛÅÔËÕ Ó ÉÚ×ÅÓÔÎÙÍÉ �ÅÒÉÏÄÁÍÉ Á É b É ÕÇÌÏÍ ÍÅÖÄÕ ÎÉÍÉ × ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÉ −→S 0 �ÁÄÁÅÔ �ÌÏÓËÁÑ ÍÏÎÏÈÒÏÍÁÔÉÞÅÓËÁÑ ×ÏÌÎÁ Ó ÄÌÉÎÏÊ �. ï�ÒÅÄÅ-ÌÉÍ �ÅÒÉÏÄÙ ÏÂÒÁÔÎÏÊ ÒÅÛÅÔËÉ a∗, b∗ É �ÏÓÔÒÏÉÍ ÅÅ × ÍÁÓÛÔÁÂÅ 1=�. ÷ÙÂÅÒÅÍ�ÒÏÉÚ×ÏÌØÎÙÊ ÕÚÅÌ á É ÉÚ ÎÅÇÏ × ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÉ, ÏÂÒÁÔÎÏÍ −→S 0, ÏÔÌÏÖÉÍ ÏÔÒÅ-ÚÏË 1=� ÄÏ ÔÏÞËÉ 0. éÚ ÜÔÏÊ ÔÏÞËÉ Ï�ÉÛÅÍ ÏËÒÕÖÎÏÓÔØ ÒÁÄÉÕÓÏÍ 1=� (ÔÏÞËÁ0 ÎÅ ÏÂÑÚÁÔÅÌØÎÏ �Ï�ÁÄÁÅÔ × ËÁËÏÊ-ÌÉÂÏ ÕÚÅÌ). ÷ÓÅ ÕÚÌÙ, �Ï�Á×ÛÉÅ ÎÁ ÏËÒÕÖ-ÎÏÓÔØ, ÎÁÈÏÄÑÔÓÑ × ÏÔÒÁÖÁÀÝÅÍ �ÏÌÏÖÅÎÉÉ. îÁ ÒÉÓ. 1.34 ÔÁËÉÍ ÕÚÌÏÍ Ñ×ÌÑÅÔÓÑÕÚÅÌ ó. äÌÑ ËÁÖÄÏÇÏ �ÏÄÏÂÎÏÇÏ ÕÚÌÁ ÔÒÉ ×ÅËÔÏÒÁ −→S 0� ; −→S� ; −→H ÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÑÀÔ ÕÒÁ×-ÎÅÎÉÀ (1.17).

òÉÓ. 1.34. ïËÒÕÖÎÏÓÔØ ÏÔÒÁÖÅÎÉÊü×ÁÌØÄÁ ×Ï ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÉ Ó �ÌÏÓ-ËÏÊ ÏÂÒÁÔÎÏÊ ÒÅÛÅÔËÏÊ (÷÷ | ÓÌÅÄ�ÌÏÓËÏÓÔÉ (HKL), ×ÅËÔÏÒ −→H ÅÊ �ÅÒ-�ÅÎÄÉËÕÌÑÒÅÎ, �| ÂÒÜÇÇÏ×ÓËÉÊ ÕÇÏÌ)

ðÏËÁÖÅÍ ÔÅ�ÅÒØ, ÞÔÏ ÉÎÔÅÒÆÅÒÅÎ�ÉÏÎÎÏÅÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ ìÁÕÜ É ÚÁËÏÎ ÷ÕÌØÆÁ{âÒÜÇÇÏ× ÜË×É-×ÁÌÅÎÔÎÙ ÄÒÕÇ ÄÒÕÇÕ. ÷ÅËÔÏÒÙ −→OA É −−→OC(ÒÉÓ. 1.34) Ï�ÒÅÄÅÌÑÀÔ ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÑ ÓÏÏÔ×ÅÔ-ÓÔ×ÅÎÎÏ �ÁÄÁÀÝÅÇÏ É ÉÎÔÅÒÆÅÒÅÎ�ÉÏÎÎÏÇÏ ÌÕ-ÞÅÊ |OC | = |OA| = 1=�.òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÔÒÅÕÇÏÌØÎÉË OAD, × ËÏÔÏÒÏÍÓÔÏÒÏÎÁ |AD| = |−→H |=2 = |AC |=2. ðÏÓËÏÌØ-ËÕ ÉÚ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ (1.9) ÄÌÉÎÁ ×ÅËÔÏÒÁ ÏÂÒÁÔÎÏÊÒÅÛÅÔËÉ ÏÂÒÁÔÎÁ ÚÎÁÞÅÎÉÀ ÍÅÖ�ÌÏÓËÏÓÔÎÏÇÏÒÁÓÓÔÏÑÎÉÑ H = 1=d, ÔÏ |AD| = 1=(2d). ï�ÒÅ-ÄÅÌÉÍ ÉÚ ÔÒÅÕÇÏÌØÎÉËÁ OAD ÕÇÏÌ �:sin � = |AD|
|OA| = 12d : 1� = �2d:�ÏÇÄÁ 2d sin � = �.�ÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÕÓÌÏ×ÉÅ ×ÏÚÎÉËÎÏ×ÅÎÉÑ ÉÎ-ÔÅÒÆÅÒÅÎ�ÉÏÎÎÏÇÏ ÍÁËÓÉÍÕÍÁ ÷ÕÌØÆÁ{âÒÜÇ-ÇÏ× ×Ù�ÏÌÎÑÅÔÓÑ ÄÌÑ ÕÚÌÁ, �Ï�Á×ÛÅÇÏ ÎÁ ÏË-ÒÕÖÎÏÓÔØ ÏÔÒÁÖÅÎÉÑ.



1.9. íÅÔÏÄÙ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ Ô×ÅÒÄÙÈ ÔÅÌ 51�
òÉÓ. 1.35. äÉÆÒÁË�ÉÏÎÎÙÊ ÍÅÔÏÄ ìÁÕÜ: Á) | ÓÈÅÍÁ ÍÅÔÏÄÁ ìÁÕÜ; Â) | ÌÁÕÜÇÒÁÍÍÁ ÍÏ-ÎÏËÒÉÓÔÁÌÌÁ �ÉÒÉÔÁ (FeS2) × Ä×ÕÈ ÏÒÉÅÎÔÁ�ÉÑÈ (100) É (110) [88℄÷ ÔÒÅÈ ÉÚÍÅÒÅÎÉÑÈ �ÏÓÔÒÏÅÎÉÑ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÀÔ ÓÏÂÏÊ ÓÆÅÒÕ ü×ÁÌØÄÁ. �ÁËÏÅ�ÏÓÔÒÏÅÎÉÅ �ÏÚ×ÏÌÑÅÔ Ï�ÒÅÄÅÌÉÔØ ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÅ ÉÎÔÅÒÆÅÒÅÎ�ÉÏÎÎÙÈ ÌÕÞÅÊ É ÉÎ-ÄÅËÓÙ ÕÚÌÏ× ÏÂÒÁÔÎÏÊ ÒÅÛÅÔËÉ [[hkl℄℄∗, ËÏÔÏÒÙÅ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÔ ÏÔÒÁÖÁÀÝÅÍÕÓÅÍÅÊÓÔ×Õ �ÌÏÓËÏÓÔÅÊ (HKL) �ÒÑÍÏÊ ÒÅÛÅÔËÉ.1.9.3. üËÓ�ÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÙÅ ÍÅÔÏÄÙ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÉÑÓÔÒÕËÔÕÒÙ ËÒÉÓÔÁÌÌÏ×ðÁÄÁÀÝÉÅ �ÏÄ �ÒÏÉÚ×ÏÌØÎÙÍ ÕÇÌÏÍ � ÎÁ ÍÏÎÏËÒÉÓÔÁÌÌ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÉÅ ÌÕÞÉ ÓÄÌÉÎÏÊ ×ÏÌÎÙ � × ÏÂÝÅÍ ÓÌÕÞÁÅ ÏÔÒÁÖÁÔØÓÑ ÎÅ ÂÕÄÕÔ, �ÏÓËÏÌØËÕ ÎÅÉÚ×ÅÓÔÎÙ-ÍÉ × ÓÉÓÔÅÍÅ (1.12) Ñ×ÌÑÀÔÓÑ ÕÇÌÙ ',  É �, Á Ë×ÁÄÒÁÔÙ ËÏÓÉÎÕÓÏ× ÜÔÉÈ ÕÇÌÏ×Ó×ÑÚÁÎÙ ÍÅÖÄÕ ÓÏÂÏÊ ÞÅÔ×ÅÒÔÙÍ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅÍ os2 '+ os2  + os2 � = 1 ÄÌÑ ÏÒ-ÔÏÇÏÎÁÌØÎÙÈ É os2 '+os2  +os2 � = (h2a2 + k2b2 + l22) d2hkl ÄÌÑ ÎÅÏÒÔÏÇÏÎÁÌØÎÙÈËÒÉÓÔÁÌÌÏ×. þÔÏÂÙ ×Ù�ÏÌÎÑÌÉÓØ ÕÓÌÏ×ÉÑ ìÁÕÜ ÉÌÉ ÚÁËÏÎ ÷ÕÌØÆÁ{âÒÜÇÇÏ×, ÎÁÄÏ�ÏÄÏÂÒÁÔØ ÉÌÉ ÄÌÉÎÙ ×ÏÌÎ, ÉÌÉ ÕÇÌÙ �ÁÄÅÎÉÑ. îÁ ÏÓÎÏ×ÁÎÉÉ ÜÔÏÇÏ �ÏÄÂÏÒÁ ÂÙÌÉ ÒÁÚ-ÒÁÂÏÔÁÎÙ ÔÒÉ ÏÓÎÏ×ÎÙÈ ÍÅÔÏÄÁ �ÏÌÕÞÅÎÉÑ ÄÉÆÒÁË�ÉÏÎÎÏÊ ËÁÒÔÉÎÙ [46, 72, 78℄.íÅÔÏÄ ìÁÕÜîÅÍÏÎÏÈÒÏÍÁÔÉÞÅÓËÉÊ �ÕÞÏË ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÉÈ ÌÕÞÅÊ (ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× ÉÌÉ ÎÅÊÔÒÏÎÏ×)ÎÁ�ÒÁ×ÌÑÅÔÓÑ ÎÁ ÎÅ�ÏÄ×ÉÖÎÏ ÚÁËÒÅ�ÌÅÎÎÙÊ ÍÏÎÏËÒÉÓÔÁÌÌ (ÒÉÓ. 1.35, Á).ëÒÉÓÔÁÌÌ �×ÙÂÉÒÁÅÔ� ÔÅ ÄÌÉÎÙ ×ÏÌÎ ÉÚ ×ÓÅÇÏ ÉÈ ÉÎÔÅÒ×ÁÌÁ, ÄÌÑ ËÏÔÏÒÙÈ ÕÄÏ-×ÌÅÔ×ÏÒÑÅÔÓÑ ÕÓÌÏ×ÉÅ ÷ÕÌØÆÁ{âÒÜÇÇÏ×. ðÌÏÓËÁÑ ÆÏÔÏÇÒÁÆÉÞÅÓËÁÑ �ÌÅÎËÁ ÒÁÓ-�ÏÌÁÇÁÅÔÓÑ ÔÁË, ÞÔÏ ÎÁ ÎÅÅ �Ï�ÁÄÁÀÔ ÌÉÂÏ �ÒÏÈÏÄÑÝÉÅ, ÌÉÂÏ ÏÔÒÁÖÅÎÎÙÅ ÄÉ-ÆÒÁÇÉÒÏ×ÁÎÎÙÅ �ÕÞËÉ. äÉÆÒÁË�ÉÏÎÎÁÑ ËÁÒÔÉÎÁ ÓÏÓÔÏÉÔ ÉÚ ÓÅÒÉÉ ÓÉÍÍÅÔÒÉÞÎÏÒÁÓ�ÏÌÏÖÅÎÎÙÈ �ÑÔÅÎ (ÒÉÓ. 1.35, Â). ëÁÖÄÏÅ �ÑÔÎÏ ÎÁ ÌÁÕÜÇÒÁÍÍÅ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ�ÌÏÓËÏÓÔÉ ÒÅÛÅÔËÉ, ÏÒÉÅÎÔÁ�ÉÑ ËÏÔÏÒÏÊ �ÏÌÎÏÓÔØÀ Ï�ÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÅÍÄÉÆÒÁË�ÉÏÎÎÏÇÏ ÌÕÞÁ.ðÏÓËÏÌØËÕ ÚÁÒÁÎÅÅ ÎÅÉÚ×ÅÓÔÎÙ ÄÌÉÎÙ ×ÏÌÎ, ÓÏÓÔÁ×ÌÑÀÝÉÈ ÒÁÚÌÉÞÎÙÅ ÏÔÒÁ-ÖÅÎÎÙÅ �ÕÞËÉ, ÔÏ �Ï ÌÁÕÜÇÒÁÍÍÅ ÎÅÌØÚÑ Ï�ÒÅÄÅÌÉÔØ ÒÁÚÍÅÒÙ ÜÌÅÍÅÎÔÁÒÎÏÊ ÑÞÅÊ-ËÉ. ëÒÉÓÔÁÌÌÙ Ó �ÏÄÏÂÎÙÍÉ ÑÞÅÊËÁÍÉ É ÓÔÒÕËÔÕÒÁÍÉ, ÎÏ Ó ÒÁÚÌÉÞÎÙÍÉ �ÅÒÉ-ÏÄÁÍÉ ÜÌÅÍÅÎÔÁÒÎÙÈ ÑÞÅÅË ÂÕÄÕÔ ÄÁ×ÁÔØ ÏÄÉÎÁËÏ×ÙÅ ÌÁÕÜÇÒÁÍÍÙ. ëÒÏÍÅ ÔÏÇÏ,ÏÄÎÁ É ÔÁ ÖÅ ÁÔÏÍÎÁÑ �ÌÏÓËÏÓÔØ ÍÏÖÅÔ ÄÁ×ÁÔØ ÎÅÓËÏÌØËÏ ÏÔÒÁÖÅÎÉÊ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ�ÏÒÑÄËÏ×, × ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÞÅÇÏ ÎÅËÏÔÏÒÙÅ �ÑÔÎÁ ÎÁ ÌÁÕÜÇÒÁÍÍÅ ÍÏÇÕÔ ÏËÁÚÁÔØÓÑ



�52 çÌÁ×Á 1. ðÒÉÎ�É�Ù ÓÔÒÏÅÎÉÑ Ô×ÅÒÄÙÈ ÔÅÌ. üÌÅÍÅÎÔÙ ËÒÉÓÔÁÌÌÏÇÒÁÆÉÉ
òÉÓ. 1.36. íÅÔÏÄ ×ÒÁÝÅÎÉÑ ÍÏÎÏËÒÉÓÔÁÌÌÁ: Á) | ÓÈÅÍÁ ×ÏÚÎÉËÎÏ×ÅÎÉÑ ÉÎÔÅÒÆÅÒÅÎ�ÉÉ ×�ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å ÏÂÒÁÔÎÏÊ ÒÅÛÅÔËÉ; Â) | ×ÉÄ ÔÉ�ÉÞÎÏÊ ÒÅÎÔÇÅÎÏÇÒÁÍÍÙ ×ÒÁÝÅ-ÎÉÑ [74℄ÒÅÚÕÌØÔÁÔÏÍ ÎÁÌÏÖÅÎÉÑ ÎÅÓËÏÌØËÉÈ ÏÔÒÁÖÅÎÉÊ. íÅÔÏÄ ìÁÕÜ ÉÓ�ÏÌØÚÕÅÔÓÑ ËÒÉ-ÓÔÁÌÌÏÇÒÁÆÁÍÉ × ÏÓÎÏ×ÎÏÍ ÄÌÑ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÜÌÅÍÅÎÔÏ× ÓÉÍÍÅÔÒÉÉ ËÒÉÓÔÁÌÌÏ×,ÈÏÒÏÛÏ ×ÙÑ×ÌÑÀÝÅÊÓÑ ÎÁ ÓÎÉÍËÁÈ, Á ÔÁËÖÅ ÄÌÑ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÏÒÉÅÎÔÉÒÏ×ËÉ ËÒÉ-ÓÔÁÌÌÏ×.íÅÔÏÄ ×ÒÁÝÅÎÉÑ ÍÏÎÏËÒÉÓÔÁÌÌÁíÏÎÏËÒÉÓÔÁÌÌ ×ÒÁÝÁÅÔÓÑ ×ÏËÒÕÇ ËÁËÏÊ-ÌÉÂÏ ÆÉËÓÉÒÏ×ÁÎÎÏÊ ÏÓÉ, ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÅËÏÔÏÒÏÊ ÚÁÒÁÎÅÅ ÎÁÊÄÅÎÏ ÍÅÔÏÄÏÍ ìÁÕÜ, × ÍÏÎÏÈÒÏÍÁÔÉÞÅÓËÏÍ �ÕÞËÅ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×-ÓËÉÈ ÌÕÞÅÊ ÉÌÉ ÎÅÊÔÒÏÎÏ×. ðÒÉ �Ï×ÏÒÏÔÅ ËÒÉÓÔÁÌÌÁ ÒÁÚÌÉÞÎÙÅ ÁÔÏÍÎÙÅ �ÌÏÓËÏ-ÓÔÉ ÚÁÎÉÍÁÀÔ ÔÁËÉÅ �ÏÌÏÖÅÎÉÑ, �ÒÉ ËÏÔÏÒÙÈ ÏÔÒÁÖÅÎÎÙÅ ÏÔ ÎÉÈ ÌÕÞÉ ÉÎÔÅÒ-ÆÅÒÉÒÕÀÔ. ÷ÏËÒÕÇ ×ÒÁÝÁÀÝÅÇÏÓÑ ËÒÉÓÔÁÌÌÁ �ÏÍÅÝÁÀÔ ÆÏÔÏ�ÌÅÎËÕ × ËÁÓÓÅÔÅ,�ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÀÝÅÊ ÓÏÂÏÊ �ÉÌÉÎÄÒ, ÏÓØ ËÏÔÏÒÏÇÏ ÓÏ×�ÁÄÁÅÔ Ó ÏÓØÀ ×ÒÁÝÅÎÉÑ ËÒÉ-ÓÔÁÌÌÁ.÷ÓÅ �ÕÞËÉ, ÏÔÒÁÖÅÎÎÙÅ ÏÔ �ÌÏÓËÏÓÔÅÊ, �ÁÒÁÌÌÅÌØÎÙÈ ×ÅÒÔÉËÁÌØÎÏÊ ÏÓÉ ×ÒÁ-ÝÅÎÉÑ, ÂÕÄÕÔ ÌÅÖÁÔØ × ÇÏÒÉÚÏÎÔÁÌØÎÏÊ �ÌÏÓËÏÓÔÉ. ðÌÏÓËÏÓÔÉ Ó ÄÒÕÇÉÍÉ ÏÒÉÅÎ-ÔÁ�ÉÑÍÉ ÂÕÄÕÔ ÄÁ×ÁÔØ ÏÔÒÁÖÅÎÉÑ, ÒÁÓ�ÏÌÏÖÅÎÎÙÅ ×ÙÛÅ É ÎÉÖÅ ÇÏÒÉÚÏÎÔÁÌØÎÏÊ�ÌÏÓËÏÓÔÉ. �ÁËÏÅ ÒÁÓ�ÏÌÏÖÅÎÉÅ ÒÅÆÌÅËÓÏ× ÏÔÒÁÖÅÎÉÑ ÎÁÚÙ×ÁÀÔ ÓÌÏÅ×ÙÍÉ ÌÉÎÉ-ÑÍÉ. óÌÏÅ×ÕÀ ÌÉÎÉÀ, ÌÅÖÁÝÕÀ × �ÌÏÓËÏÓÔÉ �ÅÒ×ÉÞÎÏÇÏ �ÕÞËÁ, ÎÁÚÙ×ÁÀÔ ÎÕÌÅ-×ÏÊ. ðÏÌÕÞÁÀÝÕÀÓÑ ÄÉÆÒÁË�ÉÏÎÎÕÀ ËÁÒÔÉÎÕ ÌÅÇËÏ ÏÂßÑÓÎÉÔØ Ó �ÏÍÏÝØÀ ÓÆÅÒÙü×ÁÌØÄÁ (ÒÉÓ. 1.36). ïÂÒÁÔÎÁÑ ÒÅÛÅÔËÁ ×ÒÁÝÁÅÔÓÑ, Á ÓÆÅÒÁ ü×ÁÌØÄÁ ÎÅ�ÏÄ×ÉÖ-ÎÁ. ÷ ÍÏÍÅÎÔ, ËÏÇÄÁ ËÁËÏÊ-ÌÉÂÏ ÕÚÅÌ ÏÂÒÁÔÎÏÊ ÒÅÛÅÔËÉ ×ÙÈÏÄÉÔ ÎÁ �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔØÓÆÅÒÙ × ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÉ −−→OP , ÉÚ �ÅÎÔÒÁ ÓÆÅÒÙ Ë ÜÔÏÊ ÔÏÞËÅ �ÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÏÔÒÁÖÅÎÉÅ.÷ ÏÔÌÉÞÉÅ ÏÔ ÍÅÔÏÄÁ ìÁÕÜ ÍÅÔÏÄ ×ÒÁÝÅÎÉÑ ÍÏÎÏËÒÉÓÔÁÌÌÁ �ÏÚ×ÏÌÑÅÔ ×Ù-ÑÓÎÉÔØ ÓÔÒÕËÔÕÒÕ ËÒÉÓÔÁÌÌÁ, Ô. Å. ÕÓÔÁÎÏ×ÉÔØ ÆÏÒÍÕ É �ÅÒÉÏÄÙ ÜÌÅÍÅÎÔÁÒÎÏÊÑÞÅÊËÉ, Á × ÎÅËÏÔÏÒÙÈ ÓÌÕÞÁÑÈ ÎÁÊÔÉ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÙ ×ÓÅÈ ÂÁÚÉÓÎÙÈ ÁÔÏÍÏ× [75℄.éÓ�ÏÌØÚÕÀÔÓÑ É ÒÁÚÎÏ×ÉÄÎÏÓÔÉ ÍÅÔÏÄÁ ×ÒÁÝÅÎÉÑ. ïÄÉÎ ÉÚ ÎÉÈ | ÍÅÔÏÄ ËÁÞÁ-ÎÉÑ ÍÏÎÏËÒÉÓÔÁÌÌÁ | �ÒÅÄ�ÏÌÁÇÁÅÔ �Ï×ÏÒÏÔ ËÒÉÓÔÁÌÌÁ × ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÏÍ ÉÎÔÅÒ-×ÁÌÅ ÕÇÌÏ×. ÷ �ÒÅ�ÅÓÓÉÏÎÎÙÈ ËÁÍÅÒÁÈ ×ÍÅÓÔÅ Ó ËÁÞÁÎÉÅÍ ËÒÉÓÔÁÌÌÁ �ÒÏÉÓÈÏÄÉÔ�ÅÒÅÍÅÝÅÎÉÅ �ÌÅÎËÉ.íÅÔÏÄ �ÏÒÏÛËÁ (äÅÂÁÑ)ðÕÞÏË ÍÏÎÏÈÒÏÍÁÔÉÞÅÓËÉÈ ÌÕÞÅÊ �ÁÄÁÅÔ ÎÁ �ÏÌÉËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÉÊ ÏÂÒÁÚÅ�. ðÁ-ÄÁÀÝÉÅ ÌÕÞÉ ÏÔÒÁÖÁÀÔÓÑ ÏÔ ÔÅÈ ËÒÉÓÔÁÌÌÉÔÏ×, ËÏÔÏÒÙÅ �Ï ÏÔÎÏÛÅÎÉÀ Ë ÎÁ-



1.9. íÅÔÏÄÙ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ Ô×ÅÒÄÙÈ ÔÅÌ 53��ÒÁ×ÌÅÎÉÀ �ÁÄÁÀÝÅÇÏ �ÕÞËÁ ÏËÁÚÙ×ÁÀÔÓÑ ÏÒÉÅÎÔÉÒÏ×ÁÎÙ ÔÁË, ÞÔÏ ×Ù�ÏÌÎÑÅÔÓÑÕÓÌÏ×ÉÅ ÷ÕÌØÆÁ{âÒÜÇÇÏ× (1.10). éÓ�ÏÌØÚÕÅÔÓÑ Ä×Á Ó�ÏÓÏÂÁ ÒÅÇÉÓÔÒÁ�ÉÉ ÄÉÆÒÁË-�ÉÏÎÎÏÊ ËÁÒÔÉÎÙ: ÎÁ ÆÏÔÏ�ÌÅÎËÕ (ÆÏÔÏÍÅÔÏÄ) (ÒÉÓ. 1.37, Á) [74℄ É Ó �ÏÍÏÝØÀÓÞÅÔÞÉËÁ (ÄÉÆÒÁËÔÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÉÊ ÍÅÔÏÄ).

òÉÓ. 1.37. äÉÆÒÁË�ÉÏÎÎÙÊ ÍÅÔÏÄ äÅÂÁÑ: Á) | ÓÈÅÍÁ ÓßÅÍËÉ �ÏÌÉËÒÉÓÔÁÌÌÁ × �ÉÌÉÎÄÒÉ-ÞÅÓËÏÊ ËÁÍÅÒÅ (R | ÒÁÄÉÕÓ ËÁÍÅÒÙ); Â) | ÒÅÎÔÇÅÎÏÇÒÁÍÍÁ ÎÁ ÆÏÔÏ�ÌÅÎËÅ,�ÏÌÕÞÅÎÎÁÑ �ÒÉ ÓßÅÍËÅ × �ÉÌÉÎÄÒÉÞÅÓËÏÊ ËÁÍÅÒÅäÉÆÒÁË�ÉÏÎÎÁÑ ËÁÒÔÉÎÁ ÎÁ �ÌÅÎËÅ ×ÙÇÌÑÄÉÔ × ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ËÁË ÓÅÒÉÑ ËÏÎ�ÅÎ-ÔÒÉÞÅÓËÉÈ ÏËÒÕÖÎÏÓÔÅÊ (ÒÉÓ. 1.37, Â).äÉÆÒÁËÔÏÍÅÔÒ ÒÅÇÉÓÔÒÉÒÕÅÔ ËÁÒÔÉÎÕ × ×ÉÄÅ ÞÅÒÅÄÏ×ÁÎÉÑ ËÒÉ×ÏÊ ÆÏÎÁ ÉÍÁËÓÉÍÕÍÏ× ÉÎÔÅÒÆÅÒÅÎ�ÉÉ. ðÏÓÌÅÄÎÉÅ ×ÏÚÎÉËÁÀÔ ÎÁ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÎÙÈ ÕÇÌÁÈ �ÏÌÏ-ÖÅÎÉÑ ÓÞÅÔÞÉËÁ 2�. ó �ÏÍÏÝØÀ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ (1.10) �Ï ÉÚÍÅÒÅÎÎÏÍÕ ÚÎÁÞÅÎÉÀ ÕÇÌÁ

òÉÓ. 1.38. äÉÆÒÁË�ÉÏÎÎÁÑ ËÁÒÔÉ-ÎÁ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ: Á) | ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÉÈÌÕÞÅÊ É Â) | ÎÅÊÔÒÏÎÏ× �ÏÌÉËÒÉ-ÓÔÁÌÌÏÍ ÍÁÇÎÅÔÉÔÁ (Fe3O4) (× ÓËÏÂ-ËÁÈ ÕËÁÚÁÎÙ ÉÎÄÅËÓÙ ÄÉÆÒÁË�ÉÏÎ-ÎÙÈ ÍÁËÓÉÍÕÍÏ×) [88℄

ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ 2� ÍÏÖÎÏ ÒÁÓÓÞÉÔÁÔØ ÍÅÖ�ÌÏÓËÏÓÔ-ÎÙÅ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÑ dHKL ÄÌÑ ÌÀÂÏÇÏ ÄÉÆÒÁË�É-ÏÎÎÏÇÏ ÍÁËÓÉÍÕÍÁ. äÁÌÅÅ ÄÅÌÁÅÔÓÑ �ÒÅÄ�ÏÌÏÖÅ-ÎÉÅ Ï ÔÉ�Å ËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ ÄÁÎÎÏÇÏÍÁÔÅÒÉÁÌÁ É Ï�ÒÅÄÅÌÑÀÔÓÑ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÉÎÄÅËÓÏ×�ÏÌÕÞÅÎÎÙÈ ÏÔÒÁÖÅÎÉÊ. úÁÔÅÍ, ÅÓÌÉ ÜÔÏÔ ÜÔÁ�ÒÁÓÞÅÔÁ ×Ù�ÏÌÎÅÎ, ÍÏÖÎÏ Ï�ÒÅÄÅÌÉÔØ ÒÁÚÍÅÒÙÜÌÅÍÅÎÔÁÒÎÏÊ ÑÞÅÊËÉ. åÓÌÉ ÉÚ×ÅÓÔÎÙ ÈÉÍÉÞÅ-ÓËÉÊ ÓÏÓÔÁ× É �ÌÏÔÎÏÓÔØ ÍÁÔÅÒÉÁÌÁ, ÒÁÓÓÞÉÔÙ-×ÁÀÔ ËÏÌÉÞÅÓÔ×Ï ÁÔÏÍÏ× × ÜÌÅÍÅÎÔÁÒÎÏÊ ÑÞÅÊËÅ.îÁËÏÎÅ�, �Ï ÉÎÔÅÇÒÁÌØÎÏÊ ÉÎÔÅÎÓÉ×ÎÏÓÔÉ ÄÉ-ÆÒÁË�ÉÏÎÎÙÈ ÌÉÎÉÊ ÍÏÖÎÏ ÕÓÔÁÎÏ×ÉÔØ ÄÅÔÁÌØ-ÎÏÅ ÒÁÓ�ÏÌÏÖÅÎÉÅ ÁÔÏÍÏ× × ÜÌÅÍÅÎÔÁÒÎÏÊ ÑÞÅÊ-ËÅ. îÁ ÒÉÓ. 1.38 × ËÁÞÅÓÔ×Å �ÒÉÍÅÒÁ �ÒÉ×ÅÄÅÎÙÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÉÎÔÅÎÓÉ×ÎÏÓÔÉ ÏÔ ÕÇÌÁ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑÄÌÑ �ÏÌÉËÒÉÓÔÁÌÌÁ ÍÁÇÎÅÔÉÔÁ (Fe3O4), �ÏÌÕÞÅÎ-ÎÙÅ ÍÅÔÏÄÏÍ ÄÉÆÒÁË�ÉÉ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÉÈ ÌÕÞÅÊ(×ÅÒÈÎÑÑ ËÒÉ×ÁÑ) É ÎÅÊÔÒÏÎÏ× (ÎÉÖÎÑÑ ËÒÉ×ÁÑ).ëÒÏÍÅ �ÅÒÅÞÉÓÌÅÎÎÙÈ ×ÙÛÅ ÍÅÔÏÄÏ×, ÇÄÅÏÓÎÏ×ÏÊ �ÏÌÕÞÅÎÉÑ ÄÁÎÎÙÈ Ï ÓÔÒÕËÔÕÒÅ ËÒÉ-ÓÔÁÌÌÏ× ×ÙÓÔÕ�ÁÅÔ Ñ×ÌÅÎÉÅ ÄÉÆÒÁË�ÉÉ ËÏÒÏÔËÏ×ÏÌÎÏ×ÙÈ ÉÚÌÕÞÅÎÉÊ ÎÁ ËÒÉ-



�54 çÌÁ×Á 1. ðÒÉÎ�É�Ù ÓÔÒÏÅÎÉÑ Ô×ÅÒÄÙÈ ÔÅÌ. üÌÅÍÅÎÔÙ ËÒÉÓÔÁÌÌÏÇÒÁÆÉÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÏÊ ÒÅÛÅÔËÅ, × ÔÅÈÎÉËÅ ÞÁÓÔÏ ÉÓ�ÏÌØÚÕÅÔÓÑ Ó�Å�ÉÁÌØÎÁÑ ÍÁÒËÉÒÏ×ËÁËÒÉÓÔÁÌÌÏ×, �ÏÚ×ÏÌÑÀÝÁÑ ÕÓÔÁÎÏ×ÉÔØ, ÎÁ�ÒÉÍÅÒ, �ÌÏÓËÏÓÔØ, �Ï ËÏÔÏÒÏÊ ×ÙÒÅ-ÚÁÎ ÄÁÎÎÙÊ ËÒÉÓÔÁÌÌ. îÁ ÒÉÓ. 1.39 �ÏËÁÚÁÎÏ, ËÁË �ÒÉ �ÏÍÏÝÉ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÈÇÅÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÉÈ ÜÌÅÍÅÎÔÏ× ÍÏÎÏËÒÉÓÔÁÌØÎÙÈ �ÌÁÓÔÉÎ ËÒÅÍÎÉÑ, ×ÙÒÁÝÉ×ÁÅÍÙÈÄÌÑ ÓÏÚÄÁÎÉÑ ÂÏÌØÛÉÈ ÉÎÔÅÇÒÁÌØÎÙÈ ÓÈÅÍ, ÍÏÖÎÏ ÕÓÔÁÎÏ×ÉÔØ �ÌÏÓËÏÓÔØ, ×ÄÏÌØËÏÔÏÒÏÊ ×ÙÒÅÚÁÎ ÍÏÎÏËÒÉÓÔÁÌÌ, É ÔÉ� �ÏÌÕ�ÒÏ×ÏÄÎÉËÁ (n- ÉÌÉ p-ÔÉ�).

òÉÓ. 1.39. éÄÅÎÔÉÆÉËÁ�ÉÑ �ÌÏÓËÏÓÔÅÊ × ËÒÅÍÎÉÅ×ÙÈ ÍÏÎÏËÒÉÓÔÁÌØÎÙÈ �ÌÁÓÔÉÎÁÈ [97℄1.10. ë×ÁÚÉËÒÉÓÔÁÌÌÙäÏÌÇÏÅ ×ÒÅÍÑ ÓÞÉÔÁÌÏÓØ, ÞÔÏ ×ÅÝÅÓÔ×Ï ÄÏÌÖÎÏ ÂÙÔØ ÕÓÔÒÏÅÎÏ ÔÏÌØËÏ ÌÉÂÏ ËÁËËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÏÅ, ÌÉÂÏ ËÁË ÁÍÏÒÆÎÏÅ, Õ ËÏÔÏÒÏÇÏ ÅÓÔØ ÂÌÉÖÎÉÊ �ÏÒÑÄÏË É ÎÅÔÎÉËÁËÏÇÏ �ÏÒÑÄËÁ �Ï ÒÏÔÁ�ÉÑÍ É ÔÒÁÎÓÌÑ�ÉÑÍ ÎÁ ÄÁÌØÎÉÈ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÑÈ.÷ 1982 Ç. äÁÎÉÜÌÅÍ ûÅÈÔÍÁÎÏÍ (ÌÁÕÒÅÁÔ îÏÂÅÌÅ×ÓËÏÊ �ÒÅÍÉÉ �Ï ÈÉÍÉÉ 2011 Ç.)ÂÙÌ ÏÂÎÁÒÕÖÅÎ Ó�ÌÁ× ÁÌÀÍÉÎÉÑ Ó ÍÁÒÇÁÎ�ÅÍ Al86Mn14, ÏÂÒÁÚÅ� ËÏÔÏÒÏÇÏ, �ÏÄ-×ÅÒÇÎÕÔÙÊ Ó�Å�ÉÁÌØÎÏÍÕ ÍÅÔÏÄÕ ÂÙÓÔÒÏÇÏ ÏÈÌÁÖÄÅÎÉÑ, ÒÁÓÓÅÉ×ÁÌ �ÕÞÏË ÜÌÅË-ÔÒÏÎÏ× ÔÁË, ÞÔÏ ÎÁ ÆÏÔÏ�ÌÁÓÔÉÎËÅ ÏÂÒÁÚÏ×Ù×ÁÌÁÓØ ÑÒËÏ ×ÙÒÁÖÅÎÎÁÑ ÄÉÆÒÁË�É-ÏÎÎÁÑ ËÁÒÔÉÎÁ Ó ÓÉÍÍÅÔÒÉÅÊ �ÑÔÏÇÏ �ÏÒÑÄËÁ × ÒÁÓ�ÏÌÏÖÅÎÉÉ ÄÉÆÒÁË�ÉÏÎÎÙÈÍÁËÓÉÍÕÍÏ× (ÓÉÍÍÅÔÒÉÑ ÉËÏÓÁÜÄÒÁ) (ÒÉÓ. 1.40).÷ ËÒÉÓÔÁÌÌÁÈ, ËÁË ÂÙÌÏ �ÏËÁÚÁÎÏ ×ÙÛÅ, ÍÏÇÕÔ ÓÕÝÅÓÔ×Ï×ÁÔØ ÏÓÉ ÓÉÍÍÅÔÒÉÉÔÏÌØËÏ ×ÔÏÒÏÇÏ (�Ï×ÏÒÏÔ ÎÁ 180◦ É 360◦), ÔÒÅÔØÅÇÏ (�Ï×ÏÒÏÔ ÎÁ 120◦, 240◦ É 360◦),



1.10. ë×ÁÚÉËÒÉÓÔÁÌÌÙ 55�ÞÅÔ×ÅÒÔÏÇÏ É ÛÅÓÔÏÇÏ �ÏÒÑÄËÏ× (�Ï×ÏÒÏÔ ÎÁ 60◦, 120◦, 180◦, 240◦, 300◦ É 360◦).éÚ-ÚÁ ÜÔÏÇÏ �ÒÉ ÄÉÆÒÁË�ÉÉ ×ÏÚÎÉËÁÀÔ ÒÉÓÕÎËÉ ÄÏ×ÏÌØÎÏ Ó�Å�ÉÆÉÞÅÓËÏÇÏ ×ÉÄÁ,ËÏÔÏÒÙÅ ÕÖÅ × ÎÁÞÁÌÅ �ÒÏÛÌÏÇÏ ×ÅËÁ ÕÞÅÎÙÍ ÂÙÌÉ ÈÏÒÏÛÏ ÉÚ×ÅÓÔÎÙ. ðÏÜÔÏÍÕÌÅÇËÏ �ÏÎÑÔØ ÕÄÉ×ÌÅÎÉÅ ûÅÈÔÍÁÎÁ, ËÏÔÏÒÙÊ Õ×ÉÄÅÌ ÎÁ ËÁÒÔÉÎËÅ ÁËËÕÒÁÔÎÙÊ ÎÁ-

òÉÓ. 1.40. ëÁÒÔÉÎÁ ÄÉÆÒÁË�ÉÉ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× ÏÔÓ�ÌÁ×Á Al86Mn14

ÂÏÒ ÉÚ 10 ÔÏÞÅË, ÒÁ×ÎÏÍÅÒÎÏ ÒÁÓÓÔÁ-×ÌÅÎÎÙÈ �Ï ËÒÕÇÕ. éÚ ÜÔÏÇÏ ÓÌÅÄÏ×ÁÌÏ,ÞÔÏ ÓÒÅÄÉ ÓÉÍÍÅÔÒÉÊ ËÒÉÓÔÁÌÌÁ ÅÓÔØ�Ï×ÏÒÏÔ ÎÁ 72◦. þÔÏÂÙ ÎÁÊÔÉ ÏÛÉÂ-ËÕ, ûÅÈÔÍÁÎ ÓÄÅÌÁÌ ÅÝÅ ÎÅÓËÏÌØËÏÓÎÉÍËÏ× ÏÂÒÁÚ�Á �ÏÄ ÒÁÚÎÙÍÉ ÕÇÌÁÍÉ.÷ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÏÎ ÎÁÛÅÌ ÅÝÅ ÎÅÓËÏÌØËÏÏÓÅÊ ÓÉÍÍÅÔÒÉÉ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ ×ÔÏ-ÒÏÇÏ É ÔÒÅÔØÅÇÏ �ÏÒÑÄËÏ×. éÚ ÜÔÏÇÏÓÌÅÄÏ×ÁÌ ÅÝÅ ÂÏÌÅÅ ÕÄÉ×ÉÔÅÌØÎÙÊ ÒÅ-ÚÕÌØÔÁÔ| ÇÒÕ��Á ÓÉÍÍÅÔÒÉÉ ÉÓÓÌÅÄÕ-ÅÍÏÇÏ ×ÅÝÅÓÔ×Á ÓÏÄÅÒÖÁÌÁ �ÏÄÇÒÕ��Õ,ËÏÔÏÒÁÑ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×Ï×ÁÌÏ ÓÉÍÍÅÔÒÉÉÉËÏÓÁÜÄÒÁ | �ÒÁ×ÉÌØÎÏÇÏ Ä×ÁÄ�ÁÔÉ-ÇÒÁÎÎÉËÁ. îÁÌÉÞÉÅ ÔÁËÏÊ �ÏÄÇÒÕ��ÙÏÚÎÁÞÁÌÏ, ÞÔÏ × ÓÔÒÏÉÔÅÌØÓÔ×Å ÒÅÛÅÔ-ËÉ �ÒÉÎÑÌ ÕÞÁÓÔÉÅ ÉËÏÓÁÜÄÒ, ÓÌÏÖÉÔØÉÚ ËÏÔÏÒÏÇÏ ×ÓÅ ÔÒÅÈÍÅÒÎÏÅ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï ÂÅÚ ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ �ÏÌÏÓÔÅÊ ÎÅ×ÏÚÍÏÖÎÏ.îÁÌÉÞÉÅ ÒÅÚËÉÈ ÄÉÆÒÁË�ÉÏÎÎÙÈ ÍÁËÓÉÍÕÍÏ× (ÒÉÓ. 1.40) Ó×ÉÄÅÔÅÌØÓÔ×Ï×ÁÌÏ Ï�ÒÉÓÕÔÓÔ×ÉÉ × ÓÔÒÕËÔÕÒÅ ÄÁÌØÎÅÇÏ �ÏÒÑÄËÁ × ÒÁÓ�ÏÌÏÖÅÎÉÉ ÁÔÏÍÏ×, ÈÁÒÁËÔÅÒÎÏ-ÇÏ ÄÌÑ ËÒÉÓÔÁÌÌÏ×, �ÏÓËÏÌØËÕ ÜÔÏ ÏÚÎÁÞÁÅÔ, ÞÔÏ ÁÔÏÍÙ × ÒÁÚÎÙÈ ÕÞÁÓÔËÁÈ ÏÂÒÁÚ-�Á ÏÄÉÎÁËÏ×Ï ÏÔÒÁÖÁÀÔ �ÕÞÏË ÜÌÅËÔÒÏÎÏ×. ïÄÎÁËÏ ÓÉÍÍÅÔÒÉÑ ÎÁÂÌÀÄÁ×ÛÅÊ-ÓÑ ÄÉÆÒÁË�ÉÏÎÎÏÊ ËÁÒÔÉÎÙ �ÒÏÔÉ×ÏÒÅÞÉÌÁ ÆÕÎÄÁÍÅÎÔÁÌØÎÙÍ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÑÍËÌÁÓÓÉÞÅÓËÏÊ ËÒÉÓÔÁÌÌÏÇÒÁÆÉÉ: ÔÁËÁÑ ÓÉÍÍÅÔÒÉÑ ÆÉÚÉÞÅÓËÉ ÎÅ×ÏÚÍÏÖÎÁ ÄÌÑ ÌÀ-ÂÙÈ ËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÉÈ ×ÅÝÅÓÔ×. äÁÌØÎÅÊÛÉÅ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÑ �ÏËÁÚÁÌÉ, ÞÔÏ × ÎÏ×ÏÍÍÁÔÅÒÉÁÌÅ ÒÅÁÌÉÚÕÅÔÓÑ ÎÏ×ÙÊ ÔÉ� �ÏÒÑÄËÁ, ÎÅ ËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÉÊ É ÎÅ ÁÍÏÒÆÎÙÊ(ÄÌÑ ÁÍÏÒÆÎÏÇÏ ×ÅÝÅÓÔ×Á ÈÁÒÁËÔÅÒÎÏ ÎÁÌÉÞÉÅ ÂÌÉÖÎÅÇÏ �ÏÒÑÄËÁ × ÒÁÓ�ÏÌÏÖÅÎÉÉÁÔÏÍÏ×, Ô. Å. �ÏÒÑÄËÁ ÔÏÌØËÏ × �ÒÅÄÅÌÁÈ ÎÅÓËÏÌØËÉÈ ÍÅÖÁÔÏÍÎÙÈ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÊ).ðÏÜÔÏÍÕ ÄÁÎÎÏÅ ×ÅÝÅÓÔ×Ï ÂÙÌÏ ÎÁÚ×ÁÎÏ Ë×ÁÚÉËÒÉÓÔÁÌÌÏÍ [116, 117℄. ë×ÁÚÉËÒÉ-ÓÔÁÌÌÙ ×ÏÚÎÉËÁÀÔ �ÒÉ ×ÅÓØÍÁ Ó�Å�ÉÆÉÞÅÓËÉÈ Ó�ÏÓÏÂÁÈ �ÒÉÇÏÔÏ×ÌÅÎÉÑ ×ÅÝÅÓÔ×Á,ÎÁ�ÒÉÍÅÒ × ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÏÈÌÁÖÄÅÎÉÑ ÒÁÓ�ÌÁ×Á ÓÏ ÓËÏÒÏÓÔÑÍÉ ÏËÏÌÏ 104{106 ë/ÓÉÌÉ �ÒÉ ÒÁÚÍÏÌÅ ÞÁÓÔÉ� × ÛÁÒÏ×ÙÈ ÍÅÌØÎÉ�ÁÈ [118℄. ÷ ÎÁÓÔÏÑÝÅÅ ×ÒÅÍÑ ÉÚ×ÅÓÔ-ÎÏ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÍÎÏÇÏ ÍÅÔÁÌÌÉÞÅÓËÉÈ Ó�ÌÁ×Ï× Ó ÄÁÌØÎÉÍ �ÏÒÑÄËÏÍ, ÉÍÅÀÝÉÈ ÏÓÉÓÉÍÍÅÔÒÉÉ ÓÅÄØÍÏÇÏ, ×ÏÓØÍÏÇÏ, ÄÅÓÑÔÏÇÏ, Ä×ÅÎÁÄ�ÁÔÏÇÏ É Ô. Ä. �ÏÒÑÄËÏ×, ÚÁ�ÒÅ-ÝÅÎÎÙÅ ÄÌÑ ËÒÉÓÔÁÌÌÏ×. óÒÅÄÉ ÔÁËÉÈ ×ÅÝÅÓÔ×, ÎÁ�ÒÉÍÅÒ, Ó�ÌÁ×Ù Al45Cr7, Al45V7,Al57Li32Cu11, Cr5Ni3Si2. óÅÊÞÁÓ ×ÙÒÁÝÅÎÙ �ÏÌÉË×ÁÚÉËÒÉÓÔÁÌÌÙ, ÍÏÎÏË×ÁÚÉËÒÉ-ÓÔÁÌÌÙ É Ä×ÕÍÅÒÎÙÅ Ë×ÁÚÉËÒÉÓÔÁÌÌÙ.1.10.1. óÔÒÕËÔÕÒÁ Ë×ÁÚÉËÒÉÓÔÁÌÌÏ×÷ÁÖÎÕÀ �ÒÏÂÌÅÍÕ ÆÉÚÉËÉ Ë×ÁÚÉËÒÉÓÔÁÌÌÏ× �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÉÈ ÁÔÏÍÎÁÑ ÓÔÒÕËÔÕÒÁ.åÅ ÍÏÖÎÏ �ÏÎÑÔØ Ó �ÏÍÏÝØÀ ÍÁÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÏÊ ÔÅÏÒÉÉ ÚÁÍÏÝÅÎÉÑ. úÁÍÏÝÅÎÉÅ |



�56 çÌÁ×Á 1. ðÒÉÎ�É�Ù ÓÔÒÏÅÎÉÑ Ô×ÅÒÄÙÈ ÔÅÌ. üÌÅÍÅÎÔÙ ËÒÉÓÔÁÌÌÏÇÒÁÆÉÉÜÔÏ �ÏËÒÙÔÉÅ ×ÓÅÊ �ÌÏÓËÏÓÔÉ ÉÌÉ ÚÁ�ÏÌÎÅÎÉÅ ×ÓÅÇÏ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á ÎÅ�ÅÒÅËÒÙ-×ÁÀÝÉÍÉÓÑ ÆÉÇÕÒÁÍÉ. ïÂÙÞÎÙÊ ËÒÉÓÔÁÌÌ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÓÏÂÏÊ �ÅÒÉÏÄÉÞÅÓËÕÀÓÔÒÕËÔÕÒÕ ÉÚ ÁÔÏÍÏ× ÉÌÉ ÍÏÌÅËÕÌ. ìÀÂÏÊ ËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÅ �ÒÉÓÕÝÁÏ�ÒÅÄÅÌÅÎÎÁÑ ÓÉÍÍÅÔÒÉÑ. ëÒÉÓÔÁÌÌÙ ÏÂÌÁÄÁÀÔ ÄÁÌØÎÉÍ �ÏÒÑÄËÏÍ Ä×ÕÈ ÔÉ�Ï× |ÏÒÉÅÎÔÁ�ÉÏÎÎÙÍ É ÔÒÁÎÓÌÑ�ÉÏÎÎÙÍ. �ÒÁÎÓÌÑ�ÉÏÎÎÙÊ �ÏÒÑÄÏË, ËÁË ÂÙÌÏ �ÏËÁ-ÚÁÎÏ ×ÙÛÅ, ÏÚÎÁÞÁÅÔ ×ÏÚÍÏÖÎÏÓÔØ �ÏÓÔÒÏÉÔØ ËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÕÀ ÓÔÒÕËÔÕÒÕ �Õ-ÔÅÍ ÔÒÁÎÓÌÑ�ÉÊ ÜÌÅÍÅÎÔÁÒÎÏÇÏ ÓÔÒÏÉÔÅÌØÎÏÇÏ ÂÌÏËÁ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ Ó Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÎÙÍÒÁÓ�ÏÌÏÖÅÎÉÅÍ ÁÔÏÍÏ× ÎÁ ÎÅËÏÔÏÒÙÊ ×ÅËÔÏÒ ÜÌÅÍÅÎÔÁÒÎÏÊ ÑÞÅÊËÉ ËÒÉÓÔÁÌÌÁ.÷ ÔÁËÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÇÏ×ÏÒÑÔ Ï ÓÕÝÅÓÔ×Ï×ÁÎÉÉ ÄÁÌØÎÅÇÏ �ÏÒÑÄËÁ × ËÒÉÓÔÁÌÌÅ. ïÒÉ-ÅÎÔÁ�ÉÏÎÎÙÊ �ÏÒÑÄÏË ÏÚÎÁÞÁÅÔ, ÞÔÏ �Ï×ÏÒÏÔ ËÒÉÓÔÁÌÌÁ ×ÏËÒÕÇ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÎÏÊÏÓÉ ÓÏ×ÍÅÝÁÅÔ ÁÔÏÍÎÙÅ �ÏÚÉ�ÉÉ Ó ÓÁÍÉÍÉ ÓÏÂÏÊ. ëÒÉÓÔÁÌÌÙ ÍÏÇÕÔ ÉÍÅÔØ ×ÒÁ-ÝÁÔÅÌØÎÕÀ ÓÉÍÍÅÔÒÉÀ ÔÒÅÔØÅÇÏ, ÞÅÔ×ÅÒÔÏÇÏ ÉÌÉ ÛÅÓÔÏÇÏ �ÏÒÑÄËÁ. óÔÒÕËÔÕÒÁÜÌÅÍÅÎÔÁÒÎÏÊ ÑÞÅÊËÉ ÂÏÌØÛÉÎÓÔ×Á ËÒÉÓÔÁÌÌÏ× ÏÓÎÏ×ÁÎÁ ÎÁ ÔÁËÉÈ �ÒÏÓÔÙÈ ÇÅÏ-ÍÅÔÒÉÞÅÓËÉÈ ÔÅÌÁÈ, ËÁË ËÕÂ, ÔÅÔÒÁÜÄÒ É ÏËÔÁÜÄÒ.

òÉÓ. 1.41. ðÒÁ×ÉÌØÎÙÊ Ä×ÁÄ-�ÁÔÉÇÒÁÎÎÉË | ÉËÏÓÁÜÄÒ

óÔÒÕËÔÕÒÁ Ë×ÁÚÉËÒÉÓÔÁÌÌÏ×, ÔÁËÉÈ ËÁË Ó�ÌÁ×ÁÌÀÍÉÎÉÑ Ó ÍÁÒÇÁÎ�ÅÍ, ÏÓÎÏ×ÁÎÁ ÎÁ ÄÒÕÇÏÍ ÇÅÏÍÅ-ÔÒÉÞÅÓËÏÍ ÔÅÌÅ | ÉËÏÓÁÜÄÒÅ. éËÏÓÁÜÄÒ | ÜÔÏ ÍÎÏ-ÇÏÇÒÁÎÎÉË, ÉÍÅÀÝÉÊ 20 ÇÒÁÎÅÊ, ËÁÖÄÁÑ ÉÚ ËÏÔÏÒÙÈ�ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÓÏÂÏÊ ÒÁ×ÎÏÓÔÏÒÏÎÎÉÊ ÔÒÅÕÇÏÌØÎÉË,12 ×ÅÒÛÉÎ É 30 ÒÅÂÅÒ (ÒÉÓ. 1.41).éËÏÓÁÜÄÒ ÉÍÅÅÔ ÓÉÍÍÅÔÒÉÀ �ÑÔÏÇÏ �ÏÒÑÄËÁ: ×ËÁÖÄÏÊ ÅÇÏ ×ÅÒÛÉÎÅ ÓÏÅÄÉÎÅÎÙ �ÑÔØ ÇÒÁÎÅÊ. çÅÏÍÅ-ÔÒÉÑ ÉËÏÓÁÜÄÒÁ ÚÁÎÉÍÁÅÔ ×ÁÖÎÏÅ ÍÅÓÔÏ ×Ï ÍÎÏÇÉÈÏÂÌÁÓÔÑÈ ÍÁÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÁÎÁÌÉÚÁ, ÔÁËÉÈ ËÁË �ÒÏ-ÂÌÅÍÁ ÒÅÛÅÎÉÑ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ �ÑÔÏÊ ÓÔÅ�ÅÎÉ, ÔÅÏÒÉÑÇÒÕ�� [119℄, ÔÅÏÒÉÑ ÈÁÏÓÁ [120℄. éËÏÓÁÜÄÒÙ ÎÅ×ÏÚ-ÍÏÖÎÏ Õ�ÁËÏ×ÁÔØ ÔÁË, ÞÔÏÂÙ ÏÎÉ �ÌÏÔÎÏ, ÂÅÚ ÚÁÚÏ-ÒÏ×, ÚÁ�ÏÌÎÑÌÉ ×ÓÅ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï, �ÏÜÔÏÍÕ ÏÎÉ ÎÅÍÏÇÕÔ ÓÌÕÖÉÔØ ÜÌÅÍÅÎÔÁÒÎÙÍÉ ÑÞÅÊËÁÍÉ ËÒÉÓÔÁÌ-ÌÏ×.èÏÒÏÛÉÍ ÁÎÁÌÏÇÏÍ Ä×ÕÍÅÒÎÏÇÏ Ë×ÁÚÉËÒÉÓÔÁÌÌÁ ÍÏÖÅÔ ÓÌÕÖÉÔØ �ÁÒËÅÔ (ÍÏÚÁ-ÉËÁ). �ÒÅÈÍÅÒÎÏÅ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï ËÒÉÓÔÁÌÌÁ ÚÁ�ÏÌÎÑÅÔÓÑ ÜÌÅÍÅÎÔÁÒÎÙÍÉ ÑÞÅÊËÁÍÉÔÁË ÖÅ, ËÁË × �ÁÒËÅÔÅ Ä×ÕÍÅÒÎÏÅ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï ÚÁ�ÏÌÎÑÅÔÓÑ �ÌÉÔËÁÍÉ. ðÅÒÉÏÄÉ-ÞÅÓËÏÊ ÍÏÚÁÉËÏÊ ÉÌÉ ÒÁÚÂÉÅÎÉÅÍ �ÌÏÓËÏÓÔÉ ÎÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÔÁËÁÑ ÍÏÚÁÉËÁ, × ËÏÔÏÒÏÊÍÏÖÎÏ ×ÙÄÅÌÉÔØ ÏÂÌÁÓÔØ, ÚÁ�ÏÌÎÑÀÝÕÀ ÂÅÚ �ÒÏÂÅÌÏ× É ÎÁÌÏÖÅÎÉÊ ×ÓÀ �ÌÏÓËÏÓÔØ�ÒÉ ÔÒÁÎÓÌÑ�ÉÑÈ É �ÁÒÁÌÌÅÌØÎÙÈ �ÅÒÅÎÏÓÁÈ, Ô. Å. �ÒÉ ÓÄ×ÉÇÁÈ ÏÂÌÁÓÔÉ ÂÅÚ �Ï×ÏÒÏ-ÔÏ× ÉÌÉ ÏÔÒÁÖÅÎÉÊ. óÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ ÍÎÏÖÅÓÔ×Ï ÆÉÇÕÒ, ÎÁ�ÒÉÍÅÒ �ÁÒÁÌÌÅÌÏÇÒÁÍÍÏ×,�ÒÁ×ÉÌØÎÙÈ ÛÅÓÔÉÕÇÏÌØÎÉËÏ× É ÄÒ., ÉÚ ËÏÔÏÒÙÈ ÍÏÖÎÏ ÓÌÏÖÉÔØ �ÅÒÉÏÄÉÞÅÓËÕÀÍÏÚÁÉËÕ. óÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ ÔÁËÖÅ ÍÎÏÖÅÓÔ×Ï É ÄÒÕÇÉÈ ÆÉÇÕÒ, ÉÚ ËÏÔÏÒÙÈ ÍÏÖÎÏ ÓÌÏ-ÖÉÔØ É �ÅÒÉÏÄÉÞÅÓËÉÅ É ÎÅ�ÅÒÉÏÄÉÞÅÓËÉÅ ÍÏÚÁÉËÉ. óÒÅÄÉ ÎÉÈ ÏÓÏÂÙÊ ÉÎÔÅÒÅÓ�ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÀÔ Ë×ÁÚÉ�ÅÒÉÏÄÉÞÅÓËÉÅ ÚÁÍÏÝÅÎÉÑ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á Ä×ÕÍÑ ÓÔÒÕËÔÕÒÎÙ-ÍÉ ÅÄÉÎÉ�ÁÍÉ. òÁÓÓÍÏÔÒÅÎÉÅ �ÏÄÏÂÎÏÇÏ ÚÁÍÏÝÅÎÉÑ ÕÄÏÂÎÏ ÎÁÞÁÔØ Ó ÏÄÎÏÍÅÒÎÏÇÏË×ÁÚÉËÒÉÓÔÁÌÌÁ (�Å�ÏÞËÉ ÁÔÏÍÏ×). ÷ ÏÄÎÏÍÅÒÎÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÕÄÏÂÎÏÊ ÍÏÄÅÌØÀ ÚÁÍÏ-ÝÅÎÉÑ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ �Å�ÏÞËÁ, ÓÏÓÔÏÑÝÁÑ ÉÚ ËÏÒÏÔËÏÇÏ S É ÄÌÉÎÎÏÇÏ L ÏÔÒÅÚËÏ×, �Ï-ÒÑÄÏË ÕËÌÁÄËÉ ËÏÔÏÒÙÈ ×ÄÏÌØ �Å�ÏÞËÉ Ï�ÉÓÙ×ÁÅÔÓÑ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔØÀ ÞÉÓÅÌæÉÂÏÎÁÞÞÉ . þÉÓÌÏ×ÁÑ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔØ æÉÂÏÎÁÞÞÉ Ï�ÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÒÅËÕÒÓÉ×-
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òÉÓ. 1.42. ðÅÒÉÏÄÉÞÅÓËÉÅ �ÒÉÂÌÉÖÅÎÉÑ ÏÄÎÏÍÅÒÎÏÇÏ Ë×ÁÚÉËÒÉÓÔÁÌÌÁ. ðÅÒÉÏÄ ÓÔÒÕËÔÕÒ×ÙÄÅÌÅÎ ÖÉÒÎÏÊ ÌÉÎÉÅÊ. ðÏ ÍÅÒÅ Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÑ �ÏÒÑÄËÁ �ÒÉÂÌÉÖÅÎÉÑ (ÏÔ f0 Ëf4) ÓÔÒÕËÔÕÒÁ ×ÓÅ ÂÏÌÅÅ ÔÏÞÎÏ Ï�ÉÓÙ×ÁÅÔ Ë×ÁÚÉ�ÅÒÉÏÄÉÞÅÓËÕÀ �Å�ÏÞËÕ æÉÂÏ-ÎÁÞÞÉÎÏÊ ÆÏÒÍÕÌÏÊ f0 = 1; f1 = 1; fk+2 = fk + fk+1; (1.18)Ô. Å. ËÁÖÄÏÅ �ÏÓÌÅÄÕÀÝÅÅ ÞÉÓÌÏ × ÞÉÓÌÏ×ÏÍ ÒÑÄÕ æÉÂÏÎÁÞÞÉ ÒÁ×ÎÏ ÓÕÍÍÅ Ä×ÕÈ�ÒÅÄÙÄÕÝÉÈ. èÏÒÏÛÏ ÉÚ×ÅÓÔÎÏ, ÞÔÏ × �ÒÅÄÅÌÅlim fk+1fk = � = 1 +√52 = 1;618 : : : ; (1.19)ÇÄÅ � , ÎÁÚÙ×ÁÅÍÏÅ ÚÏÌÏÔÙÍ ÓÅÞÅÎÉÅÍ, | ÞÉÓÌÏ ÉÒÒÁ�ÉÏÎÁÌØÎÏÅ. ÷ÚÑ× Ä×Á ÏÔÒÅÚËÁS É L É ÕËÌÁÄÙ×ÁÑ ÉÈ ×ÄÏÌØ �ÒÑÍÏÊ ÔÁË, ËÁË �ÏËÁÚÁÎÏ ÎÁ ÒÉÓ. 1.42, �ÏÌÕÞÉÍÏÄÎÏÍÅÒÎÕÀ Ë×ÁÚÉ�ÅÒÉÏÄÉÞÅÓËÕÀ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔØ æÉÂÏÎÁÞÞÉ.öÉÒÎÏÊ ÌÉÎÉÅÊ ÎÁ ÒÉÓ. 1.42 ×ÙÄÅÌÅÎÁ ÜÌÅÍÅÎÔÁÒÎÁÑ ÑÞÅÊËÁ ÏÄÎÏÍÅÒÎÏÊ ÓÔÒÕË-ÔÕÒÙ. ãÅ�ÏÞËÉ ÓÏ ×ÓÅ ÂÏÌØÛÉÍ É ÂÏÌØÛÉÍ �ÅÒÉÏÄÏÍ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ ÇÅÎÅÒÉ-ÒÕÀÔÓÑ ÚÁÍÅÎÏÊ S → L É L → LS. ðÏ ÍÅÒÅ Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÑ × ÍÏÔÉ×Å ÏÔÎÏÛÅÎÉÑÞÉÓÌÁ ÄÌÉÎÎÙÈ ÏÔÒÅÚËÏ× Ë ÞÉÓÌÕ ËÏÒÏÔËÉÈ �ÅÒÉÏÄ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÅÍÏÊ ÏÄÎÏÍÅÒÎÏÊÓÔÒÕËÔÕÒÙ ×ÏÚÒÁÓÔÁÅÔ É ÓÔÒÅÍÉÔÓÑ Ë ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏÓÔÉ (ÔÁÂÌ. 1.5). �ÁË �ÏÌÕÞÁÅÔÓÑÏÄÎÏÍÅÒÎÙÊ Ë×ÁÚÉËÒÉÓÔÁÌÌ. éÎÔÅÒÅÓÎÏ, ÞÔÏ ÔÕ ÖÅ ÓÁÍÕÀ ÏÄÎÏÍÅÒÎÕÀ Ë×ÁÚÉ�Å-ÒÉÏÄÉÞÅÓËÕÀ ÓÔÒÕËÔÕÒÕ ÍÏÖÎÏ �ÏÌÕÞÉÔØ É ÄÒÕÇÉÍ Ó�ÏÓÏÂÏÍ, �ÒÏÅ�ÉÒÕÑ �ÏÚÉ�ÉÉÁÔÏÍÏ× ÉÚ Ä×ÕÍÅÒÎÏÊ �ÅÒÉÏÄÉÞÅÓËÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ ÎÁ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÎÙÍ ÏÂÒÁÚÏÍ ÏÒÉ-ÅÎÔÉÒÏ×ÁÎÎÕÀ ÏÓØ (ÒÉÓ. 1.43) ÔÁË, ÞÔÏÂÙ tg � = �−1, ÇÄÅ � | ÕÇÏÌ ÍÅÖÄÕ ÄÁÎÎÏÊÏÓØÀ É ÏÓØÀ ÁÂÓ�ÉÓÓ.�ÁÂÌÉ�Á 1.5. ü×ÏÌÀ�ÉÑ ÒÅÛÅÔËÉ æÉÂÏÎÁÞÞÉðÅÒÉÏÄ ÒÅÛÅÔËÉ 1 2 3 5 8 13 21 . . . ∞þÉÓÌÏ ÏÔÒÅÚËÏ× LþÉÓÌÏ ÏÔÒÅÚËÏ× S - 11 21 32 53 85 138 . . . 1,618. . .îÁ ÏÓØ x|| �ÒÏÅ�ÉÒÕÀÔÓÑ ÔÏÌØËÏ ÔÏÞËÉ, ÌÅÖÁÝÉÅ ÍÅÖÄÕ Ä×ÕÍÑ ÛÔÒÉÈÏ×ÙÍÉÌÉÎÉÑÍÉ. þÔÏÂÙ ×ÄÏÌØ ÏÓÉ x||�ÏÌÕÞÉÌÁÓØ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔØ æÉÂÏÎÁÞÞÉ ËÏÒÏÔ-ËÉÈ S É ÄÌÉÎÎÙÈ L ÏÔÒÅÚËÏ×, ÎÕÖÎÏ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÎÙÍ ÏÂÒÁÚÏÍ ×ÙÂÒÁÔØ ÒÁÚÍÅÒÏÂÌÁÓÔÉ ÍÅÖÄÕ ÛÔÒÉÈÏ×ÙÍÉ ÌÉÎÉÑÍÉ (×ÄÏÌØ ÏÓÉ x⊥) É ÎÁËÌÏÎ ÏÓÉ x|| ÏÔÎÏÓÉ-ÔÅÌØÎÏ Ä×ÕÍÅÒÎÏÊ ÒÅÛÅÔËÉ.



�58 çÌÁ×Á 1. ðÒÉÎ�É�Ù ÓÔÒÏÅÎÉÑ Ô×ÅÒÄÙÈ ÔÅÌ. üÌÅÍÅÎÔÙ ËÒÉÓÔÁÌÌÏÇÒÁÆÉÉòÉÓ. 1.43.ïÄÎÏÍÅÒÎÙÊ Ë×ÁÚÉ-ËÒÉÓÔÁÌÌ, �ÏÌÕÞÅÎÎÙÊ �ÒÏÅË-�ÉÅÊ Ä×ÕÍÅÒÎÏÊ �ÅÒÉÏÄÉÞÅÓËÏÊÒÅÛÅÔËÉ
÷ Ä×ÕÍÅÒÎÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÕÄÏÂÎÏÊ ÍÏÄÅÌØÀ Ë×ÁÚÉËÒÉÓÔÁÌÌÁ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ �ÁÒËÅÔ ðÅÎÒÏ-ÕÚÁ (ÒÉÓ. 1.44, Á), ÒÁÚÒÁÂÏÔÁÎÎÙÊ ÅÝÅ ÄÏ ÏÔËÒÙÔÉÑ Ë×ÁÚÉËÒÉÓÔÁÌÌÏ× [117{121℄.÷ ÍÏÚÁÉËÅ ðÅÎÒÏÕÚÁ ÔÒÅÂÕÀÔÓÑ ÔÏÌØËÏ Ä×Å ÆÉÇÕÒÙ, ÞÔÏÂÙ ÚÁÍÏÓÔÉÔØ ×ÓÀ �ÌÏÓ-ËÏÓÔØ ÂÅÚ �ÕÓÔÏÔ É �ÅÒÅÓÅÞÅÎÉÑ ÆÉÇÕÒ: ÜÔÏ Ä×Á ÒÏÍÂÁ. ÷ÎÕÔÒÅÎÎÉÅ ÕÇÌÙ ÏÄÎÏÇÏÒÏÍÂÁ ÒÁ×ÎÙ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ 36◦ É 144◦ (�ÔÏÎËÉÊ� ÒÏÍÂ), Á ÄÒÕÇÏÇÏ | 72◦ É 108◦(�ÔÏÌÓÔÙÊ� ÒÏÍÂ) (ÒÉÓ. 1.44, Â). ÷ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏÊ ÍÏÚÁÉËÅ ðÅÎÒÏÕÚÁ ÏÔÎÏÛÅÎÉÅ ÞÉÓ-ÌÁ �ÔÏÌÓÔÙÈ� ÒÏÍÂÏ× Ë ÞÉÓÌÕ �ÔÏÎËÉÈ� ÔÏÞÎÏ ÒÁ×ÎÏ ×ÅÌÉÞÉÎÅ ÚÏÌÏÔÏÇÏ ÓÅÞÅÎÉÑ(1,618. . . ), É, �ÏÓËÏÌØËÕ ÜÔÏ ÞÉÓÌÏ ÉÒÒÁ�ÉÏÎÁÌØÎÏÅ, × ÔÁËÏÊ ÍÏÚÁÉËÅ ÎÅÌØÚÑ ×ÙÄÅ-ÌÉÔØ ÜÌÅÍÅÎÔÁÒÎÕÀ ÑÞÅÊËÕ, ËÏÔÏÒÁÑ ÓÏÄÅÒÖÁÌÁ ÂÙ �ÅÌÏÅ ÞÉÓÌÏ ÒÏÍÂÏ× ËÁÖÄÏÇÏÔÉ�Á.

òÉÓ. 1.44. ë×ÁÚÉ�ÅÒÉÏÄÉÞÅÓËÉÊ �ÁÒ-ËÅÔ ðÅÎÒÏÕÚÁ (Á) É ÒÏÍÂÙ, ÉÚ ËÏÔÏ-ÒÙÈ ÏÎ ÓÏÓÔÏÉÔ (Â)

ðÁÒËÅÔ ðÅÎÒÏÕÚÁ ÎÅ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ �ÅÒÉÏÄÉÞÅ-ÓËÉÍ ÚÁÍÏÝÅÎÉÅÍ, ÔÁË ËÁË ÎÅ �ÅÒÅÈÏÄÉÔ × ÓÅÂÑÎÉ �ÒÉ ËÁËÉÈ ÓÄ×ÉÇÁÈ. ïÄÎÁËÏ × ÎÅÍ ÓÕÝÅ-ÓÔ×ÕÅÔ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÎÙÊ �ÏÒÑÄÏË, ÔÁË ËÁË ÌÀÂÁÑËÏÎÅÞÎÁÑ ÞÁÓÔØ ÜÔÏÇÏ ÚÁÍÏÝÅÎÉÑ ×ÓÔÒÅÞÁÅÔ-ÓÑ ×Ï ×ÓÅÍ ÚÁÍÏÝÅÎÉÉ ÂÅÓÞÉÓÌÅÎÎÏÅ ÍÎÏÖÅÓÔ×ÏÒÁÚ. îÁ ÒÉÓ. 1.44 ×ÉÄÎÏ, ÞÔÏ ÜÔÏ ÚÁÍÏÝÅÎÉÅÏÂÌÁÄÁÅÔ ÏÓØÀ �ÑÔÏÇÏ �ÏÒÑÄËÁ, Ô. Å. �ÅÒÅÈÏÄÉÔ× ÓÅÂÑ �ÒÉ �Ï×ÏÒÏÔÅ ÎÁ ÕÇÏÌ 72◦ ×ÏËÒÕÇ ÎÅËÏ-ÔÏÒÏÊ ÔÏÞËÉ.�ÒÅÈÍÅÒÎÏÅ ÏÂÏÂÝÅÎÉÅ �ÁÒËÅÔÁ ðÅÎÒÏÕÚÁ,ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏÅ ÄÌÑ ÒÅÁÌØÎÙÈ ÍÁÔÅÒÉÁÌÏ× É ÓÏ-ÓÔÁ×ÌÅÎÎÏÅ ÉÚ Ä×ÕÈ (�ÏÓÔÒÏÇÏ� É �ÔÕ�ÏÇÏ�)ÒÏÍÂÏÜÄÒÏ× (ÒÉÓ. 1.45, Á), ÎÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÓÅÔØÀáÍÍÁÎÁ {íÁËËÅÑ . �ÁË ÖÅ ËÁË É × Ä×ÕÍÅÒÎÏÍÓÌÕÞÁÅ, ÒÏÍÂÏÜÄÒÙ ÎÅ ÉÍÅÀÔ ÏÂÝÉÈ ×ÎÕÔÒÅÎ-ÎÉÈ ÔÏÞÅË É ÍÅÖÄÕ ÎÉÍÉ ÎÅÔ �ÒÏÍÅÖÕÔËÏ×. úÁ�ÏÌÎÅÎÉÅ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á ÜÔÉÍÉÒÏÍÂÏÜÄÒÁÍÉ Ó×ÑÚÁÎÏ Ó ÓÉÍÍÅÔÒÉÅÊ ÉËÏÓÁÜÄÒÁ É ÏÂÒÁÚÕÅÔ ÍÏÄÅÌØ ÒÅÇÕÌÑÒÎÏÇÏË×ÁÚÉËÒÉÓÔÁÌÌÁ.îÁÉÂÏÌÅÅ ÛÉÒÏËÏÅ ÒÁÓ�ÒÏÓÔÒÁÎÅÎÉÅ × �ÒÏÂÌÅÍÅ �ÏÓÔÒÏÅÎÉÑ ÍÏÄÅÌÅÊ Ë×ÁÚÉ-ËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÉÈ ÓÔÒÕËÔÕÒ �ÏÌÕÞÉÌ �ÒÏÅË�ÉÏÎÎÙÊ ÍÅÔÏÄ. õÖÅ ÇÏ×ÏÒÉÌÏÓØ Ï ÅÇÏ



1.10. ë×ÁÚÉËÒÉÓÔÁÌÌÙ 59��ÒÉÍÅÎÅÎÉÉ ÄÌÑ �ÏÓÔÒÏÅÎÉÑ ÍÏÄÅÌÉ ÏÄÎÏÍÅÒÎÏÇÏ Ë×ÁÚÉËÒÉÓÔÁÌÌÁ Ó ÉÓ�ÏÌØÚÏ×Á-ÎÉÅÍ Ä×ÕÍÅÒÎÏÊ �ÅÒÉÏÄÉÞÅÓËÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ. äÌÑ �ÏÓÔÒÏÅÎÉÑ ÍÏÄÅÌÉ ÔÒÅÈÍÅÒÎÏ-ÇÏ ÉËÏÓÁÜÄÒÉÞÅÓËÏÇÏ Ë×ÁÚÉËÒÉÓÔÁÌÌÁ ÉÓ�ÏÌØÚÕÅÔÓÑ �ÅÌÏÞÉÓÌÅÎÎÁÑ �ÅÒÉÏÄÉÞÅÓËÁÑÓÔÒÕËÔÕÒÁ | ÒÅÛÅÔËÁ × ÇÉ�ÏÔÅÔÉÞÅÓËÏÍ ÛÅÓÔÉÍÅÒÎÏÍ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å, É ÔÒÅÈ-ÍÅÒÎÏÅ �ÏÄ�ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï, ÏÒÉÅÎÔÉÒÏ×ÁÎÎÏÅ ÉÒÒÁ�ÉÏÎÁÌØÎÙÍ ÏÂÒÁÚÏÍ Ë ÛÅÓÔÉ-ÍÅÒÎÏÊ ÒÅÛÅÔËÅ. õÚÌÙ ÒÅÛÅÔËÉ, ÂÌÉÚËÉÅ Ë �ÏÄ�ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Õ, �ÒÏÅ�ÉÒÕÀÔÓÑ ×ÎÅÇÏ, É ÜÔÁ �ÒÏÅË�ÉÑ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÓÏÂÏÊ ÍÏÄÅÌØ ÒÅÇÕÌÑÒÎÏÇÏ Ë×ÁÚÉËÒÉÓÔÁÌÌÁ.äÌÑ �ÏÌÕÞÅÎÉÑ ÁÔÏÍÎÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ ËÏÎËÒÅÔÎÏÇÏ Ó�ÌÁ×Á �ÏÌÕÞÅÎÎÕÀ ÍÏÄÅÌØ ÄÅ-ËÏÒÉÒÕÀÔ ÁÔÏÍÁÍÉ ÒÁÚÌÉÞÎÏÇÏ ÓÏÒÔÁ (ÓÍ. ÒÉÓ. 1.45, Â).
òÉÓ. 1.45. ïÓÔÒÙÊ É ÔÕ-�ÏÊ ÒÏÍÂÏÜÄÒÙ, ÓÏÓÔÁ×ÌÑÀÝÉÅÓÅÔØ áÍÍÁÎÁ {íÁËËÅÑ (Á); ÄÅ-ËÏÒÉÒÏ×ÁÎÎÙÅ ÁÔÏÍÁÍÉ ÒÏÍÂÏ-ÜÄÒÙ (Â)

ëÏÎÓÔÒÕË�ÉÉ ÔÁËÏÇÏ ÔÉ�Á ÈÏÒÏÛÏ ÏÂßÑÓÎÑÀÔÞÅÔËÏÓÔØ ÄÉÆÒÁË�ÉÏÎÎÙÈ ËÁÒÔÉÎ ÏÔ Ë×ÁÚÉËÒÉÓÔÁÌ-ÌÏ×, ÎÏ ÏÂÌÁÄÁÀÔ ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÙÍ ÎÅÄÏÓÔÁÔËÏÍ: Ó ÓÁ-ÍÏÇÏ ÎÁÞÁÌÁ �ÏÓÔÕÌÉÒÕÅÔÓÑ ÓÕÝÅÓÔ×Ï×ÁÎÉÅ ÄÁÌØÎÅÇÏ�ÏÒÑÄËÁ É ÎÅ ÏÂßÑÓÎÑÅÔÓÑ, ËÁË ÏÎ ×ÏÚÎÉËÁÅÔ ÉÚ ÂÌÉÖ-ÎÅÇÏ Õ�ÏÒÑÄÏÞÅÎÉÑ ÁÔÏÍÏ×. ÷ ÔÏ ÖÅ ×ÒÅÍÑ �ÒÉ ÒÏÓÔÅËÒÉÓÔÁÌÌÁ ÉÚ ÒÁÓ�ÌÁ×Á ÁÔÏÍÙ �ÒÉÓÏÅÄÉÎÑÀÔÓÑ Ë ÕÖÅÏÂÒÁÚÏ×Á×ÛÅÍÕÓÑ ÚÁÒÏÄÙÛÕ �Ï ÎÅËÏÔÏÒÙÍ ÚÁËÏÎÁÍ,ÉÍÅÀÝÉÍ ÌÏËÁÌØÎÙÊ ÈÁÒÁËÔÅÒ. íÏÖÎÏ ÓËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ�ÒÉÓÏÅÄÉÎÑÀÝÉÅÓÑ Ë �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ÚÁÒÏÄÙÛÁ ÁÔÏÍÙÎÉÞÅÇÏ �ÎÅ ÚÎÁÀÔ� Ï ÔÏÍ, ÞÔÏ ÓÔÒÕËÔÕÒÁ ÒÁÓÔÅÔ× ÎÅËÏÔÏÒÏÍ ÉÒÒÁ�ÉÏÎÁÌØÎÏÍ ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÉ, × ÇÉ-�ÏÔÅÔÉÞÅÓËÏÍ ÍÎÏÇÏÍÅÒÎÏÍ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å. áÔÏÍÙ �ÚÎÁÀÔ� (× ÓÉÌÕ �ÒÉÒÏÄÙÍÅÖÁÔÏÍÎÏÇÏ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ) ÌÉÛØ, ËÁËÉÅ ÌÏËÁÌØÎÙÅ ËÏÎÆÉÇÕÒÁ�ÉÉ ÍÏÖÎÏÏÂÒÁÚÏ×Ù×ÁÔØ, Á ËÁËÉÅ ÎÅÌØÚÑ. ïËÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ, ÄÌÑ ÔÒÅÈÍÅÒÎÏÇÏ ÉËÏÓÁÜÄÒÉÞÅÓËÏÇÏË×ÁÚÉËÒÉÓÔÁÌÌÁ ÓÕÝÅÓÔ×ÕÀÔ ÔÁËÉÅ ÌÏËÁÌØÎÙÅ �ÒÁ×ÉÌÁ, ÓÌÅÄÕÑ ËÏÔÏÒÙÍ ÍÏÖÎÏÏÂÒÁÚÏ×ÁÔØ ÓÅÔØ áÍÍÁÎÁ {íÁËËÅÑ ÉÌÉ × Ä×ÕÍÅÒÎÏÍ ÓÌÕÞÁÅ | �ÁÒËÅÔ ðÅÎÒÏÕÚÁ.ðÒÉ ÏÔËÁÚÅ ÏÔ ËÁËÉÈ-ÌÉÂÏ ÌÏËÁÌØÎÙÈ �ÒÁ×ÉÌ ÍÙ �ÒÉÈÏÄÉÍ Ë ÍÏÄÅÌÉ Ë×ÁÚÉËÒÉ-ÓÔÁÌÌÁ, ËÏÔÏÒÙÊ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ �ÏÌÕÞÅÎ �ÕÔÅÍ ÓÌÕÞÁÊÎÏÊ ÕËÌÁÄËÉ ÍÎÏÇÏÇÒÁÎÎÉËÏ×Ó ÚÁÄÁÎÎÏÊ ÓÉÍÍÅÔÒÉÅÊ.1.10.2. ó×ÏÊÓÔ×Á Ë×ÁÚÉËÒÉÓÔÁÌÌÏ×ó ÍÏÍÅÎÔÁ ÏÔËÒÙÔÉÑ Ë×ÁÚÉËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÏÇÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ ×ÁÖÎÏÊ �ÒÏÂÌÅÍÏÊ Ñ×ÌÑ-ÅÔÓÑ ×Ï�ÒÏÓ Ï ÅÇÏ ÔÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÏÊ ÕÓÔÏÊÞÉ×ÏÓÔÉ. ÷Ï�ÒÏÓ ÓÏÓÔÏÉÔ × ÔÏÍ, �ÒÉËÁËÉÈ ÓËÏÒÏÓÔÑÈ ÏÈÌÁÖÄÅÎÉÑ ÉÚ ÒÁÓ�ÌÁ×Á ÂÕÄÅÔ ÏÂÒÁÚÏ×Ù×ÁÔØÓÑ Ë×ÁÚÉËÒÉÓÔÁÌ-ÌÉÞÅÓËÁÑ ÆÁÚÁ, ÂÕÄÅÔ ÌÉ ÏÎÁ ÂÏÌÅÅ ÕÓÔÏÊÞÉ×ÏÊ, Ô. Å. ÉÍÅÔØ ÍÅÎØÛÕÀ ÜÎÅÒÇÉÀ �ÏÓÒÁ×ÎÅÎÉÀ Ó ËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÉÍ ÁÎÁÌÏÇÏÍ �ÒÉ ÄÁÎÎÙÈ ÕÓÌÏ×ÉÑÈ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÙ, ÓÏ-ÓÔÁ×Á, ÄÁ×ÌÅÎÉÑ, ÓËÏÌØ ÄÏÌÇÏ ÏÎÁ ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ É ÎÅ �ÅÒÅÊÄÅÔ ÌÉ �ÒÉ ÉÚÍÅÎÅÎÉÉ×ÎÅÛÎÉÈ ÕÓÌÏ×ÉÊ × ËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÕÀ ÆÁÚÕ.ðÅÒ×ÙÅ ÏÔËÒÙÔÙÅ Ë×ÁÚÉËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÉÅ ÉËÏÓÁÜÄÒÉÞÅÓËÉÅ Ó�ÌÁ×Ù ÁÌÀÍÉÎÉÑÓ ÍÁÒÇÁÎ�ÅÍ ÍÏÖÎÏ ÂÙÌÏ �ÏÌÕÞÉÔØ ÌÉÛØ �ÕÔÅÍ ÂÙÓÔÒÏÇÏ ÏÈÌÁÖÄÅÎÉÑ Ó Ï�ÒÅÄÅ-ÌÅÎÎÏÊ ÓËÏÒÏÓÔØÀ ÉÚ ÖÉÄËÏÇÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ (�ÒÉ ÂÏÌÅÅ ×ÙÓÏËÏÊ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÏÈÌÁÖÄÅ-ÎÉÑ �ÏÌÕÞÁÌÉÓØ ÁÍÏÒÆÎÙÅ ÆÁÚÙ) ÌÉÂÏ ÄÒÕÇÉÍÉ ÓÔÏÌØ ÖÅ ÜËÚÏÔÉÞÅÓËÉÍÉ ÍÅÔÏ-ÄÁÍÉ [117℄. ïÔËÒÙÔÉÅ Ë×ÁÚÉËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÏÊ ÆÁÚÙ × ÓÉÓÔÅÍÅ Al{Cu{Li �ÏËÁÚÁÌÏ,ÞÔÏ Ë×ÁÚÉËÒÉÓÔÁÌÌÙ ÍÏÇÕÔ ÂÙÔØ ÕÓÔÏÊÞÉ×ÙÍÉ ×�ÌÏÔØ ÄÏ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÙ �ÌÁ×ÌÅÎÉÑÉ ÒÁÓÔÉ �ÒÁËÔÉÞÅÓËÉ �ÒÉ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÎÙÈ ÕÓÌÏ×ÉÑÈ, ËÁË É ÏÂÙÞÎÙÅ ËÒÉÓÔÁÌÌÙ.



�60 çÌÁ×Á 1. ðÒÉÎ�É�Ù ÓÔÒÏÅÎÉÑ Ô×ÅÒÄÙÈ ÔÅÌ. üÌÅÍÅÎÔÙ ËÒÉÓÔÁÌÌÏÇÒÁÆÉÉ�ÅÏÒÅÔÉÞÅÓËÉ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÕÀ ÓÔÁÂÉÌØÎÏÓÔØ Ë×ÁÚÉËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÏÇÏ ÓÏÓÔÏÑ-ÎÉÑ ÍÏÖÎÏ ÉÚÕÞÁÔØ Ó �ÏÍÏÝØÀ Ë×ÁÎÔÏ×ÏÍÅÈÁÎÉÞÅÓËÉÈ ÒÁÓÞÅÔÏ× ÜÎÅÒÇÉÉ Ë×ÁÚÉ-ËÒÉÓÔÁÌÌÁ, × ËÏÔÏÒÙÈ ÄÅÔÁÌÉ ÍÅÖÁÔÏÍÎÏÇÏ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ ×ÏÓÓÔÁÎÁ×ÌÉ×ÁÀÔÓÑÉÚ ÆÕÎÄÁÍÅÎÔÁÌØÎÙÈ ÆÉÚÉÞÅÓËÉÈ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÊ, ÚÁÄÁ×ÁÑ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÅ ÓÔÒÏÅÎÉÅÁÔÏÍÏ×, ÓÏÓÔÁ×ÌÑÀÝÉÈ Ó�ÌÁ×. òÅÁÌÉÚÁ�ÉÑ ÔÁËÉÈ ��ÅÒ×Ï�ÒÉÎ�É�ÎÙÈ� ÒÁÓÞÅÔÏ×ÓÌÏÖÎÁ, �ÏÜÔÏÍÕ ÏÂÙÞÎÏ �ÏÌØÚÕÀÔÓÑ Õ�ÒÏÝÅÎÎÙÍÉ ÓÈÅÍÁÍÉ, × ËÏÔÏÒÙÈ ÍÅÔÁÌÌÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÅÔÓÑ ËÁË ÓÏ×ÏËÕ�ÎÏÓÔØ ÁÔÏÍÏ×, ËÁÖÄÙÊ ÉÚ ËÏÔÏÒÙÈ �ÏÇÒÕÖÅÎ × ÎÅ-ËÕÀ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÕÀ ÏÄÎÏÒÏÄÎÕÀ ÓÒÅÄÕ, ÏÔÒÁÖÁÀÝÕÀ ÅÇÏ ÎÅ�ÏÓÒÅÄÓÔ×ÅÎÎÏÅ ÏËÒÕ-ÖÅÎÉÅ. ÷ ÒÁÍËÁÈ ÔÁËÏÇÏ �ÏÄÈÏÄÁ ÍÏÖÎÏ ÒÁÓÓÞÉÔÁÔØ ÜÎÅÒÇÉÀ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÂÏÌØ-ÛÏÇÏ ËÌÁÓÔÅÒÁ.ðÏÄÏÂÎÙÅ ÒÁÓÞÅÔÙ ÂÙÌÉ ×Ù�ÏÌÎÅÎÙ ÄÌÑ ËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÉÈ É Ë×ÁÚÉËÒÉÓÔÁÌ-ÌÉÞÅÓËÉÈ ÆÁÚ ÓÉÓÔÅÍÙ Al{Mn. ÷ ËÁÞÅÓÔ×Å ÍÏÄÅÌÉ Ë×ÁÚÉËÒÉÓÔÁÌÌÁ ÂÙÌ ÉÓ�ÏÌØ-ÚÏ×ÁÎ ÄÅËÏÒÉÒÏ×ÁÎÎÙÊ ÉËÏÓÁÜÄÒ, ÓÏÓÔÏÑÝÉÊ ÉÚ 54 ÁÔÏÍÏ× (ÉËÏÓÁÜÄÒ íÁËËÅÑ).ïËÁÚÁÌÏÓØ, ÞÔÏ ÒÁÚÌÉÞÎÙÍÉ ËÏÍÂÉÎÁ�ÉÑÍÉ ÉËÏÓÁÜÄÒÏ× íÁËËÅÑ ÍÏÖÎÏ ÄÏÂÉÔØ-ÓÑ ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÏÇÏ ÓÎÉÖÅÎÉÑ �ÏÌÎÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ ÔÁËÏÇÏ ÍÏÄÅÌØÎÏÇÏ Ë×ÁÚÉËÒÉÓÔÁÌÌÁ�Ï ÓÒÁ×ÎÅÎÉÀ Ó ËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÏÊ ÆÁÚÏÊ Ó�ÌÁ×Á ÔÏÇÏ ÖÅ ÓÏÓÔÁ×Á. óÌÅÄÕÑ ÔÁËÏÍÕ�ÕÔÉ, × �ÒÉÎ�É�Å ÍÏÖÎÏ �ÒÅÄÓËÁÚÙ×ÁÔØ ×ÏÚÍÏÖÎÏÓÔØ �ÏÑ×ÌÅÎÉÑ Ë×ÁÚÉËÒÉÓÔÁÌ-ÌÉÞÅÓËÉÈ ÆÁÚ × ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÍÅÔÁÌÌÉÞÅÓËÉÈ Ó�ÌÁ×ÁÈ. äÌÑ �ÏÌÎÏÔÙ ÁÎÁÌÉÚÁ ÔÅÒ-ÍÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÏÊ ÕÓÔÏÊÞÉ×ÏÓÔÉ Ë×ÁÚÉËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÏÊ ÆÁÚÙ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍ ÅÝÅ ÕÞÅÔËÏÎÆÉÇÕÒÁ�ÉÏÎÎÏÇÏ ÂÅÓ�ÏÒÑÄËÁ, ËÏÔÏÒÙÊ ÍÏÖÅÔ ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÏ ÉÚÍÅÎÉÔØ ÜÎÅÒÇÅ-ÔÉÞÅÓËÏÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ ÏÂßÅËÔÁ. äÌÑ ÒÅÇÕÌÑÒÎÙÈ É ÓÌÕÞÁÊÎÙÈ Ë×ÁÚÉËÒÉÓÔÁÌÌÏ× ÜÔÏÔ×ËÌÁÄ ÒÁÚÌÉÞÅÎ: × �ÅÒ×ÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÏÎ �ÒÏÓÔÏ ÒÁ×ÅÎ ÎÕÌÀ. ïÄÎÁËÏ ÄÌÑ ÒÅÁÌØÎÙÈË×ÁÚÉËÒÉÓÔÁÌÌÏ×, ÓÏÄÅÒÖÁÝÉÈ ÓÔÒÕËÔÕÒÎÙÅ ÄÅÆÅËÔÙ, ÓÉÔÕÁ�ÉÑ ÂÏÌÅÅ ÓÌÏÖÎÁÑ,ÔÁË ËÁË �ÏÑ×ÌÅÎÉÅ ÁÔÏÍÎÙÈ ËÏÎÆÉÇÕÒÁ�ÉÊ, ËÏÔÏÒÙÈ ÎÅÔ × ÏÓÎÏ×ÎÏÍ ÓÏÓÔÏÑÎÉÉÒÅÇÕÌÑÒÎÏÇÏ Ë×ÁÚÉËÒÉÓÔÁÌÌÁ, ÍÏÖÅÔ ÓÌÏÖÎÙÍ ÏÂÒÁÚÏÍ ÉÚÍÅÎÉÔØ ÜÎÅÒÇÉÀ ÓÉÓÔÅÍÙ.ëÁË ÕÖÅ ÂÙÌÏ ÓËÁÚÁÎÏ ×ÙÛÅ, Ë×ÁÚÉËÒÉÓÔÁÌÌÙ, ËÁË �ÒÁ×ÉÌÏ | Ó�ÌÁ×Ù ÍÅÔÁÌ-ÌÉÞÅÓËÉÈ ÜÌÅÍÅÎÔÏ×, ÎÏ ÉÈ ÆÉÚÉÞÅÓËÉÅ Ó×ÏÊÓÔ×Á ÏÔÌÉÞÁÀÔÓÑ ÏÔ Ó×ÏÊÓÔ× ÄÒÕÇÉÈÍÅÔÁÌÌÉÞÅÓËÉÈ ÓÉÓÔÅÍ.üÌÅËÔÒÏÓÏ�ÒÏÔÉ×ÌÅÎÉÅ ÍÅÔÁÌÌÏ× Õ×ÅÌÉÞÉ×ÁÅÔÓÑ �ÒÉ ×ÏÚÒÁÓÔÁÎÉÉ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕ-ÒÙ, ËÏÎ�ÅÎÔÒÁ�ÉÉ �ÒÉÍÅÓÅÊ, ÓÔÒÕËÔÕÒÎÙÈ ÄÅÆÅËÔÏ×. ÷ Ë×ÁÚÉËÒÉÓÔÁÌÌÁÈ ÓÏ�ÒÏ-ÔÉ×ÌÅÎÉÅ �ÒÉ ÎÉÚËÉÈ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÁÈ ÁÎÏÍÁÌØÎÏ ×ÅÌÉËÏ, Á Ó ÒÏÓÔÏÍ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÙÕÍÅÎØÛÁÅÔÓÑ. éÎÔÅÒÅÓÎÁÑ ÚÁËÏÎÏÍÅÒÎÏÓÔØ ÎÁÂÌÀÄÁÅÔÓÑ Õ ÄÅËÁÇÏÎÁÌØÎÙÈ Ë×ÁÚÉ-ËÒÉÓÔÁÌÌÏ×. üÔÏ ÓÌÏÉÓÔÙÅ ÏÂßÅËÔÙ: Ë×ÁÚÉËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÉÅ �ÌÏÓËÏÓÔÉ Õ�ÁËÏ×ÁÎÙ×ÄÏÌØ ÏÓÉ ÄÅÓÑÔÏÇÏ �ÏÒÑÄËÁ Ó ËÏÎÅÞÎÙÍ �ÅÒÉÏÄÏÍ. ÷ÄÏÌØ ÏÓÉ Õ�ÁËÏ×ËÉ ÜÌÅËÔÒÏ-ÓÏ�ÒÏÔÉ×ÌÅÎÉÅ ×ÅÄÅÔ ÓÅÂÑ ËÁË × ÎÏÒÍÁÌØÎÏÍ ÍÅÔÁÌÌÅ, Á × Ë×ÁÚÉËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÉÈ�ÌÏÓËÏÓÔÑÈ { Ï�ÉÓÁÎÎÙÍ ×ÙÛÅ ÏÂÒÁÚÏÍ.äÒÕÇÁÑ ÏÓÏÂÅÎÎÏÓÔØ | ËÏÎÅÞÎÙÊ, ËÁË É Õ ÍÅÔÁÌÌÏ×, ÌÉÎÅÊÎÏ ÚÁ×ÉÓÑÝÉÊ ÏÔÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÙ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÙÊ ×ËÌÁÄ × ÕÄÅÌØÎÕÀ ÔÅ�ÌÏÅÍËÏÓÔØ. ðÏ ÓÒÁ×ÎÅÎÉÀ Ó ÍÅ-ÔÁÌÌÏÍ ÏÎ ÚÁÎÉÖÅÎ, ÎÏ ÅÇÏ �ÒÉÓÕÔÓÔ×ÉÅ ÕËÁÚÙ×ÁÅÔ ÎÁ ÎÁÌÉÞÉÅ Ó×ÏÂÏÄÎÙÈ ÎÏÓÉ-ÔÅÌÅÊ ÚÁÒÑÄÁ.ë×ÁÚÉËÒÉÓÔÁÌÌÙ | ÎÅ ÉÚÏÌÑÔÏÒÙ É ÎÅ �ÏÌÕ�ÒÏ×ÏÄÎÉËÉ, ÎÏ × ÏÔÌÉÞÉÅ ÏÔÍÅÔÁÌÌÏ× Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÑ ÓÔÒÕËÔÕÒÎÏÇÏ �ÏÒÑÄËÁ É ÏÔÖÉÇÁ ÄÅÆÅËÔÏ× (ÕÓÔÒÁÎÅÎÉÅ ÄÅ-ÆÅËÔÏ× �ÒÉ ÄÌÉÔÅÌØÎÏÍ ÎÁÇÒÅ×Å) × ÎÉÈ ÎÅ �ÒÏÉÓÈÏÄÉÔ.ðÒÁËÔÉÞÅÓËÉ ×ÓÅ Ë×ÁÚÉËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÉÅ Ó�ÌÁ×Ù | ÄÉÁÍÁÇÎÅÔÉËÉ. éÓËÌÀÞÅ-ÎÉÅ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÀÔ Ó�ÌÁ×Ù Ó ÍÁÒÇÁÎ�ÅÍ, Ñ×ÌÑÀÝÉÅÓÑ �ÁÒÁÍÁÇÎÅÔÉËÁÍÉ.



1.10. ë×ÁÚÉËÒÉÓÔÁÌÌÙ 61�÷ ÔÁÂÌ. 1.6 × ËÁÞÅÓÔ×Å �ÒÉÍÅÒÁ �ÒÉ×ÅÄÅÎÙ ÎÅËÏÔÏÒÙÅ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ Ë×Á-ÚÉËÒÉÓÔÁÌÌÁ, �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÀÝÅÇÏ ÓÏÂÏÊ Ó�ÌÁ× Al-óu-Fe, ÇÄÅ ÍÁÓÓÏ×ÙÅ ÄÏÌÉ Al |65%, Cu | 20%, Fe | 15%, × ÓÒÁ×ÎÅÎÉÉ Ó ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÙÍÉ ÄÁÎÎÙÍÉ ÄÌÑ ÍÁÔÅÒÉÁ-ÌÏ×, ÏÂÌÁÄÁÀÝÉÈ ËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÏÊ ÏÂÙÞÎÏÇÏ ÔÉ�Á.�ÁÂÌÉ�Á 1.6. èÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ Ë×ÁÚÉËÒÉÓÔÁÌÌÁ Al65Cu20Fe15 É ÎÅËÏÔÏÒÙÈ ÍÁÔÅÒÉÁÌÏ×:Hv | ÍÉËÒÏÔ×ÅÒÄÏÓÔØ, �| ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔ ÔÅ�ÌÏ�ÒÏ×ÏÄÎÏÓÔÉ, � | ËÏÜÆÆÉ-�ÉÅÎÔ ÔÒÅÎÉÑ ÍÁÔÅÒÉÁÌÁ �Ï ÓÔÁÌÉíÁÔÅÒÉÁÌ Hv (ËÇ/ÍÍ2) � (÷Ô/(Í·ë)) �áÌÍÁÚ 6000{10000 2000 0,1{0,15óÔÅËÌÏ 750{1200 0,7{1,3 0,5 - 0,7Al65Cu20Fe15 800{1000 2 0,14îÉÚËÏÕÇÌÅÒÏÄÉÓÔÁÑ ÓÔÁÌØ 70{200 50 0,22Cu 40{105 390 0,24Al 25{45 170 0,55éÎÔÅÒÅÓÎÙ Õ�ÒÕÇÉÅ É �ÌÁÓÔÉÞÅÓËÉÅ Ó×ÏÊÓÔ×Á Ë×ÁÚÉËÒÉÓÔÁÌÌÏ×. õ�ÒÕÇÉÅ ÍÏÄÕ-ÌÉ Ë×ÁÚÉËÒÉÓÔÁÌÌÏ× ÍÅÎØÛÅ �Ï ×ÅÌÉÞÉÎÅ, ÞÅÍ ÍÏÄÕÌÉ ÂÌÉÚËÉÈ �Ï ÓÏÓÔÁ×Õ ËÒÉÓÔÁÌ-ÌÉÞÅÓËÉÈ ÆÁÚ. ðÏ Õ�ÒÕÇÉÍ Ó×ÏÊÓÔ×ÁÍ Ë×ÁÚÉËÒÉÓÔÁÌÌÙ ÇÏÒÁÚÄÏ ÂÌÉÖÅ Ë ÁÍÏÒÆ-ÎÙÍ ÍÅÔÁÌÌÁÍ, ÞÅÍ Ë ËÒÉÓÔÁÌÌÁÍ. îÉÚËÏÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ Õ�ÒÕÇÉÈ ÍÏÄÕÌÅÊ ÕËÁÚÙ×ÁÅÔÎÁ ÂÏÌÅÅ ÓÌÁÂÏÅ ÍÅÖÁÔÏÍÎÏÅ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÅ, É, ÎÁ �ÅÒ×ÙÊ ×ÚÇÌÑÄ, Ë×ÁÚÉËÒÉÓÔÁÌ-ÌÙ ÄÏÌÖÎÙ ÌÅÇÞÅ ÄÅÆÏÒÍÉÒÏ×ÁÔØÓÑ, ÞÅÍ ÉÈ ËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÉÅ ÁÎÁÌÏÇÉ. ïÄÎÁËÏ×ÙÓÏËÁÑ ÓÉÌÁ ÓÏ�ÒÏÔÉ×ÌÅÎÉÑ Ä×ÉÖÅÎÉÀ ÄÉÓÌÏËÁ�ÉÊ × Ë×ÁÚÉËÒÉÓÔÁÌÌÅ ÄÅÌÁÅÔ ÉÈÍÅÎÅÅ �ÌÁÓÔÉÞÎÙÍÉ É, ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ, ÒÅÁÌØÎÙÍÉ ËÁÎÄÉÄÁÔÁÍÉ ÎÁ ÒÏÌØ ÜÆÆÅË-ÔÉ×ÎÙÈ Õ�ÒÏÞÎÉÔÅÌÅÊ × Ó�ÌÁ×ÁÈ.õÎÉËÁÌØÎÙÅ Ó×ÏÊÓÔ×Á Ë×ÁÚÉËÒÉÓÔÁÌÌÏ×, × �ÅÒ×ÕÀ ÏÞÅÒÅÄØ, ÓÏÞÅÔÁÎÉÅ �Ï×Ù-ÛÅÎÎÏÊ Ô×ÅÒÄÏÓÔÉ É ÎÉÚËÏÇÏ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÁ ÔÒÅÎÉÑ Ó ÔÅÒÍÉÞÅÓËÏÊ ÓÔÁÂÉÌØÎÏ-ÓÔØÀ, ÄÅÌÁÀÔ ÉÈ �ÅÒÓ�ÅËÔÉ×ÎÙÍÉ ÆÕÎË�ÉÏÎÁÌØÎÙÍÉ ÍÁÔÅÒÉÁÌÁÍÉ. îÁÉÂÏÌÅÅ �ÅÒ-Ó�ÅËÔÉ×ÎÏ �ÒÉÍÅÎÅÎÉÅ ÉÈ × ÆÏÒÍÅ ÎÁÎÏÏÂßÅËÔÏ× ÄÌÑ ÍÏÄÉÆÉËÁ�ÉÉ ÓÕÝÅÓÔ×Õ-ÀÝÉÈ ÍÁÔÅÒÉÁÌÏ× | × ×ÉÄÅ �ÏËÒÙÔÉÊ, ÕÌØÔÒÁÄÉÓ�ÅÒÓÎÙÈ ÎÁ�ÏÌÎÉÔÅÌÅÊ É ÍÏ-ÄÉÆÉËÁÔÏÒÏ×, �ÒÉ ÓÏÚÄÁÎÉÉ ËÏÍ�ÏÚÉ�ÉÏÎÎÙÈ ÍÁÔÅÒÉÁÌÏ×. ÷ÅÒÏÑÔÎÏ, ÎÁ ÏÓÎÏ×ÅË×ÁÚÉËÒÉÓÔÁÌÌÏ× ÂÕÄÕÔ ÓÏÚÄÁÎÙ ÄÏÂÁ×ËÉ, ÚÁÍÅÔÎÏ Õ�ÒÏÞÎÑÀÝÉÅ ÄÁ×ÎÏ ÉÓ�ÏÌØ-ÚÕÅÍÙÅ ÍÁÔÅÒÉÁÌÙ. îÅ ÉÓËÌÀÞÅÎÏ, ÞÔÏ ÏÎÉ �ÏÍÏÇÕÔ ÒÁÚÒÁÂÏÔÁÔØ Ó�Å�ÉÁÌØÎÙÅ�ÏËÒÙÔÉÑ, ÏÓÕÝÅÓÔ×ÌÑÀÝÉÅ �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÎÙÅ ÒÁÚÄÅÌÅÎÉÑ ÍÁÔÅÒÉÁÌÏ× É ÓÎÉÖÁÀÝÉÅËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔ ÔÒÅÎÉÑ ÍÅÖÄÕ ÎÉÍÉ. âÏÌÅÅ ÓÏÔÎÉ ÕÖÅ ÉÚ×ÅÓÔÎÙÈ ×ÉÄÏ× Ë×ÁÚÉËÒÉ-ÓÔÁÌÌÏ×, ÂÅÚ ÓÏÍÎÅÎÉÑ, Ó�ÏÓÏÂÎÙ ÚÁÍÅÔÎÏ ÉÚÍÅÎÉÔØ ÍÉÒ ÍÁÔÅÒÉÁÌÏ×.�ÅÏÒÉÑ Ô×ÅÒÄÏÇÏ ÔÅÌÁ �ÒÅËÒÁÓÎÏ ÏÂßÑÓÎÑÅÔ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÙÅ Ó×ÏÊÓÔ×Á ÎÏÒÍÁÌØ-ÎÙÈ ÍÅÔÁÌÌÏ× É ÉÈ Ó�ÌÁ×Ï×. ïÔ�ÒÁ×ÎÙÍ �ÕÎËÔÏÍ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ �ÅÒÉÏÄÉÞÎÏÓÔØ ËÒÉ-ÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ. ïÄÎÁËÏ ÔÅÏÒÉÑ ÅÝÅ ÎÅ × ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ ÏÂßÑÓÎÉÔØ, �ÏÞÅÍÕË×ÁÚÉ�ÅÒÉÏÄÉÞÎÏÓÔØ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÉÓÔÏÞÎÉËÏÍ Ó�Å�ÉÆÉÞÎÏÇÏ �Ï×ÅÄÅÎÉÑ Ó×ÏÊÓÔ×. äÌÑÏÔ×ÅÔÁ ÎÁ ÜÔÏÔ ×Ï�ÒÏÓ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÁ ÂÏÌØÛÁÑ ÜËÓ�ÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÁÑ É ÔÅÏÒÅÔÉÞÅÓËÁÑÉÎÆÏÒÍÁ�ÉÑ ÏÂ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÍ ÓÔÒÏÅÎÉÉ (ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÍ Ó�ÅËÔÒÅ) Ë×ÁÚÉËÒÉÓÔÁÌÌÏ×.÷Ï�ÒÏÓ Ï Ë×ÁÚÉËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÏÍ ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ ÎÅ ÏÇÒÁÎÉÞÉ×ÁÅÔÓÑ ÆÉÚÉËÏÊ Ô×ÅÒ-ÄÏÇÏ ÔÅÌÁ. óÉÍÍÅÔÒÉÊÎÙÅ Ó×ÏÊÓÔ×Á Ë×ÁÚÉËÒÉÓÔÁÌÌÏ× ÏÂÌÁÄÁÀÔ ÕÎÉ×ÅÒÓÁÌØÎÏ-ÓÔØÀ. üÔÏ ÏÚÎÁÞÁÅÔ, ÞÔÏ ÅÓÌÉ ËÁËÏÊ-ÌÉÂÏ Ó�ÏÓÏÂ Õ�ÁËÏ×ËÉ ÑÞÅÅË ÎÅËÏÔÏÒÏÊ ÆÏÒ-ÍÙ ÎÁÊÄÅÎ × Ô×ÅÒÄÏÍ ÔÅÌÅ, ÔÏ ÔÁËÏÊ ÖÅ Ó�ÏÓÏÂ Õ�ÁËÏ×ËÉ �ÖÉÄËÉÈ ÑÞÅÅË� ÍÏÖÅÔÂÙÔØ ÏÂÎÁÒÕÖÅÎ × ÇÉÄÒÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÉÈ ÔÅÞÅÎÉÑÈ, �ÒÏÂÌÅÍÅ ÈÁÏÓÁ (× ÓÔÒÕËÔÕÒÅ



�62 çÌÁ×Á 1. ðÒÉÎ�É�Ù ÓÔÒÏÅÎÉÑ Ô×ÅÒÄÙÈ ÔÅÌ. üÌÅÍÅÎÔÙ ËÒÉÓÔÁÌÌÏÇÒÁÆÉÉÆÁÚÏ×ÏÊ �ÌÏÓËÏÓÔÉ ÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÏÊ ÓÉÓÔÅÍÙ) É ÄÒ. ðÏÜÔÏÍÕ × ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÅ Ë×ÁÚÉ-ËÒÉÓÔÁÌÌÏ× ×Ï×ÌÅÞÅÎÙ ÆÉÚÉËÉ, ÍÁÔÅÍÁÔÉËÉ, ËÒÉÓÔÁÌÌÏÇÒÁÆÙ É ÍÁÔÅÒÉÁÌÏ×ÅÄÙ.ïÄÎÁËÏ ×Ï�ÒÏÓ Ï �ÒÉÒÏÄÅ Ë×ÁÚÉËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÏÇÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ ÍÁÔÅÒÉÉ É ÏÂßÑÓÎÅ-ÎÉÉ Ó×ÏÊÓÔ× Ë×ÁÚÉËÒÉÓÔÁÌÌÏ× ×ÓÅ ÅÝÅ ÏÓÔÁÅÔÓÑ ÚÁÇÁÄËÏÊ, ËÏÔÏÒÕÀ �ÒÅ�ÏÄÎÅÓÌÁÎÁÍ �ÒÉÒÏÄÁ.äÏ ÎÅÄÁ×ÎÅÇÏ ×ÒÅÍÅÎÉ ÓÞÉÔÁÌÏÓØ, ÞÔÏ Ë×ÁÚÉËÒÉÓÔÁÌÌÙ ÍÏÇÕÔ ÂÙÔØ ÓÏÚÄÁÎÙÌÉÛØ ÉÓËÕÓÓÔ×ÅÎÎÏ. ïÄÎÁËÏ × 2009 Ç. ÕÄÁÌÏÓØ ÏÂÎÁÒÕÖÉÔØ �ÒÉÒÏÄÎÙÅ Ë×ÁÚÉËÒÉ-ÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÉÅ ÍÉÎÅÒÁÌÙ. ïÎÉ ÓÏÓÔÏÑÔ ÉÚ ÁÔÏÍÏ× ÖÅÌÅÚÁ, ÍÅÄÉ É ÁÌÀÍÉÎÉÑ É ÂÙÌÉÎÁÊÄÅÎÙ × òÏÓÓÉÉ ×Ï ÆÒÁÇÍÅÎÔÁÈ ÇÏÒÎÙÈ �ÏÒÏÄ, ÓÏÂÒÁÎÎÙÈ ÎÁ ëÏÒÑËÓËÏÍ ÎÁÇÏ-ÒØÅ þÕËÏÔËÉ.úÁÄÁÞÉ1.1. îÁÊÔÉ ÕÇÏÌ ÍÅÖÄÕ ÎÏÒÍÁÌÑÍÉ Ë �ÌÏÓËÏÓÔÑÍ (h1k1l1); (h2k2l2) ÄÌÑ ËÒÉÓÔÁÌÌÏ×ËÕÂÉÞÅÓËÏÊ, ÔÅÔÒÁÇÏÎÁÌØÎÏÊ É ÒÏÍÂÉÞÅÓËÏÊ ÓÉÎÇÏÎÉÊ.1.2. äÏËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ ÅÓÌÉ [UVW ℄ | ÉÎÄÅËÓÙ ÏÓÉ ËÒÉÓÔÁÌÌÏÇÒÁÆÉÞÅÓËÏÊ ÚÏÎÙ, Á (hkl) |ÉÎÄÅËÓÙ ÏÄÎÏÊ ÉÚ �ÌÏÓËÏÓÔÅÊ, �ÒÉÎÁÄÌÅÖÁÝÉÈ ÜÔÏÊ ÚÏÎÅ, ÔÏ ×Ù�ÏÌÎÑÅÔÓÑ ÒÁ×ÅÎ-ÓÔ×Ï hU + kV + lW = 0.1.3. ï�ÒÅÄÅÌÉÔØ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÙÅ ÒÁÄÉÕÓÙ ÁÔÏÍÏ×, ËÏÔÏÒÙÅ ÍÏÇÕÔ ÂÙÔØ ÒÁÚÍÅÝÅÎÙ× ÔÅÔÒÁÜÄÒÉÞÅÓËÉÈ É ÏËÔÁÜÄÒÉÞÅÓËÉÈ �ÕÓÔÏÔÁÈ çãë-ÑÞÅÊËÉ Ó �ÅÒÉÏÄÏÍ Á.1.4. äÏËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ �ÒÑÍÏÊ ÏÂßÅÍÎÏ�ÅÎÔÒÉÒÏ×ÁÎÎÏÊ ËÕÂÉÞÅÓËÏÊ (ïãë) ÒÅÛÅÔËÅ ÓÏ-ÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ ÏÂÒÁÔÎÁÑ ÇÒÁÎÅ�ÅÎÔÒÉÒÏ×ÁÎÎÁÑ ËÕÂÉÞÅÓËÁÑ (çãë) ÒÅÛÅÔËÁ, É ÎÁÏ-ÂÏÒÏÔ.



çìá÷á 2 ðòéòïäáé �éðùíåöá�ïíîùèó÷ñúåêòÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÑ × �ÒÅÄÙÄÕÝÅÊ ÇÌÁ×Å ÓÔÒÏÅÎÉÅ Ô×ÅÒÄÙÈ ÔÅÌ × ×ÉÄÅ ÓÉÓÔÅÍÙ ÄÉÓ-ËÒÅÔÎÙÈ ÞÁÓÔÉ�, ÍÙ �ÏÞÔÉ ÎÉÞÅÇÏ ÎÅ ÇÏ×ÏÒÉÌÉ Ï ÓÉÌÁÈ, ÕÄÅÒÖÉ×ÁÀÝÉÈ ÜÔÉÞÁÓÔÉ�Ù × Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÎÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÅ ÏËÏÌÏ �ÏÌÏÖÅÎÉÑ ÉÈ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÉÑ. üÔÉ ÓÉÌÙ,Ó×ÑÚÙ×ÁÀÝÉÅ ÍÅÖÄÕ ÓÏÂÏÊ ÁÔÏÍÙ ÉÌÉ ÍÏÌÅËÕÌÙ × Ô×ÅÒÄÏÍ ÔÅÌÅ, �ÏÞÔÉ �ÏÌ-ÎÏÓÔØÀ ÜÌÅËÔÒÏÓÔÁÔÉÞÅÓËÉÅ �Ï �ÒÉÒÏÄÅ. òÏÌØ ÍÁÇÎÉÔÎÙÈ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÊ, ËÁËÕÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÏ, × ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ×ÅÓØÍÁ ÎÅÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÁ, Á ÇÒÁ×ÉÔÁ�ÉÏÎÎÙÍÉ ÓÉÌÁÍÉ×ÏÏÂÝÅ ÍÏÖÎÏ �ÒÅÎÅÂÒÅÞØ. óÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÏÅ ÒÁÚÌÉÞÉÅ ÍÅÖÄÕ ÔÉ�ÁÍÉ ÍÅÖÁÔÏÍÎÙÈÓ×ÑÚÅÊ × Ô×ÅÒÄÙÈ ÔÅÌÁÈ ÍÏÖÎÏ �ÒÉ�ÉÓÁÔØ ËÁÞÅÓÔ×ÅÎÎÙÍ ÒÁÚÌÉÞÉÑÍ × ÈÁÒÁËÔÅ-ÒÅ ÒÁÓ�ÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× × ÁÔÏÍÁÈ É ÍÏÌÅËÕÌÁÈ, × ÏÓÏÂÅÎÎÏÓÔÉ × ÈÁÒÁËÔÅÒÅÒÁÓ�ÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÎÁÉÂÏÌÅÅ ÕÄÁÌÅÎÎÙÈ ÏÔ ÑÄÒÁ (×ÁÌÅÎÔÎÙÈ) ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× É ÉÏÎÎÙÈÏÓÔÏ×Ï× ÁÔÏÍÏ×.2.1. èÉÍÉÞÅÓËÁÑ Ó×ÑÚØ É ×ÁÌÅÎÔÎÏÓÔØëÁË �ÒÁ×ÉÌÏ, × ÍÅÖÁÔÏÍÎÙÈ Ó×ÑÚÑÈ Õ ÂÏÌØÛÉÎÓÔ×Á ÜÌÅÍÅÎÔÏ× �ÒÉÎÉÍÁÀÔ ÕÞÁÓÔÉÅ×ÓÅ ×ÎÅÛÎÉÅ ×ÁÌÅÎÔÎÙÅ ÜÌÅËÔÒÏÎÙ. Y, Cu, Ag, Au, Eu, Yb, Am ×ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅ ÓÒÁ×ÎÉ-ÔÅÌØÎÏ ÎÅÂÏÌØÛÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ Ó×ÑÚÉ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× ÚÁ�ÏÌÎÅÎÎÙÈ d10-, f7-, f14-ÏÂÏÌÏÞÅË× ÍÅÖÁÔÏÍÎÙÈ Ó×ÑÚÑÈ ÍÏÇÕÔ ÄÏ�ÏÌÎÉÔÅÌØÎÏ ÕÞÁÓÔ×Ï×ÁÔØ ÏÄÉÎ-Ä×Á ÜÌÅËÔÒÏÎÁÜÔÉÈ ÏÂÏÌÏÞÅË. ïÄÎÁËÏ ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ ÒÑÄ ÜÌÅÍÅÎÔÏ×, ÉÍÅÀÝÉÈ ÂÏÌØÛÏÅ ÞÉÓÌÏ ×Á-ÌÅÎÔÎÙÈ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× ×Ï ×ÎÅÛÎÅÊ ÏÂÏÌÏÞËÅ, ÎÏ ÉÚ-ÚÁ ÉÈ ×ÙÓÏËÉÈ ÜÎÅÒÇÉÊ Ó×ÑÚÉ ÓÁÔÏÍÏÍ ÎÅ ×ÓÅ ×ÁÌÅÎÔÎÙÅ ÜÌÅËÔÒÏÎÙ ÍÏÇÕÔ ÕÞÁÓÔ×Ï×ÁÔØ × ÍÅÖÁÔÏÍÎÙÈ Ó×ÑÚÑÈ.üÔÏ ÁÔÏÍÙ ÔÁËÉÈ ÜÌÅÍÅÎÔÏ×, ËÁË ËÉÓÌÏÒÏÄ, ÆÔÏÒ, ÖÅÌÅÚÏ, ËÏÂÁÌØÔ, ÎÉËÅÌØ É ÄÒ.þÉÓÌÏ ×ÁÌÅÎÔÎÙÈ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ×, Ó�ÏÓÏÂÎÙÈ ÕÞÁÓÔ×Ï×ÁÔØ × ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÉ ÍÅÖ-ÁÔÏÍÎÙÈ Ó×ÑÚÅÊ, �ÅÒÉÏÄÉÞÅÓËÉ ÉÚÍÅÎÑÅÔÓÑ Ó ×ÏÚÒÁÓÔÁÎÉÅÍ ÁÔÏÍÎÏÇÏ ÎÏÍÅÒÁ Z,ÞÔÏ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅÍ �ÅÒÉÏÄÉÞÅÓËÏÇÏ ÚÁËÏÎÁ íÅÎÄÅÌÅÅ×Á. ïÄÎÏÊ ÉÚ ×ÁÖÎÅÊ-ÛÉÈ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉË ÈÉÍÉÞÅÓËÉÈ ÜÌÅÍÅÎÔÏ× ÓÌÕÖÉÔ ×ÅÌÉÞÉÎÁ �ÏÔÅÎ�ÉÁÌÁ ÉÏ-ÎÉÚÁ�ÉÉ J. ÷ ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, �ÅÒ×ÙÊ �ÏÔÅÎ�ÉÁÌ ÉÏÎÉÚÁ�ÉÉ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ ÜÎÅÒÇÉÉ,ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏÊ ÄÌÑ ÏÔÒÙ×Á ÜÌÅËÔÒÏÎÁ ÏÔ ÎÅÊÔÒÁÌØÎÏÇÏ ÎÅ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÎÏÇÏ ÁÔÏÍÁ. îÁÒÉÓ. 2.1 �ÒÉ×ÅÄÅÎÁ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ �ÅÒ×ÏÇÏ �ÏÔÅÎ�ÉÁÌÁ ÉÏÎÉÚÁ�ÉÉ J ÏÔ ÁÔÏÍÎÏÇÏ ÎÏÍÅÒÁ.÷ÉÄÎÏ, ÞÔÏ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ ÎÏÓÉÔ Ñ×ÎÙÊ �ÅÒÉÏÄÉÞÅÓËÉÊ ÈÁÒÁËÔÅÒ. ýÅÌÏÞÎÙÅÍÅÔÁÌÌÙ | ÌÉÔÉÊ, ÎÁÔÒÉÊ, ËÁÌÉÊ, ÒÕÂÉÄÉÊ, �ÅÚÉÊ (Li, Na, K, Rb, Cs), ÉÍÅÀÔ �ÏÓÒÁ×ÎÅÎÉÀ Ó ÄÒÕÇÉÍÉ ÜÌÅÍÅÎÔÁÍÉ ÍÉÎÉÍÁÌØÎÙÅ �ÏÔÅÎ�ÉÁÌÙ ÉÏÎÉÚÁ�ÉÉ (5,4; 5,16;



�64 çÌÁ×Á 2. ðÒÉÒÏÄÁ É ÔÉ�Ù ÍÅÖÁÔÏÍÎÙÈ Ó×ÑÚÅÊ4,18; 3,9 Ü÷ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ), �ÏÓËÏÌØËÕ Õ ÎÉÈ ÉÍÅÅÔÓÑ ÌÉÛØ ÏÄÉÎ ×ÁÌÅÎÔÎÙÊ ÜÌÅË-ÔÒÏÎ, ËÏÔÏÒÙÊ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÓÌÁÂÏ Ó×ÑÚÁÎ Ó ÑÄÒÏÍ ÁÔÏÍÁ. ÷ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÜÔÏÇÏÁÔÏÍÙ ÝÅÌÏÞÎÙÈ ÍÅÔÁÌÌÏ× × ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÒÅÁË�ÉÑÈ ÌÅÇËÏ ÏÔÄÁÀÔ ×ÎÅÛÎÉÊ ÜÌÅË-ÔÒÏÎ, ÏÂÒÁÚÕÑ �ÒÉ ÜÔÏÍ �ÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÏ ÚÁÒÑÖÅÎÎÙÅ ÉÏÎÙ: Li+, Na+, K+, Rb+, Cs+.éÎÔÅÒÅÓÎÏ, ÞÔÏ �ÏÓÌÅ ÏÔÒÙ×Á ×ÁÌÅÎÔÎÏÇÏ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÙÅ ÏÂÏÌÏÞËÉ ÉÏÎÏ×ÉÍÅÀÔ ÔÁËÕÀ ÖÅ ËÏÎÆÉÇÕÒÁ�ÉÀ, ËÁË Õ ÉÎÅÒÔÎÙÈ ÇÁÚÏ× (He, Ne, Ar, Kr, Xe, Rn),ËÏÔÏÒÙÅ ÎÁÈÏÄÑÔÓÑ × ÕÓÔÏÊÞÉ×ÏÍ ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ É �ÅÒ×ÙÊ �ÏÔÅÎ�ÉÁÌ ÉÏÎÉÚÁ�ÉÉ ÄÌÑËÏÔÏÒÙÈ ÏÞÅÎØ ×ÅÌÉË (ÒÉÓ. 2.1). òÉÓ. 2.1. úÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ �ÅÒ×ÏÇÏ�ÏÔÅÎ�ÉÁÌÁ ÉÏÎÉÚÁ�ÉÉ ÏÔ �ÏÒÑÄ-ËÏ×ÏÇÏ ÎÏÍÅÒÁ ÜÌÅÍÅÎÔÁ × ÔÁÂÌÉ-�Å íÅÎÄÅÌÅÅ×Á [78℄
ðÅÒÅÄ ÉÎÅÒÔÎÙÍÉ ÇÁÚÁÍÉ × ÔÁÂÌÉ�Å íÅÎÄÅÌÅÅ×Á ÒÁÓ�ÏÌÁÇÁÀÔÓÑ ÇÁÌÏÇÅÎÙ (ÜÌÅ-ÍÅÎÔÙ VII ÇÒÕ��Ù �ÅÒÉÏÄÉÞÅÓËÏÊ ÓÉÓÔÅÍÙ). ðÅÒ×ÙÊ �ÏÔÅÎ�ÉÁÌ ÉÏÎÉÚÁ�ÉÉ ÕÎÉÈ ÎÁÈÏÄÉÔÓÑ × �ÒÅÄÅÌÁÈ 10{18 Ü÷. îÁ�ÒÉÍÅÒ, ÆÔÏÒ, ÈÌÏÒ, ÂÒÏÍ, ÊÏÄ (F, Cl,Br, J), Õ ËÏÔÏÒÙÈ ÎÅ È×ÁÔÁÅÔ ÏÄÎÏÇÏ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ ÄÌÑ ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ ÕÓÔÏÊÞÉ×ÙÈÜÌÅËÔÒÏÎÎÙÈ ÏÂÏÌÏÞÅË ÂÌÉÖÁÊÛÉÈ Ë ÎÉÍ ÁÔÏÍÏ× ÉÎÅÒÔÎÙÈ ÇÁÚÏ×, ×ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅÜÔÏÇÏ ÌÅÇËÏ �ÒÉÓÏÅÄÉÎÑÀÔ Ë ÓÅÂÅ ÜÌÅËÔÒÏÎ, ÏÂÒÁÚÕÑ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÅ ÏÔÒÉ�Á-ÔÅÌØÎÙÅ ÉÏÎÙ | ÁÎÉÏÎÙ: F−, Cl−, Br−, J−. üÎÅÒÇÉÀ ü, ÏÓ×ÏÂÏÖÄÁÀÝÕÀÓÑ �ÒÉ�ÒÉÓÏÅÄÉÎÅÎÉÉ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ Ë ÎÅÊÔÒÁÌØÎÏÍÕ ÎÅ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÎÏÍÕ ÁÔÏÍÕ Ó ÏÂÒÁÚÏ×Á-ÎÉÅÍ ÁÎÉÏÎÁ, ÎÁÚÙ×ÁÀÔ ÜÎÅÒÇÉÅÊ ÓÒÏÄÓÔ×Á ÁÔÏÍÁ Ë ÜÌÅËÔÒÏÎÕ. îÁÉÂÏÌØÛÉÍÓÒÏÄÓÔ×ÏÍ Ë ÜÌÅËÔÒÏÎÕ ÏÂÌÁÄÁÀÔ ÁÔÏÍÙ ÇÁÌÏÇÅÎÏ×: F | 3,4 Ü÷, Cl | 3,6 Ü÷,Br | 3,4 Ü÷, J | 3,1 Ü÷. ó �ÏÎÑÔÉÑÍÉ �ÏÔÅÎ�ÉÁÌÁ ÉÏÎÉÚÁ�ÉÉ É ÜÎÅÒÇÉÉ ÓÒÏÄ-ÓÔ×Á Ë ÜÌÅËÔÒÏÎÕ ÔÅÓÎÏ Ó×ÑÚÁÎÁ ÉÏÎÎÁÑ ×ÁÌÅÎÔÎÏÓÔØ, Ï�ÒÅÄÅÌÑÅÍÁÑ ËÁË ÞÉÓÌÏÜÌÅËÔÒÏÎÏ×, ËÏÔÏÒÏÅ ÍÏÖÅÔ ÔÅÒÑÔØ ÉÌÉ �ÒÉÏÂÒÅÔÁÔØ ÁÔÏÍ. ýÅÌÏÞÎÙÅ ÍÅÔÁÌÌÙ�ÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÏ ÏÄÎÏ×ÁÌÅÎÔÎÙ, �ÏÓËÏÌØËÕ ÏÎÉ ÓÏÄÅÒÖÁÔ ÎÁ ÏÄÉÎ ÜÌÅËÔÒÏÎ ÂÏÌØÛÅ,ÞÅÍ ÁÔÏÍÙ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÈ ÂÌÉÖÁÊÛÉÈ ÉÎÅÒÔÎÙÈ ÜÌÅÍÅÎÔÏ×, ÎÁ�ÒÉÍÅÒ, ÉÏÎÎÁÑ×ÁÌÅÎÔÎÏÓÔØ ÁÔÏÍÁ Na ÒÁ×ÎÁ +1. áÔÏÍÙ ÇÁÌÏÉÄÏ× ÏÔÒÉ�ÁÔÅÌØÎÏ ÏÄÎÏ×ÁÌÅÎÔÎÙ,Õ ÎÉÈ ÎÅ È×ÁÔÁÅÔ ÏÄÎÏÇÏ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ ÄÌÑ ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ ÕÓÔÏÊÞÉ×ÏÊ ÏÂÏÌÏÞËÉ ÂÌÉ-ÖÁÊÛÉÈ ÁÔÏÍÏ× ÉÎÅÒÔÎÙÈ ÇÁÚÏ×. �ÁË, ÄÌÑ ÁÔÏÍÁ Cl ÉÏÎÎÁÑ ×ÁÌÅÎÔÎÏÓÔØ ÒÁ×ÎÁ−1.áÎÁÌÏÇÉÞÎÏ ÁÔÏÍÙ II ÇÒÕ��Ù, ÔÅÒÑÑ Ä×Á ÜÌÅËÔÒÏÎÁ, ÍÏÇÕÔ ÔÁËÖÅ ÏÂÒÁÚÏ×Ù-×ÁÔØ ÉÏÎÙ Ó ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÏÊ ÂÌÉÖÁÊÛÉÈ ÁÔÏÍÏ× ÉÎÅÒÔÎÙÈ ÇÁÚÏ×: Be2+,Mg2+, Ca2+, Sr2+, É, ÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ, ÜÔÉ ÁÔÏÍÙ ÏÂÌÁÄÁÀÔ �ÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÏÊ ×ÁÌÅÎÔ-ÎÏÓÔØÀ, ÒÁ×ÎÏÊ +2; ÁÔÏÍÙ III ÇÒÕ��Ù, ÔÅÒÑÑ ÔÒÉ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ, ÍÏÇÕÔ ÏÂÒÁÚÏ×Ù×ÁÔØÉÏÎÙ Ó ×ÁÌÅÎÔÎÏÓÔØÀ +3 É Ô. Ä.



2.1. èÉÍÉÞÅÓËÁÑ Ó×ÑÚØ É ×ÁÌÅÎÔÎÏÓÔØ 65�ðÒÉ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÉ ÁÔÏÍÏ× ÏÄÎÏÇÏ ÓÏÒÔÁ Ó ÁÔÏÍÁÍÉ ÄÒÕÇÏÇÏ ÓÏÒÔÁ ÈÁÒÁË-ÔÅÒ ÈÉÍÉÞÅÓËÏÊ Ó×ÑÚÉ Ï�ÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÉÈ Ó�ÏÓÏÂÎÏÓÔØÀ ÚÁÈ×ÁÔÙ×ÁÔØ ÉÌÉ ÏÔÄÁ×ÁÔØ×ÁÌÅÎÔÎÙÊ ÜÌÅËÔÒÏÎ. üÔÁ Ó�ÏÓÏÂÎÏÓÔØ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÕÅÔÓÑ ÜÌÅËÔÒÏÏÔÒÉ�ÁÔÅÌØÎÏ-ÓÔØÀ ÁÔÏÍÏ× X . üÌÅËÔÒÏÏÔÒÉ�ÁÔÅÌØÎÏÓÔØ | �ÁÒÁÍÅÔÒ, ×ÙÒÁÖÁÀÝÉÊ ÔÅÎÄÅÎ-�ÉÀ ÁÔÏÍÁ �ÒÉÔÑÇÉ×ÁÔØ Ë ÓÅÂÅ ÜÌÅËÔÒÏÎÙ. üÌÅËÔÒÏÏÔÒÉ�ÁÔÅÌØÎÏÓÔØ ÎÅ Ñ×ÌÑÅÔÓÑÓÔÒÏÇÏ ÆÉÚÉÞÅÓËÏÊ ×ÅÌÉÞÉÎÏÊ, Ô. Ë. ÏÎÁ ÎÅ�ÏÓÔÏÑÎÎÁ É ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ �ÒÉÒÏÄÙ ÄÒÕ-ÇÏÇÏ ÁÔÏÍÁ, Ó ËÏÔÏÒÙÍ ÈÉÍÉÞÅÓËÉ Ó×ÑÚÁÎ ÄÁÎÎÙÊ ÁÔÏÍ. ïÄÉÎ É ÔÏÔ ÖÅ ÁÔÏÍ× ÈÉÍÉÞÅÓËÏÊ Ó×ÑÚÉ ÉÎÏÇÄÁ ÏÄÎÏ×ÒÅÍÅÎÎÏ ÍÏÖÅÔ ×ÙÓÔÕ�ÁÔØ É ËÁË ÜÌÅËÔÒÏ�ÏÌÏÖÉ-ÔÅÌØÎÙÊ, É ËÁË ÜÌÅËÔÒÏÏÔÒÉ�ÁÔÅÌØÎÙÊ. ïÄÎÁËÏ ÜÌÅËÔÒÏÏÔÒÉ�ÁÔÅÌØÎÏÓÔØ ÏÞÅÎØÓÌÁÂÏ ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ ÔÉ�Á Ó×ÑÚÉ É ÏÔ ËÏÎËÒÅÔÎÙÈ ÏÓÏÂÅÎÎÏÓÔÅÊ ËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÏÊÓÔÒÕËÔÕÒÙ, ÞÔÏ ÄÅÌÁÅÔ ÅÅ ÎÅËÏÔÏÒÙÍ ÏÂßÅËÔÉ×ÎÙÍ �ÁÒÁÍÅÔÒÏÍ ÁÔÏÍÏ×, ËÏÔÏ-ÒÙÊ �ÏÌÅÚÅÎ �ÒÉ ÏÂÓÕÖÄÅÎÉÉ Ó×ÏÊÓÔ× Ô×ÅÒÄÙÈ ÔÅÌ.úÁ �ÒÉÂÌÉÖÅÎÎÏÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÜÌÅËÔÒÏÏÔÒÉ�ÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ ÁÔÏÍÁ ÏÂÙÞÎÏ �ÒÉÎÉ-ÍÁÀÔ ÓÒÅÄÎÅÅ ÁÒÉÆÍÅÔÉÞÅÓËÏÅ �ÅÒ×ÏÇÏ ÉÏÎÉÚÁ�ÉÏÎÎÏÇÏ �ÏÔÅÎ�ÉÁÌÁ É ÜÎÅÒÇÉÉÓÒÏÄÓÔ×Á Ë ÜÌÅËÔÒÏÎÕ: X = 12 (J + ü) : (2.1)�ÁÂÌÉ�Á 2.1. úÎÁÞÅÎÉÑ ÜÌÅËÔÒÏÏÔÒÉ�ÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ X ÄÌÑ ÎÅËÏÔÏÒÙÈ ÜÌÅÍÅÎÔÏ× ÔÁÂÌÉ�ÙíÅÎÄÅÌÅÅ×ÁðÅÒÉÏÄ üÌÅÍÅÎÔ (X; Ü÷)H1 (2,1)Li Be B C N O F2 (1,0) (1,5) (2,0) (2,5) (3,0) (3,5) (4,0)Na Mg Al Si P S Cl3 (0,9) (1,2) (1,5) (1,8) (2,1) (2,5) (3,0)K Ca S Ge As Se Br4 (0,8) (1,0) (1,3) (1,8) (2,0) (2,4) (2,8)Rb Sr Y Sn Sb Te I5 (0,8) (1,0) (1,3) (1,8) (1,9) (2,1) (2,5)Cs Ba At6 (0,7) (0,9) (2,2)÷ÓÅ ÜÌÅÍÅÎÔÙ �ÅÒÉÏÄÉÞÅÓËÏÊ ÔÁÂÌÉ�Ù íÅÎÄÅÌÅÅ×Á ÍÏÖÎÏ ÒÁÓ�ÏÌÏÖÉÔØ × ÒÑ-ÄÙ �Ï ÚÎÁÞÅÎÉÀ ÜÌÅËÔÒÏÏÔÒÉ�ÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ. éÚ ÔÁÂÌ. 2.1 [78℄ ×ÉÄÎÏ, ÞÔÏ ÚÎÁÞÅÎÉÑÜÌÅËÔÒÏÏÔÒÉ�ÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ ÉÚÍÅÎÑÀÔÓÑ ÏÔ 0,7 Ü÷ ÄÌÑ �ÅÚÉÑ Cs ÄÏ 4 Ü÷ ÄÌÑ ÆÔÏÒÁ F.ëÁÖÄÙÊ �ÅÒÉÏÄ ÔÁÂÌÉ�Ù ÎÁÞÉÎÁÅÔÓÑ Ó ÎÁÉÂÏÌÅÅ ÜÌÅËÔÒÏ�ÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÙÈ ÜÌÅÍÅÎ-ÔÏ×, Ô. Å. ÎÁÉÂÏÌÅÅ ÓËÌÏÎÎÙÈ Ë ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÀ �ÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÙÈ ÉÏÎÏ× (ÝÅÌÏÞÎÙÅÍÅÔÁÌÌÙ, ÉÍÅÀÝÉÅ ÍÁÌÙÅ ÜÎÅÒÇÉÉ ÉÏÎÉÚÁ�ÉÉ É ÍÁÌÙÅ ÜÎÅÒÇÉÉ ÓÒÏÄÓÔ×Á Ë ÜÌÅË-ÔÒÏÎÕ). îÁ ÄÒÕÇÏÍ ËÏÎ�Å ËÁÖÄÏÇÏ ÒÑÄÁ ÒÁÓ�ÏÌÁÇÁÀÔ ÎÁÉÂÏÌÅÅ ÜÌÅËÔÒÏÏÔÒÉ�Á-ÔÅÌØÎÙÅ ÜÌÅÍÅÎÔÙ, Ô. Å. ÔÁËÉÅ, ËÏÔÏÒÙÅ ÎÁÉÂÏÌÅÅ ÌÅÇËÏ ÏÂÒÁÚÕÀÔ ÏÔÒÉ�ÁÔÅÌØÎÙÅÉÏÎÙ (ÇÁÌÏÇÅÎÙ, ÏÂÌÁÄÁÀÝÉÅ ÂÏÌØÛÉÍÉ �ÏÔÅÎ�ÉÁÌÁÍÉ ÉÏÎÉÚÁ�ÉÉ É ÚÎÁÞÉÔÅÌØ-ÎÙÍ ÓÒÏÄÓÔ×ÏÍ Ë ÜÌÅËÔÒÏÎÕ). �ÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, × ÌÅ×ÏÊ ÞÁÓÔÉ ÔÁÂÌÉ�Ù ÒÁÓ�ÏÌÁ-ÇÁÀÔÓÑ ÜÌÅÍÅÎÔÙ Ó ÎÁÉÂÏÌÅÅ ÓÉÌØÎÏ ×ÙÒÁÖÅÎÎÙÍÉ ÍÅÔÁÌÌÉÞÅÓËÉÍÉ Ó×ÏÊÓÔ×ÁÍÉ(ÍÅÔÁÌÌÙ), Á × �ÒÁ×ÏÊ | ÜÌÅÍÅÎÔÙ Ó ÎÁÉÂÏÌÅÅ ÓÉÌØÎÏ ×ÙÒÁÖÅÎÎÙÍÉ ÎÅÍÅÔÁÌÌÉ-ÞÅÓËÉÍÉ Ó×ÏÊÓÔ×ÁÍÉ (ÍÅÔÁÌÌÏÉÄÙ).



�66 çÌÁ×Á 2. ðÒÉÒÏÄÁ É ÔÉ�Ù ÍÅÖÁÔÏÍÎÙÈ Ó×ÑÚÅÊ÷ ÔÁÂÌÉ�Å ÍÏÖÎÏ ÕÓÌÏ×ÎÏ �ÒÏ×ÅÓÔÉ ÇÒÁÎÉ�Õ ÍÅÖÄÕ ÍÅÔÁÌÌÁÍÉ É ÍÅÔÁÌÌÏÉÄÁ-ÍÉ. üÔÁ ÇÒÁÎÉ�Á �ÒÏÈÏÄÉÔ �Ï ÈÉÍÉÞÅÓËÉÍ �ÒÉÚÎÁËÁÍ. ïÄÎÉÍ ÉÚ ÔÁËÉÈ �ÒÉÚÎÁËÏ×Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÔÏ, ÞÔÏ × ×ÏÄÎÙÈ ÒÁÓÔ×ÏÒÁÈ ÔÉ�Á ÓÏÌÅÊ �ÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÉÏÎÎÁÑ ÄÉÓÓÏ�ÉÁ�ÉÑ,× ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ËÏÔÏÒÏÊ × ÒÁÓÔ×ÏÒÅ �ÏÑ×ÌÑÀÔÓÑ ÇÉÄÒÁÔÉÒÏ×ÁÎÎÙÅ �ÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÙÅÉÏÎÙ (ËÁÔÉÏÎÙ) ÍÅÔÁÌÌÁ (Na+, Mg2+, . . . ), Á ÔÁËÖÅ ÏÔÒÉ�ÁÔÅÌØÎÙÅ ÉÏÎÙ (ÁÎÉÏ-ÎÙ) ÍÅÔÁÌÌÏÉÄÁ (Cl−, S2−, . . . ).òÁÚÄÅÌÅÎÉÅ ÈÉÍÉÞÅÓËÉ ÁËÔÉ×ÎÙÈ ÜÌÅÍÅÎÔÏ× ÎÁ ÍÅÔÁÌÌÙ É ÍÅÔÁÌÌÏÉÄÙ �ÏÚ×Ï-ÌÑÅÔ ××ÅÓÔÉ ÔÒÉ ÏÓÎÏ×ÎÙÈ ÔÉ�Á Ó×ÑÚÉ: ÍÅÔÁÌÌÉÞÅÓËÁÑ, ËÏ×ÁÌÅÎÔÎÁÑ É ÉÏÎÎÁÑ.ó×ÑÚØ ÍÅÖÄÕ ÓÉÌØÎÏ ÜÌÅËÔÒÏ�ÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÙÍÉ ÍÅÔÁÌÌÁÍÉ É ÜÌÅËÔÒÏÏÔÒÉ�ÁÔÅÌØ-ÎÙÍÉ ÎÅÍÅÔÁÌÌÁÍÉ ÔÒÁËÔÕÅÔÓÑ ËÁË ÉÏÎÎÁÑ Ó×ÑÚØ. ðÏÓËÏÌØËÕ ÏÎÁ ÏÓÕÝÅÓÔ×ÌÑÅÔÓÑÍÅÖÄÕ �ÒÏÔÉ×Ï�ÏÌÏÖÎÏ ÚÁÒÑÖÅÎÎÙÍÉ ÉÏÎÁÍÉ, ÔÏ ÅÅ ÎÁÚÙ×ÁÀÔ | �Ï �ÏÌÑÒÎÏÓÔÉÉÏÎÏ× | ÇÅÔÅÒÏ�ÏÌÑÒÎÏÊ. ë ÇÏÍÏ�ÏÌÑÒÎÙÍ ÏÔÎÏÓÑÔ ÍÅÔÁÌÌÉÞÅÓËÕÀ É ËÏ×ÁÌÅÎÔ-ÎÕÀ Ó×ÑÚÉ. íÅÔÁÌÌÉÞÅÓËÁÑ Ó×ÑÚØ ÒÅÁÌÉÚÕÅÔÓÑ ÍÅÖÄÕ ÁÔÏÍÁÍÉ ÍÅÔÁÌÌÏ×, Á ËÏ×Á-ÌÅÎÔÎÁÑ| ÍÅÖÄÕ ÁÔÏÍÁÍÉ ÎÅÍÅÔÁÌÌÏ×, ÉÌÉ ÍÅÔÁÌÌÏÉÄÏ×. îÁÚ×ÁÎÎÙÅ ÔÉ�Ù Ó×ÑÚÅÊÑ×ÌÑÀÔÓÑ �ÒÅÄÅÌØÎÙÍÉ ÓÌÕÞÁÑÍÉ ÈÉÍÉÞÅÓËÏÇÏ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ. ÷ ÒÅÁÌØÎÏÊ ÓÉ-ÔÕÁ�ÉÉ ËÏ×ÁÌÅÎÔÎÙÅ Ó×ÑÚÉ × ÞÉÓÔÏÍ ×ÉÄÅ ÒÅÄËÏ ÒÅÁÌÉÚÕÀÔÓÑ É ÉÍÅÀÔ × ËÁËÏÊ-ÔÏÍÅÒÅ ÞÁÓÔÉÞÎÏ ÉÏÎÎÙÊ ÈÁÒÁËÔÅÒ. óÏÅÄÉÎÅÎÉÊ, ÂÌÉÚËÉÈ Ë ÉÄÅÁÌØÎÏ ÉÏÎÎÙÍ, ÔÁË-ÖÅ ÞÒÅÚ×ÙÞÁÊÎÏ ÍÁÌÏ.ïÄÎÉÍ ÉÚ ÜËÓ�ÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÙÈ �ÏÄÔ×ÅÒÖÄÅÎÉÊ ÔÏÇÏ, ÞÔÏ ÉÏÎÎÁÑ Ó×ÑÚØ × ËÒÉ-ÓÔÁÌÌÁÈ ÄÏÌÖÎÁ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÔØÓÑ ÌÉÛØ ËÁË �ÒÅÄÅÌØÎÙÊ ÓÌÕÞÁÊ ÞÁÓÔÉÞÎÏ ÉÏÎÎÏÊÓ×ÑÚÉ, Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÔÏÔ ÆÁËÔ, ÞÔÏ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÙÊ ÚÁÒÑÄ ÁÔÏÍÁ, ×ÈÏÄÑÝÅÇÏ × ÓÏÓÔÁ×ÔÏÇÏ ÉÌÉ ÉÎÏÇÏ ÓÏÅÄÉÎÅÎÉÑ, Ï�ÒÅÄÅÌÑÅÍÙÊ ËÁË ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÁÑ ÓÕÍÍÁ ÏÔÒÉ�Á-ÔÅÌØÎÏÇÏ ÚÁÒÑÄÁ ÅÇÏ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× É �ÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÏÇÏ ÚÁÒÑÄÁ ÑÄÒÁ, ËÁË �ÒÁ×ÉÌÏ, ÎÅÒÁ×ÅÎ �ÅÌÏÍÕ ÞÉÓÌÕ ÚÁÒÑÄÏ× ÜÌÅËÔÒÏÎÁ Å (ÔÁÂÌ. 2.2 [78℄).�ÁÂÌÉ�Á 2.2. üÆÆÅËÔÉ×ÎÙÅ ÚÁÒÑÄÙ ÁÔÏÍÏ× × ÎÅËÏÔÏÒÙÈ ÓÏÅÄÉÎÅÎÉÑÈóÏÅÄÉÎÅÎÉÅ üÆÆÅËÔÉ×ÎÙÊ ÚÁÒÑÄNaCl +0;92e (ÄÌÑ Na)NaBr +0;83e (ÄÌÑ Na)SiO2 +1;97e (ÄÌÑ Si) −0;99e (ÄÌÑ O)Na2S +0;75e (ÄÌÑ Na) −0;96e (ÄÌÑ S)ZnS −0;86e (ÄÌÑ S)ëÁË ×ÉÄÎÏ ÉÚ ÔÁÂÌ. 2.2, ÏÄÉÎ É ÔÏÔ ÖÅ ÜÌÅÍÅÎÔ × ÒÁÚÎÙÈ ÓÏÅÄÉÎÅÎÉÑÈ ÉÍÅÅÔÒÁÚÌÉÞÎÙÅ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÙÅ ÚÁÒÑÄÙ. îÁ�ÒÉÍÅÒ, × NaCl ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÙÊ ÚÁÒÑÄ ÁÔÏÍÁNa ÒÁ×ÅÎ +0;92Å, Á × NaBr ÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ +0;83Å. ðÏ-×ÉÄÉÍÏÍÕ, �ÒÉ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÉ�ÒÏÉÓÈÏÄÉÔ �ÅÒÅÒÁÓ�ÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÚÁÒÑÄÏ× ÍÅÖÄÕ ÁÔÏÍÁÍÉ ÄÏ ÔÅÈ �ÏÒ, �ÏËÁ ÒÁÚ-ÎÏÓÔØ ÜÌÅËÔÒÏÏÔÒÉ�ÁÔÅÌØÎÏÓÔÅÊ ÎÅ ÓÔÁÎÅÔ ÒÁ×ÎÏÊ ÎÕÌÀ. ðÏÓËÏÌØËÕ ÏÄÉÎ É ÔÏÔÖÅ ÁÔÏÍ ÍÏÖÅÔ ×ÓÔÕ�ÁÔØ ×Ï ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÅ Ó ÒÁÚÌÉÞÎÙÍÉ ÁÔÏÍÁÍÉ, ËÁÖÄÙÊ ÉÚËÏÔÏÒÙÈ ÉÍÅÅÔ Ó×ÏÀ ÜÌÅËÔÒÏÏÔÒÉ�ÁÔÅÌØÎÏÓÔØ, ÔÏ É ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÙÅ ÚÁÒÑÄÙ ÒÁÓ-ÓÍÁÔÒÉ×ÁÅÍÏÇÏ ÁÔÏÍÁ × ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÓÏÅÄÉÎÅÎÉÑÈ ÒÁÚÌÉÞÎÙ.2.2. üÎÅÒÇÉÑ Ó×ÑÚÉüÎÅÒÇÉÀ Ó×ÑÚÉ ÓÉÓÔÅÍÙ ËÁËÉÈ-ÌÉÂÏ ÞÁÓÔÉ� ÍÏÖÎÏ ÉÎÔÅÒ�ÒÅÔÉÒÏ×ÁÔØ ËÁË ÜÎÅÒ-ÇÉÀ, ÒÁ×ÎÕÀ ÒÁÂÏÔÅ, ËÏÔÏÒÕÀ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÚÁÔÒÁÔÉÔØ, ÞÔÏÂÙ ÒÁÚÄÅÌÉÔØ ÜÔÕ ÓÉÓÔÅ-ÍÕ ÎÁ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÀÝÉÅ ÅÅ ÞÁÓÔÉ�Ù É ÕÄÁÌÉÔØ ÉÈ ÄÒÕÇ ÏÔ ÄÒÕÇÁ ÎÁ ÔÁËÏÅ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÅ,



2.2. üÎÅÒÇÉÑ Ó×ÑÚÉ 67�ÎÁ ËÏÔÏÒÏÍ ÉÈ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÅÍ ÍÏÖÎÏ �ÒÅÎÅÂÒÅÞØ. ðÒÏÂÌÅÍÁ Ó×ÑÚÉ ÁÔÏÍÏ×,ÓÏÓÔÁ×ÌÑÀÝÉÈ Ô×ÅÒÄÏÅ ÔÅÌÏ, ÓÒÏÄÎÉ �ÒÏÂÌÅÍÅ Ó×ÑÚÉ ÁÔÏÍÏ×, ÓÏÓÔÁ×ÌÑÀÝÉÈ ÍÏÌÅ-ËÕÌÕ, �ÏÜÔÏÍÕ ÄÌÑ �ÏÎÉÍÁÎÉÑ ÜÔÏÇÏ ×Ï�ÒÏÓÁ �ÏÌÅÚÎÏ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÔØ ÅÇÏ × ËÏÎÔÅËÓÔÅÍÅÖÁÔÏÍÎÏÊ Ó×ÑÚÉ × Ä×ÕÈÁÔÏÍÎÏÊ ÍÏÌÅËÕÌÅ [47℄.ðÕÓÔØ ÍÏÌÅËÕÌÁ ÓÏÓÔÏÉÔ ÉÚ ÁÔÏÍÏ× Ä×ÕÈ ÓÏÒÔÏ× | A É B [68, 74℄. åÓÌÉ ÁÔÏÍÙÎÁÈÏÄÑÔÓÑ ÄÁÌÅËÏ ÄÒÕÇ ÏÔ ÄÒÕÇÁ, ÔÏ ÏÎÉ ×ÅÄÕÔ ÓÅÂÑ ËÁË Ó×ÏÂÏÄÎÙÅ, ÎÅ ×ÚÁÉÍÏ-ÄÅÊÓÔ×ÕÑ, �ÏËÁ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÅ ÍÅÖÄÕ ÉÈ �ÅÎÔÒÁÍÉ ÍÎÏÇÏ ÂÏÌØÛÅ ÓÕÍÍÙ ÒÁÄÉÕÓÏ×ÁÔÏÍÏ× r ≫ rá + rB , ÇÄÅ rA É rB | ÒÁÄÉÕÓÙ ÁÔÏÍÏ×. åÓÌÉ �ÒÉ ÓÂÌÉÖÅÎÉÉÁÔÏÍÏ× ÜÎÅÒÇÉÑ �ÏÎÉÖÁÅÔÓÑ �Ï ÓÒÁ×ÎÅÎÉÀ Ó �ÏÌÎÏÊ ÜÎÅÒÇÉÅÊ Ä×ÕÈ ÉÚÏÌÉÒÏ×ÁÎ-ÎÙÈ ÁÔÏÍÏ×, ÔÏ ÍÅÖÄÕ ÎÉÍÉ ×ÏÚÎÉËÁÅÔ ÓÉÌÁ �ÒÉÔÑÖÅÎÉÑ. üÔÏÍÕ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔÕÍÅÎØÛÅÎÉÅ �ÏÔÅÎ�ÉÁÌØÎÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ ÓÉÓÔÅÍÙ U(r). åÓÌÉ ÂÙ ÓÉÌÙ �ÒÉÔÑÖÅÎÉÑ�ÒÏÄÏÌÖÁÌÉ ÂÙ ÄÅÊÓÔ×Ï×ÁÔØ ÎÁ ×ÓÅÍ �ÒÏÔÑÖÅÎÉÉ ÓÂÌÉÖÅÎÉÑ ÁÔÏÍÏ×, ÔÏ ÓÉÓÔÅÍÁÂÙ ËÏÌÌÁ�ÓÉÒÏ×ÁÌÁ. ÷ ÄÅÊÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏÓÔÉ ÜÔÏÇÏ ÎÅ �ÒÏÉÓÈÏÄÉÔ. ðÒÉ ÄÁÌØÎÅÊÛÅÍÓÂÌÉÖÅÎÉÉ ÁÔÏÍÏ× ÍÅÖÄÕ ÎÉÍÉ ÎÁÞÉÎÁÀÔ ÄÅÊÓÔ×Ï×ÁÔØ ÓÉÌÙ ÏÔÔÁÌËÉ×ÁÎÉÑ, É �Ï-ÔÅÎ�ÉÁÌØÎÁÑ ÜÎÅÒÇÉÑ ÉÈ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ ×ÏÚÒÁÓÔÁÅÔ. ðÒÉ ÎÅËÏÔÏÒÏÍ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÉr = r0 ÜÎÅÒÇÉÑ U(r) ÄÏÓÔÉÇÁÅÔ ÍÉÎÉÍÕÍÁ. úÎÁÞÅÎÉÀ ÍÉÎÉÍÕÍÁ ÜÎÅÒÇÉÉ ÓÏÏÔ×ÅÔ-ÓÔ×ÕÅÔ ÕÓÌÏ×ÉÅ F = −
(dUdr )r=r0 = 0; (2.2)ÇÄÅ F | ÒÅÚÕÌØÔÉÒÕÀÝÁÑ ÓÉÌÁ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ ÁÔÏÍÏ×.óÕÝÅÓÔ×Ï×ÁÎÉÅ ÍÉÎÉÍÕÍÁ ÜÎÅÒÇÉÉ | ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏÅ ÕÓÌÏ×ÉÅ ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ ÍÏÌÅ-ËÕÌÙ. ðÏÌÎÁÑ ÜÎÅÒÇÉÑ ÓÉÓÔÅÍÙ U(r) ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ Ï�ÉÓÁÎÁ ËÁË ÓÕÍÍÁ Ä×ÕÈ ÜÎÅÒÇÉÊ:ÜÎÅÒÇÉÉ �ÒÉÔÑÖÅÎÉÑ U�Ò(r), ÉÍÅÀÝÅÊ ÏÔÒÉ�ÁÔÅÌØÎÙÅ ÚÎÁÞÅÎÉÑ, É �ÏÌÏÖÉÔÅÌØ-ÎÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ ÏÔÔÁÌËÉ×ÁÎÉÑ UÏÔ(r)U(r) = U�Ò(r) + UÏÔ(r): (2.3)òÉÓ. 2.2. úÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ �ÏÌÎÏÊ �ÏÔÅÎ-�ÉÁÌØÎÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ Ó×ÑÚÉ Ä×ÕÈ ÁÔÏÍÏ× ÏÔÒÁÓÓÔÏÑÎÉÑ ÍÅÖÄÕ ÎÉÍÉ

îÁ ÒÉÓ. 2.2 ÓÈÅÍÁÔÉÞÅÓËÉ �ÏËÁÚÁÎÙ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ �ÏÔÅÎ�ÉÁÌØÎÙÈ ÜÎÅÒÇÉÊ �ÒÉ-ÔÑÖÅÎÉÑ É ÏÔÔÁÌËÉ×ÁÎÉÑ, Á ÔÁËÖÅ ÓÕÍÍÁÒÎÁÑ ËÒÉ×ÁÑ, ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÁÑ �ÏÌÎÏÊ



�68 çÌÁ×Á 2. ðÒÉÒÏÄÁ É ÔÉ�Ù ÍÅÖÁÔÏÍÎÙÈ Ó×ÑÚÅÊ�ÏÔÅÎ�ÉÁÌØÎÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ. ðÒÉ ÎÅËÏÔÏÒÏÍ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÉ ÍÅÖÄÕ ÁÔÏ-ÍÁÍÉ r = r0 F�Ò − FÏÔ = 0, Ô. Å. ÓÉÌÙ �ÒÉÔÑÖÅÎÉÑ É ÏÔÔÁÌËÉ×ÁÎÉÑ ÕÒÁ×ÎÏ-×ÅÛÉ×ÁÀÔÓÑ É ÏÂÒÁÚÕÅÔÓÑ ÍÏÌÅËÕÌÁ AB Ó ÎÁÉÂÏÌÅÅ ÓÔÁÂÉÌØÎÏÊ ËÏÎÆÉÇÕÒÁ�ÉÅÊ.îÁ ÒÉÓ. 2.3 �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÁ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ ÓÉÌ �ÒÉÔÑÖÅÎÉÑ É ÏÔÔÁÌËÉ×ÁÎÉÑ ÍÅÖÄÕÁÔÏÍÁÍÉ ÎÁÔÒÉÑ É ÈÌÏÒÁ �ÒÉ ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÉ ÍÏÌÅËÕÌÙ NaCl.

òÉÓ. 2.3. úÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ ÓÉÌÙ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊ-ÓÔ×ÉÑ ÉÏÎÏ× Na+{Cl− ÏÔ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÑ ÍÅÖ-ÄÕ ÉÏÎÁÍÉ. òÁ×ÎÏ×ÅÓÎÏÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ ÓÏÏÔ-×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ ÄÌÉÎÅ Ó×ÑÚÉ r0 = 0;28 ÎÍ [31℄ òÉÓ. 2.4. óÒÁ×ÎÅÎÉÅ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÅÊ ÓÉ-ÌÙ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ É ÜÎÅÒÇÉÉ Ó×ÑÚÉ ÉÏÎÏ×Na+{Cl− ÏÔ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÑ ÍÅÖÄÕ ÉÏÎÁÍÉ [31℄÷ÉÄÎÏ, ÞÔÏ �ÒÉ ÓÂÌÉÖÅÎÉÉ ÉÏÎÏ× ÄÏ ÎÅËÏÔÏÒÏÇÏ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÑ ÍÅÖÄÕ ÉÈ �ÅÎÔÒÁ-ÍÉ ÏÓÎÏ×ÎÏÊ ×ËÌÁÄ × ÓÕÍÍÁÒÎÕÀ ÓÉÌÕ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ ×ÎÏÓÉÔ ÓÉÌÁ �ÒÉÔÑÖÅÎÉÑ.ðÒÉ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÉ ÏËÏÌÏ 0,33 ÎÍ ÒÅÚÕÌØÔÉÒÕÀÝÁÑ ÓÉÌÁ ÄÏÓÔÉÇÁÅÔ ÍÁËÓÉÍÕÍÁ, �ÏÓÌÅÞÅÇÏ ÕÍÅÎØÛÁÅÔÓÑ ÚÁ ÓÞÅÔ ÒÅÚËÏÇÏ ÒÏÓÔÁ ÍÏÄÕÌÑ ÓÉÌÙ ÏÔÔÁÌËÉ×ÁÎÉÑ. îÁ ÒÁÓ-ÓÔÏÑÎÉÉ r0 = 0;28 ÎÍ ÒÁ×ÎÏÄÅÊÓÔ×ÕÀÝÁÑ ÓÉÌÁ ÏÂÒÁÝÁÅÔÓÑ × ÎÕÌØ. îÁ ÒÉÓ. 2.4�ÒÉ×ÅÄÅÎÙ ËÒÉ×ÙÅ ÓÉÌÙ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ É �ÏÔÅÎ�ÉÁÌØÎÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ ÄÌÑ ÉÏÎÏ× Na+É Cl−. ÷ ÔÏÞËÅ ÏÂÒÁÝÅÎÉÑ ÓÉÌÙ × ÎÕÌØ �ÏÔÅÎ�ÉÁÌØÎÁÑ ÜÎÅÒÇÉÑ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑÄÏÓÔÉÇÁÅÔ ÍÉÎÉÍÕÍÁ.òÁÚÌÏÖÉÍ �ÏÌÎÕÀ ÜÎÅÒÇÉÀ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ U(r) × ÒÑÄ �ÅÊÌÏÒÁ × ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔÉÔÏÞËÉ r = r0:U(r) = U0 + (r − r0)(dUdr )r=r0 + (r − r0)22 (d2Udr2 )r=r0 ++ (r − r0)36 (d3Udr3 )r=r0 + · · · : (2.4)



2.2. üÎÅÒÇÉÑ Ó×ÑÚÉ 69�óÏÇÌÁÓÎÏ ÆÏÒÍÕÌÅ (2.2) ×ÔÏÒÏÅ ÓÌÁÇÁÅÍÏÅ × ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÉ (2.4) ÒÁ×ÎÏ ÎÕÌÀ. ðÒÉÍÁÌÙÈ ÚÎÁÞÅÎÉÑÈ r− r0 ÞÅÔ×ÅÒÔÙÍ ÓÌÁÇÁÅÍÙÍ É ÓÌÁÇÁÅÍÙÍÉ ÂÏÌÅÅ ×ÙÓÏËÉÈ ÓÔÅ-�ÅÎÅÊ r − r0 ÍÏÖÎÏ �ÒÅÎÅÂÒÅÞØ. �ÏÇÄÁU(r)− U0 = (r − r0)22 (d2Udr2 )r=r0 (2.5)�ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÓÏÂÏÊ �ÁÒÁÂÏÌÉÞÅÓËÕÀ ÆÕÎË�ÉÀ ÒÁÚÎÏÓÔÉ r − r0. äÅÊÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏ,ÎÁ ÒÉÓ. 2.2 ×ÉÄÎÏ, ÞÔÏ × ÎÅ�ÏÓÒÅÄÓÔ×ÅÎÎÏÊ ÂÌÉÚÏÓÔÉ Ë ÔÏÞËÅ r0 (r ≈ r0) ÆÕÎË�ÉÑU(r) ×ÅÄÅÔ ÓÅÂÑ ËÁË �ÁÒÁÂÏÌÁ.ðÏÓÌÅ ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ ÓÔÁÂÉÌØÎÏÊ ÍÏÌÅËÕÌÙ ÁÔÏÍÙ ÎÅ ÎÁÈÏÄÑÔÓÑ × �ÏËÏÅ, Á ÓÏ×ÅÒ-ÛÁÀÔ ÔÅ�ÌÏ×ÙÅ ËÏÌÅÂÁÎÉÑ ÏËÏÌÏ Ó×ÏÉÈ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÎÙÈ �ÏÌÏÖÅÎÉÊ. éÚ ÆÏÒÍÕÌÙ (2.5)ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ �ÒÉ ÍÁÌÙÈ ÏÔËÌÏÎÅÎÉÑÈ ÏÔ �ÏÌÏÖÅÎÉÑ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÉÑ ×ÏÚ×ÒÁÝÁÀÝÁÑÓÉÌÁ �ÒÏ�ÏÒ�ÉÏÎÁÌØÎÁ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÀ. üÔÏ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ ÓÌÕÞÁÀ ÇÁÒÍÏÎÉÞÅÓËÏÇÏË×ÁÎÔÏ×ÏÇÏ ÏÓ�ÉÌÌÑÔÏÒÁ. õÒÏ×ÎÉ ÜÎÅÒÇÉÉ ÏÓ�ÉÌÌÑÔÏÒÁ, ÓÏ×ÅÒÛÁÀÝÅÇÏ ËÏÌÅÂÁÎÉÑÓ ÓÏÂÓÔ×ÅÎÎÏÊ ÞÁÓÔÏÔÏÊ !0, ÍÏÖÎÏ Ï�ÒÅÄÅÌÉÔØ ÉÚ ÒÁ×ÅÎÓÔ×ÁEn = ~!0(n+ 12) ; (2.6)ÇÄÅ n = 0; 1; 2; 3; : : :.çÌÕÂÉÎÁ ÍÉÎÉÍÕÍÁ U0 ÒÁ×ÎÁ ÜÎÅÒÇÉÉ Ó×ÑÚÉ ÁÔÏÍÏ× × ÍÏÌÅËÕÌÅ (ÜÎÅÒÇÉÑ ÜÎÅÒ-ÇÅÔÉÞÅÓËÏÇÏ Ó�Å�ÌÅÎÉÑ). ó ÕÞÅÔÏÍ ÜÎÅÒÇÉÉ ÎÕÌÅ×ÙÈ ËÏÌÅÂÁÎÉÊ ÁÔÏÍÏ× E0 (n = 0)�ÒÉ ÁÂÓÏÌÀÔÎÏÍ ÎÕÌÅ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒ ÜÎÅÒÇÉÑ Ó×ÑÚÉ ÄÌÑ ÍÏÌÅËÕÌÙ U0− ~!02 = U0−E0(ÓÍ. ÒÉÓ. 2.2).äÌÑ ÎÁÈÏÖÄÅÎÉÑ ÜÎÅÒÇÉÉ Ó×ÑÚÉ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÚÎÁÔØ ×ÉÄ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ �ÏÔÅÎ�ÉÁ-ÌÏ× �ÒÉÔÑÖÅÎÉÑ U�Ò É ÏÔÔÁÌËÉ×ÁÎÉÑ UÏÔ ÏÔ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÑ ÍÅÖÄÕ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×Õ-ÀÝÉÍÉ ÁÔÏÍÁÍÉ.ðÏÔÅÎ�ÉÁÌ �ÒÉÔÑÖÅÎÉÑ, ÉÓÈÏÄÑ ÉÚ ÅÇÏ ÜÌÅËÔÒÏÓÔÁÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÈÁÒÁËÔÅÒÁ, ÍÏÖ-ÎÏ �ÒÅÄÓÔÁ×ÉÔØ ÓÔÅ�ÅÎÎÏÊ ÆÕÎË�ÉÅÊU�Ò(r) = − arm ; (2.7)ÇÄÅ a | �ÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÁÑ �ÏÓÔÏÑÎÎÁÑ, m | �ÏËÁÚÁÔÅÌØ ÓÔÅ�ÅÎÉ (m > 0).ðÏÔÅÎ�ÉÁÌ ÏÔÔÁÌËÉ×ÁÎÉÑ × ÏÓÎÏ×ÎÏÍ ÏÂÕÓÌÏ×ÌÅÎ Ë×ÁÎÔÏ×ÙÍÉ ÜÆÆÅËÔÁÍÉ. ðÒÉÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÓÉÌØÎÏÍ ÓÂÌÉÖÅÎÉÉ ÁÔÏÍÏ× ÉÈ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÙÅ ÏÂÏÌÏÞËÉ ÎÁÞÉÎÁÀÔ �Å-ÒÅËÒÙ×ÁÔØÓÑ. ÷ ÓÉÌÕ �ÒÉÎ�É�Á ðÁÕÌÉ Ä×Á ÜÌÅËÔÒÏÎÁ ÎÅ ÍÏÇÕÔ ÎÁÈÏÄÉÔØÓÑ ×ÏÄÎÏÍ É ÔÏÍ ÖÅ Ë×ÁÎÔÏ×ÏÍ ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ, ÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ, ÜÌÅËÔÒÏÎÁÍ ��ÒÉÈÏÄÉÔÓÑ��ÅÒÅÈÏÄÉÔØ ÎÁ ÕÒÏ×ÎÉ Ó ÂÏÌÅÅ ×ÙÓÏËÏÊ ÜÎÅÒÇÉÅÊ É, ÔÅÍ ÓÁÍÙÍ, �Ï×ÙÛÁÔØ �ÏÔÅÎ-�ÉÁÌØÎÕÀ ÜÎÅÒÇÉÀ ÁÔÏÍÁ. üÔÏ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ ×ÏÚÎÉËÎÏ×ÅÎÉÀ ÓÉÌ ÏÔÔÁÌËÉ×ÁÎÉÑ.÷ ËÌÁÓÓÉÞÅÓËÏÊ ÆÏÒÍÕÌÉÒÏ×ËÅ ÜÔÏÔ ÜÆÆÅËÔ ÍÏÖÎÏ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÔØ ËÁË ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅÜÌÅËÔÒÏÓÔÁÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÏÔÔÁÌËÉ×ÁÎÉÑ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× Ó ÜÌÅËÔÒÏÎÁÍÉ É ÑÄÅÒ Ó ÑÄÒÁÍÉ.äÌÑ �ÏÔÅÎ�ÉÁÌÁ ÏÔÔÁÌËÉ×ÁÎÉÑ ÞÁÓÔÏ �ÏÌØÚÕÀÔÓÑ ÆÕÎË�ÉÅÊ ×ÉÄÁUÏÔ(r) = brn ; (2.8)ÇÄÅ b É n | �ÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÙÅ �ÏÓÔÏÑÎÎÙÅ.ðÒÉ ×Ù×ÏÄÅ ÆÏÒÍÕÌÙ (2.8) âÏÒÎÏÍ É ìÁÎÄÅ ÂÙÌÁ ×ÙÂÒÁÎÁ ÓÔÁÔÉÞÅÓËÁÑ ÍÏÄÅÌØÁÔÏÍÁ, × ËÏÔÏÒÏÊ ÜÌÅËÔÒÏÎÙ × 8-ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÊ ÏÂÏÌÏÞËÅ ÒÁÚÍÅÝÅÎÙ �Ï ×ÅÒÛÉÎÁÍËÕÂÁ. ë×ÁÎÔÏ×ÏÍÅÈÁÎÉÞÅÓËÉÊ ÒÁÓÞÅÔ �ÒÉ×ÏÄÉÔ Ë ÜËÓ�ÏÎÅÎ�ÉÁÌØÎÏÍÕ ×ÙÒÁÖÅÎÉÀ



�70 çÌÁ×Á 2. ðÒÉÒÏÄÁ É ÔÉ�Ù ÍÅÖÁÔÏÍÎÙÈ Ó×ÑÚÅÊÄÌÑ �ÏÔÅÎ�ÉÁÌÁ ÏÔÔÁÌËÉ×ÁÎÉÑ, ÎÁÚÙ×ÁÅÍÏÍÕ �ÏÔÅÎ�ÉÁÌÏÍ âÏÒÎÁ {íÁÊÅÒÁ:UÏÔ(r) = Ae−r=�; (2.9)ÇÄÅ A É � | �ÏÓÔÏÑÎÎÙÅ ×ÅÌÉÞÉÎÙ, Ï�ÒÅÄÅÌÑÅÍÙÅ ÜÍ�ÉÒÉÞÅÓËÉ.õÞÉÔÙ×ÁÑ ×ÉÄ �ÏÔÅÎ�ÉÁÌØÎÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ �ÒÉÔÑÖÅÎÉÑ âÏÒÎÁ {ìÁÎÄÅ (2.7) É ÜÎÅÒ-ÇÉÉ ÏÔÔÁÌËÉ×ÁÎÉÑ âÏÒÎÁ {ìÁÎÄÅ (2.8), �ÏÔÅÎ�ÉÁÌØÎÕÀ ÜÎÅÒÇÉÀ ÓÉÓÔÅÍÙ Ä×ÕÈÁÔÏÍÏ× ÍÏÖÎÏ ÚÁ�ÉÓÁÔØ × ×ÉÄÅU(r) = − arm + brn : (2.10)þÔÏÂÙ ÆÕÎË�ÉÑ U(r) ÉÍÅÌÁ ÍÉÎÉÍÕÍ, ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ, ÞÔÏÂÙ �ÏËÁÚÁÔÅÌØ ÓÔÅ�ÅÎÉ�ÏÔÅÎ�ÉÁÌÁ ÏÔÔÁÌËÉ×ÁÎÉÑ ÂÙÌ ÂÏÌØÛÅ �ÏËÁÚÁÔÅÌÑ ÓÔÅ�ÅÎÉ �ÏÔÅÎ�ÉÁÌÁ �ÒÉÔÑ-ÖÅÎÉÑ, Ô. Å. ÞÔÏÂÙ ×Ù�ÏÌÎÑÌÏÓØ ÕÓÌÏ×ÉÅ n > m. éÚ ÕÓÌÏ×ÉÑ ÍÉÎÉÍÕÍÁ ÜÎÅÒÇÉÉ
(dUdr )r=r0 = 0 ÎÁÊÄÅÍ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÎÏÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ ÍÅÖÄÕ ÁÔÏÍÁÍÉ r0:r0 = ( nbma) 1n−m : (2.11)ðÏÄÓÔÁ×É× ÅÇÏ × ÆÏÒÍÕÌÕ (2.10), �ÏÌÕÞÉÍ:U0 = − arm0 (1− mn ) : (2.12)ðÏÓËÏÌØËÕ n > m, ÔÏ ÉÚ ÆÏÒÍÕÌÙ (2.12) ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÏÅ Ó�Å�ÌÅÎÉÅ× ÏÓÎÏ×ÎÏÍ Ï�ÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ �ÏÔÅÎ�ÉÁÌÏÍ ÓÉÌ �ÒÉÔÑÖÅÎÉÑ.�ÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ×ÅÌÉÞÉÎÁ ÜÎÅÒÇÉÉ Ó×ÑÚÉ Ï�ÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ:{ �ÒÉÔÑÖÅÎÉÅÍ ÁÔÏÍÏ×, ÏÂÕÓÌÏ×ÌÅÎÎÙÍ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÅÍ ×ÁÌÅÎÔÎÙÈ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ×;{ ËÕÌÏÎÏ×ÓËÉÍ ÏÔÔÁÌËÉ×ÁÎÉÅÍ ×ÎÕÔÒÅÎÎÉÈ ÏÂÏÌÏÞÅË É ÑÄÅÒ.äÌÑ ÕÓÔÏÊÞÉ×ÏÇÏ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÉÑ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÎÁÌÉÞÉÅ ÍÉÎÉÍÕÍÁ ÜÎÅÒÇÉÉ. óÕÝÅ-ÓÔ×Ï×ÁÎÉÅ ÓÔÁÂÉÌØÎÙÈ Ó×ÑÚÅÊ ÍÅÖÄÕ ÁÔÏÍÁÍÉ × Ô×ÅÒÄÏÍ ÔÅÌÅ �ÒÅÄ�ÏÌÁÇÁÅÔ, ÞÔÏ�ÏÌÎÁÑ ×ÎÕÔÒÅÎÎÑÑ ÜÎÅÒÇÉÑ ÔÅÌÁ, �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÀÝÁÑ ÓÏÂÏÊ ÓÕÍÍÕ ËÉÎÅÔÉÞÅÓËÏÊ É�ÏÔÅÎ�ÉÁÌØÎÏÊ ÜÎÅÒÇÉÊ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÀÝÉÈ ÅÇÏ ÞÁÓÔÉ�, ÍÅÎØÛÅ �ÏÌÎÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ ÔÁ-ËÏÇÏ ÖÅ ËÏÌÉÞÅÓÔ×Á Ó×ÏÂÏÄÎÙÈ ÁÔÏÍÏ×. òÁÚÎÏÓÔØ ÜÔÉÈ Ä×ÕÈ ÜÎÅÒÇÉÊ ÎÁÚÙ×ÁÅÔÓÑÜÎÅÒÇÉÅÊ Ó×ÑÚÉ.åÓÌÉ �ÒÅÄ�ÏÌÏÖÉÔØ, ÞÔÏ ÜÎÅÒÇÉÑ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ Ä×ÕÈ ÞÁÓÔÉ� ÓÉÓÔÅÍÙ ÎÅÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ �ÒÉÓÕÔÓÔ×ÉÑ ÄÒÕÇÉÈ ÞÁÓÔÉ�, ÔÏ ÄÌÑ ËÒÉÓÔÁÌÌÁ × Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÎÏÊ ËÏÎ-ÆÉÇÕÒÁ�ÉÉ ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÉÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ ÜË×É×ÁÌÅÎÔÎÙÈ ÞÁÓÔÉ� ÏÄÉÎÁËÏ×Ù, ÚÁ ÉÓ-ËÌÀÞÅÎÉÅÍ ÞÁÓÔÉ�, ÎÁÈÏÄÑÝÉÈÓÑ ÎÁ �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÉ. éÓÈÏÄÑ ÉÚ ÜÔÏÇÏ Õ�ÒÏÝÅÎÎÏÇÏ�ÒÅÄ�ÏÌÏÖÅÎÉÑ, ÍÏÖÎÏ Ï�ÒÅÄÅÌÉÔØ ÜÎÅÒÇÉÀ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ ÌÀÂÏÊ ÞÁÓÔÉ�Ù ÓÏ×ÓÅÍÉ ÏÓÔÁÌØÎÙÍÉ.ðÕÓÔØ U(rij) | �ÏÔÅÎ�ÉÁÌØÎÁÑ ÜÎÅÒÇÉÑ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ Ä×ÕÈ ÞÁÓÔÉ� × ËÒÉ-ÓÔÁÌÌÅ, ÓÏÓÔÏÑÝÅÍ ÉÚ N ÞÁÓÔÉ�. ÷ÙÂÒÁ× × ÏÂßÅÍÅ ËÒÉÓÔÁÌÌÁ �ÅÎÔÒ i-Ê ÞÁÓÔÉ�ÙÚÁ ÎÁÞÁÌÏ ÏÔÓÞÅÔÁ, �ÒÏÓÕÍÍÉÒÏ×Á× �Ï ×ÓÅÍ j 6= i, ÍÏÖÎÏ ÎÁÊÔÉ ÜÎÅÒÇÉÀ Ui ×ÚÁÉ-ÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ i-Ê ÞÁÓÔÉ�Ù ÓÏ ×ÓÅÍÉ ÄÒÕÇÉÍÉ:Ui =∑j 6=i U(rij): (2.13)áÎÁÌÏÇÉÞÎÏÅ ÓÕÍÍÉÒÏ×ÁÎÉÅ ÍÏÖÎÏ �ÒÏ×ÅÓÔÉ ÄÌÑ ×ÓÅÈ ÏÓÔÁ×ÛÉÈÓÑ N − 1 ÞÁÓ-ÔÉ�. �ÏÇÄÁ �ÏÌÎÁÑ ÜÎÅÒÇÉÑ ÒÅÛÅÔËÉ ÉÚ N ÞÁÓÔÉ�



2.3. �É�Ù ÍÅÖÁÔÏÍÎÙÈ Ó×ÑÚÅÊ × Ô×ÅÒÄÙÈ ÔÅÌÁÈ 71�U = 12NUi = 12∑j 6=i U(rij): (2.14)íÎÏÖÉÔÅÌØ 1=2 × ÆÏÒÍÕÌÅ (2.14) Ó×ÑÚÁÎ Ó ÔÅÍ, ÞÔÏ �ÒÉ ÓÕÍÍÉÒÏ×ÁÎÉÉ �ÒÏÉÚ-×ÏÄÉÔÓÑ ÕÞÅÔ ÜÎÅÒÇÉÉ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ ËÁÖÄÏÊ �ÁÒÙ ÞÁÓÔÉ� Ä×ÁÖÄÙ. ëÏÎÅÞÎÏ,ÜÎÅÒÇÉÑ Ó×ÑÚÉ ÞÁÓÔÉ�, ÎÁÈÏÄÑÝÉÈÓÑ ÎÁ �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ËÒÉÓÔÁÌÌÁ, ÏÔÌÉÞÁÅÔÓÑ ÏÔÜÎÅÒÇÉÉ ÞÁÓÔÉ� × ÅÇÏ ÏÂßÅÍÅ, ÏÄÎÁËÏ ÅÓÌÉ ÉÈ ËÏÌÉÞÅÓÔ×Ï N ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ×ÅÌÉËÏ,ÔÏ �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÎÙÍÉ ÜÆÆÅËÔÁÍÉ ÍÏÖÎÏ �ÒÅÎÅÂÒÅÞØ.÷ ÔÁÂÌ. 2.3 [63℄ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÙ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÜÎÅÒÇÉÉ Ó×ÑÚÉ, ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏÊ ÄÌÑ ÒÁÚÄÅ-ÌÅÎÉÑ Ô×ÅÒÄÏÇÏ ÔÅÌÁ ÎÁ ÏÔÄÅÌØÎÙÅ ÎÅÊÔÒÁÌØÎÙÅ ÁÔÏÍÙ, ÄÌÑ ÂÏÌØÛÉÎÓÔ×Á ÈÉÍÉ-ÞÅÓËÉÈ ÜÌÅÍÅÎÔÏ×. ÷ÉÄÎÏ, ÞÔÏ ÉÍÅÅÔ ÍÅÓÔÏ ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÏÅ ÒÁÚÌÉÞÉÅ × ÚÎÁÞÅÎÉÑÈÜÎÅÒÇÉÉ Ó×ÑÚÉ ÄÌÑ ÒÁÚÎÙÈ ÓÔÏÌÂ�Ï× ÔÁÂÌÉ�Ù.ëÒÉÓÔÁÌÌÙ ÉÎÅÒÔÎÙÈ ÇÁÚÏ× (�ÒÁ×ÙÊ ÓÔÏÌÂÅ� ÔÁÂÌÉ�Ù) ÉÍÅÀÔ ÍÁÌÙÅ ÜÎÅÒÇÉÉÓ×ÑÚÉ, ÓÏÓÔÁ×ÌÑÀÝÉÅ ÎÅÓËÏÌØËÏ �ÒÏ�ÅÎÔÏ× É ÍÅÎÅÅ ÏÔ ÜÎÅÒÇÉÉ Ó×ÑÚÉ ÄÌÑ ËÒÉ-ÓÔÁÌÌÏ× ÜÌÅÍÅÎÔÏ×, ÎÁÈÏÄÑÝÉÈÓÑ × ÓÔÏÌÂ�Å C, Si, Ge, . . . . ëÒÉÓÔÁÌÌÙ ÝÅÌÏÞÎÙÈÍÅÔÁÌÌÏ× (ÌÅ×ÁÑ ÞÁÓÔØ ÔÁÂÌÉ�Ù) ÉÍÅÀÔ �ÒÏÍÅÖÕÔÏÞÎÙÅ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÜÎÅÒÇÉÉ Ó×Ñ-ÚÉ, Á ËÒÉÓÔÁÌÌÙ �ÅÒÅÈÏÄÎÙÈ ÍÅÔÁÌÌÏ× (ÓÒÅÄÎÉÅ ÓÔÏÌÂ�Ù ÔÁÂÌÉ�Ù) ÉÍÅÀÔ ÏÞÅÎØÂÏÌØÛÉÅ ÜÎÅÒÇÉÉ Ó×ÑÚÉ.ðÒÉ×ÅÄÅÎÎÙÅ ×ÙÛÅ ÒÁÓÓÕÖÄÅÎÉÑ, ÏÓÎÏ×ÁÎÎÙÅ ÎÁ ËÌÁÓÓÉÞÅÓËÉÈ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉ-ÑÈ, ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÈÏÒÏÛÏ Ï�ÉÓÙ×ÁÀÔ ÜÎÅÒÇÉÉ Ó×ÑÚÉ ÄÌÑ ÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÙÈ É ÉÏÎÎÙÈËÒÉÓÔÁÌÌÏ×. ÷ ÓÌÕÞÁÅ ÍÅÔÁÌÌÉÞÅÓËÉÈ É ËÏ×ÁÌÅÎÔÎÙÈ Ó×ÑÚÅÊ, × ËÏÔÏÒÙÈ ËÏÎÆÉ-ÇÕÒÁ�ÉÉ ×ÁÌÅÎÔÎÙÈ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÏ ÏÔÌÉÞÁÀÔÓÑ ÏÔ ÉÈ ËÏÎÆÉÇÕÒÁ�ÉÉ ×ÉÚÏÌÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ ÁÔÏÍÁÈ, ÔÁËÏÊ �ÏÄÈÏÄ ÎÅ ÄÁÅÔ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÏ×, ËÏÔÏÒÙÅ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏÈÏÒÏÛÏ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×Ï×ÁÌÉ ÂÙ ÜËÓ�ÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÙÍ. úÄÅÓØ ÔÒÅÂÕÅÔÓÑ �ÒÉ×ÌÅÞÅÎÉÅË×ÁÎÔÏ×ÏÍÅÈÁÎÉÞÅÓËÉÈ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÊ.2.3. �É�Ù ÍÅÖÁÔÏÍÎÙÈ Ó×ÑÚÅÊ × Ô×ÅÒÄÙÈ ÔÅÌÁÈòÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÑ ËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÏÅ Ô×ÅÒÄÏÅ ÔÅÌÏ Ó ÔÏÞËÉ ÚÒÅÎÉÑ ÇÅÏÍÅÔÒÉÉ ÒÁÓ�ÏÌÏ-ÖÅÎÉÑ ÁÔÏÍÏ× × ÎÅÍ, ÍÙ ÎÉÞÅÇÏ ÎÅ ÓÍÏÇÌÉ ÂÙ ÓËÁÚÁÔØ Ï ÎÅËÏÔÏÒÙÈ Ó×ÏÊÓÔ×ÁÈ É�Ï×ÅÄÅÎÉÉ ÔÁËÉÈ ÔÅÌ. ÷ ËÁËÏÊ-ÔÏ ÍÅÒÅ ×Ï�ÒÏÓ ÍÏÖÎÏ ÒÁÚÒÅÛÉÔØ, �ÒÉÎÑ× ËÌÁÓÓÉ-ÆÉËÁ�ÉÀ Ô×ÅÒÄÙÈ ÔÅÌ, ÏÓÎÏ×ÁÎÎÕÀ ÎÁ ÔÉ�ÁÈ ÓÉÌ Ó×ÑÚÉ ÍÅÖÄÕ ÁÔÏÍÁÍÉ. îÁÂÌÀÄÁ-ÅÍÙÅ ÒÁÚÌÉÞÉÑ ÍÅÖÄÕ ÔÉ�ÁÍÉ Ô×ÅÒÄÙÈ ÔÅÌ ÏÂÕÓÌÏ×ÌÅÎÙ ÒÁÚÌÉÞÉÑÍÉ × ÈÁÒÁËÔÅÒÅÒÁÓ�ÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× É ÑÄÅÒ × ÁÔÏÍÁÈ É ÍÏÌÅËÕÌÁÈ É × ÏÓÏÂÅÎÎÏÓÔÉ × ÈÁ-ÒÁËÔÅÒÅ ÒÁÓ�ÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÎÁÉÂÏÌÅÅ ÕÄÁÌÅÎÎÙÈ ÏÔ ÑÄÒÁ (×ÁÌÅÎÔÎÙÈ) ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× ÉÉÏÎÎÙÈ ÏÓÔÏ×Ï× ÁÔÏÍÏ×. ðÒÉ ÉÚÕÞÅÎÉÉ ÔÏÇÏ ÉÌÉ ÉÎÏÇÏ ËÒÉÓÔÁÌÌÁ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ�ÒÅÖÄÅ ×ÓÅÇÏ ×ÙÑÓÎÉÔØ, ËÁË × �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å ËÒÉÓÔÁÌÌÁ ÒÁÓ�ÏÌÏÖÅÎÙ ÜÌÅËÔÒÏÎÙÉ ÑÄÒÁ.2.3.1. éÏÎÎÁÑ Ó×ÑÚØ÷ ÉÏÎÎÙÈ ËÒÉÓÔÁÌÌÁÈ ÜÌÅËÔÒÏÎÙ �ÅÒÅÈÏÄÑÔ ÏÔ ÁÔÏÍÏ× ÏÄÎÏÇÏ ÔÉ�Á Ë ÁÔÏÍÁÍ ÄÒÕ-ÇÏÇÏ, ÔÁË ÞÔÏ ËÒÉÓÔÁÌÌ ÓÏÓÔÏÉÔ ÉÚ �ÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÙÈ É ÏÔÒÉ�ÁÔÅÌØÎÙÈ ÉÏÎÏ×. äÌÑÔÏÇÏ ÞÔÏÂÙ Ó �ÏÍÏÝØÀ ÓÉÌ ÜÌÅËÔÒÏÓÔÁÔÉÞÅÓËÏÇÏ �ÒÉÔÑÖÅÎÉÑ ÍÅÖÄÕ ×ÁÌÅÎÔÎÙÍÉÜÌÅËÔÒÏÎÁÍÉ É ÉÏÎÎÙÍÉ ÏÓÔÏ×ÁÍÉ ÏÂÒÁÚÏ×ÁÔØ ÉÚ ÁÔÏÍÏ× Ô×ÅÒÄÙÅ ÔÅÌÁ, ÎÅÏÂÈÏ-ÄÉÍÏ ×Ù�ÏÌÎÉÔØ ÓÌÅÄÕÀÝÉÅ ÞÅÔÙÒÅ ÕÓÌÏ×ÉÑ [63℄:



� 72çÌÁ×Á2.ðÒÉÒÏÄÁÉÔÉ�ÙÍÅÖÁÔÏÍÎÙÈÓ×ÑÚÅÊ

�ÁÂÌÉ�Á 2.3. úÎÁÞÅÎÉÑ ÜÎÅÒÇÉÊ ÈÉÍÉÞÅÓËÏÊ Ó×ÑÚÉ ÄÌÑ ÎÅËÏÔÏÒÙÈ ÜÌÅÍÅÎÔÏ×, Ü÷/ÁÔH4,48 HeLi1,65 Be3,33 B5,81 C7,36 N| O| F| Ne0,02Na1,13 Mg1,53 Al3,34 Si4,64 P| S2,86 Cl Ar0,08K0,941 Ca1,825 S3,93 Ti4,855 V5,30 Cr4,10 Mn2,98 Fe2,29 Co4,387 Ni4,435 Cu3,50 Zn1,35 Ga2,78 Ge3,87 As3,0 Se2,13 Br1,22 Kr0,116Rb0,858 Sr| Y4,387 Zr6,316 Nb7,47 Mo6,81 T| Ru6,615 Rh5,752 Pd3,936 Ag2,96 Cd1,16 In2,60 Sn3,12 Sb2,70 Te2,6 | |Cs0,827 Ba1,86 La4,491 Hf6,35 Ta8,089 W8,66 Re8,10 Os| Ir6,93 Pt5,852 Au3,78 Hg0,694 Tl1,87 Pb2,04 Bi2,15 | | |

1.ðÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÏÚÁÒÑÖÅÎÎÙÅÉÏÎÎÙÅÏÓÔÏ×ÙÄÏÌÖÎÙÎÁÈÏÄÉÔØÓÑÎÁÔÁËÏÍ
ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÉÄÒÕÇÏÔÄÒÕÇÁ,ÞÔÏÂÙ�ÒÉÜÔÏÍÂÙÌÏÓ×ÅÄÅÎÏÄÏÍÉÎÉÍÕÍÁËÕ-
ÌÏÎÏ×ÓËÏÅÏÔÔÁÌËÉ×ÁÎÉÅÍÅÖÄÕÎÉÍÉ.

2.÷ÁÌÅÎÔÎÙÅÜÌÅËÔÒÏÎÙÄÏÌÖÎÙÎÁÈÏÄÉÔØÓÑÎÁÏ�ÒÅÄÅÌÅÎÎÙÈÒÁÓÓÔÏÑÎÉÑÈ
ÄÒÕÇÏÔÄÒÕÇÁ,ÏÔ×ÅÞÁÀÝÉÈÔÏÍÕÖÅÔÒÅÂÏ×ÁÎÉÀ.



2.3. �É�Ù ÍÅÖÁÔÏÍÎÙÈ Ó×ÑÚÅÊ × Ô×ÅÒÄÙÈ ÔÅÌÁÈ 73�3. ïÄÎÏ×ÒÅÍÅÎÎÏ ÓÏ ×ÔÏÒÙÍ ÕÓÌÏ×ÉÅÍ ×ÁÌÅÎÔÎÙÅ ÜÌÅËÔÒÏÎÙ ÄÏÌÖÎÙ ÂÙÔØ ÎÁ-ÓÔÏÌØËÏ ÂÌÉÚËÏ ÒÁÓ�ÏÌÏÖÅÎÙ ÏÔ �ÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÙÈ ÉÏÎÏ×, ÞÔÏÂÙ ËÕÌÏÎÏ×ÓËÏÅ�ÒÉÔÑÖÅÎÉÅ ÍÅÖÄÕ ÒÁÚÎÏÉÍÅÎÎÙÍÉ ÚÁÒÑÄÁÍÉ ÂÙÌÏ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÏ.4. ðÒÉ ×Ù�ÏÌÎÅÎÉÉ ×ÓÅÈ ÜÔÉÈ ÕÓÌÏ×ÉÊ �ÏÔÅÎ�ÉÁÌØÎÁÑ ÜÎÅÒÇÉÑ ÓÉÓÔÅÍÙ ÍÏÖÅÔÕÍÅÎØÛÉÔØÓÑ, ÏÄÎÁËÏ ÜÔÏ ÄÏÌÖÎÏ �ÒÏÉÓÈÏÄÉÔØ ÔÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÞÔÏÂÙ ËÉ-ÎÅÔÉÞÅÓËÁÑ ÜÎÅÒÇÉÑ ÓÉÓÔÅÍÙ ÌÉÛØ ÎÅÍÎÏÇÏ ×ÏÚÒÏÓÌÁ.÷ ÉÏÎÎÙÈ ËÒÉÓÔÁÌÌÁÈ ÉÏÎÙ ÒÁÓ�ÏÌÁÇÁÀÔÓÑ ÔÁË, ÞÔÏ ËÕÌÏÎÏ×ÓËÏÅ �ÒÉÔÑÖÅÎÉÅÍÅÖÄÕ ÒÁÚÎÏÉÍÅÎÎÏ ÚÁÒÑÖÅÎÎÙÍÉ ÉÏÎÁÍÉ ÓÉÌØÎÅÅ, ÞÅÍ ËÕÌÏÎÏ×ÓËÏÅ ÏÔÔÁÌËÉ×Á-ÎÉÅ ÍÅÖÄÕ ÉÏÎÁÍÉ ÏÄÎÏÇÏ ÚÎÁËÁ ÚÁÒÑÄÁ. �ÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÉÏÎÎÁÑ Ó×ÑÚØ | ÜÔÏÓ×ÑÚØ, ÏÂÕÓÌÏ×ÌÅÎÎÁÑ × ÏÓÎÏ×ÎÏÍ ÜÌÅËÔÒÏÓÔÁÔÉÞÅÓËÉÍ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÅÍ �ÒÏÔÉ-×Ï�ÏÌÏÖÎÏ ÚÁÒÑÖÅÎÎÙÈ ÉÏÎÏ× [74℄. îÁÉÂÏÌÅÅ ÈÁÒÁËÔÅÒÎÙÅ ÉÏÎÎÙÅ ËÒÉÓÔÁÌÌÙ |NaCl, CsCl (ÇÁÌÏÇÅÎÉÄÙ ÝÅÌÏÞÎÙÈ ÍÅÔÁÌÌÏ×).ëÁË ÂÙÌÏ ÕËÁÚÁÎÏ ×ÙÛÅ, ÔÉ� Ó×ÑÚÉ ÍÅÖÄÕ ÁÔÏÍÁÍÉ ×Ï ÍÎÏÇÏÍ Ï�ÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑÓÔÅ�ÅÎØÀ ÉÏÎÉÚÁ�ÉÉ × ÓÏÅÄÉÎÅÎÉÉ. óÔÅ�ÅÎØ ÉÏÎÉÚÁ�ÉÉ ÁÔÏÍÏ×, ÓÏÓÔÁ×ÌÑÀÝÉÈÉÏÎÎÙÊ ËÒÉÓÔÁÌÌ, ÞÁÓÔÏ ÔÁËÏ×Á, ÞÔÏ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÙÅ ÏÂÏÌÏÞËÉ ×ÓÅÈ ÉÏÎÏ× ÓÏÏÔ-×ÅÔÓÔ×ÕÀÔ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÙÍ ÏÂÏÌÏÞËÁÍ, ÈÁÒÁËÔÅÒÎÙÍ ÄÌÑ ÁÔÏÍÏ× ÉÎÅÒÔÎÙÈ ÇÁÚÏ×.îÁ�ÒÉÍÅÒ, ÎÅÊÔÒÁÌØÎÙÅ ÁÔÏÍÙ ÌÉÔÉÑ É ÆÔÏÒÁ ÉÍÅÀÔ ÓÌÅÄÕÀÝÕÀ ÓÔÒÕËÔÕÒÕÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÊ ÏÂÏÌÏÞËÉ: Li | 1s22s, F | 1s22s22p5. ÷ ËÒÉÓÔÁÌÌÅ ÆÔÏÒÉÓÔÏÇÏ ÌÉÔÉÑÜÌÅËÔÒÏÎÎÁÑ ËÏÎÆÉÇÕÒÁ�ÉÑ Õ ÏÄÎÏËÒÁÔÎÏ ÚÁÒÑÖÅÎÎÙÈ ÉÏÎÏ× ÓÔÁÎÏ×ÉÔÓÑ: Li+ |1s2, F− | 1s22s22p6. �ÁËÁÑ ËÏÎÆÉÇÕÒÁ�ÉÑ ÈÁÒÁËÔÅÒÎÁ ÄÌÑ ÁÔÏÍÏ× ÇÅÌÉÑ É ÎÅÏÎÁ.áÔÏÍÙ ÉÎÅÒÔÎÙÈ ÇÁÚÏ× ÉÍÅÀÔ ÚÁÍËÎÕÔÙÅ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÙÅ ÏÂÏÌÏÞËÉ, É ÒÁÓ�ÒÅÄÅ-ÌÅÎÉÅ ÚÁÒÑÄÁ × ÎÉÈ ÉÍÅÅÔ ÓÆÅÒÉÞÅÓËÕÀ ÓÉÍÍÅÔÒÉÀ. ðÏÜÔÏÍÕ ÍÏÖÎÏ ÏÖÉÄÁÔØ,ÞÔÏ ÒÁÓ�ÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÚÁÒÑÄÁ ËÁÖÄÏÇÏ ÉÏÎÁ × ÉÏÎÎÏÍ ËÒÉÓÔÁÌÌÅ �ÒÉÂÌÉÖÅÎÎÏ ÏÂÌÁ-ÄÁÅÔ ÓÆÅÒÉÞÅÓËÏÊ ÓÉÍÍÅÔÒÉÅÊ, ËÏÔÏÒÁÑ ÎÅÓËÏÌØËÏ ÎÁÒÕÛÁÅÔÓÑ × ÏÂÌÁÓÔÉ ÍÅÖÄÕÓÏÓÅÄÎÉÍÉ ÉÏÎÁÍÉ.îÁ ÂÏÌØÛÉÈ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÑÈ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÅ ÍÅÖÄÕ ÉÏÎÁÍÉ Ó ÚÁÒÑÄÁÍÉ +q É
−q �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÓÏÂÏÊ ËÕÌÏÎÏ×ÓËÏÅ �ÒÉÔÑÖÅÎÉÅ ÚÁÒÑÄÏ× �ÒÏÔÉ×Ï�ÏÌÏÖÎÏÇÏ ÚÎÁ-ËÁ É ËÕÌÏÎÏ×ÓËÏÅ ÏÔÔÁÌËÉ×ÁÎÉÅ ÉÏÎÏ× ÏÄÎÏÇÏ ÚÎÁËÁ Ó �ÏÔÅÎ�ÉÁÌÏÍ ±q2=r. ðÒÉÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÉ ÕÓÔÏÊÞÉ×ÏÊ ËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ ÏÓÎÏ×ÎÏÊ ×ËÌÁÄ × ÜÎÅÒÇÉÀÓ×ÑÚÉ ÄÁÅÔ ÜÌÅËÔÒÏÓÔÁÔÉÞÅÓËÁÑ ÜÎÅÒÇÉÑ, ËÏÔÏÒÕÀ ÎÁÚÙ×ÁÀÔ ÜÎÅÒÇÉÅÊ íÁÄÅÌÕÎÇÁ.üÎÅÒÇÉÀ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ i-Ê ÞÁÓÔÉ�Ù ÓÏ ×ÓÅÍÉ ÏÓÔÁÌØÎÙÍÉ ÞÁÓÔÉ�ÁÍÉ, ÓÏÓÔÁ×ÌÑ-ÀÝÉÍÉ ËÒÉÓÔÁÌÌ, ÍÏÖÎÏ ÒÁÓÓÞÉÔÁÔØ �Ï ÆÏÒÍÕÌÅ (2.13). ðÒÅÄ�ÏÌÏÖÉÍ, ÞÔÏ U(rij)× ÆÏÒÍÕÌÅ (2.13) ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÏ × ×ÉÄÅ ÓÕÍÍÙ Ä×ÕÈ �ÏÔÅÎ�ÉÁÌÏ×: �Ï-ÔÅÎ�ÉÁÌÁ ÓÉÌ ÏÔÔÁÌËÉ×ÁÎÉÑ ÎÅËÏÔÏÒÏÇÏ �ÅÎÔÒÁÌØÎÏÇÏ �ÏÌÑ, ÉÚÍÅÎÑÀÝÅÇÏÓÑ �ÏÚÁËÏÎÕ âÏÒÎÁ {íÁÊÅÒÁ (2.9), É ËÕÌÏÎÏ×ÓËÏÇÏ �ÏÔÅÎ�ÉÁÌÁ ±q2=r. �ÏÇÄÁU(rij) = Ae−rij=� ± q2rij : (2.15)÷ ÆÏÒÍÕÌÅ (2.15) ÚÎÁË �+� ÉÓ�ÏÌØÚÕÅÔÓÑ × ÓÌÕÞÁÅ ÏÄÉÎÁËÏ×ÙÈ �Ï ÚÎÁËÕ ÚÁÒÑÄÏ×,Á ÚÎÁË �−� ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ ÒÁÚÎÏÉÍÅÎÎÙÍ ÚÁÒÑÄÁÍ.÷×ÅÄÅÍ ×ÅÌÉÞÉÎÕ pij , Ï�ÒÅÄÅÌÑÅÍÕÀ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅÍ rij ≡ pijR, ÇÄÅ R | ÒÁÓ-ÓÔÏÑÎÉÅ ÍÅÖÄÕ ÓÏÓÅÄÎÉÍÉ ÉÏÎÁÍÉ × ËÒÉÓÔÁÌÌÅ. åÓÌÉ ÍÙ ÂÕÄÅÍ ÕÞÉÔÙ×ÁÔØ ÏÔÔÁÌ-ËÉ×ÁÎÉÅ ÔÏÌØËÏ ÂÌÉÖÁÊÛÉÈ ÓÏÓÅÄÅÊ, ÔÏ �ÏÌÕÞÉÍ:U(rij) = { Ae−R=� − q2R ÄÌÑ ÂÌÉÖÁÊÛÉÈ ÓÏÓÅÄÅÊ;

± 1pij q2R ÄÌÑ �ÒÏÞÉÈ �ÁÒ ÁÔÏÍÏ×. (2.16)



�74 çÌÁ×Á 2. ðÒÉÒÏÄÁ É ÔÉ�Ù ÍÅÖÁÔÏÍÎÙÈ Ó×ÑÚÅÊ�ÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÓÏÇÌÁÓÎÏ ÒÁ×ÅÎÓÔ×Õ (2.14), �ÏÌÎÁÑ ÜÎÅÒÇÉÑU = NUi = N (ZAe−R=� − �q2R ) ; (2.17)ÇÄÅ Z | ÞÉÓÌÏ ÂÌÉÖÁÊÛÉÈ ÓÏÓÅÄÅÊ ËÁËÏÇÏ-ÌÉÂÏ ÉÏÎÁ; N | ÞÉÓÌÏ ÉÏÎÎÙÈ �ÁÒ,Á ÞÅÒÅÚ � ÏÂÏÚÎÁÞÅÎÁ �ÏÓÔÏÑÎÎÁÑ íÁÄÅÌÕÎÇÁ:� ≡
∑j 6=i ± 1pij : (2.18)ðÏÓÔÏÑÎÎÕÀ íÁÄÅÌÕÎÇÁ ÍÏÖÎÏ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÔØ ËÁË ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔ, Ï�ÒÅÄÅÌÑ-ÀÝÉÊ ×ËÌÁÄ ×ÓÅÈ ÉÏÎÏ× Ó ÎÏÍÅÒÁÍÉ j × �ÏÔÅÎ�ÉÁÌ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ i-ÇÏ ÉÏÎÁ.æÏÒÍÕÌÕ (2.18) ÍÏÖÎÏ �ÅÒÅ�ÉÓÁÔØ × ×ÉÄÅ�R =∑j ± 1rj ; (2.19)ÇÄÅ rj | ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÅ ÉÏÎÁ Ó ÎÏÍÅÒÏÍ j ÏÔ ÉÓÈÏÄÎÏÇÏ.ðÏÌÎÕÀ ÜÎÅÒÇÉÀ ËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÏÊ ÒÅÛÅÔËÉ, ÓÏÓÔÏÑÝÅÊ ÉÚ 2N ÉÏÎÏ× É ÎÁÈÏ-ÄÑÝÅÊÓÑ × ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÉÑ, ÕÞÉÔÙ×ÁÑ, ÞÔÏ (dUdr )r=r0 = 0, ÍÏÖÎÏ ÚÁ�ÉÓÁÔØ× ×ÉÄÅ: U = −N�q2r0 (1− �r0) ; (2.20)ÇÄÅ r0 | ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÎÏÅ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÅ ÍÅÖÄÕ ÉÏÎÁÍÉ. ÷ÙÒÁÖÅÎÉÅ (2.20) ÎÁÚÙ×ÁÅÔÓÑÆÏÒÍÕÌÏÊ âÏÒÎÁ {íÁÊÅÒÁ. ÷ÅÌÉÞÉÎÁ −N�q2r0 | ÜÎÅÒÇÉÑ íÁÄÅÌÕÎÇÁ. ðÏÓÔÏÑÎÎÁÑ� ÉÍÅÅÔ ÒÁÚÍÅÒÎÏÓÔØ ÄÌÉÎÙ É ÏÂÙÞÎÏ �ÒÉÂÌÉÚÉÔÅÌØÎÏ ÒÁ×ÎÁ 0;1 · r0.îÁÒÑÄÕ Ó ÆÏÒÍÕÌÏÊ âÏÒÎÁ {íÁÊÅÒÁ (2.20) ÄÌÑ ÒÁÓÞÅÔÁ ÜÎÅÒÇÉÉ Ó×ÑÚÉ ÉÏÎÎÏÇÏËÒÉÓÔÁÌÌÁ ÞÁÓÔÏ ÉÓ�ÏÌØÚÕÅÔÓÑ ÆÏÒÍÕÌÁ âÏÒÎÁ{ìÁÎÄÅ:U(r0) = −Z1Z2e2�r0 (1− 1n) : (2.21)úÄÅÓØ eZ1 É eZ2 | ÚÁÒÑÄÙ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÕÀÝÉÈ ÉÏÎÏ×, n| �ÏÓÔÏÑÎÎÁÑ, �ÒÅÄÓÔÁ×-ÌÑÀÝÁÑ ÓÏÂÏÊ �ÏËÁÚÁÔÅÌØ ÓÔÅ�ÅÎÉ × ÆÏÒÍÕÌÅ (2.8), r0 | ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÎÏÅ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÅÍÅÖÄÕ ÉÏÎÁÍÉ.åÓÌÉ ÉÚ×ÅÓÔÎÙ ÚÁÒÑÄÙ ÉÏÎÏ× É ÓÔÒÕËÔÕÒÁ ËÒÉÓÔÁÌÌÁ (ÉÚ ÎÉÈ ÍÏÖÎÏ ÒÁÓÓÞÉ-ÔÁÔØ �ÏÓÔÏÑÎÎÕÀ íÁÄÅÌÕÎÇÁ), ÔÏ ÄÌÑ ×ÙÞÉÓÌÅÎÉÑ ÜÎÅÒÇÉÉ Ó�Å�ÌÅÎÉÑ ÎÕÖÎÏ ÚÎÁÔØÅÝÅ �ÏËÁÚÁÔÅÌØ ÓÔÅ�ÅÎÉ × �ÏÔÅÎ�ÉÁÌÅ ÓÉÌ ÏÔÔÁÌËÉ×ÁÎÉÑ n. åÇÏ ÏÂÙÞÎÏ Ï�ÒÅÄÅ-ÌÑÀÔ ÉÚ ÓÖÉÍÁÅÍÏÓÔÉ ËÒÉÓÔÁÌÌÁ �. ðÏ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÉÀ,� = 1V dVdp ; (2.22)ÇÄÅ V | ÏÂßÅÍ ËÒÉÓÔÁÌÌÁ, p | ÄÁ×ÌÅÎÉÅ. ðÒÉ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÅ 0 K dU = −pdV , Ô. Å.1� = V d2UdV 2 : (2.23)ïÂßÅÍ ËÒÉÓÔÁÌÌÁ ÍÏÖÎÏ Ï�ÒÅÄÅÌÉÔØ ÉÚ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑ V = Nr30, ÇÄÅ N | ÞÉÓÌÏ�ÁÒ ÉÏÎÏ×,  | ÍÎÏÖÉÔÅÌØ, ÚÎÁÞÅÎÉÅ ËÏÔÏÒÏÇÏ ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ ÔÉ�Á ÓÔÒÕËÔÕÒÙ. �ÁË,ÄÌÑ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ NaCl ÏÂßÅÍ, ÚÁÎÉÍÁÅÍÙÊ N ÍÏÌÅËÕÌÁÍÉ, ÒÁ×ÅÎ V = 2Nr3, ÇÄÅr = ra+rk | ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÅ ÍÅÖÄÕ ÂÌÉÖÁÊÛÉÍÉ ÉÏÎÁÍÉ (ra | ÒÁÄÉÕÓ ÁÎÉÏÎÁ, rk |



2.3. �É�Ù ÍÅÖÁÔÏÍÎÙÈ Ó×ÑÚÅÊ × Ô×ÅÒÄÙÈ ÔÅÌÁÈ 75�ÒÁÄÉÕÓ ËÁÔÉÏÎÁ),  = 2. äÌÑ CsCl ÍÎÏÖÉÔÅÌØ  = 1;54; ÄÌÑ ZnS ÓÏ ÓÔÒÕËÔÕÒÏÊ×ÀÒ�ÉÔÁ  = 3 É Ô. Ä. éÓ�ÏÌØÚÕÑ �ÒÉÂÌÉÖÅÎÉÅ âÏÒÎÁ {ìÁÎÄÅ, �ÏÌÕÞÉÍn = 1 + 4�"09r40Z1Z2e2� · 1� : (2.24)íÎÏÖÉÔÅÌØ 4�"0 �ÏÑ×ÉÌÓÑ �ÒÉ ÚÁ�ÉÓÉ ËÕÌÏÎÏ×ÓËÏÇÏ �ÏÔÅÎ�ÉÁÌÁ �ÒÉÔÑÖÅÎÉÑ ×ÓÉÓÔÅÍÅ óé : ±Z1Z2e24�"0rij .ðÏÄÓÔÁ×ÌÑÑ × (2.24) Z1 = Z2 = 1, � = 1;748,  = 2, r0 = 2;82 · 10−10 Í,e = 1;6 · 10−19 ëÌ, � = 3;3 · 10−11 Í2=î ÄÌÑ NaCl, �ÏÌÕÞÉÍ n = 9;4 É �ÏÌÎÕÀ �Ï-ÔÅÎ�ÉÁÌØÎÕÀ ÜÎÅÒÇÉÀ, �ÒÉÈÏÄÑÝÕÀÓÑ ÎÁ �ÁÒÕ ÉÏÎÏ×, −12;9 ·10−19 äÖ (≈ −8 Ü÷).üÔÏ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÈÏÒÏÛÏ ÓÏÇÌÁÓÕÅÔÓÑ Ó �ÏÌÕÞÅÎÎÙÍ ÜËÓ�ÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÏ �ÒÉ ËÏÍÎÁÔ-ÎÏÊ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÅ, ËÏÔÏÒÏÅ ÓÏÓÔÁ×ÉÌÏ −7;9 Ü÷ [63℄.æÏÒÍÕÌÁ âÏÒÎÁ {ìÁÎÄÅ ÎÅ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÞÉÓÔÏ ÔÅÏÒÅÔÉÞÅÓËÏÊ, Ô. Ë. ×ÅÌÉÞÉÎÙ n,ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÙÅ ÄÌÑ ÒÁÓÞÅÔÁ, Ï�ÒÅÄÅÌÑÀÔÓÑ ÉÚ ÜËÓ�ÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÏ ÎÁÊÄÅÎÎÏÊ ×ÅÌÉ-ÞÉÎÙ ÓÖÉÍÁÅÍÏÓÔÉ. ðÒÉ ÜÔÏÍ ÒÁÓÈÏÖÄÅÎÉÅ ÔÅÏÒÅÔÉÞÅÓËÉÈ É ÒÁÓÞÅÔÎÙÈ ÄÁÎÎÙÈÍÏÖÅÔ ÄÏÈÏÄÉÔØ ÄÏ 3 %.ï�ÅÎÉÍ, �ÏÌØÚÕÑÓØ ÆÏÒÍÕÌÏÊ âÏÒÎÁ {íÁÊÅÒÁ (2.20), ×ÅÌÉÞÉÎÕ �, ÉÍÅÀÝÕÀÆÉÚÉÞÅÓËÉÊ ÓÍÙÓÌ ÒÁÚÍÅÒÁ ÏÂÌÁÓÔÉ, ÇÄÅ �ÒÏÑ×ÌÑÅÔÓÑ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÅ ÏÔÔÁÌËÉ-×ÁÎÉÑ: r0� = 2 + 4�"09r40Z1Z2e2� · 1� : (2.25)åÓÌÉ × ÆÏÒÍÕÌÕ (2.25) �ÏÄÓÔÁ×ÉÔØ ÄÁÎÎÙÅ ÄÌÑ ËÒÉÓÔÁÌÌÁ NaCl, ÔÏ �ÏÌÕÞÉÍr0� = 10;46. ïÔÓÀÄÁ ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÅ ÏÔÔÁÌËÉ×ÁÎÉÑ �ÒÏÑ×ÌÑÅÔÓÑ ×ÏÂÌÁÓÔÉ ÒÁÚÍÅÒÏÍ � ≈ 3 · 10−11 Í.2.3.2. ëÏ×ÁÌÅÎÔÎÁÑ Ó×ÑÚØ

òÉÓ. 2.5. òÁÓ�ÏÌÏÖÅÎÉÅ ÁÔÏÍÏ× ÕÇÌÅ-ÒÏÄÁ × ÓÔÒÕËÔÕÒÅ ÁÌÍÁÚÁ. óÔÒÅÌËÉ |ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÑ ÏÂÍÅÎÁ ÜÌÅËÔÒÏÎÁÍÉ

ëÏ×ÁÌÅÎÔÎÁÑ Ó×ÑÚØ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÕÅÔÓÑ ×ÙÓÏËÏÊÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÊ �ÌÏÔÎÏÓÔØÀ × ÏÂÌÁÓÔÉ ÍÅÖÄÕ ÉÏ-ÎÁÍÉ, Á ÔÁËÖÅ Ñ×ÎÏ ×ÙÒÁÖÅÎÎÙÍ Ó×ÏÊÓÔ×ÏÍÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÎÏÓÔÉ. ë ËÒÉÓÔÁÌÌÁÍ Ó �ÒÅÉÍÕÝÅ-ÓÔ×ÅÎÎÏ ËÏ×ÁÌÅÎÔÎÏÊ Ó×ÑÚØÀ ÏÔÎÏÓÑÔÓÑ ÁÌÍÁÚ(C), ËÒÅÍÎÉÊ (Si), ÇÅÒÍÁÎÉÊ (Ge), ÔÅÌÌÕÒ (Te),Ô. Å. ×ÅÝÅÓÔ×Á, ÁÔÏÍÙ ËÏÔÏÒÙÈ �Ï Ó×ÏÅÍÕ �Ï-ÌÏÖÅÎÉÀ × �ÅÒÉÏÄÉÞÅÓËÏÊ ÓÉÓÔÅÍÅ ÎÅ ÒÁÓ�ÏÌÏ-ÖÅÎÙ ÂÌÉÚËÏ Ë ÉÎÅÒÔÎÙÍ ÇÁÚÁÍ. ÷ ÓÔÒÕËÔÕÒÅÁÌÍÁÚÁ ÁÔÏÍÙ ÕÇÌÅÒÏÄÁ ÓÏÅÄÉÎÑÀÔÓÑ ÄÒÕÇ ÓÄÒÕÇÏÍ ÔÁË, ÞÔÏ ÞÅÔÙÒÅ ÉÈ Ó×ÑÚÉ ÒÁÓ�ÏÌÁÇÁ-ÀÔÓÑ × �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å ÓÉÍÍÅÔÒÉÞÎÏ. ëÁÖÄÙÊÁÔÏÍ ÕÇÌÅÒÏÄÁ �ÏÍÅÝÁÅÔÓÑ × �ÅÎÔÒÅ ÔÅÔÒÁ-ÜÄÒÁ, ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÎÏÇÏ ÁÔÏÍÁÍÉ, Ñ×ÌÑÀÝÉÍÉÓÑÅÇÏ ÂÌÉÖÁÊÛÉÍÉ ÓÏÓÅÄÑÍÉ (ÒÉÓ. 2.5).ëÏ×ÁÌÅÎÔÎÁÑ Ó×ÑÚØ ÏÂÙÞÎÏ ÏÂÒÁÚÕÅÔÓÑ Ä×Õ-ÍÑ ÜÌÅËÔÒÏÎÁÍÉ, �Ï ÏÄÎÏÍÕ ÏÔ ËÁÖÄÏÇÏ ÉÚÓÏÅÄÉÎÑÀÝÉÈÓÑ ÁÔÏÍÏ×. ó�ÉÎÙ ÜÔÉÈ ÜÌÅËÔÒÏ-ÎÏ× ÁÎÔÉ�ÁÒÁÌÌÅÌØÎÙ (↑↓).



�76 çÌÁ×Á 2. ðÒÉÒÏÄÁ É ÔÉ�Ù ÍÅÖÁÔÏÍÎÙÈ Ó×ÑÚÅÊòÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÍÅÈÁÎÉÚÍ ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ ËÏ×ÁÌÅÎÔÎÏÊ Ó×ÑÚÉ ÎÁ �ÒÉÍÅÒÅ Ó×ÑÚÉ ×ÍÏÌÅËÕÌÅ ×ÏÄÏÒÏÄÁ H2. ðÕÓÔØ Ä×Á ÁÔÏÍÁ ×ÏÄÏÒÏÄÁ á É ÷ (ÒÉÓ. 2.6) ÎÁÈÏÄÑÔÓÑÎÁ ÓÒÁ×ÎÉÔÅÌØÎÏ ÂÏÌØÛÏÍ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÉ r ÄÒÕÇ ÏÔ ÄÒÕÇÁ: ÁÔÏÍ á, ÓÏÓÔÏÑÝÉÊ ÉÚÑÄÒÁ Á É ÜÌÅËÔÒÏÎÁ 1, É ÁÔÏÍ ÷, ÓÏÓÔÏÑÝÉÊ ÉÚ ÑÄÒÁ b É ÜÌÅËÔÒÏÎÁ 2. ÷ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅÔÏÇÏ, ÞÔÏ �ÌÏÔÎÏÓÔØ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÇÏ ÏÂÌÁËÁ ÏÞÅÎØ ÂÙÓÔÒÏ �ÁÄÁÅÔ Ó ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÅÍ,ÏÂÎÁÒÕÖÉÔØ ÜÌÅËÔÒÏÎ 1 Õ ÑÄÒÁ b É ÜÌÅËÔÒÏÎ 2 Õ ÑÄÒÁ Á ×ÅÓØÍÁ ÍÁÌÏ×ÅÒÏÑÔÎÏ.
òÉÓ. 2.6. ë ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÉÀ ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ ÍÏÌÅËÕÌÙ ×Ï-ÄÏÒÏÄÁ

âÙÌÏ �ÏËÁÚÁÎÏ, ÞÔÏ �ÒÉ r ≈
≈ 50 �A ÞÁÓÔÏÔÁ �ÅÒÅÈÏÄÁ ÂÕ-ÄÅÔ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÔØ �ÒÉÂÌÉÚÉÔÅÌØÎÏÏÄÉÎ ÒÁÚ × 1012 ÌÅÔ. ðÏÜÔÏÍÕÁÔÏÍÙ A É B ÍÏÖÎÏ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ-×ÁÔØ ËÁË ÉÚÏÌÉÒÏ×ÁÎÎÙÅ É ÜÎÅÒ-ÇÉÀ ÓÉÓÔÅÍÙ, ÓÏÓÔÏÑÝÅÊ ÉÚ ÔÁ-ËÉÈ ÁÔÏÍÏ×, �ÒÉÎÉÍÁÔØ ÒÁ×ÎÏÊ2E0, ÇÄÅ E0 | ÜÎÅÒÇÉÑ ÉÚÏÌÉ-ÒÏ×ÁÎÎÏÇÏ ÁÔÏÍÁ × ÎÏÒÍÁÌØÎÏÍÓÏÓÔÏÑÎÉÉ. ðÒÉ ÓÂÌÉÖÅÎÉÉ ÁÔÏ-ÍÏ× ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔØ �ÅÒÅÈÏÄÁ ÜÌÅË-ÔÒÏÎÁ ×ÏÚÒÁÓÔÁÅÔ, É �ÒÉ r ≈ 2 �A ÞÁÓÔÏÔÁ �ÅÒÅÈÏÄÁ Õ×ÅÌÉÞÉ×ÁÅÔÓÑ �ÒÉÍÅÒÎÏ ÄÏ� ≈ 1014 Ó−1. ðÒÉ ÄÁÌØÎÅÊÛÅÍ ÓÂÌÉÖÅÎÉÉ ÓÔÅ�ÅÎØ �ÅÒÅËÒÙÔÉÑ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÙÈ ÏÂÌÁ-ËÏ× ÁÔÏÍÏ× ×ÏÚÒÁÓÔÁÅÔ ÎÁÓÔÏÌØËÏ, ÞÔÏ ÎÅÔ ÓÍÙÓÌÁ ÇÏ×ÏÒÉÔØ Ï �ÒÉÎÁÄÌÅÖÎÏÓÔÉÜÌÅËÔÒÏÎÏ× ËÁËÏÍÕ-ÌÉÂÏ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÎÏÍÕ ÁÔÏÍÕ, Ô. Å. ÜÌÅËÔÒÏÎÙ ÏÂÏÂÝÅÓÔ×ÌÅÎÙ.üÔÏ ×ÅÄÅÔ Ë �ÅÒÅÒÁÓ�ÒÅÄÅÌÅÎÉÀ �ÌÏÔÎÏÓÔÉ ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔÉ ÎÁÈÏÖÄÅÎÉÑ ÜÌÅËÔÒÏÎÁÎÁ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÉ r ÏÔ ÏÄÎÏÇÏ ÉÌÉ ÄÒÕÇÏÇÏ ÑÄÒÁ  2 É ÉÚÍÅÎÅÎÉÀ ÜÎÅÒÇÉÉ ÓÉÓÔÅÍÙ�Ï ÓÒÁ×ÎÅÎÉÀ Ó ÜÎÅÒÇÉÅÊ ÉÚÏÌÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ ÁÔÏÍÏ×.

òÉÓ. 2.7. ÷ÉÄ ÒÁÓ�ÒÅÄÅÌÅÎÉÑ �ÌÏÔÎÏÓÔÉ ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔÉ ÎÁÈÏÖÄÅÎÉÑ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× × ÍÏÌÅËÕÌÅ×ÏÄÏÒÏÄÁ [59℄îÁ ÒÉÓ. 2.7 �ÕÎËÔÉÒÎÙÍÉ ÌÉÎÉÑÍÉ (1) �ÏËÁÚÁÎÁ �ÌÏÔÎÏÓÔØ ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔÉ ÄÌÑÉÚÏÌÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ ÁÔÏÍÏ×, Ó�ÌÏÛÎÏÊ ÌÉÎÉÅÊ (2) | ÓÕÍÍÁÒÎÁÑ �ÌÏÔÎÏÓÔØ, ËÏÔÏÒÁÑ�ÏÌÕÞÉÌÁÓØ ÂÙ �ÒÉ �ÒÏÓÔÏÍ ÎÁÌÏÖÅÎÉÉ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÙÈ ÏÂÌÁËÏ× ÉÚÏÌÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ ÁÔÏ-ÍÏ×, É ÌÉÎÉÅÊ (3) | ÒÁÓ�ÒÅÄÅÌÅÎÉÅ �ÌÏÔÎÏÓÔÉ ×ÄÏÌØ ÏÓÉ, ÓÏÅÄÉÎÑÀÝÅÊ ÑÄÒÁ aÉ b, ÆÁËÔÉÞÅÓËÉ ÕÓÔÁÎÁ×ÌÉ×ÁÀÝÅÅÓÑ �ÒÉ ÏÂÏÂÝÅÓÔ×ÌÅÎÉÉ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ×. ÷ÉÄÎÏ, ÞÔÏ



2.3. �É�Ù ÍÅÖÁÔÏÍÎÙÈ Ó×ÑÚÅÊ × Ô×ÅÒÄÙÈ ÔÅÌÁÈ 77��ÒÉ ÏÂÏÂÝÅÓÔ×ÌÅÎÉÉ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× �ÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ×ÔÑÇÉ×ÁÎÉÅ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÙÈ ÏÂÌÁËÏ×× �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï ÍÅÖÄÕ ÑÄÒÁÍÉ.ðÏÑ×ÌÅÎÉÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ Ó �Ï×ÙÛÅÎÎÏÊ �ÌÏÔÎÏÓÔØÀ ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔÉ ÎÁÈÏÖÄÅÎÉÑ ÜÌÅË-ÔÒÏÎÏ× × �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å ÍÅÖÄÕ ÑÄÒÁÍÉ ×ÙÚÙ×ÁÅÔ ÕÍÅÎØÛÅÎÉÅ ÜÎÅÒÇÉÉ ÓÉÓÔÅÍÙ É�ÒÉ×ÏÄÉÔ Ë ×ÏÚÎÉËÎÏ×ÅÎÉÀ ÓÉÌ �ÒÉÔÑÖÅÎÉÑ ÍÅÖÄÕ ÁÔÏÍÁÍÉ.ëÏÌÉÞÅÓÔ×ÅÎÎÙÊ ÒÁÓÞÅÔ ÄÌÑ ÍÏÌÅËÕÌÙ ×ÏÄÏÒÏÄÁ ÂÙÌ �ÒÏ×ÅÄÅÎ çÅÊÔÌÅÒÏÍ É ìÏÎ-ÄÏÎÏÍ. ïÎÉ �ÏËÁÚÁÌÉ, ÞÔÏ ÓÉÓÔÅÍÁ ÉÚ Ä×ÕÈ ÁÔÏÍÏ× ×ÏÄÏÒÏÄÁ, × ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÏÔÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÑ Ó�ÉÎÁ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× × ÎÉÈ, ÍÏÖÅÔ ÏÂÌÁÄÁÔØ Ä×ÕÍÑ ÚÎÁÞÅÎÉÑÍÉ ÜÎÅÒÇÉÉ:US = 2E0 + K +A1 + S2 (2.26)�ÒÉ ÁÎÔÉ�ÁÒÁÌÌÅÌØÎÏÍ ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÉ Ó�ÉÎÏ× ÉUA = 2E0 + K −A1− S2 (2.27)�ÒÉ ÉÈ �ÁÒÁÌÌÅÌØÎÏÊ ÏÒÉÅÎÔÁ�ÉÉ. úÄÅÓØ K | ÓÕÍÍÁÒÎÁÑ ÜÎÅÒÇÉÑ ÜÌÅËÔÒÏÓÔÁÔÉ-ÞÅÓËÏÇÏ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× Ó ÑÄÒÁÍÉ, ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× ÍÅÖÄÕ ÓÏÂÏÊ É ÑÄÅÒÍÅÖÄÕ ÓÏÂÏÊ. åÅ ÎÁÚÙ×ÁÀÔ ÔÁËÖÅ ËÕÌÏÎÏ×ÓËÏÊ ÜÎÅÒÇÉÅÊ, É �Ï ÚÎÁËÕ ÏÎÁ ÏÔÒÉ�Á-ÔÅÌØÎÁ. á �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÓÏÂÏÊ ÜÎÅÒÇÉÀ ÏÂÍÅÎÎÏÇÏ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ, ËÏÔÏÒÁÑ �Ï-Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ×ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅ �ÅÒÅÒÁÓ�ÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÊ �ÌÏÔÎÏÓÔÉ �ÒÉ ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÉÉÚ ÁÔÏÍÏ× ÍÏÌÅËÕÌÙ. ðÏ ÚÎÁËÕ ÏÎÁ ÔÁËÖÅ ÏÔÒÉ�ÁÔÅÌØÎÁ É �Ï ÁÂÓÏÌÀÔÎÏÊ ×ÅÌÉ-ÞÉÎÅ ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÏ �ÒÅ×ÏÓÈÏÄÉÔ ËÕÌÏÎÏ×ÓËÕÀ. S | ÉÎÔÅÇÒÁÌ ÎÅÏÒÔÏÇÏÎÁÌØÎÏÓÔÉ,×ÅÌÉÞÉÎÁ ËÏÔÏÒÏÇÏ ÚÁËÌÀÞÅÎÁ × �ÒÅÄÅÌÁÈ 1 > S > 0. óÏÓÔÏÑÎÉÅ Ó ÜÎÅÒÇÉÅÊ USÎÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÓÉÍÍÅÔÒÉÞÎÙÍ, Á Ó UA | ÁÎÔÉÓÉÍÍÅÔÒÉÞÎÙÍ.ðÏÓËÏÌØËÕ ë É á ÏÔÒÉ�ÁÔÅÌØÎÙ, Á S|A| < |K|, ÔÏ �ÒÉ ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÉ ÁÎÔÉ-ÓÉÍÍÅÔÒÉÞÎÏÇÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ ÜÎÅÒÇÉÑ ÓÉÓÔÅÍÙ Õ×ÅÌÉÞÉ×ÁÅÔÓÑ. üÔÏ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ×ÏÚÎÉËÎÏ×ÅÎÉÀ ÓÉÌ ÏÔÔÁÌËÉ×ÁÎÉÑ, É ÍÏÌÅËÕÌÁ ÎÅ ÏÂÒÁÚÕÅÔÓÑ.÷ÁÖÎÙÍÉ ÏÓÏÂÅÎÎÏÓÔÑÍÉ ËÏ×ÁÌÅÎÔÎÏÊ Ó×ÑÚÉ Ñ×ÌÑÀÔÓÑ ÎÁÓÙÝÅÎÎÏÓÔØ É ÎÁ-�ÒÁ×ÌÅÎÎÏÓÔØ. îÁÓÙÝÅÎÎÏÓÔØ ×ÙÒÁÖÁÅÔ ÔÏÔ ÆÁËÔ, ÞÔÏ ËÁÖÄÙÊ ÁÔÏÍ Ó�ÏÓÏÂÅÎÏÂÒÁÚÏ×Ù×ÁÔØ ËÏ×ÁÌÅÎÔÎÕÀ Ó×ÑÚØ Ó Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÎÙÍ ÞÉÓÌÏÍ Ó×ÏÉÈ ÓÏÓÅÄÅÊ. �ÁË,ËÁÖÄÙÊ ÁÔÏÍ ×ÏÄÏÒÏÄÁ ÍÏÖÅÔ ÕÓÔÁÎÁ×ÌÉ×ÁÔØ Ó×ÑÚØ ÌÉÛØ Ó ÏÄÎÉÍ Ó×ÏÉÍ ÓÏÓÅ-ÄÏÍ. îÁ�ÒÁ×ÌÅÎÎÏÓÔØ ËÏ×ÁÌÅÎÔÎÏÊ Ó×ÑÚÉ ×ÙÒÁÖÁÅÔÓÑ × ÔÏÍ, ÞÔÏ Ó×ÑÚØ ÏÂÒÁÚÕÅÔÓÑ× ÔÅÈ ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÑÈ, × ËÏÔÏÒÙÈ ÌÏËÁÌÉÚÕÅÔÓÑ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÁÑ �ÌÏÔÎÏÓÔØ, Ô. Å. ÍÁËÓÉ-ÍÁÌØÎÏ �ÅÒÅËÒÙ×ÁÀÔÓÑ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÙÅ ÏÂÌÁËÁ. ÷ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅ ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÎÏÓÔÉ Ó×ÑÚÅÊËÏ×ÁÌÅÎÔÎÙÅ ËÒÉÓÔÁÌÌÙ ÏÂÌÁÄÁÀÔ ×ÙÓÏËÏÊ Ô×ÅÒÄÏÓÔØÀ É ÈÒÕ�ËÏÓÔØÀ.÷ ÍÏÌÅËÕÌÅ î2 ÜÎÅÒÇÉÑ ÈÉÍÉÞÅÓËÉÈ Ó×ÑÚÅÊ ÚÁ×ÉÓÉÔ ÔÏÌØËÏ ÏÔ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÑÍÅÖÄÕ ÁÔÏÍÁÍÉ. îÏ ÓÉÌÙ, ÄÅÊÓÔ×ÕÀÝÉÅ ÍÅÖÄÕ ÁÔÏÍÁÍÉ, ÎÅ ×ÓÅÇÄÁ �ÅÎÔÒÁÌØÎÙ.îÁ�ÒÉÍÅÒ, × ÁÌÍÁÚÅ ÁÔÏÍÙ ÕÇÌÅÒÏÄÁ ÎÁÈÏÄÑÔÓÑ × ÔÅÔÒÁÜÄÒÉÞÅÓËÏÍ ÏËÒÕÖÅÎÉÉ,É ÄÌÑ ÒÁÓÞÅÔÁ ÜÎÅÒÇÉÉ ÎÁÄÏ ÚÎÁÔØ ÎÅ ÔÏÌØËÏ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÅ ÍÅÖÄÕ ÁÔÏÍÁÍÉ, ÎÏ ÉÚÎÁÞÅÎÉÑ ×ÁÌÅÎÔÎÙÈ ÕÇÌÏ× (ÎÁ ÒÉÓ. 2.5 � ≈ 109◦).÷ ÒÅÁÌØÎÙÈ ×ÅÝÅÓÔ×ÁÈ ËÏ×ÁÌÅÎÔÎÙÅ Ó×ÑÚÉ × ÞÉÓÔÏÍ ×ÉÄÅ ÒÅÄËÏ ÒÅÁÌÉÚÕÀÔ-ÓÑ É ÉÍÅÀÔ × ËÁËÏÊ-ÔÏ ÍÅÒÅ ÞÁÓÔÉÞÎÏ ÉÏÎÎÙÊ ÈÁÒÁËÔÅÒ. óÏÅÄÉÎÅÎÉÊ, ÂÌÉÚËÉÈË ÉÄÅÁÌØÎÏ ÉÏÎÎÙÍ, ÔÁËÖÅ ÞÒÅÚ×ÙÞÁÊÎÏ ÍÁÌÏ. äÏÌÀ ÉÏÎÎÏÓÔÉ Ó×ÑÚÉ ÍÏÖÎÏ Ï�Å-ÎÉÔØ, ÉÓÈÏÄÑ ÉÚ ÜÌÅËÔÒÏÏÔÒÉ�ÁÔÅÌØÎÏÓÔÅÊ XA É XB ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÕÀÝÉÈ ÁÔÏÍÏ×á É ÷. ïÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÁÑ ÉÏÎÎÏÓÔØ ÒÁ×ÎÁ 1−exp [−0;25 (XA −XB)2]. åÓÌÉ ÉÏÎÎÏÓÔØÒÁ×ÎÁ 1, Ô. Å. ÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ 100 %, ÔÏ Ó×ÑÚØ ÍÅÖÄÕ ÁÔÏÍÁÍÉ ÞÉÓÔÏ ÉÏÎÎÁÑ; ÅÓÌÉ ÏÎÁÒÁ×ÎÁ 0, ÔÏ Ó×ÑÚØ ÞÉÓÔÏ ËÏ×ÁÌÅÎÔÎÁÑ. ÷ ÔÁÂÌ. 2.4 [63, 102℄ �ÒÉ×ÅÄÅÎÙ �ÒÉÂÌÉÚÉ-ÔÅÌØÎÙÅ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÉÏÎÎÏÓÔÉ Ó×ÑÚÉ (× �ÒÏ�ÅÎÔÁÈ) ÄÌÑ ÎÅËÏÔÏÒÙÈ ÓÏÅÄÉÎÅÎÉÊ.
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òÉÓ. 2.8. �ÅÔÒÁÜÄÒ, �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÀÝÉÊ ÏÔÎÏ-ÓÉÔÅÌØÎÏÅ ÒÁÓ�ÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÔÉ�Ï×Ó×ÑÚÉ × ÞÅÔÙÒÅÈ ÏÓÎÏ×ÎÙÈ ËÁÔÅÇÏÒÉÑÈ ÍÁÔÅ-ÒÉÁÌÏ× [98℄

óÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÍÎÏÇÏ ÓÈÅÍËÌÁÓÓÉÆÉËÁ�ÉÉ ÍÁÔÅÒÉÁÌÏ×, ÏÓÎÏ×Ù×ÁÀ-ÝÉÈÓÑ ÎÁ ÉÈ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÆÉÚÉÞÅÓËÉÈ Ó×ÏÊ-ÓÔ×ÁÈ. îÁ�ÒÉÍÅÒ, �Ï ÍÁÇÎÉÔÎÙÍ Ó×ÏÊ-ÓÔ×ÁÍ ×ÓÅ ×ÅÝÅÓÔ×Á ÏÔÎÏÓÑÔ Ë ÔÒÅÍ ÏÓ-ÎÏ×ÎÙÍ ÔÉ�ÁÍ ÍÁÇÎÅÔÉËÏ×: ÄÉÁ-, �ÁÒÁ-É ÆÅÒÒÏÍÁÇÎÅÔÉËÁÍ. äÒÕÇÁÑ ËÌÁÓÓÉÆÉ-ËÁ�ÉÑ ÏÓÎÏ×Ù×ÁÅÔÓÑ ÎÁ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÉÈÓ×ÏÊÓÔ×ÁÈ ×ÅÝÅÓÔ× É �ÏÄÒÁÚÄÅÌÑÅÔ ÉÈ ÎÁ�ÒÏ×ÏÄÎÉËÉ, ÄÉÜÌÅËÔÒÉËÉ É �ÏÌÕ�ÒÏ×ÏÄ-ÎÉËÉ. þÁÓÔÏ ÉÓ�ÏÌØÚÕÅÍÁÑ × ÓÏ×ÒÅÍÅÎÎÏÊÎÁÕÞÎÏÊ ÌÉÔÅÒÁÔÕÒÅ ÓÈÅÍÁ ÄÅÌÅÎÉÑ ÍÁ-ÔÅÒÉÁÌÏ× ÎÁ ËÌÁÓÓÙ ÂÁÚÉÒÕÅÔÓÑ ÎÁ ÉÈ�ÒÉÎÁÄÌÅÖÎÏÓÔÉ Ë ÍÅÔÁÌÌÁÍ, ËÅÒÁÍÉËÁÍÉ ÓÔÅËÌÁÍ, �ÏÌÕ�ÒÏ×ÏÄÎÉËÁÍ É �ÏÌÉÍÅ-ÒÁÍ. îÁ ÒÉÓ. 2.8 ÓÈÅÍÁÔÉÞÅÓËÉ �ÏËÁÚÁÎÏ,ËÁËÉÅ ×ÉÄÙ ÍÅÖÁÔÏÍÎÏÊ Ó×ÑÚÉ ÏÔ×ÅÔ-ÓÔ×ÅÎÎÙ ÚÁ ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅ ËÁÖÄÏÊ ÉÈ ÜÔÉÈÞÅÔÙÒÅÈ ËÁÔÅÇÏÒÉÊ ÍÁÔÅÒÉÁÌÏ×.2.3.3. íÅÔÁÌÌÉÞÅÓËÁÑ Ó×ÑÚØ÷ÎÅÛÎÉÅ ×ÁÌÅÎÔÎÙÅ ÜÌÅËÔÒÏÎÙ × ÁÔÏÍÁÈ ÍÅÔÁÌÌÏ× Ó×ÑÚÁÎÙ Ó ÑÄÒÏÍ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØ-ÎÏ ÓÌÁÂÏ. ðÒÉ ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÉ ÖÉÄËÏÇÏ É Ô×ÅÒÄÏÇÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ ÁÔÏÍÙ ÒÁÓ�ÏÌÁÇÁÀÔÓÑÎÁÓÔÏÌØËÏ ÂÌÉÚËÏ ÄÒÕÇ Ë ÄÒÕÇÕ, ÞÔÏ ×ÁÌÅÎÔÎÙÅ ÜÌÅËÔÒÏÎÙ �ÒÉÏÂÒÅÔÁÀÔ Ó�ÏÓÏÂ-ÎÏÓÔØ �ÏËÉÄÁÔØ Ó×ÏÉ ÁÔÏÍÙ É Ó×ÏÂÏÄÎÏ �ÅÒÅÍÅÝÁÔØÓÑ ×ÎÕÔÒÉ ÒÅÛÅÔËÉ. ÷ÏÚÎÉËÁ-ÅÔ �ÏÞÔÉ ÏÄÎÏÒÏÄÎÏÅ ÒÁÓ�ÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÏÔÒÉ�ÁÔÅÌØÎÏÇÏ ÚÁÒÑÄÁ × ËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÏÊÒÅÛÅÔËÅ ÍÅÔÁÌÌÁ.îÁ ÒÉÓ. 2.9 �ÏËÁÚÁÎÁ ÜËÓ�ÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÁÑ ËÒÉ×ÁÑ ÒÁÓ�ÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÊ�ÌÏÔÎÏÓÔÉ ÍÅÖÄÕ ÕÚÌÁÍÉ ËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÏÊ ÒÅÛÅÔËÉ ÁÌÀÍÉÎÉÑ, �ÏÌÕÞÅÎÎÁÑ ÒÅÎÔ-ÇÅÎÏÇÒÁÆÉÞÅÓËÉÍ ÍÅÔÏÄÏÍ. îÁ ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÏÍ ÕÞÁÓÔËÅ ÍÅÖÁÔÏÍÎÏÇÏ �ÒÏÓÔÒÁÎ-ÓÔ×Á ÜÌÅËÔÒÏÎÎÁÑ �ÌÏÔÎÏÓÔØ ÏÓÔÁÅÔÓÑ ÎÅÉÚÍÅÎÎÏÊ. �ÏÌØËÏ Õ ÓÁÍÙÈ ÕÚÌÏ× ÏÎÁÒÅÚËÏ ×ÏÚÒÁÓÔÁÅÔ ÉÚ-ÚÁ ÎÁÌÉÞÉÑ ÚÄÅÓØ ×ÎÕÔÒÅÎÎÉÈ ÏÂÏÌÏÞÅË ÁÔÏÍÁ ÁÌÀÍÉÎÉÑ.



2.3. �É�Ù ÍÅÖÁÔÏÍÎÙÈ Ó×ÑÚÅÊ × Ô×ÅÒÄÙÈ ÔÅÌÁÈ 79�

òÉÓ. 2.9. òÁÓ�ÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÊ�ÌÏÔÎÏÓÔÉ ÍÅÖÄÕ ÕÚÌÁÍÉ ËÒÉÓÔÁÌÌÉ-ÞÅÓËÏÊ ÒÅÛÅÔËÉ ÁÌÀÍÉÎÉÑ [55℄

ó×ÑÚØ × ÒÅÛÅÔËÅ ÍÅÔÁÌÌÁ ×ÏÚÎÉËÁÅÔ ×ÓÌÅÄ-ÓÔ×ÉÅ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ �ÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÙÈ ÉÏÎÏ× ÓÜÌÅËÔÒÏÎÎÙÍ ÇÁÚÏÍ. üÌÅËÔÒÏÎÙ, ÎÁÈÏÄÑÝÉÅ-ÓÑ ÍÅÖÄÕ ÉÏÎÁÍÉ, �ÓÔÑÇÉ×ÁÀÔ� ÉÈ, ÓÔÒÅÍÑÓØÕÒÁ×ÎÏ×ÅÓÉÔØ ÓÉÌÙ ÏÔÔÁÌËÉ×ÁÎÉÑ, ÄÅÊÓÔ×ÕÀ-ÝÉÅ ÍÅÖÄÕ ÉÏÎÁÍÉ.ó ÕÍÅÎØÛÅÎÉÅÍ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÑ ÍÅÖÄÕ ÉÏÎÁÍÉÕ×ÅÌÉÞÉ×ÁÅÔÓÑ �ÌÏÔÎÏÓÔØ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÇÏ ÇÁÚÁ,×ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅ ÞÅÇÏ ÒÁÓÔÅÔ ÓÉÌÁ, ÓÔÑÇÉ×ÁÀÝÁÑ ÉÏ-ÎÙ. ëÒÏÍÅ ÔÏÇÏ, �Ï ÍÅÒÅ ÓÂÌÉÖÅÎÉÑ ÉÏÎÏ×ÒÁÓÔÕÔ ÓÉÌÙ ÏÔÔÁÌËÉ×ÁÎÉÑ ÍÅÖÄÕ ÎÉÍÉ. ðÒÉÄÏÓÔÉÖÅÎÉÉ ÔÁËÏÇÏ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÑ ÍÅÖÄÕ ÉÏÎÁ-ÍÉ, �ÒÉ ËÏÔÏÒÏÍ ÓÉÌÙ �ÒÉÔÑÖÅÎÉÑ ÕÒÁ×ÎÏ-×ÅÛÉ×ÁÀÔÓÑ ÓÉÌÁÍÉ ÏÔÔÁÌËÉ×ÁÎÉÑ, ÒÅÛÅÔËÁÓÔÁÎÏ×ÉÔÓÑ ÕÓÔÏÊÞÉ×ÏÊ. íÏÄÅÌØ ËÒÉÓÔÁÌÌÏ×ÝÅÌÏÞÎÙÈ ÍÅÔÁÌÌÏ× ÍÏÖÎÏ �ÒÅÄÓÔÁ×ÉÔØ ÓÅÂÅ× ×ÉÄÅ �ÒÁ×ÉÌØÎÏ ÒÁÓ�ÏÌÏÖÅÎÎÙÈ �ÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÙÈ ÉÏÎÏ×, �ÏÇÒÕÖÅÎÎÙÈ × ÂÏÌÅÅÉÌÉ ÍÅÎÅÅ ÏÄÎÏÒÏÄÎÕÀ ÏÔÒÉ�ÁÔÅÌØÎÕÀ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÕÀ �ÖÉÄËÏÓÔØ�.2.3.4. ÷ÁÎ-ÄÅÒ-×ÁÁÌØÓÏ×Á Ó×ÑÚØ.íÏÌÅËÕÌÑÒÎÙÅ ËÒÉÓÔÁÌÌÙ
òÉÓ. 2.10. ïÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅÍÏÌÅËÕÌÙ ÇÅÌÉÑ �ÒÉ ÓÂÌÉ-ÖÅÎÉÉ Ä×ÕÈ ÁÔÏÍÏ×

ë ×ÅÝÅÓÔ×ÁÍ Ó ÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÏÊ Ó×ÑÚØÀ ÏÔÎÏÓÑÔÓÑ ËÒÉÓÔÁÌ-ÌÙ, × ÕÚÌÁÈ ËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÏÊ ÒÅÛÅÔËÉ ËÏÔÏÒÙÈ ÒÁÓ�Ï-ÌÁÇÁÀÔÓÑ ÌÉÂÏ ÏÄÉÎÁËÏ×ÙÅ ÍÏÌÅËÕÌÙ Ó ÎÁÓÙÝÅÎÎÙÍÉÓ×ÑÚÑÍÉ (H2, Cl2; Br2, I2), ÌÉÂÏ ÁÔÏÍÙ ÉÎÅÒÔÎÙÈ ÇÁÚÏ×(Ar, Ne, Xe, Rn). èÁÒÁËÔÅÒÎÁÑ ÏÓÏÂÅÎÎÏÓÔØ ÍÏÌÅËÕÌÑÒ-ÎÙÈ ËÒÉÓÔÁÌÌÏ× ÓÏÓÔÏÉÔ × ÔÏÍ, ÞÔÏ ÞÁÓÔÉ�Ù × ËÒÉÓÔÁÌÌÅÕÄÅÒÖÉ×ÁÀÔÓÑ ÏÞÅÎØ ÓÌÁÂÙÍÉ ÓÉÌÁÍÉ ÷ÁÎ-ÄÅÒ-÷ÁÁÌØÓÁ.÷ ÁÔÏÍÁÈ ÉÎÅÒÔÎÙÈ ÇÁÚÏ× ÜÌÅËÔÒÏÎÙ ÏÂÒÁÚÕÀÔ ÏÞÅÎØ�ÒÏÞÎÙÅ ÕÓÔÏÊÞÉ×ÙÅ ÇÒÕ��ÉÒÏ×ËÉ ÉÚ ×ÏÓØÍÉ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ×× ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ s2p6, �ÏÜÔÏÍÕ ÎÁ ÉÈ Ä×ÉÖÅÎÉÅ �ÒÉÓÕÔÓÔ×ÉÅÓÏÓÅÄÎÉÈ ÁÔÏÍÏ× ×ÌÉÑÅÔ ÓÌÁÂÏ. ÷ ÓÒÅÄÎÅÍ ÒÁÓ�ÒÅÄÅÌÅ-ÎÉÅ ÚÁÒÑÄÁ ÉÍÅÅÔ ÓÆÅÒÉÞÅÓËÕÀ ÓÉÍÍÅÔÒÉÀ, ËÏÇÄÁ ÁÔÏÍÙÎÁÈÏÄÑÔÓÑ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÄÁÌÅËÏ ÄÒÕÇ ÏÔ ÄÒÕÇÁ. ðÒÉ ÓÂÌÉ-ÖÅÎÉÉ ÁÔÏÍÏ× ÓÉÍÍÅÔÒÉÑ ÎÁÒÕÛÁÅÔÓÑ É ×ÏÚÎÉËÁÅÔ ÍÇÎÏ×ÅÎÎÙÊ ÄÉ�ÏÌØÎÙÊÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÉÊ ÍÏÍÅÎÔ (ÒÉÓ. 2.10), ËÏÔÏÒÙÊ ÓÏÚÄÁÅÔ × �ÅÎÔÒÅ ÄÒÕÇÏÇÏ ÁÔÏÍÁ ÜÌÅË-ÔÒÉÞÅÓËÏÅ �ÏÌÅ, ËÏÔÏÒÏÅ ÔÁËÖÅ �ÒÉ×ÏÄÉÔ Ë ×ÏÚÎÉËÎÏ×ÅÎÉÀ × ÎÅÍ ÄÉ�ÏÌØÎÏÇÏÍÏÍÅÎÔÁ [74℄.�ÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, �ÒÉ ÓÂÌÉÖÅÎÉÉ ÁÔÏÍÏ× ÓÔÁÂÉÌØÎÁÑ ËÏÎÆÉÇÕÒÁ�ÉÑ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑ-ÅÔ ÓÏÂÏÊ Ä×Á ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÉÈ ÄÉ�ÏÌÑ. òÅÚÕÌØÔÁÔÏÍ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ �ÒÉÔÑÖÅÎÉÅ ÍÅÖÄÕÁÔÏÍÁÍÉ. ìÏÎÄÏÎÏÍ ÂÙÌ ×Ù�ÏÌÎÅÎ Ë×ÁÎÔÏ×ÏÍÅÈÁÎÉÞÅÓËÉÊ ÒÁÓÞÅÔ ÜÎÅÒÇÉÉ ×ÚÁÉ-ÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ. éÍ ÂÙÌÏ ÕÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÏ, ÞÔÏ �ÏÌÎÁÑ ÜÎÅÒÇÉÑ Ä×ÕÈ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÕÀÝÉÈÏÓ�ÉÌÌÑÔÏÒÏ× ÕÍÅÎØÛÁÅÔÓÑ �Ï �ÒÉÞÉÎÅ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ ÎÁ ×ÅÌÉÞÉÎÕ, ÏÂÒÁÔÎÏ�ÒÏ�ÏÒ�ÉÏÎÁÌØÎÕÀ ÛÅÓÔÏÊ ÓÔÅ�ÅÎÉ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÑ ÍÅÖÄÕ ÎÉÍÉ.



�80 çÌÁ×Á 2. ðÒÉÒÏÄÁ É ÔÉ�Ù ÍÅÖÁÔÏÍÎÙÈ Ó×ÑÚÅÊðÒÉ ÄÁÌØÎÅÊÛÅÍ ÕÍÅÎØÛÅÎÉÉ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÑ ÍÅÖÄÕ ÁÔÏÍÁÍÉ ÉÈ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÙÅÏÂÏÌÏÞËÉ ÎÁÞÉÎÁÀÔ �ÅÒÅËÒÙ×ÁÔØÓÑ, É ÏÎÉ ÉÓ�ÙÔÙ×ÁÀÔ ÏÔÔÁÌËÉ×ÁÎÉÅ. ÷ ÓÌÕÞÁÅÉÎÅÒÔÎÙÈ ÇÁÚÏ× ÏÎÏ �ÏÑ×ÌÑÅÔÓÑ × ÏÓÎÏ×ÎÏÍ × ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÄÅÊÓÔ×ÉÑ �ÒÉÎ�É�Á ðÁ-ÕÌÉ: Ä×Á ÜÌÅËÔÒÏÎÁ ÎÅ ÍÏÇÕÔ ÉÍÅÔØ ÏÄÉÎÁËÏ×ÙÅ Ë×ÁÎÔÏ×ÙÅ ÞÉÓÌÁ, Ô. Å. ÎÅ ÍÏÇÕÔÚÁÎÉÍÁÔØ ÏÄÎÕ É ÔÕ ÖÅ ÏÂÌÁÓÔØ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á ÂÅÚ Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÑ ÉÈ ËÉÎÅÔÉÞÅÓËÏÊÜÎÅÒÇÉÉ. üÔÏ �ÒÉ×ÏÄÉÔ Ë ×ÏÚÒÁÓÔÁÎÉÀ �ÏÌÎÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ ÓÉÓÔÅÍÙ É Ë �ÏÑ×ÌÅÎÉÀÓÉÌ ÏÔÔÁÌËÉ×ÁÎÉÑ. ðÏÌÎÕÀ �ÏÔÅÎ�ÉÁÌØÎÕÀ ÜÎÅÒÇÉÀ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ Ä×ÕÈ ÁÔÏ-ÍÏ× �ÒÉÎÑÔÏ ÚÁ�ÉÓÙ×ÁÔØ × ×ÉÄÅ (2.10), ÇÄÅ Á É b | �ÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÙÅ �ÏÓÔÏÑÎÎÙÅ,Á �ÏËÁÚÁÔÅÌÉ ÓÔÅ�ÅÎÉ ÚÁ×ÉÓÑÔ ÏÔ ×ÉÄÁ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ ÁÔÏÍÏ×. îÁ�ÏÍÎÉÍ, ÞÔÏa=rm | �ÏÔÅÎ�ÉÁÌ �ÒÉÔÑÖÅÎÉÑ, b=rn | �ÏÔÅÎ�ÉÁÌ ÏÔÔÁÌËÉ×ÁÎÉÑ.ðÏÌÎÕÀ �ÏÔÅÎ�ÉÁÌØÎÕÀ ÜÎÅÒÇÉÀ × ÓÌÕÞÁÅ ×ÁÎ-ÄÅÒ-×ÁÁÌØÓÏ×Á ËÒÉÓÔÁÌÌÁ ÍÏÖÎÏÚÁ�ÉÓÁÔØ × ×ÉÄÅ U = − ar6ij + br12ij : (2.28)ïÂÙÞÎÏ ÄÌÑ Ï�ÉÓÁÎÉÑ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ ÎÅÊÔÒÁÌØÎÙÈ ÁÔÏÍÏ× É ÎÅ�ÏÌÑÒÎÙÈ ÍÏ-ÌÅËÕÌ ÉÓ�ÏÌØÚÕÀÔ �ÏÔÅÎ�ÉÁÌ ìÅÎÎÁÒÄÁ{äÖÏÎÓÁ:U = 4"[( �rij)12
−
( �rij )6] ; (2.29)ÇÄÅ " = (b=a)1=6, Á � = a2=(4b) ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ ÍÅÖÁÔÏÍÎÏÍÕ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÀ, �ÒÉ ËÏ-ÔÏÒÏÍ �ÏÌÎÁÑ �ÏÔÅÎ�ÉÁÌØÎÁÑ ÜÎÅÒÇÉÑ ÒÁ×ÎÁ ÎÕÌÀ. ðÁÒÁÍÅÔÒ " ÉÍÅÅÔ ÒÁÚÍÅÒÎÏÓÔØÜÎÅÒÇÉÉ É ÒÁ×ÅÎ ÍÉÎÉÍÕÍÕ �ÏÔÅÎ�ÉÁÌØÎÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ �ÒÉ r0 = 21=6�. ëÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔ� ÍÏÖÎÏ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÔØ É ËÁË ÒÁÄÉÕÓ ÓÆÅÒÙ ÎÅ�ÒÏÎÉ�ÁÅÍÏÓÔÉ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×Õ-ÀÝÉÈ ÁÔÏÍÏ×, Á r0 | ËÁË ÒÁÄÉÕÓ ÄÅÊÓÔ×ÉÑ ÍÅÖÁÔÏÍÎÙÈ ÓÉÌ. ÷ÅÌÉÞÉÎÙ � É "�ÏÌÕÞÁÀÔ ÉÚ ÜËÓ�ÅÒÉÍÅÎÔÁ ÉÌÉ ÒÁÓÓÞÉÔÙ×ÁÀÔ ÁÎÁÌÉÔÉÞÅÓËÉ (ÔÁÂÌ. 2.5 [78℄).�ÁÂÌÉ�Á 2.5. �ÅÏÒÅÔÉÞÅÓËÉÅ É ÜËÓ�ÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÙÅ ÚÎÁÞÅÎÉÑ �ÁÒÁÍÅÔÒÏ× ìÅÎÎÁÒÄÁ {äÖÏÎÓÁ É ÜÎÅÒÇÉÊ Ó�Å�ÌÅÎÉÑ ÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÙÈ ËÒÉÓÔÁÌÌÏ×ëÒÉÓÔÁÌÌ � · 10−1;ÎÍ ", Ü÷ r0 · 10−1, ÎÍ U0, Ü÷ÜËÓ�ÅÒÉÍÅÎÔ. ÔÅÏÒÅÔÉÞ. ÜËÓ�ÅÒÉÍÅÎÔ. ÔÅÏÒÅÔÉÞ.Ne 2,74 0,0031 3,14 2,99 −0,020 −0,027Ar 3,40 0,0104 3,75 3,71 −0;080 −0;089Xe 3,98 0,0200 4,35 4,34 −0;170 −0;172îÁÉÂÏÌØÛÉÅ ÒÁÓÈÏÖÄÅÎÉÑ ÜËÓ�ÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÙÈ É ÔÅÏÒÅÔÉÞÅÓËÉÈ ÚÎÁÞÅÎÉÊ, �ÒÉ×Å-ÄÅÎÎÙÈ × ÔÁÂÌ. 2.5, Ó×ÑÚÁÎÙ Ó ÔÅÍ, ÞÔÏ �ÒÉ ÁÎÁÌÉÔÉÞÅÓËÏÍ ÒÁÓÞÅÔÅ ÎÅ ÕÞÔÅÎÙÎÕÌÅ×ÙÅ ËÏÌÅÂÁÎÉÑ ÁÔÏÍÏ× �ÒÉ T = 0 K. ÷ÉÄÎÏ, ÞÔÏ, ÞÅÍ ×ÙÛÅ ÍÁÓÓÁ ÁÔÏÍÁ, ÔÅÍÂÏÌØÛÅ ÜÎÅÒÇÉÑ Ó�Å�ÌÅÎÉÑ, Á ÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ, É ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÁ �ÌÁ×ÌÅÎÉÑ ÍÏÌÅËÕ-ÌÑÒÎÏÇÏ ËÒÉÓÔÁÌÌÁ. îÁ�ÒÉÍÅÒ, �ÒÉ ËÏÍÎÁÔÎÏÊ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÅ ÆÔÏÒ (�ÏÒÑÄËÏ×ÙÊÎÏÍÅÒ ÁÔÏÍÁ × ÔÁÂÌÉ�Å íÅÎÄÅÌÅÅ×Á Z = 9) | ÇÁÚ, ÂÒÏÍ (Z = 35) | ÖÉÄËÏÓÔØ,Á ÊÏÄ (Z = 53) | ËÒÉÓÔÁÌÌ.2.3.5. ÷ÏÄÏÒÏÄÎÁÑ Ó×ÑÚØðÏÓËÏÌØËÕ ÎÅÊÔÒÁÌØÎÙÊ ÁÔÏÍ ×ÏÄÏÒÏÄÁ ÉÍÅÅÔ ÔÏÌØËÏ ÏÄÉÎ ÜÌÅËÔÒÏÎ, ÏÎ ÄÏÌÖÅÎÏÂÌÁÄÁÔØ ÏÄÎÏÊ Ó×ÑÚØÀ, �ÏÚ×ÏÌÑÀÝÅÊ ÅÍÕ ×ÓÔÕ�ÁÔØ × ÓÏÅÄÉÎÅÎÉÅ ÌÉÛØ Ó ËÁËÉÍ-ÌÉÂÏ ÏÄÎÉÍ ÁÔÏÍÏÍ ÄÒÕÇÏÇÏ ÓÏÒÔÁ. ïÄÎÁËÏ ÚÁÞÁÓÔÕÀ ÑÄÒÏ ÁÔÏÍÁ ×ÏÄÏÒÏÄÁ H+



2.4. óÔÒÕËÔÕÒÁ ×ÅÝÅÓÔ× Ó ÎÅÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÎÙÍ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÅÍ 81�ÏËÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ Ó×ÑÚÁÎÏ ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÙÍÉ ÓÉÌÁÍÉ Ó Ä×ÕÍÑ ÁÔÏÍÁÍÉ, ÏÂÒÁÚÕÑ ×ÏÄÏÒÏÄ-ÎÕÀ Ó×ÑÚØ ÍÅÖÄÕ ÎÉÍÉ. üÎÅÒÇÉÑ ÔÁËÏÊ Ó×ÑÚÉ �ÒÉÂÌÉÚÉÔÅÌØÎÏ ÒÁ×ÎÁ 0,1 Ü÷ [74℄.
òÉÓ. 2.11. ÷ÏÄÏÒÏÄÎÁÑÓ×ÑÚØ × ÍÏÌÅËÕÌÅ HF2

÷ ÏÂÝÅÍ ÓÌÕÞÁÅ ÜÌÅËÔÒÏÏÔÒÉ�ÁÔÅÌØÎÙÊ ÁÔÏÍ (Ô. Å. ÁÔÏÍ,Ó�ÏÓÏÂÎÙÊ �ÒÉÔÑÇÉ×ÁÔØ ÜÌÅËÔÒÏÎÙ), ÏÔÔÑÇÉ×ÁÑ ÜÌÅËÔÒÏÎÓ×ÑÚÉ ÏÔ ÑÄÒÁ ÁÔÏÍÁ ×ÏÄÏÒÏÄÁ, �ÒÉÏÂÒÅÔÁÅÔ ÏÔÒÉ�Á-ÔÅÌØÎÙÊ ÚÁÒÑÄ. ÷ÏÄÏÒÏÄ �ÒÉ ÜÔÏÍ �ÒÉÏÂÒÅÔÁÅÔ �ÏÌÏÖÉ-ÔÅÌØÎÙÊ ÚÁÒÑÄ, ÒÁ×ÎÙÊ ÚÁÒÑÄÕ �ÒÏÔÏÎÁ. üÔÏÔ �ÒÏÔÏÎ ÉÏÓÕÝÅÓÔ×ÌÑÅÔ Ó×ÑÚØ ÍÅÖÄÕ ÁÔÏÍÁÍÉ (ÒÉÓ. 2.11). íÁÌÙÅÒÁÚÍÅÒÙ ÑÄÒÁ ÁÔÏÍÁ ×ÏÄÏÒÏÄÁ ÎÅ �ÏÚ×ÏÌÑÀÔ ÅÍÕ ÉÍÅÔØÂÌÉÖÁÊÛÉÍÉ ÓÏÓÅÄÑÍÉ ÂÏÌÅÅ ÞÅÍ Ä×Á ÁÔÏÍÁ. ðÏÜÔÏÍÕ×ÏÄÏÒÏÄÎÁÑ Ó×ÑÚØ ÏÓÕÝÅÓÔ×ÌÑÅÔÓÑ ÔÏÌØËÏ ÍÅÖÄÕ Ä×ÕÍÑ ÁÔÏÍÁÍÉ. �É�ÉÞÎÙÍ �ÒÉ-ÍÅÒÏÍ ÍÏÖÅÔ ÓÌÕÖÉÔØ ×ÏÄÏÒÏÄÎÁÑ Ó×ÑÚØ, ×ÏÚÎÉËÁÀÝÁÑ ÍÅÖÄÕ ÍÏÌÅËÕÌÁÍÉ ×ÏÄÙ(ÒÉÓ. 2.12).
òÉÓ. 2.12. ÷ÏÄÏÒÏÄÎÁÑ Ó×ÑÚØ ÍÅÖÄÕ ÍÏ-ÌÅËÕÌÁÍÉ ×ÏÄÙ [74℄

ó×ÑÚØ O{H, ÕÓÔÁÎÁ×ÌÉ×ÁÀÝÁÑÓÑ ÍÅÖÄÕÁÔÏÍÏÍ ËÉÓÌÏÒÏÄÁ ÏÄÎÏÊ ÍÏÌÅËÕÌÙ ×ÏÄÙ ÉÁÔÏÍÏÍ ×ÏÄÏÒÏÄÁ ÄÒÕÇÏÊ ÍÏÌÅËÕÌÙ, ×ÅÄÅÔÓÅÂÑ ËÁË ÍÁÌÅÎØËÉÊ ÄÉ�ÏÌØ Ó ÚÁÒÑÄÏÍ −ÆÎÁ ËÉÓÌÏÒÏÄÅ É +Æ ÎÁ ×ÏÄÏÒÏÄÅ. ðÒÉÔÑÖÅ-ÎÉÅ ÍÅÖÄÕ ÜÔÉÍÉ ÚÁÒÑÄÁÍÉ É �ÒÉ×ÏÄÉÔ Ë×ÏÚÎÉËÎÏ×ÅÎÉÀ ×ÏÄÏÒÏÄÎÏÊ Ó×ÑÚÉ, �ÏËÁÚÁÎ-ÎÏÊ ÎÁ ÒÉÓ. 2.12 ÔÏÞËÁÍÉ. ÷ÏÄÏÒÏÄÎÁÑ Ó×ÑÚØÉÍÅÅÔ ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÎÙÊ ÔÅÔÒÁÜÄÒÉÞÅÓËÉÊ ÈÁ-ÒÁËÔÅÒ. ðÒÉÔÑÖÅÎÉÀ Ó�ÏÓÏÂÓÔ×ÕÀÔ ÍÁÌÙÅÒÁÚÍÅÒÙ ÁÔÏÍÁ ×ÏÄÏÒÏÄÁ, �ÏÚ×ÏÌÑÀÝÉÅ ÅÍÕÓÂÌÉÚÉÔØÓÑ Ó ÜÌÅËÔÒÏÏÔÒÉ�ÁÔÅÌØÎÙÍ ÁÔÏ-ÍÏÍ. �ÅÍ ÎÅ ÍÅÎÅÅ ÄÁÎÎÏÅ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÅ rOH = 2;76 �A ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÏ ÂÏÌØÛÅ ÄÌÉÎÙ r0ËÏ×ÁÌÅÎÔÎÏÊ Ó×ÑÚÉ H{O × ÓÁÍÏÊ ÍÏÌÅËÕÌÅ ×ÏÄÙ, ÒÁ×ÎÏÊ 0,96 �A. üÔÏ ÏÂßÑÓÎÑÅÔÓÑÔÅÍ, ÞÔÏ ÜÎÅÒÇÉÑ ËÏ×ÁÌÅÎÔÎÏÊ Ó×ÑÚÉ �ÒÉÍÅÒÎÏ ÎÁ �ÏÒÑÄÏË ×ÙÛÅ ÜÎÅÒÇÉÉ ×ÏÄÏ-ÒÏÄÎÏÊ Ó×ÑÚÉ.÷ÏÄÏÒÏÄÎÁÑ Ó×ÑÚØ ×ÙÚÙ×ÁÅÔ ÁÓÓÏ�ÉÁ�ÉÀ ÍÏÌÅËÕÌ ÖÉÄËÏÓÔÅÊ (×ÏÄÙ, ËÉÓÌÏÔ,Ó�ÉÒÔÏ× É ÄÒ.), �ÒÉ×ÏÄÑÝÕÀ Ë �Ï×ÙÛÅÎÉÀ ÉÈ ×ÑÚËÏÓÔÉ, Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÀ ÔÏÞËÉ ËÉ�Å-ÎÉÑ, ÁÎÏÍÁÌØÎÏÍÕ ÉÚÍÅÎÅÎÉÀ ÏÂßÅÍÁ �ÒÉ ÎÁÇÒÅ×ÁÎÉÉ.2.4. óÔÒÕËÔÕÒÁ ×ÅÝÅÓÔ× Ó ÎÅÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÎÙÍ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÅÍ÷ ÎÁÓÔÏÑÝÅÅ ×ÒÅÍÑ × ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÓÉÓÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÉÈ ÓÔÒÕËÔÕÒÎÙÈ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÊÎÁËÏ�ÌÅÎ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÏÂÛÉÒÎÙÊ ÍÁÔÅÒÉÁÌ �Ï Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÉÀ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ ÓÁÍÙÈ ÒÁÚ-ÌÉÞÎÙÈ ×ÅÝÅÓÔ×. üÔÉ ÄÁÎÎÙÅ �ÏÚ×ÏÌÑÀÔ ÕÓÔÁÎÏ×ÉÔØ ÒÑÄ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÊ ÍÅÖÄÕ ÈÉ-ÍÉÞÅÓËÉÍ ÓÏÓÔÁ×ÏÍ Ô×ÅÒÄÏÇÏ ÔÅÌÁ, ÈÁÒÁËÔÅÒÏÍ ÓÉÌ ÍÅÖÁÔÏÍÎÏÇÏ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ× ÎÅÍ, �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÅÎÎÙÍ ÒÁÓ�ÏÌÏÖÅÎÉÅÍ ÁÔÏÍÏ× É ÆÉÚÉÞÅÓËÉÍÉ Ó×ÏÊÓÔ×ÁÍÉ. úÁ-ËÏÎÏÍÅÒÎÏÓÔÉ × ÓÔÒÏÅÎÉÉ ËÒÉÓÔÁÌÌÏ×, ÕÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÎÙÅ Ó �ÏÍÏÝØÀ ÓÔÒÕËÔÕÒÎÏÇÏÁÎÁÌÉÚÁ, ÞÁÓÔÏ ÏËÁÚÙ×ÁÀÔÓÑ ÎÁÓÔÏÌØËÏ ÏÂÝÉÍÉ, ÞÔÏ ÍÏÇÕÔ ÓÁÍÉ ÂÙÔØ ÉÓ�ÏÌØÚÏ-×ÁÎÙ �ÒÉ ÁÎÁÌÉÚÅ ÅÝÅ ÎÅ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÎÙÈ ×ÅÝÅÓÔ×. üÔÏ ×Ï ÍÎÏÇÉÈ ÓÌÕÞÁÑÈ �ÏÚ×ÏÌÑ-ÅÔ �ÏÓÔÒÏÉÔØ ÍÏÄÅÌÉ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ, ÞÔÏ ÏÂÌÅÇÞÁÅÔ É Õ�ÒÏÝÁÅÔ ÚÁÄÁÞÕ ÓÔÒÕËÔÕÒÎÏÇÏ



�82 çÌÁ×Á 2. ðÒÉÒÏÄÁ É ÔÉ�Ù ÍÅÖÁÔÏÍÎÙÈ Ó×ÑÚÅÊÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÑ, �ÏÓËÏÌØËÕ Ó×ÏÄÉÔ ÅÅ Ë �ÒÏ×ÅÒËÅ �ÒÁ×ÉÌØÎÏÓÔÉ ÔÏÊ ÉÌÉ ÉÎÏÊ ÍÏÄÅÌÉ[51, 54, 55℄.÷ÙÛÅ (ÇÌ. 1, § 1.5) ÎÁÍÉ ÂÙÌ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎ �ÒÉÎ�É� �ÌÏÔÎÏÊ Õ�ÁËÏ×ËÉ. üÔÏÔ�ÒÉÎ�É� ÉÇÒÁÅÔ ÏÞÅÎØ ×ÁÖÎÕÀ ÒÏÌØ × Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÉÉ ÔÉ�Á ËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÉÈ ÓÔÒÕË-ÔÕÒ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ËÌÁÓÓÏ× ×ÅÝÅÓÔ×. ïÎ ÌÅÖÉÔ × ÏÓÎÏ×Å ÕÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÉÑ ËÏÎÆÉÇÕÒÁ�ÉÉÞÁÓÔÉ� × ÔÅÈ ÓÌÕÞÁÑÈ, ËÏÇÄÁ ÍÅÖÄÕ ÞÁÓÔÉ�ÁÍÉ ÄÅÊÓÔ×ÕÀÔ ÎÅÎÁÓÙÝÅÎÎÙÅ É ÎÅÎÁ-�ÒÁ×ÌÅÎÎÙÅ Ó×ÑÚÉ. ÷ ÜÔÉÈ ÕÓÌÏ×ÉÑÈ ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÉ ÂÏÌÅÅ ×ÙÇÏÄÎÙÍ ÏËÁÚÙ×ÁÅÔÓÑÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ Ó ×ÏÚÍÏÖÎÏ ÂÏÌØÛÉÍÉ ËÏÏÒÄÉÎÁ�ÉÏÎÎÙÍÉ ÞÉÓÌÁÍÉ n.òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÔÁËÉÅ ÔÉ�Ù ÓÔÒÕËÔÕÒ.íÅÔÁÌÌÙëÁË ÕÖÅ ÂÙÌÏ ÓËÁÚÁÎÏ ×ÙÛÅ, × ËÒÉÓÔÁÌÌÁÈ Ó ÍÅÔÁÌÌÉÞÅÓËÏÊ Ó×ÑÚØÀ ÏÂÏÂÝÅ-ÓÔ×ÌÑÀÔÓÑ ×ÁÌÅÎÔÎÙÅ ÜÌÅËÔÒÏÎÙ × �ÒÅÄÅÌÁÈ ×ÓÅÇÏ ËÒÉÓÔÁÌÌÁ. ðÒÉ ÜÔÏÍ ÎÁÉÂÏÌÅÅ×ÅÒÏÑÔÎÙÍ ÓÔÁÎÏ×ÉÔÓÑ ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅ ÓÔÒÕËÔÕÒ ÔÉ�Á �ÌÏÔÎÙÈ ÛÁÒÏ×ÙÈ Õ�ÁËÏ×ÏË.òÅÚÕÌØÔÁÔÙ ÓÔÒÕËÔÕÒÎÏÇÏ ÁÎÁÌÉÚÁ �ÏËÁÚÙ×ÁÀÔ, ÞÔÏ ÍÅÔÁÌÌÙ ËÒÉÓÔÁÌÌÉÚÕÀÔÓÑ,ÚÁ ÎÅÍÎÏÇÉÍÉ ÉÓËÌÀÞÅÎÉÑÍÉ, × ÔÒÅÈ ÓÔÒÕËÔÕÒÎÙÈ ÔÉ�ÁÈ: ËÕÂÉÞÅÓËÏÊ É ÇÅËÓÁÇÏ-ÎÁÌØÎÏÊ �ÌÏÔÎÏÊ Õ�ÁËÏ×ËÅ (ÒÉÓ. 1.16, 1.17), Á ÔÁËÖÅ × ËÕÂÉÞÅÓËÏÊ ÏÂßÅÍÎÏ�ÅÎ-ÔÒÉÒÏ×ÁÎÎÏÊ ÒÅÛÅÔËÅ (ÒÉÓ. 1.7, Á). ðÒÉ ÜÔÏÍ × Ä×ÕÈ �ÅÒ×ÙÈ ÓÌÕÞÁÑÈ ËÏÏÒÄÉÎÁ-�ÉÏÎÎÏÅ ÞÉÓÌÏ n = 12, Á ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔ Õ�ÁËÏ×ËÉ �, �ÏËÁÚÙ×ÁÀÝÉÊ, ËÁËÁÑ ÄÏÌÑÏÂßÅÍÁ ÜÌÅÍÅÎÔÁÒÎÏÊ ÑÞÅÊËÉ ÚÁÎÑÔÁ ÁÔÏÍÁÍÉ, ÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÚÎÁÞÅÎÉÅ 74,05 %. äÌÑïãë-ÓÔÒÕËÔÕÒÙ n = 8, Á � = 68; 1 %. ïÂßÅÍÎÏ�ÅÎÔÒÉÒÏ×ÁÎÎÙÊ ËÕÂ �Ï ËÏÜÆÆÉ-�ÉÅÎÔÕ Õ�ÁËÏ×ËÉ ÎÅÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÏ ÏÔÌÉÞÁÅÔÓÑ ÏÔ �ÒÏÓÔÏÇÏ ËÕÂÁ, ÉÍÅÀÝÅÇÏ ÁÔÏÍÙÔÏÌØËÏ × ×ÅÒÛÉÎÁÈ (n = 6, � = 52;3 %), ÏÄÎÁËÏ × �ÒÙÈÌÏÊ� ÓÔÒÕËÔÕÒÅ �ÒÏÓÔÏÇÏËÕÂÁ ÎÅ ËÒÉÓÔÁÌÌÉÚÕÅÔÓÑ ÎÉ ÏÄÉÎ ÍÅÔÁÌÌ.éÏÎÎÙÅ ËÒÉÓÔÁÌÌÙéÏÎÙ Ó ÚÁ�ÏÌÎÅÎÎÙÍÉ ×ÁÌÅÎÔÎÙÍÉ ÏÂÏÌÏÞËÁÍÉ ÏÂÌÁÄÁÀÔ ÓÆÅÒÉÞÅÓËÏÊ ÓÉÍÍÅ-ÔÒÉÅÊ. ëÕÌÏÎÏ×ÓËÉÅ ÓÉÌÙ ÍÅÖÄÕ ÉÏÎÁÍÉ (ÉÏÎÎÁÑ Ó×ÑÚØ) Ó ÂÏÌØÛÏÊ ÓÔÅ�ÅÎØÀ�ÒÉÂÌÉÖÅÎÉÑ ÍÏÖÎÏ ÓÞÉÔÁÔØ �ÅÎÔÒÁÌØÎÙÍÉ ÓÉÌÁÍÉ. ïÄÎÁËÏ �ÌÏÔÎÙÅ ÛÁÒÏ×ÙÅÕ�ÁËÏ×ËÉ × ÄÁÎÎÏÍ ÓÌÕÞÁÅ �ÒÁËÔÉÞÅÓËÉ ÎÅ ÒÅÁÌÉÚÕÀÔÓÑ, �ÏÓËÏÌØËÕ ÉÏÎÙ ÉÍÅ-ÀÔ ÒÁÚÌÉÞÎÙÅ ÉÏÎÎÙÅ ÒÁÄÉÕÓÙ (rk | ÒÁÄÉÕÓ ËÁÔÉÏÎÁ, ra | ÒÁÄÉÕÓ ÁÎÉÏÎÁ) ÉÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÉÅ ÚÁÒÑÄÙ ÒÁÚÎÏÇÏ ÚÎÁËÁ. ïÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅ ËÁÔÉÏÎÏ× É ÁÎÉÏÎÏ× ÉÚ ÎÅÊ-ÔÒÁÌØÎÙÈ ÁÔÏÍÏ× �ÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ �ÕÔÅÍ ÏÔÄÁÞÉ É �ÒÉÓÏÅÄÉÎÅÎÉÑ×ÎÅÛÎÉÈ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ×. ðÏÜÔÏÍÕ, ËÁË �ÒÁ×ÉÌÏ, ÒÁÄÉÕÓÙ ÁÎÉÏÎÏ× ÂÏÌØÛÅ ÒÁÄÉÕÓÏ×ËÁÔÉÏÎÏ×. ðÏÎÑÔÉÅ Ï ÒÁÄÉÕÓÅ ÉÏÎÁ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ, ËÏÎÅÞÎÏ, ÎÅ ÞÉÓÔÏ ÇÅÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÉÍ ÉÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÕÅÔ ÒÁÄÉÕÓ �ÓÆÅÒÙ ÄÅÊÓÔ×ÉÑ� ÄÁÎÎÏÇÏ ÉÏÎÁ. áÎÉÏÎÙ | ÏÓÎÏ×ÎÙÅ �ÏÏÂßÅÍÕ �ËÉÒ�ÉÞÉ� × ÓÔÒÕËÔÕÒÅ ÉÏÎÎÏÇÏ ËÒÉÓÔÁÌÌÁ. üÔÏ ÈÏÒÏÛÏ ×ÉÄÎÏ ÉÚ ÁÎÁÌÉÚÁÄÁÎÎÙÈ, �ÒÉ×ÅÄÅÎÎÙÈ × ÔÁÂÌ. 2.6 [98℄.üÆÆÅËÔÉ×ÎÙÅ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÉÅ �ÏÌÑ (q=r2) �ÒÉ ÏÄÉÎÁËÏ×ÏÓÔÉ ÚÁÒÑÄÏ× Õ ËÁÔÉÏ-ÎÏ× ÂÏÌØÛÅ, ÞÅÍ Õ ÁÎÉÏÎÏ×, �ÏÜÔÏÍÕ �ÏÔÅÎ�ÉÁÌØÎÁÑ ÜÎÅÒÇÉÑ Ó×ÑÚÉ × ÉÏÎÎÏÍ ËÒÉ-ÓÔÁÌÌÅ × ÏÓÎÏ×ÎÏÍ Ï�ÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÜÎÅÒÇÉÅÊ ËÕÌÏÎÏ×ÓËÏÇÏ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ ÉÏÎÏ×.íÉÎÉÍÕÍ ËÕÌÏÎÏ×ÓËÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ ÔÒÅÂÕÅÔ ÏÓÕÝÅÓÔ×ÌÅÎÉÑ ËÏÎÆÉÇÕÒÁ�ÉÉ Ó ÞÅÒÅÄÏ-×ÁÎÉÅÍ ÉÏÎÏ× ÒÁÚÎÏÇÏ ÚÎÁËÁ, ÞÔÏ �ÒÏÑ×ÌÑÅÔÓÑ × ÛÁÈÍÁÔÎÏÍ ÚÁËÏÎÅ ÞÅÒÅÄÏ×ÁÎÉÑÉÏÎÏ× × ËÒÉÓÔÁÌÌÅ ÈÌÏÒÉÓÔÏÇÏ ÎÁÔÒÉÑ (ÒÉÓ. 1.19).òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÉÏÎÎÙÊ ËÒÉÓÔÁÌÌ �ÒÏÓÔÅÊÛÅÇÏ ÓÏÓÔÁ×Á AB. ëÏÏÒÄÉÎÁ�ÉÏÎÎÙÅÞÉÓÌÁ ÄÌÑ ËÁÔÉÏÎÏ× É ÁÎÉÏÎÏ× �ÒÉ ÔÁËÏÍ ÓÏÓÔÁ×Å ÏÄÉÎÁËÏ×Ù (na = nk = n).ëÁÖÄÙÊ ËÁÔÉÏÎ ÓÔÒÅÍÉÔÓÑ ÏËÒÕÖÉÔØ ÓÅÂÑ ×ÏÚÍÏÖÎÏ ÂÏÌØÛÉÍ ÞÉÓÌÏÍ ÁÎÉÏÎÏ×.



2.4. óÔÒÕËÔÕÒÁ ×ÅÝÅÓÔ× Ó ÎÅÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÎÙÍ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÅÍ 83��ÁÂÌÉ�Á 2.6. áÔÏÍÎÙÅ É ÉÏÎÎÙÅ ÒÁÄÉÕÓÙ ÜÌÅÍÅÎÔÏ×îÏÍÅÒÁÔÏÍÁ óÉÍ-×ÏÌ áÔÏÍÎÙÊÒÁÄÉÕÓ, ÎÍ éÏÎ éÏÎÎÙÊÒÁÄÉÕÓ, ÎÍ îÏÍÅÒÁÔÏÍÁ óÉÍ-×ÏÌ áÔÏÍÎÙÊÒÁÄÉÕÓ, ÎÍ éÏÎ éÏÎÎÙÊÒÁÄÉÕÓ, ÎÍ1 2 3 4 5 6 7 8 9 101 H 0,046 H− 0,154 45 Rh 0,134 Rh3+ 0,0682 He | | | Rh4+ 0,0653 Li 0,152 Li+ 0,078 46 Pd 0,137 Pd2+ 0,0504 Be 0,114 Be2+ 0,054 47 Ag 0,144 Ag+ 0,1135 B 0,097 B3+ 0,02 48 Cd 0,150 Cd2+ 0,1036 C 0,077 C4+ < 0;02 49 In 0,157 In3+ 0,0927 N 0,071 N5+ 0,01{0,02 50 Sn 0,158 Sn4− 0,2158 O 0,060 O2− 0,132 Sn4+ 0,0749 F | F− 0,133 51 Sb 0,161 Sb3+ 0,09010 Ne 0,160 | | 52 Te 0,143 Te2− 0,21111 Na 0,186 Na+ 0,098 Te4+ 0,08912 Mg 0,160 Mg2+ 0,078 53 I 0,136 I− 0,22013 Al 0,143 Al3+ 0,057 I5+ 0,09414 Si 0,117 Si4− 0,198 54 Xe 0,218 | |Si4+ 0,039 55 Cs 0,265 Cs+ 0,16515 P 0,109 P5+ 0,03{0,04 56 Ba 0,217 Ba2+ 0,14316 S 0,106 S2− 0,174 57 La 0,187 La3+ 0,122S6+ 0,034 58 Ce 0,182 Ce3+ 0,11817 Cl 0,107 Cl− 0,181 Ce4+ 0,10218 Ar 0,192 | | 59 Pr Pr3+ 0,11619 K 0,231 K+ 0,133 Pr4+ 0,10020 Ca 0,197 Ca2+ 0,106 60 Nd Nd3+ 0,11521 S 0,160 S2+ 0,083 61 Pm Pm3+ 0,10622 Ti 0,147 Ti2+ 0,076 62 Sm Sm3+ 0,113Ti3+ 0,069 63 Eu Eu3+ 0,113Ti4+ 0,064 64 Gd Gd3+ 0,11123 V 0,132 V3+ 0,065 65 Tb Tb3+ 0,109V4+ 0,061 Tb4+ 0,089V5+ ∼ 0;04 66 Dy Dy3+ 0,10724 Cr 0,125 Cr3+ 0,064 67 Ho Ho3+ 0,105Cr6+ 0,03{0,04 68 Er Er3+ 0,10425 Mn 0,112 Mn2+ 0,091 69 Tm Tm3+ 0,104Mn3+ 0,070 70 Yb Yb3+ 0,100Mn4+ 0,052 71 Lu Lu3+ 0,09926 Fe 0,124 Fe2+ 0,087 72 Hf Hf4+ 0,084



�84 çÌÁ×Á 2. ðÒÉÒÏÄÁ É ÔÉ�Ù ÍÅÖÁÔÏÍÎÙÈ Ó×ÑÚÅÊ�ÁÂÌÉ�Á 2.6 (ÏËÏÎÞÁÎÉÅ)1 2 3 4 5 6 7 8 9 10Fe3+ 0,067 73 Ta Ta5+ 0,06827 Co 0,125 Co2+ 0,082 74 W W4+ 0,068Co3+ 0,065 W6+ 0,06528 Ni 0,125 Ni2+ 0,078 75 Re Re4+ 0,07229 Cu 0,128 Cu+ 0,096 76 Os Os4+ 0,067Cu2+ 0,072 77 Ir Ir4+ 0,06630 Zn 0,133 Zn2+ 0,083 78 Pt Pt2+ 0,05231 Ga 0,135 Ga3+ 0,062 Pt4+ 0,05532 Ge 0,122 Ge4+ 0,044 79 Au Au+ 0,13733 As 0,125 As3+ 0,069 80 Hg Hg2+ 0,112As5+ ∼ 0;04 81 Tl Tl+ 0,14934 Se 0,116 Se2− 0,191 Tl3+ 0,106Se6+ 0,03{0,04 82 Pb Pb4− 0,21535 Br 0,119 Br− 0,196 Pb2+ 0,13236 Kr 0,197 | | Pb4+ 0,08437 Rb 0,251 Rb+ 0,149 83 Bi Bi3+ 0,12038 Sr 0,215 Sr2+ 0,127 84 Po Po6+ 0,06739 Y 0,181 Y3+ 0,106 85 At At7+ 0,06240 Zr 0,158 Zr4+ 0,087 86 Rn |41 Nb 0,143 Nb4+ 0,074 87 Fr Fr+ 0,180Nb5+ 0,069 88 Ra Ra+ 0,15242 Mo 0,136 Mo4+ 0,068 89 A A3+ 0,118Mo6+ 0,065 90 Th Th4+ 0,11043 T | | | 91 Pa |44 Ru 0,134 Ru4+ 0,065 92 U U4+ 0,105éÚ-ÚÁ ×ÚÁÉÍÎÏÇÏ ÏÔÔÁÌËÉ×ÁÎÉÑ ÁÎÉÏÎÏ× �ÒÉ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÎÏÍ ÉÈ ÞÉÓÌÅ ×ÏÚÎÉËÎÕÔÓÉÍÍÅÔÒÉÞÎÙÅ ËÏÎÆÉÇÕÒÁ�ÉÉ ÁÎÉÏÎÏ× Ó ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÙÍ ÉÈ ÕÄÁÌÅÎÉÅÍ ÄÒÕÇ ÏÔÄÒÕÇÁ. þÉÓÌÏ ÁÎÉÏÎÏ×, ËÏÔÏÒÙÍ ÍÏÖÅÔ ÏËÒÕÖÉÔØ ÓÅÂÑ ÄÁÎÎÙÊ ËÁÔÉÏÎ, ÚÁ×ÉÓÉÔÏÔ ÏÔÎÏÛÅÎÉÑ ÉÏÎÎÙÈ ÒÁÄÉÕÓÏ× rk=ra. þÅÍ ÍÅÎØÛÅ ÜÔÏ ÏÔÎÏÛÅÎÉÅ, ÔÅÍ ÍÅÎØÛÅËÏÏÒÄÉÎÁ�ÉÏÎÎÏÅ ÞÉÓÌÏ ÉÏÎÁ. ðÒÅÄÅÌØÎÙÅ ÏÔÎÏÛÅÎÉÑ ÉÏÎÎÙÈ ÒÁÄÉÕÓÏ× Ï�ÒÅ-ÄÅÌÑÀÔ ÇÒÁÎÉ�Ù ÕÓÔÏÊÞÉ×ÏÓÔÉ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÈ ËÏÎÆÉÇÕÒÁ�ÉÊ É, ÔÅÍ ÓÁÍÙÍ,�ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔØ ÓÍÅÎÙ ÓÔÒÕËÔÕÒÎÙÈ ÔÉ�Ï×. ëÏÎÆÉÇÕÒÁ�ÉÉ Ó ÎÅÞÅÔÎÙÍÉ ËÏ-ÏÒÄÉÎÁ�ÉÏÎÎÙÍÉ ÞÉÓÌÁÍÉ n = 5; 7; : : : ÎÅ ÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÑÀÔ ÔÒÅÂÏ×ÁÎÉÀ ÓÉÍÍÅÔÒÉÉÉ ÜË×É×ÁÌÅÎÔÎÏÓÔÉ ÁÎÉÏÎÏ×. úÎÁÞÅÎÉÑ ÍÉÎÉÍÁÌØÎÙÈ, ÉÌÉ ËÒÉÔÉÞÅÓËÉÈ, ÏÔÎÏÛÅ-ÎÉÊ rk=ra, ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÈ ÄÏ�ÕÓÔÉÍÙÍ ËÏÏÒÄÉÎÁ�ÉÏÎÎÙÍ ÞÉÓÌÁÍ, �ÒÉ×ÅÄÅÎÙ× ÔÁÂÌ. 2.7.üÔÉ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ×ÙÞÉÓÌÅÎÙ ÉÚ ÕÓÌÏ×ÉÑ ËÏÎÔÁËÔÁ ËÁÔÉÏÎÁ Ó ÏËÒÕÖÁÀÝÉÍÉ ÅÇÏÁÎÉÏÎÁÍÉ É ×�ÅÒ×ÙÅ ÂÙÌÉ ÕËÁÚÁÎÙ íÁÇÎÕÓÏÍ.ï�ÙÔ �ÏËÁÚÙ×ÁÅÔ, ÞÔÏ ÄÌÑ ËÒÉÓÔÁÌÌÏ×, ÓÏÓÔÏÑÝÉÈ ÉÚ ÓÌÁÂÏ �ÏÌÑÒÉÚÕÅÍÙÈ ÉÏ-ÎÏ×, ËÏÏÒÄÉÎÁ�ÉÏÎÎÙÅ ÞÉÓÌÁ ÄÅÊÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏ Ï�ÒÅÄÅÌÑÀÔÓÑ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅÍ ÉÏÎÎÙÈ



2.4. óÔÒÕËÔÕÒÁ ×ÅÝÅÓÔ× Ó ÎÅÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÎÙÍ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÅÍ 85��ÁÂÌÉ�Á 2.7. ëÒÉÔÉÞÅÓËÉÅ ÏÔÎÏÛÅÎÉÑ ÒÁÄÉÕÓÏ× ÉÏÎÏ× ÄÌÑ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ËÏÏÒÄÉÎÁ�ÉÏÎÎÙÈÞÉÓÅÌëÏÏÒÄÉÎÁ�ÉÏÎÎÙÅÞÉÓÌÁ ÉÏÎÏ×, n ëÏÎÆÉÇÕÒÁ�ÉÑ ÉÏÎÏ× ëÒÉÔÉÞÅÓËÁÑ ×ÅÌÉÞÉÎÁ rk=ra2 äÒÕÇ �ÒÏÔÉ× ÄÒÕÇÁ 0,0003 ÷ ×ÅÒÛÉÎÁÈ ÒÁ×ÎÏÓÔÏÒÏÎÎÅÇÏÔÒÅÕÇÏÌØÎÉËÁ 2√3 − 1 ≈ 0;1554 ÷ ×ÅÒÛÉÎÁÈ ÔÅÔÒÁÜÄÒÁ √62 − 1 ≈ 0; 2254 ÷ ×ÅÒÛÉÎÁÈ Ë×ÁÄÒÁÔÁ √2− 1 ≈ 0; 4146 ÷ ×ÅÒÛÉÎÁÈ ÏËÔÁÜÄÒÁ √2− 1 ≈ 0; 4148 ÷ ×ÅÒÛÉÎÁÈ ËÕÂÁ √3− 1 ≈ 0; 73212 òÁÓ�ÏÌÏÖÅÎÉÅ �ÌÏÔÎÏÊ Õ�ÁËÏ×ËÉ 1,0ÒÁÄÉÕÓÏ×. �ÁË, ÓÏÅÄÉÎÅÎÉÑ ÔÉ�Á á÷ (CsCl, CsBr, CsI) ×ÓÅ ÉÍÅÀÔ ÓÔÒÕËÔÕÒÕ ÔÉ�ÁCsCl (ÒÉÓ. 2.13) Ó ËÏÏÒÄÉÎÁ�ÉÏÎÎÙÍ ÞÉÓÌÏÍ n = 8, �ÒÉÞÅÍ ÄÌÑ ×ÓÅÈ ÜÔÉÈ ×ÅÝÅÓÔ×ÏÔÎÏÛÅÎÉÅ ÒÁÄÉÕÓÏ× ÉÏÎÏ× ÌÅÖÉÔ ×ÙÛÅ 0,73. ýÅÌÏÞÎÏ-ÇÁÌÏÉÄÎÙÅ ÓÏÌÉ, ÎÁ�ÒÉ-ÍÅÒ NaCl, KCl, NaBr, ÉÍÅÀÝÉÅ ÏÔÎÏÛÅÎÉÅ ÉÏÎÎÙÈ ÒÁÄÉÕÓÏ× ÍÅÎØÛÅ, ÞÅÍ 0,73,ÎÏ ÂÏÌØÛÅ, ÞÅÍ 0,414, ËÒÉÓÔÁÌÌÉÚÕÀÔÓÑ × ÒÅÛÅÔËÁÈ ÔÉ�Á NaCl (ÒÉÓ. 1.19) Ó ËÏÏÒ-ÄÉÎÁ�ÉÏÎÎÙÍ ÞÉÓÌÏÍ n = 6. óÔÒÕËÔÕÒÙ, ÏÔÎÏÓÑÝÉÅÓÑ Ë ÔÉ�Õ �-ZnS (ÓÆÁÌÅÒÉÔÁ)(ÒÉÓ. 1.21), ÉÍÅÀÔ ËÏÏÒÄÉÎÁ�ÉÏÎÎÏÅ ÞÉÓÌÏ n = 4.
òÉÓ. 2.13. óÔÒÕËÔÕÒÁ ÉÏÎ-ÎÏÇÏ ËÒÉÓÔÁÌÌÁ CsCl

äÌÑ n = 12 ÎÅÌØÚÑ ÏÂÒÁÚÏ×ÁÔØ ÔÒÅÈÍÅÒÎÕÀ ÓÔÒÕËÔÕ-ÒÕ, ÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÑÀÝÕÀ ÔÒÅÂÏ×ÁÎÉÀ ÞÅÒÅÄÏ×ÁÎÉÑ ÒÁÚÎÏ-ÉÍÅÎÎÙÈ ÉÏÎÏ×. óÔÅ�ÅÎØ ÉÏÎÎÏÓÔÉ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ ÕÍÅÎØÛÁ-ÅÔÓÑ Ó ÕÍÅÎØÛÅÎÉÅÍ ËÏÏÒÄÉÎÁ�ÉÏÎÎÏÇÏ ÞÉÓÌÁ n, É ÓÏÏÔ-×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ ×ÏÚÒÁÓÔÁÅÔ ÄÏÌÑ ËÏ×ÁÌÅÎÔÎÏÊ Ó×ÑÚÉ. åÓÌÉ ×ÄÁÎÎÏÍ ÓÏÅÄÉÎÅÎÉÉ ÏÔÎÏÛÅÎÉÅ ÉÏÎÎÙÈ ÒÁÄÉÕÓÏ× ÂÌÉÚËÏË ËÒÉÔÉÞÅÓËÏÍÕ, ÔÏ ×ÏÚÍÏÖÎÏ �ÏÌÉÍÏÒÆÎÏÅ �ÒÅ×ÒÁÝÅ-ÎÉÅ, ÚÁËÌÀÞÁÀÝÅÅÓÑ × �ÅÒÅÈÏÄÅ ÏÔ ÏÄÎÏÇÏ ÓÔÒÕËÔÕÒÎÏÇÏÔÉ�Á Ë ÄÒÕÇÏÍÕ. îÁ�ÒÉÍÅÒ, × ÇÁÌÏÇÅÎÉÄÁÈ ÒÕÂÉÄÉÑ(RbCl, RbBr, RbI) ÔÁËÏÅ �ÒÅ×ÒÁÝÅÎÉÅ �ÏÄ ÄÅÊÓÔ×ÉÅÍ×ÙÓÏËÏÇÏ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ ÚÁËÌÀÞÁÅÔÓÑ × �ÅÒÅÈÏÄÅ ÏÔ ÓÔÒÕËÔÕ-ÒÙ ÔÉ�Á CsCl Ë ÔÉ�Õ NaCl.äÌÑ ÓÔÒÕËÔÕÒ ÍÅÔÁÌÌÏ× É ÉÏÎÎÙÈ ËÒÉÓÔÁÌÌÏ× ÈÁ-ÒÁËÔÅÒÎÙ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ËÏÏÒÄÉÎÁ�ÉÏÎÎÙÈ ÞÉÓÅÌ n > 4,�ÒÁ×ÉÌØÎÏÅ É ×ÙÓÏËÏÓÉÍÍÅÔÒÉÞÎÏÅ ÒÁÓ�ÏÌÏÖÅÎÉÅ ÞÁÓÔÉ� × �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å Ó ÏÂÒÁ-ÚÏ×ÁÎÉÅÍ ÔÒÅÈÍÅÒÎÏÇÏ ÍÏÔÉ×Á. �ÁËÉÅ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ ÎÁÚÙ×ÁÀÔÓÑ ËÏÏÒÄÉÎÁ�ÉÏÎÎÙÍÉ.íÏÌÅËÕÌÑÒÎÙÅ ËÒÉÓÔÁÌÌÙíÏÌÅËÕÌÙ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÀÔ ÇÒÕ��Ù ÁÔÏÍÏ×, ÓÏÅÄÉÎÅÎÎÙÈ �ÒÏÞÎÙÍÉ ÈÉÍÉÞÅÓËÉÍÉÓ×ÑÚÑÍÉ, ÎÁÓÙÝÅÎÎÙÍÉ × �ÒÅÄÅÌÁÈ ËÁÖÄÏÊ ÍÏÌÅËÕÌÙ. íÅÖÄÕ ÍÏÌÅËÕÌÁÍÉ ÄÅÊ-ÓÔ×ÕÀÔ ÔÏÌØËÏ ÓÌÁÂÙÅ ÓÉÌÙ �ÒÉÔÑÖÅÎÉÑ ÷ÁÎ-ÄÅÒ-÷ÁÁÌØÓÁ. ðÏÄ ÄÅÊÓÔ×ÉÅÍ ÜÔÉÈÎÅÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÎÙÈ É ÎÅÎÁÓÙÝÅÎÎÙÈ ÓÉÌ ÏÂÒÁÚÕÀÔÓÑ �ÌÏÔÎÙÅ Õ�ÁËÏ×ËÉ ÍÏÌÅËÕÌ.÷ Ó×ÏÀ ÏÞÅÒÅÄØ, ÍÏÌÅËÕÌÙ ÍÏÇÕÔ ÉÍÅÔØ ÒÁÚÌÉÞÎÕÀ ÆÏÒÍÕ: �ÌÏÓËÉÅ É ÔÒÅÈÍÅÒ-ÎÙÅ ÇÒÕ��Ù ÁÔÏÍÏ×, ËÏÌØ�Á, �Å�ÏÞËÉ É Ô. Ä. ÷ ÏÔÌÉÞÉÅ ÏÔ ÉÏÎÎÙÈ ËÒÉÓÔÁÌÌÏ×,ÇÄÅ ÓÉÌÙ Ó×ÑÚÉ ÍÅÖÄÕ ÉÏÎÁÍÉ Ñ×ÌÑÀÔÓÑ �ÅÎÔÒÁÌØÎÙÍÉ, ÄÌÑ ÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÙÈ ËÒÉ-ÓÔÁÌÌÏ× ÏÎÉ ÎÅ Ñ×ÌÑÀÔÓÑ ÔÁËÏ×ÙÍÉ. ðÏÜÔÏÍÕ ÕÓÌÏ×ÉÑ �ÌÏÔÎÏÊ Õ�ÁËÏ×ËÉ ÍÏÌÅËÕÌ



�86 çÌÁ×Á 2. ðÒÉÒÏÄÁ É ÔÉ�Ù ÍÅÖÁÔÏÍÎÙÈ Ó×ÑÚÅÊÂÏÌÅÅ ÓÌÏÖÎÙ É �ÒÉ×ÏÄÑÔ Ë ÔÏÍÕ, ÞÔÏ ÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÙÅ ËÒÉÓÔÁÌÌÙ ÏÂÌÁÄÁÀÔ ÎÉÚ-ËÏÊ ÓÉÍÍÅÔÒÉÅÊ, × ÏÔÌÉÞÉÅ ÏÔ ×ÙÓÏËÏÊ ÓÉÍÍÅÔÒÉÉ ËÏÏÒÄÉÎÁ�ÉÏÎÎÙÈ ËÒÉÓÔÁÌ-ÌÏ×. éÓËÌÀÞÅÎÉÅÍ ÉÚ ÜÔÏÇÏ Ñ×ÌÑÀÔÓÑ ÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÙÅ ËÒÉÓÔÁÌÌÙ, ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÎÙÅÈÉÍÉÞÅÓËÉ ÉÎÅÒÔÎÙÍÉ ÜÌÅÍÅÎÔÁÍÉ (Ne, Ar, Kr, Xe), ÁÔÏÍÙ ËÏÔÏÒÙÈ ÓÆÅÒÉÞÅ-ÓËÉ ÓÉÍÍÅÔÒÉÞÎÙ É ÉÍÅÀÔ ÚÁ�ÏÌÎÅÎÎÙÅ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÙÅ ÏÂÏÌÏÞËÉ. éÚ-ÚÁ ÓÌÁÂÏÇÏ×ÁÎ-ÄÅÒ-×ÁÁÌØÓÏ×Á ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ �ÒÉ ÏÂÙÞÎÙÈ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÁÈ ÜÔÉ ÜÌÅÍÅÎÔÙ ÎÁ-ÈÏÄÑÔÓÑ × ÇÁÚÏÏÂÒÁÚÎÏÍ ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ. ðÒÉ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÎÉÚËÉÈ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÁÈ ÏÎÉÏÂÒÁÚÕÀÔ ËÒÉÓÔÁÌÌÙ ÓÏ ÓÔÒÕËÔÕÒÏÊ ÇÒÁÎÅ�ÅÎÔÒÉÒÏ×ÁÎÎÏÇÏ ËÕÂÁ (ÒÉÓ. 1.7, Ä).éÓËÌÀÞÅÎÉÅÍ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÇÅÌÉÊ, ÎÅ ÏÂÒÁÚÕÀÝÉÊ ËÒÉÓÔÁÌÌ ÄÁÖÅ �ÒÉ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÅÏËÏÌÏ ÁÂÓÏÌÀÔÎÏÇÏ ÎÕÌÑ.óÌÅÄÕÀÝÉÍÉ × �ÏÒÑÄËÅ ÒÏÓÔÁ ÓÌÏÖÎÏÓÔÉ Ñ×ÌÑÀÔÓÑ Ä×ÕÈÁÔÏÍÎÙÅ ÓÉÍÍÅÔÒÉÞ-ÎÙÅ ÍÏÌÅËÕÌÙ á2, ÉÍÅÀÝÉÅ ÇÁÎÔÅÌÅÏÂÒÁÚÎÕÀ ÆÏÒÍÕ. �ÁËÉÅ ÍÏÌÅËÕÌÙ ÏÂÒÁÚÕ-ÀÔ ÁÔÏÍÙ ÇÁÌÏÇÅÎÏ×, É ÜÔÉ ÍÏÌÅËÕÌÙ ÓÕÝÅÓÔ×ÕÀÔ ËÁË × ÇÁÚÏÏÂÒÁÚÎÏÊ, ÔÁË É ×ÖÉÄËÏÊ É ËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÏÊ ÆÁÚÁÈ. îÁ ÒÉÓ. 2.14 �ÒÉ×ÅÄÅÎÁ ÜÌÅÍÅÎÔÁÒÎÁÑ ÑÞÅÊËÁ,ÈÁÒÁËÔÅÒÎÁÑ ÄÌÑ ËÒÉÓÔÁÌÌÏ× ÇÁÌÏÇÅÎÏ× J2, Cl2, Br2 É ÄÒ. [83℄.òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÓÔÒÕËÔÕÒÕ ÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÏÇÏ ÈÌÏÒÁ. ëÒÉÓÔÁÌÌ ÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÏÇÏ ÈÌÏÒÁÉÍÅÅÔ ÒÏÍÂÉÞÅÓËÕÀ ÑÞÅÊËÕ, × ×ÅÒÛÉÎÁÈ É �ÅÎÔÒÁÈ ÇÒÁÎÅÊ ËÏÔÏÒÏÊ ÒÁÓ�ÏÌÏÖÅÎÙÄ×ÕÈÁÔÏÍÎÙÅ ÍÏÌÅËÕÌÙ Cl2. òÁÓÓÔÏÑÎÉÅ ÍÅÖÄÕ ÁÔÏÍÁÍÉ × ÍÏÌÅËÕÌÅ Cl2 ÓÏÓÔÁ-×ÌÑÅÔ 2,02 �A. òÁÓÓÔÏÑÎÉÅ ÄÏ ÁÔÏÍÏ× Cl ÂÌÉÖÁÊÛÉÈ ÓÏÓÅÄÎÉÈ ÍÏÌÅËÕÌ | 3,34 �A.ðÅÒ×ÏÅ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÅ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ �ÒÏÞÎÏÊ ËÏ×ÁÌÅÎÔÎÏÊ Ó×ÑÚÉ ÍÅÖÄÕ ÁÔÏÍÁÍÉÈÌÏÒÁ, Á ×ÔÏÒÏÅ | ÓÌÁÂÙÍ ×ÁÎ-ÄÅÒ-×ÁÁÌØÓÏ×ÙÍ Ó×ÑÚÑÍ ÍÅÖÄÕ ÍÏÌÅËÕÌÁÍÉ. íÏÌÅ-ËÕÌÑÒÎÏÅ ËÏÏÒÄÉÎÁ�ÉÏÎÎÏÅ ÞÉÓÌÏ × ËÒÉÓÔÁÌÌÅ ÈÌÏÒÁ n = 12. îÁ ÒÉÓ. 2.14 ×ÉÄÎÏ,ÞÔÏ ÍÏÌÅËÕÌÙ Cl2 × ÒÁÚÎÙÈ ÕÚÌÁÈ ÒÅÛÅÔËÉ ÒÁÓ�ÏÌÏÖÅÎÙ �ÏÄ ÎÅËÏÔÏÒÙÍ ÕÇÌÏÍÄÒÕÇ Ë ÄÒÕÇÕ. �ÁËÏÅ ÒÁÓ�ÏÌÏÖÅÎÉÅ ×�ÏÌÎÅ ÚÁËÏÎÏÍÅÒÎÏ É ÓÌÅÄÕÅÔ ÉÚ �ÒÉÎ�É�Á�ÌÏÔÎÏÊ Õ�ÁËÏ×ËÉ, ËÏÔÏÒÙÊ ÚÁ�ÒÅÝÁÅÔ ÓÕÝÅÓÔ×Ï×ÁÎÉÅ × ÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÙÈ ÓÔÒÕËÔÕ-ÒÁÈ �ÌÏÓËÏÓÔÅÊ ÓÉÍÍÅÔÒÉÉ, �ÅÒ�ÅÎÄÉËÕÌÑÒÎÙÈ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÎÙÍ ÏÓÑÍ.âÏÌÅÅ ÓÌÏÖÎÙÍ ÏÂÒÁÚÏÍ ËÒÉÓÔÁÌÌÉÚÕÀÔÓÑ ÓÅÌÅÎ É ÓÅÒÁ. íÏÌÅËÕÌÁ ÒÏÍÂÉÞÅ-ÓËÏÊ ÍÏÄÉÆÉËÁ�ÉÉ ÓÅÒÙ �ÏÓÔÒÏÅÎÁ ÉÚ ×ÏÓØÍÉ ÁÔÏÍÏ×. ÷ ÜÌÅÍÅÎÔÁÒÎÏÊ ÑÞÅÊËÅÓÏÄÅÒÖÉÔÓÑ 16 ÔÁËÉÈ ÍÏÌÅËÕÌ, Á ÓÁÍÁ ÑÞÅÊËÁ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÓÏÂÏÊ ÞÅÔÙÒÅ ÇÒÁÎÅ-�ÅÎÔÒÉÒÏ×ÁÎÎÙÅ ÑÞÅÊËÉ, ×ÓÔÁ×ÌÅÎÎÙÅ ÏÄÎÁ × ÄÒÕÇÕÀ (ÒÉÓ. 2.15).

òÉÓ. 2.14. óÔÒÕËÔÕÒÎÙÊ ÔÉ� ÊÏÄÁ (ÔÁ-ËÕÀ ÖÅ ÓÔÒÕËÔÕÒÕ ÉÍÅÀÔ ËÒÉÓÔÁÌÌÙ ÈÌÏ-ÒÁ É ÂÒÏÍÁ) òÉÓ. 2.15. óÔÒÕËÔÕÒÁ ÒÏÍ-ÂÉÞÅÓËÏÊ ÍÏÄÉÆÉËÁ�ÉÉ ÓÅ-ÒÙ [83℄



2.5. ðÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÅ ÏÂ ÁÔÏÍÎÙÈ ÏÒÂÉÔÁÌÑÈ 87�ðÒÉ Õ�ÁËÏ×ËÅ ÎÅÓÉÍÍÅÔÒÉÞÎÙÈ ÍÏÌÅËÕÌ ÏÂÒÁÚÕÅÔÓÑ �ÅÒÉÏÄÉÞÅÓËÁÑ ÓÔÒÕËÔÕÒÁÎÉÚËÏÓÉÍÍÅÔÒÉÞÎÏÇÏ ËÒÉÓÔÁÌÌÁ Ó ËÏÓÏÕÇÏÌØÎÏÊ ÜÌÅÍÅÎÔÁÒÎÏÊ ÑÞÅÊËÏÊ. ðÕÓÔÏ-ÔÙ ÍÅÖÄÕ ÍÏÌÅËÕÌÁÍÉ, × ÏÔÌÉÞÉÅ ÏÔ ÓÉÍÍÅÔÒÉÞÎÙÈ �ÕÓÔÏÔ ÛÁÒÏ×ÙÈ Õ�ÁËÏ×ÏË,× ÄÁÎÎÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÉÍÅÀÔ ÎÅ�ÒÁ×ÉÌØÎÕÀ ÆÏÒÍÕ.2.5. ðÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÅ ÏÂ ÁÔÏÍÎÙÈ ÏÒÂÉÔÁÌÑÈó×ÏÊÓÔ×Á ÁÔÏÍÎÙÈ ÏÂßÅËÔÏ×, × ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ �Ï×ÅÄÅÎÉÅ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× × ÁÔÏÍÅ, Ï�É-ÓÙ×ÁÀÔÓÑ Ó �ÏÍÏÝØÀ Á��ÁÒÁÔÁ Ë×ÁÎÔÏ×ÏÊ ÍÅÈÁÎÉËÉ [64℄. ïÄÎÉÍ ÉÚ ÏÓÎÏ×ÎÙÈÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ Ë×ÁÎÔÏ×ÏÊ ÍÅÈÁÎÉËÉ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ ûÒÅÄÉÎÇÅÒÁ, Ï�ÒÅÄÅÌÑÀÝÅÅÉÚÍÅÎÅÎÉÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ Ë×ÁÎÔÏ×ÏÊ ÓÉÓÔÅÍÙ Ó ÔÅÞÅÎÉÅÍ ×ÒÅÍÅÎÉ. ÷ ÞÁÓÔÎÏÍ ×ÉÄÅÏÎÏ ÚÁ�ÉÓÙ×ÁÅÔÓÑ ËÁË Ĥ = E ; (2.30)ÇÄÅ Ĥ | Ï�ÅÒÁÔÏÒ çÁÍÉÌØÔÏÎÁ Ë×ÁÎÔÏ×ÏÊ ÓÉÓÔÅÍÙ, ÓÏ×�ÁÄÁÀÝÉÊ Ó Ï�ÅÒÁÔÏ-ÒÏÍ ÜÎÅÒÇÉÉ, ÅÓÌÉ ÏÎ ÎÅ ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ ×ÒÅÍÅÎÉ. ÷ÏÏÂÝÅ ×ÉÄ Ï�ÅÒÁÔÏÒÁ çÁÍÉÌØÔÏÎÁÏ�ÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ Ó×ÏÊÓÔ×ÁÍÉ ÓÉÓÔÅÍÙ. äÌÑ ÎÅÒÅÌÑÔÉ×ÉÓÔÓËÏÇÏ Ä×ÉÖÅÎÉÑ ÞÁÓÔÉ�ÙÎÅËÏÔÏÒÏÊ ÍÁÓÓÙ × �ÏÔÅÎ�ÉÁÌØÎÏÍ �ÏÌÅ Ï�ÅÒÁÔÏÒ Ĥ ÄÅÊÓÔ×ÉÔÅÌÅÎ É �ÒÅÄÓÔÁ-×ÌÑÅÔÓÑ ÓÕÍÍÏÊ Ï�ÅÒÁÔÏÒÏ× ËÉÎÅÔÉÞÅÓËÏÊ É �ÏÔÅÎ�ÉÁÌØÎÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ ÞÁÓÔÉ�Ù.E | �ÏÌÎÁÑ ÜÎÅÒÇÉÑ Ë×ÁÎÔÏ×ÏÊ ÓÉÓÔÅÍÙ, Á  | ×ÏÌÎÏ×ÁÑ ÆÕÎË�ÉÑ ÓÔÁ�ÉÏÎÁÒÎÏ-ÇÏ (ÎÅ ÚÁ×ÉÓÑÝÅÇÏ ÏÔ ×ÒÅÍÅÎÉ) ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ ÓÉÓÔÅÍÙ.÷ÏÌÎÏ×ÁÑ ÆÕÎË�ÉÑ  , Ï�ÉÓÙ×ÁÀÝÁÑ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ Ä×ÉÖÅÎÉÑ ÍÉËÒÏÞÁÓÔÉ�Ù, × ÏÂ-ÝÅÍ ÓÌÕÞÁÅ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ËÏÍ�ÌÅËÓÎÏÊ ÏÄÎÏÚÎÁÞÎÏÊ É ÎÅ�ÒÅÒÙ×ÎÏÊ ÆÕÎË�ÉÅÊ ÒÁÄÉÕÓ-×ÅËÔÏÒÁ −→r ÏÔ ×ÒÅÍÅÎÉ t.  (−→r ; t) ÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÑÅÔ ÎÅËÏÔÏÒÏÍÕ ÄÉÆÆÅÒÅÎ�ÉÁÌØÎÏÍÕÕÒÁ×ÎÅÎÉÀ, ËÏÔÏÒÏÅ É Ï�ÒÅÄÅÌÑÅÔ ÈÁÒÁËÔÅÒ Ä×ÉÖÅÎÉÑ ÞÁÓÔÉ�Ù.÷ÏÌÎÏ×ÙÅ ÆÕÎË�ÉÉ, ÄÌÑ ËÏÔÏÒÙÈ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ (2.30) ÉÍÅÅÔ ÒÅÛÅÎÉÑ, ÎÁÚÙ×ÁÀÔ-ÓÑ ÓÏÂÓÔ×ÅÎÎÙÍÉ ÆÕÎË�ÉÑÍÉ, Á ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÅ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÜÎÅÒÇÉÉ | ÓÏÂÓÔ×ÅÎ-ÎÙÍÉ ÚÎÁÞÅÎÉÑÍÉ.òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ×Ï�ÒÏÓ ÏÂ ÁÔÏÍÎÙÈ ÏÒÂÉÔÁÌÑÈ ÎÁ �ÒÉÍÅÒÅ �ÒÏÓÔÏÇÏ ÓÌÕÞÁÑ |ÁÔÏÍÁ ×ÏÄÏÒÏÄÁ. òÅÛÅÎÉÅ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ ûÒÅÄÉÎÇÅÒÁ (2.30) × ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÉÍÅÅÔ ×ÉÄ nlm = NRnl(r)�lm (xr ; yr ; zr) ; (2.31)ÇÄÅ N | �ÏÓÔÏÑÎÎÁÑ ÎÏÒÍÉÒÏ×ËÉ, Ï�ÒÅÄÅÌÑÅÍÁÑ ÉÚ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑ
∞∫

−∞

∞∫

−∞

∞∫

−∞

| |2 dxdydz = 1;Rnl(r) | ÒÁÄÉÁÌØÎÁÑ ÞÁÓÔØ ×ÏÌÎÏ×ÏÊ ÆÕÎË�ÉÉ; |R(r)|2 ÄÁÅÔ ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔØ ÎÁÈÏ-ÖÄÅÎÉÑ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ ÎÁ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÉ r ÏÔ ÑÄÒÁ.÷ÅÌÉÞÉÎÁ  nlm Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÓÏÂÓÔ×ÅÎÎÏÊ ÆÕÎË�ÉÅÊ ÔÏÌØËÏ ÄÌÑ �ÅÌÏÞÉÓÌÅÎÎÙÈÚÎÁÞÅÎÉÊ ÇÌÁ×ÎÏÇÏ Ë×ÁÎÔÏ×ÏÇÏ ÞÉÓÌÁ n = 1; 2; 3; : : :. çÌÁ×ÎÏÅ Ë×ÁÎÔÏ×ÏÅ ÞÉÓÌÏ nÏ�ÒÅÄÅÌÑÅÔ ÓÒÅÄÎÅÅ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÅ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ ÏÔ ÑÄÒÁ (ÜÌÅËÔÒÏÎÎÙÊ ÓÌÏÊ) É, ÓÌÅÄÏ-×ÁÔÅÌØÎÏ, ÅÇÏ ÜÎÅÒÇÉÀ. ïÒÂÉÔÁÌØÎÏÅ Ë×ÁÎÔÏ×ÏÅ ÞÉÓÌÏ l = 0; 1; : : : ; (n− 1) Ï�ÒÅ-ÄÅÌÑÅÔ ÍÏÍÅÎÔ ËÏÌÉÞÅÓÔ×Á Ä×ÉÖÅÎÉÑ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ × ÁÔÏÍÅ É ÏÂÏÚÎÁÞÁÅÔÓÑ ÏÂÙÞÎÏÂÕË×ÅÎÎÙÍÉ Ó�ÅËÔÒÏÓËÏ�ÉÞÅÓËÉÍÉ ÓÉÍ×ÏÌÁÍÉ s, p, d, f (ÄÌÑ l = 0, 1, 2, 3 ÓÏÏÔ×ÅÔ-ÓÔ×ÅÎÎÏ). õÇÌÏ×ÁÑ ÞÁÓÔØ ×ÏÌÎÏ×ÏÊ ÆÕÎË�ÉÉ �lm (xr ; yr ; zr ) ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÓÏÂÓÔ×ÅÎÎÏÊ



�88 çÌÁ×Á 2. ðÒÉÒÏÄÁ É ÔÉ�Ù ÍÅÖÁÔÏÍÎÙÈ Ó×ÑÚÅÊÆÕÎË�ÉÅÊ ÔÏÌØËÏ �ÒÉ �ÅÌÏÞÉÓÌÅÎÎÙÈ ÚÎÁÞÅÎÉÑÈ ÍÁÇÎÉÔÎÏÇÏ Ë×ÁÎÔÏ×ÏÇÏ ÞÉÓÌÁm,ÎÁÈÏÄÑÝÅÇÏÓÑ × ÉÎÔÅÒ×ÁÌÅ −l 6 m 6 l. íÁÇÎÉÔÎÏÅ Ë×ÁÎÔÏ×ÏÅ ÞÉÓÌÏ m Ï�ÒÅÄÅ-ÌÑÅÔ �ÒÏÅË�ÉÀ ÍÏÍÅÎÔÁ ËÏÌÉÞÅÓÔ×Á Ä×ÉÖÅÎÉÑ ÎÁ ÏÓØ z × ÍÁÇÎÉÔÎÏÍ �ÏÌÅ.óÏÂÓÔ×ÅÎÎÙÅ ×ÏÌÎÏ×ÙÅ ÆÕÎË�ÉÉ ÁÔÏÍÁ ×ÏÄÏÒÏÄÁ  nlm ÎÁÚÙ×ÁÀÔÓÑ ÏÒÂÉÔÁ-ÌÑÍÉ. �É�Ù ÏÒÂÉÔÁÌÅÊ Ï�ÒÅÄÅÌÑÀÔÓÑ ×ÅÌÉÞÉÎÏÊ ÏÒÂÉÔÁÌØÎÏÇÏ Ë×ÁÎÔÏ×ÏÇÏ ÞÉÓ-ÌÁ l É ÉÍÅÀÔ ÎÁÚ×ÁÎÉÑ, ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÅ �ÒÉ×ÅÄÅÎÎÙÍ ×ÙÛÅ ÞÉÓÌÁÍ s, p, d, f .äÌÑ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÏÒÂÉÔÁÌÉ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÕËÁÚÁÔØ ÅÅ ÔÉ� (s, p, d, f), ÚÎÁÞÅÎÉÑ n Ém.ðÒÉ m 6= 0 ÏÒÂÉÔÁÌÉ Ñ×ÌÑÀÔÓÑ ÍÎÉÍÙÍÉ ÆÕÎË�ÉÑÍÉ. õÄÏÂÎÅÅ �ÒÉÍÅÎÑÔØ ÄÅÊ-ÓÔ×ÉÔÅÌØÎÙÅ ÏÒÂÉÔÁÌÉ, Ñ×ÌÑÀÝÉÅÓÑ ÌÉÎÅÊÎÙÍÉ ËÏÍÂÉÎÁ�ÉÑÍÉ ÏÒÂÉÔÁÌÅÊ nlm.÷ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÏÒÂÉÔÁÌÉ ÕËÁÚÙ×ÁÀÔÓÑ �ÒÉ �ÏÍÏÝÉ ÚÎÁÞÅÎÉÊ n É l Ó ÄÏÂÁ×ÌÅÎÉ-ÅÍ ÎÉÖÎÅÇÏ ÉÎÄÅËÓÁ, ÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÕÀÝÅÇÏ ÔÉ� ÕÇÌÏ×ÏÊ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ, ÎÁ�ÒÉÍÅÒ 2pxÉÌÉ 3dxyz.äÏÓÔÁÔÏÞÎÏ �ÏÌÎÏÅ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÅ Ï Ó×ÏÊÓÔ×ÁÈ ÓÏÂÓÔ×ÅÎÎÏÊ ÆÕÎË�ÉÉ (ÏÒÂÉÔÁÌÉ)ÁÔÏÍÁ ×ÏÄÏÒÏÄÁ ÄÁÅÔ �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔØ, ÏÇÒÁÎÉÞÉ×ÁÀÝÁÑ ÏÂÌÁÓÔØ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á, ×ÎÕ-ÔÒÉ ËÏÔÏÒÏÊ ÓÏÄÅÒÖÉÔÓÑ 90 % ×ÅÌÉÞÉÎÙ | |2. þÁÓÔÏ ÜÔÕ ÇÒÁÎÉÞÎÕÀ �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔØÔÁËÖÅ ÎÁÚÙ×ÁÀÔ ÏÒÂÉÔÁÌØÀ. îÁ ÒÉÓ. 2.16 ÉÚÏÂÒÁÖÅÎÙ s-, p- É d-ÏÒÂÉÔÁÌÉ ÁÔÏÍÁ×ÏÄÏÒÏÄÁ. îÁ ÜÔÏÍ ÖÅ ÒÉÓÕÎËÅ �ÒÉ×ÅÄÅÎÙ ÆÕÎË�ÉÉ | |2.äÌÑ �ÏÌÎÏÇÏ Ï�ÉÓÁÎÉÑ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ, �ÏÍÉÍÏ ÔÒÅÈ Ë×ÁÎÔÏ×ÙÈ ÞÉÓÅÌ n,l, m, ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ××ÅÓÔÉ ÅÝÅ É Ó�ÉÎÏ×ÏÅ Ë×ÁÎÔÏ×ÏÅ ÞÉÓÌÏ S, ËÏÔÏÒÏÅ ÍÏÖÅÔ �ÒÉ-ÎÉÍÁÔØ ÔÏÌØËÏ Ä×Á ÚÎÁÞÅÎÉÑ: + 12 É − 12 .òÅÛÅÎÉÅ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ ûÒÅÄÉÎÇÅÒÁ ÄÌÑ ÁÔÏÍÏ× Ó ÞÉÓÌÏÍ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× ÂÏÌØÛÅ ÅÄÉ-ÎÉ�Ù ×ÅÓØÍÁ ÓÌÏÖÎÏ, �ÏÜÔÏÍÕ ÄÌÑ Ï�ÉÓÁÎÉÑ ÍÎÏÇÏÜÌÅËÔÒÏÎÎÙÈ ÁÔÏÍÏ× ÉÓ�ÏÌØÚÕ-ÀÔ ÏÒÂÉÔÁÌÉ ÁÔÏÍÁ ×ÏÄÏÒÏÄÁ É ÔÏÔ ÖÅ ÎÁÂÏÒ Ë×ÁÎÔÏ×ÙÈ ÞÉÓÅÌ n, l, m, S.ðÒÉ ÚÁ�ÏÌÎÅÎÉÉ ÏÒÂÉÔÁÌÅÊ ÜÌÅËÔÒÏÎÁÍÉ ÄÅÊÓÔ×ÕÅÔ �ÒÁ×ÉÌÏ ÚÁ�ÒÅÔÁ ðÁÕÌÉ,ÓÏÇÌÁÓÎÏ ËÏÔÏÒÏÍÕ × ËÁÖÄÏÍ Ë×ÁÎÔÏ×ÏÍ ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ, ÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÕÀÝÅÍÓÑ Ï�ÒÅ-ÄÅÌÅÎÎÙÍÉ ÚÎÁÞÅÎÉÑÍÉ Ë×ÁÎÔÏ×ÙÈ ÞÉÓÅÌ, ÎÅ ÍÏÖÅÔ ÎÁÈÏÄÉÔØÓÑ ÂÏÌÅÅ ÏÄÎÏÇÏÜÌÅËÔÒÏÎÁ. ä×Á ÜÌÅËÔÒÏÎÁ ÍÏÇÕÔ ÚÁÎÉÍÁÔØ ÏÄÎÕ ÏÒÂÉÔÁÌØ, ÅÓÌÉ Õ ÎÉÈ �ÒÏÔÉ×Ï�Ï-ÌÏÖÎÙÅ Ó�ÉÎÏ×ÙÅ Ë×ÁÎÔÏ×ÙÅ ÞÉÓÌÁ. ÷ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÉÉ Ó ÜÔÉÍ �ÒÁ×ÉÌÏÍ ËÏÌÉÞÅÓÔ×ÏÜÌÅËÔÒÏÎÏ×, Ó�ÏÓÏÂÎÙÈ ÒÁÚÍÅÓÔÉÔØÓÑ ÎÁ ËÁËÏÊ-ÌÉÂÏ ÏÒÂÉÔÁÌÉ, ÓÔÒÏÇÏ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÏ(ÔÁÂÌ. 2.8).�ÁÂÌÉ�Á 2.8. èÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ ÏÒÂÉÔÁÌÅÊ�É�ÙÏÒÂÉÔÁÌÉ ë×ÁÎÔÏ×ÙÅ ÞÉÓÌÁ þÉÓÌÏÏÒÂÉÔÁÌÅÊ îÁÉÂÏÌØÛÅÅ ÞÉÓÌÏÜÌÅËÔÒÏÎÏ× ÎÁ ÏÒÂÉÔÁÌÑÈs l = 0; m = 0 1 2p l = 1; m = −1, 0, 1 3 6d l = 2; m = −2, −1, 0, 1, 2 5 10f l = 3; m = −3, −2, −1, 0, 1, 2, 3 7 14ðÒÉ ÒÁÚÍÅÝÅÎÉÉ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× �Ï ÜË×É×ÁÌÅÎÔÎÙÍ ÏÒÂÉÔÁÌÑÍ Ó�ÒÁ×ÅÄÌÉ×Ù ÔÁËÎÁÚÙ×ÁÅÍÙÅ �ÒÁ×ÉÌÁ èÕÎÄÁ:{ ÜÌÅËÔÒÏÎÙ �Ï ×ÏÚÍÏÖÎÏÓÔÉ ÉÚÂÅÇÁÀÔ ÚÁ�ÏÌÎÑÔØ ÏÄÎÕ É ÔÕ ÖÅ ÏÒÂÉÔÁÌØ;{ �ÒÉ ÚÁ�ÏÌÎÅÎÉÉ Ä×ÕÈ ÜË×É×ÁÌÅÎÔÎÙÈ ÏÒÂÉÔÁÌÅÊ Ä×ÕÍÑ ÜÌÅËÔÒÏÎÁÍÉ (ÎÁ�ÒÉ-ÍÅÒ 2px É 2py) ÍÅÎØÛÅÊ ÜÎÅÒÇÉÉ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ �ÁÒÁÌÌÅÌØÎÏÅ ÒÁÓ�ÏÌÏÖÅÎÉÅÓ�ÉÎÏ×.



2.5. ðÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÅ ÏÂ ÁÔÏÍÎÙÈ ÏÒÂÉÔÁÌÑÈ 89�

òÉÓ. 2.16. s-, p- É d-ÏÒÂÉÔÁÌÉ ÁÔÏÍÁ ×ÏÄÏÒÏÄÁ. éÚÏÂÒÁÖÅÎÙ ÇÒÁÎÉÞÎÙÅ �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ÉÒÁÄÉÁÌØÎÙÅ ÒÁÓ�ÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔÉ 4�r2 |R(r)|2 ÄÌÑ 1s- É 2s-ÏÒÂÉÔÁÌÅÊ:Á), Â) | ÒÁÄÉÁÌØÎÏÅ ÒÁÓ�ÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔÅÊ ÄÌÑ 1s- É 2s-ÏÒÂÉÔÁÌÅÊ; ×){Ì) | ÇÒÁÎÉÞÎÙÅ �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ÄÌÑ 1s-, 2px-, 2py-, 2pz-, 3dxy-, 3dyz-, 3dxz-, 3dz2 -É 3dy2−x2 -ÏÒÂÉÔÁÌÅÊ [55℄úÁÓÅÌÅÎÉÅ ÜÌÅËÔÒÏÎÁÍÉ ÏÒÂÉÔÁÌÅÊ ÉÄÅÔ × ÓÌÅÄÕÀÝÅÊ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ: 1s, 2s,2p, 3s, 3p, 4s, 3d, 4p, 5s, 4d, 5p, 6s, 4f , 5d, 6p, 7s, 5f É Ô. Ä. ðÒÉ ÜÔÏÍ ÜÎÅÒÇÉÑÏÒÂÉÔÁÌÅÊ ×ÏÚÒÁÓÔÁÅÔ ÓÌÅ×Á ÎÁ�ÒÁ×Ï.



�90 çÌÁ×Á 2. ðÒÉÒÏÄÁ É ÔÉ�Ù ÍÅÖÁÔÏÍÎÙÈ Ó×ÑÚÅÊ÷ ÔÁÂÌ. 2.9 [102℄ �ÒÉ×ÅÄÅÎÙ Ó×ÅÄÅÎÉÑ ÏÂ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÊ ËÏÎÆÉÇÕÒÁ�ÉÉ ÎÅËÏÔÏÒÙÈÈÉÍÉÞÅÓËÉÈ ÜÌÅÍÅÎÔÏ×.�ÁÂÌÉ�Á 2.9. üÌÅËÔÒÏÎÎÁÑ ËÏÎÆÉÇÕÒÁ�ÉÑ ÎÅËÏÔÏÒÙÈ ÜÌÅÍÅÎÔÏ×üÌÅÍÅÎÔ óÉÍ×ÏÌ îÏÍÅÒ ÁÔÏÍÁ üÌÅËÔÒÏÎÎÁÑ ËÏÎÆÉÇÕÒÁ�ÉÑ÷ÏÄÏÒÏÄ H 1 1s1çÅÌÉÊ He 2 1s2ìÉÔÉÊ Li 3 1s22s1âÅÒÉÌÌÉÊ Be 4 1s22s2âÏÒ B 5 1s22s22p1õÇÌÅÒÏÄ C 6 1s22s22p2áÚÏÔ N 7 1s22s22p3ëÉÓÌÏÒÏÄ O 8 1s22s22p4æÔÏÒ F 9 1s22s22p5îÅÏÎ Ne 10 1s22s22p6îÁÔÒÉÊ Na 11 1s22s22p63s1íÁÇÎÉÊ Mg 12 1s22s22p63s2áÌÀÍÉÎÉÊ Al 13 1s22s22p63s23p1ëÒÅÍÎÉÊ Si 14 1s22s22p63s23p2æÏÓÆÏÒ P 15 1s22s22p63s23p3óÅÒÁ S 16 1s22s22p63s23p4èÌÏÒ Cl 17 1s22s22p63s23p5áÒÇÏÎ Ar 18 1s22s22p63s23p6ëÁÌÉÊ K 19 1s22s22p63s23p64s1ëÁÌØ�ÉÊ Ca 20 1s22s22p63s23p64s2óËÁÎÄÉÊ S 21 1s22s22p63s23p63d14s2�ÉÔÁÎ Ti 22 1s22s22p63s23p63d24s2÷ÁÎÁÄÉÊ V 23 1s22s22p63s23p63d34s2èÒÏÍ Cr 24 1s22s22p63s23p63d44s2íÁÒÇÁÎÅ� Mn 25 1s22s22p63s23p63d54s2öÅÌÅÚÏ Fe 26 1s22s22p63s23p63d64s2ëÏÂÁÌØÔ Co 27 1s22s22p63s23p63d74s2îÉËÅÌØ Ni 28 1s22s22p63s23p63d84s2íÅÄØ Cu 29 1s22s22p63s23p63d104s1ãÉÎË Zn 30 1s22s22p63s23p63d104s2çÁÌÌÉÊ Ga 31 1s22s22p63s23p63d104s24p1çÅÒÍÁÎÉÊ Ge 32 1s22s22p63s23p63d104s24p2íÙÛØÑË As 33 1s22s22p63s23p63d104s24p3óÅÌÅÎ Se 34 1s22s22p63s23p63d104s24p4âÒÏÍ Br 35 1s22s22p63s23p63d104s24p5ëÒÉ�ÔÏÎ Kr 36 1s22s22p63s23p63d104s24p6ðÒÉ ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÉÉ ÁÔÏÍÏ× × ÈÏÄÅ ÉÈ ÓÂÌÉÖÅÎÉÑ ÉÚÍÅÎÑÀÔÓÑ ×ÏÌÎÏ×ÙÅ ÆÕÎË-�ÉÉ ×ÓÅÈ ×ÁÌÅÎÔÎÙÈ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ×, �ÒÉÞÅÍ ×ÏÚÎÉËÁÀÔ ÎÏ×ÙÅ ×ÏÌÎÏ×ÙÅ ÆÕÎË�ÉÉ.



2.5. ðÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÅ ÏÂ ÁÔÏÍÎÙÈ ÏÒÂÉÔÁÌÑÈ 91�üÔÉ ÎÏ×ÙÅ ×ÏÌÎÏ×ÙÅ ÆÕÎË�ÉÉ Ñ×ÌÑÀÔÓÑ ÇÉÂÒÉÄÎÙÍÉ, Á ÓÁÍÏ Ñ×ÌÅÎÉÅ ÎÁÚÙ×ÁÅÔÓÑÇÉÂÒÉÄÉÚÁ�ÉÅÊ ×ÏÌÎÏ×ÙÈ ÆÕÎË�ÉÊ (ÉÌÉ ÇÉÂÒÉÄÉÚÁ�ÉÅÊ ÁÔÏÍÎÙÈ ÏÒÂÉÔ). çÉÂÒÉÄÉ-ÚÁ�ÉÑ ÁÔÏÍÎÙÈ s- É p-ÏÒÂÉÔÁÌÅÊ ÏÂÅÓ�ÅÞÉ×ÁÅÔ ÂÏÌØÛÅÅ �ÅÒÅËÒÙÔÉÅ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÙÈÏÒÂÉÔ ÓÏÅÄÉÎÑÀÝÉÈÓÑ ÁÔÏÍÏ×, ÞÅÍ × ÓÌÕÞÁÅ ÎÅÇÉÂÒÉÄÎÙÈ ×ÏÌÎÏ×ÙÈ ÆÕÎË�ÉÊ.âÌÁÇÏÄÁÒÑ ÜÔÏÍÕ ÎÅ ÔÏÌØËÏ Õ�ÒÏÞÎÑÀÔÓÑ Ó×ÑÚÉ, ÎÏ É �ÏÎÉÖÁÅÔÓÑ ÜÎÅÒÇÉÑ ÓÉÓÔÅ-ÍÙ (ËÒÉÓÔÁÌÌÁ). ÷ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÏÔ ÔÏÇÏ, ÓËÏÌØËÏ p-ÏÒÂÉÔÁÌÅÊ ÇÉÂÒÉÄÉÚÉÒÕÅÔÓÑ,ÒÁÚÌÉÞÁÀÔ sp1-, sp2- É sp3-ÇÉÂÒÉÄÎÙÅ ÏÒÂÉÔÙ. ÷ ÓÌÕÞÁÅ sp1-ÇÉÂÒÉÄÉÚÁ�ÉÉ ÇÉ-ÂÒÉÄÎÙÅ ÏÒÂÉÔÙ ÏÒÉÅÎÔÉÒÏ×ÁÎÙ �Ï �ÒÑÍÏÊ ÌÉÎÉÉ × �ÒÏÔÉ×Ï�ÏÌÏÖÎÙÅ ÓÔÏÒÏÎÙ,Ô. Å. ÓÏÓÔÁ×ÌÑÀÔ ÕÇÏÌ 180◦. sp2-ÇÉÂÒÉÄÉÚÁ�ÉÑ �ÒÅÄ�ÏÌÁÇÁÅÔ Ó×ÑÚÉ, ÎÁÈÏÄÑÝÉÅÓÑ× ÏÄÎÏÊ �ÌÏÓËÏÓÔÉ �ÏÄ ÕÇÌÏÍ 120◦ ÏÄÎÁ Ë ÄÒÕÇÏÊ. äÌÑ sp3-ÇÉÂÒÉÄÉÚÁ�ÉÉ ÈÁÒÁË-ÔÅÒÎÏ ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅ Ó×ÑÚÅÊ × ÔÅÔÒÁÜÄÒÉÞÅÓËÏÍ ×ÉÄÅ × ÞÅÔÙÒÅÈ ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÑÈ �ÏÄÕÇÌÏÍ 109◦28′.òÉÓ. 2.17. ðÅÒÅËÒÙÔÉÅ ÁÔÏÍÎÙÈÏÒÂÉÔÁÌÅÊ × Ä×ÕÈÁÔÏÍÎÏÊ ÍÏÌÅËÕ-ÌÅ ÌÉÔÉÑ É ÒÅÚÕÌØÔÉÒÕÀÝÅÅ ÓÏÓÔÏ-ÑÎÉÅ (Ó�ÒÁ×Á) [31℄

ó×ÑÚØ �ÒÉ ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÉ ÍÏÌÅËÕÌÙ ÍÏÖÅÔ ÏÓÕÝÅÓÔ×ÌÑÔØÓÑ �ÅÒÅËÒÙ×ÁÎÉÅÍ ÒÁÚ-ÌÉÞÎÙÈ ÔÉ�Ï× ÏÒÂÉÔÁÌÅÊ, ÏÒÉÅÎÔÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ �Ï-ÒÁÚÎÏÍÕ ÄÒÕÇ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÄÒÕ-



�92 çÌÁ×Á 2. ðÒÉÒÏÄÁ É ÔÉ�Ù ÍÅÖÁÔÏÍÎÙÈ Ó×ÑÚÅÊÇÁ. îÁ ÒÉÓ. 2.17 �ÏËÁÚÁÎÙ ÒÁÚÌÉÞÎÙÅ ÔÉ�Ù Ó×ÑÚÉ, ×ÏÚÍÏÖÎÙÅ �ÒÉ ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÉÄ×ÕÈÁÔÏÍÎÏÊ ÍÏÌÅËÕÌÙ ÌÉÔÉÑ. ðÅÒÅËÒÙ×ÁÎÉÅ s- É p-ÏÒÂÉÔÁÌÅÊ ÉÌÉ p-ÏÒÂÉÔÁÌÅÊ×ÄÏÌØ ÉÈ ÏÓÅÊ ÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ ÚÁ ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅ �-Ó×ÑÚÉ, Á �ÅÒÅËÒÙ×ÁÎÉÅ p-ÏÒÂÉÔÁÌÅÊ× ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÉ, �ÅÒ�ÅÎÄÉËÕÌÑÒÎÏÍ ÉÈ ÏÓÑÍ, ÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ ÚÁ ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅ �-Ó×ÑÚÉ.

òÉÓ. 2.18. þÅÔÙÒÅ ÔÉ�Á �ÅÒÅËÒÙÔÉÊ ×ÏÌ-ÎÏ×ÙÈ ÆÕÎË�ÉÊ, ÉÌÌÀÓÔÒÉÒÕÀÝÉÅ �- É�-Ó×ÑÚÉ × Ä×ÕÈÁÔÏÍÎÏÊ ÍÏÌÅËÕÌÅ [31℄

÷ÅÌÉÞÉÎÁ Vsp�; � ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ ÜÎÅÒÇÉÉ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ �ÒÉ �ÅÒÅËÒÙÔÉÉ ÒÁÚÌÉÞ-ÎÙÈ ÔÉ�Ï× ÏÒÂÉÔÁÌÅÊ.þÅÔÙÒÅ ÔÉ�Á ÔÁËÉÈ ËÏÎÆÉÇÕÒÁ�ÉÊ �ÒÏÉÌ-ÌÀÓÔÒÉÒÏ×ÁÎÙ ÎÁ ÒÉÓ. 2.18, ÔÒÉ ÉÚ ËÏÔÏÒÙÈ�ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÀÔ �-Ó×ÑÚØ É ÏÄÎÁ | �-Ó×ÑÚ.ïÂÙÞÎÏ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÜÎÅÒÇÉÉ �-Ó×ÑÚÉ ×Ù-ÛÅ, ÞÅÍ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÜÎÅÒÇÉÉ �-Ó×ÑÚÉ. èÁÒÁË-ÔÅÒÎÙÅ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÜÎÅÒÇÉÉ �- É �-Ó×ÑÚÉ ÄÌÑÕÇÌÅÒÏÄÁ, ËÒÅÍÎÉÑ, ÇÅÒÍÁÎÉÑ É ÁÒÓÅÎÉÄÁÇÁÌÌÉÑ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÀÔ Vsp� = 5;91; 2,54; 2,36;2,36 Ü÷; Vpp� = 2;60; 1,12; 1,04; 1,04 Ü÷ ÓÏ-ÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ [31℄.2.6. óÌÕÞÁÊ ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÎÏÇÏ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ. óÔÒÕËÔÕÒÁ×ÅÝÅÓÔ× Ó ËÏ×ÁÌÅÎÔÎÙÍÉ Ó×ÑÚÑÍÉëÏ×ÁÌÅÎÔÎÁÑ Ó×ÑÚØ ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÏ ÏÔÌÉÞÁÅÔÓÑ ÏÔ ÍÅÔÁÌÌÉÞÅÓËÏÊ É ÉÏÎÎÏÊ ÔÅÍ, ÞÔÏÏÂÌÁÄÁÅÔ ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÎÏÓÔØÀ É, ËÁË ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅ ÜÔÏÇÏ, ÎÁÓÙÝÅÎÎÏÓÔØÀ. óÔÒÕËÔÕÒÙ,ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÎÙÅ ËÏ×ÁÌÅÎÔÎÏ Ó×ÑÚÁÎÎÙÍÉ ÁÔÏÍÁÍÉ, ÉÍÅÀÔ ËÏÏÒÄÉÎÁ�ÉÏÎÎÙÅ ÞÉÓÌÁ,ÒÁ×ÎÙÅ ×ÁÌÅÎÔÎÏÓÔÉ ÁÔÏÍÁ. üÔÏ ÕÓÌÏ×ÉÅ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅÍ ÍÉÎÉÍÕÍÁ �ÏÔÅÎ�É-ÁÌØÎÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ. ðÒÉ ËÏ×ÁÌÅÎÔÎÙÈ Ó×ÑÚÑÈ ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÉ ×ÙÇÏÄÎÏ ÓÔÁÎÏ×ÉÔÓÑ ÉÓ-�ÏÌØÚÏ×ÁÔØ ÎÅÂÏÌØÛÏÅ ÞÉÓÌÏ ÉÍÅÀÝÉÈÓÑ Ó×ÑÚÅÊ, ÔÁË ËÁË �Ï�ÙÔËÁ �ÒÉÓÏÅÄÉÎÅÎÉÑÄÏ�ÏÌÎÉÔÅÌØÎÙÈ ÁÔÏÍÏ× ×ÅÄÅÔ Ë �Ï×ÙÛÅÎÉÀ �ÏÔÅÎ�ÉÁÌØÎÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ ×ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅÏÔÔÁÌËÉ×ÁÎÉÑ ÁÔÏÍÏ×. üÔÏ É ÅÓÔØ ÕÓÌÏ×ÉÅ ÎÁÓÙÝÅÎÎÏÓÔÉ. ëÏ×ÁÌÅÎÔÎÁÑ ÈÉÍÉÞÅ-ÓËÁÑ Ó×ÑÚØ ÏÞÅÎØ �ÒÏÞÎÁ, Ï ÞÅÍ ÍÏÖÎÏ ÓÕÄÉÔØ ÎÁ �ÒÉÍÅÒÅ ÔÉ�ÉÞÎÏ ËÏ×ÁÌÅÎÔÎÏÇÏËÒÉÓÔÁÌÌÁ ÁÌÍÁÚÁ (ÒÉÓ. 1.23), ÏÂÌÁÄÁÀÝÅÇÏ ÎÁÉÂÏÌØÛÅÊ Ô×ÅÒÄÏÓÔØÀ ÓÒÅÄÉ ×ÓÅÈÔ×ÅÒÄÙÈ ÔÅÌ. ëÏÎÆÉÇÕÒÁ�ÉÉ, ÏÂÒÁÚÕÅÍÙÅ ËÏ×ÁÌÅÎÔÎÏ Ó×ÑÚÁÎÎÙÍÉ ÁÔÏÍÁÍÉ, �ÒÉÚÎÁÞÅÎÉÑÈ ×ÁÌÅÎÔÎÏÓÔÉ 1, 2, 3, 4 ÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÑÀÔ �ÒÉÎ�É�Õ �ÒÙÈÌÏÊ� Õ�ÁËÏ×ËÉ ÁÔÏ-ÍÏ× É Ï�ÒÅÄÅÌÑÀÔÓÑ ÞÉÓÌÏÍ, �ÒÏÞÎÏÓÔØÀ É ÓÉÍÍÅÔÒÉÅÊ ÒÁÓ�ÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ×ÁÌÅÎÔÎÙÈÜÌÅËÔÒÏÎÏ×, ÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÕÅÍÏÊ ×ÁÌÅÎÔÎÙÍÉ ÕÇÌÁÍÉ ÍÅÖÄÕ Ó×ÑÚÑÍÉ 'i. ÷ÉÄÙ �Ï-ÓÌÅÄÎÅÊ ÄÌÑ s- É p-×ÁÌÅÎÔÎÙÈ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× �ÏËÁÚÁÎÙ ÎÁ ÒÉÓ. 2.19 [55℄.òÉÓ. 2.19. ëÏÎÆÉÇÕÒÁ�ÉÉ ËÏ×ÁÌÅÎÔ-ÎÙÈ Ó×ÑÚÅÊ, ÏÂÒÁÚÕÅÍÙÈ s- É p-×ÁÌÅÎÔ-ÎÙÍÉ ÜÌÅËÔÒÏÎÁÍÉòÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÏÓÏÂÅÎÎÏÓÔÉ ÓÔÒÕËÔÕÒ, ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÎÙÈ ËÏ×ÁÌÅÎÔÎÙÍÉ Ó×ÑÚÑÍÉ ÍÅÖ-ÄÕ ÏÄÉÎÁËÏ×ÙÍÉ ÁÔÏÍÁÍÉ. ïÄÎÏ×ÁÌÅÎÔÎÙÅ ÁÔÏÍÙ ÏÂÒÁÚÕÀÔ ÔÏÌØËÏ Ä×ÕÈÁÔÏÍÎÙÅ



2.6. óÌÕÞÁÊ ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÎÏÇÏ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ 93�ÍÏÌÅËÕÌÙ (ÒÉÓ. 2.20, Á). äÌÑ Ä×ÕÈ×ÁÌÅÎÔÎÙÈ ÁÔÏÍÏ× ÉÍÅÅÔÓÑ ÎÅÓËÏÌØËÏ ×ÏÚÍÏÖ-ÎÏÓÔÅÊ, Á ÉÍÅÎÎÏ: ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÙÈ ÌÉÎÅÊÎÙÈ (ÒÉÓ. 2.20, Â) ÉÌÉ ÚÉÇ-ÚÁÇÏÏÂÒÁÚÎÙÈ (ÒÉÓ. 2.20, ×) �Å�ÏÞÅË. ãÅ�ÏÞËÉ ÍÏÇÕÔ ÚÁÍÙËÁÔØÓÑ × ËÏÌØ�Å×ÙÅÍÏÌÅËÕÌÙ (ÒÉÓ. 2.20, Ç), ËÁË ÜÔÏ ÉÍÅÅÔ ÍÅÓÔÏ, ÎÁ�ÒÉÍÅÒ, ÄÌÑ ÒÏÍÂÉÞÅÓËÏÊ ÓÅ-ÒÙ (ÒÉÓ. 2.15). ðÏÌÕ�ÒÏ×ÏÄÎÉËÏ×ÙÅ ÍÏÄÉÆÉËÁ�ÉÉ ÓÅÌÅÎÁ É ÔÅÌÌÕÒÁ �ÏÓÔÒÏÅÎÙÉÚ ÄÌÉÎÎÙÈ ÚÉÇÚÁÇÏÏÂÒÁÚÎÙÈ �Å�ÏÞÅË, Ó×ÅÒÎÕÔÙÈ × Ó�ÉÒÁÌÉ. äÌÑ ÔÒÅÈ×ÁÌÅÎÔÎÙÈÁÔÏÍÏ× ×ÏÚÍÏÖÎÙ Ä×Å ÓÉÍÍÅÔÒÉÞÎÙÅ ËÏÎÆÉÇÕÒÁ�ÉÉ: �ÉÒÁÍÉÄÁÌØÎÁÑ (' < 120◦)É �ÌÏÓËÁÑ (' = 120◦) (ÒÉÓ. 2.19). ÷ �ÅÒ×ÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÒÅÁÌÉÚÕÅÔÓÑ ÓÔÒÕËÔÕÒÁ, �ÒÅÄ-ÓÔÁ×ÌÑÀÝÁÑ ÓÏÂÏÊ ÓÌÏÉ, �ÏÓÔÒÏÅÎÎÙÅ ÉÚ �ÁÒÁÌÌÅÌØÎÙÈ �ÌÏÓËÉÈ ÓÅÔÏË Ó ÔÒÏÊÎÙÍÉÏÓÑÍÉ ÓÉÍÍÅÔÒÉÉ (ÒÉÓ. 2.20, Ä; ÞÅÒÎÙÍÉ É Ó×ÅÔÌÙÍÉ ËÒÕÖËÁÍÉ �ÏËÁÚÁÎÙ ÁÔÏÍÙ,ÎÁÈÏÄÑÝÉÅÓÑ × ÒÁÚÎÙÈ ÓÌÏÑÈ).

òÉÓ. 2.20. �É�Ù ÓÔÒÕËÔÕÒ, ÏÂÒÁÚÕÅÍÙÈ ÁÔÏÍÁÍÉ ÒÁÚÌÉÞÎÏÊ ×ÁÌÅÎÔÎÏÓÔÉòÁÓÓÔÏÑÎÉÑ ÍÅÖÄÕ ÓÅÔËÁÍÉ ÚÁ×ÉÓÑÔ ÏÔ ×ÁÌÅÎÔÎÙÈ ÕÇÌÏ× ÍÅÖÄÕ Ó×ÑÚÑÍÉ '. �Á-ËÕÀ ÓÔÒÕËÔÕÒÕ ÉÍÅÀÔ, ÎÁ�ÒÉÍÅÒ, ÒÏÍÂÏÜÄÒÉÞÅÓËÉÅ ËÒÉÓÔÁÌÌÙ ÍÙÛØÑËÁ, ÓÕÒØÍÙÉ ×ÉÓÍÕÔÁ. éÚ �ÌÏÓËÉÈ ÔÒÏÊÎÙÈ Ó×ÑÚÅÊ ÍÅÖÄÕ ÁÔÏÍÁÍÉ ÏÂÒÁÚÕÅÔÓÑ �ÇÒÁÆÉÔÏ×ÁÑ�ÓÅÔËÁ, ÓÏÓÔÏÑÝÁÑ ÉÚ �ÒÁ×ÉÌØÎÙÈ ÛÅÓÔÉÕÇÏÌØÎÉËÏ× (ÒÉÓ. 2.20, Å). �ÁËÁÑ ÓÔÒÕËÔÕ-ÒÁ ÍÏÖÅÔ �ÏÌÕÞÉÔØÓÑ Ó�ÒÅÓÓÏ×Ù×ÁÎÉÅÍ × �ÌÏÓËÏÓÔØ Ä×ÏÊÎÏÊ �×ÉÓÍÕÔÏ×ÏÊ� ÓÅÔËÉ.åÓÌÉ × ÕÚÌÁÈ ÔÁËÏÊ ÒÅÛÅÔËÉ ÎÁÈÏÄÑÔÓÑ ÁÔÏÍÙ ÕÇÌÅÒÏÄÁ, ÔÏ ×ÅÝÅÓÔ×Ï ÎÁÚÙ×ÁÅÔ-ÓÑ ÇÒÁÆÉÔÏÍ. òÁÓÓÔÏÑÎÉÅ ÍÅÖÄÕ ÁÔÏÍÁÍÉ × �ÌÏÓËÏÓÔÉ (1,43 �A) ÍÎÏÇÏ ÍÅÎØÛÅÒÁÓÓÔÏÑÎÉÑ ÍÅÖÄÕ ÓÌÏÑÍÉ (3,35 �A), ÞÔÏ ÏÂßÑÓÎÑÅÔ ÔÁËÏÅ Ó×ÏÊÓÔ×Ï ÇÒÁÆÉÔÁ, ËÁËÌÅÇËÏÅ ÓËÏÌØÖÅÎÉÅ ÏÄÎÏÇÏ ÓÌÏÑ �Ï ÏÔÎÏÛÅÎÉÀ Ë ÄÒÕÇÏÍÕ. íÅÖÄÕ ÁÔÏÍÁÍÉ × ËÁ-ÖÄÏÍ ÓÌÏÅ ÓÕÝÅÓÔ×ÕÀÔ �ÒÏÞÎÙÅ É ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÎÙÅ ËÏ×ÁÌÅÎÔÎÙÅ Ó×ÑÚÉ, �ÏÜÔÏÍÕÇÒÁÆÉÔ �ÒÏÞÅÎ �Ï ÓÌÏÑÍ. íÅÖÄÕ ÓÌÏÑÍÉ ÄÅÊÓÔ×ÕÀÔ ÓÌÁÂÙÅ ×ÁÎ-ÄÅÒ-×ÁÁÌØÓÏ×ÙÓÉÌÙ Ó×ÑÚÉ, �ÏÜÔÏÍÕ ËÒÉÓÔÁÌÌ ÇÒÁÆÉÔÁ ÌÅÇËÏ ÒÁÚÒÕÛÉÔØ ×ÄÏÌØ ÁÔÏÍÎÙÈ ÓÌÏÅ×ÄÁÖÅ �ÒÉ ÌÅÇËÏÍ ÎÁÖÉÍÅ. òÁÓ�ÏÌÏÖÅÎÉÅ ÁÔÏÍÏ× ÕÇÌÅÒÏÄÁ ÛÅÓÔÉÕÇÏÌØÎÉËÁÍÉ ×�ÌÏÓËÏÓÔÑÈ, �ÁÒÁÌÌÅÌØÎÙÈ ÏÓÎÏ×ÁÎÉÀ ÇÅËÓÁÇÏÎÁÌØÎÏÊ �ÒÉÚÍÙ, Õ ÇÒÁÆÉÔÁ Ñ×ÌÑÅÔ-ÓÑ ÈÁÒÁËÔÅÒÎÙÍ �ÒÉÚÎÁËÏÍ �ÅÌÏÊ ÇÒÕ��Ù ÏÒÇÁÎÉÞÅÓËÉÈ ÓÏÅÄÉÎÅÎÉÊ, ÎÁÚÙ×ÁÅÍÙÈ�ÁÒÏÍÁÔÉÞÅÓËÉÍÉ�.



�94 çÌÁ×Á 2. ðÒÉÒÏÄÁ É ÔÉ�Ù ÍÅÖÁÔÏÍÎÙÈ Ó×ÑÚÅÊïÓÎÏ×ÎÙÍ ×ÉÄÏÍ Ó×ÑÚÉ × �ÏÌÕ�ÒÏ×ÏÄÎÉËÏ×ÙÈ ËÒÉÓÔÁÌÌÁÈ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ËÏ×ÁÌÅÎÔ-ÎÁÑ Ó×ÑÚØ (ÒÉÓ. 2.21). ëÏÏÒÄÉÎÁ�ÉÏÎÎÙÊ ÍÎÏÇÏÇÒÁÎÎÉË × ×ÉÄÅ ÔÅÔÒÁÜÄÒÁ, ÒÅÁÌÉ-ÚÕÅÍÙÊ × ÎÅËÏÔÏÒÙÈ �ÏÌÕ�ÒÏ×ÏÄÎÉËÁÈ, �ÏËÁÚÁÎ ÎÁ ÒÉÓ. 2.21, Á ÎÁ ÒÉÓ. 2.22 [103℄�ÒÏÉÌÌÀÓÔÒÉÒÏ×ÁÎ ×ÉÄ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ ÁÌÍÁÚÁ, ÁÔÏÍÙ ÕÇÌÅÒÏÄÁ × ËÏÔÏÒÏÍ ÕÄÅÒÖÉ-×ÁÀÔÓÑ × ËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÏÊ ÒÅÛÅÔËÅ ËÏ×ÁÌÅÎÔÎÏÊ Ó×ÑÚØÀ.

òÉÓ. 2.21. �ÅÔÒÁÜÄÒÉÞÅÓËÁÑ Ó×ÑÚØ × �ÏÌÕ-�ÒÏ×ÏÄÎÉËÁÈ [103℄ òÉÓ. 2.22. ðÒÉÂÌÉÚÉÔÅÌØÎÙÊ ×ÉÄ ÓÔÒÕË-ÔÕÒÙ ÁÌÍÁÚÁ ×ÄÏÌØ ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÑ [146℄2.7. òÏÌØ ÏÂÍÅÎÎÏÇÏ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ× ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÉ ËÒÉÓÔÁÌÌÏ×éÚ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÎÏÇÏ ×ÙÛÅ ÓÌÅÄÕÅÔ ÂÏÌÅÅ ÇÌÕÂÏËÏÅ �ÏÎÉÍÁÎÉÅ ×Ï�ÒÏÓÁ Ï �ÒÉÒÏÄÅÓÉÌ Ó×ÑÚÉ × Ô×ÅÒÄÙÈ ÔÅÌÁÈ. äÅÌÏ × ÔÏÍ, ÞÔÏ ÏÂÌÁÓÔØ �ÒÏÑ×ÌÅÎÉÑ ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÎÏÊËÏ×ÁÌÅÎÔÎÏÊ Ó×ÑÚÉ ÎÅ ÏÇÒÁÎÉÞÉ×ÁÅÔÓÑ ÔÏÌØËÏ ÁÔÏÍÎÙÍÉ ËÒÉÓÔÁÌÌÁÍÉ, Á ÒÁÓ�ÒÏ-ÓÔÒÁÎÑÅÔÓÑ ÎÁ ÉÏÎÎÙÅ É ÍÅÔÁÌÌÉÞÅÓËÉÅ ËÒÉÓÔÁÌÌÙ. ïËÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ, ÞÔÏ ×ÓÅ ÉÏÎÎÙÅËÒÉÓÔÁÌÌÙ ÉÍÅÀÔ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÎÕÀ ÄÏÌÀ ËÏ×ÁÌÅÎÔÎÏÓÔÉ, ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÁ ÜÔÁ ÄÏÌÑ É× ÍÅÔÁÌÌÉÞÅÓËÉÈ ËÒÉÓÔÁÌÌÁÈ. äÁÖÅ × ÔÁËÉÈ ÔÉ�ÉÞÎÙÈ ÉÏÎÎÙÈ ËÒÉÓÔÁÌÌÁÈ, ËÁËÈÌÏÒÉÓÔÙÊ ÎÁÔÒÉÊ, ÎÅÌØÚÑ ÏÂßÑÓÎÉÔØ ÄÅÔÁÌÅÊ ÅÇÏ ËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÏÇÏ ÓÔÒÏÅÎÉÑ, ÉÓ-ÈÏÄÑ ÌÉÛØ ÉÚ ÄÅÊÓÔ×ÉÑ ÍÅÖÄÕ ÉÏÎÁÍÉ �ÅÎÔÒÁÌØÎÙÈ ÎÅÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÎÙÈ ËÕÌÏÎÏ×ÓËÉÈÓÉÌ. óÔÒÕËÔÕÒÁ ÜÔÏÇÏ ËÒÉÓÔÁÌÌÁ ÕËÁÚÙ×ÁÅÔ ÎÁ ÔÏ, ÞÔÏ ÓÉÌÙ Ó×ÑÚÉ ÄÏÌÖÎÙ ÂÙÔØÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÙ ×ÄÏÌØ ÒÅÂÅÒ ÜÌÅÍÅÎÔÁÒÎÏÇÏ ËÕÂÁ, É ÜÔÉ ÓÉÌÙ �ÒÉ×ÏÄÑÔ Ë �ÏÓÔÒÏÅÎÉÀÉÏÎÏ× ÈÌÏÒÁ É ÎÁÔÒÉÑ × �ÒÏÓÔÕÀ ËÕÂÉÞÅÓËÕÀ ÓÔÒÕËÔÕÒÕ. ÷ÏÚÎÉËÎÏ×ÅÎÉÅ ÔÁËÉÈÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÎÙÈ ÓÉÌ ÏÂßÑÓÎÑÅÔÓÑ �ÒÏÑ×ÌÅÎÉÅÍ ÏÂÍÅÎÎÏÇÏ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ �ÒÉ �Å-ÒÅËÒÙ×ÁÎÉÉ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÙÈ ÏÂÌÁËÏ× ÉÏÎÏ× ÈÌÏÒÁ É ÎÁÔÒÉÑ.éÏÎÙ ÈÌÏÒÁ ÉÍÅÀÔ �ÏÌÎÏÓÔØÀ ÚÁÓÔÒÏÅÎÎÕÀ ×ÎÅÛÎÀÀ ÏÂÏÌÏÞËÕ, ×ËÌÀÞÁÀÝÕÀ× ÓÅÂÑ Ä×Á s-ÜÌÅËÔÒÏÎÁ É ÛÅÓÔØ p-ÜÌÅËÔÒÏÎÏ×. óÏÇÌÁÓÎÏ ÉÚÌÏÖÅÎÎÙÍ × �ÒÅÄÙ-ÄÕÝÅÍ ÒÁÚÄÅÌÅ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÑÍ ÏÂ ÁÔÏÍÎÙÈ ÏÒÂÉÔÁÌÑÈ, ÜÌÅËÔÒÏÎÎÁÑ �ÌÏÔÎÏÓÔØ



2.7. òÏÌØ ÏÂÍÅÎÎÏÇÏ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ × ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÉ ËÒÉÓÔÁÌÌÏ× 95�ÒÁÓ�ÒÅÄÅÌÅÎÁ ÄÌÑ s-ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× × ×ÉÄÅ ÛÁÒÏ×ÏÇÏ ÓÌÏÑ ÎÅÂÏÌØÛÏÇÏ ÒÁÄÉÕÓÁ, Á ÔÒÉ�ÁÒÙ p-ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× ÏÂÒÁÚÕÀÔ ÓÅËÓÔÅÔ ×ÙÔÑÎÕÔÙÈ �Ï ÏÓÑÍ ËÏÏÒÄÉÎÁÔ ÏÒÂÉÔÁ-ÌÅÊ, ÏÂÌÁÄÁÀÝÉÈ ÏÒÔÏÇÏÎÁÌØÎÏÊ ÓÉÍÍÅÔÒÉÅÊ. ðÒÏÄÏÌØÎÙÊ ÒÁÚÍÅÒ ÜÔÉÈ ÏÒÂÉ-ÔÁÌÅÊ ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÏ �ÒÅ×ÙÛÁÅÔ ÄÉÁÍÅÔÒ ÛÁÒÏ×ÏÇÏ ÓÌÏÑ s-ÜÌÅËÔÒÏÎÏ×. ðÏÜÔÏÍÕ× ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÉ ËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ ÈÌÏÒÉÓÔÏÇÏ ÎÁÔÒÉÑ ÏÓÎÏ×ÎÕÀ ÒÏÌØ�ÒÉÏÂÒÅÔÁÅÔ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÅ ÉÍÅÎÎÏ p-ÜÌÅËÔÒÏÎÏ×. ðÏÄ ÄÅÊÓÔ×ÉÅÍ ÓÉÌ ëÕÌÏÎÁÒÁÚÎÏÉÍÅÎÎÏ ÚÁÒÑÖÅÎÎÙÅ ÉÏÎÙ ÎÁÔÒÉÑ É ÈÌÏÒÁ ÓÂÌÉÖÁÀÔÓÑ ÄÏ ÔÁËÉÈ ÒÁÓÓÔÏ-ÑÎÉÊ, ÞÔÏ ÉÈ ×ÎÅÛÎÉÅ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÙÅ ÏÒÂÉÔÁÌÉ ×ÈÏÄÑÔ × ÓÏ�ÒÉËÏÓÎÏ×ÅÎÉÅ Ó×ÏÉÍÉ×ÙÔÑÎÕÔÙÍÉ ËÏÌØ�ÁÍÉ É ÞÁÓÔÉÞÎÏ �ÅÒÅËÒÙ×ÁÀÔÓÑ (ÒÉÓ. 2.23). �ÁËÏÅ �ÅÒÅËÒÙÔÉÅ,Ó×ÑÚÁÎÎÏÅ Ó ÏÂÍÅÎÎÙÍ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÅÍ, ×ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅ ÏÒÔÏÇÏÎÁÌØÎÏÓÔÉ p-ÏÒÂÉÔÁ-ÌÅÊ ÄÏÌÖÎÏ �ÒÉ×ÏÄÉÔØ É �ÒÉ×ÏÄÉÔ Ë ÓÔÒÕËÔÕÒÅ ÜÌÅÍÅÎÔÁÒÎÏÇÏ ËÕÂÁ (Ó ÕÞÅÔÏÍÉÏÎÎÙÈ ÒÁÄÉÕÓÏ× ÎÁÔÒÉÑ É ÈÌÏÒÁ).�ÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, �ÅÎÔÒÁÌØÎÙÅ ÎÅÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÎÙÅ ÓÉÌÙ ÜÌÅËÔÒÏÓÔÁÔÉÞÅÓËÏÇÏ �ÒÉ-ÔÑÖÅÎÉÑ ÌÉÛØ ÓÂÌÉÖÁÀÔ ÒÁÚÎÏÉÍÅÎÎÙÅ �Ï ÚÁÒÑÄÕ ÉÏÎÙ, ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅ ÖÅ ËÒÉ-ÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÏÊ ÒÅÛÅÔËÉ Ó �ÒÁ×ÉÌØÎÙÍ ÒÁÓ�ÏÌÏÖÅÎÉÅÍ ÉÏÎÏ× �ÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÂÌÁÇÏÄÁ-ÒÑ ÏÂÍÅÎÎÏÍÕ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÀ ÏÒÔÏÇÏÎÁÌØÎÏ ÒÁÓ�ÏÌÏÖÅÎÎÙÈ p-ÏÒÂÉÔÁÌÅÊ. äÌÑËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÏÊ ÒÅÛÅÔËÉ NaCl ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÅ ÓÉÌ ÏÂÍÅÎÎÏÇÏ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ ÓÏ-×�ÁÄÁÅÔ Ó ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÅÍ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÙÈ ÓÉÌ ËÕÌÏÎÏ×ÓËÏÇÏ �ÒÉÔÑÖÅÎÉÑ | ×ÄÏÌØÒÅÂÅÒ ËÕÂÁ.

òÉÓ. 2.23. ëÏÎÆÉÇÕÒÁ�ÉÑ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÙÈÏÒÂÉÔÁÌÅÊ × ÓÔÒÕËÔÕÒÅ NaCl [55℄

÷ ÄÒÕÇÏÍ ÓÌÕÞÁÅ, ÎÁ�ÒÉÍÅÒ ÈÌÏÒÉÓÔÏÇÏ�ÅÚÉÑ, ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅ ÉÏÎÎÙÈ ÒÁÄÉÕÓÏ× ÈÌÏÒÁ É�ÅÚÉÑ ÔÁËÏ×Ï, ÞÔÏ �ÏÚ×ÏÌÑÅÔ ÜÔÏÍÕ ËÒÉÓÔÁÌ-ÌÕ �ÒÉÏÂÒÅÓÔÉ ÓÔÒÕËÔÕÒÕ ÏÂßÅÍÎÏ�ÅÎÔÒÉ-ÒÏ×ÁÎÎÏÇÏ ËÕÂÁ. ÷ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ �ÅÒÅËÒÙ×Á-ÀÔÓÑ ÏÒÔÏÇÏÎÁÌØÎÙÅ p-ÏÒÂÉÔÁÌÉ ÏÄÎÏÉÍÅÎ-ÎÙÈ ÉÏÎÏ×. úÄÅÓØ ÓÉÌÙ ÏÂÍÅÎÎÏÇÏ ×ÚÁÉÍÏ-ÄÅÊÓÔ×ÉÑ ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÙ ×ÄÏÌØ ÒÅÂÅÒ ËÕÂÁ, ËÁËÉ ÄÌÑ NaCl, ÎÏ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÙÅ ÓÉÌÙ ËÕÌÏÎÏ×-ÓËÏÇÏ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÙ ÉÎÁÞÅ |�Ï �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÅÎÎÙÍ ÄÉÁÇÏÎÁÌÑÍ ËÕÂÁ.äÌÑ ÍÅÔÁÌÌÉÞÅÓËÉÈ ËÒÉÓÔÁÌÌÏ×, ËÁË ÕÖÅÂÙÌÏ ÓËÁÚÁÎÏ ×ÙÛÅ, �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÅ Ï ÓÉ-ÌÁÈ Ó×ÑÚÉ ÓÔÒÏÉÔÓÑ ÎÁ ÔÏÍ, ÞÔÏ ÏÎÁ ÏÓÕ-ÝÅÓÔ×ÌÑÅÔÓÑ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÅÍ ËÏÌÌÅËÔÉ×É-ÚÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× É �ÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÙÈÉÏÎÎÙÈ ÏÓÔÁÔËÏ×. ïÄÎÁËÏ ÔÁËÏÅ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅ-ÎÉÅ ÎÅÌØÚÑ ÓÞÉÔÁÔØ ÉÓÞÅÒ�Ù×ÁÀÝÉÍ. îÅÎÁ-�ÒÁ×ÌÅÎÎÏÅ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÅ ×ÁÌÅÎÔÎÙÈ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× Ó ÉÏÎÁÍÉ × ÍÅÔÁÌÌÁÈ ÄÏÌÖÎÏ�ÒÉ×ÏÄÉÔØ Ë �ÌÏÔÎÙÍ ËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÉÍ Õ�ÁËÏ×ËÁÍ Ó ËÏÏÒÄÉÎÁ�ÉÏÎÎÙÍ ÞÉÓÌÏÍ,ÒÁ×ÎÙÍ 12, ÅÓÌÉ �ÒÅÄ�ÏÌÁÇÁÔØ, ÞÔÏ ÉÏÎÙ ÍÅÔÁÌÌÏ× ÏÂÌÁÄÁÀÔ ÓÆÅÒÉÞÅÓËÏÊ ÓÉÍ-ÍÅÔÒÉÅÊ ×ÎÅÛÎÉÈ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÙÈ ÏÂÏÌÏÞÅË. ÷ ÎÅËÏÔÏÒÙÈ ÓÌÕÞÁÑÈ ÔÁË ÏÎÏ É ÅÓÔØ.îÏ ÍÎÏÇÉÅ ÍÅÔÁÌÌÙ ÉÍÅÀÔ ÓÔÒÕËÔÕÒÕ ÏÂßÅÍÎÏ�ÅÎÔÒÉÒÏ×ÁÎÎÏÇÏ ËÕÂÁ Ó ËÏÏÒÄÉÎÁ-�ÉÏÎÎÙÍ ÞÉÓÌÏÍ, ÒÁ×ÎÙÍ 8. üÔÏ ÇÏ×ÏÒÉÔ Ï ÔÏÍ, ÞÔÏ × ÓÔÒÕËÔÕÒÅ ÔÁËÉÈ ÍÅÔÁÌÌÏ×�ÒÉÓÕÔÓÔ×ÕÀÔ ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÎÙÅ Ó×ÑÚÉ, ÞÔÏ ÔÒÅÂÕÅÔ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÑ Ï ÎÅÓÆÅÒÉÞÅÓËÏÊÓÉÍÍÅÔÒÉÉ ÉÏÎÏ×. óÉÌÙ Ó×ÑÚÉ × ÍÅÔÁÌÌÁÈ ÎÅ ÍÏÇÕÔ ×ÏÚÎÉËÎÕÔØ ÚÁ ÓÞÅÔ ÏÂÍÅÎ-ÎÏÇÏ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ ×ÁÌÅÎÔÎÙÈ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× ×ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅ ÉÈ ÍÁÌÏÇÏ ËÏÌÉÞÅÓÔ×Á.



�96 çÌÁ×Á 2. ðÒÉÒÏÄÁ É ÔÉ�Ù ÍÅÖÁÔÏÍÎÙÈ Ó×ÑÚÅÊëÒÏÍÅ ÔÏÇÏ, ÚÁÎÑÔÉÅ ×ÁÌÅÎÔÎÙÈ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× × ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÎÙÈ ËÏ×ÁÌÅÎÔÎÙÈ Ó×ÑÚÑÈ�ÒÏÔÉ×ÏÒÅÞÉÔ ÓÁÍÏÊ ÉÄÅÅ Ï Ó×ÏÂÏÄÎÙÈ ÜÌÅËÔÒÏÎÁÈ, ÓÏÇÌÁÓÎÏ ËÏÔÏÒÏÊ ÜÌÅËÔÒÏÎÙÎÅ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÀÔÓÑ ÌÏËÁÌÉÚÏ×ÁÎÎÙÍÉ × Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÎÙÈ ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÑÈ. ÷ÙÈÏÄ ÚÁ-ËÌÀÞÁÅÔÓÑ × ÔÏÍ, ÞÔÏÂÙ ÓÞÉÔÁÔØ ×ÁÌÅÎÔÎÙÅ ÜÌÅËÔÒÏÎÙ �ÏÞÔÉ Ó×ÏÂÏÄÎÙÍÉ, Ô. Å.�ÏÌÎÏÓÔØÀ ÓÏÈÒÁÎÉÔØ ÍÏÄÅÌØ ËÏÌÌÅËÔÉ×ÉÚÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ×, Á �ÒÏÉÓÈÏÖÄÅ-ÎÉÅ ËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ ÍÅÔÁÌÌÏ× ÉÓËÁÔØ ×Ï ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÉ ×ÎÅÛÎÉÈÏÂÏÌÏÞÅË ÍÅÔÁÌÌÉÞÅÓËÉÈ ÉÏÎÏ×.òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÜÔÏÔ ×Ï�ÒÏÓ ÎÁ �ÒÉÍÅÒÅ ÈÉÍÉÞÅÓËÏÊ Ó×ÑÚÉ × ËÒÉÓÔÁÌÌÅ ÎÁÔÒÉÑ.ïÎ ÉÍÅÅÔ ÓÔÒÕËÔÕÒÕ ÏÂßÅÍÎÏ�ÅÎÔÒÉÒÏ×ÁÎÎÏÇÏ ËÕÂÁ (ïãë) É × ËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÏÊÒÅÛÅÔËÅ ÏÄÎÏËÒÁÔÎÏ ÉÏÎÉÚÉÒÏ×ÁÎ. çÌÁ×ÎÁÑ ËÏÍ�ÏÎÅÎÔÁ ÜÎÅÒÇÉÉ ËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÏÊÒÅÛÅÔËÉ ÍÅÔÁÌÌÉÞÅÓËÏÇÏ ÎÁÔÒÉÑ ÏÂÕÓÌÏ×ÌÅÎÁ Ó×ÑÚÙ×ÁÀÝÉÍ ÄÅÊÓÔ×ÉÅÍ Ó×ÏÂÏÄ-ÎÙÈ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ×. ïÄÎÁËÏ ÔÏÔ ÆÁËÔ, ÞÔÏ ÎÁÔÒÉÊ ÉÍÅÅÔ ÎÅ�ÌÏÔÎÕÀ ïãë-ÓÔÒÕËÔÕÒÕÓ ËÏÏÒÄÉÎÁ�ÉÏÎÎÙÍ ÞÉÓÌÏÍ n = 8, ÕËÁÚÙ×ÁÅÔ ÎÁ ÄÏ�ÏÌÎÉÔÅÌØÎÏÅ ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÎÏÅ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÅ ÉÏÎÏ×. óÂÌÉÖÅÎÉÅ ÉÏÎÏ× × ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ Ó ÜÌÅË-ÔÒÏÎÎÙÍ ÇÁÚÏÍ �ÒÉ×ÏÄÉÔ Ë �ÅÒÅËÒÙÔÉÀ ÏÒÔÏÇÏÎÁÌØÎÙÈ p-ÏÒÂÉÔÁÌÅÊ, ÞÔÏ ×ÅÄÅÔË �ÏÑ×ÌÅÎÉÀ ÏÂÍÅÎÎÙÈ Ó×ÑÚÅÊ, ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÎÙÈ �Ï ÒÅÂÒÁÍ ËÕÂÁ É �ÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÙÈ�ÚÁ ×ÏÚÎÉËÎÏ×ÅÎÉÅ ïãë-ÓÔÒÕËÔÕÒÙ (ÒÉÓ. 2.24).òÉÓ. 2.24. ëÏÎÆÉÇÕÒÁ�ÉÑ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÙÈ ÏÒÂÉÔÁ-ÌÅÊ × ÓÔÒÕËÔÕÒÅ Na [55℄

�ÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ËÕÌÏÎÏ×ÓËÏÅ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÅ ÉÏÎÏ× × ÉÏÎÎÙÈ ËÒÉÓÔÁÌÌÁÈ É ÍÅ-ÔÁÌÌÉÞÅÓËÁÑ ËÏÍ�ÏÎÅÎÔÁ Ó×ÑÚÉ × ÍÅÔÁÌÌÁÈ Ñ×ÌÑÀÔÓÑ ÉÚÎÁÞÁÌØÎÏÊ �ÒÉÞÉÎÏÊ, ÓÂÌÉ-ÖÁÀÝÅÊ ÉÏÎÙ ÄÏ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÊ, ÏÂÅÓ�ÅÞÉ×ÁÀÝÉÈ �ÅÒÅËÒÙÔÉÅ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÙÈ ÏÂÏ-ÌÏÞÅË, Á ×ÏÚÎÉËÁÀÝÉÅ �ÒÉ ÜÔÏÍ ÓÉÌÙ ÏÂÍÅÎÎÏÇÏ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ ×Ù�ÏÌÎÑÀÔ×ÅÓØÍÁ ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÕÀ Õ�ÏÒÑÄÏÞÉ×ÁÀÝÕÀ ÆÕÎË�ÉÀ, ÏÂÅÓ�ÅÞÉ×ÁÀÝÕÀ ÆÏÒÍÉÒÏ-×ÁÎÉÅ ËÏÎËÒÅÔÎÏÊ ËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ.úÁÄÁÞÉ2.1. ëÁË ÉÚÍÅÎÑÔÓÑ ÎÁÉÍÅÎØÛÅÅ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÎÏÅ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÅ R ÍÅÖÄÕ ÉÏÎÁÍÉ É ÜÎÅÒÇÉÑÒÅÛÅÔËÉ ÄÌÑ ËÒÉÓÔÁÌÌÁ NaCl, ÅÓÌÉ ÚÁÒÑÄ ÉÏÎÁ ÉÚÍÅÎÉÔÓÑ × 2 ÒÁÚÁ? ðÏÔÅÎ�ÉÁÌ



úÁÄÁÞÉ 97�ÏÔÔÁÌËÉ×ÁÎÉÑ ÉÍÅÅÔ ×ÉÄ � exp (−R1=�) (� | ÒÁÚÍÅÒ ÏÂÌÁÓÔÉ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ).R1 ÄÌÑ NaCl ÒÁ×ÅÎ 2,82 �A; |�| = 1;7476; � = 0;321 �A.2.2. ÷ÙÞÉÓÌÉÔØ �ÏÓÔÏÑÎÎÕÀ íÁÄÅÌÕÎÇÁ ÄÌÑ ÏÄÎÏÍÅÒÎÏÊ �Å�ÏÞËÉ ÁÔÏÍÏ× Ó ÞÅÒÅÄÕÀ-ÝÉÍÉÓÑ �ÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÙÍÉ É ÏÔÒÉ�ÁÔÅÌØÎÙÍÉ ÚÁÒÑÄÁÍÉ. � = PK ±ZK=PK ; PK == RK=R0; ZK | ÞÉÓÌÏ ÂÌÉÖÁÊÛÉÈ ÓÏÓÅÄÅÊ.2.3. ðÕÓÔØ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÎÏÅ ÍÅÖÁÔÏÍÎÏÅ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÅ × ×ÁÎ-ÄÅÒ-×ÁÁÌØÓÏ×ÏÍ ËÒÉÓÔÁÌÌÅ ÒÁ×-ÎÏ 4 �A, �ÒÉÞÅÍ ÜÎÅÒÇÉÑ Ó×ÑÚÉ ÏËÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÎÁ 10 % ÍÅÎØÛÅ ÔÏÊ ×ÅÌÉÞÉÎÙ, ËÏÔÏÒÁÑÓÌÅÄÕÅÔ ÉÚ ÕÞÅÔÁ ÏÄÎÏÇÏ ÌÉÛØ �ÏÔÅÎ�ÉÁÌÁ �ÒÉÔÑÖÅÎÉÑ. îÁÊÔÉ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉÞÅ-ÓËÕÀ ÄÌÉÎÕ � �ÏÔÅÎ�ÉÁÌÁ ÏÔÔÁÌËÉ×ÁÎÉÑ, ÉÍÅÀÝÅÇÏ ×ÉÄ B exp (−R=�).2.4. òÁÓÓÔÏÑÎÉÅ ÍÅÖÄÕ ÂÌÉÖÁÊÛÉÍÉ ÓÏÓÅÄÑÍÉ × KCl R0 = 3;3 �A. óÔÒÕËÔÕÒÁ KClÏÔÎÏÓÉÔÓÑ Ë ÓÔÒÕËÔÕÒÎÏÍÕ ÔÉ�Õ NaCl. ðÏÓÔÏÑÎÎÁÑ íÁÄÅÌÕÎÇÁ |�| = 1;748, ÓÖÉ-ÍÁÅÍÏÓÔØ 6;8 · 1012Í2=ÄÉÎ. îÁÊÔÉ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉÞÅÓËÕÀ ÄÌÉÎÕ �ÏÔÅÎ�ÉÁÌÁ ÏÔ-ÔÁÌËÉ×ÁÎÉÑ É ÜÎÅÒÇÉÀ Ó×ÑÚÉ �Ï ÏÔÎÏÛÅÎÉÀ Ë ÜÎÅÒÇÉÉ ÉÏÎÏ×, ÒÁÚ×ÅÄÅÎÎÙÈ ÎÁÂÅÓËÏÎÅÞÎÏÅ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÅ.



çìá÷á 3 äåæåë�ùé äéææõúéñ÷ �÷åòäùè�åìáè
3.1. ëÌÁÓÓÉÆÉËÁ�ÉÑ ÄÅÆÅËÔÏ×÷ ÇÌ. 1 ÂÙÌÁ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÁ ËÒÁÔËÁÑ ËÌÁÓÓÉÆÉËÁ�ÉÑ Ô×ÅÒÄÙÈ ÔÅÌ × ËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅ-ÓËÏÍ ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ. ïÄÎÉÍ ÉÚ ËÌÁÓÓÏ× Ñ×ÌÑÀÔÓÑ ÍÏÎÏËÒÉÓÔÁÌÌÙ Ó ÄÅÆÅËÔÁÍÉ. üÔÏÎÅ ÚÎÁÞÉÔ, ÞÔÏ ÄÅÆÅËÔÙ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ ÍÏÇÕÔ �ÒÉÓÕÔÓÔ×Ï×ÁÔØ ÔÏÌØËÏ × ËÒÉÓÔÁÌÌÉ-ÞÅÓËÏÍ ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ. ÷ ÁÍÏÒÆÎÙÈ ÔÅÌÁÈ ÔÁËÖÅ ÉÍÅÀÔÓÑ ÄÅÆÅËÔÙ, ÏÄÎÁËÏ ××ÅÓÔÉÜÔÏ �ÏÎÑÔÉÅ × ÆÉÚÉËÕ Ô×ÅÒÄÏÇÏ ÔÅÌÁ �ÏÍÏÇÌÏ ÉÍÅÎÎÏ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÅ Ï ÄÅÆÅËÔÁÈËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÏÊ ÒÅÛÅÔËÉ.÷ÓÅ ÒÅÁÌØÎÙÅ Ô×ÅÒÄÙÅ ÔÅÌÁ (ÍÏÎÏËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÉÅ É �ÏÌÉËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÉÅ)ÓÏÄÅÒÖÁÔ ÄÅÆÅËÔÙ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ, Ñ×ÌÑÀÝÉÅÓÑ ÎÁÒÕÛÅÎÉÑÍÉ �ÅÒÉÏÄÉÞÎÏÓÔÉ �ÒÏ-ÓÔÒÁÎÓÔ×ÅÎÎÏÇÏ ÒÁÓ�ÏÌÏÖÅÎÉÑ ÁÔÏÍÏ×. ÷ÌÉÑÎÉÅ ÄÅÆÅËÔÏ× ÎÁ ÆÉÚÉÞÅÓËÉÅ Ó×ÏÊ-ÓÔ×Á ËÒÉÓÔÁÌÌÏ× ÞÒÅÚ×ÙÞÁÊÎÏ ÒÁÚÎÏÏÂÒÁÚÎÏ. ïÎÏ Ï�ÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÈÁÒÁËÔÅÒÏÍ ÓÉÌÓ×ÑÚÉ × ËÒÉÓÔÁÌÌÁÈ, ÉÈ ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÏÊ (ÍÅÔÁÌÌÙ, �ÏÌÕ�ÒÏ×ÏÄÎÉËÉÉÌÉ ÄÉÜÌÅËÔÒÉËÉ). åÓÌÉ ÆÕÎÄÁÍÅÎÔÁÌØÎÙÅ ÆÉÚÉÞÅÓËÉÅ Ó×ÏÊÓÔ×Á ×ÅÝÅÓÔ×Á Ï�ÒÅ-ÄÅÌÑÀÔÓÑ ÅÇÏ ÈÉÍÉÞÅÓËÉÍ ÓÏÓÔÁ×ÏÍ É ÉÄÅÁÌØÎÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÏÊ, ÔÏ ÎÅËÏÔÏÒÙÅ ÉÚÍÅ-ÎÅÎÉÑ ÜÔÉÈ Ó×ÏÊÓÔ× É �ÒÉÄÁÎÉÅ ÎÏ×ÙÈ Ï�ÔÉÞÅÓËÉÈ, ÜÌÅËÔÒÏÎÎÙÈ, ÍÅÈÁÎÉÞÅÓËÉÈÉ ÄÒÕÇÉÈ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉË ÍÏÖÎÏ ÏÓÕÝÅÓÔ×ÉÔØ ××ÅÄÅÎÉÅÍ ÉÌÉ ÉÚÍÅÎÅÎÉÅÍ ËÏÎ�ÅÎ-ÔÒÁ�ÉÉ ÄÅÆÅËÔÏ× × ÎÉÈ. óÏÚÄÁÎÉÅ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ �ÏÌÎÏÇÏ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÑ Ï �ÒÉÒÏ-ÄÅ É �Ï×ÅÄÅÎÉÉ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÄÅÆÅËÔÏ× Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÙÍ ÕÓÌÏ×ÉÅÍ ÎÁÕÞÎÏÇÏ�ÏÄÈÏÄÁ Ë Õ�ÒÁ×ÌÅÎÉÀ ÓÔÒÕËÔÕÒÎÏ-ÞÕ×ÓÔ×ÉÔÅÌØÎÙÍÉ Ó×ÏÊÓÔ×ÁÍÉ É �ÒÏ�ÅÓÓÁÍÉ× Ô×ÅÒÄÙÈ ÔÅÌÁÈ.îÅËÏÔÏÒÙÊ ÂÅÓ�ÏÒÑÄÏË × ÒÁÓ�ÏÌÏÖÅÎÉÅ ÁÔÏÍÏ× × ËÒÉÓÔÁÌÌÅ ×ÎÏÓÉÔ ÕÖÅ ÔÅ�ÌÏ-×ÏÅ Ä×ÉÖÅÎÉÅ. ðÏÓËÏÌØËÕ ÁÔÏÍÙ ËÏÌÅÂÌÀÔÓÑ × �ÒÏÉÚ×ÏÌØÎÙÈ ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÑÈ, ÉÈÍÇÎÏ×ÅÎÎÏÅ ÒÁÓ�ÏÌÏÖÅÎÉÅ × ËÁËÏÊ-ÌÉÂÏ ÍÏÍÅÎÔ ×ÒÅÍÅÎÉ ÏÔÌÉÞÁÅÔÓÑ ÏÔ ÔÁËÏ×ÏÇÏ× ÄÒÕÇÏÊ ÍÏÍÅÎÔ É Ñ×ÌÑÅÔÓÑ × ÎÅËÏÔÏÒÏÊ ÓÔÅ�ÅÎÉ ÎÅÕ�ÏÒÑÄÏÞÅÎÎÙÍ. ïÄÎÁËÏ ÓÁ-ÍÏ �Ï ÓÅÂÅ ÔÅ�ÌÏ×ÏÅ Ä×ÉÖÅÎÉÅ ÏËÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ �ÒÉÞÉÎÏÊ ÔÏÌØËÏ ÓÌÁÂÏÇÏ ÏÔËÌÏÎÅÎÉÑÓ×ÏÊÓÔ× ÒÅÁÌØÎÏÇÏ ËÒÉÓÔÁÌÌÁ ÏÔ ÉÄÅÁÌØÎÏÇÏ, �ÏÓËÏÌØËÕ ÓÔÁÔÉÓÔÉÞÅÓËÉ × ÓÒÅÄÎÅÍ�ÅÎÔÒÙ ËÏÌÅÂÁÎÉÊ ÒÁÓ�ÏÌÏÖÅÎÙ × ÕÚÌÁÈ ÉÄÅÁÌØÎÏÊ ÒÅÛÅÔËÉ.÷ ÒÅÁÌØÎÏÍ ËÒÉÓÔÁÌÌÅ ÎÅÉÚÂÅÖÎÙ ÄÒÕÇÏÇÏ ÒÏÄÁ ÎÁÒÕÛÅÎÉÑ �ÏÒÑÄËÁ, ÈÁÒÁË-ÔÅÒÎÏÇÏ ÄÌÑ ÉÄÅÁÌØÎÏÇÏ, É ÏÎÉ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÀÔ ÓÏÂÏÊ ÕÖÅ ÎÁÓÔÏÑÝÉÅ ÄÅÆÅËÔÙ.ðÏ Ó×ÏÅÊ �ÒÉÒÏÄÅ ÄÅÆÅËÔÙ ÒÅÛÅÔËÉ ÉÄÅÁÌØÎÏÇÏ ËÒÉÓÔÁÌÌÁ ÒÁÚÄÅÌÑÀÔ ÎÁ ÓÏÂ-ÓÔ×ÅÎÎÙÅ (ÉÌÉ ÓÔÒÕËÔÕÒÎÙÅ) É �ÒÉÍÅÓÎÙÅ (ÈÉÍÉÞÅÓËÉÅ). ðÏÄ ÈÉÍÉÞÅÓËÉÍÉ ÄÅ-



3.2. �ÏÞÅÞÎÙÅ ÄÅÆÅËÔÙ 99�ÆÅËÔÁÍÉ �ÏÎÉÍÁÀÔ Ó×ÑÚÁÎÎÙÅ Ó ÎÁÌÉÞÉÅÍ �ÒÉÍÅÓÅÊ ÏÔËÌÏÎÅÎÉÑ ÏÔ �ÒÁ×ÉÌØÎÏÊÒÅÛÅÔËÉ ÉÄÅÁÌØÎÏÇÏ ËÒÉÓÔÁÌÌÁ. ë ÓÔÒÕËÔÕÒÎÙÍ, ÓÏÂÓÔ×ÅÎÎÙÍ, ÄÅÆÅËÔÁÍ ÏÔ-ÎÏÓÑÔ ÇÅÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÉÅ ÏÔËÌÏÎÅÎÉÑ ÏÔ ÒÅÇÕÌÑÒÎÏÇÏ ÒÁÓ�ÏÌÏÖÅÎÉÑ ÁÔÏÍÏ× × ÉÄÅ-ÁÌØÎÏÍ ËÒÉÓÔÁÌÌÅ. çÅÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÁÑ ËÌÁÓÓÉÆÉËÁ�ÉÑ ÓÔÒÕËÔÕÒÎÙÈ ÄÅÆÅËÔÏ× ÏÓÎÏ-×Ù×ÁÅÔÓÑ ÎÁ ÉÈ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÅÎÎÏÊ �ÒÏÔÑÖÅÎÎÏÓÔÉ �Ï ÏÔÎÏÛÅÎÉÀ Ë ÞÉÓÌÕ ÎÁ-�ÒÁ×ÌÅÎÉÊ, × ËÏÔÏÒÙÈ ÎÁÒÕÛÅÎÏ �ÅÒÉÏÄÉÞÅÓËÏÅ ÒÁÓ�ÏÌÏÖÅÎÉÅ ÁÔÏÍÏ× × ÒÅÛÅÔËÅ.îÁ ÜÔÏÊ ÏÓÎÏ×Å ×ÙÄÅÌÑÀÔ ÞÅÔÙÒÅ ËÌÁÓÓÁ ÄÅÆÅËÔÏ×:1. �ÏÞÅÞÎÙÅ (ÎÕÌØÍÅÒÎÙÅ), ÒÁÚÍÅÒÙ ËÏÔÏÒÙÈ ÎÅ �ÒÅ×ÙÛÁÀÔ ÏÄÎÏÇÏ ÉÌÉ ÎÅ-ÓËÏÌØËÉÈ ÍÅÖÁÔÏÍÎÙÈ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÊ. ë ÎÉÍ ÏÔÎÏÓÑÔÓÑ ×ÁËÁÎÓÉÉ, ÍÅÖÕÚÅÌØ-ÎÙÅ ÁÔÏÍÙ, ÄÅÆÅËÔÙ æÒÅÎËÅÌÑ É ûÏÔÔËÉ, Á ÔÁËÖÅ ÉÈ ÁÎÔÉÄÅÆÅËÔÙ.2. ìÉÎÅÊÎÙÅ (ÏÄÎÏÍÅÒÎÙÅ), �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÀÝÉÅ ÓÏÂÏÊ ÎÁÒÕÛÅÎÉÅ �ÅÒÉÏÄÉÞÎÏÓÔÉ× ÏÄÎÏÍ ÉÚÍÅÒÅÎÉÉ. ë ÎÉÍ ÏÔÎÏÓÑÔÓÑ ÄÉÓÌÏËÁ�ÉÉ, ÍÉËÒÏÔÒÅÝÉÎÙ.3. ðÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÎÙÅ (Ä×ÕÍÅÒÎÙÅ), Ë ËÏÔÏÒÙÍ ÏÔÎÏÓÑÔÓÑ ÇÒÁÎÉ�Ù ÚÅÒÅÎ É Ä×ÏÊ-ÎÉËÏ×, ÄÅÆÅËÔÙ Õ�ÁËÏ×ËÉ, ÍÅÖÆÁÚÎÙÅ ÇÒÁÎÉ�Ù, ÓÔÅÎËÉ ÄÏÍÅÎÏ×, �Ï×ÅÒÈ-ÎÏÓÔØ ËÒÉÓÔÁÌÌÁ.4. ïÂßÅÍÎÙÅ (ÔÒÅÈÍÅÒÎÙÅ) | ÜÔÏ ÍÉËÒÏ�ÕÓÔÏÔÙ.îÁÒÑÄÕ Ó �ÅÒÅÞÉÓÌÅÎÎÙÍÉ ×ÙÛÅ, ÉÍÅÅÔÓÑ ÍÎÏÖÅÓÔ×Ï ÓÌÏÖÎÙÈ É ÍÁÌÏÉÚÕÞÅÎ-ÎÙÈ ÓÔÒÕËÔÕÒÎÙÈ ÄÅÆÅËÔÏ×: ÓËÏ�ÌÅÎÉÑ ÔÏÞÅÞÎÙÈ ÄÅÆÅËÔÏ× × ÏÂÌÁÓÔÑÈ, �ÒÅ×Ù-ÛÁÀÝÉÈ ÁÔÏÍÎÙÅ ÒÁÚÍÅÒÙ, �ÅÔÌÉ ÄÉÓÌÏËÁ�ÉÊ É Ô. Ä. ëÒÏÍÅ ÔÏÇÏ, ÒÁÚÌÉÞÎÙÅÄÅÆÅËÔÙ ÍÏÇÕÔ �ÒÏÑ×ÌÑÔØÓÑ × ËÒÉÓÔÁÌÌÅ ÎÅ × ÞÉÓÔÏÍ ×ÉÄÅ, ÏÎÉ ×ÚÁÉÍÎÏ ×ÌÉÑ-ÀÔ ÄÒÕÇ ÎÁ ÄÒÕÇÁ É ÍÏÇÕÔ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×Ï×ÁÔØ ÄÒÕÇ Ó ÄÒÕÇÏÍ.3.2. �ÏÞÅÞÎÙÅ ÄÅÆÅËÔÙ�ÏÞÅÞÎÙÊ ÄÅÆÅËÔ | ÜÔÏ ÌÏËÁÌØÎÏÅ ÎÁÒÕÛÅÎÉÅ ËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ, ÒÁÚ-ÍÅÒÙ ËÏÔÏÒÏÇÏ ×Ï ×ÓÅÈ ÔÒÅÈ ÉÚÍÅÒÅÎÉÑÈ ÓÒÁ×ÎÉÍÙ Ó ÏÄÎÉÍ ÉÌÉ ÎÅÓËÏÌØËÉÍÉ(ÎÅÍÎÏÇÉÍÉ) ÍÅÖÁÔÏÍÎÙÍÉ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÑÍÉ. ë �ÒÏÓÔÅÊÛÉÍ ÔÏÞÅÞÎÙÍ ÄÅÆÅËÔÁÍÏÔÎÏÓÑÔÓÑ ×ÁËÁÎÓÉÉ | ÏÔÓÕÔÓÔ×ÉÅ ÁÔÏÍÁ ÉÌÉ ÉÏÎÁ × ÕÚÌÅ ËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÏÊ ÒÅÛÅÔ-ËÉ É ÍÅÖÕÚÅÌØÎÙÅ ×ÎÅÄÒÅÎÎÙÅ ÁÔÏÍÙ, ÎÁÈÏÄÑÝÉÅÓÑ × �ÕÓÔÏÔÁÈ ËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÏÊÒÅÛÅÔËÉ. ÷ÁÖÎÅÊÛÅÊ ÏÓÏÂÅÎÎÏÓÔØÀ ÔÏÞÅÞÎÙÈ ÄÅÆÅËÔÏ× × ÉÏÎÎÙÈ É ËÏ×ÁÌÅÎÔ-ÎÙÈ ËÒÉÓÔÁÌÌÁÈ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÔÏ, ÞÔÏ ÏÎÉ ÍÏÇÕÔ ÂÙÔØ ËÁË ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÉ ÎÅÊÔÒÁÌØÎÙ,ÔÁË É ÉÍÅÔØ ÚÁÒÑÄ. ïÄÎÁËÏ × �ÅÌÏÍ ËÒÉÓÔÁÌÌ ÏÓÔÁÅÔÓÑ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÉ ÎÅÊÔÒÁÌØ-ÎÙÍ. õÓÌÏ×ÉÅ ÜÌÅËÔÒÏÎÅÊÔÒÁÌØÎÏÓÔÉ ÏÂÅÓ�ÅÞÉ×ÁÅÔÓÑ ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅÍ ÒÁ×ÎÏÇÏ ËÏ-ÌÉÞÅÓÔ×Á �ÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÏ É ÏÔÒÉ�ÁÔÅÌØÎÏ ÚÁÒÑÖÅÎÎÙÈ ÄÅÆÅËÔÏ×, ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅÍÓÌÏÖÎÙÈ ÄÅÆÅËÔÏ× ÉÌÉ Ó×ÏÂÏÄÎÙÈ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× É ÄÙÒÏË.÷ÏÚÎÉËÎÏ×ÅÎÉÅ ÔÏÞÅÞÎÙÈ ÄÅÆÅËÔÏ× × Ô×ÅÒÄÏÍ ÔÅÌÅ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÏÂÕÓÌÏ×ÌÅÎÏÒÁÚÌÉÞÎÙÍÉ �ÒÏ�ÅÓÓÁÍÉ, �ÒÏÉÓÈÏÄÑÝÉÍÉ ËÁË ÚÁ ÓÞÅÔ ÆÌÕËÔÕÁ�ÉÊ ÔÅ�ÌÏ×ÏÊ ÜÎÅÒ-ÇÉÉ ×ÎÕÔÒÉ ÓÁÍÏÇÏ Ô×ÅÒÄÏÇÏ ÔÅÌÁ, ÔÁË É �ÒÉ ×ÎÅÛÎÅÍ ×ÏÚÄÅÊÓÔ×ÉÉ ÎÁ ÎÅÇÏ. ïÄÉÎÉÚ ÍÅÔÏÄÏ× �ÏÌÕÞÅÎÉÑ ÉÚÂÙÔÏÞÎÏÇÏ �ÒÉ ÄÁÎÎÏÊ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÅ ËÏÌÉÞÅÓÔ×Á ÔÏÞÅÞ-ÎÙÈ ÄÅÆÅËÔÏ× ÓÏÓÔÏÉÔ × ÒÅÚËÏÍ ÏÈÌÁÖÄÅÎÉÉ ÏÔ ÂÏÌÅÅ ×ÙÓÏËÏÊ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÙ |ÚÁËÁÌËÅ. åÅ ÞÁÓÔÏ �ÒÉÍÅÎÑÀÔ ÄÌÑ �ÏÌÕÞÅÎÉÑ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÙÈ Ó×ÏÊÓÔ× ÍÁÔÅÒÉÁÌÁ.äÒÕÇÏÊ Ó�ÏÓÏÂ ÓÏÚÄÁÎÉÑ ÉÚÂÙÔÏÞÎÙÈ ÄÅÆÅËÔÏ× ÚÁËÌÀÞÁÅÔÓÑ × ÓÉÌØÎÏÊ ÄÅÆÏÒÍÁ-�ÉÉ ËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÏÊ ÒÅÛÅÔËÉ ËÏ×ËÏÊ ÉÌÉ �ÒÏËÁÔËÏÊ. �ÒÅÔÉÊ ÍÅÔÏÄ ÓÏÓÔÏÉÔ ×ÏÂÌÕÞÅÎÉÉ Ô×ÅÒÄÏÇÏ ÔÅÌÁ ÁÔÏÍÁÍÉ ÉÌÉ ÞÁÓÔÉ�ÁÍÉ Ó ×ÙÓÏËÏÊ ÜÎÅÒÇÉÅÊ, ÎÁ�ÒÉÍÅÒ�ÕÔÅÍ ÏÂÌÕÞÅÎÉÑ × �ÉËÌÏÔÒÏÎÅ ÉÌÉ ÂÙÓÔÒÙÍÉ ÎÅÊÔÒÏÎÁÍÉ × ÑÄÅÒÎÏÍ ÒÅÁËÔÏÒÅ.



�100 çÌÁ×Á 3. äÅÆÅËÔÙ É ÄÉÆÆÕÚÉÑ × Ô×ÅÒÄÙÈ ÔÅÌÁÈëÒÏÍÅ ÔÏÇÏ, ÄÅÆÅËÔÙ ×ÏÚÎÉËÁÀÔ �ÒÉ ×ÓÔÒÅÞÎÏÊ ÄÉÆÆÕÚÉÉ Ó ÒÁÚÎÙÍÉ �ÁÒ�ÉÁÌØ-ÎÙÍÉ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÁÍÉ ÄÉÆÆÕÚÉÉ (ÜÆÆÅËÔ ëÉÒËÅÎÄÁÌÁ) [78℄.3.2.1. äÅÆÅËÔÙ �Ï æÒÅÎËÅÌÀóÏÇÌÁÓÎÏ ÏÓÎÏ×ÎÙÍ �ÒÉÎ�É�ÁÍ ÓÔÁÔÉÓÔÉÞÅÓËÏÊ ÆÉÚÉËÉ, ÄÁÖÅ × ÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ, ËÏ-ÇÄÁ ÓÒÅÄÎÑÑ ËÉÎÅÔÉÞÅÓËÁÑ ÜÎÅÒÇÉÑ ÁÔÏÍÏ× ÏÞÅÎØ ÍÁÌÁ, ×ÓÅÇÄÁ ÎÁÊÄÅÔÓÑ ÎÅËÏÔÏÒÏÅËÏÌÉÞÅÓÔ×Ï ÁÔÏÍÏ× Ó ÂÏÌØÛÅÊ ÜÎÅÒÇÉÅÊ, ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏÊ ÄÌÑ ×ÙÈÏÄÁ ÁÔÏÍÁ ÉÚ ÕÚ-ÌÁ ËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÏÊ ÒÅÛÅÔËÉ. ðÅÒÅÍÅÝÁÑÓØ �Ï ËÒÉÓÔÁÌÌÕ É ÏÔÄÁ×ÁÑ ÞÁÓÔØ Ó×ÏÅÊÜÎÅÒÇÉÉ ÄÒÕÇÉÍ ÁÔÏÍÁÍ, ÔÁËÏÊ ÁÔÏÍ ÍÏÖÅÔ ÒÁÚÍÅÓÔÉÔØÓÑ × ÍÅÖÄÏÕÚÌÉÑÈ. óÏ×Ï-ËÕ�ÎÏÓÔØ ÁÔÏÍÁ × ÍÅÖÄÏÕÚÌÉÉ É ×ÁËÁÎÓÉÉ ÎÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÄÅÆÅËÔÏÍ �Ï æÒÅÎËÅÌÀ(ÉÌÉ �ÁÒÏÊ æÒÅÎËÅÌÑ) (ÒÉÓ. 3.1). ÷ÁËÁÎÓÉÑ É ÍÅÖÄÏÕÚÅÌØÎÙÊ ÁÔÏÍ Ó×ÑÚÁÎÙ ÚÎÁ-ÞÉÔÅÌØÎÙÍÉ Õ�ÒÕÇÉÍÉ ÓÉÌÁÍÉ.
òÉÓ. 3.1. ïÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅÄÅÆÅËÔÁ �Ï æÒÅÎËÅÌÀ

äÅÆÅËÔÙ �Ï æÒÅÎËÅÌÀ ÌÅÇËÏ ×ÏÚÎÉËÁÀÔ × ËÒÉÓÔÁÌ-ÌÁÈ, ÓÏÄÅÒÖÁÝÉÈ ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÙÅ ÍÅÖÁÔÏÍÎÙÅ �ÕÓÔÏÔÙ.ðÒÉÍÅÒÏÍ ÔÁËÉÈ ËÒÉÓÔÁÌÌÏ× ÍÏÇÕÔ ÓÌÕÖÉÔØ ×ÅÝÅÓÔ×ÁÓÏ ÓÔÒÕËÔÕÒÏÊ ÁÌÍÁÚÁ ÉÌÉ ËÁÍÅÎÎÏÊ ÓÏÌÉ. ÷ ËÒÉ-ÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÏÊ ÒÅÛÅÔËÅ ÎÅËÏÔÏÒÙÈ ÍÅÔÁÌÌÏ× Ó �ÌÏÔÎÏÊÕ�ÁËÏ×ËÏÊ ÔÁËÉÍÉ ÄÅÆÅËÔÁÍÉ ÍÏÇÕÔ ÂÙÔØ ÔÏÌØËÏ �ÒÉ-ÍÅÓÎÙÅ ÁÔÏÍÙ Ó ÍÅÎØÛÉÍÉ ÒÁÄÉÕÓÁÍÉ. îÁ�ÒÉÍÅÒ,× çãë-ÒÅÛÅÔËÅ ÜÔÉ ÁÔÏÍÙ ÍÏÇÕÔ ÚÁÎÉÍÁÔØ ÔÅÓÎÙÅÔÅÔÒÁÜÄÒÉÞÅÓËÉÅ ÍÅÖÄÏÕÚÌÉÑ ÔÉ�Á [[ 14 14 14 ℄℄ ÉÌÉ ÂÏ-ÌÅÅ �ÒÏÓÔÏÒÎÙÅ ÏËÔÁÜÄÒÉÞÅÓËÉÅ [[ 12 12 12 ℄℄ (ËÏÏÒÄÉÎÁÔÙ�ÅÎÔÒÏ× ÍÅÖÄÏÕÚÌÉÊ ÚÁÄÁÎÙ × ÄÏÌÑÈ �ÅÒÉÏÄÏ× ÜÌÅÍÅÎ-ÔÁÒÎÏÊ ÑÞÅÊËÉ a; b; ) (ÒÉÓ. 3.2, Á). ÷ ïãë-ÒÅÛÅÔËÅ |ÔÅÔÒÁÜÄÒÉÞÅÓËÉÅ ÍÅÖÄÏÕÚÌÉÑ [[ 12 14 0℄℄ É ÍÅÎÅÅ �ÒÏÓÔÏÒ-ÎÙÅ, ÔÉ�Á [[ 12 12 0℄℄ É [[ 12 0 0℄℄ (ÒÉÓ. 3.2, Â).
òÉÓ. 3.2. òÁÓ�ÏÌÏÖÅÎÉÅ ÍÅÖÄÏÕÚÌÉÊ: Á) | × çãë-ÒÅÛÅÔËÅ; Â) | × ïãë-ÒÅÛÅÔËÅ(È | ÔÅÔÒÁÜÄÒÉÞÅÓËÉÅ, • | ÏËÔÁÜÄÒÉÞÅÓËÉÅ)÷ ËÏ×ÁÌÅÎÔÎÙÈ ËÒÉÓÔÁÌÌÁÈ, ÔÁËÉÈ ËÁË ÁÌÍÁÚ, ×ÀÒ�ÉÔ, �ÉÎËÏ×ÁÑ ÏÂÍÁÎËÁ, ÒÁÚ-ÍÅÒÙ ÍÅÖÕÚÅÌØÎÙÈ �ÕÓÔÏÔ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ×ÅÌÉËÉ, ÞÔÏ �ÏÚ×ÏÌÑÅÔ ÒÁÚÍÅÝÁÔØÓÑ × ÎÉÈÁÔÏÍÁÍ �ÒÉÍÅÓÅÊ. ÷ ÉÏÎÎÙÈ ËÒÉÓÔÁÌÌÁÈ ÒÁÚÍÅÒÙ �ÕÓÔÏÔ ÕÍÅÎØÛÁÀÔÓÑ, ÎÏ ×ÓÅ ÖÅÕ�ÁËÏ×ËÁ ÉÏÎÏ× ÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÎÅËÏÔÏÒÏÅ Ó×ÏÂÏÄÎÏÅ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï. ïÄÎÁËÏ ÞÁÓÔÏ ÉÏ-ÎÙ ÓÉÌØÎÏ ÏÔÌÉÞÁÀÔÓÑ �Ï ÒÁÚÍÅÒÕ, É × ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ Õ�ÁËÏ×ËÁ �ÏÌÕÞÁÅÔÓÑ ÄÏ×ÏÌØÎÏ�ÌÏÔÎÁÑ. ðÏÜÔÏÍÕ ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔØ �ÏÑ×ÌÅÎÉÑ ÍÅÖÄÏÕÚÅÌØÎÙÈ ÁÔÏÍÏ× × ÉÏÎÎÙÈ ÓÏ-ÅÄÉÎÅÎÉÑÈ ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÏ ÉÚÍÅÎÑÅÔÓÑ ÏÔ ÏÄÎÏÇÏ ×ÅÝÅÓÔ×Á Ë ÄÒÕÇÏÍÕ.



3.2. �ÏÞÅÞÎÙÅ ÄÅÆÅËÔÙ 101�÷ÁËÁÎÓÉÑ É ÍÅÖÕÚÅÌØÎÙÊ ÁÔÏÍ ×ÙÚÙ×ÁÀÔ ÌÏËÁÌØÎÙÅ Õ�ÒÕÇÉÅ ÉÓËÁÖÅÎÉÑ ÚÁÓÞÅÔ ÓÉÍÍÅÔÒÉÞÎÏÇÏ ÓÍÅÝÅÎÉÑ ÏËÒÕÖÁÀÝÉÈ ÉÈ ÁÔÏÍÏ× × ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÉ ÏÔ �ÅÎÔÒÁÉÌÉ Ë �ÅÎÔÒÕ ÄÅÆÅËÔÁ (ÒÉÓ. 3.3). ÷ ÓÌÕÞÁÅ ÍÅÖÄÏÕÚÅÌØÎÏÇÏ ÁÔÏÍÁ ×ÓÅÇÄÁ ÉÍÅÅÔÍÅÓÔÏ ÜÆÆÅËÔ ÓÖÁÔÉÑ ÏËÒÕÖÁÀÝÅÊ ÜÔÏÔ ÁÔÏÍ ÒÅÛÅÔËÉ. üÔÏ �ÒÉ×ÏÄÉÔ Ë Õ×ÅÌÉ-ÞÅÎÉÀ ÓÒÅÄÎÅÇÏ �ÅÒÉÏÄÁ ÒÅÛÅÔËÉ. äÌÑ ×ÁËÁÎÓÉÊ ÎÁÂÌÀÄÁÅÔÓÑ �ÒÏÔÉ×Ï�ÏÌÏÖÎÙÊÜÆÆÅËÔ.

òÉÓ. 3.3. ïÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅ Õ�ÒÕÇÉÈ ÓÍÅÝÅÎÉÊ, ×ÙÚÙ×ÁÅÍÙÈ ÔÏÞÅÞÎÙÍÉ ÄÅÆÅËÔÁÍÉ: 1 | ×Á-ËÁÎÓÉÑ; 2 | ÓÏÂÓÔ×ÅÎÎÙÊ ÍÅÖÄÏÕÚÅÌØÎÙÊ ÁÔÏÍ; 3 | ÁÔÏÍ �ÒÉÍÅÓÉ ×ÎÅÄÒÅÎÉÑ,ÍÅÎØÛÉÊ, ÞÅÍ ÁÔÏÍÙ × ÕÚÌÁÈ ÒÅÛÅÔËÉ; 4 | ÁÔÏÍ �ÒÉÍÅÓÉ ×ÎÅÄÒÅÎÉÑ, ÂÏÌØÛÉÊ,ÞÅÍ ÁÔÏÍÙ × ÕÚÌÁÈ ÒÅÛÅÔËÉ [52℄ðÒÉ ××ÅÄÅÎÉÉ × ÏÓÎÏ×ÎÕÀ ÒÅÛÅÔËÕ ËÒÉÓÔÁÌÌÁ ÁÔÏÍÏ× �ÒÉÍÅÓÉ ÔÁËÖÅ �ÒÏÉÓ-ÈÏÄÑÔ Õ�ÒÕÇÉÅ ÓÍÅÝÅÎÉÑ ÁÔÏÍÏ× ËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÏÊ ÍÁÔÒÉ�Ù × ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÔÏÇÏ,ÞÔÏ ÒÁÚÍÅÒÙ �ÒÉÍÅÓÎÙÈ ÁÔÏÍÏ× ×ÓÅÇÄÁ ÏÔÌÉÞÁÀÔÓÑ ÏÔ ÒÁÚÍÅÒÏ× ÁÔÏÍÏ× ËÒÉÓÔÁÌ-ÌÉÞÅÓËÏÊ ÒÅÛÅÔËÉ ÒÁÓÔ×ÏÒÉÔÅÌÑ. åÓÌÉ ÁÔÏÍÙ �ÒÉÍÅÓÉ ÒÁÓ�ÏÌÁÇÁÀÔÓÑ × ÕÚÌÁÈËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÏÊ ÒÅÛÅÔËÉ ÍÁÔÒÉ�Ù, ÔÏ ÏÂÒÁÚÕÅÔÓÑ Ô×ÅÒÄÙÊ ÒÁÓÔ×ÏÒ ÚÁÍÅÝÅÎÉÑ,ÅÓÌÉ ÖÅ × ÍÅÖÄÏÕÚÌÉÑÈ | Ô×ÅÒÄÙÊ ÒÁÓÔ×ÏÒ ×ÎÅÄÒÅÎÉÑ.3.2.2. äÅÆÅËÔÙ �Ï ûÏÔÔËÉ
òÉÓ. 3.4. ïÂÒÁÚÏ×Á-ÎÉÅ ÄÅÆÅËÔÁ �Ï ûÏÔ-ÔËÉ

�ÏÞÅÞÎÙÅ ÄÅÆÅËÔÙ �Ï ûÏÔÔËÉ × ÏÓÎÏ×ÎÏÍ ×ÓÔÒÅÞÁÀÔÓÑ× ËÒÉÓÔÁÌÌÁÈ Ó �ÌÏÔÎÏÊ Õ�ÁËÏ×ËÏÊ, ÇÄÅ ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅ ÍÅÖ-ÕÚÅÌØÎÙÈ ÁÔÏÍÏ× ÚÁÔÒÕÄÎÅÎÏ ÉÌÉ ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÉ ÎÅ×ÙÇÏÄÎÏ.îÅËÏÔÏÒÙÅ ÁÔÏÍÙ ÉÚ �ÒÉ�Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÎÏÇÏ ÓÌÏÑ × ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅÔÅ�ÌÏ×ÏÇÏ Ä×ÉÖÅÎÉÑ ÍÏÇÕÔ ×ÙÊÔÉ ÉÚ ËÒÉÓÔÁÌÌÁ ÎÁ �Ï×ÅÒÈ-ÎÏÓÔØ (ÒÉÓ. 3.4). ÷ÁËÁÎÓÉÑ × ÏÓ×ÏÂÏÄÉ×ÛÅÍÓÑ ÕÚÌÅ ÍÏÖÅÔÚÁÔÅÍ ÍÉÇÒÉÒÏ×ÁÔØ × ÏÂßÅÍ ËÒÉÓÔÁÌÌÁ. ïÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅ ÄÅÆÅË-ÔÏ× �Ï ûÏÔÔËÉ ÕÍÅÎØÛÁÅÔ �ÌÏÔÎÏÓÔØ ËÒÉÓÔÁÌÌÁ, Ô. Ë. ÒÁÓÔÅÔÅÇÏ ÏÂßÅÍ �ÒÉ �ÏÓÔÏÑÎÎÏÊ ÍÁÓÓÅ, ÔÏÇÄÁ ËÁË �ÒÉ ÏÂÒÁÚÏ-×ÁÎÉÉ ÄÅÆÅËÔÏ× æÒÅÎËÅÌÑ �ÌÏÔÎÏÓÔØ ÏÓÔÁÅÔÓÑ ÎÅÉÚÍÅÎÎÏÊ,�ÏÓËÏÌØËÕ ÏÂßÅÍ ×ÓÅÇÏ ÔÅÌÁ ÎÅ ÍÅÎÑÅÔÓÑ.



�102 çÌÁ×Á 3. äÅÆÅËÔÙ É ÄÉÆÆÕÚÉÑ × Ô×ÅÒÄÙÈ ÔÅÌÁÈéÚÍÅÒÅÎÉÑ �ÌÏÔÎÏÓÔÉ �ÏËÁÚÙ×ÁÀÔ, ÞÔÏ, ÎÁ�ÒÉÍÅÒ, × ÞÉÓÔÙÈ ÝÅÌÏÞÎÏ-ÇÁÌÏ-ÉÄÎÙÈ ËÒÉÓÔÁÌÌÁÈ �ÒÅÏÂÌÁÄÁÀÔ ÄÅÆÅËÔÙ �Ï ûÏÔÔËÉ, ÔÏÇÄÁ ËÁË ÄÌÑ ÞÉÓÔÙÈËÒÉÓÔÁÌÌÏ× ÇÁÌÏÇÅÎÉÄÏ× ÓÅÒÅÂÒÁ ÈÁÒÁËÔÅÒÎÙ ÄÅÆÅËÔÙ æÒÅÎËÅÌÑ.3.2.3. �ÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉËÁ ÔÏÞÅÞÎÙÈ ÄÅÆÅËÔÏ×ïÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅ ÔÏÞÅÞÎÙÈ ÄÅÆÅËÔÏ× Ó×ÑÚÁÎÏ ÓÏ ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÙÍÉ ÚÁÔÒÁÔÁÍÉ ÜÎÅÒÇÉÉ.üÔÁ ÜÎÅÒÇÉÑ ÎÁ�ÒÑÍÕÀ ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ ÓÉÌ ÍÅÖÁÔÏÍÎÏÇÏ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ × Ô×ÅÒÄÏÍÔÅÌÅ É ÏÔ ÔÉ�Á ÄÅÆÅËÔÁ. îÁ�ÒÉÍÅÒ, ÄÌÑ ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ ÏÄÎÏÊ ×ÁËÁÎÓÉÉ × ÇÅÒÍÁÎÉÉÔÒÅÂÕÅÔÓÑ ÜÎÅÒÇÉÑ ÏËÏÌÏ 2 Ü÷, Á × ËÒÅÍÎÉÉ | �ÒÉÍÅÒÎÏ 2,3 Ü÷. îÅÓÍÏÔÒÑ ÎÁ ÜÔÏ,ÓÕÝÅÓÔ×Ï×ÁÎÉÅ ÄÅÆÅËÔÏ× × ËÒÉÓÔÁÌÌÅ �ÒÉ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ×ÙÓÏËÉÈ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÁÈÑ×ÌÑÅÔÓÑ ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÉ ×ÙÇÏÄÎÙÍ, Ô. Ë. ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅ ÄÅÆÅËÔÏ× ÎÅ ÔÏÌØËÏ Õ×ÅÌÉ-ÞÉ×ÁÅÔ ×ÎÕÔÒÅÎÎÀÀ ÜÎÅÒÇÉÀ ËÒÉÓÔÁÌÌÁ, ÎÏ, ËÁË ÂÕÄÅÔ �ÏËÁÚÁÎÏ ÎÉÖÅ, Õ×ÅÌÉÞÉ-×ÁÅÔ É ÜÎÔÒÏ�ÉÀ, ÚÁ×ÉÓÑÝÕÀ ÏÔ ÓÔÅ�ÅÎÉ ÂÅÓ�ÏÒÑÄËÁ × ÒÁÓ�ÏÌÏÖÅÎÉÉ ÁÔÏÍÏ× [74℄.ó×ÏÂÏÄÎÁÑ ÜÎÅÒÇÉÑ ÄÌÑ ÚÁÄÁÎÎÏÊ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÙ T Ï�ÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ �Ï ÆÏÒÍÕÌÅF = E − TS; (3.1)ÇÄÅ å | ×ÎÕÔÒÅÎÎÑÑ ÜÎÅÒÇÉÑ, S | ÜÎÔÒÏ�ÉÑ ÓÉÓÔÅÍÙ.ó×ÏÂÏÄÎÁÑ ÜÎÅÒÇÉÑ ÂÕÄÅÔ ÓÔÒÅÍÉÔØÓÑ Ë ÍÉÎÉÍÁÌØÎÏÍÕ ÚÎÁÞÅÎÉÀ �ÒÉ ÎÅËÏ-ÔÏÒÏÊ ËÏÎ�ÅÎÔÒÁ�ÉÉ ÄÅÆÅËÔÏ×, ÞÔÏ Ï�ÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÂÁÌÁÎÓÏÍ ÅÅ ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÏÊ ÉÜÎÔÒÏ�ÉÊÎÏÊ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÀÝÉÈ. åÓÌÉ × ËÒÉÓÔÁÌÌÅ ÍÏÇÕÔ ×ÏÚÎÉËÁÔØ ÄÅÆÅËÔÙ É �ÏæÒÅÎËÅÌÀ, É �Ï ûÏÔÔËÉ, ÔÏ ÂÕÄÕÔ �ÒÅÏÂÌÁÄÁÔØ ÔÅ ÉÚ ÎÉÈ, ÄÌÑ ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ ËÏ-ÔÏÒÙÈ ÔÒÅÂÕÅÔÓÑ ÍÅÎØÛÅ ÚÁÔÒÁÔ ÜÎÅÒÇÉÉ.äÌÑ ÕÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÉÑ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ËÏÌÉÞÅÓÔ×Á ×ÏÚÎÉËÁÀÝÉÈ × Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÎÏÍ Ô×ÅÒ-ÄÏÍ ÔÅÌÅ ×ÁËÁÎÓÉÊ ÏÔ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÙ �ÒÉÍÅÍ ÒÑÄ ÄÏ�ÕÝÅÎÉÊ, ÓÏÓÔÏÑÝÉÈ × ÔÏÍ,ÞÔÏ: × ËÒÉÓÔÁÌÌÅ ÉÍÅÅÔÓÑ ÔÏÌØËÏ ÏÄÉÎ ÔÉ� ÄÅÆÅËÔÏ×; ÏÂßÅÍ ËÒÉÓÔÁÌÌÁ ÎÅ ÚÁ×É-ÓÉÔ ÏÔ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÙ; ÄÅÆÅËÔÙ ÎÅ ÚÁ×ÉÓÑÔ ÄÒÕÇ ÏÔ ÄÒÕÇÁ, É ÞÁÓÔÏÔÁ ËÏÌÅÂÁÎÉÊÁÔÏÍÏ× ÎÅ ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ ÎÁÌÉÞÉÑ ÄÅÆÅËÔÏ×.ïÂÏÚÎÁÞÉÍ EÆ ÜÎÅÒÇÉÀ ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ �ÁÒÙ æÒÅÎËÅÌÑ, Á N É N ′ | ËÏÌÉÞÅ-ÓÔ×Ï ÁÔÏÍÏ× É ÍÅÖÄÏÕÚÌÉÊ × ËÒÉÓÔÁÌÌÅ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ. ðÕÓÔØ �ÒÉ ÎÅËÏÔÏÒÏÊÔÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÏÊ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÅ � ÉÚ ÕÚÌÏ× × ÍÅÖÄÏÕÚÌÉÑ ×ÙÛÌÏ n ÁÔÏÍÏ×, ÞÔÏ�ÒÉ×ÅÌÏ Ë ×ÏÚÎÉËÎÏ×ÅÎÉÀ n ×ÁËÁÎÓÉÊ. ïÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅ ÄÅÆÅËÔÏ× ×ÌÅÞÅÔ ÚÁ ÓÏÂÏÊÒÁÚÕ�ÏÒÑÄÏÞÅÎÉÅ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ ËÒÉÓÔÁÌÌÁ, Á ÚÎÁÞÉÔ, É ÒÏÓÔ ÜÎÔÒÏ�ÉÉ S [54℄:S = kB lnW: (3.2)úÄÅÓØ kB | �ÏÓÔÏÑÎÎÁÑ âÏÌØ�ÍÁÎÁ, Á W | ÔÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÁÑ ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔØ,ËÏÔÏÒÁÑ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÓÏÂÏÊ ÞÉÓÌÏ Ó�ÏÓÏÂÏ×, ËÏÔÏÒÙÍÉ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÏÓÕÝÅÓÔ×ÌÅ-ÎÏ ÄÁÎÎÏÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ ÓÉÓÔÅÍÙ. �ÁËÕÀ ÜÎÔÒÏ�ÉÀ ÎÁÚÙ×ÁÀÔ ËÏÎÆÉÇÕÒÁ�ÉÏÎÎÏÊ,Ô. Ë. ÏÎÁ Ó×ÑÚÁÎÁ Ó ÒÁÓ�ÒÅÄÅÌÅÎÉÅÍ ÁÔÏÍÏ× × Ô×ÅÒÄÏÍ ÔÅÌÅ. þÉÓÌÏ Ó�ÏÓÏÂÏ×, ËÏÔÏ-ÒÙÍÉ n ×ÁËÁÎÓÉÊ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÒÁÓ�ÒÅÄÅÌÅÎÏ �Ï N ÕÚÌÁÍ ÒÅÛÅÔËÉ, ÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ:W = N !(N − n)!n! : (3.3)áÎÁÌÏÇÉÞÎÏ ÄÌÑ n ÁÔÏÍÏ×, �Ï�ÁÄÁÀÝÉÈ × N ′ ÍÅÖÄÏÕÚÌÉÊ:W ′ = N ′!(N ′ − n)!n! : (3.4)



3.2. �ÏÞÅÞÎÙÅ ÄÅÆÅËÔÙ 103�õ×ÅÌÉÞÅÎÉÅ ÜÎÔÒÏ�ÉÉ × ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ �ÁÒ æÒÅÎËÅÌÑ ÍÏÖÎÏ �ÒÅÄ-ÓÔÁ×ÉÔØ × ÓÌÅÄÕÀÝÅÍ ×ÉÄÅ:S = kB [lnW + lnW ′℄ = kB [ln N !(N − n)!n! + ln N ′!(N ′ − n)!n!]: (3.5)éÓ�ÏÌØÚÕÑ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÅ óÔÉÒÌÉÎÇÁ ÄÌÑ ×ÅÌÉÞÉÎÙ ln(x!), ËÏÔÏÒÏÅ ÉÍÅÅÔ ×ÉÄln(x!) ≈ x (lnx− 1), ÉÚ ×ÙÒÁÖÅÎÉÑ (3.5) �ÏÌÕÞÉÍS = kB [N lnN − (N − n) ln(N − n)− n lnn℄ ++ kB [N ′ lnN ′ − (N ′ − n) ln(N ′ − n)− n lnn℄: (3.6)åÓÌÉ ÎÁ ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅ ÏÄÎÏÇÏ ÄÅÆÅËÔÁ ÚÁÔÒÁÞÉ×ÁÅÔÓÑ ÜÎÅÒÇÉÑ EÆ , ÔÏ Õ×Å-ÌÉÞÅÎÉÅ ×ÎÕÔÒÅÎÎÅÊ ÜÎÅÒÇÉÉ ËÒÉÓÔÁÌÌÁ �ÒÉ ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÉ n ÄÅÆÅËÔÏ× ÓÏÓÔÁ×ÉÔE = nEÆ . �ÏÇÄÁ ÄÌÑ Ó×ÏÂÏÄÎÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ �ÏÌÕÞÉÍ ÓÌÅÄÕÀÝÅÅ ×ÙÒÁÖÅÎÉÅ:F = nEÆ − kBT{[N lnN − (N − n) ln(N − n)− n lnn℄ ++ [N ′ lnN ′ − (N ′ − n) ln(N ′ − n)− n lnn℄}: (3.7)÷ ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ ÔÅ�ÌÏ×ÏÇÏ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÉÑ Ó×ÏÂÏÄÎÁÑ ÜÎÅÒÇÉÑ ÄÏÌÖÎÁ ÂÙÔØ ÍÉÎÉÍÁÌØ-ÎÁ �Ï ÏÔÎÏÛÅÎÉÀ Ë ÉÚÍÅÎÅÎÉÀ n, Ô. Å. ÄÏÌÖÎÏ ×Ù�ÏÌÎÑÔØÓÑ ÕÓÌÏ×ÉÅ
(�F�n)T = 0: (3.8)ðÏÄÓÔÁ×É× × ÜÔÕ ÆÏÒÍÕÌÕ ×ÙÒÁÖÅÎÉÅ (3.7) É �ÒÏ×ÅÄÑ �ÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ, �ÏÌÕÞÉÍ:EÆ = kBT ln (N − n) (N ′ − n)n2 (3.9)ÉÌÉ n2(N − n) (N ′ − n) = exp(− EÆkBT ) : (3.10)ïÔÓÀÄÁ ÍÏÖÎÏ ÎÁÊÔÉ ÞÉÓÌÏ �ÁÒ æÒÅÎËÅÌÑ:n =√(N − n) (N ′ − n) exp [− EÆ2kBT ] : (3.11)åÓÌÉ ÕÞÅÓÔØ, ÞÔÏ n≪ N É n≪ N ′, ÔÏn = √NN ′ exp [− EÆ2kBT ] : (3.12)åÓÌÉ N É N ′ Ñ×ÌÑÀÔÓÑ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ ÞÉÓÌÁÍÉ ÕÚÌÏ× É ÍÅÖÄÏÕÚÌÉÊ, �ÒÉ-ÈÏÄÑÝÉÈÓÑ ÎÁ ÅÄÉÎÉÞÎÙÊ ÏÂßÅÍ, ÔÏ n �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÓÏÂÏÊ ËÏÎ�ÅÎÔÒÁ�ÉÀ �ÁÒæÒÅÎËÅÌÑ. ïÞÅ×ÉÄÎÏ, ÞÔÏ �ÒÉ T = 0 K ËÏÎ�ÅÎÔÒÁ�ÉÑ �ÁÒ æÒÅÎËÅÌÑ ÎÕÌÅ×ÁÑ,Á �ÒÉ ÒÏÓÔÅ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÙ ËÏÎ�ÅÎÔÒÁ�ÉÑ ÒÁÓÔÅÔ �Ï ÜËÓ�ÏÎÅÎÔÅ.áÎÁÌÏÇÉÞÎÙÅ ÒÁÓÓÕÖÄÅÎÉÑ × ÓÌÕÞÁÅ ÄÅÆÅËÔÏ× �Ï ûÏÔÔËÉ �ÒÉ×ÏÄÑÔ Ë ×ÙÒÁ-ÖÅÎÉÀ ÄÌÑ ËÏÎ�ÅÎÔÒÁ�ÉÉ ÜÔÉÈ ÄÅÆÅËÔÏ×n = N exp(− EVkBT ) ; (3.13)ÇÄÅ EV | ÜÎÅÒÇÉÑ ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ ×ÁËÁÎÓÉÉ.



�104 çÌÁ×Á 3. äÅÆÅËÔÙ É ÄÉÆÆÕÚÉÑ × Ô×ÅÒÄÙÈ ÔÅÌÁÈ÷ ÏÔÌÉÞÉÅ ÏÔ ÆÏÒÍÕÌÙ (3.12), ÚÄÅÓØ �ÏÄ ÚÎÁËÏÍ ÜËÓ�ÏÎÅÎÔÙ ÎÅÔ ÍÎÏÖÉÔÅ-ÌÑ 1/2. üÔÏ ÏÂßÑÓÎÑÅÔÓÑ ÔÅÍ, ÞÔÏ �ÒÉ ÒÁÓÞÅÔÅ ËÏÎ�ÅÎÔÒÁ�ÉÉ �ÁÒ æÒÅÎËÅÌÑ ÕÞÉ-ÔÙ×ÁÅÔÓÑ ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅ ÄÅÆÅËÔÏ× Ä×ÕÈ ÔÉ�Ï× × ÒÁ×ÎÙÈ ËÏÌÉÞÅÓÔ×ÁÈ.üËÓ�ÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÁÑ �ÒÏ×ÅÒËÁ ÆÏÒÍÕÌÙ (3.13) �ÏËÁÚÙ×ÁÅÔ, ÞÔÏ ÜÔÏÔ ÚÁËÏÎ ÄÏ-ÓÔÁÔÏÞÎÏ ÔÏÞÎÏ ×Ù�ÏÌÎÑÅÔÓÑ. îÁ�ÒÉÍÅÒ, ÄÌÑ ÁÌÀÍÉÎÉÑ (ÒÉÓ. 3.5), ÇÄÅ ÜÎÅÒÇÉÑÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ ×ÁËÁÎÓÉÉ EV ÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ 0,75 Ü÷, ÏËÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ, ÞÔÏ �ÒÉ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÅ�ÌÁ×ÌÅÎÉÑ ÎÁ ËÁÖÄÕÀ ÔÙÓÑÞÕ ÁÔÏÍÏ× �ÒÉÈÏÄÉÔÓÑ ÏÄÎÁ ×ÁËÁÎÓÉÑ, Á �ÒÉ ËÏÍÎÁÔ-ÎÏÊ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÅ | ÏÄÎÁ ×ÁËÁÎÓÉÑ ÎÁ 1012 ÁÔÏÍÏ×.òÉÓ. 3.5. üËÓ�ÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÙÊ ÇÒÁ-ÆÉË ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÄÏÌÉ ×ÁËÁÎÔÎÙÈÕÚÌÏ× × ÁÌÀÍÉÎÉÉ ÏÔ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕ-ÒÙ [63℄

÷ÏÏÂÝÅ ÏÔÎÏÛÅÎÉÅ 1 : 1000 ÈÁÒÁËÔÅÒÎÏ ÄÌÑ ÍÅÔÁÌÌÏ× ×ÂÌÉÚÉ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÙ�ÌÁ×ÌÅÎÉÑ. ðÒÉ ËÏÍÎÁÔÎÏÊ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÅ ËÏÌÉÞÅÓÔ×Ï ×ÁËÁÎÓÉÊ × ÔÁËÉÈ ÍÅÔÁÌÌÁÈ,ËÁË ÓÅÒÅÂÒÏ É ÍÅÄØ, ÅÝÅ ÍÅÎØÛÅ, ÞÅÍ Õ ÁÌÀÍÉÎÉÑ, ÚÁ ÓÞÅÔ ÂÏÌØÛÉÈ ÚÎÁÞÅÎÉÊÜÎÅÒÇÉÉ ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ ×ÁËÁÎÓÉÊ EV É ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÙ �ÌÁ×ÌÅÎÉÑ. ïÄÎÁËÏ, ÎÅÓÍÏÔÒÑÎÁ ÓÔÏÌØ ÍÁÌÙÅ ËÏÎ�ÅÎÔÒÁ�ÉÉ, ×ÁËÁÎÓÉÉ ÏËÁÚÙ×ÁÀÔ ÂÏÌØÛÏÅ ×ÌÉÑÎÉÅ ÎÁ Ó×ÏÊÓÔ×ÁÔ×ÅÒÄÙÈ ÔÅÌ.3.2.4. òÁÄÉÁ�ÉÏÎÎÙÅ ÄÅÆÅËÔÙ�ÏÞÅÞÎÙÅ ÄÅÆÅËÔÙ, ×ÏÚÎÉËÁÀÝÉÅ �ÒÉ ÏÂÌÕÞÅÎÉÉ ËÒÉÓÔÁÌÌÁ ÂÙÓÔÒÙÍÉ ÞÁÓÔÉ�Á-ÍÉ, ÎÁÚÙ×ÁÀÔÓÑ ÒÁÄÉÁ�ÉÏÎÎÙÍÉ. ïÓÎÏ×ÎÏÅ ÏÔÌÉÞÉÅ ÜÔÏÇÏ ×ÉÄÁ ÔÏÞÅÞÎÙÈ ÄÅÆÅË-ÔÏ× ÏÔ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÎÙÈ ×ÙÛÅ ÔÅ�ÌÏ×ÙÈ ÓÏÓÔÏÉÔ × ÔÏÍ, ÞÔÏ ÏÎÉ ÔÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÉÎÅÒÁ×ÎÏ×ÅÓÎÙ, Ô. Å. �ÏÓÌÅ �ÒÅËÒÁÝÅÎÉÑ ÂÏÍÂÁÒÄÉÒÏ×ËÉ ÂÙÓÔÒÙÍÉ ÞÁÓÔÉ�ÁÍÉ ÓÏ-ÓÔÏÑÎÉÅ ËÒÉÓÔÁÌÌÁ ÎÅÓÔÁ�ÉÏÎÁÒÎÏ. ïÓÎÏ×ÎÙÅ �ÒÏ�ÅÓÓÙ, �ÒÉ×ÏÄÑÝÉÅ Ë �ÏÑ×ÌÅÎÉÀÒÁÄÉÁ�ÉÏÎÎÙÈ ÄÅÆÅËÔÏ×, ÓÌÅÄÕÀÝÉÅ:1. õ�ÒÕÇÉÅ ÓÔÏÌËÎÏ×ÅÎÉÑ ÂÙÓÔÒÙÈ ÞÁÓÔÉ� Ó ÑÄÒÁÍÉ ÁÔÏÍÏ× ËÒÉÓÔÁÌÌÁ.2. ÷ÏÚÂÕÖÄÅÎÉÅ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÙÈ ÏÂÏÌÏÞÅË ÁÔÏÍÏ× É ÉÈ ÉÏÎÉÚÁ�ÉÑ.3. ñÄÅÒÎÙÅ �ÒÅ×ÒÁÝÅÎÉÑ | �ÅÒÅÈÏÄ ÞÁÓÔÉ ÁÔÏÍÏ× × ËÒÉÓÔÁÌÌÅ × ÒÁÄÉÏÁËÔÉ×-ÎÏÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ É �ÒÅ×ÒÁÝÅÎÉÅ ÉÈ �ÏÓÌÅ ÒÁÓ�ÁÄÁ × �ÒÉÍÅÓÎÙÅ �ÅÎÔÒÙ.



3.2. �ÏÞÅÞÎÙÅ ÄÅÆÅËÔÙ 105�÷ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÏÔ �ÒÉÒÏÄÙ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ, ÜÎÅÒÇÉÉ ÂÙÓÔÒÙÈ ÞÁÓÔÉ� É Ó×ÏÊÓÔ×ÓÁÍÏÇÏ ËÒÉÓÔÁÌÌÁ ÏÄÎÉ �ÒÏ�ÅÓÓÙ ÍÏÇÕÔ �ÒÅÏÂÌÁÄÁÔØ ÎÁÄ ÄÒÕÇÉÍÉ.äÌÑ ×ÏÚÎÉËÎÏ×ÅÎÉÑ ÒÁÄÉÁ�ÉÏÎÎÙÈ ÔÏÞÅÞÎÙÈ ÄÅÆÅËÔÏ× ÎÁÉÂÏÌØÛÅÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅÉÍÅÅÔ �ÅÒ×ÙÊ ÉÚ �ÅÒÅÞÉÓÌÅÎÎÙÈ �ÒÏ�ÅÓÓÏ×. âÙÓÔÒÁÑ ÞÁÓÔÉ�Á, ÉÓ�ÙÔÁ× ÓÔÏÌËÎÏ-×ÅÎÉÅ Ó ÁÔÏÍÏÍ Ô×ÅÒÄÏÇÏ ÔÅÌÁ, �ÅÒÅÄÁÅÔ ÅÍÕ ÎÅËÏÔÏÒÕÀ ËÉÎÅÔÉÞÅÓËÕÀ ÜÎÅÒÇÉÀ.åÓÌÉ ÜÔÁ ÜÎÅÒÇÉÑ �ÒÅ×ÙÛÁÅÔ ÎÅËÏÔÏÒÏÅ �ÏÒÏÇÏ×ÏÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ Ed, ÔÏ ÁÔÏÍ, ×Ù-ÂÉÔÙÊ ÉÚ ÕÚÌÁ ÒÅÛÅÔËÉ, Ä×ÉÖÅÔÓÑ ÞÅÒÅÚ ËÒÉÓÔÁÌÌ. ÷ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÎÁ ÅÇÏ ÍÅÓÔÅ×ÏÚÎÉËÁÅÔ ×ÁËÁÎÓÉÑ. åÓÌÉ ÖÅ ÜÎÅÒÇÉÑ, �ÏÌÕÞÅÎÎÁÑ ÁÔÏÍÏÍ �ÒÉ ÓÔÏÌËÎÏ×ÅÎÉÉ,ÍÅÎØÛÅ Ed, ÔÏ ×ÏÚÎÉËÁÀÔ ÌÉÛØ Õ�ÒÕÇÉÅ ×ÏÌÎÙ ÎÅÂÏÌØÛÉÈ ÓÍÅÝÅÎÉÊ, �ÅÒÅÄÁÀ-ÝÉÅÓÑ ÏÔ ÁÔÏÍÁ Ë ÁÔÏÍÕ, ÜÎÅÒÇÉÑ ËÏÔÏÒÙÈ ÚÁÔÅÍ �ÅÒÅÈÏÄÉÔ × ÜÎÅÒÇÉÀ ÔÅ�ÌÏ×ÏÇÏÄ×ÉÖÅÎÉÑ ÁÔÏÍÏ×.äÌÑ ËÒÉÓÔÁÌÌÏ×, ÜÎÅÒÇÉÑ Ó×ÑÚÉ × ËÏÔÏÒÙÈ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ �ÒÉÂÌÉÚÉÔÅÌØÎÏ 10 Ü÷,ÚÎÁÞÅÎÉÅ �ÏÒÏÇÏ×ÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ Ed ≈ 25 Ü÷. åÓÌÉ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÜÎÅÒÇÉÉ ×ÙÂÉÔÏÇÏ ×ÍÅÖÄÏÕÚÌÉÅ ÁÔÏÍÁ ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÏ �ÒÅ×ÙÛÁÅÔ �ÏÒÏÇÏ×ÏÅ, ÔÏ ÜÔÉ ÁÔÏÍÙ ÓÁÍÉ ÍÏÇÕÔ×ÙÂÉÔØ ÓÌÅÄÕÀÝÉÅ ÁÔÏÍÙ Ó ÉÈ ÍÅÓÔ. �ÁËÉÅ ÁÔÏÍÙ ÎÁÚÙ×ÁÀÔÓÑ ÁÔÏÍÁÍÉ ÏÔÄÁ-ÞÉ. ðÅÒ×ÉÞÎÙÅ ÁÔÏÍÙ ÏÔÄÁÞÉ ÍÏÇÕÔ ×ÙÚ×ÁÔØ �ÏÑ×ÌÅÎÉÅ ×ÔÏÒÉÞÎÙÈ, ÔÒÅÔÉÞÎÙÈÉ Ô. Ä. ÄÏ ÔÅÈ �ÏÒ, �ÏËÁ ÜÎÅÒÇÉÑ ÓÌÅÄÕÀÝÅÇÏ ×ÙÂÉÔÏÇÏ ÁÔÏÍÁ ÎÅ ÓÔÁÎÅÔ ÍÅÎØÛÅÚÎÁÞÅÎÉÑ Ed ÄÌÑ ÄÁÎÎÏÇÏ ÍÁÔÅÒÉÁÌÁ.òÁÄÉÁ�ÉÏÎÎÙÅ ÔÏÞÅÞÎÙÅ ÄÅÆÅËÔÙ, × ÏÔÌÉÞÉÅ ÏÔ ÔÅ�ÌÏ×ÙÈ, ×ÓÅÇÄÁ �ÁÒÎÙÅ (�ÏæÒÅÎËÅÌÀ). éÔÏÇ ÏÂÌÕÞÅÎÉÑ Ô×ÅÒÄÏÇÏ ÔÅÌÁ ÂÙÓÔÒÙÍÉ ÞÁÓÔÉ�ÁÍÉ ÍÏÖÅÔ ÓÏÓÔÏ-ÑÔØ × ÔÏÍ, ÞÔÏ ÎÁ �ÕÔÉ Ä×ÉÖÕÝÅÊÓÑ × ËÒÉÓÔÁÌÌÅ ÂÙÓÔÒÏÊ ÞÁÓÔÉ�Ù ÏÂÒÁÚÕÅÔÓÑÓÉÌØÎÏ ÒÁÚÕ�ÏÒÑÄÏÞÅÎÎÁÑ ÏÂÌÁÓÔØ (ÒÉÓ. 3.6), ÒÁÚÍÅÒÙ É ÆÏÒÍÁ ËÏÔÏÒÏÊ ÚÁ×ÉÓÑÔÏÔ ÜÎÅÒÇÉÉ, ÍÁÓÓÙ É �ÒÉÒÏÄÙ ÂÙÓÔÒÏÊ ÞÁÓÔÉ�Ù, ÍÁÓÓÙ ÁÔÏÍÏ× ËÒÉÓÔÁÌÌÁ, ÅÇÏÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÙ É ÓÔÒÕËÔÕÒÙ. ïÂÒÁÚÕÅÔÓÑ ËÁÓËÁÄ ÓÍÅÝÅÎÉÊ.
òÉÓ. 3.6. óÈÅÍÁ ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ ÒÁ-ÚÕ�ÏÒÑÄÏÞÅÎÎÏÊ ÏÂÌÁÓÔÉ × ËÒÉ-ÓÔÁÌÌÅ (×ÙÄÅÌÅÎÁ �ÕÎËÔÉÒÏÍ) ÚÁÓÞÅÔ ËÁÓËÁÄÁ ÓÍÅÝÅÎÉÊ ÁÔÏÍÏ×(Ó�ÌÏÛÎÙÅ ÌÉÎÉÉ) [74℄

üÔÏÔ �ÒÏ�ÅÓÓ �ÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÚÁ ÏÞÅÎØ ËÏÒÏÔËÏÅ×ÒÅÍÑ 10−13{ 10−15 Ó. ðÏÓÌÅ ÜÔÏÇÏ ÎÁÓÔÕ�ÁÅÔ ÄÌÉ-ÔÅÌØÎÙÊ �ÒÏ�ÅÓÓ ÒÅÌÁËÓÁ�ÉÉ, �Ï ÏËÏÎÞÁÎÉÉ ËÏÔÏ-ÒÏÇÏ ÔÅÌÏ �ÒÉÈÏÄÉÔ × ÔÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÏÅ ÒÁ×ÎÏ-×ÅÓÉÅ.÷ ÎÅËÏÔÏÒÙÈ Ô×ÅÒÄÙÈ ÔÅÌÁÈ ÄÁÖÅ × ÕÓÌÏ×ÉÑÈËÏÍÎÁÔÎÙÈ ÉÌÉ ÂÏÌÅÅ ÎÉÚËÉÈ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒ �ÅÒ×ÉÞ-ÎÙÅ ÒÁÄÉÁ�ÉÏÎÎÙÅ ÄÅÆÅËÔÙ ÍÏÇÕÔ �ÅÒÅÍÅÝÁÔØÓÑ�Ï ËÒÉÓÔÁÌÌÕ, ×ÓÔÒÅÞÁÑÓØ Ó ÄÒÕÇÉÍÉ ÄÅÆÅËÔÁÍÉ.ðÒÉ ÜÔÏÍ ×ÅÒÏÑÔÎÙ ËÁË �ÒÏ�ÅÓÓÙ ÁÎÎÉÇÉÌÑ�ÉÉ(ÕÎÉÞÔÏÖÅÎÉÑ) ×ÁËÁÎÓÉÊ É ÍÅÖÕÚÅÌØÎÙÈ ÁÔÏÍÏ×,ÔÁË É ÉÈ ÏÂßÅÄÉÎÅÎÉÅ × ÂÏÌÅÅ ÕÓÔÏÊÞÉ×ÙÅ ×ÔÏ-ÒÉÞÎÙÅ ÄÅÆÅËÔÙ. ïËÏÎÞÁÔÅÌØÎÏÅ ÒÁÓ�ÒÅÄÅÌÅÎÉÅÄÅÆÅËÔÏ× Ï�ÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÞÉÓÌÏÍ É ÒÁÓ�ÒÅÄÅÌÅÎÉÅÍ�ÅÒ×ÏÎÁÞÁÌØÎÏ ÓÍÅÝÅÎÎÙÈ ÁÔÏÍÏ× É �ÒÉÒÏÄÏÊ ËÒÉ-ÓÔÁÌÌÁ.îÅËÏÔÏÒÁÑ ËÒÉÔÉÞÅÓËÁÑ ËÏÎ�ÅÎÔÒÁ�ÉÑ ÒÁÄÉÁ�ÉÏÎÎÙÈ ÄÅÆÅËÔÏ× ÍÏÖÅÔ �ÒÉ-×ÏÄÉÔØ Ë ÎÁÒÕÛÅÎÉÀ ÕÓÔÏÊÞÉ×ÏÓÔÉ ËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÏÇÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ, ÅÇÏ �ÅÒÅÈÏÄÕ× ÁÍÏÒÆÎÏÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ, ÞÔÏ ÉÎÏÇÄÁ ÎÅÇÁÔÉ×ÎÏ ÏÔÒÁÖÁÅÔÓÑ ÎÁ ÍÅÈÁÎÉÞÅÓËÉÈ ÉÄÒÕÇÉÈ Ó×ÏÊÓÔ×ÁÈ ÍÁÔÅÒÉÁÌÁ. ðÏÜÔÏÍÕ �ÒÉ ×ÙÂÏÒÅ ËÏÎÓÔÒÕË�ÉÏÎÎÙÈ ÍÁÔÅÒÉÁ-ÌÏ× ÄÌÑ ÒÅÁËÔÏÒÏ× ÂÏÌØÛÏÊ ÍÏÝÎÏÓÔÉ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÕÞÉÔÙ×ÁÔØ ÉÚÍÅÎÅÎÉÅ Ó×ÏÊÓÔ×ÍÁÔÅÒÉÁÌÁ �ÏÄ ÄÅÊÓÔ×ÉÅÍ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ.



�106 çÌÁ×Á 3. äÅÆÅËÔÙ É ÄÉÆÆÕÚÉÑ × Ô×ÅÒÄÙÈ ÔÅÌÁÈ3.2.5. ãÅÎÔÒÙ ÏËÒÁÓËÉ÷ ÎÅËÏÔÏÒÙÈ ÓÌÕÞÁÑÈ ÓÏÂÓÔ×ÅÎÎÙÅ ÔÏÞÅÞÎÙÅ ÄÅÆÅËÔÙ ×ÙÚÙ×ÁÀÔ ÏÔËÌÏÎÅÎÉÑ× ÒÁÓ�ÒÅÄÅÌÅÎÉÉ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÙÈ ÚÁÒÑÄÏ× ÏÔ ÒÁÓ�ÒÅÄÅÌÅÎÉÑ, ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÅÇÏ ÉÄÅ-ÁÌØÎÏÍÕ �ÅÒÉÏÄÉÞÅÓËÏÍÕ ËÒÉÓÔÁÌÌÕ.ðÏÄ ÄÅÊÓÔ×ÉÅÍ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÏÇÏ ÉÌÉ -ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ (× ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÄÅÆÅËÔÙ ÓÏ-ÚÄÁÀÔÓÑ Ë×ÁÎÔÁÍÉ ×ÙÓÏËÉÈ ÜÎÅÒÇÉÊ) ÉÌÉ ÖÅ �ÒÉ ÎÁÇÒÅ×ÁÎÉÉ ËÒÉÓÔÁÌÌÁ × ÁÔÍÏ-ÓÆÅÒÅ �ÁÒÏ× ÝÅÌÏÞÎÏÇÏ ÍÅÔÁÌÌÁ ÍÏÖÅÔ �ÒÏÉÓÈÏÄÉÔØ ÏËÒÁÛÉ×ÁÎÉÅ ÜÔÉÈ ËÒÉÓÔÁÌ-ÌÏ×. ÷ �ÏÓÌÅÄÎÅÍ ÓÌÕÞÁÅ ÉÚÂÙÔÏÞÎÙÅ ÁÔÏÍÙ ÝÅÌÏÞÎÏÇÏ ÍÅÔÁÌÌÁ, ËÁË �ÏËÁÚÙ×ÁÅÔ�ÏÓÌÅÄÕÀÝÉÊ ÈÉÍÉÞÅÓËÉÊ ÁÎÁÌÉÚ, �ÒÏÎÉËÁÀÔ ×ÇÌÕÂØ ËÒÉÓÔÁÌÌÁ. éÈ ÏÔÎÏÛÅÎÉÅË ÏÂÝÅÍÕ ÞÉÓÌÕ ÁÔÏÍÏ× × ËÒÉÓÔÁÌÌÅ ÍÏÖÅÔ ÍÅÎÑÔØÓÑ ÏÔ 10−7 ÄÏ ×ÅÓØÍÁ ÏÝÕÔÉ-ÍÙÈ ÚÎÁÞÅÎÉÊ �ÏÒÑÄËÁ 10−3. ÷ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅ ÜÔÏÇÏ �ÌÏÔÎÏÓÔØ ÏËÒÁÛÅÎÎÏÇÏ ËÒÉÓÔÁÌÌÁÕÍÅÎØÛÁÅÔÓÑ �ÒÏ�ÏÒ�ÉÏÎÁÌØÎÏ ËÏÎ�ÅÎÔÒÁ�ÉÉ ÉÚÂÙÔÏÞÎÙÈ ÁÔÏÍÏ× ÝÅÌÏÞÎÏÇÏ ÍÅ-ÔÁÌÌÁ. üÔÏ ÇÏ×ÏÒÉÔ Ï ÔÏÍ, ÞÔÏ �ÏÓÌÅÄÎÉÅ ÎÅ ÒÁÓ�ÏÌÁÇÁÀÔÓÑ × ÍÅÖÄÏÕÚÌÉÑÈ,Á ÉÏÎÉÚÉÒÕÀÔÓÑ É ÚÁÎÉÍÁÀÔ ÍÅÓÔÁ × ÕÚÌÁÈ �ÏÄÒÅÛÅÔËÉ �ÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÙÈ ÉÏÎÏ×ÉÄÅÁÌØÎÏÇÏ ËÒÉÓÔÁÌÌÁ. ðÒÉ ÜÔÏÍ ÉÚÂÙÔÏÞÎÙÅ ÜÌÅËÔÒÏÎÙ ÏËÁÚÙ×ÁÀÔÓÑ Ó×ÑÚÁÎÎÙ-ÍÉ Ó ÏÂÒÁÚÏ×Á×ÛÉÍÉÓÑ × ÔÏÍ ÖÅ ÞÉÓÌÅ ×ÁËÁÎÓÉÑÍÉ × �ÏÄÒÅÛÅÔËÅ ÏÔÒÉ�ÁÔÅÌØÎÙÈÉÏÎÏ× (ÒÉÓ. 3.7). ðÒÁ×ÉÌØÎÏÓÔØ �ÒÉ×ÅÄÅÎÎÏÊ ËÁÒÔÉÎÙ �ÏÄÔ×ÅÒÖÄÁÅÔÓÑ, ÎÁ�ÒÉ-ÍÅÒ, ÔÅÍ ÆÁËÔÏÍ, ÞÔÏ ËÒÉÓÔÁÌÌ ÈÌÏÒÉÄÁ ËÁÌÉÑ �ÏÞÔÉ ÎÅ ÍÅÎÑÅÔ Ó×ÏÅÇÏ Ó�ÅËÔÒÁ�ÏÇÌÏÝÅÎÉÑ, ÂÕÄÕÞÉ ÎÁÇÒÅÔ × �ÁÒÁÈ ÎÁÔÒÉÑ ÉÌÉ ËÁÌÉÑ. óÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ, ÏÓÎÏ×ÎÁÑÒÏÌØ �ÁÒÏ× ÍÅÔÁÌÌÏ× ÚÁËÌÀÞÁÅÔÓÑ × ÔÏÍ, ÞÔÏ ÏÎÉ ÓÏÚÄÁÀÔ ×ÁËÁÎÓÉÉ ÎÁ ÍÅÓÔÅÏÔÒÉ�ÁÔÅÌØÎÙÈ ÉÏÎÏ× É ÏÂÅÓ�ÅÞÉ×ÁÀÔ �ÏÑ×ÌÅÎÉÅ ËÏÍ�ÅÎÓÉÒÕÀÝÉÈ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ×,ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÉÍÉ ÕÒÏ×ÎÑÍÉ ËÏÔÏÒÙÈ Ï�ÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ Ó�ÅËÔÒ �ÏÇÌÏÝÅÎÉÑ ËÒÉÓÔÁÌÌÁ.
òÉÓ. 3.7. F -�ÅÎÔÒ × ÝÅÌÏÞÎÏ-ÇÁÌÏÉÄÎÏÍ ËÒÉÓÔÁÌÌÅ [74℄

üÌÅËÔÒÏÎ, Ó×ÑÚÁÎÎÙÊ Ó ×ÁËÁÎÓÉÅÊ, ÎÁ ÍÅÓÔÅ ÏÔ-ÒÉ�ÁÔÅÌØÎÏÇÏ ÉÏÎÁ ÏÂÒÁÚÕÅÔ �ÅÎÔÒ ÏËÒÁÓËÉ, ÎÁ-ÚÙ×ÁÅÍÙÊ F-�ÅÎÔÒÏÍ (ÒÉÓ. 3.7), Ó�ÅËÔÒ ËÏÔÏÒÏÇÏËÁÞÅÓÔ×ÅÎÎÏ ×ÅÓØÍÁ ÎÁ�ÏÍÉÎÁÅÔ ÏÂÙÞÎÙÅ ÁÔÏÍÎÙÅÓ�ÅËÔÒÙ. ïÄÎÁËÏ ÓÉÔÕÁ�ÉÑ ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÏ ÕÓÌÏÖÎÑÅÔ-ÓÑ ÔÅÍ, ÞÔÏ ÜÌÅËÔÒÏÎ Ä×ÉÖÅÔÓÑ × �ÏÌÅ Ó Ï�ÒÅÄÅÌÅÎ-ÎÏÊ ÓÉÍÍÅÔÒÉÅÊ, Ó×ÑÚÁÎÎÏÊ Ó ÓÉÍÍÅÔÒÉÅÊ ÓÁÍÏÇÏËÒÉÓÔÁÌÌÁ. ðÒÉ ÜÔÏÍ ÏÔÄÅÌØÎÙÅ ÌÉÎÉÉ �ÏÇÌÏÝÅÎÉÑÒÁÓÝÅ�ÌÑÀÔÓÑ ÎÁ ÎÅÓËÏÌØËÏ ÌÉÎÉÊ ÔÏÎËÏÇÏ Ó�ÅËÔÒÁ.äÅÆÏÒÍÉÒÕÑ ËÒÉÓÔÁÌÌ, ÍÏÖÎÏ �ÏÎÉÚÉÔØ ÅÇÏ ÓÉÍÍÅ-ÔÒÉÀ, ÓÏÚÄÁ× �ÒÉ ÜÔÏÍ ÈÁÒÁËÔÅÒÎÙÅ ×ÏÚÍÕÝÅÎÉÑ,�ÏÍÏÇÁÀÝÉÅ ÒÁÓÛÉÆÒÏ×ÁÔØ ×ÓÀ ÓÌÏÖÎÕÀ ÓÔÒÕË-ÔÕÒÕ Ó�ÅËÔÒÁ �ÏÇÌÏÝÅÎÉÑ. óÌÏÖÎÏÓÔØ ÓÔÒÕËÔÕÒÙÓ�ÅËÔÒÁ Ó×ÑÚÁÎÁ Ó ÔÅÍ, ÞÔÏ ×ÏÚÎÉËÎÏ×ÅÎÉÅ ÏËÒÁÛÉ-×ÁÎÉÑ ËÒÉÓÔÁÌÌÁ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ Ó×ÑÚÁÎÏ ÎÅ ÔÏÌØËÏ Ó �ÏÑ×ÌÅÎÉÅÍ �ÒÏÓÔÙÈ F -�ÅÎÔÒÏ×,ÎÏ ÔÁËÖÅ ÄÒÕÇÉÍÉ ÔÉ�ÁÍÉ �ÅÎÔÒÏ× ÏËÒÁÓËÉ | M - É R-�ÅÎÔÒÁÍÉ (ÒÉÓ. 3.8).÷í -�ÅÎÔÒÅ (ÒÉÓ. 3.8, Á) Ä×Å ×ÁËÁÎÓÉÉ ÓÏÓÅÄÎÉÈ ÏÔÒÉ�ÁÔÅÌØÎÙÈ ÉÏÎÏ× × �ÌÏÓ-ËÏÓÔÉ (100) ÏÂÒÁÚÕÀÔ Ó×ÑÚÁÎÎÏÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ Ä×ÕÈ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ×, Á × R-�ÅÎÔÒÅ ÔÒÉ×ÁËÁÎÓÉÉ × �ÌÏÓËÏÓÔÉ (111) Ó×ÑÚÙ×ÁÀÔ ÔÒÉ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ (ÒÉÓ. 3.8, Â).îÁÒÑÄÕ Ó ÜÌÅËÔÒÏÎÁÍÉ ÎÁ ÄÅÆÅËÔÁÈ ÒÅÛÅÔËÉ ÍÏÇÕÔ ÌÏËÁÌÉÚÏ×ÁÔØÓÑ É ÄÙÒËÉ.÷ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅ ÜÔÏÇÏ, ËÒÏÍÅ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÙÈ, ×ÙÄÅÌÑÀÔ ÅÝÅ É ÄÙÒÏÞÎÙÅ �ÅÎÔÒÙ �ÏÇÌÏ-ÝÅÎÉÑ. üÌÅËÔÒÏÎÎÙÅ �ÅÎÔÒÙ �ÒÉ ÎÅËÏÔÏÒÙÈ ÕÓÌÏ×ÉÑÈ ÍÏÇÕÔ ÏÔÄÁÔØ ÉÚÂÙÔÏÞÎÙÊÜÌÅËÔÒÏÎ, Á ÄÙÒÏÞÎÙÅ | �ÒÉÎÑÔØ, ÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ, ÜÌÅËÔÒÏÎÎÙÅ �ÅÎÔÒÙ Ñ×ÌÑÀÔÓÑÄÏÎÏÒÁÍÉ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ×, Á ÄÙÒÏÞÎÙÅ | ÁË�Å�ÔÏÒÁÍÉ.



3.3. äÉÓÌÏËÁ�ÉÉ 107�
òÉÓ. 3.8. ãÅÎÔÒÙ ÏËÒÁÓËÉ × ÝÅÌÏÞÎÏ-ÇÁÌÏÉÄÎÙÈ ËÒÉÓÔÁÌÌÁÈ: Á) | í-�ÅÎÔÒ, ÏÂÒÁÚÏ-×ÁÎÎÙÊ Ó×ÑÚÁÎÎÙÍ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅÍ Ä×ÕÈ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ×, ÒÁÓ�ÏÌÏÖÅÎÎÙÈ × ÓÏÓÅÄÎÉÈ×ÁËÁÎÔÎÙÈ ÕÚÌÁÈ × �ÏÄÒÅÛÅÔËÅ ÏÔÒÉ�ÁÔÅÌØÎÙÈ ÉÏÎÏ×, ÎÁÈÏÄÑÝÉÈÓÑ × �ÌÏÓËÏ-ÓÔÉ (100), Â) | R-�ÅÎÔÒ, × ËÏÔÏÒÏÍ ÔÒÉ ×ÁËÁÎÓÉÉ × �ÏÄÒÅÛÅÔËÅ ÏÔÒÉ�ÁÔÅÌØÎÙÈÉÏÎÏ× ÏÂÒÁÚÕÀÔ Ó×ÑÚÁÎÎÏÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ ÔÒÅÈ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× [63℄�ÏÞÅÞÎÙÅ ÄÅÆÅËÔÙ × ÉÏÎÎÙÈ ËÒÉÓÔÁÌÌÁÈ ÏËÁÚÙ×ÁÀÔ ÂÏÌØÛÏÅ ×ÌÉÑÎÉÅ ÎÁ ÜÌÅË-ÔÒÏ�ÒÏ×ÏÄÎÏÓÔØ. üÌÅËÔÒÏ�ÒÏ×ÏÄÎÏÓÔØ × ÝÅÌÏÞÎÏ-ÇÁÌÏÉÄÎÙÈ ËÒÉÓÔÁÌÌÁÈ ÏÂÕÓÌÏ-×ÌÅÎÁ Ä×ÉÖÅÎÉÅÍ ÚÁÒÑÖÅÎÎÙÈ ÔÏÞÅÞÎÙÈ ÄÅÆÅËÔÏ× | ×ÁËÁÎÓÉÊ, ÍÅÖÕÚÅÌØÎÙÈ,ÓÏÂÓÔ×ÅÎÎÙÈ ÉÌÉ �ÒÉÍÅÓÎÙÈ ÉÏÎÏ×. ðÏÜÔÏÍÕ ÅÅ ÎÁÚÙ×ÁÀÔ ÉÏÎÎÏÊ �ÒÏ×ÏÄÉÍÏÓÔØÀ.3.3. äÉÓÌÏËÁ�ÉÉë ÌÉÎÅÊÎÙÍ ÎÅÓÏ×ÅÒÛÅÎÓÔ×ÁÍ × ËÒÉÓÔÁÌÌÁÈ, ËÁË ÕÖÅ ÇÏ×ÏÒÉÌÏÓØ ×ÙÛÅ, ÏÔÎÏÓÑÔ-ÓÑ ÄÉÓÌÏËÁ�ÉÉ: ÎÁÒÕÛÅÎÉÑ ÒÅÇÕÌÑÒÎÏÓÔÉ ÒÅÛÅÔËÉ ×ÄÏÌØ ÌÉÎÉÉ, �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÀÝÉÅÓÏÂÏÊ ÌÉÎÅÊÎÙÅ ÉÓËÁÖÅÎÉÑ ÔÉ�Á ÏÂÒÙ×Á ÉÌÉ ÓÄ×ÉÇÁ ÁÔÏÍÎÙÈ ÓÌÏÅ×, ÎÁÒÕÛÁÀ-ÝÉÅ �ÒÁ×ÉÌØÎÏÓÔØ ÉÈ ÞÅÒÅÄÏ×ÁÎÉÑ. ðÏ�ÅÒÅÞÎÙÅ ÒÁÚÍÅÒÙ ÌÉÎÅÊÎÏÇÏ ÄÅÆÅËÔÁ ÎÅ�ÒÅ×ÙÛÁÀÔ ÏÄÎÏÇÏ ÉÌÉ ÎÅÓËÏÌØËÉÈ ÍÅÖÁÔÏÍÎÙÈ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÊ, Á ÄÌÉÎÁ ÍÏÖÅÔ ÄÏ-ÓÔÉÇÁÔØ ÒÁÚÍÅÒÏ× ËÒÉÓÔÁÌÌÁ. ðÏÎÑÔÉÅ Ï ÄÉÓÌÏËÁ�ÉÉ ÂÙÌÏ ××ÅÄÅÎÏ × 40-Å ÇÏÄÙXX ×. æÒÅÎËÅÌÅÍ É �ÅÊÌÏÒÏÍ ÄÌÑ ÏÂßÑÓÎÅÎÉÑ ÍÅÈÁÎÉÚÍÁ �ÒÏ�ÅÓÓÁ �ÌÁÓÔÉÞÅÓËÏÊÄÅÆÏÒÍÁ�ÉÉ.

òÉÓ. 3.9. ïÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅ ÌÉÎÉÉ ÄÉÓÌÏËÁ�ÉÉ× Õ�ÒÕÇÏÍ ÏÄÎÏÒÏÄÎÏÍ �ÉÌÉÎÄÒÅ
ìÉÎÅÊÎÕÀ ÄÉÓÌÏËÁ�ÉÀ ÕÄÏÂÎÏ ÒÁÓÓÍÏ-ÔÒÅÔØ ÎÁ �ÒÉÍÅÒÅ ÏÄÎÏÒÏÄÎÏÇÏ ÉÚÏÔÒÏ�ÎÏ-ÇÏ (ÎÁ�ÒÉÍÅÒ ÒÅÚÉÎÏ×ÏÇÏ) Õ�ÒÕÇÏÇÏ �ÉÌÉÎ-ÄÒÁ (ÒÉÓ. 3.9).òÁÚÒÅÖÅÍ �ÉÌÉÎÄÒ ×ÄÏÌØ �ÌÏÓËÏÓÔÉ P(ÒÉÓ. 3.9, Á), ÓÍÅÓÔÉÍ ËÒÁÑ ÔÁË, ËÁË �ÏËÁ-ÚÁÎÏ ÎÁ ÒÉÓ. 3.9, Â ÉÌÉ ×, É ÓËÌÅÉÍ. ìÉ-ÎÉÑ ïï′, ÏÔÄÅÌÑÀÝÁÑ ÏÂÌÁÓÔØ, × ËÏÔÏÒÏÊÓÄ×ÉÇ �ÒÏÉÚÏÛÅÌ ÏÔ ÏÂÌÁÓÔÉ, ÇÄÅ ÓÄ×ÉÇÁÎÅÔ (ÒÉÓ. 3.9, ×), �ÏÌÕÞÉÌÁ ÎÁÚ×ÁÎÉÅ ÄÉÓÌÏ-ËÁ�ÉÉ.÷ ÏÔÌÉÞÉÅ ÏÔ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÎÏÇÏ �ÒÉÍÅ-ÒÁ, ËÒÉÓÔÁÌÌ ÉÍÅÅÔ ÄÉÓËÒÅÔÎÏÅ ÓÔÒÏÅÎÉÅÉ × ÏÂÝÅÍ ÓÌÕÞÁÅ ÁÎÉÚÏÔÒÏ�ÅÎ, �ÏÜÔÏÍÕÎÁËÌÁÄÙ×ÁÀÔÓÑ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÑ ÎÁ ÈÁÒÁËÔÅÒ



�108 çÌÁ×Á 3. äÅÆÅËÔÙ É ÄÉÆÆÕÚÉÑ × Ô×ÅÒÄÙÈ ÔÅÌÁÈ×ÏÚÍÏÖÎÙÈ ÓÍÅÝÅÎÉÊ. äÏ�ÕÓËÁÀÔÓÑ ÔÏÌØËÏ ÔÅ ÓÍÅÝÅÎÉÑ, ËÏÔÏÒÙÅ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×Õ-ÀÔ Ó×ÏÊÓÔ×ÁÍ ÓÉÍÍÅÔÒÉÉ ËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÏÊ ÒÅÛÅÔËÉ.òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÓÄ×ÉÇÏ×ÕÀ ÄÉÓÌÏËÁ�ÉÀ (ÒÉÓ. 3.10). îÁ n+1 ÁÔÏÍÎÙÈ �ÌÏÓËÏÓÔÅÊ×ÙÛÅ �ÌÏÓËÏÓÔÉ ÓËÏÌØÖÅÎÉÑ �ÒÉÈÏÄÉÔÓÑ n �ÌÏÓËÏÓÔÅÊ ÎÉÖÅ �ÌÏÓËÏÓÔÉ ÓËÏÌØÖÅ-ÎÉÑ. äÉÓÌÏËÁ�ÉÑ ïï′ (ÉÌÉ ÏÓØ ÄÉÓÌÏËÁ�ÉÉ) �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÓÏÂÏÊ ËÒÁÊ �ÏÌÕ�ÌÏÓËÏ-ÓÔÉ MNO′O É �ÏÌÕÞÉÌÁ ÎÁÚ×ÁÎÉÅ ËÒÁÅ×ÏÊ. ëÒÁÅ×ÁÑ ÄÉÓÌÏËÁ�ÉÑ �ÅÒ�ÅÎÄÉËÕÌÑÒÎÁ×ÅËÔÏÒÕ ÓÄ×ÉÇÁ. åÓÌÉ �ÌÉÛÎÑÑ� �ÏÌÕ�ÌÏÓËÏÓÔØ ÎÁÈÏÄÉÔÓÑ × ×ÅÒÈÎÅÊ ÞÁÓÔÉ ËÒÉ-ÓÔÁÌÌÁ, ÔÏ ÄÉÓÌÏËÁ�ÉÀ ÎÁÚÙ×ÁÀÔ �ÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÏÊ É ÏÂÏÚÎÁÞÁÀÔ ÚÎÁÞËÏÍ ⊥, ÅÓÌÉ× ÎÉÖÎÅÊ ÞÁÓÔÉ | ÏÔÒÉ�ÁÔÅÌØÎÏÊ É ÏÂÏÚÎÁÞÁÀÔ ⊤. ïÂÌÁÓÔØ ×ÂÌÉÚÉ ÏÓÉ ÄÉÓÌÏËÁ-�ÉÉ, ÓÏÓÔÁ×ÌÑÀÝÁÑ 3{4 ÍÅÖÁÔÏÍÎÙÈ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÑ, �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÀÝÕÀ ÓÏÂÏÊ ÎÅËÕÀÔÒÕÂËÕ ×ÏËÒÕÇ ÌÉÎÉÉ ÄÉÓÌÏËÁ�ÉÉ, ÎÁÚÙ×ÁÀÔ ÑÄÒÏÍ ÄÉÓÌÏËÁ�ÉÉ.òÉÓ. 3.10. ëÒÁÅ×ÁÑ ÄÉÓ-ÌÏËÁ�ÉÑ OO′, ×ÏÚÎÉËÛÁÑ× ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÓÄ×ÉÇÁ
ðÒÉÌÏÖÅÎÉÅ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÑ ÓÄ×ÉÇÁ �ÒÉ×ÏÄÉÔ Ë �ÅÒÅÍÅÝÅÎÉÀ ËÒÁÅ×ÏÊ ÄÉÓÌÏ-ËÁ�ÉÉ, �ÒÉÞÅÍ ÓÍÅÝÅÎÉÅ ÅÅ ÏÓÉ OO′ ÎÁ ÏÄÎÕ ÔÒÁÎÓÌÑ�ÉÀ ÏÚÎÁÞÁÅÔ ÓÍÅÎÕ �Ï-ÌÕ�ÌÏÓËÏÓÔÉ, ÏÂÒÁÚÕÀÝÅÊ × ÄÁÎÎÙÊ ÍÏÍÅÎÔ ÄÉÓÌÏËÁ�ÉÀ. ðÅÒÅÍÅÝÅÎÉÅ ËÒÁÅ×ÏÊÄÉÓÌÏËÁ�ÉÉ ÞÅÒÅÚ ×ÅÓØ ËÒÉÓÔÁÌÌ �ÒÉ×ÅÄÅÔ Ë ÓÄ×ÉÇÕ ÞÁÓÔÉ ËÒÉÓÔÁÌÌÁ ÎÁ ÏÄÎÏÍÅÖÁÔÏÍÎÏÅ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÅ. òÅÚÕÌØÔÁÔÏÍ ÜÔÏÇÏ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ �ÌÁÓÔÉÞÅÓËÁÑ ÄÅÆÏÒÍÁ�ÉÑËÒÉÓÔÁÌÌÁ (ÒÉÓ. 3.11), Ô. Å. ÞÁÓÔÉ ËÒÉÓÔÁÌÌÁ ÏËÁÚÙ×ÁÀÔÓÑ ÓÍÅÝÅÎÙ ÄÒÕÇ ÏÔÎÏÓÉ-ÔÅÌØÎÏ ÄÒÕÇÁ ÎÁ ÏÄÎÕ ÔÒÁÎÓÌÑ�ÉÀ.
òÉÓ. 3.11. ðÌÁÓÔÉÞÅÓËÁÑ ÄÅÆÏÒÍÁ�ÉÑ ËÁË ÒÅÚÕÌØÔÁÔ Ä×ÉÖÅÎÉÑ ËÒÁÅ×ÏÊ ÄÉÓÌÏËÁ�ÉÉ �ÏÄÄÅÊÓÔ×ÉÅÍ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÑ ÓÄ×ÉÇÁ � [52℄. îÅÔ ÁÔÏÍÁ ÎÁ ×ÔÏÒÏÍ ÓÌÅ×Á ÒÉÓ. (ÍÅÓÔÏ�ÏËÁÚÁÎÏ ÓÔÒÅÌËÏÊ)åÝÅ ÏÄÎÉÍ ÔÉ�ÏÍ ÌÉÎÅÊÎÙÈ ÄÅÆÅËÔÏ× Ñ×ÌÑÀÔÓÑ ×ÉÎÔÏ×ÙÅ ÄÉÓÌÏËÁ�ÉÉ. âÀÒ-ÇÅÒÓÏÍ ÂÙÌÏ ÄÁÎÏ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÅ Ï ×ÉÎÔÏ×ÏÊ ÄÉÓÌÏËÁ�ÉÉ. ðÕÓÔØ × ËÒÉÓÔÁÌÌÅ�ÒÏÉÚ×ÅÄÅÎ ÔÁËÏÊ ÓÄ×ÉÇ, �ÒÉ ËÏÔÏÒÏÍ ÌÉÎÉÑ ÄÉÓÌÏËÁ�ÉÉ OO′ (ÒÉÓ. 3.12, Á), ÏÔ-ÄÅÌÑÀÝÁÑ ÏÂÌÁÓÔØ, ÇÄÅ ÏÎ �ÒÏÉÚÏÛÅÌ, ÏÔ ÏÂÌÁÓÔÉ, ÇÄÅ ÓÄ×ÉÇÁ ÎÅÔ, �ÁÒÁÌÌÅÌØÎÁ×ÅËÔÏÒÕ ÓÄ×ÉÇÁ. ÷ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ËÒÉÓÔÁÌÌ ÍÏÖÎÏ �ÒÅÄÓÔÁ×ÉÔØ × ×ÉÄÅ ÁÔÏÍÎÏÊ�ÌÏÓËÏÓÔÉ, �ÚÁËÒÕÞÅÎÎÏÊ� ×ÏËÒÕÇ ÏÓÉ ÄÉÓÌÏËÁ�ÉÉ OO′ ×ÉÎÔÏÍ. �ÁËÁÑ ÄÉÓÌÏËÁ�ÉÑÎÁÚ×ÁÎÁ ×ÉÎÔÏ×ÏÊ (ÒÉÓ. 3.12, Â).
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òÉÓ. 3.12. ÷ÉÎÔÏ×ÁÑ ÄÉÓÌÏËÁ�ÉÑ òÉÓ. 3.13. óÍÅÛÁÎÎÁÑ ÄÉÓÌÏËÁ-�ÉÑ÷ÏÚÍÏÖÅÎ ÓÌÕÞÁÊ, ËÏÇÄÁ ÄÉÓÌÏËÁ�ÉÑ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÓÏÂÏÊ ËÒÉ×ÕÀ. �ÁËÉÅ ÄÉÓ-ÌÏËÁ�ÉÉ ÎÁÚÙ×ÁÀÔÓÑ ÓÍÅÛÁÎÎÙÍÉ (ÒÉÓ. 3.13). ÷ ÔÏÞËÅ ï ÄÉÓÌÏËÁ�ÉÑ ×ÉÎÔÏ×ÁÑ,Á × ÔÏÞËÅ ï′ | ËÒÁÅ×ÁÑ.÷ÁÖÎÙÍÉ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÁÍÉ ÄÉÓÌÏËÁ�ÉÉ Ñ×ÌÑÀÔÓÑ ×ÅËÔÏÒ âÀÒÇÅÒÓÁ É ËÏÎ-ÔÕÒ âÀÒÇÅÒÓÁ. îÁÚÏ×ÅÍ ÏÂÌÁÓÔØÀ ÈÏÒÏÛÅÇÏ ËÒÉÓÔÁÌÌÁ ÌÀÂÕÀ ÏÂÌÁÓÔØ ÒÅÁÌØÎÏÇÏËÒÉÓÔÁÌÌÁ, ÇÄÅ ÍÏÖÎÏ ÕÓÔÁÎÏ×ÉÔØ ÏÄÎÏÚÎÁÞÎÏÅ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÉÅ Ó ÉÄÅÁÌØÎÙÍ ËÒÉ-ÓÔÁÌÌÏÍ, Á ÏÂÌÁÓÔØ, ÇÄÅ ÔÁËÏÇÏ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÉÑ ÕÓÔÁÎÏ×ÉÔØ ÎÅÌØÚÑ, | ÏÂÌÁÓÔØÀ�ÌÏÈÏÇÏ ËÒÉÓÔÁÌÌÁ. ëÏÎÔÕÒÏÍ âÀÒÇÅÒÓÁ (ÒÉÓ. 3.14) ÎÁÚÙ×ÁÀÔ ÚÁÍËÎÕÔÙÊ ËÏÎ-ÔÕÒ �ÒÏÉÚ×ÏÌØÎÏÊ ÆÏÒÍÙ, �ÏÓÔÒÏÅÎÎÙÊ × ÒÅÁÌØÎÏÍ ËÒÉÓÔÁÌÌÅ ÔÁË, ÞÔÏ ÏÔ ÁÔÏÍÁË ÁÔÏÍÕ �ÅÒÅÈÏÄÑÔ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ, ÎÅ ×ÙÈÏÄÑ ÉÚ ÏÂÌÁÓÔÉ ÈÏÒÏÛÅÇÏ ËÒÉÓÔÁÌÌÁ.

òÉÓ. 3.14. ðÏÓÔÒÏÅÎÉÅ ËÏÎÔÕÒÁ âÀÒÇÅÒÓÁ: Á) | × ÒÅÁÌØÎÏÍ; Â) | ÉÓÈÏÄÎÏÍ ÉÄÅÁÌØÎÏÍËÒÉÓÔÁÌÌÅåÓÌÉ × ÒÅÁÌØÎÏÍ ËÒÉÓÔÁÌÌÅ ËÏÎÔÕÒ �ÒÏ×ÅÄÅÎ ×ÏËÒÕÇ ÄÉÓÌÏËÁ�ÉÉ, ÔÏ ÓÏÏÔ×ÅÔ-ÓÔ×ÕÀÝÉÊ ËÏÎÔÕÒ × ÉÄÅÁÌØÎÏÍ ËÒÉÓÔÁÌÌÅ ÏËÁÖÅÔÓÑ ÒÁÚÏÍËÎÕÔÙÍ (ÒÉÓ. 3.14, Â).þÔÏÂÙ ÚÁÍËÎÕÔØ ËÏÎÔÕÒ, ÅÇÏ ÎÁÄÏ ÄÏ�ÏÌÎÉÔØ ×ÅËÔÏÒÏÍ −→b , ËÏÔÏÒÙÊ É Ñ×ÌÑÅÔÓÑ×ÅËÔÏÒÏÍ âÀÒÇÅÒÓÁ. îÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÅ ×ÅËÔÏÒÁ −→b Ï�ÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÓÌÅÄÕÀÝÉÍÉ ÕÓÌÏ×ÉÑÍÉ:{ ÅÓÌÉ �ÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÏÅ ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÅ ÄÉÓÌÏËÁ�ÉÉ −→l ×ÙÂÒÁÎÏ �ÒÏÉÚ×ÏÌØÎÏ, ÔÏÏÂÈÏÄ ËÏÎÔÕÒÁ âÀÒÇÅÒÓÁ Ï�ÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ �Ï �ÒÁ×ÉÌÕ �ÒÁ×ÏÇÏ ×ÉÎÔÁ;{ ×ÅËÔÏÒ âÀÒÇÅÒÓÁ ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎ ÏÔ ËÏÎÅÞÎÏÊ ÔÏÞËÉ ÷ Ë ÎÁÞÁÌØÎÏÊ ÔÏÞËÅ á.÷ ÓÌÕÞÁÅ ËÒÁÅ×ÏÊ ÄÉÓÌÏËÁ�ÉÉ ×ÅËÔÏÒ âÀÒÇÅÒÓÁ −→b �ÅÒ�ÅÎÄÉËÕÌÑÒÅÎ ÌÉÎÉÉÄÉÓÌÏËÁ�ÉÉ (ÒÉÓ. 3.14), Á ÄÌÑ ×ÉÎÔÏ×ÏÊ | �ÁÒÁÌÌÅÌÅÎ ÅÊ (ÒÉÓ. 3.15).�ÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, É ×ÉÎÔÏ×ÁÑ, É ËÒÁÅ×ÁÑ ÄÉÓÌÏËÁ�ÉÉ | ÜÔÏ ÇÒÁÎÉ�Á ÍÅÖÄÕÓÄ×ÉÎÕÔÏÊ É ÎÅÓÄ×ÉÎÕÔÏÊ ÞÁÓÔÑÍÉ ËÒÉÓÔÁÌÌÁ (ÏÂÌÁÓÔØ ÎÅÚÁ×ÅÒÛÅÎÎÏÇÏ ÓÄ×ÉÇÁ)



�110 çÌÁ×Á 3. äÅÆÅËÔÙ É ÄÉÆÆÕÚÉÑ × Ô×ÅÒÄÙÈ ÔÅÌÁÈÉÌÉ ÎÁÒÕÛÅÎÉÅ �ÒÁ×ÉÌØÎÏÓÔÉ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ ×ÄÏÌØ ÎÅËÏÔÏÒÏÊ ÌÉÎÉÉ, ËÏÔÏÒÁÑ ÎÅ ÍÏ-ÖÅÔ ÏÂÏÒ×ÁÔØÓÑ ×ÎÕÔÒÉ ËÒÉÓÔÁÌÌÁ. ìÉÎÉÑ ÄÉÓÌÏËÁ�ÉÉ ÄÏÌÖÎÁ ÌÉÂÏ ×ÙÈÏÄÉÔØ ÎÁ�Ï×ÅÒÈÎÏÓÔØ ËÒÉÓÔÁÌÌÁ, ÌÉÂÏ ÒÁÚ×ÅÔ×ÌÑÔØÓÑ ÎÁ ÄÒÕÇÉÅ ÄÉÓÌÏËÁ�ÉÉ, ÌÉÂÏ ÏÂÒÁÚÏ-×Ù×ÁÔØ ×ÎÕÔÒÉ ËÒÉÓÔÁÌÌÁ ÚÁÍËÎÕÔÙÅ �ÅÔÌÉ ÉÌÉ ×ÚÁÉÍÏÓ×ÑÚÁÎÎÕÀ ÓÅÔËÕ. éÍÅÎÎÏ�ÏÓÌÅÄÎÑÑ ×ÏÚÍÏÖÎÏÓÔØ ÞÁÝÅ ×ÓÅÇÏ ÒÅÁÌÉÚÕÅÔÓÑ × ËÒÉÓÔÁÌÌÁÈ.
òÉÓ. 3.15. ëÏÎÔÕÒ É ×ÅËÔÏÒ âÀÒÇÅÒÓÁ ×ÉÎÔÏ×ÏÊ ÄÉÓÌÏËÁ�ÉÉ: Á) | ÒÅÁÌØÎÙÊ; Â) | ÉÄÅ-ÁÌØÎÙÊ ËÒÉÓÔÁÌÌ÷ÅËÔÏÒ âÀÒÇÅÒÓÁ ÄÌÑ ËÏÎÔÕÒÁ, ÚÁÍÙËÁÀÝÅÇÏÓÑ ×ÏËÒÕÇ ÎÅÓËÏÌØËÉÈ ÄÉÓÌÏËÁ-�ÉÊ, ÒÁ×ÅÎ ÓÕÍÍÅ ×ÅËÔÏÒÏ× âÀÒÇÅÒÓÁ ÏÔÄÅÌØÎÙÈ ÄÉÓÌÏËÁ�ÉÊ. åÓÌÉ ÄÉÓÌÏËÁ�ÉÑ Ó×ÅËÔÏÒÏÍ âÀÒÇÅÒÓÁ −→b 1 ÒÁÚÄÅÌÑÅÔÓÑ ×ÎÕÔÒÉ ËÒÉÓÔÁÌÌÁ ÎÁ ÎÅÓËÏÌØËÏ ÄÉÓÌÏËÁ�ÉÊÓ ×ÅËÔÏÒÁÍÉ âÀÒÇÅÒÓÁ −→b 2, −→b 3, . . . , −→b n, ÔÏ ×Ù�ÏÌÎÑÅÔÓÑ ÕÓÌÏ×ÉÅ −→b 1 = −→b 2 +−→b 3 + · · ·+−→b n.÷ÅËÔÏÒ âÀÒÇÅÒÓÁ ×ÓÅÇÄÁ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÏÄÎÉÍ ÉÚ ×ÅËÔÏÒÏ× ÔÒÁÎÓÌÑ�ÉÉ ÒÅÛÅÔËÉ,�ÏÜÔÏÍÕ ÅÇÏ ÍÏÄÕÌØ É ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÅ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÙ ÒÑÄÏÍ ÄÉÓËÒÅÔÎÙÈ ÚÎÁÞÅÎÉÊ,Ï�ÒÅÄÅÌÑÅÍÙÈ ÓÔÒÕËÔÕÒÏÊ ËÒÉÓÔÁÌÌÁ.óÌÅÄÕÅÔ ÚÁÍÅÔÉÔØ, ÞÔÏ ÄÌÑ ÔÏÞÅÞÎÙÈ ÄÅÆÅËÔÏ×, ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÎÙÈ ×ÙÛÅ, ×ÅËÔÏÒâÀÒÇÅÒÓÁ ÒÁ×ÅÎ ÎÕÌÀ.3.3.1. ïÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅ ÄÉÓÌÏËÁ�ÉÊ × ËÒÉÓÔÁÌÌÅþÔÏÂÙ × ÉÄÅÁÌØÎÏÍ ËÒÉÓÔÁÌÌÅ ÏÂÒÁÚÏ×ÁÌÁÓØ ÄÉÓÌÏËÁ�ÉÑ, ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ �ÒÏÉÚ×ÅÓÔÉÓÄ×ÉÇ × ÎÅËÏÔÏÒÏÊ ÞÁÓÔÉ �ÌÏÓËÏÓÔÉ ÓËÏÌØÖÅÎÉÑ. äÌÑ ÜÔÏÇÏ ÎÕÖÎÏ �ÒÉÌÏÖÉÔØ ÓÉ-ÌÕ. ÷ ÒÅÁÌØÎÏÓÔÉ ÒÁÓÓÞÉÔÙ×ÁÅÔÓÑ ÎÅ ÓÉÌÁ, Á ×ÅÌÉÞÉÎÁ �ÔÅÏÒ | �ÒÏÞÎÏÓÔØ ÓÄ×ÉÇÁ× ÓÏ×ÅÒÛÅÎÎÏÍ ËÒÉÓÔÁÌÌÅ, ÉÌÉ ÓËÁÌÙ×ÁÀÝÅÅ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÅ.

òÉÓ. 3.16. óÄ×ÉÇ �ÒÑÍÏÕÇÏÌØÎÏÊÒÅÛÅÔËÉ
òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ �ÌÏÓËÕÀ �ÒÑÍÏÕÇÏÌØÎÕÀ ÒÅÛÅÔ-ËÕ (ÒÉÓ. 3.16) [74℄. ðÕÓÔØ x | ÓÍÅÝÅÎÉÅ, ÓÏÏÔ-×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÅÅ �ÒÉÌÏÖÅÎÎÏÍÕ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÀ � . ðÒÉÓÍÅÝÅÎÉÉ ÏÄÎÏÊ ÁÔÏÍÎÏÊ �Å�ÏÞËÉ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØ-ÎÏ ÄÒÕÇÏÊ × ÒÅÛÅÔËÅ ×ÏÚÎÉËÁÀÔ �ÒÅ�ÑÔÓÔ×ÕÀÝÉÅÓÍÅÝÅÎÉÀ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÑ � . üÔÉ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÑ ÓÔÒÅ-ÍÑÔÓÑ ×ÏÓÓÔÁÎÏ×ÉÔØ ÎÁÒÕÛÅÎÎÏÅ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÉÅ.÷ ÓÉÌÕ ÓÉÍÍÅÔÒÉÉ ÒÅÛÅÔËÉ � = 0, ÅÓÌÉ x == mb=2, ÇÄÅ m = 1; 2; 3; : : :. òÅÛÅÔËÁ ÏËÁÚÙ×ÁÅÔÓÏ�ÒÏÔÉ×ÌÅÎÉÅ �ÒÉÌÏÖÅÎÎÏÍÕ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÀ � > 0�ÒÉ 0 < x < b2 É � < 0, ÅÓÌÉ b2 < x < b.



3.3. äÉÓÌÏËÁ�ÉÉ 111�üÔÉÍ ÕÓÌÏ×ÉÑÍ ÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÑÅÔ ÓÉÎÕÓÏÉÄÁÌØÎÙÊ ÚÁËÏÎ:� = k sin(2�xb ) ; (3.14)ÇÄÅ k | �ÏÓÔÏÑÎÎÁÑ ×ÅÌÉÞÉÎÁ. ÷ÅÌÉÞÉÎÁ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÁ k Ï�ÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÉÚ ÚÁËÏÎÁçÕËÁ. ðÒÉ ÍÁÌÙÈ ÓÍÅÝÅÎÉÑÈ sin (2�x=b) ≈ 2�x=b, �ÏÜÔÏÍÕ� = 2�xkb : (3.15)ó ÄÒÕÇÏÊ ÓÔÏÒÏÎÙ, ÄÌÑ ÍÁÌÙÈ ÓÍÅÝÅÎÉÊ ×Ù�ÏÌÎÑÅÔÓÑ ÚÁËÏÎ çÕËÁ:� = Gxa ; (3.16)ÇÄÅ G | ÍÏÄÕÌØ ÓÄ×ÉÇÁ. ðÏÜÔÏÍÕ ÍÏÖÎÏ ÚÁ�ÉÓÁÔØ:2�xkb = Gxa : (3.17)ïÔÓÀÄÁ k = ba G2� : (3.18)íÁËÓÉÍÁÌØÎÏÅ ÓÏ�ÒÏÔÉ×ÌÅÎÉÅ ÓÄ×ÉÇÕ, ËÁË ÓÌÅÄÕÅÔ ÉÚ ×ÙÒÁÖÅÎÉÑ (3.14), ×ÏÚ-ÎÉËÁÅÔ �ÒÉ x = b=4. óÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ, ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔ k ÅÓÔØ ÎÅ ÞÔÏ ÉÎÏÅ, ËÁË ÍÁË-ÓÉÍÁÌØÎÏÅ ÓÏ�ÒÏÔÉ×ÌÅÎÉÅ ÓÄ×ÉÇÕ. üÔÕ ×ÅÌÉÞÉÎÕ �ÒÉÎÉÍÁÀÔ ÚÁ ÔÅÏÒÅÔÉÞÅÓËÕÀ�ÒÏÞÎÏÓÔØ ËÒÉÓÔÁÌÌÁ ÎÁ ÓÄ×ÉÇ: �ÔÅÏÒ = ba G2� : (3.19)äÌÑ ËÒÉÓÔÁÌÌÏ×, × ËÏÔÏÒÙÈ ÏÔÎÏÛÅÎÉÅ �ÅÒÉÏÄÏ× ÒÅÛÅÔËÉ b=a ÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÏËÏ-ÌÏ 0,6, ËÒÉÔÉÞÅÓËÏÅ ÓËÁÌÙ×ÁÀÝÅÅ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÅ, ÒÁÓÓÞÉÔÁÎÎÏÅ �Ï ÆÏÒÍÕÌÅ (3.19),ÄÏÌÖÎÏ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÔØ �ÔÅÏÒ ≈ G=10. �ÅÏÒÅÔÉÞÅÓËÏÅ ÞÉÓÌÏ, �ÏÌÕÞÅÎÎÏÅ ÄÌÑ ÔÁËÉÈËÒÉÓÔÁÌÌÏ× �ÒÉ ÕÞÅÔÅ ÍÅÖÁÔÏÍÎÙÈ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÊ × �ÌÏÓËÏÓÔÉ ÓËÏÌØÖÅÎÉÑ, ÄÁ-ÅÔ ÎÅÓËÏÌØËÏ ÍÅÎØÛÅÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ �ÔÅÏÒ ≈ G=30. ÷ÍÅÓÔÅ Ó ÔÅÍ ÜËÓ�ÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÙÅÉÚÍÅÒÅÎÉÑ �ÏËÁÚÙ×ÁÀÔ, ÞÔÏ ÓÄ×ÉÇ × ÂÏÌØÛÉÎÓÔ×Å ÒÅÁÌØÎÙÈ ËÒÉÓÔÁÌÌÏ× ÎÁÞÉÎÁ-ÅÔÓÑ �ÒÉ ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÏ ÍÅÎØÛÉÈ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÑÈ � ≈
(10−4 ÷ 10−5)G. üÔÏ Ó×ÑÚÁÎÏÓ ÔÅÍ, ÞÔÏ ÓÄ×ÉÇ × ËÒÉÓÔÁÌÌÁÈ �ÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÎÅ �ÕÔÅÍ ÓÍÅÝÅÎÉÑ ÏÄÎÉÈ ÁÔÏÍÎÙÈ�ÌÏÓËÏÓÔÅÊ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÄÒÕÇÉÈ, Á �ÕÔÅÍ �ÅÒÅÍÅÝÅÎÉÑ ÄÉÓÌÏËÁ�ÉÊ, ÉÍÅÀÝÉÈÓÑ× ËÒÉÓÔÁÌÌÅ. þÁÓÔÏ ÄÉÓÌÏËÁ�ÉÉ × ËÒÉÓÔÁÌÌÅ �ÏÑ×ÌÑÀÔÓÑ ÕÖÅ ÎÁ ÓÔÁÄÉÉ ÅÇÏ ÒÏÓÔÁ.ðÏÌÕÞÉÔØ ËÒÉÓÔÁÌÌÙ, ÎÅ ÓÏÄÅÒÖÁÝÉÅ ÄÉÓÌÏËÁ�ÉÉ, ÏÞÅÎØ ÓÌÏÖÎÏ. äÁÖÅ × ÓÏ×ÅÒ-ÛÅÎÎÙÈ ËÒÉÓÔÁÌÌÁÈ ÉÈ �ÌÏÔÎÏÓÔØ (ÞÉÓÌÏ ÄÉÓÌÏËÁ�ÉÊ, �ÅÒÅÓÅËÁÀÝÉÈ ÅÄÉÎÉÞÎÕÀ�ÌÏÝÁÄËÕ ×ÎÕÔÒÉ ËÒÉÓÔÁÌÌÁ) ÄÏÓÔÉÇÁÅÔ 102{103 ÓÍ−2, Á × ÓÉÌØÎÏ ÄÅÆÏÒÍÉÒÏ×ÁÎ-ÎÙÈ ÍÅÔÁÌÌÉÞÅÓËÉÈ ËÒÉÓÔÁÌÌÁÈ ÍÏÖÅÔ ÄÏÓÔÉÇÁÔØ 1011{1012 ÓÍ−2. ÷ ÎÁÓÔÏÑÝÅÅ×ÒÅÍÑ ÓÕÝÅÓÔ×ÕÀÔ ÍÅÔÏÄÙ �ÏÌÕÞÅÎÉÑ ÂÅÚÄÉÓÌÏËÁ�ÉÏÎÎÙÈ ËÒÉÓÔÁÌÌÏ×. éÚÍÅÒÅ-ÎÉÅ �ÒÏÞÎÏÓÔÉ ÔÁËÉÈ ËÒÉÓÔÁÌÌÏ× �ÏËÁÚÙ×ÁÅÔ, ÞÔÏ ÏÎÁ ÂÌÉÚËÁ Ë ÔÅÏÒÅÔÉÞÅÓËÏÊ.éÓÔÏÞÎÉËÉ ÄÉÓÌÏËÁ�ÉÊðÒÉ ÄÅÆÏÒÍÁ�ÉÉ �ÌÏÔÎÏÓÔØ ÄÉÓÌÏËÁ�ÉÊ × ËÒÉÓÔÁÌÌÁÈ Ó�ÏÓÏÂÎÁ ×ÏÚÒÁÓÔÁÔØ ÎÁÎÅÓËÏÌØËÏ �ÏÒÑÄËÏ× (ÏÔ 102 ÄÏ 1012 ÓÍ−2). äÌÑ ÏÂßÑÓÎÅÎÉÑ ÜÔÏÇÏ Ñ×ÌÅÎÉÑ ÎÁÄÏÄÏ�ÕÓÔÉÔØ, ÞÔÏ ×ÎÕÔÒÉ ËÒÉÓÔÁÌÌÁ ÉÍÅÀÔÓÑ ÎÅËÉÅ ÉÓÔÏÞÎÉËÉ ÄÉÓÌÏËÁ�ÉÊ.íÅÈÁÎÉÚÍ ÏÄÎÏÇÏ ÉÚ ÔÁËÉÈ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ× ÂÙÌ �ÒÅÄÌÏÖÅÎ æÒÁÎËÏÍ É òÉÄÏÍ(ÒÉÓ. 3.17).
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òÉÓ. 3.17. éÓÔÏÞÎÉË ÄÉÓÌÏËÁ�ÉÊ æÒÁÎËÁ {òÉ-ÄÁ [148℄

ìÉÎÉÑ á÷ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÓÏÂÏÊÄÉÓÌÏËÁ�ÉÀ Ó ÚÁËÒÅ�ÌÅÎÎÙÍÉ ËÏÎ�Á-ÍÉ (�ÏÌÏÖÅÎÉÅ 0). ðÏÄ ÄÅÊÓÔ×ÉÅÍ×ÎÅÛÎÅÇÏ ÍÅÈÁÎÉÞÅÓËÏÇÏ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÑ
−→� ÄÉÓÌÏËÁ�ÉÑ ÎÁÞÉÎÁÅÔ ×ÙÇÉÂÁÔØÓÑ× �ÌÏÓËÏÓÔÉ ÓËÏÌØÖÅÎÉÑ É ÚÁÎÉÍÁÅÔ�ÏÌÏÖÅÎÉÅ 1. ðÏÓÔÅ�ÅÎÎÏÅ ×ÙÇÉÂÁÎÉÅÄÉÓÌÏËÁ�ÉÉ ÍÏÖÅÔ �ÒÏÉÓÈÏÄÉÔØ ÔÏÌØ-ËÏ �ÒÉ ÎÅ�ÒÅÒÙ×ÎÏ ×ÏÚÒÁÓÔÁÀÝÅÍ ÎÁ-�ÒÑÖÅÎÉÉ, ËÏÔÏÒÏÅ ÄÏÓÔÉÇÁÅÔ ÍÁËÓÉ-ÍÕÍÁ, ËÏÇÄÁ ÄÉÓÌÏËÁ�ÉÑ �ÒÉÎÉÍÁÅÔÆÏÒÍÕ, ÂÌÉÚËÕÀ Ë �ÏÌÕÏËÒÕÖÎÏÓÔÉ.ðÒÉ ÜÔÏÍ ËÒÉÔÉÞÅÓËÏÅ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÅ�ËÒ = GbL ; (3.20)ÇÄÅ L | ÄÌÉÎÁ ÌÉÎÉÉ �ÏÌÕÏËÒÕÖÎÏ-ÓÔÉ á÷. ðÒÉ ×ÎÅÛÎÉÈ ÍÅÈÁÎÉÞÅÓËÉÈ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÑÈ � > �ËÒ ËÏÎÆÉÇÕÒÁ�ÉÑÓÔÁÎÏ×ÉÔÓÑ ÎÅÓÔÁÂÉÌØÎÏÊ É ÄÉÓÌÏËÁ�ÉÑ ÒÁÓÛÉÒÑÅÔÓÑ ÓÁÍÏ�ÒÏÉÚ×ÏÌØÎÏ, �ÏÓÌÅÄÏ-×ÁÔÅÌØÎÏ ÚÁÎÉÍÁÑ �ÏÌÏÖÅÎÉÑ 2, 3, 4. ÷ �ÏÌÏÖÅÎÉÉ 4 ÞÁÓÔÉ ÄÉÓÌÏËÁ�ÉÏÎÎÏÊ �ÅÔÌÉó É C ′ ÉÍÅÀÔ ×ÉÎÔÏ×ÙÅ ËÏÍ�ÏÎÅÎÔÙ �ÒÏÔÉ×Ï�ÏÌÏÖÎÏÇÏ ÚÎÁËÁ, Ô. Å. ÏÎÉ Ä×ÉÖÕÔ-ÓÑ ÎÁ×ÓÔÒÅÞÕ ÄÒÕÇ ÄÒÕÇÕ É ×ÚÁÉÍÎÏ ÕÎÉÞÔÏÖÁÀÔÓÑ. ÷ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ �ÒÏÉÓÈÏÄÉÔÒÁÚÄÅÌÅÎÉÅ ÄÉÓÌÏËÁ�ÉÉ ÎÁ ×ÎÅÛÎÀÀ É ×ÎÕÔÒÅÎÎÀÀ| 5. ëÁÖÄÁÑ ×ÎÏ×Ø �ÏÑ×É×ÛÁ-ÑÓÑ ÄÉÓÌÏËÁ�ÉÑ ×ÙÚÙ×ÁÅÔ ÒÏÓÔ ×ÎÕÔÒÅÎÎÉÈ ÍÅÈÁÎÉÞÅÓËÉÈ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÊ × Ô×ÅÒÄÏÍÔÅÌÅ, ËÏÔÏÒÙÅ �ÒÅ�ÑÔÓÔ×ÕÀÔ ÄÁÌØÎÅÊÛÅÍÕ Ä×ÉÖÅÎÉÀ ÕÖÅ ÉÍÅÀÝÉÈÓÑ ÄÉÓÌÏËÁ-�ÉÊ. ðÏÜÔÏÍÕ, ÈÏÔÑ ÔÅÏÒÅÔÉÞÅÓËÉ ÞÉÓÌÏ ÄÉÓÌÏËÁ�ÉÊ, ×ÏÚÎÉËÁÀÝÉÈ ÏÔ ÉÓÔÏÞÎÉËÁæÒÁÎËÁ {òÉÄÁ, ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÙÍ, ÎÏ ÎÁ �ÒÁËÔÉËÅ ÜÔÏ ÞÉÓÌÏ Õ×ÅÌÉÞÉ×Á-ÅÔÓÑ ÄÏ ÔÅÈ �ÏÒ, �ÏËÁ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÅ Õ�ÒÕÇÉÈ �ÏÌÅÊ ÄÉÓÌÏËÁ�ÉÊ ÎÅ ÓÂÁÌÁÎÓÉÒÕÅÔËÒÉÔÉÞÅÓËÏÅ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÅ ÓÄ×ÉÇÁ. ðÏÓÌÅ ÜÔÏÇÏ ÉÓÔÏÞÎÉË ÓÔÁÎÏ×ÉÔÓÑ ÎÅÁËÔÉ×ÎÙÍ.âÁÒÄÉÎ É èÅÒÉÎÇ �ÒÅÄÌÏÖÉÌÉ ÄÒÕÇÏÊ ÍÅÈÁÎÉÚÍ ÇÅÎÅÒÁ�ÉÉ ÄÉÓÌÏËÁ�ÉÊ, ËÏ-ÔÏÒÙÊ ÏÔÞÁÓÔÉ ÁÎÁÌÏÇÉÞÅÎ ÉÓÔÏÞÎÉËÕ æÒÁÎËÁ {òÉÄÁ. ÷ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ Ä×ÉÖÅÎÉÅÄÉÓÌÏËÁ�ÉÉ �ÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÚÁ ÓÞÅÔ ÚÁÒÏÖÄÅÎÉÑ ÉÌÉ �ÏÇÌÏÝÅÎÉÑ ×ÁËÁÎÓÉÊ, �ÏÜÔÏÍÕÄÅÊÓÔ×ÉÅ ÔÁËÏÇÏ ÉÓÔÏÞÎÉËÁ ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ ËÏÎ�ÅÎÔÒÁ�ÉÉ �ÏÓÌÅÄÎÉÈ.ëÒÏÍÅ ÜÔÉÈ Ä×ÕÈ ÍÏÄÅÌÅÊ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ× ÄÉÓÌÏËÁ�ÉÊ, ÓÕÝÅÓÔ×ÕÀÔ É ÄÒÕÇÉÅ �ÒÅÄ-ÓÔÁ×ÌÅÎÉÑ Ï ÍÅÈÁÎÉÚÍÅ ÉÈ ×ÏÚÎÉËÎÏ×ÅÎÉÑ.3.3.2. ä×ÉÖÅÎÉÅ ÄÉÓÌÏËÁ�ÉÊäÉÓÌÏËÁ�ÉÉ ÍÏÇÕÔ ÓÒÁ×ÎÉÔÅÌØÎÏ ÌÅÇËÏ �ÅÒÅÄ×ÉÇÁÔØÓÑ ÞÅÒÅÚ ËÒÉÓÔÁÌÌ. ðÒÅÄ�Ï-ÌÏÖÉÍ, ÞÔÏ ÄÉÓÌÏËÁ�ÉÑ Ó ÅÄÉÎÉÞÎÙÍ ×ÅËÔÏÒÏÍ ÏÓÉ ÄÉÓÌÏËÁ�ÉÉ −→l É ×ÅËÔÏÒÏÍâÀÒÇÅÒÓÁ −→b �ÅÒÅÄ×ÉÇÁÅÔÓÑ × �ÌÏÓËÏÓÔÉ Ó ÎÏÒÍÁÌØÀ −→n (ÒÉÓ. 3.18) (�ÏÌÏÖÉÔÅÌØ-ÎÏÅ ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÅ ÎÏÒÍÁÌÉ ×ÙÂÉÒÁÅÔÓÑ �ÒÏÉÚ×ÏÌØÎÏ). �ÏÇÄÁ ÓËÁÌÑÒÎÏÅ �ÒÏÉÚ×ÅÄÅ-ÎÉÅ ×ÅËÔÏÒÏ× (−→n −→l ) = 0.ðÕÓÔØ −→m | ÅÄÉÎÉÞÎÙÊ ×ÅËÔÏÒ ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÑ Ä×ÉÖÅÎÉÑ ÄÉÓÌÏËÁ�ÉÉ, ËÏÔÏÒÙÊÏ�ÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÉÚ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑ

−→m = [−→n−→l ] : (3.21)



3.3. äÉÓÌÏËÁ�ÉÉ 113�ðÕÓÔØ �ÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÁÑ ÓÔÏÒÏÎÁ �ÌÏÓËÏÓÔÉ ÓËÏÌØÖÅÎÉÑ Ó×ÑÚÁÎÁ Ó ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÅÍ×ÅËÔÏÒÁ −→n , ÄÒÕÇÕÀ ÓÔÏÒÏÎÕ �ÌÏÓËÏÓÔÉ ÎÁÚÏ×ÅÍ ÏÔÒÉ�ÁÔÅÌØÎÏÊ. ëÏÇÄÁ ÄÉÓÌÏËÁ-�ÉÑ Ä×ÉÖÅÔÓÑ �Ï �ÌÏÓËÏÓÔÉ × ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÉ −→m, ÞÁÓÔØ ËÒÉÓÔÁÌÌÁ, ÒÁÓ�ÏÌÏÖÅÎÎÁÑ Ó�ÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÏÊ ÓÔÏÒÏÎÙ �ÌÏÓËÏÓÔÉ, ÓÄ×ÉÇÁÅÔÓÑ ÎÁ ×ÅËÔÏÒ −→b ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÞÁÓÔÉËÒÉÓÔÁÌÌÁ, ÎÁÈÏÄÑÝÅÊÓÑ Ó ÏÔÒÉ�ÁÔÅÌØÎÏÊ ÓÔÏÒÏÎÙ. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ Ä×Á ÓÌÕÞÁÑ.1. ðÕÓÔØ ×ÅËÔÏÒ −→b ÌÅÖÉÔ × �ÌÏÓËÏÓÔÉ �ÅÒÅÍÅÝÅÎÉÑ ÄÉÓÌÏËÁ�ÉÉ, Ô. Å.(−→n −→b ) = 0: (3.22)�ÁËÏÅ Ä×ÉÖÅÎÉÅ ÄÉÓÌÏËÁ�ÉÉ ÎÁÚÙ×ÁÀÔ ÓËÏÌØÖÅÎÉÅÍ, Á �ÌÏÓËÏÓÔØ Ä×ÉÖÅÎÉÑ |�ÌÏÓËÏÓÔØÀ ÓËÏÌØÖÅÎÉÑ (ÒÉÓ. 3.19). óËÏÌØÖÅÎÉÅ ÏÓÕÝÅÓÔ×ÌÑÅÔÓÑ ÚÁ ÓÞÅÔ ÎÅÚÎÁ-ÞÉÔÅÌØÎÏÊ �ÅÒÅÓÔÒÏÊËÉ ÁÔÏÍÏ× ×ÂÌÉÚÉ ÌÉÎÉÉ ÄÉÓÌÏËÁ�ÉÉ. óËÏÌØÖÅÎÉÅ ÄÉÓÌÏËÁ-�ÉÉ ÎÅ ÓÏ�ÒÏ×ÏÖÄÁÅÔÓÑ �ÅÒÅÎÏÓÏÍ ÍÁÓÓÙ É �ÒÏÉÓÈÏÄÉÔ �ÏÄ ÄÅÊÓÔ×ÉÅÍ ÎÅÂÏÌØÛÉÈËÁÓÁÔÅÌØÎÙÈ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÊ � .
òÉÓ. 3.18. ë ×Ù×ÏÄÕ Ä×ÉÖÅÎÉÑ ÄÉÓÌÏËÁ�ÉÉ òÉÓ. 3.19. ðÅÒÅÍÅÝÅÎÉÅ ÄÉÓÌÏËÁ�ÉÉ ÎÁÏÄÎÏ ÍÅÖÁÔÏÍÎÏÅ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÅòÁÓÞÅÔ �ÏËÁÚÙ×ÁÅÔ, ÞÔÏ ÄÌÑ ÔÏÇÏ, ÞÔÏÂÙ ÚÁÓÔÁ×ÉÔØ ÓËÏÌØÚÉÔØ ÄÉÓÌÏËÁ�ÉÀ,ÔÒÅÂÕÅÔÓÑ ÍÅÈÁÎÉÞÅÓËÏÅ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÅ � ≈ 3 · 10−4G, ÞÔÏ �Ï �ÏÒÑÄËÕ ×ÅÌÉÞÉÎÙÓÏ×�ÁÄÁÅÔ Ó ËÒÉÔÉÞÅÓËÉÍ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÅÍ, �ÒÉ ËÏÔÏÒÏÍ ÒÁÚ×É×ÁÅÔÓÑ �ÌÁÓÔÉÞÅÓËÁÑÄÅÆÏÒÍÁ�ÉÑ ËÒÉÓÔÁÌÌÏ×. üÔÏ �ÒÉ×ÏÄÉÔ Ë ×Ù×ÏÄÕ, ÞÔÏ �ÌÁÓÔÉÞÅÓËÁÑ ÄÅÆÏÒÍÁ�ÉÑËÒÉÓÔÁÌÌÏ× Ó×ÑÚÁÎÁ Ó Ä×ÉÖÅÎÉÅÍ ÄÉÓÌÏËÁ�ÉÊ.åÓÌÉ ×ÅËÔÏÒ âÀÒÇÅÒÓÁ−→b �ÁÒÁÌÌÅÌÅÎ ×ÅËÔÏÒÕ−→l , Ô. Å. ÄÉÓÌÏËÁ�ÉÑ ×ÉÎÔÏ×ÁÑ, ÔÏÌÀÂÏÊ ×ÅËÔÏÒ −→n , ÄÌÑ ËÏÔÏÒÏÇÏ (−→n−→l ) = 0, ÔÁËÖÅ ÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÑÅÔ ÕÓÌÏ×ÉÀ (3.22).�ÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÌÀÂÏÅ Ä×ÉÖÅÎÉÅ ×ÉÎÔÏ×ÏÊ ÄÉÓÌÏËÁ�ÉÉ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÓËÏÌØÖÅÎÉÅÍ.ðÒÉ ÜÔÏÍ �ÌÏÓËÏÓÔØ ÓËÏÌØÖÅÎÉÑ ÎÅÏ�ÒÅÄÅÌÅÎÎÁ É ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÌÀÂÏÊ ÉÚ �ÌÏÓËÏ-ÓÔÅÊ, ÏÓØÀ ËÏÔÏÒÏÊ ÓÌÕÖÉÔ ÌÉÎÉÑ ÄÉÓÌÏËÁ�ÉÉ.2. äÒÕÇÏÊ ÓÌÕÞÁÊ | ×ÅËÔÏÒ −→b ÎÅ ÌÅÖÉÔ × �ÌÏÓËÏÓÔÉ ÓËÏÌØÖÅÎÉÑ, Ô. Å.(−→n −→b ) 6= 0: (3.23)üÔÏ ÏÚÎÁÞÁÅÔ, ÞÔÏ ËÒÁÅ×ÁÑ ÄÉÓÌÏËÁ�ÉÑ ÓÍÅÝÁÅÔÓÑ × ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÉ, �ÅÒ�ÅÎÄÉËÕÌÑÒ-ÎÏÍ �ÌÏÓËÏÓÔÉ ÓËÏÌØÖÅÎÉÑ, ËÏÇÄÁ �ÒÏÉÓÈÏÄÉÔ �ÎÁÒÁÝÉ×ÁÎÉÅ� ÉÌÉ �ÒÁÓÔ×ÏÒÅÎÉÅ�ÁÔÏÍÎÙÈ ÒÑÄÏ× ÎÁ ËÒÁÀ �ÌÉÛÎÅÊ� �ÏÌÕ�ÌÏÓËÏÓÔÉ. ÷ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÄÉÓÌÏËÁ�ÉÑÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÚÁ ÓÏÂÏÊ ÌÉÂÏ ×ÁËÁÎÓÉÉ, ÌÉÂÏ ÍÅÖÄÏÕÚÅÌØÎÙÅ ÁÔÏÍÙ. ä×ÉÖÅÎÉÅ ÓÏ-�ÒÏ×ÏÖÄÁÅÔÓÑ �ÅÒÅÎÏÓÏÍ ×ÅÝÅÓÔ×Á. �ÁËÏÅ Ä×ÉÖÅÎÉÅ ÎÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ �ÅÒÅ�ÏÌÚÁÎÉÅÍÄÉÓÌÏËÁ�ÉÉ (ÒÉÓ. 3.20).ðÅÒÅ�ÏÌÚÁÎÉÅ ÄÉÓÌÏËÁ�ÉÊ �ÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÏÂÙÞÎÏ �ÒÉ ÂÏÌØÛÉÈ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÁÈ ÉÂÏÌØÛÉÈ ×ÒÅÍÅÎÁÈ ×ÙÄÅÒÖËÉ �ÏÄ ÎÁÇÒÕÚËÏÊ, ËÏÇÄÁ ×ÅÌÉËÁ ÄÉÆÆÕÚÉÏÎÎÁÑ �Ï-Ä×ÉÖÎÏÓÔØ ÁÔÏÍÏ×.
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òÉÓ. 3.20. ðÅÒÅ�ÏÌÚÁÎÉÅÄÉÓÌÏËÁ�ÉÉ ÚÁ ÓÞÅÔ �ÏÇÌÏ-ÝÅÎÉÑ ÍÅÖÕÚÅÌØÎÙÈ ÁÔÏ-ÍÏ×

òÁÚ×ÉÔÉÅ ÄÉÓÌÏËÁ�ÉÏÎÎÏÊ �ÌÁÓÔÉÞÎÏÓÔÉ ËÒÉÓÔÁÌÌÁÏ�ÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ �ÏÄ×ÉÖÎÏÓÔØÀ ÄÉÓÌÏËÁ�ÉÊ É ÉÎÔÅÎÓÉ×ÎÏ-ÓÔØÀ ÉÈ ÚÁÒÏÖÄÅÎÉÑ. ðÏÄ×ÉÖÎÏÓÔØ ÉÚÏÌÉÒÏ×ÁÎÎÏÊ ÄÉÓ-ÌÏËÁ�ÉÉ × �ÒÅÄÅÌØÎÏ ÞÉÓÔÏÍ ÍÏÎÏËÒÉÓÔÁÌÌÅ ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔÈÁÒÁËÔÅÒÁ ÓÉÌ ÍÅÖÁÔÏÍÎÙÈ Ó×ÑÚÅÊ, ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ ÄÉÓ-ÌÏËÁ�ÉÊ Ó ÞÁÓÔÉ�ÁÍÉ × ËÒÉÓÔÁÌÌÅ. ðÏÄ×ÉÖÎÏÓÔØ ÄÉÓÌÏ-ËÁ�ÉÊ × ÎÅÉÄÅÁÌØÎÙÈ ËÒÉÓÔÁÌÌÁÈ ÕÍÅÎØÛÁÅÔÓÑ ÚÁ ÓÞÅÔÉÈ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ ÄÒÕÇ Ó ÄÒÕÇÏÍ É Ó ÄÒÕÇÉÍÉ ÄÅÆÅË-ÔÁÍÉ. �ÁËÏÅ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÅ �ÒÉ×ÏÄÉÔ Ë ÔÏÒÍÏÖÅÎÉÀÉÌÉ ÄÁÖÅ ÓÔÏ�ÏÒÅÎÉÀ Ä×ÉÖÕÝÉÈÓÑ ÄÉÓÌÏËÁ�ÉÊ. ïÓÅ×-ÛÉÅ ÎÁ ÄÉÓÌÏËÁ�ÉÉ �ÒÉÍÅÓÉ ÂÌÏËÉÒÕÀÔ ÅÅ Ä×ÉÖÅÎÉÅ, ËÁËÂÙ ��ÒÉÛ�ÉÌÉ×ÁÑ� × ÎÅËÏÔÏÒÙÈ ÔÏÞËÁÈ ÌÉÎÉÀ ÄÉÓÌÏËÁ-�ÉÉ. ïÔÒÙ× ÄÉÓÌÏËÁ�ÉÉ ÏÔ �ÒÉÍÅÓÅÊ, Ô. Å. �ÒÅÏÄÏÌÅÎÉÅ�ÒÅ�ÑÔÓÔ×ÉÊ (�ÓÔÏ�ÏÒÏ× ÄÉÓÌÏËÁ�ÉÉ�), ÍÅÛÁÀÝÉÈ ÅÅ Ä×É-ÖÅÎÉÀ, �ÒÉ ×ÙÓÏËÉÈ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÁÈ �ÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÚÁ ÓÞÅÔÔÅÒÍÏÁËÔÉ×Á�ÉÉ. ðÒÉ ÎÉÚËÉÈ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÁÈ ÜÔÉ �ÒÏ�ÅÓ-ÓÙ ÚÁÔÒÕÄÎÅÎÙ, ÎÏ ×ÓÅ ÖÅ ×ÏÚÍÏÖÎÙ ÚÁ ÓÞÅÔ Ë×ÁÎÔÏ×ÏÇÏÔÕÎÎÅÌÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÄÉÓÌÏËÁ�ÉÉ.÷ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÅ ÄÉÓÌÏËÁ�ÉÊ Ó ÔÏÞÅÞÎÙÍÉ ÄÅÆÅËÔÁÍÉ÷ ÒÅÁÌØÎÙÈ ËÒÉÓÔÁÌÌÁÈ �ÒÉÓÕÔÓÔ×ÕÀÔ É ÄÉÓÌÏËÁ�ÉÉ, É ÔÏÞÅÞÎÙÅ ÄÅÆÅËÔÙ. íÅÖ-ÄÏÕÚÅÌØÎÙÊ ÁÔÏÍ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ × ÒÅÛÅÔËÅ �ÅÎÔÒÏÍ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÑ ÓÖÁÔÉÑ, Á ×ÁËÁÎÓÉÑ×ÙÚÙ×ÁÅÔ ÒÁÓÔÑÖÅÎÉÅ. üÔÉ ÄÅÆÅËÔÙ ÓÏÓÅÄÓÔ×ÕÀÔ Ó ÄÉÓÌÏËÁ�ÉÑÍÉ, É ÍÅÖÄÕ ÎÉ-ÍÉ É ÄÉÓÌÏËÁ�ÉÑÍÉ ×ÏÚÎÉËÁÅÔ Õ�ÒÕÇÏÅ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÅ. ÷ ÏÂÌÁÓÔÉ ÒÁÓÔÑÖÅÎÉÑ×ÏÚÎÉËÁÅÔ �Ï×ÙÛÅÎÎÁÑ ËÏÎ�ÅÎÔÒÁ�ÉÑ ÍÅÖÄÏÕÚÅÌØÎÙÈ ÁÔÏÍÏ× É �ÏÎÉÖÅÎÎÁÑ ËÏÎ-�ÅÎÔÒÁ�ÉÑ ×ÁËÁÎÓÉÊ, Á × ÏÂÌÁÓÔÉ ÓÖÁÔÉÑ | ÎÁÏÂÏÒÏÔ: �Ï×ÙÛÅÎÎÁÑ ËÏÎ�ÅÎÔÒÁ�ÉÑ×ÁËÁÎÓÉÊ É �ÏÎÉÖÅÎÎÁÑ | ÍÅÖÄÏÕÚÅÌØÎÙÈ ÁÔÏÍÏ× (ÒÉÓ. 3.21).
òÉÓ. 3.21. òÁÓ�ÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÔÏÞÅÞÎÙÈÄÅÆÅËÔÏ× ×ÏËÒÕÇ ËÒÁÅ×ÏÊ ÄÉÓÌÏËÁ�ÉÉ:Á) | ×ÁËÁÎÓÉÊ; Â) | ÍÅÖÕÚÅÌØÎÙÈÁÔÏÍÏ×

åÓÌÉ × ËÒÉÓÔÁÌÌÅ ÉÍÅÀÔÓÑ �ÒÉÍÅÓÎÙÅ ÁÔÏ-ÍÙ, ÔÏ ÍÅÖÄÕ ÎÉÍÉ É ËÒÁÅ×ÙÍÉ ÄÉÓÌÏËÁ�ÉÑ-ÍÉ ÔÏÖÅ ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÅ. áÔÏÍÙ,×ÎÅÄÒÅÎÎÙÅ × ÒÅÛÅÔËÕ, ÚÁÎÉÍÁÀÔ ÌÉÂÏ �ÏÌÏ-ÖÅÎÉÅ ÚÁÍÅÝÅÎÉÑ, ÚÁÍÅÎÑÑ ÁÔÏÍÙ ÉÓÈÏÄÎÏÇÏ×ÅÝÅÓÔ×Á × ÕÚÌÁÈ ÒÅÛÅÔËÉ, ÌÉÂÏ ×ÎÅÄÒÑÀÔÓÑ ×ÍÅÖÄÏÕÚÌÉÑ. ðÒÉÍÅÓØ × ËÁÖÄÏÍ ÉÚ ÜÔÉÈ ÓÌÕÞÁ-Å× Ñ×ÌÑÅÔÓÑ �ÅÎÔÒÏÍ ÒÁÓÛÉÒÅÎÉÑ ÉÌÉ ÓÖÁÔÉÑ.üÔÏ �ÒÉ×ÏÄÉÔ Ë ÔÏÍÕ, ÞÔÏ ÉÎÏÒÏÄÎÙÅ ÁÔÏÍÙ�ÒÉÔÑÇÉ×ÁÀÔÓÑ ÄÉÓÌÏËÁ�ÉÅÊ É ÒÁÓ�ÏÌÁÇÁÀÔ-ÓÑ ×ÏËÒÕÇ ÎÅÅ. çÏ×ÏÒÑÔ, ÞÔÏ ×ÏËÒÕÇ ÄÉÓÌÏËÁ-�ÉÊ ÏÂÒÁÚÕÅÔÓÑ ÁÔÍÏÓÆÅÒÁ �ÒÉÍÅÓÎÙÈ ÁÔÏÍÏ×(�ÛÕÂÁ�).÷ ÂÏÌØÛÉÎÓÔ×Å ÒÅÁÌØÎÙÈ ËÒÉÓÔÁÌÌÏ× ×ÓÌÅÄ-ÓÔ×ÉÅ ÉÈ ÁÎÉÚÏÔÒÏ�ÉÉ ÉÓËÁÖÅÎÉÑ, ×ÎÏÓÉÍÙÅ ÄÅÆÅËÔÁÍÉ, Ñ×ÌÑÀÔÓÑ ÎÅÓÉÍÍÅÔÒÉÞ-ÎÙÍÉ. üÔÏ ×ÅÄÅÔ Ë ÉÈ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÀ ÓÏ ÓËÁÌÙ×ÁÀÝÉÍÉ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÑÍÉ ×ÏËÒÕÇ×ÉÎÔÏ×ÏÊ ÄÉÓÌÏËÁ�ÉÉ.ëÒÁÅ×ÁÑ ÄÉÓÌÏËÁ�ÉÑ, �ÅÒÅÈÏÄÑÝÁÑ ÉÚ ÏÄÎÏÊ �ÌÏÓËÏÓÔÉ ÓËÏÌØÖÅÎÉÑ × ÄÒÕÇÕÀ,ÒÁÓ�ÏÌÏÖÅÎÎÕÀ ×ÙÛÅ ÎÁ ÏÄÎÏ ÍÅÖÁÔÏÍÎÏÅ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÅ, ÎÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÓÔÕ�ÅÎØËÏÊ.åÓÌÉ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÅ ÍÅÖÄÕ �ÌÏÓËÏÓÔÑÍÉ ÓËÏÌØÖÅÎÉÑ ÒÁ×ÎÏ ÏÄÎÏÍÕ �ÅÒÉÏÄÕ ÒÅÛÅÔËÉ,



3.3. äÉÓÌÏËÁ�ÉÉ 115�ÔÏ ÄÉÓÌÏËÁ�ÉÏÎÎÕÀ ÓÔÕ�ÅÎØËÕ ÎÁÚÙ×ÁÀÔ ÅÄÉÎÉÞÎÏÊ, × ÓÌÕÞÁÅ ÂÏÌÅÅ ÕÄÁÌÅÎÎÙÈÄÒÕÇ ÏÔ ÄÒÕÇÁ �ÌÏÓËÏÓÔÅÊ ÓËÏÌØÖÅÎÉÑ ÅÅ ÎÁÚÙ×ÁÀÔ Ó×ÅÒÈÓÔÕ�ÅÎØËÏÊ.�ÏÞÅÞÎÙÅ ÄÅÆÅËÔÙ ÍÏÇÕÔ ÁÎÎÉÇÉÌÉÒÏ×ÁÔØ ÎÁ ÄÉÓÌÏËÁ�ÉÉ. åÓÌÉ Ë ÔÏÞËÅ á ÅÄÉ-ÎÉÞÎÏÊ ÄÉÓÌÏËÁ�ÉÏÎÎÏÊ ÓÔÕ�ÅÎØËÉ (ÒÉÓ. 3.22) �ÏÄÈÏÄÉÔ ×ÁËÁÎÓÉÑ, ÔÏ ÓÔÕ�ÅÎØËÁÓÍÅÝÁÅÔÓÑ × �ÏÌÏÖÅÎÉÅ ÷, Á ÓÁÍÁ ×ÁËÁÎÓÉÑ ÉÓÞÅÚÁÅÔ. åÓÌÉ ÖÅ Ë ÔÏÞËÅ á �ÏÄ-ÈÏÄÉÔ ÍÅÖÕÚÅÌØÎÙÊ ÁÔÏÍ, ÔÏ �ÒÏ�ÅÓÓ ÁÎÁÌÏÇÉÞÅÎ É ÓÔÕ�ÅÎØËÁ ÓÍÅÝÁÅÔÓÑ × óÓ �ÏÇÌÏÝÅÎÉÅÍ ÍÅÖÕÚÅÌØÎÏÇÏ ÁÔÏÍÁ.òÉÓ. 3.22. áÎÎÉÇÉÌÑ�ÉÑ ÔÏÞÅÞÎÙÈ ÄÅ-ÆÅËÔÏ× ÎÁ ÓÔÕ�ÅÎØËÅ ËÒÁÅ×ÏÊ ÄÉÓÌÏËÁ�ÉÉ
ëÒÏÍÅ Õ�ÒÕÇÏÇÏ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ ÄÅÆÅËÔÏ×, × ÂÏÌØÛÉÎÓÔ×Å Ô×ÅÒÄÙÈ ÔÅÌ ÏÓÕ-ÝÅÓÔ×ÌÑÅÔÓÑ ÔÁËÖÅ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÅ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÅ. îÁÉÂÏÌÅÅ ÑÒËÏ ÏÎÏ �ÒÏÑ×ÌÑ-ÅÔÓÑ × �ÏÌÕ�ÒÏ×ÏÄÎÉËÁÈ É ÄÉÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÉÈ ÉÏÎÎÙÈ ËÒÉÓÔÁÌÌÁÈ. ïÂÏÒ×ÁÎÎÙÅÓ×ÑÚÉ × ÏÂÌÁÓÔÉ ÄÉÓÌÏËÁ�ÉÉ ÄÅÊÓÔ×ÕÀÔ ËÁË ÁË�Å�ÔÏÒÙ. ÷ �ÏÌÕ�ÒÏ×ÏÄÎÉËÁÈ n-ÔÉ-�Á ÏÎÉ ÍÏÇÕÔ ÚÁÈ×ÁÔÙ×ÁÔØ ÜÌÅËÔÒÏÎÙ �ÒÏ×ÏÄÉÍÏÓÔÉ É ÔÅÍ ÓÁÍÙÍ ÓÏÚÄÁ×ÁÔØËÕÌÏÎÏ×ÓËÏÅ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÅ ÄÉÓÌÏËÁ�ÉÉ É �ÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÏÇÏ ÉÏÎÁ. íÁËÓÉÍÁÌØÎÁÑ×ÅÌÉÞÉÎÁ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÇÏ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÁ �ÒÉÂÌÉÖÅÎ-ÎÙÍ ×ÙÒÁÖÅÎÉÅÍ EÜÌ ≈ fe2a ; (3.24)ÇÄÅ f | ÄÏÌÑ Ó×ÏÂÏÄÎÙÈ ÏÂÏÒ×ÁÎÎÙÈ Ó×ÑÚÅÊ, a | ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÅ ÍÅÖÄÕ ÜÔÉÍÉ Ó×Ñ-ÚÑÍÉ, e| ÚÁÒÑÄ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ. ðÒÉ ËÏÍÎÁÔÎÏÊ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÅ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÏÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅEÜÌ ≈ 0;02 Ü÷.âÁÒØÅÒÙ ðÁÊÅÒÌÓÁ÷ÁÖÎÏÊ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÏÊ ÍÁÔÅÒÉÁÌÁ, Ó×ÑÚÁÎÎÏÊ Ó Ä×ÉÖÅÎÉÅÍ ÄÉÓÌÏËÁ�ÉÊ, Ñ×ÌÑ-ÀÔÓÑ ÔÁË ÎÁÚÙ×ÁÅÍÙÅ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÑ (ÉÌÉ ÂÁÒØÅÒÙ) ðÁÊÅÒÌÓÁ [78, 148℄. òÁÓÓÍÏ-ÔÒÉÍ ÉÚÍÅÎÅÎÉÅ ÓÉÌ, ÄÅÊÓÔ×ÕÀÝÉÈ ÎÁ ÄÉÓÌÏËÁ�ÉÀ �ÒÉ ÅÅ �ÅÒÅÍÅÝÅÎÉÉ ÎÁ ×ÅËÔÏÒâÀÒÇÅÒÓÁ (ÒÉÓ. 3.23). ÷ ÉÓÈÏÄÎÏÍ �ÏÌÏÖÅÎÉÉ ÓÉÌÙ ÏÔÔÁÌËÉ×ÁÎÉÑ, ÄÅÊÓÔ×ÕÀÝÉÅÎÁ ÄÉÓÌÏËÁ�ÉÀ ÓÏ ÓÔÏÒÏÎÙ ÓÏÓÅÄÎÉÈ �ÌÏÓËÏÓÔÅÊ, ÏÄÉÎÁËÏ×Ù É ÓÉÍÍÅÔÒÉÞÎÏ ÎÁ-�ÒÁ×ÌÅÎÙ × �ÒÏÔÉ×Ï�ÏÌÏÖÎÙÅ ÓÔÏÒÏÎÙ. ó ÎÁÞÁÌÏÍ �ÅÒÅÍÅÝÅÎÉÑ ÄÉÓÌÏËÁ�ÉÉ ÉÚÉÓÈÏÄÎÏÇÏ �ÏÌÏÖÅÎÉÑ 1 ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÅ ÏÔÔÁÌËÉ×ÁÎÉÑ Õ×ÅÌÉÞÉ×ÁÅÔÓÑ É ÄÏÓÔÉÇÁÅÔÍÁËÓÉÍÕÍÁ, ËÏÇÄÁ ÄÉÓÌÏËÁ�ÉÑ �ÒÏÊÄÅÔ �ÕÔØ d=4, ÇÄÅ d | ÍÅÖ�ÌÏÓËÏÓÔÎÏÅ ÒÁÓ-ÓÔÏÑÎÉÅ, É ÚÁÔÅÍ ÉÚÍÅÎÑÅÔÓÑ ÄÏ ÍÉÎÉÍÕÍÁ �ÏÄ ×ÌÉÑÎÉÅÍ ÓÉÌ �ÒÉÔÑÖÅÎÉÑ �ÒÉ�ÅÒÅÈÏÄÅ ÄÉÓÌÏËÁ�ÉÉ × �ÏÌÏÖÅÎÉÅ 1′, ÒÁ×ÎÏÅ d=2. ðÒÏ�ÅÓÓ �Ï×ÔÏÒÑÅÔÓÑ �ÒÉ �ÅÒÅ-ÈÏÄÅ ÉÚ �ÏÌÏÖÅÎÉÑ 1′ × �ÏÌÏÖÅÎÉÅ 2. ðÒÉ ÜÔÏÍ �ÏÌÕ�ÌÏÓËÏÓÔØ 2 ÓÍÅÓÔÉÔÓÑ ×�ÒÁ×Ï× �ÏÌÏÖÅÎÉÅ 2′. �ÁËÏÅ �ÉËÌÉÞÅÓËÏÅ ÉÚÍÅÎÅÎÉÅ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÑ �ÒÏÉÓÈÏÄÉÔ × ÔÅÞÅÎÉÅ×ÓÅÇÏ ×ÒÅÍÅÎÉ Ä×ÉÖÅÎÉÑ ÄÉÓÌÏËÁ�ÉÉ.



�116 çÌÁ×Á 3. äÅÆÅËÔÙ É ÄÉÆÆÕÚÉÑ × Ô×ÅÒÄÙÈ ÔÅÌÁÈ

òÉÓ. 3.23. ðÅÒÅÍÅÝÅÎÉÅ ÄÉÓÌÏËÁ�ÉÉ × ÒÅ-ÛÅÔËÅ É �ÅÒÉÏÄÉÞÅÓËÉÊ ÈÁÒÁËÔÅÒ ÉÚÍÅ-ÎÅÎÉÑ �ÒÉ ÜÔÏÍ ÅÅ �ÏÔÅÎ�ÉÁÌØÎÏÊ ÜÎÅÒ-ÇÉÉ [78℄

óÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ, �ÒÉ �ÅÒÅÍÅÝÅÎÉÉ ÄÉÓ-ÌÏËÁ�ÉÉ × ÒÅÛÅÔËÅ ÏÎÁ ÉÓ�ÙÔÙ×ÁÅÔ �ÅÒÉ-ÏÄÉÞÅÓËÏÅ ÉÚÍÅÎÅÎÉÅ ÔÏÒÍÏÚÑÝÉÈ Õ�ÒÕÇÉÈÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÊ. üÔÏ �ÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÔÁË, ËÁË ÂÕÄ-ÔÏ ÄÉÓÌÏËÁ�ÉÑ ÔÏÒÍÏÚÉÔÓÑ ÓÉÌÁÍÉ ÔÒÅÎÉÑ× ÒÅÛÅÔËÅ. ðÏÌÏÖÅÎÉÅ, ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÅÅEn = 0, ÎÁÚÙ×ÁÀÔ ÄÏÌÉÎÏÊ �ÏÔÅÎ�ÉÁÌØ-ÎÏÇÏ ÒÅÌØÅÆÁ. èÁÒÁËÔÅÒ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ �Ï-ÔÅÎ�ÉÁÌØÎÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ ËÒÁÅ×ÏÊ ÄÉÓÌÏËÁ�ÉÉEn ÏÔ ÓÍÅÝÅÎÉÑ ÉÚ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÎÏÇÏ �ÏÌÏÖÅ-ÎÉÑ Ï�ÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÔÉ�ÏÍ ÈÉÍÉÞÅÓËÏÊ Ó×ÑÚÉÉ ÄÒÕÇÉÍÉ ÆÁËÔÏÒÁÍÉ. ÷ �ÅÒ×ÏÍ �ÒÉÂÌÉ-ÖÅÎÉÉ ÅÅ ÓÞÉÔÁÀÔ ÓÉÎÕÓÏÉÄÁÌØÎÏÊ É Ï�ÒÅ-ÄÅÌÑÀÔ ÉÚ ÆÏÒÍÕÌÙEn = B1− � exp(− 2�1− � db) sin(2�xa) ;(3.25)ÇÄÅ � | ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔ ðÕÁÓÓÏÎÁ, B | ÍÏ-ÄÕÌØ Õ�ÒÕÇÏÓÔÉ, b | ÍÏÄÕÌØ ×ÅËÔÏÒÁ âÀÒ-ÇÅÒÓÁ, ÒÁ×ÎÙÊ ÔÒÁÎÓÌÑ�ÉÏÎÎÏÍÕ ×ÅËÔÏÒÕ× ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÉ �ÅÒÅÍÅÝÅÎÉÑ ÄÉÓÌÏËÁ�ÉÉ,x | ÔÅËÕÝÁÑ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÁ, a | ÂÌÉÖÁÊ-ÛÅÅ ÍÅÖÁÔÏÍÎÏÅ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÅ × ÎÁ�ÒÁ×ÌÅ-ÎÉÉ Ä×ÉÖÅÎÉÑ ÄÉÓÌÏËÁ�ÉÉ. íÁËÓÉÍÁÌØÎÏÅ(ÁÍ�ÌÉÔÕÄÎÏÅ) ÚÎÁÞÅÎÉÅ En É ÅÓÔØ ÂÁÒØÅÒðÁÊÅÒÌÓÁ �n, ×�ÅÒ×ÙÅ ÕÓÔÁÎÏ×É×ÛÅÇÏ ÜÔÏÑ×ÌÅÎÉÅ É ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ (3.25). þÅÍ ÍÅÎØÛÅ ÂÁÒØÅÒ ðÁÊÅÒÌÓÁ �n, ÔÅÍ ÍÅÎØÛÁÑÜÎÅÒÇÉÑ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÁ ÄÌÑ Ä×ÉÖÅÎÉÑ ÄÉÓÌÏËÁ�ÉÉ. äÌÑ ÔÏÇÏ ÞÔÏÂÙ ÄÉÓÌÏËÁ�ÉÑ�ÒÏÄ×ÉÇÁÌÁÓØ × Ó×ÏÅÊ ÓÉÓÔÅÍÅ ÓËÏÌØÖÅÎÉÑ, ÆÁËÔÉÞÅÓËÉ �ÒÉÌÏÖÅÎÎÏÅ ÎÁ�ÒÑÖÅ-ÎÉÅ �np ÄÏÌÖÎÏ ÂÙÔØ ÂÏÌØÛÅ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÑ ðÁÊÅÒÌÓÁ �n. üÔÏ ÏÚÎÁÞÁÅÔ, ÞÔÏ �ÒÉ�ÒÉÌÏÖÅÎÉÉ Ë ËÒÉÓÔÁÌÌÕ (ËÒÉÓÔÁÌÌÉÔÕ) ÓÄ×ÉÇÏ×ÏÇÏ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÑ �ÌÁÓÔÉÞÅÓËÁÑÄÅÆÏÒÍÁ�ÉÑ ÎÁÞÎÅÔÓÑ ÒÁÎØÛÅ × ÔÏÊ ÓÉÓÔÅÍÅ ÓËÏÌØÖÅÎÉÑ, × ËÏÔÏÒÏÊ ÒÁÎØÛÅ, ÞÅÍ× ÄÒÕÇÉÈ, �np ÏËÁÖÅÔÓÑ ×ÙÛÅ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÑ ðÁÊÅÒÌÓÁ.3.3.3. äÅÆÅËÔÙ Õ�ÁËÏ×ËÉäÉÓÌÏËÁ�ÉÉ, ËÏÔÏÒÙÅ ÂÙÌÉ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÙ ÎÁÍÉ ×ÙÛÅ, ÉÍÅÌÉ ×ÅËÔÏÒ âÀÒÇÅÒÓÁ,ÒÁ×ÎÙÊ �ÅÒÉÏÄÕ ËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÏÊ ÒÅÛÅÔËÉ. �ÁËÉÅ ÄÉÓÌÏËÁ�ÉÉ ÎÁÚÙ×ÁÀÔ �ÏÌÎÙ-ÍÉ. îÁÒÑÄÕ Ó ÎÉÍÉ ÓÕÝÅÓÔ×ÕÀÔ ÞÁÓÔÉÞÎÙÅ ÄÉÓÌÏËÁ�ÉÉ, ÒÅÚÕÌØÔÁÔÁÍÉ �ÏÑ×ÌÅÎÉÑËÏÔÏÒÙÈ Ñ×ÌÑÀÔÓÑ ÄÅÆÅËÔÙ Õ�ÁËÏ×ËÉ ÁÔÏÍÏ×. äÅÆÅËÔ Õ�ÁËÏ×ËÉ ×ÏÚÎÉËÁÅÔ �ÒÉÒÁÓÝÅ�ÌÅÎÉÉ ÄÉÓÌÏËÁ�ÉÉ ÎÁ Ä×Å ÞÁÓÔÉÞÎÙÅ, Õ ËÏÔÏÒÙÈ ×ÅËÔÏÒ âÀÒÇÅÒÓÁ ÎÅ ÒÁ×ÅÎ�ÅÒÉÏÄÕ ÔÒÁÎÓÌÑ�ÉÉ ÒÅÛÅÔËÉ. äÅÆÅËÔ Õ�ÁËÏ×ËÉ | ÜÔÏ ÏÔËÌÏÎÅÎÉÅ ÏÔ ÎÏÒÍÁÌØ-ÎÏÊ ÄÌÑ ÄÁÎÎÏÇÏ ËÒÉÓÔÁÌÌÁ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ × ÒÁÓ�ÏÌÏÖÅÎÉÉ ÁÔÏÍÎÙÈ ÓÌÏÅ×.ðÒÉ ÎÅÓÏ×�ÁÄÅÎÉÉ ÒÅÛÅÔÏË �Ï ÒÁÚÎÙÅ ÓÔÏÒÏÎÙ ÏÔ ÌÉÎÉÉ ÄÉÓÌÏËÁ�ÉÉ, ÞÔÏ ÉÍÅ-ÅÔ ÍÅÓÔÏ �ÒÉ ÞÁÓÔÉÞÎÏÊ ÄÉÓÌÏËÁ�ÉÉ, �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔØ ÔÁËÏÇÏ ÎÅÓÏ×�ÁÄÅÎÉÑ ÄÏÌÖÎÁÉÍÅÔØ ÏÞÅÎØ ÂÏÌØÛÕÀ Õ�ÒÕÇÕÀ ÜÎÅÒÇÉÀ, �ÏÜÔÏÍÕ × ÂÏÌØÛÉÎÓÔ×Å ËÒÉÓÔÁÌÌÏ×, ÇÄÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅ ÞÁÓÔÉÞÎÙÈ ÄÉÓÌÏËÁ�ÉÊ ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÉ ÎÅ ×ÙÇÏÄÎÏ, ÔÁËÉÈ ÓÍÅÝÅÎÉÊ



3.3. äÉÓÌÏËÁ�ÉÉ 117�ÎÅ �ÒÏÉÓÈÏÄÉÔ. ïÄÎÁËÏ × �ÌÏÔÎÏÕ�ÁËÏ×ÁÎÎÙÈ ÓÔÒÕËÔÕÒÁÈ ÔÁËÉÅ ÄÅÆÅËÔÙ ÏÂÒÁ-ÚÕÀÔÓÑ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÌÅÇËÏ.çÒÁÎÅ�ÅÎÔÒÉÒÏ×ÁÎÎÕÀ ËÕÂÉÞÅÓËÕÀ (çãë) É ÇÅËÓÁÇÏÎÁÌØÎÕÀ �ÌÏÔÎÏÕ�ÁËÏ×ÁÎ-ÎÕÀ (çðõ) ÓÔÒÕËÔÕÒÙ ÍÏÖÎÏ �ÒÅÄÓÔÁ×ÉÔØ ËÁË ÓÅÒÉÀ �ÌÏÔÎÏÕ�ÁËÏ×ÁÎÎÙÈ �ÌÏÓ-ËÏÓÔÅÊ, ÕÌÏÖÅÎÎÙÈ ÄÒÕÇ ÎÁ ÄÒÕÇÁ. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ çãë-ÓÔÒÕËÔÕÒÕ (ÒÉÓ. 3.24, Á).ðÌÏÔÎÁÑ Õ�ÁËÏ×ËÁ ÁÔÏÍÏ× × ÎÅÊ ÄÏÓÔÉÇÁÅÔÓÑ �Ï �ÌÏÓËÏÓÔÉ (111) .

òÉÓ. 3.24. ðÌÏÓËÏÓÔÉ ÁÔÏÍÏ× × çãë-ÒÅÛÅÔËÅ | (Á); ×ÏÚÍÏÖÎÙÅ ÓÍÅÝÅÎÉÑ ÁÔÏÍÏ×× çðõ-ÒÅÛÅÔËÅ | (Â) [74℄ðÕÓÔØ ÁÔÏÍÙ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ (ÏÔ ÎÁÞÁÌÁ ËÏÏÒÄÉÎÁÔ) ÒÁÓ�ÏÌÁÇÁÀÔÓÑ × ÓÌÏÑÈá÷óD. ÷ �ÒÏÅË�ÉÉ ÎÁ ÏÄÎÕ ÉÚ �ÌÏÓËÏÓÔÅÊ (111) ÁÔÏÍÙ D ÓÏ×�ÁÄÕÔ Ó á. ðÏÜÔÏÍÕ×ÓÀ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔØ �ÌÏÔÎÏÕ�ÁËÏ×ÁÎÎÙÈ �ÌÏÓËÏÓÔÅÊ ÍÏÖÎÏ �ÒÅÄÓÔÁ×ÉÔØ ËÁËABCABCABC : : : .äÌÑ çðõ-ÓÔÒÕËÔÕÒÙ ÜÔÁ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔØ | ABABAB : : : . åÓÌÉ �ÒÏÉÚ×Å-ÓÔÉ ÓÄ×ÉÇ ×ÅÒÈÎÅÇÏ ÓÌÏÑ ÎÁ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÅ áá, ÔÏ ÁÔÏÍÙ ÓÌÅÄÕÀÝÅÇÏ ÓÌÏÑ ÓÎÏ×Á�Ï�ÁÄÕÔ × ÌÕÎËÕ á. �ÁËÏÊ ÓÄ×ÉÇ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ �ÏÌÎÏÊ ÄÉÓÌÏËÁ�ÉÉ Ó ×ÅËÔÏ-ÒÏÍ âÀÒÇÅÒÓÁ −→b1 (ÒÉÓ. 3.24, Â). åÓÌÉ �ÒÏÉÚ×ÅÓÔÉ ÓÄ×ÉÇ ×ÅÒÈÎÅÇÏ ÓÌÏÑ ÏÔÎÏÓÉ-ÔÅÌØÎÏ ÎÉÖÎÅÇÏ ÎÁ ×ÅËÔÏÒÙ âÀÒÇÅÒÓÁ ÞÁÓÔÉÞÎÙÈ ÄÉÓÌÏËÁ�ÉÊ −→b2 ÉÌÉ −→b3 , ÔÏÁÔÏÍÙ ÉÚ ÌÕÎËÉ á �Ï�ÁÄÕÔ × ÌÕÎËÕ ó ÉÌÉ ÉÚ ó × á. ðÒÉ ÜÔÏÍ ÎÁÒÕÛÁÅÔÓÑ�ÏÒÑÄÏË ÞÅÒÅÄÏ×ÁÎÉÑ �ÌÏÓËÏÓÔÅÊ (111), ËÏÔÏÒÙÊ ÍÏÖÅÔ ÔÅ�ÅÒØ ÉÍÅÔØ �ÏÓÌÅÄÏ-×ÁÔÅÌØÎÏÓÔØ ABCABABCABC : : : ÉÌÉ ABCACABCABC : : : . �ÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ×çãë-ÓÔÒÕËÔÕÒÅ ÏÂÒÁÚÕÅÔÓÑ ÔÏÎËÁÑ �ÒÏÓÌÏÊËÁ çðõ, ËÏÔÏÒÁÑ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÄÅÆÅËÔÏÍÕ�ÁËÏ×ËÉ. ëÒÁÑ ÄÅÆÅËÔÁ Õ�ÁËÏ×ËÉ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÀÔ ÓÏÂÏÊ ÞÁÓÔÉÞÎÙÅ ÄÉÓÌÏËÁ�ÉÉ.óÕÝÅÓÔ×ÕÀÔ ÔÁËÖÅ ÞÁÓÔÉÞÎÙÅ ÄÉÓÌÏËÁ�ÉÉ, Õ ËÏÔÏÒÙÈ ×ÅËÔÏÒ âÀÒÇÅÒÓÁ ÎÅÌÅÖÉÔ × �ÌÏÓËÏÓÔÉ ÄÅÆÅËÔÁ Õ�ÁËÏ×ËÉ. îÁÉÂÏÌÅÅ ×ÁÖÎÙÍÉ ÉÚ ÎÉÈ Ñ×ÌÑÀÔÓÑ ÄÉÓ-ÌÏËÁ�ÉÉ, ×ÏÚÎÉËÁÀÝÉÅ �ÒÉ ÓÈÌÏ�Ù×ÁÎÉÉ ÓËÏ�ÌÅÎÉÑ ×ÁËÁÎÓÉÊ ÉÌÉ ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÉÓËÏ�ÌÅÎÉÑ (ËÌÁÓÔÅÒÁ) ÍÅÖÕÚÅÌØÎÙÈ ÁÔÏÍÏ× (ÒÉÓ. 3.25).÷ çãë-ÒÅÛÅÔËÅ É × ÒÅÛÅÔËÅ ÔÉ�Á ÁÌÍÁÚÁ �ÏÑ×ÌÅÎÉÅ ÔÁËÉÈ ÄÅÆÅËÔÏ× �ÒÏ-ÉÓÈÏÄÉÔ × �ÌÏÓËÏÓÔÑÈ (111). �ÁËÁÑ ÄÉÓÌÏËÁ�ÉÑ ÎÅÓ�ÏÓÏÂÎÁ ÓËÏÌØÚÉÔØ É �ÏÜÔÏÍÕÎÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÓÉÄÑÞÅÊ, ÉÌÉ ÄÉÓÌÏËÁ�ÉÅÊ æÒÁÎËÁ. ðÒÉ ÜÔÏÍ ×ÏÚÎÉËÁÅÔ ÎÁÒÕÛÅÎÉÅ�ÒÁ×ÉÌØÎÏÇÏ ÞÅÒÅÄÏ×ÁÎÉÑ �ÌÏÔÎÏÕ�ÁËÏ×ÁÎÎÙÈ ÓÌÏÅ×, ËÏÔÏÒÏÅ �Ï ÓÕÝÅÓÔ×Õ Ñ×ÌÑ-



�118 çÌÁ×Á 3. äÅÆÅËÔÙ É ÄÉÆÆÕÚÉÑ × Ô×ÅÒÄÙÈ ÔÅÌÁÈÅÔÓÑ ÄÅÆÅËÔÏÍ Õ�ÁËÏ×ËÉ. îÁ ÒÉÓ. 3.25, Á �ÏËÁÚÁÎÏ ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅ ÚÁ ÓÞÅÔ ÓËÏ�ÌÅÎÉÑ×ÁËÁÎÓÉÊ ÄÅÆÅËÔÁ Õ�ÁËÏ×ËÉ ×ÙÞÉÔÁÎÉÑ. ðÒÉ ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÉ ÓËÏ�ÌÅÎÉÑ ÍÅÖÕÚÅÌØ-ÎÙÈ ÁÔÏÍÏ× ×ÏÚÎÉËÁÅÔ ÄÅÆÅËÔ Õ�ÁËÏ×ËÉ ×ÎÅÄÒÅÎÉÑ (ÒÉÓ. 3.25, Â).
òÉÓ. 3.25. óÉÄÑÞÁÑ ÄÉÓÌÏËÁ�ÉÑ æÒÁÎËÁ: Á)| ÄÅÆÅËÔ Õ�ÁËÏ×ËÉ ×ÙÞÉÔÁÎÉÑ, ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÎÙÊÓÈÌÏ�Ù×ÁÎÉÅÍ ×ÁËÁÎÓÉÊ; Â) | ÄÅÆÅËÔ Õ�ÁËÏ×ËÉ ×ÎÅÄÒÅÎÉÑ3.3.4. çÒÁÎÉ�Ù ÚÅÒÅÎ

òÉÓ. 3.26.úÅÒÎÁ É ÍÁÌÏÕÇÌÏ×ÁÑ ÇÒÁÎÉ�Á

ðÏÌÉËÒÉÓÔÁÌÌÙ ÓÏÓÔÏÑÔ ÉÚ ÂÏÌØÛÏÇÏ ÞÉÓÌÁ ÍÅÌËÉÈÍÏÎÏËÒÉÓÔÁÌÌÏ×, ËÏÔÏÒÙÅ ÎÁÚÙ×ÁÀÔ ÚÅÒÎÁÍÉ.úÅÒÎÁ ÒÁÚÄÅÌÅÎÙ ÎÅËÏÔÏÒÙÍÉ ÚÏÎÁÍÉ �ÅÒÅÈÏÄÁ|ÇÒÁÎÉ�ÁÍÉ ÚÅÒÅÎ. çÒÁÎÉ�Á ÚÅÒÎÁ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔÓÏÂÏÊ �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔØ ÍÅÖÄÕ Ä×ÕÍÑ ÍÏÎÏËÒÉÓÔÁÌÌÁ-ÍÉ ÒÁÚÌÉÞÎÏÊ ÏÒÉÅÎÔÁ�ÉÉ, ËÏÔÏÒÙÅ �ÒÉÍÙËÁÀÔÄÒÕÇ Ë ÄÒÕÇÕ, Ô. Å. ÎÅËÉÊ Ó�ÌÏÛÎÏÊ �ÅÒÅÈÏÄ ÏÔÏÄÎÏÇÏ ÍÏÎÏËÒÉÓÔÁÌÌÁ Ë ÄÒÕÇÏÍÕ. âÀÒÇÅÒÓ �ÒÅÄ-�ÏÌÏÖÉÌ, ÞÔÏ ÇÒÁÎÉ�Ù ÚÅÒÅÎ Ó ÍÁÌÙÍ ÕÇÌÏÍÒÁÚÏÒÉÅÎÔÉÒÏ×ËÉ ' ÓÏÓÔÏÑÔ ÉÚ ÓÏ×ÏËÕ�ÎÏÓÔÉ ÄÉÓ-ÌÏËÁ�ÉÊ (ÒÉÓ. 3.26).åÓÌÉ ÕÇÌÙ ÒÁÚÏÒÉÅÎÔÉÒÏ×ËÉ ' ÓÏÓÅÄÎÉÈ ÚÅÒÅÎËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÏÊ ÒÅÛÅÔËÉ ÎÅ×ÅÌÉËÉ (5{10 ÇÒÁÄÕ-ÓÏ×), ÔÏ ÇÒÁÎÉ�Ù ÎÁÚÙ×ÁÀÔ ÍÁÌÏÕÇÌÏ×ÙÍÉ ÇÒÁ-ÎÉ�ÁÍÉ, ÉÌÉ ÓÕÂÇÒÁÎÉ�ÁÍÉ, Á ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÙÅ ÉÍÉÏÂÌÁÓÔÉ ÒÅÛÅÔËÉ | ÓÕÂÚÅÒÎÁÍÉ. �ÁËÉÅ ÇÒÁÎÉ�ÙÍÏÇÕÔ �ÒÉÓÕÔÓÔ×Ï×ÁÔØ ËÁË ÍÅÖÄÕ ÚÅÒÎÁÍÉ �ÏÌÉ-ËÒÉÓÔÁÌÌÁ, ÔÁË É × ÍÏÎÏËÒÉÓÔÁÌÌÁÈ. õÇÏÌ ÒÁÚÏÒÉÅÎÔÉÒÏ×ËÉ Ó×ÑÚÁÎ Ó ÍÏÄÕÌÅÍ×ÅËÔÏÒÁ âÀÒÇÅÒÓÁ −→b ËÒÁÅ×ÙÈ ÄÉÓÌÏËÁ�ÉÊ É ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÅÍ D ÍÅÖÄÕ ÎÉÍÉ ÓÏÏÔ-ÎÏÛÅÎÉÅÍ: tg' ≈ ' = bD : (3.26)åÓÌÉ ÖÅ ÕÇÌÙ ÒÁÚÏÒÉÅÎÔÉÒÏ×ËÉ �ÒÅ×ÙÛÁÀÔ 10 ÇÒÁÄÕÓÏ×, ÔÏ ÇÒÁÎÉ�Ù ÎÁÚÙ×Á-ÀÔÓÑ ÂÏÌØÛÅÕÇÌÏ×ÙÍÉ (ÒÉÓ. 3.27). íÏÎÏËÒÉÓÔÁÌÌÙ ÎÅ ÍÏÇÕÔ ÓÏÄÅÒÖÁÔØ ÂÏÌØÛÅ-ÕÇÌÏ×ÙÈ ÇÒÁÎÉ�.ðÏ ÓÏ×ÒÅÍÅÎÎÙÍ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÑÍ, ÂÏÌØÛÅÕÇÌÏ×ÙÅ ÇÒÁÎÉ�Ù ÏÂÌÁÄÁÀÔ Ï�ÒÅ-ÄÅÌÅÎÎÙÍ ËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÉÍ ÓÔÒÏÅÎÉÅÍ, ÏÔÌÉÞÁÀÝÉÍÓÑ ÏÔ ÓÔÒÏÅÎÉÑ ÚÅÒÅÎ É ÚÁ-



3.3. äÉÓÌÏËÁ�ÉÉ 119�×ÉÓÑÝÉÍ ÏÔ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ �ÏÓÌÅÄÎÉÈ É ÕÇÌÁ ÒÁÚÏÒÉÅÎÔÉÒÏ×ËÉ ÍÅÖÄÕ ÎÉÍÉ [52℄.ðÏÄÔ×ÅÒÖÄÅÎÉÅÍ ÜÔÏÇÏ �ÏÓÌÕÖÉÌÉ ÄÁÎÎÙÅ Ï ÎÅÍÏÎÏÔÏÎÎÏÊ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÒÑÄÁÓ×ÏÊÓÔ× ÂÏÌØÛÅÕÇÌÏ×ÙÈ ÇÒÁÎÉ� (�ÏÄ×ÉÖÎÏÓÔØ, ÜÎÅÒÇÉÑ, ÓËÏÒÏÓÔØ ÇÒÁÎÉÞÎÏÊ ÄÉÆ-ÆÕÚÉÉ É ÄÒ.) ÏÔ ÕÇÌÁ ÒÁÚÏÒÉÅÎÔÉÒÏ×ËÉ, �ÏÌÕÞÅÎÎÙÅ û×ÉÎÄÌÅÒÍÁÎÏÍ É ÄÒ.

òÉÓ. 3.27. âÏÌØÛÅÕÇÌÏ×ÁÑ ÇÒÁÎÉ�Á × �ÏÌÉËÒÉÓÔÁÌÌÅ: Á) | ÍÅÖÚÅÒÅÎÎÁÑ ÇÒÁÎÉ�Á ÍÅÖÄÕÄ×ÕÍÑ Ë×ÁÄÒÁÔÎÙÍÉ ÒÅÛÅÔËÁÍÉ ÚÅÒÅÎ (� = 36;9◦); Â) | ÜÔÁ ÇÒÁÎÉ�Á ÍÏÖÅÔÂÙÔØ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÁ ÒÅÛÅÔËÏÊ ÓÏ×�ÁÄÁÀÝÉÈ ÕÚÌÏ× [102℄îÁÌÉÞÉÅ ÜËÓÔÒÅÍÕÍÏ× ÜÎÅÒÇÉÉ ÄÌÑ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÎÙÈ ÕÇÌÏ× ÒÁÚÏÒÉÅÎÔÉÒÏ×ËÉ Ó×Ñ-ÚÁÎÏ Ó ÔÅÍ, ÞÔÏ �ÒÉ ÜÔÉÈ ÕÇÌÁÈ ÞÁÓÔØ ÁÔÏÍÏ× ÓÏÓÅÄÎÉÈ ÚÅÒÅÎ ÚÁÎÉÍÁÅÔ �ÏÚÉ�ÉÉ,ÏÂÝÉÅ ÄÌÑ ÒÅÛÅÔÏË ÏÂÏÉÈ ÚÅÒÅÎ. îÁ ÒÉÓ. 3.27, Â ÜÔÉ ÁÔÏÍÙ �ÏËÁÚÁÎÙ × ×ÉÄÅ Ó×Å-ÔÌÙÈ ËÒÕÖËÏ× × ÚÅÒÎÅ, ÎÁÈÏÄÑÝÅÍÓÑ Ó�ÒÁ×Á ÏÔ ÂÏÌØÛÅÕÇÌÏ×ÏÊ ÇÒÁÎÉ�Ù. �ÁËÉÅÇÒÁÎÉ�Ù �ÏÌÕÞÉÌÉ ÎÁÚ×ÁÎÉÅ Ó�Å�ÉÁÌØÎÙÈ, Á ÏÓÔÁÌØÎÙÅ | ÓÌÕÞÁÊÎÙÈ (ÉÌÉ ÇÒÁÎÉ�ÏÂÝÅÇÏ ÔÉ�Á).çÒÁÎÉ�Ù ÚÅÒÅÎ ÏËÁÚÙ×ÁÀÔ ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÏÅ ×ÌÉÑÎÉÅ ÎÁ ÜÌÅËÔÒÏ�ÒÏ×ÏÄÎÏÓÔØ, Ï�ÔÉ-ÞÅÓËÉÅ É ÄÒÕÇÉÅ Ó×ÏÊÓÔ×Á ËÒÉÓÔÁÌÌÏ×.3.3.5. ÷ÌÉÑÎÉÅ ÄÉÓÌÏËÁ�ÉÊ ÎÁ Ó×ÏÊÓÔ×Á Ô×ÅÒÄÙÈ ÔÅÌÉ ÍÅÔÏÄÙ ÎÁÂÌÀÄÅÎÉÑ ÄÉÓÌÏËÁ�ÉÊ÷ �ÅÒ×ÕÀ ÏÞÅÒÅÄØ ÄÉÓÌÏËÁ�ÉÉ ×ÌÉÑÀÔ ÎÁ ÍÅÈÁÎÉÞÅÓËÉÅ Ó×ÏÊÓÔ×Á Ô×ÅÒÄÙÈ ÔÅÌ(Õ�ÒÕÇÏÓÔØ, �ÌÁÓÔÉÞÎÏÓÔØ, �ÒÏÞÎÏÓÔØ, ×ÎÕÔÒÅÎÎÅÅ ÔÒÅÎÉÅ), ÄÌÑ ËÏÔÏÒÙÈ ÉÈ �ÒÉ-ÓÕÔÓÔ×ÉÅ ÞÁÓÔÏ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ Ï�ÒÅÄÅÌÑÀÝÉÍ. õ�ÒÕÇÉÅ �ÏÌÑ ÄÉÓÌÏËÁ�ÉÊ �ÒÉ×ÏÄÑÔ Ë �Ï-×ÙÛÅÎÎÏÊ ËÏÎ�ÅÎÔÒÁ�ÉÉ �ÒÉÍÅÓÅÊ ×ÂÌÉÚÉ ÅÅ ÏÓÉ É ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÀ ÔÁË ÎÁÚÙ×ÁÅÍÏÊÁÔÍÏÓÆÅÒÙ ëÏÔÔÒÅÌÁ, �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÀÝÅÊ ÓÏÂÏÊ ÎÅÏÄÎÏÒÏÄÎÏÅ ÒÁÓ�ÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÔÏ-ÞÅÞÎÙÈ ÄÅÆÅËÔÏ× ×ÏËÒÕÇ ÄÉÓÌÏËÁ�ÉÏÎÎÏÊ ÌÉÎÉÉ. ïÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅ ÁÔÍÏÓÆÅÒÙ ëÏÔ-ÔÒÅÌÁ �ÒÉ×ÏÄÉÔ Ë ÚÁËÒÅ�ÌÅÎÉÀ ÄÉÓÌÏËÁ�ÉÉ, É ÄÌÑ ÅÅ ÏÔÒÙ×Á ÏÔ �ÒÉÍÅÓÎÏÊ ÁÔ-ÍÏÓÆÅÒÙ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÏÅ ÍÅÈÁÎÉÞÅÓËÏÅ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÅ. �ÁËÏÅ �ÏÌÏÖÅÎÉÅ×ÅÝÅÊ ÍÏÖÅÔ �ÒÉ×ÏÄÉÔØ Ë ËÏÁÇÕÌÑ�ÉÉ �ÒÉÍÅÓÅÊ ÎÁ ÄÉÓÌÏËÁ�ÉÉ. ÷ �ÒÏÚÒÁÞÎÙÈËÒÉÓÔÁÌÌÁÈ, ÎÁ�ÒÉÍÅÒ, ÜÔÏ �ÒÉ×ÏÄÉÔ Ë ÉÚÍÅÎÅÎÉÀ Ï�ÔÉÞÅÓËÉÈ Ó×ÏÊÓÔ×, ËÏÔÏÒÏÅ×ÙÒÁÖÁÅÔÓÑ × �ÄÅËÏÒÉÒÏ×ÁÎÉÉ� ËÒÉÓÔÁÌÌÁ, Ô. Å. ÉÚÍÅÎÅÎÉÉ ÅÇÏ �ÒÏÚÒÁÞÎÏÓÔÉ.áÔÍÏÓÆÅÒÁ �ÒÉÍÅÓÎÙÈ ÁÔÏÍÏ×, ÏÂÒÁÚÕÀÝÉÈÓÑ, ËÁË ÂÙÌÏ �ÏËÁÚÁÎÏ ×ÙÛÅ, ×ÂÌÉ-ÚÉ ËÒÁÅ×ÙÈ ÄÉÓÌÏËÁ�ÉÊ, �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÓÏÂÏÊ �ÑËÏÒØ�, ÕÄÅÒÖÉ×ÁÀÝÉÊ ÄÉÓÌÏËÁ�ÉÀÏËÏÌÏ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÎÏÇÏ �ÏÌÏÖÅÎÉÑ. íÁÌÙÅ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÑ ÓÄ×ÉÇÁ � ×ÙÚÙ×ÁÀÔ ÍÅÄÌÅÎ-



�120 çÌÁ×Á 3. äÅÆÅËÔÙ É ÄÉÆÆÕÚÉÑ × Ô×ÅÒÄÙÈ ÔÅÌÁÈÎÏÅ Ä×ÉÖÅÎÉÅ ÄÉÓÌÏËÁ�ÉÊ ×ÍÅÓÔÅ Ó ÏËÒÕÖÁÀÝÅÊ ÉÈ ÁÔÍÏÓÆÅÒÏÊ �ÒÉÍÅÓÅÊ. ðÒÉÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÂÏÌØÛÉÈ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÑÈ ×ÏÚÍÏÖÅÎ ÏÔÒÙ× ÄÉÓÌÏËÁ�ÉÉ ÏÔ ÅÅ ÁÔÍÏÓÆÅÒÙÉ ÎÁÞÉÎÁÅÔÓÑ ÂÙÓÔÒÏÅ Ä×ÉÖÅÎÉÅ ÄÉÓÌÏËÁ�ÉÉ. üÔÏ Ñ×ÌÅÎÉÅ ÏÂßÑÓÎÑÅÔ ×ÏÚÎÉËÎÏ×Å-ÎÉÅ ÔÁË ÎÁÚÙ×ÁÅÍÏÇÏ ÚÕÂÁ ÔÅËÕÞÅÓÔÉ, ÎÁÂÌÀÄÁÅÍÏÇÏ ÎÁ ÄÉÁÇÒÁÍÍÅ ÄÅÆÏÒÍÁ�ÉÉ�ÒÉ �ÌÁÓÔÉÞÅÓËÏÊ ÄÅÆÏÒÍÁ�ÉÉ ÎÅËÏÔÏÒÙÈ ÍÅÔÁÌÌÏ× É Ó�ÌÁ×Ï×, ÓÏÄÅÒÖÁÝÉÈ ÍÁ-ÌÙÅ ËÏÎ�ÅÎÔÒÁ�ÉÉ ∼ 10−3{10−1 ×ÅÓ. % ÁÔÏÍÏ× ×ÎÅÄÒÅÎÉÑ, ÎÁ�ÒÉÍÅÒ ÕÇÌÅÒÏÄÁ C× ÖÅÌÅÚÅ Fe, ÁÚÏÔÁ N × � | CuZn É ÄÒÕÇÉÈ. îÁ ÒÉÓ. 3.28 �ÏËÁÚÁÎÏ ÉÚÍÅÎÅÎÉÅÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÑ (�) ÄÅÆÏÒÍÁ�ÉÉ �ÒÉ ÎÁÇÒÕÖÅÎÉÉ ÏÂÒÁÚ�Á. ðÒÉ �ÅÒ×ÏÍÎÁÇÒÕÖÅÎÉÉ (ÒÉÓ. 3.28, Á) ×ÎÁÞÁÌÅ �ÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÍÅÄÌÅÎÎÁÑ Õ�ÒÕÇÁÑ ÄÅÆÏÒÍÁ�ÉÑ,ÚÁÔÅÍ �ÏÑ×ÌÑÅÔÓÑ ÚÕÂÅ�, ÚÁ ËÏÔÏÒÙÍ ÎÁÞÉÎÁÅÔÓÑ �ÌÁÓÔÉÞÅÓËÁÑ ÄÅÆÏÒÍÁ�ÉÑ �ÒÉÍÅÎØÛÅÍ ×ÎÅÛÎÅÍ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÉ, ÓÏ�ÒÏ×ÏÖÄÁÀÝÁÑÓÑ �ÏÓÔÅ�ÅÎÎÙÍ Õ�ÒÏÞÎÅÎÉÅÍÍÁÔÅÒÉÁÌÁ. ðÏÓÌÅ ÒÁÚÇÒÕÚËÉ ÏÂÒÁÚ�Á É ÎÅÍÅÄÌÅÎÎÏÇÏ ÅÇÏ �Ï×ÔÏÒÎÏÇÏ ÎÁÇÒÕÖÅÎÉÑ(ÒÉÓ. 3.28, Â) ÚÕÂ ÔÅËÕÞÅÓÔÉ ÎÅ �ÏÑ×ÌÑÅÔÓÑ. üÔÏ Ó×ÑÚÁÎÏ Ó ÔÅÍ, ÞÔÏ ÚÁ ËÏÒÏÔ-ËÏÅ ×ÒÅÍÑ ÄÉÓÌÏËÁ�ÉÉ ÎÅ ÕÓ�Å×ÁÀÔ �ÏÂÒÁÓÔÉ� ÁÔÍÏÓÆÅÒÁÍÉ �ÒÉÍÅÓÎÙÈ ÁÔÏÍÏ×É ÌÅÇËÏ Ä×ÉÖÕÔÓÑ. åÓÌÉ �ÏÓÌÅ ÒÁÚÇÒÕÚËÉ �ÒÏ×ÅÓÔÉ ÏÔÖÉÇ ÏÂÒÁÚ�Á (ÄÌÉÔÅÌØÎÙÊ�ÒÏÇÒÅ× �ÒÉ ×ÙÓÏËÏÊ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÅ), ÔÏ �ÒÉ �ÒÉÌÏÖÅÎÉÉ ÍÅÈÁÎÉÞÅÓËÏÊ ÎÁÇÒÕÚËÉÚÕÂ ÔÅËÕÞÅÓÔÉ �ÏÑ×ÌÑÅÔÓÑ ×ÎÏ×Ø (ÒÉÓ. 3.28, ×).

òÉÓ. 3.28. ÷ÏÚÎÉËÎÏ×ÅÎÉÅ ÚÕÂÁ ÔÅËÕÞÅÓÔÉ ÎÁ ÄÉÁÇÒÁÍÍÅ ÄÅÆÏÒÍÁ�ÉÉ: Á) | �ÏÑ×ÌÅÎÉÅ ÚÕ-ÂÁ ÔÅËÕÞÅÓÔÉ �ÒÉ ÎÁÇÒÕÖÅÎÉÉ ÏÂÒÁÚ�Á; Â) | ÅÇÏ ÏÔÓÕÔÓÔ×ÉÅ �ÒÉ �Ï×ÔÏÒÎÏÍÎÅÍÅÄÌÅÎÎÏÍ ÎÁÇÒÕÖÅÎÉÉ; ×) | ÚÕÂ ÔÅËÕÞÅÓÔÉ �ÏÑ×ÌÑÅÔÓÑ ×ÎÏ×Ø �ÏÓÌÅ ÄÌÉ-ÔÅÌØÎÏÇÏ ÏÔÖÉÇÁ ÏÂÒÁÚ�Á [55℄ó Ñ×ÌÅÎÉÅÍ Ä×ÉÖÅÎÉÑ ÄÉÓÌÏËÁ�ÉÊ × Ô×ÅÒÄÏÍ ÔÅÌÅ Ó×ÑÚÁÎÙ ÔÁËÉÅ ÔÅÈÎÉÞÅÓËÉ×ÁÖÎÙÅ �ÒÏ�ÅÓÓÙ, ËÁË Õ�ÒÏÞÎÅÎÉÅ É ÒÁÚÕ�ÒÏÞÎÅÎÉÅ ÍÁÔÅÒÉÁÌÁ �ÒÉ �ÌÁÓÔÉÞÅÓËÏÊÄÅÆÏÒÍÁ�ÉÉ É ÏÔÖÉÇÅ. ðÒÉ Ä×ÉÖÅÎÉÉ ÄÉÓÌÏËÁ�ÉÉ �ÒÉÌÏÖÅÎÎÏÅ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÅ ÓÏ-×ÅÒÛÁÅÔ ÒÁÂÏÔÕ, ÏÄÎÁ ÞÁÓÔØ ËÏÔÏÒÏÊ ÉÄÅÔ ÎÁ Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÅ ÜÎÅÒÇÉÉ ÄÉÓÌÏËÁ�ÉÉ,ÄÒÕÇÁÑ ÒÁÓÓÅÉ×ÁÅÔÓÑ × ×ÉÄÅ ÔÅ�ÌÁ, É ÔÒÅÔØÑ ÞÁÓÔØ ÒÁÓÈÏÄÕÅÔÓÑ ÎÁ ÏÂÒÁÚÏ×Á-ÎÉÅ × �ÌÁÓÔÉÞÅÓËÉ ÄÅÆÏÒÍÉÒÏ×ÁÎÎÏÍ ÔÅÌÅ ÓÔÒÕËÔÕÒÎÙÈ ÄÅÆÅËÔÏ×, Õ×ÅÌÉÞÉ×ÁÑÅÇÏ ×ÎÕÔÒÅÎÎÀÀ ÜÎÅÒÇÉÀ. õ×ÅÌÉÞÅÎÉÅ ×ÎÕÔÒÅÎÎÅÊ ÜÎÅÒÇÉÉ Ó×ÑÚÁÎÏ Ó ÉÓËÁÖÅ-ÎÉÅÍ ÒÅÛÅÔËÉ �ÌÁÓÔÉÞÅÓËÉ ÄÅÆÏÒÍÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ ËÒÉÓÔÁÌÌÏ× ÉÚ-ÚÁ ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÏÇÏÕ×ÅÌÉÞÅÎÉÑ �ÌÏÔÎÏÓÔÉ ÄÉÓÌÏËÁ�ÉÊ, ÉÈ ÓËÏ�ÌÅÎÉÑ ÎÁ �ÒÅ�ÑÔÓÔ×ÉÑÈ, Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÑËÏÎ�ÅÎÔÒÁ�ÉÉ ÔÏÞÅÞÎÙÈ ÄÅÆÅËÔÏ×, ÏÂÒÁÚÕÀÝÉÈÓÑ × �ÛÌÅÊÆÁÈ� Ä×ÉÖÕÝÉÈÓÑ ÄÉÓ-ÌÏËÁ�ÉÊ, É Ô. Ä. ðÏÒÞÁ ÒÅÛÅÔËÉ �ÒÉ �ÌÁÓÔÉÞÅÓËÏÊ ÄÅÆÏÒÍÁ�ÉÉ, ÎÁÚÙ×ÁÅÍÁÑ ×ÔÅÈÎÉËÅ �ÎÁËÌÅ�ÏÍ�, �ÒÏÑ×ÌÑÅÔÓÑ × Õ�ÒÏÞÎÅÎÉÉ �ÌÁÓÔÉÞÅÓËÉ ÄÅÆÏÒÍÉÒÏ×ÁÎÎÏÇÏÔÅÌÁ, Ô. Å. × �Ï×ÙÛÅÎÉÉ ÅÇÏ ÓÏ�ÒÏÔÉ×ÌÅÎÉÑ ÄÁÌØÎÅÊÛÉÍ �ÌÁÓÔÉÞÅÓËÉÍ ÓÄ×ÉÇÁÍ,



3.3. äÉÓÌÏËÁ�ÉÉ 121��ÏÑ×ÌÅÎÉÉ ÈÒÕ�ËÏÓÔÉ É Ô. Ä. îÁËÌÅ� �ÒÏÉÓÈÏÄÉÔ × ÕÓÌÏ×ÉÑÈ ÈÏÌÏÄÎÏÊ ÄÅÆÏÒÍÁ�ÉÉ,ËÏÇÄÁ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÓÁÍÏÄÉÆÆÕÚÉÉ É ÄÉÆÆÕÚÉÉ, Á ÔÁËÖÅ ÓÎÑÔÉÅ ×ÎÕÔÒÅÎÎÉÈ ÎÁ�ÒÑ-ÖÅÎÉÊ (ÏÔÄÙÈ ) ÍÁÌÙ.

òÉÓ. 3.29. ñÍËÉ ÔÒÁ×ÌÅÎÉÑ, ÉÓ�ÏÌØÚÕÅ-ÍÙÅ ÄÌÑ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÉÑ �ÌÏÔÎÏÓÔÉ ÄÉÓÌÏËÁ-�ÉÊ [52℄

äÉÓÌÏËÁ�ÉÉ ÉÚÍÅÎÑÀÔ Ï�ÔÉÞÅÓËÉÅ Ó×ÏÊ-ÓÔ×Á ËÒÉÓÔÁÌÌÏ×, ÎÁ ÞÅÍ ÏÓÎÏ×ÁÎ ÍÅÔÏÄÎÁÂÌÀÄÅÎÉÑ ÉÚÏÌÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ ÄÉÓÌÏËÁ�ÉÊ ×�ÒÏÚÒÁÞÎÙÈ ÍÁÔÅÒÉÁÌÁÈ. îÁÒÕÛÅÎÉÅ ÒÅÇÕ-ÌÑÒÎÏÓÔÉ ËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÏÊ ÒÅÛÅÔËÉ × ÑÄÒÅÄÉÓÌÏËÁ�ÉÉ �ÒÉ×ÏÄÉÔ Ë ÔÏÍÕ, ÞÔÏ × ÍÅ-ÓÔÁÈ ×ÙÈÏÄÁ ÌÉÎÉÊ ÄÉÓÌÏËÁ�ÉÊ ÎÁ ×ÎÅÛ-ÎÀÀ �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔØ Ô×ÅÒÄÏÇÏ ÔÅÌÁ ÈÉÍÉÞÅ-ÓËÁÑ ÕÓÔÏÊÞÉ×ÏÓÔØ ËÒÉÓÔÁÌÌÁ ÏÓÌÁÂÌÑÅÔÓÑÉ Ó�Å�ÉÁÌØÎÙÅ ÒÅÁÇÅÎÔÙ Ó�ÏÓÏÂÎÙ ÒÁÚÒÕ-ÛÉÔØ ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔØ ÏÓÉ ÄÉÓÌÏËÁ�ÉÉ, ÏÂÒÁ-ÚÕÑ ×ÉÄÉÍÙÅ �ÏÄ ÍÉËÒÏÓËÏ�ÏÍ, Á ÉÎÏÇ-ÄÁ ÄÁÖÅ ÎÅ×ÏÏÒÕÖÅÎÎÙÍ ×ÚÇÌÑÄÏÍ ÑÍËÉ(ÒÉÓ. 3.29). îÁ ÜÔÏÍ ÏÓÎÏ×ÁÎ ÍÅÔÏÄ ÉÚÂÉ-ÒÁÔÅÌØÎÏÇÏ ÔÒÁ×ÌÅÎÉÑ, Ñ×ÌÑÀÝÉÊÓÑ ÏÓÎÏ×-ÎÙÍ ÍÅÔÏÄÏÍ ÎÁÂÌÀÄÅÎÉÑ ÏÔÄÅÌØÎÙÈ ÄÉÓ-ÌÏËÁ�ÉÊ × ÍÁÓÓÉ×ÎÙÈ ÏÂÒÁÚ�ÁÈ ÎÅ�ÒÏÚÒÁÞÎÙÈ ÍÁÔÅÒÉÁÌÏ×.÷ÏÚÎÉËÎÏ×ÅÎÉÅ ÓÉÓÔÅÍÙ �ÏÂÏÒ×ÁÎÎÙÈ� Ó×ÑÚÅÊ × ÑÄÒÅ ÄÉÓÌÏËÁ�ÉÉ ×ÙÄÅÌÑÅÔ ÌÉ-ÎÉÀ ÄÉÓÌÏËÁ�ÉÉ × ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÍ, ÍÁÇÎÉÔÎÏÍ É Ï�ÔÉÞÅÓËÏÍ ÏÔÎÏÛÅÎÉÉ. äÉÓÌÏËÁ-�ÉÑ ÍÏÖÅÔ ÎÅÓÔÉ ÉÌÉ ÚÁÈ×ÁÔÙ×ÁÔØ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÉÊ ÚÁÒÑÄ É ÏÂÌÁÄÁÔØ ÎÁÍÁÇÎÉÞÅÎ-ÎÏÓÔØÀ, ÏÔÌÉÞÎÏÊ ÏÔ ÓÒÅÄÎÅÊ ÎÁÍÁÇÎÉÞÅÎÎÏÓÔÉ ËÒÉÓÔÁÌÌÁ. îÁÌÉÞÉÅ ÄÉÓÌÏËÁ�ÉÊ�Ï×ÙÛÁÅÔ ÜÌÅËÔÒÏÓÏ�ÒÏÔÉ×ÌÅÎÉÅ �ÒÏ×ÏÄÎÉËÏ× É ÉÚÍÅÎÑÅÔ ËÏÎ�ÅÎÔÒÁ�ÉÀ Ó×ÏÂÏÄ-ÎÙÈ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× × �ÏÌÕ�ÒÏ×ÏÄÎÉËÁÈ. úÎÁÞÉÔÅÌØÎÕÀ ÒÏÌØ ÉÇÒÁÀÔ ÄÉÓÌÏËÁ�ÉÉ ×ÍÁÇÎÉÔÎÙÈ ËÒÉÓÔÁÌÌÁÈ, ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÏ ×ÌÉÑÑ ÎÁ ÒÁÚÌÉÞÎÙÅ ÒÅÌÁËÓÁ�ÉÏÎÎÙÅ Ñ×ÌÅÎÉÑ.äÉÓÌÏËÁ�ÉÉ ËÏÓ×ÅÎÎÏ ×ÌÉÑÀÔ ÎÁ Ó×ÏÊÓÔ×Á ËÒÉÓÔÁÌÌÏ×, ÚÁ×ÉÓÑÝÉÅ ÏÔ ÈÁÒÁËÔÅ-ÒÁ ÒÁÓ�ÒÅÄÅÌÅÎÉÑ É �ÅÒÅÍÅÝÅÎÉÑ × ÎÉÈ ÔÏÞÅÞÎÙÈ ÄÅÆÅËÔÏ× (�ÒÉÍÅÓÅÊ, ×ÁËÁÎÓÉÊ,�ÅÎÔÒÏ× ÏËÒÁÓËÉ É ÄÒ.). ÷Ï-�ÅÒ×ÙÈ, �ÒÉ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÎÏÍ ÈÁÒÁËÔÅÒÅ Ä×ÉÖÅÎÉÑ ÄÉÓ-ÌÏËÁ�ÉÑ ÉÓ�ÕÓËÁÅÔ ÉÌÉ �ÏÇÌÏÝÁÅÔ ×ÁËÁÎÓÉÉ (�ÅÒÅ�ÏÌÚÁÎÉÅ ÄÉÓÌÏËÁ�ÉÉ), ÉÚÍÅÎÑÑÉÈ ÏÂÝÅÅ ËÏÌÉÞÅÓÔ×Ï × ËÒÉÓÔÁÌÌÅ. äÉÎÁÍÉÞÅÓËÏÅ ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅ ÚÁÒÑÖÅÎÎÙÈ ×ÁËÁÎ-ÓÉÊ × ÉÏÎÎÙÈ ËÒÉÓÔÁÌÌÁÈ É �ÏÌÕ�ÒÏ×ÏÄÎÉËÁÈ ÍÏÖÅÔ ÓÏ�ÒÏ×ÏÖÄÁÔØÓÑ Ó×ÅÞÅÎÉÅÍ(ÌÀÍÉÎÅÓ�ÅÎ�ÉÅÊ) ËÒÉÓÔÁÌÌÁ. ÷Ï-×ÔÏÒÙÈ, ÓËÏÒÏÓÔØ ÄÉÆÆÕÚÉÏÎÎÏÇÏ �ÅÒÅÍÅÝÅÎÉÑÔÏÞÅÞÎÙÈ ÄÅÆÅËÔÏ× ×ÄÏÌØ ÏÓÉ ÄÉÓÌÏËÁ�ÉÉ, ËÁË �ÒÁ×ÉÌÏ, ÂÏÌØÛÅ, ÞÅÍ ÓËÏÒÏÓÔØ ÉÈÄÉÆÆÕÚÉÉ ÞÅÒÅÚ ÏÂßÅÍ ÒÅÇÕÌÑÒÎÏÇÏ ËÒÉÓÔÁÌÌÁ. ëÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔ ÌÉÎÅÊÎÏÊ ÄÉÆÆÕ-ÚÉÉ ×ÄÏÌØ ÄÉÓÌÏËÁ�ÉÉ ÍÏÖÅÔ ÎÁ ÎÅÓËÏÌØËÏ �ÏÒÑÄËÏ× �ÒÅ×ÙÛÁÔØ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÏÂßÅÍÎÏÊ ÄÉÆÆÕÚÉÉ. ðÏÜÔÏÍÕ ÄÉÓÌÏËÁ�ÉÉ ÉÇÒÁÀÔ ÒÏÌØ �ÄÒÅÎÁÖÎÙÈ ÔÒÕÂÏË�, �ÏËÏÔÏÒÙÍ ÔÏÞÅÞÎÙÅ ÄÅÆÅËÔÙ ÄÏ×ÏÌØÎÏ ÌÅÇËÏ ÍÏÇÕÔ �ÅÒÅÍÅÝÁÔØÓÑ ÎÁ ÂÏÌØÛÉÅÒÁÓÓÔÏÑÎÉÑ × ËÒÉÓÔÁÌÌÅ. îÁ ÜÔÏÍ Ñ×ÌÅÎÉÉ ÏÓÎÏ×ÁÎ ÍÅÔÏÄ ÄÅËÏÒÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÄÉÓÌÏ-ËÁ�ÉÊ. ïÎ �ÏÚ×ÏÌÑÅÔ ÉÓËÕÓÓÔ×ÅÎÎÏ ÓÏÚÄÁÔØ ÁÔÍÏÓÆÅÒÕ �ÒÉÍÅÓÎÙÈ ÁÔÏÍÏ× ×ÏËÒÕÇÄÉÓÌÏËÁ�ÉÊ É ÓÄÅÌÁÔØ ÉÈ ×ÉÄÉÍÙÍÉ. îÁ ÒÉÓ. 3.30, Á �ÏËÁÚÁÎÁ ÓÅÔËÁ ÄÉÓÌÏËÁ�ÉÊ,Á ÎÁ ÒÉÓ. 3.30, Â | ÄÉÓÌÏËÁ�ÉÏÎÎÙÅ �ÅÔÌÉ × ËÒÉÓÔÁÌÌÅ ÈÌÏÒÉÄÁ ËÁÌÉÑ (KCl),×ÙÑ×ÌÅÎÎÙÅ ÍÅÔÏÄÏÍ ÄÅËÏÒÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÞÁÓÔÉ�ÁÍÉ ÓÅÒÅÂÒÁ. ÷ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊ-ÓÔ×ÉÑ ÄÉÓÌÏËÁ�ÉÊ ×ÏÚÎÉËÁÅÔ ×ÔÏÒÉÞÎÁÑ Ë×ÁÚÉ�ÅÒÉÏÄÉÞÅÓËÁÑ ÓÔÒÕËÔÕÒÁ ÓÅÔËÉ.îÅÄÏÓÔÁÔËÏÍ ÍÅÔÏÄÁ ÄÅËÏÒÉÒÏ×ÁÎÉÑ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÉÚÍÅÎÅÎÉÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ ËÒÉÓÔÁÌÌÁ ÚÁÓÞÅÔ ×ÎÅÄÒÅÎÉÑ �ÒÉÍÅÓÅÊ × ÅÇÏ ËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÕÀ ÒÅÛÅÔËÕ.



�122 çÌÁ×Á 3. äÅÆÅËÔÙ É ÄÉÆÆÕÚÉÑ × Ô×ÅÒÄÙÈ ÔÅÌÁÈ

òÉÓ. 3.30. íÉËÒÏÓËÏ�ÉÞÅÓËÉÊ ÓÎÉÍÏË ÄÉÓÌÏËÁ�ÉÊ, ×ÙÑ×ÌÅÎÎÙÈ ÍÅÔÏÄÏÍ ÄÅËÏÒÉÒÏ×ÁÎÉÑÞÁÓÔÉ�ÁÍÉ ÓÅÒÅÂÒÁ: Á) | ÓÅÔËÁ ÄÉÓÌÏËÁ�ÉÊ; Â) | ÄÉÓÌÏËÁ�ÉÏÎÎÙÅ �ÅÔÌÉ × ËÒÉ-ÓÔÁÌÌÅ ÈÌÏÒÉÓÔÏÇÏ ËÁÌÉÑ [55℄÷ ÓÏ×ÅÒÛÅÎÎÏÍ ËÒÉÓÔÁÌÌÅ ÛÉÒÉÎÁ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÏÊ ÄÉÆÒÁË�ÉÏÎÎÏÊ ÌÉÎÉÉ ÍÁÌÁ.÷ ÒÅÁÌØÎÏÍ ËÒÉÓÔÁÌÌÅ ×ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅ ÅÇÏ ÉÓËÁÖÅÎÉÑ (ÉÓËÒÉ×ÌÅÎÉÅ ÁÔÏÍÎÙÈ �ÌÏÓËÏ-ÓÔÅÊ, ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅ ÂÌÏÞÎÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ É Ô. Ä.) ÛÉÒÉÎÁ ÌÉÎÉÉ Õ×ÅÌÉÞÉ×ÁÅÔÓÑ. üÔÏ�ÒÉ×ÏÄÉÔ Ë ÄÉÆÒÁË�ÉÏÎÎÏÍÕ ËÏÎÔÒÁÓÔÕ, �ÏÚ×ÏÌÑÀÝÅÍÕ ÏÂÎÁÒÕÖÉÔØ ÄÉÓÌÏËÁ�ÉÉ× ËÒÉÓÔÁÌÌÅ, ÅÓÌÉ ÉÈ �ÌÏÔÎÏÓÔØ ÎÅ×ÅÌÉËÁ. îÁ ÜÔÏÍ ÜÆÆÅËÔÅ ÏÓÎÏ×Ù×ÁÅÔÓÑ ÍÅÔÏÄÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÏÊ ÔÏ�ÏÇÒÁÆÉÉ. îÁ ÒÉÓ. 3.31 �ÒÉ×ÅÄÅÎÁ ÔÏ�ÏÇÒÁÍÍÁ �ÏÞÔÉ ÉÄÅÁÌØ-ÎÏÇÏ ËÒÉÓÔÁÌÌÁ ËÒÅÍÎÉÑ, ÎÁ ËÏÔÏÒÏÊ ÈÏÒÏÛÏ ÚÁÍÅÔÎÙ ÏÔÄÅÌØÎÙÅ ÄÉÓÌÏËÁ�ÉÉ.

òÉÓ. 3.31. äÉÓÌÏËÁ�ÉÉ × �ÏÞÔÉ ÓÏ×ÅÒÛÅÎ-ÎÏÍ ËÒÉÓÔÁÌÌÅ ËÒÅÍÎÉÑ, ÎÁÂÌÀÄÁÅÍÙÅ ÍÅÔÏÄÏÍÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÏÊ ÔÏ�ÏÇÒÁÆÉÉ [55℄

ðÌÏÔÎÏÓÔØ ÄÉÓÌÏËÁ�ÉÊ × ÄÁÎÎÏÍÓÌÕÞÁÅ �ÒÉÂÌÉÚÉÔÅÌØÎÏ 100 ÓÍ−2. ðÒÉÂÏÌØÛÏÊ �ÌÏÔÎÏÓÔÉ ×ÏÚÎÉËÁÅÔ ÄÉÓÌÏ-ËÁ�ÉÏÎÎÙÊ ÌÅÓ, ÎÅ �ÏÚ×ÏÌÑÀÝÉÊ ÒÁÚ-ÌÉÞÁÔØ ÏÔÄÅÌØÎÙÅ ÄÉÓÌÏËÁ�ÉÉ.îÁ Ñ×ÌÅÎÉÉ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ×ËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÏÊ ÒÅÛÅÔËÏÊ Ô×ÅÒÄÏÇÏÔÅÌÁ ÏÓÎÏ×ÁÎ ÍÅÔÏÄ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÊ ÍÉ-ËÒÏÓËÏ�ÉÉ. îÁÒÕÛÅÎÉÑ ÒÅÇÕÌÑÒÎÏÊÓÔÒÕËÔÕÒÙ ËÒÉÓÔÁÌÌÁ × ×ÉÄÅ ÄÉÓÌÏ-ËÁ�ÉÊ × ÂÏÌØÛÉÎÓÔ×Å ÓÌÕÞÁÅ× ÄÏÓÔÁ-ÔÏÞÎÏ ÈÏÒÏÛÏ ×ÙÑ×ÌÑÀÔÓÑ ÎÁ ÜÌÅË-ÔÒÏÎÎÏ-ÍÉËÒÏÓËÏ�ÉÞÅÓËÉÈ ÉÚÏÂÒÁÖÅ-ÎÉÑÈ. ðÒÏÓ×ÅÞÉ×ÁÀÝÉÊ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÙÊÍÉËÒÏÓËÏ� (ÒÉÓ. 3.32) �ÏÚ×ÏÌÑÅÔ �Ï-ÌÕÞÉÔØ ÉÎÆÏÒÍÁ�ÉÀ Ï ÒÁÓ�ÏÌÏÖÅÎÉÉÉ ÆÏÒÍÅ ÄÅÆÅËÔÏ× × ÏÂßÅÍÅ ÉÓÓÌÅÄÕÅ-ÍÏÇÏ ÏÂÒÁÚ�Á, �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÀÝÅÇÏ ÓÏÂÏÊ ÔÏÎËÕÀ �ÌÅÎËÕ [71℄. íÅÔÏÄ �ÒÏÓ×ÅÞÉ×ÁÀ-ÝÅÊ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÊ ÍÉËÒÏÓËÏ�ÉÉ ×ÙÓÏËÏÇÏ ÒÁÚÒÅÛÅÎÉÑ �ÒÉ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÎÙÈ ÕÓÌÏ×ÉÑÈÄÁÅÔ ×ÏÚÍÏÖÎÏÓÔØ ÏÂÎÁÒÕÖÉ×ÁÔØ É ÔÏÞÅÞÎÙÅ ÄÅÆÅËÔÙ.äÒÕÇÏÊ ÍÅÔÏÄ ÍÉËÒÏÓËÏ�ÉÉ | ÒÁÓÔÒÏ×ÁÑ (ÓËÁÎÉÒÕÀÝÁÑ) ÜÌÅËÔÒÏÎÎÁÑ ÍÉ-ËÒÏÓËÏ�ÉÑ | ÏÓÎÏ×ÁÎ ÎÁ ÒÁÓÓÅÑÎÉÉ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× ÎÁ �ÏÔÅÎ�ÉÁÌØÎÏÍ ÒÅÌØÅÆÅ �Ï-×ÅÒÈÎÏÓÔÉ É �ÒÉ�Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÎÙÈ ÏÂÌÁÓÔÅÊ Ô×ÅÒÄÏÇÏ ÔÅÌÁ. ïÎ �ÏÚ×ÏÌÑÅÔ �ÏÌÕÞÉÔØÉÚÏÂÒÁÖÅÎÉÅ ÄÅÆÅËÔÏ×, ÒÁÓ�ÏÌÏÖÅÎÎÙÈ ËÁË ÎÁ �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ÉÓÓÌÅÄÕÅÍÏÇÏ ÏÂÒÁÚ-



3.4. íÅÈÁÎÉÚÍÙ ÄÉÆÆÕÚÉÉ × Ô×ÅÒÄÙÈ ÔÅÌÁÈ 123��Á, ÔÁË É ÎÁ ÇÌÕÂÉÎÅ × ÄÏÌÉ ÍÉËÒÏÎÁ �ÏÄ ÎÅÊ. ÷ÉÄ ÒÁÓÔÒÏ×ÏÇÏ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÇÏÍÉËÒÏÓËÏ�Á �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎ ÎÁ ÒÉÓ. 3.33.òÉÓ. 3.32. ðÒÏÓ×ÅÞÉ×ÁÀÝÉÊÜÌÅËÔÒÏÎÎÙÊ ÍÉËÒÏÓËÏ�

3.4. íÅÈÁÎÉÚÍÙ ÄÉÆÆÕÚÉÉ × Ô×ÅÒÄÙÈ ÔÅÌÁÈðÒÉ Ï�ÉÓÁÎÉÉ ÎÅËÏÔÏÒÙÈ Ñ×ÌÅÎÉÊ, ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÎÙÈ × �ÒÅÄÙÄÕÝÉÈ ÇÌÁ×ÁÈ, ÍÙ�ÒÅÄ�ÏÌÁÇÁÌÉ, ÞÔÏ ÌÀÂÏÊ ÄÁÎÎÙÊ ÁÔÏÍ ��ÒÉ×ÑÚÁÎ� Ë Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÎÏÍÕ ÕÚÌÕ ÒÅÛÅÔ-ËÉ. ÷ ÜÔÉÈ ÓÌÕÞÁÑÈ ÓÞÉÔÁÌÏÓØ, ÞÔÏ ÁÔÏÍ ÎÅ ÓÏ×ÅÒÛÁÅÔ ÎÉËÁËÉÈ �ÅÒÅÍÅÝÅÎÉÊ,ËÒÏÍÅ ÔÅ�ÌÏ×ÙÈ ËÏÌÅÂÁÎÉÊ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ Ó×ÏÅÇÏ ÓÒÅÄÎÅÇÏ �ÏÌÏÖÅÎÉÑ. ÷ ÄÅÊÓÔ×É-ÔÅÌØÎÏÓÔÉ ÁÔÏÍÙ ÏÂÌÁÄÁÀÔ ÂÏÌØÛÅÊ Ó×ÏÂÏÄÏÊ �ÅÒÅÄ×ÉÖÅÎÉÑ É ÍÏÇÕÔ �ÅÒÅÈÏÄÉÔØÉÚ ÏÄÎÏÇÏ ÕÚÌÁ ÒÅÛÅÔËÉ × ÄÒÕÇÏÊ. ðÒÏ�ÅÓÓ ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÎÏÇÏ �ÅÒÅÎÏÓÁ ÞÁÓÔÉ� (ÁÔÏ-ÍÏ×, ÉÏÎÏ× ÉÌÉ ÍÏÌÅËÕÌ) × ÇÁÚÁÈ, ÖÉÄËÏÓÔÑÈ É Ô×ÅÒÄÙÈ ÔÅÌÁÈ, �ÒÏÉÓÈÏÄÑÝÉÊ ÚÁÓÞÅÔ ÓÌÕÞÁÊÎÙÈ ÓÍÅÝÅÎÉÊ É Ó×ÑÚÁÎÎÙÊ Ó ÔÅ�ÌÏ×ÙÍ Ä×ÉÖÅÎÉÅÍ ÜÔÉÈ ÞÁÓÔÉ�, ÎÁ-ÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÄÉÆÆÕÚÉÅÊ. üÌÅÍÅÎÔÁÒÎÙÊ ÁËÔ ÄÉÆÆÕÚÉÉ ÓÏÓÔÏÉÔ × ÓËÁÞËÅ ÏÄÉÎÏÞÎÙÈÞÁÓÔÉ� ÉÌÉ ÉÈ ÎÅÂÏÌØÛÉÈ ÇÒÕ�� ÎÁ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÑ �ÏÒÑÄËÁ ÍÅÖÁÔÏÍÎÏÇÏ.èÁÏÔÉÞÅÓËÉÊ ÏÂÍÅÎ ÍÅÓÔÁÍÉ ÍÅÖÄÕ ÁÔÏÍÁÍÉ, ÎÁÈÏÄÑÝÉÍÉÓÑ ÎÁ �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÉÔ×ÅÒÄÏÇÏ ÔÅÌÁ É ×ÎÕÔÒÉ ÎÅÇÏ, �ÒÏÔÅËÁÅÔ �ÒÉ ÏÂÙÞÎÙÈ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÁÈ ÓÌÉÛËÏÍ



�124 çÌÁ×Á 3. äÅÆÅËÔÙ É ÄÉÆÆÕÚÉÑ × Ô×ÅÒÄÙÈ ÔÅÌÁÈ

òÉÓ. 3.33. óËÁÎÉÒÕÀÝÉÊ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÙÊ ÍÉËÒÏÓËÏ�ÍÅÄÌÅÎÎÏ, ÞÔÏÂÙ ÍÏÖÎÏ ÂÙÌÏ ÌÅÇËÏ ÏÂÎÁÒÕÖÉÔØ �ÏÓÌÅÄÓÔ×ÉÑ ÜÔÏÇÏ �ÒÏ�ÅÓÓÁ.ïÄÎÁËÏ �ÒÉ ×ÙÓÏËÉÈ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÁÈ ÓËÏÒÏÓÔØ ÄÉÆÆÕÚÉÉ ÔÁËÏ×Á, ÞÔÏ, ÎÁ�ÒÉÍÅÒ,ÓÅÒÅÂÒÑÎÏÅ ÉÌÉ ÈÒÏÍÏ×ÏÅ �ÏËÒÙÔÉÑ �×�ÉÔÙ×ÁÀÔÓÑ� × ÓÔÁÌØ × ÔÅÞÅÎÉÅ ÎÅÓËÏÌØËÉÈÎÅÄÅÌØ. äÒÕÇÉÍ �ÒÉÍÅÒÏÍ �ÒÉÍÅÎÅÎÉÑ ÄÉÆÆÕÚÉÉ ÄÌÑ �ÏÌÕÞÅÎÉÑ ÓÌÏÉÓÔÏÊ ÓÔÒÕË-ÔÕÒÙ ÍÏÖÅÔ ÓÌÕÖÉÔØ ËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÉÊ ÔÒÉÏÄ (ÔÒÁÎÚÉÓÔÏÒ). �ÒÅÂÕÅÍÙÅ ÓÌÏÉ �ÒÉ-ÍÅÓÅÊ ÍÏÖÎÏ �ÏÌÕÞÉÔØ × ÔÅÞÅÎÉÅ ÎÅÓËÏÌØËÉÈ ÍÉÎÕÔ ÚÁ ÓÞÅÔ ÉÈ ÄÉÆÆÕÚÉÉ �ÒÉÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÅ, ÂÌÉÚËÏÊ Ë ÔÏÞËÅ �ÌÁ×ÌÅÎÉÑ ÇÅÒÍÁÎÉÑ. ïÄÎÁËÏ �ÒÉ ËÏÍÎÁÔÎÏÊ ÔÅÍ-�ÅÒÁÔÕÒÅ ÓÔÒÏÅÎÉÅ ÔÁËÏÇÏ ËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÏÇÏ ÔÒÉÏÄÁ ÏÓÔÁÅÔÓÑ ÎÅÉÚÍÅÎÎÙÍ �ÒÁË-ÔÉÞÅÓËÉ ÎÅÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÏ ÄÏÌÇÏÅ ×ÒÅÍÑ [78℄.ïÓÏÂÏÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ �ÒÏ�ÅÓÓÙ ÄÉÆÆÕÚÉÉ ÉÍÅÀÔ × ÔÏÎËÏ�ÌÅÎÏÞÎÙÈ ÓÔÒÕËÔÕÒÁÈ,ËÏÔÏÒÙÅ ÓÏÓÔÏÑÔ ÉÚ ÎÅÓËÏÌØËÉÈ ÓÌÏÅ× ÍÁÔÅÒÉÁÌÏ×, ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ �Ï Ó×ÏÅÊ �ÒÉÒÏ-ÄÅ. �ÁËÉÅ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ Ñ×ÌÑÀÔÓÑ ÏÓÎÏ×ÏÊ �ÒÁËÔÉÞÅÓËÉ ×ÓÅÈ ÍÉËÒÏÜÌÅËÔÒÏÎÎÙÈÕÓÔÒÏÊÓÔ×. åÓÌÉ ÌÏËÁÌØÎÙÅ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ÓÏÓÔÁ×Á ÍÁÓÓÉ×ÎÙÈ ÍÁÔÅÒÉÁÌÏ×, �ÒÏÉÓÈÏ-ÄÑÝÉÅ ×ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅ ×ÚÁÉÍÎÏÊ ÄÉÆÆÕÚÉÉ × ÓÌÏÑÈ ÔÏÌÝÉÎÏÊ ÎÅÓËÏÌØËÏ ÍÉËÒÏÍÅÔÒÏ×É ÂÏÌÅÅ, ÓÌÁÂÏ ×ÌÉÑÀÔ ÎÁ Ó×ÏÊÓÔ×Á ÜÔÉÈ ÍÁÔÅÒÉÁÌÏ×, ÔÏ × ÔÏÎËÏ�ÌÅÎÏÞÎÙÈ ËÏÍ-�ÏÚÉ�ÉÑÈ ÔÁËÉÅ �ÒÏ�ÅÓÓÙ ÄÉÆÆÕÚÉÉ ÍÏÇÕÔ �ÒÉ×ÅÓÔÉ Ë ËÏÒÅÎÎÏÍÕ ÉÚÍÅÎÅÎÉÀÓÏÓÔÁ×Á É ÓÔÒÕËÔÕÒÙ ÏÔÄÅÌØÎÙÈ ÓÌÏÅ× É, ËÁË ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅ, Ë ÄÅÇÒÁÄÁ�ÉÉ �ÁÒÁÍÅ-ÔÒÏ× �ÒÉÂÏÒÏ× É ÉÎÔÅÇÒÁÌØÎÙÈ ÓÈÅÍ É ÄÁÖÅ ×ÙÈÏÄÕ ÉÈ ÉÚ ÓÔÒÏÑ [52℄.ä×ÉÖÕÝÅÊ ÓÉÌÏÊ ÄÉÆÆÕÚÉÉ Ñ×ÌÑÀÔÓÑ ÇÒÁÄÉÅÎÔÙ ËÏÎ�ÅÎÔÒÁ�ÉÉ dC=dx É ÔÅÍ-�ÅÒÁÔÕÒÙ dT=dx. îÁÉÂÏÌÅÅ ÒÁÓ�ÒÏÓÔÒÁÎÅÎÁ Ó×ÏÂÏÄÎÁÑ ÄÉÆÆÕÚÉÑ | ÄÉÆÆÕÚÉÑ,×ÙÚÙ×ÁÅÍÁÑ ÇÒÁÄÉÅÎÔÏÍ ËÏÎ�ÅÎÔÒÁ�ÉÉ. ïÎÁ ×ÓÅÇÄÁ ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÁ × ÏÂÌÁÓÔØ ×Ù-ÒÁ×ÎÉ×ÁÎÉÑ ËÏÎ�ÅÎÔÒÁ�ÉÉ. òÁÚÌÉÞÁÀÔ Ä×Á ÓÌÕÞÁÑ Ó×ÏÂÏÄÎÏÊ ÄÉÆÆÕÚÉÉ | ÇÅ-



3.4. íÅÈÁÎÉÚÍÙ ÄÉÆÆÕÚÉÉ × Ô×ÅÒÄÙÈ ÔÅÌÁÈ 125�ÔÅÒÏÄÉÆÆÕÚÉÑ É ÓÁÍÏÄÉÆÆÕÚÉÑ. çÅÔÅÒÏÄÉÆÆÕÚÉÑ | ÜÔÏ ÄÉÆÆÕÚÉÑ ÞÕÖÅÒÏÄÎÙÈÁÔÏÍÏ× �ÒÉ ÎÁÌÉÞÉÉ ÇÒÁÄÉÅÎÔÁ ÉÈ ËÏÎ�ÅÎÔÒÁ�ÉÉ, Á ÓÁÍÏÄÉÆÆÕÚÉÑ | ÜÔÏ ÓÌÕÞÁÊÄÉÆÆÕÚÉÉ × ÞÉÓÔÏÍ ×ÅÝÅÓÔ×Å ÁÔÏÍÏ× ÜÔÏÇÏ ÖÅ ×ÅÝÅÓÔ×Á �ÏÄ ×ÌÉÑÎÉÅÍ ÇÒÁÄÉÅÎÔÁÉÚÏÔÏ�ÎÏÇÏ ÓÏÓÔÁ×Á. éÓËÕÓÓÔ×ÅÎÎÙÍ �ÕÔÅÍ ÔÁËÏÊ ÇÒÁÄÉÅÎÔ ÓÏÚÄÁÀÔ ÎÁÎÅÓÅÎÉ-ÅÍ ÎÁ �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔØ ÏÂÒÁÚ�Á ÓÌÏÑ ÔÏÇÏ ÖÅ ×ÅÝÅÓÔ×Á, ÎÏ ÏÂÏÇÁÝÅÎÎÏÇÏ ÏÄÎÉÍ ÉÚÉÚÏÔÏ�Ï×. üÔÏÔ ÇÒÁÄÉÅÎÔ ÉÓ�ÏÌØÚÕÅÔÓÑ ÄÌÑ ÜËÓ�ÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÏÇÏ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ËÏ-ÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÏ× ÓÁÍÏÄÉÆÆÕÚÉÉ.ëÒÏÍÅ Ó×ÏÂÏÄÎÏÊ, ÒÁÚÌÉÞÁÀÔ ÅÝÅ É ×ÙÎÕÖÄÅÎÎÕÀ ÄÉÆÆÕÚÉÀ. ïÎÁ ×ÏÚÎÉËÁÅÔ�ÏÄ ÄÅÊÓÔ×ÉÅÍ ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÎÙÈ ×ÎÅÛÎÉÈ ÓÉÌ. üÔÏÔ ×ÉÄ ÄÉÆÆÕÚÉÉ, ËÁË �ÒÁ×ÉÌÏ,�ÒÉ×ÏÄÉÔ ÎÅ Ë ×ÙÒÁ×ÎÉ×ÁÎÉÀ, Á Ë Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÀ ÇÒÁÄÉÅÎÔÁ ËÏÎ�ÅÎÔÒÁ�ÉÉ. ÷ ÚÁ×É-ÓÉÍÏÓÔÉ ÏÔ �ÒÉÒÏÄÙ ×ÎÅÛÎÉÈ ÓÉÌ, ÒÁÚÌÉÞÁÀÔ ÓÌÅÄÕÀÝÉÅ ÏÓÎÏ×ÎÙÅ ×ÉÄÙ ×ÙÎÕ-ÖÄÅÎÎÏÊ ÄÉÆÆÕÚÉÉ: ÔÅÒÍÏ-, ÜÌÅËÔÒÏ-, ÂÁÒÏ- É ×ÏÓÈÏÄÑÝÕÀ ÄÉÆÆÕÚÉÀ.�ÅÒÍÏÄÉÆÆÕÚÉÑ �ÒÏÉÓÈÏÄÉÔ �ÏÄ ÄÅÊÓÔ×ÉÅÍ ÇÒÁÄÉÅÎÔÁ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÙ dT=dx.ðÏÔÏË �ÒÉ ÜÔÏÍ ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎ × ÓÔÏÒÏÎÕ ÂÏÌÅÅ ÎÉÚËÉÈ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒ, ÎÁ�ÒÉÍÅÒ ÄÉÆ-ÆÕÚÉÑ ÎÏÓÉÔÅÌÅÊ ÚÁÒÑÄÁ ÏÔ ÇÏÒÑÞÅÇÏ Ó�ÁÑ Ë ÈÏÌÏÄÎÏÍÕ × ÔÅÒÍÏÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÉÈ�ÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÔÅÌÑÈ ÜÎÅÒÇÉÉ.üÌÅËÔÒÏÄÉÆÆÕÚÉÑ �ÒÏÔÅËÁÅÔ �ÏÄ ÄÅÊÓÔ×ÉÅÍ ÇÒÁÄÉÅÎÔÁ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÇÏ �ÏÌÑdE=dx. ÷ ÜÔÏÍ �ÒÏ�ÅÓÓÅ ÚÁÒÑÖÅÎÎÙÅ ÞÁÓÔÉ�Ù ÄÉÆÆÕÎÄÉÒÕÀÔ × ÓÔÏÒÏÎÕ �ÏÌÀÓÁ�ÒÏÔÉ×Ï�ÏÌÏÖÎÏÇÏ ÚÎÁËÁ, ÎÁ�ÒÉÍÅÒ ÄÉÆÆÕÚÉÑ × �ÏÌÕ�ÒÏ×ÏÄÎÉËÁÈ �ÏÄ ×ÌÉÑÎÉÅÍ×ÎÕÔÒÅÎÎÉÈ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÉÈ �ÏÌÅÊ, ÜÌÅËÔÒÏÌÉÔÉÞÅÓËÉÅ �ÒÏ�ÅÓÓÙ.âÁÒÏÄÉÆÆÕÚÉÑ ÉÄÅÔ �ÏÄ ÄÅÊÓÔ×ÉÅÍ �ÏÌÑ ÔÑÖÅÓÔÉ ÉÌÉ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ dP=dx.÷ÏÓÈÏÄÑÝÁÑ ÄÉÆÆÕÚÉÑ ×ÏÚÎÉËÁÅÔ �ÏÄ ÄÅÊÓÔ×ÉÅÍ ÇÒÁÄÉÅÎÔÁ Õ�ÒÕÇÉÈ ÎÁ�ÒÑ-ÖÅÎÉÊ d�=dx. ðÏÔÏË ÁÔÏÍÏ× ÂÏÌØÛÉÈ ÒÁÚÍÅÒÏ× �ÒÉ ÜÔÏÍ ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎ × ÓÔÏÒÏÎÕ,ÉÓ�ÙÔÙ×ÁÀÝÕÀ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÑ ÒÁÓÔÑÖÅÎÉÑ, Á �ÏÔÏË ÁÔÏÍÏ× ÍÁÌÙÈ ÒÁÚÍÅÒÏ× |× ÓÖÁÔÕÀ ÏÂÌÁÓÔØ, ÎÁ�ÒÉÍÅÒ �ÒÏ�ÅÓÓ ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ �ÒÉÍÅÓÎÙÈ ÁÔÍÏÓÆÅÒ ×ÏËÒÕÇÄÉÓÌÏËÁ�ÉÊ.3.4.1. äÉÆÆÕÚÉÑ × ËÒÉÓÔÁÌÌÁÈîÅËÏÔÏÒÙÅ ÏÂÝÉÅ ËÒÉÓÔÁÌÌÏÇÒÁÆÉÞÅÓËÉÅ ÏÓÏÂÅÎÎÏÓÔÉ �ÒÏ�ÅÓÓÁ ÄÉÆÆÕÚÉÉ ×�ÏÌ-ÎÅ ÏÞÅ×ÉÄÎÙ, ÅÓÌÉ �ÒÉÎÑÔØ ×Ï ×ÎÉÍÁÎÉÅ ÇÅÏÍÅÔÒÉÀ ËÒÉÓÔÁÌÌÁ. ðÒÅÖÄÅ ×ÓÅÇÏ,ÄÉÆÆÕÚÉÑ �ÏÞÔÉ ×ÓÅÇÄÁ ÏÓÕÝÅÓÔ×ÌÑÅÔÓÑ �ÏÓÔÅ�ÅÎÎÏ, �ÒÉÞÅÍ ÄÌÉÎÁ ÜÌÅÍÅÎÔÁÒ-ÎÙÈ �ÛÁÇÏ×� �ÏÒÑÄËÁ ÏÄÎÏÇÏ ÍÅÖÁÔÏÍÎÏÇÏ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÑ, Ô. Å. ÎÅÓËÏÌØËÏ ÁÎÇÓÔÒÅÍ.áÔÏÍÙ Ä×ÉÖÕÔÓÑ �ÒÙÖËÁÍÉ ÉÚ ÏÄÎÏÇÏ �ÏÌÏÖÅÎÉÑ × ÒÅÛÅÔËÅ × ÄÒÕÇÏÅ. ÷ ÓÕÍÍÅÜÔÉ ÜÌÅÍÅÎÔÁÒÎÙÅ �ÒÙÖËÉ ÏÂÅÓ�ÅÞÉ×ÁÀÔ �ÅÒÅÍÅÝÅÎÉÅ ÁÔÏÍÏ× ÎÁ ÂÏÌØÛÉÅ ÒÁÓ-ÓÔÏÑÎÉÑ.÷ÙÑÓÎÉÍ, ËÁËÏ× ÍÅÈÁÎÉÚÍ ÏÔÄÅÌØÎÙÈ ÁÔÏÍÎÙÈ �ÒÙÖËÏ×. óÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ ÎÅÓËÏÌØ-ËÏ ×ÏÚÍÏÖÎÙÈ ÓÈÅÍ: Ä×ÉÖÅÎÉÅ ×ÁËÁÎÓÉÊ, Ä×ÉÖÅÎÉÅ ÁÔÏÍÏ× ×ÎÅÄÒÅÎÉÑ ÉÌÉ ËÁËÏÊ-ÌÉÂÏ Ó�ÏÓÏÂ ×ÚÁÉÍÎÏÇÏ ÏÂÍÅÎÁ ÍÅÓÔÁÍÉ ÍÅÖÄÕ ÁÔÏÍÁÍÉ (ÒÉÓ. 3.34).úÁÄÁÞÁ Ó×ÏÄÉÔÓÑ Ë ÔÏÍÕ, ÞÔÏÂÙ Ï�ÅÎÉÔØ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÙÊ ×ËÌÁÄ ËÁÖÄÏÇÏ ÉÚÜÔÉÈ ÍÅÈÁÎÉÚÍÏ× × ÏÂÝÉÊ ÄÉÆÆÕÚÉÏÎÎÙÊ �ÒÏ�ÅÓÓ, �ÒÏÉÓÈÏÄÑÝÉÊ × ÄÁÎÎÏÊ ÓÉÓ-ÔÅÍÅ �ÒÉ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÎÏÊ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÅ.äÉÆÆÕÚÉÑ ÚÁ ÓÞÅÔ �ÅÒÅÍÅÝÅÎÉÑ ×ÁËÁÎÓÉÊ �ÒÏÉÓÈÏÄÉÔ × ÔÅÈ ÓÌÕÞÁÑÈ, ËÏÇÄÁ ×Á-ËÁÎÓÉÉ ÒÅÛÅÔËÉ ÏÂÍÅÎÉ×ÁÀÔÓÑ ÍÅÓÔÁÍÉ Ó ÓÏÓÅÄÎÉÍÉ ÁÔÏÍÁÍÉ. ðÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔØÁËÔÏ×, ÚÁ ÓÞÅÔ ËÏÔÏÒÙÈ ×ÁËÁÎÓÉÑ Ä×ÉÖÅÔÓÑ �Ï ÒÅÛÅÔËÅ, �ÏËÁÚÁÎÁ ÎÁ ÒÉÓ. 3.34, Á.üÔÏÔ �ÒÏ�ÅÓÓ ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ Ä×ÕÈ ÆÁËÔÏÒÏ×: ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ ×ÁËÁÎÓÉÊ × ÒÅÛÅÔËÅ É ÉÈ�ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÇÏ �ÅÒÅÍÅÝÅÎÉÑ. äÉÆÆÕÚÉÑ ÁÔÏÍÏ× ×ÎÅÄÒÅÎÉÑ ÔÁËÖÅ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ



�126 çÌÁ×Á 3. äÅÆÅËÔÙ É ÄÉÆÆÕÚÉÑ × Ô×ÅÒÄÙÈ ÔÅÌÁÈÄ×ÕÈÓÔÕ�ÅÎÞÁÔÙÍ �ÒÏ�ÅÓÓÏÍ. óÎÁÞÁÌÁ ÁÔÏÍ, ÎÁÈÏÄÉ×ÛÉÊÓÑ × ÕÚÌÅ ÒÅÛÅÔËÉ, �ÅÒÅ-ÓËÁËÉ×ÁÅÔ × ÍÅÖÄÏÕÚÌÉÅ: ÉÚ �ÏÌÏÖÅÎÉÑ 1 × �ÏÌÏÖÅÎÉÅ 2 (ÒÉÓ. 3.34, Â), �ÏÓÌÅ ÞÅÇÏ�ÒÏÉÓÈÏÄÑÔ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÙÅ �ÅÒÅÓËÏËÉ ÜÔÏÇÏ ÁÔÏÍÁ × ÂÌÉÖÁÊÛÉÅ ÍÅÖÄÏÕÚÌÉÑ2{3{4{5{6 É Ô. Ä. òÉÓ. 3.34. áÔÏÍÎÙÅ �ÅÒÅÍÅÝÅÎÉÑ,ËÏÔÏÒÙÅ �ÒÉ×ÏÄÑÔ Ë ÄÉÆÆÕÚÉÉ: Á) |Ä×ÉÖÅÎÉÅ ×ÁËÁÎÓÉÊ; Â) | Ä×ÉÖÅÎÉÅÁÔÏÍÏ× ×ÎÅÄÒÅÎÉÑ; ×) | ÏÂÍÅÎ ÍÅ-ÓÔÁÍÉ Ä×ÕÈ ÁÔÏÍÏ×; Ç) | ËÏÌØ�Å×ÏÊÏÂÍÅÎ ÍÅÓÔÁÍÉ ÞÅÔÙÒÅÈ ÁÔÏÍÏ× [78℄

äÉÆÆÕÚÉÑ �ÕÔÅÍ ÏÂÍÅÎÁ ÍÅÓÔ ÍÏÖÅÔ ÏÓÕÝÅÓÔ×ÌÑÔØÓÑ ÎÅÓËÏÌØËÉÍÉ ÒÁÚÌÉÞ-ÎÙÍÉ Ó�ÏÓÏÂÁÍÉ. �ÁË, ×ÏÚÍÏÖÅÎ ÏÄÎÏ×ÒÅÍÅÎÎÙÊ ÏÂÍÅÎ ÍÅÓÔÁÍÉ Ä×ÕÈ, ÔÒÅÈ, ÞÅ-ÔÙÒÅÈ ÉÌÉ ÂÏÌØÛÅÇÏ ÞÉÓÌÁ ÁÔÏÍÏ×. îÁ ÒÉÓ. 3.34, × É Ç �ÏËÁÚÁÎÙ ÏÂÍÅÎÙ ÍÅÓÔÁÍÉÍÅÖÄÕ Ä×ÕÍÑ É ÞÅÔÙÒØÍÑ ÁÔÏÍÁÍÉ × ËÕÂÉÞÅÓËÏÊ ÒÅÛÅÔËÅ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ.

òÉÓ. 3.35. äÉÆÆÕÚÉÑ �Ï ÍÅÖÄÏÕÚÌÉÑÍ:Á) | ÓÈÅÍÁ ÄÉÆÆÕÚÉÉ; Â) | �ÏÔÅÎ�É-ÁÌØÎÁÑ ÜÎÅÒÇÉÑ ËÒÉÓÔÁÌÌÁ × ÚÁ×ÉÓÉÍÏ-ÓÔÉ ÏÔ ÒÁÓ�ÏÌÏÖÅÎÉÑ ÄÉÆÆÕÎÄÉÒÕÀÝÅÇÏÁÔÏÍÁ [78℄

óËÏÒÏÓÔØ ÄÉÆÆÕÚÉÉ ÁÔÏÍÏ× ÎÅÂÏÌØÛÏÇÏÒÁÚÍÅÒÁ �Ï ÍÅÖÄÏÕÚÌÉÑÍ Ó�ÌÁ×Á Ï�ÒÅÄÅÌÑ-ÅÔÓÑ ÜÎÅÒÇÉÅÊ, ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏÊ ÄÌÑ �ÅÒÅÄ×É-ÖÅÎÉÑ ÁÔÏÍÏ× ×ÎÅÄÒÅÎÉÑ �Ï ËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅ-ÓËÏÊ ÒÅÛÅÔËÅ. üÌÅÍÅÎÔÁÒÎÙÊ ÁËÔ ÄÉÆÆÕÚÉÉ× ÔÁËÉÈ Ó�ÌÁ×ÁÈ ÓÈÅÍÁÔÉÞÅÓËÉ �ÏËÁÚÁÎ ÎÁÒÉÓ. 3.35, Á . ðÏÓËÏÌØËÕ × ÍÅÖÄÏÕÚÌÉÑÈ Á Éb ÁÔÏÍÙ ÚÁÎÉÍÁÀÔ �ÏÌÏÖÅÎÉÑ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÉÑ,ÔÏ ÜÔÉ �ÏÌÏÖÅÎÉÑ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÔ ÍÉÎÉÍÕÍÕÜÎÅÒÇÉÉ. ëÒÏÍÅ ÔÏÇÏ, ÉÚ ÕÓÌÏ×ÉÊ ÓÉÍÍÅÔÒÉÉÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ ÍÁËÓÉÍÕÍ ÜÎÅÒÇÉÉ ÄÏÓÔÉÇÁÅÔ-ÓÑ, ËÏÇÄÁ ÁÔÏÍ ÉÚ �ÏÌÏÖÅÎÉÑ a ÓÍÅÝÁÅÔÓÑ× ÔÏÞËÕ Ó, ÎÁÈÏÄÑÝÕÀÓÑ �ÏÓÅÒÅÄÉÎÅ ÍÅÖ-ÄÕ �ÏÌÏÖÅÎÉÑÍÉ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÉÑ. úÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ�ÏÔÅÎ�ÉÁÌØÎÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ ÁÔÏÍÁ ÏÔ ÅÇÏ �ÏÌÏ-ÖÅÎÉÑ �ÏËÁÚÁÎÁ ÎÁ ÒÉÓ. 3.35, Â.õ×ÅÌÉÞÅÎÉÅ ÜÎÅÒÇÉÉ ËÒÉÓÔÁÌÌÁ Em �ÒÉ�ÅÒÅÈÏÄÅ ÁÔÏÍÁ ÉÚ �ÏÌÏÖÅÎÉÑ a × ÓÒÅÄ-ÎÅÅ �ÏÌÏÖÅÎÉÅ Ó ×ÙÚ×ÁÎÏ ÇÌÁ×ÎÙÍ ÏÂÒÁÚÏÍ



3.4. íÅÈÁÎÉÚÍÙ ÄÉÆÆÕÚÉÉ × Ô×ÅÒÄÙÈ ÔÅÌÁÈ 127��ÏÑ×ÌÅÎÉÅÍ Õ�ÒÕÇÉÈ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÊ, ×ÏÚÎÉËÁÀÝÉÈ �ÒÉ ��ÒÏÔÉÓËÉ×ÁÎÉÉ� ÄÉÆÆÕÎ-ÄÉÒÕÀÝÅÇÏ ÁÔÏÍÁ × ÕÚËÏÍ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å ÍÅÖÄÕ ÁÔÏÍÁÍÉ ÒÅÛÅÔËÉ. äÌÑ ÍÎÏÇÉÈÓ�ÌÁ×Ï× ×ÅÌÉÞÉÎÁ Em ÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÏËÏÌÏ 1 Ü÷. ðÏÓËÏÌØËÕ ÓÒÅÄÎÑÑ ÔÅ�ÌÏ×ÁÑ ÜÎÅÒÇÉÑÁÔÏÍÁ �ÒÉ ÕÍÅÒÅÎÎÙÈ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÁÈ ÎÅ �ÒÅ×ÙÛÁÅÔ 0,1 Ü÷, ÔÏ ÄÌÑ �ÒÅÏÄÏÌÅÎÉÑÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÂÁÒØÅÒÁ Em ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÁ ÂÏÌØÛÁÑ ÆÌÕËÔÕÁ�ÉÑ ÜÎÅÒÇÉÉ. óÌÅÄÏ-×ÁÔÅÌØÎÏ, ÞÁÓÔÏÔÁ �ÒÙÖËÏ× ÁÔÏÍÁ ÉÚ ÏÄÎÏÇÏ ÍÅÖÄÏÕÚÌÉÑ × ÄÒÕÇÏÅ Ï�ÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑÞÁÓÔÏÔÏÊ �ÏÑ×ÌÅÎÉÑ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÂÏÌØÛÉÈ ÆÌÕËÔÕÁ�ÉÊ.ïÓÎÏ×ÎÕÀ ÞÁÓÔØ ×ÒÅÍÅÎÉ ÜÎÅÒÇÉÑ ÁÔÏÍÁ ÓÌÉÛËÏÍ ÍÁÌÁ ÄÌÑ �ÒÅÏÄÏÌÅÎÉÑ ÂÁ-ÒØÅÒÁ. ïÄÎÁËÏ ÉÎÏÇÄÁ ÆÌÕËÔÕÁ�ÉÑ �Ï×ÙÛÁÅÔ ÜÎÅÒÇÉÀ ÁÔÏÍÁ ÄÏ ×ÅÌÉÞÉÎÙ Em,É ÔÏÇÄÁ ÁÔÏÍ ÓÔÁÎÏ×ÉÔÓÑ Ó�ÏÓÏÂÎÙÍ �ÒÅÏÄÏÌÅÔØ ÂÁÒØÅÒ. éÎÔÅÒ×ÁÌ, × ÔÅÞÅÎÉÅËÏÔÏÒÏÇÏ ÁÔÏÍ ÏÂÌÁÄÁÅÔ ÜÎÅÒÇÉÅÊ, ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏÊ ÄÌÑ �ÒÅÏÄÏÌÅÎÉÑ ÂÁÒØÅÒÁ, �ÒÏ-�ÏÒ�ÉÏÎÁÌÅÎ exp [−Em=(kBT )℄. ðÏÜÔÏÍÕ ÞÁÓÔÏÔÁ �ÒÙÖËÏ× ÁÔÏÍÁ × ÂÌÉÖÁÊÛÅÅÍÅÖÄÏÕÚÌÉÅ ÒÅÛÅÔËÉ �Ï �ÏÒÑÄËÕ ×ÅÌÉÞÉÎÙ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ � exp [−Em=(kBT )℄. ðÏ-ÓËÏÌØËÕ ÁÔÏÍ ÍÏÖÅÔ �ÅÒÅ�ÒÙÇÎÕÔØ × Z ÒÁ×ÎÏ�ÅÎÎÙÈ ÓÏÓÅÄÎÉÈ ÍÅÓÔ, ÏÂÝÁÑ ÞÁ-ÓÔÏÔÁ �ÒÙÖËÏ×, ÓÏ×ÅÒÛÁÅÍÙÈ Ó ÉÓÈÏÄÎÏÊ �ÏÚÉ�ÉÉ, ÒÁ×ÎÁfm = Z� exp(− EmkBT ) : (3.27)úÄÅÓØ � | ÞÁÓÔÏÔÁ ÔÅ�ÌÏ×ÙÈ ËÏÌÅÂÁÎÉÊ ÁÔÏÍÁ ÏËÏÌÏ �ÏÌÏÖÅÎÉÑ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÉÑ,ÉÍÅÀÝÁÑ �ÏÒÑÄÏË 1013 ç�, Z | ËÏÌÉÞÅÓÔ×Ï ÒÁ×ÎÏ�ÅÎÎÙÈ ÓÏÓÅÄÎÉÈ ÕÚÌÏ×. ðÒÉÄÉÆÆÕÚÉÉ �Ï ÍÅÖÄÏÕÚÌÉÑÍ × ËÒÉÓÔÁÌÌÁÈ ÓÏ ÓÔÒÕËÔÕÒÏÊ ïãë Z = 4, Á × ËÒÉ-ÓÔÁÌÌÁÈ ÓÏ ÓÔÒÕËÔÕÒÏÊ çãë Z = 12. ðÏÓËÏÌØËÕ ×ÅÌÉÞÉÎÁ fm ÜËÓ�ÏÎÅÎ�ÉÁÌØÎÏÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÙ, ÔÏ ÞÁÓÔÏÔÁ �ÒÙÖËÏ× ÂÙÓÔÒÏ ×ÏÚÒÁÓÔÁÅÔ Ó ÅÅ Õ×ÅÌÉ-ÞÅÎÉÅÍ. îÁ�ÒÉÍÅÒ, �ÒÉ ÄÉÆÆÕÚÉÉ ÕÇÌÅÒÏÄÁ �Ï ÍÅÖÄÏÕÚÌÉÑÍ ËÒÉÓÔÁÌÌÁ ÖÅÌÅÚÁ×ÅÌÉÞÉÎÁ �ÏÔÅÎ�ÉÁÌØÎÏÇÏ ÂÁÒØÅÒÁ Em ÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÏËÏÌÏ 0,9 Ü÷. óÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ�ÒÉ ËÏÍÎÁÔÎÏÊ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÅ ÁÔÏÍ ÕÇÌÅÒÏÄÁ ÓÏ×ÅÒÛÁÅÔ �ÒÉÍÅÒÎÏ ÏÄÉÎ �ÒÙÖÏË ÚÁ25 ÓÅËÕÎÄ, Á �ÒÉ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÅ �ÌÁ×ÌÅÎÉÑ ÖÅÌÅÚÁ (1545 ◦ó) | ÄÏ 2 · 1011 �ÒÙÖËÏ×× 1 ÓÅËÕÎÄÕ.äÉÆÆÕÚÉÑ ÚÁ ÓÞÅÔ Ä×ÉÖÅÎÉÑ ×ÁËÁÎÓÉÊ�ÅÏÒÅÔÉÞÅÓËÉÅ ÒÁÓÞÅÔÙ ÜÎÅÒÇÉÉ, ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏÊ ÄÌÑ �ÅÒÅÍÅÝÅÎÉÑ ÁÔÏÍÏ× Ó �Ï-ÍÏÝØÀ ÏÄÎÏÇÏ ÉÚ �ÅÒÅÞÉÓÌÅÎÎÙÈ ×ÙÛÅ ÍÅÈÁÎÉÚÍÏ×, �ÏËÁÚÙ×ÁÀÔ, ÞÔÏ × ÞÉÓÔÙÈÍÅÔÁÌÌÁÈ É Ó�ÌÁ×ÁÈ ÓÏ ÓÔÒÕËÔÕÒÏÊ Ô×ÅÒÄÙÈ ÒÁÓÔ×ÏÒÏ× ÚÁÍÅÝÅÎÉÑ ÄÏÌÖÎÁ �ÒÅÏÂ-ÌÁÄÁÔØ ÄÉÆÆÕÚÉÑ ÚÁ ÓÞÅÔ Ä×ÉÖÅÎÉÑ ×ÁËÁÎÓÉÊ.òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÙÅ ÜÔÁ�Ù ÜÔÏÇÏ �ÒÏ�ÅÓÓÁ (ÒÉÓ. 3.36).
òÉÓ. 3.36. úÁÔÒÕÄÎÅÎÎÏÅ Ä×ÉÖÅÎÉÅ ×ÁËÁÎÓÉÊ × �ÏÌÎÏÕ�ÁËÏ×ÁÎÎÏÊ Ä×ÕÍÅÒÎÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÅáÔÏÍ 1 × ËÏÎÆÉÇÕÒÁ�ÉÉ, �ÏËÁÚÁÎÎÏÊ ÎÁ ÒÉÓ. 3.36, Á , ÍÏÖÅÔ �ÏÍÅÎÑÔØÓÑ ÍÅ-ÓÔÁÍÉ Ó ÓÏÓÅÄÎÅÊ ×ÁËÁÎÓÉÅÊ × �ÌÏÔÎÏÕ�ÁËÏ×ÁÎÎÏÊ �ÌÏÓËÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÅ É �ÅÒÅÊÔÉ



�128 çÌÁ×Á 3. äÅÆÅËÔÙ É ÄÉÆÆÕÚÉÑ × Ô×ÅÒÄÙÈ ÔÅÌÁÈ× �ÏÌÏÖÅÎÉÅ, �ÏËÁÚÁÎÎÏÅ ÎÁ ÒÉÓ. 3.36, ×. ïÂÁ ÒÁÓ�ÏÌÏÖÅÎÉÑ ÁÔÏÍÏ× (ÒÉÓ. 3.36, ÁÉ ×) ÇÅÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÉ ÒÁ×ÎÏ�ÅÎÎÙ, Á ÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ, ÜË×É×ÁÌÅÎÔÎÙ É ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅ-ÓËÉ. ðÒÉ �ÅÒÅÈÏÄÅ ÏÔ ËÏÎÆÉÇÕÒÁ�ÉÉ Á Ë ËÏÎÆÉÇÕÒÁ�ÉÉ × ÁÔÏÍ 1 ÄÏÌÖÅÎ ��ÒÏ-ÔÉÓÎÕÔØÓÑ� ÍÅÖÄÕ ÁÔÏÍÁÍÉ 2 É 3, ÎÁÈÏÄÑÝÉÍÉÓÑ × ÜÔÏÊ ÖÅ �ÌÏÓËÏÓÔÉ. ÷ �ÒÏÍÅ-ÖÕÔÏÞÎÏÍ �ÏÌÏÖÅÎÉÉ (ÒÉÓ. 3.36, Â) ÁÔÏÍÙ 2 É 3 ÓÍÅÝÁÀÔÓÑ ÉÚ Ó×ÏÉÈ ÎÏÒÍÁÌØÎÙÈ�ÏÌÏÖÅÎÉÊ, É × ÜÔÏÍ ÍÅÓÔÅ ÒÅÛÅÔËÁ ÂÕÄÅÔ ÏÂÌÁÄÁÔØ ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÏÊ Õ�ÒÕÇÏÊ ÜÎÅÒ-ÇÉÅÊ. óÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ, �ÒÏÍÅÖÕÔÏÞÎÏÅ �ÏÌÏÖÅÎÉÅ Â ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ ÂÏÌÅÅ ×ÙÓÏËÏÍÕÕÒÏ×ÎÀ ÜÎÅÒÇÉÉ, ÞÅÍ Á É ×.

òÉÓ. 3.37. ðÒÉ ÏÂÍÅÎÅ ÍÅÓÔÁ-ÍÉ ÍÅÖÄÕ ×ÁËÁÎÓÉÅÊ, ÎÁÈÏÄÑÝÅÊ-ÓÑ ÎÁ �ÅÒÅÄÎÅÊ ÇÒÁÎÉ, É ÁÔÏÍÏÍ 1× çãë-ÓÔÒÕËÔÕÒÅ ÞÅÔÙÒÅ ÄÒÕÇÉÈÁÔÏÍÁ (2, 3, 4, 5) ÎÅ�ÏÓÒÅÄÓÔ×ÅÎÎÏ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÕÀÔ Ó ÄÉÆÆÕÎÄÉÒÕ-ÀÝÉÍ ÁÔÏÍÏÍ, ËÏÇÄÁ ÏÎ ÎÁÈÏÄÉÔ-ÓÑ × ÓÒÅÄÎÅÍ �ÏÌÏÖÅÎÉÉ [78℄

�ÁËÏÍÕ ÏÂÍÅÎÕ �ÒÅ�ÑÔÓÔ×ÕÀÔ ÔÁËÖÅ ÁÔÏÍÙ,ËÏÔÏÒÙÅ ÎÁÈÏÄÑÔÓÑ × ÓÏÓÅÄÎÉÈ ÁÔÏÍÎÙÈ �ÌÏÓËÏ-ÓÔÑÈ | ×ÙÛÅ É ÎÉÖÅ �ÌÏÓËÏÓÔÉ ÁÔÏÍÏ×, �ÏËÁÚÁÎ-ÎÏÊ ÎÁ ÒÉÓ. 3.36. ïÓÏÂÅÎÎÏ ÓÉÌØÎÏ ÚÄÅÓØ ÓËÁÚÙ×Á-ÅÔÓÑ ×ÌÉÑÎÉÅ Ä×ÕÈ ÄÒÕÇÉÈ ÁÔÏÍÏ×, ÒÁÓ�ÏÌÏÖÅÎÎÙÈÎÅ�ÏÓÒÅÄÓÔ×ÅÎÎÏ ÎÁÄ ÍÅÓÔÏÍ �ÅÒÅÈÏÄÁ (ÏÄÉÎ ÉÚÜÔÉÈ ÁÔÏÍÏ× ÎÁÈÏÄÉÔÓÑ × ×ÅÒÈÎÅÊ ÓÏÓÅÄÎÅÊ �ÌÏÓ-ËÏÓÔÉ, Á ÄÒÕÇÏÊ | × ÎÉÖÎÅÊ). üÔÉ ÁÔÏÍÙ ÔÁËÖÅÍÅÛÁÀÔ �ÅÒÅÈÏÄÕ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÅÍÏÇÏ ÁÔÏÍÁ 1 ÉÚ�ÏÌÏÖÅÎÉÑ Á × �ÏÌÏÖÅÎÉÅ ×. îÁ�ÒÉÍÅÒ, ÒÁÓ�ÏÌÏ-ÖÅÎÉÅ ÁÔÏÍÏ× ×ÏËÒÕÇ ×ÁËÁÎÓÉÉ × çãë-ÒÅÛÅÔËÅ(ÒÉÓ. 3.37) ÔÁËÏ×Ï, ÞÔÏ ÄÌÑ ÏÂÍÅÎÁ ×ÁËÁÎÓÉÉ (ÏÎÁÏÔÍÅÞÅÎÁ Ë×ÁÄÒÁÔÏÍ) Ó ÁÔÏÍÏÍ 1 ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ, ÞÔÏ-ÂÙ ÄÉÆÆÕÎÄÉÒÕÀÝÉÊ ÁÔÏÍ ��ÒÏÔÉÓÎÕÌÓÑ� ÍÅÖÄÕÁÔÏÍÁÍÉ 2, 3, 4 É 5. ÷Ï ×ÒÅÍÑ ÜÔÏÇÏ �ÒÏÄ×ÉÖÅ-ÎÉÑ ÄÉÆÆÕÎÄÉÒÕÀÝÉÊ ÁÔÏÍ �ÄÁ×ÉÔ� ÎÁ ÕËÁÚÁÎÎÙÅÓÏÓÅÄÎÉÅ ÁÔÏÍÙ. çÒÁÆÉË ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ �ÏÔÅÎ�É-ÁÌØÎÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ ÏÔ ÓÍÅÝÅÎÉÑ ÁÔÏÍÁ �ÏËÁÚÁÎ ÎÁÒÉÓ. 3.38, �ÒÉÞÅÍ ×ÙÓÏÔÁ ÂÁÒØÅÒÁ ÏÂÏÚÎÁÞÅÎÁ �Ï-�ÒÅÖÎÅÍÕ ÓÉÍ×ÏÌÏÍ Em.
òÉÓ. 3.38. úÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ �ÏÔÅÎ�ÉÁÌØÎÏÊ ÜÎÅÒ-ÇÉÉ ÄÉÆÆÕÎÄÉÒÕÀÝÅÇÏ ÁÔÏÍÁ ÏÔ ÅÇÏ ÒÁÓ�ÏÌÏ-ÖÅÎÉÑ

ðÒÉ ÞÁÓÔÏÔÅ ÔÅ�ÌÏ×ÏÇÏ Ä×ÉÖÅÎÉÑ �ÁÔÏÍ � ÒÁÚ × ÓÅËÕÎÄÕ �ÕÄÁÒÑÅÔÓÑ� × ÂÁ-ÒØÅÒ. ïÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÁÑ ÄÏÌÑ ×ÒÅÍÅÎÉ, × ÔÅ-ÞÅÎÉÅ ËÏÔÏÒÏÇÏ ÁÔÏÍ ÏÂÌÁÄÁÅÔ ÜÎÅÒÇÉÅÊ,ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏÊ ÄÌÑ �ÒÅÏÄÏÌÅÎÉÑ ÜÔÏÇÏ ÂÁ-ÒØÅÒÁ, ÒÁ×ÎÁ exp[−Em=(kBT )℄. ïÄÎÁËÏÚÄÅÓØ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÕÞÅÓÔØ ÄÏ�ÏÌÎÉÔÅÌØ-ÎÙÊ ÆÁËÔÏÒ, ÓÏÓÔÏÑÝÉÊ × ÔÏÍ, ÞÔÏ ÂÌÉ-ÖÁÊÛÁÑ Ë ÁÔÏÍÕ ×ÁËÁÎÓÉÑ ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ ×ÄÁÎÎÏÍ ÕÚÌÅ ÒÅÛÅÔËÉ ÔÏÖÅ ÌÉÛØ ÍÁÌÕÀÄÏÌÀ ×ÒÅÍÅÎÉ. üÔÁ ÄÏÌÑ Ï�ÒÅÄÅÌÑÅÔ-ÓÑ ×ÔÏÒÏÊ ÜËÓ�ÏÎÅÎÔÏÊ exp[−EV =(kBT )℄,ÇÄÅ EV | ÜÎÅÒÇÉÑ ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ ×ÁËÁÎ-ÓÉÉ. þÁÓÔÏÔÁ �ÒÙÖËÏ× ÁÔÏÍÁ f �ÒÏ�ÏÒ-�ÉÏÎÁÌØÎÁ �ÒÏÉÚ×ÅÄÅÎÉÀ ÜÔÉÈ ÆÁËÔÏÒÏ× É �Ï �ÏÒÑÄËÕ ×ÅÌÉÞÉÎÙ ÒÁ×ÎÁf = Z� exp[−Em=(kBT )℄ exp[−EV =(kBT )℄: (3.28)þÁÓÔÏÔÁ �ÒÙÖËÏ× ÁÔÏÍÁ f ÓÉÌØÎÏ ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÙ. äÌÑ ÔÁËÉÈ ÍÅÔÁÌ-ÌÏ×, ËÁË ÍÅÄØ, ÓÅÒÅÂÒÏ, ÖÅÌÅÚÏ É Ô. �., ÏÂÅ ÜÎÅÒÇÉÉ ÒÁ×ÎÙ �ÒÉÍÅÒÎÏ 1 Ü÷. ðÏÜÔÏÍÕ



3.4. íÅÈÁÎÉÚÍÙ ÄÉÆÆÕÚÉÉ × Ô×ÅÒÄÙÈ ÔÅÌÁÈ 129�ÄÌÑ ÔÁËÉÈ ÍÅÔÁÌÌÏ× ÞÁÓÔÏÔÁ �ÒÙÖËÏ× �ÒÉ ÓÁÍÏÄÉÆÆÕÚÉÉ ÁÔÏÍÏ× ÉÌÉ ÄÉÆÆÕÚÉÉ�ÕÔÅÍ ÚÁÍÅÝÅÎÉÑ ÇÏÒÁÚÄÏ ÍÅÎØÛÅ ÞÁÓÔÏÔÙ �ÒÙÖËÏ× �ÒÉ ÄÉÆÆÕÚÉÉ ×ÎÅÄÒÅÎÎÙÈ�Ï ÍÅÖÄÏÕÚÌÉÑÍ �ÒÉÍÅÓÅÊ. îÁ�ÒÉÍÅÒ, ÅÓÌÉ ×ÎÅÄÒÅÎÎÙÊ × ÒÅÛÅÔËÕ ÖÅÌÅÚÁ ÁÔÏÍÕÇÌÅÒÏÄÁ ÓÏ×ÅÒÛÁÅÔ �ÒÉ ËÏÍÎÁÔÎÏÊ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÅ �ÒÉÍÅÒÎÏ ÏÄÉÎ �ÒÙÖÏË ÚÁ 25 ÓÅ-ËÕÎÄ, ÔÏ ÁÔÏÍ �ÉÎËÁ, ÚÁÍÅÓÔÉ×ÛÉÊ ÁÔÏÍ ÍÅÄÉ × ÅÅ ÒÅÛÅÔËÅ, ÔÁËÖÅ �ÒÉ ËÏÍÎÁÔÎÏÊÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÅ ÓÏ×ÅÒÛÉÔ ÔÏÌØËÏ ÏÄÉÎ �ÒÙÖÏË × ÔÅÞÅÎÉÅ ÔÙÓÑÞÉ ÌÅÔ.ðÅÒÅÍÅÝÅÎÉÅ ÁÔÏÍÏ× ÎÁ ÂÏÌØÛÉÅ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÑäÌÑ ÒÅÛÅÎÉÑ ÚÁÄÁÞÉ Ï �ÅÒÅÍÅÝÅÎÉÉ ÁÔÏÍÏ× ÎÁ ÂÏÌØÛÉÅ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÑ ÒÁÓÓÍÏÔÒÉÍÓÔÁÔÉÓÔÉËÕ ÓÌÏÖÅÎÉÑ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÙÈ �ÒÙÖËÏ×. òÁÓÓÞÉÔÁÅÍ ÓÍÅÝÅÎÉÅ ÁÔÏÍÁ�ÏÓÌÅ ÔÏÇÏ, ËÁË ÏÎ ÓÏ×ÅÒÛÉÌ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÎÏÅ ÞÉÓÌÏ �ÒÙÖËÏ×. âÕÄÅÍ ÓÞÉÔÁÔØ, ÞÔÏ×ÓÅ �ÒÙÖËÉ ÏÄÉÎÁËÏ×Ù �Ï ÄÌÉÎÅ É ÒÁ×ÎÙ ÍÅÖÁÔÏÍÎÏÍÕ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÀ, ÏÎÉ �ÒÏÉÓ-ÈÏÄÑÔ × ÒÅÛÅÔËÅ Ó ×ÙÓÏËÏÊ ÓÔÅ�ÅÎØÀ ÓÉÍÍÅÔÒÉÉ. ðÒÅÄ�ÏÌÁÇÁÅÔÓÑ, ÞÔÏ Ä×ÉÖÅÎÉÅÁÔÏÍÁ × ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ×ÏÚÍÏÖÎÙÈ ËÒÉÓÔÁÌÌÏÇÒÁÆÉÞÅÓËÉÈ ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÑÈ ÓÏ×ÅÒÛÅÎ-ÎÏ ÈÁÏÔÉÞÎÏ. åÓÌÉ ÜÔÏ ÔÁË, ÔÏ ÎÅÌØÚÑ ÚÁÒÁÎÅÅ �ÒÅÄÓËÁÚÁÔØ, �Ï ËÁËÏÊ ÔÒÁÅËÔÏÒÉÉÂÕÄÅÔ Ä×ÉÇÁÔØÓÑ ÏÔÄÅÌØÎÙÊ ÁÔÏÍ �ÏÓÌÅ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÎÏÇÏ ËÏÌÉÞÅÓÔ×Á �ÒÙÖËÏ×. ó ÄÏ-ÓÔÁÔÏÞÎÏÊ ÔÏÞÎÏÓÔØÀ ÍÏÖÎÏ Ï�ÒÅÄÅÌÉÔØ ÌÉÛØ ÓÍÅÝÅÎÉÅ, ÕÓÒÅÄÎÅÎÎÏÅ �Ï ÍÎÏÇÉÍÄÉÆÆÕÎÄÉÒÕÀÝÉÍ ÁÔÏÍÁÍ.ðÒÏÝÅ ×ÓÅÇÏ ×Ù�ÏÌÎÉÔØ ÔÁËÏÊ ÒÁÓÞÅÔ ÄÌÑ ÓÌÕÞÁÑ Ä×ÉÖÅÎÉÑ ÁÔÏÍÏ× ÔÏÌØËÏ ×ÏÄÎÏÍ ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÉ (×ÄÏÌØ ÏÄÎÏÊ �ÒÑÍÏÊ). ðÒÅÄ�ÏÌÏÖÉÍ, ÞÔÏ × ÎÁÞÁÌØÎÙÊ ÍÏ-ÍÅÎÔ ÁÔÏÍ ÎÁÈÏÄÉÔÓÑ × ÔÏÞËÅ 0. äÁÌÅÅ ÁÔÏÍ ÓÏ×ÅÒÛÁÅÔ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÙÅ �ÒÙÖËÉÄÌÉÎÏÊ d ËÁÖÄÙÊ.îÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÅ ËÁÖÄÏÇÏ �ÒÙÖËÁ ÈÁÏÔÉÞÎÏ É ÎÅ ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ �ÒÅÄÙÄÕÝÉÈ �ÒÙÖ-ËÏ×. òÅÚÕÌØÔÉÒÕÀÝÅÅ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÅ X , ËÏÔÏÒÏÅ �ÒÏÊÄÅÔ ÁÔÏÍ �ÏÓÌÅ n �ÒÙÖËÏ×,ÒÁ×ÎÏ ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÏÊ ÓÕÍÍÅ ×ÓÅÈ ÏÔÄÅÌØÎÙÈ �ÒÙÖËÏ×, Ô. Å.X = d1 + d2 + d3 + d4 + d5 + · · ·+ dn; (3.29)ÇÄÅ d1 | ÄÌÉÎÁ �ÅÒ×ÏÇÏ �ÒÙÖËÁ, d2 | ×ÔÏÒÏÇÏ É Ô. Ä.ïÞÅ×ÉÄÎÏ, ÞÔÏ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÅ X ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ �ÒÏÉÚ×ÅÄÅÎÉÀ ÄÌÉÎÙ �ÒÙÖËÁ dÎÁ ÎÅËÏÔÏÒÙÊ ÍÎÏÖÉÔÅÌØ n, �ÒÉÞÅÍ ÜÔÏ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÅ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ �ÏÌÏÖÉÔÅÌØ-ÎÙÍ, ÏÔÒÉ�ÁÔÅÌØÎÙÍ ÉÌÉ ÒÁ×ÎÙÍ ÎÕÌÀ. îÁ ÓÁÍÏÍ ÄÅÌÅ ÓÒÅÄÎÑÑ ×ÅÌÉÞÉÎÁ X�ÏÓÌÅ ÍÎÏÖÅÓÔ×Á ÁÔÏÍÎÙÈ �ÒÙÖËÏ× × ÔÏÞÎÏÓÔÉ ÒÁ×ÎÁ ÎÕÌÀ, ÈÏÔÑ ÄÉÁ�ÁÚÏÎ ÉÚ-ÍÅÎÅÎÉÑ X ÌÅÖÉÔ × �ÒÅÄÅÌÁÈ ÏÔ +nd ÄÏ −nd. òÁ×ÅÎÓÔ×Ï ÜÔÏÊ ×ÅÌÉÞÉÎÙ ÎÕÌÀÇÏ×ÏÒÉÔ ÌÉÛØ Ï ÔÏÍ, ÞÔÏ �ÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÏÅ ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÅ �ÒÙÖËÏ× ÎÅ ÉÍÅÅÔ ÎÉËÁËÉÈ�ÒÅÉÍÕÝÅÓÔ× �ÅÒÅÄ ÏÔÒÉ�ÁÔÅÌØÎÙÍÉ. ïÄÎÁËÏ ÓÕÝÅÓÔ×ÕÀÔ ÄÒÕÇÉÅ ×ÉÄÙ ÓÒÅÄÎÉÈÚÎÁÞÅÎÉÊ, ËÏÔÏÒÙÅ ÎÅ ÂÕÄÕÔ ÒÁ×ÎÙ ÎÕÌÀ. ë ÉÈ ÞÉÓÌÕ ÏÔÎÏÓÉÔÓÑ, ÎÁ�ÒÉÍÅÒ, ÓÒÅÄ-ÎÅË×ÁÄÒÁÔÉÞÎÏÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ, ËÏÔÏÒÏÅ ÓÌÕÖÉÔ ÍÅÒÏÊ ÏÂÝÅÇÏ (ÎÅÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÏÇÏ)ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÑ, �ÒÏÊÄÅÎÎÏÇÏ ÁÔÏÍÏÍ ÏÔ ÎÁÞÁÌØÎÏÇÏ �ÏÌÏÖÅÎÉÑ.íÏÖÎÏ ÒÁÓÓÞÉÔÁÔØ ÓÒÅÄÎÅÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ �X2 (Ô. Å. ÓÒÅÄÎÅÅ ÉÚ ÚÎÁÞÅÎÉÊX2 ÄÌÑ ÍÎÏ-ÇÉÈ ÁÔÏÍÏ×, ËÁÖÄÙÊ ÉÚ ËÏÔÏÒÙÈ ÓÏ×ÅÒÛÉÌ n �ÒÙÖËÏ×). äÌÑ X2 ÍÏÖÎÏ ÎÁ�ÉÓÁÔØÓÌÅÄÕÀÝÅÅ ×ÙÒÁÖÅÎÉÅ:�X2 = (d1 + d2 + d3 + · · ·+ dn) (d1 + d2 + d3 + · · ·+ dn) == d21 + d22 + d23 + · · ·+ d2n + 2d1d2 + 2d1d3 + · · ·+ 2d1dn ++ 2d2d3 + · · ·+ 2dn−1dn: (3.30)óÒÅÄÎÅÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ X2 ÅÓÔØ ÓÕÍÍÁ ÓÒÅÄÎÉÈ ×ÅÌÉÞÉÎ ÏÔÄÅÌØÎÙÈ ÓÌÁÇÁÅÍÙÈ. ñÓÎÏ,



�130 çÌÁ×Á 3. äÅÆÅËÔÙ É ÄÉÆÆÕÚÉÑ × Ô×ÅÒÄÙÈ ÔÅÌÁÈÞÔÏ ËÁÖÄÙÊ Ë×ÁÄÒÁÔÉÞÎÙÊ ÞÌÅÎ ÒÁ×ÅÎ d2, Ô. Ë. |d1| = |d2| = · · · = |dn| = d. óÕÍ-ÍÁ �ÒÏÉÚ×ÅÄÅÎÉÊ ×ÉÄÁ 2d1d2; : : : ; 2dn−1dn �ÏÓÌÅ ÕÓÒÅÄÎÅÎÉÑ Ä×ÉÖÅÎÉÊ ÍÎÏÖÅÓÔ×ÁÁÔÏÍÏ× ÒÁ×ÎÁ ÎÕÌÀ, �ÏÓËÏÌØËÕ ÌÀÂÁÑ ×ÅÌÉÞÉÎÁ d1; d2; : : : ; dn Ó ÒÁ×ÎÏÊ ×ÅÒÏÑÔÎÏ-ÓÔØÀ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ËÁË �ÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÏÊ, ÔÁË É ÏÔÒÉ�ÁÔÅÌØÎÏÊ. óÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ,�X2 = d21 + d22 + d23 + :::+ d2n: (3.31)óÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅ (3.31) ÍÏÖÎÏ �ÅÒÅ�ÉÓÁÔØ × ×ÉÄÅ:
√ �X2 = √nd2: (3.32)ëÁÞÅÓÔ×ÅÎÎÁÑ Ï�ÅÎËÁ ×ÅÌÉÞÉÎÙ X �ÒÉ×ÏÄÉÔ Ë ×Ù×ÏÄÕ, ÞÔÏ ÄÌÑ ÔÏÇÏ, ÞÔÏÂÙÏÎÁ ÉÍÅÌÁ ÚÁÍÅÔÎÕÀ ×ÅÌÉÞÉÎÕ, ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÂÏÌØÛÏÅ ËÏÌÉÞÅÓÔ×Ï �ÒÙÖËÏ×. ëÏ-ÌÉÞÅÓÔ×Ï �ÒÙÖËÏ× ÍÏÖÎÏ ×ÙÒÁÚÉÔØ ËÁË �ÒÏÉÚ×ÅÄÅÎÉÅ ÞÁÓÔÏÔÙ �ÒÙÖËÏ× f É×ÒÅÍÅÎÉ t, ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏÇÏ ÄÌÑ ÓÏ×ÅÒÛÅÎÉÑ n ÁÔÏÍÎÙÈ �ÒÙÖËÏ×, Ô. Å. n = ft. �ÏÇÄÁ×ÙÒÁÖÅÎÉÅ (3.32) �ÒÅÏÂÒÁÚÕÅÔÓÑ Ë ×ÉÄÕ
√ �X2 =√ftd2: (3.33)ðÁÒÁÍÅÔÒ fd2 × ÆÏÒÍÕÌÅ (3.33) ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ Ó×ÏÊÓÔ× ÍÁÔÅÒÉÁÌÁ É ÏÔ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕ-ÒÙ É ÎÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÏÍ ÄÉÆÆÕÚÉÉ. ïÂÙÞÎÏ ÏÄÎÏÍÅÒÎÙÊ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÄÉÆÆÕÚÉÉ D Ï�ÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ËÁË D = fd22 : (3.34)ðÏÄÓÔÁÎÏ×ËÁ (3.34) × ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ (3.33) ÄÁÅÔ
√ �X2 = √2Dt: (3.35)÷ÉÄÎÏ, ÞÔÏ ÓÒÅÄÎÅË×ÁÄÒÁÔÉÞÎÏÅ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÅ, �ÒÏÈÏÄÉÍÏÅ ÄÉÆÆÕÎÄÉÒÕÀÝÉÍÁÔÏÍÏÍ, ÉÚÍÅÎÑÅÔÓÑ �ÒÏ�ÏÒ�ÉÏÎÁÌØÎÏ ËÏÒÎÀ Ë×ÁÄÒÁÔÎÏÍÕ ÏÔ ×ÒÅÍÅÎÉ.÷ ÔÒÅÈÍÅÒÎÏÍ ËÒÉÓÔÁÌÌÅ ÁÔÏÍÙ ÍÏÇÕÔ ÓÏ×ÅÒÛÁÔØ �ÒÙÖËÉ �Ï ×ÓÅ ÔÒÅÍ ÎÁ�ÒÁ-×ÌÅÎÉÑÍ. ÷ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÍÏÖÎÏ �ÒÏ×ÅÓÔÉ ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÙÅ ÒÁÓÓÕÖÄÅÎÉÑ ÄÌÑ ÒÁÓÞÅÔÁÓÒÅÄÎÅË×ÁÄÒÁÔÉÞÎÏÇÏ ÒÁÄÉÁÌØÎÏÇÏ ÓÍÅÝÅÎÉÑ √ �R2 = √ �X2 + �Y 2 + �Z2 × ÌÀÂÏÍÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÉ ÏÔ ÎÁÞÁÌØÎÏÊ ÔÏÞËÉ. ÷ ÉÔÏÇÅ �ÏÌÕÞÉÍ:
√ �R2 =√fd2t; (3.36)ÇÄÅ f | ÞÁÓÔÏÔÁ, Ó ËÏÔÏÒÏÊ ÁÔÏÍ ÉÚÍÅÎÑÅÔ Ó×ÏÅ �ÏÌÏÖÅÎÉÅ × ÒÅÛÅÔËÅ. ÷ ÓÌÕÞÁÅËÕÂÉÞÅÓËÏÊ ÓÉÍÍÅÔÒÉÉ �X2 = �Y 2 = �Z2. ðÏÜÔÏÍÕ ÓÍÅÝÅÎÉÅ �X2 ÒÁ×ÎÏ:

√ �X2 =√ �R23 =√d2ft3 : (3.37)�ÏÇÄÁ ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÏ (3.34) ÔÒÅÈÍÅÒÎÙÊ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔ ÄÉÆÆÕÚÉÉ Ï�ÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ËÁËD = fd26 : (3.38)þÁÓÔÏÔÁ �ÒÙÖËÏ× f × ÜÔÏÍ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÉ ÎÅ ÓÏ×�ÁÄÁÅÔ Ó ÞÁÓÔÏÔÏÊ × ÕÒÁ×ÎÅÎÉÉ (3.34).ïÂÁ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ, (3.37) É (3.38), × ÒÁ×ÎÏÊ ÓÔÅ�ÅÎÉ �ÒÉÍÅÎÉÍÙ ÄÌÑ Ï�ÉÓÁÎÉÑÄÉÆÆÕÚÉÉ × ÓÌÕÞÁÑÈ, ËÏÔÏÒÙÅ ÂÕÄÕÔ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÙ ÎÉÖÅ.úÎÁÞÅÎÉÑ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÁ ÄÉÆÆÕÚÉÉ D �ÒÉ ÄÁÎÎÏÊ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÅ ÄÌÑ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈÔ×ÅÒÄÙÈ ÔÅÌ ÉÚÍÅÎÑÀÔÓÑ × ÛÉÒÏËÉÈ �ÒÅÄÅÌÁÈ. üÔÉ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ÌÉÛØ × ÓÌÁÂÏÊÓÔÅ�ÅÎÉ Ó×ÑÚÁÎÙ Ó ÉÚÍÅÎÅÎÉÑÍÉ ÄÌÉÎÙ ÓËÁÞËÁ d, Á �ÏÞÔÉ �ÅÌÉËÏÍ ÏÂÕÓÌÏ×ÌÅÎÙ



3.4. íÅÈÁÎÉÚÍÙ ÄÉÆÆÕÚÉÉ × Ô×ÅÒÄÙÈ ÔÅÌÁÈ 131�ÓÉÌØÎÙÍÉ ÒÁÚÌÉÞÉÑÍÉ × ÚÎÁÞÅÎÉÑÈ ÞÁÓÔÏÔ f . äÌÑ ÏÂÙÞÎÙÈ ÍÅÔÁÌÌÏ×, Á ÔÁËÖÅ ÄÌÑGe É Si ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔ ÄÉÆÆÕÚÉÉ D �ÒÉ ËÏÍÎÁÔÎÏÊ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÅ ÍÏÖÅÔ �ÒÉÎÉÍÁÔØÛÉÒÏËÉÊ ÄÉÁ�ÁÚÏÎ ÚÎÁÞÅÎÉÊ | ÏÔ 10−20 ÄÏ 10−50 Í2=Ó.þÔÏÂÙ ÕÓÔÁÎÏ×ÉÔØ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÁ ÄÉÆÆÕÚÉÉ D ÏÔ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÙ,ÍÏÖÎÏ ÉÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÔØ ×ÙÒÁÖÅÎÉÅ (3.28) ÄÌÑ ÞÁÓÔÏÔÙ f , �ÏÌÕÞÅÎÎÏÅ ×ÙÛÅ. �ÏÇÄÁÄÌÑ ËÕÂÉÞÅÓËÉÈ ËÒÉÓÔÁÌÌÏ× �ÏÌÕÞÉÍD = Zd2�6 exp(−EV +EmkBT ) : (3.39)÷ÓÅ �ÁÒÁÍÅÔÒÙ, ÓÔÏÑÝÉÅ �ÅÒÅÄ ÜËÓ�ÏÎÅÎ�ÉÁÌØÎÙÍ ÞÌÅÎÏÍ, ÏÂßÅÄÉÎÑÀÔ × ËÏ-ÜÆÆÉ�ÉÅÎÔ D0, Á ÓÕÍÍÁÒÎÕÀ ÜÎÅÒÇÉÀ EV +Em ÏÂÏÚÎÁÞÁÀÔ Q. �ÏÇÄÁ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ(3.39) �ÒÉÎÉÍÁÅÔ ×ÉÄ D = D0 exp(− QkBT ) : (3.40)÷ÅÌÉÞÉÎÁD0 ÞÁÓÔÏ ÎÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÞÁÓÔÏÔÎÙÍ ÆÁËÔÏÒÏÍ, Á Q �ÒÉÎÑÔÏ ÎÁÚÙ×ÁÔØÜÎÅÒÇÉÅÊ ÁËÔÉ×Á�ÉÉ �ÒÏ�ÅÓÓÁ ÄÉÆÆÕÚÉÉ.éÚ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ (3.40) ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔ ÄÉÆÆÕÚÉÉ D ÜËÓ�ÏÎÅÎ�ÉÁÌØÎÏÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÙ (ÅÓÌÉ ÄÅÊÓÔ×ÕÅÔ ÔÏÌØËÏ ÅÄÉÎÓÔ×ÅÎÎÙÊ ÍÅÈÁÎÉÚÍ ÄÉÆ-ÆÕÚÉÉ). íÎÏÇÏÞÉÓÌÅÎÎÙÍÉ ÜËÓ�ÅÒÉÍÅÎÔÁÍÉ ÕÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÏ, ÞÔÏ ÔÁËÁÑ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒ-ÎÁÑ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ ÄÅÊÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏ ÉÍÅÅÔ ÍÅÓÔÏ ÄÌÑ ÂÏÌØÛÉÎÓÔ×Á Ô×ÅÒÄÙÈ ×ÅÝÅÓÔ×.ëÒÏÍÅ ÔÏÇÏ, ÉÚ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ (3.40) ×ÙÔÅËÁÅÔ, ÞÔÏ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔ D0 ÄÏÌÖÅÎ ÂÙÔØ�ÏÓÔÏÑÎÎÏÊ ×ÅÌÉÞÉÎÏÊ, ÎÅ ÚÁ×ÉÓÑÝÅÊ ÏÔ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÙ. ðÏ �ÏÒÑÄËÕ ×ÅÌÉÞÉÎÙ D0ÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÏÔ 10−5 ÄÏ 10−7 Í2=Ó. ëÁË �ÏËÁÚÙ×ÁÀÔ ÜËÓ�ÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÙÅ ÄÁÎÎÙÅ,D0 �ÏÞÔÉ ÎÅ ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÙ. ïÄÎÁËÏ ÜËÓ�ÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÙÅ ÚÎÁÞÅÎÉÑ D0ÄÌÑ ÍÎÏÇÉÈ ÍÅÔÁÌÌÏ× É �ÏÌÕ�ÒÏ×ÏÄÎÉËÏ×, Á ÔÁËÖÅ ÄÌÑ ÉÈ Ó�ÌÁ×Ï× ÎÅÓËÏÌØËÏ �ÒÅ-×ÙÛÁÀÔ 10−5 Í2=Ó.äÌÑ ÒÑÄÁ ÍÁÔÅÒÉÁÌÏ×, �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÀÝÉÈ �ÒÁËÔÉÞÅÓËÉÊ ÉÎÔÅÒÅÓ, ÜÎÅÒÇÉÑ ÁË-ÔÉ×Á�ÉÉ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÏÔ 1 ÄÏ 4 Ü÷ ÎÁ ÁÔÏÍ. ðÒÉÍÅÒÎÏ �ÏÌÏ×ÉÎÁ ×ÅÌÉÞÉÎÙ QÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ ÜÎÅÒÇÉÉ ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ ×ÁËÁÎÓÉÉ EV , Á ÄÒÕÇÁÑ �ÏÌÏ×ÉÎÁ | ÜÎÅÒ-ÇÉÉ, ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÅÊ ×ÙÓÏÔÅ �ÏÔÅÎ�ÉÁÌØÎÏÇÏ ÂÁÒØÅÒÁ Em. üËÓ�ÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÙÅÚÎÁÞÅÎÉÑ D0 É Q ÄÌÑ ÎÅËÏÔÏÒÙÈ ÍÁÔÅÒÉÁÌÏ× �ÒÉ×ÅÄÅÎÙ × ÔÁÂÌ. 3.1 [78℄.3.4.2. úÁËÏÎÙ æÉËÁðÒÏ×ÅÄÅÍ Ï�ÅÎËÕ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÄÉÆÆÕÚÉÉ ÍÎÏÖÅÓÔ×Á ÁÔÏÍÏ× ÞÅÒÅÚ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÎÕÀ�ÌÏÓËÏÓÔØ ÒÅÛÅÔËÉ. ÷ ËÁÞÅÓÔ×Å ÍÏÄÅÌÉ ÔÁËÏÇÏ Ä×ÉÖÅÎÉÑ ÒÁÓÓÍÏÔÒÉÍ Ä×ÉÖÅÎÉÅÁÔÏÍÏ× × �ÒÏÓÔÏÊ ËÕÂÉÞÅÓËÏÊ ÒÅÛÅÔËÅ (ÒÉÓ. 3.39) [78℄. ÷ÙÄÅÌÉÍ Ä×Å ÓÏÓÅÄÎÉÅÁÔÏÍÎÙÅ �ÌÏÓËÏÓÔÉ, ÎÁ�ÒÉÍÅÒ 1 É 2. íÙÓÌÅÎÎÏ ÒÁÚÄÅÌÉÍ ËÒÉÓÔÁÌÌ ÎÁ ÔÏÎËÉÅ ÓÌÏÉÓ �Ï�ÅÒÅÞÎÙÍ ÓÅÞÅÎÉÅÍ L2 É ÔÏÌÝÉÎÏÊ d. ðÕÓÔØ ÎÅËÏÔÏÒÏÅ ËÏÌÉÞÅÓÔ×Ï ÁÔÏÍÏ× ×ËÁÖÄÏÊ �ÌÏÓËÏÓÔÉ �ÒÉÈÏÄÉÔÓÑ ÎÁ ÄÏÌÀ �ÒÉÍÅÓÉ, ÎÁ�ÒÉÍÅÒ N1 × �ÌÏÓËÏÓÔÉ 1 É N2× �ÌÏÓËÏÓÔÉ 2 (ÔÁËÏÊ �ÒÉÍÅÓØÀ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÍÙÛØÑË × ÇÅÒÍÁÎÉÉ). ÷ �ÒÏ�ÅÓÓÅÄÉÆÆÕÚÉÉ ÁÔÏÍÙ Ä×ÉÖÕÔÓÑ ÞÅÒÅÚ �ÌÏÓËÏÓÔØ á × ÏÂÏÉÈ ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÑÈ. ÷ ÚÁ×ÉÓÉ-ÍÏÓÔÉ ÏÔ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÎÙÈ ÕÓÌÏ×ÉÊ ÒÅÚÕÌØÔÉÒÕÀÝÉÊ �ÏÔÏË ÁÔÏÍÏ× ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎ ÌÉÂÏ× ÏÄÎÕ, ÌÉÂÏ × ÄÒÕÇÕÀ ÓÔÏÒÏÎÕ. üÔÏÔ ÒÅÚÕÌØÔÉÒÕÀÝÉÊ �ÏÔÏË É ÔÒÅÂÕÅÔÓÑ ÒÁÓ-ÓÞÉÔÁÔØ.



�132 çÌÁ×Á 3. äÅÆÅËÔÙ É ÄÉÆÆÕÚÉÑ × Ô×ÅÒÄÙÈ ÔÅÌÁÈ�ÁÂÌÉ�Á 3.1. úÎÁÞÅÎÉÑ ÄÉÆÆÕÚÉÏÎÎÙÈ ËÏÎÓÔÁÎÔ ÄÌÑ ÎÅËÏÔÏÒÙÈ ÞÉÓÔÙÈ ÍÁÔÅÒÉÁÌÏ×É Ó�ÌÁ×Ï×íÁÔÅÒÉÁÌ D0, Í2/Ó Q, Ü÷Ge × Ge 7;8 · 10−4 3,0As × Ge 6;0 · 10−4 2,5Sb × Ge 1;2 · 10−3 2,5P × Ge 2;0 · 10−4 2,5Zn × Ge 4;0 · 10−5 2,5In × Ge 6;0 · 10−6 2,5Ga × Ge 5;0 · 10−6 2,5B × Ge 4;0 · 10−4 4,5Li × Ge 2;5 · 10−7 0,5Li × Si 2;3 · 10−7 0,65Cu × Al 2;3 · 10−4 1,45Th × W 1;0 · 10−4 5,4Fe × Fe (ïãë) 1;0 · 10−2 3,0C × Fe (ïãë) 2;0 · 10−5 0,9Cu × Cu 2;0 · 10−5 2,05Zn × Cu 3;4 · 10−5 1,98Cu × ÌÁÔÕÎØ Ó 30 % Zn 3;4 · 10−5 1,82Zn × ÌÁÔÕÎØ Ó 30 % Zn 7;3 · 10−5 1,77Ta × Ta 2;0 · 10−4 4,78Nb × Nb 1;3 · 10−4 4,13Fe × Nb 1;5 · 10−4 3,38Co × Nb 0;7 · 10−4 3,06U × U 1;8 · 10−7 1,20òÉÓ. 3.39. çÅÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÁÑ ÓÈÅÍÁ ÄÉÆÆÕ-ÚÉÉ × ÏÂßÅÍÅ �ÒÏÓÔÏÇÏ ËÕÂÉÞÅÓËÏÇÏ ËÒÉ-ÓÔÁÌÌÁ



3.4. íÅÈÁÎÉÚÍÙ ÄÉÆÆÕÚÉÉ × Ô×ÅÒÄÙÈ ÔÅÌÁÈ 133�÷×ÅÄÅÍ ÎÅÓËÏÌØËÏ ÄÏ�ÕÝÅÎÉÊ, Á ÔÁËÖÅ Ä×Å ÎÏ×ÙÅ �ÅÒÅÍÅÎÎÙÅ C1 É C2 | ÏÂß-ÅÍÎÙÅ ËÏÎ�ÅÎÔÒÁ�ÉÉ ÁÔÏÍÏ× �ÒÉÍÅÓÅÊ × �ÌÏÓËÏÓÔÑÈ 1 É 2. �ÏÇÄÁ C1 = N1=(L2d)É C2 = N2=(L2d), ÇÄÅ L2d | ÏÂßÅÍ ×ÙÄÅÌÅÎÎÏÇÏ ÁÔÏÍÎÏÇÏ ÓÌÏÑ. ëÁÖÄÙÊ ÁÔÏÍ�ÒÉÍÅÓÉ ÓÏ×ÅÒÛÁÅÔ × ÓÒÅÄÎÅÍ ÏÄÉÎ �ÒÙÖÏË ÚÁ 1=f ÓÅËÕÎÄ. äÏ�ÕÓÔÉÍ, ÞÔÏ ÁÔÏÍÙÍÏÇÕÔ Ó ÏÄÉÎÁËÏ×ÏÊ ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔØÀ ÓÏ×ÅÒÛÁÔØ �ÒÙÖËÉ ÌÉÂÏ ×�ÒÁ×Ï, ÌÉÂÏ ×ÌÅ×Ï.ðÏÓÌÅ ÏÄÎÏÇÏ �ÒÙÖËÁ ÁÔÏÍ, ÎÁÈÏÄÉ×ÛÉÊÓÑ �ÒÅÖÄÅ × �ÌÏÓËÏÓÔÉ 2, �ÅÒÅÊÄÅÔ ÌÉÂÏ× �ÌÏÓËÏÓÔØ 1, ÌÉÂÏ × �ÌÏÓËÏÓÔØ 3. åÓÌÉ ËÁÖÄÙÊ ÁÔÏÍ �ÒÉÍÅÓÉ ÓÏ×ÅÒÛÉÔ ÔÏÌØËÏÏÄÉÎ �ÒÙÖÏË, ÔÏ �ÏÌÏ×ÉÎÁ ÁÔÏÍÏ× ÉÚ ÞÉÓÌÁ N1, ÎÁÈÏÄÉ×ÛÉÈÓÑ × �ÌÏÓËÏÓÔÉ 1,�ÅÒÅÍÅÓÔÉÔÓÑ × ÏÄÎÏÍ ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÉ. óÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ, ÚÁ �ÅÒÉÏÄ ×ÒÅÍÅÎÉ 1=f �ÌÏÓ-ËÏÓÔØ á ÓÌÅ×Á ÎÁ�ÒÁ×Ï �ÅÒÅÓÅÞÅÔ 1=2N1 ÁÔÏÍÏ×. áÎÁÌÏÇÉÞÎÏ ÚÁ ÔÏÔ ÖÅ �ÅÒÉÏÄ×ÒÅÍÅÎÉ 1=2N2 ÁÔÏÍÏ× �ÒÏÊÄÅÔ ÞÅÒÅÚ �ÌÏÓËÏÓÔØ Ó�ÒÁ×Á ÎÁÌÅ×Ï. òÅÚÕÌØÔÉÒÕÀÝÅÅËÏÌÉÞÅÓÔ×Ï ÁÔÏÍÏ× �ÒÉÍÅÓÉ dN=dt, �ÒÏÈÏÄÑÝÉÈ ÚÁ 1 ÓÅËÕÎÄÕ ÞÅÒÅÚ �ÌÏÓËÏÓÔØ á,ÔÏÞÎÏ ÒÁ×ÎÏ ÒÁÚÎÏÓÔÉ ÍÅÖÄÕ ÜÔÉÍÉ Ä×ÕÍÑ �ÏÔÏËÁÍÉ:dNdt = −f2 (N2 −N1) = −f2L2d(C2 − C1); (3.41)ÇÄÅ dN ÏÂÏÚÎÁÞÁÅÔ ÒÅÚÕÌØÔÉÒÕÀÝÅÅ ËÏÌÉÞÅÓÔ×Ï ÁÔÏÍÏ×, Ä×ÉÖÕÝÉÈÓÑ × ÎÁ�ÒÁ×-ÌÅÎÉÉ ÓÌÅ×Á ÎÁ�ÒÁ×Ï, Á C1 > C2. ëÏÎ�ÅÎÔÒÁ�ÉÉ C1 É C2 ÍÏÖÎÏ Ó×ÑÚÁÔØ ÄÒÕÇ ÓÄÒÕÇÏÍ ÞÅÒÅÚ ÇÒÁÄÉÅÎÔ ËÏÎ�ÅÎÔÒÁ�ÉÉ dC=dx. �ÏÇÄÁ C2 −C1 = dC=dxd, ÓÌÅÄÏ×Á-ÔÅÌØÎÏ, dN=dt = −f=2L2d2dC=dx ÉÌÉ (1=L2)(dN=dt) = −(d2=2)(dC=dx). ï�ÑÔØ�ÒÉÍÅÍ fd2=2 = D, ÔÏÇÄÁ 1L2 dNdt = −DdCdx : (3.42)ìÅ×ÁÑ ÞÁÓÔØ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ (3.42) �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÓÏÂÏÊ ÒÅÚÕÌØÔÉÒÕÀÝÅÅ ËÏÌÉÞÅ-ÓÔ×Ï ÁÔÏÍÏ×, �ÒÏÈÏÄÑÝÉÈ × ÓÅËÕÎÄÕ ÞÅÒÅÚ ÅÄÉÎÉ�Õ �Ï�ÅÒÅÞÎÏÇÏ ÓÅÞÅÎÉÑ �ÌÏÓËÏ-ÓÔÉ á. üÔÁ ×ÅÌÉÞÉÎÁ ÎÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ �ÌÏÔÎÏÓÔØÀ �ÏÔÏËÁ ÄÉÆÆÕÎÄÉÒÕÀÝÉÈ ÁÔÏÍÏ×.ðÏÓÔÏÑÎÎÁÑD ×ÙÒÁÖÁÅÔÓÑ ÔÏÞÎÏ ÔÁËÉÍ ÖÅ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅÍ, ËÁË É �ÒÉ ÁÎÁÌÉÚÅ ÏÄ-ÎÏÍÅÒÎÏÇÏ Ä×ÉÖÅÎÉÑ ÁÔÏÍÏ× (ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ (3.38)).õÞÔÅÍ ÔÅ�ÅÒØ ÔÏ, ÞÔÏ ÄÉÆÆÕÎÄÉÒÕÀÝÉÅ ÁÔÏÍÙ ÍÏÇÕÔ Ä×ÉÇÁÔØÓÑ × ÔÒÅÈ ÎÁ-�ÒÁ×ÌÅÎÉÑÈ. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ �ÒÏÓÔÕÀ ËÕÂÉÞÅÓËÕÀ ÓÔÒÕËÔÕÒÕ. ëÁÖÄÙÊ ÁÔÏÍ ÍÏÖÅÔ�ÏÍÅÎÑÔØÓÑ ÍÅÓÔÁÍÉ Ó ÌÀÂÙÍ ÉÚ Ó×ÏÉÈ ÛÅÓÔÉ ÂÌÉÖÁÊÛÉÈ ÓÏÓÅÄÅÊ (ÒÉÓ. 3.40), ÎÏÔÏÌØËÏ ÏÄÉÎ ÉÚ ÛÅÓÔÉ �ÒÙÖËÏ× �ÅÒÅ×ÅÄÅÔ ÁÔÏÍ ÉÚ �ÌÏÓËÏÓÔÉ 2 × �ÌÏÓËÏÓÔØ 1.

òÉÓ. 3.40. çÅÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÁÑ ÓÈÅÍÁ ÏÂÍÅÎÁ ÍÅÓÔ Ó ÛÅÓÔØÀ ÂÌÉÖÁÊÛÉÍÉ ÓÏÓÅÄÑÍÉ × �ÒÏÓÔÏÊËÕÂÉÞÅÓËÏÊ ÒÅÛÅÔËÅ



�134 çÌÁ×Á 3. äÅÆÅËÔÙ É ÄÉÆÆÕÚÉÑ × Ô×ÅÒÄÙÈ ÔÅÌÁÈóÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ, ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ (3.42) �ÒÅÏÂÒÁÚÕÅÔÓÑ Ë ×ÉÄÕ:dNdt = −f6L2d2 (C2 − C1) (3.43)É 1L2 dNdt = −DdCdx ; (3.44)ÇÄÅ D = d2f=6.ïÂÏÚÎÁÞÉÍ �ÌÏÔÎÏÓÔØ �ÏÔÏËÁ ÄÉÆÆÕÎÄÉÒÕÀÝÉÈ ÁÔÏÍÏ× (1=L2)(dN=dt) = J ,ÔÏÇÄÁ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ (3.44) ÍÏÖÎÏ �ÒÅÄÓÔÁ×ÉÔØ × ×ÉÄÅJx = −DdCdx ÉÌÉ, ÄÌÑ ÔÒÅÈÍÅÒÎÏÇÏ ÓÌÕÞÁÑ, J = −D gradC: (3.45)÷ÙÒÁÖÅÎÉÅ (3.45) ÛÉÒÏËÏ ÉÚ×ÅÓÔÎÏ ËÁË �ÅÒ×ÙÊ ÚÁËÏÎ æÉËÁ ÄÌÑ ÄÉÆÆÕÚÉÉ ×ÉÚÏÔÒÏ�ÎÏÊ ÓÒÅÄÅ. ÷ ÏÂÝÅÍ ÓÌÕÞÁÅ ÄÉÆÆÕÚÉÑ ÁÎÉÚÏÔÒÏ�ÎÁ, �ÏÜÔÏÍÕ ËÏÜÆÆÉ�É-ÅÎÔ ÄÉÆÆÕÚÉÉ D ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÑ É �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÓÏÂÏÊ ÔÅÎÚÏÒ ×ÔÏÒÏÇÏÒÁÎÇÁ.÷ÔÏÒÏÊ ÚÁËÏÎ æÉËÁ ÕÞÉÔÙ×ÁÅÔ ÔÏ, ÞÔÏ �ÏÔÏË ÁÔÏÍÏ× × �ÒÏ�ÅÓÓÅ ÄÉÆÆÕÚÉÉÍÏÖÅÔ ÍÅÎÑÔØÓÑ, Ô. Å. �ÒÉÎÉÍÁÅÔ ×Ï ×ÎÉÍÁÎÉÅ ÎÅÓÔÁ�ÉÏÎÁÒÎÏÓÔØ �ÏÔÏËÁ. ðÒÉÜÔÏÍ ÓËÏÒÏÓÔØ ÎÁËÏ�ÌÅÎÉÑ ÄÉÆÆÕÎÄÉÒÕÀÝÅÇÏ ×ÅÝÅÓÔ×Á × ÄÁÎÎÏÍ ÏÂßÅÍÅ Ñ×ÌÑ-ÅÔÓÑ ÒÁÚÎÏÓÔØÀ ÍÅÖÄÕ ×ÈÏÄÑÝÉÍ É ×ÙÈÏÄÑÝÉÍ �ÏÔÏËÁÍÉ ÚÁ ÅÄÉÎÉÞÎÏÅ ×ÒÅÍÑ.äÌÑ Ä×ÕÈ �ÁÒÁÌÌÅÌØÎÙÈ �ÌÏÓËÏÓÔÅÊ, �ÌÏÝÁÄØ ËÁÖÄÏÊ ÉÚ ËÏÔÏÒÙÈ ÒÁ×ÎÁ ÅÄÉÎÉ�Å,Á ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÅ ÍÅÖÄÕ ÎÉÍÉ dx, �ÏÔÏË ÞÅÒÅÚ �ÅÒ×ÕÀ �ÌÏÓËÏÓÔØ ÂÕÄÅÔ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×Ï-×ÁÔØ ×ÙÒÁÖÅÎÉÀ (3.45), Á ÞÅÒÅÚ ×ÔÏÒÕÀ |J + dJdx = −DdCdx − ddx (DdCdx ) : (3.46)òÁÚÎÏÓÔØ ÜÔÉÈ Ä×ÕÈ �ÏÔÏËÏ× ÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ:dJdx = − ddx (DdCdx ) : (3.47)ðÒÉ ÕÓÌÏ×ÉÉ ÎÅÚÁ×ÉÓÑÝÅÇÏ ÏÔ ËÏÎ�ÅÎÔÒÁ�ÉÉ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÁ ÄÉÆÆÕÚÉÉ �ÏÌÕ-ÞÉÍ ×ÔÏÒÏÊ ÚÁËÏÎ æÉËÁ ÄÌÑ ÏÄÎÏÍÅÒÎÏÊ ÄÉÆÆÕÚÉÉ × ÄÉÆÆÅÒÅÎ�ÉÁÌØÎÏÊ ÆÏÒÍÅ:dCdt = Dd2Cdx2 : (3.48)ëÏÎ�ÅÎÔÒÁ�ÉÑ C ÚÄÅÓØ ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ ×ÒÅÍÅÎÉ t É ÏÔ ÇÌÕÂÉÎÙ ÄÉÆÆÕÚÉÉ x.äÌÑ ÄÉÆÆÕÚÉÉ × ÔÒÅÈ ÉÚÍÅÒÅÎÉÑÈ ×ÔÏÒÏÊ ÚÁËÏÎ æÉËÁ �ÒÉÎÉÍÁÅÔ ×ÉÄdCdt = D(d2Cdx2 + d2Cdy2 + d2Cdz2 ) : (3.49)âÏÌØÛÉÎÓÔ×Ï ÜËÓ�ÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÙÈ ÍÅÔÏÄÏ× ÉÚÍÅÒÅÎÉÑ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÁ ÄÉÆÆÕ-ÚÉÉD ÏÓÎÏ×ÁÎÏ ÎÁ ÓÏÚÄÁÎÉÉ ÕÓÌÏ×ÉÊ, ÂÌÉÚËÉÈ Ë ÍÁËÒÏÓËÏ�ÉÞÅÓËÏÍÕ ÏÄÎÏÍÅÒÎÏÍÕ�ÅÒÅÍÅÝÅÎÉÀ ÁÔÏÍÏ×. òÁÓÞÅÔ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÁ ÄÉÆÆÕÚÉÉ D �Ï ÜËÓ�ÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÙÍÄÁÎÎÙÍ �ÒÏ×ÏÄÉÔÓÑ Ó �ÏÍÏÝØÀ ÚÁËÏÎÁ æÉËÁ ÉÌÉ ÏÄÎÏÊ ÉÚ ÅÇÏ ÍÏÄÉÆÉËÁ�ÉÊ.�É�ÉÞÎÙÊ ÜËÓ�ÅÒÉÍÅÎÔ ÓÏÓÔÏÉÔ × ÎÁÎÅÓÅÎÉÉ ÓÌÏÑ ÒÁÄÉÏÁËÔÉ×ÎÙÈ ÁÔÏÍÏ× (�Õ-ÔÅÍ ×Ù�ÁÒÉ×ÁÎÉÑ ÒÁÓÔ×ÏÒÁ ÉÌÉ ÇÁÌØ×ÁÎÉÞÅÓËÉÍ �ÏËÒÙÔÉÅÍ) ÎÁ ÞÉÓÔÕÀ �ÌÏÓËÕÀ�Ï×ÅÒÈÎÏÓÔØ Ô×ÅÒÄÏÇÏ ÔÅÌÁ, ÄÌÑ ËÏÔÏÒÏÇÏ ÔÒÅÂÕÅÔÓÑ Ï�ÒÅÄÅÌÉÔØ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÄÉÆÆÕÚÉÉ. úÁÔÅÍ Ô×ÅÒÄÏÅ ÔÅÌÏ ÎÁÇÒÅ×ÁÅÔÓÑ ÄÏ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÙ, �ÒÉ ËÏÔÏÒÏÊ ÎÕÖÎÏ



3.5. �×ÅÒÄÙÅ ÜÌÅËÔÒÏÌÉÔÙ 135�Ï�ÒÅÄÅÌÉÔØ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔ ÄÉÆÆÕÚÉÉ D, É ×ÙÄÅÒÖÉ×ÁÅÔÓÑ × ÜÔÉÈ ÕÓÌÏ×ÉÑÈ × ÔÅ-ÞÅÎÉÅ ×ÒÅÍÅÎÉ t, ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÄÌÉÔÅÌØÎÏÇÏ ÄÌÑ ÄÉÆÆÕÚÉÉ ÒÁÄÉÏÁËÔÉ×ÎÙÈ ÁÔÏÍÏ×ÎÁ ÚÁÍÅÔÎÕÀ ÇÌÕÂÉÎÕ (ÞÔÏÂÙ ÓÒÅÄÎÅË×ÁÄÒÁÔÉÞÎÏÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ X ÂÙÌÏ, ÎÁ�ÒÉÍÅÒ,�ÏÒÑÄËÁ 0,5 ÍÍ). ðÏÔÏÍ ÉÚÍÅÒÑÅÔÓÑ ËÏÎ�ÅÎÔÒÁ�ÉÑ ÒÁÄÉÏÁËÔÉ×ÎÙÈ ÁÔÏÍÏ× ÎÁÒÁÚÌÉÞÎÏÍ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÉ ×ÇÌÕÂØ ÏÔ �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÉ Ô×ÅÒÄÏÇÏ ÔÅÌÁ. üÔÉ ÉÚÍÅÒÅÎÉÑÏÓÎÏ×ÁÎÙ ÎÁ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÉÉ ÒÁÄÉÏÁËÔÉ×ÎÏÓÔÉ ÔÏÎËÉÈ ÓÌÏÅ× Ô×ÅÒÄÏÇÏ ÔÅÌÁ, ËÏÔÏÒÙÅÓÏÛÌÉÆÏ×Ù×ÁÀÔÓÑ Ó �ÏÍÏÝØÀ ËÁËÏÇÏ-ÎÉÂÕÄØ ÍÅÈÁÎÉÞÅÓËÏÇÏ �ÒÉÓ�ÏÓÏÂÌÅÎÉÑ.�ÁÂÌÉ�Á 3.2. äÉÆÆÕÚÉÏÎÎÙÅ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ ÄÌÑ ÍÅÔÁÌÌÉÞÅÓËÉÈ ÓÉÓÔÅÍòÁÓÔ×ÏÒÅÎÎÏÅ ×ÅÝÅÓÔ×Ï òÁÓÔ×ÏÒÉÔÅÌØ D0 (Í2/Ó) Q (ËäÖ/ÍÏÌØ)õÇÌÅÒÏÄ çãë-ÖÅÌÅÚÏ 20 · 10−6 142õÇÌÅÒÏÄ ïãë-ÖÅÌÅÚÏ 220 · 10−6 122öÅÌÅÚÏ çãë-ÖÅÌÅÚÏ 22 · 10−6 268öÅÌÅÚÏ ïãë-ÖÅÌÅÚÏ 200 · 10−6 240îÉËÅÌØ çãë-ÖÅÌÅÚÏ 77 · 10−6 280íÁÇÎÉÊ çãë-ÖÅÌÅÚÏ 35 · 10−6 282ãÉÎË íÅÄØ 34 · 10−6 191íÅÄØ áÌÀÍÉÎÉÊ 15 · 10−6 126íÅÄØ íÅÄØ 20 · 10−6 197óÅÒÅÂÒÏ óÅÒÅÂÒÏ 40 · 10−6 184õÇÌÅÒÏÄ çÅËÓÁÇÏÎÁÌØÎÙÊ ÔÉÔÁÎ 511 · 10−6 182á �ÏÌÕÞÁÅÔÓÑ, ÞÔÏ ×ÙÛÅ �ÒÉ×ÅÄÅÎÙ ÄÁÎÎÙÅ Ï ÔÉ�ÁÈ ËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÉÈ ÒÅÛÅ-ÔÏË, ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÁÈ ÄÉÆÆÕÚÉÉ É ÜÎÅÒÇÉÑÈ ÁËÔÉ×Á�ÉÉ ÄÉÆÆÕÚÉÉ ÄÌÑ ÎÅËÏÔÏÒÙÈÍÅÔÁÌÌÏ× (ÔÁÂÌ. 3.2) É ÎÅÍÅÔÁÌÌÏ× (ÔÁÂÌ. 3.3) [98℄, Á ÎÁ ÒÉÓ. 3.41 �ÏËÁÚÁÎÙ �ÏÌÕÞÅÎ-ÎÙÅ ÜËÓ�ÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÏ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÎÙÅ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÏ× ÄÉÆÆÕÚÉÉÎÅËÏÔÏÒÙÈ ÎÅÍÅÔÁÌÌÉÞÅÓËÉÈ ÓÉÓÔÅÍ.�ÁÂÌÉ�Á 3.3. äÉÆÆÕÚÉÏÎÎÙÅ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ ÄÌÑ ÎÅÍÅÔÁÌÌÉÞÅÓËÉÈ ÓÉÓÔÅÍòÁÓÔ×ÏÒÅÎÎÏÅ ×ÅÝÅÓÔ×Ï òÁÓÔ×ÏÒÉÔÅÌØ D0 (Í2/Ó) Q (ËäÖ/ÍÏÌØ)Al Al2O3 2; 8 · 10−3 477O Al2O3 0;19 636Mg MgO 24; 9 · 10−6 330O MgO 4; 3 · 10−9 344Ni MgO 1; 8 · 10−9 202Si Si 0;18 460Ge Ge 1; 08 · 10−3 291B Ge 1; 1 · 103 4393.5. �×ÅÒÄÙÅ ÜÌÅËÔÒÏÌÉÔÙðÏÎÑÔÉÅ �Ô×ÅÒÄÙÊ ÜÌÅËÔÒÏÌÉÔ� ÏÈ×ÁÔÙ×ÁÅÔ ÒÁÚÎÏÏÂÒÁÚÎÙÅ ËÌÁÓÓÙ Ô×ÅÒÄÙÈ ×Å-ÝÅÓÔ×, ÏÂÌÁÄÁÀÝÉÈ ÏÂÝÉÍ Ó×ÏÊÓÔ×ÏÍ, ËÏÔÏÒÏÅ ÓÏÓÔÏÉÔ × Ï�ÒÅÄÅÌÑÀÝÅÊ ÒÏÌÉÄ×ÉÖÅÎÉÑ ÉÏÎÏ× × �ÒÏ�ÅÓÓÁÈ �ÒÏÈÏÖÄÅÎÉÑ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÇÏ ÔÏËÁ [26℄. äÁÎÎÙÊÒÁÚÄÅÌ ÎÅÓÌÕÞÁÊÎÏ ÏËÁÚÁÌÓÑ × ÇÌÁ×Å �ÄÅÆÅËÔÙ É ÄÉÆÆÕÚÉÑ × Ô×ÅÒÄÙÈ ÔÅÌÁÈ�.äÅÌÏ × ÔÏÍ, ÞÔÏ �ÅÒÅÎÏÓ ÚÁÒÑÄÁ × Ô×ÅÒÄÙÈ ÜÌÅËÔÒÏÌÉÔÁÈ ÏÓÕÝÅÓÔ×ÌÑÅÔÓÑ ÎÅ-�ÏÓÒÅÄÓÔ×ÅÎÎÏ ÉÏÎÁÍÉ, ËÏÔÏÒÙÅ �ÒÉÎÉÍÁÀÔ ÕÞÁÓÔÉÅ × ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÉ ÄÅÆÅËÔÏ× ×



�136 çÌÁ×Á 3. äÅÆÅËÔÙ É ÄÉÆÆÕÚÉÑ × Ô×ÅÒÄÙÈ ÔÅÌÁÈÓÔÒÕËÔÕÒÅ ÍÁÔÅÒÉÁÌÁ ÚÁ ÓÞÅÔ ÔÅ�ÌÏ×ÙÈ ÆÌÕËÔÕÁ�ÉÊ ÉÌÉ �ÒÉ ÎÁÌÏÖÅÎÉÉ ×ÎÅÛÎÅ-ÇÏ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÇÏ �ÏÌÑ. ÷ Ó×ÑÚÉ Ó ÜÔÉÍ ÁÎÁÌÉÚ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ É ÄÉÎÁÍÉËÉ Ô×ÅÒÄÙÈÜÌÅËÔÒÏÌÉÔÏ× ÎÅÒÁÚÒÙ×ÎÏ Ó×ÑÚÁÎ Ó �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÑÍÉ Ï ÒÅÁÌØÎÙÈ ÎÅÓÏ×ÅÒÛÅÎÓÔ×ÁÈ× ËÒÉÓÔÁÌÌÁÈ. òÉÓ. 3.41. �ÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÎÙÅ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓ-ÔÉ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÏ× ÄÉÆÆÕÚÉÉ ÄÌÑ ÎÅËÏ-ÔÏÒÙÈ ÎÅÍÅÔÁÌÌÉÞÅÓËÉÈ ÓÉÓÔÅÍ [98℄

�×ÅÒÄÙÅ ÜÌÅËÔÒÏÌÉÔÙ | ÜÔÏ Ô×ÅÒÄÙÅ ÔÅÌÁ, ÜÌÅËÔÒÏ�ÒÏ×ÏÄÎÏÓÔØ ËÏÔÏÒÙÈ ÞÁ-ÓÔÉÞÎÏ ÉÌÉ �ÏÌÎÏÓÔØÀ ÏÂÑÚÁÎÁ Ó×ÏÉÍ ÓÕÝÅÓÔ×Ï×ÁÎÉÅÍ �ÒÏ�ÅÓÓÁÍ �ÅÒÅÎÏÓÁ ÉÏ-ÎÏ×. ðÒÏ×ÏÄÉÍÏÓÔØ Ô×ÅÒÄÙÈ ÉÏÎÎÙÈ �ÒÏ×ÏÄÎÉËÏ× ÉÚÍÅÒÑÅÔÓÑ × ÏÞÅÎØ ÛÉÒÏËÉÈ�ÒÅÄÅÌÁÈ. ÷ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÏÔ ÔÏÇÏ, ÏÓÕÝÅÓÔ×ÌÑÅÔÓÑ �ÒÏ×ÏÄÉÍÏÓÔØ ÚÁ ÓÞÅÔ ÉÏÎÏ×ÉÌÉ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ×, ÒÁÚÌÉÞÁÀÔ �ÏÌÕ�ÒÏ×ÏÄÎÉËÏ×ÙÅ ÍÁÔÅÒÉÁÌÙ É ÍÁÔÅÒÉÁÌÙ, ÎÁÉÂÏ-ÌÅÅ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÙÅ × ÜÌÅËÔÒÏÈÉÍÉÞÅÓËÉÈ �ÒÏ�ÅÓÓÁÈ. üÌÅËÔÒÏÎÎÁÑ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÀÝÁÑÏÂÝÅÊ �ÒÏ×ÏÄÉÍÏÓÔÉ Ï�ÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ËÁË ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÏÊ, ÔÁË É ×ÅÌÉÞÉÎÏÊ ÔÏËÁ.÷ ÎÅËÏÔÏÒÙÈ ÜÌÅËÔÒÏÌÉÔÁÈ ÉÏÎÎÁÑ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÀÝÁÑ ÍÏÖÅÔ ÉÓÞÅÚÎÕÔØ �ÒÉ ÎÉÚËÉÈÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÁÈ, Á ÜÌÅËÔÒÏÎÎÁÑ | �ÒÉ ×ÙÓÏËÉÈ.ëÏ×ÁÌÅÎÔÎÙÅ ËÒÉÓÔÁÌÌÙ, ËÁË �ÒÁ×ÉÌÏ, ÎÅ Ñ×ÌÑÀÔÓÑ Ô×ÅÒÄÙÍÉ ÜÌÅËÔÒÏÌÉÔÁÍÉ.÷ÅÝÅÓÔ×Á Ó ËÏ×ÁÌÅÎÔÎÙÍÉ Ó×ÑÚÑÍÉ ÏÂÒÁÚÕÀÔ ÓÔÁÂÉÌØÎÙÅ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ, ÓÏÓÔÁ×ÌÑÀ-ÝÉÅ ÞÁÓÔÉ�Ù ËÏÔÏÒÙÈ ÎÅ �ÏÄ×ÅÒÇÁÀÔÓÑ ÍÉÇÒÁ�ÉÉ �ÏÄ ÄÅÊÓÔ×ÉÅÍ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÇÏ�ÏÌÑ. ïÄÎÁËÏ ÈÁÒÁËÔÅÒ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ ÜÔÉÈ ËÒÉÓÔÁÌÌÏ× ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÔÁËÉÍ, ÞÔÏ ×ÎÕÔÒÉÎÅÇÏ Ó�ÏÓÏÂÎÙ ÄÉÆÆÕÎÄÉÒÏ×ÁÔØ �ÏÓÔÏÒÏÎÎÉÅ ÁÔÏÍÙ. �ÁË, Ë×ÁÒ� SiO2 ÞÁÓÔÏ ÓÏ-ÄÅÒÖÉÔ ×ÎÅÄÒÅÎÎÙÅ �ÒÉÍÅÓÎÙÅ ÁÔÏÍÙ Ó �Ï×ÙÛÅÎÎÙÍÉ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÁÍÉ ÄÉÆÆÕÚÉÉ.óÁÍÕÀ ÂÏÌØÛÕÀ ÇÒÕ��Õ ËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÉÈ Ô×ÅÒÄÙÈ ÜÌÅËÔÒÏÌÉÔÏ× ÓÏÓÔÁ×ÌÑÀÔÉÏÎÎÙÅ ËÒÉÓÔÁÌÌÙ. ÷ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÏÔ ÏÂÌÁÓÔÉ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒ ÏÎÉ ÍÏÇÕÔ ÏÂÌÁÄÁÔØÌÉÂÏ ÞÉÓÔÏ ÉÏÎÎÏÊ, ÌÉÂÏ ÞÁÓÔÉÞÎÏ �ÏÌÕ�ÒÏ×ÏÄÎÉËÏ×ÏÊ �ÒÏ×ÏÄÉÍÏÓÔØÀ.



úÁÄÁÞÉ 137�üÌÅËÔÒÏÈÉÍÉÞÅÓËÉÅ Ó×ÏÊÓÔ×Á ÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÙÈ ËÒÉÓÔÁÌÌÏ× ÏÂÕÓÌÏ×ÌÅÎÙ ÄÉÆÆÕ-ÚÉÅÊ ËÁË ÓÏÂÓÔ×ÅÎÎÙÈ ÞÁÓÔÉ�, ÔÁË É �ÏÓÔÏÒÏÎÎÉÈ �ÒÉÍÅÓÎÙÈ ÉÏÎÏ×. îÁ�ÒÉÍÅÒ,ÏÂÙÞÎÙÊ ÌÅÄ ÉÍÅÅÔ ÄÏ×ÏÌØÎÏ ÒÙÈÌÕÀ ÇÅËÓÁÇÏÎÁÌØÎÕÀ ËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÕÀ ÓÔÒÕËÔÕ-ÒÕ, × ËÏÔÏÒÏÊ ËÁÖÄÙÊ ÁÔÏÍ ËÉÓÌÏÒÏÄÁ ÎÁÈÏÄÉÔÓÑ × ÔÅÔÒÁÜÄÒÉÞÅÓËÏÍ ÏËÒÕÖÅÎÉÉÓÏÓÅÄÎÉÈ ÁÔÏÍÏ× ËÉÓÌÏÒÏÄÁ. ÷ ÜÔÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÅ ÍÏÖÅÔ ÄÉÆÆÕÎÄÉÒÏ×ÁÔØ ÂÏÌØÛÏÅÞÉÓÌÏ �ÏÓÔÏÒÏÎÎÉÈ ÍÏÌÅËÕÌ ÉÌÉ ÉÏÎÏ×.áÍÏÒÆÎÙÅ ÓÏÅÄÉÎÅÎÉÑ �Ï ÍÎÏÇÏÞÉÓÌÅÎÎÏÓÔÉ É ×ÁÖÎÏÓÔÉ ÎÅ ÕÓÔÕ�ÁÀÔ ËÒÉ-ÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÉÍ ÜÌÅËÔÒÏÌÉÔÁÍ, ÏÄÎÁËÏ ÏÎÉ ÏÂÙÞÎÏ ÔÒÕÄÎÏ �ÏÄÄÁÀÔÓÑ ËÌÁÓÓÉÆÉËÁ-�ÉÉ �Ï ÔÉ�Õ �ÒÏ×ÏÄÉÍÏÓÔÉ. ÷ ÏÓÏÂÕÀ ÇÒÕ��Õ ÁÍÏÒÆÎÙÈ Ô×ÅÒÄÙÈ ÜÌÅËÔÒÏÌÉÔÏ××ÙÄÅÌÑÀÔ ÔÁËÖÅ ÉÏÎÏÏÂÍÅÎÎÙÅ ÓÍÏÌÙ, ËÏÔÏÒÙÅ Ñ×ÌÑÀÔÓÑ ÎÅÒÁÓÔ×ÏÒÉÍÙÍÉ ×Ù-ÓÏËÏÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÙÍÉ �ÏÌÉÍÅÒÎÙÍÉ ÜÌÅËÔÒÏÌÉÔÁÍÉ.úÁÄÁÞÉ3.1. ÷ÙÞÉÓÌÉÔØ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÎÕÀ ËÏÎ�ÅÎÔÒÁ�ÉÀÁ) ÄÅÆÅËÔÏ× �Ï ûÏÔÔËÉ É Â) ÄÅÆÅËÔÏ× �Ï æÒÅÎËÅÌÀ × ËÒÉÓÔÁÌÌÅ.3.2. ÷Ù×ÅÓÔÉ ÚÁËÏÎÙ æÉËÁ ÄÌÑ ÄÉÆÆÕÚÉÉ ×ÎÅÄÒÅÎÎÙÈ ÁÔÏÍÏ× × ÒÁÚÂÁ×ÌÅÎÎÙÈ Ô×ÅÒ-ÄÙÈ ÒÁÓÔ×ÏÒÁÈ.3.3. ëÁË ×ÌÉÑÀÔ ÎÁ ÄÉÆÆÕÚÉÀ: Á) ÓÔÒÕËÔÕÒÁ ËÒÉÓÔÁÌÌÁ, Â) ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÁ,×) ÄÅÊÓÔ×ÕÀÝÅÅ ÎÁ ËÒÉÓÔÁÌÌ ËÁÓÁÔÅÌØÎÏÅ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÅ?3.4. íÉÇÒÁ�ÉÀ ÍÁÌÙÈ �ÏÒ ÍÏÖÎÏ ÉÚÕÞÁÔØ ÎÅ�ÏÓÒÅÄÓÔ×ÅÎÎÏ Ó �ÏÍÏÝØÀ ÍÅÔÏÄÁ ÜÌÅË-ÔÒÏÎÎÏÊ ÍÉËÒÏÓËÏ�ÉÉ. óÞÉÔÁÑ, ÞÔÏ ÓËÏÒÏÓÔØ ÍÉÇÒÁ�ÉÉ Ï�ÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ �Ï×ÅÒÈ-ÎÏÓÔÎÏÊ ÄÉÆÆÕÚÉÅÊ, �ÏËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ ÂÅÓ�ÏÒÑÄÏÞÎÁÑ ÍÉÇÒÁ�ÉÑ ÓÆÅÒÉÞÅÓËÏÊ �ÏÒÙÄÏÌÖÎÁ �ÒÏÉÓÈÏÄÉÔØ Ó ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÏÍ ÄÉÆÆÕÚÉÉ, ÏÂÒÁÔÎÏ �ÒÏ�ÏÒ�ÉÏÎÁÌØÎÙÍÞÅÔ×ÅÒÔÏÊ ÓÔÅ�ÅÎÉ ÒÁÄÉÕÓÁ �ÏÒÙ. ëÁË ÚÁ×ÉÓÉÔ ÓËÏÒÏÓÔØ ÍÉÇÒÁ�ÉÉ ÏÔ ÒÁÄÉÕÓÁ�ÏÒÙ?



çìá÷á 4 íåèáîéþåóëéåó÷ïêó�÷á�÷åòäùè �åìóÏ×ÒÅÍÅÎÎÁÑ ÎÁÕËÁ É ÔÅÈÎÉËÁ �ÏÓÔÏÑÎÎÏ �ÒÅÄßÑ×ÌÑÀÔ ×ÙÓÏËÉÅ ÔÒÅÂÏ×ÁÎÉÑ Ë ÍÅ-ÈÁÎÉÞÅÓËÉÍ Ó×ÏÊÓÔ×ÁÍ Ô×ÅÒÄÙÈ ÔÅÌ. îÁ�ÒÉÍÅÒ, ÛÉÒÏËÏÅ ÉÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÎÉÅ ÍÅÔÁÌÌÏ×Ó×ÑÚÁÎÏ Ó ÔÅÍ, ÞÔÏ ÏÎÉ ÏÂÌÁÄÁÀÔ �ÅÌÙÍ ËÏÍ�ÌÅËÓÏÍ ÍÅÈÁÎÉÞÅÓËÉÈ Ó×ÏÊÓÔ×: ×Ù-ÓÏËÁÑ �ÒÏÞÎÏÓÔØ, Ô×ÅÒÄÏÓÔØ É Õ�ÒÕÇÏÓÔØ É × ÔÏ ÖÅ ×ÒÅÍÑ ÈÏÒÏÛÁÑ �ÌÁÓÔÉÞÎÏÓÔØÉ ×ÑÚËÏÓÔØ.åÓÌÉ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÔØ Ô×ÅÒÄÙÅ ÔÅÌÁ × ÏÔÓÕÔÓÔ×ÉÅ ÄÅÊÓÔ×ÉÑ ÎÁ ÎÉÈ ×ÎÅÛÎÉÈÓÉÌ, ÔÏ × ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ×ÚÁÉÍÎÏÅ ÒÁÓ�ÏÌÏÖÅÎÉÅ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÞÁÓÔÅÊ ÔÅÌÁ ÄÏÌÖÎÏÏÔ×ÅÞÁÔØ ÓÏÓÔÏÑÎÉÀ ÍÅÈÁÎÉÞÅÓËÏÇÏ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÉÑ.ðÏÄ ÄÅÊÓÔ×ÉÅÍ ×ÎÅÛÎÅÊ ÒÁÓÔÑÇÉ×ÁÀÝÅÊ ÎÁÇÒÕÚËÉ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÅ ÍÅÖÄÕ ÁÔÏÍÁÍÉÕ×ÅÌÉÞÉ×ÁÅÔÓÑ É ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÎÏÅ ÒÁÓ�ÏÌÏÖÅÎÉÅ ÉÈ × Ô×ÅÒÄÏÍ ÔÅÌÅ ÎÁÒÕÛÁÅÔÓÑ. üÔÏ�ÒÉ×ÏÄÉÔ Ë ÎÁÒÕÛÅÎÉÀ ÒÁ×ÅÎÓÔ×Á ÓÉÌ �ÒÉÔÑÖÅÎÉÑ É ÏÔÔÁÌËÉ×ÁÎÉÑ É ×ÏÚÎÉËÎÏ×Å-ÎÉÀ ×ÎÕÔÒÅÎÎÉÈ ÓÉÌ, ÓÔÒÅÍÑÝÉÈÓÑ ×ÅÒÎÕÔØ ÁÔÏÍÙ × �ÅÒ×ÏÎÁÞÁÌØÎÏÅ �ÏÌÏÖÅÎÉÅ.÷ÅÌÉÞÉÎÕ ÜÔÉÈ ÓÉÌ, ÏÔÎÅÓÅÎÎÕÀ Ë ÅÄÉÎÉ�Å �ÌÏÝÁÄÉ �Ï�ÅÒÅÞÎÏÇÏ ÓÅÞÅÎÉÑ ËÒÉ-ÓÔÁÌÌÁ, ÎÁÚÙ×ÁÀÔ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÅÍ.
òÉÓ. 4.1. ë ×Ù×ÏÄÕ ÚÁËÏÎÁ çÕËÁ [74℄

íÅÈÁÎÉÞÅÓËÉÅ Ó×ÏÊÓÔ×Á ÍÁÔÅÒÉÁÌÁ ÏÔ-ÒÁÖÁÀÔ ÅÇÏ ÒÅÁË�ÉÀ ÎÁ ×ÎÅÛÎÅÅ ×ÏÚ-ÄÅÊÓÔ×ÉÅ, × ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ ÎÁ ÍÅÈÁÎÉÞÅÓËÕÀÄÅÆÏÒÍÁ�ÉÀ, ËÏÔÏÒÁÑ ÍÏÖÅÔ ×ÙÒÁÖÁÔØ-ÓÑ × ÓÖÁÔÉÉ, ÒÁÓÔÑÖÅÎÉÉ, ÉÚÇÉÂÅ, ËÒÕ-ÞÅÎÉÉ. äÅÆÏÒÍÁ�ÉÅÊ ÎÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÉÚÍÅÎÅ-ÎÉÅ ÏÂßÅÍÁ ÉÌÉ ÆÏÒÍÙ Ô×ÅÒÄÏÇÏ ÔÅÌÁÂÅÚ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ÅÇÏ ÍÁÓÓÙ �ÏÄ ÄÅÊÓÔ×ÉÅÍ×ÎÅÛÎÉÈ ÓÉÌ. �ÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÍÅÈÁÎÉÞÅ-ÓËÉÅ Ó×ÏÊÓÔ×Á ÍÁÔÅÒÉÁÌÁ Ï�ÒÅÄÅÌÑÀÔÓÑÓÉÌÁÍÉ Ó×ÑÚÉ, ÄÅÊÓÔ×ÕÀÝÉÍÉ ÍÅÖÄÕ ÁÔÏÍÁÍÉ ÉÌÉ ÍÏÌÅËÕÌÁÍÉ, ÓÏÓÔÁ×ÌÑÀÝÉÍÉÔ×ÅÒÄÏÅ ÔÅÌÏ.ðÕÓÔØ f | ÓÉÌÁ, ËÏÔÏÒÁÑ ×ÏÚÎÉËÁÅÔ �ÒÉ ÒÁÓÔÑÖÅÎÉÉ ÔÅÌÁ ÍÅÖÄÕ Ä×ÕÍÑ ÞÁ-ÓÔÉ�ÁÍÉ × ÎÅÍ. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÓÔÅÒÖÅÎØ Ó �Ï�ÅÒÅÞÎÙÍ ÓÅÞÅÎÉÅÍ S É ÄÌÉÎÏÊ L(ÒÉÓ. 4.1), Ë ËÏÔÏÒÏÍÕ �ÒÉÌÏÖÅÎÁ ÒÁÓÔÑÇÉ×ÁÀÝÁÑ ÓÉÌÁ F . üÔÁ ÓÉÌÁ ÉÚÍÅÎÑÅÔ ÒÁÓ-ÓÔÏÑÎÉÅ ÍÅÖÄÕ ÓÏÓÅÄÎÉÍÉ ÁÔÏÍÎÙÍÉ ÓÌÏÑÍÉ ÎÁ x É ×ÙÚÙ×ÁÅÔ ÕÄÌÉÎÅÎÉÅ ÓÔÅÒÖÎÑÎÁ �L. ðÏ ÔÒÅÔØÅÍÕ ÚÁËÏÎÕ îØÀÔÏÎÁ ÜÔÁ ÓÉÌÁ ÕÒÁ×ÎÏ×ÅÛÉ×ÁÅÔÓÑ ×ÎÕÔÒÅÎÎÅÊ ÓÉ-ÌÏÊ F×Î: F×Î = fN = N�x; (4.1)ÇÄÅN | ÞÉÓÌÏ ÞÁÓÔÉ�, ÎÁÈÏÄÑÝÉÈÓÑ × ÓÌÏÅ �ÌÏÝÁÄØÀ S, Á �| ËÏÎÓÔÁÎÔÁ ÖÅÓÔËÏ-ÓÔÉ Ó×ÑÚÉ ÜÔÉÈ ÞÁÓÔÉ�. ðÒÉ ÜÔÏÍ × ÒÁÓÔÑÎÕÔÏÍ ÓÔÅÒÖÎÅ ×ÏÚÎÉËÁÅÔ ÍÅÈÁÎÉÞÅÓËÏÅ



íÅÈÁÎÉÞÅÓËÉÅ Ó×ÏÊÓÔ×Á Ô×ÅÒÄÙÈ ÔÅÌ 139�ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÅ: � = F×ÎS = NS �x = Cx; (4.2)ÇÄÅ C = N�=S.õÍÎÏÖÉÍ É ÒÁÚÄÅÌÉÍ �ÒÁ×ÕÀ ÞÁÓÔØ ×ÙÒÁÖÅÎÉÑ (4.2) ÎÁ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÅ ÍÅÖÄÕÁÔÏÍÎÙÍÉ ÓÌÏÑÍÉ d: � = Cdxd = B"; (4.3)ÇÄÅ B = Cd = NS �d | ×ÅÌÉÞÉÎÁ, ÎÁÚÙ×ÁÅÍÁÑ ÍÏÄÕÌÅÍ Õ�ÒÕÇÏÓÔÉ ÉÌÉ ÍÏÄÕÌÅÍàÎÇÁ, Á " = (x=d) | ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏÅ ÉÚÍÅÎÅÎÉÅ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÑ ÍÅÖÄÕ ÁÔÏÍÎÙÍÉ�ÌÏÓËÏÓÔÑÍÉ × ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÉ ÄÅÊÓÔ×ÉÑ ×ÎÅÛÎÅÊ ÓÉÌÙ F . õÍÎÏÖÉÍ ÞÉÓÌÉÔÅÌØ ÉÚÎÁÍÅÎÁÔÅÌØ × ×ÙÒÁÖÅÎÉÉ ÄÌÑ " ÎÁ ÞÉÓÌÏ ÁÔÏÍÎÙÈ ÓÌÏÅ× (NÓÌ), ÒÁÓ�ÏÌÁÇÁÀÝÉÈÓÑ�Ï ×ÓÅÊ ÄÌÉÎÅ ÓÔÅÒÖÎÑ L: " = xNÓÌdNÓÌ = �LL : (4.4)óÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ, " �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÓÏÂÏÊ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏÅ ÕÄÌÉÎÅÎÉÅ ÏÂÒÁÚ�Á, ×ÙÚ×ÁÎ-ÎÏÅ ÄÅÊÓÔ×ÉÅÍ ×ÎÅÛÎÅÊ ÓÉÌÙ.éÚ ÆÏÒÍÕÌÙ (4.3) ×ÉÄÎÏ, ÞÔÏ ÄÏ ÔÅÈ �ÏÒ, �ÏËÁ ×Ù�ÏÌÎÑÅÔÓÑ ÇÁÒÍÏÎÉÞÅÓËÏÅ�ÒÉÂÌÉÖÅÎÉÅ, Ô. Å. �ÏËÁ ÓÉÌÙ, ×ÏÚÎÉËÁÀÝÉÅ �ÒÉ ÓÍÅÝÅÎÉÉ ÞÁÓÔÉ� ÄÒÕÇ ÏÔÎÏ-ÓÉÔÅÌØÎÏ ÄÒÕÇÁ ×ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅ ÄÅÆÏÒÍÁ�ÉÉ ÔÅÌÁ, ÏÓÔÁÀÔÓÑ ÌÉÎÅÊÎÙÍÉ ÆÕÎË�ÉÑÍÉÓÍÅÝÅÎÉÑ, ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÑ � ÂÕÄÕÔ �ÒÏ�ÏÒ�ÉÏÎÁÌØÎÙ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏÊ ÄÅÆÏÒÍÁ�ÉÉ:� = B": (4.5)æÏÒÍÕÌÁ (4.5) �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÓÏÂÏÊ ÚÁËÏÎ çÕËÁ.õÓÔÁÎÏ×ÉÍ, ËÁËÏÊ ÆÉÚÉÞÅÓËÉÊ ÓÍÙÓÌ ÉÍÅÅÔ ÍÏÄÕÌØ àÎÇÁ B. ðÏÌÏÖÉÍ " = 1,ÔÏÇÄÁ � = B. óÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ, ÍÏÄÕÌØ Õ�ÒÕÇÏÓÔÉ ÞÉÓÌÅÎÎÏ ÒÁ×ÅÎ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÀ,ËÏÔÏÒÏÅ Ó�ÏÓÏÂÎÏ ÂÙÌÏ ÂÙ ×ÙÚ×ÁÔØ ÒÁÓÔÑÖÅÎÉÅ ÏÂÒÁÚ�Á ÎÁ �L = L, ÅÓÌÉ ÂÙ�ÒÉ ÜÔÏÍ ÚÁËÏÎ çÕËÁ ÎÅ ÎÁÒÕÛÁÌÓÑ É ÏÂÒÁÚÅ� ÎÅ ÒÁÚÒÕÛÁÌÓÑ. îÉ ÏÄÉÎ ÒÅÁÌØÎÙÊÍÁÔÅÒÉÁÌ, ËÒÏÍÅ ÒÅÚÉÎÙ, ÎÅ Ó�ÏÓÏÂÅÎ ×ÙÄÅÒÖÁÔØ ÔÁËÉÈ ÄÅÆÏÒÍÁ�ÉÊ.

òÉÓ. 4.2. äÉÁÇÒÁÍÍÁ ÄÅÆÏÒÍÁ�ÉÉ
äÌÑ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÍÅÖ-ÄÕ ÍÅÈÁÎÉÞÅÓËÉÍÉ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÑÍÉ �, ËÏÔÏ-ÒÙÅ ×ÏÚÎÉËÁÀÔ × Ô×ÅÒÄÏÍ ÔÅÌÅ �ÒÉ �ÒÉ-ÌÏÖÅÎÉÉ Ë ÎÅÍÕ ×ÎÅÛÎÅÊ ÓÉÌÙ, É ÄÅÆÏÒ-ÍÁ�ÉÑÍÉ " ÉÓ�ÏÌØÚÕÀÔ ÄÉÁÇÒÁÍÍÙ ÄÅÆÏÒ-ÍÁ�ÉÊ. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÔÁËÕÀ ÄÉÁÇÒÁÍÍÕ ×ÏÂÝÅÍ ×ÉÄÅ ÄÌÑ ÏÄÎÏÏÓÎÏÇÏ ÒÁÓÔÑÖÅÎÉÑ�ÉÌÉÎÄÒÉÞÅÓËÏÇÏ ÏÂÒÁÚ�Á (ÒÉÓ. 4.2).äÌÑ ÍÁÌÙÈ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÙÈ ÄÅÆÏÒÍÁ�ÉÊ" ÉÍÅÅÔ ÍÅÓÔÏ ÌÉÎÅÊÎÁÑ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ �(").üÔÏ ÏÚÎÁÞÁÅÔ, ÞÔÏ ÎÁ ÕÞÁÓÔËÅ ïá ÄÅÆÏÒ-ÍÁ�ÉÑ ÏÂÒÁÔÉÍÁ, Ô. Å. �ÏÓÌÅ ÓÎÑÔÉÑ ÎÁ-ÇÒÕÚËÉ ÆÏÒÍÁ É ÒÁÚÍÅÒÙ ÏÂÒÁÚ�Á ×ÏÓÓÔÁ-ÎÁ×ÌÉ×ÁÀÔÓÑ. ðÒÉ ÜÔÏÍ ÎÁÇÒÕÚËÁ ÄÏÌÖÎÁ�ÒÉËÌÁÄÙ×ÁÔØÓÑ É ÓÎÉÍÁÔØÓÑ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÂÙÓÔÒÏ, ÉÎÁÞÅ ÄÅÆÏÒÍÁ�ÉÑ ÓÔÁÎÏ×ÉÔ-ÓÑ ÎÅÏÂÒÁÔÉÍÏÊ. ñ×ÌÅÎÉÅ ÒÁÚ×ÉÔÉÑ ÄÅÆÏÒÍÁ�ÉÉ �ÒÉ ÄÌÉÔÅÌØÎÏÍ �ÒÉÌÏÖÅÎÉÉ×ÎÅÛÎÅÊ ÓÉÌÙ ÎÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ �ÏÌÚÕÞÅÓÔØÀ ÍÁÔÅÒÉÁÌÁ. ðÒÑÍÏÌÉÎÅÊÎÙÊ ÕÞÁÓÔÏË ïá



�140 çÌÁ×Á 4. íÅÈÁÎÉÞÅÓËÉÅ Ó×ÏÊÓÔ×Á Ô×ÅÒÄÙÈ ÔÅÌÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ Õ�ÒÕÇÏÊ ÄÅÆÏÒÍÁ�ÉÉ Ô×ÅÒÄÏÇÏ ÔÅÌÁ. äÌÑ ÏÓÎÏ×ÎÏÊ ÍÁÓÓÙ ÍÁÔÅÒÉ-ÁÌÏ× ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÁÑ Õ�ÒÕÇÁÑ ÄÅÆÏÒÍÁ�ÉÑ ÎÅ �ÒÅ×ÙÛÁÅÔ ÄÏÌÅÊ �ÒÏ�ÅÎÔÁ. �ÏÞËÁ áÎÁ ÄÉÁÇÒÁÍÍÅ ÏÔÄÅÌÑÅÔ ÅÅ ÌÉÎÅÊÎÕÀ ÞÁÓÔØ ÏÔ ÎÅÌÉÎÅÊÎÏÊ, Á ÅÅ ÏÒÄÉÎÁÔÁ �Õ ÎÏÓÉÔÎÁÚ×ÁÎÉÅ �ÒÅÄÅÌÁ Õ�ÒÕÇÏÓÔÉ. úÁ �ÒÅÄÅÌÏÍ ÏÂÌÁÓÔÉ ïá ÎÁÞÉÎÁÅÔÓÑ �ÌÁÓÔÉÞÅÓËÁÑÄÅÆÏÒÍÁ�ÉÑ.úÎÁÞÅÎÉÅ �T ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ �ÒÅÄÅÌÕ ÔÅËÕÞÅÓÔÉ É �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÓÏÂÏÊ ÍÉ-ÎÉÍÁÌØÎÏÅ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÅ, �ÒÉ ËÏÔÏÒÏÍ ÄÅÆÏÒÍÁ�ÉÑ �ÒÏÄÏÌÖÁÅÔ ×ÏÚÒÁÓÔÁÔØ ÂÅÚÕ×ÅÌÉÞÅÎÉÑ ÎÁÇÒÕÚËÉ, Ô. Å. ÔÁËÏÅ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÅ, �ÒÉ ËÏÔÏÒÏÍ �ÏÓÌÅ �ÒÅËÒÁÝÅÎÉÑÄÅÊÓÔ×ÉÑ ×ÎÅÛÎÅÊ ÄÅÆÏÒÍÉÒÕÀÝÅÊ ÓÉÌÙ ÎÁÂÌÀÄÁÅÔÓÑ ÏÓÔÁÔÏÞÎÁÑ ÄÅÆÏÒÍÁ�ÉÑ.ëÒÉ×ÁÑ ÷ó ÏÔ×ÅÞÁÅÔ ÏÂÌÁÓÔÉ �ÌÁÓÔÉÞÅÓËÏÊ ÄÅÆÏÒÍÁ�ÉÉ. ðÒÉ ÎÉÚËÉÈ ÔÅÍ�Å-ÒÁÔÕÒÁÈ ×ÅÌÉÞÉÎÁ ÏÓÔÁÔÏÞÎÏÊ ÄÅÆÏÒÍÁ�ÉÉ ÎÅ ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ ×ÒÅÍÅÎÉ �ÒÉÌÏÖÅÎÉÑÎÁÇÒÕÚËÉ. äÅÆÏÒÍÁ�ÉÀ, ÎÅ ÚÁ×ÉÓÑÝÕÀ ÏÔ ×ÒÅÍÅÎÉ �ÒÉÌÏÖÅÎÉÑ ÎÁÇÒÕÚËÉ É ÓÏ-ÈÒÁÎÑÀÝÕÀÓÑ �ÏÓÌÅ ÅÅ ÓÎÑÔÉÑ, ÎÁÚÙ×ÁÀÔ �ÌÁÓÔÉÞÅÓËÏÊ ÄÅÆÏÒÍÁ�ÉÅÊ. ðÒÉ ÄÏ-ÓÔÉÖÅÎÉÉ ×ÅÌÉÞÉÎÙ �ÒÉÌÏÖÅÎÎÏÇÏ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÑ ÚÎÁÞÅÎÉÑ �ð , ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÅÇÏÔÏÞËÅ ó ÄÉÁÇÒÁÍÍÙ, ÎÁÓÔÕ�ÁÅÔ ÒÁÚÒÕÛÅÎÉÅ ÔÅÌÁ.

òÉÓ. 4.3. éÚÍÅÎÅÎÉÅ ÒÁÚÍÅÒÏ×�ÒÉ ÏÄÎÏÏÓÎÏÍ ÒÁÓÔÑÖÅÎÉÉ �É-ÌÉÎÄÒÉÞÅÓËÏÇÏ ÏÂÒÁÚ�Á [74℄

úÁËÏÎ çÕËÁ (4.5) ÎÁÚÙ×ÁÀÔ ÜÌÅÍÅÎÔÁÒÎÙÍ, ÉÓ�ÒÁ×ÅÄÌÉ× ÏÎ ÔÏÌØËÏ ÄÌÑ ÉÚÏÔÒÏ�ÎÙÈ Ô×ÅÒÄÙÈ ÔÅÌ.ïÄÎÁËÏ × ÏÂÝÅÍ ÓÌÕÞÁÅ ÄÅÆÏÒÍÁ�ÉÑ ÍÏÖÅÔ ×ÏÚÎÉ-ËÁÔØ É × ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÑÈ, ÏÔÌÉÞÎÙÈ ÏÔ ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÑ�ÒÉÌÏÖÅÎÉÑ ÓÉÌÙ. îÁ�ÒÉÍÅÒ, �ÒÉ ÏÄÎÏÏÓÎÏÍ ÒÁ-ÓÔÑÖÅÎÉÉ �ÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÓÖÁÔÉÅ × �ÅÒ�ÅÎÄÉËÕÌÑÒÎÏÍÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÉ (ÒÉÓ. 4.3). ðÏ�ÅÒÅÞÎÁÑ ÄÅÆÏÒÍÁ�ÉÑ �ÒÉÕ�ÒÕÇÏÍ ÒÁÓÔÑÖÅÎÉÉ ÉÌÉ ÓÖÁÔÉÉ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÕÅÔÓÑËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÏÍ ðÕÁÓÓÏÎÁ �. ïÎ ÒÁ×ÅÎ ÏÔÎÏÛÅÎÉÀÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏÇÏ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ÒÁÚÍÅÒÁ ÔÅÌÁ × �Ï�ÅÒÅÞ-ÎÏÍ ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÉ Ë ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏÍÕ ÉÚÍÅÎÅÎÉÀ ÅÇÏÒÁÚÍÅÒÁ × �ÒÏÄÏÌØÎÏÍ ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÉ. äÌÑ ÂÏÌØÛÉÎ-ÓÔ×Á Ô×ÅÒÄÙÈ ÔÅÌ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÁ ðÕÁÓÓÏÎÁÎÁÈÏÄÉÔÓÑ × �ÒÅÄÅÌÁÈ 0;25÷ 0;35.÷ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÉÉ ÓÏ ÓËÁÚÁÎÎÙÍ É Ó ÏÂÏÚÎÁÞÅÎÉÑ-ÍÉ ÎÁ ÒÉÓ. 4.3 ÒÁÓÓÞÉÔÁÔØ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÁðÕÁÓÓÏÎÁ ÍÏÖÎÏ �Ï ÆÏÒÍÕÌÅ� = (r0 − r1)=r0(l0 − l1)=l0 = −dr=r0dl=l0 ; (4.6)ÇÄÅ r0 É l0 | ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ ÒÁÄÉÕÓ É ÄÌÉÎÁ �É-ÌÉÎÄÒÉÞÅÓËÏÇÏ ÏÂÒÁÚ�Á ÄÏ ÄÅÆÏÒÍÁ�ÉÉ ÒÁÓÔÑÖÅÎÉÑ,Á r1 É l1 | �ÏÓÌÅ.4.1. �ÅÎÚÏÒÙ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÊ É ÄÅÆÏÒÍÁ�ÉÊòÅÁÌØÎÙÅ Ô×ÅÒÄÙÅ ÔÅÌÁ ÞÁÓÔÏ ÁÎÉÚÏÔÒÏ�ÎÙ, �ÏÜÔÏÍÕ ÉÈ ÍÅÈÁÎÉÞÅÓËÉÅ Ó×ÏÊÓÔ×ÁÚÁ×ÉÓÑÔ ÏÔ ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÑ �ÒÉÌÏÖÅÎÉÑ ÓÉÌÙ. �ÁËÉÅ Ó×ÏÊÓÔ×Á ÎÁÚÙ×ÁÀÔÓÑ ÔÅÎÚÏÒ-ÎÙÍÉ. ÷ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÚÁËÏÎ çÕËÁ (4.5) ÕÖÅ ÎÅÄÏÓÔÁÔÏÞÅÎ, É ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ �ÒÉÍÅÎÑÔØÏÂÏÂÝÅÎÎÙÊ ÚÁËÏÎ çÕËÁ, ËÏÔÏÒÙÊ ÕÓÔÁÎÁ×ÌÉ×ÁÅÔ ÌÉÎÅÊÎÕÀ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ ÍÅÖÄÕËÏÍ�ÏÎÅÎÔÁÍÉ ÔÅÎÚÏÒÁ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÊ É ÔÅÎÚÏÒÁ ÄÅÆÏÒÍÁ�ÉÊ. îÁÛÅÊ ÚÁÄÁÞÅÊ ÂÕ-ÄÅÔ ××ÅÓÔÉ �ÏÎÑÔÉÑ ÔÅÎÚÏÒÏ× ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÊ É ÄÅÆÏÒÍÁ�ÉÊ É ÚÁ�ÉÓÁÔØ ÏÂÏÂÝÅÎÎÙÊÚÁËÏÎ çÕËÁ [57, 63℄.



4.1. �ÅÎÚÏÒÙ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÊ É ÄÅÆÏÒÍÁ�ÉÊ 141�íÅÈÁÎÉÞÅÓËÏÅ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÅ ÅÓÔØ ÍÅÒÁ ×ÎÕÔÒÅÎÎÉÈ ÓÉÌ, ×ÏÚÎÉËÁÀÝÉÈ × ÄÅÆÏÒ-ÍÉÒÏ×ÁÎÎÏÍ �ÏÄ ÄÅÊÓÔ×ÉÅÍ ×ÎÅÛÎÉÈ ÓÉÌ ÔÅÌÅ.÷×ÅÄÅÍ �ÏÎÑÔÉÅ ×ÅËÔÏÒÁ ÍÅÈÁÎÉÞÅÓËÉÈ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÊ −→� . ðÏ ÍÏÄÕÌÀ ÏÎ ÒÁ×ÅÎÏÔÎÏÛÅÎÉÀ ÓÉÌÙ dF , ÄÅÊÓÔ×ÕÀÝÅÊ ÎÁ ÜÌÅÍÅÎÔÁÒÎÕÀ �ÌÏÝÁÄËÕ dS, ÏËÒÕÖÁÀÝÕÀÎÅËÏÔÏÒÕÀ �ÒÏÉÚ×ÏÌØÎÏ ×ÙÂÒÁÎÎÕÀ ×ÎÕÔÒÉ Ô×ÅÒÄÏÇÏ ÔÅÌÁ ÔÏÞËÕ í , ÞÅÒÅÚ ËÏÔÏ-ÒÕÀ �ÒÏ×ÅÄÅÎÏ ÓÅÞÅÎÉÅ S, Ë ×ÅÌÉÞÉÎÅ ÜÔÏÊ �ÌÏÝÁÄËÉ (ÒÉÓ. 4.4). ÷ÙÄÅÌÉÍ −→� n |ÎÏÒÍÁÌØÎÕÀ É −→� � | ÔÁÎÇÅÎ�ÉÁÌØÎÕÀ (ËÁÓÁÔÅÌØÎÕÀ) ÓÏÓÔÁ×ÌÑÀÝÉÅ ×ÅËÔÏÒÁ ÎÁ-�ÒÑÖÅÎÉÑ: �2 = �2n + �2� :òÁÚÌÉÞÁÀÔ ÉÓÔÉÎÎÙÅ É ÕÓÌÏ×ÎÙÅ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÑ. éÓÔÉÎÎÙÅ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÑ �ÒÅÄ-ÓÔÁ×ÌÑÀÔ ÓÏÂÏÊ ÏÔÎÏÛÅÎÉÅ ÓÉÌÙ, �ÒÉÌÏÖÅÎÎÏÊ Ë ÏÂÒÁÚ�Õ, Ë ÆÁËÔÉÞÅÓËÏÍÕ ÚÎÁ-ÞÅÎÉÀ �ÌÏÝÁÄÉ ÓÅÞÅÎÉÑ. åÓÌÉ ÔÁËÉÅ ÓÉÌÙ Ó�ÏÓÏÂÎÙ ×ÙÚ×ÁÔØ ÄÅÆÏÒÍÁ�ÉÀ, ÄÏ-ÓÔÁÔÏÞÎÕÀ ÄÌÑ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ �ÌÏÝÁÄÉ ÓÅÞÅÎÉÑ, ÔÏ ÂÕÄÅÔ ÍÅÎÑÔØÓÑ ÉÓÔÉÎÎÏÅ ÎÁ�ÒÑ-ÖÅÎÉÅ (ÒÉÓ. 4.5).

òÉÓ. 4.4. ë ×Ù×ÏÄÕ ÔÅÎÚÏÒÁ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÊ òÉÓ. 4.5. ïÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅ �ÛÅÊËÉ��ÒÉ ÒÁÓÔÑÖÅÎÉÉ �ÉÌÉÎÄÒÉÞÅÓËÏ-ÇÏ ÏÂÒÁÚ�Á [98℄õÓÌÏ×ÎÏÅ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÅ | ÜÔÏ ÏÔÎÏÛÅÎÉÅ ÄÅÊÓÔ×ÕÀÝÅÊ ÓÉÌÙ Ë �ÅÒ×ÏÎÁÞÁÌØÎÏÊ�ÌÏÝÁÄÉ ÓÅÞÅÎÉÑ ×Ï ×ÓÅÍ ÉÎÔÅÒ×ÁÌÅ ÄÅÆÏÒÍÁ�ÉÊ, ×�ÌÏÔØ ÄÏ ÒÁÚÒÕÛÅÎÉÑ. éÎÁÞÅÇÏ×ÏÒÑ, ÅÓÌÉ × ×Ù×ÅÄÅÎÎÏÍ ÉÚ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÉÑ Ô×ÅÒÄÏÍ ÔÅÌÅ ×ÙÄÅÌÉÔØ ÜÌÅ-ÍÅÎÔ ÏÂßÅÍÁ, ÔÏ ÎÁ ÅÇÏ �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔØ ÓÏ ÓÔÏÒÏÎÙ ÏËÒÕÖÁÀÝÉÈ ÅÇÏ ÞÁÓÔÅÊ ÔÅÌÁÂÕÄÕÔ ÄÅÊÓÔ×Ï×ÁÔØ ÓÉÌÙ, �ÒÏ�ÏÒ�ÉÏÎÁÌØÎÙÅ �ÌÏÝÁÄÉ �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ÜÔÏÇÏ ÜÌÅÍÅÎ-ÔÁ ÏÂßÅÍÁ.âÕÄÅÍ ÓÞÉÔÁÔØ, ÞÔÏ ËÒÉÓÔÁÌÌ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÓÏÂÏÊ ÏÄÎÏÒÏÄÎÕÀ, ÎÅ�ÒÅÒÙ×ÎÕÀ,Ó�ÌÏÛÎÕÀ ÓÒÅÄÕ (ËÏÎÔÉÎÕÕÍ). �ÁËÏÅ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÅ × ÆÉÚÉËÅ Ô×ÅÒÄÏÇÏ ÔÅÌÁ ÎÏÓÉÔÎÁÚ×ÁÎÉÅ ËÏÎÔÉÎÕÁÌØÎÏÊ ÍÏÄÅÌÉ. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÓÌÕÞÁÊ, ËÏÇÄÁ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÑ ×Ï ×ÓÅÍÔÅÌÅ ÏÄÎÏÒÏÄÎÙ É ×ÓÅ ÞÁÓÔÉ ÔÅÌÁ ÎÁÈÏÄÑÔÓÑ × ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ ÓÔÁÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÒÁ×ÎÏ×Å-ÓÉÑ. ÷ÙÄÅÌÉÍ × ÔÁËÏÍ ÔÅÌÅ ÅÄÉÎÉÞÎÙÊ ËÕÂ (ÒÉÓ. 4.6) Ó ÒÅÂÒÁÍÉ, �ÁÒÁÌÌÅÌØÎÙÍÉÏÓÑÍ ËÏÏÒÄÉÎÁÔ.óÉÌÙ, ÄÅÊÓÔ×ÕÀÝÉÅ ÎÁ �ÒÏÔÉ×Ï�ÏÌÏÖÎÙÅ ÇÒÁÎÉ ËÕÂÁ × ÕÓÌÏ×ÉÑÈ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÉÑ,ÏÄÉÎÁËÏ×Ù, �ÏÜÔÏÍÕ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÔØ ÔÏÌØËÏ ÔÅ, ËÏÔÏÒÙÅ ÄÅÊÓÔ×ÕÀÔ ÎÁÎÅ�ÁÒÁÌÌÅÌØÎÙÅ ÇÒÁÎÉ. òÁÚÌÏÖÉÍ ËÁÖÄÕÀ ÔÁËÕÀ ÓÉÌÕ ÎÁ ÏÄÎÕ ÎÏÒÍÁÌØÎÕÀ ËÇÒÁÎÉ É Ä×Å ËÁÓÁÔÅÌØÎÙÅ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÀÝÉÅ.



�142 çÌÁ×Á 4. íÅÈÁÎÉÞÅÓËÉÅ Ó×ÏÊÓÔ×Á Ô×ÅÒÄÙÈ ÔÅÌðÒÉÍÅÍ ÏÂÏÚÎÁÞÅÎÉÅ �ij | ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÑ, ÄÅÊÓÔ×ÕÀÝÉÅ × ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÉ ÏÓÉ i ÎÁÇÒÁÎØ ËÕÂÁ, �ÅÒ�ÅÎÄÉËÕÌÑÒÎÕÀ ÏÓÉ j. þÅÒÅÚ ËÁÖÄÕÀ ÇÒÁÎØ ×Ï ×ÎÕÔÒÅÎÎÀÀ ÞÁÓÔØËÕÂÁ ÂÕÄÅÔ �ÅÒÅÄÁ×ÁÔØÓÑ ÓÉÌÁ, ÄÅÊÓÔ×ÕÀÝÁÑ ÓÏ ÓÔÏÒÏÎÙ ×ÎÅÛÎÉÈ ÞÁÓÔÅÊ. âÕÄÅÍÓÞÉÔÁÔØ, ÞÔÏ �ÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÙÅ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ËÏÍ�ÏÎÅÎÔ �11, �22, �33 ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÔ �Ï-ÌÏÖÉÔÅÌØÎÏÍÕ ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÀ ÄÌÑ �ÅÒÅÄÎÉÈ ÇÒÁÎÅÊ ËÕÂÁ. äÌÑ ÚÁÄÎÉÈ ÇÒÁÎÅÊ ÓÉÌÙ,ÄÅÊÓÔ×ÕÀÝÉÅ ÎÁ ÜÔÉ ÇÒÁÎÉ, ÄÏÌÖÎÙ ÂÙÔØ ÒÁ×ÎÙ É ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÙ �ÒÏÔÉ×Ï�ÏÌÏÖ-ÎÏ ÕËÁÚÁÎÎÙÍ ÎÁ ÒÉÓÕÎËÅ ÓÉÌÁÍ. �ÏÇÄÁ �ii | ÎÏÒÍÁÌØÎÙÅ ËÏÍ�ÏÎÅÎÔÙ, Á �ij |ËÁÓÁÔÅÌØÎÙÅ ÉÌÉ ÓÄ×ÉÇÏ×ÙÅ (�ÒÉ i 6= j).

òÉÓ. 4.6. îÁ�ÒÑÖÅÎÉÑ, ÄÅÊÓÔ×ÕÀÝÉÅ ÎÁ ÇÒÁ-ÎÉ ÜÌÅÍÅÎÔÁÒÎÏÇÏ ËÕÂÁ (ÔÏÞËÁ 0 ÎÁÈÏÄÉÔÓÑ× �ÅÎÔÒÅ ËÕÂÁ) [74℄ òÉÓ. 4.7. îÁ�ÒÑÖÅÎÉÑ, ÄÅÊÓÔ×ÕÀÝÉÅ ÎÁ �ÌÏÓ-ËÏÓÔØ x2x3, �ÒÏÈÏÄÑÝÕÀ ÞÅÒÅÚ �ÅÎÔÒ ËÕÂÁòÁÓÓÍÏÔÒÉÍ �ÌÏÓËÏÓÔØ x2x3 (× ÏÂÙÞÎÏÍ ÏÂÏÚÎÁÞÅÎÉÉ ÜÔÏ �ÌÏÓËÏÓÔØ yz ), �ÒÏ-ÈÏÄÑÝÕÀ ÞÅÒÅÚ �ÅÎÔÒ ËÕÂÁ (ÒÉÓ. 4.7).óÕÍÍÁ ÓÉÌ, ÄÅÊÓÔ×ÕÀÝÉÈ ×ÄÏÌØ ÏÓÉ x2, ÒÁ×ÎÁ ÎÕÌÀ, ÔÁË ÖÅ ËÁË É ×ÄÏÌØ ÏÓÉ x3.÷ÒÁÝÁÀÝÉÊ ÍÏÍÅÎÔ ÔÁËÖÅ ÒÁ×ÅÎ ÎÕÌÀ, ÅÓÌÉ �23 = �32. ðÏÓËÏÌØËÕ ÍÙ ÒÁÓÓÍÁ-ÔÒÉ×ÁÅÍ ÔÅÌÏ × ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÉÑ, ÔÏ �ÏÌÎÙÊ ÍÏÍÅÎÔ ÓÉÌ ÄÏÌÖÅÎ ÂÙÔØ ÒÁ×ÅÎÎÕÌÀ, Ô. Å. �ij = �ji. óÏ×ÏËÕ�ÎÏÓÔØ ×ÅÌÉÞÉÎ �ii Ó×ÑÚÙ×ÁÅÔ ËÏÍ�ÏÎÅÎÔÙ Ä×ÕÈ ×ÅË-ÔÏÒÏ×. åÓÌÉ −→P | ÓÉÌÁ, ÄÅÊÓÔ×ÕÀÝÁÑ ÎÁ ÅÄÉÎÉÞÎÕÀ �ÌÏÝÁÄËÕ É �ÁÒÁÌÌÅÌØÎÁÑÎÏÒÍÁÌÉ −→N Ë �ÌÏÝÁÄËÅ, ÎÁ ËÏÔÏÒÕÀ ÜÔÁ ÓÉÌÁ ÄÅÊÓÔ×ÕÅÔ, ÔÏ, × ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÉÉ ÓÏÓËÁÚÁÎÎÙÍ ×ÙÛÅ, ÜÔÁ ÓÉÌÁ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÓÏÂÏÊ ÔÅÎÚÏÒÎÕÀ ×ÅÌÉÞÉÎÕ. ïÂÏÚÎÁÞÉ×ËÏÍ�ÏÎÅÎÔÙ ×ÅËÔÏÒÁ ÓÉÌÙ −→P ÞÅÒÅÚ P1, P2 É P3, Á ËÏÍ�ÏÎÅÎÔÙ ×ÅËÔÏÒÁ ÎÏÒÍÁÌÉ−→N | ÞÅÒÅÚ l1, l2 É l3 É ÕÞÔÑ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÀÝÉÅ ×ÅËÔÏÒÁ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÊ ×ÄÏÌØ ÓÏÏÔ×ÅÔ-ÓÔ×ÕÀÝÉÈ ÏÓÅÊ, ÄÌÑ ËÏÍ�ÏÎÅÎÔÏ× ÓÉÌÙ ÍÏÖÎÏ ÚÁ�ÉÓÁÔØP1 = �11l1 + �12l2 + �13l3;P2 = �21l1 + �22l2 + �23l3;P3 = �31l1 + �32l2 + �33l3; (4.7)TÎÁ�Ò = ∣∣∣∣∣
∣

�11 �12 �13�21 �22 �23�31 �32 �33 ∣∣∣∣∣∣ : (4.8)



4.1. �ÅÎÚÏÒÙ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÊ É ÄÅÆÏÒÍÁ�ÉÊ 143��ÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, �ij | ËÏÍ�ÏÎÅÎÔÙ ÔÅÎÚÏÒÁ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÊ TÎÁ�Ò. üÔÏ ÔÅÎÚÏÒ×ÔÏÒÏÇÏ ÒÁÎÇÁ. ðÏÓËÏÌØËÕ �ij = �ji, ÔÏ ÔÏÌØËÏ ÛÅÓÔØ ÉÚ ÄÅ×ÑÔÉ ËÏÍ�ÏÎÅÎÔ ÎÅÚÁ-×ÉÓÉÍÙ, Ô. Å. ÔÅÎÚÏÒ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÊ ÓÉÍÍÅÔÒÉÞÅÎ. äÌÑ ÓÌÕÞÁÑ ×ÓÅÓÔÏÒÏÎÎÅÇÏ ÓÖÁÔÉÑ(ÎÁ�ÒÉÍÅÒ ÇÉÄÒÏÓÔÁÔÉÞÅÓËÏÇÏ) ÓÄ×ÉÇÏ×ÙÅ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÑ ÎÅ ×ÏÚÎÉËÁÀÔ É �ij �ÒÉi 6= j ÒÁ×ÎÙ ÎÕÌÀ. ÷ ÓÌÕÞÁÅ ÅÓÌÉ �Ï ÎÏÒÍÁÌÉ Ë ÇÒÁÎÑÍ ÄÅÊÓÔ×ÕÅÔ ÏÄÉÎÁËÏ×ÁÑÓÉÌÁ P , ÔÅÎÚÏÒ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÊ �ÒÉÏÂÒÅÔÁÅÔ ×ÉÄ
‖�ij‖ = ∣∣∣∣∣

∣

−P 0 00 −P 00 0 −P ∣
∣
∣
∣
∣
∣

: (4.9)åÓÌÉ ×ÏÚÎÉËÁÅÔ ÌÉÎÅÊÎÏÅ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÅ ×ÄÏÌØ ËÁËÏÊ-ÌÉÂÏ ÏÓÉ, ÏÔ ÎÕÌÑ ÂÕÄÅÔÏÔÌÉÞÁÔØÓÑ ÔÏÌØËÏ ËÏÍ�ÏÎÅÎÔÁ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÑ �, ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÎÁÑ ×ÄÏÌØ ÄÁÎÎÏÊ ÏÓÉ.÷ÁÖÎÏÊ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÏÊ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÎÏÇÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ Ô×ÅÒÄÏÇÏ ÔÅÌÁ Ñ×ÌÑÅÔÓÑËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔ ÍÑÇËÏÓÔÉ, ÒÁ×ÎÙÊ ÏÔÎÏÛÅÎÉÀ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÙÈ Õ�ÒÕÇÉÈ ËÁÓÁÔÅÌØ-ÎÙÈ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÊ Ë ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÙÍ ÎÏÒÍÁÌØÎÙÍ. ëÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔ ÍÑÇËÏÓÔÉ ÞÉÓÌÅÎ-ÎÏ ÒÁ×ÅÎ ÏÔÎÏÛÅÎÉÀ �max� =�maxn . þÅÍ ÂÏÌØÛÅ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔ ÍÑÇËÏÓÔÉ, ÔÅÍ ÖÅÓÔÞÅÎÁ�ÒÑÖÅÎÎÏÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ, Ô. Å. ÔÅÍ ÂÏÌØÛÅ ÓÏ�ÒÏÔÉ×ÌÅÎÉÅ ÔÅÌÁ ÒÁÚ×ÉÔÉÀ �ÌÁÓÔÉÞÅ-ÓËÏÊ ÄÅÆÏÒÍÁ�ÉÉ. ëÁÓÁÔÅÌØÎÙÅ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÑ Ó�ÏÓÏÂÓÔ×ÕÀÔ ÒÁÚ×ÉÔÉÀ �ÌÁÓÔÉÞÅ-ÓËÏÊ ÄÅÆÏÒÍÁ�ÉÉ, Á ÎÏÒÍÁÌØÎÙÅ | ÒÁÚÒÙ×Õ ÍÅÖÁÔÏÍÎÙÈ Ó×ÑÚÅÊ, Ô. Å. ÈÒÕ�ËÏÍÕÒÁÚÒÕÛÅÎÉÀ Ô×ÅÒÄÙÈ ÔÅÌ.ðÏÄ ÄÅÊÓÔ×ÉÅÍ ×ÎÅÛÎÉÈ ÓÉÌ, �ÒÉÌÏÖÅÎÎÙÈ Ë ÔÅÌÕ, ÁÔÏÍÙ ÍÏÇÕÔ ÓÍÅÝÁÔØÓÑ ÉÚÓ×ÏÉÈ �ÏÌÏÖÅÎÉÊ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÉÑ É ÉÈ ×ÚÁÉÍÎÏÅ ÒÁÓ�ÏÌÏÖÅÎÉÅ ÂÕÄÅÔ ÉÚÍÅÎÑÔØÓÑ. ðÒÉÍÁÌÙÈ ×ÏÚÄÅÊÓÔ×ÉÑÈ ÉÓËÁÖÅÎÉÑ ÏÂÒÁÔÉÍÙ, É �ÏÓÌÅ ÓÎÑÔÉÑ ×ÎÅÛÎÅÊ ÎÁÇÒÕÚËÉ ÔÅÌÏ�ÒÉÏÂÒÅÔÁÅÔ �ÒÅÖÎÀÀ ÆÏÒÍÕ. �ÁËÉÅ ÄÅÆÏÒÍÁ�ÉÉ ÎÁÚÙ×ÁÀÔÓÑ Õ�ÒÕÇÉÍÉ. ï ÎÉÈÄÁÌÅÅ É �ÏÊÄÅÔ ÒÅÞØ.âÕÄÅÍ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÔØ ÔÏÌØËÏ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏ ÍÁÌÙÅ ÄÅÆÏÒÍÁ�ÉÉ É ÏÄÉÎÁËÏ×Ï ÏÂÏ-ÚÎÁÞÁÔØ ÁÄÉÁÂÁÔÉÞÅÓËÉÅ É ÉÚÏÔÅÒÍÉÞÅÓËÉÅ ÄÅÆÏÒÍÁ�ÉÉ (ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎ-ÎÏ �ÒÉ �ÏÓÔÏÑÎÎÏÊ ÜÎÔÒÏ�ÉÉ É ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÅ). îÅÂÏÌØÛÉÅ ÒÁÚÌÉÞÉÑ ÍÅÖÄÕ ÚÎÁ-ÞÅÎÉÑÍÉ ÉÚÏÔÅÒÍÉÞÅÓËÉÈ É ÁÄÉÁÂÁÔÉÞÅÓËÉÈ Õ�ÒÕÇÉÈ ËÏÎÓÔÁÎÔ ÞÁÓÔÏ ÂÙ×ÁÀÔÎÅÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÙ �ÒÉ ËÏÍÎÁÔÎÏÊ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÅ É ÎÉÖÅ.ðÒÉ ÄÅÆÏÒÍÁ�ÉÉ Ô×ÅÒÄÏÅ ÔÅÌÏ ÍÅÎÑÅÔ Ó×ÏÀ ÆÏÒÍÕ É ÏÂßÅÍ, Ô. Å. ÍÅÎÑÀÔÓÑÒÁÓÓÔÏÑÎÉÑ ÍÅÖÄÕ ÅÇÏ ÔÏÞËÁÍÉ. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ Ä×Å ËÁËÉÅ-ÌÉÂÏ ÂÌÉÚËÉÅ ÔÏÞËÉ ÔÅÌÁ,ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÅ ÍÅÖÄÕ ËÏÔÏÒÙÍÉ ÄÏ ÏÄÎÏÍÅÒÎÏÊ ÄÅÆÏÒÍÁ�ÉÉ ÂÙÌÏ �x, Á �ÏÓÌÅ |�x+�U . �ÏÇÄÁ ×ÅÌÉÞÉÎÁ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏÊ ÄÅÆÏÒÍÁ�ÉÉ ÂÕÄÅÔ �U=�x, ÉÌÉ × �ÒÅ-ÄÅÌØÎÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÄÅÆÏÒÍÁ�ÉÑ × ËÁÖÄÏÊ ÔÏÞËÅ ÂÕÄÅÔ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÏ×ÁÔØÓÑ ×ÅÌÉÞÉÎÏÊl = lim�x→0 �U�x = �U�x : (4.10)�ÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÄÅÆÏÒÍÁ�ÉÑ × ÌÀÂÏÊ ÔÏÞËÅ ÅÓÔØ �ÒÏÉÚ×ÏÄÎÁÑ ÓÍÅÝÅÎÉÑ �ÏËÏÏÒÄÉÎÁÔÅ É �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÓÏÂÏÊ ÂÅÚÒÁÚÍÅÒÎÕÀ ×ÅÌÉÞÉÎÕ.òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÓÌÕÞÁÊ ÏÂßÅÍÎÏÊ ÄÅÆÏÒÍÁ�ÉÉ Ô×ÅÒÄÏÇÏ ÔÅÌÁ (ÒÉÓ. 4.8). ðÕÓÔØÔÏÞËÁ 0 �ÏÓÌÅ ÄÅÆÏÒÍÁ�ÉÉ ÏÓÔÁÌÁÓØ ÎÁ ÍÅÓÔÅ, Á ×ÓÅ ÏÓÔÁÌØÎÙÅ ÔÏÞËÉ ÉÚÍÅÎÉÌÉ�ÏÌÏÖÅÎÉÅ.ï�ÒÅÄÅÌÉÍ �ÏÌÏÖÅÎÉÅ ÔÏÞËÉ A(x; y; z) ÄÏ ÄÅÆÏÒÍÁ�ÉÉ ÒÁÄÉÕÓ-×ÅËÔÏÒÏÍ −→r .ðÏÓÌÅ ÄÅÆÏÒÍÁ�ÉÉ ÏÎÁ �ÅÒÅÊÄÅÔ × ÔÏÞËÕ A′(x′; y′; z′) Ó ÒÁÄÉÕÓ-×ÅËÔÏÒÏÍ −→r′ .



�144 çÌÁ×Á 4. íÅÈÁÎÉÞÅÓËÉÅ Ó×ÏÊÓÔ×Á Ô×ÅÒÄÙÈ ÔÅÌòÉÓ. 4.8. ÷ÅËÔÏÒÎÏÅ Ï�ÉÓÁÎÉÅ ÓÍÅÝÅÎÉÑÔÏÞÅË Õ�ÒÕÇÏÄÅÆÏÒÍÉÒÏ×ÁÎÎÏÇÏ ÔÅÌÁ

÷ÅËÔÏÒ −→R , ÓÏÅÄÉÎÑÀÝÉÊ ÜÔÉ Ä×Å ÔÏÞËÉ É ÉÍÅÀÝÉÊ ÎÁÞÁÌÏ × ÔÏÞËÅ á,
−−→AA′ = −→r′ − −→r = −→R (u; v; w);ÎÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ×ÅËÔÏÒÏÍ ÓÍÅÝÅÎÉÑ −→R (u; v; w), ÇÄÅ u, v, w | ËÏÍ�ÏÎÅÎÔÙ ×ÅËÔÏÒÁÓÍÅÝÅÎÉÑ �Ï ÏÓÑÍ x, y, z. �ÏÇÄÁ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÙ ËÏÎ�Á ×ÅËÔÏÒÁ ÓÍÅÝÅÎÉÑ x′ = x+u,y′ = y + v, z′ = z + w.îÁÓ ÂÕÄÅÔ ÉÎÔÅÒÅÓÏ×ÁÔØ ÎÅ ÁÂÓÏÌÀÔÎÏÅ ÓÍÅÝÅÎÉÅ ÔÏÞÅË ÔÅÌÁ �ÒÉ ÄÅÆÏÒÍÁ�ÉÉ,Á ÉÈ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏÅ ÓÍÅÝÅÎÉÅ. ï�ÒÅÄÅÌÉÍ ÄÅÆÏÒÍÁ�ÉÀ ÏÔÒÅÚËÏ× �x, �y, �z.÷ ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÉ ÏÓÉ x ÏÎÁ ÂÕÄÅÔ �u=�x ÉÌÉ �u=�x × �ÒÅÄÅÌÅ �ÒÉ �x → 0. áÎÁÌÏ-ÇÉÞÎÏ �ÏÌÕÞÉÍ ÄÅÆÏÒÍÁ�ÉÀ �Ï Ä×ÕÍ ÏÓÔÁ×ÛÉÍÓÑ ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÑÍ: × ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÉ yÏÎÁ ÂÕÄÅÔ �v=�y É × ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÉ z| �w=�z. ðÏÓËÏÌØËÕ ËÏÍ�ÏÎÅÎÔÙ u, v, w Ñ×ÌÑ-ÀÔÓÑ ÌÉÎÅÊÎÙÍÉ ÆÕÎË�ÉÑÍÉ ËÏÏÒÄÉÎÁÔ, ÔÏ�u = �u�x�x+ �u�y�y + �u�z�z = l11�x+ l12�y + l13�z;�v = �v�x�x+ �v�y�y + �v�z�z = l21�x+ l22�y + l23�z;�w = �w�x�x + �w�y �y + �w�z �z = l31�x+ l32�y + l33�z: (4.11)äÅ×ÑÔØ ×ÅÌÉÞÉÎ lij ÏÂÒÁÚÕÀÔ ÔÅÎÚÏÒ ×ÔÏÒÏÇÏ ÒÁÎÇÁ, ËÏÔÏÒÙÊ ÎÏÓÉÔ ÎÁÚ×ÁÎÉÅÔÅÎÚÏÒÁ ÄÅÆÏÒÍÁ�ÉÉ.÷ÙÑÓÎÉÍ ÆÉÚÉÞÅÓËÉÊ ÓÍÙÓÌ ËÏÍ�ÏÎÅÎÔ ÔÅÎÚÏÒÁ ÄÅÆÏÒÍÁ�ÉÊ lij . ðÕÓÔØ ÄÅ-ÆÏÒÍÁ�ÉÑ �ÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÔÏÌØËÏ × ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÉ x, ÔÏÇÄÁ �y = �z = 0,�u = �u�x�x = l11�x;�v = �v�x�x = l21�x;�w = �w�x�x = l31�x: (4.12)îÅÔÒÕÄÎÏ Õ×ÉÄÅÔØ, ÞÔÏ l11 = �u�x �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÓÏÂÏÊ ÕÄÌÉÎÅÎÉÅ �ÒÉ ÒÁÓÔÑÖÅ-ÎÉÉ ÏÔÒÅÚËÁ �x, Ó�ÒÏÅ�ÉÒÏ×ÁÎÎÏÅ ÎÁ ÏÓØ x. áÎÁÌÏÇÉÞÎÏ l22 = �v�y , l33 = �w�z |



4.1. �ÅÎÚÏÒÙ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÊ É ÄÅÆÏÒÍÁ�ÉÊ 145�ÒÁÓÔÑÖÅÎÉÑ ÏÔÒÅÚËÁ �x, Ó�ÒÏÅ�ÉÒÏ×ÁÎÎÙÅ ÎÁ ÏÓÉ y É z ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ. ëÏÍ�Ï-ÎÅÎÔÙ l21 = �v=�x É l31 = �w�z Ï�ÒÅÄÅÌÑÀÔ �Ï×ÏÒÏÔ ÌÉÎÅÊÎÏÇÏ ÜÌÅÍÅÎÔÁ, �ÁÒÁÌ-ÌÅÌØÎÏÇÏ ÏÓÉ x: × �ÅÒ×ÏÍ ÓÌÕÞÁÅ | ×ÏËÒÕÇ ÏÓÉ z × ÓÔÏÒÏÎÕ y (�ÒÏÔÉ× ÞÁÓÏ×ÏÊÓÔÒÅÌËÉ), Á ×Ï ×ÔÏÒÏÍ | ×ÏËÒÕÇ ÏÓÉ y × ÓÔÏÒÏÎÕ ÏÓÉ z (�ÒÏÔÉ× ÞÁÓÏ×ÏÊ ÓÔÒÅÌËÉ).ðÏÓËÏÌØËÕ �v = (�v=�x)�x = l21�x, ÔÏ Ó ÕÞÅÔÏÍ ÔÏÇÏ, ÞÔÏ �ÒÉ ÄÅÆÏÒÍÁ�ÉÉÏÔÒÅÚÏË �x ÕÄÌÉÎÑÅÔÓÑ ÎÁ �u, �ÏÌÕÞÉÍ l21 = �v=(�x+�u) = tg �, ÇÄÅ � | ÕÇÏÌ�Ï×ÏÒÏÔÁ ÌÉÎÅÊÎÏÇÏ ÜÌÅÍÅÎÔÁ. éÚ ÕÓÌÏ×ÉÑ ÍÁÌÏÓÔÉ ÓÍÅÝÅÎÉÊ ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ u, v É wÍÁÌÙ �Ï ÓÒÁ×ÎÅÎÉÀ Ó x, Á ÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ, �U É �V ÍÁÌÙ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ �x. �ÏÇÄÁÄÌÑ ÕÇÌÁ �Ï×ÏÒÏÔÁ ÌÉÎÅÊÎÏÇÏ ÜÌÅÍÅÎÔÁ ÍÏÖÎÏ ÚÁ�ÉÓÁÔØ �ÒÉÂÌÉÖÅÎÎÏÅ ÒÁ×ÅÎÓÔ×Ï� ≈ �v=�x = l21.ëÏÍ�ÏÎÅÎÔÁ l12 Ï�ÒÅÄÅÌÑÅÔ �Ï×ÏÒÏÔ ÌÉÎÅÊÎÏÇÏ ÜÌÅÍÅÎÔÁ, �ÁÒÁÌÌÅÌØÎÏÇÏ ÏÓÉy ×ÏËÒÕÇ ÏÓÉ z × ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÉ x (�Ï ÞÁÓÏ×ÏÊ ÓÔÒÅÌËÅ); l13 | �Ï×ÏÒÏÔ ÌÉÎÅÊÎÏÇÏÜÌÅÍÅÎÔÁ ×ÏËÒÕÇ ÏÓÉ y × ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÉ ÏÓÉ x (�Ï ÞÁÓÏ×ÏÊ ÓÔÒÅÌËÅ). ëÏÍ�ÏÎÅÎÔÙ l23É l32 Ï�ÒÅÄÅÌÑÀÔ �Ï×ÏÒÏÔÙ ×ÏËÒÕÇ ÏÓÉ x: × �ÅÒ×ÏÍ ÓÌÕÞÁÅ × ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÉ ÏÓÉ y(�Ï ÞÁÓÏ×ÏÊ ÓÔÒÅÌËÅ), ×Ï ×ÔÏÒÏÍ | × ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÉ z (�ÒÏÔÉ× ÞÁÓÏ×ÏÊ ÓÔÒÅÌËÉ).

òÉÓ. 4.9. óÕÍÍÁÒÎÁÑ ÓÄ×ÉÇÏ×ÁÑ ÄÅ-ÆÏÒÍÁ�ÉÑ �ÏÄ ÄÅÊÓÔ×ÉÅÍ ËÁÓÁÔÅÌØÎÙÈÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÊ [74℄

ï�ÒÅÄÅÌÉÍ ÓÕÍÍÁÒÎÙÊ, ÉÌÉ �ÏÌÎÙÊ, ÓÄ×ÉÇ,�ÒÏÉÓÈÏÄÑÝÉÊ, ÎÁ�ÒÉÍÅÒ, × �ÌÏÓËÏÓÔÉ xy.ðÕÓÔØ × ÎÅÄÅÆÏÒÍÉÒÏ×ÁÎÎÏÍ ÔÅÌÅ ÍÙ ÉÍÅ-ÅÍ Ë×ÁÄÒÁÔ OABC (ÒÉÓ. 4.9). ðÏÄ ÄÅÊÓÔ×ÉÅÍËÁÓÁÔÅÌØÎÙÈ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÊ ÏÎ �ÒÅ×ÒÁÝÁÅÔÓÑ ×ÒÏÍÂ OA′B′C ′. ðÒÉ ÜÔÏÍ ÓÔÏÒÏÎÁ ïá �Ï×Ï-ÒÁÞÉ×ÁÅÔÓÑ �Ï ÞÁÓÏ×ÏÊ ÓÔÒÅÌËÅ ÎÁ ÕÇÏÌ l12=2,Á ÓÔÏÒÏÎÁ ïó | �ÒÏÔÉ× ÞÁÓÏ×ÏÊ ÓÔÒÅÌËÉ ÎÁÕÇÏÌ l21=2.ïÂÏÚÎÁÞÉÍ ÞÅÒÅÚ U ÓÍÅÝÅÎÉÅ ÔÏÞËÉ, ÒÁÓ-�ÏÌÏÖÅÎÎÏÊ ÎÁ ÓÔÏÒÏÎÅ ïá, Á ÞÅÒÅÚ V |ÔÏÞËÉ, ÒÁÓ�ÏÌÏÖÅÎÎÏÊ ÎÁ ÓÔÏÒÏÎÅ ïó. ðÏ-ÓËÏÌØËÕ ÓÍÅÝÅÎÉÅ V ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÙx É �ÒÏ�ÏÒ�ÉÏÎÁÌØÎÏ ÅÊ, ÔÏ l21=2 = �V =�x,Á l12=2 = �U=�y. óÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ, × �ÌÏÓËÏÓÔÉxy ÓÕÍÍÁÒÎÙÊ ÓÄ×ÉÇ ÂÕÄÅÔ ÒÁ×ÅÎ12 (l21 + l12) = �U�x + �V�y : (4.13)áÎÁÌÏÇÉÞÎÏ12 (l23 + l32) = �V�z + �W�y ; 12 (l13 + l31) = �U�z + �W�x : (4.14)�Å�ÅÒØ, ËÏÇÄÁ ×ÙÑÓÎÅÎ ÓÍÙÓÌ ËÏÍ�ÏÎÅÎÔ ÄÅÆÏÒÍÁ�ÉÉ, ÍÏÖÎÏ ÓÏÓÔÁ×ÉÔØ ÔÅÎ-ÚÏÒ ÄÅÆÏÒÍÁ�ÉÉ, ËÏÔÏÒÙÊ Ï�ÒÅÄÅÌÑÅÔ ÄÅÆÏÒÍÉÒÏ×ÁÎÎÏÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ × ÄÁÎÎÏÊ ÔÏÞ-ËÅ ÔÅÌÁ. äÌÑ ÔÏÇÏ ÞÔÏÂÙ Ï�ÒÅÄÅÌÉÔØ ÓÏÂÓÔ×ÅÎÎÕÀ ÄÅÆÏÒÍÁ�ÉÀ ÔÅÌÁ, ÏÂÙÞÎÏÔÅÎÚÏÒ ÄÅÌÑÔ ÎÁ ÓÉÍÍÅÔÒÉÞÎÕÀ É ÁÎÔÉÓÉÍÍÅÔÒÉÞÎÕÀ ÞÁÓÔÉ. áÎÔÉÓÉÍÍÅÔÒÉÞÎÁÑÞÁÓÔØ (l12 − l21)=2 Ï�ÉÓÙ×ÁÅÔ ×ÒÁÝÅÎÉÅ ÔÅÌÁ ËÁË �ÅÌÏÇÏ. óÉÍÍÅÔÒÉÞÎÁÑ ÞÁÓÔØ(l12 + l21)=2 ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ ÓÏÂÓÔ×ÅÎÎÏ ÄÅÆÏÒÍÁ�ÉÉ ÔÅÌÁ. �ÅÎÚÏÒ ÄÅÆÏÒÍÁ�ÉÉÑ×ÌÑÅÔÓÑ ÓÉÍÍÅÔÒÉÞÎÙÍ ÔÅÎÚÏÒÏÍ ×ÔÏÒÏÇÏ ÒÁÎÇÁ É ÓÏÄÅÒÖÉÔ ÄÅ×ÑÔØ ËÏÍ�ÏÎÅÎÔ.ïÄÎÁËÏ ÔÏÌØËÏ ÛÅÓÔØ ÉÚ ÎÉÈ ÎÅÚÁ×ÉÓÉÍÙ, �ÏÓËÏÌØËÕ ËÏÍ�ÏÎÅÎÔÙ, ÓÉÍÍÅÔÒÉÞÎÙÅÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÇÌÁ×ÎÏÊ ÄÉÁÇÏÎÁÌÉ, ÒÁ×ÎÙ ÍÅÖÄÕ ÓÏÂÏÊ: lij = lji.



�146 çÌÁ×Á 4. íÅÈÁÎÉÞÅÓËÉÅ Ó×ÏÊÓÔ×Á Ô×ÅÒÄÙÈ ÔÅÌTÄÅÆ = ∣∣∣∣∣
∣
∣
∣

l11 12 (l12 + l21) 12 (l13 + l31)12 (l21 + l12) l22 12 (l23 + l32)12 (l31 + l13) 12 (l32 + l23) l33 ∣
∣
∣
∣
∣
∣
∣
∣

= ∣∣∣∣∣
∣
∣
∣

"11 "12 "13"21 "22 "23"31 "32 "33 ∣∣∣∣∣∣∣∣ : (4.15)äÉÁÇÏÎÁÌØÎÙÅ ËÏÍ�ÏÎÅÎÔÙ "ii Ï�ÉÓÙ×ÁÀÔ ÕÄÌÉÎÅÎÉÅ ÉÌÉ ÓÖÁÔÉÅ, ÏÓÔÁÌØÎÙÅÛÅÓÔØ "ij | ËÏÍ�ÏÎÅÎÔÙ ÄÅÆÏÒÍÁ�ÉÉ ÓÄ×ÉÇÁ.îÁ�ÒÉÍÅÒ, ÄÏ ÄÅÆÏÒÍÁ�ÉÉ ÕÇÏÌ ÍÅÖÄÕ ÏÓÑÍÉ x É y ÂÙÌ �=2, �ÏÓÌÅ ÏÎ ÓÔÁÎÏ-×ÉÔÓÑ �=2− 2"12, Ô. Å. ÔÅÎÚÏÒÎÁÑ ËÏÍ�ÏÎÅÎÔÁ ÄÅÆÏÒÍÁ�ÉÉ ÓÄ×ÉÇÁ ÒÁ×ÎÁ �ÏÌÏ×ÉÎÅÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ÕÇÌÁ ÍÅÖÄÕ ÕËÁÚÁÎÎÙÍÉ ÜÌÅÍÅÎÔÁÍÉ.óÉÍÍÅÔÒÉÞÎÙÊ ÔÅÎÚÏÒ ÄÅÆÏÒÍÁ�ÉÉ ÍÏÖÎÏ �ÒÉ×ÅÓÔÉ Ë ÇÌÁ×ÎÙÍ ÏÓÑÍ, Ô. Å.Ë ÏÓÑÍ, ÏÓÔÁÀÝÉÍÓÑ �ÏÓÌÅ ÄÅÆÏÒÍÁ�ÉÉ ×ÚÁÉÍÎÏ �ÅÒ�ÅÎÄÉËÕÌÑÒÎÙÍÉ:
∣
∣
∣
∣
∣
∣

"11 "12 "13"21 "22 "23"31 "32 "33 ∣∣∣∣∣∣→ ∣
∣
∣
∣
∣
∣

"(1) 0 00 "(2) 00 0 "(3) ∣∣∣∣∣∣ : (4.16)ïÄÉÎÁËÏ×ÏÊ ÏÓÏÂÅÎÎÏÓÔØÀ ÔÅÎÚÏÒÏ× ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÊ É ÄÅÆÏÒÍÁ�ÉÊ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÔÏ,ÞÔÏ ÏÎÉ ÚÁ×ÉÓÑÔ ÎÅ ÔÏÌØËÏ ÏÔ ÓÁÍÏÇÏ ÔÅÌÁ, ÎÏ É ÏÔ ×ÏÚÄÅÊÓÔ×ÉÑ ÎÁ ÎÅÇÏ. �ÁË,ÔÅÎÚÏÒ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÊ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÕÅÔ ÓÉÌÙ, ÄÅÊÓÔ×ÕÀÝÉÅ ÎÁ ÔÅÌÏ, Á ÔÅÎÚÏÒ ÄÅ-ÆÏÒÍÁ�ÉÊ | ÒÅÁË�ÉÀ ÔÅÌÁ ÎÁ ×ÏÚÄÅÊÓÔ×ÉÅ. ðÏÜÔÏÍÕ ÏÂÁ ÔÅÎÚÏÒÁ ÎÅÏÂÑÚÁÔÅÌØÎÏÓÏÇÌÁÓÏ×Ù×ÁÀÔÓÑ Ó ÓÉÍÍÅÔÒÉÅÊ ÔÅÌÁ. �ÁËÉÅ ÔÅÎÚÏÒÙ ÎÁÚÙ×ÁÀÔ �ÏÌÅ×ÙÍÉ.üÎÅÒÇÉÑ ÄÅÆÏÒÍÉÒÏ×ÁÎÎÏÇÏ ËÒÉÓÔÁÌÌÁòÁÓÓÍÏÔÒÉÍ �ÒÏÉÚ×ÅÄÅÎÎÕÀ ÚÁ ÅÄÉÎÉ�Õ ×ÒÅÍÅÎÉ ÒÁÂÏÔÕ ×ÎÅÛÎÉÈ ÓÉÌ, ÄÅÊÓÔ×ÕÀ-ÝÉÈ ÎÁ ÔÅÌÏ É ÄÅÆÏÒÍÉÒÕÀÝÉÈ ÅÇÏ. ðÕÓÔØ ËÒÉÓÔÁÌÌ ÄÏ ÄÅÆÏÒÍÁ�ÉÉ ÉÍÅÅÔ ÆÏÒÍÕÅÄÉÎÉÞÎÏÇÏ ËÕÂÁ, ÄÅÆÏÒÍÁ�ÉÑ ÏÄÎÏÒÏÄÎÁ, É ÅÅ ËÏÍ�ÏÎÅÎÔÙ | "ij .1. îÁÊÄÅÍ ÒÁÂÏÔÕ ÚÁ ÓÞÅÔ ÒÁÓÔÑÇÉ×ÁÀÝÉÈ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÀÝÉÈ, ÄÅÊÓÔ×ÕÀÝÉÈ ×ÄÏÌØÏÓÉ ïx. ðÕÓÔØ:Á) "11 ×ÏÚÒÁÓÔÁÅÔ ÏÔ "11 ÄÏ "11 + d"11;Â) ÏÓÔÁÌØÎÙÅ ËÏÍ�ÏÎÅÎÔÙ ÎÅ ÉÚÍÅÎÑÀÔÓÑ;×) �ÅÎÔÒ ËÕÂÁ ÏÓÔÁÅÔÓÑ ÎÁ ÍÅÓÔÅ, �ÒÉ ÜÔÏÍ ËÁÖÄÁÑ ÉÚ Ä×ÕÈ �ÅÒ�ÅÎÄÉËÕÌÑÒÎÙÈÏÓÉ ïx ÇÒÁÎÅÊ ÓÍÅÓÔÉÔÓÑ ÎÁ d"11=2 ÏÔ �ÅÎÔÒÁ ËÕÂÁ, Á ÏÓÔÁÌØÎÙÅ ÞÅÔÙÒÅÇÒÁÎÉ �ÒÏÓÔÏ Õ×ÅÌÉÞÁÔÓÑ �Ï �ÌÏÝÁÄÉ, ÎÅ ÓÍÅÝÁÑÓØ ÏÔ �ÅÎÔÒÁ ËÕÂÁ.�ÏÇÄÁ ÒÁÂÏÔÁ, Ó×ÑÚÁÎÎÁÑ Ó �ÏÓÌÅÄÎÉÍÉ ÞÅÔÙÒØÍÑ ÇÒÁÎÑÍÉ, ÂÕÄÅÔ ÒÁ×ÎÁ ÎÕÌÀ.òÁÂÏÔÁ, �ÒÏÉÚ×ÅÄÅÎÎÁÑ ÓÉÌÏÊ, ÄÅÊÓÔ×ÕÀÝÅÊ ÎÁ ÇÒÁÎÉ, �ÅÒ�ÅÎÄÉËÕÌÑÒÎÙÅ ÏÓÉïx, Ó ÕÞÅÔÏÍ ÔÏÇÏ, ÞÔÏ �ÌÏÝÁÄØ ÇÒÁÎÉ ÅÄÉÎÉÞÎÁ, ÂÕÄÅÔ ÒÁ×ÎÁ �ÒÏÉÚ×ÅÄÅÎÉÀÄÅÊÓÔ×ÉÑ ÎÏÒÍÁÌØÎÏÊ ËÏÍ�ÏÎÅÎÔÙ ÓÉÌÙ ÎÁ ÓÕÍÍÁÒÎÏÅ �ÅÒÅÍÅÝÅÎÉÅ ÏÂÅÉÈ ÇÒÁÎÅÊ:�11 · d"11.2. îÁÊÄÅÍ ÒÁÂÏÔÕ ÚÁ ÓÞÅÔ ÓÄ×ÉÇÏ×ÙÈ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÀÝÉÈ, ÄÅÊÓÔ×ÕÀÝÉÈ × ÎÁ�ÒÁ×-ÌÅÎÉÉ ÏÓÉ ïz. ðÕÓÔØ:Á) Ä×Å ÇÒÁÎÉ, �ÅÒ�ÅÎÄÉËÕÌÑÒÎÙÅ ÏÓÉ ïx, ÓÍÅÝÁÀÔÓÑ × �ÒÏÔÉ×Ï�ÏÌÏÖÎÙÈ ÎÁ-�ÒÁ×ÌÅÎÉÑÈ, �ÁÒÁÌÌÅÌØÎÙÈ ÏÓÉ ïz, ÔÁË ÞÔÏ "32 ×ÏÚÒÁÓÔÁÅÔ ÄÏ "32 + d"32;Â) �ÅÎÔÒÙ ÇÒÁÎÅÊ, �ÅÒ�ÅÎÄÉËÕÌÑÒÎÙÈ ÏÓÉ ïy, ÓÍÅÝÁÀÔÓÑ ÎÁ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÑ d"32=2;×) �32 | ËÏÍ�ÏÎÅÎÔÁ ÓÉÌÙ, ÄÅÊÓÔ×ÕÀÝÅÊ ÎÁ ÇÒÁÎÉ × ÜÔÉÈ ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÑÈ.



4.2. úÁËÏÎ çÕËÁ ÄÌÑ ÁÎÉÚÏÔÒÏ�ÎÙÈ Ô×ÅÒÄÙÈ ÔÅÌ 147��ÏÇÄÁ ÒÁÂÏÔÁ, �ÒÏÉÚ×ÏÄÉÍÁÑ ÜÔÉÍÉ ÓÉÌÁÍÉ, ÂÕÄÅÔ ÉÍÅÔØ ×ÉÄ2�32 · 12d"32 = �32d"32: (4.17)òÁÓÓÍÏÔÒÅ× ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÏ ÄÅÊÓÔ×ÉÅ ÏÓÔÁÌØÎÙÈ ËÏÍ�ÏÎÅÎÔ, ÒÅÚÕÌØÔÉÒÕÀÝÅÅ ÉÚ-ÍÅÎÅÎÉÑ ÜÎÅÒÇÉÉ ÔÅÌÁ dW �ÒÉ ÄÅÆÏÒÍÁ�ÉÉ ÍÏÖÎÏ ÚÁ�ÉÓÁÔØ × ×ÉÄÅ:dW =∑ij �ijd"ij (i; j = 1; 2; 3): (4.18)ðÒÉ ÍÅÄÌÅÎÎÏÍ �ÒÏÔÅËÁÎÉÉ ÄÅÆÏÒÍÁ�ÉÉ, ËÏÇÄÁ �ÒÏ�ÅÓÓ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÔÅÒÍÏÄÉÎÁ-ÍÉÞÅÓËÉ ÏÂÒÁÔÉÍÙÍ, ÕÄÅÌØÎÏÅ ÉÚÍÅÎÅÎÉÅ ×ÎÕÔÒÅÎÎÅÊ ÜÎÅÒÇÉÉ dU ÍÏÖÎÏ ÓÞÉÔÁÔØÓÕÍÍÏÊ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ÜÎÅÒÇÉÉ ÄÅÆÏÒÍÁ�ÉÉ dW É ÔÅ�ÌÏÔÙ dQ, �ÅÒÅÄÁÎÎÏÊ ÔÅÌÕ:dU = dW + dQ: (4.19)ðÒÉ ÏÂÒÁÔÉÍÏÍ �ÒÏ�ÅÓÓÅ (Ô. Å. �ÒÉ ÔÁËÏÍ �ÒÏ�ÅÓÓÅ, ËÏÔÏÒÙÊ ÍÏÖÅÔ �ÒÏÔÅËÁÔØ× ÏÂÒÁÔÎÏÍ ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÉ É ÉÓÈÏÄÎÏÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ ÓÉÓÔÅÍÙ ÂÕÄÅÔ ÄÏÓÔÉÇÁÔØÓÑ ÂÅÚËÁËÉÈ-ÌÉÂÏ ÏÓÔÁÔÏÞÎÙÈ ÉÚÍÅÎÅÎÉÊ) ÄÌÑ ËÏÌÉÞÅÓÔ×Á ÔÅ�ÌÏÔÙ ÍÏÖÎÏ ÚÁ�ÉÓÁÔØ:dQ = TdS; (4.20)ÇÄÅ S | ÜÎÔÒÏ�ÉÑ ÓÉÓÔÅÍÙ. �ÏÇÄÁdU = �ijd"ij + TdS: (4.21)ó×ÏÂÏÄÎÁÑ ÜÎÅÒÇÉÑ ÔÅÌÁ Ï�ÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÉÚ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑ F = U − TS. �ÏÇÄÁÕÄÅÌØÎÁÑ Ó×ÏÂÏÄÎÁÑ ÜÎÅÒÇÉÑdF = dU − TdS − SdT = �ijd"ij − SdT: (4.22)ðÒÉ ÉÚÏÔÅÒÍÉÞÅÓËÏÍ �ÒÏÔÅËÁÎÉÉ �ÒÏ�ÅÓÓÁ ÄÅÆÏÒÍÁ�ÉÉ dT = 0 É ÄÌÑ ÅÄÉÎÉÞ-ÎÏÇÏ ÏÂßÅÍÁ Ó�ÒÁ×ÅÄÌÉ×Ï ÒÁ×ÅÎÓÔ×ÏdF = dW = �ijd"ij : (4.23)ðÒÉ ÁÄÉÁÂÁÔÉÞÅÓËÏÍ �ÒÏÔÅËÁÎÉÉ �ÒÏ�ÅÓÓÁ ÎÅ ÉÚÍÅÎÑÅÔÓÑ ÜÎÔÒÏ�ÉÑ ÓÉÓÔÅÍÙdS = 0, �ÏÜÔÏÍÕ dU = dW = �ijd"ij . óÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ, ÍÅÈÁÎÉÞÅÓËÏÅ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÅ,×ÏÚÎÉËÁÀÝÅÅ × ÄÅÆÏÒÍÉÒÏ×ÁÎÎÏÍ Ô×ÅÒÄÏÍ ÔÅÌÅ, ÍÏÖÎÏ Ï�ÒÅÄÅÌÉÔØ ÉÚ ÞÁÓÔÎÙÈ�ÒÏÉÚ×ÏÄÎÙÈ Ó×ÏÂÏÄÎÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ �Ï ÄÅÆÏÒÍÁ�ÉÉ �ÒÉ �ÏÓÔÏÑÎÎÏÊ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÅÉÌÉ ×ÎÕÔÒÅÎÎÅÊ ÜÎÅÒÇÉÉ �Ï ÄÅÆÏÒÍÁ�ÉÉ �ÒÉ �ÏÓÔÏÑÎÎÏÊ ÜÎÔÒÏ�ÉÉ:�ij = ( �F�"ij)T = ( �U�"ij)S : (4.24)4.2. úÁËÏÎ çÕËÁ ÄÌÑ ÁÎÉÚÏÔÒÏ�ÎÙÈ Ô×ÅÒÄÙÈ ÔÅÌÉ ÜÎÅÒÇÉÑ Õ�ÒÕÇÏ ÄÅÆÏÒÍÉÒÏ×ÁÎÎÏÇÏ ÔÅÌÁíÏÎÏËÒÉÓÔÁÌÌÙ Ñ×ÌÑÀÔÓÑ × ÏÂÝÅÍ ÓÌÕÞÁÅ ÁÎÉÚÏÔÒÏ�ÎÙÍÉ ÔÅÌÁÍÉ, Ô. Å. ÌÀÂÙÅ�ÒÏÉÚ×ÏÌØÎÏ ×ÙÂÒÁÎÎÙÅ ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÑ × ÍÏÎÏËÒÉÓÔÁÌÌÅ ÎÅÜË×É×ÁÌÅÎÔÎÙ. ÷ÙÛÅÂÙÌÏ �ÏËÁÚÁÎÏ, ÞÔÏ ÏÄÎÏÒÏÄÎÙÅ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÅ É ÄÅÆÏÒÍÁ�ÉÑ Ï�ÉÓÙ×ÁÀÔÓÑ ÔÅÎÚÏ-ÒÁÍÉ ×ÔÏÒÏÇÏ ÒÁÎÇÁ, ËÁÖÄÙÊ ÉÚ ËÏÔÏÒÙÈ Ï�ÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÄÅ×ÑÔØÀ ËÏÍ�ÏÎÅÎÔÁÍÉÄÅÆÏÒÍÁ�ÉÉ "ij É ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÊ �ij .



�148 çÌÁ×Á 4. íÅÈÁÎÉÞÅÓËÉÅ Ó×ÏÊÓÔ×Á Ô×ÅÒÄÙÈ ÔÅÌåÓÌÉ ÄÅÆÏÒÍÁ�ÉÑ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏ ÍÁÌÁ É ÏÄÎÏÒÏÄÎÁ, ÔÏ ËÁÖÄÁÑ ËÏÍ�ÏÎÅÎÔÁ ÔÅÎ-ÚÏÒÁ ÄÅÆÏÒÍÁ�ÉÉ ÌÉÎÅÊÎÏ Ó×ÑÚÁÎÁ ÓÏ ×ÓÅÍÉ ËÏÍ�ÏÎÅÎÔÁÍÉ ÔÅÎÚÏÒÁ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÊ,É ÎÁÏÂÏÒÏÔ [59℄. üÔÁ Ó×ÑÚØ ×ÙÒÁÖÁÅÔÓÑ ÚÁËÏÎÏÍ çÕËÁ ÄÌÑ ÁÎÉÚÏÔÒÏ�ÎÙÈ Ô×ÅÒÄÙÈÔÅÌ. íÁÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÁÑ ÚÁ�ÉÓØ ÚÁËÏÎÁ çÕËÁ ÄÌÑ ÍÏÎÏËÒÉÓÔÁÌÌÏ×:"ik = 3∑l;m=1Siklm�lm �ÒÉ i; k = 1; 2; 3: (4.25)ó�ÒÁ×ÅÄÌÉ× É ÏÂÒÁÔÎÙÊ ÚÁËÏÎ:�ik = 3∑l;m=1Ciklm"lm �ÒÉ i; k = 1; 2; 3: (4.26)÷ ÆÏÒÍÕÌÁÈ (4.25) É (4.26) Siklm | �ÏÓÔÏÑÎÎÁÑ Õ�ÒÕÇÏÊ �ÏÄÁÔÌÉ×ÏÓÔÉ, Á Ciklm |�ÏÓÔÏÑÎÎÁÑ Õ�ÒÕÇÏÊ ÖÅÓÔËÏÓÔÉ.÷ ÒÁÚ×ÅÒÎÕÔÏÍ ×ÉÄÅ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ (4.25) É (4.26) �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÀÔÓÑ ÄÅ×ÑÔØÀ ÕÒÁ×-ÎÅÎÉÑÍÉ Ó 81 ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÏÍ S É C. óÏ×ÏËÕ�ÎÏÓÔØ Siklm (Ciklm) ÏÂÒÁÚÕÅÔ ÔÅÎÚÏÒÞÅÔ×ÅÒÔÏÇÏ ÒÁÎÇÁ. ðÏÓËÏÌØËÕ ÔÅÎÚÏÒÙ ÄÅÆÏÒÍÁ�ÉÊ É ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÊ | ÓÉÍÍÅÔÒÉÞ-ÎÙÅ ÔÅÎÚÏÒÙ ×ÔÏÒÏÇÏ ÒÁÎÇÁ (Ô. Å. �ij = �ji; "ij = "ji), ÔÏ ÎÅÚÁ×ÉÓÉÍÙÈ ËÏÍ�ÏÎÅÎÔ× S É C ÂÕÄÅÔ ÎÅ 81, Á ÔÏÌØËÏ 36:Siklm = Skilm; Ciklm = Ckilm;Siklm = Sikml; Ciklm = Cikml: (4.27)ëÒÏÍÅ ÔÏÇÏ, ÔÅÎÚÏÒÙ S É C ÓÉÍÍÅÔÒÉÞÎÙ É ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ �ÅÒÅÓÔÁÎÏ×ËÉ �ÁÒÉÎÄÅËÓÏ×: Siklm = Slmik ; Ciklm = Clmik : (4.28)üÔÏ �ÒÉ×ÏÄÉÔ Ë ÔÏÍÕ, ÞÔÏ × ÏÂÝÅÍ ÓÌÕÞÁÅ ÞÉÓÌÏ ÎÅÚÁ×ÉÓÉÍÙÈ ËÏÍ�ÏÎÅÎÔ ÓÏ-ËÒÁÝÁÅÔÓÑ Ó 36 ÄÏ 21. éÍÅÎÎÏ 21 Õ�ÒÕÇÕÀ ËÏÎÓÔÁÎÔÕ ÉÍÅÅÔ Ô×ÅÒÄÏÅ ÔÅÌÏ, ÎÅÏÂÌÁÄÁÀÝÅÅ ÎÉËÁËÏÊ ÓÉÍÍÅÔÒÉÅÊ. äÌÑ ÓÏËÒÁÝÅÎÉÑ ÞÉÓÌÁ ÉÎÄÅËÓÏ× ××ÏÄÑÔ ÔÁËÎÁÚÙ×ÁÅÍÙÅ ÍÁÔÒÉÞÎÙÅ ÏÂÏÚÎÁÞÅÎÉÑ, ÓÏÇÌÁÓÎÏ ËÏÔÏÒÙÍ �ÁÒÙ ÉÎÄÅËÓÏ× ÚÁÍÅÎÑ-ÀÔÓÑ ÏÄÎÏËÒÁÔÎÙÍÉ (ÚÁÍÅÎÁ �ÏËÁÚÁÎÁ ÓÉÍ×ÏÌÏÍ →):11→ 1; 22→ 2; 33→ 3; 3223 }→ 4; 1331 }→ 5; 2112 }→ 6:éÓÈÏÄÑ ÉÚ ÜÔÉÈ ÏÂÏÚÎÁÞÅÎÉÊ, ÍÏÖÎÏ �ÒÏÉÚ×ÅÓÔÉ ÚÁÍÅÎÕ ÉÎÄÅËÓÏ× × ÔÅÎÚÏÒÅ ÎÁ-�ÒÑÖÅÎÉÊ:
∣
∣
∣
∣
∣
∣

�11 �12 �13�21 �22 �23�31 �32 �33 ∣∣∣∣∣∣→ 



�1 �6 �5�6 �2 �4�5 �4 �3  ;É × ÔÅÎÚÏÒÅ ÄÅÆÏÒÍÁ�ÉÊ:
∣
∣
∣
∣
∣
∣
∣

"11 "12 "13"21 "22 "23"31 "32 "33 ∣∣∣∣∣∣∣→ 




"1 12"6 12"512"6 "2 12"412"5 12"4 "3 


 :�ÏÇÄÁ ÚÁËÏÎ çÕËÁ ÂÕÄÅÔ ÉÍÅÔØ ×ÉÄ



4.2. úÁËÏÎ çÕËÁ ÄÌÑ ÁÎÉÚÏÔÒÏ�ÎÙÈ Ô×ÅÒÄÙÈ ÔÅÌ 149�"p = 6∑q=1 Spq�q �ÒÉ (p = 1; : : : ; 6); ÉÌÉ�p = 3∑q=1Cpq"q �ÒÉ (p = 1; : : : ; 6); (4.29)Ô. Ë. �p = ( �F�"q )T = ( �U�"q )S .äÉÆÆÅÒÅÎ�ÉÒÕÑ �Ï "q, ÉÍÅÅÍ��p�"q = ��"q ( �F�"p)T = �2F�"p�"q = Cpq = Cqp: (4.30)áÎÁÌÏÇÉÞÎÏ Spq = Sqp.îÁÌÉÞÉÅ ÓÉÍÍÅÔÒÉÉ ËÒÉÓÔÁÌÌÁ ÔÁËÖÅ ÎÁËÌÁÄÙ×ÁÅÔ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÎÙÅ ÕÓÌÏ×ÉÑ ÎÁËÏÍ�ÏÎÅÎÔÙ ÔÅÎÚÏÒÁ ÍÏÄÕÌÅÊ Õ�ÒÕÇÏÓÔÉ Ciklm, × ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÞÅÇÏ ÉÈ ÓÔÁÎÏ×ÉÔÓÑÍÅÎØÛÅ, ÞÅÍ 21.òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÞÁÓÔÎÙÊ ÓÌÕÞÁÊ ËÕÂÉÞÅÓËÏÇÏ ËÒÉÓÔÁÌÌÁ.1. óÉÍÍÅÔÒÉÑ ËÕÂÁ ÏÂÕÓÌÏ×ÌÉ×ÁÅÔ ÏÄÉÎÁËÏ×ÏÓÔØ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉË ËÕÂÉÞÅÓËÉÈËÒÉÓÔÁÌÌÏ× ×ÄÏÌØ ÏÓÅÊ ËÏÏÒÄÉÎÁÔC11 = C22 = C33:2. ÷ÄÏÌØ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÅÎÎÙÈ ÄÉÁÇÏÎÁÌÅÊ ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÙ ÏÓÉ ÓÉÍÍÅÔÒÉÉ ÔÒÅÔØÅÇÏ�ÏÒÑÄËÁ, Ô. Å. Cyzyz = Czxzx = Cxyxy = C44 = C55 = C66;É Cxxyy = Cyyzz = Czzxx = C12 = C23 = C13:3. ÷ÒÁÝÁÔÅÌØÎÙÅ ËÏÍ�ÏÎÅÎÔÙ ÓÉÌ ÎÅ ÍÏÇÕÔ �ÒÉ×ÅÓÔÉ Ë ÒÁÓÔÑÖÅÎÉÀ ËÕÂÁ, �Ï-ÜÔÏÍÕ C41 = C51 = C61 = C42 = C52 = C62 = C43 = C53 = C63 = 0:4. óÉÌÙ, ÄÅÊÓÔ×ÕÀÝÉÅ ÎÁ �ÌÏÝÁÄËÕ, �ÅÒ�ÅÎÄÉËÕÌÑÒÎÕÀ ÏÓÉ z, ÎÅ ÍÏÇÕÔ ÉÚÍÅ-ÎÉÔØ ÕÇÏÌ ÍÅÖÄÕ ÏÓÑÍÉ z É x, Ô. Å.C45 = C46 = C56 = 0:óÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ, ÄÌÑ ËÕÂÉÞÅÓËÏÊ ÓÉÓÔÅÍÙ ÉÍÅÅÍ ÓÌÅÄÕÀÝÕÀ Ó×ÑÚØ ÍÅÖÄÕ ËÏÍ�Ï-ÎÅÎÔÁÍÉ ÔÅÎÚÏÒÏ× ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÊ É ÄÅÆÏÒÍÁ�ÉÉ."1 "2 "3 "4 "5 "6�1 ó11 ó12 ó12 0 0 0�2 ó12 ó11 ó12 0 0 0�3 ó12 ó12 ó11 0 0 0�4 0 0 0 ó44 0 0�5 0 0 0 0 ó44 0�6 0 0 0 0 0 ó44



�150 çÌÁ×Á 4. íÅÈÁÎÉÞÅÓËÉÅ Ó×ÏÊÓÔ×Á Ô×ÅÒÄÙÈ ÔÅÌ�ÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, × ËÕÂÉÞÅÓËÏÊ ÓÉÓÔÅÍÅ ÏÓÔÁÅÔÓÑ ÔÏÌØËÏ ÔÒÉ ÎÅÚÁ×ÉÓÉÍÙÈ ÍÏ-ÄÕÌÑ Õ�ÒÕÇÏÓÔÉ É ÓÔÏÌØËÏ ÖÅ �ÏÓÔÏÑÎÎÙÈ Õ�ÒÕÇÏÊ �ÏÄÁÔÌÉ×ÏÓÔÉ.ó×ÑÚØ ÍÅÖÄÕ Cpq É Spq ÄÌÑ ËÕÂÉÞÅÓËÏÇÏ ËÒÉÓÔÁÌÌÁíÁÔÒÉ�Ù Cpq É Spq ×ÚÁÉÍÏÓ×ÑÚÁÎÙ, Ô. Ë. Ó×ÑÚÙ×ÁÀÔ ËÏÍ�ÏÎÅÎÔÙ ÔÅÎÚÏÒÁ ÎÁ�ÒÑ-ÖÅÎÉÊ É ÄÅÆÏÒÍÁ�ÉÊ: "p = 6∑q=1 Spq�q = 6∑q=1 6∑r=1SpqCqr"r: (4.31)�ÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, SpqCqr = Æqr = { 1; ÅÓÌÉ q = r;0; ÅÓÌÉ q 6= r;ÇÄÅ Æqp | ÄÅÌØÔÁ-ÆÕÎË�ÉÑ. ðÏÜÔÏÍÕ Spq | ÍÁÔÒÉ�Á, ÏÂÒÁÔÎÁÑ ÍÁÔÒÉ�Å Cpq , É ÎÁ-ÏÂÏÒÏÔ. åÓÌÉ �ÏÓÔÒÏÉÔØ ÍÁÔÒÉ�Õ, ÏÂÒÁÔÎÕÀ Cpq , ÔÏ ÄÌÑ ËÕÂÉÞÅÓËÉÈ ËÒÉÓÔÁÌÌÏ×�ÏÌÕÞÉÍ ÓÌÅÄÕÀÝÉÅ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑ:C11 = S11 + S12(S11 − S12)(S11 + 2S12) ; S11 = C11 + C12(C11 − C12)(C11 + 2C12) ;C12 = −S12(S11 − S12)(S11 + 2S12) ; S12 = −C12(C11 − C12)(C11 + 2C12) ;C11 − C12 = (S11 − S12)−1 ; C11 + 2C12 = (S11 + 2S12)−1 ;C44 = 1S44 : (4.32)
üÎÅÒÇÉÑ Õ�ÒÕÇÏÄÅÆÏÒÍÉÒÏ×ÁÎÎÏÇÏ ÔÅÌÁ É ÏÂßÅÍÎÙÊ ÍÏÄÕÌØ Õ�ÒÕÇÏÓÔÉâÙÌÏ �ÏËÁÚÁÎÏ, ÞÔÏ ÉÚÍÅÎÅÎÉÅ ÜÎÅÒÇÉÉ �ÒÉ ÄÅÆÏÒÍÁ�ÉÉ ÉÍÅÅÔ ×ÉÄdW =∑ik �ikd"ik �ÒÉ (i; k = 1; 2; 3) ; (4.33)Á ËÏÍ�ÏÎÅÎÔÙ ÔÅÎÚÏÒÁ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÊ Ï�ÒÅÄÅÌÑÀÔÓÑ ÉÚ ÆÏÒÍÕÌÙ�ik = 2∑lm=1óiklm"lm �ÒÉ (i; k = 1; 2; 3): (4.34)ðÏÄÓÔÁ×ÉÍ ×ÙÒÁÖÅÎÉÅ (4.34) × (4.33). �ÏÇÄÁ �ÏÌÕÞÉÍ:dW =∑i ∑k ∑l ∑m Ciklm"lmd"ik: (4.35)÷ ÓÏËÒÁÝÅÎÎÏÊ ÆÏÒÍÅ ×ÙÒÁÖÅÎÉÅ (4.35) ÂÕÄÅÔ ÉÍÅÔØ ×ÉÄdW = Cik"id"k ÄÌÑ i = 1÷ 6; k = 1÷ 6: (4.36)éÎÔÅÇÒÉÒÕÑ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ (4.36) É ÕÞÉÔÙ×ÁÑ, ÞÔÏ Cik = Cki, �ÏÌÕÞÉÍ:W = 12Cik"i"k: (4.37)÷ ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, ÄÌÑ ËÕÂÉÞÅÓËÉÈ ËÒÉÓÔÁÌÌÏ× Ó ÕÞÅÔÏÍ ×ÉÄÁ ÔÅÎÚÏÒÁ ÄÅÆÏÒÍÁ�ÉÊ "ÉÍÅÅÍ:



4.2. úÁËÏÎ çÕËÁ ÄÌÑ ÁÎÉÚÏÔÒÏ�ÎÙÈ Ô×ÅÒÄÙÈ ÔÅÌ 151�W = 12C11 ("2xx + "2yy + "2zz)+ 12C44 ("2yz + "2zx + "2xy)++ 12C12 ("2yy"2zz + "2zz"2xx + "2yy"2xx) : (4.38)äÌÑ ÏÄÎÏÒÏÄÎÏÇÏ ×ÓÅÓÔÏÒÏÎÎÅÇÏ ÒÁÓÔÑÖÅÎÉÑ "ij = 0; "xx = "yy = "zz = Æ=3,ÔÏÇÄÁ W = 12C11 Æ23 + C12 Æ23 = 16Æ2 (C11 + 2C12) = 12BÆ2: (4.39)úÄÅÓØ ÷ | ÏÂßÅÍÎÙÊ ÍÏÄÕÌØ Õ�ÒÕÇÏÓÔÉ, Ó×ÑÚÙ×ÁÀÝÉÊ ÜÎÅÒÇÉÀ Õ�ÒÕÇÏÊ ÄÅÆÏÒ-ÍÁ�ÉÉ É Ë×ÁÄÒÁÔ ÄÅÆÏÒÍÁ�ÉÉ:B = 13 (C11 + 2C12) : (4.40)üËÓ�ÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÙÅ ÄÁÎÎÙÅ Ï ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÁÈ Õ�ÒÕÇÏÊ ÖÅÓÔËÏÓÔÉ É Õ�ÒÕÇÏÊ�ÏÄÁÔÌÉ×ÏÓÔÉ ÄÌÑ ÎÅËÏÔÏÒÙÈ ËÒÉÓÔÁÌÌÏ× �ÒÉ×ÅÄÅÎÙ × ÔÁÂÌ. 4.1 [59, 78℄. ëÏÜÆ-ÆÉ�ÉÅÎÔÙ Õ�ÒÕÇÏÊ ÖÅÓÔËÏÓÔÉ Cij ÄÁÎÙ × ÅÄÉÎÉ�ÁÈ 1011 ÄÉÎ=ÓÍ2, Á Õ�ÒÕÇÏÊ�ÏÄÁÔÌÉ×ÏÓÔÉ Sij | × 10−13 ÓÍ2=ÄÉÎ.�ÁÂÌÉ�Á 4.1. ëÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÙ Õ�ÒÕÇÏÊ ÖÅÓÔËÏÓÔÉ É Õ�ÒÕÇÏÊ �ÏÄÁÔÌÉ×ÏÓÔÉ (Cij É Sij) ÄÌÑÎÅËÏÔÏÒÙÈ ËÒÉÓÔÁÌÌÏ×ëÕÂÉÞÅÓËÁÑ ÓÉÎÇÏÎÉÑ÷ÅÝÅÓÔ×Ï C11 C12 C44 S11 S12 S44áÌÍÁÚ 103,6 12,5 57,6 0,95 −0,1 1,74Ge 12,89 4,83 6,71Si 16,74 6,52 7,96GaAs 11,88 5,38 5,94 11,72 −3,65 16,83ZnS 10,79 7,22 4,12 18,39 −7,07 21,69KCl 4,03 0,66 0,62 26,2 −3,5 160LiF 11,12 4,20 6,28 11,35 −3,1 15,9NaCl 4,96 1,24 1,29 22,9 −4,6 79,4�-Fe 24,2 14,65 11,2Na 0,603 0,459 0,586 6,03 −4,59 5,86Al 10,73 6,09 2,83 15,7 −5,7 3,51Cu 16,84 12,14 7,54 14,98 −6,29 13,26W 51,26 20,58 15,27çÅËÓÁÇÏÎÁÌØÎÁÑ ÓÉÎÇÏÎÉÑ÷ÅÝÅÓÔ×Ï C11 C33 C44 C12 C13Mg 5,65 5,87 1,68 2,32 1,81Zn 15,9 6,21 4,00 3,23 4,82CdS 8,16 8,08 1,43 4,95 4,79�-Ë×ÁÒ� 11,66 11,04 3,61 1,67 3,28÷ÅÝÅÓÔ×Ï S11 S33 S12 S13 S44CdS 20,69 16,97 −9,99 −5,81 66,49�-Ë×ÁÒ� 9,26 10,85 −0,80 −2,52 27,89�ÅÔÒÁÇÏÎÁÌØÎÁÑ ÓÉÎÇÏÎÉÑ÷ÅÝÅÓÔ×Ï C11 C33 C44 C66 C12 C13BaTiO3 27,51 16,49 5,43 11,31 17,90 15,16



�152 çÌÁ×Á 4. íÅÈÁÎÉÞÅÓËÉÅ Ó×ÏÊÓÔ×Á Ô×ÅÒÄÙÈ ÔÅÌ�ÁÂÌÉ�Á 4.1 (ÏËÏÎÞÁÎÉÅ)÷ÅÝÅÓÔ×Ï C11 C33 C44 C66 C12 C13òÕÔÉÌ 27,3 48,4 12,5 19,4 17,6 14,9÷ÅÝÅÓÔ×Ï S11 S33 S12 S13 S44 S66BaTiO3 8,05 15,7 −2,35 −5,24 18,4 8,84�ÒÉÇÏÎÁÌØÎÁÑ ÓÉÎÇÏÎÉÑ÷ÅÝÅÓÔ×Ï C11 C33 C44 C12 C13 C14ëÁÌØ�ÉÔ 13,8 7,92 3,42 4,55 4,49 −2,07�-Ë×ÁÒ� 8,68 10,59 5,83 0,71 1,19 −1,81ëÏÒÕÎÄ 49,7 49,8 14,7 16,4 11,1 −2,4�ÅÌÌÕÒ 3,59 7,64 3,41 0,90 2,75 1,374.3. òÁÓ�ÒÏÓÔÒÁÎÅÎÉÅ ÁËÕÓÔÉÞÅÓËÉÈ ×ÏÌÎ × ËÒÉÓÔÁÌÌÁÈ÷ÙÄÅÌÉÍ ×ÎÕÔÒÉ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÎÏÇÏ ÔÅÌÁ ÜÌÅÍÅÎÔÁÒÎÙÊ �ÒÑÍÏÕÇÏÌØÎÙÊ �ÁÒÁÌÌÅÌÅ�É-�ÅÄ Ó �ÅÎÔÒÏÍ × ÎÁÞÁÌÅ ËÏÏÒÄÉÎÁÔ É ÒÅÂÒÁÍÉ ÄÌÉÎÏÊ Æx, Æy, Æz, �ÁÒÁÌÌÅÌØÎÙÍÉÏÓÑÍÉ ËÏÏÒÄÉÎÁÔ x; y; z [59℄. ðÕÓÔØ �ij |ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÅ × ÎÁÞÁÌÅ ËÏÏÒÄÉÎÁÔ. îÁÊÄÅÍÓÉÌÙ, ÄÅÊÓÔ×ÕÀÝÉÅ �ÒÉ ÒÁÓÔÑÖÅÎÉÉ × ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÉ ïx ÎÁ ×ÙÄÅÌÅÎÎÙÊ �ÁÒÁÌÌÅ-ÌÅ�É�ÅÄ. äÌÑ ÇÒÁÎÅÊ, �ÅÒ�ÅÎÄÉËÕÌÑÒÎÙÈ ÏÓÉ ïx É ÏÔÓÔÏÑÝÉÈ ÏÔ ÔÏÞËÉ ï ÎÁÒÁÓÓÔÏÑÎÉÅ ±Æx=2, ÓÒÅÄÎÉÅ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ËÏÍ�ÏÎÅÎÔ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÊ ÂÕÄÕÔ ÒÁ×ÎÙ�11 + ��11�x · 12ÆxÉ �11 − ��11�x · 12Æx: (4.41)óÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ ÓÉÌÙ, ÄÅÊÓÔ×ÕÀÝÉÅ ÎÁ ÜÔÉ Ä×Å ÇÒÁÎÉ × ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÉ Ox, ÒÁ×ÎÙ
−
(�11 − ��11�x · 12Æx) · Æy · ÆzÉ (�11 + ��11�x · 12Æx) · Æy · Æz: (4.42)óÕÍÍÁ ÜÔÉÈ ÓÉÌ ÒÁ×ÎÁ (��11=�x)Æx, Á ÄÌÑ ÔÒÅÈ ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÊ ÏÎÁ ÓÏÓÔÁ×ÉÔ��11�x ÆxÆyÆz: (4.43)áÎÁÌÏÇÉÞÎÏ ÄÌÑ ÓÕÍÍÙ ÓÉÌ, ÄÅÊÓÔ×ÕÀÝÉÈ × ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÉ x ÎÁ Ä×Å ÇÒÁÎÉ,�ÅÒ�ÅÎÄÉËÕÌÑÒÎÙÅ ïy, É × ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÉ x ÎÁ Ä×Å ÇÒÁÎÉ, �ÅÒ�ÅÎÄÉËÕÌÑÒÎÙÅ ïz,�ÏÌÕÞÉÍ ��12�y ÆxÆyÆzÉ ��13�x3 ÆxÆyÆz: (4.44)éÓÈÏÄÑ ÉÚ ×ÙÛÅÓËÁÚÁÎÎÏÇÏ, ÍÏÖÎÏ ÚÁ�ÉÓÁÔØ ×ÙÒÁÖÅÎÉÅ ÄÌÑ ÓÉÌÙ, ÄÅÊÓÔ×ÕÀ-ÝÅÊ ×ÄÏÌØ ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÑ Ox É �ÒÉÈÏÄÑÝÅÊÓÑ ÎÁ ÅÄÉÎÉ�Õ ÏÂßÅÍÁ ÔÅÌÁ:Fx = ��11�x + ��12�y + ��13�z : (4.45)ðÏÓËÏÌØËÕ ÎÁ ÔÅÌÏ ÍÏÖÅÔ ÄÅÊÓÔ×Ï×ÁÔØ ËÁËÁÑ-ÌÉÂÏ �ÏÔÅÎ�ÉÁÌØÎÁÑ ÓÉÌÁ, ÎÁ�ÒÉ-ÍÅÒ ÓÉÌÁ ÔÑÖÅÓÔÉ, ÔÏ ÜÔÏ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÕÞÅÓÔØ ÄÏÂÁ×ÌÅÎÉÅÍ Ë ×ÙÒÁÖÅÎÉÀ (4.45)ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÅÇÏ ÞÌÅÎÁ, ÔÏÇÄÁ �ÏÌÕÞÉÍ:��11�x + ��12�y + ��13�z + �g = ��x; (4.46)ÇÄÅ �x | ÕÓËÏÒÅÎÉÅ ×ÄÏÌØ ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÑ Ox, Á � | �ÌÏÔÎÏÓÔØ ÔÅÌÁ.



4.3. òÁÓ�ÒÏÓÔÒÁÎÅÎÉÅ ÁËÕÓÔÉÞÅÓËÉÈ ×ÏÌÎ × ËÒÉÓÔÁÌÌÁÈ 153�ðÒÏ×ÏÄÑ ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÙÅ ÒÁÓÓÕÖÄÅÎÉÑ ÄÌÑ Ä×ÕÈ ÏÓÔÁ×ÛÉÈÓÑ ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÊ Oy É Oz,ÍÏÖÎÏ �ÏÌÕÞÉÔØ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ Ä×ÉÖÅÎÉÑ ÜÌÅÍÅÎÔÁ ÏÂßÅÍÁ ËÒÉÓÔÁÌÌÁ �ÏÄ ÄÅÊÓÔ×ÉÅÍ×ÎÅÛÎÉÈ ÓÉÌ: ��xi = 3∑j=1 ��ij�xj + �g�ÒÉi = 1; 2; 3: (4.47)÷ ×ÙÒÁÖÅÎÉÉ (4.47) x1 = x, x2 = y É x3 = z.éÔÁË, ÍÙ �ÒÉÒÁ×ÎÑÌÉ ÓÉÌÕ ×ÎÕÔÒÅÎÎÉÈ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÊ Ë �ÒÏÉÚ×ÅÄÅÎÉÀ ÕÓËÏ-ÒÅÎÉÑ ÎÁ ÍÁÓÓÕ ÅÄÉÎÉ�Ù ÏÂßÅÍÁ ÔÅÌÁ. õÞÔÅÍ ÒÁÎÅÅ �ÏÌÕÞÅÎÎÙÅ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑ,× ËÏÔÏÒÙÈ �ij =∑l;m Cijlm"lm; "lm = 12 ( �Ul�xm + �Um�xl )É "lm = "ml:�ÏÇÄÁ � �Ui =∑jlm Cijlm �2Ul�xj�xm �ÒÉi = 1; 2; 3: (4.48)õÒÁ×ÎÅÎÉÅ (4.48) | ÜÔÏ ÄÉÆÆÅÒÅÎ�ÉÁÌØÎÏÅ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ ×ÔÏÒÏÇÏ �ÏÒÑÄËÁ. ðÏ-ÓËÏÌØËÕ ×ÓÅ ÄÅÆÏÒÍÁ�ÉÉ ÍÁÌÙ, ÔÏ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÅÍÙÅ × ÔÅÏÒÉÉ Õ�ÒÕÇÏÓÔÉ Ä×ÉÖÅ-ÎÉÑ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÀÔ ÓÏÂÏÊ ÍÁÌÙÅ Õ�ÒÕÇÉÅ ËÏÌÅÂÁÎÉÑ, ÉÌÉ ×ÏÌÎÙ. �ÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ,ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ (4.47) É (4.48) Ï�ÉÓÙ×ÁÀÔ ËÏÌÅÂÁÔÅÌØÎÙÅ �ÒÏ�ÅÓÓÙ.ðÒÉ ÒÁÓ�ÒÏÓÔÒÁÎÅÎÉÉ × Ô×ÅÒÄÏÍ ÔÅÌÅ Õ�ÒÕÇÉÈ ×ÏÌÎ ÉÈ ÒÅÁÌØÎÙÅ ÓËÏÒÏÓÔÉÔÁËÏ×Ù, ÞÔÏ �ÒÏ�ÅÓÓ ÔÅ�ÌÏÏÂÍÅÎÁ �ÒÏÊÔÉ ÎÅ ÕÓ�Å×ÁÅÔ. ÷ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ËÁÖÄÙÊÕÞÁÓÔÏË ÔÅÌÁ ÍÏÖÎÏ ÓÞÉÔÁÔØ ÔÅ�ÌÏÉÚÏÌÉÒÏ×ÁÎÎÙÍ, Ô. Å. �ÒÏ�ÅÓÓ ÒÁÓ�ÒÏÓÔÒÁÎÅ-ÎÉÑ Õ�ÒÕÇÉÈ ×ÏÌÎ ÂÕÄÅÔ ÁÄÉÁÂÁÔÉÞÅÓËÉÍ. üÔÏ ÚÎÁÞÉÔ, ÞÔÏ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÙ CijlmÑ×ÌÑÀÔÓÑ ÁÄÉÁÂÁÔÉÞÅÓËÉÍÉ Õ�ÒÕÇÉÍÉ ÍÏÄÕÌÑÍÉ. òÅÛÅÎÉÅ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ (4.48) ÉÍÅÅÔ×ÉÄ ÂÅÇÕÝÅÊ �ÒÏÄÏÌØÎÏÊ ÍÏÎÏÈÒÏÍÁÔÉÞÅÓËÏÊ ×ÏÌÎÙ:Ui = U0i exp(i(!t−−→k −→r )) ; (4.49)ÇÄÅ −→k | ×ÏÌÎÏ×ÏÊ ×ÅËÔÏÒ Õ�ÒÕÇÏÊ ×ÏÌÎÙ, ÒÁ×ÎÙÊ �Ï ×ÅÌÉÞÉÎÅ 2�� (� | ÄÌÉÎÁ×ÏÌÎÙ) É ÎÏÒÍÁÌØÎÙÊ Ë �ÌÏÓËÏÓÔÉ �ÏÓÔÏÑÎÎÏÊ ÆÁÚÙ, U0i | ÁÍ�ÌÉÔÕÄÁ ×ÏÌÎÙ,! | ÅÅ �ÉËÌÉÞÅÓËÁÑ ÞÁÓÔÏÔÁ, t | ×ÒÅÍÑ ÒÁÓ�ÒÏÓÔÒÁÎÅÎÉÑ ×ÏÌÎÙ.îÁÊÄÅÍ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÒÁÓ�ÒÏÓÔÒÁÎÅÎÉÑ ×ÏÌÎ. ðÏÄÓÔÁ×ÉÍ (4.49) × (4.48):
−!2Ui� = −

∑j;l;mCijlmkjkmUl: (4.50)õÞÉÔÙ×ÁÑ, ÞÔÏ Ui = 3∑i=1 ÆilUl (Æil | ÄÅÌØÔÁ-ÆÕÎË�ÉÑ: Æ = 0 �ÒÉ i 6= l, Æ = 1 �ÒÉi = l), ÚÁ�ÉÛÅÍ 3∑l=1∑j;m Cijlmkjkm − �!2Æil

Ul = 0�ÒÉi = 1; 2; 3: (4.51)ïÂÏÚÎÁÞÉÍ ∑j;mCijlmkjkm = Lil É, ÕÞÉÔÙ×ÁÑ, ÞÔÏ Lil = Lli, �ÏÌÕÞÉÍ:
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(L11 − �!2)U1 + L12U2 + L13U3 = 0;L21U1 + (L22 − �!2)U2 + L23U3 = 0;L31U1 + L32U2 + (L33 − �!2)U3 = 0: (4.52)ðÏÓËÏÌØËÕ ËÏÍ�ÏÎÅÎÔÙ ÓÍÅÝÅÎÉÊ U1, U2, U3 ÎÅÚÁ×ÉÓÉÍÙ, ÎÅÔÒÉ×ÉÁÌØÎÏÍÕ ÒÅ-ÛÅÎÉÀ ÓÉÓÔÅÍÙ ÏÔ×ÅÞÁÅÔ ÏÂÒÁÝÅÎÉÅ × ÎÕÌØ ÄÅÔÅÒÍÉÎÁÎÔÁ:

∣
∣
∣
∣
∣
∣

L11 − �!2 L12 L13L21 L22 − �!2 L23L13 L23 L33 − �!2 ∣∣∣∣∣∣ = 0; (4.53)ËÏÔÏÒÙÊ ÎÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÄÅÔÅÒÍÉÎÁÎÔÏÍ ëÒÉÓÔÏÆÆÅÌÑ. ëÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÙ Lij ÄÌÑ ÛÅ-ÓÔÉËÏÍ�ÏÎÅÎÔÎÏÊ ÚÁ�ÉÓÉ ÉÍÅÀÔ ×ÉÄL11 = C11k21 + C66k22 + C55k23 + 2 (C16k1k2 + C15k1k3 + C56k2k3) ; (4.54Á)L22 = C66k21 + C22k22 + C44k23 + 2 (C26k1k2 + C46k1k3 + C24k2k3) ; (4.54Â)L33 = C55k21 + C44k22 + C33k23 + 2 (C45k1k2 + C35k1k3 + C34k2k3) ; (4.54×)L12 = C16k21 + C26k22 + C46k23 + (C12 + C66) k1k2 ++ (C14 + C56) k1k3 + (C46 + C25) k2k3; (4.54Ç)L13 = C15k21 + C46k22 + C35k23 + (C14 + C56) k1k2 ++ (C13 + C55) k1k3 + (C36 + C45) k2k3; (4.54Ä)L23 = C56k21 + C24k22 + C34k23 + (C46 + C25) k1k2 ++ (C36 + C45) k1k3 + (C23 + C44) k2k3: (4.54Å)æÏÒÍÕÌÁ (4.51) | ÜÔÏ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ ÔÒÅÔØÅÊ ÓÔÅ�ÅÎÉ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ !2, �ÒÉÞÅÍËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÙ Lil ÚÁ×ÉÓÑÔ ÏÔ ËÏÍ�ÏÎÅÎÔ ×ÏÌÎÏ×ÏÇÏ ×ÅËÔÏÒÁ −→k . õÒÁ×ÎÅÎÉÅ ëÒÉ-ÓÔÏÆÆÅÌÑ, ËÁË ×ÓÑËÏÅ ÏÄÎÏÒÏÄÎÏÅ ÌÉÎÅÊÎÏÅ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ, Ï�ÒÅÄÅÌÑÅÔ ×ÅËÔÏÒ −→UÌÉÛØ Ó ÔÏÞÎÏÓÔØÀ ÄÏ ÏÂÝÅÇÏ ÍÎÏÖÉÔÅÌÑ. ÷ ×ÅËÔÏÒÎÏÊ ÆÏÒÍÅ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ ëÒÉ-ÓÔÏÆÆÅÌÑ (4.52) ÚÁ�ÉÓÙ×ÁÀÔÓÑ × ×ÉÄÅ (�− �!2)−→U = 0, ÇÄÅ � | ÔÅÎÚÏÒ Lil×ÔÏÒÏÇÏ ÒÁÎÇÁ. òÅÛÁÑ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ ëÒÉÓÔÏÆÆÅÌÑ, ÍÙ ÍÏÖÅÍ ÎÁÊÔÉ ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÅ×ÅËÔÏÒÏ× ÓÍÅÝÅÎÉÑ É ÞÁÓÔÏÔÙ !2i ÉÌÉ ÆÁÚÏ×ÙÅ ÓËÏÒÏÓÔÉ Vi = !i=k Õ�ÒÕÇÉÈ ×ÏÌÎ,ËÏÔÏÒÙÅ ÍÏÇÕÔ ÒÁÓ�ÒÏÓÔÒÁÎÑÔØÓÑ × ËÒÉÓÔÁÌÌÅ. æÁÚÏ×ÁÑ ÓËÏÒÏÓÔØ ÒÁ×ÎÁ ÓËÏÒÏÓÔÉÒÁÓ�ÒÏÓÔÒÁÎÅÎÉÑ ÆÁÚÙ ÍÏÎÏÈÒÏÍÁÔÉÞÅÓËÏÊ ×ÏÌÎÙ, Ô. Å. ÓËÏÒÏÓÔÉ, Ó ËÏÔÏÒÏÊ ÏÔÔÏÞËÉ Ë ÔÏÞËÅ �ÅÒÅÄÁÅÔÓÑ ÆÁÚÁ ËÏÌÅÂÁÎÉÑ.éÓÈÏÄÑ ÉÚ ×ÉÄÁ Lil �ÏÎÑÔÎÏ, ÞÔÏ ËÁÖÄÏÍÕ ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÀ ×ÏÌÎÏ×ÏÇÏ ×ÅËÔÏÒÁÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ Ó×ÏÊ ÔÅÎÚÏÒ �. −→K = k · −→n , ÇÄÅ −→n | ÅÄÉÎÉÞÎÙÊ ×ÅËÔÏÒ ÎÏÒÍÁÌÉË ÆÒÏÎÔÕ ×ÏÌÎÙ. úÁÄÁÞÁ ÓÏÓÔÏÉÔ × ÔÏÍ, ÞÔÏÂÙ �Ï ÚÁÄÁÎÎÙÍ Cijlm ÎÁÊÔÉ ÓÍÅÝÅ-ÎÉÅ U ×ÓÅÈ �ÌÏÓËÉÈ ×ÏÌÎ, ÉÍÅÀÝÉÈ ÏÄÎÏ É ÔÏ ÖÅ �ÒÏÉÚ×ÏÌØÎÏÅ ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÅ −→n .ðÏÓËÏÌØËÕ ÄÅÔÅÒÍÉÎÁÎÔ ëÒÉÓÔÏÆÆÅÌÑ ÓÉÍÍÅÔÒÉÞÅÎ, ÔÏ ÏÎ ÉÍÅÅÔ ×ÅÝÅÓÔ×ÅÎ-ÎÙÅ �ÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÙÅ ËÏÒÎÉ. äÌÑ ËÁÖÄÏÇÏ ÚÁÄÁÎÎÏÇÏ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ×ÏÌÎÏ×ÏÇÏ ×ÅËÔÏÒÁ kÓÕÝÅÓÔ×ÕÀÔ ÔÒÉ �ÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÙÈ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÞÁÓÔÏÔÙ !(1), !(2), !(3). üÔÉÍ ÞÁÓÔÏ-ÔÁÍ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÔ ÔÒÉ ÎÅÚÁ×ÉÓÉÍÙÈ Õ�ÒÕÇÉÈ ×ÏÌÎÙ Ó ÆÁÚÏ×ÙÍÉ ÓËÏÒÏÓÔÑÍÉV (1) = !(1)=k, V (2) = !(2)=k, V (3) = !(3)=k.



4.3. òÁÓ�ÒÏÓÔÒÁÎÅÎÉÅ ÁËÕÓÔÉÞÅÓËÉÈ ×ÏÌÎ × ËÒÉÓÔÁÌÌÁÈ 155�åÓÌÉ ÚÁÔÅÍ �ÏÄÓÔÁ×ÉÔØ ÎÁÊÄÅÎÎÙÅ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÞÁÓÔÏÔ × ÆÏÒÍÕÌÕ (4.50), ÔÏ ÓÔÏÞÎÏÓÔØÀ ÄÏ ÏÂÝÅÇÏ ÍÎÏÖÉÔÅÌÑ ÍÏÖÎÏ ÎÁÊÔÉ ËÏÍ�ÏÎÅÎÔÙ ×ÅËÔÏÒÁ ÓÍÅÝÅÎÉÊU (i)1 , U (i)2 , U (i)3 ÄÌÑ ËÁÖÄÏÊ ÉÚ Õ�ÒÕÇÉÈ ×ÏÌÎ É × ËÏÎÅÞÎÏÍ ÓÞÅÔÅ ÓÁÍÉ ×ÅËÔÏÒÙ−−→U (1), −−→U (2), −−→U (3).ïËÁÚÁÌÏÓØ, ÞÔÏ ÌÉÛØ × ÎÅËÏÔÏÒÙÈ ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÑÈ, ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÈ ÎÁÉÂÏ-ÌÅÅ ÓÉÍÍÅÔÒÉÞÎÙÍ ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÑÍ × ËÒÉÓÔÁÌÌÅ, Õ�ÒÕÇÉÅ ×ÏÌÎÙ �Ï ÏÔÎÏÛÅÎÉÀË ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÀ ÒÁÓ�ÒÏÓÔÒÁÎÅÎÉÑ −→k Ñ×ÌÑÀÔÓÑ ÞÉÓÔÏ �ÒÏÄÏÌØÎÙÍÉ ÉÌÉ ÞÉÓÔÏ�Ï�ÅÒÅÞÎÙÍÉ. ÷ ÔÏ ÖÅ ×ÒÅÍÑ ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÑ ×ÅËÔÏÒÏ× −−→U (1), −−→U (2), −−→U (3) ×ÚÁÉÍÎÏ �ÅÒ-�ÅÎÄÉËÕÌÑÒÎÙ.�ÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, × ËÒÉÓÔÁÌÌÁÈ × ÏÂÝÅÍ ÓÌÕÞÁÅ �ÒÉ ÌÀÂÏÍ ÚÁÄÁÎÎÏÍ ÎÁ�ÒÁ×-ÌÅÎÉÉ ×ÏÌÎÏ×ÏÊ ÎÏÒÍÁÌÉ −→n ÍÏÇÕÔ ÒÁÓ�ÒÏÓÔÒÁÎÑÔØÓÑ ÔÒÉ ×ÏÌÎÙ Ó ÒÁÚÌÉÞÎÙÍÉÆÁÚÏ×ÙÍÉ ÓËÏÒÏÓÔÑÍÉ | ÉÚÏÎÏÒÍÁÌØÎÙÅ ×ÏÌÎÙ. ÷ÅËÔÏÒÙ ÓÍÅÝÅÎÉÑ ÜÔÉÈ ÔÒÅÈ×ÏÌÎ ËÁË ÓÏÂÓÔ×ÅÎÎÙÅ ×ÅËÔÏÒÙ ÔÅÎÚÏÒÁ � ×ÚÁÉÍÎÏ �ÅÒ�ÅÎÄÉËÕÌÑÒÎÙ. ïÄÎÁËÏÄÌÑ ÎÅËÏÔÏÒÙÈ ÚÎÁÞÅÎÉÊ −→n ÔÅÎÚÏÒÁ � ÉÚ ÔÒÅÈ ×ÏÌÎ Ä×Å ÂÕÄÕÔ ÉÍÅÔØ ÏÄÉÎÁËÏ-×ÙÅ ÆÁÚÏ×ÙÅ ÓËÏÒÏÓÔÉ, Á ÉÈ ×ÅËÔÏÒÙ ÓÍÅÝÅÎÉÑ ÍÏÇÕÔ ÉÍÅÔØ ÌÀÂÏÅ ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÅ× �ÌÏÓËÏÓÔÉ, �ÅÒ�ÅÎÄÉËÕÌÑÒÎÏÊ ×ÅËÔÏÒÕ ÓÍÅÝÅÎÉÑ ÔÒÅÔØÅÊ ×ÏÌÎÙ.îÁ�ÒÉÍÅÒ, × ÉÚÏÔÒÏ�ÎÙÈ ÓÉÓÔÅÍÁÈ ÔÅÎÚÏÒ � ÏÄÎÏÏÓÅÎ ÄÌÑ ÌÀÂÏÇÏ −→n . ÷ÏÌÎÏ-×ÁÑ ÎÏÒÍÁÌØ −→n × ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÏÓØÀ ÜÔÏÇÏ ÔÅÎÚÏÒÁ. ÷ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÏÄÉÎ ÉÚÓÏÂÓÔ×ÅÎÎÙÈ ×ÅËÔÏÒÏ× −−→U (i) ÏÄÎÏÏÓÎÏÇÏ ÔÅÎÚÏÒÁ ÓÏ×�ÁÄÁÅÔ Ó −→n �Ï ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÀ,Ô. Å. × ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÊ ×ÏÌÎÅ ×ÅËÔÏÒ ÓÍÅÝÅÎÉÊ −−→U (1) ÂÕÄÅÔ ÓÏ×ÅÒÛÁÔØ ËÏÌÅÂÁÎÉÑ×ÄÏÌØ ×ÏÌÎÏ×ÏÊ ÎÏÒÍÁÌÉ. �ÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ×ÏÌÎÁ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ �ÒÏÄÏÌØÎÏÊ. ä×Á ÄÒÕÇÉÈÌÉÎÅÊÎÏ ÎÅÚÁ×ÉÓÉÍÙÈ ×ÅËÔÏÒÁ ÓÍÅÝÅÎÉÑ −−→U (i) (i 6= 1) ÍÏÇÕÔ ÂÙÔØ ×ÙÂÒÁÎÙ �ÒÏÉÚ-×ÏÌØÎÏ × �ÌÏÓËÏÓÔÉ, �ÅÒ�ÅÎÄÉËÕÌÑÒÎÏÊ −→n . üÔÏ ÂÕÄÕÔ ÓÍÅÝÅÎÉÑ �Ï�ÅÒÅÞÎÙÈ ×ÏÌÎÓ ÏÄÉÎÁËÏ×ÙÍÉ ÆÁÚÏ×ÙÍÉ ÓËÏÒÏÓÔÑÍÉ.÷ ËÒÉÓÔÁÌÌÁÈ × ÏÂÝÅÍ ÓÌÕÞÁÅ ÎÉ ÏÄÎÁ ÉÚ ÔÒÅÈ ×ÏÌÎ, ÉÍÅÀÝÉÈ ÚÁÄÁÎÎÕÀ× ËÁËÏÍ-ÌÉÂÏ ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÉ ÎÏÒÍÁÌØ −→n , ÎÅ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÞÉÓÔÏ �ÒÏÄÏÌØÎÏÊ ÉÌÉ ÞÉÓÔÏ�Ï�ÅÒÅÞÎÏÊ. äÌÑ ÞÉÓÔÏ �ÒÏÄÏÌØÎÏÊ ×ÏÌÎÙ ÄÏÌÖÎÏ ×Ù�ÏÌÎÑÔØÓÑ ÕÓÌÏ×ÉÅ ÒÁ×ÅÎ-ÓÔ×Á ÎÕÌÀ ×ÅËÔÏÒÎÏÇÏ �ÒÏÉÚ×ÅÄÅÎÉÑ [−→U−→n ] = 0, ÄÌÑ ÞÉÓÔÏ �Ï�ÅÒÅÞÎÏÊ ÄÏÌÖÎÏÂÙÔØ ÒÁ×ÎÏ ÎÕÌÀ ÓËÁÌÑÒÎÏÅ �ÒÏÉÚ×ÅÄÅÎÉÅ (−→U−→n ) = 0. ÷ ËÒÉÓÔÁÌÌÁÈ ÄÌÑ �ÏÄÁ×-ÌÑÀÝÅÇÏ ÂÏÌØÛÉÎÓÔ×Á ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÊ ÜÔÏ ÎÅ ×Ù�ÏÌÎÑÅÔÓÑ. ïÄÎÁËÏ × ÌÀÂÏÍ ÓÌÕÞÁÅÏÄÎÁ ÉÚ ×ÏÌÎ ÂÕÄÅÔ ÉÍÅÔØ ÎÁÉÍÅÎØÛÉÊ ÕÇÏÌ ÍÅÖÄÕ ×ÅËÔÏÒÁÍÉ −→n É −−→U (i). üÔÁ×ÏÌÎÁ ÎÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ Ë×ÁÚÉ�ÒÏÄÏÌØÎÏÊ, Á Ä×Å ÄÒÕÇÉÅ | Ë×ÁÚÉ�Ï�ÅÒÅÞÎÙÍÉ.ó×ÏÊÓÔ×Á Õ�ÒÕÇÉÈ ×ÏÌÎ, ÒÁÓ�ÒÏÓÔÒÁÎÑÀÝÉÈÓÑ ×ÄÏÌØ ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÊ, Ï�ÒÅÄÅÌÅÎ-ÎÙÍ ÏÂÒÁÚÏÍ Ó×ÑÚÁÎÙ Ó ÜÌÅÍÅÎÔÁÍÉ ÓÉÍÍÅÔÒÉÉ ËÒÉÓÔÁÌÌÁ. îÁ�ÒÉÍÅÒ, ÏÓØ ÓÉÍ-ÍÅÔÒÉÉ Ó �ÏÒÑÄËÏÍ ×ÙÛÅ ×ÔÏÒÏÇÏ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ×Ï ×ÓÅÍ ËÒÉÓÔÁÌÌÅ �ÒÏÄÏÌØÎÏÊ ÎÏÒÍÁ-ÌØÀ, Ô. Å. ×ÄÏÌØ ÎÅÅ ÍÏÖÅÔ ÒÁÓ�ÒÏÓÔÒÁÎÑÔØÓÑ ÞÉÓÔÏ �ÒÏÄÏÌØÎÁÑ ×ÏÌÎÁ, Á ÚÎÁÞÉÔ,É Ä×Å ÞÉÓÔÏ �Ï�ÅÒÅÞÎÙÈ. îÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÅ ×ÏÌÎÏ×ÏÊ ÎÏÒÍÁÌÉ, ÄÌÑ ËÏÔÏÒÏÊ ÆÁÚÏ×ÙÅÓËÏÒÏÓÔÉ Ä×ÕÈ ÉÚÏÎÏÒÍÁÌØÎÙÈ ×ÏÌÎ ÓÏ×�ÁÄÁÀÔ, ÎÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÁËÕÓÔÉÞÅÓËÏÊ ÏÓØÀ.



�156 çÌÁ×Á 4. íÅÈÁÎÉÞÅÓËÉÅ Ó×ÏÊÓÔ×Á Ô×ÅÒÄÙÈ ÔÅÌòÁÓ�ÒÏÓÔÒÁÎÅÎÉÅ Õ�ÒÕÇÉÈ ×ÏÌÎ × ËÒÉÓÔÁÌÌÁÈ ËÕÂÉÞÅÓËÏÊ ÓÉÓÔÅÍÙäÌÑ ËÕÂÉÞÅÓËÏÇÏ ËÒÉÓÔÁÌÌÁ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÙ Lil × ÆÏÒÍÕÌÅ (4.52) ÉÍÅÀÔ ×ÉÄ [59℄L11 = C11k21 + C44k22 + C44k23 = �k21 + C44|−→k 2|;L22 = C44k21 + C11k22 + C44k23 = �k22 + C44|−→k 2|;L33 = �k23 + C44|−→k 2|;L12 = (C12 + C44)k1k2 = �k1k2;L13 = �k1k3;L23 = �k2k3; (4.55)ÇÄÅ � = C11 − C44, Á � = C12 + C44.ïÂÏÚÎÁÞÉÍ � = C44|−→k 2| − �!2. �ÏÇÄÁ�3 + �k2�2 + (�2 − �2)P� + (�− �)2 (�+ 2�)Q = 0; (4.56)ÇÄÅ P = k21k22 + k21k23 + k22k23 , Á Q = k21k22k23 .÷ ËÒÉÓÔÁÌÌÁÈ ËÕÂÉÞÅÓËÏÊ ÓÉÓÔÅÍÙ ÉÍÅÀÔÓÑ Ä×Á ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÑ | [100℄ É [110℄,ÄÌÑ ËÏÔÏÒÙÈ ×ÅËÔÏÒ ÓÍÅÝÅÎÉÑ −→U ÓÔÒÏÇÏ �ÅÒ�ÅÎÄÉËÕÌÑÒÅÎ ÉÌÉ �ÁÒÁÌÌÅÌÅÎ ×ÏÌ-ÎÏ×ÏÍÕ ×ÅËÔÏÒÕ −→k . ðÒÉ ÒÁÓ�ÒÏÓÔÒÁÎÅÎÉÉ ×ÏÌÎÙ ×ÄÏÌØ ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÑ [111℄ ×ÅËÔÏÒÓÍÅÝÅÎÉÑ É ×ÏÌÎÏ×ÏÊ ×ÅËÔÏÒ −→k ÎÅ ÓÏ×�ÁÄÁÀÔ �Ï ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÀ, É ×ÏÌÎÙ, ÒÁÓ�ÒÏ-ÓÔÒÁÎÑÀÝÉÅÓÑ × ÜÔÏÍ ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÉ, ÎÁÚÙ×ÁÀÔ Ë×ÁÚÉ�ÒÏÄÏÌØÎÙÍÉ É Ë×ÁÚÉ�Ï�Å-ÒÅÞÎÙÍÉ.1. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÒÁÓ�ÒÏÓÔÒÁÎÅÎÉÅ Õ�ÒÕÇÉÈ ×ÏÌÎ × ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÉ [100℄, Ô. Å. ÓÌÕ-ÞÁÊ, ËÏÇÄÁ ×ÏÌÎÏ×ÏÊ ×ÅËÔÏÒ −→k �ÁÒÁÌÌÅÌÅÎ [100℄. �ÏÇÄÁ k1 = k, k2 = k3 = 0, ÏÔÓÀÄÁÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ P = Q = 0. �ÏÇÄÁ �3 + �k2ç 2 = 0 ÉÌÉ �2 (� + �k2) = 0.õÞÔÅÍ ×ÉÄ ×ÅÌÉÞÉÎÙ �, ÔÏÇÄÁ (C44k2 − �!2) (C11k2 − �!2) = 0. ïÔÓÀÄÁ ÞÁÓ-ÔÏÔÙ É ÆÁÚÏ×ÙÅ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÂÕÄÕÔ ÒÁ×ÎÙ!(1) =√C11� k; !(2) = !(3) =√C44� k;V (1) =√C11� ; V (2) = V (3) =√C44� : (4.57)ðÏÄÓÔÁ×ÉÍ �ÏÌÕÞÅÎÎÙÅ × (4.57) ÞÁÓÔÏÔÙ × ÓÉÓÔÅÍÕ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ ëÒÉÓÔÏÆÆÅ-ÌÑ (4.52), ÞÔÏÂÙ ÎÁÊÔÉ ÓÍÅÝÅÎÉÑ Ui. õÞÔÅÍ, ÞÔÏ ÄÌÑ ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÑ [100℄ × ËÕÂÉÞÅ-ÓËÏÍ ËÒÉÓÔÁÌÌÅ ×Ù�ÏÌÎÑÀÔÓÑ ÒÁ×ÅÎÓÔ×ÁL11 = C11k2; L22 = C44k2; L33 = C44k2; L12 = L13 = L23 = 0;! = !(1) =√C11� k; (C11k2 − C11k2)U1 + 0 · U2 + 0 · U3 = 0;
(C11k2 − C11k2)U1 + 0 · U2 + 0 · U3 = 0;0 · U1 + (C44 − C11) k2U2 + 0 · U3 = 0;0 · U1 + 0 · U2 + (C44 − C11) k2U = 0: (4.58)



4.3. òÁÓ�ÒÏÓÔÒÁÎÅÎÉÅ ÁËÕÓÔÉÞÅÓËÉÈ ×ÏÌÎ × ËÒÉÓÔÁÌÌÁÈ 157�éÚ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ (4.58) ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ U1 6= 0 ÉÌÉ U1 = U , U2 = U3 = 0. ðÏÓÌÅÄÎÅÅÅÓÔØ �ÒÉÚÎÁË ÔÏÇÏ, ÞÔÏ ×ÏÌÎÁ Ó ÞÁÓÔÏÔÏÊ !(1) Ñ×ÌÑÅÔÓÑ �ÒÏÄÏÌØÎÏÊ. áÎÁÌÏÇÉÞÎÏÄÌÑ ×ÏÌÎ Ó ÞÁÓÔÏÔÁÍÉ !(2) É !(3) ÂÕÄÅÍ ÉÍÅÔØ U1 = 0, U2 = U3 = U . �ÁËÉÍÏÂÒÁÚÏÍ, ×ÏÌÎÙ Ó ÔÁËÉÍÉ ÞÁÓÔÏÔÁÍÉ ÂÕÄÕÔ �Ï�ÅÒÅÞÎÙ.2. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÄÁÌÅÅ Õ�ÒÕÇÕÀ ×ÏÌÎÕ Ó ×ÏÌÎÏ×ÙÍ ×ÅËÔÏÒÏÍ, �ÁÒÁÌÌÅÌØÎÙÍ ÎÁ-�ÒÁ×ÌÅÎÉÀ [110℄. ÷ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅk1 = k2 = √22 k; k3 = 0: (4.59)ó ÕÞÅÔÏÍ ÜÔÏÇÏ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ (4.56) �ÒÉÍÅÔ ×ÉÄ�3 + �k2�2 + �2 − �24 k4� = 0: (4.60)òÅÛÁÑ ÅÇÏ Ó ÕÞÅÔÏÍ ×ÉÄÁ �, � É �, �ÏÌÕÞÉÍ:!(1) =√C11 + C12 + 2C442� k; !(2) =√C11 − C122� k; !(3) =√C44� k:V (1) =√C11 + C12 + 2C442� ; V (2) =√C11 − C122� ; V (3) =√C44� : (4.61)áÎÁÌÏÇÉÞÎÏ �ÕÎËÔÕ 1 �ÏÄÓÔÁ×ÉÍ × (4.61) ÞÁÓÔÏÔÙ É �ÏÌÕÞÉÍ ÄÌÑ ×ÏÌÎ Ó ÞÁ-ÓÔÏÔÏÊ !(1) U1 = U2, U3 = 0. �ÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÔÁËÁÑ ×ÏÌÎÁ ÂÕÄÅÔ �ÒÏÄÏÌØÎÏÊ.äÌÑ ×ÏÌÎ Ó ÞÁÓÔÏÔÏÊ !(2) ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ ÎÁÊÄÅÍ U1 = −U2, U3 = 0. üÔÏÏÚÎÁÞÁÅÔ, ÞÔÏ ×ÏÌÎÁ Ó ÔÁËÏÊ ÞÁÓÔÏÔÏÊ �Ï�ÅÒÅÞÎÁ. áÎÁÌÏÇÉÞÎÏ ÍÏÖÎÏ ÕÂÅÄÉÔØÓÑ× �Ï�ÅÒÅÞÎÏÓÔÉ ×ÏÌÎÙ Ó ÞÁÓÔÏÔÏÊ !(3).ðÏÄÏÂÎÙÍ ÏÂÒÁÚÏÍ ×ÏÚÍÏÖÎÏ �ÏÌÕÞÉÔØ É ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ Õ�ÒÕÇÉÈ ×ÏÌÎ, ÒÁÓ-�ÒÏÓÔÒÁÎÑÀÝÉÈÓÑ ×ÄÏÌØ ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÑ [111℄.äÌÑ ÉÚÏÔÒÏ�ÎÙÈ Ô×ÅÒÄÙÈ ÔÅÌ, �ÒÉÒÁ×ÎÑ× ÆÁÚÏ×ÙÅ ÓËÏÒÏÓÔÉ �Ï�ÅÒÅÞÎÙÈ ×ÏÌÎ,ÒÁÓ�ÒÏÓÔÒÁÎÑÀÝÉÈÓÑ ×ÄÏÌØ [110℄, �ÏÌÕÞÉÍ (C11 − C12) =2 = C44. �ÏÇÄÁ × ÉÚÏÔÒÏ�-ÎÏÍ ËÒÉÓÔÁÌÌÅ ÞÁÓÔÏÔÁ É ÆÁÚÏ×ÁÑ ÓËÏÒÏÓÔØ ÄÌÑ �ÒÏÄÏÌØÎÙÈ ×ÏÌÎ !�Ò = √C11� k,V�Ò =√C11� , Á ÄÌÑ �Ï�ÅÒÅÞÎÙÈ − !�Ï�ÅÒ =√C44� k, V�Ï�ÅÒ =√C44� .äÌÑ ÁÎÉÚÏÔÒÏ�ÎÙÈ Ô×ÅÒÄÙÈ ÔÅÌ ÏÔÎÏÛÅÎÉÅ 2C44C11−C12 = A ÎÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ËÏÎÓÔÁÎ-ÔÏÊ ÁÎÉÚÏÔÒÏ�ÉÉ. úÎÁÞÅÎÉÑ ËÏÎÓÔÁÎÔÙ ÁÎÉÚÏÔÒÏ�ÉÉ ÄÌÑ ÎÅËÏÔÏÒÙÈ ÍÅÔÁÌÌÏ×�ÒÉ×ÅÄÅÎÙ × ÔÁÂÌ. 4.2 [59℄.�ÁÂÌÉ�Á 4.2. úÎÁÞÅÎÉÑ ËÏÎÓÔÁÎÔÙ ÁÎÉÚÏÔÒÏ�ÉÉ ÄÌÑ ÎÅËÏÔÏÒÙÈ ÍÅÔÁÌÌÏ×÷ÅÝÅÓÔ×Ï Al Cu Pb Fe Ká 1,2 3,3 3,9 2,4 6,3÷ ÔÁÂÌ. 4.3 [88℄ �ÒÉ×ÅÄÅÎÙ ÄÁÎÎÙÅ Ï ÔÉ�Å ËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ, ÄÌÉÎÅÓ×ÑÚÉ, �ÌÏÔÎÏÓÔÉ, ÏÂßÅÍÎÏÍ ÍÏÄÕÌÅ Õ�ÒÕÇÏÓÔÉ, ÔÅÏÒÅÔÉÞÅÓËÉÈ É ÜËÓ�ÅÒÉÍÅÎÔÁÌØ-ÎÙÈ ÚÎÁÞÅÎÉÑÈ ÓËÏÒÏÓÔÉ Ú×ÕËÁ × ÎÅËÏÔÏÒÙÈ ÍÁÔÅÒÉÁÌÁÈ.4.3.1. ðÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÎÙÅ ÁËÕÓÔÉÞÅÓËÉÅ ×ÏÌÎÙáÎÉÚÏÔÒÏ�ÎÙÅ Ó×ÏÊÓÔ×Á ËÒÉÓÔÁÌÌÏ× É ÇÒÁÎÉ�Ù ÒÁÚÄÅÌÁ ËÒÉÓÔÁÌÌÁ Ó ÓÏÓÅÄÓÔ×Õ-ÀÝÅÊ ÓÒÅÄÏÊ ÉÓ�ÏÌØÚÕÀÔÓÑ × ÔÅÈÎÉÞÅÓËÉÈ �ÒÉÌÏÖÅÎÉÑÈ, �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÀÝÉÈ ÓÏÂÏÊ



�158 çÌÁ×Á 4. íÅÈÁÎÉÞÅÓËÉÅ Ó×ÏÊÓÔ×Á Ô×ÅÒÄÙÈ ÔÅÌ�ÁÂÌÉ�Á 4.3. èÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ Õ�ÒÕÇÉÈ Ó×ÏÊÓÔ× ÍÁÔÅÒÉÁÌÏ×÷ÅÝÅÓÔ×Ï óÔÒÕËÔÕÒÎÙÊÔÉ� îÁÉÍÅÎØÛÅÅÍÅÖÁÔÏÍÎÏÅÒÁÓÓÔÏÑÎÉÅr0 (�A) ðÌÏÔÎÏÓÔØ� (ËÇ/Í3) íÏÄÕÌØÕ�ÒÕÇÏÓÔÉB · 1010(H/Í3) �ÅÏÒÅÔÉÞÅÓËÁÑÓËÏÒÏÓÔØ ÒÁÓ-�ÒÏÓÔÒÁÎÅÎÉÑÚ×ÕËÁV = (B=�)1=2(Í/Ó) üËÓ�ÅÒÉ-ÍÅÎÔÁÌØ-ÎÁÑÓËÏÒÏÓÔØÚ×ÕËÁ(Í/Ó)îÁÔÒÉÊ ïãë 3,71 970 0,52 2320 2250íÅÄØ çãë 2,55 8960 13,4 3880 3830ãÉÎË çðõ 2,66 7130 8,3 3400 3700áÌÀÍÉÎÉÊ çãë 2,86 2700 7,35 5200 5110ó×ÉÎÅ� çãë 3,49 11340 4,34 1960 1320îÉËÅÌØ çãë 2,49 8900 19,0 4650 4970çÅÒÍÁÎÉÊ áÌÍÁÚÁ 2,44 5360 7,9 3830 5400ëÒÅÍÎÉÊ áÌÍÁÚÁ 2,35 2330 10,1 6600 9150SiO2 çÅËÓÁÇÏ-ÎÁÌØÎÙÊ 1,84 2650 5,7 4650 5720NaCl NaCl 2,82 2170 2,5 3400 4730LiF NaCl 2,01 2600 6,7 5100 4950CaF2 æÌÀÏÒÉÔ 2,36 3180 8,9 5300 5870ÁËÕÓÔÏÜÌÅËÔÒÏÎÎÙÅ ÕÓÔÒÏÊÓÔ×Á. ÷ ÜÔÉÈ ÕÓÔÒÏÊÓÔ×ÁÈ ÁËÕÓÔÉÞÅÓËÉÅ ×ÏÌÎÙ ÒÁÓ�ÒÏ-ÓÔÒÁÎÑÀÔÓÑ ×ÄÏÌØ �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ËÒÉÓÔÁÌÌÁ É ÁÎÉÚÏÔÒÏ�ÉÑ ËÒÉÓÔÁÌÌÁ ÄÏÌÖÎÁ ÏÂÅÓ-�ÅÞÉ×ÁÔØ ÍÉÎÉÍÁÌØÎÏÅ ÒÁÓÓÅÑÎÉÅ ÜÎÅÒÇÉÉ ÄÌÑ ÜÔÉÈ ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÊ. ÷ÏÚÂÕÖÄÅÎÉÅÉ �ÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅ �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÎÙÈ ÁËÕÓÔÉÞÅÓËÉÈ ×ÏÌÎ (ðá÷) ÎÁÉÂÏÌÅÅ �ÒÉÅÍÌÅ-ÍÙÍ ÍÅÔÏÄÏÍ ÒÅÁÌÉÚÕÅÔÓÑ × �ØÅÚÏÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÉÈ ËÒÉÓÔÁÌÌÁÈ. �ÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÄÌÑÁËÕÓÔÏÜÌÅËÔÒÏÎÎÙÈ ÕÓÔÒÏÊÓÔ× ÎÁÉÂÏÌÅÅ �ÏÄÈÏÄÑÝÉÍÉ Ñ×ÌÑÀÔÓÑ �ØÅÚÏÜÌÅËÔÒÉÞÅ-ÓËÉÅ ËÒÉÓÔÁÌÌÙ Ó ÑÒËÏ ×ÙÒÁÖÅÎÎÏÊ ÁÎÉÚÏÔÒÏ�ÉÅÊ ÔÅÎÚÏÒÏ× Õ�ÒÕÇÏÊ ÖÅÓÔËÏÓÔÉÉ Õ�ÒÕÇÏÊ �ÏÄÁÔÌÉ×ÏÓÔÉ. ëÌÁÓÓÉÞÅÓËÉÍ �ÒÉÍÅÒÏÍ ÔÁËÉÈ ÍÁÔÅÒÉÁÌÏ× Ñ×ÌÑÀÔÓÑËÒÉÓÔÁÌÌÙ ÎÉÏÂÁÔÁ ÌÉÔÉÑ.ðÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÎÙÅ ÁËÕÓÔÉÞÅÓËÉÅ ×ÏÌÎÙ | ÜÔÏ Õ�ÒÕÇÉÅ ×ÏÌÎÙ, ÒÁÓ�ÒÏÓÔÒÁÎÑÀ-ÝÉÅÓÑ ×ÄÏÌØ Ó×ÏÂÏÄÎÏÊ �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÉ Ô×ÅÒÄÏÇÏ ÔÅÌÁ ÉÌÉ ×ÄÏÌØ ÇÒÁÎÉ�Ù Ô×ÅÒÄÏÇÏÔÅÌÁ Ó ÄÒÕÇÉÍÉ ÓÒÅÄÁÍÉ É ÚÁÔÕÈÁÀÝÉÅ �ÒÉ ÕÄÁÌÅÎÉÉ ÏÔ ÇÒÁÎÉ�. ðá÷ ÂÙ×ÁÀÔÄ×ÕÈ ÔÉ�Ï×: Ó ×ÅÒÔÉËÁÌØÎÏÊ �ÏÌÑÒÉÚÁ�ÉÅÊ, ËÏÇÄÁ ×ÅËÔÏÒ ËÏÌÅÂÁÔÅÌØÎÏÇÏ ÓÍÅÝÅ-ÎÉÑ ÞÁÓÔÉ� ÓÒÅÄÙ × ×ÏÌÎÅ ÒÁÓ�ÏÌÏÖÅÎ × �ÌÏÓËÏÓÔÉ, �ÅÒ�ÅÎÄÉËÕÌÑÒÎÏÊ Ë ÇÒÁÎÉÞ-ÎÏÊ �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÉ (×ÅÒÔÉËÁÌØÎÁÑ �ÌÏÓËÏÓÔØ), É Ó ÇÏÒÉÚÏÎÔÁÌØÎÏÊ �ÏÌÑÒÉÚÁ�ÉÅÊ,ËÏÇÄÁ ×ÅËÔÏÒ ÓÍÅÝÅÎÉÑ �ÁÒÁÌÌÅÌÅÎ ÇÒÁÎÉÞÎÏÊ �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÉ É �ÅÒ�ÅÎÄÉËÕÌÑÒÅÎÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÀ ÒÁÓ�ÒÏÓÔÒÁÎÅÎÉÑ ×ÏÌÎÙ.ðÒÏÓÔÅÊÛÉÍÉ É ÎÁÉÂÏÌÅÅ ÞÁÓÔÏ ×ÓÔÒÅÞÁÀÝÉÍÉÓÑ ÎÁ �ÒÁËÔÉËÅ ðá÷ Ó ×ÅÒÔÉ-ËÁÌØÎÏÊ �ÏÌÑÒÉÚÁ�ÉÅÊ Ñ×ÌÑÀÔÓÑ ×ÏÌÎÙ òÜÌÅÑ, ÒÁÓ�ÒÏÓÔÒÁÎÑÀÝÉÅÓÑ ×ÄÏÌØ ÇÒÁ-ÎÉ�Ù Ô×ÅÒÄÏÇÏ ÔÅÌÁ Ó ×ÁËÕÕÍÏÍ ÉÌÉ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÒÁÚÒÅÖÅÎÎÏÊ ÇÁÚÏ×ÏÊ ÓÒÅÄÏÊ[12, 19℄. üÎÅÒÇÉÑ ÉÈ ÌÏËÁÌÉÚÏ×ÁÎÁ × �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÎÏÍ ÓÌÏÅ ÔÏÌÝÉÎÏÊ ÏÔ � ÄÏ 2�,ÇÄÅ � | ÄÌÉÎÁ ×ÏÌÎÙ. þÁÓÔÉ�Ù × ×ÏÌÎÅ Ä×ÉÖÕÔÓÑ �Ï ÜÌÌÉ�ÓÁÍ, ÂÏÌØÛÁÑ �ÏÌÕÏÓØw ËÏÔÏÒÙÈ �ÅÒ�ÅÎÄÉËÕÌÑÒÎÁ ÇÒÁÎÉ�Å, Á ÍÁÌÁÑ u �ÁÒÁÌÌÅÌØÎÁ ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÀ ÒÁÓ-�ÒÏÓÔÒÁÎÅÎÉÑ ×ÏÌÎÙ (ÒÉÓ. 4.10, Á). æÁÚÏ×ÁÑ ÓËÏÒÏÓÔØ ×ÏÌÎ òÜÌÅÑ k ≈ 0;9t, ÇÄÅt | ÆÁÚÏ×ÁÑ ÓËÏÒÏÓÔØ �ÌÏÓËÏÊ �Ï�ÅÒÅÞÎÏÊ ×ÏÌÎÙ.åÓÌÉ Ô×ÅÒÄÏÅ ÔÅÌÏ ÇÒÁÎÉÞÉÔ Ó ÖÉÄËÏÓÔØÀ É ÓËÏÒÏÓÔØ Ú×ÕËÁ × ÖÉÄËÏÓÔÉ ÖÍÅÎØÛÅ ÓËÏÒÏÓÔÉ k × Ô×ÅÒÄÏÍ ÔÅÌÅ, ÞÔÏ Ó�ÒÁ×ÅÄÌÉ×Ï �ÒÁËÔÉÞÅÓËÉ ÄÌÑ ×ÓÅÈ ÒÅÁÌØ-



4.3. òÁÓ�ÒÏÓÔÒÁÎÅÎÉÅ ÁËÕÓÔÉÞÅÓËÉÈ ×ÏÌÎ × ËÒÉÓÔÁÌÌÁÈ 159�
òÉÓ. 4.10. óÈÅÍÁÔÉÞÅÓËÏÅ ÉÚÏÂÒÁÖÅÎÉÅ �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÎÙÈ ×ÏÌÎ ÒÁÚÌÉÞÎÏÇÏ ÔÉ�Á (Ó�ÌÏÛÎÏÊÛÔÒÉÈÏ×ËÏÊ ÏÂÏÚÎÁÞÅÎÙ Ô×ÅÒÄÙÅ ÓÒÅÄÙ, �ÒÅÒÙ×ÉÓÔÏÊ | ÖÉÄËÏÓÔØ; x | ÎÁ-�ÒÁ×ÌÅÎÉÅ ÒÁÓ�ÒÏÓÔÒÁÎÅÎÉÑ ×ÏÌÎÙ; u, v É w | ËÏÍ�ÏÎÅÎÔÙ ÓÍÅÝÅÎÉÑ ÞÁÓÔÉ� ×ÄÁÎÎÏÊ ÓÒÅÄÅ; ËÒÉ×ÙÅ ÉÚÏÂÒÁÖÁÀÔ �ÒÉÍÅÒÎÙÊ ÈÏÄ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ÁÍ�ÌÉÔÕÄÙ ÓÍÅ-ÝÅÎÉÊ Ó ÕÄÁÌÅÎÉÅÍ ÏÔ ÇÒÁÎÉ�Ù ÒÁÚÄÅÌÁ ÓÒÅÄ): Á) | ×ÏÌÎÁ òÜÌÅÑ ÎÁ Ó×ÏÂÏÄÎÏÊÇÒÁÎÉ�Å Ô×ÅÒÄÏÇÏ ÔÅÌÁ; Â) | ÚÁÔÕÈÁÀÝÁÑ ×ÏÌÎÁ ÔÉ�Á ÒÜÌÅÅ×ÓËÏÊ ÎÁ ÇÒÁÎÉ�ÅÔ×ÅÒÄÏÅ ÔÅÌÏ{ÖÉÄËÏÓÔØ (ÎÁËÌÏÎÎÙÅ ÌÉÎÉÉ × ÖÉÄËÏÊ ÓÒÅÄÅ ÉÚÏÂÒÁÖÁÀÔ ×ÏÌ-ÎÏ×ÙÅ ÆÒÏÎÔÙ ÏÔÈÏÄÑÝÅÊ ×ÏÌÎÙ, ÔÏÌÝÉÎÁ ÉÈ �ÒÏ�ÏÒ�ÉÏÎÁÌØÎÁ ÁÍ�ÌÉÔÕÄÅÓÍÅÝÅÎÉÊ); ×) | ÎÅÚÁÔÕÈÁÀÝÁÑ �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÎÁÑ ×ÏÌÎÁ ÎÁ ÇÒÁÎÉ�Å Ô×ÅÒÄÏÅ ÔÅÌÏ{ÖÉÄËÏÓÔØ; Ç) | ×ÏÌÎÁ óÔÏÕÎÌÉ ÎÁ ÇÒÁÎÉ�Å ÒÁÚÄÅÌÁ Ä×ÕÈ Ô×ÅÒÄÙÈ ÓÒÅÄ; Ä) |×ÏÌÎÁ ìÑ×Á ÎÁ ÇÒÁÎÉ�Å Ô×ÅÒÄÏÅ �ÏÌÕ�ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï { Ô×ÅÒÄÙÊ ÓÌÏÊ [147{149℄ÎÙÈ ÓÒÅÄ, ÔÏ ÎÁ ÇÒÁÎÉ�Å Ô×ÅÒÄÏÇÏ ÔÅÌÁ É ÖÉÄËÏÓÔÉ ×ÏÚÍÏÖÎÏ ÒÁÓ�ÒÏÓÔÒÁÎÅÎÉÅÚÁÔÕÈÁÀÝÅÊ ×ÏÌÎÙ ÒÜÌÅÅ×ÓËÏÇÏ ÔÉ�Á. üÔÁ ×ÏÌÎÁ �ÒÉ ÒÁÓ�ÒÏÓÔÒÁÎÅÎÉÉ ÎÅ�ÒÅ-ÒÙ×ÎÏ ÉÚÌÕÞÁÅÔ ÜÎÅÒÇÉÀ × ÖÉÄËÏÓÔØ, ÏÂÒÁÚÕÑ × ÎÅÊ ÏÔÈÏÄÑÝÕÀ ÏÔ ÇÒÁÎÉ�ÙÎÅÏÄÎÏÒÏÄÎÕÀ ×ÏÌÎÕ (ÒÉÓ. 4.10, Â).æÁÚÏ×ÁÑ ÓËÏÒÏÓÔØ ÄÁÎÎÏÊ ðá÷ Ó ÔÏÞÎÏÓÔØÀ ÄÏ �ÒÏ�ÅÎÔÏ× ÒÁ×ÎÁ k, Á ËÏÜÆÆÉ-�ÉÅÎÔ ÚÁÔÕÈÁÎÉÑ ÎÁ ÄÌÉÎÅ ×ÏÌÎÙ �ÒÉÂÌÉÚÉÔÅÌØÎÏ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ ×ÅÌÉÞÉÎÕ 0,1, Ô. Å.ÎÁ �ÕÔÉ 10� ×ÏÌÎÁ ÚÁÔÕÈÁÅÔ �ÒÉÍÅÒÎÏ × Å ÒÁÚ. òÁÓ�ÒÅÄÅÌÅÎÉÅ �Ï ÇÌÕÂÉÎÅ ÓÍÅ-ÝÅÎÉÊ É ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÊ �ÒÉ ÔÁËÏÊ ×ÏÌÎÅ × Ô×ÅÒÄÏÍ ÔÅÌÅ �ÏÄÏÂÎÏ ÒÁÓ�ÒÅÄÅÌÅÎÉÀ× ÒÜÌÅÅ×ÓËÏÊ ×ÏÌÎÅ.ðÏÍÉÍÏ ÚÁÔÕÈÁÀÝÅÊ ðá÷, ÎÁ ÇÒÁÎÉ�Å ÖÉÄËÏÓÔÉ É Ô×ÅÒÄÏÇÏ ÔÅÌÁ ×ÓÅÇÄÁ ÓÕ-ÝÅÓÔ×ÕÅÔ ÎÅÚÁÔÕÈÁÀÝÁÑ ðá÷, ÂÅÇÕÝÁÑ ×ÄÏÌØ ÇÒÁÎÉ�Ù Ó ÆÁÚÏ×ÏÊ ÓËÏÒÏÓÔØÀ,ÍÅÎØÛÅÊ ÓËÏÒÏÓÔÉ Ö ×ÏÌÎÙ × ÖÉÄËÏÓÔÉ É ÓËÏÒÏÓÔÅÊ �ÒÏÄÏÌØÎÙÈ l É �Ï�ÅÒÅÞÎÙÈt ×ÏÌÎ × Ô×ÅÒÄÏÍ ÔÅÌÅ. üÔÁ �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÎÁÑ ÁËÕÓÔÉÞÅÓËÁÑ ×ÏÌÎÁ, Ñ×ÌÑÑÓØ ×ÏÌÎÏÊÓ ×ÅÒÔÉËÁÌØÎÏÊ �ÏÌÑÒÉÚÁ�ÉÅÊ, ÉÍÅÅÔ ÓÏ×ÅÒÛÅÎÎÏ ÄÒÕÇÕÀ ÓÔÒÕËÔÕÒÕ É ÓËÏÒÏÓÔØ,ÎÅÖÅÌÉ ÒÜÌÅÅ×ÓËÁÑ ×ÏÌÎÁ. ïÎÁ ÓÏÓÔÏÉÔ ÉÚ ÓÌÁÂÏ ÎÅÏÄÎÏÒÏÄÎÏÊ ×ÏÌÎÙ × ÖÉÄËÏÓÔÉ,ÁÍ�ÌÉÔÕÄÁ ËÏÔÏÒÏÊ ÍÅÄÌÅÎÎÏ ÕÂÙ×ÁÅÔ �ÒÉ ÕÄÁÌÅÎÉÉ ÏÔ ÇÒÁÎÉ�Ù (ÒÉÓ. 4.10, ×),É Ä×ÕÈ ÓÉÌØÎÏ ÎÅÏÄÎÏÒÏÄÎÙÈ ×ÏÌÎ × Ô×ÅÒÄÏÍ ÔÅÌÅ (�ÒÏÄÏÌØÎÏÊ É �Ï�ÅÒÅÞÎÏÊ).âÌÁÇÏÄÁÒÑ ÜÔÏÍÕ ÜÎÅÒÇÉÑ ×ÏÌÎÙ É Ä×ÉÖÅÎÉÅ ÞÁÓÔÉ� ÌÏËÁÌÉÚÏ×ÁÎÙ × ÏÓÎÏ×ÎÏÍ ×ÖÉÄËÏÓÔÉ, Á ÎÅ × Ô×ÅÒÄÏÍ ÔÅÌÅ. îÁ �ÒÁËÔÉËÅ �ÏÄÏÂÎÙÊ ÔÉ� ×ÏÌÎÙ ÉÓ�ÏÌØÚÕÅÔÓÑÒÅÄËÏ.åÓÌÉ Ä×Å Ô×ÅÒÄÙÅ ÓÒÅÄÙ ÇÒÁÎÉÞÁÔ ÍÅÖÄÕ ÓÏÂÏÊ ×ÄÏÌØ �ÌÏÓËÏÓÔÉ É ÉÈ �ÌÏÔ-ÎÏÓÔÉ É ÍÏÄÕÌÉ Õ�ÒÕÇÏÓÔÉ ÏÔÌÉÞÁÀÔÓÑ ÎÅÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÏ, ÔÏ ×ÄÏÌØ ÇÒÁÎÉ�Ù ÍÏÖÅÔÒÁÓ�ÒÏÓÔÒÁÎÑÔØÓÑ ðá÷ óÔÏÕÎÌÉ (ÒÉÓ. 4.10, Ç). üÔÁ ×ÏÌÎÁ ÓÏÓÔÏÉÔ ÉÚ Ä×ÕÈ ÒÜÌÅ-Å×ÓËÉÈ ×ÏÌÎ (�Ï ÏÄÎÏÊ × ËÁÖÄÏÊ ÓÒÅÄÅ). ÷ÅÒÔÉËÁÌØÎÁÑ É ÇÏÒÉÚÏÎÔÁÌØÎÁÑ ËÏÍ�Ï-ÎÅÎÔÙ ÓÍÅÝÅÎÉÊ × ËÁÖÄÏÊ ÓÒÅÄÅ ÕÂÙ×ÁÀÔ �ÒÉ ÕÄÁÌÅÎÉÉ ÏÔ ÇÒÁÎÉ�Ù ÔÁË, ÞÔÏÜÎÅÒÇÉÑ ×ÏÌÎÙ ÏËÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÓÏÓÒÅÄÏÔÏÞÅÎÎÏÊ × Ä×ÕÈ ÇÒÁÎÉÞÎÙÈ ÓÌÏÑÈ, ÔÏÌÝÉÎÏÊÂÌÉÚËÉÈ Ë ÄÌÉÎÅ ×ÏÌÎÙ �. æÁÚÏ×ÁÑ ÓËÏÒÏÓÔØ ×ÏÌÎ óÔÏÕÎÌÉ ÍÅÎØÛÅ ÚÎÁÞÅÎÉÊ lÉ t × ÏÂÅÉÈ ÇÒÁÎÉÞÎÙÈ ÓÒÅÄÁÈ.



�160 çÌÁ×Á 4. íÅÈÁÎÉÞÅÓËÉÅ Ó×ÏÊÓÔ×Á Ô×ÅÒÄÙÈ ÔÅÌ÷ÏÌÎÙ Ó ×ÅÒÔÉËÁÌØÎÏÊ �ÏÌÑÒÉÚÁ�ÉÅÊ ÍÏÇÕÔ ÒÁÓ�ÒÏÓÔÒÁÎÑÔØÓÑ ÎÁ ÇÒÁÎÉ�ÅÔ×ÅÒÄÏÇÏ �ÏÌÕ�ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á Ó ÖÉÄËÉÍ ÉÌÉ Ô×ÅÒÄÙÍ ÓÌÏÅÍ ÉÌÉ ÄÁÖÅ Ó ÓÉÓÔÅÍÏÊÔÁËÉÈ ÓÌÏÅ×. åÓÌÉ ÔÏÌÝÉÎÁ ÔÁËÉÈ ÓÌÏÅ× ÍÎÏÇÏ ÍÅÎØÛÅ ÄÌÉÎÙ ×ÏÌÎÙ, ÔÏ Ä×ÉÖÅ-ÎÉÅ × �ÏÌÕ�ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å �ÒÉÍÅÒÎÏ ÔÁËÏÅ ÖÅ, ËÁË × ÒÜÌÅÅ×ÓËÏÊ ×ÏÌÎÅ, Á ÆÁÚÏ×ÁÑÓËÏÒÏÓÔØ ðá÷ ÂÌÉÚËÁ Ë k. ÷ ÏÂÝÅÍ ÓÌÕÞÁÅ Ä×ÉÖÅÎÉÅ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÔÁËÉÍ, ÞÔÏÜÎÅÒÇÉÑ ×ÏÌÎÙ ÂÕÄÅÔ �ÅÒÅÒÁÓ�ÒÅÄÅÌÑÔØÓÑ ÍÅÖÄÕ Ô×ÅÒÄÙÍ �ÏÌÕ�ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÏÍ ÉÓÌÏÑÍÉ, Á ÆÁÚÏ×ÁÑ ÓËÏÒÏÓÔØ ÂÕÄÅÔ ÚÁ×ÉÓÅÔØ ÏÔ ÞÁÓÔÏÔÙ É ÔÏÌÝÉÎÙ ÓÌÏÅ×.ëÒÏÍÅ ðá÷ Ó ×ÅÒÔÉËÁÌØÎÏÊ �ÏÌÑÒÉÚÁ�ÉÅÊ (× ÏÓÎÏ×ÎÏÍ ÜÔÏ ×ÏÌÎÙ ÒÜÌÅÅ×ÓËÏÇÏÔÉ�Á), ÓÕÝÅÓÔ×ÕÀÔ ×ÏÌÎÙ Ó ÇÏÒÉÚÏÎÔÁÌØÎÏÊ �ÏÌÑÒÉÚÁ�ÉÅÊ | ×ÏÌÎÙ ìÑ×Á, ËÏÔÏ-ÒÙÅ ÍÏÇÕÔ ÒÁÓ�ÒÏÓÔÒÁÎÑÔØÓÑ ÎÁ ÇÒÁÎÉ�Å Ô×ÅÒÄÏÇÏ �ÏÌÕ�ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á Ó Ô×ÅÒÄÙÍÓÌÏÅÍ (ÒÉÓ. 4.10, Ä). üÔÏ ÞÉÓÔÏ �Ï�ÅÒÅÞÎÙÅ ×ÏÌÎÙ: × ÎÉÈ ÉÍÅÅÔÓÑ ÔÏÌØËÏ ÏÄ-ÎÁ ËÏÍ�ÏÎÅÎÔÁ ÓÍÅÝÅÎÉÑ v, Á Õ�ÒÕÇÁÑ ÄÅÆÏÒÍÁ�ÉÑ × ×ÏÌÎÅ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÓÏÂÏÊÞÉÓÔÙÊ ÓÄ×ÉÇ. óÍÅÝÅÎÉÑ × ÓÌÏÅ (ÉÎÄÅËÓ 1) É × �ÏÌÕ�ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å (ÉÎÄÅËÓ 2) Ï�É-ÓÙ×ÁÀÔÓÑ ÓÌÅÄÕÀÝÉÍÉ ×ÙÒÁÖÅÎÉÑÍÉ:v1 = Aos s1h os s1(h− z) · sin(!t− kx); v2 = A exp(s2z) sin(!t− kx); (4.62)ÇÄÅ t | ×ÒÅÍÑ; ! | ËÒÕÇÏ×ÁÑ ÞÁÓÔÏÔÁ, s1 = √k2t1 − k2, s2 = √k2 − k2t2 , k |×ÏÌÎÏ×ÏÅ ÞÉÓÌÏ ×ÏÌÎÙ ìÑ×Á, kt1 , kt2 | ×ÏÌÎÏ×ÙÅ ÞÉÓÌÁ �Ï�ÅÒÅÞÎÙÈ ×ÏÌÎ × ÓÌÏÅÉ × �ÏÌÕ�ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ, h | ÔÏÌÝÉÎÁ ÓÌÏÑ, A | �ÒÏÉÚ×ÏÌØÎÁÑ�ÏÓÔÏÑÎÎÁÑ. éÚ ×ÙÒÁÖÅÎÉÑ (4.62) ×ÉÄÎÏ, ÞÔÏ ÓÍÅÝÅÎÉÑ × ÓÌÏÅ ÒÁÓ�ÒÅÄÅÌÅÎÙ �ÏËÏÓÉÎÕÓÕ, Á × �ÏÌÕ�ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å ÜËÓ�ÏÎÅÎ�ÉÁÌØÎÏ ÕÂÙ×ÁÀÔ Ó ÇÌÕÂÉÎÏÊ. çÌÕÂÉ-ÎÁ �ÒÏÎÉËÎÏ×ÅÎÉÑ ×ÏÌÎÙ × �ÏÌÕ�ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï ÍÅÎÑÅÔÓÑ ÏÔ ÄÏÌÅÊ � ÄÏ ÍÎÏÇÉÈ �× ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÏÔ ÔÏÌÝÉÎÙ ÓÌÏÑ h, ÞÁÓÔÏÔÙ ! É �ÁÒÁÍÅÔÒÏ× ÓÒÅÄ. óÁÍÏ ÓÕÝÅÓÔ×Ï-×ÁÎÉÅ ×ÏÌÎÙ ìÑ×Á ËÁË �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÎÏÊ ÁËÕÓÔÉÞÅÓËÏÊ ×ÏÌÎÙ Ó×ÑÚÁÎÏ Ó ÎÁÌÉÞÉÅÍÓÌÏÑ ÎÁ �ÏÌÕ�ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å: �ÒÉ h → 0 ÇÌÕÂÉÎÁ �ÒÏÎÉËÎÏ×ÅÎÉÑ ×ÏÌÎÙ × �ÏÌÕ�ÒÏ-ÓÔÒÁÎÓÔ×Ï ÓÔÒÅÍÉÔÓÑ Ë ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏÓÔÉ É ×ÏÌÎÁ �ÅÒÅÈÏÄÉÔ × ÏÂßÅÍÎÕÀ.æÁÚÏ×ÁÑ ÓËÏÒÏÓÔØ Ó ×ÏÌÎÙ ìÑ×Á ÚÁËÌÀÞÅÎÁ × �ÒÅÄÅÌÁÈ ÍÅÖÄÕ ÆÁÚÏ×ÙÍÉ ÓËÏ-ÒÏÓÔÑÍÉ �Ï�ÅÒÅÞÎÙÈ ×ÏÌÎ × ÓÌÏÅ É �ÏÌÕ�ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å t1 <  < t2 É Ï�ÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑÉÚ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ tg !t2√2t22t1 − �2 = 2t22t1 �2�1√2t22t1 − �2; (4.63)ÇÄÅ �1 É �2 | �ÌÏÔÎÏÓÔÉ ÓÌÏÑ É �ÏÌÕ�ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ, �2 = 2t2=2.éÚ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ (4.63) ×ÉÄÎÏ, ÞÔÏ ×ÏÌÎÙ ìÑ×Á ÒÁÓ�ÒÏÓÔÒÁÎÑÀÔÓÑ Ó ÄÉÓ�ÅÒÓÉÅÊ:ÉÈ ÆÁÚÏ×ÁÑ ÓËÏÒÏÓÔØ ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ ÞÁÓÔÏÔÙ. ðÒÉ ÍÁÌÙÈ ÔÏÌÝÉÎÁÈ ÓÌÏÑ, ËÏÇÄÁ!h=t2 → 0, � → 1, Ô. Å. ÆÁÚÏ×ÁÑ ÓËÏÒÏÓÔØ ×ÏÌÎÙ ìÑ×Á ÓÔÒÅÍÉÔÓÑ Ë ÆÁÚÏ×ÏÊ ÓËÏ-ÒÏÓÔÉ ÏÂßÅÍÎÏÊ �Ï�ÅÒÅÞÎÏÊ ×ÏÌÎÙ × �ÏÌÕ�ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å. ðÒÉ !h=t2 ≫ 1 ×ÏÌÎÙìÑ×Á ÓÕÝÅÓÔ×ÕÀÔ × ×ÉÄÅ ÎÅÓËÏÌØËÉÈ ÍÏÄÉÆÉËÁ�ÉÊ, ËÁÖÄÁÑ ÉÚ ËÏÔÏÒÙÈ ÓÏÏÔ×ÅÔ-ÓÔ×ÕÅÔ ÎÏÒÍÁÌØÎÏÊ ×ÏÌÎÅ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÎÏÇÏ �ÏÒÑÄËÁ.îÁ ÇÒÁÎÉ�ÁÈ ËÒÉÓÔÁÌÌÏ× ÍÏÇÕÔ ÓÕÝÅÓÔ×Ï×ÁÔØ ×ÓÅ ÔÅ ÖÅ ÔÉ�Ù ðá÷, ÞÔÏ É ×ÉÚÏÔÒÏ�ÎÙÈ Ô×ÅÒÄÙÈ ÔÅÌÁÈ, ÔÏÌØËÏ Ä×ÉÖÅÎÉÅ × ×ÏÌÎÁÈ ÕÓÌÏÖÎÑÅÔÓÑ. ÷ÍÅÓÔÅ Ó ÔÅÍÁÎÉÚÏÔÒÏ�ÉÑ Ô×ÅÒÄÏÇÏ ÔÅÌÁ ÍÏÖÅÔ ×ÎÏÓÉÔØ ÎÅËÏÔÏÒÙÅ ËÁÞÅÓÔ×ÅÎÎÙÅ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ×ÓÔÒÕËÔÕÒÕ ×ÏÌÎ. �ÁË, ÎÁ ÎÅËÏÔÏÒÙÈ �ÌÏÓËÏÓÔÑÈ ËÒÉÓÔÁÌÌÏ×, ÏÂÌÁÄÁÀÝÉÈ �ØÅÚÏ-ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÉÍÉ Ó×ÏÊÓÔ×ÁÍÉ, ×ÏÌÎÙ ÔÉ�Á ×ÏÌÎ ìÑ×Á, �ÏÄÏÂÎÏ ×ÏÌÎÁÍ òÜÌÅÑ, ÍÏÇÕÔÓÕÝÅÓÔ×Ï×ÁÔØ ÎÁ Ó×ÏÂÏÄÎÏÊ �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÉ (ÂÅÚ �ÒÉÓÕÔÓÔ×ÉÑ Ô×ÅÒÄÏÇÏ ÓÌÏÑ). üÔÏ



4.3. òÁÓ�ÒÏÓÔÒÁÎÅÎÉÅ ÁËÕÓÔÉÞÅÓËÉÈ ×ÏÌÎ × ËÒÉÓÔÁÌÌÁÈ 161�ÔÁË ÎÁÚÙ×ÁÅÍÙÅ ÜÌÅËÔÒÏÚ×ÕËÏ×ÙÅ ×ÏÌÎÙ çÕÌÑÅ×Á{âÌÀÛÔÅÊÎÁ. îÁÒÑÄÕ Ó ÏÂÙÞÎÙ-ÍÉ ×ÏÌÎÁÍÉ òÜÌÅÑ × ÎÅËÏÔÏÒÙÈ ÏÂÒÁÚ�ÁÈ ËÒÉÓÔÁÌÌÏ× ×ÄÏÌØ Ó×ÏÂÏÄÎÏÊ ÇÒÁÎÉ�ÙÍÏÖÅÔ ÒÁÓ�ÒÏÓÔÒÁÎÑÔØÓÑ ÚÁÔÕÈÁÀÝÁÑ ×ÏÌÎÁ, ÉÚÌÕÞÁÀÝÁÑ ÜÎÅÒÇÉÀ ×ÇÌÕÂØ ËÒÉ-ÓÔÁÌÌÁ (×ÙÔÅËÁÀÝÁÑ ×ÏÌÎÁ). îÁËÏÎÅ�, ÅÓÌÉ ËÒÉÓÔÁÌÌ ÏÂÌÁÄÁÅÔ �ØÅÚÏÜÆÆÅËÔÏÍ É ×ÎÅÍ ÉÍÅÅÔÓÑ �ÏÔÏË ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× (�ØÅÚÏ�ÏÌÕ�ÒÏ×ÏÄÎÉËÏ×ÙÊ ËÒÉÓÔÁÌÌ), ÔÏ ×ÏÚÍÏÖ-ÎÏ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÅ �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÎÙÈ ×ÏÌÎ Ó ÜÌÅËÔÒÏÎÁÍÉ, �ÒÉ×ÏÄÑÝÅÅ Ë ÕÓÉÌÅÎÉÀÜÔÉÈ ×ÏÌÎ (ÁËÕÓÔÏÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÅ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÅ).îÁ Ó×ÏÂÏÄÎÏÊ �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ÖÉÄËÏÓÔÉ Õ�ÒÕÇÉÅ ðá÷ ÓÕÝÅÓÔ×Ï×ÁÔØ ÎÅ ÍÏÇÕÔ, ÎÏÎÁ ÞÁÓÔÏÔÁÈ ÕÌØÔÒÁÚ×ÕËÏ×ÏÇÏ ÄÉÁ�ÁÚÏÎÁ É ÎÉÖÅ ÍÏÇÕÔ ×ÏÚÎÉËÁÔØ �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÎÙÅ×ÏÌÎÙ, × ËÏÔÏÒÙÈ Ï�ÒÅÄÅÌÑÀÝÉÍÉ Ñ×ÌÑÀÔÓÑ ÎÅ Õ�ÒÕÇÉÅ ÓÉÌÙ, Á �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÎÏÅÎÁÔÑÖÅÎÉÅ | ÜÔÏ ÔÁË ÎÁÚÙ×ÁÅÍÙÅ ËÁ�ÉÌÌÑÒÎÙÅ ×ÏÌÎÙ.õÌØÔÒÁ- É ÇÉ�ÅÒÚ×ÕËÏ×ÙÅ ðá÷ ÛÉÒÏËÏ ÉÓ�ÏÌØÚÕÀÔÓÑ × ÔÅÈÎÉËÅ ÄÌÑ ×ÓÅÓÔÏ-ÒÏÎÎÅÇÏ ÎÅÒÁÚÒÕÛÁÀÝÅÇÏ ËÏÎÔÒÏÌÑ �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÉ É �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÎÏÇÏ ÓÌÏÑ ÏÂÒÁÚ�Á(ÄÅÆÅËÔÏÓËÏ�ÉÑ), ÄÌÑ ÓÏÚÄÁÎÉÑ ÍÉËÒÏÜÌÅËÔÒÏÎÎÙÈ ÓÈÅÍ ÏÂÒÁÂÏÔËÉ ÜÌÅËÔÒÉÞÅ-ÓËÉÈ ÓÉÇÎÁÌÏ× É Ô. Ä. åÓÌÉ �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔØ Ô×ÅÒÄÏÇÏ ÏÂÒÁÚ�Á Ó×ÏÂÏÄÎÁÑ, ÔÏ �ÒÉÍÅ-ÎÑÀÔÓÑ ÒÜÌÅÅ×ÓËÉÅ ×ÏÌÎÙ. ÷ ÔÅÈ ÓÌÕÞÁÑÈ, ËÏÇÄÁ ÏÂÒÁÚÅ� ÎÁÈÏÄÉÔÓÑ × ËÏÎÔÁËÔÅÓ ÖÉÄËÏÓÔØÀ, Ó ÄÒÕÇÉÍ Ô×ÅÒÄÙÍ ÏÂÒÁÚ�ÏÍ ÉÌÉ Ô×ÅÒÄÙÍ ÓÌÏÅÍ, ÒÜÌÅÅ×ÓËÉÅ ×ÏÌÎÙÚÁÍÅÎÑÀÔÓÑ ÄÒÕÇÉÍ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÍ ÔÉ�ÏÍ ðá÷.áËÕÓÔÏÜÌÅËÔÒÏÎÎÙÅ ÕÓÔÒÏÊÓÔ×Á �ÏÚ×ÏÌÑÀÔ �ÒÏÉÚ×ÏÄÉÔØ ÒÁÚÌÉÞÎÙÅ Ï�ÅÒÁ-�ÉÉ ÎÁÄ ÓÉÇÎÁÌÁÍÉ: �ÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ ×Ï ×ÒÅÍÅÎÉ (ÚÁÄÅÒÖËÕ ÓÉÇÎÁÌÏ×, ÉÚÍÅÎÅÎÉÅÉÈ ÄÌÉÔÅÌØÎÏÓÔÉ), ÞÁÓÔÏÔÎÙÅ É ÆÁÚÏ×ÙÅ (ÓÄ×ÉÇ ÆÁÚ, �ÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ ÞÁÓÔÏÔÙÉ Ó�ÅËÔÒÁ), ÉÚÍÅÎÅÎÉÅ ÁÍ�ÌÉÔÕÄÙ (ÕÓÉÌÅÎÉÅ, ÍÏÄÕÌÑ�ÉÑ), Á ÔÁËÖÅ ÂÏÌÅÅ ÓÌÏÖ-ÎÙÅ ÆÕÎË�ÉÏÎÁÌØÎÙÅ �ÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ (ÉÎÔÅÇÒÉÒÏ×ÁÎÉÅ, ËÏÄÉÒÏ×ÁÎÉÅ É ÄÅËÏÄÉ-ÒÏ×ÁÎÉÅ, �ÏÌÕÞÅÎÉÅ ÆÕÎË�ÉÊ Ó×ÅÒÔËÉ, ËÏÒÒÅÌÑ�ÉÉ ÓÉÇÎÁÌÏ× É Ô. Ä.). ÷Ù�ÏÌÎÅÎÉÅÔÁËÉÈ Ï�ÅÒÁ�ÉÊ ÞÁÓÔÏ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ × ÒÁÄÉÏÌÏËÁ�ÉÉ, ÔÅÈÎÉËÅ ÄÁÌØÎÅÊ Ó×ÑÚÉ, ÓÉÓÔÅ-ÍÁÈ Á×ÔÏÍÁÔÉÞÅÓËÏÇÏ Õ�ÒÁ×ÌÅÎÉÑ, ×ÙÞÉÓÌÉÔÅÌØÎÙÈ É ÄÒÕÇÉÈ ÒÁÄÉÏÜÌÅËÔÒÏÎÎÙÈÕÓÔÒÏÊÓÔ×ÁÈ.÷ÓÑËÏÅ ÁËÕÓÔÏÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÅ ÕÓÔÒÏÊÓÔ×Ï ÓÏÓÔÏÉÔ ÉÚ ÜÌÅËÔÒÏÁËÕÓÔÉÞÅÓËÉÈ �ÒÅ-ÏÂÒÁÚÏ×ÁÔÅÌÅÊ É Ú×ÕËÏ�ÒÏ×ÏÄÏ×. ëÒÏÍÅ ÔÏÇÏ, �ÒÉÍÅÎÑÀÔÓÑ ÏÔÒÁÖÁÔÅÌÉ, ÒÅÚÏÎÁ-ÔÏÒÙ, ÍÎÏÇÏ�ÏÌÏÓËÏ×ÙÅ ÜÌÅËÔÒÏÄÎÙÅ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ, ÁËÕÓÔÉÞÅÓËÉÅ ×ÏÌÎÏ×ÏÄÙ, ËÏÎ-�ÅÎÔÒÁÔÏÒÙ ÜÎÅÒÇÉÉ É ÆÏËÕÓÉÒÕÀÝÉÅ ÕÓÔÒÏÊÓÔ×Á, Á ÔÁËÖÅ ÁËÔÉ×ÎÙÅ, ÎÅÌÉÎÅÊ-ÎÙÅ É Õ�ÒÁ×ÌÑÀÝÉÅ ÜÌÅÍÅÎÔÙ [3℄.
òÉÓ. 4.11. üÌÅÍÅÎÔÙ ÁËÕÓÔÏÜÌÅËÔÒÏ-ÎÉËÉ: Á) | ×ÓÔÒÅÞÎÏ-ÛÔÙÒÅ×ÏÊ �ÒÅ-ÏÂÒÁÚÏ×ÁÔÅÌØ ðá÷; Â) | ÍÅÔÁÌÌÉ-ÞÅÓËÁÑ ÏÔÒÁÖÁÀÝÁÑ ÒÅÛÅÔËÁ; ×) |ÓÉÓÔÅÍÁ ÏÔÒÁÖÁÀÝÉÈ ËÁÎÁ×ÏË [147℄

äÌÑ ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÉÑ É �ÒÉÅÍÁ ðá÷ ÉÓ�ÏÌØ-ÚÕÀÔÓÑ ÇÌÁ×ÎÙÍ ÏÂÒÁÚÏÍ ×ÓÔÒÅÞÎÏ-ÛÔÙÒÅ×ÙÅ�ÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÔÅÌÉ (ÒÉÓ. 4.11, Á), �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÀ-ÝÉÅ ÓÏÂÏÊ �ÅÒÉÏÄÉÞÅÓËÕÀ ÓÔÒÕËÔÕÒÕ ÍÅÔÁÌÌÉ-ÞÅÓËÉÈ ÜÌÅËÔÒÏÄÏ×, ÎÁÎÅÓÅÎÎÙÈ ÎÁ �ØÅÚÏÜÌÅË-ÔÒÉÞÅÓËÉÊ ËÒÉÓÔÁÌÌ. ÷ ËÁÞÅÓÔ×Å Ú×ÕËÏ�ÒÏ×Ï-ÄÏ× �ÒÉÍÅÎÑÀÔÓÑ ÍÏÎÏËÒÉÓÔÁÌÌÙ ÄÉÜÌÅËÔÒÉ-ËÏ×, �ØÅÚÏÜÌÅËÔÒÉËÏ×, �ÏÌÕ�ÒÏ×ÏÄÎÉËÏ×| × ÚÁ-×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÏÔ ÎÁÚÎÁÞÅÎÉÑ É ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉË ÕÓÔ-ÒÏÊÓÔ×Á (Ë×ÁÒ�, ÓÁ�ÆÉÒ, ÎÉÏÂÁÔ ÌÉÔÉÑ É ÄÒ.).äÌÑ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÑ ÒÁÓ�ÒÏÓÔÒÁÎÅÎÉÑÁËÕÓÔÉÞÅÓËÏÇÏ �ÕÞËÁ �ÒÉÍÅÎÑÀÔ ÏÔÒÁÖÁÔÅÌÉ:ÄÌÑ ÏÂßÅÍÎÙÈ ×ÏÌÎ | ÈÏÒÏÛÏ ÏÔ�ÏÌÉÒÏ×ÁÎÎÙÅÓ×ÏÂÏÄÎÙÅ �ÌÏÓËÉÅ �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÉ Ú×ÕËÏ�ÒÏ×ÏÄÁ, ÄÌÑ ðá÷| ÒÅÛÅÔËÉ Ó �ÅÒÉÏÄÏÍ d



�162 çÌÁ×Á 4. íÅÈÁÎÉÞÅÓËÉÅ Ó×ÏÊÓÔ×Á Ô×ÅÒÄÙÈ ÔÅÌÉÚ ÍÅÔÁÌÌÉÞÅÓËÉÈ ÉÌÉ ÄÉÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÉÈ �ÏÌÏÓÏË ÉÌÉ ËÁÎÁ×ÏË × Ú×ÕËÏ�ÒÏ×ÏÄÅ(ÒÉÓ. 4.11, Â, ×), ÕÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÎÙÅ �ÅÒ�ÅÎÄÉËÕÌÑÒÎÏ ÉÌÉ ÎÁËÌÏÎÎÏ Ë �ÁÄÁÀÝÅÊ ×ÏÌÎÅ.4.4. ðÌÁÓÔÉÞÅÓËÉÅ Ó×ÏÊÓÔ×Á ËÒÉÓÔÁÌÌÏ×
òÉÓ. 4.12. úÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ �ÏÔÅÎ�ÉÁÌØ-ÎÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ ÏÔ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÑ ÍÅÖÄÕÁÔÏÍÁÍÉ

ðÒÉ ÎÁÌÏÖÅÎÉÉ ÍÅÈÁÎÉÞÅÓËÏÊ ÎÁÇÒÕÚËÉ ÎÁ ËÒÉ-ÓÔÁÌÌ, ËÁË ÕÖÅ ÂÙÌÏ ÓËÁÚÁÎÏ ×ÙÛÅ, ×ÎÁÞÁÌÅÎÁÂÌÀÄÁÅÔÓÑ ÏÞÅÎØ ÎÅÂÏÌØÛÁÑ ÏÂÌÁÓÔØ Õ�ÒÕÇÉÈÄÅÆÏÒÍÁ�ÉÊ, ÄÌÑ ËÏÔÏÒÏÊ Ó�ÒÁ×ÅÄÌÉ× ÚÁËÏÎ çÕ-ËÁ. ðÒÉ Õ�ÒÕÇÏÊ ÄÅÆÏÒÍÁ�ÉÉ Ô×ÅÒÄÏÇÏ ÔÅÌÁËÁÖÄÙÊ ÁÔÏÍ ÌÉÛØ ÓÌÅÇËÁ ÓÍÅÝÁÅÔÓÑ ÉÚ Ó×Ï-ÅÇÏ �ÏÌÏÖÅÎÉÑ × ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÉ �ÒÉÌÏÖÅÎÎÏÊ ÎÁ-ÇÒÕÚËÉ. ìÉÎÅÊÎÁÑ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ ÍÅÖÄÕ Õ�ÒÕÇÏÊÄÅÆÏÒÍÁ�ÉÅÊ É ÓÉÌÏÊ ÏÚÎÁÞÁÅÔ, ÞÔÏ ËÒÉ×ÕÀ �Ï-ÔÅÎ�ÉÁÌØÎÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ ÁÔÏÍÏ×�ÒÉ ÍÁÌÙÈ ÓÍÅÝÅÎÉÑÈ ÍÏÖÎÏ Á��ÒÏËÓÉÍÉÒÏ-×ÁÔØ �ÁÒÁÂÏÌÏÊ U = �x2 (ÒÉÓ. 4.12).óÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ, ÓÉÌÁF = −dUdx = −2�x: (4.64)ðÒÉ ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÙÈ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÑÈ ×ÙÛÅ �ÒÅÄÅÌÁ Õ�ÒÕÇÏÓÔÉ �y (ÒÉÓ. 4.2) ËÒÉ-ÓÔÁÌÌ �ÅÒÅÈÏÄÉÔ × ÏÂÌÁÓÔØ, ÇÄÅ ÚÁËÏÎ çÕËÁ ÎÅ ×Ù�ÏÌÎÑÅÔÓÑ. ÷ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ×ÏÚÎÉ-ËÁÅÔ ÏÓÔÁÔÏÞÎÁÑ, ÉÌÉ �ÌÁÓÔÉÞÅÓËÁÑ, ÄÅÆÏÒÍÁ�ÉÑ. òÅÚËÏÇÏ �ÅÒÅÈÏÄÁ ÏÔ Õ�ÒÕÇÏÊË �ÌÁÓÔÉÞÅÓËÏÊ ÄÅÆÏÒÍÁ�ÉÉ ÎÅÔ.4.4.1. äÅÆÏÒÍÁ�ÉÑ ÓËÏÌØÖÅÎÉÅÍ É Ä×ÏÊÎÉËÏ×ÁÎÉÅÍ÷ ËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÉÈ Ô×ÅÒÄÙÈ ÔÅÌÁÈ ÒÅÁÌÉÚÕÀÔÓÑ Ä×Á ÏÓÎÏ×ÎÙÈ ÔÉ�Á �ÌÁÓÔÉÞÅ-ÓËÏÊ ÄÅÆÏÒÍÁ�ÉÉ: Ä×ÏÊÎÉËÏ×ÁÎÉÅ É ÓËÏÌØÖÅÎÉÅ. ä×ÏÊÎÉËÏ×ÁÎÉÅ ÎÁÉÂÏÌÅÅ ÞÁÓÔÏÉÍÅÅÔ ÍÅÓÔÏ × çðõ- É ïãë-ËÒÉÓÔÁÌÌÁÈ [74℄. ðÒÉ Ä×ÏÊÎÉËÏ×ÁÎÉÉ �ÒÏÉÓÈÏÄÉÔÓÄ×ÉÇ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÎÙÈ ÏÂÌÁÓÔÅÊ ËÒÉÓÔÁÌÌÁ × �ÏÌÏÖÅÎÉÅ, ÏÔ×ÅÞÁÀÝÅÅ ÚÅÒËÁÌØÎÏÍÕÏÔÒÁÖÅÎÉÀ ÎÅÓÄ×ÉÎÕÔÙÈ ÏÂÌÁÓÔÅÊ (ÒÉÓ. 4.13). óÄ×ÉÇ �ÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØ-ÎÏ ËÁËÏÊ-ÌÉÂÏ ÂÌÁÇÏ�ÒÉÑÔÎÙÍ ÏÂÒÁÚÏÍ ÏÒÉÅÎÔÉÒÏ×ÁÎÎÏÊ Ë �ÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÏÍÕ ÎÁ-�ÒÑÖÅÎÉÀ � ËÒÉÓÔÁÌÌÏÇÒÁÆÉÞÅÓËÏÊ �ÌÏÓËÏÓÔÉ, ËÏÔÏÒÁÑ ÎÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ �ÌÏÓËÏÓÔØÀÄ×ÏÊÎÉËÏ×ÁÎÉÑ.ïÂÌÁÓÔØÀ ÓÄ×ÉÇÁ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ×ÓÑ ÓÄ×ÉÎÕÔÁÑ ÞÁÓÔØ ËÒÉÓÔÁÌÌÁ. ðÒÉ Ä×ÏÊÎÉËÏ×Á-ÎÉÉ × ÏÂÌÁÓÔÉ ÓÄ×ÉÇÁ �ÅÒÅÍÅÝÅÎÉÅ ÂÏÌØÛÉÎÓÔ×Á ÁÔÏÍÏ× �ÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÎÁ ÒÁÓÓÔÏÑ-ÎÉÑ ÍÅÎØÛÅ ÍÅÖÁÔÏÍÎÙÈ, ÎÏ × ËÁÖÄÏÍ ÁÔÏÍÎÏÍ ÓÌÏÅ ÁÔÏÍÙ ÓÄ×ÉÇÁÀÔÓÑ ÎÁ ÏÄÎÏÉ ÔÏ ÖÅ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÅ �Ï ÏÔÎÏÛÅÎÉÀ Ë ÁÔÏÍÁÍ ÎÉÖÅÌÅÖÁÝÅÇÏ ÓÌÏÑ.ðÒÉ ÄÅÆÏÒÍÁ�ÉÉ �ÕÔÅÍ ÓËÏÌØÖÅÎÉÑ ÏÄÎÁ ÞÁÓÔØ ËÒÉÓÔÁÌÌÁ �ÅÒÅÍÅÝÁÅÔÓÑ ×Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÎÏÍ ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÉ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÄÒÕÇÏÊ ×ÄÏÌØ ËÁËÏÊ-ÌÉÂÏ ËÒÉÓÔÁÌÌÏÇÒÁ-ÆÉÞÅÓËÏÊ �ÌÏÓËÏÓÔÉ (ÒÉÓ. 4.14). ðÌÏÓËÏÓÔØ É ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÅ ÓËÏÌØÖÅÎÉÑ ÏÂÒÁÚÕÀÔÓÉÓÔÅÍÕ ÓËÏÌØÖÅÎÉÑ.äÌÑ ËÁÖÄÏÊ ËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÏÊ ÒÅÛÅÔËÉ ÍÏÖÅÔ ÓÕÝÅÓÔ×Ï×ÁÔØ ÎÅÓËÏÌØËÏ �ÌÏÓ-ËÏÓÔÅÊ ÓËÏÌØÖÅÎÉÑ. óËÏÌØÖÅÎÉÅ �ÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÔÁË, ÞÔÏ ÁÔÏÍÎÙÅ ÓÌÏÉ ÎÅ ÏÔÄÅÌÑ-



4.4. ðÌÁÓÔÉÞÅÓËÉÅ Ó×ÏÊÓÔ×Á ËÒÉÓÔÁÌÌÏ× 163�ÀÔÓÑ ÄÒÕÇ ÏÔ ÄÒÕÇÁ, Ô. Å. ÁÔÏÍÙ × �ÌÏÓËÏÓÔÉ ÓËÏÌØÖÅÎÉÑ �ÅÒÅÍÅÝÁÀÔÓÑ ÎÁ �ÅÌÏÅÞÉÓÌÏ ÔÒÁÎÓÌÑ�ÉÊ É ÁÔÏÍÎÁÑ ÓÔÒÕËÔÕÒÁ ÓÏÈÒÁÎÑÅÔÓÑ.òÉÓ. 4.13. ðÌÁÓÔÉÞÅÓËÁÑ ÄÅÆÏÒ-ÍÁ�ÉÑ Ä×ÏÊÎÉËÏ×ÁÎÉÅÍ
üËÓ�ÅÒÉÍÅÎÔÙ �ÏËÁÚÁÌÉ, ÞÔÏ �ÒÏ�ÅÓÓ ÓËÏÌØÖÅÎÉÑ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÁÎÉÚÏÔÒÏ�ÎÙÍ,Ô. Å. ÓÍÅÝÅÎÉÅ ÁÔÏÍÎÙÈ ÓÌÏÅ× × ËÒÉÓÔÁÌÌÅ �ÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÎÅ × ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÉ ÄÅÊ-ÓÔ×ÕÀÝÅÊ ÓÉÌÙ, Á �Ï ËÒÉÓÔÁÌÌÏÇÒÁÆÉÞÅÓËÉÍ �ÌÏÓËÏÓÔÑÍ É ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÑÍ, Ï�ÒÅ-ÄÅÌÅÎÎÙÍ ÇÅÏÍÅÔÒÉÅÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ. ÷ �ÌÏÓËÏÓÔÑÈ ÓËÏÌØÖÅÎÉÑ ÎÁÂÌÀÄÁÅÔÓÑ, ËÁË�ÒÁ×ÉÌÏ, ÎÁÉÂÏÌÅÅ �ÌÏÔÎÁÑ Õ�ÁËÏ×ËÁ ÁÔÏÍÏ×. üÌÅÍÅÎÔÁÒÎÙÅ ÓÍÅÝÅÎÉÑ �ÒÉ ÓËÏÌØ-ÖÅÎÉÉ × �ÌÏÔÎÏÕ�ÁËÏ×ÁÎÎÙÈ ÓÔÒÕËÔÕÒÁÈ ÔÒÅÂÕÀÔ ÎÁÉÍÅÎØÛÅÊ ÓÉÌÙ, �ÏÓËÏÌØËÕÏÎÉ Ñ×ÌÑÀÔÓÑ ÍÅÎØÛÉÍÉ ÉÚ ×ÏÚÍÏÖÎÙÈ ÓÍÅÝÅÎÉÊ × ËÒÉÓÔÁÌÌÅ.òÉÓ. 4.14. ðÌÁÓÔÉÞÅÓËÁÑÄÅÆÏÒÍÁ�ÉÑ ÓËÏÌØÖÅÎÉÅÍ
òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ �ÒÉÍÅÒ çãë-ÓÔÒÕËÔÕÒÙ. ÷ ÎÅÊ ÓÕÝÅÓÔ×ÕÀÔ ÞÅÔÙÒÅ �ÌÏÔÎÏÕ�Á-ËÏ×ÁÎÎÙÅ �ÌÏÓËÏÓÔÉ ÔÉ�Á (111) (ÒÉÓ. 4.15, Á). ÷ ËÁÖÄÏÊ ÉÚ ÎÉÈ ÌÅÖÉÔ �Ï ÔÒÉÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÑ ÓËÏÌØÖÅÎÉÑ. óÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ, ÉÍÅÅÔÓÑ 12 ÏÓÎÏ×ÎÙÈ ÓÉÓÔÅÍ ÓËÏÌØÖÅÎÉÑ.÷ ËÒÉÓÔÁÌÌÁÈ Ó ïãë-ÓÔÒÕËÔÕÒÏÊ (ÒÉÓ. 4.15, Â) ÏÓÎÏ×ÎÙÍÉ �ÌÏÓËÏÓÔÑÍÉ ×ÏÚ-ÍÏÖÎÏÇÏ ÓËÏÌØÖÅÎÉÑ Ñ×ÌÑÀÔÓÑ �ÌÏÓËÏÓÔÉ ÔÉ�Á (110) É ÉÍÅÅÔÓÑ Ä×Á ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÑÓËÏÌØÖÅÎÉÑ Ó ÉÎÄÅËÓÁÍÉ [147℄ × ÜÔÉÈ �ÌÏÓËÏÓÔÑÈ. îÅÔÒÕÄÎÏ ×ÉÄÅÔØ, ÞÔÏ ÏÂÝÅÅÞÉÓÌÏ ÏÓÎÏ×ÎÙÈ ÓÉÓÔÅÍ ÓËÏÌØÖÅÎÉÑ ÔÁË ÖÅ, ËÁË É × ÓÌÕÞÁÅ çãë-ÓÔÒÕËÔÕÒÙ, ÓÏ-ÓÔÁ×ÌÑÅÔ 12.÷ ËÒÉÓÔÁÌÌÁÈ, ÉÍÅÀÝÉÈ çðõ-ÓÔÒÕËÔÕÒÕ (ÒÉÓ. 4.15, ×), �ÌÏÓËÏÓÔÑÍÉ ÓËÏÌØ-ÖÅÎÉÑ Ñ×ÌÑÀÔÓÑ �ÌÏÓËÏÓÔÉ ÂÁÚÉÓÁ (0001), Á �ÒÅÉÍÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÙÍÉ ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÑÍÉÓËÏÌØÖÅÎÉÑ | ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÑ [11�20℄. �ÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, × çðõ-ËÒÉÓÔÁÌÌÁÈ ÉÍÅÅÔ ÍÅ-ÓÔÏ ÔÏÌØËÏ ÏÄÎÁ �ÌÏÓËÏÓÔØ É ÔÒÉ ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÑ ÓËÏÌØÖÅÎÉÑ, ÞÔÏ × ÓÏ×ÏËÕ�ÎÏÓÔÉÏÂÒÁÚÕÅÔ ÔÒÉ ÏÓÎÏ×ÎÙÅ ÓÉÓÔÅÍÙ ÓËÏÌØÖÅÎÉÑ.
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òÉÓ. 4.15. ïÓÎÏ×ÎÙÅ �ÌÏÓËÏÓÔÉ É ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÑ ÓËÏÌØÖÅÎÉÑ × ÒÅÛÅÔËÁÈ: Á) | çãë; Â) |ïãë; ×) | çðõ [74℄åÓÌÉ × ËÒÉÓÔÁÌÌÅ ÎÅÔ ÞÅÔËÏÊ ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÎÏÓÔÉ Ó×ÑÚÅÊ, ÔÏ × ÎÉÈ ÉÍÅÅÔÓÑ ÂÏÌØÛÅÅÞÉÓÌÏ ÓÉÓÔÅÍ ×ÏÚÍÏÖÎÏÇÏ ÓËÏÌØÖÅÎÉÑ, ÞÅÍ ÏÂßÑÓÎÑÅÔÓÑ ÉÈ ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÁÑ �ÌÁÓÔÉÞ-ÎÏÓÔØ. üÔÏ Ó�ÒÁ×ÅÄÌÉ×Ï ÄÌÑ ÍÅÔÁÌÌÏ× Ó çãë-ÒÅÛÅÔËÏÊ, ÔÁËÉÈ ËÁË ÁÌÀÍÉÎÉÊ Al,ÍÅÄØ Cu, ÎÉËÅÌØ Ni, ÓÅÒÅÂÒÏ Ag É ÄÒ.

òÉÓ. 4.16. ë ×Ù×ÏÄÕ ËÁÓÁÔÅÌØÎÏÊ ÓÏ-ÓÔÁ×ÌÑÀÝÅÊ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÊ

ðÒÉ ÎÁÇÒÕÖÅÎÉÉ ÍÏÎÏËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÏÇÏÏÂÒÁÚ�Á, ÉÍÅÀÝÅÇÏ ÎÅÓËÏÌØËÏ ÓÉÓÔÅÍ ×ÏÚÍÏÖ-ÎÏÇÏ ÓËÏÌØÖÅÎÉÑ, �ÌÁÓÔÉÞÅÓËÁÑ ÄÅÆÏÒÍÁ�ÉÑÎÁÞÎÅÔÓÑ × ÔÏÊ ÓÉÓÔÅÍÅ, ËÏÔÏÒÁÑ ÎÁÉÂÏÌÅÅÂÌÁÇÏ�ÒÉÑÔÎÙÍ ÏÂÒÁÚÏÍ ÏÒÉÅÎÔÉÒÏ×ÁÎÁ ÏÔ-ÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÑ ÄÅÊÓÔ×ÕÀÝÉÈ ÎÁ�ÒÑ-ÖÅÎÉÊ. åÓÌÉ ÉÚ×ÅÓÔÎÁ ÏÒÉÅÎÔÁ�ÉÑ ËÒÉÓÔÁÌÌÁÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÑ ÄÅÊÓÔ×ÕÀÝÉÈ ÎÁ-�ÒÑÖÅÎÉÊ, ÔÏ ÍÏÖÎÏ ×ÙÞÉÓÌÉÔØ ËÁÓÁÔÅÌØÎÕÀ(ÓËÁÌÙ×ÁÀÝÕÀ) ÓÏÓÔÁ×ÌÑÀÝÕÀ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÊ,�ÒÉ ËÏÔÏÒÏÊ ÎÁÞÉÎÁÅÔÓÑ �ÌÁÓÔÉÞÅÓËÁÑ ÄÅÆÏÒ-ÍÁ�ÉÑ × ÎÅËÏÔÏÒÏÍ ÉÚ ×ÏÚÍÏÖÎÙÈ ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÊ.òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÍÏÎÏËÒÉÓÔÁÌÌ × ×ÉÄÅ �ÉÌÉÎ-ÄÒÁ Ó �ÌÏÝÁÄØÀ ÓÅÞÅÎÉÑ S, Ë ËÏÔÏÒÏÍÕ �ÏÏÓÉ �ÒÉÌÏÖÅÎÏ ÒÁÓÔÑÇÉ×ÁÀÝÅÅ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÅ� (ÒÉÓ. 4.16). ðÕÓÔØ ÓËÏÌØÖÅÎÉÅ �ÒÏÉÓÈÏÄÉÔ× �ÌÏÓËÏÓÔÉ S′. ðÌÏÝÁÄØ ÓÅÞÅÎÉÑ �ÉÌÉÎÄÒÁÜÔÏÊ �ÌÏÓËÏÓÔØÀ ÓÏÓÔÁ×ÉÔ ×ÅÌÉÞÉÎÕ S′ == S=sin�, ÇÄÅ �| ÕÇÏÌ ÍÅÖÄÕ ÏÓØÀ �ÉÌÉÎÄÒÁÉ �ÌÏÓËÏÓÔØÀ ÓËÏÌØÖÅÎÉÑ.òÁÚÌÏÖÉÍ ÓÉÌÕ ÎÁ ÎÏÒÍÁÌØÎÕÀ É ÔÁÎÇÅÎ-�ÉÁÌØÎÕÀ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÀÝÉÅ (Fn É Ft ÓÏÏÔ×ÅÔ-ÓÔ×ÅÎÎÏ) É ×ÙÞÉÓÌÉÍ ËÁÓÁÔÅÌØÎÏÅ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÅ� = Ft=S′. ðÕÓÔØ ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÅ ×ÅËÔÏÒÁ −→�ÓÏ×�ÁÄÁÅÔ Ó ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÅÍ ×ÏÚÍÏÖÎÏÇÏ ÓËÏÌØÖÅÎÉÑ ï÷. �ÏÇÄÁ ÓËÁÌÙ×ÁÀÝÅÅ ÎÁ-�ÒÑÖÅÎÉÅ, �ÒÉ×ÅÄÅÎÎÏÅ Ë ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÀ ÓËÏÌØÖÅÎÉÑ ï÷, ÂÕÄÅÔ� = FS sin� os� = � sin� os�: (4.65)



4.4. ðÌÁÓÔÉÞÅÓËÉÅ Ó×ÏÊÓÔ×Á ËÒÉÓÔÁÌÌÏ× 165�éÚ ÆÏÒÍÕÌÙ (4.65) ×ÉÄÎÏ, ÞÔÏ ÓËÁÌÙ×ÁÀÝÅÅ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÅ � ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÏ, ËÏÇÄÁ�ÌÏÓËÏÓÔØ É ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÅ ÓËÏÌØÖÅÎÉÑ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÀÔ Ó ÏÓØÀ �ÉÌÉÎÄÒÁ ÕÇÌÙ 45◦.éÚ ×ÙÛÅÓËÁÚÁÎÎÏÇÏ ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ ÎÏÒÍÁÌØÎÙÅ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÑ �ÒÁËÔÉÞÅÓËÉ ÎÅÏËÁÚÙ×ÁÀÔ ×ÌÉÑÎÉÅ ÎÁ �ÌÁÓÔÉÞÅÓËÕÀ ÄÅÆÏÒÍÁ�ÉÀ. ïÎÁ �ÒÏÉÓÈÏÄÉÔ �ÏÄ ÄÅÊÓÔ×É-ÅÍ ËÁÓÁÔÅÌØÎÙÈ (ÓËÁÌÙ×ÁÀÝÉÈ) ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÊ. ðÌÁÓÔÉÞÅÓËÁÑ ÄÅÆÏÒÍÁ�ÉÑ ÎÁÞÉ-ÎÁÅÔÓÑ × ÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ, ËÏÇÄÁ ÓËÁÌÙ×ÁÀÝÅÅ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÅ � �ÒÅ×ÙÛÁÅÔ ÎÅËÏÔÏÒÏÅËÒÉÔÉÞÅÓËÏÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ, ÈÁÒÁËÔÅÒÎÏÅ ÄÌÑ ÄÁÎÎÏÇÏ ÍÁÔÅÒÉÁÌÁ É ÄÁÎÎÏÊ ÓÉÓÔÅÍÙÓËÏÌØÖÅÎÉÑ. ëÒÉÔÉÞÅÓËÉÅ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÑ ÄÅÆÏÒÍÁ�ÉÉ ÓËÏÌØÖÅÎÉÑ ÏÂÙÞÎÏ ÚÎÁÞÉ-ÔÅÌØÎÏ ÍÅÎØÛÅ ËÒÉÔÉÞÅÓËÉÈ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÊ ÄÅÆÏÒÍÁ�ÉÉ Ä×ÏÊÎÉËÏ×ÁÎÉÑ, �ÏÜÔÏÍÕ�ÅÒ×ÁÑ ×ÓÔÒÅÞÁÅÔÓÑ ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÏ ÞÁÝÅ ×ÔÏÒÏÊ.4.4.2. èÒÕ�ËÏÅ ÒÁÚÒÕÛÅÎÉÅ÷ ÏÔÌÉÞÉÅ ÏÔ ×ÑÚËÏÇÏ ÒÁÚÒÕÛÅÎÉÑ Ô×ÅÒÄÙÈ ÔÅÌ, ÇÄÅ ÜÔÏÍÕ �ÒÏ�ÅÓÓÕ �ÒÅÄÛÅÓÔ×ÕÅÔÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅ �ÛÅÊËÉ� ÍÁÌÏÇÏ ÓÅÞÅÎÉÑ (ÒÉÓ. 4.5), ÈÒÕ�ËÏÅ ÒÁÚÒÕÛÅÎÉÅ ×ÏÚÎÉËÁÅÔ�ÏÓÌÅ ÍÁÌÏÊ �ÌÁÓÔÉÞÅÓËÏÊ ÄÅÆÏÒÍÁ�ÉÉ ÉÌÉ ×ÏÏÂÝÅ ÂÅÚ ÎÅÅ. �ÁËÏÅ ÒÁÚÒÕÛÅÎÉÅÎÁÂÌÀÄÁÅÔÓÑ Õ ÎÅÍÅÔÁÌÌÏ× ÉÌÉ Õ ÍÅÔÁÌÌÏ× �ÒÉ ÏÞÅÎØ ÎÉÚËÉÈ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÁÈ. ïÎÏÄÏÌÖÎÏ �ÒÏÉÓÈÏÄÉÔØ × ÉÄÅÁÌØÎÏÍ ÓÌÕÞÁÅ × ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÍÇÎÏ×ÅÎÎÏÇÏ ÒÁÚÒÙ×Á ÍÅÖ-ÁÔÏÍÎÙÈ Ó×ÑÚÅÊ �Ï �ÌÏÓËÏÓÔÉ, �ÅÒ�ÅÎÄÉËÕÌÑÒÎÏÊ ÄÅÊÓÔ×ÕÀÝÅÍÕ ÎÏÒÍÁÌØÎÏÍÕÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÀ. �ÅÏÒÅÔÉÞÅÓËÁÑ �ÒÏÞÎÏÓÔØ ÎÁ ÒÁÚÒÙ×�ÔÅÏÒ =√SBa ; (4.66)

òÉÓ. 4.17. ïÂÒÁ-ÚÏ×ÁÎÉÅ ÔÒÅÝÉÎÙ�Ï çÒÉÆÆÉÔÓÕ [74℄

ÇÄÅ S | ÕÄÅÌØÎÁÑ �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÎÁÑ ÜÎÅÒÇÉÑ; B |ÍÏÄÕÌØ Õ�ÒÕÇÏ-ÓÔÉàÎÇÁ; Á| ÍÅÖÁÔÏÍÎÏÅ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÅ. ï�ÅÎËÁ ÜÔÏÊ ×ÅÌÉÞÉÎÙ�Ï ÆÏÒÍÕÌÅ (4.66) ÄÌÑ ÓÔÅËÌÁ ÄÁÅÔ ÚÎÁÞÅÎÉÅ � = 8 · 109 ðÁ,ÏÄÎÁËÏ ÒÅÁÌØÎÁÑ �ÒÏÞÎÏÓÔØ ÏËÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ � = 8 · 107 ðÁ. �ÁËÁÑÓÉÔÕÁ�ÉÑ ÉÍÅÅÔ ÍÅÓÔÏ ÄÌÑ ÂÏÌØÛÉÎÓÔ×Á Ô×ÅÒÄÙÈ ÔÅÌ. çÒÉÆ-ÆÉÔÓ ÄÁÌ ÏÂßÑÓÎÅÎÉÅ ÜÔÏÍÕ ÒÁÚÌÉÞÉÀ. ïÎ �ÒÅÄ�ÏÌÏÖÉÌ, ÞÔÏ× Ô×ÅÒÄÏÍ ÔÅÌÅ ÓÕÝÅÓÔ×ÕÀÔ ÍÉËÒÏÔÒÅÝÉÎÙ, ËÏÔÏÒÙÅ ÍÏÇÕÔËÏÎ�ÅÎÔÒÉÒÏ×ÁÔØ ×ÏËÒÕÇ ÓÅÂÑ ÂÏÌØÛÉÅ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÑ. ðÕÓÔØ Ë�ÌÁÓÔÉÎËÅ ÅÄÉÎÉÞÎÏÊ ÔÏÌÝÉÎÙ �ÒÉÌÏÖÅÎÏ ÒÁÓÔÑÇÉ×ÁÀÝÅÅ ÎÁ-�ÒÑÖÅÎÉÅ � (ÒÉÓ. 4.17). �ÏÇÄÁ × ÅÄÉÎÉÞÎÏÍ ÏÂßÅÍÅ �ÌÁÓÔÉÎÙÂÅÚ ÔÒÅÝÉÎÙ ÚÁ�ÁÓÁÅÔÓÑ Õ�ÒÕÇÁÑ ÜÎÅÒÇÉÑ:�"2 = �22B ; Ô. Ë. B = ��l=l = �" : (4.67)åÓÌÉ × �ÌÁÓÔÉÎÅ ×ÏÚÎÉËÁÅÔ �Ï�ÅÒÅÞÎÁÑ ÔÒÅÝÉÎÁ ÄÌÉÎÏÊ L,ÔÏ × ÚÏÎÅ ÜÔÏÊ ÔÒÅÝÉÎÙ ×ÙÓ×ÏÂÏÖÄÁÅÔÓÑ Õ�ÒÕÇÁÑ ÜÎÅÒÇÉÑ. åÓÌÉ ÔÒÅÝÉÎÁ ÉÍÅÅÔ�ÌÏÓËÕÀ ÜÌÌÉ�ÓÏÉÄÁÌØÎÕÀ ÆÏÒÍÕ Ó �ÏÌÕÏÓÑÍÉ L É L=2, ÔÏ × ÚÏÎÅ ÔÁËÏÊ ÔÒÅÝÉ-ÎÙ, Ô. Å. × ÏÂÌÁÓÔÉ ÏÂßÅÍÏÍ �L2=2, Õ�ÒÕÇÁÑ ÜÎÅÒÇÉÑ �ÌÁÓÔÉÎÙ ÕÍÅÎØÛÁÅÔÓÑ ÎÁ×ÅÌÉÞÉÎÕ W : W = 12 �2B �L22 = ��2L24B : (4.68)÷ÏÚÎÉËÎÏ×ÅÎÉÅ ÔÒÅÝÉÎÙ ÓÏ�ÒÏ×ÏÖÄÁÅÔÓÑ �ÏÑ×ÌÅÎÉÅÍ Ä×ÕÈ ÎÏ×ÙÈ �Ï×ÅÒÈÎÏ-ÓÔÅÊ Ó �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÎÏÊ ÜÎÅÒÇÉÅÊ: U = 2SL: (4.69)



�166 çÌÁ×Á 4. íÅÈÁÎÉÞÅÓËÉÅ Ó×ÏÊÓÔ×Á Ô×ÅÒÄÙÈ ÔÅÌó ÕÞÅÔÏÍ (4.68) É (4.69) �ÏÌÎÏÅ ÉÚÍÅÎÅÎÉÅ ÜÎÅÒÇÉÉ �ÌÁÓÔÉÎÙ T ÂÕÄÅÔT = U −W = 2SL− ��2L24B : (4.70)åÓÌÉ ÄÌÉÎÁ ÔÒÅÝÉÎÙ ÔÁËÏ×Á, ÞÔÏ �T=�L = 0, ÔÏ ÏÎÁ ÎÁÈÏÄÉÔÓÑ × ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ ÎÅ-ÕÓÔÏÊÞÉ×ÏÇÏ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÉÑ. �ÒÅÝÉÎÁ ÂÏÌØÛÅÇÏ ÒÁÚÍÅÒÁ ÂÙÓÔÒÏ ÒÁÓ�ÒÏÓÔÒÁÎÑÅÔÓÑ,Ô. Ë. Õ�ÒÕÇÁÑ ÜÎÅÒÇÉÑ �ÒÉ Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÉ L ÕÍÅÎØÛÁÅÔÓÑ ÂÙÓÔÒÅÅ, ÞÅÍ Õ×ÅÌÉÞÉ×ÁÅÔÓÑ�Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÎÁÑ. �ÒÅÝÉÎÁ ÍÅÎØÛÅÇÏ ÒÁÚÍÅÒÁ ÒÁÓÔÉ ÎÅ ÂÕÄÅÔ É ×Ï×ÓÅ ÚÁËÒÏÅÔÓÑ.îÁÊÄÅÍ ËÒÉÔÉÞÅÓËÉÊ ÒÁÚÍÅÒ ÔÒÅÝÉÎÙ LËÒ ÉÚ ÕÓÌÏ×ÉÑ �T=�L = 0. �ÏÇÄÁLËÒ = 4SB��2 : (4.71)ïÔÓÀÄÁ ÍÏÖÎÏ Ï�ÅÎÉÔØ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÅ, ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏÅ ÄÌÑ ÔÏÇÏ, ÞÔÏÂÙ ÔÅÌÏ, ÓÏ-ÄÅÒÖÁÝÅÅ ÔÒÅÝÉÎÕ ÒÁÚÍÅÒÏÍ LËÒ, ÒÁÚÒÕÛÉÌÏÓØ:� = 2(SB�L )1=2 : (4.72)õÓÌÏ×ÉÅ ÎÅÓÔÁÂÉÌØÎÏÇÏ ÒÏÓÔÁ ÔÒÅÝÉÎÙ (4.72) ÂÙÌÏ ÎÁÊÄÅÎÏ çÒÉÆÆÉÔÓÏÍ ÂÅÚÕÞÅÔÁ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÎÏÇÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ Õ ËÏÎÞÉËÁ ÔÒÅÝÉÎÙ, ×ÂÌÉÚÉ ËÏÔÏÒÏÇÏ ËÏÎ�ÅÎÔÒÉ-ÒÕÀÔÓÑ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÑ. ïÓÔÒÁÑ ÔÒÅÝÉÎÁ Ó ÒÁÄÉÕÓÏÍ × ×ÅÒÛÉÎÅ, ÒÁ×ÎÙÍ ÍÅÖÁÔÏÍ-ÎÏÍÕ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÀ a, �ÒÉ×ÏÄÉÔ Ë ÌÏËÁÌØÎÏÍÕ �Ï×ÙÛÅÎÉÀ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÑ ÄÏ ÚÎÁÞÅÎÉÑ�max = �(1 + 2√ L2a) : (4.73)ëÏÍÂÉÎÉÒÕÑ ÆÏÒÍÕÌÙ (4.73) É (4.66) �ÒÉ �max = �ÔÅÏÒ, �ÏÌÕÞÉÍ� = (SB2L )1=2 : (4.74)üÔÏ ÚÎÁÞÉÔ, ÞÔÏ ÅÓÌÉ × Ô×ÅÒÄÏÍ ÔÅÌÅ ÉÍÅÅÔÓÑ ÔÒÅÝÉÎÁ ÄÌÉÎÏÊ L Ó ÒÁÄÉÕÓÏÍÕ ×ÅÒÛÉÎÙ, ÒÁ×ÎÙÍ ÍÅÖÁÔÏÍÎÏÍÕ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÀ a, ÔÏ �ÒÉ ÄÏÓÔÉÖÅÎÉÉ ×ÅÌÉÞÉ-ÎÙ �ÒÉÌÏÖÅÎÎÏÇÏ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÑ � ÚÎÁÞÅÎÉÑ, ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÅÇÏ ÆÏÒÍÕÌÅ (4.74),ÌÏËÁÌØÎÏÅ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÅ Õ ×ÅÒÛÉÎÙ ÔÒÅÝÉÎÙ ÄÏÓÔÉÇÎÅÔ �ÔÅÏÒ É ÔÒÅÝÉÎÁ ÂÕÄÅÔÒÁÓ�ÒÏÓÔÒÁÎÑÔØÓÑ ×�ÌÏÔØ ÄÏ ÒÁÚÒÕÛÅÎÉÑ �ÌÁÓÔÉÎÙ. åÓÌÉ ÔÒÅÝÉÎÕ �ÒÉÔÕ�ÉÔØ,ÔÏ ÅÅ ÒÁÓ�ÒÏÓÔÒÁÎÅÎÉÅ �ÒÅËÒÁÝÁÅÔÓÑ.�ÒÅÝÉÎÙ ÍÏÇÕÔ ×ÏÚÎÉËÁÔØ × �ÒÏ�ÅÓÓÅ ÉÚÇÏÔÏ×ÌÅÎÉÑ É ÍÅÈÁÎÉÞÅÓËÏÊ ÏÂÒÁÂÏÔ-ËÉ, ÞÁÝÅ × �ÏÓÌÅÄÎÅÍ ÓÌÕÞÁÅ.óÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ ÎÅÓËÏÌØËÏ ×ÏÚÍÏÖÎÙÈ ÍÅÈÁÎÉÚÍÏ× ÚÁÒÏÖÄÅÎÉÑ ÔÒÅÝÉÎÙ �ÒÉ �ÒÉ-ÌÏÖÅÎÉÉ Ë Ô×ÅÒÄÏÍÕ ÔÅÌÕ ÍÅÈÁÎÉÞÅÓËÏÇÏ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÑ. ïÄÉÎ ÉÚ ÎÉÈ | ÄÉÓÌÏËÁ-�ÉÏÎÎÙÊ. ðÒÅÄÓÔÁ×ÉÍ, ÞÔÏ Ë ËÒÉÓÔÁÌÌÕ �ÒÉÌÏÖÅÎÏ ÒÁÓÔÑÇÉ×ÁÀÝÅÅ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÅ,×ÙÚÙ×ÁÀÝÅÅ × ÎÅÍ ÓËÏÌØÖÅÎÉÅ ËÒÁÅ×ÙÈ ÄÉÓÌÏËÁ�ÉÊ ×ÄÏÌØ ËÁËÏÊ-ÌÉÂÏ �ÌÏÓËÏÓÔÉÓËÏÌØÖÅÎÉÑ (ÒÉÓ. 4.18).ðÕÓÔØ ÎÁ �ÕÔÉ Ä×ÉÖÕÝÉÈÓÑ ÄÉÓÌÏËÁ�ÉÊ ×ÓÔÒÅÞÁÅÔÓÑ �ÒÅ�ÑÔÓÔ×ÉÅ (ÇÒÁÎÉ�ÁÚÅÒÅÎ, ÍÅÓÔÁ �ÅÒÅÓÅÞÅÎÉÑ �ÌÏÓËÏÓÔÅÊ ÓËÏÌØÖÅÎÉÑ). åÓÌÉ �ÒÏ�ÅÓÓ �ÒÏÉÓÈÏÄÉÔ �ÒÉÎÉÚËÏÊ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÅ, ÔÏ ÇÏÌÏ×ÎÁÑ ÄÉÓÌÏËÁ�ÉÑ Õ �ÒÅ�ÑÔÓÔ×ÉÑ ÏÓÔÁÎÏ×ÉÔÓÑ. óÌÅÄÕ-ÀÝÁÑ ÄÉÓÌÏËÁ�ÉÑ �ÎÁ×ÁÌÉ×ÁÅÔÓÑ� ÎÁ ÎÅÅ, É ÇÏÌÏ×ÎÁÑ ÉÓ�ÙÔÙ×ÁÅÔ ÄÁ×ÌÅÎÉÅ. ïÎÏÒÁÓÔÅÔ �Ï ÍÅÒÅ �ÏÄÈÏÄÁ ÓÌÅÄÕÀÝÉÈ ÄÉÓÌÏËÁ�ÉÊ.



4.4. ðÌÁÓÔÉÞÅÓËÉÅ Ó×ÏÊÓÔ×Á ËÒÉÓÔÁÌÌÏ× 167�òÉÓ. 4.18. ïÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅ ÔÒÅÝÉÎÙ�ÏÄ ÄÅÊÓÔ×ÉÅÍ ÎÏÒÍÁÌØÎÙÈ ÎÁ�ÒÑ-ÖÅÎÉÊ
îÁ�ÒÑÖÅÎÉÅ ÍÏÖÅÔ ÏËÁÚÁÔØÓÑ ÔÁËÉÍ ÂÏÌØÛÉÍ, ÞÔÏ ×ÂÌÉÚÉ ÇÏÌÏ×ÎÏÊ ÄÉÓÌÏ-ËÁ�ÉÉ ×ÏÚÎÉËÁÅÔ ËÌÉÎÏ×ÉÄÎÁÑ ÔÒÅÝÉÎÁ. ïÎÁ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÓÏÂÏÊ ÏÂßÅÄÉÎÅÎÉÅÂÌÉÖÁÊÛÉÈ Ë �ÒÅ�ÑÔÓÔ×ÉÀ ÄÉÓÌÏËÁ�ÉÊ.îÁ �ÒÏÞÎÏÓÔØ Ô×ÅÒÄÙÈ ÔÅÌ ÂÏÌØÛÏÅ ×ÌÉÑÎÉÅ ÏËÁÚÙ×ÁÅÔ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ ÉÈ �Ï×ÅÒÈ-ÎÏÓÔÉ. éÏÆÆÅ �ÏËÁÚÁÌ, ÞÔÏ �ÏÓÌÅ �ÏÇÒÕÖÅÎÉÑ ËÒÉÓÔÁÌÌÏ× �Ï×ÁÒÅÎÎÏÊ ÓÏÌÉ × ×ÏÄÕÉÈ �ÒÏÞÎÏÓÔØ ÎÁ ÒÁÚÒÙ× ×ÏÚÒÁÓÔÁÅÔ Ó 4;9 · 106 ðÁ ÄÏ 1;6 · 109 ðÁ, Ô. Å. ÓÔÁÎÏ×ÉÔÓÑÂÌÉÚËÏÊ Ë ÔÅÏÒÅÔÉÞÅÓËÏÊ. ðÒÉÓÕÔÓÔ×ÉÅ × ÏËÒÕÖÁÀÝÅÊ ÓÒÅÄÅ ÁËÔÉ×ÎÙÈ ×ÅÝÅÓÔ×,Ó�ÏÓÏÂÎÙÈ ÁÄÓÏÒÂÉÒÏ×ÁÔØÓÑ, ÓÎÉÖÁÅÔ �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÎÕÀ ÜÎÅÒÇÉÀ. þÁÓÔÉ�Ù, ÁÄÓÏÒ-ÂÉÒÏ×ÁÎÎÙÅ ÎÁ �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ÔÅÌÁ, �ÒÏÎÉËÁÀÔ ×ÇÌÕÂØ, ÒÁÓ�ÉÒÁÀÔ ÚÁÒÏÄÙÛÅ×ÙÅÔÒÅÝÉÎËÉ É ÕÍÅÎØÛÁÀÔ ÒÁÚÒÙ×ÎÕÀ �ÒÏÞÎÏÓÔØ ÔÅÌÁ.äÌÑ ÕÍÅÎØÛÅÎÉÑ ×ÌÉÑÎÉÑ ÔÒÅÝÉÎ É �ÁÒÁ�ÉÎ ÉÈ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ, ËÁË ÇÏ×ÏÒÑÔ,�ÚÁÌÅÞÉ×ÁÔØ� ÌÉÂÏ ËÁË-ÔÏ ÏÔ ÎÉÈ ÉÚÂÁ×ÌÑÔØÓÑ. ïÄÉÎ ÉÚ Ó�ÏÓÏÂÏ× | ÕÄÁÌÅÎÉÅ�ÒÉ�Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÎÏÇÏ ÓÌÏÑ ÔÒÁ×ÌÅÎÉÅÍ × ÒÁÓÔ×ÏÒÉÔÅÌÅ. äÒÕÇÏÊ Ó�ÏÓÏÂ | ÏÂÌÕÞÅÎÉÅÕÓËÏÒÅÎÎÙÍÉ ÉÏÎÁÍÉ (ÉÏÎÎÁÑ ÉÍ�ÌÁÎÔÁ�ÉÑ).äÏÓÔÉÖÅÎÉÅ ÔÅÏÒÅÔÉÞÅÓËÏÊ �ÒÏÞÎÏÓÔÉ Ô×ÅÒÄÙÈ ÔÅÌ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÄÁÌÅËÏÊ �ÅÒ-Ó�ÅËÔÉ×ÏÊ É ÏÞÅÎØ ×ÁÖÎÏÊ ÚÁÄÁÞÅÊ ÆÉÚÉËÉ Ô×ÅÒÄÏÇÏ ÔÅÌÁ. îÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÒÁÚ×É×ÁÔØËÏÌÉÞÅÓÔ×ÅÎÎÕÀ ÔÅÏÒÉÀ ÄÉÓÌÏËÁ�ÉÊ, ÒÁÚÇÁÄÁÔØ ÍÅÈÁÎÉÚÍ ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ �ÕÓÏ×�,ÉÚÕÞÉÔØ ×ÌÉÑÎÉÅ �ÒÉÍÅÓÅÊ ÎÁ �ÒÏ�ÅÓÓÙ ÄÅÆÏÒÍÁ�ÉÉ É ÒÁÚÒÕÛÅÎÉÑ. ë ÜÔÏÍÕ ËÌÁÓ-ÓÕ ÚÁÄÁÞ ÏÔÎÏÓÑÔÓÑ ÔÁËÖÅ �ÒÏÂÌÅÍÙ �ÏÌÕÞÅÎÉÑ ÏÓÏÂÏ ÞÉÓÔÙÈ ÍÁÔÅÒÉÁÌÏ×.îÁ ÒÉÓ. 4.19 �ÒÉ×ÅÄÅÎÁ ÓÈÅÍÁÔÉÞÅÓËÁÑ ÄÉÁÇÒÁÍÍÁ, ÉÌÌÀÓÔÒÉÒÕÀÝÁÑ ÏÂÌÁÓÔÉ,× ËÏÔÏÒÙÈ ÎÁÈÏÄÑÔÓÑ �ÏËÁÚÁÔÅÌÉ �ÒÏÞÎÏÓÔÉ ÎÅËÏÔÏÒÙÈ ÍÁÔÅÒÉÁÌÏ×, �ÒÉÍÅÎÑÅ-ÍÙÈ × ÔÅÈÎÉËÅ, Á × ÔÁÂÌ. 4.4 [98℄ ÄÁÎÙ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ ËÏÎÓÔÒÕË�ÉÏÎÎÙÈ Ó�ÌÁ×Ï×,�ÏÌÕÞÅÎÎÙÅ ÜËÓ�ÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÏ �ÒÉ ÉÓ�ÙÔÁÎÉÉ ÉÈ ÎÁ ÒÁÚÒÙ×.�ÁÂÌÉ�Á 4.4. èÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ ÎÅËÏÔÏÒÙÈ Ó�ÌÁ×Ï× �Ï ÉÓ�ÙÔÁÎÉÀ ÎÁ ÒÁÚÒÙ×ó�ÌÁ× (ÍÁÒËÁ) B, çðÁ òÁÚÒÕÛÁÀÝÅÅ ÒÁÓÔÑÖÅÎÉÅ, %õÇÌÅÒÏÄÉÓÔÁÑ ÓÔÁÌØ (1040) 200 17îÉÚËÏÕÇÌÅÒÏÄÎÁÑ ÓÔÁÌØ (8630) 193 22îÅÒÖÁ×ÅÀÝÁÑ ÓÔÁÌØ (304) 200 40îÅÒÖÁ×ÅÀÝÁÑ ÓÔÁÌØ (410) 200 22�ÕÇÏ�ÌÁ×ËÁÑ ÓÔÁÌØ (410) 200 22áÌÀÍÉÎÉÊ (3003-H14) 70 8{16íÁÇÎÉÊ × ÓÌÉÔËÁÈ (áí100á) 45 2áÌÀÍÉÎÉÅ×ÁÑ ÂÒÏÎÚÁ 110 34íÏÎÅÌØ 400 (ÎÉËÉÌÅ×ÙÊ Ó�ÌÁ×) 179 39,5ïÄÎÏÊ ÉÚ ×ÁÖÎÅÊÛÉÈ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉË ÍÁÔÅÒÉÁÌÁ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÅÇÏ Ô×ÅÒÄÏÓÔØ. �×ÅÒ-ÄÏÓÔØÀ ÎÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ Ó×ÏÊÓÔ×Ï ÍÁÔÅÒÉÁÌÁ ÏËÁÚÙ×ÁÔØ ÓÏ�ÒÏÔÉ×ÌÅÎÉÅ �ÌÁÓÔÉÞÅÓËÏÊ



�168 çÌÁ×Á 4. íÅÈÁÎÉÞÅÓËÉÅ Ó×ÏÊÓÔ×Á Ô×ÅÒÄÙÈ ÔÅÌ

òÉÓ. 4.19. ðÒÏÞÎÏÓÔØ × ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÏÔ �ÌÏÔÎÏÓÔÉ �(�) ÎÅËÏÔÏÒÙÈ ÍÁÔÅÒÉÁÌÏ× [102℄ÄÅÆÏÒÍÁ�ÉÉ �ÒÉ ËÏÎÔÁËÔÎÏÍ ×ÏÚÄÅÊÓÔ×ÉÉ × �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÎÏÍ ÓÌÏÅ. �×ÅÒÄÏÓÔØ ÚÁ-×ÉÓÉÔ ÏÔ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ, ÈÉÍÉÞÅÓËÏÇÏ ÓÏÓÔÁ×Á, ÎÁ�ÒÑÖÅÎÎÏÇÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ ÍÁÔÅÒÉÁÌÁ.éÚÍÅÒÅÎÉÅ Ô×ÅÒÄÏÓÔÉ ÏÓÕÝÅÓÔ×ÌÑÅÔÓÑ ÂÙÓÔÒÏ É �ÒÏÓÔÏ, �ÒÉ ÜÔÏÍ ÍÁÔÅÒÉÁÌÎÅ �ÏÄ×ÅÒÇÁÅÔÓÑ ÒÁÚÒÕÛÅÎÉÀ. ÷ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅ ÂÙÓÔÒÏÔÙ É �ÒÏÓÔÏÔÙ ÉÚÍÅÒÅÎÉÅ Ô×ÅÒ-ÄÏÓÔÉ �ÏÌÕÞÉÌÏ ÛÉÒÏËÏÅ �ÒÉÍÅÎÅÎÉÅ ÄÌÑ ËÏÎÔÒÏÌÑ ËÁÞÅÓÔ×Á ÉÚÄÅÌÉÊ ÉÚ ÍÅÔÁÌÌÏ×É Ó�ÌÁ×Ï×. �×ÅÒÄÏÓÔØ, Ï�ÒÅÄÅÌÑÅÍÁÑ × ÍÉËÒÏÓËÏ�ÉÞÅÓËÉ ÍÁÌÙÈ ÏÂßÅÍÁÈ, ÎÁÚÙ×Á-ÅÔÓÑ ÍÉËÒÏÔ×ÅÒÄÏÓÔØÀ [72, 99℄.ï�ÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÍÉËÒÏÔ×ÅÒÄÏÓÔÉ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÄÌÑ ÉÓ�ÙÔÁÎÉÑ ÔÏÎËÉÈ �ÏËÒÙÔÉÊ,ÏÔÄÅÌØÎÙÈ ÓÔÒÕËÔÕÒÎÙÈ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÀÝÉÈ| ÚÅÒÅÎ, ÏÔÄÅÌØÎÙÈ ÆÁÚ É Ô. Ä. äÌÑ Ï�ÙÔ-ÎÏÇÏ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÉÑ Ô×ÅÒÄÏÓÔÉ ÍÁÔÅÒÉÁÌÁ ÉÍÅÀÔÓÑ ÒÁÚÌÉÞÎÙÅ ÍÅÔÏÄÙ, ÔÁËÉÅ ËÁËÍÅÔÏÄÙ âÒÉÎÅÌÌÑ, òÏË×ÅÌÌÁ, ÷ÉËËÅÒÓÁ. ðÒÁËÔÉÞÅÓËÉ ×ÓÅ ÏÎÉ ÏÓÎÏ×ÁÎÙ ÎÁ ÄÅÆÏÒ-



4.4. ðÌÁÓÔÉÞÅÓËÉÅ Ó×ÏÊÓÔ×Á ËÒÉÓÔÁÌÌÏ× 169�ÍÁ�ÉÉ ÏÔ�ÏÌÉÒÏ×ÁÎÎÏÊ �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ÉÓÓÌÅÄÕÅÍÏÇÏ ÍÁÔÅÒÉÁÌÁ Ó �ÏÍÏÝØÀ Ó�Å�É-ÁÌØÎÙÈ ÉÎÄÅÎÔÏÒÏ× Ó ÚÁÒÁÎÅÅ ÉÚ×ÅÓÔÎÙÍÉ ÒÁÚÍÅÒÁÍÉ, ÉÚÇÏÔÏ×ÌÅÎÎÙÈ ÉÚ Ô×ÅÒÄÙÈÍÁÔÅÒÉÁÌÏ× (ÁÌÍÁÚÎÙÅ �ÉÒÁÍÉÄËÉ, ÓÔÁÌØÎÙÅ ÛÁÒÉËÉ É ËÏÎÕÓÙ) (ÔÁÂÌ. 4.5).�ÁÂÌÉ�Á 4.5. ïÓÎÏ×ÎÙÅ ÍÅÔÏÄÙ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÍÉËÒÏÔ×ÅÒÄÏÓÔÉ [34, 99℄íÅÔÏÄ éÎÄÅÎÔÏÒ æÏÒÍÁ ÏÔ�ÅÞÁÔËÁ îÁÇÒÕÚËÁ æÏÒÍÕÌÁ ÄÌÑÒÁÓÞÅÔÁÍÉËÒÏÔ×ÅÒÄÏÓÔÉ×ÉÄ ÓÂÏËÕ ×ÉÄ Ó×ÅÒÈÕâÒÉÎÅÌÌÑ ÓÆÅÒÁÄÉÁÍÅÔÒÏÍ10 ÍÍ ÉÚÓÔÁÌÉ ÉÌÉËÁÒÂÉÄÁ×ÏÌØÆÒÁÍÁ ò BHN == 2P�D“D−
√D2−d2”÷ÉËËÅÒÓÁ ÁÌÍÁÚÎÁÑ�ÉÒÁÍÉÄËÁ ò V HN = 1;72 Pd21ÍÉËÒÏÔ×ÅÒ-ÄÏÓÔØ ÁÌÍÁÚÎÁÑ�ÉÒÁÍÉÄËÁ ò KHN = 14;2 Pl2òÏË×ÅÌÌÁ ÁÌÍÁÚÎÙÊËÏÎÕÓ RA =RC =RD = 9

>

=

>

;

100− 500tACD 9

>

=

>

;

60 ËÇ150 ËÇ100 ËÇBFG 9

>

=

>

;

EH )

ÓÔÁÌØÎÁÑÓÆÅÒÁÄÉÁÍÅÔÒÏÍ1/16 ÄÀÊÍÁ 100 ËÇ RB =RF =RG =RE =RH = 9

>

>

>

>

>

=

>

>

>

>

>

;

130− 500tÓÔÁÌØÎÁÑÓÆÅÒÁÄÉÁÍÅÔÒÏÍ1/8 ÄÀÊÍÁ 60 ËÇ150 ËÇ100 ËÇ60 ËÇðÒÉËÌÁÄÙ×ÁÑ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÎÕÀ ÎÁÇÒÕÚËÕ Ë ÉÎÄÅÎÔÏÒÕ, �ÏÌÕÞÁÀÔ ÏÔ�ÅÞÁÔÏË ÎÁ�Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÉ Ô×ÅÒÄÏÇÏ ÔÅÌÁ. éÚÍÅÒÑÑ �ÏÄ ÍÉËÒÏÓËÏ�ÏÍ ÒÁÚÍÅÒÙ �ÏÌÕÞÉ×ÛÉÈÓÑÏÔ�ÅÞÁÔËÏ×, �Ï Ó�Å�ÉÁÌØÎÙÍ ÔÁÂÌÉ�ÁÍ ÍÏÖÎÏ ÕÓÔÁÎÏ×ÉÔØ Ô×ÅÒÄÏÓÔØ ÉÌÉ ÍÉËÒÏ-Ô×ÅÒÄÏÓÔØ ÉÓÓÌÅÄÕÅÍÏÇÏ ÍÁÔÅÒÉÁÌÁ.



�170 çÌÁ×Á 4. íÅÈÁÎÉÞÅÓËÉÅ Ó×ÏÊÓÔ×Á Ô×ÅÒÄÙÈ ÔÅÌ4.5. ëÏÓÍÉÞÅÓËÉÊ ÌÉÆÔ÷ÁÖÎÅÊÛÉÅ �ÒÉÌÏÖÅÎÉÑ, ×ÙÔÅËÁÀÝÉÅ ÉÚ Ï�ÅÎÏË ÔÅÏÒÅÔÉÞÅÓËÏÊ �ÒÏÞÎÏÓÔÉ Ô×ÅÒ-ÄÙÈ ÔÅÌ, ÂÕÄÕÔ ÉÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÎÙ �ÒÉ ÏÓ×ÏÅÎÉÉ ËÏÓÍÉÞÅÓËÏÇÏ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á. éÓÔÏ-ÝÅÎÉÅ ÒÅÓÕÒÓÏ× úÅÍÌÉ �ÒÉ×ÅÄÅÔ Ë ÔÏÍÕ, ÞÔÏ ÎÁÉÂÏÌÅÅ ×ÙÇÏÄÎÙÍ ÂÉÚÎÅÓÏÍ ×ÎÅÄÁÌÅËÏÍ ÂÕÄÕÝÅÍ ÄÏÌÖÎÙ ÓÔÁÔØ �ÅÒÅ×ÏÚËÉ Ó ÏÒÂÉÔÙ É ÎÁ ÏÒÂÉÔÕ. �Á ÓÔÒÁ-ÎÁ, ËÏÔÏÒÁÑ ÓÔÁÎÅÔ ËÏÎÔÒÏÌÉÒÏ×ÁÔØ ÜÔÉ ÇÒÕÚÏ�ÅÒÅ×ÏÚËÉ, ÂÕÄÅÔ ËÏÎÔÒÏÌÉÒÏ×ÁÔØÉ ÜËÏÎÏÍÉËÕ ×ÓÅÊ �ÌÁÎÅÔÙ. ÷ ÎÁÓÔÏÑÝÅÅ ×ÒÅÍÑ ÎÅÓÏÍÎÅÎÎÙÍ ÌÉÄÅÒÏÍ × ÜÔÏÊÏÂÌÁÓÔÉ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ òÏÓÓÉÑ. îÁ�ÒÉÍÅÒ, × 2004 ÇÏÄÕ ÉÚ ×ÓÅÈ ÏÔ�ÒÁ×ÌÅÎÎÙÈ ÎÁ ÏÒ-ÂÉÔÙ ÒÁËÅÔ-ÎÏÓÉÔÅÌÅÊ 42,6 % �ÒÉÈÏÄÉÔÓÑ ÎÁ ÎÁÛÕ ÓÔÒÁÎÕ, 29,6 % | ÎÁ óûá,14,8 % | ÎÁ ëÉÔÁÊ, 5,6 % | ÎÁ å×ÒÏ�ÅÊÓËÏÅ ËÏÓÍÉÞÅÓËÏÅ ÁÇÅÎÔÓÔ×Ï, 1,9 % |ÎÁ éÎÄÉÀ É 5,6 % | ÎÁ �ÒÏÇÒÁÍÍÕ �íÏÒÓËÏÊ ÓÔÁÒÔ�. óÅÊÞÁÓ ÓÔÏÉÍÏÓÔØ ÄÏÓÔÁ×-ËÉ ÎÁ ÏÒÂÉÔÕ ËÉÌÏÇÒÁÍÍÁ ÇÒÕÚÁ ÏÂÈÏÄÉÔÓÑ �ÒÉÍÅÒÎÏ × 10{15 ÔÙÓÑÞ ÄÏÌÌÁÒÏ×.ïÄÎÁËÏ ÓÕÝÅÓÔ×ÕÀÔ �ÒÏÅËÔÙ, �ÏÚ×ÏÌÑÀÝÉÅ ÓÎÉÚÉÔØ ÜÔÕ ÓÔÏÉÍÏÓÔØ × ÓÏÔÎÉ ÒÁÚ.ïÓÎÏ×ÎÙÍ ÉÚ ÎÉÈ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ �ÒÏÅËÔ ËÏÓÍÉÞÅÓËÏÇÏ ÌÉÆÔÁ.÷ 1894 ÇÏÄÕ ëÏÎÓÔÁÎÔÉÎ ãÉÏÌËÏ×ÓËÉÊ �ÒÅÄÌÏÖÉÌ ÉÄÅÀ ËÁÎÁÔÎÏÊ ÄÏÒÏÇÉ ÎÁÏÒÂÉÔÕ. ó ËÏÓÍÉÞÅÓËÏÊ ÓÔÁÎ�ÉÉ, ÎÁÈÏÄÑÝÅÊÓÑ ÎÁ ÇÅÏÓÔÁ�ÉÏÎÁÒÎÏÊ ÏÒÂÉÔÅ Ó ×Ù-ÓÏÔÏÊ �ÏÒÑÄËÁ 100 000 ËÍ, ÎÁ úÅÍÌÀ ÂÕÄÅÔ Ï�ÕÝÅÎ �ÔÒÏÓ�, �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÀÝÉÊ ÓÏÂÏÊÓ×ÏÅÏÂÒÁÚÎÙÊ ÍÏÎÏÒÅÌØÓ, ËÏÔÏÒÙÊ × ÎÁÔÑÎÕÔÏÍ ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ ÓÏÅÄÉÎÉÔ �ÌÁÎÅÔÕ ÉËÏÓÍÉÞÅÓËÕÀ ÓÔÁÎ�ÉÀ × ÖÅÓÔËÕÀ ÓÉÓÔÅÍÕ. ðÏ ËÁÎÁÔÕ ÂÕÄÅÔ Ä×ÉÇÁÔØÓÑ �ÌÁÔÆÏÒ-ÍÁ, ÄÏÓÔÁ×ÌÑÀÝÁÑ ÇÒÕÚ Ó �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÉ úÅÍÌÉ ÎÁ ËÏÓÍÉÞÅÓËÕÀ ÓÔÁÎ�ÉÀ. âÏÌØÛÕÀÞÁÓÔØ �ÕÔÉ (×ÙÛÅ 36 ÔÙÓÑÞ ËÉÌÏÍÅÔÒÏ×) �ÌÁÔÆÏÒÍÁ ÂÕÄÅÔ �ÏÄÎÉÍÁÔØÓÑ ÚÁ ÓÞÅÔ�ÅÎÔÒÏÂÅÖÎÏÊ ÓÉÌÙ ×ÒÁÝÅÎÉÑ úÅÍÌÉ ÂÅÚ ÚÁÔÒÁÔ ÜÎÅÒÇÉÉ. äÌÑ ÎÁÞÁÌØÎÏÇÏ ÓÔÁÒÔÁËÁ�ÓÕÌÙ �ÏÔÒÅÂÕÅÔÓÑ ÕÓÉÌÉÅ, ÎÏ, ËÁË ÔÏÌØËÏ ÏÎÁ ÂÕÄÅÔ �ÒÉÂÌÉÖÁÔØÓÑ Ë ËÏÎ�Å×ÏÊÓÔÁÎ�ÉÉ, ÅÅ ÓËÏÒÏÓÔØ ÂÕÄÅÔ Õ×ÅÌÉÞÉ×ÁÔØÓÑ ÉÚ-ÚÁ �ÅÎÔÒÏÓÔÒÅÍÉÔÅÌØÎÏÇÏ ÕÓËÏÒÅ-ÎÉÑ ×ÓÅÊ ÓÉÓÔÅÍÙ. îÁ ËÏÎÅÞÎÏÊ ÓÔÁÎ�ÉÉ, ÅÓÌÉ ÜÔÏ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ, ËÁ�ÓÕÌÁ ÏÔÓÏ-ÅÄÉÎÑÅÔÓÑ ÏÔ ÌÉÆÔÁ É ×ÙÈÏÄÉÔ × ÏÔËÒÙÔÙÊ ËÏÓÍÏÓ. óËÏÒÏÓÔØ ËÁ�ÓÕÌÙ �ÒÉ ÜÔÏÍÂÕÄÅÔ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÔØ 11 ËÍ/Ó. üÔÏÊ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÄÌÑ ÔÏÇÏ, ÞÔÏÂÙ ÎÁÞÁÔØ �Õ-ÔÅÛÅÓÔ×ÉÅ Ë íÁÒÓÕ É ÄÒÕÇÉÍ �ÌÁÎÅÔÁÍ. �ÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÚÁÔÒÁÔÙ ÎÁ �ÕÓË ËÁ�ÓÕÌÙÂÕÄÕÔ ÔÏÌØËÏ × ÎÁÞÁÌÅ ÅÅ �ÕÔÉ ÎÁ ÏÒÂÉÔÕ. ó�ÕÓË ÍÏÖÅÔ �ÒÏÉÚ×ÏÄÉÔØÓÑ × ÏÂÒÁÔ-ÎÏÍ �ÏÒÑÄËÅ | × ËÏÎ�Å Ó�ÕÓËÁ ËÁ�ÓÕÌÕ ÂÕÄÅÔ ÕÓËÏÒÑÔØ ÇÒÁ×ÉÔÁ�ÉÏÎÎÏÅ �ÏÌÅ úÅÍÌÉ.íÏÖÎÏ ÉÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÔØ ËÏÓÍÉÞÅÓËÉÊ ÌÉÆÔ × ËÁÞÅÓÔ×Å ��ÕÓËÏ×ÏÊ �ÌÁÔÆÏÒÍÙ� ÄÌÑËÏÓÍÉÞÅÓËÉÈ ËÏÒÁÂÌÅÊ, ÚÁ�ÕÓËÁÅÍÙÈ Ë ÄÒÕÇÉÍ �ÌÁÎÅÔÁÍ (íÁÒÓÕ, ÷ÅÎÅÒÅ), Ó�ÕÔ-ÎÉËÁÍ É ÁÓÔÅÒÏÉÄÁÍ. üÔÏ �ÏÍÏÖÅÔ ÓÏËÒÁÔÉÔØ ÒÁÓÈÏÄÙ, Ó×ÑÚÁÎÎÙÅ Ó ÔÒÁÄÉ�ÉÏÎ-ÎÙÍ ÚÁ�ÕÓËÏÍ ÒÁËÅÔ. �ÁËÖÅ ÍÏÖÎÏ �ÏÓÔÒÏÉÔØ ÌÉÆÔ ÇÒÕÚÏ�ÏÄßÅÍÎÏÓÔØÀ ÄÏ 100ÔÏÎÎ, ÞÔÏ �ÏÚ×ÏÌÉÔ ÓÏÚÄÁÔØ ÎÁ ÏÒÂÉÔÅ ÂÏÌØÛÉÅ ËÏÌÏÎÉÉ É ÏÒÂÉÔÁÌØÎÙÅ ÓÔÁÎ�ÉÉ.ðÒÏ×ÅÄÅÍ Ï�ÅÎËÕ ×ÅÒÈÎÅÇÏ �ÒÅÄÅÌÁ �ÒÏÞÎÏÓÔÉ ÎÉÔÉ, ÓÏÓÔÏÑÝÅÊ ÉÚ ÏÄÎÏÍÅÒÎÏÊ�Å�ÏÞËÉ ÏÄÉÎÁËÏ×ÙÈ ÁÔÏÍÏ× (ÍÏÎÏÎÉÔÉ) É Ó×ÑÚÙ×ÁÀÝÅÊ úÅÍÌÀ É ËÏÓÍÉÞÅÓËÕÀÓÔÁÎ�ÉÀ. ðÕÓÔØ H0 | ×ÙÓÏÔÁ ÇÅÏÓÔÁ�ÉÏÎÁÒÎÏÊ ÏÒÂÉÔÙ. îÁ ÜÌÅÍÅÎÔ ÍÏÎÏÎÉÔÉÄÌÉÎÏÊ dH , ÎÁÈÏÄÑÝÉÊÓÑ ÎÁ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÉH ÏÔ �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÉ úÅÍÌÉ, ÄÅÊÓÔ×ÕÅÔ ÓÉÌÁÔÑÖÅÓÔÉ dP , ÒÁ×ÎÁÑ dP = m0g0
〈a〉 ( RR+H)2 dH; (4.75)�ÏÓËÏÌØËÕ ÕÓËÏÒÅÎÉÅ Ó×ÏÂÏÄÎÏÇÏ �ÁÄÅÎÉÑ g ÚÁ×ÉÓÉÔ Ë×ÁÄÒÁÔÉÞÎÏ ÏÔ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÑÄÏ �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÉ úÅÍÌÉ. ÷ ÆÏÒÍÕÌÅ (4.75) m0 | ÍÁÓÓÁ ÁÔÏÍÁ × �Å�ÏÞËÅ, g0 |ÕÓËÏÒÅÎÉÅ Ó×ÏÂÏÄÎÏÇÏ �ÁÄÅÎÉÑ Õ �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÉ úÅÍÌÉ, 〈a〉 | ÓÒÅÄÎÅÅ ÍÅÖÁÔÏÍÎÏÅÒÁÓÓÔÏÑÎÉÅ × �Å�ÏÞËÅ.



4.5. ëÏÓÍÉÞÅÓËÉÊ ÌÉÆÔ 171�úÁ ÓÞÅÔ �ÅÎÔÒÏÓÔÒÅÍÉÔÅÌØÎÏÇÏ ÕÓËÏÒÅÎÉÑ ÓÉÌÁ ÎÁÔÑÖÅÎÉÑ ÎÉÔÉ dN ÕÍÅÎØ-ÛÉÔÓÑ ÎÁ ×ÅÌÉÞÉÎÕ m0!2
〈a〉 (R +H) dH; (4.76)ÇÄÅ ! | ÕÇÌÏ×ÁÑ ÓËÏÒÏÓÔØ ×ÒÁÝÅÎÉÑ úÅÍÌÉ.ðÏÓÌÅ ÉÎÔÅÇÒÉÒÏ×ÁÎÉÑ �ÏÌÕÞÁÅÍ, ÞÔÏ ÓÉÌÁ ÎÁÔÑÖÅÎÉÑ ÍÏÎÏÎÉÔÉ Ï�ÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑÓÌÅÄÕÀÝÉÍ ×ÙÒÁÖÅÎÉÅÍ:N = m0g0R2

〈a〉 (1− RR+H0)− m0!2R22 〈a〉 [(H0 +RR )2
− 1] : (4.77)ðÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÑ ÍÏÄÅÌØ ÍÏÎÏÎÉÔÉ ËÁË �Å�ÏÞËÕ ÉÚ ÁÔÏÍÏ× ÕÇÌÅÒÏÄÁ ó Ó ÍÅÖ-ÁÔÏÍÎÙÍ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÅÍ a = 1;39 �A, ÈÁÒÁËÔÅÒÎÙÍ ÄÌÑ ÕÇÌÅÒÏÄÎÙÈ ÎÁÎÏÔÒÕÂÏË,�ÏÌÕÞÁÅÍ, ÞÔÏ ÎÁ ×ÙÓÏÔÅ ÏËÏÌÏ 140000 ËÍ ÏÔ �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÉ úÅÍÌÉ ÓÉÌÁ ÔÑÖÅÓÔÉËÏÍ�ÅÎÓÉÒÕÅÔÓÑ �ÅÎÔÒÏÂÅÖÎÏÊ ÓÉÌÏÊ. íÁËÓÉÍÁÌØÎÏÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÓÉÌÙ ÎÁÔÑÖÅÎÉÑÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ 6;7 ·10−9 î, ÞÔÏ × 5 ÒÁÚ ÍÅÎØÛÅ ÓÉÌÙ, ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏÊ ÄÌÑ ÒÁÚÒÙ×Á ÈÉÍÉ-ÞÅÓËÏÊ Ó×ÑÚÉ ÍÅÖÄÕ ÁÔÏÍÁÍÉ ÕÇÌÅÒÏÄÁ. �ÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÍÏÎÏÁÔÏÍÎÁÑ ÎÉÔØ ÍÏÖÅÔÏÂÅÓ�ÅÞÉÔØ �ÏÄßÅÍ ÇÒÕÚÁ, ×ÅÓ ËÏÔÏÒÏÇÏ × 3{5 ÒÁÚ ÂÏÌØÛÅ, ÞÅÍ ÅÅ ÓÏÂÓÔ×ÅÎÎÙÊ ×ÅÓ.çÌÁ×ÎÏÊ �ÒÏÂÌÅÍÏÊ, ÚÁÔÒÕÄÎÑÀÝÅÊ É ÄÅÌÁÀÝÅÊ ÎÅ×ÏÚÍÏÖÎÏÊ �ÒÁËÔÉÞÅÓËÕÀÒÅÁÌÉÚÁ�ÉÀ ÉÄÅÉ ËÏÓÍÉÞÅÓËÏÇÏ ÌÉÆÔÁ, ÄÏ �ÏÓÌÅÄÎÅÇÏ ×ÒÅÍÅÎÉ Ñ×ÌÑÌÁÓØ ÎÅÄÏÓÔÁ-ÔÏÞÎÁÑ ÍÅÈÁÎÉÞÅÓËÁÑ �ÒÏÞÎÏÓÔØ ÍÁÔÅÒÉÁÌÁ ÄÌÑ ÍÏÎÏÒÅÌØÓÁ. ðÒÉ ÉÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÎÉÉÓÔÁÌØÎÏÇÏ ÔÒÏÓÁ �ÒÉ ÅÇÏ ÄÉÁÍÅÔÒÅ ÎÁ ÕÒÏ×ÎÅ úÅÍÌÉ × 1 ÓÍ ÎÁ ÕÒÏ×ÎÅ Ó�ÕÔÎÉ-ËÁ ÜÔÏÔ ÔÒÏÓ ÄÏÌÖÅÎ ÏÂÌÁÄÁÔØ ÄÉÁÍÅÔÒÏÍ × ÎÅÓËÏÌØËÏ ÓÏÔ ËÉÌÏÍÅÔÒÏ×. üÔÏÏÚÎÁÞÁÅÔ, ÞÔÏ ÓÔÁÌØ É �ÒÏÞÉÅ �ÒÉ×ÙÞÎÙÅ ÎÁÍ ÍÁÔÅÒÉÁÌÙ ÎÅ�ÒÉÇÏÄÎÙ ÄÌÑ ÓÔÒÏ-ÉÔÅÌØÓÔ×Á ÌÉÆÔÁ.ëÁË ÕÖÅ ÂÙÌÏ ÏÔÍÅÞÅÎÏ × § 1.7, ÕÇÌÅÒÏÄÎÙÅ ÎÁÎÏÔÒÕÂËÉ ÏÂÌÁÄÁÀÔ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ×ÙÓÏËÏÊ �ÒÏÞÎÏÓÔØÀ, É ÒÅÛÅÎÉÅ �ÒÏÂÌÅÍÙ ÓÏÚÄÁÎÉÑ ËÏÓÍÉÞÅÓËÏÇÏ ÌÉÆÔÁ ÓÅÊ-ÞÁÓ Ó×ÑÚÙ×ÁÀÔ ÉÍÅÎÎÏ Ó ÜÔÉÍ ÍÁÔÅÒÉÁÌÏÍ. ïÄÎÏÓÌÏÊÎÙÅ ÕÇÌÅÒÏÄÎÙÅ ÎÁÎÏÔÒÕÂËÉ�ÒÏÞÎÅÅ ÓÔÁÌÉ × 100 ÒÁÚ É ÔÅÏÒÅÔÉÞÅÓËÉ × ÎÅÓËÏÌØËÏ ÒÁÚ �ÒÏÞÎÅÅ, ÞÅÍ ÎÅÏÂÈÏ-ÄÉÍÏ ÄÌÑ �ÏÓÔÒÏÊËÉ ÌÉÆÔÁ. éÓÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌÉ ÉÚ NASA �ÒÅÄÌÏÖÉÌÉ ÉÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÔØÎÅ ÎÉÔØ, Á ÌÅÎÔÕ, ÔÏÌÝÉÎÁ ËÏÔÏÒÏÊ ÎÅ ÂÕÄÅÔ �ÒÅ×ÙÛÁÔØ ÎÅÓËÏÌØËÉÈ ÄÅÓÑÔËÏ×ÍÉËÒÏÎ. ðÒÉ ÜÔÏÍ ÎÅÔ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏÓÔÉ ÄÅÌÁÔØ ×ÓÀ ÌÅÎÔÕ ÄÌÉÎÏÊ 100 ÔÙÓÑÞ ËÉÌÏ-ÍÅÔÒÏ× ÉÚ �ÅÌØÎÙÈ ÎÁÎÏÔÒÕÂÏË. ïÔÄÅÌØÎÙÅ ÆÒÁË�ÉÉ, ÓÏÓÔÏÑÝÉÅ ÉÚ ÎÁÎÏÔÒÕÂÏËÄÌÉÎÏÊ ÄÏ 2 ÓÍ, ÂÕÄÕÔ ÉÍÅÔØ ÔÁËÕÀ ÖÅ �ÒÏÞÎÏÓÔØ ÒÁÚÒÙ×Á, ËÁË É ÄÌÉÎÎÙÅ.ìÅÎÔÁ, ËÁË �ÒÅÄ�ÏÌÁÇÁÅÔÓÑ, ÂÕÄÅÔ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÔØ ÓÏÂÏÊ �ÏÌÉÍÅÒÎÕÀ ÓÔÒÕËÔÕÒÕÓ ×ËÌÀÞÅÎÉÑÍÉ ÎÁÎÏÔÒÕÂÏË. ë ÎÁÓÔÏÑÝÅÍÕ ×ÒÅÍÅÎÉ ÕÖÅ ÓÏÚÄÁÎÁ ÔËÁÎØ, ÓÏÓÔÏÑ-ÝÁÑ ÉÚ ÎÁÎÏÔÒÕÂÏË ÄÌÉÎÏÊ 1 Í É ÛÉÒÉÎÏÊ 5 ÓÍ. ëÁË É ÏÖÉÄÁÌÏÓØ, ÌÅÎÔÁ ÏÂÌÁÄÁÅÔ×ÙÓÏËÏÊ �ÒÏÞÎÏÓÔØÀ, É ÅÅ ÓÔÒÕËÔÕÒÁ �ÒÉ×ÅÄÅÎÁ ÎÁ ÒÉÓ. 4.20 [28, 33℄.îÁ ÒÉÓ. 4.21 �ÒÉ×ÅÄÅÎ ×ÁÒÉÁÎÔ ÕÓÔÒÏÊÓÔ×Á ËÏÓÍÉÞÅÓËÏÇÏ ÌÉÆÔÁ, ÒÅÁÌÉÚÕÀÝÉÊÏÓÎÏ×ÎÙÅ ÉÄÅÉ ãÉÏÌËÏ×ÓËÏÇÏ [33℄.÷ ÂÏÌØÛÉÎÓÔ×Å �ÒÏÅËÔÏ× ËÏÓÍÉÞÅÓËÏÇÏ ÌÉÆÔÁ �ÒÉÍÅÎÑÀÔÓÑ ÏÄÎÏÓÌÏÊÎÙÅ ÎÁ-ÎÏÔÒÕÂËÉ. õ ÍÎÏÇÏÓÌÏÊÎÙÈ ÎÁÎÏÔÒÕÂÏË ×ÙÛÅ �ÒÏÞÎÏÓÔØ ÎÁ ÒÁÚÒÙ×, ÎÏ ÏÎÉ ÔÑ-ÖÅÌÅÅ, É ÉÈ ÏÔÎÏÛÅÎÉÅ �ÒÏÞÎÏÓÔÉ Ë �ÌÏÔÎÏÓÔÉ ÎÉÖÅ. ÷ÏÚÍÏÖÎÙÊ ×ÁÒÉÁÎÔ |ÉÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÎÉÅ ÓÏÅÄÉÎÅÎÉÑ ÏÄÎÏÓÌÏÊÎÙÈ ÎÁÎÏÔÒÕÂÏË �ÏÄ ×ÙÓÏËÉÍ ÄÁ×ÌÅÎÉÅÍ. ðÒÉÜÔÏÍ, ÈÏÔÑ É ÔÅÒÑÅÔÓÑ �ÒÏÞÎÏÓÔØ ÎÁ ÒÁÚÒÙ× ÉÚ-ÚÁ ÚÁÍÅÝÅÎÉÑ sp2-Ó×ÑÚÉ (ÇÒÁÆÉÔ,ÎÁÎÏÔÒÕÂËÉ) ÎÁ sp-Ó×ÑÚØ (ÁÌÍÁÚ), ÏÎÉ ÂÕÄÕÔ ÌÕÞÛÅ ÕÄÅÒÖÉ×ÁÔØÓÑ × ÏÄÎÏÍ ×ÏÌÏËÎÅ



�172 çÌÁ×Á 4. íÅÈÁÎÉÞÅÓËÉÅ Ó×ÏÊÓÔ×Á Ô×ÅÒÄÙÈ ÔÅÌÓÉÌÁÍÉ ÷ÁÎ-ÄÅÒ-÷ÁÁÌØÓÁ É ÄÁÄÕÔ ×ÏÚÍÏÖÎÏÓÔØ �ÒÏÉÚ×ÏÄÉÔØ ×ÏÌÏËÎÁ �ÒÏÉÚ×ÏÌØ-ÎÏÊ ÄÌÉÎÙ [28℄. òÉÓ. 4.20. ìÅÎÔÁ ÉÚ ÎÁÎÏ-ÔÒÕÂÏË É ÎÁÎÏÔÒÕÂËÁ, �Ï-ËÒÙÔÁÑ ÂÅÌËÁÍÉ-ÍÁÒËÅÒÁÍÉ

îÅÓÏÍÎÅÎÎÏ, ÓÔÒÏÉÔÅÌØÓÔ×Ï ËÏÓÍÉÞÅÓËÉÈ ÌÉÆÔÏ× ÏÂÏÊÄÅÔÓÑ ÄÏÒÏÇÏ. ïÄÎÁËÏÉÈ Ï�ÅÒÁ�ÉÏÎÎÙÅ ÒÁÓÈÏÄÙ ÎÅ×ÅÌÉËÉ, �ÏÜÔÏÍÕ ÉÈ ÒÁÚÕÍÎÅÅ ×ÓÅÇÏ ÉÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÔØ× ÔÅÞÅÎÉÅ ÄÌÉÔÅÌØÎÏÇÏ ×ÒÅÍÅÎÉ ÄÌÑ ÏÞÅÎØ ÂÏÌØÛÉÈ ÏÂßÅÍÏ× ÇÒÕÚÏ×. ÷ ÎÁÓÔÏÑÝÅÅ×ÒÅÍÑ ÒÙÎÏË ÚÁ�ÕÓËÁ ÇÒÕÚÏ× ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÎÅÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ×ÅÌÉË, ÞÔÏÂÙ Ï�ÒÁ×ÄÁÔØÓÔÒÏÉÔÅÌØÓÔ×Ï ÌÉÆÔÁ, ÎÏ ÒÅÚËÏÅ ÕÍÅÎØÛÅÎÉÅ �ÅÎÙ ÄÏÌÖÎÏ �ÒÉ×ÅÓÔÉ Ë ÂÏÌØÛÅÍÕÒÁÚÎÏÏÂÒÁÚÉÀ ÇÒÕÚÏ×. �ÁËÉÍ ÖÅ ÏÂÒÁÚÏÍ Ï�ÒÁ×ÄÙ×ÁÅÔ ÓÅÂÑ �ÒÏÞÁÑ ÔÒÁÎÓ�ÏÒÔÎÁÑÉÎÆÒÁÓÔÒÕËÔÕÒÁ | ÛÏÓÓÅ É ÖÅÌÅÚÎÙÅ ÄÏÒÏÇÉ.úÁÄÁÞÉ4.1. çÅÒÍÁÎÉÊ ÉÍÅÅÔ çãë ËÕÂÉÞÅÓËÕÀ ÜÌÅÍÅÎÔÁÒÎÕÀ ÑÞÅÊËÕ Ó �ÅÒÉÏÄÏÍ Á, × ËÏÔÏÒÏÊÁÔÏÍÙ ÚÁÎÉÍÁÀÔ ÓÌÅÄÕÀÝÉÅ �ÏÌÏÖÅÎÉÑ:1: [[000℄℄ ; 2: »»12 120–– ; 3: »»12012–– ; 4: »»012 12–– ;5: »»14 14 14–– ; 6: »»34 34 14–– ; 7: »»34 14 34–– ; 8: »»14 34 44–– :âÌÉÖÁÊÛÉÍÉ ÓÏÓÅÄÑÍÉ 5-ÇÏ ÁÔÏÍÁ Ñ×ÌÑÀÔÓÑ ÞÅÔÙÒÅ ÁÔÏÍÁ, ÔÁË ÞÔÏ ÁÔÏÍ ÎÁ-ÈÏÄÉÔÓÑ × �ÅÎÔÒÅ �ÒÁ×ÉÌØÎÏÇÏ ÔÅÔÒÁÜÄÒÁ, ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÎÏÇÏ �ÅÒ×ÙÍÉ ÞÅÔÙÒØÍÑ



úÁÄÁÞÉ 173�

òÉÓ. 4.21. ÷ÁÒÉÁÎÔ ÕÓÔÒÏÊÓÔ×Á ËÏÓÍÉÞÅÓËÏÇÏ ÌÉÆÔÁ [28, 33℄ÁÔÏÍÁÍÉ. ëÒÉÓÔÁÌÌ �ÏÄ×ÅÒÇÎÕÔ ÄÅÆÏÒÍÁ�ÉÉ, �ÒÉ ËÏÔÏÒÏÊ ÔÅÎÚÏÒ ËÏÎÅÞÎÏÊ ÄÅ-ÆÏÒÍÁ�ÉÉ ÉÍÅÅÔ ×ÉÄ
0

@

"11 0 00 "11 00 0 "33 1

A :÷ÙÞÉÓÌÉÔØ ÄÌÉÎÙ Ó×ÑÚÅÊ ÍÅÖÄÕ 5-Í ÁÔÏÍÏÍ É ÏËÒÕÖÁÀÝÉÍÉ ÞÅÔÙÒØÍÑ ÁÔÏÍÁÍÉÉ ÕÇÌÙ ÍÅÖÄÕ ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÑÍÉ ÜÔÉÈ Ó×ÑÚÅÊ × ÄÅÆÏÒÍÉÒÏ×ÁÎÎÏÍ ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ, �ÒÉ-



�174 çÌÁ×Á 4. íÅÈÁÎÉÞÅÓËÉÅ Ó×ÏÊÓÔ×Á Ô×ÅÒÄÙÈ ÔÅÌÎÉÍÁÑ ×Ï ×ÎÉÍÁÎÉÅ, ÞÔÏ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÑ É ÕÇÌÙ ÜÌÅÍÅÎÔÁÒÎÏÊ ÑÞÅÊËÉ ÉÚÍÅÎÑÀÔÓÑ× ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÉÉ Ó ÍÁËÒÏÓËÏ�ÉÞÅÓËÏÊ ÄÅÆÏÒÍÁ�ÉÅÊ.4.2. òÅÛÉÔØ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ ÒÁÓ�ÒÏÓÔÒÁÎÅÎÉÑ Õ�ÒÕÇÉÈ ×ÏÌÎ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏ ÍÁÌÏÊ ÁÍ�ÌÉÔÕÄÙÄÌÑ �ØÅÚÏÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÇÏ Ô×ÅÒÄÏÇÏ ÔÅÌÁ ËÕÂÉÞÅÓËÏÊ ÓÉÍÍÅÔÒÉÉ, ÅÓÌÉ ÎÁ�ÒÁ×ÌÅ-ÎÉÅ ÒÁÓ�ÒÏÓÔÒÁÎÅÎÉÑÁ) [100℄; Â) [110℄.âÙÌÉ �ÏÌÕÞÅÎÙ ÓÌÅÄÕÀÝÉÅ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ ÄÌÑ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÁËÕÓÔÉÞÅÓËÉÈ ×ÏÌÎ × ËÒÉ-ÓÔÁÌÌÅ InSb �ÒÉ 20 ◦ó (ÔÁÂÌ. 4.6):�ÁÂÌÉ�Á 4.6îÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÅ ÒÁÓ�ÒÏÓÔÒÁÎÅÎÉÑ îÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÅ �ÏÌÑÒÉÚÁ�ÉÉ óËÏÒÏÓÔØ, 105 ÓÍ · Ó−1[110℄ [110℄ 3;7664± 0;0003[110℄ [110℄ 1;6251± 0;0002[110℄ [001℄ 2;2862± 0;0002[100℄ [100℄ 3;4068± 0;0003[100℄ [010℄ 2;2864± 0;0002ðÏËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ ÈÏÔÑ InSb É ÎÅ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ �ØÅÚÏÜÌÅËÔÒÉËÏÍ, �ÒÉ×ÅÄÅÎÎÙÅ ÒÅÚÕÌØÔÁ-ÔÙ ÓÏÇÌÁÓÕÀÔÓÑ × �ÒÅÄÅÌÁÈ ÜËÓ�ÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÏÊ ÏÛÉÂËÉ Ó ÒÅÚÕÌØÔÁÔÏÍ, ËÏÔÏÒÙÊÍÏÖÎÏ ÏÖÉÄÁÔØ ÄÌÑ �ØÅÚÏÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÇÏ ËÒÉÓÔÁÌÌÁ. ï�ÒÅÄÅÌÉÔØ ÔÒÉ Õ�ÒÕÇÉÅ�ÏÓÔÏÑÎÎÙÅ, ÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÕÀÝÉÅ ÜÔÏÔ ÍÁÔÅÒÉÁÌ (�ÌÏÔÎÏÓÔØ InSb ÍÏÖÎÏ �ÒÉÎÑÔØÒÁ×ÎÏÊ 5,7747 Ç · ÓÍ−3).



çìá÷á 5 äéîáíéëáëòéó�áììéþåóëïêòåûå�ëé÷ Ô×ÅÒÄÏÍ ÔÅÌÅ ÁÔÏÍÙ �ÒÉ ÌÀÂÏÊ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÅ ÎÅ�ÒÅÒÙ×ÎÏ ÓÏ×ÅÒÛÁÀÔ ËÏÌÅÂÁÎÉÑÏËÏÌÏ ÓÒÅÄÎÅÇÏ �ÏÌÏÖÅÎÉÑ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÉÑ. åÓÌÉ ÁÍ�ÌÉÔÕÄÙ ÔÁËÉÈ ËÏÌÅÂÁÎÉÊ ÍÁÌÙ,ÔÏ ÉÈ ÍÏÖÎÏ ÓÞÉÔÁÔØ ÇÁÒÍÏÎÉÞÅÓËÉÍÉ. ðÒÉ �Ï×ÙÛÅÎÉÉ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÙ ÁÍ�ÌÉÔÕÄÁËÏÌÅÂÁÎÉÊ ÒÁÓÔÅÔ. ðÏÓËÏÌØËÕ, ËÁË ÂÙÌÏ ÕÖÅ �ÏËÁÚÁÎÏ ×ÙÛÅ, ÁÔÏÍÙ × Ô×ÅÒÄÏÍÔÅÌÅ Ó×ÑÚÁÎÙ ÍÅÖÄÕ ÓÏÂÏÊ ÓÉÌÁÍÉ ÍÅÖÁÔÏÍÎÏÊ Ó×ÑÚÉ, ÔÏ ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÉÅ ËÏÌÅÂÁ-ÎÉÑ ÏÄÎÏÇÏ ÁÔÏÍÁ �ÅÒÅÄÁÅÔÓÑ ÂÌÉÖÁÊÛÉÍ ÓÏÓÅÄÑÍ É Ô. Ä. �ÁËÏÊ �ÒÏ�ÅÓÓ ÓÒÁ×ÎÉÍÓ ÒÁÓ�ÒÏÓÔÒÁÎÅÎÉÅÍ Ú×ÕËÏ×ÙÈ ×ÏÌÎ × ÓÒÅÄÅ. ÷ÓÅ ×ÏÚÍÏÖÎÙÅ ËÏÌÅÂÁÎÉÑ Ó×ÑÚÁÎ-ÎÙÈ ÁÔÏÍÏ× ÍÏÖÎÏ �ÒÅÄÓÔÁ×ÉÔØ ËÁË ÓÏ×ÏËÕ�ÎÏÓÔØ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÕÀÝÉÈ Õ�ÒÕÇÉÈ×ÏÌÎ ÒÁÚÌÉÞÎÏÊ ÄÌÉÎÙ, ÒÁÓ�ÒÏÓÔÒÁÎÑÀÝÉÈÓÑ �Ï ×ÓÅÍÕ ÏÂßÅÍÕ ËÒÉÓÔÁÌÌÁ. ðÒÉÜÔÏÍ, Ô. Ë. Ô×ÅÒÄÏÅ ÔÅÌÏ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÏ �Ï ÒÁÚÍÅÒÕ, �ÒÉ ÄÁÎÎÏÊ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÅ ÕÓÔÁ-ÎÁ×ÌÉ×ÁÅÔÓÑ ÓÔÁ�ÉÏÎÁÒÎÏÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ ËÏÌÅÂÁÎÉÊ, ËÏÔÏÒÙÅ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÀÔ ÓÏÂÏÊÓÕ�ÅÒ�ÏÚÉ�ÉÀ ÓÔÏÑÞÉÈ ×ÏÌÎ.�ÅÏÒÉÑ ËÏÌÅÂÁÎÉÊ ÁÔÏÍÏ× ËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÏÊ ÒÅÛÅÔËÉ ÌÅÖÉÔ × ÏÓÎÏ×Å ÏÂßÑÓ-ÎÅÎÉÑ ÍÎÏÇÉÈ ÆÉÚÉÞÅÓËÉÈ Ñ×ÌÅÎÉÊ, ÔÁËÉÈ ËÁË ÔÅ�ÌÏÅÍËÏÓÔØ, ÔÅ�ÌÏ�ÒÏ×ÏÄÎÏÓÔØ,ÔÅ�ÌÏ×ÏÅ ÒÁÓÛÉÒÅÎÉÅ, ÜÌÅËÔÒÏ�ÒÏ×ÏÄÎÏÓÔØ É ÄÒ. îÏ �ÒÅÖÄÅ ÞÅÍ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÔØÏÓÎÏ×Ù ÔÅÏÒÉÉ ÔÅ�ÌÏ×ÙÈ ËÏÌÅÂÁÎÉÊ ÁÔÏÍÏ× × ËÒÉÓÔÁÌÌÅ, �ÏÌÅÚÎÏ ÏÚÎÁËÏÍÉÔØÓÑ ÓÂÏÌÅÅ �ÒÏÓÔÙÍ ÓÌÕÞÁÅÍ | ÒÁÓ�ÒÏÓÔÒÁÎÅÎÉÅÍ Õ�ÒÕÇÉÈ ×ÏÌÎ × ÏÄÎÏÒÏÄÎÏÊ ÎÅ�ÒÅ-ÒÙ×ÎÏÊ ÓÒÅÄÅ. íÏÄÅÌØÀ ÔÁËÏÊ ÓÒÅÄÙ ÍÏÖÎÏ ÓÞÉÔÁÔØ ÏÄÎÏÒÏÄÎÕÀ ÓÔÒÕÎÕ.5.1. ïÄÎÏÍÅÒÎÙÅ ËÏÌÅÂÁÎÉÑ ÏÄÎÏÒÏÄÎÏÊ ÓÔÒÕÎÙ
òÉÓ. 5.1. ë ×Ù×ÏÄÕ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ ÒÁÓ-�ÒÏÓÔÒÁÎÅÎÉÑ Õ�ÒÕÇÉÈ ×ÏÌÎ × ÏÄÎÏ-ÒÏÄÎÏÊ ÓÔÒÕÎÅ

òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÏÄÎÏÒÏÄÎÕÀ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÕÀ ÓÔÒÕÎÕÓ ÌÉÎÅÊÎÏÊ �ÌÏÔÎÏÓÔØÀ �, ×ÄÏÌØ ËÏÔÏÒÏÊ ÍÏ-ÖÅÔ ÒÁÓ�ÒÏÓÔÒÁÎÑÔØÓÑ �ÒÏÄÏÌØÎÁÑ ×ÏÌÎÁ [59℄.ïÂÏÚÎÁÞÉÍ � ÎÏÒÍÁÌØÎÙÅ Õ�ÒÕÇÉÅ ÎÁ�ÒÑÖÅ-ÎÉÑ, ×ÏÚÎÉËÁÀÝÉÅ × ÓÔÒÕÎÅ. �ÏÇÄÁ ÎÁ ÜÌÅÍÅÎÔÓÔÒÕÎÙ ÄÌÉÎÏÊ �x É �ÌÏÝÁÄØÀ �Ï�ÅÒÅÞÎÏÇÏ ÓÅ-ÞÅÎÉÑ S (ÒÉÓ. 5.1) ÄÅÊÓÔ×ÕÀÔ ÓÉÌÙ: S�(x) ÓÌÅ×ÁÉ S�(x + �x) Ó�ÒÁ×Á. òÅÚÕÌØÔÉÒÕÀÝÁÑ ÓÉÌÁ,ÄÅÊÓÔ×ÕÀÝÁÑ ÎÁ ÜÔÏÔ ÜÌÅÍÅÎÔ ÓÔÒÕÎÙ, ÂÕÄÅÔF = S�(x+�x) − S�(x): (5.1)òÅÚÕÌØÔÁÔ ÄÅÊÓÔ×ÉÑ ÓÉÌÙ F ÚÁËÌÀÞÁÅÔÓÑ× ÓÍÅÝÅÎÉÉ �ÅÎÔÒÁ ÍÁÓÓ ÜÌÅÍÅÎÔÁ �x, ËÏÔÏ-ÒÏÅ ÏÂÏÚÎÁÞÉÍ u(x; t). �ÏÇÄÁ, �ÒÉÎÑ× �S�x = m



�176 çÌÁ×Á 5. äÉÎÁÍÉËÁ ËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÏÊ ÒÅÛÅÔËÉÍÁÓÓÕ ÜÌÅÍÅÎÔÁ, ÇÄÅ �| �ÌÏÔÎÏÓÔØ ÍÁÔÅÒÉÁÌÁ ÓÔÒÕÎÙ, × ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÉÉ ÓÏ ×ÔÏÒÙÍÚÁËÏÎÏÍ îØÀÔÏÎÁ ÍÏÖÎÏ ÚÁ�ÉÓÁÔØ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ Ä×ÉÖÅÎÉÑ:�S�x�2u�t2 = S�(x+�x)− S�(x); (5.2)ÇÄÅ �2u=�t2 | ÕÓËÏÒÅÎÉÅ.ðÏÄÅÌÉ× ÏÂÅ ÞÁÓÔÉ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ (5.2) ÎÁ �x É �ÒÉÎÑ× ÕÓÌÏ×ÉÅ ÍÁÌÏÓÔÉ ÜÔÏÇÏÜÌÅÍÅÎÔÁ �x→0, �ÏÌÕÞÉÍ ��2u�t2 = ���x : (5.3)ëÁË ÂÙÌÏ �ÏËÁÚÁÎÏ × ÇÌÁ×Å 4, ÚÁËÏÎ çÕËÁ ÄÌÑ ÉÚÏÔÒÏ�ÎÙÈ Ô×ÅÒÄÙÈ ÔÅÌ ÉÍÅÅÔ ×ÉÄ� = B"; (5.4)ÇÄÅ B | ÍÏÄÕÌØ àÎÇÁ (ÏÔÎÏÛÅÎÉÅ ÓÉÌÙ F , ÄÅÊÓÔ×ÕÀÝÅÊ ÎÁ ÔÅÌÏ, Ë ×ÅÌÉÞÉÎÅÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏÇÏ ÕÄÌÉÎÅÎÉÑ �l=l), Á " | ÄÅÆÏÒÍÁ�ÉÑ. ðÏÓËÏÌØËÕ " = �u=�x, ÔÏÍÏÖÎÏ ÚÁ�ÉÓÁÔØ ���x = B �"�x = B�2u�x2 : (5.5)ïËÏÎÞÁÔÅÌØÎÏ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ Ä×ÉÖÅÎÉÑ ÄÌÑ ÓÍÅÝÅÎÉÑ u(x; t) �ÒÉÍÅÔ ×ÉÄ�2u�t2 = B� �2u�x2 : (5.6)õÒÁ×ÎÅÎÉÅ (5.6) ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ Õ�ÒÕÇÏÊ ×ÏÌÎÅ, ÒÁÓ�ÒÏÓÔÒÁÎÑÀÝÅÊÓÑ ×ÄÏÌØ ÏÄ-ÎÏÒÏÄÎÏÊ ÓÔÒÕÎÙ. òÅÛÅÎÉÅ ÜÔÏÇÏ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ ÍÏÖÎÏ ÎÁÊÔÉ × ×ÉÄÅ �ÒÏÄÏÌØÎÏÊÍÏÎÏÈÒÏÍÁÔÉÞÅÓËÏÊ ×ÏÌÎÙ: u = u0 sin(kx− !t); (5.7)ÇÄÅ u0 | ÁÍ�ÌÉÔÕÄÁ ËÏÌÅÂÁÎÉÊ; k | ×ÏÌÎÏ×ÏÅ ÞÉÓÌÏ, ÒÁ×ÎÏÅ 2�=� (� | ÄÌÉÎÁ×ÏÌÎÙ); ! | �ÉËÌÉÞÅÓËÁÑ ÞÁÓÔÏÔÁ ËÏÌÅÂÁÎÉÊ; t | ×ÒÅÍÑ.
òÉÓ. 5.2. ÷ÉÄ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉÞÁÓÔÏÔÙ ËÏÌÅÂÁÎÉÊ ÎÅ�ÒÅ-ÒÙ×ÎÏÊ ÏÄÎÏÒÏÄÎÏÊ ÓÔÒÕÎÙÏÔ ×ÏÌÎÏ×ÏÇÏ ÞÉÓÌÁ

îÁÊÄÅÍ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ ÞÁÓÔÏÔÙ ÏÔ ×ÏÌÎÏ×ÏÇÏ ÞÉÓÌÁ,�ÏÄÓÔÁ×É× ÒÅÛÅÎÉÅ (5.7) × ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ Ä×ÉÖÅÎÉÑ (5.6):! = k√B� = kv; (5.8)ÇÄÅ v | ÓËÏÒÏÓÔØ ÒÁÓ�ÒÏÓÔÒÁÎÅÎÉÑ ×ÏÌÎÙ ×ÄÏÌØ ÓÔÒÕÎÙ.éÚ ÆÏÒÍÕÌÙ (5.8) ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ ÄÌÑ Õ�ÒÕÇÏÊ ×ÏÌÎÙ,ÒÁÓ�ÒÏÓÔÒÁÎÑÀÝÅÊÓÑ ×ÄÏÌØ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏÊ ÏÄÎÏÒÏÄÎÏÊÕ�ÒÕÇÏÊ ÓÔÒÕÎÙ, ÞÁÓÔÏÔÁ ËÏÌÅÂÁÎÉÊ ÌÉÎÅÊÎÏ ÚÁ×ÉÓÉÔÏÔ ×ÏÌÎÏ×ÏÇÏ ÞÉÓÌÁ (ÒÉÓ. 5.2).óËÏÒÏÓÔØ ÒÁÓ�ÒÏÓÔÒÁÎÅÎÉÑ ×ÏÌÎÙ v = √B=� ÄÌÑÄÁÎÎÏÇÏ ÍÁÔÅÒÉÁÌÁ ÓÔÒÕÎÙ | ×ÅÌÉÞÉÎÁ �ÏÓÔÏÑÎÎÁÑ,�ÏÓËÏÌØËÕ ÍÏÄÕÌØ Õ�ÒÕÇÏÓÔÉ B É �ÌÏÔÎÏÓÔØ � ÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÕÀÔ ËÏÎËÒÅÔÎÙÊ ÍÁ-ÔÅÒÉÁÌ. îÁ�ÒÉÍÅÒ, × ÖÅÌÅÚÎÏÊ ÓÔÒÕÎÅ Ó B = 2;1 · 1011 ðÁ É � = 7;8 · 103 ËÇ/Í3ÓËÏÒÏÓÔØ ×ÏÌÎÙ ÓÏÓÔÁ×ÉÔ ÚÎÁÞÅÎÉÅ v = 5 · 103 Í/Ó.



5.2. çÁÒÍÏÎÉÞÅÓËÏÅ �ÒÉÂÌÉÖÅÎÉÅ 177�5.2. çÁÒÍÏÎÉÞÅÓËÏÅ �ÒÉÂÌÉÖÅÎÉÅðÅÒÅÊÄÅÍ ÏÔ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÉÑ ËÏÌÅÂÁÎÉÊ × ÍÏÄÅÌÉ ÎÅ�ÒÅÒÙ×ÎÏÊ ÏÄÎÏÒÏÄÎÏÊ ÓÒÅÄÙË ËÏÌÅÂÁÎÉÑÍ ÓÉÓÔÅÍÙ ÄÉÓËÒÅÔÎÙÈ ÞÁÓÔÉ�. �ÁËÏÊ ÓÉÓÔÅÍÏÊ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ËÒÉÓÔÁÌÌÉ-ÞÅÓËÁÑ ÒÅÛÅÔËÁ.íÏÄÅÌØ ÎÅ�ÏÄ×ÉÖÎÙÈ ÁÔÏÍÏ× × ËÒÉÓÔÁÌÌÅ �ÒÏÔÉ×ÏÒÅÞÉÔ ÏÓÎÏ×ÎÙÍ �ÏÓÔÕ-ÌÁÔÁÍ Ë×ÁÎÔÏ×ÏÊ ÔÅÏÒÉÉ. ÷ ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, ÏÎÁ �ÒÏÔÉ×ÏÒÅÞÉÔ �ÒÉÎ�É�Õ ÎÅÏ�ÒÅÄÅ-ÌÅÎÎÏÓÔÉ çÅÊÚÅÎÂÅÒÇÁ, ËÏÔÏÒÙÊ ÚÁËÌÀÞÁÅÔÓÑ × ÔÏÍ, ÞÔÏ ÅÓÌÉ ÔÏÞÎÏ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÁËÏÏÒÄÉÎÁÔÁ ÞÁÓÔÉ�Ù, ÔÏ ÉÍ�ÕÌØÓ ÅÅ ÎÅ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎ, É ÎÁÏÂÏÒÏÔ [57, 64℄. ÷ ÍÁÔÅÍÁ-ÔÉÞÅÓËÏÍ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÉ ÜÔÏÔ �ÒÉÎ�É� × ÓÌÕÞÁÅ ÏÄÎÏÍÅÒÎÏÇÏ Ä×ÉÖÅÎÉÑ ÞÁÓÔÉ�Ù×ÙÇÌÑÄÉÔ ÔÁË: �x ·�px > ~: (5.9)óÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅ (5.9) ÏÚÎÁÞÁÅÔ, ÞÔÏ Ë×ÁÎÔÏ×ÁÑ ÞÁÓÔÉ�Á ÎÅ ÍÏÖÅÔ ÎÁÈÏÄÉÔØÓÑ ×�ÏËÏÅ (px = 0; �px = 0) × Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÎÏÍ ÍÅÓÔÅ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á (�x = 0). ìÏËÁ-ÌÉÚÁ�ÉÑ ÞÁÓÔÉ�Ù × ËÁËÏÊ-ÌÉÂÏ ÔÏÞËÅ ÏÚÎÁÞÁÅÔ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÎÏÓÔØ ÅÅ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÙ(�x → 0), ÞÔÏ ÄÏÌÖÎÏ �ÒÉ×ÅÓÔÉ Ë ÒÏÓÔÕ ÎÅÏ�ÒÅÄÅÌÅÎÎÏÓÔÉ ÅÅ ÉÍ�ÕÌØÓÁ �pxÉ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ ËÉÎÅÔÉÞÅÓËÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ (�px)2=(2m), ÞÔÏ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÜÎÅÒÇÉÞÅ-ÓËÉ ÎÅ×ÙÇÏÄÎÙÍ. ëÒÏÍÅ ÔÏÇÏ, Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÅ �x �ÒÉ×ÅÄÅÔ Ë ÒÏÓÔÕ �ÏÔÅÎ�ÉÁÌØÎÏÊÜÎÅÒÇÉÉ � (�x)2=2 (� | ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔ Ë×ÁÚÉÕ�ÒÕÇÏÊ ÓÉÌÙ), ÞÔÏ ÔÁËÖÅ Ñ×ÌÑÅÔÓÑÎÅ×ÙÇÏÄÎÙÍ.âÕÄÅÍ ÉÓÈÏÄÉÔØ ÉÚ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ �ÏÔÅÎ�ÉÁÌØÎÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ ÁÔÏ-ÍÏ× ÏÔ ÍÅÖÁÔÏÍÎÏÇÏ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÑ (ÒÉÓ. 2.1), ÈÁÒÁËÔÅÒ ËÏÔÏÒÏÊ ÏÂÕÓÌÏ×ÌÅÎ ÓÏ×Ï-ËÕ�ÎÏÓÔØÀ ÉÏÎ-ÉÏÎÎÙÈ, ÉÏÎ-ÜÌÅËÔÒÏÎÎÙÈ É ÜÌÅËÔÒÏÎ-ÜÌÅËÔÒÏÎÎÙÈ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊ-ÓÔ×ÉÊ, Ï�ÒÅÄÅÌÑÀÝÉÈ ÓÉÌÙ ÍÅÖÁÔÏÍÎÏÇÏ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ. íÉÎÉÍÕÍ ËÒÉ×ÏÊ ÏÔ-×ÅÞÁÅÔ ÂÁÌÁÎÓÕ ÓÉÌ �ÒÉÔÑÖÅÎÉÑ É ÏÔÔÁÌËÉ×ÁÎÉÑ É ÉÍÅÅÔ ÍÅÓÔÏ �ÒÉ r = r0, ÞÔÏÏÔ×ÅÞÁÅÔ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÎÏÍÕ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÀ ÍÅÖÄÕ ÞÁÓÔÉ�ÁÍÉ. ðÒÉ r < r0, ËÁË ×ÉÄÎÏÉÚ ÒÉÓ. 2.3, �ÒÅÏÂÌÁÄÁÀÔ ÓÉÌÙ ÏÔÔÁÌËÉ×ÁÎÉÑ, Á �ÒÉ r > r0 | ÓÉÌÙ �ÒÉÔÑÖÅÎÉÑ.óÉÌÙ, ÄÅÊÓÔ×ÕÀÝÉÅ ÎÁ ÁÔÏÍ, Ó×ÑÚÁÎÙ Ó �ÏÔÅÎ�ÉÁÌØÎÏÊ ÜÎÅÒÇÉÅÊ ÍÅÖÁÔÏÍÎÏÇÏ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅÍ
−→F = −gradU = −�U�r −→rr ; (5.10)ÇÄÅ −→r | ÒÁÄÉÕÓ-×ÅËÔÏÒ, Ó×ÑÚÙ×ÁÀÝÉÊ ÁÔÏÍ × ÎÁÞÁÌÅ ËÏÏÒÄÉÎÁÔ Ó ×ÚÁÉÍÏÄÅÊ-ÓÔ×ÕÀÝÉÍ Ó ÎÉÍ ÓÏÓÅÄÎÉÍ ÁÔÏÍÏÍ.�ÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, �ÒÉ r < r0 �ÒÏÉÚ×ÏÄÎÁÑ ÜÎÅÒÇÉÉ �U=�r < 0 É ÓÉÌÁ ×ÚÁÉÍÏ-ÄÅÊÓÔ×ÉÑ −→F ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÁ ÔÁË ÖÅ, ËÁË É ÒÁÄÉÕÓ-×ÅËÔÏÒ −→r . ðÒÉ r > r0 �ÒÏÉÚ×ÏÄÎÁÑ�U=�r > 0 É ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÅ ÓÉÌÙ −→F �ÒÏÔÉ×Ï�ÏÌÏÖÎÏ ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÀ ×ÅËÔÏÒÁ −→r .é, ÎÁËÏÎÅ�, �ÒÉ r = r0 �ÒÏÉÚ×ÏÄÎÁÑ �U=�r = 0 É F = 0.äÌÑ ÍÁÌÙÈ ÏÔËÌÏÎÅÎÉÊ ÏÔ ÔÏÞËÉ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÉÑ, ËÁË ÂÙÌÏ �ÏËÁÚÁÎÏ × ÇÌ. 2, �ÏÔÅÎ-�ÉÁÌØÎÕÀ ÜÎÅÒÇÉÀ ÓÉÓÔÅÍÙ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÕÀÝÉÈ ÁÔÏÍÏ× U(r) ÍÏÖÎÏ ÒÁÚÌÏÖÉÔØ× ÒÑÄ �ÅÊÌÏÒÁ ×ÂÌÉÚÉ ÔÏÞËÉ r = r0:U(r) = U (r0) +(�U�r )r=r0 · (r − r0) ++ 12 (�2U�r2 )r=r0 · (r − r0)2 + 16 (�3U�r3 )r=r0 · (r − r0)3 + · · · : (5.11)



�178 çÌÁ×Á 5. äÉÎÁÍÉËÁ ËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÏÊ ÒÅÛÅÔËÉéÚ ËÒÉ×ÏÊ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ �ÏÔÅÎ�ÉÁÌØÎÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ ÏÔ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÑ ÍÅÖÄÕ ÁÔÏ-ÍÁÍÉ (ÒÉÓ. 2.2) ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ �ÅÒ×ÁÑ �ÒÏÉÚ×ÏÄÎÁÑ (�U�r )r=r0 = 0, Á ×ÔÏÒÁÑ �ÒÏ-ÉÚ×ÏÄÎÁÑ (�2U�r2 )r=r0 > 0. åÓÌÉ, ËÁË ÞÁÝÅ É ÂÙ×ÁÅÔ, ×ÂÌÉÚÉ ÔÏÞËÉ r = r0 ÓÉÌÙÏÔÔÁÌËÉ×ÁÎÉÑ ÍÅÎÑÀÔÓÑ ÂÙÓÔÒÅÅ, ÞÅÍ ÓÉÌÙ �ÒÉÔÑÖÅÎÉÑ, ÔÏ ÔÒÅÔØÑ �ÒÏÉÚ×ÏÄÎÁÑ
(�3U�r3 )r=r0 < 0.ïÂÏÚÎÁÞÉÍ × ÆÏÒÍÕÌÅ (5.11) U(r0) = U0, (�2U�r2 )r=r0 = �, (�3U�r3 )r=r0 = 2,Á ÓÍÅÝÅÎÉÅ ÉÚ �ÏÌÏÖÅÎÉÑ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÉÑ r − r0 = u, ÔÏÇÄÁU(r) + U0 = 12�u2 − 13u3: (5.12)÷ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÓÉÌÁ, ÄÅÊÓÔ×ÕÀÝÁÑ ÎÁ ÁÔÏÍ �ÒÉ ÅÇÏ Ä×ÉÖÅÎÉÉ ×ÄÏÌØ ÏÓÉ,F = −�U�r = −�u+ u2: (5.13)÷ ÇÁÒÍÏÎÉÞÅÓËÏÍ �ÒÉÂÌÉÖÅÎÉÉ ÏÇÒÁÎÉÞÉ×ÁÀÔÓÑ ÌÉÎÅÊÎÏÊ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØÀ ÓÉ-ÌÙ ÏÔ ÓÍÅÝÅÎÉÑ: F = −�u: (5.14)æÏÒÍÕÌÁ (5.14) ÏÔ×ÅÞÁÅÔ ÚÁËÏÎÕ çÕËÁ, �ÏÜÔÏÍÕ �ÒÉ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÉÉ ËÏÌÅÂÁÎÉÊÁÔÏÍÏ× × ÇÁÒÍÏÎÉÞÅÓËÏÍ �ÒÉÂÌÉÖÅÎÉÉ ÓÉÌÕ F ÎÁÚÙ×ÁÀÔ Ë×ÁÚÉÕ�ÒÕÇÏÊ.ëÏÌÅÂÁÎÉÑ �ÏÄ ÄÅÊÓÔ×ÉÅÍ ×ÏÚ×ÒÁÝÁÀÝÅÊ ÓÉÌÙ, �ÒÏ�ÏÒ�ÉÏÎÁÌØÎÏÊ ÓÍÅÝÅÎÉÀ,ÎÁÚÙ×ÁÀÔ ÇÁÒÍÏÎÉÞÅÓËÉÍÉ ËÏÌÅÂÁÎÉÑÍÉ.éÔÁË, ÏÓÎÏ×ÎÙÅ �ÏÌÏÖÅÎÉÑ ÇÁÒÍÏÎÉÞÅÓËÏÇÏ �ÒÉÂÌÉÖÅÎÉÑ ÚÁËÌÀÞÁÀÔÓÑ × ÓÌÅ-ÄÕÀÝÅÍ:{ ÓÒÅÄÎÉÅ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÎÙÅ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÑ ÍÅÖÄÕ ÓÏÓÅÄÎÉÍÉ ÁÔÏÍÁÍÉ ÏÔ×ÅÞÁÀÔ ÍÉ-ÎÉÍÕÍÕ ËÒÉ×ÏÊ �ÏÔÅÎ�ÉÁÌØÎÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ U(r) É ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÔ ÓÔÁÔÉÞÅÓËÏÊÍÏÄÅÌÉ ËÒÉÓÔÁÌÌÁ;{ ÁÔÏÍÙ ËÏÌÅÂÌÀÔÓÑ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÓÒÅÄÎÉÈ �ÏÌÏÖÅÎÉÊ Ó×ÏÉÈ �ÅÎÔÒÏ× ÔÑÖÅ-ÓÔÉ, �ÒÉÞÅÍ ÅÓÌÉ ÁÍ�ÌÉÔÕÄÙ ËÏÌÅÂÁÎÉÊ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÍÁÌÙ, ÔÏ ÍÏÖÎÏ ÏÇÒÁ-ÎÉÞÉÔØÓÑ ÕÞÅÔÏÍ ÔÏÌØËÏ Ë×ÁÄÒÁÔÉÞÎÏÇÏ ÞÌÅÎÁ × ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÉ (5.11).çÁÒÍÏÎÉÞÅÓËÁÑ ÍÏÄÅÌØ ÓÏÇÌÁÓÕÅÔÓÑ ÓÏ ÍÎÏÇÉÍÉ ÜËÓ�ÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÙÍÉ ÄÁÎÎÙ-ÍÉ. ïÄÎÁËÏ ÎÅËÏÔÏÒÙÅ Ó×ÏÊÓÔ×Á ËÒÉÓÔÁÌÌÏ×, ÎÁ�ÒÉÍÅÒ ÔÅ�ÌÏ×ÏÅ ÒÁÓÛÉÒÅÎÉÅ,ÍÏÇÕÔ ÂÙÔØ ÏÂßÑÓÎÅÎÙ ÌÉÛØ �ÒÉ ÕÞÅÔÅ ËÕÂÉÞÅÓËÏÇÏ ÓÌÁÇÁÅÍÏÇÏ × ×ÙÒÁÖÅÎÉÉÄÌÑ ÜÎÅÒÇÉÉ (5.11). �ÁËÏÅ �ÒÉÂÌÉÖÅÎÉÅ ÎÁÚÙ×ÁÀÔ ÁÎÇÁÒÍÏÎÉÞÅÓËÉÍ.5.3. ëÏÌÅÂÁÎÉÑ ÏÄÎÏÍÅÒÎÏÊÍÏÎÏÁÔÏÍÎÏÊ �Å�ÏÞËÉ ÁÔÏÍÏ×ïÓÎÏ×ÎÙÅ ËÁÞÅÓÔ×ÅÎÎÙÅ ÏÓÏÂÅÎÎÏÓÔÉ ÔÅ�ÌÏ×ÙÈ ËÏÌÅÂÁÎÉÊ ÁÔÏÍÏ× ËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅ-ÓËÏÊ ÒÅÛÅÔËÉ ÍÏÖÎÏ ×ÙÑÓÎÉÔØ, ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÑ ÇÁÒÍÏÎÉÞÅÓËÉÅ ËÏÌÅÂÁÎÉÑ ÁÔÏÍÏ×× Ä×ÕÈ �ÒÏÓÔÅÊÛÉÈ ÏÄÎÏÍÅÒÎÙÈ ÍÏÄÅÌÑÈ: ÍÏÎÏÁÔÏÍÎÏÊ É Ä×ÕÈÁÔÏÍÎÏÊ �Å�Ï-ÞÅË [59℄.òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÍÏÄÅÌØ ËÏÌÅÂÁÎÉÊ ÏÄÉÎÁËÏ×ÙÈ ÁÔÏÍÏ× ÍÁÓÓÏÊ m, ÎÁÈÏÄÑÝÉÈÓÑ ×ÏÄÎÏÍÅÒÎÏÊ �Å�ÏÞËÅ × ÇÁÒÍÏÎÉÞÅÓËÏÍ �ÒÉÂÌÉÖÅÎÉÉ. ðÕÓÔØ × ÜÔÏÊ �Å�ÏÞËÅ ÎÁÈÏ-ÄÉÔÓÑ N ÁÔÏÍÏ×. ïÂÏÚÎÁÞÉÍ ÓÍÅÝÅÎÉÅ n-ÇÏ ÁÔÏÍÁ un, Á ÁÔÏÍÁ, ÏÔÓÔÏÑÝÅÇÏ ÏÔ



5.3. ëÏÌÅÂÁÎÉÑ ÏÄÎÏÍÅÒÎÏÊ ÍÏÎÏÁÔÏÍÎÏÊ �Å�ÏÞËÉ ÁÔÏÍÏ× 179�ÎÅÇÏ ÎÁ p ÕÚÌÏ×, | un+p. ðÒÉÍÅÍ × ËÁÞÅÓÔ×Å �ÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÙÈ ÓÍÅÝÅÎÉÑ ÁÔÏÍÏ××�ÒÁ×Ï ÏÔ �ÏÌÏÖÅÎÉÑ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÉÑ, Á ÏÔÒÉ�ÁÔÅÌØÎÙÈ | ×ÌÅ×Ï (ÒÉÓ. 5.3).
òÉÓ. 5.3. ïÄÎÏÍÅÒÎÁÑ �Å�ÏÞËÁ ÁÔÏÍÏ×ëÁÖÄÙÊ ÁÔÏÍ ÓÍÅÝÁÅÔÓÑ ÔÏÌØËÏ ×ÄÏÌØ �Å�ÏÞËÉ, ÞÔÏ ÓÌÅÄÕÅÔ ÉÚ ÔÒÅÂÏ×ÁÎÉÑÏÄÎÏÍÅÒÎÏÓÔÉ ÍÏÄÅÌÉ. �ÁËÉÅ ÓÍÅÝÅÎÉÑ ÈÁÒÁËÔÅÒÎÙ ÄÌÑ �ÒÏÄÏÌØÎÏÊ ×ÏÌÎÙ.ðÕÓÔØ ÁÔÏÍÙ Ó×ÑÚÁÎÙ ÍÅÖÄÕ ÓÏÂÏÊ Ë×ÁÚÉÕ�ÒÕÇÏÊ ÓÉÌÏÊ F Ó ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÏÍÕ�ÒÕÇÏÓÔÉ �. îÁÊÄÅÍ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ Ä×ÉÖÅÎÉÑ n-ÇÏ ÁÔÏÍÁ × �Å�É. ÷ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÎÏÍ�ÏÌÏÖÅÎÉÉ ÓÉÌÙ, ÄÅÊÓÔ×ÕÀÝÉÅ ÎÁ ÁÔÏÍÙ, ÒÁ×ÎÙ ÎÕÌÀ. ðÒÉ �ÒÏÉÚ×ÏÌØÎÙÈ ÓÍÅ-ÝÅÎÉÑÈ ÎÁ ËÁÖÄÙÊ n-Ê ÁÔÏÍ ÂÕÄÅÔ ÄÅÊÓÔ×Ï×ÁÔØ ÓÉÌÁ ÓÏ ÓÔÏÒÏÎÙ ÄÒÕÇÉÈ ÁÔÏÍÏ×,ÏÔÓÔÏÑÝÉÈ ÏÔ ÎÅÇÏ ÎÁ p ÍÅÖÁÔÏÍÎÙÈ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÊ. ÷ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÉÉ Ó ÜÌÅÍÅÎÔÁÒ-ÎÙÍ ÚÁËÏÎÏÍ çÕËÁ ÜÔÕ ÓÉÌÕ ÄÌÑ �ÁÒÙ ÁÔÏÍÏ× Ó ÎÏÍÅÒÁÍÉ n É p ÍÏÖÎÏ �ÒÅÄÓÔÁ×ÉÔØ× ×ÉÄÅ Fn;p = −�p (un − un+p) ; (5.15)ÇÄÅ �p | ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔ Ë×ÁÚÉÕ�ÒÕÇÏÊ ÓÉÌÙ, ÄÅÊÓÔ×ÕÀÝÅÊ ÍÅÖÄÕ ÁÔÏÍÁÍÉ, ÎÁÈÏ-ÄÑÝÉÍÉÓÑ ÎÁ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÉ pa.óÕÍÍÁÒÎÁÑ ÓÉÌÁ, ÄÅÊÓÔ×ÕÀÝÁÑ ÎÁ n-Ê ÁÔÏÍ ÓÏ ÓÔÏÒÏÎÙ ×ÓÅÈ ÁÔÏÍÏ× �Å�ÏÞËÉ,ÂÕÄÅÔ Fn =∑p �p (un+p − un): (5.16)õÒÁ×ÎÅÎÉÅ Ä×ÉÖÅÎÉÑ n-ÇÏ ÁÔÏÍÁ �ÏÄ ÄÅÊÓÔ×ÉÅÍ ÓÉÌÙ Fn:md2undt2 =∑p �p (un+p − un): (5.17)òÅÛÅÎÉÅ ÜÔÏÇÏ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ ÂÕÄÅÍ ÉÓËÁÔØ × ×ÉÄÅ ÓÕ�ÅÒ�ÏÚÉ�ÉÉ ×ÏÌÎ:un+p = u0 · exp (i (n+ p) ka) exp(−i!t); (5.18)ÇÄÅ u0 | ÓÍÅÝÅÎÉÅ ÁÔÏÍÁ Ó n = 0 × ÍÏÍÅÎÔ ×ÒÅÍÅÎÉ t = 0; !| ÞÁÓÔÏÔÁ ËÏÌÅÂÁÎÉÊ×ÏÌÎÙ; k | ×ÏÌÎÏ×ÏÅ ÞÉÓÌÏ. ðÏ ÁÎÁÌÏÇÉÉ Ó (5.18) ÄÌÑ n-ÇÏ ÁÔÏÍÁun = u0 · exp (inka) exp (i!t) : (5.19)ðÏÄÓÔÁ×É× ÆÏÒÍÕÌÙ (5.19) É (5.18) × (5.17), �ÏÌÕÞÉÍ:
−m!2un =∑p �p (exp ikpa− 1)un; −m!2 =∑p �p (exp ikpa− 1): (5.20)÷ ×ÙÒÁÖÅÎÉÉ (5.20) ÓÕÍÍÉÒÏ×ÁÎÉÅ ×ÅÄÅÔÓÑ �Ï ×ÓÅÍ �ÅÌÙÍ p ÏÔ −N=2 ÄÏ +N=2.åÓÌÉ �ÒÉÎÑÔØ, ÞÔÏ p > 0, ÔÏ, Ô. Ë. ×ÓÅ ÁÔÏÍÙ × �Å�ÏÞËÅ ÏÄÉÎÁËÏ×Ù, �p = �−pÉ ×ÙÒÁÖÅÎÉÅ (5.20) ÍÏÖÎÏ ÚÁ�ÉÓÁÔØ × ×ÉÄÅm!2 = 2∑p>0 �p (− os (pka) + 1): (5.21)



�180 çÌÁ×Á 5. äÉÎÁÍÉËÁ ËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÏÊ ÒÅÛÅÔËÉ�ÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ:{ ËÏÌÅÂÁÎÉÑ ÁÔÏÍÏ× × ÄÉÓËÒÅÔÎÏÊ �Å�ÏÞËÅ (É ËÒÉÓÔÁÌÌÅ) ÏÔÌÉÞÁÀÔÓÑ ÏÔ ËÏÌÅ-ÂÁÎÉÊ × ËÏÎÔÉÎÕÕÍÅ É ÍÏÇÕÔ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÔØÓÑ ËÁË Ä×ÉÖÅÎÉÅ N Ó×ÑÚÁÎÎÙÈÍÅÖÄÕ ÓÏÂÏÊ ÏÓ�ÉÌÌÑÔÏÒÏ×;{ ÍÏÖÎÏ �ÅÒÅÊÔÉ ÏÔ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÉÑ ËÏÌÅÂÁÎÉÊ ÓÏ×ÏËÕ�ÎÏÓÔÉ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×Õ-ÀÝÉÈ ÁÔÏÍÏ× Ë ÓÏ×ÏËÕ�ÎÏÓÔÉ ÎÅ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÕÀÝÉÈ ×ÏÌÎ, ÒÁÓ�ÒÏÓÔÒÁÎÑÀ-ÝÉÈÓÑ �Ï �Å�ÏÞËÅ × ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ËÏÌÅÂÁÔÅÌØÎÙÈ Ä×ÉÖÅÎÉÊ ÁÔÏÍÏ×.âÕÄÅÍ ÓÞÉÔÁÔØ × �ÅÒ×ÏÍ �ÒÉÂÌÉÖÅÎÉÉ, ÞÔÏ ÉÍÅÀÔ ÍÅÓÔÏ ÔÏÌØËÏ ËÏÒÏÔËÏÄÅÊ-ÓÔ×ÕÀÝÉÅ ÓÉÌÙ, Á ÚÎÁÞÉÔ, ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÙ ÔÏÌØËÏ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ ÍÅÖÄÕ ÓÏÓÅÄÎÉÍÉÁÔÏÍÁÍÉ. éÔÁË, �1 = �, Á �p �ÒÉ p > 1 ÒÁ×ÎÏ ÎÕÌÀ. �ÏÇÄÁ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ (5.21) �ÒÅ-ÏÂÒÁÚÕÅÔÓÑ Ë ×ÉÄÕ m!2 = 2� (1− os ka) = 4� sin2(ka2 ) ; (5.22)! = ±2√ �m sin ka2 : (5.23)÷ ×ÙÒÁÖÅÎÉÉ (5.23) × �ÒÁ×ÏÊ ÞÁÓÔÉ �ÒÉÓÕÔÓÔ×ÕÅÔ ÚÎÁË ÍÉÎÕÓ, ÏÄÎÁËÏ Ô. Ë. ÞÁ-ÓÔÏÔÁ ÎÅ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÏÔÒÉ�ÁÔÅÌØÎÏÊ, ÔÏ ÜÔÏÔ ÚÎÁË ÏÔÎÏÓÉÔÓÑ Ë ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÀ ×ÏÌ-ÎÏ×ÏÇÏ ×ÅËÔÏÒÁ, Ô. Å. �ÒÉ ÏÔÒÉ�ÁÔÅÌØÎÙÈ ÚÎÁÞÅÎÉÑÈ ×ÏÌÎÏ×ÏÇÏ ÞÉÓÌÁ sin ka2 < 0,ÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ, ! > 0.ðÒÏÁÎÁÌÉÚÉÒÕÅÍ ÆÏÒÍÕÌÕ (5.23):1. ðÒÉÎÉÍÁÑ ÒÑÄ ÄÏ�ÕÝÅÎÉÊ ÍÙ �ÒÉÛÌÉ Ë ÔÏÍÕ, ÞÔÏ ÞÁÓÔÏÔÁ ËÏÌÅÂÁÎÉÊ ÎÅÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ ÎÏÍÅÒÁ ÁÔÏÍÁ × �Å�ÏÞËÅ, Á ÜÔÏ ÚÎÁÞÉÔ, ÞÔÏ ×ÓÅ ÁÔÏÍÙ × ÎÅÊËÏÌÅÂÌÀÔÓÑ Ó ÏÄÎÏÊ É ÔÏÊ ÖÅ ÞÁÓÔÏÔÏÊ.2. ðÏÓËÏÌØËÕ sin(ka=2) 6 1, ÔÏ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÏÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÞÁÓÔÏÔÙ !max = 2√�=m(�ÒÉ sin(ka=2) = 1). üÔÏ ÕÓÌÏ×ÉÅ ×Ù�ÏÌÎÑÅÔÓÑ �ÒÉ ka=2 = ±�=2. ïÔÓÀÄÁÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÏÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÞÁÓÔÏÔÙ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ ×ÏÌÎÏ×ÏÍÕ ÞÉ-ÓÌÕ kmax = �=a. äÌÉÎÕ ×ÏÌÎÙ �min, ÉÍÅÀÝÅÊ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÕÀ ÞÁÓÔÏÔÕ, ÍÏÖÎÏÏ�ÒÅÄÅÌÉÔØ ÉÚ ÕÓÌÏ×ÉÑ 2�=�min = �=a, ÏÔËÕÄÁ �min = 2a. �ÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ,ÍÉÎÉÍÁÌØÎÁÑ ÄÌÉÎÁ ×ÏÌÎÙ, ÒÁÓ�ÒÏÓÔÒÁÎÑÀÝÅÊÓÑ ×ÄÏÌØ ÏÄÎÏÍÅÒÎÏÊ �Å�ÏÞ-ËÉ ÏÄÉÎÁËÏ×ÙÈ ÁÔÏÍÏ×, ÒÁ×ÎÁ ÕÄ×ÏÅÎÎÏÍÕ �ÅÒÉÏÄÕ �Å�ÏÞËÉ.
òÉÓ. 5.4. íÇÎÏ×ÅÎÎÙÊ �ÒÏÆÉÌØ�Ï�ÅÒÅÞÎÏÊ ×ÏÌÎÙ

îÁÉÂÏÌÅÅ ÉÎÔÅÒÅÓÎÏ ÚÄÅÓØ ÓÕÝÅÓÔ×Ï×ÁÎÉÅ ÎÉÖ-ÎÅÇÏ �ÒÅÄÅÌÁ �min, Ô. Ë. × ÎÅ�ÒÅÒÙ×ÎÏÊ Õ�ÒÕÇÏÊÓÒÅÄÅ ÏÎ ÏÔÓÕÔÓÔ×ÕÅÔ. ðÒÉÞÉÎÁ ÓÕÝÅÓÔ×Ï×ÁÎÉÑ�min ÓÏÓÔÏÉÔ × ÔÏÍ, ÞÔÏ × ÄÉÓËÒÅÔÎÏÊ ÓÒÅÄÅ ×ÏÌÎÙÓ ÄÌÉÎÏÊ ÍÅÎØÛÅ 2a ÒÁÓ�ÒÏÓÔÒÁÎÑÔØÓÑ ÎÅ ÍÏÇÕÔ.üÔÏ ×ÉÄÎÏ ÎÁ ÉÚÏÂÒÁÖÅÎÉÉ ÍÇÎÏ×ÅÎÎÏÇÏ �ÒÏÆÉÌÑ�Ï�ÅÒÅÞÎÏÊ ×ÏÌÎÙ (ÒÉÓ. 5.4), ÇÄÅ ÓÏÓÅÄÎÉÅ ÁÔÏÍÙ,ÏÂÏÚÎÁÞÅÎÎÙÅ ËÒÕÖËÁÍÉ, Ä×ÉÖÕÔÓÑ × �ÒÏÔÉ×ÏÆÁÚÅ.3. íÁËÓÉÍÁÌØÎÁÑ ÞÁÓÔÏÔÁ !max Ï�ÒÅÄÅÌÑÅÔ ÓÏÂÓÔ×ÅÎÎÕÀ ÞÁÓÔÏÔÕ ËÏÌÅÂÁÎÉÊÁÔÏÍÏ× �ÏÄ ÄÅÊÓÔ×ÉÅÍ ÓÉÌÙ F = −4� · u, ËÁË ÓÌÅÄÕÅÔ ÉÚ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑm!2maxu = F ′; ÇÄÅ F ′ = −m4�m u = −4�u:



5.3. ëÏÌÅÂÁÎÉÑ ÏÄÎÏÍÅÒÎÏÊ ÍÏÎÏÁÔÏÍÎÏÊ �Å�ÏÞËÉ ÁÔÏÍÏ× 181�üÔÁ ÓÉÌÁ ÄÅÊÓÔ×ÕÅÔ ÎÁ ÁÔÏÍ × �Å�ÏÞËÅ × ÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ, ËÏÇÄÁ ÓÏÓÅÄÎÉÅ ÁÔÏÍÙËÏÌÅÂÌÀÔÓÑ × �ÒÏÔÉ×ÏÆÁÚÅ Ó ÏÄÉÎÁËÏ×ÏÊ ÁÍ�ÌÉÔÕÄÏÊ.4. ðÒÉ ÍÁÌÙÈ ÚÎÁÞÅÎÉÑÈ ×ÏÌÎÏ×ÏÇÏ ÞÉÓÌÁ (k → 0)limk→0! = limk→0 2√ �m ka2 sin ka2ka=2 = a√ �mk: (5.24)éÚ ÆÏÒÍÕÌÙ (5.24) ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ �ÒÉ k → 0 ÞÁÓÔÏÔÁ ËÏÌÅÂÁÎÉÊ ÌÉÎÅÊÎÏÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ ×ÏÌÎÏ×ÏÇÏ ×ÅËÔÏÒÁ. üÔÁ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÁ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎ-ÎÏÊ ×ÙÛÅ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÞÁÓÔÏÔÙ ÏÔ ×ÏÌÎÏ×ÏÇÏ ×ÅËÔÏÒÁ ÄÌÑ Ú×ÕËÏ×ÙÈ ×ÏÌÎ,ÒÁÓ�ÒÏÓÔÒÁÎÑÀÝÉÈÓÑ × ÎÅ�ÒÅÒÙ×ÎÏÊ Õ�ÒÕÇÏÊ ÓÒÅÄÅ (× ÏÄÎÏÒÏÄÎÏÊ ÓÔÒÕ-ÎÅ). ëÁË ÂÙÌÏ �ÏËÁÚÁÎÏ ÄÌÑ ÏÄÎÏÒÏÄÎÏÊ ÓÔÒÕÎÙ, ÓËÏÒÏÓÔØ ÒÁÓ�ÒÏÓÔÒÁÎÅÎÉÑÕ�ÒÕÇÏÊ (Ú×ÕËÏ×ÏÊ) ×ÏÌÎÙ v =√B=�.õÓÔÁÎÏ×ÉÍ ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÕÀ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ ÄÌÑ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÅÍÏÇÏ ÚÄÅÓØ ÓÌÕ-ÞÁÑ ÏÄÎÏÍÅÒÎÏÊ ÍÏÎÏÁÔÏÍÎÏÊ �Å�ÏÞËÉ. ðÕÓÔØ fn;n+1 | ÓÉÌÁ, ÄÅÊÓÔ×ÕÀÝÁÑÎÁ n-Ê ÁÔÏÍ ÓÏ ÓÔÏÒÏÎÙ n+1-ÇÏ. ÷ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÉÉ Ó ÆÏÒÍÕÌÏÊ (5.15) fn;n+1 == −� (un − un+1). ïÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏÅ ÓÍÅÝÅÎÉÅ ÁÔÏÍÏ× ÂÕÄÅÔ ÒÁ×ÎÏ un+1−una ,ÔÏÇÄÁ F = −� (un − un+1) · aun+1 − un = �a: (5.25)ðÌÏÔÎÏÓÔØ ÍÏÎÏÁÔÏÍÎÏÊ �Å�ÏÞËÉ ÒÁ×ÎÁ m=a, ÔÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÓËÏÒÏÓÔØ ÒÁÓ-�ÒÏÓÔÒÁÎÅÎÉÑ Ú×ÕËÏ×ÏÊ ×ÏÌÎÙ × ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅv =√�a2m = a√ �m: (5.26)óÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ, × ÓÌÕÞÁÅ ÎÉÚËÉÈ ÞÁÓÔÏÔ ÄÉÓËÒÅÔÎÏÓÔØ �Å�ÏÞËÉ ÎÅ ÓËÁÚÙ-×ÁÅÔÓÑ É ÞÁÓÔÏÔÁ ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ ×ÏÌÎÏ×ÏÇÏ ÞÉÓÌÁ k Ó ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÏÍ �ÒÏ�ÏÒ-�ÉÏÎÁÌØÎÏÓÔÉ, ÒÁ×ÎÙÍ ÓËÏÒÏÓÔÉ v Ú×ÕËÏ×ÏÊ ×ÏÌÎÙ, ÒÁÓ�ÒÏÓÔÒÁÎÑÀÝÅÊÓÑ× �Å�ÏÞËÅ ! = vk. �ÏÇÄÁ �Å�ÏÞËÕ ÍÏÖÎÏ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÔØ ËÁË ÏÄÎÏÒÏÄÎÕÀÕ�ÒÕÇÕÀ ÓÔÒÕÎÕ ÉÌÉ ÓÔÅÒÖÅÎØ. ó ×ÏÚÒÁÓÔÁÎÉÅÍ ×ÏÌÎÏ×ÏÇÏ ×ÅËÔÏÒÁ k ÎÁÂÌÀ-ÄÁÅÔÓÑ ÏÔËÌÏÎÅÎÉÅ ÏÔ ÌÉÎÅÊÎÏÇÏ ÚÁËÏÎÁ | ÄÉÓ�ÅÒÓÉÑ ÞÁÓÔÏÔÙ. ðÏÜÔÏÍÕÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ !(k) ÎÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÄÉÓ�ÅÒÓÉÏÎÎÏÊ (ÒÉÓ. 5.5).ãÅ�ÏÞËÁ ÉÚ ÏÄÉÎÁËÏ×ÙÈ ÁÔÏÍÏ× ×ÅÄÅÔ ÓÅÂÑ × ÏÔÎÏÛÅÎÉÉ ÒÁÓ�ÒÏÓÔÒÁÎÅÎÉÑÁËÕÓÔÉÞÅÓËÉÈ ×ÏÌÎ ËÁË Õ�ÒÕÇÁÑ ÓÔÒÕÎÁ ÔÏÌØËÏ ÔÏÇÄÁ, ËÏÇÄÁ ÄÌÉÎÙ ÜÔÉÈ ×ÏÌÎÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÏ �ÒÅ×ÙÛÁÀÔ ÕÄ×ÏÅÎÎÙÊ �ÅÒÉÏÄ �Å�ÏÞËÉ 2Á. ëÏÒÏÔËÉÅ ×ÏÌÎÙ, ËÏÔÏ-ÒÙÍ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ ÂÏÌÅÅ ×ÙÓÏËÁÑ ÞÁÓÔÏÔÁ ËÏÌÅÂÁÎÉÊ ÞÁÓÔÉ�, ÒÁÓ�ÒÏÓÔÒÁÎÑÀÔÓÑÍÅÄÌÅÎÎÅÅ, ÞÅÍ ÄÌÉÎÎÙÅ, ×ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅ ÉÎÅÒ�ÉÉ ÍÁÓÓ ÞÁÓÔÉ�, ÏÂÒÁÚÕÀÝÉÈ �Å�ÏÞËÕ.5.3.1. úÏÎÙ âÒÉÌÌÀÜÎÁéÚ ÆÏÒÍÕÌÙ (5.23) ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ ÞÁÓÔÏÔÁ ! Ñ×ÌÑÅÔÓÑ �ÅÒÉÏÄÉÞÅÓËÏÊ ÆÕÎË�É-ÅÊ ×ÏÌÎÏ×ÏÇÏ ÞÉÓÌÁ k, �ÒÉÞÅÍ ÏÂÌÁÓÔØ �ÅÒÉÏÄÉÞÎÏÓÔÉ ÚÁËÌÀÞÅÎÁ × �ÒÅÄÅÌÁÈ
−�=a 6 k 6 �=a. sin(±ka=2) = 1 �ÒÉÎÉÍÁÅÔ ÚÎÁÞÅÎÉÑ 0 ÉÌÉ 1 �ÒÉ ±ka=2 = �n=2(n = ±1;±2;±3 : : :). ðÏÓËÏÌØËÕ n | �ÅÌÏÅ ÞÉÓÌÏ, ÔÏ ÒÁÚÒÅÛÅÎÙ ÎÅ ×ÓÅ ÚÎÁÞÅÎÉÑ×ÏÌÎÏ×ÙÈ ÞÉÓÅÌ k. �ÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, × �Å�ÏÞËÅ ÉÚ N ÁÔÏÍÏ× ÍÏÇÕÔ ÒÁÓ�ÒÏÓÔÒÁ-ÎÑÔØÓÑ ËÏÌÅÂÁÎÉÑ ÎÅ Ó ÌÀÂÙÍÉ ÚÎÁÞÅÎÉÑÍÉ ÄÌÉÎÙ ×ÏÌÎÙ, ÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ, ÉÍÅÅÔÓÑ



�182 çÌÁ×Á 5. äÉÎÁÍÉËÁ ËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÏÊ ÒÅÛÅÔËÉÄÉÓËÒÅÔÎÙÊ ÎÁÂÏÒ ×ÏÌÎ, ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÊ ÒÁÚÒÅÛÅÎÎÙÍ ÚÎÁÞÅÎÉÑÍ ×ÏÌÎÏ×ÏÇÏ×ÅËÔÏÒÁ k. îÁÊÔÉ ÜÔÏÔ ÎÁÂÏÒ ÍÏÖÎÏ, ÅÓÌÉ ÚÁÄÁÔØ �ÉËÌÉÞÅÓËÉÅ ÇÒÁÎÉÞÎÙÅ ÕÓÌÏ-×ÉÑ (ÇÒÁÎÉÞÎÙÅ ÕÓÌÏ×ÉÑ âÏÒÎÁ {ëÁÒÍÁÎÁ), ËÏÔÏÒÙÅ �ÏÚ×ÏÌÑÀÔ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÔØ�ÒÏ�ÅÓÓ ÒÁÓ�ÒÏÓÔÒÁÎÅÎÉÑ Õ�ÒÕÇÉÈ ×ÏÌÎ ÂÅÚ ÕÞÅÔÁ ÜÆÆÅËÔÏ× ÏÔÒÁÖÅÎÉÑ ÎÁ ÇÒÁ-ÎÉ�ÁÈ ËÒÉÓÔÁÌÌÁ.

òÉÓ. 5.5. äÉÓ�ÅÒÓÉÏÎÎÁÑ ËÒÉ×ÁÑ ÄÌÑ ÌÉÎÅÊÎÏÊ �Å�ÏÞËÉ ÏÄÉÎÁËÏ×ÙÈ ÁÔÏÍÏ× [78℄ñÓÎÏ, ÞÔÏ ÓÉÌÙ, ÄÅÊÓÔ×ÕÀÝÉÅ ÎÁ ÁÔÏÍÙ × ÓÅÒÅÄÉÎÅ ÍÏÎÏÁÔÏÍÎÏÊ �Å�ÏÞËÉ, ÏÔ-ÌÉÞÁÀÔÓÑ ÏÔ ÓÉÌ, ÄÅÊÓÔ×ÕÀÝÉÈ ÎÁ ÅÅ ËÏÎ�ÁÈ, ÜÔÏ �ÒÉ×ÏÄÉÔ Ë ÔÏÍÕ, ÞÔÏ �ÏÌÏÖÅÎÉÑÒÁ×ÎÏ×ÅÓÉÑ ÎÁ ËÏÎ�ÁÈ �Å�ÏÞËÉ ÎÁÒÕÛÁÀÔÓÑ. îÅÜË×É×ÁÌÅÎÔÎÏÓÔØ × �ÏÌÏÖÅÎÉÉ ÁÔÏ-ÍÁ ×ÎÕÔÒÉ �Å�ÏÞËÉ É ÎÁ ÅÅ ÇÒÁÎÉ�ÁÈ ÉÓÞÅÚÁÅÔ, ÅÓÌÉ ÓÏÅÄÉÎÉÔØ �ÒÏÔÉ×Ï�ÏÌÏÖÎÙÅËÏÎ�Ù �Å�ÏÞËÉ × ËÏÌØ�Ï. ÷ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÓÍÅÝÅÎÉÅ n-ÇÏ ÁÔÏÍÁ ÂÕÄÅÔ ÜË×É×ÁÌÅÎÔÎÏÓÍÅÝÅÎÉÀ n + N -ÇÏ (�ÏÌÎÙÊ ÏÂÈÏÄ �Å�ÏÞËÉ). üÔÕ ÜË×É×ÁÌÅÎÔÎÏÓÔØ ÍÏÖÎÏ �ÒÏ-ÄÏÌÖÁÔØ ÄÏ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏÓÔÉ. äÌÑ �Å�ÏÞËÉ ÉÚ N ÁÔÏÍÏ× �ÉËÌÉÞÅÓËÉÅ ÇÒÁÎÉÞÎÙÅÕÓÌÏ×ÉÑ ÚÁ�ÉÓÙ×ÁÀÔÓÑ × ×ÉÄÅun = un+N = exp (ik (n+N) a) : (5.27)exp (ikNa) = 1, ÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ, os(kNa) = 1. ïÔÓÀÄÁ ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ ÒÁ×ÅÎÓÔ×Ï(5.27) ×Ù�ÏÌÎÑÅÔÓÑ �ÒÉ ÕÓÌÏ×ÉÉ, ÞÔÏ kNa = 0; 2�; 4�; : : : ; 2�n, ÇÄÅ n | �ÅÌÏÅÞÉÓÌÏ.�ÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, k = 2�Na · n = 2�L · n, ÇÄÅ L | ÄÌÉÎÁ �Å�ÏÞËÉ. óÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ,×ÏÌÎÏ×ÙÅ ÞÉÓÌÁ ÍÅÎÑÀÔÓÑ ÄÉÓËÒÅÔÎÏ Ó ÛÁÇÏÍ 2�=L, ÉÌÉ Ë×ÁÎÔÕÀÔÓÑ.ï�ÒÅÄÅÌÉ× nmax ÉÚ ÕÓÌÏ×ÉÑ ±�=a = 2�=Na · nmax, ×ÉÄÉÍ, ÞÔÏ ÏÂÌÁÓÔØ ÉÚÍÅ-ÎÅÎÉÑ ÚÎÁÞÅÎÉÊ n ÌÅÖÉÔ × �ÒÅÄÅÌÁÈ −N=2 6 n 6 N=2. þÉÓÌÏ ÖÅ ÒÁÚÒÅÛÅÎÎÙÈÚÎÁÞÅÎÉÊ ÄÌÉÎ ×ÏÌÎ (n) ÒÁ×ÎÏ �ÏÌÎÏÍÕ ÞÉÓÌÕ ÁÔÏÍÏ× × �Å�ÏÞËÅ. îÁÂÏÒ ×ÏÌÎÏ×ÙÈÞÉÓÅÌ kn Ï�ÒÅÄÅÌÑÅÔ �ÏÌÎÙÊ ÎÁÂÏÒ ÍÏÄ ÎÏÒÍÁÌØÎÙÈ ËÏÌÅÂÁÎÉÊ, ÒÁÓ�ÒÏÓÔÒÁÎÑ-ÀÝÉÈÓÑ × ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÅÍÏÊ �Å�ÏÞËÅ. ëÁÖÄÏÍÕ ×ÏÌÎÏ×ÏÍÕ ÞÉÓÌÕ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔÏ�ÒÅÄÅÌÅÎÎÁÑ ÞÁÓÔÏÔÁ !k.äÌÑ �ÏÌÕÞÅÎÉÑ �ÏÌÎÏÇÏ ÎÁÂÏÒÁ ÞÁÓÔÏÔ !k ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÔØ ÏÂÌÁÓÔØÚÎÁÞÅÎÉÊ ×ÏÌÎÏ×ÙÈ ÞÉÓÅÌ k ÏÔ ÎÕÌÑ ÄÏ �=a. ðÏÌÕÞÅÎÎÙÅ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÞÁÓÔÏÔ !, ÌÅ-ÖÁÝÉÅ × �ÒÅÄÅÌÁÈ ÏÔ ÎÕÌÑ ÄÏ !max, ÏÂÒÁÚÕÀÔ Ë×ÁÚÉÎÅ�ÒÅÒÙ×ÎÙÊ ÞÁÓÔÏÔÎÙÊÓ�ÅËÔÒ ËÏÌÅÂÁÎÉÊ ÏÄÎÏÍÅÒÎÏÊ �Å�ÏÞËÉ ÁÔÏÍÏ×.



5.3. ëÏÌÅÂÁÎÉÑ ÏÄÎÏÍÅÒÎÏÊ ÍÏÎÏÁÔÏÍÎÏÊ �Å�ÏÞËÉ ÁÔÏÍÏ× 183�óÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ, ËÏÌÅÂÁÔÅÌØÎÏÅ Ä×ÉÖÅÎÉÅ ÞÁÓÔÉ� ÏÄÎÏÍÅÒÎÏÊ ÍÏÎÏÁÔÏÍÎÏÊ �Å-�ÏÞËÉ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ Ï�ÉÓÁÎÏ ÚÎÁÞÅÎÉÑÍÉ ÞÁÓÔÏÔ ! É ×ÏÌÎÏ×ÙÈ ÞÉÓÅÌ k, ÎÁÈÏÄÑÝÉ-ÍÉÓÑ × ÏÂÌÁÓÔÉ −�=a 6 k 6 �=a, ËÏÔÏÒÕÀ ÎÁÚÙ×ÁÀÔ �ÅÒ×ÏÊ ÚÏÎÏÊ âÒÉÌÌÀÜÎÁ,Á �ÒÅÄÅÌØÎÙÅ ÚÎÁÞÅÎÉÑ kmax | ÇÒÁÎÉ�ÅÊ ÚÏÎÙ. ÷ÎÕÔÒÉ ÚÏÎÙ âÒÉÌÌÀÜÎÁ ÓÏÓÒÅÄÏ-ÔÏÞÅÎÙ ×ÓÅ ÆÉÚÉÞÅÓËÉ ÒÅÁÌØÎÙÅ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÞÁÓÔÏÔ É ×ÏÌÎÏ×ÙÈ ÞÉÓÅÌ.íÁËÓÉÍÁÌØÎÏÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÄÌÉÎÙ ×ÏÌÎÙ �max, ÒÁÓ�ÒÏÓÔÒÁÎÑÀÝÅÊÓÑ × �Å�ÏÞËÅ,ÍÏÖÎÏ ÎÁÊÔÉ ÉÚ ÒÁÚÎÏÓÔÉ ÍÅÖÄÕ ÓÏÓÅÄÎÉÍÉ ÚÎÁÞÅÎÉÑÍÉ ×ÏÌÎÏ×ÙÈ ÞÉÓÅÌ k:2�Na = 2��max ; ÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ, �max = Na = L: (5.28)�ÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ×ÓÅ ×ÏÚÍÏÖÎÙÅ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÄÌÉÎÙ ×ÏÌÎÙ ÌÅÖÁÔ × �ÒÅÄÅÌÁÈ ÏÔ�min = 2a ÄÏ �max = Na.ðÏÄ×ÏÄÑ ÉÔÏÇ ×ÙÛÅÓËÁÚÁÎÎÏÍÕ, ÍÏÖÎÏ ËÏÎÓÔÁÔÉÒÏ×ÁÔØ, ÞÔÏ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ ÞÁÓ-ÔÏÔÙ ! ËÏÌÅÂÁÎÉÊ ÏÔ ×ÏÌÎÏ×ÏÇÏ ÞÉÓÌÁ k ÄÌÑ ÄÉÓËÒÅÔÎÏÊ �Å�ÏÞËÉ ÁÔÏÍÏ× Ñ×ÌÑÅÔÓÑÎÅÌÉÎÅÊÎÏÊ É �ÅÒÉÏÄÉÞÅÓËÏÊ, �ÒÉÞÅÍ ÇÒÁÎÉ�Å ÚÏÎÙ âÒÉÌÌÀÜÎÁ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÔ�ÒÅÄÅÌØÎÙÅ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÞÁÓÔÏÔÙ. åÓÌÉ ÕÞÅÓÔØ, ÞÔÏ ÞÁÓÔÏÔÙ ×ÏÌÎ �ÒÏ�ÏÒ�ÉÏÎÁÌØÎÙÉÈ ÜÎÅÒÇÉÉ, ÔÏ ÉÚ ÓÕÝÅÓÔ×Ï×ÁÎÉÑ ÏÂÌÁÓÔÉ ÒÁÚÒÅÛÅÎÎÙÈ ÞÁÓÔÏÔ ÓÌÅÄÕÅÔ ÓÕÝÅÓÔ×Ï-×ÁÎÉÅ ÏÂÌÁÓÔÅÊ ÒÁÚÒÅÛÅÎÎÙÈ ÜÎÅÒÇÉÊ ×ÏÌÎ.òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ×Ï�ÒÏÓ Ï ÓËÏÒÏÓÔÑÈ ÒÁÓ�ÒÏÓÔÒÁÎÅÎÉÑ ×ÏÌÎÙ: ÆÁÚÏ×ÏÊ, Ï�ÒÅÄÅÌÑ-ÀÝÅÊ ÓËÏÒÏÓÔØ ÓÍÅÝÅÎÉÑ ÆÁÚÙ, É ÇÒÕ��Ï×ÏÊ, Ï�ÒÅÄÅÌÑÀÝÅÊ �ÅÒÅÎÏÓ ×ÅÝÅÓÔ×Á(ÜÎÅÒÇÉÉ).æÁÚÏ×ÁÑ ÓËÏÒÏÓÔØ Ï�ÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅÍvÆ = �T = !k = 2k√ �m ∣
∣
∣
∣
sin ka2 ∣∣∣∣ ; (5.29)ÇÄÅ � | �ÅÒÉÏÄ ËÏÌÅÂÁÎÉÊ.òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÓÌÕÞÁÊ ÍÁÌÙÈ ÚÎÁÞÅÎÉÊ ×ÏÌÎÏ×ÏÇÏ ÞÉÓÌÁ (k → 0), ÉÌÉ ÂÏÌØÛÉÈÄÌÉÎ ×ÏÌÎ limk→0 vÆ = 2√ �m a2 sin ka2ka=2 = a√ �m = v; (5.30)ÇÄÅ v | ÓËÏÒÏÓÔØ ÒÁÓ�ÒÏÓÔÒÁÎÅÎÉÑ ÁËÕÓÔÉÞÅÓËÏÊ ×ÏÌÎÙ × ÏÄÎÏÒÏÄÎÏÊ Õ�ÒÕÇÏÊÓÒÅÄÅ (ÓÔÒÕÎÅ). õÒÁ×ÎÅÎÉÅ (5.30) �ÏËÁÚÙ×ÁÅÔ, ÞÔÏ �ÒÉ ÕÍÅÎØÛÅÎÉÉ ×ÏÌÎÏ×ÏÇÏÞÉÓÌÁ k ÆÁÚÏ×ÁÑ ÓËÏÒÏÓÔØ ÓÔÒÅÍÉÔÓÑ Ë �ÏÓÔÏÑÎÎÏÊ ×ÅÌÉÞÉÎÅ, ÒÁ×ÎÏÊ ÓËÏÒÏÓÔÉÒÁÓ�ÒÏÓÔÒÁÎÅÎÉÑ Ú×ÕËÁ × Õ�ÒÕÇÏÊ ÏÄÎÏÒÏÄÎÏÊ ÓÒÅÄÅ.îÁ ÇÒÁÎÉ�Å ÚÏÎÙ âÒÉÌÌÀÜÎÁ �ÒÉ ÚÎÁÞÅÎÉÉ ×ÏÌÎÏ×ÏÇÏ ÞÉÓÌÁ k = �=avÆ = 2�a√ �m = 2�v: (5.31)�ÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, × �ÒÅÄÅÌÁÈ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ×ÏÌÎÏ×ÏÇÏ ÞÉÓÌÁ k ÏÔ 0 ÄÏ �=a ÆÁÚÏ×ÁÑÓËÏÒÏÓÔØ ÕÂÙ×ÁÅÔ ÏÔ a√�=m ÄÏ 2�a√�=m, Ô. Å. ÉÚÍÅÎÑÅÔÓÑ ÎÅÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÏ.�Å�ÅÒØ �ÅÒÅÊÄÅÍ Ë ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÉÀ ÇÒÕ��Ï×ÏÊ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÒÁÓ�ÒÏÓÔÒÁÎÅÎÉÑ ×ÏÌ-ÎÙ, ËÏÔÏÒÁÑ Ï�ÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÒÁ×ÅÎÓÔ×ÏÍvÇ = d!dk : (5.32)õÞÉÔÙ×ÁÑ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ ÞÁÓÔÏÔÙ ËÏÌÅÂÁÎÉÊ ÏÔ ×ÏÌÎÏ×ÏÇÏ ×ÅËÔÏÒÁ (5.23), �Ï-ÌÕÞÉÍ



�184 çÌÁ×Á 5. äÉÎÁÍÉËÁ ËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÏÊ ÒÅÛÅÔËÉvÇ = 2√ �m ∣
∣
∣
∣
os ka2 ∣∣∣∣ a2 = a√ �m ∣

∣
∣
∣
os ka2 ∣∣∣∣ : (5.33)÷ÎÏ×Ø ÒÁÓÓÍÏÔÒÉÍ �ÒÅÄÅÌØÎÙÅ ÓÌÕÞÁÉ. ðÒÉ ÍÁÌÙÈ ÚÎÁÞÅÎÉÑÈ ×ÏÌÎÏ×ÙÈ ÞÉ-ÓÅÌ k (k → 0) �ÏÌÕÞÉÍ ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÕÀ ÆÁÚÏ×ÏÊ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ vÇ = a√�=m == vÆ = v, Ô. Å. �ÒÉ ÍÁÌÙÈ ÚÎÁÞÅÎÉÑÈ ×ÏÌÎÏ×ÙÈ ÞÉÓÅÌ ÆÁÚÏ×ÁÑ É ÇÒÕ��Ï×ÁÑÓËÏÒÏÓÔÉ ×ÏÌÎ, ÒÁÓ�ÒÏÓÔÒÁÎÑÀÝÉÈÓÑ × ÏÄÎÏÍÅÒÎÏÊ ÍÏÎÏÁÔÏÍÎÏÊ �Å�ÏÞËÅ ÁÔÏ-ÍÏ×, ÏÄÉÎÁËÏ×Ù É ÒÁ×ÎÙ ÓËÏÒÏÓÔÉ Ú×ÕËÁ.

òÉÓ. 5.6. úÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÆÁÚÏ×ÏÊ É ÇÒÕ��Ï×ÏÊÓËÏÒÏÓÔÅÊ ÏÔ ×ÏÌÎÏ×ÏÇÏ ÞÉÓÌÁ [57℄

óÏ×ÅÒÛÅÎÎÏ ÉÎÁÞÅ, ÎÅÖÅÌÉ ÆÁÚÏ-×ÁÑ ÓËÏÒÏÓÔØ, ×ÅÄÅÔ ÓÅÂÑ ÇÒÕ��Ï×ÁÑÓËÏÒÏÓÔØ �ÒÉ �ÒÉÂÌÉÖÅÎÉÉ Ë ÇÒÁÎÉ�ÅÚÏÎÙ âÒÉÌÌÀÜÎÁ. ðÒÉ k → �=a ÇÒÕ�-�Ï×ÁÑ ÓËÏÒÏÓÔØ ÓÔÒÅÍÉÔÓÑ Ë ÎÕÌÀ ÉÎÁ ÓÁÍÏÊ ÇÒÁÎÉ�Å vÇ = 0. óÌÅÄÏ×Á-ÔÅÌØÎÏ, �ÒÉ ÍÁÌÙÈ k ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÆÁÚÏ×ÏÊÉ ÇÒÕ��Ï×ÏÊ ÓËÏÒÏÓÔÅÊ ÓÏ×�ÁÄÁÀÔ ÉÒÁ×ÎÙ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÒÁÓ�ÒÏÓÔÒÁÎÅÎÉÑ ÁËÕ-ÓÔÉÞÅÓËÏÊ ×ÏÌÎÙ v. îÁ ÇÒÁÎÉ�Å ÚÏÎÙâÒÉÌÌÀÜÎÁ ÇÒÕ��Ï×ÁÑ ÓËÏÒÏÓÔØ ÏÂÒÁ-ÝÁÅÔÓÑ × ÎÕÌØ (ÒÉÓ. 5.6), �ÅÒÅÎÏÓÁ ×Å-ÝÅÓÔ×Á ÎÅÔ, ÞÔÏ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ ×ÏÚÎÉË-ÎÏ×ÅÎÉÀ ÓÔÏÑÞÅÊ ×ÏÌÎÙ, ËÏÇÄÁ ÓÏÓÅÄ-ÎÉÅ ÁÔÏÍÙ Ä×ÉÖÕÔÓÑ × �ÒÏÔÉ×ÏÆÁÚÅ.éÚ ÆÏÒÍÕÌÙ (5.23) ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ ÚÁ-×ÉÓÉÍÏÓÔØ ÞÁÓÔÏÔÙ ÏÔ ×ÏÌÎÏ×ÏÇÏ ×ÅË-ÔÏÒÁ ÅÓÔØ ÆÕÎË�ÉÑ �ÅÒÉÏÄÉÞÅÓËÁÑ Ó �ÅÒÉÏÄÏÍ 2�=a. íÏÖÎÏ �ÏËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ ×�ÒÅÄÅÌÁÈ �ÅÒ×ÏÊ ÚÏÎÙ âÒÉÌÌÀÜÎÁ ÚÁËÌÀÞÅÎÙ ÎÅ ÔÏÌØËÏ ×ÓÅ ×ÏÚÍÏÖÎÙÅ ÚÎÁÞÅÎÉÑÞÁÓÔÏÔ ! ×ÏÌÎ, ÒÁÓ�ÒÏÓÔÒÁÎÑÀÝÉÈÓÑ × ÒÅÛÅÔËÅ, ÎÏ É ÔÏ, ÞÔÏ ÓÍÅÝÅÎÉÑ ÁÔÏÍÏ×�ÒÉ ÒÁÓ�ÒÏÓÔÒÁÎÅÎÉÉ ×ÏÌÎÙ ×ÓÅÇÄÁ ÍÏÖÎÏ Ï�ÉÓÁÔØ Ó �ÏÍÏÝØÀ ÚÎÁÞÅÎÉÊ ×ÏÌÎÏ-×ÙÈ ×ÅËÔÏÒÏ×, ÚÁËÌÀÞÅÎÎÙÈ × �ÒÅÄÅÌÁÈ �ÅÒ×ÏÊ ÚÏÎÙ.ðÕÓÔØ k′ | ×ÏÌÎÏ×ÏÊ ×ÅËÔÏÒ, ÌÅÖÁÝÉÊ ×ÎÅ �ÅÒ×ÏÊ ÚÏÎÙ âÒÉÌÌÀÜÎÁ. �ÏÇÄÁ× ÜÔÏÊ ÚÏÎÅ ÅÍÕ ÂÕÄÅÔ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×Ï×ÁÔØ ×ÅËÔÏÒ k′ = k + 2�a n′, ÇÄÅ n′ | �ÅÌÏÅÞÉÓÌÏ, �ÏËÁÚÙ×ÁÀÝÅÅ, ÎÁ ÓËÏÌØËÏ �ÅÒÉÏÄÏ× k′ ÕÄÁÌÅÎ ÏÔ k. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÓÍÅÝÅÎÉÅÄ×ÕÈ ÓÏÓÅÄÎÉÈ ÁÔÏÍÏ× �Å�ÏÞËÉ �ÏÄ ÄÅÊÓÔ×ÉÅÍ ×ÏÌÎÙ Ó ×ÏÌÎÏ×ÙÍ ×ÅËÔÏÒÏÍ k′:un+1un = ei(n+1)k′aeink′a = eik′a = exp[i(k + 2�a n′
)]a = exp(ika) ·exp(i2�n′) = exp(ika);Ô. Ë. exp(i2�n′) = os(2�n′) + i sin(2�n′) = 1. áÎÁÌÏÇÉÞÎÏun = u0 exp i(k′na) = u0 exp [i(k + 2�a n′
)]na == u0 exp (ikna) · exp (i2�n′n) = exp i (kna)u0:ðÏÌÕÞÅÎÎÏÅ ×ÙÒÁÖÅÎÉÅ ÄÌÑ ÓÍÅÝÅÎÉÑ n-ÇÏ ÁÔÏÍÁ �ÏÄ ÄÅÊÓÔ×ÉÅÍ Õ�ÒÕÇÏÊ ×ÏÌ-ÎÙ Ó ×ÏÌÎÏ×ÙÍ ÞÉÓÌÏÍ k′ ÓÏ×�ÁÄÁÅÔ Ó ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅÍ (5.19), �ÏÌÕÞÅÎÎÙÍ ÄÌÑ ÓÍÅ-ÝÅÎÉÑ n-ÇÏ ÁÔÏÍÁ �ÏÄ ÄÅÊÓÔ×ÉÅÍ ×ÏÌÎÙ Ó ×ÏÌÎÏ×ÙÍ ÞÉÓÌÏÍ k. �ÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ,



5.4. ëÏÌÅÂÁÔÅÌØÎÙÊ Ó�ÅËÔÒ Ä×ÕÈÁÔÏÍÎÏÊ ÏÄÎÏÍÅÒÎÏÊ �Å�ÏÞËÉ 185�ÓÍÅÝÅÎÉÑ ÁÔÏÍÏ× ×ÓÅÇÄÁ ÍÏÖÎÏ Ï�ÉÓÁÔØ Ó �ÏÍÏÝØÀ ÚÎÁÞÅÎÉÊ k, ÌÅÖÁÝÉÈ × �ÒÅ-ÄÅÌÁÈ �ÅÒ×ÏÊ ÚÏÎÙ âÒÉÌÌÀÜÎÁ.÷ ËÁÞÅÓÔ×Å ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Á �ÒÉ×ÅÄÅÎÎÏÇÏ ÕÔ×ÅÒÖÄÅÎÉÑ ÒÁÓÓÍÏÔÒÉÍ �ÒÉÍÅÒ(ÒÉÓ. 5.7).òÉÓ. 5.7. ÷ÏÌÎÁ, ÉÚÏÂÒÁ-ÖÅÎÎÁÑ Ó�ÌÏÛÎÏÊ ÌÉÎÉÅÊ,ÓÏÄÅÒÖÉÔ ÔÕ ÖÅ ÉÎÆÏÒÍÁ-�ÉÀ, ÞÔÏ É ×ÏÌÎÁ, ÉÚÏÂÒÁ-ÖÅÎÎÁÑ �ÕÎËÔÉÒÏÍ [59℄

ðÕÓÔØ k = �=2a; k′ = �=2a+2�=a = 5�=2a �ÒÉ n′ = 1. ÷ÅËÔÏÒÕ k ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔÄÌÉÎÁ ×ÏÌÎÙ �k = 2�=k = 2�=� · (2a) = 4a. äÌÑ ×ÅËÔÏÒÁ k′ ÄÌÉÎÁ ×ÏÌÎÙ �k′ == 2�=k′ = 2�=5�=2a = 4a=5.�ÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ×ÏÌÎÁ Ó ÄÌÉÎÏÊ, ÒÁ×ÎÏÊ 4a, ÓÏÄÅÒÖÉÔ ÔÕ ÖÅ ÉÎÆÏÒÍÁ�ÉÀ ÏÓÍÅÝÅÎÉÑÈ, ÞÔÏ É ×ÏÌÎÁ Ó ÄÌÉÎÏÊ, ÒÁ×ÎÏÊ 4a=5. ïÂ ÜÔÏÍ ÖÅ ÆÁËÔÉÞÅÓËÉ Ó×ÉÄÅ-ÔÅÌØÓÔ×ÕÅÔ É ÓÕÝÅÓÔ×Ï×ÁÎÉÅ �min-×ÏÌÎÙ, �ÒÉ ÒÁÓ�ÒÏÓÔÒÁÎÅÎÉÉ ËÏÔÏÒÏÊ ÓÏÓÅÄÎÉÅÁÔÏÍÙ ËÏÌÅÂÌÀÔÓÑ × �ÒÏÔÉ×ÏÆÁÚÅ É Ó ÏÄÉÎÁËÏ×ÙÍÉ ÁÍ�ÌÉÔÕÄÁÍÉ. éÔÁË, ÏÂÌÁÓÔØÚÎÁÞÅÎÉÊ ÏÔ −�=a ÄÏ �=a ×ËÌÀÞÁÅÔ × ÓÅÂÑ ×ÓÅ ÎÅÚÁ×ÉÓÉÍÙÅ ÚÎÁÞÅÎÉÑ exp(ika).5.4. ëÏÌÅÂÁÔÅÌØÎÙÊ Ó�ÅËÔÒ Ä×ÕÈÁÔÏÍÎÏÊ ÏÄÎÏÍÅÒÎÏÊ�Å�ÏÞËÉ. áËÕÓÔÉÞÅÓËÁÑ É Ï�ÔÉÞÅÓËÁÑ ×ÅÔ×É ËÏÌÅÂÁÎÉÊòÁÓÓÍÏÔÒÉÍ �ÒÏÄÏÌØÎÙÅ ËÏÌÅÂÁÎÉÑ ÁÔÏÍÏ× ÏÄÎÏÍÅÒÎÏÊ ÒÅÛÅÔËÉ Ó ÂÁÚÉÓÏÍ, ËÏ-ÇÄÁ ÎÁ ÏÄÎÏÍÅÒÎÕÀ ÜÌÅÍÅÎÔÁÒÎÕÀ ÑÞÅÊËÕ âÒÁ×Ü Ó �ÅÒÉÏÄÏÍ 2a �ÒÉÈÏÄÉÔÓÑ Ä×ÁÁÔÏÍÁ ÒÁÚÎÙÈ ÓÏÒÔÏ×, ÍÁÓÓÙ ËÏÔÏÒÙÈ ÏÂÏÚÎÁÞÉÍ M1 É M2 (ÒÉÓ. 5.8). óÉÌÙ, ÄÅÊ-ÓÔ×ÕÀÝÉÅ ÍÅÖÄÕ �ÁÒÁÍÉ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÁÔÏÍÏ×, ÏÄÉÎÁËÏ×Ù [59℄. ðÕÓÔØ ×ÄÏÌØ �ÒÑÍÏÊÌÉÎÉÉ ÒÁÓ�ÏÌÁÇÁÅÔÓÑ N ÑÞÅÅË. óÉÓÔÅÍÁ ÏÂÌÁÄÁÅÔ 2N ÓÔÅ�ÅÎÑÍÉ Ó×ÏÂÏÄÙ.ïÂÏÚÎÁÞÉÍ 2n ÞÅÔÎÏÅ �ÏÌÏÖÅÎÉÅ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÉÑ ÁÔÏÍÏ× Ó ÍÁÓÓÏÊ M1, Á 2n+ 1 |ÎÅÞÅÔÎÏÅ ÄÌÑ ÁÔÏÍÏ× Ó ÍÁÓÓÏÊ M2.ðÕÓÔØ u2n | ÓÍÅÝÅÎÉÅ ÁÔÏÍÏ× Ó ÍÁÓÓÏÊ M1 ×ÄÏÌØ ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÑ x × ÍÏÍÅÎÔ×ÒÅÍÅÎÉ t ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÅÇÏ �ÏÌÏÖÅÎÉÑ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÉÑ. óÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ u2n+2 | ÓÍÅ-ÝÅÎÉÅ ÁÔÏÍÁ Ó ÍÁÓÓÏÊ M2 ÉÚ ÅÇÏ �ÏÌÏÖÅÎÉÑ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÉÑ. ðÕÓÔØ (×ÎÏ×Ø, ËÁË É ÄÌÑ



�186 çÌÁ×Á 5. äÉÎÁÍÉËÁ ËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÏÊ ÒÅÛÅÔËÉ
òÉÓ. 5.8. ä×ÕÈÁÔÏÍÎÁÑ ÌÉÎÅÊÎÁÑ �Å�ÏÞËÁÍÏÎÏÁÔÏÍÎÏÊ �Å�É) ÓÍÅÝÅÎÉÑ ÍÁÌÙ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÍÅÖÁÔÏÍÎÏÇÏ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÑ a, ÁÓÉÌÙ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ Ë×ÁÚÉÕ�ÒÕÇÉÅ. âÕÄÅÍ ÕÞÉÔÙ×ÁÔØ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÅ ÔÏÌØËÏÓÏÓÅÄÎÉÈ ÁÔÏÍÏ×. �ÏÇÄÁ ÎÁ ×ÙÂÒÁÎÎÙÅ ÁÔÏÍÙ ÂÕÄÕÔ ÄÅÊÓÔ×Ï×ÁÔØ ÓÉÌÙF2n = � (u2n+1 − u2n)− � (u2n − u2n−1) = � (u2n+1 + u2n−1 − 2u2n) ;F2n+1 = � (u2n+2 − u2n+1)− � (u2n+1 − u2n) = � (u2n+2 + u2n − 2u2n+1) : (5.34)÷ÏÓ�ÏÌØÚÕÅÍÓÑ ×ÔÏÒÙÍ ÚÁËÏÎÏÍ îØÀÔÏÎÁ ÄÌÑ ÚÁ�ÉÓÉ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ Ä×ÉÖÅÎÉÑÁÔÏÍÏ× ÏÂÏÉÈ ÔÉ�Ï×:M1 d2u2ndt2 = � (u2n+1 + u2n−1 − 2u2n) ;M2 d2u2n+1dt2 = � (u2n+2 + u2n − 2u2n+1) : (5.35)õÞÔÅÍ, ÞÔÏ ËÏÌÅÂÁÎÉÑ ÁÔÏÍÏ× ÒÁÚÎÙÈ ÍÁÓÓ ÍÏÇÕÔ �ÒÏÉÓÈÏÄÉÔØ Ó ÒÁÚÎÙÍÉÁÍ�ÌÉÔÕÄÁÍÉ | u1 É u2. òÅÛÅÎÉÅ ÓÉÓÔÅÍÙ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ (5.35) ÂÕÄÅÍ ÉÓËÁÔØ × ×ÉÄÅ�ÌÏÓËÉÈ ÍÏÎÏÈÒÏÍÁÔÉÞÅÓËÉÈ ×ÏÌÎ, ËÁË É × ÓÌÕÞÁÅ ÏÄÎÏÍÅÒÎÏÊ �Å�ÏÞËÉ:u2n = u1 exp (i (2nka− !t)) ; u2n+1 = u2 exp (i ([2n+ 1℄ ka− !t)) : (5.36)ðÏÄÓÔÁ×ÉÍ ÜÔÉ ÒÅÛÅÎÉÑ × ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ (5.35) É ÓÏËÒÁÔÉÍ ÏÂÝÉÊ ÍÎÏÖÉÔÅÌØexp (i (2nka− !t)) × ËÁÖÄÏÍ ÉÚ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ. ðÏÌÕÞÉÍ ÓÉÓÔÅÍÕ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ3 ÏÔÎÏÓÉ-ÔÅÌØÎÏ ÁÍ�ÌÉÔÕÄ ÓÍÅÝÅÎÉÊ u1 É u2:

{ (2� −M1!2)u1 − 2� os ka · u2 = 0;
−2� os ka · u1 + (2� −M2!2)u2 = 0: (5.37)îÅÎÕÌÅ×ÙÍ ÚÎÁÞÅÎÉÑÍ ÁÍ�ÌÉÔÕÄ u1 É u2 ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ ÏÂÒÁÝÅÎÉÅ × ÎÕÌØÏ�ÒÅÄÅÌÉÔÅÌÑ ÉÚ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÏ× ÓÉÓÔÅÍÙ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ (5.37):
∣
∣
∣
∣

2� −M1!2 −2� os ka
−2� os ka 2� −M2!2 ∣∣∣∣ = 0; (5.38)É M1M2!4 − 2� (M1 +M2)!2 − 4�2 (1− os2 ka) = 0: (5.39)ïÔÓÀÄÁ �ÏÌÕÞÉÍ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ, Ó×ÑÚÙ×ÁÀÝÅÅ ÞÁÓÔÏÔÕ ËÏÌÅÂÁÎÉÊ ! É ×ÏÌÎÏ×ÏÅ ÞÉÓÌÏ k:!4 − 2�(M1 +M2M1M2 )!2 − 4�2M1M2 sin2 ka = 0: (5.40)ëÏÒÎÉ ÜÔÏÇÏ ÂÉË×ÁÄÒÁÔÎÏÇÏ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ!2 = �(M1 +M2M1M2 )

± �√(M1 +M2M1M2 )2
− 4M1M2 sin2 ka: (5.41)



5.4. ëÏÌÅÂÁÔÅÌØÎÙÊ Ó�ÅËÔÒ Ä×ÕÈÁÔÏÍÎÏÊ ÏÄÎÏÍÅÒÎÏÊ �Å�ÏÞËÉ 187�õÒÁ×ÎÅÎÉÅ (5.41) ÔÁËÖÅ ÍÏÖÎÏ ÚÁ�ÉÓÁÔØ ËÁË!2 = �( 1M1 + 1M2) ·
{1±√1− 4M1M2(M1 +M2)2 sin2 ka} :þÁÓÔÏÔÁ ËÏÌÅÂÁÎÉÊ ! ÎÅ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÏÔÒÉ�ÁÔÅÌØÎÏÊ ×ÅÌÉÞÉÎÏÊ, �ÏÜÔÏÍÕ ÄÁÌÅÅÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÀÔÓÑ ÔÏÌØËÏ �ÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÙÅ ÚÎÁÞÅÎÉÑ. éÚ ÆÏÒÍÕÌÙ (5.41) ÓÌÅÄÕ-ÅÔ, ÞÔÏ ËÁÖÄÏÍÕ ×ÏÌÎÏ×ÏÍÕ ÞÉÓÌÕ k ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÔ Ä×Á ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÞÁÓÔÏÔÙ !,Á ÚÎÁÞÉÔ, Ä×Å ÒÁÚÌÉÞÎÙÅ ×ÅÔ×É Ó�ÅËÔÒÁ ÞÁÓÔÏÔ !+(k) É !−(k) (ÍÏÄÙ ËÏÌÅÂÁÎÉÊ),�ÒÉÞÅÍ ËÁË ÞÁÓÔÏÔÙ !+, ÔÁË É ÞÁÓÔÏÔÙ !− ÎÅ ÚÁ×ÉÓÑÔ ÏÔ ÎÏÍÅÒÁ ÁÔÏÍÁ × �Å�ÏÞ-ËÅ n. éÔÁË, ÜÔÉ ÞÁÓÔÏÔÙ Ñ×ÌÑÀÔÓÑ ÞÁÓÔÏÔÁÍÉ ÓÏÂÓÔ×ÅÎÎÙÈ ËÏÌÅÂÁÎÉÊ ÌÀÂÏÇÏ ÉÚÁÔÏÍÏ× �Å�ÏÞËÉ.òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ �Ï×ÅÄÅÎÉÅ ×ÅÔ×ÅÊ ÞÁÓÔÏÔ !+ É !− × ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÏÔ ×ÏÌÎÏ×ÏÇÏÞÉÓÌÁ k.ðÒÉ ÍÁÌÙÈ ×ÏÌÎÏ×ÙÈ ÞÉÓÌÁÈ k (×ÂÌÉÚÉ �ÅÎÔÒÁ ÚÏÎÙ âÒÉÌÌÀÜÎÁ), Ô. Å. ËÏÇÄÁka ≪ 1, Ó�ÒÁ×ÅÄÌÉ×Ï �ÒÉÂÌÉÖÅÎÎÏÅ ÒÁ×ÅÎÓÔ×Ï sin2 ka ≈ (ka)2. ðÏÄÓÔÁ×ÌÑÑ ÜÔÏÔÒÅÚÕÌØÔÁÔ × ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ (5.41), �ÏÌÕÞÉÍ!2 = �( 1M1 + 1M2){1±√1− 4M1M2(M1 +M2)2 k2a2} : (5.42)ðÒÉ k → 0 ÄÌÑ ×ÅÔ×É ÞÁÓÔÏÔ !+ �ÏÌÕÞÉÍ!2+ = 2�( 1M1 + 1M2) ; (5.43)�ÏÓËÏÌØËÕ × ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ×ÔÏÒÙÍ ÓÌÁÇÁÅÍÙÍ �ÏÄ ËÏÒÎÅÍ × ÕÒÁ×ÎÅÎÉÉ (5.42) ÍÏÖÎÏ�ÒÅÎÅÂÒÅÞØ.òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ×ÅÔ×Ø ËÏÌÅÂÁÎÉÊ !−. ÷ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ×ÔÏÒÙÍ ÓÌÁÇÁÅÍÙÍ �ÏÄ ËÏÒ-ÎÅÍ × ÕÒÁ×ÎÅÎÉÉ (5.42) �ÒÅÎÅÂÒÅÞØ ÎÅÌØÚÑ. ïÂÏÚÎÁÞÉÍ 4M1M2(M1+M2)2 k2a2 = x É ÒÁÚ-ÌÏÖÉÍ √1− x × ÒÑÄ, ÏÇÒÁÎÉÞÉ×ÁÑÓØ Ä×ÕÍÑ �ÅÒ×ÙÍÉ ÓÌÁÇÁÅÍÙÍÉ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÑ:

√1− x = 1− 12x− 12 14x2 − 13 16 19x3 − · · · ≈ 1− 2 M1M2(M1 +M2)2 k2a2:�ÏÇÄÁ × ÓÉÌÕ ÍÁÌÏÓÔÉ ÞÌÅÎÏ× ÂÏÌÅÅ ×ÙÓÏËÏÇÏ �ÏÒÑÄËÁ �Ï x �ÏÌÕÞÉÍ ÄÌÑ !− ×Ù-ÒÁÖÅÎÉÅ: !2− = �(M1 +M2M1M2 ) 2 M1M2(M1 +M2)2 k2a2 = 2� k2a2M1 +M2 : (5.44)�ÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, �ÒÉ ÍÁÌÙÈ ÚÎÁÞÅÎÉÑÈ ×ÏÌÎÏ×ÏÇÏ ÞÉÓÌÁ ÞÁÓÔÏÔÙ ËÏÌÅÂÁÎÉÊ !+É !− ÚÁ�ÉÓÙ×ÁÀÔÓÑ × ×ÉÄÅ:!+ =√2�( 1M1 + 1M2); !− = a√ 2�M1 +M2 k: (5.45)åÓÌÉ �ÒÉÎÑÔØ, ÞÔÏ ÍÁÓÓÙ ËÏÌÅÂÌÀÝÉÈÓÑ ÁÔÏÍÏ× ÏÄÉÎÁËÏ×Ù (M1 = M2), ÔÏ ×ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ×ÙÒÁÖÅÎÉÅ !− ÓÏ×�ÁÄÁÅÔ Ó ÞÁÓÔÏÔÏÊ ËÏÌÅÂÁÎÉÊ �Å�ÏÞËÉ ÉÚ ÏÄÉÎÁ-ËÏ×ÙÈ ÁÔÏÍÏ×. úÎÁÞÅÎÉÅ ÓËÏÒÏÓÔÉ Ú×ÕËÁ ÄÌÑ ÜÔÏÊ ×ÅÔ×Év = a√ 2�M1 +M2 : (5.46)



�188 çÌÁ×Á 5. äÉÎÁÍÉËÁ ËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÏÊ ÒÅÛÅÔËÉîÁÒÑÄÕ Ó !− × ÏÄÎÏÍÅÒÎÏÊ �Å�ÏÞËÅ ÁÔÏÍÏ× Ä×ÕÈ ÓÏÒÔÏ×, × ÏÔÌÉÞÉÅ ÏÔ ÏÄÎÏÍÅÒ-ÎÏÊ ÍÏÎÏÁÔÏÍÎÏÊ �Å�ÏÞËÉ, �ÒÉÓÕÔÓÔ×ÕÅÔ ÄÏ�ÏÌÎÉÔÅÌØÎÁÑ !+-×ÅÔ×Ø ËÏÌÅÂÁÎÉÊ.ðÒÉ ÍÁÌÙÈ ÚÎÁÞÅÎÉÑÈ ×ÏÌÎÏ×ÏÇÏ ÞÉÓÌÁ k ÞÁÓÔÏÔÙ ËÏÌÅÂÁÎÉÊ !+ Ï�ÒÅÄÅÌÑÀÔÓÑ×ÅÌÉÞÉÎÏÊ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÁ Ë×ÁÚÉÕ�ÒÕÇÏÊ ÓÉÌÙ � É �ÒÉ×ÅÄÅÎÎÏÊ ÍÁÓÓÏÊ ÁÔÏÍÏ×�Å�ÏÞËÉ ( M1M2M1+M2) = ( 1M1 + 1M2 )−1.þÔÏÂÙ ×ÙÑÓÎÉÔØ ÆÉÚÉÞÅÓËÉÊ ÓÍÙÓÌ !+(k)-×ÅÔ×É, ÓÏ�ÏÓÔÁ×ÉÍ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÁÍ-�ÌÉÔÕÄ ËÏÌÅÂÁÎÉÊ ×ÅÔ×ÅÊ !+ É !− �ÒÉ ÍÁÌÙÈ ÚÎÁÞÅÎÉÑÈ ×ÏÌÎÏ×ÏÇÏ ÞÉÓÌÁ k.ðÏÄÓÔÁ×ÉÍ ÆÏÒÍÕÌÕ (5.45) ÄÌÑ !+ × (5.37):u1(2� −M12�( 1M1 + 1M2))− u22� = 0;É ÎÁÊÄÅÍ ÏÔÎÏÛÅÎÉÅ ÁÍ�ÌÉÔÕÄ ÓÍÅÝÅÎÉÊ ÁÔÏÍÏ× ÒÁÚÎÏÇÏ ÓÏÒÔÁ:u1u2 = −M2M1 : (5.47)éÚ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ (5.47) ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ �ÒÉ ÍÁÌÙÈ ×ÏÌÎÏ×ÙÈ ÞÉÓÌÁÈ k ÁÍ�ÌÉÔÕÄÙÓÍÅÝÅÎÉÊ ÄÌÑ ÍÏÄÙ !+ ÏÂÒÁÔÎÏ �ÒÏ�ÏÒ�ÉÏÎÁÌØÎÙ ÍÁÓÓÁÍ ÁÔÏÍÏ×, Á ÚÎÁË �−��ÏËÁÚÙ×ÁÅÔ, ÞÔÏ ÓÏÓÅÄÎÉÅ ÁÔÏÍÙ (Ô. Å. ÁÔÏÍÙ ÒÁÚÎÏÇÏ ÓÏÒÔÁ) ËÏÌÅÂÌÀÔÓÑ × �ÒÏ-ÔÉ×ÏÆÁÚÅ (ÒÉÓ. 5.9).
òÉÓ. 5.9. ðÒÉ ÍÁÌÙÈ ÚÎÁÞÅÎÉÑÈ ×ÏÌÎÏ×ÏÇÏ ÞÉÓÌÁ k ÁÔÏÍÙ ÒÁÚÎÏÇÏ ÓÏÒÔÁ ËÏÌÅÂÌÀÔÓÑ × �ÒÏ-ÔÉ×ÏÆÁÚÅãÅÎÔÒ ÍÁÓÓ ÓÉÓÔÅÍÙ ÉÍÅÅÔ ÁÍ�ÌÉÔÕÄÕ ÓÍÅÝÅÎÉÊ M2u2M1+M2 = 0 (Ô. Ë. ÉÚ ÆÏÒ-ÍÕÌÙ (5.47) ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ M1u1 = −M2u2). óÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ, �ÅÎÔÒ ÍÁÓÓ ÓÉÓÔÅÍÙ�ÒÉ ËÏÌÅÂÁÎÉÑÈ Ó ÞÁÓÔÏÔÁÍÉ !+ ÏÓÔÁÅÔÓÑ ÆÉËÓÉÒÏ×ÁÎÎÙÍ. ðÏÄÏÂÎÙÅ ËÏÌÅÂÁÎÉÑÍÏÇÕÔ ÂÙÔØ, ÎÁ�ÒÉÍÅÒ, ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÙ × ÉÏÎÎÙÈ ËÒÉÓÔÁÌÌÁÈ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÉÍ �ÏÌÅÍÓ×ÅÔÏ×ÏÊ ×ÏÌÎÙ. ðÏÜÔÏÍÕ !+-×ÅÔ×Ø ËÏÌÅÂÁÎÉÊ �ÏÌÕÞÉÌÁ ÎÁÚ×ÁÎÉÅ Ï�ÔÉÞÅÓËÏÊ.ðÏÄÓÔÁÎÏ×ËÁ !− ÉÚ (5.45) × (5.37) �ÒÉ×ÏÄÉÔ Ë ×ÙÒÁÖÅÎÉÀu1(2� −M1a2k2 2�M1 +M2)− u22� = 0;É ÏÔÎÏÛÅÎÉÅ ÁÍ�ÌÉÔÕÄ ÓÍÅÝÅÎÉÊ ÁÔÏÍÏ× ÒÁÚÎÏÇÏ ÓÏÒÔÁ × ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÉÍÅÅÔ ×ÉÄu1u2 = 11− a2k2M1=(M1 +M2) : (5.48)÷ÂÌÉÚÉ �ÅÎÔÒÁ ÚÏÎÙ âÒÉÌÌÀÜÎÁ (�ÒÉ k → 0) ÚÎÁÍÅÎÁÔÅÌØ × �ÒÁ×ÏÊ ÞÁÓÔÉ×ÙÒÁÖÅÎÉÑ (5.48) ÓÔÒÅÍÉÔÓÑ Ë ÅÄÉÎÉ�Å É ÏÔÎÏÛÅÎÉÅ ÁÍ�ÌÉÔÕÄ ÔÁËÖÅ ÓÔÁÎÏ×ÉÔÓÑÒÁ×ÎÙÍ ÅÄÉÎÉ�Å: u1u2 ≈ 1: (5.49)òÁ×ÅÎÓÔ×Ï (5.49) �ÏËÁÚÙ×ÁÅÔ, ÞÔÏ × ÄÁÎÎÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ËÏÌÅÂÁÎÉÑ �ÒÏÉÓÈÏÄÑÔ ×ÆÁÚÅ É ÉÍÅÀÔ �ÒÉÂÌÉÚÉÔÅÌØÎÏ ÏÄÉÎÁËÏ×ÙÅ ÁÍ�ÌÉÔÕÄÙ. üÔÏ ÈÁÒÁËÔÅÒÎÏ ÄÌÑ ÁËÕ-



5.4. ëÏÌÅÂÁÔÅÌØÎÙÊ Ó�ÅËÔÒ Ä×ÕÈÁÔÏÍÎÏÊ ÏÄÎÏÍÅÒÎÏÊ �Å�ÏÞËÉ 189�ÓÔÉÞÅÓËÏÊ ×ÏÌÎÙ, ÞÔÏ É ÂÙÌÏ �ÒÉÞÉÎÏÊ ÎÁÚ×ÁÎÉÑ ×ÅÔ×É ËÏÌÅÂÁÎÉÊ !− ÁËÕÓÔÉÞÅ-ÓËÏÊ ×ÅÔ×ØÀ.�ÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÈÁÒÁËÔÅÒ ËÏÌÅÂÁÎÉÊ ÁÔÏÍÏ× × Ä×ÕÈÁÔÏÍÎÏÊ ÏÄÎÏÍÅÒÎÏÊ �Å-�ÏÞËÅ ÏËÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÏ ÂÏÌÅÅ ÓÌÏÖÎÙÍ, ÞÅÍ × ÍÏÎÏÁÔÏÍÎÏÊ.5.4.1. äÉÓ�ÅÒÓÉÏÎÎÙÅ ËÒÉ×ÙÅ ÄÌÑ Ä×ÕÈÁÔÏÍÎÏÊÏÄÎÏÍÅÒÎÏÊ �Å�ÏÞËÉðÏÓÔÒÏÉÍ ÄÉÓ�ÅÒÓÉÏÎÎÙÅ ËÒÉ×ÙÅ ÄÌÑ Ï�ÔÉÞÅÓËÉÈ !+(k) É ÁËÕÓÔÉÞÅÓËÉÈ !−(k)ËÏÌÅÂÁÎÉÊ Ä×ÕÈÁÔÏÍÎÏÊ ÏÄÎÏÍÅÒÎÏÊ �Å�ÏÞËÉ ÁÔÏÍÏ×.ðÒÉ ÍÁÌÙÈ ÚÎÁÞÅÎÉÑÈ ×ÏÌÎÏ×ÏÇÏ ÞÉÓÌÁ ±k ÚÎÁÞÅÎÉÑ !− ×ÏÚÒÁÓÔÁÀÔ �ÒÏ�ÏÒ-�ÉÏÎÁÌØÎÏ ÍÏÄÕÌÀ ×ÏÌÎÏ×ÏÇÏ ÞÉÓÌÁ |k|.ðÏÌØÚÕÑÓØ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅÍ (5.41), ÌÅÇËÏ ÕÓÔÁÎÏ×ÉÔØ, ÞÔÏ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÏÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅÞÁÓÔÏÔÙ ÄÌÑ ÁËÕÓÔÉÞÅÓËÏÊ ×ÅÔ×É ËÏÌÅÂÁÎÉÊ ÄÏÓÔÉÇÁÅÔÓÑ �ÒÉ sin2 ka = 0, Ô. Å. ÎÁÇÒÁÎÉ�Å ÚÏÎÙ âÒÉÌÌÀÜÎÁ, ÇÄÅ k = ±�=(2a). �ÏÇÄÁ ÚÎÁÞÅÎÉÅ !−max = √2�=M1.ðÒÉ ÜÔÏÍ ÇÒÕ��Ï×ÁÑ ÓËÏÒÏÓÔØ ÏÂÒÁÝÁÅÔÓÑ × ÎÕÌØ: vÇ = (�!�k )∣∣∣k=± �2a = 0. �ÁËÉÍ ÏÂ-ÒÁÚÏÍ, �Ï×ÅÄÅÎÉÅ ÄÉÓ�ÅÒÓÉÏÎÎÏÊ ËÒÉ×ÏÊ !−(k) �ÏÌÎÏÓÔØÀ ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÏ ÔÁËÏ×ÏÍÕÄÌÑ ÍÏÎÏÁÔÏÍÎÏÊ �Å�ÏÞËÉ, ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÎÏÊ ×ÙÛÅ, É Ï�ÉÓÙ×ÁÅÔÓÑ ÎÉÖÎÅÊ (ÁËÕ-ÓÔÉÞÅÓËÏÊ) ×ÅÔ×ØÀ (ÒÉÓ. 5.10, Á).äÌÑ Ï�ÔÉÞÅÓËÏÊ ×ÅÔ×É �ÒÉ ÚÎÁÞÅÎÉÑÈ ×ÏÌÎÏ×ÙÈ ÞÉÓÅÌ k, ÂÌÉÚËÉÈ Ë ÎÕÌÀ,ÞÁÓÔÏÔÁ ÉÍÅÅÔ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÏÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ, ÒÁ×ÎÏÅ !+max = √2� (1=M1 + 1=M2).ó ÒÏÓÔÏÍ ×ÏÌÎÏ×ÏÇÏ ÞÉÓÌÁ ÚÎÁÞÅÎÉÅ !+ ÕÍÅÎØÛÁÅÔÓÑ (ÒÉÓ. 5.10, Á), ÄÏÓÔÉÇÁÑ �ÒÉk = ±�=2a Ó×ÏÅÇÏ ÍÉÎÉÍÁÌØÎÏÇÏ ÚÎÁÞÅÎÉÑ !+min = √2�=M2. ðÒÉ k → 0 ÆÁ-ÚÏ×ÁÑ ÓËÏÒÏÓÔØ Ï�ÔÉÞÅÓËÉÈ ËÏÌÅÂÁÎÉÊ vÆ = !+=k ÓÔÒÅÍÉÔÓÑ Ë ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏÓÔÉ,Á ÇÒÕ��Ï×ÁÑ vÇÒ = d!+=dk ÒÁ×ÎÁ ÎÕÌÀ.�ÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ×ÅÓØ Ó�ÅËÔÒ ÒÁÚÒÅÛÅÎÎÙÈ ÞÁÓÔÏÔ ÄÌÑ �Å�ÏÞËÉ, ÓÏÓÔÏÑÝÅÊÉÚ ÞÅÒÅÄÕÀÝÉÈÓÑ ÁÔÏÍÏ× Ä×ÕÈ ÓÏÒÔÏ× Ó ÍÁÓÓÁÍÉ M1 É M2 (�ÒÉÞÅÍ M1 > M2),ÚÁËÌÀÞÅÎ × ÉÎÔÅÒ×ÁÌÁÈ:{ ÏÔ 0 ÄÏ √2�=M1 ÄÌÑ !− ÁËÕÓÔÉÞÅÓËÉÈ ÞÁÓÔÏÔ;{ ÏÔ √2�=M2 ÄÏ √2� (1=M1 + 1=M2) ÄÌÑ !+ Ï�ÔÉÞÅÓËÉÈ ÞÁÓÔÏÔ.íÅÖÄÕ ÜÔÉÍÉ ÉÎÔÅÒ×ÁÌÁÍÉ ÒÁÓ�ÏÌÏÖÅÎÁ �ÏÌÏÓÁ ÚÁ�ÒÅÝÅÎÎÙÈ ÞÁÓÔÏÔ × �ÒÅ-ÄÅÌÁÈ ÏÔ √2�=M1 ÄÏ √2�=M2 (ÒÉÓ. 5.10).ðÒÉ ÂÏÌØÛÏÊ ÒÁÚÎÉ�Å × ÍÁÓÓÁÈ ÁÔÏÍÏ× × �Å�ÏÞËÅ (M2 ≪M1) ÉÎÔÅÒ×ÁÌ ÞÁÓÔÏÔÏ�ÔÉÞÅÓËÉÈ ËÏÌÅÂÁÎÉÊ ÏÞÅÎØ ÕÚÏË. ÷ÓÅ ÞÁÓÔÏÔÙ Ï�ÔÉÞÅÓËÉÈ ËÏÌÅÂÁÎÉÊ × ÜÔÏÍÓÌÕÞÁÅ ÂÌÉÚËÉ Ë �ÒÅÄÅÌØÎÏÍÕ ÚÎÁÞÅÎÉÀ ÞÁÓÔÏÔÙ!+max =√2�( 1M1 + 1M2) ≈
√ 2�M2 (1 + M22M1) ;ÞÔÏ ÓÌÅÄÕÅÔ ÉÚ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÑ �ÏÄËÏÒÅÎÎÏÇÏ ×ÙÒÁÖÅÎÉÑ × ÒÑÄ É �ÒÅÎÅÂÒÅÖÅÎÉÑ ×ÓÅ-ÍÉ ÓÌÁÇÁÅÍÙÍÉ ÓÏ ÓÔÅ�ÅÎØÀ ×ÙÛÅ 1:

√2�( 1M1 + 1M2) ≈
√ 2�M2 ·√(1 + M2M1) =√ 2�M2 ·[1 + 12M2M1 − 18 (M2M1)2 + · · ·

] :
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òÉÓ. 5.10. äÉÓ�ÅÒÓÉÏÎÎÙÅ ËÒÉ×ÙÅ ÄÌÑ Ä×ÕÈÁÔÏÍÎÏÊ ÌÉÎÅÊÎÏÊ �Å�ÏÞËÉ × ÓÌÕÞÁÑÈ: Á) |�ÒÉ×ÅÄÅÎÎÏÊ ÚÏÎÙ âÒÉÌÌÀÜÎÁ (�ÏÌÏÓÁ ÚÁ�ÒÅÝÅÎÎÙÈ ÞÁÓÔÏÔ ×ÙÄÅÌÅÎÁ ÛÔÒÉ-ÈÏ×ËÏÊ); Â) | ÒÁÓÛÉÒÅÎÎÏÊ ÚÏÎÙ âÒÉÌÌÀÜÎÁ [65℄äÉÓËÒÅÔÎÙÊ ÎÁÂÏÒ ÄÌÉÎ ×ÏÌÎ �, ÒÁÓ�ÒÏÓÔÒÁÎÑÀÝÉÈÓÑ × �Å�ÏÞËÅ, ÓÏÓÔÏÑÝÅÊÉÚ ÞÅÒÅÄÕÀÝÉÈÓÑ ÁÔÏÍÏ× Ä×ÕÈ ÓÏÒÔÏ×, ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÎÁÊÄÅÎ ÉÚ ÕÓÌÏ×ÉÊ �ÉËÌÉÞÎÏ-ÓÔÉ u2n+N = u2n.ðÒÉ ÜÔÏÍ ÄÏÌÖÎÏ ×Ù�ÏÌÎÑÔØÓÑ ÒÁ×ÅÎÓÔ×ÏU2n+N = U1 exp i[(2n+N)ka− !t℄ = U1 exp i(2nka− !t) · exp i(Nka);ÞÔÏ ÉÍÅÅÔ ÍÅÓÔÏ, ËÏÇÄÁ exp i(Nka) = 1. ðÏÓÌÅÄÎÅÅ �ÒÉ×ÏÄÉÔ Ë ×ÙÒÁÖÅÎÉÀ Nka =2�n, ÇÄÅ n | �ÅÌÏÅ ÞÉÓÌÏ. ïÔÓÀÄÁk = 2�NanÄÌÑ n = ±1;±2; : : : ;±N4 (Ô. Ë. kmax = �2a) : (5.50)éÚ ÕÓÌÏ×ÉÑ (5.50) ÍÏÖÎÏ ÎÁÊÔÉ ÉÎÔÅÒ×ÁÌ ÄÌÉÎ ×ÏÌÎ �. ðÒÉ n = 1 ÚÎÁÞÅ-ÎÉÅ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÏÊ ÄÌÉÎÙ ×ÏÌÎÙ, Ó�ÏÓÏÂÎÏÊ ÒÁÓ�ÒÏÓÔÒÁÎÑÔØÓÑ × ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÅÍÏÊ�Å�ÏÞËÅ, ÂÕÄÅÔ ÒÁ×ÎÏ ÄÌÉÎÅ ÜÔÏÊ �Å�ÏÞËÉ: �max = L = Na. íÉÎÉÍÁÌØÎÁÑ ÄÌÉ-ÎÁ ×ÏÌÎÙ �ÒÉ n = N=4 ÂÕÄÅÔ �min = 4a. óÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ, ÍÉÎÉÍÁÌØÎÁÑ ÄÌÉÎÁ×ÏÌÎÙ �min, ÒÁÓ�ÒÏÓÔÒÁÎÑÀÝÅÊÓÑ × �Å�ÏÞËÅ ÉÚ ÁÔÏÍÏ× Ä×ÕÈ ÓÏÒÔÏ×, ×Ä×ÏÅ ÂÏÌØ-ÛÅ, ÞÅÍ × ÍÏÎÏÁÔÏÍÎÏÊ �Å�ÏÞËÅ. þÉÓÌÏ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÄÌÉÎ ×ÏÌÎ � × ËÁÖÄÏÊ ×ÅÔ×ÉÓ�ÅËÔÒÁ Ï�ÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÞÉÓÌÏÍ ÄÉÓËÒÅÔÎÙÈ ÚÎÁÞÅÎÉÊ ×ÏÌÎÏ×ÏÇÏ ÞÉÓÌÁ k, ÒÁÓ�ÏÌÏ-ÖÅÎÎÙÈ × ÉÎÔÅÒ×ÁÌÅ ÏÔ −�=2a ÄÏ �=2a, É ÒÁ×ÎÏ �=a2�=(Na) = N=2. ðÏÓËÏÌØËÕ ×ÅÔ×ÅÊËÏÌÅÂÁÎÉÊ × ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÅÍÏÍ ÓÌÕÞÁÅ Ä×Å, ÔÏ �ÏÌÎÏÅ ÞÉÓÌÏ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ,ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÈ ÁËÕÓÔÉÞÅÓËÏÊ É Ï�ÔÉÞÅÓËÏÊ ×ÅÔ×ÑÍ Ó�ÅËÔÒÁ, ËÁË É × ÓÌÕÞÁÅ ÍÏ-ÎÏÁÔÏÍÎÏÊ �Å�ÏÞËÉ, ÒÁ×ÎÏ N | �ÏÌÎÏÍÕ ÞÉÓÌÕ ÁÔÏÍÏ× × �Å�ÏÞËÅ.äÉÓËÒÅÔÎÙÊ (ÉÌÉ, ÔÏÞÎÅÅ, Ë×ÁÚÉÄÉÓËÒÅÔÎÙÊ, �ÏÓËÏÌØËÕ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÑ ÍÅÖÄÕ ÓÏ-ÓÅÄÎÉÍÉ ÚÎÁÞÅÎÉÑÍÉ ÞÁÓÔÏÔ ÏÞÅÎØ ÍÁÌÙ) Ó�ÅËÔÒ ÞÁÓÔÏÔ ! Ï�ÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÎÁÂÏÒÏÍÍÏÄÕÌÅÊ ×ÏÌÎÏ×ÙÈ ÞÉÓÅÌ, ÚÁËÌÀÞÅÎÎÙÈ × �ÒÅÄÅÌÁÈ ÏÔ −�=2a ÄÏ �=2a, ×ÎÕÔÒÉËÏÔÏÒÙÈ ÎÁÈÏÄÉÔÓÑ �ÅÒ×ÁÑ ÚÏÎÁ âÒÉÌÌÀÜÎÁ ÄÌÑ Ä×ÕÈÁÔÏÍÎÏÊ �Å�ÏÞËÉ.÷ ÏÂÅÉÈ ×ÅÔ×ÑÈ ËÏÌÅÂÁÎÉÊ ËÁÖÄÏÍÕ ÚÎÁÞÅÎÉÀ ÞÁÓÔÏÔÙ ! ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÔ Ä×Å×ÏÌÎÙ Ó ×ÏÌÎÏ×ÙÍÉ ÞÉÓÌÁÍÉ +k É −k, �ÏÜÔÏÍÕ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ !(k) ÏÂÙÞÎÏ �ÒÅÄ-ÓÔÁ×ÌÑÅÔÓÑ ËÒÉ×ÙÍÉ, ÒÁÓ�ÏÌÏÖÅÎÎÙÍÉ ÓÉÍÍÅÔÒÉÞÎÏ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÏÓÉ ! × ÚÏÎÅâÒÉÌÌÀÜÎÁ, É ÎÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ �ÒÉ×ÅÄÅÎÎÏÊ ÚÏÎÏÊ âÒÉÌÌÀÜÎÁ (ÒÉÓ. 5.10, Á). ÷ÍÅÓÔÅ ÓÔÅÍ �ÅÒÉÏÄ ÒÅÛÅÔËÉ, ÒÁ×ÎÙÊ × ÄÁÎÎÏÍ ÓÌÕÞÁÅ 2a, Ï�ÒÅÄÅÌÑÅÔ �ÅÒÉÏÄ ÆÕÎË�ÉÉ



5.5. ëÏÌÅÂÁÎÉÑ ÁÔÏÍÏ× ÔÒÅÈÍÅÒÎÏÊ ÒÅÛÅÔËÉ 191�!(k), ÒÁ×ÎÙÊ ÒÁÚÍÅÒÁÍ ÚÏÎÙ âÒÉÌÌÀÜÎÁ: 2�=(2a) = �=a. üÔÏ �ÏÚ×ÏÌÑÅÔ ÔÒÁÎÓ-ÌÉÒÏ×ÁÔØ ËÒÉ×ÕÀ !(k) �Ï ÏÓÉ k ÎÁ �ÒÏÉÚ×ÏÌØÎÏÅ ÞÉÓÌÏ �ÅÒÉÏÄÏ× �=a É ÓÔÒÏÉÔØÒÁÓÛÉÒÅÎÎÕÀ ÚÏÎÕ âÒÉÌÌÀÜÎÁ (ÒÉÓ. 5.10, Â).òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ, ËÁË ÍÅÎÑÅÔÓÑ ÈÁÒÁËÔÅÒ ÁËÕÓÔÉÞÅÓËÉÈ (!−) É Ï�ÔÉÞÅÓËÉÈ (!+)ËÏÌÅÂÁÎÉÊ �ÒÉ �ÒÉÂÌÉÖÅÎÉÉ Ë ÇÒÁÎÉ�Å ÚÏÎÙ âÒÉÌÌÀÜÎÁ (k → �=(2a)). ÷ÂÌÉÚÉÜÔÏÊ ÇÒÁÎÉ�Ù (Ô. Å. �ÒÉ ka = �=2− Æ, ÇÄÅ Æ ≪ 1) ÏÔÎÏÛÅÎÉÑ ÁÍ�ÌÉÔÕÄ ËÏÌÅÂÁÎÉÊÔÑÖÅÌÙÈ É ÌÅÇËÉÈ ÁÔÏÍÏ× ÉÍÅÀÔ ×ÉÄ:{ ÄÌÑ ÁËÕÓÔÉÞÅÓËÏÊ ×ÅÔ×É
(u2u1)−

≃ Æ1−M2=M1 > 0; (5.51){ ÄÌÑ Ï�ÔÉÞÅÓËÏÊ ×ÅÔ×É
(u1u2)+ ≃ − ÆM1=M2 − 1 < 0: (5.52)÷ÙÒÁÖÅÎÉÑ (5.51) É (5.52) �ÏËÁÚÙ×ÁÀÔ, ÞÔÏ �Ï ÍÅÒÅ �ÒÉÂÌÉÖÅÎÉÑ Ë ÇÒÁÎÉ�ÅÚÏÎÙ âÒÉÌÌÀÜÎÁ (Ô. Å. �ÒÉ Æ → 0) �ÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÕÍÅÎØÛÅÎÉÅ ÁÍ�ÌÉÔÕÄÙ u2 ËÏÌÅ-ÂÁÎÉÊ ÌÅÇËÉÈ ÁÔÏÍÏ× × ÁËÕÓÔÉÞÅÓËÏÊ ×ÅÔ×É É ÁÍ�ÌÉÔÕÄÙ u1 ËÏÌÅÂÁÎÉÊ ÔÑÖÅÌÙÈÁÔÏÍÏ× × Ï�ÔÉÞÅÓËÏÊ. ðÒÉ ÜÔÏÍ, ËÁË É �ÒÉ ÍÁÌÙÈ ÚÎÁÞÅÎÉÑÈ ×ÏÌÎÏ×ÏÇÏ ÞÉÓÌÁ k, ×ÁËÕÓÔÉÞÅÓËÏÊ ×ÅÔ×É ÓÏÓÅÄÎÉÅ ÁÔÏÍÙ ËÏÌÅÂÌÀÔÓÑ × ÆÁÚÅ, Á × Ï�ÔÉÞÅÓËÏÊ | × �ÒÏ-ÔÉ×ÏÆÁÚÅ.ðÒÉ �ÅÒÅÈÏÄÅ ÏÔ �Å�ÏÞËÉ, ÓÏÓÔÏÑÝÅÊ ÉÚ ÁÔÏÍÏ× Ä×ÕÈ ÓÏÒÔÏ×, Ë ÍÏÎÏÁÔÏÍ-ÎÏÊ �Å�ÏÞËÅ (M1 → M2) ÏÂÌÁÓÔØ ÚÁ�ÒÅÝÅÎÎÙÈ ÞÁÓÔÏÔ ÍÅÖÄÕ ×ÅÔ×ÑÍÉ !+ É !−ÉÓÞÅÚÁÅÔ. ðÒÉ ÜÔÏÍ Ï�ÔÉÞÅÓËÉÅ ×ÅÔ×É × ÉÎÔÅÒ×ÁÌÁÈ �=(2a) 6 k 6 �=a É −�=a 6

6 k 6 −�=(2a) �ÅÒÅÈÏÄÑÔ × ÁËÕÓÔÉÞÅÓËÉÅ ×ÅÔ×É × ÉÎÔÅÒ×ÁÌÁÈ 0 6 k 6 �=(2a) É
−�=(2a) 6 k 6 0 ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ. �ÁË ËÁË �ÒÉ ÜÔÏÍ ÍÅÎÑÅÔÓÑ �ÅÒÉÏÄ ÔÒÁÎÓÌÑ�ÉÉ,ÉÓÞÅÚÁÀÔ Ï�ÔÉÞÅÓËÉÅ ×ÅÔ×É × ÉÎÔÅÒ×ÁÌÅ −�=(2a) 6 k 6 �=(2a) É ÁËÕÓÔÉÞÅÓËÉÅ×ÅÔ×É × ÉÎÔÅÒ×ÁÌÁÈ −�=a 6 k 6 −�=(2a) É �=(2a) 6 k 6 �=a. �ÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, �ÒÉÓÂÌÉÖÅÎÉÉ ÍÁÓÓ ÁÔÏÍÏ× × �Å�ÏÞËÅ Ó�ÅËÔÒ ÁËÕÓÔÉÞÅÓËÉÈ É Ï�ÔÉÞÅÓËÉÈ ËÏÌÅÂÁÎÉÊ×ÙÒÏÖÄÁÅÔÓÑ × Ä×Å ÁËÕÓÔÉÞÅÓËÉÅ ×ÅÔ×É (ÒÉÓ. 5.5).5.5. ëÏÌÅÂÁÎÉÑ ÁÔÏÍÏ× ÔÒÅÈÍÅÒÎÏÊ ÒÅÛÅÔËÉëÏÌÉÞÅÓÔ×ÅÎÎÙÊ ÁÎÁÌÉÚ ËÏÌÅÂÁÎÉÊ ÁÔÏÍÏ× × ÔÒÅÈÍÅÒÎÏÊ ÒÅÛÅÔËÅ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔÓÏÂÏÊ ÏÞÅÎØ ÓÌÏÖÎÕÀ ÚÁÄÁÞÕ. äÏ�ÕÓÔÉÍ, ÞÔÏ ÔÒÅÈÍÅÒÎÁÑ ÒÅÛÅÔËÁ ÓÏÓÔÏÉÔ ÉÚ ÏÄÉ-ÎÁËÏ×ÙÈ ÁÔÏÍÏ× ÍÁÓÓÏÊM É ÎÁ ÏÂßÅÍ V ËÒÉÓÔÁÌÌÁ �ÒÉÈÏÄÉÔÓÑ N ÜÌÅÍÅÎÔÁÒÎÙÈÑÞÅÅË (�ÒÉÍÉÔÉ×ÎÙÈ). ðÏÓËÏÌØËÕ ËÁÖÄÙÊ ÁÔÏÍ × ÒÅÛÅÔËÅ ÉÍÅÅÔ ÔÒÉ ÓÔÅ�ÅÎÉÓ×ÏÂÏÄÙ, ÔÏ ×ÅÓØ ËÒÉÓÔÁÌÌ ÉÍÅÅÔ 3N ÓÔÅ�ÅÎÅÊ Ó×ÏÂÏÄÙ. ÷ÅËÔÏÒ ÓÍÅÝÅÎÉÑ j-ÇÏÁÔÏÍÁ

−→u j = AË−→" � (−→k ) exp [i(−→k −→R 0j − !t)] ; (5.53)ÇÄÅ AË | ÁÍ�ÌÉÔÕÄÁ ËÏÌÅÂÁÎÉÊ; −→" �(−→k ) | ÅÄÉÎÉÞÎÙÊ ×ÅËÔÏÒ �ÏÌÑÒÉÚÁ�ÉÉ ÎÏÒ-ÍÁÌØÎÏÊ ÍÏÄÙ, Ï�ÉÓÙ×ÁÀÝÉÊ ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÅ, × ËÏÔÏÒÏÍ Ä×ÉÖÕÔÓÑ ÁÔÏÍÙ; −→R 0j |ÒÁÄÉÕÓ-×ÅËÔÏÒ j-ÇÏ ÁÔÏÍÁ, ÎÁÈÏÄÑÝÅÇÏÓÑ × ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÉÉ.



�192 çÌÁ×Á 5. äÉÎÁÍÉËÁ ËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÏÊ ÒÅÛÅÔËÉòÅÛÁÑ ÓÉÓÔÅÍÕ ÉÚ 3N ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ Ä×ÉÖÅÎÉÑ É �ÏÄÓÔÁ×ÌÑÑ × ÎÉÈ ÒÅÛÅÎÉÑ (5.53),ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ AË ÄÌÑ ËÁÖÄÏÇÏ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ×ÏÌÎÏ×ÏÇÏ ×ÅËÔÏÒÁ −→k ÍÏÖÎÏ �ÏÌÕÞÉÔØÔÒÉ ÍÏÄÙ ËÏÌÅÂÁÎÉÊ, ËÏÔÏÒÙÅ Ï�ÒÅÄÅÌÑÀÔ ÔÒÉ ×ÅÔ×É ÄÉÓ�ÅÒÓÉÏÎÎÙÈ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÊ.ïÄÎÁ ÉÚ ÔÒÅÈ ÍÏÄ L ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ �ÒÏÄÏÌØÎÏÊ ×ÏÌÎÅ, Á Ä×Å ÄÒÕÇÉÅ | T1 ÉT2 | �Ï�ÅÒÅÞÎÙÍ ×ÏÌÎÁÍ (ÒÉÓ. 5.11). äÌÑ ÎÁÈÏÖÄÅÎÉÑ ÉÎÔÅÒ×ÁÌÁ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ÉÏ�ÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÞÉÓÌÁ ÄÏ�ÕÓÔÉÍÙÈ ÚÎÁÞÅÎÉÊ k �ÏÌØÚÕÀÔÓÑ �ÅÒÉÏÄÉÞÅÓËÉÍÉ ÇÒÁÎÉÞ-ÎÙÍÉ ÕÓÌÏ×ÉÑÍÉ.ðÒÅÄ�ÏÌÏÖÉÍ, ÞÔÏ ËÒÉÓÔÁÌÌ ÉÍÅÅÔ ÆÏÒÍÕ �ÒÑÍÏÕÇÏÌØÎÏÇÏ �ÁÒÁÌÌÅÌÅ�É�ÅÄÁÓ ÒÅÂÒÁÍÉ N1−→a 1, N2−→a 2, N3−→a 3 (ÇÄÅ −→a 1 = −→a , −→a 2 = −→b , −→a 3 = −→ , −→a , −→b , −→ |×ÅËÔÏÒÙ ÔÒÁÎÓÌÑ�ÉÊ ËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÏÊ ÒÅÛÅÔËÉ). N1, N2, N3 | ÂÏÌØÛÉÅ �ÅÌÙÅÞÉÓÌÁ. �ÏÇÄÁ ÄÌÑ ÓÍÅÝÅÎÉÑ ×ÄÏÌØ j-Ê ÏÓÉ ÍÏÖÎÏ ÚÁ�ÉÓÁÔØ:uj (−→R 0j +Nj−→a j) = uj (−→R 0j) : (5.54)óÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ, ÒÁÚÒÅÛÅÎÎÙÅ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ×ÅËÔÏÒÏ× ÄÏÌÖÎÙ ÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÑÔØ ÕÓÌÏ×ÉÀexp [i (Njkaj)℄ = 1; (5.55)Á ÒÁÚÒÅÛÅÎÎÙÅ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ×ÏÌÎÏ×ÙÈ ÞÉÓÅÌ ×ÄÏÌØ i-Ê ÏÓÉ |k = 2�njNjaj ; (5.56)ÇÄÅ nj | �ÅÌÏÅ ÞÉÓÌÏ.

òÉÓ. 5.11. äÉÓ�ÅÒÓÉÏÎÎÁÑ ËÒÉ×ÁÑ ÄÌÑ �ÒÉÍÉ-ÔÉ×ÎÏÊ ÔÒÅÈÍÅÒÎÏÊ ÒÅÛÅÔËÉ âÒÁ×Ü [59℄ òÉÓ. 5.12. äÉÓ�ÅÒÓÉÏÎÎÙÅ ËÒÉ×ÙÅ ÄÌÑ ÔÒÅÈ-ÍÅÒÎÏÊ ÒÅÛÅÔËÉ Ó ÂÁÚÉÓÏÍ [59℄òÁÚÒÅÛÅÎÎÙÅ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ×ÏÌÎÏ×ÙÈ ×ÅËÔÏÒÏ×, �ÏÌØÚÕÑÓØ ÆÏÒÍÕÌÏÊ (5.56), ÍÏÖÎÏ�ÒÅÄÓÔÁ×ÉÔØ × ×ÉÄÅ
−→k = 2�( n1N1−→a∗ + n2N2−→b∗ + n3N3−→∗) ; (5.57)ÇÄÅ −→a∗, −→b∗ , −→∗ | ×ÅËÔÏÒÁ ÜÌÅÍÅÎÔÁÒÎÙÈ ÔÒÁÎÓÌÑ�ÉÊ ÏÂÒÁÔÎÏÊ ÒÅÛÅÔËÉ ËÒÉÓÔÁÌ-ÌÁ (−→a∗ = 1=−→a ; −→b∗ = 1=−→b ; −→∗ = 1=−→ ). þÉÓÌÏ ÄÏ�ÕÓÔÉÍÙÈ ÚÎÁÞÅÎÉÊ ×ÏÌÎÏ×ÙÈ×ÅËÔÏÒÏ× × �ÒÅÄÅÌÁÈ �ÅÒ×ÏÊ ÚÏÎÙ âÒÉÌÌÀÜÎÁ ÒÁ×ÎÏ ÞÉÓÌÕ ÜÌÅÍÅÎÔÁÒÎÙÈ ÑÞÅÅË



5.6. õ�ÒÕÇÉÅ ×ÏÌÎÙ ÓÍÅÝÅÎÉÊ ÁÔÏÍÏ×. æÏÎÏÎÙ 193�N × ËÒÉÓÔÁÌÌÅ. ðÒÉ ÜÔÏÍ ÒÁÚÒÅÛÅÎÎÙÅ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ×ÏÌÎÏ×ÙÈ ÞÉÓÅÌ k ÒÁ×ÎÏÍÅÒÎÏÒÁÓ�ÒÅÄÅÌÅÎÙ × k-�ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å Ó �ÌÏÔÎÏÓÔØÀ V=(2�)3.äÌÑ ËÏÌÅÂÁÎÉÊ ÔÒÅÈÍÅÒÎÏÊ ÒÅÛÅÔËÉ Ó ÂÁÚÉÓÏÍ, ÇÄÅ ÎÁ ÜÌÅÍÅÎÔÁÒÎÕÀ ÑÞÅÊËÕ�ÒÉÈÏÄÉÔÓÑ r ÁÔÏÍÏ× É ÓÉÓÔÅÍÁ ÉÍÅÅÔ 3rN ÓÔÅ�ÅÎÅÊ Ó×ÏÂÏÄÙ, ÒÅÛÅÎÉÅ ÓÉÓÔÅÍÙÉÚ 3rN ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ �ÒÉ×ÏÄÉÔ Ë ÓÕÝÅÓÔ×Ï×ÁÎÉÀ 3r ×ÅÔ×ÅÊ ËÏÌÅÂÁÎÉÊ. ÷ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅÄÉÓ�ÅÒÓÉÏÎÎÏÅ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅ ÜÔÉÈ ×ÅÔ×ÅÊ ÂÕÄÅÔ ÉÍÅÔØ ×ÉÄ! = !Gk� (� = 1; 2; 3; G = 1; 2; : : : ; r): (5.58)�ÒÉ ÎÉÖÎÉÅ ×ÅÔ×É ÎÁÚÙ×ÁÀÔ ÁËÕÓÔÉÞÅÓËÉÍÉ, Á ÏÓÔÁÌØÎÙÅ (3r − 3) Ñ×ÌÑÀÔ-ÓÑ Ï�ÔÉÞÅÓËÉÍÉ (ÒÉÓ. 5.12). óÒÅÄÉ Ï�ÔÉÞÅÓËÉÈ ËÏÌÅÂÁÎÉÊ ÔÁËÖÅ ÉÍÅÅÔÓÑ ×ÅÔ×Ø�ÒÏÄÏÌØÎÙÈ Lï- É Ä×Å ×ÅÔ×É �Ï�ÅÒÅÞÎÙÈ T1ï- É T2O-ËÏÌÅÂÁÎÉÊ. �ÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ,× ÓÌÕÞÁÅ ÒÅÛÅÔËÉ Ó ÂÁÚÉÓÏÍ Ä×ÉÖÅÎÉÑ ÁÔÏÍÏ× ÍÏÇÕÔ ÂÙÔØ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÙ × ×ÉÄÅÓÕ�ÅÒ�ÏÚÉ�ÉÉ 3rN ËÏÌÅÂÁÎÉÊ, ÉÌÉ ÍÏÄ.5.6. õ�ÒÕÇÉÅ ×ÏÌÎÙ ÓÍÅÝÅÎÉÊ ÁÔÏÍÏ×. æÏÎÏÎÙîÁÉÂÏÌÅÅ �ÒÏÓÔÏÊ É ÆÉÚÉÞÅÓËÉ ÎÁÇÌÑÄÎÏÊ ÍÏÄÅÌØÀ ÔÅ�ÌÏ×ÙÈ ËÏÌÅÂÁÎÉÊ ÒÅÛÅÔ-ËÉ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ×ÏÌÎÏ×ÁÑ ÍÏÄÅÌØ. ÷ ÎÅÊ ÎÏÒÍÁÌØÎÙÅ ËÏÌÅÂÁÎÉÑ ÁÔÏÍÏ× Ô×ÅÒÄÏÇÏÔÅÌÁ ÚÁÍÅÎÑÀÔÓÑ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÍ ÎÁÂÏÒÏÍ ÂÅÇÕÝÉÈ Õ�ÒÕÇÉÈ ×ÏÌÎ, ÕÄÏ×ÌÅÔ×Ï-ÒÑÀÝÉÈ �ÉËÌÉÞÅÓËÉÍ ÇÒÁÎÉÞÎÙÍ ÕÓÌÏ×ÉÑÍ. ãÉËÌÉÞÅÓËÉÅ ÇÒÁÎÉÞÎÙÅ ÕÓÌÏ×ÉÑ,Ï�ÒÅÄÅÌÑÀÝÉÅ, ËÁË ÂÙÌÏ �ÏËÁÚÁÎÏ ×ÙÛÅ ÄÌÑ ÍÏÄÅÌÅÊ ÍÏÎÏÁÔÏÍÎÏÊ É Ä×ÕÈÁÔÏÍ-ÎÏÊ ÏÄÎÏÍÅÒÎÙÈ �Å�ÏÞÅË ÁÔÏÍÏ×, ÎÁÂÏÒ ÒÁÚÒÅÛÅÎÎÙÈ ÚÎÁÞÅÎÉÊ ×ÏÌÎÏ×ÙÈ ÞÉÓÅÌ,�ÏÚ×ÏÌÑÀÔ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÔØ �ÒÏ�ÅÓÓ ÒÁÓ�ÒÏÓÔÒÁÎÅÎÉÑ Õ�ÒÕÇÉÈ ×ÏÌÎ ÂÅÚ ÕÞÅÔÁ ÜÆ-ÆÅËÔÏ× ÏÔÒÁÖÅÎÉÑ ÎÁ ÇÒÁÎÉ�ÁÈ ËÒÉÓÔÁÌÌÁ.úÁÍÅÎÁ ÎÏÒÍÁÌØÎÙÈ ËÏÌÅÂÁÎÉÊ ÓÏ×ÏËÕ�ÎÏÓÔØÀ ÂÅÇÕÝÉÈ ×ÏÌÎ �ÏÚ×ÏÌÑÅÔ, Ó ÏÄ-ÎÏÊ ÓÔÏÒÏÎÙ, ÎÁÈÏÄÉÔØ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÅ ÉÍ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÞÁÓÔÏÔ, Á Ó ÄÒÕÇÏÊ, ÉÓ�ÏÌØ-ÚÕÑ ÉÄÅÀ Ë×ÁÎÔÏ×Ï-×ÏÌÎÏ×ÏÇÏ ÄÕÁÌÉÚÍÁ × Ë×ÁÎÔÏ×ÏÊ ÍÅÈÁÎÉËÅ, | ××ÅÓÔÉ �ÏÎÑÔÉÅË×ÁÚÉÞÁÓÔÉ�, Ï�ÉÓÙ×ÁÀÝÉÈ ÜÌÅÍÅÎÔÁÒÎÙÅ ÔÅ�ÌÏ×ÙÅ ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÉÑ × Ô×ÅÒÄÏÍ ÔÅÌÅ,É �ÒÉ�ÉÓÁÔØ ËÁÖÄÏÊ ÔÁËÏÊ Ë×ÁÚÉÞÁÓÔÉ�Å Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÎÕÀ ÜÎÅÒÇÉÀ É ÉÍ�ÕÌØÓ. �Á-ËÁÑ ÍÏÄÅÌØ �ÒÅÄ�ÏÌÁÇÁÅÔ, ÞÔÏ ÜÎÅÒÇÉÑ ËÏÌÅÂÁÎÉÊ ÒÅÛÅÔËÉ, ÉÌÉ ÜÎÅÒÇÉÑ Õ�ÒÕÇÏÊ×ÏÌÎÙ, Ñ×ÌÑÅÔÓÑ Ë×ÁÎÔÏ×ÏÊ ×ÅÌÉÞÉÎÏÊ.ë×ÁÎÔ ÜÎÅÒÇÉÉ Õ�ÒÕÇÏÊ ×ÏÌÎÙ ÎÁÚÙ×ÁÀÔ ÆÏÎÏÎÏÍ (�Ï ÁÎÁÌÏÇÉÉ Ó ÆÏÔÏÎÏÍ).÷ �ÒÉÍÅÎÅÎÉÉ Ë ÆÏÎÏÎÁÍ Ó�ÒÁ×ÅÄÌÉ×Ù ×ÓÅ ËÏÎ�Å��ÉÉ ËÏÒ�ÕÓËÕÌÑÒÎÏ-×ÏÌÎÏ×ÏÇÏÄÕÁÌÉÚÍÁ.÷ÏÚÎÉËÎÏ×ÅÎÉÅ ÔÅ�ÌÏ×ÙÈ ËÏÌÅÂÁÎÉÊ ÁÔÏÍÏ× × ËÒÉÓÔÁÌÌÁÈ ÍÏÖÎÏ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ-×ÁÔØ ËÁË �ÒÏ�ÅÓÓ ÔÅÒÍÉÞÅÓËÏÇÏ ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÉÑ ÆÏÎÏÎÏ× �Ï ÁÎÁÌÏÇÉÉ Ó ÔÅÒÍÉÞÅÓËÉÍ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÉÅÍ ÆÏÔÏÎÏ×, Á ÔÅ�ÌÏ�ÅÒÅÄÁÞÕ | ËÁË �ÒÏ�ÅÓÓ ÒÁÓ�ÒÏÓÔÒÁÎÅÎÉÑ ÆÏ-ÎÏÎÏ× (ÔÁË ÖÅ, ËÁË �ÒÏ�ÅÓÓ ÒÁÓ�ÒÏÓÔÒÁÎÅÎÉÑ ÜÌÅËÔÒÏÍÁÇÎÉÔÎÙÈ ×ÏÌÎ ÍÏÖÎÏÓ×ÑÚÁÔØ Ó �ÒÏ�ÅÓÓÏÍ ÒÁÓ�ÒÏÓÔÒÁÎÅÎÉÑ ÆÏÔÏÎÏ×).ïÄÎÉÍ ÉÚ ÜËÓ�ÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÙÈ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ× Ë×ÁÎÔÏ×ÁÎÉÑ Õ�ÒÕÇÉÈ ×ÏÌÎ Ñ×ÌÑ-ÅÔÓÑ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÅ ÉÈ Ó ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÉÍÉ ÌÕÞÁÍÉ É ÎÅÊÔÒÏÎÁÍÉ: ÜÎÅÒÇÉÑ É ÉÍ-�ÕÌØÓÙ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÉÈ Ë×ÁÎÔÏ× É ÎÅÊÔÒÏÎÏ× ÉÚÍÅÎÑÀÔÓÑ × ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊ-ÓÔ×ÉÑ ÔÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÞÔÏ ÜÔÉ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ × ÔÏÞÎÏÓÔÉ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÔ �ÏÇÌÏÝÅÎÉÀÏÄÎÏÇÏ ÉÌÉ ÎÅÓËÏÌØËÉÈ ÆÏÎÏÎÏ×. éÚÍÅÒÅÎÉÅ ÜÔÉÈ ÜÆÆÅËÔÏ× �ÏÚ×ÏÌÑÅÔ Ï�ÒÅÄÅÌÉÔØÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ ÞÁÓÔÏÔÙ ÏÔ ×ÏÌÎÏ×ÏÇÏ ×ÅËÔÏÒÁ, Ô. Å. ÚÁËÏÎ ÄÉÓ�ÅÒÓÉÉ.



�194 çÌÁ×Á 5. äÉÎÁÍÉËÁ ËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÏÊ ÒÅÛÅÔËÉ÷ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÉÉ Ó �ÒÉÎ�É�ÁÍÉ Ë×ÁÎÔÏ×ÏÊ ÍÅÈÁÎÉËÉ ÜÎÅÒÇÉÀ ÓÔÁ�ÉÏÎÁÒÎÙÈÓÏÓÔÏÑÎÉÊ ÏÓ�ÉÌÌÑÔÏÒÁ, ËÏÔÏÒÁÑ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ ÜÎÅÒÇÉÉ ÆÏÎÏÎÁ, ÍÏÖÎÏ ÒÁÓÓÞÉ-ÔÁÔØ ÉÚ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ ûÒÅÄÉÎÇÅÒÁ [64, 74℄:Ĥ = Ek ; (5.59)ÇÄÅ Ĥ | Ï�ÅÒÁÔÏÒ çÁÍÉÌØÔÏÎÁ, ÉÍÅÀÝÉÊ ×ÉÄĤ = p̂2x2m + m!2k2 x̂2; (5.60) | ×ÏÌÎÏ×ÁÑ ÆÕÎË�ÉÑ; Ek | �ÏÌÎÁÑ ÜÎÅÒÇÉÑ ÏÓ�ÉÌÌÑÔÏÒÁ. ÷ ÆÏÒÍÕÌÅ (5.60) p̂x == i~ ddx | Ï�ÅÒÁÔÏÒ ÉÍ�ÕÌØÓÁ; x̂ | Ï�ÅÒÁÔÏÒ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÙ; m | ÍÁÓÓÁ ÞÁÓÔÉ�Ù;!k | ÓÏÂÓÔ×ÅÎÎÁÑ ÞÁÓÔÏÔÁ ÏÓ�ÉÌÌÑÔÏÒÁ; ~ | �ÏÓÔÏÑÎÎÁÑ ðÌÁÎËÁ.òÅÛÅÎÉÅÍ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ ûÒÅÄÉÎÇÅÒÁ Ñ×ÌÑÀÔÓÑ ÓÏÂÓÔ×ÅÎÎÙÅ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÜÎÅÒÇÉÉEk = ~!k (n+ 12) ; (5.61)ÇÄÅ n | ÇÌÁ×ÎÏÅ Ë×ÁÎÔÏ×ÏÅ ÞÉÓÌÏ, ËÏÔÏÒÏÅ ÍÏÖÅÔ �ÒÉÎÉÍÁÔØ �ÅÌÙÅ ÎÅÏÔÒÉ�Á-ÔÅÌØÎÙÅ ÚÎÁÞÅÎÉÑ. æÏÒÍÕÌÁ (5.61) �ÏËÁÚÙ×ÁÅÔ, ÞÔÏ ÜÎÅÒÇÉÑ ÆÏÎÏÎÁ ÍÏÖÅÔ ÉÍÅÔØÔÏÌØËÏ ÄÉÓËÒÅÔÎÙÅ ÚÎÁÞÅÎÉÑ. ðÏÌÎÁÑ ÜÎÅÒÇÉÑ ÓÉÓÔÅÍÙ, �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÀÝÅÊ ÓÏÂÏÊÏÄÎÏÍÅÒÎÕÀ �Å�Ø ÏÄÉÎÁËÏ×ÙÈ ÁÔÏÍÏ×, Ó ÕÞÅÔÏÍ �ÏÔÅÎ�ÉÁÌØÎÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ × ÓÏÓÔÏ-ÑÎÉÉ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÉÑ U0 ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÚÁ�ÉÓÁÎÁ × ×ÉÄÅE = U0 +∑k Ek = U0 +∑k ~!k (n+ 12): (5.62)ëÁË ×ÉÄÎÏ ÉÚ ×ÙÒÁÖÅÎÉÑ (5.61), ÜÎÅÒÇÉÑ ÏÓ�ÉÌÌÑÔÏÒÁ ÓÏÓÔÏÉÔ ÉÚ Ä×ÕÈ ÞÁÓÔÅÊ:ÜÎÅÒÇÉÉ ÎÕÌÅ×ÙÈ ËÏÌÅÂÁÎÉÊ Eok = ~!k=2 (n = 0) É ÜÎÅÒÇÉÉ n~!k, ÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÕ-ÀÝÅÊ ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÎÏÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ ÏÓ�ÉÌÌÑÔÏÒÁ. îÁÌÉÞÉÅ ÜÎÅÒÇÉÉ Eok Ó×ÑÚÁÎÏ Ó ÔÅÍ,ÞÔÏ ÄÁÖÅ �ÒÉ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÅ ÁÂÓÏÌÀÔÎÏÇÏ ÎÕÌÑ ÁÔÏÍÙ ÓÏ×ÅÒÛÁÀÔ ËÏÌÅÂÁÔÅÌØÎÙÅÄ×ÉÖÅÎÉÑ. üÔÏ ÕÔ×ÅÒÖÄÅÎÉÅ Ó×ÑÚÁÎÏ Ó �ÒÁ×ÉÌÏÍ ÎÅÏ�ÒÅÄÅÌÅÎÎÏÓÔÉ çÅÊÚÅÎÂÅÒÇÁÄÌÑ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÙ x É ÉÍ�ÕÌØÓÁ p: �x ·�p > ~. óÏÇÌÁÓÎÏ ÜÔÏÍÕ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÀ ÌÏ-ËÁÌÉÚÁ�ÉÑ ÁÔÏÍÁ × ËÁËÏÊ-ÌÉÂÏ ÔÏÞËÅ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á (�x → 0) ×ÙÚÙ×ÁÅÔ ÂÏÌØÛÕÀÎÅÏ�ÒÅÄÅÌÅÎÎÏÓÔØ × ÅÇÏ ÉÍ�ÕÌØÓÅ, Á ÚÎÁÞÉÔ, É ËÉÎÅÔÉÞÅÓËÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ (�p)2=(2m) ÉÑ×ÌÑÅÔÓÑ ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÉ ÎÅ×ÙÇÏÄÎÏÊ. ó ÄÒÕÇÏÊ ÓÔÏÒÏÎÙ, Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÅ ÏÂÌÁÓÔÉ �xÌÏËÁÌÉÚÁ�ÉÉ ÞÁÓÔÉ�Ù �ÒÉ×ÏÄÉÔ Ë ÒÏÓÔÕ �ÏÔÅÎ�ÉÁÌØÎÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ �(�x)2=2 É ÔÁË-ÖÅ ÎÅ×ÙÇÏÄÎÏ ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÉ. �ÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÜÎÅÒÇÉÑ Eok ÎÕÌÅ×ÙÈ ËÏÌÅÂÁÎÉÊ�ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÓÏÂÏÊ ÍÉÎÉÍÁÌØÎÏÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÜÎÅÒÇÉÉ, ËÏÔÏÒÕÀ ÍÏÖÅÔ ÉÍÅÔØ ÞÁ-ÓÔÉ�Á.õ Ô×ÅÒÄÙÈ ÔÅÌ (ÍÅÔÁÌÌÏ×, �ÏÌÕ�ÒÏ×ÏÄÎÉËÏ× ÉÌÉ ÄÉÜÌÅËÔÒÉËÏ×) ÁÍ�ÌÉÔÕÄÁÎÕÌÅ×ÙÈ ËÏÌÅÂÁÎÉÊ ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÏ ÍÅÎØÛÅ ÍÅÖÁÔÏÍÎÙÈ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÊ. ÷ÅÒÏÑÔÎÏÓÔØÄÅÌÏËÁÌÉÚÁ�ÉÉ ÁÔÏÍÏ× �ÒÉ ÜÔÏÍ �ÒÅÎÅÂÒÅÖÉÍÏ ÍÁÌÁ, ÔÁË ÞÔÏ ËÁÖÄÙÊ ÁÔÏÍ ÍÏÖ-ÎÏ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÔØ ÌÏËÁÌÉÚÏ×ÁÎÎÙÍ × Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÎÏÊ ÏÂÌÁÓÔÉ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á, ÍÁÌÏÊ�Ï ÓÒÁ×ÎÅÎÉÀ Ó ÏÂßÅÍÏÍ ÜÌÅÍÅÎÔÁÒÎÏÊ ÑÞÅÊËÉ.ðÏÓËÏÌØËÕ ÞÁÓÔÏÔÁ ËÏÌÅÂÁÎÉÊ Ï�ÔÉÞÅÓËÉÈ ÆÏÎÏÎÏ× ×ÓÅÇÄÁ ×ÙÛÅ ÞÁÓÔÏÔÙ ÁËÕ-ÓÔÉÞÅÓËÉÈ, ÔÏ É ÜÎÅÒÇÉÑ �ÅÒ×ÙÈ ×ÙÛÅ, ÞÅÍ ×ÔÏÒÙÈ. ðÏÜÔÏÍÕ �ÒÉ ÏÞÅÎØ ÎÉÚËÉÈÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÁÈ ×ÏÚÂÕÖÄÁÀÔÓÑ ÔÏÌØËÏ ÁËÕÓÔÉÞÅÓËÉÅ ÆÏÎÏÎÙ.



5.6. õ�ÒÕÇÉÅ ×ÏÌÎÙ ÓÍÅÝÅÎÉÊ ÁÔÏÍÏ×. æÏÎÏÎÙ 195�5.6.1. æÏÎÏÎÎÙÅ Ó�ÅËÔÒÙ × ËÒÉÓÔÁÌÌÁÈüÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÉÅ Ó�ÅËÔÒÙ ÆÏÎÏÎÏ× × ÒÅÁÌØÎÙÈ ×ÅÝÅÓÔ×ÁÈ, ËÁË �ÒÁ×ÉÌÏ, ÏÞÅÎØÓÌÏÖÎÙ, É ÄÌÑ ÉÈ Ï�ÉÓÁÎÉÑ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÚÎÁÔØ ÄÅÔÁÌØÎÙÊ ×ÉÄ �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÅÊ �Ï-ÓÔÏÑÎÎÏÊ ÞÁÓÔÏÔÙ !(k) = onst × ÚÏÎÅ âÒÉÌÌÀÜÎÁ ÄÌÑ ×ÓÅÈ ×ÅÔ×ÅÊ Ó�ÅËÔÒÁ.ðÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ �ÏÓÔÏÑÎÎÏÊ ÞÁÓÔÏÔÙ Ï�ÒÅÄÅÌÑÀÔ ÏÞÅÎØ ×ÁÖÎÕÀ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÕÆÏÎÏÎÎÏÇÏ Ó�ÅËÔÒÁ | ÆÕÎË�ÉÀ D(!) Ó�ÅËÔÒÁÌØÎÏÊ �ÌÏÔÎÏÓÔÉ ÆÏÎÏÎÏ×, ËÏÔÏÒÁÑÚÁÄÁÅÔ ÞÉÓÌÏ ×ÏÌÎ, ÉÌÉ ÍÏÄ, �ÒÉÈÏÄÑÝÅÅÓÑ ÎÁ ÉÎÔÅÒ×ÁÌ ÞÁÓÔÏÔ ÏÔ ! ÄÏ ! + d!.åÓÌÉ ÏÂÏÚÎÁÞÉÔØ ËÏÌÉÞÅÓÔ×Ï ×ÏÌÎ × Ó�ÅËÔÒÁÌØÎÏÍ ÉÎÔÅÒ×ÁÌÅ d! ÞÅÒÅÚ dn, ÔÏ Ó�ÅË-ÔÒÁÌØÎÁÑ �ÌÏÔÎÏÓÔØ ËÏÌÅÂÁÎÉÊ ÏÄÎÏÍÅÒÎÏÊ ÍÏÎÏÁÔÏÍÎÏÊ �Å�ÏÞËÉ Ï�ÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑÆÏÒÍÕÌÏÊ D(!) = dnd! = 2N�√!2max − !2 ; (5.63)ÇÄÅ N | ÞÉÓÌÏ ËÏÌÅÂÌÀÝÉÈÓÑ ÁÔÏÍÏ×, !max | ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÁÑ ÞÁÓÔÏÔÁ ËÏÌÅÂÁÎÉÊ× Ó�ÅËÔÒÁÌØÎÏÍ ÉÎÔÅÒ×ÁÌÅ. ðÒÉ ÎÉÚËÉÈ ÞÁÓÔÏÔÁÈ D(!) ∼ !2, Á ×ÂÌÉÚÉ ! ∼ !maxÆÕÎË�ÉÑ D(!) ÉÍÅÅÔ ÏÓÏÂÅÎÎÏÓÔØ ËÏÒÎÅ×ÏÇÏ ÔÉ�Á.ðÒÉ ÎÁÌÉÞÉÉ ÎÅÓËÏÌØËÉÈ ×ÅÔ×ÅÊ ÄÉÓ�ÅÒÓÉÏÎÎÙÈ ËÒÉ×ÙÈ, ËÁË ÜÔÏ ÉÍÅÅÔ ÍÅÓÔÏÄÌÑ ÒÅÁÌØÎÏÇÏ ËÒÉÓÔÁÌÌÁ, ÇÄÅ ÞÉÓÌÏ ÂÁÚÉÓÎÙÈ ÁÔÏÍÏ× ÒÁ×ÎÏ r É ÏÂÝÅÅ ÞÉÓÌÏ×ÅÔ×ÅÊ ËÏÌÅÂÁÎÉÊ | 3r, �ÌÏÔÎÏÓÔØ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ Ï�ÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÓÕÍÍÏÊD(!) =∑i Di(!) = 3r∑i=1 �ni(!)�! : (5.64)îÁ ÒÉÓ. 5.13 �ÏËÁÚÁÎÙ ËÒÉ×ÙÅ Ó�ÅËÔÒÁÌØÎÏÊ �ÌÏÔÎÏÓÔÉ ÆÏÎÏÎÏ× ÄÌÑ �ÒÏÄÏÌØ-ÎÏÊ É �Ï�ÅÒÅÞÎÙÈ ×ÅÔ×ÅÊ É ÓÕÍÍÁÒÎÙÊ Ó�ÅËÔÒ ÄÌÑ ÁÌÀÍÉÎÉÑ. úÎÁÞÅÎÉÑ ÞÁÓÔÏÔ,�ÒÉ ËÏÔÏÒÙÈ ËÒÉ×ÙÅ D(!) ÉÍÅÀÔ ÒÅÚËÉÅ �ÅÒÅÇÉÂÙ É ÏÓÔÒÙÅ �ÉËÉ, ÎÁÚÙ×ÁÀÔÓÑËÒÉÔÉÞÅÓËÉÍÉ ÔÏÞËÁÍÉ ÉÌÉ ÓÉÎÇÕÌÑÒÎÏÓÔÑÍÉ ÷ÁÎ èÏ×Á. üÔÉÍ ÚÎÁÞÅÎÉÑÍ ÞÁÓ-ÔÏÔ ! ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÔ ÎÕÌÅ×ÙÅ ÇÒÕ��Ï×ÙÅ ÓËÏÒÏÓÔÉ (vÇ = 0) ×ÏÌÎ × ÎÅËÏÔÏÒÙÈÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÑÈ. ðÁÒÁÂÏÌÉÞÅÓËÉÊ ÈÁÒÁËÔÅÒ ÆÏÎÏÎÎÏÇÏ Ó�ÅËÔÒÁ �ÒÉ ÍÁÌÙÈ ÞÁÓÔÏ-ÔÁÈ ÁÎÁÌÏÇÉÞÅÎ Ó�ÅËÔÒÕ ËÏÌÅÂÁÎÉÊ ÁÔÏÍÏ× ÏÄÎÏÁÔÏÍÎÏÊ ÏÄÎÏÍÅÒÎÏÊ �Å�ÏÞËÉ �ÒÉÍÁÌÙÈ ÞÁÓÔÏÔÁÈ. ðÌÏÔÎÏÓÔØ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ × ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÉÍÅÅÔ ×ÉÄD(!) = 2N�√!2max − !2 ≈ 2N�!max (1 + 12 !2!2max) : (5.65)òÅÚËÉÊ ÍÁËÓÉÍÕÍ ÎÁ ÓÕÍÍÁÒÎÏÊ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ D(!) ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ Ó×ÑÚÁÎ Ó ÍÁË-ÓÉÍÁÌØÎÏÊ ÞÁÓÔÏÔÏÊ ÎÅËÏÔÏÒÙÈ ÔÉ�Ï× ÆÏÎÏÎÏ×. ÷ ËÒÉÓÔÁÌÌÁÈ ÓÏ ÓÌÏÖÎÏÊ ÍÎÏÇÏ-ÁÔÏÍÎÏÊ ÒÅÛÅÔËÏÊ �ÏÄÏÂÎÙÅ ÏÓÏÂÅÎÎÏÓÔÉ Ó�ÅËÔÒÁ ÍÏÇÕÔ ÂÙÔØ Ó×ÑÚÁÎÙ É Ó Ï�ÔÉ-ÞÅÓËÉÍÉ ×ÅÔ×ÑÍÉ ËÏÌÅÂÁÎÉÊ. îÁ ÒÉÓ. 5.14 ÉÚÏÂÒÁÖÅÎ ÆÏÎÏÎÎÙÊ Ó�ÅËÔÒ ËÒÉÓÔÁÌÌÁËÒÅÍÎÉÑ, ÇÄÅ ÆÕÎË�ÉÅÊ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔ Ï�ÔÉÞÅÓËÏÇÏ �ÏÇÌÏÝÅÎÉÑ.òÅÚËÉÅ ÍÁËÓÉÍÕÍÙ ÎÁ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÎÏÊ ËÒÉ×ÏÊ Ó×ÑÚÁÎÙ Ó ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÉÅÍ ÒÁÚ-ÌÉÞÎÙÈ ÍÏÄ ËÏÌÅÂÁÎÉÊ ÁÔÏÍÏ× ËÒÉÓÔÁÌÌÁ ËÒÅÍÎÉÑ.úÎÁÎÉÅ ÆÏÎÏÎÎÙÈ Ó�ÅËÔÒÏ× ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÄÌÑ ÁÎÁÌÉÚÁ É ÒÁÓÞÅÔÁ ÍÎÏÇÉÈ ÆÉ-ÚÉÞÅÓËÉÈ Ó×ÏÊÓÔ× Ô×ÅÒÄÙÈ ÔÅÌ | Ï�ÔÉÞÅÓËÉÈ, ÔÅ�ÌÏ×ÙÈ, ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÉÈ É Ô. Ä.÷ ÜËÓ�ÅÒÉÍÅÎÔÁÈ Ï�ÒÅÄÅÌÑÀÔ ÄÉÓ�ÅÒÓÉÏÎÎÙÅ ËÒÉ×ÙÅ �ÒÏÄÏÌØÎÙÈ É �Ï�ÅÒÅÞÎÙÈ×ÏÌÎ × ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÑÈ ×ÙÓÏËÏÊ ÓÉÍÍÅÔÒÉÉ. úÁÔÅÍ ÜÔÁ ÉÎÆÏÒÍÁ�ÉÑ ÉÓ�ÏÌØÚÕÅÔÓÑÄÌÑ ÞÉÓÌÅÎÎÏÇÏ ÒÁÓÞÅÔÁ �ÌÏÔÎÏÓÔÉ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ D(!). ðÒÉ ÉÎÔÅÒ�ÒÅÔÁ�ÉÉ Ó�ÅË-ÔÒÏ× ËÏÌÅÂÁÎÉÊ ÏÞÅÎØ ×ÁÖÎÙÍ ÜÔÁ�ÏÍ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÁÎÁÌÉÚ ËÒÉÔÉÞÅÓËÉÈ ÔÏÞÅË.



�196 çÌÁ×Á 5. äÉÎÁÍÉËÁ ËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÏÊ ÒÅÛÅÔËÉ òÉÓ. 5.13. ó�ÅËÔÒ ËÏÌÅ-ÂÁÎÉÊ × ÒÅÛÅÔËÅ ÁÌÀÍÉ-ÎÉÑ [59℄

òÉÓ. 5.14. ÷ÉÄ ÆÏÎÏÎÎÏÇÏ Ó�ÅË-ÔÒÁ × ËÒÉÓÔÁÌÌÅ ËÒÅÍÎÉÑ (Si) [88℄



5.7. ìÏËÁÌØÎÙÅ ÆÏÎÏÎÎÙÅ ÍÏÄÙ 197�5.7. ìÏËÁÌØÎÙÅ ÆÏÎÏÎÎÙÅ ÍÏÄÙæÏÎÏÎÎÙÊ Ó�ÅËÔÒ ËÒÉÓÔÁÌÌÁ ÍÏÖÅÔ ÉÚÍÅÎÑÔØÓÑ × �ÒÉÓÕÔÓÔ×ÉÉ ÄÅÆÅËÔÏ× ÒÅÛÅÔ-ËÉ É �ÒÉÍÅÓÎÙÈ ÁÔÏÍÏ×. úÁÍÅÎÉÍ ÁÔÏÍ �Å�ÏÞËÉ, ÎÁÈÏÄÑÝÉÊÓÑ × ÎÁÞÁÌÅ ËÏÏÒÄÉ-ÎÁÔ, ÂÏÌÅÅ ÌÅÇËÉÍ ÁÔÏÍÏÍ. �ÏÇÄÁ �ÏÄ ×ÌÉÑÎÉÅÍ ËÏÌÅÂÁÎÉÊ ÜÔÏÇÏ ÁÔÏÍÁ ÂÌÉÚÌÅ-ÖÁÝÉÅ ÁÔÏÍÙ ÂÕÄÕÔ ËÏÌÅÂÁÔØÓÑ ÎÅÓËÏÌØËÏ ÉÎÁÞÅ, ÎÅÖÅÌÉ ÁÔÏÍÙ, ÒÁÓ�ÏÌÏÖÅÎÎÙÅ×ÄÁÌÉ ÏÔ ÎÅÇÏ [69℄. ðÕÓÔØ ÍÁÓÓÁ �ÄÅÆÅËÔÎÏÇÏ� ÁÔÏÍÁ M ′, Á ×ÓÅÈ ÏÓÔÁÌØÎÙÈ | M(M ′ < M). ðÏËÁÖÅÍ, ÞÔÏ ÏÄÎÏ ÉÚ ÎÏÒÍÁÌØÎÙÈ ËÏÌÅÂÁÎÉÊ ÒÅÛÅÔËÉ ÌÏËÁÌÉÚÕÅÔ-ÓÑ × ÒÁÊÏÎÅ ÂÏÌÅÅ ÌÅÇËÏÇÏ ÁÔÏÍÁ É ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÁÑ ÞÁÓÔÏÔÁ Õ×ÅÌÉÞÉ×ÁÅÔÓÑ �ÏÓÒÁ×ÎÅÎÉÀ Ó ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÏÊ ÞÁÓÔÏÔÏÊ ËÏÌÅÂÁÎÉÊ !max ÎÅÎÁÒÕÛÅÎÎÏÊ (ÉÓÈÏÄÎÏÊ)ÒÅÛÅÔËÉ. õÞÔÅÍ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÅ ÔÏÌØËÏ ÂÌÉÖÁÊÛÉÈ ÓÏÓÅÄÎÉÈ ÁÔÏÍÏ× É �ÒÅÄ�Ï-ÌÏÖÉÍ, ÞÔÏ ÏÎÏ ÏÄÉÎÁËÏ×Ï ÄÌÑ ×ÓÅÈ ÓÏÒÔÏ× ÁÔÏÍÏ×, Á �ÒÉÍÅÓÎÙÊ ÁÔÏÍ ÎÁÈÏÄÉÔÓÑ× ÎÕÌÅ×ÏÍ �ÏÌÏÖÅÎÉÉ × �Å�É. �ÏÇÄÁ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ Ä×ÉÖÅÎÉÑ ÁÔÏÍÏ× ÒÅÛÅÔËÉ ÂÕÄÕÔÉÍÅÔØ ×ÉÄM ′ d2u0dt2 = �(u1 + u−1 − 2u0); M d2u1dt2 = �(u2 + u0 − 2u1) É Ô. Ä. (5.66)ðÏÓËÏÌØËÕ �ÒÉ ÕÄÁÌÅÎÉÉ ÏÔ �ÒÉÍÅÓÎÏÇÏ ÁÔÏÍÁ ÄÅÆÏÒÍÁ�ÉÑ ÚÁÔÕÈÁÅÔ, ÔÏ ÒÅ-ÛÅÎÉÅ ÂÕÄÅÍ ÉÓËÁÔØ × ×ÉÄÅ �ÚÁÔÕÈÁÀÝÅÊ� ÆÕÎË�ÉÉ, ËÏÔÏÒÁÑ × �ÒÅÄÅÌÅ M ′ → M�ÒÉÂÌÉÖÁÅÔÓÑ Ë ÆÏÒÍÅ ÎÏÒÍÁÌØÎÏÇÏ ËÏÌÅÂÁÎÉÑ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÏÊ ÞÁÓÔÏÔÙ ÄÌÑ ÒÅ-ÛÅÔËÉ ÂÅÚ ÄÅÆÅËÔÁ. îÕÍÅÒÕÑ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÕ ÁÔÏÍÁ ÓÉÍ×ÏÌÏÍ n, �ÏÌÕÞÉÍ ÒÅÛÅÎÉÅ ÕÇÒÁÎÉ�Ù ÚÏÎÙ âÒÉÌÌÀÜÎÁ ÄÌÑ ÎÅ×ÏÚÍÕÝÅÎÎÏÇÏ ËÏÌÅÂÁÎÉÑ × ×ÉÄÅun = u0 os�n · e−i!t = u0(−1)ne−i!t: (5.67)÷ ÓÌÕÞÁÅ ÎÁÌÉÞÉÑ ÄÅÆÅËÔÁ É �ÏÑ×ÌÅÎÉÑ ×ÏÚÍÕÝÅÎÎÏÇÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ ÒÅÛÅÎÉÅ ÂÕ-ÄÅÔ ÉÍÅÔØ ×ÉÄ un = u0(−1)ne−i!te−|n|�; (5.68)ÇÄÅ �| ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔ, ËÏÔÏÒÙÊ ÄÏÌÖÅÎ ÂÙÔØ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎ. ðÏÄÓÔÁ×ÌÑÑ (5.68) × (5.66),�ÏÌÕÞÉÍ !2 = �M (2 + e−� + e�); (5.69)É × ÔÏ ÖÅ ×ÒÅÍÑ !2 = �M ′ (2 + 2e−�): (5.70)ðÏÓËÏÌØËÕ ×ÏÌÎÙ × �Å�ÏÞËÅ ÏÂßÅÄÉÎÑÀÔ ËÏÌÅÂÁÎÉÑ ×ÓÅÈ ÁÔÏÍÏ×, ÔÏ ÍÏÖÎÏ�ÒÉÒÁ×ÎÑÔØ (5.69) Ë (5.70). ÷ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ �ÏÌÕÞÉÍ1 + e� = 2MM ′ ; É ÏÔÓÀÄÁ !2 = 2�M ′

(1 + M ′2M −M ′

) : (5.71)õÞÉÔÙ×ÁÑ, ÞÔÏ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÁÑ ÞÁÓÔÏÔÁ ËÏÌÅÂÁÎÉÊ ÄÌÑ ÎÅ×ÏÚÍÕÝÅÎÎÏÊ ÒÅÛÅÔËÉ,× ËÏÔÏÒÏÊ M ′ =M , Ï�ÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ËÁË !max = 2√�=M , �ÏÌÕÞÉÍ!2 = !2max M2M ′ : (5.72)üÔÏÔ ÒÅÚÕÌØÔÁÔ Ó×ÉÄÅÔÅÌØÓÔ×ÕÅÔ Ï ÔÏÍ, ÞÔÏ ÞÁÓÔÏÔÙ ËÏÌÅÂÁÎÉÊ �ÒÉ ÎÁÌÉ-ÞÉÉ ÄÅÆÅËÔÁ ÍÏÇÕÔ ÏËÁÚÁÔØÓÑ × ÏÂÌÁÓÔÉ ÚÁ�ÒÅÝÅÎÎÙÈ ÞÁÓÔÏÔ. üÔÏ �ÒÉ×ÏÄÉÔ ËÄÏ�ÏÌÎÉÔÅÌØÎÙÍ ÞÁÓÔÏÔÁÍ × ÆÏÎÏÎÎÏÍ Ó�ÅËÔÒÅ, Á ÚÎÁÞÉÔ, É ÄÏ�ÏÌÎÉÔÅÌØÎÙÍÜÎÅÒÇÉÑÍ ÍÏÄ ËÏÌÅÂÁÎÉÊ. îÁ�ÒÉÍÅÒ, ÜÔÏ ÎÁÂÌÀÄÁÅÔÓÑ �ÒÉ ÚÁÍÅÎÅ × ËÒÉÓÔÁÌÌÅKCl ÉÏÎÁ ÈÌÏÒÁ Cl− ÎÁ ÉÏÎ ÊÏÄÁ I−.



�198 çÌÁ×Á 5. äÉÎÁÍÉËÁ ËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÏÊ ÒÅÛÅÔËÉï�ÒÅÄÅÌÅÎÎÙÅ ×ÉÄÙ �ÒÉÍÅÓÅÊ, ÏÓÏÂÅÎÎÏ ÏÞÅÎØ ÔÑÖÅÌÙÅ, ÍÏÇÕÔ �ÒÉ×ÏÄÉÔØË ÌÏËÁÌÉÚÏ×ÁÎÎÙÍ ËÏÌÅÂÁÎÉÑÍ, ÞØÉ ÞÁÓÔÏÔÙ ÌÅÖÁÔ × ÏÂÌÁÓÔÉ ÒÁÚÒÅÛÅÎÎÙÈ ÆÏ-ÎÏÎÎÙÈ ÞÁÓÔÏÔ ÞÉÓÔÏÇÏ ÉÓÈÏÄÎÏÇÏ ËÒÉÓÔÁÌÌÁ. �ÁËÉÅ ËÏÌÅÂÁÎÉÑ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÕÀÔÓÑÓÉÌØÎÏ Õ×ÅÌÉÞÉ×ÁÀÝÅÊÓÑ ÁÍ�ÌÉÔÕÄÏÊ ËÏÌÅÂÁÎÉÑ �ÒÉÍÅÓÎÏÇÏ ÁÔÏÍÁ, Ô. Å. ×ÏÚÎÉ-ËÁÅÔ ÒÅÚÏÎÁÎÓÎÏÅ Ë×ÁÚÉÌÏËÁÌÉÚÏ×ÁÎÎÏÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ. üÔÏÔ ÜÆÆÅËÔ ÎÁÂÌÀÄÁÅÔÓÑ,ÎÁ�ÒÉÍÅÒ, ËÏÇÄÁ ÉÏÎ Ag+ ÚÁÍÅÝÁÅÔ ÉÏÎ K+ × ËÒÉÓÔÁÌÌÅ KI.òÁÓÓÍÏÔÒÅÎÎÙÅ ÎÁÍÉ ÌÏËÁÌÉÚÏ×ÁÎÎÙÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ ÎÁÚÙ×ÁÀÔÓÑ ÌÏËÁÌØÎÙÍÉ ÆÏ-ÎÏÎÎÙÍÉ ÍÏÄÁÍÉ.úÁÄÁÞÉ5.1. îÁÊÔÉ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ ÓÒÅÄÎÅË×ÁÄÒÁÔÉÞÎÙÈ ÓÍÅÝÅÎÉÊ ÁÔÏÍÏ× �ÒÉ ÔÅ�ÌÏ×ÙÈ ËÏÌÅ-ÂÁÎÉÑÈ ÏÔ ÍÁÓÓÙ ÁÔÏÍÏ× É ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÙ ÔÅÌÁ.5.2. ÷Ù×ÅÓÔÉ ×ÙÒÁÖÅÎÉÅ ÄÌÑ ÇÒÕ��Ï×ÏÊ ÓËÏÒÏÓÔÉ ×ÏÌÎ × ÌÉÎÅÊÎÏÊ Ä×ÕÈÁÔÏÍÎÏÊ �Å-�ÏÞËÅ × �ÅÎÔÒÅ É ÎÁ ÇÒÁÎÉ�Å ÚÏÎÙ âÒÉÌÌÀÜÎÁ.5.3. ï�ÒÅÄÅÌÉÔØ �ÒÉÂÌÉÖÅÎÎÏ ÓËÏÒÏÓÔØ Ú×ÕËÁ × ÁÌÍÁÚÅ, ÚÎÁÑ, ÞÔÏ ÄÅÂÁÅ×ÓËÁÑ ÔÅÍ-�ÅÒÁÔÕÒÁ ÁÌÍÁÚÁ ÒÁ×ÎÁ 1860 ë, Á ËÒÁÔÞÁÊÛÅÅ ÍÅÖÁÔÏÍÎÏÅ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÅ ÍÅÖÄÕÁÔÏÍÁÍÉ ÕÇÌÅÒÏÄÁ ó ÒÁ×ÎÏ 1,54 �A.



çìá÷á 6 �åðìï÷ùåó÷ïêó�÷á�÷åòäùè�åì6.1. �Å�ÌÏÅÍËÏÓÔØ Ô×ÅÒÄÙÈ ÔÅÌîÁÉÂÏÌÅÅ ×ÁÖÎÙÍÉ ÓÌÅÄÓÔ×ÉÑÍÉ �ÏÇÌÏÝÅÎÉÑ ÔÅ�ÌÏ×ÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ Ô×ÅÒÄÙÍ ÔÅÌÏÍÑ×ÌÑÀÔÓÑ:{ Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÅ ÉÎÔÅÎÓÉ×ÎÏÓÔÉ ËÏÌÅÂÁÎÉÊ ÁÔÏÍÏ×;{ Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÅ ÜÎÅÒÇÉÉ �ÏÓÔÕ�ÁÔÅÌØÎÏÇÏ Ä×ÉÖÅÎÉÑ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ×;{ Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÅ ×ÒÁÝÁÔÅÌØÎÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ ÍÏÌÅËÕÌ.ðÅÒ×ÙÊ ÍÅÈÁÎÉÚÍ �ÒÉÓÕÝ ×ÓÅÍ Ô×ÅÒÄÙÍ ÔÅÌÁÍ. üÔÏÔ ÍÅÈÁÎÉÚÍ ÎÁÉÂÏÌÅÅ ×Á-ÖÅÎ ÉÚ ×ÓÅÈ ÔÒÅÈ. äÒÕÇÉÅ ÜÆÆÅËÔÙ ÍÏÇÕÔ �ÒÅÏÂÌÁÄÁÔØ ÔÏÌØËÏ × ÕÚËÉÈ ÔÅÍ�ÅÒÁ-ÔÕÒÎÙÈ ÉÎÔÅÒ×ÁÌÁÈ.ïÂÝÁÑ ÜÎÅÒÇÉÑ Ô×ÅÒÄÏÇÏ ÔÅÌÁ, ËÁË ÂÙÌÏ �ÏËÁÚÁÎÏ × �ÒÅÄÙÄÕÝÅÊ ÇÌÁ×Å, ÓËÌÁ-ÄÙ×ÁÅÔÓÑ ÉÚ ÔÒÅÈ ÓÌÁÇÁÅÍÙÈ. ïÄÎÉÍ ÉÚ ÎÉÈ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÜÎÅÒÇÉÑ Ó×ÑÚÉ ÁÔÏÍÏ×,ÄÒÕÇÉÍ | ÜÎÅÒÇÉÑ, ËÏÔÏÒÏÊ ÏÂÌÁÄÁÀÔ Ô×ÅÒÄÙÅ ÔÅÌÁ �ÒÉ ÁÂÓÏÌÀÔÎÏÍ ÎÕÌÅ ÔÅÍ�Å-ÒÁÔÕÒÙ, É ÔÒÅÔØÉÍ | ÔÅ�ÌÏ×ÁÑ ÜÎÅÒÇÉÑ. óÕÍÍÁ ÜÔÉÈ ×ÅÌÉÞÉÎ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ×ÎÕÔÒÅÎ-ÎÅÊ ÜÎÅÒÇÉÅÊ U . üÔÁ ×ÅÌÉÞÉÎÁ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÔÏÞÎÏ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÁ ÉÚ ÜËÓ�ÅÒÉÍÅÎÔÁ.ïÄÎÁËÏ ÉÓÔÏÒÉÞÅÓËÉ ÓÌÏÖÉÌÏÓØ ÔÁË, ÞÔÏ ÂÏÌØÛÅÅ ×ÎÉÍÁÎÉÅ ÕÄÅÌÑÌÏÓØ ×ÅÌÉÞÉÎÅÔÅ�ÌÏÅÍËÏÓÔÉ Ô×ÅÒÄÏÇÏ ÔÅÌÁ.�Å�ÌÏÅÍËÏÓÔØ ÔÅÌÁ �ÒÉ �ÏÓÔÏÑÎÎÏÍ ÏÂßÅÍÅ CV (V = onst) ÉÌÉ �ÏÓÔÏÑÎ-ÎÏÍ ÄÁ×ÌÅÎÉÉ Cp (p = onst) Ï�ÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ËÁË �ÒÏÉÚ×ÏÄÎÁÑ ÏÔ ÜÎÅÒÇÉÉ ÔÅÌÁ �ÏÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÅ. ðÒÉ ÉÚÕÞÅÎÉÉ Ô×ÅÒÄÙÈ ÔÅÌ ÉÚ ÜËÓ�ÅÒÉÍÅÎÔÁ ÏÂÙÞÎÏ Ï�ÒÅÄÅÌÑÅÔ-ÓÑ ÔÅ�ÌÏÅÍËÏÓÔØ �ÒÉ �ÏÓÔÏÑÎÎÏÍ ÄÁ×ÌÅÎÉÉ Cp, ÏÄÎÁËÏ ÂÏÌÅÅ ÆÕÎÄÁÍÅÎÔÁÌØÎÏÊ×ÅÌÉÞÉÎÏÊ × ÆÉÚÉËÅ Ô×ÅÒÄÏÇÏ ÔÅÌÁ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÔÅ�ÌÏÅÍËÏÓÔØ �ÒÉ �ÏÓÔÏÑÎÎÏÍ ÏÂß-ÅÍÅ CV , Ó×ÑÚÁÎÎÁÑ Ó Cp ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅÍCp − CV = 9�2BV T; (6.1)ÇÄÅ � | ÌÉÎÅÊÎÙÊ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔ ÔÅ�ÌÏ×ÏÇÏ ÒÁÓÛÉÒÅÎÉÑ; B | ÍÏÄÕÌØ ÏÂßÅÍÎÏÊÕ�ÒÕÇÏÓÔÉ (×ÓÅÓÔÏÒÏÎÎÅÇÏ ÓÖÁÔÉÑ). ïÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÁÑ ×ÅÌÉÞÉÎÁ ÒÁÚÎÏÓÔÉ (6.1) ÎÅ-×ÅÌÉËÁ, É �ÒÉ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÁÈ ÎÉÖÅ ËÏÍÎÁÔÎÏÊ ÅÀ ÏÂÙÞÎÏ ÍÏÖÎÏ �ÒÅÎÅÂÒÅÞØ.âÕÄÅÍ × ÄÁÌØÎÅÊÛÅÍ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÔØ ÔÅ�ÌÏÅÍËÏÓÔØ �ÒÉ �ÏÓÔÏÑÎÎÏÍ ÏÂßÅÍÅ CV ,ËÏÔÏÒÕÀ ÍÏÖÎÏ Ï�ÒÅÄÅÌÉÔØ �Ï ÆÏÒÍÕÌÅCV = T (�S�T )V = (�U�T )V ; (6.2)ÇÄÅ S | ÜÎÔÒÏ�ÉÑ ×ÅÝÅÓÔ×Á.



�200 çÌÁ×Á 6. �Å�ÌÏ×ÙÅ Ó×ÏÊÓÔ×Á Ô×ÅÒÄÙÈ ÔÅÌ6.1.1. úÁËÏÎ äÀÌÏÎÇÁ É ðÔÉ÷ 1918 ÇÏÄÕ ÆÒÁÎ�ÕÚÓËÉÅ ÕÞÅÎÙÅ äÀÌÏÎÇ É ðÔÉ ÜËÓ�ÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÏ ÕÓÔÁÎÏ×ÉÌÉ,ÞÔÏ ÄÌÑ �ÏÄÁ×ÌÑÀÝÅÊ ÍÁÓÓÙ ÎÅÏÒÇÁÎÉÞÅÓËÉÈ Ô×ÅÒÄÙÈ ÔÅÌ �ÒÉ ËÏÍÎÁÔÎÙÈ ÔÅÍ-�ÅÒÁÔÕÒÁÈ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÔÅ�ÌÏÅÍËÏÓÔÉ CV ÅÓÔØ ×ÅÌÉÞÉÎÁ �ÏÓÔÏÑÎÎÁÑ É ÏÎÁ ÂÌÉÚËÁË ÚÎÁÞÅÎÉÀ 25 äÖ=(ÍÏÌØ ·ë) (ÒÉÓ. 6.1). üÔÏ ÏÚÎÁÞÁÅÔ, ÞÔÏ �ÒÉ ÎÁÇÒÅ×ÁÎÉÉ ÌÀ-ÂÏÇÏ Ô×ÅÒÄÏÇÏ ÔÅÌÁ ÎÁ ÏÄÉÎ ËÅÌØ×ÉÎ ËÁÖÄÙÊ ÅÇÏ ÁÔÏÍ �ÏÇÌÏÝÁÅÔ ÏÄÎÏ É ÔÏ ÖÅËÏÌÉÞÅÓÔ×Ï ÔÅ�ÌÏ×ÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ.

òÉÓ. 6.1. úÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ ÔÅ�ÌÏÅÍËÏÓÔÉ ÏÔ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÙ ÄÌÑ ÍÅÄÉ [74℄ïÂßÑÓÎÅÎÉÅ ÜÔÏÍÕ ÆÁËÔÕ ÍÏÖÎÏ ÄÁÔØ ÎÁ ÏÓÎÏ×Å ËÌÁÓÓÉÞÅÓËÏÊ ÆÉÚÉËÉ. ïÄÎÏÉÚ ÜÌÅÍÅÎÔÁÒÎÙÈ ÓÌÅÄÓÔ×ÉÊ ÔÅÏÒÉÉ ÉÄÅÁÌØÎÏÇÏ ÇÁÚÁ É ËÌÁÓÓÉÞÅÓËÏÊ ÓÔÁÔÉÓÔÉÞÅ-ÓËÏÊ ÍÅÈÁÎÉËÉ: ÓÒÅÄÎÑÑ ÜÎÅÒÇÉÑ ËÌÁÓÓÉÞÅÓËÏÊ ÓÉÓÔÅÍÙ ÒÁ×ÎÁ 12kBT (ÇÄÅ kB |�ÏÓÔÏÑÎÎÁÑ âÏÌØ�ÍÁÎÁ, ÒÁ×ÎÁÑ 1;3807·10−23 äÖ·ë−1), ÕÍÎÏÖÅÎÎÏÍÕ ÎÁ ÞÉÓÌÏ ÓÔÅ-�ÅÎÅÊ Ó×ÏÂÏÄÙ ÓÉÓÔÅÍÙ. �ÁËÏÊ ÒÅÚÕÌØÔÁÔ ×ÅÒÅÎ ÄÌÑ ÓÉÓÔÅÍÙ ÎÅ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÕÀ-ÝÉÈ ÞÁÓÔÉ�, ËÁËÏ×ÏÊ É Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÉÄÅÁÌØÎÙÊ ÇÁÚ. åÓÌÉ ÖÅ ÞÁÓÔÉ�Ù ÍÅÖÄÕ ÓÏÂÏÊ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÕÀÔ, �ÒÉÞÅÍ ÓÉÌÙ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ �ÏÄÞÉÎÑÀÔÓÑ ÇÁÒÍÏÎÉÞÅÓËÏÍÕÚÁËÏÎÕ, Ô. Å. �ÒÏ�ÏÒ�ÉÏÎÁÌØÎÙ ÓÍÅÝÅÎÉÀ, Á ×ÓÑ ÓÉÓÔÅÍÁ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÓÏÂÏÊ ÁÎ-ÓÁÍÂÌØ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÕÀÝÉÈ ÇÁÒÍÏÎÉÞÅÓËÉÈ ÏÓ�ÉÌÌÑÔÏÒÏ×, ÔÏ ÎÁ ÏÄÎÕ ÓÔÅ�ÅÎØÓ×ÏÂÏÄÙ �ÒÉÈÏÄÉÔØÓÑ ÜÎÅÒÇÉÑ kBT . (óÒÅÄÎÑÑ ËÉÎÅÔÉÞÅÓËÁÑ ÜÎÅÒÇÉÑ ÏÓÔÁÅÔÓÑ ÔÏÊÖÅ ÓÁÍÏÊ 12kBT , Á ÓÒÅÄÎÑÑ �ÏÔÅÎ�ÉÁÌØÎÁÑ ÒÁ×ÎÁ ÓÒÅÄÎÅÊ ËÉÎÅÔÉÞÅÓËÏÊ.) ëÒÏÍÅÔÏÇÏ, ËÁË ÍÙ ×ÉÄÅÌÉ × �ÒÅÄÙÄÕÝÅÊ ÇÌÁ×Å, ËÁÖÄÏÍÕ ÁÔÏÍÕ ÍÏÖÎÏ ÓÏ�ÏÓÔÁ×ÉÔØÓÏ×ÏËÕ�ÎÏÓÔØ ÔÒÅÈ ÌÉÎÅÊÎÙÈ ÇÁÒÍÏÎÉÞÅÓËÉÈ ÏÓ�ÉÌÌÑÔÏÒÏ×.ðÕÓÔØ ÓÉÓÔÅÍÁ (ËÒÉÓÔÁÌÌ) ÓÏÓÔÏÉÔ ÉÚ NA ÁÔÏÍÏ× (NA = 6;022 · 1023 1/ÍÏÌØ |ÞÉÓÌÏ á×ÏÇÁÄÒÏ). �ÏÇÄÁ �ÏÌÎÁÑ ×ÎÕÔÒÅÎÎÑÑ ÜÎÅÒÇÉÑ ÓÉÓÔÅÍÙ NA ÇÁÒÍÏÎÉÞÅÓËÉÈÏÓ�ÉÌÌÑÔÏÒÏ× ÂÕÄÅÔ ÒÁ×ÎÁ U = 3NAkBT . üÔÏ �ÒÉ×ÏÄÉÔ Ë ×ÙÒÁÖÅÎÉÀ ÄÌÑ ÔÅ�ÌÏ-ÅÍËÏÓÔÉ ÔÁËÏÊ ÓÉÓÔÅÍÙ (ÚÁËÏÎ äÀÌÏÎÇÁ É ðÔÉ):CV = (�U�T )V = 3NAkB = 3R; (6.3)ÇÄÅ R = 8;314 äÖ=(ÍÏÌØ · K) | ÍÏÌÑÒÎÁÑ ÇÁÚÏ×ÁÑ �ÏÓÔÏÑÎÎÁÑ. �ÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ,



6.2. üÎÅÒÇÉÑ ÔÅ�ÌÏ×ÙÈ ËÏÌÅÂÁÎÉÊ ÒÅÛÅÔËÉ 201�ÉÚ ÆÏÒÍÕÌÙ (6.3) ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ CV ≈ 25 äÖ=(ÍÏÌØ · K), ÞÔÏ ÓÏ×�ÁÄÁÅÔ Ó ÒÅÚÕÌØ-ÔÁÔÁÍÉ ÉÚÍÅÒÅÎÉÊ �ÒÉ ËÏÍÎÁÔÎÏÊ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÅ É ×ÙÛÅ. ïÄÎÁËÏ ÜËÓ�ÅÒÉÍÅÎÔÙ�ÏËÁÚÁÌÉ, ÞÔÏ �ÒÉ ÎÉÚËÉÈ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÁÈ ÚÁËÏÎ äÀÌÏÎÇÁ É ðÔÉ ÎÅ ×Ù�ÏÌÎÑÅÔ-ÓÑ É ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÎÁÑ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ ÔÅ�ÌÏÅÍËÏÓÔÉ CV ÄÌÑ Ô×ÅÒÄÙÈ ÔÅÌ ÉÍÅÅÔ ×ÉÄ,�ÏËÁÚÁÎÎÙÊ ÎÁ ÒÉÓ. 6.1.äÁÌØÎÅÊÛÉÅ ÜËÓ�ÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÙÅ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÑ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÔÅ�ÌÏÅÍËÏÓÔÉ ÏÔÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÙ óV (T ) �ÒÉ×ÅÌÉ Ë ÏÂÎÁÒÕÖÅÎÉÀ ÒÑÄÁ ÏÓÏÂÅÎÎÏÓÔÅÊ, ËÏÔÏÒÙÅ ÂÙÌÏÎÅ×ÏÚÍÏÖÎÏ ÏÂßÑÓÎÉÔØ ÎÁ ÏÓÎÏ×Å ËÌÁÓÓÉÞÅÓËÏÊ ÔÅÏÒÉÉ. ðÅÒÅÞÉÓÌÉÍ ÎÅËÏÔÏÒÙÅÉÚ ÎÉÈ:{ �ÒÉ ÎÉÚËÉÈ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÁÈ (T → 0 K) ÔÅ�ÌÏÅÍËÏÓÔØ CV ÚÁÍÅÔÎÏ ÕÍÅÎØÛÁ-ÅÔÓÑ É × ÏÂÌÁÓÔÉ ÁÂÓÏÌÀÔÎÏÇÏ ÎÕÌÑ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒ �ÒÉÂÌÉÖÁÅÔÓÑ Ë ÎÕÌÀ �ÏÚÁËÏÎÕ ∼ T 3 ÄÌÑ ÄÉÜÌÅËÔÒÉËÏ× É ∼ T ÄÌÑ ÍÅÔÁÌÌÏ×. åÓÌÉ ÍÅÔÁÌÌ Ó�ÏÓÏÂÅÎ�ÅÒÅÈÏÄÉÔØ × Ó×ÅÒÈ�ÒÏ×ÏÄÑÝÅÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ, ÔÏ ÕÍÅÎØÛÅÎÉÅ ÔÅ�ÌÏÅÍËÏÓÔÉ CVÏËÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÂÏÌÅÅ ÒÅÚËÉÍ;{ × Ô×ÅÒÄÙÈ ÍÁÇÎÅÔÉËÁÈ ×ËÌÁÄ, Ó×ÑÚÁÎÎÙÊ Ó Õ�ÏÒÑÄÏÞÅÎÉÅÍ ÍÁÇÎÉÔÎÙÈ ÍÏ-ÍÅÎÔÏ×, ÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÂÏÌØÛÕÀ ÄÏÌÀ ÔÅ�ÌÏÅÍËÏÓÔÉ CV × ÔÏÊ ÏÂÌÁ-ÓÔÉ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒ, ÇÄÅ ÔÁËÏÅ Õ�ÏÒÑÄÏÞÅÎÉÅ ÉÍÅÅÔ ÍÅÓÔÏ;{ ÎÉÖÅ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÙ 0,1 ë ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÙÊ ×ËÌÁÄ × ÔÅ�ÌÏÅÍËÏÓÔØ CV ÍÏÖÅÔ×ÎÏÓÉÔØ Õ�ÏÒÑÄÏÞÅÎÉÅ ÑÄÅÒÎÙÈ ÍÏÍÅÎÔÏ×.ëÒÏÍÅ ÔÏÇÏ, ÜÆÆÅËÔÙ Õ�ÏÒÑÄÏÞÅÎÉÑ × ÍÎÏÇÏËÏÍ�ÏÎÅÎÔÎÙÈ Ô×ÅÒÄÙÈ ÔÅÌÁÈ ×ÓÅÇÄÁ×ÅÄÕÔ Ë ÉÚÍÅÎÅÎÉÀ ÜÎÔÒÏ�ÉÉ, Á ÚÎÁÞÉÔ, É Ë ÉÚÍÅÎÅÎÉÀ ÔÅ�ÌÏÅÍËÏÓÔÉ CV .6.2. üÎÅÒÇÉÑ ÔÅ�ÌÏ×ÙÈ ËÏÌÅÂÁÎÉÊ ÒÅÛÅÔËÉäÌÑ ÏÂßÑÓÎÅÎÉÑ �ÅÒ×ÏÇÏ ÉÚ �ÅÒÅÞÉÓÌÅÎÎÙÈ ÆÁËÔÏ× ÒÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÏÓÎÏ×Ù Ë×ÁÎÔÏ-×ÏÊ ÔÅÏÒÉÉ ÔÅ�ÌÏÅÍËÏÓÔÉ, × ËÏÔÏÒÏÊ ËÏÌÅÂÁÎÉÑ ÁÔÏÍÏ× × ËÒÉÓÔÁÌÌÅ Ï�ÉÓÙ×ÁÀÔÓÑÓÏ×ÏËÕ�ÎÏÓÔØÀ Ë×ÁÚÉÞÁÓÔÉ� | ÆÏÎÏÎÏ×, ÜÎÅÒÇÉÑ ËÏÔÏÒÙÈ Ei �ÏÄÞÉÎÑÅÔÓÑ ÚÁËÏ-ÎÁÍ Ë×ÁÎÔÏ×ÏÊ ÓÔÁÔÉÓÔÉËÉ.ëÁÖÄÏÍÕ Ë×ÁÎÔÕ ÜÎÅÒÇÉÉ Õ�ÒÕÇÏÊ ×ÏÌÎÙ ÕÄÏÂÎÏ ÓÏ�ÏÓÔÁ×ÉÔØ ÆÏÎÏÎ Ó ÜÎÅÒ-ÇÉÅÊ Ei = h�i = ~!i. �Å�ÌÏ×ÁÑ ÜÎÅÒÇÉÑ ÔÅÌÁ ÂÕÄÅÔ ÓÕÍÍÏÊ ÜÎÅÒÇÉÊ ÆÏÎÏÎÏ×:U =∑Ek (!k): (6.4)óÕÍÍÉÒÏ×ÁÎÉÅ × ÆÏÒÍÕÌÅ (6.4) �ÒÏ×ÏÄÉÔÓÑ �Ï ×ÓÅÍ ÒÁÚÒÅÛÅÎÎÙÍ ÚÎÁÞÅÎÉÑÍÞÁÓÔÏÔ, ÚÁËÌÀÞÅÎÎÙÈ × �ÅÒ×ÏÊ ÚÏÎÅ âÒÉÌÌÀÜÎÁ. ó ÕÞÅÔÏÍ ÆÕÎË�ÉÉ ÒÁÓ�ÒÅÄÅ-ÌÅÎÉÑ ÆÏÎÏÎÏ× �Ï ÞÁÓÔÏÔÁÍ D(!) = �n�! (ÞÁÓÔÏÔÎÙÊ Ó�ÅËÔÒ ÆÏÎÏÎÏ×) ÔÅ�ÌÏ×ÁÑÜÎÅÒÇÉÑ ÔÅÌÁ × ÉÎÔÅÇÒÁÌØÎÏÊ ÆÏÒÍÅ ÂÕÄÅÔ ÉÍÅÔØ ×ÉÄET = ∫ 〈E(!)〉D(!)d!; (6.5)ÇÄÅ 〈E(!)〉 | ÓÒÅÄÎÅÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÜÎÅÒÇÉÉ ÆÏÎÏÎÁ.óÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ, ÄÌÑ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÔÅ�ÌÏ×ÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ ËÒÉÓÔÁÌÌÁ, Á ÚÁÔÅÍ É ÅÇÏÔÅ�ÌÏÅÍËÏÓÔÉ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÚÎÁÔØ ÆÕÎË�ÉÀ ÒÁÓ�ÒÅÄÅÌÅÎÉÑ D(!) É ÓÒÅÄÎÀÀ ÜÎÅÒ-ÇÉÀ ÔÅ�ÌÏ×ÙÈ ËÏÌÅÂÁÎÉÊ ÁÔÏÍÏ×.÷ ÇÌ. 5 ÂÙÌÏ �ÏËÁÚÁÎÏ (ÆÏÒÍÕÌÁ (5.61)), ÞÔÏ ÜÎÅÒÇÉÑ ÇÁÒÍÏÎÉÞÅÓËÏÇÏ Ë×ÁÎ-ÔÏ×ÏÇÏ ÏÓ�ÉÌÌÑÔÏÒÁ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÁ × ×ÉÄÅ Ä×ÕÈ ÓÌÁÇÁÅÍÙÈ: ÜÎÅÒÇÉÉ



�202 çÌÁ×Á 6. �Å�ÌÏ×ÙÅ Ó×ÏÊÓÔ×Á Ô×ÅÒÄÙÈ ÔÅÌÎÕÌÅ×ÙÈ ËÏÌÅÂÁÎÉÊ ÁÔÏÍÏ× Eok = ~!k2 É ÜÎÅÒÇÉÉ n~!k. îÕÌÅ×ÙÅ ËÏÌÅÂÁÎÉÑ ÎÅÎÅÓÕÔ ÔÅ�ÌÏ×ÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ É ÂÅÚ ÕÞÅÔÁ ÔÅ�ÌÏ×ÏÇÏ ÒÁÓÛÉÒÅÎÉÑ (× ÇÁÒÍÏÎÉÞÅÓËÏÍ�ÒÉÂÌÉÖÅÎÉÉ) ÏÔ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÙ ÎÅ ÚÁ×ÉÓÑÔ, Á ×ÔÏÒÏÅ ÓÌÁÇÁÅÍÏÅ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÕÅÔ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÎÏÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ ÓÉÓÔÅÍÙ. ë×ÁÎÔ ÜÎÅÒÇÉÉ ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÎÏÇÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ ÎÁ-ÚÙ×ÁÀÔ ÆÏÎÏÎÏÍ.þÉÓÌÏ ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÎÙÈ ÆÏÎÏÎÏ× n, ÉÍÅÀÝÉÈ ÜÎÅÒÇÉÀ ~!k, ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ ×ÅÌÉÞÉ-ÎÙ ×ÏÚÂÕÖÄÁÀÝÅÊ ÜÎÅÒÇÉÉ. åÓÌÉ ÜÔÏ ÔÅ�ÌÏ×ÁÑ ÜÎÅÒÇÉÑ, ÔÏ ËÁÖÄÙÊ ÒÁÚ, ËÏÇÄÁÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÁ ×ÏÚÒÁÓÔÁÅÔ ÎÁ �T = ~!kkB , ÁÍ�ÌÉÔÕÄÁ ËÏÌÅÂÁÎÉÊ �xk ×ÏÚÒÁÓÔÁÅÔ ÎÁ×ÅÌÉÞÉÎÕ, Ï�ÒÅÄÅÌÑÅÍÕÀ ÉÚ ÕÓÌÏ×ÉÑ kB�T = ~!k = 12mv2 = 12m!2k�x2k É ÒÁ×ÎÕÀ�xk =√ 2~m!k =√2kBTm!2k : (6.6)üÎÅÒÇÉÑ ËÏÌÅÂÁÎÉÊ Ó ÞÁÓÔÏÔÏÊ !k ×ÏÚÒÁÓÔÁÅÔ �ÒÉ ÜÔÏÍ ÎÁ ×ÅÌÉÞÉÎÕ ÜÎÅÒÇÉÉÆÏÎÏÎÁ.ïÞÅ×ÉÄÎÏ, ÞÔÏ �ÒÉ ÄÁÎÎÏÊ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÅ ÞÉÓÌÏ ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÎÙÈ ÆÏÎÏÎÏ× ÂÕÄÅÔÍÁËÓÉÍÁÌØÎÏ Õ ÎÁÉÂÏÌÅÅ ÎÉÚËÏÞÁÓÔÏÔÎÙÈ ËÏÌÅÂÁÎÉÊ. üÔÏ ÞÉÓÌÏ ÕÂÙ×ÁÅÔ �ÒÉ Õ×Å-ÌÉÞÅÎÉÉ ÞÁÓÔÏÔÙ !k.úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ×ÅÌÉÞÉÎÁ ÏÄÎÏÇÏ Ë×ÁÎÔÁ ÜÎÅÒÇÉÉ ~!max, Ô. Å. ÍÉÎÉÍÁÌØÎÁÑ ×ÅÌÉ-ÞÉÎÁ ÜÎÅÒÇÉÉ, ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÁÑ ÄÌÑ ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÉÑ ÎÁÉÂÏÌÅÅ ×ÙÓÏËÏÞÁÓÔÏÔÎÙÈ ËÏÌÅÂÁ-ÎÉÊ × ËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÏÊ ÒÅÛÅÔËÅ, ÎÅ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÍÁÌÏÊ ×ÅÌÉÞÉÎÏÊ. óÒÁ×ÎÉ×ÁÑ ~!maxÓ ÜÎÅÒÇÉÅÊ ËÌÁÓÓÉÞÅÓËÏÇÏ ÏÓ�ÉÌÌÑÔÏÒÁ �ÒÉ ÎÅËÏÔÏÒÏÊ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÅ T ∗, Ô. Å. �ÒÉ-ÒÁ×ÎÉ×ÁÑ ~!max = kBT ∗ É �ÏÄÓÔÁ×ÌÑÑ ÔÁÂÌÉÞÎÙÅ ×ÅÌÉÞÉÎÙ É !max ≈ 1013 ç�,ÎÁÈÏÄÉÍ, ÞÔÏ T ∗ ≈ 100 K.ïÂÝÁÑ ËÁÒÔÉÎÁ ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÏÇÏ Ó�ÅËÔÒÁ ËÏÌÅÂÁÎÉÊ ËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÏÊ ÒÅÛÅÔ-ËÉ, Ï�ÒÅÄÅÌÑÅÍÏÇÏ ÆÏÒÍÕÌÏÊ (5.61), ÉÚÏÂÒÁÖÅÎÁ ÎÁ ÒÉÓ. 6.2. ÷ÅÒÔÉËÁÌØÎÙÅ ÌÉÎÉÉÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÔ ÒÁÚÒÅÛÅÎÎÙÍ ÚÎÁÞÅÎÉÑÍ ÞÁÓÔÏÔ. òÁÚÒÅÛÅÎÎÙÅ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÜÎÅÒÇÉÉÚÁÄÁÀÔÓÑ ÔÏÞËÁÍÉ �ÅÒÅÓÅÞÅÎÉÑ ÎÁËÌÏÎÎÙÈ �ÒÑÍÙÈ Ó ×ÅÒÔÉËÁÌØÎÙÍÉ, Á ÓÁÍÉÎÁËÌÏÎÎÙÅ �ÒÑÍÙÅ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÔ ÒÁÚÌÉÞÎÙÍ ÚÎÁÞÅÎÉÑÍ Ë×ÁÎÔÏ×ÙÈ ÞÉÓÅÌ n.òÁÓÓÔÏÑÎÉÅ ÍÅÖÄÕ ÔÏÞËÁÍÉ ÎÁ ×ÅÒÔÉËÁÌØÎÙÈ �ÒÑÍÙÈ ÒÁ×ÎÏ Ë×ÁÎÔÕ ÜÎÅÒÇÉÉ ~!k.ðÒÉ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÅ, ÒÁ×ÎÏÊ ÎÕÌÀ, × Ó�ÅËÔÒÅ �ÒÉÓÕÔÓÔ×ÕÀÔ ÔÏÌØËÏ ÎÕÌÅ×ÙÅËÏÌÅÂÁÎÉÑ, ÚÎÁÞÅÎÉÑ ËÏÔÏÒÙÈ ÄÁÎÙ ÔÏÞËÁÍÉ ÎÁ ÎÁËÌÏÎÎÏÊ �ÒÑÍÏÊ n = 0. ÷ÏÚ-ÂÕÖÄÅÎÎÙÍ �ÒÉ �1 Ë×ÁÎÔÁÍ ÜÎÅÒÇÉÉ ÏÔ×ÅÞÁÀÔ ÔÏÞËÉ, ÒÁÓ�ÏÌÏÖÅÎÎÙÅ ÎÉÖÅ ÇÏ-ÒÉÚÏÎÔÁÌØÎÏÊ �ÕÎËÔÉÒÎÏÊ �ÒÑÍÏÊ E = kBT1. ðÒÉ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÅ T = T1 ×ÏÚÂÕ-ÖÄÁÀÔÓÑ ËÏÌÅÂÁÎÉÑ Ó ÞÁÓÔÏÔÁÍÉ !k < !1, Á ÂÏÌÅÅ ×ÙÓÏËÏÞÁÓÔÏÔÎÙÅ ËÏÌÅÂÁÎÉÑ ×Ó�ÅËÔÒÅ ÏÔÓÕÔÓÔ×ÕÀÔ. ðÒÉ ÄÁÌØÎÅÊÛÅÍ �Ï×ÙÛÅÎÉÉ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÙ ×ÏÚÂÕÖÄÁÀÔÓÑËÏÌÅÂÁÎÉÑ Ó ÂÏÌÅÅ ×ÙÓÏËÉÍÉ ÞÁÓÔÏÔÁÍÉ É ÏÄÎÏ×ÒÅÍÅÎÎÏ ÒÁÓÔÅÔ ÞÉÓÌÏ Ë×ÁÎÔÏ×ÎÉÚËÏÞÁÓÔÏÔÎÙÈ ËÏÌÅÂÁÎÉÊ. éÚ ÒÉÓ. 6.2 ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ �ÒÉ ÎÅËÏÔÏÒÏÍ ÚÎÁÞÅÎÉÉÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÙ T = T ∗ ×ÏÚÂÕÖÄÁÀÔÓÑ ×ÓÅ ×ÏÚÍÏÖÎÙÅ ËÏÌÅÂÁÎÉÑ ÓÉÓÔÅÍÙ Ó ÞÁ-ÓÔÏÔÁÍÉ ÏÔ !min ÄÏ !max. äÁÌØÎÅÊÛÅÅ �Ï×ÙÛÅÎÉÅ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÙ ÎÅ �ÒÉ×ÏÄÉÔ Ë�ÏÑ×ÌÅÎÉÀ ×ÏÌÎ Ó ÎÏ×ÙÍÉ ÞÁÓÔÏÔÁÍÉ !k, Á ×ÅÄÅÔ ÌÉÛØ Ë Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÀ ÁÍ�ÌÉÔÕÄÙËÏÌÅÂÁÎÉÊ (ÞÉÓÌÁ ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÎÙÈ Ë×ÁÎÔÏ×) Ó ËÁÖÄÏÊ ÞÁÓÔÏÔÏÊ !k.ðÒÉ �Ï×ÙÛÅÎÉÉ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÙ × �ÅÒ×ÕÀ ÏÞÅÒÅÄØ ×ÏÚÂÕÖÄÁÀÔÓÑ ÎÉÚËÏÞÁÓÔÏÔ-ÎÙÅ ËÏÌÅÂÁÎÉÑ. üËÓ�ÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÙÍ �ÕÔÅÍ ÂÙÌÏ ÕÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÏ, ÞÔÏ ÍÉÎÉÍÁÌØÎÁÑÞÁÓÔÏÔÁ !min ÄÌÑ ËÒÉÓÔÁÌÌÁ ÏÂßÅÍÏÍ �ÒÉÂÌÉÚÉÔÅÌØÎÏ 1 ÓÍ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÏËÏÌÏ105 ç�, Ô. Å. ÎÁ ×ÏÓÅÍØ �ÏÒÑÄËÏ× ÍÅÎØÛÅ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÏÊ ÞÁÓÔÏÔÙ. �ÏÇÄÁ ~!min ≈
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≈ kB · 10−6, Ô. Å. ÎÉÚËÏÞÁÓÔÏÔÎÙÅ ËÏÌÅÂÁÎÉÑ ×ÏÚÂÕÖÄÁÀÔÓÑ ÕÖÅ �ÒÉ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÅÏËÏÌÏ 10−6 K.òÉÓ. 6.2. úÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ ÜÎÅÒÇÉÉËÏÌÅÂÁÎÉÊ ÏÔ ÞÁÓÔÏÔÙ Ek(!k)

íÁËÒÏÓËÏ�ÉÞÅÓËÉÅ ÔÅÌÁ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÀÔ ÓÏÂÏÊ ÓÏ×ÏËÕ�ÎÏÓÔØ ÏÞÅÎØ ÂÏÌØÛÏÇÏÞÉÓÌÁ ÞÁÓÔÉ�, Ä×ÉÖÕÝÉÈÓÑ �Ï ÚÁËÏÎÁÍ ËÌÁÓÓÉÞÅÓËÏÊ ÉÌÉ Ë×ÁÎÔÏ×ÏÊ ÍÅÈÁÎÉËÉ.÷ ÔÁËÉÈ ÓÉÓÔÅÍÁÈ Ó×ÏÊÓÔ×Á �ÏÄÞÉÎÑÀÔÓÑ ÓÔÁÔÉÓÔÉÞÅÓËÉÍ ÚÁËÏÎÏÍÅÒÎÏÓÔÑÍ.îÁÊÄÅÍ ÓÒÅÄÎÅÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÜÎÅÒÇÉÉ ÆÏÎÏÎÁ ËÁË ÇÁÒÍÏÎÉÞÅÓËÏÇÏ Ë×ÁÎÔÏ×ÏÇÏ ÏÓ-�ÉÌÌÑÔÏÒÁ. òÁÓ�ÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÆÏÎÏÎÏ× �Ï ÓÏÓÔÏÑÎÉÑÍ �ÒÉ ÔÅ�ÌÏ×ÏÍ ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÉÉ ×ÇÁÒÍÏÎÉÞÅÓËÏÍ �ÒÉÂÌÉÖÅÎÉÉ �ÏÄÞÉÎÑÅÔÓÑ ÓÔÁÔÉÓÔÉËÅ âÏÌØ�ÍÁÎÁ. ÷ ÇÁÒÍÏÎÉ-ÞÅÓËÏÍ �ÒÉÂÌÉÖÅÎÉÉ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÅÔÓÑ ÓÉÓÔÅÍÁ ÎÅ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÕÀÝÉÈ ÆÏÎÏÎÏ×,Ô. Å. ÅÅ ÍÏÖÎÏ �ÒÅÄÓÔÁ×ÉÔØ ËÁË ÉÄÅÁÌØÎÙÊ ÆÏÎÏÎÎÙÊ ÇÁÚ. óÏÇÌÁÓÎÏ ÓÔÁÔÉÓÔÉËÅâÏÌØ�ÍÁÎÁ, ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔØ ÎÁÈÏÖÄÅÎÉÑ ÏÓ�ÉÌÌÑÔÏÒÁ × n-Í Ë×ÁÎÔÏ×ÏÍ ÓÏÓÔÏÑÎÉÉÓ ÜÎÅÒÇÉÅÊ Enk ÒÁ×ÎÁ [59℄ pn = Ak exp(− EnkkBT ) : (6.7)ëÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔ Ak Ï�ÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÉÚ ÕÓÌÏ×ÉÑ ÎÏÒÍÉÒÏ×ËÉ ∑n pn = 1. óÌÅÄÏ×Á-ÔÅÌØÎÏ, Ak∑n exp(− EnkkBT ) = 1. �ÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ,Ak = 1
∑n exp(− EnkkBT ) : (6.8)éÚ ÓÔÁÔÉÓÔÉÞÅÓËÏÊ ÆÉÚÉËÉ ÉÚ×ÅÓÔÎÏ, ÞÔÏ ÓÒÅÄÎÑÑ ÜÎÅÒÇÉÑ ÏÓ�ÉÌÌÑÔÏÒÁ 〈Ek〉�ÒÉ ÚÁÄÁÎÎÏÊ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÅ ÂÕÄÅÔ ÒÁ×ÎÁ ÓÕÍÍÅ �ÒÏÉÚ×ÅÄÅÎÉÊ ×ÏÚÍÏÖÎÙÈ ÜÎÅÒÇÉÊÏÓ�ÉÌÌÑÔÏÒÁ Enk ÎÁ ÉÈ ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔØ pn:

〈Ek〉 = ∞∑n=0Enk pn = Ak∑n Enk exp(− EnkkBT ) = ∑n Enk exp(− EnkkBT )
∑n exp(− EnkkBT ) : (6.9)



�204 çÌÁ×Á 6. �Å�ÌÏ×ÙÅ Ó×ÏÊÓÔ×Á Ô×ÅÒÄÙÈ ÔÅÌïÂÏÚÎÁÞÉÍ × ÆÏÒÍÕÌÅ (6.9) ∑n exp(− EnkkBT ) = g, ÔÏÇÄÁ �ÒÉ �ÏÍÏÝÉ �ÒÑÍÏÇÏÄÉÆÆÅÒÅÎ�ÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÍÏÖÎÏ ÕÂÅÄÉÔØÓÑ, ÞÔÏ
〈Ek〉 = −d(ln g)dx ; (6.10)ÇÄÅ x = 1kBT . îÁÊÄÅÍ ×ÅÌÉÞÉÎÕ g, �ÏÄÓÔÁ×É× × (6.9) ×ÙÒÁÖÅÎÉÅ ÄÌÑ ÜÎÅÒÇÉÉ ÏÓ-�ÉÌÌÑÔÏÒÁ × ÄÁÎÎÏÍ ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ Enk = ~!k (n+ 12):g = exp(− ~!k2kBT )∑n exp(−n~!kkBT ) = exp(−~!k2 · x) ·

∑n exp (−n~!kx) == exp(−~!k2 · x) g′;ÇÄÅ g′ | ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏ ÕÂÙ×ÁÀÝÁÑ ÇÅÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÁÑ �ÒÏÇÒÅÓÓÉÑ ÓÏ ÚÎÁÍÅÎÁÔÅÌÅÍq = exp(−~!k=(kBT )) É �ÅÒ×ÙÍ ÓÌÁÇÁÅÍÙÍ a1 = 1. �ÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÕÞÉÔÙ×ÁÑ,ÞÔÏ g′ = a1=(1− q), �ÏÌÕÞÉÍ g′ = 11− exp(− ~!kkBT ) ; (6.11)ÏÔÓÀÄÁ g = exp(−~!k2 x) · 11− exp (−~!kx) : (6.12)ðÏÄÓÔÁ×ÌÑÑ ×ÙÒÁÖÅÎÉÅ (6.12) × (6.10), �ÏÌÕÞÉÍ
〈Ek〉 = ~!k2 + ~!k exp (−~!kx)1− exp (−~!kx) = ~!k2 + ~!kexp( ~!kkBT )− 1 : (6.13)ðÅÒ×ÏÅ ÓÌÁÇÁÅÍÏÅ × ÆÏÒÍÕÌÅ (6.13) ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ ÎÕÌÅ×ÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ ÏÓ�ÉÌ-ÌÑÔÏÒÁ, Á ×ÔÏÒÏÅ ÓÌÁÇÁÅÍÏÅ ÍÏÖÎÏ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÔØ ËÁË �ÒÏÉÚ×ÅÄÅÎÉÅ ÜÎÅÒÇÉÉÆÏÎÏÎÁ ~!k ÎÁ ÓÒÅÄÎÅÅ ÞÉÓÌÏ ÆÏÎÏÎÏ× 〈nk〉, ÎÁÈÏÄÑÝÉÈÓÑ × ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÅÍÏÍË×ÁÎÔÏ×ÏÍ ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ

〈Ek〉 = ~!k2 + 〈nk〉 ~!k; (6.14)ÇÄÅ 〈nk〉 = 1exp“

~!kkBT ”

−1 .úÎÁÞÉÔ, ÆÏÎÏÎ | ÜÔÏ ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÉÅ ËÒÉÓÔÁÌÌÁ ÎÁÄ ÎÕÌÅ×ÙÍ ÕÒÏ×ÎÅÍ ÜÎÅÒÇÉÉ,ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÍ ÎÕÌÅ×ÙÍ ËÏÌÅÂÁÎÉÑÍ ÁÔÏÍÏ×, ÓÏ×ÅÒÛÁÀÝÉÍÓÑ �ÒÉ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕ-ÒÅ ÁÂÓÏÌÀÔÎÏÇÏ ÎÕÌÑ.ï�ÅÎÉÍ ËÏÌÉÞÅÓÔ×Ï ÁÔÏÍÏ×, ÎÁÈÏÄÑÝÉÈÓÑ ÎÁ ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÎÙÈ ÕÒÏ×ÎÑÈ �ÒÉ T = T ∗.ðÏÓËÏÌØËÕ ËÁÖÄÙÊ ÁÔÏÍ × ÒÅÛÅÔËÅ ÓÏ×ÅÒÛÁÅÔ ÏÄÎÏ×ÒÅÍÅÎÎÏ ËÏÌÅÂÁÎÉÑ ÓÏ ×ÓÅ-ÍÉ ÞÁÓÔÏÔÁÍÉ !k, ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÎÙÍÉ �ÒÉ ÄÁÎÎÏÊ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÅ, ÔÏ �ÒÉ T = T ∗ÎÁ �ÅÒ×ÏÍ ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÏÍ ÕÒÏ×ÎÅ (n = 1) ÄÌÑ ÁÔÏÍÏ×, ËÏÌÅÂÌÀÝÉÈÓÑ Ó ÞÁÓÔÏ-ÔÏÊ ! = !max, ÜÎÅÒÇÉÑ ËÏÌÅÂÁÎÉÊ E1 = 32~!max. �ÏÇÄÁ ~!k = kBT ∗, É ×ÅÒÏ-ÑÔÎÏÓÔØ ÎÁÈÏÖÄÅÎÉÑ ÁÔÏÍÁ × ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ Ó ÄÁÎÎÙÍ Ë×ÁÎÔÏ×ÙÍ ÞÉÓÌÏÍ n ÂÕÄÅÔpn = (1− e−1) · e−n. ðÏÌØÚÕÑÓØ ÜÔÉÍ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅÍ, ÄÌÑ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ n �ÏÌÕÞÉÍÚÎÁÞÅÎÉÑ ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔÉ pn (ÔÁÂÌ. 6.1).



6.2. üÎÅÒÇÉÑ ÔÅ�ÌÏ×ÙÈ ËÏÌÅÂÁÎÉÊ ÒÅÛÅÔËÉ 205�óÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ, pn �ÏËÁÚÙ×ÁÅÔ, ÞÔÏ ÎÁ ËÁÖÄÏÍ ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÏÍ ÕÒÏ×ÎÅ �ÒÉÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÅ T ∗ ×ÏÚÂÕÖÄÁÀÔÓÑ ÎÅ ×ÓÅ ÁÔÏÍÙ: Ó ÜÎÅÒÇÉÅÊ �ÅÒ×ÏÇÏ ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÎÏÇÏÕÒÏ×ÎÑ, ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÅÊ ÞÁÓÔÏÔÅ !max, ËÏÌÅÂÌÅÔÓÑ ÔÏÌØËÏ �ÒÉÂÌÉÚÉÔÅÌØÎÏ 23 %ÁÔÏÍÏ×, Ó ÜÎÅÒÇÉÅÊ ×ÔÏÒÏÇÏ | 8,5 % É ÔÒÅÔØÅÇÏ | 3,1 % ÏÔ ÏÂÝÅÇÏ ÞÉÓÌÁ ÁÔÏÍÏ×ËÒÉÓÔÁÌÌÁ. �ÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, �ÒÉ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÅ T = T ∗ ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÁÑ ÞÁÓÔØ ÁÔÏÍÏ×ÓÏ×ÅÒÛÁÅÔ ÔÏÌØËÏ ÎÕÌÅ×ÙÅ ËÏÌÅÂÁÎÉÑ Ó ÞÁÓÔÏÔÏÊ !max. �ÁÂÌÉ�Á 6.1n pn ëÏÌÉÞÅÓÔ×Ï ÁÔ. %ÏÔ ÏÂÝÅÇÏ ÞÉÓÌÁ1 0,232 232 0,0855 8,53 0,031 3,1
þÉÓÌÏ ÁÔÏÍÏ×, ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÎÙÈ ÎÁ �ÅÒ×ÏÍ ÜÎÅÒ-ÇÅÔÉÞÅÓËÏÍ ÕÒÏ×ÎÅ �ÒÉ ÞÁÓÔÏÔÅ !max, ÜËÓ�ÏÎÅÎ-�ÉÁÌØÎÏ ÂÙÓÔÒÏ ÕÍÅÎØÛÁÅÔÓÑ Ó �ÏÎÉÖÅÎÉÅÍ ÔÅÍ-�ÅÒÁÔÕÒÙ. �ÁË, �ÒÉ T = T ∗=2 ÏÎÏ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔÏËÏÌÏ 12 %; �ÒÉ T = T ∗=3 | ÏËÏÌÏ 5 % ÏÔ ÏÂ-ÝÅÇÏ ÞÉÓÌÁ ÁÔÏÍÏ× × ÜÌÅÍÅÎÔÁÒÎÏÊ ÑÞÅÊËÅ; �ÒÉT = T ∗=50 (ÎÅÓËÏÌØËÏ ËÅÌØ×ÉÎÏ×) ÜÔÏ ÞÉÓÌÏ ÓÏÓÔÁ-×ÌÑÅÔ ÏËÏÌÏN ·10−20 (N | ÞÉÓÌÏ ÁÔÏÍÏ× × ÑÞÅÊËÅ),Ô. Å. × ÒÅÛÅÔËÅ �ÒÁËÔÉÞÅÓËÉ ÏÔÓÕÔÓÔ×ÕÀÔ ×ÏÚÂÕ-ÖÄÅÎÎÙÅ ÎÁ ÞÁÓÔÏÔÅ !max ÁÔÏÍÙ. óÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ,ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÕ T ∗ ÍÏÖÎÏ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÔØ ËÁË ÇÒÁÎÉÞÎÕÀ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉÞÅÓËÕÀÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÕ, �ÒÉ ÄÏÓÔÉÖÅÎÉÉ ËÏÔÏÒÏÊ × ËÒÉÓÔÁÌÌÅ ×ÏÚÂÕÖÄÁÀÔÓÑ ËÏÌÅÂÁÎÉÑÓÏ ×ÓÅÍÉ ×ÏÚÍÏÖÎÙÍÉ ÞÁÓÔÏÔÁÍÉ. ðÒÉ Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÉ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÙ ×ÙÛÅ T ∗ ÞÉÓ-ÌÏ ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÎÙÈ ÎÁ ÞÁÓÔÏÔÅ !max ÁÔÏÍÏ× ÂÙÓÔÒÏ ×ÏÚÒÁÓÔÁÅÔ, ÔÁË ÞÔÏ �ÒÉT ≈ 1;4 · T ∗ ×ÏÚÂÕÖÄÁÀÔÓÑ ËÏÌÅÂÁÎÉÑ Ó ÞÁÓÔÏÔÏÊ !max �ÒÁËÔÉÞÅÓËÉ Õ ×ÓÅÈ ÁÔÏ-ÍÏ×. èÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉÞÅÓËÕÀ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÕ ÏÂÙÞÎÏ ÎÁÚÙ×ÁÀÔ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÏÊ äÅÂÁÑÉ ÏÂÏÚÎÁÞÁÀÔ �D (T ∗ = �D).éÓ�ÏÌØÚÕÑ �ÏÌÕÞÅÎÎÕÀ ×ÙÛÅ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ ÄÌÑ ÓÒÅÄÎÅÊ ÜÎÅÒÇÉÉ ÆÏÎÏÎÁ (6.14),ÚÁ�ÉÛÅÍ ×ÙÒÁÖÅÎÉÅ ÄÌÑ ÓÒÅÄÎÅÇÏ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÜÎÅÒÇÉÉ ÔÅ�ÌÏ×ÙÈ ËÏÌÅÂÁÎÉÊ ×ÓÅÊÒÅÛÅÔËÉ:

〈ET 〉 = ∫ ~!kexp( ~!kkBT )− 1D(!)d!: (6.15)ðÏÓËÏÌØËÕ ÎÕÌÅ×ÙÅ ËÏÌÅÂÁÎÉÑ ÔÅ�ÌÏ×ÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ ÎÅ ÎÅÓÕÔ, ÔÏ × (6.15) ÏÔÓÕÔ-ÓÔ×ÕÅÔ ÜÔÁ ÞÁÓÔØ ÜÎÅÒÇÉÉ.äÌÑ ÒÁÓÞÅÔÁ 〈ET 〉 ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÚÎÁÔØ ÆÕÎË�ÉÀ ÒÁÓ�ÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÆÏÎÏÎÏ× �Ï ÞÁ-ÓÔÏÔÁÍ D(!). ïÄÎÁËÏ ÄÁÖÅ ÄÌÑ �ÒÏÓÔÏÊ ÔÒÅÈÍÅÒÎÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ �ÏÌÕÞÉÔØ ÁÎÁ-ÌÉÔÉÞÅÓËÏÅ ×ÙÒÁÖÅÎÉÅ ÄÌÑ D(!) ÏÞÅÎØ ÓÌÏÖÎÏ. ðÏÜÔÏÍÕ ×ÙÞÉÓÌÅÎÉÅ ÜÎÅÒÇÉÉËÏÌÅÂÁÎÉÊ �ÒÏÉÚ×ÏÄÉÔÓÑ ÄÌÑ ËÏÎËÒÅÔÎÙÈ ÍÏÄÅÌÅÊ, × ËÏÔÏÒÙÈ ××ÏÄÉÔÓÑ �ÒÅÄ�Ï-ÌÏÖÅÎÉÅ Ï ×ÉÄÅ ÆÕÎË�ÉÉ D(!). óÕÝÅÓÔ×ÕÀÔ Ä×Á ÏÓÎÏ×ÎÙÈ �ÒÉÂÌÉÖÅÎÉÑ: üÊÎ-ÛÔÅÊÎÁ (1907) É äÅÂÁÑ (1912).6.2.1. ðÒÉÂÌÉÖÅÎÉÅ üÊÎÛÔÅÊÎÁüÊÎÛÔÅÊÎ ÄÌÑ ÏÂßÑÓÎÅÎÉÑ �Ï×ÅÄÅÎÉÑ ÔÅ�ÌÏÅÍËÏÓÔÉ × ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÏÔ ÔÅÍ�ÅÒÁ-ÔÕÒÙ (ÒÉÓ. 6.1) ÉÓÈÏÄÉÌ ÉÚ ÓÌÅÄÕÀÝÉÈ �ÒÅÄ�ÏÌÏÖÅÎÉÊ:{ Ô×ÅÒÄÏÅ ÔÅÌÏ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÓÏÂÏÊ ÓÏ×ÏËÕ�ÎÏÓÔØ ÇÁÒÍÏÎÉÞÅÓËÉÈ ÏÓ�ÉÌÌÑÔÏ-ÒÏ×, ÓÏ×ÅÒÛÁÀÝÉÈ ËÏÌÅÂÁÎÉÑ Ó ÏÄÉÎÁËÏ×ÏÊ ÞÁÓÔÏÔÏÊ × ÔÒÅÈ ×ÚÁÉÍÎÏ �ÅÒ-�ÅÎÄÉËÕÌÑÒÎÙÈ ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÑÈ;{ ÜÎÅÒÇÉÑ ÏÓ�ÉÌÌÑÔÏÒÏ× ÉÚÍÅÎÑÅÔÓÑ �ÏÒ�ÉÑÍÉ (Ë×ÁÎÔÁÍÉ) × ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÉÉ Ó �Ï-ÓÔÕÌÁÔÁÍÉ ðÌÁÎËÁ.



�206 çÌÁ×Á 6. �Å�ÌÏ×ÙÅ Ó×ÏÊÓÔ×Á Ô×ÅÒÄÙÈ ÔÅÌéÔÁË, × �ÒÉÂÌÉÖÅÎÉÉ üÊÎÛÔÅÊÎÁ �ÒÅÄ�ÏÌÁÇÁÅÔÓÑ, ÞÔÏ ×ÓÅ 3N ÏÓ�ÉÌÌÑÔÏÒÏ×× ÓÉÓÔÅÍÅ ËÏÌÅÂÌÀÔÓÑ Ó ÏÄÉÎÁËÏ×ÙÍÉ ÞÁÓÔÏÔÁÍÉ !E ÔÁË, ÞÔÏD(!) = 3NÆ (! − !E) ; (6.16)ÇÄÅ !E | ÔÁË ÎÁÚÙ×ÁÅÍÁÑ ÜÊÎÛÔÅÊÎÏ×ÓËÁÑ ÞÁÓÔÏÔÁ ËÏÌÅÂÁÎÉÊ, Á Æ | ÄÅÌØÔÁ-ÆÕÎË�ÉÑ äÉÒÁËÁ, ÏÂÌÁÄÁÀÝÁÑ ÔÅÍ Ó×ÏÊÓÔ×ÏÍ, ÞÔÏ ÄÌÑ ÌÀÂÏÊ ÆÕÎË�ÉÉ f(x) ×Ù-�ÏÌÎÑÅÔÓÑ ÒÁ×ÅÎÓÔ×Ï +∞∫

−∞
f(x)Æ(x − a)dx = f(a), Ô. Å. × �ÒÅÄÅÌÅ ÄÅÌØÔÁ-ÆÕÎË�ÉÀäÉÒÁËÁ ÍÏÖÎÏ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÔØ ËÁË ÆÕÎË�ÉÀ Ó ÅÄÉÎÓÔ×ÅÎÎÙÍ ÏÞÅÎØ ÏÓÔÒÙÍ �É-ËÏÍ. éÓ�ÏÌØÚÕÑ ×ÉÄ ÆÕÎË�ÉÉ ÒÁÓ�ÒÅÄÅÌÅÎÉÑ (6.16), �ÏÌÕÞÉÍ ×ÙÒÁÖÅÎÉÅ ÄÌÑ ÔÅ-�ÌÏ×ÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÅÍÏÊ ÓÉÓÔÅÍÙ:

〈ET 〉 = 3N ~!Eexp( ~!EkBT )− 1 : (6.17)óÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ, ÔÅ�ÌÏÅÍËÏÓÔØ Ô×ÅÒÄÏÇÏ ÔÅÌÁ × �ÒÉÂÌÉÖÅÎÉÉ üÊÎÛÔÅÊÎÁ ÍÏÖÎÏÏ�ÒÅÄÅÌÉÔØ ËÁËCV = (�ET�T )V = 3N~!E ~!EkBT 2 exp( ~!EkBT )
(exp( ~!EkBT )− 1)2 == 3NkB ( ~!EkBT )2 exp( ~!EkBT )

(exp( ~!EkBT )− 1)2 : (6.18)òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÓÌÕÞÁÊ ×ÙÓÏËÉÈ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒ, ËÏÇÄÁ kBT ≫ ~!E, ÒÁÓËÌÁÄÙ×ÁÑ ×ÒÑÄ ÜËÓ�ÏÎÅÎÔÕ × ×ÙÒÁÖÅÎÉÉ (6.18) É ÏÇÒÁÎÉÞÉ×ÁÑÓØ Ä×ÕÍÑ ÓÌÁÇÁÅÍÙÍÉ ÒÁÚÌÏÖÅ-ÎÉÑ, �ÏÌÕÞÉÍ
(exp( ~!EkBT )− 1)2 = (1 + ~!EkBT + · · · − 1)2

≈
(

~!EkBT )2 :ïÔÓÀÄÁ ÔÅ�ÌÏÅÍËÏÓÔØCV = 3NkB ( ~!EkBT )2 1 + ~!EkBT
(

~!EkBT )2 ≈ 3NkB : (6.19)�ÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÄÌÑ ×ÙÓÏËÉÈ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒ �ÒÉÂÌÉÖÅÎÉÅ üÊÎÛÔÅÊÎÁ Ó×ÏÄÉÔÓÑË ÚÁËÏÎÕ äÀÌÏÎÇÁ É ðÔÉ (6.3).òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÓÌÕÞÁÊ ÎÉÚËÉÈ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒ, ËÏÇÄÁ kBT ≪ ~!E . �ÏÇÄÁ exp( ~!EkBT )≫ 1,É ÉÚ (6.18) ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ ÕÄÅÌØÎÁÑ ÔÅ�ÌÏÅÍËÏÓÔØ �ÒÉÎÉÍÁÅÔ ×ÉÄCV = 3NkB ( ~!EkBT )2 exp(− ~!EkBT ) : (6.20)÷ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÉ (6.20) �ÒÅÏÂÌÁÄÁÅÔ ÜËÓ�ÏÎÅÎ�ÉÁÌØÎÙÊ ÍÎÏÖÉÔÅÌØ É ÕÄÅÌØÎÁÑ ÔÅ-�ÌÏÅÍËÏÓÔØ CV ÓÔÒÅÍÉÔÓÑ Ë ÎÕÌÀ �Ï ÚÁËÏÎÕ ÜËÓ�ÏÎÅÎÔÙ.òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ËÏÎËÒÅÔÎÕÀ ÚÁÄÁÞÕ ÄÌÑ ËÒÉÓÔÁÌÌÁ ÚÏÌÏÔÁ (Au). äÌÑ ÚÏÌÏÔÁ ÞÁÓÔÏ-ÔÁ üÊÎÛÔÅÊÎÁ !E = 3;7 ·1012 ç�. ðÏÌØÚÕÑÓØ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅÍ (6.20), ÒÁÓÓÞÉÔÁÅÍ ÚÁ-×ÉÓÉÍÏÓÔØ ÍÏÌÑÒÎÏÊ ÔÅ�ÌÏÅÍËÏÓÔÉ ÏÔ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÙ ÄÌÑ ÍÏÌÑ ÚÏÌÏÔÁ (NAkB = R).



6.2. üÎÅÒÇÉÑ ÔÅ�ÌÏ×ÙÈ ËÏÌÅÂÁÎÉÊ ÒÅÛÅÔËÉ 207�éÚ ÔÁÂÌ. 6.2 [74℄ ×ÉÄÎÏ, ÞÔÏ Ó ÕÍÅÎØÛÅÎÉÅÍ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÙ ÜËÓ�ÏÎÅÎÔÁ ÕÂÙ×ÁÅÔÂÙÓÔÒÅÅ, ÞÅÍ ÒÁÓÔÅÔ ÍÎÏÖÉÔÅÌØ, �ÒÏ�ÏÒ�ÉÏÎÁÌØÎÙÊ 1=T 2, É �ÒÉ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÁÈ,ÂÌÉÚËÉÈ Ë 0 ë, ÕÄÅÌØÎÁÑ ÔÅ�ÌÏÅÍËÏÓÔØ CV �ÒÁËÔÉÞÅÓËÉ �ÏÌÎÏÓÔØÀ Ï�ÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑÜËÓ�ÏÎÅÎ�ÉÁÌØÎÙÍ ÍÎÏÖÉÔÅÌÅÍ exp(− ~!EkBT ).�ÁÂÌÉ�Á 6.2. úÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ ÍÏÌÑÒÎÏÊ ÔÅ�ÌÏÅÍËÏÓÔÉ ÏÔ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÙT , K exp “

− ~!EkBT ” 3R“

~!EkBT ”2 CV , äÖ=(ÍÏÌØ ·K)�Ï ÆÏÒÍÕÌÅ (6.20) �Ï ÏÂÝÅÊ ÆÏÒÍÕÌÅ (6.18)1 5;26 · 10−13 799,3 1;055 · 10−8 1;05 · 10−85 3;5 · 10−3 32,0 2,8 2,810 5;9 · 10−2 8,0 11,8 13,3100 7;5 · 10−1 0,08 1,5 24,77200 8;7 · 10−1 0,02 0,4 24,9300 24,92400 24,93500 24,936600 24,938�ÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, × �ÒÉÂÌÉÖÅÎÉÉ üÊÎÛÔÅÊÎÁ ÔÅ�ÌÏÅÍËÏÓÔØ �ÒÉÂÌÉÖÅÎÎÏ ÒÁ×-ÎÁ 3R �ÒÉ ËÏÍÎÁÔÎÙÈ É ÂÏÌÅÅ ×ÙÓÏËÉÈ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÁÈ É ÕÂÙ×ÁÅÔ �ÒÉ �ÏÎÉÖÅÎÉÉÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÙ. �ÅÍ ÎÅ ÍÅÎÅÅ ÓÔÒÏÇÏÇÏ ÓÏÇÌÁÓÉÑ Ó ÜËÓ�ÅÒÉÍÅÎÔÏÍ × ÜÔÏÊ ÍÏÄÅÌÉüÊÎÛÔÅÊÎÕ ÄÏÓÔÉÇÎÕÔØ ÎÅ ÕÄÁÌÏÓØ. ëÁË ÕÖÅ ÏÔÍÅÞÅÎÏ, ÔÅ�ÌÏÅÍËÏÓÔØ ÄÉÜÌÅËÔÒÉ-ËÏ× ÕÂÙ×ÁÅÔ Ó �ÏÎÉÖÅÎÉÅÍ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÙ �Ï ÚÁËÏÎÕ T 3, Á ÍÅÔÁÌÌÏ× | ÌÉÎÅÊÎÏ,ÔÏÇÄÁ ËÁË × �ÒÉÂÌÉÖÅÎÉÉ üÊÎÛÔÅÊÎÁ ÜÔÏ ÕÂÙ×ÁÎÉÅ ÓÏ×ÅÒÛÁÅÔÓÑ �Ï ÜËÓ�ÏÎÅÎÔÅ(ÒÉÓ. 6.3).òÉÓ. 6.3. úÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ ÔÅ�ÌÏ-ÅÍËÏÓÔÉ ÏÔ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÙ ÄÌÑÍÅÄÉ [59℄: 1 | ÜËÓ�ÅÒÉÍÅÎ-ÔÁÌØÎÁÑ ËÒÉ×ÁÑ; 2 | ÒÁÓÓÞÉ-ÔÁÎÎÁÑ �Ï ÆÏÒÍÕÌÅ üÊÎÛÔÅÊÎÁ
�ÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÁ �ü , �ÒÉ ËÏÔÏÒÏÊ ÎÁÞÉÎÁÅÔÓÑ ÂÙÓÔÒÙÊ Ó�ÁÄ ÔÅ�ÌÏÅÍËÏÓÔÉ, ÎÁ-ÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉÞÅÓËÏÊ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÏÊ üÊÎÛÔÅÊÎÁ É Ï�ÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÉÚÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑ ~!E = kB�E . òÅÁÌØÎÁÑ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÁ üÊÎÛÔÅÊÎÁ �E ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ×ÅÝÅÓÔ×Á. äÌÑ ÂÏÌØÛÉÎÓÔ×Á Ô×ÅÒÄÙÈ ÔÅÌ ÏÎÁ �ÏÒÑÄËÁ 102 K, ÎÏ Õ ÎÅËÏÔÏÒÙÈ×ÅÝÅÓÔ× ÏÎÁ ÁÎÏÍÁÌØÎÏ ×ÙÓÏËÁ (ÂÅÒÉÌÌÉÊ, ÁÌÍÁÚ). üÔÏ Ó×ÑÚÁÎÏ Ó ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØÀÞÁÓÔÏÔÙ ËÏÌÅÂÁÎÉÊ ÏÔ ×ÅÌÉÞÉÎÙ ÓÉÌ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ ÁÔÏÍÏ× × ×ÅÝÅÓÔ×Å.



�208 çÌÁ×Á 6. �Å�ÌÏ×ÙÅ Ó×ÏÊÓÔ×Á Ô×ÅÒÄÙÈ ÔÅÌïÇÒÁÎÉÞÅÎÎÏÓÔØ ÍÏÄÅÌÉ üÊÎÛÔÅÊÎÁ ÚÁËÌÀÞÅÎÁ × ÔÏÍ, ÞÔÏ ÅÇÏ �ÒÅÄ�ÏÌÏÖÅÎÉÅÏ ÒÁ×ÅÎÓÔ×Å ÞÁÓÔÏÔ ×ÓÅÈ Õ�ÒÕÇÉÈ ×ÏÌÎ × Ô×ÅÒÄÏÍ ÔÅÌÅ ÎÅ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ ÒÅÁÌØÎÏÍÕ�ÏÌÏÖÅÎÉÀ ×ÅÝÅÊ. �ÅÍ ÎÅ ÍÅÎÅÅ ÇÌÁ×ÎÏÅ, ÞÔÏ ÏÎ �ÏËÁÚÁÌ, | ÜÔÏ ÔÏ, ÞÔÏ ËÏÌÅÂÁÎÉÑÍÅÈÁÎÉÞÅÓËÉÈ ÏÓ�ÉÌÌÑÔÏÒÏ× Ë×ÁÎÔÕÀÔÓÑ (ÔÁË ÖÅ, ËÁË ðÌÁÎË ÄÏËÁÚÁÌ Ë×ÁÎÔÏ×Á-ÎÉÅ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ ÁÂÓÏÌÀÔÎÏ ÞÅÒÎÏÇÏ ÔÅÌÁ). òÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÑ Ô×ÅÒÄÏÅ ÔÅÌÏ ËÁË ÓÉÓÔÅÍÕÏÓ�ÉÌÌÑÔÏÒÏ×, üÊÎÛÔÅÊÎ ÏÂßÑÓÎÉÌ ÕÍÅÎØÛÅÎÉÅ ÔÅ�ÌÏÅÍËÏÓÔÉ �ÒÉ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÅ,ÓÔÒÅÍÑÝÅÊÓÑ Ë ÎÕÌÀ.ïÄÎÁËÏ ÒÏÌØ ÍÏÄÅÌÉ üÊÎÛÔÅÊÎÁ ÜÔÉÍ ÎÅ ÏÇÒÁÎÉÞÉ×ÁÅÔÓÑ. åÅ ÞÁÓÔÏ ÉÓ�ÏÌØ-ÚÕÀÔ ÄÌÑ Ï�ÉÓÁÎÉÑ Ï�ÔÉÞÅÓËÉÈ ÆÏÎÏÎÏ×, ÄÌÑ ËÏÔÏÒÙÈ, ËÁË ÂÙÌÏ �ÏËÁÚÁÎÏ ×ÙÛÅ,× ÓÌÕÞÁÅ ÏÄÎÏÍÅÒÎÏÊ ÁÔÏÍÎÏÊ �Å�ÏÞËÉ Ó ÂÁÚÉÓÏÍ, ÉÎÔÅÒ×ÁÌ ÞÁÓÔÏÔ ÌÅÖÉÔ × �ÒÅ-ÄÅÌÁÈ √2� ( 1M1 + 1M2 ) 6 ! 6

√ 2�M2 , Ô. Å. ÉÚÍÅÎÅÎÉÅ ÞÁÓÔÏÔÙ × �ÒÅÄÅÌÁÈ ÚÏÎÙâÒÉÌÌÀÜÎÁ ÎÅ×ÅÌÉËÏ. äÌÑ ÁËÕÓÔÉÞÅÓËÉÈ ËÏÌÅÂÁÎÉÊ ÒÅÛÅÔËÉ ÒÁÚÂÒÏÓ ÞÁÓÔÏÔ ÄÏ-ÓÔÁÔÏÞÎÏ ×ÅÌÉË (0 6 ! 6

√ 2�M1 ) É ÍÏÄÅÌØ üÊÎÛÔÅÊÎÁ ÎÅ�ÒÉÍÅÎÉÍÁ.äÌÑ �ÏÓÔÒÏÅÎÉÑ ÂÏÌÅÅ ËÏÒÒÅËÔÎÏÊ ÍÏÄÅÌÉ ËÏÌÅÂÁÎÉÊ ÁÔÏÍÏ× × ËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅ-ÓËÏÊ ÒÅÛÅÔËÅ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÕÞÅÓÔØ ÔÏ, ÞÔÏ ÜÔÉ ËÏÌÅÂÁÎÉÑ ÓÏ×ÅÒÛÁÀÔÓÑ Ó ÒÁÚÎÙÍÉÞÁÓÔÏÔÁÍÉ, Ô. Å. ××ÅÓÔÉ ÎÅËÏÔÏÒÙÊ ÚÁËÏÎ ÄÉÓ�ÅÒÓÉÉ. ÷�ÅÒ×ÙÅ ÒÁÓ�ÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ËÏ-ÌÅÂÁÎÉÊ �Ï ÞÁÓÔÏÔÁÍ × ÔÅÏÒÉÉ ÔÅ�ÌÏÅÍËÏÓÔÉ Ô×ÅÒÄÙÈ ÔÅÌ ÂÙÌÏ ÕÞÔÅÎÏ × ÍÏÄÅÌÉäÅÂÁÑ.6.2.2. ðÒÉÂÌÉÖÅÎÉÅ äÅÂÁÑ÷ �ÒÉÂÌÉÖÅÎÉÉ äÅÂÁÑ Ô×ÅÒÄÏÅ ÔÅÌÏ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÅÔÓÑ ËÁË ÉÚÏÔÒÏ�ÎÁÑ ÎÅ�ÒÅÒÙ×-ÎÁÑ ÓÒÅÄÁ | ÉÚÏÔÒÏ�ÎÙÊ ËÏÎÔÉÎÕÕÍ, �ÏÜÔÏÍÕ ÉÎÏÇÄÁ ÍÏÄÅÌØ äÅÂÁÑ ÔÁËÖÅ ÎÁÚÙ-×ÁÀÔ ËÏÎÔÉÎÕÁÌØÎÏÊ. ïÓÎÏ×ÎÙÅ �ÏÌÏÖÅÎÉÑ �ÒÉÂÌÉÖÅÎÉÑ äÅÂÁÑ ÍÏÖÎÏ ÚÁËÌÀÞÉÔØ× ÎÅÓËÏÌØËÏ �ÕÎËÔÏ×:1. ÷ ÉÚÏÔÒÏ�ÎÏÊ ÎÅ�ÒÅÒÙ×ÎÏÊ ÓÒÅÄÅ ÞÁÓÔÏÔÁ ËÏÌÅÂÁÎÉÊ �ÒÏ�ÏÒ�ÉÏÎÁÌØÎÁ ×ÏÌ-ÎÏ×ÏÍÕ ÞÉÓÌÕ: ! = v0 · k, ÇÄÅ v0 | ÓËÏÒÏÓÔØ ÒÁÓ�ÒÏÓÔÒÁÎÅÎÉÑ ×ÏÌÎÙ (ÓËÏ-ÒÏÓÔØ Ú×ÕËÁ), Ô. Å. ÄÉÓ�ÅÒÓÉÑ ÏÔÓÕÔÓÔ×ÕÅÔ.2. ÷×ÏÄÑ ÌÉÎÅÊÎÕÀ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ ÞÁÓÔÏÔÙ ÏÔ ×ÏÌÎÏ×ÏÇÏ ÞÉÓÌÁ !(k), äÅÂÁÊ ÓÏ-ÈÒÁÎÑÅÔ �ÅÒÉÏÄÉÞÎÏÓÔØ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ !(k), �ÒÉÞÅÍ ÏÂÌÁÓÔØ �ÅÒÉÏÄÉÞÎÏÓÔÉÏ�ÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÇÒÁÎÉ�ÁÍÉ ÚÏÎÙ âÒÉÌÌÀÜÎÁ. îÁ�ÒÉÍÅÒ, ÄÌÑ ÌÉÎÅÊÎÏÊ �Å�ÏÞ-ËÉ ÁÔÏÍÏ× Ó �ÅÒÉÏÄÏÍ a ÜÔÁ ÏÂÌÁÓÔØ ÚÁËÌÀÞÅÎÁ × �ÒÅÄÅÌÁÈ −�a 6 k 6
�a .3. úÏÎÁ âÒÉÌÌÀÜÎÁ × ÍÏÄÅÌÉ äÅÂÁÑ ÉÍÅÅÔ ÓÆÅÒÉÞÅÓËÕÀ ÆÏÒÍÕ, ÓËÏÒÏÓÔÉ Ú×ÕËÁÓÞÉÔÁÀÔÓÑ ÎÅÚÁ×ÉÓÑÝÉÍÉ ÏÔ ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÑ ÄÌÑ ×ÓÅÈ ÔÒÅÈ ×ÅÔ×ÅÊ �ÏÌÑÒÉÚÁ�ÉÉ(�ÒÏÄÏÌØÎÏÊ É Ä×ÕÈ �Ï�ÅÒÅÞÎÙÈ ×ÏÌÎ), Á ÓÒÅÄÎÅ-×Ú×ÅÛÅÎÎÏÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÓËÏ-ÒÏÓÔÉ Ú×ÕËÁ v0 ÒÁÓÓÞÉÔÙ×ÁÅÔÓÑ ÉÚ ×ÙÒÁÖÅÎÉÑ3v30 = 1v3‖ + 1v31⊥ + 1v32⊥ ; (6.21)ÇÄÅ v‖, v1⊥ É v2⊥ | ÓËÏÒÏÓÔÉ �ÒÏÄÏÌØÎÏÊ É Ä×ÕÈ �Ï�ÅÒÅÞÎÙÈ ×ÏÌÎ ÓÏÏÔ×ÅÔ-ÓÔ×ÅÎÎÏ.íÁËÓÉÍÁÌØÎÏÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ËÒÕÇÏ×ÏÊ ÞÁÓÔÏÔÙ (!max) ÔÁËÖÅ ÎÅ ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ ÎÁ-�ÒÁ×ÌÅÎÉÑ É ÒÁ×ÎÏ !max = v0 · kmax = v0 �a .



6.2. üÎÅÒÇÉÑ ÔÅ�ÌÏ×ÙÈ ËÏÌÅÂÁÎÉÊ ÒÅÛÅÔËÉ 209�äÌÑ ÒÁÓÞÅÔÁ ÓÒÅÄÎÅÊ ÔÅ�ÌÏ×ÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ 〈ET 〉 ËÒÉÓÔÁÌÌÁ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÎÁÊÔÉ ×ÉÄÆÕÎË�ÉÉ ÒÁÓ�ÒÅÄÅÌÅÎÉÑ D(!) = dnd! , Ô. Å. ÞÉÓÌÏ ËÏÌÅÂÁÎÉÊ (ÆÏÎÏÎÏ×), �ÒÉÈÏÄÑ-ÝÉÈÓÑ ÎÁ ÉÎÔÅÒ×ÁÌ d!.îÁÊÄÅÍ nj | �ÏÌÎÏÅ ÞÉÓÌÏ ÍÏÄ ËÏÌÅÂÁÎÉÊ × j-Ê ×ÅÔ×É Ó�ÅËÔÒÁ. äÌÑ �ÒÏÓÔÏÔÙÂÕÄÅÍ ÓÞÉÔÁÔØ, ÞÔÏ ËÒÉÓÔÁÌÌ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÓÏÂÏÊ ËÕÂ, ÓÏÄÅÒÖÁÝÉÊ N3 ÁÔÏÍÏ×,ÄÌÉÎÁ ÒÅÂÒÁ ËÕÂÁ L = N · a, ÇÄÅ Á | �ÅÒÉÏÄ ÒÅÛÅÔËÉ. ÷ÏÌÎÕ, ÒÁÓ�ÒÏÓÔÒÁÎÑÀÝÕ-ÀÓÑ × ËÒÉÓÔÁÌÌÅ, ÚÁ�ÉÛÅÍ × ×ÉÄÅun = u0k · ei!t · exp [i (kx · x+ ky · y + kz · z)℄ ; (6.22)ÇÄÅ x; y; z | ËÏÏÒÄÉÎÁÔÙ ÔÏÞËÉ n.ðÅÒÉÏÄÉÞÅÓËÉÅ ÇÒÁÎÉÞÎÙÅ ÕÓÌÏ×ÉÑ ÔÏÇÄÁ ÂÕÄÕÔ ÉÍÅÔØ ×ÉÄexp [i (kx · x+ ky · y + kz · z)℄ = exp [i (kx · (x+ L) + ky · (y + L) + kz · (z + L))℄ :úÎÁÞÉÔ, exp [i (kx · L+ ky · L+ kz · L)℄ = 1. üÔÏ ÕÓÌÏ×ÉÅ ×Ù�ÏÌÎÑÅÔÓÑ, ËÏÇÄÁ kx,ky, kz = 0, ± 2�L , ± 4�L , ± 6�L ,. . . óÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ, ÎÁ ÏÂßÅÍ V = ( 2�L )3 × k-�ÒÏÓÔÒÁÎ-ÓÔ×Å (�ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï ×ÏÌÎÏ×ÙÈ ÞÉÓÅÌ) �ÒÉÈÏÄÉÔÓÑ ÏÄÎÏ ÒÁÚÒÅÛÅÎÎÏÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ k,É ÞÉÓÌÏ ÍÏÄ × ÅÄÉÎÉ�Å ÏÂßÅÍÁ ËÒÉÓÔÁÌÌÁ ÒÁ×ÎÏ V8�3 .�ÏÇÄÁ �ÏÌÎÏÅ ÞÉÓÌÏ ÍÏÄ ÄÌÑ j-Ê ×ÅÔ×É Ó�ÅËÔÒÁ ËÏÌÅÂÁÎÉÊ, ÚÁËÌÀÞÅÎÎÙÈ × �ÒÅ-ÄÅÌÁÈ ÓÆÅÒÙ ÒÁÄÉÕÓÁ k, ÒÁ×ÎÏnj = 43�k3 · V8�3 = V k36�2 = V !36�2v3j ; (6.23)ÇÄÅ vj | ÓËÏÒÏÓÔØ Ú×ÕËÁ ÄÌÑ j-Ê ×ÅÔ×É Ó�ÅËÔÒÁ. óÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ, ÆÕÎË�ÉÑ ÒÁÓ�ÒÅ-ÄÅÌÅÎÉÑ Dj(!) = dnjd! = V !22�2v3j : (6.24)ðÏÓËÏÌØËÕ 3=v30 = 3∑j=1 v−3j , ÔÏ ÆÏÒÍÕÌÁ (6.24) �ÒÉÎÉÍÁÅÔ ×ÉÄ:D(!) =∑j Dj(!) = 3!2V2�2v30 : (6.25)æÏÒÍÕÌÁ (6.25) �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÓÏÂÏÊ �ÌÏÔÎÏÓÔØ ÆÏÎÏÎÎÙÈ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ ÄÅÂÁÅ×-ÓËÏÇÏ ËÒÉÓÔÁÌÌÁ, ×ÉÄ ËÏÔÏÒÏÊ �ÏËÁÚÁÎ ÎÁ ÒÉÓ. 6.4 × ÓÒÁ×ÎÅÎÉÉ Ó D(!) × �ÒÉÂÌÉ-ÖÅÎÉÉ üÊÎÛÔÅÊÎÁ É �ÒÉÍÅÒÎÙÍ ×ÉÄÏÍ ÆÕÎË�ÉÉ �ÌÏÔÎÏÓÔÉ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ × ÒÅÁÌØÎÏÍËÒÉÓÔÁÌÌÅ.÷ÉÄÎÏ, ÞÔÏ D(!) × �ÒÉÂÌÉÖÅÎÉÉ äÅÂÁÑ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ �ÁÒÁÂÏÌÉÞÅÓËÏÊ ÆÕÎË�ÉÅÊÞÁÓÔÏÔÙ ËÏÌÅÂÁÎÉÊ.÷ÅÌÉÞÉÎÕ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÏÊ �ÉËÌÉÞÅÓËÏÊ ÞÁÓÔÏÔÙ ËÏÌÅÂÁÎÉÊ !max × �ÒÉÂÌÉÖÅ-ÎÉÉ äÅÂÁÑ ÏÂÏÚÎÁÞÁÀÔ !D É ÎÁÚÙ×ÁÀÔ ÞÁÓÔÏÔÏÊ äÅÂÁÑ. åÅ ÍÏÖÎÏ Ï�ÒÅÄÅÌÉÔØ ÉÚÕÓÌÏ×ÉÑ, ÞÔÏ ÞÉÓÌÏ ×ÏÚÍÏÖÎÙÈ ËÏÌÅÂÁÎÉÊ ÒÅÛÅÔËÉ ÄÏÌÖÎÏ ÂÙÔØ ÒÁ×ÎÏ �ÒÏÉÚ×Å-ÄÅÎÉÀ ÞÉÓÌÁ ÁÔÏÍÏ× × ÎÅÊ ÎÁ ÞÉÓÌÏ ×ÅÔ×ÅÊ ËÏÌÅÂÁÎÉÊ !D∫0 D(!)d! = 3N . éÓ�ÏÌØÚÕÑÆÏÒÍÕÌÕ (6.25), ÍÏÖÎÏ ÚÁ�ÉÓÁÔØ 3V2�2v30 !D∫0 !2d! = 3N . ïÔÓÀÄÁ V !3D2�2v30 = 3N , É ÄÅ-



�210 çÌÁ×Á 6. �Å�ÌÏ×ÙÅ Ó×ÏÊÓÔ×Á Ô×ÅÒÄÙÈ ÔÅÌÂÁÅ×ÓËÁÑ ÞÁÓÔÏÔÁ ËÏÌÅÂÁÎÉÊ !D = (6�2Nv30V )1=3 : (6.26)òÉÓ. 6.4. ðÌÏÔÎÏÓÔØ ÆÏÎÏÎÎÙÈ ÓÏÓÔÏÑ-ÎÉÊ: 1 | × �ÒÉÂÌÉÖÅÎÉÉ äÅÂÁÑ; 2 |× �ÒÉÂÌÉÖÅÎÉÉ üÊÎÛÔÅÊÎÁ; 3 | �ÒÉÍÅÒ-ÎÙÊ ×ÉÄ �ÌÏÔÎÏÓÔÉ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ × ÒÅÁÌØÎÏÍËÒÉÓÔÁÌÌÅ [59℄
ðÏÄÓÔÁ×ÌÑÑ (6.25) × ×ÙÒÁÖÅÎÉÅ ÄÌÑ ÓÒÅÄÎÅÊ ÜÎÅÒÇÉÉ ÔÅ�ÌÏ×ÙÈ ËÏÌÅÂÁÎÉÊ ÒÅ-ÛÅÔËÉ (6.15), �ÏÌÕÞÉÍ

〈ET 〉 = !D∫0 V 3!22�2v30 〈n〉 ~! d! = 3V2�2v30 !D∫0 ~!3exp( ~!kBT )− 1 d!: (6.27)�ÏÇÄÁ, ÕÞÉÔÙ×ÁÑ ÉÚ (6.26), ÞÔÏ V2�2v30 = 3N!3D , ×ÙÒÁÖÅÎÉÅ ÄÌÑ ÓÒÅÄÎÅÊ ÔÅ�ÌÏ×ÏÊÜÎÅÒÇÉÉ ËÒÉÓÔÁÌÌÁ × ÍÏÄÅÌÉ äÅÂÁÑ �ÒÅÏÂÒÁÚÕÅÔÓÑ Ë ×ÉÄÕ
〈ET 〉 = 9N!3D !D∫0 ~!3exp( ~!kBT )− 1 d!:ïÂÏÚÎÁÞÉÍ, ËÁË ÍÙ ÕÖÅ ÄÅÌÁÌÉ ÒÁÎÅÅ, ~!kBT = x, ÔÏÇÄÁ !3 = k3BT 3x3

~3 , Á d! == kBT
~
dx , ÔÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ,

〈ET 〉 = 9N!3D xD∫0 k4BT 4
~3 x3ex − 1 dx; (6.28)ÇÄÅ xD = ~!DkBT . ÷ÙÎÏÓÑ ÚÁ ÚÎÁË ÉÎÔÅÇÒÉÒÏ×ÁÎÉÑ �ÏÓÔÏÑÎÎÙÅ ×ÅÌÉÞÉÎÙ, �ÏÌÕÞÉÍÓÌÅÄÕÀÝÅÅ ×ÙÒÁÖÅÎÉÅ ÄÌÑ ÔÅ�ÌÏ×ÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ:

〈ET 〉 = 9N k4BT 4
~3!3D xD∫0 x3ex − 1 dx: (6.29)äÅÂÁÅ×ÓËÁÑ ÞÁÓÔÏÔÁ ËÏÌÅÂÁÎÉÊ !D Ó×ÑÚÁÎÁ Ó ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉÞÅÓËÏÊ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕ-ÒÏÊ äÅÂÁÑ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅÍ ~!D = kB�D. ðÏËÁÖÅÍ, ÞÔÏ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÕ �D ÍÏÖÎÏ Ó×Ñ-ÚÁÔØ Ó ×ÅÌÉÞÉÎÏÊ ÓÉÌÙ ÍÅÖÁÔÏÍÎÏÇÏ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ. úÁËÏÎ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ÞÁÓÔÏÔÙ× ÄÅÂÁÅ×ÓËÏÍ �ÒÉÂÌÉÖÅÎÉÉ ÍÏÖÎÏ �ÒÅÄÓÔÁ×ÉÔØ ËÁË ! = a√ �mk. äÌÑ ÏÄÎÏÁÔÏÍÎÏÊ



6.2. üÎÅÒÇÉÑ ÔÅ�ÌÏ×ÙÈ ËÏÌÅÂÁÎÉÊ ÒÅÛÅÔËÉ 211��Å�ÏÞËÉ × ÍÏÄÅÌÉ äÅÂÁÑ !max = !D = �√ �m . ó ÄÒÕÇÏÊ ÓÔÏÒÏÎÙ, !D = kB�D=~, ÁÚÎÁÞÉÔ, ÍÏÖÎÏ ÚÁ�ÉÓÁÔØkB�D
~

= �√ �mÉÌÉm�2D = �2~2k2B �: (6.30)�ÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ×ÅÌÉÞÉÎÁ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÁ Ë×ÁÚÉÕ�ÒÕÇÏÊ ÓÉÌÙ ÍÅÖÁÔÏÍÎÏÇÏ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ �ÒÏ�ÏÒ�ÉÏÎÁÌØÎÁ Ë×ÁÄÒÁÔÕ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉÞÅÓËÏÊ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÙ.�Å�ÅÒØ, ÕÞÉÔÙ×ÁÑ, ÞÔÏ !D = kB�D
~

, ÆÏÒÍÕÌÕ (6.29) ÍÏÖÎÏ �ÅÒÅ�ÉÓÁÔØ × ×ÉÄÅ
〈ET 〉 = 9NkBT ( T�D)3 xD∫0 x3ex − 1 dx: (6.31)äÉÆÆÅÒÅÎ�ÉÒÕÑ (6.31) �Ï T , �ÏÌÕÞÉÍ ×ÙÒÁÖÅÎÉÅ ÄÌÑ ÔÅ�ÌÏÅÍËÏÓÔÉ �ÒÉ �Ï-ÓÔÏÑÎÎÏÍ ÏÂßÅÍÅ: CV = 9N!3D !D∫0 ~

2kBT !4e ~!kBT
(e ~!kBT − 1)2 d!: (6.32)õÞÔÅÍ, ÞÔÏ ! = kBTx

~
, ÔÏÇÄÁ

〈ET 〉 = 9N~
2 (kBT )5!3DkBT 2~5 xD∫0 x4ex(ex − 1)2 dx == 9NkB (kBT

~!D)3 xD∫0 x4ex(ex − 1)2 dx =9NkB ( T�D)3 xD∫0 x4ex(ex − 1)2 dx: (6.33)ðÒÉ ÎÉÚËÉÈ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÁÈ ~!D ≫ kBT , �ÏÜÔÏÍÕ ×ÅÒÈÎÉÊ �ÒÅÄÅÌ ÉÎÔÅÇÒÉÒÏ-×ÁÎÉÑ × ×ÙÒÁÖÅÎÉÉ ÄÌÑ ÜÎÅÒÇÉÉ (6.33) ÍÏÖÎÏ �ÏÌÏÖÉÔØ ÒÁ×ÎÙÍ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏÓÔÉ,ÔÏÇÄÁ
∞∫0 x3ex − 1 dx = ∞∫0 x3 ∞∑g=1 e−gx dx = 6 ∞∑g=1 1g4 = �415 ;ÇÄÅ ×ÅÌÉÞÉÎÁ ÓÕÍÍÙ 1=g4 ÂÅÒÅÔÓÑ ÉÚ ÍÁÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÉÈ ÔÁÂÌÉ�. ðÏÜÔÏÍÕ �ÒÉ ÎÉÚ-ËÉÈ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÁÈ, ËÏÇÄÁ T ≪ �D,

〈ET 〉 ≈ 3NkBT 45�3D �4É CV ≈ 12NkBT 35�3D �4 ≈ 234NkB ( T�D)3 (6.34)�ÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, �ÒÉ ÎÉÚËÉÈ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÁÈ ÈÏÄ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÔÅ�ÌÏÅÍËÏÓÔÉ ÏÔÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÙ ÓÏÇÌÁÓÕÅÔÓÑ Ó ÜËÓ�ÅÒÉÍÅÎÔÏÍ ÄÌÑ ÄÉÜÌÅËÔÒÉËÏ×: ÔÅ�ÌÏÅÍËÏÓÔØ CV�ÒÏ�ÏÒ�ÉÏÎÁÌØÎÁ T 3. üÔÏÔ ÚÁËÏÎ ÎÁÚÙ×ÁÀÔ ÚÁËÏÎÏÍ T 3 äÅÂÁÑ. ïÎ ÄÏ×ÏÌØÎÏÈÏÒÏÛÏ ×Ù�ÏÌÎÑÅÔÓÑ �ÒÉ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÎÉÚËÉÈ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÁÈ, ËÏÇÄÁ ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÙÌÉÛØ ÁËÕÓÔÉÞÅÓËÉÅ ËÏÌÅÂÁÎÉÑ. �. Å. ×ÏÚÂÕÖÄÁÀÔÓÑ ÉÍÅÎÎÏ ÔÅ ËÏÌÅÂÁÎÉÑ, ËÏÔÏÒÙÅÍÏÖÎÏ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÔØ ËÁË ËÏÌÅÂÁÎÉÑ Õ�ÒÕÇÏÊ ÓÒÅÄÙ (ËÏÎÔÉÎÕÕÍÁ), Ï�ÉÓÙ×ÁÅÍÙÅÍÁËÒÏÓËÏ�ÉÞÅÓËÉÍÉ Õ�ÒÕÇÉÍÉ �ÏÓÔÏÑÎÎÙÍÉ. üÎÅÒÇÉÉ ËÏÒÏÔËÏ×ÏÌÎÏ×ÙÈ ÆÏÎÏ-ÎÏ× ÓÌÉÛËÏÍ ×ÅÌÉËÉ, ÞÔÏÂÙ ÞÉÓÌÏ ÔÁËÉÈ ÆÏÎÏÎÏ× 〈n〉 ÍÏÇÌÏ ÂÙÔØ ÚÁÍÅÔÎÙÍ �ÒÉÎÉÚËÉÈ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÁÈ.



�212 çÌÁ×Á 6. �Å�ÌÏ×ÙÅ Ó×ÏÊÓÔ×Á Ô×ÅÒÄÙÈ ÔÅÌðÒÉ ×ÙÓÏËÉÈ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÁÈ ~! ≪ kBT É ×ÙÒÁÖÅÎÉÅ ÄÌÑ ×ÎÕÔÒÅÎÎÅÊ ÜÎÅÒÇÉÉÔÅÌÁ Ó×ÏÄÉÔÓÑ Ë ËÌÁÓÓÉÞÅÓËÏÍÕ ÚÁËÏÎÕ äÀÌÏÎÇÁ É ðÔÉ ÓÌÅÄÕÀÝÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ:
〈ET 〉 = 9N!3max !max∫0 ~!3exp( ~!kBT )− 1 d! → 9N!3max !max∫0 ~!31 + ~!kBT − 1 d! == 9N!3max !max∫0 !2(kBT )−1 d! = 3N!3max kBT!3max = 3NkBT; (6.35)CV = 3NkB = 3R: (6.36)�ÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, �ÒÉ ×ÙÓÏËÉÈ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÁÈ, ËÏÇÄÁ ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÙ ×ÓÅ ÍÏÄÙ ËÏ-ÌÅÂÁÎÉÊ, ÏÎÉ ÄÁÀÔ �ÏÓÔÏÑÎÎÙÊ, ÎÅ ÚÁ×ÉÓÑÝÉÊ ÏÔ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÙ ×ËÌÁÄ × ÔÅ�ÌÏÅÍ-ËÏÓÔØ �ÒÉ �ÏÓÔÏÑÎÎÏÍ ÏÂßÅÍÅ CV .äÌÑ ÍÎÏÇÉÈ Ô×ÅÒÄÙÈ ÔÅÌ Ó�ÅËÔÒ ËÏÌÅÂÁÎÉÊ ÁÔÏÍÏ× ÓÏÓÔÏÉÔ ÉÚ ÁËÕÓÔÉÞÅÓËÉÈÉ Ï�ÔÉÞÅÓËÉÈ ×ÅÔ×ÅÊ. ëÁË ÕËÁÚÙ×ÁÌÏÓØ ×ÙÛÅ, Ï�ÔÉÞÅÓËÉÅ ×ÅÔ×É ÍÏÇÕÔ ÂÙÔØÏÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÏ×ÁÎÙ Ó�ÅËÔÒÏÍ ÔÉ�Á ÜÊÎÛÔÅÊÎÏ×ÓËÏÇÏ. ðÏÜÔÏÍÕ �ÒÉ ÏÂßÑÓÎÅÎÉÉÜËÓ�ÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÙÈ ÄÁÎÎÙÈ ÞÁÓÔÏ ÉÓ�ÏÌØÚÕÀÔ Ó�ÅËÔÒ, ÓÏÓÔÏÑÝÉÊ ÉÚ ËÏÍÂÉÎÁ-�ÉÉ ÄÅÂÁÅ×ÓËÏÇÏ É ÜÊÎÛÔÅÊÎÏ×ÓËÏÇÏ �ÒÉÂÌÉÖÅÎÉÊ.äÁÎÎÙÅ �Ï ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÔÅ�ÌÏÅÍËÏÓÔÉ ÏÔ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÙ CV É ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉ-ÞÅÓËÏÊ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÅ äÅÂÁÑ �D ÄÌÑ ÎÅËÏÔÏÒÙÈ ÍÅÔÁÌÌÏ× �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÙ × ÔÁÂÌ. 6.3.÷ÉÄÎÏ, ÞÔÏ ÄÌÑ ÍÁÔÅÒÉÁÌÏ× Ó ×ÙÓÏËÉÍÉ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÁÍÉ �ÌÁ×ÌÅÎÉÑ É ×ÙÓÏËÏÊ�ÒÏÞÎÏÓÔØÀ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉÞÅÓËÉÅ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÙ äÅÂÁÑ ×ÙÓÏËÉ, Á ÄÌÑ ÂÏÌÅÅ ÍÑÇ-ËÉÈ ÍÁÔÅÒÉÁÌÏ× ÏÎÉ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÕÀÔÓÑ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÎÉÚËÉÍÉ ÚÎÁÞÅÎÉÑÍÉ.�ÁÂÌÉ�Á 6.3. �Å�ÌÏÅÍËÏÓÔØ É Ó×ÑÚØ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÙ äÅÂÁÑ Ó ÍÅÈÁÎÉÞÅÓËÉÍÉ Ó×ÏÊÓÔ×ÁÍÉÎÅËÏÔÏÒÙÈ ÍÅÔÁÌÌÏ×CV �DT , K T=�D CV , äÖ=ÍÏÌØ ·ë ó×ÏÊÓÔ×Á ÍÁÔÅÒÉÁÌÁ íÁÔÅÒÉÁÌ �D, ë1 6 · 10−3 4 · 10−4 íÁÔÅÒÉÁÌÙ Ó×ÙÓÏËÏÊÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÏÊ�ÌÁ×ÌÅÎÉÑ É×ÙÓÏËÏÊ�ÒÏÞÎÏÓÔØÀ ×ÏÌØÆÒÁÍ 450ÍÏÌÉÂÄÅÎ 400ÈÒÏÍ 6305 3 · 10−2 5 · 10−210 6 · 10−2 4 · 10−150 3 · 10−2 50 âÏÌÅÅ ÍÑÇËÉÅ ÍÁÔÅÒÉÁÌÙ ÍÅÄØ 343�ÉÎË 327íÑÇËÉÅ ÍÁÔÅÒÉÁÌÙ ÚÏÌÏÔÏ 165ËÁÌÉÊ 91äÌÑ ÒÅÁÌØÎÙÈ Ô×ÅÒÄÙÈ ÔÅÌ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÙ, ÄÌÑ ËÏÔÏÒÙÈ Ó�ÒÁ×ÅÄÌÉ×Ï ÄÅÂÁÅ×-ÓËÏÅ �ÒÉÂÌÉÖÅÎÉÅ (ÚÁËÏÎ T 3), ÌÅÖÁÔ × ÏÂÌÁÓÔÉ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒ �ÏÒÑÄËÁ T = �D=50.ëÁË ×ÉÄÎÏ ÉÚ �ÒÅÄÙÄÕÝÉÈ ÒÁÓÓÕÖÄÅÎÉÊ, ÄÌÑ ×ÙÞÉÓÌÅÎÉÑ ÔÅ�ÌÏÅÍËÏÓÔÉ Ô×ÅÒ-ÄÏÇÏ ÔÅÌÁ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÚÎÁÎÉÅ ÆÕÎË�ÉÉ �ÌÏÔÎÏÓÔÉ ÆÏÎÏÎÎÙÈ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ D(!).îÁ �ÒÁËÔÉËÅ ÜÔÕ ÆÕÎË�ÉÀ Ï�ÒÅÄÅÌÑÀÔ ÉÚ ÜËÓ�ÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÙÈ ÄÁÎÎÙÈ, ÎÁ�ÒÉÍÅÒÍÅÔÏÄÏÍ ÎÅÕ�ÒÕÇÏÇÏ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ ÎÅÊÔÒÏÎÏ× ÉÌÉ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÉÈ ÌÕÞÅÊ.



6.3. üÌÅËÔÒÏÎÎÁÑ ÔÅ�ÌÏÅÍËÏÓÔØ É ÅÅ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ ÏÔ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÙ 213�6.3. üÌÅËÔÒÏÎÎÁÑ ÔÅ�ÌÏÅÍËÏÓÔØÉ ÅÅ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ ÏÔ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÙ÷ ÇÌ. 2 �ÒÉ ÏÂÓÕÖÄÅÎÉÉ �ÒÉÒÏÄÙ ÍÅÔÁÌÌÉÞÅÓËÏÊ Ó×ÑÚÉ ÂÙÌ ÓÄÅÌÁÎ ×Ù×ÏÄ Ï ÔÏÍ,ÞÔÏ �ÒÉ ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÉ ËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÏÊ ÒÅÛÅÔËÉ ÍÅÔÁÌÌÁ ×ÁÌÅÎÔÎÙÅ ÜÌÅËÔÒÏÎÙÏÂÏÂÝÅÓÔ×ÌÑÀÔÓÑ É �ÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÙÅ ÁÔÏÍÎÙÅ ÏÓÔÁÔËÉ (ÉÏÎÙ) ÎÁÈÏÄÑÔÓÑ × ÁÔ-ÍÏÓÆÅÒÅ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÇÏ �ÇÁÚÁ�, ËÏÔÏÒÙÊ É ÏÂÅÓ�ÅÞÉ×ÁÅÔ Ó×ÑÚØ × ËÒÉÓÔÁÌÌÅ. ðÒÉ×ÏÚÄÅÊÓÔ×ÉÉ ×ÎÅÛÎÅÇÏ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÇÏ �ÏÌÑ ÜÔÉ ÜÌÅËÔÒÏÎÙ ÍÏÇÕÔ ÓÏÚÄÁ×ÁÔØ �Ï-ÔÏË, ÎÁÚÙ×ÁÅÍÙÊ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÉÍ ÔÏËÏÍ, �ÏÜÔÏÍÕ ÉÈ ÎÁÚÙ×ÁÀÔ ÜÌÅËÔÒÏÎÁÍÉ �ÒÏ-×ÏÄÉÍÏÓÔÉ. ðÒÉ ÏÔÓÕÔÓÔ×ÉÉ �ÏÌÑ ÜÌÅËÔÒÏÎÙ ÎÅ �ÒÅËÒÁÝÁÀÔ Ä×ÉÖÅÎÉÑ, ÎÏ ÏÎÏÓÏ×ÅÒÛÁÅÔÓÑ ÎÅÕ�ÏÒÑÄÏÞÅÎÎÏ. ó ÒÏÓÔÏÍ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÙ ÔÅÌÁ ×ÍÅÓÔÅ Ó Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÅÍÁÍ�ÌÉÔÕÄÙ ËÏÌÅÂÁÎÉÊ ÉÏÎÏ× × ÒÅÛÅÔËÅ ÄÏÌÖÎÁ ÒÁÓÔÉ É ËÉÎÅÔÉÞÅÓËÁÑ ÜÎÅÒÇÉÑÜÌÅËÔÒÏÎÏ× �ÒÏ×ÏÄÉÍÏÓÔÉ, Á ÚÎÁÞÉÔ, ÏÎÉ ÄÏÌÖÎÙ ÄÁ×ÁÔØ ×ËÌÁÄ × ÓÕÍÍÁÒÎÕÀ ÔÅ-�ÌÏÅÍËÏÓÔØ ÍÅÔÁÌÌÁ.åÓÌÉ ÂÙ ÜÌÅËÔÒÏÎÙ ×ÅÌÉ ÓÅÂÑ ËÁË ËÌÁÓÓÉÞÅÓËÉÅ Ó×ÏÂÏÄÎÙÅ ÞÁÓÔÉ�Ù ÉÄÅÁÌØÎÏ-ÇÏ ÇÁÚÁ É ËÁÖÄÙÊ ÉÚ ÎÉÈ ÄÁ×ÁÌ ÂÙ ×ËÌÁÄ × ÔÅ�ÌÏÅÍËÏÓÔØ ÎÅÚÁ×ÉÓÉÍÏ ÏÔ ÏÓÔÁÌØ-ÎÙÈ, ÔÏ ÜÔÏÔ ×ËÌÁÄ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÌ ÂÙ 3=2kBT . åÓÌÉ × ÓÌÕÞÁÅ ÄÉÜÌÅËÔÒÉËÏ× �ÒÉ T ≫ �D�ÏÌÎÁÑ ÔÅ�ÌÏÅÍËÏÓÔØ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ ÚÁËÏÎÕ äÀÌÏÎÇÁ É ðÔÉ, Ô. Å. �ÒÉÎÉÍÁÅÔ ÚÎÁ-ÞÅÎÉÅ 3R, ÔÏ ÄÌÑ ÍÅÔÁÌÌÏ×, × ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÉÉ Ó ×ÙÛÅÓËÁÚÁÎÎÙÍ, ÍÏÖÎÏ ÏÖÉÄÁÔØÚÎÁÞÅÎÉÑ (3 + 3=2)R = 9R=2 ÎÁ ÍÏÌØ ×ÅÝÅÓÔ×Á. ÷ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÔÅ�ÌÏÅÍËÏÓÔØ ×ÍÅ-ÓÔÏ ÚÎÁÞÅÎÉÑ CV ≈ 25 äÖ=(ÍÏÌØ ·ë) ÄÁÖÅ × ÓÌÕÞÁÅ �ÒÏÓÔÏÇÏ ÏÄÎÏ×ÁÌÅÎÔÎÏÇÏ ÍÅ-ÔÁÌÌÁ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÌÁ ÂÙ ÚÎÁÞÅÎÉÅ �ÒÉÍÅÒÎÏ 37;8 äÖ=(ÍÏÌØ·ë). ïÄÎÁËÏ ÜËÓ�ÅÒÉÍÅÎÔÙ�ÏËÁÚÁÌÉ, ÞÔÏ × ÄÅÊÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏÓÔÉ ÔÅ�ÌÏÅÍËÏÓÔØ ÍÅÔÁÌÌÏ× �ÒÉ ×ÙÓÏËÉÈ ÔÅÍ�Å-ÒÁÔÕÒÁÈ ÍÁÌÏ ÏÔÌÉÞÁÅÔÓÑ ÏÔ ÔÅ�ÌÏÅÍËÏÓÔÉ ÄÉÜÌÅËÔÒÉËÏ×. óÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ, Ï�ÅÎËÁ×ËÌÁÄÁ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× �ÒÏ×ÏÄÉÍÏÓÔÉ × ÕÄÅÌØÎÕÀ ÔÅ�ÌÏÅÍËÏÓÔØ ÎÅ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ �ÒÏ×Å-ÄÅÎÁ ÎÁ ÏÓÎÏ×Å ËÌÁÓÓÉÞÅÓËÏÊ ÔÅÏÒÉÉ. ïÂßÑÓÎÅÎÉÅ ÕÄÁÌÏÓØ ÎÁÊÔÉ úÏÍÍÅÒÆÅÌØÄÕ ×ÒÁÍËÁÈ Ë×ÁÎÔÏ×ÏÊ ÆÉÚÉËÉ. ó×ÏÂÏÄÎÙÅ ÜÌÅËÔÒÏÎÙ × ÍÅÔÁÌÌÅ ÏÂÌÁÄÁÀÔ ×ÙÒÁÖÅÎ-ÎÙÍÉ Ë×ÁÎÔÏ×ÙÍÉ Ó×ÏÊÓÔ×ÁÍÉ | ÜÎÅÒÇÉÑ Ë×ÁÎÔÏ×ÁÎÁ É �ÏÄÞÉÎÑÅÔÓÑ �ÒÉÎ�É�ÕÚÁ�ÒÅÔÁ ðÁÕÌÉ. îÁ ËÁÖÄÏÍ ÕÒÏ×ÎÅ ÎÁÈÏÄÉÔÓÑ 2 ÜÌÅËÔÒÏÎÁ Ó �ÒÏÔÉ×Ï�ÏÌÏÖÎÙÍÉÓ�ÉÎÁÍÉ. åÓÌÉ × ÍÅÔÁÌÌÅ �ÒÉÓÕÔÓÔ×ÕÀÔ N Ó×ÏÂÏÄÎÙÈ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ×, ÔÏ �ÒÉ � = 0 ëÞÉÓÌÏ ÚÁÎÑÔÙÈ ÕÒÏ×ÎÅÊN=2 (×ÙÒÏÖÄÅÎÎÙÊ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÙÊ ÇÁÚ). òÏÓÔ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÙÏËÁÚÙ×ÁÅÔ ×ÌÉÑÎÉÅ ÔÏÌØËÏ ÎÁ ÜÌÅËÔÒÏÎÙ, ÎÁÈÏÄÑÝÉÅÓÑ ×ÂÌÉÚÉ ×ÅÒÈÎÅÇÏ ÚÁÎÑÔÏÇÏÕÒÏ×ÎÑ (ÕÒÏ×ÎÑ æÅÒÍÉ), Ô. Ë. ÔÏÌØËÏ ÏÎÉ ×ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅ �ÏÌÕÞÅÎÉÑ ÔÅ�ÌÏ×ÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉÍÏÇÕÔ �ÅÒÅÊÔÉ ÎÁ ÂÏÌÅÅ ×ÙÓÏËÉÅ ÕÒÏ×ÎÉ (×ÙÒÏÖÄÅÎÉÅ ÓÎÉÍÁÅÔÓÑ).óÏÇÌÁÓÎÏ Ë×ÁÎÔÏ×ÏÊ ÔÅÏÒÉÉ ÔÅ�ÌÏÅÍËÏÓÔØ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÇÏ ÇÁÚÁ �ÒÉ ÎÉÚËÉÈ ÔÅÍ-�ÅÒÁÔÕÒÁÈ �ÒÏ�ÏÒ�ÉÏÎÁÌØÎÁ �ÅÒ×ÏÊ ÓÔÅ�ÅÎÉ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÙ, Ô. Å. ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ ÔÅÍ-�ÅÒÁÔÕÒÙ ÌÉÎÅÊÎÏ: CÜÌV = T; ÇÄÅ = �2N1=3(3�2)2=3~2 kBme; (6.37)ÇÄÅ me | ÍÁÓÓÁ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ, N | ËÏÎ�ÅÎÔÒÁ�ÉÑ Ó×ÏÂÏÄÎÙÈ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× × ÍÅÔÁÌÌÅ.þÉÓÌÅÎÎÏÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÁ  × ÕÒÁ×ÎÅÎÉÉ (6.37) ÏÂÙÞÎÏ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔÏËÏÌÏ 4·10−4 äÖ=(ÍÏÌØ·ë2), É, ÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ, �ÒÉ ËÏÍÎÁÔÎÏÊ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÅ ×ËÌÁÄÜÌÅËÔÒÏÎÏ× × �ÏÌÎÕÀ ÔÅ�ÌÏÅÍËÏÓÔØ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ �ÒÉÍÅÒÎÏ 12;6·10−2 äÖ=(ÍÏÌØ·ë).üÔÁ ×ÅÌÉÞÉÎÁ ÏÞÅÎØ ÍÁÌÁ �Ï ÓÒÁ×ÎÅÎÉÀ ÓÏ ÚÎÁÞÅÎÉÅÍ ÒÅÛÅÔÏÞÎÏÊ ÔÅ�ÌÏÅÍËÏÓÔÉ,ÄÁ×ÁÅÍÙÍ ÚÁËÏÎÏÍ äÀÌÏÎÇÁ É ðÔÉ.



�214 çÌÁ×Á 6. �Å�ÌÏ×ÙÅ Ó×ÏÊÓÔ×Á Ô×ÅÒÄÙÈ ÔÅÌðÒÉ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÎÉÚËÉÈ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÁÈ (ÏÂÙÞÎÏ ÎÉÖÅ 4 ë) ÄÏÌÑ ÔÅ�ÌÏÅÍËÏÓÔÉÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÇÏ ÇÁÚÁ × ÍÅÔÁÌÌÁÈ (CÜÌV ) �ÒÅ×ÙÛÁÅÔ ÄÏÌÀ ÒÅÛÅÔÏÞÎÏÊ ÔÅ�ÌÏÅÍËÏÓÔÉ(CÒÅÛV ) É ÓÔÁÎÏ×ÉÔÓÑ Ï�ÒÅÄÅÌÑÀÝÅÊ. ÷ ÏÓÎÏ×Å ÄÁÎÎÏÇÏ ×Ù×ÏÄÁ ÌÅÖÉÔ ÔÏÔ ÆÁËÔ,ÞÔÏ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÁÑ ÔÅ�ÌÏÅÍËÏÓÔØ ÕÍÅÎØÛÁÅÔÓÑ Ó ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÏÊ ÌÉÎÅÊÎÏ, Á ÒÅÛÅ-ÔÏÞÎÁÑ | �Ï ÚÁËÏÎÕ T 3. üÔÏ ÄÁÅÔ ×ÏÚÍÏÖÎÏÓÔØ ÜËÓ�ÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÏÇÏ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÉÑËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÁ  × ÆÏÒÍÕÌÅ (6.37) �ÕÔÅÍ ÉÚÍÅÒÅÎÉÊ ÔÅ�ÌÏÅÍËÏÓÔÉ �ÒÉ ÏÞÅÎØ ÎÉÚ-ËÉÈ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÁÈ.éÚ ÉÚÌÏÖÅÎÎÏÇÏ ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ �ÒÉ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÁÈ ÍÎÏÇÏ ÎÉÖÅ �D �ÏÌÎÁÑ ÔÅ�ÌÏ-ÅÍËÏÓÔØ ÍÅÔÁÌÌÁ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÁ × ×ÉÄÅCV = CÒÅÛV + CÜÌV = �T 3 + T; (6.38)ÇÄÅ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔ � | �ÏÓÔÏÑÎÎÁÑ ×ÅÌÉÞÉÎÁ.åÓÌÉ �ÒÅÄÓÔÁ×ÉÔØ ÆÏÒÍÕÌÕ (6.38) × ×ÉÄÅCVT =  + �T 2; (6.39)ÔÏ ÇÒÁÆÉË ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ CV =T ÏÔ T 2 ÂÕÄÅÔ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÔØ ÓÏÂÏÊ �ÒÑÍÕÀ (ÒÉÓ. 6.5),�ÒÉÞÅÍ �ÅÒÅÓÅÞÅÎÉÅ ÜÔÏÊ �ÒÑÍÏÊ Ó ÏÓØÀ ÏÒÄÉÎÁÔ ÄÁÓÔ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÁ ,Á ÎÁËÌÏÎ �ÒÑÍÏÊ | ×ÅÌÉÞÉÎÕ �.

òÉÓ. 6.5. úÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ CV =T ÏÔ T 2 ÄÌÑ ÍÅÔÁÌÌÉÞÅÓËÏÇÏ ÓÅÒÅÂÒÁ [27℄ï�ÒÅÄÅÌÉ× ÚÎÁÞÅÎÉÅ � �Ï ÆÏÒÍÕÌÅ (6.39), ÍÏÖÎÏ ×ÙÞÉÓÌÉÔØ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉÞÅ-ÓËÕÀ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÕ äÅÂÁÑ �D.ëÁË ÕÖÅ ÂÙÌÏ ÓËÁÚÁÎÏ ×ÙÛÅ, �ÒÉ ÎÉÚËÉÈ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÁÈ ÔÅ�ÌÏÅÍËÏÓÔØ, ÏÂÕ-ÓÌÏ×ÌÅÎÎÁÑ ÜÌÅËÔÒÏÎÁÍÉ, ÂÏÌØÛÅ ÔÅ�ÌÏÅÍËÏÓÔÉ ÒÅÛÅÔËÉ, Á �ÒÉ ×ÙÓÏËÉÈ | ÚÎÁ-ÞÉÔÅÌØÎÏ ÍÅÎØÛÅ. ïÄÎÁËÏ �ÒÉ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ×ÙÓÏËÉÈ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÁÈ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÁÑÔÅ�ÌÏÅÍËÏÓÔØ ÍÏÖÅÔ ×ÎÏ×Ø ÓÔÁÔØ ×ÅÓØÍÁ ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÏÊ, Ô. Ë. ÔÅ�ÌÏÅÍËÏÓÔØ ÒÅ-ÛÅÔËÉ, ÄÏÓÔÉÇÎÕ× 25 äÖ=(ÍÏÌØ · ë), �ÒÉ ÄÁÌØÎÅÊÛÅÍ Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÉ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÙ(×ÙÛÅ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÙ äÅÂÁÑ �D) ÕÖÅ ÎÅ Õ×ÅÌÉÞÉ×ÁÅÔÓÑ. âÏÌØÛÉÎÓÔ×Ï ÍÅÔÁÌÌÏ×�ÌÁ×ÉÔÓÑ ÄÏ ÔÏÇÏ, ËÁË ÜÌÅËÔÒÏÎÎÁÑ ÔÅ�ÌÏÅÍËÏÓÔØ ÄÏÓÔÉÇÎÅÔ ÚÁÍÅÔÎÏÊ ×ÅÌÉÞÉÎÙ,ÏÄÎÁËÏ ÉÍÅÎÎÏ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÁÑ ÔÅ�ÌÏÅÍËÏÓÔØ ÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÁ ÚÁ ÍÅÄÌÅÎÎÏÅ ÌÉÎÅÊÎÏÅ×ÏÚÒÁÓÔÁÎÉÅ �ÏÌÎÏÊ ÔÅ�ÌÏÅÍËÏÓÔÉ (ÒÉÓ. 6.1) �ÒÉ ×ÙÓÏËÉÈ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÁÈ, × ÔÏ ×ÒÅ-



6.4. áÎÇÁÒÍÏÎÉÚÍ ËÏÌÅÂÁÎÉÊ ÁÔÏÍÏ× É ÔÅ�ÌÏ×ÏÅ ÒÁÓÛÉÒÅÎÉÅ 215�ÍÑ ËÁË ÒÅÛÅÔÏÞÎÁÑ ÔÅ�ÌÏÅÍËÏÓÔØ × ÜÔÏÊ ÏÂÌÁÓÔÉ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒ ÕÖÅ �ÒÁËÔÉÞÅÓËÉÎÅ ÍÅÎÑÅÔÓÑ.6.4. áÎÇÁÒÍÏÎÉÚÍ ËÏÌÅÂÁÎÉÊ ÁÔÏÍÏ×É ÔÅ�ÌÏ×ÏÅ ÒÁÓÛÉÒÅÎÉÅðÒÉ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÉÉ ÔÅ�ÌÏ×ÙÈ ËÏÌÅÂÁÎÉÊ × ×ÙÒÁÖÅÎÉÉ ÄÌÑ �ÏÔÅÎ�ÉÁÌØÎÏÊ ÜÎÅÒ-ÇÉÉ (5.11) ÍÙ ÏÇÒÁÎÉÞÉÌÉÓØ ÌÉÛØ ×ÔÏÒÏÊ �ÒÏÉÚ×ÏÄÎÏÊ �Ï ÍÅÖÁÔÏÍÎÙÍ ÒÁÓÓÔÏÑ-ÎÉÑÍ. ÷ ÜÔÏÍ (ÇÁÒÍÏÎÉÞÅÓËÏÍ) �ÒÉÂÌÉÖÅÎÉÉ ×Ù�ÏÌÎÑÅÔÓÑ ÚÁËÏÎ çÕËÁ, Á ÔÅ�ÌÏ×ÏÅÒÁÓÛÉÒÅÎÉÅ ÎÅÏÂßÑÓÎÉÍÏ. ëÒÏÍÅ ÔÏÇÏ, × ÇÁÒÍÏÎÉÞÅÓËÏÍ �ÒÉÂÌÉÖÅÎÉÉ:{ ÒÁ×ÎÙ ÍÅÖÄÕ ÓÏÂÏÊ ÁÄÉÁÂÁÔÉÞÅÓËÉÅ É ÉÚÏÔÅÒÍÉÞÅÓËÉÅ Õ�ÒÕÇÉÅ �ÏÓÔÏÑÎÎÙÅ,É ÏÎÉ ÎÅ ÚÁ×ÉÓÑÔ ÏÔ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ É ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÙ;{ ÔÅ�ÌÏÅÍËÏÓÔØ �ÒÉ ×ÙÓÏËÉÈ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÁÈ �ÅÒÅÓÔÁÅÔ ÚÁ×ÉÓÅÔØ ÏÔ ÔÅÍ�ÅÒÁ-ÔÕÒÙ É Cp = CV ;{ Õ�ÒÕÇÉÅ ×ÏÌÎÙ × ÒÅÛÅÔËÅ ÎÅ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÕÀÔ ÄÒÕÇ Ó ÄÒÕÇÏÍ É ÓÏ ×ÒÅÍÅÎÅÍÎÅ ÉÚÍÅÎÑÀÔ Ó×ÏÀ ÆÏÒÍÕ.÷ ÒÅÁÌØÎÙÈ ÔÅÌÁÈ ÎÉ ÏÄÎÏ ÉÚ ÜÔÉÈ ÓÌÅÄÓÔ×ÉÊ ÇÁÒÍÏÎÉÞÅÓËÏÇÏ �ÒÉÂÌÉÖÅÎÉÑÔÏÞÎÏ ÎÅ ×Ù�ÏÌÎÑÅÔÓÑ.õÞÅÔ �ÒÏÉÚ×ÏÄÎÙÈ ÔÒÅÔØÅÇÏ É ÂÏÌÅÅ ×ÙÓÏËÏÇÏ �ÏÒÑÄËÏ× × ×ÙÒÁÖÅÎÉÉ (5.11)ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ ÁÎÇÁÒÍÏÎÉÞÅÓËÏÍÕ �ÒÉÂÌÉÖÅÎÉÀ.áÎÇÁÒÍÏÎÉÚÍ ËÏÌÅÂÁÎÉÊ ÁÔÏÍÏ× �ÒÉ×ÏÄÉÔ Ë ÔÏÍÕ, ÞÔÏ ÓÉÌÏ×ÙÅ �ÏÓÔÏÑÎÎÙÅ,ÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÕÀÝÉÅ ×ÅÌÉÞÉÎÕ ÓÉÌ ÍÅÖÁÔÏÍÎÏÊ Ó×ÑÚÉ, ÚÁ×ÉÓÑÔ ÏÔ ÁÍ�ÌÉÔÕÄÙ ËÏ-ÌÅÂÁÎÉÊ, Á ÚÎÁÞÉÔ, É ÞÁÓÔÏÔÁ ÎÁÞÉÎÁÅÔ ÚÁ×ÉÓÅÔØ ÏÔ ÁÍ�ÌÉÔÕÄÙ ÓÍÅÝÅÎÉÊ. áÎ-ÇÁÒÍÏÎÉÚÍ ×ÅÄÅÔ É Ë ×ÏÚÎÉËÎÏ×ÅÎÉÀ ÔÁËÉÈ Ñ×ÌÅÎÉÊ, ËÁË ÔÅ�ÌÏ×ÏÅ ÒÁÓÛÉÒÅÎÉÅÉ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÅ ÆÏÎÏÎÏ×.÷ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÅ Ä×ÕÈ ÆÏÎÏÎÏ× ÍÏÖÎÏ, Ó ÏÄÎÏÊ ÓÔÏÒÏÎÙ, ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÔØ ËÁË�ÒÏ�ÅÓÓ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ ÏÄÎÏÊ ×ÏÌÎÙ ÎÁ �ÅÒÉÏÄÉÞÅÓËÉÈ ÎÅÏÄÎÏÒÏÄÎÏÓÔÑÈ, ÓÏÚÄÁÎÎÙÈÄÒÕÇÏÊ ×ÏÌÎÏÊ, Ó ÄÒÕÇÏÊ | ËÁË ÒÁÓÓÅÑÎÉÅ Ä×ÕÈ ÞÁÓÔÉ� �ÒÉ ÉÈ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×É-ÑÈ ÄÒÕÇ Ó ÄÒÕÇÏÍ. ÷ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ ÆÏÎÏÎÏ× Ó ÞÁÓÔÏÔÁÍÉ !1 É !2×ÏÚÎÉËÁÅÔ ÔÒÅÔÉÊ ÆÏÎÏÎ Ó ÞÁÓÔÏÔÏÊ !1 + !2. åÇÏ ×ÏÚÎÉËÎÏ×ÅÎÉÅ �ÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ×ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÉÉ Ó ÚÁËÏÎÏÍ ÓÏÈÒÁÎÅÎÉÑ ÜÎÅÒÇÉÉ É ÉÍ�ÕÌØÓÁ. �ÒÅÈÆÏÎÏÎÎÙÅ �ÒÏ�ÅÓ-ÓÙ Ó×ÑÚÁÎÙ Ó ËÕÂÉÞÅÓËÉÍÉ ÞÌÅÎÁÍÉ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÑ �ÏÔÅÎ�ÉÁÌØÎÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ. ÷ÅÒÏ-ÑÔÎÏÓÔØ �ÒÏÔÅËÁÎÉÑ ÞÅÔÙÒÅÈ- É ÂÏÌÅÅ, ÞÅÍ ÞÅÔÙÒÅÈÆÏÎÏÎÎÙÈ �ÒÏ�ÅÓÓÏ× ÕÖÅÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÏ ÍÅÎØÛÅ, ÞÅÍ ÔÒÅÈÆÏÎÏÎÎÙÈ. ÷ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÅ ÆÏÎÏÎÏ× Ó �ÅÒÅÄÁÞÅÊÜÎÅÒÇÉÉ ÏÔ ÏÄÎÏÇÏ Ë ÄÒÕÇÏÍÕ ÆÏÎÏÎÕ ×ÏÚÍÏÖÎÏ ÔÏÌØËÏ × ÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ, ËÏÇÄÁÞÁÓÔÏÔÎÙÊ Ó�ÅËÔÒ, Ñ×ÌÑÀÝÉÊÓÑ × ÇÁÒÍÏÎÉÞÅÓËÏÍ ËÒÉÓÔÁÌÌÅ ÓÕÍÍÏÊ Æ-ÆÕÎË�ÉÊ,ÓÔÁÎÏ×ÉÔÓÑ ÎÅ�ÒÅÒÙ×ÎÙÍ × ÎÅËÏÔÏÒÏÊ ÏÂÌÁÓÔÉ ×ÂÌÉÚÉ ÏÓÎÏ×ÎÏÊ ÞÁÓÔÏÔÙ !i, Ô. Å.Æ-ÆÕÎË�ÉÉ ÒÁÚÍÙ×ÁÀÔÓÑ É �ÅÒÅËÒÙ×ÁÀÔÓÑ. þÅÍ ×ÙÛÅ ÁÎÇÁÒÍÏÎÉÚÍ, ÔÅÍ ×ÙÛÅ �Å-ÒÅËÒÙ×ÁÎÉÅ É ÔÅÍ ÂÏÌØÛÅ ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔØ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ ÍÅÖÄÕ ÆÏÎÏÎÁÍÉ, Á ÚÎÁ-ÞÉÔ, ÔÅÍ ÂÙÓÔÒÅÅ ÕÓÔÁÎÁ×ÌÉ×ÁÅÔÓÑ ÔÅ�ÌÏ×ÏÅ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÉÅ. óÔÅ�ÅÎØ ÁÎÇÁÒÍÏÎÉÚÍÁ× ÒÅÛÅÔËÅ ÏÓÏÂÅÎÎÏ ÍÁÌÁ × ÏÂÌÁÓÔÉ ÎÉÚËÉÈ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒ, ÇÄÅ É �ÒÉÍÅÎÉÍÁ ÆÏÎÏÎ-ÎÁÑ ÍÏÄÅÌØ, �ÏÜÔÏÍÕ ÕÄÏÂÎÏ ÓÏÈÒÁÎÉÔØ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÅ Ï �ÒÁËÔÉÞÅÓËÉ ÉÄÅÁÌØÎÏÍÇÁÚÅ ÆÏÎÏÎÏ×, �ÒÉ�ÉÓÙ×ÁÑ ËÁÖÄÏÍÕ ÆÏÎÏÎÕ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏÅ ÓÅÞÅÎÉÅ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ. ëÏ-ÜÆÆÉ�ÉÅÎÔ ÆÏÎÏÎ-ÆÏÎÏÎÎÏÇÏ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ �Æ−Æ ÄÌÑ ÍÏÄÅÌÉ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÕÀÝÉÈ



�216 çÌÁ×Á 6. �Å�ÌÏ×ÙÅ Ó×ÏÊÓÔ×Á Ô×ÅÒÄÙÈ ÔÅÌÆÏÎÏÎÏ×, ÉÍÅÀÝÉÈ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÎÙÊ ÒÁÚÍÅÒ, ÍÏÖÎÏ ×ÙÒÁÚÉÔØ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅÍ�Æ−Æ = �2 〈nq〉 ; (6.40)ÇÄÅ 〈nq〉 | ÓÒÅÄÎÑÑ �ÌÏÔÎÏÓÔØ ÆÏÎÏÎÏ×,  | ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔ ÁÎÇÁÒÍÏÎÉÚÍÁ, Ï�ÒÅ-ÄÅÌÑÅÍÙÊ ×ÅÌÉÞÉÎÏÊ ËÕÂÉÞÅÓËÏÊ �ÒÏÉÚ×ÏÄÎÏÊ ÏÔ �ÏÔÅÎ�ÉÁÌØÎÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ (5.11) = − 12 (�3U�r3 )r=r0 .äÌÉÎÁ Ó×ÏÂÏÄÎÏÇÏ �ÒÏÂÅÇÁ ÆÏÎÏÎÁ lÆ ÏÂÒÁÔÎÏ �ÒÏ�ÏÒ�ÉÏÎÁÌØÎÁ ×ÅÌÉÞÉÎÅ ËÏ-ÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÁ ÆÏÎÏÎ-ÆÏÎÏÎÎÏÇÏ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ �Æ−Æ . ðÒÉ �ÏÎÉÖÅÎÉÉ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÙÄÌÉÎÁ Ó×ÏÂÏÄÎÏÇÏ �ÒÏÂÅÇÁ lÆ ÒÅÚËÏ ×ÏÚÒÁÓÔÁÅÔ ×ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅ ÓÉÌØÎÏÇÏ ÕÍÅÎØÛÅÎÉÑ�ÌÏÔÎÏÓÔÉ ÆÏÎÏÎÏ× 〈nq〉. üÔÏ Ñ×ÌÅÎÉÅ ÎÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÜÆÆÅËÔÏÍ ×ÙÍÏÒÁÖÉ×ÁÎÉÑ ÆÏ-ÎÏÎÏ×, É ÏÎÏ �ÒÉ×ÏÄÉÔ Ë ÕÍÅÎØÛÅÎÉÀ ÔÅ�ÌÏÅÍËÏÓÔÉ.ó ÕÞÅÔÏÍ ËÕÂÉÞÅÓËÏÇÏ ÞÌÅÎÁ × ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÉ �ÏÔÅÎ�ÉÁÌØÎÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊ-ÓÔ×ÉÑ ÁÔÏÍÏ× × ÒÑÄ �ÅÊÌÏÒÁ (5.11) Ó×ÑÚÁÎ ÔÁËÖÅ ÜÆÆÅËÔ ÔÅ�ÌÏ×ÏÇÏ ÒÁÓÛÉÒÅÎÉÑÔ×ÅÒÄÙÈ ÔÅÌ, ÞÔÏ �ÒÉ×ÏÄÉÔ Ë ×ÙÒÁÖÅÎÉÀ ÄÌÑ ÒÁÚÎÏÓÔÉ ÔÅ�ÌÏÅÍËÏÓÔÅÊ �ÒÉ �Ï-ÓÔÏÑÎÎÏÍ ÄÁ×ÌÅÎÉÉ É ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÅ (6.1).ïÂÏÚÎÁÞÉÍ, ËÁË ÂÙÌÏ ÓÄÅÌÁÎÏ × ÇÌÁ×Å 5, ÓÍÅÝÅÎÉÅ ÁÔÏÍÁ ÉÚ �ÏÌÏÖÅÎÉÑ ÒÁ×-ÎÏ×ÅÓÉÑ ÞÅÒÅÚ u, �ÒÉÞÅÍ u = r − r0, ÇÄÅ r0 | ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÎÏÅ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÅ ÍÅÖÄÕÁÔÏÍÁÍÉ, Á r | ËÏÏÒÄÉÎÁÔÁ ÁÔÏÍÁ × �ÒÏÉÚ×ÏÌØÎÙÊ ÍÏÍÅÎÔ ×ÒÅÍÅÎÉ. ëÒÏÍÅ ÔÏ-ÇÏ, U(r)− U(r0) = U(u).

òÉÓ. 6.6. úÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ �ÏÔÅÎ�ÉÁÌØ-ÎÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ ÍÅÖÄÕÄ×ÕÍÑ ÁÔÏÍÁÍÉ ÏÔ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÑ ÍÅÖ-ÄÕ ÎÉÍÉ × ÇÁÒÍÏÎÉÞÅÓËÏÍ �ÒÉÂÌÉ-ÖÅÎÉÉ (�1 < T2 < T3) [74℄

÷ ÇÁÒÍÏÎÉÞÅÓËÏÍ �ÒÉÂÌÉÖÅÎÉÉ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ�ÏÔÅÎ�ÉÁÌØÎÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ ÏÔ ÓÍÅÝÅÎÉÑ U(u) | �Á-ÒÁÂÏÌÉÞÅÓËÁÑ ÆÕÎË�ÉÑU (u) = �u22 ; (6.41)Ô. Å. ÁÔÏÍ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÇÁÒÍÏÎÉÞÅÓËÉÍ ÏÓ�ÉÌÌÑÔÏ-ÒÏÍ É ËÏÌÅÂÌÅÔÓÑ × ÓÉÍÍÅÔÒÉÞÎÏÊ �ÏÔÅÎ�ÉÁÌØ-ÎÏÊ ÑÍÅ (ÒÉÓ. 6.6). ðÒÉ Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÉ ÁÍ�ÌÉÔÕÄÙËÏÌÅÂÁÎÉÊ ÁÔÏÍ �ÅÒÅÈÏÄÉÔ ÎÁ ×ÓÅ ÂÏÌÅÅ ×ÙÓÏËÉÅÕÒÏ×ÎÉ ÜÎÅÒÇÉÉ U = UT . îÁ ËÁÖÄÏÍ ×ÏÚÂÕ-ÖÄÅÎÎÏÍ ÕÒÏ×ÎÅ, ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÅÍ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎ-ÎÏÊ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÅ (T1, T2 É Ô. Ä.), ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÅÍÅÖÄÕ ×ÅÔ×ÑÍÉ �ÁÒÁÂÏÌÙ (ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÑ |A1B1|,
|A2B2| É Ô. Ä.) Ï�ÒÅÄÅÌÑÅÔ ÕÄ×ÏÅÎÎÕÀ ÁÍ�ÌÉÔÕÄÕËÏÌÅÂÁÎÉÊ. ðÒÉ ÜÔÏÍ ÚÎÁÞÅÎÉÅ r0 = x1 = x2 == x3 = · · · ÏÓÔÁÅÔÓÑ �ÏÓÔÏÑÎÎÙÍ, Ô. Å. ÓÒÅÄÎÅÅ�ÏÌÏÖÅÎÉÅ ÁÔÏÍÁ × ÒÅÛÅÔËÅ �ÒÉ ÇÁÒÍÏÎÉÞÅÓËÉÈËÏÌÅÂÁÎÉÑÈ ÎÅ ÍÅÎÑÅÔÓÑ.éÎÁÞÅ ÏÂÓÔÏÉÔ ÄÅÌÏ �ÒÉ ÕÞÅÔÅ × ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÉ�ÏÔÅÎ�ÉÁÌØÎÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ ÓÌÁÇÁÅÍÏÇÏ, ÓÏÄÅÒÖÁÝÅ-ÇÏ ËÕÂ ÓÍÅÝÅÎÉÑ (u3). ðÒÉ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÅ T1 ÁÔÏÍÂÕÄÅÔ ÏÔËÌÏÎÑÔØÓÑ ÔÁË ÖÅ, ËÁË É × ÓÌÕÞÁÅ �ÁÒÁÂÏÌÉÞÅÓËÏÊ �ÏÔÅÎ�ÉÁÌØÎÏÊ ÑÍÙ,×ÌÅ×Ï ÄÏ ÔÏÞËÉ A1 É ×�ÒÁ×Ï ÄÏ ÔÏÞËÉ B1 ÎÁ ÏÄÉÎÁËÏ×ÙÅ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÑ (ÒÉÓ. 6.7).ðÒÉ ÎÅËÏÔÏÒÏÊ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÚÁÍÅÔÎÏÊ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÅ (ÎÁ ÒÉÓÕÎËÅ ÜÔÏ ÔÅÍ�ÅÒÁ-ÔÕÒÙ T4, T5) ÏÔËÌÏÎÅÎÉÑ ÁÔÏÍÁ ÏÔ �ÏÌÏÖÅÎÉÑ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÉÑ r0 ×ÌÅ×Ï É ×�ÒÁ×Ï ÎÅÒÁ×ÎÙ É ÓÒÅÄÎÉÅ ÚÎÁÞÅÎÉÑ x4, x5 É Ô. Ä. ÂÕÄÕÔ ÏÔ×ÅÞÁÔØ ÚÎÁÞÅÎÉÑÍ r, ÏÔÌÉÞÎÙÍ



6.4. áÎÇÁÒÍÏÎÉÚÍ ËÏÌÅÂÁÎÉÊ ÁÔÏÍÏ× É ÔÅ�ÌÏ×ÏÅ ÒÁÓÛÉÒÅÎÉÅ 217�ÏÔ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÎÏÇÏ r0. ðÏÔÅÎ�ÉÁÌØÎÁÑ ÜÎÅÒÇÉÑ �ÒÉ Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÉ r ÍÅÎÑÅÔÓÑ ÍÅÄÌÅÎ-ÎÅÅ, ÞÅÍ �Ï ÇÁÒÍÏÎÉÞÅÓËÏÍÕ ÚÁËÏÎÕ, É U (−u)− U0 > U (u)− U0. ïÇÒÁÎÉÞÉ×ÁÑÓØÔÒÅÔØÅÊ �ÒÏÉÚ×ÏÄÎÏÊ, �ÏÔÅÎ�ÉÁÌØÎÕÀ ÜÎÅÒÇÉÀ ÍÏÖÎÏ �ÒÅÄÓÔÁ×ÉÔØ × ×ÉÄÅU (u) = �u22 − u33 ; (6.42)ÇÄÅ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔ  > 0. ëÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔ  × ÕÒÁ×ÎÅÎÉÉ (6.42) Ï�ÒÅÄÅÌÑÅÔ ÓÔÅ�ÅÎØÏÔËÌÏÎÅÎÉÑ U(r) ÏÔ �ÁÒÁÂÏÌÉÞÅÓËÏÊ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ É ÎÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ (ËÁË ÕËÁÚÁÎÏ ×Ù-ÛÅ) ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÏÍ ÁÎÇÁÒÍÏÎÉÚÍÁ. óÉÌÁ, ÄÅÊÓÔ×ÕÀÝÁÑ ÎÁ ÏÓ�ÉÌÌÑÔÏÒ �ÒÉ ÅÇÏÏÔËÌÏÎÅÎÉÉ ÏÔ �ÏÌÏÖÅÎÉÑ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÉÑ × ÁÎÇÁÒÍÏÎÉÞÅÓËÏÍ �ÒÉÂÌÉÖÅÎÉÉ, ÂÕÄÅÔÉÍÅÔØ ×ÉÄ F (u) = −�U�u = −�u+ u2: (6.43)òÉÓ. 6.7. úÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ �ÏÔÅÎ-�ÉÁÌØÎÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊ-ÓÔ×ÉÑ ÍÅÖÄÕ Ä×ÕÍÑ ÁÔÏÍÁÍÉÓ ÕÞÅÔÏÍ ÁÎÇÁÒÍÏÎÉÚÍÁ ËÏÌÅ-ÂÁÎÉÊ (�1 < T2 < T3. . . ) [74℄

üÔÏ �ÒÉ×ÏÄÉÔ Ë ÔÏÍÕ, ÞÔÏ �ÒÉ Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÉ ÁÍ�ÌÉÔÕÄÙ ËÏÌÅÂÁÎÉÊ ÏÓ�ÉÌÌÑÔÏÒÁÓ ×ÏÚÒÁÓÔÁÎÉÅÍ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÙ �ÒÏÉÓÈÏÄÉÔ Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÅ ÓÒÅÄÎÅÇÏ �Ï ×ÒÅÍÅÎÉ ÚÎÁÞÅ-ÎÉÑ ÅÇÏ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÎÏÊ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÙ, Ô. Å. �ÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÔÅ�ÌÏ×ÏÅ ÒÁÓÛÉÒÅÎÉÅ Ô×ÅÒÄÏÇÏÔÅÌÁ.äÌÑ Ï�ÉÓÁÎÉÑ ÔÅ�ÌÏ×ÏÇÏ ÒÁÓÛÉÒÅÎÉÑ Ô×ÅÒÄÏÇÏ ÔÅÌÁ ÍÏÖÎÏ ×ÏÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÔØÓÑ�ÒÉÂÌÉÖÅÎÎÏÊ ÍÏÄÅÌØÀ, × ËÏÔÏÒÏÊ ÒÅÛÅÔËÁ ÚÁÍÅÎÅÎÁ ÎÁ ÓÏ×ÏËÕ�ÎÏÓÔØ ÁÎÇÁÒÍÏ-ÎÉÞÅÓËÉÈ ÏÓ�ÉÌÌÑÔÏÒÏ×.ó×ÑÖÅÍ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔ ÔÅ�ÌÏ×ÏÇÏ ÒÁÓÛÉÒÅÎÉÑ � (ËÏÔÏÒÙÊ �ÒÉÓÕÔÓÔ×ÕÅÔ × ×Ù-ÒÁÖÅÎÉÉ ÄÌÑ ÕÄÌÉÎÅÎÉÑ ÔÅÌÁ L = L0 (1 + �T )) Ó ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÏÍ ÁÎÇÁÒÍÏÎÉÚÍÁ .ïÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏÅ ÉÚÍÅÎÅÎÉÅ ÒÁÚÍÅÒÁ ÔÅÌÁ �ÒÉ ÎÁÇÒÅ×ÁÎÉÉ ÒÁ×ÎÏ ÏÔÎÏÛÅÎÉÀ ÓÒÅÄ-ÎÅÇÏ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÏÔËÌÏÎÅÎÉÑ ÁÔÏÍÁ ÏÔ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÎÏÇÏ �ÏÌÏÖÅÎÉÑ 〈u〉 Ë ÚÎÁÞÅÎÉÀÒÁ×ÎÏ×ÅÓÎÏÇÏ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÑ ÍÅÖÄÕ ÓÏÓÅÄÎÉÍÉ ÁÔÏÍÁÍÉ r0:L− L0L0 = 〈u〉r0 = �T: (6.44)



�218 çÌÁ×Á 6. �Å�ÌÏ×ÙÅ Ó×ÏÊÓÔ×Á Ô×ÅÒÄÙÈ ÔÅÌîÁÊÄÅÍ ×ÅÌÉÞÉÎÕ ÓÒÅÄÎÅÇÏ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÏÔËÌÏÎÅÎÉÑ ÁÔÏÍÁ ÏÔ �ÏÌÏÖÅÎÉÑ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÉÑ 〈u〉:
〈u〉 = ∞∫

−∞

u · f(u) du; (6.45)ÇÄÅ ÆÕÎË�ÉÑ f(u) �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÓÏÂÏÊ ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔØ ÏÔËÌÏÎÅÎÉÑ ÁÔÏÍÁ ÏÔ �ÏÌÏÖÅ-ÎÉÑ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÉÑ ÎÁ ×ÅÌÉÞÉÎÕ ÓÍÅÝÅÎÉÑ u. ðÏ âÏÌØ�ÍÁÎÕ ÜÔÁ ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔØ ÒÁ×ÎÁf(u) = A exp(−U(u)kBT ) = A exp(− �u22kBT + u33kBT ) ; (6.46)ÇÄÅ á | ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔ ÎÏÒÍÉÒÏ×ËÉ.óÞÉÔÁÑ  ÍÁÌÏÊ ×ÅÌÉÞÉÎÏÊ, ÒÁÚÌÏÖÉ× exp( u33kBT ) × ÒÑÄ É ÏÇÒÁÎÉÞÉ×ÁÑÓØ Ä×ÕÍÑ�ÅÒ×ÙÍÉ ÓÌÁÇÁÅÍÙÍÉ, ÍÏÖÎÏ ÚÁ�ÉÓÁÔØf(u) = A exp(− �u22kBT ) ·
(1 + u33kBT ) : (6.47)ëÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔ ÎÏÒÍÉÒÏ×ËÉ A × ÕÒÁ×ÎÅÎÉÉ (6.47) ÎÁÊÄÅÍ ÉÚ ÕÓÌÏ×ÉÑ

∞∫

−∞

f(u)du = 1:�ÏÇÄÁ A ∞∫

−∞

exp(− �u22kBT ) ·
(1 + u33kBT ) du = 1: (6.48)÷ÔÏÒÏÊ ÉÎÔÅÇÒÁÌ × ×ÙÒÁÖÅÎÉÉ (6.48) ÂÕÄÅÔ ÒÁ×ÅÎ ÎÕÌÀ, �ÏÓËÏÌØËÕ �ÏÄÙÎÔÅÇÒÁÌØ-ÎÁÑ ÆÕÎË�ÉÑ ÎÅÞÅÔÎÁÑ.ïÂÏÚÎÁÞÉÍ �=(2kBT ) = a2, ÔÏÇÄÁ, �ÏÌØÚÕÑÓØ ÔÁÂÌÉÞÎÙÍÉ ÚÎÁÞÅÎÉÑÍÉ ÉÎÔÅ-ÇÒÁÌÏ×, �ÏÌÕÞÉÍ

∞∫

−∞

exp (−a2u2)du = √�a : (6.49)�ÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, A√�=a = 1, ÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ, A = a=√� =√�=(2�kBT ).óÒÅÄÎÅÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÏÔËÌÏÎÅÎÉÑ ÁÔÏÍÁ ÏÔ �ÏÌÏÖÅÎÉÑ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÉÑ ÂÕÄÅÔ ÒÁ×ÎÏ
〈u〉 = A ∞∫

−∞

exp(− �u22kBT ) ·
(u+ u43kBT ) du == A ∞∫

−∞

exp(− �u22kBT ) · u33kBT du = a√� 3kBT ∞∫

−∞

exp (−a2u2)u4 du == a√� 3kBT 3√�4a5 = kBT 4k2BT 24�2 = �2 kBT; (6.50)Ô. Ë.
∞∫

−∞

exp(−a2u2)u4 du = 3√�4a5 :



6.4. áÎÇÁÒÍÏÎÉÚÍ ËÏÌÅÂÁÎÉÊ ÁÔÏÍÏ× É ÔÅ�ÌÏ×ÏÅ ÒÁÓÛÉÒÅÎÉÅ 219��ÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÓÒÅÄÎÅÅ ÓÍÅÝÅÎÉÅ ÁÔÏÍÏ× ÏÔ �ÏÌÏÖÅÎÉÑ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÉÑ �ÒÉ ÎÁÇÒÅ-×ÁÎÉÉ �ÒÏ�ÏÒ�ÉÏÎÁÌØÎÏ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÅ É ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÕ ÁÎÇÁÒÍÏÎÉÚÍÁ , É ÏÂÒÁÔ-ÎÏ �ÒÏ�ÏÒ�ÉÏÎÁÌØÎÏ Ë×ÁÄÒÁÔÕ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÁ Ë×ÁÚÉÕ�ÒÕÇÏÊ ÓÉÌÙ. ðÏÄÓÔÁ×É×
〈u〉 = �2 kBT × ÆÏÒÍÕÌÕ (6.44), �ÏÌÕÞÉÍ ÄÌÑ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏÇÏ ÕÄÌÉÎÅÎÉÑ ÔÅÌÁ�ÒÉ ÎÁÇÒÅ×ÁÎÉÉ L− L0L0 = kBT�2r0 = �T: (6.51)ïÔÓÀÄÁ � = kB�2r0 : (6.52)õÒÁ×ÎÅÎÉÅ (6.52) Ó×ÉÄÅÔÅÌØÓÔ×ÕÅÔ Ï ÔÏÍ, ÞÔÏ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔ ÔÅ�ÌÏ×ÏÇÏ ÒÁÓÛÉ-ÒÅÎÉÑ � �ÒÑÍÏ �ÒÏ�ÏÒ�ÉÏÎÁÌÅÎ �ÏÓÔÏÑÎÎÏÊ ÁÎÇÁÒÍÏÎÉÚÍÁ , �ÒÉÞÅÍ ÚÎÁËÉ ÉÈÓÏ×�ÁÄÁÀÔ. úÎÁË � Ï�ÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÈÁÒÁËÔÅÒÏÍ ÁÓÉÍÍÅÔÒÉÉ �ÏÔÅÎ�ÉÁÌØÎÏÊ ÜÎÅÒ-ÇÉÉ U(r) ×ÂÌÉÚÉ �ÏÌÏÖÅÎÉÑ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÉÑ. åÓÌÉ ×ÅÔ×Ø �ÒÉ r < r0 ÍÅÎÑÅÔÓÑ ËÒÕÞÅ,ÞÅÍ �ÒÉ r > r0, ÔÏ �ÒÉ ÎÁÇÒÅ×ÁÎÉÉ ÔÅÌÏ ÒÁÓÛÉÒÑÅÔÓÑ, ÅÓÌÉ ÎÁÏÂÏÒÏÔ, ÔÏ ÓÖÉÍÁ-ÅÔÓÑ. åÓÌÉ ×ÅÔ×É ÓÉÍÍÅÔÒÉÞÎÙ, ÒÁÚÍÅÒÙ ÔÅÌÁ ÎÅ ÉÚÍÅÎÑÀÔÓÑ.æÏÒÍÕÌÁ (6.44) Ó�ÒÁ×ÅÄÌÉ×Á ÄÌÑ �ÏÌÉËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÉÈ ÔÅÌ, É � ÚÄÅÓØ ÓÒÅÄÎÉÊËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔ ÌÉÎÅÊÎÏÇÏ ÔÅ�ÌÏ×ÏÇÏ ÒÁÓÛÉÒÅÎÉÑ. íÏÎÏËÒÉÓÔÁÌÌÙ, ËÁË ÍÙ ÕÖÅ×ÙÑÓÎÉÌÉ × ÇÌÁ×ÁÈ 1 É 3, ÏÂÌÁÄÁÀÔ ÁÎÉÚÏÔÒÏ�ÉÅÊ Ó×ÏÊÓÔ×, Á ÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ, ÉËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔ ÌÉÎÅÊÎÏÇÏ ÒÁÓÛÉÒÅÎÉÑ ÄÌÑ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÊ ×ÎÕÔÒÉ ËÒÉ-ÓÔÁÌÌÁ × ÏÂÝÅÍ ÓÌÕÞÁÅ ÂÕÄÅÔ ÉÍÅÔØ ÒÁÚÌÉÞÎÙÅ ÚÎÁÞÅÎÉÑ. åÓÌÉ ÉÚ ÍÏÎÏËÒÉÓÔÁÌÌÁ×ÙÔÏÞÉÔØ ÛÁÒ, Á ÚÁÔÅÍ ÎÁÇÒÅÔØ ÉÌÉ ÏÈÌÁÄÉÔØ ÅÇÏ, ÔÏ �ÒÉ ÉÚÍÅÎÅÎÉÉ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÙÍÏÎÏËÒÉÓÔÁÌÌ �ÏÔÅÒÑÅÔ ÓÆÅÒÉÞÅÓËÕÀ ÆÏÒÍÕ É �ÒÅ×ÒÁÔÉÔÓÑ × ÔÒÅÈÏÓÎÙÊ ÜÌÌÉ�ÓÏ-ÉÄ, ÏÓÉ ËÏÔÏÒÏÇÏ Ó×ÑÚÁÎÙ Ó ËÒÉÓÔÁÌÌÏÇÒÁÆÉÞÅÓËÉÍÉ ÏÓÑÍÉ ËÏÏÒÄÉÎÁÔ ËÒÉÓÔÁÌ-ÌÁ. ëÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÙ ÔÅ�ÌÏ×ÏÇÏ ÒÁÓÛÉÒÅÎÉÑ �Ï ÔÒÅÍ ËÒÉÓÔÁÌÌÏÇÒÁÆÉÞÅÓËÉÍ ÏÓÑÍÎÁÚÙ×ÁÀÔÓÑ ÇÌÁ×ÎÙÍÉ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÁÍÉ ÔÅ�ÌÏ×ÏÇÏ ÒÁÓÛÉÒÅÎÉÑ ËÒÉÓÔÁÌÌÁ (ÏÎÉÏÂÏÚÎÁÞÁÀÔÓÑ ÂÕË×ÁÍÉ �1, �2, �3). ÷ ÔÁÂÌ. 6.4 [78℄ �ÒÉ×ÏÄÑÔÓÑ ÇÌÁ×ÎÙÅ ËÏÜÆÆÉ�É-ÅÎÔÙ ÔÅ�ÌÏ×ÏÇÏ ÒÁÓÛÉÒÅÎÉÑ ÄÌÑ ÎÅËÏÔÏÒÙÈ ËÒÉÓÔÁÌÌÏ×, Õ ËÏÔÏÒÙÈ ÁÎÉÚÏÔÒÏ�ÉÑ×ÙÒÁÖÅÎÁ ÏÓÏÂÅÎÎÏ ÑÒËÏ.�ÁÂÌÉ�Á 6.4. ëÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÙ ÔÅ�ÌÏ×ÏÇÏ ÒÁÓÛÉÒÅÎÉÑ ÄÌÑ ÒÑÄÁ ËÒÉÓÔÁÌÌÏ× Ó ÓÉÌØÎÏ ×ÙÒÁ-ÖÅÎÎÏÊ ÁÎÉÚÏÔÒÏ�ÉÅÊëÒÉÓÔÁÌÌ óÉÎÇÏÎÉÑ �ÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÁ, ë �1 · 106, ë−1 �2 · 106, ë−1 �3 · 106, ë−1çÉ�Ó íÏÎÏËÌÉÎÎÁÑ 313 1,6 42 2960 −2 55ãÉÎË çÅËÓÁÇÏÎÁÌØÎÁÑ 150 8 65300 13 64ëÁÌØ�ÉÔ òÏÍÂÏÜÄÒÉÞÅÓËÁÑ 313 −5,6 25éÚ ÔÁÂÌ. 6.4 ×ÉÄÎÏ, ÞÔÏ ÒÁÚÌÉÞÉÅ × ÇÌÁ×ÎÙÈ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÁÈ ÒÁÓÛÉÒÅÎÉÑ Õ ÒÑ-ÄÁ ËÒÉÓÔÁÌÌÏ× ×ÅÓØÍÁ ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÏ, Á Õ ÎÅËÏÔÏÒÙÈ ËÒÉÓÔÁÌÌÏ× (�ÒÉ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÎÏÊÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÅ) ÎÁÂÌÀÄÁÅÔÓÑ ÄÁÖÅ ÏÔÒÉ�ÁÔÅÌØÎÏÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ �. ðÏÓÌÅÄÎÅÅ ÏÚÎÁÞÁÅÔ,ÞÔÏ ÔÁËÏÊ ËÒÉÓÔÁÌÌ �ÒÉ ÎÁÇÒÅ×ÁÎÉÉ ÒÁÓÛÉÒÑÅÔÓÑ �Ï ÏÄÎÏÊ ÉÚ ÏÓÅÊ É ÓÖÉÍÁÅÔÓÑ�Ï Ä×ÕÍ ÄÒÕÇÉÍ ÏÓÑÍ. äÅÔÁÌØÎÏÅ Ï�ÉÓÁÎÉÅ ÁÎÉÚÏÔÒÏ�ÉÉ ÔÅ�ÌÏ×ÏÇÏ ÒÁÓÛÉÒÅÎÉÑËÒÉÓÔÁÌÌÁ ÄÁÅÔÓÑ ÆÉÇÕÒÁÍÉ ÒÁÓÛÉÒÅÎÉÑ. îÁ ÒÉÓ. 6.8 ÉÚÏÂÒÁÖÅÎÁ ÆÉÇÕÒÁ ÒÁÓÛÉ-ÒÅÎÉÑ ÄÌÑ ËÒÉÓÔÁÌÌÁ ÎÁÆÔÁÌÉÎÁ. úÄÅÓØ AI , AII É AIII | ÏÓÉ ÓÉÍÍÅÔÒÉÉ ÆÉÇÕÒÙÒÁÓÛÉÒÅÎÉÑ, Á −→a , −→b É −→ | ËÒÉÓÔÁÌÌÏÇÒÁÆÉÞÅÓËÉÅ ÏÓÉ ËÒÉÓÔÁÌÌÁ.



�220 çÌÁ×Á 6. �Å�ÌÏ×ÙÅ Ó×ÏÊÓÔ×Á Ô×ÅÒÄÙÈ ÔÅÌ÷ÅÌÉÞÉÎÁ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÁ ÔÅ�ÌÏ×ÏÇÏ ÒÁÓÛÉÒÅÎÉÑ × ÄÁÎÎÏÍ ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÉ ÓÏ-ÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ ÄÌÉÎÅ ÒÁÄÉÕÓ-×ÅËÔÏÒÁ, �ÒÏ×ÅÄÅÎÎÏÇÏ ÉÚ ÎÁÞÁÌÁ ËÏÏÒÄÉÎÁÔ × ÜÔÏÍÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÉ ÄÏ ÇÒÁÎÉ�Ù �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ÆÉÇÕÒÙ ÒÁÓÛÉÒÅÎÉÑ. úÎÁÞÅÎÉÑ ËÏÜÆÆÉ-�ÉÅÎÔÁ ÔÅ�ÌÏ×ÏÇÏ ÒÁÓÛÉÒÅÎÉÑ ÄÌÑ ÎÅËÏÔÏÒÙÈ ÍÅÔÁÌÌÏ× �ÒÉ×ÅÄÅÎÙ × ÔÁÂÌ. 6.5[98℄, Á ÎÁ ÒÉÓ. 6.9 �ÏËÁÚÁÎÙ ËÒÉ×ÙÅ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÁ ÒÁÓÛÉÒÅÎÉÑ ÏÔÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÙ ÄÌÑ ÔÒÅÈ ÏËÓÉÄÎÙÈ ÓÏÅÄÉÎÅÎÉÊ. òÉÓ. 6.8.æÉÇÕÒÁ ÒÁÓÛÉÒÅÎÉÑ ÄÌÑ ËÒÉ-ÓÔÁÌÌÁ ÎÁÆÔÁÌÉÎÁ [48℄
�ÁÂÌÉ�Á 6.5. úÎÁÞÅÎÉÑ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÁ ÌÉÎÅÊÎÏÇÏ ÔÅ�ÌÏ×ÏÇÏ ÒÁÓÛÉÒÅÎÉÑ ÄÌÑ ÎÅËÏÔÏÒÙÈÍÅÔÁÌÌÏ×íÅÔÁÌÌ � [(1=K) · 106℄ �ÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÁ300 ë 800 ëáÌÀÍÉÎÉÊ 23,2 33,8íÅÄØ 16,8 20,0úÏÌÏÔÏ 14,1 16,5îÉËÅÌØ 12,7 16,8óÅÒÅÂÒÏ 19,2 23,4÷ÏÌØÆÒÁÍ 4,5 4,8òÉÓ. 6.9. ëÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔ ÌÉÎÅÊÎÏÇÏÔÅ�ÌÏ×ÏÇÏ ÒÁÓÛÉÒÅÎÉÑ ËÁË ÆÕÎË-�ÉÑ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÙ ÄÌÑ ÔÒÅÈ ÏËÓÉÄÏ×MgO, Al2O3 É ÍÕÌÌÉÔÁ (3Al2O3 ·2SiO2) [98℄



6.5. �Å�ÌÏ�ÒÏ×ÏÄÎÏÓÔØ Ô×ÅÒÄÙÈ ÔÅÌ 221�éÚ ÔÁÂÌ. 6.5 É ÒÉÓ. 6.9 ×ÉÄÎÏ, ÞÔÏ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔ ÔÅ�ÌÏ×ÏÇÏ ÒÁÓÛÉÒÅÎÉÑ ÍÅÔÁÌ-ÌÏ× É ÎÅËÏÔÏÒÙÈ ÏËÓÉÄÎÙÈ ÓÏÅÄÉÎÅÎÉÊ ÕÍÅÎØÛÁÅÔÓÑ Ó ÕÍÅÎØÛÅÎÉÅÍ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÙ.6.5. �Å�ÌÏ�ÒÏ×ÏÄÎÏÓÔØ Ô×ÅÒÄÙÈ ÔÅÌ�Å�ÌÏ�ÒÏ×ÏÄÎÏÓÔØÀ ÎÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ �ÒÏ�ÅÓÓ �ÅÒÅÎÏÓÁ ÔÅ�ÌÁ ÏÔ ÂÏÌÅÅ ÎÁÇÒÅÔÙÈ ÞÁ-ÓÔÅÊ ÔÅÌÁ Ë ÍÅÎÅÅ ÎÁÇÒÅÔÙÍ, �ÒÉ×ÏÄÑÝÉÊ Ë ×ÙÒÁ×ÎÉ×ÁÎÉÀ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÙ ÔÅÌÁ.÷ Ô×ÅÒÄÙÈ ÔÅÌÁÈ, × ÏÔÌÉÞÉÅ ÏÔ ÖÉÄËÏÓÔÅÊ É ÇÁÚÏ×, ÎÅ×ÏÚÍÏÖÎÁ ËÏÎ×ÅË�ÉÑ (�ÅÒÅ-ÄÁÞÁ ÔÅ�ÌÁ �ÏÔÏËÁÍÉ ÎÁÇÒÅÔÏÇÏ ×ÅÝÅÓÔ×Á), �ÏÜÔÏÍÕ �ÅÒÅÎÏÓ ÔÅ�ÌÁ ÏÓÕÝÅÓÔ×ÌÑ-ÅÔÓÑ ÔÏÌØËÏ ÚÁ ÓÞÅÔ ËÏÌÅÂÁÎÉÊ ËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÏÊ ÒÅÛÅÔËÉ ÉÌÉ Ó ÔÏÞËÉ ÚÒÅÎÉÑË×ÁÎÔÏ×ÏÊ ÔÅÏÒÉÉ ÚÁ ÓÞÅÔ Ä×ÉÖÅÎÉÑ ÆÏÎÏÎÏ×. åÓÌÉ �ÒÉ ÄÁÎÎÏÊ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÅ TÏÄÉÎ ÉÚ ÁÔÏÍÏ× ËÏÌÅÂÌÅÔÓÑ Ó ÁÍ�ÌÉÔÕÄÏÊ u, ÂÏÌØÛÅÊ ÓÒÅÄÎÅÇÏ ÚÎÁÞÅÎÉÑ 〈u〉, ÔÏÏÎ, ÂÕÄÕÞÉ Ó×ÑÚÁÎ Ó ÓÏÓÅÄÑÍÉ ÓÉÌÏÊ ÍÅÖÁÔÏÍÎÏÇÏ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ, ÂÕÄÅÔ ÄÅÊ-ÓÔ×Ï×ÁÔØ ÎÁ ÎÉÈ, ×ÙÚÙ×ÁÑ ÒÏÓÔ ÁÍ�ÌÉÔÕÄÙ ËÏÌÅÂÁÎÉÊ ÓÏÓÅÄÎÉÈ ÞÁÓÔÉ�. �ÁËÉÍÏÂÒÁÚÏÍ, ÜÎÅÒÇÉÑ �ÅÒÅÄÁÅÔÓÑ ÏÔ ÏÄÎÏÇÏ ÁÔÏÍÁ ÒÅÛÅÔËÉ Ë ÄÒÕÇÏÍÕ. åÓÌÉ ËÏÎ�ÙÔ×ÅÒÄÏÇÏ ÔÅÌÁ (ÎÁ�ÒÉÍÅÒ ÓÔÅÒÖÎÑ) �ÏÄÄÅÒÖÉ×ÁÀÔÓÑ �ÒÉ ÒÁÚÎÙÈ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÁÈ,ÔÏ × ÏÂÒÁÚ�Å ×ÏÚÎÉËÁÅÔ ÎÅ�ÒÅÒÙ×ÎÙÊ �ÏÔÏË ÔÅ�ÌÁ. ëÁÖÄÙÊ ÁÔÏÍ ËÏÌÅÂÌÅÔÓÑ ÓÍÅÎØÛÅÊ ÁÍ�ÌÉÔÕÄÏÊ, ÞÅÍ ÓÏÓÅÄÎÉÊ Ó ÎÉÍ ÓÏ ÓÔÏÒÏÎÙ ÂÏÌÅÅ ÎÁÇÒÅÔÏÇÏ ËÏÎ�Á, ÉÓ ÂÏÌØÛÅÊ ÁÍ�ÌÉÔÕÄÏÊ, ÞÅÍ ÓÏÓÅÄÎÉÊ Ó ÎÉÍ ÓÏ ÓÔÏÒÏÎÙ ÍÅÎÅÅ ÎÁÇÒÅÔÏÇÏ ËÏÎ�Á.ëÏÌÉÞÅÓÔ×ÅÎÎÏ ÔÅ�ÌÏ×ÏÊ �ÏÔÏË dQ ÞÅÒÅÚ �Ï�ÅÒÅÞÎÏÅ ÓÅÞÅÎÉÅ ÓÔÅÒÖÎÑ dS ÚÁ×ÒÅÍÑ dt �ÒÏ�ÏÒ�ÉÏÎÁÌÅÎ ÇÒÁÄÉÅÎÔÕ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÙ dTdx (ÚÁËÏÎ æÕÒØÅ):dQ = −�dTdx · dS · dt; (6.53)ÇÄÅ � | ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔ ÔÅ�ÌÏ�ÒÏ×ÏÄÎÏÓÔÉ, ËÏÔÏÒÙÊ ÞÉÓÌÅÎÎÏ ÒÁ×ÅÎ ËÏÌÉÞÅÓÔ×ÕÔÅ�ÌÁ, �ÒÏÛÅÄÛÅÇÏ ÞÅÒÅÚ ÅÄÉÎÉ�Õ �ÌÏÝÁÄÉ ÚÁ ÅÄÉÎÉ�Õ ×ÒÅÍÅÎÉ �ÒÉ ÇÒÁÄÉÅÎÔÅÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÙ, ÒÁ×ÎÏÍ ÅÄÉÎÉ�Å (�ÌÏÝÁÄËÁ dS �ÅÒ�ÅÎÄÉËÕÌÑÒÎÁ ÏÓÉ x). ÷ ÓÉÓÔÅÍÅóé ÒÁÚÍÅÒÎÏÓÔØ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÁ ÔÅ�ÌÏ�ÒÏ×ÏÄÎÏÓÔÉ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÷Ô=(Í·ë), ÎÏ ÞÁÓÔÏÉÓ�ÏÌØÚÕÀÔ ÒÁÚÍÅÒÎÏÓÔÉ ÷Ô=(ÓÍ·ë) É ËÁÌ=(ÓÍ·Ó·ë). úÎÁË ÍÉÎÕÓ × ÆÏÒÍÕÌÅ (6.53)�ÏËÁÚÙ×ÁÅÔ, ÞÔÏ ÒÁÓ�ÒÏÓÔÒÁÎÅÎÉÅ ÔÅ�ÌÁ ÉÄÅÔ × ÓÔÏÒÏÎÕ ×ÙÒÁ×ÎÉ×ÁÎÉÑ ÇÒÁÄÉÅÎÔÁÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÙ (ÏÔ ÂÏÌÅÅ ÎÁÇÒÅÔÏÊ ÞÁÓÔÉ ÔÅÌÁ Ë ÍÅÎÅÅ ÎÁÇÒÅÔÏÊ).ðÒÉ ÎÉÚËÉÈ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÁÈ ÓÌÅÄÕÅÔ ÕÞÉÔÙ×ÁÔØ Ë×ÁÎÔÏ×ÙÊ ÈÁÒÁËÔÅÒ ÔÅ�ÌÏ-×ÙÈ ËÏÌÅÂÁÎÉÊ. åÓÌÉ ~!D ≪ kBT , ÔÏ �ÒÉ ÔÅ�ÌÏÏÂÍÅÎÅ ×ÏÚÂÕÖÄÁÀÔÓÑ ÌÀÂÙÅËÏÌÅÂÁÎÉÑ × ËÒÉÓÔÁÌÌÅ, ×ÓÅ Ë×ÁÎÔÏ×ÙÅ �ÅÒÅÈÏÄÙ ×ÏÚÍÏÖÎÙ, É �ÏÜÔÏÍÕ Ë×ÁÎÔÏ-×ÙÊ ÈÁÒÁËÔÅÒ Ñ×ÌÅÎÉÑ ÔÅ�ÌÏÏÂÍÅÎÁ ÎÅÚÁÍÅÔÅÎ. ðÒÉ ÎÉÚËÉÈ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÁÈ, ËÏÇÄÁ
~!D ≫ kBT , × ËÒÉÓÔÁÌÌÅ ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÙ ÌÉÛØ ËÏÌÅÂÁÎÉÑ Ó ÍÁÌÙÍÉ ÞÁÓÔÏÔÁÍÉ, ÉÂÏÌØÛÉÅ ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÉÅ ÓÔÕ�ÅÎØËÉ ÎÅ ÍÏÇÕÔ ÂÙÔØ �ÒÅÏÄÏÌÅÎÙ ×ÏÚÎÉËÁÀÝÉÍÉÔÅ�ÌÏ×ÙÍÉ �ÔÏÌÞËÁÍÉ�. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ �ÒÏ�ÅÓÓ �ÅÒÅÄÁÞÉ ÔÅ�ÌÁ ÎÁ ÏÓÎÏ×Å �ÒÅÄÓÔÁ×-ÌÅÎÉÊ Ï ÆÏÎÏÎÁÈ.éÚ ÔÅÏÒÉÉ äÅÂÁÑ ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÎÏÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ ÒÅÛÅÔËÉ ÍÏÖÎÏ �ÒÅÄ-ÓÔÁ×ÉÔØ ËÁË ÉÄÅÁÌØÎÙÊ ÇÁÚ ÆÏÎÏÎÏ×, Ó×ÏÂÏÄÎÏ Ä×ÉÖÕÝÉÊÓÑ × ÏÂßÅÍÅ ËÒÉÓÔÁÌÌÁ.æÏÎÏÎÎÙÊ ÇÁÚ × Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÎÏÍ ÉÎÔÅÒ×ÁÌÅ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒ ×ÅÄÅÔ ÓÅÂÑ �ÏÄÏÂÎÏ ÉÄÅ-ÁÌØÎÏÍÕ ÇÁÚÕ, Á �ÏÓËÏÌØËÕ ÆÏÎÏÎÙ Ñ×ÌÑÀÔÓÑ ÏÓÎÏ×ÎÙÍÉ �ÅÒÅÎÏÓÞÉËÁÍÉ ÔÅ�ÌÁ× Ô×ÅÒÄÏÍ ÔÅÌÅ (ÜÔÏ ÕÔ×ÅÒÖÄÅÎÉÅ Ó�ÒÁ×ÅÄÌÉ×Ï ÔÏÌØËÏ ÄÌÑ ÄÉÜÌÅËÔÒÉËÏ×), ÔÏËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔ ÔÅ�ÌÏ�ÒÏ×ÏÄÎÏÓÔÉ Ô×ÅÒÄÏÇÏ ÔÅÌÁ ÍÏÖÎÏ ×ÙÒÁÚÉÔØ ÔÁËÏÊ ÖÅ ÚÁ-



�222 çÌÁ×Á 6. �Å�ÌÏ×ÙÅ Ó×ÏÊÓÔ×Á Ô×ÅÒÄÙÈ ÔÅÌ×ÉÓÉÍÏÓÔØÀ, ËÁË ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔ ÔÅ�ÌÏ�ÒÏ×ÏÄÎÏÓÔÉ ÉÄÅÁÌØÎÏÇÏ ÇÁÚÁ:� = 13C ′ 〈lÆ 〉 vÚ×; (6.54)ÇÄÅ C ′ | ÔÅ�ÌÏÅÍËÏÓÔØ ÅÄÉÎÉ�Ù ÏÂßÅÍÁ ÆÏÎÏÎÎÏÇÏ ÇÁÚÁ, 〈lÆ 〉 | ÓÒÅÄÎÑÑ ÄÌÉÎÁÓ×ÏÂÏÄÎÏÇÏ �ÒÏÂÅÇÁ ÆÏÎÏÎÁ, vÚ× | ÓËÏÒÏÓÔØ ÒÁÓ�ÒÏÓÔÒÁÎÅÎÉÑ Ú×ÕËÁ × ÄÁÎÎÏÍÔÅÌÅ.÷ÙÞÉÓÌÅÎÉÅ ÓÒÅÄÎÅÊ ÄÌÉÎÙ Ó×ÏÂÏÄÎÏÇÏ �ÒÏÂÅÇÁ ÆÏÎÏÎÁ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÓÏÂÏÊÓÌÏÖÎÕÀ ÚÁÄÁÞÕ, �ÏÓËÏÌØËÕ ÏÎÁ ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ ÔÏÇÏ, ÎÁ ÞÅÍ �ÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÒÁÓÓÅÑÎÉÅÆÏÎÏÎÏ×: ÎÁ ÄÒÕÇÉÈ ÆÏÎÏÎÁÈ, ÎÁ ÄÅÆÅËÔÁÈ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ ÉÌÉ ÎÁ ×ÎÅÛÎÉÈ ÇÒÁÎÑÈÏÂÒÁÚ�Á. ïÄÎÁËÏ ÔÅÏÒÅÔÉÞÅÓËÉÊ ÁÎÁÌÉÚ �ÒÉ×ÏÄÉÔ Ë ÔÏÍÕ, ÞÔÏ �ÒÉ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ×ÙÓÏËÉÈ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÁÈ ÓÒÅÄÎÑÑ ÄÌÉÎÁ Ó×ÏÂÏÄÎÏÇÏ �ÒÏÂÅÇÁ ÆÏÎÏÎÁ ÏÂÒÁÔÎÏ �ÒÏ-�ÏÒ�ÉÏÎÁÌØÎÁ ÁÂÓÏÌÀÔÎÏÊ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÅ. ðÏÜÔÏÍÕ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔ ÔÅ�ÌÏ�ÒÏ×ÏÄÎÏ-ÓÔÉ Ô×ÅÒÄÙÈ ÔÅÌ �ÒÉ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÁÈ ×ÙÛÅ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉÞÅÓËÏÊ (T > �D) ÏÂÒÁÔÎÏ�ÒÏ�ÏÒ�ÉÏÎÁÌÅÎ ÁÂÓÏÌÀÔÎÏÊ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÅ.

òÉÓ. 6.10. òÅÛÅÔÏÞÎÁÑ (ÆÏÎÏÎÎÁÑ) ÔÅ�ÌÏ-�ÒÏ×ÏÄÎÏÓÔØ ËÁË ÆÕÎË�ÉÑ ÏÔ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÙÄÌÑ ÍÏÎÏËÒÉÓÔÁÌÌÁ LiF �ÒÉ ÅÇÏ ÒÁÚÌÉÞ-ÎÙÈ ÓÅÞÅÎÉÑÈ: Á) | 1;33 × 0;91 ÍÍ; Â) |7;55× 6;97 ÍÍ

÷ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÞÉÓÔÙÈ É ÂÅÚÄÅÆÅËÔ-ÎÙÈ ËÒÉÓÔÁÌÌÁÈ �ÒÉ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÅ, ÂÌÉÚ-ËÏÊ Ë ÁÂÓÏÌÀÔÎÏÍÕ ÎÕÌÀ, ×ÏÚÎÉËÁÅÔ ÚÁ×É-ÓÉÍÏÓÔØ ÓÒÅÄÎÅÊ ÄÌÉÎÙ Ó×ÏÂÏÄÎÏÇÏ �ÒÏ-ÂÅÇÁ ÆÏÎÏÎÏ× ÏÔ ÒÁÚÍÅÒÏ× ÏÂÒÁÚ�Á. üÔÏÏÂßÑÓÎÑÅÔÓÑ ÔÅÍ, ÞÔÏ �ÒÉ ÎÉÚËÉÈ ÔÅÍ�Å-ÒÁÔÕÒÁÈ ËÏÎ�ÅÎÔÒÁ�ÉÑ ÆÏÎÏÎÏ× ÍÁÌÁ, ÁÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ, ÍÁÌÁ ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔØ ÒÁÓÓÅÑ-ÎÉÑ ÆÏÎÏÎÏ× ÎÁ ÄÒÕÇÉÈ ÆÏÎÏÎÁÈ. ðÒÉÍÅÒÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÁ ÔÅ�ÌÏ�ÒÏ×ÏÄ-ÎÏÓÔÉ ÏÔ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÙ �ÒÉ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÓÅ-ÞÅÎÉÑÈ ÏÂÒÁÚ�Á ÍÏÎÏËÒÉÓÔÁÌÌÁ LiF �ÏËÁ-ÚÁÎ ÎÁ ÒÉÓ. 6.10 [98℄. ÷ÉÄÎÏ, ÞÔÏ ÒÁÚÌÉÞÉÅ× ÔÅ�ÌÏ�ÒÏ×ÏÄÎÏÓÔÉ ÄÌÑ ÏÂÒÁÚ�Ï× ÒÁÚÎÏ-ÇÏ ÓÅÞÅÎÉÑ �ÒÏÑ×ÌÑÅÔÓÑ ÔÏÌØËÏ × ÏÂÌÁÓÔÉÎÉÚËÉÈ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒ.ðÏÌÁÇÁÑ ÓÒÅÄÎÀÀ ÄÌÉÎÕ Ó×ÏÂÏÄÎÏÇÏ �ÒÏ-ÂÅÇÁ ÆÏÎÏÎÏ× �ÒÉÂÌÉÚÉÔÅÌØÎÏ ÒÁ×ÎÏÊ ÌÉ-ÎÅÊÎÙÍ ÒÁÚÍÅÒÁÍ ËÒÉÓÔÁÌÌÁ (〈lÆ 〉 ≈ L,ÇÄÅ L | ÌÉÎÅÊÎÙÊ ÒÁÚÍÅÒ ËÒÉÓÔÁÌÌÁ),ÍÏÖÎÏ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ (6.54) �ÅÒÅ�ÉÓÁÔØ × ×ÉÄÅ� ≈ 13C ′LvÚ×: (6.55)÷ �ÒÁ×ÏÊ ÞÁÓÔÉ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ (6.55) ÏÔ ÔÅÍ-�ÅÒÁÔÕÒÙ ÚÁ×ÉÓÉÔ ÔÏÌØËÏ ÔÅ�ÌÏÅÍËÏÓÔØÅÄÉÎÉ�Ù ÏÂßÅÍÁ ÆÏÎÏÎÎÏÇÏ ÇÁÚÁ C ′. ðÒÉÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÁÈ, ÂÌÉÚËÉÈ Ë ÁÂÓÏÌÀÔÎÏÍÕ ÎÕ-ÌÀ, ÔÅ�ÌÏÅÍËÏÓÔØ �ÒÏ�ÏÒ�ÉÏÎÁÌØÎÁ T 3 (ÚÁËÏÎ T 3 äÅÂÁÑ), �ÏÜÔÏÍÕ É ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÔÅ�ÌÏ�ÒÏ×ÏÄÎÏÓÔÉ � �ÒÏ�ÏÒ�ÉÏÎÁÌÅÎ ËÕÂÕ ÁÂÓÏÌÀÔÎÏÊ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÙ. �ÁËÏÊ ×Ù-×ÏÄ �ÏÄÔ×ÅÒÖÄÁÅÔÓÑ ÜËÓ�ÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÙÍÉ ÄÁÎÎÙÍÉ.



6.5. �Å�ÌÏ�ÒÏ×ÏÄÎÏÓÔØ Ô×ÅÒÄÙÈ ÔÅÌ 223�

òÉÓ. 6.11. óÈÅÍÁÔÉÞÅÓËÏÅ ÉÚÏ-ÂÒÁÖÅÎÉÅ ËÒÉÓÔÁÌÌÁ Ë×ÁÒ�Á ÉÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÑ ÏÓÅÊ × ÎÅÍ [75℄

áÎÉÚÏÔÒÏ�ÉÑ ÓÉÌ Ó×ÑÚÉ × ËÒÉÓÔÁÌÌÁÈ �ÒÉ×ÏÄÉÔË ÁÎÉÚÏÔÒÏ�ÉÉ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÁ ÔÅ�ÌÏ�ÒÏ×ÏÄÎÏÓÔÉ.üÔÏ ÍÏÖÎÏ �ÒÏÉÌÌÀÓÔÒÉÒÏ×ÁÔØ ÎÁ �ÒÉÍÅÒÅ ÍÏ-ÎÏËÒÉÓÔÁÌÌÁ Ë×ÁÒ�Á (ÒÉÓ. 6.11). ÷ ÔÁÂÌ. 6.6 [52℄�ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÙ ÄÁÎÎÙÅ Ï ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÅ ÔÅ�ÌÏ�ÒÏ-×ÏÄÎÏÓÔÉ �Ï ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÀ, �ÁÒÁÌÌÅÌØÎÏÍÕ ÏÓÉ Ó, É�Ï �ÅÒ�ÅÎÄÉËÕÌÑÒÎÏÍÕ Ë ÜÔÏÊ ÏÓÉ ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÀ.éÚ ÄÁÎÎÙÈ ÔÁÂÌ. 6.6 ×ÉÄÎÏ, ÞÔÏ ËÏÜÆÆÉ�É-ÅÎÔ ÔÅ�ÌÏ�ÒÏ×ÏÄÎÏÓÔÉ ×ÄÏÌØ ÇÅËÓÁÇÏÎÁÌØÎÏÊ ÏÓÉ ÓË×ÁÒ�Á �ÒÉÂÌÉÚÉÔÅÌØÎÏ ×Ä×ÏÅ ×ÙÛÅ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀ-ÝÉÈ ÚÎÁÞÅÎÉÊ × ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÑÈ, �ÅÒ�ÅÎÄÉËÕÌÑÒÎÙÈÏÓÉ Ó, Ô. Å. × ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÉÑÈ, ÌÅÖÁÝÉÈ × ÂÁÚÉÓÎÏÊ�ÌÏÓËÏÓÔÉ ËÒÉÓÔÁÌÌÁ. ó �ÏÎÉÖÅÎÉÅÍ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÙËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔ ÔÅ�ÌÏ�ÒÏ×ÏÄÎÏÓÔÉ ×ÏÚÒÁÓÔÁÅÔ, ËÁË É�ÒÅÄÓËÁÚÙ×ÁÅÔ Ë×ÁÎÔÏ×ÁÑ ÔÅÏÒÉÑ.÷ÓÅ ×ÙÛÅÓËÁÚÁÎÎÏÅ ÏÔÎÏÓÉÔÓÑ Ë ÒÅÛÅÔÏÞÎÏÊ(ÆÏÎÏÎÎÏÊ) ÞÁÓÔÉ ÔÅ�ÌÏÅÍËÏÓÔÉ Ô×ÅÒÄÏÇÏ ÔÅÌÁ,Ó×ÏÊÓÔ×ÅÎÎÏÊ ÎÅÍÅÔÁÌÌÉÞÅÓËÉÍ ËÒÉÓÔÁÌÌÁÍ. ÷ ÍÅ-ÔÁÌÌÁÈ × �ÅÒÅÎÏÓÅ ÔÅ�ÌÁ, ËÒÏÍÅ ÁÔÏÍÏ× ËÒÉÓÔÁÌ-ÌÉÞÅÓËÏÊ ÒÅÛÅÔËÉ, ÕÞÁÓÔ×ÕÀÔ ÅÝÅ É Ó×ÏÂÏÄÎÙÅÜÌÅËÔÒÏÎÙ, ËÏÔÏÒÙÅ ÏÄÎÏ×ÒÅÍÅÎÎÏ Ñ×ÌÑÀÔÓÑ É ÎÏÓÉÔÅÌÑÍÉ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÇÏ ÚÁÒÑ-ÄÁ, ÏÂÅÓ�ÅÞÉ×ÁÑ ×ÙÓÏËÕÀ ÜÌÅËÔÒÏ�ÒÏ×ÏÄÎÏÓÔØ ÍÅÔÁÌÌÏ×. âÏÌÅÅ ÔÏÇÏ, × ÞÉÓÔÙÈÍÅÔÁÌÌÁÈ ÏÓÎÏ×ÎÙÍÉ ÎÏÓÉÔÅÌÑÍÉ ÔÅ�ÌÁ Ñ×ÌÑÀÔÓÑ ÉÍÅÎÎÏ Ó×ÏÂÏÄÎÙÅ ÜÌÅËÔÒÏ-ÎÙ, Á ÎÅ ÆÏÎÏÎÙ. ðÒÉ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ×ÙÓÏËÉÈ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÁÈ ÍÅÔÁÌÌÏ× ÒÅÛÅÔÏÞÎÁÑÓÏÓÔÁ×ÌÑÀÝÁÑ ÔÅ�ÌÏ�ÒÏ×ÏÄÎÏÓÔÉ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ ×ÓÅÇÏ 1{2 % ÏÔ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÊ ÔÅ�ÌÏ-�ÒÏ×ÏÄÎÏÓÔÉ. üÔÉÍ ÏÂßÑÓÎÑÅÔÓÑ ×ÙÓÏËÁÑ ÔÅ�ÌÏ�ÒÏ×ÏÄÎÏÓÔØ ÞÉÓÔÙÈ ÍÅÔÁÌÌÏ× �ÏÓÒÁ×ÎÅÎÉÀ Ó ÄÉÜÌÅËÔÒÉËÁÍÉ. îÁ�ÒÉÍÅÒ, Õ ÁÌÀÍÉÎÉÑ �ÒÉ ËÏÍÎÁÔÎÏÊ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÅËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔ ÔÅ�ÌÏ�ÒÏ×ÏÄÎÏÓÔÉ � = 2;26 · 106 ÷Ô=(ÓÍ ·ë), ÞÔÏ �ÒÉÂÌÉÚÉÔÅÌØÎÏÎÁ Ä×Á �ÏÒÑÄËÁ ÂÏÌØÛÅ, ÞÅÍ Õ Ë×ÁÒ�Á (ÓÍ. ÔÁÂÌ. 6.6). ïÄÎÁËÏ �ÒÉ ÏÞÅÎØ ÎÉÚËÉÈÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÁÈ × ÍÅÔÁÌÌÁÈ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÁÑ ÞÁÓÔØ ÔÅ�ÌÏ�ÒÏ×ÏÄÎÏÓÔÉ ÍÅÎØÛÅ, ÞÅÍ ÒÅ-ÛÅÔÏÞÎÁÑ. üÔÏ ÏÂßÑÓÎÑÅÔÓÑ ÜÆÆÅËÔÁÍÉ ÜÌÅËÔÒÏÎ-ÆÏÎÏÎÎÏÇÏ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ.�ÁÂÌÉ�Á 6.6. �Å�ÌÏ�ÒÏ×ÏÄÎÏÓÔØ ËÒÉÓÔÁÌÌÁ Ë×ÁÒ�Á �Ï ÒÁÚÌÉÞÎÙÍ ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÑÍ (ÅÄÉÎÉ�Ù� · 103 ÷Ô=(ÓÍ ·ë))îÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÅ �ÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÁ, ◦C100 0 −78 −100ðÁÒÁÌÌÅÌØÎÏ ÏÓÉ Ó 32,23 48,98 70,32 176,23ðÅÒ�ÅÎÄÉËÕÌÑÒÎÏ ÏÓÉ Ó 20,09 25,95 36,42 88,32îÁ ÒÉÓ. 6.12 �ÒÉ×ÅÄÅÎ ×ÉÄ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÔÅ�ÌÏ�ÒÏ×ÏÄÎÏÓÔÉ ÏÔ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÙÄÌÑ ÄÉÜÌÅËÔÒÉËÏ× É ÍÅÔÁÌÌÏ×.÷ ÄÉÜÌÅËÔÒÉËÁÈ, �ÒÁËÔÉÞÅÓËÉ ÎÅ ÉÍÅÀÝÉÈ Ó×ÏÂÏÄÎÙÈ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ×, �ÅÒÅÎÏÓÔÅ�ÌÁ ÏÓÕÝÅÓÔ×ÌÑÅÔÓÑ ÔÏÌØËÏ ÆÏÎÏÎÁÍÉ. ÷ÙÛÅ ÂÙÌÏ ÓËÁÚÁÎÏ, ÞÔÏ ÓÒÅÄÎÑÑ ÄÌÉÎÁÓ×ÏÂÏÄÎÏÇÏ �ÒÏÂÅÇÁ 〈lÆ 〉 ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ �ÒÏ�ÅÓÓÏ× ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ ÆÏÎÏÎÏ× ÎÁ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈÏÂßÅËÔÁÈ. ÷ÓÅ ÜÔÏ �ÒÉ×ÏÄÉÔ Ë ÔÏÍÕ, ÞÔÏ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÎÁÑ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ ËÏÜÆÆÉ-�ÉÅÎÔÁ ÔÅ�ÌÏ�ÒÏ×ÏÄÎÏÓÔÉ � ÄÌÑ ÄÉÜÌÅËÔÒÉËÏ× ÉÍÅÅÔ ×ÉÄ ËÒÉ×ÏÊ Ó ÍÁËÓÉÍÕ-ÍÏÍ (ÒÉÓ. 6.12, Á). ìÅ×ÁÑ ×ÏÓÈÏÄÑÝÁÑ ×ÅÔ×Ø ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÏÂÕÓÌÏ×ÌÅÎÁ Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÅÍ



�224 çÌÁ×Á 6. �Å�ÌÏ×ÙÅ Ó×ÏÊÓÔ×Á Ô×ÅÒÄÙÈ ÔÅÌÞÉÓÌÁ ÆÏÎÏÎÏ× Ó ÒÏÓÔÏÍ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÙ, Á �ÒÁ×ÁÑ ÎÉÓÈÏÄÑÝÁÑ Ó×ÑÚÁÎÁ Ó ÏÓÌÁÂÌÑÀ-ÝÉÍÉ ÆÏÎÏÎ-ÆÏÎÏÎÎÙÍ É ÄÒÕÇÉÍÉ ×ÉÄÁÍÉ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ. ÷ÉÄ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ �(T ) ÄÌÑÍÅÔÁÌÌÏ× (ÒÉÓ. 6.12, Â) ËÁÞÅÓÔ×ÅÎÎÏ �ÏÈÏÖ ÎÁ ËÒÉ×ÕÀ ÄÌÑ ÄÉÜÌÅËÔÒÉËÏ×. üÔÏ Ó×Ñ-ÚÁÎÏ Ó �ÒÅÏÂÌÁÄÁÎÉÅÍ �ÒÉ ÏÞÅÎØ ÎÉÚËÉÈ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÁÈ ÆÏÎÏÎÎÏÇÏ ÍÅÈÁÎÉÚÍÁÔÅ�ÌÏ�ÅÒÅÄÁÞÉ. ïÄÎÁËÏ Ó ÒÏÓÔÏÍ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÙ ×ËÌÁÄ ÆÏÎÏÎÎÏÊ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÀÝÅÊ× ÜÔÏÔ �ÒÏ�ÅÓÓ ÓÔÁÎÏ×ÉÔÓÑ �ÒÅÎÅÂÒÅÖÉÍÏ ÍÁÌ É ÔÅ�ÌÏ�ÅÒÅÄÁÞÁ ÏÓÕÝÅÓÔ×ÌÑÅÔÓÑ ×ÏÓÎÏ×ÎÏÍ Ó×ÏÂÏÄÎÙÍÉ ÜÌÅËÔÒÏÎÁÍÉ. ðÒÉ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ×ÙÓÏËÉÈ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÁÈ ×ÍÅÔÁÌÌÁÈ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔ ÔÅ�ÌÏ�ÒÏ×ÏÄÎÏÓÔÉ � �ÒÁËÔÉÞÅÓËÉ �ÅÒÅÓÔÁÅÔ ÉÚÍÅÎÑÔØÓÑÓ Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÅÍ � . òÉÓ. 6.12. óÒÁ×ÎÉÔÅÌØÎÙÅ ÔÅÍ-�ÅÒÁÔÕÒÎÙÅ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ËÏÜÆÆÉ-�ÉÅÎÔÁ ÔÅ�ÌÏ�ÒÏ×ÏÄÎÏÓÔÉ �: Á) |ÄÌÑ ÄÉÜÌÅËÔÒÉËÏ×; Â) | ÄÌÑ ÍÅ-ÔÁÌÌÏ× [52℄
÷ ÔÁÂÌ. 6.7 É ÎÁ ÒÉÓ. 6.13 [98℄ �ÏËÁÚÁÎÙ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÏ× ÔÅ�ÌÏ�ÒÏ-×ÏÄÎÏÓÔÉ ÄÌÑ ÏÔÄÅÌØÎÙÈ ÍÁÔÅÒÉÁÌÏ×. ðÒÏÂÌÅÍÁ ÔÅ�ÌÏÏÔ×ÏÄÁ ÄÌÑ ÎÅËÏÔÏÒÙÈ ÍÉ-ËÒÏÜÌÅËÔÒÏÎÎÙÈ É Ï�ÔÏÜÌÅËÔÒÏÎÎÙÈ ÉÚÄÅÌÉÊ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÏÄÎÏÊ ÉÚ ËÌÀÞÅ×ÙÈ, ÏÂÅÓ-�ÅÞÉ×ÁÀÝÉÈ ÉÈ ÎÁÄÅÖÎÏÓÔØ. �ÁË, ÎÁ�ÒÉÍÅÒ, ÄÌÑ �ÏÌÕ�ÒÏ×ÏÄÎÉËÏ×ÙÈ ÌÁÚÅÒÏ×,ÒÁÂÏÔÁÀÝÉÈ × ÒÅÖÉÍÅ ÎÅ�ÒÅÒÙ×ÎÏÊ ÇÅÎÅÒÁ�ÉÉ, ÜÔÁ �ÒÏÂÌÅÍÁ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÏÓÎÏ×ÎÏÊ.éÚ ÄÁÎÎÙÈ ÔÁÂÌ. 6.7 É ÒÉÓ. 6.13 ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ ÄÌÑ ÕÌÕÞÛÅÎÉÑ ÔÅ�ÌÏÏÔ×ÏÄÁ ËÒÉÓÔÁÌ-ÌÙ ÍÏÖÎÏ ËÒÅ�ÉÔØ ÎÁ ÁÌÍÁÚÎÙÅ �ÏÄÌÏÖËÉ, �ÏÄÌÏÖËÉ ÉÚ ËÁÒÂÉÄÁ ËÒÅÍÎÉÑ (ËÁËÎÅ�ÒÏ×ÏÄÑÝÉÅ) ÉÌÉ ÎÁ �ÏÄÌÏÖËÉ ÓÅÒÅÂÒÑÎÙÅ ÉÌÉ ÍÅÄÎÙÅ (ËÁË �ÒÏ×ÏÄÑÝÉÅ).�ÁÂÌÉ�Á 6.7. úÎÁÞÅÎÉÑ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÁ ÔÅ�ÌÏ�ÒÏ×ÏÄÎÏÓÔÉ ÄÌÑ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÍÁÔÅÒÉÁÌÏ×íÁÔÅÒÉÁÌ � · 104, ÷Ô=(Í ·ë)�ÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÁ300 ë 373 ë 800 ë 1273 ëíÅÔÁÌÌÙáÌÀÍÉÎÉÊ 237 220íÅÄØ 398 371úÏÌÏÔÏ 315 292öÅÌÅÚÏ 80 43îÉËÅÌØ 91 67óÅÒÅÂÒÏ 427 389�ÉÔÁÎ 22 20÷ÏÌØÆÒÁÍ 178 128ëÅÒÁÍÉËÉ É ÓÔÅËÌÁëÁÆÅÌØ (3Al2O3·2SiO2) 5,9 3,8æÁÒÆÏÒ 1,7 1,9ïÇÎÅÕ�ÏÒÎÙÊ ËÉÒ�ÉÞ 1,1 1,5



6.5. �Å�ÌÏ�ÒÏ×ÏÄÎÏÓÔØ Ô×ÅÒÄÙÈ ÔÅÌ 225�òÉÓ. 6.13. �Å�ÌÏ�ÒÏ×ÏÄÎÏÓÔØÏÔÄÅÌØÎÙÈ ÍÁÔÅÒÉÁÌÏ× × ÛÉ-ÒÏËÏÍ ÄÉÁ�ÁÚÏÎÅ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒ

�ÁÂÌÉ�Á 6.7 (�ÒÏÄÏÌÖÅÎÉÅ) 300 ë 373 ë 800 ë 1273 ëAl2O3 30,0 6,3û�ÉÎÅÌØ (MgO·Al2O3) 15,0 5,9MgO 38,0 7,1ZrO2 (ÓÔÁÂÉÌØÎÙÊ) 2,0 2,3TiC 25,0 5,9óÉÌÉËÁÔÎÏÅ ÓÔÅËÌÏ 2,0 2,5óÏÄÁ-ÉÚ×ÅÓÔØ-ÓÉÌÉËÁÔÎÏÅ ÓÔÅËÌÏ 1,7 |



�226 çÌÁ×Á 6. �Å�ÌÏ×ÙÅ Ó×ÏÊÓÔ×Á Ô×ÅÒÄÙÈ ÔÅÌ�ÁÂÌÉ�Á 6.7 (ÏËÏÎÞÁÎÉÅ) 300 ë 373 ë 800 ë 1273 ëðÏÌÉÍÅÒÙîÅÊÌÏÎ 66 2,9æÅÎÏÌ 0,17{0,52ðÏÌÉÜÔÉÌÅÎ (×ÙÓÏËÏ�ÌÏÔÎÙÊ) 0,33ðÏÌÉ�ÒÏ�ÉÌÅÎ 2,1{2,4ðÏÌÉÔÅÔÒÁÆÔÏÒÜÔÉÌÅÎ (PTFE) 0,24÷ Ó×ÑÚÉ Ó ÒÏÓÔÏÍ ÓÔÅ�ÅÎÉ ÉÎÔÅÇÒÁ�ÉÉ É ÕÍÅÎØÛÅÎÉÅÍ ÇÅÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÉÈ ÒÁÚ-ÍÅÒÏ× ÜÌÅÍÅÎÔÏ×, × ÔÏÍ ÞÉÓÌÅ ÔÏËÏ�ÒÏ×ÏÄÑÝÉÈ ÄÏÒÏÖÅË, ÉÚ ÚÎÁÞÅÎÉÊ ÔÁÂÌ. 6.7ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ ÅÄÉÎÓÔ×ÅÎÎÏÊ ÁÌØÔÅÒÎÁÔÉ×ÏÊ ÁÌÀÍÉÎÉÅ×ÏÊ ÍÅÔÁÌÌÉÚÁ�ÉÉ Ñ×ÌÑÅÔÓÑÉÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÎÉÅ ÍÅÄÉ. óÅÒÅÂÒÏ, ÈÏÔÑ É ÏÂÌÁÄÁÅÔ ÂÏÌÅÅ ×ÙÓÏËÉÍ ÚÎÁÞÅÎÉÅÍ ÔÅ�ÌÏ-�ÒÏ×ÏÄÎÏÓÔÉ, ÎÅ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÉÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÎÏ �ÒÉ ÍÅÔÁÌÌÉÚÁ�ÉÉ ×ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅ ×ÙÓÏËÉÈÚÎÁÞÅÎÉÊ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÁ ÄÉÆÆÕÚÉÉ.úÁÄÁÞÉ6.1. ðÏÌÕÞÉÔØ ×ÙÒÁÖÅÎÉÅ ÄÌÑ ÎÉÚËÏÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÎÏÊ ÔÅ�ÌÏÅÍËÏÓÔÉ ÏÄÎÏÍÅÒÎÏÊ �Å�ÏÞ-ËÉ × �ÒÉÂÌÉÖÅÎÉÑÈ 1) üÊÎÛÔÅÊÎÁ É 2) äÅÂÁÑ.6.2. ðÏËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ ÔÅ�ÌÏÅÍËÏÓÔØ CV �Ï ÔÅÏÒÉÉ äÅÂÁÑ ÄÏÓÔÉÇÁÅÔ ÚÎÁÞÅÎÉÑ 3R �ÒÉ×ÙÓÏËÉÈ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÁÈ.6.3. èÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉÞÅÓËÁÑ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÁ ÚÏÌÏÔÁ 170 ë. ï�ÒÅÄÅÌÉÔØ �ÏÓÔÏÑÎÎÕÀ Ë×ÁÚÉ-Õ�ÒÕÇÏÊ ÓÉÌÙ × ÍÏÄÅÌÑÈ 1) äÅÂÁÑ É 2) üÊÎÛÔÅÊÎÁ.



çìá÷á 7 íáçîé�îùåó÷ïêó�÷á�÷åòäùè �åì
7.1. ëÌÁÓÓÉÆÉËÁ�ÉÑ ÍÁÇÎÅÔÉËÏ×÷ÓÅ ÓÕÝÅÓÔ×ÕÀÝÉÅ × �ÒÉÒÏÄÅ ×ÅÝÅÓÔ×Á �Ï Ó×ÏÉÍ ÍÁÇÎÉÔÎÙÍ Ó×ÏÊÓÔ×ÁÍ �ÏÄÒÁÚ-ÄÅÌÑÀÔÓÑ ÎÁ �ÑÔØ ×ÉÄÏ× ÍÁÇÎÅÔÉËÏ×: ÄÉÁÍÁÇÎÅÔÉËÉ, �ÁÒÁÍÁÇÎÅÔÉËÉ, ÆÅÒÒÏÍÁÇ-ÎÅÔÉËÉ, ÁÎÔÉÆÅÒÒÏÍÁÇÎÅÔÉËÉ É ÆÅÒÒÉÍÁÇÎÅÔÉËÉ (ÆÅÒÒÉÔÙ). ÷ Ó×ÑÚÉ Ó ÔÅÍ,ÞÔÏ ÍÁÇÎÉÔÎÕÀ ÁËÔÉ×ÎÏÓÔØ �ÒÏÑ×ÌÑÀÔ ×ÓÅ ×ÅÝÅÓÔ×Á ÂÅÚ ÉÓËÌÀÞÅÎÉÑ, ÍÏÖÎÏÕÔ×ÅÒÖÄÁÔØ, ÞÔÏ ÍÁÇÎÉÔÎÙÅ Ó×ÏÊÓÔ×Á ×ÅÝÅÓÔ× Ï�ÒÅÄÅÌÑÀÔÓÑ ÜÌÅÍÅÎÔÁÒÎÙÍÉ ÞÁ-ÓÔÉ�ÁÍÉ, ×ÈÏÄÑÝÉÍÉ × ÓÏÓÔÁ× ËÁÖÄÏÇÏ ÁÔÏÍÁ. �ÁËÉÍÉ ÏÄÉÎÁËÏ×ÙÍÉ ÄÌÑ ×ÓÅÈ×ÅÝÅÓÔ× ÞÁÓÔÉ�ÁÍÉ Ñ×ÌÑÀÔÓÑ ÜÌÅËÔÒÏÎÙ, �ÒÏÔÏÎÙ É ÎÅÊÔÒÏÎÙ. éÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÑ�ÏËÁÚÁÌÉ, ÞÔÏ ÍÁÇÎÉÔÎÙÅ ÍÏÍÅÎÔÙ �ÒÏÔÏÎÁ É ÎÅÊÔÒÏÎÁ �ÏÞÔÉ ÎÁ ÔÒÉ �ÏÒÑÄËÁÎÉÖÅ ÎÁÉÍÅÎØÛÅÇÏ ÍÁÇÎÉÔÎÏÇÏ ÍÏÍÅÎÔÁ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ, �ÏÜÔÏÍÕ × �ÅÒ×ÏÍ �ÒÉÂÌÉ-ÖÅÎÉÉ ÍÏÖÎÏ �ÒÅÎÅÂÒÅÞØ ÍÁÇÎÉÔÎÙÍ ÍÏÍÅÎÔÏÍ ÑÄÒÁ, ÓÏÓÔÏÑÝÅÇÏ ÉÚ �ÒÏÔÏÎÏ×É ÎÅÊÔÒÏÎÏ×, É �ÏÌÁÇÁÔØ, ÞÔÏ ÍÁÇÎÉÔÎÙÅ Ó×ÏÊÓÔ×Á ÁÔÏÍÁ × �ÅÌÏÍ Ï�ÒÅÄÅÌÑÀÔÓÑÜÌÅËÔÒÏÎÁÍÉ. üÔÏ �ÏÌÏÖÅÎÉÅ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÆÕÎÄÁÍÅÎÔÁÌØÎÙÍ × ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÊ ÔÅÏÒÉÉÍÁÇÎÅÔÉÚÍÁ, ËÏÔÏÒÁÑ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÏÂÝÅ�ÒÉÎÑÔÏÊ × ÕÞÅÎÉÉ Ï ÍÁÇÎÅÔÉÚÍÅ.ëÁÖÄÙÊ ÁÔÏÍ ×ÅÝÅÓÔ×Á �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÓÏÂÏÊ ÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÕÀ ÓÉÓÔÅÍÕ, ÓÏÓÔÏ-ÑÝÕÀ ÉÚ ÑÄÒÁ É ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÇÏ ÏÂÌÁËÁ. ëÁÖÄÙÊ ÜÌÅËÔÒÏÎ ÏÂÌÁÄÁÅÔ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎ-ÎÙÍ Ó�ÉÎÏ×ÙÍ ÍÁÇÎÉÔÎÙÍ ÍÏÍÅÎÔÏÍ MÓ� É ÏÒÂÉÔÁÌØÎÙÍ ÍÁÇÎÉÔÎÙÍ ÍÏÍÅÎ-ÔÏÍ MÏÒÂ. ó ÎÅËÏÔÏÒÏÊ ÓÔÅ�ÅÎØÀ Õ�ÒÏÝÅÎÉÑ ÍÏÖÎÏ ÓËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ Ó�ÉÎÏ×ÙÊÍÁÇÎÉÔÎÙÊ ÍÏÍÅÎÔ ÏÂÕÓÌÏ×ÌÅÎ ×ÒÁÝÅÎÉÅÍ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ ×ÏËÒÕÇ ÓÏÂÓÔ×ÅÎÎÏÊ ÏÓÉ,Á ÏÒÂÉÔÁÌØÎÙÊ | Ä×ÉÖÅÎÉÅÍ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ �Ï ÎÅËÏÔÏÒÏÊ ÚÁÍËÎÕÔÏÊ ÏÒÂÉÔÅ ×ÎÕÔÒÉÁÔÏÍÁ. óÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ, �ÏÌÎÙÊ ÍÁÇÎÉÔÎÙÊ ÍÏÍÅÎÔ ÁÔÏÍÁ ÂÕÄÅÔ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÔØÓÏÂÏÊ ÇÅÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÕÀ ÓÕÍÍÕ ÏÒÂÉÔÁÌØÎÙÈ É Ó�ÉÎÏ×ÙÈ ÍÁÇÎÉÔÎÙÈ ÍÏÍÅÎÔÏ×ÜÌÅËÔÒÏÎÏ×, ÏÔÎÏÓÑÝÉÈÓÑ Ë ÄÁÎÎÏÍÕ ÁÔÏÍÕ:

−→MÁÔ = z∑1 −→MÏÒÂ + z∑1 −→MÓ�; (7.1)ÇÄÅ z | ÞÉÓÌÏ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× × ÁÔÏÍÅ.òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÍÁËÒÏÓËÏ�ÉÞÅÓËÉÅ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ Ô×ÅÒÄÙÈ ÔÅÌ, Ó×ÑÚÁÎÎÙÅ ÓÈÁÒÁËÔÅÒÏÍ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ ÍÁÇÎÉÔÎÙÈ ÍÏÍÅÎÔÏ× Ó ×ÎÅÛÎÉÍ �ÏÌÅÍ É Ï�ÒÅÄÅ-ÌÑÀÝÉÅ �ÒÉÎÁÄÌÅÖÎÏÓÔØ ÄÁÎÎÏÇÏ ×ÅÝÅÓÔ×Á Ë ÏÄÎÏÍÕ ÉÚ ×ÉÄÏ× ÍÁÇÎÅÔÉËÏ× [38℄.÷ ÌÀÂÏÍ ×ÅÝÅÓÔ×Å, ×ÎÅÓÅÎÎÏÍ × ÍÁÇÎÉÔÎÏÅ �ÏÌÅ, ×ÏÚÎÉËÁÅÔ ÓÕÍÍÁÒÎÙÊ ÍÁÇ-ÎÉÔÎÙÊ ÍÏÍÅÎÔ −→M , ËÏÔÏÒÙÊ ÓËÌÁÄÙ×ÁÅÔÓÑ ÉÚ ÓÕÍÍ ÍÁÇÎÉÔÎÙÈ ÍÏÍÅÎÔÏ× −→MiÁÔ,



�228 çÌÁ×Á 7. íÁÇÎÉÔÎÙÅ Ó×ÏÊÓÔ×Á Ô×ÅÒÄÙÈ ÔÅÌÓ×ÑÚÁÎÎÙÈ Ó ÏÔÄÅÌØÎÙÍÉ ÞÁÓÔÉ�ÁÍÉ (ÁÔÏÍÁÍÉ, ÍÏÌÅËÕÌÁÍÉ):
−→M =∑i −→MÁÔi : (7.2)òÁÚÍÅÒÎÏÓÔØ ÍÁÇÎÉÔÎÏÇÏ ÍÏÍÅÎÔÁ × ÓÉÓÔÅÍÅ óé| ×ÏÌØÔ·ÓÅËÕÎÄÁ·ÍÅÔÒ [÷·Ó·Í℄ÉÌÉ ÷ÅÂÅÒ · ÍÅÔÒ [÷Â · Í℄.ïÄÎÁ ÉÚ ÏÓÎÏ×ÎÙÈ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉË ÍÁÇÎÅÔÉËÏ× | ÉÈ ÎÁÍÁÇÎÉÞÅÎÎÏÓÔØ:

−→j = −→MV [BÂ · Í2℄: (7.3)îÁÍÁÇÎÉÞÅÎÎÏÓÔØ j | ×ÅËÔÏÒÎÁÑ ×ÅÌÉÞÉÎÁ, ÍÏÄÕÌØ ËÏÔÏÒÏÊ ÒÁ×ÅÎ ÍÁÇÎÉÔ-ÎÏÍÕ ÍÏÍÅÎÔÕ ÅÄÉÎÉ�Ù ÏÂßÅÍÁ ×ÅÝÅÓÔ×Á. îÁÍÁÇÎÉÞÅÎÎÏÓÔØ ÒÁÓÔÅÔ Ó ÒÏÓÔÏÍÉÎÄÕË�ÉÉ ÍÁÇÎÉÔÎÏÇÏ �ÏÌÑ −→B (ÉÌÉ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÎÏÓÔÉ −→H ) × ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÉÉ Ó ÚÁËÏÎÏÍ
−→j = �−→H = 1��0�−→B ; (7.4)ÇÄÅ �0 = 4� ·10−7 çÎ/Í | ÍÁÇÎÉÔÎÁÑ �ÏÓÔÏÑÎÎÁÑ; �| ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÁÑ ÍÁÇÎÉÔ-ÎÁÑ �ÒÏÎÉ�ÁÅÍÏÓÔØ, ËÏÔÏÒÁÑ �ÏËÁÚÙ×ÁÅÔ, ×Ï ÓËÏÌØËÏ ÒÁÚ ÍÁÇÎÉÔÎÁÑ ÉÎÄÕË�ÉÑ�ÏÌÑ × ÄÁÎÎÏÊ ÓÒÅÄÅ ÂÏÌØÛÅ ÉÌÉ ÍÅÎØÛÅ, ÞÅÍ × ×ÁËÕÕÍÅ (× ×ÁËÕÕÍÅ � =1); � |ÍÁÇÎÉÔÎÁÑ ×ÏÓ�ÒÉÉÍÞÉ×ÏÓÔØ ×ÅÝÅÓÔ×Á, ÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÕÀÝÁÑ Ó�ÏÓÏÂÎÏÓÔØ ÄÁÎÎÏÇÏ×ÅÝÅÓÔ×Á ÎÁÍÁÇÎÉÞÉ×ÁÔØÓÑ �ÏÌÅÍ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÎÏÓÔÉ −→H .÷ÅÌÉÞÉÎÙ � É � Ñ×ÌÑÀÔÓÑ ÓËÁÌÑÒÎÙÍÉ, É ÍÁÇÎÉÔÎÁÑ ×ÏÓ�ÒÉÉÍÞÉ×ÏÓÔØ � ÄÌÑÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ×ÅÝÅÓÔ× ÍÏÖÅÔ �ÒÉÎÉÍÁÔØ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ËÁË ÂÏÌØÛÅ, ÔÁË É ÍÅÎØÛÅ ÎÕÌÑ.òÕËÏ×ÏÄÓÔ×ÕÑÓØ ÜÔÉÍ Ó×ÏÊÓÔ×ÏÍ, ×ÅÝÅÓÔ×Á ÍÏÖÎÏ ÒÁÚÄÅÌÉÔØ ÎÁ �ÁÒÁ-, ÄÉÁ- ÉÆÅÒÒÏÍÁÇÎÅÔÉËÉ.åÓÌÉ ÍÁÇÎÉÔÎÁÑ ×ÏÓ�ÒÉÉÍÞÉ×ÏÓÔØ �ÒÉÎÉÍÁÅÔ �ÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÙÅ ÚÎÁÞÅÎÉÑ (� > 0),ÔÏ ×ÅËÔÏÒ ÎÁÍÁÇÎÉÞÅÎÎÏÓÔÉ (ÉÚ ÆÏÒÍÕÌÙ (7.4)) −→j ÓÏÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎ ×ÅËÔÏÒÕ ÎÁ�ÒÑ-ÖÅÎÎÏÓÔÉ ×ÎÅÛÎÅÇÏ ÍÁÇÎÉÔÎÏÇÏ �ÏÌÑ −→H (−→j ↑↑ −→H ). �ÁËÉÅ ×ÅÝÅÓÔ×Á ÏÔÎÏÓÑÔÓÑ Ë�ÁÒÁÍÁÇÎÅÔÉËÁÍ.åÓÌÉ ÍÁÇÎÉÔÎÁÑ ×ÏÓ�ÒÉÉÍÞÉ×ÏÓÔØ � < 0, ÔÏ ×ÅËÔÏÒÙ ÎÁÍÁÇÎÉÞÅÎÎÏÓÔÉ É ÎÁ-�ÒÑÖÅÎÎÏÓÔÉ ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÙ �ÒÏÔÉ×Ï�ÏÌÏÖÎÏ ÄÒÕÇ ÄÒÕÇÕ (−→j ↑↓ −→H ), ÞÔÏ ÈÁÒÁËÔÅÒÎÏÄÌÑ ÄÉÁÍÁÇÎÅÔÉËÏ×.ëÁË �ÒÁ×ÉÌÏ, �Ï ÁÂÓÏÌÀÔÎÏÊ ×ÅÌÉÞÉÎÅ ÍÁÇÎÉÔÎÁÑ ×ÏÓ�ÒÉÉÍÞÉ×ÏÓÔØ �ÁÒÁÍÁÇ-ÎÅÔÉËÏ× ÂÏÌØÛÅ, ÞÅÍ ÄÉÁÍÁÇÎÅÔÉËÏ×. úÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ ÎÁÍÁÇÎÉÞÅÎÎÏÓÔÉ ÜÔÉÈ ÔÉ�Ï×ÍÁÇÎÅÔÉËÏ× ÏÔ ×ÅÌÉÞÉÎÙ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÎÏÓÔÉ ÍÁÇÎÉÔÎÏÇÏ �ÏÌÑ H ÌÉÎÅÊÎÁ (ÒÉÓ. 7.1),É �ÒÉ ÏÔÓÕÔÓÔ×ÉÉ ×ÎÅÛÎÅÇÏ �ÏÌÑ ÏÎÁ ÒÁ×ÎÁ ÎÕÌÀ.éÎÔÅÒÅÓÎÏ, ÞÔÏ ÌÉÎÅÊÎÁÑ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ j(H) ÄÌÑ �ÁÒÁÍÁÇÎÅÔÉËÏ× ÉÍÅÅÔ ÍÅÓÔÏÔÏÌØËÏ × ÏÂÌÁÓÔÉ ÓÌÁÂÙÈ �ÏÌÅÊ É ×ÙÓÏËÉÈ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒ. ÷ ÓÉÌØÎÙÈ �ÏÌÑÈ É �ÒÉÎÉÚËÉÈ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÁÈ j(H) ×ÙÈÏÄÉÔ ÎÁ ÎÁÓÙÝÅÎÉÅ jS (ÒÉÓ. 7.2).ëÒÏÍÅ Ä×ÕÈ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÎÙÈ ×ÉÄÏ× ÍÁÇÎÅÔÉËÏ×, ÉÍÅÅÔÓÑ ÔÁËÖÅ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏÂÏÌØÛÁÑ ÇÒÕ��Á ×ÅÝÅÓÔ×, ÏÂÌÁÄÁÀÝÉÈ Ó�ÏÎÔÁÎÎÏÊ ÎÁÍÁÇÎÉÞÅÎÎÏÓÔØÀ. ïÎÉ ÎÁ-ÚÙ×ÁÀÔÓÑ ÆÅÒÒÏÍÁÇÎÅÔÉËÁÍÉ É ÉÍÅÀÔ ÏÔÌÉÞÎÕÀ ÏÔ ÎÕÌÑ ÍÁÇÎÉÔÎÕÀ ×ÏÓ�ÒÉÉÍ-ÞÉ×ÏÓÔØ (� 6= 0) ÄÁÖÅ × ÏÔÓÕÔÓÔ×ÉÅ ×ÎÅÛÎÅÇÏ �ÏÌÑ. íÅÈÁÎÉÚÍ ÎÁÍÁÇÎÉÞÉ×ÁÎÉÑÆÅÒÒÏÍÁÇÎÅÔÉËÏ× ÏËÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÄÏ×ÏÌØÎÏ ÓÌÏÖÎÙÍ, É �ÏÌÎÙÊ �ÉËÌ ÎÁÍÁÇÎÉÞÉ×Á-ÎÉÑ ÆÅÒÒÏÍÁÇÎÅÔÉËÏ× Ï�ÉÓÙ×ÁÅÔÓÑ �ÅÔÌÅÊ ÇÉÓÔÅÒÅÚÉÓÁ (ÒÉÓ. 7.3).



7.1. ëÌÁÓÓÉÆÉËÁ�ÉÑ ÍÁÇÎÅÔÉËÏ× 229�
òÉÓ. 7.1. úÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ ÎÁÍÁÇÎÉÞÅÎ-ÎÏÓÔÉ ÏÔ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÎÏÓÔÉ ÍÁÇÎÉÔÎÏ-ÇÏ �ÏÌÑ: 1 | ÄÉÁÍÁÇÎÅÔÉËÁ; 2 |�ÁÒÁÍÁÇÎÅÔÉËÁ òÉÓ. 7.2. úÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ ÎÁÍÁÇÎÉÞÅÎ-ÎÏÓÔÉ ÏÔ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÎÏÓÔÉ ÍÁÇÎÉÔÎÏ-ÇÏ �ÏÌÑ × ÓÉÌØÎÙÈ �ÏÌÑÈ É �ÒÉ ÎÉÚ-ËÉÈ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÁÈ ×ÙÈÏÄÉÔ ÎÁ ÎÁÓÙ-ÝÅÎÉÅ

òÉÓ. 7.3. ðÅÔÌÑ ÇÉÓÔÅÒÅÚÉÓÁ ×ÆÅÒÒÏÍÁÇÎÅÔÉËÁÈ

÷ ÒÑÄÅ ËÒÉÓÔÁÌÌÏ× ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÑ ×ÅËÔÏÒÁ ÍÁÇÎÉÔ-ÎÏÊ ÉÎÄÕË�ÉÉ −→B É ÎÁ�ÒÑÖÅÎÎÏÓÔÉ ÍÁÇÎÉÔÎÏÇÏ �ÏÌÑ−→H ÎÅ ÓÏ×�ÁÄÁÀÔ. ÷ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÍÁÇÎÉÔÎÁÑ �ÒÏÎÉ�Á-ÅÍÏÓÔØ ×ÅÝÅÓÔ×Á � Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÔÅÎÚÏÒÎÏÊ ×ÅÌÉÞÉÎÏÊ,Ô. Å. ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÑ ×ÎÕÔÒÉ ËÒÉÓÔÁÌÌÁ. �Á-ËÉÅ ×ÅÝÅÓÔ×Á ÎÁÚÙ×ÁÀÔÓÑ ÍÁÇÎÉÔÎÏ-ÁÎÉÚÏÔÒÏ�ÎÙ-ÍÉ. íÙ ÂÕÄÅÍ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÔØ ÚÄÅÓØ ÔÏÌØËÏ ÍÁÇÎÉÔ-ÎÏ-ÉÚÏÔÒÏ�ÎÙÅ ×ÅÝÅÓÔ×Á, ÄÌÑ ËÏÔÏÒÙÈ ÍÁÇÎÉÔÎÁÑ�ÒÏÎÉ�ÁÅÍÏÓÔØ � | �ÒÏÓÔÏÅ ÞÉÓÌÏ.îÁÊÄÅÍ Ó×ÑÚØ ÍÅÖÄÕ ÍÁÇÎÉÔÎÏÊ �ÒÏÎÉ�ÁÅÍÏ-ÓÔØÀ É ×ÏÓ�ÒÉÉÍÞÉ×ÏÓÔØÀ ×ÅÝÅÓÔ×Á. ÷ÅÌÉÞÉÎÁ ÍÁÇ-ÎÉÔÎÏÊ ÉÎÄÕË�ÉÉ −→B Ó×ÑÚÁÎÁ Ó ÎÁ�ÒÑÖÅÎÎÏÓÔØÀ�ÏÌÑ −→H ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅÍ
−→B = ��0−→H: (7.5)ó ÄÒÕÇÏÊ ÓÔÏÒÏÎÙ, ÄÌÑ ÆÅÒÒÏÍÁÇÎÅÔÉËÁ ÒÅÚÕÌØÔÉÒÕÀÝÅÅ �ÏÌÅ × ÎÅÍ, ËÏÔÏÒÏÅÉ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÍÁÇÎÉÔÎÏÊ ÉÎÄÕË�ÉÅÊ, ÍÏÖÎÏ Ï�ÒÅÄÅÌÉÔØ ËÁË

−→B = �0−→H + �0−→j : (7.6)�. Å. �ÏÌÅ × ÆÅÒÒÏÍÁÇÎÅÔÉËÅ ÓËÌÁÄÙ×ÁÅÔÓÑ ÉÚ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÎÏÓÔÉ ×ÎÅÛÎÅÇÏ ÍÁÇÎÉÔ-ÎÏÇÏ �ÏÌÑ −→H É ÎÁÍÁÇÎÉÞÅÎÎÏÓÔÉ −→j , ÓÏÚÄÁÀÝÅÊ ×ÎÕÔÒÅÎÎÅÅ ÍÁÇÎÉÔÎÏÅ �ÏÌÅ.�ÏÇÄÁ ÉÚ ÆÏÒÍÕÌ (7.6), (7.5) É (7.4) �ÏÌÕÞÉÍ:
−→B = �0(−→H +−→j ) = �0(−→H +�−→H ) = �0−→H (1 + �) = ��0−→H; (7.7)ÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ � = 1 + �; � = �− 1:÷ÙÛÅ ÂÙÌÏ ÓËÁÚÁÎÏ, ÞÔÏ ÍÁÇÎÉÔÎÙÊ ÍÏÍÅÎÔ ÁÔÏÍÏ× Ó×ÑÚÁÎ Ó Ä×ÉÖÅÎÉÅÍ ÜÌÅË-ÔÒÏÎÏ× ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ Ó×ÏÅÊ ÏÓÉ É ÉÈ ÏÒÂÉÔÁÌØÎÙÍ Ä×ÉÖÅÎÉÅÍ. óÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ,ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ ÎÅËÁÑ ÖÅÓÔËÁÑ Ó×ÑÚØ ÍÅÖÄÕ ÍÅÈÁÎÉÞÅÓËÉÍÉ É ÍÁÇÎÉÔÎÙÍÉ ÈÁÒÁË-ÔÅÒÉÓÔÉËÁÍÉ ÁÔÏÍÏ×. üÔÁ Ó×ÑÚØ ÚÁÄÁÅÔÓÑ ÔÁË ÎÁÚÙ×ÁÅÍÙÍÉ ÇÉÒÏÍÁÇÎÉÔÎÙÍÉÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑÍÉ. ïÂÏÚÎÁÞÉÍ ÏÒÂÉÔÁÌØÎÙÊ ÍÅÈÁÎÉÞÅÓËÉÊ ÍÏÍÅÎÔ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ P ÏÒÂ,Á Ó�ÉÎÏ×ÙÊ ÍÅÈÁÎÉÞÅÓËÉÊ ÍÏÍÅÎÔ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ | P Ó�. ðÏÌØÚÕÑÓØ ÏÂÏÚÎÁÞÅÎÉÑÍÉÍÁÇÎÉÔÎÙÈ ÍÏÍÅÎÔÏ×, ÚÁÄÁÎÎÙÍÉ × ÆÏÒÍÕÌÅ (7.1), ÚÁ�ÉÛÅÍ ÇÉÒÏÍÁÇÎÉÔÎÙÅ ÓÏ-



�230 çÌÁ×Á 7. íÁÇÎÉÔÎÙÅ Ó×ÏÊÓÔ×Á Ô×ÅÒÄÙÈ ÔÅÌÏÔÎÏÛÅÎÉÑ: MÓ�P Ó� = −�0em ; MÏÒÂP ÏÒÂ = −�0e2m ; (7.8)ÇÄÅ Å | ÚÁÒÑÄ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ, Á m | ÅÇÏ ÍÁÓÓÁ.óÌÅÄÕÑ �ÅÒ×ÏÍÕ �ÏÓÔÕÌÁÔÕ âÏÒÁ, ÓÏÇÌÁÓÎÏ ËÏÔÏÒÏÍÕ ÏÒÂÉÔÁÌØÎÙÊ ÍÏÍÅÎÔ ËÏ-ÌÉÞÅÓÔ×Á Ä×ÉÖÅÎÉÑ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ P ÏÒÂ ÄÏÌÖÅÎ ÂÙÔØ Ë×ÁÎÔÏ×ÁÎ É ËÒÁÔÅÎ ×ÅÌÉÞÉÎÅ ~(�ÏÓÔÏÑÎÎÏÊ ðÌÁÎËÁ, ÄÅÌÅÎÎÏÊ ÎÁ 2�), ÍÏÖÎÏ ÓÄÅÌÁÔØ ×Ù×ÏÄ, ÞÔÏ Ë×ÁÎÔÏ×ÁÎ É ÏÒ-ÂÉÔÁÌØÎÙÊ ÍÁÇÎÉÔÎÙÊ ÍÏÍÅÎÔ MÏÒÂ. üÌÅÍÅÎÔÁÒÎÙÊ ÍÁÇÎÉÔÎÙÊ ÍÏÍÅÎÔ ÁÔÏÍÁÓ ÏÄÎÉÍ ÜÌÅËÔÒÏÎÏÍ, Ä×ÉÖÕÝÉÍÓÑ �Ï �ÅÒ×ÏÊ ÏÒÂÉÔÁÌÉ, ÎÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÍÁÇÎÅÔÏÎÏÍâÏÒÁ: �B = �0e~2m = 1; 15 · 10−29 [B · Ó · Í℄:7.2. ÷ÌÉÑÎÉÅ ÍÁÇÎÉÔÎÏÇÏ �ÏÌÑÎÁ ÏÒÂÉÔÁÌØÎÏÅ Ä×ÉÖÅÎÉÅ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ.äÉÁÍÁÇÎÅÔÉÚÍ÷ÅÝÅÓÔ×Á Ó ÏÔÒÉ�ÁÔÅÌØÎÏÊ ÍÁÇÎÉÔÎÏÊ ×ÏÓ�ÒÉÉÍÞÉ×ÏÓÔØÀ � < 0 ÎÁÚÙ×ÁÀÔÓÑ ÄÉÁ-ÍÁÇÎÅÔÉËÁÍÉ. éÎÁÞÅ ÄÉÁÍÁÇÎÅÔÉÚÍ ÍÏÖÎÏ Ï�ÒÅÄÅÌÉÔØ ËÁË Ó�ÏÓÏÂÎÏÓÔØ ×ÅÝÅÓÔ×ÁÎÁÍÁÇÎÉÞÉ×ÁÔØÓÑ ×Ï ×ÎÅÛÎÅÍ ÍÁÇÎÉÔÎÏÍ �ÏÌÅ × ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÉ, �ÒÏÔÉ×Ï�ÏÌÏÖÎÏÍÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÀ ÜÔÏÇÏ �ÏÌÑ.

òÉÓ. 7.4. ëÒÕÇÏ×ÁÑ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÁÑ ÏÒÂÉÔÁ × ÍÁÇ-ÎÉÔÎÏÍ �ÏÌÅ

äÉÁÍÁÇÎÅÔÉÚÍ Ó×ÑÚÁÎ Ó ÔÅÎÄÅÎ�ÉÅÊÜÌÅËÔÒÏÎÎÙÈ ÚÁÒÑÄÏ× ÞÁÓÔÉÞÎÏ ÜËÒÁ-ÎÉÒÏ×ÁÔØ ×ÎÕÔÒÅÎÎÀÀ ÞÁÓÔØ ÔÅÌÁ ÏÔ×ÎÅÛÎÅÇÏ ÍÁÇÎÉÔÎÏÇÏ �ÏÌÑ. óÏÇÌÁÓ-ÎÏ �ÒÁ×ÉÌÕ ìÅÎ�Á, ×ÓÑËÏÅ ÉÚÍÅÎÅÎÉÅÍÁÇÎÉÔÎÏÇÏ �ÏÔÏËÁ, �ÒÏÎÉÚÙ×ÁÀÝÅÇÏÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÉÊ ËÏÎÔÕÒ, ÉÎÄÕ�ÉÒÕÅÔ ×ËÏÎÔÕÒÅ ÔÏË ÔÁËÏÇÏ ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÑ, ÞÔÏÅÇÏ ÍÁÇÎÉÔÎÙÊ �ÏÔÏË ÂÕÄÅÔ �ÒÏÔÉ×Ï-ÄÅÊÓÔ×Ï×ÁÔØ ÕËÁÚÁÎÎÏÍÕ ÉÚÍÅÎÅÎÉÀ.÷ �Å�É ÂÅÚ ÓÏ�ÒÏÔÉ×ÌÅÎÉÑ, ËÏÔÏÒÏÊÍÏÖÅÔ Ñ×ÌÑÔØÓÑ, ÎÁ�ÒÉÍÅÒ, Ó×ÅÒÈ�ÒÏ-×ÏÄÑÝÅÅ ËÏÌØ�Ï ÉÌÉ ÜÌÅËÔÒÏÎ, Ä×ÉÖÕ-ÝÉÊÓÑ �Ï Ó×ÏÅÊ ÏÒÂÉÔÅ × ÁÔÏÍÅ, ÉÎ-ÄÕ�ÉÒÏ×ÁÎÎÙÊ ÔÏË ÓÏÈÒÁÎÑÅÔÓÑ ÄÏ ÔÅÈ�ÏÒ, �ÏËÁ ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ �ÏÌÅ. íÁÇÎÉÔÎÙÊ ÍÏÍÅÎÔ, Ó×ÑÚÁÎÎÙÊ Ó ÉÎÄÕ�ÉÒÏ×ÁÎÎÙÍÔÏËÏÍ, É ÅÓÔØ ÄÉÁÍÁÇÎÉÔÎÙÊ ÍÏÍÅÎÔ.äÌÑ ×ÙÞÉÓÌÅÎÉÑ ÄÉÁÍÁÇÎÉÔÎÏÊ ×ÏÓ�ÒÉÉÍÞÉ×ÏÓÔÉ ÒÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ËÒÕÇÏ×ÕÀ ÜÌÅË-ÔÒÏÎÎÕÀ ÏÒÂÉÔÕ ÒÁÄÉÕÓÏÍ r (ÒÉÓ. 7.4, Á), �ÌÏÓËÏÓÔØ ËÏÔÏÒÏÊ �ÅÒ�ÅÎÄÉËÕÌÑÒÎÁÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÀ ×ÎÅÛÎÅÇÏ ÍÁÇÎÉÔÎÏÇÏ �ÏÌÑ.üÌÅËÔÒÏÎ × Ä×ÉÖÅÎÉÉ ×ÙÞÅÒÞÉ×ÁÅÔ Ó×ÏÉÍ ÒÁÄÉÕÓ-×ÅËÔÏÒÏÍ ËÒÕÇ �ÌÏÝÁÄØÀ S.ðÕÓÔØ � | ÞÁÓÔÏÔÁ ×ÒÁÝÅÎÉÑ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ, Ô. Å. ÞÉÓÌÏ ÏÂÏÒÏÔÏ×, ËÏÔÏÒÏÅ ÏÎ ÓÏ×ÅÒ-ÛÁÅÔ �Ï ÏÒÂÉÔÅ ÚÁ ÏÄÎÕ ÓÅËÕÎÄÕ, T | �ÅÒÉÏÄ ÏÂÒÁÝÅÎÉÑ. ïÒÂÉÔÁÌØÎÙÊ ÍÁÇÎÉÔ-ÎÙÊ ÍÏÍÅÎÔ ÂÕÄÅÔ ÜË×É×ÁÌÅÎÔÅÎ ÍÁÇÎÉÔÎÏÍÕ ÍÏÍÅÎÔÕ ÜÌÅÍÅÎÔÁÒÎÏÇÏ ËÒÕÇÏ×ÏÇÏ



7.2. ÷ÌÉÑÎÉÅ ÍÁÇÎÉÔÎÏÇÏ �ÏÌÑ ÎÁ ÏÒÂÉÔÁÌØÎÏÅ Ä×ÉÖÅÎÉÅ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ 231�ÔÏËÁ i = e=T = e� É × ×ÁËÕÕÍÅ (�ÒÉ � = 1), Ó ÕÞÅÔÏÍ ÚÎÁËÁ ÚÁÒÑÄÁ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ ÏÎÂÕÄÅÔ ÒÁ×ÅÎ: MÏÒÂ = i · S = −e · � · S. óËÏÒÏÓÔØ Ä×ÉÖÅÎÉÑ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ �Ï ÏÒÂÉÔÅv = !r = 2��. �ÏÇÄÁ ÉÚÍÅÎÅÎÉÅ ÏÒÂÉÔÁÌØÎÏÇÏ ÍÁÇÎÉÔÎÏÇÏ ÍÏÍÅÎÔÁMÏÒÂ ÎÁ ÎÅËÏ-ÔÏÒÕÀ ×ÅÌÉÞÉÎÕ �MÏÒÂ �ÒÉ×ÅÄÅÔ Ë ÉÚÍÅÎÅÎÉÀ ÕÇÌÏ×ÏÊ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÎÁ �! ÔÁË, ÞÔÏ�MÏÒÂ = −eS2��!: (7.9)÷ ÏÔÓÕÔÓÔ×ÉÅ ×ÎÅÛÎÅÇÏ ÍÁÇÎÉÔÎÏÇÏ �ÏÌÑ ÎÁ ÜÌÅËÔÒÏÎ ÄÅÊÓÔ×ÕÅÔ �ÅÎÔÒÏÂÅÖ-ÎÁÑ ÓÉÌÁ F0 = m!20r (m | ÍÁÓÓÁ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ), ÕÒÁ×ÎÏ×ÅÛÉ×ÁÀÝÁÑ ËÕÌÏÎÏ×ÓËÕÀÓÉÌÕ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ Ó ÑÄÒÏÍ. ðÒÉ ÎÁÌÏÖÅÎÉÉ ÎÁ ÁÔÏÍ ÍÁÇÎÉÔÎÏÇÏ�ÏÌÑ, �ÅÒ�ÅÎÄÉËÕÌÑÒÎÏÇÏ �ÌÏÓËÏÓÔÉ ÏÒÂÉÔÙ, ÎÁ ÜÌÅËÔÒÏÎ ÂÕÄÅÔ ÄÏ�ÏÌÎÉÔÅÌØÎÏÄÅÊÓÔ×Ï×ÁÔØ ÄÏÂÁ×ÏÞÎÁÑ ÓÉÌÁ ìÏÒÅÎ�Á −→F ì = e−→v −→B . òÅÚÕÌØÔÉÒÕÀÝÁÑ �ÅÎÔÒÏ-ÂÅÖÎÁÑ ÓÉÌÁ �ÒÉ×ÏÄÉÔ Ë ÎÏ×ÏÍÕ ÚÎÁÞÅÎÉÀ ÕÇÌÏ×ÏÊ ÓËÏÒÏÓÔÉ !1:
−→F = −→F 0 +−→F ì = m!21−→r : (7.10)�ÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÉÓ�ÏÌØÚÕÑ ×ÙÒÁÖÅÎÉÑ ÄÌÑ ÓÉÌ, �ÏÌÕÞÉÍ m!21r = m!20r+ evB,ÉÌÉ m(!21 − !20)r = mr(!1 − !0)(!1 + !0) = evB.ðÒÅÄ�ÏÌÏÖÉÍ, ÞÔÏ �ÒÉ ÎÁÌÏÖÅÎÉÉ ×ÎÅÛÎÅÇÏ ÍÁÇÎÉÔÎÏÇÏ �ÏÌÑ ÕÇÌÏ×ÁÑ ÓËÏ-ÒÏÓÔØ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ ÍÅÎÑÅÔÓÑ ÓÌÁÂÏ. �ÏÇÄÁ �! = !1−!0 | ÍÁÌÁÑ ×ÅÌÉÞÉÎÁ É ÍÏÖÎÏÚÁ�ÉÓÁÔØ: mr(!1 − !0)(!1 + !0) ≈ mr�! · 2!0 = evB = e!0rB. óÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ,ÉÚÍÅÎÅÎÉÅ ÕÇÌÏ×ÏÊ ÓËÏÒÏÓÔÉ �! = eB2m: (7.11)éÚ ÆÏÒÍÕÌÙ (7.11) ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ × ÓÌÕÞÁÅ, ËÏÇÄÁ �ÌÏÓËÏÓÔØ ÏÒÂÉÔÙ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ�ÅÒ�ÅÎÄÉËÕÌÑÒÎÁ ×ÅËÔÏÒÕ ÍÁÇÎÉÔÎÏÊ ÉÎÄÕË�ÉÉ �ÏÌÑ, ÍÁÇÎÉÔÎÏÅ �ÏÌÅ �ÒÉ×ÏÄÉÔË ÉÚÍÅÎÅÎÉÀ ÕÇÌÏ×ÏÊ ÓËÏÒÏÓÔÉ Ä×ÉÖÅÎÉÑ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ �Ï ÏÒÂÉÔÅ, �ÒÏ�ÏÒ�ÉÏÎÁÌØ-ÎÏÍÕ ÉÎÄÕË�ÉÉ �ÏÌÑ. üÔÏ ÉÚÍÅÎÅÎÉÅ ÎÅ ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ ÒÁÄÉÕÓÁ ÏÒÂÉÔÙ É ÓËÏÒÏÓÔÉÜÌÅËÔÒÏÎÁ ÎÁ ÎÅÊ. ÷ ÓÌÕÞÁÅ ËÏÇÄÁ ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÅ ×ÒÁÝÅÎÉÑ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ ÔÁËÏ×Ï, ÞÔÏÏÒÂÉÔÁÌØÎÙÊ ÍÁÇÎÉÔÎÙÊ ÍÏÍÅÎÔ −→MÏÒÂ ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎ × ÔÕ ÖÅ ÓÔÏÒÏÎÕ, ÞÔÏ É ×ÅË-ÔÏÒ ÍÁÇÎÉÔÎÏÊ ÉÎÄÕË�ÉÉ −→B , ÄÅÊÓÔ×ÉÅ ×ÎÅÛÎÅÇÏ ÍÁÇÎÉÔÎÏÇÏ �ÏÌÑ Ó×ÏÄÉÔÓÑ ËÚÁÍÅÄÌÅÎÉÀ ×ÒÁÝÁÔÅÌØÎÏÇÏ Ä×ÉÖÅÎÉÑ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ ÎÁ ×ÅÌÉÞÉÎÕ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ÕÇÌÏ×ÏÊÓËÏÒÏÓÔÉ �!, Ï�ÒÅÄÅÌÑÅÍÕÀ ÆÏÒÍÕÌÏÊ (7.11).åÓÌÉ ÏÒÂÉÔÁ ÎÁËÌÏÎÅÎÁ Ë �ÏÌÀ, ÔÏ �ÏÄ ÄÅÊÓÔ×ÉÅÍ �ÏÌÑ ÏÒÂÉÔÁ �ÒÅ�ÅÓÓÉÒÕÅÔ(ÒÉÓ. 7.4, Â). îÏÒÍÁÌØ Ë �ÌÏÓËÏÓÔÉ ÏÒÂÉÔÙ −→N Ï�ÉÓÙ×ÁÅÔ ËÏÎÕÓ ×ÏËÒÕÇ ×ÅËÔÏÒÁÍÁÇÎÉÔÎÏÊ ÉÎÄÕË�ÉÉ −→B Ó �ÏÓÔÏÑÎÎÏÊ ÕÇÌÏ×ÏÊ ÓËÏÒÏÓÔØÀ �ÒÅ�ÅÓÓÉÉ �! ÓÏÇÌÁÓÎÏÆÏÒÍÕÌÅ (7.11). ÷ÅÌÉÞÉÎÁ �! ÎÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÞÁÓÔÏÔÏÊ ìÁÒÍÏÒÁ.7.2.1. äÉÁÍÁÇÎÅÔÉÚÍ ÁÔÏÍÎÙÈ ÏÓÔÏ×Ï×ðÒÅ�ÅÓÓÉÑ ÏÒÂÉÔÙ ×ÏËÒÕÇ ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÑ �ÏÌÑ −→B �ÒÉ×ÏÄÉÔ Ë ÄÏ�ÏÌÎÉÔÅÌØÎÏÍÕÄ×ÉÖÅÎÉÀ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ ×ÏËÒÕÇ ÜÔÏÇÏ ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÑ, ÎÁËÌÁÄÙ×ÁÀÝÅÍÕÓÑ ÎÁ ÅÇÏ ÏÒ-ÂÉÔÁÌØÎÏÅ Ä×ÉÖÅÎÉÅ. ïÎÏ ÜË×É×ÁÌÅÎÔÎÏ ÚÁÍËÎÕÔÏÍÕ ÔÏËÕ �I , ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÅ ËÏÔÏ-ÒÏÇÏ ÕËÁÚÁÎÏ ÎÁ ÒÉÓ. 7.4, Â. ÷ÅÌÉÞÉÎÁ ÔÏËÁ ÒÁ×ÎÁ�I = −e�� = −e�!2� : (7.12)



�232 çÌÁ×Á 7. íÁÇÎÉÔÎÙÅ Ó×ÏÊÓÔ×Á Ô×ÅÒÄÙÈ ÔÅÌõÞÉÔÙ×ÁÑ (7.11), �ÏÌÕÞÉÍ �I = −e2B=(4�m): (7.13)÷ÏÚÎÉËÛÉÊ ÚÁÍËÎÕÔÙÊ ÔÏË ×ÙÚÙ×ÁÅÔ �ÏÑ×ÌÅÎÉÅ ÄÏÂÁ×ÏÞÎÏÇÏ ÏÒÂÉÔÁÌØÎÏÇÏÍÁÇÎÉÔÎÏÇÏ ÍÏÍÅÎÔÁ: �MÏÒÂ = �0�IS′ = −�0e2BS′4�m ; (7.14)ÇÄÅ S′ | �ÌÏÝÁÄØ ËÒÕÇÁ, ËÏÔÏÒÙÊ Ï�ÉÓÙ×ÁÅÔ ÒÁÄÉÕÓ-×ÅËÔÏÒ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ ×ÓÌÅÄ-ÓÔ×ÉÅ �ÒÅ�ÅÓÓÉÉ. òÁÓÞÅÔ �ÏËÁÚÙ×ÁÅÔ, ÞÔÏ S′ = �〈a2〉, ÇÄÅ 〈a2〉| ÓÒÅÄÎÉÊ Ë×ÁÄÒÁÔÒÁÓÓÔÏÑÎÉÑ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ ÏÔ ÏÓÉ, �ÒÏÈÏÄÑÝÅÊ ÞÅÒÅÚ �ÅÎÔÒ ÁÔÏÍÁ �ÁÒÁÌÌÅÌØÎÏ ×ÅË-ÔÏÒÕ ÍÁÇÎÉÔÎÏÊ ÉÎÄÕË�ÉÉ −→B . óÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ�MÏÒÂ = −�0e2B4�m · �〈a2〉 = −�0e2B〈a2〉4m : (7.15)õÒÁ×ÎÅÎÉÅ (7.15) �ÏËÁÚÙ×ÁÅÔ, ÞÔÏ × ÍÁÇÎÉÔÎÏÍ �ÏÌÅ ËÁÖÄÙÊ ÜÌÅËÔÒÏÎ �ÒÉ-ÏÂÒÅÔÁÅÔ ÄÏ�ÏÌÎÉÔÅÌØÎÙÊ (ÉÎÄÕ�ÉÒÏ×ÁÎÎÙÊ) ÍÁÇÎÉÔÎÙÊ ÍÏÍÅÎÔ. åÇÏ �ÏÑ×ÌÅÎÉÅÉ �ÒÉ×ÏÄÉÔ Ë ÎÁÍÁÇÎÉÞÉ×ÁÎÉÀ ÔÅÌÁ × ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÉ, �ÒÏÔÉ×Ï�ÏÌÏÖÎÏÍ ×ÎÅÛÎÅÍÕ�ÏÌÀ.åÓÌÉ ÁÔÏÍ ÓÏÄÅÒÖÉÔ z ÜÌÅËÔÒÏÎÏ×, ÔÏ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ (7.15) �ÒÉÏÂÒÅÔÁÅÔ ×ÉÄ:�MÏÒÂ = −�0e2B4m z∑i=1 〈a2i 〉: (7.16)äÌÑ ÓÆÅÒÉÞÅÓËÉ ÓÉÍÍÅÔÒÉÞÎÏÊ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÊ ÏÂÏÌÏÞËÉ ÁÔÏÍÁ ÓÒÅÄÎÉÅ Ë×ÁÄÒÁ-ÔÙ ËÏÏÒÄÉÎÁÔ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ ÏÄÉÎÁËÏ×Ù: 〈x2〉 = 〈y2〉 = 〈z2〉, É ÓÒÅÄÎÉÊ Ë×ÁÄÒÁÔÒÁÓÓÔÏÑÎÉÑ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ ÏÔ ÑÄÒÁ 〈r2〉 ÍÏÖÎÏ ×ÙÒÁÚÉÔØ ÆÏÒÍÕÌÏÊ
〈r2〉 = 〈x2〉+ 〈y2〉+ 〈z2〉 = 3〈x2〉:óÒÅÄÎÉÊ Ë×ÁÄÒÁÔ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÑ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ ÏÔ ÏÓÉ, �ÒÏÈÏÄÑÝÅÊ ÞÅÒÅÚ ÑÄÒÏ ÁÔÏÍÁ�ÁÒÁÌÌÅÌØÎÏ ×ÅËÔÏÒÕ −→B , ÂÕÄÅÔ
〈a2〉 = 〈x2〉+ 〈y2〉 = 2〈x2〉 = 23〈r2〉:�ÁË ËÁË ÓÕÍÍÁ ÓÒÅÄÎÉÈ ÚÎÁÞÅÎÉÊ z∑i=1 〈r2i 〉 ÒÁ×ÎÁ ÓÒÅÄÎÅÍÕ ÚÎÁÞÅÎÉÀ ÓÕÍÍÙ z〈r2〉, ÔÏz∑i=1 〈a2i 〉 = 23 z∑i=1 〈r2i 〉 = 23z〈r2〉:�ÏÇÄÁ ÆÏÒÍÕÌÁ (7.16) �ÒÉÍÅÔ ×ÉÄ:�MÏÒÂ = −�0z〈r2〉e26m B: (7.17)úÎÁÑ ÉÚÍÅÎÅÎÉÅ ÏÒÂÉÔÁÌØÎÏÇÏ ÍÁÇÎÉÔÎÏÇÏ ÍÏÍÅÎÔÁ ÏÄÎÏÇÏ ÁÔÏÍÁ ×ÅÝÅÓÔ×Á,ÍÏÖÎÏ ÌÅÇËÏ ÎÁÊÔÉ ÄÉÁÍÁÇÎÉÔÎÙÊ ÍÏÍÅÎÔ ÎÅËÏÔÏÒÏÇÏ ÏÂßÅÍÁ ÜÔÏÇÏ ×ÅÝÅÓÔ×ÁËÁË �ÒÏÉÚ×ÅÄÅÎÉÅ (7.17) ÎÁ ËÏÌÉÞÅÓÔ×Ï ÁÔÏÍÏ×, ÓÏÄÅÒÖÁÝÉÈÓÑ × ÜÔÏÍ ÏÂßÅÍÅ. �ÅÍÓÁÍÙÍ ÍÙ Ï�ÒÅÄÅÌÉÍ ÎÁÍÁÇÎÉÞÅÎÎÏÓÔØ ÔÅÌÁ. ðÕÓÔØ × ÅÄÉÎÉ�Å ÏÂßÅÍÁ ×ÅÝÅÓÔ×ÁÎÁÈÏÄÉÔÓÑ n ÁÔÏÍÏ×, ÔÏÇÄÁ ÓÕÍÍÁÒÎÁÑ ÎÁÍÁÇÎÉÞÅÎÎÏÓÔØ ÜÔÏÇÏ ÏÂßÅÍÁ ÂÕÄÅÔj = n�MÏÒÂ = −�0zn〈r2〉e26m B: (7.18)



7.3. ðÒÉÒÏÄÁ �ÁÒÁÍÁÇÎÅÔÉÚÍÁ 233�éÚ ÆÏÒÍÕÌ (7.4) É (7.18) ×ÉÄÎÏ, ÞÔÏ ÍÁÇÎÉÔÎÁÑ ×ÏÓ�ÒÉÉÍÞÉ×ÏÓÔØ ÄÌÑ ÄÉÁÍÁÇ-ÎÉÔÎÏÇÏ ÜÆÆÅËÔÁ �Ä Ï�ÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÆÏÒÍÕÌÏÊ�Ä = jB = −�0zn〈r2〉e26m : (7.19)ï�ÅÎÉÍ �Ï ÆÏÒÍÕÌÅ (7.19) ×ÅÌÉÞÉÎÕ ÍÁÇÎÉÔÎÏÊ ×ÏÓ�ÒÉÉÍÞÉ×ÏÓÔÉ ÄÉÁÍÁÇÎÅ-ÔÉËÏ×. ðÒÉÎÉÍÁÑ r ≈ 10−10 Í, n ≈ 5 · 1028 1=Í3, �ÏÌÕÞÉÍ �Ä ≈ −z · 10−6. üÔÏÞÉÓÌÏ ÎÁÈÏÄÉÔÓÑ × ÈÏÒÏÛÅÍ ÓÏÇÌÁÓÉÉ Ó ÜËÓ�ÅÒÉÍÅÎÔÏÍ. íÁÇÎÉÔÎÁÑ ×ÏÓ�ÒÉÉÍÞÉ-×ÏÓÔØ ÎÅ ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÙ É ÎÁ�ÒÑÖÅÎÎÏÓÔÉ �ÏÌÑ H É �ÒÏ�ÏÒ�ÉÏÎÁÌØÎÁ�ÏÒÑÄËÏ×ÏÍÕ ÎÏÍÅÒÕ ÜÌÅÍÅÎÔÁ z × �ÅÒÉÏÄÉÞÅÓËÏÊ ÔÁÂÌÉ�Å íÅÎÄÅÌÅÅ×Á.ðÏÓËÏÌØËÕ ÄÉÁÍÁÇÎÅÔÉÚÍ Ó×ÑÚÁÎ Ó ÏÒÂÉÔÁÌØÎÙÍ Ä×ÉÖÅÎÉÅÍ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× × ÁÔÏ-ÍÁÈ, ÔÏ ÏÎ �ÒÉÓÕÝ ×ÓÅÍ ÂÅÚ ÉÓËÌÀÞÅÎÉÑ ÔÅÌÁÍ, Ô. Å. ÏÎ ÄÏÌÖÅÎ ÂÙÔØ ÕÎÉ×ÅÒÓÁÌØ-ÎÙÍ Ó×ÏÊÓÔ×ÏÍ ×ÅÝÅÓÔ×Á. îÁ ÓÁÍÏÍ ÄÅÌÅ ×Ï�ÒÏÓ ÎÁÍÎÏÇÏ ÓÌÏÖÎÅÅ. èÏÔÑ ÄÉÁÍÁÇ-ÎÉÔÎÙÊ ÜÆÆÅËÔ Ó×ÏÊÓÔ×ÅÎ ×ÓÅÍ ÁÔÏÍÁÍ, ÎÏ ÅÇÏ ×ÅÌÉÞÉÎÁ ÍÁÌÁ, É ÏÎ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØÏÂÎÁÒÕÖÅÎ ÌÉÛØ ÔÏÇÄÁ, ËÏÇÄÁ ÎÅ �ÏÄÁ×ÌÑÅÔÓÑ ÄÒÕÇÉÍÉ, ÂÏÌÅÅ ÓÉÌØÎÙÍÉ ×ÉÄÁ-ÍÉ ÍÁÇÎÅÔÉÚÍÁ. ðÒÅÏÂÌÁÄÁÅÔ ÄÉÁÍÁÇÎÅÔÉÚÍ ÔÏÌØËÏ × ×ÅÝÅÓÔ×ÁÈ Ó ÚÁ�ÏÌÎÅÎÎÙÍÉÜÌÅËÔÒÏÎÎÙÍÉ ÏÂÏÌÏÞËÁÍÉ: ÉÎÅÒÔÎÙÈ ÇÁÚÁÈ, ÉÏÎÁÈ ÔÉ�Á Na+, Cl−, �ÏÌÕ�ÒÏ×ÏÄ-ÎÉËÁÈ Ge, Si, Se É ÄÒ. ëÒÏÍÅ ÔÏÇÏ, × ÎÅËÏÔÏÒÙÈ ×ÅÝÅÓÔ×ÁÈ, ÇÄÅ Ó�ÉÒÁÌØÎÙÅËÒÕÇÏ×ÙÅ ÏÒÂÉÔÙ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× ÏÈ×ÁÔÙ×ÁÀÔ ÎÅ ÏÄÉÎ, Á ÂÏÌØÛÅÅ ËÏÌÉÞÅÓÔ×Ï ÁÔÏ-ÍÏ× (ÄÉÁÍÁÇÎÅÔÉÚÍ ìÁÎÄÁÕ), ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÄÉÁÍÁÇÎÉÔÎÏÊ ×ÏÓ�ÒÉÉÍÞÉ×ÏÓÔÉ �Ä ÔÏÖÅÏËÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ×ÅÌÉËÏ. áÎÉÚÏÔÒÏ�ÉÑ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ É ÈÉÍÉÞÅÓËÉÈ Ó×ÑÚÅÊ �ÒÉ×ÏÄÉÔ ËÁÎÉÚÏÔÒÏ�ÉÉ ÄÉÁÍÁÇÎÉÔÎÏÊ ×ÏÓ�ÒÉÉÍÞÉ×ÏÓÔÉ �Ä. �ÁË, × ÇÒÁÆÉÔÅ ÄÉÁÍÁÇÎÉÔÎÁÑ×ÏÓ�ÒÉÉÍÞÉ×ÏÓÔØ × �ÌÏÓËÏÓÔÉ ÇÒÁÆÉÔÎÙÈ ÓÅÔÏË ÒÁ×ÎÁ −6 ·10−6, ÔÏÇÄÁ ËÁË × �ÅÒ-�ÅÎÄÉËÕÌÑÒÎÏÍ ÓÅÔËÁÍ ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÉ ÏÎÁ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÏËÏÌÏ −200 · 10−6.7.3. ðÒÉÒÏÄÁ �ÁÒÁÍÁÇÎÅÔÉÚÍÁðÁÒÁÍÁÇÎÅÔÉÚÍ | ÜÔÏ Ó×ÏÊÓÔ×Ï ÔÅÌÁ ÎÁÍÁÇÎÉÞÉ×ÁÔØÓÑ ×Ï ×ÎÅÛÎÅÍ �ÏÌÅ −→H × ÎÁ-�ÒÁ×ÌÅÎÉÉ �ÏÌÑ, Ô. Å. �ÁÒÁÍÁÇÎÉÔÎÁÑ ×ÏÓ�ÒÉÉÍÞÉ×ÏÓÔØ �� | ×ÅÌÉÞÉÎÁ �ÏÌÏÖÉ-ÔÅÌØÎÁÑ. ÷ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅ ÜÔÏÇÏ �ÁÒÁÍÁÇÎÅÔÉËÉ �ÒÉÔÑÇÉ×ÁÀÔÓÑ Ë �ÏÌÀÓÁÍ �ÏÓÔÏÑÎÎÏ-ÇÏ ÍÁÇÎÉÔÁ, ÔÏÇÄÁ ËÁË ÄÉÁÍÁÇÎÅÔÉËÉ ÏÔÔÁÌËÉ×ÁÀÔÓÑ.åÓÌÉ �ÏÌÎÙÊ ÍÁÇÎÉÔÎÙÊ ÍÏÍÅÎÔ ÁÔÏÍÁ ÉÌÉ ÍÏÌÅËÕÌÙ × ÏÔÓÕÔÓÔ×ÉÅ ×ÎÅÛÎÅÇÏÍÁÇÎÉÔÎÏÇÏ �ÏÌÑ ÏÔÌÉÞÅÎ ÏÔ ÎÕÌÑ, ÔÏ ÔÁËÏÊ ÁÔÏÍ (ÉÌÉ ÍÏÌÅËÕÌÁ) ÂÕÄÅÔ ×ÅÓÔÉÓÅÂÑ ËÁË ÜÌÅÍÅÎÔÁÒÎÙÊ �ÏÓÔÏÑÎÎÙÊ ÍÁÇÎÉÔ. ëÁË ÂÙÌÏ ÓËÁÚÁÎÏ ×ÙÛÅ, �ÏÌÎÙÊÍÁÇÎÉÔÎÙÊ ÍÏÍÅÎÔ ÁÔÏÍÁ ÓËÌÁÄÙ×ÁÅÔÓÑ ÉÚ ÏÒÂÉÔÁÌØÎÏÇÏ É Ó�ÉÎÏ×ÏÇÏ ÍÏÍÅÎÔÏ××ÈÏÄÑÝÉÈ × ÎÅÇÏ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ×. ïÄÎÁËÏ × ÓÉÌÕ ÍÅÖÁÔÏÍÎÏÇÏ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ ÍÁÇ-ÎÉÔÎÙÅ ÏÒÂÉÔÁÌØÎÙÅ ÍÏÍÅÎÔÙ Ä×ÕÈ Ó�ÁÒÅÎÎÙÈ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× ×ÚÁÉÍÎÏ �ÏÇÁÛÁÀÔÄÒÕÇ ÄÒÕÇÁ. ÷ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ×ÓÅ ÚÁ�ÏÌÎÅÎÎÙÅ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÙÅ ÏÂÏÌÏÞËÉ ÉÍÅÀÔ ÎÕÌÅ-×ÏÊ ÏÒÂÉÔÁÌØÎÙÊ ÍÁÇÎÉÔÎÙÊ ÍÏÍÅÎÔ É, ÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ, ÎÅ ÍÏÇÕÔ ×ÎÅÓÔÉ ×ËÌÁÄ ×�ÁÒÁÍÁÇÎÉÔÎÙÅ Ó×ÏÊÓÔ×Á. ðÏÜÔÏÍÕ �ÁÒÁÍÁÇÎÅÔÉÚÍ ÏÂÎÁÒÕÖÉ×ÁÅÔÓÑ ÔÏÌØËÏ �ÒÉÎÁÌÉÞÉÉ × ÁÔÏÍÅ ÎÅÓ�ÁÒÅÎÎÙÈ ×ÁÌÅÎÔÎÙÈ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× | ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× �ÒÏ×ÏÄÉ-ÍÏÓÔÉ. ó�ÉÎÏ×ÙÅ ÍÁÇÎÉÔÎÙÅ ÍÏÍÅÎÔÙ ÁÔÏÍÏ× ÓÌÁÂÏ ÚÁ×ÉÓÑÔ ÏÔ ×ÌÉÑÎÉÑ �ÏÌÑ�ÏÔÅÎ�ÉÁÌØÎÙÈ ÓÉÌ Ó×ÑÚÉ × ËÒÉÓÔÁÌÌÅ, É �ÏÜÔÏÍÕ ÉÈ ×ËÌÁÄ × ÍÁÇÎÉÔÎÙÊ ÍÏÍÅÎÔÁÔÏÍÁ × Ô×ÅÒÄÙÈ ÔÅÌÁÈ ×ÅÓØÍÁ ÚÎÁÞÉÔÅÌÅÎ.



�234 çÌÁ×Á 7. íÁÇÎÉÔÎÙÅ Ó×ÏÊÓÔ×Á Ô×ÅÒÄÙÈ ÔÅÌðÁÒÁÍÁÇÎÉÔÎÙÍÉ Ó×ÏÊÓÔ×ÁÍÉ ÏÂÌÁÄÁÀÔ:{ ÁÔÏÍÙ É ÍÏÌÅËÕÌÙ, ÉÍÅÀÝÉÅ ÎÅÞÅÔÎÏÅ ÞÉÓÌÏ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ×, ÎÁ�ÒÉÍÅÒ ÝÅÌÏÞ-ÎÙÅ ÍÅÔÁÌÌÙ (Na, K É ÄÒ.), Al, ÏËÉÓØ ÁÚÏÔÁ (NO). ðÁÒÁÍÁÇÎÉÔÎÙÅ Ó×ÏÊÓÔ×Á�ÒÏÑ×ÌÑÀÔ Ó×ÏÂÏÄÎÙÅ ÏÒÇÁÎÉÞÅÓËÉÅ ÒÁÄÉËÁÌÙ, ÔÁËÉÅ ËÁË ÔÒÉÆÅÎÉÌÍÅÔÉÌC(C6H5)3. õ ÜÔÉÈ ×ÅÝÅÓÔ× ÉÍÅÅÔÓÑ ÎÅÓËÏÍ�ÅÎÓÉÒÏ×ÁÎÎÙÊ Ó�ÉÎÏ×ÙÊ ÍÁÇ-ÎÉÔÎÙÊ ÍÏÍÅÎÔ;{ Ó×ÏÂÏÄÎÙÅ ÁÔÏÍÙ É ÉÏÎÙ, ÉÍÅÀÝÉÅ ÎÅÄÏÓÔÒÏÅÎÎÙÅ ×ÎÕÔÒÅÎÎÉÅ ÏÂÏÌÏÞËÉ(ÜÌÅÍÅÎÔÙ �ÅÒÅÈÏÄÎÙÈ ÇÒÕ��, ÉÚÏÜÌÅËÔÒÏÎÎÙÅ ÉÏÎÙ ÜÔÉÈ ÜÌÅÍÅÎÔÏ×, ÒÅÄ-ËÏÚÅÍÅÌØÎÙÅ ÍÅÔÁÌÌÙ É ÜÌÅÍÅÎÔÙ ÇÒÕ��Ù ÁËÔÉÎÉÄÏ×). ðÒÉÍÅÒÁÍÉ ÍÏÇÕÔÓÌÕÖÉÔØ ÉÏÎÙ Mn2+, Gd3+, U4+;{ ÎÅËÏÔÏÒÙÅ ÍÏÌÅËÕÌÙ Ó ÞÅÔÎÙÍ ÞÉÓÌÏÍ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× (O2, S2), ÏÒÇÁÎÉÞÅÓËÉÅÂÉÒÁÄÉËÁÌÙ. ÷ ÎÉÈ �ÁÒÁÍÁÇÎÅÔÉÚÍ ×ÙÚ×ÁÎ ÎÅÓËÏÍ�ÅÎÓÉÒÏ×ÁÎÎÏÓÔØÀ Ó�É-ÎÏ× Ä×ÕÈ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ×;{ ÄÅÆÅËÔÙ ËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÏÊ ÒÅÛÅÔËÉ Ó ÎÅÞÅÔÎÙÍ ÞÉÓÌÏÍ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× (F-�ÅÎÔ-ÒÙ, ×ÁËÁÎÓÉÉ, ÂÉ×ÁËÁÎÓÉÉ);{ ÍÅÔÁÌÌÙ, �ÏÓËÏÌØËÕ ÏÎÉ ÉÍÅÀÔ ÜÌÅËÔÒÏÎÙ �ÒÏ×ÏÄÉÍÏÓÔÉ.�ÅÏÒÉÑ �ÁÒÁÍÁÇÎÅÔÉÚÍÁ ×�ÅÒ×ÙÅ ÂÙÌÁ ÓÏÚÄÁÎÁ ìÁÎÖÅ×ÅÎÏÍ.
òÉÓ. 7.5. íÁÇÎÉÔÎÙÊ ÍÏ-ÍÅÎÔ ÁÔÏÍÁ × ÍÁÇÎÉÔÎÏÍ �ÏÌÅ

ðÕÓÔØ × ÓÒÅÄÅ, ÓÏÄÅÒÖÁÝÅÊ N ÁÔÏÍÏ× × ÅÄÉÎÉ�ÅÏÂßÅÍÁ, ËÁÖÄÙÊ ÁÔÏÍ ÉÍÅÅÔ �ÏÓÔÏÑÎÎÙÊ ÍÁÇÎÉÔÎÙÊÍÏÍÅÎÔ −→M , Á ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ ÍÅÖÄÕ ÍÁÇÎÉÔÎÙÍÉ ÍÏ-ÍÅÎÔÁÍÉ ÁÔÏÍÏ× ÎÅÔ ÉÌÉ ÏÎÏ �ÒÅÎÅÂÒÅÖÉÍÏ ÍÁÌÏ.÷ ÏÔÓÕÔÓÔ×ÉÅ �ÏÌÑ −→H ÚÁ ÓÞÅÔ ÜÎÅÒÇÉÉ ÔÅ�ÌÏ×ÏÇÏ Ä×É-ÖÅÎÉÑ ÍÁÇÎÉÔÎÙÅ ÍÏÍÅÎÔÙ ÁÔÏÍÏ× ÏÒÉÅÎÔÉÒÏ×ÁÎÙÓÌÕÞÁÊÎÙÍ ÏÂÒÁÚÏÍ É ÒÅÚÕÌØÔÉÒÕÀÝÁÑ ÎÁÍÁÇÎÉÞÅÎ-ÎÏÓÔØ ÒÁ×ÎÁ ÎÕÌÀ. ðÒÉ ÎÁÌÏÖÅÎÉÉ ×ÎÅÛÎÅÇÏ �ÏÌÑ ×ÓÅÍÁÇÎÉÔÎÙÅ ÍÏÍÅÎÔÙ ÏÒÉÅÎÔÉÒÕÀÔÓÑ × ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÉ�ÏÌÑ, ÎÏ ÜÔÏÊ ÏÒÉÅÎÔÁ�ÉÉ ÍÅÛÁÅÔ ÔÅ�ÌÏ×ÏÅ Ä×ÉÖÅÎÉÅ (ÒÉÓ. 7.5).üÎÅÒÇÉÀ ÍÁÇÎÉÔÎÏÇÏ ÄÉ�ÏÌÑ × ÍÁÇÎÉÔÎÏÍ �ÏÌÅ Ó ÉÎÄÕË�ÉÅÊ −→B ÎÁÊÄÅÍ ËÁËU = −MB os �: (7.20)üÔÁ ÜÎÅÒÇÉÑ ÍÉÎÉÍÁÌØÎÁ, ÅÓÌÉ ÕÇÏÌ � ÍÅÖÄÕ ×ÅËÔÏÒÁÍÉ −→M É −→B ÒÁ×ÅÎ ÎÕÌÀ.÷ÅÒÏÑÔÎÏÓÔØ ÏÒÉÅÎÔÁ�ÉÉ ÍÁÇÎÉÔÎÙÈ ÍÏÍÅÎÔÏ× ÁÔÏÍÏ× �ÏÄ ÕÇÌÏÍ � Ë ×ÅËÔÏÒÕÍÁÇÎÉÔÎÏÊ ÉÎÄÕË�ÉÉ −→B × ÔÅÏÒÉÉ ìÁÎÖÅ×ÅÎÁ �ÏÄÞÉÎÑÅÔÓÑ ÒÁÓ�ÒÅÄÅÌÅÎÉÀ âÏÌØ�-ÍÁÎÁ: W ≈ exp(− UkBT ) = exp(MB os �kBT ) = exp (� os �) ; (7.21)ÇÄÅ � = (MB)=(kBT ).�ÏÇÄÁ ÓÒÅÄÎÅÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ �ÒÏÅË�ÉÉ ÍÁÇÎÉÔÎÏÇÏ ÍÏÍÅÎÔÁ ÎÁ ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÅ �ÏÌÑÂÕÄÅÔ
〈M〉 = 〈M os �〉 =M (th � − 1�) =ML(�); (7.22)ÇÄÅ L(�) | ÆÕÎË�ÉÑ ìÁÎÖÅ×ÅÎÁ.



7.3. ðÒÉÒÏÄÁ �ÁÒÁÍÁÇÎÅÔÉÚÍÁ 235�óÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ, ÒÅÚÕÌØÔÉÒÕÀÝÁÑ ÎÁÍÁÇÎÉÞÅÎÎÏÓÔØ, ÓÏÚÄÁ×ÁÅÍÁÑ N ÁÔÏÍÁÍÉ,ÂÕÄÅÔ j = N〈M〉 = NML(�): (7.23)õÒÁ×ÎÅÎÉÅ (7.23) ÎÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÆÏÒÍÕÌÏÊ ìÁÎÖÅ×ÅÎÁ.ðÒÉ � ≪ 1 ÇÉ�ÅÒÂÏÌÉÞÅÓËÉÊ ËÏÔÁÎÇÅÎÓ × ÆÏÒÍÕÌÅ (7.22) ÍÏÖÎÏ ÒÁÚÌÏÖÉÔØ ×ÒÑÄ É ÏÇÒÁÎÉÞÉÔØÓÑ Ä×ÕÍÑ �ÅÒ×ÙÍÉ ÞÌÅÎÁÍÉ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÑ, ÔÏÇÄÁ �ÏÌÕÞÉÍ L(�) ≈ �=3É ÎÁÍÁÇÎÉÞÅÎÎÏÓÔØ ÍÏÖÎÏ �ÒÅÄÓÔÁ×ÉÔØ ËÁËj = NM23kBT B; (7.24)Á �ÁÒÁÍÁÇÎÉÔÎÕÀ ×ÏÓ�ÒÉÉÍÞÉ×ÏÓÔØ |�� = �0jB = N�0M23kBT = CT ; (7.25)ÇÄÅ C = N�0M23kB | �ÏÓÔÏÑÎÎÁÑ ëÀÒÉ.ïÂÒÁÔÎÏ �ÒÏ�ÏÒ�ÉÏÎÁÌØÎÁÑ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ �ÁÒÁÍÁÇÎÉÔÎÏÊ ×ÏÓ�ÒÉÉÍÞÉ×ÏÓÔÉ ��ÏÔ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÙ (7.25) ÎÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÚÁËÏÎÏÍ ëÀÒÉ. ïÄÎÁËÏ ÄÌÑ ÒÑÄÁ �ÁÒÁÍÁÇÎÅ-ÔÉËÏ× ÚÁËÏÎ ëÀÒÉ ÎÅ ×Ù�ÏÌÎÑÅÔÓÑ É ÉÍÅÅÔ ÍÅÓÔÏ ÂÏÌÅÅ ÓÌÏÖÎÁÑ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØÍÁÇÎÉÔÎÏÊ ×ÏÓ�ÒÉÉÍÞÉ×ÏÓÔÉ ÏÔ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÙ.÷ÙÒÁÖÅÎÉÑ ÄÌÑ ÎÁÍÁÇÎÉÞÅÎÎÏÓÔÉ É �ÁÒÁÍÁÇÎÉÔÎÏÊ ×ÏÓ�ÒÉÉÍÞÉ×ÏÓÔÉ (7.24)É (7.25) �ÏÌÕÞÅÎÙ �ÒÉ ÕÓÌÏ×ÉÉ, ÞÔÏ � ≪ 1 Á ÜÔÏ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ ÓÌÁÂÙÍ �ÏÌÑÍ ÉÎÏÒÍÁÌØÎÙÍ (ÎÅ ÏÞÅÎØ ÎÉÚËÉÍ) ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÁÍ. ðÒÉ ÏÞÅÎØ ÓÉÌØÎÙÈ �ÏÌÑÈ É ÎÉÚËÉÈÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÁÈ � ≫ 1, É ÕËÁÚÁÎÎÙÅ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑ �ÅÒÅÓÔÁÀÔ ÂÙÔØ Ó�ÒÁ×ÅÄÌÉ×Ù-ÍÉ. åÓÌÉ � → ∞, ÔÏ th� → 1 É, ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ, ÆÕÎË�ÉÑ ìÁÎÖÅ×ÅÎÁ L(�) → 1,É ÎÁÍÁÇÎÉÞÅÎÎÏÓÔØ ÄÏÓÔÉÇÁÅÔ ÎÁÓÙÝÅÎÉÑ j → jS = NM . üÔÏ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ ÓÌÕ-ÞÁÀ, ËÏÇÄÁ ×ÓÅ ÍÁÇÎÉÔÎÙÅ ÍÏÍÅÎÔÙ ÁÔÏÍÏ× ÏÒÉÅÎÔÉÒÕÀÔÓÑ ÓÔÒÏÇÏ × ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÉ×ÎÅÛÎÅÇÏ �ÏÌÑ. üËÓ�ÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÁÑ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ ÍÁÇÎÉÔÎÏÇÏ ÍÏÍÅÎÔÁ ÏÔ ÏÔÎÏ-ÛÅÎÉÑ ×ÅÌÉÞÉÎÙ ÍÁÇÎÉÔÎÏÇÏ �ÏÌÑ Ë ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÅ H=T ÄÌÑ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ×ÅÝÅÓÔ×�ÏËÁÚÁÎÁ ÎÁ ÒÉÓ. 7.6.÷Ù×ÏÄÙ ÔÅÏÒÉÉ �ÁÒÁÍÁÇÎÅÔÉÚÍÁ ìÁÎÖÅ×ÅÎÁ, �ÒÉ×ÏÄÑÝÉÅ Ë ×ÙÒÁÖÅÎÉÀ ÄÌÑÎÁÍÁÇÎÉÞÅÎÎÏÓÔÉ (7.23), Á ÉÚ ÎÅÇÏ | �ÁÒÁÍÁÇÎÉÔÎÏÊ ×ÏÓ�ÒÉÉÍÞÉ×ÏÓÔÉ (7.25),×ÏÏÂÝÅ ÇÏ×ÏÒÑ, �ÒÏÔÉ×ÏÒÅÞÁÔ ÔÒÅÔØÅÍÕ ÎÁÞÁÌÕ ÔÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉËÉ. äÅÌÏ × ÔÏÍ, ÞÔÏ�ÒÉ T → 0 K ÜÎÔÒÏ�ÉÑ ÓÉÓÔÅÍÙ ÄÏÌÖÎÁ ÔÏÖÅ ÓÔÒÅÍÉÔØÓÑ Ë ÎÕÌÀ. ïÄÎÁËÏ ×ÙÞÉ-ÓÌÅÎÉÅ ÜÎÔÒÏ�ÉÉ × ÒÁÍËÁÈ ËÌÁÓÓÉÞÅÓËÏÊ ÔÅÏÒÉÉ �ÁÒÁÍÁÇÎÅÔÉÚÍÁ ìÁÎÖÅ×ÅÎÁ �ÒÉ-×ÏÄÉÔ Ë ÔÏÍÕ, ÞÔÏ �ÒÉ ÓÔÒÅÍÌÅÎÉÉ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÙ Ë ÁÂÓÏÌÀÔÎÏÍÕ ÎÕÌÀ S → −∞.ðÒÉÞÉÎÁ ÜÔÏÇÏ �ÒÏÔÉ×ÏÒÅÞÉÑ ÚÁËÌÀÞÁÅÔÓÑ × ÔÏÍ, ÞÔÏ �ÒÉ ×Ù×ÏÄÅ ÆÏÒÍÕÌÙ (7.23)ÎÅ ÕÞÉÔÙ×ÁÌÏÓØ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÅÎÎÏÅ Ë×ÁÎÔÏ×ÁÎÉÅ ÍÁÇÎÉÔÎÙÈ ÍÏÍÅÎÔÏ×. ðÒÉ ÕÞÅ-ÔÅ ÜÔÏÇÏ ÕÓÌÏ×ÉÑ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ �ÒÉÎÑÔØ, ÞÔÏ ÕÇÏÌ � ÍÅÖÄÕ ×ÅËÔÏÒÁÍÉ ÍÁÇÎÉÔÎÏÇÏÍÏÍÅÎÔÁ ÁÔÏÍÁ −→M É ×ÎÅÛÎÅÇÏ �ÏÌÑ −→B ÉÚÍÅÎÑÅÔÓÑ ÎÅ ÎÅ�ÒÅÒÙ×ÎÏ, Á ÄÉÓËÒÅÔÎÏ.ðÏÄÒÏÂÎÏÅ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÉÅ Ë×ÁÎÔÏ×ÏÊ ÔÅÏÒÉÉ �ÁÒÁÍÁÇÎÅÔÉÚÍÁ ÍÙ ÚÄÅÓØ ÎÅ �ÒÉ×Ï-ÄÉÍ É ÎÁ�ÒÁ×ÌÑÅÍ ÞÉÔÁÔÅÌÑ Ë ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÅÊ ÕÞÅÂÎÏÊ ÌÉÔÅÒÁÔÕÒÅ, ÇÄÅ ÜÔÏÔ×Ï�ÒÏÓ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ �ÏÄÒÏÂÎÏ [47℄.÷ÏÚ×ÒÁÝÁÑÓØ Ë ×ÙÛÅÉÚÌÏÖÅÎÎÏÍÕ, ÎÁ�ÏÍÎÉÍ, ÞÔÏ �ÁÒÁÍÁÇÎÉÔÎÙÍÉ Ó×ÏÊÓÔ×Á-ÍÉ ÏÂÌÁÄÁÀÔ ÁÔÏÍÙ, ÉÍÅÀÝÉÅ ÎÅÓ�ÁÒÅÎÎÙÅ Ó�ÉÎÙ ÉÌÉ ÎÅÓËÏÍ�ÅÎÓÉÒÏ×ÁÎÎÙÅÍÏÍÅÎÔÙ ÉÍ�ÕÌØÓÁ, Ô. Å. ÁÔÏÍÙ Ó ÎÅÞÅÔÎÙÍ ÞÉÓÌÏÍ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× ÉÌÉ ÞÁÓÔÉÞÎÏ ÚÁ-�ÏÌÎÅÎÎÏÊ ×ÎÕÔÒÅÎÎÅÊ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÊ ÏÂÏÌÏÞËÏÊ. èÁÒÁËÔÅÒ ÚÁ�ÏÌÎÅÎÉÑ ÏÂÏÌÏÞÅË



�236 çÌÁ×Á 7. íÁÇÎÉÔÎÙÅ Ó×ÏÊÓÔ×Á Ô×ÅÒÄÙÈ ÔÅÌÏ�ÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ �ÒÁ×ÉÌÁÍÉ èÕÎÄÁ. óÏÇÌÁÓÎÏ ÜÔÉÍ �ÒÁ×ÉÌÁÍÓ�ÉÎÙ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× × ÏÂÏ-ÌÏÞËÅ ×ÓÅÇÄÁ ÓËÌÁÄÙ×ÁÀÔÓÑ ÔÁË, ÞÔÏÂÙ ÄÁÔØ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÏ ×ÏÚÍÏÖÎÏÅ (Ó ÕÞÅÔÏÍ�ÒÉÎ�É�Á ðÁÕÌÉ) ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÍÏÍÅÎÔÁ ËÏÌÉÞÅÓÔ×Á Ä×ÉÖÅÎÉÑ É ÍÁÇÎÉÔÎÏÇÏ ÍÏÍÅÎÔÁ.òÉÓ. 7.6. úÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ ÍÁÇ-ÎÉÔÎÏÇÏ ÍÏÍÅÎÔÁ ÏÔ ÏÔÎÏ-ÛÅÎÉÑ H=T ÄÌÑ ÓÆÅÒÉÞÅÓËÉÈÏÂÒÁÚ�Ï×: Á) | ÈÒÏÍÏËÁÌÉÅ-×ÙÈ Ë×ÁÓ�Ï×; Â) | ÖÅÌÅÚÏ-ÁÍÍÏÎÉÅ×ÙÈ Ë×ÁÓ�Ï×; ×) |ÓÕÌØÆÁÔÁ ÇÁÄÏÌÉÎÉÑ [63℄

7.3.1. ðÁÒÁÍÁÇÎÅÔÉÚÍ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× �ÒÏ×ÏÄÉÍÏÓÔÉ÷ ÍÅÔÁÌÌÁÈ ×ËÌÁÄ × ÍÁÇÎÉÔÎÕÀ ×ÏÓ�ÒÉÉÍÞÉ×ÏÓÔØ, ËÒÏÍÅ ÁÔÏÍÎÙÈ ÏÓÔÏ×Ï×, ×ÎÏ-ÓÑÔ ËÏÌÌÅËÔÉ×ÉÚÉÒÏ×ÁÎÎÙÅ ÜÌÅËÔÒÏÎÙ �ÒÏ×ÏÄÉÍÏÓÔÉ. ðÒÉ ÜÔÏÍ ÍÁÇÎÉÔÎÏÅ �ÏÌÅÏËÁÚÙ×ÁÅÔ ÎÁ ÎÉÈ Ä×ÏÑËÏÅ ÄÅÊÓÔ×ÉÅ. ó ÏÄÎÏÊ ÓÔÏÒÏÎÙ, �ÏÌÅ ÉÓËÒÉ×ÌÑÅÔ ÔÒÁ-ÅËÔÏÒÉÀ Ä×ÉÖÅÎÉÑ Ó×ÏÂÏÄÎÙÈ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ×, �ÒÉ×ÏÄÑ Ë ÔÏÍÕ, ÞÔÏ ÏÎÉ ÎÁÞÉÎÁÀÔÄ×ÉÇÁÔØÓÑ �Ï Ó�ÉÒÁÌØÎÏÊ ÔÒÁÅËÔÏÒÉÉ, ÏÓØ ËÏÔÏÒÏÊ ÓÏ×�ÁÄÁÅÔ Ó ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÅÍ �Ï-ÌÑ. �ÁËÏÅ �Ï×ÅÄÅÎÉÅ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× �ÒÉ×ÏÄÉÔ Ë ÄÉÁÍÁÇÎÉÔÎÏÍÕ ÏÔËÌÉËÕ, ËÏÔÏÒÙÊÎÏÓÉÔ ÎÁÚ×ÁÎÉÅ ÄÉÁÍÁÇÎÅÔÉÚÍ ìÁÎÄÁÕ. ó ÄÒÕÇÏÊ ÓÔÏÒÏÎÙ, ËÁÖÄÙÊ ÜÌÅËÔÒÏÎ,ÏÂÌÁÄÁÑ Ó�ÉÎÏ×ÙÍ ÍÁÇÎÉÔÎÙÍ ÍÏÍÅÎÔÏÍ, ÉÓ�ÙÔÙ×ÁÅÔ ÏÒÉÅÎÔÉÒÕÀÝÅÅ ÄÅÊÓÔ×ÉÅÍÁÇÎÉÔÎÏÇÏ �ÏÌÑ, ÞÔÏ �ÒÉ×ÏÄÉÔ Ë �ÁÒÁÍÁÇÎÉÔÎÏÍÕ ÜÆÆÅËÔÕ. ïÂÁ ÜÔÉÈ ÜÆÆÅËÔÁÉÍÅÀÔ Ë×ÁÎÔÏ×ÙÊ ÈÁÒÁËÔÅÒ.ìÁÎÄÁÕ ÔÅÏÒÅÔÉÞÅÓËÉ �ÏËÁÚÁÌ, ÞÔÏ ×ÅÌÉÞÉÎÁ ÄÉÁÍÁÇÎÉÔÎÏÇÏ ÜÆÆÅËÔÁ ÜÌÅË-ÔÒÏÎÏ× �ÒÏ×ÏÄÉÍÏÓÔÉ × ÍÅÔÁÌÌÅ ×ÔÒÏÅ ÍÅÎØÛÅ ×ÅÌÉÞÉÎÙ �ÁÒÁÍÁÇÎÉÔÎÏÇÏ ÜÆ-ÆÅËÔÁ, �ÏÜÔÏÍÕ × �ÅÌÏÍ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÙÊ ÇÁÚ ÍÏÖÎÏ ÓÞÉÔÁÔØ �ÁÒÁÍÁÇÎÉÔÎÙÍ.



7.3. ðÒÉÒÏÄÁ �ÁÒÁÍÁÇÎÅÔÉÚÍÁ 237�÷ ÏÔÓÕÔÓÔ×ÉÅ ×ÎÅÛÎÅÇÏ ÍÁÇÎÉÔÎÏÇÏ �ÏÌÑ (B = 0) ÒÅÚÕÌØÔÉÒÕÀÝÉÊ ÍÁÇÎÉÔ-ÎÙÊ ÍÏÍÅÎÔ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÇÏ ÇÁÚÁ �ÒÉ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÅ ÁÂÓÏÌÀÔÎÏÇÏ ÎÕÌÑ (T = 0 K)ÒÁ×ÅÎ ÎÕÌÀ. üÌÅËÔÒÏÎÙ ÚÁÎÉÍÁÀÔ × ÚÏÎÅ �ÒÏ×ÏÄÉÍÏÓÔÉ ×ÓÅ ÕÒÏ×ÎÉ ×�ÌÏÔØ ÄÏÕÒÏ×ÎÑ æÅÒÍÉ (EF | ÜÎÅÒÇÉÑ æÅÒÍÉ), É ÎÁ ËÁÖÄÏÍ ÉÚ ÎÉÈ, × ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÉÉ Ó�ÒÉÎ�É�ÏÍ ðÁÕÌÉ, ÎÁÈÏÄÑÔÓÑ Ä×Á ÜÌÅËÔÒÏÎÁ Ó �ÒÏÔÉ×Ï�ÏÌÏÖÎÏ ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÎÙÍÉÓ�ÉÎÁÍÉ. âÏÌÅÅ �ÏÄÒÏÂÎÏ ÏÓÏÂÅÎÎÏÓÔÉ ÚÏÎÎÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ Ô×ÅÒÄÙÈ ÔÅÌ É ÚÁ�ÏÌ-ÎÅÎÉÅ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÙÈ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ × ÚÏÎÁÈ ÂÕÄÕÔ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÏ × ÇÌ. 9.ëÁË �ÏËÁÚÁÎÏ ÎÁ ÒÉÓ. 7.7, Á , ÚÏÎÁ �ÒÏ×ÏÄÉÍÏÓÔÉ ÒÁÚÄÅÌÑÅÔÓÑ ÎÁ Ä×Å �ÏÌÕÚÏÎÙ,ÒÁÚÌÉÞÁÀÝÉÅÓÑ ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÑÍÉ Ó�ÉÎÏ× ÜÌÅËÔÒÏÎÏ×.òÉÓ. 7.7. ÷ÌÉÑÎÉÅ ×ÎÅÛÎÅÇÏ ÍÁÇ-ÎÉÔÎÏÇÏ �ÏÌÑ ÎÁ ÞÉÓÌÏ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ×× Ä×ÕÈ �ÏÌÏ×ÉÎÁÈ ÚÏÎÙ. (ðÏ ÏÓÉ ÏÒ-ÄÉÎÁÔ ÏÔÌÏÖÅÎÁ ÜÎÅÒÇÉÑ ÜÌÅËÔÒÏ-ÎÏ×, Á �Ï ÏÓÉ ÁÂÓ�ÉÓÓ | �ÌÏÔÎÏÓÔØÜÌÅËÔÒÏÎÎÙÈ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ. úÁÎÑÔÙÅÓÏÓÔÏÑÎÉÑ ÚÁÛÔÒÉÈÏ×ÁÎÙ. îÁ�ÒÁ×-ÌÅÎÉÑ Ó�ÉÎÏ× × �ÏÌÕÚÏÎÁÈ �ÏËÁÚÁ-ÎÙ ÓÔÒÅÌËÁÍÉ)÷ ÍÁÇÎÉÔÎÏÍ �ÏÌÅ (B 6= 0) �ÏÌÕÚÏÎÁ, × ËÏÔÏÒÏÊ Ó�ÉÎÏ×ÙÅ ÍÁÇÎÉÔÎÙÅ ÍÏÍÅÎ-ÔÙ ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÙ ÔÁË ÖÅ, ËÁË ×ÅËÔÏÒ ÍÁÇÎÉÔÎÏÊ ÉÎÄÕË�ÉÉ −→B , ÓÍÅÓÔÉÔÓÑ ×ÄÏÌØ ÏÓÉÜÎÅÒÇÉÉ E ×ÎÉÚ ÎÁ ×ÅÌÉÞÉÎÕ �BB (�B | ÍÁÇÎÅÔÏÎ âÏÒÁ), Á �ÏÌÕÚÏÎÁ ÓÏ Ó�ÉÎÁ-ÍÉ, ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÎÙÍÉ �ÒÏÔÉ× �ÏÌÑ, ÎÁ ÓÔÏÌØËÏ ÖÅ ××ÅÒÈ (ÒÉÓ. 7.7, Â). éÚ×ÅÓÔÎÏ, ÞÔÏ×ÓÑËÁÑ ÓÉÓÔÅÍÁ ÓÔÒÅÍÉÔÓÑ Ë ÍÉÎÉÍÕÍÕ ÜÎÅÒÇÉÉ, ÏÔ×ÅÞÁÀÝÅÍÕ ÎÁÉÂÏÌÅÅ ÕÓÔÏÊ-ÞÉ×ÏÍÕ ÓÏÓÔÏÑÎÉÀ. ÷ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÉÉ Ó ÜÔÉÍ ÞÁÓÔØ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× ÉÚ �ÒÁ×ÏÊ �ÏÌÕÚÏÎÙ�ÅÒÅÊÄÅÔ × ÌÅ×ÕÀ, ÉÚÍÅÎÉ× �ÒÉ ÜÔÏÍ ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÅ Ó�ÉÎÁ (ÒÉÓ. 7.7, ×).ðÁÒÁÍÁÇÎÉÔÎÁÑ ×ÏÓ�ÒÉÉÍÞÉ×ÏÓÔØ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÇÏ ÇÁÚÁ �ÜÌ ÒÁÓÓÞÉÔÙ×ÁÅÔÓÑ ÉÚÆÕÎË�ÉÉ �ÌÏÔÎÏÓÔÉ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÙÈ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ N(E) �Ï ÆÏÒÍÕÌÅ�ÜÌ = 3N�0�2B2EF ≈ 3N�0�2B2kBTF ; (7.26)ÇÄÅ N | ÞÉÓÌÏ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× �ÒÏ×ÏÄÉÍÏÓÔÉ × ÅÄÉÎÉÞÎÏÍ ÏÂßÅÍÅ, TF | ÔÅÍ�ÅÒÁ-ÔÕÒÁ æÅÒÍÉ, ËÏÔÏÒÁÑ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ ÚÁ�ÏÌÎÅÎÉÀ ×ÓÅÈ ÕÒÏ×ÎÅÊ ×�ÌÏÔØ ÄÏ ÕÒÏ×ÎÑæÅÒÍÉ EF (ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÕ æÅÒÍÉ ÎÁÚÙ×ÁÀÔ ÔÁËÖÅ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÏÊ ×ÙÒÏÖÄÅÎÉÑÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÇÏ ÇÁÚÁ). îÁ ËÁÖÄÏÍ ÉÚ ÕÒÏ×ÎÅÊ ÎÁÈÏÄÉÔÓÑ �Ï Ä×Á ÜÌÅËÔÒÏÎÁ Ó �ÒÏ-ÔÉ×Ï�ÏÌÏÖÎÙÍÉ Ó�ÉÎÁÍÉ. ðÏÓËÏÌØËÕ ÎÉ ÏÄÎÁ ×ÅÌÉÞÉÎÁ × ÜÔÏÍ ×ÙÒÁÖÅÎÉÉ ÎÅÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÙ, ÔÏ É �ÁÒÁÍÁÇÎÉÔÎÁÑ ×ÏÓ�ÒÉÉÍÞÉ×ÏÓÔØ Ó×ÏÂÏÄÎÙÈ ÜÌÅË-ÔÒÏÎÏ× ÏÔ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÙ ÎÅ ÚÁ×ÉÓÉÔ.÷ÅÌÉÞÉÎÁ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÎÏÇÏ ÜÆÆÅËÔÁ ÍÁÌÁ. äÌÑ ÔÉ�ÉÞÎÏÇÏ ÏÄÎÏ×ÁÌÅÎÔÎÏÇÏ ÍÅ-ÔÁÌÌÁ �ÌÏÔÎÏÓÔØ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÙÈ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ �ÒÉÂÌÉÚÉÔÅÌØÎÏ 1047 ÎÁ 1 äÖ,ÏÔÓÀÄÁ �ÜÌ ÉÍÅÅÔ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÏËÏÌÏ 10−5. üÔÏ ÚÎÁÞÅÎÉÅ �ÁÒÁÍÁÇÎÉÔÎÏÊ ×ÏÓ�ÒÉÉÍ-ÞÉ×ÏÓÔÉ ÌÉÛØ ÎÅÍÎÏÇÏ ÂÏÌØÛÅ, ÞÅÍ ÄÉÁÍÁÇÎÉÔÎÁÑ ×ÏÓ�ÒÉÉÍÞÉ×ÏÓÔØ ×ÎÕÔÒÅÎÎÉÈÚÁ�ÏÌÎÅÎÎÙÈ ÏÂÏÌÏÞÅË ÁÔÏÍÏ×. óÔÏÌØ ÍÁÌÁÑ ×ÅÌÉÞÉÎÁ �ÁÒÁÍÁÇÎÉÔÎÏÊ ×ÏÓ�ÒÉ-ÉÍÞÉ×ÏÓÔÉ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÇÏ ÇÁÚÁ Ó×ÑÚÁÎÁ Ó ÔÅÍ, ÞÔÏ ÌÉÛØ ÍÁÌÁÑ ÞÁÓÔØ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ×



�238 çÌÁ×Á 7. íÁÇÎÉÔÎÙÅ Ó×ÏÊÓÔ×Á Ô×ÅÒÄÙÈ ÔÅÌ�ÒÏ×ÏÄÉÍÏÓÔÉ, ÍÏÍÅÎÔÙ ËÏÔÏÒÙÈ ÂÙÌÉ ÏÒÉÅÎÔÉÒÏ×ÁÎÙ �ÒÏÔÉ×Ï�ÏÌÏÖÎÏ �ÏÌÀ,ÍÏÖÅÔ ÏÓÕÝÅÓÔ×ÉÔØ �Ï×ÏÒÏÔ Ó�ÉÎÏ× ÚÁ ÓÞÅÔ ÜÎÅÒÇÉÉ ×ÎÅÛÎÅÇÏ ÍÁÇÎÉÔÎÏÇÏ �Ï-ÌÑ. üÌÅËÔÒÏÎÎÙÊ ÇÁÚ × ÍÅÔÁÌÌÁÈ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ×ÙÒÏÖÄÅÎÎÙÍ, ×ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅ ÞÅÇÏ ÔÏÌØ-ËÏ ÎÅÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÁÑ ÄÏÌÑ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× × ÕÚËÏÊ �ÏÌÏÓÅ ÛÉÒÉÎÏÊ �BB (ÒÉÓ. 7.7, Â)ÂÌÉÚ ÕÒÏ×ÎÑ æÅÒÍÉ ÍÏÖÅÔ ÉÚÍÅÎÉÔØ Ó×ÏÅ ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÏÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ. äÌÑ ÏÓÔÁÌØ-ÎÙÈ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× ÔÁËÉÅ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ÎÅ×ÏÚÍÏÖÎÙ, Ô. Ë. ×ÓÅ ÓÏÓÅÄÎÉÅ ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÉÅÕÒÏ×ÎÉ ÚÁÎÑÔÙ. íÏÖÎÏ ÏÔÍÅÔÉÔØ, ÞÔÏ × ÓÌÕÞÁÅ, ÅÓÌÉ ÂÙ ×ÓÅ ×ÁÌÅÎÔÎÙÅ ÜÌÅË-ÔÒÏÎÙ ÒÅÁÇÉÒÏ×ÁÌÉ ÎÁ ×ÎÅÛÎÅÅ �ÏÌÅ, �ÁÒÁÍÁÇÎÉÔÎÁÑ ×ÏÓ�ÒÉÉÍÞÉ×ÏÓÔØ ÔÏÇÏ ÖÅÏÄÎÏ×ÁÌÅÎÔÎÏÇÏ ÍÅÔÁÌÌÁ ÂÙÌÁ ÂÙ × 100 ÉÌÉ 1000 ÒÁÚ ÂÏÌØÛÅ, ÞÅÍ ÆÁËÔÉÞÅÓËÉÎÁÂÌÀÄÁÅÍÁÑ.7.3.2. üÌÅËÔÒÏÎÎÙÊ �ÁÒÁÍÁÇÎÉÔÎÙÊ ÒÅÚÏÎÁÎÓó×ÏÂÏÄÎÙÅ ÜÌÅËÔÒÏÎÙ ×ÎÏÓÑÔ ×ËÌÁÄ, ÈÏÔÑ É ×ÅÓØÍÁ ÍÁÌÙÊ, × �ÁÒÁÍÁÇÎÉÔÎÙÅÓ×ÏÊÓÔ×Á ×ÅÝÅÓÔ×Á. ÷Ï�ÒÏÓ Ï �ÁÒÁÍÁÇÎÅÔÉÚÍÅ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÇÏ ÇÁÚÁ Ï�ÉÒÁÅÔÓÑ ÎÁ×Ù×ÏÄÙ ÚÏÎÎÏÊ ÔÅÏÒÉÉ Ô×ÅÒÄÏÇÏ ÔÅÌÁ É ÂÕÄÅÔ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎ × �ÏÓÌÅÄÕÀÝÉÈ ÇÌÁ×ÁÈ.÷ ×ÅÝÅÓÔ×ÁÈ, ÇÄÅ ÎÅÔ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× �ÒÏ×ÏÄÉÍÏÓÔÉ, ÍÁÇÎÉÔÎÙÅ ÍÏÍÅÎÔÙ ÜÌÅË-ÔÒÏÎÎÙÈ ÏÂÏÌÏÞÅË ÁÔÏÍÏ× ÓËÏÍ�ÅÎÓÉÒÏ×ÁÎÙ É ÍÁÇÎÉÔÎÙÍ ÍÏÍÅÎÔÏÍ ÏÂÌÁÄÁÅÔÌÉÛØ ÑÄÒÏ ÁÔÏÍÁ. ÷ ÔÁËÉÈ ×ÅÝÅÓÔ×ÁÈ �ÁÒÁÍÁÇÎÅÔÉÚÍ ÏÞÅÎØ ÍÁÌ (� = 10−9{10−12) ÉÍÏÖÅÔ ÎÁÂÌÀÄÁÔØÓÑ ÌÉÛØ × ÕÓÌÏ×ÉÑÈ Ó×ÅÒÈÎÉÚËÉÈ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒ (T < 0;1 K). ñÄÅÒ-ÎÙÊ �ÁÒÁÍÁÇÎÅÔÉÚÍ �ÒÉ ÏÔÓÕÔÓÔ×ÉÉ ÓÉÌØÎÏÇÏ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ ÍÅÖÄÕ Ó�ÉÎÁÍÉÑÄÅÒ É ÜÌÅËÔÒÏÎÎÙÍÉ ÏÂÏÌÏÞËÁÍÉ ÁÔÏÍÏ× ÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÕÅÔÓÑ ×ÅÌÉÞÉÎÏÊ�ÑÄ = NMÑÄ3kBT ; (7.27)ÇÄÅ MÑÄ | ÍÁÇÎÉÔÎÙÊ ÍÏÍÅÎÔ ÑÄÒÁ, ÒÁ×ÎÙÊ �ÒÉÍÅÒÎÏ 0,001 ÍÁÇÎÉÔÎÏÇÏ ÍÏÍÅÎ-ÔÁ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ. ÷ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÑÄÅÒÎÁÑ �ÁÒÁÍÁÇÎÉÔÎÁÑ ×ÏÓ�ÒÉÉÍÞÉ×ÏÓÔØ ÓÉÓÔÅÍÙ,ÓÏÓÔÏÑÝÅÊ ÉÚ ÄÁÎÎÏÇÏ ÞÉÓÌÁ ÞÁÓÔÉ�, ÏËÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ �ÒÉÍÅÒÎÏ ÎÁ ÛÅÓÔØ �ÏÒÑÄËÏ×ÍÅÎØÛÅ, ÞÅÍ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÁÑ �ÁÒÁÍÁÇÎÉÔÎÁÑ ×ÏÓ�ÒÉÉÍÞÉ×ÏÓÔØ ÓÉÓÔÅÍÙ, ÓÏÓÔÏÑÝÅÊÉÚ ÔÏÇÏ ÖÅ ÞÉÓÌÁ ÞÁÓÔÉ�.ïÄÎÁËÏ, ÎÅÓÍÏÔÒÑ ÎÁ ÏÞÅÎØ ÍÁÌÕÀ ×ÅÌÉÞÉÎÕ ÑÄÅÒÎÏÇÏ �ÁÒÁÍÁÇÎÅÔÉÚÍÁ, ÅÇÏÓÕÝÅÓÔ×Ï×ÁÎÉÅ ÄÅÌÁÅÔ ×ÏÚÍÏÖÎÙÍ ÉÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÎÉÅ ÎÅËÏÔÏÒÙÈ ÏÞÅÎØ ×ÁÖÎÙÈ ÍÅ-ÔÏÄÏ× ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÑ ×ÅÝÅÓÔ×Á. éÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÑ �ÁÒÁÍÁÇÎÉÔÎÙÈ Ó×ÏÊÓÔ× Ó �ÏÍÏÝØÀÍÅÔÏÄÁ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÇÏ �ÁÒÁÍÁÇÎÉÔÎÏÇÏ ÒÅÚÏÎÁÎÓÁ (üðò) É ÑÄÅÒÎÏÇÏ ÍÁÇÎÉÔÎÏÇÏÒÅÚÏÎÁÎÓÁ (ñíò) �ÏÚ×ÏÌÑÀÔ Ï�ÒÅÄÅÌÑÔØ ÍÁÇÎÉÔÎÙÅ ÍÏÍÅÎÔÙ ÏÔÄÅÌØÎÙÈ ÁÔÏÍÏ×,ÉÏÎÏ×, ÍÏÌÅËÕÌ, ÑÄÅÒ, ÉÚÕÞÁÔØ ÓÔÒÏÅÎÉÅ ÏÔÄÅÌØÎÙÈ ÍÏÌÅËÕÌ É ËÏÍ�ÌÅËÓÏ×, �ÒÏ×Ï-ÄÉÔØ ÓÔÒÕËÔÕÒÎÙÊ ÁÎÁÌÉÚ ÍÁÔÅÒÉÁÌÏ×.üÌÅËÔÒÏÎÎÙÊ �ÁÒÁÍÁÇÎÉÔÎÙÊ ÒÅÚÏÎÁÎÓ ×�ÅÒ×ÙÅ ÏÔËÒÙÔ úÁ×ÏÊÓËÉÍ × 1944 Ç.É ÎÁÂÌÀÄÁÅÔÓÑ ×Ï ×ÓÅÈ ×ÅÝÅÓÔ×ÁÈ, ÇÄÅ ÉÍÅÀÔÓÑ ÎÅÓ�ÁÒÅÎÎÙÅ ÜÌÅËÔÒÏÎÙ. ÷ ÁÔÏÍÅÓ �ÏÌÎÙÍ ÍÏÍÅÎÔÏÍ ÉÍ�ÕÌØÓÁ −→J , �ÏÍÅÝÅÎÎÏÍ ×Ï ×ÎÅÛÎÅÅ ÍÁÇÎÉÔÎÏÅ �ÏÌÅ −→H 0,�ÒÏÉÓÈÏÄÉÔ Ë×ÁÎÔÏ×ÁÎÉÅ ÍÁÇÎÉÔÎÏÇÏ ÍÏÍÅÎÔÁ. ëÁÖÄÙÊ ÕÒÏ×ÅÎØ Ó Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÎÙÍË×ÁÎÔÏ×ÙÍ ÞÉÓÌÏÍ J ÒÁÓÝÅ�ÌÑÅÔÓÑ ÎÁ 2J +1 �ÏÄÕÒÏ×ÎÅÊ Ó ÒÁÚÌÉÞÎÙÍÉ ÚÎÁÞÅÎÉ-ÑÍÉ ÍÁÇÎÉÔÎÏÇÏ ÞÉÓÌÁ mJ (ÒÁÓÝÅ�ÌÅÎÉÅ úÅÅÍÁÎÁ) (ÒÉÓ. 7.8). üÎÅÒÇÉÑ ËÁÖÄÏÇÏ�ÏÄÕÒÏ×ÎÑ Ï�ÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ×ÙÒÁÖÅÎÉÅÍ:Em = g�B�0H0mJ ; (7.28)ÇÄÅ g | ÖÅ-ÆÁËÔÏÒ, ËÏÔÏÒÙÊ ÎÁÈÏÄÉÔÓÑ ÉÚ ÆÏÒÍÕÌÙ



7.3. ðÒÉÒÏÄÁ �ÁÒÁÍÁÇÎÅÔÉÚÍÁ 239�g = J(J + 1) + S(S + 1) + L(L+ 1)J(J + 1) :J; S É L | Ë×ÁÎÔÏ×ÙÅ ÞÉÓÌÁ ÏÒÂÉÔÁÌØÎÏÇÏ, Ó�ÉÎÏ×ÏÇÏ É �ÏÌÎÏÇÏ ÍÏÍÅÎÔÏ× ËÏ-ÌÉÞÅÓÔ×Á Ä×ÉÖÅÎÉÑ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ (× ÓÌÕÞÁÅ Ó�ÉÎÏ×ÏÇÏ ÍÁÇÎÅÔÉÚÍÁ g = 2, Á ×ÓÌÕÞÁÅ ÏÒÂÉÔÁÌØÎÏÇÏ | g = 1).úÎÁÞÅÎÉÑ ÍÁÇÎÉÔÎÏÇÏ Ë×ÁÎÔÏ×ÏÇÏ ÞÉÓÌÁ ÌÅÖÁÔ × �ÒÅÄÅÌÁÈ −J 6 mJ 6 J .òÁÓÓÔÏÑÎÉÅ ÍÅÖÄÕ ÒÁ×ÎÏÏÔÓÔÏÑÝÉÍÉ ÄÒÕÇ ÏÔ ÄÒÕÇÁ �ÏÄÕÒÏ×ÎÑÍÉ ÂÕÄÅÔ�Em = g�B�0H0: (7.29)

òÉÓ. 7.8. òÁÓÝÅ�ÌÅÎÉÅ ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÉÈÕÒÏ×ÎÅÊ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ × �ÅÒÅÍÅÎÎÏÍ ÍÁÇÎÉÔ-ÎÏÍ �ÏÌÅ ÄÌÑ ÓÉÓÔÅÍÙ Ó ÜÌÅËÔÒÏÎÎÙÍ Ó�É-ÎÏÍ S = 1=2 É ÑÄÅÒÎÙÍ Ó�ÉÎÏÍ I = 1=2[89℄

ðÏÄ ÄÅÊÓÔ×ÉÅÍ �ÅÒÅÍÅÎÎÏÇÏ ÍÁÇÎÉÔÎÏ-ÇÏ �ÏÌÑ ÞÁÓÔÏÔÙ � ÍÅÖÄÕ �ÏÄÕÒÏ×ÎÑÍÉ×ÏÚÍÏÖÎÙ Ë×ÁÎÔÏ×ÙÅ �ÅÒÅÈÏÄÙ. ðÒÁ×ÉÌÁÏÔÂÏÒÁ ÄÏ�ÕÓËÁÀÔ ÔÏÌØËÏ ÔÁËÉÅ �ÅÒÅÈÏÄÙ,�ÒÉ ËÏÔÏÒÙÈ �mJ = ±1:h� = �Em = g�B�0H0: (7.30)åÓÌÉ ÞÁÓÔÏÔÁ � ÔÁËÏ×Á, ÞÔÏ ÕÓÌÏ×ÉÅ (7.30)×Ù�ÏÌÎÑÅÔÓÑ, ÎÁÂÌÀÄÁÅÔÓÑ ÉÎÔÅÎÓÉ×ÎÏÅ �Ï-ÇÌÏÝÅÎÉÅ ÜÎÅÒÇÉÉ ÜÌÅËÔÒÏÍÁÇÎÉÔÎÏÇÏ �Ï-ÌÑ. ÷ÓÅ ÜÔÏ Ó�ÒÁ×ÅÄÌÉ×Ï × ÓÌÕÞÁÅ ÏÔÄÅÌØ-ÎÏÇÏ ÁÔÏÍÁ. ðÒÉ �ÅÒÅÈÏÄÅ Ë ÍÁËÒÏÓÉÓÔÅÍÅ,ÇÄÅ ÉÍÅÅÔÓÑ ÍÎÏÇÏ ÍÁÇÎÉÔÎÙÈ ÍÏÍÅÎÔÏ×,×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÕÀÝÉÈ ÄÒÕÇ Ó ÄÒÕÇÏÍ, ÜÔÉ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ �ÒÉ×ÏÄÑÔ Ë ÕÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÉÀÔÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÏÇÏ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÉÑ, ÅÓÌÉ ÏÎÏÏËÁÖÅÔÓÑ �ÏÞÅÍÕ-ÌÉÂÏ ÎÁÒÕÛÅÎÎÙÍ. ÷ÎÕ-ÔÒÅÎÎÉÅ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ × �ÁÒÁÍÁÇÎÅÔÉ-ËÅ ×ÌÉÑÀÔ ÔÁËÖÅ ÎÁ ×ÉÄ ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÏÇÏÓ�ÅËÔÒÁ, ×ÏÚÎÉËÁÀÝÅÇÏ �ÏÄ ÄÅÊÓÔ×ÉÅÍ �Ï-ÌÑ H0. õ ÍÎÏÇÉÈ �ÁÒÁÍÁÇÎÅÔÉËÏ× ÓÉÓÔÅ-ÍÁ ÍÁÇÎÉÔÎÙÈ �ÏÄÕÒÏ×ÎÅÊ �ÅÒÅÓÔÁÅÔ ÂÙÔØÜË×ÉÄÉÓÔÁÎÔÏÊ. ÷ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅ ÜÔÏÇÏ ×ÍÅÓÔÏÏÄÎÏÊ ÌÉÎÉÉ �ÏÇÌÏÝÅÎÉÑ ×ÏÚÎÉËÁÅÔ ÎÅÓËÏÌØËÏ. ÷ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÇÏ×ÏÒÑÔ Ï ÔÏÎËÏÊÓÔÒÕËÔÕÒÅ Ó�ÅËÔÒÁ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÇÏ �ÁÒÁÍÁÇÎÉÔÎÏÇÏ ÒÅÚÏÎÁÎÓÁ.îÁ ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÉÊ Ó�ÅËÔÒ ÂÏÌØÛÏÅ ×ÌÉÑÎÉÅ, ËÒÏÍÅ ÔÏÇÏ, ÏËÁÚÙ×ÁÅÔ ÎÁÌÉÞÉÅ×ÎÕÔÒÅÎÎÉÈ �ÏÌÅÊ, Ó×ÑÚÁÎÎÙÈ Ó ÎÅÏÄÎÏÒÏÄÎÏÓÔØÀ ×ÅÝÅÓÔ×Á, ÄÅÆÅËÔÁÍÉ ÓÔÒÕËÔÕ-ÒÙ, �ÒÉÍÅÓÑÍÉ.õ ÎÅËÏÔÏÒÙÈ �ÁÒÁÍÁÇÎÉÔÎÙÈ ÉÏÎÏ× �ÏÄ ÄÅÊÓÔ×ÉÅÍ ×ÎÕÔÒÉËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÏÇÏ�ÏÌÑ ÉÍÅÅÔ ÍÅÓÔÏ ÒÁÓÝÅ�ÌÅÎÉÅ ÉÈ ÏÓÎÏ×ÎÙÈ ÍÁÇÎÉÔÎÙÈ ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÉÈ ÕÒÏ×-ÎÅÊ × ÉÎÔÅÒ×ÁÌÅ 1010{1011 ç�. ðÒÉÍÅÒÏÍ ÍÏÖÅÔ ÓÌÕÖÉÔØ ÒÅÚÏÎÁÎÓÎÁÑ ËÒÉ×ÁÑ ÎÁÒÉÓ. 7.9, ËÏÔÏÒÁÑ ÎÁÂÌÀÄÁÅÔÓÑ ÎÁ ÉÏÎÁÈ ÍÁÒÇÁÎ�Á Mn2+. ÷ÏÏÂÝÅ ÉÏÎÙ ÍÁÒÇÁÎ-�Á | ×ÅÓØÍÁ �Ï�ÕÌÑÒÎÙÊ ÏÂßÅËÔ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÑ ÍÎÏÇÉÈ ËÒÉÓÔÁÌÌÏ×, ËÕÄÁ ÅÇÏ ××Ï-ÄÑÔ × ËÁÞÅÓÔ×Å �ÒÉÍÅÓÉ. ðÒÉ ÜÔÏÍ ÎÁÂÌÀÄÁÅÔÓÑ ÒÁÓÝÅ�ÌÅÎÉÅ ÕÒÏ×ÎÅÊ ÏÓÎÏ×ÎÏÇÏÓÏÓÔÏÑÎÉÑ × ÉÎÔÅÒ×ÁÌÅ ÏÔ 107 ÄÏ 109 ç�, ÞÔÏ ÏÂßÑÓÎÑÅÔÓÑ ÒÁÚÌÉÞÎÙÍ ÏËÒÕÖÅÎÉÅÍÉÏÎÏ× ÍÁÒÇÁÎ�Á × ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ËÒÉÓÔÁÌÌÁÈ.



�240 çÌÁ×Á 7. íÁÇÎÉÔÎÙÅ Ó×ÏÊÓÔ×Á Ô×ÅÒÄÙÈ ÔÅÌ òÉÓ. 7.9. ëÒÉ×ÁÑ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÇÏ �Á-ÒÁÍÁÇÎÉÔÎÏÇÏ ÒÅÚÏÎÁÎÓÁ ÄÌÑ ÉÏÎÏ×Mn2+ × MnSO4 �ÒÉ ËÏÍÎÁÔÎÏÊ ÔÅÍ-�ÅÒÁÔÕÒÅ, � = 2;75 çç� [89℄

íÅÔÏÄ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÇÏ �ÁÒÁÍÁÇÎÉÔÎÏÇÏ ÒÅÚÏÎÁÎÓÁ ÄÁÅÔ ÕÎÉËÁÌØÎÕÀ ÉÎÆÏÒÍÁ-�ÉÀ Ï �ÁÒÁÍÁÇÎÉÔÎÙÈ �ÅÎÔÒÁÈ. ïÎ ÏÄÎÏÚÎÁÞÎÏ �ÏÚ×ÏÌÑÅÔ ÒÁÚÌÉÞÁÔØ �ÒÉÍÅÓÎÙÅÉÏÎÙ, ÉÚÏÍÏÒÆÎÏ ×ÈÏÄÑÝÉÅ × ËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÕÀ ÒÅÛÅÔËÕ ÏÔ ÍÉËÒÏ×ËÌÀÞÅÎÉÊ.ðÒÉ ÜÔÏÍ ÍÏÖÎÏ �ÏÌÕÞÉÔØ �ÏÌÎÕÀ ÉÎÆÏÒÍÁ�ÉÀ Ï ÄÁÎÎÏÍ ÉÏÎÅ × ËÒÉÓÔÁÌÌÅ: ×Á-ÌÅÎÔÎÏÓÔØ, ËÏÏÒÄÉÎÁ�ÉÑ, ÌÏËÁÌØÎÁÑ ÓÉÍÍÅÔÒÉÑ, ÇÉÂÒÉÄÉÚÁ�ÉÑ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÙÈ ÏÒÂÉ-ÔÁÌÅÊ, Ó×ÅÄÅÎÉÑ Ï ÈÉÍÉÞÅÓËÏÊ Ó×ÑÚÉ. íÅÔÏÄ �ÏÚ×ÏÌÑÅÔ Ï�ÒÅÄÅÌÉÔØ ËÏÎ�ÅÎÔÒÁ�ÉÀ�ÁÒÁÍÁÇÎÉÔÎÙÈ �ÅÎÔÒÏ× × ÏÂÌÁÓÔÑÈ ËÒÉÓÔÁÌÌÁ Ó ÒÁÚÎÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÏÊ.÷ ÎÁÓÔÏÑÝÅÅ ×ÒÅÍÑ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÙÊ �ÁÒÁÍÁÇÎÉÔÎÙÊ ÒÅÚÏÎÁÎÓ, �ÏÍÉÍÏ ÅÇÏ �ÒÉ-ÍÅÎÅÎÉÑ ÄÌÑ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÑ ÓÔÒÏÅÎÉÑ ×ÅÝÅÓÔ×Á, ÉÓ�ÏÌØÚÕÅÔÓÑ × ÍÅÄÉ�ÉÎÓËÉÈ �ÅÌÑÈ.õÓÔÒÏÊÓÔ×Ï, ÏÓÎÏ×ÁÎÎÏÅ ÎÁ ÜÔÏÍ Ñ×ÌÅÎÉÉ, ÎÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÔÏÍÏÇÒÁÆÏÍ, ÅÇÏ ÉÚÏÂÒÁ-ÖÅÎÉÅ �ÒÉ×ÅÄÅÎÏ ÎÁ ÒÉÓ. 7.10. üÌÅËÔÒÏÎÎÙÊ �ÁÒÁÍÁÇÎÉÔÎÙÊ ÔÏÍÏÇÒÁÆ �ÏÚ×ÏÌÑÅÔÎÁ ÒÁÎÎÉÈ ÓÔÁÄÉÑÈ ÄÉÁÇÎÏÓÔÉÒÏ×ÁÔØ ÚÁÂÏÌÅ×ÁÎÉÑ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÏÒÇÁÎÏ× ÞÅÌÏ×ÅËÁ.7.4. æÅÒÒÏÍÁÇÎÅÔÉÚÍëÁË ÏÔÍÅÞÁÌÏÓØ ×ÙÛÅ, ÆÅÒÒÏÍÁÇÎÅÔÉËÉ ÏÂÌÁÄÁÀÔ Ó�ÏÎÔÁÎÎÏÊ ÎÁÍÁÇÎÉÞÅÎÎÏ-ÓÔØÀ ÄÁÖÅ × ÏÔÓÕÔÓÔ×ÉÅ ×ÎÅÛÎÅÇÏ ÍÁÇÎÉÔÎÏÇÏ �ÏÌÑ. �ÅÒÍÉÎ ÆÅÒÒÏÍÁÇÎÅÔÉÚÍ�ÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÏÔ ÌÁÔÉÎÓËÏÇÏ Ferrum | ÖÅÌÅÚÏ, �ÏÓËÏÌØËÕ ×�ÅÒ×ÙÅ ÓÉÌØÎÏ ×ÙÒÁ-ÖÅÎÎÙÅ ÍÁÇÎÉÔÎÙÅ Ó×ÏÊÓÔ×Á ÂÙÌÉ ÏÂÎÁÒÕÖÅÎÙ ÉÍÅÎÎÏ × ÖÅÌÅÚÎÏÊ ÒÕÄÅ É ÖÅÌÅÚÅ.ë ÆÅÒÒÏÍÁÇÎÅÔÉËÁÍ ÏÔÎÏÓÑÔÓÑ ÔÏÌØËÏ ËÒÉÓÔÁÌÌÙ ÄÅ×ÑÔÉ ÈÉÍÉÞÅÓËÉÈ ÜÌÅÍÅÎÔÏ×:ÖÅÌÅÚÁ (Fe), ËÏÂÁÌØÔÁ (Co), ÎÉËÅÌÑ (Ni), ÇÁÄÏÌÉÎÉÑ (Gd), ÄÉÓ�ÒÏÚÉÑ (Dy), ÔÅÒÂÉÑ(Tb), ÇÏÌØÍÉÑ (Ho), ÜÒÂÉÑ (Er), ÔÕÌÉÑ (Tm). æÅÒÒÏÍÁÇÎÉÔÎÙÅ Ó×ÏÊÓÔ×Á �ÏÓÌÅÄ-ÎÉÈ �ÑÔÉ ÒÅÄËÏÚÅÍÅÌØÎÙÈ ÜÌÅÍÅÎÔÏ× ÓÔÁÎÏ×ÑÔÓÑ ÚÁÍÅÔÎÙ �ÒÉ ×ÅÓØÍÁ ÎÉÚËÉÈÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÁÈ. îÏ, ËÒÏÍÅ ÎÉÈ, ÉÍÅÅÔÓÑ ÂÏÌØÛÏÅ ÞÉÓÌÏ Ó�ÌÁ×Ï× É ÓÏÅÄÉÎÅÎÉÊ, ÏÂÌÁ-ÄÁÀÝÉÈ ÆÅÒÒÏÍÁÇÎÉÔÎÙÍÉ Ó×ÏÊÓÔ×ÁÍÉ. ðÒÉ ÜÔÏÍ ÔÁËÉÍÉ Ó×ÏÊÓÔ×ÁÍÉ ÏÂÌÁÄÁÀÔËÁË Ó�ÌÁ×Ù ÆÅÒÒÏÍÁÇÎÉÔÎÙÈ ÜÌÅÍÅÎÔÏ× ÄÒÕÇ Ó ÄÒÕÇÏÍ, ÔÁË É Ó�ÌÁ×Ù ÆÅÒÒÏÍÁÇ-ÎÅÔÉËÁ Ó ÎÅÆÅÒÒÏÍÁÇÎÉÔÎÙÍ ×ÅÝÅÓÔ×ÏÍ É ÄÁÖÅ Ó�ÌÁ×Ù ÉÚ ÎÅÆÅÒÒÏÍÁÇÎÉÔÎÙÈÜÌÅÍÅÎÔÏ× (ÇÅÊÓÌÅÒÏ×Ù Ó�ÌÁ×Ù).



7.4. æÅÒÒÏÍÁÇÎÅÔÉÚÍ 241�

òÉÓ. 7.10. íÅÄÉ�ÉÎÓËÉÊ üðò-ÔÏÍÏÇÒÁÆ

òÉÓ. 7.11. ï�ÙÔ üÊÎÛÔÅÊÎÁ ÉÄÅ çÁÁÚÁ [74℄

îÁÌÉÞÉÅ Ó�ÏÎÔÁÎÎÏÊ ÎÁÍÁÇÎÉÞÅÎÎÏÓÔÉ × ÆÅÒÒÏ-ÍÁÇÎÉÔÎÙÈ ÍÁÔÅÒÉÁÌÁÈ Ó×ÉÄÅÔÅÌØÓÔ×ÕÅÔ Ï ÔÏÍ, ÞÔÏÍÁÇÎÉÔÎÙÅ ÍÏÍÅÎÔÙ ÁÔÏÍÏ× × ÎÉÈ ÏÒÉÅÎÔÉÒÏ×ÁÎÙÎÅ ÓÌÕÞÁÊÎÙÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, Á Õ�ÏÒÑÄÏÞÅÎÙ �ÁÒÁÌÌÅÌØÎÏÄÒÕÇ ÄÒÕÇÕ. éÚ �ÅÒÅÞÉÓÌÅÎÎÙÈ ÈÉÍÉÞÅÓËÉÈ ÜÌÅÍÅÎ-ÔÏ× ÔÒÉ �ÅÒ×ÙÈ ÉÍÅÀÔ ÎÅÚÁ�ÏÌÎÅÎÎÙÅ 3d-ÏÂÏÌÏÞËÉ,Á ÛÅÓÔØ �ÏÓÌÅÄÎÉÈ | 4f -ÏÂÏÌÏÞËÉ. îÏ ÏÒÂÉÔÁÌØÎÙÅÍÁÇÎÉÔÎÙÅ ÍÏÍÅÎÔÙ ÁÔÏÍÏ× × ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÓËÏÍ�ÅÎ-ÓÉÒÏ×ÁÎÙ. òÕÓÓËÉÍ ÕÞÅÎÙÍ òÏÚÉÎÇÏÍ × 1892 ÇÏÄÕÂÙÌÁ ×ÙÓËÁÚÁÎÁ ÇÉ�ÏÔÅÚÁ ÏÂ Õ�ÏÒÑÄÏÞÅÎÉÉ Ó�ÉÎÏ-×ÙÈ ÍÏÍÅÎÔÏ×. ïÎÁ ÎÁÛÌÁ �ÏÄÔ×ÅÒÖÄÅÎÉÅ × Ï�ÙÔÁÈüÊÎÛÔÅÊÎÁ É ÄÅ çÁÁÚÁ (ÒÉÓ. 7.11). ïÎÉ ÎÁÂÌÀÄÁÌÉ×ÒÁÝÅÎÉÅ ÆÅÒÒÏÍÁÇÎÉÔÎÏÇÏ ÏÂÒÁÚ�Á (Ô. Å. ×ÏÚÎÉËÎÏ-×ÅÎÉÅ ÍÅÈÁÎÉÞÅÓËÏÇÏ ÍÏÍÅÎÔÁ) �ÒÉ ÉÚÍÅÎÅÎÉÉ ÍÁÇ-ÎÉÔÎÏÇÏ ÍÏÍÅÎÔÁ.éÚÍÅÎÅÎÉÅ ÍÁÇÎÉÔÎÏÇÏ ÍÏÍÅÎÔÁ ÄÏÓÔÉÇÁÌÏÓØ ÚÁÓÞÅÔ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ÔÏËÁ I × ÓÏÌÅÎÏÉÄÅ (3). ðÒÉ ÜÔÏÍÏÂÒÁÚÅ�, �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÀÝÉÊ ÓÏÂÏÊÖÅÌÅÚÎÙÊ ÓÔÅÒÖÅÎØ (4),�Ï×ÏÒÁÞÉ×ÁÌÓÑ É ÚÁËÒÕÞÉ×ÁÌ ÔÏÎËÕÀ Ë×ÁÒ�Å×ÕÀ ÎÉÔØ (1), ÎÁ ËÏÔÏÒÏÊ ÂÙ-ÌÏ ÚÁËÒÅ�ÌÅÎÏ ÚÅÒËÁÌÏ (2). ìÕÞ Ó×ÅÔÁ ÏÔ ÉÓÔÏÞÎÉËÁ S, �ÁÄÁÑ ÎÁ ÚÅÒËÁÌÏ,ÏÔÒÁÖÁÌÓÑ �ÏÄ ÒÁÚÌÉÞÎÙÍÉ ÕÇÌÁÍÉ, ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÍÉ ÕÇÌÁÍ ÚÁËÒÕÞÉ×ÁÎÉÑÎÉÔÉ. ðÏ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÏÍÕ ÕÇÌÕ ÚÁËÒÕÞÉ×ÁÎÉÑ ÎÉÔÉ Ï�ÒÅÄÅÌÑÌÓÑ ÍÏÍÅÎÔ ËÏÌÉ-



�242 çÌÁ×Á 7. íÁÇÎÉÔÎÙÅ Ó×ÏÊÓÔ×Á Ô×ÅÒÄÙÈ ÔÅÌÞÅÓÔ×Á Ä×ÉÖÅÎÉÑ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× P , Á ÉÚÍÅÒÑÑ ÎÁÍÁÇÎÉÞÅÎÎÏÓÔØ ÖÅÌÅÚÎÏÇÏ �É-ÌÉÎÄÒÁ, Ï�ÒÅÄÅÌÑÌÉ ÓÕÍÍÁÒÎÙÊ ÍÁÇÎÉÔÎÙÊ ÍÏÍÅÎÔ ÁÔÏÍÏ× M . ïËÁÚÁÌÏÓØ,ÞÔÏ ÏÔÎÏÛÅÎÉÅ ÍÁÇÎÉÔÎÏÇÏ É ÍÅÈÁÎÉÞÅÓËÏÇÏ ÍÏÍÅÎÔÏ× M=P = −�0e=m, Ô. Å.ÓÏ×�ÁÄÁÅÔ ÇÉÒÏÍÁÇÎÉÔÎÙÍ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅÍ (7.8) ÄÌÑ Ó�ÉÎÏ×ÙÈ ÍÏÍÅÎÔÏ× ÜÌÅËÔÒÏÎÁ.�ÁËÁÑ ÖÅ ×ÅÌÉÞÉÎÁ ÇÉÒÏÍÁÇÎÉÔÎÏÇÏ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑ ÂÙÌÁ �ÏÌÕÞÅÎÁ × Ï�ÙÔÁÈéÏÆÆÅ É ëÁ�É�Ù (1917). éÄÅÑ ÉÈ ÜËÓ�ÅÒÉÍÅÎÔÁ ÚÁËÌÀÞÁÌÁÓØ × ÔÏÍ, ÞÔÏ ÖÅ-ÌÅÚÎÙÊ ÓÔÅÒÖÅÎØ �ÏÄ×ÅÛÉ×ÁÌÓÑ ÎÁ ÎÉÔÉ É ÂÙÓÔÒÏ ÎÁÇÒÅ×ÁÌÓÑ ÄÏ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÙ,�ÒÉ ËÏÔÏÒÏÊ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ ÎÁÍÁÇÎÉÞÅÎÎÏÓÔÉ ÉÓÞÅÚÁÅÔ (ÜÔÁ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÁ ÎÁÚÙ×ÁÅÔ-ÓÑ ÔÏÞËÏÊ ëÀÒÉ). ÷ ÎÁÍÁÇÎÉÞÅÎÎÏÍ ÓÔÅÒÖÎÅ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÙÅ ÍÁÇÎÉÔÎÙÅ ÍÏÍÅÎÔÙÏÒÉÅÎÔÉÒÏ×ÁÎÙ ×ÄÏÌØ ÏÓÉ ÓÔÅÒÖÎÑ, É, ÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ, ÓÔÅÒÖÅÎØ ÄÏÌÖÅÎ ÏÂÌÁÄÁÔØÎÅËÏÔÏÒÙÍ ÓÕÍÍÁÒÎÙÍ ÍÏÍÅÎÔÏÍ ËÏÌÉÞÅÓÔ×Á Ä×ÉÖÅÎÉÑ P . ðÒÉ ÒÁÚÍÁÇÎÉÞÉ×Á-ÎÉÉ ÚÁ ÓÞÅÔ ÎÁÇÒÅ×ÁÎÉÑ �ÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÄÅÚÏÒÉÅÎÔÁ�ÉÑ ÏÓÅÊ �ÜÌÅËÔÒÏÎÎÙÈ ×ÏÌÞËÏ×�É, ÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ, ÓÕÍÍÁÒÎÙÊ ÍÏÍÅÎÔ ËÏÌÉÞÅÓÔ×Á Ä×ÉÖÅÎÉÑ ÓÔÁÎÏ×ÉÔÓÑ ÒÁ×ÎÙÍÎÕÌÀ. ðÏ ÚÁËÏÎÕ ÓÏÈÒÁÎÅÎÉÑ ÍÏÍÅÎÔÁ ËÏÌÉÞÅÓÔ×Á Ä×ÉÖÅÎÉÑ ÖÅÌÅÚÎÙÊ ÓÔÅÒÖÅÎØ�ÒÉ ÒÁÚÍÁÇÎÉÞÉ×ÁÎÉÉ �ÒÉÏÂÒÅÔÁÅÔ ×ÒÁÝÁÀÝÉÊ ÉÍ�ÕÌØÓ, ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÊ ×Å-ÌÉÞÉÎÅ P , ÞÔÏ É ÏÂÎÁÒÕÖÉ×ÁÌÏÓØ × ÜËÓ�ÅÒÉÍÅÎÔÅ.åÝÅ ÏÄÎÉÍ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×ÏÍ Ó×ÑÚÉ ÆÅÒÒÏÍÁÇÎÅÔÉÚÍÁ ÓÏ Ó�ÉÎÏ×ÙÍ ÍÁÇÎÉÔÎÙÍÍÏÍÅÎÔÏÍ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× ÓÌÕÖÉÔ ÍÅÈÁÎÏÍÁÇÎÉÔÎÙÊ Ï�ÙÔ âÁÒÎÅÔÔÁ (1909). îÅÂÏÌØ-ÛÏÊ ÖÅÌÅÚÎÙÊ ÓÔÅÒÖÅÎØ �ÒÉ×ÏÄÉÌÓÑ × ÂÙÓÔÒÏÅ (ÂÏÌÅÅ 100 ÏÂ/Ó) ×ÒÁÝÅÎÉÅ ×ÏËÒÕÇÓ×ÏÅÊ ÏÓÉ. ðÒÉ ÜÔÏÍ ÎÁÂÌÀÄÁÌÏÓØ ÓÌÁÂÏÅ ÎÁÍÁÇÎÉÞÉ×ÁÎÉÅ ÓÔÅÒÖÎÑ, É ÎÁ ÔÏÍ ÅÇÏËÏÎ�Å, ÇÄÅ ×ÒÁÝÅÎÉÅ �ÒÏÉÓÈÏÄÉÌÏ �Ï ÞÁÓÏ×ÏÊ ÓÔÒÅÌËÅ, ×ÏÚÎÉËÁÌ ÓÅ×ÅÒÎÙÊ �ÏÌÀÓ,Á ÎÁ �ÒÏÔÉ×Ï�ÏÌÏÖÎÏÍ | ÀÖÎÙÊ. ðÒÉÞÉÎÏÊ ÜÆÆÅËÔÁ âÁÒÎÅÔÔÁ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÔÏÔÆÁËÔ, ÞÔÏ ÜÌÅËÔÒÏÎÙ × ÁÔÏÍÁÈ, ÏÂÌÁÄÁÑ ÍÁÇÎÉÔÎÙÍ ÍÏÍÅÎÔÏÍ, ÏÂÌÁÄÁÀÔ É Ï�ÒÅ-ÄÅÌÅÎÎÙÍ ÍÏÍÅÎÔÏÍ ËÏÌÉÞÅÓÔ×Á Ä×ÉÖÅÎÉÑ. ëÁË ÂÙÌÏ �ÏËÁÚÁÎÏ ÒÁÎÅÅ, ÏÂÁ ÜÔÉÈÍÏÍÅÎÔÁ Ó×ÑÚÁÎÙ ÄÒÕÇ Ó ÄÒÕÇÏÍ ÇÉÒÏÍÁÇÎÉÔÎÙÍ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅÍ, �ÏÜÔÏÍÕ �ÒÉ×ÒÁÝÅÎÉÉ �ÉÌÉÎÄÒÁ �ÜÌÅËÔÒÏÎÎÙÅ ×ÏÌÞËÉ� ÂÕÄÕÔ ÓÔÒÅÍÉÔØÓÑ, �ÏÄÏÂÎÏ ÇÉÒÏÓËÏ-�ÁÍ, ÏÒÉÅÎÔÉÒÏ×ÁÔØÓÑ ÔÁË, ÞÔÏÂÙ ÉÈ ÍÏÍÅÎÔÙ ËÏÌÉÞÅÓÔ×Á Ä×ÉÖÅÎÉÑ ÂÙÌÉ �Á-ÒÁÌÌÅÌØÎÙ ÏÓÉ ×ÒÁÝÅÎÉÑ �ÉÌÉÎÄÒÁ. �ÁËÁÑ Õ�ÏÒÑÄÏÞÅÎÎÁÑ ÏÒÉÅÎÔÁ�ÉÑ ÍÏÍÅÎÔÏ×ËÏÌÉÞÅÓÔ×Á Ä×ÉÖÅÎÉÑ ÎÅÉÚÂÅÖÎÏ �ÒÉ×ÏÄÉÔ Ë Õ�ÏÒÑÄÏÞÅÎÉÀ ÍÁÇÎÉÔÎÙÈ ÍÏÍÅÎ-ÔÏ×, Á ÚÎÁÞÉÔ, Ë ÎÁÍÁÇÎÉÞÉ×ÁÎÉÀ ÖÅÌÅÚÎÏÇÏ ÓÔÅÒÖÎÑ.7.4.1. íÏÌÅËÕÌÑÒÎÏÅ �ÏÌÅ ÷ÅÊÓÓÁäÌÑ ÏÂßÑÓÎÅÎÉÑ �ÏÑ×ÌÅÎÉÑ Ó�ÏÎÔÁÎÎÏÇÏ ÍÁÇÎÉÔÎÏÇÏ ÍÏÍÅÎÔÁ ÂÙÓÔÒÏ ×ÒÁÝÁÀÝÅ-ÇÏÓÑ ÖÅÌÅÚÎÏÇÏ ÓÔÅÒÖÎÑ ÷ÅÊÓÓ ×ÙÓËÁÚÁÌ �ÒÅÄ�ÏÌÏÖÅÎÉÅ Ï ÓÕÝÅÓÔ×Ï×ÁÎÉÉ × ÆÅÒ-ÒÏÍÁÇÎÅÔÉËÁÈ ×ÎÕÔÒÅÎÎÅÇÏ ÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÏÇÏ �ÏÌÑ −→B i. óÏÇÌÁÓÎÏ ÷ÅÊÓÓÕ ×ÎÕÔÒÅÎÎÅÅÍÁÇÎÉÔÎÏÅ �ÏÌÅ �ÏÄÏÂÎÏ ×ÎÅÛÎÅÍÕ ÍÁÇÎÉÔÎÏÍÕ �ÏÌÀ −→B × �ÁÒÁÍÁÇÎÅÔÉËÁÈ ÉÓÏÚÄÁÅÔ × ËÒÉÓÔÁÌÌÅ ÆÅÒÒÏÍÁÇÎÅÔÉËÁ �ÁÒÁÌÌÅÌØÎÕÀ ÏÒÉÅÎÔÁ�ÉÀ ÍÁÇÎÉÔÎÙÈ ÍÏ-ÍÅÎÔÏ× ÁÔÏÍÏ× × ÏÔÓÕÔÓÔ×ÉÅ ×ÎÅÛÎÅÇÏ ÍÁÇÎÉÔÎÏÇÏ �ÏÌÑ (B = 0). ðÒÅÄ�ÏÌÁÇÁÌÏÓØ,ÞÔÏ �ÏÌÅ −→B i �ÒÏ�ÏÒ�ÉÏÎÁÌØÎÏ ÎÁÍÁÇÎÉÞÅÎÎÏÓÔÉ �Ï ÚÁËÏÎÕ
−→B i = ��0−→j ; (7.31)ÇÄÅ �| �ÏÓÔÏÑÎÎÁÑ ÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÏÇÏ �ÏÌÑ. �ÏÇÄÁ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏÅ �ÏÌÅ −→B ÜÆ , ÄÅÊÓÔ×Õ-ÀÝÅÅ ÎÁ ÁÔÏÍ × ÆÅÒÒÏÍÁÇÎÅÔÉËÅ, ÄÏÌÖÎÏ ÓËÌÁÄÙ×ÁÔØÓÑ ÉÚ ×ÎÅÛÎÅÇÏ ÍÁÇÎÉÔÎÏÇÏ�ÏÌÑ −→B É ÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÏÇÏ �ÏÌÑ −→B i:

−→B ÜÆ = −→B + ��0−→j : (7.32)



7.4. æÅÒÒÏÍÁÇÎÅÔÉÚÍ 243�éÓ�ÏÌØÚÕÑ ×ÙÒÁÖÅÎÉÑ ÄÌÑ ÎÁÍÁÇÎÉÞÅÎÎÏÓÔÉ (7.24) É ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏÇÏ �ÏÌÑ (7.32),�ÏÌÕÞÉÍ ÄÌÑ ÎÁÍÁÇÎÉÞÅÎÎÏÓÔÉ ÆÅÒÒÏÍÁÇÎÅÔÉËÁ × ÓÌÕÞÁÅ ÓÌÁÂÙÈ �ÏÌÅÊ É ÎÅ ÏÞÅÎØÎÉÚËÉÈ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒj = NM23kBT (B + ��0j) = NM2B3kB(T − N��0M23kB ) : (7.33)÷×ÏÄÑ, ËÁË ÍÙ ÜÔÏ ÄÅÌÁÌÉ �ÒÉ ×Ù×ÏÄÅ ÆÏÒÍÕÌÙ (7.25), �ÏÓÔÏÑÎÎÕÀ ëÀÒÉC = N�0M23kB É ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÕ ëÀÒÉ � = N��0M23kB (ÔÏÞËÁ ëÀÒÉ), �ÏÌÕÞÉÍ ×ÙÒÁÖÅ-ÎÉÅ ÄÌÑ ÍÁÇÎÉÔÎÏÊ ×ÏÓ�ÒÉÉÍÞÉ×ÏÓÔÉ ÁÔÏÍÁ ÆÅÒÒÏÍÁÇÎÅÔÉËÁ:� = CT − � : (7.34)÷ÙÒÁÖÅÎÉÅ (7.34) �ÏÌÕÞÉÌÏ ÎÁÚ×ÁÎÉÅ ÚÁËÏÎÁ ëÀÒÉ {÷ÅÊÓÓÁ, É ÏÎÏ ÏÞÅÎØ ÈÏÒÏ-ÛÏ Ï�ÉÓÙ×ÁÅÔ ÎÁÂÌÀÄÁÅÍÙÅ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ÍÁÇÎÉÔÎÏÊ ×ÏÓ�ÒÉÉÍÞÉ×ÏÓÔÉ × �ÁÒÁÍÁÇ-ÎÉÔÎÏÊ ÏÂÌÁÓÔÉ (×ÙÛÅ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÙ ëÀÒÉ). úÁËÏÎ ëÀÒÉ {÷ÅÊÓÓÁ ÍÏÖÎÏ ÒÁÓ-ÓÍÁÔÒÉ×ÁÔØ ËÁË ÚÁËÏÎ ëÀÒÉ Ó ÎÁÞÁÌÏÍ ÏÔÓÞÅÔÁ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÙ × ÔÏÞËÅ ëÀÒÉ.ðÏ ÆÏÒÍÕÌÅ ìÁÎÖÅ×ÅÎÁ (7.23) �ÏÌÎÏÅ Õ�ÏÒÑÄÏÞÅÎÉÅ ÍÁÇÎÉÔÎÙÈ ÍÏÍÅÎÔÏ× × �Á-ÒÁÍÁÇÎÅÔÉËÅ �ÏÄ ÄÅÊÓÔ×ÉÅÍ ×ÎÅÛÎÅÇÏ �ÏÌÑ ÎÁÓÔÕ�ÁÅÔ ÔÏÌØËÏ �ÒÉ ÁÂÓÏÌÀÔÎÏÍÎÕÌÅ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÙ. õ ÆÅÒÒÏÍÁÇÎÅÔÉËÁ ÔÁËÏÅ Õ�ÏÒÑÄÏÞÅÎÉÅ ÉÍÅÅÔ ÍÅÓÔÏ ÕÖÅ �ÒÉÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÅ ëÀÒÉ T = �.òÅÚÕÌØÔÉÒÕÀÝÉÊ ÍÁÇÎÉÔÎÙÊ ÍÏÍÅÎÔ ÅÄÉÎÉ�Ù ÏÂßÅÍÁ ÆÅÒÒÏÍÁÇÎÅÔÉËÁ, ÓÏ-ÄÅÒÖÁÝÅÇÏ N ÁÔÏÍÏ×, Ô. Å. ÎÁÍÁÇÎÉÞÅÎÎÏÓÔØ, �ÒÉ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÅ, ÓÔÒÅÍÑÝÅÊÓÑ ËÎÕÌÀ, ÓÔÒÅÍÉÔÓÑ Ë ÚÎÁÞÅÎÉÀ jS = Ng�B2 : (7.35)
òÉÓ. 7.12. èÁÒÁËÔÅÒ ÚÁ-×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÓÁÍÏ�ÒÏÉÚ×ÏÌØ-ÎÏÊ ÎÁÍÁÇÎÉÞÅÎÎÏÓÔÉ ÆÅÒ-ÒÏÍÁÇÎÅÔÉËÁ ÏÔ ÔÅÍ�ÅÒÁ-ÔÕÒÙ

÷ÙÒÁÖÅÎÉÅ (7.35) �ÏËÁÚÙ×ÁÅÔ, ÞÔÏ �ÒÉ ÎÉÚËÉÈ ÔÅÍ-�ÅÒÁÔÕÒÁÈ ×ÓÅ Ó�ÉÎÙ ÏÒÉÅÎÔÉÒÕÀÔÓÑ �ÁÒÁÌÌÅÌØÎÏ ÄÒÕÇÄÒÕÇÕ, Ô. Å. ÉÍÅÅÔ ÍÅÓÔÏ ÆÅÒÒÏÍÁÇÎÉÔÎÏÅ Õ�ÏÒÑÄÏÞÅÎÉÅ× ÏÔÓÕÔÓÔ×ÉÉ ×ÎÅÛÎÅÇÏ �ÏÌÑ. ó �Ï×ÙÛÅÎÉÅÍ ÔÅÍ�ÅÒÁ-ÔÕÒÙ ÓÁÍÏ�ÒÏÉÚ×ÏÌØÎÁÑ ÎÁÍÁÇÎÉÞÅÎÎÏÓÔØ ÆÅÒÒÏÍÁÇÎÅ-ÔÉËÁ ÕÍÅÎØÛÁÅÔÓÑ É ÉÓÞÅÚÁÅÔ �ÒÉ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÅ ëÀ-ÒÉ ÄÁÎÎÏÇÏ ×ÅÝÅÓÔ×Á. óÈÅÍÁÔÉÞÎÏ ÔÁËÁÑ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ�ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÁ ÎÁ ÒÉÓ. 7.12. ÷ÉÄÎÏ, ÞÔÏ ÕÍÅÎØÛÅÎÉÅ ÎÁ-ÍÁÇÎÉÞÅÎÎÏÓÔÉ �ÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÏÓÏÂÅÎÎÏ ÒÅÚËÏ × ÏËÒÅÓÔÎÏ-ÓÔÉ ÔÏÞËÉ ëÀÒÉ, ÎÏ ÜÔÏ ÕÍÅÎØÛÅÎÉÅ ÔÁËÖÅ ÚÁÍÅÔÎÏ É�ÒÉ ÇÏÒÁÚÄÏ ÂÏÌÅÅ ÎÉÚËÉÈ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÁÈ.ó�ÏÎÔÁÎÎÁÑ ÎÁÍÁÇÎÉÞÅÎÎÏÓÔØ ÆÅÒÒÏÍÁÇÎÅÔÉËÏ× ÏÂÕ-ÓÌÏ×ÌÅÎÁ, ËÁË ÂÕÄÅÔ �ÏËÁÚÁÎÏ × ÓÌÅÄÕÀÝÅÍ �ÁÒÁÇÒÁÆÅ,×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÅÍ ÍÅÖÄÕ ÓÏÓÅÄÎÉÍÉ ÁÔÏÍÁÍÉ, ËÏÔÏÒÏÅÓÔÒÅÍÉÔÓÑ Õ�ÏÒÑÄÏÞÉÔØ ÉÈ Ó�ÉÎÙ. åÓÌÉ ÜÔÏ ×ÚÁÉÍÏ-ÄÅÊÓÔ×ÉÅ ÎÁÓÔÏÌØËÏ ÓÉÌØÎÏ, ÞÔÏ ×ÓÅ ÓÏÓÅÄÎÉÅ Ó�ÉÎÙÕÓÔÁÎÁ×ÌÉ×ÁÀÔÓÑ �ÁÒÁÌÌÅÌØÎÏ ÄÒÕÇ ÄÒÕÇÕ, ÎÁÍÁÇÎÉÞÅÎÎÏÓÔØ ÍÁÔÅÒÉÁÌÁ ÄÏÓÔÉ-ÇÁÅÔ Ó×ÏÅÇÏ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÏÇÏ ÚÎÁÞÅÎÉÑ, Ô. Å. ×ÏÚÎÉËÁÅÔ ÄÁÌØÎÉÊ ÍÁÇÎÉÔÎÙÊ �ÏÒÑ-ÄÏË. ÷ÏÚÎÉËÎÏ×ÅÎÉÅ ÄÁÌØÎÅÇÏ ÍÁÇÎÉÔÎÏÇÏ �ÏÒÑÄËÁ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÏÍ ËÁËÓÉÌØÎÏÇÏ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ ÂÌÉÖÁÊÛÉÈ ÓÏÓÅÄÎÉÈ ÁÔÏÍÏ×, ÔÁË É ÎÅ�ÒÅÒÙ×ÎÏÓÔÉËÒÉÓÔÁÌÌÁ. ïÄÎÁËÏ ÔÅ�ÌÏ×ÙÅ ËÏÌÅÂÁÎÉÑ ÁÔÏÍÏ× ÓÔÒÅÍÑÔÓÑ ÎÁÒÕÛÉÔØ Ó�ÉÎÏ×ÏÅ



�244 çÌÁ×Á 7. íÁÇÎÉÔÎÙÅ Ó×ÏÊÓÔ×Á Ô×ÅÒÄÙÈ ÔÅÌÕ�ÏÒÑÄÏÞÅÎÉÅ. óÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ, ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÁÑ ÎÁÍÁÇÎÉÞÅÎÎÏÓÔØ, ÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÕÀ-ÝÁÑÓÑ �ÏÌÎÙÍ Õ�ÏÒÑÄÏÞÅÎÉÅÍ ×ÓÅÈ Ó�ÉÎÏ×, ÄÏÌÖÎÁ ÎÁÂÌÀÄÁÔØÓÑ ÌÉÛØ �ÒÉÎÁÉÍÅÎØÛÅÊ ×ÏÚÍÏÖÎÏÊ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÅ, Ô. Å. �ÒÉ ÁÂÓÏÌÀÔÎÏÍ ÎÕÌÅ. ÷ ÄÅÊÓÔ×ÉÔÅÌØ-ÎÏÓÔÉ ÔÁËÏÅ Õ�ÏÒÑÄÏÞÅÎÉÅ ÍÏÖÅÔ ÎÅ ÄÏÓÔÉÇÁÔØÓÑ ÄÁÖÅ �ÒÉ ÁÂÓÏÌÀÔÎÏÍ ÎÕÌÅ ÉÚ-ÚÁÒÁÚÍÁÇÎÉÞÉ×ÁÀÝÅÇÏ ×ÌÉÑÎÉÑ ÔÁËÉÈ ÆÁËÔÏÒÏ×, ËÁË ÁÎÉÚÏÔÒÏ�ÉÑ, ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÅd-ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× Ó ÜÌÅËÔÒÏÎÁÍÉ �ÒÏ×ÏÄÉÍÏÓÔÉ, ×ÌÉÑÎÉÅ ÄÅÆÅËÔÏ× ÒÅÛÅÔËÉ É ÄÒ.

òÉÓ. 7.13. úÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ ÍÁÇÎÉÔÎÏÊ×ÏÓ�ÒÉÉÍÞÉ×ÏÓÔÉ ÎÉËÅÌÑ ÏÔ ÔÅÍ�ÅÒÁ-ÔÕÒÙ [63℄

âÏÌØÛÉÎÓÔ×Ï ÆÅÒÒÏÍÁÇÎÅÔÉËÏ× ÉÍÅÅÔ ÄÏ-ÓÔÁÔÏÞÎÏ ÂÏÌØÛÕÀ ÍÁÇÎÉÔÎÕÀ ×ÏÓ�ÒÉÉÍÞÉ-×ÏÓÔØ É ×ÙÛÅ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÙ ëÀÒÉ �, É ÄÌÑÎÉÈ ÉÍÅÅÔ ÍÅÓÔÏ ÏÔËÌÏÎÅÎÉÅ ÏÔ ÚÁËÏÎÁ ëÀÒÉ {÷ÅÊÓÓÁ. îÁÉÂÏÌÅÅ ÂÌÉÚËÏ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ ÜÔÏÍÕÚÁËÏÎÕ �Ï×ÅÄÅÎÉÅ ÍÁÇÎÉÔÎÏÊ ×ÏÓ�ÒÉÉÍÞÉ×Ï-ÓÔÉ Ó ÒÏÓÔÏÍ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÙ Õ ÎÉËÅÌÑ, ÏÄÎÁËÏ�ÒÉ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÁÈ ÎÅÍÎÏÇÏ ×ÙÛÅ ÔÏÞËÉ ëÀÒÉÉ ÅÇÏ ÍÁÇÎÉÔÎÁÑ ×ÏÓ�ÒÉÉÍÞÉ×ÏÓÔØ ÏÔËÌÏÎÑ-ÅÔÓÑ ÏÔ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÉÑ ÚÁËÏÎÕ ëÀÒÉ {÷ÅÊÓÓÁ(ÒÉÓ. 7.13).ïÂßÑÓÎÅÎÉÅ ÜÔÏÇÏ ÆÁËÔÁ ÚÁËÌÀÞÁÅÔÓÑ ×ÔÏÍ, ÞÔÏ, ÈÏÔÑ ÔÅ�ÌÏ×ÏÅ Ä×ÉÖÅÎÉÅ ÁÔÏÍÏ× ÉÒÁÚÒÕÛÁÅÔ ÄÁÌØÎÉÊ �ÏÒÑÄÏË × ÒÁÓ�ÏÌÏÖÅÎÉÉÓ�ÉÎÏ×ÙÈ ÍÁÇÎÉÔÎÙÈ ÍÏÍÅÎÔÏ×, ÎÅËÏÔÏÒÙÊÓ�ÉÎÏ×ÙÊ �ÏÒÑÄÏË, ÈÏÔÑ É ÂÏÌÅÅ ÓÌÁÂÙÊ, ×ÓÅ ÖÅ�ÒÏÄÏÌÖÁÅÔ ÓÕÝÅÓÔ×Ï×ÁÔØ. ïÎ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔÓÏÂÏÊ Ó×ÏÅÇÏ ÒÏÄÁ ÂÌÉÖÎÉÊ �ÏÒÑÄÏË × ÒÁÓ�ÏÌÏ-ÖÅÎÉÉ Ó�ÉÎÏ×, ËÏÇÄÁ ÄÁÎÎÙÊ ÁÔÏÍ ÏËÒÕÖÅÎ ÎÅ-ÂÏÌØÛÏÊ ÏÂÌÁÓÔØÀ, × ËÏÔÏÒÏÊ Ó�ÉÎÙ ÂÏÌÅÅ ÉÌÉÍÅÎÅÅ ÏÄÉÎÁËÏ×Ï ÏÒÉÅÎÔÉÒÏ×ÁÎÙ. üÔÏ Ñ×ÌÅÎÉÅÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ, �Ï-×ÉÄÉÍÏÍÕ, ×Ï ×ÓÅÈ ÆÅÒÒÏÍÁÇ-ÎÉÔÎÙÈ Ô×ÅÒÄÙÈ ÔÅÌÁÈ �ÒÉ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÅ ×ÙÛÅÔÏÞËÉ ëÀÒÉ.÷ ÔÁÂÌ. 7.1 [52℄ �ÒÉ×ÅÄÅÎÙ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÓÁÍÏ-�ÒÏÉÚ×ÏÌØÎÏÊ ÎÁÍÁÇÎÉÞÅÎÎÏÓÔÉ, ÓÒÅÄÎÉÅ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÁÔÏÍÎÏÇÏ ÍÁÇÎÉÔÎÏÇÏ ÍÏ-ÍÅÎÔÁ nÜÆÆ, ×ÙÒÁÖÅÎÎÙÅ × ÍÁÇÎÅÔÏÎÁÈ âÏÒÁ (ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏÅ ÞÉÓÌÏ ÍÁÇÎÅÔÏÎÏ×âÏÒÁ), É ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÁ ëÀÒÉ ÎÅËÏÔÏÒÙÈ ÆÅÒÒÏÍÁÇÎÉÔÎÙÈ ÍÅÔÁÌÌÏ× É ÓÏÅÄÉÎÅÎÉÊ.�ÁÂÌÉ�Á 7.1. úÎÁÞÅÎÉÑ ÎÁÍÁÇÎÉÞÅÎÎÏÓÔÉ ÎÁÓÙÝÅÎÉÑ, ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏÅ ÞÉÓÌÏ ÍÁÇÎÅÔÏÎÏ× âÏ-ÒÁ, �ÒÉÈÏÄÑÝÉÈÓÑ ÎÁ ÁÔÏÍ ÍÁÇÎÅÔÉËÁ, É ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÁ ëÀÒÉíÁÇÎÅÔÉË îÁÍÁÇÎÉÞÅÎÎÏÓÔØ ÎÁÓÙÝÅÎÉÑ, ÷Â/Í2 nÜÆÆ (�ÒÉ 0 ë) �, ë�ÒÉ ËÏÍÎÁÔÎÏÊ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÅ �ÒÉ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÅ 0 ëFe 1707 1752 2,221 1043Co 1400 1446 1,716 1400Ni 485 510 0,606 631Gd 1090 1980 7,10 289Dy 1830 (80 K) | | 105MnBi 600 675 3,52 630Cu2MnAl 430 580 4,0 603



7.4. æÅÒÒÏÍÁÇÎÅÔÉÚÍ 245�7.4.2. üÎÅÒÇÉÑ ÏÂÍÅÎÎÏÇÏ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ÷×ÅÄÅÎÉÅ ÷ÅÊÓÓÏÍ �ÏÎÑÔÉÑ ÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÏÇÏ �ÏÌÑ ÎÅ ÄÁ×ÁÌÏ ÏÂßÑÓÎÅÎÉÑ, ËÁËÏ×Á�ÒÉÒÏÄÁ ÜÔÏÇÏ �ÏÌÑ. âÙÌÏ ÎÅÑÓÎÏ, ËÁËÉÅ ÓÉÌÙ �ÒÉ×ÏÄÑÔ Ë ÏÒÉÅÎÔÁ�ÉÉ Ó�ÉÎÏ× ×ÆÅÒÒÏÍÁÇÎÅÔÉËÅ.ïÄÎÉÍ ÉÚ �ÅÒ×ÙÈ ÛÁÇÏ×, ÓÄÅÌÁÎÎÙÈ × ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÉ ÕÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÉÑ ÜÔÏÊ �ÒÉ-ÒÏÄÙ, ÂÙÌ Ï�ÙÔ äÏÒÆÍÁÎÁ. ðÒÅÄ�ÏÌÁÇÁÑ, ÞÔÏ �ÏÌÅ ÷ÅÊÓÓÁ ÉÍÅÅÔ ÍÁÇÎÉÔÎÏÅ�ÒÏÉÓÈÏÖÄÅÎÉÅ, ÏÎ ÓÄÅÌÁÌ �ÒÏÓÔÕÀ Ï�ÅÎËÕ ×ÅÌÉÞÉÎÙ ÜÔÏÇÏ �ÏÌÑ. üÎÅÒÇÉÑ ×ÚÁ-ÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ �ÏÌÑ ÷ÅÊÓÓÁ Ó ÍÁÇÎÉÔÎÙÍ ÍÏÍÅÎÔÏÍ ÁÔÏÍÁ ÄÏÌÖÎÁ ÂÙÔØ �ÒÉÂÌÉ-ÚÉÔÅÌØÎÏ ÒÁ×ÎÁ ÓÒÅÄÎÅÊ ÔÅ�ÌÏ×ÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ, �ÒÉÈÏÄÑÝÅÊÓÑ ÎÁ ÏÄÉÎ ÁÔÏÍ �ÒÉ ÔÅÍ-�ÅÒÁÔÕÒÅ ëÀÒÉ. �Å�ÌÏ×ÁÑ ÜÎÅÒÇÉÑ × ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ (�ÒÉ � = 1000 ë) ET = kB� ≈1;38 · 10−23 · 103 = 1;38 · 10−20 äÖ. üÎÅÒÇÉÑ ÍÁÇÎÉÔÎÏÇÏ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ EM == �BBi. ðÏÓËÏÌØËÕ �B ≈ 10−23, Á ET ≈ EM , ÔÏ Ï�ÅÎÏÞÎÁÑ ×ÅÌÉÞÉÎÁ �ÏÌÑ ÷ÅÊÓÓÁÄÏÌÖÎÁ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÔØ ÏËÏÌÏ 103 �Ì. ï�ÙÔ ÚÁËÌÀÞÁÌÓÑ × ÓÌÅÄÕÀÝÅÍ: ÏÔ ÉÓÔÏÞÎÉËÁÕÚËÉÊ �ÕÞÏË ÕÓËÏÒÅÎÎÙÈ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× ÎÁ�ÒÁ×ÌÑÌÓÑ ÎÁ ÔÏÎËÕÀ ÎÉËÅÌÅ×ÕÀ ÆÏÌØ-ÇÕ, ÎÁÈÏÄÑÝÕÀÓÑ × �ÏÓÔÏÑÎÎÏÍ ÍÁÇÎÉÔÎÏÍ �ÏÌÅ, �ÁÒÁÌÌÅÌØÎÏÍ ÅÅ �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÉ,É ÎÁÍÁÇÎÉÞÅÎÎÕÀ ÄÏ ÎÁÓÙÝÅÎÉÑ. îÁ ÜËÒÁÎÅ, ÒÁÓ�ÏÌÏÖÅÎÎÏÍ �Ï ÄÒÕÇÕÀ ÓÔÏÒÏÎÕ,ÒÅÇÉÓÔÒÉÒÏ×ÁÌÓÑ ÓÌÅÄ �ÕÞËÁ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ×. ÷ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÉÉ Ó ÕÓÌÏ×ÉÑÍÉ Ï�ÙÔÁ �ÏÌÅ÷ÅÊÓÓÁ ÄÏÌÖÎÏ ÂÙÔØ ÏÒÉÅÎÔÉÒÏ×ÁÎÏ �ÁÒÁÌÌÅÌØÎÏ �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ÆÏÌØÇÉ É �ÅÒ�ÅÎ-ÄÉËÕÌÑÒÎÏ ×ÅËÔÏÒÕ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ×. åÓÌÉ ÂÙ �ÏÌÅ ÷ÅÊÓÓÁ ÉÍÅÌÏ ÍÁÇÎÉÔÎÕÀ�ÒÉÒÏÄÕ É �Ï ×ÅÌÉÞÉÎÅ ÂÙÌÏ ÂÙ ÔÁËÉÍ, ËÁË �ÒÉ×ÅÄÅÎÏ ×ÙÛÅ, ÔÏ ÏÎÏ ÄÏÌÖÎÏÂÙÌÏ ÄÅÊÓÔ×Ï×ÁÔØ ÎÁ ÜÌÅËÔÒÏÎÙ, ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÏ ÏÔËÌÏÎÑÑ ÉÈ ÏÔ �ÒÑÍÏÊ. ÷ ÄÅÊÓÔ×É-ÔÅÌØÎÏÓÔÉ ÏÔËÌÏÎÅÎÉÅ �ÕÞËÁ ÏËÁÚÁÌÏÓØ ÏÞÅÎØ ÎÅÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÙÍ É ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×Ï×ÁÌÏ�ÏÌÀ ÏËÏÌÏ 1 �Ì. ïÔÓÀÄÁ äÏÒÆÍÁÎÏÍ ÂÙÌ ÓÄÅÌÁÎ ×Ù×ÏÄ Ï ÎÅÍÁÇÎÉÔÎÏÊ �ÒÉÒÏÄÅ�ÏÌÑ ÷ÅÊÓÓÁ.÷ 1928 ÇÏÄÕ æÒÅÎËÅÌØ É çÅÊÚÅÎÂÅÒÇ ÕÓÔÁÎÏ×ÉÌÉ, ÞÔÏ ÆÅÒÒÏÍÁÇÎÅÔÉÚÍ | ÜÔÏÏÓÏÂÏÅ Ó×ÏÊÓÔ×Ï ÓÉÓÔÅÍÙ ÜÌÅËÔÒÏÓÔÁÔÉÞÅÓËÉ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÕÀÝÉÈ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ×.óÏÇÌÁÓÎÏ �ÒÉÎ�É�Õ ðÁÕÌÉ ÍÉÎÉÍÕÍ ÜÎÅÒÇÉÉ Ó×ÏÂÏÄÎÏÇÏ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÇÏ ÇÁÚÁ ÄÏ-ÓÔÉÇÁÅÔÓÑ × ÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ, ËÏÇÄÁ Ó�ÉÎÙ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× �ÏÌÎÏÓÔØÀ ÓËÏÍ�ÅÎÓÉÒÏ×ÁÎÙ.æÒÅÎËÅÌØ É çÅÊÚÅÎÂÅÒÇ �ÏËÁÚÁÌÉ, ÞÔÏ �ÒÉ ÎÁÌÉÞÉÉ ÓÉÌØÎÏÇÏ ÜÌÅËÔÒÏÓÔÁÔÉÞÅÓËÏ-ÇÏ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ ÍÅÖÄÕ ÜÌÅËÔÒÏÎÁÍÉ ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÉ ×ÙÇÏÄÎÙÍ ÍÏÖÅÔ ÏËÁÚÁÔØ-ÓÑ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ Ó �ÁÒÁÌÌÅÌØÎÏÊ ÏÒÉÅÎÔÁ�ÉÅÊ Ó�ÉÎÏ×, Ô. Å. ÎÁÍÁÇÎÉÞÅÎÎÏÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ.ëÁË ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅ, ÒÅÚÕÌØÔÉÒÕÀÝÁÑ ÜÎÅÒÇÉÑ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ ÎÁÒÑÄÕ Ó ËÕÌÏÎÏ×ÓËÉÍÞÌÅÎÏÍ ÓÏÄÅÒÖÉÔ ÞÌÅÎ EÏÂ, ÚÁ×ÉÓÑÝÉÊ ÏÔ ×ÚÁÉÍÎÏÊ ÏÒÉÅÎÔÁ�ÉÉ Ó�ÉÎÏ×. üÔÁ ÄÏ-ÂÁ×ÏÞÎÁÑ ÜÎÅÒÇÉÑ | ÜÎÅÒÇÉÑ ÏÂÍÅÎÎÏÇÏ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ ÁÔÏÍÏ× ÓÏÒÔÏ× i É j,ÉÍÅÀÝÉÈ Ó�ÉÎÏ×ÙÅ ÍÏÍÅÎÔÙ MÓ�i É MÓ�j :EÏÂ = −2JMÓ�i MÓ�j ; (7.36)ÇÄÅ J | ÏÂÍÅÎÎÙÊ ÉÎÔÅÇÒÁÌ, ÉÍÅÀÝÉÊ ÒÁÚÍÅÒÎÏÓÔØ ÜÎÅÒÇÉÉ. îÁÌÉÞÉÅ ÏÂÍÅÎÎÏ-ÇÏ ÉÎÔÅÇÒÁÌÁ × ×ÙÒÁÖÅÎÉÉ ÄÌÑ ÏÂÍÅÎÎÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ (7.36) Ó×ÑÚÁÎÏ Ó �ÅÒÅËÒÙÔÉÅÍÏÂÌÁÓÔÅÊ ÒÁÓ�ÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÇÏ ÚÁÒÑÄÁ ÁÔÏÍÏ× i É j. ïÂÍÅÎÎÁÑ ÜÎÅÒÇÉÑ ÎÅÉÍÅÅÔ ËÌÁÓÓÉÞÅÓËÏÇÏ ÁÎÁÌÏÇÁ, ÈÏÔÑ É ÉÍÅÅÔ ÜÌÅËÔÒÏÓÔÁÔÉÞÅÓËÏÅ �ÒÏÉÓÈÏÖÄÅÎÉÅ.ïÎÁ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÕÅÔ ÒÁÚÌÉÞÉÅ ÜÎÅÒÇÉÉ ËÕÌÏÎÏ×ÓËÏÇÏ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ ÓÉÓÔÅÍÙ ×ÓÌÕÞÁÑÈ, ËÏÇÄÁ Ó�ÉÎÙ �ÁÒÁÌÌÅÌØÎÙ É ËÏÇÄÁ ÏÎÉ ÁÎÔÉ�ÁÒÁÌÌÅÌØÎÙ.ðÏÌÕÞÉÔØ ÎÅËÏÔÏÒÏÅ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÅ Ï ÆÉÚÉÞÅÓËÏÊ �ÒÉÒÏÄÅ ÜÎÅÒÇÉÉ ÏÂÍÅÎÎÏÇÏ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ ÍÏÖÎÏ, ÓÒÁ×ÎÉ× ÜÔÕ ×ÅÌÉÞÉÎÕ Ó ÔÅ�ÌÏ×ÏÊ ÜÎÅÒÇÉÅÊ, ÎÅÏÂÈÏÄÉ-ÍÏÊ ÄÌÑ ÒÁÚÒÕÛÅÎÉÑ ÍÁÇÎÉÔÎÏÇÏ Õ�ÏÒÑÄÏÞÅÎÉÑ. �ÁË, Õ ÖÅÌÅÚÁ �ÒÉ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÅ



�246 çÌÁ×Á 7. íÁÇÎÉÔÎÙÅ Ó×ÏÊÓÔ×Á Ô×ÅÒÄÙÈ ÔÅÌëÀÒÉ � ÔÅ�ÌÏ×ÁÑ ÜÎÅÒÇÉÑ, �ÒÉÈÏÄÑÝÁÑÓÑ ÎÁ ÏÄÉÎ ÁÔÏÍ (kB�), ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÁÑ ÄÌÑÒÁÚÒÕÛÅÎÉÑ ÍÁÇÎÉÔÎÏÇÏ Õ�ÏÒÑÄÏÞÅÎÉÑ, ÒÁ×ÎÁ �ÒÉÍÅÒÎÏ 0,1 Ü÷. óÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ,×ÅÌÉÞÉÎÁ ÜÎÅÒÇÉÉ Õ�ÏÒÑÄÏÞÉ×ÁÀÝÅÇÏ ÏÂÍÅÎÎÏÇÏ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ, �ÒÉÈÏÄÑÝÁÑÓÑÎÁ ÏÄÉÎ ÁÔÏÍ, ÄÏÌÖÎÁ ÂÙÔØ ÔÏÇÏ ÖÅ �ÏÒÑÄËÁ.
òÉÓ. 7.14. úÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ ÏÂÍÅÎÎÏÇÏ ÉÎ-ÔÅÇÒÁÌÁ J ÏÔ ÏÔÎÏÛÅÎÉÑ ÍÅÖÁÔÏÍÎÏÇÏÒÁÓÓÔÏÑÎÉÑ Ë ÒÁÄÉÕÓÕ ÎÅÄÏÓÔÒÏÅÎÎÏÊ×ÎÕÔÒÅÎÎÅÊ ÏÂÏÌÏÞËÉ [74℄

åÓÌÉ �ÒÅÄ�ÏÌÏÖÉÔØ ÎÅË×ÁÎÔÏ×ÙÊ ÍÅÈÁ-ÎÉÚÍ Õ�ÏÒÑÄÏÞÅÎÉÑ, ÎÁ�ÒÉÍÅÒ Õ�ÏÒÑÄÏÞÅÎÉÅ�ÏÄ ÄÅÊÓÔ×ÉÅÍ ÜÎÅÒÇÉÉ å, ×ÙÚÙ×ÁÀÝÅÊ ÏÒÉ-ÅÎÔÁ�ÉÀ ÄÉ�ÏÌÑ Ó ÍÁÇÎÉÔÎÙÍ ÍÏÍÅÎÔÏÍ �1× �ÏÌÅ ÄÒÕÇÏÇÏ ÄÉ�ÏÌÑ ÍÏÍÅÎÔÏÍ �2, ÔÏ ÔÁ-ËÁÑ ÜÎÅÒÇÉÑ ×ÙÒÁÖÁÅÔÓÑ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅÍ E ≈
≈ �0|�1|�2=r3, ÇÄÅ r | ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÅ ÍÅÖÄÕ ÄÉ-�ÏÌÑÍÉ. ï�ÅÎËÁ ÜÔÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ ÄÌÑ ÍÁÇÎÉÔÎÙÈÍÏÍÅÎÔÏ× ×ÅÌÉÞÉÎÏÊ �ÏÒÑÄËÁ ÏÄÎÏÇÏ ÍÁÇ-ÎÅÔÏÎÁ âÏÒÁ ÄÁÅÔ ÚÎÁÞÅÎÉÅ �ÒÉÂÌÉÚÉÔÅÌØÎÏ0,001 Ü÷ �ÒÉ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÎÙÈ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÑÈ ÍÅÖ-ÄÕ ÂÌÉÖÁÊÛÉÍÉ ÓÏÓÅÄÎÉÍÉ ÁÔÏÍÁÍÉ × Ô×ÅÒ-ÄÙÈ ÔÅÌÁÈ. óÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ, ÜÆÆÅËÔ ÄÉ�ÏÌØÎÏ-ÇÏ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ �Ï ×ÅÌÉÞÉÎÅ �Ï ËÒÁÊÎÅÊÍÅÒÅ ÎÁ Ä×Á �ÏÒÑÄËÁ ÓÌÁÂÅÅ ÔÏÇÏ, ËÏÔÏÒÙÊ ÏÂÕÓÌÁ×ÌÉ×ÁÅÔ ÎÁÂÌÀÄÁÅÍÕÀ ÎÁ Ï�Ù-ÔÅ ×ÅÌÉÞÉÎÕ ÏÂÍÅÎÎÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ.�ÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÏÂÍÅÎÎÏÅ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÅ, ÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏÅ ÚÁ ×ÏÚÎÉËÎÏ×ÅÎÉÅÆÅÒÒÏÍÁÇÎÅÔÉÚÍÁ, ÎÅÌØÚÑ Ï�ÉÓÁÔØ Ó �ÏÍÏÝØÀ ËÌÁÓÓÉÞÅÓËÉÈ ÍÏÄÅÌÅÊ, ÏÎÏ �ÒÅÄ-ÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÓÏÂÏÊ Ë×ÁÎÔÏ×ÏÍÅÈÁÎÉÞÅÓËÉÊ ÜÆÆÅËÔ.õÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÏ, ÞÔÏ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÏÂÍÅÎÎÏÇÏ ÉÎÔÅÇÒÁÌÁ J ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ ÏÔÎÏÛÅÎÉÑÍÅÖÁÔÏÍÎÏÇÏ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÑ d Ë ÄÉÁÍÅÔÒÕ a ÎÅÄÏÓÔÒÏÅÎÎÏÊ ×ÎÕÔÒÅÎÎÅÊ ÜÌÅËÔÒÏÎ-ÎÏÊ ÏÂÏÌÏÞËÉ ÁÔÏÍÁ ×ÅÝÅÓÔ×Á (ÒÉÓ. 7.14). æÅÒÒÏÍÁÇÎÅÔÉÚÍ ÎÁÂÌÀÄÁÅÔÓÑ ÔÏÌØËÏÄÌÑ ÜÌÅÍÅÎÔÏ×, Õ ËÏÔÏÒÙÈ ÏÂÍÅÎÎÙÊ ÉÎÔÅÇÒÁÌ �ÏÌÏÖÉÔÅÌÅÎ (J > 0), ÞÔÏ ×Ù�ÏÌ-ÎÑÅÔÓÑ ÄÌÑ d=a > 1;5. îÁ�ÒÉÍÅÒ, ÉÚ ÜÌÅÍÅÎÔÏ× ÇÒÕ��Ù ÖÅÌÅÚÁ ÆÅÒÒÏÍÁÇÎÅÔÉËÁÍÉÑ×ÌÑÀÔÓÑ ÔÏÌØËÏ ÁÌØÆÁ-ÖÅÌÅÚÏ (�-Fe), ËÏÂÁÌØÔ (Co) É ÎÉËÅÌØ (Ni). çÁÍÍÁ-ÖÅÌÅÚÏ(-Fe) É ÄÒÕÇÉÅ ÜÌÅÍÅÎÔÙ ÜÔÏÊ ÇÒÕ��Ù ÎÅ �ÒÏÑ×ÌÑÀÔ ÆÅÒÒÏÍÁÇÎÅÔÉÚÍÁ. ïÄÎÁËÏ× ÒÑÄÅ ÓÌÕÞÁÅ× �ÒÉ ÉÚÍÅÎÅÎÉÉ �ÏÓÔÏÑÎÎÏÊ ÒÅÛÅÔËÉ ÚÁ ÓÞÅÔ ÌÅÇÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÄÒÕ-ÇÉÍ ÜÌÅÍÅÎÔÏÍ ÍÏÖÎÏ ÄÏÂÉÔØÓÑ ÔÏÇÏ, ÞÔÏ ÄÁÎÎÙÊ ÜÌÅÍÅÎÔ (ÓÌÁÂÏ ÌÅÇÉÒÏ×ÁÎÎÙÊ)ÓÔÁÎÏ×ÉÔÓÑ ÆÅÒÒÏÍÁÇÎÅÔÉËÏÍ. �ÁËÏÊ ÜÆÆÅËÔ ÎÁÂÌÀÄÁÅÔÓÑ Õ ÍÁÒÇÁÎ�Á (Mn) �ÒÉÌÅÇÉÒÏ×ÁÎÉÉ ÅÇÏ ÁÚÏÔÏÍ × ÍÁÌÙÈ ËÏÎ�ÅÎÔÒÁ�ÉÑÈ, ËÏÇÄÁ ÏÔÎÏÛÅÎÉÅ d=a ÏËÁÚÙ×Á-ÅÔÓÑ �ÏÒÑÄËÁ 1,5.ëÒÏÍÅ ÔÏÇÏ, ÉÍÅÅÔÓÑ ÍÎÏÖÅÓÔ×Ï ÈÉÍÉÞÅÓËÉÈ ÓÏÅÄÉÎÅÎÉÊ É Ó�ÌÁ×Ï×, × ÓÏÓÔÁ-×Å ËÏÔÏÒÙÈ ÍÏÇÕÔ �ÒÉÓÕÔÓÔ×Ï×ÁÔØ ÎÅ ÆÅÒÒÏÍÁÇÎÉÔÎÙÅ ÜÌÅÍÅÎÔÙ, ÎÏ ÓÁÍÉ ÜÔÉÓÏÅÄÉÎÅÎÉÑ É Ó�ÌÁ×Ù Ñ×ÌÑÀÔÓÑ ÆÅÒÒÏÍÁÇÎÅÔÉËÁÍÉ, ÎÁ�ÒÉÍÅÒ Ó�ÌÁ×Ù Mn-Cu-AlÉ ÓÏÅÄÉÎÅÎÉÑ MnSb, MnBi, CrO2, MnOFe2O3 É Ô. Ä. üÔÉ ÆÁËÔÙ Ó×ÉÄÅÔÅÌØÓÔ×Õ-ÀÔ Ï ÔÏÍ, ÞÔÏ ËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÏÅ ÓÔÒÏÅÎÉÅ ×ÅÝÅÓÔ×Á Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÏÄÎÉÍ ÉÚ ÆÁËÔÏÒÏ×,Ï�ÒÅÄÅÌÑÀÝÉÍ �ÒÉÎÁÄÌÅÖÎÏÓÔØ ÄÁÎÎÏÇÏ ×ÅÝÅÓÔ×Á Ë ÆÅÒÒÏÍÁÇÎÅÔÉËÁÍ.7.4.3. äÏÍÅÎÎÁÑ ÓÔÒÕËÔÕÒÁ ÆÅÒÒÏÍÁÇÎÅÔÉËÏ×÷ ÆÅÒÒÏÍÁÇÎÅÔÉËÅ �ÒÉ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÁÈ, ÎÅ �ÒÅ×ÙÛÁÀÝÉÈ ÔÏÞËÕ ëÀÒÉ (T < �),Ó�ÉÎÏ×ÙÅ ÍÏÍÅÎÔÙ ÁÔÏÍÏ× Ó ÎÅÄÏÓÔÒÏÅÎÎÙÍÉ d- É f -ÏÂÏÌÏÞËÁÍÉ ÏÒÉÅÎÔÉÒÕÀÔ-



7.4. æÅÒÒÏÍÁÇÎÅÔÉÚÍ 247�ÓÑ �ÁÒÁÌÌÅÌØÎÏ ÄÒÕÇ ÄÒÕÇÕ. ðÒÉ ÜÔÏÍ ÎÁÍÁÇÎÉÞÅÎÎÏÓÔØ ÄÏÌÖÎÁ ÓÔÒÅÍÉÔØÓÑ ËÎÁÓÙÝÅÎÉÀ. ïÄÎÁËÏ Ï�ÙÔ �ÏËÁÚÙ×ÁÅÔ, ÞÔÏ ÎÁÍÁÇÎÉÞÅÎÎÏÓÔØ ÆÅÒÒÏÍÁÇÎÉÔÎÏÇÏÏÂÒÁÚ�Á ÞÁÓÔÏ ÏËÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÎÕÌÅ×ÏÊ É ÔÏÌØËÏ �ÒÉ �ÏÍÅÝÅÎÉÉ ÅÇÏ ×Ï ×ÎÅÛÎÅÅ ÍÁÇ-ÎÉÔÎÏÅ �ÏÌÅ ÎÁÍÁÇÎÉÞÅÎÎÏÓÔØ ×ÏÚÒÁÓÔÁÅÔ É ÂÙÓÔÒÏ ÄÏÓÔÉÇÁÅÔ ÎÁÓÙÝÅÎÉÑ ÕÖÅ× ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÓÌÁÂÙÈ �ÏÌÑÈ.
òÉÓ. 7.15.æÅÒÒÏÍÁÇÎÉÔÎÙÊÏÂÒÁÚÅ� Ó ÎÕÌÅ×ÏÊ ÒÅÚÕÌØÔÉ-ÒÕÀÝÅÊ ÎÁÍÁÇÎÉÞÅÎÎÏÓÔØÀ

÷ÅÊÓÓ �ÒÅÄ�ÏÌÏÖÉÌ, ÞÔÏ ÍÁËÒÏÓËÏ�ÉÞÅÓËÉÊ ÏÂÒÁ-ÚÅ� ÆÅÒÒÏÍÁÇÎÅÔÉËÁ ÒÁÚÂÉ×ÁÅÔÓÑ ÎÁ ÍÎÏÖÅÓÔ×Ï ÏÂÌÁ-ÓÔÅÊ, ÎÁÚÙ×ÁÅÍÙÈ ÄÏÍÅÎÁÍÉ, ËÁÖÄÙÊ ÉÚ ËÏÔÏÒÙÈ ÎÁ-ÍÁÇÎÉÞÅÎ ÄÏ ÎÁÓÙÝÅÎÉÑ. ïÄÎÁËÏ ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÑ ×ÅËÔÏ-ÒÏ× ÓÕÍÍÁÒÎÏÊ ÎÁÍÁÇÎÉÞÅÎÎÏÓÔÉ ÏÔÄÅÌØÎÙÈ ÄÏÍÅÎÏ×ÏÒÉÅÎÔÉÒÏ×ÁÎÙ �Ï-ÒÁÚÎÏÍÕ, É ÒÅÚÕÌØÔÉÒÕÀÝÁÑ ÎÁ-ÍÁÇÎÉÞÅÎÎÏÓÔØ ÏÂÒÁÚ�Á ÆÅÒÒÏÍÁÇÎÅÔÉËÁ ÏËÁÚÙ×ÁÅÔÓÑÎÕÌÅ×ÏÊ (ÒÉÓ. 7.15).äÒÕÇ ÏÔ ÄÒÕÇÁ ÄÏÍÅÎÙ ÏÔÄÅÌÅÎÙ ÓÌÏÑÍÉ, × ËÏÔÏ-ÒÙÈ �ÒÏÉÓÈÏÄÉÔ �Ï×ÏÒÏÔ Ó�ÉÎÏ× ÏÔ ÏÒÉÅÎÔÁ�ÉÉ, Ó×ÏÊ-ÓÔ×ÅÎÎÏÊ ÏÄÎÏÍÕ ÄÏÍÅÎÕ, Ë ÏÒÉÅÎÔÁ�ÉÉ, Ó×ÏÊÓÔ×ÅÎÎÏÊÓÏÓÅÄÎÅÍÕ. �ÁËÉÅ ÓÌÏÉ ÎÁÚÙ×ÁÀÔÓÑ ÓÔÅÎËÁÍÉ âÌÏÈÁ(ÒÉÓ. 7.16). ÷ ÖÅÌÅÚÅ ÉÈ ÔÏÌÝÉÎÁ ÄÏÓÔÉÇÁÅÔ �ÒÉÂÌÉ-ÚÉÔÅÌØÎÏ 300 �ÏÓÔÏÑÎÎÙÈ ÒÅÛÅÔËÉ (ÏËÏÌÏ 1000 �A).òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ËÒÁÔËÏ �ÒÉÞÉÎÕ ×ÏÚÎÉËÎÏ×ÅÎÉÑ ÓÔÅÎÏË âÌÏÈÁ. ðÏÌÎÙÊ �ÅÒÅ×ÏÒÏÔÓ�ÉÎÏ× ÓÏÓÅÄÎÉÈ ÄÏÍÅÎÏ× ÎÅ ÏÓÕÝÅÓÔ×ÌÑÅÔÓÑ ÓËÁÞËÏÍ × ÏÄÎÏÊ ÏÂÌÁÓÔÉ, ËÁË ÜÔÏ�ÏËÁÚÁÎÏ ÎÁ ÒÉÓ. 7.16, Á. óÏÇÌÁÓÎÏ ÔÅÏÒÉÉ, ÏÂÍÅÎÎÁÑ ÜÎÅÒÇÉÑ �ÒÉ ÓËÁÞËÏÏÂÒÁÚÎÏÍ�Ï×ÏÒÏÔÅ Ó�ÉÎÏ× ÎÁ 180◦ ÍÅÖÄÕ Ä×ÕÍÑ ÓÏÓÅÄÎÉÍÉ ÄÏÍÅÎÁÍÉ ÄÏÌÖÎÁ ÉÚÍÅÎÉÔØÓÑÎÁ ×ÅÌÉÞÉÎÕ EÏÂ = −J(MÓ�)2. åÓÌÉ ÖÅ �ÏÌÎÙÊ �ÅÒÅ×ÏÒÏÔ Ó�ÉÎÁ ÎÁ 180◦ ÏÓÕ-ÝÅÓÔ×ÌÑÅÔÓÑ ÚÁ n ÛÁÇÏ× (ÒÉÓ. 7.16, Â), ÔÏ ÎÁ ÜÔÏ �ÏÔÒÅÂÕÅÔÓÑ ÚÁÔÒÁÔÁ ÜÎÅÒÇÉÉEÏÂ = −J(MÓ�)2 os(�n ). �ÏÇÄÁ Ó ÕÞÅÔÏÍ ÔÏÇÏ, ÞÔÏ ÄÌÑ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÂÏÌØÛÉÈ ÚÎÁ-ÞÅÎÉÊ n ËÏÓÉÎÕÓ ÍÏÖÎÏ ÒÁÚÌÏÖÉÔØ × ÒÑÄ, ÏÇÒÁÎÉÞÉ×ÛÉÓØ Ä×ÕÍÑ �ÅÒ×ÙÍÉ ÞÌÅÎÁÍÉÒÁÚÌÏÖÅÎÉÑ (os(�n ) ≈ 1− �22n2 ), ÚÁÔÒÁÔÙ ÏÂÍÅÎÎÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ ÎÁ ÔÁËÏÊ �ÒÏ�ÅÓÓ ÓÏ-ÓÔÁ×ÑÔ EÏÂ = n [−J(MÓ�)2 os(�n)− (−J(MÓ�)2)] = �22nJ(MÓ�)2: (7.37)üÔÏ ÚÎÁÞÅÎÉÅ × 2n=�2 ÍÅÎØÛÅ, ÞÅÍ ÉÚÍÅÎÅÎÉÅ ÜÎÅÒÇÉÉ, ÉÍÅÀÝÅÅ ÍÅÓÔÏ �ÒÉ ÓËÁÞ-ËÏÏÂÒÁÚÎÏÍ �ÅÒÅ×ÏÒÏÔÅ Ó�ÉÎÁ.
òÉÓ. 7.16. éÚÍÅÎÅÎÉÅ ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÑ Ó�É-ÎÏ× ÎÁ ÇÒÁÎÉ�Å ÄÏÍÅÎÏ× (× ÓÔÅÎËÅ âÌÏÈÁ)

äÏÍÅÎÎÙÅ ÇÒÁÎÉ�Ù �Ï Ó×ÏÅÍÕ �Ï×ÅÄÅ-ÎÉÀ ×Ï ÍÎÏÇÏÍ ÓÈÏÄÎÙ Ó ÇÒÁÎÉ�ÁÍÉ ÚÅÒÅÎ× �ÏÌÉËÒÉÓÔÁÌÌÁÈ. ïÎÉ ÏÂÌÁÄÁÀÔ �Ï×ÙÛÅÎ-ÎÏÊ ÜÎÅÒÇÉÅÊ É �ÒÉ ÓÔÒÅÍÌÅÎÉÉ ÓÉÓÔÅÍÙË ÕÍÅÎØÛÅÎÉÀ ÏÂÝÅÊ ÜÎÅÒÇÉÉ Ó�ÏÓÏÂÎÙ �Å-ÒÅÍÅÝÁÔØÓÑ × ÓÔÏÒÏÎÕ ÄÏÍÅÎÁ Ó ÂÏÌÅÅ ×Ù-ÓÏËÏÊ ÜÎÅÒÇÉÅÊ, ÕÍÅÎØÛÁÑ ÔÅÍ ÓÁÍÙÍ ÓÕÍ-ÍÁÒÎÙÊ ÏÂßÅÍ ÄÏÍÅÎÏ× Ó ×ÙÓÏËÏÊ ÜÎÅÒÇÉ-ÅÊ. üÔÏÔ �ÒÏ�ÅÓÓ ÉÇÒÁÅÔ ×ÁÖÎÅÊÛÕÀ ÒÏÌØ�ÒÉ ÎÁÍÁÇÎÉÞÉ×ÁÎÉÉ ÆÅÒÒÏÍÁÇÎÅÔÉËÏ×, ËÏ-ÔÏÒÏÅ ÂÕÄÅÔ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÏ ÎÉÖÅ.�ÏÌÝÉÎÁ ÓÔÅÎÏË âÌÏÈÁ ÏÂÙÞÎÏ ÎÁ �Ï-ÒÑÄÏË ÍÅÎØÛÅ ÒÁÚÍÅÒÁ ÄÏÍÅÎÁ. ÷ ÔÏÎËÉÈ



�248 çÌÁ×Á 7. íÁÇÎÉÔÎÙÅ Ó×ÏÊÓÔ×Á Ô×ÅÒÄÙÈ ÔÅÌÍÁÇÎÉÔÎÙÈ �ÌÅÎËÁÈ ÍÏÖÎÏ ÏÒÇÁÎÉÚÏ×ÁÔØ Õ�ÏÒÑÄÏÞÅÎÎÏÅ ÒÁÓ�ÏÌÏÖÅÎÉÅ ÄÏÍÅÎÏ×É ÄÁÖÅ ÏÔÄÅÌØÎÙÈ ÆÒÁÇÍÅÎÔÏ× ÄÏÍÅÎÎÏÊ ÇÒÁÎÉ�Ù, ÓÏÚÄÁ×ÁÑ ÔÅÍ ÓÁÍÙÍ Õ�ÒÁ×ÌÑ-ÀÝÉÅ ÍÁÇÎÉÔÎÙÅ �ÏÌÑ. îÁ ÜÔÏÍ �ÒÉÎ�É�Å ÏÓÎÏ×ÁÎÙ ÚÁ�ÏÍÉÎÁÀÝÉÅ ÕÓÔÒÏÊÓÔ×Á Ó�ÉÌÉÎÄÒÉÞÅÓËÉÍÉ ÍÁÇÎÉÔÎÙÍÉ ÄÏÍÅÎÁÍÉ (ãíä úõ) É ÒÑÄ ÍÁÇÎÉÔÏÏ�ÔÉÞÅÓËÉÈ�ÒÉÂÏÒÏ× ÄÌÑ Õ�ÒÁ×ÌÅÎÉÑ Ó×ÅÔÏ×ÙÍ ÌÕÞÏÍ.ïÄÎÏÊ ÉÚ ×ÁÖÎÅÊÛÉÈ �ÒÏÂÌÅÍ, Ó×ÑÚÁÎÎÙÈ Ó ÄÏÍÅÎÎÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÏÊ ÆÅÒÒÏÍÁÇ-ÎÅÔÉËÏ×, Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ×Ï�ÒÏÓ Ï ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÉÈ ÎÁÍÁÇÎÉÞÅÎÎÏÓÔÉ ÏÔ ×ÅÌÉÞÉÎÙ É ÎÁ-�ÒÁ×ÌÅÎÉÑ ÎÁÍÁÇÎÉÞÉ×ÁÀÝÅÇÏ �ÏÌÑ. îÁÍÁÇÎÉÞÉ×ÁÎÉÅ ÆÅÒÒÏÍÁÇÎÉÔÎÏÇÏ ÏÂÒÁÚ�Á,ÉÍÅÀÝÅÇÏ ÎÕÌÅ×ÏÊ ÒÅÚÕÌØÔÉÒÕÀÝÉÊ ÍÁÇÎÉÔÎÙÊ ÍÏÍÅÎÔ × ÏÔÓÕÔÓÔ×ÉÅ ×ÎÅÛÎÅÇÏ�ÏÌÑ, �ÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÚÁ ÓÞÅÔ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ÆÏÒÍÙ É ÏÒÉÅÎÔÁ�ÉÉ ÄÏÍÅÎÏ× (ÒÉÓ. 7.17).ðÒÉ ÎÕÌÅ×ÏÍ �ÏÌÅ ÓÕÍÍÁÒÎÏÍÕ ÏÂßÅÍÕ ÄÏÍÅÎÏ×, ÎÁÍÁÇÎÉÞÅÎÎÙÈ × ÏÄÎÏÍ ÎÁ�ÒÁ×-ÌÅÎÉÉ, ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ ÒÁ×ÎÙÊ ÅÍÕ ÏÂßÅÍ ÄÏÍÅÎÏ×, ÎÁÍÁÇÎÉÞÅÎÎÙÈ × �ÒÏÔÉ×Ï�Ï-ÌÏÖÎÏÍ ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÉ (ÒÉÓ. 7.17, Á), É �ÏÜÔÏÍÕ ÒÅÚÕÌØÔÉÒÕÀÝÁÑ ÎÁÍÁÇÎÉÞÅÎÎÏÓÔØÒÁ×ÎÁ ÎÕÌÀ. üÔÏ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÉÅ, ÏÄÎÁËÏ, ÎÁÒÕÛÁÅÔÓÑ �ÒÉ ÎÁÌÏÖÅÎÉÉ ×ÎÅÛÎÅÇÏ ÍÁÇ-ÎÉÔÎÏÇÏ �ÏÌÑ −→H . òÉÓ. 7.17. ðÒÏ�ÅÓÓÎÁÍÁÇÎÉÞÉ×ÁÎÉÑÆÅÒÒÏÍÁÇÎÅÔÉËÁ
÷ÅÓØ �ÒÏ�ÅÓÓ ÎÁÍÁÇÎÉÞÉ×ÁÎÉÑ ÆÅÒÒÏÍÁÇÎÅÔÉËÁ ×Ï ×ÎÅÛÎÅÍ �ÏÌÅ ÍÏÖÎÏ ÒÁÚ-ÄÅÌÉÔØ ÎÁ ÎÅÓËÏÌØËÏ ÜÔÁ�Ï× (ÒÉÓ. 7.17). òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ËÒÁÔËÏ ÜÔÉ ÜÔÁ�Ù.1. ÷ ÓÌÁÂÙÈ �ÏÌÑÈ ÎÁÂÌÀÄÁÅÔÓÑ Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÅ ÏÂßÅÍÁ �×ÙÇÏÄÎÏ� ÒÁÓ�ÏÌÏÖÅÎ-ÎÙÈ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ×ÎÅÛÎÅÇÏ �ÏÌÑ ÄÏÍÅÎÏ× ÚÁ ÓÞÅÔ ÄÏÍÅÎÏ× Ó �ÎÅ×ÙÇÏÄÎÏÊ�ÏÒÉÅÎÔÁ�ÉÅÊ (ÒÉÓ. 7.17, Â). åÓÌÉ ×ÎÅÛÎÅÅ �ÏÌÅ ÓÎÑÔØ, ÔÏ ÄÏÍÅÎÙ ×ÏÓÓÔÁ-ÎÏ×ÑÔ ÉÓÈÏÄÎÕÀ ÆÏÒÍÕ É ÒÁÚÍÅÒÙ. üÔÉ �ÒÏ�ÅÓÓÙ ÎÁÚÙ×ÁÀÔ ÏÂÒÁÔÉÍÙÍÓÍÅÝÅÎÉÅÍ ÇÒÁÎÉ� ÄÏÍÅÎÏ×. îÁ ËÒÉ×ÏÊ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÎÁÍÁÇÎÉÞÅÎÎÏÓÔÉ ÏÔÎÁ�ÒÑÖÅÎÎÏÓÔÉ �ÏÌÑ (ÒÉÓ. 7.17, Ç) ÜÔÏÔ ÕÞÁÓÔÏË �ÒÉÂÌÉÚÉÔÅÌØÎÏ ÓÏÏÔ×ÅÔ-ÓÔ×ÕÅÔ �ÏÌÏÇÏÊ ÞÁÓÔÉ I ËÒÉ×ÏÊ ÎÁÍÁÇÎÉÞÉ×ÁÎÉÑ.2. åÓÌÉ ×ÎÅÛÎÅÅ �ÏÌÅ −→H �ÒÏÄÏÌÖÁÅÔ Õ×ÅÌÉÞÉ×ÁÔØÓÑ, ÔÏ �ÒÏÉÓÈÏÄÑÔ ÎÅÏÂÒÁ-ÔÉÍÙÅ �ÒÏ�ÅÓÓÙ, ËÏÔÏÒÙÅ ×ÏÚÎÉËÁÀÔ ÚÁ ÓÞÅÔ �ÒÅ�ÑÔÓÔ×ÉÊ, ÓÏÚÄÁ×ÁÅÍÙÈÄÅÆÅËÔÁÍÉ ËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ. þÔÏÂÙ �ÒÅÏÄÏÌÅÔØ ÉÈ ÄÅÊÓÔ×ÉÅ,ÇÒÁÎÉ�Á ÄÏÍÅÎÁ ÄÏÌÖÎÁ �ÏÌÕÞÉÔØ ÏÔ ×ÎÅÛÎÅÇÏ �ÏÌÑ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÂÏÌØÛÕÀÜÎÅÒÇÉÀ. åÓÌÉ ÓÎÑÔØ ×ÎÅÛÎÅÅ �ÏÌÅ, ÔÏ ÄÅÆÅËÔÙ �ÏÍÅÛÁÀÔ ÇÒÁÎÉ�ÁÍ ÄÏÍÅÎÁ×ÅÒÎÕÔØÓÑ × ÉÓÈÏÄÎÏÅ �ÏÌÏÖÅÎÉÅ. üÔÏÔ ÜÔÁ� ÎÏÓÉÔ ÎÁÚ×ÁÎÉÅ ÎÅÏÂÒÁÔÉÍÏÇÏÓÍÅÝÅÎÉÑ, É ÎÁ ÒÉÓ. 7.16, Ç ÏÎ ÏÔ×ÅÞÁÅÔ ÕÞÁÓÔËÕ ËÒÉ×ÏÊ II.3. ÷ ÏÂÌÁÓÔÉ ×ÙÓÏËÉÈ �ÏÌÅÊ ÎÁÍÁÇÎÉÞÉ×ÁÎÉÅ �ÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÚÁ ÓÞÅÔ �Ï×ÏÒÏÔÁÎÁÍÁÇÎÉÞÅÎÎÏÓÔÉ ÄÏÍÅÎÏ× �Ï ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÀ �ÏÌÑ (ÒÉÓ. 7.17, ×). ðÒÉ ÜÔÏÍÎÁÍÁÇÎÉÞÅÎÎÏÓÔØ ×ÙÈÏÄÉÔ ÎÁ ÎÁÓÙÝÅÎÉÅ (ÔÅÈÎÉÞÅÓËÏÅ). üÔÏ �ÒÏ�ÅÓÓ ×ÒÁ-ÝÅÎÉÑ, ÏÔÍÅÞÅÎÎÙÊ ÎÁ ÒÉÓ. 7.17, Ç ÒÉÍÓËÏÊ �ÉÆÒÏÊ III.



7.4. æÅÒÒÏÍÁÇÎÅÔÉÚÍ 249�4. ðÏÓÌÅ ÜÔÏÇÏ ÎÁÂÌÀÄÁÅÔÓÑ ÏÞÅÎØ ÍÅÄÌÅÎÎÙÊ ÒÏÓÔ ÎÁÍÁÇÎÉÞÅÎÎÏÓÔÉ, Ô. Ë. �ÒÉT ≈ 0 ë ÔÅ�ÌÏ×ÏÅ Ä×ÉÖÅÎÉÅ ÎÅ ÄÁÅÔ ×ÓÅÍ Ó�ÉÎÁÍ ÄÏÍÅÎÏ× ÏÒÉÅÎÔÉÒÏ×ÁÔØÓÑÓÔÒÏÇÏ �ÁÒÁÌÌÅÌØÎÏ. ÷ ÓÉÌØÎÙÈ �ÏÌÑÈ ÎÁÂÌÀÄÁÅÔÓÑ ÔÁË ÎÁÚÙ×ÁÅÍÙÊ �Á-ÒÁ�ÒÏ�ÅÓÓ, ËÏÔÏÒÙÊ ÚÁËÌÀÞÁÅÔÓÑ × ÄÏÓÔÉÖÅÎÉÉ �ÁÒÁÌÌÅÌØÎÏÊ ÏÒÉÅÎÔÁ�ÉÉÓ�ÉÎÏ× (ÎÁ ÒÉÓ. 7.17, Ç ÜÔÏ ÏÂÌÁÓÔØ IV).åÓÌÉ �ÏÓÌÅ ÄÏÓÔÉÖÅÎÉÑ ÎÁÍÁÇÎÉÞÅÎÎÏÓÔÉ ÎÁÓÙÝÅÎÉÑ ÏÔËÌÀÞÉÔØ ×ÎÅÛÎÅÅ �Ï-ÌÅ (H = 0), ÔÏ ÆÅÒÒÏÍÁÇÎÅÔÉË ÎÅ ÒÁÚÍÁÇÎÉÞÉ×ÁÅÔÓÑ �ÏÌÎÏÓÔØÀ, Á ÓÏÈÒÁÎÑÅÔ ÏÓÔÁ-ÔÏÞÎÕÀ ÎÁÍÁÇÎÉÞÅÎÎÏÓÔØ jR. äÌÑ ÄÏÓÔÉÖÅÎÉÑ ÎÕÌÅ×ÏÊ ÎÁÍÁÇÎÉÞÅÎÎÏÓÔÉ ÔÒÅÂÕ-ÅÔÓÑ �ÒÉÌÏÖÉÔØ ÒÁÚÍÁÇÎÉÞÉ×ÁÀÝÅÅ �ÏÌÅ H, ÎÁÚÙ×ÁÅÍÏÅ ËÏÜÒ�ÉÔÉ×ÎÏÊ ÓÉÌÏÊ.ðÏÌÎÙÊ �ÉËÌ �ÅÒÅÍÁÇÎÉÞÉ×ÁÎÉÑ ÆÅÒÒÏÍÁÇÎÉÔÎÏÇÏ ÏÂÒÁÚ�Á �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔÓÑ�ÅÔÌÅÊ ÇÉÓÔÅÒÅÚÉÓÁ (ÒÉÓ. 7.3). èÁÒÁËÔÅÒÎÏÊ ÏÓÏÂÅÎÎÏÓÔØÀ ÜÔÏÊ ËÒÉ×ÏÊ Ñ×ÌÑ-ÅÔÓÑ ÔÏ, ÞÔÏ ÏÎÁ ÎÁÇÌÑÄÎÏ �ÏËÁÚÙ×ÁÅÔ ÏÔÓÔÁ×ÁÎÉÅ �ÒÏ�ÅÓÓÁ ÒÁÚÍÁÇÎÉÞÉ×ÁÎÉÑÏÔ ÕÍÅÎØÛÁÀÝÅÇÏÓÑ ÎÁÍÁÇÎÉÞÉ×ÁÀÝÅÇÏ �ÏÌÑ. üÔÏ ÏÔÓÔÁ×ÁÎÉÅ �ÏËÁÚÙ×ÁÅÔ, ÞÔÏÜÎÅÒÇÉÑ, �ÒÉÏÂÒÅÔÅÎÎÁÑ ÆÅÒÒÏÍÁÇÎÅÔÉËÏÍ �ÒÉ ÎÁÍÁÇÎÉÞÉ×ÁÎÉÉ, ÎÅ�ÏÌÎÏÓÔØÀÏÔÄÁÅÔÓÑ �ÒÉ ÒÁÚÍÁÇÎÉÞÉ×ÁÎÉÉ, Á ÞÁÓÔØ ÅÅ ÔÅÒÑÅÔÓÑ. ÷ÅÌÉÞÉÎÁ ÍÁÇÎÉÔÎÏÊ ÜÎÅÒ-ÇÉÉ, �ÏÔÅÒÑÎÎÏÊ × ÔÅÞÅÎÉÅ �ÏÌÎÏÇÏ �ÉËÌÁ, �ÒÏ�ÏÒ�ÉÏÎÁÌØÎÁ �ÌÏÝÁÄÉ, ÏÈ×ÁÔÙ×Á-ÅÍÏÊ �ÅÔÌÅÊ ÇÉÓÔÅÒÅÚÉÓÁ. ðÏÔÅÒÉ ÍÁÇÎÉÔÎÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ Ó×ÑÚÁÎÙ ÇÌÁ×ÎÙÍ ÏÂÒÁÚÏÍÓ �ÒÅÏÄÏÌÅÎÉÅÍ �ÒÅ�ÑÔÓÔ×ÉÊ Ä×ÉÖÅÎÉÀ ÄÏÍÅÎÎÙÈ ÇÒÁÎÉ�, Ô. Å. Ó ×ÅÌÉÞÉÎÏÊ ËÏÜÒ-�ÉÔÉ×ÎÏÊ ÓÉÌÙ H, ËÏÔÏÒÁÑ ÞÒÅÚ×ÙÞÁÊÎÏ ÓÔÒÕËÔÕÒÎÏ ÞÕ×ÓÔ×ÉÔÅÌØÎÁ: ÏÎÁ ÒÅÚËÏ×ÏÚÒÁÓÔÁÅÔ Ó ÕÍÅÎØÛÅÎÉÅÍ ÒÁÚÍÅÒÁ ÚÅÒÎÁ, �ÒÉ ÎÁÌÉÞÉÉ ÉÓËÁÖÅÎÉÊ ÒÅÛÅÔËÉ, ÄÉÓ-ÌÏËÁ�ÉÊ, ÞÁÓÔÉ� ÄÒÕÇÉÈ ÆÁÚ É ÄÒÕÇÉÈ ÆÁËÔÏÒÏ×, �ÒÅ�ÑÔÓÔ×ÕÀÝÉÈ ÓÍÅÝÅÎÉÀÄÏÍÅÎÎÙÈ ÇÒÁÎÉ�. ÷ÅÌÉÞÉÎÁ ËÏÜÒ�ÉÔÉ×ÎÏÊ ÓÉÌÙ H ÍÏÖÅÔ ÍÅÎÑÔØÓÑ ÏÔ ÓÏÔÅÎÔÙÓÑÞ ÄÏ ÎÅÓËÏÌØËÉÈ ÅÄÉÎÉ� ÁÍ�ÅÒ ÎÁ ÍÅÔÒ.

òÉÓ. 7.18. ïÓÎÏ×ÎÙÅ ÒÁÚÎÏ×ÉÄÎÏÓÔÉ �Å-ÔÅÌØ ÇÉÓÔÅÒÅÚÉÓÁ: Á) | �ÏÌÏÇÁÑ; Â) |ËÒÕÔÁÑ; ×) | �ÒÑÍÏÕÇÏÌØÎÁÑ; Ç) | Ë×Á-ÄÒÁÔÎÁÑ

�ÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ËÒÉ×ÁÑ, Ï�ÉÓÙ×ÁÀÝÁÑÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ ÎÁÍÁÇÎÉÞÅÎÎÏÓÔÉ ÏÔ ÎÁ�ÒÑ-ÖÅÎÎÏÓÔÉ �ÏÌÑ j(H), Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ×ÅÓØÍÁ ×ÁÖ-ÎÏÊ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÏÊ ÍÁÇÎÉÔÎÙÈ ÍÁÔÅÒÉ-ÁÌÏ×, �ÏÓËÏÌØËÕ ÏÎÁ �ÏÚ×ÏÌÑÅÔ ÒÁÓÓÞÉÔÁÔØÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÉÅ �ÏÔÅÒÉ × ÕÓÔÒÏÊÓÔ×ÁÈ, ÇÄÅÜÔÉ ÍÁÔÅÒÉÁÌÙ ÉÓ�ÏÌØÚÕÀÔÓÑ. ðÏ ×ÉÄÕ ÜÔÏÊ�ÅÔÌÉ ×ÓÅ ÆÅÒÒÏÍÁÇÎÅÔÉËÉ �ÏÄÒÁÚÄÅÌÑÀÔ-ÓÑ ÎÁ Ä×Å ÇÒÕ��Ù. æÅÒÒÏÍÁÇÎÅÔÉËÉ Ó ÕÚËÏÊ�ÅÔÌÅÊ ÇÉÓÔÅÒÅÚÉÓÁ É ÎÉÚËÏÊ ËÏÜÒ�ÉÔÉ×ÎÏÊÓÉÌÏÊ (H < 4000 á/Í) ÏÔÎÏÓÑÔÓÑ Ë ÍÁÇ-ÎÉÔÏÍÑÇËÉÍ ÍÁÔÅÒÉÁÌÁÍ. æÅÒÒÏÍÁÇÎÅÔÉ-ËÉ, ÉÍÅÀÝÉÅ ×ÙÓÏËÕÀ ËÏÜÒ�ÉÔÉ×ÎÕÀ ÓÉÌÕ(H > 4000 á/Í) É ÛÉÒÏËÕÀ �ÅÔÌÀ ÇÉ-ÓÔÅÒÅÚÉÓÁ, ÎÁÚÙ×ÁÀÔÓÑ ÍÁÇÎÉÔÏÔ×ÅÒÄÙÍÉ.ðÒÉ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏÓÔÉ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÏÇÏ ÓÎÉÖÅ-ÎÉÑ ÍÁÇÎÉÔÎÙÈ �ÏÔÅÒØ ËÏÜÒ�ÉÔÉ×ÎÁÑ ÓÉÌÁH ÎÅ ÄÏÌÖÎÁ �ÒÅ×ÙÛÁÔØ ÎÅÓËÏÌØËÉÈ ÄÅ-ÓÑÔËÏ× ÁÍ�ÅÒ ÎÁ ÍÅÔÒ. íÁÇÎÉÔÏÍÑÇËÉÅ ÆÅÒ-ÒÏÍÁÇÎÅÔÉËÉ �ÒÉÍÅÎÑÀÔ ÄÌÑ ÉÚÇÏÔÏ×ÌÅÎÉÑÓÅÒÄÅÞÎÉËÏ× ÔÒÁÎÓÆÏÒÍÁÔÏÒÏ×, ÍÁÇÎÉÔÏÔ×ÅÒÄÙÅ | ÄÌÑ �ÏÌÕÞÅÎÉÑ �ÏÓÔÏÑÎÎÙÈÍÁÇÎÉÔÏ×. ÷ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÏÔ ÈÉÍÉÞÅÓËÏÇÏ É ÆÁÚÏ×ÏÇÏ ÓÏÓÔÁ×Ï× ÍÁÇÎÉÔÎÙÈ ÍÁÔÅ-



�250 çÌÁ×Á 7. íÁÇÎÉÔÎÙÅ Ó×ÏÊÓÔ×Á Ô×ÅÒÄÙÈ ÔÅÌÒÉÁÌÏ× É ÔÅÈÎÏÌÏÇÉÉ ÉÈ ÉÚÇÏÔÏ×ÌÅÎÉÑ �ÅÔÌÉ ÇÉÓÔÅÒÅÚÉÓÁ ÍÏÇÕÔ ÉÍÅÔØ ÒÁÚÌÉÞÎÕÀÆÏÒÍÕ (ÒÉÓ. 7.18). íÁÔÅÒÉÁÌÙ Ó �ÒÑÍÏÕÇÏÌØÎÏÊ É Ë×ÁÄÒÁÔÎÏÊ ÆÏÒÍÏÊ �ÅÔÌÉ ÇÉ-ÓÔÅÒÅÚÉÓÁ ÉÓ�ÏÌØÚÕÀÔ × ÜÌÅÍÅÎÔÁÈ �ÁÍÑÔÉ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÙÈ ÓÈÅÍ.òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ËÒÁÔËÏ ÏÓÎÏ×ÎÙÅ �ÏÌÏÖÅÎÉÑ ÔÅÏÒÉÉ ÆÅÒÒÏÍÁÇÎÅÔÉÚÍÁ ìÁÎÄÁÕÉ ìÉÆÛÉ�Á. ðÏ ÜÔÏÊ ÔÅÏÒÉÉ ÎÁÌÉÞÉÅ ÆÅÒÒÏÍÁÇÎÅÔÉÚÍÁ É ÓÕÝÅÓÔ×Ï×ÁÎÉÅ ÆÅÒÒÏ-ÍÁÇÎÉÔÎÙÈ ÄÏÍÅÎÏ× Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅÍ ÎÅÓËÏÌØËÉÈ ËÏÎËÕÒÉÒÕÀÝÉÈ ÆÁËÔÏÒÏ×:{ ÏÂÍÅÎÎÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ EÏÂ;{ ÜÎÅÒÇÉÉ ËÒÉÓÔÁÌÌÏÇÒÁÆÉÞÅÓËÏÊ ÍÁÇÎÉÔÎÏÊ ÁÎÉÚÏÔÒÏ�ÉÉ;{ ÍÁÇÎÉÔÏÓÔÒÉË�ÉÏÎÎÏÊ ÄÅÆÏÒÍÁ�ÉÉ;{ ÍÁÇÎÉÔÏÓÔÁÔÉÞÅÓËÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ;{ ÍÁÇÎÉÔÎÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ;{ ÍÁÇÎÉÔÏÕ�ÒÕÇÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ.ðÏÌÎÁÑ ÜÎÅÒÇÉÑ ÅÓÔØ ÓÕÍÍÁ ÜÔÉÈ ËÏÍ�ÏÎÅÎÔ. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ËÁÖÄÙÊ ÉÚ �ÅÒÅÞÉ-ÓÌÅÎÎÙÈ ×ÉÄÏ× ÜÎÅÒÇÉÉ ÂÏÌÅÅ �ÏÄÒÏÂÎÏ.1. ÷ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÉÉ Ó ÔÅÏÒÉÅÊ ìÁÎÄÁÕ É ìÉÆÛÉ�Á ÏÂÍÅÎÎÁÑ ÜÎÅÒÇÉÑ ÆÅÒÒÏÍÁÇ-ÎÅÔÉËÁ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÁ × ×ÉÄÅEÏÂ = −
N∑i;j Jij(−→MÓ�i −→MÓ�j ); (7.38)ÇÄÅ −→MÓ�i , −→MÓ�j | ÒÅÚÕÌØÔÉÒÕÀÝÉÅ Ó�ÉÎÏ×ÙÅ ÍÏÍÅÎÔÙ Ä×ÕÈ ÁÔÏÍÏ× i É j, Á N |ÞÉÓÌÏ ÁÔÏÍÏ× × ÓÉÓÔÅÍÅ.åÓÌÉ ÓÉÓÔÅÍÁ ÓÏÓÔÏÉÔ ÉÚ Ä×ÕÈ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ×, ÔÏ ÏÂÍÅÎÎÙÊ ÉÎÔÅÇÒÁÌ J = 12 (Es − Et),ÇÄÅ Es É Et | ÜÎÅÒÇÉÉ × ÓÉÎÇÌÅÔÎÏÍ É ÔÒÉ�ÌÅÔÎÏÍ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑÈ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ.åÓÌÉ Et < Es, × ÏÓÎÏ×ÎÏÍ ÔÒÉ�ÌÅÔÎÏÍ ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ ÎÁÈÏÄÑÔÓÑ Ó�ÉÎÙ ÏÄÉÎÁËÏ×ÏÊÏÒÉÅÎÔÁ�ÉÉ É ÏÂÍÅÎÎÙÊ ÉÎÔÅÇÒÁÌ J > 0, ÜÔÏ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ ÆÅÒÒÏÍÁÇÎÉÔÎÏÍÕÕ�ÏÒÑÄÏÞÅÎÉÀ. åÓÌÉ ÏÂÍÅÎÎÙÊ ÉÎÔÅÇÒÁÌ J < 0 (Ô. Ë. Et < Es), ÔÏ ÏÒÉÅÎÔÁ�ÉÑÓ�ÉÎÏ× ÁÎÔÉ�ÁÒÁÌÌÅÌØÎÁ, Ô. Å. ÍÁÔÅÒÉÁÌ ÎÁÈÏÄÉÔÓÑ × ÁÎÔÉÆÅÒÒÏÍÁÇÎÉÔÎÏÍ ÓÏ-ÓÔÏÑÎÉÉ. äÏÍÅÎÙ ÏÔÄÅÌÅÎÙ ÄÒÕÇ ÏÔ ÄÒÕÇÁ ÇÒÁÎÉ�ÁÍÉ, × ËÏÔÏÒÙÈ �ÒÏÉÓÈÏÄÉÔÉÚÍÅÎÅÎÉÅ ÏÒÉÅÎÔÁ�ÉÉ Ó�ÉÎÏ× (ÒÉÓ. 7.16).

òÉÓ. 7.19. ðÒÉÍÅÒÎÙÊ ×ÉÄ ËÒÉ×ÙÈ ÎÁÍÁÇÎÉ-ÞÉ×ÁÎÉÑ ÍÏÎÏËÒÉÓÔÁÌÌÁ �-ÖÅÌÅÚÁ × ÒÁÚÌÉÞÎÙÈÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÑÈ [52℄
2. áÎÁÌÉÚ ËÒÉ×ÙÈ ÎÁÍÁÇÎÉÞÅÎÎÏÓÔÉÆÅÒÒÏÍÁÇÎÉÔÎÙÈ ËÒÉÓÔÁÌÌÏ× �ÏËÁÚÁÌ,ÞÔÏ × ÆÅÒÒÏÍÁÇÎÉÔÎÏÍ ÍÏÎÏËÒÉÓÔÁÌÌÅÓÕÝÅÓÔ×ÕÀÔ ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÑ (ÉÌÉ ÏÓÉ) ÌÅÇ-ËÏÇÏ É ÔÒÕÄÎÏÇÏ ÎÁÍÁÇÎÉÞÉ×ÁÎÉÑ. îÁ-�ÒÉÍÅÒ, × ËÕÂÉÞÅÓËÉÈ ËÒÉÓÔÁÌÌÁÈ �-ÖÅ-ÌÅÚÁ ËÒÉÓÔÁÌÌÏÇÒÁÆÉÞÅÓËÉÅ ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÑ[100℄ É [110℄ Ñ×ÌÑÀÔÓÑ ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÑÍÉÌÅÇËÏÇÏ ÎÁÍÁÇÎÉÞÉ×ÁÎÉÑ, Á ÎÁ�ÒÁ×ÌÅ-ÎÉÑ [111℄ | ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÑÍÉ ÔÒÕÄÎÏÇÏÎÁÍÁÇÎÉÞÉ×ÁÎÉÑ (ÒÉÓ. 7.19).óÕÝÅÓÔ×Ï×ÁÎÉÅ ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÊ ÌÅÇËÏ-ÇÏ É ÔÒÕÄÎÏÇÏ ÎÁÍÁÇÎÉÞÉ×ÁÎÉÑ Ó×ÑÚÁÎÏÓ ×ÅÌÉÞÉÎÏÊ �ÅÒÅËÒÙÔÉÑ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÙÈ ÏÒÂÉÔ. ó�ÉÎÏ×ÙÅ ÍÏÍÅÎÔÙ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊ-ÓÔ×ÕÀÔ Ó ÏÒÂÉÔÁÌØÎÙÍÉ ÉÚ-ÚÁ ÎÁÌÉÞÉÑ Ó�ÉÎ-ÏÒÂÉÔÁÌØÎÏÊ Ó×ÑÚÉ, Á ÏÒÂÉÔÁÌØÎÙÅ



7.4. æÅÒÒÏÍÁÇÎÅÔÉÚÍ 251�ÍÏÍÅÎÔÙ, × Ó×ÏÀ ÏÞÅÒÅÄØ, ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÕÀÔ Ó ËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÏÊ ÒÅÛÅÔËÏÊ ÚÁ ÓÞÅÔÓÕÝÅÓÔ×ÕÀÝÉÈ × ÎÅÊ ÜÌÅËÔÒÏÓÔÁÔÉÞÅÓËÉÈ �ÏÌÅÊ É �ÅÒÅËÒÙÔÉÑ ×ÏÌÎÏ×ÙÈ ÆÕÎË�ÉÊÓÏÓÅÄÎÉÈ ÁÔÏÍÏ×. �ÏÌÝÉÎÁ ÓÔÅÎËÉ âÌÏÈÁ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏ Õ×ÅÌÉÞÉ×ÁÌÁÓØ ÂÙ, ÅÓÌÉ ÂÙÎÅ ÍÁÇÎÉÔÎÁÑ ÁÎÉÚÏÔÒÏ�ÉÑ, ËÏÔÏÒÁÑ ÜÔÏÍÕ �ÒÅ�ÑÔÓÔ×ÕÅÔ. ðÏÜÔÏÍÕ ÄÏÌÑ ÜÎÅÒÇÉÉÁÎÉÚÏÔÒÏ�ÉÉ Õ×ÅÌÉÞÉ×ÁÅÔÓÑ �ÒÉÍÅÒÎÏ �ÒÏ�ÏÒ�ÉÏÎÁÌØÎÏ ÔÏÌÝÉÎÅ ÓÔÅÎËÉ âÌÏÈÁ.âÁÌÁÎÓ ÍÅÖÄÕ ÏÂÍÅÎÎÏÊ ÜÎÅÒÇÉÅÊ É ÜÎÅÒÇÉÅÊ ÁÎÉÚÏÔÒÏ�ÉÉ Ï�ÒÅÄÅÌÑÅÔ ÔÏÌÝÉÎÕÄÏÍÅÎÎÏÊ ÓÔÅÎËÉ.3. íÁÇÎÉÔÏÓÔÒÉË�ÉÑ | ÜÔÏ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ÒÁÚÍÅÒÏ× ÔÅÌÁ �ÒÉ ÅÇÏ ÎÁÍÁÇÎÉÞÉ×Á-ÎÉÉ. îÁ�ÒÉÍÅÒ, ÏÂÒÁÚÅ� ÉÚ ÎÉËÅÌÑ �ÒÉ ÎÁÍÁÇÎÉÞÉ×ÁÎÉÉ ÄÏ ÎÁÓÙÝÅÎÉÑ ÓÖÉÍÁÅÔÓÑ× ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÉ �ÏÌÑ É Õ×ÅÌÉÞÉ×ÁÅÔÓÑ × �Ï�ÅÒÅÞÎÏÍ ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÉ. öÅÌÅÚÎÙÊ ÏÂÒÁ-ÚÅ�, ÎÁÏÂÏÒÏÔ, ÕÄÌÉÎÑÅÔÓÑ × ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÉ �ÏÌÑ.äÌÑ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ ÍÁÇÎÉÔÏÓÔÒÉË�ÉÏÎÎÏÇÏ ÍÁÔÅÒÉÁÌÁ ÉÓ�ÏÌØÚÕÀÔ ×ÅÌÉÞÉÎÕ�l=l = �S , ÎÁÚÙ×ÁÅÍÕÀ ËÏÎÓÔÁÎÔÏÊ ÍÁÇÎÉÔÏÓÔÒÉË�ÉÉ (ÚÄÅÓØ �l | ÉÚÍÅÎÅÎÉÅÒÁÚÍÅÒÏ× ÔÅÌÁ �ÒÉ ÎÁÍÁÇÎÉÞÉ×ÁÎÉÉ ÄÏ ÎÁÓÙÝÅÎÉÑ, Á l|ÉÓÈÏÄÎÙÊ ÒÁÚÍÅÒ). üÎÅÒ-ÇÉÀ ÍÁÇÎÉÔÎÏÊ ÁÎÉÚÏÔÒÏ�ÉÉ Ï�ÒÅÄÅÌÑÀÔ �Ï ÆÏÒÍÕÌÅE� = B�2S2 ; (7.39)ÇÄÅ B | ÍÏÄÕÌØ ÏÂßÅÍÎÏÊ Õ�ÒÕÇÏÓÔÉ.4. îÅËÏÔÏÒÕÀ ÞÁÓÔØ ÜÎÅÒÇÉÉ ÆÅÒÒÏÍÁÇÎÅÔÉËÁ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÍÁÇÎÉÔÏÓÔÁÔÉ-ÞÅÓËÁÑ ÜÎÅÒÇÉÑ. üÔÁ ÜÎÅÒÇÉÑ ÎÅ Ó×ÑÚÁÎÁ Ó ÎÁÌÉÞÉÅÍ ÓÔÅÎÏË ÍÅÖÄÕ ÄÏÍÅÎÁÍÉ,ÎÏ ÉÍÅÅÔ ÎÅ�ÏÓÒÅÄÓÔ×ÅÎÎÏÅ ÏÔÎÏÛÅÎÉÅ Ë ÄÏÍÅÎÎÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÅ. íÁÇÎÉÔÏÓÔÁÔÉÞÅ-ÓËÕÀ ÜÎÅÒÇÉÀ ÍÏÖÎÏ �ÒÅÄÓÔÁ×ÉÔØ × ×ÉÄÅEs = �0NP j22 ; (7.40)ÇÄÅ ÞÉÓÌÏ×ÁÑ ×ÅÌÉÞÉÎÁ NP ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ ÆÏÒÍÙ ÏÂÒÁÚ�Á É ÎÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÒÁÚÍÁÇÎÉ-ÞÉ×ÁÀÝÉÍ ÆÁËÔÏÒÏÍ. íÁÇÎÉÔÏÓÔÁÔÉÞÅÓËÁÑ ÜÎÅÒÇÉÑ ÕÍÅÎØÛÁÅÔÓÑ, ÅÓÌÉ ÏÂÒÁÚÅ�ÒÁÚÂÉ×ÁÅÔÓÑ ÎÁ ÁÎÔÉ�ÁÒÁÌÌÅÌØÎÙÅ ÄÏÍÅÎÙ, É Es ÓÔÒÅÍÉÔÓÑ Ë ÎÕÌÀ, ÅÓÌÉ �ÒÉÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÉ ÄÏÍÅÎÏ× ÏÎÉ ÆÏÒÍÉÒÕÀÔÓÑ ÔÁË, ÞÔÏ ÍÁÇÎÉÔÎÙÊ �ÏÔÏË ÚÁÍÙËÁÅÔÓÑ×ÎÕÔÒÉ ÆÅÒÒÏÍÁÇÎÉÔÎÏÇÏ ×ÅÝÅÓÔ×Á.5.íÁÇÎÉÔÎÁÑ ÜÎÅÒÇÉÑ | ÜÔÏ ÜÎÅÒÇÉÑ ÆÅÒÒÏÍÁÇÎÅÔÉËÁ ×Ï ×ÎÅÛÎÅÍ ÍÁÇÎÉÔÎÏÍ�ÏÌÅ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÎÏÓÔØÀ −→H , É ÏÎÁ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÁ × ×ÉÄÅEM = −�0(−→j · −→H ): (7.41)íÉÎÉÍÕÍÕ �ÏÌÎÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ ÎÅ ÎÁÓÙÝÅÎÎÁÑ ËÏÎÆÉÇÕÒÁ�ÉÑ, Á ÎÅ-ËÏÔÏÒÁÑ ÄÏÍÅÎÎÁÑ ÓÔÒÕËÔÕÒÁ.6. ëÒÏÍÅ ÍÁÇÎÉÔÏÓÔÒÉË�ÉÉ, ÍÁÇÎÉÔÏÕ�ÒÕÇÏÅ ×ÌÉÑÎÉÅ �ÒÏÑ×ÌÑÅÔÓÑ ÔÁËÖÅ × ÉÚ-ÍÅÎÅÎÉÉ ÎÁÍÁÇÎÉÞÅÎÎÏÓÔÉ �ÒÉ ÄÅÆÏÒÍÁ�ÉÉ ÏÂÒÁÚ�Á. üÔÏ ÍÁÇÎÉÔÏÕ�ÒÕÇÉÊ ÜÆ-ÆÅËÔ, ÉÌÉ ÜÆÆÅËÔ ÷ÉÌÌÁÒÉ. éÚÍÅÎÅÎÉÅ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÑ ÍÅÖÄÕ ÞÁÓÔÉ�ÁÍÉ ÉÚÍÅÎÑÅÔÓÉÌÕ ÍÁÇÎÉÔÎÏÇÏ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ ÍÅÖÄÕ ÎÉÍÉ, ÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ, �ÒÉ ÜÔÏÍ ÉÚÍÅÎÑ-ÀÔÓÑ ÓÒÅÄÎÉÊ ÍÁÇÎÉÔÎÙÊ ÍÏÍÅÎÔ, ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÁ ëÀÒÉ É ÔÁË ÄÁÌÅÅ. ÷ÏÚÎÉËÁÀÝÁÑ�ÒÉ ÄÅÆÏÒÍÁ�ÉÉ ÎÁÍÁÇÎÉÞÅÎÎÏÓÔØ ÉÚÍÅÎÑÅÔ ÏÔÄÅÌØÎÙÅ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÀÝÉÅ ÍÁÇÎÉÔ-ÎÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ, Á ÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ, É �ÏÌÎÕÀ ÜÎÅÒÇÉÀ ÍÁÇÎÉÔÎÏÇÏ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ.òÁÚÌÉÞÁÀÔ ÉÚÏÔÒÏ�ÎÙÊ É ÁÎÉÚÏÔÒÏ�ÎÙÊ ×ËÌÁÄÙ × ÜÎÅÒÇÉÀ ÍÁÇÎÉÔÎÏÇÏ ×ÚÁÉÍÏ-ÄÅÊÓÔ×ÉÑ. áÎÉÚÏÔÒÏ�ÎÁÑ ÞÁÓÔØ �ÒÉ×ÏÄÉÔ Ë ÉÚÍÅÎÅÎÉÀ ÌÉÎÅÊÎÏÊ ÍÁÇÎÉÔÏÓÔÒÉË-�ÉÉ, ÞÔÏ �ÒÏÑ×ÌÑÅÔÓÑ × ÉÚÍÅÎÅÎÉÉ ËÒÉÓÔÁÌÌÏÇÒÁÆÉÞÅÓËÏÊ ÓÉÍÍÅÔÒÉÉ ËÒÉÓÔÁÌÌÁ.



�252 çÌÁ×Á 7. íÁÇÎÉÔÎÙÅ Ó×ÏÊÓÔ×Á Ô×ÅÒÄÙÈ ÔÅÌéÚÏÔÒÏ�ÎÙÊ ×ËÌÁÄ �ÒÉ×ÏÄÉÔ Ë ÉÚÍÅÎÅÎÉÀ ÏÂßÅÍÎÏÊ ÍÁÇÎÉÔÏÓÔÒÉË�ÉÉ É, ÓÏÏÔ-×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ, ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÁ ÏÂßÅÍÎÏÇÏ ÒÁÓÛÉÒÅÎÉÑ.äÌÑ ÆÅÒÒÏÍÁÇÎÅÔÉËÏ× × ÌÉÎÅÊÎÏÍ �ÒÉÂÌÉÖÅÎÉÉ �Ï Õ�ÒÕÇÉÍ ÄÅÆÏÒÍÁ�ÉÑÍ É× Ë×ÁÄÒÁÔÉÞÎÏÍ �ÒÉÂÌÉÖÅÎÉÉ �Ï ËÏÍ�ÏÎÅÎÔÁÍ ÎÁÍÁÇÎÉÞÅÎÎÏÓÔÉ ÜÎÅÒÇÉÑ ×ÚÁÉ-ÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÁ ËÁËEMB = bijkl"ij�k�l; (7.42)ÇÄÅ bijkl | ÔÅÎÚÏÒ ÍÁÇÎÉÔÏÕ�ÒÕÇÏÇÏ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ, "ij | ÔÅÎÚÏÒ Õ�ÒÕÇÏÊ ÄÅ-ÆÏÒÍÁ�ÉÉ, �k É �l | ÎÁ�ÒÁ×ÌÑÀÝÉÅ ËÏÓÉÎÕÓÙ ×ÅËÔÏÒÁ ÎÁÍÁÇÎÉÞÅÎÎÏÓÔÉ (�21 ++ �22 + �23 = 1).7.4.4. áÎÔÉÆÅÒÒÏÍÁÇÎÅÔÉÚÍ. æÅÒÒÉÍÁÇÎÅÔÉÚÍ÷ 1933 ÇÏÄÕ ìÁÎÄÁÕ ÔÅÏÒÅÔÉÞÅÓËÉ �ÒÅÄÓËÁÚÁÌ ÓÕÝÅÓÔ×Ï×ÁÎÉÅ × �ÒÉÒÏÄÅ ÔÁËÉÈ×ÅÝÅÓÔ×, × ËÏÔÏÒÙÈ ÏÂÍÅÎÎÏÅ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÅ ×ÙÚÙ×ÁÅÔ ÁÎÔÉ�ÁÒÁÌÌÅÌØÎÏÅ Õ�Ï-ÒÑÄÏÞÅÎÉÅ Ó�ÉÎÏ×, × ÏÔÌÉÞÉÅ ÏÔ ÆÅÒÒÏÍÁÇÎÅÔÉËÏ×, ÇÄÅ ÔÁËÏÅ Õ�ÏÒÑÄÏÞÅÎÉÅ �Á-ÒÁÌÌÅÌØÎÏ. üÔÏ ÔÏÖÅ ÄÏÌÖÎÙ ÂÙÔØ ×ÅÝÅÓÔ×Á, ËÏÔÏÒÙÅ ÓÏÄÅÒÖÁÔ ÁÔÏÍÙ (ÉÏÎÙ)Ó ÎÅÓËÏÍ�ÅÎÓÉÒÏ×ÁÎÎÙÍÉ Ó�ÉÎÁÍÉ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× ÎÁ ÎÅÄÏÓÔÒÏÅÎÎÙÈ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÙÈÏÂÏÌÏÞËÁÈ, ÏÎÉ ÔÁËÖÅ ÄÏÌÖÎÙ ÉÍÅÔØ ÄÏÍÅÎÎÕÀ ÓÔÒÕËÔÕÒÕ, ×ÎÕÔÒÉ ËÁÖÄÏÇÏ ÄÏ-ÍÅÎÁ ÔÏÖÅ ÄÏÌÖÎÁ ÎÁÂÌÀÄÁÔØÓÑ ÓÔÒÏÇÁÑ Õ�ÏÒÑÄÏÞÅÎÎÁÑ ÏÒÉÅÎÔÁ�ÉÑ Ó�ÉÎÏ×. ïÄ-ÎÁËÏ ÈÁÒÁËÔÅÒ ÜÔÏÊ Õ�ÏÒÑÄÏÞÅÎÎÏÓÔÉ �ÒÏÔÉ×Ï�ÏÌÏÖÅÎ ÔÏÍÕ, ËÏÔÏÒÙÊ Ó×ÏÊÓÔ×ÅÎÆÅÒÒÏÍÁÇÎÅÔÉËÁÍ. ðÒÉ ÏÔÒÉ�ÁÔÅÌØÎÏÍ ÚÎÁËÅ ÏÂÍÅÎÎÏÇÏ ÉÎÔÅÇÒÁÌÁ J < 0 ×Ù-ÇÏÄÎÏÊ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÁÎÔÉ�ÁÒÁÌÌÅÌØÎÁÑ ÏÒÉÅÎÔÁ�ÉÑ Ó�ÉÎÏ× ÓÏÓÅÄÎÉÈ ÕÚÌÏ× ÒÅÛÅÔËÉËÒÉÓÔÁÌÌÁ. ÷ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÒÁÓ�ÏÌÏÖÅÎÉÅ Ó�ÉÎÏ× ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÔÁËÖÅ Õ�ÏÒÑÄÏÞÅÎ-ÎÙÍ, ÎÏ Ó�ÏÎÔÁÎÎÁÑ ÎÁÍÁÇÎÉÞÅÎÎÏÓÔØ ÎÅ ×ÏÚÎÉËÁÅÔ, Ô. Ë. Ó�ÉÎÙ ÓÏÓÅÄÎÉÈ ÕÚÌÏ×ËÏÍ�ÅÎÓÉÒÕÀÔ ÄÒÕÇ ÄÒÕÇÁ (ÒÉÓ. 7.20).ïËÁÚÁÌÏÓØ, ÞÔÏ ÔÁËÉÅ ×ÅÝÅÓÔ×Á ÄÅÊÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏ ÓÕÝÅÓÔ×ÕÀÔ, É ÜËÓ�ÅÒÉÍÅÎ-ÔÁÌØÎÏ ÉÈ ÓÕÝÅÓÔ×Ï×ÁÎÉÅ ÂÙÌÏ ÄÏËÁÚÁÎÏ × 1938 ÇÏÄÕ âÉÚÚÅÔÏÍ, óË×ÁÊÒÏÍ É �ÚÅ.áÎÔÉÆÅÒÒÏÍÁÇÎÅÔÉËÁÍÉ Ñ×ÌÑÀÔÓÑ ÏËÓÉÄ ÍÁÒÇÁÎ�Á (MnO), ÓÕÌØÆÉÄ ÍÁÒÇÁÎ�Á(MnS), ÈÒÏÍÉÔ ÎÉËÅÌÑ (NiCr), ÏËÓÉÄ ÈÒÏÍÁ (Cr2O3), ÏËÓÉÄ ×ÁÎÁÄÉÑ (VO2) É ÅÝÅÄÏ×ÏÌØÎÏ ÂÏÌØÛÏÅ ÞÉÓÌÏ ÄÒÕÇÉÈ ÓÏÅÄÉÎÅÎÉÊîÁ�ÒÉÍÅÒ, ÍÁÇÎÉÔÎÁÑ ÓÔÒÕËÔÕÒÁ MnO ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÅÔÓÑ ËÁË ÓÌÏÖÎÁÑ ÓÔÒÕËÔÕ-ÒÁ, ÓÏÓÔÏÑÝÁÑ ÉÚ Ä×ÕÈ �ÏÄÒÅÛÅÔÏË, ÎÁÍÁÇÎÉÞÅÎÎÙÈ �ÒÏÔÉ×Ï�ÏÌÏÖÎÏ ÄÒÕÇ ÄÒÕÇÕ(ÒÉÓ. 7.20). ëÁË ÉÏÎÙ ÍÁÒÇÁÎ�Á, ÔÁË É ÉÏÎÙ ËÉÓÌÏÒÏÄÁ ÏÂÒÁÚÕÀÔ ÇÒÁÎÅ�ÅÎÔÒÉÒÏ-×ÁÎÎÕÀ ËÕÂÉÞÅÓËÕÀ ÒÅÛÅÔËÕ. üÔÉ Ä×Å ÒÅÛÅÔËÉ ÓËÏÍÂÉÎÉÒÏ×ÁÎÙ ÔÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ,ÞÔÏ ÉÏÎÙ ÍÅÔÁÌÌÁ ÉÍÅÀÔ × ËÁÞÅÓÔ×Å ÂÌÉÖÁÊÛÉÈ ÓÏÓÅÄÅÊ ÔÏÌØËÏ ÉÏÎÙ ËÉÓÌÏ-ÒÏÄÁ, É ÎÁÏÂÏÒÏÔ (ÓÔÒÕËÔÕÒÎÙÊ ÔÉ� NaCl). íÁÇÎÉÔÎÁÑ ÓÔÒÕËÔÕÒÁ ÉÏÎÏ× Mn2+ÔÁËÏ×Á, ÞÔÏ Ó�ÉÎÙ ÉÏÎÏ×, ÒÁÓ�ÏÌÏÖÅÎÎÙÈ × �ÌÏÓËÏÓÔÑÈ (111) ÇÒÁÎÅ�ÅÎÔÒÉÒÏ×ÁÎ-ÎÏÊ ËÕÂÉÞÅÓËÏÊ ÒÅÛÅÔËÉ ÍÁÒÇÁÎ�Á, �ÁÒÁÌÌÅÌØÎÙ, Á Ó�ÉÎÙ ÉÏÎÏ× ÓÍÅÖÎÙÈ ÓÌÏÅ×ÁÎÔÉ�ÁÒÁÌÌÅÌØÎÙ. ïÞÅ×ÉÄÎÏ, ÞÔÏ ÍÏÍÅÎÔÙ ÉÏÎÏ× × ÏÂÏÉÈ ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÑÈ ËÏÍ�ÅÎ-ÓÉÒÕÀÔÓÑ É ÔÅÌÏ × �ÅÌÏÍ ÎÅ ÏÂÌÁÄÁÅÔ Ó�ÏÎÔÁÎÎÏÊ ÎÁÍÁÇÎÉÞÅÎÎÏÓÔØÀ.íÁÇÎÉÔÎÁÑ ÓÔÒÕËÔÕÒÁ ÁÎÔÉÆÅÒÒÏÍÁÇÎÅÔÉËÏ× ÔÁËÖÅ �ÏÄ×ÅÒÖÅÎÁ ×ÌÉÑÎÉÀ ÔÅ-�ÌÏ×ÙÈ ËÏÌÅÂÁÎÉÊ ÁÔÏÍÏ×. ðÒÉ ÁÂÓÏÌÀÔÎÏÍ ÎÕÌÅ ÍÁÇÎÉÔÎÙÅ ÍÏÍÅÎÔÙ �ÏÄÒÅÛÅ-ÔÏË ËÏÍ�ÅÎÓÉÒÕÀÔ ÄÒÕÇ ÄÒÕÇÁ É ÒÅÚÕÌØÔÉÒÕÀÝÉÊ ÍÁÇÎÉÔÎÙÊ ÍÏÍÅÎÔ ÒÁ×ÅÎ ÎÕ-ÌÀ. ðÒÉ �Ï×ÙÛÅÎÉÉ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÙ ÁÎÔÉ�ÁÒÁÌÌÅÌØÎÏÅ ÒÁÓ�ÏÌÏÖÅÎÉÅ Ó�ÉÎÏ× �ÏÓÔÅ-�ÅÎÎÏ ÒÁÚÒÕÛÁÅÔÓÑ É ÎÁÍÁÇÎÉÞÅÎÎÏÓÔØ ÁÎÔÉÆÅÒÒÏÍÁÇÎÅÔÉËÏ× �Ï×ÙÛÁÅÔÓÑ. íÁË-ÓÉÍÁÌØÎÏÇÏ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÏÎÁ ÄÏÓÔÉÇÁÅÔ �ÒÉ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÅ îÅÅÌÑ �N (ÒÉÓ. 7.21) [65℄,



7.4. æÅÒÒÏÍÁÇÎÅÔÉÚÍ 253��ÒÉ ÄÏÓÔÉÖÅÎÉÉ ËÏÔÏÒÏÊ Õ�ÏÒÑÄÏÞÅÎÎÏÅ ÒÁÓ�ÏÌÏÖÅÎÉÅ Ó�ÉÎÏ× �ÏÌÎÏÓÔØÀ ÎÁÒÕ-ÛÁÅÔÓÑ É ÁÎÔÉÆÅÒÒÏÍÁÇÎÅÔÉË ÓÔÁÎÏ×ÉÔÓÑ �ÁÒÁÍÁÇÎÅÔÉËÏÍ. ó ÄÁÌØÎÅÊÛÉÍ �Ï×Ù-ÛÅÎÉÅÍ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÙ ÎÁÍÁÇÎÉÞÅÎÎÏÓÔØ ÕÍÅÎØÛÁÅÔÓÑ, ËÁË É × ÓÌÕÞÁÅ �ÁÒÁÍÁÇÎÅ-ÔÉËÁ, Ô. Å. �ÏÄÞÉÎÑÅÔÓÑ ÚÁËÏÎÕ ëÀÒÉ.

òÉÓ. 7.20. íÁÇÎÉÔÎÁÑ ÓÔÒÕË-ÔÕÒÁ ÏËÉÓÌÁ ÍÁÒÇÁÎ�Á MnO(�ÏËÁÚÁÎÙ ÔÏÌØËÏ ÉÏÎÙ ÍÁÒ-ÇÁÎ�Á Mn2+) òÉÓ. 7.21. úÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ ÍÁÇÎÉÔ-ÎÏÊ ×ÏÓ�ÒÉÉÍÞÉ×ÏÓÔÉ ÁÎÔÉÆÅÒ-ÒÏÍÁÇÎÅÔÉËÁ MnO ÏÔ ÔÅÍ�ÅÒÁ-ÔÕÒÙúÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ ÍÁÇÎÉÔÎÏÊ ×ÏÓ�ÒÉÉÍÞÉ×ÏÓÔÉ ÁÎÔÉÆÅÒÒÏÍÁÇÎÅÔÉËÁ ÏÔ ÔÅÍ�ÅÒÁ-ÔÕÒÙ Ï�ÉÓÙ×ÁÅÔÓÑ ÚÁËÏÎÏÍ � = CT + �N : (7.43)óÌÅÄÕÅÔ ÚÁÍÅÔÉÔØ, ÞÔÏ ÏÂÍÅÎÎÏÅ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÅ ÍÅÖÄÕ Ó�ÉÎÁÍÉ ÉÏÎÏ× ÁÎ-ÔÉÆÅÒÒÏÍÁÇÎÅÔÉËÁ ËÏÓ×ÅÎÎÏ. ÷ ÎÅÍ �ÒÉÎÉÍÁÀÔ ÕÞÁÓÔÉÅ ÜÌÅËÔÒÏÎÙ ÍÁÇÎÉÔÎÏÎÅÊÔÒÁÌØÎÙÈ ÉÏÎÏ×, ÒÁÓ�ÏÌÏÖÅÎÎÙÈ ÍÅÖÄÕ �ÍÁÇÎÉÔÎÙÍÉ ÉÏÎÁÍÉ�.÷ ÁÎÔÉÆÅÒÒÏÍÁÇÎÅÔÉËÁÈ ÍÁÇÎÉÔÎÙÅ ÍÏÍÅÎÔÙ �ÏÄÒÅÛÅÔÏË ÏÄÉÎÁËÏ×Ù �Ï ×Å-ÌÉÞÉÎÅ É �ÒÏÔÉ×Ï�ÏÌÏÖÎÙ �Ï ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÀ, �ÏÜÔÏÍÕ (�ÒÉ ÁÂÓÏÌÀÔÎÏÍ ÎÕÌÅ) ÏÎÉËÏÍ�ÅÎÓÉÒÕÀÔ ÄÒÕÇ ÄÒÕÇÁ. îÏ ×ÏÚÍÏÖÎÙ ÓÌÕÞÁÉ, ËÏÇÄÁ ×ÅÌÉÞÉÎÁ ÍÁÇÎÉÔÎÏÇÏ ÍÏ-ÍÅÎÔÁ �ÏÄÒÅÛÅÔÏË ÎÅÏÄÉÎÁËÏ×Á, ÎÁ�ÒÉÍÅÒ ×ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅ ÎÅÏÄÉÎÁËÏ×ÏÇÏ ËÏÌÉÞÅÓÔ×ÁÁÔÏÍÏ× × �ÏÄÒÅÛÅÔËÁÈ ÉÌÉ ÖÅ ÉÈ ÒÁÚÎÏÊ �ÒÉÒÏÄÙ. ÷ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ �ÏÑ×ÌÑÅÔ-ÓÑ ÏÔÌÉÞÎÁÑ ÏÔ ÎÕÌÑ ÒÁÚÎÏÓÔØ ÍÁÇÎÉÔÎÙÈ ÍÏÍÅÎÔÏ× �ÏÄÒÅÛÅÔÏË É ×ÏÚÎÉËÁÅÔÓ�ÏÎÔÁÎÎÁÑ ÎÁÍÁÇÎÉÞÅÎÎÏÓÔØ ×ÓÅÇÏ ËÒÉÓÔÁÌÌÁ. �ÁËÉÅ ÍÁÔÅÒÉÁÌÙ ÎÁÚÙ×ÁÀÔ ÆÅÒ-ÒÉÔÁÍÉ, Á ÓÁÍÏ Ñ×ÌÅÎÉÅ | ÆÅÒÒÉÍÁÇÎÅÔÉÚÍÏÍ.÷ÎÅÛÎÅ �Ï×ÅÄÅÎÉÅ ÆÅÒÒÉÔÁ ÓÈÏÄÎÏ Ó ÆÅÒÒÏÍÁÇÎÅÔÉËÏÍ, ÎÏ × ÓÉÌÕ ÒÁÚÌÉÞÉÑ�ÒÉÒÏÄÙ ÎÁÍÁÇÎÉÞÉ×ÁÎÉÑ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÎÁÑ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ Ó�ÏÎÔÁÎÎÏÊ ÎÁÍÁÇÎÉÞÅÎ-ÎÏÓÔÉ ÆÅÒÒÉÔÏ× ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÓÏ×ÅÒÛÅÎÎÏ ÉÎÏÊ. îÁÍÁÇÎÉÞÅÎÎÏÓÔØ ÆÅÒÒÉÔÏ× ÍÏ-ÖÅÔ ÕÂÙ×ÁÔØ Ó �Ï×ÙÛÅÎÉÅÍ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÙ ÎÅ ÍÏÎÏÔÏÎÎÏ, Á �ÒÏÈÏÄÉÔØ ÞÅÒÅÚ ÎÕÌØÅÝÅ ÄÏ ÄÏÓÔÉÖÅÎÉÑ ÔÏÞËÉ ëÀÒÉ.æÅÒÒÉÔÙ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÀÔ ÓÏÂÏÊ Ô×ÅÒÄÙÅ ÒÁÓÔ×ÏÒÙ, ÓÏÓÔÏÑÝÉÅ ÉÚ ÏËÉÓÉ ÖÅ-ÌÅÚÁ (Fe2O3) É ÏËÉÓÌÏ× ÏÄÎÏÇÏ ÉÌÉ ÎÅÓËÏÌØËÉÈ ÍÅÔÁÌÌÏ×. ÷ ÓÏÓÔÁ× ÆÅÒÒÉÔÏ×ÍÏÇÕÔ ×ÈÏÄÉÔØ ÏËÉÓÌÙ ÌÉÔÉÑ (Li), �ÉÎËÁ (Zn), ÎÉËÅÌÑ (Ni), ËÁÄÍÉÑ (Cd), Ó×ÉÎ-�Á (Pb), ÍÅÄÉ (Cu), ÍÁÇÎÉÑ (Mg), ÍÁÒÇÁÎ�Á (Mn) É ÄÒÕÇÉÈ ÍÅÔÁÌÌÏ×. îÁÉÂÏÌÅÅÒÁÓ�ÒÏÓÔÒÁÎÅÎÎÙÊ ÆÅÒÒÉÔ | ÍÁÇÎÅÔÉÔ FeO · Fe2O3. ÷ ÎÅÍ ÏÔÒÉ�ÁÔÅÌØÎÙÅ ÉÏÎÙËÉÓÌÏÒÏÄÁ ÏÂÒÁÚÕÀÔ ËÕÂÉÞÅÓËÕÀ ÇÒÁÎÅ�ÅÎÔÒÉÒÏ×ÁÎÎÕÀ ÒÅÛÅÔËÕ, × ËÏÔÏÒÏÊ ÎÁ



�254 çÌÁ×Á 7. íÁÇÎÉÔÎÙÅ Ó×ÏÊÓÔ×Á Ô×ÅÒÄÙÈ ÔÅÌËÁÖÄÕÀ ÍÏÌÅËÕÌÕ FeO · Fe2O3 �ÒÉÈÏÄÉÔÓÑ ÏÄÉÎ Ä×ÕÈ×ÁÌÅÎÔÎÙÊ Fe2+ É Ä×Á ÔÒÅÈ-×ÁÌÅÎÔÎÙÈ Fe3+ ÉÏÎÁ ÖÅÌÅÚÁ. ä×ÕÈ×ÁÌÅÎÔÎÙÅ ÉÏÎÙ ÖÅÌÅÚÁ ÍÏÇÕÔ ÂÙÔØ ÚÁÍÅÝÅÎÙÉÏÎÁÍÉ ÄÒÕÇÉÈ Ä×ÕÈ×ÁÌÅÎÔÎÙÈ ÍÅÔÁÌÌÏ× (Mg, Ni, Co, Mn, Cu É Ô. Ä.).
òÉÓ. 7.22. òÁÓ�ÏÌÏÖÅÎÉÅ Ó�ÉÎÏ×ÙÈ ÍÁÇ-ÎÉÔÎÙÈ ÍÏÍÅÎÔÏ× × ÆÅÒÒÉÔÅ FeO · Fe2O3

ïÄÎÁ ÉÚ �ÏÄÒÅÛÅÔÏË ÏÂÒÁÚÕÅÔÓÑ �ÏÌÏ-×ÉÎÏÊ ÔÒÅÈ×ÁÌÅÎÔÎÙÈ ÉÏÎÏ× ÖÅÌÅÚÁ, ÄÒÕ-ÇÁÑ | ×ÔÏÒÏÊ �ÏÌÏ×ÉÎÏÊ ÔÒÅÈ×ÁÌÅÎÔÎÙÈÉÏÎÏ× É Ä×ÕÈ×ÁÌÅÎÔÎÙÍÉ ÉÏÎÁÍÉ ÖÅÌÅ-ÚÁ ÉÌÉ ÚÁÍÅÝÁÀÝÅÇÏ ÅÇÏ ÍÅÔÁÌÌÁ. íÁÇ-ÎÉÔÎÙÅ ÍÏÍÅÎÔÙ �ÏÄÒÅÛÅÔÏË ÎÁ�ÒÁ×ÌÅ-ÎÙ ÁÎÔÉ�ÁÒÁÌÌÅÌØÎÏ (ÒÉÓ. 7.22). ðÏÜÔÏÍÕÍÁÇÎÉÔÎÙÊ ÍÏÍÅÎÔ ÔÒÅÈ×ÁÌÅÎÔÎÙÈ ÉÏÎÏ×ËÏÍ�ÅÎÓÉÒÕÅÔÓÑ, Á Ä×ÕÈ×ÁÌÅÎÔÎÙÈ | ÎÅÔ,ÚÁ ÓÞÅÔ ÎÉÈ É �ÒÏÉÓÈÏÄÉÔ Ó�ÏÎÔÁÎÎÏÅ ÎÁ-ÍÁÇÎÉÞÉ×ÁÎÉÅ.ïÓÏÂÅÎÎÏÓÔØ ÆÅÒÒÉÔÏ× | ÓÏÞÅÔÁÎÉÅÏÞÅÎØ ÈÏÒÏÛÉÈ ÍÁÇÎÉÔÎÙÈ Ó×ÏÊÓÔ×, ÍÁÌÁÑËÏÜÒ�ÉÔÉ×ÎÁÑ ÓÉÌÁ, ×ÙÓÏËÏÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÍÁÇÎÉÔÎÏÇÏ ÎÁÓÙÝÅÎÉÑ É ÏÞÅÎØ ×ÙÓÏËÏÅÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÅ ÓÏ�ÒÏÔÉ×ÌÅÎÉÅ. ðÏÜÔÏÍÕ ÆÅÒÒÉÔÙ ÎÅÚÁÍÅÎÉÍÙ × Ó×ÅÒÈ×ÙÓÏËÏÞÁ-ÓÔÏÔÎÏÊ ÔÅÈÎÉËÅ, ÇÄÅ ÏÂÙÞÎÙÅ ÆÅÒÒÏÍÁÇÎÉÔÎÙÅ ÍÁÔÅÒÉÁÌÙ, ÏÂÌÁÄÁÀÝÉÅ ÎÉÚËÉÍÓÏ�ÒÏÔÉ×ÌÅÎÉÅÍ, �ÒÉÍÅÎÑÔØÓÑ ÎÅ ÍÏÇÕÔ ÉÚ-ÚÁ ÏÞÅÎØ ×ÙÓÏËÉÈ �ÏÔÅÒØ ÎÁ ÏÂÒÁÚÏ-×ÁÎÉÅ ×ÉÈÒÅ×ÙÈ ÔÏËÏ× æÕËÏ.ûÉÒÏËÏÅ �ÒÉÍÅÎÅÎÉÅ × ËÁÞÅÓÔ×Å ÑÞÅÅË �ÁÍÑÔÉ �ÏÌÕÞÉÌÉ ÆÅÒÒÉÔÙ, ÉÍÅÀÝÉÅ�ÒÑÍÏÕÇÏÌØÎÕÀ �ÅÔÌÀ ÇÉÓÔÅÒÅÚÉÓÁ (ÒÉÓ. 7.18, Ç). ðÏÓÔÏÑÎÎÙÅ ÍÁÇÎÉÔÙ, ÉÚÇÏÔÏ×-ÌÅÎÎÙÅ ÉÚ ÆÅÒÒÉÔÁ, ÕÓ�ÅÛÎÏ ÓÏ�ÅÒÎÉÞÁÀÔ Ó ÜÌÅËÔÒÏÍÁÇÎÉÔÁÍÉ.óÅÊÞÁÓ ÞÁÝÅ ÓÔÁÌÉ ÉÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÔØ ÆÅÒÒÏÍÁÇÎÉÔÎÙÅ ÍÁÔÅÒÉÁÌÙ ÄÌÑ ÕÓÔÒÏÊÓÔ×ÎÁËÏ�ÌÅÎÉÑ É ÈÒÁÎÅÎÉÑ ÉÎÆÏÒÍÁ�ÉÉ. ïÄÎÏ ÉÚ ÔÁËÉÈ ÕÓÔÒÏÊÓÔ×, ÂÅÚ ËÏÔÏÒÙÈ ÎÅÍÏÇ ÂÙ ÒÁÂÏÔÁÔØ ÎÉ ÏÄÉÎ ÓÏ×ÒÅÍÅÎÎÙÊ ËÏÍ�ØÀÔÅÒ, | ÖÅÓÔËÉÊ ÍÁÇÎÉÔÎÙÊ ÄÉÓË,ÉÌÉ ×ÉÎÞÅÓÔÅÒ (ÒÉÓ. 7.23). òÉÓ. 7.23. ÷ÎÅÛÎÉÊ ×ÉÄ ×ÉÎÞÅ-ÓÔÅÒÁ ÓÏ ÓÎÑÔÏÊ ËÒÙÛËÏÊ
ïÓÎÏ×ÎÁÑ ÞÁÓÔØ ×ÉÎÞÅÓÔÅÒÁ | ÍÁÇÎÉÔÎÙÅ ÄÉÓËÉ, ËÏÔÏÒÙÅ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÀÔ ÓÏ-ÂÏÊ �ÌÁÓÔÉÎÙ ÉÚ ÁÌÀÍÉÎÉÑ, ÓÔÅËÌÁ ÉÌÉ ËÅÒÁÍÉËÉ Ó ÎÁÎÅÓÅÎÎÙÍ ÎÁ ÎÉÈ ÓÌÏÅÍ×ÙÓÏËÏËÁÞÅÓÔ×ÅÎÎÏÇÏ ÆÅÒÒÏÍÁÇÎÅÔÉËÁ. óÏÓÔÁ× ÍÁÇÎÉÔÎÏÇÏ �ÏËÒÙÔÉÑ ÄÏÓÔÁÔÏÞ-ÎÏ ÓÌÏÖÅÎ, ÏÎÏ, ËÁË �ÒÁ×ÉÌÏ, ÎÁÎÏÓÉÔÓÑ �ÕÔÅÍ ÎÁ�ÙÌÅÎÉÑ ÉÌÉ ×ÁËÕÕÍÎÏÇÏ ÏÓÁ-ÖÄÅÎÉÑ. ðÅÒ×ÙÅ ÄÉÓËÉ ÉÍÅÌÉ �ÏËÒÙÔÉÅ ÉÚ ÏËÓÉÄÁ ÖÅÌÅÚÁ, ÓÅÇÏÄÎÑ × ËÁÞÅÓÔ×ÅÍÁÔÅÒÉÁÌÏ× ÄÌÑ ÍÁÇÎÉÔÎÏÇÏ �ÏËÒÙÔÉÑ ÉÓ�ÏÌØÚÕÀÔÓÑ ËÁË ÍÁÔÅÒÉÁÌÙ ÎÁ ÏÓÎÏ×Å



7.4. æÅÒÒÏÍÁÇÎÅÔÉÚÍ 255�ÖÅÌÅÚÁ É ÅÇÏ ÏËÉÓÌÏ×, ÔÁË É �ÌÅÎËÉ ÄÒÕÇÉÈ ÍÁÇÎÉÔÎÙÈ ÍÅÔÁÌÌÏ×. ðÏËÒÙÔÉÑ ÎÁÏÓÎÏ×Å ÏËÉÓÌÏ× ÖÅÌÅÚÁ É ÂÁÒÉÅ×ÙÈ ÆÅÒÒÉÔÏ× Ñ×ÌÑÀÔÓÑ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÍÑÇËÉÍÉ, �Ï-ÜÔÏÍÕ ÉÈ �ÒÉÍÅÎÅÎÉÅ × ÎÏ×ÙÈ ÒÁÚÒÁÂÏÔËÁÈ �ÏÞÔÉ �ÒÅËÒÁÔÉÌÏÓØ. íÅÔÁÌÌÉÞÅÓËÉÅ�ÌÅÎÏÞÎÙÅ �ÏËÒÙÔÉÑ ÏÂÅÓ�ÅÞÉ×ÁÀÔ ÂÏÌÅÅ ×ÙÓÏËÕÀ �ÌÏÔÎÏÓÔØ ÚÁ�ÉÓÉ É �ÒÏÞÎÏÓÔØ�Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ÄÉÓËÁ. ðÏÓÌÅ ÎÁÎÅÓÅÎÉÑ �ÏËÒÙÔÉÑ ÄÉÓËÉ �ÏÄ×ÅÒÇÁÀÔÓÑ Ó�Å�ÉÁÌØ-ÎÏÊ ÏÂÒÁÂÏÔËÅ ÄÌÑ ÏÂÅÓ�ÅÞÅÎÉÑ ×ÙÓÏËÏËÁÞÅÓÔ×ÅÎÎÏÊ �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÉ. ïÂÒÁÂÏÔÁÎÎÙÅÄÉÓËÉ ÓÏÂÉÒÁÀÔ × ÏÄÉÎ �ÁËÅÔ (ÏÂÙÞÎÏ × �ÁËÅÔÅ ÓÏÄÅÒÖÉÔÓÑ ÏÔ 2 ÄÏ 12 ÄÉÓËÏ×) ÉÚÁËÒÅ�ÌÑÀÔ ÎÁ ÏÓÉ, ÕÓÔÁÎÁ×ÌÉ×ÁÅÍÏÊ × �ÒÉ×ÏÄ. úÁ�ÉÓØ É ÓÞÉÔÙ×ÁÎÉÅ ÉÎÆÏÒÍÁ�ÉÉÓ ÄÉÓËÏ× �ÒÏÉÚ×ÏÄÉÔÓÑ Ó �ÏÍÏÝØÀ ÍÁÇÎÉÔÎÙÈ ÇÏÌÏ×ÏË (ÒÉÓ. 7.24), Ó�ÏÓÏÂÎÙÈ �Ï-ÚÉ�ÉÏÎÉÒÏ×ÁÔØÓÑ ÎÁÄ ÒÁÂÏÞÅÊ �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔØÀ ÄÉÓËÁ Ó ÏÞÅÎØ ÂÏÌØÛÏÊ ÔÏÞÎÏÓÔØÀ.ïÔÄÅÌØÎÙÅ ÕÞÁÓÔËÉ ÍÁÇÎÉÔÎÏÇÏ �ÏËÒÙÔÉÑ ÍÏÇÕÔ ÂÙÔØ ÎÁÍÁÇÎÉÞÅÎÙ ÏÄÎÉÍÉÚ Ä×ÕÈ ×ÏÚÍÏÖÎÙÈ Ó�ÏÓÏÂÏ×, ËÏÔÏÒÙÅ ÏÂÏÚÎÁÞÁÀÔ ÎÏÌØ É ÅÄÉÎÉ�Õ (Ô. Å. 1 ÂÁÊÔ).�ÁËÁÑ ÎÁÍÁÇÎÉÞÅÎÎÁÑ ÏÂÌÁÓÔØ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÓÏÂÏÊ ÍÁÇÎÉÔÎÙÊ ÄÏÍÅÎ. åÓÌÉ ÚÁ-ÄÁÔØ ÎÁÍÁÇÎÉÞÅÎÎÏÓÔØ ÄÏÍÅÎÁ, ÉÎÆÏÒÍÁ�ÉÑ ÂÕÄÅÔ ÚÁ�ÉÓÁÎÁ. ðÌÏÔÎÏÓÔØ ÚÁ�É-ÓÉ ÉÎÆÏÒÍÁ�ÉÉ Ï�ÒÅÄÅÌÑÀÔ ÒÁÚÍÅÒÙ ÓÁÍÏÇÏ ÄÏÍÅÎÁ. þÔÏÂÙ ÚÁ�ÉÓÁÔØ ÏÄÉÎ ÂÉÔÉÎÆÏÒÍÁ�ÉÉ, ÇÏÌÏ×ËÁ ×ÉÎÞÅÓÔÅÒÁ ÓÏÚÄÁÅÔ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÎÙÍ ÏÂÒÁÚÏÍ ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÎÏÅÍÁÇÎÉÔÎÏÅ �ÏÌÅ, ËÏÔÏÒÏÅ ÏÒÉÅÎÔÉÒÕÅÔ ×ÓÅ ÜÌÅÍÅÎÔÁÒÎÙÅ ÍÁÇÎÉÔÎÙÅ ÍÏÍÅÎÔÙÄÏÍÅÎÁ �ÒÅÉÍÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÏ × ÏÄÎÏÍ ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÉ. üÔÁ ÏÒÉÅÎÔÁ�ÉÑ ÓÏÈÒÁÎÑÅÔÓÑ ×ÔÅÞÅÎÉÅ ÄÌÉÔÅÌØÎÏÇÏ ×ÒÅÍÅÎÉ �ÏÓÌÅ ÔÏÇÏ, ËÁË ÇÏÌÏ×ËÁ �ÒÅËÒÁÔÉÌÁ Ó×ÏÅ ×ÏÚÄÅÊ-ÓÔ×ÉÅ ÎÁ ÆÅÒÒÏÍÁÇÎÅÔÉË.îÏ×ÙÍÉ ÍÁÔÅÒÉÁÌÁÍÉ, �ÒÏÑ×ÌÑÀÝÉÍÉ ÎÅÓÔÁÎÄÁÒÔÎÙÅ ÍÁÇÎÉÔÎÙÅ Ó×ÏÊÓÔ×Á,Ñ×ÌÑÀÔÓÑ Ó�ÉÎÏ×ÙÅ ÓÔÅËÌÁ. ëÁË �ÒÁ×ÉÌÏ, ÜÔÏ ÁÍÏÒÆÎÙÅ ÎÅÍÁÇÎÉÔÎÙÅ ÍÁÔÅÒÉÁ-ÌÙ Ó ×ËÌÀÞÅÎÉÅÍ ÍÁÇÎÉÔÎÙÈ �ÒÉÍÅÓÅÊ. ó�ÉÎÏ×ÙÅ ÓÔÅËÌÁ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÀÔÓÑ ËÁËÓÏÓÔÏÑÎÉÅ ÍÁÇÎÉÔÎÏÊ ÓÉÓÔÅÍÙ ÓÏ ÓÌÕÞÁÊÎÙÍ ÒÁÓ�ÒÅÄÅÌÅÎÉÅÍ Ó�ÉÎ-Ó�ÉÎÏ×ÙÈ ×ÚÁ-ÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÊ. ðÏÓËÏÌØËÕ × ÜÔÉÈ ÍÁÔÅÒÉÁÌÁÈ ÏÔÓÕÔÓÔ×ÕÅÔ ÄÁÌØÎÉÊ �ÏÒÑÄÏË × ÒÁÓ-�ÏÌÏÖÅÎÉÉ ÁÔÏÍÏ×, ÔÏ × ÎÉÈ ËÏÎËÕÒÉÒÕÀÔ ÆÅÒÒÏÍÁÇÎÉÔÎÙÅ É ÁÎÔÉÆÅÒÒÏÍÁÇ-ÎÉÔÎÙÅ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ, ÒÁÓ�ÒÅÄÅÌÅÎÎÙÅ ÓÌÕÞÁÊÎÙÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÎÏ �ÏÓÔÏÑÎÎÙÅ ×Ï×ÒÅÍÅÎÉ. ó�ÉÎÏ×ÙÅ ÓÔÅËÌÁ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÕÀÔÓÑ ÎÅËÏÔÏÒÙÍÉ �ÁÒÁÍÅÔÒÁÍÉ, ÏÔÌÉÞÁ-ÀÝÉÍÉ ÉÈ ÏÔ ÏÂÙÞÎÙÈ ÍÁÇÎÅÔÉËÏ×: ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ �(� ) ÉÍÅÅÔ ÒÅÚËÉÊ ÉÚÌÏÍ ×ÔÏÞËÅ ëÀÒÉ, Á ÓÁÍÁ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÁ ëÀÒÉ ×ÏÚÒÁÓÔÁÅÔ Ó Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÅÍ ËÏÎ�ÅÎÔÒÁ�ÉÉÍÁÇÎÉÔÎÙÈ �ÒÉÍÅÓÅÊ É ÕÍÅÎØÛÁÅÔÓÑ Ó ÒÏÓÔÏÍ ÞÁÓÔÏÔÙ �ÒÉÌÏÖÅÎÎÏÇÏ ÍÁÇÎÉÔ-ÎÏÇÏ �ÏÌÑ. óÏÓÔÏÑÎÉÅ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÉÑ × Ó�ÉÎÏ×ÙÈ ÓÔÅËÌÁÈ ÄÏÓÔÉÇÁÅÔÓÑ ÍÅÄÌÅÎÎÏ,�ÏÜÔÏÍÕ ÏÎÉ ÄÅÍÏÎÓÔÒÉÒÕÀÔ ÍÁÇÎÉÔÎÕÀ ×ÑÚËÏÓÔØ, Ô. Å. ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ ÍÁÇÎÉÔÎÏ-ÇÏ ÍÏÍÅÎÔÁ ÏÔ ×ÒÅÍÅÎÉ �ÒÉ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÁÈ ÎÉÖÅ ÔÏÞËÉ ëÀÒÉ. íÁÇÎÉÔÎÁÑ ÞÁÓÔØÔÅ�ÌÏÅÍËÏÓÔÉ ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÙ ÌÉÎÅÊÎÏ × ÏÂÌÁÓÔÉ ÎÉÚËÉÈ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒ,Á × ÔÏÞËÅ ëÀÒÉ ÎÁÂÌÀÄÁÅÔÓÑ �ÌÁ×ÎÙÊ ÍÁËÓÉÍÕÍ ÔÅ�ÌÏÅÍËÏÓÔÉ. üÔÏ ÇÏ×ÏÒÉÔ ÏÓÉÌØÎÏÊ ×ÙÒÏÖÄÅÎÎÏÓÔÉ ÏÓÎÏ×ÎÏÇÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ Ó�ÉÎÏ×ÙÈ ÓÔÅËÏÌ.7.4.5. ðÏÓÔÏÑÎÎÙÅ ÍÁÇÎÉÔÙðÏÓÔÏÑÎÎÙÍÉ ÍÁÇÎÉÔÁÍÉ ÎÁÚÙ×ÁÀÔÓÑ ÉÚÄÅÌÉÑ ÉÚ ÍÁÇÎÉÔÏÔ×ÅÒÄÏÇÏ ÍÁÔÅÒÉÁÌÁ,Ñ×ÌÑÀÝÉÅÓÑ Á×ÔÏÎÏÍÎÙÍÉ ÉÓÔÏÞÎÉËÁÍÉ �ÏÓÔÏÑÎÎÏÇÏ ÍÁÇÎÉÔÎÏÇÏ �ÏÌÑ. ÷ ÎÁÉ-ÂÏÌÅÅ �ÒÏÓÔÙÈ ÓÌÕÞÁÑÈ �ÏÓÔÏÑÎÎÙÅ ÍÁÇÎÉÔÙ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÀÔ ÓÏÂÏÊ ÔÅÌÏ (× ×ÉÄÅ�ÏÄËÏ×Ù, ÓÔÅÒÖÎÑ, ÛÁÊÂÙ É �Ò.), �ÒÏÛÅÄÛÅÅ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÕÀ ÔÅÒÍÉÞÅÓËÕÀÏÂÒÁÂÏÔËÕ É �ÒÅÄ×ÁÒÉÔÅÌØÎÏ ÎÁÍÁÇÎÉÞÅÎÎÏÅ ÄÏ ÎÁÓÙÝÅÎÉÑ [38, 146℄. ÷ ÂÏÌÅÅÓÌÏÖÎÙÈ ÓÌÕÞÁÑÈ �ÏÓÔÏÑÎÎÙÅ ÍÁÇÎÉÔÙ ×ÈÏÄÑÔ ËÁË ÓÏÓÔÁ×ÎÙÅ ÞÁÓÔÉ × ÍÁÇÎÉÔÎÕÀ



�256 çÌÁ×Á 7. íÁÇÎÉÔÎÙÅ Ó×ÏÊÓÔ×Á Ô×ÅÒÄÙÈ ÔÅÌÓÉÓÔÅÍÕ, �ÒÅÄÎÁÚÎÁÞÅÎÎÕÀ ÄÌÑ ÆÏÒÍÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÍÁÇÎÉÔÎÏÇÏ �ÏÌÑ, ÎÁ�ÒÑÖÅÎÎÏÓÔØÉ ËÏÎÆÉÇÕÒÁ�ÉÑ ËÏÔÏÒÏÇÏ ÍÏÇÕÔ ÂÙÔØ ËÁË �ÏÓÔÏÑÎÎÙÍÉ, ÔÁË É ÒÅÇÕÌÉÒÕÅÍÙÍÉ.òÉÓ. 7.24. óÈÅÍÁÔÉÞÅÓËÁÑ ÉÌÌÀ-ÓÔÒÁ�ÉÑ ÕÓÔÒÏÊÓÔ×Á ÄÌÑ ÚÁ�ÉÓÉ ÉÞÔÅÎÉÑ ÉÎÆÏÒÍÁ�ÉÉ ÎÁ ÍÁÇÎÉÔ-ÎÏÍ ÄÉÓËÅ Ó ÆÅÒÒÏÍÁÇÎÅÔÉËÏÍ -Fe2O3 × ×ÉÎÞÅÓÔÅÒÅ [93℄

ïÓÎÏ×ÎÙÍÉ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÁÍÉ ÍÁÇÎÉÔÏÔ×ÅÒÄÙÈ ÍÁÔÅÒÉÁÌÏ× Ñ×ÌÑÀÔÓÑ ËÏÜÒ-�ÉÔÉ×ÎÁÑ ÓÉÌÁ îÓ, ÏÓÔÁÔÏÞÎÁÑ ÉÎÄÕË�ÉÑ ÷r, ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÁÑ ÕÄÅÌØÎÁÑ ÍÁÇÎÉÔÎÁÑÜÎÅÒÇÉÑ, ÏÔÄÁ×ÁÅÍÁÑ ×Ï ×ÎÅÛÎÅÅ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï, !max.íÁÇÎÉÔÎÁÑ �ÒÏÎÉ�ÁÅÍÏÓÔØ � ÍÁÇÎÉÔÏÔ×ÅÒÄÙÈ ÍÁÔÅÒÉÁÌÏ× ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÏ ÍÅÎØ-ÛÅ, ÞÅÍ ÍÁÇÎÉÔÏÍÑÇËÉÈ. þÅÍ �Ô×ÅÒÖÅ� ÍÁÇÎÉÔÎÙÊ ÍÁÔÅÒÉÁÌ, Ô. Å. ÞÅÍ ×ÙÛÅ ÅÇÏËÏÜÒ�ÉÔÉ×ÎÁÑ ÓÉÌÁ îÓ, ÔÅÍ ÍÅÎØÛÅ ÅÇÏ ÍÁÇÎÉÔÎÁÑ �ÒÏÎÉ�ÁÅÍÏÓÔØ.÷ÌÉÑÎÉÅ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÙ ÎÁ ×ÅÌÉÞÉÎÕ ÏÓÔÁÔÏÞÎÏÊ ÍÁÇÎÉÔÎÏÊ ÉÎÄÕË�ÉÉ Br, ËÏ-ÔÏÒÁÑ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÏÍÕ ÚÎÁÞÅÎÉÀ ÍÁÇÎÉÔÎÏÊ ÉÎÄÕË�ÉÉ Bmax, Ï�Å-ÎÉ×ÁÅÔÓÑ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÎÙÍ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÏÍ ÏÓÔÁÔÏÞÎÏÊ ÍÁÇÎÉÔÎÏÊ ÉÎÄÕË�ÉÉ�× = (Br)2 − (Br)1(Br)1(T2 − T1) ; (7.44)ÇÄÅ (Br)1 É (Br)2 | ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÏÓÔÁÔÏÞÎÏÊ ÉÎÄÕË�ÉÉ ÍÁÔÅÒÉÁÌÁ �ÒÉ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕ-ÒÁÈ �1 É �2 ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ.íÁËÓÉÍÁÌØÎÁÑ ÕÄÅÌØÎÁÑ ÍÁÇÎÉÔÎÁÑ ÜÎÅÒÇÉÑ !max Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ×ÁÖÎÅÊÛÉÍ �Á-ÒÁÍÅÔÒÏÍ �ÒÉ Ï�ÅÎËÅ ËÁÞÅÓÔ×Á ÍÁÇÎÉÔÏÔ×ÅÒÄÙÈ ÍÁÔÅÒÉÁÌÏ×, ÉÓ�ÏÌØÚÕÅÍÙÈ ÄÌÑ�ÏÓÔÏÑÎÎÙÈ ÍÁÇÎÉÔÏ×. ïÎÁ ÉÍÅÅÔ ÒÁÚÍÅÒÎÏÓÔØ äÖ/Í3 É Ï�ÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÉÚ ÓÏÏÔ-ÎÏÛÅÎÉÑ !max = (BH)max2 ; (7.45)ÇÄÅ (BH)max | ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÏÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ �ÒÏÉÚ×ÅÄÅÎÉÑ ËÏÏÒÄÉÎÁÔ ËÒÉ×ÏÊ ÒÁÚÍÁÇ-ÎÉÞÉ×ÁÎÉÑ, ÉÌÉ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÏÅ ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÏÅ �ÒÏÉÚ×ÅÄÅÎÉÅ.ðÏÓÔÏÑÎÎÙÊ ÍÁÇÎÉÔ �ÒÉ ÚÁÍËÎÕÔÏÍ ÍÁÇÎÉÔÏ�ÒÏ×ÏÄÅ �ÒÁËÔÉÞÅÓËÉ ÎÅ ÏÔÄÁÅÔÜÎÅÒÇÉÀ ×Ï ×ÎÅÛÎÅÅ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï, Ô. Ë. �ÏÞÔÉ ×ÓÅ ÍÁÇÎÉÔÎÙÅ ÓÉÌÏ×ÙÅ ÌÉÎÉÉÚÁÍÙËÁÀÔÓÑ ×ÎÕÔÒÉ ÓÅÒÄÅÞÎÉËÁ É ÍÁÇÎÉÔÎÏÅ �ÏÌÅ ×ÎÅ ÓÅÒÄÅÞÎÉËÁ ÏÔÓÕÔÓÔ×ÕÅÔ.äÌÑ ÉÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÎÉÑ ÍÁÇÎÉÔÎÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ �ÏÓÔÏÑÎÎÙÈ ÍÁÇÎÉÔÏ× × ÍÁÇÎÉÔÏ�ÒÏ×ÏÄÅ



7.4. æÅÒÒÏÍÁÇÎÅÔÉÚÍ 257�ÓÏÚÄÁÀÔ ×ÏÚÄÕÛÎÙÊ ÚÁÚÏÒ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÎÙÈ ÒÁÚÍÅÒÏ× É ËÏÎÆÉÇÕÒÁ�ÉÉ, ÍÁÇÎÉÔÎÏÅ�ÏÌÅ × ËÏÔÏÒÏÍ ÉÓ�ÏÌØÚÕÀÔ ÄÌÑ ÔÅÈÎÉÞÅÓËÉÈ �ÅÌÅÊ.íÁÇÎÉÔÎÙÊ �ÏÔÏË �ÏÓÔÏÑÎÎÏÇÏ ÍÁÇÎÉÔÁ Ó ÔÅÞÅÎÉÅÍ ×ÒÅÍÅÎÉ ÕÍÅÎØÛÁÅÔÓÑ.üÔÏ Ñ×ÌÅÎÉÅ ÎÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÓÔÁÒÅÎÉÅÍ ÍÁÇÎÉÔÁ. óÔÁÒÅÎÉÅ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÏÂÒÁÔÉ-ÍÙÍ É ÎÅÏÂÒÁÔÉÍÙÍ. ÷ ÓÌÕÞÁÅ ÏÂÒÁÔÉÍÏÇÏ ÓÔÁÒÅÎÉÑ, ÅÓÌÉ �ÒÉ ×ÏÚÄÅÊÓÔ×ÉÉ ÎÁ�ÏÓÔÏÑÎÎÙÊ ÍÁÇÎÉÔ ÕÄÁÒÏ×, ÔÏÌÞËÏ×, ÒÅÚËÉÈ ËÏÌÅÂÁÎÉÊ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÙ, ×ÎÅÛÎÉÈ�ÏÓÔÏÑÎÎÙÈ �ÏÌÅÊ �ÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÓÎÉÖÅÎÉÅ ÅÇÏ ÏÓÔÁÔÏÞÎÏÊ ÍÁÇÎÉÔÎÏÊ ÉÎÄÕË�ÉÉ BrÎÁ 1÷3 %, ÔÏ �ÒÉ �Ï×ÔÏÒÎÏÍ ÎÁÍÁÇÎÉÞÉ×ÁÎÉÉ Ó×ÏÊÓÔ×Á ÔÁËÉÈ ÍÁÇÎÉÔÏ× ×ÏÓÓÔÁÎÁ-×ÌÉ×ÁÀÔÓÑ. åÓÌÉ ÖÅ ÓÏ ×ÒÅÍÅÎÅÍ × �ÏÓÔÏÑÎÎÏÍ ÍÁÇÎÉÔÅ �ÒÏÉÚÏÛÌÉ ÓÔÒÕËÔÕÒÎÙÅÉÚÍÅÎÅÎÉÑ É �Ï×ÔÏÒÎÏÅ ÎÁÍÁÇÎÉÞÉ×ÁÎÉÅ ÎÅ �ÒÉ×ÏÄÉÔ Ë ×ÏÓÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÉÀ ÍÁÇÎÉÔ-ÎÙÈ Ó×ÏÊÓÔ×, ÔÏ ÜÔÏ Ñ×ÌÅÎÉÅ ÎÅÏÂÒÁÔÉÍÏÇÏ ÓÔÁÒÅÎÉÑ.ðÏ ÓÏÓÔÁ×Õ É Ó�ÏÓÏÂÕ �ÏÌÕÞÅÎÉÑ ÍÁÇÎÉÔÏÔ×ÅÒÄÙÅ ÍÁÔÅÒÉÁÌÙ, �ÒÉÍÅÎÑÅÍÙÅÄÌÑ ÉÚÇÏÔÏ×ÌÅÎÉÑ �ÏÓÔÏÑÎÎÙÈ ÍÁÇÎÉÔÏ×, �ÏÄÒÁÚÄÅÌÑÀÔ ÎÁ ÌÉÔÙÅ, �ÏÒÏÛËÏ×ÙÅÉ �ÒÏÞÉÅ.ìÉÔÙÅ ÍÁÔÅÒÉÁÌÙ ÎÁ ÏÓÎÏ×Å Ó�ÌÁ×Ï×ìÉÔÙÅ ÍÁÔÅÒÉÁÌÙ ÉÍÅÀÔ ÏÓÎÏ×ÏÊ Ó�ÌÁ×Ù ÖÅÌÅÚÏ{ÎÉËÅÌØ { ÁÌÀÍÉÎÉÊ (Fe-Ni-Al)É ÖÅÌÅÚÏ {ÎÉËÅÌØ {ËÏÂÁÌØÔ (Fe-Ni-Co) É Ñ×ÌÑÀÔÓÑ ÏÓÎÏ×ÎÙÍÉ ÍÁÔÅÒÉÁÌÁÍÉ ÄÌÑÉÚÇÏÔÏ×ÌÅÎÉÑ �ÏÓÔÏÑÎÎÙÈ ÍÁÇÎÉÔÏ×. íÁÇÎÉÔÏÔ×ÅÒÄÙÅ ÌÉÔÙÅ ÍÁÔÅÒÉÁÌÙ �ÏÌÕÞÁ-ÀÔ × ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÄÉÓ�ÅÒÓÉÏÎÎÏÇÏ Ô×ÅÒÄÅÎÉÑ Ó�ÌÁ×Á �ÒÉ ÅÇÏ ÏÈÌÁÖÄÅÎÉÉ Ó Ï�ÒÅÄÅ-ÌÅÎÎÏÊ ÓËÏÒÏÓÔØÀ ÏÔ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÙ �ÌÁ×ÌÅÎÉÑ ÄÏ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÙ ÎÁÞÁÌÁ ÒÁÓ�ÁÄÁ.îÁÉÂÏÌÅÅ ÒÁÓ�ÒÏÓÔÒÁÎÅÎÎÙÍÉ Ñ×ÌÑÀÔÓÑ Ó�ÌÁ×Ù ÖÅÌÅÚÏ{ÎÉËÅÌØ { ÁÌÀÍÉÎÉÊ, ÌÅ-ÇÉÒÏ×ÁÎÎÙÅ ÍÅÄØÀ Cu É ËÏÂÁÌØÔÏÍ óÏ.íÁÒËÉ ÜÔÉÈ ÍÁÔÅÒÉÁÌÏ× ÓÏÄÅÒÖÁÔ ÂÕË×Ù à É î, ÕËÁÚÙ×ÁÀÝÉÅ ÎÁ ÎÁÌÉÞÉÅ ×ÎÉÈ ÁÌÀÍÉÎÉÑ É ÎÉËÅÌÑ. ðÒÉ ÉÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÎÉÉ ÌÅÇÉÒÕÀÝÉÈ ÍÅÔÁÌÌÏ× × ÏÂÏÚÎÁÞÅÎÉÅÍÁÒÏË ××ÏÄÑÔ ÄÏ�ÏÌÎÉÔÅÌØÎÙÅ ÂÕË×Ù, ËÏÔÏÒÙÅ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÔ ÜÔÉÍ ÍÅÔÁÌÌÁÍ,ÎÁ�ÒÉÍÅÒ Ó�ÌÁ× ÓÉÓÔÅÍÙ ÖÅÌÅÚÏ{ÎÉËÅÌØ { ÁÌÀÍÉÎÉÊ, ÌÅÇÉÒÏ×ÁÎÎÙÊ ËÏÂÁÌØÔÏÍ,ÉÍÅÅÔ ÍÁÒËÕ àîäë.ðÏÒÏÛËÏ×ÙÅ ÍÁÇÎÉÔÏÔ×ÅÒÄÙÅ ÍÁÔÅÒÉÁÌÙðÏÒÏÛËÏ×ÙÅ ÍÁÇÎÉÔÏÔ×ÅÒÄÙÅ ÍÁÔÅÒÉÁÌÙ �ÒÉÍÅÎÑÀÔ, ËÁË �ÒÁ×ÉÌÏ, ÄÌÑ ÉÚÇÏÔÏ×-ÌÅÎÉÑ ÍÉÎÉÁÔÀÒÎÙÈ �ÏÓÔÏÑÎÎÙÈ ÍÁÇÎÉÔÏ× ÓÌÏÖÎÏÊ ÆÏÒÍÙ. éÈ �ÏÄÒÁÚÄÅÌÑÀÔ ÎÁÍÅÔÁÌÌÏËÅÒÁÍÉÞÅÓËÉÅ, ÍÅÔÁÌÌÏ�ÌÁÓÔÉÞÅÓËÉÅ, ÏËÓÉÄÎÙÅ É ÍÉËÒÏ�ÏÒÏÛËÏ×ÙÅ.íÅÔÁÌÌÏËÅÒÁÍÉÞÅÓËÉÅ ÍÁÇÎÉÔÙ �Ï ÍÁÇÎÉÔÎÙÍ Ó×ÏÊÓÔ×ÁÍ ÌÉÛØ ÎÅÍÎÏÇÏ ÕÓÔÕ-�ÁÀÔ ÌÉÔÙÍ ÍÁÇÎÉÔÁÍ, ÎÏ ÄÏÒÏÖÅ ÉÈ. ðÏÌÕÞÁÀÔ ÍÅÔÁÌÌÏËÅÒÁÍÉÞÅÓËÉÅ ÍÁÇÎÉÔÙ× ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ �ÒÅÓÓÏ×ÁÎÉÑ ÍÅÔÁÌÌÉÞÅÓËÉÈ �ÏÒÏÛËÏ× ÂÅÚ Ó×ÑÚÕÀÝÅÇÏ ÍÁÔÅÒÉÁÌÁ ÉÓ�ÅËÁÎÉÑ ÉÈ �ÒÉ ×ÙÓÏËÉÈ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÁÈ.íÅÔÁÌÌÏ�ÌÁÓÔÉÞÅÓËÉÅ ÍÁÇÎÉÔÙ ÉÍÅÀÔ �ÏÎÉÖÅÎÎÙÅ ÍÁÇÎÉÔÎÙÅ Ó×ÏÊÓÔ×Á �ÏÓÒÁ×ÎÅÎÉÀ Ó ÌÉÔÙÍÉ ÍÁÇÎÉÔÁÍÉ, ÏÄÎÁËÏ ÏÎÉ ÏÂÌÁÄÁÀÔ ÂÏÌØÛÉÍ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÉÍÓÏ�ÒÏÔÉ×ÌÅÎÉÅÍ, ÍÁÌÏÊ �ÌÏÔÎÏÓÔØÀ, ÍÅÎØÛÅÊ ÓÔÏÉÍÏÓÔØÀ.ðÏÌÕÞÁÀÔ ÍÅÔÁÌÌÏ�ÌÁÓÔÉÞÅÓËÉÅ ÍÁÇÎÉÔÙ, ËÁË É ÍÅÔÁÌÌÏËÅÒÁÍÉÞÅÓËÉÅ, ÉÚ ÍÅ-ÔÁÌÌÉÞÅÓËÉÈ �ÏÒÏÛËÏ×, ËÏÔÏÒÙÅ �ÒÅÓÓÕÀÔ ×ÍÅÓÔÅ Ó ÉÚÏÌÉÒÕÀÝÅÊ Ó×ÑÚËÏÊ É ÎÁ-ÇÒÅ×ÁÀÔ ÄÏ ÎÅ×ÙÓÏËÉÈ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒ, ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÙÈ ÄÌÑ �ÏÌÉÍÅÒÉÚÁ�ÉÉ Ó×ÑÚÕÀÝÅÇÏ×ÅÝÅÓÔ×Á.íÁÇÎÉÔÙ ÉÚ ÍÉËÒÏ�ÏÒÏÛËÏ× ÍÁÒÇÁÎÅ�-×ÉÓÍÕÔ (Mn{Bi) �ÏÌÕÞÁÀÔ �ÒÅÓÓÏ×Á-ÎÉÅÍ Ó�Å�ÉÁÌØÎÏ �ÏÄÇÏÔÏ×ÌÅÎÎÏÇÏ ÍÉËÒÏ�ÏÒÏÛËÁ. äÌÑ ÜÔÏÇÏ ÍÁÒÇÁÎ�Å×Ï-×ÉÓ-ÍÕÔÏ×ÙÊ Ó�ÌÁ× (23 % Mn; 77 % Bi) �ÏÄ×ÅÒÇÁÀÔ ÍÅÈÁÎÉÞÅÓËÏÍÕ ÄÒÏÂÌÅÎÉÀ ÄÏ�ÏÌÕÞÅÎÉÑ ÞÁÓÔÉ� ÏÄÎÏÄÏÍÅÎÎÙÈ ÒÁÚÍÅÒÏ× (5÷8 ÍËÍ). ðÒÏ�ÕÓËÁÑ �ÏÒÏÛÏË ÞÅÒÅÚ



�258 çÌÁ×Á 7. íÁÇÎÉÔÎÙÅ Ó×ÏÊÓÔ×Á Ô×ÅÒÄÙÈ ÔÅÌÍÁÇÎÉÔÎÙÊ ÓÅ�ÁÒÁÔÏÒ, ÏÔÄÅÌÑÀÔ ÆÅÒÒÏÍÁÇÎÉÔÎÕÀ ÆÁÚÕ Mn{Bi ÏÔ ÎÅÍÁÇÎÉÔÎÙÈÞÁÓÔÉ� ÍÁÒÇÁÎ�Á É ×ÉÓÍÕÔÁ. ÷ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ �ÒÅÓÓÏ×ÁÎÉÑ ÍÉËÒÏ�ÏÒÏÛËÁ ÆÅÒÒÏ-ÍÁÇÎÉÔÎÏÊ ÆÁÚÙ �ÒÉ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÅ �ÒÉÍÅÒÎÏ 300 ◦ó × ÍÁÇÎÉÔÎÏÍ �ÏÌÅ �ÏÌÕÞÁÀÔÍÁÇÎÉÔÙ, ËÏÔÏÒÙÅ ÓÏÓÔÏÑÔ ÉÚ ÏÔÄÅÌØÎÙÈ ÞÁÓÔÉ� Ó ÏÄÉÎÁËÏ×ÏÊ ÏÒÉÅÎÔÁ�ÉÅÊ ÏÓÅÊÌÅÇËÏÇÏ ÎÁÍÁÇÎÉÞÉ×ÁÎÉÑ. öÅÌÅÚÎÙÅ É ÖÅÌÅÚÏËÏÂÁÌØÔÏ×ÙÅ ÍÁÇÎÉÔÙ ÉÚ ÍÉËÒÏ-�ÏÒÏÛËÏ× ÖÅÌÅÚÁ Fe É Ó�ÌÁ×Á Fe{Co ÉÚÇÏÔÁ×ÌÉ×ÁÀÔ Ó �ÒÉÍÅÎÅÎÉÅÍ ÈÉÍÉÞÅÓËÉÈÓ�ÏÓÏÂÏ× �ÏÌÕÞÅÎÉÑ ÞÁÓÔÉ� ÎÕÖÎÏÇÏ ÒÁÚÍÅÒÁ. éÚ �ÏÌÕÞÅÎÎÏÇÏ �ÏÒÏÛËÁ ÍÁÇÎÉ-ÔÙ �ÒÅÓÓÕÀÔ É �ÒÏ�ÉÔÙ×ÁÀÔ ÒÁÓÔ×ÏÒÏÍ ÓÍÏÌ. ðÒÏ�ÉÔËÁ �Ï×ÙÛÁÅÔ ËÏÒÒÏÚÉÊÎÕÀÓÔÏÊËÏÓÔØ ÖÅÌÅÚÏÓÏÄÅÒÖÁÝÉÈ ÍÁÇÎÉÔÏ×.ðÒÏÞÉÅ ÍÁÇÎÉÔÏÔ×ÅÒÄÙÅ ÍÁÔÅÒÉÁÌÙë �ÒÏÞÉÍ ÍÁÇÎÉÔÏÔ×ÅÒÄÙÍ ÍÁÔÅÒÉÁÌÁÍ ÏÔÎÏÓÑÔÓÑ ÍÁÔÅÒÉÁÌÙ, ËÏÔÏÒÙÅ ÉÍÅÀÔÕÚËÏÓ�Å�ÉÁÌØÎÏÅ �ÒÉÍÅÎÅÎÉÅ: �ÌÁÓÔÉÞÅÓËÉ ÄÅÆÏÒÍÉÒÕÅÍÙÅ Ó�ÌÁ×Ù, ÜÌÁÓÔÉÞÎÙÅÍÁÇÎÉÔÙ, ÍÁÔÅÒÉÁÌÙ ÄÌÑ ÍÁÇÎÉÔÎÙÈ ÎÏÓÉÔÅÌÅÊ ÉÎÆÏÒÍÁ�ÉÉ, ÖÉÄËÉÅ ÍÁÇÎÉÔÙ.ðÌÁÓÔÉÞÅÓËÉ ÄÅÆÏÒÍÉÒÕÅÍÙÅ ÍÁÇÎÉÔÙ ÏÂÌÁÄÁÀÔ ÈÏÒÏÛÉÍÉ �ÌÁÓÔÉÞÅÓËÉÍÉÓ×ÏÊÓÔ×ÁÍÉ, ÈÏÒÏÛÏ �ÏÄÄÁÀÔÓÑ ×ÓÅÍ ×ÉÄÁÍ ÍÅÈÁÎÉÞÅÓËÏÊ ÏÂÒÁÂÏÔËÉ (ÈÏÒÏÛÏÛÔÁÍ�ÕÀÔÓÑ, ÒÅÖÕÔÓÑ ÎÏÖÎÉ�ÁÍÉ, ÏÂÒÁÂÁÔÙ×ÁÀÔÓÑ ÎÁ ÍÅÔÁÌÌÏÒÅÖÕÝÉÈ ÓÔÁÎ-ËÁÈ), ÏÄÎÁËÏ ÉÍÅÀÔ ×ÙÓÏËÕÀ ÓÔÏÉÍÏÓÔØ.üÌÁÓÔÉÞÎÙÅ ÍÁÇÎÉÔÙ (�ÍÁÇÎÉÔÎÁÑ ÒÅÚÉÎÁ�) �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÀÔ ÓÏÂÏÊ ÍÁÇÎÉÔÙÎÁ ÒÅÚÉÎÏ×ÏÊ ÏÓÎÏ×Å Ó ÎÁ�ÏÌÎÉÔÅÌÅÍ ÉÚ ÍÅÌËÏÇÏ �ÏÒÏÛËÁ ÍÁÇÎÉÔÏÔ×ÅÒÄÏÇÏ ÍÁ-ÔÅÒÉÁÌÁ. ÷ ËÁÞÅÓÔ×Å ÍÁÇÎÉÔÏÔ×ÅÒÄÏÇÏ ÍÁÔÅÒÉÁÌÁ ÞÁÝÅ ×ÓÅÇÏ ÉÓ�ÏÌØÚÕÀÔ ÆÅÒÒÉÔÂÁÒÉÑ. üÌÁÓÔÉÞÎÙÅ ÍÁÇÎÉÔÙ �ÏÚ×ÏÌÑÀÔ �ÏÌÕÞÉÔØ ÉÚÄÅÌÉÑ ÌÀÂÏÊ ÆÏÒÍÙ, ËÏÔÏ-ÒÕÀ ÄÏ�ÕÓËÁÅÔ ÔÅÈÎÏÌÏÇÉÑ ÉÚÇÏÔÏ×ÌÅÎÉÑ ÄÅÔÁÌÅÊ ÉÚ ÒÅÚÉÎÙ; ÉÍÅÀÔ ×ÙÓÏËÕÀÔÅÈÎÏÌÏÇÉÞÎÏÓÔØ (ÌÅÇËÏ ÒÅÖÕÔÓÑ ÎÏÖÎÉ�ÁÍÉ, ÛÔÁÍ�ÕÀÔÓÑ, ÓÇÉÂÁÀÔÓÑ, ÓËÒÕÞÉ-×ÁÀÔÓÑ) É ÎÅ×ÙÓÏËÕÀ ÓÔÏÉÍÏÓÔØ. �íÁÇÎÉÔÎÕÀ ÒÅÚÉÎÕ� �ÒÉÍÅÎÑÀÔ × ËÁÞÅÓÔ×ÅÌÉÓÔÏ× ÍÁÇÎÉÔÎÏÊ �ÁÍÑÔÉ ü÷í, ÄÌÑ ÏÔËÌÏÎÑÀÝÉÈ ÓÉÓÔÅÍ × ÔÅÌÅ×ÉÄÅÎÉÉ É ÄÒ.öÉÄËÉÅ ÍÁÇÎÉÔÙ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÀÔ ÓÏÂÏÊ ÖÉÄËÏÓÔØ, ÎÁ�ÏÌÎÅÎÎÕÀ ÍÅÌØÞÁÊÛÉÍÉÞÁÓÔÉ�ÁÍÉ ÍÁÇÎÉÔÏÔ×ÅÒÄÏÇÏ ÍÁÔÅÒÉÁÌÁ. öÉÄËÉÅ ÍÁÇÎÉÔÙ ÎÁ ËÒÅÍÎÉÊÏÒÇÁÎÉÞÅ-ÓËÏÊ ÏÓÎÏ×Å ÎÅ ÒÁÓÓÌÁÉ×ÁÀÔÓÑ ÄÁÖÅ �ÏÄ ×ÏÚÄÅÊÓÔ×ÉÅÍ ÓÉÌØÎÙÈ ÍÁÇÎÉÔÎÙÈ �ÏÌÅÊ,ÓÏÈÒÁÎÑÀÔ ÒÁÂÏÔÏÓ�ÏÓÏÂÎÏÓÔØ × ÄÉÁ�ÁÚÏÎÅ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒ ÏÔ −70 ÄÏ +150 ◦ó.äÁÎÎÙÅ Ï ÍÁÒËÁÈ ÎÅËÏÔÏÒÙÈ �ÒÏÍÙÛÌÅÎÎÙÈ ÍÁÇÎÉÔÏÔ×ÅÒÄÙÈ Ó�ÌÁ×Ï×, ÉÈÍÁËÓÉÍÁÌØÎÏÍ ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÏÍ �ÒÏÉÚ×ÅÄÅÎÉÉ (÷î)max, ËÏÜÒ�ÉÔÉ×ÎÏÊ ÓÉÌÅ îÓ,ÏÓÔÁÔÏÞÎÏÊ ÉÎÄÕË�ÉÉ ÷r É �ÌÏÔÎÏÓÔÉ �ÒÉ×ÅÄÅÎÙ × ÔÁÂÌ. 7.2 [98℄.÷ÁÖÎÏÊ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÏÊ ÍÁÔÅÒÉÁÌÏ×, �ÒÉÍÅÎÑÅÍÙÈ ÄÌÑ ÉÚÇÏÔÏ×ÌÅÎÉÑ �Ï-ÓÔÏÑÎÎÙÈ ÍÁÇÎÉÔÏ×, ËÁË ÂÙÌÏ �ÏËÁÚÁÎÏ ×ÙÛÅ, Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ ÍÁÇÎÉÔÎÏÊÉÎÄÕË�ÉÉ × ÜÔÉÈ ÍÁÔÅÒÉÁÌÁÈ ÏÔ ×ÅÌÉÞÉÎÙ �ÒÉÌÏÖÅÎÎÏÇÏ Ë ÎÉÍ ÍÁÇÎÉÔÎÏÇÏ �Ï-ÌÑ. ÷ÉÄ ÔÁËÉÈ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÅÊ ÄÌÑ ÔÒÅÈ ËÏÍ�ÏÚÉÔÏ× ÎÁ ÏÓÎÏ×Å ÖÅÌÅÚÁ, ËÒÅÍÎÉÑ ÉÕÇÌÅÒÏÄÁ �ÏËÁÚÁÎ ÎÁ ÒÉÓ. 7.25.úÁÄÁÞÉ7.1. üÌÅËÔÒÏÎ Ä×ÉÖÅÔÓÑ �Ï ËÒÕÇÏ×ÏÊ ÏÒÂÉÔÅ ×ÏËÒÕÇ ÑÄÒÁ Ó ÚÁÒÑÄÏÍ +Å. éÓ�ÏÌØÚÕÑÆÏÒÍÕÌÕ ÄÌÑ ÓÉÌÙ ìÏÒÅÎ�Á, �ÏÌÕÞÉÔØ ×ÙÒÁÖÅÎÉÅ ÄÌÑ ÓÉÌÙ, ÄÅÊÓÔ×ÕÀÝÅÊ ÎÁÜÌÅËÔÒÏÎ × �ÒÉÓÕÔÓÔ×ÉÉ ÍÁÇÎÉÔÎÏÇÏ �ÏÌÑ −→H , É �ÏËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ ËÒÕÇÏ×ÁÑ ÞÁÓÔÏÔÁ×ÒÁÝÅÎÉÑ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ ÒÁ×ÎÁ! = −
eH2m ±

"

„ eH2m«2 + e2mr3 #1=2 :



úÁÄÁÞÉ 259��ÁÂÌÉ�Á 7.2. íÁÇÎÉÔÎÙÅ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ ÎÅËÏÔÏÒÙÈ �ÒÏÍÙÛÌÅÎÎÙÈ Ó�ÌÁ×Ï×íÁÒËÁ Ó�ÌÁ×Ï× íÁËÓÉÍÁÌØÎÏÅÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÏÅ�ÒÏÉÚ×ÅÄÅÎÉÅ(÷î)max,ËäÖ/Í3 ëÏÜÒ�ÉÔÉ×ÎÁÑÓÉÌÁ �ÏÉÎÄÕË�ÉÉ îÓ,Ëá/Í ïÓÔÁÔÏÞÎÁÑÉÎÄÕË�ÉÑ÷r, �Ì ðÌÏÔÎÏÓÔØ,Ç/ÓÍ3àîä4 îÅ ÍÅÎÅÅ 7,2 îÅ ÍÅÎÅÅ 40 îÅ ÍÅÎÅÅ 0,5 6,9àî�ó îÅ ÍÅÎÅÅ 8,0 îÅ ÍÅÎÅÅ 58 îÅ ÍÅÎÅÅ 0,43 6,9àîäëé 12,0{19,4 48{55 0,75{0,90 7,3àîäë 36,0{44,0 44{52 1,1{1,15 6,9{7,2àîäëâá 56,0{60,0 44{62 1,4{1,25 7,3àîäë�5 28,0{44,0 92{110 0,75{0,90 7,3àîäë�5âá 72,0{88,0 110{120 1,02{1,10 7,3àîäë�5áá 80,0{88,0 115{120 1,05{1,10 7,3àîäë�8 îÅ ÍÅÎÅÅ 36,0 145{168 0,70{0,75 7,3òÉÓ. 7.25. ëÒÉ×ÙÅ ÎÁÍÁÇÎÉÞÉ×ÁÎÉÑÄÌÑ ËÏÍ�ÏÚÉÔÏ× ÎÁ ÏÓÎÏ×Å ÖÅÌÅÚÁ,ËÒÅÍÎÉÑ É ÕÇÌÅÒÏÄÁ [98℄

ï�ÅÎÉÔØ ×ÅÌÉÞÉÎÕ ËÁÖÄÏÇÏ ÉÚ ÓÌÁÇÁÅÍÙÈ �ÒÁ×ÏÊ ÞÁÓÔÉ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ É ÓÄÅÌÁÔØÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÅ �ÒÉÂÌÉÖÅÎÉÑ ÄÌÑ ÒÁÓÞÅÔÁ ÞÁÓÔÏÔÙ ìÁÒÍÏÒÁ.7.2. òÁÓÓÞÉÔÁÔØ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÓÒÅÄÎÅÇÏ Ë×ÁÄÒÁÔÁ ÒÁÄÉÕÓÁ ÏÒÂÉÔÙ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ �r2 × ÁÔÏÍÅ×ÏÄÏÒÏÄÁ × ÏÓÎÏ×ÎÏÍ ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ. óÒÁ×ÎÉÔØ ÜÔÕ ×ÅÌÉÞÉÎÕ Ó Ë×ÁÄÒÁÔÏÍ ÒÁÄÉÕÓÁÂÏÒÏ×ÓËÏÊ ÏÒÂÉÔÙ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ × ÁÔÏÍÅ ×ÏÄÏÒÏÄÁ. òÁÓÓÞÉÔÁÔØ ÄÉÁÍÁÇÎÉÔÎÕÀ ×ÏÓ-�ÒÉÉÍÞÉ×ÏÓÔØ ÍÏÌÑ ÁÔÏÍÁÒÎÏÇÏ ×ÏÄÏÒÏÄÁ.7.3. ðÁÒÁÍÁÇÎÉÔÎÙÊ ÇÁÚ ÓÏÓÔÏÉÔ ÉÚ ÏÄÉÎÁËÏ×ÙÈ ÍÏÌÅËÕÌ. ëÁÖÄÁÑ ÍÏÌÅËÕÌÁ ÏÂÌÁÄÁÅÔ�ÏÓÔÏÑÎÎÙÍ ÍÁÇÎÉÔÎÙÍ ÍÏÍÅÎÔÏÍ −→� , É �ÒÉ ÎÁÌÏÖÅÎÉÉ ÍÁÇÎÉÔÎÏÇÏ �ÏÌÑ î ×ÏÚ-ÍÏÖÎÙ ÌÀÂÙÅ ÏÒÉÅÎÔÁ�ÉÉ ÍÁÇÎÉÔÎÏÇÏ ÍÏÍÅÎÔÁ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÑ �ÏÌÑ.ðÏÌÕÞÉÔØ ×ÙÒÁÖÅÎÉÅ ÄÌÑ ÎÁÍÁÇÎÉÞÅÎÎÏÓÔÉ × ÏÂÝÅÍ ÓÌÕÞÁÅ É × ÓÌÕÞÁÅ ÓÌÁÂÏÇÏÍÁÇÎÉÔÎÏÇÏ �ÏÌÑ, ËÏÇÄÁ ×Ù�ÏÌÎÑÅÔÓÑ ÕÓÌÏ×ÉÅ �H=kBT ≪ 1.



çìá÷á 8 äéüìåë�òéþåóëéåó÷ïêó�÷á�÷åòäùè �åì
8.1. ïÓÎÏ×ÎÙÅ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ ÄÉÜÌÅËÔÒÉËÏ×éÚ ×ÓÅÇÏ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑ ÆÉÚÉÞÅÓËÉÈ Ó×ÏÊÓÔ× ×ÁÖÎÅÊÛÉÍÉ, ÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÕÀÝÉÍÉ×ÅÝÅÓÔ×Ï ËÁË ÄÉÜÌÅËÔÒÉË, Ñ×ÌÑÀÔÓÑ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÉÅ Ó×ÏÊÓÔ×Á. ë ÎÉÍ ÏÔÎÏÓÑÔÓÑ�ÏÌÑÒÉÚÁ�ÉÑ, ÜÌÅËÔÒÏ�ÒÏ×ÏÄÎÏÓÔØ, ÄÉÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÁÑ �ÒÏÎÉ�ÁÅÍÏÓÔØ, �ÏÌÑÒÉÚÕ-ÅÍÏÓÔØ ÄÉÜÌÅËÔÒÉËÁ. ÷ ÏÓÎÏ×Å ËÌÁÓÓÉÆÉËÁ�ÉÉ ÄÉÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÉÈ ×ÅÝÅÓÔ× ÌÅÖÁÔÉÈ ÎÁÉÂÏÌÅÅ ×ÁÖÎÙÅ ÄÌÑ �ÒÁËÔÉËÉ Ó×ÏÊÓÔ×Á É Ó×ÑÚÁÎÎÙÅ Ó ÎÉÍÉ ÆÕÎË�ÉÏÎÁÌØÎÙÅÎÁÚÎÁÞÅÎÉÑ. óÒÅÄÉ ÜÔÉÈ ×ÅÝÅÓÔ× ×ÙÄÅÌÑÀÔ, ÎÁ�ÒÉÍÅÒ, �ØÅÚÏ- É ÓÅÇÎÅÔÏÜÌÅËÔÒÉ-ËÉ, �ÉÒÏÜÌÅËÔÒÉËÉ, ÜÌÅËÔÒÅÔÙ [25, 73℄.äÏÌÇÉÅ ÇÏÄÙ ÄÉÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÉÅ Ô×ÅÒÄÙÅ ÔÅÌÁ �ÒÉÍÅÎÑÌÉÓØ × ÏÓÎÏ×ÎÏÍ ËÁËÉÚÏÌÑÔÏÒÙ, �ÏÜÔÏÍÕ ÎÁÉÂÏÌØÛÅÅ �ÒÁËÔÉÞÅÓËÏÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÉÍÅÌÉ ÉÈ ÍÁÌÙÅ ÜÌÅË-ÔÒÏ�ÒÏ×ÏÄÎÏÓÔÉ É ÄÉÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÉÅ �ÏÔÅÒÉ, ×ÙÓÏËÁÑ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÁÑ �ÒÏÞÎÏÓÔØ.�ÁËÉÅ ×ÅÝÅÓÔ×Á ÎÁÚÙ×ÁÀÔ �ÁÓÓÉ×ÎÙÍÉ ÄÉÜÌÅËÔÒÉËÁÍÉ. ïÎÉ É �Ï ÓÅÊ ÄÅÎØ ÉÓ�ÏÌØ-ÚÕÀÔÓÑ × ÓÉÌÏ×ÏÊ ÜÎÅÒÇÅÔÉËÅ × ËÁÞÅÓÔ×Å ÍÁÓÓÉ×ÎÙÈ ÉÚÏÌÑÔÏÒÏ×, Á ÔÁËÖÅ × ×ÉÄÅÉÚÏÌÑ�ÉÏÎÎÙÈ ÔÏÎËÉÈ ÓÌÏÅ× É �ÌÅÎÏË × ÓÌÁÂÏÔÏÞÎÏÊ É Ô×ÅÒÄÏÔÅÌØÎÏÊ ÜÌÅËÔÒÏÎÉËÅ.âÏÌØÛÏÅ ËÏÌÉÞÅÓÔ×Ï ÄÉÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÉÈ ÓÏÅÄÉÎÅÎÉÊ, ËÒÏÍÅ ×ÙÓÏËÏÇÏ ÜÌÅËÔÒÏ-ÓÏ�ÒÏÔÉ×ÌÅÎÉÑ, ÏÂÌÁÄÁÀÔ ÅÝÅ É ÄÒÕÇÉÍÉ ×ÅÓØÍÁ �ÏÌÅÚÎÙÍÉ Ó×ÏÊÓÔ×ÁÍÉ. ó ÉÈ �Ï-ÍÏÝØÀ ÏÓÕÝÅÓÔ×ÌÑÀÔ �ÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅ ÍÅÈÁÎÉÞÅÓËÏÊ É ÔÅ�ÌÏ×ÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ × ÜÌÅË-ÔÒÉÞÅÓËÕÀ (�ØÅÚÏÜÌÅËÔÒÉËÉ É �ÉÒÏÜÌÅËÔÒÉËÉ), ÍÎÏÇÉÅ ÉÚ ÎÉÈ ÏÂÌÁÄÁÀÔ ÏÞÅÎØ×ÁÖÎÙÍÉ Ï�ÔÉÞÅÓËÉÍÉ Ó×ÏÊÓÔ×ÁÍÉ (ÓÅÇÎÅÔÏÜÌÅËÔÒÉËÉ) É Ô. Ä. òÑÄ ÄÉÜÌÅËÔÒÉËÏ×ÎÁÈÏÄÉÔ �ÒÉÍÅÎÅÎÉÅ × Ë×ÁÎÔÏ×ÏÊ ÜÌÅËÔÒÏÎÉËÅ, × ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ × Ï�ÔÏÜÌÅËÔÒÏÎÉ-ËÅ ÄÌÑ ÓÏÚÄÁÎÉÑ ÁËÔÉ×ÎÙÈ ÜÌÅÍÅÎÔÏ× ÌÁÚÅÒÏ×, ÇÏÌÏÇÒÁÆÉÞÅÓËÉÈ ÕÓÔÒÏÊÓÔ×ÁÈ, ×ÉÎÆÒÁËÒÁÓÎÏÊ ÔÅÈÎÉËÅ. üÔÕ ÒÁÚÎÏÏÂÒÁÚÎÕÀ ÍÁÓÓÕ ÄÉÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÉÈ ÍÁÔÅÒÉÁÌÏ×ÓÏÓÔÁ×ÌÑÀÔ ÁËÔÉ×ÎÙÅ ÄÉÜÌÅËÔÒÉËÉ.÷ ÒÑÄÅ ÓÌÕÞÁÅ× ÄÉÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÉÅ ÓÏÅÄÉÎÅÎÉÑ ÏÄÎÏÇÏ É ÔÏÇÏ ÖÅ ÈÉÍÉÞÅÓËÏÇÏÓÏÓÔÁ×Á × ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÏÔ ÆÁÚÏ×ÏÇÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ ÏÂÌÁÄÁÀÔ Ó×ÏÊÓÔ×ÁÍÉ É �ÁÓÓÉ×ÎÙÈ,É ÁËÔÉ×ÎÙÈ ÄÉÜÌÅËÔÒÉËÏ×. èÁÒÁËÔÅÒÎÙÍ �ÒÉÍÅÒÏÍ ÔÁËÏÇÏ ÍÁÔÅÒÉÁÌÁ Ñ×ÌÑÅÔÓÑÄÉÏËÓÉÄ ËÒÅÍÎÉÑ (SiO2). ïÄÎÁ ÉÚ ÅÇÏ �ÏÌÉÍÏÒÆÎÙÈ ÍÏÄÉÆÉËÁ�ÉÊ | Ë×ÁÒ�, ÛÉ-ÒÏËÏ �ÒÉÍÅÎÑÅÔÓÑ ËÁË �ØÅÚÏ- É ÓÅÇÎÅÔÏÜÌÅËÔÒÉË, ÔÏÇÄÁ ËÁË ÄÒÕÇÁÑ | ÁÍÏÒÆÎÙÊ�-SiO2 | ×ÁÖÎÅÊÛÉÊ �ÁÓÓÉ×ÎÙÊ ÄÉÜÌÅËÔÒÉË (ÉÚÏÌÑÔÏÒ) × �ÏÌÕ�ÒÏ×ÏÄÎÉËÏ×ÏÊÜÌÅËÔÒÏÎÉËÅ [42, 43℄.äÉÜÌÅËÔÒÉËÉ (ÏÔ ÇÒÅÞÅÓËÏÇÏ Æ�� | �ÞÅÒÅÚ, ÓË×ÏÚØ� É ÁÎÇÌÉÊÓËÏÇÏ eletri |�ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÉÊ�) | ÜÔÏ ×ÅÝÅÓÔ×Á, ÞÅÒÅÚ ËÏÔÏÒÙÅ �ÒÏÎÉËÁÅÔ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÅ �Ï-ÌÅ. ïÂÙÞÎÏ ÄÉÜÌÅËÔÒÉËÉ �ÏÓÔÒÏÅÎÙ ÉÚ ÍÏÌÅËÕÌ, × ËÏÔÏÒÙÈ ÉÍÅÀÔÓÑ × ÒÁ×ÎÙÈ



8.1. ïÓÎÏ×ÎÙÅ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ ÄÉÜÌÅËÔÒÉËÏ× 261�ËÏÌÉÞÅÓÔ×ÁÈ �ÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÙÅ É ÏÔÒÉ�ÁÔÅÌØÎÙÅ ÚÁÒÑÄÙ, ÉÌÉ ÉÚ ÉÏÎÏ×, ËÏÔÏÒÙÅ ÎÅÍÏÇÕÔ Ó×ÏÂÏÄÎÏ �ÅÒÅÍÅÝÁÔØÓÑ ×ÎÕÔÒÉ ÄÉÜÌÅËÔÒÉËÁ. ÷ ÍÁÔÅÒÉÁÌÅ, ÓÏÄÅÒÖÁÝÅÍ× ÂÏÌØÛÏÍ ËÏÌÉÞÅÓÔ×Å Ó×ÏÂÏÄÎÙÅ ÎÏÓÉÔÅÌÉ ÚÁÒÑÄÁ (× �ÒÏ×ÏÄÎÉËÅ), �ÒÉÌÏÖÅÎÉÅÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÇÏ �ÏÌÑ −→E ×ÙÚÙ×ÁÅÔ �ÅÒÅÍÅÝÅÎÉÅ ÚÁÒÑÄÏ× É ÕÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÉÅ ÔÁËÏÇÏÉÈ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÅÎÎÏÇÏ ÒÁÓ�ÒÅÄÅÌÅÎÉÑ, ÞÔÏ �ÏÌÅ ×ÎÕÔÒÉ �ÒÏ×ÏÄÎÉËÁ ËÏÍ�ÅÎÓÉÒÕÅÔ×ÎÅÛÎÅÅ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÅ �ÏÌÅ. ÷ ÏÔÓÕÔÓÔ×ÉÅ Ó×ÏÂÏÄÎÙÈ ÎÏÓÉÔÅÌÅÊ ÉÌÉ �ÒÉ ÉÈ ÏÞÅÎØÍÁÌÏÊ ËÏÎ�ÅÎÔÒÁ�ÉÉ, ÞÔÏ ÉÍÅÅÔ ÍÅÓÔÏ × ÄÉÜÌÅËÔÒÉËÁÈ, ×ÏÚÍÏÖÎÁ ÌÉÛØ ÞÁÓÔÉÞÎÁÑËÏÍ�ÅÎÓÁ�ÉÑ �ÏÌÑ, ÏÂÕÓÌÏ×ÌÅÎÎÁÑ ÍÁÌÙÍÉ ÓÍÅÝÅÎÉÑÍÉ Ó×ÑÚÁÎÎÙÈ ÚÁÒÑÄÏ×. ë ÄÉ-ÜÌÅËÔÒÉËÁÍ ÏÔÎÏÓÑÔ ÍÁÔÅÒÉÁÌÙ Ó ÕÄÅÌØÎÙÍ ÓÏ�ÒÏÔÉ×ÌÅÎÉÅÍ (108÷ 1017) ïÍ · ÓÍ.òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÏÄÎÕ ÉÚ ×ÁÖÎÙÈ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉË ÄÉÜÌÅËÔÒÉËÏ× | ÉÈ ÜÌÅËÔÒÏ�ÒÏ-×ÏÄÎÏÓÔØ (�ÒÏ×ÏÄÉÍÏÓÔØ). ÷ ÒÅÁÌØÎÙÈ ÄÉÜÌÅËÔÒÉËÁÈ ×ÓÅÇÄÁ ÉÍÅÅÔÓÑ ÎÅËÏÔÏÒÏÅËÏÌÉÞÅÓÔ×Ï Ó×ÏÂÏÄÎÙÈ ÎÏÓÉÔÅÌÅÊ ÚÁÒÑÄÁ, ÎÏ ÉÈ ËÏÎ�ÅÎÔÒÁ�ÉÑ ÉÓËÌÀÞÉÔÅÌØÎÏÍÁÌÁ. ÷ ÔÏ ÖÅ ×ÒÅÍÑ �ÒÉ ÎÁÌÉÞÉÉ × ÄÉÜÌÅËÔÒÉËÅ �ÒÉÍÅÓÎÙÈ ÁÔÏÍÏ× Ó×ÏÂÏÄ-ÎÙÅ ÎÏÓÉÔÅÌÉ ÚÁÒÑÄÁ ÍÏÇÕÔ �ÏÑ×ÉÔØÓÑ ÚÁ ÓÞÅÔ ÔÅ�ÌÏ×ÏÊ ÇÅÎÅÒÁ�ÉÉ. ðÏÜÔÏÍÕ�ÒÉ ÎÏÒÍÁÌØÎÙÈ É ÎÉÚËÉÈ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÁÈ �ÒÏ×ÏÄÉÍÏÓÔØ × ÄÉÜÌÅËÔÒÉËÁÈ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ�ÒÉÍÅÓÎÏÊ. åÓÌÉ �ÒÉÍÅÓØ ÉÍÅÅÔ ÄÏÎÏÒÎÙÊ ÈÁÒÁËÔÅÒ, ÔÏ ÏÓÎÏ×ÎÙÍÉ ÎÏÓÉÔÅÌÑÍÉÚÁÒÑÄÁ ÂÕÄÕÔ ÜÌÅËÔÒÏÎÙ, Á ÎÅÏÓÎÏ×ÎÙÍÉ | ÄÙÒËÉ. �ÁËÏÊ ÄÉÜÌÅËÔÒÉË �Ï ÁÎÁ-ÌÏÇÉÉ Ó �ÏÌÕ�ÒÏ×ÏÄÎÉËÁÍÉ ÎÁÚÙ×ÁÀÔ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÙÍ, ÉÌÉ ÄÉÜÌÅËÔÒÉËÏÍ n-ÔÉ�Á.åÓÌÉ ÖÅ �ÒÉÍÅÓØ ÁË�Å�ÔÏÒÎÁÑ, ÔÏ ÏÓÎÏ×ÎÙÍÉ ÎÏÓÉÔÅÌÑÍÉ ÚÁÒÑÄÁ ÂÕÄÕÔ ÄÙÒËÉ.÷ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÄÉÜÌÅËÔÒÉË ÎÁÚÙ×ÁÀÔ ÄÙÒÏÞÎÙÍ, ÉÌÉ p-ÔÉ�Á. ëÁË ÕÖÅ ÂÙÌÏ ÓËÁ-ÚÁÎÏ ×ÙÛÅ, ËÏÎ�ÅÎÔÒÁ�ÉÑ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× É ÄÙÒÏË × ÄÉÜÌÅËÔÒÉËÁÈ ÎÅÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÁ,�ÏÜÔÏÍÕ É ÍÁÌÁ ÉÈ ÜÌÅËÔÒÏ�ÒÏ×ÏÄÎÏÓÔØ. äÌÑ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ×ÅÝÅÓÔ× ÏÎÁ ËÏÌÅÂÌÅÔÓÑ× �ÒÅÄÅÌÁÈ 10−10÷ 10−22 (ïÍ · ÓÍ)−1. ëÒÏÍÅ ÔÅ�ÌÏ×ÏÊ ÇÅÎÅÒÁ�ÉÉ, ×ÏÚÍÏÖÎÁ ÇÅÎÅ-ÒÁ�ÉÑ �ÏÄ ÄÅÊÓÔ×ÉÅÍ ÏÂÌÕÞÅÎÉÑ Ó×ÅÔÏÍ, ÂÙÓÔÒÙÍÉ ÞÁÓÔÉ�ÁÍÉ ÉÌÉ �ÏÄ ÄÅÊÓÔ×ÉÅÍÓÉÌØÎÙÈ �ÏÌÅÊ.äÌÑ ÄÉÜÌÅËÔÒÉËÏ× ÓÏÂÓÔ×ÅÎÎÕÀ �ÒÏ×ÏÄÉÍÏÓÔØ � ÍÏÖÎÏ �ÒÅÄÓÔÁ×ÉÔØ × ×ÉÄÅÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÊ É ÄÙÒÏÞÎÏÊ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÀÝÉÈ:� = en�n + ep�p; (8.1)ÇÄÅ e | ÚÁÒÑÄ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ, n É p | ËÏÎ�ÅÎÔÒÁ�ÉÑ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× É ÄÙÒÏË ÓÏÏÔ×ÅÔ-ÓÔ×ÅÎÎÏ, Á �n É �p | ×ÅÌÉÞÉÎÙ, ÎÁÚÙ×ÁÅÍÙÅ �ÏÄ×ÉÖÎÏÓÔØÀ ÎÏÓÉÔÅÌÅÊ ÚÁÒÑÄÁ. ÷ÓÌÕÞÁÅ �ÒÉÍÅÓÎÏÊ �ÒÏ×ÏÄÉÍÏÓÔÉ ×ËÌÁÄ × ÜÌÅËÔÒÏ�ÒÏ×ÏÄÎÏÓÔØ ÄÁÅÔ ÔÏÌØËÏ ÏÄÉÎÓÏÒÔ ÎÏÓÉÔÅÌÅÊ.úÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ �ÒÏ×ÏÄÉÍÏÓÔÉ ÏÔ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÙ × ÄÉÜÌÅËÔÒÉËÁÈ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÈÏ-ÒÏÛÏ Ï�ÉÓÙ×ÁÅÔÓÑ ×ÙÒÁÖÅÎÉÅÍ� = �0 exp(− �EkBT ) ; (8.2)ÇÄÅ �0 | �ÒÏ×ÏÄÉÍÏÓÔØ �ÒÉ ÁÂÓÏÌÀÔÎÏÍ ÎÕÌÅ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒ, �E | ÜÎÅÒÇÉÑ ÁË-ÔÉ×Á�ÉÉ, ËÏÔÏÒÁÑ ÉÍÅÅÔ ÓÍÙÓÌ ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÂÁÒØÅÒÁ, ËÏÔÏÒÙÊ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ�ÒÅÏÄÏÌÅÔØ ÎÏÓÉÔÅÌÀ ÚÁÒÑÄÁ ÄÌÑ �ÅÒÅÈÏÄÁ ÉÚ Ó×ÑÚÁÎÎÏÇÏ × Ó×ÏÂÏÄÎÏÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ.üËÓ�ÏÎÅÎ�ÉÁÌØÎÁÑ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ �ÒÏ×ÏÄÉÍÏÓÔÉ ÏÔ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÙ (8.2) Ñ×ÌÑÅÔÓÑÓÌÅÄÓÔ×ÉÅÍ ÔÏÇÏ, ÞÔÏ ËÏÎ�ÅÎÔÒÁ�ÉÑ Ó×ÏÂÏÄÎÙÈ ÎÏÓÉÔÅÌÅÊ × ÄÉÜÌÅËÔÒÉËÅ ÉÚÍÅÎÑ-ÅÔÓÑ Ó ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÏÊ ÔÏÖÅ �Ï ÜËÓ�ÏÎÅÎ�ÉÁÌØÎÏÍÕ ÚÁËÏÎÕ.óÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅ (8.1) Ó�ÒÁ×ÅÄÌÉ×Ï ÎÅ ÔÏÌØËÏ ÄÌÑ ÄÉÜÌÅËÔÒÉËÏ×, ÏÎÏ Ï�ÉÓÙ×Á-ÅÔ ÜÌÅËÔÒÏ�ÒÏ×ÏÄÎÏÓÔØ É × �ÏÌÕ�ÒÏ×ÏÄÎÉËÁÈ. ïÄÎÁËÏ �ÏÄ×ÉÖÎÏÓÔØ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ×



�262 çÌÁ×Á 8. äÉÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÉÅ Ó×ÏÊÓÔ×Á Ô×ÅÒÄÙÈ ÔÅÌÉ ÄÙÒÏË × ÄÉÜÌÅËÔÒÉËÁÈ × ÓÏÔÎÉ É ÄÁÖÅ ÔÙÓÑÞÉ ÒÁÚ ÎÉÖÅ, ÞÅÍ × �ÏÌÕ�ÒÏ×ÏÄÎÉ-ËÁÈ. æÁËÔÉÞÅÓËÉ ÜÔÏ ÏÚÎÁÞÁÅÔ, ÞÔÏ Ó×ÏÂÏÄÎÙÅ ÎÏÓÉÔÅÌÉ ÎÁÈÏÄÑÔÓÑ × ÄÉÜÌÅËÔÒÉËÅ× ÞÁÓÔÉÞÎÏ Ó×ÑÚÁÎÎÏÍ Ó ËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÏÊ ÒÅÛÅÔËÏÊ ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ. úÁ ÓÞÅÔ ÔÅ�ÌÏ×ÙÈÆÌÕËÔÕÁ�ÉÊ Ó×ÏÂÏÄÎÙÅ ÎÏÓÉÔÅÌÉ �ÅÒÅÍÅÝÁÀÔÓÑ × ÄÉÜÌÅËÔÒÉËÅ ��ÒÙÖËÁÍÉ� ÉÚÏÄÎÏÇÏ �ÏÌÏÖÅÎÉÑ × ÄÒÕÇÏÅ. åÓÌÉ Ë ÄÉÜÌÅËÔÒÉËÕ �ÒÉÌÏÖÅÎÏ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÅ �ÏÌÅ,ÔÏ ÔÁËÉÅ �ÒÙÖËÉ �ÒÉÏÂÒÅÔÁÀÔ ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÎÙÊ ÈÁÒÁËÔÅÒ, Ô. Å. ×ÏÚÎÉËÁÅÔ �ÒÙÖ-ËÏ×ÁÑ �ÒÏ×ÏÄÉÍÏÓÔØ.åÓÌÉ Ë ÄÉÜÌÅËÔÒÉËÕ �ÒÉÌÏÖÅÎÏ ÓÌÁÂÏÅ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÅ �ÏÌÅ, ÔÏ ÏÎÏ ÎÅ ÍÏÖÅÔÓËÏÌØËÏ-ÎÉÂÕÄØ ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÏ ÉÚÍÅÎÉÔØ ÎÉ ËÏÎ�ÅÎÔÒÁ�ÉÀ, ÎÉ �ÏÄ×ÉÖÎÏÓÔØ ÎÏÓÉ-ÔÅÌÅÊ ÚÁÒÑÄÁ. ÷ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ×ÅÌÉÞÉÎ n, p, �n É �p ÏÓÔÁÀÔÓÑ ×ÅÓØÍÁÎÉÚËÉÍÉ É ×ËÌÁÄ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÊ �ÒÏ×ÏÄÉÍÏÓÔÉ ÏÞÅÎØ ÎÅÚÎÁÞÉÔÅÌÅÎ. ÷ ÓÉÌØÎÙÈ ÜÌÅË-ÔÒÉÞÅÓËÉÈ �ÏÌÑÈ ÜÎÅÒÇÉÉ �ÏÌÑ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÄÌÑ ÏÓ×ÏÂÏÖÄÅÎÉÑ �ÏÌÅÍÜÌÅËÔÒÏÎÏ× (ÉÌÉ ÄÙÒÏË) ÉÚ Ó×ÑÚÁÎÎÏÇÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ, Ô. Å. �ÏÄ×ÉÖÎÏÓÔØ Ó×ÏÂÏÄÎÙÈÎÏÓÉÔÅÌÅÊ ÚÁÒÑÄÁ Õ×ÅÌÉÞÉ×ÁÅÔÓÑ.÷ ÎÅËÏÔÏÒÙÈ ÄÉÜÌÅËÔÒÉËÁÈ ×ÏÚÍÏÖÅÎ ÅÝÅ ÏÄÉÎ ÍÅÈÁÎÉÚÍ �ÒÏ×ÏÄÉÍÏÓÔÉ |ÉÏÎÎÙÊ. �ÏË ÚÄÅÓØ �ÅÒÅÎÏÓÉÔÓÑ �ÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÙÍÉ ÉÌÉ ÏÔÒÉ�ÁÔÅÌØÎÙÍÉ ÉÏÎÁÍÉ.ðÒÉ ÜÔÏÍ �ÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÎÅ ÔÏÌØËÏ �ÅÒÅÎÏÓ ÚÁÒÑÄÏ×, ÎÏ É �ÅÒÅÎÏÓ ×ÅÝÅÓÔ×Á. ÷ÅÝÅ-ÓÔ×Á Ó ÔÁËÉÍ ×ÉÄÏÍ �ÒÏ×ÏÄÉÍÏÓÔÉ ÍÙ ÕÖÅ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÌÉ × �ÁÒÁÇÒÁÆÅ, ÏÚÁÇÌÁ×-ÌÅÎÎÏÍ ��×ÅÒÄÙÅ ÜÌÅËÔÒÏÌÉÔÙ�.ëÒÏÍÅ �ÒÏ×ÏÄÉÍÏÓÔÉ, ËÏÔÏÒÁÑ, ËÁË ÂÙÌÏ �ÏËÁÚÁÎÏ, × ÂÏÌØÛÉÎÓÔ×Å ÄÉÜÌÅËÔÒÉ-ËÏ× × ÎÏÒÍÁÌØÎÏÍ ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ×ÅÓØÍÁ ÎÉÚËÏÊ ×ÅÌÉÞÉÎÏÊ, ÉÍÅÀÔÓÑ ÄÒÕÇÉÅÎÅ ÍÅÎÅÅ ×ÁÖÎÙÅ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÉÈ �ÏÄÒÏÂÎÅÅ.ï�ÙÔÙ æÁÒÁÄÅÑ �ÏËÁÚÁÌÉ, ÞÔÏ ÅÍËÏÓÔØ ËÏÎÄÅÎÓÁÔÏÒÁ ó ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ ×ÉÄÁ ÄÉ-ÜÌÅËÔÒÉËÁ, �ÏÍÅÝÅÎÎÏÇÏ ÍÅÖÄÕ ÅÇÏ ÏÂËÌÁÄËÁÍÉ. ïËÁÚÁÌÏÓØ, ÞÔÏ �ÒÉ ÚÁ�ÏÌÎÅÎÉÉ�ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á ÍÅÖÄÕ ÏÂËÌÁÄËÁÍÉ ËÏÎÄÅÎÓÁÔÏÒÁ ÄÉÜÌÅËÔÒÉËÏÍ ÅÇÏ ÅÍËÏÓÔØ ×ÏÚÒÁ-ÓÔÁÅÔ × " ÒÁÚ. úÎÁÞÅÎÉÅ ×ÅÌÉÞÉÎÙ ", ËÏÔÏÒÕÀ ÎÁÚÙ×ÁÀÔ ÄÉÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÊ �ÒÏÎÉ-�ÁÅÍÏÓÔØÀ (ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÁÑ ÄÉÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÁÑ �ÒÏÎÉ�ÁÅÍÏÓÔØ), ÚÁ×ÉÓÉÔ ÔÏÌØËÏÏÔ Ó×ÏÊÓÔ× ÄÉÜÌÅËÔÒÉËÁ É �ÏËÁÚÙ×ÁÅÔ, ×Ï ÓËÏÌØËÏ ÒÁÚ �ÏÌÅ × ÄÉÜÌÅËÔÒÉËÅ ÍÅÎØÛÅ,ÞÅÍ × ×ÁËÕÕÍÅ.
òÉÓ. 8.1. ðÌÏÓËÉÊ ËÏÎÄÅÎ-ÓÁÔÏÒ, ÚÁ�ÏÌÎÅÎÎÙÊ ÄÉÜÌÅË-ÔÒÉËÏÍ

åÍËÏÓÔØ ËÏÎÄÅÎÓÁÔÏÒÁ Ó×ÑÚÁÎÁ Ó ÚÁÒÑÄÏÍ Q ÎÁ ÅÇÏÏÂËÌÁÄËÁÈ É ÒÁÚÎÏÓÔØÀ �ÏÔÅÎ�ÉÁÌÏ× U ÍÅÖÄÕ ÎÉÍÉÉÚ×ÅÓÔÎÙÍ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅÍ ó = Q=U . åÓÌÉ ÚÁÒÑÄ ÎÅ ÍÅ-ÎÑÅÔÓÑ (Q = onst), Á ÅÍËÏÓÔØ Õ×ÅÌÉÞÉ×ÁÅÔÓÑ, ÚÎÁÞÉÔ,ÓÎÉÖÁÅÔÓÑ ÒÁÚÎÏÓÔØ �ÏÔÅÎ�ÉÁÌÏ× U . óÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ,ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÅ �ÏÌÅ ×ÎÕÔÒÉ ËÏÎÄÅÎÓÁÔÏÒÁ ÓÔÁÎÏ×ÉÔ-ÓÑ ÍÅÎØÛÅ. üÔÏÔ ÆÁËÔ ÍÏÖÎÏ ÏÂßÑÓÎÉÔØ, ÄÏ�ÕÓÔÉ×,ÞÔÏ ÎÁ �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ÄÉÜÌÅËÔÒÉËÁ ÉÎÄÕ�ÉÒÕÀÔÓÑ ÚÁÒÑ-ÄÙ, �ÒÏÔÉ×Ï�ÏÌÏÖÎÙÅ �Ï ÚÎÁËÕ ÔÅÍ, ËÏÔÏÒÙÅ ÉÍÅÀÔÓÑÎÁ ÏÂËÌÁÄËÁÈ ËÏÎÄÅÎÓÁÔÏÒÁ. ïÎÉ ÎÅÊÔÒÁÌÉÚÕÀÔ ÞÁÓÔØ�ÏÌÎÏÇÏ ÚÁÒÑÄÁ ÎÁ ÏÂËÌÁÄËÁÈ, ÞÔÏ É ÕÍÅÎØÛÁÅÔ ÎÁ�ÒÑ-ÖÅÎÎÏÓÔØ �ÏÌÑ × ÄÉÜÌÅËÔÒÉËÅ �Ï ÓÒÁ×ÎÅÎÉÀ Ó ×ÁËÕÕÍÏÍ (ÒÉÓ. 8.1). þÁÓÔÉ�Ù,ÓÏÓÔÁ×ÌÑÀÝÉÅ ÄÉÜÌÅËÔÒÉË, �ÒÅ×ÒÁÝÁÀÔÓÑ × ÄÉ�ÏÌÉ, Ô. Å. ÞÁÓÔÉ�Ù, �ÏÌÏÖÅÎÉÑ�ÅÎÔÒÏ× ÔÑÖÅÓÔÉ �ÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÙÈ É ÏÔÒÉ�ÁÔÅÌØÎÙÈ ÚÁÒÑÄÏ× × ËÏÔÏÒÙÈ ÎÅ ÓÏ-×�ÁÄÁÀÔ. ÷Ï ×ÎÅÛÎÅÍ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÍ �ÏÌÅ �ÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÙÅ �ÏÌÀÓÙ ÄÉ�ÏÌÅÊÓÄ×ÉÇÁÀÔÓÑ × ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÉ �ÏÌÑ, Á ÏÔÒÉ�ÁÔÅÌØÎÙÅ | �ÒÏÔÉ× ÎÅÇÏ.÷ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅ ÜÔÏÇÏ × ÄÉÜÌÅËÔÒÉËÅ, �ÏÍÅÝÅÎÎÏÍ × ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÅ �ÏÌÅ, ×ÏÚÎÉËÁ-ÅÔ ÄÉ�ÏÌØÎÙÊ ÍÏÍÅÎÔ, ÞÔÏ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ �ÒÉÚÎÁËÏÍ �ÏÌÑÒÉÚÁ�ÉÉ. ÷ÅËÔÏÒ ÓÕÍÍÁÒÎÏÇÏ



8.1. ïÓÎÏ×ÎÙÅ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ ÄÉÜÌÅËÔÒÉËÏ× 263�ÄÉ�ÏÌØÎÏÇÏ ÍÏÍÅÎÔÁ ÅÄÉÎÉ�Ù ÏÂßÅÍÁ ÄÉÜÌÅËÔÒÉËÁ ÎÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ×ÅËÔÏÒÏÍ �ÏÌÑÒÉ-ÚÁ�ÉÉ −→P . åÓÌÉ −→p i | ÜÌÅÍÅÎÔÁÒÎÙÅ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÉÅ ÍÏÍÅÎÔÙ ÏÔÄÅÌØÎÙÈ ÞÁÓÔÉ�,×ÏÚÎÉËÁÀÝÉÅ × ÄÉÜÌÅËÔÒÉËÅ �ÏÄ ÄÅÊÓÔ×ÉÅÍ �ÏÌÑ, É N | ËÏÌÉÞÅÓÔ×Ï ÄÉ�ÏÌÅÊ,�ÒÉÈÏÄÑÝÉÈÓÑ ÎÁ ÅÄÉÎÉ�Õ ÏÂßÅÍÁ (ÏÂßÅÍÎÁÑ �ÌÏÔÎÏÓÔØ ÄÉ�ÏÌÅÊ), ÔÏ ÓÕÍÍÁÒÎÙÊ×ÅËÔÏÒ �ÏÌÑÒÉÚÁ�ÉÉ × ÏÂÝÅÍ ÓÌÕÞÁÅ ÂÕÄÅÔ
−→P = N∑i=1 −→p i; −→P = � · −→E : (8.3)ëÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔ �ÒÏ�ÏÒ�ÉÏÎÁÌØÎÏÓÔÉ ÍÅÖÄÕ ×ÅËÔÏÒÏÍ �ÏÌÑÒÉÚÁ�ÉÉ −→P É ×ÎÅÛ-ÎÉÍ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÉÍ �ÏÌÅÍ −→E ÏÂÏÚÎÁÞÁÅÔÓÑ � É ÎÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ �ÏÌÑÒÉÚÕÅÍÏÓÔØÀÄÉÜÌÅËÔÒÉËÁ. åÓÌÉ ÓÍÅÝÅÎÉÅ ÚÁÒÑÄÏ× �ÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÓÔÒÏÇÏ �Ï �ÏÌÀ, ÞÔÏ ÍÏÖÅÔÉÍÅÔØ ÍÅÓÔÏ ÔÏÌØËÏ × ÉÚÏÔÒÏ�ÎÙÈ ÄÉÜÌÅËÔÒÉËÁÈ, É ÜÔÏ ÓÍÅÝÅÎÉÅ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ ×Å-ÌÉÞÉÎÕ x, ÔÏ ÍÏÖÎÏ �ÅÒÅÊÔÉ Ë ÓËÁÌÑÒÎÏÍÕ ×ÉÄÕ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ (8.3), ÔÏÇÄÁ ×ÅÌÉÞÉÎÁ�ÏÌÑÒÉÚÁ�ÉÉ ×ÙÒÁÖÁÅÔÓÑ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅÍP = Nex: (8.4)ó×ÑÚØ ÍÅÖÄÕ ×ÅËÔÏÒÏÍ �ÏÌÑÒÉÚÁ�ÉÉ, ×ÅËÔÏÒÁÍÉ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÎÏÓÔÉ ÜÌÅËÔÒÉÞÅ-ÓËÏÇÏ �ÏÌÑ × ×ÁËÕÕÍÅ −→E É × ÄÉÜÌÅËÔÒÉËÅ −→D (×ÅËÔÏÒ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÊ ÉÎÄÕË�ÉÉ)× ÓÉÓÔÅÍÅ ÅÄÉÎÉ� óé ÉÍÅÅÔ ×ÉÄ

−→D = "0"−→E ; −→D = "0−→E +−→P : (8.5)úÄÅÓØ ×ÅÌÉÞÉÎÁ "0, ÒÁ×ÎÁÑ 8;85 ·10−12 æ/Í, ÅÓÔØ ÄÉÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÁÑ �ÒÏÎÉ�ÁÅÍÏÓÔØ×ÁËÕÕÍÁ, ÉÌÉ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÁÑ �ÏÓÔÏÑÎÎÁÑ, " | ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÁÑ ÄÉÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÁÑ�ÒÏÎÉ�ÁÅÍÏÓÔØ. üÔÏ ÂÅÚÒÁÚÍÅÒÎÁÑ ×ÅÌÉÞÉÎÁ, ÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÕÀÝÁÑ Ó×ÏÊÓÔ×Á ÉÚÏÌÉ-ÒÕÀÝÅÊ ÓÒÅÄÙ. ïÎÁ �ÏËÁÚÙ×ÁÅÔ, ×Ï ÓËÏÌØËÏ ÒÁÚ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÅ ÍÅÖÄÕ ÚÁÒÑÄÁÍÉ× ÏÄÎÏÒÏÄÎÏÊ ÓÒÅÄÅ ÍÅÎØÛÅ, ÞÅÍ × ×ÁËÕÕÍÅ. äÌÑ ÂÏÌØÛÉÎÓÔ×Á ÄÉÜÌÅËÔÒÉËÏ× ÉÈÄÉÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÁÑ �ÒÏÎÉ�ÁÅÍÏÓÔØ × ÓÌÁÂÙÈ É ÕÍÅÒÅÎÎÙÈ �ÏÌÑÈ (ÅÓÌÉ �ÏÌÅ ÎÅ ÂÏÌØ-ÛÅ 106 ÷/Í) | ×ÅÌÉÞÉÎÁ �ÏÓÔÏÑÎÎÁÑ, ÎÅ ÚÁ×ÉÓÑÝÁÑ ÏÔ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÎÏÓÔÉ �ÏÌÑ. �ÏÇÄÁÉÚ ÒÁ×ÅÎÓÔ× (8.5) ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ ×ÅËÔÏÒ �ÏÌÑÒÉÚÁ�ÉÉ ÍÏÖÎÏ �ÒÅÄÓÔÁ×ÉÔØ ËÁË
−→P = "0 ("− 1)−→E : (8.6)÷ÅÌÉÞÉÎÁ "− 1 = � Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÅÝÅ ÏÄÎÏÊ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÏÊ ÄÉÜÌÅËÔÒÉËÁ É ÎÁÚÙ×Á-ÅÔÓÑ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏÊ ÄÉÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÊ ×ÏÓ�ÒÉÉÍÞÉ×ÏÓÔØÀ.÷ ÉÚÏÔÒÏ�ÎÙÈ ÄÉÜÌÅËÔÒÉËÁÈ ×ÅËÔÏÒÙ −→P , −→D É −→E ÉÍÅÀÔ ÏÄÎÏ É ÔÏ ÖÅ ÎÁ�ÒÁ×-ÌÅÎÉÅ, ÔÁË ÞÔÏ � É " | �ÒÏÓÔÙÅ ÞÉÓÌÁ. ÷ ÓÌÕÞÁÅ, ËÏÇÄÁ ËÒÉÓÔÁÌÌ ÄÉÜÌÅËÔÒÉËÁ�ÒÏÑ×ÌÑÅÔ ÁÎÉÚÏÔÒÏ�ÉÀ Ó×ÏÊÓÔ×, ÄÉÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÁÑ �ÒÏÎÉ�ÁÅÍÏÓÔØ É ×ÏÓ�ÒÉÉÍ-ÞÉ×ÏÓÔØ ÚÁ×ÉÓÑÔ ÏÔ ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÑ × ËÒÉÓÔÁÌÌÅ É ×ÙÒÁÖÁÀÔÓÑ × ×ÉÄÅ ÔÅÎÚÏÒÏ××ÔÏÒÏÇÏ ÒÁÎÇÁ "−10 Di = "ijEj , ÇÄÅ i; j = 1; 2; 3.óÏ×ÅÒÛÅÎÎÏ ÏÞÅ×ÉÄÎÏ, ÞÔÏ ÍÁËÒÏÓËÏ�ÉÞÅÓËÉÅ Ó×ÏÊÓÔ×Á ÄÉÜÌÅËÔÒÉËÏ× ÎÁ�ÒÑ-ÍÕÀ Ó×ÑÚÁÎÙ Ó ÉÈ ÍÉËÒÏÓËÏ�ÉÞÅÓËÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÏÊ É �ÒÏ�ÅÓÓÁÍÉ, ×ÙÚÙ×ÁÀÝÉÍÉÅÅ ÉÚÍÅÎÅÎÉÅ �ÒÉ ÎÁÌÏÖÅÎÉÉ ×ÎÅÛÎÅÇÏ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÇÏ �ÏÌÑ.ðÏÌÑÒÉÚÁ�ÉÑ ÏÔÄÅÌØÎÙÈ ÁÔÏÍÏ× É ÍÏÌÅËÕÌ × ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÍ �ÏÌÅ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØÏÂÕÓÌÏ×ÌÅÎÁ ÔÒÅÍÑ �ÒÉÞÉÎÁÍÉ.1. üÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÅ �ÏÌÅ ÍÏÖÅÔ ×ÙÚÙ×ÁÔØ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏÅ ÓÍÅÝÅÎÉÅ �ÏÌÏÖÉÔÅÌØ-ÎÏÇÏ É ÏÔÒÉ�ÁÔÅÌØÎÏÇÏ ÚÁÒÑÄÏ× × ÁÔÏÍÅ, �ÒÉ×ÏÄÑ Ë ×ÏÚÎÉËÎÏ×ÅÎÉÀ ÄÉ�ÏÌØ-ÎÏÇÏ ÍÏÍÅÎÔÁ Õ ÁÔÏÍÁ, Ô. Å. Ë ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÊ �ÏÌÑÒÉÚÁ�ÉÉ.



�264 çÌÁ×Á 8. äÉÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÉÅ Ó×ÏÊÓÔ×Á Ô×ÅÒÄÙÈ ÔÅÌ2. ðÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÏ É ÏÔÒÉ�ÁÔÅÌØÎÏ ÚÁÒÑÖÅÎÎÙÅ ÉÏÎÙ ÍÏÇÕÔ �ÏÄ ÄÅÊÓÔ×ÉÅÍ �ÏÌÑÔÁËÖÅ ÉÓ�ÙÔÙ×ÁÔØ ÓÍÅÝÅÎÉÅ, ÏÂÕÓÌÁ×ÌÉ×ÁÑ ÉÏÎÎÕÀ �ÏÌÑÒÉÚÁ�ÉÀ.3. ðÏÓÔÏÑÎÎÙÅ ÄÉ�ÏÌÉ (Ô. Å. ÄÉ�ÏÌÉ, ÓÕÝÅÓÔ×ÕÀÝÉÅ × ÄÉÜÌÅËÔÒÉËÅ É × ÏÔÓÕÔ-ÓÔ×ÉÅ ×ÎÅÛÎÅÇÏ �ÏÌÑ) ÍÏÇÕÔ ÏÒÉÅÎÔÉÒÏ×ÁÔØÓÑ × ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÉ �ÏÌÑ, ×ÙÚÙ×ÁÑÔÁË ÎÁÚÙ×ÁÅÍÕÀ ÄÉ�ÏÌØÎÕÀ �ÏÌÑÒÉÚÁ�ÉÀ.éÎÏÇÄÁ ×ÙÄÅÌÑÀÔ ÅÝÅ ÏÄÉÎ ×ÉÄ �ÏÌÑÒÉÚÁ�ÉÉ, �ÒÉÓÕÝÉÊ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÎÏÍÕ ËÌÁÓÓÕÄÉÜÌÅËÔÒÉËÏ×, ÎÁÚÙ×ÁÅÍÙÈ ÓÅÇÎÅÔÏÜÌÅËÔÒÉËÁÍÉ. ÷ ÔÁËÉÈ ÍÁÔÅÒÉÁÌÁÈ × ÏÇÒÁ-ÎÉÞÅÎÎÏÍ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÎÏÍ ÉÎÔÅÒ×ÁÌÅ, ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÅÍ ÕÓÔÏÊÞÉ×ÏÍÕ ÓÏÓÔÏÑÎÉÀÏ�ÒÅÄÅÌÅÎÎÏÊ ËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ, �ÏÌÑÒÉÚÁ�ÉÑ ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ ÄÁÖÅ × ÏÔ-ÓÕÔÓÔ×ÉÅ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÇÏ �ÏÌÑ. �ÁËÕÀ �ÏÌÑÒÉÚÁ�ÉÀ ÎÁÚÙ×ÁÀÔ Ó�ÏÎÔÁÎÎÏÊ.ëÒÏÍÅ ÔÏÇÏ, ÄÌÑ �ÏÌÎÏÊ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ �ÒÏ�ÅÓÓÏ× �ÏÌÑÒÉÚÁ�ÉÉ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏÕÞÉÔÙ×ÁÔØ ÎÅ ÔÏÌØËÏ �ÒÉÒÏÄÕ ÞÁÓÔÉ�, �ÏÄ×ÅÒÇÁÀÝÉÈÓÑ ÄÅÊÓÔ×ÉÀ ÜÌÅËÔÒÉÞÅ-ÓËÏÇÏ �ÏÌÑ, ÎÏ É ÏÓÏÂÅÎÎÏÓÔÉ ÓÉÌ Ó×ÑÚÉ ÍÅÖÄÕ ÜÔÉÍÉ ÞÁÓÔÉ�ÁÍÉ. åÓÌÉ ÓÉÌÙ,�ÒÅ�ÑÔÓÔ×ÕÀÝÉÅ �ÅÒÅÞÉÓÌÅÎÎÙÍ �ÒÏ�ÅÓÓÁÍ, ÎÏÓÑÔ Ë×ÁÚÉÕ�ÒÕÇÉÊ ÈÁÒÁËÔÅÒ, ÔÏÒÅÞØ ÉÄÅÔ ÏÂ Õ�ÒÕÇÏÊ �ÏÌÑÒÉÚÁ�ÉÉ. åÓÌÉ ÖÅ ÉÏÎÙ ÉÌÉ ÄÉ�ÏÌÉ �ÒÉ ÓÍÅÝÅÎÉÉ ×ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÍ �ÏÌÅ �ÒÅÏÄÏÌÅ×ÁÀÔ �ÏÔÅÎ�ÉÁÌØÎÙÅ ÂÁÒØÅÒÙ, ÔÏ × �ÒÏ�ÅÓÓÅ �ÏÌÑ-ÒÉÚÁ�ÉÉ �ÒÏÉÓÈÏÄÉÔ �ÒÅ×ÒÁÝÅÎÉÅ ÞÁÓÔÉ ÜÎÅÒÇÉÉ ×ÎÅÛÎÅÇÏ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÇÏ �ÏÌÑ×Ï ×ÎÕÔÒÅÎÎÀÀ ÜÎÅÒÇÉÀ, É ÔÁËÕÀ �ÏÌÑÒÉÚÁ�ÉÀ ÎÁÚÙ×ÁÀÔ ÒÅÌÁËÓÁ�ÉÏÎÎÏÊ, ÉÌÉÔÅ�ÌÏ×ÏÊ.îÁ Ñ×ÌÅÎÉÑÈ, Ó×ÑÚÁÎÎÙÈ Ó ÄÉÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÊ �ÒÏÎÉ�ÁÅÍÏÓÔØÀ É �ÏÌÑÒÉÚÁ�É-ÅÊ ×ÏÏÂÝÅ, ÏÓÎÏ×ÁÎÙ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÎÙÅ ×ÉÄÙ ÉÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÎÉÑ ÄÉÜÌÅËÔÒÉËÏ×. �ÁË,ÓÉÌØÎÁÑ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ ÄÉÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÊ �ÒÏÎÉ�ÁÅÍÏÓÔÉ " ÏÔ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÎÏÓÔÉ ÜÌÅË-ÔÒÉÞÅÓËÏÇÏ �ÏÌÑ ÉÓ�ÏÌØÚÕÅÔÓÑ ÄÌÑ ÓÏÚÄÁÎÉÑ ÎÅÌÉÎÅÊÎÙÈ ËÏÎÄÅÎÓÁÔÏÒÏ× (×ÁÒÉËÏÎ-ÄÏ×). ÷ÚÁÉÍÏÓ×ÑÚØ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÊ �ÏÌÑÒÉÚÁ�ÉÉ É Õ�ÒÕÇÏÊ ÄÅÆÏÒÍÁ�ÉÉ �ÒÉÍÅÎÑÅÔÓÑ× �ØÅÚÏÔÅÈÎÉËÅ É ÁËÕÓÔÏÜÌÅËÔÒÏÎÉËÅ. ÷ÌÉÑÎÉÅ ÄÉÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÊ �ÒÏÎÉ�ÁÅÍÏÓÔÉÎÁ �ÏËÁÚÁÔÅÌØ �ÒÅÌÏÍÌÅÎÉÑ ÜÌÅËÔÒÏÍÁÇÎÉÔÎÙÈ ×ÏÌÎ (n = √") ÉÓ�ÏÌØÚÕÅÔÓÑ ×ÜÌÅËÔÒÏÏ�ÔÉÞÅÓËÉÈ �ÒÉÂÏÒÁÈ. äÉÁ�ÁÚÏÎ ÚÎÁÞÅÎÉÊ ÄÉÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÊ �ÒÏÎÉ�ÁÅÍÏ-ÓÔÉ É �ÒÅÏÂÌÁÄÁÀÝÉÊ ÔÉ� �ÏÌÑÒÉÚÁ�ÉÉ ÄÌÑ ÎÅËÏÔÏÒÙÈ ÄÉÜÌÅËÔÒÉËÏ× �ÒÉ×ÅÄÅÎÙ× ÔÁÂÌ. 8.1 [48℄.�ÁÂÌÉ�Á 8.1. úÎÁÞÅÎÉÑ ÄÉÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÊ �ÒÏÎÉ�ÁÅÍÏÓÔÉ É �ÒÅÏÂÌÁÄÁÀÝÉÊ ÔÉ� �ÏÌÑÒÉ-ÚÁ�ÉÉ ÄÌÑ ÎÅËÏÔÏÒÙÈ ÄÉÜÌÅËÔÒÉËÏ×äÉÜÌÅËÔÒÉË " �É� �ÏÌÑÒÉÚÁ�ÉÉóÔÅËÌÏ 3{20 üÌÅËÔÒÏÎÎÁÑ É ÉÏÎÎÁÑ Õ�ÒÕÇÁÑéÏÎÎÙÅ ËÒÉÓÔÁÌÌÙ 4{300 üÌÅËÔÒÏÎÎÁÑ É ÉÏÎÎÁÑ Õ�ÒÕÇÁÑéÏÎÎÙÅ ËÒÉÓÔÁÌÌÙ Ó ÄÅÆÅËÔÁÍÉ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ 600{3000 �Ï ÖÅ �ÌÀÓ ÉÏÎÎÁÑ ÔÅ�ÌÏ×ÁÑóÅÇÎÅÔÏÜÌÅËÔÒÉËÉ 300{50000 ó�ÏÎÔÁÎÎÁÑ�ÉÔÁÎÁÔ ÂÁÒÉÑ 1500 ó�ÏÎÔÁÎÎÁÑ�ÉÔÁÎÁÔ ÂÁÒÉÑ | ÔÉÔÁÎÁÔ ËÁÌØ�ÉÑ 1180 ó�ÏÎÔÁÎÎÁÑ8.2. õ�ÒÕÇÁÑ �ÏÌÑÒÉÚÁ�ÉÑ8.2.1. üÌÅËÔÒÏÎÎÁÑ Õ�ÒÕÇÁÑ �ÏÌÑÒÉÚÁ�ÉÑüÌÅËÔÒÏÎÎÁÑ Õ�ÒÕÇÁÑ �ÏÌÑÒÉÚÁ�ÉÑ ÈÁÒÁËÔÅÒÎÁ ÄÌÑ ×ÓÅÈ ÄÉÜÌÅËÔÒÉËÏ× ×ÎÅ ÚÁ×É-ÓÉÍÏÓÔÉ ÏÔ ÉÈ ÁÇÒÅÇÁÔÎÏÇÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ (ÇÁÚ, ÖÉÄËÏÓÔØ ÉÌÉ Ô×ÅÒÄÏÅ ÔÅÌÏ) É ÓÔÅ-



8.2. õ�ÒÕÇÁÑ �ÏÌÑÒÉÚÁ�ÉÑ 265��ÅÎÉ �ÏÒÑÄËÁ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ (ËÒÉÓÔÁÌÌ ÌÉÂÏ ÁÍÏÒÆÎÏÅ ÔÅÌÏ), �ÏÓËÏÌØËÕ ÄÅÆÏÒÍÁ-�ÉÑ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÙÈ ÏÂÏÌÏÞÅË ÁÔÏÍÏ× × ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÍ �ÏÌÅ | ÉÈ ÏÂÝÅÅ Ó×ÏÊÓÔ×Ï.üÌÅËÔÒÏÎÎÙÅ ÏÂÏÌÏÞËÉ É ÑÄÒÁ Õ�ÒÕÇÏ ÓÍÅÝÁÀÔÓÑ ÄÒÕÇ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÄÒÕÇÁ, �Ï-ÜÔÏÍÕ ÔÁËÏÊ ×ÉÄ �ÏÌÑÒÉÚÁ�ÉÉ ÞÁÓÔÏ ÎÁÚÙ×ÁÀÔ ÄÅÆÏÒÍÁ�ÉÏÎÎÏÊ �ÏÌÑÒÉÚÁ�ÉÅÊ.ðÏÓËÏÌØËÕ ÑÄÒÁ × 103 ÷ 105 ÒÁÚ ÔÑÖÅÌÅÅ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ×, ÔÏ ÓÍÅÝÅÎÉÅ ÉÓ�ÙÔÙ×ÁÀÔ× ÏÓÎÏ×ÎÏÍ ÜÌÅËÔÒÏÎÙ, �ÒÉÞÅÍ �ÒÅÉÍÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÏ ×ÁÌÅÎÔÎÙÅ ËÁË ÂÏÌÅÅ ÓÌÁÂÏ Ó×Ñ-ÚÁÎÎÙÅ Ó ÑÄÒÏÍ �Ï ÓÒÁ×ÎÅÎÉÀ Ó ÜÌÅËÔÒÏÎÁÍÉ ÂÏÌÅÅ ÇÌÕÂÏËÉÈ ÏÂÏÌÏÞÅË. ÷ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅÓÍÅÝÅÎÉÑ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÙÈ ÏÒÂÉÔ �ÏÌÑÒÉÚÏ×ÁÎÎÁÑ ÞÁÓÔÉ�Á (ÁÔÏÍ ÉÌÉ ÍÏÌÅËÕÌÁ) ÓÔÁ-ÎÏ×ÉÔÓÑ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÉÍ ÄÉ�ÏÌÅÍ Ó Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÎÙÍ ÎÁ×ÅÄÅÎÎÙÍ (ÉÎÄÕ�ÉÒÏ×ÁÎÎÙÍ)ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÉÍ ÍÏÍÅÎÔÏÍ, ÒÁ×ÎÙÍ �ÒÏÉÚ×ÅÄÅÎÉÀ ÚÁÒÑÄÁ ÎÁ ×ÅÌÉÞÉÎÕ ÓÍÅÝÅÎÉÑ.

òÉÓ. 8.2.íÅÈÁÎÉÚÍ �ÏÌÑÒÉÚÁ�ÉÉ×ÏÄÏÒÏÄÏ�ÏÄÏÂÎÏÇÏ ÁÔÏÍÁ [74℄

�ÁËÏÊ ÍÅÈÁÎÉÚÍ �ÏÌÑÒÉÚÁ�ÉÉ ÎÁÉÍÅÎÅÅ ÉÎÅÒ-�ÉÏÎÅÎ, ×ÒÅÍÑ ÅÅ ÕÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÉÑ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ ×ÓÅÇÏ10−16 ÷ 10−17 Ó. üÔÏ �ÒÉ×ÏÄÉÔ Ë ÔÏÍÕ, ÞÔÏ �ÒÉÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÊ Õ�ÒÕÇÏÊ �ÏÌÑÒÉÚÁ�ÉÉ × ×ÅÝÅÓÔ×Å ÕÓ�Å-×ÁÅÔ ÕÓÔÁÎÁ×ÌÉ×ÁÔØÓÑ �ÏÌÑÒÉÚÏ×ÁÎÎÏÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅÄÁÖÅ �ÒÉ ÓÒÁ×ÎÉÔÅÌØÎÏ ×ÙÓÏËÉÈ ÞÁÓÔÏÔÁÈ ÜÌÅËÔÒÏ-ÍÁÇÎÉÔÎÏÇÏ �ÏÌÑ (Ï�ÔÉÞÅÓËÉÅ ËÏÌÅÂÁÎÉÑ ×ÉÄÉÍÏÇÏÉ ÉÎÆÒÁËÒÁÓÎÏÇÏ Ó�ÅËÔÒÏ×), ÞÔÏ �ÒÉ×ÏÄÉÔ Ë ÓÌÁÂÏ-ÍÕ �ÏÇÌÏÝÅÎÉÀ ÔÁËÏÇÏ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ × ×ÅÝÅÓÔ×Å.òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÍÅÈÁÎÉÚÍ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÊ Õ�ÒÕÇÏÊ �Ï-ÌÑÒÉÚÁ�ÉÉ ÎÁ �ÒÉÍÅÒÅ ×ÏÄÏÒÏÄÏ�ÏÄÏÂÎÏÇÏ ÁÔÏÍÁ(ÒÉÓ. 8.2).÷ ÏÔÓÕÔÓÔ×ÉÅ ×ÎÅÛÎÅÇÏ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÇÏ �ÏÌÑ −→E�ÅÎÔÒÙ �ÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÏÇÏ É ÏÔÒÉ�ÁÔÅÌØÎÏÇÏ ÚÁÒÑÄÏ×× ÁÔÏÍÅ ÓÏ×�ÁÄÁÀÔ. ðÏÄ ÄÅÊÓÔ×ÉÅÍ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÇÏ�ÏÌÑ −→E ÓÍÅÝÁÅÔÓÑ ÇÅÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÉÊ �ÅÎÔÒ ÏÔÒÉ�Á-ÔÅÌØÎÏÇÏ ÚÁÒÑÄÁ. ïÂÏÚÎÁÞÉÍ ÜÔÏ ÓÍÅÝÅÎÉÅ ÞÅÒÅÚ x.òÁ×ÎÏ×ÅÓÉÅ × ÓÉÓÔÅÍÅ ÄÏÓÔÉÇÁÅÔÓÑ, ÅÓÌÉ ÓÉÌÁ Õ�ÒÕ-ÇÏÓÔÉ, ÓÔÒÅÍÑÝÁÑÓÑ ×ÅÒÎÕÔØ ÜÌÅËÔÒÏÎ × ÉÓÈÏÄÎÏÅÓÏÓÔÏÑÎÉÅ, ÂÕÄÅÔ ÕÒÁ×ÎÏ×ÅÛÅÎÁ ÓÉÌÏÊ, ÄÅÊÓÔ×ÕÀ-ÝÅÊ ÎÁ ÎÅÇÏ ÓÏ ÓÔÏÒÏÎÙ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÇÏ �ÏÌÑ, Ô. Å.eE = kx: (8.7)úÄÅÓØ �ÒÅÄ�ÏÌÁÇÁÅÔÓÑ, ÞÔÏ k | ÜÔÏ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔ Õ�ÒÕÇÏÓÔÉ Õ�ÒÕÇÏÊ ×ÏÚ×ÒÁ-ÝÁÀÝÅÊ ÓÉÌÙ −→F 1. óÍÅÝÅÎÉÅ ÚÁÒÑÄÏ× �ÒÉ×ÏÄÉÔ, ËÁË ÕÖÅ ÂÙÌÏ ÓËÁÚÁÎÏ ×ÙÛÅ, Ë×ÏÚÎÉËÎÏ×ÅÎÉÀ ÄÉ�ÏÌØÎÏÇÏ ÍÏÍÅÎÔÁ ÁÔÏÍÁ p = ex. �ÏÇÄÁ, ÕÞÉÔÙ×ÁÑ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ(8.7), ÓÍÅÝÅÎÉÅ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÊ ÏÒÂÉÔÙ ÍÏÖÎÏ �ÒÅÄÓÔÁ×ÉÔØ × ×ÉÄÅ x = eE=k, ÏÔÓÀÄÁÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÉÊ ÄÉ�ÏÌØÎÙÊ ÍÏÍÅÎÔ p = e2k E: (8.8)ëÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔ �ÒÏ�ÏÒ�ÉÏÎÁÌØÎÏÓÔÉ ÍÅÖÄÕ ×ÅÌÉÞÉÎÁÍÉ p É E �e = e2=k ÎÁÚÙ-×ÁÅÔÓÑ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÊ �ÏÌÑÒÉÚÕÅÍÏÓÔØÀ ÄÉÜÌÅËÔÒÉËÁ (p = �eE).éÚ ÒÉÓ. 8.2 ×ÉÄÎÏ, ÞÔÏ Ë×ÁÚÉÕ�ÒÕÇÁÑ ×ÏÚ×ÒÁÝÁÀÝÁÑ ÓÉÌÁ F1 Ñ×ÌÑÅÔÓÑ �ÒÏÅË�É-ÅÊ ÓÉÌÙ �ÒÉÔÑÖÅÎÉÑ ÍÅÖÄÕ ÑÄÒÏÍ É ÜÌÅËÔÒÏÎÏÍ ÎÁ ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÅ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÎÏÓÔÉÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÇÏ �ÏÌÑ, Ô. Å. F1 = F · sin�, ÇÄÅ F | ËÕÌÏÎÏ×ÓËÁÑ ÓÉÌÁ. ðÏ ÚÁËÏ-



�266 çÌÁ×Á 8. äÉÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÉÅ Ó×ÏÊÓÔ×Á Ô×ÅÒÄÙÈ ÔÅÌÎÕ ëÕÌÏÎÁ, F = e24�"0(r2+x2) . ðÏÓËÏÌØËÕ sin� = x√r2+x2 , ÇÄÅ r | ÒÁÄÉÕÓ ÏÒÂÉÔÙÜÌÅËÔÒÏÎÁ, ÔÏ ×ÏÚ×ÒÁÝÁÀÝÕÀ ÓÉÌÕ ÍÏÖÎÏ �ÒÅÄÓÔÁ×ÉÔØ × ×ÉÄF1 = e2x4�"0(r2 + x2)3=2 : (8.9)ïÂÙÞÎÏ ×ÎÅÛÎÉÅ �ÏÌÑ ÍÎÏÇÏ ÍÅÎØÛÅ ×ÎÕÔÒÅÎÎÅÇÏ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÇÏ �ÏÌÑ × ÁÔÏ-ÍÅ, �ÏÜÔÏÍÕ ÓÍÅÝÅÎÉÅ x ÍÁÌÏ �Ï ÓÒÁ×ÎÅÎÉÀ Ó r. ðÒÉ x≪ r ÉÚ (8.9) �ÏÌÕÞÉÍF1 = e2x4�"0r3 : (8.10)úÎÁÞÉÔ, ×ÏÚ×ÒÁÝÁÀÝÁÑ ÓÉÌÁ �ÒÏ�ÏÒ�ÉÏÎÁÌØÎÁ ÓÍÅÝÅÎÉÀ Ó ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÏÍ�ÒÏ�ÏÒ�ÉÏÎÁÌØÎÏÓÔÉ: k = F1x = e24�"0r3 : (8.11)ðÏÄÓÔÁ×ÌÑÑ �ÏÌÕÞÅÎÎÏÅ ×ÙÒÁÖÅÎÉÅ ÄÌÑ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÁ Õ�ÒÕÇÏÓÔÉ k × ÕÒÁ×ÎÅ-ÎÉÅ (8.8), ÎÁÊÄÅÍ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÕÀ �ÏÌÑÒÉÚÕÅÍÏÓÔØ ÄÉÜÌÅËÔÒÉËÁ ËÁË�e = 4�"0r3: (8.12)ðÏÌÕÞÅÎÎÏÅ ×ÙÒÁÖÅÎÉÅ (8.12) Ó×ÉÄÅÔÅÌØÓÔ×ÕÅÔ Ï ÔÏÍ, ÞÔÏ �ÁÒÁÍÅÔÒÏÍ ÁÔÏ-ÍÁ, Ï�ÒÅÄÅÌÑÀÝÉÍ ÅÇÏ Ó�ÏÓÏÂÎÏÓÔØ �ÏÌÑÒÉÚÏ×ÁÔØÓÑ, Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÒÁÄÉÕÓ ÜÌÅËÔÒÏÎ-ÎÏÊ ÏÒÂÉÔÙ. ïÔÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÒÁÓÞÅÔÎÙÅ ÚÎÁÞÅÎÉÑ �ÏÌÑÒÉÚÕÅÍÏÓÔÉ ÁÔÏÍÏ× ÒÁÚÌÉÞ-ÎÙÈ ÈÉÍÉÞÅÓËÉÈ ÜÌÅÍÅÎÔÏ× ÈÏÒÏÛÏ ÓÏÇÌÁÓÕÀÔÓÑ Ó ÜËÓ�ÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÙÍÉ ÄÁÎÎÙÍÉ.þÅÍ ÂÏÌØÛÅ ÒÁÄÉÕÓ ÏÒÂÉÔÙ, ÔÅÍ ÍÅÎØÛÅ ÓÉÌÁ �ÒÉÔÑÖÅÎÉÑ ÍÅÖÄÕ ÑÄÒÏÍ É ÜÌÅË-ÔÒÏÎÏÍ É ÔÅÍ ÂÏÌØÛÅ ÓÍÅÝÅÎÉÅ �ÒÉ ÏÄÉÎÁËÏ×ÙÈ ÚÎÁÞÅÎÉÑÈ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÎÏÓÔÉ ×ÎÅÛ-ÎÅÇÏ �ÏÌÑ.ðÏÓËÏÌØËÕ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÁÑ ÓÔÒÕËÔÕÒÁ ÁÔÏÍÁ �ÒÁËÔÉÞÅÓËÉ ÎÅ ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ ÔÅÍ�Å-ÒÁÔÕÒÙ, ÔÏ Ó ÔÅÏÒÅÔÉÞÅÓËÏÊ ÔÏÞËÉ ÚÒÅÎÉÑ ×ÅÌÉÞÉÎÁ �e ÎÅ ÄÏÌÖÎÁ �ÒÅÔÅÒ�Å×ÁÔØÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÙÈ ÉÚÍÅÎÅÎÉÊ �ÒÉ ÉÚÍÅÎÅÎÉÉ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÙ. üËÓ�ÅÒÉÍÅÎÔÙ �ÏÄÔ×ÅÒ-ÖÄÁÀÔ Ó�ÒÁ×ÅÄÌÉ×ÏÓÔØ ÜÔÏÇÏ ×Ù×ÏÄÁ.8.2.2. éÏÎÎÁÑ Õ�ÒÕÇÁÑ �ÏÌÑÒÉÚÁ�ÉÑéÏÎÎÁÑ �ÏÌÑÒÉÚÁ�ÉÑ ÚÁËÌÀÞÁÅÔÓÑ × ÓÍÅÝÅÎÉÉ × ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÍ �ÏÌÅ ÉÏÎÏ×, ÏÂÒÁ-ÚÕÀÝÉÈ ÇÅÔÅÒÏ�ÏÌÑÒÎÙÅ (ÉÏÎÎÙÅ) ÍÏÌÅËÕÌÙ. éÏÎÎÁÑ �ÏÌÑÒÉÚÁ�ÉÑ ÈÁÒÁËÔÅÒÎÁÄÌÑ ÄÉÜÌÅËÔÒÉËÏ× Ó ÒÅÚËÏ ×ÙÒÁÖÅÎÎÏÊ ÉÏÎÎÏÊ Ó×ÑÚØÀ. ÷ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÎÅÔ ÏÔ-ÄÅÌØÎÙÈ �ÁÒ ÉÏÎÏ×, ×ÓÅ ÉÏÎÙ Ó×ÑÚÁÎÙ × ÏÄÎÕ ËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÕÀ ÒÅÛÅÔËÕ. ðÏ�ÒÉÎ�É�Õ ÓÍÅÝÅÎÉÑ ÚÁÒÑÖÅÎÎÙÈ ÞÁÓÔÉ� ÜÔÏÔ ×ÉÄ �ÏÌÑÒÉÚÁ�ÉÉ ÏÔÎÏÓÉÔÓÑ, ËÁËÉ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÁÑ, Ë ÞÉÓÌÕ ÄÅÆÏÒÍÁ�ÉÏÎÎÙÈ, ÉÌÉ Õ�ÒÕÇÉÈ. éÚ-ÚÁ ÂÏÌØÛÏÊ ÍÁÓÓÙ ÉÏ-ÎÏ× ÉÏÎÎÁÑÕ�ÒÕÇÁÑ �ÏÌÑÒÉÚÁ�ÉÑ ÂÏÌÅÅ ÉÎÅÒ�ÉÏÎÎÁ, ÞÅÍ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÁÑ. ÷ÒÅÍÑ ÅÅÕÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÉÑ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ ÞÁÓÔÏÔÅ ËÏÌÅÂÁÎÉÊ ÉÏÎÏ× (1010 ÷ 1014 ç�), ËÏÔÏÒÁÑÎÁÈÏÄÉÔÓÑ × ÉÎÆÒÁËÒÁÓÎÏÊ ÏÂÌÁÓÔÉ É ÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÏËÏÌÏ 10−14 Ó.ðÒÏÓÔÅÊÛÉÍ ÓÌÕÞÁÅÍ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÉÑ �ÏÌÑÒÉÚÕÅÍÏÓÔÉ ÉÏÎÎÏÇÏ ÓÍÅÝÅÎÉÑ ÍÏÖÅÔÓÌÕÖÉÔØ ÒÁÓÞÅÔ ÉÏÎÎÏÊ �ÏÌÑÒÉÚÕÅÍÏÓÔÉ ËÒÉÓÔÁÌÌÏ× Ó ËÕÂÉÞÅÓËÏÊ ÆÏÒÍÏÊ ËÒÉ-ÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÏÊ ÒÅÛÅÔËÉ, ÓÏÓÔÏÑÝÅÊ ÉÚ ÉÏÎÏ× Ä×ÕÈ ÈÉÍÉÞÅÓËÉÈ ÜÌÅÍÅÎÔÏ×, ÎÁ�ÒÉ-ÍÅÒ ËÒÉÓÔÁÌÌÏ× NaCl (ÒÉÓ. 8.3).



8.2. õ�ÒÕÇÁÑ �ÏÌÑÒÉÚÁ�ÉÑ 267�
òÉÓ. 8.3. éÏÎÎÁÑ �ÏÌÑÒÉÚÁ�ÉÑÍÏÌÅËÕÌÙ ÔÉ�Á NaCl

ëÁË ÂÙÌÏ �ÏËÁÚÁÎÏ × ÇÌ. 2, ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ ÜÎÅÒ-ÇÉÉ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ ÏÔ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÑ × ÓÌÕÞÁÅ ÉÏÎ-ÎÏÇÏ ÔÉ�Á Ó×ÑÚÉ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ×ÙÒÁÖÅÎÁ ÆÏÒÍÕÌÏÊU(r) = −Z1Z2e24�"0r + brn ; (8.13)ÇÄÅ Z1e É Z2e | ÚÁÒÑÄÙ ËÁÖÄÏÇÏ ÉÚ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊ-ÓÔ×ÕÀÝÉÈ ÉÏÎÏ×. ðÏËÁÚÁÔÅÌØ ÓÔÅ�ÅÎÉ n × �ÏÔÅÎ�É-ÁÌÅ ÏÔÔÁÌËÉ×ÁÎÉÑ âÏÒÎÁ ÄÌÑ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ×ÅÝÅÓÔ×ËÏÌÅÂÌÅÔÓÑ × �ÒÅÄÅÌÁÈ ÏÔ 7 ÄÏ 11.ï�ÒÅÄÅÌÉÍ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔ b × ÆÏÒÍÕÌÅ (8.13) ÉÚÕÓÌÏ×ÉÑ ÍÉÎÉÍÕÍÁ ÜÎÅÒÇÉÉ �U=�r∣∣∣r=r0 = 0. ïÔÓÀÄÁb = Z1Z2e2rn−104�"0n : (8.14)åÓÌÉ ÉÏÎÙ ÏÄÎÏËÒÁÔÎÏ ÚÁÒÑÖÅÎÙ (Ô. Å. Z1 = Z2 = 1), ÔÏ ÜÎÅÒÇÉÑ ÉÈ ×ÚÁÉÍÏ-ÄÅÊÓÔ×ÉÑ Ó ÕÞÅÔÏÍ ×ÙÒÁÖÅÎÉÊ (8.13) É (8.14) �ÒÉÎÉÍÁÅÔ ×ÉÄU(r) = e2rn−104�"0nrn − e24�"0r : (8.15)ðÏÄ ÄÅÊÓÔ×ÉÅÍ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÇÏ �ÏÌÑ E ÉÏÎÙ ÓÍÅÝÁÀÔÓÑ, É ÅÓÌÉ �ÏÌÅ ÎÅ×Å-ÌÉËÏ, ÔÏ ÍÁÌÏ É ÓÍÅÝÅÎÉÅ x (ÓÍ. ÒÉÓ. 8.3). �ÁË ÖÅ, ËÁË É × ÓÌÕÞÁÅ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÊ�ÏÌÑÒÉÚÁ�ÉÉ, × ÔÁËÏÊ ÓÉÓÔÅÍÅ ×ÏÚÎÉËÎÅÔ ×ÏÚ×ÒÁÝÁÀÝÁÑ Õ�ÒÕÇÁÑ ÓÉÌÁ kx. �ÏÇÄÁÁÎÁÌÏÇÉÞÎÏ ÒÁÓÓÕÖÄÅÎÉÑÍ, ÓÄÅÌÁÎÎÙÍ × �ÒÅÄÙÄÕÝÅÍ �ÁÒÁÇÒÁÆÅ, ÍÏÖÎÏ ÚÁ�É-ÓÁÔØ: eE = kx; p = ex = �iE; (8.16)ÇÄÅ �i | ÉÏÎÎÁÑ �ÏÌÑÒÉÚÕÅÍÏÓÔØ, ÒÁ×ÎÁÑ, ËÁË ×ÉÄÎÏ ÉÚ ×ÙÒÁÖÅÎÉÊ (8.16), e2=k.äÌÑ ÎÁÈÏÖÄÅÎÉÑ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÁ Ë×ÁÚÉÕ�ÒÕÇÏÊ ÓÉÌÙ ×ÏÓ�ÏÌØÚÕÅÍÓÑ ÓÏÏÔÎÏÛÅ-ÎÉÅÍ U(r0 + x)− U(r0) = ∫ kx dx = kx22 : (8.17)ðÒÏÄÉÆÆÅÒÅÎ�ÉÒÏ×Á× Ä×ÁÖÄÙ ÌÅ×ÕÀ É �ÒÁ×ÕÀ ÞÁÓÔÉ (8.17) �Ï x, �ÏÌÕÞÉÍ:k = �2U(r0+x)�x2 . äÌÑ ÎÁÈÏÖÄÅÎÉÑ ×ÔÏÒÏÊ �ÒÏÉÚ×ÏÄÎÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ Ó×ÑÚÉ �Ï ËÏÏÒÄÉÎÁ-ÔÅ ×ÏÓ�ÏÌØÚÕÅÍÓÑ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅÍ (8.15), × ËÏÔÏÒÏÅ ×ÍÅÓÔÏ r �ÏÄÓÔÁ×ÉÍ (r0 + x).õÞÔÅÍ, ÞÔÏ ÓÍÅÝÅÎÉÅ ÉÏÎÏ× ÍÁÌÏ �Ï ÓÒÁ×ÎÅÎÉÀ Ó ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÅÍ ÍÅÖÄÕ ÎÉÍÉ, ÔÏÇÄÁ�ÏÓÌÅ ÄÉÆÆÅÒÅÎ�ÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÉÍÅÅÍk = Z1Z2e24�"0r30 (n− 1): (8.18)ðÏÄÓÔÁ×É× ÜÔÏ ×ÙÒÁÖÅÎÉÅ × ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ ÄÌÑ ÉÏÎÎÏÊ �ÏÌÑÒÉÚÕÅÍÏÓÔÉ, �ÏÌÕÞÉÍ�i = 4�"0r30Z1Z2(n− 1) : (8.19)åÓÌÉ �ÒÅÄÓÔÁ×ÉÔØ ÉÏÎÙ × ×ÉÄÅ ÎÅÓÖÉÍÁÅÍÙÈ ÛÁÒÏ×, ËÁÓÁÀÝÉÈÓÑ ÄÒÕÇ ÄÒÕÇÁ× ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÉÑ, ÔÏ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÅ r0 �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÓÏÂÏÊ ÓÕÍÍÕ ÒÁÄÉÕÓÏ×ËÁÔÉÏÎÁ rË É ÁÎÉÏÎÁ rÁ (r0 = rË + rÁ). ÷ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ (8.19) ÍÏÖÎÏ



�268 çÌÁ×Á 8. äÉÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÉÅ Ó×ÏÊÓÔ×Á Ô×ÅÒÄÙÈ ÔÅÌ�ÒÅÄÓÔÁ×ÉÔØ × ×ÉÄÅ �i = 4�"0(ra + rË)3Z1Z2(n− 1) : (8.20)÷ÉÄÎÏ, ÞÔÏ ÉÏÎÎÁÑ �ÏÌÑÒÉÚÕÅÍÏÓÔØ Ï�ÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ �ÒÁËÔÉÞÅÓËÉ ËÕÂÏÍ ÓÕÍÍÙÒÁÄÉÕÓÏ× ÉÏÎÏ× É, ÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ, �Ï �ÏÒÑÄËÕ ×ÅÌÉÞÉÎÙ ÏÎÁ ÂÌÉÚËÁ Ë ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÊ�ÏÌÑÒÉÚÕÅÍÏÓÔÉ ÁÔÏÍÏ× É ÉÏÎÏ×.âÏÌØÛÏÊ ÉÎÔÅÒÅÓ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔ Ó×ÑÚØ ÍÅÖÄÕ ÉÏÎÎÏÊ �ÏÌÑÒÉÚÁ�ÉÅÊ É �ÌÏÔÎÏ-ÓÔØÀ Õ�ÁËÏ×ËÉ ÞÁÓÔÉ� Ô×ÅÒÄÏÇÏ ÔÅÌÁ. ÷ ÉÏÎÎÙÈ ËÒÉÓÔÁÌÌÁÈ Ó ÒÙÈÌÏÊ ÓÔÒÕËÔÕ-ÒÏÊ, ËÏÇÄÁ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÑ ÍÅÖÄÕ ÉÏÎÁÍÉ × ÕÚÌÁÈ ËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÏÊ ÒÅÛÅÔËÉ ×ÅÌÉËÉ�Ï ÓÒÁ×ÎÅÎÉÀ Ó ÒÁÚÍÅÒÁÍÉ ÓÁÍÉÈ ÉÏÎÏ×, ÓÍÅÝÅÎÉÅ �ÏÓÌÅÄÎÉÈ (ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ �ÅÎ-ÔÒÁ ÉÈ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÎÏÇÏ �ÏÌÏÖÅÎÉÑ) × ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÍ �ÏÌÅ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÄÏ×ÏÌØÎÏ×ÅÌÉËÏ. ÷ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ × ÏÂßÅÍÅ ÄÉÜÌÅËÔÒÉËÁ ×ÏÚÎÉËÁÀÔ ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÙÅ ÓÕÍÍÁÒÎÙÅÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÉÅ ÍÏÍÅÎÔÙ É ÎÁÂÌÀÄÁÅÔÓÑ Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÅ ÄÉÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÊ �ÒÏÎÉ�ÁÅ-ÍÏÓÔÉ. �ÁËÏÊ ÄÉÜÌÅËÔÒÉË ÂÕÄÅÔ ÉÍÅÔØ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÕÀ ÄÉÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÕÀ �ÒÏÎÉ-�ÁÅÍÏÓÔØ, ÎÁÍÎÏÇÏ �ÒÅ×ÏÓÈÏÄÑÝÕÀ ÅÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ, ÏÂÕÓÌÏ×ÌÅÎÎÏÅ ÏÄÎÏÊ ÜÌÅËÔÒÏÎ-ÎÏÊ �ÏÌÑÒÉÚÁ�ÉÅÊ. óËÁÎÁ×É, ÉÚÕÞÁÑ Ñ×ÌÅÎÉÅ ÉÏÎÎÏÊ �ÏÌÑÒÉÚÁ�ÉÉ, ÏÂÎÁÒÕÖÉÌ,ÞÔÏ Õ ÍÉÎÅÒÁÌÁ �ÅÒÏ×ÓËÉÔÁ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÁÑ ÄÉÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÁÑ �ÒÏÎÉ�ÁÅÍÏÓÔØ ÒÁ×-ÎÁ 160. ðÏÚÄÎÅÅ ÉÍ ÖÅ ÂÙÌÉ �ÏÌÕÞÅÎÙ ËÅÒÁÍÉÞÅÓËÉÅ ÍÁÔÅÒÉÁÌÙ, Õ ËÏÔÏÒÙÈ ×ÓÌÅÄ-ÓÔ×ÉÅ ÉÎÔÅÎÓÉ×ÎÏÊ ÉÏÎÎÏÊ �ÏÌÑÒÉÚÁ�ÉÉ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÁÑ ÄÉÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÁÑ �ÒÏÎÉ-�ÁÅÍÏÓÔØ ÉÍÅÅÔ ÅÝÅ ÂÏÌØÛÉÅ ÚÎÁÞÅÎÉÑ. �ÁËÉÅ ÍÁÔÅÒÉÁÌÙ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÀÔ ÂÏÌØÛÏÊÉÎÔÅÒÅÓ ÄÌÑ �ÒÁËÔÉËÉ, Ô. Ë. ÄÁÀÔ, × ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, ×ÏÚÍÏÖÎÏÓÔØ �ÏÌÕÞÁÔØ ËÏÎÄÅÎÓÁ-ÔÏÒÙ Ó ÂÏÌØÛÏÊ ÕÄÅÌØÎÏÊ ÅÍËÏÓÔØÀ (ÅÍËÏÓÔØ × ÅÄÉÎÉ�Å ÏÂßÅÍÁ).ðÒÉ ÎÁÌÉÞÉÉ ÓÉÌØÎÏ ×ÙÒÁÖÅÎÎÏÊ ÉÏÎÎÏÊ �ÏÌÑÒÉÚÁ�ÉÉ ÎÁÒÕÛÁÅÔÓÑ �ÒÉÓÕÝÁÑÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÊ �ÏÌÑÒÉÚÁ�ÉÉ ÚÁËÏÎÏÍÅÒÎÏÓÔØ | ÒÁ×ÅÎÓÔ×Ï ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏÊ ÄÉÜÌÅË-ÔÒÉÞÅÓËÏÊ �ÒÏÎÉ�ÁÅÍÏÓÔÉ Ë×ÁÄÒÁÔÕ �ÏËÁÚÁÔÅÌÑ �ÒÅÌÏÍÌÅÎÉÑ Ó×ÅÔÁ. îÁ�ÒÉÍÅÒ,Õ ÈÌÏÒÉÓÔÏÇÏ ÎÁÔÒÉÑ (ËÁÍÅÎÎÏÊ ÓÏÌÉ NaCl) ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÁÑ ÄÉÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÁÑ �ÒÏ-ÎÉ�ÁÅÍÏÓÔØ ÒÁ×ÎÁ 6,0, Á Ë×ÁÄÒÁÔ �ÏËÁÚÁÔÅÌÑ �ÒÅÌÏÍÌÅÎÉÑ Ó×ÅÔÁ | 2,37; Õ ËÁÌØ-�ÉÔÁ (CaCO3) | ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ 6,1 É 2,78; Õ ÒÕÔÉÌÁ (TiO2) | 114 (ÄÌÑ �ÏÌÉ-ËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÏÊ ÆÏÒÍÙ) É 7,3.8.2.3. äÉ�ÏÌØÎÁÑ Õ�ÒÕÇÁÑ �ÏÌÑÒÉÚÁ�ÉÑäÉ�ÏÌØÎÁÑ �ÏÌÑÒÉÚÁ�ÉÑ ÎÁÂÌÀÄÁÅÔÓÑ × ÄÉÜÌÅËÔÒÉËÁÈ, ÓÏÓÔÏÑÝÉÈ ÉÚ �ÏÌÑÒÎÙÈÍÏÌÅËÕÌ. ðÏÍÅÓÔÉÍ �ÏÌÑÒÎÙÊ ÄÉÜÌÅËÔÒÉË ÍÅÖÄÕ ÏÂËÌÁÄËÁÍÉ �ÌÏÓËÏÇÏ ËÏÎÄÅÎ-ÓÁÔÏÒÁ. ÷ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅ ÎÅÕ�ÏÒÑÄÏÞÅÎÎÏÇÏ ÒÁÓ�ÏÌÏÖÅÎÉÑ �ÏÌÑÒÎÙÈ ÍÏÌÅËÕÌ, ÒÁÚÏÒÉ-ÅÎÔÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ ÚÁ ÓÞÅÔ ÔÅ�ÌÏ×ÏÇÏ Ä×ÉÖÅÎÉÑ, ÓÕÍÍÁ ÉÈ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÉÈ ÍÏÍÅÎÔÏ×× ÏÔÓÕÔÓÔ×ÉÅ ×ÎÅÛÎÅÇÏ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÇÏ �ÏÌÑ ÒÁ×ÎÁ ÎÕÌÀ. ÷ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÍ �ÏÌÅ�ÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÏÒÉÅÎÔÁ�ÉÑ �ÏÌÑÒÎÙÈ ÍÏÌÅËÕÌ ÉÌÉ �ÏÌÑÒÎÙÈ ÇÒÕ�� ÁÔÏÍÏ× × ÍÏ-ÌÅËÕÌÁÈ. �ÁËÁÑ ÏÒÉÅÎÔÁ�ÉÑ �ÒÉ×ÏÄÉÔ Ë ÔÏÍÕ, ÞÔÏ ÓÕÍÍÁÒÎÙÊ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÉÊÍÏÍÅÎÔ ÕÖÅ ÎÅ ÂÕÄÅÔ ÒÁ×ÅÎ ÎÕÌÀ | ÂÕÄÅÔ ÎÁÂÌÀÄÁÔØÓÑ Ñ×ÌÅÎÉÅ �ÏÌÑÒÉÚÁ�ÉÉ.üÔÏÔ �ÒÏ�ÅÓÓ �ÏÓÌÕÖÉÌ ÏÓÎÏ×ÁÎÉÅÍ ÄÌÑ ÏÔÎÅÓÅÎÉÑ ÄÉ�ÏÌØÎÏÊ �ÏÌÑÒÉÚÁ�ÉÉ Ë ×É-ÄÕ ÏÒÉÅÎÔÁ�ÉÏÎÎÏÊ.÷ ÄÉÜÌÅËÔÒÉËÁÈ Ó ÓÏÂÓÔ×ÅÎÎÙÍ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÉÍ ÍÏÍÅÎÔÏÍ ÁÔÏÍÏ× −→P 0 �ÒÉ�Ï×ÏÒÏÔÅ ÄÉ�ÏÌÅÊ ×Ï ×ÎÅÛÎÅÍ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÍ �ÏÌÅ ×ÏÚÎÉËÁÀÔ Õ�ÒÕÇÉÅ ×ÏÚ×ÒÁÝÁ-ÀÝÉÅ ÓÉÌÙ. ðÕÓÔØ ÄÉ�ÏÌØ Ó ÍÏÍÅÎÔÏÍ −→P 0 ÏÒÉÅÎÔÉÒÏ×ÁÎ ×ÎÕÔÒÅÎÎÉÍ ÜÌÅËÔÒÉÞÅ-ÓËÉÍ �ÏÌÅÍ −→E ×Î (ÒÉÓ. 8.4). ðÏÄ ÄÅÊÓÔ×ÉÅÍ ×ÎÅÛÎÅÇÏ �ÏÌÑ −→E , ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÎÏÇÏ �ÏÄ



8.2. õ�ÒÕÇÁÑ �ÏÌÑÒÉÚÁ�ÉÑ 269�ÕÇÌÏÍ � Ë ×ÎÕÔÒÅÎÎÅÍÕ −→E ×Î, ÄÉ�ÏÌØ �Ï×ÏÒÁÞÉ×ÁÅÔÓÑ ÎÁ ÕÇÏÌ . ðÒÉ ÅÇÏ ÏÔËÌÏ-ÎÅÎÉÉ ÏÔ �ÏÌÏÖÅÎÉÑ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÉÑ ×ÏÚÎÉËÁÅÔ Ë×ÁÚÉÕ�ÒÕÇÁÑ ×ÏÚ×ÒÁÝÁÀÝÁÑ ÓÉÌÁ −→F .ðÕÓÔØ ×ÅÌÉÞÉÎÁ ×ÎÅÛÎÅÇÏ �ÏÌÑ ÍÅÎØÛÅ ×ÅÌÉÞÉÎÙ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÎÏÓÔÉ ×ÎÕÔÒÅÎ-ÎÅÇÏ (å < å×Î). úÁÄÁÞÁ, ËÁË É �ÒÅÖÄÅ, ÂÕÄÅÔ ÓÏÓÔÏÑÔØ × ÎÁÈÏÖÄÅÎÉÉ �ÏÌÑ-ÒÉÚÕÅÍÏÓÔÉ ÄÉÜÌÅËÔÒÉËÁ, ÏÂÌÁÄÁÀÝÅÇÏ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÅÍÙÍ ×ÉÄÏÍ �ÏÌÑÒÉÚÁ�ÉÉ.éÚÍÅÎÅÎÉÅ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÇÏ ÍÏÍÅÎÔÁ ÓÉÓÔÅÍÙ ×Ï ×ÎÅÛÎÅÍ �ÏÌÅ �ÒÏ�ÏÒ�ÉÏÎÁÌØÎÏÎÁ�ÒÑÖÅÎÎÏÓÔÉ �ÏÌÑ P = �dE, ÇÄÅ �d | ÄÉ�ÏÌØÎÁÑ �ÏÌÑÒÉÚÕÅÍÏÓÔØ. úÁ ÓÞÅÔ �Ï-×ÏÒÏÔÁ ÎÁ ÍÁÌÙÊ ÕÇÏÌ  ÍÅÎÑÅÔÓÑ �ÒÏÅË�ÉÑ −→P 0 ÎÁ ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÅ ×ÎÅÛÎÅÇÏ �ÏÌÑ−→E .üÔÏ ÒÁ×ÎÏÓÉÌØÎÏ ×ÏÚÎÉËÎÏ×ÅÎÉÀ ÄÉ�ÏÌØÎÏÇÏ ÍÏÍÅÎÔÁ × ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÉ ÜÔÏÇÏ �ÏÌÑ:P = P0 os(� − )− P0 os�: (8.21)
òÉÓ. 8.4. óÈÅÍÁ ÏÒÉÅÎ-ÔÁ�ÉÉ ÄÉ�ÏÌÑ × ÜÌÅËÔÒÉ-ÞÅÓËÏÍ �ÏÌÅ

ðÏÌÕÞÅÎÎÏÅ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ (8.21), ÉÓ�ÏÌØÚÕÑ ÔÒÉÇÏÎÏÍÅ-ÔÒÉÞÅÓËÉÅ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑ, ÍÏÖÎÏ �ÅÒÅ�ÉÓÁÔØ × ×ÉÄÅP = P0[sin� · sin  − 2 os� · sin2(=2)℄: (8.22)ðÏÓËÏÌØËÕ ÍÙ �ÒÉÎÑÌÉ, ÞÔÏ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÎÏÓÔØ ×ÎÅÛÎÅÇÏ�ÏÌÑ ÍÁÌÁ �Ï ÓÒÁ×ÎÅÎÉÀ Ó ÎÁ�ÒÑÖÅÎÎÏÓÔØÀ ×ÎÕÔÒÅÎÎÅ-ÇÏ, ÔÏ ÕÇÏÌ  ÍÁÌ, É, ÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ, ×ÅÌÉÞÉÎÏÊ sin2(=2)ÍÏÖÎÏ �ÒÅÎÅÂÒÅÞØ × ÓÉÌÕ ÅÅ ÍÁÌÏÓÔÉ × ÓÒÁ×ÎÅÎÉÉ Ó sin .ðÏÜÔÏÍÕ ÎÁ×ÅÄÅÎÎÙÊ ÄÉ�ÏÌØÎÙÊ ÍÏÍÅÎÔ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ:P = P0 sin� · sin : (8.23)÷ ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÉÑ ÓÉÓÔÅÍÙ ×ÒÁÝÁÀÝÉÊ ÍÏÍÅÎÔÉ ÍÏÍÅÎÔ, ÓÔÒÅÍÑÝÉÊÓÑ ×ÅÒÎÕÔØ ÄÉ�ÏÌØ Ë ÉÓÈÏÄÎÏÊ ÏÒÉ-ÅÎÔÁ�ÉÉ (×ÏÚ×ÒÁÝÁÀÝÉÊ ÍÏÍÅÎÔ), ÕÒÁ×ÎÉ×ÁÀÔÓÑ. íÁÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÉ ÜÔÏ ÍÏÖÎÏÚÁ�ÉÓÁÔØ × ×ÉÄÅ: P0E sin(� − ) = P0E×Î sin : (8.24)õ�ÒÏÓÔÉÍ ×ÙÒÁÖÅÎÉÅ (8.24), ÓÎÏ×Á ÕÞÉÔÙ×ÁÑ ÍÁÌÏÓÔØ ×ÎÅÛÎÅÇÏ �ÏÌÑ �Ï ÓÒÁ×-ÎÅÎÉÀ Ó �ÏÌÅÍ ×ÎÕÔÒÅÎÎÉÍ, Á ÚÎÁÞÉÔ, É ÍÁÌÏÓÔØ ÕÇÌÁ . ðÒÉ ÜÔÏÍ sin(� − ) ≈sin�, ÞÔÏ ÄÁÅÔ ÎÁÍ �ÒÁ×Ï ÚÁ�ÉÓÁÔØ ×ÙÒÁÖÅÎÉÅ ÄÌÑ sin  ËÁËsin  = EE×Î sin�: (8.25)ðÏÄÓÔÁ×ÌÑÑ ×ÙÒÁÖÅÎÉÅ (8.25) × ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ ÄÌÑ ÄÉ�ÏÌØÎÏÇÏ ÍÏÍÅÎÔÁ (8.23),�ÏÌÕÞÉÍ P = P0 EE×Î sin2 �: (8.26)ïÂÙÞÎÏ × ËÁÞÅÓÔ×Å ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ Ó×ÑÚÉ ÉÓ�ÏÌØÚÕÀÔ ÎÅ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÎÏÓÔØ ×ÎÕ-ÔÒÅÎÎÅÇÏ �ÏÌÑ E×Î, Á ÜÎÅÒÇÉÀ ÄÉ�ÏÌÑ × ÎÅÍ, ËÏÔÏÒÕÀ ÍÏÖÎÏ �ÒÅÄÓÔÁ×ÉÔØ × ×ÉÄÅU0 = −P0E×Î os  ≈ −P0E×Î: (8.27)÷ÙÒÁÖÁÑ ÏÔÓÀÄÁ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÎÏÓÔØ ×ÎÕÔÒÅÎÎÅÇÏ �ÏÌÑ E×Î É �ÏÄÓÔÁ×ÌÑÑ ÅÅ ×ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ (8.26), �ÏÌÕÞÉÍ ×ÙÒÁÖÅÎÉÅP = P 20 sin2 �
|U0| E; (8.28)



�270 çÌÁ×Á 8. äÉÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÉÅ Ó×ÏÊÓÔ×Á Ô×ÅÒÄÙÈ ÔÅÌÉÚ ËÏÔÏÒÏÇÏ �ÏÌÑÒÉÚÕÅÍÏÓÔØ ÄÉ�ÏÌØÎÏÊ Õ�ÒÕÇÏÊ �ÏÌÑÒÉÚÁ�ÉÉ ×ÙÇÌÑÄÉÔ ËÁË:�d = P 20
|U0| sin2 �: (8.29)úÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ ÄÉ�ÏÌØÎÏÊ �ÏÌÑÒÉÚÕÅÍÏÓÔÉ ÏÔ ÕÇÌÁ ÍÅÖÄÕ ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÑÍÉ ×ÎÅÛ-ÎÅÇÏ É ×ÎÕÔÒÅÎÎÅÇÏ �ÏÌÅÊ � ÕËÁÚÙ×ÁÅÔ ÎÁ ÁÎÉÚÏÔÒÏ�ÉÀ ÄÉÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÉÈ Ó×ÏÊÓÔ×Ô×ÅÒÄÏÇÏ ÔÅÌÁ, ×ËÌÁÄ × �ÏÌÑÒÉÚÁ�ÉÀ ËÏÔÏÒÏÇÏ ×ÎÏÓÉÔ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÅÍÏÅ ÚÄÅÓØÑ×ÌÅÎÉÅ. ñÓÎÏ, ÞÔÏ �ÒÉ ÕÇÌÁÈ �, ÒÁ×ÎÙÈ �=2 É 3�=2, Ô. Å. ËÏÇÄÁ ×ÎÅÛÎÅÅ É ×ÎÕ-ÔÒÅÎÎÅÅ �ÏÌÑ ×ÚÁÉÍÎÏ �ÅÒ�ÅÎÄÉËÕÌÑÒÎÙ ÄÒÕÇ ÄÒÕÇÕ, �ÏÌÑÒÉÚÕÅÍÏÓÔØ ÂÕÄÅÔ ÍÁË-ÓÉÍÁÌØÎÁ, Á �ÒÉ ÏÄÉÎÁËÏ×ÏÍ ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÉ ×ÎÅÛÎÅÇÏ É ×ÎÕÔÒÅÎÎÅÇÏ �ÏÌÅÊ ÏÎÁÏÂÒÁÝÁÅÔÓÑ × ÎÕÌØ. ëÒÏÍÅ ÔÏÇÏ, ËÁË ×ÉÄÎÏ ÉÚ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ (8.29), �ÏÌÑÒÉÚÕÅÍÏÓÔØÎÅ�ÏÓÒÅÄÓÔ×ÅÎÎÏ Ó×ÑÚÁÎÁ Ó ÜÎÅÒÇÉÅÊ ÍÅÖÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÏÇÏ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ U0 É ÄÉ-�ÏÌØÎÙÍ ÍÏÍÅÎÔÏÍ ËÁÖÄÏÊ ÍÏÌÅËÕÌÙ P0.ëÒÏÍÅ ÏÒÉÅÎÔÁ�ÉÉ ÄÉ�ÏÌÅÊ, ÍÏÖÅÔ ÉÍÅÔØ ÍÅÓÔÏ É ÜÆÆÅËÔ ÉÈ �ÒÁÓÔÑÖÅÎÉÑ��ÏÄ ×ÌÉÑÎÉÅÍ ÓÉÌ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ ÚÁÒÑÄÏ× Ó �ÏÌÅÍ, ÞÔÏ ÔÁËÖÅ ×ÎÏÓÉÔ Ï�ÒÅÄÅ-ÌÅÎÎÙÊ ×ËÌÁÄ × ×ÅÌÉÞÉÎÕ �ÏÌÑÒÉÚÕÅÍÏÓÔÉ ÄÉÜÌÅËÔÒÉËÁ É ÅÇÏ ÄÉÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÕÀ�ÒÏÎÉ�ÁÅÍÏÓÔØ.òÁÓÔÑÖÅÎÉÅ ÄÉ�ÏÌÅÊ É ÉÈ ÏÒÉÅÎÔÁ�ÉÑ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÔ ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÀ ÓÍÅÝÅ-ÎÉÑ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× ÚÁ ÓÞÅÔ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÊ �ÏÌÑÒÉÚÁ�ÉÉ É �ÏÜÔÏÍÕ ÕÓÉÌÉ×ÁÀÔ ÏÂÝÕÀ�ÏÌÑÒÉÚÁ�ÉÀ × ÄÉÜÌÅËÔÒÉËÅ. ïÞÅ×ÉÄÎÏ, ÞÔÏ ÄÉ�ÏÌØÎÁÑ �ÏÌÑÒÉÚÁ�ÉÑ ÂÕÄÅÔ ÔÅÍ ÉÎ-ÔÅÎÓÉ×ÎÅÅ, ÞÅÍ ÂÏÌØÛÅ ÄÉ�ÏÌØÎÙÊ ÍÏÍÅÎÔ ÍÏÌÅËÕÌ ÄÁÎÎÏÇÏ ÄÉÜÌÅËÔÒÉËÁ É ÞÅÍÌÅÇÞÅ �ÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÉÈ ÏÒÉÅÎÔÁ�ÉÑ × ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÍ �ÏÌÅ. ÷ ÇÁÚÏÏÂÒÁÚÎÙÈ É ÖÉÄËÉÈÄÉÜÌÅËÔÒÉËÁÈ Ó ÍÁÌÏÊ �ÌÏÔÎÏÓÔØÀ É ÍÏÌÅËÕÌÁÍÉ ÓÒÁ×ÎÉÔÅÌØÎÏ ÍÁÌÙÈ ÒÁÚÍÅ-ÒÏ× × ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÍ �ÏÌÅ �ÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÏÒÉÅÎÔÁ�ÉÑ �ÏÓÒÅÄÓÔ×ÏÍ �Ï×ÏÒÏÔÁ ÓÁÍÉÈÍÏÌÅËÕÌ. ÷ Ô×ÅÒÄÙÈ ÁÍÏÒÆÎÙÈ ÄÉÜÌÅËÔÒÉËÁÈ Ó ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÍÁÌÏÊ ×ÑÚËÏÓÔØÀÔÁËÖÅ ×ÏÚÍÏÖÎÁ ÏÒÉÅÎÔÁ�ÉÑ ÓÁÍÉÈ ÍÏÌÅËÕÌ. ÷ ×ÙÓÏËÏÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÙÈ ÓÏÅÄÉÎÅÎÉÑÈÓ ËÒÕ�ÎÙÍÉ ÍÏÌÅËÕÌÁÍÉ, ÎÁÓÞÉÔÙ×ÁÀÝÉÍÉ ÍÎÏÇÉÅ ÔÙÓÑÞÉ Ú×ÅÎØÅ× × Ó×ÏÉÈ �Å-�ÑÈ, ÄÉ�ÏÌØÎÙÍÉ ÍÏÍÅÎÔÁÍÉ ÏÂÌÁÄÁÀÔ ÏÂÙÞÎÏ ÏÔÄÅÌØÎÙÅ ÇÒÕ��ÉÒÏ×ËÉ ÁÔÏÍÏ×,ËÏÔÏÒÙÅ ÍÏÇÕÔ ÏÒÉÅÎÔÉÒÏ×ÁÔØÓÑ × �ÏÌÅ ÂÅÚ ÎÁÒÕÛÅÎÉÑ ÉÈ Ó×ÑÚÉ Ó ÍÏÌÅËÕÌÁÍÉ(ÂÅÚ ÏÔÒÙ×Á ÏÔ ÎÉÈ).õ ÄÉÜÌÅËÔÒÉËÏ×, ×ÑÚËÏÓÔØ ËÏÔÏÒÙÈ ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÙ, ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÁÓÉÌØÎÏ ×ÌÉÑÅÔ ÎÁ �ÒÏ�ÅÓÓ ÄÉ�ÏÌØÎÏÊ �ÏÌÑÒÉÚÁ�ÉÉ.éÚ ×ÙÛÅÉÚÌÏÖÅÎÎÏÇÏ ÑÓÎÏ, ÞÔÏ �ÏÌÑÒÎÙÅ ÄÉÜÌÅËÔÒÉËÉ ÉÍÅÀÔ �Ï×ÙÛÅÎÎÕÀÄÉÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÕÀ �ÒÏÎÉ�ÁÅÍÏÓÔØ �Ï ÓÒÁ×ÎÅÎÉÀ Ó ÎÅ�ÏÌÑÒÎÙÍÉ.8.3. �Å�ÌÏ×ÁÑ (ÒÅÌÁËÓÁ�ÉÏÎÎÁÑ) �ÏÌÑÒÉÚÁ�ÉÑó×ÅÄÅÎÉÑ ÏÂ Õ�ÒÕÇÏÊ �ÏÌÑÒÉÚÁ�ÉÉ ÄÉÜÌÅËÔÒÉËÏ×, �ÒÉ×ÅÄÅÎÎÙÅ × �ÒÅÄÙÄÕÝÅÍ�ÁÒÁÇÒÁÆÅ, ÎÅ ÓÏÄÅÒÖÁÌÉ ÉÎÆÏÒÍÁ�ÉÉ Ï ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÜÔÏÇÏ �ÒÏ�ÅÓÓÁ ÏÔ ÔÅÍ-�ÅÒÁÔÕÒÙ. íÅÖÄÕ ÔÅÍ ÑÓÎÏ, ÞÔÏ ÉÎÄÕ�ÉÒÏ×ÁÎÎÙÊ ×ÎÅÛÎÉÍ �ÏÌÅÍ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÉÊÄÉ�ÏÌØÎÙÊ ÍÏÍÅÎÔ Ï�ÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÎÅ ÔÏÌØËÏ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÎÏÓÔØÀ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÇÏ �ÏÌÑÉ ÏÓÏÂÅÎÎÏÓÔÑÍÉ ÓÔÒÏÅÎÉÑ ÞÁÓÔÉ�, ÓÏÓÔÁ×ÌÑÀÝÉÈ ÔÅÌÏ, ÎÏ É ÉÎÔÅÎÓÉ×ÎÏÓÔØÀ ÉÈÔÅ�ÌÏ×ÏÇÏ Ä×ÉÖÅÎÉÑ. ðÏÓËÏÌØËÕ × �ÒÏ�ÅÓÓÁÈ �ÏÌÑÒÉÚÁ�ÉÉ, ËÁË ÉÚ×ÅÓÔÎÏ, ÕÞÁÓÔ-×ÕÀÔ ÜÌÅËÔÒÏÎÙ, ÉÏÎÙ É ÄÉ�ÏÌÉ, ÔÏ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ ÒÁÚÌÉÞÁÀÔ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÕÀ,ÉÏÎÎÕÀ É ÄÉ�ÏÌØÎÕÀ ÔÅ�ÌÏ×ÙÅ �ÏÌÑÒÉÚÁ�ÉÉ.



8.3. �Å�ÌÏ×ÁÑ (ÒÅÌÁËÓÁ�ÉÏÎÎÁÑ) �ÏÌÑÒÉÚÁ�ÉÑ 271�÷ ÏÔÌÉÞÉÅ ÏÔ Õ�ÒÕÇÏÊ, ÔÅ�ÌÏ×ÁÑ �ÏÌÑÒÉÚÁ�ÉÑ ÕÓÔÁÎÁ×ÌÉ×ÁÅÔÓÑ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏÍÅÄÌÅÎÎÏ É Ñ×ÌÑÅÔÓÑ �ÒÏ�ÅÓÓÏÍ ÒÅÌÁËÓÁ�ÉÏÎÎÙÍ, Ô. Å. �ÏÌÑÒÉÚÏ×ÁÎÎÏÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅÄÏÓÔÉÇÁÅÔÓÑ ÎÅ ÓÒÁÚÕ, Á ÚÁ ÎÅËÏÔÏÒÏÅ ×ÒÅÍÑ, ÎÁÚÙ×ÁÅÍÏÅ ×ÒÅÍÅÎÅÍ ÒÅÌÁËÓÁ�ÉÉ.(óÔÒÏÇÏ ÇÏ×ÏÒÑ, Õ�ÒÕÇÉÅ ×ÉÄÙ �ÏÌÑÒÉÚÁ�ÉÉ ÔÏÖÅ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÕÀÔÓÑ ËÏÎÅÞÎÙÍ×ÒÅÍÅÎÅÍ ÒÅÌÁËÓÁ�ÉÉ, ÎÏ ÏÎÏ ÎÁ ÎÅÓËÏÌØËÏ �ÏÒÑÄËÏ× ÍÅÎØÛÅ, ÞÅÍ �ÒÉ ÔÅ�ÌÏ×ÏÊ�ÏÌÑÒÉÚÁ�ÉÉ.) ðÒÉÞÉÎÁ �ÏÓÔÅ�ÅÎÎÏÇÏ ÕÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÉÑ �ÏÌÑÒÉÚÁ�ÉÉ ÓÏÓÔÏÉÔ × ÔÏÍ,ÞÔÏ Ô×ÅÒÄÏÅ (ÖÉÄËÏÅ ÉÌÉ ÇÁÚÏÏÂÒÁÚÎÏÅ) ÔÅÌÏ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÔÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÏÊ ÓÉÓÔÅ-ÍÏÊ, ËÏÔÏÒÁÑ �ÒÉ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÎÏÊ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÅ ÍÏÖÅÔ ÎÁÈÏÄÉÔØÓÑ × ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÎÏÍÓÏÓÔÏÑÎÉÉ, ÏÄÎÏÊ ÉÚ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉË ËÏÔÏÒÏÇÏ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ �ÏÌÑÒÉÚÁ�ÉÑ. ðÒÉÌÏÖÅ-ÎÉÅ ×ÎÅÛÎÅÇÏ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÇÏ �ÏÌÑ Ë ÄÉÜÌÅËÔÒÉËÕ, ÎÁÈÏÄÑÝÅÍÕÓÑ × ÓÏÓÔÏÑÎÉÉÒÁ×ÎÏ×ÅÓÉÑ, �ÒÉ×ÏÄÉÔ Ë Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÎÏÊ �ÅÒÅÓÔÒÏÊËÅ ÓÉÓÔÅÍÙ, × ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÞÅÇÏ ÚÁ×ÒÅÍÑ ÒÅÌÁËÓÁ�ÉÉ ÕÓÔÁÎÁ×ÌÉ×ÁÅÔÓÑ ÎÏ×ÏÅ �ÏÌÑÒÉÚÏ×ÁÎÎÏÅ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÎÏÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ.åÓÌÉ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÅ �ÏÌÅ ×ÙËÌÀÞÉÔØ, ÔÏ × ÏÂÙÞÎÏÍ ÄÉÜÌÅËÔÒÉËÅ (Ó�ÒÁ×ÅÄÌÉ×Ï ÎÅÄÌÑ ×ÓÅÈ ÄÉÜÌÅËÔÒÉËÏ×) ÚÁ ÓÞÅÔ ÔÅ�ÌÏ×ÙÈ ËÏÌÅÂÁÎÉÊ É �ÅÒÅÍÅÝÅÎÉÊ ÞÁÓÔÉ� ×ÏÓ-ÓÔÁÎÁ×ÌÉ×ÁÅÔÓÑ ÈÁÏÔÉÞÅÓËÁÑ ÏÒÉÅÎÔÁ�ÉÑ ÄÉ�ÏÌÅÊ ÉÌÉ ÈÁÏÔÉÞÅÓËÏÅ ÒÁÓ�ÒÅÄÅÌÅÎÉÅÜÌÅËÔÒÏÎÏ× É ÉÏÎÏ× É �ÏÌÑÒÉÚÏ×ÁÎÎÏÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ ÞÅÒÅÚ ÎÅËÏÔÏÒÏÅ ×ÒÅÍÑ ÉÓÞÅÚÁÅÔ.õÍÅÎØÛÅÎÉÅ �ÏÌÑÒÉÚÁ�ÉÉ ÓÏ ×ÒÅÍÅÎÅÍ Ï�ÉÓÙ×ÁÅÔÓÑ ÜËÓ�ÏÎÅÎ�ÉÁÌØÎÏÊ ÚÁ×ÉÓÉÍÏ-ÓÔØÀ: P = P0 exp(−t=�); (8.30)ÇÄÅ � | ×ÒÅÍÑ ÒÅÌÁËÓÁ�ÉÉ, Ô. Å. ×ÒÅÍÑ, × ÔÅÞÅÎÉÅ ËÏÔÏÒÏÇÏ �ÏÌÑÒÉÚÁ�ÉÑ P ÉÚÍÅ-ÎÑÅÔÓÑ �Ï ÓÒÁ×ÎÅÎÉÀ Ó ÅÅ �ÅÒ×ÏÎÁÞÁÌØÎÏÊ ×ÅÌÉÞÉÎÏÊ P0 × e ÒÁÚ.8.3.1. üÌÅËÔÒÏÎÎÁÑ ÔÅ�ÌÏ×ÁÑ �ÏÌÑÒÉÚÁ�ÉÑ
òÉÓ. 8.5. íÅÈÁÎÉÚÍ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÊ ÔÅ�ÌÏ×ÏÊ�ÏÌÑÒÉÚÁ�ÉÉ ÎÁ �ÒÉÍÅÒÅ Ä×ÕÍÅÒÎÏÊ ÍÏÄÅÌÉÓÔÒÕËÔÕÒÙ ÒÕÔÉÌÁ TiO2 [74℄

îÅËÏÔÏÒÙÅ Ô×ÅÒÄÙÅ ÄÉÜÌÅËÔÒÉËÉ, ÓÏÄÅÒ-ÖÁÝÉÅ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÎÏÇÏ ÒÏÄÁ ÄÅÆÅËÔÙ, ÍÏ-ÇÕÔ �ÏÌÑÒÉÚÏ×ÁÔØÓÑ �Ï ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÍÕ ÍÅ-ÈÁÎÉÚÍÕ, ÏÂÕÓÌÏ×ÌÅÎÎÏÍÕ ÔÅ�ÌÏ×ÙÍ Ä×É-ÖÅÎÉÅÍ. óÒÅÄÉ ÎÉÈ, ÎÁ�ÒÉÍÅÒ, ÒÕÔÉÌ TiO2,ÓÏÄÅÒÖÁÝÉÊ ÁÎÉÏÎÎÙÅ ×ÁËÁÎÓÉÉ (ÒÉÓ. 8.5).÷ ÏÄÎÏÍ ÉÚ ÕÚÌÏ× ÄÅÆÅËÔÎÏÊ ËÒÉÓÔÁÌ-ÌÉÞÅÓËÏÊ ÒÅÛÅÔËÉ ÒÕÔÉÌÁ ÍÏÖÅÔ ÏÔÓÕÔ-ÓÔ×Ï×ÁÔØ ÉÏÎ ËÉÓÌÏÒÏÄÁ O2−. îÅÈ×ÁÔËÁÚÁÒÑÄÁ × ÜÔÏÍ ÕÚÌÅ ËÏÍ�ÅÎÓÉÒÕÅÔÓÑ ÔÒÅÍÑÂÌÉÖÁÊÛÉÍÉ ÉÏÎÁÍÉ ÔÉÔÁÎÁ Ti3+ (× ÔÒÅÈ-ÍÅÒÎÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÔÁËÉÈ ÉÏÎÏ× ÛÅÓÔØ), Ô. Å.ÔÉÔÁÎ ÓÔÁÎÏ×ÉÔÓÑ ÔÒÅÈ×ÁÌÅÎÔÎÙÍ É ÓÏÄÅÒ-ÖÉÔ ÎÁ ×ÎÅÛÎÅÊ ÏÂÏÌÏÞËÅ �Ï ÏÄÎÏÍÕ ÓÌÁÂÏÓ×ÑÚÁÎÎÏÍÕ ÜÌÅËÔÒÏÎÕ. ðÏÄ ÄÅÊÓÔ×ÉÅÍ ÔÅ�ÌÏ×ÙÈ ÆÌÕËÔÕÁ�ÉÊ Ä×Á ÜÌÅËÔÒÏÎÁ �Å-ÒÅÓËÁËÉ×ÁÀÔ ÍÅÖÄÕ ÂÌÉÖÁÊÛÉÍÉ Ë ×ÁËÁÎÓÉÉ ÉÏÎÁÍÉ ÔÉÔÁÎÁ. ðÒÉ ÜÔÏÍ ÉÍ�ÒÉÈÏÄÉÔÓÑ �ÒÅÏÄÏÌÅ×ÁÔØ ÎÅËÏÔÏÒÙÊ �ÏÔÅÎ�ÉÁÌØÎÙÊ ÂÁÒØÅÒ.÷ ÏÔÓÕÔÓÔ×ÉÅ ×ÎÅÛÎÅÇÏ �ÏÌÑ ÔÁËÉÅ �ÅÒÅÓËÏËÉ ÓÏ×ÅÒÛÁÀÔÓÑ ÈÁÏÔÉÞÅÓËÉ, É �Ï-ÌÑÒÉÚÁ�ÉÑ ÎÅ ×ÏÚÎÉËÁÅÔ. åÓÌÉ ÖÅ Ë ÔÁËÏÍÕ ÄÉÜÌÅËÔÒÉËÕ �ÒÉÌÏÖÉÔØ ÜÌÅËÔÒÉÞÅ-ÓËÏÅ �ÏÌÅ, ÔÏ �ÅÒÅÓËÏËÉ ÓÔÁÎÏ×ÑÔÓÑ × ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÏÊ ÍÅÒÅ ÓÏÇÌÁÓÏ×ÁÎÎÙÍÉ, Ô. Å.×ÏÚÎÉËÁÅÔ �ÒÅÉÍÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÏÅ ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÅ �ÅÒÅÓËÏËÏ×. �ÁËÁÑ ÓÏÇÌÁÓÏ×ÁÎÎÏÓÔØ�ÒÉ×ÏÄÉÔ Ë ×ÏÚÎÉËÎÏ×ÅÎÉÀ ÒÅÚÕÌØÔÉÒÕÀÝÅÇÏ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÇÏ ÄÉ�ÏÌØÎÏÇÏ ÍÏÍÅÎ-



�272 çÌÁ×Á 8. äÉÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÉÅ Ó×ÏÊÓÔ×Á Ô×ÅÒÄÙÈ ÔÅÌÔÁ. ÷ÒÅÍÑ ÕÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÉÑ (ÒÅÌÁËÓÁ�ÉÉ) ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÊ ÔÅ�ÌÏ×ÏÊ �ÏÌÑÒÉÚÁ�ÉÉ ÓÏÓÔÁ-×ÌÑÅÔ 10−2 ÷ 10−7 Ó. ÷ÉÄÎÏ, ÞÔÏ ÏÎÏ ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÏ �ÒÅ×ÙÛÁÅÔ ×ÒÅÍÑ ÒÅÌÁËÓÁ�ÉÉÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÊ Õ�ÒÕÇÏÊ �ÏÌÑÒÉÚÁ�ÉÉ.�Å�ÌÏ×ÁÑ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÁÑ �ÏÌÑÒÉÚÁ�ÉÑ ÉÇÒÁÅÔ ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÕÀ ÒÏÌØ ×Ï ÍÎÏÇÉÈ ÄÉ-ÜÌÅËÔÒÉËÁÈ, ÎÁ�ÒÉÍÅÒ ÝÅÌÏÞÎÏ-ÇÁÌÏÉÄÎÙÈ ËÒÉÓÔÁÌÌÁÈ, ÇÄÅ ÜÔÏÔ ×ÉÄ �ÏÌÑÒÉÚÁ�ÉÉÏÂÕÓÌÏ×ÌÅÎ �ÏÑ×ÌÅÎÉÅÍ F-�ÅÎÔÒÏ×, ÍÅÈÁÎÉÚÍ ×ÏÚÎÉËÎÏ×ÅÎÉÑ ËÏÔÏÒÙÈ ÂÙÌ ÒÁÓÓÍÏ-ÔÒÅÎ ÎÁÍÉ × ÇÌ. 3. ó ÔÅ�ÌÏ×ÏÊ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÊ �ÏÌÑÒÉÚÁ�ÉÅÊ Ó×ÑÚÁÎÙ ÔÁËÖÅ �ÒÏ�ÅÓÓÙ× Ô×ÅÒÄÙÈ ÜÌÅËÔÒÏÌÉÔÁÈ, ÆÏÔÏÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÉÅ ÜÆÆÅËÔÙ × ÌÀÍÉÎÅÓ�ÉÒÕÀÝÉÈ �Ï-ÌÕ�ÒÏ×ÏÄÎÉËÁÈ É ÄÒ.ðÏÓËÏÌØËÕ, ËÁË ÍÙ ×ÉÄÅÌÉ ÒÁÎÅÅ, ÜÌÅËÔÒÏÎ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÞÁÓÔÉ�ÅÊ, �ÒÏÑ×ÌÑÀ-ÝÅÊ Ë×ÁÎÔÏ×ÙÅ Ó×ÏÊÓÔ×Á, ÔÏ �ÒÉ Ï�ÉÓÁÎÉÉ ÅÇÏ Ä×ÉÖÅÎÉÑ É ×Ù×ÏÄÅ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÊÔÅ�ÌÏ×ÏÊ �ÏÌÑÒÉÚÕÅÍÏÓÔÉ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÏÓÎÏ×Ù×ÁÔØÓÑ ÎÁ Ë×ÁÎÔÏ×Ï-ÍÅÈÁÎÉÞÅÓËÉÈ�ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÑÈ. õÞÅÔ ÜÔÉÈ ÆÁËÔÏÒÏ× ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÓÌÏÖÅÎ É × ÄÁÎÎÏÍ ÕÞÅÂÎÏÍ�ÏÓÏÂÉÉ ÎÅ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÅÔÓÑ.8.3.2. éÏÎÎÁÑ ÔÅ�ÌÏ×ÁÑ �ÏÌÑÒÉÚÁ�ÉÑîÅËÏÔÏÒÙÅ ÄÉÜÌÅËÔÒÉËÉ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÕÀÔÓÑ ÔÅÍ, ÞÔÏ × ÉÈ ÓÔÒÕËÔÕÒÅ ÉÍÅÀÔÓÑÓÌÁÂÏ Ó×ÑÚÁÎÎÙÅ ÉÏÎÙ, ËÏÔÏÒÙÅ ÏÂÙÞÎÏ ÒÁÚÍÅÝÁÀÔÓÑ × ÍÅÖÄÏÕÚÌÉÑÈ ÉÌÉ ÌÏ-ËÁÌÉÚÏ×ÁÎÙ ×ÂÌÉÚÉ ÄÅÆÅËÔÏ× ÓÔÒÕËÔÕÒÙ. �Å�ÌÏ×ÏÅ Ä×ÉÖÅÎÉÅ ÍÏÖÅÔ �ÒÉ×ÏÄÉÔØË �ÅÒÅÍÅÝÅÎÉÀ ÔÁËÉÈ ÉÏÎÏ× ÉÚ ÏÄÎÉÈ �ÏÌÏÖÅÎÉÊ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÉÑ × ÄÒÕÇÉÅ �ÕÔÅÍ�ÒÅÏÄÏÌÅÎÉÑ ÎÅËÏÔÏÒÙÈ �ÏÔÅÎ�ÉÁÌØÎÙÈ ÂÁÒØÅÒÏ×. åÓÌÉ ×ÎÅÛÎÅÅ �ÏÌÅ ÏÔÓÕÔÓÔ×Õ-ÅÔ, ÔÏ ÔÁËÉÅ �ÅÒÅÍÅÝÅÎÉÑ ÓÏ×ÅÒÛÁÀÔÓÑ ÓÌÕÞÁÊÎÏ É ÄÉÜÌÅËÔÒÉË ÎÅ �ÏÌÑÒÉÚÕÅÔÓÑ.ðÏÄ ÄÅÊÓÔ×ÉÅÍ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÇÏ �ÏÌÑ ×ÙÓÏÔÁ É ÆÏÒÍÁ �ÏÔÅÎ�ÉÁÌØÎÙÈ ÂÁÒØÅÒÏ×ÍÅÎÑÀÔÓÑ É ÈÁÒÁËÔÅÒ �ÅÒÅÍÅÝÅÎÉÑ ÓÔÁÎÏ×ÉÔÓÑ Õ�ÏÒÑÄÏÞÅÎÎÙÍ. �ÁËÏÅ Õ�ÏÒÑÄÏ-ÞÅÎÎÏÅ �ÅÒÅÍÅÝÅÎÉÅ ÉÏÎÏ× ×ÙÚÙ×ÁÅÔ �ÏÌÑÒÉÚÁ�ÉÀ, ×ÒÅÍÑ ÒÅÌÁËÓÁ�ÉÉ ËÏÔÏÒÏÊÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ 10−8 ÷ 10−4 Ó., × ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÏÔ ÔÉ�Á ÄÉÜÌÅËÔÒÉËÁ É ×ÉÄÁ ÄÅÆÅËÔÏ×× ÎÅÍ.

òÉÓ. 8.6. ðÏÔÅÎ�ÉÁÌØÎÙÊ ÒÅ-ÌØÅÆ ÜÎÅÒÇÉÉ ÉÏÎÁ × ÏÔÓÕÔÓÔ×ÉÅ×ÎÅÛÎÅÇÏ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÇÏ �ÏÌÑ

òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÉÏÎÎÕÀ ÔÅ�ÌÏ×ÕÀ �ÏÌÑÒÉÚÁ�ÉÀ ÂÏ-ÌÅÅ �ÏÄÒÏÂÎÏ (ÒÉÓ. 8.6).ðÕÓÔØ ÉÏÎ ÎÁÈÏÄÉÔÓÑ × ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÉÉ ÎÁ ÄÎÅ �ÏÔÅÎ-�ÉÁÌØÎÏÊ ÑÍÙ (�ÏÌÏÖÅÎÉÅ 1), ÏÔÄÅÌÅÎÎÏÊ ÏÔ ÄÒÕÇÏÊ�ÏÔÅÎ�ÉÁÌØÎÏÊ ÑÍÙ 2 ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÉÍ ÂÁÒØÅÒÏÍ U0.ðÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÅÎÎÏ ÑÍÙ ÒÁÚÄÅÌÅÎÙ ÚÁÚÏÒÏÍ Æ. åÓ-ÌÉ ÜÎÅÒÇÉÑ ÉÏÎÁ × ËÁËÏÊ-ÔÏ ÍÏÍÅÎÔ �ÒÅ×ÙÓÉÔ ÚÎÁ-ÞÅÎÉÅ U0, ÔÏ ÏÎ ÍÏÖÅÔ ÉÚ �ÏÔÅÎ�ÉÁÌØÎÏÊ ÑÍÙ 1�ÅÒÅÊÔÉ × ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÎÏÅ �ÏÌÏÖÅÎÉÅ 2. ÷ÅÒÏÑÔÎÏÓÔØÔÁËÏÇÏ �ÅÒÅÈÏÄÁ ÒÁ×ÎÁ exp(− U0kBT ).ðÕÓÔØ × ÅÄÉÎÉÞÎÏÍ ÏÂßÅÍÅ ÄÉÜÌÅËÔÒÉËÁ ÓÏÄÅÒ-ÖÉÔÓÑ n0 ÓÌÁÂÏÓ×ÑÚÁÎÎÙÈ ÉÏÎÏ×, Á � | ÞÁÓÔÏÔÁ ÉÈÔÅ�ÌÏ×ÙÈ ËÏÌÅÂÁÎÉÊ ÏËÏÌÏ �ÏÌÏÖÅÎÉÑ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÉÑ.�ÏÇÄÁ ÞÉÓÌÏ ÉÏÎÏ×, �ÒÅÏÄÏÌÅ×ÛÉÈ �ÏÔÅÎ�ÉÁÌØÎÙÊÂÁÒØÅÒ U0 × ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÉ ÏÓÉ x ÚÁ 1 ÓÅËÕÎÄÕ, ÓÏÓÔÁ-×ÉÔn = n06 � exp(− U0kBT ) : (8.31)



8.3. �Å�ÌÏ×ÁÑ (ÒÅÌÁËÓÁ�ÉÏÎÎÁÑ) �ÏÌÑÒÉÚÁ�ÉÑ 273�íÎÏÖÉÔÅÌØ n0=6 Ó×ÑÚÁÎ Ó ÔÅÍ, ÞÔÏ �Ï ÚÁËÏÎÁÍ ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔÉ ÉÚ ×ÓÅÈ n0 ÉÏÎÏ×ÔÏÌØËÏ 1=6 ÉÚ ÎÉÈ ÂÕÄÅÔ �ÅÒÅÍÅÝÁÔØÓÑ × �ÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÏÍ ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÉ x. éÚ ×ÓÅÇÏÏÓÔÁÌØÎÏÇÏ ÞÉÓÌÁ ÉÏÎÏ× 1/6 ÂÕÄÅÔ �ÅÒÅÍÅÝÁÔØÓÑ × ÏÔÒÉ�ÁÔÅÌØÎÏÍ ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÉÏÓÉ x, Á ÏÓÔÁÌØÎÙÅ 4=6 ÉÏÎÏ× ÂÕÄÕÔ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ �ÅÒÅÍÅÝÁÔØÓÑ ×ÄÏÌØ É �ÒÏÔÉ×ÏÓÅÊ y É z. ðÏÓËÏÌØËÕ ËÁÖÄÙÊ ÉÏÎ � ÒÁÚ × ÓÅËÕÎÄÕ Ä×ÉÖÅÔÓÑ × ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÉ x,ÔÏ ÞÉÓÌÏ ��Ï�ÙÔÏË� �ÅÒÅÓËÏÞÉÔØ ÂÁÒØÅÒ × ÅÄÉÎÉ�Õ ×ÒÅÍÅÎÉ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ �n0=6,ÎÏ Ô. Ë. ÎÅ ×ÓÅ ÞÁÓÔÉ�Ù ÓÍÏÇÕÔ �ÅÒÅÊÔÉ ÜÔÏÔ ÂÁÒØÅÒ, ÔÏ ÜÔÏ ÞÉÓÌÏ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏÕÍÎÏÖÉÔØ ÎÁ ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔØ ÔÏÇÏ, ÞÔÏ Õ ÞÁÓÔÉ�Ù ÉÍÅÅÔÓÑ ÚÁ�ÁÓ ÜÎÅÒÇÉÉ U0 [56℄.

òÉÓ. 8.7. úÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ �ÏÔÅÎ-�ÉÁÌØÎÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ ÉÏÎÁ ÏÔ ÓÍÅ-ÝÅÎÉÑ �ÒÉ ÎÁÌÏÖÅÎÉÉ ×ÎÅÛÎÅ-ÇÏ �ÏÌÑ ×ÄÏÌØ ÏÓÉ x

åÓÌÉ ×ÎÅÛÎÅÇÏ �ÏÌÑ ÎÅÔ, ÔÏ ×ÓÅ �ÅÒÅÓËÏËÉ ÉÏÎÏ×ÞÅÒÅÚ �ÏÔÅÎ�ÉÁÌØÎÙÊ ÂÁÒØÅÒ ÒÁ×ÎÏ×ÅÒÏÑÔÎÙ. îÁ-ÌÏÖÅÎÉÅ ×ÎÅÛÎÅÇÏ �ÏÌÑ ×ÄÏÌØ ÏÓÉ x ÉÚÍÅÎÑÅÔ ×ÉÄ�ÏÔÅÎ�ÉÁÌØÎÏÇÏ ÒÅÌØÅÆÁ U(x) (ÒÉÓ. 8.7).÷ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÄÌÑ ÉÏÎÁ, ÎÁÈÏÄÑÝÅÇÏÓÑ × �ÏÌÏ-ÖÅÎÉÉ 1, ×ÙÓÏÔÁ �ÏÔÅÎ�ÉÁÌØÎÏÇÏ ÂÁÒØÅÒÁ ÓÏÓÔÁ×ÉÔU0 − �U , Á × �ÏÌÏÖÅÎÉÉ 2 ÏÎÁ ÂÕÄÅÔ U0 + �U .óÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔØ �ÅÒÅÈÏÄÁ ÉÚ 1 × 2 Õ×Å-ÌÉÞÉ×ÁÅÔÓÑ, Á ÉÚ 2 × 1 ÂÕÄÅÔ ÕÍÅÎØÛÁÔØÓÑ. åÓÌÉÚÁÒÑÄ ÉÏÎÁ ÒÁ×ÅÎ e, ÔÏ ÉÚÍÅÎÅÎÉÅ ×ÙÓÏÔÙ �ÏÔÅÎ-�ÉÁÌØÎÏÇÏ ÂÁÒØÅÒÁ �ÏÄ ÄÅÊÓÔ×ÉÅÍ �ÏÌÑ ÓÏÓÔÁ×ÉÔ�U = eEÆ=2. þÉÓÌÏ �ÅÒÅÓËÏËÏ× × �ÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÏÍÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÉ x ÄÏÍÉÎÉÒÕÅÔ ÎÁÄ ÞÉÓÌÏÍ �ÅÒÅÓËÏËÏ× ×ÏÂÒÁÔÎÏÍ ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÉ, É × ÄÉÜÌÅËÔÒÉËÅ ÕÓÔÁÎÁ×ÌÉ-×ÁÅÔÓÑ ÁÓÉÍÍÅÔÒÉÞÎÏÅ ÒÁÓ�ÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÚÁÒÑÄÏ×, Ô. Å.×ÏÚÎÉËÁÅÔ ÎÅËÏÔÏÒÙÊ ÄÉ�ÏÌØÎÙÊ ÍÏÍÅÎÔ.ðÕÓÔØ �n | ÕÍÅÎØÛÅÎÉÅ ÞÉÓÌÁ ÉÏÎÏ× × �ÏÌÏÖÅ-ÎÉÉ 1, ÒÁ×ÎÏÅ Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÀ ÉÈ ËÏÌÉÞÅÓÔ×Á × �ÏÌÏÖÅ-ÎÉÉ 2. ðÏÓÌÅ ×ËÌÀÞÅÎÉÑ �ÏÌÑ É ÕÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÉÑ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÉÑ ËÏÌÉÞÅÓÔ×Á ÉÏÎÏ× ×�ÏÌÏÖÅÎÉÑÈ 1 (n1) É 2 (n2) ÓÔÁÎÕÔn1 = n06 −�n; n2 = n06 +�n: (8.32)ðÏÓËÏÌØËÕ ËÁÖÄÙÊ ÉÚÂÙÔÏÞÎÙÊ ÉÏÎ ÓÏÚÄÁÅÔ ÄÉ�ÏÌØÎÙÊ ÍÏÍÅÎÔ ÆÅ, ÔÏ × ÅÄÉÎÉ�ÅÏÂßÅÍÁ ×ÏÚÎÉËÎÅÔ ÓÕÍÍÁÒÎÙÊ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÉÊ ÄÉ�ÏÌØÎÙÊ ÍÏÍÅÎÔP = �nÆe: (8.33)�ÏÇÄÁ �Ï ÒÁÎÅÅ ÎÁÊÄÅÎÎÙÍ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑÍ �ÏÌÑÒÉÚÕÅÍÏÓÔØ, �ÒÉÈÏÄÑÝÁÑÓÑ ÎÁ ËÁÖ-ÄÙÊ �ÅÒÅÂÒÏÛÅÎÎÙÊ ÉÏÎ, ÓÏÓÔÁ×ÉÔ�iT = Pn0E = �neÆn0E : (8.34)îÁÊÄÅÍ ×ÅÌÉÞÉÎÕ �n, ËÏÔÏÒÁÑ ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÙ ÄÉÜÌÅËÔÒÉËÁ T É ÎÁ-�ÒÑÖÅÎÎÏÓÔÉ ×ÎÅÛÎÅÇÏ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÇÏ �ÏÌÑ å. ðÏÓËÏÌØËÕ d(�n)dt = −dn1dt , ÔÏÍÏÖÎÏ ÚÁ�ÉÓÁÔØ:dn1dt = −n1� exp(−U0 −�UkBT )

︸ ︷︷ ︸I +n2� exp(−U0 +�UkBT )

︸ ︷︷ ︸II : (8.35)úÄÅÓØ �ÅÒ×ÏÅ ÓÌÁÇÁÅÍÏÅ, ÏÂÏÚÎÁÞÅÎÎÏÅ I , �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÓÏÂÏÊ ÞÉÓÌÏ ÞÁÓÔÉ�,



�274 çÌÁ×Á 8. äÉÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÉÅ Ó×ÏÊÓÔ×Á Ô×ÅÒÄÙÈ ÔÅÌ�ÏËÉÎÕ×ÛÉÈ �ÏÌÏÖÅÎÉÅ 1, Á II | ÞÉÓÌÏ ÞÁÓÔÉ�, �ÅÒÅÛÅÄÛÉÈ × �ÏÌÏÖÅÎÉÅ 2. ðÏÄ-ÓÔÁ×ÉÍ × ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ (8.35) ÚÎÁÞÅÎÉÑ n1 É n2 ÉÚ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ (8.32). �ÏÇÄÁdn1dt = �e− U0kBT [n06 (e− �UkBT − e �UkBT )+�n(e− �UkBT + e �UkBT )] : (8.36)òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÓÌÕÞÁÊ, ËÏÇÄÁ ×ÎÅÛÎÅÅ �ÏÌÅ ÓÌÁÂÏÅ, Ô. Å. �U ≪ kBT . �ÏÇÄÁ,ÉÓ�ÏÌØÚÕÑ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÅ ÜËÓ�ÏÎÅÎÔ ± �UkBT × ÒÑÄ É ÏÇÒÁÎÉÞÉ×ÁÑÓØ Ä×ÕÍÑ �ÅÒ×ÙÍÉÓÌÁÇÁÅÍÙÍÉ, �ÏÌÕÞÉÍ e± �UkBT ≈ 1± �UkBT = 1± eÆE2kBT : (8.37)éÓ�ÏÌØÚÕÑ (8.37), �ÒÉ×ÅÄÅÍ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ (8.35) Ë ×ÉÄÕdn1dt = 2 ·�n · � exp(− U0kBT )− n0e · Æ · E12kBT 2� exp(− U0kBT ) : (8.38)âÕÄÅÍ ÓÞÉÔÁÔØ ÄÌÑ Õ�ÒÏÝÅÎÉÑ, ÞÔÏ ÓÒÅÄÎÅÅ �ÏÌÅ, ÄÅÊÓÔ×ÕÀÝÅÅ ÎÁ ËÁÖÄÙÊ ÉÏÎ,ÏÄÉÎÁËÏ×Ï ×Ï ×ÓÅÍ ÄÉÜÌÅËÔÒÉËÅ (å = onst), ÔÏÇÄÁ ×ÉÄ �ÏÔÅÎ�ÉÁÌØÎÏÇÏ ÒÅÌØÅÆÁ× ÒÁÊÏÎÅ ÌÀÂÏÇÏ ÉÚ ÓÌÁÂÏÓ×ÑÚÁÎÎÙÈ ÉÏÎÏ× ÔÏÖÅ ÂÕÄÅÔ ÏÄÉÎÁËÏ× É �U = onst.÷×ÅÄÅÍ ÏÂÏÚÎÁÞÅÎÉÑ2� exp(− U0kBT ) = 1� ; n0e · Æ ·E12kBT = C; (8.39)ÇÄÅ � , ËÁË É ÒÁÎÅÅ, Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ×ÒÅÍÅÎÅÍ ÒÅÌÁËÓÁ�ÉÉ. úÁÍÅÎÉÍ dn1=dt ÎÁ −d(�n)=dt,× ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÞÅÇÏ �ÏÌÕÞÉÍ d(�n)dt = −�n− C� : (8.40)òÅÛÅÎÉÅ ÜÔÏÇÏ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ �n = C + B exp(−t=�), ÇÄÅ ÷ | �ÏÓÔÏÑÎÎÁÑ ÉÎÔÅ-ÇÒÉÒÏ×ÁÎÉÑ, ËÏÔÏÒÕÀ ÍÏÖÎÏ ÎÁÊÔÉ ÉÚ ÕÓÌÏ×ÉÑ ÒÁ×ÅÎÓÔ×Á �n = 0 × ÎÁÞÁÌØÎÙÊÍÏÍÅÎÔ ×ÒÅÍÅÎÉ (t = 0). �ÏÇÄÁ B = −C, É ÏËÏÎÞÁÔÅÌØÎÏ ×ÅÌÉÞÉÎÕ �n ÍÏÖÎÏ�ÒÅÄÓÔÁ×ÉÔØ × ×ÉÄÅ �n = n0e · Æ12kBT E(1− e−t=� ): (8.41)ðÏÄÓÔÁ×É× (8.41) × (8.34), �ÏÌÕÞÉÍ ×ÙÒÁÖÅÎÉÅ ÄÌÑ ÉÏÎÎÏÊ ÔÅ�ÌÏ×ÏÊ �ÏÌÑÒÉÚÕÅ-ÍÏÓÔÉ �iT = e2 · Æ212kBT (1− e−t=� ): (8.42)åÓÌÉ �ÏÌÅ ÄÅÊÓÔ×ÕÅÔ × ÔÅÞÅÎÉÅ ÄÌÉÔÅÌØÎÏÇÏ ×ÒÅÍÅÎÉ, ÔÏ t → ∞ É ÕÓÔÁÎÁ×ÌÉ-×ÁÅÔÓÑ �ÏÓÔÏÑÎÎÁÑ �ÏÌÑÒÉÚÁ�ÉÑ, ×ÅÌÉÞÉÎÁ ËÏÔÏÒÏÊ Ï�ÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅÍ:�iT = e2 · Æ212kBT : (8.43)ðÏÌÑÒÉÚÕÅÍÏÓÔØ ÕÍÅÎØÛÁÅÔÓÑ Ó Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÅÍ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÙ, Ô. Ë. ÔÅ�ÌÏ×ÏÅ Ä×É-ÖÅÎÉÅ �ÒÅ�ÑÔÓÔ×ÕÅÔ Õ�ÏÒÑÄÏÞÅÎÎÏÍÕ ÒÁÓ�ÒÅÄÅÌÅÎÉÀ ÉÏÎÏ×.÷ÉÄÎÏ, ÞÔÏ ÉÏÎÎÁÑ ÔÅ�ÌÏ×ÁÑ �ÏÌÑÒÉÚÕÅÍÏÓÔØ �iT , ÉÍÅÀÝÁÑ ×ÉÄ (8.43), ÓÕ-ÝÅÓÔ×ÅÎÎÏ ÏÔÌÉÞÁÅÔÓÑ ÏÔ ÉÏÎÎÏÊ �ÏÌÑÒÉÚÕÅÍÏÓÔÉ �i �ÒÉ Õ�ÒÕÇÏÍ ÓÍÅÝÅÎÉÉ,Ï�ÒÅÄÅÌÑÅÍÏÊ ÉÚ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ (8.20). ÷ ÓÌÕÞÁÅ ÔÅ�ÌÏ×ÏÊ �ÏÌÑÒÉÚÁ�ÉÉ ÄÉ�ÏÌØÎÙÊÍÏÍÅÎÔ, ×ÏÚÎÉËÁÀÝÉÊ �ÒÉ �ÅÒÅÍÅÝÅÎÉÉ ËÁÖÄÏÇÏ ÉÏÎÁ, �ÏÓÔÏÑÎÅÎ É ÎÅ ÚÁ×ÉÓÉÔ



8.3. �Å�ÌÏ×ÁÑ (ÒÅÌÁËÓÁ�ÉÏÎÎÁÑ) �ÏÌÑÒÉÚÁ�ÉÑ 275�ÏÔ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÎÏÓÔÉ ×ÎÅÛÎÅÇÏ �ÏÌÑ, �ÏÜÔÏÍÕ ÉÏÎÎÁÑ ÔÅ�ÌÏ×ÁÑ �ÏÌÑÒÉÚÕÅÍÏÓÔØ �iTÏÔ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÎÏÓÔÉ ×ÎÅÛÎÅÇÏ �ÏÌÑ ÎÅ ÚÁ×ÉÓÉÔ.8.3.3. äÉ�ÏÌØÎÁÑ ÔÅ�ÌÏ×ÁÑ �ÏÌÑÒÉÚÁ�ÉÑåÓÌÉ × ÄÉÜÌÅËÔÒÉËÅ ÉÍÅÀÔÓÑ ÓÌÁÂÏ Ó×ÑÚÁÎÎÙÅ ÄÒÕÇ Ó ÄÒÕÇÏÍ �ÏÌÑÒÎÙÅ ÍÏÌÅËÕÌÙ,ÔÏ �ÏÄ ÄÅÊÓÔ×ÉÅÍ �ÏÌÑ ÏÎÉ ÍÏÇÕÔ ÂÏÌÅÅ ÉÌÉ ÍÅÎÅÅ ÌÅÇËÏ ÒÁÚ×ÏÒÁÞÉ×ÁÔØÓÑ. ÷ ÒÅ-ÚÕÌØÔÁÔÅ ×ÏÚÎÉËÁÅÔ ÄÉ�ÏÌØÎÁÑ �ÏÌÑÒÉÚÁ�ÉÑ, ÚÁ×ÉÓÑÝÁÑ ÏÔ ÔÅ�ÌÏ×ÏÇÏ Ä×ÉÖÅÎÉÑ.òÁÓÞÅÔ ÄÉ�ÏÌØÎÏÊ ÔÅ�ÌÏ×ÏÊ �ÏÌÑÒÉÚÁ�ÉÉ �ÒÅÄÌÏÖÅÎ äÅÂÁÅÍ [25℄.

òÉÓ. 8.8. ïÒÉÅÎÔÁ�ÉÑ ÄÉ�ÏÌÑ Ó ÄÉ-�ÏÌØÎÙÍ ÍÏÍÅÎÔÏÍ −→P 0 ×Ï ×ÎÅÛ-ÎÅÍ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÍ �ÏÌÅ −→E

ðÕÓÔØ ÄÉÜÌÅËÔÒÉË ÓÏÄÅÒÖÉÔ N ÄÉ�ÏÌÅÊ, ÏÂÌÁ-ÄÁÀÝÉÈ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÉÍ ÍÏÍÅÎÔÏÍ −→P 0. òÁÓÓÍÏ-ÔÒÉÍ ÓÉÔÕÁ�ÉÀ, ËÏÇÄÁ ËÁËÏÊ-ÌÉÂÏ ÄÉ�ÏÌØ ÎÁ�ÒÁ-×ÌÅÎ �ÏÄ ÕÇÌÏÍ � Ë ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÀ ×ÎÅÛÎÅÇÏ �ÏÌÑ−→E (ÒÉÓ. 8.8).ðÏÔÅÎ�ÉÁÌØÎÁÑ ÜÎÅÒÇÉÑ ÄÉ�ÏÌÑ × ÜÌÅËÔÒÉÞÅ-ÓËÏÍ �ÏÌÅ U = −P0E os �. óÔÒÅÍÌÅÎÉÅ ÓÉÓÔÅÍÙË ÍÉÎÉÍÕÍÕ ÜÎÅÒÇÉÉ ÏÚÎÁÞÁÅÔ ÓÔÒÅÍÌÅÎÉÅ ÕÇÌÁ �Ë ÎÕÌÀ, Ô. Å. × ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ×ÓÅ ÄÉ�ÏÌÉ ÓÔÒÅÍÑÔ-ÓÑ ÏÒÉÅÎÔÉÒÏ×ÁÔØÓÑ × ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÉ �ÏÌÑ. �Å�ÌÏ×ÏÅÖÅ Ä×ÉÖÅÎÉÅ �ÒÅ�ÑÔÓÔ×ÕÅÔ ÜÔÏÍÕ �ÒÏ�ÅÓÓÕ. óÌÅ-ÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ, ÒÅÚÕÌØÔÉÒÕÀÝÉÊ ÄÉ�ÏÌØÎÙÊ ÍÏÍÅÎÔÄÉÜÌÅËÔÒÉËÁ Ï�ÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÓÔÁÔÉÓÔÉÞÅÓËÉÍ ÒÁ×-ÎÏ×ÅÓÉÅÍ ÍÅÖÄÕ ÏÒÉÅÎÔÉÒÕÀÝÉÍ ÄÅÊÓÔ×ÉÅÍ �ÏÌÑÉ ÒÁÚÏÒÉÅÎÔÉÒÕÀÝÉÍ ÄÅÊÓÔ×ÉÅÍ ÔÅ�ÌÏ×ÏÇÏ Ä×É-ÖÅÎÉÑ.éÎÄÕ�ÉÒÏ×ÁÎÎÙÊ �ÏÌÅÍ ÄÉ�ÏÌØÎÙÊ ÍÏÍÅÎÔP = N〈P 〉 = �dTE; (8.44)ÇÄÅ 〈P 〉 | ÓÒÅÄÎÉÊ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÉÊ ÍÏÍÅÎÔ ÍÏÌÅËÕÌÙ × �ÏÌÅ å. �ÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ,ÚÁÄÁÞÁ Ó×ÏÄÉÔÓÑ Ë ÎÁÈÏÖÄÅÎÉÀ ÓÒÅÄÎÅÇÏ ÄÉ�ÏÌØÎÏÇÏ ÍÏÍÅÎÔÁ ÍÏÌÅËÕÌÙ × ÎÁ�ÒÁ×-ÌÅÎÉÉ �ÏÌÑ.÷ÅÒÏÑÔÎÏÓÔØ ÔÏÇÏ, ÞÔÏ ÄÉ�ÏÌØÎÙÊ ÍÏÍÅÎÔ −→P 0 ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎ �Ï ÏÔÎÏÛÅÎÉÀ Ë�ÏÌÀ �ÏÄ ÕÇÌÏÍ, ÌÅÖÁÝÉÍ × �ÒÅÄÅÌÁÈ ÏÔ � ÄÏ � + d�, É ÅÇÏ ×ÅËÔÏÒ ÎÁÈÏÄÉÔÓÑ ×�ÒÅÄÅÌÁÈ ÎÅËÏÔÏÒÏÇÏ ÔÅÌÅÓÎÏÇÏ ÕÇÌÁ d
 (ÒÉÓ. 8.8), Ï�ÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÒÁÓ�ÒÅÄÅÌÅÎÉÅÍâÏÌØ�ÍÁÎÁ: ! = A1 exp(− UkBT ) d
 = A1 exp(−P0E os �kBT ) d
; (8.45)ÇÄÅ A1 | ËÏÎÓÔÁÎÔÁ ÎÏÒÍÉÒÏ×ËÉ.�ÅÌÅÓÎÙÊ ÕÇÏÌ d
 Ï�ÉÒÁÅÔÓÑ ÎÁ ÛÁÒÏ×ÏÊ �ÏÑÓ, ×ÙÒÅÚÁÎÎÙÊ ÎÁ ÓÆÅÒÅ ÒÁÄÉÕÓÁr Ä×ÕÍÑ ËÏÎÉÞÅÓËÉÍÉ �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÑÍÉ. ðÌÏÝÁÄØ ÜÔÏÇÏ �ÏÑÓÁ ÒÁ×ÎÁ ÄÌÉÎÅ ÏËÒÕÖ-ÎÏÓÔÉ 2�r sin �, ÕÍÎÏÖÅÎÎÏÊ ÎÁ ÛÉÒÉÎÕ ËÏÌØ�Á r · d�, �ÏÜÔÏÍÕ dS = 2�r2 sin �d�.åÓÌÉ ÓÆÅÒÁ ÉÍÅÅÔ ÅÄÉÎÉÞÎÙÊ ÒÁÄÉÕÓ (r = 1), ÔÏ dS = d
 = 2� sin �d�. ðÏÄ-ÓÔÁ×ÌÑÑ ÜÔÏ ×ÙÒÁÖÅÎÉÅ × ÆÏÒÍÕÌÕ (8.45), �ÏÌÕÞÉÍ! = A exp(−P0E os �kBT ) sin �d�; (8.46)



�276 çÌÁ×Á 8. äÉÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÉÅ Ó×ÏÊÓÔ×Á Ô×ÅÒÄÙÈ ÔÅÌÇÄÅ ÎÏ×ÁÑ �ÏÓÔÏÑÎÎÁÑ ×ÅÌÉÞÉÎÁ A = A1 ·2�. óÒÅÄÎÉÊ ÄÉ�ÏÌØÎÙÊ ÍÏÍÅÎÔ ÍÏÌÅËÕÌÙ× ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÍ �ÏÌÅ 〈P 〉 = 〈P0 os �〉.÷×ÅÄÅÍ ÏÂÏÚÎÁÞÅÎÉÑ P0EkBT = Á, os � = x, ÔÏÇÄÁ ÓÒÅÄÎÅÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÄÉ�ÏÌØÎÏÇÏÍÏÍÅÎÔÁ ÒÁ×ÎÏ 〈P 〉 = −P0A 1∫
−1 x exp(−ax) dx. ðÏÓÔÏÑÎÎÁÑ A ÉÝÅÔÓÑ ÉÚ ÕÓÌÏ×ÉÑ

−A 1∫
−1 exp(−ax) dx = 1. �ÏÇÄÁ

〈P 〉 = P0 1∫
−1 xeax dx1∫
−1 eax dx (8.47)ÉÌÉ

〈P 〉 = P0(ea + e−aea − e−a − 1a) = P0 (th a− 1a) ; (8.48)ÇÄÅ th a− 1a = L(a) | ÆÕÎË�ÉÑ ìÁÎÖÅ×ÅÎÁ. çÒÁÆÉË ÆÕÎË�ÉÉ L(a) �ÒÉ×ÅÄÅÎ ÎÁÒÉÓ. 8.9. ðÒÏËÏÍÍÅÎÔÉÒÕÅÍ �Ï×ÅÄÅÎÉÅ ËÒÉ×ÏÊ ÎÁ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÎÏÍ ÒÉÓÕÎËÅ.
òÉÓ. 8.9. úÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ ÆÕÎË�ÉÉ ìÁÎÖÅ×ÅÎÁL(a) ÏÔ a

ðÒÉ ÍÁÌÙÈ ÚÎÁÞÅÎÉÑÈ Á, Ô. Å. × ÏÂÌÁ-ÓÔÉ ÎÉÚËÉÈ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒ É ÍÁÌÙÈ �Ï-ÌÅÊ, ÆÕÎË�ÉÀ ìÁÎÖÅ×ÅÎÁ L(a) ÍÏÖÎÏÒÁÚÌÏÖÉÔØ × ÂÙÓÔÒÏ ÓÈÏÄÑÝÉÊÓÑ ÒÑÄL(a) = a3 − a345 + · · · . �ÏÇÄÁ ÓÒÅÄÎÅÅÚÎÁÞÅÎÉÅ ÄÉ�ÏÌØÎÏÇÏ ÍÏÍÅÎÔÁ 〈P 〉 == P0a3 (1− a215 + · · ·), Ô. Å.
〈P 〉 = P 20E3kBT (1− P 20E215kBT + · · ·

) :(8.49)ðÒÉ P0EkBT ≪ 1 ×ÔÏÒÏÅ É �ÏÓÌÅÄÕÀÝÉÅÓÌÁÇÁÅÍÙÅ × ×ÙÒÁÖÅÎÉÉ (8.49) ÍÏÖÎÏÎÅ ÕÞÉÔÙ×ÁÔØ. �ÏÇÄÁ ÄÌÑ N ÍÏÌÅËÕÌÓÕÍÍÁÒÎÁÑ �ÏÌÑÒÉÚÁ�ÉÑ ÂÕÄÅÔ
〈P 〉 = NP 20E3kBT : (8.50)æÉÚÉÞÅÓËÉÊ ÓÍÙÓÌ ×ÙÒÁÖÅÎÉÑ (8.50) ÓÏÓÔÏÉÔ × ÔÏÍ, ÞÔÏ �ÒÉ ÍÁÌÙÈ �ÏÌÑÈÓÒÅÄÎÉÊ ÄÉ�ÏÌØÎÙÊ ÍÏÍÅÎÔ × ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÉ �ÏÌÑ �ÒÏ�ÏÒ�ÉÏÎÁÌÅÎ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÎÏ-ÓÔÉ �ÏÌÑ. �ÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÔÅ�ÌÏ×ÁÑ �ÏÌÑÒÉÚÕÅÍÏÓÔØ, ÓÏÚÄÁ×ÁÅÍÁÑ × ÄÉÜÌÅËÔÒÉËÅN ÍÏÌÅËÕÌÁÍÉ �dT , ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ×ÙÒÁÖÅÎÁ ËÁË�dT = NP 203kBT : (8.51)÷ ÓÉÌØÎÙÈ �ÏÌÑÈ, ËÏÇÄÁ �ÏÔÅÎ�ÉÁÌØÎÁÑ ÜÎÅÒÇÉÑ ÄÉ�ÏÌÑ ÓÒÁ×ÎÉÍÁ Ó ÔÅ�ÌÏ×ÏÊÜÎÅÒÇÉÅÊ P0E= (kBT ) ≈ 1, �ÒÏ�ÏÒ�ÉÏÎÁÌØÎÏÓÔØ ÎÁÒÕÛÁÅÔÓÑ É �ÏÌÑÒÉÚÁ�ÉÑ 〈P 〉ÓÔÒÅÍÉÔÓÑ Ë ÎÁÓÙÝÅÎÉÀ.



8.4. ó×ÑÚØ ÍÅÖÄÕ �ÏÌÑÒÉÚÕÅÍÏÓÔØÀ É ÄÉÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÊ �ÒÏÎÉ�ÁÅÍÏÓÔØÀ 277�îÁ �ÒÁËÔÉËÅ ÕÓÌÏ×ÉÑ, �ÒÉ ËÏÔÏÒÙÈ a Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÏÞÅÎØ ÂÏÌØÛÏÊ ×ÅÌÉÞÉÎÏÊ, ÎÉ-ËÏÇÄÁ ÎÅ ÄÏÓÔÉÇÁÀÔÓÑ. îÁ�ÒÉÍÅÒ, ÄÌÑ ÍÏÌÅËÕÌÙ HCl × �ÏÌÅ �ÏÒÑÄËÁ 106 ÷/Ía ≈ 0;25=T , ÔÁË ÞÔÏ �ÒÉ ËÏÍÎÁÔÎÏÊ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÅ a < 10−3. óÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ,Ó ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÂÏÌØÛÏÊ ÓÔÅ�ÅÎØÀ ÔÏÞÎÏÓÔÉ ×ÅÌÉÞÉÎÕ L(a) × ×ÙÒÁÖÅÎÉÉ (8.48))ÍÏÖÎÏ ÚÁÍÅÎÉÔØ ÎÁ a=3. �ÏÇÄÁ �ÒÉ ÎÉÚËÉÈ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÁÈ É × ÕÍÅÒÅÎÎÙÈ �ÏÌÑÈÍÙ �ÏÌÕÞÉÍ ÄÌÑ ÔÅ�ÌÏ×ÏÊ (ÒÅÌÁËÓÁ�ÉÏÎÎÏÊ) �ÏÌÑÒÉÚÁ�ÉÉ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÎÙÅ ×ÙÛÅ×ÙÒÁÖÅÎÉÑ (8.50) É (8.51).8.4. ó×ÑÚØ ÍÅÖÄÕ �ÏÌÑÒÉÚÕÅÍÏÓÔØÀÉ ÄÉÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÊ �ÒÏÎÉ�ÁÅÍÏÓÔØÀðÏÌÑÒÉÚÁ�ÉÑ ÒÅÁÌØÎÙÈ ÄÉÜÌÅËÔÒÉËÏ× ÉÍÅÅÔ ÏÂÙÞÎÏ ÓÌÏÖÎÙÊ ÈÁÒÁËÔÅÒ. ïÎÁ Ñ×ÌÑ-ÅÔÓÑ ÓÏ×ÏËÕ�ÎÏÓÔØÀ ÏÔÄÅÌØÎÙÈ �ÒÏÓÔÅÊÛÉÈ ×ÉÄÏ× �ÏÌÑÒÉÚÁ�ÉÉ. åÓÌÉ nm | ËÏÎ-�ÅÎÔÒÁ�ÉÑ ÞÁÓÔÉ�, ÕÞÁÓÔ×ÕÀÝÉÈ × m-Í ×ÉÄÅ �ÏÌÑÒÉÚÁ�ÉÉ, Á �m | �ÏÌÑÒÉÚÕÅ-ÍÏÓÔØ ÜÔÏÇÏ ×ÉÄÁ, ÔÏ ÒÅÚÕÌØÔÉÒÕÀÝÉÊ ÄÉ�ÏÌØÎÙÊ ÍÏÍÅÎÔ ÅÄÉÎÉÞÎÏÇÏ ÏÂßÅÍÁÄÉÜÌÅËÔÒÉËÁ ÍÏÖÎÏ �ÒÅÄÓÔÁ×ÉÔØ × ×ÉÄÅP = (∑m nm�m) ·E; (8.52)ÇÄÅ m = 1; 2; : : : ; 6 (Ó ÕÞÅÔÏÍ ×ÓÅÈ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÎÙÈ ÔÉ�Ï× �ÏÌÑÒÉÚÁ�ÉÉ), E | ÍÁ-ËÒÏÓËÏ�ÉÞÅÓËÏÅ �ÏÌÅ × ÄÉÜÌÅËÔÒÉËÅ.ïÄÎÁËÏ �ÒÉ ×Ù×ÏÄÅ ÜÔÏÇÏ ×ÙÒÁÖÅÎÉÑ ÎÉËÁË ÎÅ ÕÞÉÔÙ×ÁÅÔÓÑ ÔÏ, ÞÔÏ ÍÅÖ-ÄÕ ÁÔÏÍÁÍÉ É ÍÏÌÅËÕÌÁÍÉ ÒÅÁÌØÎÏÇÏ ÔÅÌÁ, ÎÁÈÏÄÑÝÅÇÏÓÑ × ËÏÎÄÅÎÓÉÒÏ×ÁÎÎÏÍÓÏÓÔÏÑÎÉÉ, ×ÓÅÇÄÁ ÓÕÝÅÓÔ×ÕÀÔ ÓÉÌÙ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ. ÷ÓÅ �ÒÉ×ÅÄÅÎÎÙÅ ÄÏ ÓÉÈ�ÏÒ ÒÁÓÓÕÖÄÅÎÉÑ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÈÏÒÏÛÏ Ï�ÉÓÙ×ÁÀÔ �Ï×ÅÄÅÎÉÅ ÄÉÜÌÅËÔÒÉËÏ× × ÇÁ-ÚÏÏÂÒÁÚÎÏÍ ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ, ËÏÇÄÁ ÔÁËÉÅ ÓÉÌÙ ÏÞÅÎØ ÍÁÌÙ. éÚÕÞÅÎÉÅ ÖÅ �ÏÌÑÒÉÚÁ�ÉÉÁÔÏÍÏ× É ÍÏÌÅËÕÌ × Ô×ÅÒÄÙÈ ÔÅÌÁÈ ÉÌÉ ÖÉÄËÏÓÔÑÈ ÓÔÁÎÏ×ÉÔÓÑ ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÏ ÂÏÌÅÅÓÌÏÖÎÏÊ ÚÁÄÁÞÅÊ, ÞÅÍ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÅ ÜÔÏÇÏ Ñ×ÌÅÎÉÑ × ÇÁÚÁÈ. îÏ×ÏÅ ÚÄÅÓØ ÚÁËÌÀÞÁ-ÅÔÓÑ ÎÅ × �ÏÑ×ÌÅÎÉÉ ÄÏ�ÏÌÎÉÔÅÌØÎÙÈ ÔÉ�Ï× �ÏÌÑÒÉÚÁ�ÉÉ: ÁÔÏÍÙ É ÍÏÌÅËÕÌÙ ËÁË× ÇÁÚÁÈ, ÔÁË É × Ô×ÅÒÄÙÈ É ÖÉÄËÉÈ ÔÅÌÁÈ, ÏÂÌÁÄÁÀÔ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÊ, ÉÏÎÎÏÊ É ÄÉ-�ÏÌØÎÏÊ �ÏÌÑÒÉÚÁ�ÉÅÊ. òÁÚÎÉ�Á ÓÏÓÔÏÉÔ × ÔÏÍ, ÞÔÏ ÌÏËÁÌØÎÏÅ �ÏÌÅ, ÄÅÊÓÔ×ÕÀÝÅÅÎÁ ÁÔÏÍ × ËÏÎÄÅÎÓÉÒÏ×ÁÎÎÏÍ ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ ×ÅÝÅÓÔ×Á, ÎÅ ÒÁ×ÎÏ �ÒÉÌÏÖÅÎÎÏÍÕ ×ÎÅÛÎÅ-ÍÕ �ÏÌÀ. ÷ ÏÂÝÅÍ ÓÌÕÞÁÅ ÔÒÕÄÎÏÓÔØ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ ËÁË ÒÁÚ ×ÙÞÉÓÌÅÎÉÅ ÌÏËÁÌØÎÏÇÏ �ÏÌÑ.ðÒÅÄÓÔÁ×ÉÍ Õ�ÒÏÝÅÎÎÙÊ ×ÁÒÉÁÎÔ ÔÁËÏÇÏ ÒÁÓÞÅÔÁ × ËÏÎÔÅËÓÔÅ Ó×ÑÚÉ ÍÅÖÄÕ�ÏÌÑÒÉÚÕÅÍÏÓÔØÀ ÄÉÜÌÅËÔÒÉËÏ× É ÉÈ ÄÉÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÊ �ÒÏÎÉ�ÁÅÍÏÓÔØÀ [74℄.íÁËÒÏÓËÏ�ÉÞÅÓËÉÊ �ÁÒÁÍÅÔÒ ÄÉÜÌÅËÔÒÉËÁ | ÅÇÏ ÄÉÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÁÑ �ÒÏÎÉ�Á-ÅÍÏÓÔØ ". ïÎÁ Ó×ÑÚÁÎÁ Ó ÄÉ�ÏÌØÎÙÍ ÍÏÍÅÎÔÏÍ P É ÎÁ�ÒÑÖÅÎÎÏÓÔØÀ �ÏÌÑ EÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅÍ " = 1 + P"0E : (8.53)ëÁË ÕÖÅ ÂÙÌÏ ÓËÁÚÁÎÏ ×ÙÛÅ, ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÅ �ÏÌÅ, ÄÅÊÓÔ×ÕÀÝÅÅ ÎÁ ÁÔÏÍ ÉÌÉÍÏÌÅËÕÌÕ × ÄÉÜÌÅËÔÒÉËÅ åÌÏË (ÌÏËÁÌØÎÏÅ), ÎÅ ×ÓÅÇÄÁ ÓÏ×�ÁÄÁÅÔ ÓÏ ÓÒÅÄÎÉÍ ÍÁ-ËÒÏÓËÏ�ÉÞÅÓËÉÍ �ÏÌÅÍ å. ëÁÖÄÙÊ ÁÔÏÍ ÉÌÉ ÍÏÌÅËÕÌÁ ÎÁÈÏÄÉÔÓÑ × ÏËÒÕÖÅÎÉÉÓÅÂÅ �ÏÄÏÂÎÙÈ, É �ÏÌÑ ÓÏÓÅÄÅÊ ÄÅÊÓÔ×ÕÀÔ ÎÁ ÎÅÇÏ. üÔÉ �ÏÌÑ ÉÚÍÅÎÑÀÔÓÑ �ÒÉÎÁÌÏÖÅÎÉÉ ×ÎÅÛÎÅÇÏ �ÏÌÑ, Ô. Ë. ÍÏÌÅËÕÌÙ (ÁÔÏÍÙ) �ÏÌÑÒÉÚÕÀÔÓÑ. ÷ ÒÅÚÕÌØÔÁ-



�278 çÌÁ×Á 8. äÉÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÉÅ Ó×ÏÊÓÔ×Á Ô×ÅÒÄÙÈ ÔÅÌÔÅ ÞÉÓÌÅÎÎÙÊ ÒÁÓÞÅÔ ÌÏËÁÌØÎÏÇÏ �ÏÌÑ ÏËÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÎÅ×ÅÒÏÑÔÎÏ ÓÌÏÖÅÎ. ìÏÒÅÎ��ÒÅÄ�ÏÌÏÖÉÌ ÍÅÔÏÄ ÒÁÓÞÅÔÁ ÔÁËÏÇÏ ÌÏËÁÌØÎÏÇÏ �ÏÌÑ, �ÒÉÍÅÎÉÍÙÊ ÄÌÑ ÇÁÚÏ×, ÎÅ-�ÏÌÑÒÎÙÈ ÖÉÄËÏÓÔÅÊ É ËÕÂÉÞÅÓËÉÈ ËÒÉÓÔÁÌÌÏ×.äÅÊÓÔ×ÕÀÝÅÅ ÎÁ ËÁËÕÀ-ÌÉÂÏ ÍÏÌÅËÕÌÕ ×ÎÕÔÒÉ ËÒÉÓÔÁÌÌÁ �ÏÌÅ åÌÏË × ÍÅÔÏÄÅìÏÒÅÎ�Á ÒÁÚÂÉ×ÁÅÔÓÑ ÎÁ ×ÅËÔÏÒÎÕÀ ÓÕÍÍÕ �ÏÌÅÊ:
−→E ÌÏË = −→E 0 +−→E 1 +−→E 2 +−→E 3; (8.54)ÇÄÅ −→E 0 | ÜÔÏ ×ÎÅÛÎÅÅ �ÏÌÅ, −→E 1 | �ÏÌÅ, ÏÂÕÓÌÏ×ÌÅÎÎÏÅ ÚÁÒÑÄÁÍÉ ÎÁ �Ï×ÅÒÈÎÏ-ÓÔÉ ÄÉÜÌÅËÔÒÉËÁ (ÄÅ�ÏÌÑÒÉÚÕÀÝÅÅ �ÏÌÅ) (ÒÉÓ. 8.10), −→E 2 É −→E 3 | �ÏÌÑ, �ÒÉÒÏÄÁËÏÔÏÒÙÈ ÂÕÄÅÔ ÒÁÚßÑÓÎÅÎÁ ÎÅÓËÏÌØËÏ ÎÉÖÅ.óÕÍÍÁ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÎÏÓÔÅÊ ×ÎÅÛÎÅÇÏ −→E 0 É ÄÅ�ÏÌÑÒÉÚÕÀÝÅÇÏ −→E 1 �ÏÌÅÊ, �ÒÉ-ÓÕÔÓÔ×ÕÀÝÁÑ × ÕÒÁ×ÎÅÎÉÉ (8.54), �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÓÏÂÏÊ ÍÁËÒÏÓËÏ�ÉÞÅÓËÏÅ �ÏÌÅ ×ÄÉÜÌÅËÔÒÉËÅ −→E :
−→E = −→E 0 +−→E 1 = −→P"0("− 1) : (8.55)

òÉÓ. 8.10. ÷ÎÅÛÎÅÅ �ÏÌÅ−→E 0 É �ÏÌÅ −→E 1, ÎÁ×ÅÄÅÎÎÏÅÚÁÒÑÄÁÍÉ ÎÁ �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÉÄÉÜÌÅËÔÒÉËÁ òÉÓ. 8.11. ë �ÏÑÓÎÅÎÉÀ ÆÉÚÉÞÅ-ÓËÏÇÏ ÓÍÙÓÌÁ ËÏÍ�ÏÎÅÎÔ −→E 2 É −→E 3ÌÏËÁÌØÎÏÇÏ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÇÏ �ÏÌÑäÌÑ �ÏÑÓÎÅÎÉÑ ÆÉÚÉÞÅÓËÏÇÏ ÓÍÙÓÌÁ �ÏÌÅÊ−→E 2 É−→E 3 ÍÙÓÌÅÎÎÏ ×ÙÒÅÖÅÍ × ÄÉÜÌÅË-ÔÒÉËÅ ÓÆÅÒÕ ÒÁÄÉÕÓÏÍ × ÎÅÓËÏÌØËÏ ÄÅÓÑÔËÏ× ÍÅÖÁÔÏÍÎÙÈ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÊ (ÒÉÓ. 8.11).äÅÊÓÔ×ÉÅ ÍÏÌÅËÕÌ, ÎÁÈÏÄÑÝÉÈÓÑ ×ÎÅ ÓÆÅÒÙ, ÎÁ ÍÏÌÅËÕÌÕ × �ÅÎÔÒÅ ÅÅ Ï�É-ÛÅÍ ËÏÍ�ÏÎÅÎÔÏÊ −→E 2, Á ÄÅÊÓÔ×ÉÅ ÍÏÌÅËÕÌ, ÎÁÈÏÄÑÝÉÈÓÑ ×ÎÕÔÒÉ ÓÆÅÒÙ, ÎÁ ÔÕ ÖÅÍÏÌÅËÕÌÕ | ËÏÍ�ÏÎÅÎÔÏÊ −→E 3. äÌÑ ×ÙÞÉÓÌÅÎÉÑ �ÏÌÑ E2 �ÒÅÄ�ÏÌÏÖÉÍ, ÞÔÏ ×ÓÅÍÏÌÅËÕÌÙ ×ÎÕÔÒÉ ÓÆÅÒÙ, ËÒÏÍÅ ÔÏÊ, ÞÔÏ ÎÁÈÏÄÉÔÓÑ × �ÅÎÔÒÅ, ÉÚßÑÔÙ. ðÏÓËÏÌØËÕÄÉÜÌÅËÔÒÉË �ÏÌÑÒÉÚÏ×ÁÎ, ÔÏ ÎÁ �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ÓÆÅÒÙ ×ÏÚÎÉËÁÅÔ Ó×ÑÚÁÎÎÙÊ ÚÁÒÑÄ q.÷ÙÄÅÌÉÍ ÎÁ ÓÆÅÒÅ ÜÌÅÍÅÎÔÁÒÎÕÀ �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔØ dS, ×ÙÒÅÚÁÎÎÕÀÔÅÌÅÓÎÙÍÕÇÌÏÍ d�,ÒÁÓ�ÏÌÏÖÅÎÎÕÀ �ÏÄ ÕÇÌÏÍ � Ë ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÀ ×ÎÅÛÎÅÇÏ �ÏÌÑ. íÁÌÙÊ ÚÁÒÑÄ, ÒÁÓ-�ÒÅÄÅÌÅÎÎÙÊ �Ï ÜÔÏÊ �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÉ, ÏÂÏÚÎÁÞÉÍ dq. �ÏÇÄÁ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÎÏÓÔØ �ÏÌÑ,ÓÏÚÄÁ×ÁÅÍÁÑ ÚÁÒÑÄÏÍ dq × �ÅÎÔÒÅ ÓÆÅÒÙ,dE2 = dq4�"0r2 os �: (8.56)÷ÙÒÁÚÉÍ ÜÌÅÍÅÎÔÁÒÎÙÊ ÚÁÒÑÄ dq ÞÅÒÅÚ �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÎÕÀ �ÌÏÔÎÏÓÔØ ÚÁÒÑÄÁ �nÉ �ÌÏÝÁÄØ �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÉ, ÎÁ ËÏÔÏÒÏÊ ÏÎ ÌÏËÁÌÉÚÏ×ÁÎ dS, ËÁË dq = �ndS. ðÏ-



8.5. üÌÅËÔÒÏÓÔÒÉË�ÉÑ, �ØÅÚÏÜÆÆÅËÔ, �ÉÒÏÜÆÆÅËÔ 279�×ÅÒÈÎÏÓÔÎÁÑ �ÌÏÔÎÏÓÔØ ÚÁÒÑÄÁ Ó×ÑÚÁÎÁ Ó ×ÅÌÉÞÉÎÏÊ �ÏÌÑÒÉÚÁ�ÉÉ É ÕÇÌÏÍ, �ÏÄËÏÔÏÒÙÍ ÒÁÓ�ÏÌÏÖÅÎÁ �ÌÏÝÁÄËÁ: �n = P os �, Á ×ÅÌÉÞÉÎÁ dS = 2�r2 sin �d�. �ÏÇ-ÄÁ ÜÌÅÍÅÎÔÁÒÎÙÊ ÚÁÒÑÄ dq = P os � · 2�r2 sin �d�: (8.57)ðÏÄÓÔÁ×ÉÍ ×ÙÒÁÖÅÎÉÅ (8.57) × (8.56) É ÄÌÑ ÎÁÈÏÖÄÅÎÉÑ �ÏÌÎÏÇÏ �ÏÌÑ E2 �ÒÏ-ÉÎÔÅÇÒÉÒÕÅÍ �ÏÌÕÞÅÎÎÏÅ ×ÙÒÁÖÅÎÉÅ �Ï ÕÇÌÕ �:E2 = P2"0 �∫0 os2 � sin � d�: (8.58)éÎÔÅÇÒÁÌ × ÕÒÁ×ÎÅÎÉÉ (8.58) ÔÁÂÌÉÞÎÙÊ É ÄÁÅÔ ÞÉÓÌÅÎÎÏÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ 2=3, �ÏÜÔÏ-ÍÕ ÏËÏÎÞÁÔÅÌØÎÏÅ ×ÙÒÁÖÅÎÉÅ ÄÌÑ ÉÓËÏÍÏÊ ËÏÍ�ÏÎÅÎÔÙ ×ÎÕÔÒÅÎÎÅÇÏ �ÏÌÑ ÂÕÄÅÔÉÍÅÔØ �ÒÏÓÔÏÊ ×ÉÄ: E2 = P3"0 : (8.59)÷ÙÞÉÓÌÅÎÉÅ ËÏÍ�ÏÎÅÎÔÙ �ÏÌÑ E3 ÄÌÑ ÓÌÏÖÎÙÈ ÓÔÒÕËÔÕÒ ×ÅÓØÍÁ ÔÒÕÄÏÅÍËÏ.÷ ÓÌÕÞÁÅ ËÕÂÉÞÅÓËÏÊ ËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÏÊ ÒÅÛÅÔËÉ ÄÅÊÓÔ×ÉÑ ÓÉÍÍÅÔÒÉÞÎÏ ÒÁÓ�Ï-ÌÏÖÅÎÎÙÈ ÍÏÌÅËÕÌ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÍÏÌÅËÕÌÙ, ÎÁÈÏÄÑÝÅÊÓÑ × �ÅÎÔÒÅ ÓÆÅÒÙ, ÓËÌÁ-ÄÙ×ÁÀÔÓÑ, ÄÁ×ÁÑ × ÓÕÍÍÅ ÎÕÌØ. ðÏÜÔÏÍÕ ÄÌÑ �ÒÏÓÔÅÊÛÅÇÏ ÓÌÕÞÁÑ ËÕÂÉÞÅÓËÏÊÓÔÒÕËÔÕÒÙ E3 = 0.õÞÉÔÙ×ÁÑ ×ÙÛÅÓËÁÚÁÎÎÏÅ, ÌÏËÁÌØÎÏÅ �ÏÌÅ ÍÏÖÎÏ ÔÅ�ÅÒØ �ÒÅÄÓÔÁ×ÉÔØ × ×ÉÄÅEÌÏË = P"0("− 1) + P3"0 = "+ 2"− 1 · P3"0 : (8.60)ðÏÄÓÔÁ×ÌÑÑ ÜÔÏ ×ÙÒÁÖÅÎÉÅ × ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ ÄÌÑ ÒÅÚÕÌØÔÉÒÕÀÝÅÇÏ ÄÉ�ÏÌØÎÏÇÏ ÍÏÍÅÎ-ÔÁ (8.52), �ÏÌÕÞÉÍ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ, ÉÚ×ÅÓÔÎÏÅ ËÁË ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ ëÌÁÕÚÉÕÓÁ {íÏÓÏÔÔÉ:"− 1"+ 2 = 13"0 ∑m nm�m; (8.61)�ÏÚ×ÏÌÑÀÝÅÅ ×ÙÞÉÓÌÑÔØ �ÏÌÑÒÉÚÕÅÍÏÓÔØ ÁÔÏÍÏ× (ÍÏÌÅËÕÌ) ÉÚ ÉÚÍÅÒÅÎÉÑ ÄÉÜÌÅË-ÔÒÉÞÅÓËÉÈ �ÏÓÔÏÑÎÎÙÈ. ðÒÉÎÉÍÁÑ × ÒÁÓÞÅÔ ÓÕÍÍÁÒÎÕÀ �ÏÌÑÒÉÚÕÅÍÏÓÔØ ÔÅÌÁ �,ÓÏÓÔÏÑÝÅÇÏ ÉÚ N ÞÁÓÔÉ�, ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ (8.61) ÍÏÖÎÏ �ÅÒÅ�ÉÓÁÔØ × ×ÉÄÅ, ÂÏÌÅÅ ÞÁÓÔÏ×ÓÔÒÅÞÁÀÝÅÍÓÑ × Ó�Å�ÉÁÌØÎÏÊ ÌÉÔÅÒÁÔÕÒÅ:"− 1"+ 2 = N�3"0 : (8.62)÷ÅÌÉÞÉÎÕ ("− 1)=("+ 2) ÎÁÚÙ×ÁÀÔ ÕÄÅÌØÎÏÊ �ÏÌÑÒÉÚÁ�ÉÅÊ ÄÉÜÌÅËÔÒÉËÁ.8.5. üÌÅËÔÒÏÓÔÒÉË�ÉÑ, �ØÅÚÏÜÆÆÅËÔ, �ÉÒÏÜÆÆÅËÔëÁË ÂÙÌÏ �ÏËÁÚÁÎÏ ×ÙÛÅ, �ÏÍÅÝÅÎÉÅ ÄÉÜÌÅËÔÒÉËÁ × ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÅ �ÏÌÅ ×ÙÚÙ×Á-ÅÔ ÄÅÆÏÒÍÁ�ÉÀ ÉÓÈÏÄÎÏÊ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÊ ËÏÎÆÉÇÕÒÁ�ÉÉ ÉÌÉ ×ÒÁÝÅÎÉÅ �ÏÓÔÏÑÎÎÙÈÄÉ�ÏÌÅÊ. �ÁËÉÅ �ÒÏ�ÅÓÓÙ ×ÅÄÕÔ Ë ÉÚÍÅÎÅÎÉÑÍ ÒÁÚÍÅÒÏ× Ô×ÅÒÄÙÈ ÔÅÌ. üÔÏÔ ÜÆ-ÆÅËÔ, ÈÏÔÑ ÏÎ, × ÏÂÝÅÍ, É ÍÁÌ, ÉÍÅÅÔ ÂÏÌØÛÏÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÎÅËÏÔÏÒÙÅÏÓÏÂÅÎÎÏÓÔÉ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÅÍÏÇÏ Ñ×ÌÅÎÉÑ.éÚÍÅÎÅÎÉÅ ÒÁÚÍÅÒÏ× Ô×ÅÒÄÏÇÏ ÔÅÌÁ �ÏÄ ÄÅÊÓÔ×ÉÅÍ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÇÏ �ÏÌÑ ÎÁ-ÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÜÌÅËÔÒÏÓÔÒÉË�ÉÅÊ. ïÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏÅ ÉÚÍÅÎÅÎÉÅ ÒÁÚÍÅÒÏ× ÔÅÌÁ �l=l �ÒÏ-



�280 çÌÁ×Á 8. äÉÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÉÅ Ó×ÏÊÓÔ×Á Ô×ÅÒÄÙÈ ÔÅÌ�ÏÒ�ÉÏÎÁÌØÎÏ Ë×ÁÄÒÁÔÕ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÎÏÓÔÉ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÇÏ �ÏÌÑ å, ÔÁË ÞÔÏ �l=l == AE2, ÇÄÅ á | �ÏÓÔÏÑÎÎÁÑ ×ÅÌÉÞÉÎÁ. ðÏÄÏÂÎÁÑ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ ÓÌÅÄÕÅÔ ÉÚ ÔÏÇÏÆÁËÔÁ, ÞÔÏ ×ÅÌÉÞÉÎÁ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏÇÏ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ÒÁÚÍÅÒÏ× ÎÅ ÄÏÌÖÎÁ ÚÁ×ÉÓÅÔØÏÔ ÚÎÁËÁ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÎÏÓÔÉ �ÏÌÑ å. ïÂÒÁÔÎÏÇÏ ÜÆÆÅËÔÁ ÎÅ ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ, Ô. Å. �ÒÉÎÁÌÏÖÅÎÉÉ ÍÅÈÁÎÉÞÅÓËÉÈ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÊ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÅ �ÏÌÅ × ÍÁÔÅÒÉÁÌÅ ÎÅ ×ÏÚ-ÎÉËÁÅÔ. âÏÌØÛÉÎÓÔ×Ï ÄÉÜÌÅËÔÒÉËÏ×, �Ï-×ÉÄÉÍÏÍÕ, ÏÂÌÁÄÁÀÔ ÜÌÅËÔÒÏÓÔÒÉË�ÉÅÊ,ÈÏÔÑ ÞÁÓÔÏ ÜÔÏÔ ÜÆÆÅËÔ ÏËÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÞÒÅÚ×ÙÞÁÊÎÏ ÓÌÁÂÙÍ. îÁ�ÒÉÍÅÒ, Õ ÓÔÅËÌÁ�ÒÉ ÎÁÌÏÖÅÎÉÉ �ÏÌÑ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÎÏÓÔØÀ 104 ÷/Í ÌÉÎÅÊÎÏÅ ÕÄÌÉÎÅÎÉÅ ÏÂÒÁÚ�Á ÎÅ�ÒÅ×ÙÛÁÅÔ 10 �A/Í.üÌÅËÔÒÏÓÔÒÉË�ÉÑ ÏÔÎÏÓÉÔÓÑ Ë ÜÌÅËÔÒÏÍÅÈÁÎÉÞÅÓËÉÍ ÜÆÆÅËÔÁÍ. åÝÅ ÏÄÉÎÉÚ ÜÔÏÇÏ ËÌÁÓÓÁ ÜÆÆÅËÔÏ× | �ØÅÚÏÜÆÆÅËÔ. ÷ Ó×ÑÚÉ Ó ÔÅÍ, ÞÔÏ ÄÌÑ ÒÑÄÁ ÄÉ-ÜÌÅËÔÒÉËÏ× �ØÅÚÏÜÆÆÅËÔ ÉÍÅÅÔ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÂÏÌØÛÕÀ ×ÅÌÉÞÉÎÕ, ÏÎ ×ÁÖÎÅÅ, ÞÅÍÜÌÅËÔÒÏÓÔÒÉË�ÉÑ, É ÎÁÈÏÄÉÔ ÂÏÌÅÅ ÛÉÒÏËÏÅ �ÒÉÍÅÎÅÎÉÅ.

òÉÓ. 8.12. ðÒÏÅË�ÉÑ ÇÅËÓÁÇÏ-ÎÁÌØÎÏÊ ÜÌÅÍÅÎÔÁÒÎÏÊ ÑÞÅÊËÉË×ÁÒ�Á SiO2: Á) | ÉÓÈÏÄÎÁÑÑÞÅÊËÁ; Â) | ÒÁÓÔÑÖÅÎÉÅ ÑÞÅÊ-ËÉ; ×) | ÓÖÁÔÉÅ ÑÞÅÊËÉ [99℄

ðØÅÚÏÜÌÅËÔÒÉËÉ | ÜÔÏ ÄÉÜÌÅËÔÒÉËÉ, × ËÏÔÏÒÙÈÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÁÑ �ÏÌÑÒÉÚÁ�ÉÑ ×ÏÚÎÉËÁÅÔ �ÏÄ ÄÅÊÓÔ×É-ÅÍ �ÒÉÌÏÖÅÎÎÙÈ ÍÅÈÁÎÉÞÅÓËÉÈ Õ�ÒÕÇÉÈ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÊ(ÔÁË ÎÁÚÙ×ÁÅÍÙÊ �ÒÑÍÏÊ �ØÅÚÏÜÆÆÅËÔ), Á ÔÁËÖÅ ×Å-ÝÅÓÔ×Á, × ËÏÔÏÒÙÈ �ÏÄ ÄÅÊÓÔ×ÉÅÍ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÇÏ�ÏÌÑ ×ÏÚÎÉËÁÅÔ Õ�ÒÕÇÁÑ ÄÅÆÏÒÍÁ�ÉÑ (ÏÂÒÁÔÎÙÊ �ØÅ-ÚÏÜÆÆÅËÔ). ðØÅÚÏÜÆÆÅËÔ ÎÁÂÌÀÄÁÅÔÓÑ ÔÏÌØËÏ × ËÒÉ-ÓÔÁÌÌÁÈ, ÏÔ×ÅÞÁÀÝÉÈ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÎÙÍ ÔÒÅÂÏ×ÁÎÉÑÍ ÓÉÍ-ÍÅÔÒÉÉ: ÏÎ ×ÏÚÍÏÖÅÎ ÉÓËÌÀÞÉÔÅÌØÎÏ × ËÒÉÓÔÁÌÌÁÈ,ÎÅ ÉÍÅÀÝÉÈ �ÅÎÔÒÁ ÓÉÍÍÅÔÒÉÉ. èÁÒÁËÔÅÒÎÙÍ É�ÒÁËÔÉÞÅÓËÉ ÏÞÅÎØ ×ÁÖÎÙÍ �ØÅÚÏÜÌÅËÔÒÉËÏÍ Ñ×ÌÑ-ÅÔÓÑ Ë×ÁÒ� | �-SiO2 (�-Ë×ÁÒ�). çÅËÓÁÇÏÎÁÌØÎÁÑ ÜÌÅ-ÍÅÎÔÁÒÎÁÑ ÑÞÅÊËÁ SiO2 (ÒÉÓ. 8.12, Á) ÓÏÄÅÒÖÉÔ ÞÅ-ÒÅÄÕÀÝÉÅÓÑ �ÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÙÅ É ÏÔÒÉ�ÁÔÅÌØÎÙÅ ÉÏÎÙ.ðÒÉ ÏÔÓÕÔÓÔ×ÉÉ ×ÎÅÛÎÉÈ ÍÅÈÁÎÉÞÅÓËÉÈ ÎÁ�ÒÑ-ÖÅÎÉÊ ÄÉ�ÏÌØÎÙÊ ÍÏÍÅÎÔ ÑÞÅÊËÉ ÒÁ×ÅÎ ÎÕÌÀ. åÓÌÉ�ÏÄ ÄÅÊÓÔ×ÉÅÍ ÔÁËÉÈ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÊ ÑÞÅÊËÁ ÒÁÓÔÑÎÅÔÓÑ(ÒÉÓ. 8.12, Â) ÉÌÉ ÓÏÖÍÅÔÓÑ (ÒÉÓ. 8.12, ×), ÔÏ ×ÏÚÎÉ-ËÁÅÔ ÄÉ�ÏÌØÎÙÊ ÍÏÍÅÎÔ. ïÎ ÂÕÄÅÔ ÒÁ×ÅÎ P = ±q ·�a,ÇÄÅ q | ÚÁÒÑÄ ÉÏÎÏ×, �Á | ÒÁÓÔÑÖÅÎÉÅ ÉÌÉ ÓÖÁÔÉÅÑÞÅÊËÉ. úÎÁË �+� ÏÔÎÏÓÉÔÓÑ Ë ÒÁÓÔÑÖÅÎÉÀ, Á �−�Ë ÓÖÁÔÉÀ. òÁÓÔÑÖÅÎÉÅ ÉÌÉ ÓÖÁÔÉÅ �ÒÉ×ÏÄÉÔ Ë ÔÏ-ÍÕ, ÞÔÏ ÎÁ Ä×ÕÈ �ÒÏÔÉ×Ï�ÏÌÏÖÎÙÈ ÇÒÁÎÑÈ ËÒÉÓÔÁÌÌÁ×ÏÚÎÉËÁÀÔ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÉÅ ÚÁÒÑÄÙ. ðÏÓËÏÌØËÕ ÓÔÒÕË-ÔÕÒÁ ËÒÉÓÔÁÌÌÁ �Ï ÒÁÚÎÙÍ ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÑÍ ×ÎÕÔÒÉÎÅÇÏ ÒÁÚÌÉÞÎÁ, ÔÏ �ÒÉÌÏÖÅÎÉÅ ÍÅÈÁÎÉÞÅÓËÉÈ ÎÁ�ÒÑ-ÖÅÎÉÊ �Ï ÒÁÚÎÙÍ ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÑÍ ÂÕÄÅÔ ×ÙÚÙ×ÁÔØÒÁÚÌÉÞÎÙÅ ÚÎÁÞÅÎÉÑ �ÏÌÑÒÉÚÁ�ÉÉ. �ÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ,�ØÅÚÏÜÆÆÅËÔ | ÁÎÉÚÏÔÒÏ�ÎÏÅ Ñ×ÌÅÎÉÅ. áÎÉÚÏÔÒÏ�ÉÑ�ØÅÚÏÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÉÈ ÍÁÔÅÒÉÁÌÏ× Ñ×ÌÑÅÔÓÑ �ÒÉÞÉÎÏÊ ÔÏÇÏ, ÞÔÏ ÜÌÅËÔÒÏÍÅÈÁÎÉÞÅ-ÓËÉÅ Ó×ÏÊÓÔ×Á Ñ×ÌÑÀÔÓÑ ÔÅÎÚÏÒÎÙÍÉ ×ÅÌÉÞÉÎÁÍÉ.ëÏÌÉÞÅÓÔ×ÅÎÎÏ �ØÅÚÏÜÆÆÅËÔ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÕÅÔÓÑ �ØÅÚÏËÏÎÓÔÁÎÔÁÍÉ | ËÏÜÆÆÉ-�ÉÅÎÔÁÍÉ �ÒÏ�ÏÒ�ÉÏÎÁÌØÎÏÓÔÉ ÍÅÖÄÕ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÉÍÉ ×ÅÌÉÞÉÎÁÍÉ (ÎÁ�ÒÑÖÅÎ-



8.5. üÌÅËÔÒÏÓÔÒÉË�ÉÑ, �ØÅÚÏÜÆÆÅËÔ, �ÉÒÏÜÆÆÅËÔ 281�ÎÏÓÔØ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÇÏ �ÏÌÑ E, �ÏÌÑÒÉÚÁ�ÉÑ P ) É ÍÅÈÁÎÉÞÅÓËÉÍ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÅÍ �.ðØÅÚÏËÏÎÓÔÁÎÔÙ | ×ÅÌÉÞÉÎÙ ÁÎÉÚÏÔÒÏ�ÎÙÅ.÷ÅËÔÏÒ �ÏÌÑÒÉÚÁ�ÉÉ −→P Ï�ÉÓÙ×ÁÅÔÓÑ ÔÒÅÍÑ ËÏÍ�ÏÎÅÎÔÁÍÉ Pi (ÇÄÅ i = 1; 2; 3).äÌÑ ÎÅ�ÅÎÔÒÏÓÉÍÍÅÔÒÉÞÎÏÇÏ ËÒÉÓÔÁÌÌÁ × ÓÌÕÞÁÅ �ÒÏÉÚ×ÏÌØÎÏ �ÒÉÌÏÖÅÎÎÏÇÏ ÎÁ-�ÒÑÖÅÎÉÑ ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ ÌÉÎÅÊÎÁÑ Ó×ÑÚØ ÍÅÖÄÕ ËÏÍ�ÏÎÅÎÔÁÍÉ ÔÅÎÚÏÒÁ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÊÉ �ÏÌÑÒÉÚÁ�ÉÉ, ËÏÔÏÒÕÀ ÍÏÖÎÏ �ÒÅÄÓÔÁ×ÉÔØ × ×ÉÄÅPi = dijk�jk ; (8.63)ÇÄÅ dijk | ÔÅÎÚÏÒ �ØÅÚÏÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÉÈ ÍÏÄÕÌÅÊ (�ØÅÚÏÍÏÄÕÌØ). äÌÑ ËÒÉÓÔÁÌÌÏ×ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÔÉ�Ï× �ØÅÚÏÍÏÄÕÌÉ ÍÏÇÕÔ ÓÉÌØÎÏ ÒÁÚÌÉÞÁÔØÓÑ. ëÒÏÍÅ Ë×ÁÒ�Á, �ØÅÚÏ-ÜÆÆÅËÔ �ÒÏÑ×ÌÑÀÔ, ÎÁ�ÒÉÍÅÒ, ÄÉÇÉÄÒÏÆÏÓÆÁÔ ËÁÌÉÑ (KH2PO4), ÄÉÇÉÄÒÏÆÏÓÆÁÔÁÍÍÏÎÉÑ (NH4H2PO4). ðØÅÚÏÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÉÅ ÍÁÔÅÒÉÁÌÙ �ÒÉÍÅÎÑÀÔÓÑ ÎÅ ÔÏÌØËÏ ××ÉÄÅ ÍÏÎÏËÒÉÓÔÁÌÌÏ×, ÎÏ É × �ÏÌÉËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÏÍ ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ × ×ÉÄÅ Ó�ÅÞÅÎÎÙÈ�ÏÒÏÛËÏ×, ËÏÔÏÒÙÅ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÀÔ ÓÏÂÏÊ ÒÁÚÌÉÞÎÙÅ �ØÅÚÏËÅÒÁÍÉËÉ. äÌÑ ÉÓ�ÏÌØ-ÚÏ×ÁÎÉÑ ÁÎÉÚÏÔÒÏ�ÎÏÓÔÉ �ØÅÚÏÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÉÈ Ó×ÏÊÓÔ× × �ØÅÚÏËÅÒÁÍÉËÅ ÓÏÚÄÁÅÔÓÑÔÅËÓÔÕÒÁ �ÒÉ �ÏÍÏÝÉ �ÒÅÓÓÏ×ÁÎÉÑ �ÏÒÏÛËÁ × ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÍ �ÏÌÅ, ÏÂÅÓ�ÅÞÉ×Á-ÀÝÅÇÏ �ÒÅÄ×ÁÒÉÔÅÌØÎÕÀ �ÏÌÑÒÉÚÁ�ÉÀ.÷ ÓÉÌÕ Ó×ÏÉÈ Ó×ÏÊÓÔ× �ØÅÚÏÜÌÅËÔÒÉËÉ �ÒÉÍÅÎÑÀÔÓÑ × ËÁÞÅÓÔ×Å ÜÌÅËÔÒÏÍÅÈÁ-ÎÉÞÅÓËÉÈ �ÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÔÅÌÅÊ ÒÁÚÎÏÇÏ ÎÁÚÎÁÞÅÎÉÑ. óÒÅÄÉ ÎÉÈ ÉÍÅÀÔÓÑ �ÒÅÏÂÒÁÚÏ-×ÁÔÅÌÉ ÍÅÈÁÎÉÞÅÓËÉÈ ËÏÌÅÂÁÎÉÊ ÓÒÅÄÙ, × ÔÏÍ ÞÉÓÌÅ ÕÌØÔÒÁÚ×ÕËÏ×ÙÈ, × ÜÌÅËÔÒÉ-ÞÅÓËÉÅ ÓÉÇÎÁÌÙ (ÚÄÅÓØ ÉÓ�ÏÌØÚÕÅÔÓÑ �ÒÑÍÏÊ �ØÅÚÏÜÆÆÅËÔ). îÁ ÏÂÒÁÔÎÏÍ �ØÅÚÏ-ÜÆÆÅËÔÅ �ÏÓÔÒÏÅÎÙ �ÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÔÅÌÉ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÉÈ ÓÉÇÎÁÌÏ× × ÍÅÈÁÎÉÞÅÓËÉÅ�ÅÒÅÍÅÝÅÎÉÑ É Õ�ÒÕÇÉÅ ×ÏÌÎÙ, ÞÔÏ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÏÓÎÏ×Õ ÁËÕÓÔÏÜÌÅËÔÒÏÎÉËÉ |ÉÎÔÅÎÓÉ×ÎÏ ÒÁÚ×É×ÁÀÝÅÇÏÓÑ ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÑ ÔÅÈÎÉËÉ �ÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ É ÏÂÒÁÂÏÔËÉÒÁÄÉÏÓÉÇÎÁÌÏ×. ðØÅÚÏÜÆÆÅËÔ ÉÓ�ÏÌØÚÕÅÔÓÑ �ÒÉ ÓÏÚÄÁÎÉÉ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÉÚÌÕÞÁÔÅÌÅÊÉ �ÒÉÅÍÎÉËÏ× ÕÌØÔÒÁÚ×ÕËÁ, ÓÔÁÂÉÌÉÚÁÔÏÒÏ× ÞÁÓÔÏÔÙ, ÔÒÁÎÓÆÏÒÍÁÔÏÒÏ× ÎÁ�ÒÑ-ÖÅÎÉÑ É ÔÏËÁ [12℄.îÁ ÒÉÓ. 8.13 �ÒÉ×ÅÄÅÎÁ ËÏÎÓÔÒÕË�ÉÑ �ØÅÚÏÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÇÏ �ÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÔÅÌÑ,ÉÓ�ÏÌØÚÕÀÝÅÇÏ �ÒÑÍÏÊ É ÏÂÒÁÔÎÙÊ �ØÅÚÏÜÆÆÅËÔÙ [150℄.

òÉÓ. 8.13. óÈÅÍÁ ÕÌØÔÒÁÚ×ÕËÏ×ÏÇÏ �ØÅÚÏÜÌÅË-ÔÒÉÞÅÓËÏÇÏ �ÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÔÅÌÑ [98℄

ðÒÉ ÄÅÔÅËÔÉÒÏ×ÁÎÉÉ ÕÌØÔÒÁÚ×ÕËÏ-×ÙÈ ×ÏÌÎ ÉÓ�ÏÌØÚÕÅÔÓÑ �ÒÑÍÏÊ �ØÅÚÏÜÆ-ÆÅËÔ. íÅÎÑÀÝÅÅÓÑ ÁËÕÓÔÉÞÅÓËÏÅ ÄÁ×ÌÅ-ÎÉÅ ÕÌØÔÒÁÚ×ÕËÏ×ÏÊ ×ÏÌÎÙ ÇÅÎÅÒÉÒÕÅÔÎÁ �ØÅÚÏÜÌÅÍÅÎÔÅ �ÅÒÅÍÅÎÎÏÅ ÎÁ�ÒÑÖÅ-ÎÉÅ ÔÏÊ ÖÅ ÓÁÍÏÊ ÞÁÓÔÏÔÙ. ðÒÉ ÉÓ�ÏÌØ-ÚÏ×ÁÎÉÉ �ÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÔÅÌÑ ËÁË ÉÓÔÏÞÎÉ-ËÁ ÕÌØÔÒÁÚ×ÕËÁ ÎÁ ÎÅÇÏ �ÏÄÁÀÔ �ÅÒÅ-ÍÅÎÎÏÅ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÅ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÅÊÞÁÓÔÏÔÙ, É ÒÁÂÏÞÁÑ �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔØ �ØÅÚÏ-ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÇÏ �ÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÔÅÌÑ Ñ×ÌÑ-ÅÔÓÑ ÉÓÔÏÞÎÉËÏÍ ÕÌØÔÒÁÚ×ÕËÏ×ÙÈ ×ÏÌÎ.ïÄÎÏ ÉÚ ÓÏ×ÒÅÍÅÎÎÙÈ �ÒÉÍÅÎÅÎÉÊ�ØÅÚÏÜÆÆÅËÔÁ ËÁË ÏÓÎÏ×Ù ÄÌÑ ÒÁÓÔÒÏ-×ÏÊ ÔÕÎÎÅÌØÎÏÊ É ÁÔÏÍÎÏÊ ÓÉÌÏ×ÏÊ ÍÉ-ËÒÏÓËÏ�ÉÉ ÒÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÂÏÌÅÅ �ÏÄÒÏÂ-ÎÏ. ðØÅÚÏÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÉÅ Õ�ÒÁ×ÌÑÀÝÉÅ ÕÓÔ-



�282 çÌÁ×Á 8. äÉÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÉÅ Ó×ÏÊÓÔ×Á Ô×ÅÒÄÙÈ ÔÅÌÒÏÊÓÔ×Á ÏÔËÒÙÌÉ �ÕÔØ Ë ÓÏÚÄÁÎÉÀ ÏÄÎÏÇÏ ÉÚ ÓÏ×ÒÅÍÅÎÎÙÈ ×ÁÒÉÁÎÔÏ× ÍÉËÒÏÓËÏ�ÁÂÌÉÖÎÅÇÏ �ÏÌÑ | ÒÁÓÔÒÏ×ÏÇÏ, ÉÌÉ ÓËÁÎÉÒÕÀÝÅÇÏ, ÔÕÎÎÅÌØÎÏÇÏ ÍÉËÒÏÓËÏ�Á, ÉÚÏ-ÂÒÅÔÁÔÅÌÉ ËÏÔÏÒÏÇÏ âÉÎÎÉÇ É òÏÒÅÒ ÉÚ ËÏÍ�ÁÎÉÉ IBM (óûá) ÂÙÌÉ ÕÄÏÓÔÏÅÎÙîÏÂÅÌÅ×ÓËÏÊ �ÒÅÍÉÉ × 1986 ÇÏÄÕ.÷ ÓËÁÎÉÒÕÀÝÅÍ ÔÕÎÎÅÌØÎÏÍ ÍÉËÒÏÓËÏ�Å ÒÏÌØ ÜÌÅÍÅÎÔÁ, Ó �ÏÍÏÝØÀ ËÏÔÏÒÏ-ÇÏ �ÏÌÕÞÁÀÔ ÍÉËÒÏÓËÏ�ÉÞÅÓËÏÅ ÉÚÏÂÒÁÖÅÎÉÅ �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÉ Ô×ÅÒÄÏÇÏ ÔÅÌÁ, ÉÇÒÁÅÔÔÏÎÞÁÊÛÅÅ ÍÅÔÁÌÌÉÞÅÓËÏÅ (ËÁË �ÒÁ×ÉÌÏ, ×ÏÌØÆÒÁÍÏ×ÏÅ) ÏÓÔÒÉÅ | ÚÏÎÄ, ËÏÎÞÉËËÏÔÏÒÏÇÏ ÍÏÖÅÔ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÔØ ÓÏÂÏÊ ÏÄÉÎ-ÅÄÉÎÓÔ×ÅÎÎÙÊ ÁÔÏÍ É ÉÍÅÔØ ÄÉÁÍÅÔÒÏËÏÌÏ 0,2 ÎÍ. åÓÌÉ ÍÅÖÄÕ ÏÂßÅËÔÏÍ É ÚÏÎÄÏÍ ÓÏÚÄÁÔØ ÒÁÚÎÏÓÔØ �ÏÔÅÎ�ÉÁÌÏ×,ÜÌÅËÔÒÏÎÙ ÂÕÄÕÔ ��ÅÒÅÓËÁËÉ×ÁÔØ� (ÔÕÎÎÅÌÉÒÏ×ÁÔØ) ÞÅÒÅÚ ÚÁÚÏÒ É �ÏÑ×ÉÔÓÑ ÔÕÎ-ÎÅÌØÎÙÊ ÔÏË. ÷ÅÌÉÞÉÎÁ ÜÔÏÇÏ ÔÏËÁ ÞÒÅÚ×ÙÞÁÊÎÏ ÞÕ×ÓÔ×ÉÔÅÌØÎÁ Ë ÛÉÒÉÎÅ ÚÁÚÏÒÁ:ÏÂÙÞÎÏ ÏÎÁ ÕÍÅÎØÛÁÅÔÓÑ × 10 ÒÁÚ �ÒÉ Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÉ ÚÁÚÏÒÁ ÎÁ 0,1 ÎÍ. âÏÌÅÅ �ÏÄÒÏÂ-ÎÏ Ñ×ÌÅÎÉÅ ÔÕÎÎÅÌÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÏ × ÇÌ. 14.ðØÅÚÏÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÉÅ ÕÓÔÒÏÊÓÔ×Á �ÏÚ×ÏÌÑÀÔ �ÏÄ×ÏÄÉÔØ ÚÏÎÄ ÎÁ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÅ1{2 ÎÍ Ë �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ÉÓÓÌÅÄÕÅÍÏÇÏ ÜÌÅËÔÒÏ�ÒÏ×ÏÄÑÝÅÇÏ ÏÂßÅËÔÁ | ÎÁÓÔÏÌØËÏÂÌÉÚËÏ, ÞÔÏ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÙÅ ÏÂÌÁËÁ ÎÁ ËÏÎÞÉËÅ ÚÏÎÄÁ É ÂÌÉÖÁÊÛÅÇÏ Ë ÎÅÍÕ ÁÔÏÍÁÏÂßÅËÔÁ �ÅÒÅËÒÙ×ÁÀÔÓÑ. ðØÅÚÏÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÉÅ Ä×ÕÈËÏÏÒÄÉÎÁÔÎÙÅ ÍÁÎÉ�ÕÌÑÔÏÒÙ�ÅÒÅÍÅÝÁÀÔ ÚÏÎÄ ×ÄÏÌØ �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ÏÂÒÁÚ�Á, ÆÏÒÍÉÒÕÑ ÒÁÓÔÒÏ×ÏÅ ÉÚÏÂÒÁÖÅ-ÎÉÅ. ðÒÉ ÜÔÏÍ �ÁÒÁÌÌÅÌØÎÙÅ ÓÔÒÏËÉ ÒÁÓÔÒÁ ÏÔÓÔÏÑÔ ÄÒÕÇ ÏÔ ÄÒÕÇÁ ÎÁ ÄÏÌÉÎÁÎÏÍÅÔÒÁ. åÓÌÉ ÂÙ ËÏÎÞÉË ÚÏÎÄÁ ÎÅ �Ï×ÔÏÒÑÌ �ÒÏÆÉÌØ �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÉ, ÔÏ ÔÕÎ-ÎÅÌØÎÙÊ ÔÏË ÍÅÎÑÌÓÑ ÂÙ × ÏÞÅÎØ ÛÉÒÏËÉÈ �ÒÅÄÅÌÁÈ, Õ×ÅÌÉÞÉ×ÁÑÓØ × ÔÅ ÍÏÍÅÎÔÙ,ËÏÇÄÁ ÚÏÎÄ �ÒÏÈÏÄÉÔ ÎÁÄ ×Ù�ÕËÌÏÓÔÑÍÉ (ÎÁ�ÒÉÍÅÒ ÎÁÄ ÁÔÏÍÁÍÉ ÎÁ �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÉ),É ÕÍÅÎØÛÁÑÓØ ÄÏ ÎÉÞÔÏÖÎÏ ÍÁÌÙÈ ÚÎÁÞÅÎÉÊ �ÒÉ �ÒÏÈÏÖÄÅÎÉÉ ÚÁÚÏÒÏ× ÍÅÖÄÕÁÔÏÍÁÍÉ. ïÄÎÁËÏ ÚÏÎÄ ÚÁÓÔÁ×ÌÑÀÔ Ä×ÉÇÁÔØÓÑ ×ÅÒÈ É ×ÎÉÚ × ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÉÉ Ó ÒÅ-ÌØÅÆÏÍ �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÉ. ïÓÕÝÅÓÔ×ÌÑÅÔÓÑ ÜÔÏ Ó �ÏÍÏÝØÀ ÍÅÈÁÎÉÚÍÁ ÏÂÒÁÔÎÏÊ Ó×ÑÚÉ,ËÏÔÏÒÙÊ ÕÌÁ×ÌÉ×ÁÅÔ ÎÁÞÉÎÁÀÝÅÅÓÑ ÉÚÍÅÎÅÎÉÅ ÔÕÎÎÅÌØÎÏÇÏ ÔÏËÁ É ÉÚÍÅÎÑÅÔ ÎÁ-�ÒÑÖÅÎÉÅ, �ÒÉËÌÁÄÙ×ÁÅÍÏÅ Ë ÔÒÅÔØÅÍÕ ÍÁÎÉ�ÕÌÑÔÏÒÕ, ËÏÔÏÒÙÊ ÓÄ×ÉÇÁÅÔ ÚÏÎÄ× ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÉ, �ÅÒ�ÅÎÄÉËÕÌÑÒÎÏÍ �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÉ, ÔÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÞÔÏÂÙ ×ÅÌÉÞÉ-ÎÁ ÔÕÎÎÅÌØÎÏÇÏ ÔÏËÁ ÎÅ ÍÅÎÑÌÁÓØ, Ô. Å. ÞÔÏÂÙ ÚÁÚÏÒ ÍÅÖÄÕ ÚÏÎÄÏÍ É ÏÂßÅËÔÏÍÏÓÔÁ×ÁÌÓÑ �ÏÓÔÏÑÎÎÙÍ. ðÏ ÉÚÍÅÎÅÎÉÀ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÑ ÎÁ ÔÒÅÔØÅÍ �ØÅÚÏÜÌÅËÔÒÉÞÅ-ÓËÏÍ ÍÁÎÉ�ÕÌÑÔÏÒÅ ËÏÍ�ØÀÔÅÒ ÓÔÒÏÉÔ ÔÒÅÈÍÅÒÎÏÅ ÉÚÏÂÒÁÖÅÎÉÅ �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÉ.ðÒÉ ÜÔÏÍ ÒÁÚÒÅÛÁÀÝÁÑ Ó�ÏÓÏÂÎÏÓÔØ ÓËÁÎÉÒÕÀÝÅÇÏ ÔÕÎÎÅÌØÎÏÇÏ ÍÉËÒÏÓËÏ�Á ÄÏ-ÓÔÉÇÁÅÔ ÁÔÏÍÎÏÇÏ ÕÒÏ×ÎÑ, Ô. Å. ÍÏÇÕÔ ÂÙÔØ ×ÉÄÎÙ ÏÔÄÅÌØÎÙÅ ÁÔÏÍÙ, ÒÁÚÍÅÒÙËÏÔÏÒÙÈ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÀÔ �ÏÒÑÄËÁ 0,2 ÎÍ [16, 17, 21℄.
òÉÓ. 8.14.�ÒÕÂÞÁÔÙÊ �ØÅÚÏÜÌÅÍÅÎÔ

ïÓÎÏ×Õ �ØÅÚÏÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÉÈ ÍÁÎÉ�ÕÌÑÔÏÒÏ×�ÅÒÅÍÅÝÅÎÉÑ ÚÏÎÄÁ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÔÒÕÂÞÁÔÙÊ �ØÅ-ÚÏÜÌÅÍÅÎÔ, ÍÅÎÑÀÝÉÊ ÇÅÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÉÊ ÌÉÎÅÊ-ÎÙÊ ÒÁÚÍÅÒ ÎÁ ÄÏÌÉ ÎÁÎÏÍÅÔÒÁ �ÒÉ ÉÚÍÅÎÅ-ÎÉÉ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÑ ÎÁ ÎÅÍ ÎÁ ÅÄÉÎÉ�Ù ×ÏÌØÔ. îÁÒÉÓ. 8.14 �ÏËÁÚÁÎ ÔÁËÏÊ �ØÅÚÏÜÌÅÍÅÎÔ.óÏÅÄÉÎÅÎÉÅ ÔÒÅÈ ÔÒÕÂÏË × ÏÄÉÎ ÕÚÅÌ �ÏÚ×Ï-ÌÑÅÔ ÒÅÁÌÉÚÏ×ÁÔØ �ÒÅ�ÉÚÉÏÎÎÙÅ �ÅÒÅÍÅÝÅÎÉÑÚÏÎÄÁ ÍÉËÒÏÓËÏ�Á × ÔÒÅÈ ×ÚÁÉÍÎÏ �ÅÒ�ÅÎÄÉËÕ-ÌÑÒÎÙÈ ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÑÈ. �ÁËÏÊ ÜÌÅÍÅÎÔ �ÏÌÕÞÉÌÎÁÚ×ÁÎÉÅ ÔÒÉ�ÏÄÁ É Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÂÁÚÏ×ÙÍ ÜÌÅÍÅÎÔÏÍ ÌÀÂÙÈ ÚÏÎÄÏ×ÙÈ ÍÉËÒÏÓËÏ�Ï×(ÒÉÓ. 8.15).



8.5. üÌÅËÔÒÏÓÔÒÉË�ÉÑ, �ØÅÚÏÜÆÆÅËÔ, �ÉÒÏÜÆÆÅËÔ 283�óÕÝÅÓÔ×ÕÀÔ É ÄÒÕÇÉÅ ÔÅÈÎÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÅ ÒÅÁÌÉÚÁ�ÉÉ �ÒÅ�ÉÚÉÏÎÎÙÈ �ÅÒÅÍÅÝÅ-ÎÉÊ ÚÏÎÄÁ ÓËÁÎÉÒÕÀÝÅÇÏ ÔÕÎÎÅÌØÎÏÇÏ ÍÉËÒÏÓËÏ�Á �Ï ÔÒÅÍ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÁÍ Ó ÉÓ-�ÏÌØÚÏ×ÁÎÉÅÍ �ØÅÚÏÜÆÆÅËÔÁ. ïÄÎÉÍ ÉÚ ÎÉÈ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÔÒÕÂÞÁÔÙÊ �ØÅÚÏÓËÁÎÅÒ(ÒÉÓ. 8.16), �ÏÚ×ÏÌÑÀÝÉÊ ÒÅÁÌÉÚÏ×ÁÔØ ÓËÁÎÉÒÏ×ÁÎÉÅ × �ÌÏÓËÏÓÔÉ XY Z ÔÏÌØËÏ ÎÁÏÄÎÏÍ ÔÒÕÂÞÁÔÏÍ �ØÅÚÏÜÌÅÍÅÎÔÅ, ÉÍÅÀÝÅÍ ÞÅÔÙÒÅ ÓÅË�ÉÉ ÎÁ ×ÎÅÛÎÅÊ ÏÂÏÌÏÞËÅ�ÉÌÉÎÄÒÉÞÅÓËÏÊ ÔÒÕÂËÉ.äÌÑ �ÏÚÉ�ÉÏÎÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÉÓÓÌÅÄÕÅÍÏÇÏ ÏÂÒÁÚ�Á × ÓËÁÎÉÒÕÀÝÉÈ ÔÕÎÎÅÌØÎÙÈ ÍÉ-ËÒÏÓËÏ�ÁÈ ÉÓ�ÏÌØÚÕÀÔÓÑ ÛÁÇÏ×ÙÅ �ØÅÚÏÄ×ÉÇÁÔÅÌÉ, ËÏÔÏÒÙÅ �ÏÚ×ÏÌÑÀÔ �ÒÉÂÌÉ-ÚÉÔØ ÉÓÓÌÅÄÕÅÍÙÅ ÏÂÒÁÚ�Ù Ë ÚÏÎÄÕ É ÚÁÆÉËÓÉÒÏ×ÁÔØ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÅ �ÚÏÎÄ{�ÏÄÌÏÖËÁ�ÎÁ ÕÒÏ×ÎÅ, ÏÂÅÓ�ÅÞÉ×ÁÀÝÅÍ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÙÊ ÔÕÎÎÅÌØÎÙÊ ÔÏË. îÁ ÒÉÓ. 8.17. �ÒÉ×Å-ÄÅÎÁ ÓÈÅÍÁ ÔÁËÏÇÏ �ØÅÚÏÄ×ÉÇÁÔÅÌÑ.

òÉÓ. 8.15. óËÁÎÉÒÕÀÝÉÊ ÜÌÅÍÅÎÔ× ×ÉÄÅ ÔÒÉ�ÏÄÁ, ÓÏÂÒÁÎÎÙÊ ÎÁ ÔÒÕÂ-ÞÁÔÙÈ �ØÅÚÏÜÌÅÍÅÎÔÁÈ òÉÓ. 8.16. �ÒÕÂÞÁÔÙÊ �ØÅÚÏÓËÁÎÅÒ

òÉÓ. 8.17.ûÁÇÏ×ÙÊ �ØÅÚÏÄ×ÉÇÁ-ÔÅÌØ: 1 | ÏÓÎÏ×ÁÎÉÅ; 2 | �ØÅÚÏ-ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÁÑ ÔÒÕÂËÁ; 3 | ÜÌÅË-ÔÒÏÄÙ; 4 | ÒÁÚÒÅÚÎÁÑ �ÒÕÖÉÎÁ;5 | �ÉÌÉÎÄÒÉÞÅÓËÉÊ ÄÅÒÖÁÔÅÌØÏÂßÅËÔÁ

çÏ×ÏÒÑ Ï ×ÏÚÍÏÖÎÏÓÔÑÈ ÓËÁÎÉÒÕÀÝÅÇÏ ÔÕÎ-ÎÅÌØÎÏÇÏ ÍÉËÒÏÓËÏ�Á, ÎÅÌØÚÑ ÎÅ ÏÔÍÅÔÉÔØ, ÞÔÏÏÎÉ ×ÙÈÏÄÑÔ ÄÁÌÅËÏ ÚÁ ÒÁÍËÉ ÞÉÓÔÏ ÍÉËÒÏÓËÏ�É-ÞÅÓËÉÈ ÚÁÄÁÞ. îÁ�ÒÉÍÅÒ, Ó ÅÇÏ �ÏÍÏÝØÀ ÍÏÖÎÏ,ÔÏÞÎÏ ÎÁ�ÒÁ×É× ÚÏÎÄ × Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÎÕÀ ÔÏÞËÕ �Ï-×ÅÒÈÎÏÓÔÉ É �ÒÉÌÏÖÉ× ÎÕÖÎÏÅ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÅ, ËÁËÂÙ �ÒÁÓÓÅÞØ� ÍÏÌÅËÕÌÕ ÎÁ ÞÁÓÔÉ, ÏÔÏÒ×Á× ÏÔ ÎÅÅÎÅÓËÏÌØËÏ ÁÔÏÍÏ×, É ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÔØ ÅÅ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÙÅÓ×ÏÊÓÔ×Á. áÍÅÒÉËÁÎÓËÉÅ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌÉ ÜËÓ�ÅÒÉ-ÍÅÎÔÁÌØÎÏ �ÏËÁÚÁÌÉ, ÞÔÏ, �ÒÉËÌÁÄÙ×ÁÑ Ë ÚÏÎÄÕÏ�ÒÅÄÅÌÅÎÎÏÅ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÅ, ÍÏÖÎÏ ÚÁÓÔÁ×ÉÔØ ÁÔÏ-ÍÙ �ÒÉÔÑÇÉ×ÁÔØÓÑ Ë ÏÓÔÒÉÀ ÉÌÉ Ä×ÉÇÁÔØÓÑ ×ÄÏÌØ�Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÉ. íÁÎÉ�ÕÌÑ�ÉÉ Ó ÏÔÄÅÌØÎÙÍÉ ÁÔÏÍÁ-ÍÉ ÏÚÎÁÞÁÀÔ, ÞÔÏ ÍÏÖÎÏ ÓËÏÎÓÔÒÕÉÒÏ×ÁÔØ ÉÓËÕÓ-ÓÔ×ÅÎÎÙÅ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ ÎÁÎÏÍÅÔÒÏ×ÙÈ ÒÁÚÍÅÒÏ×, ÉÓ-�ÏÌØÚÕÑ ÏÔÄÅÌØÎÙÅ ÁÔÏÍÙ ËÁË ËÉÒ�ÉÞÉËÉ. ðÅÒ×ÏÅ�ÒÉÌÏÖÅÎÉÅ, �Ï-×ÉÄÉÍÏÍÕ, ÂÕÄÅÔ ËÁÓÁÔØÓÑ ÈÒÁ-ÎÅÎÉÑ ÉÎÆÏÒÍÁ�ÉÉ, ×ÅÄØ ËÏÍ�ØÀÔÅÒÎÁÑ �ÁÍÑÔØÏÓÎÏ×ÁÎÁ ÎÁ ÔÏÍ, ÞÔÏ ÂÉÔ (ÅÄÉÎÉ�Á ÉÎÆÏÒÍÁ-�ÉÉ) ÚÁÄÁÅÔÓÑ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÎÙÍ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅÍ ÜÌÅÍÅÎÔÁ



�284 çÌÁ×Á 8. äÉÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÉÅ Ó×ÏÊÓÔ×Á Ô×ÅÒÄÙÈ ÔÅÌÓÒÅÄÙ (ÍÁÇÎÉÔÎÏÊ, ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÊ, Ï�ÔÉÞÅÓËÏÊ), × ËÏÔÏÒÏÊ ÚÁ�ÉÓÙ×ÁÅÔÓÑ ÉÎ-ÆÏÒÍÁ�ÉÑ. ðÒÏÝÅ ÇÏ×ÏÒÑ, ÜÌÅÍÅÎÔ �ÁÍÑÔÉ �ÏËÁÚÙ×ÁÅÔ, ×ËÌÀÞÅÎÏ ÞÔÏ-ÔÏ ÉÌÉ×ÙËÌÀÞÅÎÏ, �ÒÉÓÕÔÓÔ×ÕÅÔ ÞÔÏ-ÌÉÂÏ ÉÌÉ ÏÔÓÕÔÓÔ×ÕÅÔ É Ô. Ä. éÓÈÏÄÑ ÉÚ ÜÔÏÇÏ, ÍÏÖ-ÎÏ ÒÅÁÌÉÚÏ×ÁÔØ ÔÁËÕÀ ÓÉÔÕÁ�ÉÀ ÎÁ �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÉ, ËÏÇÄÁ 1 ÂÉÔ ÂÕÄÅÔ ÚÁ�ÉÓÁÎ ××ÉÄÅ ÓËÏ�ÌÅÎÉÑ, ÎÁ�ÒÉÍÅÒ, 1000 ÁÔÏÍÏ×.óËÁÎÉÒÕÀÝÉÊ ÔÕÎÎÅÌØÎÙÊ ÍÉËÒÏÓËÏ� Ñ×ÉÌÓÑ �ÒÏÔÏÔÉ�ÏÍ (ÂÁÚÏ×ÏÊ ÍÏÄÅÌØÀ)�ÅÌÏÇÏ ÓÅÍÅÊÓÔ×Á ÅÝÅ ÂÏÌÅÅ ÓÏ×ÅÒÛÅÎÎÙÈ ÓËÁÎÉÒÕÀÝÉÈ ÍÉËÒÏÓËÏ�Ï× ÂÌÉÖÎÅÇÏ�ÏÌÑ Ó ÚÏÎÄÁÍÉ-ÏÓÔÒÉÑÍÉ. îÅÏÂÈÏÄÉÍÏÓÔØ ÄÁÌØÎÅÊÛÉÈ ÒÁÚÒÁÂÏÔÏË ÄÉËÔÏ×ÁÌÁÓØ�ÏÔÒÅÂÎÏÓÔØÀ ÉÚÂÁ×ÉÔØÓÑ ÏÔ ÏÓÎÏ×ÎÏÇÏ ÎÅÄÏÓÔÁÔËÁ ÂÁÚÏ×ÏÇÏ ÍÉËÒÏÓËÏ�Á | ÏÂÑ-ÚÁÔÅÌØÎÏÊ ÜÌÅËÔÒÏ�ÒÏ×ÏÄÎÏÓÔÉ ÏÂßÅËÔÏ×, ×ÅÄØ ÄÁÖÅ �ÒÏ×ÏÄÎÉËÉ É �ÏÌÕ�ÒÏ×ÏÄÎÉ-ËÉ ÞÁÓÔÏ �ÏËÒÙÔÙ ÉÚÏÌÉÒÕÀÝÉÍ ÓÌÏÅÍ ÏËÓÉÄÁ. îÅ �ÒÏ×ÏÄÑÔ ÔÏË É ÂÉÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÅÍÁÔÅÒÉÁÌÙ.÷ 1986 ÇÏÄÕ × óûá ÂÙÌ ÓÏÚÄÁÎ ÁÔÏÍÎÏ-ÓÉÌÏ×ÏÊ ÍÉËÒÏÓËÏ�. úÄÅÓØ ÏÂÒÁÚÅ�ÕÖÅ ÎÅ ÏÂÑÚÁÔÅÌØÎÏ ÄÏÌÖÅÎ ÂÙÔØ �ÒÏ×ÏÄÑÝÉÍ. ëÁË É × ÓËÁÎÉÒÕÀÝÅÍ ÔÕÎÎÅÌØ-ÎÏÍ ÍÉËÒÏÓËÏ�Å, ÎÁÄ ÏÂßÅËÔÏÍ �ÅÒÅÍÅÝÁÅÔÓÑ ËÒÏÛÅÞÎÏÅ ÏÓÔÒÉÅ | ÚÁÏÓÔÒÅÎÎÙÊÄÏ ÁÔÏÍÎÙÈ ÒÁÚÍÅÒÏ× (É ÄÁÖÅ ÄÏ ÒÁÚÍÅÒÁ ÏÄÎÏÇÏ ÁÔÏÍÁ) ÏÓËÏÌÏË ÁÌÍÁÚÁ, ÚÁ-ËÒÅ�ÌÅÎÎÙÊ ÎÁ �ÏÌÏÓËÅ ÉÚ ÍÅÔÁÌÌÉÞÅÓËÏÊ ÆÏÌØÇÉ. üÌÅËÔÒÏÎÎÏÅ ÏÂÌÁËÏ ÏÓÔÒÉÑÁÌÍÁÚÁ ÏËÁÚÙ×ÁÅÔ ÄÁ×ÌÅÎÉÅ ÎÁ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÙÅ ÏÂÌÁËÁ ÏÔÄÅÌØÎÙÈ ÁÔÏÍÏ× ÏÂÒÁÚ�Á,�ÏÒÏÖÄÁÑ ÏÔÔÁÌËÉ×ÁÀÝÕÀ ÓÉÌÕ, ÍÅÎÑÀÝÕÀÓÑ × ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÉÉ Ó ÒÅÌØÅÆÏÍ �Ï-×ÅÒÈÎÏÓÔÉ. üÔÁ ÓÉÌÁ ÏÔËÌÏÎÑÅÔ ËÏÎÞÉË ÏÓÔÒÉÑ, �ÅÒÅÍÅÝÅÎÉÑ ËÏÔÏÒÏÇÏ ÒÅÇÉÓÔÒÉ-ÒÕÀÔÓÑ ÎÅ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÉ (�ÕÔÅÍ ÉÚÍÅÒÅÎÉÑ ÔÕÎÎÅÌØÎÏÇÏ ÔÏËÁ), Á Ï�ÔÉÞÅÓËÉ |Ó �ÏÍÏÝØÀ ÌÕÞÁ ÌÁÚÅÒÁ, ËÏÔÏÒÙÊ ÏÔÒÁÖÁÅÔÓÑ ÏÔ ×ÅÒÈÎÅÊ ÞÁÓÔÉ ÄÅÒÖÁÔÅÌÑ ÎÁÆÏÔÏÄÉÏÄÎÏÅ ÞÕ×ÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏÅ ÕÓÔÒÏÊÓÔ×Ï. íÅÈÁÎÉÚÍ ÏÂÒÁÔÎÏÊ Ó×ÑÚÉ ÒÅÁÇÉÒÕÅÔÎÁ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ Ï�ÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÈÏÄÁ ÌÕÞÁ É ×ÏÚÄÅÊÓÔ×ÕÅÔ ÎÁ �ØÅÚÏÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÉÊ �ÒÅ-ÏÂÒÁÚÏ×ÁÔÅÌØ, ÒÅÇÕÌÉÒÕÀÝÉÊ ×ÙÓÏÔÕ, ÎÁ ËÏÔÏÒÏÊ ÎÁÈÏÄÉÔÓÑ ÏÂÒÁÚÅ�, ÔÁË ÞÔÏÏÔËÌÏÎÅÎÉÅ ÄÅÒÖÁÔÅÌÑ ÏÓÔÁÅÔÓÑ �ÏÓÔÏÑÎÎÙÍ. ÷ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÉÉ Ó �ÅÒÅÍÅÝÅÎÉÑÍÉÏÂÒÁÚ�Á ÓÔÒÏÉÔÓÑ ËÏÎÔÕÒ �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÉ. æÏÌØÇÁ ÄÅÊÓÔ×ÕÅÔ ËÁË �ÒÕÖÉÎÁ, �ÒÉÂÌÉ-ÖÁÑ ËÏÎÞÉË ÏÓÔÒÉÑ Ë ÉÓÓÌÅÄÕÅÍÏÊ �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÉ.åÝÅ ÏÄÎÏ Ñ×ÌÅÎÉÅ, Ó×ÑÚÁÎÎÏÅ Ó �ÏÌÑÒÉÚÁ�ÉÅÊ ÄÉÜÌÅËÔÒÉËÏ×, | �ÉÒÏÜÆÆÅËÔ.üÔÏ Ñ×ÌÅÎÉÅ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ �ÏÌÑÒÉÚÁ�ÉÉ × ËÒÉÓÔÁÌÌÅ �ÒÉ ÅÇÏ ÎÁÇÒÅ×ÁÎÉÉ ÉÌÉ ÏÈÌÁ-ÖÄÅÎÉÉ. ïÎÏ ÎÁÂÌÀÄÁÅÔÓÑ × ËÒÉÓÔÁÌÌÁÈ, ÉÍÅÀÝÉÈ �ÏÌÑÒÎÕÀ ÏÓØ. ÷ ÔÏ ÖÅ ×ÒÅÍÑ,ËÁË É ÄÌÑ �ØÅÚÏÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÉÈ ËÒÉÓÔÁÌÌÏ×, ÜÔÏ ÏÚÎÁÞÁÅÔ ÏÔÓÕÔÓÔ×ÉÅ �ÅÎÔÒÁ ÓÉÍ-ÍÅÔÒÉÉ, �ÏÜÔÏÍÕ �ÉÒÏÜÌÅËÔÒÉËÉ Ñ×ÌÑÀÔÓÑ ÏÄÎÏ×ÒÅÍÅÎÎÏ É �ØÅÚÏÜÌÅËÔÒÉËÁÍÉ.ðÒÉÍÅÒ ÔÁËÏÇÏ ËÒÉÓÔÁÌÌÁ | ÔÕÒÍÁÌÉÎ (FeCrNaKLi)4Mg12B6Al16H8Si12O63.
òÉÓ. 8.18. òÁÚÕ�ÏÒÑÄÏÞÅÎÉÅ ÄÉ-�ÏÌÅÊ �ÒÉ Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÉ ÔÅÍ�ÅÒÁ-ÔÕÒÙ

éÚÍÅÎÅÎÉÅ �ÏÌÑÒÉÚÁ�ÉÉ Ó ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÏÊ ×ÏÚ-ÍÏÖÎÏ ÔÏÌØËÏ × ÔÁËÉÈ ÄÉÜÌÅËÔÒÉËÁÈ, × ËÏÔÏÒÙÈ �Ï-ÌÑÒÉÚÁ�ÉÑ ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ Ó�ÏÎÔÁÎÎÏ. åÓÌÉ ÄÏ�ÕÓÔÉÔØÉÄÅÁÌÉÚÉÒÏ×ÁÎÎÙÊ ÓÌÕÞÁÊ ÏÄÉÎÁËÏ×ÏÊ ÏÒÉÅÎÔÁ�ÉÉ×ÓÅÈ ÄÉ�ÏÌÅÊ �ÒÉ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÅ, ÒÁ×ÎÏÊ 0 ë, ÔÏ�ÒÉ �Ï×ÙÛÅÎÉÉ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÙ ÔÅ�ÌÏ×ÏÅ Ä×ÉÖÅÎÉÅ×ÅÄÅÔ Ë ÞÁÓÔÉÞÎÏÍÕ ÒÁÚÕ�ÏÒÑÄÏÞÅÎÉÀ É ÕÍÅÎØÛÅ-ÎÉÀ �ÏÌÑÒÉÚÁ�ÉÉ (ÒÉÓ. 8.18). üÔÏ �ÅÒ×ÉÞÎÙÊ, ÉÌÉ�ÉÓÔÉÎÎÙÊ�, �ÉÒÏÜÆÆÅËÔ.÷ÔÏÒÉÞÎÙÊ, ÉÌÉ �ÌÏÖÎÙÊ�, �ÉÒÏÜÆÆÅËÔ Ó×ÑÚÁÎÓ ÔÅ�ÌÏ×ÙÍ ÒÁÓÛÉÒÅÎÉÅÍ ÄÉÜÌÅËÔÒÉËÁ. ðÒÉ Õ×ÅÌÉ-ÞÅÎÉÉ ÌÉÎÅÊÎÙÈ ÒÁÚÍÅÒÏ× ÍÅÎÑÅÔÓÑ É �ÏÌÑÒÉÚÁ�ÉÑ.



8.6. óÅÇÎÅÔÏÜÌÅËÔÒÉËÉ 285�ïÂÁ ÜÔÉÈ ÜÆÆÅËÔÁ ×ÎÏÓÑÔ ÏÂÝÉÊ ×ËÌÁÄ × ÉÚÍÅÎÅÎÉÅ �ÏÌÑÒÉÚÁ�ÉÉ, ËÏÔÏÒÙÊÍÏÖÎÏ �ÒÅÄÓÔÁ×ÉÔØ ËÁË �P = (P1 + P2)�T; (8.64)ÇÄÅ P1 É P2 | ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ �ÉÒÏËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÙ �ÅÒ×ÉÞÎÏÇÏ É ×ÔÏÒÉÞÎÏÇÏÜÆÆÅËÔÏ×.ðÉÒÏÜÌÅËÔÒÉËÉ �ÒÉÍÅÎÑÀÔÓÑ × ÏÓÎÏ×ÎÏÍ ËÁË ÍÁÔÅÒÉÁÌ ÄÌÑ ÉÚÇÏÔÏ×ÌÅÎÉÑ ÞÕ×-ÓÔ×ÉÔÅÌØÎÙÈ ÔÅ�ÌÏ×ÙÈ ÄÁÔÞÉËÏ×.8.6. óÅÇÎÅÔÏÜÌÅËÔÒÉËÉ

òÉÓ. 8.19. ðÅÔÌÑ ÇÉÓÔÅÒÅÚÉÓÁ ÄÌÑ ÓÅÇÎÅÔÏÜÌÅËÔÒÉËÁ [96℄÷ÓÅ ÄÉÜÌÅËÔÒÉËÉ, Ï ËÏÔÏÒÙÈ ÛÌÁ ÒÅÞØ ÄÏ ÓÉÈ �ÏÒ, ÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÏ×ÁÌÉÓØ ÏÔÓÕÔ-ÓÔ×ÉÅÍ �ÏÌÑÒÉÚÁ�ÉÉ �ÒÉ ÎÕÌÅ×ÏÊ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÎÏÓÔÉ ×ÎÅÛÎÅÇÏ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÇÏ �ÏÌÑ.éÓËÌÀÞÅÎÉÑ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÌÉ ÌÉÛØ �ØÅÚÏ- É �ÉÒÏÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÉÅ ÍÁÔÅÒÉÁÌÙ, × ËÏÔÏ-ÒÙÈ �ÏÌÑÒÉÚÁ�ÉÑ ×ÏÚÎÉËÁÅÔ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ �ÏÄ ÄÅÊÓÔ×ÉÅÍ ÍÅÈÁÎÉÞÅÓËÉÈ ÎÁ-�ÒÑÖÅÎÉÊ É ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÙ. äÒÕÇÉÍ ×ÁÖÎÅÊÛÉÍ ËÌÁÓÓÏÍ ÄÉÜÌÅËÔÒÉËÏ×Ñ×ÌÑÀÔÓÑ ÓÅÇÎÅÔÏÜÌÅËÔÒÉËÉ, ÄÌÑ ËÏÔÏÒÙÈ × Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÎÏÍ ÉÎÔÅÒ×ÁÌÅ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒ



�286 çÌÁ×Á 8. äÉÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÉÅ Ó×ÏÊÓÔ×Á Ô×ÅÒÄÙÈ ÔÅÌÈÁÒÁËÔÅÒÎÏ Ñ×ÌÅÎÉÅ ÓÁÍÏ�ÒÏÉÚ×ÏÌØÎÏÊ �ÏÌÑÒÉÚÁ�ÉÉ: ÓÏÓÅÄÎÉÅ ÄÉ�ÏÌÉ ÓÔÒÅÍÑÔÓÑÏÒÉÅÎÔÉÒÏ×ÁÔØÓÑ �ÁÒÁÌÌÅÌØÎÏ ÄÒÕÇ ÄÒÕÇÕ ×ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ ÍÅÖÄÕ ÎÉ-ÍÉ. üÔÏ ÓÔÒÅÍÌÅÎÉÅ Ë Õ�ÏÒÑÄÏÞÅÎÉÀ �ÅÒÅÄÁÅÔÓÑ × ËÒÉÓÔÁÌÌÅ ÓÅÇÎÅÔÏÜÌÅËÔÒÉËÁ ÏÔÁÔÏÍÁ Ë ÁÔÏÍÕ ÔÁË, ÞÔÏ �ÅÌÙÅ ÍÁËÒÏÓËÏ�ÉÞÅÓËÉÅ ÏÂÌÁÓÔÉ ËÒÉÓÔÁÌÌÁ ÍÏÇÕÔ ÏÂÌÁ-ÄÁÔØ ÓÁÍÏ�ÒÏÉÚ×ÏÌØÎÏÊ �ÏÌÑÒÉÚÁ�ÉÅÊ × Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÎÏÍ ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÉ.�ÁËÉÅ ÏÂÌÁ-ÓÔÉ (�Ï ÁÎÁÌÏÇÉÉ Ó ÆÅÒÒÏÍÁÇÎÅÔÉËÁÍÉ) ÎÁÚÙ×ÁÀÔÓÑ ÓÅÇÎÅÔÏÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÉÍÉ ÄÏ-ÍÅÎÁÍÉ. èÁÒÁËÔÅÒ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÎÏÊ ÄÏÍÅÎÎÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ Ï�ÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÔÒÅÂÏ×ÁÎÉÅÍÍÉÎÉÍÕÍÁ �ÏÌÎÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ ËÒÉÓÔÁÌÌÁ. ÷ ÓÅÇÎÅÔÏÜÌÅËÔÒÉËÁÈ ÄÏÍÅÎÎÙÅ ÓÔÅÎËÉÍÏÇÕÔ ÓÍÅÝÁÔØÓÑ �ÏÄ ÄÅÊÓÔ×ÉÅÍ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÇÏ �ÏÌÑ, �ÒÉÞÅÍ ÏÂßÅÍ ÄÏÍÅÎÏ×, �Ï-ÌÑÒÉÚÁ�ÉÑ ËÏÔÏÒÙÈ ÏÒÉÅÎÔÉÒÏ×ÁÎÁ ×ÄÏÌØ ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÑ ×ÎÅÛÎÅÇÏ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÇÏ�ÏÌÑ, Õ×ÅÌÉÞÉ×ÁÅÔÓÑ ÚÁ ÓÞÅÔ ÄÏÍÅÎÏ×, �ÏÌÑÒÉÚÏ×ÁÎÎÙÈ �ÒÏÔÉ× �ÏÌÑ. ÷ ÒÅÁÌØÎÙÈËÒÉÓÔÁÌÌÁÈ ÄÏÍÅÎÎÙÅ ÓÔÅÎËÉ ÏÂÙÞÎÏ ÚÁËÒÅ�ÌÅÎÙ ÎÁ ÄÅÆÅËÔÁÈ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ, Ô. Å.ÄÌÑ ÔÏÇÏ, ÞÔÏÂÙ �ÅÒÅÊÔÉ ÉÚ ÏÄÎÏÇÏ �ÏÌÏÖÅÎÉÑ × ÄÒÕÇÏÅ, ÄÏÍÅÎÎÏÊ ÓÔÅÎËÅ ÎÅ-ÏÂÈÏÄÉÍÏ �ÒÅÏÄÏÌÅÔØ ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÉÅ ÂÁÒØÅÒÙ. ÷ ÓÉÌØÎÙÈ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÉÈ �ÏÌÑÈÜÔÉ ÂÁÒØÅÒÙ ÓÇÌÁÖÉ×ÁÀÔÓÑ É ÓÔÅÎËÁ ÍÏÖÅÔ �ÅÒÅÍÅÝÁÔØÓÑ �Ï ÏÂÒÁÚ�Õ ÄÏ×ÏÌØÎÏÂÙÓÔÒÏ. ÷ÏÚÍÏÖÎÏ �ÅÒÅÍÅÝÅÎÉÅ É × ÓÌÁÂÙÈ �ÏÌÑÈ ÚÁ ÓÞÅÔ ÔÅÒÍÏÁËÔÉ×Á�ÉÉ �ÒÅ-ÏÄÏÌÅÎÉÑ ÂÁÒØÅÒÁ. üÔÏ �ÅÒÅÍÅÝÅÎÉÅ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÏÞÅÎØ ÍÅÄÌÅÎÎÙÍ. üÎÅÒÇÅÔÉÞÅ-ÓËÉÅ ÂÁÒØÅÒÙ ÄÌÑ �ÅÒÅÍÅÝÅÎÉÑ ÄÏÍÅÎÎÙÈ ÓÔÅÎÏË ÓÕÝÅÓÔ×ÕÀÔ É × ÂÅÚÄÅÆÅËÔÎÙÈËÒÉÓÔÁÌÌÁÈ ÂÌÁÇÏÄÁÒÑ ÄÉÓËÒÅÔÎÏÓÔÉ ÁÔÏÍÎÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ. ðÅÒÅÓÔÒÏÊËÁ ÄÏÍÅÎÎÏÊÓÔÒÕËÔÕÒÙ ÓÅÇÎÅÔÏÜÌÅËÔÒÉËÁ �ÏÄ ÄÅÊÓÔ×ÉÅÍ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÇÏ �ÏÌÑ Ï�ÒÅÄÅÌÑÅÔ ÈÁ-ÒÁËÔÅÒ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ P (E) (ÒÉÓ. 8.19).÷ÌÉÑÎÉÅ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÙ É ×ÎÅÛÎÅÇÏ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÇÏ �ÏÌÑ ÎÁ �ÏÌÑÒÉÚÕÅÍÏÓÔØÓÅÇÎÅÔÏÜÌÅËÔÒÉËÏ× ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÏ ×ÌÉÑÎÉÀ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÙ É ×ÎÅÛÎÅÇÏ ÍÁÇÎÉÔÎÏÇÏ�ÏÌÑ ÎÁ ÎÁÍÁÇÎÉÞÅÎÎÏÓÔØ ÆÅÒÒÏÍÁÇÎÅÔÉËÏ×. úÄÅÓØ ÎÁÉÂÏÌÅÅ ÚÁÍÅÞÁÔÅÌØÎÏÊ ÏÓÏ-ÂÅÎÎÏÓÔØÀ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ �ÏÌÑÒÉÚÁ�ÉÉ −→P ÏÔ �ÏÌÑ −→E . üÔÉ ÍÁÔÅÒÉÁÌÙÏÂÌÁÄÁÀÔ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÉÍ ÇÉÓÔÅÒÅÚÉÓÏÍ (ÒÉÓ. 8.19), �ÏÄÏÂÎÏ ÍÁÇÎÉÔÎÙÍ ÍÁÔÅ-ÒÉÁÌÁÍ, ÏÂÌÁÄÁÀÝÉÍ ÍÁÇÎÉÔÎÙÍ ÇÉÓÔÅÒÅÚÉÓÏÍ (ÏÔÓÀÄÁ ×ÔÏÒÏÅ ÎÁÚ×ÁÎÉÅ ÓÅÇÎÅ-ÔÏÜÌÅËÔÒÉËÏ× | ÆÅÒÒÏÜÌÅËÔÒÉËÉ).æÁÚÏ×ÙÅ �ÅÒÅÈÏÄÙ ÍÅÖÄÕ �ÏÌÑÒÎÙÍ É ÎÅ�ÏÌÑÒÎÙÍ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑÍÉ × ÓÅÇÎÅÔÏ-ÜÌÅËÔÒÉËÁÈ ÍÏÇÕÔ ÂÙÔØ Ä×ÕÈ ×ÉÄÏ×: ÆÁÚÏ×ÙÅ �ÅÒÅÈÏÄÙ ÔÉ�Á ÓÍÅÝÅÎÉÑ (ÓÄ×É-ÇÏ×ÏÇÏ ÈÁÒÁËÔÅÒÁ) É ÆÁÚÏ×ÙÅ �ÅÒÅÈÏÄÙ ÔÉ�Á �ÏÒÑÄÏË-ÂÅÓ�ÏÒÑÄÏË. ÷ �ÅÒ×ÏÍ ÓÌÕ-ÞÁÅ �ÒÉ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÅ ÆÁÚÏ×ÏÇÏ �ÅÒÅÈÏÄÁ �ÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÓÁÍÏ�ÒÏÉÚ×ÏÌØÎÏÅ ÓÍÅÝÅÎÉÅ�ÏÄÒÅÛÅÔÏË ËÒÉÓÔÁÌÌÁ, ÉÚÍÅÎÑÀÝÅÅ ÅÇÏ ÓÉÍÍÅÔÒÉÀ. üÔÏ ÓÍÅÝÅÎÉÅ �ÒÉ×ÏÄÉÔË Ó�ÏÎÔÁÎÎÏÊ �ÏÌÑÒÉÚÁ�ÉÉ P. �É�ÉÞÎÙÍ �ÒÉÍÅÒÏÍ ÓÅÇÎÅÔÏÜÌÅËÔÒÉËÏ× ÔÁËÏÇÏÒÏÄÁ Ñ×ÌÑÀÔÓÑ ×ÅÝÅÓÔ×Á ÓÏ ÓÔÒÕËÔÕÒÏÊ �ÅÒÏ×ÓËÉÔÁ |ÔÉÔÁÎÁÔ ÂÁÒÉÑ É ÅÇÏ ÁÎÁÌÏÇÉ.ðÅÒÅÈÏÄ ÔÉ�Á �ÏÒÑÄÏË-ÂÅÓ�ÏÒÑÄÏË Ó×ÑÚÁÎ Ó ÔÅÍ, ÞÔÏ ÓÔÒÕËÔÕÒÎÙÅ ÜÌÅÍÅÎÔÙËÒÉÓÔÁÌÌÁ (ÍÏÌÅËÕÌÙ, ÉÏÎÙ) ÍÏÇÕÔ ÎÁÈÏÄÉÔØÓÑ × ÎÅÓËÏÌØËÉÈ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÎÙÈ �ÏÌÏ-ÖÅÎÉÑÈ, ËÁÖÄÏÅ ÉÚ ËÏÔÏÒÙÈ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÕÅÔÓÑ Ó×ÏÉÍ ÄÉ�ÏÌØÎÙÍ ÍÏÍÅÎÔÏÍ. ðÒÉ×ÙÓÏËÉÈ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÁÈ ÜÎÅÒÇÉÑ ÔÅ�ÌÏ×ÏÇÏ Ä×ÉÖÅÎÉÑ �ÒÅ×ÙÛÁÅÔ ÜÎÅÒÇÉÀ ÄÉ�ÏÌØ-ÄÉ�ÏÌØÎÏÇÏ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ. äÉ�ÏÌÉ ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÙ ÎÅÕ�ÏÒÑÄÏÞÅÎÎÏ, É ÓÕÍÍÁÒÎÁÑ�ÏÌÑÒÉÚÁ�ÉÑ ÒÁ×ÎÁ ÎÕÌÀ (P = 0). ðÒÉ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÁÈ ÎÉÖÅ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÙ ÆÁ-ÚÏ×ÏÇÏ �ÅÒÅÈÏÄÁ ÒÏÌØ ÄÉ�ÏÌØ-ÄÉ�ÏÌØÎÏÇÏ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ ×ÏÚÒÁÓÔÁÅÔ ÎÁÓÔÏÌØËÏ,ÞÔÏ �ÒÏÉÓÈÏÄÉÔ Ó�ÏÎÔÁÎÎÏÅ Õ�ÏÒÑÄÏÞÅÎÉÅ �ÏÌÑÒÎÙÈ ÓÔÒÕËÔÕÒÎÙÈ ÜÌÅÍÅÎÔÏ× É×ÏÚÎÉËÁÅÔ Ó�ÏÎÔÁÎÎÁÑ �ÏÌÑÒÉÚÁ�ÉÑ (P > 0). ðÒÉÍÅÒÏÍ ÓÅÇÎÅÔÏÜÌÅËÔÒÉËÏ× Ó �Å-ÒÅÈÏÄÏÍ ÔÉ�Á �ÏÒÑÄÏË{ ÂÅÓ�ÏÒÑÄÏË Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÓÅÇÎÅÔÏ×Á ÓÏÌØ (ÎÁÚ×ÁÎÉÅ ËÏÔÏÒÏÊ�ÏÌÏÖÅÎÏ × ÏÓÎÏ×Õ ÄÁÎÎÏÇÏ ËÌÁÓÓÁ ÄÉÜÌÅËÔÒÉËÏ×). áÎÁÌÏÇÉÞÎÏ ÍÁÇÎÅÔÉËÁÍ ÔÅÍ-



8.6. óÅÇÎÅÔÏÜÌÅËÔÒÉËÉ 287��ÅÒÁÔÕÒÁ ÆÁÚÏ×ÏÇÏ �ÅÒÅÈÏÄÁ ÍÅÖÄÕ ÎÅ�ÏÌÑÒÎÙÍ É �ÏÌÑÒÉÚÏ×ÁÎÎÙÍ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑÍÉ× ÓÅÇÎÅÔÏÜÌÅËÔÒÉËÁÈ ÎÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÏÊ ëÀÒÉ T. äÁÎÎÙÅ Ï ÔÅÍ�ÅÒÁ-ÔÕÒÅ ëÀÒÉ É ×ÅÌÉÞÉÎÅ Ó�ÏÎÔÁÎÎÏÊ �ÏÌÑÒÉÚÁ�ÉÉ ÎÅËÏÔÏÒÙÈ ÓÅÇÎÅÔÏÜÌÅËÔÒÉËÏ×Ó ÆÁÚÏ×ÙÍÉ �ÅÒÅÈÏÄÁÍÉ ÔÉ�Á ÓÍÅÝÅÎÉÑ É ÔÉ�Á �ÏÒÑÄÏË{ ÂÅÓ�ÏÒÑÄÏË �ÒÉ×ÅÄÅÎÙ× ÔÁÂÌ. 8.2 [52℄.�ÁÂÌÉ�Á 8.2. �ÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÁ ëÀÒÉ T É ×ÅÌÉÞÉÎÁ Ó�ÏÎÔÁÎÎÏÊ �ÏÌÑÒÉÚÁ�ÉÉ P ÄÌÑ ÎÅËÏÔÏ-ÒÙÈ ÓÅÇÎÅÔÏÜÌÅËÔÒÉËÏ×óÅÇÎÅÔÏÜÌÅËÔÒÉËÉÔÉ�Á ÓÍÅÝÅÎÉÑ óÅÇÎÅÔÏÜÌÅËÔÒÉËÉ ÔÉ�Á�ÏÒÑÄÏË{ÂÅÓ�ÏÒÑÄÏËëÒÉÓÔÁÌÌ T, ◦ó P, ÍËëÌ/ÓÍ2 ëÒÉÓÔÁÌÌ T, ◦ó P, ÍËëÌ/ÓÍ2�ÉÔÁÎÁÔÂÁÒÉÑ(BaTiO3) 130 30 óÅÇÎÅÔÏ×ÁÓÏÌØ(KNaC4H4O6) −18, +24 0,25�ÉÔÁÎÁÔÓ×ÉÎ�Á(PbTiO3) 490 60 ìÉÔÉÊÁÍÍÏÎÉÊÔÁÒÔÒÁÔ(ìá�) −167 0,22îÉÏÂÁÔ ÌÉÔÉÑ(LiNbO3) 1200 15 îÉÔÒÁÔ ËÁÌÉÑ(KNO3) 124, 110 6,3�ÁÎÔÁÌÁÔÌÉÔÉÑ(LiTaO3) 655 25 óÅÌÅÎÁÔ ËÁÌÉÑ(K2SeO4) −180 |óÌÏÖÎÙÅÏËÓÉÄÙPbBiNbO6 465 | óÕÌØÆÁÔÁÍÍÏÎÉÑ((NH4)2SO4) −49 0,45BiTi3O12 675 14òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÓÔÒÕËÔÕÒÕ É Ó×ÏÊÓÔ×Á ÓÅÇÎÅÔÏÜÌÅËÔÒÉËÏ× ÎÁ �ÒÉÍÅÒÅ ÔÉÔÁÎÁÔÁÂÁÒÉÑ [15℄. èÉÍÉÞÅÓËÉÅ Ó×ÑÚÉ × BaTiO3 | ÉÏÎÎÏ-ËÏ×ÁÌÅÎÔÎÙÅ. �ÉÔÁÎÁÔ ÂÁÒÉÑÉÍÅÅÔ ÞÅÔÙÒÅ ËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÉÅ ÍÏÄÉÆÉËÁ�ÉÉ. ÷ÙÓÏËÏÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÎÁÑ ÍÏÄÉÆÉ-ËÁ�ÉÑ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÕÅÔÓÑ ËÕÂÉÞÅÓËÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÏÊ ÔÉ�Á �ÅÒÏ×ÓËÉÔÁ É ÎÅ ÏÂÌÁÄÁÅÔÓÅÇÎÅÔÏÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÉÍÉ Ó×ÏÊÓÔ×ÁÍÉ. ïÓÔÁÌØÎÙÅ ÔÒÉ ÎÉÚËÏÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÎÙÅ ÍÏÄÉ-ÆÉËÁ�ÉÉ ÏÔÌÉÞÁÀÔÓÑ ÂÏÌÅÅ ÎÉÚËÏÊ ÓÉÍÍÅÔÒÉÅÊ É Ñ×ÌÑÀÔÓÑ ÓÅÇÎÅÔÏÜÌÅËÔÒÉËÁÍÉ.îÅ�ÏÌÑÒÎÁÑ ÓÔÒÕËÔÕÒÁ BaTiO3 ÔÉ�Á �ÅÒÏ×ÓËÉÔÁ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÓÏÂÏÊ �ÌÏÔÎÅÊ-ÛÕÀ ËÕÂÉÞÅÓËÕÀ Õ�ÁËÏ×ËÕ, ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÎÕÀ ÉÏÎÁÍÉ Ba2+ É O2−, ËÏÔÏÒÙÅ ÉÍÅÀÔÂÌÉÚËÉÅ ÉÏÎÎÙÅ ÒÁÄÉÕÓÙ. ÷ ÞÁÓÔÉ ÏËÔÁÜÄÒÉÞÅÓËÉÈ �ÕÓÔÏÔ × ÑÞÅÊËÅ ÒÁÚÍÅÝÅÎÙÉÏÎÙ ÔÉÔÁÎÁ Ti4+. îÁ ÜÌÅÍÅÎÔÁÒÎÕÀ ÑÞÅÊËÕ �ÒÉÈÏÄÉÔÓÑ ÏÄÎÁ ÆÏÒÍÕÌØÎÁÑ ÅÄÉ-ÎÉ�Á BaTiO3, ÞÅÔÙÒÅ ÏËÔÁÜÄÒÉÞÅÓËÉÈ É ×ÏÓÅÍØ ÔÅÔÒÁÜÄÒÉÞÅÓËÉÈ �ÕÓÔÏÔ. �ÁËÁÑÓÔÒÕËÔÕÒÁ ÕÓÔÏÊÞÉ×Á �ÒÉ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÁÈ ×ÙÛÅ 400 ë. ðÒÉ �ÏÎÉÖÅÎÉÉ ÔÅÍ�Å-ÒÁÔÕÒÙ ÄÏ 400 ë �ÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÆÁÚÏ×ÙÊ �ÅÒÅÈÏÄ ÔÉ�Á ÓÍÅÝÅÎÉÑ, �ÒÉ×ÏÄÑÝÉÊ ËÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÀ ÔÅÔÒÁÇÏÎÁÌØÎÏÊ ÍÏÄÉÆÉËÁ�ÉÉ ÔÉÔÁÎÁÔÁ ÂÁÒÉÑ, ËÏÔÏÒÁÑ ÕÓÔÏÊÞÉ×Á× ÉÎÔÅÒ×ÁÌÅ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒ 400{280 ë. îÉÖÅ 280 ë ×ÏÚÎÉËÁÅÔ ÒÏÍÂÉÞÅÓËÁÑ ÆÁÚÁ,ËÏÔÏÒÁÑ ÕÓÔÏÊÞÉ×Á ÄÏ 180 ë. ðÒÉ 180 ë ×ÎÏ×Ø �ÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÆÁÚÏ×ÙÊ �ÅÒÅÈÏÄ,Ó×ÑÚÁÎÎÙÊ Ó ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅÍ ÒÏÍÂÏÜÄÒÉÞÅÓËÏÊ ÆÁÚÙ. óÈÅÍÁÔÉÞÎÏ ÜÌÅÍÅÎÔÁÒÎÙÅÑÞÅÊËÉ ×ÓÅÈ �ÅÒÅÞÉÓÌÅÎÎÙÈ ËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÉÈ ÍÏÄÉÆÉËÁ�ÉÊ BaTiO3 �ÏËÁÚÁÎÙ ÎÁÒÉÓ. 8.20.



�288 çÌÁ×Á 8. äÉÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÉÅ Ó×ÏÊÓÔ×Á Ô×ÅÒÄÙÈ ÔÅÌ

òÉÓ. 8.20. üÌÅÍÅÎÔÁÒÎÁÑ ÑÞÅÊËÁ ÔÉÔÁÎÁÔÁ ÂÁÒÉÑ BaTiO3: Á) | ÓÔÒÕËÔÕÒÁ ÔÉ�Á �ÅÒÏ×ÓËÉ-ÔÁ; Â)| (ÓÌÅ×Á ÎÁ�ÒÁ×Ï) ËÕÂÉÞÅÓËÁÑ, ÔÅÔÒÁÇÏÎÁÌØÎÁÑ, ÒÏÍÂÉÞÅÓËÁÑ (ÆÒÁÇÍÅÎÔ)É ÒÏÍÂÏÜÄÒÉÞÅÓËÁÑ ÍÏÄÉÆÉËÁ�ÉÉ BaTiO3 (ÓÔÒÅÌËÁÍÉ �ÏËÁÚÁÎÙ ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÑ�ÏÌÑÒÎÙÈ ÏÓÅÊ × Ó�ÏÎÔÁÎÎÏ �ÏÌÑÒÉÚÏ×ÁÎÎÙÈ ÍÏÄÉÆÉËÁ�ÉÑÈ) [52℄÷ ÎÉÚËÏÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÎÙÈ ÆÁÚÁÈ BaTiO3, ÏÂÌÁÄÁÀÝÉÈ ÓÅÇÎÅÔÏÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÉÍÉÓ×ÏÊÓÔ×ÁÍÉ, ÉÏÎ ÔÉÔÁÎÁ ÓÍÅÝÁÅÔÓÑ ÉÚ �ÅÎÔÒÁ ÜÌÅÍÅÎÔÁÒÎÏÊ ÑÞÅÊËÉ, Á ÓÌÅÄÏ×Á-ÔÅÌØÎÏ, É ÉÚ �ÅÎÔÒÁ ÏËÔÁÜÄÒÁ TiO6, Ô. Å. × ÜÔÉÈ ÆÁÚÁÈ Ó×ÑÚÉ ÉÏÎÏ× ÔÉÔÁÎÁ Ó ÒÁÚ-ÌÉÞÎÙÍÉ ÉÏÎÁÍÉ ËÉÓÌÏÒÏÄÁ ÓÔÁÎÏ×ÑÔÓÑ ÎÅÒÁ×ÎÏ�ÅÎÎÙÍÉ. ÷ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ×ÏÚÎÉËÁ-ÅÔ Ó�ÏÎÔÁÎÎÁÑ �ÏÌÑÒÉÚÁ�ÉÑ | �ÏÑ×ÌÅÎÉÅ × ÎÉÚËÏÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÎÙÈ ÆÁÚÁÈ ÜÌÅËÔÒÉ-ÞÅÓËÉÈ ÄÉ�ÏÌÅÊ Ti-O, ËÏÔÏÒÙÅ É Ñ×ÌÑÀÔÓÑ ÎÏÓÉÔÅÌÑÍÉ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÉÈ ÄÉ�ÏÌØÎÙÈÍÏÍÅÎÔÏ×. ÷ ÓÏÓÅÄÎÉÈ ÄÏÍÅÎÁÈ ÄÉ�ÏÌÉ ÏÒÉÅÎÔÉÒÏ×ÁÎÙ �ÁÒÁÌÌÅÌØÎÏ ÄÒÕÇ ÄÒÕÇÕ.ëÒÉÓÔÁÌÌÙ ÔÉÔÁÎÁÔÁ ÂÁÒÉÑ ÍÏÇÕÔ ÂÙÔØ �ÏÌÕÞÅÎÙ ËÁË ÏÄÎÏ-, ÔÁË É ÍÎÏÇÏÄÏÍÅÎ-ÎÙÍÉ. ó�ÏÎÔÁÎÎÁÑ �ÏÌÑÒÉÚÁ�ÉÑ �ÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ×ÄÏÌØ �ÏÌÑÒÎÙÈ ÏÓÅÊ (ÓÍ. ÒÉÓ. 8.20),ÞÉÓÌÏ ÜË×É×ÁÌÅÎÔÎÙÈ ÏÓÅÊ Ó�ÏÎÔÁÎÎÏÊ �ÏÌÑÒÉÚÁ�ÉÉ ÔÉ�Á [100℄ ÒÁ×ÎÏ 6 × ÔÅÔÒÁÇÏ-ÎÁÌØÎÏÊ, 12 ÏÓÅÊ ÔÉ�Á [110℄ × ÒÏÍÂÉÞÅÓËÏÊ É 8 ÏÓÅÊ ÔÉ�Á [111℄ × ÒÏÍÂÏÜÄÒÉÞÅÓËÏÊÆÁÚÁÈ.óÅÇÎÅÔÏÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÉÍÉ Ó×ÏÊÓÔ×ÁÍÉ ÏÂÌÁÄÁÀÔ ÂÏÌÅÅ 500 ÓÏÅÄÉÎÅÎÉÊ ÓÏ ÓÔÒÕË-ÔÕÒÏÊ �ÅÒÏ×ÓËÉÔÁ É ÏÂÝÅÊ ÈÉÍÉÞÅÓËÏÊ ÆÏÒÍÕÌÏÊ ABO3, ÇÄÅ × ËÁÞÅÓÔ×Å ËÏÍ�Ï-ÎÅÎÔÁ ÷ ×ÙÓÔÕ�ÁÅÔ �ÅÒÅÈÏÄÎÏÊ ÍÅÔÁÌÌ. óÒÅÄÉ ÎÉÈ ÔÁËÉÅ ÓÏÅÄÉÎÅÎÉÑ, ËÁË SrTiO3,LiNbO3, KNbO3, PbTiO3.îÁ ÏÓÎÏ×Å ÓÅÇÎÅÔÏÜÌÅËÔÒÉËÏ× ÉÚÇÏÔÁ×ÌÉ×ÁÀÔÓÑ �ØÅÚÏÜÌÅÍÅÎÔÙ, ÜÌÅÍÅÎÔÙ �Á-ÍÑÔÉ ü÷í, �ÒÉÂÏÒÙ ÄÌÑ Õ�ÒÁ×ÌÅÎÉÑ ÌÁÚÅÒÎÙÍ ÉÚÌÕÞÅÎÉÅÍ ×ÉÄÉÍÏÇÏ É ÂÌÉÖÎÅÇÏÉÎÆÒÁËÒÁÓÎÏÇÏ ÄÉÁ�ÁÚÏÎÏ× Ó�ÅËÔÒÁ É ÒÑÄ ÄÒÕÇÉÈ �ÒÉÂÏÒÏ×. ÷ �ÅÌÏÍ ÓÅÇÎÅÔÏÜÌÅË-ÔÒÉËÉ ÏÂÒÁÚÕÀÔ ËÌÁÓÓÙ ÍÁÔÅÒÉÁÌÏ×, ÏÂÌÁÄÁÀÝÉÈ ÜÌÅËÔÒÏÏ�ÔÉÞÅÓËÉÍ ÜÆÆÅËÔÏÍÉ Ï�ÔÉÞÅÓËÉ ÎÅÌÉÎÅÊÎÙÍÉ Ó×ÏÊÓÔ×ÁÍÉ. òÅÚËÏÅ ÉÚÍÅÎÅÎÉÅ ÜÌÅËÔÒÏ�ÒÏ×ÏÄÎÏÓÔÉ×ÂÌÉÚÉ ÆÁÚÏ×ÏÇÏ �ÅÒÅÈÏÄÁ × ÎÅËÏÔÏÒÙÈ ÓÅÇÎÅÔÏÜÌÅËÔÒÉËÁÈ ÉÓ�ÏÌØÚÕÅÔÓÑ ÄÌÑ ËÏÎ-ÔÒÏÌÑ É ÉÚÍÅÒÅÎÉÑ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒ.



8.7. üÌÅËÔÒÅÔÙ 289�8.7. üÌÅËÔÒÅÔÙ÷ ÏÔÌÉÞÉÅ ÏÔ ÏÂÙÞÎÙÈ ÄÉÜÌÅËÔÒÉËÏ×, ÇÄÅ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÁÑ ÉÎÄÕË�ÉÑ É �ÏÌÑÒÉ-ÚÁ�ÉÑ �ÏÓÌÅ ÓÎÑÔÉÑ ×ÎÅÛÎÅÇÏ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÇÏ �ÏÌÑ ÂÙÓÔÒÏ ÉÓÞÅÚÁÀÔ, ÉÍÅÀÔÓÑÔÁËÉÅ ÄÉÜÌÅËÔÒÉËÉ, × ËÏÔÏÒÙÈ ÏÓÔÁÔÏÞÎÁÑ �ÏÌÑÒÉÚÁ�ÉÑ (ÉÌÉ ÚÁÒÑÖÅÎÉÅ) ÍÏÖÅÔÓÏÈÒÁÎÑÔØÓÑ ÄÌÉÔÅÌØÎÏÅ ×ÒÅÍÑ (ÍÎÏÇÉÅ ÍÅÓÑ�Ù É ÄÁÖÅ ÇÏÄÙ) É ÆÏÒÍÉÒÕÅÔ ×ÎÅÛ-ÎÅÅ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÅ �ÏÌÅ. �ÁËÉÅ ÍÁÔÅÒÉÁÌÙ ÎÁÚÙ×ÁÀÔÓÑ ÜÌÅËÔÒÅÔÁÍÉ. üÌÅËÔÒÅÔÙÑ×ÌÑÀÔÓÑ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÉÍ ÁÎÁÌÏÇÏÍ �ÏÓÔÏÑÎÎÙÈ ÍÁÇÎÉÔÏ×, Ô. Å. ÔÁË ÖÅ, ËÁË �ÏÓÔÏ-ÑÎÎÙÅ ÍÁÇÎÉÔÙ, Ó�ÏÓÏÂÎÙ ÄÏÌÇÏÅ ×ÒÅÍÑ ÓÏÚÄÁ×ÁÔØ ÍÁÇÎÉÔÎÏÅ �ÏÌÅ, ÜÌÅËÔÒÅÔÙÍÏÇÕÔ �ÏÄÄÅÒÖÉ×ÁÔØ × ÔÅÞÅÎÉÅ �ÒÏÄÏÌÖÉÔÅÌØÎÏÇÏ ×ÒÅÍÅÎÉ ÓÉÌØÎÙÅ �ÏÓÔÏÑÎÎÙÅ×ÎÅÛÎÉÅ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÉÅ �ÏÌÑ [50, 151℄.÷ ÏÔÌÉÞÉÅ ÏÔ ÓÅÇÎÅÔÏÜÌÅËÔÒÉËÏ×, �Ï×ÅÄÅÎÉÅ ËÏÔÏÒÙÈ × ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÍ �ÏÌÅ�Ï Ó×ÏÅÍÕ ÈÁÒÁËÔÅÒÕ �ÒÁËÔÉÞÅÓËÉ ÓÏ×�ÁÄÁÅÔ Ó �Ï×ÅÄÅÎÉÅÍ ÆÅÒÒÏÍÁÇÎÅÔÉËÏ× ×ÍÁÇÎÉÔÎÏÍ �ÏÌÅ, ÜÌÅËÔÒÅÔ Ó �ÚÁÍÏÒÏÖÅÎÎÏÊ� �ÏÌÑÒÉÚÁ�ÉÅÊ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÔÅÒÍÏÄÉ-ÎÁÍÉÞÅÓËÉ ÎÅÒÁ×ÎÏ×ÅÓÎÙÍ ÏÂßÅËÔÏÍ. åÇÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ ÎÅÕÓÔÏÊÞÉ×Ï, Á ÎÁÇÒÅ×ÁÎÉÅ×ÅÄÅÔ Ë ÂÙÓÔÒÏÍÕ ÎÅÏÂÒÁÔÉÍÏÍÕ ÒÁÚÒÕÛÅÎÉÀ �ÏÌÑÒÉÚÁ�ÉÉ ÄÉÜÌÅËÔÒÉËÁ. îÅÒÁ×-ÎÏ×ÅÓÎÏÓÔØ | ÏÓÎÏ×ÎÏÅ Ó×ÏÊÓÔ×Ï ÜÌÅËÔÒÅÔÎÏÇÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ, ËÁËÏ×Ù ÂÙ ÎÉ ÂÙÌÉËÏÎËÒÅÔÎÙÅ ÍÅÈÁÎÉÚÍÙ ÅÇÏ �ÏÌÕÞÅÎÉÑ. òÅÌÁËÓÁ�ÉÑ | �ÅÒÅÈÏÄ × ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÎÏÅ (ÎÅ-�ÏÌÑÒÉÚÏ×ÁÎÎÏÅ, ÎÅÚÁÒÑÖÅÎÎÏÅ) ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ | ÈÁÒÁËÔÅÒÎÁ ÄÌÑ ÌÀÂÏÇÏ ÜÌÅËÔÒÅÔÁ.ïÎÁ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÎÅ ÔÏÌØËÏ ÏÔÌÉÞÉÔÅÌØÎÙÍ �ÒÉÚÎÁËÏÍ ÜÌÅËÔÒÅÔÏ×, ÎÏ É �ÒÉÞÉÎÏÊÔÅÈÎÉÞÅÓËÉÈ ÔÒÕÄÎÏÓÔÅÊ, Ó ËÏÔÏÒÙÍÉ ÓÔÁÌËÉ×ÁÀÔÓÑ �ÒÏÉÚ×ÏÄÉÔÅÌÉ ÕÓÔÒÏÊÓÔ×,ÏÓÎÏ×ÁÎÎÙÈ ÎÁ ÜÌÅËÔÒÅÔÎÏÍ ÜÆÆÅËÔÅ. éÍÅÎÎÏ ÎÁÌÉÞÉÅ ÒÅÌÁËÓÁ�ÉÉ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÓÔÉÍÕÌÏÍÎÁÓÔÏÊÞÉ×ÙÈ �ÏÉÓËÏ× ÍÁÔÅÒÉÁÌÏ×, ÉÚ ËÏÔÏÒÙÈ ÍÏÖÎÏ ÉÚÇÏÔÏ×ÉÔØ �ÄÏÌÇÏÖÉ×ÕÝÉÅ�,ÓÔÁÂÉÌØÎÙÅ ÜÌÅËÔÒÅÔÙ, Õ ËÏÔÏÒÙÈ ÜÔÏÔ �ÒÏ�ÅÓÓ �ÒÏÔÅËÁÅÔ ÇÏÒÁÚÄÏ ÍÅÄÌÅÎÎÅÅ [23℄.òÅÌÁËÓÁ�ÉÑ ÜÌÅËÔÒÅÔÎÏÇÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ ÓÏ�ÒÏ×ÏÖÄÁÅÔÓÑ ÕÍÅÎØÛÅÎÉÅÍ ×ÅÌÉÞÉÎÙÉÚÂÙÔÏÞÎÏÇÏ ÚÁÒÑÄÁ, ÎÁËÏ�ÌÅÎÎÏÇÏ ÜÌÅËÔÒÅÔÏÍ, ÕÍÅÎØÛÅÎÉÅÍ �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÎÏÇÏ�ÏÔÅÎ�ÉÁÌÁ, �ÒÏÔÅËÁÎÉÅÍ ÔÏËÁ × ÏÂßÅÍÅ ÏÂÒÁÚ�Á É ÄÒÕÇÉÍÉ Ñ×ÌÅÎÉÑÍÉ. ïÎÁÍÏÖÅÔ �ÒÏÉÓÈÏÄÉÔØ ËÁË �ÒÉ �ÏÓÔÏÑÎÎÏÊ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÅ (ÉÚÏÔÅÒÍÉÞÅÓËÁÑ ÒÅÌÁËÓÁ-�ÉÑ), ÔÁË É �ÒÉ �Ï×ÙÛÅÎÉÉ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÙ ÓÏ ×ÒÅÍÅÎÅÍ �Ï Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÎÏÍÕ ÚÁËÏÎÕ(ÔÅÒÍÏÓÔÉÍÕÌÉÒÏ×ÁÎÎÁÑ ÒÅÌÁËÓÁ�ÉÑ).òÅÌÁËÓÁ�ÉÑ ÕÓËÏÒÑÅÔÓÑ �ÏÄ ×ÏÚÄÅÊÓÔ×ÉÅÍ ÆÁËÔÏÒÏ× ÏËÒÕÖÁÀÝÅÊ ÓÒÅÄÙ | ÉÏ-ÎÉÚÉÒÕÀÝÉÈ ÉÚÌÕÞÅÎÉÊ, ÁÔÍÏÓÆÅÒÎÏÊ ×ÌÁÖÎÏÓÔÉ, �ÙÌÉ, ÍÅÈÁÎÉÞÅÓËÉÈ ÎÁ�ÒÑÖÅ-ÎÉÊ É ÄÅÆÏÒÍÁ�ÉÊ É ÄÒ. ïÎÁ ÍÏÖÅÔ �ÒÏÔÅËÁÔØ ÓÁÍÏ�ÒÏÉÚ×ÏÌØÎÏ, ÂÅÓËÏÎÔÒÏÌØÎÏ�ÒÉ ÈÒÁÎÅÎÉÉ ÉÌÉ ÜËÓ�ÌÕÁÔÁ�ÉÉ ÉÚÄÅÌÉÊ, ÓÏÄÅÒÖÁÝÉÈ ÜÌÅËÔÒÅÔÙ, É ÉÓ�ÏÌØÚÏ-×ÁÔØÓÑ ËÁË ÉÎÓÔÒÕÍÅÎÔ ÎÁÕÞÎÙÈ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÊ ÜÌÅËÔÒÅÔÎÏÇÏ ÜÆÆÅËÔÁ. ÷ �ÏÓÌÅÄ-ÎÅÍ ÓÌÕÞÁÅ ×ÅÄÅÔÓÑ ÒÅÇÉÓÔÒÁ�ÉÑ ×ÒÅÍÅÎÎÏÊ ÉÌÉ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÎÏÊ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÚÁ-ÒÑÄÁ, �ÏÔÅÎ�ÉÁÌÁ ÉÌÉ ÔÏËÁ, �ÒÏÔÅËÁÀÝÅÇÏ × ÏÂÒÁÚ�Å × �ÒÏ�ÅÓÓÅ ÒÅÌÁËÓÁ�ÉÉ. üËÓ-�ÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÙÅ ÍÅÔÏÄÉËÉ Ó �ÒÉÍÅÎÅÎÉÅÍ ÔÅÒÍÏÓÔÉÍÕÌÉÒÏ×ÁÎÎÏÊ ÒÅÌÁËÓÁ�ÉÉ�ÏÚ×ÏÌÑÀÔ �ÏÌÕÞÉÔØ ×ÁÖÎÕÀ ÉÎÆÏÒÍÁ�ÉÀ Ï �ÒÉÒÏÄÅ ÜÌÅËÔÒÅÔÎÏÇÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ× ÄÁÎÎÏÍ ÍÁÔÅÒÉÁÌÅ, ËÉÎÅÔÉÞÅÓËÉÈ É ÓÔÒÕËÔÕÒÎÙÈ �ÅÒÅÈÏÄÁÈ × ÄÉÜÌÅËÔÒÉËÁÈ É ÄÒ.äÌÑ ÓÏÚÄÁÎÉÑ ÜÌÅËÔÒÅÔÏ× ÉÓ�ÏÌØÚÕÀÔÓÑ ÍÅÔÏÄÙ, ÏÓÎÏ×ÁÎÎÙÅ ÎÁ ÉÚÍÅÎÅÎÉÉ ÉÈ×ÎÕÔÒÅÎÎÅÇÏ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÇÏ �ÏÌÑ �ÏÄ ×ÌÉÑÎÉÅÍ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ×ÏÚÄÅÊÓÔ×ÉÊ. ëÒÏÍÅÓÉÌØÎÏÇÏ ×ÎÅÛÎÅÇÏ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÇÏ �ÏÌÑ, ÄÅÊÓÔ×ÉÅ ËÏÔÏÒÏÇÏ �ÒÉ×ÏÄÉÔ Ë ÚÎÁÞÉ-ÔÅÌØÎÏÊ ÏÓÔÁÔÏÞÎÏÊ �ÏÌÑÒÉÚÁ�ÉÉ, ÄÌÑ �ÏÌÕÞÅÎÉÑ ÜÌÅËÔÒÅÔÏ× �ÒÉÍÅÎÑÀÔ ÄÏ�ÏÌ-ÎÉÔÅÌØÎÏ ËÁËÏÅ-ÌÉÂÏ ÁËÔÉ×ÉÚÉÒÕÀÝÅÅ ×ÏÚÄÅÊÓÔ×ÉÅ. ÷ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÏÔ Ó�ÏÓÏÂÁÔÁËÏÇÏ ×ÏÚÄÅÊÓÔ×ÉÑ ÒÁÚÌÉÞÁÀÔ ÔÅÒÍÏÜÌÅËÔÒÅÔÙ (ÎÁÇÒÅ×ÁÎÉÅ), ÆÏÔÏ- É ÒÁÄÉÏ-



�290 çÌÁ×Á 8. äÉÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÉÅ Ó×ÏÊÓÔ×Á Ô×ÅÒÄÙÈ ÔÅÌÜÌÅËÔÒÅÔÙ (ÏÓ×ÅÝÅÎÉÅ Ï�ÔÉÞÅÓËÉÍ ÉÌÉ -ÉÚÌÕÞÅÎÉÅÍ), ÍÁÇÎÉÔÏ- É ÍÅÈÁÎÏÜÌÅË-ÔÒÅÔÙ (ÄÅÊÓÔ×ÉÅ ÍÁÇÎÉÔÎÏÇÏ �ÏÌÑ É ÍÅÈÁÎÉÞÅÓËÏÇÏ ÒÁÓÔÑÖÅÎÉÑ ÉÌÉ ÓÖÁÔÉÑ).òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÍÅÈÁÎÉÚÍ ×ÏÚÎÉËÎÏ×ÅÎÉÑ ÏÓÔÁÔÏÞÎÏÊ �ÏÌÑÒÉÚÁ�ÉÉ ÎÁ �ÒÉÍÅÒÅÔÅÒÍÏÜÌÅËÔÒÅÔÏ×. ðÒÉ ÉÈ ÓÏÚÄÁÎÉÉ ÄÉÜÌÅËÔÒÉË ÎÁÇÒÅ×ÁÅÔÓÑ × ÓÉÌØÎÏÍ ÜÌÅËÔÒÉ-ÞÅÓËÏÍ �ÏÌÅ É �ÏÄ×ÅÒÇÁÅÔÓÑ ÂÏÍÂÁÒÄÉÒÏ×ËÅ ÂÙÓÔÒÙÍÉ ÜÌÅËÔÒÏÎÁÍÉ, × ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅÞÅÇÏ �ÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÉÈ ÜÍÉÓÓÉÑ ×ÇÌÕÂØ ÄÉÜÌÅËÔÒÉËÁ (ÒÉÓ. 8.21).
òÉÓ. 8.21. óÈÅÍÁ ÍÅÈÁÎÉÚÍÁ �ÏÌÑÒÉ-ÚÁ�ÉÉ ÜÌÅËÔÒÅÔÏ×: Á) | �ÏÌÑÒÉÚÁ�ÉÑÍÉËÒÏÄÉ�ÏÌÅÊ; Â) | ×ÎÅÄÒÅÎÉÅ × ÄÉ-ÜÌÅËÔÒÉË ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÇÏ ÚÁÒÑÄÁ [48℄

ëÁË ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅ × ÄÉÜÌÅËÔÒÉËÅ ×ÏÚÎÉËÁÅÔ�ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÅÎÎÏ ÒÁÚÄÅÌÅÎÎÏÅ ÎÁËÏ�ÌÅÎÉÅ ÚÁ-ÒÑÄÏ× ÒÁÚÎÏÇÏ ÚÎÁËÁ (�ÏÌÑÒÉÚÁ�ÉÑ). äÌÑ ÓÏ-ÈÒÁÎÅÎÉÑ �ÏÌÑÒÉÚÏ×ÁÎÎÏÇÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ ÄÉÜÌÅË-ÔÒÉË ÏÈÌÁÖÄÁÅÔÓÑ ÂÅÚ ×ÙËÌÀÞÅÎÉÑ ÜÌÅËÔÒÉ-ÞÅÓËÏÇÏ �ÏÌÑ, × ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÞÅÇÏ ÅÇÏ �ÏÌÑÒÉ-ÚÏ×ÁÎÎÏÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ �ÚÁÍÏÒÁÖÉ×ÁÅÔÓÑ�. ðÏÓÌÅ�ÉËÌÁ ÔÁËÏÊ ÏÂÒÁÂÏÔËÉ ×ÒÅÍÑ, × ÔÅÞÅÎÉÅ ËÏ-ÔÏÒÏÇÏ ÓÏÈÒÁÎÑÅÔÓÑ �ÏÌÑÒÉÚÏ×ÁÎÎÏÅ ÓÏÓÔÏÑ-ÎÉÅ ÄÉÜÌÅËÔÒÉËÁ, Õ×ÅÌÉÞÉ×ÁÅÔÓÑ × ÍÉÌÌÉÏÎÙÒÁÚ, ÞÔÏ Ó�ÏÓÏÂÓÔ×ÕÅÔ ÓÏÈÒÁÎÅÎÉÀ Ó×ÏÊÓÔ×ÜÌÅËÔÒÅÔÁ × ÔÅÞÅÎÉÅ ÍÎÏÇÉÈ ÌÅÔ [52℄.þÁÝÅ ×ÓÅÇÏ × ÔÅÈÎÉÞÅÓËÉÈ �ÅÌÑÈ ÉÓ�ÏÌØ-ÚÕÀÔÓÑ ÜÌÅËÔÒÅÔÙ, ÉÚÇÏÔÏ×ÌÅÎÎÙÅ × ×ÉÄÅ ÔÏÎËÉÈ ÎÅ�ÏÌÑÒÎÙÈ ÆÔÏÒ�ÏÌÉÍÅÒÎÙÈ�ÌÅÎÏË ÔÏÌÝÉÎÏÊ 10{25 ÍËÍ, ËÏÔÏÒÙÅ ÍÏÇÕÔ ÂÙÔØ Ó ÏÄÎÏÊ ÓÔÏÒÏÎÙ �ÏËÒÙÔÙ ÔÏÎ-ËÉÍ ÓÌÏÅÍ ÍÅÔÁÌÌÁ, ÞÁÝÅ ×ÓÅÇÏ ÁÌÀÍÉÎÉÑ. íÅÔÁÌÌÉÞÅÓËÉÊ ÓÌÏÊ ÎÁÎÏÓÑÔ ÍÅÔÏÄÏÍ×ÁËÕÕÍÎÏÇÏ ÒÁÓ�ÙÌÅÎÉÑ. ïÎ ÓÌÕÖÉÔ ÏÄÎÉÍ ÉÚ ÜÌÅËÔÒÏÄÏ× ÕÓÔÒÏÊÓÔ×Á, × ËÏÔÏ-ÒÏÍ ÉÓ�ÏÌØÚÕÅÔÓÑ ÜÌÅËÔÒÅÔ. üÌÅËÔÒÅÔ ÜÌÅËÔÒÉÚÕÅÔÓÑ, ËÁË �ÒÁ×ÉÌÏ, × ËÏÒÏÎÎÏÍÒÁÚÒÑÄÅ ÓÏ ÓÔÏÒÏÎÙ Ó×ÏÂÏÄÎÏÊ �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÉ �ÏÌÉÍÅÒÁ É ÉÍÅÅÔ × ÄÉÜÌÅËÔÒÉËÅ ÉÚ-ÂÙÔÏÞÎÙÅ ÚÁÒÑÄÙ ÏÄÎÏÇÏ ÚÎÁËÁ (ÍÏÎÏÜÌÅËÔÒÅÔ). ÷ ÎÁ�ÙÌÅÎÎÏÍ ÍÅÔÁÌÌÉÞÅÓËÏÍÓÌÏÅ ÉÎÄÕ�ÉÒÕÅÔÓÑ É ÓÏÈÒÁÎÑÅÔÓÑ ÚÁÒÑÄ �ÒÏÔÉ×Ï�ÏÌÏÖÎÏÇÏ ÚÎÁËÁ.äÒÕÇÏÊ ×ÉÄ ÜÌÅËÔÒÅÔÏ× | ÆÏÔÏÜÌÅËÔÒÅÔÙ | ÏÓÎÏ×ÁÎ ÎÁ ÄÅÊÓÔ×ÉÉ ÜÌÅËÔÒÉ-ÞÅÓËÏÇÏ �ÏÌÑ É ÏÓ×ÅÝÅÎÉÑ �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ÄÉÜÌÅËÔÒÉËÁ. îÁ ÏÓ×ÅÝÅÎÎÙÈ ÕÞÁÓÔËÁÈÆÏÔÏÞÕ×ÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏÇÏ ÄÉÜÌÅËÔÒÉËÁ ÎÏÓÉÔÅÌÉ ÚÁÒÑÄÁ ÏÓ×ÏÂÏÖÄÁÀÔÓÑ ×ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅÆÏÔÏÜÆÆÅËÔÁ, ÎÁ ÔÅÎÅ×ÙÈ ÕÞÁÓÔËÁÈ ÏÎÉ ÏÓÅÄÁÀÔ, ËÁË ÎÁ ÌÏ×ÕÛËÁÈ, É ÏÂÒÁÚÕÀÔÌÏËÁÌØÎÙÅ ÚÁÒÑÄÙ. ðÏÓÌÅ ×ÙËÌÀÞÅÎÉÑ ÏÓ×ÅÝÅÎÉÑ ÎÁ �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ÆÏÔÏÜÌÅËÔÒÅÔÁÏÓÔÁÅÔÓÑ ÒÁÓ�ÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÚÁÒÑÄÁ, ËÏÔÏÒÏÅ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÓÏÂÏÊ ÓÌÅÄ ×ÏÚÄÅÊÓÔ×ÉÑÓ×ÅÔÁ, Ô. Å. ÉÚÏÂÒÁÖÅÎÉÅ. �ÁËÏÅ ÜÌÅËÔÒÏÓÔÁÔÉÞÅÓËÏÅ ÉÚÏÂÒÁÖÅÎÉÅ ÍÏÖÎÏ �ÒÏ-Ñ×ÉÔØ ÏÓÁÖÄÅÎÉÅÍ ÎÁ ÚÁÒÑÖÅÎÎÏÊ �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ËÁËÏÇÏ-ÌÉÂÏ ËÒÁÓÑÝÅÇÏ �ÏÒÏÛËÁ,ÞÁÓÔÉ�Ù ËÏÔÏÒÏÇÏ �ÒÉÔÑÇÉ×ÁÀÔÓÑ Ë ÚÁÒÑÖÅÎÎÙÍ ÕÞÁÓÔËÁÍ ÆÏÔÏÜÌÅËÔÒÅÔÁ ÜÌÅË-ÔÒÏÓÔÁÔÉÞÅÓËÉÍÉ ÓÉÌÁÍÉ. íÁÔÅÒÉÁÌÁÍÉ ÄÌÑ ÆÏÔÏÜÌÅËÔÒÅÔÏ× ÓÌÕÖÁÔ ÓÏÌÉ, ÏËÉÓØ�ÉÎËÁ, ÓÕÌØÆÉÄÙ É ÓÅÌÅÎÉÄÙ �ÉÎËÁ É ÄÒÕÇÉÅ ×ÅÝÅÓÔ×Á. ÷ ËÁÞÅÓÔ×Å ÜÔÏÇÏ ËÌÁÓÓÁÄÉÜÌÅËÔÒÉËÏ× ÍÏÇÕÔ ÔÁËÖÅ �ÒÉÍÅÎÑÔØÓÑ ÍÅÌËÉÅ �ÏÌÉËÒÉÓÔÁÌÌÙ ÓÅÒÙ, ÁÎÔÒÁ�Å-ÎÁ, ÎÁÆÔÁÌÉÎÁ É ÄÒ. üÌÅËÔÒÏÆÏÔÏÞÕ×ÓÔ×ÉÔÅÌØÎÁÑ �ÒÏ×ÏÄÑÝÁÑ �ÌÁÓÔÉÎÁ �ÏËÒÙ-×ÁÅÔÓÑ ÔÏÎËÉÍ ÓÌÏÅÍ ÆÏÔÏÜÌÅËÔÒÅÔÁ, �ÒÅÄ×ÁÒÉÔÅÌØÎÏ ÚÁÒÑÖÅÎÎÏÇÏ × ÔÅÍÎÏÔÅËÏÒÏÎÎÙÍ ÒÁÚÒÑÄÏÍ. îÁ �ÌÁÓÔÉÎÕ �ÒÏÅ�ÉÒÕÅÔÓÑ ÉÚÏÂÒÁÖÅÎÉÅ. éÚ-ÚÁ ×ÙÓÏËÏÇÏÜÌÅËÔÒÏÓÏ�ÒÏÔÉ×ÌÅÎÉÑ ÚÁÒÑÄ ÜÌÅËÔÒÅÔÁ ÓÏÈÒÁÎÑÅÔÓÑ ÄÏ×ÏÌØÎÏ ÄÏÌÇÏ. ÷ ÏÓ×ÅÝÅÎ-ÎÙÈ ÍÅÓÔÁÈ ÚÁÒÑÄÙ ÒÅÌÁËÓÉÒÕÀÔ, ÓÏÚÄÁ×ÁÑ ÓËÒÙÔÙÅ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÉÅ ÉÚÏÂÒÁÖÅÎÉÑ,ËÏÔÏÒÙÅ ÚÁÔÅÍ Ó �ÏÍÏÝØÀ �ÉÇÍÅÎÔÎÙÈ �ÏÒÏÛËÏ× �ÅÒÅÎÏÓÑÔÓÑ ÎÁ ÂÕÍÁÇÕ. ðÒÉ×Å-ÄÅÎÎÙÊ �ÒÉÎ�É� �ÏÌÕÞÅÎÉÑ ÉÚÏÂÒÁÖÅÎÉÑ ÛÉÒÏËÏ ÉÓ�ÏÌØÚÕÅÔÓÑ × ËÏ�ÉÒÏ×ÁÌØÎÙÈ



8.7. üÌÅËÔÒÅÔÙ 291�ÕÓÔÒÏÊÓÔ×ÁÈ É ÌÁÚÅÒÎÙÈ �ÒÉÎÔÅÒÁÈ. óÈÅÍÁ ÌÁÚÅÒÎÏÇÏ �ÒÉÎÔÅÒÁ �ÒÉ×ÅÄÅÎÁ ÎÁÒÉÓ. 8.22.

òÉÓ. 8.22. óÈÅÍÁ, ÉÓ�ÏÌØÚÕÅÍÁÑ × ÌÁÚÅÒÎÙÈ �ÒÉÎÔÅÒÁÈ ÄÌÑ ÒÅÁÌÉÚÁ�ÉÉ ÔÅÈÎÏÌÏÇÉÉ ÜÌÅË-ÔÒÏÆÏÔÏÇÒÁÆÉÞÅÓËÏÇÏ ËÏ�ÉÒÏ×ÁÎÉÑ

òÉÓ. 8.23. üÌÅËÔÒÅÔÎÙÊ ÍÉËÒÏÆÏÎ É ËÏ�ÉÒÏ×ÁÌØÎÙÊ Á��ÁÒÁÔ (ÍÁÓÛÔÁÂ ÎÅ ÓÏÂÌÀÄÅÎ)üÌÅËÔÒÅÔÙ ÛÉÒÏËÏ �ÒÉÍÅÎÑÀÔÓÑ ÄÌÑ ÓÏÚÄÁÎÉÑ ËÏÎÄÅÎÓÁÔÏÒÏ× Ó Õ�ÒÁ×ÌÑÅÍÏÊÅÍËÏÓÔØÀ, ÍÉËÒÏÆÏÎÏ×, ÄÁÔÞÉËÏ× ÄÁ×ÌÅÎÉÑ, ÓÅÎÓÏÒÎÙÈ �ÅÒÅËÌÀÞÁÔÅÌÅÊ, ÄÌÑ ÚÁ-�ÉÓÉ ÓÉÇÎÁÌÏ× É ÉÚÏÂÒÁÖÅÎÉÊ. îÁ ÒÉÓ. 8.23 �ÒÉ×ÅÄÅÎ ×ÎÅÛÎÉÊ ×ÉÄ ËÏÍ�ÁËÔÎÙÈ



�292 çÌÁ×Á 8. äÉÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÉÅ Ó×ÏÊÓÔ×Á Ô×ÅÒÄÙÈ ÔÅÌÍÉËÒÏÆÏÎÏ×, ÉÓ�ÏÌØÚÕÀÝÉÈ ÜÌÅËÔÒÅÔÙ × ËÁÞÅÓÔ×Å ×ÈÏÄÎÏÇÏ ÓÅÎÓÏÒÁ, Á ÔÁËÖÅ ËÏ-�ÉÒÏ×ÁÌØÎÏÇÏ Á��ÁÒÁÔÁ.úÁÄÁÞÉ8.1. ûÁÒ ÉÚ ÄÉÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÇÏ ÍÁÔÅÒÉÁÌÁ �ÏÍÅÝÅÎ × ÏÄÎÏÒÏÄÎÏÅ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÅ �Ï-ÌÅ E0. ÷ÙÞÉÓÌÉÔØ:Á) ÎÁ�ÒÑÖÅÎÎÏÓÔØ �ÏÌÑ ×ÎÕÔÒÉ ÍÁÌÏÊ ÓÆÅÒÉÞÅÓËÏÊ �ÏÌÏÓÔÉ ×ÎÕÔÒÉ ÛÁÒÁ;Â) �ÏÌÅ × ÌÏÒÅÎ�Å×ÏÊ �ÏÌÏÓÔÉ ×ÎÕÔÒÉ ÄÉÜÌÅËÔÒÉËÁ (ÓÞÉÔÁÔØ, ÞÔÏ ÓÔÒÕËÔÕÒÁ ÄÉ-ÜÌÅËÔÒÉËÁ ÔÁËÏ×Á, ÞÔÏ �ÏÌÑÒÉÚÁ�ÉÑ ×ÎÕÔÒÉ ÌÏÒÅÎ�Å×ÏÊ �ÏÌÏÓÔÉ ÎÅ�ÏÓÒÅÄ-ÓÔ×ÅÎÎÏ ÎÅ ×ÌÉÑÅÔ ÎÁ �ÏÌÅ × ÓÁÍÏÊ �ÏÌÏÓÔÉ). ï�ÒÅÄÅÌÉÔØ ËÏÌÉÞÅÓÔ×ÅÎÎÏÅÒÁÚÌÉÞÉÅ ÜÔÉÈ Ä×ÕÈ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÏ×. ëÁËÏÊ ÓÔÅ�ÅÎÉ ÜÌÅËÔÒÏÓÔÁÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÜËÒÁ-ÎÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÍÏÖÎÏ ÄÏÓÔÉÞØ Ó �ÏÍÏÝØÀ ÏÂÏÌÏÞËÉ ÉÚ ÄÉÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÊ ËÅÒÁÍÉËÉÓ ÄÉÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÊ �ÒÏÎÉ�ÁÅÍÏÓÔØÀ "r = 5000?8.2. ðÏÌÑÒÉÚÁ�ÉÑ ÔÉÔÁÎÁÔÁ ÂÁÒÉÑ (BaTiO3) �ÒÉ ÎÅËÏÔÏÒÏÊ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÅ ÓÏÓÔÁ×ÌÑ-ÅÔ ÏËÏÌÏ 0,25 ë/Í2. ëÁËÏ×Á ÎÁ�ÒÑÖÅÎÎÏÓÔØ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÇÏ �ÏÌÑ × �ÌÁÓÔÉÎËÅÉÚ ÔÉÔÁÎÁÔÁ ÂÁÒÉÑ, ×ÙÒÅÚÁÎÎÏÊ �ÅÒ�ÅÎÄÉËÕÌÑÒÎÏ Ë ÓÅÇÎÅÔÏÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÊ ÏÓÉ?ëÁËÏ×Á ÏËÏÎÞÁÔÅÌØÎÁÑ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÎÏÓÔØ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÇÏ �ÏÌÑ �ÏÓÌÅ ÎÅËÏÔÏÒÏÇÏ×ÒÅÍÅÎÉ ×ÙÄÅÒÖËÉ ÎÁ ×ÏÚÄÕÈÅ? úÎÁÑ, ÞÔÏ ÔÉÔÁÎÁÔ ÂÁÒÉÑ ÏÂÌÁÄÁÅÔ ËÕÂÉÞÅÓËÏÊÓÉÍÍÅÔÒÉÅÊ Ó �ÅÒÉÏÄÏÍ ÜÌÅÍÅÎÔÁÒÎÏÊ ÑÞÅÊËÉ ÏËÏÌÏ 4 �A, Ï�ÒÅÄÅÌÉÔØ ×ÅÌÉÞÉÎÕÄÉ�ÏÌØÎÏÇÏ ÍÏÍÅÎÔÁ ÎÁ ÏÄÎÕ ÜÌÅÍÅÎÔÁÒÎÕÀ ÑÞÅÊËÕ. åÓÌÉ ÂÙ ÎÁÂÌÀÄÁÅÍÁÑ �Ï-ÌÑÒÉÚÁ�ÉÑ ÂÙÌÁ ÏÂÕÓÌÏ×ÌÅÎÁ �ÒÏÓÔÏ ÓÄ×ÉÇÏÍ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÙÈ �ÏÌÏÖÅÎÉÊ ÉÏÎÏ×ÔÉÔÁÎÁ, ÔÏ ËÁËÏ×Á ÂÙÌÁ ÂÙ ÁÍ�ÌÉÔÕÄÁ ÜÔÏÇÏ ÓÄ×ÉÇÁ?8.3. óÅÇÎÅÔÏÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÉÊ ÍÁÔÅÒÉÁÌ ÍÏÖÎÏ ÉÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÔØ, ÞÔÏÂÙ ÓÔÁÂÉÌÉÚÉÒÏ×ÁÔØÅÇÏ ÓÏÂÓÔ×ÅÎÎÕÀ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÕ ×ÂÌÉÚÉ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÙ ëÀÒÉ, Á ÚÎÁÞÉÔ, É ÔÅÍ�ÅÒÁ-ÔÕÒÕ ÏËÒÕÖÁÀÝÅÊ ÓÒÅÄÙ, ÅÓÌÉ �ÒÉÌÏÖÉÔØ Ë ÎÅÍÕ �ÅÒÅÍÅÎÎÏÅ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÅ �ÏÌÅÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏÊ ÉÎÔÅÎÓÉ×ÎÏÓÔÉ. îÅ�ÏÓÒÅÄÓÔ×ÅÎÎÏ ÎÉÖÅ ÔÏÞËÉ ëÀÒÉ T �ÏÌÑÒÉÚÁ�ÉÑÎÁÓÙÝÅÎÉÑ òÎÁÓ ÎÅËÏÔÏÒÏÇÏ ÓÅÇÎÅÔÏÜÌÅËÔÒÉËÁ Ó ÉÄÅÁÌØÎÏ �ÒÑÍÏÕÇÏÌØÎÏÊ �ÅÔÌÅÊÇÉÓÔÅÒÅÚÉÓÁ ÌÉÎÅÊÎÏ ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÙ Ó ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÏÍ 0,1 ë·Í2·ÇÒÁÄ−1.ëÏÜÒ�ÉÔÉ×ÎÁÑ ÓÉÌÁ åÓ, ÏÂÕÓÌÏ×ÌÅÎÎÁÑ ÄÏÍÅÎÎÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÏÊ ÓÅÇÎÅÔÏÜÌÅËÔÒÉËÁ ÉÅÇÏ ×ÎÕÔÒÅÎÎÉÍ �ÏÌÅÍ, ÂÏÌÅÅ ÉÌÉ ÍÅÎÅÅ �ÏÓÔÏÑÎÎÁ, ×�ÌÏÔØ ÄÏ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÎÏÓÔÉ �Ï-ÒÑÄËÁ 105 ÷ ·Í−1. äÏ�ÕÓÔÉÍ, ÞÔÏ ÞÁÓÔÏÔÁ �ÅÒÅÍÅÎÎÏÇÏ �ÏÌÑ ÒÁ×ÎÁ 50 ç�. óÞÉÔÁÑ,ÞÔÏ ÈÁÒÁËÔÅÒÎÁÑ �ÒÑÍÏÕÇÏÌØÎÁÑ �ÅÔÌÑ ÇÉÓÔÅÒÅÚÉÓÁ ÓÏÈÒÁÎÑÅÔÓÑ, ÎÁÊÔÉ ÓËÏÒÏÓÔØ×ÙÄÅÌÅÎÉÑ ÔÅ�ÌÁ, ÅÓÌÉ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÁ �ÁÄÁÅÔ ÎÉÖÅ T.



çìá÷á 9 ïóîï÷ùúïîîïê�åïòéé�÷åòäïçï �åìá÷ �ÒÅÄÙÄÕÝÉÈ ÇÌÁ×ÁÈ × ÏÓÎÏ×ÎÏÍ ÉÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÌÉÓØ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÑ ËÌÁÓÓÉÞÅÓËÏÊÍÅÈÁÎÉËÉ, �ÏÓËÏÌØËÕ ÒÅÞØ ÛÌÁ ÉÓËÌÀÞÉÔÅÌØÎÏ Ï ÒÁÓ�ÏÌÏÖÅÎÉÉ ÁÔÏÍÏ× × ËÒÉ-ÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÏÊ ÒÅÛÅÔËÅ. ë×ÁÎÔÏ×ÙÅ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÑ ÏËÁÚÁÌÉÓØ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÙ ÌÉÛØ ×ÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ, ËÏÇÄÁ ÏÂÓÕÖÄÁÌÉÓØ ÜÆÆÅËÔÙ, Ó×ÑÚÁÎÎÙÅ Ó ËÏÌÅÂÁÎÉÑÍÉ ÁÔÏÍÏ× ËÒÉ-ÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÏÊ ÒÅÛÅÔËÉ. áÔÏÍÙ, ÅÓÌÉ ÉÈ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÔØ ËÁË ÎÅÓÖÉÍÁÅÍÙÅ ÛÁÒÙ,ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ×ÅÌÉËÉ, ÔÁË ÞÔÏ ÍÁËÒÏÓËÏ�ÉÞÅÓËÁÑ ÍÅÈÁÎÉËÁ îØÀÔÏÎÁ ×�ÏÌÎÅ ÈÁÒÁË-ÔÅÒÉÚÕÅÔ ÉÈ �Ï×ÅÄÅÎÉÅ. ïÄÎÁËÏ ×ÎÕÔÒÅÎÎÑÑ ÓÔÒÕËÔÕÒÁ ÁÔÏÍÏ× ÎÅ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÁ × ÒÁÍËÁÈ ËÌÁÓÓÉÞÅÓËÏÊ ÔÅÏÒÉÉ. ÷ ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, ÜÌÅËÔÒÏÎÙ ÎÁÓÔÏÌØËÏÍÁÌÙ �Ï ÒÁÚÍÅÒÁÍ É ÍÁÓÓÅ, ÞÔÏ ÏÂÙÞÎÁÑ ÍÁËÒÏÓËÏ�ÉÞÅÓËÁÑ ÆÉÚÉËÁ ÎÅ�ÒÉÍÅÎÉÍÁÄÌÑ Ï�ÉÓÁÎÉÑ ÉÈ �Ï×ÅÄÅÎÉÑ. ÷ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÎÁ �ÏÍÏÝØ �ÒÉÈÏÄÉÔ Á��ÁÒÁÔ Ë×ÁÎÔÏ-×ÏÊ ÍÅÈÁÎÉËÉ, ËÏÔÏÒÙÊ �ÏÚ×ÏÌÑÅÔ ÓÆÏÒÍÕÌÉÒÏ×ÁÔØ ÚÁÄÁÞÕ Ï ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÉ ×ÓÅÈÞÁÓÔÉ�, ÓÏÓÔÁ×ÌÑÀÝÉÈ Ô×ÅÒÄÏÅ ÔÅÌÏ. ÷ÍÅÓÔÅ Ó ÔÅÍ ÔÏÞÎÏÅ Ï�ÉÓÁÎÉÅ ÔÁËÏÇÏ ×ÚÁÉ-ÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÓÏÂÏÊ �ÒÁËÔÉÞÅÓËÉ ÎÅÒÁÚÒÅÛÉÍÕÀ ÚÁÄÁÞÕ. äÅÌÏ × ÔÏÍ,ÞÔÏ ËÁÖÄÁÑ ÞÁÓÔÉ�Á (ÜÌÅËÔÒÏÎÙ É ÑÄÒÁ ÁÔÏÍÏ×), ×ÈÏÄÑÝÁÑ × ÓÏÓÔÁ× ËÒÉÓÔÁÌÌÁÏÂßÅÍÏÍ 1 ÓÍ3, ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÕÅÔ Ó 1023{1024 ÞÁÓÔÉ�, �ÒÉÞÅÍ ×ÓÅ ÏÎÉ ÎÁÈÏÄÑÔÓÑ× ÎÅ�ÒÅÒÙ×ÎÏÍ É ÏÞÅÎØ ÓÌÏÖÎÏÍ Ä×ÉÖÅÎÉÉ. óÌÏÖÎÏÓÔØ ÚÁÄÁÞÉ �ÒÉ×ÅÌÁ Ë ÓÏÚÄÁ-ÎÉÀ ÍÏÄÅÌÅÊ, �ÏÚ×ÏÌÑÀÝÉÈ, ÂÌÁÇÏÄÁÒÑ ÒÑÄÕ Õ�ÒÏÝÅÎÉÊ, �ÒÉÊÔÉ Ë �ÏÓÔÒÏÅÎÉÀÔÅÏÒÉÉ Ô×ÅÒÄÏÇÏ ÔÅÌÁ × ÅÅ ÓÏ×ÒÅÍÅÎÎÏÍ ×ÉÄÅ.ðÒÉ Ï�ÉÓÁÎÉÉ ÒÑÄÁ Ó×ÏÊÓÔ× Ô×ÅÒÄÙÈ ÔÅÌ (ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÉÅ, ÍÁÇÎÉÔÎÙÅ, Ï�ÔÉÞÅ-ÓËÉÅ) ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ, �ÒÅÖÄÅ ×ÓÅÇÏ, ÚÎÁÔØ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ ×ÁÌÅÎÔÎÙÈ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ×. äÁÎÎÏÅÏÂÓÔÏÑÔÅÌØÓÔ×Ï Õ�ÒÏÝÁÅÔ ÚÁÄÁÞÕ, ÏÄÎÁËÏ ÎÅ �ÏÚ×ÏÌÑÅÔ ÒÅÛÉÔØ ÅÅ ÔÏÞÎÏ.òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÍÏÄÅÌØ ÍÅÔÁÌÌÁ, ×ÎÅÛÎÑÑ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÁÑ ÏÂÏÌÏÞËÁ ÁÔÏÍÏ× × ËÏ-ÔÏÒÏÍ ÚÁ�ÏÌÎÅÎÁ ÌÉÛØ ÞÁÓÔÉÞÎÏ. ðÒÉ ÓÂÌÉÖÅÎÉÉ ÁÔÏÍÏ× ÜÌÅËÔÒÏÎÙ �ÏÌÕÞÁÀÔ×ÏÚÍÏÖÎÏÓÔØ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ Ó×ÏÂÏÄÎÏ ÍÉÇÒÉÒÏ×ÁÔØ × �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å É ÏÂÒÁÚÕÀÔ ÔÁËÎÁÚÙ×ÁÅÍÙÊ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÙÊ ÇÁÚ. ÷ �ÅÒ×ÏÍ �ÒÉÂÌÉÖÅÎÉÉ ÔÁËÉÅ ÜÌÅËÔÒÏÎÙ ÍÏÖ-ÎÏ ÓÞÉÔÁÔØ Ó×ÏÂÏÄÎÙÍÉ, ÎÅ ÞÕ×ÓÔ×ÕÀÝÉÍÉ ×ÌÉÑÎÉÑ ËÕÌÏÎÏ×ÓËÏÇÏ �ÏÌÑ ÉÏÎÏ×, ÁËÒÉÓÔÁÌÌ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÔØ ËÁË ÓÏ×ÏËÕ�ÎÏÓÔØ �ÅÒÉÏÄÉÞÅÓËÉ ÒÁÓ�ÏÌÏÖÅÎÎÙÈ ÉÏÎÏ×,��ÌÁ×ÁÀÝÉÈ� × ÏÄÎÏÒÏÄÎÏÍ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÍ ÇÁÚÅ. �ÁËÁÑ ÍÏÄÅÌØ ÎÏÓÉÔ ÎÁÚ×ÁÎÉÅ ÍÏ-ÄÅÌÉ Ó×ÏÂÏÄÎÙÈ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× [27, 79℄.ïÄÎÁËÏ ÔÁËÁÑ ÍÏÄÅÌØ × ÂÏÌØÛÉÎÓÔ×Å ÓÌÕÞÁÅ× ÎÅ �ÏÚ×ÏÌÑÅÔ ÏÂßÑÓÎÉÔØ ÒÁÚÌÉ-ÞÉÑ ÍÅÖÄÕ ÄÉÜÌÅËÔÒÉËÁÍÉ, �ÏÌÕ�ÒÏ×ÏÄÎÉËÁÍÉ É �ÒÏ×ÏÄÎÉËÁÍÉ. äÌÑ ×ÙÑÓÎÅÎÉÑ�ÒÉÒÏÄÙ ÜÔÏÇÏ ÒÁÚÌÉÞÉÑ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÕÞÅÓÔØ ÔÏÔ ÆÁËÔ, ÞÔÏ ÜÌÅËÔÒÏÎÙ Ä×ÉÖÕÔÓÑ× �ÅÒÉÏÄÉÞÅÓËÏÍ �ÏÌÅ ÉÏÎÏ×, ÎÁÈÏÄÑÝÉÈÓÑ × ÕÚÌÁÈ ÒÅÛÅÔËÉ. ðÅÒÉÏÄÉÞÅÓËÏÅ �Ï-



�294 çÌÁ×Á 9. ïÓÎÏ×Ù ÚÏÎÎÏÊ ÔÅÏÒÉÉ Ô×ÅÒÄÏÇÏ ÔÅÌÁÌÅ ÉÏÎÏ× ËÒÉÓÔÁÌÌÁ ÏÂÕÓÌÏ×ÌÉ×ÁÅÔ ÎÅÏÄÎÏÒÏÄÎÏÓÔØ ÒÁÓ�ÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÇÏÇÁÚÁ × �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å.9.1. ïÄÎÏÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÅ �ÒÉÂÌÉÖÅÎÉÅ. �ÅÏÒÅÍÁ âÌÏÈÁòÅÛÅÎÉÅ ÚÁÄÁÞÉ Ä×ÉÖÅÎÉÑ Ó×ÏÂÏÄÎÙÈ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× × ËÒÉÓÔÁÌÌÅ, ×ÏÏÂÝÅ ÇÏ×ÏÒÑ,ÓÌÏÖÎÏ, Ô. Ë. É ËÏÌÉÞÅÓÔ×Ï ÜÌÅËÔÒÏÎÏ×, É ËÏÌÉÞÅÓÔ×Ï ÉÏÎÏ× ÏÞÅÎØ ×ÅÌÉËÏ. ðÒÉ-ÂÌÉÖÅÎÎÏÅ ÒÅÛÅÎÉÅ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ Ó×ÅÄÅÎÏ Ë ÚÁÄÁÞÅ Ä×ÉÖÅÎÉÑ ÏÄÎÏÇÏ (ÌÀÂÏÇÏ)ÜÌÅËÔÒÏÎÁ × �ÏÌÅ �ÅÒÉÏÄÉÞÅÓËÉ ÒÁÓ�ÏÌÏÖÅÎÎÙÈ × ËÒÉÓÔÁÌÌÅ ÉÏÎÏ×. �ÁËÏÊ �ÏÄÈÏÄÎÏÓÉÔ ÎÁÚ×ÁÎÉÅ ÏÄÎÏÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÇÏ �ÒÉÂÌÉÖÅÎÉÑ. ÷ ÜÔÏÍ �ÒÉÂÌÉÖÅÎÉÉ ××ÏÄÉÔÓÑÒÑÄ Õ�ÒÏÝÁÀÝÉÈ ÕÓÌÏ×ÉÊ:1. âÏÌØÛÁÑ ÒÁÚÎÉ�Á ÍÁÓÓ ÁÔÏÍÎÙÈ ÑÄÅÒ É ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× �ÒÉ×ÏÄÉÔ Ë ÏÞÅÎØ ÂÏÌØ-ÛÏÊ ÒÁÚÎÉ�Å × ÓËÏÒÏÓÔÑÈ Ä×ÉÖÅÎÉÑ. ðÏÜÔÏÍÕ �ÒÉ Ï�ÉÓÁÎÉÉ Ä×ÉÖÅÎÉÑ ÜÌÅË-ÔÒÏÎÁ ÍÏÖÎÏ ÎÅ ÕÞÉÔÙ×ÁÔØ Ä×ÉÖÅÎÉÅ ÑÄÅÒ, Á ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÔØ Ä×ÉÖÅÎÉÅ ÜÌÅË-ÔÒÏÎÁ × �ÏÌÅ ÎÅ�ÏÄ×ÉÖÎÙÈ ÑÄÅÒ. üÔÏ ÕÓÌÏ×ÉÅ �ÏÌÕÞÉÌÏ ÎÁÚ×ÁÎÉÅ ÁÄÉÁÂÁÔÉ-ÞÅÓËÏÇÏ �ÒÉÂÌÉÖÅÎÉÑ.2. íÅÄÌÅÎÎÏÅ Ä×ÉÖÅÎÉÅ ÑÄÅÒ ÍÏÖÎÏ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÔØ ÎÅ × �ÏÌÅ, ÓÏÚÄÁ×ÁÅÍÏÍÍÇÎÏ×ÅÎÎÙÍ ÒÁÓ�ÏÌÏÖÅÎÉÅÍ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ×, Á × �ÏÌÅ, ÓÏÚÄÁ×ÁÅÍÏÍ ÓÒÅÄÎÉÍ�ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÅÎÎÙÍ ÒÁÓ�ÒÅÄÅÌÅÎÉÅÍ ÚÁÒÑÄÏ× ÜÌÅËÔÒÏÎÏ×.3. ÷ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÅ ËÁÖÄÏÇÏ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ Ó ÏÓÔÁÌØÎÙÍÉ, ÚÁ×ÉÓÑÝÅÅ ÏÔ ÍÇÎÏ×ÅÎ-ÎÏÇÏ ÒÁÓ�ÏÌÏÖÅÎÉÑ ×ÓÅÈ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ×, ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÅÔÓÑ ËÁË ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÅÜÌÅËÔÒÏÎÁ Ó ÓÁÍÏÓÏÇÌÁÓÏ×ÁÎÎÙÍ �ÏÌÅÍ, ÓÏÚÄÁ×ÁÅÍÙÍ ÓÒÅÄÎÉÍ �ÒÏÓÔÒÁÎ-ÓÔ×ÅÎÎÙÍ ÒÁÓ�ÒÅÄÅÌÅÎÉÅÍ ÚÁÒÑÄÏ× ÜÌÅËÔÒÏÎÏ×.÷ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ××ÅÄÅÎÉÑ �ÅÒÅÞÉÓÌÅÎÎÙÈ Õ�ÒÏÝÅÎÉÊ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ ûÒÅÄÉÎÇÅÒÁ ÏËÁ-ÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÒÁÚÒÅÛÉÍÙÍ É ÄÁÅÔ ×ÏÚÍÏÖÎÏÓÔØ Ï�ÒÅÄÅÌÉÔØ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÜÎÅÒÇÉÉ ÜÌÅË-ÔÒÏÎÁ × ËÒÉÓÔÁÌÌÅ [54, 57, 67, 68℄. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÜÔÏÔ ×Ï�ÒÏÓ ÂÏÌÅÅ �ÏÄÒÏÂÎÏ.ðÒÉ ÏÂÓÕÖÄÅÎÉÉ �ÏÎÑÔÉÑ ÁÔÏÍÎÙÈ ÏÒÂÉÔÁÌÅÊ × ÇÌ. 2 ÂÙÌÏ �ÒÉ×ÅÄÅÎÏ ÕÒÁ×ÎÅ-ÎÉÅ ûÒÅÄÉÎÇÅÒÁ (2.30), Ï�ÉÓÙ×ÁÀÝÅÅ ÓÔÁ�ÉÏÎÁÒÎÏÅ (ÎÅ ÚÁ×ÉÓÑÝÅÅ ÏÔ ×ÒÅÍÅÎÉ)ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ Ë×ÁÎÔÏ×ÙÈ ÞÁÓÔÉ�. ï�ÅÒÁÔÏÒ çÁÍÉÌØÔÏÎÁ Ĥ (ÇÁÍÉÌØÔÏÎÉÁÎ), ÓÔÏÑ-ÝÉÊ × ÌÅ×ÏÊ ÞÁÓÔÉ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ, ÍÏÖÎÏ �ÒÅÄÓÔÁ×ÉÔØ × ×ÉÄÅ ÓÕÍÍÙ Ĥ = K̂ + U ,ÇÄÅ K̂ | Ï�ÅÒÁÔÏÒ ËÉÎÅÔÉÞÅÓËÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ ÞÁÓÔÉ�Ù, ÉÍÅÀÝÉÊ ×ÉÄ p̂2=(2m) (p̂ |Ï�ÅÒÁÔÏÒ ÉÍ�ÕÌØÓÁ, m | ÍÁÓÓÁ ÞÁÓÔÉ�Ù), Á U | ÅÅ �ÏÔÅÎ�ÉÁÌØÎÁÑ ÜÎÅÒÇÉÑ.÷ ÏÂÝÅÍ ÓÌÕÞÁÅ �ÏÔÅÎ�ÉÁÌØÎÁÑ ÜÎÅÒÇÉÑ ÞÁÓÔÉ�, ÓÏÓÔÁ×ÌÑÀÝÉÈ Ô×ÅÒÄÏÅ ÔÅÌÏ,ÓËÌÁÄÙ×ÁÅÔÓÑ ÉÚ ÜÎÅÒÇÉÊ �ÁÒÎÏÇÏ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× Ó ÜÌÅËÔÒÏÎÁÍÉ,ÑÄÅÒ Ó ÑÄÒÁÍÉ É ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× Ó ÑÄÒÁÍÉ. �ÁËÏÊ �ÏÄÈÏÄ ÄÅÌÁÅÔ ÚÁÄÁÞÕ ×ÙÑÓÎÅÎÉÑÈÁÒÁËÔÅÒÁ Ä×ÉÖÅÎÉÑ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× × ËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÏÊ ÒÅÛÅÔËÅ �ÒÁËÔÉÞÅÓËÉ ÎÅ-ÒÁÚÒÅÛÉÍÏÊ, �ÏÓËÏÌØËÕ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ ûÒÅÄÉÎÇÅÒÁ ÓÔÁÎÏ×ÉÔÓÑ ×ÅÓØÍÁ ÓÌÏÖÎÙÍ ÉÒÅÛÉÔØ ÅÇÏ × ÁÎÁÌÉÔÉÞÅÓËÏÍ ×ÉÄÅ ÎÅ ÕÄÁÅÔÓÑ. ïÄÎÁËÏ Õ�ÏÍÑÎÕÔÏÅ ×ÙÛÅ ÏÄÎÏ-ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÅ �ÒÉÂÌÉÖÅÎÉÅ Õ�ÒÏÝÁÅÔ ÚÁÄÁÞÕ.òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÅ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ Ó �ÅÒÉÏÄÉÞÅÓËÉÍ �ÏÌÅÍ ËÒÉÓÔÁÌÌÁ × ÏÄ-ÎÏÍÅÒÎÏÍ ÓÌÕÞÁÅ [59℄. ðÕÓÔØ U(x) | �ÏÔÅÎ�ÉÁÌØÎÁÑ ÜÎÅÒÇÉÑ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ × ÏÄÎÏÍÅÒ-ÎÏÊ �ÅÒÉÏÄÉÞÅÓËÉ ÒÁÓ�ÏÌÏÖÅÎÎÏÊ �Å�ÏÞËÅ ÁÔÏÍÏ×, ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÅ ÍÅÖÄÕ ËÏÔÏÒÙÍÉÒÁ×ÎÏ a. �ÒÁÎÓÌÑ�ÉÏÎÎÁÑ ÓÉÍÍÅÔÒÉÑ ËÒÉÓÔÁÌÌÁ �ÏÚ×ÏÌÑÅÔ ÚÁ�ÉÓÁÔØ ÒÁ×ÅÎÓÔ×ÏU(x) = U(x+ a): (9.1)



9.1. ïÄÎÏÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÅ �ÒÉÂÌÉÖÅÎÉÅ. �ÅÏÒÅÍÁ âÌÏÈÁ 295�ðÏÓËÏÌØËÕ ÜÌÅËÔÒÏÎ Ä×ÉÖÅÔÓÑ × �ÏÌÅ Ó �ÏÔÅÎ�ÉÁÌÏÍ U(x), ÔÏ ÇÁÍÉÌØÔÏÎÉÁÎ× ÕÒÁ×ÎÅÎÉÉ ûÒÅÄÉÎÇÅÒÁ, Ï�ÉÓÙ×ÁÀÝÉÊ �Ï×ÅÄÅÎÉÅ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ × ËÒÉÓÔÁÌÌÅ, × ÏÄ-ÎÏÍÅÒÎÏÍ ×ÉÄÅ ÍÏÖÎÏ ÚÁ�ÉÓÁÔØ ËÁËĤ = p̂2x2m + U(x); (9.2)Á ÓÁÍÏ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ ûÒÅÄÉÎÇÅÒÁ × ×ÉÄÅ:
( p̂2x2m + U(x)) (x) = E (x): (9.3)�ÁË ËÁË U(x) | �ÅÒÉÏÄÉÞÅÓËÁÑ ÆÕÎË�ÉÑ, ÔÏ ÏÎÁ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÒÁÚÌÏÖÅÎÁ × ÒÑÄæÕÒØÅ: U(x) =∑g Ug exp(igx); (9.4)ÇÄÅ g = 2�n=a, n | �ÅÌÙÅ ÞÉÓÌÁ.úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ×ÉÄ ÆÕÎË�ÉÉ U(x) ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÓÌÏÖÅÎ. åÓÌÉ ×ÎÕÔÒÉÏÔÒÅÚËÁ, ÒÁ×ÎÏÇÏ �ÅÒÉÏÄÕ ËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÏÊ ÒÅÛÅÔËÉ, ÎÁÈÏÄÉÔÓÑ ÌÉÛØ ÏÄÉÎ ÉÏÎ,ÔÏ ÆÕÎË�ÉÑ �ÏÔÅÎ�ÉÁÌØÎÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ ÉÍÅÅÔ ËÏÌÏËÏÌÏÏÂÒÁÚÎÙÊ ×ÉÄ, ÅÓÌÉ ÒÅÛÅÔËÁÂÏÌÅÅ ÓÌÏÖÎÁÑ, ÔÏ U(x) ÍÏÖÅÔ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÔØ ÓÏÂÏÊ ÓÕÍÍÕ ÆÕÎË�ÉÊ ÔÁËÏÇÏ ÔÉ�Á.éÚ Ó×ÏÊÓÔ× ÉÎÔÅÇÒÁÌÏ× æÕÒØÅ ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ æÕÒØÅ-ËÏÍ�ÏÎÅÎÔÙ ÔÁËÉÈ ÆÕÎË-�ÉÊ ÕÂÙ×ÁÀÔ Ó ÒÏÓÔÏÍ �ÁÒÁÍÅÔÒÁ g. ëÒÏÍÅ ÜÔÏÇÏ, ÂÕÄÅÍ ÓÞÉÔÁÔØ, ÞÔÏ ÓÒÅÄÎÅÅÚÎÁÞÅÎÉÅ �ÏÔÅÎ�ÉÁÌØÎÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ �Ï ×ÓÅÊ ÒÅÛÅÔËÅ U0 ÒÁ×ÎÏ ÎÕÌÀ. ðÏÄÓÔÁ×ÌÑÑÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ (9.4) × (9.3), �ÏÌÕÞÉÍ

( p̂2x2m +∑g Ug exp(igx)) (x) = E (x): (9.5)úÁ�ÉÓÙ×ÁÑ Ï�ÅÒÁÔÏÒ ÉÍ�ÕÌØÓÁ × Ñ×ÎÏÍ ×ÉÄÅ, ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ (9.5) ÍÏÖÎÏ �ÒÅÄÓÔÁ-×ÉÔØ × ×ÉÄÅ
(

− ~
22m d2dx2 +∑g Ug exp(igx)) (x) = E (x): (9.6)ï�ÒÅÄÅÌÉÍ ×ÉÄ ×ÏÌÎÏ×ÏÊ ÆÕÎË�ÉÉ  (x). ÷×ÅÄÅÍ �ÅÒÉÏÄÉÞÅÓËÉÅ ÇÒÁÎÉÞÎÙÅÕÓÌÏ×ÉÑ:  (x) =  (x+ L); (9.7)ÇÄÅ L = Na, N | ÞÉÓÌÏ ÁÔÏÍÏ× × ÒÅÛÅÔËÅ, ÒÁÓ�ÏÌÏÖÅÎÎÙÈ ×ÄÏÌØ ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÑ x.îÁÊÄÅÍ ÒÅÛÅÎÉÅ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ (9.5) Ó ÕÞÅÔÏÍ ÕÓÌÏ×ÉÑ (9.7). ðÒÉÍÅÍ ×Ï ×ÎÉÍÁÎÉÅ,ÞÔÏ �ÒÉ U(x) → 0 ÒÅÛÅÎÉÅ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ (9.6) ÄÏÌÖÎÏ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÔØ ÓÏÂÏÊ ÒÅÛÅÎÉÅÄÌÑ Ó×ÏÂÏÄÎÙÈ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ×. ÷ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÕÄÏÂÎÏ �ÒÅÄÓÔÁ×ÉÔØ ÉÓËÏÍÕÀ ×ÏÌÎÏ-×ÕÀ ÆÕÎË�ÉÀ  (x) × ×ÉÄÅ ÓÕ�ÅÒ�ÏÚÉ�ÉÉ �ÌÏÓËÉÈ ×ÏÌÎ ÔÉ�Á exp(ikx). ðÏÄÓÔÁ×ÌÑÑÔÁËÕÀ ÆÕÎË�ÉÀ × ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ (9.7), ÍÏÖÎÏ ÕÂÅÄÉÔØÓÑ × ÔÏÍ, ÞÔÏ ÄÌÑ ×Ù�ÏÌÎÅÎÉÑÇÒÁÎÉÞÎÙÈ ÕÓÌÏ×ÉÊ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ, ÞÔÏÂÙ ÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÑÌÏÓØ ÕÓÌÏ×ÉÅ exp(ikL) = 1,ÏÔËÕÄÁ ÓÌÅÄÕÅÔ: k = 2�nL ; (9.8)ÇÄÅ n | ÌÀÂÏÅ �ÅÌÏÅ ÞÉÓÌÏ.



�296 çÌÁ×Á 9. ïÓÎÏ×Ù ÚÏÎÎÏÊ ÔÅÏÒÉÉ Ô×ÅÒÄÏÇÏ ÔÅÌÁ÷ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÅ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ Ó �ÏÌÅÍ ËÒÉÓÔÁÌÌÁ ÍÏÖÅÔ �ÒÉ×ÅÓÔÉ Ë ÔÏÍÕ, ÞÔÏËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÙ �ÅÒÅÄ ÆÕÎË�ÉÑÍÉ exp(ikx) ÍÏÇÕÔ �ÅÒÅÓÔÁÔØ ÂÙÔØ �ÏÓÔÏÑÎÎÙÍÉ:ÏÎÉ ÂÕÄÕÔ ÚÁ×ÉÓÅÔØ ÏÔ ×ÏÌÎÏ×ÏÇÏ ÞÉÓÌÁ k. îÏ �Ï Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÉÀ ÏÎÉ ÎÅ ÄÏÌÖÎÙÚÁ×ÉÓÅÔØ ÏÔ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÙ x. üÔÏ ÕÓÌÏ×ÉÅ ÜË×É×ÁÌÅÎÔÎÏ ÒÁ×ÅÎÓÔ×Õ (x) =∑k C(k) exp(ikx); (9.9)ÇÄÅ C(k) | ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÙ, ÚÁ×ÉÓÑÝÉÅ ÔÏÌØËÏ ÏÔ k.îÁÊÄÅÍ ÔÅ�ÅÒØ ÓÌÁÇÁÅÍÙÅ × ÕÒÁ×ÎÅÎÉÉ (9.6) �ÏÓÌÅ �ÏÄÓÔÁÎÏ×ËÉ × ÎÉÈ ×ÙÒÁ-ÖÅÎÉÑ (9.9):
− ~

22m d2 (x)dx2 = k2 ~
22m∑k C(k) exp(ikx); (9.10)

∑g Ug exp(igx) (x) =∑g ∑k UgC(k) exp [i(g + k)x℄: (9.11)�ÏÇÄÁ Ó ÕÞÅÔÏÍ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÊ (9.10) É (9.11) ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ (9.6) ÍÏÖÎÏ �ÒÅÄÓÔÁ×ÉÔØ× ×ÉÄÅ:
∑k k2 ~

22mC(k) exp(ikx) +∑g ∑k UgC(k) exp [i(g + k)x℄ == E∑k C(k) exp(ikx): (9.12)üÔÏ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ ÍÏÖÎÏ Õ�ÒÏÓÔÉÔØ, ÉÓ�ÏÌØÚÕÑ Ó×ÏÊÓÔ×Ï ÏÒÔÏÎÏÒÍÉÒÏ×ÁÎÎÏÓÔÉæÕÒØÅ-ËÏÍ�ÏÎÅÎÔ Ó ÒÁÚÌÉÞÎÙÍÉ ×ÏÌÎÏ×ÙÍÉ ÞÉÓÌÁÍÉ k É k′:1L L=2∫
−L=2 exp(−ik′x) exp(ikx) dx = 2i sin(k − k′)L=2Li(k − k′) : (9.13)ó ÕÞÅÔÏÍ ÔÏÇÏ, ÞÔÏ k = (2�=L)n É k′ = (2�=L)n′, �ÏÌÕÞÉÍL2 (k − k′) = 2�L2L (n− n′) = �(n− n′): (9.14)ïÔÓÀÄÁ ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ 2 sin(k − k′)L2L(k − k′) = { 1 �ÒÉ k = k′;0 �ÒÉ k 6= k′: (9.15)þÔÏÂÙ ÉÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÔØ ÕËÁÚÁÎÎÏÅ Ó×ÏÊÓÔ×Ï ÄÌÑ Õ�ÒÏÝÅÎÉÑ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ (9.12),ÕÍÎÏÖÉÍ �ÏÓÌÅÄÎÅÅ ÎÁ exp(−ik′x) É �ÒÏÉÎÔÅÇÒÉÒÕÅÍ �Ï x ÏÔ −L=2 ÄÏ L=2. ðÏ-ÌÕÞÉÍ × ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÏÔ ×ÉÄÁ ÜËÓ�ÏÎÅÎÔÙ Ó ÕÞÅÔÏÍ k = k′ ÌÉÂÏ g + k = k′:

~
22m L=2∫

−L=2 exp(−ik′x)∑k exp(ikx)k2C(k) dx = ~
22mk′2C(k′); (9.16)L=2∫

−L=2 exp(−ik′x)∑g ∑k UgC(k) exp [i(g + k)x℄ dx =∑g UgC(k′ − g); (9.17)



9.1. ïÄÎÏÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÅ �ÒÉÂÌÉÖÅÎÉÅ. �ÅÏÒÅÍÁ âÌÏÈÁ 297�L=2∫
−L=2 exp(−ik′x)E∑k C(k) exp(ikx) dx = EC(k′): (9.18)óÕÍÍÉÒÕÑ, ÎÁÊÄÅÍ

~
22mk′2C(k′) +∑g UgC(k′ − k) = EC(k′): (9.19)÷ÓÅ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ×ÏÌÎÏ×ÙÈ ÞÉÓÅÌ k É k′ ÒÁ×ÎÏ�ÒÁ×ÎÙ, �ÏÜÔÏÍÕ ×ÅÚÄÅ ÍÏÖÎÏ ÚÁÍÅ-ÎÉÔØ k′ ÎÁ k. ëÒÏÍÅ ÔÏÇÏ, ÍÏÖÎÏ ÉÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÔØ ÚÁÍÅÎÕ ~

22mk = �k. ÷ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ�ÏÌÕÞÉÍ ÓÉÓÔÅÍÕ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÏ× C(k):(�k − E)C(k) +∑g UgC(k − g) = 0: (9.20)óÉÓÔÅÍÁ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ (9.20) Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÏÄÎÏÊ ÉÚ ÆÏÒÍ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ ûÒÅÄÉÎÇÅÒÁ,ÏÄÎÁËÏ, × ÏÔÌÉÞÉÅ ÏÔ ÉÓÈÏÄÎÏÇÏ, ÏÎÁ ÓÏÓÔÏÉÔ ÎÅ ÉÚ ÄÉÆÆÅÒÅÎ�ÉÁÌØÎÙÈ, Á ÉÚ ÁÌÇÅ-ÂÒÁÉÞÅÓËÉÈ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ, ÞÔÏ ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÏ Õ�ÒÏÝÁÅÔ �ÒÏ�ÅÄÕÒÕ ÒÅÛÅÎÉÑ. îÁÉÂÏÌÅÅ×ÁÖÎÏÊ ÏÓÏÂÅÎÎÏÓÔØÀ ÓÉÓÔÅÍÙ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ (9.20) Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÔÏ, ÞÔÏ ÏÎÁ Ó×ÑÚÙ×ÁÅÔËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÙ C(k) É C(k − g). ÷ ÓÉÌÕ ÜÔÏÇÏ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÙ C(k)× ×ÏÌÎÏ×ÏÊ ÆÕÎË�ÉÉ (9.9) ÎÅ ÍÏÇÕÔ ×ÙÓÔÕ�ÁÔØ ÓÁÍÏÓÔÏÑÔÅÌØÎÏ, Á ×ÈÏÄÑÔ ×ÍÅ-ÓÔÅ Ó ÓÏ×ÏËÕ�ÎÏÓÔØÀ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÏ× C(k′), ÁÒÇÕÍÅÎÔÙ ËÏÔÏÒÙÈ ÒÁÚÌÉÞÁÀÔÓÑ ÎÁg = 2�n=a. ðÒÉ ÜÔÏÍ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÙ C(k) ÒÁÓ�ÁÄÁÀÔÓÑ ÎÁ ÇÒÕ��Ù ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎ-ÔÏ× C(k), C(k± g), C(k± 2g), . . . Ó ÒÁÚÌÉÞÎÙÍÉ ÉÓÈÏÄÎÙÍÉ ÚÎÁÞÅÎÉÑÍÉ k. �ÏÇÄÁ×ÏÌÎÏ×ÁÑ ÆÕÎË�ÉÑ  (k) ÂÕÄÅÔ ÓÏÓÔÏÑÔØ ÉÚ ÓÏ×ÏËÕ�ÎÏÓÔÉ ×ÏÌÎÏ×ÙÈ ÆÕÎË�ÉÊ, × ËÁ-ÖÄÕÀ ÉÚ ËÏÔÏÒÙÈ ×ÈÏÄÑÔ ×ÏÌÎÏ×ÙÅ ÆÕÎË�ÉÉ ×ÉÄÁ C(k ± mg) exp [i(k ±mg)x℄.ïÞÅ×ÉÄÎÏ, ÅÓÌÉ ×ÙÂÒÁÔØ ÉÓÈÏÄÎÙÅ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ×ÏÌÎÏ×ÏÇÏ ×ÅËÔÏÒÁ k ÔÁË, ÞÔÏÂÙ ÏÎÉ�ÒÉÎÉÍÁÌÉ ×ÓÅ ×ÏÚÍÏÖÎÙÅ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÍÅÖÄÕ ÂÌÉÖÁÊÛÉÍÉ g, ÔÏ É ÓÕÍÍÁÒÎÙÊ ÎÁ-ÂÏÒ k ÂÕÄÅÔ ×ËÌÀÞÁÔØ ×ÓÅ ×ÏÚÍÏÖÎÙÅ ÚÎÁÞÅÎÉÑ.éÔÁË, ÍÙ �ÏÌÕÞÉÌÉ, ÞÔÏ ×ÏÌÎÏ×ÁÑ ÆÕÎË�ÉÑ  (k) ÂÕÄÅÔ ÓÏÓÔÏÑÔØ ÉÚ ×ÏÌÎÏ×ÙÈÆÕÎË�ÉÊ  k(x), ÉÍÅÀÝÉÈ ×ÉÄ k(x) =∑g C(k − g) exp [i(k − g)x℄; (9.21)�ÒÉÞÅÍ ÄÌÑ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ×ÓÅÈ ×ÏÌÎÏ×ÙÈ ÆÕÎË�ÉÊ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× ÔÒÅÂÕÅÔÓÑ ÎÁÊÔÉC(k) ÓÏ ÚÎÁÞÅÎÉÑÍÉ ×ÏÌÎÏ×ÙÈ ÞÉÓÅÌ, ×ÙÂÒÁÎÎÙÈ × ÉÎÔÅÒ×ÁÌÅ −g=2 6 k 6 g=2.ðÒÏÁÎÁÌÉÚÉÒÕÅÍ Ó×ÏÊÓÔ×Á ×ÏÌÎÏ×ÏÊ ÆÕÎË�ÉÉ. äÌÑ ÜÔÏÇÏ �ÒÅÏÂÒÁÚÕÅÍ (9.21): k(x) = [∑g C(k − g) exp(−igx)] exp(ikx): (9.22)÷ÙÒÁÖÅÎÉÅ × Ë×ÁÄÒÁÔÎÙÈ ÓËÏÂËÁÈ (9.22) �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÓÏÂÏÊ ÒÑÄ æÕÒØÅ, ÓÌÅ-ÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ, ÏÎÏ Ï�ÉÓÙ×ÁÅÔ �ÅÒÉÏÄÉÞÅÓËÕÀ ÆÕÎË�ÉÀUk(x) =∑g C(k − g) exp(−igx); (9.23)�ÅÒÉÏÄ ËÏÔÏÒÏÊ ÒÁ×ÅÎ a. üÔÏ ÏÚÎÁÞÁÅÔ, ÞÔÏ ×ÏÌÎÏ×ÁÑ ÆÕÎË�ÉÑ  k(x) ÒÁ×ÎÁ �ÒÏ-ÉÚ×ÅÄÅÎÉÀ ÆÁÚÏ×ÏÇÏ ÍÎÏÖÉÔÅÌÑ exp(ikx), ËÏÔÏÒÙÊ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÕÅÔ �Ï×ÅÄÅÎÉÅ Ó×Ï-ÂÏÄÎÙÈ ÞÁÓÔÉ� ÎÁ ÏÓÉ x, ÎÁ �ÅÒÉÏÄÉÞÅÓËÕÀ ÆÕÎË�ÉÀ Uk(x) Ó �ÅÒÉÏÄÏÍ, ÒÁ×ÎÙÍ



�298 çÌÁ×Á 9. ïÓÎÏ×Ù ÚÏÎÎÏÊ ÔÅÏÒÉÉ Ô×ÅÒÄÏÇÏ ÔÅÌÁ�ÅÒÉÏÄÉÞÎÏÓÔÉ �ÏÔÅÎ�ÉÁÌÁ. üÔÏÔ ÒÅÚÕÌØÔÁÔ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÚÎÁÍÅÎÉÔÕÀ ÔÅÏÒÅ-ÍÕ âÌÏÈÁ, ËÏÔÏÒÁÑ × ÔÒÅÈÍÅÒÎÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÇÌÁÓÉÔ: ÓÏÂÓÔ×ÅÎÎÙÅ ÆÕÎË�ÉÉ ×ÏÌÎÏ×ÏÇÏÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ Ó �ÅÒÉÏÄÉÞÅÓËÉÍ �ÏÔÅÎ�ÉÁÌÏÍ ÉÍÅÀÔ ×ÉÄ �ÒÏÉÚ×ÅÄÅÎÉÑ �ÌÏÓËÏÊ ×ÏÌÎÙexp(i−→k −→r ) ÎÁ ÆÕÎË�ÉÀ Uk(−→r ), �ÅÒÉÏÄÉÞÅÓËÕÀ × ÒÅÛÅÔËÅ ËÒÉÓÔÁÌÌÁ: k(−→r ) = Uk(−→r ) exp(i−→k −→r ): (9.24)æÕÎË�ÉÀ (9.24) ÞÁÓÔÏ ÎÁÚÙ×ÁÀÔ ÂÌÏÈÏ×ÓËÏÊ ×ÏÌÎÏ×ÏÊ ÆÕÎË�ÉÅÊ.�ÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, × �ÅÒÉÏÄÉÞÅÓËÏÍ �ÏÌÅ ËÒÉÓÔÁÌÌÁ ÎÁ ÁÍ�ÌÉÔÕÄÕ ×ÏÌÎÏ×ÏÊ ÆÕÎË-�ÉÉ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ ÎÁËÌÁÄÙ×ÁÅÔÓÑ ÄÏ�ÏÌÎÉÔÅÌØÎÏÅ ÕÓÌÏ×ÉÅ: ÏÎÁ ÎÅ ÏÓÔÁÅÔÓÑ �ÏÓÔÏ-ÑÎÎÏÊ, Á �ÅÒÉÏÄÉÞÅÓËÉ ÉÚÍÅÎÑÅÔÓÑ ÉÌÉ, ÉÎÁÞÅ ÇÏ×ÏÒÑ, ÍÏÄÕÌÉÒÏ×ÁÎÁ Ó �ÅÒÉÏÄÏÍ,ÒÁ×ÎÙÍ �ÅÒÉÏÄÕ ÒÅÛÅÔËÉ a.9.2. éÚÍÅÎÅÎÉÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ×�ÒÉ ÓÂÌÉÖÅÎÉÉ ÁÔÏÍÏ×éÚÏÌÉÒÏ×ÁÎÎÙÊ ÁÔÏÍ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ �ÏÔÅÎ�ÉÁÌØÎÏÊ ÑÍÏÊ, × ËÏÔÏÒÏÊ ÜÌÅËÔÒÏÎ ÍÏÖÅÔÚÁÎÉÍÁÔØ ÏÄÎÏ ÉÚ ÒÑÄÁ ÄÉÓËÒÅÔÎÙÈ ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÉÈ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ. ðÌÏÔÎÏÓÔØ ×Å-ÒÏÑÔÎÏÓÔÉ ÎÁÈÏÖÄÅÎÉÑ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× ÎÁ ÄÁÎÎÏÍ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÉ ÏÔ ÑÄÒÁ �(r) × ÓÌÕÞÁÅÉÚÏÌÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ ÁÔÏÍÏ× ÎÁÔÒÉÑ �ÏËÁÚÁÎÁ ÎÁ ÒÉÓ. 9.1.òÉÓ. 9.1. òÁÓ�ÒÅÄÅÌÅÎÉÅ �ÌÏÔÎÏ-ÓÔÉ ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔÉ �(r) ÎÁÈÏÖÄÅÎÉÑÜÌÅËÔÒÏÎÏ× × ÉÚÏÌÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ ÁÔÏ-ÍÁÈ × ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÏÔ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÑÏÔ ÑÄÒÁ ÁÔÏÍÁ ÎÁÔÒÉÑ [74℄

åÓÌÉ ÁÔÏÍÙ ÎÁÈÏÄÑÔÓÑ ÎÁ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÉ r ≫ a (a| �ÅÒÉÏÄ ËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÏÊ ÒÅ-ÛÅÔËÉ), ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÅ ÍÅÖÄÕ ÎÉÍÉ ÅÝÅ ÎÅ �ÒÏÑ×ÌÑÅÔÓÑ. ðÏÔÅÎ�ÉÁÌØÎÙÊ ÂÁÒØÅÒ× ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ �ÒÅ�ÑÔÓÔ×ÕÅÔ Ó×ÏÂÏÄÎÏÍÕ �ÅÒÅÈÏÄÕ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× ÏÔ ÏÄÎÏÇÏ ÁÔÏÍÁË ÄÒÕÇÏÍÕ.



9.2. éÚÍÅÎÅÎÉÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× �ÒÉ ÓÂÌÉÖÅÎÉÉ ÁÔÏÍÏ× 299�åÓÌÉ ÓÂÌÉÚÉÔØ ÁÔÏÍÙ ÎÁ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÅ r = a (a ≈ 10−10 Í), ÔÏ ÚÁ ÓÞÅÔ ×ÏÚÎÉËÁÀ-ÝÅÇÏ ÍÅÖÄÕ ÎÉÍÉ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ ÕÍÅÎØÛÁÅÔÓÑ ×ÙÓÏÔÁ �ÏÔÅÎ�ÉÁÌØÎÏÇÏ ÂÁÒØÅÒÁ(ÒÉÓ. 9.2).òÉÓ. 9.2. òÁÓ�ÒÅÄÅÌÅÎÉÅ �ÌÏÔ-ÎÏÓÔÉ ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔÉ ÏÂÎÁÒÕÖÅÎÉÑÜÌÅËÔÒÏÎÏ× × ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÏÔ ÒÁÓ-ÓÔÏÑÎÉÑ ÏÔ ÑÄÅÒ ÁÔÏÍÏ× ÎÁÔÒÉÑ�ÒÉ ÉÈ ÓÂÌÉÖÅÎÉÉ [74℄

õÍÅÎØÛÅÎÉÅ ×ÙÓÏÔÙ �ÏÔÅÎ�ÉÁÌØÎÏÇÏ ÂÁÒØÅÒÁ ÏÂßÑÓÎÑÅÔÓÑ �ÒÉÔÑÖÅÎÉÅÍ ÜÌÅË-ÔÒÏÎÏ× ÏÄÎÏÇÏ ÁÔÏÍÁ ÑÄÒÁÍÉ ÓÏÓÅÄÎÉÈ. ðÏÓËÏÌØËÕ × ËÒÉÓÔÁÌÌÅ ÒÁÓ�ÏÌÏÖÅÎÉÅÁÔÏÍÏ× ÓÔÒÏÇÏ �ÅÒÉÏÄÉÞÎÏ × ÔÒÅÈ ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÑÈ, ÔÏ ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÕÀ ÓÈÅÍÕ ÍÏÖÎÏ�ÒÅÄÓÔÁ×ÉÔØ × ×ÉÄÅ �ÅÒÉÏÄÉÞÅÓËÉ ÒÁÓ�ÏÌÏÖÅÎÎÙÈ �ÏÔÅÎ�ÉÁÌØÎÙÈ ÑÍ, ÒÁÚÄÅÌÅÎ-ÎÙÈ ÂÁÒØÅÒÁÍÉ.9.2.1. üÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÉÅ ÚÏÎÙõÍÅÎØÛÅÎÉÅ ×ÙÓÏÔÙ �ÏÔÅÎ�ÉÁÌØÎÙÈ ÂÁÒØÅÒÏ× �ÒÉ ÓÂÌÉÖÅÎÉÉ ÁÔÏÍÏ× (ÒÉÓ. 9.2)�ÒÉ×ÏÄÉÔ Ë ÔÏÍÕ, ÞÔÏ ×ÁÌÅÎÔÎÙÅ ÜÌÅËÔÒÏÎÙ × ÍÅÔÁÌÌÅ ÎÅ ÌÏËÁÌÉÚÏ×ÁÎÙ × ËÏÎ-ËÒÅÔÎÏÍ ÁÔÏÍÅ, Á �ÅÒÅÈÏÄÑÔ ÏÔ ÏÄÎÏÇÏ ÁÔÏÍÁ Ë ÄÒÕÇÏÍÕ. íÏÖÅÔ �ÏËÁÚÁÔØÓÑ, ÞÔÏÔÁËÉÅ �ÅÒÅÈÏÄÙ �ÒÉ×ÏÄÑÔ Ë ÎÁÒÕÛÅÎÉÀ �ÒÉÎ�É�Á ðÁÕÌÉ É × ÌÀÂÏÊ ÍÏÍÅÎÔ × ÁÔÏ-ÍÅ ÍÏÖÅÔ ÏËÁÚÁÔØÓÑ ÎÅÓËÏÌØËÏ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× Ó ÏÄÉÎÁËÏ×ÏÊ ÜÎÅÒÇÉÅÊ. ïÄÎÁËÏ �ÒÉÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÉ ËÒÉÓÔÁÌÌÁ �ÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÎÅ ÔÏÌØËÏ ÕÍÅÎØÛÅÎÉÅ ×ÙÓÏÔÙ �ÏÔÅÎ�ÉÁÌØ-ÎÏÇÏ ÂÁÒØÅÒÁ, ÎÏ É ËÁÞÅÓÔ×ÅÎÎÏÅ ÉÚÍÅÎÅÎÉÅ ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÉÈ ÕÒÏ×ÎÅÊ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× ×ÁÔÏÍÁÈ. ÷ÏÓ�ÏÌØÚÕÅÍÓÑ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅÍ ÎÅÏ�ÒÅÄÅÌÅÎÎÏÓÔÉ ÄÌÑ ÜÎÅÒÇÉÉ �E ·�t > ~,ÇÄÅ �t | ×ÒÅÍÑ ÎÁÈÏÖÄÅÎÉÑ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ × ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÏÍ ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ, ÈÁÒÁËÔÅÒÉ-ÚÕÀÝÅÍÓÑ ÉÎÔÅÒ×ÁÌÏÍ ÜÎÅÒÇÉÉ ÏÔ E ÄÏ E+�E. ÷ÅÌÉÞÉÎÁ �E Ï�ÒÅÄÅÌÑÅÔ ÛÉÒÉÎÕÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÕÒÏ×ÎÑ, ÅÓÌÉ ÉÚ×ÅÓÔÎÏ ×ÒÅÍÑ �ÒÅÂÙ×ÁÎÉÑ ÎÁ ÎÅÍ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ.÷ ÉÚÏÌÉÒÏ×ÁÎÎÏÍ ÁÔÏÍÅ ×ÒÅÍÑ �t ÓËÏÌØ ÕÇÏÄÎÏ ×ÅÌÉËÏ, �ÏÜÔÏÍÕ �E ÉÓÞÅÚÁÀ-ÝÅ ÍÁÌÏ.
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òÉÓ. 9.3. òÁÓÝÅ�ÌÅÎÉÅ ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÉÈÕÒÏ×ÎÅÊ ÎÁ ÚÏÎÙ

÷ ËÒÉÓÔÁÌÌÅ ÓËÏÒÏÓÔØ Ä×ÉÖÅÎÉÑ ÜÌÅË-ÔÒÏÎÏ× v ≈ 105 Í/Ó, �ÏÜÔÏÍÕ ÏËÏÌÏ ÄÁÎ-ÎÏÇÏ ÕÚÌÁ ÒÅÛÅÔËÉ ÏÎ ÎÁÈÏÄÉÔÓÑ × ÔÅÞÅ-ÎÉÅ �ÒÉÂÌÉÚÉÔÅÌØÎÏ 10−15 Ó. ðÒÉÎÑ× ÜÔÏÚÎÁÞÅÎÉÅ ÚÁ �t, �ÏÌÕÞÉÍ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÛÉÒÉ-ÎÙ ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÕÒÏ×ÎÑ �E ≈ 1 Ü÷.�ÁËÏÊ ÒÅÚÕÌØÔÁÔ Ó×ÉÄÅÔÅÌØÓÔ×ÕÅÔ Ï ÔÏÍ,ÞÔÏ �ÒÉ ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÉ ËÒÉÓÔÁÌÌÁ ÜÎÅÒÇÅÔÉ-ÞÅÓËÉÊ ÕÒÏ×ÅÎØ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ ÒÁÓÝÅ�ÌÑÅÔÓÑ ×ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÕÀ ÚÏÎÕ (ÒÉÓ. 9.3). üÆÆÅËÔÒÁÓÝÅ�ÌÅÎÉÑ ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÉÈ ÕÒÏ×ÎÅÊ ÎÁÚÏÎÙ ÄÌÑ ÍÅÔÁÌÌÉÞÅÓËÏÇÏ ÎÁÔÒÉÑ É ÜÌÅÍÅÎ-ÔÏ× IV ÇÒÕ��Ù ÔÁÂÌÉ�ÙíÅÎÄÅÌÅÅ×Á (ÁÌÍÁÚ,ËÒÅÍÎÉÊ É ÇÅÒÍÁÎÉÊ) �ÏËÁÚÁÎ ÎÁ ÒÉÓ. 9.4.óÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ, �ÒÉ ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÉ ËÒÉ-ÓÔÁÌÌÁ ×ÏÚÎÉËÁÅÔ ÓÉÓÔÅÍÁ ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÉÈÚÏÎ. ïÄÎÁËÏ ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÁÑ ÚÏÎÁ | ÜÔÏ ÎÅÎÅ�ÒÅÒÙ×ÎÙÊ ÒÑÄ ÚÎÁÞÅÎÉÊ ÜÎÅÒÇÉÉ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ×, Á ÓÉÓÔÅÍÁ ÄÉÓËÒÅÔÎÙÈ ÕÒÏ×ÎÅÊÜÎÅÒÇÉÉ.åÓÌÉ ÏÂÏÂÝÅÓÔ×ÌÅÎÎÙÅ ÜÌÅËÔÒÏÎÙ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÓÉÌØÎÏ Ó×ÑÚÁÎÙ Ó ÁÔÏÍÏÍ, ÔÏÉÈ �ÏÔÅÎ�ÉÁÌØÎÕÀ ÜÎÅÒÇÉÀ ÍÏÖÎÏ �ÒÅÄÓÔÁ×ÉÔØ ËÁË U = Ua + ÆU , ÇÄÅ Ua |�ÏÔÅÎ�ÉÁÌØÎÁÑ ÜÎÅÒÇÉÑ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ × ÉÚÏÌÉÒÏ×ÁÎÎÏÍ ÁÔÏÍÅ, Á ÆU | �Ï�ÒÁ×ÏÞÎÙÊÞÌÅÎ, ÕÞÉÔÙ×ÁÀÝÉÊ ×ÌÉÑÎÉÅ ÓÏÓÅÄÎÉÈ ÁÔÏÍÏ×.ðÏ ÍÅÒÅ ÓÂÌÉÖÅÎÉÑ ÉÚÏÌÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ ÁÔÏÍÏ× É ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ ÉÚ ÎÉÈ ÒÅÛÅÔËÉËÁÖÄÙÊ ÁÔÏÍ �Ï�ÁÄÁÅÔ ×Ï ×ÓÅ ×ÏÚÒÁÓÔÁÀÝÅÅ �ÏÌÅ Ó×ÏÉÈ ÓÏÓÅÄÅÊ. ëÁÖÄÙÊ ÉÚÕÒÏ×ÎÅÊ ÁÔÏÍÁ ÒÁÓÝÅ�ÌÑÅÔÓÑ ÎÁ N �ÏÄÕÒÏ×ÎÅÊ, ÇÄÅ N | ËÏÌÉÞÅÓÔ×Ï ÁÔÏÍÏ×× ËÒÉÓÔÁÌÌÅ. ðÒÉ ÛÉÒÉÎÅ ÕÒÏ×ÎÑ 1 Ü÷ É ËÏÌÉÞÅÓÔ×Å ÁÔÏÍÏ× × 1 ÓÍ3, ÒÁ×ÎÏÍ1023, ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÑ ÍÅÖÄÕ �ÏÄÕÒÏ×ÎÑÍÉ ÞÒÅÚ×ÙÞÁÊÎÏ ÍÁÌÙ, É ÔÁËÕÀ ÏÂÌÁÓÔØ ÍÏÖÎÏÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÔØ ËÁË ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÕÀ ÚÏÎÕ Ó Ë×ÁÚÉÎÅ�ÒÅÒÙ×ÎÙÍ Ó�ÅËÔÒÏÍ ÜÎÅÒÇÅ-ÔÉÞÅÓËÉÈ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ. óÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ, ÍÏÎÏÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÉÊ ÕÒÏ×ÅÎØ ÒÁÓÝÅ�ÌÑÅÔÓÑ× ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÕÀ ÚÏÎÕ, �ÏÌÕÞÉ×ÛÕÀ ÎÁÚ×ÁÎÉÅ ÚÏÎÙ ÒÁÚÒÅÛÅÎÎÙÈ ÜÎÅÒÇÉÊ. úÏÎÙÒÁÚÒÅÛÅÎÎÙÈ ÜÎÅÒÇÉÊ ÏÔÄÅÌÅÎÙ ÄÒÕÇ ÏÔ ÄÒÕÇÁ ÚÏÎÁÍÉ ÚÁ�ÒÅÝÅÎÎÙÈ ÜÎÅÒÇÉÊ.÷ÙÑÓÎÉÍ ÆÉÚÉÞÅÓËÉÊ ÓÍÙÓÌ ÓÕÝÅÓÔ×Ï×ÁÎÉÑ ÚÁ�ÒÅÝÅÎÎÙÈ ÚÏÎ. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍÏÄÎÏÍÅÒÎÕÀ ÒÅÛÅÔËÕ (ÌÉÎÅÊÎÕÀ �Å�ÏÞËÕ ÏÄÉÎÁËÏ×ÙÈ ÁÔÏÍÏ×) Ó �ÅÒÉÏÄÏÍ a.÷ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÒÁÓ�ÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× �Ï ÜÎÅÒÇÉÑÍ ÍÏÖÎÏ ÉÚÏÂÒÁÚÉÔØ × ×ÉÄÅ�ÒÉ×ÅÄÅÎÎÏÊ ÚÏÎÎÏÊ ÄÉÁÇÒÁÍÍÙ (ÒÉÓ. 9.5). üÔÏ ÒÁÓ�ÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÕÅÔÓÑÒÁÚÒÙ×ÏÍ �ÒÉ ÚÎÁÞÅÎÉÑÈ ×ÏÌÎÏ×ÏÇÏ ÞÉÓÌÁ k = ±�=a, ÞÔÏ É ÓÏÚÄÁÅÔ ÏÂÌÁÓÔØ ÚÁ�ÒÅ-ÝÅÎÎÙÈ ÜÎÅÒÇÉÊ. ÷ ÏÄÎÏÍÅÒÎÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÆÏÒÍÕÌÁ ÷ÕÌØÆÁ{âÒÜÇÇÏ× 2d sin � = n��ÒÉÎÉÍÁÅÔ ×ÉÄ: k = n�a :ðÅÒ×ÙÅ ÏÔÒÁÖÅÎÉÑ ×ÏÚÎÉËÁÀÔ �ÒÉ ÕÓÌÏ×ÉÉ, ÞÔÏ k = ±�=a, É �ÅÒ×ÁÑ ÚÏÎÁ ÚÁ-�ÒÅÝÅÎÎÙÈ ÜÎÅÒÇÉÊ (ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÁÑ ÝÅÌØ) ÏËÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÅÊ ÉÍÅÎ-ÎÏ ÜÔÉÍ ÚÎÁÞÅÎÉÑÍ ×ÏÌÎÏ×ÏÇÏ ÞÉÓÌÁ. ðÏÓÌÅÄÕÀÝÉÅ ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÉÅ ÝÅÌÉ ×ÏÚÎÉ-ËÁÀÔ �ÒÉ ÓÌÅÄÕÀÝÉÈ �ÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÙÈ É ÏÔÒÉ�ÁÔÅÌØÎÙÈ ÚÎÁÞÅÎÉÑÈ k. ïÔÒÁÖÅÎÉÅ�ÒÉ k = ±�=a ×ÏÚÎÉËÁÅÔ ×ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅ ÔÏÇÏ, ÞÔÏ ×ÏÌÎÙ, ÏÔÒÁÖÅÎÎÙÅ ÏÔ ÓÏÓÅÄÎÉÈ



9.2. éÚÍÅÎÅÎÉÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× �ÒÉ ÓÂÌÉÖÅÎÉÉ ÁÔÏÍÏ× 301�

òÉÓ. 9.4. ïÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅ ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÉÈ ÚÏÎ: Á) | × ÍÅÔÁÌÌÉÞÅÓËÏÍ ÎÁÔÒÉÉ; Â) | × ÜÌÅÍÅÎ-ÔÁÈ IV ÇÒÕ��Ù ÜÌÅÍÅÎÔÏ×: ÁÌÍÁÚ, ËÒÅÍÎÉÊ É ÇÅÒÍÁÎÉÊ [89℄ÁÔÏÍÏ× × �Å�ÏÞËÅ, ÕÓÉÌÉ×ÁÀÔÓÑ × ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÉÎÔÅÒÆÅÒÅÎ�ÉÉ, �ÒÉÞÅÍ ÒÁÚÎÏÓÔØÆÁÚ �ÒÉ ÄÁÎÎÏÍ ÚÎÁÞÅÎÉÉ ×ÏÌÎÏ×ÏÇÏ ÞÉÓÌÁ k ÂÕÄÅÔ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÔØ ±2�. ïÂÌÁÓÔØ �ÒÏ-ÓÔÒÁÎÓÔ×Á ×ÏÌÎÏ×ÙÈ ×ÅËÔÏÒÏ× (k-�ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï) ÍÅÖÄÕ ÚÎÁÞÅÎÉÑÍÉ −�=a É �=a ×ÜÔÏÍ �ÒÉÍÅÒÅ ÎÏÓÉÔ ÎÁÚ×ÁÎÉÅ �ÅÒ×ÏÊ ÚÏÎÙ âÒÉÌÌÀÜÎÁ. ÷ÎÕÔÒÉ ÚÏÎÙ âÒÉÌÌÀÜÎÁÜÎÅÒÇÉÑ Ë×ÁÚÉÎÅ�ÒÅÒÙ×ÎÁ, Á ÎÁ ÇÒÁÎÉ�ÁÈ ÏÎÁ ÉÍÅÅÔ ÒÁÚÒÙ×.ëÁË ÂÙÌÏ �ÏËÁÚÁÎÏ × § 9.1, ÎÁ ÁÍ�ÌÉÔÕÄÕ ×ÏÌÎÏ×ÏÊ ÆÕÎË�ÉÉ Ó×ÏÂÏÄÎÏÇÏ ÜÌÅË-ÔÒÏÎÁ × �ÅÒÉÏÄÉÞÅÓËÏÍ �ÏÌÅ ÉÏÎÎÙÈ ÏÓÔÏ×Ï× ËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÏÊ ÒÅÛÅÔËÉ ÎÁËÌÁ-ÄÙ×ÁÅÔÓÑ ÄÏ�ÏÌÎÉÔÅÌØÎÏÅ ÕÓÌÏ×ÉÅ: ÏÎÁ ÎÅ ÏÓÔÁÅÔÓÑ �ÏÓÔÏÑÎÎÏÊ, Á �ÅÒÉÏÄÉÞÅ-ÓËÉ ÉÚÍÅÎÑÅÔÓÑ ÉÌÉ, ÉÎÁÞÅ ÇÏ×ÏÒÑ, ÍÏÄÕÌÉÒÏ×ÁÎÁ Ó �ÅÒÉÏÄÏÍ ÒÅÛÅÔËÉ. ÷ÏÌÎÏ×ÁÑÆÕÎË�ÉÑ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ × ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÉÍÅÅÔ ×ÉÄ ÂÌÏÈÏ×ÓËÏÊ ÆÕÎË�ÉÉ (9.24).éÓÈÏÄÑ ÉÚ ÚÏÎÎÏÇÏ ÈÁÒÁËÔÅÒÁ ÜÎÅÒÇÉÉ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ, ÍÏÖÎÏ ÕÔ×ÅÒÖÄÁÔØ, ÞÔÏ ×ÎÕ-ÔÒÉ ËÁÖÄÏÊ ÒÁÚÒÅÛÅÎÎÏÊ ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÏÊ ÚÏÎÙ ÜÎÅÒÇÉÑ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ E Ñ×ÌÑÅÔÓÑ�ÅÒÉÏÄÉÞÅÓËÏÊ ÆÕÎË�ÉÅÊ ÏÔ ×ÏÌÎÏ×ÏÇÏ ×ÅËÔÏÒÁ −→k (ÒÉÓ. 9.5).
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òÉÓ. 9.5. úÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ ÜÎÅÒÇÉÉ ÜÌÅË-ÔÒÏÎÁ ÏÔ ×ÏÌÎÏ×ÏÇÏ ×ÅËÔÏÒÁ ÄÌÑ ÏÄÎÏ-ÍÅÒÎÏÊ ÍÏÎÏÁÔÏÍÎÏÊ �Å�ÏÞËÉ

ëÏÎËÒÅÔÎÙÊ ×ÉÄ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ E(k) Ï�ÒÅ-ÄÅÌÑÅÔÓÑ ËÁË ÓÉÍÍÅÔÒÉÅÊ ËÒÉÓÔÁÌÌÁ, ÔÁË ÉÔÉ�ÏÍ ÁÔÏÍÏ×, ÅÇÏ ÏÂÒÁÚÕÀÝÉÈ. áÎÉÚÏÔÒÏ-�ÉÑ ËÒÉÓÔÁÌÌÁ ÏÂÕÓÌÁ×ÌÉ×ÁÅÔ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØE(k) ÏÔ ËÒÉÓÔÁÌÌÏÇÒÁÆÉÞÅÓËÏÇÏ ÎÁ�ÒÁ×ÌÅ-ÎÉÑ. îÁ ÒÉÓ. 9.6 �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÁ ÔÒÅÈÍÅÒÎÁÑËÁÒÔÉÎÁ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÉÈ ÕÒÏ×ÎÅÊ× �ÅÒÉÏÄÉÞÅÓËÏÍ �ÏÌÅ Ä×ÕÍÅÒÎÏÊ ÇÅËÓÁÇÏ-ÎÁÌØÎÏÊ ËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÏÊ ÒÅÛÅÔËÉ É ÄÉÓ�Å-ÒÓÉÑ ÜÎÅÒÇÉÉ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ ×ÄÏÌØ ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÑÎÁÉÂÏÌØÛÅÊ ÓÉÍÍÅÔÒÉÉ ÜÔÏÊ ÒÅÛÅÔËÉ. éÚÒÉÓ. 9.6, Â ×ÉÄÎÏ, ÞÔÏ ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÉÅ ÕÒÏ×ÎÉÓ×ÏÂÏÄÎÏÇÏ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ �ÒÅÔÅÒ�Å×ÁÀÔ ÚÎÁÞÉ-ÔÅÌØÎÙÅ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ �ÒÉ ÎÁÌÏÖÅÎÉÉ �ÅÒÉÏÄÉ-ÞÅÓËÏÇÏ �ÏÔÅÎ�ÉÁÌÁ. âÏÌÅÅ �ÏÄÒÏÂÎÏ ÁÎÁÌÉÚÜÔÉÈ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÅÊ �ÒÏ×ÅÄÅÎ × § 9.4.

òÉÓ. 9.6. úÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÜÎÅÒÇÉÉ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ ÏÔ ×ÏÌÎÏ×ÏÇÏ ×ÅËÔÏÒÁ: Á) | ÉÚÍÅÎÅÎÉÅ ÜÎÅÒ-ÇÅÔÉÞÅÓËÉÈ ÕÒÏ×ÎÅÊ Ó×ÏÂÏÄÎÏÇÏ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ, ÎÁÈÏÄÑÝÅÇÏÓÑ × �ÏÌÅ ÎÅÎÕÌÅ×ÏÇÏ�ÅÒÉÏÄÉÞÅÓËÏÇÏ �ÏÔÅÎ�ÉÁÌÁ × ÓÌÕÞÁÅ Ä×ÕÍÅÒÎÏÊ ÇÅËÓÁÇÏÎÁÌØÎÏÊ ÒÅÛÅÔËÉ; Â) |ÄÉÓ�ÅÒÓÉÑ ÜÎÅÒÇÉÉ ×ÄÏÌØ ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÊ ÎÁÉÂÏÌØÛÅÊ ÓÉÍÍÅÔÒÉÉ ÇÅËÓÁÇÏÎÁÌØÎÏÊÒÅÛÅÔËÉ (�ÕÎËÔÉÒ �ÏËÁÚÙ×ÁÅÔ ÕÒÏ×ÎÉ Ó×ÏÂÏÄÎÏÇÏ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ) [89℄9.3. ðÒÉÂÌÉÖÅÎÉÅ �ÏÞÔÉ Ó×ÏÂÏÄÎÙÈ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ×.íÏÄÅÌØ ëÒÏÎÉÇÁ�ðÅÎÎÉ÷ ÍÏÄÅÌÉ �ÏÞÔÉ Ó×ÏÂÏÄÎÙÈ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ×, ËÏÔÏÒÕÀ �ÒÅÄÌÏÖÉÌÉ ëÒÏÎÉÇ É ðÅÎÎÉ,ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÅÔÓÑ Ä×ÉÖÅÎÉÅ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ × ÌÉÎÅÊÎÏÊ �Å�ÏÞËÅ �ÒÑÍÏÕÇÏÌØÎÙÈ �ÏÔÅÎ-�ÉÁÌØÎÙÈ ÑÍ. ûÉÒÉÎÁ ÑÍ ÒÁ×ÎÁ a, É ÏÎÉ ÏÔÄÅÌÅÎÙ ÄÒÕÇ ÏÔ ÄÒÕÇÁ �ÏÔÅÎ�ÉÁÌØÎÙÍÉÂÁÒØÅÒÁÍÉ ÔÏÌÝÉÎÏÊ b É ×ÙÓÏÔÏÊ U0. äÌÉÎÁ �Å�ÏÞËÉ ÒÁ×ÎÁ L, Á �ÅÒÉÏÄ �Å�ÏÞËÉÒÁ×ÅÎ  = a+ b (ÒÉÓ. 9.7).



9.3. ðÒÉÂÌÉÖÅÎÉÅ �ÏÞÔÉ Ó×ÏÂÏÄÎÙÈ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ×. íÏÄÅÌØ ëÒÏÎÉÇÁ{ðÅÎÎÉ 303�
òÉÓ. 9.7. úÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ �ÏÔÅÎ�ÉÁÌØ-ÎÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ ÏÔ ÍÅÖ-ÁÔÏÍÎÏÇÏ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÑ × ÍÏÄÅÌÉ ëÒÏ-ÎÉÇÁ {ðÅÎÎÉ

ðÕÓÔØ E | ÜÎÅÒÇÉÑ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ. óÏÓÔÏÑÎÉÅÜÌÅËÔÒÏÎÁ Ï�ÉÓÙ×ÁÅÔÓÑ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅÍ ûÒÅÄÉÎÇÅ-ÒÁ: �2 �x2 + 2m
~2 (E − U) = 0: (9.25)òÅÛÅÎÉÅ ÜÔÏÇÏ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ ÒÁÚÂÉ×ÁÅÔÓÑ ÎÁ Ä×Å ÞÁ-ÓÔÉ:1. äÌÑ ÏÂÌÁÓÔÉ I, ÇÄÅ �ÏÔÅÎ�ÉÁÌØÎÁÑ ÜÎÅÒÇÉÑU = 0, ×ÏÌÎÏ×ÁÑ ÆÕÎË�ÉÑ, Ñ×ÌÑÀÝÁÑÓÑ ÒÅÛÅÎÉ-ÅÍ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ (9.25), ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÁ× ×ÉÄÅ  1(x) = Aei�x +Be−i�x: (9.26)ðÅÒ×ÏÅ ÓÌÁÇÁÅÍÏÅ × ÕÒÁ×ÎÅÎÉÉ (9.26) ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ �ÒÑÍÏÊ ×ÏÌÎÅ, Á ×ÔÏÒÏÅ |×ÏÌÎÅ, ÏÔÒÁÖÅÎÎÏÊ ÏÔ �ÏÔÅÎ�ÉÁÌØÎÏÇÏ ÂÁÒØÅÒÁ.2. äÌÑ ÏÂÌÁÓÔÉ II, ÇÄÅ U = U0, ×ÏÌÎÏ×ÕÀ ÆÕÎË�ÉÀ ÍÏÖÎÏ ÚÁ�ÉÓÁÔØ × ×ÉÄÅ 2(x) = Ce�x +De−�x: (9.27)÷ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑÈ (9.26) É (9.27) ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÙ � =√ 2mE

~2 , � =√ 2m(U0−E)
~2 , ×ÅÌÉÞÉ-ÎÙ A, B, C, D | ÎÅËÏÔÏÒÙÅ ËÏÎÓÔÁÎÔÙ.ðÏÄÓÔÁ×ÉÍ ×ÍÅÓÔÏ  1 É  2 ÏÄÎÏÍÅÒÎÕÀ ÆÕÎË�ÉÀ âÌÏÈÁ  (x) = U(x) exp(ikx)É ÎÁÊÄÅÍ ×ÉÄ �ÅÒÉÏÄÉÞÅÓËÏÊ ÆÕÎË�ÉÉ U(x) × ÏÂÌÁÓÔÑÈ I É II:U1(x) = Ae(�−ik)x +Be−(�+ik)x; U2(x) = Ce(�−ik)x +De−(�+ik)x : (9.28)äÌÑ ÔÏÇÏ ÞÔÏÂÙ Ï�ÒÅÄÅÌÉÔØ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÙ A, B, C, D, ÉÓ�ÏÌØÚÕÅÍ ÔÏÔ ÆÁËÔ, ÞÔÏÆÕÎË�ÉÑ U(x) É ÅÅ �ÅÒ×ÁÑ �ÒÏÉÚ×ÏÄÎÁÑ ÎÅ�ÒÅÒÙ×ÎÙ × ÍÅÓÔÁÈ ÓËÁÞËÁ �ÏÔÅÎ�ÉÁÌÁ.îÁ�ÒÉÍÅÒ, × ÔÏÞËÅ x = 0U1(0) = U2(0); (�U1�x )x=0 = (�U2�x )x=0 :ëÒÏÍÅ ÔÏÇÏ, ÆÕÎË�ÉÉ U(x) ÏÂÌÁÄÁÀÔ Ó×ÏÊÓÔ×ÏÍ �ÅÒÉÏÄÉÞÎÏÓÔÉ Ó �ÅÒÉÏÄÏÍ  == a+ b: U1(a) = U2(−b); (�U1�x )x=a = (�U2�x )x=−b :ðÏÄÓÔÁ×ÌÑÑ ÜÔÉ ÕÓÌÏ×ÉÑ × ÓÉÓÔÅÍÕ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ (9.28) ÄÌÑ �ÏÔÅÎ�ÉÁÌÏ× U1(x)É U2(x), �ÏÌÕÞÉÍ ÞÅÔÙÒÅ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ. éÚ×ÅÓÔÎÏ, ÞÔÏ ÔÁËÁÑ ÓÉÓÔÅÍÁ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊÂÕÄÅÔ ÉÍÅÔØ ÎÅÎÕÌÅ×ÙÅ ÒÅÛÅÎÉÑ �ÒÉ ÕÓÌÏ×ÉÉ, ÞÔÏ Ï�ÒÅÄÅÌÉÔÅÌØ, ÓÏÓÔÁ×ÌÅÎÎÙÊÉÚ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÏ× �ÒÉ A, B, C, D, ÂÕÄÅÔ ÒÁ×ÅÎ ÎÕÌÀ. üÔÏ ÔÒÅÂÏ×ÁÎÉÅ �ÒÉ×ÏÄÉÔË ÕÒÁ×ÎÅÎÉÀ �2 − �22�� sh(�b) sin(�a) + h(�b) os(�a) = os k(a+ b): (9.29)òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ �ÒÅÄÅÌØÎÙÊ ÓÌÕÞÁÊ, ÕÓÔÒÅÍÉ× ÛÉÒÉÎÕ ÂÁÒØÅÒÁ b Ë ÎÕÌÀ É Õ×ÅÌÉ-ÞÉ× ×ÙÓÏÔÕ ÂÁÒØÅÒÁ, ÕÓÔÒÅÍÉ× ÅÅ Ë ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏÓÔÉ (U0 → ∞). ðÒÉ ÜÔÏÍ �ÏÔÒÅÂÕ-ÅÍ, ÞÔÏÂÙ �ÒÏÉÚ×ÅÄÅÎÉÅ b · U0 ÏÓÔÁ×ÁÌÏÓØ �ÏÓÔÏÑÎÎÙÍ. ïÂÏÚÎÁÞÉÍ b · U0 = ~

2maP ,ÔÏÇÄÁ P = ma
~2bU0 , ÇÄÅ P | ×ÅÌÉÞÉÎÁ, ÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÕÀÝÁÑ �ÒÏÚÒÁÞÎÏÓÔØ ÂÁÒØÅÒÁ.



�304 çÌÁ×Á 9. ïÓÎÏ×Ù ÚÏÎÎÏÊ ÔÅÏÒÉÉ Ô×ÅÒÄÏÇÏ ÔÅÌÁäÌÑ ÜÔÏÇÏ �ÒÅÄÅÌØÎÏÇÏ ÓÌÕÞÁÑ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ (9.29) �ÒÉÍÅÔ ×ÉÄP sin(�a)�a + os(�a) = os(ka): (9.30)õÒÁ×ÎÅÎÉÅ (9.30) ×ÙÒÁÖÁÅÔ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ ÜÎÅÒÇÉÉ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ, ËÏÔÏÒÁÑ ×ÈÏÄÉÔ× ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔ �, ÏÔ ×ÏÌÎÏ×ÏÇÏ ÞÉÓÌÁ k ÄÌÑ ÂÁÒØÅÒÏ× ÒÁÚÌÉÞÎÏÊ �ÒÏÚÒÁÞÎÏÓÔÉ P .ðÏÓËÏÌØËÕ os(ka) ÎÅ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÂÏÌØÛÅ ±1 (−1 6 os(ka) 6 1), ÔÏ É ÌÅ×ÁÑ ÞÁÓÔØÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ (9.30) ÌÅÖÉÔ × ÜÔÉÈ ÖÅ �ÒÅÄÅÌÁÈ. üÔÉ ÚÎÁÞÅÎÉÑ Ï�ÒÅÄÅÌÑÀÔ ÏÂÌÁÓÔÉÒÁÚÒÅÛÅÎÎÙÈ ÜÎÅÒÇÉÊ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ | ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÉÅ ÚÏÎÙ (ÒÉÓ. 9.8). ïÎÉ ÏÔÄÅ-ÌÅÎÙ ÄÒÕÇ ÏÔ ÄÒÕÇÁ �ÏÌÏÓÁÍÉ ÚÁ�ÒÅÝÅÎÎÙÈ ÜÎÅÒÇÉÊ | ÚÁ�ÒÅÝÅÎÎÙÍÉ ÚÏÎÁÍÉ.ó Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÅÍ ÜÎÅÒÇÉÉ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ ÛÉÒÉÎÁ ÒÁÚÒÅÛÅÎÎÙÈ ÚÏÎ Õ×ÅÌÉÞÉ×ÁÅÔÓÑ, ÁÚÁ�ÒÅÝÅÎÎÙÈ | ÕÍÅÎØÛÁÅÔÓÑ. ûÉÒÉÎÁ ÚÏÎ ÚÁ×ÉÓÉÔ ÔÁËÖÅ ÏÔ �ÁÒÁÍÅÔÒÁ �ÒÏ-ÚÒÁÞÎÏÓÔÉ ÂÁÒØÅÒÁ P . ðÒÉ P → ∞ ÒÁÚÒÅÛÅÎÎÙÅ ÚÏÎÙ ÓÕÖÁÀÔÓÑ, �ÒÅ×ÒÁÝÁÑÓØ ×ÄÉÓËÒÅÔÎÙÅ ÕÒÏ×ÎÉ, ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÅ �a = �n, ÇÄÅ n = ±1;±2;±3; : : :. �ÅÍ ÓÁ-ÍÙÍ ÍÙ �ÒÉÈÏÄÉÍ Ë ÓÌÕÞÁÀ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ × ÉÚÏÌÉÒÏ×ÁÎÎÏÍ ÁÔÏÍÅ. ðÒÉ ÓÔÒÅÍÌÅÎÉÉ�ÒÏÚÒÁÞÎÏÓÔÉ ÂÁÒØÅÒÁ Ë ÎÕÌÀ P → 0, ÎÁÏÂÏÒÏÔ, ÉÓÞÅÚÁÀÔ ÚÁ�ÒÅÝÅÎÎÙÅ ÚÏÎÙ ÉÜÌÅËÔÒÏÎ ÓÔÁÎÏ×ÉÔÓÑ Ó×ÏÂÏÄÎÙÍ. ðÏËÁÖÅÍ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ ÜÎÅÒÇÉÉ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ E ÏÔÍÏÄÕÌÑ ×ÏÌÎÏ×ÏÇÏ ×ÅËÔÏÒÁ k (ÒÉÓ. 9.9). òÉÓ. 9.8. úÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ ÌÅ×ÏÊ ÞÁÓÔÉ ÕÒÁ×-ÎÅÎÉÑ (9.30) ÏÔ �Á. éÎÔÅÒ×ÁÌÙ ÄÏ�ÕÓÔÉ-ÍÙÈ ÚÎÁÞÅÎÉÊ ÚÁÛÔÒÉÈÏ×ÁÎÙ [74℄
òÉÓ. 9.9. üÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÉÅ ÚÏÎÙ ÌÉÎÅÊÎÏÊ�Å�ÏÞËÉ ÁÔÏÍÏ× × ÒÁÓÛÉÒÅÎÎÏÊ ÚÏÎÎÏÊ ÓÈÅ-ÍÅ [74℄

÷ÎÕÔÒÉ ËÁÖÄÏÊ ÚÏÎÙ ÜÎÅÒÇÉÑ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ ÒÁÓÔÅÔ Ó ÒÏÓÔÏÍ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÍÏÄÕÌÑ×ÏÌÎÏ×ÏÇÏ ×ÅËÔÏÒÁ. ðÒÉ ÚÎÁÞÅÎÉÑÈ k = n�=a, ÇÄÅ n = ±1;±2;±3; : : :, ÜÎÅÒÇÉÑÔÅÒ�ÉÔ ÒÁÚÒÙ× (ÒÉÓ. 9.10), �ÒÉ×ÏÄÑÝÉÊ Ë ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÀ ÚÁ�ÒÅÝÅÎÎÙÈ ÚÏÎ.ïÂÌÁÓÔÉ ÚÎÁÞÅÎÉÊ k, × �ÒÅÄÅÌÁÈ ËÏÔÏÒÙÈ ÜÎÅÒÇÉÑ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ ÉÚÍÅÎÑÅÔÓÑ Ë×Á-ÚÉÎÅ�ÒÅÒÙ×ÎÏ, Á ÎÁ ÇÒÁÎÉ�ÁÈ ÔÅÒ�ÉÔ ÒÁÚÒÙ×, ÎÁÚÙ×ÁÀÔ ÚÏÎÁÍÉ âÒÉÌÌÀÜÎÁ. äÌÑ
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òÉÓ. 9.10. òÁÚÒÙ× ÜÎÅÒÇÉÉÜÌÅËÔÒÏÎÁ �ÒÉ k = �=a
ÓÌÕÞÁÑ ÔÒÅÈÍÅÒÎÏÊ ÒÅÛÅÔËÉ, ÇÄÅ a 6= b 6= , ÚÁ-�ÒÅÝÅÎÎÙÅ ÚÏÎÙ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÊ × ËÒÉÓÔÁÌÌÅÎÁËÌÁÄÙ×ÁÀÔÓÑ ÄÒÕÇ ÎÁ ÄÒÕÇÁ, ÏÂÒÁÚÕÑ ÁÂÓÏÌÀÔÎÏ ÚÁ-�ÒÅÝÅÎÎÕÀ ÚÏÎÕ ÄÌÑ ËÒÉÓÔÁÌÌÁ × �ÅÌÏÍ. ÷ÏÚÍÏÖÅÎÓÌÕÞÁÊ, ËÏÇÄÁ ÒÁÚÒÅÛÅÎÎÙÅ ÚÏÎÙ ÏÄÎÏÇÏ ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÑÎÁËÌÁÄÙ×ÁÀÔÓÑ ÎÁ ÚÁ�ÒÅÝÅÎÎÙÅ ÚÏÎÙ ÄÒÕÇÏÇÏ, ÔÏÇ-ÄÁ ÏÂÒÁÚÕÅÔÓÑ ÒÁÚÒÅÛÅÎÎÁÑ ÚÏÎÁ ÜÎÅÒÇÉÊ ÂÅÚ ÒÁÚÒÙ×Á.üÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÉÊ ÉÎÔÅÒ×ÁÌ ÍÅÖÄÕ ÚÏÎÁÍÉ ÒÁÚÒÅÛÅÎ-ÎÙÈ ÜÎÅÒÇÉÊ × ÒÅÁÌØÎÙÈ Ô×ÅÒÄÙÈ ÔÅÌÁÈ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ×ÁÖÎÏÊ ÆÉÚÉÞÅÓËÏÊ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÏÊ, Ï�ÒÅÄÅÌÑÀÝÅÊ�ÅÌÙÊ ÒÑÄ Ó×ÏÊÓÔ× ÍÁÔÅÒÉÁÌÁ. üÔÏÔ ÉÎÔÅÒ×ÁÌ ÎÁÚÙ-×ÁÅÔÓÑ ÛÉÒÉÎÏÊ ÚÁ�ÒÅÝÅÎÎÏÊ ÚÏÎÙ, É ÅÇÏ �ÒÉÎÑÔÏÏÂÏÚÎÁÞÁÔØ Eg .9.4. óÔÒÕËÔÕÒÁ ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÉÈ ÚÏÎëÁË ÕÖÅ ÂÙÌÏ ÓËÁÚÁÎÏ ×ÙÛÅ, ÚÏÎÙ ÒÁÚÒÅÛÅÎÎÙÈ ÜÎÅÒÇÉÊ ÉÍÅÀÔ ÎÅÓ�ÌÏÛÎÕÀÓÔÒÕËÔÕÒÕ. ëÁÖÄÁÑ ÉÚ ÎÉÈ ÓÏÓÔÏÉÔ ÉÚ ÄÉÓËÒÅÔÎÏÇÏ ÎÁÂÏÒÁ ÏÞÅÎØ ÂÌÉÚËÏ ÒÁÓ-�ÏÌÏÖÅÎÎÙÈ ÕÒÏ×ÎÅÊ, �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÀÝÉÈ ÓÏÂÏÊ ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÉÊ Ó�ÅËÔÒ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ,Ä×ÉÖÕÝÅÇÏÓÑ × �ÅÒÉÏÄÉÞÅÓËÏÍ �ÏÌÅ ËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÏÊ ÒÅÛÅÔËÉ. óÔÁ�ÉÏÎÁÒÎÙÅÓÏÓÔÏÑÎÉÑ ÔÁËÏÇÏ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ Ï�ÉÓÙ×ÁÀÔÓÑ ÆÕÎË�ÉÅÊ âÌÏÈÁ (9.24) É ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅ-ÓËÉÍ Ó�ÅËÔÒÏÍ (ÉÌÉ ÚÁËÏÎÏÍ ÄÉÓ�ÅÒÓÉÉ) En(−→k ), ÇÄÅ −→k | ×ÏÌÎÏ×ÏÊ ×ÅËÔÏÒ, Á n|ÎÏÍÅÒ ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÏÊ ÚÏÎÙ. ðÅÒÉÏÄÉÞÎÏÓÔØ �ÏÔÅÎ�ÉÁÌÁ × ËÒÉÓÔÁÌÌÅ ÏÂÕÓÌÁ×ÌÉ-×ÁÅÔ �ÅÒÉÏÄÉÞÎÏÓÔØ ÜÎÅÒÇÉÉ En(−→k ) × −→k -�ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å (En(−→k + −→H ) = En(−→k ),ÇÄÅ −→H | ×ÅËÔÏÒ ÏÂÒÁÔÎÏÊ ÒÅÛÅÔËÉ.îÁ ÒÉÓ. 9.11 �ÏËÁÚÁÎ ×ÉÄ ÚÏÎÙ âÒÉÌÌÀÜÎÁ ÄÌÑ ÇÒÁÎÅ�ÅÎÔÒÉÒÏ×ÁÎÎÏÇÏ ËÕÂÉ-ÞÅÓËÏÇÏ ËÒÉÓÔÁÌÌÁ (ÒÉÓ. 9.11, Â), Á ÒÉÓ. 9.11, Á ÉÌÌÀÓÔÒÉÒÕÅÔ �ÏÌÏÖÅÎÉÅ ÇÒÁÎÉ�ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÉÈ ÚÏÎ ÄÌÑ ÔÁËÏÇÏ ËÒÉÓÔÁÌÌÁ Ó ÕËÁÚÁÎÉÅÍ ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÊ É ÈÁÒÁËÔÅÒ-ÎÙÈ ÔÏÞÅË ×ÎÕÔÒÉ ÚÏÎÙ âÒÉÌÌÀÜÎÁ.úÄÅÓØ ÓÉÍ×ÏÌÏÍ � ÏÂÏÚÎÁÞÅÎ �ÅÎÔÒ ÚÏÎÙ âÒÉÌÌÀÜÎÁ, Á ÓÉÍ×ÏÌÁÍÉ �, �, L,�, K, W | ÓÉÍÍÅÔÒÉÞÎÙÅ ÔÏÞËÉ × ÚÏÎÅ âÒÉÌÌÀÜÎÁ ÄÌÑ ÇÒÁÎÅ�ÅÎÔÒÉÒÏ×ÁÎÎÏÇÏËÕÂÉÞÅÓËÏÇÏ ËÒÉÓÔÁÌÌÁ. ðÏÌÏÖÅÎÉÅ ÜÔÉÈ ÔÏÞÅË Ï�ÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ Ó ÉÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÎÉÅÍÍÅÔÏÄÏ× ÔÅÏÒÉÉ ÇÒÕ�� [5℄. îÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÑ �, �, � ÄÌÑ çãë-ÑÞÅÊËÉ ÂÕÄÕÔ ÓÏÏÔ×ÅÔ-ÓÔ×ÅÎÎÏ [100℄, [111℄, [110℄.íÅÔÏÄÙ ÒÁÓÞÅÔÁ ÚÏÎÎÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÙòÁÓÞÅÔ ÚÏÎÎÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ ÄÌÑ ÒÅÁÌØÎÙÈ Ô×ÅÒÄÙÈ ÔÅÌ �ÒÏ×ÏÄÉÔÓÑ Ó ÉÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÎÉ-ÅÍ Á��ÁÒÁÔÁ Ë×ÁÎÔÏ×ÏÊ ÍÅÈÁÎÉËÉ É ÔÅÏÒÉÉ ÇÒÕ��. îÁÉÂÏÌØÛÅÅ ÒÁÓ�ÒÏÓÔÒÁÎÅÎÉÅ�ÏÌÕÞÉÌÉ ÍÅÔÏÄÙ Ó ÉÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÎÉÅÍ �ÒÉÂÌÉÖÅÎÉÑ ÓÌÁÂÏÊ Ó×ÑÚÉ. ÷ ÜÔÏÍ ÍÅÔÏÄÅ× ËÁÞÅÓÔ×Å ÎÕÌÅ×ÏÇÏ �ÒÉÂÌÉÖÅÎÉÑ ÉÓ�ÏÌØÚÕÀÔÓÑ ×ÏÌÎÏ×ÙÅ ÆÕÎË�ÉÉ Ó×ÏÂÏÄÎÏÇÏÜÌÅËÔÒÏÎÁ, Á �ÏÔÅÎ�ÉÁÌ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ ÁÔÏÍÎÙÈ ÏÓÔÏ×Ï× ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÅÔÓÑ ËÁË×ÏÚÍÕÝÅÎÉÅ. ðÏÓËÏÌØËÕ ÔÏÞÎÏÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ �ÏÔÅÎ�ÉÁÌÁ Ï�ÒÅÄÅÌÉÔØ ÔÒÕÄÎÏ, ÉÓ�ÏÌØ-ÚÕÀÔ ÍÏÄÅÌØÎÙÅ ÚÎÁÞÅÎÉÑ �ÓÅ×ÄÏ�ÏÔÅÎ�ÉÁÌÁ Ó ÕÞÅÔÏÍ ÜËÒÁÎÉÒÏ×ÏË. ÷ ÄÒÕÇÉÈ ÍÅ-ÔÏÄÁÈ, �ÏÌÕÞÉ×ÛÉÈ ÎÁÚ×ÁÎÉÅ ��ÒÉÂÌÉÖÅÎÉÅ ÓÉÌØÎÏÊ Ó×ÑÚÉ�, × ËÁÞÅÓÔ×Å ÎÕÌÅ×ÏÇÏ�ÒÉÂÌÉÖÅÎÉÑ ÉÓ�ÏÌØÚÕÀÔ ×ÏÌÎÏ×ÙÅ ÆÕÎË�ÉÉ ÉÚÏÌÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ ÁÔÏÍÏ×. ðÒÉ ÜÔÏÍ



�306 çÌÁ×Á 9. ïÓÎÏ×Ù ÚÏÎÎÏÊ ÔÅÏÒÉÉ Ô×ÅÒÄÏÇÏ ÔÅÌÁ òÉÓ. 9.11. úÏÎÎÁÑ ÓÔÒÕËÔÕÒÁ ×ÏÄÎÏÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÍ �ÒÉÂÌÉÖÅÎÉÉÄÌÑ ÇÒÁÎÅ�ÅÎÔÒÉÒÏ×ÁÎÎÏÇÏ ËÕ-ÂÉÞÅÓËÏÇÏ ËÒÉÓÔÁÌÌÁ [89℄

ÉÎÔÅÇÒÁÌÙ �ÅÒÅËÒÙÔÉÊ ×ÏÌÎÏ×ÙÈ ÆÕÎË�ÉÊ ÎÅ ÒÁÓÓÞÉÔÙ×ÁÀÔÓÑ, Á �ÏÄÂÉÒÁÀÔÓÑÔÁË, ÞÔÏÂÙ ÒÁÓÞÅÔÎÙÊ ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÉÊ Ó�ÅËÔÒ ÓÏ×�ÁÄÁÌ Ó ÜËÓ�ÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÙÍ× ×ÙÄÅÌÅÎÎÙÈ ÔÏÞËÁÈ ÚÏÎÙ âÒÉÌÌÀÜÎÁ.úÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ ÜÎÅÒÇÉÉ ÏÔ ×ÏÌÎÏ×ÏÇÏ ×ÅËÔÏÒÁ × ÒÅÁÌØÎÙÈ ÍÁÔÅÒÉÁÌÁÈ Ï�ÒÅÄÅÌÑ-ÅÔÓÑ ËÁË ÔÉ�ÏÍ ËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ, ÔÁË É ÓÏÒÔÏÍ ÁÔÏÍÏ×, ÏÂÒÁÚÕÀÝÉÈÔÏ ÉÌÉ ÉÎÏÅ ÓÏÅÄÉÎÅÎÉÅ. îÁ ÒÉÓ. 9.12 × ËÁÞÅÓÔ×Å �ÒÉÍÅÒÁ �ÒÉ×ÅÄÅÎÁ ÒÁÓÓÞÉÔÁÎÎÁÑÚÏÎÎÁÑ ÓÔÒÕËÔÕÒÁ �ÏÌÕ�ÒÏ×ÏÄÎÉËÏ×ÙÈ ÓÏÅÄÉÎÅÎÉÊ ÇÒÕ��Ù á2÷6 (ÓÅÌÅÎÉÄÁ �ÉÎËÁZnSe), ÇÒÕ��Ù á3÷5 (ÁÒÓÅÎÉÄÁ ÇÁÌÌÉÑ GaAs) É ÜÌÅÍÅÎÔÏ× ÞÅÔ×ÅÒÔÏÊ ÇÒÕ��Ù |ËÒÅÍÎÉÑ Si É ÇÅÒÍÁÎÉÑ Ge.äÌÑ ÄÁÌØÎÅÊÛÉÈ ÒÁÓÓÕÖÄÅÎÉÊ ××ÅÄÅÍ Ä×Á ÎÏ×ÙÈ �ÏÎÑÔÉÑ | ×ÁÌÅÎÔÎÏÊ ÚÏÎÙ ÉÚÏÎÙ �ÒÏ×ÏÄÉÍÏÓÔÉ. ÷ÁÌÅÎÔÎÏÊ ÚÏÎÏÊ × �ÏÌÕ�ÒÏ×ÏÄÎÉËÁÈ ÎÁÚÙ×ÁÀÔ �ÏÓÌÅÄÎÀÀ�ÏÌÎÏÓÔØÀ ÚÁ�ÏÌÎÅÎÎÕÀ ÜÌÅËÔÒÏÎÁÍÉ ÚÏÎÕ ÒÁÚÒÅÛÅÎÎÙÈ ÜÎÅÒÇÉÊ, Á ÚÏÎÏÊ �ÒÏ×Ï-ÄÉÍÏÓÔÉ | ÓÌÅÄÕÀÝÕÀ ÚÁ ÎÅÊ �ÏÌÎÏÓÔØÀ �ÕÓÔÕÀ ÚÏÎÕ ÒÁÚÒÅÛÅÎÎÙÈ ÜÎÅÒÇÉÊ äÌÑÇÅÒÍÁÎÉÑ É ËÒÅÍÎÉÑ ÜÌÅÍÅÎÔÁÒÎÁÑ ÑÞÅÊËÁ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ çãë É Ï�ÉÓÙ×ÁÅÔÓÑ ÓÔÒÕË-ÔÕÒÎÙÍ ÔÉ�ÏÍ ÁÌÍÁÚÁ. ëÁË ÓÌÅÄÕÅÔ ÉÚ ÒÉÓ. 9.12, ×, Ç, × ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ×ÅÒÛÉÎÁ×ÁÌÅÎÔÎÏÊ ÚÏÎÙ ÎÁÈÏÄÉÔÓÑ × �ÅÎÔÒÅ ÚÏÎÙ âÒÉÌÌÀÜÎÁ, Á ÄÎÏ ÚÏÎÙ �ÒÏ×ÏÄÉÍÏÓÔÉ



9.4. óÔÒÕËÔÕÒÁ ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÉÈ ÚÏÎ 307�ÎÁÈÏÄÉÔÓÑ × ÄÒÕÇÉÈ ÏÂÌÁÓÔÑÈ ÚÏÎÙ âÒÉÌÌÀÜÎÁ. äÌÑ ÔÁËÏÇÏ ÔÉ�Á ËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÉÈÓÔÒÕËÔÕÒ × ÇÅÎÅÒÁ�ÉÏÎÎÏ-ÒÅËÏÍÂÉÎÁ�ÉÏÎÎÙÈ �ÒÏ�ÅÓÓÁÈ ÂÕÄÕÔ �ÒÅ×ÁÌÉÒÏ×ÁÔØ ÎÅ-�ÒÑÍÙÅ �ÅÒÅÈÏÄÙ É ÕËÁÚÁÎÎÙÅ �ÏÌÕ�ÒÏ×ÏÄÎÉËÉ ÂÕÄÕÔ Ï�ÔÉÞÅÓËÉ ÎÅÁËÔÉ×ÎÙ.÷ ÁÒÓÅÎÉÄÅ ÇÁÌÌÉÑ ÜÌÅÍÅÎÔÁÒÎÁÑ ÑÞÅÊËÁ Ï�ÉÓÙ×ÁÅÔÓÑ ÓÔÒÕËÔÕÒÎÙÍ ÔÉ�ÏÍ�ÉÎËÏ×ÏÊ ÏÂÍÁÎËÉ. ëÁË ÓÌÅÄÕÅÔ ÉÚ ÒÉÓ. 9.12, Á , × ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ×ÅÒÛÉÎÁ ×ÁÌÅÎÔÎÏÊÚÏÎÙ É ÄÎÏ ÚÏÎÙ �ÒÏ×ÏÄÉÍÏÓÔÉ ÎÁÈÏÄÑÔÓÑ × �ÅÎÔÒÅ ÚÏÎÙ âÒÉÌÌÀÜÎÁ. äÌÑ ÔÁËÏÇÏÔÉ�Á ËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÉÈ ÓÔÒÕËÔÕÒ × ÇÅÎÅÒÁ�ÉÏÎÎÏ-ÒÅËÏÍÂÉÎÁ�ÉÏÎÎÙÈ �ÒÏ�ÅÓÓÁÈÂÕÄÕÔ �ÒÅ×ÁÌÉÒÏ×ÁÔØ �ÒÑÍÙÅ �ÅÒÅÈÏÄÙ, É ÁÒÓÅÎÉÄ ÇÁÌÌÉÑ ÂÕÄÅÔ Ï�ÔÉÞÅÓËÉ ÁË-ÔÉ×ÎÙÍ ÍÁÔÅÒÉÁÌÏÍ.÷ �ÏÄ�ÁÒÁÇÒÁÆÅ 9.2.1 ÏÂÓÕÖÄÁÌÏÓØ ×ÏÚÎÉËÎÏ×ÅÎÉÅ ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÉÈ ÚÏÎ × Ô×ÅÒ-ÄÙÈ ÔÅÌÁÈ �ÒÉ ÓÂÌÉÖÅÎÉÉ ÁÔÏÍÏ×, ÉÈ ÏÂÒÁÚÕÀÝÉÈ. ÷ÎÅÛÎÉÅ ×ÏÚÍÕÝÅÎÉÑ ÚÁ ÓÞÅÔÓÉÌÏ×ÏÇÏ �ÏÌÑ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÕÀÝÉÈ ÁÔÏÍÏ× ÓÎÉÍÁÀÔ ×ÙÒÏÖÄÅÎÉÅ, É n-ËÒÁÔÎÏ×ÙÒÏÖÄÅÎÎÙÅ ÕÒÏ×ÎÉ ÒÁÓÝÅ�ÌÑÀÔÓÑ × ÚÏÎÙ ÒÁÚÒÅÛÅÎÎÙÈ ÜÎÅÒÇÉÊ. üÎÅÒÇÅÔÉ-ÞÅÓËÉÅ �ÁÒÁÍÅÔÒÙ ÚÏÎ Ï�ÒÅÄÅÌÑÀÔÓÑ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÁÍÉ �ÏÔÅÎ�ÉÁÌÁ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊ-ÓÔ×ÉÑ ÁÔÏÍÏ×.÷ ÒÅÁÌØÎÙÈ Ô×ÅÒÄÙÈ ÔÅÌÁÈ ÍÅÖÁÔÏÍÎÙÅ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÑ ÚÁ×ÉÓÑÔ ÏÔ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÙÉ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ. éÚÍÅÎÅÎÉÅ ÜÔÉÈ �ÁÒÁÍÅÔÒÏ× ÍÅÎÑÅÔ �ÅÒÅËÒÙÔÉÅ ×ÏÌÎÏ×ÙÈ ÆÕÎË�ÉÊ É�ÏÔÅÎ�ÉÁÌÙ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ, Á ÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ, É ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÉÅ �ÁÒÁÍÅÔÒÙ ÚÏÎ-ÎÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ. îÁÉÂÏÌÅÅ �ÒÏÓÔÙÍ É ÄÏÓÔÕ�ÎÙÍ ÄÌÑ ÎÁÂÌÀÄÅÎÉÑ �ÁÒÁÍÅÔÒÏÍÚÏÎÎÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÛÉÒÉÎÁ ÚÁ�ÒÅÝÅÎÎÏÊ ÚÏÎÙEg . üÔÏÍÕ ÚÎÁÞÅÎÉÀ ÓÏÏÔ-×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÉÊ ÚÁÚÏÒ ÍÅÖÄÕ ÍÉÎÉÍÕÍÏÍ × ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ E(k) ÄÌÑ ÚÏÎÙ�ÒÏ×ÏÄÉÍÏÓÔÉ É ÍÁËÓÉÍÕÍÏÍ × ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ E(k) ÄÌÑ ×ÁÌÅÎÔÎÏÊ ÚÏÎÙ. ïÔÍÅÔÉÍ,ÞÔÏ ÍÉÎÉÍÕÍÙ É ÍÁËÓÉÍÕÍÙ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ E(k) ÄÌÑ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ �ÏÌÕ�ÒÏ×ÏÄÎÉËÏ×ÍÏÇÕÔ ÎÁÈÏÄÉÔØÓÑ ËÁË �ÒÉ k = 0, ÔÁË É �ÒÉ k 6= 0. úÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ ÛÉÒÉÎÙ ÚÁ-�ÒÅÝÅÎÎÏÊ ÚÏÎÙ Eg ÏÔ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÙ � É ÄÁ×ÌÅÎÉÑ Ò Ï�ÉÓÙ×ÁÅÔÓÑ ÜÍ�ÉÒÉÞÅÓËÉÍÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅÍ Eg(T; p) = Eg(T0; p0) + ��T + ��p: (9.31)ðÁÒÁÍÅÔÒÙ � É � × ÕÒÁ×ÎÅÎÉÉ (9.31) Ñ×ÌÑÀÔÓÑ ÈÁÒÁËÔÅÒÎÙÍÉ ÄÌÑ ËÁÖÄÏÇÏ�ÏÌÕ�ÒÏ×ÏÄÎÉËÁ É Ï�ÒÅÄÅÌÑÀÔ ÉÚÍÅÎÅÎÉÅ ÛÉÒÉÎÙ ÚÁ�ÒÅÝÅÎÎÏÊ ÚÏÎÙ ÏÔ ÔÅÍ-�ÅÒÁÔÕÒÙ É ÄÁ×ÌÅÎÉÑ. ÷ ÔÁÂÌ. 9.1 [89℄ �ÒÉ×ÅÄÅÎÙ ÚÎÁÞÅÎÉÑ �ÁÒÁÍÅÔÒÏ× � É �,Ï�ÒÅÄÅÌÑÀÝÉÈ ÉÚÍÅÎÅÎÉÅ ÛÉÒÉÎÙ ÚÁ�ÒÅÝÅÎÎÏÊ ÚÏÎÙ Eg ÏÔ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÙ T ÉÄÁ×ÌÅÎÉÑ p.èÁÒÁËÔÅÒÎÙÅ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÛÉÒÉÎÙ ÚÁ�ÒÅÝÅÎÎÏÊ ÚÏÎÙ Eg �ÒÉ ÁÂÓÏÌÀÔÎÏÍ ÎÕÌÅ ÉËÏÍÎÁÔÎÏÊ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÅ ÄÌÑ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ �ÏÌÕ�ÒÏ×ÏÄÎÉËÏ× �ÒÉ×ÅÄÅÎÙ × ÔÁÂÌ. 9.2[89, 103℄. ëÁË ×ÉÄÎÏ ÉÚ ÄÁÎÎÙÈ ÜÔÏÊ ÔÁÂÌÉ�Ù, Ó ÒÏÓÔÏÍ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÙ ÏÔ T = 0 ëÄÏ ËÏÍÎÁÔÎÏÊ T = 300 ë ÄÌÑ ÂÏÌØÛÉÎÓÔ×Á �ÏÌÕ�ÒÏ×ÏÄÎÉËÏ× �ÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÕÍÅÎØ-ÛÅÎÉÅ ÛÉÒÉÎÙ ÚÁ�ÒÅÝÅÎÎÏÊ ÚÏÎÙ. äÌÑ ÏÔÄÅÌØÎÙÈ ÕÚËÏÚÏÎÎÙÈ �ÏÌÕ�ÒÏ×ÏÄÎÉËÏ×(ÎÁ�ÒÉÍÅÒ ÓÅÌÅÎÉÄÁ Ó×ÉÎ�Á PbSe) ÛÉÒÉÎÁ ÚÁ�ÒÅÝÅÎÎÏÊ ÚÏÎÙ Ó ÒÏÓÔÏÍ ÔÅÍ�ÅÒÁ-ÔÕÒÙ ×ÏÚÒÁÓÔÁÅÔ.îÁ ÏÓÎÏ×Å ÚÏÎÎÏÊ ÔÅÏÒÉÉ ÌÅÇËÏ ËÌÁÓÓÉÆÉ�ÉÒÏ×ÁÔØ ×ÅÝÅÓÔ×Á ÎÁ ÍÅÔÁÌÌÙ, �Ï-ÌÕ�ÒÏ×ÏÄÎÉËÉ É ÄÉÜÌÅËÔÒÉËÉ:1. ë ÇÒÕ��Å ÍÅÔÁÌÌÏ× ÏÔÎÏÓÑÔÓÑ ÔÅÌÁ, Õ ËÏÔÏÒÙÈ ÎÁÄ �ÅÌÉËÏÍ ÚÁ�ÏÌÎÅÎÎÙÍÉÚÏÎÁÍÉ ÒÁÓ�ÏÌÁÇÁÅÔÓÑ ÚÏÎÁ, ÌÉÛØ ÞÁÓÔÉÞÎÏ ÚÁ�ÏÌÎÅÎÎÁÑ (ÒÉÓ. 9.13, Á). þÁ-ÓÔÉÞÎÏ ÚÁ�ÏÌÎÅÎÎÁÑ ÚÏÎÁ ×ÏÚÎÉËÁÅÔ, ËÏÇÄÁ ÁÔÏÍÎÙÊ ÕÒÏ×ÅÎØ, ÉÚ ËÏÔÏÒÏÇÏÏÎÁ ÏÂÒÁÚÕÅÔÓÑ, ÚÁ�ÏÌÎÅÎ ÎÅ �ÏÌÎÏÓÔØÀ (ÎÁ�ÒÉÍÅÒ Õ ÝÅÌÏÞÎÙÈ ÍÅÔÁÌÌÏ×).
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òÉÓ. 9.12. úÏÎÎÁÑ ÓÔÒÕËÔÕÒÁ �ÏÌÕ�ÒÏ×ÏÄÎÉËÏ×: Á) | ÓÅÌÅÎÉÄÁ �ÉÎËÁ ZnSe; Â) | ÁÒÓÅÎÉÄÁÇÁÌÌÉÑ GaAs; ×) | ËÒÅÍÎÉÑ Si; Ç) | ÇÅÒÍÁÎÉÑ Ge [89, 93, 103℄�ÁËÁÑ ÓÉÔÕÁ�ÉÑ ÎÁÂÌÀÄÁÅÔÓÑ É ÔÏÇÄÁ, ËÏÇÄÁ �ÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÎÁÌÏÖÅÎÉÅ ÚÏÎ ÎÁ�ÕÓÔÙÅ ÉÌÉ ÞÁÓÔÉÞÎÏ ÚÁ�ÏÌÎÅÎÎÙÅ ÚÏÎÙ (ÂÅÒÉÌÌÉÊ, ÝÅÌÏÞÎÏ-ÚÅÍÅÌØÎÙÅ ÍÅ-ÔÁÌÌÙ) (ÒÉÓ. 9.13, Â).÷ Ô×ÅÒÄÙÈ ÔÅÌÁÈ Ó ÔÁËÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÏÊ ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÉÈ ÚÏÎ �ÒÉ �ÒÉÌÏÖÅÎÉÉ×ÎÅÛÎÅÇÏ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÇÏ �ÏÌÑ, �Ï×ÙÛÁÀÝÅÇÏ ÜÎÅÒÇÉÀ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ×, ×ÏÚÍÏ-ÖÅÎ ÉÈ �ÅÒÅÈÏÄ ÎÁ ÂÏÌÅÅ ×ÙÓÏËÉÅ ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÉÅ ÕÒÏ×ÎÉ. ðÏÓËÏÌØËÕ ÜÔÉÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÉÅ ÕÒÏ×ÎÉ ÎÁÈÏÄÑÔÓÑ × ÔÏÊ ÖÅ ÚÏÎÅ É ÏÂÒÁÚÕÀÔ Ë×ÁÚÉÎÅ�ÒÅÒÙ×-ÎÙÊ Ó�ÅËÔÒ, ÔÏ �ÅÒÅÈÏÄÙ ÍÅÖÄÕ ÎÉÍÉ ×ÏÚÍÏÖÎÙ. ëÁË ÍÁËÒÏÓËÏ�ÉÞÅÓËÉÊÜÆÆÅËÔ ÜÔÉ �ÅÒÅÈÏÄÙ �ÒÏÑ×ÌÑÀÔÓÑ × �ÒÏÔÅËÁÎÉÉ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÇÏ ÔÏËÁ ÞÅ-ÒÅÚ ÍÅÔÁÌÌÙ �ÒÉ �ÒÉÌÏÖÅÎÉÉ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÇÏ �ÏÌÑ.2. ë ÄÉÜÌÅËÔÒÉËÁÍ ÏÔÎÏÓÑÔÓÑ ÔÅÌÁ, Õ ËÏÔÏÒÙÈ ÎÁÄ �ÅÌÉËÏÍ ÚÁ�ÏÌÎÅÎÎÙÍÉÚÏÎÁÍÉ ÒÁÓ�ÏÌÁÇÁÀÔÓÑ �ÏÌÎÏÓÔØÀ �ÕÓÔÙÅ, ÏÔÄÅÌÅÎÎÙÅ ÛÉÒÏËÉÍ ÚÁ�ÒÅÝÅÎ-



9.4. óÔÒÕËÔÕÒÁ ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÉÈ ÚÏÎ 309��ÁÂÌÉ�Á 9.1. úÎÁÞÅÎÉÑ �ÁÒÁÍÅÔÒÏ× � É �, Ï�ÒÅÄÅÌÑÀÝÉÈ ÛÉÒÉÎÕ ÚÁ�ÒÅÝÅÎÎÏÊ ÚÏÎÙ EgÎÅËÏÔÏÒÙÈ ÞÉÓÔÙÈ �ÏÌÕ�ÒÏ×ÏÄÎÉËÏ× É �ÏÌÕ�ÒÏ×ÏÄÎÉËÏ×ÙÈ ÓÏÅÄÉÎÅÎÉÊ �ÒÉÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÁÈ T÷ÅÝÅÓÔ×Ï � (Ü÷/ë) T (K) � (Ü÷/ÂÁÒ) T (K)C(d) 5 · 10−5 135 ÷ 300 2 · 10−7 80Si 2;8 · 10−4 200 −1;41 · 10−6 300Ge 3;7 · 10−4 200 ÷ 400 3 · 10−6 80SiC 5;8 · 10−4 295 ÷ 700AlAs 4 · 10−4 300AlSb 3;5 · 10−4 300 −1;6 · 10−6 300GaN 4;8 · 10−4 140 ÷ 350 4;2 · 10−6 77÷ 296GaP 5;2 · 10−4 300 −1;4 · 10−6 300GaAs 3;9 · 10−4 80÷ 300 12 · 10−6 300GaSb 3;7 · 10−4 77÷ 296 14;5 · 10−6 2÷ 300InP 2;9 · 10−4 6÷ 300 4;6 · 10−6 300InAs 3;5 · 10−4 77÷ 497 9;8 · 10−6 300InSb 2;8 · 10−4 77÷ 415 15;5 · 10−6 200 ÷ 575�ÁÂÌÉ�Á 9.2. ûÉÒÉÎÁ ÚÁ�ÒÅÝÅÎÎÏÊ ÚÏÎÙ �ÒÉ ÁÂÓÏÌÀÔÎÏÍ ÎÕÌÅ É ËÏÍÎÁÔÎÏÊ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕ-ÒÅ ÄÌÑ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ �ÏÌÕ�ÒÏ×ÏÄÎÉËÏ×: i | × �ÏÌÕ�ÒÏ×ÏÄÎÉËÁÈ Ó ÎÅ�ÒÑÍÙÍÉ�ÅÒÅÈÏÄÁÍÉ, d | × �ÏÌÕ�ÒÏ×ÏÄÎÉËÁÈ Ó �ÒÑÍÙÍÉ �ÅÒÅÈÏÄÁÍÉ÷ÅÝÅÓÔ×Ï Eg (Ü÷)0 K Eg (Ü÷)300 K ÷ÉÄ�ÅÒÅÈÏÄÁ ÷ÅÝÅÓÔ×Ï Eg (Ü÷)0 K Eg (Ü÷)300 K ÷ÉÄ�ÅÒÅÈÏÄÁáÌÍÁÚ 5,48 5,47 i PbS 0,286 0,41 dSi 1,16 1,12 i PbSe 0,145 0,27 dGe 0,741 0,66 i PbTe 0,187 0,31 d�-Sn 0,0 0,08 d CdS 2,58 2,42 dInP 1,42 1,35 d CdSe 1,85 1,70 dInAs 0,42 0,36 d CdTe 1,61 1,56 dInSb 0,24 0,17 d ZnO 2,436 3,2 dGaP 2,35 2,26 i ZnS 3,85 3,68 dGaAs 1,522 1,42 d ZnSe 2,82 2,68 dGaSb 0,81 0,72 d ZnTe 2,39 2,25 dGaN 3,50 3,44 d ZnSb 0,56 0,56AlAs 2,228 2,15 i SnTe 0,3 0,18 dAlP 2,5 2,45 i AgCl 3,25 3,2 iAlSb 1,7 1,6 i AgI 3,02 2,8SiC 2,417 2,2 i Cu2O 2,172 dTe 0,33 d TiO2 3,03 dCaO 1,09 i HgTe -0,3 dÎÙÍ ÉÎÔÅÒ×ÁÌÏÍ (ÁÌÍÁÚ É ÓÏ ÓÔÒÕËÔÕÒÏÊ ÁÌÍÁÚÁ) (ÒÉÓ. 9.13, ×). åÓÌÉ ×Á-ÌÅÎÔÎÁÑ ÚÏÎÁ ÚÁ�ÏÌÎÅÎÁ �ÏÌÎÏÓÔØÀ É ÏÔÄÅÌÅÎÁ ÏÔ ÂÌÉÚÌÅÖÁÝÅÊ ÛÉÒÏËÏÊÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÏÊ ÝÅÌØÀ, ÔÏ ×ÎÅÛÎÅÅ �ÏÌÅ ÎÅ × ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ ÉÚÍÅÎÉÔØ ÜÎÅÒÇÉÀÜÌÅËÔÒÏÎÏ×. óÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ, × ÄÉÜÌÅËÔÒÉËÁÈ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÉÊ ÔÏË ÎÅ �ÒÏÔÅ-ËÁÅÔ.
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òÉÓ. 9.13. úÁ�ÏÌÎÅÎÉÅ ÚÏÎ ÜÌÅËÔÒÏÎÁÍÉ: Á), Â) | × ÍÅÔÁÌÌÁÈ; ×) | × ÄÉÜÌÅËÔÒÉËÁÈ; Ç) |× �ÏÌÕ�ÒÏ×ÏÄÎÉËÁÈ (EV | ×ÅÒÛÉÎÁ ×ÁÌÅÎÔÎÏÊ ÚÏÎÙ, EC | ÄÎÏ ÚÏÎÙ �ÒÏ×ÏÄÉ-ÍÏÓÔÉ, Eg | ÛÉÒÉÎÁ ÚÁ�ÒÅÝÅÎÎÏÊ ÚÏÎÙ) [74℄3. ë ÇÒÕ��Å �ÏÌÕ�ÒÏ×ÏÄÎÉËÏ× ÏÔÎÏÓÑÔÓÑ ×ÅÝÅÓÔ×Á, ÉÍÅÀÝÉÅ ÓÒÁ×ÎÉÔÅÌØÎÏ ÕÚËÕÀÚÁ�ÒÅÝÅÎÎÕÀ ÚÏÎÕ. ë ÎÉÍ ÏÔÎÏÓÑÔÓÑ ÇÅÒÍÁÎÉÊ, ÓÅÌÅÎ É ÄÒÕÇÉÅ (ÒÉÓ. 9.13, Ç).÷ ÔÁËÉÈ Ô×ÅÒÄÙÈ ÔÅÌÁÈ ÚÁ ÓÞÅÔ ÆÌÕËÔÕÁ�ÉÊ ÔÅ�ÌÏ×ÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ ×ÏÚÍÏÖÅÎ�ÅÒÅÈÏÄ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× ÉÚ �ÏÌÎÏÓÔØÀ ÚÁ�ÏÌÎÅÎÎÏÊ ÚÏÎÙ × ÌÅÖÁÝÕÀ ÎÁÄ ÎÅÊ ÚÏ-ÎÕ ÒÁÚÒÅÛÅÎÎÙÈ ÜÎÅÒÇÉÊ. ðÏÌÕ�ÒÏ×ÏÄÎÉËÉ ÉÍÅÀÔ �ÒÏÍÅÖÕÔÏÞÎÏÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ�ÒÏ×ÏÄÉÍÏÓÔÉ ÍÅÖÄÕ ÍÅÔÁÌÌÁÍÉ É ÄÉÜÌÅËÔÒÉËÁÍÉ.9.5. ä×ÉÖÅÎÉÅ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ × �ÅÒÉÏÄÉÞÅÓËÏÍ �ÏÌÅËÒÉÓÔÁÌÌÁ �ÏÄ ÄÅÊÓÔ×ÉÅÍ ×ÎÅÛÎÅÇÏ �ÏÌÑ.üÆÆÅËÔÉ×ÎÁÑ ÍÁÓÓÁ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ÷ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅ ÔÏÇÏ, ÞÔÏ × ËÒÉÓÔÁÌÌÅ ÎÁ ÜÌÅËÔÒÏÎ ÄÅÊÓÔ×ÕÅÔ �ÅÒÉÏÄÉÞÅÓËÏÅ �ÏÌÅÒÅÛÅÔËÉ, ÏÎ �ÒÉÏÂÒÅÔÁÅÔ ÎÅËÏÔÏÒÙÅ Ó×ÏÊÓÔ×Á, × ËÏÒÎÅ ÏÔÌÉÞÁÀÝÉÅ ÅÇÏ ÏÔ ËÌÁÓ-ÓÉÞÅÓËÏÊ ÞÁÓÔÉ�Ù [60, 82℄.ðÕÓÔØ ÎÁ ×ÅÝÅÓÔ×Ï ÎÁÌÏÖÅÎÏ ×ÎÅÛÎÅÅ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÅ �ÏÌÅ E, ÔÏÇÄÁ ÓÉÌÁ, ÄÅÊ-ÓÔ×ÕÀÝÁÑ ÎÁ ÜÌÅËÔÒÏÎ, −→F = −e−→E . óËÏÒÏÓÔØ Ä×ÉÖÅÎÉÑ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ ÒÁ×ÎÁ ÇÒÕ��Ï-×ÏÊ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÒÁÓ�ÒÏÓÔÒÁÎÅÎÉÑ ×ÏÌÎ:vÇ = d!dk = 1
~
· dEdk ; (9.32)Ô. Ë. E = ~!.úÁ ×ÒÅÍÑ dt ×ÎÅÛÎÑÑ ÓÉÌÁ F ÓÏ×ÅÒÛÁÅÔ ÒÁÂÏÔÕ �Ï �ÅÒÅÍÅÝÅÎÉÀ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ:dE = vÇdt · F = F
~
· dEdk dt: (9.33)ïÔÓÀÄÁ F = ~ · dkdt : (9.34)ðÒÏÄÉÆÆÅÒÅÎ�ÉÒÕÅÍ ×ÙÒÁÖÅÎÉÅ (9.32) ÄÌÑ ÇÒÕ��Ï×ÏÊ ÓËÏÒÏÓÔÉ vÇ �Ï ×ÒÅÍÅÎÉÉ Ï�ÒÅÄÅÌÉÍ ÕÓËÏÒÅÎÉÅ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ:a = dvÇdt = 1

~

d2Edk2 dkdt : (9.35)



9.5. ä×ÉÖÅÎÉÅ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ × �ÅÒÉÏÄÉÞÅÓËÏÍ �ÏÌÅ ËÒÉÓÔÁÌÌÁ 311�ðÏÄÓÔÁ×ÉÍ ÓÀÄÁ ÉÚ ÆÏÒÍÕÌÙ (9.34) dk=dt, ÔÏÇÄÁa = 1
~2 d2Edk2 F: (9.36)üÔÁ ÆÏÒÍÕÌÁ ×ÙÒÁÖÁÅÔ ×ÔÏÒÏÊ ÚÁËÏÎ îØÀÔÏÎÁ. ðÏÄ ÄÅÊÓÔ×ÉÅÍ ×ÎÅÛÎÅÊ ÓÉ-ÌÙ F , ×ÏÚÎÉËÁÀÝÅÊ �ÒÉ ÎÁÌÏÖÅÎÉÉ �ÏÌÑ, ÜÌÅËÔÒÏÎ Ä×ÉÖÅÔÓÑ × ÓÒÅÄÎÅÍ ÔÁË, ËÁËÄ×ÉÇÁÌÓÑ ÂÙ �ÏÄ ÄÅÊÓÔ×ÉÅÍ ÜÔÏÊ ÓÉÌÙ Ó×ÏÂÏÄÎÙÊ ÜÌÅËÔÒÏÎ ÎÅËÏÔÏÒÏÊ ÍÁÓÓÙ m∗,Ï�ÒÅÄÅÌÑÅÍÏÊ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅÍ m∗ = ~

2d2E=dk2 : (9.37)úÎÁÞÅÎÉÅ ÍÁÓÓÙ m∗ ÎÏÓÉÔ ÎÁÚ×ÁÎÉÅ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏÊ ÍÁÓÓÙ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ × ÒÅÛÅÔËÅ.äÌÑ Ó×ÏÂÏÄÎÏÇÏ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ, ÜÎÅÒÇÉÑ ËÏÔÏÒÏÇÏ Ï�ÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ËÁË E = ~
22mk2,ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÁÑ ÍÁÓÓÁ m∗ �ÒÉÎÉÍÁÅÔ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÍÁÓÓÙ �ÏËÏÑ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ m.üÆÆÅËÔÉ×ÎÁÑ ÍÁÓÓÁ ÎÅ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÍÁÓÓÏÊ × ÅÅ ÏÂÙÞÎÏÍ �ÏÎÉÍÁÎÉÉ. ïÎÁ ÎÅÏ�ÒÅÄÅÌÑÅÔ ÎÉ ÇÒÁ×ÉÔÁ�ÉÏÎÎÙÈ, ÎÉ ÉÎÅÒ�ÉÏÎÎÙÈ Ó×ÏÊÓÔ× ÜÌÅËÔÒÏÎÁ. ðÏ ×ÅÌÉÞÉÎÅÏÎÁ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ËÁË ÂÏÌØÛÅ, ÔÁË É ÍÅÎØÛÅ ÍÁÓÓÙ Ó×ÏÂÏÄÎÏÇÏ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ, Á �ÏÚÎÁËÕ | ËÁË �ÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÏÊ, ÔÁË É ÏÔÒÉ�ÁÔÅÌØÎÏÊ.

òÉÓ. 9.14. úÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ ÏÔ ×ÏÌÎÏ×ÏÇÏ ÞÉÓÌÁ: Á) | ÜÎÅÒÇÉÉ; Â) | ÓËÏÒÏÓÔÉ; ×) | ÜÆ-ÆÅËÔÉ×ÎÏÊ ÍÁÓÓÙ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ (�ÕÎËÔÉÒ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÜÎÅÒÇÉÉ ÏÔ×ÏÌÎÏ×ÏÇÏ ÞÉÓÌÁ ÄÌÑ Ó×ÏÂÏÄÎÏÇÏ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ)òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÓÌÅÄÕÀÝÉÊ �ÒÉÍÅÒ. ðÕÓÔØ × �ÅÒ×ÏÊ ÚÏÎÅ âÒÉÌÌÀÜÎÁ ÎÁÈÏÄÉÔÓÑÏÄÉÎ Ó×ÏÂÏÄÎÙÊ ÜÌÅËÔÒÏÎ, ËÏÔÏÒÙÊ × ÏÔÓÕÔÓÔ×ÉÅ ×ÎÅÛÎÅÇÏ �ÏÌÑ ÒÁÓ�ÏÌÁÇÁÅÔÓÑÎÁ ÄÎÅ ÚÏÎÙ. ðÒÉÌÏÖÉÍ Ë ËÒÉÓÔÁÌÌÕ ×ÎÅÛÎÅÅ �ÏÌÅ −→E , �ÏÄ ÄÅÊÓÔ×ÉÅÍ ËÏÔÏÒÏÇÏÜÌÅËÔÒÏÎ ÂÕÄÅÔ ÕÓËÏÒÑÔØÓÑ, ÅÇÏ ËÉÎÅÔÉÞÅÓËÁÑ ÜÎÅÒÇÉÑ ÂÕÄÅÔ ÒÁÓÔÉ, ÞÔÏ �ÒÉ×ÅÄÅÔË ÅÇÏ �ÅÒÅÈÏÄÕ ÎÁ ÂÏÌÅÅ ×ÙÓÏËÉÅ ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÉÅ ÕÒÏ×ÎÉ ÚÏÎÙ.ðÒÉ ÎÅÂÏÌØÛÉÈ ÚÎÁÞÅÎÉÑÈ ×ÏÌÎÏ×ÏÇÏ ÞÉÓÌÁ k, �ÏËÁ ËÒÉ×ÁÑE(k) ÏÓÔÁÅÔÓÑ �ÁÒÁ-ÂÏÌÏÊ (ÒÉÓ. 9.14), E = ~
22m∗ k2 É ÓËÏÒÏÓÔØ Ä×ÉÖÅÎÉÑ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ ve = ~2m∗ k ÌÉÎÅÊÎÏÒÁÓÔÅÔ Ó ÒÏÓÔÏÍ k, Á ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÁÑ ÍÁÓÓÁ m∗ = ~

2(d2E=dk2)−1 ÏÓÔÁÅÔÓÑ �ÒÁËÔÉ-ÞÅÓËÉ �ÏÓÔÏÑÎÎÏÊ É ÒÁ×ÎÏÊ ÍÁÓÓÅ �ÏËÏÑ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ. ðÏ ÍÅÒÅ ÕÄÁÌÅÎÉÑ ÏÔ ÎÕÌÑËÒÉ×ÁÑ E(k) ÏÔÈÏÄÉÔ ÏÔ �ÁÒÁÂÏÌÙ, ÎÁÒÁÓÔÁÎÉÅ ÓËÏÒÏÓÔÉ Ó Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÅÍ k ÚÁÍÅÄ-ÌÑÅÔÓÑ, Á ÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ, Õ×ÅÌÉÞÉ×ÁÅÔÓÑ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÁÑ ÍÁÓÓÁm∗. ÷ ÔÏÞËÅ á (ÔÏÞËÁ�ÅÒÅÇÉÂÁ) �ÅÒ×ÁÑ �ÒÏÉÚ×ÏÄÎÁÑ ÜÎÅÒÇÉÉ �Ï ×ÏÌÎÏ×ÏÍÕ ÞÉÓÌÕ dE=dk ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÁ,Á ×ÔÏÒÁÑ �ÒÏÉÚ×ÏÄÎÁÑ d2E=dk2 ÏÂÒÁÝÁÅÔÓÑ × ÎÕÌØ.ðÏÜÔÏÍÕ �ÒÉ ÚÎÁÞÅÎÉÉ ×ÏÌÎÏ×ÏÇÏ ÞÉÓÌÁ kA, ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÅÇÏ ÔÏÞËÅ �ÅÒÅÇÉ-ÂÁ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ E(k), ÓËÏÒÏÓÔØ Ä×ÉÖÅÎÉÑ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÁ, Á ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÁÑ



�312 çÌÁ×Á 9. ïÓÎÏ×Ù ÚÏÎÎÏÊ ÔÅÏÒÉÉ Ô×ÅÒÄÏÇÏ ÔÅÌÁÍÁÓÓÁ m∗ ÏÂÒÁÝÁÅÔÓÑ × ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏÓÔØ. ðÒÉ ÚÎÁÞÅÎÉÑÈ k > kA ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÁÑ ÍÁÓ-ÓÁ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ m∗ ÍÅÎÑÅÔ ÚÎÁË É ÓÔÁÎÏ×ÉÔÓÑ ÏÔÒÉ�ÁÔÅÌØÎÏÊ. óËÏÒÏÓÔØ Ä×ÉÖÅÎÉÑÜÌÅËÔÒÏÎÁ �ÒÉ k > kA ÕÍÅÎØÛÁÅÔÓÑ, ÈÏÔÑ ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÅ ×ÎÅÛÎÅÊ ÓÉÌÙ ÓÏÈÒÁÎÑ-ÅÔÓÑ. ÷ ÔÏÞËÅ ÷ (k = �=a | ÇÒÁÎÉ�Á ÚÏÎÙ âÒÉÌÌÀÜÎÁ) ÜÌÅËÔÒÏÎ ÉÓ�ÙÔÙ×ÁÅÔÂÒÜÇÇÏ×ÓËÏÅ ÏÔÒÁÖÅÎÉÅ É �ÏÑ×ÌÑÅÔÓÑ × ÔÏÞËÅ B′. ÷ ÉÎÔÅÒ×ÁÌÅ B′A′ ÏÎ ÕÓËÏÒÑ-ÅÔÓÑ × ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÉ, �ÒÏÔÉ×Ï�ÏÌÏÖÎÏÍ ÄÅÊÓÔ×ÉÀ ×ÎÅÛÎÅÊ ÓÉÌÙ, É ÅÇÏ ÓËÏÒÏÓÔØÍÅÎÑÅÔÓÑ ÏÔ ÎÕÌÑ ÄÏ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÏÇÏ ÚÎÁÞÅÎÉÑ, Á ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÁÑ ÍÁÓÓÁ | ÏÔ ÍÁÓÓÙ�ÏËÏÑ ÄÏ −∞. ÷ ÔÏÞËÅ A′ ÚÎÁË ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏÊ ÍÁÓÓÙ ÍÅÎÑÅÔÓÑ ÎÁ �ÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÙÊ,É × ÉÎÔÅÒ×ÁÌÅ A′0 ÜÌÅËÔÒÏÎ ÕÓËÏÒÑÅÔÓÑ × ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÉ ÄÅÊÓÔ×ÉÑ ×ÎÅÛÎÅÊ ÓÉÌÙ.îÁÌÉÞÉÅ ÁÎÉÚÏÔÒÏ�ÉÉ ËÒÉÓÔÁÌÌÏ× ÏÂÕÓÌÏ×ÌÉ×ÁÅÔ ÁÎÉÚÏÔÒÏ�ÉÀ ÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÉÈÓ×ÏÊÓÔ× ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× �ÒÉ ÉÈ Ä×ÉÖÅÎÉÉ. ÷ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅ ÜÔÏÇÏ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÁÑ ÍÁÓÓÁ Ñ×ÌÑ-ÅÔÓÑ ×ÅÌÉÞÉÎÏÊ ÔÅÎÚÏÒÎÏÊ. þÁÝÅ ×ÓÅÇÏ ÁÎÉÚÏÔÒÏ�ÉÑ �ÒÏÑ×ÌÑÅÔÓÑ × Ä×ÕÈ ÎÁ�ÒÁ×-ÌÅÎÉÑÈ, É �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÉ �ÏÓÔÏÑÎÎÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ ÉÍÅÀÔ ×ÉÄ ÜÌÌÉ�ÓÏÉÄÏ× ×ÒÁÝÅÎÉÑ.÷ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÁÑ ÍÁÓÓÁ �ÏÄÒÁÚÄÅÌÑÅÔÓÑ ÎÁ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÕÀ ÍÁÓÓÕ × �ÒÏ-ÄÏÌØÎÏÍ ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÉ m∗l É ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÕÀ ÍÁÓÓÕ × �Ï�ÅÒÅÞÎÏÍ ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÉ m∗t .ðÒÉ ÏÔÓÕÔÓÔ×ÉÉ ÁÎÉÚÏÔÒÏ�ÉÉ �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔØ �ÏÓÔÏÑÎÎÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ ÉÍÅÅÔ ×ÉÄ ÓÆÅÒÙÉ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÁÑ ÍÁÓÓÁ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ×ÅÌÉÞÉÎÏÊ ÓËÁÌÑÒÎÏÊ. ÷ ÔÁÂÌ. 9.3 [89℄ �ÒÉ×ÅÄÅÎÙÜËÓ�ÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÙÅ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏÊ ÍÁÓÓÙ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× ×ÂÌÉÚÉ ÄÎÁ ÚÏÎÙ�ÒÏ×ÏÄÉÍÏÓÔÉ ÄÌÑ ÒÑÄÁ �ÏÌÕ�ÒÏ×ÏÄÎÉËÏ×.�ÁÂÌÉ�Á 9.3. üÆÆÅËÔÉ×ÎÁÑ ÍÁÓÓÁ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× ×ÂÌÉÚÉ ÄÎÁ ÚÏÎÙ �ÒÏ×ÏÄÉÍÏÓÔÉ ÄÌÑ ÒÑÄÁ�ÏÌÕ�ÒÏ×ÏÄÎÉËÏ×÷ÅÝÅÓÔ×Ï m∗=m m∗t =m m∗l =m � (ë)Si 0,1905 0,9163 1,26Ge 0,08152 1,588 1,4AlAs 0,19 1,56AlSb 0,23 1,64 300GaN 0,28 300GaP 0,21 7,25GaAs 0,067 296GaSb 0,04InP 0,077 300InAs 0,027 300InSb 0,013 300Cu2O 0,99äÌÑ ÄÙÒÏË ×ÁÌÅÎÔÎÏÊ ÚÏÎÙ ÁÎÉÚÏÔÒÏ�ÉÑ ËÒÉÓÔÁÌÌÁ × ÍÅÎØÛÅÊ ÍÅÒÅ ×ÌÉÑÅÔÎÁ ÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÉÅ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ, �ÏÓËÏÌØËÕ ÄÙÒËÉ Ñ×ÌÑÀÔÓÑ Ó�ÏÓÏÂÏÍ Ï�ÉÓÁ-ÎÉÑ ËÏÌÌÅËÔÉ×ÎÏÇÏ Ä×ÉÖÅÎÉÑ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× × ÎÅ�ÏÌÎÏÓÔØÀ ÚÁ�ÏÌÎÅÎÎÏÊ ×ÁÌÅÎÔÎÏÊÚÏÎÅ. äÌÑ ÄÙÒÏË ÈÁÒÁËÔÅÒÎÏ ×ÌÉÑÎÉÅ Ó�ÉÎ-ÏÒÂÉÔÁÌØÎÏÇÏ ÒÁÓÝÅ�ÌÅÎÉÑ, ËÏÔÏÒÏÅÏÂÕÓÌÁ×ÌÉ×ÁÅÔ �ÏÑ×ÌÅÎÉÅ ÚÏÎÙ ÔÑÖÅÌÙÈ m∗h É ÌÅÇËÉÈ m∗l ÄÙÒÏË. ÷ ÔÁÂÌ. 9.4 [89℄�ÒÉ×ÅÄÅÎÙ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉÞÅÓËÉÅ �ÁÒÁÍÅÔÒÙ ÄÌÑ ÉÚÏÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÏÊ �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÉ×ÂÌÉÚÉ ×ÅÒÛÉÎÙ ×ÁÌÅÎÔÎÏÊ ÚÏÎÙ, Ï�ÉÓÙ×ÁÀÝÉÅ Ó�ÉÎ-ÏÒÂÉÔÁÌØÎÏÅ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊ-ÓÔ×ÉÅ, É ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÁÑ ÍÁÓÓÁ ÌÅÇËÉÈ É ÔÑÖÅÌÙÈ ÄÙÒÏË, Á ÔÁËÖÅ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÁÑÍÁÓÓÁ, Ï�ÉÓÙ×ÁÀÝÁÑ ÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÉÅ Ó×ÏÊÓÔ×Á Ó ÕÞÁÓÔÉÅÍ ÏÂÏÉÈ ÔÉ�Ï× ÄÙÒÏË m∗soÄÌÑ ÒÑÄÁ �ÏÌÕ�ÒÏ×ÏÄÎÉËÏ×.



9.6. ðÒÉÍÅÓÉ É �ÒÉÍÅÓÎÙÅ ÕÒÏ×ÎÉ 313��ÁÂÌÉ�Á 9.4. èÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉÞÅÓËÉÅ �ÁÒÁÍÅÔÒÙ ÄÌÑ ÉÚÏÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÏÊ �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ×ÂÌÉ-ÚÉ ×ÅÒÛÉÎÙ ×ÁÌÅÎÔÎÏÊ ÚÏÎÙ É ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÁÑ ÍÁÓÓÁ ÄÙÒÏË ÄÌÑ ÒÑÄÁ �ÏÌÕ�ÒÏ-×ÏÄÎÉËÏ× �ÒÉ 300 ë÷ÅÝÅÓÔ×Ï A B |C | m∗lh=m m∗hh=m m∗soh=máÌÍÁÚ 0,7 2,18 1,06Si −4,29 −0,68 4,87 0,153 0,52 0,234Ge −13,38 −8,48 13,15 0,043 0,34 0,084AlP −3,47 −0,130 3,96 0,20 0,63 0,29AlAs −4,03 −2,09 4,63 0,15 0,76 0,24AlSb −4,12 −2,09 4,71 0,14 0,94 0,29GaAs −6,98 −4,5 6,2 0,068 0,5 0,133GaP −4,20 −1,97 4,60 0,16 0,54 0,24GaSb −11,7 −8,19 11,07 0,047 0,3 0,12InAs −19,7 −16,8 13,66 0,025 0,41 0,089InP −6,28 −4,17 6,24 0,089 0,85 0,17InSb −35 −31,4 20,92 0,016 0,39 0,47Cu2O 0,58 0,699.6. ðÒÉÍÅÓÉ É �ÒÉÍÅÓÎÙÅ ÕÒÏ×ÎÉâÏÌØÛÏÅ ×ÌÉÑÎÉÅ ÎÁ ÚÏÎÎÕÀ ÓÔÒÕËÔÕÒÕ Ô×ÅÒÄÙÈ ÔÅÌ ÏËÁÚÙ×ÁÀÔ ÄÅÆÅËÔÙ. äÅÆÅË-ÔÙ ÍÏÇÕÔ �ÏÑ×ÌÑÔØÓÑ, × ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, �ÒÉ ××ÅÄÅÎÉÉ × ÉÓÈÏÄÎÕÀ ËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÕÀÒÅÛÅÔËÕ ÁÔÏÍÏ× ËÁËÏÊ-ÌÉÂÏ �ÒÉÍÅÓÉ (ÌÅÇÉÒÏ×ÁÎÉÅ). ðÒÉ ÜÔÏÍ ×ÏÚÎÉËÁÅÔ ÓÉÔÕ-Á�ÉÑ, ËÏÇÄÁ × ÚÁ�ÒÅÝÅÎÎÏÊ ÚÏÎÅ ÍÏÇÕÔ ÏÂÒÁÚÏ×Ù×ÁÔØÓÑ ÄÏ�ÏÌÎÉÔÅÌØÎÙÅ ÕÒÏ×ÎÉÜÎÅÒÇÉÉ. ìÅÇÉÒÏ×ÁÎÉÅ �ÏÌÕ�ÒÏ×ÏÄÎÉËÏ× ÒÁÚÌÉÞÎÙÍÉ �ÒÉÍÅÓÑÍÉ �ÏÚ×ÏÌÑÅÔ ÓÏÚÄÁ-×ÁÔØ ÍÁÔÅÒÉÁÌÙ Ó ÓÏ×ÅÒÛÅÎÎÏ ÎÏ×ÙÍÉ Ó×ÏÊÓÔ×ÁÍÉ, ÏÔÌÉÞÁÀÝÉÍÉÓÑ ÏÔ Ó×ÏÊÓÔ×ÏÓÎÏ×ÎÏÇÏ �ÏÌÕ�ÒÏ×ÏÄÎÉËÁ É �ÒÉÍÅÓÉ.ðÒÉÍÅÓÎÙÍÉ ÕÒÏ×ÎÑÍÉ ÎÁÚÙ×ÁÀÔÓÑ ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÉÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ �ÏÌÕ�ÒÏ×ÏÄ-ÎÉËÁ, ÒÁÓ�ÏÌÏÖÅÎÎÙÅ × ÚÁ�ÒÅÝÅÎÎÏÊ ÚÏÎÅ É ÏÂÕÓÌÏ×ÌÅÎÎÙÅ �ÒÉÓÕÔÓÔ×ÉÅÍ × ÎÅÍ�ÒÉÍÅÓÅÊ É ÓÔÒÕËÔÕÒÎÙÈ ÄÅÆÅËÔÏ×. ÷ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÏÔ ÔÏÇÏ, ÍÁÌÏ ÉÌÉ ÓÒÁ×ÎÉÍÏÓ ÛÉÒÉÎÏÊ ÚÁ�ÒÅÝÅÎÎÏÊ ÚÏÎÙ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÅ ÏÔ �ÒÉÍÅÓÎÏÇÏ ÕÒÏ×ÎÑ ÄÏ ÂÌÉÖÁÊÛÅÊÒÁÚÒÅÛÅÎÎÏÊ ÚÏÎÙ, ÒÁÚÌÉÞÁÀÔ ÍÅÌËÉÅ É ÇÌÕÂÏËÉÅ �ÒÉÍÅÓÎÙÅ ÕÒÏ×ÎÉ. ðÏ Ó�ÏÓÏÂ-ÎÏÓÔÉ �ÒÉÍÅÓÎÏÇÏ ÁÔÏÍÁ ÏÔÄÁ×ÁÔØ ÜÌÅËÔÒÏÎ × ÚÏÎÕ �ÒÏ×ÏÄÉÍÏÓÔÉ ÌÉÂÏ �ÒÉÎÉ-ÍÁÔØ ÅÇÏ ÉÚ ×ÁÌÅÎÔÎÏÊ ÚÏÎÙ �ÒÉÍÅÓÎÙÅ ÕÒÏ×ÎÉ ÒÁÚÄÅÌÑÀÔ ÎÁ ÄÏÎÏÒÎÙÅ É ÁË�Å�-ÔÏÒÎÙÅ [13, 42℄.íÅÌËÉÅ �ÒÉÍÅÓÎÙÅ ÕÒÏ×ÎÉ, ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÅ �ÒÉÍÅÓÑÍ ÚÁÍÅÝÅÎÉÑ (ÚÁÍÅÝÅ-ÎÉÅ ÁÔÏÍÁ ËÒÉÓÔÁÌÌÁ �ÒÉÍÅÓÎÙÍ ÁÔÏÍÏÍ), �ÒÏÑ×ÌÑÀÔ ÄÏÎÏÒÎÙÊ ÈÁÒÁËÔÅÒ, ÅÓ-ÌÉ ×ÁÌÅÎÔÎÏÓÔØ �ÒÉÍÅÓÎÏÇÏ ÁÔÏÍÁ �ÒÅ×ÙÛÁÅÔ ×ÁÌÅÎÔÎÏÓÔØ ÁÔÏÍÏ× ÏÓÎÏ×ÎÏÇÏÜÌÅÍÅÎÔÁ, É ÁË�Å�ÔÏÒÎÏÊ | �ÒÉ ÏÂÒÁÔÎÏÍ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÉ. çÌÕÂÏËÉÅ �ÒÉÍÅÓÎÙÅÕÒÏ×ÎÉ ÏÂÙÞÎÏ ÏÂÒÁÚÕÀÔÓÑ �ÒÉ ÚÁÍÅÝÅÎÉÉ ÁÔÏÍÏ× ÏÓÎÏ×ÎÏÇÏ ×ÅÝÅÓÔ×Á ÁÔÏÍÁ-ÍÉ, ÏÔÌÉÞÁÀÝÉÍÉÓÑ �Ï ×ÁÌÅÎÔÎÏÓÔÉ ÂÏÌÅÅ ÞÅÍ ÎÁ ±1. �ÁËÉÅ �ÒÉÍÅÓÉ ÉÎÏÇÄÁÓ�ÏÓÏÂÎÙ ÏÂÒÁÚÏ×Ù×ÁÔØ ÎÅÓËÏÌØËÏ �ÒÉÍÅÓÎÙÈ ÕÒÏ×ÎÅÊ, ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÈ ÒÁÚ-ÌÉÞÎÙÍ ÚÁÒÑÄÏ×ÙÍ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑÍ, ÎÁ�ÒÉÍÅÒ ÁÔÏÍÙ ÍÅÄÉ × ÇÅÒÍÁÎÉÉ ÓÏÚÄÁÀÔ ÔÒÉ�ÒÉÍÅÓÎÙÈ ÕÒÏ×ÎÑ, ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÈ ÉÏÎÁÍ Cu1−, Cu2− É Cu3−. çÌÕÂÏËÉÅ �ÒÉ-ÍÅÓÎÙÅ ÕÒÏ×ÎÉ, ÏÔ×ÅÞÁÀÝÉÅ ÒÁÚÎÙÍ ÉÏÎÁÍ, ÍÏÇÕÔ ÉÍÅÔØ ÒÁÚÌÉÞÎÙÊ ÈÁÒÁËÔÅÒ(ÏÄÎÉ ÍÏÇÕÔ ÂÙÔØ ÄÏÎÏÒÎÙÍÉ, ÄÒÕÇÉÅ | ÁË�Å�ÔÏÒÎÙÍÉ).



�314 çÌÁ×Á 9. ïÓÎÏ×Ù ÚÏÎÎÏÊ ÔÅÏÒÉÉ Ô×ÅÒÄÏÇÏ ÔÅÌÁ÷ ÓÌÕÞÁÅ �ÒÉÍÅÓÅÊ ×ÎÅÄÒÅÎÉÑ ÄÏÎÏÒÎÙÊ ÉÌÉ ÁË�Å�ÔÏÒÎÙÊ ÈÁÒÁËÔÅÒ �ÒÉÍÅÓ-ÎÙÈ ÕÒÏ×ÎÅÊ ÎÅ ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ ÉÈ ×ÁÌÅÎÔÎÏÓÔÉ, Á Ï�ÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ×ÅÌÉÞÉÎÏÊ ÜÌÅË-ÔÒÏÏÔÒÉ�ÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ (ÓÍ. ÇÌ. 2). åÓÌÉ ÜÌÅËÔÒÏÏÔÒÉ�ÁÔÅÌØÎÏÓÔØ Õ �ÒÉÍÅÓÎÙÈ ÁÔÏ-ÍÏ× ÂÏÌØÛÅ, ÞÅÍ Õ ÁÔÏÍÏ× ÍÁÔÒÉ�Ù, ÔÏ �ÒÉÍÅÓÎÙÊ ÕÒÏ×ÅÎØ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÁË�Å�ÔÏÒ-ÎÙÍ, × ÏÂÒÁÔÎÏÍ ÓÌÕÞÁÅ| ÄÏÎÏÒÎÙÍ. ïÄÎÁ É ÔÁ ÖÅ �ÒÉÍÅÓØ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÄÏÎÏÒÏÍ�ÒÉ ÚÁÍÅÝÅÎÉÉ É ÁË�Å�ÔÏÒÏÍ �ÒÉ ×ÎÅÄÒÅÎÉÉ (ÎÁ�ÒÉÍÅÒ ËÉÓÌÏÒÏÄ × ËÒÅÍÎÉÉ) ÌÉ-ÂÏ ÎÁÏÂÏÒÏÔ.ðÒÉÍÅÓÎÙÅ ÕÒÏ×ÎÉ ÌÏËÁÌÉÚÏ×ÁÎÙ ×ÂÌÉÚÉ ÄÅÆÅËÔÏ×. ðÒÉ ÏÞÅÎØ ×ÙÓÏËÉÈ ËÏÎ-�ÅÎÔÒÁ�ÉÑÈ �ÒÉÍÅÓÅÊ ×ÏÌÎÏ×ÙÅ ÆÕÎË�ÉÉ, ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÅ �ÒÉÍÅÓÎÙÍ ÕÒÏ×ÎÑÍ,�ÅÒÅËÒÙ×ÁÀÔÓÑ, ÞÔÏ �ÒÉ×ÏÄÉÔ Ë �ÒÁÚÍÙ×ÁÎÉÀ� �ÒÉÍÅÓÎÙÈ ÕÒÏ×ÎÅÊ × �ÒÉÍÅÓÎÙÅÚÏÎÙ.ëÁË ×ÉÄÎÏ ÉÚ ÒÉÓ. 9.15, × ËÁÞÅÓÔ×Å �ÒÉÍÅÓÉ ÚÁÍÅÝÅÎÉÑ ×ÙÓÔÕ�ÁÅÔ ÜÌÅÍÅÎÔ �Ñ-ÔÏÊ ÇÒÕ��Ù | ÍÙÛØÑË As. üÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÉÊ ÕÒÏ×ÅÎØ, ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÊ ÜÎÅÒÇÉÉÓ×ÑÚÉ �ÑÔÏÇÏ ×ÁÌÅÎÔÎÏÇÏ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ, ÎÁÈÏÄÉÔÓÑ ÎÉÖÅ ÄÎÁ ÚÏÎÙ �ÒÏ×ÏÄÉÍÏÓÔÉ.üÔÏÔ ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÉÊ ÕÒÏ×ÅÎØ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ Ó×ÏÂÏÄÅÎ (ÞÔÏ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ ËÒÉ-ÔÅÒÉÀ ÉÏÎÉÚÁ�ÉÉ ÄÏÎÏÒÁ) ÉÌÉ ÚÁÎÑÔ ÜÌÅËÔÒÏÎÏÍ (ÞÔÏ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ ËÒÉÔÅÒÉÀÎÅÊÔÒÁÌØÎÏÇÏ ÚÁÒÑÄÏ×ÏÇÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ ÄÏÎÏÒÁ).

òÉÓ. 9.15. óÈÅÍÁ, ÉÌÌÀÓÔÒÉÒÕÀÝÁÑ ÆÏÒÍÉÒÏ×ÁÎÉÅ ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÉÈ ÕÒÏ×ÎÅÊ × ÚÁ�ÒÅÝÅÎ-ÎÏÊ ÚÏÎÅ ÄÌÑ ÄÏÎÏÒÎÙÈ É ÁË�Å�ÔÏÒÎÙÈ �ÒÉÍÅÓÅÊ [103℄äÌÑ ÁË�Å�ÔÏÒÎÏÊ �ÒÉÍÅÓÉ ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÉÊ ÕÒÏ×ÅÎØ, ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÊ ÜÎÅÒ-ÇÉÉ Ó×ÑÚÉ ÚÁÈ×ÁÞÅÎÎÏÇÏ ÄÏ�ÏÌÎÉÔÅÌØÎÏ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ, ÎÁÈÏÄÉÔÓÑ ×ÙÛÅ ×ÅÒÛÉÎÙ ×Á-



9.6. ðÒÉÍÅÓÉ É �ÒÉÍÅÓÎÙÅ ÕÒÏ×ÎÉ 315�ÌÅÎÔÎÏÊ ÚÏÎÙ. üÔÏÔ ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÉÊ ÕÒÏ×ÅÎØ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÚÁ�ÏÌÎÅÎ ÜÌÅËÔÒÏÎÏÍ(ÞÔÏ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ ËÒÉÔÅÒÉÀ ÉÏÎÉÚÁ�ÉÉ ÁË�Å�ÔÏÒÁ) ÉÌÉ Ó×ÏÂÏÄÅÎ ÏÔ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ(ÞÔÏ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ ËÒÉÔÅÒÉÀ ÎÅÊÔÒÁÌØÎÏÇÏ ÚÁÒÑÄÏ×ÏÇÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ ÁË�Å�ÔÏÒÁ).íÅÔÏÄÙ Ë×ÁÎÔÏ×ÏÊ ÍÅÈÁÎÉËÉ �ÏÚ×ÏÌÑÀÔ ÒÁÓÓÞÉÔÁÔØ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÏ-ÇÏ �ÏÌÏÖÅÎÉÑ ÌÏËÁÌØÎÙÈ ÕÒÏ×ÎÅÊ É ×ÉÄÏ× ×ÏÌÎÏ×ÙÈ ÆÕÎË�ÉÊ. üÔÉ ÍÅÔÏÄÙ ÄÏ-ÓÔÁÔÏÞÎÏ ÇÒÏÍÏÚÄËÉ É ÓÌÏÖÎÙ.÷ ÏÔÄÅÌØÎÙÈ ÓÌÕÞÁÑÈ, ÎÁ�ÒÉÍÅÒ ÄÌÑ ÁÔÏÍÁ ×ÏÄÏÒÏÄÁ, ËÏÇÄÁ �ÏÔÅÎ�ÉÁÌØÎÁÑÜÎÅÒÇÉÑ × ÕÒÁ×ÎÅÎÉÉ ûÒÅÄÉÎÇÅÒÁ (9.3) ÚÁÄÁÅÔÓÑ × ËÕÌÏÎÏ×ÓËÏÍ ×ÉÄÅ, ×ÏÚÍÏÖÎÏ ×ÁÎÁÌÉÔÉÞÅÓËÏÊ ÆÏÒÍÅ �ÏÌÕÞÉÔØ ×ÙÒÁÖÅÎÉÅ ÄÌÑ Ó�ÅËÔÒÁ ÜÎÅÒÇÉÊ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ É ×É-ÄÁ ×ÏÌÎÏ×ÙÈ ÆÕÎË�ÉÊ. �ÁËÏÊ �ÏÄÈÏÄ �ÒÉÍÅÎÉÔÅÌØÎÏ Ë ÒÁÓÞÅÔÕ ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÏÇÏ�ÏÌÏÖÅÎÉÑ ÄÏÎÏÒÎÙÈ É ÁË�Å�ÔÏÒÎÙÈ ÕÒÏ×ÎÅÊ �ÏÌÕÞÉÌ ÎÁÚ×ÁÎÉÅ ×ÏÄÏÒÏÄÏ�ÏÄÏÂ-ÎÏÊ ÍÏÄÅÌÉ.9.6.1. ÷ÏÄÏÒÏÄÏ�ÏÄÏÂÎÁÑ ÍÏÄÅÌØ ÍÅÌËÉÈ ÕÒÏ×ÎÅÊÄÏÎÏÒÏ× É ÁË�Å�ÔÏÒÏ×âÕÄÅÍ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÔØ ÁÔÏÍ ÄÏÎÏÒÎÏÊ �ÒÉÍÅÓÉ ËÁË ÔÏÞÅÞÎÙÊ �ÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÙÊ ÚÁ-ÒÑÄ Ze, ÎÁÈÏÄÑÝÉÊÓÑ × ÄÉÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÊ ÓÒÅÄÅ ÓÏ ÚÎÁÞÅÎÉÅÍ ÄÉÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÊ�ÒÏÎÉ�ÁÅÍÏÓÔÉ "S. ðÏÔÅÎ�ÉÁÌØÎÁÑ ÜÎÅÒÇÉÑ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ ÉÚÂÙÔÏÞÎÏÇÏ ÜÌÅË-ÔÒÏÎÁ Ó ÁÔÏÍÏÍ �ÒÉÍÅÓÉ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÚÁ�ÉÓÁÎÁ × ×ÉÄÅV (r) = − 14�"S"0 Ze2r : (9.38)ðÒÏ×ÏÄÑ ÒÁÓÞÅÔ ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÉÈ ÕÒÏ×ÎÅÊ �Ï âÏÒÕ, �ÏÌÕÞÁÅÍ, ÞÔÏ ×ÏÚÍÏÖÎÙÅÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÉÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ ÄÏÎÏÒÎÏÊ �ÒÉÍÅÓÉ ÂÕÄÕÔ ÉÍÅÔØ ×ÏÄÏÒÏÄÏ�ÏÄÏÂÎÙÊ×ÉÄ [60℄: E = En = − 1n2 18 Z2e4h"20 m∗"2S : (9.39)äÌÑ ÒÁÄÉÕÓÁ ÏÒÂÉÔÙ, �Ï ËÏÔÏÒÏÊ ×ÒÁÝÁÅÔÓÑ ÜÌÅËÔÒÏÎ ×ÏËÒÕÇ �ÒÉÍÅÓÎÏÇÏ ÁÔÏ-ÍÁ, �ÏÌÕÞÁÅÍ rn = n2 h"20"SZe2m∗ = a"S: (9.40)üÎÅÒÇÉÑ ÏÓÎÏ×ÎÏÇÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ (n = 1) �ÏÌÕÞÉÌÁ ÎÁÚ×ÁÎÉÅ ÜÎÅÒÇÉÉ ÉÏÎÉÚÁ-�ÉÉ Ei. ÷ÅÌÉÞÉÎÁ ÅÅ ÂÕÄÅÔEi = 18 Z2e4h"20 m∗"2S = 13;5Z2"2S (m∗nm0 ): (9.41)÷ ÆÏÒÍÕÌÅ (9.41) ÜÎÅÒÇÉÑ ÉÏÎÉÚÁ�ÉÉ ×ÙÒÁÖÅÎÁ × ÜÌÅËÔÒÏÎ×ÏÌØÔÁÈ, Á ÞÉÓÌÅÎ-ÎÏÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÜÎÅÒÇÉÉ ÉÏÎÉÚÁ�ÉÉ ÄÌÑ ÁÔÏÍÁ ×ÏÄÏÒÏÄÁ ÔÁËÖÅ ÒÁÓÓÞÉÔÁÎÏ × ÜÌÅË-ÔÒÏÎ×ÏÌØÔÁÈ.ï�ÅÎËÁ ÜÎÅÒÇÉÉ ÉÏÎÉÚÁ�ÉÉ ÄÏÎÏÒÎÏÇÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ �ÏËÁÚÙ×ÁÅÔ, ÞÔÏ ÄÌÑ ËÒÅÍ-ÎÉÑ ("S = 12) ÏÎÁ ÂÕÄÅÔ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÔØ ÞÕÔØ ÍÅÎØÛÅ 0,1 Ü÷, Á ÄÌÑ ÇÅÒÍÁÎÉÑ ("S = 16)ÏÎÁ ÂÕÄÅÔ ÍÅÎÅÅ 0,05 Ü÷. òÁÄÉÕÓ ÂÏÒÏ×ÓËÏÊ ÏÒÂÉÔÙ ÄÌÑ ×ÏÄÏÒÏÄÏ�ÏÄÏÂÎÏÇÏ ÁÔÏÍÁÂÕÄÅÔ × "S ÒÁÚ ÂÏÌØÛÅ, ÞÅÍ ÄÌÑ ÁÔÏÍÁ ×ÏÄÏÒÏÄÁ. äÌÑ n-GaAs ÜÔÁ ×ÅÌÉÞÉÎÁ ÂÕÄÅÔÓÏÓÔÁ×ÌÑÔØ 85 �A. äÌÑ ÁË�Å�ÔÏÒÎÙÈ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ ÆÏÒÍÁÌÉÚÍ ÒÁÓÞÅÔÁ ÓÏÈÒÁÎÑÅÔÓÑ.ðÒÉ×ÅÄÅÎÎÙÅ Ï�ÅÎËÉ �ÏËÁÚÙ×ÁÀÔ, ÞÔÏ ×ÏÄÏÒÏÄÏ�ÏÄÏÂÎÁÑ ÍÏÄÅÌØ Ï�ÉÓÙ×ÁÅÔÍÅÌËÉÅ ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÉÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ ÄÏÎÏÒÏ× É ÁË�Å�ÔÏÒÏ×, ÇÌÕÂÉÎÁ ÌÏËÁÌÉÚÁ�ÉÉ



�316 çÌÁ×Á 9. ïÓÎÏ×Ù ÚÏÎÎÏÊ ÔÅÏÒÉÉ Ô×ÅÒÄÏÇÏ ÔÅÌÁËÏÔÏÒÙÈ ÓÒÁ×ÎÉÍÁ Ó ÔÅ�ÌÏ×ÏÊ ÜÎÅÒÇÉÅÊ kBT . óÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ, ÍÅÌËÉÅ ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅ-ÓËÉÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ �ÒÉ ËÏÍÎÁÔÎÏÊ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÅ ÂÕÄÕÔ �ÏÌÎÏÓÔØÀ ÎÁÈÏÄÉÔØÓÑ × ÉÏ-ÎÉÚÏ×ÁÎÎÏÍ ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ.ëÒÏÍÅ ÍÅÌËÉÈ ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÉÈ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ, × �ÏÌÕ�ÒÏ×ÏÄÎÉËÁÈ ÒÑÄ �ÒÉÍÅÓÅÊÆÏÒÍÉÒÕÅÔ ÇÌÕÂÏËÉÅ ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÉÅ ÕÒÏ×ÎÉ. äÌÑ ÉÈ Ï�ÉÓÁÎÉÑ ÉÓ�ÏÌØÚÕÀÔÓÑ �ÒÅÄ-ÓÔÁ×ÌÅÎÉÑ Ï �ÏÔÅÎ�ÉÁÌÅ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ × ×ÉÄÅ ËÕÌÏÎÏ×ÓËÏÇÏ �ÏÔÅÎ�ÉÁÌÁ Ó ÜËÒÁ-ÎÉÒÏ×ËÏÊ. îÉÖÅ, ÎÁ ÒÉÓ. 9.16, �ÒÉ×ÅÄÅÎÙ ÉÚÍÅÒÅÎÎÙÅ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÜÎÅÒÇÉÉ ÉÏÎÉ-ÚÁ�ÉÉ �ÒÉÍÅÓÎÙÈ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ × ÍÏÎÏËÒÉÓÔÁÌÌÁÈ ËÒÅÍÎÉÑ, ÇÅÒÍÁÎÉÑ É ÁÒÓÅÎÉÄÁÇÁÌÌÉÑ.9.6.2. úÏÎÎÁÑ ÓÔÒÕËÔÕÒÁ ÎÅÕ�ÏÒÑÄÏÞÅÎÎÙÈ Ô×ÅÒÄÙÈ ÔÅÌäÌÑ Ô×ÅÒÄÙÈ ÔÅÌ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÅ Ï ÚÏÎÎÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÅ ÎÏÓÉÔ ÆÕÎÄÁÍÅÎÔÁÌØÎÙÊÈÁÒÁËÔÅÒ ×ÎÅ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÏÔ ÓÔÅ�ÅÎÉ Õ�ÏÒÑÄÏÞÅÎÉÑ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ (ÍÏÎÏ-, �ÏÌÉËÒÉ-ÓÔÁÌÌ, ÁÍÏÒÆÎÏÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ). äÅÊÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏ, �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÑ ÏÂ ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÉÈÚÏÎÁÈ É ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÉÈ ÕÒÏ×ÎÑÈ ÄÅÆÅËÔÏ× × Ô×ÅÒÄÙÈ ÔÅÌÁÈ, ÒÁÓÞÅÔ ËÏÌÉÞÅÓÔ×ÅÎ-ÎÙÈ �ÁÒÁÍÅÔÒÏ× ÚÏÎÎÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ ÂÁÚÉÒÕÀÔÓÑ ÎÁ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÑÈ Ï �ÅÒÉÏÄÉÞ-ÎÏÓÔÉ × ÒÁÓ�ÏÌÏÖÅÎÉÉ ÁÔÏÍÏ× [79{81, 85℄. ÷ ÔÏ ÖÅ ×ÒÅÍÑ Ï�ÉÓÁÎÉÅ ÒÁÓÝÅ�ÌÅÎÉÑÍÏÎÏÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÉÈ ÕÒÏ×ÎÅÊ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× × ÁÔÏÍÁÈ, ÏÂÒÁÚÕÀÝÉÈ Ô×ÅÒÄÏÅ ÔÅÌÏ, ×ÚÏÎÙ ÒÁÚÒÅÛÅÎÎÙÈ ÜÎÅÒÇÉÊ ÎÅ ÔÒÅÂÕÅÔ ÄÁÌØÎÅÇÏ �ÏÒÑÄËÁ. ÷ ÒÁÍËÁÈ ÔÅÏÒÉÉ ×ÏÚ-ÍÕÝÅÎÉÑ �ÒÉ �ÅÒÅËÒÙÔÉÉ �ÏÔÅÎ�ÉÁÌÏ× ÁÔÏÍÎÙÈ ÏÓÔÏ×Ï× ×ÏÚÍÕÝÅÎÉÅ ÓÎÉÍÁÅÔ×ÙÒÏÖÄÅÎÉÅ É �ÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÒÁÓÝÅ�ÌÅÎÉÅ N ËÒÁÔÎÏ-×ÙÒÏÖÄÅÎÎÙÈ ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÉÈÕÒÏ×ÎÅÊ × ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÕÀ ÚÏÎÕ [80℄.îÁÉÂÏÌÅÅ ÒÁÓ�ÒÏÓÔÒÁÎÅÎÎÙÍ �ÒÉÍÅÒÏÍ ÎÅÕ�ÏÒÑÄÏÞÅÎÎÙÈ ÓÉÓÔÅÍ Ñ×ÌÑÀÔÓÑÓÉÌØÎÏÌÅÇÉÒÏ×ÁÎÎÙÅ É ÁÍÏÒÆÎÙÅ �ÏÌÕ�ÒÏ×ÏÄÎÉËÉ, × ÁÔÏÍÎÙÈ ÓÔÒÕËÔÕÒÁÈ ËÏÔÏ-ÒÙÈ ÏÔÓÕÔÓÔ×ÕÅÔ ÄÁÌØÎÉÊ �ÏÒÑÄÏË. äÌÑ ÎÅÕ�ÏÒÑÄÏÞÅÎÎÙÈ ÓÉÓÔÅÍ ÈÁÒÁËÔÅÒÎÙ Ä×ÅÏÂÝÉÅ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ ×ÎÕÔÒÅÎÎÅÇÏ �ÏÌÑ [11, 84℄. ðÅÒ×ÁÑ Ó×ÑÚÁÎÁ Ó ÏÔÓÕÔÓÔ×É-ÅÍ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÅÎÎÏÊ �ÅÒÉÏÄÉÞÎÏÓÔÉ × ÜÎÅÒÇÉÉ Ó×ÏÂÏÄÎÙÈ ÎÏÓÉÔÅÌÅÊ, ×ÔÏÒÁÑ |Ó ÎÁÌÉÞÉÅÍ × ÎÅÊ ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔÎÏÇÏ ËÏÍ�ÏÎÅÎÔÁ. óÏÈÒÁÎÅÎÉÅ ÂÌÉÖÎÅÇÏ �ÏÒÑÄËÁÏÚÎÁÞÁÅÔ, ÞÔÏ ÛÉÒÉÎÁ ÚÁ�ÒÅÝÅÎÎÏÊ ÚÏÎÙ �ÏÌÕ�ÒÏ×ÏÄÎÉËÁ ÏÓÔÁÅÔÓÑ ÔÏÊ ÖÅ ÓÁ-ÍÏÊ, ËÁËÏÊ É ÂÙÌÁ ÂÙ × ÓÌÕÞÁÅ ÍÏÎÏËÒÉÓÔÁÌÌÁ. æÌÕËÔÕÁ�ÉÉ ÄÌÉÎ É ÕÇÌÏ× Ó×ÑÚÅÊÂÕÄÕÔ �ÒÏÑ×ÌÑÔØÓÑ × ÓÌÕÞÁÊÎÏÍ ÈÁÒÁËÔÅÒÅ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÛÉÒÉÎÙ ÚÁ�ÒÅÝÅÎÎÏÊÚÏÎÙ × ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÅÎÎÙÈ ÏÂÌÁÓÔÑÈ �ÏÌÕ�ÒÏ×ÏÄÎÉËÁ. åÓÌÉ ÆÌÕËÔÕÁ-�ÉÑ ÛÉÒÉÎÙ ÚÁ�ÒÅÝÅÎÎÏÊ ÚÏÎÙ ÂÕÄÅÔ �ÒÅ×ÙÛÁÔØ ÔÅ�ÌÏ×ÕÀ ÜÎÅÒÇÉÀ, ÔÏ ÔÁËÉÅÚÏÎÎÙÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ ÂÕÄÕÔ ÌÏËÁÌÉÚÏ×ÁÎÎÙÍÉ. îÁ ÒÉÓ. 9.17, Á �ÏËÁÚÁÎÙ ËÏÏÒÄÉÎÁÔ-ÎÙÅ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÜÎÅÒÇÉÉ ÄÎÁ ÚÏÎÙ �ÒÏ×ÏÄÉÍÏÓÔÉ É ×ÅÒÛÉÎÙ ×ÁÌÅÎÔÎÏÊ ÚÏÎÙ ×ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ, Á ÎÁ ÒÉÓ. 9.17, Â É × | ËÌÁÓÓÉÞÅÓËÁÑ ÚÏÎÎÁÑ ÄÉÁÇÒÁÍÍÁ Ó �È×ÏÓÔÁÍÉ�ÌÏËÁÌÉÚÏ×ÁÎÎÙÈ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ × ÚÁ�ÒÅÝÅÎÎÏÊ ÚÏÎÅ.ïÓÏÂÅÎÎÏÓÔÉ ÚÏÎÎÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ ÎÅÕ�ÏÒÑÄÏÞÅÎÎÙÈ ÍÁÔÅÒÉÁÌÏ× �ÒÏÑ×ÌÑÀÔÓÑ ×ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÉÈ É Ï�ÔÉÞÅÓËÉÈ Ó×ÏÊÓÔ×ÁÈ �ÏÌÕ�ÒÏ×ÏÄÎÉËÏ× É ÄÉÜÌÅËÔÒÉËÏ× [11, 84℄.îÁÉÂÏÌÅÅ ÑÒËÉÍ �ÒÏÑ×ÌÅÎÉÅÍ ÒÁÚÕ�ÏÒÑÄÏÞÅÎÎÏÓÔÉ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÎÁÌÉÞÉÅ ÄÌÉÎÎÏ×ÏÌ-ÎÏ×ÏÇÏ ÕÞÁÓÔËÁ × Ó�ÅËÔÒÅ �ÏÇÌÏÝÅÎÉÑ ÁÍÏÒÆÎÙÈ ÍÁÔÅÒÉÁÌÏ×, ÎÁÚÙ×ÁÅÍÏÇÏ ÕÒÂÁ-ÈÏ×ÓËÉÍ �ÏÇÌÏÝÅÎÉÅÍ. îÁ ÜÔÏÍ ÕÞÁÓÔËÅ, �ÒÏÓÔÉÒÁÀÝÅÍÓÑ ÄÏ Ï�ÔÉÞÅÓËÏÊ ÛÉÒÉÎÙÚÁ�ÒÅÝÅÎÎÏÊ ÚÏÎÙ × ËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÏÊ ÆÁÚÅ, ÏÂÙÞÎÏ �ÒÏÑ×ÌÑÅÔÓÑ ÜËÓ�ÏÎÅÎ�É-ÁÌØÎÁÑ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÁ �ÏÇÌÏÝÅÎÉÑ ÏÔ ÄÌÉÎÙ ×ÏÌÎÙ. îÁ ÒÉÓ. 9.18�ÒÉ×ÅÄÅÎÁ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÁ Ï�ÔÉÞÅÓËÏÇÏ �ÏÇÌÏÝÅÎÉÑ × ÁÍÏÒÆÎÏÍ ÇÉ-



9.6.ðÒÉÍÅÓÉÉ�ÒÉÍÅÓÎÙÅÕÒÏ×ÎÉ317�òÉÓ. 9.16. éÚÍÅÒÅÎÎÙÅ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÜÎÅÒÇÉÉ ÉÏÎÉÚÁ�ÉÉ �ÒÉÍÅÓÎÙÈ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ × ÞÉÓÔÙÈ ÍÏÎÏËÒÉÓÔÁÌÌÁÈ ËÒÅÍÎÉÑ, ÇÅÒÍÁÎÉÑ É ÁÒÓÅÎÉÄÁ ÇÁÌÌÉÑ [13, 42℄
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òÉÓ. 9.17. úÏÎÎÁÑ ÓÔÒÕËÔÕÒÁ ÎÅÕ�ÏÒÑÄÏÞÅÎÎÙÈ ÍÁÔÅÒÉÁÌÏ×: Á) | ËÏÏÒÄÉÎÁÔÎÁÑ ÚÁ×ÉÓÉ-ÍÏÓÔØ ÄÎÁ ÚÏÎÙ �ÒÏ×ÏÄÉÍÏÓÔÉ É ×ÅÒÛÉÎÙ ×ÁÌÅÎÔÎÏÊ ÚÏÎÙ; Â) | ÜÎÅÒÇÅÔÉ-ÞÅÓËÏÅ �ÏÌÏÖÅÎÉÅ ÌÏËÁÌÉÚÏ×ÁÎÎÙÈ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ; ×) | �ÌÏÔÎÏÓÔØ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ ×ÒÁÚÒÅÛÅÎÎÙÈ ÚÏÎÁÈ Ó �È×ÏÓÔÁÍÉ� ÌÏËÁÌÉÚÏ×ÁÎÎÙÈ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ × ÚÁ�ÒÅÝÅÎÎÏÊÚÏÎÅÄÒÏÇÅÎÉÚÉÒÏ×ÁÎÎÏÍ ËÒÅÍÎÉÉ �-Si · H ÏÔ ÄÌÉÎÙ ×ÏÌÎÙ, ÉÌÌÀÓÔÒÉÒÕÀÝÁÑ �ÅÒÅÈÏ-ÄÙ Ó ÕÞÁÓÔÉÅÍ ÌÏËÁÌÉÚÏ×ÁÎÎÙÈ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ × ÄÌÉÎÎÏ×ÏÌÎÏ×ÏÊ ÏÂÌÁÓÔÉ, Ó ÏÄÎÏÊÓÔÏÒÏÎÙ, É ÓÏÈÒÁÎÅÎÉÅ Ï�ÔÉÞÅÓËÏÊ ÛÉÒÉÎÙ ÚÁ�ÒÅÝÅÎÎÏÊ ÚÏÎÙ × ÁÍÏÒÆÎÏÊ ÆÁÚÅ,Ó ÄÒÕÇÏÊ ÓÔÏÒÏÎÙ. òÉÓ. 9.18. ëÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔ Ï�ÔÉ-ÞÅÓËÏÇÏ �ÏÇÌÏÝÅÎÉÑ × ÁÍÏÒÆ-ÎÏÍ ÇÉÄÒÏÇÅÎÉÚÉÒÏ×ÁÎÎÏÍ ËÒÅÍ-ÎÉÉ �-Si ·H [34℄

ëÁË ×ÉÄÎÏ ÉÚ Ó�ÅËÔÒÁÌØÎÏÊ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÁ �ÏÇÌÏÝÅÎÉÑ ÁÍÏÒÆ-ÎÏÇÏ ÇÉÄÒÏÇÅÎÉÚÉÒÏ×ÁÎÎÏÇÏ ËÒÅÍÎÉÑ �-Si · H (ÒÉÓ. 9.18), × ÄÉÁ�ÁÚÏÎÅ ÜÎÅÒÇÉÉ



úÁÄÁÞÉ 319�0,7{1,5 Ü÷ ÎÁÂÌÀÄÁÅÔÓÑ ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÏÅ �ÏÇÌÏÝÅÎÉÅ, ËÏÔÏÒÏÅ ÉÎÔÅÒ�ÒÅÔÉÒÕÅÔÓÑËÁË �ÅÒÅÈÏÄ ÍÅÖÄÕ ÚÏÎÎÙÍÉ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑÍÉ É ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÉÍÉ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑÍÉ, ÌÏ-ËÁÌÉÚÏ×ÁÎÎÙÍÉ × ÚÁ�ÒÅÝÅÎÎÏÊ ÚÏÎÅ [66℄. ï�ÔÉÞÅÓËÁÑ ÛÉÒÉÎÁ ÚÁ�ÒÅÝÅÎÎÏÊ ÚÏÎÙ�ÒÉ ÜÔÏÍ Ï�ÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ �ÒÑÍÙÍÉ ÍÅÖÚÏÎÎÙÍÉ �ÅÒÅÈÏÄÁÍÉ.úÁÄÁÞÉ9.1. üÌÅËÔÒÏÎ Ä×ÉÖÅÔÓÑ × ÏÄÎÏÍÅÒÎÏÍ �ÅÒÉÏÄÉÞÅÓËÏÍ �ÏÔÅÎ�ÉÁÌØÎÏÍ �ÏÌÅ U(x), ÓÏ-ÚÄÁ×ÁÅÍÏÍ ÁÔÏÍÁÍÉ, ÎÁÈÏÄÑÝÉÍÉÓÑ ÎÁ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÉ d ÄÒÕÇ ÏÔ ÄÒÕÇÁ. ðÏËÁÚÁÔØ,ÞÔÏ ×ÏÌÎÏ×ÙÅ ÆÕÎË�ÉÉ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× ÍÏÇÕÔ ÉÍÅÔØ ×ÉÄ  (x) = U(x) exp(ikx), ÇÄÅU(x) | ÆÕÎË�ÉÑ ÔÏÊ ÖÅ �ÅÒÉÏÄÉÞÎÏÓÔÉ, ÞÔÏ É �ÏÔÅÎ�ÉÁÌ. ðÒÅÄ�ÏÌÁÇÁÑ, ÞÔÏ× ÔÒÅÈÍÅÒÎÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ×ÏÌÎÏ×ÁÑ ÆÕÎË�ÉÑ ÉÍÅÅÔ ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÙÊ ×ÉÄ: (x) = U(−→r ) exp(i−→k −→r );Ï�ÒÅÄÅÌÉÔØ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ×ÏÌÎÏ×ÏÇÏ ×ÅËÔÏÒÁ ÄÌÑ ÇÒÁÎÅ�ÅÎÔÒÉÒÏ×ÁÎÎÏÊ ËÕÂÉÞÅÓËÏÊÒÅÛÅÔËÉ.9.2. ðÏËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ ÄÌÑ ÓÌÕÞÁÑ ÏÄÎÏÍÅÒÎÏÊ ÒÅÛÅÔËÉ ÓÕÝÅÓÔ×Ï×ÁÎÉÅ ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÉÈÒÁÚÒÙ×Ï× ÎÁ ÇÒÁÎÉ�Å ÚÏÎÙ âÒÉÌÌÀÜÎÁ ÜË×É×ÁÌÅÎÔÎÏ ÕÓÌÏ×ÉÀ ÂÒÜÇÇÏ×ÓËÏÇÏ ÏÔ-ÒÁÖÅÎÉÑ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÙÈ ×ÏÌÎ.9.3. òÁÓÓÍÏÔÒÅÔØ ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÉÅ ÕÒÏ×ÎÉ × ÏÄÎÏÍÅÒÎÏÊ ÒÅÛÅÔËÅ Ó �ÅÒÉÏÄÏÍ d, ÇÄÅ�ÏÔÅÎ�ÉÁÌØÎÁÑ ÜÎÅÒÇÉÑ ÉÍÅÅÔ ×ÉÄ:U = U0�ÒÉ− b 6 x 6 0;U = 0�ÒÉ0 6 x 6 d− b;U(x+ d) = U(x):ï�ÒÅÄÅÌÉÔØ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÜÎÅÒÇÉÉ ÄÌÑ ×ÅÒÈÎÅÇÏ ËÒÁÑ �ÅÒ×ÏÊ ÚÏÎÙ É ÎÉÖÎÅÇÏ ËÒÁÑ ×ÔÏÒÏÊÚÏÎÙ ÎÁ ÇÒÁÎÉ�Å ÚÏÎ, ÅÓÌÉ U0 = 0;1; d = 8 É b = 3 ÁÔ. ÅÄ.9.4. ïÂÓÕÄÉÔØ ÒÁÚÌÉÞÉÑ ÍÅÖÄÕ ÍÅÔÁÌÌÏÍ, �ÏÌÕ�ÒÏ×ÏÄÎÉËÏÍ É ÄÉÜÌÅËÔÒÉËÏÍ Ó ÔÏÞ-ËÉ ÚÒÅÎÉÑ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ ÉÈ ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÉÈ ÚÏÎ. äÁÔØ ÓÈÅÍÁÔÉÞÅÓËÏÅ ÉÚÏÂÒÁÖÅÎÉÅ�Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÉ æÅÒÍÉ Ä×ÕÍÅÒÎÏÇÏ ËÕÂÉÞÅÓËÏÇÏ ËÒÉÓÔÁÌÌÁ, ËÏÔÏÒÙÊ ÉÍÅÅÔ ÎÅÂÏÌØ-ÛÏÅ ÞÉÓÌÏ ÎÏÓÉÔÅÌÅÊ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÙÈ ÚÁÒÑÄÏ× ÎÁ ÁÔÏÍ (�ÏÌÕÍÅÔÁÌÌ). ïÂßÑÓÎÉÔØÜÔÏ Ñ×ÌÅÎÉÅ Ó ÔÏÞËÉ ÚÒÅÎÉÑ ËÁÒÔÉÎÙ ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÉÈ ÚÏÎ.



çìá÷á 10 üìåë�òéþåóëéåó÷ïêó�÷á�÷åòäùè �åìòÁ×ÎÏ×ÅÓÎÙÅ �ÒÏ�ÅÓÓÙ | �ÒÏ�ÅÓÓÙ, �ÒÏÉÓÈÏÄÑÝÉÅ × Ô×ÅÒÄÙÈ ÔÅÌÁÈ, ËÏÔÏÒÙÅ ÎÅ�ÏÄ×ÅÒÇÁÀÔÓÑ ×ÎÅÛÎÉÍ ×ÏÚÄÅÊÓÔ×ÉÑÍ. ÷ ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ ÔÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÏÇÏ ÒÁ×ÎÏ-×ÅÓÉÑ ÄÌÑ ÄÁÎÎÏÇÏ ÏÂÒÁÚ�Á Ô×ÅÒÄÏÇÏ ÔÅÌÁ �ÒÉ ÚÁÄÁÎÎÏÊ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÅ ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔÏ�ÒÅÄÅÌÅÎÎÏÅ ÒÁÓ�ÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× É ÄÙÒÏË �Ï ÜÎÅÒÇÉÑÍ, Á ÔÁËÖÅ ÚÎÁÞÅÎÉÊÉÈ ËÏÎ�ÅÎÔÒÁ�ÉÊ. ÷ÙÞÉÓÌÅÎÉÅ ËÏÎ�ÅÎÔÒÁ�ÉÊ ÏÓÎÏ×ÎÙÈ É ÎÅÏÓÎÏ×ÎÙÈ ÎÏÓÉÔÅÌÅÊÚÁÒÑÄÁ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÇÌÁ×ÎÕÀ ÚÁÄÁÞÕ ÓÔÁÔÉÓÔÉËÉ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× É ÄÙÒÏË × Ô×ÅÒÄÙÈÔÅÌÁÈ.òÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÅÍÁÑ ÚÁÄÁÞÁ ÒÁÓ�ÁÄÁÅÔÓÑ ÎÁ Ä×Å ÞÁÓÔÉ: Ë×ÁÎÔÏ×Ï-ÍÅÈÁÎÉÞÅÓËÕÀ |ÎÁÈÏÖÄÅÎÉÅ ÞÉÓÌÁ ×ÏÚÍÏÖÎÙÈ Ë×ÁÎÔÏ×ÙÈ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ×, É ÓÔÁÔÉÓÔÉÞÅ-ÓËÕÀ | Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÆÁËÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÒÁÓ�ÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× �Ï ÜÔÉÍ Ë×ÁÎÔÏ-×ÙÍ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑÍ �ÒÉ ÔÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÏÍ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÉÉ.10.1. ðÌÏÔÎÏÓÔØ Ë×ÁÎÔÏ×ÙÈ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ × ÒÁÚÒÅÛÅÎÎÙÈÚÏÎÁÈ. ëÌÁÓÓÉÞÅÓËÉÊ 3D-ÜÌÅËÔÒÏÎÎÙÊ ÇÁÚóÔÁ�ÉÏÎÁÒÎÙÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ × ÉÄÅÁÌØÎÏÍ ËÒÉÓÔÁÌÌÅ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÕÀÔÓÑË×ÁÚÉÉÍ�ÕÌØÓÏÍ Ò. úÁ�ÉÛÅÍ �ÒÉÎ�É� ÎÅÏ�ÒÅÄÅÌÅÎÎÏÓÔÉ çÅÊÚÅÎÂÅÒÇÁ ÄÌÑ Ë×ÁÚÉ-ÉÍ�ÕÌØÓÏ× px, py É pz:�x ·�px > h; �y ·�py > h; �z ·�pz > h: (10.1)ðÅÒÅÍÎÏÖÉÍ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ ÌÅ×ÙÅ É �ÒÁ×ÙÅ ÞÁÓÔÉ ÜÔÉÈ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÊ. ðÏÌÕÞÉÍ�p ·�V > h3; (10.2)ÇÄÅ �p = �px ·�py ·�pz É �V = �x·�y ·�z. �ÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, �p| ÜÔÏ ÎÅËÏÔÏÒÙÊÏÂßÅÍ × �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å Ë×ÁÚÉÉÍ�ÕÌØÓÏ× px, py, pz, Ô. Å. ×ÎÕÔÒÉ ÚÏÎÙ âÒÉÌÌÀÜÎÁ,Á �V { ÎÅËÏÔÏÒÙÊ ÏÂßÅÍ ×ÎÕÔÒÉ �ÏÌÕ�ÒÏ×ÏÄÎÉËÁ. äÌÑ ÒÁÓÞÅÔÁ ËÏÎ�ÅÎÔÒÁ�ÉÊÎÏÓÉÔÅÌÅÊ ÚÁÒÑÄÁ (Ô. Å. ÞÉÓÌÁ ÎÏÓÉÔÅÌÅÊ × ÅÄÉÎÉ�Å ÏÂßÅÍÁ �ÏÌÕ�ÒÏ×ÏÄÎÉËÁ) ×Ù-ÄÅÌÉÍ ×ÎÕÔÒÉ ËÒÉÓÔÁÌÌÁ ÅÄÉÎÉÞÎÙÊ ÏÂßÅÍ �V = 1 ÓÍ3. �ÏÇÄÁ ÉÚ (10.2) �ÏÌÕÞÉÍ�p > h3. úÎÁÞÉÔ, ×ÎÕÔÒÉ ÏÂßÅÍÁ �p × ÚÏÎÅ âÒÉÌÌÀÜÎÁ ÎÁÈÏÄÉÔÓÑ ÔÏÌØËÏ ÏÄ-ÎÏ Ë×ÁÎÔÏ×ÏÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ. óÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ, h3 { ÜÔÏ ÏÂßÅÍ ÏÄÎÏÊ �Ë×ÁÒÔÉÒËÉ� ×ÚÏÎÅ âÒÉÌÌÀÜÎÁ, × ËÏÔÏÒÕÀ �Ï �ÒÉÎ�É�Õ ðÁÕÌÉ ÍÏÖÎÏ �ÏÍÅÓÔÉÔØ Ä×Á ÜÌÅËÔÒÏ-ÎÁ Ó ÒÁÚÎÙÍÉ Ó�ÉÎÁÍÉ. ðÏÜÔÏÍÕ ÞÉÓÌÏ Ë×ÁÎÔÏ×ÙÈ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ, ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÅÅÜÌÅÍÅÎÔÕ ÏÂßÅÍÁ �p × ÚÏÎÅ âÒÉÌÌÀÜÎÁ É ÒÁÓÓÞÉÔÁÎÎÏÅ ÎÁ ÅÄÉÎÉ�Õ ÏÂßÅÍÁ ËÒÉ-ÓÔÁÌÌÁ, ÒÁ×ÎÏ �p=h3, Ô. Å. ÞÉÓÌÕ �Ë×ÁÒÔÉÒÏË� × ÏÂßÅÍÅ �p. ðÒÉ ÚÁ�ÏÌÎÅÎÉÉ ÚÏÎÙ�ÒÏ×ÏÄÉÍÏÓÔÉ ÜÌÅËÔÒÏÎÁÍÉ ÚÁ�ÏÌÎÑÀÔÓÑ ×ÎÁÞÁÌÅ ÓÁÍÙÅ ÎÉÖÎÉÅ ÕÒÏ×ÎÉ. úÏÎÁ



10.1. ðÌÏÔÎÏÓÔØ Ë×ÁÎÔÏ×ÙÈ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ × ÒÁÚÒÅÛÅÎÎÙÈ ÚÏÎÁÈ 321��ÒÏ×ÏÄÉÍÏÓÔÉ | ÏÄÎÏÍÅÒÎÁÑ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÜÎÅÒÇÉÉ (ÒÉÓ. 10.1, Á). úÏÎÁ âÒÉÌ-ÌÀÜÎÁ | ÔÒÅÈÍÅÒÎÁÑ (px, py, pz) (ÒÉÓ. 10.1, Â). ÷ ÄÁÌØÎÅÊÛÅÍ ÄÌÑ ×Ù�ÏÌÎÅÎÉÑÉÎÔÅÇÒÉÒÏ×ÁÎÉÑ �ÅÒÅÊÄÅÍ ÏÔ ËÏÎÅÞÎÙÈ �ÒÉÒÁÝÅÎÉÊ �p Ë ÄÉÆÆÅÒÅÎ�ÉÁÌÁÍ dp.÷ÎÕÔÒÉ ÔÏÎËÏÇÏ ÛÁÒÏ×ÏÇÏ ÓÌÏÑ ÒÁÄÉÕÓÏÍ p É ÔÏÌÝÉÎÏÊ dp ÞÉÓÌÏ Ë×ÁÎÔÏ×ÙÈ ÓÏ-ÓÔÏÑÎÉÊ ÂÕÄÅÔ ÒÁ×ÎÏ dN = 4�p2dph3 : (10.3)

òÉÓ. 10.1. äÉÁÇÒÁÍÍÁ ÄÌÑ ÒÁÓÞÅÔÁ �ÌÏÔÎÏÓÔÉ Ë×ÁÎÔÏ×ÙÈ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ: Á) | ÒÁÓ�ÒÅÄÅÌÅÎÉÅÜÌÅËÔÒÏÎÏ× �Ï ÜÎÅÒÇÉÉ × ÚÏÎÅ �ÒÏ×ÏÄÉÍÏÓÔÉ; Â) | ÚÏÎÁ âÒÉÌÌÀÜÎÁ ÄÌÑ ÒÁÓÞÅÔÁ�ÌÏÔÎÏÓÔÉ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊï�ÒÅÄÅÌÉÍ ÞÉÓÌÏ Ë×ÁÎÔÏ×ÙÈ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ × ÚÏÎÅ �ÒÏ×ÏÄÉÍÏÓÔÉ × ÕÚËÏÍ ÉÎ-ÔÅÒ×ÁÌÅ ÜÎÅÒÇÉÊ ÏÔ å ÄÏ å + då, ÒÁÓÓÞÉÔÁÎÎÏÅ ÎÁ ÅÄÉÎÉ�Õ ÏÂßÅÍÁ ËÒÉÓÔÁÌÌÁ.åÇÏ ÍÏÖÎÏ �ÒÅÄÓÔÁ×ÉÔØ × ×ÉÄÅ N(E)dE, ÇÄÅ N(E) ÅÓÔØ �ÌÏÔÎÏÓÔØ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ.äÌÑ ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÏÇÏ ËÏÌÉÞÅÓÔ×Á ËÉÎÅÔÉÞÅÓËÉÈ É Ï�ÔÉÞÅÓËÉÈ ÜÆÆÅËÔÏ× × �ÏÌÕ�ÒÏ-×ÏÄÎÉËÁÈ Ñ×ÌÑÀÔÓÑ ×ÁÖÎÙÍÉ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ �ÌÏÔÎÏÓÔÉ Ë×ÁÎÔÏ×ÙÈ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ×ÂÌÉÚÉ ÜËÓÔÒÅÍÕÍÏ× × ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ E(k), Ô. Å. ×ÙÛÅ ÄÎÁ ÚÏÎÙ �ÒÏ×ÏÄÉÍÏÓÔÉ É ÎÉ-ÖÅ �ÏÔÏÌËÁ ×ÁÌÅÎÔÎÏÊ ÚÏÎÙ.÷ÂÌÉÚÉ ÄÎÁ ÚÏÎÙ �ÒÏ×ÏÄÉÍÏÓÔÉ ÄÌÑ ÓÌÕÞÁÑ ÉÚÏÔÒÏ�ÎÏÇÏ �ÁÒÁÂÏÌÉÞÅÓËÏÇÏ ÚÁ-ËÏÎÁ ÄÉÓ�ÅÒÓÉÉ ÜÎÅÒÇÉÑ ÜÌÅËÔÒÏÎÁE = EC + p22mn ; (10.4)ÇÄÅåC | ÜÎÅÒÇÉÑ, ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÁÑ ÄÎÕ ÚÏÎÙ �ÒÏ×ÏÄÉÍÏÓÔÉ. äÌÑ ÕÄÏÂÓÔ×Á ÚÄÅÓØÜÆÆÅËÔÉ×ÎÕÀ ÍÁÓÓÕ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ mn ÚÁ�ÉÛÅÍ ÂÅÚ Ú×ÅÚÄÏÞËÉ. éÚ (10.4) �ÏÌÕÞÉÍdE = p·dpmn , Ô. Å. dp = mn·dEp É p2 = 2mn(E − EC). ðÏÄÓÔÁ×ÌÑÅÍ × (10.3), ÉÍÅÅÍdN = N(E)dE = 4�m3=2n √2 (E − EC)1=2 dEh3 : (10.5)ïÔÓÀÄÁ N(E) = 4�m3=2n ·
√2 · (E − EC)1=2h3 : (10.6)áÎÁÌÏÇÉÞÎÁÑ ÆÏÒÍÕÌÁ �ÏÌÕÞÁÅÔÓÑ É ÄÌÑ ×ÁÌÅÎÔÎÏÊ ÚÏÎÙ, ÎÏ ÔÏÌØËÏ ×ÍÅÓÔÏ(å − åC) ÎÁ�ÉÛÅÍ (åV − å), Á ×ÍÅÓÔÏ mn | ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÕÀ ÍÁÓÓÕ ÄÙÒËÉ mp.



�322 çÌÁ×Á 10. üÌÅËÔÒÉÞÅÓËÉÅ Ó×ÏÊÓÔ×Á Ô×ÅÒÄÙÈ ÔÅÌëÁË ×ÉÄÎÏ ÉÚ (10.6), �ÌÏÔÎÏÓÔØ Ë×ÁÎÔÏ×ÙÈ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ ×ÏÚÒÁÓÔÁÅÔ �Ï ÍÅÒÅ ÕÄÁ-ÌÅÎÉÑ ÏÔ ÄÎÁ ÚÏÎÙ �ÒÏ×ÏÄÉÍÏÓÔÉ.óÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅ (10.6) �ÏÌÕÞÅÎÏ ÉÚ �ÅÒ×ÙÈ �ÒÉÎ�É�Ï× É ÎÅ Ï�ÉÓÙ×ÁÅÔ ÒÅÁÌØÎÕÀ�ÌÏÔÎÏÓÔØ Ë×ÁÎÔÏ×ÙÈ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ × ÚÏÎÁÈ ÒÁÚÒÅÛÅÎÎÙÈ ÜÎÅÒÇÉÊ ×ÄÁÌÉ ÏÔ ÄÎÁ ÚÏÎÙ�ÒÏ×ÏÄÉÍÏÓÔÉ åC É �ÏÔÏÌËÁ ×ÁÌÅÎÔÎÏÊ ÚÏÎÙ åV . äÌÑ ÔÏÞÎÏÇÏ ÒÁÓÞÅÔÁ ÚÁ×ÉÓÉÍÏ-ÓÔÉ N(E) ÎÅÏÂÈÏÄÉÍ ÕÞÅÔ ÁÎÉÚÏÔÒÏ�ÉÉ ËÒÉÓÔÁÌÌÁ, �ÏÔÅÎ�ÉÁÌÁ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑÁÔÏÍÎÙÈ ÏÓÔÏ×Ï×, ×ÉÄÁ �ÅÒÅËÒÙ×ÁÀÝÉÈÓÑ ×ÏÌÎÏ×ÙÈ ÆÕÎË�ÉÊ. îÁ ÒÉÓ. 10.2 �ÏËÁ-ÚÁÎÁ �ÏÌÕÞÅÎÎÁÑ ÜËÓ�ÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÙÍ ÍÅÔÏÄÏÍ �ÌÏÔÎÏÓÔØ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÙÈ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ× ÒÁÚÒÅÛÅÎÎÙÈ ÚÏÎÁÈ ËÒÅÍÎÉÑ Ó ÓÏÂÓÔ×ÅÎÎÏÊ �ÒÏ×ÏÄÉÍÏÓÔØÀ. ÷ÉÄÎÏ, ÞÔÏ ÎÁÂÌÀ-ÄÁÅÔÓÑ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ ÒÏÓÔÁ �ÌÏÔÎÏÓÔÉ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ Ó ÒÏÓÔÏÍ ÜÎÅÒÇÉÉ ×ÇÌÕÂØ ÚÏÎÙ�ÒÏ×ÏÄÉÍÏÓÔÉ É ×ÁÌÅÎÔÎÏÊ ÚÏÎÙ. ÷ ÔÏ ÖÅ ×ÒÅÍÑ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ N(E) × ÇÌÕÂÉÎÅÒÁÚÒÅÛÅÎÎÙÈ ÚÏÎ ÎÏÓÉÔ ÂÏÌÅÅ ÓÌÏÖÎÙÊ ÈÁÒÁËÔÅÒ, ÞÅÍ ÍÏÎÏÔÏÎÎÁÑ ËÏÒÎÅ×ÁÑ ÚÁ-×ÉÓÉÍÏÓÔØ ÏÔ ÜÎÅÒÇÉÉ ÓÏÇÌÁÓÎÏ (10.6).

òÉÓ. 10.2. ðÌÏÔÎÏÓÔØ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÙÈ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ × ÒÁÚÒÅÛÅÎÎÙÈ ÚÏÎÁÈ ËÒÅÍÎÉÑ Ó ÓÏÂÓÔ×ÅÎ-ÎÏÊ �ÒÏ×ÏÄÉÍÏÓÔØÀ10.2. óÌÕÞÁÊ 2D-, 1D- É ÎÕÌØÍÅÒÎÏÇÏ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÇÏ ÇÁÚÁäÌÑ ËÌÁÓÓÉÞÅÓËÉÈ Ô×ÅÒÄÙÈ ÔÅÌ ÈÁÒÁËÔÅÒÎÏ ÉÎÆÉÎÉÔÎÏÅ (ÎÅÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÏÅ) Ä×É-ÖÅÎÉÅ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× × ÔÒÅÈÍÅÒÎÏÍ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÎÏÍ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å. ÷ ÔÏ ÖÅ ×ÒÅÍÑ ×Ô×ÅÒÄÙÈ ÔÅÌÁÈ ÒÅÁÌÉÚÕÀÔÓÑ ÓÌÕÞÁÉ, ËÏÇÄÁ ÎÁÂÌÀÄÁÅÔÓÑ ÌÏËÁÌÉÚÁ�ÉÑ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ×× ËÁËÏÍ-ÌÉÂÏ ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÉ. ÷ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ, ËÏÇÄÁ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÅ ËÁÓÁÅÔÓÑ ÏÄÎÏÇÏÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÑ, Á × Ä×ÕÈ ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÑÈ Ä×ÉÖÅÎÉÅ ÉÎÆÉÎÉÔÎÏ, ÜÌÅËÔÒÏÎÎÙÊ ÇÁÚ �Ï-ÌÕÞÉÌ ÎÁÚ×ÁÎÉÅ Ä×ÕÍÅÒÎÏÇÏ, ÉÌÉ 2D-ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÇÏ ÇÁÚÁ. ðÒÉÍÅÒÏÍ ÔÁËÉÈ ÓÒÅÄÑ×ÌÑÀÔÓÑ ÉÎ×ÅÒÓÉÏÎÎÙÅ ÓÌÏÉ ÎÁ ÇÒÁÎÉ�Å ÒÁÚÄÅÌÁ �ÏÌÕ�ÒÏ×ÏÄÎÉË{ÄÉÜÌÅËÔÒÉË



10.2. óÌÕÞÁÊ 2D-, 1D- É ÎÕÌØÍÅÒÎÏÇÏ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÇÏ ÇÁÚÁ 323�ÉÌÉ × �ÏÌÕ�ÒÏ×ÏÄÎÉËÏ×ÙÈ ÇÅÔÅÒÏ�ÅÒÅÈÏÄÁÈ. ðÒÉ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÉ Ä×ÉÖÅÎÉÑ × Ä×ÕÈÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÑÈ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÙÊ ÇÁÚ ÎÁÚÙ×ÁÀÔ ÏÄÎÏÍÅÒÎÙÍ, ÉÌÉ 1D. ðÒÉÍÅÒÏÍ Ñ×ÌÑ-ÀÔÓÑ Ë×ÁÎÔÏ×ÙÅ �ÒÏ×ÏÌÏËÉ. é, ÎÁËÏÎÅ�, ÅÓÌÉ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÅ ËÁÓÁÅÔÓÑ ×ÓÅÈ ÔÒÅÈÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÊ, ÔÏ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÙÊ ÇÁÚ ÓÔÁÎÏ×ÉÔÓÑ ÎÕÌØÍÅÒÎÙÍ. îÕÌØÍÅÒÎÙÊ ÜÌÅË-ÔÒÏÎÎÙÊ ÇÁÚ ÎÁÂÌÀÄÁÅÔÓÑ × Ë×ÁÎÔÏ×ÙÈ ÔÏÞËÁÈ. ó×ÏÊÓÔ×Á 2D, 1D É ÎÕÌØÍÅÒÎÏÇÏÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÇÏ ÇÁÚÁ É ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ ÓÒÅÄ, ÇÄÅ ÜÔÉ Ó×ÏÊÓÔ×Á �ÒÏÑ×ÌÑÀÔÓÑ, Ï�É-ÓÁÎÙ ÎÉÖÅ.10.2.1. ðÌÏÔÎÏÓÔØ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ × Ä×ÕÍÅÒÎÏÊ �ÏÄÚÏÎÅóÏÇÌÁÓÎÏ �ÒÉÎ�É�Õ ðÁÕÌÉ É ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÀ ÎÅÏ�ÒÅÄÅÌÅÎÎÏÓÔÉ �p·�x > h ÔÒÅÂÕÅÔ-ÓÑ, ÞÔÏÂÙ ÜÌÅÍÅÎÔÁÒÎÁÑ ÑÞÅÊËÁ ÆÁÚÏ×ÏÇÏ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á �px ·�x·�py ·�y = 2�(h)2ÓÏÄÅÒÖÁÌÁ ÎÅ ÂÏÌØÛÅ Ä×ÕÈ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ×. ÷ ÆÁÚÏ×ÏÍ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å ÏÂßÅÍ ÜÌÅÍÅÎ-ÔÁÒÎÏÊ ÑÞÅÊËÉ Vüñ = �kx ·�x ·�ky ·�y = 4�2.òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÆÁÚÏ×ÙÊ ÏÂßÅÍ Væ ËÒÕÇÏ×ÏÇÏ ÓÌÏÑ × ÉÎÔÅÒ×ÁÌÅ ÏÔ k ÄÏ k +�k(ÒÉÓ. 10.3). äÌÑ ÕÄÏÂÓÔ×Á ÄÁÌØÎÅÊÛÉÈ ×ÙËÌÁÄÏË �ÅÒÅÊÄÅÍ ÏÔ ËÏÎÅÞÎÙÈ �ÒÉÒÁÝÅ-ÎÉÊ Ë ÄÉÆÆÅÒÅÎ�ÉÁÌÁÍ. æÁÚÏ×ÙÊ ÏÂßÅÍ ÂÕÄÅÔ ÒÁ×ÅÎ Væ = 2�kdk (ÒÉÓ. 10.3).
òÉÓ. 10.3. éÚÏÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÁÑ �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔØ ÄÌÑ ÒÁÓÞÅÔÁ �ÌÏÔÎÏÓÔÉ: Á) | 2D-É Â) | 1D-Ë×ÁÎÔÏ×ÙÈ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ�ÏÇÄÁ ÞÉÓÌÏ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× dn, ÎÁÈÏÄÑÝÉÈÓÑ × ÜÔÏÍ ÆÁÚÏ×ÏÍ ÏÂßÅÍÅ, ÂÕÄÅÔ Ó ÕÞÅ-ÔÏÍ �ÒÉÎ�É�Á ðÁÕÌÉ: dn = 2 VæVüñ = 22�kdk4�2 = kdk� :õÞÉÔÙ×ÁÑ Ë×ÁÄÒÁÔÉÞÎÙÊ ÚÁËÏÎ ÄÉÓ�ÅÒÓÉÉ E(k), ÄÌÑ �ÌÏÔÎÏÓÔÉ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊN(E) × Ä×ÕÍÅÒÎÏÊ �ÏÄÚÏÎÅ ÉÚ ÆÏÒÍÕÌÙ (10.6) �ÏÌÕÞÁÅÍN(E)∣∣∣S=1 = dndE = m∗�~2 : (10.7)÷ÙÒÁÖÅÎÉÅ (10.7) ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ ÞÉÓÌÕ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ ÎÁ ÅÄÉÎÉÞÎÙÊ ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅ-ÓËÉÊ ÉÎÔÅÒ×ÁÌ É ÎÁ ÅÄÉÎÉ�Õ �ÌÏÝÁÄÉ ïðú ÔÏÌÝÉÎÏÊ �, × ËÏÔÏÒÏÊ ÌÏËÁÌÉÚÏ×ÁÎÜÌÅËÔÒÏÎ. þÔÏÂÙ �ÏÌÕÞÉÔØ �ÌÏÔÎÏÓÔØ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ N(E) ÎÁ ÅÄÉÎÉ�Õ ÏÂßÅÍÁ, ÄÌÑÓÒÁ×ÎÅÎÉÑ Ó ÏÂßÅÍÎÏÊ �ÌÏÔÎÏÓÔØÀ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ, ×ÙÒÁÖÅÎÉÅ (10.7) ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÒÁÚ-ÄÅÌÉÔØ ÎÁ ÈÁÒÁËÔÅÒÎÙÊ ÒÁÚÍÅÒ � ÌÏËÁÌÉÚÁ�ÉÉ ×ÏÌÎÏ×ÏÊ ÆÕÎË�ÉÉ × ÎÁ�ÒÁ×ÌÅ-ÎÉÉ z: N(E)∣∣∣V=1 = m∗�~2� :éÚ ÜÔÏÇÏ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅÍ Ä×ÕÍÅÒÉÚÁ�ÉÉ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ Ñ×ÌÑ-ÅÔÓÑ ÎÅÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ �ÌÏÔÎÏÓÔÉ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ ÏÔ ÜÎÅÒÇÉÉ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ × �ÒÅÄÅÌÁÈ ÏÄ-



�324 çÌÁ×Á 10. üÌÅËÔÒÉÞÅÓËÉÅ Ó×ÏÊÓÔ×Á Ô×ÅÒÄÙÈ ÔÅÌÎÏÊ Ë×ÁÎÔÏ×ÏÊ �ÏÄÚÏÎÙ. îÁ�ÏÍÎÉÍ, ÞÔÏ × ÔÒÅÈÍÅÒÎÏÍ ÓÌÕÞÁÅ �ÌÏÔÎÏÓÔØ ÓÏÓÔÏ-ÑÎÉÊ N(E) �ÒÏ�ÏÒ�ÉÏÎÁÌØÎÁ ËÏÒÎÀ Ë×ÁÄÒÁÔÎÏÍÕ ÉÚ ÜÎÅÒÇÉÉ N(E) ∼ E1=2. ðÒÉ�ÅÒÅÈÏÄÅ ÏÔ ÏÄÎÏÊ �ÏÄÚÏÎÙ Ë ÄÒÕÇÏÊ ÍÅÎÑÅÔÓÑ ×ÅÌÉÞÉÎÁ ÌÏËÁÌÉÚÁ�ÉÉ ×ÏÌÎÏ×ÏÊÆÕÎË�ÉÉ �, Á ÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ, É �ÌÏÔÎÏÓÔØ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ N(E).ë×ÁÎÔÏ×ÙÊ ÜÆÆÅËÔ èÏÌÌÁ ÄÌÑ 2D-ÜÌÅËÔÒÏÎÏ×× ÓÉÌØÎÏÍ ÍÁÇÎÉÔÎÏÍ �ÏÌÅä×ÕÍÅÒÎÙÊ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÙÊ ÇÁÚ ÒÅÁÌÉÚÕÅÔÓÑ × ÉÎ×ÅÒÓÉÏÎÎÙÈ ÓÌÏÑÈíäð-ÔÒÁÎÚÉÓÔÏ-ÒÏ×, ÎÁ ÇÒÁÎÉ�Å ÒÁÚÄÅÌÁ ÇÅÔÅÒÏ�ÅÒÅÈÏÄÏ×. îÁÉÂÏÌÅÅ ÑÒËÏ Ä×ÕÍÅÒÉÚÁ�ÉÑ ÜÌÅËÔÒÏÎ-ÎÏÇÏ ÇÁÚÁ �ÒÏÑ×ÌÑÅÔÓÑ × Ë×ÁÎÔÏ×ÏÍ ÜÆÆÅËÔÅ èÏÌÌÁ. üÆÆÅËÔÏÍ èÏÌÌÁ ÎÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ�ÏÑ×ÌÅÎÉÅ �Ï�ÅÒÅÞÎÏÊ ÒÁÚÎÏÓÔÉ �ÏÔÅÎ�ÉÁÌÏ× �ÒÉ �ÒÏÔÅËÁÎÉÉ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÇÏ ÔÏ-ËÁ × Ô×ÅÒÄÙÈ ÔÅÌÁÈ �ÒÉ ÎÁÌÉÞÉÉ ÍÁÇÎÉÔÎÏÇÏ �ÏÌÑ, �ÅÒ�ÅÎÄÉËÕÌÑÒÎÏÇÏ �ÌÏÓËÏÓÔÉ�ÒÏÔÅËÁÎÉÑ ÔÏËÁ. ðÒÉ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÉ ÜÆÆÅËÔÁ èÏÌÌÁ ÉÚÍÅÒÑÅÍÙÍÉ ×ÅÌÉÞÉÎÁÍÉÑ×ÌÑÀÔÓÑ ÈÏÌÌÏ×ÓËÏÅ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÅ VH É ÔÏË ËÁÎÁÌÁ I . åÓÌÉ ÒÁÚÄÅÌÉÔØ ÈÏÌÌÏ×ÓËÏÅÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÅ VH ÎÁ ÔÏË ËÁÎÁÌÁ I , ÔÏ �ÏÌÕÞÅÎÎÁÑ ×ÅÌÉÞÉÎÁ ÉÍÅÅÔ ÒÁÚÍÅÒÎÏÓÔØÓÏ�ÒÏÔÉ×ÌÅÎÉÑ, ÏÂÙÞÎÏ ÎÁÚÙ×ÁÅÍÏÇÏ ÈÏÌÌÏ×ÓËÉÍ ÓÏ�ÒÏÔÉ×ÌÅÎÉÅÍ Rxy [53℄:Rxy ≡ VHI = 1e�nB: (10.8)äÌÑ ÓÌÁÂÙÈ ÍÁÇÎÉÔÎÙÈ �ÏÌÅÊ B ÂÅÚ ÕÞÅÔÁ Ë×ÁÎÔÏ×ÁÎÉÑ �Ï ÍÁÇÎÉÔÎÏÍÕ �ÏÌÀB ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ ÈÏÌÌÏ×ÓËÏÇÏ ÓÏ�ÒÏÔÉ×ÌÅÎÉÑ Rxy ÏÔ �ÌÏÔÎÏÓÔÉ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× | �nÇÉ�ÅÒÂÏÌÉÞÅÓËÁÑ É ÇÌÁÄËÁÑ ÆÕÎË�ÉÑ.÷ ÓÌÕÞÁÑÈ ÓÉÌØÎÏÇÏ ÍÁÇÎÉÔÎÏÇÏ �ÏÌÑ B, �ÅÒ�ÅÎÄÉËÕÌÑÒÎÏÇÏ �ÌÏÓËÏÓÔÉ 2DÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÇÏ ÇÁÚÁ, �ÒÏÉÓÈÏÄÉÔ Ë×ÁÎÔÏ×ÁÎÉÅ ÜÎÅÒÇÉÉ. ÷ÅÌÉÞÉÎÁ Ë×ÁÎÔÁ ÜÎÅÒ-ÇÉÉ ~!Ó ÂÕÄÅÔ ÒÁ×ÎÁ ~eB=m∗, Á ×ÏÚÎÉËÛÉÊ ÄÉÓËÒÅÔÎÙÊ ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÉÊ Ó�ÅËÔÒÏ�ÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅÍ ~!Ó (i+ 12). üÔÉ ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÉÅ ÕÒÏ×ÎÉ �ÏÌÕÞÉÌÉÎÁÚ×ÁÎÉÅ ÕÒÏ×ÎÅÊ ìÁÎÄÁÕ.ó ÕÞÅÔÏÍ Ë×ÁÎÔÏ×ÁÎÉÑ �Ï ÍÁÇÎÉÔÎÏÍÕ �ÏÌÀ B ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ ÈÏÌÌÏ×ÓËÏÇÏ ÓÏ-�ÒÏÔÉ×ÌÅÎÉÑ Rxy ÂÕÄÅÔ Rxy = 1 · 2�~Be(i+ ")eB = 2�~e2 · 1i+ ":éÚ ÜÔÏÇÏ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ × ÓÌÕÞÁÅ �ÏÌÎÏÇÏ ÚÁ�ÏÌÎÅÎÉÑ i-ÇÏ ÕÒÏ×ÎÑìÁÎÄÁÕ (" = 1) ×ÅÌÉÞÉÎÁ ÈÏÌÌÏ×ÓËÏÇÏ ÓÏ�ÒÏÔÉ×ÌÅÎÉÑ ÒÁ×ÎÁRxy = 2�~e2 · 1i : (10.9)ïÔÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ �ÏÌÎÏÇÏ ÚÁ�ÏÌÎÅÎÉÑ i-ÇÏ ÕÒÏ×ÎÑ ìÁÎÄÁÕ �Ï ÏÓÉ �ÌÏÔ-ÎÏÓÔÉ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× �n ÎÉÞÅÍ ÎÅ ×ÙÄÅÌÅÎÙ �Ï ÓÒÁ×ÎÅÎÉÀ Ó ÎÅ�ÏÌÎÏÓÔØÀ ÚÁ�ÏÌÎÅÎ-ÎÙÍÉ ÕÒÏ×ÎÑÍÉ. îÁ ÒÉÓ. 10.4 ÔÏÞËÁÍÉ �ÏËÁÚÁÎÙ ÒÁÓÞÅÔÎÙÅ ÚÎÁÞÅÎÉÑ, ÓÏÏÔ×ÅÔ-ÓÔ×ÕÀÝÉÅ ÚÁ�ÏÌÎÅÎÉÀ 1, 2, 3-ÇÏ É Ô. Ä. ÕÒÏ×ÎÅÊ ìÁÎÄÁÕ.üËÓ�ÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÏ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ Rxy = f(�n) ÎÁÂÌÀÄÁÅÔÓÑ ÌÅÇËÏ �ÒÉ ÉÚÍÅÎÅ-ÎÉÉ �n �ÕÔÅÍ ×ÁÒÉÁ�ÉÉ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÑ ÎÁ ÚÁÔ×ÏÒÅ VG.üËÓ�ÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÏÅ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÅ ÎÁ ÈÏÌÌÏ×ÓËÉÈ íäð-ÔÒÁÎÚÉÓÔÏÒÁÈ �ÏËÁÚÁ-ÌÏ, ÞÔÏ ÎÁ ÍÅÓÔÅ �ÏÌÎÏÇÏ ÚÁ�ÏÌÎÅÎÉÑ ÕÒÏ×ÎÅÊ ìÁÎÄÁÕ ×ÏÚÎÉËÁÀÔ ÓÔÕ�ÅÎØËÉ ÎÁÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÈÏÌÌÏ×ÓËÏÇÏ ÓÏ�ÒÏÔÉ×ÌÅÎÉÑ Rxy ÏÔ ÉÚÂÙÔËÁ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× �n. ÷ÅÌÉ-ÞÉÎÁ ÈÏÌÌÏ×ÓËÏÇÏ ÓÏ�ÒÏÔÉ×ÌÅÎÉÑ ÎÁ ÜÔÉÈ ÓÔÕ�ÅÎØËÁÈ Rxy Ï�ÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÔÏÌØËÏÕÎÉ×ÅÒÓÁÌØÎÙÍÉ ÆÉÚÉÞÅÓËÉÍÉ �ÏÓÔÏÑÎÎÙÍÉ | �ÏÓÔÏÑÎÎÏÊ ðÌÁÎËÁ h É ÚÁÒÑÄÏÍ



10.2. óÌÕÞÁÊ 2D-, 1D- É ÎÕÌØÍÅÒÎÏÇÏ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÇÏ ÇÁÚÁ 325�ÜÌÅËÔÒÏÎÁ e. óÁÍÏ ÚÎÁÞÅÎÉÅ Rxy �ÒÉ i = 1 ÒÁ×ÎÏRxy = he2 = 25 813 ïÍ (10.10)É × ÎÁÓÔÏÑÝÅÅ ×ÒÅÍÑ ÓÌÕÖÉÔ × ËÁÞÅÓÔ×Å ÜÔÁÌÏÎÁ ïÍÁ.

òÉÓ. 10.4. úÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ ÈÏÌÌÏ×ÓËÏÇÏ ÓÏ�ÒÏÔÉ×ÌÅÎÉÑ Rxy ÏÔ ÉÚÂÙÔËÁ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× �n: Á) |× ÏÔÓÕÔÓÔ×ÉÅ ÍÁÇÎÉÔÎÏÇÏ �ÏÌÑ; Â) | ÒÁÓÞÅÔÎÁÑ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ, ÔÏÞËÁÍÉ ÏÂÏÚÎÁ-ÞÅÎÙ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ �ÏÌÎÏÇÏ ÚÁ�ÏÌÎÅÎÉÑ ÕÒÏ×ÎÅÊ ìÁÎÄÁÕ; ×) | ÜËÓ�ÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÁÑÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØðÏÑ×ÌÅÎÉÅ ÓÔÕ�ÅÎÅË ÎÁ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÈÏÌÌÏ×ÓËÏÇÏ ÓÏ�ÒÏÔÉ×ÌÅÎÉÑ Rxy ÏÔ ×ÅÌÉ-ÞÉÎÙ ÉÚÂÙÔËÁ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× �n ÉÌÉ ÉÎÄÕË�ÉÉ ÍÁÇÎÉÔÎÏÇÏ �ÏÌÑ B �ÏÌÕÞÉÌÏ ÎÁÚ×Á-ÎÉÅ Ë×ÁÎÔÏ×ÏÇÏ ÜÆÆÅËÔÁ èÏÌÌÁ. á×ÔÏÒ ÏÔËÒÙÔÉÑ | ÚÁ�ÁÄÎÏÇÅÒÍÁÎÓËÉÊ ÆÉÚÉËëÌÁÕÓ ÆÏÎ ëÌÉÔ�ÉÎÇ | ÕÄÏÓÔÏÅÎ îÏÂÅÌÅ×ÓËÏÊ �ÒÅÍÉÉ 1985 ÇÏÄÁ �Ï ÆÉÚÉËÅ.10.2.2. ðÌÏÔÎÏÓÔØ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ × ÏÄÎÏÍÅÒÎÏÍÉ ÎÕÌØÍÅÒÎÏÍ ÓÌÕÞÁÑÈ÷ ÏÄÎÏÍÅÒÎÏÍ k-�ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å ÏÂßÅÍ ÜÌÅÍÅÎÔÁÒÎÏÊ ÑÞÅÊËÉ Vüñ = �kx ·�x = 2�.æÁÚÏ×ÙÊ ÏÂßÅÍ �k, �ÒÉÈÏÄÑÝÉÊ × ÏÄÎÏÍÅÒÎÏÍ ÓÌÕÞÁÅ, ÎÁ ÉÎÔÅÒ×ÁÌ ÍÅÖÄÕ kÉ k + dk ÂÕÄÅÔ, ËÁË ×ÉÄÎÏ ÉÚ ÒÉÓ. 10.3, ÔÁËÏÊ:�k = 2 · dk:äÌÑ �ÌÏÔÎÏÓÔÉ Ë×ÁÎÔÏ×ÙÈ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ N(E) × ÏÄÎÏÍÅÒÎÏÍ ÓÌÕÞÁÅ �ÏÌÕÞÁÅÍN(E) = 22� (2 · dkdE ) = √2m∗�~
√E : (10.11)ïÄÎÏÍÅÒÎÙÊ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÙÊ ÇÁÚ ÒÅÁÌÉÚÕÅÔÓÑ × ÔÁË ÎÁÚÙ×ÁÅÍÙÈ Ë×ÁÎÔÏ×ÙÈ ��ÒÏ-×ÏÌÏËÁÈ�.îÕÌØÍÅÒÎÙÊ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÙÊ ÇÁÚ ÒÅÁÌÉÚÕÅÔÓÑ × ÓÉÓÔÅÍÁÈ ÔÉ�Á ÉÓËÕÓÓÔ×ÅÎÎÏÇÏÁÔÏÍÁ, ËÏÇÄÁ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÑ ÎÁ Ä×ÉÖÅÎÉÅ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ ÒÁÓ�ÒÏÓÔÒÁÎÑÀÔÓÑ ÎÁ ×ÓÅ ÔÒÉÉÚÍÅÒÅÎÉÑ. ó�ÅËÔÒ ÜÎÅÒÇÉÊ × ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÄÉÓËÒÅÔÅÎ É �ÏÄÏÂÅÎ ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÏÍÕÓ�ÅËÔÒÕ ÁÔÏÍÁ ×ÏÄÏÒÏÄÁ.÷ ËÁÞÅÓÔ×Å �ÒÉÍÅÒÁ ÎÁ ÒÉÓ. 10.5 �ÒÉ×ÅÄÅÎÁ ÆÕÎË�ÉÑ �ÌÏÔÎÏÓÔÉ Ë×ÁÎÔÏ×ÙÈÓÏÓÔÏÑÎÉÊ ÏÔ ÜÎÅÒÇÉÉ × 3D-, 2D-, 1D- É 0D-ÓÌÕÞÁÑÈ.
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òÉÓ. 10.5. úÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ �ÌÏÔÎÏÓÔÉ Ë×ÁÎÔÏ×ÙÈ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ ÏÔ ÜÎÅÒÇÉÉ × 3D-, 2D-, 1D- É 0D-ÓÌÕÞÁÑÈ [90℄10.3. æÕÎË�ÉÉ ÒÁÓ�ÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× �Ï ÜÎÅÒÇÉÑÍ10.3.1. ë×ÁÎÔÏ×ÁÑ ÓÔÁÔÉÓÔÉËÁ æÅÒÍÉ {äÉÒÁËÁ

òÉÓ. 10.6. æÕÎË�ÉÑ ÒÁÓ�ÒÅÄÅÌÅÎÉÑ�ÌÏÔÎÏÓÔÉ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ × ÚÏÎÅ �ÒÏ×ÏÄÉ-ÍÏÓÔÉ N(E), ÆÕÎË�ÉÉ æÅÒÍÉ {äÉÒÁ-ËÁ f1 (T1 = 0 ë), f2 (T2 > 0 ë), f3(T3 > T2) É âÏÌØ�ÍÁÎÁ fâ

üÌÅËÔÒÏÎÙ ËÁË ÞÁÓÔÉ�Ù, ÏÂÌÁÄÁÀÝÉÅ �ÏÌÕ-�ÅÌÙÍ Ó�ÉÎÏÍ, �ÏÄÞÉÎÑÀÔÓÑ ÓÔÁÔÉÓÔÉËÅ æÅÒ-ÍÉ {äÉÒÁËÁ. ÷ÅÒÏÑÔÎÏÓÔØ ÔÏÇÏ, ÞÔÏ ÜÌÅËÔÒÏÎÂÕÄÅÔ ÎÁÈÏÄÉÔØÓÑ × Ë×ÁÎÔÏ×ÏÍ ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ ÓÜÎÅÒÇÉÅÊ å, ×ÙÒÁÖÁÅÔÓÑ ÆÕÎË�ÉÅÊ æÅÒÍÉ {äÉÒÁËÁ:f(E; T ) = 11 + exp(E−FkBT ) : (10.12)úÄÅÓØ F | ÜÎÅÒÇÉÑ æÅÒÍÉ, Ï�ÒÅÄÅÌÑÅÍÁÑ ËÁËÚÎÁÞÅÎÉÅ ÜÎÅÒÇÉÉ, �ÒÉ ËÏÔÏÒÏÊ ×ÓÅ ÓÏÓÔÏÑ-ÎÉÑ ÓÉÓÔÅÍÙ ÞÁÓÔÉ�, �ÏÄÞÉÎÑÀÝÉÈÓÑ ÓÔÁÔÉ-ÓÔÉËÅ æÅÒÍÉ {äÉÒÁËÁ, ÚÁÎÑÔÙ. äÌÑ ÜÌÅËÔÒÏÎ-ÎÏÇÏ ÇÁÚÁ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÜÎÅÒÇÉÉ æÅÒÍÉ ÓÏ×�ÁÄÁ-ÅÔ ÓÏ ÚÎÁÞÅÎÉÅÍ ÈÉÍÉÞÅÓËÏÇÏ �ÏÔÅÎ�ÉÁÌÁ �ÒÉT = 0 ë É Ï�ÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ËÁË ×ÅÌÉÞÉÎÁ ÜÎÅÒ-ÇÉÉ, ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÁÑ ÄÌÑ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ÞÉÓÌÁ ÞÁÓÔÉ�× ÓÉÓÔÅÍÅ ÎÁ ÅÄÉÎÉ�Õ [79℄. �ÁËÖÅ ÉÚ ÆÏÒÍÕ-ÌÙ (10.12) ×ÉÄÎÏ, ÞÔÏ ÜÎÅÒÇÉÀ æÅÒÍÉ ÍÏÖÎÏÏ�ÒÅÄÅÌÉÔØ ËÁË ÜÎÅÒÇÉÀ ÔÁËÏÇÏ Ë×ÁÎÔÏ×ÏÇÏÓÏÓÔÏÑÎÉÑ, ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔØ ÚÁ�ÏÌÎÅÎÉÑ ËÏÔÏÒÏÇÏÒÁ×ÎÁ 1/2.÷ÉÄ ÆÕÎË�ÉÉ æÅÒÍÉ {äÉÒÁËÁ ÓÈÅÍÁÔÉÞÅ-ÓËÉ �ÏËÁÚÁÎ ÎÁ ÒÉÓ. 10.6.ðÒÉ � = 0 ë ÏÎÁ ÉÍÅÅÔ ×ÉÄ ÒÁÚÒÙ×ÎÏÊ ÆÕÎË�ÉÉ. äÌÑ ÜÎÅÒÇÉÉ ÍÅÎØÛÅÊ ÜÎÅÒ-ÇÉÉ æÅÒÍÉ E < F ÆÕÎË�ÉÑ æÅÒÍÉ {äÉÒÁËÁ ÒÁ×ÎÁ 1, Á ÚÎÁÞÉÔ, ×ÓÅ Ë×ÁÎÔÏ×ÙÅÓÏÓÔÏÑÎÉÑ �ÒÉ E < F ÚÁ�ÏÌÎÅÎÙ ÜÌÅËÔÒÏÎÁÍÉ. äÌÑ ÜÎÅÒÇÉÉ ÂÏÌØÛÅÊ ÜÎÅÒÇÉÉ



10.4. ëÏÎ�ÅÎÔÒÁ�ÉÑ ÎÏÓÉÔÅÌÅÊ ÚÁÒÑÄÁ ÄÌÑ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÇÏ ÇÁÚÁ 327�æÅÒÍÉ E > F ÆÕÎË�ÉÑ f = 0 É ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÅ Ë×ÁÎÔÏ×ÙÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ ÓÏ×ÅÒÛÅÎ-ÎÏ ÎÅ ÚÁ�ÏÌÎÅÎÙ. ðÒÉ � > 0 ÆÕÎË�ÉÑ æÅÒÍÉ {äÉÒÁËÁ ÉÚÏÂÒÁÖÁÅÔÓÑ ÎÅ�ÒÅÒÙ×ÎÏÊËÒÉ×ÏÊ É × ÕÚËÏÊ ÏÂÌÁÓÔÉ ÜÎÅÒÇÉÊ, �ÏÒÑÄËÁ ÎÅÓËÏÌØËÉÈ kBT , × ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔÉ ÔÏÞ-ËÉ E = F ÂÙÓÔÒÏ ÉÚÍÅÎÑÅÔÓÑ ÏÔ 1 ÄÏ 0. òÁÚÍÙÔÉÅ ÆÕÎË�ÉÉ æÅÒÍÉ ÔÅÍ ÂÏÌØÛÅ,ÞÅÍ ×ÙÛÅ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÁ.10.3.2. ëÌÁÓÓÉÞÅÓËÁÑ ÓÔÁÔÉÓÔÉËÁíÁËÓ×ÅÌÌÁ {âÏÌØ�ÍÁÎÁ÷ÙÞÉÓÌÅÎÉÅ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÓÔÁÔÉÓÔÉÞÅÓËÉÈ ×ÅÌÉÞÉÎ ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÏ Õ�ÒÏÝÁÅÔÓÑ, ÅÓÌÉÕÒÏ×ÅÎØ æÅÒÍÉ F ÌÅÖÉÔ × ÚÁ�ÒÅÝÅÎÎÏÊ ÚÏÎÅ ÜÎÅÒÇÉÊ É ÕÄÁÌÅÎ ÏÔ ËÒÁÑ ÚÏÎÙ åCÈÏÔÑ ÂÙ ÎÁ 2kBT (× ÎÅËÏÔÏÒÙÈ ÕÞÅÂÎÉËÁÈ �ÉÛÕÔ åC − å > kBT ). �ÏÇÄÁ × ÒÁÓ-�ÒÅÄÅÌÅÎÉÉ (10.12) ÅÄÉÎÉ�ÅÊ × ÚÎÁÍÅÎÁÔÅÌÅ ÍÏÖÎÏ �ÒÅÎÅÂÒÅÞØ, É ÏÎÏ �ÅÒÅÈÏÄÉÔ× ÒÁÓ�ÒÅÄÅÌÅÎÉÅ íÁËÓ×ÅÌÌÁ{âÏÌØ�ÍÁÎÁ ËÌÁÓÓÉÞÅÓËÏÊ ÓÔÁÔÉÓÔÉËÉ. üÔÏ ÓÌÕÞÁÊÎÅ×ÙÒÏÖÄÅÎÎÏÇÏ �ÏÌÕ�ÒÏ×ÏÄÎÉËÁ:(E; T ) = exp(−E − FkBT ) : (10.13)10.4. ëÏÎ�ÅÎÔÒÁ�ÉÑ ÎÏÓÉÔÅÌÅÊ ÚÁÒÑÄÁÄÌÑ ÎÅ×ÙÒÏÖÄÅÎÎÏÇÏÉ ×ÙÒÏÖÄÅÎÎÏÇÏ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÇÏ ÇÁÚÁëÏÎ�ÅÎÔÒÁ�ÉÑ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× × ÚÏÎÅ �ÒÏ×ÏÄÉÍÏÓÔÉ ÒÁ×ÎÁn = 2 · ∞∫EC NC(E)f(E; T ) dE: (10.14)ïÔÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ × ËÁÞÅÓÔ×Å ×ÅÒÈÎÅÇÏ �ÒÅÄÅÌÁ × ÎÁ�ÉÓÁÎÎÏÍ ÉÎÔÅÇÒÁÌÅ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏÂÙÌÏ ÂÙ ×ÚÑÔØ ÜÎÅÒÇÉÀ ×ÅÒÈÎÅÇÏ ËÒÁÑ ÚÏÎÙ �ÒÏ×ÏÄÉÍÏÓÔÉ. îÏ Ô. Ë. ÆÕÎË�ÉÑ fÄÌÑ ÜÎÅÒÇÉÊ E > F ÜËÓ�ÏÎÅÎ�ÉÁÌØÎÏ ÂÙÓÔÒÏ ÕÂÙ×ÁÅÔ Ó Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÅÍ E, ÔÏ ÚÁÍÅÎÁ×ÅÒÈÎÅÇÏ �ÒÅÄÅÌÁ ÎÁ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏÓÔØ ÎÅ ÍÅÎÑÅÔ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÉÎÔÅÇÒÁÌÁ. ðÏÄÓÔÁ×É× ×(10.14) ×ÙÒÁÖÅÎÉÑ (10.6) É (10.13), �ÏÌÕÞÉÍn = NC · e−EC−FkBT ; (10.15)ÇÄÅ NC = 2 · (2�m∗nkBTh2 )3=2 : (10.16)÷ÅÌÉÞÉÎÁ NC �ÏÌÕÞÉÌÁ ÎÁÚ×ÁÎÉÅ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏÊ �ÌÏÔÎÏÓÔÉ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ × ÚÏÎÅ�ÒÏ×ÏÄÉÍÏÓÔÉ.÷ ÓÌÕÞÁÅ ÎÅ×ÙÒÏÖÄÅÎÎÏÇÏ �ÏÌÕ�ÒÏ×ÏÄÎÉËÁ, ËÏÇÄÁ ÕÒÏ×ÅÎØ æÅÒÍÉ ÌÅÖÉÔ ×Ù-ÛÅ �ÏÔÏÌËÁ ×ÁÌÅÎÔÎÏÊ ÚÏÎÙ ÈÏÔÑ ÂÙ ÎÁ 2kBT , Ô. Å. F − EC > 2kBT (× ÎÅËÏÔÏÒÙÈÕÞÅÂÎÉËÁÈ �ÉÛÕÔ F−EC > kBT ), ÆÕÎË�ÉÑ æÅÒÍÉ {äÉÒÁËÁ ÄÌÑ ÄÙÒÏË fp ÉÍÅÅÔ ×ÉÄfp = e−F−EkBT ; (10.17)



�328 çÌÁ×Á 10. üÌÅËÔÒÉÞÅÓËÉÅ Ó×ÏÊÓÔ×Á Ô×ÅÒÄÙÈ ÔÅÌÁ ËÏÎ�ÅÎÔÒÁ�ÉÑ ÄÙÒÏË × ×ÁÌÅÎÔÎÏÊ ÚÏÎÅ |p = NV · e−F−EVkBT ; (10.18)ÇÄÅ EV | ÜÎÅÒÇÉÑ, ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÁÑ �ÏÔÏÌËÕ ×ÁÌÅÎÔÎÏÊ ÚÏÎÙ, Á NV | ÜÆ-ÆÅËÔÉ×ÎÁÑ �ÌÏÔÎÏÓÔØ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ × ×ÁÌÅÎÔÎÏÊ ÚÏÎÅ, ËÏÔÏÒÁÑ ÒÁÓÓÞÉÔÙ×ÁÅÔÓÑ �ÏÕÒÁ×ÎÅÎÉÀ (10.16), ÅÓÌÉ ×ÍÅÓÔÏ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏÊ ÍÁÓÓÙ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ m∗n ×ÚÑÔØ ÜÆÆÅË-ÔÉ×ÎÕÀ ÍÁÓÓÕ ÄÙÒËÉ m∗p.ïÔÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ × (10.14) �ÅÒÅÄ ÉÎÔÅÇÒÁÌÏÍ �ÏÑ×ÉÌÓÑ ÍÎÏÖÉÔÅÌØ 2, ÞÔÏ Ó×ÑÚÁÎÏÓ ÔÅÍ, ÞÔÏ ÎÁ ËÁÖÄÏÍ ÕÒÏ×ÎÅ ÜÎÅÒÇÉÉ ÍÏÇÕÔ ÎÁÈÏÄÉÔØÓÑ Ä×Á ÜÌÅËÔÒÏÎÁ Ó �ÒÏÔÉ-×Ï�ÏÌÏÖÎÙÍÉ Ó�ÉÎÁÍÉ (�ÒÉÎ�É� ðÁÕÌÉ).äÌÑ ÒÁÓÞÅÔÁ ËÏÎ�ÅÎÔÒÁ�ÉÉ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× É ÄÙÒÏË n É p �Ï ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑÍ (10.15)É (10.18) ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÚÎÁÔØ �ÏÌÏÖÅÎÉÅ ÕÒÏ×ÎÑ æÅÒÍÉ F . ïÄÎÁËÏ �ÒÏÉÚ×ÅÄÅÎÉÅËÏÎ�ÅÎÔÒÁ�ÉÊ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× É ÄÙÒÏË ÄÌÑ ÎÅ×ÙÒÏÖÄÅÎÎÏÇÏ �ÏÌÕ�ÒÏ×ÏÄÎÉËÁ ÎÅ ÚÁ-×ÉÓÉÔ ÏÔ ÕÒÏ×ÎÑ æÅÒÍÉ, ÈÏÔÑ ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÙ:n · p = (ni)2 = NC ·NV · e− EgkBT : (10.19)üÔÏ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ ÉÓ�ÏÌØÚÕÅÔÓÑ ÄÌÑ ÒÁÓÞÅÔÁ p �ÒÉ ÉÚ×ÅÓÔÎÏÍ n ÉÌÉ, ÎÁÏÂÏÒÏÔ, ÄÌÑÒÁÓÞÅÔÁ n �ÒÉ ÉÚ×ÅÓÔÎÏÍ p. ÷ÅÌÉÞÉÎÁ ÓÏÂÓÔ×ÅÎÎÏÊ ËÏÎ�ÅÎÔÒÁ�ÉÉ ni �ÒÉ ËÏÍÎÁÔ-ÎÏÊ É ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÅ ÖÉÄËÏÇÏ ÁÚÏÔÁ ÄÌÑ ËÏÎËÒÅÔÎÙÈ �ÏÌÕ�ÒÏ×ÏÄÎÉËÏ× �ÒÉ×ÏÄÉÔÓÑ× Ó�ÒÁ×ÏÞÎÉËÁÈ [72℄.10.4.1. ëÏÎ�ÅÎÔÒÁ�ÉÑ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× É ÄÙÒÏË× ÓÏÂÓÔ×ÅÎÎÏÍ �ÏÌÕ�ÒÏ×ÏÄÎÉËÅîÁ�ÏÍÎÉÍ, ÞÔÏ �ÏÌÕ�ÒÏ×ÏÄÎÉË ÎÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÓÏÂÓÔ×ÅÎÎÙÍ, ÅÓÌÉ × ÎÅÍ ÏÔÓÕÔÓÔ×Õ-ÀÔ ÄÏÎÏÒÎÙÅ É ÁË�Å�ÔÏÒÎÙÅ �ÒÉÍÅÓÉ. ÷ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÜÌÅËÔÒÏÎÙ �ÏÑ×ÌÑÀÔÓÑ ×ÚÏÎÅ �ÒÏ×ÏÄÉÍÏÓÔÉ ÔÏÌØËÏ ÚÁ ÓÞÅÔ ÔÅ�ÌÏ×ÏÇÏ ÚÁÂÒÏÓÁ ÉÚ ×ÁÌÅÎÔÎÏÊ ÚÏÎÙ, ÔÏÇÄÁËÏÎ�ÅÎÔÒÁ�ÉÑ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× ÒÁ×ÎÁ ËÏÎ�ÅÎÔÒÁ�ÉÉ ÄÙÒÏË n = p (ÒÉÓ. 10.7).
òÉÓ. 10.7. úÏÎÎÁÑ ÄÉÁÇÒÁÍ-ÍÁ ÓÏÂÓÔ×ÅÎÎÏÇÏ �ÏÌÕ�ÒÏ×ÏÄ-ÎÉËÁ, ÉÌÌÀÓÔÒÉÒÕÀÝÁÑ �ÒÏ-�ÅÓÓ ÇÅÎÅÒÁ�ÉÉ Ó×ÏÂÏÄÎÙÈ ÎÏ-ÓÉÔÅÌÅÊ ÚÁÒÑÄÁ

ðÒÉ ÏÔÓÕÔÓÔ×ÉÉ ×ÎÅÛÎÉÈ ×ÏÚÄÅÊÓÔ×ÉÊ (ÏÓ×ÅÝÅ-ÎÉÅ, ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÅ �ÏÌÅ É Ô. Ä.) ÂÕÄÅÍ ÏÂÏÚÎÁÞÁÔØËÏÎ�ÅÎÔÒÁ�ÉÉ Ó×ÏÂÏÄÎÙÈ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× É ÄÙÒÏË Ó ÉÎ-ÄÅËÓÏÍ ÎÕÌØ, Ô. Å. n0 É p0 ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ. ðÒÉ n0 = p0ÉÚ (10.17) �ÏÌÕÞÁÅÍn0 = p0 = ni =√NC ·NV · e− Eg2kBT : (10.20)îÁ�ÏÍÎÉÍ, ÞÔÏ ÚÎÁÞËÏÍ ni �ÒÉÎÑÔÏ ÏÂÏÚÎÁÞÁÔØËÏÎ�ÅÎÔÒÁ�ÉÀ ÓÏÂÓÔ×ÅÎÎÙÈ ÎÏÓÉÔÅÌÅÊ ÚÁÒÑÄÁ × ÚÏ-ÎÅ �ÒÏ×ÏÄÉÍÏÓÔÉ É × ×ÁÌÅÎÔÎÏÊ ÚÏÎÅ. äÌÑ ÒÁÓÞÅÔÁÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏÊ �ÌÏÔÎÏÓÔÉ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ × ÚÏÎÅ �ÒÏ×ÏÄÉ-ÍÏÓÔÉ NC É ×ÁÌÅÎÔÎÏÊ ÚÏÎÅ NV ÉÓ�ÏÌØÚÕÅÔÓÑ ÆÏÒ-ÍÕÌÁ (10.16). ëÁË ÓÌÅÄÕÅÔ ÉÚ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑ (10.20),ËÏÎ�ÅÎÔÒÁ�ÉÑ ÓÏÂÓÔ×ÅÎÎÙÈ ÎÏÓÉÔÅÌÅÊ Ï�ÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ × ÏÓÎÏ×ÎÏÍ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÏÊÉ ÛÉÒÉÎÏÊ ÚÁ�ÒÅÝÅÎÎÏÊ ÚÏÎÙ �ÏÌÕ�ÒÏ×ÏÄÎÉËÁ. îÁ ÒÉÓ. 10.8 �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÁ ÚÁ-×ÉÓÉÍÏÓÔØ ËÏÎ�ÅÎÔÒÁ�ÉÉ ÓÏÂÓÔ×ÅÎÎÙÈ ÎÏÓÉÔÅÌÅÊ ÏÔ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÙ ÄÌÑ ÎÁÉÂÏÌÅÅÒÁÓ�ÒÏÓÔÒÁÎÅÎÎÙÈ �ÏÌÕ�ÒÏ×ÏÄÎÉËÏ× | ËÒÅÍÎÉÑ, ÇÅÒÍÁÎÉÑ, ÁÒÓÅÎÉÄÁ É ÆÏÓÆÉÄÁÇÁÌÌÉÑ. ðÒÉ ÉÚÍÅÎÅÎÉÉ ÛÉÒÉÎÙ ÚÁ�ÒÅÝÅÎÎÏÊ ÚÏÎÙ × ÄÉÁ�ÁÚÏÎÅ ÏÔ 0,6 Ü÷ ÄÌÑ ÇÅÒ-



10.4. ëÏÎ�ÅÎÔÒÁ�ÉÑ ÎÏÓÉÔÅÌÅÊ ÚÁÒÑÄÁ ÄÌÑ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÇÏ ÇÁÚÁ 329�ÍÁÎÉÑ ÄÏ 2,8 Ü÷ ÄÌÑ ÆÏÓÆÉÄÁ ÇÁÌÌÉÑ ÓÏÂÓÔ×ÅÎÎÁÑ ËÏÎ�ÅÎÔÒÁ�ÉÑ ni �ÒÉ ËÏÍÎÁÔÎÏÊÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÅ ÉÚÍÅÎÑÅÔÓÑ ÏÔ ÚÎÁÞÅÎÉÑ 1013 ÓÍ−3 ÄÏ 10 ÓÍ−3.

òÉÓ. 10.8. úÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ ËÏÎ�ÅÎÔÒÁ�ÉÉ ÓÏÂÓÔ×ÅÎÎÙÈ ÎÏÓÉÔÅÌÅÊ ÏÔ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÙ ÄÌÑ ÎÁÉ-ÂÏÌÅÅ ÒÁÓ�ÒÏÓÔÒÁÎÅÎÎÙÈ �ÏÌÕ�ÒÏ×ÏÄÎÉËÏ× | ËÒÅÍÎÉÑ, ÇÅÒÍÁÎÉÑ, ÁÒÓÅÎÉÄÁÉ ÆÏÓÆÉÄÁ ÇÁÌÌÉÑ [13, 42℄10.4.2. ëÏÎ�ÅÎÔÒÁ�ÉÑ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× É ÄÙÒÏË× �ÒÉÍÅÓÎÏÍ �ÏÌÕ�ÒÏ×ÏÄÎÉËÅõÒÁ×ÎÅÎÉÅ (10.20) Ó�ÒÁ×ÅÄÌÉ×Ï ÔÏÌØËÏ ÄÌÑ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÎÙÈ ÎÏÓÉÔÅÌÅÊ ÚÁÒÑÄÁ, Ô. Å.× ÏÔÓÕÔÓÔ×ÉÅ ×ÎÅÛÎÉÈ ×ÏÚÄÅÊÓÔ×ÉÊ. ÷ ÎÁÛÉÈ ÏÂÏÚÎÁÞÅÎÉÑÈn0 · p0 = (ni)2: (10.21)ðÕÓÔØ �ÏÌÕ�ÒÏ×ÏÄÎÉË ÌÅÇÉÒÏ×ÁÎ ÄÏÎÏÒÁÍÉ Ó ËÏÎ�ÅÎÔÒÁ�ÉÅÊ ND. ðÒÉ ËÏÍÎÁÔ-ÎÏÊ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÅ × ÂÏÌØÛÉÎÓÔ×Å �ÏÌÕ�ÒÏ×ÏÄÎÉËÏ× ×ÓÅ ÄÏÎÏÒÙ ÉÏÎÉÚÏ×ÁÎÙ, Ô. Ë.ÜÎÅÒÇÉÉ ÁËÔÉ×Á�ÉÉ ÄÏÎÏÒÏ× ÓÏÓÔÁ×ÌÑÀÔ ×ÓÅÇÏ ÎÅÓËÏÌØËÏ ÓÏÔÙÈ ÜÌÅËÔÒÏÎ×ÏÌØÔÁ.�ÏÇÄÁ ÄÌÑ ÄÏÎÏÒÎÏÇÏ �ÏÌÕ�ÒÏ×ÏÄÎÉËÁ (ÒÉÓ. 10.8)n0 = ND: (10.22)ëÏÎ�ÅÎÔÒÁ�ÉÀ ÄÙÒÏË × ÄÏÎÏÒÎÏÍ �ÏÌÕ�ÒÏ×ÏÄÎÉËÅ ÎÁÊÄÅÍ ÉÚ (10.21):p0 = n2iND : (10.23)



�330 çÌÁ×Á 10. üÌÅËÔÒÉÞÅÓËÉÅ Ó×ÏÊÓÔ×Á Ô×ÅÒÄÙÈ ÔÅÌîÁ ÒÉÓ. 10.9 �ÒÉ×ÅÄÅÎÁ ÚÏÎÎÁÑ ÄÉÁÇÒÁÍÍÁ �ÏÌÕ�ÒÏ×ÏÄÎÉËÁ n-ÔÉ�Á, �ÏËÁÚÙ×Á-ÀÝÁÑ �ÏÌÏÖÅÎÉÅ ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÉÈ ÕÒÏ×ÎÅÊ ÄÏÎÏÒÎÏÊ �ÒÉÍÅÓÉ ED (ÎÁ ÒÉÓÕÎËÅ ÏÎÉÉÚÏÂÒÁÖÅÎÙ × ×ÉÄÅ Ë×ÁÄÒÁÔÉËÏ× Ó �ÌÀÓÁÍÉ) É ÓÈÅÍÁÔÉÞÅÓËÏÅ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅ ËÏÎ-�ÅÎÔÒÁ�ÉÊ ÏÓÎÏ×ÎÙÈ n0- É ÎÅÏÓÎÏ×ÎÙÈ p0-ÎÏÓÉÔÅÌÅÊ (ÎÁ ÒÉÓÕÎËÅ ÉÚÏÂÒÁÖÅÎÎÙÈ× ×ÉÄÅ ËÒÕÖËÏ× Ó ÍÉÎÕÓÁÍÉ É �ÌÀÓÁÍÉ).óÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ ÅÓÌÉ �ÏÌÕ�ÒÏ×ÏÄÎÉË ÌÅÇÉÒÏ×ÁÎ ÁË�Å�ÔÏÒÁÍÉ Ó ËÏÎ�ÅÎÔÒÁ�É-ÅÊ NA, ÔÏ ËÏÎ�ÅÎÔÒÁ�ÉÉ ÏÓÎÏ×ÎÙÈ p0- É ÎÅÏÓÎÏ×ÎÙÈ n0-ÎÏÓÉÔÅÌÅÊ ÂÕÄÕÔp0 = NAÉ n0 = n2iNA : (10.24)îÁ ÒÉÓ. 10.10 �ÒÉ×ÅÄÅÎÙ ÚÏÎÎÁÑ ÄÉÁÇÒÁÍÍÁ �ÏÌÕ�ÒÏ×ÏÄÎÉËÁ p-ÔÉ�Á, �ÏËÁÚÙ-×ÁÀÝÁÑ �ÏÌÏÖÅÎÉÅ ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÉÈ ÕÒÏ×ÎÅÊ ÁË�Å�ÔÏÒÎÏÊ �ÒÉÍÅÓÉ EA (ÎÁ ÒÉÓÕÎ-ËÅ ÜÔÏ ÉÚÏÂÒÁÖÅÎÏ × ×ÉÄÅ Ë×ÁÄÒÁÔÉËÏ× Ó ÍÉÎÕÓÁÍÉ), É ÓÈÅÍÁÔÉÞÅÓËÏÅ ÓÏÏÔÎÏÛÅ-ÎÉÅ ËÏÎ�ÅÎÔÒÁ�ÉÊ ÏÓÎÏ×ÎÙÈ p0- É ÎÅÏÓÎÏ×ÎÙÈ n0-ÎÏÓÉÔÅÌÅÊ.
òÉÓ. 10.9. úÏÎÎÁÑ ÄÉÁÇÒÁÍÍÁ �ÏÌÕ�ÒÏ-×ÏÄÎÉËÁ n-ÔÉ�Á òÉÓ. 10.10. úÏÎÎÁÑ ÄÉÁÇÒÁÍÍÁ �ÏÌÕ�ÒÏ-×ÏÄÎÉËÁ p-ÔÉ�ÁðÒÉ ÒÏÓÔÅ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÙ × �ÒÉÍÅÓÎÏÍ �ÏÌÕ�ÒÏ×ÏÄÎÉËÅ × ÄÏ×ÏÌØÎÏ ÛÉÒÏËÏÍÄÉÁ�ÁÚÏÎÅ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒ ËÏÎ�ÅÎÔÒÁ�ÉÑ ÏÓÎÏ×ÎÙÈ ÎÏÓÉÔÅÌÅÊ ÍÅÎÑÔØÓÑ ÎÅ ÂÕÄÅÔ ÄÏÔÅÈ �ÏÒ, �ÏËÁ Ó ÒÏÓÔÏÍ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÙ � ÓÏÂÓÔ×ÅÎÎÁÑ ËÏÎ�ÅÎÔÒÁ�ÉÑ ni ÎÅ �ÒÅ×Ù-ÓÉÔ ËÏÎ�ÅÎÔÒÁ�ÉÀ ÌÅÇÉÒÕÀÝÅÊ �ÒÉÍÅÓÉ NA;D. ðÒÉ ÕÍÅÎØÛÅÎÉÉ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÙËÏÎ�ÅÎÔÒÁ�ÉÑ ÏÓÎÏ×ÎÙÈ ÎÏÓÉÔÅÌÅÊ ÎÁÞÎÅÔ ÕÍÅÎØÛÁÔØÓÑ ÔÏÌØËÏ Ó ÔÅÈ ÔÅÍ�ÅÒÁ-ÔÕÒ, �ÒÉ ËÏÔÏÒÙÈ ÔÅ�ÌÏ×ÁÑ ÜÎÅÒÇÉÑ kBT ÓÔÁÎÅÔ ÍÅÎØÛÅ, ÞÅÍ ÜÎÅÒÇÉÑ ÉÏÎÉÚÁ�ÉÉÄÏÎÏÒÎÏÊ ÉÌÉ ÁË�Å�ÔÏÒÎÏÊ �ÒÉÍÅÓÉ.îÁ ÒÉÓ. 10.11 �ÏËÁÚÁÎÁ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÎÁÑ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ ËÏÎ�ÅÎÔÒÁ�ÉÉ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ×× ËÒÅÍÎÉÉ ëüæ-4.5 [13℄.éÚ ÒÉÓ. 10.11 ×ÉÄÎÏ, ÞÔÏ × ÄÉÁ�ÁÚÏÎÅ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒ ÏÔ 500 ë ÄÏ 100 ë × ËÒÅÍÎÉÉËÏÎ�ÅÎÔÒÁ�ÉÑ ÏÓÎÏ×ÎÙÈ ÎÏÓÉÔÅÌÅÊ ÎÅ ÍÅÎÑÅÔÓÑ.10.4.3. ëÏÎ�ÅÎÔÒÁ�ÉÑ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× É ÄÙÒÏË ×ÒÁÚÒÅÛÅÎÎÙÈ ÚÏÎÁÈ ÄÌÑ ÓÌÕÞÁÑ ×ÙÒÏÖÄÅÎÉÑðÒÉ ×ÙÓÏËÏÍ ÕÒÏ×ÎÅ ÌÅÇÉÒÏ×ÁÎÉÑ �ÏÌÕ�ÒÏ×ÏÄÎÉËÏ×ÏÊ �ÏÄÌÏÖËÉ ÕÒÏ×ÅÎØ æÅÒÍÉÍÏÖÅÔ ÏËÁÚÁÔØÓÑ ×ÂÌÉÚÉ ÄÎÁ ÚÏÎÙ �ÒÏ×ÏÄÉÍÏÓÔÉ ÉÌÉ �ÏÔÏÌËÁ ×ÁÌÅÎÔÎÏÊ ÚÏÎÙ.÷ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ×ÙÒÁÖÅÎÉÑ ÄÌÑ ËÏÎ�ÅÎÔÒÁ�ÉÉ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× É ÄÙÒÏË, �ÏÌÕÞÅÎÎÙÅ�ÒÉ ÉÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÎÉÉ ÂÏÌØ�ÍÁÎÏ×ÓËÏÊ ÓÔÁÔÉÓÔÉËÉ, ÎÅÓ�ÒÁ×ÅÄÌÉ×Ù É ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏÄÌÑ ×ÙÒÁÖÅÎÉÑ ËÏÎ�ÅÎÔÒÁ�ÉÉ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× É ÄÙÒÏË ×ÏÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÔØÓÑ ÓÔÁÔÉÓÔÉ-ËÏÊ æÅÒÍÉ {äÉÒÁËÁ. ðÒÉ ÜÔÏÍ ÄÌÑ �ÏÌÕ�ÒÏ×ÏÄÎÉËÁ p-ÔÉ�Á, Õ ËÏÔÏÒÏÇÏ ÕÒÏ×ÅÎØ



10.5. üÎÅÒÇÉÑ æÅÒÍÉ. ëÒÉÔÅÒÉÊ ×ÙÒÏÖÄÅÎÉÑ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÇÏ ÇÁÚÁ 331�æÅÒÍÉ × ÏÂßÅÍÅ ÌÅÖÉÔ �Ï ËÒÁÊÎÅÊ ÍÅÒÅ ×ÙÛÅ ×ÅÒÛÉÎÙ ×ÁÌÅÎÔÎÏÊ ÚÏÎÙ ÎÁ 2kBTe ,n0 = NCF1=2 ( EgkBT − �W0) = NCe“ EgkBT −�W0”;p0 = NV F1=2 (�W0) = NV e−�W0 ; (10.25)ÇÄÅ F1=2 | ÉÎÔÅÇÒÁÌ æÅÒÍÉ �ÏÒÑÄËÁ 1/2, W0 | ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÅ ÏÔ ×ÅÒÛÉÎÙ ×ÁÌÅÎÔ-ÎÏÊ ÚÏÎÙ ÄÏ ÕÒÏ×ÎÑ æÅÒÍÉ × ÎÅÊÔÒÁÌØÎÏÍ ÏÂßÅÍÅ.

òÉÓ. 10.11. �ÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÎÁÑ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ ËÏÎ�ÅÎÔÒÁ�ÉÉ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× × ËÒÅÍÎÉÉ ëüæ-4.5úÄÅÓØ F1=2(�) ÉÍÅÅÔ ÓÌÅÄÕÀÝÉÊ ×ÉÄ [60, 62℄:F1=2(�) = 2√� ∞∫0 x1=2 dx1 + ex−� : (10.26)10.5. üÎÅÒÇÉÑ æÅÒÍÉ. ëÒÉÔÅÒÉÊ ×ÙÒÏÖÄÅÎÉÑÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÇÏ ÇÁÚÁ÷ �ÒÅÄÙÄÕÝÉÈ ÒÁÓÓÕÖÄÅÎÉÑÈ ÓÞÉÔÁÌÏÓØ, ÞÔÏ ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÏÅ �ÏÌÏÖÅÎÉÅ ÕÒÏ×ÎÑæÅÒÍÉ ÚÁÄÁÎÏ. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ, ËÁË ÍÏÖÎÏ ÎÁÊÔÉ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÜÎÅÒÇÉÉ æÅÒÍÉ, ÅÓÌÉÚÁÄÁÎÙ ËÏÎ�ÅÎÔÒÁ�ÉÑ Ó×ÏÂÏÄÎÙÈ ÎÏÓÉÔÅÌÅÊ n0, p0 É ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÁ T .äÌÑ ÓÏÂÓÔ×ÅÎÎÏÇÏ �ÏÌÕ�ÒÏ×ÏÄÎÉËÁ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ ÜÌÅËÔÒÏÎÅÊÔÒÁÌØÎÏÓÔÉ �ÒÉÏÂÒÅ-ÔÁÅÔ ×ÉÄ p − n = 0 ÉÌÉ p = n. åÓÌÉ ÛÉÒÉÎÁ ÚÁ�ÒÅÝÅÎÎÏÊ ÚÏÎÙ �ÏÌÕ�ÒÏ×ÏÄÎÉËÁ



�332 çÌÁ×Á 10. üÌÅËÔÒÉÞÅÓËÉÅ Ó×ÏÊÓÔ×Á Ô×ÅÒÄÙÈ ÔÅÌÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ×ÅÌÉËÁ (Eg ÎÁÍÎÏÇÏ ÂÏÌØÛÅ kBT ) É ÅÓÌÉ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÙÅ ÍÁÓÓÙ ÜÌÅË-ÔÒÏÎÏ× mn É ÄÙÒÏË mp ÏÄÎÏÇÏ �ÏÒÑÄËÁ, ÔÏ ÕÒÏ×ÅÎØ æÅÒÍÉ ÂÕÄÅÔ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏÕÄÁÌÅÎ ÏÔ ËÒÁÅ× ÚÏÎ (EC − F > 2kBT É F − EV > 2kBT ) É �ÏÌÕ�ÒÏ×ÏÄÎÉË ÂÕÄÅÔÎÅ×ÙÒÏÖÄÅÎÎÙÍ.ðÒÉÒÁ×ÎÉ×ÁÑ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ËÏÎ�ÅÎÔÒÁ�ÉÊ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× É ÄÙÒÏË ÉÚ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÊ(10.15) É (10.18), �ÏÌÕÞÁÅÍ:NC · eF−ECkBT = NV · eEV −FkBT : (10.27)ïÔÓÀÄÁ ×ÙÞÉÓÌÑÅÍ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÜÎÅÒÇÉÉ F . õÒÁ×ÎÅÎÉÅ (10.27) | ÜÔÏ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ �ÅÒ-×ÏÇÏ �ÏÒÑÄËÁ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ e FkBT . òÅÛÅÎÉÅ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ (10.27) ÄÁÅÔ ×ÙÒÁÖÅÎÉÅ ÄÌÑÜÎÅÒÇÉÉ æÅÒÍÉ F = Ei − 12kBT ln(NCNV ) = Ei − 34kBT ln(m∗nm∗p) ; (10.28)ÇÄÅ ÞÅÒÅÚ Ei = 12 (EV + EC) ÏÂÏÚÎÁÞÅÎÁ ÜÎÅÒÇÉÑ ÓÅÒÅÄÉÎÙ ÚÁ�ÒÅÝÅÎÎÏÊ ÚÏÎÙ.ðÒÉ ×Ù×ÏÄÅ × �ÒÁ×ÏÍ ×ÙÒÁÖÅÎÉÉ ÄÌÑ ÜÎÅÒÇÉÉ æÅÒÍÉ F ÏÔÎÏÛÅÎÉÅ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÙÈ�ÌÏÔÎÏÓÔÅÊ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ (NC=NV ) ÂÙÌÏ ÚÁÍÅÎÅÎÏ ÎÁ (m∗n=m∗p) Ó ÉÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÎÉÅÍÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ (10.16).äÌÑ ÓÌÕÞÁÑ m∗n = m∗p ÜÎÅÒÇÉÑ æÅÒÍÉ × ÓÏÂÓÔ×ÅÎÎÏÍ �ÏÌÕ�ÒÏ×ÏÄÎÉËÅ ÎÁÈÏÄÉÔ-ÓÑ �ÏÓÒÅÄÉ ÚÁ�ÒÅÝÅÎÎÏÊ ÚÏÎÙ: F = EC +EV2 : (10.29)åÓÌÉ ÉÚ×ÅÓÔÎÙ ËÏÎ�ÅÎÔÒÁ�ÉÉ ÎÏÓÉÔÅÌÅÊ ÚÁÒÑÄÁ n É p × ÚÏÎÁÈ, ÔÏ ÚÎÁÞÅÎÉÅ FÍÏÖÎÏ Ï�ÒÅÄÅÌÉÔØ ÉÚ ÆÏÒÍÕÌ (10.15) É (10.18). �ÁË, ÄÌÑ ÎÅ×ÙÒÏÖÄÅÎÎÏÇÏ �ÏÌÕ-�ÒÏ×ÏÄÎÉËÁ n-ÔÉ�Á ÉÍÅÅÍ: F = EC − kBT · ln(NCn0 ) : (10.30)áÎÁÌÏÇÉÞÎÏ ÄÌÑ ÎÅ×ÙÒÏÖÄÅÎÎÏÇÏ �ÏÌÕ�ÒÏ×ÏÄÎÉËÁ p-ÔÉ�Á:F = EV + kBT · ln(NVp0 ) : (10.31)éÚ ×ÙÒÁÖÅÎÉÊ (10.30), (10.31) ×ÉÄÎÏ, ÞÔÏ ÞÅÍ ÂÏÌØÛÅ ËÏÎ�ÅÎÔÒÁ�ÉÑ ÏÓÎÏ×ÎÙÈÎÏÓÉÔÅÌÅÊ, ÔÅÍ ÂÌÉÖÅ ÕÒÏ×ÅÎØ æÅÒÍÉ Ë ËÒÁÀ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÅÊ ÚÏÎÙ (ÒÉÓ. 10.12).äÌÑ ÄÏÎÏÒÎÏÇÏ �ÏÌÕ�ÒÏ×ÏÄÎÉËÁ × ÓÌÕÞÁÅ �ÏÌÎÏÊ ÉÏÎÉÚÁ�ÉÉ �ÒÉÍÅÓÉ ËÏÎ�ÅÎÔÒÁ-�ÉÑ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× ÒÁ×ÎÁ ËÏÎ�ÅÎÔÒÁ�ÉÉ ÄÏÎÏÒÎÏÊ �ÒÉÍÅÓÉ n0 = ND. �ÏÇÄÁF = EC − kBT · ln(NCND) : (10.32)äÌÑ ÁË�Å�ÔÏÒÎÏÇÏ �ÏÌÕ�ÒÏ×ÏÄÎÉËÁ ËÏÎ�ÅÎÔÒÁ�ÉÑ ÄÙÒÏË ÒÁ×ÎÁ ËÏÎ�ÅÎÔÒÁ�ÉÉ ÁË-�Å�ÔÏÒÎÏÊ �ÒÉÍÅÓÉ p0 = NA (10.24), ÔÏÇÄÁF = EV + kBT · ln(NVNA) : (10.33)ëÁË ÕÖÅ ÏÔÍÅÞÁÌÏÓØ, ×ÙÒÏÖÄÅÎÎÙÊ É ÎÅ×ÙÒÏÖÄÅÎÎÙÊ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÙÊ ÇÁÚ Ï�É-ÓÙ×ÁÅÔÓÑ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ ÓÔÁÔÉÓÔÉËÏÊ æÅÒÍÉ {äÉÒÁËÁ É âÏÌØ�ÍÁÎÁ. ë×ÁÎÔÏ×ÁÑÓÔÁÔÉÓÔÉËÁ �ÅÒÅÈÏÄÉÔ × ËÌÁÓÓÉÞÅÓËÕÀ, ÅÓÌÉ ÜÎÅÒÇÉÑ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ E − F 6 kBT .



10.5. üÎÅÒÇÉÑ æÅÒÍÉ. ëÒÉÔÅÒÉÊ ×ÙÒÏÖÄÅÎÉÑ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÇÏ ÇÁÚÁ 333�óÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ, ×ÙÒÏÖÄÅÎÉÅ × �ÏÌÕ�ÒÏ×ÏÄÎÉËÅ ÎÁÓÔÕ�ÁÅÔ, ËÏÇÄÁ ÜÎÅÒÇÉÑ æÅÒÍÉF �ÒÉÂÌÉÖÁÅÔÓÑ Ë ÄÎÕ ÚÏÎÙ �ÒÏ×ÏÄÉÍÏÓÔÉ ÉÌÉ �ÏÔÏÌËÕ ×ÁÌÅÎÔÎÏÊ ÚÏÎÙ ÎÁ ÒÁÓ-ÓÔÏÑÎÉÅ �ÏÒÑÄËÁ k÷T , Ô. Å. ÄÌÑ �ÏÌÕ�ÒÏ×ÏÄÎÉËÁ p-ÔÉ�Á: F −EV = k÷� . ÷ ÓÌÕÞÁÅ�ÏÌÎÏÊ ÉÏÎÉÚÁ�ÉÉ �ÒÉÍÅÓÉ × ÁË�Å�ÔÏÒÎÏÍ �ÏÌÕ�ÒÏ×ÏÄÎÉËÅ ËÏÎ�ÅÎÔÒÁ�ÉÑ ÄÙÒÏËp Ï�ÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ËÁË p = NV exp(EV − FkBT ) : (10.34)

òÉÓ. 10.12. úÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ ÜÎÅÒÇÉÉ æÅÒÍÉ F ÏÔ ËÏÎ�ÅÎÔÒÁ�ÉÉ Ó×ÏÂÏÄÎÙÈ ÎÏÓÉÔÅÌÅÊ× ËÒÅÍÎÉÉ [9℄ïÔÓÀÄÁ ÓÌÅÄÕÅÔ ËÒÉÔÅÒÉÊ ×ÙÒÏÖÄÅÎÉÑ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÇÏ ÇÁÚÁ: �Ï ÍÅÒÅ ÒÏÓÔÁËÏÎ�ÅÎÔÒÁ�ÉÉ Ó×ÏÂÏÄÎÙÈ ÎÏÓÉÔÅÌÅÊ (�Ï ÍÅÒÅ ÒÏÓÔÁ ÌÅÇÉÒÕÀÝÅÊ �ÒÉÍÅÓÉ) �ÏÌÕ-�ÒÏ×ÏÄÎÉË ÓÔÁÎÏ×ÉÔÓÑ ×ÙÒÏÖÄÅÎÎÙÍ, ÅÓÌÉ ËÏÎ�ÅÎÔÒÁ�ÉÑ Ó×ÏÂÏÄÎÙÈ ÎÏÓÉÔÅÌÅÊÓÒÁ×ÎÑÅÔÓÑ Ó ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏÊ �ÌÏÔÎÏÓÔØÀ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ. âÏÌÅÅ ÔÏÞÎÏ, Ó ÕÞÅÔÏÍ ÓÏÏÔ-ÎÏÛÅÎÉÑ E − F 6 kBT �ÏÌÕÞÁÅÍ ÄÌÑ ËÒÉÔÅÒÉÑ ×ÙÒÏÖÄÅÎÉÑ NA = p = NV =2;73.éÓ�ÏÌØÚÕÑ ÄÌÑ ËÌÁÓÓÉÞÅÓËÉÈ �ÏÌÕ�ÒÏ×ÏÄÎÉËÏ× ËÒÅÍÎÉÑ É ÇÅÒÍÁÎÉÑ ÔÁÂÌÉÞÎÙÅÚÎÁÞÅÎÉÑ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏÊ �ÌÏÔÎÏÓÔÉ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ, �ÏÌÕÞÁÅÍ ËÏÌÉÞÅÓÔ×ÅÎÎÕÀ Ï�ÅÎËÕËÏÎ�ÅÎÔÒÁ�ÉÉ Ó×ÏÂÏÄÎÙÈ ÎÏÓÉÔÅÌÅÊ, �ÏÓÌÅ ËÏÔÏÒÙÈ ÎÁÓÔÕ�ÁÅÔ ×ÙÒÏÖÄÅÎÉÅ: ÄÌÑSi p = 3;8 · 1018 ÓÍ−3, ÄÌÑ Ge p = 2;2 · 1018 ÓÍ−3.



�334 çÌÁ×Á 10. üÌÅËÔÒÉÞÅÓËÉÅ Ó×ÏÊÓÔ×Á Ô×ÅÒÄÙÈ ÔÅÌîÉÖÅ, × ÔÁÂÌ. 10.1, �ÏËÁÚÁÎÙ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÜÎÅÒÇÉÉ æÅÒÍÉ É ×ÏÌÎÏ×ÏÇÏ ×ÅËÔÏÒÁ,ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÅÇÏ ÜÔÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ, ÄÌÑ ÎÅËÏÔÏÒÙÈ ÍÅÔÁÌÌÏ× [86, 89℄.�ÁÂÌÉ�Á 10.1. üÎÅÒÇÉÑ æÅÒÍÉ É ×ÏÌÎÏ×ÏÊ ×ÅËÔÏÒ, ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÊ ÜÔÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ ÄÌÑ�ÒÏÓÔÙÈ ÍÅÔÁÌÌÏ×íÅÔÁÌÌ F (Ü÷) kF (108/ÓÍ) íÅÔÁÌÌ F (Ü÷) kF (108/ÓÍ)Li 4,74 1,12 Fe 11,1 1,71Na 3,24 0,92 Mn 10,9 1,70K 2,12 0,75 Zn 9,47 1,58Rb 1,85 0,70 Cd 7,47 8,68Cs 1,59 0,65 Hg 7,13 1,37Cu 7,00 1,36 Al 11,7 1,75Ag 5,49 1,20 Ga 10,4 1,66Au 5,53 1,21 In 8,63 1,51Be 14,3 1,94 Tl 8,15 1,46Mg 7,08 1,36 Sn 10,2 1,64Ca 4,69 1,11 Pb 9,47 1,58Sr 3,93 1,02 Bi 9,9 1,61Ba 3,64 0,98 Sb 10,9 1,70Nb 5,32 1,18üÔÉ ÚÎÁÞÅÎÉÑ Ñ×ÌÑÀÔÓÑ �ÏÌÅÚÎÙÍÉ ÄÌÑ �ÒÁËÔÉÞÅÓËÉÈ ÓÌÕÞÁÅ×, �ÏÓËÏÌØËÕ ÜÎÅÒ-ÇÉÑ æÅÒÍÉ Ï�ÒÅÄÅÌÑÅÔ ÔÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÕÀ ÒÁÂÏÔÕ ×ÙÈÏÄÁ, Á ×ÏÌÎÏ×ÏÊ ×ÅËÔÏÒÏ�ÒÅÄÅÌÑÅÔ ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÏÅ �ÏÌÏÖÅÎÉÅ ÕÒÏ×ÎÑ æÅÒÍÉ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÄÎÁ ÒÁÚÒÅ-ÛÅÎÎÏÊ ÚÏÎÙ ÜÎÅÒÇÉÊ.10.6. ðÒÏ×ÏÄÉÍÏÓÔØ ÍÅÔÁÌÌÏ×èÏÔÑ �ÒÏ×ÏÄÉÍÏÓÔØ ÍÅÔÁÌÌÏ× �ÒÉ×ÌÅËÁÌÁ ×ÎÉÍÁÎÉÅ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌÅÊ ÄÏÌÇÏÅ ×ÒÅÍÑ,ÑÓÎÏÅ �ÏÎÉÍÁÎÉÅ ÄÉÎÁÍÉËÉ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× × ÍÅÔÁÌÌÁÈ ÂÙÌÏ ÄÏÓÔÉÇÎÕÔÏ ÓÒÁ×ÎÉÔÅÌØ-ÎÏ ÎÅÄÁ×ÎÏ. îÁ �ÕÔÉ ÒÅÛÅÎÉÑ ÜÔÏÊ �ÒÏÂÌÅÍÙ �ÅÒ×ÙÍÉ ÂÙÌÉ �ÒÏÓÔÙÅ ÍÏÄÅÌÉ,�ÒÅÄ�ÏÌÁÇÁÀÝÉÅ, ÞÔÏ ×ÁÌÅÎÔÎÙÅ ÜÌÅËÔÒÏÎÙ × ÍÅÔÁÌÌÁÈ ÏÓ×ÏÂÏÖÄÁÀÔÓÑ É �Ï ÈÁ-ÒÁËÔÅÒÕ Ó×ÏÅÇÏ ÂÅÓ�ÏÒÑÄÏÞÎÏÇÏ ÔÅ�ÌÏ×ÏÇÏ Ä×ÉÖÅÎÉÑ, É �Ï ×ËÌÁÄÕ × �ÒÏ×ÏÄÉÍÏÓÔØÏÂÒÁÚÕÀÔ �ÜÌÅËÔÒÏÎÎÙÊ ÇÁÚ�. üÔÁ ÍÏÄÅÌØ ÏÂßÑÓÎÑÅÔ ÎÅËÏÔÏÒÙÅ ×ÁÖÎÙÅ Ó×ÏÊ-ÓÔ×Á ÍÅÔÁÌÌÏ×, ÎÏ ×ÙÚÙ×ÁÅÔ ÒÑÄ ×Ï�ÒÏÓÏ×, ËÏÔÏÒÙÅ ÏÓÔÁ×ÁÌÉÓØ ÂÅÚ ÏÔ×ÅÔÁ ÄÏ ÔÅÈ�ÏÒ, �ÏËÁ ÎÅ ÕÞÌÉ, ÞÔÏ Ó×ÏÂÏÄÎÙÅ ÜÌÅËÔÒÏÎÙ Ä×ÉÖÕÔÓÑ × �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å, ÚÁÎÑÔÏÍ�ÅÒÉÏÄÉÞÅÓËÉ ÒÁÓ�ÏÌÏÖÅÎÎÙÍÉ �ÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÏ ÚÁÒÑÖÅÎÎÙÍÉ ÉÏÎÎÙÍÉ ÏÓÔÏ×ÁÍÉ.ëÁË ÏËÁÚÁÌÏÓØ, �ÅÒÉÏÄÉÞÎÏÓÔØ ÒÁÓ�ÏÌÏÖÅÎÉÑ ÉÏÎÏ× ÓÏÚÄÁÅÔ ÔÁËÏÅ ÒÁÓ�ÒÅÄÅÌÅ-ÎÉÅ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÇÏ �ÏÌÑ, ËÏÔÏÒÏÅ ÒÁÄÉËÁÌØÎÙÍ ÏÂÒÁÚÏÍ ×ÌÉÑÅÔ ÎÁ Ó×ÑÚØ ÍÅÖÄÕÜÎÅÒÇÉÅÊ �ÏÄ×ÉÖÎÏÇÏ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ É ÅÇÏ ÉÍ�ÕÌØÓÏÍ. õÞÅÔ ÜÔÏÇÏ �ÏÌÑ �ÒÉ×ÏÄÉÔË ÚÏÎÎÏÊ ÔÅÏÒÉÉ Ô×ÅÒÄÙÈ ÔÅÌ, ËÏÔÏÒÁÑ ÄÁÅÔ ÂÏÌÅÅ ÒÅÁÌØÎÕÀ ËÁÒÔÉÎÕ ÍÅÔÁÌÌÉ-ÞÅÓËÉÈ �ÒÏ×ÏÄÎÉËÏ× É ÏÂßÑÓÎÑÅÔ, �ÏÞÅÍÕ Ô×ÅÒÄÙÅ ÔÅÌÁ Ñ×ÌÑÀÔÓÑ ÄÉÜÌÅËÔÒÉËÁ-ÍÉ ÉÌÉ �ÏÌÕ�ÒÏ×ÏÄÎÉËÁÍÉ. ÷ ÎÁÓÔÏÑÝÅÅ ×ÒÅÍÑ ËÌÁÓÓÉÆÉËÁ�ÉÑ Ô×ÅÒÄÙÈ ÔÅÌ ÎÁÄÉÜÌÅËÔÒÉËÉ, �ÏÌÕ�ÒÏ×ÏÄÎÉËÉ É ÍÅÔÁÌÌÙ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÏÄÎÉÍ ÉÚ ÓÁÍÙÈ ÏÞÅ×ÉÄÎÙÈÆÁËÔÏ× ÆÉÚÉËÉ Ô×ÅÒÄÏÇÏ ÔÅÌÁ. ïÓÎÏ×Ù×ÁÑÓØ ÎÁ ÜÌÅËÔÒÏ�ÒÏ×ÏÄÉÍÏÓÔÉ, ÏÎÁ ÚÁÔÒÁ-ÇÉ×ÁÅÔ É Ï�ÔÉÞÅÓËÉÅ Ó×ÏÊÓÔ×Á Ô×ÅÒÄÙÈ ÔÅÌ: ÄÉÜÌÅËÔÒÉËÉ �ÒÏÚÒÁÞÎÙ, ÍÅÔÁÌÌÙ É�ÏÌÕ�ÒÏ×ÏÄÎÉËÉ ÎÅ�ÒÏÚÒÁÞÎÙ × ×ÉÄÉÍÏÊ ÏÂÌÁÓÔÉ Ó�ÅËÔÒÁ, ÎÏ �ÏÌÕ�ÒÏ×ÏÄÎÉËÉ



10.6. ðÒÏ×ÏÄÉÍÏÓÔØ ÍÅÔÁÌÌÏ× 335�ÓÔÁÎÏ×ÑÔÓÑ �ÒÏÚÒÁÞÎÙÍÉ × ÉÎÆÒÁËÒÁÓÎÏÊ ÏÂÌÁÓÔÉ. ÷ ÍÅÔÁÌÌÅ Ó×ÏÂÏÄÎÙÅ ÜÌÅË-ÔÒÏÎÙ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÕÀÔ Ó �ÅÒÉÏÄÉÞÅÓËÉ ÒÁÓ�ÏÌÏÖÅÎÎÙÍÉ ÉÏÎÁÍÉ (ÔÅ�ÌÏ×ÙÍÉÓÍÅÝÅÎÉÑÍÉ ÉÏÎÏ×) É Ó ÄÒÕÇÉÍÉ ÜÌÅËÔÒÏÎÁÍÉ. óÔÁÎÄÁÒÔÎÁÑ ÔÅÏÒÉÑ ÍÅÔÁÌÌÏ×ÏÓÎÏ×ÁÎÁ ÎÁ ÔÏÍ, ÞÔÏ ×ÚÁÉÍÎÏÊ ËÏÒÒÅÌÑ�ÉÅÊ × Ä×ÉÖÅÎÉÉ Ó×ÏÂÏÄÎÙÈ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ×ÍÏÖÎÏ �ÒÅÎÅÂÒÅÞØ. �ÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÜÔÏ ÔÅÏÒÉÑ ÏÄÎÏÜÌÅËÔÒÏÎÎÁÑ, × ËÏÔÏÒÏÊ ÏÔ-ÄÅÌØÎÙÅ ÜÌÅËÔÒÏÎÙ, ÎÅ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÕÑ ÄÒÕÇ Ó ÄÒÕÇÏÍ, �ÏÄÞÉÎÑÀÔÓÑ ÓÔÁÔÉÓÔÉËÅâÏÌØ�ÍÁÎÁ × ËÌÁÓÓÉÞÅÓËÏÍ É ÓÔÁÔÉÓÔÉËÅ æÅÒÍÉ {äÉÒÁËÁ × Ë×ÁÎÔÏ×ÏÍ �ÒÉÂÌÉ-ÖÅÎÉÉ. ÷Ó�ÏÍÎÉÍ ÎÅËÏÔÏÒÙÅ ÎÁÉÂÏÌÅÅ ×ÁÖÎÙÅ Ó×ÏÊÓÔ×Á ÍÅÔÁÌÌÏ× É ÒÁÓÓÍÏÔÒÉÍÎÅËÏÔÏÒÙÅ ÏÓÏÂÅÎÎÏÓÔÉ ÍÅÔÁÌÌÉÞÅÓËÏÇÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ.10.6.1. �É�ÉÞÎÙÅ Ó×ÏÊÓÔ×Á ÍÅÔÁÌÌÏ×1. ÷ ÉÚÏÔÅÒÍÉÞÅÓËÉÈ ÕÓÌÏ×ÉÑÈ × ÍÅÔÁÌÌÁÈ ×Ù�ÏÌÎÑÅÔÓÑ ÚÁËÏÎ ïÍÁ:
−→j = �−→E ; (10.35)ÇÄÅ −→j | �ÌÏÔÎÏÓÔØ ÔÏËÁ [A=Í2℄, −→E | ÎÁ�ÒÑÖÅÎÎÏÓÔØ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÇÏ �ÏÌÑ, � |ÜÌÅËÔÒÏ�ÒÏ×ÏÄÎÏÓÔØ [1=(ïÍ · Í)℄.2. âÏÌØÛÉÎÓÔ×Ï ÍÅÔÁÌÌÏ× �ÒÉ ËÏÍÎÁÔÎÏÊ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÅ ÏÂÌÁÄÁÅÔ ÜÌÅËÔÒÏ�ÒÏ-×ÏÄÎÏÓÔØÀ 106 ÷ 108 1=(ïÍ · Í), ÔÏÇÄÁ ËÁË ÔÉ�ÉÞÎÙÅ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÜÔÏÊ ×ÅÌÉÞÉÎÙÄÌÑ �ÏÌÕ�ÒÏ×ÏÄÎÉËÏ× | −10−4 ÷ 105 1=(ïÍ · Í), Á ÄÌÑ ÄÉÜÌÅËÔÒÉËÏ× | ÏËÏÌÏ10−16 1=(ïÍ · Í).3. èÁÒÁËÔÅÒÎÏÅ Ó×ÏÊÓÔ×Ï ÍÅÔÁÌÌÏ×| ×ÙÓÏËÁÑ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÁÑ ÔÅ�ÌÏ�ÒÏ×ÏÄÎÏÓÔØ �e.÷ 1853 ÇÏÄÕ ÂÙÌ ÏÔËÒÙÔ ÚÁËÏÎ ÷ÉÄÅÍÁÎÁ É æÒÁÎ�Á: ÄÌÑ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÍÅÔÁÌÌÏ×�ÒÉ ÄÁÎÎÏÊ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÅ ÏÔÎÏÛÅÎÉÑ �e=� ÓÏ×�ÁÄÁÀÔ. ðÒÉ ÎÏÒÍÁÌØÎÙÈ ÔÅÍ�ÅÒÁ-ÔÕÒÁÈ �e �ÒÁËÔÉÞÅÓËÉ ÎÅ ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÙ, ÎÏ � �ÒÏ�ÏÒ�ÉÏÎÁÌØÎÁ 1=T .÷ 1881 ÇÏÄÕ ìÏÒÅÎ� ÚÁÍÅÔÉÌ, ÞÔÏ ÏÔÎÏÛÅÎÉÅ �Å=(�T ) ÎÅ ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÙÉ ÉÍÅÅÔ ÏÄÉÎÁËÏ×ÕÀ ×ÅÌÉÞÉÎÕ ÄÌÑ ÍÎÏÇÉÈ ÍÅÔÁÌÌÏ×. ðÏÜÔÏÍÕ ×ÅÌÉÞÉÎÕ L ≡

( �e�T )ÎÁÚÙ×ÁÀÔ ÞÉÓÌÏÍ ìÏÒÅÎ�Á (ÔÁÂÌ. 10.2 [92℄).�ÁÂÌÉ�Á 10.2. úÎÁÞÅÎÉÅ ÞÉÓÌÁ ìÏÒÅÎ�Á �ÒÉ 273 ë÷ÅÝÅÓÔ×Ï Cu Au Zn Cd Al Pb W FeL · 10−8 2,3 2,4 2,3 2,4 2,2 2,5 3,0 2,84. åÓÌÉ ÍÅÔÁÌÌ ÏÈÌÁÖÄÁÔØ ÎÉÖÅ ÄÅÂÁÅ×ÓËÏÊ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉÞÅÓËÏÊ ÔÅÍ�ÅÒÁ-ÔÕÒÙ (�D), ÔÏ ÎÁÂÌÀÄÁÅÔÓÑ ÒÏÓÔ �e É ÅÝÅ ÂÏÌÅÅ ËÒÕÔÏÊ ÒÏÓÔ �. äÌÑ ÍÅÄÉ ÉÎÅËÏÔÏÒÙÈ ÄÒÕÇÉÈ ÏÄÎÏ×ÁÌÅÎÔÎÙÈ ÍÅÔÁÌÌÏ× ÎÁ ÓÁÍÏÍ ËÒÕÔÏÍ ÕÞÁÓÔËÅ � ∼ 1=T 5.5. ðÒÉ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÎÉÚËÏÊ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÅ ÜÌÅËÔÒÏ�ÒÏ×ÏÄÉÍÏÓÔØ ÄÏÓÔÉÇÁÅÔ ÎÁ-ÓÙÝÅÎÉÑ. åÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ �ÒÉ ÜÔÏÍ Ï�ÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ËÏÌÉÞÅÓÔ×ÏÍ ÄÅÆÅËÔÏ× É �ÒÉÍÅÓÅÊ× ÒÅÛÅÔËÅ. õÄÅÌØÎÏÅ ÓÏ�ÒÏÔÉ×ÌÅÎÉÅ ÞÁÓÔÏ �ÏÄÞÉÎÑÅÔÓÑ �ÒÁ×ÉÌÕ íÁÔÉÓÓÅÎÁ, ÓÏ-ÇÌÁÓÎÏ ËÏÔÏÒÏÍÕ ×ËÌÁÄ × ÜÌÅËÔÒÏ�ÒÏ×ÏÄÎÏÓÔØ, ×ÎÏÓÉÍÙÊ �ÒÉÍÅÓÑÍÉ É ÄÅÆÅËÔÁÍÉ(�ÄÅÆ ), ÏÄÉÎÁËÏ× �ÒÉ ×ÓÅÈ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÁÈ:1� (T ) = 1�ÄÅÆ + 1�ÞÉÓÔ (T ) ; (10.36)ÇÄÅ �ÞÉÓÔ | ÜÌÅËÔÒÏ�ÒÏ×ÏÄÎÏÓÔØ ÂÅÚÄÅÆÅËÔÎÏÇÏ ÍÅÔÁÌÌÁ. üÔÏÔ ×ËÌÁÄ ÍÏÖÅÔÎÁÂÌÀÄÁÔØÓÑ ÔÏÌØËÏ �ÒÉ ÏÞÅÎØ ÎÉÚËÉÈ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÁÈ, ËÏÇÄÁ 1=�ÞÉÓÔ → 0.6. ÷ ÆÅÒÒÏÍÁÇÎÉÔÎÙÈ ÍÅÔÁÌÌÁÈ É Ó�ÌÁ×ÁÈ, ÏÂÌÁÄÁÀÝÉÈ Ó�ÏÎÔÁÎÎÙÍ ÍÁÇ-ÎÉÔÎÙÍ ÍÏÍÅÎÔÏÍ, ÄÁÖÅ �ÒÉ ÎÕÌÅ×ÏÍ ×ÎÅÛÎÅÍ ÍÁÇÎÉÔÎÏÍ �ÏÌÅ Õ�ÏÒÑÄÏÞÅÎÉÅ



�336 çÌÁ×Á 10. üÌÅËÔÒÉÞÅÓËÉÅ Ó×ÏÊÓÔ×Á Ô×ÅÒÄÙÈ ÔÅÌÜÌÅËÔÒÏÎÎÙÈ Ó�ÉÎÏ× É ÍÁÇÎÉÔÎÙÈ ÍÏÍÅÎÔÏ× ÔÁËÖÅ ÄÁÅÔ ×ËÌÁÄ × ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÅÕÄÅÌØÎÏÅ ÓÏ�ÒÏÔÉ×ÌÅÎÉÅ.7. ðÒÉÍÅÒÎÏ �ÏÌÏ×ÉÎÁ ÍÅÔÁÌÌÏ× �ÒÉ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÁÈ, ÂÌÉÚËÉÈ Ë ÁÂÓÏÌÀÔÎÏÍÕÎÕÌÀ, ÓÔÁÎÏ×ÉÔÓÑ Ó×ÅÒÈ�ÒÏ×ÏÄÎÉËÁÍÉ.8. çÁÚ Ó×ÏÂÏÄÎÙÈ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× ÏÂÌÁÄÁÅÔ ÎÅÂÏÌØÛÏÊ ÕÄÅÌØÎÏÊ ÔÅ�ÌÏÅÍËÏÓÔØÀ CV ,ËÏÔÏÒÁÑ �ÒÏ�ÏÒ�ÉÏÎÁÌØÎÁ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÅ, É ÏÞÅÎØ ÍÁÌÏÊ ÍÁÇÎÉÔÎÏÊ ×ÏÓ�ÒÉÉÍÞÉ-×ÏÓÔØÀ, ËÏÔÏÒÁÑ ÎÅ ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÙ.9. ðÒÉ ÎÁÌÉÞÉÉ ËÏÍÂÉÎÁ�ÉÉ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÇÏ, ÍÁÇÎÉÔÎÏÇÏ É ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÎÏÇÏÇÒÁÄÉÅÎÔÏ× ×ÏÚÎÉËÁÀÔ ÒÁÚÌÉÞÎÙÅ ÔÅÒÍÏ-ÇÁÌØ×ÁÎÏ-ÍÁÇÎÉÔÎÙÅ ÜÆÆÅËÔÙ. ó×ÏÊ-ÓÔ×Á ÜÔÉ Ñ×ÌÑÀÔÓÑ ÔÅÎÚÏÒÎÙÍÉ.10. ÷ ÏÞÅÎØ ÞÉÓÔÙÈ ÍÏÎÏËÒÉÓÔÁÌÌÁÈ, �ÏÍÅÝÅÎÎÙÈ × ÓÉÌØÎÙÅ ÍÁÇÎÉÔÎÙÅ �ÏÌÑ,�ÏÑ×ÌÑÅÔÓÑ ÏÓ�ÉÌÌÑ�ÉÑ ÍÁÇÎÅÔÏÓÏ�ÒÏ×ÏÖÄÅÎÉÑ ÏÔ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÎÏÓÔÉ ÍÁÇÎÉÔÎÏÇÏ�ÏÌÑ (−→H ).10.6.2. ó×ÏÂÏÄÎÙÅ ÜÌÅËÔÒÏÎÙ É �ÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÙÅÁÔÏÍÎÙÅ ÏÓÔÁÔËÉ (ÉÏÎÙ)÷ ÍÅÔÁÌÌÁÈ Ó×ÑÚØ ÍÅÖÄÕ ÁÔÏÍÁÍÉ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÏÍ ËÏÌÌÅËÔÉ×ÉÚÁ�ÉÉ ÜÌÅË-ÔÒÏÎÏ×. ÷ ÔÉ�ÉÞÎÏÍ ËÒÉÓÔÁÌÌÅ  ÍÅÔÁÌÌÉÞÅÓËÉÍ ÔÉ�ÏÍ Ó×ÑÚÉ ËÁÖÄÙÊ ÁÔÏÍ ÉÍÅÅÔÂÏÌØÛÏÅ ÞÉÓÌÏ ÂÌÉÖÁÊÛÉÈ ÓÏÓÅÄÅÊ É Ó×ÑÚÅÊ (çãë É çðõ | 12, ïãë ≈ 14). èÏÔÑËÁÖÄÁÑ ÉÚ ÜÔÉÈ Ó×ÑÚÅÊ ÓÌÁÂÁÑ, ÎÏ ÉÚ-ÚÁ ÉÈ ÂÏÌØÛÏÇÏ ÞÉÓÌÁ ËÒÉÓÔÁÌÌ ÏÂÌÁÄÁÅÔÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÏÊ �ÒÏÞÎÏÓÔØÀ.ïÓÎÏ×ÎÙÅ ÞÅÒÔÙ ÍÅÔÁÌÌÉÞÅÓËÏÇÏ ËÒÉÓÔÁÌÌÁ1. ðÅÒÉÏÄÉÞÅÓËÏÅ ÒÁÓ�ÏÌÏÖÅÎÉÅ ÉÏÎÏ×. óÏÇÌÁÓÎÏ �ÒÉÎ�É�Õ ðÁÕÌÉ, ÜÌÅËÔÒÏÎÙ,ÎÁÈÏÄÑÝÉÅÓÑ × ÚÁ�ÏÌÎÅÎÎÏÊ ÏÂÏÌÏÞËÅ, Ó×ÑÚÁÎÙ ÔÏÌØËÏ ÓÏ Ó×ÏÉÍ ÁÔÏÍÏÍ.2. ë×ÁÚÉÏÄÎÏÒÏÄÎÁÑ �ÌÏÔÎÏÓÔØ ÒÁÓ�ÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÏÔÒÉ�ÁÔÅÌØÎÏÇÏ ÚÁÒÑÄÁ, ÏÂÕÓÌÏ-×ÌÅÎÎÁÑ ×ÓÅÍÉ ×ÎÅÛÎÉÍÉ ×ÁÌÅÎÔÎÙÍÉ ÜÌÅËÔÒÏÎÁÍÉ. ïÎÉ ÏÂÒÁÚÕÀÔ ÜÌÅË-ÔÒÏÎÎÙÊ ÇÁÚ, ÞÁÓÔÉ�Ù ËÏÔÏÒÏÇÏ Ä×ÉÖÕÔÓÑ Ó ÔÅ�ÌÏ×ÙÍÉ ÓËÏÒÏÓÔÑÍÉ.ëÏÌÌÅËÔÉ×ÎÏÅ ÄÅÊÓÔ×ÉÅ ÜÔÉÈ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× ÏÂÅÓ�ÅÞÉ×ÁÅÔ ÍÅÔÁÌÌÉÞÅÓËÉÊ ÔÉ�Ó×ÑÚÅÊ × Ô×ÅÒÄÏÍ ÔÅÌÅ. ðÌÏÔÎÏÓÔØ Ó×ÏÂÏÄÎÙÈ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× ÍÏÖÅÔ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÔØ ÏÔ1 ÜÌÅËÔÒÏÎÁ ÎÁ ÁÔÏÍ (2 · 1028 Í−3) É ×ÙÛÅ, × ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÏÔ ×ÁÌÅÎÔÎÏÓÔÉ ÁÔÏÍÏ×ÍÅÔÁÌÌÁ.÷ ÍÏÄÅÌÉ Ó×ÏÂÏÄÎÙÈ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× ÓÞÉÔÁÅÔÓÑ, ÞÔÏ ×ÌÉÑÎÉÅÍ �ÅÒÉÏÄÉÞÅÓËÏÇÏ�ÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÏÇÏ �ÏÔÅÎ�ÉÁÌÁ ÉÏÎÎÙÈ ÏÓÔÁÔËÏ× ÍÏÖÎÏ �ÒÅÎÅÂÒÅÞØ. üÌÅËÔÒÏÎÙÄ×ÉÖÕÔÓÑ Ó×ÏÂÏÄÎÏ �Ï ×ÓÅÍÕ ÏÂßÅÍÕ ËÒÉÓÔÁÌÌÁ, ÎÁÔÁÌËÉ×ÁÑÓØ ÎÁ �ÏÔÅÎ�ÉÁÌØÎÙÊÂÁÒØÅÒ ÔÏÌØËÏ Õ �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÉ Ô×ÅÒÄÏÇÏ ÔÅÌÁ.òÁÓÓÍÏÔÒÅÎÉÅ Ó×ÏÂÏÄÎÙÈ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× Ó �ÏÚÉ�ÉÊ Ë×ÁÎÔÏ×ÏÊ ÓÔÁÔÉÓÔÉËÉ ÎÁÉ-ÂÏÌÅÅ �ÒÉÍÅÎÉÍÏ Ë ÝÅÌÏÞÎÙÍ ÍÅÔÁÌÌÁÍ, ÎÏ × �ÅÒ×ÏÍ �ÒÉÂÌÉÖÅÎÉÉ ÄÁÅÔ ×ÅÒÎÏÅ�ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÅ É Ï ÄÒÕÇÉÈ ÍÅÔÁÌÌÁÈ.10.6.3. èÁÏÔÉÞÅÓËÏÅ É Õ�ÏÒÑÄÏÞÅÎÎÏÅ Ä×ÉÖÅÎÉÅÜÌÅËÔÒÏÎÏ×ïÂÝÉÍ ÄÌÑ ×ÓÅÈ ÍÏÄÅÌÅÊ ÍÅÔÁÌÌÏ× ÍÏÖÎÏ ÓÞÉÔÁÔØ ÔÏ, ÞÔÏ Ä×ÉÖÅÎÉÅ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ×ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÅÔÓÑ ËÁË ÓÕÍÍÁ Ä×ÕÈ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÀÝÉÈ:



10.7. ëÌÁÓÓÉÞÅÓËÁÑ ÔÅÏÒÉÑ Ó×ÏÂÏÄÎÙÈ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× äÒÕÄÅ{ìÏÒÅÎ�Á 337�{ �ÅÒ×ÁÑ | ÈÁÏÔÉÞÅÓËÏÅ Ä×ÉÖÅÎÉÅ, ÏÂÕÓÌÏ×ÌÅÎÎÏÅ ÔÅ�ÌÏ×ÏÊ ÜÎÅÒÇÉÅÊ É ÜÎÅÒ-ÇÉÅÊ �ÒÉ � = 0 ë. íÇÎÏ×ÅÎÎÁÑ ÓËÏÒÏÓÔØ ÌÀÂÏÇÏ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ ÏÞÅÎØ ×ÅÌÉËÁ,ÏÄÎÁËÏ ÓÒÅÄÎÑÑ ÓËÏÒÏÓÔØ �Ï ×ÓÅÍÕ ÁÎÓÁÍÂÌÀ × ÏÔÓÕÔÓÔ×ÉÅ ×ÎÅÛÎÉÈ ×ÏÚÂÕ-ÖÄÅÎÉÊ ÒÁ×ÎÁ ÎÕÌÀ;{ ×ÔÏÒÁÑ | Õ�ÏÒÑÄÏÞÅÎÎÏÅ ÄÒÅÊÆÏ×ÏÅ Ä×ÉÖÅÎÉÅ, ÏÂÕÓÌÏ×ÌÅÎÎÏÅ ÉÌÉ ÇÒÁÄÉ-ÅÎÔÏÍ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÇÏ �ÏÌÑ, ÉÌÉ ÇÒÁÄÉÅÎÔÏÍ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÙ. ëÏÇÄÁ ÉÍÅÀÔÓÑÜÔÉ ÇÒÁÄÉÅÎÔÙ, ÓÒÅÄÎÑÑ ÄÒÅÊÆÏ×ÁÑ ÓËÏÒÏÓÔØ × ÍÅÔÁÌÌÅ ÎÅÎÕÌÅ×ÁÑ É ×ÓÅ ÜÌÅË-ÔÒÏÎÙ �ÅÒÅÍÅÝÁÀÔÓÑ × ÏÄÎÏÍ ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÉ.10.7. ëÌÁÓÓÉÞÅÓËÁÑ ÔÅÏÒÉÑ Ó×ÏÂÏÄÎÙÈ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ×äÒÕÄÅ�ìÏÒÅÎ�ÁîÅËÏÔÏÒÙÅ ÁÓ�ÅËÔÙ �Ï×ÅÄÅÎÉÑ ÍÅÔÁÌÌÏ× ÂÙÌÉ ÏÂßÑÓÎÅÎÙ Ó �ÏÍÏÝØÀ ÍÏÄÅÌÅÊ, ÏÓÎÏ-×ÁÎÎÙÈ ÎÁ ËÌÁÓÓÉÞÅÓËÏÍ ÒÁÓ�ÒÅÄÅÌÅÎÉÉ ÓËÏÒÏÓÔÅÊ Ó×ÏÂÏÄÎÙÈ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× [94℄.óÏÇÌÁÓÎÏ âÏÌØ�ÍÁÎÕ, ÞÉÓÌÏ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× × ÅÄÉÎÉ�Å ÏÂßÅÍÁ, ÓËÏÒÏÓÔÉ ËÏÔÏÒÙÈ× ÔÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÏÍ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÉÉ ÎÁÈÏÄÑÔÓÑ × ÉÎÔÅÒ×ÁÌÅ dvxdvydvz Ó �ÅÎÔÒÏÍ ×ÔÏÞËÅ vxvyvz , ÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔdnv = nef0 · dvxdvydvz = ne( m2�kBT )3=2 exp[−m(v2x + v2y + v2z)2kBT ]

· dvxdvydvz;(10.37)ÇÄÅ ne | ÞÉÓÌÏ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× × ÅÄÉÎÉ�Å ÏÂßÅÍÁ; f0 | ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÎÁÑ ÆÕÎË�ÉÑ ÒÁÓ-�ÒÅÄÅÌÅÎÉÑ.òÁ×ÎÏ×ÅÓÎÏÅ ÒÁÓ�ÒÅÄÅÌÅÎÉÅ âÏÌØ�ÍÁÎÁ ÓÆÅÒÉÞÅÓËÉ ÓÉÍÍÅÔÒÉÞÎÏ × �ÒÏÓÔÒÁÎ-ÓÔ×Å ÓËÏÒÏÓÔÅÊ, É ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔØ ÔÏÇÏ, ÞÔÏ ÓÒÅÄÎÑÑ ÓËÏÒÏÓÔØ ÌÅÖÉÔ × ÉÎÔÅÒ×ÁÌÅ ÏÔv ÄÏ v + dv, ÒÁ×ÎÁ: dnn = 4�v2( m2�kBT )3=2 exp[− mv22kBT ]dv (10.38)ÎÅÚÁ×ÉÓÉÍÏ ÏÔ ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÑ ÜÔÏÊ ÓËÏÒÏÓÔÉ.óÒÅÄÎÑÑ ËÉÎÅÔÉÞÅÓËÁÑ ÜÎÅÒÇÉÑ, �ÒÉÈÏÄÑÝÁÑÓÑ ÎÁ 1 ÜÌÅËÔÒÏÎ,32kBT = 12m(vÓÒ:Ë×:)2; (10.39)ÇÄÅ vÓÒ:Ë×: | ÓÒÅÄÎÅË×ÁÄÒÁÔÉÞÎÁÑ ÓËÏÒÏÓÔØ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ.úÎÁÞÉÔ, vÓÒ:Ë×: = (3kBTm )1=2 É vÓÒ:Ë×: =√√√√ n∑i v2i : (10.40)ðÒÉ ÎÏÒÍÁÌØÎÙÈ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÁÈ vÓÒ:Ë×: ∼ 108 Í/Ó.ðÒÉ �ÏÓÔÒÏÅÎÉÉ ËÌÁÓÓÉÞÅÓËÏÊ ÔÅÏÒÉÉ �ÒÅÄ�ÏÌÁÇÁÅÔÓÑ, ÞÔÏ ÓÒÅÄÎÑÑ ÄÌÉÎÁÓ×ÏÂÏÄÎÏÇÏ �ÒÏÂÅÇÁ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ Ï�ÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ × �ÅÒ×ÕÀ ÏÞÅÒÅÄØ Õ�ÒÕÇÉÍÉ ÓÔÏÌË-ÎÏ×ÅÎÉÑÍÉ ÅÇÏ Ó �ÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÙÍÉ ÉÏÎÎÙÍÉ ÏÓÔÏ×ÁÍÉ. åÓÌÉ × ËÒÉÓÔÁÌÌÅ × ÅÄÉÎÉ�ÅÏÂßÅÍÁ ÓÏÄÅÒÖÉÔÓÑ Ni ÉÏÎÎÙÈ ÏÓÔÏ×Ï×, �ÒÉÞÅÍ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÙÊ ÒÁÄÉÕÓ ÉÈ ÓÏ-ÓÔÁ×ÌÑÅÔ Ri, ÔÏ ÓÒÅÄÎÑÑ ÄÌÉÎÁ Ó×ÏÂÏÄÎÏÇÏ �ÒÏÂÅÇÁ �e ÄÏÌÖÎÁ ÉÍÅÔØ �ÏÒÑÄÏË�e ∼ (�R2iNi)−1 ÎÅÚÁ×ÉÓÉÍÏ ÏÔ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ.



�338 çÌÁ×Á 10. üÌÅËÔÒÉÞÅÓËÉÅ Ó×ÏÊÓÔ×Á Ô×ÅÒÄÙÈ ÔÅÌóÒÅÄÎÅÅ ×ÒÅÍÑ Ó×ÏÂÏÄÎÏÇÏ �ÒÏÂÅÇÁ Ï�ÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ËÁË �e = �e=vT Ò:Ë×:, ÇÄÅvT Ò:Ë×: | ÔÅ�ÌÏ×ÁÑ ÓËÏÒÏÓÔØ, Ó ËÏÔÏÒÏÊ ÜÌÅËÔÒÏÎ Ä×ÉÖÅÔÓÑ ÏÔ ÏÄÎÏÇÏ ÒÁÓÓÅÉ-×ÁÀÝÅÇÏ �ÅÎÔÒÁ Ë ÄÒÕÇÏÍÕ. ìÀÂÏÅ ×ÎÅÛÎÅÅ �ÏÌÅ ÄÏÌÖÎÏ ×ÌÉÑÔØ ÎÁ ÉÚÍÅÎÅÎÉÅÓËÏÒÏÓÔÉ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× × ÔÅÞÅÎÉÅ ËÏÒÏÔËÉÈ �ÒÏÍÅÖÕÔËÏ× ×ÒÅÍÅÎÉ, ÓÒÁ×ÎÉÍÙÈ Ó �e.ðÅÒ×ÁÑ ËÌÁÓÓÉÞÅÓËÁÑ ÍÏÄÅÌØ ÇÁÚÁ Ó×ÏÂÏÄÎÙÈ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× × ÍÅÔÁÌÌÅ ÂÙÌÁ �Ï-ÓÔÒÏÅÎÁ äÒÕÄÅ × 1900 ÇÏÄÕ. îÅÓÍÏÔÒÑ ÎÁ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÏÓÔØ ÜÔÏÊ ÍÏÄÅÌÉ, ÏÎÁ ÓÏ-ÄÅÒÖÉÔ ÎÅËÏÔÏÒÙÅ ÉÄÅÉ, ÏÓÔÁÀÝÉÅÓÑ ÄÏ ÓÉÈ �ÏÒ ×ÁÖÎÏÊ ÞÁÓÔØÀ ÂÏÌÅÅ ÔÏÞÎÙÈÍÏÄÅÌÅÊ. ÷ ÎÅÊ �ÒÅÄ�ÏÌÁÇÁÅÔÓÑ, ÞÔÏ1. ÷ÓÅ ÜÌÅËÔÒÏÎÙ Ä×ÉÖÕÔÓÑ Ó ÏÄÉÎÁËÏ×ÙÍÉ ÓÒÅÄÎÅË×ÁÄÒÁÔÉÞÎÙÍÉ ÓËÏÒÏÓÔÑ-ÍÉ, Ï�ÒÅÄÅÌÑÅÍÙÍÉ ÒÁÓ�ÒÅÄÅÌÅÎÉÅÍ âÏÌØ�ÍÁÎÁvT = (3kBTm )1=2 : (10.41)2. ä×ÉÖÕÝÉÅÓÑ ÜÌÅËÔÒÏÎÙ ÒÁÓÓÅÉ×ÁÀÔÓÑ × ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÂÅÓ�ÏÒÑÄÏÞÎÙÈ ÓÏÕÄÁ-ÒÅÎÉÊ Ó ÁÔÏÍÎÙÍÉ ÏÓÔÏ×ÁÍÉ. ðÏÓÌÅ ÌÀÂÏÇÏ ÓÏÕÄÁÒÅÎÉÑ ÓËÏÒÏÓÔØ ÒÁ×ÎÁÎÕÌÀ, Ô. Å. ÌÀÂÁÑ (× ÔÏÍ ÞÉÓÌÅ ÄÒÅÊÆÏ×ÁÑ) ÓËÏÒÏÓÔØ ÕÎÉÞÔÏÖÁÅÔÓÑ × ÒÅ-ÚÕÌØÔÁÔÅ ÓÔÏÌËÎÏ×ÅÎÉÑ.3. ÷ �ÒÏÍÅÖÕÔËÁÈ ÍÅÖÄÕ ÓÏÕÄÁÒÅÎÉÑÍÉ �ÏÌÅ ÍÏÖÅÔ ÉÚÍÅÎÑÔØ ÓËÏÒÏÓÔØ Ä×É-ÖÅÎÉÑ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× ÎÁ ÌÀÂÕÀ ×ÅÌÉÞÉÎÕ, ÎÏ ÒÅÚÕÌØÔÁÔ ÄÅÊÓÔ×ÉÑ �ÏÌÑ ÌÉË×É-ÄÉÒÕÅÔÓÑ �ÒÉ ÓÏÕÄÁÒÅÎÉÉ.îÁÊÄÅÍ ×ÅÌÉÞÉÎÕ ÜÌÅËÔÒÏ�ÒÏ×ÏÄÎÏÓÔÉ. ðÕÓÔØ ÉÍÅÅÔÓÑ ÇÒÕ��Á ÉÚ n0 ÜÌÅËÔÒÏ-ÎÏ× × ÍÏÍÅÎÔ ×ÒÅÍÅÎÉ t = 0. þÉÓÌÏ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ×, ÎÅ ÉÓ�ÙÔÁ×ÛÉÈ ÓÏÕÄÁÒÅÎÉÅË ÍÏÍÅÎÔÕ ×ÒÅÍÅÎÉ t, ÒÁ×ÎÏ nt = n0 exp(− t�e) : (10.42)óËÏÒÏÓÔØ ÕÍÅÎØÛÅÎÉÑ ÞÉÓÌÁ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ×, ÎÅ ÉÓ�ÙÔÁ×ÛÉÈ ÓÏÕÄÁÒÅÎÉÅ, ÒÁ×ÎÁ
−dndt = nt�e = ne�e · exp(− t�e) : (10.43)ðÒÉ ÎÁÌÏÖÅÎÉÉ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÇÏ �ÏÌÑ −→E ÜÌÅËÔÒÏÎ, ÎÅ ÉÓ�ÙÔÁ×ÛÉÊ ÓÏÕÄÁÒÅ-ÎÉÅ × ÔÅÞÅÎÉÅ ×ÒÅÍÅÎÉ t, �ÒÉÏÂÒÅÔÁÅÔ × ÄÏ�ÏÌÎÅÎÉÅ Ë Ó×ÏÅÊ ÔÅ�ÌÏ×ÏÊ ÓËÏÒÏÓÔÉÄÒÅÊÆÏ×ÕÀ ÓËÏÒÏÓÔØ �vT = −eEtm (10.44)(Ô. Ë. ma = −eE, a = �v=t).óÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ, ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÅ, ËÏÔÏÒÏÅ ÜÌÅËÔÒÏÎ �ÒÏÈÏÄÉÔ × ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÉ �ÏÌÑ,ÂÕÄÅÔ xt = −eEt22m (10.45)(ÉÚ S = at2=2). üÔÏÔ ÄÒÅÊÆ ÎÁËÌÁÄÙ×ÁÅÔÓÑ ÎÁ ÂÅÓ�ÏÒÑÄÏÞÎÏÅ ÔÅ�ÌÏ×ÏÅ Ä×ÉÖÅÎÉÅ.óÕÍÍÁÒÎÏÅ �ÅÒÅÍÅÝÅÎÉÅ ÚÁ ÏÄÉÎ Ó×ÏÂÏÄÎÙÊ �ÒÏÂÅÇ n0 ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× ÒÁ×ÎÏS = ∞∫0 xt (dndt )dt = −eEn02m�e ∞∫0 t2 exp(− t�e) dt

︸ ︷︷ ︸2�3e = −eEn0�2em = 〈v〉n0�e: (10.46)



10.7. ëÌÁÓÓÉÞÅÓËÁÑ ÔÅÏÒÉÑ Ó×ÏÂÏÄÎÙÈ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× äÒÕÄÅ{ìÏÒÅÎ�Á 339��ÁËÏÊ �ÕÔØ �ÒÏÛÌÉ ÂÙ n0 ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× ÚÁ ÏÄÉÎÁËÏ×ÏÅ ×ÒÅÍÑ �Å Ó ÏÄÉÎÁËÏ×ÏÊÄÒÅÊÆÏ×ÏÊ ÓËÏÒÏÓÔØÀ
〈v〉 = −eE�em : (10.47)åÓÌÉ × ÏÄÎÏÍ ËÕÂÉÞÅÓËÏÍ ÍÅÔÒÅ ÍÅÔÁÌÌÁ ÓÏÄÅÒÖÉÔÓÑ ne ÜÌÅËÔÒÏÎÏ×, ËÏÔÏÒÙÅ× �ÏÌÅ −→E ÉÍÅÀÔ ÏÄÎÕ É ÔÕ ÖÅ ÓËÏÒÏÓÔØ ÄÒÅÊÆÁ 〈v〉, ÔÏ �ÌÏÔÎÏÓÔØ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÇÏÔÏËÁ ÂÕÄÅÔ

−→j = −ene〈−→v 〉 = nee2�eEm = �E; (10.48)ÇÄÅ � = nee2�em | ÜÌÅËÔÒÏ�ÒÏ×ÏÄÎÏÓÔØ.üÌÅËÔÒÏ�ÒÏ×ÏÄÎÏÓÔØ ÍÏÖÎÏ ×ÙÒÁÚÉÔØ É ÞÅÒÅÚ ×ÅÌÉÞÉÎÕ � | ÄÒÅÊÆÏ×ÕÀ �Ï-Ä×ÉÖÎÏÓÔØ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ×: � = e�em = −〈v〉E ⇒ � = ne · e · �: (10.49)æÉÚÉÞÅÓËÉÊ ÓÍÙÓÌ ×ÅÌÉÞÉÎÙ � | ÓËÏÒÏÓÔØ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ×, �ÒÉÏÂÒÅÔÁÅÍÁÑ ÉÍÉ× ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÍ �ÏÌÅ Ó ÅÄÉÎÉÞÎÏÊ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÎÏÓÔØÀ. üÌÅËÔÒÏ�ÒÏ×ÏÄÎÏÓÔØ � Ó×Ñ-ÚÁÎÁ Ó ÄÌÉÎÏÊ Ó×ÏÂÏÄÎÏÇÏ �ÒÏÂÅÇÁ �Å� = nee2�em = nee2�emVt = nee2�e(3mkBT )1=2 : (10.50)ìÏÒÅÎ� ÏÔËÁÚÁÌÓÑ ÏÔ Õ�ÒÏÝÅÎÉÑ, �ÒÉ�ÉÓÙ×ÁÀÝÅÇÏ ×ÓÅÍ ÜÌÅËÔÒÏÎÁÍ ÏÄÉÎÁ-ËÏ×ÕÀ ÓËÏÒÏÓÔØ. ïÎ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÌ ÍÏÄÉÆÉ�ÉÒÏ×ÁÎÎÏÅ ÒÁÓ�ÒÅÄÅÌÅÎÉÅ âÏÌØ�ÍÁÎÁ× �ÒÉÓÕÔÓÔ×ÉÉ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÇÏ ÉÌÉ ÔÅ�ÌÏ×ÏÇÏ ÇÒÁÄÉÅÎÔÁ. üÔÉ ÆÁËÔÏÒÙ ÄÏÌÖÎÙ�ÒÉ×ÏÄÉÔØ ËÁË Ë ÓÍÅÝÅÎÉÀ, ÔÁË É Ë ÉÓËÁÖÅÎÉÀ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÎÏÊ ÆÕÎË�ÉÉ ÒÁÓ�ÒÅÄÅÌÅ-ÎÉÑ f0. òÅÚÕÌØÔÉÒÕÀÝÁÑÆÏÒÍÕÌÁ ÄÌÑ ÜÌÅËÔÒÏ�ÒÏ×ÏÄÎÏÓÔÉ � × ÜÔÏÍ �ÒÉÂÌÉÖÅÎÉÉ�� = 4nee2�e3(2�mkBT )1=2 ; (10.51)��=�D =√8=(3�), Ô. Å. �� = 0;91�D:�ÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, × ÍÏÄÅÌÉ ìÏÒÅÎ�Á ÜÌÅËÔÒÏ�ÒÏ×ÏÄÎÏÓÔØ � ÉÚÍÅÎÑÅÔÓÑ ÏÂÒÁÔ-ÎÏ �ÒÏ�ÏÒ�ÉÏÎÁÌØÎÏ √T , × ÔÏ ×ÒÅÍÑ ËÁË × ÜËÓ�ÅÒÉÍÅÎÔÁÈ �ÒÏÑ×ÌÑÅÔÓÑ ÏÂÒÁÔÎÏ�ÒÏ�ÏÒ�ÉÏÎÁÌØÎÁÑ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ ÜÌÅËÔÒÏ�ÒÏ×ÏÄÎÏÓÔÉ ÏÔ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÙ � ≈ T−1.ëÒÏÍÅ ÔÏÇÏ, × ÍÏÄÅÌÉ äÒÕÄÅ (ìÏÒÅÎ�Á) ÜÎÅÒÇÉÑ ËÁÖÄÏÇÏ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ ÒÁ×ÎÁ32kBT , Á ÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ, �ÏÌÎÁÑ ËÉÎÅÔÉÞÅÓËÁÑ ÜÎÅÒÇÉÑ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÇÏ ÇÁÚÁ ÒÁ×-ÎÁ 32nekBT . �ÏÇÄÁ ×ËÌÁÄ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× × ÕÄÅÌØÎÕÀ ÔÅ�ÌÏÅÍËÏÓÔØ ÄÏÌÖÅÎ ÂÙÔØ ÒÁ-×ÅÎ CDËÌ = 32nekB É C�ËÌ = 12nekB . ÷ ÔÁËÏÍ ÍÅÔÁÌÌÅ, ËÁË Na, ÞÉÓÌÏ Ó×ÏÂÏÄÎÙÈÜÌÅËÔÒÏÎÏ× ÒÁ×ÎÏ ÞÉÓÌÕ ÁÔÏÍÏ×, Ô. Å. ÜÌÅËÔÒÏÎÙ ÄÏÌÖÎÙ Õ×ÅÌÉÞÉ×ÁÔØ ÕÄÅÌØÎÕÀÔÅ�ÌÏÅÍËÏÓÔØ ÎÁ 50 %, ÞÅÇÏ × ÒÅÁÌØÎÏÓÔÉ ÎÅ ÎÁÂÌÀÄÁÅÔÓÑ: ÜËÓ�ÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÏÏ�ÒÅÄÅÌÑÅÍÁÑ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÁÑ ÔÅ�ÌÏÅÍËÏÓÔØ × ÍÅÔÁÌÌÁÈ ÏËÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÏÞÅÎØ ÍÁÌÁ ÉÌÉÎÅÊÎÏ ÍÅÎÑÅÔÓÑ Ó ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÏÊ. üÔÏ ÅÝÅ ÏÄÎÏ ÓÌÁÂÏÅ ÍÅÓÔÏ ËÌÁÓÓÉÞÅÓËÏÊ ÍÏ-ÄÅÌÉ äÒÕÄÅ.üÌÅËÔÒÏÎÎÁÑ ÔÅ�ÌÏ�ÒÏ×ÏÄÎÏÓÔØ × ÍÏÄÅÌÉ äÒÕÄÅ�e = 23�e 〈vT 〉2 CËÌ = nekB�ev2T = 3ne�ek2BTm : (10.52)



�340 çÌÁ×Á 10. üÌÅËÔÒÉÞÅÓËÉÅ Ó×ÏÊÓÔ×Á Ô×ÅÒÄÙÈ ÔÅÌ�ÏÇÄÁ ÞÉÓÌÏ ìÏÒÅÎ�Á L = �e=�T = 3 (kBe )2 = 2;2 · 10−8. üÔÁ ×ÅÌÉÞÉÎÁ ÎÁ-ÈÏÄÉÔÓÑ × ÈÏÒÏÛÅÍ ÓÏÇÌÁÓÉÉ Ó ÜËÓ�ÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÏÊ �ÒÉ ËÏÍÎÁÔÎÏÊ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÅ.òÁÓÞÅÔ �e, vT , �e �Ï ÆÏÒÍÕÌÁÍ äÒÕÄÅ �ÒÉ T = 77 K ÄÁÅÔ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ ×Å-ÌÉÞÉÎÙ 20 · 10−14 ≈ 107 ÓÍ/Ó É 10 �A. ðÏÌÕÞÅÎÎÙÅ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÈÏÒÏÛÏÓÏÇÌÁÓÏ×Ù×ÁÌÉÓØ Ó ÜËÓ�ÅÒÉÍÅÎÔÏÍ ×Ï ×ÒÅÍÅÎÁ äÒÕÄÅ É ìÏÒÅÎ�Á. ïÄÎÁËÏ ÔÏÇÄÁ,ËÏÇÄÁ ÂÙÌÉ �ÏÌÕÞÅÎÙ ÏÓÏÂÏ ÓÏ×ÅÒÛÅÎÎÙÅ ËÒÉÓÔÁÌÌÙ, ÒÁÓÞÅÔ ÄÌÉÎÙ Ó×ÏÂÏÄÎÏÇÏ�ÒÏÂÅÇÁ �e �ÒÉ ÎÉÚËÉÈ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÁÈ ÄÁÌ ÚÎÁÞÅÎÉÅ 1 ÓÍ (ÉÚ ÜËÓ�ÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÙÈÚÎÁÞÅÎÉÊ ÜÌÅËÔÒÏ�ÒÏ×ÏÄÎÏÓÔÉ �), ËÏÔÏÒÏÅ ÂÙÌÏ ÎÅ×ÏÚÍÏÖÎÏ ÏÂßÑÓÎÉÔØ �ÒÏÓÔÏÏÔÓÕÔÓÔ×ÉÅÍ ÓÏÕÄÁÒÅÎÉÊ Ó ÉÏÎÁÍÉ.10.8. ëÉÎÅÔÉÞÅÓËÏÅ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ âÏÌØ�ÍÁÎÁâÏÌÅÅ ÓÔÒÏÇÏ ÏÔËÌÉË ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÇÏ ÇÁÚÁ × Ô×ÅÒÄÏÍ ÔÅÌÅ ÎÁ ×ÎÅÛÎÉÅ ×ÏÚÄÅÊÓÔ×ÉÑÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÅÔÓÑ × ÒÁÍËÁÈ Ë×ÁÎÔÏ×ÏÊ ÔÅÏÒÉÉ. ðÒÉ ×ÎÅÛÎÉÈ ×ÏÚÄÅÊÓÔ×ÉÑÈ ÆÕÎË-�ÉÑ ÒÁÓ�ÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× �Ï ÜÎÅÒÇÉÑÍ ÓÔÁÎÏ×ÉÔÓÑ ÎÅÒÁ×ÎÏ×ÅÓÎÏÊ. ÷ ÒÁÍËÁÈË×ÁÎÔÏ×ÏÊ ÔÅÏÒÉÉ ÉÚÍÅÎÅÎÉÅ ÆÕÎË�ÉÉ ÒÁÓ�ÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× Ï�ÉÓÙ×ÁÅÔÓÑÓÌÅÄÕÀÝÉÍ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅÍ, ÎÁÚÙ×ÁÅÍÙÍ ËÉÎÅÔÉÞÅÓËÉÍ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅÍ âÏÌØ�ÍÁÎÁ:�f�t = −(�∇rf)− 1
~
(F∇kf) + ∫Vâ W (k; k′)[f(k′)− f(k)℄ d� ′k4�3 : (10.53)÷ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÉ (10.53) ÕÞÔÅÎÏ ÉÚÍÅÎÅÎÉÅ ÞÉÓÌÁ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× × ÆÁÚÏ×ÏÍ �ÒÏÓÔÒÁÎ-ÓÔ×Å ÚÁ ÓÞÅÔ ÄÉÆÆÕÚÉÉ, ÄÅÊÓÔ×ÉÑ ×ÎÅÛÎÉÈ ÓÉÌ É �ÒÏ�ÅÓÓÏ× ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ. ìÅ×ÁÑ ÞÁÓÔØÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ ÏÔÒÁÖÁÅÔ ÉÚÍÅÎÅÎÉÅ ÆÕÎË�ÉÉ ÒÁÓ�ÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ×Ï ×ÒÅÍÅÎÉ. ðÅÒ×ÏÅ É×ÔÏÒÏÅ ÓÌÁÇÁÅÍÙÅ �ÒÁ×ÏÊ ÞÁÓÔÉ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÕÀÔ ÉÚÍÅÎÅÎÉÅ ÆÕÎË�ÉÉ ÒÁÓ�ÒÅÄÅÌÅ-ÎÉÑ �ÏÄ ÄÅÊÓÔ×ÉÅÍ ×ÎÅÛÎÉÈ �ÏÌÅÊ, ÉÚÍÅÎÑÀÝÉÈ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× × ËÏÏÒÄÉ-ÎÁÔÎÏÍ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å É �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å ×ÏÌÎÏ×ÙÈ ×ÅËÔÏÒÏ×. üÔÕ ÞÁÓÔØ ÎÁÚÙ×ÁÀÔ�ÏÌÅ×ÙÍ ÞÌÅÎÏÍ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ âÏÌØ�ÍÁÎÁ, É ÏÎ ÉÍÅÅÔ ×ÉÄ

(�f�t )�ÏÌ = −(�∇rf)− 1
~
(F∇kf): (10.54)éÚÍÅÎÅÎÉÅ ÆÕÎË�ÉÉ ÒÁÓ�ÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× �Ï ÓÏÓÔÏÑÎÉÑÍ × k-�ÒÏÓÔÒÁÎ-ÓÔ×Å × ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× Ï�ÉÓÙ×ÁÅÔÓÑ × ËÉÎÅÔÉÞÅÓËÏÍ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÉ�ÏÓÌÅÄÎÉÍ ÓÌÁÇÁÅÍÙÍ, ÎÁÚÙ×ÁÅÍÙÍ ÉÎÔÅÇÒÁÌÏÍ ÓÔÏÌËÎÏ×ÅÎÉÑ, É ÏÎ ÉÍÅÅÔ ×ÉÄ

(�f�t )Ô = ∫Vâ W (k; k′)[f(k′)− f(k)℄ d� ′k4�3 : (10.55)ó ÕÞÅÔÏÍ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑ (10.53), (10.54) ËÉÎÅÔÉÞÅÓËÏÅ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ âÏÌØ�ÍÁÎÁÍÏÖÎÏ ÚÁ�ÉÓÁÔØ ÓÌÅÄÕÀÝÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ:�f�t = (�f�t )�ÏÌ +(�f�t )ÓÔ : (10.56)÷ ÓÌÕÞÁÅ ÓÌÁÂÏÇÏ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÇÏ �ÏÌÑ �ÏÌÅ×ÏÊ ÞÌÅÎ × ËÉÎÅÔÉÞÅÓËÏÍ ÕÒÁ×ÎÅ-ÎÉÉ âÏÌØ�ÍÁÎÁ (10.54) ÍÏÖÎÏ �ÒÅÄÓÔÁ×ÉÔØ × ÓÌÅÄÕÀÝÅÍ ×ÉÄÅ:
(�f�t )" = �f�t + dfdpx · dpxdt : (10.57)



10.8. ëÉÎÅÔÉÞÅÓËÏÅ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ âÏÌØ�ÍÁÎÁ 341�ðÏÓËÏÌØËÕ �ÒÏÉÚ×ÏÄÎÁÑ ÏÔ Ë×ÁÚÉÉÍ�ÕÌØÓÁ px �Ï ×ÒÅÍÅÎÉ ÒÁ×ÎÑÅÔÓÑ ×ÎÅÛÎÅÊ ÓÉÌÅdpxdt = Fx = −e"; (10.58)ÔÏ ÄÌÑ �ÏÌÅ×ÏÇÏ ÞÌÅÎÁ �ÏÌÕÞÁÅÍ:
(�f�t )" = �f�t − e" · dfdpx : (10.59)éÓ�ÏÌØÚÕÑ ËÒÉÔÅÒÉÊ ÍÁÌÏÓÔÉ ×ÏÚÍÕÝÅÎÉÑ, �ÒÅÄÓÔÁ×ÉÍ ÎÅÒÁ×ÎÏ×ÅÓÎÕÀ ÆÕÎË-�ÉÀ ÒÁÓ�ÒÅÄÅÌÅÎÉÑ × ×ÉÄÅ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÎÏÊ ÆÕÎË�ÉÉ f0 É ÍÁÌÏÊ ÄÏÂÁ×ËÉ f1:f = f0 + f1: (10.60)÷ ÓÌÕÞÁÅ ÓÌÁÂÏÇÏ ×ÏÚÍÕÝÅÎÉÑ ÓËÏÒÏÓÔØ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ÎÅÒÁ×ÎÏ×ÅÓÎÏÊ ÆÕÎË�ÉÉÒÁÓ�ÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÂÕÄÅÔ �ÒÏ�ÏÒ�ÉÏÎÁÌØÎÁ ×ÅÌÉÞÉÎÅ ×ÏÚÍÕÝÅÎÉÑ:

(dfdt )ÓÔ = −f1� = −f − f0� ; (10.61)ÇÄÅ � | ×ÒÅÍÑ ÒÅÌÁËÓÁ�ÉÉ.òÅÛÅÎÉÅ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ (10.61) ÉÍÅÅÔ ËÌÁÓÓÉÞÅÓËÉÊ ×ÉÄ, Ï�ÉÓÙ×ÁÅÍÙÊ ÓÏÏÔÎÏÛÅ-ÎÉÅÍ f1 = (f1)0e−t=� : (10.62)úÄÅÓØ (f1)0 | ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÄÏÂÁ×ËÉ Ë ÎÅÒÁ×ÎÏ×ÅÓÎÏÊ ÆÕÎË�ÉÉ ÒÁÓ�ÒÅÄÅÌÅÎÉÑ f1 × ÍÏ-ÍÅÎÔ t = 0, Ô. Å. × ÍÏÍÅÎÔ ×ÙËÌÀÞÅÎÉÑ �ÏÌÑ.äÌÑ ÓÔÁ�ÉÏÎÁÒÎÏÇÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ, ËÏÇÄÁ ÉÚÍÅÎÅÎÉÅ ÆÕÎË�ÉÉ ÒÁÓ�ÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÚÁÓÞÅÔ ×ÎÅÛÎÉÈ ÓÉÌ ÕÒÁ×ÎÏ×ÅÛÉ×ÁÅÔÓÑ ÓÏÕÄÁÒÅÎÉÑÍÉ (ÒÁÓÓÅÉ×ÁÎÉÑÍÉ), �ÏÌÕÞÁÅÍ
(dfdt )" = (dfdt )ÓÔ : (10.63)ó ÕÞÅÔÏÍ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ 10.62, 10.61 É 10.60 �ÏÌÕÞÁÅÍ ÄÌÑ ÎÅÒÁ×ÎÏ×ÅÓÎÏÊ ÆÕÎË�ÉÉÒÁÓ�ÒÅÄÅÌÅÎÉÑ: f = f0 + e"� · �f�px : (10.64)ó ÕÞÅÔÏÍ ÓÌÁÂÏÓÔÉ ×ÏÚÍÕÝÅÎÉÑ, Ô. Å. ÍÁÌÏÇÏ ÏÔÌÉÞÉÑ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÎÏÊ É ÎÅÒÁ×ÎÏ-×ÅÓÎÏÊ ÆÕÎË�ÉÊ ÒÁÓ�ÒÅÄÅÌÅÎÉÑ, ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ (10.64) ÍÏÖÎÏ �ÅÒÅ�ÉÓÁÔØ × ×ÉÄÅf = f0 + e"�mn · �f0�vx ; (10.65)ÇÄÅ vx | �ÒÏÅË�ÉÑ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ ÎÁ ÏÓØ x.ðÅÒÅÈÏÄÑ ÏÔ ÄÉÆÆÅÒÅÎ�ÉÒÏ×ÁÎÉÑ �Ï ÓËÏÒÏÓÔÉ Ë ÄÉÆÆÅÒÅÎ�ÉÒÏ×ÁÎÉÀ �Ï ÜÎÅÒ-ÇÉÉ, �ÏÌÕÞÁÅÍ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ ÆÕÎË�ÉÉ ÒÁÓ�ÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× �Ï ÓÏÓÔÏÑÎÉÑÍ ×Ô×ÅÒÄÏÍ ÔÅÌÅ �ÏÄ ÄÅÊÓÔ×ÉÅÍ ÓÌÁÂÏÇÏ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÇÏ �ÏÌÑ:f = f0 + e"�vx · (�f0�E ) : (10.66)õËÁÚÁÎÎÏÅ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÏÄÎÉÍ ÉÚ ×ÁÒÉÁÎÔÏ× ÚÁ�ÉÓÉ ËÉÎÅÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÕÒÁ×-ÎÅÎÉÑ âÏÌØ�ÍÁÎÁ ÄÌÑ ÇÁÚÁ Ó×ÏÂÏÄÎÙÈ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× Ô×ÅÒÄÙÈ ÔÅÌ.



�342 çÌÁ×Á 10. üÌÅËÔÒÉÞÅÓËÉÅ Ó×ÏÊÓÔ×Á Ô×ÅÒÄÙÈ ÔÅÌ10.9. äÉÆÆÅÒÅÎ�ÉÁÌØÎÙÊ ÚÁËÏÎ ïÍÁ ÄÌÑÎÅ×ÙÒÏÖÄÅÎÎÏÇÏ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÇÏ ÇÁÚÁòÁÓÓÍÏÔÒÉÍ �ÒÉÍÅÎÅÎÉÅ ËÉÎÅÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ âÏÌØ�ÍÁÎÁ Ë ÁÎÁÌÉÚÕ �ÒÏ×Ï-ÄÉÍÏÓÔÉ Ô×ÅÒÄÙÈ ÔÅÌ × ÓÌÁÂÙÈ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÉÈ �ÏÌÑÈ [49, 60, 73, 82℄.ðÌÏÔÎÏÓÔØ ÔÏËÁ Ó×ÏÂÏÄÎÙÈ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× ÂÕÄÅÔ Ï�ÒÅÄÅÌÑÔØÓÑ ÉÎÔÅÇÒÁÌØÎÙÍ ÞÉ-ÓÌÏÍ ÎÏÓÉÔÅÌÅÊ, ÜÎÅÒÇÉÑ ËÏÔÏÒÙÈ ÌÅÖÉÔ × ÉÎÔÅÒ×ÁÌÅ dE É ËÏÔÏÒÙÅ Ä×ÉÖÕÔÓÑ ÓÏÓËÏÒÏÓÔØÀ vx: j = −4�e(2mn)3=2h3 ∞∫0 vxE1=2f(E) dE: (10.67)ðÒÅÄ�ÏÌÁÇÁÑ, ÞÔÏ ×ÓÅ ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÑ ÒÁ×ÎÏ×ÅÒÏÑÔÎÙ É ×ÎÅÛÎÅÅ �ÏÌÅ ÓÌÁÂÏÅ,v2x ≈ v2y ≈ v2z ≈ 23 · Emn : (10.68)éÓ�ÏÌØÚÕÑ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅ (10.66), �ÏÌÕÞÁÅÍ ÉÚ (10.67) ×ÙÒÁÖÅÎÉÅ ÄÌÑ �ÌÏÔÎÏÓÔÉ ÔÏËÁ:j = 8�e2(2mn)3=23h3mnkBT e E�kBT " ∞∫0 �E3=2e− EkBT dE: (10.69)üÔÏ ×ÙÒÁÖÅÎÉÅ ÍÏÖÎÏ ÚÁ�ÉÓÁÔØ × ÂÏÌÅÅ ËÏÍ�ÁËÔÎÏÍ ×ÉÄÅ ËÁË ÄÉÆÆÅÒÅÎ�ÉÁÌØ-ÎÙÊ ÚÁËÏÎ ïÍÁ, ÇÄÅ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ �ÌÏÔÎÏÓÔÉ ÔÏËÁ ÏÔ ×ÎÅÛÎÅÇÏ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÇÏ�ÏÌÑ ÌÉÎÅÊÎÁ: j = n0e2〈�〉mn ": (10.70)÷ ÜÔÏÍ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÉ 〈�〉 | ÕÓÒÅÄÎÅÎÎÏÅ ÓÌÏÖÎÙÍ ÏÂÒÁÚÏÍ ×ÒÅÍÑ ÒÅÌÁËÓÁ�ÉÉ, Ï�É-ÓÙ×ÁÅÍÏÅ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅÍ
〈�〉 = ∞∫0 �Ee− EkBT E1=2 dE

∞∫0 Ee− EkBT E1=2 dE : (10.71)äÌÑ ÕÄÅÌØÎÏÊ �ÒÏ×ÏÄÉÍÏÓÔÉ � ÇÁÚÁ Ó×ÏÂÏÄÎÙÈ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× × Ô×ÅÒÄÏÍ ÔÅÌÅ �ÏÌÕ-ÞÁÅÍ: � = n0e2mn 〈�〉: (10.72)ó ÕÞÅÔÏÍ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ (10.72) ÔÁËÏÊ ÍÁËÒÏÓËÏ�ÉÞÅÓËÉÊ �ÁÒÁÍÅÔÒ, Ï�ÉÓÙ×ÁÀÝÉÊ�ÒÏ×ÏÄÉÍÏÓÔØ Ô×ÅÒÄÙÈ ÔÅÌ, ËÁË �ÏÄ×ÉÖÎÏÓÔØ �n, ÂÕÄÅÔ ×ÙÒÁÖÁÔØÓÑ ÓÏÏÔÎÏÛÅ-ÎÉÅÍ �n = emn 〈�〉: (10.73)éÚ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑ (10.73) ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ ÅÓÌÉ ÉÚ×ÅÓÔÎÁ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ ×ÒÅÍÅÎÉ ÒÅ-ÌÁËÓÁ�ÉÉ ÏÔ ÜÎÅÒÇÉÉ �(E), ÔÏ ÍÏÖÎÏ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÓÔÒÏÇÏ ÒÁÓÓÞÉÔÁÔØ ×ÅÌÉÞÉÎÕ�ÏÄ×ÉÖÎÏÓÔÉ. úÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ ×ÒÅÍÅÎÉ ÒÅÌÁËÓÁ�ÉÉ ÏÔ ÜÎÅÒÇÉÉ Ï�ÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÕÖÅËÏÎËÒÅÔÎÙÍ ÍÅÈÁÎÉÚÍÏÍ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ.



10.10. ðÏÄ×ÉÖÎÏÓÔØ Ó×ÏÂÏÄÎÙÈ ÎÏÓÉÔÅÌÅÊ ÚÁÒÑÄÁ 343�10.10. ðÏÄ×ÉÖÎÏÓÔØ Ó×ÏÂÏÄÎÙÈ ÎÏÓÉÔÅÌÅÊ ÚÁÒÑÄÁ�ÒÉ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÍÅÈÁÎÉÚÍÁÈ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑóÒÅÄÉ ÄÏÍÉÎÉÒÕÀÝÉÈ ÍÅÈÁÎÉÚÍÏ× ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ Ó×ÏÂÏÄÎÙÈ ÎÏÓÉÔÅÌÅÊ × Ô×ÅÒÄÙÈÔÅÌÁÈ ÓÌÅÄÕÅÔ ×ÙÄÅÌÉÔØ ÒÁÓÓÅÑÎÉÅ ÎÁ ËÏÌÅÂÁÎÉÑÈ ÒÅÛÅÔËÉ (ÁËÕÓÔÉÞÅÓËÉÈ É Ï�ÔÉ-ÞÅÓËÉÈ ÆÏÎÏÎÏ×), ÒÁÓÓÅÑÎÉÅ ÎÁ ÚÁÒÑÖÅÎÎÏÊ �ÒÉÍÅÓÉ, ÒÁÓÓÅÑÎÉÅ ÎÁ ÎÅÊÔÒÁÌØÎÙÈÁÔÏÍÁÈ. äÌÑ ËÁÖÄÏÇÏ ÉÚ ÜÔÉÈ ÍÅÈÁÎÉÚÍÏ× ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ ÈÁÒÁËÔÅÒÎÁ Ó×ÏÑ ÚÁ×ÉÓÉ-ÍÏÓÔØ ×ÒÅÍÅÎÉ ÒÅÌÁËÓÁ�ÉÉ ÏÔ ÜÎÅÒÇÉÉ É ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÙ. òÁÓÞÅÔ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ×ÒÅ-ÍÅÎÉ ÒÅÌÁËÓÁ�ÉÉ ÏÔ ÜÎÅÒÇÉÉ �(E) �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÓÌÏÖÎÕÀ Ë×ÁÎÔÏ×Ï-ÍÅÈÁÎÉÞÅÓËÕÀÚÁÄÁÞÕ É ×ÙÈÏÄÉÔ ÚÁ ÒÁÍËÉ ÜÔÏÇÏ ËÕÒÓÁ.äÌÑ ÆÏÎÏÎÎÏÇÏ ÍÅÈÁÎÉÚÍÁ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ �(E) ×ÙÒÁÖÁÅÔÓÑ ÓÌÅÄÕÀ-ÝÉÍ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅÍ �l = �0lm∗3=2 T−1E−1=2: (10.74)ðÏÄÓÔÁ×ÌÑÑ ×ÙÒÁÖÅÎÉÅ (10.74) × (10.71) É �ÒÏ×ÏÄÑ ÉÎÔÅÇÒÉÒÏ×ÁÎÉÅ, �ÏÌÕÞÁÅÍÄÌÑ ÕÓÒÅÄÎÅÎÎÏÇÏ ×ÒÅÍÅÎÉ ÒÅÌÁËÓÁ�ÉÉ �ÒÉ ÒÁÓÓÅÑÎÉÉ ÎÁ ÆÏÎÏÎÁÈ:
〈�〉 = 43√� �0lm∗3=2k1=2B T−3=2: (10.75)ó ÕÞÅÔÏÍ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑ (10.75) ×ÅÌÉÞÉÎÁ �ÏÄ×ÉÖÎÏÓÔÉ Ó×ÏÂÏÄÎÙÈ ÎÏÓÉÔÅÌÅÊ�ÒÉ ÒÁÓÓÅÑÎÉÉ ÎÁ ÆÏÎÏÎÁÈ ÂÕÄÅÔ ÒÁ×ÎÁ�l = 4e3√� �0lk1=2B m∗5=2 T−3=2: (10.76)éÚ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ (10.76) ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ �ÏÄ×ÉÖÎÏÓÔØ Ó×ÏÂÏÄÎÙÈ ÎÏÓÉÔÅÌÅÊ ÕÍÅÎØ-ÛÁÅÔÓÑ Ó ÒÏÓÔÏÍ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÙ �Ï ÓÔÅ�ÅÎÎÏÍÕ ÚÁËÏÎÕ. ó ÔÏÞËÉ ÚÒÅÎÉÑ ÆÉÚÉËÉÄÁÎÎÙÊ ÕÞÁÓÔÏË ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ �ÏÄ×ÉÖÎÏÓÔÉ Ó×ÏÂÏÄÎÙÈ ÎÏÓÉÔÅÌÅÊ ÏÔ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕ-ÒÙ ÏÂßÑÓÎÑÅÔÓÑ ÔÅÍ, ÞÔÏ ÞÉÓÌÏ ÆÏÎÏÎÏ× ÔÁËÖÅ ×ÏÚÒÁÓÔÁÅÔ Ó ÒÏÓÔÏÍ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÙ.äÌÑ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ ÎÁ ÁÔÏÍÁÈ ÉÏÎÉÚÏ×ÁÎÎÏÊ �ÒÉÍÅÓÉ ×ÙÒÁÖÅÎÉÅ ÄÌÑ ×ÒÅÍÅÎÉ ÒÅ-ÌÁËÓÁ�ÉÉ Ï�ÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅÍ:�I = √2"2m∗1=2E3=2�Z2e4NI ln[1 +( "EZe2N1=3I )2] ; (10.77)ÇÄÅ Z | ÚÁÒÑÄÏ×ÏÅ ÞÉÓÌÏ; N | ËÏÎ�ÅÎÔÒÁ�ÉÑ �ÒÉÍÅÓÉ. õÓÒÅÄÎÅÎÎÏÅ ×ÒÅÍÑ ÒÅ-ÌÁËÓÁ�ÉÉ ÉÍÅÅÔ ×ÉÄ

〈�I 〉 = 8√2"2k3=2B m∗1=2T 3=2�3=2Z2e4NI ln[1 +( 3"kBTZe2N1=3I )2] : (10.78)óÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ ×ÅÌÉÞÉÎÁ �ÏÄ×ÉÖÎÏÓÔÉ �ÒÉ ÒÁÓÓÅÑÎÉÉ ÎÁ ÚÁÒÑÖÅÎÎÏÊ �ÒÉÍÅÓÉÂÕÄÅÔ ÒÁ×ÎÁ �I = 8√2"2k3=2B T 3=2�3=2Z2e3NIm∗1=2 ln[1 +( 3"kBTZe2N1=3I )2] : (10.79)



�344 çÌÁ×Á 10. üÌÅËÔÒÉÞÅÓËÉÅ Ó×ÏÊÓÔ×Á Ô×ÅÒÄÙÈ ÔÅÌäÌÑ �ÏÌÕ�ÒÏ×ÏÄÎÉËÏ× ÒÏÌØ ÚÁÒÑÖÅÎÎÏÊ �ÒÉÍÅÓÉ ÉÇÒÁÀÔ ÄÏÎÏÒÙ É ÁË�Å�ÔÏÒÙ.îÁ ÒÉÓ. 10.13 �ÏËÁÚÁÎÁ ÜËÓ�ÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÁÑ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ �ÏÄ×ÉÖÎÏÓÔÉ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ×É ÄÙÒÏË × ËÒÅÍÎÉÉ, ÇÅÒÍÁÎÉÉ É ÁÒÓÅÎÉÄÅ ÇÁÌÌÉÑ ÏÔ ËÏÎ�ÅÎÔÒÁ�ÉÉ ÌÅÇÉÒÕÀÝÅÊ�ÒÉÍÅÓÉ �ÒÉ ËÏÍÎÁÔÎÏÊ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÅ.

òÉÓ. 10.13. ðÏÄ×ÉÖÎÏÓÔØ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× É ÄÙÒÏË �ÒÉ ËÏÍÎÁÔÎÏÊ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÅ ËÁË ÆÕÎË�ÉÑËÏÎ�ÅÎÔÒÁ�ÉÉ ÌÅÇÉÒÕÀÝÅÊ �ÒÉÍÅÓÉ × ÇÅÒÍÁÎÉÉ, ËÒÅÍÎÉÉ É ÁÒÓÅÎÉÄÅ ÇÁÌ-ÌÉÑ [13℄ðÒÉ ÎÁÌÉÞÉÉ × Ô×ÅÒÄÏÍ ÔÅÌÅ ÎÅÓËÏÌØËÉÈ ÔÉ�Ï× �ÅÎÔÒÏ× ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ ×ÅÒÏÑÔ-ÎÏÓÔØ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ ÎÁ ËÁÖÄÏÍ ÉÚ ÎÉÈ ÎÅ ÚÁ×ÉÓÉÔ ÄÒÕÇ ÏÔ ÄÒÕÇÁ É ÏÂÝÁÑ ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔØÒÁÓÓÅÑÎÉÑ Ï�ÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÓÕÍÍÏÊ �ÁÒ�ÉÁÌØÎÙÈ ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔÅÊ:W (k; k′) =∑i Wi(k; k′): (10.80)



10.10. ðÏÄ×ÉÖÎÏÓÔØ Ó×ÏÂÏÄÎÙÈ ÎÏÓÉÔÅÌÅÊ ÚÁÒÑÄÁ 345�ó ÕÞÅÔÏÍ ÜÔÏÇÏ ÄÏÌÖÎÙ ÓÕÍÍÉÒÏ×ÁÔØÓÑ ÏÂÒÁÔÎÙÅ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ×ÒÅÍÅÎ ÒÅÌÁËÓÁ�ÉÉ,ÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ, ÄÌÑ ÓÕÍÍÁÒÎÏÇÏ ×ÒÅÍÅÎÉ ÒÅÌÁËÓÁ�ÉÉ �ÏÌÕÞÁÅÍ:� = (∑i �−1i )−1 : (10.81)áÎÁÌÏÇÉÞÎÏ �ÏÌÕÞÁÅÍ É ÄÌÑ �ÏÄ×ÉÖÎÏÓÔÉ Ó×ÏÂÏÄÎÙÈ ÎÏÓÉÔÅÌÅÊ. ÷ ËÁÞÅÓÔ×Å�ÒÉÍÅÒÁ, ÅÓÌÉ × Ô×ÅÒÄÏÍ ÔÅÌÅ Ä×Á ÄÏÍÉÎÉÒÕÀÝÉÈ ÍÅÈÁÎÉÚÍÁ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ (�ÒÉÍÅÓØÉ ÔÅ�ÌÏ×ÙÅ ËÏÌÅÂÁÎÉÑ ÒÅÛÅÔËÉ), ÔÏ ÄÌÑ �ÏÄ×ÉÖÎÏÓÔÉ �ÏÌÕÞÁÅÍ ÓÌÅÄÕÀÝÅÅ ÓÏÏÔ-ÎÏÛÅÎÉÅ: 1� = aT−3=2 + bT 3=2; (10.82)ÇÄÅ a É b | �ÏÓÔÏÑÎÎÙÅ ×ÅÌÉÞÉÎÙ. áÎÁÌÉÚ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ (10.82) �ÏËÁÚÙ×ÁÅÔ, ÞÔÏ× ÒÁÚÎÙÈ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÎÙÈ ÄÉÁ�ÁÚÏÎÁÈ ÂÕÄÅÔ ÄÏÍÉÎÉÒÏ×ÁÔØ ÔÏÔ ÉÌÉ ÉÎÏÊ ÍÅÈÁ-ÎÉÚÍ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ É ÏÎ ÂÕÄÅÔ Ï�ÒÅÄÅÌÑÔØ ×ÅÌÉÞÉÎÕ É ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÎÕÀ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ�ÏÄ×ÉÖÎÏÓÔÉ.îÁ ÒÉÓ. 10.14 �ÏËÁÚÁÎÙ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÎÙÅ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ �ÏÄ×ÉÖÎÏÓÔÉ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ×É ÄÙÒÏË × ÁÎÔÉÍÏÎÉÄÅ ÉÎÄÉÑ Ó ÒÁÚÌÉÞÎÙÍ ÕÒÏ×ÎÅÍ ËÏÎ�ÅÎÔÒÁ�ÉÉ ÌÅÇÉÒÕÀÝÅÊ�ÒÉÍÅÓÉ. ëÁË ×ÉÄÎÏ ÉÚ �ÒÉ×ÅÄÅÎÎÙÈ ÜËÓ�ÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÙÈ ÄÁÎÎÙÈ, É ÄÌÑ ÜÌÅËÔÒÏ-ÎÏ×, É ÄÌÑ ÄÙÒÏË × ÏÂÌÁÓÔÉ ×ÙÓÏËÉÈ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒ �ÏÄ×ÉÖÎÏÓÔØ ÕÍÅÎØÛÁÅÔÓÑ ÓÒÏÓÔÏÍ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÙ ×ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ ÎÁ ÁËÕÓÔÉÞÅÓËÉÈ ÆÏÎÏÎÁÈ �Ï ÚÁËÏÎÕ,ÂÌÉÚËÏÍÕ Ë Ï�ÉÓÙ×ÁÅÍÏÍÕ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅÍ (10.76).òÉÓ. 10.14. �ÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÎÙÅ ÚÁ-×ÉÓÉÍÏÓÔÉ �ÏÄ×ÉÖÎÏÓÔÉ ÜÌÅËÔÒÏ-ÎÏ× É ÄÙÒÏË × ÁÎÔÉÍÏÎÉÄÅ ÉÎ-ÄÉÑ [13, 82℄:1 | ND = 2 · 1014 ;2 | ND = 1015 ;3 | ND = 1016 ÓÍ−3;4 | NA = 3 · 1014;5 | NA = 4 · 1015;6 | NA = 3 · 1016 ÓÍ−3

ðÒÉ ÎÉÚËÉÈ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÁÈ �ÏÄ×ÉÖÎÏÓÔØ ÒÁÓÔÅÔ Ó ÒÏÓÔÏÍ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÙ �ÏÚÁËÏÎÕ, Ï�ÒÅÄÅÌÑÅÍÏÍÕ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅÍ (10.79), É ÈÁÒÁËÔÅÒ ÜÔÏÊ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÏÂÕ-ÓÌÏ×ÌÅÎ ÒÁÓÓÅÑÎÉÅÍ ÎÁ ÉÏÎÁÈ �ÒÉÍÅÓÅÊ.



�346 çÌÁ×Á 10. üÌÅËÔÒÉÞÅÓËÉÅ Ó×ÏÊÓÔ×Á Ô×ÅÒÄÙÈ ÔÅÌ10.11. ðÒÏ×ÏÄÉÍÏÓÔØ × �ÏÌÕ�ÒÏ×ÏÄÎÉËÁÈðÒÉ �ÒÉÌÏÖÅÎÉÉ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÇÏ �ÏÌÑ Ë ÏÄÎÏÒÏÄÎÏÍÕ �ÏÌÕ�ÒÏ×ÏÄÎÉËÕ × �ÏÓÌÅÄ-ÎÅÍ �ÒÏÔÅËÁÅÔ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÉÊ ÔÏË. ðÒÉ ÎÁÌÉÞÉÉ Ä×ÕÈ ÔÉ�Ï× Ó×ÏÂÏÄÎÙÈ ÎÏÓÉÔÅ-ÌÅÊ| ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× É ÄÙÒÏË | �ÒÏ×ÏÄÉÍÏÓÔØ � �ÏÌÕ�ÒÏ×ÏÄÎÉËÁ ÂÕÄÅÔ Ï�ÒÅÄÅÌÑÔØ-ÓÑ ÓÕÍÍÏÊ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÊ �n É ÄÙÒÏÞÎÏÊ �p ËÏÍ�ÏÎÅÎÔ �ÒÏ×ÏÄÉÍÏÓÔÉ: � = �n+�p.÷ÅÌÉÞÉÎÁ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÊ É ÄÙÒÏÞÎÏÊ ËÏÍ�ÏÎÅÎÔ �ÏÌÎÏÊ �ÒÏ×ÏÄÉÍÏÓÔÉ Ï�ÒÅÄÅÌÑ-ÅÔÓÑ ËÌÁÓÓÉÞÅÓËÉÍ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅÍ�n = �nn0e; �p = �pp0e; (10.83)ÇÄÅ �n É �p | �ÏÄ×ÉÖÎÏÓÔÉ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× É ÄÙÒÏË ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ. äÅÔÁÌØÎÙÊ ÁÎÁ-ÌÉÚ �ÒÏ×ÏÄÉÍÏÓÔÉ �ÏÌÕ�ÒÏ×ÏÄÎÉËÏ× ÎÁ ÏÓÎÏ×Å ËÉÎÅÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ âÏÌØ�-ÍÁÎÁ �ÏËÁÚÙ×ÁÅÔ, ÞÔÏ ×ÅÌÉÞÉÎÁ �ÏÄ×ÉÖÎÏÓÔÉ � Ï�ÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÓÌÅÄÕÀÝÉÍ ÓÏÏÔ-ÎÏÛÅÎÉÅÍ: �n = e〈�〉m∗n ; (10.84)ÇÄÅ 〈�〉 | ÕÓÒÅÄÎÅÎÎÏÅ ×ÒÅÍÑ ÒÅÌÁËÓÁ�ÉÉ.äÌÑ ÌÅÇÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ �ÏÌÕ�ÒÏ×ÏÄÎÉËÏ× ËÏÎ�ÅÎÔÒÁ�ÉÑ ÏÓÎÏ×ÎÙÈ ÎÏÓÉÔÅÌÅÊ ×ÓÅ-ÇÄÁ ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÏ ÂÏÌØÛÅ, ÞÅÍ ËÏÎ�ÅÎÔÒÁ�ÉÑ ÎÅÏÓÎÏ×ÎÙÈ ÎÏÓÉÔÅÌÅÊ, �ÏÜÔÏÍÕ �ÒÏ-×ÏÄÉÍÏÓÔØ ÔÁËÉÈ �ÏÌÕ�ÒÏ×ÏÄÎÉËÏ× ÂÕÄÅÔ Ï�ÒÅÄÅÌÑÔØÓÑ ÔÏÌØËÏ ËÏÍ�ÏÎÅÎÔÏÊ �ÒÏ-×ÏÄÉÍÏÓÔÉ ÏÓÎÏ×ÎÙÈ ÎÏÓÉÔÅÌÅÊ. �ÁË, ÄÌÑ �ÏÌÕ�ÒÏ×ÏÄÎÉËÁ n-ÔÉ�Á� = �n + �p ≈ �n: (10.85)÷ÅÌÉÞÉÎÁ, ÏÂÒÁÔÎÁÑ ÕÄÅÌØÎÏÊ �ÒÏ×ÏÄÉÍÏÓÔÉ, ÎÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÕÄÅÌØÎÙÍ ÓÏ�ÒÏÔÉ-×ÌÅÎÉÅÍ: � = 1� = 1�n + �p ≈ 1�n : (10.86)úÄÅÓØ �| ÕÄÅÌØÎÏÅ ÓÏ�ÒÏÔÉ×ÌÅÎÉÅ, ÏÂÙÞÎÏ ÉÚÍÅÒÑÅÍÏÅ × ÅÄÉÎÉ�ÁÈ [ïÍ ·ÓÍ℄. äÌÑÔÉ�ÉÞÎÙÈ �ÏÌÕ�ÒÏ×ÏÄÎÉËÏ×, ÉÓ�ÏÌØÚÕÅÍÙÈ × �ÒÏÉÚ×ÏÄÓÔ×Å ÉÎÔÅÇÒÁÌØÎÙÈ ÓÈÅÍ,×ÅÌÉÞÉÎÁ ÕÄÅÌØÎÏÇÏ ÓÏ�ÒÏÔÉ×ÌÅÎÉÑ ÎÁÈÏÄÉÔÓÑ × ÄÉÁ�ÁÚÏÎÅ � = (1÷ 10) ïÍ · ÓÍ.ðÏÄÓÔÁ×ÌÑÑ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅ (10.83) × (10.86), �ÏÌÕÞÁÅÍ:� = 1�n = 1e�nn0 = 1e�nND ; (10.87)ÇÄÅ ND | ËÏÎ�ÅÎÔÒÁ�ÉÑ ÄÏÎÏÒÏ× × �ÏÌÕ�ÒÏ×ÏÄÎÉËÅ n-ÔÉ�Á × ÕÓÌÏ×ÉÑÈ �ÏÌÎÏÊÉÏÎÉÚÁ�ÉÉ ÄÏÎÏÒÏ×, ÒÁ×ÎÁÑ ËÏÎ�ÅÎÔÒÁ�ÉÉ Ó×ÏÂÏÄÎÙÈ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× n0.÷ ÏÔÒÁÓÌÅ×ÙÈ ÓÔÁÎÄÁÒÔÁÈ ÄÌÑ ÍÁÒËÉÒÏ×ËÉ �ÏÌÕ�ÒÏ×ÏÄÎÉËÏ×ÙÈ �ÌÁÓÔÉÎ ÏÂÙÞ-ÎÏ ÉÓ�ÏÌØÚÕÀÔ ÓÌÅÄÕÀÝÅÅ ÓÏËÒÁÝÅÎÎÏÅ ÏÂÏÚÎÁÞÅÎÉÅ ÔÉ�Á ëüæ{4,5 [95℄. ÷ ÜÔÉÈÏÂÏÚÎÁÞÅÎÉÑÈ �ÅÒ×ÙÅ ÔÒÉ ÂÕË×Ù ÏÂÏÚÎÁÞÁÀÔ ÎÁÚ×ÁÎÉÅ �ÏÌÕ�ÒÏ×ÏÄÎÉËÁ, ÔÉ� �ÒÏ-×ÏÄÉÍÏÓÔÉ, ÎÁÉÍÅÎÏ×ÁÎÉÅ ÌÅÇÉÒÕÀÝÅÊ �ÒÉÍÅÓÉ. ãÉÆÒÙ �ÏÓÌÅ ÂÕË× ÏÚÎÁÞÁÀÔÕÄÅÌØÎÏÅ ÓÏ�ÒÏÔÉ×ÌÅÎÉÅ, ×ÙÒÁÖÅÎÎÏÅ ×Ï ×ÎÅÓÉÓÔÅÍÎÙÈ ÅÄÉÎÉ�ÁÈ | ïÍ · ÓÍ. îÁ-�ÒÉÍÅÒ, çäá{0,2 | ÇÅÒÍÁÎÉÊ ÄÙÒÏÞÎÏÇÏ ÔÉ�Á �ÒÏ×ÏÄÉÍÏÓÔÉ, ÌÅÇÉÒÏ×ÁÎÎÙÊÁÌÀÍÉÎÉÅÍ, Ó ÕÄÅÌØÎÙÍ ÓÏ�ÒÏÔÉ×ÌÅÎÉÅÍ � = 0;2 ïÍ · ÓÍ; ëüæ{4,5 | ËÒÅÍÎÉÊÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÇÏ ÔÉ�Á �ÒÏ×ÏÄÉÍÏÓÔÉ, ÌÅÇÉÒÏ×ÁÎÎÙÊ ÆÏÓÆÏÒÏÍ, Ó ÕÄÅÌØÎÙÍ ÓÏ�ÒÏ-ÔÉ×ÌÅÎÉÅÍ � = 4;5 ïÍ · ÓÍ [35, 36℄.ëÁË ÕÖÅ ÏÔÍÅÞÁÌÏÓØ ×ÙÛÅ, �ÒÏ×ÏÄÉÍÏÓÔØ, Á ÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ, É ÔÏË × �ÏÌÕ-�ÒÏ×ÏÄÎÉËÁÈ ÏÂÕÓÌÏ×ÌÅÎÙ Ä×ÕÍÑ ÔÉ�ÁÍÉ Ó×ÏÂÏÄÎÙÈ ÎÏÓÉÔÅÌÅÊ. ðÏÑ×ÌÅÎÉÅ ÜÌÅË-ÔÒÉÞÅÓËÏÇÏ ÔÏËÁ ÏÂÕÓÌÏ×ÌÅÎÏ Ä×ÕÍÑ �ÒÉÞÉÎÁÍÉ: ÎÁÌÉÞÉÅÍ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÇÏ �ÏÌÑ



úÁÄÁÞÉ 347�É ÎÁÌÉÞÉÅÍ ÇÒÁÄÉÅÎÔÁ ËÏÎ�ÅÎÔÒÁ�ÉÉ Ó×ÏÂÏÄÎÙÈ ÎÏÓÉÔÅÌÅÊ. ó ÕÞÅÔÏÍ ÓËÁÚÁÎÎÏ-ÇÏ �ÌÏÔÎÏÓÔØ ÔÏËÁ × �ÏÌÕ�ÒÏ×ÏÄÎÉËÁÈ × ÏÂÝÅÍ ÓÌÕÞÁÅ ÂÕÄÅÔ ÓÕÍÍÏÊ ÞÅÔÙÒÅÈËÏÍ�ÏÎÅÎÔ: j = jp + jn = jpE + jpD + jnE + jnD ; (10.88)ÇÄÅ j | �ÌÏÔÎÏÓÔØ ÔÏËÁ; jp | ÄÙÒÏÞÎÁÑ ËÏÍ�ÏÎÅÎÔÁ, jn | ÜÌÅËÔÒÏÎÎÁÑ ËÏÍ�Ï-ÎÅÎÔÁ, jnE | ÄÒÅÊÆÏ×ÁÑ ËÏÍ�ÏÎÅÎÔÁ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÇÏ ÔÏËÁ, jnD | ÄÉÆÆÕÚÉÏÎÎÁÑËÏÍ�ÏÎÅÎÔÁ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÇÏ ÔÏËÁ, jpE | ÄÒÅÊÆÏ×ÁÑ ËÏÍ�ÏÎÅÎÔÁ ÄÙÒÏÞÎÏÇÏ ÔÏËÁ,jpD | ÄÉÆÆÕÚÉÏÎÎÁÑ ËÏÍ�ÏÎÅÎÔÁ ÄÙÒÏÞÎÏÇÏ ÔÏËÁ.÷ÙÒÁÖÅÎÉÅ ÄÌÑ ËÁÖÄÏÊ ÉÚ ËÏÍ�ÏÎÅÎÔ ÔÏËÁ ÄÁÅÔÓÑ ÓÌÅÄÕÀÝÉÍÉ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑÍÉ:jnE = e�nnE = �nE; (10.89)jpE = e�ppE = �pE; (10.90)jnD = eDn dndx ; (10.91)jpD = −eDp dpdx; (10.92)ÇÄÅ Dn | ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔ ÄÉÆÆÕÚÉÉ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ×, Ó×ÑÚÁÎÎÙÊ Ó �ÏÄ×ÉÖÎÏÓÔØÀ ÜÌÅË-ÔÒÏÎÏ× �n ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅÍ Dn = kBTe �n. áÎÁÌÏÇÉÞÎÙÅ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑ ÓÕÝÅÓÔ×ÕÀÔÄÌÑ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÏ× ÄÉÆÆÕÚÉÉ ÄÙÒÏË Dp É �ÏÄ×ÉÖÎÏÓÔÉ ÄÙÒÏË �p.úÁÄÁÞÉ10.1. îÁÊÔÉ, ÞÅÍÕ ÒÁ×ÎÁ ÓÏÂÓÔ×ÅÎÎÁÑ ËÏÎ�ÅÎÔÒÁ�ÉÑ Ó×ÏÂÏÄÎÙÈ ÎÏÓÉÔÅÌÅÊ ÚÁÒÑÄÁ ×ËÒÅÍÎÉÉ Si, ÇÅÒÍÁÎÉÉ Ge, ÁÒÓÅÎÉÄÅ ÇÁÌÌÉÑ GaAs É ÁÎÔÉÍÏÎÉÄÅ ÉÎÄÉÑ InSb �ÒÉËÏÍÎÁÔÎÏÊ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÅ T = 300 K É ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÅ ÖÉÄËÏÇÏ ÁÚÏÔÁ T = 77 K.10.2. ëÒÅÍÎÉÊ Si É ÁÒÓÅÎÉÄ ÇÁÌÌÉÑ GaAs ÌÅÇÉÒÏ×ÁÎÙ ÄÏÎÏÒÎÏÊ �ÒÉÍÅÓØÀ ÄÏ ËÏÎ-�ÅÎÔÒÁ�ÉÉ ND = 1017 ÓÍ−3. óÞÉÔÁÑ �ÒÉÍÅÓØ �ÏÌÎÏÓÔØÀ ÉÏÎÉÚÏ×ÁÎÎÏÊ, ÎÁÊ-ÔÉ ËÏÎ�ÅÎÔÒÁ�ÉÀ ÏÓÎÏ×ÎÙÈ É ÎÅÏÓÎÏ×ÎÙÈ ÎÏÓÉÔÅÌÅÊ ÚÁÒÑÄÁ �ÒÉ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÅ� = 300 K.10.3. îÁÊÔÉ ËÏÎ�ÅÎÔÒÁ�ÉÀ ÌÅÇÉÒÕÀÝÅÊ ÁË�Å�ÔÏÒÎÏÊ �ÒÉÍÅÓÉ ÄÌÑ ËÒÅÍÎÉÑ Si É ÇÅÒÍÁ-ÎÉÑ Ge, �ÒÉ ËÏÔÏÒÏÊ ÎÁÓÔÕ�ÁÅÔ ×ÙÒÏÖÄÅÎÉÅ ËÏÎ�ÅÎÔÒÁ�ÉÉ Ó×ÏÂÏÄÎÙÈ ÎÏÓÉÔÅÌÅÊÚÁÒÑÄÁ �ÒÉ ËÏÍÎÁÔÎÏÊ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÅ � = 300 ë.10.4. îÁÊÔÉ ÕÄÅÌØÎÏÅ ÓÏ�ÒÏÔÉ×ÌÅÎÉÅ � ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÇÏ É ÄÙÒÏÞÎÏÇÏ ËÒÅÍÎÉÑ Si Ó ÌÅÇÉ-ÒÕÀÝÅÊ �ÒÉÍÅÓØÀ ND;A = 1016 ÓÍ−3 �ÒÉ ËÏÍÎÁÔÎÏÊ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÅ.10.5. òÁÓÓÞÉÔÁÔØ ÓÏÂÓÔ×ÅÎÎÏÅ ÕÄÅÌØÎÏÅ ÓÏ�ÒÏÔÉ×ÌÅÎÉÅ �i ÍÏÎÏËÒÉÓÔÁÌÌÏ× ËÒÅÍÎÉÑ Si,ÇÅÒÍÁÎÉÑ Ge, ÁÒÓÅÎÉÄÁ ÇÁÌÌÉÑ GaAs É ÁÎÔÉÍÏÎÉÄÁ ÉÎÄÉÑ InSb �ÒÉ ËÏÍÎÁÔÎÏÊÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÅ.



çìá÷á 11 ïð�éþåóëéåó÷ïêó�÷á�÷åòäùè�åì11.1. ÷ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÅ ÜÌÅËÔÒÏÍÁÇÎÉÔÎÏÇÏ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑÓ Ô×ÅÒÄÙÍ ÔÅÌÏÍó�ÅËÔÒ ÜÌÅËÔÒÏÍÁÇÎÉÔÎÙÈ ÉÚÌÕÞÅÎÉÊ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÛÉÒÏË É ÏÈ×ÁÔÙ×ÁÅÔ ÄÌÉÎÙ×ÏÌÎ Ó ÒÁÚÍÅÒÁÍÉ ÏÔ ÄÏÌÅÊ ÁÎÇÓÔÒÅÍ ÄÏ ËÉÌÏÍÅÔÒÏ×. äÌÑ ÆÉÚÉËÉ Ô×ÅÒÄÏÇÏ ÔÅÌÁÉ ÅÅ �ÒÉÌÏÖÅÎÉÊ ÎÁÉÂÏÌÅÅ ×ÁÖÎÙÍÉ Ñ×ÌÑÀÔÓÑ ÄÉÁ�ÁÚÏÎÙ Ó�ÅËÔÒÁ ÏÔ ÉÎÆÒÁËÒÁÓ-ÎÏÇÏ ÄÏ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÏÇÏ. ÷ÉÄÉÍÙÊ ÄÉÁ�ÁÚÏÎ Ó�ÅËÔÒÁ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÕÚÏË �Ï ÄÌÉÎÁÍ×ÏÌÎ (ÏÔ 0,4 ÍËÍ ÄÏ 0,7 ÍËÍ). �ÅÍ ÎÅ ÍÅÎÅÅ ÜÔÏÔ ÄÉÁ�ÁÚÏÎ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÏÓÏ-ÂÕÀ ÚÎÁÞÉÍÏÓÔØ ÄÌÑ �ÒÉÌÏÖÅÎÉÊ ÆÉÚÉËÉ Ô×ÅÒÄÏÇÏ ÔÅÌÁ. îÁ ÒÉÓ. 11.1 �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÓ�ÅËÔÒ ÜÌÅËÔÒÏÍÁÇÎÉÔÎÏÇÏ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ, ×ËÌÀÞÁÑ ÄÉÁ�ÁÚÏÎ ×ÉÄÉÍÏÇÏ Ó�ÅËÔÒÁ ÓÕËÁÚÁÎÉÅÍ ÎÁÉÍÅÎÏ×ÁÎÉÊ ÏÂÌÁÓÔÅÊ Ó�ÅËÔÒÁ, ÈÁÒÁËÔÅÒÎÙÈ ÜÎÅÒÇÉÊ, ÄÌÉÎ ×ÏÌÎ ÉÞÁÓÔÏÔ ÜÌÅËÔÒÏÍÁÇÎÉÔÎÏÇÏ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ [22, 34, 76℄.æÉÚÉÞÅÓËÏÊ ÏÓÎÏ×ÏÊ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ Ó×ÅÔÁ (ÜÌÅËÔÒÏÍÁÇÎÉÔÎÏÇÏ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ × ×ÉÄÉ-ÍÏÍ É ÂÌÉÚËÏÍ Ë ÎÅÍÕ ÕÌØÔÒÁÆÉÏÌÅÔÏ×ÏÍ É ÉÎÆÒÁËÒÁÓÎÏÍ Ó�ÅËÔÒÅ) × Ô×ÅÒÄÙÈÔÅÌÁÈ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÒÅËÏÍÂÉÎÁ�ÉÑ É ÇÅÎÅÒÁ�ÉÑ ÎÅÒÁ×ÎÏ×ÅÓÎÙÈ ÎÏÓÉÔÅÌÅÊ, �ÏÓËÏÌØËÕ�ÅÒÅÈÏÄÙ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× ÍÅÖÄÕ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑÍÉ �ÒÏÉÓÈÏÄÑÔ ÌÉÂÏ Ó ÉÓ�ÕÓËÁÎÉÅÍ, ÌÉÂÏÓ �ÏÇÌÏÝÅÎÉÅÍ Ë×ÁÎÔÏ× Ó×ÅÔÁ. äÌÑ ×ÉÄÉÍÏÇÏ É ÉÎÆÒÁËÒÁÓÎÏÇÏ Ó�ÅËÔÒÏ× ÉÚÌÕÞÅ-ÎÉÑ ×ÁÖÎÙ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÙÅ �ÅÒÅÈÏÄÙ ÍÅÖÄÕ ×ÁÌÅÎÔÎÏÊ ÚÏÎÏÊ É ÚÏÎÏÊ �ÒÏ×ÏÄÉÍÏÓÔÉ.üÌÅËÔÒÏÎÎÙÅ �ÅÒÅÈÏÄÙ ÍÅÖÄÕ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑÍÉ ÚÏÎÙ �ÒÏ×ÏÄÉÍÏÓÔÉ É ÂÏÌÅÅ ÇÌÕÂÏ-ËÉÈ ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÉÈ ÚÏÎ × Ô×ÅÒÄÙÈ ÔÅÌÁÈ ÓÏ�ÒÏ×ÏÖÄÁÀÔÓÑ �ÏÇÌÏÝÅÎÉÅÍ ÉÌÉ ÉÓ-�ÕÓËÁÎÉÅÍ Ë×ÁÎÔÏ× × ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÏÍ ÄÉÁ�ÁÚÏÎÅ Ó�ÅËÔÒÁ. ðÒÏ�ÅÓÓÙ, �ÒÉ×ÏÄÑÝÉÅË ÒÅËÏÍÂÉÎÁ�ÉÏÎÎÏÍÕ ÉÚÌÕÞÅÎÉÀ × �ÏÌÕ�ÒÏ×ÏÄÎÉËÁÈ, ËÁË �ÒÁ×ÉÌÏ, �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÀÔÓÏÂÏÊ ÓÏ×ÏËÕ�ÎÏÓÔØ ÎÅÓËÏÌØËÉÈ Ñ×ÌÅÎÉÊ. ÷ÏÚÎÉËÎÏ×ÅÎÉÅ ÎÅÒÁ×ÎÏ×ÅÓÎÙÈ ÎÏÓÉÔÅ-ÌÅÊ �ÏÄ ×ÏÚÄÅÊÓÔ×ÉÅÍ ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÉÑ ÍÏÖÅÔ ÓÏ�ÒÏ×ÏÖÄÁÔØÓÑ ÄÉÆÆÕÚÉÅÊ ÎÏÓÉÔÅÌÅÊÚÁÒÑÄÁ, ÄÒÅÊÆÏÍ ÉÈ × ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÍ �ÏÌÅ, ÚÁÈ×ÁÔÏÍ ÎÁ ÌÏ×ÕÛËÉ É Ô. Ä.ñ×ÌÅÎÉÅ ÒÅËÏÍÂÉÎÁ�ÉÏÎÎÏÇÏ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ × �ÏÌÕ�ÒÏ×ÏÄÎÉËÁÈ �ÏÌÕÞÉÌÏ ÎÁÚ×ÁÎÉÅÌÀÍÉÎÅÓ�ÅÎ�ÉÉ. ìÀÍÉÎÅÓ�ÅÎ�ÉÑ × �ÏÌÕ�ÒÏ×ÏÄÎÉËÁÈ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÏÂÕÓÌÏ×ÌÅÎÁÒÁÚÌÉÞÎÙÍÉ �Ï Ó×ÏÅÊ �ÒÉÒÏÄÅ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÙÍÉ �ÅÒÅÈÏÄÁÍÉ ÍÅÖÄÕ ×ÁÌÅÎÔÎÏÊ ÚÏ-ÎÏÊ É ÚÏÎÏÊ �ÒÏ×ÏÄÉÍÏÓÔÉ. ÷ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÏÔ ÎÁÞÁÌØÎÏÇÏ É ËÏÎÅÞÎÏÇÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑÒÁÚÌÉÞÁÀÔ ÓÅÍØ ÔÉ�Ï× �ÅÒÅÈÏÄÏ×: A | ÍÅÖÚÏÎÎÙÅ �ÅÒÅÈÏÄÙ, Ô. Å. �ÅÒÅÈÏÄÙ ÜÌÅË-ÔÒÏÎÏ× ÍÅÖÄÕ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑÍÉ, ÒÁÓ�ÏÌÏÖÅÎÎÙÍÉ × ÚÏÎÅ �ÒÏ×ÏÄÉÍÏÓÔÉ É ×ÁÌÅÎÔÎÏÊÚÏÎÅ; B | ×ÎÕÔÒÉÚÏÎÎÙÅ �ÅÒÅÈÏÄÙ, Ô. Å. �ÅÒÅÈÏÄÙ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× ÍÅÖÄÕ ÓÏÓÔÏÑÎÉ-ÑÍÉ, ÒÁÓ�ÏÌÏÖÅÎÎÙÍÉ ÔÏÌØËÏ × ÚÏÎÅ �ÒÏ×ÏÄÉÍÏÓÔÉ ÉÌÉ ÔÏÌØËÏ × ÚÁ�ÒÅÝÅÎÎÏÊÚÏÎÅ; C | �ÅÒÅÈÏÄÙ ÍÅÖÄÕ �ÒÉÍÅÓÎÙÍÉ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑÍÉ, ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÉÅ ÕÒÏ×ÎÉ



11.2. ï�ÔÉÞÅÓËÉÅ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ ÍÅÔÁÌÌÏ×, ÄÉÜÌÅËÔÒÉËÏ× É �ÏÌÕ�ÒÏ×ÏÄÎÉËÏ× 349�ËÏÔÏÒÙÈ ÒÁÓ�ÏÌÏÖÅÎÙ × ÚÁ�ÒÅÝÅÎÎÏÊ ÚÏÎÅ; D | �ÅÒÅÈÏÄÙ ÍÅÖÄÕ �ÒÉÍÅÓÎÙÍÉÓÏÓÔÏÑÎÉÑÍÉ É ÓÏÓÔÏÑÎÉÑÍÉ ÄÌÑ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× × ÚÏÎÅ �ÒÏ×ÏÄÉÍÏÓÔÉ ÉÌÉ ÄÙÒÏË ××ÁÌÅÎÔÎÏÊ ÚÏÎÅ; E | �ÅÒÅÈÏÄÙ Ó ÕÞÁÓÔÉÅÍ ÜËÓÉÔÏÎÏ×, Ô. Å. �ÅÒÅÈÏÄÙ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ×ÍÅÖÄÕ ÜËÓÉÔÏÎÎÙÍ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅÍ É ÓÏÓÔÏÑÎÉÑÍÉ, ÒÁÓ�ÏÌÏÖÅÎÎÙÍÉ × ×ÁÌÅÎÔÎÏÊ ÚÏ-ÎÅ, ÉÌÉ ÄÌÑ Ó×ÑÚÁÎÎÙÈ ÜËÓÉÔÏÎÏ× Ó ÓÏÓÔÏÑÎÉÑÍÉ, ÒÁÓ�ÏÌÏÖÅÎÎÙÍÉ × ÚÁ�ÒÅÝÅÎÎÏÊÚÏÎÅ; I | ×ÎÕÔÒÉ�ÅÎÔÒÏ×ÙÅ ÉÚÌÕÞÁÔÅÌØÎÙÅ �ÅÒÅÈÏÄÙ, Ô. Å. ÜÌÅËÔÒÏÎÎÙÅ �ÅÒÅÈÏ-ÄÙ ÍÅÖÄÕ Ä×ÕÍÑ ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÉÍÉ ÕÒÏ×ÎÑÍÉ, �ÒÉÎÁÄÌÅÖÁÝÉÍÉ ÏÄÎÏÍÕ �ÅÎÔÒÕ(ÒÉÓ. 11.2).

òÉÓ. 11.1. ó�ÅËÔÒ ÜÌÅËÔÒÏÍÁÇÎÉÔÎÏÇÏ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ, ×ËÌÀÞÁÑ ÄÉÁ�ÁÚÏÎ ×ÉÄÉÍÏÇÏ Ó�ÅËÔÒÁäÌÑ Ï�ÔÏÜÌÅËÔÒÏÎÎÙÈ ÕÓÔÒÏÊÓÔ× ÎÁÉÂÏÌÅÅ ×ÁÖÎÙÍÉ Ñ×ÌÑÀÔÓÑ Ï�ÔÉÞÅÓËÉÅ �Å-ÒÅÈÏÄÙ ÔÉ�Á A, E É D.íÅÖÚÏÎÎÙÅ �ÅÒÅÈÏÄÙ ÔÉ�Á A ÏÂÕÓÌÁ×ÌÉ×ÁÀÔ ÎÁÉÂÏÌÅÅ ÓÉÌØÎÏÅ �ÏÇÌÏÝÅÎÉÅÉÌÉ ÉÓ�ÕÓËÁÎÉÅ Ó×ÅÔÁ Ó ÜÎÅÒÇÉÅÊ, ÂÌÉÚËÏÊ Ë ÛÉÒÉÎÅ ÚÁ�ÒÅÝÅÎÎÏÊ ÚÏÎÙ, h > Eg.üÔÉ Ï�ÔÉÞÅÓËÉÅ �ÅÒÅÈÏÄÙ ÔÁËÖÅ ÎÁÚÙ×ÁÀÔ ÆÕÎÄÁÍÅÎÔÁÌØÎÙÍÉ.11.2. ï�ÔÉÞÅÓËÉÅ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ ÍÅÔÁÌÌÏ×,ÄÉÜÌÅËÔÒÉËÏ× É �ÏÌÕ�ÒÏ×ÏÄÎÉËÏ×÷ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÅ Ï�ÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ Ó Ô×ÅÒÄÙÍ ÔÅÌÏÍ Ï�ÉÓÙ×ÁÅÔÓÑ ÔÒÅÍÑ�ÒÏ�ÅÓÓÁÍÉ: ÏÔÒÁÖÅÎÉÅÍ, �ÏÇÌÏÝÅÎÉÅÍ É �ÒÏ�ÕÓËÁÎÉÅÍ Ó×ÅÔÁ. åÓÌÉ ÏÂÏÚÎÁÞÉÔØ I0ËÁË ÉÎÔÅÎÓÉ×ÎÏÓÔØ �ÁÄÁÀÝÅÇÏ Ó×ÅÔÁ, IT , IA, IR | ËÁË ÉÎÔÅÎÓÉ×ÎÏÓÔØ �ÒÏÛÅÄ-ÛÅÇÏ, �ÏÇÌÏÝÅÎÎÏÇÏ É ÏÔÒÁÖÅÎÎÏÇÏ Ó×ÅÔÁ, ÔÏ ÍÏÖÎÏ ÚÁ�ÉÓÁÔØ:I0 = IT + IA + IR:



�350 çÌÁ×Á 11. ï�ÔÉÞÅÓËÉÅ Ó×ÏÊÓÔ×Á Ô×ÅÒÄÙÈ ÔÅÌ

òÉÓ. 11.2. óÈÅÍÁÔÉÞÅÓËÏÅ ÉÚÏÂÒÁÖÅÎÉÅ �ÒÏ�ÅÓÓÏ× ÉÚÌÕÞÁÔÅÌØÎÏÊ ÒÅËÏÍÂÉÎÁ�ÉÉ × �ÏÌÕ-�ÒÏ×ÏÄÎÉËÁÈ �ÒÉ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÍÅÈÁÎÉÚÍÁÈ ÒÅËÏÍÂÉÎÁ�ÉÉ [32, 53℄ðÒÉ ÜÔÏÍ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÙ �ÒÏ�ÕÓËÁÎÉÑ T , �ÏÇÌÏÝÅÎÉÑ á É ÏÔÒÁÖÅÎÉÑ R × ÓÕÍ-ÍÅ ÒÁ×ÎÑÀÔÓÑ ÅÄÉÎÉ�Å: T +A+R = 1:íÅÔÁÌÌÙ Ñ×ÌÑÀÔÓÑ ÎÅ�ÒÏÚÒÁÞÎÙÍÉ × ×ÉÄÉÍÏÍ ÄÉÁ�ÁÚÏÎÅ Ó×ÅÔÁ. üÔÏ ÏÂÕÓÌÏ-×ÌÅÎÏ ÔÅÍ, ÞÔÏ �ÒÉ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÉ Ó Ë×ÁÎÔÏÍ Ó×ÅÔÁ ÜÌÅËÔÒÏÎÙ × ÚÏÎÅ �ÒÏ×ÏÄÉ-ÍÏÓÔÉ ×ÓÅÇÄÁ ÍÏÇÕÔ �ÅÒÅÊÔÉ × ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÎÏÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ, �ÏÓËÏÌØËÕ ×ÓÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ×ÙÛÅ ÕÒÏ×ÎÑ æÅÒÍÉ Ó×ÏÂÏÄÎÙ. ÷ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅ ×ÙÓÏËÏÊ ËÏÎ�ÅÎÔÒÁ�ÉÉ Ó×ÏÂÏÄÎÙÈÜÌÅËÔÒÏÎÏ× �ÏÇÌÏÝÅÎÉÅ Ó×ÅÔÁ × ÍÅÔÁÌÌÁÈ �ÒÏÈÏÄÉÔ × ÔÏÎËÏÍ �ÒÉ�Ï×ÅÒÈÎÏÓÔ-ÎÏÍ ÓÌÏÅ, ÓÏÓÔÁ×ÌÑÀÝÅÍ ÄÏÌÉ ÍÉËÒÏÎÁ. ðÏÜÔÏÍÕ ÔÏÌØËÏ ÔÏÎËÉÅ ÍÅÔÁÌÌÉÞÅÓËÉÅ�ÌÅÎËÉ ÔÏÌÝÉÎÏÊ ÓÏÔÎÉ ÁÎÇÓÔÒÅÍ ÂÕÄÕÔ �ÏÌÕ�ÒÏÚÒÁÞÎÙ × ×ÉÄÉÍÏÍ ÄÉÁ�ÁÚÏ-ÎÅ. þÔÏ ËÁÓÁÅÔÓÑ ×ÙÓÏËÏÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÏÇÏ ÄÉÁ�ÁÚÏÎÁ, ÔÏ × ÜÔÏÍÄÉÁ�ÁÚÏÎÅ ÍÅÔÁÌÌÙ ÂÏÌÅÅ �ÒÏÚÒÁÞÎÙ ÄÌÑ ÜÌÅËÔÒÏÍÁÇÎÉÔÎÏÇÏ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ �Ï ÓÒÁ×-ÎÅÎÉÀ Ó Ï�ÔÉÞÅÓËÉÍ ÄÉÁ�ÁÚÏÎÏÍ.ï�ÔÉÞÅÓËÉÅ Ó×ÏÊÓÔ×Á ÎÅÍÅÔÁÌÌÏ× | �ÏÌÕ�ÒÏ×ÏÄÎÉËÏ× É ÄÉÜÌÅËÔÒÉËÏ× | ÈÁ-ÒÁËÔÅÒÉÚÕÀÔÓÑ ÓÌÏÖÎÙÍÉ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÑÍÉ. ëÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔ �ÒÅÌÏÍÌÅÎÉÑ n Ï�ÒÅ-ÄÅÌÑÅÔÓÑ ÏÔÎÏÛÅÎÉÅÍ ÓËÏÒÏÓÔÉ Ó×ÅÔÁ × ×ÁËÕÕÍÅ  Ë ÓËÏÒÏÓÔÉ Ó×ÅÔÁ v × ÓÒÅÄÅ.÷ÅÌÉÞÉÎÁ ÓËÏÒÏÓÔÉ Ó×ÅÔÁ, × Ó×ÏÀ ÏÞÅÒÅÄØ, Ï�ÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÄÉÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÊ �ÒÏÎÉ-�ÁÅÍÏÓÔØÀ " É ÍÁÇÎÉÔÎÏÊ ×ÏÓ�ÒÉÉÍÞÉ×ÏÓÔØÀ �. ðÏÜÔÏÍÕ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔ �ÒÅÌÏÍ-ÌÅÎÉÑ ÂÕÄÅÔ ÒÁ×ÅÎ n = √"�:ëÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔ �ÏÇÌÏÝÅÎÉÑ á Ï�ÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÓÔÒÕËÔÕÒÏÊ ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÉÈ ÚÏÎÉ ÎÁÌÉÞÉÅÍ �ÒÉÍÅÓÅÊ. îÁ ÒÉÓ. 11.3 �ÒÉ×ÅÄÅÎÙ ÔÉ�ÉÞÎÙÅ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ËÏÜÆÆÉ�É-ÅÎÔÁ �ÏÇÌÏÝÅÎÉÑ ÄÌÑ ËÒÅÍÎÉÑ, ÇÅÒÍÁÎÉÑ É ÁÒÓÅÎÉÄÁ ÇÁÌÌÉÑ [13, 82℄.ëÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔ �ÒÏ�ÕÓËÁÎÉÑ T ÄÌÑ ÎÅÍÅÔÁÌÌÉÞÅÓËÉÈ ÓÒÅÄ ÂÕÄÅÔ Ï�ÒÅÄÅÌÑÔØÓÑËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÏÍ ÏÔÒÁÖÅÎÉÑ É ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÏÍ �ÏÇÌÏÝÅÎÉÑ. äÌÑ ×ÉÄÉÍÏÇÏ ÄÉÁ�Á-



11.2. ï�ÔÉÞÅÓËÉÅ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ ÍÅÔÁÌÌÏ×, ÄÉÜÌÅËÔÒÉËÏ× É �ÏÌÕ�ÒÏ×ÏÄÎÉËÏ× 351�ÚÏÎÁ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔ ÏÔÒÁÖÅÎÉÑ ÓÌÁÂÏ ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ ÄÌÉÎÙ ×ÏÌÎÙ É Ó�ÅËÔÒÁÌØÎÁÑ ÚÁ-×ÉÓÉÍÏÓÔØ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÁ �ÒÏ�ÕÓËÁÎÉÑ × ÏÓÎÏ×ÎÏÍ Ï�ÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÏÍ�ÏÇÌÏÝÅÎÉÑ. îÁ ÒÉÓ. 11.4 × ËÁÞÅÓÔ×Å �ÒÉÍÅÒÁ �ÏËÁÚÁÎÁ Ó�ÅËÔÒÁÌØÎÁÑ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÁ �ÒÏ�ÕÓËÁÎÉÑ ÄÌÑ Ä×ÕÏËÉÓÉ ËÒÅÍÎÉÑ, ÓÏÄÅÒÖÁÝÅÊ 1 % ÏËÓÉÄÁ ËÏ-ÂÁÌØÔÁ.

òÉÓ. 11.3. ëÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÙ �ÏÇÌÏÝÅÎÉÑ ×ÂÌÉÚÉ É ×ÙÛÅ ËÒÁÑ ÆÕÎÄÁÍÅÎÔÁÌØÎÏÇÏ �ÏÇÌÏÝÅÎÉÑÄÌÑ ×ÙÓÏËÏÞÉÓÔÙÈ ÍÏÎÏËÒÉÓÔÁÌÌÏ× ËÒÅÍÎÉÑ, ÇÅÒÍÁÎÉÑ É ÁÒÓÅÎÉÄÁ ÇÁÌÌÉÑ [13, 82℄òÉÓ. 11.4. úÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ ËÏ-ÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÁ �ÒÏ�ÕÓËÁÎÉÑ ÄÌÑÄ×ÕÏËÉÓÉ ËÒÅÍÎÉÑ, ÓÏÄÅÒÖÁ-ÝÅÊ 1 % ÏËÓÉÄÁ ËÏÂÁÌØÔÁ [98℄

úÄÅÓØ ÖÅ ÏÓÔÁÎÏ×ÉÍÓÑ ÔÏÌØËÏ ÎÁ ÔÁËÏÊ Ï�ÔÉÞÅÓËÏÊ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÅ, Ó×ÑÚÁÎÎÏÊÓ �ÏÇÌÏÝÅÎÉÅÍ, ËÁË �×ÅÔ. ðÒÏÚÒÁÞÎÙÅ ÍÁÔÅÒÉÁÌÙ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÀÔÓÑ ÏËÒÁÛÅÎÎÙÍÉ



�352 çÌÁ×Á 11. ï�ÔÉÞÅÓËÉÅ Ó×ÏÊÓÔ×Á Ô×ÅÒÄÙÈ ÔÅÌ×ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅ ÓÅÌÅËÔÉ×ÎÏÇÏ �ÏÇÌÏÝÅÎÉÑ × ×ÉÄÉÍÏÍ ÄÉÁ�ÁÚÏÎÅ Ï�ÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÉÚÌÕÞÅ-ÎÉÑ, É �×ÅÔ �ÏÑ×ÌÑÅÔÓÑ ËÁË ÒÅÚÕÌØÔÁÔ ËÏÍÂÉÎÁ�ÉÉ ÔÅÈ ÄÌÉÎ ×ÏÌÎ, ËÏÔÏÒÙÅ �ÒÏÛÌÉÞÅÒÅÚ ÜÔÏÔ ÍÁÔÅÒÉÁÌ. îÁ ÒÉÓ. 11.5 × ËÁÞÅÓÔ×Å �ÒÉÍÅÒÁ �ÏËÁÚÁÎÁ Ó�ÅËÔÒÁÌØÎÁÑ ÚÁ-×ÉÓÉÍÏÓÔØ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÁ �ÒÏ�ÕÓËÁÎÉÑ × ×ÉÄÉÍÏÍ ÄÉÁ�ÁÚÏÎÅ ÄÌÑ ÓÁ�ÆÉÒÁ É ÒÕÂÉÎÁ.óÁ�ÆÉÒ ÏÔÎÏÓÉÔÓÑ Ë ÄÉÜÌÅËÔÒÉËÁÍ, �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÉÚ ÓÅÂÑ ÍÏÎÏËÒÉÓÔÁÌÌ ÏË-ÓÉÄÁ ÁÌÀÍÉÎÉÑ Al2O3 ×ÙÓÏËÏÊ ÞÉÓÔÏÔÙ É Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÂÅÓ�×ÅÔÎÙÍ, �ÏÓËÏÌØËÕ ÅÇÏËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔ �ÒÏ�ÕÓËÁÎÉÑ × ×ÉÄÉÍÏÍ ÄÉÁ�ÁÚÏÎÅ ÎÅ ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ ÄÌÉÎÙ ×ÏÌÎÙ.òÕÂÉÎ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÉÚ ÓÅÂÑ ÍÏÎÏËÒÉÓÔÁÌÌ ÏËÓÉÄÁ ÁÌÀÍÉÎÉÑ Al2O3; × ËÏÔÏÒÏÍÎÁÈÏÄÉÔÓÑ ÏËÏÌÏ 1 % ÏËÓÉÄÁ ÈÒÏÍÁ Cr2O3. éÏÎÙ ÈÒÏÍÁ × ÒÕÂÉÎÅ ÚÁÍÅÝÁÀÔ ÉÏÎÙÁÌÀÍÉÎÉÑ × ËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÅ É ÓÏÚÄÁÀÔ �ÒÉÍÅÓÎÙÅ ÕÒÏ×ÎÉ × ÓÅÒÅ-ÄÉÎÅ ÚÁ�ÒÅÝÅÎÎÏÊ ÚÏÎÙ Al2O3. ðÅÒÅÈÏÄ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× ÉÚ ×ÁÌÅÎÔÎÏÊ ÚÏÎÙ ÎÁ ÜÔÉÓÏÓÔÏÑÎÉÑ ÏÂÕÓÌÁ×ÌÉ×ÁÅÔ Ä×Å ÓÉÌØÎÙÅ �ÏÌÏÓÙ �ÏÇÌÏÝÅÎÉÑ, ÏÄÎÁ × ÇÏÌÕÂÏÊ ÏÂÌÁ-ÓÔÉ ÏËÏÌÏ 0,4 ÍËÍ, ÄÒÕÇÁÑ × ÖÅÌÔÏÊ ÏÂÌÁÓÔÉ ÏËÏÌÏ 0,6 ÍËÍ, ËÁË ×ÉÄÎÏ ÉÚ ÒÉÓ. 11.5.îÅ�ÏÇÌÏÝÅÎÎÙÅ ÞÁÓÔÉ Ï�ÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ ×ÉÄÉÍÏÇÏ Ó�ÅËÔÒÁÌØÎÏÇÏ ÄÉÁ�ÁÚÏ-ÎÁ ÓÍÅÛÉ×ÁÀÔÓÑ É ÏÂÕÓÌÁ×ÌÉ×ÁÀÔ ÎÁÓÙÝÅÎÎÙÊ ËÒÁÓÎÙÊ �×ÅÔ ÒÕÂÉÎÁ.

òÉÓ. 11.5. úÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÁ �ÒÏ�ÕÓËÁÎÉÑ ÓÁ�ÆÉÒÁ É ÒÕÂÉÎÁ [99℄11.3. çÅÎÅÒÁ�ÉÑ É ÒÅËÏÍÂÉÎÁ�ÉÑ× �ÏÌÕ�ÒÏ×ÏÄÎÉËÁÈ É ÄÉÜÌÅËÔÒÉËÁÈïÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅ Ó×ÏÂÏÄÎÙÈ ÎÏÓÉÔÅÌÅÊ ÚÁÒÑÄÁ × �ÏÌÕ�ÒÏ×ÏÄÎÉËÁÈ Ó×ÑÚÁÎÏ Ó �ÅÒÅ-ÈÏÄÏÍ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× ÉÚ ×ÁÌÅÎÔÎÏÊ ÚÏÎÙ × ÚÏÎÕ �ÒÏ×ÏÄÉÍÏÓÔÉ. äÌÑ ÏÓÕÝÅÓÔ×ÌÅÎÉÑÔÁËÏÇÏ �ÅÒÅÈÏÄÁ ÜÌÅËÔÒÏÎ ÄÏÌÖÅÎ �ÏÌÕÞÉÔØ ÜÎÅÒÇÉÀ, ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÕÀ ÄÌÑ �ÒÅÏÄÏ-ÌÅÎÉÑ ÚÁ�ÒÅÝÅÎÎÏÊ ÚÏÎÙ. üÔÕ ÜÎÅÒÇÉÀ ÜÌÅËÔÒÏÎ �ÏÌÕÞÁÅÔ ÏÔ ÉÏÎÏ× ÒÅÛÅÔËÉ,ÓÏ×ÅÒÛÁÀÝÉÈ ÔÅ�ÌÏ×ÙÅ ËÏÌÅÂÁÎÉÑ. ëÏÎ�ÅÎÔÒÁ�ÉÑ ÎÏÓÉÔÅÌÅÊ ÚÁÒÑÄÁ, ×ÙÚ×ÁÎÎÁÑÔÅÒÍÉÞÅÓËÉÍ ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÉÅÍ × ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ ÔÅ�ÌÏ×ÏÇÏ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÉÑ, ÎÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÒÁ×-ÎÏ×ÅÓÎÏÊ.



11.3. çÅÎÅÒÁ�ÉÑ É ÒÅËÏÍÂÉÎÁ�ÉÑ × �ÏÌÕ�ÒÏ×ÏÄÎÉËÁÈ É ÄÉÜÌÅËÔÒÉËÁÈ 353�ïÄÎÁËÏ, �ÏÍÉÍÏ ÔÅ�ÌÏ×ÏÇÏ ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÉÑ, �ÏÑ×ÌÅÎÉÅ Ó×ÏÂÏÄÎÙÈ ÎÏÓÉÔÅÌÅÊ ÚÁ-ÒÑÄÁ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ Ó×ÑÚÁÎÏ Ó ÄÒÕÇÉÍÉ �ÒÉÞÉÎÁÍÉ, ÎÁ�ÒÉÍÅÒ × ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÏÂÌÕ-ÞÅÎÉÑ ÆÏÔÏÎÁÍÉ ÉÌÉ ÞÁÓÔÉ�ÁÍÉ ÂÏÌØÛÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ, ÕÄÁÒÎÏÊ ÉÏÎÉÚÁ�ÉÉ, ××ÅÄÅÎÉÑÎÏÓÉÔÅÌÅÊ ÚÁÒÑÄÁ × �ÏÌÕ�ÒÏ×ÏÄÎÉË ÉÚ ÄÒÕÇÏÇÏ ÔÅÌÁ (ÉÎÖÅË�ÉÑ) É ÄÒ. ÷ÏÚÎÉË-ÛÉÅ ÔÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ ÉÚÂÙÔÏÞÎÙÅ ÎÏÓÉÔÅÌÉ ÚÁÒÑÄÁ ÎÁÚÙ×ÁÀÔÓÑ ÎÅÒÁ×ÎÏ×ÅÓÎÙÍÉ.ðÒÏ�ÅÓÓ ××ÅÄÅÎÉÑ ÎÅÒÁ×ÎÏ×ÅÓÎÙÈ ÎÏÓÉÔÅÌÅÊ ÚÁÒÑÄÁ ÎÁÚÙ×ÁÀÔ ÉÎÖÅË�ÉÅÊ. �ÁËÉÍÏÂÒÁÚÏÍ, �ÏÌÎÁÑ ËÏÎ�ÅÎÔÒÁ�ÉÑ ÎÏÓÉÔÅÌÅÊ ÚÁÒÑÄÁ ÒÁ×ÎÁn = n0 +�n; (11.1)p = p0 +�p; (11.2)ÇÄÅ n0 É p0 | ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÎÁÑ ËÏÎ�ÅÎÔÒÁ�ÉÑ, Á �n É �p| ÎÅÒÁ×ÎÏ×ÅÓÎÙÅ ËÏÎ�ÅÎÔÒÁ-�ÉÉ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× É ÄÙÒÏË. åÓÌÉ ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÉÅ ÉÚÂÙÔÏÞÎÙÈ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× �ÒÏÉÚ×ÏÄÉ-ÌÏÓØ ÉÚ ×ÁÌÅÎÔÎÏÊ ÚÏÎÙ, Á �ÏÌÕ�ÒÏ×ÏÄÎÉË ÏÄÎÏÒÏÄÎÙÊ É ÎÅ ÓÏÄÅÒÖÉÔ ÏÂßÅÍÎÏÇÏÚÁÒÑÄÁ, ÔÏ ËÏÎ�ÅÎÔÒÁ�ÉÑ ÉÚÂÙÔÏÞÎÙÈ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× ÒÁ×ÎÁ ËÏÎ�ÅÎÔÒÁ�ÉÉ ÉÚÂÙÔÏÞ-ÎÙÈ ÄÙÒÏË: �n = �p: (11.3)
òÉÓ. 11.6. çÅÎÅÒÁ�ÉÑ É ÒÅ-ËÏÍÂÉÎÁ�ÉÑ Ó×ÏÂÏÄÎÙÈ ÜÌÅË-ÔÒÏÎÏ× É ÄÙÒÏË × �ÏÌÕ�ÒÏ-×ÏÄÎÉËÁÈ

ðÏÓÌÅ �ÒÅËÒÁÝÅÎÉÑ ÄÅÊÓÔ×ÉÑ ÍÅÈÁÎÉÚÍÁ, ×ÙÚ×Á×-ÛÅÇÏ �ÏÑ×ÌÅÎÉÅ ÎÅÒÁ×ÎÏ×ÅÓÎÏÊ ËÏÎ�ÅÎÔÒÁ�ÉÉ ÎÏÓÉ-ÔÅÌÅÊ, �ÒÏÉÓÈÏÄÉÔ �ÏÓÔÅ�ÅÎÎÏÅ ×ÏÚ×ÒÁÝÅÎÉÅ Ë ÒÁ×-ÎÏ×ÅÓÎÏÍÕ ÓÏÓÔÏÑÎÉÀ. ðÒÏ�ÅÓÓ ÕÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÉÑ ÒÁ×ÎÏ-×ÅÓÉÑ ÚÁËÌÀÞÁÅÔÓÑ × ÔÏÍ, ÞÔÏ ËÁÖÄÙÊ ÉÚÂÙÔÏÞÎÙÊÜÌÅËÔÒÏÎ �ÒÉ ×ÓÔÒÅÞÅ Ó ×ÁËÁÎÔÎÙÍ ÍÅÓÔÏÍ (ÄÙÒËÏÊ)ÚÁÎÉÍÁÅÔ ÅÇÏ, × ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÞÅÇÏ �ÁÒÁ ÎÅÒÁ×ÎÏ×ÅÓÎÙÈÎÏÓÉÔÅÌÅÊ ÉÓÞÅÚÁÅÔ. ñ×ÌÅÎÉÅ ÉÓÞÅÚÎÏ×ÅÎÉÑ �ÁÒÙ ÎÏÓÉ-ÔÅÌÅÊ �ÏÌÕÞÉÌÏ ÎÁÚ×ÁÎÉÅ ÒÅËÏÍÂÉÎÁ�ÉÉ. ÷ Ó×ÏÀ ÏÞÅ-ÒÅÄØ ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÉÅ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ ÉÚ ×ÁÌÅÎÔÎÏÊ ÚÏÎÙ ÉÌÉ�ÒÉÍÅÓÎÏÇÏ ÕÒÏ×ÎÑ, ÓÏ�ÒÏ×ÏÖÄÁÀÝÅÅÓÑ �ÏÑ×ÌÅÎÉÅÍÄÙÒËÉ, ÎÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÇÅÎÅÒÁ�ÉÅÊ ÎÏÓÉÔÅÌÅÊ ÚÁÒÑÄÁ.îÁ ÒÉÓ. 11.6 G| ÜÔÏ ÔÅÍ� ÇÅÎÅÒÁ�ÉÉ, Á R| ÔÅÍ�ÒÅËÏÍÂÉÎÁ�ÉÉ Ó×ÏÂÏÄÎÙÈ ÎÏÓÉÔÅÌÅÊ ÚÁÒÑÄÁ × ÓÏÂ-ÓÔ×ÅÎÎÏÍ �ÏÌÕ�ÒÏ×ÏÄÎÉËÅ.óËÏÒÏÓÔØ (ÔÅÍ�) ÒÅËÏÍÂÉÎÁ�ÉÉ R �ÒÏ�ÏÒ�ÉÏÎÁÌØÎÁ ËÏÎ�ÅÎÔÒÁ�ÉÉ Ó×ÏÂÏÄÎÙÈÎÏÓÉÔÅÌÅÊ ÚÁÒÑÄÁ: R =  · n · p; (11.4)ÇÄÅ  | ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔ ÒÅËÏÍÂÉÎÁ�ÉÉ. ðÒÉ ÏÔÓÕÔÓÔ×ÉÉ ÏÓ×ÅÝÅÎÉÑ (× ÔÅÍÎÏÔÅ)G = G0 É R = R0 =  · n0 · p0, ×ÅÌÉÞÉÎÙ n0 É p0 ÉÎÏÇÄÁ ÎÁÚÙ×ÁÀÔ ÔÅÍÎÏ×ÙÍÉËÏÎ�ÅÎÔÒÁ�ÉÑÍÉ Ó×ÏÂÏÄÎÙÈ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× É ÄÙÒÏË ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ. éÚ ÆÏÒÍÕÌÙ(11.4), ÕÞÉÔÙ×ÁÑ ÚÁËÏÎ ÄÅÊÓÔ×ÕÀÝÉÈ ÍÁÓÓ n0 · p0 = n2i , �ÏÌÕÞÉÍR0 =  ·NCNV · e− EgkBT ; (11.5)ÇÄÅ Eg = EC − EV | ÛÉÒÉÎÁ ÚÁ�ÒÅÝÅÎÎÏÊ ÚÏÎÙ. �ÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÓËÏÒÏÓÔØÒÅËÏÍÂÉÎÁ�ÉÉ R0 ÂÕÄÅÔ ÂÏÌØÛÅ × ÕÚËÏÚÏÎÎÙÈ �ÏÌÕ�ÒÏ×ÏÄÎÉËÁÈ É �ÒÉ ×ÙÓÏËÉÈÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÁÈ.åÓÌÉ × �ÏÌÕ�ÒÏ×ÏÄÎÉËÅ ÎÅÔ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÇÏ ÔÏËÁ É ÏÂßÅÍÎÙÈ ÚÁÒÑÄÏ×, ÔÏ ÉÚ-ÍÅÎÅÎÉÅ ×Ï ×ÒÅÍÅÎÉ ÎÅÒÁ×ÎÏ×ÅÓÎÙÈ ËÏÎ�ÅÎÔÒÁ�ÉÊ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× É ÄÙÒÏË × ÚÏÎÁÈ



�354 çÌÁ×Á 11. ï�ÔÉÞÅÓËÉÅ Ó×ÏÊÓÔ×Á Ô×ÅÒÄÙÈ ÔÅÌÏ�ÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑÍÉ dndt = dpdt = G−R: (11.6)óËÏÒÏÓÔÉ (ÔÅÍ�Ù) ÇÅÎÅÒÁ�ÉÉ É ÒÅËÏÍÂÉÎÁ�ÉÉ ÉÍÅÀÔ Ä×Å ÓÏÓÔÁ×ÌÑÀÝÉÅ:G = �G+G0; R = �R+R0; (11.7)ÇÄÅ �G, �R | ÔÅÍ�Ù ÇÅÎÅÒÁ�ÉÉ É ÒÅËÏÍÂÉÎÁ�ÉÉ ÔÏÌØËÏ ÎÅÒÁ×ÎÏ×ÅÓÎÙÈ ÜÌÅË-ÔÒÏÎÏ×, Ô. Å. �G | ÜÔÏ ÔÅÍ� ÇÅÎÅÒÁ�ÉÉ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× É ÄÙÒÏË ÚÁ ÓÞÅÔ ÏÓ×ÅÝÅÎÉÑ�ÏÌÕ�ÒÏ×ÏÄÎÉËÁ, R0 =  · n0 · p0 É �R =  ·�n ·�p. éÓ�ÏÌØÚÕÑ ÒÁ×ÅÎÓÔ×Á (11.1),(11.2) É (11.4), ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ (11.6) ÍÏÖÎÏ Ó×ÅÓÔÉ Ë ÓÌÅÄÕÀÝÅÍÕ:d(�n)dt = −(n0 + p0 +�n)�n: (11.8)òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ �ÒÏ�ÅÓÓ ÒÅËÏÍÂÉÎÁ�ÉÉ ÎÅÒÁ×ÎÏ×ÅÓÎÙÈ ÎÏÓÉÔÅÌÅÊ ÚÁÒÑÄÁ (Ô. Å. �ÒÉ×ÙËÌÀÞÅÎÉÉ ÏÓ×ÅÝÅÎÉÑ × ÍÏÍÅÎÔ ×ÒÅÍÅÎÉ t = 0). ïÂÝÅÅ ÒÅÛÅÎÉÅ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ (11.8)ÄÏ×ÏÌØÎÏ ÓÌÏÖÎÏÅ. ðÏÜÔÏÍÕ ÒÁÓÓÍÏÔÒÉÍ Ä×Á ÞÁÓÔÎÙÈ ÓÌÕÞÁÑ.÷ ÓÏÂÓÔ×ÅÎÎÏÍ �ÏÌÕ�ÒÏ×ÏÄÎÉËÅ �ÒÉ ÓÉÌØÎÏÍ ÏÓ×ÅÝÅÎÉÉ ËÏÎ�ÅÎÔÒÁ�ÉÑ ÉÚÂÙ-ÔÏÞÎÙÈ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× ÍÎÏÇÏ ÂÏÌØÛÅ ÓÕÍÍÙ ËÏÎ�ÅÎÔÒÁ�ÉÊ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÎÙÈ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ×É ÄÙÒÏË �n ≫ n0 + p0. éÚ (11.8) �ÏÌÕÞÉÍ:�p = �n = �n01−  ·�n0 · t ; (11.9)ÇÄÅ �n0 | ÎÁÞÁÌØÎÁÑ ËÏÎ�ÅÎÔÒÁ�ÉÑ ÎÅÒÁ×ÎÏ×ÅÓÎÙÈ ÎÏÓÉÔÅÌÅÊ ÚÁÒÑÄÁ. ó�ÁÄ ËÏÎ-�ÅÎÔÒÁ�ÉÉ �ÒÏÉÓÈÏÄÉÔ �Ï ÇÉ�ÅÒÂÏÌÉÞÅÓËÏÍÕ ÚÁËÏÎÕ.÷ ÄÏÎÏÒÎÏÍ �ÏÌÕ�ÒÏ×ÏÄÎÉËÅ × ÓÌÕÞÁÅ �ÏÌÎÏÊ ÉÏÎÉÚÁ�ÉÉ ÄÏÎÏÒÏ× n0 = ND,p0 ≪ n0. âÕÄÅÍ ÔÁËÖÅ ÓÞÉÔÁÔØ, ÞÔÏ ËÏÎ�ÅÎÔÒÁ�ÉÑ ÎÅÒÁ×ÎÏ×ÅÓÎÙÈ ÎÏÓÉÔÅÌÅÊÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÏ ÍÅÎØÛÅ ËÏÎ�ÅÎÔÒÁ�ÉÉ ÏÓÎÏ×ÎÙÈ ÎÏÓÉÔÅÌÅÊ �n ≪ n0. üÔÏ ÕÓÌÏ-×ÉÅ ÞÁÓÔÏ ÎÁÚÙ×ÁÀÔ ËÒÉÔÅÒÉÅÍ ÎÉÚËÏÇÏ ÕÒÏ×ÎÑ ÉÎÖÅË�ÉÉ. ïÔÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ �ÒÉÕÓÌÏ×ÉÉ ÎÉÚËÏÇÏ ÕÒÏ×ÎÑ ÉÎÖÅË�ÉÉ �ÒÏ×ÏÄÉÍÏÓÔØ, Á ÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ, É ÕÄÅÌØÎÏÅÓÏ�ÒÏÔÉ×ÌÅÎÉÅ �ÏÌÕ�ÒÏ×ÏÄÎÉËÁ ÎÅ ÍÅÎÑÀÔÓÑ, ËÁË ÓÌÅÄÕÅÔ ÉÚ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ (10.85) É(10.86).ó ÕÞÅÔÏÍ ËÒÉÔÅÒÉÑ ÎÉÚËÏÇÏ ÕÒÏ×ÎÑ ÉÎÖÅË�ÉÉ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ (11.9) Ó×ÏÄÉÔÓÑ Ë×ÉÄÕ d(�n)dt = −n0�n = −�n�n ; (11.10)ÇÄÅ �n | ×ÒÅÍÑ ÖÉÚÎÉ ÎÅÏÓÎÏ×ÎÙÈ ÎÏÓÉÔÅÌÅÊ, ËÏÔÏÒÏÅ ÉÍÅÅÔ ÓÌÅÄÕÀÝÅÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ:�n = 1n0 = 1ND : (11.11)õÒÁ×ÎÅÎÉÅ (11.10) ÌÅÇËÏ ÒÅÛÁÅÔÓÑ:�n = �n0 · e− t�n : (11.12)÷ÅÌÉÞÉÎÁ �n ÉÍÅÅÔ ÓÍÙÓÌ ÓÒÅÄÎÅÇÏ ×ÒÅÍÅÎÉ ÖÉÚÎÉ ÎÅÒÁ×ÎÏ×ÅÓÎÙÈ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ×× ÚÏÎÅ �ÒÏ×ÏÄÉÍÏÓÔÉ. ðÏÌÕÞÅÎÎÙÅ ÒÅÛÅÎÉÑ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÔ ËÒÉ×ÏÊ, ÉÚÏÂÒÁÖÅÎ-ÎÏÊ ÎÁ ÒÉÓ. 11.7. éÚ ÆÏÒÍÕÌÙ (11.12) ×ÉÄÎÏ, ÞÔÏ �ÒÏ�ÅÓÓ ÒÅËÏÍÂÉÎÁ�ÉÉ Ï�ÉÓÙ×Á-ÅÔÓÑ ÜËÓ�ÏÎÅÎ�ÉÁÌØÎÏÊ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØÀ ÏÔ ×ÒÅÍÅÎÉ, �ÒÉÞÅÍ ÓÒÅÄÎÅÅ ×ÒÅÍÑ ÖÉÚÎÉ�ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÓÏÂÏÊ ÔÁËÏÊ ÏÔÒÅÚÏË ×ÒÅÍÅÎÉ, ÚÁ ËÏÔÏÒÙÊ ËÏÎ�ÅÎÔÒÁ�ÉÑ ÉÚÂÙÔÏÞ-ÎÙÈ ÎÏÓÉÔÅÌÅÊ ÉÚÍÅÎÑÅÔÓÑ × �Å� ÒÁÚ.



11.3. çÅÎÅÒÁ�ÉÑ É ÒÅËÏÍÂÉÎÁ�ÉÑ × �ÏÌÕ�ÒÏ×ÏÄÎÉËÁÈ É ÄÉÜÌÅËÔÒÉËÁÈ 355�÷ ÚÁËÌÀÞÅÎÉÅ ÏÔÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÎÅÒÁ×ÎÏ×ÅÓÎÙÅ ÎÏÓÉÔÅÌÉ ÚÁÒÑÄÁ �ÏÑ×ÌÑÀÔÓÑ ÔÏÌØ-ËÏ × ÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ, ÅÓÌÉ ÜÎÅÒÇÉÑ ÆÏÔÏÎÏ× �ÒÉ ÏÓ×ÅÝÅÎÉÉ �ÏÌÕ�ÒÏ×ÏÄÎÉËÁ �ÒÅ×Ù-ÛÁÅÔ ÛÉÒÉÎÕ ÚÁ�ÒÅÝÅÎÎÏÊ ÚÏÎÙ (h� > Eg).11.3.1. éÚÌÕÞÁÔÅÌØÎÁÑ ÒÅËÏÍÂÉÎÁ�ÉÑ × �ÒÑÍÏÚÏÎÎÙÈÉ ÎÅ�ÒÑÍÏÚÏÎÎÙÈ �ÏÌÕ�ÒÏ×ÏÄÎÉËÁÈ

òÉÓ. 11.7. ó�ÁÄ ÎÅÒÁ×ÎÏ×ÅÓÎÏÊ ËÏÎ�ÅÎÔÒÁ�ÉÉÜÌÅËÔÒÏÎÏ× ×Ï ×ÒÅÍÅÎÉ × ÄÏÎÏÒÎÏÍ �ÏÌÕ�ÒÏ×ÏÄ-ÎÉËÅ

òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ Ë×ÁÎÔÏ×ÙÊ �ÅÒÅÈÏÄ ÜÌÅË-ÔÒÏÎÁ ÉÚ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ i × ÚÏÎÅ �ÒÏ×ÏÄÉ-ÍÏÓÔÉ × ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ j × ×ÁÌÅÎÔÎÏÊ ÚÏÎÅÓ ÉÓ�ÕÓËÁÎÉÅÍ ÆÏÔÏÎÁ h�.ëÁË ÂÙÌÏ ÏÔÍÅÞÅÎÏ × ÇÌ. 9, �ÏÔÏÌÏË×ÁÌÅÎÔÎÏÊ ÚÏÎÙ ÄÌÑ �ÏÌÕ�ÒÏ×ÏÄÎÉËÏ×,ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÊ ÜËÓÔÒÅÍÕÍÕ ÚÁ×ÉÓÉ-ÍÏÓÔÉ E(k), ÎÁÈÏÄÉÔÓÑ × �ÅÎÔÒÅ ÚÏÎÙâÒÉÌÌÀÜÎÁ �ÒÉ k = 0. äÎÏ ÚÏÎÙ �ÒÏ-×ÏÄÉÍÏÓÔÉ × ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ �ÏÌÕ�ÒÏ×ÏÄ-ÎÉËÁÈ ÍÏÖÅÔ ÎÁÈÏÄÉÔØÓÑ ËÁË × �ÅÎÔÒÅÚÏÎÙ âÒÉÌÌÀÜÎÁ �ÒÉ k = 0, ÔÁË É ×ÄÒÕÇÉÈ ÔÏÞËÁÈ ÚÏÎÙ âÒÉÌÌÀÜÎÁ �ÒÉk 6= 0. ðÅÒ×ÙÊ ÔÉ� �ÏÌÕ�ÒÏ×ÏÄÎÉËÏ×�ÏÌÕÞÉÌ ÎÁÚ×ÁÎÉÅ �ÒÑÍÏÚÏÎÎÙÈ (�ÏÔÏ-ÌÏË ×ÁÌÅÎÔÎÏÊ ÚÏÎÙ É ÄÎÏ ÚÏÎÙ �ÒÏ×Ï-ÄÉÍÏÓÔÉ ÎÁÈÏÄÑÔÓÑ �ÒÉ k = 0), Á ×ÔÏÒÏÊ ÔÉ� �ÏÌÕ�ÒÏ×ÏÄÎÉËÏ× | ÎÅ�ÒÑÍÏÚÏÎÎÙÈ(�ÏÔÏÌÏË ×ÁÌÅÎÔÎÏÊ ÚÏÎÙ ÎÁÈÏÄÉÔÓÑ �ÒÉ k = 0, Á ÄÎÏ ÚÏÎÙ �ÒÏ×ÏÄÉÍÏÓÔÉ | �ÒÉk 6= 0). éÚÌÕÞÁÔÅÌØÎÁÑ ÒÅËÏÍÂÉÎÁ�ÉÑ × ÜÔÉÈ Ä×ÕÈ ÔÉ�ÁÈ �ÏÌÕ�ÒÏ×ÏÄÎÉËÏ× ÉÍÅÅÔÏÓÏÂÅÎÎÏÓÔÉ.÷ [2, 22, 76℄ ÎÁ ÏÓÎÏ×Å ÔÅÏÒÉÉ ×ÏÚÍÕÝÅÎÉÑ �ÏËÁÚÁÎÏ, ÞÔÏ ÄÌÑ ÏÓÕÝÅÓÔ×ÌÅÎÉÑÏ�ÔÉÞÅÓËÏÇÏ �ÅÒÅÈÏÄÁ ËÁË Ó ÉÓ�ÕÓËÁÎÉÅÍ, ÔÁË É Ó �ÏÇÌÏÝÅÎÉÅÍ ÆÏÔÏÎÁ, × Ô×ÅÒÄÙÈÔÅÌÁÈ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ×Ù�ÏÌÎÅÎÉÅ Ä×ÕÈ ÚÁËÏÎÏ× ÓÏÈÒÁÎÅÎÉÑ | ÜÎÅÒÇÉÉ É ×ÏÌÎÏ×ÏÇÏ×ÅËÔÏÒÁ: Ei = Ej ± h�; (11.13)ki = kj ± kÆÏÔ: (11.14)úÎÁË ��ÌÀÓ� ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ �ÏÇÌÏÝÅÎÉÀ, Á ÚÎÁË �ÍÉÎÕÓ� | ÉÓ�ÕÓËÁÎÉÀ. éÍ�ÕÌØÓÆÏÔÏÎÁ kÆÏÔ Ó ÄÌÉÎÏÊ ×ÏÌÎÙ � = 1 ÍËÍ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ ÉÚÍÅÎÅÎÉÀ ÜÎÅÒÇÉÉ ÜÌÅË-ÔÒÏÎÁ �ÒÉ �ÁÒÁÂÏÌÉÞÅÓËÏÍ ÚÁËÏÎÅ ÄÉÓ�ÅÒÓÉÉ ×ÓÅÇÏ ÎÁ 10−7 Ü÷. �ÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ,ÚÎÁÞÅÎÉÅÍ kÆÏÔ × ×ÙÒÁÖÅÎÉÉ (11.14) ÍÏÖÎÏ �ÒÅÎÅÂÒÅÞØ É ÓÞÉÔÁÔØ, ÞÔÏ Ï�ÔÉ-ÞÅÓËÉÊ �ÅÒÅÈÏÄ ×ÏÚÍÏÖÅÎ ÌÉÛØ ÍÅÖÄÕ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑÍÉ Ó ÏÄÉÎÁËÏ×ÙÍÉ ÚÎÁÞÅÎÉÑÍÉ×ÏÌÎÏ×ÏÇÏ ×ÅËÔÏÒÁ. �ÏÇÄÁ ÚÁËÏÎ ÓÏÈÒÁÎÅÎÉÑ Ë×ÁÚÉÉÍ�ÕÌØÓÁ (11.14) �ÒÉÍÅÔ ×ÉÄki = kj : (11.15)îÁ ÄÉÓ�ÅÒÓÉÏÎÎÏÊ ÄÉÁÇÒÁÍÍÅ (ÒÉÓ. 11.8, ÓÌÅ×Á) ÔÁËÏÊ �ÅÒÅÈÏÄ ÉÚÏÂÒÁÖÁÅÔÓÑ×ÅÒÔÉËÁÌØÎÏÊ ÌÉÎÉÅÊ É ÎÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ �ÒÑÍÙÍ �ÅÒÅÈÏÄÏÍ. ëÁË ×ÉÄÎÏ ÉÚ ÄÉÁÇÒÁÍÍÙ,ÚÎÁÞÅÎÉÑ ×ÏÌÎÏ×ÏÇÏ ×ÅËÔÏÒÁ × ÎÁÞÁÌØÎÏÍ É ËÏÎÅÞÎÏÍ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑÈ ÏÄÉÎÁËÏ×Ù.úÁËÏÎ ÓÏÈÒÁÎÅÎÉÑ ×ÏÌÎÏ×ÏÇÏ ×ÅËÔÏÒÁ (11.15) ×ÙÔÅËÁÅÔ ÉÚ ÕÓÌÏ×ÉÑ ÔÒÁÎÓÌÑ-�ÉÏÎÎÏÊ ÓÉÍÍÅÔÒÉÉ ËÒÉÓÔÁÌÌÁ, �ÏÓËÏÌØËÕ ×ÏÌÎÏ×ÙÅ ÆÕÎË�ÉÉ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× �ÒÅÄ-



�356 çÌÁ×Á 11. ï�ÔÉÞÅÓËÉÅ Ó×ÏÊÓÔ×Á Ô×ÅÒÄÙÈ ÔÅÌÓÔÁ×ÌÅÎÙ × ×ÉÄÅ ÆÕÎË�ÉÊ âÌÏÈÁ [80℄. òÁÚÌÉÞÎÙÅ ÎÁÒÕÛÅÎÉÑ ÔÒÁÎÓÌÑ�ÉÏÎÎÏÊ ÓÉÍ-ÍÅÔÒÉÉ ÒÅÁÌØÎÏÇÏ ËÒÉÓÔÁÌÌÁ, Ï�ÒÅÄÅÌÑÅÍÙÅ ÄÅÆÅËÔÁÍÉ, ÂÕÄÕÔ ×Ù�ÏÌÎÑÔØ ÒÏÌØÒÁÓÓÅÉ×ÁÀÝÉÈ �ÅÎÔÒÏ× É �ÒÉ×ÏÄÉÔØ Ë ×ÏÚÍÏÖÎÏÓÔÉ ÎÁÒÕÛÅÎÉÑ ÚÁËÏÎÁ (11.15).äÌÑ ÒÅÁÌÉÚÁ�ÉÉ Ï�ÔÉÞÅÓËÏÇÏ �ÅÒÅÈÏÄÁ ÉÚ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ i × ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ j Ó ÒÁÚÌÉÞ-ÎÙÍÉ ÚÎÁÞÅÎÉÑÍÉ ×ÏÌÎÏ×ÙÈ ×ÅËÔÏÒÏ× k 6= 0 ÎÅÏÂÈÏÄÉÍ ÄÏ�ÏÌÎÉÔÅÌØÎÙÊ �ÒÏ�ÅÓÓÒÁÓÓÅÑÎÉÑ Ó ÕÞÁÓÔÉÅÍ ËÁËÏÇÏ-ÌÉÂÏ ÒÁÓÓÅÉ×ÁÀÝÅÇÏ �ÅÎÔÒÁ ÉÌÉ Ë×ÁÚÉÞÁÓÔÉ�Ù, ×ÚÁ-ÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÅ Ó ËÏÔÏÒÏÊ Ó�ÏÓÏÂÎÏ ÉÚÍÅÎÉÔØ ×ÏÌÎÏ×ÏÊ ×ÅËÔÏÒ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ (ÉÌÉ ÄÙÒ-ËÉ). �ÁËÉÍÉ Ë×ÁÚÉÞÁÓÔÉ�ÁÍÉ ÉÌÉ ÒÁÓÓÅÉ×ÁÀÝÉÍÉ �ÅÎÔÒÁÍÉ ÍÏÇÕÔ ÂÙÔØ Ë×ÁÎ-ÔÙ ËÏÌÅÂÁÎÉÊ ËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÏÊ ÒÅÛÅÔËÉ (ÆÏÎÏÎÙ), Ó×ÏÂÏÄÎÙÅ ÎÏÓÉÔÅÌÉ ÚÁÒÑÄÁ(ÜÌÅËÔÒÏÎÙ É ÄÙÒËÉ), �ÒÉÍÅÓÎÙÅ ÁÔÏÍÙ, ÇÒÁÎÉ�Ù ÒÁÚÄÅÌÁ É Ô. Ä.îÁ ÒÉÓ. 11.8 Ó�ÒÁ×Á �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎ Ï�ÔÉÞÅÓËÉÊ �ÅÒÅÈÏÄ i → j Ó ÉÓ�ÕÓËÁÎÉÅÍÆÏÔÏÎÁ h� ÚÁ ÓÞÅÔ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ Ó ÆÏÎÏÎÏÍ ~
. �ÁËÏÊ �ÅÒÅÈÏÄ ×ÏÚÍÏÖÅÎ ×Ï×ÔÏÒÏÍ �ÒÉÂÌÉÖÅÎÉÉ ÔÅÏÒÉÉ ×ÏÚÍÕÝÅÎÉÊ É ÏÂÌÁÄÁÅÔ ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÏ ÍÅÎØÛÅÊ ×Å-ÒÏÑÔÎÏÓÔØÀ, ÞÅÍ �ÒÑÍÏÊ �ÅÒÅÈÏÄ [80, 81, 103℄.

òÉÓ. 11.8. ðÒÑÍÙÅ (ÓÌÅ×Á) É ÎÅ�ÒÑÍÙÅ (Ó�ÒÁ×Á) ÍÅÖÚÏÎÎÙÅ ÉÚÌÕÞÁÔÅÌØÎÙÅ �ÅÒÅÈÏÄÙõÓÌÏ×ÉÑ ÏÓÕÝÅÓÔ×ÌÅÎÉÑ ÔÁËÏÇÏ �ÅÒÅÈÏÄÁ, ËÁË ×ÉÄÎÏ ÉÚ ÒÉÓ. 11.8 (Ó�ÒÁ×Á), ÍÏÖ-ÎÏ ÚÁ�ÉÓÁÔØ ÔÁË: Ei = Ej + h� ± ~
; (11.16)ki = kj ± kÆÏÎ: (11.17)úÎÁËÉ × ÜÔÉÈ ×ÙÒÁÖÅÎÉÑÈ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÔ �ÏÇÌÏÝÅÎÉÀ ÉÌÉ ÉÓ�ÕÓËÁÎÉÀ ÆÏÎÏÎÁ.ï�ÔÉÞÅÓËÉÅ �ÅÒÅÈÏÄÙ ÍÅÖÄÕ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑÍÉ Ó ÒÁÚÌÉÞÎÙÍÉ ÚÎÁÞÅÎÉÑÍÉ ×ÏÌÎÏ×ÏÇÏ×ÅËÔÏÒÁ ÎÁÚÙ×ÁÀÔÓÑ ÎÅ�ÒÑÍÙÍÉ.ûÉÒÉÎÁ ÚÁ�ÒÅÝÅÎÎÏÊ ÚÏÎÙ �ÏÌÕ�ÒÏ×ÏÄÎÉËÏ×ÙÈ ÓÏÅÄÉÎÅÎÉÊ ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ ×ÉÄÁÜÌÅÍÅÎÔÏ×, ×ÈÏÄÑÝÉÈ × ÅÇÏ ÓÏÓÔÁ×. þÅÍ ÍÅÎØÛÅ ÄÌÉÎÁ ÈÉÍÉÞÅÓËÏÊ Ó×ÑÚÉ ÍÅÖ-ÄÕ ÁÔÏÍÁÍÉ, ÔÅÍ, ËÁË �ÒÁ×ÉÌÏ, ÂÏÌØÛÅ ÛÉÒÉÎÁ ÚÁ�ÒÅÝÅÎÎÏÊ ÚÏÎÙ. îÁ ÒÉÓ. 11.9�ÏËÁÚÁÎÁ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ ÛÉÒÉÎÙ ÚÁ�ÒÅÝÅÎÎÏÊ ÚÏÎÙ ÏÔ ÄÌÉÎÙ ÈÉÍÉÞÅÓËÏÊ Ó×ÑÚÉÄÌÑ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ �ÏÌÕ�ÒÏ×ÏÄÎÉËÏ×ÙÈ ÓÏÅÄÉÎÅÎÉÊ (ÎÉÔÒÉÄÏ×, ÆÏÓÆÉÄÏ×, ÁÒÓÅÎÉÄÏ×É ÓÅÌÅÎÉÄÏ×).



11.3. çÅÎÅÒÁ�ÉÑ É ÒÅËÏÍÂÉÎÁ�ÉÑ × �ÏÌÕ�ÒÏ×ÏÄÎÉËÁÈ É ÄÉÜÌÅËÔÒÉËÁÈ 357�òÉÓ. 11.9. úÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ ÛÉÒÉ-ÎÙ ÚÁ�ÒÅÝÅÎÎÏÊ ÚÏÎÙ ÄÌÑ ÒÁÚ-ÌÉÞÎÙÈ �ÏÌÕ�ÒÏ×ÏÄÎÉËÏ×ÙÈ ÓÏ-ÅÄÉÎÅÎÉÊ (ÎÉÔÒÉÄÏ×, ÆÏÓÆÉÄÏ×,ÁÒÓÅÎÉÄÏ× É ÓÅÌÅÎÉÄÏ×) ÏÔ ÄÌÉ-ÎÙ ÈÉÍÉÞÅÓËÏÊ Ó×ÑÚÉ [35℄

�É�ÉÞÎÙÍÉ �ÏÌÕ�ÒÏ×ÏÄÎÉËÁÍÉ Ó �ÒÑÍÏÚÏÎÎÏÊ ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÏÊÑ×ÌÑÀÔÓÑ GaAs, GaP, GaN, InGaAsP. ë �ÏÌÕ�ÒÏ×ÏÄÎÉËÁÍ Ó ÎÅ�ÒÑÍÏÚÏÎÎÏÊ ÜÎÅÒ-ÇÅÔÉÞÅÓËÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÏÊ ÏÔÎÏÓÑÔÓÑ ÇÅÒÍÁÎÉÊ Ge É ËÒÅÍÎÉÊ Si.ðÒÉ ÍÅÖÚÏÎÎÙÈ �ÅÒÅÈÏÄÁÈ × ÎÅ�ÒÑÍÏÚÏÎÎÙÈ �ÏÌÕ�ÒÏ×ÏÄÎÉËÁÈ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏÕÞÁÓÔÉÅ ÔÒÅÔØÅÊ ÞÁÓÔÉ�Ù Ó ÍÁÌÏÊ ÜÎÅÒÇÉÅÊ, ÎÏ ÂÏÌØÛÉÍ Ë×ÁÚÉÉÍ�ÕÌØÓÏÍ. �ÁËÏÊÞÁÓÔÉ�ÅÊ × Ô×ÅÒÄÙÈ ÔÅÌÁÈ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÁËÕÓÔÉÞÅÓËÉÊ ÆÏÎÏÎ. ðÏÓËÏÌØËÕ ×ÅÒÏÑÔ-ÎÏÓÔØ ÉÚÌÕÞÁÔÅÌØÎÙÈ �ÅÒÅÈÏÄÏ× Ó ÕÞÁÓÔÉÅÍ ÔÒÅÈ ÞÁÓÔÉ� ÎÉÖÅ, ÞÅÍ Ä×ÕÈ, ÔÏ,ÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ, × ÎÅ�ÒÑÍÏÚÏÎÎÙÈ �ÏÌÕ�ÒÏ×ÏÄÎÉËÁÈ ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔØ ÉÚÌÕÞÁÔÅÌØÎÏÊÒÅËÏÍÂÉÎÁ�ÉÉ ÂÕÄÅÔ ×ÓÅÇÄÁ ÍÅÎØÛÅ, ÞÅÍ × �ÒÑÍÏÚÏÎÎÙÈ.äÌÑ Ï�ÔÏÜÌÅËÔÒÏÎÎÙÈ ÕÓÔÒÏÊÓÔ× �ÒÅÄ�ÏÞÔÉÔÅÌØÎÅÅ ÉÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÔØ �ÏÌÕ�ÒÏ-×ÏÄÎÉËÏ×ÙÅ ÓÏÅÄÉÎÅÎÉÑ Ó �ÒÑÍÏÚÏÎÎÏÊ ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÏÊ, Ó�ÅËÔÒÁÌØ-ÎÙÊ ÄÉÁ�ÁÚÏÎ ËÏÔÏÒÙÈ ÌÅÖÉÔ × ÏÂÌÁÓÔÉ ÆÕÎÄÁÍÅÎÔÁÌØÎÏÇÏ �ÏÇÌÏÝÅÎÉÑ [52, 22,13, 37, 42℄.ðÏÌÕ�ÒÏ×ÏÄÎÉËÏ×ÙÅ ÌÁÚÅÒÙéÚÌÕÞÁÔÅÌØÎÁÑ ÒÅËÏÍÂÉÎÁ�ÉÑ × �ÒÑÍÏÚÏÎÎÙÈ �ÏÌÕ�ÒÏ×ÏÄÎÉËÁÈ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÂÁÚÏÊ,ÎÁ ÆÉÚÉÞÅÓËÉÈ �ÒÉÎ�É�ÁÈ ËÏÔÏÒÏÊ ÒÅÁÌÉÚÏ×ÁÎÙ Ó×ÅÔÏÄÉÏÄÙ É �ÏÌÕ�ÒÏ×ÏÄÎÉËÏ-×ÙÅ ÌÁÚÅÒÙ. õÓÔÒÏÊÓÔ×Ï É �ÒÉÎ�É� ÒÁÂÏÔÙ ÉÈ ÂÏÌÅÅ �ÏÄÒÏÂÎÏ Ï�ÉÓÁÎ × ÇÌ. 14.úÄÅÓØ ÖÅ ÏÔÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ �ÏÌÕ�ÒÏ×ÏÄÎÉËÏ×ÙÅ ÌÁÚÅÒÙ ÎÁÛÌÉ ÛÉÒÏËÏÅ �ÒÉÍÅÎÅ-ÎÉÅ × ÎÁÕËÅ É ÔÅÈÎÉËÅ. îÁ�ÒÉÍÅÒ, ÏÎÉ ÉÓ�ÏÌØÚÕÀÔÓÑ ÄÌÑ ÚÁ�ÉÓÉ É ÓÞÉÔÙ×Á-ÎÉÑ ÉÎÆÏÒÍÁ�ÉÉ. âÌÁÇÏÄÁÒÑ ËÏÍ�ÁËÔÎÙÍ ÒÁÚÍÅÒÁÍ �ÏÌÕ�ÒÏ×ÏÄÎÉËÏ×ÏÇÏ ÌÁÚÅÒÁÕÄÁÌÏÓØ ÒÁÚÒÁÂÏÔÁÔØ ÕÓÔÒÏÊÓÔ×Á ÄÌÑ ÚÁ�ÉÓÉ/ÓÞÉÔÙ×ÁÎÉÑ ÌÁÚÅÒÎÙÈ ËÏÍ�ÁËÔ-ÄÉÓ-ËÏ×, ÛÉÒÏËÏ �ÒÉÍÅÎÑÅÍÙÈ × ËÏÍ�ØÀÔÅÒÎÏÊ É ÂÙÔÏ×ÏÊ ÁÕÄÉÏ- É ×ÉÄÅÏÔÅÈÎÉËÅ.îÁ ÒÉÓ. 11.10 �ÒÉ×ÅÄÅÎÙ Ï�ÔÉÞÅÓËÁÑ ÓÈÅÍÁ É ×ÎÅÛÎÉÊ ×ÉÄ ÕÓÔÒÏÊÓÔ×Á ÄÌÑ ÚÁ�É-ÓÉ/ÓÞÉÔÙ×ÁÎÉÑ ÌÁÚÅÒÎÙÈ ËÏÍ�ÁËÔ-ÄÉÓËÏ×.



�358 çÌÁ×Á 11. ï�ÔÉÞÅÓËÉÅ Ó×ÏÊÓÔ×Á Ô×ÅÒÄÙÈ ÔÅÌ

òÉÓ. 11.10. õÓÔÒÏÊÓÔ×Ï ÚÁ�ÉÓÉ/ÓÞÉÔÙ×ÁÎÉÑ ÌÁÚÅÒÎÙÈ ËÏÍ�ÁËÔ-ÄÉÓËÏ×: Á) | Ï�ÔÉÞÅÓËÁÑÓÈÅÍÁ; Â) | ×ÎÅÛÎÉÊ ×ÉÄ ÕÓÔÒÏÊÓÔ×Á, ÏÓÎÏ×ÎÏÊ ÞÁÓÔØÀ ËÏÔÏÒÏÇÏ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ�ÏÌÕ�ÒÏ×ÏÄÎÉËÏ×ÙÊ ÌÁÚÅÒ11.3.2. âÅÚÙÚÌÕÞÁÔÅÌØÎÁÑ ÒÅËÏÍÂÉÎÁ�ÉÑ Ó ÕÞÁÓÔÉÅÍÇÌÕÂÏËÉÈ �ÒÉÍÅÓÅÊïÓÎÏ×ÎÙÍ ÍÅÈÁÎÉÚÍÏÍ ÂÅÚÙÚÌÕÞÁÔÅÌØÎÏÇÏ ÇÅÎÅÒÁ�ÉÏÎÎÏ-ÒÅËÏÍÂÉÎÁ�ÉÏÎÎÏÇÏ �ÒÏ-�ÅÓÓÁ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÒÅËÏÍÂÉÎÁ�ÉÑ ÞÅÒÅÚ ÇÌÕÂÏËÉÅ ÕÒÏ×ÎÉ × ÚÁ�ÒÅÝÅÎÎÏÊ ÚÏÎÅ �ÏÌÕ-�ÒÏ×ÏÄÎÉËÏ×, ÎÁÚÙ×ÁÅÍÁÑ ÍÅÈÁÎÉÚÍÏÍ ûÏËÌÉ{òÉÄÁ. äÌÑ ÍÏÎÏÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÏÇÏÒÅËÏÍÂÉÎÁ�ÉÏÎÎÏÇÏ ÕÒÏ×ÎÑ, ÒÁÓ�ÏÌÏÖÅÎÎÏÇÏ ×ÂÌÉÚÉ ÓÅÒÅÄÉÎÙ ÚÁ�ÒÅÝÅÎÎÏÊ ÚÏ-ÎÙ �ÏÌÕ�ÒÏ×ÏÄÎÉËÁ, ×ÙÒÁÖÅÎÉÅ ÄÌÑ ÔÅÍ�Á ÇÅÎÅÒÁ�ÉÉ (ÒÅËÏÍÂÉÎÁ�ÉÉ) ÉÍÅÅÔ ×ÉÄ[49, 60℄
−dndt = npNt(pn− p1n1)n(n+ n1) + p(p+ p1) : (11.18)



11.3. çÅÎÅÒÁ�ÉÑ É ÒÅËÏÍÂÉÎÁ�ÉÑ × �ÏÌÕ�ÒÏ×ÏÄÎÉËÁÈ É ÄÉÜÌÅËÔÒÉËÁÈ 359�ðÁÒÁÍÅÔÒÙ, ×ÈÏÄÑÝÉÅ × ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅ (11.18), ÉÍÅÀÔ ÓÌÅÄÕÀÝÉÅ ÚÎÁÞÅÎÉÑ: n,p | ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔÉ ÚÁÈ×ÁÔÁ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× É ÄÙÒÏË ÎÁ ÒÅËÏÍÂÉÎÁ�ÉÏÎÎÙÊ ÕÒÏ×ÅÎØ;Nt | ËÏÎ�ÅÎÔÒÁ�ÉÑ ÒÅËÏÍÂÉÎÁ�ÉÏÎÎÙÈ ÕÒÏ×ÎÅÊ; n, p | ËÏÎ�ÅÎÔÒÁ�ÉÉ ÎÅÒÁ×ÎÏ-×ÅÓÎÙÈ ÎÏÓÉÔÅÌÅÊ; n1, p1 | ËÏÎ�ÅÎÔÒÁ�ÉÉ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÎÙÈ ÎÏÓÉÔÅÌÅÊ × ÒÁÚÒÅÛÅÎÎÙÈÚÏÎÁÈ �ÒÉ ÕÓÌÏ×ÉÉ, ÞÔÏ ÒÅËÏÍÂÉÎÁ�ÉÏÎÎÙÊ ÕÒÏ×ÅÎØ ÓÏ×�ÁÄÁÅÔ Ó ÕÒÏ×ÎÅÍ æÅÒÍÉ.îÁ ÒÉÓ. 11.11 �ÒÉ×ÅÄÅÎÙ ÓÈÅÍÙ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÙÈ �ÅÒÅÈÏÄÏ× ÍÅÖÄÕ ÚÏÎÏÊ �ÒÏ×ÏÄÉ-ÍÏÓÔÉ É ×ÁÌÅÎÔÎÏÊ ÚÏÎÏÊ Ó ÕÞÁÓÔÉÅÍ ÒÅËÏÍÂÉÎÁ�ÉÏÎÎÙÈ �ÅÎÔÒÏ× ÄÌÑ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈÚÎÁÞÅÎÉÊ ËÏÎ�ÅÎÔÒÁ�ÉÉ ÎÅÏÓÎÏ×ÎÙÈ ÎÏÓÉÔÅÌÅÊ. òÅËÏÍÂÉÎÁ�ÉÏÎÎÙÅ �ÅÎÔÒÙ ÎÁÚÏÎÎÙÈ ÄÉÁÇÒÁÍÍÁÈ ÏÔÍÅÞÅÎÙ × ×ÉÄÅ ÛÉÒÏËÏÊ �ÏÌÏÓÙ ×ÂÌÉÚÉ ÓÅÒÅÄÉÎÙ ÚÁ�ÒÅ-ÝÅÎÎÏÊ ÚÏÎÙ. ÷ �ÅÒ×ÏÍ ÓÌÕÞÁÅ �ÏËÁÚÁÎÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ ÔÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÏÇÏ ÒÁ×ÎÏ-×ÅÓÉÑ R = G. ÷Ï ×ÔÏÒÏÍ ÓÌÕÞÁÅ �ÏËÁÚÁÎÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ, × ËÏÔÏÒÏÍ ËÏÎ�ÅÎÔÒÁ�ÉÑÎÅÏÓÎÏ×ÎÙÈ ÎÏÓÉÔÅÌÅÊ np �ÒÅ×ÙÛÁÅÔ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÎÏÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ np0, �ÒÉ ÜÔÏÍ ÒÅ-ËÏÍÂÉÎÁ�ÉÑ �ÒÅ×ÁÌÉÒÕÅÔ ÎÁÄ ÇÅÎÅÒÁ�ÉÅÊ. ÷ ÔÒÅÔØÅÍ ÓÌÕÞÁÅ �ÏËÁÚÁÎÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ,× ËÏÔÏÒÏÍ ËÏÎ�ÅÎÔÒÁ�ÉÑ ÎÅÏÓÎÏ×ÎÙÈ ÎÏÓÉÔÅÌÅÊ np ÍÅÎØÛÅ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÎÏÇÏ ÚÎÁÞÅ-ÎÉÑ np0, �ÒÉ ÜÔÏÍ ÇÅÎÅÒÁ�ÉÑ �ÒÅ×ÁÌÉÒÕÅÔ ÎÁÄ ÒÅËÏÍÂÉÎÁ�ÉÅÊ.

òÉÓ. 11.11. óÈÅÍÁ, ÉÌÌÀÓÔÒÉÒÕÀÝÁÑ ÂÁÌÁÎÓÙ �ÒÏ�ÅÓÓÏ× ÇÅÎÅÒÁ�ÉÉ É ÒÅËÏÍÂÉÎÁ�ÉÉ × ÒÁ×-ÎÏ×ÅÓÎÙÈ É ÎÅÒÁ×ÎÏ×ÅÓÎÙÈ ÕÓÌÏ×ÉÑÈéÚ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ (11.18) ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ ÅÓÌÉ �ÒÏÉÚ×ÅÄÅÎÉÅ ËÏÎ�ÅÎÔÒÁ�ÉÉ ÎÅÒÁ×ÎÏ-×ÅÓÎÙÈ ÎÏÓÉÔÅÌÅÊ p · n ÂÕÄÅÔ ÂÏÌØÛÅ, ÞÅÍ �ÒÏÉÚ×ÅÄÅÎÉÅ ËÏÎ�ÅÎÔÒÁ�ÉÉ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓ-ÎÙÈ ÎÏÓÉÔÅÌÅÊ p1 · n1 (p · n > p1 · n1), ÔÏ �ÒÁ×ÁÑ ÞÁÓÔØ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ (11.18) ÂÕÄÅÔ�ÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÏÊ, Á ÓËÏÒÏÓÔØ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ËÏÎ�ÅÎÔÒÁ�ÉÉ ÎÅÒÁ×ÎÏ×ÅÓÎÙÈ ÎÏÓÉÔÅÌÅÊdn=dt ÂÕÄÅÔ ÏÔÒÉ�ÁÔÅÌØÎÏÊ. �ÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ËÏÎ�ÅÎÔÒÁ�ÉÑ ÎÅÒÁ×ÎÏ×ÅÓÎÙÈ ÎÏÓÉ-ÔÅÌÅÊ ÂÕÄÅÔ ÕÂÙ×ÁÔØ É ÒÅËÏÍÂÉÎÁ�ÉÑ ÂÕÄÅÔ �ÒÅÏÂÌÁÄÁÔØ ÎÁÄ ÇÅÎÅÒÁ�ÉÅÊ.åÓÌÉ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑ ÂÕÄÕÔ ÏÂÒÁÔÎÙÍÉ, ËÏÎ�ÅÎÔÒÁ�ÉÑ ÎÅÒÁ×ÎÏ×ÅÓÎÙÈ ÎÏÓÉÔÅÌÅÊÂÕÄÅÔ ×ÏÚÒÁÓÔÁÔØ, É ÇÅÎÅÒÁ�ÉÑ ÂÕÄÅÔ �ÒÅÏÂÌÁÄÁÔØ ÎÁÄ ÒÅËÏÍÂÉÎÁ�ÉÅÊ.11.3.3. üËÓÉÔÏÎÙ æÒÅÎËÅÌÑ É ÷ÁÎØÅ {íÏÔÔÁüÌÅËÔÒÏÎÙ É ÄÙÒËÉ, ÏÂÒÁÚÕÀÝÉÅÓÑ × �ÒÏ�ÅÓÓÅ ÇÅÎÅÒÁ�ÉÉ, ÉÓ�ÙÔÙ×ÁÀÔ ËÕÌÏÎÏ×-ÓËÏÅ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÅ. üÔÏ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÅ �ÒÉ×ÏÄÉÔ Ë ÔÏÍÕ, ÞÔÏ ÎÅÒÁ×ÎÏ×ÅÓÎÙÅÜÌÅËÔÒÏÎÙ É ÄÙÒËÉ ÓÌÅÄÕÅÔ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÔØ × ËÏÏÒÄÉÎÁÔÎÏÍ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å ËÁËÓ×ÑÚÁÎÎÕÀ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏ-ÄÙÒÏÞÎÕÀ �ÁÒÕ | ÜËÓÉÔÏÎ. üËÓÉÔÏÎ | ÜÔÏ Ë×ÁÚÉÞÁÓÔÉ�Á,×ÏÚÎÉËÁÀÝÁÑ �ÒÉ ÂÅÓÔÏËÏ×ÙÈ ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÉÑÈ × �ÏÌÕ�ÒÏ×ÏÄÎÉËÁÈ. ÷ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉÏÔ ÈÁÒÁËÔÅÒÁ Ó×ÑÚÉ ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ Ä×Á ÔÉ�Á ÜËÓÉÔÏÎÏ×. ðÅÒ×ÙÊ ÔÉ� | Ó×ÏÂÏÄÎÙÅ



�360 çÌÁ×Á 11. ï�ÔÉÞÅÓËÉÅ Ó×ÏÊÓÔ×Á Ô×ÅÒÄÙÈ ÔÅÌÜËÓÉÔÏÎÙ ÂÏÌØÛÏÇÏ ÒÁÄÉÕÓÁ (ÜËÓÉÔÏÎÙ ÷ÁÎØÅ{íÏÔÔÁ), ÈÁÒÁËÔÅÒÎÙÅ ÒÁÚÍÅÒÙ ËÏ-ÔÏÒÙÈ ÄÏÓÔÉÇÁÀÔ ÄÅÓÑÔËÏ× ÍÅÖÁÔÏÍÎÙÈ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÊ. ÷ÔÏÒÏÊ ÔÉ� | Ó×ÑÚÁÎÎÙÅÜËÓÉÔÏÎÙ ÍÁÌÏÇÏ ÒÁÄÉÕÓÁ (ÜËÓÉÔÏÎÙ æÒÅÎËÅÌÑ), ÒÁÚÍÅÒÙ ËÏÔÏÒÙÈ ÎÅ �ÒÅ×ÙÛÁ-ÀÔ ÏÄÎÏÇÏ ÍÅÖÁÔÏÍÎÏÇÏ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÑ [76, 85℄.ó×ÏÂÏÄÎÙÅ ÜËÓÉÔÏÎÙüËÓÉÔÏÎ ÂÏÌØÛÏÇÏ ÒÁÄÉÕÓÁ ÍÏÖÎÏ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÔØ ËÁË ×ÏÄÏÒÏÄÏ�ÏÄÏÂÎÙÊ ÁÔÏÍ, ÁÎÁ-ÌÏÇÉÞÎÏ ×ÏÄÏÒÏÄÏ�ÏÄÏÂÎÏÊ ÍÏÄÅÌÉ ÍÅÌËÉÈ ÄÏÎÏÒÎÙÈ ÉÌÉ ÁË�Å�ÔÏÒÎÙÈ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ.üÎÅÒÇÉÑ Ó×ÑÚÉ ÜËÓÉÔÏÎÁ ×ÙÒÁÖÁÅÔÓÑ × ÜÔÏÊ ÍÏÄÅÌÉ ÔÁË ÖÅ, ËÁË É ÄÌÑ ÁÔÏÍÁ×ÏÄÏÒÏÄÁ, É ÉÍÅÅÔ ×ÉÄ En = − mre48 · ("r"0h)2 · 1n2 ; (11.19)ÇÄÅ mr | �ÒÉ×ÅÄÅÎÎÁÑ ÍÁÓÓÁ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ É ÄÙÒËÉ; "r | ÄÉÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÁÑ �ÒÏÎÉ-�ÁÅÍÏÓÔØ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÅÍÏÇÏ ËÒÉÓÔÁÌÌÁ; n | ÇÌÁ×ÎÏÅ Ë×ÁÎÔÏ×ÏÅ ÞÉÓÌÏ ÜËÓÉÔÏÎÁ.ðÒÉ n = 1 �ÏÌÕÞÁÅÍ ÜÎÅÒÇÉÀ Ó×ÑÚÉ ÄÌÑ ÏÓÎÏ×ÎÏÇÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ ÜËÓÉÔÏÎÁ. äÌÑÏÓÎÏ×ÎÏÇÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ ÍÏÖÎÏ Ï�ÒÅÄÅÌÉÔØ ÒÁÄÉÕÓ ÜËÓÉÔÏÎÁ r ËÁË ÓÒÅÄÎÅÅ ÒÁÓÓÔÏÑ-ÎÉÅ ÍÅÖÄÕ ÎÅÒÁ×ÎÏ×ÅÓÎÙÍ ÜÌÅËÔÒÏÎÏÍ É ÄÙÒËÏÊ × Ó×ÑÚÁÎÎÏÍ ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ:r = m0mr 1"r aB ; (11.20)ÇÄÅ aB | ÂÏÒÏ×ÓËÉÊ ÒÁÄÉÕÓ ÁÔÏÍÁ ×ÏÄÏÒÏÄÁ, ÒÁ×ÎÙÊ 0,52 ÁÎÇÓÔÒÅÍÁ. ðÏÌÎÁÑÜÎÅÒÇÉÑ ÜËÓÉÔÏÎÁ ÓÏÓÔÏÉÔ ÉÚ ÓÕÍÍÙ ÅÇÏ ËÉÎÅÔÉÞÅÓËÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ ~
2k2=(2 ·M), Ï�ÒÅ-ÄÅÌÑÅÍÏÊ Ä×ÉÖÅÎÉÅÍ �ÅÎÔÒÁ ÍÁÓÓ, É �ÏÔÅÎ�ÉÁÌØÎÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ En + Eg:E(k) = Eg +En + ~

2k22 ·M = Eg − mre48 · ("r"0h)2 · 1n2 + ~
2k22 ·M ; (11.21)ÇÄÅ k | ×ÏÌÎÏ×ÏÊ ×ÅËÔÏÒ ÜËÓÉÔÏÎÁ ËÁË �ÅÌÏÊ ÞÁÓÔÉ�Ù, M = m∗n+m∗p | ÜÆÆÅË-ÔÉ×ÎÁÑ ÍÁÓÓÁ ÜËÓÉÔÏÎÁ.ëÁÖÄÁÑ ÉÚ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÅÊE(k) Ó ÚÁÄÁÎÎÙÍn ÏÂÒÁÚÕÅÔ ÜËÓÉÔÏÎÎÕÀ ÚÏÎÕ (ÒÉÓ. 11.12,ÓÌÅ×Á). üËÓÉÔÏÎÎÙÊ Ó�ÅËÔÒ ×�ÅÒ×ÙÅ ÎÁÂÌÀÄÁÌÓÑ × 1952 ÇÏÄÕ × ËÒÉÓÔÁÌÌÁÈ Cu2O�ÒÉ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÅ ÖÉÄËÏÇÏ ÁÚÏÔÁ, ËÏÇÄÁ ÕÄÁÌÏÓØ ÎÁÂÌÀÄÁÔØ ÄÅ×ÑÔØ ÌÉÎÉÊ ×ÏÄÏ-ÒÏÄÏ�ÏÄÏÂÎÏÊ ÜËÓÉÔÏÎÎÏÊ ÓÅÒÉÉ [48, 76℄.íÉÎÉÍÁÌØÎÁÑ ÜÎÅÒÇÉÑ Egx = Eg − Eex, ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÁÑ ÄÌÑ ÓÏÚÄÁÎÉÑ ÜËÓÉÔÏÎÁ,ÎÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÜËÓÉÔÏÎÎÏÊ ÛÉÒÉÎÏÊ ÚÁ�ÒÅÝÅÎÎÏÊ ÚÏÎÙ.ðÒÑÍÏÊ Ï�ÔÉÞÅÓËÉÊ �ÅÒÅÈÏÄ ÉÚ ÜËÓÉÔÏÎÎÏÇÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ Ó ÉÓ�ÕÓËÁÎÉÅÍ ÆÏÔÏ-ÎÁ h! ÔÒÅÂÕÅÔ ×Ù�ÏÌÎÅÎÉÑ ÚÁËÏÎÏ× ÓÏÈÒÁÎÅÎÉÑ ÜÎÅÒÇÉÉ É Ë×ÁÚÉÉÍ�ÕÌØÓÁ:

~! = ~
2k22 ·M +Eg +En; (11.22)

~kÆÏÔ = ~k: (11.23)ðÏÓËÏÌØËÕ Ë×ÁÚÉÉÍ�ÕÌØÓ ÆÏÔÏÎÁ ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÏ ÍÅÎØÛÅ Ë×ÁÚÉÉÍ�ÕÌØÓÁ ÜÌÅË-ÔÒÏÎÁ É ÄÙÒËÉ, ÔÏ Ï�ÔÉÞÅÓËÉÅ �ÅÒÅÈÏÄÙ ×ÏÚÍÏÖÎÙ ÔÏÌØËÏ × ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ k = 0.ðÒÉ ÆÕÎÄÁÍÅÎÔÁÌØÎÏÍ �ÏÇÌÏÝÅÎÉÉ ×ÏÚÍÏÖÎÙ ÎÅ�ÒÑÍÙÅ ÜËÓÉÔÏÎÎÙÅ �ÅÒÅÈÏ-ÄÙ (ÒÉÓ. 11.8 Ó�ÒÁ×Á). úÁËÏÎÙ ÓÏÈÒÁÎÅÎÉÑ × ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÂÕÄÕÔ ÉÍÅÔØ ×ÉÄ
~! = ~

2k22 ·M +Eg +En − ~
: (11.24)



11.3. çÅÎÅÒÁ�ÉÑ É ÒÅËÏÍÂÉÎÁ�ÉÑ × �ÏÌÕ�ÒÏ×ÏÄÎÉËÁÈ É ÄÉÜÌÅËÔÒÉËÁÈ 361�

òÉÓ. 11.12. ðÒÑÍÙÅ (ÓÌÅ×Á) É ÎÅ�ÒÑÍÙÅ (Ó�ÒÁ×Á) ÜËÓÉÔÏÎÎÙÅ Ï�ÔÉÞÅÓËÉÅ �ÅÒÅÈÏÄÙéÚ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑ (11.21) ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ ÜÎÅÒÇÉÑ Ó×ÑÚÉ ÄÌÑ ÏÓÎÏ×ÎÏÇÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑÜËÓÉÔÏÎÁ ÒÁ×ÎÁ: Eex = |E1| = mre48 · ("r"0h)2 = mrm0 "2rRy: (11.25)üÔÕ ×ÅÌÉÞÉÎÕ ÎÁÚÙ×ÁÀÔ ÔÁËÖÅ ÜÎÅÒÇÉÅÊ ÄÉÓÓÏ�ÉÁ�ÉÉ ÜËÓÉÔÏÎÁ ÉÌÉ �Ï ÁÎÁÌÏ-ÇÉÉ Ó �ÏÓÔÏÑÎÎÏÊ òÉÔÂÅÒÇÁ ÄÌÑ ÁÔÏÍÁ ×ÏÄÏÒÏÄÁ (Ry = 13;6 Ü÷), | ÜËÓÉÔÏÎÎÙÍòÉÔÂÅÒÇÏÍ. úÎÁÞÅÎÉÅ ÜÎÅÒÇÉÉ ÄÉÓÓÏ�ÉÁ�ÉÉ Ó×ÏÂÏÄÎÏÇÏ ÜËÓÉÔÏÎÁ, ÒÁÓÞÉÔÁÎÎÏÅÓÏÇÌÁÓÎÏ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÀ (11.25) �ÒÉ ÚÎÁÞÅÎÉÉ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏÊ ÍÁÓÓÙ mr = 0;067m0,ÄÉÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÊ �ÒÏÎÉ�ÁÅÍÏÓÔÉ "r, ÒÁ×ÎÏÊ 12, ÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ 5,6 ÍÜ÷, Á ÚÎÁÞÅÎÉÅÜËÓÉÔÏÎÎÏÇÏ ÒÁÄÉÕÓÁ | 10,6 ÎÍ. õÞÅÔ ÒÅÁÌØÎÏÊ ÚÏÎÎÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ �ÏÌÕ�ÒÏ×ÏÄÎÉ-ËÏ× ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÏ ÍÏÄÉÆÉ�ÉÒÕÅÔ ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÉÊ Ó�ÅËÔÒ ÜËÓÉÔÏÎÏ×. ÷ ÔÁÂÌ. 11.1�ÒÉ×ÅÄÅÎÙ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÙÈ ÍÁÓÓ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× É ÄÙÒÏË, ÄÉÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÊ�ÒÏÎÉ�ÁÅÍÏÓÔÉ, ÜÎÅÒÇÉÉ ÉÏÎÉÚÁ�ÉÉ ÜËÓÉÔÏÎÁ É ÜËÓÉÔÏÎÎÏÇÏ ÒÁÄÉÕÓÁ ÄÌÑ ÒÁÚÌÉÞ-ÎÙÈ �ÏÌÕ�ÒÏ×ÏÄÎÉËÏ×ÙÈ ÍÁÔÅÒÉÁÌÏ× [148, 154℄.öÉÒÎÙÍ ÛÒÉÆÔÏÍ × ÔÁÂÌ. 11.1 ×ÙÄÅÌÅÎÙ ÔÅ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÜÎÅÒÇÉÉ ÉÏÎÉÚÁ�ÉÉÜËÓÉÔÏÎÁ, ËÏÔÏÒÙÅ �ÒÅ×ÙÛÁÀÔ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÔÅ�ÌÏ×ÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ �ÒÉ ËÏÍÎÁÔÎÏÊ ÔÅÍ-�ÅÒÁÔÕÒÅ (kBTËÏÍÎ = 26 ÍÜ÷). éÚ ÔÁÂÌÉ�Ù ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ ÄÌÑ ÏÓÎÏ×ÎÏÇÏ Ó�ÅËÔÒÁ�ÏÌÕ�ÒÏ×ÏÄÎÉËÏ×ÙÈ ÍÁÔÅÒÉÁÌÏ× ÜÎÅÒÇÉÑ ÄÉÓÓÏ�ÉÁ�ÉÉ Ó×ÏÂÏÄÎÙÈ ÜËÓÉÔÏÎÏ× ÓÕ-ÝÅÓÔ×ÅÎÎÏ ÍÅÎØÛÅ, ÞÅÍ ÔÅ�ÌÏ×ÁÑ ÜÎÅÒÇÉÑ. óÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ, ÜËÓÉÔÏÎÎÁÑ ÒÅËÏÍÂÉ-ÎÁ�ÉÑ ÄÌÑ ÜËÓÉÔÏÎÏ× ÷ÁÎØÅ{íÏÔÔÁ �ÒÉ ËÏÍÎÁÔÎÏÊ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÅ ÎÅ ÄÁÅÔ ÚÎÁ-ÞÉÔÅÌØÎÙÈ ×ËÌÁÄÏ× × ÌÀÍÉÎÅÓ�ÅÎ�ÉÀ ÉÚ-ÚÁ ×ÙÓÏËÏÊ ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔÉ ÔÅÒÍÉÞÅÓËÏÊÄÉÓÓÏ�ÉÁ�ÉÉ ÜËÓÉÔÏÎÁ. ëÒÏÍÅ ÔÏÇÏ, × ÓÌÕÞÁÅ ÎÅ�ÒÑÍÏÚÏÎÎÙÈ �ÏÌÕ�ÒÏ×ÏÄÎÉËÏ×ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏÓÔØ ×Ï ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÉ Ó ÆÏÎÏÎÏÍ �ÒÉ ÉÚÌÕÞÁÔÅÌØÎÏÊ ÒÅËÏÍÂÉÎÁ�ÉÉÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÏ ÕÍÅÎØÛÁÅÔ ÉÎÔÅÎÓÉ×ÎÏÓÔØ ÜËÓÉÔÏÎÎÏÊ ÒÅËÏÍÂÉÎÁ�ÉÉ.



�362 çÌÁ×Á 11. ï�ÔÉÞÅÓËÉÅ Ó×ÏÊÓÔ×Á Ô×ÅÒÄÙÈ ÔÅÌ�ÁÂÌÉ�Á 11.1. ðÁÒÁÍÅÔÒÙ ÜËÓÉÔÏÎÏ× × ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ �ÏÌÕ�ÒÏ×ÏÄÎÉËÏ×ÙÈ ÍÁÔÅÒÉÁÌÁÈíÁÔÅÒÉÁÌ m∗n, × ÅÄ. m0 m∗p, × ÅÄ. m0 "r Eex, ÍÜ÷ rex, ÎÍGaN 0,20 0,80 9,3 25,2 3,1InN 0,12 0,50 9,3 15,2 5,1GaAs 0,063 0,50 13,2 4,4 12,5InP 0,079 0,60 12,6 6,0 9,5GaSb 0,041 0,28 15,7 2,0 23,2InAs 0,024 0,41 15,2 1,3 35,5InSb 0,014 0,42 17,3 0,6 67,5ZnS 0,34 1,76 8,9 49,0 1,7ZnO 0,28 0,59 7,8 60,0 2,2ZnSe 0,16 0,78 7,1 35,9 2,8CdS 0,21 0,68 9,4 24,7 3,1ZnTe 0,12 0,6 8,7 18,0 4,6CdSe 0,11 0,45 10,2 11,6 6,1CdTe 0,096 0,63 10,2 10,9 6,5HgTe 0,031 0,32 21,0 0,87 39,3îÁ ÒÉÓ. 11.13 �ÏËÁÚÁÎ Ó�ÅËÔÒ �ÏÇÌÏÝÅÎÉÑ �ÒÉ � = 1;2 ë ÄÌÑ ÁÒÓÅÎÉÄÁ ÇÁÌÌÉÑGaAs. ÷ Ó�ÅËÔÒÅ ÕËÁÚÁÎÙ ÜËÓÉÔÏÎÎÙÅ �ÉËÉ �ÏÇÌÏÝÅÎÉÑ Ó n = 1, 2, 3. üÎÅÒÇÅÔÉÞÅ-ÓËÉÊ ÚÁÚÏÒ D0{è ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ ËÒÉÔÅÒÉÀ ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÉÑ ÎÅÊÔÒÁÌØÎÏÇÏ ÄÏÎÏÒÁ D0× ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ è ÚÏÎÙ �ÒÏ×ÏÄÉÍÏÓÔÉ.ó×ÑÚÁÎÎÙÅ ÜËÓÉÔÏÎÙðÒÉ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÎÙÈ ÕÓÌÏ×ÉÑÈ ÎÅÒÁ×ÎÏ×ÅÓÎÙÅ ÜÌÅËÔÒÏÎ É ÄÙÒËÁ × ËÒÉÓÔÁÌÌÁÈ ÍÏ-ÇÕÔ ÏÂÒÁÚÏ×Ù×ÁÔØ ÎÅ ÔÏÌØËÏ ÜËÓÉÔÏÎ, Ó×ÏÂÏÄÎÏ �ÅÒÅÍÅÝÁÀÝÉÊÓÑ �Ï ËÒÉÓÔÁÌÌÕÉ ÎÁÚÙ×ÁÅÍÙÊ Ó×ÏÂÏÄÎÙÍ (ÜËÓÉÔÏÎ ÷ÁÎØÅ {íÏÔÔÁ), ÎÏ É ÌÏËÁÌÉÚÏ×ÁÎÎÙÊ ÎÁ ÄÅ-ÆÅËÔÅ ÜËÓÉÔÏÎ ÍÁÌÏÇÏ ÒÁÄÉÕÓÁ, Ñ×ÌÑÀÝÉÊÓÑ Ó×ÑÚÁÎÎÙÍ (ÜËÓÉÔÏÎ æÒÅÎËÅÌÑ).÷ ÂÏÌØÛÉÎÓÔ×Å ÓÌÕÞÁÅ× Ó×ÑÚÁÎÎÙÅ ÜËÓÉÔÏÎÙ ÏÂÒÁÚÕÀÔÓÑ ÎÁ ÎÅÊÔÒÁÌØÎÙÈ �ÅÎ-ÔÒÁÈ, ÈÏÔÑ × Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÎÙÈ ÕÓÌÏ×ÉÑÈ ×ÏÚÍÏÖÎÏ ÉÈ ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅ É ÎÁ ÚÁÒÑÖÅÎÎÙÈÄÅÆÅËÔÁÈ. ó ×ÙÓÏËÏÊ ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔØÀ Ó×ÑÚÁÎÎÙÅ ÜËÓÉÔÏÎÙ ÏÂÒÁÚÕÀÔÓÑ ÎÁ ÉÚÏÜÌÅË-ÔÒÏÎÎÙÈ ÌÏ×ÕÛËÁÈ. éÚÏÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÊ �ÒÉÍÅÓØÀ ÎÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÁÔÏÍ ÔÁËÏÇÏ ÜÌÅÍÅÎ-ÔÁ, ËÏÔÏÒÙÊ ÎÁÈÏÄÉÔÓÑ × ÏÄÎÏÊ ÇÒÕ��Å �ÅÒÉÏÄÉÞÅÓËÏÊ ÔÁÂÌÉ�Ù Ó ÚÁÍÅÝÁÅÍÙÍÁÔÏÍÏÍ. ïÄÎÁËÏ ÎÅ ÌÀÂÁÑ ÉÚÏÜÌÅËÔÒÏÎÎÁÑ �ÒÉÍÅÓØ Ó�ÏÓÏÂÎÁ Ó×ÑÚÁÔØ ÜËÓÉÔÏÎ.éÚÏÜÌÅËÔÒÏÎÎÙÅ �ÒÉÍÅÓÉ ÚÁÍÅÝÅÎÉÑ ÏÂÒÁÚÕÀÔ Ó×ÑÚÁÎÎÙÅ ÜËÓÉÔÏÎÙ ÔÏÇÄÁ, ËÏÇÄÁ�ÒÉÍÅÓÎÙÊ É ÚÁÍÅÝÁÅÍÙÊ ÁÔÏÍÙ ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÏ ÏÔÌÉÞÁÀÔÓÑ ËÁË �Ï ÜÌÅËÔÒÏÏÔÒÉ-�ÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ, ÔÁË É �Ï ËÏ×ÁÌÅÎÔÎÙÍ ÒÁÄÉÕÓÁÍ. ÷ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ �ÒÉÍÅÓÎÙÊ ÁÔÏÍÉÓËÁÖÁÅÔ �ÏÔÅÎ�ÉÁÌØÎÕÀ ÜÎÅÒÇÉÀ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ × ÒÅÛÅÔËÅ, ÏÂÒÁÚÕÑ �ÒÉ ÜÔÏÍ ÇÌÕ-ÂÏËÕÀ �ÏÔÅÎ�ÉÁÌØÎÕÀ ÑÍÕ, ÎÅ �ÒÅ×ÙÛÁÀÝÕÀ × ÒÁÚÍÅÒÅ ÍÅÖÁÔÏÍÎÏÅ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÅ.÷ ÜÔÕ �ÏÔÅÎ�ÉÁÌØÎÕÀ ÑÍÕ ×ÂÌÉÚÉ ÉÚÏÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÊ �ÒÉÍÅÓÉ ÚÁÈ×ÁÔÙ×ÁÅÔÓÑ ÜÌÅË-ÔÒÏÎ ÉÌÉ ÄÙÒËÁ. ðÏÓÌÅ ÔÏÇÏ, ËÁË ÎÏÓÉÔÅÌØ ÏÄÎÏÇÏ ÚÎÁËÁ (ÎÁ�ÒÉÍÅÒ ÜÌÅËÔÒÏÎ)ÂÕÄÅÔ ÚÁÈ×ÁÞÅÎ | ÌÏËÁÌÉÚÏ×ÁÎ, ÉÚÏÜÌÅËÔÒÏÎÎÙÊ �ÅÎÔÒ �ÒÉÏÂÒÅÔÁÅÔ ÚÁÒÑÄ É ÚÁ-ÔÅÍ ÄÏ×ÏÌØÎÏ ÌÅÇËÏ ÚÁÈ×ÁÔÙ×ÁÅÔ ÎÏÓÉÔÅÌØ �ÒÏÔÉ×Ï�ÏÌÏÖÎÏÇÏ ÚÎÁËÁ (× ÎÁÛÅÍÓÌÕÞÁÅ | ÄÙÒËÕ). �ÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÏÂÒÁÚÕÅÔÓÑ Ó×ÑÚÁÎÎÁÑ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏ-ÄÙÒÏÞÎÁÑ�ÁÒÁ × ×ÉÄÅ ÜËÓÉÔÏÎÁ, ÓÉÌØÎÏ ÌÏËÁÌÉÚÏ×ÁÎÎÏÇÏ × �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å. üËÓÉÔÏÎ æÒÅÎËÅ-ÌÑ ÉÍÅÅÔ Ä×Á ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÙÈ ÏÔÌÉÞÉÑ �Ï ÓÒÁ×ÎÅÎÉÀ Ó ÜËÓÉÔÏÎÏÍ ÷ÁÎØÅ{íÏÔÔÁ.



11.3. çÅÎÅÒÁ�ÉÑ É ÒÅËÏÍÂÉÎÁ�ÉÑ × �ÏÌÕ�ÒÏ×ÏÄÎÉËÁÈ É ÄÉÜÌÅËÔÒÉËÁÈ 363�òÉÓ. 11.13. ó�ÅËÔÒ �ÏÇÌÏÝÅÎÉÑÞÉÓÔÏÇÏ ÏÂÒÁÚ�Á GaAs �ÒÉ ÔÅÍ-�ÅÒÁÔÕÒÅ � = 1;2 ë [2, 43℄

1) üÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÉÊ ÕÒÏ×ÅÎØ ÏÓÎÏ×ÎÏÇÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ ÜËÓÉÔÏÎÁ æÒÅÎËÅÌÑ ÎÁÈÏÄÉÔ-ÓÑ ÎÉÖÅ ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÏÇÏ ÕÒÏ×ÎÑ ÜËÓÉÔÏÎÁ ÷ÁÎØÅ {íÏÔÔÁ, Ô. Å. ÜÎÅÒÇÉÑ ÄÉÓÓÏ�ÉÁ�ÉÉEex ÄÌÑ Ó×ÑÚÁÎÎÏÇÏ ÜËÓÉÔÏÎÁ ÂÏÌØÛÅ, ÞÅÍ ÄÌÑ ÜËÓÉÔÏÎÁ ÷ÁÎØÅ{íÏÔÔÁ. äÌÑ ÎÅËÏ-ÔÏÒÙÈ ÍÁÔÅÒÉÁÌÏ× ÜÎÅÒÇÉÑ ÄÉÓÓÏ�ÉÁ�ÉÉ ÍÏÖÅÔ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÔØ ÄÏÌÉ ÜÌÅËÔÒÏÎ-×ÏÌØÔÁ.ðÏÜÔÏÍÕ ÜËÓÉÔÏÎ æÒÅÎËÅÌÑ ÂÏÌÅÅ ÓÔÁÂÉÌÅÎ �ÒÉ ËÏÍÎÁÔÎÏÊ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÅ �Ï ÓÒÁ×-ÎÅÎÉÀ Ó ÜËÓÉÔÏÎÏÍ ÂÏÌØÛÏÇÏ ÒÁÄÉÕÓÁ.2) ðÏÓËÏÌØËÕ ÜËÓÉÔÏÎ æÒÅÎËÅÌÑ ÌÏËÁÌÉÚÏ×ÁÎ × ËÏÏÒÄÉÎÁÔÎÏÍ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å,ÔÏ, ÓÏÇÌÁÓÎÏ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÀ ÎÅÏ�ÒÅÄÅÌÅÎÎÏÓÔÅÊ çÅÊÚÅÎÂÅÒÇÁ, ÏÎ �ÏÌÎÏÓÔØÀ ÄÅÌÏËÁÌÉ-ÚÏ×ÁÎ × k-�ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å. éÓ�ÏÌØÚÕÑ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅ ÎÅÏ�ÒÅÄÅÌÅÎÎÏÓÔÅÊ �p ·�r > ~,�ÒÏ×ÅÄÅÍ Ï�ÅÎËÕ ×ÅÌÉÞÉÎÙ �k. åÓÌÉ ÏÂÌÁÓÔØ ÌÏËÁÌÉÚÁ�ÉÉ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ × ËÏÏÒÄÉÎÁÔ-ÎÏÍ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å �r ∼ a, ÔÏ ÉÚÍÅÎÅÎÉÅ ÉÍ�ÕÌØÓÁ �p = �(~k) = ~�k >
~�r = ~a .ïÔÓÀÄÁ ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ �k >

1a: (11.26)äÒÕÇÉÍÉ ÓÌÏ×ÁÍÉ, Ë×ÁÚÉ×ÏÌÎÏ×ÏÊ ×ÅËÔÏÒ Ó×ÑÚÁÎÎÏÇÏ ÜËÓÉÔÏÎÁ ÍÏÖÅÔ �ÒÉÎÉÍÁÔØÌÀÂÙÅ ÚÎÁÞÅÎÉÑ × �ÒÅÄÅÌÁÈ ÚÏÎÙ âÒÉÌÌÀÜÎÁ. üÔÏÔ ÆÁËÔ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ×ÁÖÅÎ ÄÌÑÎÅ�ÒÑÍÏÚÏÎÎÙÈ �ÏÌÕ�ÒÏ×ÏÄÎÉËÏ×, �ÏÓËÏÌØËÕ ÎÅ ÔÒÅÂÕÅÔ ÄÌÑ Ó×ÑÚÁÎÎÙÈ ÜËÓÉÔÏ-ÎÏ× ÕÞÁÓÔÉÑ ÆÏÎÏÎÏ× × ÉÚÌÕÞÁÔÅÌØÎÏÊ ÒÅËÏÍÂÉÎÁ�ÉÉ.íÅÈÁÎÉÚÍ ÉÚÌÕÞÁÔÅÌØÎÏÊ ÒÅËÏÍÂÉÎÁ�ÉÉ Ó×ÑÚÁÎÎÙÈ ÜËÓÉÔÏÎÏ× Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ×ÅÓØ-ÍÁ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÙÍ × �ÏÌÕ�ÒÏ×ÏÄÎÉËÁÈ Ó ÎÅ�ÒÑÍÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÏÊ ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÉÈÚÏÎ (ËÒÅÍÎÉÊ, ÇÅÒÍÁÎÉÊ, ÆÏÓÆÉÔ ÇÁÌÌÉÑ), �ÏÓËÏÌØËÕ ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔØ ÉÚÌÕÞÁÔÅÌØÎÏÊÒÅËÏÍÂÉÎÁ�ÉÉ ÞÅÒÅÚ ÔÁËÏÊ �ÅÎÔÒ ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÏ ÂÏÌØÛÅ ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔÉ ÎÅ�ÒÑÍÙÈÍÅÖÚÏÎÎÙÈ �ÅÒÅÈÏÄÏ×. �É�ÉÞÎÙÍ �ÒÉÍÅÒÏÍ ÉÚÏÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÊ ÌÏ×ÕÛËÉ ÍÏÖÅÔ ÓÌÕ-ÖÉÔØ ÁÔÏÍ ÁÚÏÔÁ N × ÆÏÓÆÉÄÅ ÇÁÌÌÉÑ (GaP) | �ÏÌÕ�ÒÏ×ÏÄÎÉËÅ Ó ÎÅ�ÒÑÍÏÊ



�364 çÌÁ×Á 11. ï�ÔÉÞÅÓËÉÅ Ó×ÏÊÓÔ×Á Ô×ÅÒÄÙÈ ÔÅÌÓÔÒÕËÔÕÒÏÊ ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÉÈ ÚÏÎ. áÔÏÍ ÁÚÏÔÁ N ÚÁÍÅÝÁÅÔ ÁÔÏÍ ÆÏÓÆÏÒÁ P × ÕÚ-ÌÁÈ ÒÅÛÅÔËÉ. áÚÏÔ N É ÆÏÓÆÏÒ P ÉÍÅÀÔ ÏÄÉÎÁËÏ×ÕÀ ×ÎÅÛÎÀÀ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÕÀËÏÎÆÉÇÕÒÁ�ÉÀ (1s22s22p3 É 1s22s22p63s23p3), �ÏÓËÏÌØËÕ ÏÂÁ �ÒÉÎÁÄÌÅÖÁÔ Ë VÇÒÕ��Å ÜÌÅÍÅÎÔÏ× �ÅÒÉÏÄÉÞÅÓËÏÊ ÓÉÓÔÅÍÙ, Á ÓÔÒÕËÔÕÒÙ ÉÈ ×ÎÕÔÒÅÎÎÉÈ ÏÂÏÌÏÞÅËÓÉÌØÎÏ ÒÁÚÌÉÞÁÀÔÓÑ.ó�ÅËÔÒ ÉÚÌÕÞÁÔÅÌØÎÏÊ ÒÅËÏÍÂÉÎÁ�ÉÉ Ó×ÑÚÁÎÎÙÈ ÜËÓÉÔÏÎÏ× ÂÏÌÅÅ ÕÚËÉÊ, ÞÅÍÓ�ÅËÔÒ Ó×ÏÂÏÄÎÙÈ ÜËÓÉÔÏÎÏ×, Ô. Ë. Ó×ÑÚÁÎÎÙÊ ÜËÓÉÔÏÎ ÌÏËÁÌÉÚÏ×ÁÎ × ËÏÏÒÄÉÎÁÔ-ÎÏÍ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å É ÅÇÏ ËÉÎÅÔÉÞÅÓËÁÑ ÜÎÅÒÇÉÑ ÎÅ×ÅÌÉËÁ �Ï ÓÒÁ×ÎÅÎÉÀ Ó ÔÁËÏ×ÏÊÕ Ó×ÏÂÏÄÎÏÇÏ ÜËÓÉÔÏÎÁ ÂÏÌØÛÏÇÏ ÒÁÄÉÕÓÁ.11.4. õÒÁ×ÎÅÎÉÅ ÎÅ�ÒÅÒÙ×ÎÏÓÔÉäÉÎÁÍÉËÁ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ÎÅÒÁ×ÎÏ×ÅÓÎÙÈ ÎÏÓÉÔÅÌÅÊ �Ï ×ÒÅÍÅÎÉ �ÒÉ ÎÁÌÉÞÉÉ ÇÅÎÅÒÁ-�ÉÉ É ÒÅËÏÍÂÉÎÁ�ÉÉ × �ÏÌÕ�ÒÏ×ÏÄÎÉËÅ, Á ÔÁËÖÅ �ÒÉ �ÒÏÔÅËÁÎÉÉ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏ-ÇÏ ÔÏËÁ Ï�ÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅÍ ÎÅ�ÒÅÒÙ×ÎÏÓÔÉ. äÌÑ �ÏÌÕ�ÒÏ×ÏÄÎÉËÁ n-ÔÉ�ÁÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ ÎÅ�ÒÅÒÙ×ÎÏÓÔÉ ÂÕÄÅÔ Ï�ÉÓÙ×ÁÔØ ÄÉÎÁÍÉËÕ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ËÏÎ�ÅÎÔÒÁ�ÉÉÄÙÒÏË pn: dpndt = −1qdiv(Jp) +Gp −Rp; (11.27)ÇÄÅ Jp | �ÌÏÔÎÏÓÔØ ÄÙÒÏÞÎÏÇÏ ÔÏËÁ, ×ËÌÀÞÁÀÝÁÑ ÄÒÅÊÆÏ×ÕÀ É ÄÉÆÆÕÚÉÏÎÎÕÀËÏÍ�ÏÎÅÎÔÕ, Gp | ÔÅÍ� ÇÅÎÅÒÁ�ÉÉ ÎÅÒÁ×ÎÏ×ÅÓÎÙÈ ÎÏÓÉÔÅÌÅÊ, Á Rp | ÔÅÍ� ÒÅ-ËÏÍÂÉÎÁ�ÉÉ.õÒÁ×ÎÅÎÉÅ ÎÅ�ÒÅÒÙ×ÎÏÓÔÉ | ÜÔÏ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ ÓÏÈÒÁÎÅÎÉÑ ÞÉÓÌÁ ÞÁÓÔÉ� × ÅÄÉ-ÎÉ�Å ÏÂßÅÍÁ. üÔÏ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ �ÏËÁÚÙ×ÁÅÔ, ËÁË É �Ï ËÁËÉÍ �ÒÉÞÉÎÁÍ ÉÚÍÅÎÑÅÔÓÑËÏÎ�ÅÎÔÒÁ�ÉÑ ÎÅÒÁ×ÎÏ×ÅÓÎÙÈ ÄÙÒÏË ÓÏ ×ÒÅÍÅÎÅÍ. ÷Ï-�ÅÒ×ÙÈ, ËÏÎ�ÅÎÔÒÁ�ÉÑ ÄÙ-ÒÏË ÍÏÖÅÔ ÉÚÍÅÎÑÔØÓÑ ÉÚ-ÚÁ ÄÉ×ÅÒÇÅÎ�ÉÉ �ÏÔÏËÁ ÄÙÒÏË, ÞÔÏ ÕÞÉÔÙ×ÁÅÔ �ÅÒ×ÏÅÓÌÁÇÁÅÍÏÅ × �ÒÁ×ÏÊ ÞÁÓÔÉ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ. ÷Ï-×ÔÏÒÙÈ, ËÏÎ�ÅÎÔÒÁ�ÉÑ ÄÙÒÏË ÍÏÖÅÔ ÉÚ-ÍÅÎÑÔØÓÑ ÉÚ-ÚÁ ÇÅÎÅÒÁ�ÉÉ (ÕÄÁÒÎÁÑ ÉÏÎÉÚÁ�ÉÑ, ÉÏÎÉÚÁ�ÉÑ �ÏÄ ÄÅÊÓÔ×ÉÅÍ Ó×ÅÔÁÉ Ô. Ä.). ÷-ÔÒÅÔØÉÈ, ËÏÎ�ÅÎÔÒÁ�ÉÑ ÄÙÒÏË ÍÏÖÅÔ ÉÚÍÅÎÑÔØÓÑ ÉÚ-ÚÁ ÉÈ ÒÅËÏÍÂÉÎÁ-�ÉÉ, ÞÔÏ ÕÞÉÔÙ×ÁÅÔ ÔÒÅÔØÅ ÓÌÁÇÁÅÍÏÅ [49, 82℄.åÓÌÉ ÌÅ×ÁÑ ÞÁÓÔØ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ (11.27) ÏÔÌÉÞÎÁ ÏÔ ÎÕÌÑ, ÔÏ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ ÎÅ�ÒÅ-ÒÙ×ÎÏÓÔÉ Ï�ÉÓÙ×ÁÅÔ ÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÉÅ, ÚÁ×ÉÓÑÝÉÅ ÏÔ ×ÒÅÍÅÎÉ ËÏÎ�ÅÎÔÒÁ�ÉÉ ÎÅÒÁ×-ÎÏ×ÅÓÎÙÈ ÎÏÓÉÔÅÌÅÊ pn(x; t). úÁÔÅÍ ÜÔÏ ×ÙÒÁÖÅÎÉÅ ÉÓ�ÏÌØÚÕÅÔÓÑ ÄÌÑ ÁÎÁÌÉÚÁÞÁÓÔÏÔÎÙÈ É �ÅÒÅÈÏÄÎÙÈ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉË �ÏÌÕ�ÒÏ×ÏÄÎÉËÏ×ÙÈ �ÒÉÂÏÒÏ×.åÓÌÉ ÌÅ×ÁÑ ÞÁÓÔØ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ (11.27) ÒÁ×ÎÁ ÎÕÌÀ, ÔÏ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ ÎÅ�ÒÅÒÙ×ÎÏ-ÓÔÉ Ï�ÉÓÙ×ÁÅÔ ÓÔÁ�ÉÏÎÁÒÎÙÅ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ËÏÎ�ÅÎÔÒÁ�ÉÉ ÎÅÒÁ×ÎÏ×ÅÓÎÙÈ ÎÏÓÉÔÅÌÅÊpn(x). üÔÏ ×ÙÒÁÖÅÎÉÅ ÉÓ�ÏÌØÚÕÅÔÓÑ ÄÌÑ ÒÁÓÞÅÔÁ ÓÔÁÔÉÞÅÓËÉÈ ×ÏÌØÔ-ÁÍ�ÅÒÎÙÈ ÈÁ-ÒÁËÔÅÒÉÓÔÉË �ÒÉÂÏÒÏ×. ÷ ÓÔÁ�ÉÏÎÁÒÎÏÍ ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ (�ÒÉ ÏÔÓÕÔÓÔ×ÉÉ ÇÅÎÅÒÁ�ÉÉ)ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ ÎÅ�ÒÅÒÙ×ÎÏÓÔÉ �ÅÒÅÈÏÄÉÔ × ÏÂÙÞÎÏÅ ÄÉÆÆÕÚÉÏÎÎÏÅ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ.ó ÕÞÅÔÏÍ ÏÔÍÅÞÅÎÎÙÈ ×ÙÛÅ ÄÏ�ÕÝÅÎÉÊ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ ÎÅ�ÒÅÒÙ×ÎÏÓÔÉ ÉÍÅÅÔ ×ÉÄd2pndx2 − pn − pn0L2p = 0; (11.28)ÇÄÅ Lp { ÄÉÆÆÕÚÉÏÎÎÁÑ ÄÌÉÎÁ.



11.5. üÌÅËÔÒÏÎ-ÆÏÎÏÎÎÙÅ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ. ðÏÌÑÒÏÎ æÒ£ÌÉÈÁ 365�÷×ÅÄÅÍ ÓÌÅÄÕÀÝÉÅ ÇÒÁÎÉÞÎÙÅ ÕÓÌÏ×ÉÑ:{ �ÒÉ x = 0, pn = pn;{ �ÒÉ x → ∞, pn = pn0.òÅÛÅÎÉÅ ÄÉÆÆÅÒÅÎ�ÉÁÌØÎÏÇÏ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ Ó ÇÒÁÎÉÞÎÙÍÉ ÕÓÌÏ×ÉÑÍÉ ÉÍÅÅÔ ×ÉÄpn − pn0 = pn(x = 0) · e−x=Lp : (11.29)éÚ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑ (11.29) ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ ÄÉÆÆÕÚÉÏÎÎÁÑ ÄÌÉÎÁ Lp ÅÓÔØ ÓÒÅÄÎÅÅÒÁÓÓÔÏÑÎÉÅ, ÎÁ ËÏÔÏÒÏÅ ÎÅÒÁ×ÎÏ×ÅÓÎÙÅ ÎÏÓÉÔÅÌÉ ÒÁÓ�ÒÏÓÔÒÁÎÑÀÔÓÑ ÏÔ ÏÂÌÁÓÔÉ×ÏÚÍÕÝÅÎÉÑ (ÉÎÖÅË�ÉÉ). óÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅ, Ó×ÑÚÙ×ÁÀÝÅÅ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔ ÄÉÆÆÕÚÉÉ Dp,ÄÌÉÎÕ ÄÉÆÆÕÚÉÉ Lp É ×ÒÅÍÑ ÖÉÚÎÉ �p ÎÅÒÁ×ÎÏ×ÅÓÎÙÈ ÎÏÓÉÔÅÌÅÊ, ÉÍÅÅÔ ÓÌÅÄÕÀ-ÝÉÊ ×ÉÄ: Dp�p = L2p: (11.30)11.5. üÌÅËÔÒÏÎ-ÆÏÎÏÎÎÙÅ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ.ðÏÌÑÒÏÎ æÒ£ÌÉÈÁüÆÆÅËÔÏÍ �ÅÒ×ÏÇÏ �ÏÒÑÄËÁ ÄÌÑ ÜÌÅËÔÒÏÎ-ÆÏÎÏÎÎÏÇÏ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ, ÒÁÓÓÍÏ-ÔÒÅÎÎÙÍ × ÇÌ. 10, Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÒÁÓÓÅÑÎÉÅ Ó×ÏÂÏÄÎÙÈ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× É ÄÙÒÏË ÎÁ Ï�ÔÉ-ÞÅÓËÉÈ É ÁËÕÓÔÉÞÅÓËÉÈ ÆÏÎÏÎÁÈ. ÷ ÔÏ ÖÅ ×ÒÅÍÑ ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ ÜÆÆÅËÔ ×ÔÏÒÏÇÏ�ÏÒÑÄËÁ, Ó×ÑÚÁÎÎÙÊ Ó ÔÅÍ, ÞÔÏ × ÒÑÄÅ ÓÌÕÞÁÅ× ÆÏÎÏÎÙ ÍÏÇÕÔ ÍÅÎÑÔØ ÜÎÅÒÇÅÔÉ-ÞÅÓËÉÊ Ó�ÅËÔÒ ÄÌÑ Ó×ÏÂÏÄÎÙÈ ÎÏÓÉÔÅÌÅÊ ÚÁÒÑÄÁ. üÔÏ Ñ×ÌÅÎÉÅ �ÏÌÕÞÉÌÏ ÎÁÚ×ÁÎÉÅ��ÏÌÑÒÏÎÎÙÊ ÜÆÆÅËÔ�, Á ÎÏÓÉÔÅÌØ ÚÁÒÑÄÁ, ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÕÀÝÉÊ Ó ÆÏÎÏÎÁÍÉ, |��ÏÌÑÒÏÎ�.ëÌÁÓÓÉÞÅÓËÉÍ �ÒÉÍÅÒÏÍ �ÏÌÑÒÏÎÎÏÇÏ ÜÆÆÅËÔÁ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÅ ÜÌÅË-ÔÒÏÎÏ× �ÒÏ×ÏÄÉÍÏÓÔÉ Ó ÄÌÉÎÎÏ×ÏÌÎÏ×ÙÍÉ �ÒÏÄÏÌØÎÙÍÉ Ï�ÔÉÞÅÓËÉÍÉ ËÏÌÅÂÁÎÉ-ÑÍÉ × ÉÏÎÎÙÈ ËÒÉÓÔÁÌÌÁÈ. ÷ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ Ó×ÏÂÏÄÎÙÊ ÜÌÅËÔÒÏÎ ÚÁ ÓÞÅÔ Ó×ÏÅÇÏÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÇÏ �ÏÌÑ �ÏÌÑÒÉÚÕÅÔ ÉÏÎÎÙÊ ÏÓÔÏ×, ×ÏÚÎÉËÁÅÔ �ÏÔÅÎ�ÉÁÌØÎÁÑ ÑÍÁÄÌÑ ÜÔÏÇÏ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ, É �ÒÉ ÅÅ ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÏÊ ×ÅÌÉÞÉÎÅ ×ÏÚÎÉËÁÅÔ Á×ÔÏÌÏËÁÌÉÚÁ-�ÉÑ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ. �ÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÜÌÅËÔÒÏÎ ÓÁÍ ÆÏÒÍÉÒÕÅÔ �ÏÔÅÎ�ÉÁÌØÎÕÀ ÑÍÕÉ ÚÁ ÓÞÅÔ ÜÌÅËÔÒÏÓÔÁÔÉÞÅÓËÏÇÏ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ ÅÅ ÕÄÅÒÖÉ×ÁÅÔ. üÔÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅÎÁÚÙ×ÁÀÔ �ÏÌÑÒÏÎÏÍ ÓÉÌØÎÏÊ Ó×ÑÚÉ. ðÏÌÑÒÏÎ ÓÉÌØÎÏÊ Ó×ÑÚÉ ÍÏÖÅÔ �ÅÒÅÍÅÝÁÔØ-ÓÑ �Ï ËÒÉÓÔÁÌÌÕ, ÎÏ ×ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏÓÔÉ ÓÉÌØÎÏÊ �ÏÌÑÒÉÚÁ�ÉÉ × ÒÅÛÅÔËÅÉÏÎÎÏÇÏ ËÒÉÓÔÁÌÌÁ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÁÑ ÍÁÓÓÁ �ÏÌÑÒÏÎÁ ÂÕÄÅÔ ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÏ �ÒÅ×ÙÛÁÔØÜÆÆÅËÔÉ×ÎÕÀ ÍÁÓÓÕ Ó×ÏÂÏÄÎÏÇÏ ÎÏÓÉÔÅÌÑ (ÜÌÅËÔÒÏÎÁ ÉÌÉ ÄÙÒËÉ).ëÏÌÉÞÅÓÔ×ÅÎÎÙÍ �ÁÒÁÍÅÔÒÏÍ, Ï�ÒÅÄÅÌÑÀÝÉÍ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÅ Ó×ÏÂÏÄÎÙÈ ÜÌÅË-ÔÒÏÎÏ× Ó ËÏÌÅÂÁÎÉÑÍÉ ÒÅÛÅÔËÉ, Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔ �, ÎÁÚÙ×ÁÅÍÙÊ æÒ£ÌÉÈÏ-×ÏÊ ËÏÎÓÔÁÎÔÏÊ Ó×ÑÚÉ: � = (m∗=2~3!0)1=2(e2="); (11.31)�"−1 = "−1∞ − "−10 = R∗y=h!; (11.32)ÇÄÅ m∗ | ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÁÑ ÍÁÓÓÁ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ, ! | ÞÁÓÔÏÔÁ �ÒÏÄÏÌØÎÙÈ Ï�ÔÉÞÅ-ÓËÉÈ ÆÏÎÏÎÏ×, "0 | ÓÔÁÔÉÞÅÓËÁÑ ÄÉÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÁÑ �ÒÏÎÉ�ÁÅÍÏÓÔØ, "∞ | ×Ù-ÓÏËÏÞÁÓÔÏÔÎÁÑ ÄÉÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÁÑ �ÒÏÎÉ�ÁÅÍÏÓÔØ, R∗y | ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÙÊ òÉÔÂÅÒÇ,



�366 çÌÁ×Á 11. ï�ÔÉÞÅÓËÉÅ Ó×ÏÊÓÔ×Á Ô×ÅÒÄÙÈ ÔÅÌÏÔÌÉÞÁÀÝÉÊÓÑ ÏÔ ÜÎÅÒÇÉÉ ÉÏÎÉÚÁ�ÉÉ ÁÔÏÍÁ ×ÏÄÏÒÏÄÁ, ÓÏÓÔÁ×ÌÑÀÝÅÊ 13,6 Ü÷,ÎÁ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔ m∗=(m0"2), ÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÕÀÝÉÊ ÓÒÅÄÕ.÷ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÏÔ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ËÏÎÓÔÁÎÔÙ Ó×ÑÚÉ � ÒÁÚÌÉÞÁÀÔ �ÏÌÑÒÏÎÙ ÓÉÌØÎÏÊÓ×ÑÚÉ ÄÌÑ � ≫ 1 É ÄÌÑ � < 1 | �ÏÌÑÒÏÎÙ ÓÌÁÂÏÊ Ó×ÑÚÉ. äÌÑ �ÏÌÑÒÏÎÏ× ÓÉÌØ-ÎÏÊ Ó×ÑÚÉ, ÉÌÉ �ÏÌÑÒÏÎÏ× æÒ£ÌÉÈÁ, ÈÁÒÁËÔÅÒÅÎ ÂÏÌØÛÏÊ ÒÁÄÉÕÓ É ÎÁÂÌÀÄÁÅÔÓÑÁ×ÔÏÌÏËÁÌÉÚÁ�ÉÑ.úÁÄÁÞÉ11.1. ó×ÅÔ �ÁÄÁÅÔ ÎÁ ÏÂÒÁÚÅ� ËÒÅÍÎÉÑ, ÌÅÇÉÒÏ×ÁÎÎÙÊ ÄÏÎÏÒÁÍÉ Ó ËÏÎ�ÅÎÔÒÁ�ÉÅÊND = 1016 ÓÍ−3. ðÒÉ ÜÔÏÍ ÇÅÎÅÒÉÒÕÅÔÓÑ 1021 ÓÍ−3 · Ó−1 ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏ-ÄÙÒÏÞÎÙÈ�ÁÒ. çÅÎÅÒÁ�ÉÑ �ÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÒÁ×ÎÏÍÅÒÎÏ �Ï ÏÂÒÁÚ�Õ. éÍÅÅÔÓÑ 1015 ÓÍ−3 �ÅÎÔÒÏ×ÇÅÎÅÒÁ�ÉÉ-ÒÅËÏÍÂÉÎÁ�ÉÉ Ó ÜÎÅÒÇÉÅÊ Et = Ei, �Ï�ÅÒÅÞÎÙÅ ÓÅÞÅÎÉÑ ÚÁÈ×ÁÔÁ ÜÌÅË-ÔÒÏÎÏ× É ÄÙÒÏË ÒÁ×ÎÙ 10−14 ÓÍ2. òÁÓÓÞÉÔÁÔØ:Á) ÕÓÔÁÎÏ×É×ÛÉÅÓÑ ËÏÎ�ÅÎÔÒÁ�ÉÉ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× É ÄÙÒÏË �ÏÓÌÅ ×ËÌÀÞÅÎÉÑ Ó×ÅÔÁ;Â) ×ÒÅÍÑ ÒÅÌÁËÓÁ�ÉÉ ÓÉÓÔÅÍÙ �ÏÓÌÅ ×ÙËÌÀÞÅÎÉÑ Ó×ÅÔÁ �p É ×ÒÅÍÑ ÖÉÚÎÉ �0.11.2. ïÂÒÁÚÅ� ÁÒÓÅÎÉÄÁ ÇÁÌÌÉÑ GaAs �ÏÄ×ÅÒÇÁÅÔÓÑ ×ÎÅÛÎÅÍÕ ×ÏÚÄÅÊÓÔ×ÉÀ, × ÒÅÚÕÌØ-ÔÁÔÅ ËÏÔÏÒÏÇÏ ÇÅÎÅÒÉÒÕÅÔÓÑ 1020 ÓÍ−3 · Ó−1 ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏ-ÄÙÒÏÞÎÙÈ �ÁÒ. õÒÏ×ÅÎØÌÅÇÉÒÏ×ÁÎÉÑ ND = 2 · 1015 ÓÍ−3, ×ÒÅÍÑ ÖÉÚÎÉ �0 = 5 · 10−8 Ó, � = 300 ë. ÷ÙÞÉ-ÓÌÉÔØ:Á) ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔ ÒÅËÏÍÂÉÎÁ�ÉÉ;Â) ÉÚÂÙÔÏÞÎÕÀ ËÏÎ�ÅÎÔÒÁ�ÉÀ ÎÅÏÓÎÏ×ÎÙÈ ÎÏÓÉÔÅÌÅÊ ÚÁÒÑÄÁ.



çìá÷á 12 ó÷åòèðòï÷ïäéíïó�ø÷ 1911 ÇÏÄÕ ëÁÍÅÒÌÉÎÇ-ïÎÎÅÓ ÏÂÎÁÒÕÖÉÌ Ñ×ÌÅÎÉÅ, ËÏÔÏÒÏÅ ÚÁËÌÀÞÁÌÏÓØ × ÏÂÒÁ-ÝÅÎÉÉ × ÎÕÌØ ÓÏ�ÒÏÔÉ×ÌÅÎÉÑ ÏÂÒÁÚ�Á �ÒÉ ÏÞÅÎØ ÎÉÚËÉÈ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÁÈ. ïÎÏ �ÏÌÕ-ÞÉÌÏ ÎÁÚ×ÁÎÉÅ Ó×ÅÒÈ�ÒÏ×ÏÄÉÍÏÓÔÉ. ÷ ÜËÓ�ÅÒÉÍÅÎÔÅ ëÁÍÅÒÌÉÎÇ-ïÎÎÅÓÁ Ó ÒÔÕÔØÀ(Hg) ÓÏ�ÒÏÔÉ×ÌÅÎÉÅ R �ÁÄÁÌÏ, ÏÂÒÁÝÁÑÓØ �ÒÁËÔÉÞÅÓËÉ × ÎÕÌØ, ÎÅ �ÏÓÔÅ�ÅÎÎÏ,Á ÓËÁÞËÏÍ × ÉÎÔÅÒ×ÁÌÅ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒ, ÓÏÓÔÁ×ÌÑ×ÛÅÍ ÎÅÓËÏÌØËÏ ÓÏÔÙÈ ÄÏÌÅÊ ÇÒÁÄÕ-ÓÁ (ÒÉÓ. 12.1). �ÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÁ, �ÒÉ ËÏÔÏÒÏÊ ÏÂÒÁÚÅ� �ÅÒÅÈÏÄÉÌ × Ó×ÅÒÈ�ÒÏ×ÏÄÑÝÅÅÓÏÓÔÏÑÎÉÅ, | ËÒÉÔÉÞÅÓËÁÑ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÁ T, ÄÌÑ ÒÔÕÔÉ ÓÏÓÔÁ×ÉÌÁ ÏËÏÌÏ 4,2 ë(�ÏÚÄÎÅÅ ÂÙÌÁ ÕÔÏÞÎÅÎÁ É ÓÏÓÔÁ×ÉÌÁ 4,15 ë). ÷ 1914 ÇÏÄÕ ëÁÍÅÒÌÉÎÇ-ïÎÎÅÓ ÕÓÔÁ-ÎÏ×ÉÌ, ÞÔÏ ÔÏË, ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÎÙÊ ÏÄÎÁÖÄÙ × ÚÁÍËÎÕÔÏÍ Ó×ÅÒÈ�ÒÏ×ÏÄÑÝÅÍ ËÏÎÔÕÒÅ,�ÒÁËÔÉÞÅÓËÉ ÎÅ ÏÓÌÁÂÅ×ÁÅÔ ÓÏ ×ÒÅÍÅÎÅÍ. îÅÓËÏÌØËÏ �ÏÚÖÅ ÏÎ ÎÁÇÌÑÄÎÏ �ÒÏÄÅ-ÍÏÎÓÔÒÉÒÏ×ÁÌ ÜÔÏ, �ÅÒÅ×ÅÚÑ Ó×ÅÒÈ�ÒÏ×ÏÄÑÝÅÅ ËÏÌØ�Ï Ó ÔÅËÕÝÉÍ �Ï ÎÅÍÕ ÔÏËÏÍÉÚ ÇÏÌÌÁÎÄÓËÏÇÏ ÇÏÒÏÄÁ ìÅÊÄÅÎÁ × ÁÎÇÌÉÊÓËÉÊ ëÅÍÂÒÉÄÖ.

òÉÓ. 12.1. ÷ÉÄ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÓÏ-�ÒÏÔÉ×ÌÅÎÉÑ ÒÔÕÔÉ ÏÔ ÔÅÍ�ÅÒÁ-ÔÕÒÙ × Ï�ÙÔÅ ëÁÍÅÒÌÉÎÇ-ïÎÎÅÓÁ

÷ ÄÁÌØÎÅÊÛÅÍ Ó�ÏÓÏÂÎÏÓÔØ �ÅÒÅÈÏÄÉÔØ × ÓÏ-ÓÔÏÑÎÉÅ Ó ÎÕÌÅ×ÙÍ ÓÏ�ÒÏÔÉ×ÌÅÎÉÅÍ ÂÙÌÁ ÏÂÎÁÒÕ-ÖÅÎÁ ËÁË × ÞÉÓÔÙÈ ÍÅÔÁÌÌÁÈ (ÔÁÂÌ. 12.1), ÔÁË É× ÍÅÔÁÌÌÉÞÅÓËÉÈ ÓÏÅÄÉÎÅÎÉÑÈ, �ÏÌÕ�ÒÏ×ÏÄÎÉËÁÈÉ ÏËÓÉÄÁÈ. óÁÍÏÊ ×ÙÓÏËÏÊ ËÒÉÔÉÞÅÓËÏÊ ÔÅÍ�Å-ÒÁÔÕÒÏÊ ÓÒÅÄÉ ÞÉÓÔÙÈ ×ÅÝÅÓÔ× ÏÂÌÁÄÁÅÔ ÎÉÏÂÉÊ(T = 9;5 K), Á ÎÁÉÂÏÌÅÅ ÎÉÚËÏÊ | ÉÒÉÄÉÊ (T == 0;14 K).äÏ 1986 ÇÏÄÁ ÎÁÉÂÏÌÅÅ ×ÙÓÏËÏÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÎÙÍÓ×ÅÒÈ�ÒÏ×ÏÄÎÉËÏÍ ÓÞÉÔÁÌÓÑ Nb3Ge Ó ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕ-ÒÏÊ �ÅÒÅÈÏÄÁ × Ó×ÅÒÈ�ÒÏ×ÏÄÑÝÅÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ T == 23;4 ë. ÷ ÎÁÓÔÏÑÝÅÅ ×ÒÅÍÑ ÕÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÏ, ÞÔÏÓÁÍÙÅ ×ÙÓÏËÉÅ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÙ, �ÒÉ ËÏÔÏÒÙÈ ÉÍÅÅÔÍÅÓÔÏ ÜÆÆÅËÔ Ó×ÅÒÈ�ÒÏ×ÏÄÉÍÏÓÔÉ, ÎÁÂÌÀÄÁÀÔÓÑÉÍÅÎÎÏ × Ó�ÌÁ×ÁÈ É ÓÏÅÄÉÎÅÎÉÑÈ, ÎÁ�ÒÉÍÅÒ × ÓÉÓ-ÔÅÍÅ Tl-Ba-Ca-Cu-O �ÒÉ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÎÏÍ ÓÏÓÔÁ×ÅÏËÓÉÄÁ ÔÁËÏÊ �ÅÒÅÈÏÄ ÎÁÂÌÀÄÁÅÔÓÑ �ÒÉ 125 K.�ÁÂÌÉ�Á 12.1. úÎÁÞÅÎÉÑ ËÒÉÔÉÞÅÓËÏÊ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÙ ÄÌÑ ÎÅËÏÔÏÒÙÈ ÍÅÔÁÌÌÏ×íÅÔÁÌÌ Nb T V TiT, ë 9,5 8,0 5,3 0,4óÒÁÚÕ �ÏÓÌÅ ÏÔËÒÙÔÉÑ Ó×ÅÒÈ�ÒÏ×ÏÄÉÍÏÓÔÉ ÓÁÍ �Ï ÓÅÂÅ ÆÁËÔ ÕÍÅÎØÛÅÎÉÑ ÓÏ-�ÒÏÔÉ×ÌÅÎÉÑ �ÒÉ ÂÌÉÚËÉÈ Ë ÁÂÓÏÌÀÔÎÏÍÕ ÎÕÌÀ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÁÈ ÎÅ ËÁÚÁÌÓÑ ÕÞÅÎÙÍÎÅÏÖÉÄÁÎÎÙÍ. îÅ �ÏÄÄÁ×ÁÌÏÓØ ÏÂßÑÓÎÅÎÉÀ ÓËÁÞËÏÏÂÒÁÚÎÏÅ ÉÓÞÅÚÎÏ×ÅÎÉÅ ÓÏ�ÒÏ-ÔÉ×ÌÅÎÉÑ. îÅ ÂÙÌÏ ÎÉËÁËÏÇÏ ÔÅÏÒÅÔÉÞÅÓËÏÇÏ �ÏÄÈÏÄÁ, Ó�ÏÓÏÂÎÏÇÏ ÄÁÔØ ÔÏÌËÏ-×ÁÎÉÅ ÜÔÏÇÏ ÆÁËÔÁ, �ÏÜÔÏÍÕ Ñ×ÌÅÎÉÅ Ó×ÅÒÈ�ÒÏ×ÏÄÉÍÏÓÔÉ �ÏÞÔÉ �ÏÌ×ÅËÁ ÏÓÔÁ×Á-



�368 çÌÁ×Á 12. ó×ÅÒÈ�ÒÏ×ÏÄÉÍÏÓÔØÌÏÓØ ÚÁÇÁÄËÏÊ. �ÏÌØËÏ × 1957 ÇÏÄÕ ÁÍÅÒÉËÁÎÓËÉÍÉ ÕÞÅÎÙÍÉ âÁÒÄÉÎÏÍ, ëÕ�Å-ÒÏÍ É ûÒÉÆÆÅÒÏÍ ÂÙÌÁ ÓÏÚÄÁÎÁ ÍÉËÒÏÓËÏ�ÉÞÅÓËÁÑ ÔÅÏÒÉÑ Ó×ÅÒÈ�ÒÏ×ÏÄÉÍÏÓÔÉ(âëû), ÚÁ ÞÔÏ ÜÔÉ ÕÞÅÎÙÅ ÂÙÌÉ ÕÄÏÓÔÏÅÎÙ Ú×ÁÎÉÑ ÎÏÂÅÌÅ×ÓËÉÈ ÌÁÕÒÅÁÔÏ×.íÎÏÇÏÞÉÓÌÅÎÎÙÅ ÜËÓ�ÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÙÅ ÄÁÎÎÙÅ �ÏÌÕÞÉÌÉ ÎÁËÏÎÅ� ÏÂßÑÓÎÅÎÉÅ.÷ ÎÁÓÔÏÑÝÅÅ ×ÒÅÍÑ �ÒÏÄÏÌÖÁÅÔÓÑ ÉÎÔÅÎÓÉ×ÎÁÑ ÒÁÂÏÔÁ �Ï ÉÚÕÞÅÎÉÀ Ó×ÅÒÈ�ÒÏ-×ÏÄÑÝÅÇÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ ×ÅÝÅÓÔ×Á. ÷ÏÚÎÉËÌÁ ÎÏ×ÁÑ ÏÂÌÁÓÔØ ÔÅÈÎÉËÉ | �ÒÉËÌÁÄÎÁÑÓ×ÅÒÈ�ÒÏ×ÏÄÉÍÏÓÔØ. éÄÅÉ ÔÅÏÒÉÉ Ó×ÅÒÈ�ÒÏ×ÏÄÉÍÏÓÔÉ ÏËÁÚÁÌÉÓØ ×ÁÖÎÙÍÉ ÄÌÑÄÒÕÇÉÈ ÏÂÌÁÓÔÅÊ, ÎÁ�ÒÉÍÅÒ ÆÉÚÉËÉ ÁÔÏÍÎÏÇÏ ÑÄÒÁ É ÁÓÔÒÏÆÉÚÉËÉ. æÉÚÉËÁ ÎÉÚ-ËÉÈ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒ É Ë×ÁÎÔÏ×ÁÑ ÔÅÏÒÉÑ Ñ×ÌÑÀÔÓÑ ÒÏ×ÅÓÎÉ�ÁÍÉ. ïÂÅ ÏÎÉ ×ÏÚÎÉËÌÉ× ÎÁÞÁÌÅ XX ÓÔÏÌÅÔÉÑ. äÁÌØÎÅÊÛÅÅ ÒÁÚ×ÉÔÉÅ ÆÉÚÉËÉ �ÏËÁÚÁÌÏ, ÞÔÏ Ñ×ÌÅÎÉÑ, ÎÁ-ÂÌÀÄÁÅÍÙÅ ×ÂÌÉÚÉ ÁÂÓÏÌÀÔÎÏÇÏ ÎÕÌÑ, ÍÏÇÕÔ ÂÙÔØ ÏÂßÑÓÎÅÎÙ ÔÏÌØËÏ ÎÁ ÏÓÎÏ×ÅË×ÁÎÔÏ×Ï-ÍÅÈÁÎÉÞÅÓËÉÈ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÊ, ÂÏÌÅÅ ÔÏÇÏ, Ó×ÅÒÈ�ÒÏ×ÏÄÉÍÏÓÔØ É Ó×ÅÒÈ-ÔÅËÕÞÅÓÔØ ×ÅÝÅÓÔ×Á Ñ×ÌÑÀÔÓÑ, �ÏÖÁÌÕÊ, ÅÄÉÎÓÔ×ÅÎÎÙÍÉ �ÒÉÍÅÒÁÍÉ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ×ÅÝÅÓÔ×Á, × ËÏÔÏÒÙÈ ÎÁÉÂÏÌÅÅ ÑÒËÏ × ÍÁËÒÏÓËÏ�ÉÞÅÓËÏÍ ÍÁÓÛÔÁÂÅ �ÒÏÑ×ÌÑÀÔÓÑË×ÁÎÔÏ×ÙÅ ÚÁËÏÎÏÍÅÒÎÏÓÔÉ [70℄.12.1. üÆÆÅËÔ íÅÊÓÎÅÒÁ.ó×ÅÒÈ�ÒÏ×ÏÄÎÉËÉ �ÅÒ×ÏÇÏ É ×ÔÏÒÏÇÏ ÒÏÄÁåÝÅ × 1913 ÇÏÄÕ ÂÙÌÉ �ÒÏÄÅÌÁÎÙ Ï�ÙÔÙ, �ÏËÁÚÁ×ÛÉÅ, ÞÔÏ Ó×ÅÒÈ�ÒÏ×ÏÄÑÝÅÅ ÓÏ-ÓÔÏÑÎÉÅ ×ÅÝÅÓÔ×Á ÍÏÖÎÏ ÒÁÚÒÕÛÉÔØ ÎÅ ÔÏÌØËÏ �ÕÔÅÍ ÎÁÇÒÅ×ÁÎÉÑ ÏÂÒÁÚ�Á, ÎÏÉ �ÏÓÒÅÄÓÔ×ÏÍ �ÒÏ�ÕÓËÁÎÉÑ ÞÅÒÅÚ ÎÅÇÏ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÇÏ ÔÏËÁ I , ÂÏÌØÛÅÇÏ ÎÅËÏÔÏ-ÒÏÇÏ ËÒÉÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÚÎÁÞÅÎÉÑ (I > I), ÌÉÂÏ �ÏÍÅÝÅÎÉÅÍ ÏÂÒÁÚ�Á, ÎÁÈÏÄÑÝÅÇÏÓÑ× Ó×ÅÒÈ�ÒÏ×ÏÄÑÝÅÍ ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ, × ÍÁÇÎÉÔÎÏÅ �ÏÌÅ Ó ÎÁ�ÒÑÖÅÎÎÏÓÔØÀ H > H, ÇÄÅH | ËÒÉÔÉÞÅÓËÏÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÎÏÓÔÉ ÍÁÇÎÉÔÎÏÇÏ �ÏÌÑ. úÄÅÓØ ÍÙ �ÏÄÒÏÂ-ÎÏ ÏÓÔÁÎÏ×ÉÍÓÑ ÎÁ ×ÔÏÒÏÍ Ñ×ÌÅÎÉÉ.
òÉÓ. 12.2. ÷ÙÔÁÌËÉ×ÁÎÉÅ ÓÉÌÏ-×ÙÈ ÌÉÎÉÊ ÍÁÇÎÉÔÎÏÇÏ �ÏÌÑ ÉÚÓ×ÅÒÈ�ÒÏ×ÏÄÎÉËÁ

÷ 1933 ÇÏÄÕ íÅÊÓÓÎÅÒ É ïËÓÅÎÆÅÌØÄ ÜËÓ�ÅÒÉ-ÍÅÎÔÁÌØÎÏ ÕÓÔÁÎÏ×ÉÌÉ, ÞÔÏ ÅÓÌÉ ÄÌÉÎÎÙÊ Ó×ÅÒÈ-�ÒÏ×ÏÄÎÉË ÏÈÌÁÖÄÁÔØ × �ÒÏÄÏÌØÎÏÍ ÍÁÇÎÉÔÎÏÍ�ÏÌÅ ÏÔ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÙ, ÂÏÌØÛÅÊ ÔÏÞËÉ �ÅÒÅÈÏÄÁ× Ó×ÅÒÈ�ÒÏ×ÏÄÑÝÅÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ, ÔÏ × ÔÏÞËÅ �ÅÒÅ-ÈÏÄÁ ÌÉÎÉÉ ÉÎÄÕË�ÉÉ ÂÕÄÕÔ ×ÙÔÁÌËÉ×ÁÔØÓÑ ÉÚ�ÒÏ×ÏÄÎÉËÁ (ÒÉÓ. 12.2). üÔÏ Ñ×ÌÅÎÉÅ ÂÙÌÏ ÎÁÚ×ÁÎÏÜÆÆÅËÔÏÍ íÅÊÓÎÅÒÁ. ðÏ×ÅÄÅÎÉÅ Ó×ÅÒÈ�ÒÏ×ÏÄÎÉËÁ× ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÏÔÌÉÞÁÅÔÓÑ ÏÔ �Ï×ÅÄÅÎÉÑ ÏÂÙÞÎÏÇÏ�ÒÏ×ÏÄÎÉËÁ. åÓÌÉ ÏÂÙÞÎÙÊ �ÒÏ×ÏÄÎÉË ÏÈÌÁÄÉÔØ× ÏÔÓÕÔÓÔ×ÉÅ �ÏÌÑ, Á ÚÁÔÅÍ ÅÇÏ ×ËÌÀÞÉÔØ, ÔÏ ÌÉ-ÎÉÉ ÉÎÄÕË�ÉÉ ÂÕÄÕÔ ×ÙÔÁÌËÉ×ÁÔØÓÑ ÉÚ ÎÅÇÏ. åÓÌÉÖÅ ×ËÌÀÞÉÔØ ÍÁÇÎÉÔÎÏÅ �ÏÌÅ ÄÏ ÏÈÌÁÖÄÅÎÉÑ, ÔÏÌÉÎÉÉ ÉÎÄÕË�ÉÉ ÏÓÔÁÎÕÔÓÑ × �ÒÏ×ÏÄÎÉËÅ, Á �ÒÉÏÔËÌÀÞÅÎÉÉ �ÏÌÑ ÂÕÄÕÔ �ÚÁÍÏÒÏÖÅÎÙ�. ó×ÅÒÈ�ÒÏ-×ÏÄÎÉË ÖÅ ×ÙÔÁÌËÉ×ÁÅÔ ÌÉÎÉÉ ÉÎÄÕË�ÉÉ �ÒÉ ÌÀÂÏÊ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ ÓÏÂÙÔÉÊ.÷ÙÔÁÌËÉ×ÁÎÉÅ ÍÁÇÎÉÔÎÏÇÏ �ÏÌÑ ÉÚ ÏÂÒÁÚ�Á ÏÚÎÁÞÁÅÔ, ÞÔÏ × ÎÅÍ ÍÁÇÎÉÔÎÁÑÉÎÄÕË�ÉÑ B ÒÁ×ÎÁ ÎÕÌÀ. ðÏÓËÏÌØËÕ �Ï Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÉÀ ÍÁÇÎÉÔÎÁÑ ÉÎÄÕË�ÉÑB = 4�M +H; (12.1)



12.1. üÆÆÅËÔ íÅÊÓÎÅÒÁ. ó×ÅÒÈ�ÒÏ×ÏÄÎÉËÉ �ÅÒ×ÏÇÏ É ×ÔÏÒÏÇÏ ÒÏÄÁ 369�ÇÄÅ M | ÍÁÇÎÉÔÎÙÊ ÍÏÍÅÎÔ ÅÄÉÎÉ�Ù ÏÂßÅÍÁ, ÔÏ ÍÁÇÎÉÔÎÁÑ ×ÏÓ�ÒÉÉÍÞÉ×ÏÓÔØ� = M=H ÏÔÒÉ�ÁÔÅÌØÎÁ É ÒÁ×ÎÁ �ÒÅÄÅÌØÎÏÍÕ ÚÎÁÞÅÎÉÀ � = −1=4�. �ÁËÉÍÏÂÒÁÚÏÍ, Ó×ÅÒÈ�ÒÏ×ÏÄÎÉË Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÎÅ ÔÏÌØËÏ ÉÄÅÁÌØÎÙÍ �ÒÏ×ÏÄÎÉËÏÍ, ÎÏ É ÉÄÅ-ÁÌØÎÙÍ ÄÉÁÍÁÇÎÅÔÉËÏÍ. üÔÏ Ñ×ÉÌÏÓØ ÞÒÅÚ×ÙÞÁÊÎÏ ×ÁÖÎÙÍ ÏÔËÒÙÔÉÅÍ. ÷ÅÄØÅÓÌÉ ÍÁÇÎÉÔÎÁÑ ÉÎÄÕË�ÉÑ ÷ = 0 ÎÅÚÁ×ÉÓÉÍÏ ÏÔ �ÒÅÄÙÓÔÏÒÉÉ, ÔÏ ÜÔÏ ÒÁ×ÅÎÓÔ×ÏÍÏÖÅÔ ÓÌÕÖÉÔØ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÏÊ Ó×ÅÒÈ�ÒÏ×ÏÄÑÝÅÇÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ, ËÏÔÏÒÏÅ ×ÏÚÎÉ-ËÁÅÔ �ÒÉ ÚÎÁÞÅÎÉÑÈ ÍÁÇÎÉÔÎÙÈ �ÏÌÅÊ H < H.�ÏÇÄÁ �ÅÒÅÈÏÄ × Ó×ÅÒÈ�ÒÏ×ÏÄÑÝÅÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ ÍÏÖÎÏ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÔØ ËÁË ÆÁÚÏ-×ÙÊ �ÅÒÅÈÏÄ × ÎÏ×ÏÅ ÆÁÚÏ×ÏÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ É ÉÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÔØ ÄÌÑ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÑ Ó×ÅÒÈ-�ÒÏ×ÏÄÉÍÏÓÔÉ ÔÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÉÅ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ ×ÅÝÅÓÔ×Á.

òÉÓ. 12.3. óÈÅÍÁÔÉÞÅÓËÁÑ ÆÁÚÏ×ÁÑ ÄÉÁÇÒÁÍÍÁ,ÉÌÌÀÓÔÒÉÒÕÀÝÁÑ ÎÏÒÍÁÌØÎÏÅ É Ó×ÅÒÈ�ÒÏ×ÏÄÑÝÅÅÓÏÓÔÏÑÎÉÅ Ó×ÅÒÈ�ÒÏ×ÏÄÎÉËÁ [90℄

åÓÌÉ ÎÁÞÁÔØ Õ×ÅÌÉÞÉ×ÁÔØ ÎÁ�ÒÑ-ÖÅÎÎÏÓÔØ ×ÎÅÛÎÅÇÏ �ÏÌÑ H , × ËÏ-ÔÏÒÏÍ ÎÁÈÏÄÉÔÓÑ ÏÂÒÁÚÅ�, ÉÍÅÀÝÉÊÆÏÒÍÕ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏÇÏ Ó�ÌÏÛÎÏÇÏ �É-ÌÉÎÄÒÁ (ÏÓØ �ÉÌÉÎÄÒÁ ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÁ �Ï�ÏÌÀ), ÔÏ �ÒÉ ËÒÉÔÉÞÅÓËÏÍ ÚÎÁÞÅÎÉÉÎÁ�ÒÑÖÅÎÎÏÓÔÉ �ÏÌÑ H Ó×ÅÒÈ�ÒÏ-×ÏÄÉÍÏÓÔØ ÒÁÚÒÕÛÁÅÔÓÑ É ÏÂÒÁÚÅ��ÅÒÅÈÏÄÉÔ × ÎÏÒÍÁÌØÎÏÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ.ëÒÉÔÉÞÅÓËÏÅ �ÏÌÅ ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ ÔÅÍ-�ÅÒÁÔÕÒÙ. þÅÍ ÂÌÉÖÅ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÁË ËÒÉÔÉÞÅÓËÏÊ T, ÔÅÍ ÍÅÎØÛÅ ×Å-ÌÉÞÉÎÁ H É ÔÅÍ ÌÅÇÞÅ ÒÁÚÒÕÛÁ-ÅÔÓÑ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ Ó×ÅÒÈ�ÒÏ×ÏÄÉÍÏÓÔÉ.îÁ ÒÉÓ. 12.3 �ÏËÁÚÁÎÏ, ËÁË Ó ÒÏÓÔÏÍÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÙ ÉÚÍÅÎÑÅÔÓÑ ×ÅÌÉÞÉÎÁËÒÉÔÉÞÅÓËÏÇÏ �ÏÌÑ. îÁÉÂÏÌÅÅ ÕÓÔÏÊÞÉ×Ï Ó×ÅÒÈ�ÒÏ×ÏÄÑÝÅÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ �ÒÉ ÁÂÓÏ-ÌÀÔÎÏÍ ÎÕÌÅ: ÚÎÁÞÅÎÉÅ H(0), ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÅÅ T = 0, ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÏ. ðÒÉ T = T×ÅÌÉÞÉÎÁ ËÒÉÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÍÁÇÎÉÔÎÏÇÏ �ÏÌÑ ÏÂÒÁÝÁÅÔÓÑ × ÎÕÌØ. úÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ H(T )�ÒÉÂÌÉÖÅÎÎÏ Ï�ÉÓÙ×ÁÅÔÓÑ ÆÏÒÍÕÌÏÊH(T ) = H(0)(1− (T=T)2): (12.2)äÁÎÎÙÅ Ï ËÒÉÔÉÞÅÓËÏÊ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÅ T, ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÅ äÅÂÁÑ �D É ÚÎÁÞÅÎÉÑ ËÒÉ-ÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÍÁÇÎÉÔÎÏÇÏ�ÏÌÑ H ÄÌÑ ÎÅËÏÔÏÒÙÈ ÜÌÅÍÅÎÔÏ× �ÒÉ×ÅÄÅÎÙ × ÔÁÂÌ. 12.2 [63℄.ðÏÄ ËÒÉÔÉÞÅÓËÏÊ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÏÊ �ÏÎÉÍÁÅÔÓÑ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÁ, �ÒÉ ËÏÔÏÒÏÊ �ÒÏÉÓÈÏ-ÄÉÔ ÓËÁÞËÏÏÂÒÁÚÎÏÅ ÕÍÅÎØÛÅÎÉÅ �ÒÏ×ÏÄÉÍÏÓÔÉ.éÓÞÅÚÎÏ×ÅÎÉÅ ÍÁÇÎÉÔÎÏÇÏ �ÏÌÑ ×ÎÕÔÒÉ Ó×ÅÒÈ�ÒÏ×ÏÄÎÉËÁ Ó×ÑÚÁÎÏ Ó �ÏÑ×ÌÅÎÉ-ÅÍ �ÒÉ ÅÇÏ ÏÈÌÁÖÄÅÎÉÉ ÎÉÖÅ ËÒÉÔÉÞÅÓËÏÊ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÙ T × ÍÁÇÎÉÔÎÏÍ �ÏÌÅÎÅÚÁÔÕÈÁÀÝÉÈ �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÎÙÈ ÔÏËÏ×.÷ 1935 ÇÏÄÕ ÂÒÁÔØÑ ìÏÎÄÏÎÙ ÔÅÏÒÅÔÉÞÅÓËÉ ÕÓÔÁÎÏ×ÉÌÉ Ó×ÑÚØ �ÌÏÔÎÏÓÔÉ ÔÏËÁÓ ÍÁÇÎÉÔÎÙÍ �ÏÌÅÍ × Ó×ÅÒÈ�ÒÏ×ÏÄÎÉËÅ. æÉÚÉË-ÔÅÏÒÅÔÉË æÒÉ� ìÏÎÄÏÎ ×�ÅÒ×ÙÅÕËÁÚÁÌ, ÞÔÏ ÄÌÑ ÏÂßÑÓÎÅÎÉÑ ÜÆÆÅËÔÁ íÅÊÓÎÅÒÁ É ÓÕÝÅÓÔ×Ï×ÁÎÉÑ �ÏÓÔÏÑÎÎÙÈ ÓÏ-ÈÒÁÎÑÀÝÉÈÓÑ ÔÏËÏ× × Ó×ÅÒÈ�ÒÏ×ÏÄÎÉËÁÈ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ �ÒÅÄ�ÏÌÏÖÉÔØ, ÞÔÏ ÍÅÖÄÕÜÌÅËÔÒÏÎÁÍÉ × Ó×ÅÒÈ�ÒÏ×ÏÄÎÉËÁÈ ÉÍÅÅÔÓÑ ËÁËÁÑ-ÔÏ ÄÁÌØÎÏÄÅÊÓÔ×ÕÀÝÁÑ Ó×ÑÚØ ÉÉÈ Ä×ÉÖÅÎÉÅ ÏËÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ËÏÒÒÅÌÉÒÏ×ÁÎÎÙÍ. ðÏÌØÚÕÑÓØ ÏÓÎÏ×ÎÙÍÉ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅ-ÎÉÑÍÉ ÜÌÅËÔÒÏÄÉÎÁÍÉËÉ, ìÏÎÄÏÎÙ �ÏÌÕÞÉÌÉ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ



�370 çÌÁ×Á 12. ó×ÅÒÈ�ÒÏ×ÏÄÉÍÏÓÔØ�ÁÂÌÉ�Á 12.2. ëÒÉÔÉÞÅÓËÁÑ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÁ, ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÁ äÅÂÁÑ É ËÒÉÔÉÞÅÓËÏÅ ÍÁÇÎÉÔÎÏÅ�ÏÌÅ �ÒÉ ÎÕÌÅ×ÏÊ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÅ ÄÌÑ ÎÅËÏÔÏÒÙÈ ÜÌÅÍÅÎÔÏ×üÌÅÍÅÎÔ T; K �D; K H; ü üÌÅÍÅÎÔ T; K �D; K H; üAl 1,19 420 105 Pb 7,2 96 803Be 0,026 1160 | Sn 3,72 195 308Gd 0,55 300 29,6 Ta 4,46 260 831Ga 1,09 317 58,9 Ti 0,42 426 56Hg 4,15 90 390 Tl 2,39 88 179In 3,4 109 289 V 5,46 340 1167La 4,88 140 808 W 0,015 390 1,07Mo 0,92 460 98 Zn 0,85 310 52,5Nb 9,3 240 1980 Zr 0,55 290 47,7B(z) = B0e−z=�; (12.3)

òÉÓ. 12.4. óÈÅÍÁ, ÉÌÌÀÓÔÒÉÒÕÀÝÁÑ �ÒÏ-ÎÉËÎÏ×ÅÎÉÅ ÍÁÇÎÉÔÎÏÇÏ �ÏÌÑ × Ó×ÅÒÈ�ÒÏ×ÏÄ-ÎÉË

ÇÄÅ B0 | ÉÎÄÕË�ÉÑ ÍÁÇÎÉÔÎÏÇÏ �ÏÌÑ,�ÒÉÌÏÖÅÎÎÏÇÏ ×ÄÏÌØ �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÉ Ó×ÅÒÈ-�ÒÏ×ÏÄÎÉËÁ (ÒÉÓ. 12.4), Á �| ÄÌÉÎÁ �ÒÏ-ÎÉËÎÏ×ÅÎÉÑ ÍÁÇÎÉÔÎÏÇÏ �ÏÌÑ × Ó×ÅÒÈ�ÒÏ-×ÏÄÎÉË, ÒÁ×ÎÁÑ� = ( m24�nSq2)1=2 : (12.4)÷ ×ÙÒÁÖÅÎÉÉ (12.4) m | ÍÁÓÓÁ ÜÌÅË-ÔÒÏÎÁ,  | ÓËÏÒÏÓÔØ Ó×ÅÔÁ × ×ÁËÕÕÍÅ,nS | ËÏÎ�ÅÎÔÒÁ�ÉÑ ÎÏÓÉÔÅÌÅÊ Ó×ÅÒÈ�ÒÏ-×ÏÄÑÝÅÇÏ ÔÏËÁ, Á q | ÉÈ ÚÁÒÑÄ. õÒÁ×ÎÅ-ÎÉÅ (12.3) ××ÅÄÅÎÏ ÄÌÑ Ó×ÅÒÈ�ÒÏ×ÏÄÎÉËÁ,ÚÁÎÉÍÁÀÝÅÇÏ �ÏÌÕ�ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï z > 0,�ÁÒÁÌÌÅÌØÎÏ �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ËÏÔÏÒÏÇÏ �ÒÉ-ÌÏÖÅÎÏ �ÏÌÅ B0 (ÒÉÓ. 12.4).îÁÊÄÅÍ �ÏÒÑÄÏË ×ÅÌÉÞÉÎÙ ÄÌÉÎÙ �ÒÏ-ÎÉËÎÏ×ÅÎÉÑ � ÄÌÑ Ó×ÉÎ�Á Pb. âÕÄÅÍ ÓÞÉ-ÔÁÔØ, ÞÔÏ ÎÏÓÉÔÅÌÑÍÉ Ó×ÅÒÈ�ÒÏ×ÏÄÑÝÅÇÏ ÔÏËÁ × Ó×ÅÒÈ�ÒÏ×ÏÄÎÉËÅ, ËÁË É ×ÏÂÙÞÎÏÍ �ÒÏ×ÏÄÎÉËÅ, Ñ×ÌÑÀÔÓÑ ÜÌÅËÔÒÏÎÙ. �ÏÇÄÁ q = e = 5 · 10−10 óçóü,m = 10−27 Ç,  = 3 · 1010 ÓÍ/Ó, Á nS = 3 · 1022 ÓÍ−3. ðÏÄÓÔÁ×É× ÜÔÉ ×ÅÌÉÞÉÎÙ× ÆÏÒÍÕÌÕ (12.4), �ÏÌÕÞÉÍ � ≈ 3 · 10−6 ÓÍ. ðÏÌÕÞÅÎÎÏÅ ÞÉÓÌÏ ÂÌÉÚËÏ Ë ÜËÓ-�ÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÏÍÕ. �ÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÍÁÇÎÉÔÎÏÅ �ÏÌÅ �ÒÏÎÉËÁÅÔ ÔÏÌØËÏ × ÏÞÅÎØÔÏÎËÉÊ �ÒÉ�Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÎÙÊ ÓÌÏÊ Ó×ÅÒÈ�ÒÏ×ÏÄÎÉËÁ, Á ×ÎÕÔÒÉ ÎÅÇÏ ÏÔÓÕÔÓÔ×ÕÅÔ.ëÒÏÍÅ ÔÏÇÏ, ÉÎÄÕË�ÉÑ ÍÁÇÎÉÔÎÏÇÏ �ÏÌÑ �Ï ÍÅÒÅ �ÒÏÎÉËÎÏ×ÅÎÉÑ × Ó×ÅÒÈ�ÒÏ×ÏÄ-ÎÉË ÕÍÅÎØÛÁÅÔÓÑ �Ï ÜËÓ�ÏÎÅÎ�ÉÁÌØÎÏÍÕ ÚÁËÏÎÕ (12.3).çÌÕÂÉÎÁ �ÒÏÎÉËÎÏ×ÅÎÉÑ � ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÙ É ÏÂÒÁÝÁÅÔÓÑ × ÂÅÓËÏ-ÎÅÞÎÏÓÔØ × ÔÏÞËÅ ÆÁÚÏ×ÏÇÏ �ÅÒÅÈÏÄÁ. üÔÏÔ ÆÁËÔ ÍÏÖÎÏ ÉÎÔÅÒ�ÒÅÔÉÒÏ×ÁÔØ ËÁËÉÚÍÅÎÅÎÉÅ ÞÉÓÌÁ Ó×ÅÒÈ�ÒÏ×ÏÄÑÝÉÈ ÎÏÓÉÔÅÌÅÊ ÔÏËÁ Ó ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÏÊ nS(T ). ÷ Ó×ÑÚÉÓ ÜÔÉÍ, ÌÏÎÄÏÎÏ×ÓËÏÊ ÄÌÉÎÏÊ ÏÂÙÞÎÏ ÎÁÚÙ×ÁÀÔ ÇÌÕÂÉÎÕ �ÒÏÎÉËÎÏ×ÅÎÉÑ ÍÁÇÎÉÔ-ÎÏÇÏ �ÏÌÑ �ÒÉ T = 0 ë É ÏÂÏÚÎÁÞÁÀÔ �L. èÏÒÏÛÉÍ �ÒÉÂÌÉÖÅÎÉÅÍ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ



12.1. üÆÆÅËÔ íÅÊÓÎÅÒÁ. ó×ÅÒÈ�ÒÏ×ÏÄÎÉËÉ �ÅÒ×ÏÇÏ É ×ÔÏÒÏÇÏ ÒÏÄÁ 371�ÜÍ�ÉÒÉÞÅÓËÁÑ ÆÏÒÍÕÌÁ �2(T ) = �2L1− (T=T)4 : (12.5)

òÉÓ. 12.5. úÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ ÇÌÕÂÉÎÙ�ÒÏÎÉËÎÏ×ÅÎÉÑ ÍÁÇÎÉÔÎÏÇÏ �ÏÌÑ ×Ó×ÅÒÈ�ÒÏ×ÏÄÎÉË ÏÔ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÙ

éÚ ×ÙÒÁÖÅÎÉÑ (12.5) ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ �ÒÁËÔÉÞÅÓËÉ×Ï ×ÓÅÍ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÎÏÍ ÄÉÁ�ÁÚÏÎÅ ÎÉÖÅ ËÒÉÔÉ-ÞÅÓËÏÊ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÙ Ó×ÅÒÈ�ÒÏ×ÏÄÑÝÅÇÏ �ÅÒÅÈÏ-ÄÁ ÇÌÕÂÉÎÁ �ÒÏÎÉËÎÏ×ÅÎÉÑ ÒÁ×ÎÁ ÌÏÎÄÏÎÏ×ÓËÏÊÉ ÌÉÛØ ×ÂÌÉÚÉ T ÏÎÁ ÒÅÚËÏ Õ×ÅÌÉÞÉ×ÁÅÔÓÑ,ÓÔÒÅÍÑÓØ Ë ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏÓÔÉ (ÒÉÓ. 12.5).ðÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÎÙÅ ÔÏËÉ ÓÏÚÄÁÀÔ ×ÎÕÔÒÉ ÏÂÒÁÚ-�Á ÍÁÇÎÉÔÎÏÅ �ÏÌÅ, ÒÁ×ÎÏÅ �Ï ×ÅÌÉÞÉÎÅ É �ÒÏ-ÔÉ×Ï�ÏÌÏÖÎÏÅ �Ï ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÀ ×ÎÅÛÎÅÍÕ �ÏÌÀ.÷ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ×ÎÅÛÎÅÅ ÍÁÇÎÉÔÎÏÅ �ÏÌÅ ×ÎÕÔÒÉÓ×ÅÒÈ�ÒÏ×ÏÄÎÉËÁ ËÏÍ�ÅÎÓÉÒÕÅÔÓÑ.ðÒÏÉÌÌÀÓÔÒÉÒÕÅÍ ×ÏÚÎÉËÎÏ×ÅÎÉÅ ÔÁËÉÈ �ÒÉ-�Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÎÙÈ ÔÏËÏ× ÎÁ �ÒÉÍÅÒÅ. ðÕÓÔØ �ÉÌÉÎ-ÄÒÉÞÅÓËÉÊ Ó×ÅÒÈ�ÒÏ×ÏÄÎÉË �ÏÍÅÝÅÎ ×Ï ×ÎÅÛÎÅÅÍÁÇÎÉÔÎÏÅ �ÏÌÅ −→H ×Î (ÒÉÓ. 12.6). ðÏÓËÏÌØËÕ �ÒÉ×ËÌÀÞÅÎÉÉ ×ÎÅÛÎÅÇÏ ÍÁÇÎÉÔÎÏÇÏ �ÏÌÑ ÏÎÏ ÉÚ-ÍÅÎÑÅÔÓÑ ÎÅ ÍÇÎÏ×ÅÎÎÏ, ÔÏ ×ÎÕÔÒÉ ÏÂÒÁÚ�Á ÉÎÄÕ�ÉÒÕÅÔÓÑ ×ÉÈÒÅ×ÏÅ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÅ�ÏÌÅ, ÓÏÚÄÁÀÝÅÅ ×ÉÈÒÅ×ÏÊ ÔÏË iÉÎÄ (ÒÉÓ. 12.6, Á). ÷ÉÈÒÅ×ÏÊ ÔÏË iÉÎÄ �ÒÉ×ÏÄÉÔ Ë�ÏÑ×ÌÅÎÉÀ ÍÁÇÎÉÔÎÏÇÏ �ÏÌÑ −→HÉÎÄ, ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÎÏÇÏ �ÒÏÔÉ× ×ÎÅÛÎÅÇÏ �ÏÌÑ −→H×Î ÉËÏÍ�ÅÎÓÉÒÕÀÝÅÇÏ ÅÇÏ (ÒÉÓ. 12.6, Â). ðÏÌÅ −→HÉÎÄ ÓÏÚÄÁÅÔ, × Ó×ÏÀ ÏÞÅÒÅÄØ, ÔÏË i′ÉÎÄ,ËÏÍ�ÅÎÓÉÒÕÀÝÉÊ ×ÉÈÒÅ×ÏÊ ÔÏË iÉÎÄ (ÒÉÓ. 12.6, ×).÷ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ×ÎÕÔÒÉ ÏÂÒÁÚ�Á �ÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ËÏÍ�ÅÎÓÁ�ÉÑ �ÏÌÑ −→H×Î �ÏÌÅÍ −→HÉÎÄÉ ÔÏËÁ iÉÎÄ ÔÏËÏÍ i′ÉÎÄ. ÷ÅÓØ ÎÁ×ÅÄÅÎÎÙÊ ÔÏË ÂÕÄÅÔ �ÒÏÔÅËÁÔØ × ÔÏÎËÏÍ �ÒÉ�Ï-×ÅÒÈÎÏÓÔÎÏÍ ÓÌÏÅ � (ÒÉÓ. 12.7), × ËÏÔÏÒÏÍ, ËÁË ÂÙÌÏ ÓËÁÚÁÎÏ ×ÙÛÅ, ÌÏËÁÌÉÚÕÅÔÓÑÉ ÍÁÇÎÉÔÎÏÅ �ÏÌÅ ÔÏËÁ, ËÏÍ�ÅÎÓÉÒÕÀÝÅÅ ×ÎÅÛÎÅÅ ÍÁÇÎÉÔÎÏÅ �ÏÌÅ × ÏÂÒÁÚ�Å.
òÉÓ. 12.6. óÈÅÍÁ, ÉÌÌÀÓÔÒÉÒÕÀÝÁÑ �ÒÏ�ÅÓÓ ËÏÍ�ÅÎ-ÓÁ�ÉÉ ×ÎÅÛÎÅÇÏ ÍÁÇÎÉÔÎÏÇÏ �ÏÌÑ (H×Î) ÉÎÄÕ�ÉÒÏ×ÁÎ-ÎÙÍ ×ÎÕÔÒÉ Ó×ÅÒÈ�ÒÏ×ÏÄÎÉËÁ �ÏÌÅÍ (HÉÎÄ) òÉÓ. 12.7.�ÏË, �ÒÏÔÅËÁÀÝÉÊ × ÔÏÎ-ËÏÍ �ÒÉ�Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÎÏÍ ÓÌÏÅ �, ÓÏ-ÚÄÁÅÔ ×ÎÕÔÒÉ Ó×ÅÒÈ�ÒÏ×ÏÄÎÉËÁ �Ï-ÌÅ, ËÏÔÏÒÏÅ �ÏÌÎÏÓÔØÀ ËÏÍ�ÅÎÓÉÒÕ-ÅÔ ×ÎÅÛÎÅÅ ÍÁÇÎÉÔÎÏÅ �ÏÌÅðÏÓÌÅ ÚÁ×ÅÒÛÅÎÉÑ �ÅÒÅÈÏÄÎÙÈ �ÒÏ�ÅÓÓÏ× × ÏÂÒÁÚ�Å ÕÓÔÁÎÁ×ÌÉ×ÁÅÔÓÑ ÔÁËÏÅ ÓÔÁ�É-ÏÎÁÒÎÏÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ ÞÔÏ ×ÎÕÔÒÅÎÎÅÅ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÅ �ÏÌÅ ÒÁ×ÎÏ ÎÕÌÀ (E×ÎÕÔ = 0),



�372 çÌÁ×Á 12. ó×ÅÒÈ�ÒÏ×ÏÄÉÍÏÓÔØ�ÒÉ�Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÎÙÊ ÔÏË �ÏÓÔÏÑÎÅÎ (iÉÎÄ = onst) É ×ÎÕÔÒÅÎÎÅÅ ÍÁÇÎÉÔÎÏÅ �ÏÌÅÒÁ×ÎÏ ÎÕÌÀ (H×ÎÕÔ = 0). ðÅÒ×ÙÅ Ä×Á ÕÓÌÏ×ÉÑ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÔ ÉÄÅÁÌØÎÏÊ �ÒÏ×Ï-ÄÉÍÏÓÔÉ, ÔÒÅÔØÅ | ÉÄÅÁÌØÎÏÍÕ ÄÉÁÍÁÇÎÅÔÉÚÍÕ.ðÏ ÈÁÒÁËÔÅÒÕ �ÒÏÎÉËÎÏ×ÅÎÉÑ ÍÁÇÎÉÔÎÏÇÏ �ÏÌÑ × Ó×ÅÒÈ�ÒÏ×ÏÄÎÉËÉ ÉÈ �ÏÄÒÁÚ-ÄÅÌÑÀÔ ÎÁ Ä×Á ËÌÁÓÓÁ | I É II ÒÏÄÁ.ë Ó×ÅÒÈ�ÒÏ×ÏÄÎÉËÁÍ I ÒÏÄÁ ÏÔÎÏÓÑÔÓÑ ×ÓÅ ÞÉÓÔÙÅ ÍÅÔÁÌÌÙ, ÚÁ ÉÓËÌÀÞÅÎÉ-ÅÍ ÎÉÏÂÉÑ, ×ÁÎÁÄÉÑ É ÔÅÈÎÅ�ÉÑ. ïÔÌÉÞÉÔÅÌØÎÏÊ ÏÓÏÂÅÎÎÏÓÔØÀ Ó×ÅÒÈ�ÒÏ×ÏÄÎÉËÏ×�ÅÒ×ÏÇÏ ÒÏÄÁ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÔÏ, ÞÔÏ �ÒÏÎÉËÎÏ×ÅÎÉÅ × ÎÉÈ ÍÁÇÎÉÔÎÏÇÏ �ÏÌÑ �ÒÏÉÓ-ÈÏÄÉÔ ÄÏ ÔÅÈ �ÏÒ, �ÏËÁ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÎÏÓÔØ �ÏÌÑ ÎÅ �ÒÅ×ÙÓÉÔ ÎÅËÏÔÏÒÏÇÏ ÚÎÁÞÅ-ÎÉÑH. ðÏÌÎÏÅ ÜËÒÁÎÉÒÏ×ÁÎÉÅ ×ÎÕÔÒÅÎÎÅÇÏ �ÏÌÑ Ó×ÅÒÈ�ÒÏ×ÏÄÎÉËÏ× �ÅÒ×ÏÇÏ ÒÏÄÁÏÔ ×ÎÅÛÎÅÇÏ �ÏÌÑ (ÜÆÆÅËÔ íÅÊÓÎÅÒÁ) �ÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ×Ï ×ÓÅÊ ÏÂÌÁÓÔÉ ÓÕÝÅÓÔ×Ï×ÁÎÉÑÓ×ÅÒÈ�ÒÏ×ÏÄÉÍÏÓÔÉ. åÓÌÉ ÖÅ ×ÎÅÛÎÅÅ �ÏÌÅ ÍÅÎØÛÅ H, ÔÏ ÏÂÒÁÚÅ� ×ÏÚ×ÒÁÝÁÅÔ-ÓÑ × ÎÏÒÍÁÌØÎÏÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ, É ÉÍÅÅÔ ÍÅÓÔÏ �ÏÌÎÏÅ �ÒÏÎÉËÎÏ×ÅÎÉÅ �ÏÌÑ ×ÎÕÔÒØÏÂÒÁÚ�Á. ðÒÉ ÜÔÏÍ Ó×ÅÒÈ�ÒÏ×ÏÄÉÍÏÓÔØ ÕÔÒÁÞÉ×ÁÅÔÓÑ ÓËÁÞËÏÍ. æÁÚÏ×ÙÊ �ÅÒÅÈÏÄÉÚ ÎÅÓ×ÅÒÈ�ÒÏ×ÏÄÑÝÅÇÏ × Ó×ÅÒÈ�ÒÏ×ÏÄÑÝÅÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÕÅÔÓÑ ÔÅÍ, ÞÔÏ× ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÏÍ Ó�ÅËÔÒÅ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× �ÒÏ×ÏÄÉÍÏÓÔÉ �ÏÑ×ÌÑÅÔÓÑ ÝÅÌØ ËÏÎÅÞÎÏÊÛÉÒÉÎÙ. ðÏÜÔÏÍÕ ÇÏ×ÏÒÑÔ Ï ÝÅÌÅ×ÏÍ ÈÁÒÁËÔÅÒÅ ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÏÇÏ Ó�ÅËÔÒÁ ÜÌÅË-ÔÒÏÎÏ× �ÒÏ×ÏÄÉÍÏÓÔÉ × Ó×ÅÒÈ�ÒÏ×ÏÄÎÉËÅ �ÅÒ×ÏÇÏ ÒÏÄÁ.
òÉÓ. 12.8. I | Ó×ÅÒÈ�ÒÏ×ÏÄÑ-ÝÅÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ; II | ÓÍÅÛÁÎ-ÎÏÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ; III | ÎÏÒÍÁÌØ-ÎÏÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ

ó×ÅÒÈ�ÒÏ×ÏÄÎÉËÉ II ÒÏÄÁ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÕÀÔÓÑ ÔÅÍ,ÞÔÏ × ÎÉÈ ÓÕÝÅÓÔ×ÕÀÔ Ä×Á ËÒÉÔÉÞÅÓËÉÈ �ÏÌÑ (ÒÉÓ. 12.8).ðÒÉ �ÏÌÅ ÍÅÎØÛÅ ÎÉÖÎÅÇÏ ËÒÉÔÉÞÅÓËÏÇÏ H1 ÍÁÇ-ÎÉÔÎÙÊ �ÏÔÏË ÎÅ �ÒÏÎÉËÁÅÔ × Ó×ÅÒÈ�ÒÏ×ÏÄÎÉË. åÓÌÉ�ÏÌÅ �Ï×ÙÛÁÔØ ÄÏ ×ÅÒÈÎÅÇÏ ËÒÉÔÉÞÅÓËÏÇÏ H2 , ÔÏ �ÒÉ�ÅÒÅÈÏÄÅ ÞÅÒÅÚ ÎÅÇÏ ÏÂÒÁÚÅ� �ÅÒÅÈÏÄÉÔ × ÎÏÒÍÁÌØ-ÎÏÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ, É �ÏÌÅ �ÏÌÎÏÓÔØÀ �ÒÏÎÉËÁÅÔ × ÎÅÇÏ(Ô. Å. ÏÂÒÁÚÅ� ÓÔÁÎÏ×ÉÔÓÑ ÏÂÙÞÎÙÍ �ÒÏ×ÏÄÎÉËÏÍ).ðÒÉ ÓÒÅÄÎÉÈ ÚÎÁÞÅÎÉÑÈ �ÏÌÑ ÉÍÅÅÔ ÍÅÓÔÏ ÞÁÓÔÉÞÎÏÅ�ÒÏÎÉËÎÏ×ÅÎÉÅ �ÏÌÑ × ÏÂÒÁÚÅ� (ÓÍÅÛÁÎÎÏÅ ÓÏÓÔÏÑ-ÎÉÅ, ÉÌÉ ÆÁÚÁ ûÕÂÎÉËÏ×Á).ëÒÉÔÉÞÅÓËÏÅ �ÏÌÅ H Ï�ÒÅÄÅÌÑÅÔ ÒÁÚÎÏÓÔØ ÕÄÅÌØ-ÎÙÈ Ó×ÏÂÏÄÎÙÈ ÜÎÅÒÇÉÊ Ó×ÅÒÈ�ÒÏ×ÏÄÑÝÅÊ É ÎÏÒÍÁÌØ-ÎÏÊ ÆÁÚ. óÕÝÅÓÔ×Ï×ÁÎÉÅ ÄÌÑ Ó×ÅÒÈ�ÒÏ×ÏÄÎÉËÁ ËÒÉÔÉ-ÞÅÓËÏÇÏ �ÏÌÑ �ÒÉ×ÏÄÉÔ Ë ÎÅ×ÏÚÍÏÖÎÏÓÔÉ �ÒÏÈÏÖÄÅÎÉÑ ÔÏËÁ, �ÌÏÔÎÏÓÔØ ËÏÔÏÒÏÇÏÂÏÌØÛÅ ÎÅËÏÔÏÒÏÇÏ ËÒÉÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÚÎÁÞÅÎÉÑ. åÓÌÉ ÜÔÏÔ �ÏÒÏÇ �ÒÅÏÄÏÌÅÎ, ÔÏ Ó×ÅÒÈ-�ÒÏ×ÏÄÉÍÏÓÔØ ÒÁÚÒÕÛÁÅÔÓÑ.12.2. éÚÏÔÏ�ÉÞÅÓËÉÊ ÜÆÆÅËÔéÚ ÄÁÎÎÙÈ ÒÅÎÔÇÅÎÏÓÔÒÕËÔÕÒÎÏÇÏ ÁÎÁÌÉÚÁ ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ �ÒÉ �ÅÒÅÈÏÄÅ × Ó×ÅÒÈ-�ÒÏ×ÏÄÑÝÅÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ ÎÉ ÓÉÍÍÅÔÒÉÑ ËÒÉÓÔÁÌÌÁ, ÎÉ �ÅÒÉÏÄÙ ÅÇÏ ÒÅÛÅÔËÉ ÎÅÉÚÍÅÎÑÀÔÓÑ. îÅÉÚÍÅÎÎÏÊ ÏÓÔÁÅÔÓÑ É ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÁ äÅÂÁÑ, Ó×ÑÚÁÎÎÁÑ Ó ËÏÌÅÂÁÎÉ-ÑÍÉ ÉÏÎÏ× × ËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÏÊ ÒÅÛÅÔËÅ. óÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ, Ó×ÅÒÈ�ÒÏ×ÏÄÉÍÏÓÔØ ÎÅÓ×ÑÚÁÎÁ ÓÏ ÓÔÒÕËÔÕÒÎÙÍÉ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑÍÉ [41℄.÷ 1950 ÇÏÄÕ íÁËÓ×ÅÌÌ É òÅÊÎÏÌØÄÓ �ÏËÁÚÁÌÉ, ÞÔÏ ÒÁÚÌÉÞÎÙÍ ÉÚÏÔÏ�ÁÍ Ó×ÅÒÈ-�ÒÏ×ÏÄÎÉËÏ× �ÒÉÓÕÝÉ ÒÁÚÌÉÞÎÙÅ ËÒÉÔÉÞÅÓËÉÅ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÙ T. ðÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÅ



12.2. éÚÏÔÏ�ÉÞÅÓËÉÊ ÜÆÆÅËÔ 373�Ï ×ÅÌÉÞÉÎÅ ÜÔÏÇÏ ÒÁÚÌÉÞÉÑ ÍÏÖÎÏ �ÏÌÕÞÉÔØ ÉÚ ËÌÁÓÓÉÞÅÓËÉÈ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÊ ÜÔÏÇÏÑ×ÌÅÎÉÑ ÎÁ ÉÚÏÔÏ�ÁÈ ÒÔÕÔÉ (ÓÍ. ÒÉÓ. 12.9). �ÁË, �ÒÉ ÉÚÍÅÎÅÎÉÉ ÍÁÓÓÏ×ÏÇÏ ÞÉÓ-ÌÁ í ÏÔ 199,5 ÄÏ 204,4 (× ÁÔÏÍÎÙÈ ÅÄÉÎÉ�ÁÈ ÍÁÓÓÙ) ËÒÉÔÉÞÅÓËÁÑ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÁT ÍÅÎÑÅÔÓÑ ÏÔ 4,185 ÄÏ 4,146 ë. áÎÁÌÉÚ ÜËÓ�ÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÙÈ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÏ× ÄÌÑÒÁÚÌÉÞÎÙÈ Ó×ÅÒÈ�ÒÏ×ÏÄÎÉËÏ× �ÒÉ×ÅÌ Ë ×Ù×ÏÄÕ, ÞÔÏ ËÒÉÔÉÞÅÓËÁÑ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÁ TÓ×ÑÚÁÎÁ Ó ÁÔÏÍÎÏÊ ÍÁÓÓÏÊ ÉÚÏÔÏ�Á í �ÒÉÂÌÉÖÅÎÎÙÍ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅÍTM� = onst: (12.6)
òÉÓ. 12.9. úÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ ËÒÉÔÉÞÅ-ÓËÏÊ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÙ ÏÔ ÍÁÓÓÏ×ÏÇÏ ÞÉÓ-ÌÁ (× ÁÔÏÍÎÙÈ ÅÄÉÎÉ�ÁÈ ÍÁÓÓÙ) ÒÁÚ-ÄÅÌÅÎÎÙÈ ÉÚÏÔÏ�Ï× ÒÔÕÔÉ [63℄

üÔÁ ÚÁËÏÎÏÍÅÒÎÏÓÔØ �ÏÌÕÞÉÌÁ ÎÁÚ×ÁÎÉÅ ÉÚÏ-ÔÏ�ÉÞÅÓËÏÇÏ ÜÆÆÅËÔÁ. ÷ÅÌÉÞÉÎÁ � × ÆÏÒÍÕÌÅ(12.6) ÄÌÑ ÍÎÏÇÉÈ ÜÌÅÍÅÎÔÏ× ÂÌÉÚËÁ Ë 0,5.íÁÓÓÁ ÉÚÏÔÏ�Á Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÏÊËÒÉÓÔÁÌÌÁ É ÍÏÖÅÔ ×ÌÉÑÔØ ÎÁ ÅÇÏ Ó×ÏÊÓÔ×Á.�ÁË, ÎÁ�ÒÉÍÅÒ, ÞÁÓÔÏÔÁ ÒÅÛÅÔÏÞÎÙÈ ËÏÌÅÂÁÎÉÊ!, ËÁË ÂÙÌÏ �ÏËÁÚÁÎÏ × ÇÌ. 5, Ó×ÑÚÁÎÁ Ó ÍÁÓ-ÓÏÊ ÁÔÏÍÏ× M × ÕÚÌÁÈ ÒÅÛÅÔËÉ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅÍ! ∼M−1=2.éÚÏÔÏ�ÉÞÅÓËÉÊ ÜÆÆÅËÔ ÕËÁÚÙ×ÁÅÔ ÎÁ Ó×ÑÚØÓ×ÅÒÈ�ÒÏ×ÏÄÑÝÅÇÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ Ó ÏÓÏÂÅÎÎÏÓÔÑÍÉËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ. üÔÏ ÏÂÕÓÌÏ×ÌÅ-ÎÏ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÅÍ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× Ó ËÏÌÅÂÁÎÉÑÍÉÁÔÏÍÏ× ÒÅÛÅÔËÉ (ÆÏÎÏÎÁÍÉ), ÜÎÅÒÇÉÑ ËÏÔÏÒÙÈÍÅÎÑÅÔÓÑ �ÒÉ ÉÚÍÅÎÅÎÉÉ ÍÁÓÓÙ ÁÔÏÍÏ×, ÎÁÈÏ-ÄÑÝÉÈÓÑ × ÕÚÌÁÈ ÒÅÛÅÔËÉ. éÎÔÅÒÅÓÎÏ, ÞÔÏ ÉÍÅÎÎÏ ÜÔÏ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÅ ÔÁËÖÅÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ ÚÁ �ÏÑ×ÌÅÎÉÅ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÇÏ ÓÏ�ÒÏÔÉ×ÌÅÎÉÑ.ïÂÓÕÄÉÍ �ÏÄÒÏÂÎÏ, ËÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ ÍÏÖÅÔ �ÒÏÉÓÈÏÄÉÔØ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÅ ÜÌÅË-ÔÒÏÎÏ× ÍÅÖÄÕ ÓÏÂÏÊ ÞÅÒÅÚ ËÏÌÅÂÁÎÉÑ ÒÅÛÅÔËÉ | ÆÏÎÏÎÙ. ðÕÓÔØ Ó×ÏÂÏÄÎÙÊÜÌÅËÔÒÏÎ Ó ×ÏÌÎÏ×ÙÍ ×ÅËÔÏÒÏÍ −→k1 Ä×ÉÖÅÔÓÑ �Ï ËÒÉÓÔÁÌÌÕ. ÷ ËÁËÏÊ-ÔÏ ÍÏÍÅÎÔ×ÒÅÍÅÎÉ ÏÎ ×ÏÚÂÕÄÉÌ ËÏÌÅÂÁÎÉÅ ÒÅÛÅÔËÉ, Ô. Å. ×ÏÚÎÉËÎÅÔ ÆÏÎÏÎ (ËÏÔÏÒÏÇÏ ÄÏÜÔÏÇÏ ÎÅ ÓÕÝÅÓÔ×Ï×ÁÌÏ) É ÜÌÅËÔÒÏÎ �ÅÒÅÈÏÄÉÔ × ÄÒÕÇÏÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ Ó ×ÏÌÎÏ×ÙÍ×ÅËÔÏÒÏÍ −→k′1. ÷ÏÌÎÏ×ÏÊ ×ÅËÔÏÒ ×ÏÚÎÉËÛÅÇÏ ÆÏÎÏÎÁ ÏÂÏÚÎÁÞÉÍ ÞÅÒÅÚ −→q . ðÒÉ ÜÔÏÍÄÏÌÖÅÎ ×Ù�ÏÌÎÑÔØÓÑ ÚÁËÏÎ ÓÏÈÒÁÎÅÎÉÑ ÉÍ�ÕÌØÓÁ, ËÏÔÏÒÙÊ × ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÍÏÖÎÏÚÁ�ÉÓÁÔØ × ×ÉÄÅ
−→k1 = −→k′1 +−→q : (12.7)÷ÏÚÎÉËÛÉÊ ÆÏÎÏÎ ÍÏÖÅÔ �ÏÇÌÏÔÉÔØÓÑ ÄÒÕÇÉÍ ÜÌÅËÔÒÏÎÏÍ Ó ×ÏÌÎÏ×ÙÍ ×ÅË-ÔÏÒÏÍ −→k2, ËÏÔÏÒÙÊ × ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÓÔÏÌËÎÏ×ÅÎÉÑ �ÅÒÅÊÄÅÔ × ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ −→k′2. óÌÅÄÏ-×ÁÔÅÌØÎÏ, ÄÏ ×ÏÚÎÉËÎÏ×ÅÎÉÑ ÆÏÎÏÎÁ ÓÕÝÅÓÔ×Ï×ÁÌÉ Ä×Á ÜÌÅËÔÒÏÎÁ × ÓÏÓÔÏÑÎÉÑÈÓ ×ÏÌÎÏ×ÙÍÉ ×ÅËÔÏÒÁÍÉ −→k1 É −→k2, Á �ÏÓÌÅ ×ÏÚÎÉËÎÏ×ÅÎÉÑ ÆÏÎÏÎÁ ÏÎÉ ÏËÁÚÁÌÉÓØ× ÓÏÓÔÏÑÎÉÑÈ −→k′1 É −→k′2. úÎÁÞÉÔ, �ÒÏÉÚÏÛÌÏ ÒÁÓÓÅÑÎÉÅ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× ÄÒÕÇ ÎÁ ÄÒÕÇÅ,�ÒÉÞÅÍ

−→k1 +−→k2 = −→k′1 +−→k′2: (12.8)îÏ ÔÁËÏÅ ÒÁÓÓÅÑÎÉÅ Ä×ÕÈ ÞÁÓÔÉ� ÍÏÖÅÔ �ÒÏÉÓÈÏÄÉÔØ ÔÏÌØËÏ �ÒÉ ÉÈ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊ-ÓÔ×ÉÉ.



�374 çÌÁ×Á 12. ó×ÅÒÈ�ÒÏ×ÏÄÉÍÏÓÔØïÂÒÁÔÉÍÓÑ ÔÅ�ÅÒØ Ë ×Ï�ÒÏÓÕ Ï ÚÎÁËÅ ÜÔÏÇÏ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ. ÷ ÍÏÍÅÎÔ, ËÏÇÄÁÜÌÅËÔÒÏÎ �ÅÒÅÈÏÄÉÔ ÉÚ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ −→k1 × ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ −→k′1, ×ÏÚÎÉËÁÅÔ ËÏÌÅÂÁÎÉÅ ÜÌÅË-ÔÒÏÎÎÏÊ �ÌÏÔÎÏÓÔÉ Ó ÞÁÓÔÏÔÏÊ ! = ("k1 − "k′1)=~, ÇÄÅ "k1 É "k′1 | ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏÜÎÅÒÇÉÉ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ × ÓÏÓÔÏÑÎÉÑÈ −→k1 É −→k′1. ðÒÅÄ�ÏÌÏÖÉÍ, ÞÔÏ × ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ËÏÌÅÂÁ-ÎÉÊ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÊ �ÌÏÔÎÏÓÔÉ × ËÁËÏÍ-ÔÏ ÍÅÓÔÅ �ÒÏÉÚÏÛÌÏ ÅÅ ÌÏËÁÌØÎÏÅ Õ×ÅÌÉÞÅ-ÎÉÅ. éÏÎÙ ÎÁÞÎÕÔ �ÒÉÔÑÇÉ×ÁÔØÓÑ Ë ÄÁÎÎÏÊ ÏÂÌÁÓÔÉ É, ÏÂÌÁÄÁÑ ÂÏÌØÛÏÊ ÍÁÓÓÏÊ,ÄÁÖÅ �ÏÓÌÅ ÔÏÇÏ, ËÁË ÓËÏÍ�ÅÎÓÉÒÕÀÔ ÉÚÂÙÔÏË ÜÌÅËÔÒÏÎÏ×, ÂÕÄÕÔ �ÒÏÄÏÌÖÁÔØÓ×ÏÅ �ÅÒ×ÏÎÁÞÁÌØÎÏÅ Ä×ÉÖÅÎÉÅ, Ô. Å. �ÒÏÉÚÏÊÄÅÔ �ÅÒÅËÏÍ�ÅÎÓÁ�ÉÑ. ÷ ÒÅÚÕÌØÔÁ-ÔÅ × ÕËÁÚÁÎÎÏÊ ÏÂÌÁÓÔÉ �ÏÑ×ÉÔÓÑ ÉÚÂÙÔÏÞÎÙÊ �ÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÙÊ ÚÁÒÑÄ, É ×ÔÏÒÏÊÜÌÅËÔÒÏÎ Ó ×ÏÌÎÏ×ÙÍ ×ÅËÔÏÒÏÍ −→k2 ÎÁÞÉÎÁÅÔ �ÒÉÔÑÇÉ×ÁÔØÓÑ Ë ÏÂÌÁÓÔÉ Ó �ÅÒÅ-ËÏÍ�ÅÎÓÉÒÏ×ÁÎÎÙÍ ÌÏËÁÌØÎÙÍ Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÅÍ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÊ �ÌÏÔÎÏÓÔÉ. ðÒÉÎÑÔÏÇÏ×ÏÒÉÔØ, ÞÔÏ �ÏÄ ÄÅÊÓÔ×ÉÅÍ ÏÔÒÉ�ÁÔÅÌØÎÏÇÏ ÚÁÒÑÄÁ ÒÅÛÅÔËÁ �ÏÌÑÒÉÚÕÅÔÓÑ. �ÁË×ÏÚÎÉËÁÅÔ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏÅ �ÒÉÔÑÖÅÎÉÅ ÍÅÖÄÕ ÜÌÅËÔÒÏÎÁÍÉ Ó ×ÏÌÎÏ×ÙÍÉ ×ÅËÔÏÒÁ-ÍÉ −→k1 É −→k2.ðÏÑ×ÌÅÎÉÅ �ÒÉÔÑÇÉ×ÁÀÝÅÇÏ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ ÍÏÖÎÏ �ÒÏÉÌÌÀÓÔÒÉÒÏ×ÁÔØ ÓÌÅ-ÄÕÀÝÉÍ ÍÅÈÁÎÉÞÅÓËÉÍ �ÒÉÍÅÒÏÍ. õ�ÒÕÇÏ ÄÅÆÏÒÍÉÒÕÀÝÕÀÓÑ ÒÅÛÅÔËÕ ÁÔÏÍÎÙÈÏÓÔÏ×Ï× ÚÁÍÅÎÉÍ Õ�ÒÕÇÏÊ ÍÅÍÂÒÁÎÏÊ, ÎÁ�ÒÉÍÅÒ ÔÏÎËÏÊ ÎÁÔÑÎÕÔÏÊ ÒÅÚÉÎÏ×ÏÊ�ÌÅÎËÏÊ. ðÏÌÏÖÉÍ ÎÁ ÎÅÅ Ä×Á ÛÁÒÉËÁ. ëÁÖÄÙÊ ÛÁÒÉË, ÅÓÌÉ ÏÎ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÕÄÁÌÅÎÏÔ ÄÒÕÇÏÇÏ, Ó×ÏÉÍ ×ÅÓÏÍ ÄÅÆÏÒÍÉÒÕÅÔ ÍÅÍÂÒÁÎÕ (ÒÉÓ. 12.10, Á). åÓÌÉ �ÏÍÅÓÔÉÔØÛÁÒÉËÉ �ÏÂÌÉÖÅ, ÔÏ ÏÎÉ ÓËÁÔÙ×ÁÀÔÓÑ × ÏÄÎÕ ÑÍËÕ (ÒÉÓ. 12.10, Â), ÞÔÏ ÓÏÏÔ×ÅÔ-ÓÔ×ÕÅÔ ÍÉÎÉÍÕÍÕ ÏÂÝÅÊ ÜÎÅÒÇÉÉ. òÉÓ. 12.10.ï�ÙÔ, ÉÌÌÀÓÔÒÉÒÕÀÝÉÊ ×ÏÚ-ÎÉËÎÏ×ÅÎÉÅ Ó×ÑÚÁÎÎÏÇÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ ÜÌÅË-ÔÒÏÎÏ×. äÅÆÏÒÍÁ�ÉÑ Õ�ÒÕÇÏÊ ÍÅÍÂÒÁÎÙ�ÒÉ ÎÅÂÏÌØÛÏÍ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÉ ÍÅÖÄÕ ÛÁÒÉ-ËÁÍÉ �ÒÉ×ÏÄÉÔ Ë ÉÈ ÓËÁÔÙ×ÁÎÉÀ × ÏÄÎÕÑÍËÕ ÎÁ ÜÔÏÊ ÍÅÍÂÒÁÎÅ [39℄�ÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, Õ�ÒÕÇÁÑ ÍÅÍÂÒÁÎÁ ÚÁ ÓÞÅÔ Ó×ÏÅÊ ÄÅÆÏÒÍÁ�ÉÉ ÏÂÅÓ�ÅÞÉ×Á-ÅÔ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÅ ÛÁÒÉËÏ×, ËÏÔÏÒÏÅ �ÒÉ×ÏÄÉÔ Ë Ó×ÑÚÁÎÎÏÍÕ ÓÏÓÔÏÑÎÉÀ. üÔÁÍÏÄÅÌØ ÎÁÇÌÑÄÎÏ �ÏËÁÚÙ×ÁÅÔ, ÞÔÏ �ÒÉÔÑÇÉ×ÁÀÝÅÅ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÅ ÍÏÖÅÔ ÒÅÁÌÉ-ÚÏ×ÁÔØÓÑ ÂÌÁÇÏÄÁÒÑ Õ�ÒÕÇÉÍ ÉÓËÁÖÅÎÉÑÍ. ëÏÎÅÞÎÏ, × ÏÔÌÉÞÉÅ ÏÔ ÜÔÏÊ ÍÏÄÅÌÉ,ÒÅÁÌØÎÁÑ ÓÉÔÕÁ�ÉÑ Ó ÜÌÅËÔÒÏÎÏÍ × ËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÏÊ ÒÅÛÅÔËÅ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÄÉÎÁÍÉÞÅ-ÓËÏÊ, ËÒÏÍÅ ÔÏÇÏ, × ÏÔÌÉÞÉÅ ÏÔ ÛÁÒÉËÏ× �ÒÉ×ÅÄÅÎÎÏÊ ÍÏÄÅÌÉ, ÜÌÅËÔÒÏÎÙ ÏÂÌÁ-ÄÁÀÔ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÉÍ ÚÁÒÑÄÏÍ.12.3. üÌÅÍÅÎÔÙ ÚÏÎÎÏÊ ÔÅÏÒÉÉ Ó×ÅÒÈ�ÒÏ×ÏÄÉÍÏÓÔÉâÁÒÄÉÎÁ�ëÕ�ÅÒÁ�ûÒÉÆÆÅÒÁ. ëÕ�ÅÒÏ×ÓËÉÅ �ÁÒÙõ �ÒÏ×ÏÄÎÉËÏ× × ÎÏÒÍÁÌØÎÏÍ ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ, ÅÓÌÉ �ÒÅÎÅÂÒÅÞØ ÎÁÌÉÞÉÅÍ �ÅÒÉÏÄÉÞÅ-ÓËÏÇÏ �ÏÌÑ ÒÅÛÅÔËÉ (ÍÏÄÅÌØ úÏÍÍÅÒÆÅÌØÄÁ), ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ Ó×ÏÂÏÄÎÙÈ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ×× ÚÏÎÅ �ÒÏ×ÏÄÉÍÏÓÔÉ ÍÏÖÎÏ Ï�ÉÓÁÔØ �ÏÔÅÎ�ÉÁÌØÎÏÊ ÑÍÏÊ Ó ÇÌÁÄËÉÍ ÄÎÏÍ, ÚÁ-�ÏÌÎÅÎÎÏÊ ÄÏ ÕÒÏ×ÎÑ æÅÒÍÉ EF (ÒÉÓ. 12.11).



12.3. üÌÅÍÅÎÔÙ ÚÏÎÎÏÊ ÔÅÏÒÉÉ Ó×ÅÒÈ�ÒÏ×ÏÄÉÍÏÓÔÉ âÁÒÄÉÎÁ{ëÕ�ÅÒÁ{ûÒÉÆÆÅÒÁ 375�ëÉÎÅÔÉÞÅÓËÁÑ ÜÎÅÒÇÉÑ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× × ÚÏÎÅ �ÒÏ×ÏÄÉÍÏÓÔÉE = p22m = ~
2k22m ; (12.9)ÇÄÅ p | ÉÍ�ÕÌØÓ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ, k | ×ÏÌÎÏ×ÏÅ ÞÉÓÌÏ, m | ÍÁÓÓÁ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ.ðÒÉ ×ËÌÀÞÅÎÉÉ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÇÏ �ÏÌÑ E ÒÁÓ�ÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× �Ï ÓÏÓÔÏÑ-ÎÉÑÍ ÍÅÎÑÅÔÓÑ: ÏÎÉ �ÅÒÅÂÒÁÓÙ×ÁÀÔÓÑ ÉÚ ÌÅ×ÏÊ ÏÂÌÁÓÔÉ ÒÁÓ�ÒÅÄÅÌÅÎÉÑ × �ÒÁ×ÕÀ(ÒÉÓ. 12.12). üÔÏ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ �ÅÒÅÈÏÄÕ ÞÁÓÔÉ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× ÉÚ ÏÂÌÁÓÔÉ ÏÔÒÉ�Á-ÔÅÌØÎÙÈ ×ÏÌÎÏ×ÙÈ ÞÉÓÅÌ × ÏÂÌÁÓÔØ �ÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÕÀ. �ÁËÉÅ �ÅÒÅÈÏÄÙ × ÍÅÔÁÌÌÅ×ÏÚÍÏÖÎÙ, Ô. Ë. ÎÁÄ ÕÒÏ×ÎÅÍ æÅÒÍÉ ÎÁÈÏÄÉÔÓÑ ÏÇÒÏÍÎÏÅ ÞÉÓÌÏ ÎÅÚÁ�ÏÌÎÅÎÎÙÈÕÒÏ×ÎÅÊ.

òÉÓ. 12.11. óÏÓÔÏÑÎÉÅ Ó×ÏÂÏÄÎÙÈ ÜÌÅË-ÔÒÏÎÏ× × ÚÏÎÅ �ÒÏ×ÏÄÉÍÏÓÔÉ: I | ÎÕÌÅ-×ÏÊ ÕÒÏ×ÅÎØ; II | ÕÒÏ×ÅÎØ æÅÒÍÉ; III |ÄÎÏ �ÏÔÅÎ�ÉÁÌØÎÏÊ ÑÍÙ òÉÓ. 12.12. úÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ ÜÎÅÒÇÉÉ ÜÌÅË-ÔÒÏÎÁ ÏÔ ×ÏÌÎÏ×ÏÇÏ ÞÉÓÌÁ E(k) × ÏÔ-ÓÕÔÓÔ×ÉÅ ×ÎÅÛÎÅÇÏ �ÏÌÑ | ×ÅÒÈÎÉÊ ÒÉ-ÓÕÎÏË, É �ÒÉ ÎÁÌÉÞÉÉ ×ÏÚÍÕÝÁÀÝÅÇÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÇÏ �ÏÌÑ | ÎÉÖ-ÎÉÊ ÒÉÓÕÎÏËåÓÌÉ ÂÙ ÎÅ ÄÅÊÓÔ×Ï×ÁÌÉ ÎÉËÁËÉÅ ÏÇÒÁÎÉÞÉ×ÁÀÝÉÅ ÆÁËÔÏÒÙ, ÔÏ ÚÁ ×ÒÅÍÑ �t�ÏÄ ×ÌÉÑÎÉÅÍ �ÏÌÑE ÉÍ�ÕÌØÓ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× ÚÏÎÙ, ÒÁÓ�ÏÌÏÖÅÎÎÏÊ ÎÁÄ ÕÒÏ×ÎÅÍ æÅÒ-ÍÉ (ÚÏÎÙ �ÒÏ×ÏÄÉÍÏÓÔÉ), Õ×ÅÌÉÞÉÌÓÑ ÂÙ ÎÁ�pE = ~�k = eE�t; (12.10)ÇÄÅ e| ÚÁÒÑÄ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ; eE = F | ÓÉÌÁ, ÄÅÊÓÔ×ÕÀÝÁÑ ÎÁ ÜÌÅËÔÒÏÎÙ ÓÏ ÓÔÏÒÏÎÙ�ÏÌÑ; F�t | ÉÍ�ÕÌØÓ ÓÉÌÙ. ðÒÉ ÜÔÏÍ × �ÒÏ×ÏÄÎÉËÅ ×ÏÚÎÉË ÂÙ ÔÏË, �ÌÏÔÎÏÓÔØËÏÔÏÒÏÇÏ j = envD, ÇÄÅ vD | ÄÒÅÊÆÏ×ÁÑ ÓËÏÒÏÓÔØ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ �ÏÄ ÄÅÊÓÔ×ÉÅÍ �ÏÌÑ,Á n | ËÏÎ�ÅÎÔÒÁ�ÉÑ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ×. �ÏÇÄÁj = eneEm �t = e2nm E�t: (12.11)



�376 çÌÁ×Á 12. ó×ÅÒÈ�ÒÏ×ÏÄÉÍÏÓÔØéÚ ×ÙÒÁÖÅÎÉÑ (12.11) ×ÉÄÎÏ, ÞÔÏ �ÌÏÔÎÏÓÔØ ÔÏËÁ ÒÏÓÌÁ ÂÙ ÎÅÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÏÓ ÔÅÞÅÎÉÅÍ ×ÒÅÍÅÎÉ, É ÜÔÏ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×Ï×ÁÌÏ ÂÙ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏÊ ÜÌÅËÔÒÏ�ÒÏ×ÏÄÎÏÓÔÉ:lim�t→∞
� = lim�t→∞

e2nm �t → ∞:ïÄÎÁËÏ × ÄÅÊÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏÓÔÉ ÜÔÏÇÏ ÎÅ ÎÁÂÌÀÄÁÅÔÓÑ. æÁËÔÏÒÁÍÉ, ÍÅÛÁÀÝÉÍÉ ÂÅÓ-ËÏÎÅÞÎÏÍÕ ÒÏÓÔÕ ÔÏËÁ, Ñ×ÌÑÀÔÓÑ �ÒÏ�ÅÓÓÙ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× ÎÁ ÔÅ�ÌÏ×ÙÈËÏÌÅÂÁÎÉÑÈ ËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÏÊ ÒÅÛÅÔËÉ | ÆÏÎÏÎÁÈ, ËÏÔÏÒÙÅ �ÒÉÓÕÔÓÔ×ÕÀÔ × ÎÅÊ�ÒÉ ÌÀÂÙÈ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÁÈ ×ÙÛÅ ÁÂÓÏÌÀÔÎÏÇÏ ÎÕÌÑ. ðÒÏ�ÅÓÓÙ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ ÏÇÒÁ-ÎÉÞÉ×ÁÀÔ ÓËÏÒÏÓÔØ ÄÒÅÊÆÁ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× ÄÏ ×ÅÌÉÞÉÎÙ vD = eE�Fm (�F | ×ÒÅÍÑÒÅÌÁËÓÁ�ÉÉ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ×), Á �ÌÏÔÎÏÓÔØ ÔÏËÁ | ÄÏj = e2E�Fnm : (12.12)ðÒÉ ÜÔÏÍ ÜÌÅËÔÒÏ�ÒÏ×ÏÄÎÏÓÔØ ÕÍÅÎØÛÁÅÔÓÑ ÄÏ ÚÎÁÞÅÎÉÑ� = e2n�Fm : (12.13)ïËÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ, ÍÏÖÎÏ �ÏÓÔÒÏÉÔØ ÔÁËÕÀ ÍÏÄÅÌØ ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÏÇÏ Ó�ÅËÔÒÁ, ËÏ-ÔÏÒÁÑ �ÒÅÄÏÔ×ÒÁÝÁÌÁ ÂÙ �ÒÏÔÅËÁÎÉÅ �ÒÏ�ÅÓÓÏ× ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ. �ÁËÁÑ ÍÏÄÅÌØ ÏÔÌÉ-ÞÁÅÔÓÑ ÏÔ �ÒÉ×ÅÄÅÎÎÏÊ ×ÙÛÅ ÎÁÌÉÞÉÅÍ ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÏÊ ÝÅÌÉ EÝ, × ÓÅÒÅÄÉÎÅËÏÔÏÒÏÊ ÒÁÓ�ÏÌÏÖÅÎ ÕÒÏ×ÅÎØ æÅÒÍÉ, É ÓÈÏÄÎÁ Ó ÚÏÎÎÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÏÊ �ÏÌÕ�ÒÏ×ÏÄ-ÎÉËÁ �ÒÉ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÅ T = 0 ë.ðÏÓËÏÌØËÕ ÍÅÔÁÌÌ ÓÏÈÒÁÎÑÅÔ ×ÙÓÏËÕÀ �ÒÏ×ÏÄÉÍÏÓÔØ É �ÒÉ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÅ, ÂÌÉÚ-ËÏÊ Ë 0 ë, ÔÏ, × ÏÔÌÉÞÉÅ ÏÔ �ÏÌÕ�ÒÏ×ÏÄÎÉËÏ×, ÇÄÅ ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÁÑ ÝÅÌØ ÎÅ ÍÅÎÑÅÔÓ×ÏÅÇÏ �ÏÌÏÖÅÎÉÑ �ÏÄ ÄÅÊÓÔ×ÉÅÍ ×ÎÅÛÎÅÇÏ �ÏÌÑ E, ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÁÑ ÝÅÌØ × ÍÅÔÁÌ-ÌÅ ÄÏÌÖÎÁ Ä×ÉÇÁÔØÓÑ �ÏÄ ÄÅÊÓÔ×ÉÅÍ �ÏÌÑ E ×ÍÅÓÔÅ Ó ÜÌÅËÔÒÏÎÎÙÍ ÒÁÓ�ÒÅÄÅÌÅÎÉÅÍ.úÁ ×ÒÅÍÑ �t ×ÏÌÎÏ×ÏÊ ×ÅËÔÏÒ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× Õ×ÅÌÉÞÉ×ÁÅÔÓÑ ÎÁ�k = p"
~
= eE�t

~
(12.14)É ÝÅÌØ ÓÍÅÝÁÅÔÓÑ ×�ÒÁ×Ï ÎÁ �k.òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ×ÓÅ �ÏÔÅÎ�ÉÁÌØÎÙÅ ×ÏÚÍÏÖÎÏÓÔÉ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ, ÎÁÈÏÄÑ-ÝÅÇÏÓÑ ÎÁ ×ÅÒÈÎÅÍ ÕÒÏ×ÎÅ �ÒÁ×ÏÊ �ÏÌÕÚÏÎÙ (ÒÉÓ. 12.13):1) Õ�ÒÕÇÏÅ ÒÁÓÓÅÑÎÉÅ Ó ÉÚÍÅÎÅÎÉÅÍ ×ÏÌÎÏ×ÏÇÏ ×ÅËÔÏÒÁ −→k ÎÁ −−→k ;2) �ÅÒÅÈÏÄÙ ÎÁ ÌÅ×ÙÅ ÎÉÖÎÉÅ ÕÒÏ×ÎÉ;3) �ÅÒÅÈÏÄÙ ÎÁ ×ÅÒÈÎÉÅ ÌÅ×ÙÅ ÕÒÏ×ÎÉ.ðÒÉ ÎÁÌÉÞÉÉ ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÏÊ ÝÅÌÉ �ÅÒÅÈÏÄÙ 1 ÚÁ�ÒÅÝÅÎÙ, Ô. Ë. ×ÅÄÕÔ × ÏÂÌÁÓÔØÚÁ�ÒÅÝÅÎÎÙÈ ÜÎÅÒÇÉÊ EÝ; �ÅÒÅÈÏÄÙ ÔÉ�Á 2 ÚÁ�ÒÅÝÅÎÙ ÓÏÇÌÁÓÎÏ �ÒÉÎ�É�Õ ðÁ-ÕÌÉ, �ÏÓËÏÌØËÕ ÎÁ ÜÔÏÍ ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÏÍ ÕÒÏ×ÎÅ ÕÖÅ ÎÁÈÏÄÑÔÓÑ Ä×Á ÜÌÅËÔÒÏÎÁÓ �ÒÏÔÉ×Ï�ÏÌÏÖÎÙÍÉ Ó�ÉÎÁÍÉ; �ÅÒÅÈÏÄÙ 3, ÈÏÔÑ É ÒÁÚÒÅÛÅÎÙ, ÎÏ ÔÒÅÂÕÀÔ ÄÏ-�ÏÌÎÉÔÅÌØÎÙÈ ÚÁÔÒÁÔ ÜÎÅÒÇÉÉ, ÒÁ×ÎÙÈ EÝ.åÓÌÉ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÁ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÎÉÚËÁÑ, ÔÁË ÞÔÏ ÜÎÅÒÇÉÑ ÆÏÎÏÎÁ ~! < EÝ, ÔÏÜÔÉ �ÅÒÅÈÏÄÙ ÎÅ ÒÅÁÌÉÚÕÀÔÓÑ. �ÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, × ÍÅÔÁÌÌÅ, ÚÏÎÎÁÑ ÓÔÒÕËÔÕÒÁ ËÏÔÏ-ÒÏÇÏ ÏÂÌÁÄÁÅÔ ÔÁËÏÊ ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÏÊ ÝÅÌØÀ, �ÒÏ�ÅÓÓÙ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ × Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÎÙÈÕÓÌÏ×ÉÑÈ �ÒÏÔÅËÁÔØ ÎÅ ÂÕÄÕÔ. ðÏÜÔÏÍÕ ÍÅÔÁÌÌ ÍÏÖÅÔ �ÒÉÏÂÒÅÓÔÉ ÉÄÅÁÌØÎÕÀ �ÒÏ-×ÏÄÉÍÏÓÔØ, Ó×ÏÊÓÔ×ÅÎÎÕÀ Ó×ÅÒÈ�ÒÏ×ÏÄÎÉËÁÍ.



12.3. üÌÅÍÅÎÔÙ ÚÏÎÎÏÊ ÔÅÏÒÉÉ Ó×ÅÒÈ�ÒÏ×ÏÄÉÍÏÓÔÉ âÁÒÄÉÎÁ{ëÕ�ÅÒÁ{ûÒÉÆÆÅÒÁ 377�

òÉÓ. 12.13. ýÅÌÅ×ÏÊ ÈÁÒÁËÔÅÒ ÚÁ×É-ÓÉÍÏÓÔÉ ÜÎÅÒÇÉÉ ÏÔ ×ÏÌÎÏ×ÏÇÏ ÞÉÓÌÁ× Ó×ÅÒÈ�ÒÏ×ÏÄÎÉËÁÈ

÷ ÎÁÓÔÏÑÝÅÅ ×ÒÅÍÑ ÒÁÚÒÁÂÏÔÁÎ �ÅÌÙÊ ÒÑÄÍÅÔÏÄÏ×, �ÏÚ×ÏÌÑÀÝÉÈ ÎÅ ÔÏÌØËÏ ÏÂÎÁÒÕ-ÖÉÔØ ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÕÀ ÝÅÌØ × Ó×ÅÒÈ�ÒÏ×ÏÄÑ-ÝÉÈ ÍÅÔÁÌÌÁÈ, ÎÏ É ÉÚÍÅÒÉÔØ ÅÅ ÛÉÒÉÎÕ.ïÄÉÎ ÉÚ ÎÉÈ ÏÓÎÏ×ÁÎ ÎÁ ÉÚÕÞÅÎÉÉ �ÏÇÌÏÝÅÎÉÑÜÌÅËÔÒÏÍÁÇÎÉÔÎÙÈ ×ÏÌÎ ÄÁÌÅËÏÊ ÉÎÆÒÁËÒÁÓ-ÎÏÊ ÏÂÌÁÓÔÉ.åÓÌÉ ÎÁ Ó×ÅÒÈ�ÒÏ×ÏÄÎÉË ÎÁ�ÒÁ×ÉÔØ �Ï-ÔÏË ÜÌÅËÔÒÏÍÁÇÎÉÔÎÙÈ ×ÏÌÎ É ÎÅ�ÒÅÒÙ×ÎÏÍÅÎÑÔØ ÉÈ ÞÁÓÔÏÔÕ !, ÔÏ ÄÏ ÔÅÈ �ÏÒ, �ÏËÁÜÎÅÒÇÉÑ Ë×ÁÎÔÁ ~! ÜÔÏÇÏ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ ÏÓÔÁÅÔÓÑÍÅÎØÛÅ ÛÉÒÉÎÙ ÝÅÌÉ EÝ, ÜÎÅÒÇÉÑ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑÎÅ �ÏÇÌÏÝÁÅÔÓÑ. ðÒÉ ÎÅËÏÔÏÒÏÊ ËÒÉÔÉÞÅÓËÏÊÞÁÓÔÏÔÅ !, ÄÌÑ ËÏÔÏÒÏÊ ~! = EÝ, ÎÁÞÉÎÁÅÔ-ÓÑ ÉÎÔÅÎÓÉ×ÎÏÅ �ÏÇÌÏÝÅÎÉÅ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ, ËÏÔÏ-ÒÏÅ ×ÏÚÒÁÓÔÁÅÔ ÄÏ ÅÇÏ ÚÎÁÞÅÎÉÊ × ÎÏÒÍÁÌØÎÏÍÍÅÔÁÌÌÅ. éÚÍÅÒÉ× ËÒÉÔÉÞÅÓËÕÀ ÞÁÓÔÏÔÕ !,ÍÏÖÎÏ Ï�ÒÅÄÅÌÉÔØ ÛÉÒÉÎÕ ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÏÊÝÅÌÉ EÝ.éÚ ÔÁÂÌ. 12.3 [74℄ ×ÉÄÎÏ, ÞÔÏ ÍÅÖÄÕ ÛÉÒÉ-ÎÏÊ ÝÅÌÉ É ËÒÉÔÉÞÅÓËÏÊ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÏÊ T ÎÁ-ÂÌÀÄÁÅÔÓÑ ÎÅ�ÏÓÒÅÄÓÔ×ÅÎÎÁÑ Ó×ÑÚØ: ÞÅÍ ×ÙÛÅT, ÔÅÍ ÛÉÒÅ ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÁÑ ÝÅÌØ EÝ.�ÅÏÒÉÑ âÁÒÄÉÎÁ{ëÕ�ÅÒÁ{ûÒÉÆÆÅÒÁ �ÒÉ×ÏÄÉÔ Ë ÓÌÅÄÕÀÝÅÍÕ �ÒÉÂÌÉÖÅÎÎÏÍÕ×ÙÒÁÖÅÎÉÀ, Ó×ÑÚÙ×ÁÀÝÅÍÕ ËÒÉÔÉÞÅÓËÕÀ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÕ T Ó ÛÉÒÉÎÏÊ ÜÎÅÒÇÅÔÉ-ÞÅÓËÏÊ ÝÅÌÉ EÝ: EÝ = 3;5 · kBT: (12.15)�ÁÂÌÉ�Á 12.3. ûÉÒÉÎÁ ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÏÊ ÝÅÌÉ ÄÌÑ ÎÅËÏÔÏÒÙÈ ÍÅÔÁÌÌÏ×÷ÅÝÅÓÔ×Ï Al Sn Hg V Pb NbåÝ · 10−3 Ü÷ 3,26 11,0 16,4 17,3 21,4 22,4�Ó, ë 1,19 3,72 4,15 5,46 7,2 9,3æÏÒÍÕÌÁ (12.15) ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÈÏÒÏÛÏ �ÏÄÔ×ÅÒÖÄÁÅÔÓÑ Ï�ÙÔÏÍ.ñ×ÌÅÎÉÅ Ó×ÅÒÈ�ÒÏ×ÏÄÉÍÏÓÔÉ ÎÅ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ Ó×ÏÊÓÔ×ÏÍ ÏÔÄÅÌØÎÙÈ ÁÔÏÍÏ×, × ÞÁÓÔ-ÎÏÓÔÉ ÜËÓ�ÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÙÅ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ �ÏËÁÚÙ×ÁÀÔ, ÞÔÏ ÓÅÒÏÅ ÏÌÏ×Ï Ñ×ÌÑÅÔÓÑ �Ï-ÌÕ�ÒÏ×ÏÄÎÉËÏÍ, Á ÂÅÌÏÅ | ÍÅÔÁÌÌÏÍ Ó ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÏÊ �ÅÒÅÈÏÄÁ × Ó×ÅÒÈ�ÒÏ×ÏÄÑÝÅÅÓÏÓÔÏÑÎÉÅ T = 3;72 K. òÁÚÎÙÅ ËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÉÅ ÍÏÄÉÆÉËÁ�ÉÉ ÌÁÎÔÁÎÁ ÉÍÅÀÔÒÁÚÎÙÅ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ËÒÉÔÉÞÅÓËÏÊ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÙ T = 4;8 K (�-La), T = 5;95 K (�-La).îÁÌÉ�Ï ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ Ó×ÏÊÓÔ× Ó×ÅÒÈ�ÒÏ×ÏÄÉÍÏÓÔÉ ÏÔ ËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÙÍÁÔÅÒÉÁÌÁ.ïÞÅÎØ ÓÔÒÁÎÎÙÍ ËÁÚÁÌÏÓØ, ÞÔÏ ÔÁËÉÅ ÈÏÒÏÛÉÅ �ÒÏ×ÏÄÎÉËÉ, ËÁË ÍÅÄØ, ÚÏÌÏ-ÔÏ, ÓÅÒÅÂÒÏ, ÎÅ ÓÔÁÎÏ×ÑÔÓÑ Ó×ÅÒÈ�ÒÏ×ÏÄÎÉËÁÍÉ ÎÉ �ÒÉ ËÁËÉÈ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÁÈ. üÔÏ�ÒÉ×ÏÄÉÔ Ë ×Ù×ÏÄÕ, ÞÔÏ ÄÌÑ ×ÏÚÎÉËÎÏ×ÅÎÉÑ Ó×ÅÒÈ�ÒÏ×ÏÄÉÍÏÓÔÉ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÓÉÌØ-ÎÏÅ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÅ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× Ó ÒÅÛÅÔËÏÊ, Ô. Å. ÓÉÔÕÁ�ÉÑ, ËÏÇÄÁ ÜÌÅËÔÒÏÎÙÉÓ�ÙÔÙ×ÁÀÔ ÓÏ ÓÔÏÒÏÎÙ ÒÅÛÅÔËÉ ÓÉÌØÎÏÅ ÓÏ�ÒÏÔÉ×ÌÅÎÉÅ Ó×ÏÅÍÕ Ä×ÉÖÅÎÉÀ �ÏÄÄÅÊÓÔ×ÉÅÍ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÇÏ �ÏÌÑ.



�378 çÌÁ×Á 12. ó×ÅÒÈ�ÒÏ×ÏÄÉÍÏÓÔØïÓÎÏ×ÎÏÊ �ÒÉÞÉÎÏÊ ×ÏÚÎÉËÎÏ×ÅÎÉÑ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ Ó×ÅÒÈ�ÒÏ×ÏÄÉÍÏÓÔÉ Ñ×ÌÑÅÔÓÑÔÏ, ÞÔÏ ÍÅÖÄÕ ÎÏÓÉÔÅÌÑÍÉ Ó×ÅÒÈ�ÒÏ×ÏÄÑÝÅÇÏ ÔÏËÁ ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ ÖÅÓÔËÁÑ ÆÁÚÏ×ÁÑËÏÒÒÅÌÑ�ÉÑ. ëÕ�ÅÒÏÍ ÂÙÌÏ �ÏËÁÚÁÎÏ, ÞÔÏ ÎÏÓÉÔÅÌÑÍÉ Ó×ÅÒÈ�ÒÏ×ÏÄÑÝÅÇÏ ÔÏËÁÑ×ÌÑÀÔÓÑ ÞÁÓÔÉ�Ù Ó ÚÁÒÑÄÏÍ, ÒÁ×ÎÙÍ ÕÄ×ÏÅÎÎÏÍÕ ÚÁÒÑÄÕ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ 2Å, ËÏÔÏÒÙÅ�ÏÌÕÞÉÌÉ ÎÁÚ×ÁÎÉÅ ËÕ�ÅÒÏ×ÓËÉÈ �ÁÒ.
òÉÓ. 12.14. ó×ÏÂÏÄÎÙÊ ÜÌÅËÔÒÏÎ,Ä×ÉÇÁÑÓØ ÍÅÖÄÕ �ÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÏ ÚÁÒÑ-ÖÅÎÎÙÍÉ ÉÏÎÁÍÉ ËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÏÊÒÅÛÅÔËÉ, ×ÙÚÙ×ÁÅÔ ÉÈ ÓÍÅÝÅÎÉÑ ÉÚ�ÏÌÏÖÅÎÉÑ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÉÑ, × ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅÞÅÇÏ ×ÏÚÎÉËÁÅÔ ÌÏËÁÌØÎÙÊ ÉÚÂÙÔÏÞ-ÎÙÊ �ÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÙÊ ÚÁÒÑÄ

ó×ÏÂÏÄÎÙÊ ÜÌÅËÔÒÏÎ ÚÏÎÙ �ÒÏ×ÏÄÉÍÏÓÔÉ,Ä×ÉÇÁÑÓØ ÓË×ÏÚØ ÒÅÛÅÔËÕ É ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÕÑÓ ÉÏÎÁÍÉ, ÓÌÅÇËÁ �ÏÔÔÑÇÉ×ÁÅÔ� ÉÈ ÉÚ �ÏÌÏÖÅ-ÎÉÑ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÉÑ, ÓÏÚÄÁ×ÁÑ × �ËÉÌØ×ÁÔÏÒÅ� Ó×ÏÅÇÏÄ×ÉÖÅÎÉÑ ÉÚÂÙÔÏÞÎÙÊ �ÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÙÊ ÚÁÒÑÄ(ÒÉÓ. 12.14).éÚÂÙÔÏÞÎÙÊ �ÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÙÊ ÚÁÒÑÄ ÍÏÖÅÔ�ÒÉÔÑÎÕÔØ ÄÒÕÇÏÊ ÜÌÅËÔÒÏÎ. ÷ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ×ÍÅÔÁÌÌÅ, �ÏÍÉÍÏ ËÕÌÏÎÏ×ÓËÏÇÏ ÏÔÔÁÌËÉ×ÁÎÉÑÍÅÖÄÕ ÜÌÅËÔÒÏÎÁÍÉ, ÍÏÖÅÔ ×ÏÚÎÉËÁÔØ ËÏÓ×ÅÎ-ÎÁÑ ÓÉÌÁ �ÒÉÔÑÖÅÎÉÑ, Ó×ÑÚÁÎÎÁÑ Ó ÎÁÌÉÞÉÅÍÒÅÛÅÔËÉ �ÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÙÈ ÉÏÎÏ×. åÓÌÉ ÜÔÁ ÓÉ-ÌÁ ÏËÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÂÏÌØÛÅ ÓÉÌÙ ÏÔÔÁÌËÉ×ÁÎÉÑ, ÔÏÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÉ ×ÙÇÏÄÎÙÍ ÓÔÁÎÏ×ÉÔÓÑ ÏÂßÅÄÉÎÅ-ÎÉÅ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× × �ÁÒÙ.óÏÓÔÏÑÎÉÅ Ó ÍÉÎÉÍÁÌØÎÏ ×ÏÚÍÏÖÎÏÊ ÜÎÅÒÇÉ-ÅÊ (ÏÓÎÏ×ÎÏÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ) ×ÏÚÎÉËÁÅÔ ÔÏÇÄÁ, ËÏÇÄÁ ×ÓÅ ÜÌÅËÔÒÏÎÙ Ó ÉÍ�ÕÌØÓÁÍÉ,ÌÅÖÁÝÉÍÉ × ÏÂÌÁÓÔÉ ÚÎÁÞÅÎÉÊ p = m~!D=pF , Ô. Å. ×ÂÌÉÚÉ �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÉ æÅÒ-ÍÉ, ÏÂÒÁÚÕÀÔ �ÁÒÙ Ó �ÒÏÔÉ×Ï�ÏÌÏÖÎÏ ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÎÙÍÉ ÉÍ�ÕÌØÓÁÍÉ É Ó�ÉÎÁÍÉ.üÔÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ ÞÁÓÔÏ ÎÁÚÙ×ÁÀÔ ÓËÏÎÄÅÎÓÉÒÏ×ÁÎÎÙÍ, �ÏÓËÏÌØËÕ Ó×ÑÚÁÎÎÙÅ ×ÍÅÓÔÅÜÌÅËÔÒÏÎÙ ÏÂÒÁÚÕÀÔ ÓÉÓÔÅÍÕ Ó ÓÁÍÏÊ ÎÉÚËÏÊ ÜÎÅÒÇÉÅÊ, �ÏÄÏÂÎÏ ÔÏÍÕ, ËÁË ÁÔÏÍÙÇÁÚÁ �ÒÉ ËÏÎÄÅÎÓÁ�ÉÉ ÏÂÒÁÚÕÀÔ ÖÉÄËÏÓÔØ. ÷ÁÖÎÏ ÔÏ, ÞÔÏ ×ÓÅ Ó�ÁÒÅÎÎÙÅ ÜÌÅË-ÔÒÏÎÙ ÄÏÌÖÎÙ �ÒÉÎÁÄÌÅÖÁÔØ ÏÄÎÏÍÕ É ÔÏÍÕ ÖÅ Ë×ÁÎÔÏ×ÏÍÕ ÓÏÓÔÏÑÎÉÀ É ÉÍÅÔØÏÄÉÎÁËÏ×ÕÀ ÜÎÅÒÇÉÀ. óÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ, ËÕ�ÅÒÏ×ÓËÉÅ �ÁÒÙ ËÁË ÞÁÓÔÉ�Ù Ñ×ÌÑÀÔÓÑÂÏÚÏÎÁÍÉ, ÔÏÇÄÁ ËÁË ÓÁÍÉ ÜÌÅËÔÒÏÎÙ | ÆÅÒÍÉÏÎÙ. éÚ×ÅÓÔÎÏ, ÞÔÏ ÂÏÚÅ-ÞÁÓÔÉ�ÙÍÏÇÕÔ ÓËÁ�ÌÉ×ÁÔØÓÑ × ÓÏÓÔÏÑÎÉÑÈ Ó ÏÄÉÎÁËÏ×ÏÊ ÜÎÅÒÇÉÅÊ, É ÞÅÍ ÂÏÌØÛÅ ÉÈ ÎÁÈÏ-ÄÉÔÓÑ × ÜÔÏÍ ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ, ÔÅÍ ÔÒÕÄÎÅÅ ÉÈ ÉÚ ÎÅÇÏ ×Ù×ÅÓÔÉ. ðÏÜÔÏÍÕ ËÕ�ÅÒÏ×ÓËÉÅ�ÁÒÙ ÎÅ ÒÁÓÓÅÉ×ÁÀÔÓÑ ÎÁ ÉÏÎÁÈ ÒÅÛÅÔËÉ. üÔÏ ÎÅ ÚÎÁÞÉÔ, ÞÔÏ ËÁÖÄÙÊ ÜÌÅËÔÒÏÎ× �ÁÒÅ ÎÅ ÉÓ�ÙÔÙ×ÁÅÔ ÎÉËÁËÏÇÏ ×ÌÉÑÎÉÑ �ÒÉ Ä×ÉÖÅÎÉÉ �ÁÒÙ × Ó×ÅÒÈ�ÒÏ×ÏÄÎÉ-ËÅ. üÔÏ ÏÚÎÁÞÁÅÔ, ÞÔÏ ÌÀÂÏÅ ÉÚÍÅÎÅÎÉÅ ÉÍ�ÕÌØÓÁ (ÜÎÅÒÇÉÉ) ÏÄÎÏÇÏ ÜÌÅËÔÒÏÎÁÉÚ �ÁÒÙ ÎÅÍÅÄÌÅÎÎÏ ×ÙÚÏ×ÅÔ ÔÁËÏÅ ÖÅ, ÎÏ �ÒÏÔÉ×Ï�ÏÌÏÖÎÏÅ �Ï ÚÎÁËÕ ÉÚÍÅÎÅÎÉÅÉÍ�ÕÌØÓÁ Õ ÄÒÕÇÏÇÏ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ ÉÚ �ÁÒÙ.
òÉÓ. 12.15. ëÕ�ÅÒÏ×ÓËÁÑ�ÁÒÁ

ëÕ�ÅÒÏ×ÓËÁÑ �ÁÒÁ ÓÏÓÔÏÉÔ ÉÚ Ä×ÕÈ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ×, Ä×É-ÖÕÝÉÈÓÑ ×ÏËÒÕÇ ÉÎÄÕ�ÉÒÏ×ÁÎÎÏÇÏ ÉÍÉ ÖÅ �ÏÌÏÖÉÔÅÌØ-ÎÏÇÏ ÚÁÒÑÄÁ (ÒÉÓ. 12.15). ÷ ËÁËÏÊ-ÔÏ ÍÅÒÅ ÔÁËÁÑ ËÏÎ-ÆÉÇÕÒÁ�ÉÑ ÎÁ�ÏÍÉÎÁÅÔ ÁÔÏÍ ÇÅÌÉÑ. ïÄÎÁËÏ × ÏÔÌÉÞÉÅÏÔ ÎÅÇÏ, �ÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÙÊ ÚÁÒÑÄ ÚÄÅÓØ ÎÅ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ �ÏÓÔÏ-ÑÎÎÙÍ É ÓÔÒÏÇÏ ÆÉËÓÉÒÏ×ÁÎÎÙÍ. ëÒÏÍÅ ÔÏÇÏ, ÜÎÅÒÇÉÑÓ×ÑÚÉ × �ÁÒÅ ÎÁ ÍÎÏÇÏ �ÏÒÑÄËÏ× ÎÉÖÅ ÜÎÅÒÇÉÉ Ó×ÑÚÉ× ÁÔÏÍÅ ÇÅÌÉÑ. äÌÑ ËÕ�ÅÒÏ×ÓËÉÈ �ÁÒ ÜÎÅÒÇÉÑ Ó×ÑÚÉ ÒÁ×ÎÁ10−2÷10−3 Ü÷, ÔÏÇÄÁ ËÁË × ÁÔÏÍÅ ÇÅÌÉÑ ÏÎÁ 24,6 Ü÷. òÁÓ-



12.4. üÆÆÅËÔÙ äÖÏÚÅÆÓÏÎÁ 379�ÞÅÔ �ÏËÁÚÙ×ÁÅÔ, ÞÔÏ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÙÊ ÄÉÁÍÅÔÒ ËÕ�ÅÒÏ×ÓËÏÊ �ÁÒÙ L ≈ 10−7÷10−6 Í(ÄÌÉÎÁ ËÏÇÅÒÅÎÔÎÏÓÔÉ). ÷ ÏÂßÅÍÅ L3, ÚÁÎÉÍÁÅÍÏÍ �ÁÒÏÊ, ÔÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ ÒÁÚ-ÍÅÝÁÀÔÓÑ �ÅÎÔÒÙ ÍÁÓÓ ÅÝÅ ÏËÏÌÏ 106 ÄÒÕÇÉÈ �ÁÒ. ðÏÜÔÏÍÕ ËÕ�ÅÒÏ×ÓËÉÅ �ÁÒÙÎÅÌØÚÑ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÔØ ËÁË �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÅÎÎÏ ÒÁÚÄÅÌÅÎÎÙÅ Ë×ÁÚÉÍÏÌÅËÕÌÙ.æÉÚÉÞÅÓËÁÑ �ÒÉÞÉÎÁ �ÏÑ×ÌÅÎÉÑ Ó×ÑÚÁÎÎÏÇÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ×, ËÏÔÏÒÁÑ�ÒÉ×ÅÄÅÎÁ ×ÙÛÅ, ÍÏÖÅÔ ÓÌÕÖÉÔØ ÔÏÌØËÏ × ËÁÞÅÓÔ×Å ÄÏ×ÏÌØÎÏ ÇÒÕÂÏÊ ÍÏÄÅÌÉÒÅÁÌØÎÏÇÏ �ÏÌÏÖÅÎÉÑ ×ÅÝÅÊ. äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Ï ÜÔÏÇÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ ÂÙÌÏ �ÒÏ×ÅÄÅÎÏ× 1956 ÇÏÄÕ ëÕ�ÅÒÏÍ É Ñ×ÌÑÅÔÓÑ Ë×ÁÎÔÏ×Ï-ÍÅÈÁÎÉÞÅÓËÏÊ ÚÁÄÁÞÅÊ, ËÏÔÏÒÁÑ ÚÄÅÓØÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÔØÓÑ ÎÅ ÂÕÄÅÔ. ïÔÍÅÔÉÍ ÌÉÛØ, ÞÔÏ ×ÏÚÎÉËÁÀÝÅÅ ÏÇÒÏÍÎÏÅ �ÅÒÅËÒÙ-ÔÉÅ ×ÏÌÎÏ×ÙÈ ÆÕÎË�ÉÊ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÙÈ �ÁÒ ÕÓÉÌÉ×ÁÅÔ Ë×ÁÎÔÏ×ÙÊ ÜÆÆÅËÔ Ó�ÁÒÉ×Á-ÎÉÑ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× ÄÏ ÅÇÏ ÍÁËÒÏÓËÏ�ÉÞÅÓËÏÇÏ �ÒÏÑ×ÌÅÎÉÑ. �ÁËÉÅ ÜÆÆÅËÔÙ ÎÁÚÙ×ÁÀÔËÏÌÌÅËÔÉ×ÎÙÍÉ. �ÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, × ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÉ �ÁÒ ÕÞÁÓÔ×ÕÀÔ ËÁË ×ÅÓØ ËÏÌÌÅË-ÔÉ× ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× æÅÒÍÉ, ÔÁË É ÁÔÏÍÙ ÒÅÛÅÔËÉ.12.4. üÆÆÅËÔÙ äÖÏÚÅÆÓÏÎÁ÷ 1962 ÇÏÄÕ äÖÏÚÅÆÓÏÎÏÍ ÂÙÌ ÔÅÏÒÅÔÉÞÅÓËÉ �ÒÅÄÓËÁÚÁÎ ÜÆÆÅËÔ ÓÌÁÂÏÊ Ó×ÅÒÈ-�ÒÏ×ÏÄÉÍÏÓÔÉ. üÔÏÔ ÜÆÆÅËÔ, �ÏÚÄÎÅÅ ÏÂÎÁÒÕÖÅÎÎÙÊ ÎÁ Ï�ÙÔÅ, ÅÝÅ ÒÁÚ �ÏÄÔ×ÅÒ-ÄÉÌ ÔÏÔ ÆÁËÔ, ÞÔÏ Ó×ÅÒÈ�ÒÏ×ÏÄÉÍÏÓÔØ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ Ë×ÁÎÔÏ×ÙÍ ÜÆÆÅËÔÏÍ. ðÏÄ ÔÅÒ-ÍÉÎÏÍ �ÓÌÁÂÁÑ Ó×ÅÒÈ�ÒÏ×ÏÄÉÍÏÓÔØ� �ÏÎÉÍÁÀÔÓÑ Ó×ÅÒÈ�ÒÏ×ÏÄÑÝÉÅ Ñ×ÌÅÎÉÑ × ÓÉÓ-ÔÅÍÁÈ ÓÏ ÓÌÁÂÏ Ó×ÑÚÁÎÎÙÍÉ Ó×ÅÒÈ�ÒÏ×ÏÄÎÉËÁÍÉ, Ô. Å. ËÏÇÄÁ × Ó×ÅÒÈ�ÒÏ×ÏÄÑÝÅÊ�Å�É ÉÍÅÅÔÓÑ ÕÞÁÓÔÏË, × ËÏÔÏÒÏÍ ÔÅÍ ÉÌÉ ÉÎÙÍ Ó�ÏÓÏÂÏÍ Ó×ÅÒÈ�ÒÏ×ÏÄÉÍÏÓÔØ�ÏÄÁ×ÌÅÎÁ (Ó×ÏÅÏÂÒÁÚÎÏÅ �ÓÌÁÂÏÅ Ú×ÅÎÏ�).äÖÏÚÅÆÓÏÎ �ÒÏÁÎÁÌÉÚÉÒÏ×ÁÌ ÓÉÔÕÁ�ÉÀ, ËÏÇÄÁ Ó×ÅÒÈ�ÒÏ×ÏÄÑÝÉÊ ÔÏË Ó�ÏÓÏÂÅÎÔÅÞØ ÞÅÒÅÚ ËÏÎÔÁËÔ ÍÅÖÄÕ Ä×ÕÍÑ Ó×ÅÒÈ�ÒÏ×ÏÄÎÉËÁÍÉ, ÒÁÚÄÅÌÅÎÎÙÍÉ ÏÞÅÎØ ÔÏÎ-ËÉÍ ÓÌÏÅÍ ÄÉÜÌÅËÔÒÉËÁ. ïÂÎÁÒÕÖÅÎÎÙÊ ×�ÏÓÌÅÄÓÔ×ÉÉ ÎÁ �ÒÁËÔÉËÅ, ÜÔÏÔ ÜÆÆÅËÔÂÙÌ ÎÁÚ×ÁÎ ÜÆÆÅËÔÏÍ äÖÏÚÅÆÓÏÎÁ.òÁÚÌÉÞÁÀÔ ÓÔÁ�ÉÏÎÁÒÎÙÊ É ÎÅÓÔÁ�ÉÏÎÁÒÎÙÊ ÜÆÆÅËÔÙ äÖÏÚÅÆÓÏÎÁ. ðÅÒ×ÙÊÉÚ ÎÉÈ ÓÏÓÔÏÉÔ × ×ÏÚÍÏÖÎÏÓÔÉ �ÒÏÔÅËÁÎÉÑ �ÏÓÔÏÑÎÎÏÇÏ ÔÏËÁ ÞÅÒÅÚ ÔÕÎÎÅÌØ-ÎÙÊ ËÏÎÔÁËÔ ÍÅÖÄÕ Ó×ÅÒÈ�ÒÏ×ÏÄÎÉËÁÍÉ, ÚÁ�ÏÌÎÅÎÎÙÊ ÄÉÜÌÅËÔÒÉËÏÍ ÔÏÌÝÉÎÏÊ1{2 ÎÍ. óÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÏ ÔÏ, ÞÔÏ Ó×ÅÒÈ�ÒÏ×ÏÄÑÝÉÊ ÔÏË × ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ �ÒÏÔÅËÁÅÔ ÞÅ-ÒÅÚ ÂÁÒØÅÒ, ÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÕÀÝÉÊÓÑ ÎÕÌÅ×ÏÊ ÒÁÚÎÏÓÔØÀ �ÏÔÅÎ�ÉÁÌÏ×.åÓÌÉ ÉÓÈÏÄÉÔØ ÉÚ ÈÏÒÏÛÏ ÉÚ×ÅÓÔÎÏÇÏ Ë×ÁÎÔÏ×Ï-ÍÅÈÁÎÉÞÅÓËÏÇÏ ×ÙÒÁÖÅÎÉÑ ÄÌÑ�ÌÏÔÎÏÓÔÉ ÔÏËÁ j = ie~2m ( ∇ ∗ −  ∗∇ ) (12.16)É ÕÞÅÓÔØ, ÞÔÏ ×ÏÌÎÏ×ÁÑ ÆÕÎË�ÉÑ  Ñ×ÌÑÅÔÓÑ × ÏÂÝÅÍ ÓÌÕÞÁÅ ËÏÍ�ÌÅËÓÎÏÊ ×ÅÌÉÞÉ-ÎÏÊ, Ô. Å.  = | | ei' (' | ÆÁÚÁ ×ÏÌÎÏ×ÏÊ ÆÕÎË�ÉÉ), ÔÏ ÌÅÇËÏ ÎÁÊÔÉ, ÞÔÏ j ∼ �'.÷ ÒÅÁÌØÎÙÈ ÍÅÔÁÌÌÁÈ ÍÙ ÎÅ ÎÁÂÌÀÄÁÅÍ (× ÏÔÓÕÔÓÔ×ÉÅ ×ÎÅÛÎÅÇÏ �ÏÌÑ) ÍÁËÒÏ-ÓËÏ�ÉÞÅÓËÏÇÏ ÔÏËÁ �Ï �ÒÉÞÉÎÅ ÔÏÇÏ, ÞÔÏ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÆÁÚÙ Õ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ×Ñ×ÌÑÀÔÓÑ ÓÌÕÞÁÊÎÙÍÉ ×ÅÌÉÞÉÎÁÍÉ É ÒÁÚÂÒÏÓ ÆÁÚÙ �ÒÉ×ÏÄÉÔ Ë ÔÏÍÕ, ÞÔÏ ÓÒÅÄÎÅÅÚÎÁÞÅÎÉÅ �ÌÏÔÎÏÓÔÉ ÔÏËÁ ÏËÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÒÁ×ÎÙÍ ÎÕÌÀ.ó×ÅÒÈ�ÒÏ×ÏÄÎÉËÉ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÕÀÔÓÑ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÊ Õ�ÏÒÑÄÏÞÅÎÎÏÓÔØÀ, ÆÁÚÏ×ÏÊËÏÇÅÒÅÎÔÎÏÓÔØÀ. ðÒÉ ÜÔÏÍ ×ÓÅ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÙÅ �ÁÒÙ × ÄÁÎÎÏÍ Ó×ÅÒÈ�ÒÏ×ÏÄÎÉËÅÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÕÀÔÓÑ ×ÏÌÎÏ×ÙÍÉ ÆÕÎË�ÉÑÍÉ, ÉÍÅÀÝÉÍÉ ÏÄÉÎÁËÏ×ÕÀ ÆÁÚÕ, É ÔÏË ÏÔ-ÓÕÔÓÔ×ÕÅÔ (�' = 0). ïÄÎÁËÏ, ÅÓÌÉ ÏÂÒÁÚÏ×ÁÔØ ÔÕÎÎÅÌØÎÙÊ ËÏÎÔÁËÔ, ÓÏÓÔÏÑÝÉÊ



�380 çÌÁ×Á 12. ó×ÅÒÈ�ÒÏ×ÏÄÉÍÏÓÔØÉÚ Ä×ÕÈ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ Ó×ÅÒÈ�ÒÏ×ÏÄÎÉËÏ×, ÔÏ ÞÅÒÅÚ ÔÁËÏÊ ËÏÎÔÁËÔ, ÄÁÖÅ × ÏÔÓÕÔÓÔ×ÉÅÒÁÚÎÏÓÔÉ �ÏÔÅÎ�ÉÁÌÏ×, �ÏÔÅÞÅÔ ÔÏË, ÚÁ×ÉÓÑÝÉÊ ÏÔ ÒÁÚÎÏÓÔÉ ÆÁÚ �' = '1 − '2(ÒÉÓ. 12.16). ðÌÏÔÎÏÓÔØ ÜÔÏÇÏ ÔÏËÁ (ÔÏËÁ äÖÏÚÅÆÓÏÎÁ) Ï�ÉÓÙ×ÁÅÔÓÑ ÓÌÅÄÕÀÝÉÍ�ÒÏÓÔÙÍ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅÍ: j = j0 sin': (12.17)òÉÓ. 12.16. óÈÅÍÁÔÉÞÅÓËÁÑ ÉÌ-ÌÀÓÔÒÁ�ÉÑ ÜÆÆÅËÔÁ äÖÏÚÅÆÓÏ-ÎÁ, ËÏÇÄÁ �ÒÑÍÏÊ Ó×ÅÒÈ�ÒÏ×Ï-ÄÑÝÉÊ ÔÏË (×�ÌÏÔØ ÄÏ ×ÅÌÉÞÉ-ÎÙ I) ÔÅÞÅÔ ÞÅÒÅÚ ÓÌÏÊ ÄÉÜÌÅË-ÔÒÉËÁ ÂÅÚ ÓÏ�ÒÏÔÉ×ÌÅÎÉÑ [90℄
üÔÏ Ñ×ÌÅÎÉÅ ÎÅ�ÏÓÒÅÄÓÔ×ÅÎÎÏ Ï�ÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÔÁËÏÊ ÆÕÎÄÁÍÅÎÔÁÌØÎÏÊ Ë×ÁÎÔÏ-×Ï-ÍÅÈÁÎÉÞÅÓËÏÊ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÏÊ, ËÁË ÆÁÚÁ ×ÏÌÎÏ×ÏÊ ÆÕÎË�ÉÉ.òÉÓ. 12.17. ÷ÉÄ ×ÏÌØÔ-ÁÍ�ÅÒÎÏÊ ÈÁ-ÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ ËÏÎÔÁËÔÁ ÍÅÔÁÌÌ { ÄÉ-ÜÌÅËÔÒÉË { Ó×ÅÒÈ�ÒÏ×ÏÄÎÉË �ÒÉ 0 ë É×ÂÌÉÚÉ ËÒÉÔÉÞÅÓËÏÊ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÙ [90℄
÷ÉÄ ÔÉ�ÉÞÎÏÊ ×ÏÌØÔ-ÁÍ�ÅÒÎÏÊ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ ËÏÎÔÁËÔÁ ÍÅÔÁÌÌ { ÄÉÜÌÅËÔÒÉË{Ó×ÅÒÈ�ÒÏ×ÏÄÎÉË ×ÂÌÉÚÉ ËÒÉÔÉÞÅÓËÏÊ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÙ É �ÒÉ �ÅÒÅÈÏÄÅ × Ó×ÅÒÈ�ÒÏ×Ï-ÄÑÝÅÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ �ÒÉ×ÅÄÅÎ ÎÁ ÒÉÓ. 12.17, Á ÎÁ ÒÉÓ. 12.18 ÉÚÏÂÒÁÖÅÎÙ ×ÏÌØÔ-ÁÍ-�ÅÒÎÙÅ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ËÏÎÔÁËÔÁ Ó×ÅÒÈ�ÒÏ×ÏÄÎÉË{ ÄÉÜÌÅÔÒÉË { Ó×ÅÒÈ�ÒÏ×ÏÄÎÉË �ÒÉÎÅÓËÏÌØËÉÈ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÁÈ. îÁ ÒÉÓ. 12.18 ×ÉÄÎÏ, ÞÔÏ �ÒÉ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÅ 1,3 ë ×ÏÌØÔ-ÁÍ�ÅÒÎÁÑ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÁ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ ÏÂÙÞÎÏÍÕ �ÒÏ×ÏÄÎÉËÕ. ðÒÉ �ÏÎÉÖÅÎÉÉÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÙ ÄÏ 1,2 ë ÎÁ ÇÒÁÆÉËÅ �ÏÑ×ÌÑÅÔÓÑ ÈÁÒÁËÔÅÒÎÙÊ �ÅÒÅÇÉÂ, Õ×ÅÌÉÞÉ×Á-ÀÝÉÊÓÑ �ÒÉ ÄÁÌØÎÅÊÛÅÍ �ÏÎÉÖÅÎÉÉ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÙ. ðÒÉ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÅ 0,3 ë ÔÏËÞÅÒÅÚ ËÏÎÔÁËÔ �ÏÑ×ÌÑÅÔÓÑ ÓËÁÞËÏÏÂÒÁÚÎÏ �ÒÉ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÉ ÏËÏÌÏ 3,8 ÷.îÅÓÔÁ�ÉÏÎÁÒÎÙÊ ÜÆÆÅËÔ äÖÏÚÅÆÓÏÎÁ �ÒÏÑ×ÌÑÅÔÓÑ × ÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ, ËÏÇÄÁ Ë ÔÕÎ-ÎÅÌØÎÏÍÕ ËÏÎÔÁËÔÕ �ÒÉËÌÁÄÙ×ÁÅÔÓÑ �ÏÓÔÏÑÎÎÁÑ ÒÁÚÎÏÓÔØ �ÏÔÅÎ�ÉÁÌÏ×. ïÂÎÁÒÕ-ÖÅÎÏ, ÞÔÏ × ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÞÅÒÅÚ ÔÁËÏÊ ËÏÎÔÁËÔ �ÏÔÅÞÅÔ �ÅÒÅÍÅÎÎÙÊ Ó×ÅÒÈ�ÒÏ×Ï-ÄÑÝÉÊ ÔÏË. üÔÏÔ �ÅÒÅÍÅÎÎÙÊ ÔÏË ÔÁË ÖÅ, ËÁË, ÎÁ�ÒÉÍÅÒ, ÔÏË × ËÏÌÅÂÁÔÅÌØÎÏÍËÏÎÔÕÒÅ, ÂÕÄÅÔ ÉÚÌÕÞÁÔØ ÜÌÅËÔÒÏÍÁÇÎÉÔÎÙÅ ×ÏÌÎÙ, É ÜÔÏ ÉÚÌÕÞÅÎÉÅ ÎÁÂÌÀÄÁÅÔÓÑÎÁ Ï�ÙÔÅ. ÷ 1965 ÇÏÄÕ × èÁÒØËÏ×Å ñÎÓÏÎÏÍ, ó×ÉÓÔÕÎÏ×ÙÍ É äÍÉÔÒÉÅÎËÏ ×�ÅÒ×ÙÅÂÙÌÏ ÏÂÎÁÒÕÖÅÎÏ ÄÖÏÚÅÆÓÏÎÏ×ÓËÏÅ ÜÌÅËÔÒÏÍÁÇÎÉÔÎÏÅ ÉÚÌÕÞÅÎÉÅ.



12.5. ÷ÙÓÏËÏÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÎÁÑ Ó×ÅÒÈ�ÒÏ×ÏÄÉÍÏÓÔØ 381�

òÉÓ. 12.18. �É�ÉÞÎÁÑ ×ÏÌØÔ-ÁÍ�ÅÒÎÁÑ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÁ ËÏÎÔÁËÔÁ á1-ál2ï3-á1 (Ó×ÅÒÈ�ÒÏ-×ÏÄÎÉË { ÄÉÜÌÅËÔÒÉË { Ó×ÅÒÈ�ÒÏ×ÏÄÎÉË) [90℄ëÕ�ÅÒÏ×ÓËÉÅ �ÁÒÙ, �ÅÒÅÈÏÄÑ ÞÅÒÅÚ ÓÌÏÊ ÄÉÜÌÅËÔÒÉËÁ, �ÒÉÏÂÒÅÔÁÀÔ ÜÎÅÒÇÉÀ 2eV(V | ÒÁÚÎÏÓÔØ �ÏÔÅÎ�ÉÁÌÏ×, �ÒÉÌÏÖÅÎÎÁÑ Ë ËÏÎÔÁËÔÕ). ÷ ÏÂÙÞÎÏÍ ÍÅÔÁÌÌÅ ÜÔÁÜÎÅÒÇÉÑ ÂÙÌÁ ÂÙ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÁ ÄÌÑ �ÒÅÏÄÏÌÅÎÉÑ ÓÉÌ ÓÏ�ÒÏÔÉ×ÌÅÎÉÑ. ðÒÉ �ÒÏÔÅ-ËÁÎÉÉ ÖÅ Ó×ÅÒÈ�ÒÏ×ÏÄÑÝÅÇÏ ÔÏËÁ ÎÅ ÔÒÅÂÕÅÔÓÑ ÚÁÔÒÁÔ ÜÎÅÒÇÉÉ, É �ÏÌÕÞÅÎÎÁÑÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÊ �ÁÒÏÊ ÜÎÅÒÇÉÑ 2eV ÉÚÌÕÞÁÅÔÓÑ × ×ÉÄÅ Ë×ÁÎÔÁ Ó ÜÎÅÒÇÉÅÊ h� = 2eV .îÁ Ï�ÙÔÅ ÄÅÊÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏ ÎÁÂÌÀÄÁÌÏÓØ ÉÚÌÕÞÅÎÉÅ Ó ÞÁÓÔÏÔÏÊ � = 2eV=h. ðÏÓËÏÌØ-ËÕ ÉÚÌÕÞÁÔØ ÜÎÅÒÇÉÀ ÍÏÖÅÔ ÔÏÌØËÏ �ÅÒÅÍÅÎÎÙÊ ÔÏË, ÔÏ ÉÍÅÎÎÏ ÔÁËÏÊ ÔÏË ÉÔÅÞÅÔ ÞÅÒÅÚ ËÏÎÔÁËÔ äÖÏÚÅÆÓÏÎÁ.ëÏÎÅÞÎÏ, �ÒÉ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÅ, ÏÔÌÉÞÎÏÊ ÏÔ ÁÂÓÏÌÀÔÎÏÇÏ ÎÕÌÑ, ÞÅÒÅÚ ËÏÎÔÁËÔ,ËÒÏÍÅ Ó×ÅÒÈ�ÒÏ×ÏÄÑÝÅÇÏ ÔÏËÁ, ÍÏÖÅÔ ÔÅÞØ ÎÏÒÍÁÌØÎÙÊ ÔÏË, ÓÏÚÄÁ×ÁÅÍÙÊ ÎÅÓ�Á-ÒÅÎÎÙÍÉ ÜÌÅËÔÒÏÎÁÍÉ. ïÄÎÁËÏ, �ÏËÁ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÅ ÍÁÌÏ (ÎÉÖÅ ÎÅËÏÔÏÒÏÇÏ �ÏÒÏ-ÇÏ×ÏÇÏ ÚÎÁÞÅÎÉÑ), ×ÅÌÉÞÉÎÁ ÜÔÏÇÏ ÔÏËÁ ÎÉÞÔÏÖÎÁ.éÔÁË, ÎÅÓÔÁ�ÉÏÎÁÒÎÙÊ ÜÆÆÅËÔ äÖÏÚÅÆÓÏÎÁ �ÏÚ×ÏÌÑÅÔ ÓÏÚÄÁ×ÁÔØ �ÅÒÅÍÅÎÎÙÅÔÏËÉ Ó �ÏÍÏÝØÀ �ÏÓÔÏÑÎÎÏÊ ÒÁÚÎÏÓÔÉ �ÏÔÅÎ�ÉÁÌÏ×. âÏÌØÛÏÊ ÉÎÔÅÒÅÓ �ÒÅÄÓÔÁ×-ÌÑÅÔ ÉÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÎÉÅ ÜÔÏÇÏ ÜÆÆÅËÔÁ × Ó×ÅÒÈ�ÒÏ×ÏÄÑÝÉÈ Ë×ÁÎÔÏ×ÙÈ ÇÅÎÅÒÁÔÏÒÁÈÓ ÛÉÒÏËÉÍ ÄÉÁ�ÁÚÏÎÏÍ ÞÁÓÔÏÔ.üÆÆÅËÔ äÖÏÚÅÆÓÏÎÁ ÉÓ�ÏÌØÚÕÅÔÓÑ × ÒÁÚÌÉÞÎÏÇÏ ÒÏÄÁ ÉÎÔÅÒÆÅÒÅÎ�ÉÏÎÎÙÈÕÓÔÒÏÊÓÔ×ÁÈ (óë÷éäÁÈ). óÈÅÍÁÔÉÞÅÓËÏÅ ÉÚÏÂÒÁÖÅÎÉÅ ÏÄÎÏÇÏ ÉÚ ÎÉÈ, �ÒÅÄÎÁ-ÚÎÁÞÅÎÎÏÇÏ ÄÌÑ ÔÏÞÎÏÇÏ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ×ÅÌÉÞÉÎÙ ÍÁÇÎÉÔÎÏÇÏ �ÏÔÏËÁ, �ÒÉ×ÅÄÅÎÏÎÁ ÒÉÓ. 12.19.12.5. ÷ÙÓÏËÏÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÎÁÑ Ó×ÅÒÈ�ÒÏ×ÏÄÉÍÏÓÔØðÒÁËÔÉÞÅÓËÏÅ �ÒÉÍÅÎÅÎÉÅ Ó×ÅÒÈ�ÒÏ×ÏÄÉÍÏÓÔÉ ÍÁÔÅÒÉÁÌÏ× ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÏ ÉÚ-ÚÁ ÎÅ-ÏÂÈÏÄÉÍÏÓÔÉ ÎÉÚËÉÈ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒ, ÓÕÝÅÓÔ×Ï×ÁÎÉÑ ËÒÉÔÉÞÅÓËÉÈ �ÏÌÅÊ É ËÒÉÔÉ-



�382 çÌÁ×Á 12. ó×ÅÒÈ�ÒÏ×ÏÄÉÍÏÓÔØÞÅÓËÏÇÏ ÔÏËÁ. ðÒÅÏÄÏÌÅÎÉÅ ÜÔÉÈ �ÒÅ�ÑÔÓÔ×ÉÊ ÔÒÅÂÕÅÔ ÂÏÌØÛÉÈ ÍÁÔÅÒÉÁÌØÎÙÈÚÁÔÒÁÔ. ïÄÎÁËÏ × ÎÅËÏÔÏÒÙÈ ÏÂÌÁÓÔÑÈ Ó×ÅÒÈ�ÒÏ×ÏÄÎÉËÉ ×ÓÅ ÖÅ �ÏÌÕÞÉÌÉ ÒÁÓ�ÒÏ-ÓÔÒÁÎÅÎÉÅ. ó �ÏÍÏÝØÀ Ó×ÅÒÈ�ÒÏ×ÏÄÎÉËÏ× ÓÏÚÄÁÀÔÓÑ ÏÇÒÏÍÎÙÅ ÍÁÇÎÉÔÎÙÅ �ÏÌÑÄÌÑ ÕÄÅÒÖÁÎÉÑ �ÌÁÚÍÙ × ÕÓÔÁÎÏ×ËÁÈ �Ï Õ�ÒÁ×ÌÑÅÍÏÍÕ ÔÅÒÍÏÑÄÅÒÎÏÍÕ ÓÉÎÔÅÚÕ.üÆÆÅËÔ äÖÏÚÅÆÓÏÎÁ ÉÓ�ÏÌØÚÕÀÔ ÄÌÑ ÓÏÚÄÁÎÉÑ Ó×ÅÒÈÂÙÓÔÒÏÄÅÊÓÔ×ÕÀÝÉÈ ü÷í.òÉÓ. 12.19. óÈÅÍÁÔÉÞÅÓËÏÅ ÉÚÏÂÒÁÖÅ-ÎÉÅ Ó×ÅÒÈ�ÒÏ×ÏÄÑÝÅÇÏ Ë×ÁÎÔÏ×ÏÇÏ ÉÎ-ÔÅÒÆÅÒÅÎ�ÉÏÎÎÏÇÏ ÕÓÔÒÏÊÓÔ×Á ÄÌÑ Ï�ÒÅ-ÄÅÌÅÎÉÑ ×ÅÌÉÞÉÎÙ ÚÁÍËÎÕÔÏÇÏ ÍÁÇÎÉÔ-ÎÏÇÏ �ÏÔÏËÁ [90℄
÷ ÔÅÞÅÎÉÅ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÂÏÌØÛÏÇÏ �ÒÏÍÅÖÕÔËÁ ×ÒÅÍÅÎÉ ÕÓÉÌÉÑ ÍÎÏÇÉÈ ÕÞÅ-ÎÙÈ, ÒÁÂÏÔÁÀÝÉÈ × ÏÂÌÁÓÔÉ Ó×ÅÒÈ�ÒÏ×ÏÄÉÍÏÓÔÉ, ÂÙÌÉ ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÙ ÎÁ �ÏÉÓËÍÁÔÅÒÉÁÌÏ× Ó ×ÙÓÏËÏÊ ËÒÉÔÉÞÅÓËÏÊ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÏÊ. �ÁËÉÅ Ó×ÅÒÈ�ÒÏ×ÏÄÎÉËÉ ÂÙÌÉ�ÏÌÕÞÅÎÙ × ÓÅÒÅÄÉÎÅ 80-È ÇÏÄÏ× �ÒÏÛÌÏÇÏ ×ÅËÁ É ÎÁÚ×ÁÎÙ ×ÙÓÏËÏÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÎÙ-ÍÉ Ó×ÅÒÈ�ÒÏ×ÏÄÎÉËÁÍÉ (÷�óð).÷ 1986 ÇÏÄÕ âÅÄÎÏÒ� É íÀÌÌÅÒ ÕÓÔÁÎÏ×ÉÌÉ, ÞÔÏ ËÅÒÁÍÉËÁ LaBaCuO �ÅÒÅ-ÈÏÄÉÔ × Ó×ÅÒÈ�ÒÏ×ÏÄÑÝÅÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ �ÒÉ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÅ, ÂÌÉÚËÏÊ Ë 85 ë. æÁÚÏÊ,ÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏÊ ÚÁ Ó×ÅÒÈ�ÒÏ×ÏÄÉÍÏÓÔØ, ÂÙÌÁ La2−xBaxCuO. ëÒÉÔÉÞÅÓËÁÑ ÔÅÍ�Å-ÒÁÔÕÒÁ � ÚÄÅÓØ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÆÕÎË�ÉÅÊ ÓÏÓÔÁ×Á É ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÁ �ÒÉ x ≈ 0;2. äÁÌÅÅÎÁ �ÕÔÉ ÓÏÚÄÁÎÉÑ Ó×ÅÒÈ�ÒÏ×ÏÄÑÝÉÈ ÍÁÔÅÒÉÁÌÏ× ÂÙÌÁ ÏÂÎÁÒÕÖÅÎÁ ÆÁÚÁ ÉÔÔÒÉ-Å×ÙÈ ËÕ�ÒÁÔÏ× YBa2Cu3O7−x, �ÅÒÅÈÏÄÑÝÁÑ × Ó×ÅÒÈ�ÒÏ×ÏÄÑÝÅÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ �ÒÉT ≈ 92 ë, �ÒÉÞÅÍ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÁ Ó×ÅÒÈ�ÒÏ×ÏÄÑÝÅÇÏ �ÅÒÅÈÏÄÁ × ÉÔÔÒÉÅ×ÏÊ ËÅÒÁÍÉ-ËÅ ÍÅÎÑÅÔÓÑ × ÛÉÒÏËÉÈ �ÒÅÄÅÌÁÈ × ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÏÔ ÓÏÄÅÒÖÁÎÉÑ ËÉÓÌÏÒÏÄÁ. ÷ÉÄÜÌÅÍÅÎÔÁÒÎÏÊ ÑÞÅÊËÉ ÓÏÅÄÉÎÅÎÉÑ YBa2Cu1O7 É ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ ÕÄÅÌØÎÏÇÏ ÓÏ�ÒÏ-ÔÉ×ÌÅÎÉÑ ÏÔ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÙ �ÒÉ ÒÁÚÌÉÞÎÏÍ ÓÏÄÅÒÖÁÎÉÉ ËÉÓÌÏÒÏÄÁ × ÓÏÅÄÉÎÅÎÉÉYBa2Cu3O7−x �ÒÉ×ÅÄÅÎÙ ÎÁ ÒÉÓ. 12.20. îÁÉÂÏÌÅÅ ×ÙÓÏËÏÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÎÙÍ Ó×ÅÒÈ-�ÒÏ×ÏÄÎÉËÏÍ ÓÞÉÔÁÅÔÓÑ ËÅÒÁÍÉËÁ Tl-Ba-Ca-Cu-O (T ≈ 125 K).÷ ÎÁÓÔÏÑÝÅÅ ×ÒÅÍÑ Ë ÷�óð ÏÔÎÏÓÑÔÓÑ ÓÏÅÄÉÎÅÎÉÑ, ÏÓÎÏ×ÁÎÎÙÅ ÎÁ ÏËÓÉÄÁÈÍÅÄÉ É ÉÍÅÀÝÉÅ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÕ Ó×ÅÒÈ�ÒÏ×ÏÄÑÝÅÇÏ �ÅÒÅÈÏÄÁ × ÏÂÌÁÓÔÉ ÁÚÏÔÎÙÈ(×ÙÛÅ 77 ë) ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒ. õÞÉÔÙ×ÁÑ ÔÁËÏÊ ÓÏÓÔÁ× ÷�óð, ÉÈ ÎÁÚÙ×ÁÀÔ ÞÁÓÔÏÍÅÔÁÌÌÏÏËÓÉÄÁÍÉ, ÉÌÉ ËÕ�ÒÁÔÁÍÉ. óÅÊÞÁÓ ÉÚ×ÅÓÔÎÏ ÂÏÌÅÅ Ä×ÕÈ ÄÅÓÑÔËÏ× ×ÙÓÏ-ËÏÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÎÙÈ Ó×ÅÒÈ�ÒÏ×ÏÄÎÉËÏ×, ËÏÔÏÒÙÅ Ñ×ÌÑÀÔÓÑ ËÕ�ÒÁÔÁÍÉ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈÍÅÔÁÌÌÏ×. ðÏ ÏÓÎÏ×ÎÏÍÕ ÍÅÔÁÌÌÕ ÏÎÉ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ ÎÁÚÙ×ÁÀÔÓÑ ÉÔÔÒÉÅ×ÙÍÉ(ÎÁ�ÒÉÍÅÒ YBa2Cu3O7−x Ó ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÏÊ Ó×ÅÒÈ�ÒÏ×ÏÄÑÝÅÇÏ �ÅÒÅÈÏÄÁ T ≈ 90 ë),×ÉÓÍÕÔÏ×ÙÍÉ (Bi2Sr2CaCu2O8, T ≈ 95 ë), ÔÁÌÌÉÅ×ÙÍÉ (Tl2Ba2CaCu2O8, T ≈110 ë), ÒÔÕÔÎÙÍÉ (HgBa2CaCu2O6, T ≈ 125 ë) ÷�óð. ÷ ÓÏÓÔÁ× ÏËÓÉÄÎÙÈÓ×ÅÒÈ�ÒÏ×ÏÄÎÉËÏ× ×ÈÏÄÉÔ ÏÂÙÞÎÏ 4{5 ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÓÏÒÔÏ× ÁÔÏÍÏ×, Á × ÜÌÅÍÅÎ-ÔÁÒÎÕÀ ËÒÉÓÔÁÌÌÏÇÒÁÆÉÞÅÓËÕÀ ÑÞÅÊËÕ ÄÏ 20 ÁÔÏÍÏ×. ðÒÁËÔÉÞÅÓËÉ ×ÓÅ ÷�óð



12.5. ÷ÙÓÏËÏÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÎÁÑ Ó×ÅÒÈ�ÒÏ×ÏÄÉÍÏÓÔØ 383�

òÉÓ. 12.20. Á) | ÓÔÒÕËÔÕÒÁ YBa2Cu1O7; Â) | ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ ÕÄÅÌØÎÏÇÏ ÓÏ�ÒÏÔÉ×ÌÅÎÉÑÏÔ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÙ �(T ) ÄÌÑ YBa2Cu3Oy, �ÏÌÕÞÅÎÎÏÇÏ × ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÕÓÌÏ×ÉÑÈ,Ó ÓÏÄÅÒÖÁÎÉÅÍ ËÉÓÌÏÒÏÄÁ × ÄÉÁ�ÁÚÏÎÅ 0 6 y 6 1 [39℄



�384 çÌÁ×Á 12. ó×ÅÒÈ�ÒÏ×ÏÄÉÍÏÓÔØÏÂÌÁÄÁÀÔ ÓÌÏÉÓÔÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÏÊ ÔÉ�Á �ÅÒÏ×ÓËÉÔÁ Ó �ÌÏÓËÏÓÔÑÍÉ ÉÚ ÁÔÏÍÏ× ÍÅ-ÄÉ É ËÉÓÌÏÒÏÄÁ. îÁ ÒÉÓ. 12.21 �ÏËÁÚÁÎÙ ËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÉÅ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ ÔÉ�ÉÞÎÙÈÛÉÒÏËÏ ÒÁÓ�ÒÏÓÔÒÁÎÅÎÎÙÈ Ó×ÅÒÈ�ÒÏ×ÏÄÎÉËÏ×.
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aaòÉÓ. 12.21. ëÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÁÑ ÓÔÒÕËÔÕÒÁ Ó×ÅÒÈ�ÒÏ×ÏÄÑÝÉÈ ÓÏÅÄÉÎÅÎÉÊ: Á) | La2CuO4;Â)|Bi2Sr2CuO6 É Tl2Ba2CuO6; ×)|Bi2Sr2CaCu2O8 É Tl2Ba2CaCu2O8 [147℄üÆÆÅËÔ ×ÙÓÏËÏÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÎÏÊ Ó×ÅÒÈ�ÒÏ×ÏÄÉÍÏÓÔÉ ÍÏÖÎÏ ÏÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÏ×ÁÔØÓÌÅÄÕÀÝÉÍÉ ÏÂÝÉÍÉ Ó×ÏÊÓÔ×ÁÍÉ É Ñ×ÌÅÎÉÑÍÉ:{ ÷ÙÓÏËÏÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÎÏÊ Ó×ÅÒÈ�ÒÏ×ÏÄÉÍÏÓÔØÀ ÏÂÌÁÄÁÀÔ ÏËÓÉÄÙ ÍÅÔÁÌÌÏ× × ÓÏ-ÅÄÉÎÅÎÉÑÈ Ó ÉÏÎÎÏÊ Ó×ÑÚØÀ, × ÏÔÌÉÞÉÅ ÏÔ ÏÂÙÞÎÙÈ Ó×ÅÒÈ�ÒÏ×ÏÄÎÉËÏ×, ËÏÔÏ-ÒÙÅ × ÎÏÒÍÁÌØÎÏÍ ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÀÔ ÓÏÂÏÊ ÍÅÔÁÌÌÙ ÉÌÉ ÉÈ Ó�ÌÁ×Ù.{ ÷ ÎÏÒÍÁÌØÎÏÍ ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ �ÒÉ T > T ÷�óð-ÓÏÅÄÉÎÅÎÉÑ ÉÍÅÀÔ ÕÄÅÌØÎÏÅÓÏ�ÒÏÔÉ×ÌÅÎÉÅ, ÎÁÍÎÏÇÏ ÂÏÌØÛÅÅ, ÞÅÍ Õ ÏÂÙÞÎÙÈ ÍÅÔÁÌÌÏ×.{ ÷ÓÅ ÉÚÕÞÅÎÎÙÅ ÍÅÔÁÌÌÏÏËÓÉÄÙ ÉÍÅÀÔ ÓÌÏÉÓÔÕÀ ÓÔÒÕËÔÕÒÕ Ó ÒÏÍÂÉÞÅÓËÏÊ ÉÌÉÔÅÔÒÁÇÏÎÁÌØÎÏÊ ÓÉÍÍÅÔÒÉÅÊ É Ó ÞÅÒÅÄÏ×ÁÎÉÅÍ ÓÌÏÅ× ×ÄÏÌØ ÏÓÉ Ó (ÒÉÓ. 12.21).ïÂÝÉÍ ÄÌÑ ÓÁÍÙÈ ×ÙÓÏËÏÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÎÙÈ Ó×ÅÒÈ�ÒÏ×ÏÄÎÉËÏ× Tl2Ba2Cu3O10É YBa2Cu3Oy Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÓÌÏÊ CuO2 | ËÕ�ÒÁÔÎÙÊ ÓÌÏÊ.îÁ ÒÉÓ. 12.21 �ÒÉ×ÅÄÅÎÙ �ÒÉÍÅÒÙ ËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÉÈ ÓÔÒÕËÔÕÒ ÷�óð-ÓÏÅÄÉÎÅ-ÎÉÊ La2CuO4 (ÒÉÓ. 12.21, Á , ÁÔÏÍÙ ËÉÓÌÏÒÏÄÁ ÎÁÈÏÄÑÔÓÑ × ×ÅÒÛÉÎÁÈ ×ÙÄÅÌÅÎÎÙÈÏËÔÁÜÄÒÏ×), Bi2Sr2CuO6 É Tl2Ba2CuO6 (ÒÉÓ. 12.21, Â) Ó ÏÄÎÉÍ ËÕ�ÒÁÔÎÙÍ ÓÌÏÅÍ,ÓÔÒÕËÔÕÒÁ Bi2Sr2CaCu2O8 É Tl2Ba2CaCu2O8 (ÒÉÓ. 12.21, ×) Ó Ä×ÕÍÑ ËÕ�ÒÁÔÎÙÍÉÓÌÏÑÍÉ.ó �ÏÍÏÝØÀ ÍÅÔÏÄÁ ÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÏÊ Ü�ÉÔÁËÓÉÉ ÓÏÚÄÁÎÁ ÔÁËÖÅ ÍÅÔÁÓÔÁÂÉÌØÎÁÑÓÌÏÉÓÔÁÑ ÓÉÓÔÅÍÁ (Ca1−xSrx)1−yCuO2 Ó �ÂÅÓËÏÎÅÞÎÙÍ� ÞÉÓÌÏÍ ËÕ�ÒÁÔÎÙÈ ÓÌÏÅ×



12.5. ÷ÙÓÏËÏÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÎÁÑ Ó×ÅÒÈ�ÒÏ×ÏÄÉÍÏÓÔØ 385�CuO2, ÒÁÚÄÅÌÅÎÎÙÈ �ÒÏÍÅÖÕÔÏÞÎÙÍÉ ÓÌÏÑÍÉ ÉÏÎÏ× Ca2+ É Sr2+, Ó ËÒÉÔÉÞÅÓËÏÊÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÏÊ T = 110 ë.÷ ÒÑÄÅ ÓÏÅÄÉÎÅÎÉÊ, ËÒÏÍÅ ËÕ�ÒÁÔÎÙÈ ÓÌÏÅ×, ÉÍÅÀÔÓÑ �Å�ÏÞËÉ Cu-O. ÷ ÚÁ-×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÏÔ ÜÌÅÍÅÎÔÏ× ÍÅÖÄÕ ÓÌÏÑÍÉ CuO2, Ô. Å. × ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÏÔ ÓÏÓÔÁ×Á�ÒÏÍÅÖÕÔÏÞÎÙÈ ÓÌÏÅ×, ÉÏÎ Cu × ËÕ�ÒÁÔÎÏÍ ÓÌÏÅ ÍÏÖÅÔ ÉÍÅÔØ ÒÁÚÌÉÞÎÏÅ ÞÉÓÌÏÂÌÉÖÁÊÛÉÈ ÁÔÏÍÏ× ËÉÓÌÏÒÏÄÁ. óÞÉÔÁÅÔÓÑ, ÞÔÏ ÓÌÏÊ CuO2 ÉÇÒÁÅÔ ÏÞÅÎØ ×ÁÖÎÕÀÒÏÌØ × ×ÏÚÎÉËÎÏ×ÅÎÉÉ ÷�óð. óÌÏÉÓÔÏÓÔØ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ ÏÂßÑÓÎÑÅÔ ÎÅËÏÔÏÒÙÅ ÁÎÉ-ÚÏÔÒÏ�ÎÙÅ Ó×ÏÊÓÔ×Á Ó×ÅÒÈ�ÒÏ×ÏÄÎÉËÏ×.ëÁË ÓÌÅÄÕÅÔ ÉÚ ÄÁÎÎÙÈ ÒÅÎÔÇÅÎÏÓÔÒÕËÔÕÒÎÏÇÏ ÁÎÁÌÉÚÁ, ËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÁÑ ÓÔÒÕË-ÔÕÒÁ ÷�óð ÎÅ ÉÚÍÅÎÑÅÔÓÑ �ÒÉ �ÅÒÅÈÏÄÅ ÞÅÒÅÚ ËÒÉÔÉÞÅÓËÕÀ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÕ T.�ÁË ÖÅ, ËÁË É × ÎÏÒÍÁÌØÎÙÈ Ó×ÅÒÈ�ÒÏ×ÏÄÎÉËÁÈ, × ÷�óð ÏÂÎÁÒÕÖÅÎÁ ÚÁ×É-ÓÉÍÏÓÔØ ËÒÉÔÉÞÅÓËÏÊ T ÏÔ ÍÁÓÓÙ ÁÔÏÍÏ× (ÉÚÏÔÏ�ÉÞÅÓËÉÊ ÜÆÆÅËÔ). îÁ�ÒÉÍÅÒ,ÚÁÍÅÎÁ 16ï ÎÁ 18ï × ÌÁÎÔÁÎÏ×ÏÊ ËÅÒÁÍÉËÅ �ÒÉ×ÏÄÉÔ Ë �ÏÎÉÖÅÎÉÀ T ÎÁ 0,5 ë.áÎÁÌÏÇÉÞÎÙÊ ÜÆÆÅËÔ ÎÁÂÌÀÄÁÅÔÓÑ É ÄÌÑ ÉÔÔÒÉÅ×ÙÈ Ó×ÅÒÈ�ÒÏ×ÏÄÎÉËÏ×. �ÁËÏÅ�Ï×ÅÄÅÎÉÅ ÷�óð, ×ÏÚÍÏÖÎÏ, × Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÎÏÊ ÓÔÅ�ÅÎÉ ÏÂÕÓÌÏ×ÌÅÎÏ ÏÓÏÂÅÎÎÏÓÔÑÍÉËÏÌÅÂÁÎÉÊ ËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÏÊ ÒÅÛÅÔËÉ.ðÅÒÅÈÏÄ Ë ÓÏÓÔÏÑÎÉÀ Ó ÎÕÌÅ×ÙÍ ÓÏ�ÒÏÔÉ×ÌÅÎÉÅÍ × ÷�óð ÏÓÕÝÅÓÔ×ÌÑÅÔÓÑ× ÂÏÌÅÅ ÛÉÒÏËÏÍ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÎÏÍ ÉÎÔÅÒ×ÁÌÅ �Ï ÓÒÁ×ÎÅÎÉÀ Ó ÞÉÓÔÙÍÉ Ó×ÅÒÈ�ÒÏ-×ÏÄÎÉËÁÍÉ.÷ ÍÁÇÎÉÔÎÏÍ �ÏÌÅ ×ÙÓÏËÏÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÎÙÅ Ó×ÅÒÈ�ÒÏ×ÏÄÎÉËÉ ×ÅÄÕÔ ÓÅÂÑ ÁÎÁÌÏ-ÇÉÞÎÏ ÎÏÒÍÁÌØÎÙÍ Ó×ÅÒÈ�ÒÏ×ÏÄÎÉËÁÍ. úÄÅÓØ ÔÁËÖÅ ÉÍÅÅÔ ÍÅÓÔÏ ÜÆÆÅËÔ íÅÊÓÎÅ-ÒÁ, Ô. Å. ÷�óð Ñ×ÌÑÀÔÓÑ ÉÄÅÁÌØÎÙÍÉ ÄÉÁÍÁÇÎÅÔÉËÁÍÉ. ó×ÅÒÈ�ÒÏ×ÏÄÉÍÏÓÔØ ÒÁÚ-ÒÕÛÁÅÔÓÑ �ÏÄ ÄÅÊÓÔ×ÉÅÍ ÍÁÇÎÉÔÎÏÇÏ �ÏÌÑ, ÂÏÌØÛÅÇÏ ÎÅËÏÔÏÒÏÊ ËÒÉÔÉÞÅÓËÏÊ ×Å-ÌÉÞÉÎÙ. ðÏ ÈÁÒÁËÔÅÒÕ ÉÓÞÅÚÎÏ×ÅÎÉÑ Ó×ÅÒÈ�ÒÏ×ÏÄÉÍÏÓÔÉ ÷�óð ÏÔÎÏÓÑÔ Ë Ó×ÅÒÈ-�ÒÏ×ÏÄÎÉËÁÍ II ÒÏÄÁ. ëÁË É × ÏÂÙÞÎÙÈ Ó×ÅÒÈ�ÒÏ×ÏÄÎÉËÁÈ, × ÷�óð ÉÍÅÀÔÓÑËÕ�ÅÒÏ×ÓËÉÅ �ÁÒÙ É ÎÁÂÌÀÄÁÅÔÓÑ Ë×ÁÎÔÏ×ÁÎÉÅ ÍÁÇÎÉÔÎÏÇÏ �ÏÔÏËÁ.÷ ÏÔÌÉÞÉÅ ÏÔ ÏÂÙÞÎÙÈ Ó×ÅÒÈ�ÒÏ×ÏÄÎÉËÏ×, × ÷�óð-ÍÅÔÁÌÌÏÏËÓÉÄÁÈ ÎÁÂÌÀÄÁ-ÅÔÓÑ ÍÁÇÎÉÔÎÏÅ Õ�ÏÒÑÄÏÞÅÎÉÅ ÁÎÔÉÆÅÒÒÏÍÁÇÎÉÔÎÏÇÏ ÔÉ�Á. ïÎÏ ÎÁÓÔÕ�ÁÅÔ �ÒÉ TN(ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÅ îÅÅÌÑ), TN ≪ T É �ÒÉÂÌÉÚÉÔÅÌØÎÏ ÒÁ×ÎÏ 2 ë. îÁÉÂÏÌÅÅ ÉÚÕÞÅÎÎÙÍ× ÜÔÏÍ �ÌÁÎÅ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÏËÓÉÄ La2−xSrxCuO4. TN ÚÄÅÓØ ÏÞÅÎØ ÓÉÌØÎÏ ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔÓÏÓÔÁ×Á. äÌÑ x = 0 (Ô. Å. La2CuO4) TN = 240 ë, Á �Ï ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÉÍ Ó×ÏÊÓÔ×ÁÍÜÔÏ ÄÉÜÌÅËÔÒÉË. ðÒÉ x > 0; 06 ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÁ îÅÅÌÑ TN ÒÅÚËÏ �ÁÄÁÅÔ. ó×ÅÒÈ�ÒÏ×Ï-ÄÉÍÏÓÔØ É ÁÎÔÉÆÅÒÒÏÍÁÇÎÅÔÉÚÍ �ÒÉ ÜÔÏÍ ÓÕÝÅÓÔ×ÕÀÔ ÏÄÎÏ×ÒÅÍÅÎÎÏ.÷ ÷�óð ÕÄÁÅÔÓÑ ÏÓÕÝÅÓÔ×ÉÔØ ÄÖÏÚÅÆÓÏÎÏ×ÓËÉÊ ÔÕÎÎÅÌØÎÙÊ Ó×ÅÒÈ�ÒÏ×ÏÄÑ-ÝÉÊ ÔÏË ÓË×ÏÚØ ÔÏÎËÉÊ ÓÌÏÊ ÄÉÜÌÅËÔÒÉËÁ.ðÒÉ T = T ÎÁÂÌÀÄÁÅÔÓÑ ÓËÁÞÏË ÔÅ�ÌÏÅÍËÏÓÔÉ. ÷ ÏÂÌÁÓÔÉ ÎÉÚËÉÈ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ ÔÅ�ÌÏÅÍËÏÓÔÉ ÏÔ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÙ ÉÍÅÅÔ ÌÉÎÅÊÎÙÊ ÈÁÒÁËÔÅÒ. åÇÏ Ó×Ñ-ÚÙ×ÁÀÔ Ó ÉÓÞÅÚÎÏ×ÅÎÉÅÍ ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÏÊ ÝÅÌÉ ×ÄÏÌØ ÞÁÓÔÉ �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÉ æÅÒÍÉ.÷ ÔÁÂÌ. 12.4 [147℄ �ÒÉ×ÅÄÅÎÙ �ÁÒÁÍÅÔÒÙ ÎÅËÏÔÏÒÙÈ ×ÙÓÏËÏÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÎÙÈÓ×ÅÒÈ�ÒÏ×ÏÄÑÝÉÈ ÍÁÔÅÒÉÁÌÏ×.éÎÔÅÒÅÓÅÎ ÆÁËÔ ÓÕÝÅÓÔ×Ï×ÁÎÉÑ Ó×ÅÒÈ�ÒÏ×ÏÄÑÝÉÈ Ó×ÏÊÓÔ× Õ ÁÍÏÒÆÎÙÈ �ÌÅÎÏË.èÉÌÔ ÕÓÔÁÎÏ×ÉÌ, ÞÔÏ �ÏÌÎÏÓÔØÀ ÁÍÏÒÆÎÙÅ �ÌÅÎËÉ Sn (ÏÌÏ×Á) ÉÍÅÀÔ T = 4;5 ë,× ÔÏ ×ÒÅÍÑ ËÁË ÍÁÓÓÉ×ÎÙÅ ÏÂÒÁÚ�Ù Sn ÉÍÅÀÔ T = 3;7 ë. óÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ, ÄÌÑ ×ÏÚ-ÎÉËÎÏ×ÅÎÉÑ Ó×ÅÒÈ�ÒÏ×ÏÄÉÍÏÓÔÉ ÎÁÌÉÞÉÅ Õ�ÏÒÑÄÏÞÅÎÎÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ ÎÅ Ñ×ÌÑÅÔÓÑÏÂÑÚÁÔÅÌØÎÙÍ.



�386 çÌÁ×Á 12. ó×ÅÒÈ�ÒÏ×ÏÄÉÍÏÓÔØ�ÁÂÌÉ�Á 12.4. ðÁÒÁÍÅÔÒÙ ÎÅËÏÔÏÒÙÈ ÷�óð-ÍÁÔÅÒÉÁÌÏ×óÏÅÄÉÎÅÎÉÑ T, K þÉÓÌÏ CuO-ÓÌÏÅ×La1;85Sr0;15CuO4 40 1YBa2Cu3O7 95 2Bi2Sr2CaCu2O8 95 2Bi2Sr2Ca2Cu3O10 115 3Tl2Ba2Ca2Cu3O10 122 3HgBa2Ca2Cu3O8 134 3÷ ÇÌ. 1 × ËÁÞÅÓÔ×Å ÍÏÄÉÆÉËÁ�ÉÊ ÕÇÌÅÒÏÄÎÙÈ ×ÅÝÅÓÔ× ÂÙÌÉ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÙ ÆÕÌ-ÌÅÒÅÎÙ É ÎÁÎÏÔÒÕÂËÉ (ÒÉÓ. 1.25). ÷ ÌÁÂÏÒÁÔÏÒÎÙÈ ÕÓÌÏ×ÉÑÈ ÆÕÌÌÅÒÅÎÙ �ÏÌÕÞÁÀÔÉÚ ÇÒÁÆÉÔÁ. íÅÖÄÕ ÇÒÁÆÉÔÏ×ÙÍÉ ÓÔÅÒÖÎÑÍÉ ÚÁÖÉÇÁÅÔÓÑ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÁÑ ÄÕÇÁ,�ÒÉ ×ÙÓÏËÉÈ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÁÈ ÇÒÁÆÉÔÏ×ÙÅ ÓÌÏÉ ÒÁÚÒÕÛÁÀÔÓÑ, ÉÚÇÉÂÁÀÔÓÑ É Ó×ÏÒÁ-ÞÉ×ÁÀÔÓÑ × ÍÏÌÅËÕÌÙ ÆÕÌÌÅÒÅÎÁ.÷ 1991 ÇÏÄÕ ÕÄÁÌÏÓØ ××ÅÓÔÉ × ÆÕÌÌÅÒÅÎÙ ÁÔÏÍÙ ËÁÌÉÑ É ÓÉÎÔÅÚÉÒÏ×ÁÔØ ÍÏ-ÌÅËÕÌÙ ÔÉ�Á K3C60 É K6C60. õ ËÁÌÉÑ, ËÁË ÉÚ×ÅÓÔÎÏ, ÎÁÒÕÖÎÙÊ ÜÌÅËÔÒÏÎ ÏÞÅÎØÓÌÁÂÏ Ó×ÑÚÁÎ Ó ÁÔÏÍÏÍ, ÞÔÏ �ÒÅ×ÒÁÔÉÌÏ ÆÕÌÌÅÒÅÎÙ × �ÒÏ×ÏÄÎÉËÉ. ëÒÏÍÅ ÔÏÇÏ,ÏËÁÚÁÌÏÓØ, ÞÔÏ �ÒÉ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÅ 19,5 ë ÓÏÅÄÉÎÅÎÉÅ K3C60 ÓÔÁÎÏ×ÉÔÓÑ Ó×ÅÒÈ-�ÒÏ×ÏÄÎÉËÏÍ. äÁÌØÎÅÊÛÉÅ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÑ �ÏËÁÚÁÌÉ, ÞÔÏ ÓÏÅÄÉÎÅÎÉÑ ÆÕÌÌÅÒÅÎÏ×Ó ÄÒÕÇÉÍÉ ÝÅÌÏÞÎÙÍÉ ÍÅÔÁÌÌÁÍÉ ÔÁËÖÅ ÏÂÌÁÄÁÀÔ Ó×ÅÒÈ�ÒÏ×ÏÄÑÝÉÍÉ Ó×ÏÊÓÔ×Á-ÍÉ: Õ ÍÏÌÅËÕÌÙ Rb3C60 ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÁ Ó×ÅÒÈ�ÒÏ×ÏÄÑÝÅÇÏ �ÅÒÅÈÏÄÁ �ÏÄÎÑÌÁÓØ ÄÏ28 ë, Á Õ Cs2C60 | ÄÏ 33 ë. ðÕÔÅÍ ÌÅÇÉÒÏ×ÁÎÉÑ ËÒÉÓÔÁÌÌÁ ÆÕÌÌÅÒÅÎÁ (ÆÕÌÌÅÒÉ-ÔÁ) ÍÏÌÅËÕÌÁÍÉ ÔÒÉÂÒÏÍÍÅÔÁÎÁ Br3CH × 2001 ÇÏÄÕ ÕÄÁÌÏÓØ ÄÏÓÔÉÞØ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÙT = 117 ë. îÁÈÏÄÑÓØ × �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å ÍÅÖÄÕ ÍÏÌÅËÕÌÁÍÉ ÆÕÌÌÅÒÅÎÁ, ÍÏÌÅËÕÌÁBr3CH Õ×ÅÌÉÞÉ×ÁÅÔ �ÅÒÉÏÄ ËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÏÊ ÒÅÛÅÔËÉ ÄÏ 1,445 ÎÍ, ÞÔÏ �ÒÉ×ÏÄÉÔË ÒÏÓÔÕ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÙ Ó×ÅÒÈ�ÒÏ×ÏÄÑÝÅÇÏ �ÅÒÅÈÏÄÁ T ÄÏ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÙ, ÈÁÒÁËÔÅÒ-ÎÏÊ ÄÌÑ ×ÙÓÏËÏÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÎÙÈ Ó×ÅÒÈ�ÒÏ×ÏÄÎÉËÏ×.éÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÑ ÎÁÎÏÔÒÕÂÏË �ÏËÁÚÁÌÉ, ÞÔÏ ÏÎÉ ÔÁËÖÅ ÏÂÌÁÄÁÀÔ ÕÎÉËÁÌØÎÙÍÉÓÔÒÕËÔÕÒÎÙÍÉ É ÜÌÅËÔÒÏÎÎÙÍÉ Ó×ÏÊÓÔ×ÁÍÉ. éÍ �ÒÉÎÁÄÌÅÖÉÔ ÒÅËÏÒÄÎÏÅ ÚÎÁÞÅ-ÎÉÅ ÍÏÄÕÌÑ Õ�ÒÕÇÏÓÔÉ, É × ÔÏ ÖÅ ×ÒÅÍÑ ÎÁÎÏÔÒÕÂËÉ ÌÅÇËÏ ÉÚÇÉÂÁÀÔÓÑ, ÎÅ ÎÁÒÕÛÁÑÓ×ÏÅÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ, Á �ÒÉ ÓÎÑÔÉÉ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÑ ×ÏÚ×ÒÁÝÁÀÔÓÑ Ë ÉÓÈÏÄÎÏÊ ÆÏÒÍÅ.îÁÎÏÔÒÕÂËÉ ÍÏÇÕÔ ÏÂÌÁÄÁÔØ �ÏÌÕ�ÒÏ×ÏÄÎÉËÏ×ÙÍÉ ÌÉÂÏ ÍÅÔÁÌÌÉÞÅÓËÉÍÉ Ó×ÏÊ-ÓÔ×ÁÍÉ É, ËÒÏÍÅ ÔÏÇÏ, �ÒÏÑ×ÌÑÀÔ Ó×ÏÊÓÔ×Á Ë×ÁÎÔÏ×ÙÈ �ÒÏ×ÏÌÏË. éÈ ÜÌÅËÔÒÏ�ÒÏ-×ÏÄÎÏÓÔØ ÏÞÅÎØ ÓÉÌØÎÏ ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ ÄÉÁÍÅÔÒÁ É ÕÇÌÁ ÚÁËÒÕÞÉ×ÁÎÉÑ ÇÅËÓÁÇÏÎÁÌØÎÏÊÕÇÌÅÒÏÄÎÏÊ ÒÅÛÅÔËÉ ×ÄÏÌØ ÔÒÕÂËÉ. îÁ ÜÌÅËÔÒÏ�ÒÏ×ÏÄÎÏÓÔØ ÕÇÌÅÒÏÄÎÙÈ ÎÁÎÏÔÒÕ-ÂÏË ÓÉÌØÎÏ ×ÌÉÑÅÔ ÌÅÇÉÒÏ×ÁÎÉÅ. �ÁË, ÎÁ�ÒÉÍÅÒ, ÏËÁÚÁÌÏÓØ, ÞÔÏ ÓÏ�ÒÏÔÉ×ÌÅÎÉÅÕÇÌÅÒÏÄÎÙÈ ÎÁÎÏÔÒÕÂÏË �ÒÉ ××ÅÄÅÎÉÉ ËÁÌÉÑ ÉÌÉ ÂÒÏÍÁ ÕÍÅÎØÛÁÅÔÓÑ �ÒÉ ËÏÍ-ÎÁÔÎÏÊ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÅ × 30 ÒÁÚ. íÅÈÁÎÉÚÍ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ �ÒÏ×ÏÄÉÍÏÓÔÉ × ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ�ÏËÁ ÎÅÑÓÅÎ, ÎÏ �ÅÌÉ ÔÁËÉÈ ÒÁÂÏÔ ×�ÏÌÎÅ �ÏÎÑÔÎÙ | �ÏÉÓË Ó×ÅÒÈ�ÒÏ×ÏÄÉÍÏÓÔÉ× ÎÁÎÏÔÒÕÂËÁÈ.÷ ËÏÎ�Å 1999 ÇÏÄÁ �ÏÑ×ÉÌÏÓØ ÓÏÏÂÝÅÎÉÅ ãÅÂÒÏ, ïÍÅÌØÑÎÏ×ÓËÏÇÏ É íÏÒÁ×ÓËÏÇÏÏÂ ÏÂÎÁÒÕÖÅÎÉÉ ÎÅÚÁÔÕÈÁÀÝÉÈ ÔÏËÏ× É ÚÁÈ×ÁÔÁ ÍÁÇÎÉÔÎÏÇÏ �ÏÔÏËÁ × ÍÎÏÇÏ-Ó×ÑÚÎÏÊ ÕÇÌÅÒÏÄÎÏÊ ÎÁÎÏÔÒÕÂÎÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÅ, Ô. Å. ÎÅ × ÏÔÄÅÌØÎÙÈ ÎÁÎÏÔÒÕÂËÁÈ,×ÙÄÅÌÅÎÎÙÈ, ËÁË ÏÂÙÞÎÏ ÜÔÏ ÄÅÌÁÅÔÓÑ, ÉÚ ÕÇÌÅÒÏÄÎÏÇÏ ÄÅ�ÏÚÉÔÁ, Á × ÓÁÍÏÊ �ÅÒ-×ÏÎÁÞÁÌØÎÏÊ ÓÉÓÔÅÍÅ. á×ÔÏÒÙ ÕÓÔÁÎÏ×ÉÌÉ, ÞÔÏ ÏÂÒÁÚ�Ù ÆÒÁÇÍÅÎÔÏ× ËÁÔÏÄÎÙÈÕÇÌÅÒÏÄÎÙÈ ÄÅ�ÏÚÉÔÏ×, ÎÅ �ÏÄ×ÅÒÇÛÉÅÓÑ ÒÁÚÒÕÛÅÎÉÀ × �ÒÏ�ÅÓÓÅ Ó�Å�ÉÁÌØÎÏÊ



12.6. ðÒÉÍÅÎÅÎÉÅ Ó×ÅÒÈ�ÒÏ×ÏÄÎÉËÏ× 387�ÏÂÒÁÂÏÔËÉ Ó �ÅÌØÀ ×ÙÄÅÌÅÎÉÑ É ÏÞÉÓÔËÉ ÓÏÄÅÒÖÁÝÉÈÓÑ × ÎÉÈ ÍÎÏÇÏÓÌÏÊÎÙÈÎÁÎÏÔÒÕÂÏË, ÍÏÇÕÔ ÎÅÓÔÉ ÉÎÄÕ�ÉÒÕÅÍÙÅ ÍÁÇÎÉÔÎÙÍ �ÏÌÅÍ �ÒÁËÔÉÞÅÓËÉ ÎÅÚÁ-ÔÕÈÁÀÝÉÅ ÄÁÖÅ �ÒÉ ËÏÍÎÁÔÎÏÊ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÅ ÔÏËÉ.12.6. ðÒÉÍÅÎÅÎÉÅ Ó×ÅÒÈ�ÒÏ×ÏÄÎÉËÏ×÷Ï�ÒÏÓÙ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ �ÒÉÍÅÎÅÎÉÊ Ó×ÅÒÈ�ÒÏ×ÏÄÑÝÉÈ ÍÁÔÅÒÉÁÌÏ× ÓÔÁÌÉ ÏÂÓÕÖÄÁÔØ-ÓÑ �ÒÁËÔÉÞÅÓËÉ ÓÒÁÚÕ �ÏÓÌÅ ÏÔËÒÙÔÉÑ Ñ×ÌÅÎÉÑ Ó×ÅÒÈ�ÒÏ×ÏÄÉÍÏÓÔÉ [39℄. åÝÅ ëÁ-ÍÅÒÌÉÎÇ-ïÎÎÅÓ ÓÞÉÔÁÌ, ÞÔÏ Ó �ÏÍÏÝØÀ Ó×ÅÒÈ�ÒÏ×ÏÄÎÉËÏ× ÍÏÖÎÏ ÓÏÚÄÁ×ÁÔØ ÜËÏ-ÎÏÍÉÞÎÙÅ ÕÓÔÁÎÏ×ËÉ ÄÌÑ �ÏÌÕÞÅÎÉÑ ÓÉÌØÎÙÈ ÍÁÇÎÉÔÎÙÈ �ÏÌÅÊ. ïÄÎÁËÏ ÒÅÁÌØÎÏÅÉÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÎÉÅ Ó×ÅÒÈ�ÒÏ×ÏÄÎÉËÏ× ÎÁÞÁÌÏÓØ × 50-È | ÎÁÞÁÌÅ 60-È ÇÏÄÏ× XX ×ÅËÁ.÷ ÎÁÓÔÏÑÝÅÅ ×ÒÅÍÑ ÒÁÂÏÔÁÀÔ Ó×ÅÒÈ�ÒÏ×ÏÄÑÝÉÅ ÍÁÇÎÉÔÙ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÒÁÚÍÅÒÏ× ÉÆÏÒÍ. éÈ �ÒÉÍÅÎÅÎÉÅ ×ÙÛÌÏ ÚÁ ÒÁÍËÉ ÞÉÓÔÏ ÎÁÕÞÎÙÈ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÊ, É ÓÅÇÏÄÎÑÏÎÉ ÛÉÒÏËÏ ÉÓ�ÏÌØÚÕÀÔÓÑ × ÌÁÂÏÒÁÔÏÒÎÏÊ �ÒÁËÔÉËÅ, × ÕÓËÏÒÉÔÅÌØÎÏÊ ÔÅÈÎÉËÅ,ÔÏÍÏÇÒÁÆÁÈ, ÕÓÔÁÎÏ×ËÁÈ ÄÌÑ Õ�ÒÁ×ÌÑÅÍÏÊ ÔÅÒÍÏÑÄÅÒÎÏÊ ÒÅÁË�ÉÉ. ó �ÏÍÏÝØÀÓ×ÅÒÈ�ÒÏ×ÏÄÉÍÏÓÔÉ ÓÔÁÌÏ ×ÏÚÍÏÖÎÙÍ ÍÎÏÇÏËÒÁÔÎÏ �Ï×ÙÓÉÔØ ÞÕ×ÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏÓÔØÍÎÏÇÉÈ ÉÚÍÅÒÉÔÅÌØÎÙÈ �ÒÉÂÏÒÏ×. �ÁËÉÅ �ÒÉÂÏÒÙ ÎÁÚ×ÁÎÙ óë÷éäÁÍÉ (ÏÔ ÁÎÇÌ.Superonduting Quantum Interferene Devies). ïÓÏÂÏ ÓÌÅÄÕÅÔ �ÏÄÞÅÒËÎÕÔØ ×ÎÅ-ÄÒÅÎÉÅ óë÷éäÏ× × ÔÅÈÎÉËÕ, × ÔÏÍ ÞÉÓÌÅ É × ÓÏ×ÒÅÍÅÎÎÕÀ ÍÅÄÉ�ÉÎÕ.îÁÉÂÏÌØÛÅÅ �ÒÉÍÅÎÅÎÉÅ Ó×ÅÒÈ�ÒÏ×ÏÄÎÉËÉ ÎÁÛÌÉ × ÎÁÓÔÏÑÝÅÅ ×ÒÅÍÑ × ÏÂÌÁÓÔÉÓÏÚÄÁÎÉÑ ÓÉÌØÎÙÈ ÍÁÇÎÉÔÎÙÈ �ÏÌÅÊ. óÏ×ÒÅÍÅÎÎÁÑ �ÒÏÍÙÛÌÅÎÎÏÓÔØ �ÒÏÉÚ×ÏÄÉÔÉÚ Ó×ÅÒÈ�ÒÏ×ÏÄÎÉËÏ× ×ÔÏÒÏÇÏ ÒÏÄÁ ÒÁÚÎÏÏÂÒÁÚÎÙÅ �ÒÏ×ÏÄÁ É ËÁÂÅÌÉ, ÉÓ�ÏÌØÚÕÅ-ÍÙÅ ÄÌÑ ÉÚÇÏÔÏ×ÌÅÎÉÑ ÏÂÍÏÔÏË Ó×ÅÒÈ�ÒÏ×ÏÄÑÝÉÈ ÍÁÇÎÉÔÏ×, Ó �ÏÍÏÝØÀ ËÏÔÏÒÙÈ�ÏÌÕÞÁÀÔ ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÏ ÂÏÌÅÅ ÓÉÌØÎÙÅ �ÏÌÑ (ÂÏÌÅÅ 20 �Ì), ÞÅÍ �ÒÉ ÉÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÎÉÉÖÅÌÅÚÎÙÈ ÍÁÇÎÉÔÏ×. ó×ÅÒÈ�ÒÏ×ÏÄÑÝÉÅ ÍÁÇÎÉÔÙ Ñ×ÌÑÀÔÓÑ É ÂÏÌÅÅ ÜËÏÎÏÍÉÞÎÙ-ÍÉ. �ÁË, ÎÁ�ÒÉÍÅÒ, ÄÌÑ �ÏÄÄÅÒÖÁÎÉÑ × ÍÅÄÎÏÍ ÓÏÌÅÎÏÉÄÅ Ó ×ÎÕÔÒÅÎÎÉÍ ÄÉÁÍÅ-ÔÒÏÍ 4 ÓÍ É ÄÌÉÎÏÊ 10 ÓÍ �ÏÌÑ 100 ËçÓ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÁ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÁÑ ÍÏÝÎÏÓÔØ ÎÅÍÅÎÅÅ 5100 Ë÷Ô, ËÏÔÏÒÕÀ ÎÕÖÎÏ �ÏÌÎÏÓÔØÀ ÏÔ×ÅÓÔÉ ×ÏÄÏÊ, ÏÈÌÁÖÄÁÀÝÅÊ ÍÁÇÎÉÔ.üÔÏ ÏÚÎÁÞÁÅÔ, ÞÔÏ ÞÅÒÅÚ ÍÁÇÎÉÔ ÎÁÄÏ �ÒÏËÁÞÉ×ÁÔØ ÎÅ ÍÅÎÅÅ 1 Í3 ×ÏÄÙ × ÍÉÎÕÔÕ,Á ÚÁÔÅÍ ÅÅ ÅÝÅ ÏÈÌÁÖÄÁÔØ. ÷ Ó×ÅÒÈ�ÒÏ×ÏÄÑÝÅÍ ×ÁÒÉÁÎÔÅ ÔÁËÏÊ ÏÂßÅÍ ÍÁÇÎÉÔÎÏ-ÇÏ �ÏÌÑ ÓÏÚÄÁÅÔÓÑ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ �ÒÏÓÔÏ, ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÌÉÛØ ÓÏÏÒÕÖÅÎÉÅ ÇÅÌÉÅ×ÏÇÏËÒÉÏÓÔÁÔÁ ÄÌÑ ÏÈÌÁÖÄÅÎÉÑ ÏÂÍÏÔÏË, ÞÔÏ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÎÅÓÌÏÖÎÏÊ ÔÅÈÎÉÞÅÓËÏÊ ÚÁÄÁÞÅÊ.äÒÕÇÏÅ �ÒÅÉÍÕÝÅÓÔ×Ï Ó×ÅÒÈ�ÒÏ×ÏÄÑÝÉÈ ÍÁÇÎÉÔÏ× ÓÏÓÔÏÉÔ × ÔÏÍ, ÞÔÏ ÏÎÉ ÍÏ-ÇÕÔ ÒÁÂÏÔÁÔØ × ËÏÒÏÔËÏÚÁÍËÎÕÔÏÍ ÒÅÖÉÍÅ, ËÏÇÄÁ �ÏÌÅ �ÚÁÍÏÒÏÖÅÎÏ� × ÏÂßÅÍÅ,ÞÔÏ ÏÂÅÓ�ÅÞÉ×ÁÅÔ �ÒÁËÔÉÞÅÓËÉ ÎÅÚÁ×ÉÓÑÝÕÀ ÏÔ ×ÒÅÍÅÎÉ ÓÔÁÂÉÌØÎÏÓÔØ �ÏÌÑ. üÔÏÓ×ÏÊÓÔ×Ï ÏÞÅÎØ ×ÁÖÎÏ �ÒÉ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÑÈ ×ÅÝÅÓÔ× ÍÅÔÏÄÁÍÉ ÑÄÅÒÎÏÇÏ ÍÁÇÎÉÔÎÏ-ÇÏ É ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÇÏ �ÁÒÁÍÁÇÎÉÔÎÏÇÏ ÒÅÚÏÎÁÎÓÏ×, × ÔÏÍÏÇÒÁÆÁÈ É Ô. �.åÝÅ ÏÄÎÏ �ÒÉÍÅÎÅÎÉÅ Ó×ÅÒÈ�ÒÏ×ÏÄÎÉËÏ× | ÓÏÚÄÁÎÉÅ �ÏÄÛÉ�ÎÉËÏ× É Ï�ÏÒ ÂÅÚÔÒÅÎÉÑ. åÓÌÉ ÎÁÄ ÍÅÔÁÌÌÉÞÅÓËÉÍ ËÏÌØ�ÏÍ Ó ÔÏËÏÍ �ÏÍÅÓÔÉÔØ Ó×ÅÒÈ�ÒÏ×ÏÄÑÝÕÀÓÆÅÒÕ, ÔÏ ÎÁ ÅÅ �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÉ × ÓÉÌÕ ÜÆÆÅËÔÁ íÅÊÓÎÅÒÁ ÉÎÄÕ�ÉÒÕÅÔÓÑ Ó×ÅÒÈ�ÒÏ-×ÏÄÑÝÉÊ ÔÏË, ÞÔÏ �ÒÉ×ÏÄÉÔ Ë �ÏÑ×ÌÅÎÉÀ ÓÉÌ ÏÔÔÁÌËÉ×ÁÎÉÑ ÍÅÖÄÕ ËÏÌØ�ÏÍ ÉÓÆÅÒÏÊ, É ÓÆÅÒÁ ÍÏÖÅÔ �Ï×ÉÓÎÕÔØ ÎÁÄ ËÏÌØ�ÏÍ. ðÏÄÏÂÎÙÊ ÖÅ ÜÆÆÅËÔ ÍÏÖÅÔ ÎÁ-ÂÌÀÄÁÔØÓÑ, ÅÓÌÉ ÎÁÄ Ó×ÅÒÈ�ÒÏ×ÏÄÑÝÉÍ ËÏÌØ�ÏÍ �ÏÍÅÓÔÉÔØ �ÏÓÔÏÑÎÎÙÊ ÍÁÇÎÉÔ.îÁ ÜÔÏÍ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÏÓÎÏ×ÁÎÏ ÓÏÚÄÁÎÉÅ, ÎÁ�ÒÉÍÅÒ, ÎÏ×ÙÈ ×ÉÄÏ× ÔÒÁÎÓ�ÏÒÔÁ.òÅÞØ ÉÄÅÔ Ï ÓÏÚÄÁÎÉÉ �ÏÅÚÄÁ ÎÁ ÍÁÇÎÉÔÎÏÊ �ÏÄÕÛËÅ, × ËÏÔÏÒÏÍ ÂÕÄÕÔ �ÏÌÎÏÓÔØÀ



�388 çÌÁ×Á 12. ó×ÅÒÈ�ÒÏ×ÏÄÉÍÏÓÔØÏÔÓÕÔÓÔ×Ï×ÁÔØ �ÏÔÅÒÉ ÎÁ ÔÒÅÎÉÅ Ï ËÏÌÅÀ ÄÏÒÏÇÉ. íÏÄÅÌØ ÔÁËÏÊ Ó×ÅÒÈ�ÒÏ×ÏÄÑ-ÝÅÊ ÄÏÒÏÇÉ ÄÌÉÎÏÊ 400 Í ÂÙÌÁ �ÏÓÔÒÏÅÎÁ × ñ�ÏÎÉÉ ÅÝÅ × 1970-È ÇÏÄÁÈ. òÁÓÞÅÔÙ�ÏËÁÚÙ×ÁÀÔ, ÞÔÏ �ÏÅÚÄ ÎÁ ÍÁÇÎÉÔÎÏÊ �ÏÄÕÛËÅ ÓÍÏÖÅÔ ÒÁÚ×É×ÁÔØ ÓËÏÒÏÓÔØ ÄÏ500 ËÍ/Þ. �ÁËÏÊ �ÏÅÚÄ ÂÕÄÅÔ �ÚÁ×ÉÓÁÔØ� ÎÁÄ ÒÅÌØÓÁÍÉ ÎÁ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÉ 2{3 ÓÍ, ÞÔÏÉ ÄÁÓÔ ÅÍÕ ×ÏÚÍÏÖÎÏÓÔØ ÒÁÚÏÇÎÁÔØÓÑ ÄÏ ÕËÁÚÁÎÎÙÈ ÓËÏÒÏÓÔÅÊ.÷ ÎÁÓÔÏÑÝÅÅ ×ÒÅÍÑ ÛÉÒÏËÏ ÉÓ�ÏÌØÚÕÀÔÓÑ Ó×ÅÒÈ�ÒÏ×ÏÄÑÝÉÅ ÏÂßÅÍÎÙÅ ÒÅÚÏ-ÎÁÔÏÒÙ, ÄÏÂÒÏÔÎÏÓÔØ ËÏÔÏÒÙÈ ÍÏÖÅÔ ÄÏÓÔÉÇÁÔØ 5 ·1011. ó ÏÄÎÏÊ ÓÔÏÒÏÎÙ, ÔÁËÉÅÕÓÔÒÏÊÓÔ×Á �ÏÚ×ÏÌÑÀÔ �ÏÌÕÞÁÔØ ×ÙÓÏËÕÀ ÞÁÓÔÏÔÎÕÀ ÉÚÂÉÒÁÔÅÌØÎÏÓÔØ. ó ÄÒÕÇÏÊÓÔÏÒÏÎÙ, Ó×ÅÒÈ�ÒÏ×ÏÄÑÝÉÅ ÒÅÚÏÎÁÔÏÒÙ ÛÉÒÏËÏ ÉÓ�ÏÌØÚÕÀÔÓÑ × Ó×ÅÒÈ�ÒÏ×ÏÄÑ-ÝÉÈ ÕÓËÏÒÉÔÅÌÑÈ, �ÏÚ×ÏÌÑÑ ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÏ ÕÍÅÎØÛÉÔØ ÍÏÝÎÏÓÔØ, ÔÒÅÂÕÅÍÕÀ ÄÌÑÓÏÚÄÁÎÉÑ ÕÓËÏÒÑÀÝÅÇÏ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÇÏ �ÏÌÑ.ðÒÉÍÅÎÅÎÉÅ Ó×ÅÒÈ�ÒÏ×ÏÄÉÍÏÓÔÉ ÍÏÖÅÔ �ÒÉ×ÅÓÔÉ Ë ÓÏÚÄÁÎÉÀ Ó×ÅÒÈÂÙÓÔÒÙÈÜÌÅËÔÒÏÎÎÏ-×ÙÞÉÓÌÉÔÅÌØÎÙÈ ÍÁÛÉÎ. òÅÞØ ÉÄÅÔ Ï ÔÁË ÎÁÚÙ×ÁÅÍÙÈ ËÒÉÏÔÒÏÎÁÈ |�ÅÒÅËÌÀÞÁÀÝÉÈ Ó×ÅÒÈ�ÒÏ×ÏÄÑÝÉÈ ÜÌÅÍÅÎÔÁÈ. �ÁËÉÅ ÕÓÔÒÏÊÓÔ×Á ÍÏÇÕÔ ÌÅÇËÏ ÓÏ-ÞÅÔÁÔØÓÑ ÓÏ Ó×ÅÒÈ�ÒÏ×ÏÄÑÝÉÍÉ ÚÁ�ÏÍÉÎÁÀÝÉÍÉ ÜÌÅÍÅÎÔÁÍÉ. ÷ÁÖÎÙÍ �ÒÅÉÍÕ-ÝÅÓÔ×ÏÍ ËÒÉÏÔÒÏÎÏ× �ÅÒÅÄ ÏÂÙÞÎÙÍÉ �ÏÌÕ�ÒÏ×ÏÄÎÉËÏ×ÙÍÉ ÕÓÔÒÏÊÓÔ×ÁÍÉ Ñ×ÌÑ-ÅÔÓÑ ÏÔÓÕÔÓÔ×ÉÅ �ÏÔÒÅÂÎÏÓÔÉ × ÜÎÅÒÇÉÉ × ÓÔÁ�ÉÏÎÁÒÎÏÍ ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ. ðÏÓÌÅ ÓÏ-ÚÄÁÎÉÑ �ÅÒÅÈÏÄÏ× äÖÏÚÅÆÓÏÎÁ ÂÙÌÏ �ÒÅÄÌÏÖÅÎÏ ÚÁÍÅÎÉÔØ ÉÍÉ ËÒÉÏÔÒÏÎÙ, ÉÏËÁÚÁÌÏÓØ, ÞÔÏ ×ÒÅÍÑ �ÅÒÅËÌÀÞÅÎÉÑ ÔÁËÏÊ ÓÉÓÔÅÍÙ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÏËÏÌÏ 10−12 Ó.éÍÅÎÎÏ ÜÔÏ É ÏÔËÒÙ×ÁÅÔ ÛÉÒÏËÉÅ �ÅÒÓ�ÅËÔÉ×Ù ÄÌÑ ÓÏÚÄÁÎÉÑ ÍÏÝÎÅÊÛÉÈ ×Ù-ÞÉÓÌÉÔÅÌØÎÙÈ ÍÁÛÉÎ, ÎÏ �ÏËÁ ÜÔÉ ÒÁÚÒÁÂÏÔËÉ Ñ×ÌÑÀÔÓÑ ÌÉÛØ ÌÁÂÏÒÁÔÏÒÎÙÍÉÏÂÒÁÚ�ÁÍÉ.îÁÉÂÏÌÅÅ �ÅÒÓ�ÅËÔÉ×ÎÙÍÉ ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÑÍÉ ÛÉÒÏËÏÇÏ ÉÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÎÉÑ ×ÙÓÏËÏÔÅÍ-�ÅÒÁÔÕÒÎÙÈ Ó×ÅÒÈ�ÒÏ×ÏÄÎÉËÏ× ÓÞÉÔÁÀÔÓÑ ËÒÉÏÜÎÅÒÇÅÔÉËÁ É ËÒÉÏÜÌÅËÔÒÏÎÉËÁ.÷ ËÒÉÏÜÎÅÒÇÅÔÉËÅ ÕÖÅ ÒÁÚÒÁÂÏÔÁÎÁ ÍÅÔÏÄÉËÁ ÉÚÇÏÔÏ×ÌÅÎÉÑ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÄÌÉÎÎÙÈ(ÄÏ ÎÅÓËÏÌØËÉÈ ËÉÌÏÍÅÔÒÏ×) �ÒÏ×ÏÄÏ× É ËÁÂÅÌÅÊ ÎÁ ÏÓÎÏ×Å ×ÉÓÍÕÔÏ×ÙÈ ÷�óð-ÍÁ-ÔÅÒÉÁÌÏ×. üÔÏÇÏ ÕÖÅ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÄÌÑ ÉÚÇÏÔÏ×ÌÅÎÉÑ ÎÅÂÏÌØÛÉÈ Ä×ÉÇÁÔÅÌÅÊ ÓÏÓ×ÅÒÈ�ÒÏ×ÏÄÑÝÅÊ ÏÂÍÏÔËÏÊ, Ó×ÅÒÈ�ÒÏ×ÏÄÑÝÉÈ ÔÒÁÎÓÆÏÒÍÁÔÏÒÏ×, ËÁÔÕÛÅË ÉÎ-ÄÕËÔÉ×ÎÏÓÔÉ É Ô. Ä. îÁ ÏÓÎÏ×Å ÜÔÉÈ ÍÁÔÅÒÉÁÌÏ× ÓÏÚÄÁÎÙ Ó×ÅÒÈ�ÒÏ×ÏÄÑÝÉÅ ÓÏ-ÌÅÎÏÉÄÙ, ÏÂÅÓ�ÅÞÉ×ÁÀÝÉÅ �ÒÉ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÅ ÖÉÄËÏÇÏ ÁÚÏÔÁ (77 ë) ÍÁÇÎÉÔÎÙÅ�ÏÌÑ �ÏÒÑÄËÁ 10 000 çÓ.÷ ËÒÉÏÜÌÅËÔÒÏÎÉËÅ ÒÁÚÒÁÂÏÔÁÎÁ ÍÅÔÏÄÉËÁ ÉÚÇÏÔÏ×ÌÅÎÉÑ �ÌÅÎÏÞÎÙÈ ÓË×ÉÄÏ×,ËÏÔÏÒÙÅ �Ï Ó×ÏÉÍ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÁÍ �ÒÁËÔÉÞÅÓËÉ ÎÅ ÕÓÔÕ�ÁÀÔ ÇÅÌÉÅ×ÙÍ ÁÎÁÌÏ-ÇÁÍ. ïÓ×ÏÅÎÁ ÍÅÔÏÄÉËÁ �ÏÌÕÞÅÎÉÑ ÓÏ×ÅÒÛÅÎÎÙÈ ÍÁÇÎÉÔÎÙÈ ÜËÒÁÎÏ× ÉÚ ÷�óð,× ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ ÄÌÑ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÑ ÂÉÏÍÁÇÎÉÔÎÙÈ �ÏÌÅÊ. éÚ ÷�óð ÓÏÚÄÁÎÙ ÁÎÔÅÎÎÙ,�ÅÒÅÄÁÀÝÉÅ ÌÉÎÉÉ, ÒÅÚÏÎÁÔÏÒÙ, ÆÉÌØÔÒÙ, ÓÍÅÓÉÔÅÌÉ ÞÁÓÔÏÔÙ É Ô. Ä.�ÅÍ� ÔÅÈÎÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÈ É �ÒÉËÌÁÄÎÙÈ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÊ ÏÞÅÎØ ×ÙÓÏË, ÔÁË ÞÔÏ,×ÏÚÍÏÖÎÏ, �ÒÏÍÙÛÌÅÎÎÏÓÔØ ÏÓ×ÏÉÔ ×Ù�ÕÓË ÉÚÄÅÌÉÊ ÉÚ ×ÙÓÏËÏÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÎÙÈÓ×ÅÒÈ�ÒÏ×ÏÄÎÉËÏ× ÒÁÎØÛÅ, ÞÅÍ ÂÕÄÅÔ ÄÏÓÔÏ×ÅÒÎÏ ×ÙÑÓÎÅÎÁ �ÒÉÒÏÄÁ Ó×ÅÒÈ�ÒÏ-×ÏÄÉÍÏÓÔÉ × ÍÅÔÁÌÌÏÏËÓÉÄÎÙÈ ÓÏÅÄÉÎÅÎÉÑÈ. äÌÑ ÔÅÈÎÏÌÏÇÉÉ × �ÅÒ×ÕÀ ÏÞÅÒÅÄØ×ÁÖÅÎ ÓÁÍ ÆÁËÔ ÓÕÝÅÓÔ×Ï×ÁÎÉÑ ÍÁÔÅÒÉÁÌÏ×, Ó×ÅÒÈ�ÒÏ×ÏÄÑÝÉÈ �ÒÉ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ×ÙÓÏËÏÊ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÅ. ïÄÎÁËÏ ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÎÏÅ É ÏÓÍÙÓÌÅÎÎÏÅ Ä×ÉÖÅÎÉÅ ×�ÅÒÅÄ,× ÔÏÍ ÞÉÓÌÅ × ÔÅÈÎÏÌÏÇÉÞÅÓËÏÊ ÓÆÅÒÅ, ÎÅ×ÏÚÍÏÖÎÏ ÂÅÚ ×ÓÅÓÔÏÒÏÎÎÅÇÏ ÉÓÓÌÅÄÏ×Á-ÎÉÑ ÕÖÅ ÉÚ×ÅÓÔÎÙÈ ÷�óð, ÂÅÚ �ÏÎÉÍÁÎÉÑ ×ÓÅÈ ÔÏÎËÏÓÔÅÊ ×ÙÓÏËÏÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÎÏÊÓ×ÅÒÈ�ÒÏ×ÏÄÉÍÏÓÔÉ ËÁË ÉÎÔÅÒÅÓÎÅÊÛÅÇÏ ÆÉÚÉÞÅÓËÏÇÏ Ñ×ÌÅÎÉÑ.



úÁÄÁÞÉ 389�úÁÄÁÞÉ12.1. éÚ Ó×ÅÒÈ�ÒÏ×ÏÄÑÝÅÊ �ÒÏ×ÏÌÏËÉ ÒÁÄÉÕÓÏÍ r = 1 ÍÍ ÂÙÌÏ ÓÄÅÌÁÎÏ ËÏÌØ�Ï ÄÉÁ-ÍÅÔÒÏÍ D = 5 ÓÍ, Á ËÏÎ�Ù �ÒÏ×ÏÌÏËÉ ÓÏÅÄÉÎÅÎÙ Ó �ÏÍÏÝØÀ ÔÏÞÅÞÎÏÊ Ó×ÁÒËÉ.éÚÍÅÒÅÎÉÑ �ÏËÁÚÁÌÉ, ÞÔÏ ËÏÎÔÁËÔ ÏËÁÚÁÌÓÑ ÎÅ ÏÞÅÎØ ÈÏÒÏÛÉÍ, Ô. Ë. ÚÁ ÏÄÉÎ ÞÁÓÔÏË × ËÏÌØ�Å ÕÍÅÎØÛÁÌÓÑ ÎÁ 1 %. ëÁËÏ×Ï ÓÏ�ÒÏÔÉ×ÌÅÎÉÅ ËÏÌØ�Á?12.2. ëÒÉÔÉÞÅÓËÁÑ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÁ Ó×ÅÒÈ�ÒÏ×ÏÄÑÝÅÇÏ ÏÌÏ×Á × ÎÕÌÅ×ÏÍ ÍÁÇÎÉÔÎÏÍ �ÏÌÅÒÁ×ÎÁ 3,7 ë, Á ËÒÉÔÉÞÅÓËÏÅ �ÏÌÅ �ÒÉ 0 ë ÒÁ×ÎÏ 306 ü. îÁÊÔÉ × Ó×ÅÒÈ�ÒÏ×ÏÄÑÝÅÍÓÏÓÔÏÑÎÉÉ �ÒÉÂÌÉÖÅÎÎÏÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÏÇÏ ÔÏËÁ, �ÒÏÔÅËÁÀÝÅÇÏ × ÏÌÏ×ÑÎ-ÎÏÊ �ÒÏ×ÏÌÏËÅ ÄÉÁÍÅÔÒÏÍ 0,1 ÓÍ �ÒÉ 2 ë. ï�ÒÅÄÅÌÉÔØ ÄÉÁÍÅÔÒ �ÒÏ×ÏÌÏËÉ, �ÒÉËÏÔÏÒÏÍ �Ï ÎÅÊ ÍÏÖÅÔ �ÒÏÔÅËÁÔØ ÔÏË × 100 á ÂÅÚ �ÅÒÅÈÏÄÁ ÏÌÏ×Á × ÎÏÒÍÁÌØÎÏÅÓÏÓÔÏÑÎÉÅ.

òÉÓ. 12.22. úÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ ÔÕÎÎÅÌØÎÏÇÏ ÔÏËÁ I ÏÔ �ÒÉÌÏÖÅÎÎÏÇÏ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÑ V . ÷ ÓÌÕÞÁÅÁ) ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÁ ÎÉÖÅ, ÞÅÍ × ÓÌÕÞÁÅ Â)12.3. üÌÅËÔÒÉÞÅÓËÉÊ ÔÏË �ÒÏÈÏÄÉÔ ÞÅÒÅÚ ËÏÎÔÁËÔ Ä×ÕÈ ÍÅÔÁÌÌÏ×: Ó×ÉÎ�Á É ÁÌÀÍÉÎÉÑ,ÏÔÄÅÌÅÎÎÙÈ ÄÒÕÇ ÏÔ ÄÒÕÇÁ ÏÞÅÎØ ÔÏÎËÉÍ ÉÚÏÌÉÒÕÀÝÉÍ ÓÌÏÅÍ. îÁ ÒÉÓ. 12.22, ÁÓÈÅÍÁÔÉÞÅÓËÉ ÉÚÏÂÒÁÖÅÎÁ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ ÔÕÎÎÅÌØÎÏÇÏ ÔÏËÁ ÏÔ �ÒÉÌÏÖÅÎÎÏÇÏ ÎÁ-�ÒÑÖÅÎÉÑ �ÒÉ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÅ 0,5 ë, �ÒÉÞÅÍ ÍÁËÓÉÍÕÍÕ ÔÏËÁ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ ÎÁ�ÒÑ-ÖÅÎÉÅ V1 = 11;8 ·10−4 ÷, ÍÉÎÉÍÕÍÕ | ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÅ V2 = 15;2 ·10−4 ÷. ïÂßÑÓÎÉÔØ,�ÏÞÅÍÕ ËÒÉ×ÁÑ ÉÍÅÅÔ ÔÁËÕÀ ÆÏÒÍÕ, É ÎÁÊÔÉ ×ÅÌÉÞÉÎÕ ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÏÊ ÝÅÌÉ ÄÌÑÓ×ÅÒÈ�ÒÏ×ÏÄÑÝÉÈ Ó×ÉÎ�Á É ÁÌÀÍÉÎÉÑ. ðÒÉ ËÁËÏÊ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÅ ÍÏÖÎÏ ÏÖÉÄÁÔØ,ÞÔÏ ÍÁËÓÉÍÕÍ É ÍÉÎÉÍÕÍ ÔÏËÁ ÉÓÞÅÚÎÕÔ É ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ ÔÏËÁ ÏÔ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÑ ÂÕ-ÄÅÔ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÏ×ÁÔØÓÑ ËÒÉ×ÏÊ, ÉÚÏÂÒÁÖÅÎÎÏÊ ÎÁ ÒÉÓ. 12.22, Â? ðÒÅÄ�ÏÌÏÖÉÔØ,ÞÔÏ × ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÎÏÍ ÉÎÔÅÒ×ÁÌÅ ÏÔ 0 ë ÄÏ T=2 ×ÅÌÉÞÉÎÁ ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÏÊ ÝÅÌÉÓ×ÅÒÈ�ÒÏ×ÏÄÎÉËÁ ÉÚÍÅÎÑÅÔÓÑ ÎÅÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÏ.



çìá÷á 13 òá÷îï÷åóéåæáúé æáúï÷ùåðåòåèïäùòÅÁÌØÎÙÅ ÍÁÔÅÒÉÁÌÙ ÞÁÓÔÏ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÀÔ ÓÏÂÏÊ ËÏÍ�ÏÚÉ�ÉÉ, ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÎÙÅ ÎÅ-ÓËÏÌØËÉÍÉ ÈÉÍÉÞÅÓËÉÍÉ ÜÌÅÍÅÎÔÁÍÉ. ÷ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÅ ÈÉÍÉÞÅÓËÉÈ ÜÌÅÍÅÎÔÏ×, ÏÂÒÁ-ÚÕÀÝÉÈ ÄÁÎÎÙÊ ÍÁÔÅÒÉÁÌ, ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÏÞÅÎØ ÓÌÏÖÎÙÍ, Á ÅÇÏ ÒÅÚÕÌØÔÁÔ ÚÁ×ÉÓÉÔÏÔ ÍÎÏÖÅÓÔ×Á ÆÁËÔÏÒÏ×, ÔÁËÉÈ, ÎÁ�ÒÉÍÅÒ, ËÁË ËÏÎ�ÅÎÔÒÁ�ÉÑ ÜÌÅÍÅÎÔÏ×, ÉÈ �ÒÉ-ÒÏÄÁ, ×ÎÅÛÎÉÅ �ÁÒÁÍÅÔÒÙ (ÄÁ×ÌÅÎÉÅ É ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÁ, ÎÁ�ÒÑÖÅÎÎÏÓÔÉ ÍÁÇÎÉÔÎÙÈÉ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÉÈ �ÏÌÅÊ É Ô. Ä.).÷ ÏÓÎÏ×Å ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÉÑ ×Ï�ÒÏÓÁ Ï ÆÁÚÏ×ÏÍ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÉÉ É ÆÁÚÏ×ÙÈ �ÅÒÅÈÏÄÁÈÌÅÖÉÔ �ÏÎÑÔÉÅ ÔÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÏÊ ÆÁÚÙ. �ÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉËÁ ÄÁÅÔ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÆÁ-ÚÙ ËÁË ÔÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÉ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÎÏÇÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ ×ÅÝÅÓÔ×Á, ÏÔÌÉÞÁÀÝÅÇÏÓÑ �ÏÆÉÚÉÞÅÓËÉÍ Ó×ÏÊÓÔ×ÁÍ ÏÔ ÄÒÕÇÉÈ ×ÏÚÍÏÖÎÙÈ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ ÔÏÇÏ ÖÅ ×ÅÝÅÓÔ×Á. ðÒÉ-ÍÅÒÙ ÔÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÉÈ ÆÁÚ | Ô×ÅÒÄÏÅ, ÖÉÄËÏÅ, ÇÁÚÏÏÂÒÁÚÎÏÅ ÁÇÒÅÇÁÔÎÙÅ ÓÏ-ÓÔÏÑÎÉÑ, �ÁÒÁÍÁÇÎÉÔÎÏÅ É ÍÁÇÎÉÔÏÕ�ÏÒÑÄÏÞÅÎÎÙÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ ÍÁÇÎÅÔÉËÁ, ÓÏÓÔÏÑ-ÎÉÑ ÏÄÎÏÇÏ É ÔÏÇÏ ÖÅ ×ÅÝÅÓÔ×Á Ó ÒÁÚÌÉÞÎÙÍ ÔÉ�ÏÍ ËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÙÉ Ô. Ä. ëÁÖÄÁÑ ÉÚ ×ÏÚÍÏÖÎÙÈ ÆÁÚ ×ÅÝÅÓÔ×Á ÎÁÈÏÄÉÔÓÑ × ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÉÉ, Ô. Å. Ñ×ÌÑÅÔ-ÓÑ ÔÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÉ ÕÓÔÏÊÞÉ×ÏÊ, × Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÎÙÈ ÏÂÌÁÓÔÑÈ ÚÎÁÞÅÎÉÊ ×ÎÅÛÎÉÈÉ ×ÎÕÔÒÅÎÎÉÈ �ÁÒÁÍÅÔÒÏ×.éÚÕÞÅÎÉÅ ÆÁÚÏ×ÏÇÏ ÓÏÓÔÁ×Á, ÆÁÚÏ×ÏÇÏ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÉÑ É ÆÁÚÏ×ÙÈ �ÅÒÅÈÏÄÏ× Ñ×ÌÑ-ÅÔÓÑ ÏÞÅÎØ ×ÁÖÎÏÊ ÚÁÄÁÞÅÊ, ÔÁË ËÁË ÆÁÚÏ×ÙÊ ÓÏÓÔÁ× Ï�ÒÅÄÅÌÑÅÔ ÆÉÚÉËÏ-ÈÉÍÉÞÅ-ÓËÉÅ Ó×ÏÊÓÔ×Á ÒÅÁÌØÎÙÈ Ô×ÅÒÄÙÈ ÔÅÌ. þÁÓÔÏ ÂÙ×ÁÅÔ ÏÞÅÎØ ×ÁÖÎÏ ÚÎÁÔØ, ×ÏÚÍÏÖÎÏÌÉ �ÒÏÔÅËÁÎÉÅ ËÁËÏÇÏ-ÌÉÂÏ �ÒÏ�ÅÓÓÁ É ÅÇÏ ËÏÎÅÞÎÙÊ ÒÅÚÕÌØÔÁÔ. úÎÁÎÉÅ ÕÓÌÏ×ÉÊÔÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÏÇÏ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÉÑ �ÏÚ×ÏÌÑÅÔ �ÒÅÄÓËÁÚÁÔØ, ËÁËÉÅ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ×ÏÚ-ÍÏÖÎÙ × ÄÁÎÎÏÊ ÓÉÓÔÅÍÅ.òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÓÉÓÔÅÍÕ, ÓÏÓÔÏÑÝÕÀ ÉÚ ÁÔÏÍÏ× ÎÅÓËÏÌØËÉÈ ÜÌÅÍÅÎÔÏ× A, B, C, . . . ,×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÕÀÝÉÈ ÄÒÕÇ Ó ÄÒÕÇÏÍ. òÁÚÏÂØÅÍ �ÒÏÉÚ×ÏÌØÎÏ ÜÔÕ ÓÉÓÔÅÍÕ ÎÁ ÍÁ-ÌÙÅ ÏÂÌÁÓÔÉ, × �ÒÅÄÅÌÁÈ ËÏÔÏÒÙÈ ÉÍÅÀÔ ÓÍÙÓÌ ÔÁËÉÅ �ÏÎÑÔÉÑ, ËÁË ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÁ,ÄÁ×ÌÅÎÉÅ, ËÏÎ�ÅÎÔÒÁ�ÉÑ. åÓÌÉ ÏÔÄÅÌØÎÙÅ ÏÂÌÁÓÔÉ ÎÅ ÒÁÚÌÉÞÁÀÔÓÑ �Ï ÓÏÓÔÁ×ÕÉ Ó×ÏÊÓÔ×ÁÍ, ÔÏ ÔÁËÁÑ ÓÉÓÔÅÍÁ ÆÉÚÉÞÅÓËÉ ÏÄÎÏÒÏÄÎÁ, ÉÌÉ ÇÏÍÏÇÅÎÎÁ.çÅÔÅÒÏÇÅÎÎÙÍÉ ÎÁÚÙ×ÁÀÔÓÑ ÓÉÓÔÅÍÙ, ÓÏÓÔÏÑÝÉÅ ÉÚ ÎÅÓËÏÌØËÉÈ ÇÏÍÏÇÅÎÎÙÈÏÂÌÁÓÔÅÊ, ÒÁÚÄÅÌÅÎÎÙÈ ÇÒÁÎÉ�ÅÊ, ÎÁ ËÏÔÏÒÏÊ �ÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÓËÁÞÏË ÎÅ�ÒÅÒÙ×ÎÏ-ÓÔÉ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ Ó×ÏÊÓÔ×. çÏÍÏÇÅÎÎÁÑ ÞÁÓÔØ ÇÅÔÅÒÏÇÅÎÎÏÊ ÓÉÓÔÅÍÙ, ÏÔÄÅÌÅÎÎÁÑ ÏÔÄÒÕÇÉÈ ÞÁÓÔÅÊ ÇÒÁÎÉ�ÅÊ ÒÁÚÄÅÌÁ, ÎÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÔÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÏÊ ÆÁÚÏÊ. �ÁËÉÍÏÂÒÁÚÏÍ, ÇÏÍÏÇÅÎÎÁÑ ÓÉÓÔÅÍÁ ÏÄÎÏÆÁÚÎÁ, Á ÇÅÔÅÒÏÇÅÎÎÁÑ | ÍÎÏÇÏÆÁÚÎÁ.äÌÑ Ô×ÅÒÄÙÈ ËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÉÈ ÔÅÌ ×ÁÖÎÅÊÛÉÍ �ÒÉÚÎÁËÏÍ ÆÁÚÙ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÅÅËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÁÑ ÒÅÛÅÔËÁ (ÁÔÏÍÎÁÑ ÓÔÒÕËÔÕÒÁ). ëÁÖÄÁÑ ÆÁÚÁ ÏÂÌÁÄÁÅÔ Ó×ÏÅÊ,



òÁ×ÎÏ×ÅÓÉÅ ÆÁÚ É ÆÁÚÏ×ÙÅ �ÅÒÅÈÏÄÙ 391�ÔÏÌØËÏ ÅÊ �ÒÉÓÕÝÅÊ ËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÏÊ ÒÅÛÅÔËÏÊ, ÏÔÌÉÞÁÀÝÅÊÓÑ ÏÔ ÒÅÛÅÔÏË ÄÒÕ-ÇÉÈ ÆÁÚ ÌÉÂÏ ÔÉ�ÏÍ, ÌÉÂÏ ÒÁÚÍÅÒÁÍÉ ÜÌÅÍÅÎÔÁÒÎÏÊ ÑÞÅÊËÉ. óÕÝÅÓÔ×Ï×ÁÎÉÅ ÒÁÚ-ÌÉÞÎÙÈ ËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÉÈ ÍÏÄÉÆÉËÁ�ÉÊ ×ÅÝÅÓÔ×Á ÎÏÓÉÔ ÎÁÚ×ÁÎÉÅ �ÏÌÉÍÏÒÆÉÚÍÁ.üÔÏ Ñ×ÌÅÎÉÅ ÂÙÌÏ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÏ × ÇÌ. 1 �ÒÉÍÅÎÉÔÅÌØÎÏ Ë ÏËÓÉÄÕ ËÒÅÍÎÉÑ É ÕÇÌÅ-ÒÏÄÕ. þÁÓÔÎÙÍ ÓÌÕÞÁÅÍ �ÏÌÉÍÏÒÆÉÚÍÁ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÁÌÌÏÔÒÏ�ÉÑ | ÓÕÝÅÓÔ×Ï×ÁÎÉÅÞÉÓÔÙÈ ÜÌÅÍÅÎÔÏ× × ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÉÈ ÍÏÄÉÆÉËÁ�ÉÑÈ, ËÏÔÏÒÏÅ �ÒÉÎÏÒÍÁÌØÎÏÍ ÄÁ×ÌÅÎÉÉ �ÒÏÑ×ÌÑÅÔÓÑ Õ ÍÎÏÇÉÈ ÈÉÍÉÞÅÓËÉÈ ÜÌÅÍÅÎÔÏ× (ÝÅÌÏÞÎÙÅÍÅÔÁÌÌÙ, ÒÑÄ ÒÅÄËÏÚÅÍÅÌØÎÙÈ ÍÅÔÁÌÌÏ×, ÔÉÔÁÎ, �ÉÒËÏÎÉÊ, ËÏÂÁÌØÔ, ÖÅÌÅÚÏ, ÕÒÁÎ,ÍÁÒÇÁÎÅ�, ÇÁÆÎÉÊ É Ô. Ä.). òÁÚÎÙÅ �ÏÌÉÍÏÒÆÎÙÅ É ÁÌÌÏÔÒÏ�ÎÙÅ ÍÏÄÉÆÉËÁ�ÉÉ ÏÄ-ÎÏÇÏ É ÔÏÇÏ ÖÅ ×ÅÝÅÓÔ×Á Ñ×ÌÑÀÔÓÑ ÒÁÚÌÉÞÎÙÍÉ ÆÁÚÁÍÉ.æÁÚÙ ÍÏÇÕÔ É ÎÅ ÉÍÅÔØ ËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ, Á ÎÁÈÏÄÉÔØÓÑ × ÁÍÏÒÆ-ÎÏÍ ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ. �ÏÇÄÁ ÉÈ ÏÔÌÉÞÉÑ ÂÕÄÕÔ �ÒÏÑ×ÌÑÔØÓÑ × ÒÁÓ�ÏÌÏÖÅÎÉÉ ÁÔÏÍÏ× ×ÉÈ ÂÌÉÖÁÊÛÅÍ ÏËÒÕÖÅÎÉÉ.õËÁÖÅÍ ÏÓÎÏ×ÎÙÅ ÔÉ�Ù ÆÁÚ × Ô×ÅÒÄÏÍ ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ.èÉÍÉÞÅÓËÉÅ ÓÏÅÄÉÎÅÎÉÑðÒÉÚÎÁËÏÍ ÔÏÇÏ, ÞÔÏ ÄÁÎÎÁÑ ÆÁÚÁ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÓÏÂÏÊ ÈÉÍÉÞÅÓËÏÅ ÓÏÅÄÉÎÅÎÉÅÜÌÅÍÅÎÔÏ×, ÓÌÕÖÉÔ ÏÔÌÉÞÉÅ ÅÅ ËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÏÊ ÒÅÛÅÔËÉ ÏÔ ÒÅÛÅÔÏË, × ËÏÔÏÒÙÈËÒÉÓÔÁÌÌÉÚÕÀÔÓÑ ÜÌÅÍÅÎÔÙ, ÅÅ ÏÂÒÁÚÏ×Á×ÛÉÅ. îÁ�ÒÉÍÅÒ, ÖÅÌÅÚÏ ÍÏÖÅÔ ËÒÉÓÔÁÌ-ÌÉÚÏ×ÁÔØÓÑ × çãë É ïãë ËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÉÈ ÒÅÛÅÔËÁÈ, Á ÕÇÌÅÒÏÄ | × ÇÅËÓÁÇÏ-ÎÁÌØÎÏÊ �ÌÏÔÎÏÕ�ÁËÏ×ÁÎÎÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÅ, ÔÏÇÄÁ ËÁË ÈÉÍÉÞÅÓËÏÅ ÓÏÅÄÉÎÅÎÉÅ Fe3C(�ÅÍÅÎÔÉÔ) ÉÍÅÅÔ ÒÏÍÂÉÞÅÓËÕÀ ÓÉÍÍÅÔÒÉÀ. �É�Ù ×ÏÚÍÏÖÎÙÈ ÈÉÍÉÞÅÓËÉÈ ÓÏÅÄÉ-ÎÅÎÉÊ ÞÒÅÚ×ÙÞÁÊÎÏ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÎÙ. óÏÅÄÉÎÅÎÉÑ, ËÁË �ÒÁ×ÉÌÏ, ÏÂÌÁÄÁÀÔ Ó×ÏÉÍÓÏÂÓÔ×ÅÎÎÙÍ ÎÁÂÏÒÏÍ Ó×ÏÊÓÔ×. ëÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÕÀ ÒÅÛÅÔËÕ ÓÏÅÄÉÎÅÎÉÑ ÍÏÖÎÏÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÔØ ËÁË ÒÅÛÅÔËÕ, ÓÏÓÔÏÑÝÕÀ ÉÚ �ÏÄÒÅÛÅÔÏË, ËÁÖÄÁÑ ÉÚ ËÏÔÏÒÙÈ �Ï-ÓÔÒÏÅÎÁ ÉÚ ÁÔÏÍÏ× (ÇÒÕ��Ù ÁÔÏÍÏ×) ÏÄÎÏÇÏ ÓÏÒÔÁ.�×ÅÒÄÙÅ ÒÁÓÔ×ÏÒÙ�×ÅÒÄÙÍÉ ÒÁÓÔ×ÏÒÁÍÉ ÎÁÚÙ×ÁÀÔÓÑ ÆÁÚÙ �ÅÒÅÍÅÎÎÏÇÏ ÓÏÓÔÁ×Á, × ËÏÔÏÒÙÈ ËÒÉ-ÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÁÑ ÒÅÛÅÔËÁ ÏÄÎÏÇÏ ÉÚ ËÏÍ�ÏÎÅÎÔÏ× (ÒÁÓÔ×ÏÒÉÔÅÌÑ) ÓÏÈÒÁÎÑÅÔÓÑ, Á ÁÔÏ-ÍÙ ÄÒÕÇÉÈ ËÏÍ�ÏÎÅÎÔÏ× (ÒÁÓÔ×ÏÒÅÎÎÙÅ ×ÅÝÅÓÔ×Á) ÒÁÓ�ÏÌÁÇÁÀÔÓÑ × ËÒÉÓÔÁÌÌÉ-ÞÅÓËÏÊ ÒÅÛÅÔËÅ ÒÁÓÔ×ÏÒÉÔÅÌÑ. ëÏÍ�ÏÎÅÎÔÙ Ô×ÅÒÄÏÇÏ ÒÁÓÔ×ÏÒÁ ÍÏÇÕÔ ÏÂÒÁÚÏ-×Ù×ÁÔØ ÒÁÓÔ×ÏÒÙ Ó ÎÅÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÏÊ É ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÏÊ ÒÁÓÔ×ÏÒÉÍÏÓÔØÀ. ðÒÉ ÜÔÏÍÒÁÚÎÙÅ ÓÔÅ�ÅÎÉ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÑ ÒÁÓÔ×ÏÒÉÍÏÓÔÉ Ó×ÑÚÁÎÙ Ó ÒÁÚÌÉÞÎÏÊ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÎÏÊÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØÀ �ÒÅÄÅÌÁ ÎÁÓÙÝÅÎÉÑ Ô×ÅÒÄÏÇÏ ÒÁÓÔ×ÏÒÁ (�ÒÅÄÅÌÁ ÒÁÓÔ×ÏÒÉÍÏÓÔÉ).îÁ ÏÓÎÏ×Å ÈÉÍÉÞÅÓËÏÇÏ ÜÌÅÍÅÎÔÁ-ÒÁÓÔ×ÏÒÉÔÅÌÑ ×ÏÚÍÏÖÎÙ ÔÒÉ ÔÉ�Á Ô×ÅÒÄÙÈ ÒÁÓ-Ô×ÏÒÏ×:{ Ô×ÅÒÄÙÅ ÒÁÓÔ×ÏÒÙ ÚÁÍÅÝÅÎÉÑ, × ËÏÔÏÒÙÈ ÁÔÏÍÙ ÒÁÓÔ×ÏÒÅÎÎÏÇÏ ÜÌÅÍÅÎÔÁÚÁÎÉÍÁÀÔ �ÏÚÉ�ÉÉ ÁÔÏÍÏ× ÒÁÓÔ×ÏÒÉÔÅÌÑ × ÕÚÌÁÈ ÅÇÏ ÒÅÛÅÔËÉ, Ô. Å. ÚÁÍÅÝÁ-ÀÔ ÉÈ;{ Ô×ÅÒÄÙÅ ÒÁÓÔ×ÏÒÙ ×ÎÅÄÒÅÎÉÑ, ÇÄÅ ÁÔÏÍÙ ÒÁÓÔ×ÏÒÅÎÎÏÇÏ ÜÌÅÍÅÎÔÁ ÒÁÓ�Ï-ÌÁÇÁÀÔÓÑ × ÍÅÖÄÏÕÚÌÉÑÈ ËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÏÊ ÒÅÛÅÔËÉ ÒÁÓÔ×ÏÒÉÔÅÌÑ. ÷ ÜÔÏÍÓÌÕÞÁÅ ÁÔÏÍÙ ÒÁÓÔ×ÏÒÅÎÎÏÇÏ ÜÌÅÍÅÎÔÁ ÄÏÌÖÎÙ, ËÁË �ÒÁ×ÉÌÏ, ÉÍÅÔØ ÍÅÎØ-ÛÉÊ, ÞÅÍ Õ ÁÔÏÍÏ× ÒÁÓÔ×ÏÒÉÔÅÌÑ, ÒÁÄÉÕÓ É ÂÙÔØ ÓÏÉÚÍÅÒÉÍÙ Ó ÒÁÚÍÅÒÁÍÉÍÅÖÄÏÕÚÌÉÊ ÉÌÉ ÍÅÎØÛÅ ÉÈ.îÅÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÁÑ ÒÁÓÔ×ÏÒÉÍÏÓÔØ ×ÏÚÍÏÖÎÁ ÔÏÌØËÏ × ÓÌÕÞÁÅ Ô×ÅÒÄÙÈ ÒÁÓ-Ô×ÏÒÏ× ÔÉ�Á ÚÁÍÅÝÅÎÉÑ. ëÁË �ÒÁ×ÉÌÏ, × ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÁÔÏÍÙ ÒÁÓÔ×ÏÒÅÎÎÏ-



�392 çÌÁ×Á 13. òÁ×ÎÏ×ÅÓÉÅ ÆÁÚ É ÆÁÚÏ×ÙÅ �ÅÒÅÈÏÄÙÇÏ ×ÅÝÅÓÔ×Á ÕÞÁÓÔ×ÕÀÔ × ÆÏÒÍÉÒÏ×ÁÎÉÉ Ó×ÑÚÅÊ ÔÏÇÏ ÖÅ ÔÉ�Á, ËÏÔÏÒÙÊÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ × ×ÅÝÅÓÔ×Å-ÒÁÓÔ×ÏÒÉÔÅÌÅ. óÏÇÌÁÓÎÏ �ÒÁ×ÉÌÁÍ, ÕÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÎÙÍàÍ-òÏÚÅÒÉ, ÎÅ�ÒÅÒÙ×ÎÙÊ ÒÑÄ Ô×ÅÒÄÙÈ ÒÁÓÔ×ÏÒÏ× × ÍÅÔÁÌÌÉÞÅÓËÉÈ ÓÉÓ-ÔÅÍÁÈ ÏÂÒÁÚÕÅÔÓÑ ÔÏÌØËÏ ÔÅÍÉ ÜÌÅÍÅÎÔÁÍÉ, ËÏÔÏÒÙÅ: 1) ÉÍÅÀÔ ÂÌÉÚËÉÅÁÔÏÍÎÙÅ (ÉÏÎÎÙÅ) ÒÁÄÉÕÓÙ (ÏÔÌÉÞÉÑ ÎÅ ÂÏÌÅÅ 15%); 2) �ÒÏÑ×ÌÑÀÔ ÂÌÉÚËÕÀÁËÔÉ×ÎÏÓÔØ × ÒÅÁË�ÉÑÈ ÏËÉÓÌÅÎÉÑ { ×ÏÓÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÉÑ; 3) ËÁÖÄÙÊ ÉÚ ÜÌÅÍÅÎÔÏ×ËÒÉÓÔÁÌÌÉÚÕÅÔÓÑ × ÏÄÎÏÍ É ÔÏÍ ÖÅ ÔÉ�Å ËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÏÊ ÒÅÛÅÔËÉ. ÷ ÓÌÕ-ÞÁÅ Ô×ÅÒÄÙÈ ÒÁÓÔ×ÏÒÏ× ×ÎÅÄÒÅÎÉÑ ÁÔÏÍÙ ÒÁÓÔ×ÏÒÅÎÎÏÇÏ ×ÅÝÅÓÔ×Á ÏÂÒÁÚÕÀÔÓ×ÑÚÉ ÄÒÕÇÏÇÏ ÔÉ�Á;{ Ô×ÅÒÄÙÅ ÒÁÓÔ×ÏÒÙ ×ÙÞÉÔÁÎÉÑ, ËÏÔÏÒÙÅ ÏÂÒÁÚÕÀÔÓÑ ÎÁ ÏÓÎÏ×Å ÈÉÍÉÞÅÓËÏ-ÇÏ ÓÏÅÄÉÎÅÎÉÑ × ÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ, ËÏÇÄÁ ÏÄÉÎ ÉÚ ÜÌÅÍÅÎÔÏ×, ÏÂÒÁÚÕÀÝÉÈ ÓÏÅÄÉ-ÎÅÎÉÅ, �ÒÉÓÕÔÓÔ×ÕÅÔ × ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÉ, �ÒÅ×ÙÛÁÀÝÅÍ ÆÏÒÍÕÌØÎÏÅ ÓÏÏÔÎÏÛÅ-ÎÉÅ. ÷ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÔÁËÏÊ ÜÌÅÍÅÎÔ ÚÁÎÉÍÁÅÔ × Ó×ÏÅÊ �ÏÄÒÅÛÅÔËÅ ÓÏÅÄÉÎÅÎÉÑ�ÒÉÓÕÝÉÅ ÅÍÕ �ÏÚÉ�ÉÉ, Á ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÁÑ ÞÁÓÔØ �ÏÚÉ�ÉÊ × �ÏÄÒÅÛÅÔËÅÄÒÕÇÏÇÏ (ÄÒÕÇÉÈ) ÜÌÅÍÅÎÔÁ (ÜÌÅÍÅÎÔÏ×), ËÏÎ�ÅÎÔÒÁ�ÉÑ ËÏÔÏÒÏÇÏ ÍÅÎØÛÅÓÔÅÈÉÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÏÊ, ÏÓÔÁÅÔÓÑ ÎÅÚÁÎÑÔÏÊ (×ÁËÁÎÔÎÏÊ), Ô. Å. × ÜÔÏÊ �ÏÄÒÅÛÅÔ-ËÅ ×ÏÚÎÉËÁÀÔ ×ÁËÁÎÓÉÉ.òÁÓÓÍÏÔÒÅÎÎÙÅ ÔÉ�Ù Ô×ÅÒÄÙÈ ÒÁÓÔ×ÏÒÏ× ÉÌÌÀÓÔÒÉÒÕÀÔ ÓÈÅÍÙ, �ÒÉ×ÅÄÅÎÎÙÅÎÁ ÒÉÓ. 13.1.

òÉÓ. 13.1. �É�Ù Ô×ÅÒÄÙÈ ÒÁÓÔ×ÏÒÏ×: Á){×) | ÒÁÓÔ×ÏÒÉÔÅÌØ-ÈÉÍÉÞÅÓËÉÊ ÜÌÅÍÅÎÔ (Á) |ÒÁÓÔ×ÏÒÉÔÅÌØ; Â) | ÒÁÓÔ×ÏÒ ÚÁÍÅÝÅÎÉÑ; ×) | ÒÁÓÔ×ÏÒ ×ÎÅÄÒÅÎÉÑ); Ç){Å) |ÒÁÓÔ×ÏÒÉÔÅÌØ-ÈÉÍÉÞÅÓËÏÅ ÓÏÅÄÉÎÅÎÉÅ (Ç) | ÒÁÓÔ×ÏÒÉÔÅÌØ; Ä) | ÒÁÓÔ×ÏÒ ÚÁÍÅ-ÝÅÎÉÑ; Å) | ÒÁÓÔ×ÏÒ ×ÙÞÉÔÁÎÉÑ, Ë×ÁÄÒÁÔÙ | ÎÅÚÁÎÑÔÙÅ ÕÚÌÙ [52℄íÅÈÁÎÉÞÅÓËÉÅ ÓÍÅÓÉîÅÏÒÇÁÎÉÞÅÓËÉÅ ÍÁÔÅÒÉÁÌÙ ÍÏÇÕÔ ÏÂÒÁÚÏ×Ù×ÁÔØ Ó�ÌÁ×Ù, Ñ×ÌÑÀÝÉÅÓÑ, ËÁË �ÒÁ-×ÉÌÏ, ÍÎÏÇÏÆÁÚÎÙÍÉ ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑÍÉ. éÎÏÇÄÁ × Ó�Å�ÉÁÌØÎÏÊ ÌÉÔÅÒÁÔÕÒÅ ÉÓ�ÏÌØ-ÚÕÅÔÓÑ ÔÅÒÍÉÎ �ÍÅÈÁÎÉÞÅÓËÁÑ ÓÍÅÓØ�, �ÏÄÒÁÚÕÍÅ×ÁÀÝÉÊ ÓÍÅÓØ Ä×ÕÈ É ÂÏÌÅÅ ÆÁÚ.æÁÚÙ, ÏÂÒÁÚÕÀÝÉÅ ÓÍÅÓØ, ÍÏÇÕÔ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÔØ ÓÏÂÏÊ ÜÌÅÍÅÎÔÙ ÉÌÉ ÓÏÅÄÉÎÅÎÉÑ,ÏÄÎÁËÏ ÉÍÉ ÏÂÙÞÎÏ Ñ×ÌÑÀÔÓÑ Ô×ÅÒÄÙÅ ÒÁÓÔ×ÏÒÙ ÎÁ ÏÓÎÏ×Å ÜÔÉÈ ×ÅÝÅÓÔ×. ïÂÒÁÚÏ-×ÁÎÉÅ ÓÍÅÓÅÊ �ÒÏÉÓÈÏÄÉÔ �ÒÉ ×ÙÄÅÌÅÎÉÉ ×ÔÏÒÏÊ ÆÁÚÙ ÉÚ �ÅÒÅÓÙÝÅÎÎÙÈ Ô×ÅÒÄÙÈÒÁÓÔ×ÏÒÏ× [52℄.



13.1. �ÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÉÅ �ÏÔÅÎ�ÉÁÌÙ 393�óÌÅÄÕÅÔ ÕÞÉÔÙ×ÁÔØ, ÞÔÏ ÆÁÚÁ, ÓÏÓÔÏÑÝÁÑ ÉÚ ÎÅÓËÏÌØËÉÈ ÈÉÍÉÞÅÓËÉÈ ÜÌÅÍÅÎ-ÔÏ×, ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÎÅÏÄÎÏÒÏÄÎÁ �Ï ÈÉÍÉÞÅÓËÏÍÕ ÓÏÓÔÁ×Õ × ÏÂßÅÍÁÈ, ËÁË ÓÏ�ÏÓÔÁ-×ÉÍÙÈ Ó ÒÁÚÍÅÒÁÍÉ ÜÌÅÍÅÎÔÁÒÎÏÊ ÑÞÅÊËÉ, ÔÁË É ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÏ ÂÏÌØÛÉÈ.�×ÅÒÄÁÑ ËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÁÑ ÆÁÚÁ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ �ÏÌÕÞÅÎÁ × ×ÉÄÅ ÍÏÎÏËÒÉÓÔÁÌÌÁÉÌÉ �ÏÌÉËÒÉÓÔÁÌÌÁ. úÅÒÎÁ (ËÒÉÓÔÁÌÌÉÔÙ) �ÏÌÉËÒÉÓÔÁÌÌÁ ÏÔÄÅÌÅÎÙ ÏÄÎÏ ÏÔ ÄÒÕ-ÇÏÇÏ �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÑÍÉ ÒÁÚÄÅÌÁ (ÇÒÁÎÉ�ÁÍÉ ÚÅÒÅÎ) ÔÏÌÝÉÎÏÊ × ÎÅÓËÏÌØËÏ ÍÅÖÁÔÏÍ-ÎÙÈ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÊ. çÒÁÎÉ�Ù ÚÅÒÅÎ ÎÁÚÙ×ÁÀÔ ×ÎÕÔÒÉÆÁÚÎÙÍÉ ÇÒÁÎÉ�ÁÍÉ, × ÏÔÌÉÞÉÅÏÔ ÍÅÖÆÁÚÎÙÈ ÇÒÁÎÉ�, ÎÁ ËÏÔÏÒÙÈ, ËÁË ÕËÁÚÙ×ÁÌÏÓØ ×ÙÛÅ, Ó×ÏÊÓÔ×Á ×ÅÝÅÓÔ×ÁÔÅÒ�ÑÔ ÒÁÚÒÙ×.÷ ÔÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉËÅ ×ÁÖÎÏÅ ÍÅÓÔÏ ÚÁÎÉÍÁÅÔ �ÏÎÑÔÉÅ ËÏÍ�ÏÎÅÎÔÏ× ÓÉÓÔÅÍ. ðÏÄËÏÍ�ÏÎÅÎÔÁÍÉ ÓÉÓÔÅÍÙ �ÏÎÉÍÁÀÔ ÈÉÍÉÞÅÓËÉÅ ÜÌÅÍÅÎÔÙ ÉÌÉ ÓÏÅÄÉÎÅÎÉÑ, ÉÚ ËÏ-ÔÏÒÙÈ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ �ÏÓÔÒÏÅÎÁ ÌÀÂÁÑ ÆÁÚÁ ÄÁÎÎÏÊ ÓÉÓÔÅÍÙ. �ÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, × ËÁ-ÞÅÓÔ×Å ËÏÍ�ÏÎÅÎÔÏ× ÓÉÓÔÅÍÙ ÍÏÇÕÔ ×ÙÓÔÕ�ÁÔØ ÉÎÄÉ×ÉÄÕÁÌØÎÙÅ ×ÅÝÅÓÔ×Á (ÈÉÍÉ-ÞÅÓËÉÅ ÜÌÅÍÅÎÔÙ É ÓÏÅÄÉÎÅÎÉÑ). ðÏÄ ÞÉÓÌÏÍ ËÏÍ�ÏÎÅÎÔÏ× ÓÉÓÔÅÍÙ �ÏÎÉÍÁÀÔÍÉÎÉÍÁÌØÎÏÅ ÞÉÓÌÏ ÉÎÄÉ×ÉÄÕÁÌØÎÙÈ ×ÅÝÅÓÔ×, ÉÚ ËÏÔÏÒÙÈ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ �ÏÓÔÒÏÅÎÁÌÀÂÁÑ ÆÁÚÁ ÄÁÎÎÏÊ ÓÉÓÔÅÍÙ. ðÏÜÔÏÍÕ × ÏÂÝÅÍ ÓÌÕÞÁÅ ÞÉÓÌÏ ËÏÍ�ÏÎÅÎÔÏ× ÓÉÓÔÅ-ÍÙ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÍÅÎØÛÅ ÞÉÓÌÁ ÈÉÍÉÞÅÓËÉÈ ÜÌÅÍÅÎÔÏ×, ×ÈÏÄÑÝÉÈ × ÓÏÓÔÁ× ÆÁÚÙ.îÁ�ÒÉÍÅÒ, ÓÏÅÄÉÎÅÎÉÑ ÉÎÄÉÑ Ó ÍÙÛØÑËÏÍ É ÆÏÓÆÏÒÏÍ InAs É InP ÏÂÒÁÚÕÀÔ �ÒÉÓÍÅÛÉ×ÁÎÉÉ ÎÅ�ÒÅÒÙ×ÎÙÊ ÒÑÄ Ô×ÅÒÄÙÈ ÒÁÓÔ×ÏÒÏ×. èÉÍÉÞÅÓËÉÈ ÜÌÅÍÅÎÔÏ× × ÜÔÏÍÒÁÓÔ×ÏÒÅ ÔÒÉ, ÎÏ ËÏÍ�ÏÎÅÎÔÏ× ÓÉÓÔÅÍÙ ÔÏÌØËÏ Ä×Á | ÏÂÁ ÓÏÅÄÉÎÅÎÉÑ, Ô. Ë. �ÒÉÌÀÂÏÍ ÓÏÓÔÁ×Å Ô×ÅÒÄÏÇÏ ÒÁÓÔ×ÏÒÁ InAsxP1−x ÓÕÍÍÁÒÎÁÑ ÁÔÏÍÎÁÑ ÄÏÌÑ (As + P)ÄÏÌÖÎÁ ÂÙÔØ ÒÁ×ÎÁ ÁÔÏÍÎÏÊ ÄÏÌÅ ÉÎÄÉÑ In0;5As0;5−xPx É Ô×ÅÒÄÙÊ ÒÁÓÔ×ÏÒ ÌÀÂÏÇÏÓÏÓÔÁ×Á ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎ ÆÏÒÍÕÌÏÊ (InAs)y(InP)1−y.æÁÚÙ ÇÅÔÅÒÏÇÅÎÎÏÊ ÓÉÓÔÅÍÙ ÍÏÇÕÔ ÎÁÈÏÄÉÔØÓÑ × ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÁÇÒÅÇÁÔÎÙÈ ÓÏ-ÓÔÏÑÎÉÑÈ ÌÉÂÏ ÏÔÌÉÞÁÔØÓÑ ÈÉÍÉÞÅÓËÉÍ ÓÏÓÔÁ×ÏÍ ÉÌÉ ËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÏÊ ÓÔÒÕË-ÔÕÒÏÊ. îÁ�ÒÉÍÅÒ, ÄÌÑ ÂÉÎÁÒÎÏÊ ÓÉÓÔÅÍÙ, ÓÏÓÔÏÑÝÅÊ ÉÚ ÁÔÏÍÏ× Ä×ÕÈ ÓÏÒÔÏ× AÉ B, × Ô×ÅÒÄÏÍ ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ ×ÏÚÍÏÖÎÙ ÒÁÚÌÉÞÎÙÅ ×ÁÒÉÁÎÔÙ ÆÁÚÏ×ÏÇÏ ÒÁ×ÎÏ×Å-ÓÉÑ: 1) ÓÉÓÔÅÍÁ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÇÏÍÏÇÅÎÎÁ É �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÔØ ÓÏÂÏÊ Ô×ÅÒÄÙÊ ÒÁÓÔ×ÏÒ(A, B) ÉÌÉ ÈÉÍÉÞÅÓËÏÅ ÓÏÅÄÉÎÅÎÉÅ AnBm; 2) ÓÉÓÔÅÍÁ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÇÅÔÅÒÏÇÅÎ-ÎÁ É ÓÏÓÔÏÑÔØ ÉÚ ÓÍÅÓÉ ËÒÉÓÔÁÌÌÏ× ÞÉÓÔÙÈ ÜÌÅÍÅÎÔÏ× A É B �ÒÉ ÏÔÓÕÔÓÔ×ÉÉÒÁÓÔ×ÏÒÉÍÏÓÔÉ × Ô×ÅÒÄÏÍ ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ; 3) ÍÏÖÅÔ ÓÏÓÔÏÑÔØ ÉÚ ÓÍÅÓÉ ËÒÉÓÔÁÌÌÏ×ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÙÈ Ô×ÅÒÄÙÈ ÒÁÓÔ×ÏÒÏ×.13.1. �ÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÉÅ �ÏÔÅÎ�ÉÁÌÙìÀÂÁÑ ÔÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÁÑ ÓÉÓÔÅÍÁ ÓÔÒÅÍÉÔÓÑ Ë ÆÁÚÏ×ÏÍÕ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÉÀ ËÁË Ë ÓÏ-ÓÔÏÑÎÉÀ Ó ÎÁÉÍÅÎØÛÅÊ ÜÎÅÒÇÉÅÊ. îÅÏÂÈÏÄÉÍÙÍ ÕÓÌÏ×ÉÅÍ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÉÑ Ñ×ÌÑÅÔÓÑÎÅÉÚÍÅÎÎÏÓÔØ �ÁÒÁÍÅÔÒÏ× ÓÉÓÔÅÍÙ (�ÌÏÔÎÏÓÔÉ, ÄÁ×ÌÅÎÉÑ, ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÙ É Ô. Ä.)Ó ÔÅÞÅÎÉÅÍ ×ÒÅÍÅÎÉ (ÓÔÁ�ÉÏÎÁÒÎÏÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ) É ÏÔÓÕÔÓÔ×ÉÅ × ÓÉÓÔÅÍÅ �ÏÓÔÏÑÎ-ÎÙÈ �ÏÔÏËÏ× (ÔÅ�ÌÏÔÙ, ×ÅÝÅÓÔ×Á É Ô. �.).�ÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÏÅ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÉÅ ÓÉÓÔÅÍÙ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÕÅÔÓÑ ÔÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉÞÅ-ÓËÉÍÉ �ÏÔÅÎ�ÉÁÌÁÍÉ. ÷ÓÅ ÔÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÉÅ �ÁÒÁÍÅÔÒÙ ÓÉÓÔÅÍÙ | ÄÁ×ÌÅ-ÎÉÅ p, ÏÂßÅÍ V , ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÁ T É ÄÒ. | ÍÏÇÕÔ ÂÙÔØ �ÏÌÕÞÅÎÙ ËÁË ÞÁÓÔÎÙÅ�ÒÏÉÚ×ÏÄÎÙÅ ÔÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÉÈ �ÏÔÅÎ�ÉÁÌÏ×.



�394 çÌÁ×Á 13. òÁ×ÎÏ×ÅÓÉÅ ÆÁÚ É ÆÁÚÏ×ÙÅ �ÅÒÅÈÏÄÙïÓÎÏ×ÎÏÅ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ ÔÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉËÉ ÄÌÑ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÎÙÈ �ÒÏ�ÅÓÓÏ×TdS = dU + pdV; (13.1)ÇÄÅ U | ×ÎÕÔÒÅÎÎÑÑ ÜÎÅÒÇÉÑ ÓÉÓÔÅÍÙ, S | ÅÅ ÜÎÔÒÏ�ÉÑ.ïÓÎÏ×ÎÏÅ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ ÔÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉËÉ Ó×ÑÚÙ×ÁÅÔ �ÑÔØ ÆÉÚÉÞÅÓËÉÈ ×ÅÌÉÞÉÎ: ÔÅÍ-�ÅÒÁÔÕÒÕ, ÄÁ×ÌÅÎÉÅ, ÏÂßÅÍ, ÜÎÔÒÏ�ÉÀ É ×ÎÕÔÒÅÎÎÀÀ ÜÎÅÒÇÉÀ (T , p, V , S, U).äÌÑ ËÁÖÄÏÊ �ÁÒÙ ÉÚ ÎÉÈ ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ ÔÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÉÊ �ÏÔÅÎ�ÉÁÌ.åÓÌÉ ÚÁ ÎÅÚÁ×ÉÓÉÍÙÅ �ÅÒÅÍÅÎÎÙÅ × ÕÒÁ×ÎÅÎÉÉ (13.1) �ÒÉÎÑÔØ ÜÎÔÒÏ�ÉÀ É ÏÂß-ÅÍ (S É V ), ÔÏ ÄÌÑ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÏÓÔÁÌØÎÙÈ ×ÅÌÉÞÉÎ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÚÁÄÁÔØ ÚÁ×ÉÓÉ-ÍÏÓÔØ ×ÎÕÔÒÅÎÎÅÊ ÜÎÅÒÇÉÉ ÏÔ ÜÎÔÒÏ�ÉÉ É ÏÂßÅÍÁ. ðÅÒÅ�ÉÛÅÍ (13.1) ËÁË dU == TdS − pdV , ÏÔÓÀÄÁ dU Ñ×ÌÑÅÔÓÑ �ÏÌÎÙÍ ÄÉÆÆÅÒÅÎ�ÉÁÌÏÍ, É ÏÓÔÁÌØÎÙÅ �ÁÒÁ-ÍÅÔÒÙ (ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÁ É ÄÁ×ÌÅÎÉÅ) ÍÏÖÎÏ Ï�ÒÅÄÅÌÉÔØ ËÁËT = (�U�S )V ; p = −
(�U�V )S ; (13.2)ÇÄÅ ÉÎÄÅËÓÙ V É S ÏÚÎÁÞÁÀÔ, ÞÔÏ ÓÉÓÔÅÍÁ ÎÁÈÏÄÉÔÓÑ �ÒÉ �ÏÓÔÏÑÎÎÏÍ ÏÂßÅÍÅÉ ÜÎÔÒÏ�ÉÉ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ.úÎÁÞÉÔ, ÄÌÑ ÎÅÚÁ×ÉÓÉÍÙÈ �ÅÒÅÍÅÎÎÙÈ S É V ×ÎÕÔÒÅÎÎÑÑ ÜÎÅÒÇÉÑ U Ñ×ÌÑÅÔÓÑÔÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÉÍ �ÏÔÅÎ�ÉÁÌÏÍ.òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÄÒÕÇÉÅ ×ÁÒÉÁÎÔÙ. ðÕÓÔØ ÎÅÚÁ×ÉÓÉÍÙÍÉ �ÅÒÅÍÅÎÎÙÍÉ Ñ×ÌÑÀÔÓÑÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÁ (T ) É ÏÂßÅÍ (V ). �ÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÉÍ �ÏÔÅÎ�ÉÁÌÏÍ × ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅÓÌÕÖÉÔ Ó×ÏÂÏÄÎÁÑ ÜÎÅÒÇÉÑ çÅÌØÍÇÏÌØ�Á F :F = U−TS; dF = −SdT−pdV ; S = −
(�F�T )V ; p = −

(�F�V )T : (13.3)äÌÑ ÎÅÚÁ×ÉÓÉÍÙÈ �ÅÒÅÍÅÎÎÙÈ T É p ÔÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÉÍ �ÏÔÅÎ�ÉÁÌÏÍ Ñ×ÌÑ-ÅÔÓÑ ÜÎÅÒÇÉÑ çÉÂÂÓÁ G:G = U − TS + pV ; dG = −SdT + V dp;S = −
(�G�T )p ; V = (�G�p )T : (13.4)üÎÔÁÌØ�ÉÑ H(S; p) = U +pV | ÔÁËÖÅ ÏÄÉÎ ÉÚ ÔÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÉÈ �ÏÔÅÎ�ÉÁÌÏ×.îÁ �ÒÁËÔÉËÅ ÎÁÉÂÏÌÅÅ ÕÄÏÂÎÙÍÉ Ñ×ÌÑÀÔÓÑ �ÏÔÅÎ�ÉÁÌÙ çÉÂÂÓÁ É çÅÌØÍÇÏÌØ�Á,�ÏÓËÏÌØËÕ �ÅÒÅÍÅÎÎÙÅ (V , T ) É (p, T ) ÍÏÇÕÔ ÂÙÔØ ÜËÓ�ÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÏ ÉÚÍÅÒÅÎÙ.þÁÓÔÏ × ÒÅÁÌØÎÙÈ ÔÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÉÈ ÓÉÓÔÅÍÁÈ �ÒÉÈÏÄÉÔÓÑ ÉÍÅÔØ ÄÅÌÏ Ó �Å-ÒÅÍÅÎÎÙÍ ÞÉÓÌÏÍ ÞÁÓÔÉ�. ÷ÎÕÔÒÅÎÎÑÑ ÜÎÅÒÇÉÑ ÔÁËÏÊ ÓÉÓÔÅÍÙ ÍÏÖÅÔ ÍÅÎÑÔØÓÑÚÁ ÓÞÅÔ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ÞÉÓÌÁ ÞÁÓÔÉ� ËÁËÏÇÏ-ÌÉÂÏ ÓÏÒÔÁ i ÎÁ ×ÅÌÉÞÉÎÕ dNi. �ÏÇÄÁÏÓÎÏ×ÎÏÅ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ ÔÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉËÉ ÄÌÑ ÔÁËÉÈ ÓÉÓÔÅÍ �ÒÉÎÉÍÁÅÔ ×ÉÄTdS = dU + pdV −
∑i �idNi; dU = TdS − pdV +∑i �idNi: (13.5)÷ÅÌÉÞÉÎÁ �i = ( �U�Ni)S;V;N1;N2;:::;Ni−1;Ni+1;:::;Nn ÎÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÈÉÍÉÞÅÓËÉÍ �ÏÔÅÎ�É-ÁÌÏÍ i-ÇÏ ÓÏÒÔÁ ÞÁÓÔÉ� É ÉÍÅÅÔ ÓÍÙÓÌ ÜÎÅÒÇÉÉ, �ÒÉÈÏÄÑÝÅÊÓÑ ÎÁ ÏÄÎÕ ÞÁÓÔÉ�ÕÜÔÏÇÏ ÓÏÒÔÁ.äÌÑ ÓÉÓÔÅÍ Ó �ÅÒÅÍÅÎÎÙÍ ÞÉÓÌÏÍ ÞÁÓÔÉ� × ×ÙÒÁÖÅÎÉÑ ÄÌÑ ÄÉÆÆÅÒÅÎ�ÉÁ-ÌÏ× Ó×ÏÂÏÄÎÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ É �ÏÔÅÎ�ÉÁÌÁ çÉÂÂÓÁ ÔÁËÖÅ ×ÈÏÄÉÔ ÄÏ�ÏÌÎÉÔÅÌØÎÙÊ ÞÌÅÎ



13.1. �ÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÉÅ �ÏÔÅÎ�ÉÁÌÙ 395�
∑i �idNi. óÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ, ÈÉÍÉÞÅÓËÉÊ �ÏÔÅÎ�ÉÁÌ �i ÍÏÖÎÏ �ÏÌÕÞÉÔØ ÄÉÆÆÅÒÅÎ-�ÉÒÏ×ÁÎÉÅÍ ÌÀÂÏÇÏ ÉÚ ÔÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÉÈ �ÏÔÅÎ�ÉÁÌÏ× �Ï ÞÉÓÌÕ ÞÁÓÔÉ�:�i = ( �U�Ni)V;S;Nk 6=i = ( �F�Ni)V;T;Nk 6=i = ( �G�Ni)p;T;Nk 6=i : (13.6)÷ÓÅ ÔÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÉÅ �ÏÔÅÎ�ÉÁÌÙ Ñ×ÌÑÀÔÓÑ ÜËÓÔÅÎÓÉ×ÎÙÍÉ ×ÅÌÉÞÉÎÁÍÉ,Ô. Å. ÏÎÉ �ÒÏ�ÏÒ�ÉÏÎÁÌØÎÙ ËÏÌÉÞÅÓÔ×Õ ×ÅÝÅÓÔ×Á. ÷ÅÌÉÞÉÎÙ, ÎÅ ÚÁ×ÉÓÑÝÉÅ ÏÔËÏÌÉÞÅÓÔ×Á ×ÅÝÅÓÔ×Á, ÎÁÚÙ×ÁÀÔÓÑ ÉÎÔÅÎÓÉ×ÎÙÍÉ; Ë ÎÉÍ, ÎÁ�ÒÉÍÅÒ, ÏÔÎÏÓÑÔ-ÓÑ �ÌÏÔÎÏÓÔØ, ËÏÎ�ÅÎÔÒÁ�ÉÑ, ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÁ. üËÓÔÅÎÓÉ×ÎÙÅ ×ÅÌÉÞÉÎÙ ×ÙÒÁÖÁÀÔÓÑÍÁÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÉ ÏÄÎÏÒÏÄÎÙÍÉ ÆÕÎË�ÉÑÍÉ, É ÄÌÑ ÎÉÈ Ó�ÒÁ×ÅÄÌÉ×Á ÔÅÏÒÅÍÁ üÊÌÅÒÁÏÂ ÏÄÎÏÒÏÄÎÙÈ ÆÕÎË�ÉÑÈ:  =∑ � �NiNi;ÇÄÅ  | ÜËÓÔÅÎÓÉ×ÎÁÑ ×ÅÌÉÞÉÎÁ. ðÒÉÍÅÎÑÑ ÜÔÕ ÔÅÏÒÅÍÕ Ë ÔÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÏÍÕ�ÏÔÅÎ�ÉÁÌÕ çÉÂÂÓÁ, Ó ÕÞÅÔÏÍ (13.6) �ÏÌÕÞÉÍG =∑�iNi: (13.7)13.1.1. õÓÌÏ×ÉÑ ÆÁÚÏ×ÏÇÏ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÉÑ÷ ÎÁÉÂÏÌÅÅ ÏÂÝÅÊ ÆÏÒÍÅ ÕÓÌÏ×ÉÑ ÆÁÚÏ×ÏÇÏ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÉÑ ÍÏÖÎÏ �ÏÌÕÞÉÔØ, ÉÓÈÏ-ÄÑ ÉÚ �ÅÒ×ÏÇÏ É ×ÔÏÒÏÇÏ ÎÁÞÁÌ ÔÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉËÉ. ÷ÔÏÒÏÅ ÎÁÞÁÌÏ ÔÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉËÉ× ÆÏÒÍÕÌÉÒÏ×ËÅ ëÌÁÕÚÉÕÓÁ ÄÁÅÔ ËÌÀÞ ÄÌÑ �ÏÌÕÞÅÎÉÑ ÕÓÌÏ×ÉÊ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÉÑ: �ÒÉÒÁ×ÎÏ×ÅÓÉÉ ÜÎÔÒÏ�ÉÑ ÉÚÏÌÉÒÏ×ÁÎÎÏÊ ÓÉÓÔÅÍÙ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÁ. üÔÏ ÏÚÎÁÞÁÅÔ, ÞÔÏ×ÓÅ ÓÁÍÏ�ÒÏÉÚ×ÏÌØÎÙÅ �ÒÏ�ÅÓÓÙ, �ÒÏÔÅËÁÀÝÉÅ × ÉÚÏÌÉÒÏ×ÁÎÎÏÊ ÓÉÓÔÅÍÅ, ÓÏ�ÒÏ-×ÏÖÄÁÀÔÓÑ Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÅÍ ÜÎÔÒÏ�ÉÉ. îÁ�ÒÉÍÅÒ, ÄÉÆÆÕÚÉÑ ÁÔÏÍÏ× É ÈÉÍÉÞÅÓËÉÅÒÅÁË�ÉÉ ×ÅÄÕÔ Ë Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÀ ÜÎÔÒÏ�ÉÉ.òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ×Ï�ÒÏÓ Ï ÔÏÍ, ËÁËÏÅ ÉÚ ×ÏÚÍÏÖÎÙÈ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ ÓÉÓÔÅÍÙ ÏÔ×Å-ÞÁÅÔ ÔÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÏÍÕ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÉÀ, Ô. Å. �ÒÉ ÏÔÓÕÔÓÔ×ÉÉ ×ÎÅÛÎÅÇÏ ×ÏÚÄÅÊ-ÓÔ×ÉÑ ÍÏÖÅÔ ÓÕÝÅÓÔ×Ï×ÁÔØ ÎÅÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÏ ÄÏÌÇÏ. äÌÑ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÉÑ ÎÅÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ,ÞÔÏÂÙ ËÁËÏÊ-ÌÉÂÏ ÔÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÉÊ �ÏÔÅÎ�ÉÁÌ ÉÍÅÌ ÜËÓÔÒÅÍÁÌØÎÏÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ.ðÒÉÎ�É� ÜËÓÔÒÅÍÁÌØÎÏÓÔÉ �ÒÉÍÅÎÉÍ ÔÏÌØËÏ × ÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ, ËÏÇÄÁ ÓÒÁ×ÎÉ×ÁÅÍÙÅÓÏÓÔÏÑÎÉÑ ÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÑÀÔ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÎÙÍ ÕÓÌÏ×ÉÑÍ: ÎÁ�ÒÉÍÅÒ, ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÀÔÓÑÓÏÓÔÏÑÎÉÑ ÉÚÏÌÉÒÏ×ÁÎÎÏÊ ÓÉÓÔÅÍÙ ÉÌÉ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ Ó �ÏÓÔÏÑÎÎÏÊ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÏÊÉ ÄÁ×ÌÅÎÉÅÍ.÷ ÉÚÏÌÉÒÏ×ÁÎÎÏÊ ÓÉÓÔÅÍÅ �ÒÉ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÉÉ ÜËÓÔÒÅÍÁÌØÎÏÇÏ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÄÏÓÔÉÇÁ-ÅÔÓÑ ÜÎÔÒÏ�ÉÑ. ïÄÎÁËÏ ÇÏÒÁÚÄÏ ÞÁÝÅ �ÒÏ�ÅÓÓÙ �ÒÏÔÅËÁÀÔ ÎÅ × ÉÚÏÌÉÒÏ×ÁÎÎÏÊÓÉÓÔÅÍÅ, Á �ÒÉ �ÏÓÔÏÑÎÎÏÊ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÅ. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÕÓÌÏ×ÉÅ ÉÚÏÔÅÒÍÉÞÅÓËÏÇÏÒÁ×ÎÏ×ÅÓÉÑ. äÌÑ ÔÁËÉÈ ÓÉÓÔÅÍ Ó�ÒÁ×ÅÄÌÉ×Ï ÏÓÎÏ×ÎÏÅ ÎÅÒÁ×ÅÎÓÔ×Ï ÔÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉËÉÄÌÑ ÎÅÒÁ×ÎÏ×ÅÓÎÙÈ �ÒÏ�ÅÓÓÏ×: TdS > dU + pdV: (13.8)åÓÌÉ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÔØ ÉÚÏÔÅÒÍÉÞÅÓËÉÅ �ÒÏ�ÅÓÓÙ, �ÒÏÔÅËÁÀÝÉÅ �ÒÉ �ÏÓÔÏÑÎ-ÎÏÍ ÏÂßÅÍÅ, É �ÅÒÅÊÔÉ Ë ÎÅÚÁ×ÉÓÉÍÙÍ �ÅÒÅÍÅÎÎÙÍ, ÏÂßÅÍÕ É ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÅ (V É T ),ÔÏ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ (13.8) �ÒÉÍÅÔ ×ÉÄdF > −SdT − pdV ; (dF )∣∣∣T;V < 0: (13.9)



�396 çÌÁ×Á 13. òÁ×ÎÏ×ÅÓÉÅ ÆÁÚ É ÆÁÚÏ×ÙÅ �ÅÒÅÈÏÄÙóÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ, × ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÅÍÏÊ ÓÉÓÔÅÍÅ Ó ÎÅÉÚÍÅÎÎÙÍ ËÏÌÉÞÅÓÔ×ÏÍ ×ÅÝÅ-ÓÔ×Á ÍÏÇÕÔ �ÒÏÔÅËÁÔØ ÌÉÛØ ÔÁËÉÅ �ÒÏ�ÅÓÓÙ, �ÒÉ ËÏÔÏÒÙÈ Ó×ÏÂÏÄÎÁÑ ÜÎÅÒÇÉÑçÅÌØÍÇÏÌØ�Á ÎÅ ÒÁÓÔÅÔ. ïÎÉ �ÒÅËÒÁÝÁÀÔÓÑ, ËÁË ÔÏÌØËÏ Ó×ÏÂÏÄÎÁÑ ÜÎÅÒÇÉÑ FÄÏÓÔÉÇÁÅÔ ÍÉÎÉÍÕÍÁ, ÞÔÏ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ ÔÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÏÍÕ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÉÀ × ÓÉÓ-ÔÅÍÅ. �ÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, �ÒÉ �ÏÓÔÏÑÎÎÙÈ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÅ (T ) É ÏÂßÅÍÅ (V ) ÓÏÓÔÏÑÎÉÀÒÁ×ÎÏ×ÅÓÉÑ ÏÔ×ÅÞÁÅÔ ÍÉÎÉÍÕÍ Ó×ÏÂÏÄÎÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ çÅÌØÍÇÏÌØ�Á F = Fmin.áÎÁÌÏÇÉÞÎÏ ÄÌÑ ÜÎÅÒÇÉÉ çÉÂÂÓÁ (ÏÔ p É T )dG < −SdT + V dp; (dG)∣∣∣p;T < 0: (13.10)÷ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÎÏÍÕ ÓÏÓÔÏÑÎÉÀ ÓÉÓÔÅÍÙ ÏÔ×ÅÞÁÅÔ ÍÉÎÉÍÕÍ ÔÅÒÍÏÄÉÎÁ-ÍÉÞÅÓËÏÇÏ �ÏÔÅÎ�ÉÁÌÁ çÉÂÂÓÁ G = Gmin.îÁÊÄÅÎÎÙÅ ÕÓÌÏ×ÉÑ ÔÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÏÇÏ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÉÑ �ÏÚ×ÏÌÑÀÔ ×ÙÄÅÌÉÔØ ÒÁ×-ÎÏ×ÅÓÎÏÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ ÓÒÅÄÉ ÄÒÕÇÉÈ, ÎÏ ÏÎÉ ÎÉÞÅÇÏ ÎÅ ÇÏ×ÏÒÑÔ Ï ×ÏÚÍÏÖÎÙÈ ×ÎÕ-ÔÒÅÎÎÉÈ ÕÓÌÏ×ÉÑÈ, Ï�ÒÅÄÅÌÑÀÝÉÈ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÉÅ ÍÅÖÄÕ ËÏÍ�ÏÎÅÎÔÁÍÉ ÓÉÓÔÅÍÙ.éÓÓÌÅÄÕÅÍ ÕÓÌÏ×ÉÑ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÉÑ ÆÁÚ, ÉÍÅÀÝÉÈ × ÏÂÝÅÍ ÓÌÕÞÁÅ ÒÁÚÌÉÞÎÙÊ ÈÉ-ÍÉÞÅÓËÉÊ ÓÏÓÔÁ×. úÁÆÉËÓÉÒÕÅÍ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÕ (T ) É ÄÁ×ÌÅÎÉÅ (p). �ÏÇÄÁ ÄÌÑ ÓÉÓ-ÔÅÍÙ ÉÚ Ä×ÕÈ ÆÁÚ � É � ÄÏÌÖÎÏ ×Ù�ÏÌÎÑÔØÓÑ ÔÒÅÂÏ×ÁÎÉÅ ÍÉÎÉÍÕÍÁ ÔÅÒÍÏÄÉÎÁ-ÍÉÞÅÓËÏÇÏ �ÏÔÅÎ�ÉÁÌÁ. ÷ ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÉÑ ÉÍÅÅÍ:dG = dG� + dG� = 0: (13.11)ðÏÓËÏÌØËÕ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÁ, ÄÁ×ÌÅÎÉÅ É ÏÂÝÅÅ ËÏÌÉÞÅÓÔ×Ï ×ÅÝÅÓÔ×Á ÎÅÉÚÍÅÎÎÙ,ÔÏ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ×ÏÚÍÏÖÎÙ ÔÏÌØËÏ × ÏÔÎÏÛÅÎÉÉ ÓÏÓÔÁ×Á ÆÁÚ, Ô. Å. ËÁËÏÅ-ÔÏ ËÏÌÉÞÅ-ÓÔ×Ï ËÏÍ�ÏÎÅÎÔÁ K ÍÏÖÅÔ �ÅÒÅÊÔÉ ÉÚ ÏÄÎÏÊ ÆÁÚÙ × ÄÒÕÇÕÀ. ðÒÉ ÜÔÏÍ ÞÉÓÌÏÍÏÌÅÊ ËÏÍ�ÏÎÅÎÔÁ K × ÆÁÚÁÈ � É �: N�K , N�K ÉÚÍÅÎÑÅÔÓÑ ÎÁ ×ÅÌÉÞÉÎÙ dN�KÉ dNK� . �ÏÇÄÁ dNK� = −dN�K . ÷ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅdG = k∑i=1 ( �G��N�i − �G��N�i )p;TdN�i = k∑i=1 (��i − ��i )dN�i = 0: (13.12)üÔÏ ÕÓÌÏ×ÉÅ ÄÏÌÖÎÏ ×Ù�ÏÌÎÑÔØÓÑ ÄÌÑ ÌÀÂÏÇÏ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ËÏÌÉÞÅÓÔ×Á ×ÅÝÅÓÔ×Á dN�K ,ÄÌÑ ËÁÖÄÏÇÏ ËÏÍ�ÏÎÅÎÔÁ K, Ô. Å. ��K = ��K : (13.13)éÔÁË, �ÒÉ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÉÉ Ä×ÕÈ ÆÁÚ ÈÉÍÉÞÅÓËÉÅ �ÏÔÅÎ�ÉÁÌÙ ÉÍÅÀÔ ÏÄÉÎÁËÏ×ÕÀ ×Å-ÌÉÞÉÎÕ ÄÌÑ ËÁÖÄÏÇÏ ÉÚ ËÏÍ�ÏÎÅÎÔÏ×, ×ÈÏÄÑÝÉÈ × ÓÏÓÔÁ× ÏÂÅÉÈ ÆÁÚ.òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÎÏÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ × ÍÎÏÇÏËÏÍ�ÏÎÅÎÔÎÏÊ ÍÎÏÇÏÆÁÚÎÏÊ ÓÉÓ-ÔÅÍÅ. ðÕÓÔØ ÆÁÚÙ � É � ÎÁÈÏÄÑÔÓÑ × ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÉÉ ÄÒÕÇ Ó ÄÒÕÇÏÍ. ÷ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÏÔ�ÒÉÒÏÄÙ ÍÅÖÆÁÚÎÏÊ ÇÒÁÎÉ�Ù ×ÏÚÍÏÖÎÙ ÒÁÚÌÉÞÎÙÅ ×ÉÄÙ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÊ ÍÅÖÄÕÆÁÚÁÍÉ.íÅÈÁÎÉÞÅÓËÏÅ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÅ. õÓÌÏ×ÉÅÍ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÉÑ × ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÓÌÕ-ÖÉÔ ÒÁ×ÅÎÓÔ×Ï ÄÁ×ÌÅÎÉÊ × ÆÁÚÁÈ (p� = p�). åÓÌÉ �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔØ ÎÅ �ÌÏÓËÁÑ, ÔÏÄÁ×ÌÅÎÉÑ ÍÏÇÕÔ ÏÔÌÉÞÁÔØÓÑ ÚÁ ÓÞÅÔ ÓÉÌ �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÎÏÇÏ ÎÁÔÑÖÅÎÉÑ.�Å�ÌÏ×ÏÅ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÅ. õÓÌÏ×ÉÅÍ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÉÑ �ÒÉ ÔÅ�ÌÏ×ÏÍ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊ-ÓÔ×ÉÉ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÒÁ×ÅÎÓÔ×Ï ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒ ÆÁÚ (T� = T�).íÁÔÅÒÉÁÌØÎÏÅ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÅ. üÔÏÔ ×ÉÄ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ ÏÂÕÓÌÏ×ÌÅÎ ÏÂ-ÍÅÎÏÍ ÞÁÓÔÉ�ÁÍÉ ÍÅÖÄÕ ÆÁÚÁÍÉ. ÷ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÔÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÏÅ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÉÅÏ�ÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÒÁ×ÅÎÓÔ×ÏÍ ÈÉÍÉÞÅÓËÉÈ �ÏÔÅÎ�ÉÁÌÏ× ÆÁÚ � É � (�� = ��).



13.1. �ÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÉÅ �ÏÔÅÎ�ÉÁÌÙ 397��ÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÅÓÌÉ ÓÉÓÔÅÍÁ, ÓÏÓÔÏÑÝÁÑ ÉÚ r ÆÁÚ É n ËÏÍ�ÏÎÅÎÔÏ×, ÎÁÈÏÄÉÔÓÑ× ÆÉÚÉËÏ-ÈÉÍÉÞÅÓËÏÍ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÉ, ÔÏ × ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÎÏÍ ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ ÄÌÑ ËÁÖÄÏÊÉÚ r ÆÁÚ ×Ù�ÏÌÎÑÀÔÓÑ ÕÓÌÏ×ÉÑ ÒÁ×ÅÎÓÔ×Á ÄÁ×ÌÅÎÉÊ, ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒ É ÈÉÍÉÞÅÓËÉÈ�ÏÔÅÎ�ÉÁÌÏ×: p1 = p2 = ::: = prT 1 = T 2 = ::: = T r�11 = �21 = · · · = �r1�12 = �22 = · · · = �r2::::::::::::::::::::::::::::::::::::::�1n = �2n = · · · = �rn






: (13.14)÷ ÏÂÝÅÍ ÓÌÕÞÁÅ ÞÉÓÌÏ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ (13.14) ÍÅÎØÛÅ ÞÉÓÌÁ �ÅÒÅÍÅÎÎÙÈ, ÔÁË ÞÔÏ ÎÅ-ËÏÔÏÒÙÅ ÉÚ �ÅÒÅÍÅÎÎÙÈ É × ÓÌÕÞÁÅ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÉÑ ÍÏÇÕÔ ÉÚÍÅÎÑÔØÓÑ �ÒÏÉÚ×ÏÌØÎÏ.þÉÓÌÏ ÔÁËÉÈ �ÅÒÅÍÅÎÎÙÈ ÎÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÞÉÓÌÏÍ ÓÔÅ�ÅÎÅÊ Ó×ÏÂÏÄÙ ÓÉÓÔÅÍÙ.ðÏÄÓÞÉÔÁÅÍ ÞÉÓÌÏ ÓÔÅ�ÅÎÅÊ Ó×ÏÂÏÄÙ f ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÎÏÇÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ ÓÉÓÔÅÍÙ, ÓÏ-ÓÔÏÑÝÅÊ ÉÚ n ËÏÍ�ÏÎÅÎÔÏ×, × ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÆÁÚÁÈ, ÞÉÓÌÏ ËÏÔÏÒÙÈ r. äÌÑ �ÏÌÎÏÇÏÏ�ÉÓÁÎÉÑ ÓÉÓÔÅÍÙ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÚÁÄÁÔØ ËÏÎ�ÅÎÔÒÁ�ÉÉ Kj ËÏÍ�ÏÎÅÎÔÏ× × r-ÆÁÚÁÈ,ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÕ É ÄÁ×ÌÅÎÉÅ. äÌÑ ËÁÖÄÏÊ K-Ê ÆÁÚÙ Ó ÕÞÅÔÏÍ ÔÏÇÏ, ÞÔÏ n∑j=1 Kj = 1,�ÏÌÕÞÁÅÍ n− 1 ÎÅÚÁ×ÉÓÉÍÙÈ ËÏÎ�ÅÎÔÒÁ�ÉÊ, Á ÄÌÑ ×ÓÅÈ r-ÆÁÚ ÞÉÓÌÏ ÎÅÚÁ×ÉÓÉÍÙÈËÏÎ�ÅÎÔÒÁ�ÉÊ ÂÕÄÅÔ r(n− 1). úÁÄÁ×ÁÑ, ËÒÏÍÅ ÔÏÇÏ, ÄÁ×ÌÅÎÉÅ p É ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÕ T ,�ÏÌÕÞÉÍ �ÏÌÎÏÅ ÞÉÓÌÏ �ÅÒÅÍÅÎÎÙÈ r(n − 1) + 2. éÚ ÜÔÏÇÏ ÞÉÓÌÁ ÎÕÖÎÏ ×ÙÞÅÓÔØÞÉÓÌÏ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ Ó×ÑÚÉ (13.14). ëÁÖÄÁÑ ÓÔÒÏËÁ ÓÉÓÔÅÍÙ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ (13.14) ÓÏÄÅÒ-ÖÉÔ r − 1 ÎÅÚÁ×ÉÓÉÍÙÈ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ, Á ×ÓÑ ÓÉÓÔÅÍÁ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ | ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏn(r − 1) ÎÅÚÁ×ÉÓÉÍÙÈ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ. ÷ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ �ÏÌÕÞÉÍ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅf = (n− 1) r + 2− (r − 1)n = n− r + 2; f = n− r + 2; (13.15)ÇÄÅ f | ÞÉÓÌÏ ÓÔÅ�ÅÎÅÊ Ó×ÏÂÏÄÙ. õÒÁ×ÎÅÎÉÅ (13.15) ÎÏÓÉÔ ÎÁÚ×ÁÎÉÅ �ÒÁ×ÉÌÏ ÆÁÚçÉÂÂÓÁ.
òÉÓ. 13.2. ëÒÉ×ÙÅ ÆÁÚÏ×Ï-ÇÏ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÉÑ × ÏÄÎÏËÏÍ�Ï-ÎÅÎÔÎÏÊ ÓÉÓÔÅÍÅ (ÔÏÞËÁ �Å-ÒÅÓÅÞÅÎÉÑ ËÒÉ×ÙÈ | ÔÒÏÊ-ÎÁÑ ÔÏÞËÁ)). óÏÓÔÏÑÎÉÑ: 1 |ÇÁÚ; 2 | ÖÉÄËÏÓÔØ; 3 |Ô×ÅÒÄÏÅ ÔÅÌÏ

ðÏÓËÏÌØËÕ ÞÉÓÌÏ ÓÔÅ�ÅÎÅÊ Ó×ÏÂÏÄÙ f > 0, ÔÏ n−r++ 2 > 0, ÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ, r 6 n + 2. �ÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ,× ÓÉÓÔÅÍÅ, ÎÁÈÏÄÑÝÅÊÓÑ × ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÉÉ, ÞÉÓÌÏ ÆÁÚ ÎÅÍÏÖÅÔ �ÒÅ×ÙÛÁÔØ n + 2, ÇÄÅ n | ÞÉÓÌÏ ËÏÍ�ÏÎÅÎÔÏ×ÓÉÓÔÅÍÙ.÷ ÓÌÕÞÁÅ ÏÄÎÏËÏÍ�ÏÎÅÎÔÎÏÊ ÓÉÓÔÅÍÙ ÏÎÁ ÍÏÖÅÔ ÓÏ-ÄÅÒÖÁÔØ ÏÄÎÕ, Ä×Å ÉÌÉ ÔÒÉ ÆÁÚÙ. îÁ�ÒÉÍÅÒ, ÜÔÏ ÍÏÇÕÔÂÙÔØ ÖÉÄËÁÑ, Ô×ÅÒÄÁÑ É ÇÁÚÏÏÂÒÁÚÎÁÑ ÆÁÚÙ. ðÒÉ ÔÒÅÈ-ÆÁÚÎÏÍ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÉÉ ÞÉÓÌÏ ÓÔÅ�ÅÎÅÊ Ó×ÏÂÏÄÙ f = 0, Ô. Å.ÔÁËÏÅ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÉÅ ×ÏÚÍÏÖÎÏ ÔÏÌØËÏ �ÒÉ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÎÙÈÚÎÁÞÅÎÉÑÈ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ (p) É ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÙ (T ).îÁ ÆÁÚÏ×ÏÊ ÄÉÁÇÒÁÍÍÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ ÔÒÅÈÆÁÚÎÏÇÏ ÒÁ×-ÎÏ×ÅÓÉÑ ÉÚÏÂÒÁÖÁÅÔÓÑ ÔÒÏÊÎÏÊ ÔÏÞËÏÊ (ÒÉÓ. 13.2).ðÒÉ Ä×ÕÈÆÁÚÎÏÍ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÉÉ ÉÍÅÅÔÓÑ ÏÄÎÁ ÔÅÒÍÏ-ÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÁÑ ÓÔÅ�ÅÎØ Ó×ÏÂÏÄÙ f = 1. üÔÏ ÏÚÎÁÞÁÅÔ,ÞÔÏ ÏÄÎÁ ÉÚ ×ÅÌÉÞÉÎ, p ÉÌÉ T , ÍÏÖÅÔ ÍÅÎÑÔØÓÑ �ÒÏÉÚ-×ÏÌØÎÏ, Á ÄÒÕÇÁÑ ÂÕÄÅÔ Ï�ÒÅÄÅÌÑÔØÓÑ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅÍ



�398 çÌÁ×Á 13. òÁ×ÎÏ×ÅÓÉÅ ÆÁÚ É ÆÁÚÏ×ÙÅ �ÅÒÅÈÏÄÙ�� (p; T ) = �� (p; T ) ; (13.16)ÇÄÅ �� É �� | ÈÉÍÉÞÅÓËÉÅ �ÏÔÅÎ�ÉÁÌÙ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÅÍÙÈ ÆÁÚ. ó×ÑÚØ ÍÅÖÄÕ ÄÁ-×ÌÅÎÉÅÍ É ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÏÊ, ÉÚÏÂÒÁÖÅÎÎÁÑ ÇÒÁÆÉÞÅÓËÉ, �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÓÏÂÏÊ ÌÉÎÉÉÄ×ÕÈÆÁÚÎÏÇÏ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÉÑ, ÉÚÏÂÒÁÖÅÎÎÙÅ ÎÁ ÒÉÓ. 13.2 × ×ÉÄÅ ÔÒÅÈ ÓÏÅÄÉÎÑÀÝÉÈÓÑ× ÏÄÎÏÊ ÔÏÞËÅ ÌÉÎÉÊ.äÌÑ ÏÄÎÏÆÁÚÎÏÇÏ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÉÑ f = 2 É ×ÅÌÉÞÉÎÙ p É T ÍÏÇÕÔ ÍÅÎÑÔØÓÑ × �ÒÅÄÅ-ÌÁÈ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÎÙÈ ÏÂÌÁÓÔÅÊ (ÎÁ ÒÉÓ. 13.2 | ÏÂÌÁÓÔÉ 1, 2, 3, × ËÁÖÄÏÊ ÉÚ ËÏÔÏÒÙÈÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ ÇÁÚÏÏÂÒÁÚÎÁÑ, ÖÉÄËÁÑ É Ô×ÅÒÄÁÑ ÆÁÚÙ).÷ ÓÌÕÞÁÅ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÉÑ × ÓÉÓÔÅÍÁÈ, �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÀÝÉÈ ÓÏÂÏÊ ÍÅÔÁÌÌÉÞÅÓËÉÅ Ó�ÌÁ-×Ù, ÍÏÖÎÏ ÏÇÒÁÎÉÞÉÔØÓÑ ËÏÎÄÅÎÓÉÒÏ×ÁÎÎÙÍÉ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑÍÉ (Ô. Å. Ô×ÅÒÄÙÍ É ÖÉÄ-ËÉÍ). �ÏÇÄÁ ÞÉÓÌÏ ÓÔÅ�ÅÎÅÊ Ó×ÏÂÏÄÙ ÕÍÅÎØÛÁÅÔÓÑ ÎÁ ÅÄÉÎÉ�Õ:f = n− r + 1: (13.17)üÔÏÔ �ÏÄÈÏÄ �ÒÁ×ÏÍÅÒÅÎ, ÅÓÌÉ ÄÁ×ÌÅÎÉÅÍ ÍÏÖÎÏ �ÒÅÎÅÂÒÅÞØ (ÎÁ�ÒÉÍÅÒ × ÓÌÕ-ÞÁÅ, ËÏÇÄÁ ÄÁ×ÌÅÎÉÅ �ÁÒÏ× ÍÅÔÁÌÌÏ× ÍÁÌÏ). ïÄÎÁËÏ ÎÅËÏÔÏÒÙÅ ÓÉÓÔÅÍÙ ÏÞÅÎØ ÞÕ×-ÓÔ×ÉÔÅÌØÎÙ Ë ÉÚÍÅÎÅÎÉÀ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ. îÁ�ÒÉÍÅÒ, ÄÌÑ ×ÉÓÍÕÔÁ ÄÁ×ÌÅÎÉÅ ÏËÁÚÙ×ÁÅÔÔÁËÕÀ ÒÏÌØ, ÞÔÏ ÎÁ ÆÁÚÏ×ÏÊ ÄÉÁÇÒÁÍÍÅ ÉÍÅÅÔÓÑ �ÅÌÙÈ 8 ÏÂÌÁÓÔÅÊ, ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×Õ-ÀÝÉÈ ÒÁÚÌÉÞÎÙÍ ËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÉÍ ÍÏÄÉÆÉËÁ�ÉÑÍ (ÒÉÓ. 13.3).õÓÌÏ×ÉÑ ÆÁÚÏ×ÏÇÏ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÉÑ, ËÁË ÕÖÅ �ÏËÁÚÁÎÏ ÎÁ ÒÉÓ. 13.3, ÍÏÖÎÏ Ï�É-ÓÙ×ÁÔØ ÎÅ ÔÏÌØËÏ ÁÎÁÌÉÔÉÞÅÓËÉ, ÎÏ É ÇÒÁÆÉÞÅÓËÉ. äÌÑ ÇÒÁÆÉÞÅÓËÏÇÏ Ï�ÉÓÁÎÉÑÉÓ�ÏÌØÚÕÀÔ ÄÉÁÇÒÁÍÍÙ ÆÁÚÏ×ÙÈ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÉÊ, ÉÌÉ ÆÁÚÏ×ÙÅ ÄÉÁÇÒÁÍÍÙ. æÁÚÏ×ÁÑÄÉÁÇÒÁÍÍÁ ÍÎÏÇÏËÏÍ�ÏÎÅÎÔÎÏÊ ÓÉÓÔÅÍÙ (n 6= 1) | ÇÅÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÏÅ ÉÚÏÂÒÁÖÅÎÉÅÆÁÚÏ×ÙÈ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ (ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÉÊ É �ÒÅ×ÒÁÝÅÎÉÑ ÆÁÚ), ËÏÔÏÒÙÅ ÒÅÁÌÉÚÕÀÔÓÑ �ÒÉÔÅÈ ÉÌÉ ÉÎÙÈ �ÁÒÁÍÅÔÒÁÈ × ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ ËÏÍ�ÏÎÅÎÔÏ×, ×ÈÏÄÑÝÉÈ× ÓÉÓÔÅÍÕ.

òÉÓ. 13.3. óÈÅÍÁÔÉÞÅÓËÁÑ (p − T )-ÄÉÁÇ-ÒÁÍÍÁ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ ×ÉÓÍÕÔÁ [55℄ òÉÓ. 13.4. äÉÁÇÒÁÍÍÁ ÆÁÚÏ×ÏÇÏ ÒÁ×ÎÏ×Å-ÓÉÑ InAs{InPäÉÁÇÒÁÍÍÙ ÆÁÚÏ×ÏÇÏ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÉÑ ÍÎÏÇÏËÏÍ�ÏÎÅÎÔÎÙÈ ÓÉÓÔÅÍ ÓÔÒÏÑÔ × ËÏ-ÏÒÄÉÎÁÔÁÈ p, T , X , ÇÄÅ X | ËÏÎ�ÅÎÔÒÁ�ÉÑ ËÏÍ�ÏÎÅÎÔÏ×, Á ÏÄÎÏËÏÍ�ÏÎÅÎÔÎÙÈÓÉÓÔÅÍ | × ËÏÏÒÄÉÎÁÔÁÈ p, T . ëÁÖÄÁÑ ÔÏÞËÁ ÄÉÁÇÒÁÍÍÙ ÆÁÚÏ×ÏÇÏ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÉÑ



13.1. �ÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÉÅ �ÏÔÅÎ�ÉÁÌÙ 399�ÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÕÅÔ �ÁÒÁÍÅÔÒÙ ÆÉÚÉËÏ-ÈÉÍÉÞÅÓËÉÈ ÓÉÓÔÅÍ, ÏÂÒÁÚÕÀÝÉÈÓÑ × ÒÅÚÕÌØ-ÔÁÔÅ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ ËÏÍ�ÏÎÅÎÔÏ×, ÄÌÑ ËÏÔÏÒÙÈ �ÏÓÔÒÏÅÎÁ ÄÉÁÇÒÁÍÍÁ ÆÁÚÏ×ÏÇÏÒÁ×ÎÏ×ÅÓÉÑ.äÉÁÇÒÁÍÍÙ ÆÁÚÏ×ÏÇÏ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÉÑ × ËÏÏÒÄÉÎÁÔÁÈ ËÏÎ�ÅÎÔÒÁ�ÉÑ { ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÁ(ÄÉÁÇÒÁÍÍÙ T − X) ÄÌÑ Ä×ÕÈËÏÍ�ÏÎÅÎÔÎÙÈ ÓÉÓÔÅÍ ÉÚÏÂÒÁÖÁÀÔÓÑ ÎÁ �ÌÏÓËÏ-ÓÔÉ. ðÒÏÓÔÅÊÛÉÊ �ÒÉÍÅÒ ÔÁËÏÊ ÄÉÁÇÒÁÍÍÙ ÄÌÑ �ÏÌÕ�ÒÏ×ÏÄÎÉËÏ×ÏÇÏ ÓÏÅÄÉÎÅÎÉÑ,ÇÄÅ ËÏÍ�ÏÎÅÎÔÁÍÉ Ñ×ÌÑÀÔÓÑ ÉÎÄÉÊ, ÍÙÛØÑË É ÆÏÓÆÏÒ (InAs{InP), �ÏËÁÚÁÎ ÎÁÒÉÓ. 13.4. �ÁËÏÊ ×ÉÄ ÆÁÚÏ×ÏÊ ÄÉÁÇÒÁÍÍÙ ÈÁÒÁËÔÅÒÅÎ ÄÌÑ Ô×ÅÒÄÙÈ ÒÁÓÔ×ÏÒÏ× Ó ÎÅ-ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÏÊ ÒÁÓÔ×ÏÒÉÍÏÓÔØÀ. âÏÌÅÅ ÓÌÏÖÎÙÊ ×ÉÄ ÉÍÅÀÔ ÆÁÚÏ×ÙÅ ÄÉÁÇÒÁÍÍÙ× ÓÉÓÔÅÍÁÈ Ó ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÏÊ ÒÁÓÔ×ÏÒÉÍÏÓÔØÀ. ðÏÄÏÂÎÁÑ ÄÉÁÇÒÁÍÍÁ ÄÌÑ ÓÉÓÔÅÍÙAl2O3{SiO2 �ÒÉ×ÅÄÅÎÁ ÎÁ ÒÉÓ. 13.5.

òÉÓ. 13.5. æÁÚÏ×ÁÑ ÄÉÁÇÒÁÍÍÁ Al2O3{SiO2 [98℄ (ÌÁÔÉÎÓËÉÍÉ ÂÕË×ÁÍÉ ÕËÁÚÁÎÙ ÏÂÌÁÓÔÉ ÎÁÄÉÁÇÒÁÍÍÅ, ÇÄÅ �ÒÉÓÕÔÓÔ×ÕÀÔ ÖÉÄËÁÑ (L) É Ô×ÅÒÄÁÑ (SS) ÆÁÚÙ)), (ÍÕÌÌÉÔ |ÓÉÌÉËÁÔ Ó �ÅÒÅÍÅÎÎÙÍ ÈÉÍÉÞÅÓËÉÍ ÓÏÓÔÁ×ÏÍ: ÏÔ Al6Si2O8 ÄÏ Al4Si2O8, ÉÍÅÅÔÒÏÍÂÉÞÅÓËÕÀ ÓÉÎÇÏÎÉÀ ÓÏ ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÏÊ ÒÁÚÕ�ÏÒÑÄÏÞÅÎÎÏÓÔØÀ ÁÔÏÍÏ× Si É Al)äÌÑ ÔÒÅÈËÏÍ�ÏÎÅÎÔÎÙÈ ÓÉÓÔÅÍ ÄÉÁÇÒÁÍÍÙ ÓÔÒÏÑÔ × ÔÒÅÈÍÅÒÎÏÍ �ÒÏÓÔÒÁÎ-ÓÔ×Å, Á ÄÉÁÇÒÁÍÍÙ Ó ÞÉÓÌÏÍ ËÏÍ�ÏÎÅÎÔÏ× ÂÏÌØÛÅ ÔÒÅÈ ÔÒÅÂÕÀÔ Ó�Å�ÉÁÌØÎÙÈÓÌÏÖÎÙÈ �ÒÉÅÍÏ× �ÏÓÔÒÏÅÎÉÑ. åÓÌÉ �ÁÒÁÍÅÔÒÏÍ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÔÁËÖÅ ÄÁ×ÌÅÎÉÅ, ÔÏ ÉÄÌÑ Ä×ÕÈËÏÍ�ÏÎÅÎÔÎÙÈ ÓÉÓÔÅÍ ÄÉÁÇÒÁÍÍÙ Ñ×ÌÑÀÔÓÑ ÔÒÅÈÍÅÒÎÙÍÉ.ó �ÏÍÏÝØÀ ÄÉÁÇÒÁÍÍÙ ÆÁÚÏ×ÏÇÏ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÉÑ ÄÌÑ ÄÁÎÎÙÈ ÕÓÌÏ×ÉÊ ÍÏÖÎÏ Ï�ÒÅ-ÄÅÌÉÔØ ÓÌÅÄÕÀÝÅÅ: 1) ÞÉÓÌÏ ÆÁÚ × ÓÉÓÔÅÍÅ; 2) ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏÅ ËÏÌÉÞÅÓÔ×Ï ËÁÖÄÏÊ



�400 çÌÁ×Á 13. òÁ×ÎÏ×ÅÓÉÅ ÆÁÚ É ÆÁÚÏ×ÙÅ �ÅÒÅÈÏÄÙÉÚ ÆÁÚ; 3) ÓÏÓÔÁ× ËÁÖÄÏÊ ÆÁÚÙ É ÅÅ �ÒÉÒÏÄÕ (ÞÉÓÔÙÊ ËÏÍ�ÏÎÅÎÔ, ÒÁÓÔ×ÏÒ, ÓÏÅÄÉ-ÎÅÎÉÅ); 4) ÈÁÒÁËÔÅÒ ÆÁÚÏ×ÙÈ �ÒÅ×ÒÁÝÅÎÉÊ.îÁÄÏ ÉÍÅÔØ × ×ÉÄÕ, ÞÔÏ ÄÉÁÇÒÁÍÍÁ ÆÁÚÏ×ÏÇÏ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÉÑ ÎÅ ÄÁÅÔ ÉÎÆÏÒÍÁ�ÉÉÏÂ ÁÔÏÍÎÏÍ ÓÔÒÏÅÎÉÉ ÆÁÚ É ÉÈ ËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÏÊ ÒÅÛÅÔËÅ. üÔÏ ÓÁÍÏÓÔÏÑÔÅÌØ-ÎÙÊ ×Ï�ÒÏÓ, ÚÎÁÎÉÅ ËÏÔÏÒÏÇÏ ×ÁÖÎÏ ÄÌÑ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ ÓÉÓÔÅÍÙ É �ÏÎÉÍÁÎÉÑÓ×ÏÊÓÔ× ÆÁÚ. äÉÁÇÒÁÍÍÁ ÍÏÖÅÔ ÓÞÉÔÁÔØÓÑ �ÏÌÎÏÓÔØÀ ÄÏÓÔÏ×ÅÒÎÏÊ, ÅÓÌÉ Ó �ÏÍÏ-ÝØÀ ÒÅÎÔÇÅÎÏÓÔÒÕËÔÕÒÎÏÇÏ ÁÎÁÌÉÚÁ ÉÌÉ ÉÎÙÈ ÍÅÔÏÄÏ× ÒÁÓÛÉÆÒÏ×ÁÎÏ ÁÔÏÍÎÏÅÓÔÒÏÅÎÉÅ ËÁÖÄÏÊ ÉÚ Ô×ÅÒÄÙÈ ÆÁÚ ÄÁÎÎÏÊ ÓÉÓÔÅÍÙ.çÌÁ×ÎÙÍÉ ÍÅÔÏÄÁÍÉ �ÏÓÔÒÏÅÎÉÑ ÄÉÁÇÒÁÍÍ ÓÅÊÞÁÓ Ñ×ÌÑÀÔÓÑ ÍÅÔÏÄÙ ÆÉÚÉËÏ-ÈÉÍÉÞÅÓËÏÇÏ ÁÎÁÌÉÚÁ, ÏÓÎÏ×Ù ËÏÔÏÒÏÇÏ ÂÙÌÉ ÒÁÚÒÁÂÏÔÁÎÙ ÁËÁÄÅÍÉËÏÍ î.ó. ëÕÒ-ÎÁËÏ×ÙÍ É ÅÇÏ ÛËÏÌÏÊ. æÉÚÉËÏ-ÈÉÍÉÞÅÓËÉÊ ÁÎÁÌÉÚ ÂÁÚÉÒÕÅÔÓÑ ÎÁ ÉÚÕÞÅÎÉÉ ÆÕÎË-�ÉÏÎÁÌØÎÏÊ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÍÅÖÄÕ ÚÎÁÞÅÎÉÑÍÉ ÆÉÚÉÞÅÓËÉÈ Ó×ÏÊÓÔ× É �ÁÒÁÍÅÔÒÁÍÉËÏÎ�ÅÎÔÒÁ�ÉÉ, ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÙ É ÄÁ×ÌÅÎÉÑ X , T , p. úÎÁÎÉÅ ÜÔÉÈ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÅÊ �Ï-Ú×ÏÌÑÅÔ ÕÓÔÁÎÁ×ÌÉ×ÁÔØ ÆÉÚÉËÏ-ÈÉÍÉÞÅÓËÕÀ �ÒÉÒÏÄÕ ÆÁÚ É ÇÒÁÎÉ�Ù ÉÈ ÓÕÝÅÓÔ×Ï-×ÁÎÉÑ.äÌÑ �ÏÓÔÒÏÅÎÉÑ ÄÉÁÇÒÁÍÍ ÆÁÚÏ×ÏÇÏ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÉÑ ÉÓ�ÏÌØÚÕÀÔ ÒÁÚÌÉÞÎÙÅ ÜËÓ�Å-ÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÙÅ ÍÅÔÏÄÙ, ÔÁËÉÅ ËÁË ÔÅÒÍÏÇÒÁÆÉÞÅÓËÉÊ, ÍÉËÒÏÒÅÎÔÇÅÎÏÓ�ÅËÔÒÁÌØ-ÎÙÊ, ÒÅÎÔÇÅÎÏÓÔÒÕËÔÕÒÎÙÊ, ÄÉÌÁÔÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÉÊ É ÄÒÕÇÉÅ ÍÅÔÏÄÙ ÁÎÁÌÉÚÁ.13.2. ëÌÁÓÓÉÆÉËÁ�ÉÑ ÆÁÚÏ×ÙÈ �ÅÒÅÈÏÄÏ×ðÕÓÔØ ÓÉÓÔÅÍÁ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÎÏÇÏ ÓÏÓÔÁ×Á ÎÁÈÏÄÉÔÓÑ × ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ ÔÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉÞÅ-ÓËÏÇÏ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÉÑ. ðÒÉ ÉÚÍÅÎÅÎÉÉ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÙ (T ) ÉÌÉ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ (p) ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÉÅ× ÓÉÓÔÅÍÅ ÍÏÖÅÔ ÎÁÒÕÛÉÔØÓÑ. îÁ�ÒÉÍÅÒ, ÓÉÓÔÅÍÁ, ÎÁÈÏÄÑÝÁÑÓÑ × ÏÄÎÏÆÁÚÎÏÍÓÏÓÔÏÑÎÉÉ �, ÍÏÖÅÔ �ÅÒÅÊÔÉ × ÄÒÕÇÏÅ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÎÏÅ ÏÄÎÏÆÁÚÎÏÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ �. ðÒÉÜÔÏÍ �ÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÆÁÚÏ×ÏÅ �ÒÅ×ÒÁÝÅÎÉÅ, ÉÌÉ ÆÁÚÏ×ÙÊ �ÅÒÅÈÏÄ [7, 55, 67℄.
òÉÓ. 13.6. óÈÅÍÁÔÉÞÅÓËÉÅ ÚÁ×ÉÓÉ-ÍÏÓÔÉ ÈÉÍÉÞÅÓËÉÈ �ÏÔÅÎ�ÉÁÌÏ× ÆÁÚ� É � ÏÔ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ É ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÙ

ðÏÓÔÒÏÉÍ × �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å p, T , � ÚÁ×ÉÓÉ-ÍÏÓÔØ ÈÉÍÉÞÅÓËÉÈ �ÏÔÅÎ�ÉÁÌÏ× �� É �� ÏÔÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÙ É ÄÁ×ÌÅÎÉÑ ��(p; T ), ��(p; T ) ÄÌÑÄ×ÕÈ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÆÁÚ (ÒÉÓ. 13.6).âÏÌØÛÅÊ ÕÓÔÏÊÞÉ×ÏÓÔØÀ ÏÂÌÁÄÁÅÔ ÆÁÚÁ Ó ÍÅÎØ-ÛÉÍ ÚÎÁÞÅÎÉÅÍ ÈÉÍÉÞÅÓËÏÇÏ �ÏÔÅÎ�ÉÁÌÁ. üÔÁÆÁÚÁ ÂÕÄÅÔ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÎÏÊ �ÒÉ ÄÁÎÎÙÈ ×ÎÅÛÎÉÈÕÓÌÏ×ÉÑÈ (p É T ). ëÒÉ×ÁÑ �ÅÒÅÓÅÞÅÎÉÑ �Ï×ÅÒÈÎÏ-ÓÔÅÊ � = ��(p; T ) É � = ��(p; T ) �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÀÔÓÏÂÏÊ ÌÉÎÉÀ ÆÁÚÏ×ÏÇÏ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÉÑ, ÏÔÄÅÌÑÀ-ÝÕÀ ÏÂÌÁÓÔÉ ÓÕÝÅÓÔ×Ï×ÁÎÉÑ ÜÔÉÈ ÆÁÚ. éÚÍÅ-ÎÅÎÉÅÍ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ p É ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÙ T ÍÏÖÎÏ�ÅÒÅ×ÅÓÔÉ ÓÉÓÔÅÍÕ ÉÚ ÏÄÎÏÊ ÏÂÌÁÓÔÉ × ÄÒÕÇÕÀ,× ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ �ÒÉ �ÅÒÅÓÅÞÅÎÉÉ ÌÉÎÉÉ ÆÁÚÏ×ÏÇÏ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÉÑ �ÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÆÁÚÏ×ÙÊ�ÅÒÅÈÏÄ.ëÌÁÓÓÉÆÉËÁ�ÉÀ ÆÁÚÏ×ÙÈ �ÅÒÅÈÏÄÏ× �ÒÅÄÌÏÖÉÌ üÒÅÎÆÅÓÔ. åÇÏ ÏÓÎÏ×ÎÁÑ ÉÄÅÑÓÏÓÔÏÉÔ × ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÉ ×ÙÒÁÖÅÎÉÑ �� = ��(T + dT; p + dp) × ÒÑÄ �ÅÊÌÏÒÁ �ÏÓÔÅ�ÅÎÑÍ dT É dp (ÚÄÅÓØ �� = ��� −���).



13.2. ëÌÁÓÓÉÆÉËÁ�ÉÑ ÆÁÚÏ×ÙÈ �ÅÒÅÈÏÄÏ× 401�æÁÚÏ×ÙÅ �ÅÒÅÈÏÄÙ �ÅÒ×ÏÇÏ ÒÏÄÁæÁÚÏ×ÙÅ �ÅÒÅÈÏÄÙ �ÅÒ×ÏÇÏ ÒÏÄÁ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÓÏÂÏÊ �ÅÒÅÈÏÄÙ, �ÒÉ ËÏÔÏÒÙÈ �ÒÏ-ÉÚ×ÏÄÎÙÅ ÈÉÍÉÞÅÓËÉÈ �ÏÔÅÎ�ÉÁÌÏ× �� É �� �Ï ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÅ ÉÌÉ �Ï ÄÁ×ÌÅÎÉÀ ÎÅÒÁ×ÎÙ ÄÒÕÇ ÄÒÕÇÕ: ����T 6= ����T ; ����p 6= ����p : (13.18)òÅÚÕÌØÔÁÔÏÍ ×Ù�ÏÌÎÅÎÉÑ ÎÅÒÁ×ÅÎÓÔ× (13.18) Ñ×ÌÑÀÔÓÑ ÓËÁÞËÏÏÂÒÁÚÎÙÅ ÉÚ-ÍÅÎÅÎÉÑ �ÅÒ×ÙÈ �ÒÏÉÚ×ÏÄÎÙÈ ÔÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÏÇÏ �ÏÔÅÎ�ÉÁÌÁ çÉÂÂÓÁ (G) �ÏÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÅ É ÄÁ×ÌÅÎÉÀ × ÔÏÞËÅ �ÅÒÅÈÏÄÁ. ðÏÜÔÏÍÕ × ÔÏÞËÅ �ÅÒÅÈÏÄÁ ÓËÁÞËÏ-ÏÂÒÁÚÎÏ ÉÚÍÅÎÑÀÔÓÑ É ÔÁËÉÅ ×ÅÌÉÞÉÎÙ, ËÁË ÜÎÔÒÏ�ÉÑ É ÏÂßÅÍ:S = −
(�G�T )p ; V = (�G�p )T : (13.19)

òÉÓ. 13.7. �ÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÎÁÑ ÚÁ×É-ÓÉÍÏÓÔØ ×ÎÕÔÒÅÎÎÅÊ ÜÎÅÒÇÉÉ U ,ÜÎÔÒÏ�ÉÉ S É Ó×ÏÂÏÄÎÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉçÉÂÂÓÁ G ÄÌÑ ÏÄÎÏËÏÍ�ÏÎÅÎÔÎÏÊÔÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÏÊ ÓÉÓÔÅÍÙ

ëÁË ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅ, ÓËÁÞËÏÍ ÉÚÍÅÎÑÅÔÓÑ É ×ÎÕÔÒÅÎ-ÎÑÑ ÜÎÅÒÇÉÑ U , Ô. Ë. ÔÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÉÊ �ÏÔÅÎ�É-ÁÌ G ÏÄÉÎÁËÏ× ÄÌÑ ÎÁÈÏÄÑÝÉÈÓÑ × ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÉÉ ÆÁÚÉ ÄÏÌÖÅÎ �ÒÉ �ÅÒÅÈÏÄÅ ÏÓÔÁ×ÁÔØÓÑ ÎÅ�ÒÅÒÙ×ÎÙÍ.îÁ ÒÉÓ. 13.7 �ÏËÁÚÁÎÁ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÎÁÑ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ×ÎÕÔÒÅÎÎÅÊ ÜÎÅÒÇÉÉ, ÜÎÔÒÏ�ÉÉ É ÜÎÅÒÇÉÉ çÉÂÂÓÁÄÌÑ ÏÄÎÏËÏÍ�ÏÎÅÎÔÎÏÊ ÔÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÏÊ ÓÉÓÔÅ-ÍÙ. îÁ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ G(T ) ËÒÉ×ÙÅ, ÏÂÏÚÎÁÞÅÎÎÙÅl É s, ÎÁÚÙ×ÁÀÔÓÑ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ ÌÉÎÉÑÍÉ ÌÉË×É-ÄÕÓ É ÓÏÌÉÄÕÓ. ÷ÙÛÅ ÌÉÎÉÉ ÌÉË×ÉÄÕÓ × ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÉÉÎÁÈÏÄÉÔÓÑ ÖÉÄËÁÑ ÆÁÚÁ, Á ÎÉÖÅ ÌÉÎÉÉ ÓÏÌÉÄÕÓ |Ô×ÅÒÄÁÑ. ÷ ÔÏÞËÅ �ÌÁ×ÌÅÎÉÑ (T�Ì) ÎÁÂÌÀÄÁÅÔÓÑÓËÁÞÏË ×ÎÕÔÒÅÎÎÅÊ ÜÎÅÒÇÉÉ É ÜÎÔÒÏ�ÉÉ, Á ÔÅÒÍÏ-ÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÉÊ �ÏÔÅÎ�ÉÁÌ çÉÂÂÓÁ × ÎÅÊ ÎÅ�ÒÅÒÙ-×ÅÎ.óÏ ÓËÁÞËÏÏÂÒÁÚÎÙÍ ÉÚÍÅÎÅÎÉÅÍ ÜÎÔÒÏ�ÉÉ Ó×Ñ-ÚÁÎÁ ÔÁË ÎÁÚÙ×ÁÅÍÁÑ ÔÅ�ÌÏÔÁ �ÅÒÅÈÏÄÁQ = T�S: (13.20)ðÅÒÅÈÏÄ I ÒÏÄÁ ÓÏ�ÒÏ×ÏÖÄÁÅÔÓÑ ×ÙÄÅÌÅÎÉÅÍ ÉÌÉ�ÏÇÌÏÝÅÎÉÅÍ ÔÅ�ÌÏÔÙ �ÅÒÅÈÏÄÁ.ðÒÉÍÅÒÁÍÉ ÆÁÚÏ×ÙÈ �ÅÒÅÈÏÄÏ× I ÒÏÄÁ ÍÏÇÕÔÓÌÕÖÉÔØ �ÒÏ�ÅÓÓÙ, Ó×ÑÚÁÎÎÙÅ Ó ÉÚÍÅÎÅÎÉÅÍ ÁÇÒÅ-ÇÁÔÎÏÇÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ ×ÅÝÅÓÔ×Á (�ÌÁ×ÌÅÎÉÅ, ÉÓ�ÁÒÅ-ÎÉÅ, ÓÕÂÌÉÍÁ�ÉÑ, ËÏÎÄÅÎÓÁ�ÉÑ, ËÒÉÓÔÁÌÌÉÚÁ�ÉÑ);ÁÌÌÏÔÒÏ�ÎÙÅ �ÒÅ×ÒÁÝÅÎÉÑ × Ô×ÅÒÄÏÍ ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ,Õ�ÏÒÑÄÏÞÅÎÉÅ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ, �ÅÒÅÈÏÄ × Ó×ÅÒÈ�ÒÏ×ÏÄÑÝÅÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ ×Ï ×ÎÅÛÎÅÍ ÍÁÇ-ÎÉÔÎÏÍ �ÏÌÅ.òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÆÁÚÏ×ÙÊ �ÅÒÅÈÏÄ �ÅÒ×ÏÇÏ ÒÏÄÁ ÎÁ �ÒÉÍÅÒÅ �ÌÁ×ÌÅÎÉÑ ËÒÉÓÔÁÌÌÉ-ÞÅÓËÏÇÏ ×ÅÝÅÓÔ×Á. éÚ×ÅÓÔÎÏ, ÞÔÏ �ÌÁ×ÌÅÎÉÅ ÞÉÓÔÏÇÏ ×ÅÝÅÓÔ×Á �ÒÏÔÅËÁÅÔ ÓÔÒÏÇÏ�ÒÉ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÎÏÊ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÅ. ðÒÉ ÜÔÏÍ ÔÁËÉÅ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ, ËÁË �ÌÏÔÎÏÓÔØ,ÏÂßÅÍ, ÉÚÏÔÅÒÍÉÞÅÓËÁÑ ÓÖÉÍÁÅÍÏÓÔØ, ÔÅ�ÌÏÅÍËÏÓÔØ, ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÅ ÓÏ�ÒÏÔÉ×ÌÅ-ÎÉÅ, ÉÚÍÅÎÑÀÔÓÑ ÓËÁÞËÏÏÂÒÁÚÎÏ. ðÒÉ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÅ �ÌÁ×ÌÅÎÉÑ T�Ì Ô×ÅÒÄÁÑ É ÖÉÄ-



�402 çÌÁ×Á 13. òÁ×ÎÏ×ÅÓÉÅ ÆÁÚ É ÆÁÚÏ×ÙÅ �ÅÒÅÈÏÄÙËÁÑ ÆÁÚÙ ÎÁÈÏÄÑÔÓÑ × ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÉÉ, ËÏÔÏÒÏÍÕ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ ÔÏÞËÁ �ÅÒÅÓÅÞÅÎÉÑ×ÅÔ×ÅÊ ËÒÉ×ÙÈ ÌÉË×ÉÄÕÓ (l) É ÓÏÌÉÄÕÓ (s) (ÒÉÓ. 13.7). üÔÉ ËÒÉ×ÙÅ ÓÕÝÅÓÔ×Õ-ÀÔ �Ï ÏÂÅ ÓÔÏÒÏÎÙ ÏÔ ÔÏÞËÉ �ÌÁ×ÌÅÎÉÑ, ÍÏÎÏÔÏÎÎÏ ÕÂÙ×ÁÑ Ó ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÏÊ.ðÏÓËÏÌØËÕ ÂÏÌÅÅ ÕÓÔÏÊÞÉ×ÏÊ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÆÁÚÁ Ó ÍÅÎØÛÉÍ ÚÎÁÞÅÎÉÅÍ ÔÅÒÍÏÄÉÎÁ-ÍÉÞÅÓËÏÇÏ �ÏÔÅÎ�ÉÁÌÁ, ×ÙÛÅ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÙ �ÌÁ×ÌÅÎÉÑ T�Ì ÖÉÄËÁÑ ÆÁÚÁ ÂÕÄÅÔÒÁ×ÎÏ×ÅÓÎÏÊ, Á Ô×ÅÒÄÁÑ | ÍÅÔÁÓÔÁÂÉÌØÎÏÊ (ÎÅÕÓÔÏÊÞÉ×ÏÊ). îÉÖÅ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÙ�ÌÁ×ÌÅÎÉÑ T�Ì ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÎÁ Ô×ÅÒÄÁÑ ÆÁÚÁ, Á ÖÉÄËÁÑ | ÍÅÔÁÓÔÁÂÉÌØÎÁ. íÅÔÁÓÔÁ-ÂÉÌØÎÙÍ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑÍ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÔ �ÅÒÅÇÒÅÔÙÊ ËÒÉÓÔÁÌÌ ÉÌÉ �ÅÒÅÏÈÌÁÖÄÅÎÎÁÑÖÉÄËÏÓÔØ, É ÔÁËÉÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ ÎÁÂÌÀÄÁÀÔÓÑ ÜËÓ�ÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÏ.�ÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÉÚÍÅÎÅÎÉÅ Ó×ÏÊÓÔ× ËÁÖÄÏÊ ÉÚ ÆÁÚ �ÒÏÉÓÈÏÄÉÔ �ÌÁ×ÎÏ; ÓËÁÞ-ËÏÏÂÒÁÚÎÏÅ ÉÚÍÅÎÅÎÉÅ Ó×ÏÊÓÔ× ×ÅÝÅÓÔ×Á × �ÅÌÏÍ × ÔÏÞËÅ �ÌÁ×ÌÅÎÉÑ Ó×ÑÚÁÎÏ ÌÉÛØÓ ÎÁÒÕÛÅÎÉÅÍ ÍÅÖÆÁÚÎÏÊ ÓÔÁÂÉÌØÎÏÓÔÉ. ïÔÓÀÄÁ, × ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ ÔÅÍ-�ÅÒÁÔÕÒÁ �ÌÁ×ÌÅÎÉÑ ×ÅÝÅÓÔ×Á ÏÂÕÓÌÏ×ÌÅÎÁ �Ï×ÅÄÅÎÉÅÍ ÏÂÅÉÈ ÆÁÚ É ÅÅ ÎÅÌØÚÑ Ï�ÒÅ-ÄÅÌÉÔØ �ÒÉ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÉÉ ÔÏÌØËÏ ÏÄÎÏÊ ÉÚ ÎÉÈ, ÓÞÉÔÁÑ, ÎÁ�ÒÉÍÅÒ, ÞÔÏ �ÒÉ T�ÌËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÁÑ ÒÅÛÅÔËÁ ÒÁÚÒÕÛÁÅÔÓÑ ×ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅ ÓÌÉÛËÏÍ ÉÎÔÅÎÓÉ×ÎÏÇÏ Ä×É-ÖÅÎÉÑ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÀÝÉÈ ÅÅ ÁÔÏÍÏ×. ëÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÁÑ ÒÅÛÅÔËÁ É ×ÙÛÅ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÙ�ÌÁ×ÌÅÎÉÑ ×ÓÅ ÅÝÅ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÕÓÔÏÊÞÉ×Á (ÎÁ�ÒÉÍÅÒ, ÁÌÀÍÉÎÉÊ ÍÏÖÎÏ �ÅÒÅÇÒÅÔØÎÁ 5 ë ×ÙÛÅ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÙ �ÌÁ×ÌÅÎÉÑ), ÎÏ × ÏÂÙÞÎÙÈ ÕÓÌÏ×ÉÑÈ ËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÏÅÓÏÓÔÏÑÎÉÅ �ÒÉ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÁÈ ×ÙÛÅ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÙ �ÌÁ×ÌÅÎÉÑ ÎÅ ÍÏÖÅÔ ÎÁÈÏÄÉÔØÓÑ× ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÉÉ Ó ÖÉÄËÏÊ ÆÁÚÏÊ.æÁÚÏ×ÙÅ �ÅÒÅÈÏÄÙ ×ÔÏÒÏÇÏ ÒÏÄÁðÒÉ ÆÁÚÏ×ÙÈ �ÅÒÅÈÏÄÁÈ ×ÔÏÒÏÇÏ ÒÏÄÁ ÈÉÍÉÞÅÓËÉÅ �ÏÔÅÎ�ÉÁÌÙ �� É �� Ä×ÕÈ ÆÁÚÉ ÉÈ �ÅÒ×ÙÅ �ÒÏÉÚ×ÏÄÎÙÅ �Ï ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÅ ÉÌÉ ÄÁ×ÌÅÎÉÀ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ ÒÁ×ÎÙÄÒÕÇ ÄÒÕÇÕ, Á �ÒÏÉÚ×ÏÄÎÙÅ ÂÏÌÅÅ ×ÙÓÏËÉÈ �ÏÒÑÄËÏ× ÒÁÚÌÉÞÁÀÔÓÑ:�� = �� ; ����p = ����p ; ����T = ����T ; �2���p2 6= �2���p2 ;�2���T 2 6= �2���T 2 ; �2���p�T 6= �2���p�T : (13.21)óÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ, × ÔÏÞËÅ ÆÁÚÏ×ÏÇÏ �ÅÒÅÈÏÄÁ II ÒÏÄÁ ÎÅ�ÒÅÒÙ×ÅÎ ÎÅ ÔÏÌØËÏ ÔÅÒÍÏ-ÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÉÊ �ÏÔÅÎ�ÉÁÌ, ÎÏ É ÅÇÏ �ÅÒ×ÙÅ �ÒÏÉÚ×ÏÄÎÙÅ �Ï ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÅ É ÄÁ×ÌÅ-ÎÉÀ (ÜÎÔÒÏ�ÉÑ É ÏÂßÅÍ), ÔÏÇÄÁ ËÁË ×ÔÏÒÙÅ �ÒÏÉÚ×ÏÄÎÙÅ ÔÅÒ�ÑÔ ÒÁÚÒÙ× (ÉÚÍÅ-ÎÑÀÔÓÑ ÓËÁÞËÏÍ).óËÁÞËÏÏÂÒÁÚÎÏ ÉÚÍÅÎÑÀÔÓÑ É ×ÅÌÉÞÉÎÙ, ×ÙÒÁÖÁÀÝÉÅÓÑ ÞÅÒÅÚ ×ÔÏÒÙÅ �ÒÏ-ÉÚ×ÏÄÎÙÅ: ÔÅ�ÌÏÅÍËÏÓÔØ �ÒÉ �ÏÓÔÏÑÎÎÏÍ ÄÁ×ÌÅÎÉÉ Cp, ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔ ÏÂßÅÍÎÏÇÏÒÁÓÛÉÒÅÎÉÑ � É ÓÖÉÍÁÅÍÏÓÔØ ℵ:Cp = T �S�T = −T �2G�T 2 ;� = 1V �V�T = 1V �2G�T�p;
ℵ = − 1V �V�p = − 1V �2G�p2 : (13.22)üÔÉ ×ÅÌÉÞÉÎÙ ÍÏÇÕÔ �ÒÅÔÅÒ�Å×ÁÔØ ÓËÁÞÏË É �ÒÉ ÆÁÚÏ×ÙÈ �ÅÒÅÈÏÄÁÈ �ÅÒ×ÏÇÏÒÏÄÁ.



13.3. æÁÚÏ×ÙÅ �ÅÒÅÈÏÄÙ × Ô×ÅÒÄÏÍ ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ 403�ðÏÓËÏÌØËÕ �ÒÉ ÆÁÚÏ×ÙÈ �ÅÒÅÈÏÄÁÈ II ÒÏÄÁ ÜÎÔÒÏ�ÉÑ ÍÅÎÑÅÔÓÑ ÎÅ�ÒÅÒÙ×ÎÏ,ÔÏ ÏÔÓÕÔÓÔ×ÕÅÔ ÔÅ�ÌÏÔÁ �ÅÒÅÈÏÄÁ (13.20). ïÓÏÂÅÎÎÏÓÔØ ÆÁÚÏ×ÙÈ �ÅÒÅÈÏÄÏ× II ÒÏ-ÄÁ ÓÏÓÔÏÉÔ × ÎÅ×ÏÚÍÏÖÎÏÓÔÉ �ÅÒÅÇÒÅ×Á ÉÌÉ �ÅÒÅÏÈÌÁÖÄÅÎÉÑ ÆÁÚ: ËÁÖÄÁÑ ÆÁÚÁÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ ÔÏÌØËÏ × Ó×ÏÅÍ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÎÏÍ ÉÎÔÅÒ×ÁÌÅ. ÷ÙÓÏËÏÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÎÏÅ ÓÏ-ÓÔÏÑÎÉÅ × ÏÂÌÁÓÔÉ T < TII (ÇÄÅ TII | ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÁ ÆÁÚÏ×ÏÇÏ �ÅÒÅÈÏÄÁ II ÒÏÄÁ)ÔÅÒÑÅÔ ÕÓÔÏÊÞÉ×ÏÓÔØ É �ÒÅÔÅÒ�Å×ÁÅÔ �ÒÅ×ÒÁÝÅÎÉÅ. �Ï ÖÅ ÍÏÖÎÏ ÓËÁÚÁÔØ É ÏÎÉÚËÏÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÎÏÊ ÆÁÚÅ × ÏÂÌÁÓÔÉ T > TII .æÁÚÏ×ÙÅ �ÅÒÅÈÏÄÙ II ÒÏÄÁ ÍÏÇÕÔ �ÒÏÈÏÄÉÔØ �Ï ÒÁÚÎÙÍ ÍÅÈÁÎÉÚÍÁÍ ÚÁ ÓÞÅÔ:{ ÎÅÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÏÇÏ ÓÍÅÝÅÎÉÑ ÁÔÏÍÏ× × ÒÅÛÅÔËÅ;{ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ÓÔÅ�ÅÎÉ Õ�ÏÒÑÄÏÞÅÎÎÏÓÔÉ ÁÔÏÍÏ× × ËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÏÊ ÆÁÚÅ (�ÅÒÅÈÏ-ÄÙ ÔÉ�Á ��ÏÒÑÄÏË { ÂÅÓ�ÏÒÑÄÏË�);{ �ÅÒÅÈÏÄÁ ×ÅÝÅÓÔ×Á ÉÚ ÆÅÒÒÏÍÁÇÎÉÔÎÏÇÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ × �ÁÒÁÍÁÇÎÉÔÎÏÅ;{ �ÅÒÅÈÏÄÁ ÍÅÔÁÌÌÏ× ÉÚ ÏÂÙÞÎÏÇÏ × Ó×ÅÒÈ�ÒÏ×ÏÄÑÝÅÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ.13.3. æÁÚÏ×ÙÅ �ÅÒÅÈÏÄÙ × Ô×ÅÒÄÏÍ ÓÏÓÔÏÑÎÉÉòÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÂÏÌÅÅ �ÏÄÒÏÂÎÏ ÆÁÚÏ×ÙÅ �ÅÒÅÈÏÄÙ I ÒÏÄÁ × Ô×ÅÒÄÏÍ ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ.úÄÅÓØ ÓÔÁÎÏ×ÉÔÓÑ ÏÞÅ×ÉÄÎÏÊ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏÓÔØ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÏÊ ÓÔÒÕË-ÔÕÒÙ ÍÁÔÅÒÉÁÌÏ×, �ÒÅÔÅÒ�Å×ÁÀÝÉÈ ÆÁÚÏ×ÏÅ �ÒÅ×ÒÁÝÅÎÉÅ. ïÄÎÁËÏ ÓÌÅÄÕÅÔ �Ï-ÍÎÉÔØ, ÞÔÏ × Ô×ÅÒÄÏÍ ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ �ÅÒÅÓÔÒÏÊËÁ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ ÉÍÅÅÔ ÍÅÓÔÏ É × ÒÅ-ÚÕÌØÔÁÔÅ �ÒÏ�ÅÓÓÏ×, ÎÅ Ñ×ÌÑÀÝÉÈÓÑ ÆÁÚÏ×ÙÍÉ �ÅÒÅÈÏÄÁÍÉ. üÔÏ, ÎÁ�ÒÉÍÅÒ, �ÒÏ-ÉÓÈÏÄÉÔ �ÒÉ ÒÅËÒÉÓÔÁÌÌÉÚÁ�ÉÉ, �ÌÁÓÔÉÞÅÓËÏÊ ÄÅÆÏÒÍÁ�ÉÉ ÓËÏÌØÖÅÎÉÅÍ É Ä×ÏÊ-ÎÉËÏ×ÁÎÉÅÍ. �ÁËÉÅ �ÒÏ�ÅÓÓÙ ÏÔÌÉÞÁÀÔÓÑ ÏÔ ÆÁÚÏ×ÙÈ �ÒÅ×ÒÁÝÅÎÉÊ �ÒÉÞÉÎÏÊÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÏÊ ÒÅÛÅÔËÉ: ÁÔÏÍÙ ÚÁÎÉÍÁÀÔ ÎÏ×ÙÅ �ÏÌÏÖÅÎÉÑ �ÏÄÄÅÊÓÔ×ÉÅÍ �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÎÙÈ ÉÌÉ Õ�ÒÕÇÉÈ ÓÉÌ, ×ÎÅÛÎÅÇÏ ÎÁÔÑÖÅÎÉÑ, Á ÎÅ ×ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅÔÏÇÏ, ÞÔÏ ÔÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÉÊ �ÏÔÅÎ�ÉÁÌ ÏÄÎÏÊ ËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÏÊ ËÏÎÆÉÇÕÒÁ�ÉÉÎÉÖÅ (ÉÌÉ ×ÙÛÅ), ÞÅÍ ÄÒÕÇÏÊ [10℄.óÏÇÌÁÓÎÏ ÉÚÌÏÖÅÎÎÙÍ ×ÙÛÅ �ÒÉÎ�É�ÁÍ, ÆÁÚÏ×ÙÊ �ÅÒÅÈÏÄ �ÅÒ×ÏÇÏ ÒÏÄÁ ÎÉÚ-ËÏÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÎÏÊ ËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÏÊ ÍÏÄÉÆÉËÁ�ÉÉ × ×ÙÓÏËÏÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÎÕÀ ÄÏÌ-ÖÅÎ ÓÏ�ÒÏ×ÏÖÄÁÔØÓÑ Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÅÍ ÏÂßÅÍÁ V É ÜÎÔÒÏ�ÉÉ S. éÚ ÜÔÏÇÏ ×ÙÔÅËÁÅÔÒÑÄ ÓÌÅÄÓÔ×ÉÊ, ÏÔÎÏÓÑÝÉÈÓÑ Ë ÓÔÒÕËÔÕÒÅ ÏÂÒÁÚÕÀÝÅÊÓÑ ÆÁÚÙ:{ ×ÙÓÏËÏÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÎÙÅ ÆÁÚÙ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÕÀÔÓÑ ÂÏÌÅÅ ÒÙÈÌÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÏÊ,× ËÏÔÏÒÏÊ ÁÔÏÍÙ ÉÍÅÀÔ ÂÏÌÅÅ ÎÉÚËÉÅ ËÏÏÒÄÉÎÁ�ÉÏÎÎÙÅ ÞÉÓÌÁ;{ ×ÙÓÏËÏÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÎÙÅ ÆÁÚÙ ÂÏÌÅÅ ÒÁÚÕ�ÏÒÑÄÏÞÅÎÙ;{ ÓÔÒÕËÔÕÒÁ ×ÙÓÏËÏÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÎÙÈ ÆÁÚ ÏÔÎÏÓÉÔÓÑ Ë ÂÏÌÅÅ ×ÙÓÏËÏÍÕ ËÌÁÓÓÕÓÉÍÍÅÔÒÉÉ, ÎÅÖÅÌÉ ÎÉÚËÏÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÎÙÈ.áÎÁÌÏÇÉÞÎÙÊ ÎÁÂÏÒ �ÒÁ×ÉÌ ÓÆÏÒÍÕÌÉÒÏ×ÁÎ É ÄÌÑ ÆÁÚ, ×ÏÚÎÉËÁÀÝÉÈ × ÒÅ-ÚÕÌØÔÁÔÅ ÆÁÚÏ×ÙÈ �ÒÅ×ÒÁÝÅÎÉÊ �ÒÉ ×ÙÓÏËÉÈ ÄÁ×ÌÅÎÉÑÈ. ðÅÒÅÈÏÄ I ÒÏÄÁ ÉÚ ÆÁÚÙÎÉÚËÏÇÏ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ × ÆÁÚÕ ×ÙÓÏËÏÇÏ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ ÄÏÌÖÅÎ ÓÏ�ÒÏ×ÏÖÄÁÔØÓÑ �ÏÎÉÖÅÎÉÅÍÏÂßÅÍÁ V . üÔÏ ÓÌÅÄÕÅÔ ÉÚ ÒÁ×ÅÎÓÔ×�G = �U + p�V − T�S; �U + p�V = T�S: (13.23)ëÏÍ�ÅÎÓÁ�ÉÑ ÕÍÅÎØÛÅÎÉÑ ÏÂßÅÍÁ ÄÏÌÖÎÁ �ÒÏÉÓÈÏÄÉÔØ ÚÁ ÓÞÅÔ Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÑ×ÎÕÔÒÅÎÎÅÊ ÜÎÅÒÇÉÉ ÓÉÓÔÅÍÙ É (ÉÌÉ) ÕÍÅÎØÛÅÎÉÑ ÜÎÔÒÏ�ÉÉ. üÔÏ ×ÅÄÅÔ Ë ÔÏÍÕ, ÞÔÏ:



�404 çÌÁ×Á 13. òÁ×ÎÏ×ÅÓÉÅ ÆÁÚ É ÆÁÚÏ×ÙÅ �ÅÒÅÈÏÄÙ{ ÆÁÚÙ ×ÙÓÏËÏÇÏ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ ÄÏÌÖÎÙ ÏÂÌÁÄÁÔØ ÂÏÌÅÅ �ÌÏÔÎÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÏÊ, ÞÅÍÆÁÚÙ ÎÉÚËÏÇÏ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ, ÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ, ÉÈ ËÏÏÒÄÉÎÁ�ÉÏÎÎÙÅ ÞÉÓÌÁ ÄÏÌÖÎÙÂÙÔØ ×ÙÛÅ;{ ÆÁÚÙ ×ÙÓÏËÏÇÏ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ ÂÏÌÅÅ Õ�ÏÒÑÄÏÞÅÎÙ.÷ÉÄÎÏ, ÞÔÏ ÒÏÓÔ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÙ É ÓÎÉÖÅÎÉÅ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ ×ÅÄÕÔ Ë ÏÄÉÎÁËÏ×ÙÍ ÓÌÅÄ-ÓÔ×ÉÑÍ. îÁ�ÒÉÍÅÒ, ÄÌÑ ÂÉÎÁÒÎÏÇÏ ÓÏÅÄÉÎÅÎÉÑ ÔÉ�Á AB ×ÏÚÍÏÖÎÙÅ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑÓÔÒÕËÔÕÒÙ �ÒÉ ÆÁÚÏ×ÙÈ �ÅÒÅÈÏÄÁÈ I ÒÏÄÁ × Ô×ÅÒÄÏÍ ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ ÍÏÖÎÏ �ÒÏÉÌÌÀ-ÓÔÒÉÒÏ×ÁÔØ ÓÈÅÍÏÊ (ÔÁÂÌ. 13.1), ÇÄÅ nij | ËÏÏÒÄÉÎÁ�ÉÏÎÎÏÅ ÞÉÓÌÏ, Á | �ÅÒÉÏÄËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÏÊ ÒÅÛÅÔËÉ, ËÏÔÏÒÙÊ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎ ÄÌÑ ÔÉ�Á ÓÔÒÕËÔÕÒÙ, ÆÏÒÍÕÌÁËÏÔÏÒÏÊ ÒÁÓ�ÏÌÏÖÅÎÁ × ×ÅÒÈÎÅÊ ÞÁÓÔÉ ÓÈÅÍÙ.�ÁÂÌÉ�Á 13.1óÔÒÕËÔÕÒÁÔÉ�Á Csólnij = 8a = 4;11 �A Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÅ �
→Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÅ Ò
←

óÔÒÕËÔÕÒÁÔÉ�Á Naólnij = 6a = 6;64 �A Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÅ �
→Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÅ Ò
←

óÔÒÕËÔÕÒÁÔÉ�Á ZnSnij = 4a = 5;42 �A�É�Ù �ÅÒÅÈÏÄÏ× × Ô×ÅÒÄÏÍ ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ÷ÓÅ �ÅÒÅÈÏÄÙ × Ô×ÅÒÄÏÍ ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ ÄÅÌÑÔÓÑ ÎÁ ÒÅËÏÎÓÔÒÕËÔÉ×ÎÙÅ, ÄÅÆÏÒÍÁ�ÉÏÎ-ÎÙÅ, �ÅÒÅÈÏÄÙ ÔÉ�Á ��ÏÒÑÄÏË { ÂÅÓ�ÏÒÑÄÏË�, �ÅÒÅÈÏÄÙ Ó ÉÚÍÅÎÅÎÉÅÍ ÈÉÍÉÞÅÓËÉÈÓ×ÑÚÅÊ [10℄.1. òÅËÏÎÓÔÒÕËÔÉ×ÎÙÅ �ÅÒÅÈÏÄÙ ÓÏ�ÒÏ×ÏÖÄÁÀÔÓÑ �ÅÒÅÓÔÒÏÊËÏÊ ÓÉÓÔÅÍÙ, ËÏ-ÔÏÒÁÑ �ÒÏÉÓÈÏÄÉÔ Ó ÒÁÚÒÙ×ÏÍ ÂÏÌØÛÏÇÏ ËÏÌÉÞÅÓÔ×Á ÍÅÖÁÔÏÍÎÙÈ Ó×ÑÚÅÊ É ÕÓÔÁ-ÎÏ×ÌÅÎÉÅÍ ÎÏ×ÙÈ Ó×ÑÚÅÊ. �ÁËÉÅ �ÅÒÅÈÏÄÙ ÉÍÅÀÔ ×ÙÓÏËÕÀ ÜÎÅÒÇÉÀ ÁËÔÉ×Á�ÉÉÉ �ÒÏÔÅËÁÀÔ ÍÅÄÌÅÎÎÏ, �ÏÜÔÏÍÕ ÄÒÕÇÏÅ ÉÈ ÎÁÚ×ÁÎÉÅ | �ÍÅÄÌÅÎÎÙÅ �ÅÒÅÈÏÄÙ�.òÅËÏÎÓÔÒÕËÔÉ×ÎÙÊ (ÍÅÄÌÅÎÎÙÊ) ÆÁÚÏ×ÙÊ �ÅÒÅÈÏÄ ÍÏÖÅÔ ÎÅ ÓÏÓÔÏÑÔØÓÑ ÉÚ-ÚÁ ËÉ-ÎÅÔÉÞÅÓËÉÈ ÚÁÔÒÕÄÎÅÎÉÊ (ÍÁÌÙÅ ÓËÏÒÏÓÔÉ), ÈÏÔÑ Ó ÔÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÏÊ ÔÏÞËÉÚÒÅÎÉÑ ÔÁËÉÅ �ÅÒÅÈÏÄÙ ×ÙÇÏÄÎÙ. óÉÍÍÅÔÒÉÉ É �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÅÎÎÙÅ ÇÒÕ��Ù ËÒÉ-ÓÔÁÌÌÏ× �Ï ÒÁÚÎÙÅ ÓÔÏÒÏÎÙ ÏÔ ÔÏÞËÉ ÔÁËÏÇÏ �ÅÒÅÈÏÄÁ ÒÅÚËÏ ÏÔÌÉÞÁÀÔÓÑ ÄÒÕÇ ÏÔÄÒÕÇÁ.2. äÅÆÏÒÍÁ�ÉÏÎÎÙÅ �ÅÒÅÈÏÄÙ �ÒÏÉÓÈÏÄÑÔ ÂÅÚ ÒÁÚÒÙ×Á ÈÉÍÉÞÅÓËÏÊ Ó×ÑÚÉ �Õ-ÔÅÍ ÅÅ ÉÓËÁÖÅÎÉÑ. ðÒÉ ÔÁËÉÈ �ÅÒÅÈÏÄÁÈ ÉÍÅÅÔ ÍÅÓÔÏ ÌÉÛØ ÎÅÂÏÌØÛÏÅ ÉÚÍÅÎÅÎÉÅËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÏÊ ÒÅÛÅÔËÉ. üÎÅÒÇÉÑ ÁËÔÉ×Á�ÉÉ ÚÄÅÓØ ÍÁÌÁ, �ÏÜÔÏÍÕ �ÅÒÅÈÏÄÙ�ÒÏÉÓÈÏÄÑÔ ÂÙÓÔÒÏ | �ÂÙÓÔÒÙÅ �ÅÒÅÈÏÄÙ�.òÅËÏÎÓÔÒÕËÔÉ×ÎÙÅ É ÄÅÆÏÒÍÁ�ÉÏÎÎÙÅ �ÅÒÅÈÏÄÙ ÍÏÇÕÔ ÚÁÔÒÁÇÉ×ÁÔØ I É IIËÏÏÒÄÉÎÁ�ÉÏÎÎÙÅ ÓÆÅÒÙ. ÷ ÓÌÕÞÁÅ �ÅÒ×ÙÈ, ÎÁ�ÒÉÍÅÒ, ÁÌÍÁÚ Ó �ÅÒ×ÙÍ ËÏÏÒÄÉ-ÎÁ�ÉÏÎÎÙÍ ÞÉÓÌÏÍ n = 4 ÍÏÖÅÔ �ÅÒÅÈÏÄÉÔØ × ÇÒÁÆÉÔ Ó n = 3, × ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅÞÅÇÏ �ÒÏÉÓÈÏÄÉÔ �ÏÌÎÏÅ ÒÁÚÒÕÛÅÎÉÅ ËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÏÊ ÒÅÛÅÔËÉ ÉÓÈÏÄÎÏÊ ÆÁÚÙ.ëÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÁÑ ÓÔÒÕËÔÕÒÁ ÔÉ�Á ÈÌÏÒÉÄÁ ÎÁÔÒÉÑ NaCl, �ÅÒ×ÏÅ ËÏÏÒÄÉÎÁ�ÉÏÎÎÏÅÞÉÓÌÏ × ËÏÔÏÒÏÊ n = 6, ÍÏÖÅÔ ÏÂÒÁÔÉÍÏ �ÅÒÅÈÏÄÉÔØ × ÓÔÒÕËÔÕÒÕ ÔÉ�Á ÈÌÏÒÉÄÁ�ÅÚÉÑ CsCl Ó ËÏÏÒÄÉÎÁ�ÉÏÎÎÙÍ ÞÉÓÌÏÍ n = 8. ÷ ËÁÞÅÓÔ×Å ÄÅÆÏÒÍÁ�ÉÏÎÎÏÇÏ �ÅÒÅ-ÈÏÄÁ, ÚÁÔÒÁÇÉ×ÁÀÝÅÇÏ �ÅÒ×ÕÀ ËÏÏÒÄÉÎÁ�ÉÏÎÎÕÀ ÓÆÅÒÕ, ÍÏÖÎÏ �ÒÉ×ÅÓÔÉ �ÒÉÍÅÒ�ÒÅ×ÒÁÝÅÎÉÑ �-Ë×ÁÒ�Á × �-Ë×ÁÒ� (�-SiO2 ↔ �-SiO2).òÅËÏÎÓÔÒÕËÔÉ×ÎÙÊ �ÅÒÅÈÏÄ �-ÔÒÉÄÉÍÉÔ → �-ËÒÉÓÔÏÂÁÌÉÔ ÚÁÔÒÁÇÉ×ÁÅÔ II ËÏ-ÏÒÄÉÎÁ�ÉÏÎÎÕÀ ÓÆÅÒÕ. ðÏÌÎÙÊ �ÒÏ�ÅÓÓ ÆÁÚÏ×ÏÇÏ �ÅÒÅÈÏÄÁ ÄÌÑ SiO2 ÍÏÖÎÏ �ÒÏ-ÉÌÌÀÓÔÒÉÒÏ×ÁÔØ ÓÌÅÄÕÀÝÅÊ ÓÈÅÍÏÊ Ó ÕËÁÚÁÎÉÅÍ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÎÙÈ �ÒÅÄÅÌÏ× ÕÓÔÏÊ-



13.3. æÁÚÏ×ÙÅ �ÅÒÅÈÏÄÙ × Ô×ÅÒÄÏÍ ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ 405�ÞÉ×ÏÓÔÉ ËÁÖÄÏÊ ÉÈ ÓÔÒÕËÔÕÒ: �-Ë×ÁÒ� 575 ◦ó↔ �-Ë×ÁÒ� 870 ◦ó ↔ �-ÔÒÉÄÉÍÉÔ1470 ◦ó ↔ �-ËÒÉÓÔÏÂÁÌÉÔ 1710 ◦ó ↔ ÒÁÓ�ÌÁ×.3. ðÅÒÅÈÏÄÙ ÔÉ�Á ��ÏÒÑÄÏË{ÂÅÓ�ÏÒÑÄÏË� �ÏÄÒÁÚÄÅÌÑÀÔÓÑ ÎÁ ÓÌÅÄÕÀÝÉÅ ×ÉÄÙ:{ ÔÉ�Á ÚÁÍÅÝÅÎÉÑ (ÍÅÄÌÅÎÎÙÅ), ÎÁ�ÒÉÍÅÒ �ÅÒÅÈÏÄ ÎÉÚËÏÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÎÏÊ ÍÏ-ÄÉÆÉËÁ�ÉÉ LiFeO2 × ×ÙÓÏËÏÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÎÕÀ;{ ÏÒÉÅÎÔÁ�ÉÏÎÎÙÅ (×ÒÁÝÁÔÅÌØÎÙÅ, ÂÙÓÔÒÙÅ), ÎÁ�ÒÉÍÅÒ �ÅÒÅÈÏÄ ÓÏÅÄÉÎÅÎÉÑNH4H2PO4 ÉÚ ÓÅÇÎÅÔÏÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÇÏ × �ÁÒÁÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ. úÄÅÓØÓÍÅÝÅÎÉÅ ÁÔÏÍÏ× ×ÏÄÏÒÏÄÁ �ÒÉ×ÏÄÉÔ Ë ÉÚÍÅÎÅÎÉÀ ÏÒÉÅÎÔÁ�ÉÉ (× �Å�ÏÞ-ËÅ O-H-O) ÔÅÔÒÁÜÄÒÏ×. ÷ ÎÉÚËÏÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÎÏÊ ÆÁÚÅ (ÓÅÇÎÅÔÏÜÌÅËÔÒÉË) ÜÔÉÔÅÔÒÁÜÄÒÙ ÉÍÅÀÔ ÏÄÉÎÁËÏ×ÕÀ ÏÒÉÅÎÔÁ�ÉÀ. ÷ �ÁÒÁÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÊ ÆÁÚÅ ÔÅ-ÔÒÁÜÄÒÙ ÒÁÓ�ÏÌÁÇÁÀÔÓÑ ÎÅÕ�ÏÒÑÄÏÞÅÎÎÏ.4. æÁÚÏ×ÙÊ �ÅÒÅÈÏÄ Ó ÉÚÍÅÎÅÎÉÅÍ ÈÉÍÉÞÅÓËÏÊ Ó×ÑÚÉ ÓÏ�ÒÏ×ÏÖÄÁÅÔ �ÅÒÅÈÏÄÂÅÌÏÅ ÏÌÏ×Ï{ ÓÅÒÏÅ ÏÌÏ×Ï. úÄÅÓØ Ó×ÑÚØ ÍÅÎÑÅÔÓÑ ÏÔ ÉÏÎÎÏÊ ÄÏ ÍÅÔÁÌÌÉÞÅÓËÏÊ.ðÅÒÅÊÄÅÍ Ë ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÉÀ ÔÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉËÉ ÆÁÚÏ×ÙÈ �ÅÒÅÈÏÄÏ×. óÒÁ×ÎÉÍ Ä×ÁÓÏÓÔÏÑÎÉÑ ÓÉÓÔÅÍÙ, ÓÏÓÔÏÑÝÅÊ ÉÚ ÁÔÏÍÏ× ÓÏÒÔÏ× A É B, �ÒÉ ÏÄÉÎÁËÏ×ÏÊ ÔÅÍ-�ÅÒÁÔÕÒÅ: 1) ÎÅÕ�ÏÒÑÄÏÞÅÎÎÙÊ Ô×ÅÒÄÙÊ ÒÁÓÔ×ÏÒ É 2) ÓÍÅÓØ ËÒÉÓÔÁÌÌÏ× ÞÉÓÔÙÈËÏÍ�ÏÎÅÎÔÏ×. ìÀÂÏÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ ÓÉÓÔÅÍÙ ÍÏÖÎÏ ÏÓÕÝÅÓÔ×ÉÔØ ÂÏÌØÛÉÍ ÞÉÓÌÏÍ�ÅÒÅÈÏÄÏ×. éÚ ×ÓÅÈ ×ÏÚÍÏÖÎÙÈ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ × ÓÔÁÔÉÓÔÉÞÅÓËÏÊ ÓÉÓÔÅÍÅ ÏÓÕÝÅÓÔ×ÌÑ-ÅÔÓÑ ÎÁÉÂÏÌÅÅ ×ÅÒÏÑÔÎÏÅ. òÁ×ÎÏ×ÅÓÉÅ ÓÉÓÔÅÍÙ ÄÏÓÔÉÇÁÅÔÓÑ × ÍÁËÓÉÍÕÍÅ ×ÅÒÏÑÔ-ÎÏÓÔÉ. üÎÔÒÏ�ÉÑ Ó×ÑÚÁÎÁ Ó ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔØÀ ÆÏÒÍÕÌÏÊ âÏÌØ�ÍÁÎÁS = kB ln!; (13.24)ÇÄÅ ! | ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔØ ÎÁÈÏÖÄÅÎÉÑ ÔÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÏÊ ÓÉÓÔÅÍÙ × ÄÁÎÎÏÍ ÓÏÓÔÏ-ÑÎÉÉ.üÎÔÒÏ�ÉÑ Ô×ÅÒÄÏÇÏ ÒÁÓÔ×ÏÒÁ ÂÏÌØÛÅ ÜÎÔÒÏ�ÉÉ ÓÍÅÓÉ ËÒÉÓÔÁÌÌÏ×, Ô. Ë. × �ÅÒ-×ÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÉÍÅÅÔÓÑ ÂÏÌØÛÅÅ ÞÉÓÌÏ Ó�ÏÓÏÂÏ× ÒÁÚÍÅÝÅÎÉÑ ÁÔÏÍÏ×. óÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀ-ÝÉÊ ÉÚÂÙÔÏË ÜÎÔÒÏ�ÉÉ ÎÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÜÎÔÒÏ�ÉÅÊ ÓÍÅÛÅÎÉÑ SÓÍ. äÌÑ ×ÙÞÉÓÌÅÎÉÑ SÓÍ�ÒÅÄÓÔÁ×ÉÍ, ÞÔÏ ×ÓÅ N ÕÚÌÏ× ÒÅÛÅÔËÉ ËÒÉÓÔÁÌÌÁ Ó×ÏÂÏÄÎÙ, É ÒÁÚÍÅÓÔÉÍ ÁÔÏÍÙB × ÜÔÉÈ ÕÚÌÁÈ. äÌÑ ÒÁÚÍÅÝÅÎÉÑ �ÅÒ×ÏÇÏ ÁÔÏÍÁ ÉÍÅÅÔÓÑ N ÕÚÌÏ×, ÄÌÑ ÒÁÚÍÅÝÅÎÉÑ×ÔÏÒÏÇÏ | (N − 1) ÕÚÌÏ×. åÓÌÉ ÂÙ ÁÔÏÍÙ ÂÙÌÉ ÒÁÚÌÉÞÉÍÙ, ÔÏ ÞÉÓÌÏ ×ÏÚÍÏÖÎÙÈÒÁÚÍÅÝÅÎÉÊ Ä×ÕÈ ÁÔÏÍÏ× �Ï N ÕÚÌÁÍ ÒÁ×ÎÑÌÏÓØ ÂÙ N(N − 1). ÷ ÓÌÕÞÁÅ ÎÅÒÁÚ-ÌÉÞÉÍÙÈ ÁÔÏÍÏ× ÜÔÏ ÞÉÓÌÏ ÓÏËÒÁÝÁÅÔÓÑ × Ä×Á ÒÁÚÁ | ÞÉÓÌÏ �ÅÒÅÓÔÁÎÏ×ÏË Ä×ÕÈÁÔÏÍÏ× �Ï Ä×ÕÍ ÕÚÌÁÍ, Ô. Å. ÉÍÅÅÔÓÑ N(N − 1)=2! ÏÔÌÉÞÁÀÝÉÈÓÑ ÄÒÕÇ ÏÔ ÄÒÕÇÁÒÁÚÍÅÝÅÎÉÊ Ä×ÕÈ ÁÔÏÍÏ×. äÏÂÁ×ÌÅÎÉÅ ÔÒÅÔØÅÇÏ ÁÔÏÍÁ �ÒÉ×ÏÄÉÔ Ë Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÀÞÉÓÌÁ ×ÏÚÍÏÖÎÙÈ ÒÁÚÍÅÝÅÎÉÊ ÄÏ N(N − 1)(N − 2)=3!. äÌÑ ×ÓÅÈ NB ÁÔÏÍÏ× ÞÉÓÌÏÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ËÏÍÂÉÎÁ�ÉÊ | N(N−1)···(N−NB+1)NB ! .ðÏÓÌÅ ÔÏÇÏ ËÁË ÁÔÏÍÙ B ÒÁÚÍÅÝÅÎÙ �Ï ÕÚÌÁÍ, ÕÓÔÁÎÁ×ÌÉ×ÁÅÔÓÑ ÏËÏÎÞÁÔÅÌØ-ÎÏÅ ÒÁÓ�ÒÅÄÅÌÅÎÉÅ, �ÏÓËÏÌØËÕ ×ÓÅ ÏÓÔÁ×ÛÉÅÓÑ ÕÚÌÙ ÓÌÅÄÕÅÔ ÚÁ�ÏÌÎÉÔØ ÁÔÏÍÁÍÉ A,Ô. Å. �ÏÌÕÞÅÎÎÏÅ ×ÙÛÅ ×ÙÒÁÖÅÎÉÅ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÓÏÂÏÊ ÓÔÁÔÉÓÔÉÞÅÓËÕÀ ×ÅÒÏÑÔ-ÎÏÓÔØ !, ËÏÔÏÒÁÑ �ÏÓÌÅ ÕÍÎÏÖÅÎÉÑ ÞÉÓÌÉÔÅÌÑ É ÚÎÁÍÅÎÁÔÅÌÑ ÎÁ (N −NB)! = NA!�ÒÉÎÉÍÁÅÔ ×ÉÄ !1 = N !NA!NB ! : (13.25)÷ ÍÏÄÅÌÉ ÍÅÈÁÎÉÞÅÓËÏÊ ÓÍÅÓÉ ËÒÉÓÔÁÌÌÏ× ÞÉÓÔÙÈ ËÏÍ�ÏÎÅÎÔÏ× ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔÔÏÌØËÏ ÏÄÉÎ ×ÁÒÉÁÎÔ ÒÁÚÍÅÝÅÎÉÑ ÁÔÏÍÏ× B × ËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÏÊ ÒÅÛÅÔËÅ ÞÉÓÔÏÇÏ



�406 çÌÁ×Á 13. òÁ×ÎÏ×ÅÓÉÅ ÆÁÚ É ÆÁÚÏ×ÙÅ �ÅÒÅÈÏÄÙËÏÍ�ÏÎÅÎÔÁ B É ÁÔÏÍÏ× A × ËÒÉÓÔÁÌÌÅ A. ðÏÜÔÏÍÕ!′A = !′B = 1: (13.26)óÔÁÔÉÓÔÉÞÅÓËÁÑ ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔØ × ÓÉÓÔÅÍÅ, ÓÏÓÔÏÑÝÅÊ ÉÚ ÇÅÔÅÒÏÇÅÎÎÏÊ ÓÍÅÓÉËÒÉÓÔÁÌÌÏ× ÞÉÓÔÙÈ ËÏÍ�ÏÎÅÎÔÏ×, ÒÁ×ÎÁ!2 = !′A!′B = 1: (13.27)éÚ �ÏÌÕÞÅÎÎÙÈ ×ÙÒÁÖÅÎÉÊ ÍÏÖÎÏ ÎÁÊÔÉ ÜÎÔÒÏ�ÉÀ ÓÍÅÛÅÎÉÑ:SÓÍ = S1 − S2 = kB ln!1 − kB ln!2 = kB ln N !NA!NB ! : (13.28)÷ÏÓ�ÏÌØÚÕÅÍÓÑ ÆÏÒÍÕÌÏÊ óÔÉÒÌÉÎÇÁ lnN ! = N lnN − N . ïÎÁ Ó�ÒÁ×ÅÄÌÉ×Á �ÒÉËÏÌÉÞÅÓÔ×Å ÁÔÏÍÏ× N > 10 (Á × ÄÁÎÎÏÍ ÓÌÕÞÁÅ N ≈ 1023 | ÞÉÓÌÏ á×ÏÇÁÄÒÏ). �ÏÇÄÁSÓÍ = kB {N lnN −N −NA lnNA +NA −NB lnNB +NB} == kB {(NA +NB) ln (NA +NB)−NA lnNA −NB lnNB} == −kB {NA ln (1− C) +NB lnC} ;ÇÄÅ C = NBN = NBNA+NB | ËÏÎ�ÅÎÔÒÁ�ÉÑ ÁÔÏÍÏ× ÓÏÒÔÁ B. ÷ ÉÔÏÇÅ �ÏÌÕÞÉÍ:SÓÍ = −kBN {C lnC + (1− C) ln (1− C)} : (13.29)ïÔÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ SÓÍ > 0, Ô. Ë. C É (1− C) ÍÅÎØÛÅ ÅÄÉÎÉ�Ù.÷ ÄÅÊÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏÓÔÉ ÞÉÓÔÙÅ ÜÌÅÍÅÎÔÙ A É B ÍÏÇÕÔ ÓÏÓÔÏÑÔØ ÉÚ ÉÚÏÔÏ�Ï× É ÉÈËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÉÅ ÒÅÛÅÔËÉ ÍÏÇÕÔ ÉÍÅÔØ ×ÁËÁÎÔÎÙÅ ÕÚÌÙ. ÷×ÉÄÕ ÜÔÏÇÏ ÓÔÁÔÉÓÔÉ-ÞÅÓËÉÅ ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔÉ !1 É !2 ÉÍÅÀÔ ÚÎÁÞÅÎÉÑ, ÏÔÌÉÞÎÙÅ ÏÔ ÚÎÁÞÅÎÉÊ, ÄÁ×ÁÅÍÙÈÆÏÒÍÕÌÁÍÉ (13.25) É (13.27). ïÄÎÁËÏ ÏÛÉÂËÉ ÏËÁÚÙ×ÁÀÔÓÑ ÏÄÉÎÁËÏ×ÙÍÉ ÄÌÑ !1É !2 É ÎÅ ÉÚÍÅÎÑÀÔ ÏËÏÎÞÁÔÅÌØÎÏÊ ÆÏÒÍÕÌÙ ÄÌÑ ÜÎÔÒÏ�ÉÉ ÓÍÅÛÅÎÉÑ. úÁ×ÉÓÉ-ÍÏÓÔØ ÜÎÔÒÏ�ÉÉ ÓÍÅÛÅÎÉÑ ÏÔ ËÏÎ�ÅÎÔÒÁ�ÉÉ �ÒÉ ËÏÌÉÞÅÓÔ×Å ÁÔÏÍÏ×, ÒÁ×ÎÏÍ ÞÉÓÌÕá×ÏÇÁÄÒÏ, ÉÚÏÂÒÁÖÅÎÁ ÎÁ ÒÉÓ. 13.8. ëÒÉ×ÁÑ ÓÉÍÍÅÔÒÉÞÎÁ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÏÒÄÉÎÁ-ÔÙ ó = 0;5.

òÉÓ. 13.8. úÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ ÜÎÔÒÏ�ÉÉÓÍÅÛÅÎÉÑ ÏÔ ËÏÎ�ÅÎÔÒÁ�ÉÉ

ðÒÏÉÚ×ÏÄÎÁÑ ÏÔ ÜÎÔÒÏ�ÉÉ ÓÍÅÛÅÎÉÑ �Ï ËÏÎ-�ÅÎÔÒÁ�ÉÉdSÓÍdC = −kBN {lnC − ln (1− C)} (13.30)ÓÔÒÅÍÉÔÓÑ Ë ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏÓÔÉ �ÒÉ C →0 É C →1.üÔÏ ÏÚÎÁÞÁÅÔ, ÞÔÏ × ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÞÉÓÔÏÍ ×ÅÝÅ-ÓÔ×Å �ÒÉ ÎÅÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÏÊ ËÏÎ�ÅÎÔÒÁ�ÉÉ �ÒÉÍÅÓÉÕ×ÅÌÉÞÅÎÉÅ ÜÎÔÒÏ�ÉÉ É, ÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ, ÕÍÅÎØÛÅ-ÎÉÅ ÔÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÏÇÏ �ÏÔÅÎ�ÉÁÌÁ ÂÕÄÅÔ ËÒÁÊ-ÎÅ ×ÅÌÉËÏ. ðÒÁËÔÉÞÅÓËÉ ÜÔÏ ÏÚÎÁÞÁÅÔ, ÞÔÏ ÚÁÔÒÕÄ-ÎÅÎÏ �ÏÌÕÞÅÎÉÅ ÞÉÓÔÙÈ ×ÅÝÅÓÔ×, Ó×ÏÂÏÄÎÙÈ ÏÔ�ÒÉÍÅÓÅÊ × ÍÁÌÙÈ ËÏÎ�ÅÎÔÒÁ�ÉÑÈ. ïÓÏÂÅÎÎÏÓÔØÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ SÓÍ = f (C) ÓÏÓÔÏÉÔ × ÏÞÅÎØ ËÒÕ-ÔÏÍ �ÏÄßÅÍÅ SÓÍ �ÒÉ ÍÁÌÙÈ ËÏÎ�ÅÎÔÒÁ�ÉÑÈ CAÉ CB , Ô. Å. × ÒÅÚËÏÍ ÕÍÅÎØÛÅÎÉÉ Ó×ÏÂÏÄÎÏÊ ÜÎÅÒ-ÇÉÉ F = U − TS, ÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ, �ÒÉ ÎÁÌÉÞÉÉ ÓÍÅÓÉ Ä×ÕÈ ËÏÍ�ÏÎÅÎÔÏ× Ó ÍÁÌÙÍÉËÏÎ�ÅÎÔÒÁ�ÉÑÍÉ ÏÄÎÏÇÏ ÉÚ ÎÉÈ ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÉ ÂÏÌÅÅ ×ÙÇÏÄÎÏ ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅ Ô×ÅÒ-ÄÏÇÏ ÒÁÓÔ×ÏÒÁ, ÎÅÖÅÌÉ ÓÍÅÓÉ Ä×ÕÈ ÔÉ�Ï× ËÒÉÓÔÁÌÌÏ× ÞÉÓÔÙÈ ËÏÍ�ÏÎÅÎÔÏ×.



13.3. æÁÚÏ×ÙÅ �ÅÒÅÈÏÄÙ × Ô×ÅÒÄÏÍ ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ 407�íÁËÓÉÍÁÌØÎÏÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÜÎÔÒÏ�ÉÉ ÓÍÅÛÅÎÉÑ ÄÌÑ ÍÏÌÑ ×ÅÝÅÓÔ×Á:SmaxÓÍ = R ln 2; (13.31)ÇÄÅ R | ÕÎÉ×ÅÒÓÁÌØÎÁÑ ÇÁÚÏ×ÁÑ �ÏÓÔÏÑÎÎÁÑ. ðÏÄÓÔÁ×ÌÑÑ ÞÉÓÌÅÎÎÙÅ ÚÎÁÞÅÎÉÑ× ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅ (13.31), �ÏÌÕÞÉÍ SmaxÓÍ = −NAkB (0;5 ln 0;5 + 0;5 ln 0;5) = 1;38 ËÁÌÇÒÁÄ(NA | ÞÉÓÌÏ á×ÏÇÁÄÒÏ). ðÏÌÕÞÅÎÎÏÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÏÊ ÜÎÔÒÏ�ÉÉ ÓÍÅÛÅÎÉÑÓÒÁ×ÎÉÍÏ ÓÏ ÚÎÁÞÅÎÉÑÍÉ ÜÎÔÒÏ�ÉÉ Ô×ÅÒÄÙÈ ÔÅÌ, Ô. Å. ÜÎÔÒÏ�ÉÑ ÓÍÅÛÅÎÉÑ ÓÏÓÔÁ-×ÌÑÅÔ ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÕÀ ÄÏÌÀ ÜÎÔÒÏ�ÉÉ Ô×ÅÒÄÏÇÏ ÔÅÌÁ.ëÏÎ�ÅÎÔÒÁ�ÉÏÎÎÁÑ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ ÔÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÏÇÏ �ÏÔÅÎ�ÉÁÌÁÔ×ÅÒÄÏÇÏ ÒÁÓÔ×ÏÒÁüÎÔÒÏ�ÉÑ ÏÄÎÏÇÏ ÍÏÌÑ ÎÅÕ�ÏÒÑÄÏÞÅÎÎÏÇÏ Ô×ÅÒÄÏÇÏ ÒÁÓÔ×ÏÒÁ ×ÙÒÁÖÁÅÔÓÑ ÆÏÒ-ÍÕÌÏÊ S = T∫0 CpdTT −R {C lnC + (1− C) ln (1− C)} : (13.32)ïÎÁ ÓËÌÁÄÙ×ÁÅÔÓÑ ÉÚ Ä×ÕÈ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÀÝÉÈ: �ÅÒ×ÙÊ ÞÌÅÎ | ×ÉÂÒÁ�ÉÏÎÎÁÑ ÞÁÓÔØÜÎÔÒÏ�ÉÉ, ÏÂÕÓÌÏ×ÌÅÎÎÁÑ ÈÁÏÔÉÞÎÏÓÔØÀ ÔÅ�ÌÏ×ÏÇÏ Ä×ÉÖÅÎÉÑ ÁÔÏÍÏ×; ×ÔÏÒÏÊ |ÞÁÓÔØ ÜÎÔÒÏ�ÉÉ, Ó×ÑÚÁÎÎÁÑ Ó ËÏÎÆÉÇÕÒÁ�ÉÏÎÎÏÊ ÈÁÏÔÉÞÎÏÓÔØÀ (ÜÎÔÒÏ�ÉÑ ÓÍÅÛÅ-ÎÉÑ). äÌÑ ËÏÍ�ÏÎÅÎÔÏ× Ó ÂÌÉÚËÉÍÉ ÆÉÚÉËÏ-ÈÉÍÉÞÅÓËÉÍÉ Ó×ÏÊÓÔ×ÁÍÉ, ÞÔÏ ÉÍÅÅÔÍÅÓÔÏ × Ô×ÅÒÄÙÈ ÒÁÓÔ×ÏÒÁÈ, ÔÅ�ÌÏÅÍËÏÓÔØ Ó�ÌÁ×Á �ÒÉ �ÏÓÔÏÑÎÎÏÍ ÄÁ×ÌÅÎÉÉ CpÍÁÌÏ ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ ËÏÎ�ÅÎÔÒÁ�ÉÉ. ðÏÜÔÏÍÕ × ×ÙÒÁÖÅÎÉÉ ÄÌÑ Ó×ÏÂÏÄÎÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉçÅÌØÍÇÏÌØ�Á ÍÏÖÎÏ ÒÁÚÄÅÌÉÔØ ÞÌÅÎÙ, ÚÁ×ÉÓÑÝÉÅ ÏÔ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÙ, É ÞÌÅÎÙ, ÚÁ-×ÉÓÑÝÉÅ ÏÔ ËÏÎ�ÅÎÔÒÁ�ÉÉ:F (C; T ) = U (C; T )− TS (C; T ) = T∫0 Cp dT − T T∫0 Cp dTT +EÓ× (C)− TSÓÍ (C) :(13.33)÷ÎÕÔÒÅÎÎÑÑ ÜÎÅÒÇÉÑ Ô×ÅÒÄÏÇÏ ÔÅÌÁ ÒÁ×ÎÁ ÓÕÍÍÅ ÜÎÅÒÇÉÊ Ó×ÑÚÉ ÁÔÏÍÏ× É ÜÎÅÒÇÉÉ ÔÅ-�ÌÏ×ÏÇÏ Ä×ÉÖÅÎÉÑ U = EÓ×+Em:Ä:. üÎÅÒÇÉÑ ÔÅ�ÌÏ×ÏÇÏ Ä×ÉÖÅÎÉÑ EÔ:Ä: = T∫0 CpdT ,Á ÜÎÅÒÇÉÑ Ó×ÑÚÉ EÓ× | ÜÔÏ ×ÎÕÔÒÅÎÎÑÑ ÜÎÅÒÇÉÑ ÔÅÌÁ �ÒÉ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÅ 0 ë. äÌÑÂÉÎÁÒÎÏÇÏ Ô×ÅÒÄÏÇÏ ÒÁÓÔ×ÏÒÁ, ÓÏÓÔÏÑÝÅÇÏ ÉÚ ÁÔÏÍÏ× Ä×ÕÈ ÓÏÒÔÏ× A É B; ÜÎÅÒÇÉÑÓ×ÑÚÉ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÁ × ÓÌÅÄÕÀÝÅÍ ×ÉÄÅ:EÓ× = nAAEAA + nBBEBB + nABEAB ;ÇÄÅ nAA = 0;5NZ (1− C)2; nBB = 0;5NZC2; nAB = NZC (1− C) | ÞÉÓÌÁ �ÁÒÁÔÏÍÏ× ÓÏÒÔÏ× á É ÷, Z | ËÏÏÒÄÉÎÁ�ÉÏÎÎÙÅ ÞÉÓÌÁ, EAA, EBB É EAB | ÜÎÅÒÇÉÉÓ×ÑÚÉ �ÁÒ ÁÔÏÍÏ× ÓÏÒÔÁ A Ó A, B Ó B É A Ó B ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ.õÞÉÔÙ×ÁÑ, ÞÔÏ ÞÉÓÌÁ ÁÔÏÍÏ× á É ÷ × ËÒÉÓÔÁÌÌÅ NA = (1− C)N ; NB = CN ,ÇÄÅ N | �ÏÌÎÏÅ ÞÉÓÌÏ ÁÔÏÍÏ× × ËÒÉÓÔÁÌÌÅ, ó | ËÏÎ�ÅÎÔÒÁ�ÉÑ ÁÔÏÍÏ× ÓÏÒÔÁ ÷,É ÔÏ, ÞÔÏ Õ �ÒÏÉÚ×ÏÌØÎÏ ×ÚÑÔÏÇÏ ÁÔÏÍÁ ÉÍÅÅÔÓÑ Z (1− C) ÓÏÓÅÄÅÊ ÓÏÒÔÁ A É ZóÓÏÓÅÄÅÊ ÓÏÒÔÁ ÷, �ÏÌÕÞÉÍ ÄÌÑ ÜÎÅÒÇÉÉ Ó×ÑÚÉ ×ÙÒÁÖÅÎÉÅEÓ× = 0;5NZ {(1− C)EAA + CEBB + 2C (1− C)EÕ�} ; (13.34)ÇÄÅ EÕ� | ÜÎÅÒÇÉÑ Õ�ÏÒÑÄÏÞÅÎÉÑ, ÒÁ×ÎÁÑ



�408 çÌÁ×Á 13. òÁ×ÎÏ×ÅÓÉÅ ÆÁÚ É ÆÁÚÏ×ÙÅ �ÅÒÅÈÏÄÙEÕ� = EAB − 0;5 (EAA +EBB) : (13.35)ðÅÒ×ÙÅ Ä×Á ÞÌÅÎÁ × ÆÏÒÍÕÌÅ (13.34) �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÀÔ ÓÏÂÏÊ ÜÎÅÒÇÉÀ ÓÉÓÔÅÍÙ, ÓÏ-ÓÔÏÑÝÅÊ ÉÚ ÓÍÅÓÉ ËÒÉÓÔÁÌÌÏ× ÞÉÓÔÙÈ ËÏÍ�ÏÎÅÎÔÏ× A É B, �ÒÉ ÕÓÌÏ×ÉÉ ÒÁ×ÅÎÓÔ×ÁËÏÏÒÄÉÎÁ�ÉÏÎÎÙÈ ÞÉÓÅÌ Z × ÓÔÒÕËÔÕÒÁÈ ËÏÍ�ÏÎÅÎÔÏ×. üÔÉ ÞÌÅÎÙ ÄÁÀÔ ÌÉÎÅÊ-ÎÕÀ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ ÜÎÅÒÇÉÉ ÏÔ ËÏÎ�ÅÎÔÒÁ�ÉÉ. ðÏÓÌÅÄÎÉÊ ÞÌÅÎ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ (13.34),× ËÏÔÏÒÙÊ ×ÈÏÄÉÔ ÜÎÅÒÇÉÑ Õ�ÏÒÑÄÏÞÅÎÉÑ (13.35), ÏÂÕÓÌÏ×ÌÉ×ÁÅÔ �ÁÒÁÂÏÌÉÞÅÓËÕÀÆÏÒÍÕ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÜÎÅÒÇÉÉ ÏÔ ËÏÎ�ÅÎÔÒÁ�ÉÉ.÷ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÏÔ ÚÎÁËÁ ÜÎÅÒÇÉÉ Õ�ÏÒÑÄÏÞÅÎÉÑ EÕ� ×ÏÚÍÏÖÎÙ ÒÁÚÌÉÞÎÙÅ ×É-ÄÙ ËÏÎ�ÅÎÔÒÁ�ÉÏÎÎÏÊ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÔÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÏÇÏ �ÏÔÅÎ�ÉÁÌÁ ÏÔ ËÏÎ�ÅÎ-ÔÒÁ�ÉÉ F (ó): �ÒÉ ÏÔÒÉ�ÁÔÅÌØÎÙÈ ÚÎÁÞÅÎÉÑÈ ÜÎÅÒÇÉÉ Õ�ÏÒÑÄÏÞÅÎÉÑ FÕ� < 0 ×ÚÁ-ÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÅ ÁÔÏÍÏ× ÒÁÚÎÏÇÏ ÓÏÒÔÁ ÓÉÌØÎÅÅ, ÞÅÍ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÅ ÁÔÏÍÏ× ÏÄÎÏÇÏÓÏÒÔÁ. ÷ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ ÉÍÅÅÔ U -ÏÂÒÁÚÎÕÀ ÆÏÒÍÕ. óÌÕÞÁÊ U -ÏÂÒÁÚÎÏÊÆÏÒÍÙ ËÏÎ�ÅÎÔÒÁ�ÉÏÎÎÏÊ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÔÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÏÇÏ �ÏÔÅÎ�ÉÁÌÁ ÂÌÁÇÏ-�ÒÉÑÔÓÔ×ÕÅÔ ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÀ Ô×ÅÒÄÙÈ ÒÁÓÔ×ÏÒÏ× ÉÌÉ ÈÉÍÉÞÅÓËÉÈ ÓÏÅÄÉÎÅÎÉÊ.òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÓÉÓÔÅÍÕ Ó U -ÏÂÒÁÚÎÏÊ ÆÏÒÍÏÊ ËÒÉ×ÏÊ F (ó) (ÒÉÓ. 13.9). éÓ�ÏÌØ-ÚÕÅÍ ÄÌÑ ÁÎÁÌÉÚÁ ÍÏÌÑÒÎÙÊ ÔÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÉÊ �ÏÔÅÎ�ÉÁÌq = F
∑Ni ; (13.36)ÇÄÅ Ni | ÞÉÓÌÏ ÍÏÌÅÊ i-ÇÏ ËÏÍ�ÏÎÅÎÔÁ.ëÒÏÍÅ ÔÏÇÏ, ÍÏÌÑÒÎÙÊ �ÏÔÅÎ�ÉÁÌ ÍÏÖÎÏ ×ÙÒÁÚÉÔØ ÞÅÒÅÚ ËÏÎ�ÅÎÔÒÁ�ÉÀ ËÏÍ-�ÏÎÅÎÔÏ× Ci É ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÈÉÍÉÞÅÓËÉÈ �ÏÔÅÎ�ÉÁÌÏ× �i:q =∑Ci�i; (13.37)ÇÄÅ Ci | ËÏÎ�ÅÎÔÒÁ�ÉÑ i-ÇÏ ËÏÍ�ÏÎÅÎÔÁ.÷ ÓÌÕÞÁÅ ËÏÇÄÁ Ô×ÅÒÄÙÊ ÒÁÓÔ×ÏÒ ÏÂÒÁÚÕÅÔÓÑ Ä×ÕÍÑ ÓÏÒÔÁÍÉ ÁÔÏÍÏ× (ÂÉÎÁÒÎÙÊÔ×ÅÒÄÙÊ ÒÁÓÔ×ÏÒ), ÍÏÌÑÒÎÙÊ �ÏÔÅÎ�ÉÁÌq = (1− C)�A + C�B : (13.38)C = CB | ËÏÎ�ÅÎÔÒÁ�ÉÑ ÜÌÅÍÅÎÔÁ B × Ô×ÅÒÄÏÍ ÒÁÓÔ×ÏÒÅ, ÔÏÇÄÁ CA = 1− C.òÉÓ. 13.9. U-ÏÂÒÁÚÎÁÑ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØÍÏÌÑÒÎÏÇÏ ÔÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÏÇÏ �Ï-ÔÅÎ�ÉÁÌÁ ÏÔ ËÏÎ�ÅÎÔÒÁ�ÉÉ [55℄



13.3. æÁÚÏ×ÙÅ �ÅÒÅÈÏÄÙ × Ô×ÅÒÄÏÍ ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ 409�ëÁÓÁÔÅÌØÎÁÑ, �ÒÏ×ÅÄÅÎÎÁÑ Ë ËÒÉ×ÏÊ q(C) × ÔÏÞËÅ Ó ÁÂÓ�ÉÓÓÏÊ C0, ÏÔÓÅËÁÅÔÎÁ ÏÓÉ ÏÒÄÉÎÁÔ �ÒÉ C = 0 | ÏÔÒÅÚÏË, ÒÁ×ÎÙÊ �A(C0), Á �ÒÉ C = 1 ÏÔÒÅÚÏË,ÒÁ×ÎÙÊ �B(C0). úÄÅÓØ �A(C0) É �B(C0) | ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÈÉÍÉÞÅÓËÉÈ �ÏÔÅÎ�ÉÁÌÏ×ËÏÍ�ÏÎÅÎÔÏ× A É B × Ô×ÅÒÄÏÍ ÒÁÓÔ×ÏÒÅ ËÏÎ�ÅÎÔÒÁ�ÉÉ C0.óÏÇÌÁÓÎÏ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÀ çÉÂÂÓÁ{äÀÇÅÍÁ,
∑Nid�i = 0ÉÌÉ∑Cid�i = 0: (13.39)äÌÑ ÂÉÎÁÒÎÏÇÏ Ô×ÅÒÄÏÇÏ ÒÁÓÔ×ÏÒÁ ÜÔÏ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ �ÒÉÎÉÍÁÅÔ ×ÉÄC ��B�C + (1− C)��A�C = 0: (13.40)ðÒÏÄÉÆÆÅÒÅÎ�ÉÒÕÅÍ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ (13.38) Ó ÕÞÅÔÏÍ (13.40):�q�C = �B − �A + (1− C)��A�C + C ��B�C = �B − �A: (13.41)òÅÛÉÍ ÓÉÓÔÅÍÕ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ (13.41), (13.38) ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÚÎÁÞÅÎÉÊ ÈÉÍÉÞÅÓËÉÈ�ÏÔÅÎ�ÉÁÌÏ× �A É �B : �A = q − C �q�C ;�B = q + (1− C) �q�C :  (13.42)òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ �ÒÉ×ÅÄÅÎÎÙÊ ×ÙÛÅ ÒÉÓÕÎÏË. ïÔÒÅÚÏË 0L, ÏÔÓÅËÁÅÍÙÊ ËÁÓÁÔÅÌØ-ÎÏÊ Ë ËÒÉ×ÏÊ q = q(C) × ÔÏÞËÅ C0 ÎÁ ÏÓÉ ÏÒÄÉÎÁÔ �ÒÉ C = 0, ÒÁ×ÅÎ PC−PQ. ðÏ-ÓËÏÌØËÕ PC = q(C0); PQ = LQ tg� = C0( �q�C )C0 , ÔÏ OL = q(C0)− C0( �q�C )C0 = �A× ÓÉÌÕ (13.42).áÎÁÌÏÇÉÞÎÏ ÍÏÖÎÏ ÄÏËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ ÏÔÒÅÚÏË, ÏÔÓÅËÁÅÍÙÊ ÎÁ ÄÒÕÇÏÊ ÏÓÉ �ÒÉC = 1, ÒÁ×ÅÎ �B .ïÔÓÀÄÁ ×ÙÔÅËÁÅÔ, ÞÔÏ �ÒÉ U -ÏÂÒÁÚÎÏÊ ÆÏÒÍÅ ËÒÉ×ÏÊ q = q(C) ÓÉÓÔÅÍÁ × ÒÁ×-ÎÏ×ÅÓÉÉ ×ÓÅÇÄÁ ÏÄÎÏÆÁÚÎÁ. äÅÊÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏ, �ÒÉ Ä×ÕÈÆÁÚÎÏÍ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÉÉ ÆÁÚ � É �Ó ÓÏÄÅÒÖÁÎÉÅÍ ËÏÍ�ÏÎÅÎÔÁ B, ÒÁ×ÎÙÍ C1 É C2, ÒÁ×ÅÎÓÔ×Ï ÈÉÍÉÞÅÓËÉÈ �ÏÔÅÎ�É-ÁÌÏ× ÉÍÅÅÔ ×ÉÄ ��A = ��A; ��B = ��B :çÒÁÆÉÞÅÓËÉ ÜÔÏ ÏÚÎÁÞÁÅÔ, ÞÔÏ ËÁÓÁÔÅÌØÎÙÅ Ë ËÒÉ×ÏÊ q(C), �ÏÓÔÒÏÅÎÎÙÅ × ÔÏÞËÁÈC1 É C2, ÄÏÌÖÎÙ ÏÔÓÅËÁÔØ ÎÁ ÏÓÉ ÏÒÄÉÎÁÔ C = 0 É C = 1 ÒÁ×ÎÙÅ ÏÔÒÅÚËÉ, Ô. Å.ËÁÓÁÔÅÌØÎÙÅ ÄÏÌÖÎÙ ÓÏ×�ÁÄÁÔØ, ÞÅÇÏ ÎÅ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ �ÒÉ ËÒÉ×ÏÊ U -ÏÂÒÁÚÎÏÊÆÏÒÍÙ.�ÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÓÉÓÔÅÍÁ Ó U -ÏÂÒÁÚÎÏÊ ÆÏÒÍÏÊ ËÒÉ×ÏÊ × ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÉÉ ×ÓÅÇÄÁÏÄÎÏÆÁÚÎÁ. ïÄÎÏÆÁÚÎÏÍÕ ÓÏÓÔÏÑÎÉÀ ÏÔ×ÅÞÁÅÔ ÍÉÎÉÍÕÍ ÎÁ ËÒÉ×ÏÊ q(C). åÓÌÉÂÙ ÓÉÓÔÅÍÁ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÌÁ ÓÏÂÏÊ ÇÅÔÅÒÏÇÅÎÎÕÀ ÓÍÅÓØ ÞÉÓÔÙÈ ËÒÉÓÔÁÌÌÏ×, ÔÏ ÔÅÒ-ÍÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÉÊ �ÏÔÅÎ�ÉÁÌ ÉÚÍÅÎÑÌÓÑ ÂÙ Ó ËÏÎ�ÅÎÔÒÁ�ÉÅÊ ÌÉÎÅÊÎÏ (�ÕÎËÔÉÒÎÙÅÌÉÎÉÉ DF ) É ÄÌÑ Ó�ÌÁ×Á Ó ËÏÎ�ÅÎÔÒÁ�ÉÅÊ C0 Ï�ÒÅÄÅÌÑÌÓÑ ÂÙ ÔÏÞËÏÊ q1. ïÂÒÁ-ÚÏ×ÁÎÉÅ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÙÈ Ô×ÅÒÄÙÈ ÒÁÓÔ×ÏÒÏ× �ÏÎÉÖÁÅÔ ÚÎÁÞÅÎÉÅ q (ÔÏÞËÉ q2, q3).íÉÎÉÍÁÌØÎÏÍÕ ÚÎÁÞÅÎÉÀ q(C) ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ ÔÏÞËÁ P �ÅÒÅÓÅÞÅÎÉÑ ×ÅÒÔÉËÁÌØÎÏÊÏÒÄÉÎÁÔÙ C = C0 Ó ËÒÉ×ÏÊ q(C) Ô×ÅÒÄÏÇÏ ÒÁÓÔ×ÏÒÁ. ðÒÉ ÜÔÏÍ ÓÅËÕÝÁÑ �ÒÑÍÁÑÏÂÒÁÝÁÅÔÓÑ × ËÁÓÁÔÅÌØÎÕÀ. óÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ, �ÒÉ U -ÏÂÒÁÚÎÏÊ ÆÏÒÍÅ q(C) ÒÁ×ÎÏ-×ÅÓÎÏÍÕ ÓÏÓÔÏÑÎÉÀ ÏÔ×ÅÞÁÅÔ ÎÅ�ÒÅÒÙ×ÎÙÊ ÒÑÄ Ô×ÅÒÄÙÈ ÒÁÓÔ×ÏÒÏ×.



�410 çÌÁ×Á 13. òÁ×ÎÏ×ÅÓÉÅ ÆÁÚ É ÆÁÚÏ×ÙÅ �ÅÒÅÈÏÄÙðÒÉ �ÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÙÈ ÚÎÁÞÅÎÉÑÈ ÜÎÅÒÇÉÉ Õ�ÏÒÑÄÏÞÅÎÉÑ EÕ� > 0 ËÏÎ�ÅÎÔÒÁ�É-ÏÎÎÁÑ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ ÔÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÏÇÏ �ÏÔÅÎ�ÉÁÌÁ ÉÍÅÅÔ ÉÎÕÀ, ÞÅÍ × �ÅÒ×ÏÍÓÌÕÞÁÅ, W -ÏÂÒÁÚÎÕÀ ÆÏÒÍÕ [55℄. ÷ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÅ ÁÔÏÍÏ× ÏÄÎÏÇÏ ÓÏÒÔÁ × ÜÔÏÍÓÌÕÞÁÅ ÓÉÌØÎÅÅ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ ÁÔÏÍÏ× ÒÁÚÎÏÇÏ ÓÏÒÔÁ, �ÏÜÔÏÍÕ �ÒÅÄ�ÏÞÔÉÔÅÌØ-ÎÅÅ ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅ ÇÅÔÅÒÏÇÅÎÎÏÊ ÓÍÅÓÉ ËÒÉÓÔÁÌÌÏ× ÞÉÓÔÙÈ ËÏÍ�ÏÎÅÎÔÏ×, ÜÎÅÒÇÉÑÓ×ÑÚÉ ËÏÔÏÒÏÊ ÍÅÎØÛÅ ÜÎÅÒÇÉÉ Ó×ÑÚÉ Ô×ÅÒÄÏÇÏ ÒÁÓÔ×ÏÒÁ.òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÓÉÓÔÅÍÕ Ó W -ÏÂÒÁÚÎÏÊ ÆÏÒÍÏÊ ËÒÉ×ÏÊ ÍÏÌÑÒÎÏÇÏ ÔÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉ-ÞÅÓËÏÇÏ �ÏÔÅÎ�ÉÁÌÁ × ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÏÔ ËÏÎ�ÅÎÔÒÁ�ÉÉ q(C) (ÒÉÓ. 13.10).òÉÓ. 13.10. W -ÏÂÒÁÚÎÁÑ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØÍÏÌÑÒÎÏÇÏ ÔÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÏÇÏ �ÏÔÅÎ-�ÉÁÌÁ ÏÔ ËÏÎ�ÅÎÔÒÁ�ÉÉ [55℄
ðÒÉ W -ÏÂÒÁÚÎÏÊ ÆÏÒÍÅ ËÏÎ�ÅÎÔÒÁ�ÉÏÎÎÏÊ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÔÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÏ-ÇÏ �ÏÔÅÎ�ÉÁÌÁ ×ÓÅÇÄÁ ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ �ÁÒÁ ÔÏÞÅË P É Q, × ËÏÔÏÒÙÈ ËÁÓÁÔÅÌØÎÙÅË ËÒÉ×ÏÊ q(C) ÓÏ×�ÁÄÁÀÔ. îÁÌÉÞÉÅ ÏÂÝÅÊ ËÁÓÁÔÅÌØÎÏÊ ÇÏ×ÏÒÉÔ Ï ×ÏÚÍÏÖÎÏÓÔÉÄ×ÕÈÆÁÚÎÏÇÏ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÉÑ ÓÉÓÔÅÍÙ. �ÏÞËÉ P É Q ÒÁÚÂÉ×ÁÀÔ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ q(C)ÎÁ ÔÒÉ ÞÁÓÔÉ. äÌÑ Ó�ÌÁ×Ï× Ó ËÏÎ�ÅÎÔÒÁ�ÉÅÊ ÜÌÅÍÅÎÔÁ B, ÌÅÖÁÝÅÊ × ÉÎÔÅÒ×Á-ÌÅ 0 < C < C� ÉÌÉ C� < C < 1, ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÉÀ ÏÔ×ÅÞÁÅÔ ÏÄÎÏÆÁÚÎÏÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ.äÌÑ Ó�ÌÁ×Ï× Ó ËÏÎ�ÅÎÔÒÁ�ÉÅÊ, ÌÅÖÁÝÅÊ × ÏÂÌÁÓÔÉ �ÒÏÍÅÖÕÔÏÞÎÏÇÏ ÍÁËÓÉÍÕÍÁC� < C < C� , ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÎÏÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ Ä×ÕÈÆÁÚÎÏ: ÓÉÓÔÅÍÁ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÓÏÂÏÊÇÅÔÅÒÏÇÅÎÎÕÀ ÓÍÅÓØ ËÒÉÓÔÁÌÌÏ× Ä×ÕÈ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÙÈ Ô×ÅÒÄÙÈ ÒÁÓÔ×ÏÒÏ× � É �,ËÏÎ�ÅÎÔÒÁ�ÉÑ ËÏÔÏÒÙÈ C� É C� Ï�ÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÁÂÓ�ÉÓÓÁÍÉ ÔÏÞÅË P É Q. ëÏÎ�ÅÎ-ÔÒÁ�ÉÑ Ô×ÅÒÄÙÈ ÒÁÓÔ×ÏÒÏ× � É � ÎÅ ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ ÓÏÓÔÁ×Á Ó�ÌÁ×Á. óÏÓÔÁ× ×ÌÉÑÅÔÔÏÌØËÏ ÎÁ ËÏÌÉÞÅÓÔ×ÅÎÎÏÅ ÓÏÄÅÒÖÁÎÉÅ ÆÁÚ � É � × ÇÅÔÅÒÏÇÅÎÎÏÊ ÓÍÅÓÉ.÷ ÏÂÌÁÓÔÉ �ÒÏÍÅÖÕÔÏÞÎÏÇÏ ÍÁËÓÉÍÕÍÁ ÒÁÓ�ÁÄ Ó�ÌÁ×Á ÎÁ Ä×Á ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÙÈÔ×ÅÒÄÙÈ ÒÁÓÔ×ÏÒÁ �ÒÉ×ÏÄÉÔ Ë �ÏÎÉÖÅÎÉÀ ÔÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÏÇÏ �ÏÔÅÎ�ÉÁÌÁ: �Ï-ÔÅÎ�ÉÁÌ ÏÄÎÏÆÁÚÎÏÇÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ Ï�ÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÔÏÞËÏÊ q2, Á Ä×ÕÈÆÁÚÎÏÇÏ | ÔÏÞ-ËÏÊ q1. óÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ, ÇÅÔÅÒÏÇÅÎÎÏÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ Ó�ÌÁ×Á ÏÔ×ÅÞÁÅÔ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÉÀ, ÔÏÇ-ÄÁ ËÁË ÇÏÍÏÇÅÎÎÏÅ | ÎÅÒÁ×ÎÏ×ÅÓÎÏÍÕ ÓÏÓÔÏÑÎÉÀ.÷ÅÓÏ×ÏÅ ÓÏÄÅÒÖÁÎÉÅ m� É m� ÄÌÑ �- É �-ÆÁÚ ÂÉÎÁÒÎÏÇÏ Ô×ÅÒÄÏÇÏ ÒÁÓÔ×ÏÒÁÏ�ÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ �ÒÁ×ÉÌÏÍ ÒÙÞÁÇÁ: m�m� = C� − C0C0 − C� : (13.43)åÓÌÉ ÏÔÎÏÒÍÉÒÏ×ÁÔØ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅ (13.43) ÎÁ ÅÄÉÎÉ�Õ (m� +m� = 1), ÔÏm� = C� − C0C� − C� ; m� = C0 − C�C� − C� : (13.44)



13.3. æÁÚÏ×ÙÅ �ÅÒÅÈÏÄÙ × Ô×ÅÒÄÏÍ ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ 411�÷ ÂÉÎÁÒÎÙÈ ÓÉÓÔÅÍÁÈ, �ÏÍÉÍÏ Ô×ÅÒÄÙÈ ÒÁÓÔ×ÏÒÏ× ÎÁ ÏÓÎÏ×Å ÞÉÓÔÙÈ ËÏÍ�Ï-ÎÅÎÔÏ×, ×ÏÚÍÏÖÎÏ ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅ �ÒÏÍÅÖÕÔÏÞÎÙÈ ÆÁÚ. ÷ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÎÁ ÆÁÚÏ×ÙÈÄÉÁÇÒÁÍÍÁÈ �ÏÑ×ÌÑÀÔÓÑ ÎÉÚËÏÌÅÖÁÝÉÅ ×ÅÔ×É ËÒÉ×ÙÈ ÔÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÏÇÏ �Ï-ÔÅÎ�ÉÁÌÁ ÏÂÒÁÚÕÀÝÉÈÓÑ �ÒÏÍÅÖÕÔÏÞÎÙÈ ÆÁÚ (ÒÉÓ. 13.11).
òÉÓ. 13.11. óÈÅÍÁÔÉÞÅÓËÁÑ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ ÔÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÏÇÏ �ÏÔÅÎ�ÉÁÌÁ ÏÔ ËÏÎ�ÅÎÔÒÁ-�ÉÉ × ÂÉÎÁÒÎÏÊ ÓÉÓÔÅÍÅ × ÓÌÕÞÁÅ ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ �ÒÏÍÅÖÕÔÏÞÎÙÈ ÆÁÚ [55℄óÔÒÏÑ ÏÂÝÉÅ ËÁÓÁÔÅÌØÎÙÅ Ë ×ÅÔ×ÑÍ ÔÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÏÇÏ �ÏÔÅÎ�ÉÁÌÁ, ÎÁ-ÈÏÄÑÔ �ÏÌÏÖÅÎÉÅ ÏÄÎÏÆÁÚÎÙÈ É Ä×ÕÈÆÁÚÎÙÈ ÏÂÌÁÓÔÅÊ, × ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ �ÏÌÏÖÅÎÉÅÏÂÌÁÓÔÅÊ �ÒÏÍÅÖÕÔÏÞÎÙÈ ÆÁÚ. ðÒÏÔÑÖÅÎÎÏÓÔØ ÏÄÎÏÆÁÚÎÙÈ ÏÂÌÁÓÔÅÊ ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔÆÏÒÍÙ É ×ÚÁÉÍÎÏÇÏ ÒÁÓ�ÏÌÏÖÅÎÉÑ ×ÅÔ×ÅÊ ÔÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÉÈ �ÏÔÅÎ�ÉÁÌÏ×.13.3.1. ëÒÉÓÔÁÌÌÉÚÁ�ÉÑ.�ÅÏÒÉÑ ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ ÚÁÒÏÄÙÛÅÊ

òÉÓ. 13.12. ÷ÉÄ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ Ó×ÏÂÏÄ-ÎÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ ÏÔ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÙ ÄÌÑ Ô×ÅÒ-ÄÏÊ (s) É ÖÉÄËÏÊ (l) ÆÁÚ

òÁ×ÎÏ×ÅÓÎÏÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ ÓÉÓÔÅÍÙ �ÒÉ �ÏÓÔÏ-ÑÎÎÙÈ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÅ É ÏÂßÅÍÅ ÍÏÖÎÏ ÏÈÁÒÁË-ÔÅÒÉÚÏ×ÁÔØ ÍÉÎÉÍÕÍÏÍ Ó×ÏÂÏÄÎÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉçÅÌØÍÇÏÌØ�Á F = U − TS, ÇÄÅ U = EÓ× +T∫0 CP dT | ×ÎÕÔÒÅÎÎÑÑ ÜÎÅÒÇÉÑ, ÒÁ×ÎÁÑ ÓÕÍÍÅÜÎÅÒÇÉÉ Ó×ÑÚÉ ÞÁÓÔÉ� UÓ× É ÔÅ�ÌÏ×ÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ,Ï�ÒÅÄÅÌÑÅÍÏÊ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÏÊ T É ÔÅ�ÌÏÅÍËÏ-ÓÔØÀ Cp. S = T∫0 CpT dT | ÜÎÔÒÏ�ÉÑ ÓÉÓÔÅÍÙ.÷ÎÕÔÒÅÎÎÑÑ ÜÎÅÒÇÉÑ U É ÜÎÔÒÏ�ÉÑ S Ó �Ï-×ÙÛÅÎÉÅÍ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÙ ÒÁÓÔÕÔ É �ÒÉ ÔÅÍ-�ÅÒÁÔÕÒÅ �ÌÁ×ÌÅÎÉÑ T0 ÉÓ�ÙÔÙ×ÁÀÔ ÓËÁÞËÉ,ÏÂÕÓÌÏ×ÌÅÎÎÙÅ ÔÅ�ÌÏÔÏÊ �ÌÁ×ÌÅÎÉÑ Q. åÅ ÎÁ-ÌÉÞÉÅ �ÏËÁÚÙ×ÁÅÔ, ÞÔÏ ÒÅÞØ ÉÄÅÔ Ï ÆÁÚÏ×ÏÍ�ÅÒÅÈÏÄÅ I ÒÏÄÁ.ëÒÉ×ÙÅ s É l (ÒÉÓ. 13.12) ÄÌÑ Ó×ÏÂÏÄÎÏÊÜÎÅÒÇÉÉ Ô×ÅÒÄÏÇÏ ÔÅÌÁ É ÖÉÄËÏÊ ÆÁÚÙ ÕÂÙ-×ÁÀÔ ÉÚ-ÚÁ ×ÌÉÑÎÉÑ ÜÎÔÒÏ�ÉÊÎÏÇÏ ÞÌÅÎÁ. äÌÑ ÖÉÄËÏÊ ÆÁÚÙ ÓËÏÒÏÓÔØ ÕÂÙ×ÁÎÉÑÂÏÌØÛÅ, ÞÅÍ ÄÌÑ Ô×ÅÒÄÏÊ, ÚÁ ÓÞÅÔ ÔÏÇÏ, ÞÔÏ ÓÔÅ�ÅÎØ ÎÅÕ�ÏÒÑÄÏÞÅÎÎÏÓÔÉ ÖÉÄËÏÓÔÉ



�412 çÌÁ×Á 13. òÁ×ÎÏ×ÅÓÉÅ ÆÁÚ É ÆÁÚÏ×ÙÅ �ÅÒÅÈÏÄÙÂÏÌØÛÅ, ÞÅÍ Õ Ô×ÅÒÄÏÇÏ ÔÅÌÁ. ðÏÜÔÏÍÕ �ÒÉ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÁÈ ÎÉÖÅ ÔÏÞËÉ �ÅÒÅÓÅÞÅ-ÎÉÑ ËÒÉ×ÙÈ s É l ÕÓÔÏÊÞÉ×Á Ô×ÅÒÄÁÑ ÆÁÚÁ, Á ×ÙÛÅ | ÖÉÄËÁÑ. �ÏÞËÁ �ÅÒÅÓÅÞÅÎÉÑÎÅ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÏÓÏÂÏÊ ÔÏÞËÏÊ, �ÏÜÔÏÍÕ ×ÏÚÍÏÖÎÙ �ÅÒÅÏÈÌÁÖÄÅÎÉÅ ÒÁÓ�ÌÁ×Á É �ÅÒÅ-ÇÒÅ× ËÒÉÓÔÁÌÌÁ.ðÒÉ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÅ T0 × ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÉÉ ÎÁÈÏÄÑÔÓÑ Ä×Å ÆÁÚÙ: ÒÁÓ�ÌÁ× É ËÒÉÓÔÁÌÌ.ðÒÉ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÅ T1 < T0 ÉÄÅÔ ÆÁÚÏ×ÏÅ �ÒÅ×ÒÁÝÅÎÉÅ ÒÁÓ�ÌÁ×Á × ËÒÉÓÔÁÌÌ. ðÅ-ÒÅÏÈÌÁÖÄÅÎÉÅ ÎÁ ×ÅÌÉÞÉÎÕ �T = T1 − T0 (ÓÔÅ�ÅÎØ �ÅÒÅÏÈÌÁÖÄÅÎÉÑ) �ÒÉ×ÏÄÉÔË ÔÏÍÕ, ÞÔÏ ÒÁÓ�ÌÁ× (ÉÌÉ ÆÁÚÁ �) ÓÔÁÎÏ×ÉÔÓÑ ÍÅÔÁÓÔÁÂÉÌØÎÙÍ �Ï ÏÔÎÏÛÅÎÉÀ ËËÒÉÓÔÁÌÌÕ (ÆÁÚÁ �). äÌÑ ÎÁÞÁÌÁ Ó�ÏÎÔÁÎÎÏÇÏ �ÒÏ�ÅÓÓÁ ËÒÉÓÔÁÌÌÉÚÁ�ÉÉ ÎÅÏÂÈÏ-ÄÉÍÏ ×ÏÚÎÉËÎÏ×ÅÎÉÅ �ÅÎÔÒÁ ËÒÉÓÔÁÌÌÉÚÁ�ÉÉ, ÉÌÉ ËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÏÇÏ ÚÁÒÏÄÙÛÁ.ðÕÓÔØ �F | ÉÚÍÅÎÅÎÉÅ Ó×ÏÂÏÄÎÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ �ÒÉ ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÉ ÎÏ×ÏÊ ÆÁÚÙ(Ô×ÅÒÄÏÊ). ðÒÉ ÜÔÏÍ �ÏÌÎÏÅ �ÒÉÒÁÝÅÎÉÅ ÜÎÅÒÇÉÉ ÓÉÓÔÅÍÙ Ï�ÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ Ä×ÕÍÑÆÁËÔÏÒÁÍÉ: ÕÍÅÎØÛÅÎÉÅÍ Ó×ÏÂÏÄÎÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ �ÒÉ ÒÏÓÔÅ ÏÂßÅÍÁ, ÚÁÎÉÍÁÅÍÏÇÏÎÏ×ÏÊ ÆÁÚÏÊ �FV = −V�f (V | ÏÂßÅÍ ÎÏ×ÏÊ ÆÁÚÙ, �f | Ó×ÏÂÏÄÎÁÑ ÜÎÅÒ-ÇÉÑ ÅÄÉÎÉ�Ù ÏÂßÅÍÁ), É Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÅÍ �FS = S� | ÄÏÌÉ, ÏÂÕÓÌÏ×ÌÅÎÎÁÑ ÒÏÓÔÏÍ�Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ÒÁÚÄÅÌÁ Ä×ÕÈ ÆÁÚ (� | Ó×ÏÂÏÄÎÁÑ ÜÎÅÒÇÉÑ ÅÄÉÎÉ�Ù �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÉ,S | �ÌÏÝÁÄØ ÜÔÏÊ �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÉ):�F = �FV +�FS = −V�f + S�: (13.45)ðÌÏÝÁÄØ �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÉ É ÏÂßÅÍ ×ÎÏ×Ø ÏÂÒÁÚÏ×Á×ÛÅÇÏÓÑ ÓÆÅÒÉÞÅÓËÏÇÏ ËÒÉÓÔÁÌ-ÌÉÞÅÓËÏÇÏ ÚÁÒÏÄÙÛÁ | ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ S = 4�R2 É V = 43�R3, ÇÄÅ R | ÒÁÄÉÕÓÚÁÒÏÄÙÛÁ. �ÏÇÄÁ ÄÌÑ ÚÁÒÏÄÙÛÁ ÒÁÄÉÕÓÏÍ R ÎÁÈÏÄÉÍ:�F = −43�R3�f + 4�R2�: (13.46)ðÅÒ×ÙÊ ÞÌÅÎ × ÕÒÁ×ÎÅÎÉÉ (13.46) ÒÁ×ÅÎ ÕÍÅÎØÛÅÎÉÀ ×ÎÕÔÒÅÎÎÅÊ ÏÂßÅÍÎÏÊÜÎÅÒÇÉÉ ÚÁÒÏÄÙÛÁ ÚÁ ÓÞÅÔ ×ÙÄÅÌÅÎÉÑ ÔÅ�ÌÏÔÙ ËÒÉÓÔÁÌÌÉÚÁ�ÉÉ q, ×ÔÏÒÏÊ ÏÂÕÓÌÏ-×ÌÅÎ ÒÁÂÏÔÏÊ ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ÚÁÒÏÄÙÛÁ �ÌÏÝÁÄØÀ S, ÓÏ×ÅÒÛÁÅÍÏÊ ÚÁÓÞÅÔ ×ÎÕÔÒÅÎÎÅÊ ÜÎÅÒÇÉÉ ÓÉÓÔÅÍÙ. ÷ÔÏÒÏÊ ÞÌÅÎ × ÕÒÁ×ÎÅÎÉÉ (13.46) �ÒÏ�ÏÒ�ÉÏ-ÎÁÌÅÎ �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÎÏÍÕ ÎÁÔÑÖÅÎÉÀ � ÎÁ ÇÒÁÎÉ�Å ÒÁÚÄÅÌÁ ÆÁÚ. ïÂßÅÍ ÚÁÒÏÄÙÛÁv ÍÁÌ �Ï ÓÒÁ×ÎÅÎÉÀ Ó ÏÂßÅÍÏÍ ×ÓÅÇÏ ÒÁÓ�ÌÁ×Á V . üÔÏ �ÏÚ×ÏÌÑÅÔ �ÒÅÎÅÂÒÅÞØ ÉÚ-ÍÅÎÅÎÉÅÍ ÏÂßÅÍÁ ÓÉÓÔÅÍÙ �ÒÉ ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÉ ÚÁÒÏÄÙÛÁ. ÷ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ �ÒÏ�ÅÓÓËÒÉÓÔÁÌÌÉÚÁ�ÉÉ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÉÚÏÔÅÒÍÉÞÅÓËÉÍ É ÉÚÏÈÏÒÉÞÅÓËÉÍ, É ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÉÅ ÓÉÓÔÅ-ÍÙ Ï�ÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÍÉÎÉÍÕÍÏÍ Ó×ÏÂÏÄÎÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ. éÚÍÅÎÅÎÉÅ Ó×ÏÂÏÄÎÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ�ÒÉ ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÉ ÚÁÒÏÄÙÛÁ:�F = (U2 − U1)− T (S2 − S1) + �S = −qv − (T0 −�T )(− qT0 v) + �S: (13.47)äÌÑ ÚÁÒÏÄÙÛÁ ÒÁÄÉÕÓÁ R ÎÁÈÏÄÉÍ:�F = −43�R3(q�TT0 ) + 4�R2�: (13.48)æÏÒÍÕÌÁ (13.48) �ÏËÁÚÙ×ÁÅÔ, ÞÔÏ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÉÅ �ËÒÉÓÔÁÌÌ{ÒÁÓ�ÌÁ×� Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÎÅ-ÕÓÔÏÊÞÉ×ÙÍ.úÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ �F (R) ÉÍÅÅÔ ÍÁËÓÉÍÕÍ �ÒÉ ËÒÉÔÉÞÅÓËÏÍ ÚÎÁÞÅÎÉÉ ÒÁÄÉÕÓÁ ÚÁ-ÒÏÄÙÛÁ RËÒ (ÒÉÓ. 13.13), ËÏÔÏÒÙÊ Ï�ÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÒÁ×ÅÎÓÔ×ÏÍRËÒ = 2�T0q(T0 − T ) ; (13.49)



13.3. æÁÚÏ×ÙÅ �ÅÒÅÈÏÄÙ × Ô×ÅÒÄÏÍ ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ 413�÷ÓÅ �ÅÎÔÒÙ ËÒÉÓÔÁÌÌÉÚÁ�ÉÉ Ó ÒÁÚÍÅÒÁÍÉ ÍÅÎØÛÅ ËÒÉÔÉÞÅÓËÏÇÏ RËÒ ÎÅÕÓÔÏÊ-ÞÉ×Ù, Ô. Ë. �ÒÉ ÉÈ ÒÏÓÔÅ Ó×ÏÂÏÄÎÁÑ ÜÎÅÒÇÉÑ ÄÏÌÖÎÁ Õ×ÅÌÉÞÉ×ÁÔØÓÑ. ÷ÓÅ ËÒÉÓÔÁÌ-ÌÉÞÅÓËÉÅ ÚÁÒÏÄÙÛÉ Ó ÒÁÚÍÅÒÁÍÉ ÂÏÌØÛÅ RËÒ ÂÕÄÕÔ ÒÁÓÔÉ, �ÏÓËÏÌØËÕ �ÒÉ ÜÔÏÍÓ×ÏÂÏÄÎÁÑ ÜÎÅÒÇÉÑ ÓÉÓÔÅÍÙ ÕÍÅÎØÛÁÅÔÓÑ.íÁËÓÉÍÕÍ ËÒÉ×ÏÊ Ï�ÒÅÄÅÌÑÅÔ ÒÁÂÏÔÕ ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ ÚÁÒÏÄÙÛÁ:A = �FËÒ = 43��R2 = 13�S: (13.50)�Ï ÅÓÔØ á ÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ 1=3 �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÎÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ ÚÁÒÏÄÙÛÁ.òÁÂÏÔÁ ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ ÚÁÒÏÄÙÛÅÊ ÎÏ×ÏÊ ÆÁÚÙ ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÏ ÕÍÅÎØÛÁÅÔÓÑ �ÒÉ ÉÈ×ÏÚÎÉËÎÏ×ÅÎÉÉ ÎÁ ÓÔÅÎËÁÈ ÓÏÓÕÄÁ ÉÌÉ �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÑÈ ÞÁÓÔÉÞÅË �ÒÉÍÅÓÅÊ.òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅ ÉÚ �ÁÒÁ (ÆÁÚÁ I ) ÓÆÅÒÉÞÅÓËÏÇÏ ÚÁÒÏÄÙÛÁ ÖÉÄËÏ-ÓÔÉ á÷ó (ÆÁÚÁ II ) ÎÁ �ÌÏÓËÏÊ �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ÆÁÚÙ III, ÇÒÁÎÉÞÁÝÅÊ Ó ÆÁÚÏÊ I(ÒÉÓ. 13.14).

òÉÓ. 13.13. éÚÍÅÎÅÎÉÅ Ó×Ï-ÂÏÄÎÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ �ÒÉ ×ÏÚÎÉË-ÎÏ×ÅÎÉÉ ËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÏÇÏÚÁÒÏÄÙÛÁ ÉÍÅÅÔ ÍÁËÓÉÍÕÍ,ÏÔ×ÅÞÁÀÝÉÊ ËÒÉÔÉÞÅÓËÏÍÕÒÁÚÍÅÒÕ ÚÁÒÏÄÙÛÁ òÉÓ. 13.14. ïÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅ ÓÆÅÒÉÞÅÓËÏÇÏ ÚÁÒÏÄÙÛÁ ÖÉÄËÏÊÆÁÚÙ ÎÁ ÇÒÁÎÉ�Å ÒÁÚÄÅÌÁ Ä×ÕÈ ÓÒÅÄ [55℄òÁÂÏÔÁ ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ ÚÁÒÏÄÙÛÁ × ÓÌÕÞÁÅ ÅÇÏ ×ÏÚÎÉËÎÏ×ÅÎÉÑ ÎÁ ÓÔÅÎËÅ ÒÁ×ÎÁ 13�S:13�S = 13[�1S1 + (�3 − �2S2)℄; (13.51)ÇÄÅ �1 | �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÎÏÅ ÎÁÔÑÖÅÎÉÅ ÎÁ ÇÒÁÎÉ�Å �ÚÁÒÏÄÙÛ{�ÉÔÁÀÝÁÑ ÆÁÚÁ I�,�2 | �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÎÏÅ ÎÁÔÑÖÅÎÉÅ ÎÁ ÇÒÁÎÉ�Å �ÚÁÒÏÄÙÛ{ÓÔÅÎËÁ�, �3 | ÔÏ ÖÅ ÎÁÇÒÁÎÉ�Å �ÓÔÅÎËÁ{�ÉÔÁÀÝÁÑ ÆÁÚÁ I �. ÷ ÕÓÌÏ×ÉÑÈ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÉÑ ÓÉÌÙ �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÎÏÇÏÎÁÔÑÖÅÎÉÑ ÕÒÁ×ÎÏ×ÅÛÉ×ÁÀÔ ÄÒÕÇ ÄÒÕÇÁ, Ô. Å.�2 − �3 = �1 os �; (13.52)ÇÄÅ � | ËÒÁÅ×ÏÊ ÕÇÏÌ.ðÌÏÝÁÄØ S1 ÓÆÅÒÉÞÅÓËÏÇÏ ÓÅÇÍÅÎÔÁ á÷ó É S2 | �ÌÏÝÁÄØ ÏÓÎÏ×ÁÎÉÑ ÓÅÇÍÅÎ-ÔÁ, ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ ÒÁ×ÎÙS1 = 2�rh = 2�r2(1− os �); S2 = �r2 sin2 �: (13.53)



�414 çÌÁ×Á 13. òÁ×ÎÏ×ÅÓÉÅ ÆÁÚ É ÆÁÚÏ×ÙÅ �ÅÒÅÈÏÄÙïÔÓÀÄÁ ÒÁÂÏÔÁ ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ ÚÁÒÏÄÙÛÁ:A = 13�r2�1[2(1− os �)− sin2 � os �℄: (13.54)ðÒÉ ÏÔÓÕÔÓÔ×ÉÉ ÓÍÁÞÉ×ÁÎÉÑ ÕÇÏÌ � ÒÁ×ÅÎ � (ÒÔÕÔØ ÎÁ �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ÓÔÅËÌÁ)É ÒÁÂÏÔÁ �Ï ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÀ Ó×ÏÂÏÄÎÏÇÏ ÓÆÅÒÉÞÅÓËÏÇÏ ÚÁÒÏÄÙÛÁ A = 43�r2�, Ô. Å.ÒÁ×ÎÁ 1=3 �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÎÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ ËÁ�ÌÉ. ðÒÉ ÞÁÓÔÉÞÎÏÍ ÓÍÁÞÉ×ÁÎÉÉ (� < �)ÒÁÂÏÔÁ ÕÍÅÎØÛÁÅÔÓÑ, Á �ÒÉ �ÏÌÎÏÍ ÓÍÁÞÉ×ÁÎÉÉ (� = 0) ÒÁ×ÎÁ ÎÕÌÀ. ðÏÓÌÅÄÎÉÅÄ×Á ÆÁËÔÏÒÁ × ÓÒÁ×ÎÅÎÉÉ Ó �ÅÒ×ÙÍ ÇÏ×ÏÒÑÔ Ï ÔÏÍ, ÞÔÏ ÒÁÂÏÔÁ ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ ÚÁÒÏ-ÄÙÛÁ ÎÁ �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ÒÁÚÄÅÌÁ Ä×ÕÈ ÆÁÚ ÍÅÎØÛÅ ÒÁÂÏÔÙ ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ Ó×ÏÂÏÄÎÏÇÏÚÁÒÏÄÙÛÁ. üÔÉ ×Ù×ÏÄÙ Ó�ÒÁ×ÅÄÌÉ×Ù É ÄÌÑ ÓÌÕÞÁÑ ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ ËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÉÈÚÁÒÏÄÙÛÅÊ, ÞÔÏ ÏÂßÑÓÎÑÅÔ ÂÏÌØÛÕÀ ÒÏÌØ ÓÔÅÎÏË É ÞÁÓÔÉÞÅË �ÒÉÍÅÓÅÊ × ÕÓËÏÒÅ-ÎÉÉ �ÒÏ�ÅÓÓÁ ËÒÉÓÔÁÌÌÉÚÁ�ÉÉ.òÁÂÏÔÁ ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ ÚÁÒÏÄÙÛÁ ÏÓÏÂÅÎÎÏ ÓÉÌØÎÏ ÓÎÉÖÁÅÔÓÑ × �ÒÉÓÕÔÓÔ×ÉÉ ÞÁÓ-ÔÉ� ÉÚÏÍÏÒÆÎÙÈ �ÒÉÍÅÓÅÊ ÉÌÉ ËÒÉÓÔÁÌÌÏ×, ÉÍÅÀÝÉÈ Ó ÏÂÒÁÚÕÀÝÉÍÓÑ ÓÈÏÄÎÏÅÓÔÒÏÅÎÉÅ �Ï ËÁËÉÍ-ÌÉÂÏ ÇÒÁÎÑÍ. üÔÏ ÉÓ�ÏÌØÚÕÅÔÓÑ, ÎÁ�ÒÉÍÅÒ, �ÒÉ ×ÙÒÁÝÉ×Á-ÎÉÉ ËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÉÈ �ÌÅÎÏË ÎÁ �ÏÄÌÏÖËÁÈ ÔÅÈ ÖÅ ÉÌÉ ÓÈÏÄÎÙÈ �Ï ÓÔÒÕËÔÕÒÅËÒÉÓÔÁÌÌÏ×.æÌÕËÔÕÁ�ÉÉ É ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅ ÚÁÒÏÄÙÛÅÊ÷ÏÚÎÉËÁÅÔ ×Ï�ÒÏÓ: ÏÔËÕÄÁ × ÚÁÍËÎÕÔÏÊ ÓÉÓÔÅÍÅ ÂÅÒÅÔÓÑ ÜÎÅÒÇÉÑ ÄÌÑ ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑÚÁÒÏÄÙÛÁ?÷ ÏÔÓÕÔÓÔ×ÉÅ �ÒÉÍÅÓÅÊ ×ÏÚÍÏÖÎÏ ÓÁÍÏ�ÒÏÉÚ×ÏÌØÎÏÅ ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅ ÚÁÒÏÄÙÛÁÚÁ ÓÞÅÔ ÜÎÅÒÇÉÉ ÔÅ�ÌÏ×ÙÈ ÆÌÕËÔÕÁ�ÉÊ. ÷ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔØ ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑÚÁÒÏÄÙÛÁ Ï�ÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÆÏÒÍÕÌÏÊ âÏÌØ�ÍÁÎÁ:! = exp(− �FkBT ) = exp(− �S3kBT ) = exp(− aT 20kBT (�T )2) ; (13.55)ÇÄÅ a = 16��33q2 , T0 | ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÁ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÉÑ, �T | ÓÔÅ�ÅÎØ �ÅÒÅÏÈÌÁÖÄÅ-ÎÉÑ. üÔÁ ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔØ ÒÁÓÔÅÔ Ó Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÅÍ ÓÔÅ�ÅÎÉ �ÅÒÅÏÈÌÁÖÄÅÎÉÑ. îÏ ÚÄÅÓØ�ÒÉÓÕÔÓÔ×ÕÅÔ É �ÒÏÔÉ×Ï�ÏÌÏÖÎÙÊ ÜÆÆÅËÔ. ðÒÉ ÓÎÉÖÅÎÉÉ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÙ ÕÍÅÎØ-ÛÁÅÔÓÑ É ÓËÏÒÏÓÔØ ÄÉÆÆÕÚÉÉ, ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔ ËÏÔÏÒÏÊD = A exp(− QkBT ) ; (13.56)ÇÄÅ Q| ÜÎÅÒÇÉÑ ÁËÔÉ×Á�ÉÉ ÄÉÆÆÕÚÉÉ. õÍÅÎØÛÅÎÉÅ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÄÉÆÆÕÚÉÉ ÜË×É×Á-ÌÅÎÔÎÏ ×ÏÚÒÁÓÔÁÎÉÀ ×ÑÚËÏÓÔÉ ÒÁÓ�ÌÁ×Á. ó ÕÞÅÔÏÍ ×ÑÚËÏÓÔÉ ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔØ ÏÂÒÁÚÏ-×ÁÎÉÑ ÚÁÒÏÄÙÛÅÊ ÂÕÄÅÔ! ≈ exp{− 1kBT [Q+ aT 20(�T )2 ]} : (13.57)ðÏÓËÏÌØËÕ ! ÏÂÕÓÌÏ×ÌÅÎÁ ÄÅÊÓÔ×ÉÅÍ Ä×ÕÈ �ÒÏÔÉ×Ï�ÏÌÏÖÎÙÈ ÆÁËÔÏÒÏ×, ÔÏ ÏÎÁÉÍÅÅÔ ÜËÓÔÒÅÍÕÍÙ, Ï�ÒÅÄÅÌÑÅÍÙÅ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅÍax2(3− x) = Q(x− 1); (13.58)ÇÄÅ x = T0T .



13.3. æÁÚÏ×ÙÅ �ÅÒÅÈÏÄÙ × Ô×ÅÒÄÏÍ ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ 415�ëÉÎÅÔÉËÁ ËÒÉÓÔÁÌÌÉÚÁ�ÉÉîÁÂÌÀÄÅÎÉÑ �ÏËÁÚÙ×ÁÀÔ, ÞÔÏ �ÒÉ ÏÈÌÁÖÄÅÎÉÉ ÒÁÓ�ÌÁ×Á ÄÏ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÙ ËÒÉ-ÓÔÁÌÌÉÚÁ�ÉÉ �ÅÒÅÈÏÄ × Ô×ÅÒÄÏÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ �ÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÎÅ ÍÇÎÏ×ÅÎÎÏ É ÎÅ ÏÄÎÏ-×ÒÅÍÅÎÎÏ ×Ï ×ÓÅÍ ÏÂßÅÍÅ. ëÒÉÓÔÁÌÌÉÚÁ�ÉÑ ÒÁÚ×É×ÁÅÔÓÑ ÉÚ ÏÄÎÏÇÏ ÉÌÉ ÎÅÓËÏÌØËÉÈ�ÅÎÔÒÏ× É ÒÁÓ�ÒÏÓÔÒÁÎÑÅÔÓÑ Ó ËÏÎÅÞÎÏÊ ÓËÏÒÏÓÔØÀ, ÚÁÈ×ÁÔÙ×ÁÑ �ÏÓÔÅ�ÅÎÎÏ ×ÅÓØÏÂßÅÍ ÎÅÕÓÔÏÊÞÉ×ÏÊ ÆÁÚÙ. ëÉÎÅÔÉËÁ �ÒÏ�ÅÓÓÁ ËÒÉÓÔÁÌÌÉÚÁ�ÉÉ Ï�ÉÓÙ×ÁÅÔÓÑ Ä×Õ-ÍÑ ×ÅÌÉÞÉÎÁÍÉ:{ ÓËÏÒÏÓÔØÀ ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ �ÅÎÔÒÏ× ËÒÉÓÔÁÌÌÉÚÁ�ÉÉ ó × ÅÄÉÎÉ�Å ÏÂßÅÍÁ ÚÁÅÄÉÎÉ�Õ ×ÒÅÍÅÎÉ;{ ÌÉÎÅÊÎÏÊ ÓËÏÒÏÓÔØÀ ÒÏÓÔÁ v, ÒÁ×ÎÏÊ ÓËÏÒÏÓÔÉ �ÅÒÅÍÅÝÅÎÉÑ ÒÁÓÔÕÝÅÊ ÇÒÁ-ÎÉ ËÒÉÓÔÁÌÌÁ �Ï ÎÏÒÍÁÌÉ Ë ÇÒÁÎÉ.ëÒÉ×ÙÅ ó(�T ) É v(�T ) ÉÍÅÀÔ ÍÁËÓÉÍÕÍÙ, ÞÔÏ ÏÂßÑÓÎÑÅÔÓÑ ÔÅÍ, ÞÔÏ �ÒÉÍÁÌÙÈ ÓÔÅ�ÅÎÑÈ �ÅÒÅÏÈÌÁÖÄÅÎÉÑ �� ÎÁÂÌÀÄÁÅÔÓÑ ×ÏÚÒÁÓÔÁÎÉÅ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÒÏÓÔÁËÒÉÓÔÁÌÌÁ ! É ÓËÏÒÏÓÔÉ ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ �ÅÎÔÒÏ× ËÒÉÓÔÁÌÌÉÚÁ�ÉÉ ó, Á �ÒÉ ÂÏÌØÛÉÈÓÔÅ�ÅÎÑÈ �ÅÒÅÏÈÌÁÖÄÅÎÉÑ �� × ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÒÏÓÔÁ ×ÑÚËÏÓÔÉ | ÉÈ �ÁÄÅÎÉÅ.þÁÓÔÏ ÍÁËÓÉÍÕÍÙ v É ó ÄÏ×ÏÌØÎÏ ÓÉÌØÎÏ ÓÄ×ÉÎÕÔÙ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÄÒÕÇ ÄÒÕÇÁ�Ï ÛËÁÌÅ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒ (ÒÉÓ. 13.15). ðÒÉ ÜÔÏÍ �ÅÎÔÒÙ ËÒÉÓÔÁÌÌÉÚÁ�ÉÉ × ÏÂÌÁÓÔÉÍÁËÓÉÍÕÍÁ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÒÏÓÔÁ ÅÝÅ ÎÅ ÏÂÒÁÚÕÀÔÓÑ, Á × ÏÂÌÁÓÔÉ ÍÁËÓÉÍÕÍÁ ÓËÏÒÏÓÔÉÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ �ÅÎÔÒÏ× ËÒÉÓÔÁÌÌÉÚÁ�ÉÉ ÌÉÎÅÊÎÁÑ ÓËÏÒÏÓÔØ ÒÏÓÔÁ ÕÖÅ ÍÁÌÁ. üÔÏÔÏÒÍÏÚÉÔ ÓÕÍÍÁÒÎÕÀ ÓËÏÒÏÓÔØ ËÒÉÓÔÁÌÌÉÚÁ�ÉÉ, É �ÏÌÎÏÅ ×ÒÅÍÑ ÜÔÏÇÏ �ÒÏ�ÅÓ-ÓÁ ÒÁÓÔÅÔ. ëÒÉÓÔÁÌÌÉÚÁ�ÉÑ ÉÄÅÔ ÔÏÌØËÏ ÚÁ ÓÞÅÔ �ÅÒÅÓÅÞÅÎÉÑ ×ÅÔ×ÅÊ. åÅ ÍÏÖÎÏÕÓËÏÒÉÔØ, ÅÓÌÉ, ÏÈÌÁÄÉ× ÒÁÓ�ÌÁ× ÄÏ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÙ ÍÁËÓÉÍÕÍÁ ó(�� ), ×ÙÖÄÁÔØÎÅËÏÔÏÒÏÅ ×ÒÅÍÑ, �ÏËÁ ÎÅ ÏÂÒÁÚÕÀÔÓÑ �ÅÎÔÒÙ ËÒÉÓÔÁÌÌÉÚÁ�ÉÉ, Á ÚÁÔÅÍ, ÎÁÇÒÅ×ÓÉÓÔÅÍÕ, ×ÅÒÎÕÔØ ÅÅ × ÏÂÌÁÓÔØ ÍÁËÓÉÍÕÍÁ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÒÏÓÔÁ.òÉÓ. 13.15. ëÒÉ×ÙÅ ÌÉÎÅÊÎÏÊ ÓËÏÒÏÓÔÉÒÏÓÔÁ É ÓËÏÒÏÓÔÉ ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ �ÅÎÔÒÏ×ËÒÉÓÔÁÌÌÉÚÁ�ÉÉ
13.3.2. òÏÌØ ÍÅÖÆÁÚÎÏÊ ÇÒÁÎÉ�Ù�ÒÉ ÆÁÚÏ×ÙÈ �ÒÅ×ÒÁÝÅÎÉÑÈ÷ ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔÉ ÇÒÁÎÉ� ÍÅÖÄÕ ÆÁÚÁÍÉ ÌÏËÁÌÉÚÏ×ÁÎÙ ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÙÅ �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔ-ÎÙÅ É Õ�ÒÕÇÉÅ ÜÎÅÒÇÉÉ. ðÒÉ ÇÅÔÅÒÏÇÅÎÎÙÈ �ÒÅ×ÒÁÝÅÎÉÑÈ ×ËÌÁÄ ÜÔÉÈ ÜÎÅÒÇÉÊÏ�ÒÅÄÅÌÑÅÔ ËÒÉÔÉÞÅÓËÉÊ ÒÁÚÍÅÒ ÚÁÒÏÄÙÛÁ ÎÏ×ÏÊ ÆÁÚÙ É ÓËÏÒÏÓÔØ ÅÇÏ ÒÏÓÔÁ.òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÓÁÍÏ�ÒÏÉÚ×ÏÌØÎÏÅ ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅ ÚÁÒÏÄÙÛÁ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÎÏÊ, ÉÌÉ ÍÅ-ÔÁÓÔÁÂÉÌØÎÏÊ, ÆÁÚÙ. äÌÑ ÚÁÒÏÄÙÛÁ ÓÆÅÒÉÞÅÓËÏÊ ÆÏÒÍÙ ÒÁÄÉÕÓÁ R ÉÚÍÅÎÅÎÉÅ



�416 çÌÁ×Á 13. òÁ×ÎÏ×ÅÓÉÅ ÆÁÚ É ÆÁÚÏ×ÙÅ �ÅÒÅÈÏÄÙÔÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÏÇÏ �ÏÔÅÎ�ÉÁÌÁ ÓËÌÁÄÙ×ÁÅÔÓÑ ÉÚ ÔÒÅÈ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÀÝÉÈ, Ó×ÑÚÁÎ-ÎÙÈ Ó ÏÂßÅÍÎÏÊ, �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÎÏÊ É Õ�ÒÕÇÏÊ ÜÎÅÒÇÉÑÍÉ:�G = �GV +�GS +�G" = −43�R3gV + 4�R3�S + 43�R3"V ; (13.59)

òÉÓ. 13.16. éÚÍÅÎÅÎÉÅ �ÏÔÅÎ-�ÉÁÌÁ çÉÂÂÓÁ × ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÏÔÒÁÚÍÅÒÏ× ÞÁÓÔÉ� ÆÁÚÙ ×ÙÄÅÌÅ-ÎÉÑ × ËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÏÊ ÍÁÔÒÉ�Å

ÇÄÅ gV | ÕÄÅÌØÎÏÅ ÉÚÍÅÎÅÎÉÅ ÔÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÏÇÏ�ÏÔÅÎ�ÉÁÌÁ ÆÁÚÙ ×ÙÄÅÌÅÎÉÑ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÍÁÔÒÉ�Ù;�S |�Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÎÁÑ ÜÎÅÒÇÉÑ; "V |ÕÄÅÌØÎÁÑ Õ�ÒÕÇÁÑÜÎÅÒÇÉÑ, �GV , �GS , �G" | ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ÏÂßÅÍÎÏÊ,�Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÎÏÊ É Õ�ÒÕÇÏÊ ÜÎÅÒÇÉÊ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ.îÁ ÒÉÓ. 13.16 �ÏËÁÚÁÎÙ ËÒÉ×ÙÅ �G(R) ÄÌÑ ÓÌÕ-ÞÁÑ, ËÏÇÄÁ gV > 0, "V = 0. óÌÕÞÁÊ, ËÏÇÄÁ gV < 0,ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ ÏÄÎÏÆÁÚÎÏÍÕ ÓÏÓÔÏÑÎÉÀ, �ÒÉ ËÏÔÏ-ÒÏÍ ×ÙÄÅÌÅÎÉÅ ÞÁÓÔÉ� ÎÏ×ÏÊ ÆÁÚÙ ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÉÎÅ×ÙÇÏÄÎÏ, �ÏÓËÏÌØËÕ ×ÓÅ ÔÒÉ ÞÌÅÎÁ × ÕÒÁ×ÎÅÎÉÉ(13.59) ÂÏÌØÛÅ ÎÕÌÑ.ëÒÉ×ÁÑ 1 ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÀ ÔÅÒÍÏÄÉÎÁ-ÍÉÞÅÓËÏÇÏ �ÏÔÅÎ�ÉÁÌÁ G ×ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅ ÒÏÓÔÁ �ÌÏÝÁÄÉÍÅÖÆÁÚÎÏÊ ÇÒÁÎÉ�Ù. ëÒÉ×ÁÑ 2 Ï�ÉÓÙ×ÁÅÔ �ÏÎÉÖÅ-ÎÉÅ G ÚÁ ÓÞÅÔ ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ ÂÏÌÅÅ ÓÔÁÂÉÌØÎÏÊ �ÏÓÒÁ×ÎÅÎÉÀ Ó ÍÁÔÒÉ�ÅÊ ÆÁÚÙ. óÕÍÍÁÒÎÁÑ ËÒÉ×ÁÑ 3�ÏËÁÚÙ×ÁÅÔ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ �G ÏÔ ÒÁÚÍÅÒÁ ÚÁÒÏÄÙÛÁ.íÁËÓÉÍÕÍ ÎÁ ËÒÉ×ÏÊ Ï�ÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ RËÒ | ËÒÉÔÉÞÅÓËÉÍ ÒÁÚÍÅÒÏÍ ÚÁÒÏÄÙÛÁ.ðÒÉ ÒÁÚÍÅÒÅ ÚÁÒÏÄÙÛÁ, ÒÁ×ÎÏÍ RËÒ ÒÏÓÔ ÚÁÒÏÄÙÛÁ ÓÔÁÎÏ×ÉÔÓÑ ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÉ×ÙÇÏÄÎÙÍ.îÁÊÄÅÍ RËÒ, �ÏÌØÚÕÑÓØ ×ÙÒÁÖÅÎÉÅÍ (13.59):d�GdR = −4�R2gV + 8�R�S + 4�R2"V = 0; (13.60)RËÒ = 2�SgV − "V : (13.61)÷ÅÌÉÞÉÎÁ ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÂÁÒØÅÒÁ áËÒ Ï�ÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ×ÙÒÁÖÅÎÉÅÍAËÒ = 16��3S3(gV "V )2 : (13.62)ëÒÉÔÉÞÅÓËÉÊ ÒÁÄÉÕÓ É ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÉÊ ÂÁÒØÅÒ ÒÁÓÔÕÔ Ó Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÅÍ �S É "V ,Ô. Å. �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÎÁÑ É Õ�ÒÕÇÁÑ ÜÎÅÒÇÉÉ ÓÔÁÂÉÌÉÚÉÒÕÀÔ ÏÄÎÏÆÁÚÎÏÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ,É ,ÎÁÏÂÏÒÏÔ, ÕÍÅÎØÛÅÎÉÅ �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÎÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ �ÒÉ×ÏÄÉÔ Ë ÕÍÅÎØÛÅÎÉÀ ËÒÉ-ÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÒÁÚÍÅÒÁ ÚÁÒÏÄÙÛÁ RËÒ É ÓÎÉÖÅÎÉÀ ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÂÁÒØÅÒÁ AËÒ.÷ �ÒÅÄÅÌÅ ÂÁÒØÅÒ �ÏÌÎÏÓÔØÀ ÉÓÞÅÚÁÅÔ, ËÏÇÄÁ �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÎÁÑ ÜÎÅÒÇÉÑ ÏÞÅÎØ ÍÁ-ÌÁ, �ÒÉ ÜÔÏÍ �ÒÅ×ÒÁÝÅÎÉÅ ÓÔÁÎÏ×ÉÔÓÑ ÇÏÍÏÇÅÎÎÙÍ.÷ÉÄÙ ÍÅÖÆÁÚÎÙÈ ÇÒÁÎÉ�òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÓÔÒÕËÔÕÒÕ ÍÅÖÆÁÚÎÏÊ ÇÒÁÎÉ�Ù ÎÁ ÁÔÏÍÎÏÍ ÕÒÏ×ÎÅ.÷ Ô×ÅÒÄÙÈ ÒÁÓÔ×ÏÒÁÈ ×ÓÅÇÄÁ ÉÍÅÀÔÓÑ ÏÂÌÁÓÔÉ ÂÌÉÖÎÅÇÏ �ÏÒÑÄËÁ, ËÏÔÏÒÙÅÍÏÖÎÏ ÏÔÏÖÄÅÓÔ×ÉÔØ Ó ÆÌÕËÔÕÁ�ÉÑÍÉ ËÏÎ�ÅÎÔÒÁ�ÉÉ. ÷ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÜÔÉÈ ÆÌÕË-ÔÕÁ�ÉÊ × ÌÏËÁÌØÎÙÈ ÏÂÌÁÓÔÑÈ Ô×ÅÒÄÏÇÏ ÒÁÓÔ×ÏÒÁ ÏÂÒÁÚÕÀÔÓÑ ËÌÁÓÔÅÒÙ | ÏÂÌÁ-ÓÔÉ Ó ÒÁÓ�ÏÌÏÖÅÎÉÅÍ ÁÔÏÍÏ×, ÏÔÌÉÞÁÀÝÉÍÓÑ ÏÔ ÏËÒÕÖÁÀÝÅÊ ÍÁÔÒÉ�Ù. þÅÔËÏÊ



13.3. æÁÚÏ×ÙÅ �ÅÒÅÈÏÄÙ × Ô×ÅÒÄÏÍ ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ 417�ÇÒÁÎÉ�Ù ÍÅÖÄÕ ÜÔÉÍÉ ÏÂÌÁÓÔÑÍÉ É ÍÁÔÒÉ�ÅÊ ÎÅÔ, �ÏÓËÏÌØËÕ ËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÉÅÒÅÛÅÔËÉ ËÌÁÓÔÅÒÁ É ÍÁÔÒÉ�Ù ÉÚÏÍÏÒÆÎÙ. çÏ×ÏÒÑÔ, ÞÔÏ × ÓÌÕÞÁÅ ÉÚÏÍÏÒÆÎÏ-ÓÔÉ ËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÉÈ ÒÅÛÅÔÏË ÍÁÔÒÉ�Ù É ËÌÁÓÔÅÒÁ ÏÎÉ ËÏÇÅÒÅÎÔÎÏ ÓÏ�ÒÑÖÅÎÙ,Ô. Å. ËÌÁÓÔÅÒ ÏÔÄÅÌÅÎ ÏÔ ÍÁÔÒÉ�Ù ËÏÇÅÒÅÎÔÎÏÊ ÍÅÖÆÁÚÎÏÊ ÇÒÁÎÉ�ÅÊ | �Ï×ÅÒÈ-ÎÏÓÔØÀ, ÎÁ ËÏÔÏÒÏÊ ÒÁÓ�ÏÌÏÖÅÎÉÅ ÁÔÏÍÏ× É ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÑ ÍÅÖÄÕ ÎÉÍÉ ÂÌÉÚËÉ ÄÌÑÏÂÅÉÈ ËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÉÈ ÓÔÒÕËÔÕÒ (ÒÉÓ. 13.17). óÏÓÔÁ× ËÌÁÓÔÅÒÁ É ÍÁÔÒÉ�Ù ÒÁÚÌÉ-ÞÅÎ, �ÏÜÔÏÍÕ × ÓÌÕÞÁÅ ÒÁÚÌÉÞÉÑ × ÁÔÏÍÎÙÈ ÒÁÄÉÕÓÁÈ ËÏÍ�ÏÎÅÎÔ ×ÏËÒÕÇ ËÌÁÓÔÅÒÁ×ÏÚÎÉËÁÀÔ Õ�ÒÕÇÉÅ (ËÏÇÅÒÅÎÔÎÙÅ) ÉÓËÁÖÅÎÉÑ.òÉÓ. 13.17. óÈÅÍÁ ËÏÇÅÒÅÎÔÎÏÊ ÍÅÖÆÁÚ-ÎÏÊ ÇÒÁÎÉ�Ù
ðÒÉ Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÉ ÒÁÚÍÅÒÁ ËÌÁÓÔÅÒÁ ÕÓÉÌÉ×ÁÀÔÓÑ Õ�ÒÕÇÉÅ ÉÓËÁÖÅÎÉÑ É �ÒÏÉÓÈÏ-ÄÉÔ ÒÅÚËÉÊ ÒÏÓÔ ÜÎÅÒÇÉÉ ËÏÇÅÒÅÎÔÎÏÊ ÇÒÁÎÉ�Ù. òÅÌÁËÓÁ�ÉÑ Õ�ÒÕÇÉÈ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÊÎÁ ÍÅÖÆÁÚÎÏÊ ÇÒÁÎÉ�Å �ÒÉ×ÏÄÉÔ Ë ÆÏÒÍÉÒÏ×ÁÎÉÀ ÄÉÓÌÏËÁ�ÉÊ ÎÅÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÉÑ.íÅÖÆÁÚÎÁÑ ÇÒÁÎÉ�Á �ÒÉ ÜÔÏÍ ÒÁÚÂÉ×ÁÅÔÓÑ ÎÁ ÏÔÄÅÌØÎÙÅ ËÏÇÅÒÅÎÔÎÏ ÓÏ�ÒÑÖÅÎ-ÎÙÅ ÏÂÌÁÓÔÉ, ÒÁÚÄÅÌÅÎÎÙÅ ÄÉÓÌÏËÁ�ÉÑÍÉ (ÒÉÓ. 13.18). �ÁËÁÑ ÇÒÁÎÉ�Á ÎÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ�ÏÌÕËÏÇÅÒÅÎÔÎÏÊ.ðÒÉ �ÏÌÎÏÊ ÒÅÌÁËÓÁ�ÉÉ Õ�ÒÕÇÉÈ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÊ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÅ ÍÅÖÄÕ ÄÉÓÌÏËÁ�ÉÑ-ÍÉ ÂÕÄÅÔ L = |−→b |" ; (13.63)ÇÄÅ −→b | ×ÅËÔÏÒ âÀÒÇÅÒÓÁ, " | ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÁÑ ÄÅÆÏÒÍÁ�ÉÑ, ËÏÔÏÒÁÑ ÄÌÑ ËÕÂÉ-ÞÅÓËÉÈ ËÒÉÓÔÁÌÌÏ× ×ÙÒÁÖÁÅÔÓÑ ÞÅÒÅÚ �ÅÒÉÏÄÙ ÒÅÛÅÔÏË " = (aB − aM )=aM , ÇÄÅaB , aM | �ÅÒÉÏÄÙ ÒÅÛÅÔÏË ÍÁÔÒÉ�Ù É ×ÙÄÅÌÅÎÉÑ.òÉÓ. 13.18. óÈÅÍÁ �ÏÌÕËÏÇÅÒÅÎÔÎÏÊÍÅÖÆÁÚÎÏÊ ÇÒÁÎÉ�Ù
ðÒÉÎ�É� ÓÔÒÕËÔÕÒÎÏÇÏ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÉÑ ÎÁÉÂÏÌÅÅ ÑÒËÏ �ÒÏÑ×ÌÑÅÔÓÑ �ÒÉ ÏÂÒÁÚÏ-×ÁÎÉÉ ËÏÇÅÒÅÎÔÎÏÊ ÆÁÚÙ, ÎÏ ÏÎ ÍÏÖÅÔ Ï�ÒÅÄÅÌÉÔØ ÏÒÉÅÎÔÉÒÏ×ËÕ ÎÅËÏÇÅÒÅÎÔÎÏÊÆÁÚÙ, Ô. Ë. ÚÁËÏÎÏÍÅÒÎÏÓÔÉ ÏÒÉÅÎÔÉÒÏ×ËÉ ÎÏ×ÏÇÏ ËÒÉÓÔÁÌÌÁ ÍÏÇÕÔ �ÏÎÉÖÁÔØÜÎÅÒÇÉÀ ÎÅËÏÇÅÒÅÎÔÎÏÊ ÇÒÁÎÉ�Ù (ÒÉÓ. 13.19).ðÒÉÎ�É� ÓÔÒÕËÔÕÒÎÏÇÏ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÉÑ ÄÁÅÔ ÏÂßÑÓÎÅÎÉÅ �ÏÑ×ÌÅÎÉÀ ×ÙÔÑÎÕÔÙÈËÒÉÓÔÁÌÌÏ× ÎÏ×ÏÊ ÆÁÚÙ. ïÎÉ ÒÁÓ�ÏÌÁÇÁÀÔÓÑ ÉÌÉ �ÁÒÁÌÌÅÌØÎÏ ÄÒÕÇ ÄÒÕÇÕ, ÉÌÉÏÂÒÁÚÕÀÔ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÎÙÊ ÕÇÏÌ.



�418 çÌÁ×Á 13. òÁ×ÎÏ×ÅÓÉÅ ÆÁÚ É ÆÁÚÏ×ÙÅ �ÅÒÅÈÏÄÙäÌÑ ÎÅËÏÇÅÒÅÎÔÎÏÇÏ ÓÏ�ÒÑÖÅÎÉÑ ÂÏÌØÛÕÀ ÒÏÌØ ÉÇÒÁÅÔ �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÎÁÑ ÜÎÅÒ-ÇÉÑ. üÔÉÍ ÏÂßÑÓÎÑÅÔÓÑ �ÏÑ×ÌÅÎÉÅ ÔÁË ÎÁÚÙ×ÁÅÍÏÊ ×ÉÄÍÁÎÛÔÅÔÔÏ×ÏÊ ÓÔÒÕËÔÕ-ÒÙ (ÒÉÓ. 13.20).
òÉÓ. 13.19. ÷ÉÄ ÎÅËÏÇÅÒÅÎÔÎÏÊ ÍÅÖ-ÆÁÚÎÏÊ ÇÒÁÎÉ�Ù òÉÓ. 13.20. óÈÅÍÁÔÉÞÅÓËÏÅ ÉÚÏÂÒÁÖÅÎÉÅ×ÉÄÍÁÎÛÔÅÔÔÏ×ÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ÷ ÄÁÎÎÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÞÁÓÔÉ�Ù ×ÙÄÅÌÅÎÉÊ ÎÏ×ÏÊ ÆÁÚÙ ÏÂÒÁÚÕÀÔÓÑ ÎÁ ÇÒÁÎÉ�ÁÈ,ÓÔÙËÕÀÝÉÈÓÑ �ÏÄ ÍÁÌÙÍÉ ÕÇÌÁÍÉ.13.4. óÔÁÂÉÌØÎÏÓÔØ ÆÁÚðÒÉÞÉÎÏÊ �ÒÏÔÅËÁÎÉÑ ÆÁÚÏ×ÙÈ �ÒÅ×ÒÁÝÅÎÉÊ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÉÚÍÅÎÅÎÉÅ ÓÔÁÂÉÌØÎÏÓÔÉÆÁÚ × ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÏÔ ×ÎÅÛÎÉÈ ×ÏÚÄÅÊÓÔ×ÉÊ. îÁ�ÒÉÍÅÒ, ÓÔÁÂÉÌØÎÁÑ × Ï�ÒÅÄÅÌÅÎ-ÎÙÈ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÎÙÈ ÕÓÌÏ×ÉÑÈ ÆÁÚÁ ÓÔÁÎÏ×ÉÔÓÑ ÎÅÓÔÁÂÉÌØÎÏÊ �ÒÉ �ÏÎÉÖÅÎÉÉ ÉÌÉ�Ï×ÙÛÅÎÉÉ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÙ [10, 55, 74℄.�ÅÏÒÉÑ çÉÂÂÓÁ, Ï�ÉÓÙ×ÁÀÝÁÑ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÎÙÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ ÓÉÓÔÅÍÙ, Ï�ÅÒÉÒÕÅÔ ÍÁ-ËÒÏÓËÏ�ÉÞÅÓËÉÍÉ ×ÅÌÉÞÉÎÁÍÉ. �ÏÞÎÏÅ ÒÅÛÅÎÉÅ ÜÔÏÊ ÚÁÄÁÞÉ × ÍÉËÒÏÓËÏ�ÉÞÅÓËÏÍ�ÌÁÎÅ ÍÅÔÏÄÁÍÉ Ë×ÁÎÔÏ×ÏÊ ÍÅÈÁÎÉËÉ ÏÞÅÎØ ÓÌÏÖÎÏ, Ô. Ë. ×ÏÌÎÏ×ÙÅ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑÓÏÄÅÒÖÁÔ �ÒÉÍÅÒÎÏ 1022 �ÅÒÅÍÅÎÎÙÈ. ÷ ÎÅËÏÔÏÒÙÈ ÓÌÕÞÁÑÈ ÕÄÁÅÔÓÑ �ÏÌÕÞÉÔØ�ÒÁ×ÄÏ�ÏÄÏÂÎÏÅ ÏÂßÑÓÎÅÎÉÅ, �ÏÞÅÍÕ ÏÄÎÁ ÓÔÒÕËÔÕÒÁ ÂÏÌÅÅ ÓÔÁÂÉÌØÎÁ, ÞÅÍ ÄÒÕ-ÇÁÑ, ÏÄÎÁËÏ ÔÁËÉÅ ÏÂßÑÓÎÅÎÉÑ, ÏÓÎÏ×ÁÎÎÙÅ ÎÁ ÆÉÚÉÞÅÓËÉÈ ÍÏÄÅÌÑÈ, ÎÏÓÑÔ ÂÏÌØÛÅËÁÞÅÓÔ×ÅÎÎÙÊ ÈÁÒÁËÔÅÒ.ðÒÉ ÌÀÂÏÍ ÆÁÚÏ×ÏÍ �ÒÅ×ÒÁÝÅÎÉÉ × Ô×ÅÒÄÏÍ ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ �ÒÏÉÓÈÏÄÉÔ �ÅÒÅ-ÓÔÒÏÊËÁ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ ÓÉÓÔÅÍÙ. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÓÌÕÞÁÊ, ËÏÇÄÁ ÔÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÉÊ �Ï-ÔÅÎ�ÉÁÌ ÉÍÅÅÔ ÂÏÌÅÅ Ä×ÕÈ ÍÉÎÉÍÕÍÏ× �ÒÉ �ÏÓÔÏÑÎÎÙÈ ÄÁ×ÌÅÎÉÉ Ò É ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕ-ÒÅ � (ÒÉÓ. 13.21).îÁÉÂÏÌÅÅ ÕÓÔÏÊÞÉ×Ù ÚÄÅÓØ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ 1 É 3 Ó ÇÌÕÂÏËÉÍÉ ÍÉÎÉÍÕÍÁÍÉ. óÏÓÔÏ-ÑÎÉÅ 2 Ó ÍÅÌËÉÍ ÍÉÎÉÍÕÍÏÍ ÍÅÔÁÓÔÁÂÉÌØÎÏ. íÅÔÁÓÔÁÂÉÌØÎÙÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ ÒÅÁÌÉ-ÚÕÀÔÓÑ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÞÁÓÔÏ, ËÁË É ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÎÙÅ, ÏÎÉ ÍÏÇÕÔ ÓÕÝÅÓÔ×Ï×ÁÔØ ÎÅÏÇÒÁ-ÎÉÞÅÎÎÏ ÄÏÌÇÏ (ÎÁ�ÒÉÍÅÒ �-ÂÒÏÎÚÁ, ÉÚÄÅÌÉÑ ÉÚ ËÏÔÏÒÏÊ ÓÏÈÒÁÎÉÌÉÓØ Ó ÂÒÏÎÚÏ×Ï-ÇÏ ×ÅËÁ). íÅÔÁÓÔÁÂÉÌØÎÙÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ ÒÁÚÒÕÛÁÀÔÓÑ Ó�ÏÎÔÁÎÎÏ ÉÌÉ × ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅËÁËÏÇÏ-ÌÉÂÏ ×ÎÅÛÎÅÇÏ ×ÏÚÄÅÊÓÔ×ÉÑ, É ÓÉÓÔÅÍÁ �ÅÒÅÈÏÄÉÔ × ÓÔÁÂÉÌØÎÏÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ.úÎÁÞÉÔÅÌØÎÏÅ ×ÌÉÑÎÉÅ ÎÁ ÍÅÈÁÎÉÚÍ �ÒÅ×ÒÁÝÅÎÉÊ ÏËÁÚÙ×ÁÀÔ ÍÁÌÙÅ ÆÌÕËÔÕÁ-�ÉÉ ÓÏÓÔÁ×Á ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÉÓÈÏÄÎÏÇÏ. íÅÔÁÓÔÁÂÉÌØÎÁÑ ÓÉÓÔÅÍÁ ÕÓÔÏÊÞÉ×Á ÔÏÌØËÏ�Ï ÏÔÎÏÛÅÎÉÀ Ë ÍÁÌÙÍ ÆÌÕËÔÕÁ�ÉÑÍ, ÎÅ �ÒÅ×ÙÛÁÀÝÉÍ ×ÙÓÏÔÕ �ÏÔÅÎ�ÉÁÌØ-ÎÏÇÏ ÂÁÒØÅÒÁ. óÏÓÔÏÑÎÉÅ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÎÅÕÓÔÏÊÞÉ×ÙÍ, ÉÌÉ ÌÁÂÉÌØÎÙÍ, ÅÓÌÉ ÌÀÂÁÑÓËÏÌØ ÕÇÏÄÎÏ ÍÁÌÁÑ ÆÌÕËÔÕÁ�ÉÑ �ÏÎÉÖÁÅÔ ÔÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÉÊ �ÏÔÅÎ�ÉÁÌ É ÜÎÅÒ-ÇÅÔÉÞÅÓËÉÊ ÂÁÒØÅÒ × ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÉ ÄÁÎÎÏÊ ÆÌÕËÔÕÁ�ÉÉ ÏÔÓÕÔÓÔ×ÕÅÔ. ìÁÂÉÌØÎÏÅ



13.5. æÁÚÏ×ÙÅ �ÅÒÅÈÏÄÙ ÍÅÔÁÌÌ { ÄÉÜÌÅËÔÒÉË 419�

òÉÓ. 13.21. ÷ÉÄ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÔÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÏÇÏ �ÏÔÅÎ�ÉÁÌÁ çÉÂÂÓÁ ÏÔ �ÅÒÅÍÅÎÎÏÊÓÏÓÔÏÑÎÉÑ (ÍÉÎÉÍÕÍÙ ÜÎÅÒÇÉÉ 1 É 3 ÏÔ×ÅÞÁÀÔ ÓÔÁÂÉÌØÎÏÍÕ ÓÏÓÔÏÑÎÉÀ, Á ÍÉ-ÎÉÍÕÍ 2 | ÍÅÔÁÓÔÁÂÉÌØÎÏÍÕ ÓÏÓÔÏÑÎÉÀ ÓÉÓÔÅÍÙ)ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ ÒÁÓ�ÁÄÁÅÔÓÑ ÓÏ ÓËÏÒÏÓÔØÀ, Ï�ÒÅÄÅÌÑÅÍÏÊ ÄÉÆÆÕÚÉÅÊ ÉÌÉ ÓÄ×ÉÇÏ×ÙÍÉÁÔÏÍÎÙÍÉ �ÅÒÅÍÅÝÅÎÉÑÍÉ.÷ ÔÅÏÒÉÉ çÉÂÂÓÁ ÒÁÚÌÉÞÁÀÔÓÑ Ä×Á ×ÉÄÁ ÆÌÕËÔÕÁ�ÉÊ:{ ÆÌÕËÔÕÁ�ÉÉ, ÏÔ×ÅÞÁÀÝÉÅ ÒÁÄÉËÁÌØÎÙÍ ÁÔÏÍÎÙÍ �ÅÒÅÓÔÒÏÊËÁÍ × ÍÁÌÙÈÏÂÌÁÓÔÑÈ;{ ÆÌÕËÔÕÁ�ÉÉ, �ÒÏÈÏÄÑÝÉÅ Ó ÎÅÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÙÍÉ ÁÔÏÍÎÙÍÉ �ÅÒÅÓÔÒÏÊËÁÍÉ × ÂÏÌØ-ÛÉÈ ÏÂßÅÍÁÈ.âÏÌØÛÉÎÓÔ×Ï ÆÁÚÏ×ÙÈ �ÒÅ×ÒÁÝÅÎÉÊ, ÔÁËÉÈ ËÁË ÒÁÓ�ÁÄ Ô×ÅÒÄÏÇÏ ÒÁÓÔ×ÏÒÁ, Ü×ÔÅË-ÔÏÉÄÎÏÅ, ÍÁÒÔÅÎÓÉÔÎÏÅ �ÒÅ×ÒÁÝÅÎÉÑ, ÏÂÕÓÌÏ×ÌÅÎÙ ÆÌÕËÔÕÁ�ÉÑÍÉ �ÅÒ×ÏÇÏ ÔÉ�Á.üÔÉ �ÒÏ�ÅÓÓÙ ÎÁÞÉÎÁÀÔÓÑ Ó ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ ÆÉÚÉÞÅÓËÉ ÒÁÚÌÉÞÉÍÙÈ �ÅÎÔÒÏ× ÎÏ×ÏÊÆÁÚÙ (�ÒÏ�ÅÓÓ ÚÁÒÏÖÄÅÎÉÑ), �ÏÓÌÅ ÞÅÇÏ ÜÔÉ ÏÂÌÁÓÔÉ ÒÁÓÔÕÔ × ÏËÒÕÖÁÀÝÕÀ ÆÁÚÕ(�ÒÏ�ÅÓÓ ÒÏÓÔÁ).ëÏÇÄÁ ÓÉÓÔÅÍÁ ÎÅÕÓÔÏÊÞÉ×Á �Ï ÏÔÎÏÛÅÎÉÀ Ë ÆÌÕËÔÕÁ�ÉÑÍ ×ÔÏÒÏÇÏ ÔÉ�Á, �ÒÏ-ÉÓÈÏÄÉÔ ÇÏÍÏÇÅÎÎÏÅ �ÒÅ×ÒÁÝÅÎÉÅ ÏÄÎÏ×ÒÅÍÅÎÎÏ ×Ï ×ÓÅÍ ÏÂßÅÍÅ. üÔÉ ÕÓÌÏ×ÉÑ×Ù�ÏÌÎÑÀÔÓÑ �ÒÉ Ó�ÉÎÏÄÁÌØÎÏÍ ÒÁÓ�ÁÄÅ É ÎÅËÏÔÏÒÙÈ �ÅÒÅÈÏÄÁÈ ÔÉ�Á ��ÏÒÑÄÏË {ÂÅÓ�ÏÒÑÄÏË�.13.5. æÁÚÏ×ÙÅ �ÅÒÅÈÏÄÙ ÍÅÔÁÌÌ�ÄÉÜÌÅËÔÒÉË÷ÁÖÎÅÊÛÅÅ ÍÅÓÔÏ × ÔÅÏÒÉÉ ÆÁÚÏ×ÙÈ �ÅÒÅÈÏÄÏ× × Ô×ÅÒÄÏÍ ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ ÚÁÎÉÍÁÀÔ�ÅÒÅÈÏÄÙ ÍÅÔÁÌÌ{ ÄÉÜÌÅËÔÒÉË. �ÁËÉÅ ÆÁÚÏ×ÙÅ �ÅÒÅÈÏÄÙ ÓÏ�ÒÏ×ÏÖÄÁÀÔÓÑ ÉÚÍÅ-ÎÅÎÉÅÍ ×ÅÌÉÞÉÎÙ É ÈÁÒÁËÔÅÒÁ ÜÌÅËÔÒÏ�ÒÏ×ÏÄÎÏÓÔÉ �ÒÉ ÉÚÍÅÎÅÎÉÉ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕ-ÒÙ T É ÄÁ×ÌÅÎÉÑ p, ÍÁÇÎÉÔÎÏÇÏ �ÏÌÑ H ÉÌÉ ÓÏÓÔÁ×Á ×ÅÝÅÓÔ×Á. ðÅÒÅÈÏÄÙ ÍÅÔÁÌÌ {ÄÉÜÌÅËÔÒÉË ÎÁÂÌÀÄÁÀÔÓÑ × ÒÑÄÅ Ô×ÅÒÄÙÈ ÔÅÌ, ÉÎÏÇÄÁ × ÖÉÄËÏÓÔÑÈ É ÇÁÚÁÈ (ÎÁ-�ÒÉÍÅÒ × �ÌÏÔÎÙÈ �ÁÒÁÈ ÍÅÔÁÌÌÏ×). ÷ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ �ÅÒÅÈÏÄÁ �ÒÏ×ÏÄÉÍÏÓÔØ ÍÁÔÅ-ÒÉÁÌÁ ÍÏÖÅÔ ÍÅÎÑÔØÓÑ ÎÁ ÎÅÓËÏÌØËÏ �ÏÒÑÄËÏ×, ÎÁ�ÒÉÍÅÒ × ÏËÓÉÄÅ ×ÁÎÁÄÉÑ V2O3ÏÎÁ ÉÚÍÅÎÑÅÔÓÑ �ÒÉÂÌÉÚÉÔÅÌØÎÏ × 107 ÒÁÚ, Á × ÎÅÓÔÅÈÉÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÏÍ ÏËÓÉÄÅ Å×ÒÏ-�ÉÑ EuxOy | ÄÏ 1010 ÒÁÚ.



�420 çÌÁ×Á 13. òÁ×ÎÏ×ÅÓÉÅ ÆÁÚ É ÆÁÚÏ×ÙÅ �ÅÒÅÈÏÄÙæÁÚÏ×ÙÅ �ÅÒÅÈÏÄÙ ÍÅÔÁÌÌ { ÄÉÜÌÅËÔÒÉË ÌÅÇËÏ ÉÄÅÎÔÉÆÉ�ÉÒÕÀÔÓÑ × ÔÏÍ ÓÌÕ-ÞÁÅ, ÅÓÌÉ ÏÎÉ Ñ×ÌÑÀÔÓÑ ÆÁÚÏ×ÙÍÉ �ÅÒÅÈÏÄÁÍÉ �ÅÒ×ÏÇÏ ÒÏÄÁ. ÷ ÓÌÕÞÁÅ �ÅÒÅÈÏÄÏ××ÔÏÒÏÇÏ ÒÏÄÁ ÉÈ ÏÂÎÁÒÕÖÅÎÉÅ ÚÁÔÒÕÄÎÅÎÏ, �ÏÓËÏÌØËÕ �ÒÉ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÁÈ ×ÙÛÅ ÁÂ-ÓÏÌÀÔÎÏÇÏ ÎÕÌÑ �ÒÏ×ÏÄÉÍÏÓÔØ �ÒÉÓÕÔÓÔ×ÕÅÔ �Ï ÏÂÅ ÓÔÏÒÏÎÙ �ÅÒÅÈÏÄÁ É × ÓÁÍÏÊÔÏÞËÅ �ÅÒÅÈÏÄÁ ÏÎÁ ÎÅ�ÒÅÒÙ×ÎÁ. óÔÒÏÇÏÅ ÖÅ ÒÁÚÄÅÌÅÎÉÅ ×ÅÝÅÓÔ× ÎÁ ÍÅÔÁÌÌÙÉ ÄÉÜÌÅËÔÒÉËÉ (�ÏÌÕ�ÒÏ×ÏÄÎÉËÉ) ÍÏÖÎÏ ÄÁÔØ ÔÏÌØËÏ �ÒÉ T = 0 K. õ ÍÅÔÁÌ-ÌÏ× �ÒÉ ÁÂÓÏÌÀÔÎÏÍ ÎÕÌÅ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒ �ÒÏ×ÏÄÉÍÏÓÔØ ÏÔÌÉÞÎÁ ÏÔ ÎÕÌÑ � 6= 0,Á Õ ÄÉÜÌÅËÔÒÉËÏ× × ÜÔÉÈ ÕÓÌÏ×ÉÑÈ � = 0. ó ÒÏÓÔÏÍ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÙ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÅÓÏ�ÒÏÔÉ×ÌÅÎÉÅ ÍÅÔÁÌÌÏ× ÏÂÙÞÎÏ ÒÁÓÔÅÔ, Á ÄÉÜÌÅËÔÒÉËÏ× É �ÏÌÕ�ÒÏ×ÏÄÎÉËÏ× |�ÁÄÁÅÔ.÷ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÎÏÊ ×ÙÛÅ ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÏÊ ÚÏÎÎÏÊ ÓÈÅÍÅ Ô×ÅÒÄÙÈ ÔÅÌ × ÄÉÜÌÅË-ÔÒÉËÁÈ É �ÏÌÕ�ÒÏ×ÏÄÎÉËÁÈ ÚÁ�ÏÌÎÅÎÎÙÅ ÚÏÎÙ ÏÔÄÅÌÅÎÙ ÏÔ �ÕÓÔÙÈ ÚÁ�ÒÅÝÅÎÎÏÊÚÏÎÏÊ (ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÏÊ ÝÅÌØÀ) ÛÉÒÉÎÏÊ Eg . ÷ ÍÅÔÁÌÌÁÈ ÉÍÅÀÔÓÑ ÚÏÎÙ, ÚÁ�ÏÌÎÅÎ-ÎÙÅ ÌÉÛØ ÞÁÓÔÉÞÎÏ, É ÜÌÅËÔÒÏÎÙ ÍÏÇÕÔ �ÅÒÅÍÅÝÁÔØÓÑ �Ï ÜÔÉÍ ÚÏÎÁÍ × ÓÌÁÂÏÍÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÍ �ÏÌÅ. óÔÒÕËÔÕÒÁ ÚÏÎ × ÏÄÎÏÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÍ �ÒÉÂÌÉÖÅÎÉÉ Ó×ÑÚÁÎÁÓ ÓÉÍÍÅÔÒÉÅÊ ËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÏÊ ÒÅÛÅÔËÉ. æÁÚÏ×ÙÊ �ÅÒÅÈÏÄ ÍÅÔÁÌÌ {ÄÉÜÌÅËÔÒÉËÓ×ÑÚÁÎ Ó ÉÚÍÅÎÅÎÉÅÍ ÒÅÛÅÔËÉ, Ô. Å. Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÓÔÒÕËÔÕÒÎÙÍ ÆÁÚÏ×ÙÍ �ÅÒÅÈÏÄÏÍ.�ÁËÏ×Á �ÒÉÒÏÄÁ �ÅÒÅÈÏÄÏ× ÍÅÔÁÌÌ { ÄÉÜÌÅËÔÒÉË ×Ï ÍÎÏÇÉÈ Ë×ÁÚÉÏÄÎÏÍÅÒÎÙÈ (�Å-�ÏÞÅÞÎÙÈ ) É Ë×ÁÚÉÄ×ÕÍÅÒÎÙÈ (ÓÌÏÉÓÔÙÈ ) ÓÏÅÄÉÎÅÎÉÑÈ. ÷ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ �ÅÒÅÈÏÄÎÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÆÁÚÏ×ÙÍ �ÅÒÅÈÏÄÏÍ ðÁÊÅÒÌÓÁ ÉÌÉ �ÅÒÅÈÏÄÏÍ Ó ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅÍ ×ÏÌÎÙÚÁÒÑÄÏ×ÏÊ �ÌÏÔÎÏÓÔÉ. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÜÔÏ Ñ×ÌÅÎÉÅ Ó �ÏÚÉ�ÉÊ ÚÏÎÎÏÊ ÔÅÏÒÉÉ, ÏÓÎÏ×ÙËÏÔÏÒÏÊ ÂÙÌÉ ÉÚÌÏÖÅÎÙ ×ÙÛÅ.÷ Ë×ÁÚÉÏÄÎÏÍÅÒÎÙÈ ËÒÉÓÔÁÌÌÁÈ Ó �Å�ÏÞÅÞÎÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÏÊ ÁÔÏÍÏ× (ÉÌÉ ÍÏÌÅ-ËÕÌ) ÜÌÅËÔÒÏÎÙ �ÒÏ×ÏÄÉÍÏÓÔÉ ÍÏÇÕÔ Ó×ÏÂÏÄÎÏ �ÅÒÅÍÅÝÁÔØÓÑ ×ÄÏÌØ �Å�ÏÞÅË ÉÚ-ÚÁÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÏÇÏ �ÅÒÅËÒÙÔÉÑ ×ÏÌÎÏ×ÙÈ ÆÕÎË�ÉÊ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× ÓÏÓÅÄÎÉÈ ÁÔÏÍÏ× × �Å-�ÏÞËÅ, ÎÏ Ä×ÉÖÅÎÉÅ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× ÍÅÖÄÕ �Å�ÏÞËÁÍÉ ÚÁÔÒÕÄÎÅÎÏ [4℄.äÌÑ ÏÄÎÏÊ �Å�ÏÞËÉ ��Ï×ÅÒÈÎÏÓÔØ� æÅÒÍÉ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× �ÒÏ×ÏÄÉÍÏÓÔÉ ÓÏÓÔÏÉÔÉÚ Ä×ÕÈ ÔÏÞÅË × �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å ÏÄÎÏÍÅÒÎÙÈ ×ÏÌÎÏ×ÙÈ ×ÅËÔÏÒÏ× −→k = ±−→k F (−→k F |×ÏÌÎÏ×ÏÊ ×ÅËÔÏÒ æÅÒÍÉ). üÔÉ ÔÏÞËÉ ÓÏ×ÍÅÝÁÀÔÓÑ ÄÒÕÇ Ó ÄÒÕÇÏÍ �ÒÉ �ÅÒÅÎÏÓÅÎÁ ×ÅÌÉÞÉÎÕ 2−→k F . ðÏÜÔÏÍÕ ÓÍÅÝÅÎÉÑ ÉÏÎÏ× Ó ÏÄÎÏÍÅÒÎÙÍ ×ÏÌÎÏ×ÙÍ ×ÅËÔÏÒÏÍ2−→k F (�ÁÊÅÒÌÓÏ×ÓËÉÅ ÓÍÅÝÅÎÉÑ) ÓÏÚÄÁÀÔ ÄÉÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÕÀ ÝÅÌØ ÎÁ �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÉæÅÒÍÉ (× ÔÏÞËÁÈ±kF ), ËÏÔÏÒÁÑ �ÒÉ×ÏÄÉÔ Ë �ÏÎÉÖÅÎÉÀ ÜÎÅÒÇÉÊ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× ×ÂÌÉ-ÚÉ ÝÅÌÉ É Ë �ÏÎÉÖÅÎÉÀ �ÏÌÎÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÊ ÓÉÓÔÅÍÙ (ÒÉÓ. 13.22). üÔÏ�ÏÎÉÖÅÎÉÅ É Ñ×ÌÑÅÔÓÑ �ÒÉÞÉÎÏÊ �ÅÒÅÈÏÄÁ ðÁÊÅÒÌÓÁ.æÁÚÏ×ÙÊ �ÅÒÅÈÏÄ ðÁÊÅÒÌÓÁ �ÒÏÑ×ÌÑÅÔÓÑ × �ÏÄÁ×ÌÅÎÉÉ �ÒÏ×ÏÄÉÍÏÓÔÉ É �Á-ÒÁÍÁÇÎÉÔÎÏÊ ×ÏÓ�ÒÉÉÍÞÉ×ÏÓÔÉ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× �ÒÉ ÏÈÌÁÖÄÅÎÉÉ ËÒÉÓÔÁÌÌÏ× ÎÉÖÅÔÏÞËÉ �ÅÒÅÈÏÄÁ. éÚ-ÚÁ Ä×ÉÖÅÎÉÑ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× ÍÅÖÄÕ �Å�ÏÞËÁÍÉ, Á ÔÁËÖÅ ÉÚ-ÚÁÜÌÅËÔÒÏÓÔÁÔÉÞÅÓËÏÇÏ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ ×ÏÌÎ ÚÁÒÑÄÏ×ÏÊ �ÌÏÔÎÏÓÔÉ ÎÁ ÒÁÚÎÙÈ �Å-�ÏÞËÁÈ �ÁÊÅÒÌÓÏ×ÓËÉÅ ÓÍÅÝÅÎÉÑ ÎÉÖÅ ÔÏÞËÉ ÆÁÚÏ×ÏÇÏ �ÅÒÅÈÏÄÁ Õ�ÏÒÑÄÏÞÉ×Á-ÀÔÓÑ ÔÒÅÈÍÅÒÎÙÍ ÏÂÒÁÚÏÍ. ðÏ×ÅÒÈÎÏÓÔØ æÅÒÍÉ × ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÓÏÓÔÏÉÔ ÉÚ Ä×ÕÈÕÞÁÓÔËÏ× ×ÂÌÉÚÉ ÔÏÞÅË ±kF . üÔÉ ÕÞÁÓÔËÉ ÓÏ×ÍÅÝÁÀÔÓÑ �ÒÉ �ÁÒÁÌÌÅÌØÎÏÍ �ÅÒÅ-ÎÏÓÅ ÎÁ ÔÒÅÈÍÅÒÎÙÊ ×ÅËÔÏÒ −→# , ËÏÍ�ÏÎÅÎÔÁ ËÏÔÏÒÏÇÏ ×ÄÏÌØ �Å�ÏÞÅË ÒÁ×ÎÁ 2kF(ÒÉÓ. 13.23).îÁÉÂÏÌÅÅ ÞÁÓÔÏ ×ÏÌÎÙ ÚÁÒÑÄÏ×ÏÊ �ÌÏÔÎÏÓÔÉ ÓÏÓÅÄÎÉÈ �Å�ÏÞÅË ÎÁÈÏÄÑÔÓÑ × �ÒÏ-ÔÉ×ÏÆÁÚÅ. ïÄÎÁËÏ ËÏÍ�ÏÎÅÎÔÁ ×ÅËÔÏÒÁ −→# ×ÄÏÌØ �Å�ÏÞÅË ×ÓÅÇÄÁ ÂÌÉÚËÁ Ë ÚÎÁÞÅ-ÎÉÀ 2kF , �ÒÉÞÅÍ ×ÅÌÉÞÉÎÁ 2kF �ÒÏ�ÏÒ�ÉÏÎÁÌØÎÁ �ÌÏÔÎÏÓÔÉ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× �ÒÏ×ÏÄÉ-



13.5. æÁÚÏ×ÙÅ �ÅÒÅÈÏÄÙ ÍÅÔÁÌÌ { ÄÉÜÌÅËÔÒÉË 421�ÍÏÓÔÉ × �Å�ÏÞËÅ. ó×ÑÚØ ×ÅËÔÏÒÁ −→# Ó �ÌÏÔÎÏÓÔØÀ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× × �Å�ÏÞËÅ ÇÏ×ÏÒÉÔÏÂ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÊ �ÒÉÒÏÄÅ �ÅÒÅÈÏÄÁ ðÁÊÅÒÌÓÁ.

òÉÓ. 13.22. üÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÉÊÓ�ÅËÔÒ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× × �ÁÊÅÒÌ-ÓÏ×ÓËÏÍ ÄÉÜÌÅËÔÒÉËÅ (Ó�ÌÏÛ-ÎÙÅ ÌÉÎÉÉ) É × ÍÅÔÁÌÌÉÞÅ-ÓËÏÊ ÆÁÚÅ (�ÕÎËÔÉÒ) òÉÓ. 13.23. ðÏ×ÅÒÈÎÏÓÔØ æÅÒÍÉ × Ë×Á-ÚÉÏÄÎÏÍÅÒÎÏÍ ÍÅÔÁÌÌÅ; �ÕÎËÔÉÒ �ÏËÁ-ÚÙ×ÁÅÔ �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔØ æÅÒÍÉ ÂÅÚ ÕÞÅÔÁÄ×ÉÖÅÎÉÑ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× ÍÅÖÄÕ �Å�ÏÞËÁÍÉ;�ÅÒÅÈÏÄ ÎÁ ×ÅËÔÏÒ −→# ÓÏ×ÍÅÝÁÅÔ �ÒÁ×ÕÀÉ ÌÅ×ÕÀ ÞÁÓÔÉ �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÉ æÅÒÍÉ; ÏÓØOx ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÁ ×ÄÏÌØ �Å�ÏÞÅËäÌÑ �ÁÊÅÒÌÓÏ×ÓËÏÇÏ ÄÉÜÌÅËÔÒÉËÁ ÈÁÒÁËÔÅÒÎÙ ÎÅÌÉÎÅÊÎÙÅ ÜÆÆÅËÔÙ × ÚÁ×ÉÓÉÍÏ-ÓÔÉ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÇÏ ÔÏËÁ I ÏÔ �ÒÉÌÏÖÅÎÎÏÇÏ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÇÏ �ÏÌÑ. äÌÑ ÔÒÉÈÁÌØ-ËÏÇÅÎÉÄÏ× �ÅÒÅÈÏÄÎÙÈ ÍÅÔÁÌÌÏ× ÜÔÉ ÜÆÆÅËÔÙ �ÒÏÑ×ÌÑÀÔÓÑ �ÒÉ �ÏÌÑÈ E > E,ÇÄÅ E | �ÏÒÏÇÏ×ÏÅ �ÏÌÅ, ÍÉÎÉÍÁÌØÎÏÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ËÏÔÏÒÏÇÏ ÄÌÑ ÒÁÚÎÙÈ ÍÁÔÅÒÉÁ-ÌÏ× ÎÁÈÏÄÉÔÓÑ × �ÒÅÄÅÌÁÈ 0,01{1 ÷/ÓÍ. ÷ÂÌÉÚÉ ÚÎÁÞÅÎÉÊ �ÏÒÏÇÏ×ÏÊ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÎÏ-ÓÔÉ �ÏÌÑE Ó ÒÏÓÔÏÍ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÎÏÓÔÉ �ÏÌÑå ×ÅÌÉÞÉÎÁ �ÒÏÉÚ×ÏÄÎÏÊ dE=dI �ÁÄÁÅÔÉ �ÏÑ×ÌÑÅÔÓÑ �ÅÒÉÏÄÉÞÅÓËÉ ÏÓ�ÉÌÌÉÒÕÀÝÁÑ ×Ï ×ÒÅÍÅÎÉ ËÏÍ�ÏÎÅÎÔÁ ÜÌÅËÔÒÉÞÅ-ÓËÏÇÏ ÔÏËÁ. ïÂßÑÓÎÅÎÉÅ ÜÔÏÇÏ ÜÆÆÅËÔÁ ÏÓÎÏ×ÁÎÏ ÎÁ ËÏÎ�Å��ÉÉ ÆÒÅÌÉÈÏ×ÓËÏÊËÏÌÌÅËÔÉ×ÎÏÊ ÍÏÄÙ (§ 11.5), ÉÍÅÀÝÅÊ Ó�Å�ÉÆÉÞÅÓËÉÊ ×ÉÄ ÄÌÑ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ Ó ×ÏÌ-ÎÏÊ ÚÁÒÑÄÏ×ÏÊ �ÌÏÔÎÏÓÔÉ.æÁÚÏ×ÙÅ �ÅÒÅÈÏÄÙ ÍÅÔÁÌÌ {ÄÉÜÌÅËÔÒÉË × ÎÅËÏÔÏÒÙÈ ×ÅÝÅÓÔ×ÁÈ Ó×ÑÚÁÎÙ Ó ÉÚ-ÍÅÎÅÎÉÅÍ ÓÉÍÍÅÔÒÉÉ ËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÏÊ ÒÅÛÅÔËÉ, ÎÁ�ÒÉÍÅÒ �ÅÒÅÈÏÄ ÂÅÌÏÇÏ ÏÌÏ×Á× ÓÅÒÏÅ (�ÏÌÏ×ÑÎÎÁÑ ÞÕÍÁ�). ó ÉÚÍÅÎÅÎÉÅÍ ÂÌÉÖÎÅÇÏ �ÏÒÑÄËÁ Ó×ÑÚÁÎÙ ÆÁÚÏ×ÙÅ�ÅÒÅÈÏÄÙ ÍÅÔÁÌÌ {ÄÉÜÌÅËÔÒÉË, �ÒÏÉÓÈÏÄÑÝÉÅ �ÒÉ �ÌÁ×ÌÅÎÉÉ ÍÎÏÇÉÈ �ÏÌÕ�ÒÏ×ÏÄ-ÎÉËÏ×. �ÁË, × ÇÅÒÍÁÎÉÉ Ge É ËÒÅÍÎÉÉ Si, ÉÍÅÀÝÉÈ × Ô×ÅÒÄÏÊ ÆÁÚÅ ÒÅÛÅÔËÕ ÔÉ�ÁÁÌÍÁÚÁ, �ÒÉ �ÌÁ×ÌÅÎÉÉ ÍÅÎÑÅÔÓÑ ÂÌÉÖÎÉÊ �ÏÒÑÄÏË É ÏÎÉ ÓÔÁÎÏ×ÑÔÓÑ ÖÉÄËÉÍÉÍÅÔÁÌÌÁÍÉ.õÛÉÒÅÎÉÅÍ ÚÏÎ ÒÁÚÒÅÛÅÎÎÙÈ ÜÎÅÒÇÉÊ É ÉÓÞÅÚÎÏ×ÅÎÉÅÍ ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÏÊ ÝÅ-ÌÉ Eg , ÏÂÕÓÌÏ×ÌÅÎÎÙÍÉ ÉÚÍÅÎÅÎÉÅÍ ÓÉÍÍÅÔÒÉÉ ÒÅÛÅÔËÉ, ÏÂÙÞÎÏ ÏÂßÑÓÎÑÀÔ ÍÅ-ÔÁÌÌÉÚÁ�ÉÀ ÍÎÏÇÉÈ ÄÉÜÌÅËÔÒÉËÏ× É �ÏÌÕ�ÒÏ×ÏÄÎÉËÏ× �ÒÉ ×ÙÓÏËÉÈ ÄÁ×ÌÅÎÉÑÈ.÷ÏÚÍÏÖÎÏ, ÜÔÉÍ Ï�ÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÎÁÌÉÞÉÅ ÍÅÔÁÌÌÉÞÅÓËÏÇÏ ÑÄÒÁ úÅÍÌÉ.÷Ï ÍÎÏÇÉÈ ×ÅÝÅÓÔ×ÁÈ ÎÁÌÉÞÉÅ ÄÉÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÉÈ Ó×ÏÊÓÔ× × ÏÓÎÏ×ÎÏÍ ÓÏÓÔÏÑ-ÎÉÉ (�ÒÉ � = 0 ë) É �ÅÒÅÈÏÄ ÍÅÔÁÌÌ {ÄÉÜÌÅËÔÒÉË ÎÅÏÂßÑÓÎÉÍÙ Ó ÔÏÞËÉ ÚÒÅÎÉÑÏÄÎÏÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÊ ÚÏÎÎÏÊ ÓÈÅÍÙ É Ó×ÑÚÁÎÙ Ó ÍÅÖÜÌÅËÔÒÏÎÎÙÍ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÅÍ.îÁ�ÒÉÍÅÒ, ×Ï ÍÎÏÇÉÈ ÓÏÅÄÉÎÅÎÉÑÈ �ÅÒÅÈÏÄÎÙÈ É ÒÅÄËÏÚÅÍÅÌØÎÙÈ ÍÅÔÁÌÌÏ× (ÌÁÎ-



�422 çÌÁ×Á 13. òÁ×ÎÏ×ÅÓÉÅ ÆÁÚ É ÆÁÚÏ×ÙÅ �ÅÒÅÈÏÄÙÔÁÎÏÉÄÏ×) ÜÌÅËÔÒÏÎÙ ×ÎÕÔÒÅÎÎÉÈ, ÞÁÓÔÉÞÎÏ ÚÁ�ÏÌÎÅÎÎÙÈ d- É f -ÏÂÏÌÏÞÅË ÏËÁÚÙ-×ÁÀÔÓÑ ÌÏËÁÌÉÚÏ×ÁÎÎÙÍÉ × ÉÏÎÎÏÍ ÏÓÔÏ×Å, É �ÅÒÅÎÏÓ ÉÈ ÎÁ ÓÏÓÅÄÎÉÅ ÉÏÎÙ, ÔÒÅ-ÂÕÀÝÉÊÓÑ ÄÌÑ �ÏÑ×ÌÅÎÉÑ ÍÅÔÁÌÌÉÞÅÓËÏÊ �ÒÏ×ÏÄÉÍÏÓÔÉ, ÎÅ×ÏÚÍÏÖÅÎ ×ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅÂÏÌØÛÏÇÏ �ÒÏÉÇÒÙÛÁ × ÜÎÅÒÇÉÉ ÍÅÖÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÇÏ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ. ðÅÒÅÎÅÓÅÎ-ÎÙÊ �ÌÉÛÎÉÊ� ÜÌÅËÔÒÏÎ × ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÓÉÌØÎÏ ÏÔÔÁÌËÉ×ÁÅÔÓÑ ÏÔ ÕÖÅ ÉÍÅÀÝÅÇÏÓÑÎÁ ÉÏÎÅ �Ó×ÏÅÇÏ� ÌÏËÁÌÉÚÏ×ÁÎÎÏÇÏ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ.

òÉÓ. 13.24. �ÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÎÁÑ ÚÁ×ÉÓÉ-ÍÏÓÔØ ÜÌÅËÔÒÏ�ÒÏ×ÏÄÎÏÓÔÉ V2O3: 1 |× ÏÂÌÁÓÔÉ ÆÁÚÏ×ÏÇÏ �ÅÒÅÈÏÄÁ; 2 |× ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÎÏÍ ÄÉÁ�ÁÚÏÎÅ, ÓÏÏÔ×ÅÔ-ÓÔ×ÕÀÝÅÍ ÍÅÔÁÌÌÉÞÅÓËÏÊ ÆÁÚÅ [4℄

÷ÅÝÅÓÔ×Á, × ËÏÔÏÒÙÈ ÄÉÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÉÅ Ó×ÏÊÓ-Ô×Á ÏÂÕÓÌÏ×ÌÅÎÙ ÕËÁÚÁÎÎÙÍ ÆÁËÔÏÒÏÍ, ÎÁ-ÚÙ×ÁÀÔÓÑ ÍÏÔÔÏ×ÓËÉÍÉ ÄÉÜÌÅËÔÒÉËÁÍÉ ÉÌÉÄÉÜÌÅËÔÒÉËÁÍÉ íÏÔÔÁ{èÁÂÂÁÒÄÁ [4, 147℄. ëÎÉÍ ÏÔÎÏÓÑÔÓÑ, ÎÁ�ÒÉÍÅÒ, ÏËÓÉÄÙ �ÅÒÅÈÏÄ-ÎÙÈ ÍÅÔÁÌÌÏ× ÔÉ�Á ÏËÓÉÄÁ ÎÉËÅÌÑ NiO, ÏËÓÉÄÁËÏÂÁÌØÔÁ CoO É Ô. Ä. ðÅÒÅÈÏÄ ÍÅÔÁÌÌ { ÄÉÜÌÅË-ÔÒÉË × ÔÁËÉÈ ÓÉÓÔÅÍÁÈ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ Ó×ÑÚÁÎÓ ÉÓÞÅÚÎÏ×ÅÎÉÅÍ ÍÏÔÔ { ÈÁÂÂÁÒÄÏ×ÓËÏÊ ÝÅÌÉ,ÎÁ�ÒÉÍÅÒ �ÒÉ ÉÚÍÅÎÅÎÉÉ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ ÉÌÉ ÔÅÍ-�ÅÒÁÔÕÒÙ. �ÁËÏ×Á, ×ÉÄÉÍÏ, �ÒÉÒÏÄÁ �ÅÒÅÈÏÄÁÍÅÔÁÌÌ {ÄÉÜÌÅËÔÒÉË × ÏËÓÉÄÅ ×ÁÎÁÄÉÑ V2O3É × ÓÈÏÄÎÙÈ ÓÏÅÄÉÎÅÎÉÑÈ, ÈÏÔÑ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÎÙÊ×ËÌÁÄ × �ÅÒÅÈÏÄ ÚÄÅÓØ ÍÏÖÅÔ ÄÁ×ÁÔØ É ×ÚÁÉÍÏ-ÄÅÊÓÔ×ÉÅ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× Ó ÒÅÛÅÔËÏÊ. îÁ ÒÉÓ. 13.24�ÒÉ×ÅÄÅÎÁ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÎÁÑ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ ÜÌÅË-ÔÒÏ�ÒÏ×ÏÄÎÏÓÔÉ ÏËÓÉÄÁ ×ÁÎÁÄÉÑ V2O3 ×ÂÌÉÚÉÔÏÞËÉ ÆÁÚÏ×ÏÇÏ �ÅÒÅÈÏÄÁ. �ÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÁ ÆÁÚÏ-×ÏÇÏ �ÅÒÅÈÏÄÁ V2O3 ÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ 150 ë, É ÄÌÑÜÔÏÊ ÍÏÄÉÆÉËÁ�ÉÉ ÏËÓÉÄÁ ×ÁÎÁÄÉÑ ÉÚÍÅÎÅÎÉÅ�ÒÏ×ÏÄÉÍÏÓÔÉ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ 8 �ÏÒÑÄËÏ×. ÷ ÎÁ-ÓÔÏÑÝÅÅ ×ÒÅÍÑ ÜÔÏ ÏÄÎÏ ÉÚ ÎÁÉÂÏÌÅÅ ×ÙÓÏËÉÈÚÎÁÞÅÎÉÊ ÓËÁÞËÁ �ÒÏ×ÏÄÉÍÏÓÔÉ ÄÌÑ �ÅÒÅÈÏÄÁÍÅÔÁÌÌ {ÄÉÜÌÅËÔÒÉË.éÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÎÉÅ ÔÅÒÍÉÎÏ× �ÍÅÔÁÌÌ { ÄÉÜÌÅËÔÒÉË� É �ÍÅÔÁÌÌ {�ÏÌÕ�ÒÏ×ÏÄÎÉË�ÄÌÑ Ï�ÉÓÁÎÉÑ ÆÁÚÏ×ÙÈ �ÅÒÅÈÏÄÏ× Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÂÌÉÚËÉÍ É Ó×ÑÚÁÎÏ, ËÁË�ÒÁ×ÉÌÏ, Ó ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÎÏÊ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØÀ �ÒÏ×ÏÄÉÍÏÓÔÉ × ÏÂÌÁÓÔÉ ÎÉÚËÉÈ ÔÅÍ�Å-ÒÁÔÕÒ ÄÏ ÔÏÞËÉ ÆÁÚÏ×ÏÇÏ �ÅÒÅÈÏÄÁ É ÅÅ ÁÂÓÏÌÀÔÎÏÊ ×ÅÌÉÞÉÎÏÊ. åÓÌÉ ÚÎÁÞÅÎÉÅÕÄÅÌØÎÏÇÏ ÓÏ�ÒÏÔÉ×ÌÅÎÉÑ × ÜÔÏÊ ÏÂÌÁÓÔÉ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒ ×ÅÌÉËÏ (� > 102 ïÍ · ÓÍ),ÔÏ ÉÓ�ÏÌØÚÕÀÔ ÔÅÒÍÉÎ �ÍÅÔÁÌÌ { ÄÉÜÌÅËÔÒÉË�. åÓÌÉ ÖÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÕÄÅÌØÎÏÇÏ ÓÏ�ÒÏ-ÔÉ×ÌÅÎÉÑ × ÜÔÏÊ ÏÂÌÁÓÔÉ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ � < 102 ïÍ · ÓÍ, ÔÏ ÉÓ�ÏÌØÚÕÀÔÔÅÒÍÉÎ �ÍÅÔÁÌÌ {�ÏÌÕ�ÒÏ×ÏÄÎÉË�. ÷ ÏÂÏÉÈ ÓÌÕÞÁÑÈ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÎÁÑ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ× ÜÔÏÊ ÏÂÌÁÓÔÉ ÎÏÓÉÔ ÜËÓ�ÏÎÅÎ�ÉÁÌØÎÙÊ ÈÁÒÁËÔÅÒ.äÌÑ ÏÂÌÁÓÔÉ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒ ×ÙÛÅ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÙ ÆÁÚÏ×ÏÇÏ �ÅÒÅÈÏÄÁ ÈÁÒÁËÔÅÒÎÏ×ÙÓÏËÏÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ �ÒÏ×ÏÄÉÍÏÓÔÉ (� < 10−4 ïÍ · ÓÍ), ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÅÅ ÍÅÔÁÌÌÁÍ.�ÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÎÁÑ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ �ÒÏ×ÏÄÉÍÏÓÔÉ ÔÁËÖÅ �ÒÏÑ×ÌÑÅÔ ÍÅÔÁÌÌÉÞÅÓËÉÊ ÈÁ-ÒÁËÔÅÒ, ÕÍÅÎØÛÁÑÓØ Ó ÒÏÓÔÏÍ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÙ.ðÒÉ ÆÁÚÏ×ÏÍ �ÅÒÅÈÏÄÅ ÍÅÔÁÌÌ {ÄÉÜÌÅËÔÒÉË × ÏËÓÉÄÅ ×ÁÎÁÄÉÑ V2O3 �ÒÏÉÓÈÏ-ÄÉÔ ÉÚÍÅÎÅÎÉÅ ÓÉÍÍÅÔÒÉÉ ÒÅÛÅÔËÉ ÏÔ ÒÏÍÂÏÜÄÒÉÞÅÓËÏÊ (ÄÏ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÙ ÆÁ-ÚÏ×ÏÇÏ �ÅÒÅÈÏÄÁ) Ë ÍÏÎÏËÌÉÎÎÏÊ (×ÙÛÅ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÙ ÆÁÚÏ×ÏÇÏ �ÅÒÅÈÏÄÁ). îÁ
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òÉÓ. 13.25. éÚÍÅÎÅÎÉÅ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ �ÒÉ ÆÁÚÏ×ÏÍ �ÅÒÅÈÏÄÅ ÍÅÔÁÌÌ { �ÏÌÕ�ÒÏ×ÏÄÎÉË × V2O3.�ÅÍÎÙÅ ËÒÕÖËÉ | ÁÔÏÍÙ ×ÁÎÁÄÉÑ, Ó×ÅÔÌÙÅ | ÁÔÏÍÙ ËÉÓÌÏÒÏÄÁ [4℄ÒÉÓ. 13.25 �ÏËÁÚÁÎÙ ÜÌÅÍÅÎÔÁÒÎÙÅ ÑÞÅÊËÉ × ÜÔÉÈ ÏÂÌÁÓÔÑÈ. ðÒÉ ÜÔÏÍ × ÒÏÍÂÏ-ÜÄÒÉÞÅÓËÏÊ ÒÅÛÅÔËÅ (ÒÉÓ. 13.25, Á) × ÜÌÅÍÅÎÔÁÒÎÕÀ ÑÞÅÊËÕ ×ÈÏÄÉÔ 4 ÁÔÏÍÁ ×ÁÎÁ-ÄÉÑ (ÔÅÍÎÙÅ ËÒÕÖËÉ), Á × ÍÏÎÏËÌÉÎÎÏÊ (ÒÉÓ. 13.25, Â) ÎÁ ÜÌÅÍÅÎÔÁÒÎÕÀ ÑÞÅÊËÕ�ÒÉÈÏÄÉÔÓÑ 3 ÁÔÏÍÁ ×ÁÎÁÄÉÑ.÷ ÏÂÝÅÍ ÓÌÕÞÁÅ ×ÙÄÅÌÅÎÉÅ ÏÓÎÏ×ÎÏÊ �ÒÉÞÉÎÙ ÆÁÚÏ×ÏÇÏ �ÅÒÅÈÏÄÁ ÍÅÔÁÌÌ {ÄÉÜÌÅËÔÒÉË ÞÁÓÔÏ ÚÁÔÒÕÄÎÉÔÅÌØÎÏ, Ô. Ë., �Ï-×ÉÄÉÍÏÍÕ, × �ÅÒÅÈÏÄ ÄÅÌÁÀÔ ×ËÌÁÄÒÁÚÎÙÅ ÍÅÈÁÎÉÚÍÙ. åÓÌÉ �ÅÒÅÈÏÄ ÉÍÅÅÔ ÈÁÒÁËÔÅÒ ÍÏÔÔÏ×ÓËÏÇÏ, ÔÏ ÏÎ ÏÂÙÞÎÏÔÅÓÎÏ Ó×ÑÚÁÎ Ó ÉÚÍÅÎÅÎÉÅÍ ÍÁÇÎÉÔÎÙÈ Ó×ÏÊÓÔ× ×ÅÝÅÓÔ×Á, Ô. Ë. ÌÏËÁÌÉÚÏ×ÁÎÎÙÅÜÌÅËÔÒÏÎÙ ÏÂÌÁÄÁÀÔ ÌÏËÁÌÉÚÏ×ÁÎÎÙÍ ÍÁÇÎÉÔÎÙÍ ÍÏÍÅÎÔÏÍ. ðÏÜÔÏÍÕ ×ÅÝÅÓÔ×Á× ÆÁÚÅ ÍÏÔÔÏ×ÓËÏÇÏ ÄÉÜÌÅËÔÒÉËÁ ÏÂÙÞÎÏ ÉÍÅÀÔ ÍÁÇÎÉÔÎÏÅ Õ�ÏÒÑÄÏÞÅÎÉÅ (ËÁË�ÒÁ×ÉÌÏ, ÁÎÔÉÆÅÒÒÏÍÁÇÎÉÔÎÏÅ).÷ ÎÅÕ�ÏÒÑÄÏÞÅÎÎÙÈ ÓÉÓÔÅÍÁÈ (ÎÅÕ�ÏÒÑÄÏÞÅÎÎÙÅ Ó�ÌÁ×Ù, ÓÉÌØÎÏÌÅÇÉÒÏ×ÁÎÎÙÅ�ÏÌÕ�ÒÏ×ÏÄÎÉËÉ, ÁÍÏÒÆÎÙÅ ×ÅÝÅÓÔ×Á) ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ, Ä×ÉÖÕÝÅÇÏÓÑ × ÓÌÕ-ÞÁÊÎÏÍ (ÈÁÏÔÉÞÅÓËÏÍ) �ÏÔÅÎ�ÉÁÌØÎÏÍ �ÏÌÅ, ÍÏÖÅÔ ÏËÁÚÁÔØÓÑ ÌÏËÁÌÉÚÏ×ÁÎÎÙÍ× �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å, ÎÅÓÍÏÔÒÑ ÎÁ ÔÏ, ÞÔÏ ÅÇÏ ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÉÊ Ó�ÅËÔÒ ÎÅ�ÒÅÒÙ×ÅÎ(ÁÎÄÅÒÓÏÎÏ×ÓËÁÑ ÌÏËÁÌÉÚÁ�ÉÑ). óÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ �ÏÄ×ÉÖÎÏÓÔØ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ ÏÂÒÁÝÁ-ÅÔÓÑ × ÎÕÌØ, É ×ÅÝÅÓÔ×Ï ÍÏÖÅÔ ÏËÁÚÁÔØÓÑ ÄÉÜÌÅËÔÒÉËÏÍ. ÷ ÜÔÉÈ ÓÌÕÞÁÑÈ �ÅÒÅÈÏÄÍÅÔÁÌÌ {ÄÉÜÌÅËÔÒÉË (ÉÌÉ ÏÂÒÁÔÎÙÊ �ÅÒÅÈÏÄ) ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ×ÙÚ×ÁÎ ÉÚÍÅÎÅÎÉÅÍÓÔÅ�ÅÎÉ ÎÅÕ�ÏÒÑÄÏÞÅÎÎÏÓÔÉ ÓÉÓÔÅÍÙ ÉÌÉ ÉÚÍÅÎÅÎÉÅÍ ËÏÎ�ÅÎÔÒÁ�ÉÉ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ×(ÈÉÍÉÞÅÓËÏÇÏ �ÏÔÅÎ�ÉÁÌÁ), ÅÓÌÉ ÕÒÏ×ÅÎØ æÅÒÍÉ �ÅÒÅÓÅÞÅÔ ÔÁË ÎÁÚÙ×ÁÅÍÙÊ �Ï-ÒÏÇ �ÏÄ×ÉÖÎÏÓÔÉ É ×ÙÊÄÅÔ × ÏÂÌÁÓÔØ ÄÅÌÏËÁÌÉÚÏ×ÁÎÎÙÈ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ.ñ×ÌÅÎÉÅ ÆÁÚÏ×ÏÇÏ �ÅÒÅÈÏÄÁ ÍÅÔÁÌÌ{ÄÉÜÌÅËÔÒÉË ÉÓ�ÏÌØÚÕÅÔÓÑ ÎÁ �ÒÁËÔÉËÅ × ÔÅÒ-ÍÉÓÔÏÒÁÈ, ÒÅÚÉÓÔÏÒÁÈ, ÕÓÔÒÏÊÓÔ×ÁÈ ÄÌÑ ÚÁ�ÉÓÉ É ÈÒÁÎÅÎÉÑ ÉÎÆÏÒÍÁ�ÉÉ É Ô. Ä.



çìá÷á 14 ðï÷åòèîïó�îùåé ëïî�áë�îùåñ÷ìåîéñ÷ �÷åòäùè �åìáè14.1. �ÅÒÍÏÜÌÅËÔÒÏÎÎÁÑ ÜÍÉÓÓÉÑÓ �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÉ Ô×ÅÒÄÙÈ ÔÅÌ14.1.1. �ÏË ÔÅÒÍÏÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÊ ÜÍÉÓÓÉÉ× ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÎÙÈ ÕÓÌÏ×ÉÑÈòÁÓÓÞÉÔÁÅÍ ÔÏË ÜÍÉÓÓÉÉ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× Ó �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÉ �ÏÌÕ�ÒÏ×ÏÄÎÉËÁ × ÕÓÌÏ×ÉÑÈÔÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÏÇÏ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÉÑ. ÷ÓÅ Ó×ÏÂÏÄÎÙÅ ÜÌÅËÔÒÏÎÙ × �ÏÌÕ�ÒÏ×ÏÄÎÉËÅÎÁÈÏÄÑÔÓÑ × �ÏÔÅÎ�ÉÁÌØÎÏÊ ÑÍÅ. æÕÎË�ÉÑ ÒÁÓ�ÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÜÔÉÈ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× �Ï ÓÔÅ-�ÅÎÑÍ Ó×ÏÂÏÄÙ Ï�ÉÓÙ×ÁÅÔÓÑ ÂÏÌØ�ÍÁÎÏ×ÓËÏÊ ÓÔÁÔÉÓÔÉËÏÊ:f0(E; T ) = e−E−FkBT : (14.1)éÚ ÜÔÏÇÏ ×ÙÒÁÖÅÎÉÑ ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ ÅÓÌÉ ÜÎÅÒÇÉÑ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ E ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÏ ÂÏÌØ-ÛÅ, ÞÅÍ ÜÎÅÒÇÉÑ æÅÒÍÉ F , ÔÏ ×ÓÅÇÄÁ ÂÕÄÅÔ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÎÏÅ ÞÉÓÌÏ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× Ó ÜÔÏÊÜÎÅÒÇÉÅÊ. óÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ, ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ ÏÔÌÉÞÎÁÑ ÏÔ ÎÕÌÑ ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔØ f , ÞÔÏ × ÕÓÌÏ-×ÉÑÈ ÔÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÏÇÏ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÉÑ ÞÁÓÔØ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× × �ÏÌÕ�ÒÏ×ÏÄÎÉËÅ ÂÕÄÅÔÏÂÌÁÄÁÔØ ÜÎÅÒÇÉÅÊ E > 0, Ô. Å. ÏÎÉ ÍÏÇÕÔ �ÏËÉÄÁÔØ �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔØ �ÏÌÕ�ÒÏ×ÏÄÎÉËÁ.�ÁËÉÅ ÜÌÅËÔÒÏÎÙ ÎÁÚÙ×ÁÀÔ ÇÏÒÑÞÉÍÉ ÜÌÅËÔÒÏÎÁÍÉ. �ÏË, ÏÂÕÓÌÏ×ÌÅÎÎÙÊ ÜÔÉÍÉÜÌÅËÔÒÏÎÁÍÉ, ÎÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÔÏËÏÍ ÔÅÒÍÏÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÊ ÜÍÉÓÓÉÉ. �ÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÔÏËÔÅÒÍÏÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÊ ÜÍÉÓÓÉÉ | ÜÔÏ ÔÏË, ÏÂÕÓÌÏ×ÌÅÎÎÙÊ ÇÏÒÑÞÉÍÉ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÎÙÍÉÜÌÅËÔÒÏÎÁÍÉ ×ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅ ÒÁÓ�ÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÜÎÅÒÇÉÉ �Ï ÓÔÅ�ÅÎÑÍ Ó×ÏÂÏÄÙ.òÁÓÓÞÉÔÁÅÍ ×ÅÌÉÞÉÎÕ ÜÔÏÇÏ ÔÏËÁ, ÉÓÈÏÄÑ ÉÚ �ÅÒ×ÙÈ �ÒÉÎ�É�Ï× Ë×ÁÎÔÏ×ÏÊ ÓÔÁ-ÔÉÓÔÉËÉ. ÷ÙÂÅÒÅÍ ÜÌÅÍÅÎÔ ÏÂßÅÍÁ dp × ÆÁÚÏ×ÏÍ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å Ë×ÁÚÉÉÍ�ÕÌØÓÏ×px, py, pz. óÏÇÌÁÓÎÏ �ÒÉÎ�É�Õ ðÁÕÌÉ, ÍÉÎÉÍÁÌØÎÙÊ ÏÂßÅÍ, ËÏÔÏÒÙÊ ÍÏÖÅÔ ÚÁ-ÎÉÍÁÔØ ÏÄÎÁ ÞÁÓÔÉ�Á × ÆÁÚÏ×ÏÍ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å ËÏÏÒÄÉÎÁÔ É Ë×ÁÚÉÉÍ�ÕÌØÓÏ× |(�px ·�x)(�py ·�y)(�pz ·�z) > h3. ÷ ÓÌÕÞÁÅ ÅÄÉÎÉÞÎÏÇÏ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÎÏÇÏ ÏÂßÅÍÁ�x�y�z = 1 ÜÔÏ ÕÓÌÏ×ÉÅ ÔÒÁÎÓÆÏÒÍÉÒÕÅÔÓÑ: (�px ·�py ·�pz) > h3. �ÏÇÄÁ ÞÉÓÌÏÓÏÓÔÏÑÎÉÊ dz ÄÌÑ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× × ÅÄÉÎÉ�Å ÏÂßÅÍÁ É ÆÁÚÏ×ÏÍ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å ÏÂßÅÍÏÍdp = dpx · dpy · dpz × ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÉÉ Ó �ÒÉÎ�É�ÏÍ ðÁÕÌÉ ÒÁ×ÎÏ [48, 49, 82℄dz = 2dpx · dpy · dpzh3 = 2(m∗)3h3 dvx · dvy · dvz : (14.2)þÔÏÂÙ ÕÚÎÁÔØ ÞÉÓÌÏ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× dn, ÎÕÖÎÏ ÞÉÓÌÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ dz ÕÍÎÏÖÉÔØ ÎÁ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔØ ÉÈ ÚÁ�ÏÌÎÅÎÉÑ f(E; T ):dn = f(E; T )dz: (14.3)



14.1. �ÅÒÍÏÜÌÅËÔÒÏÎÎÁÑ ÜÍÉÓÓÉÑ Ó �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÉ Ô×ÅÒÄÙÈ ÔÅÌ 425�æÕÎË�ÉÑ ÒÁÓ�ÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× �Ï ÓÏÓÔÏÑÎÉÑÍ ÄÌÑ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× É ÄÙÒÏË |× ÏÂÝÅÍ ÓÌÕÞÁÅ ÆÕÎË�ÉÑ æÅÒÍÉ {äÉÒÁËÁ. ïÄÎÁËÏ �ÏÓËÏÌØËÕ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÀÔÓÑÜÌÅËÔÒÏÎÙ Ó ÂÏÌØÛÏÊ ÜÎÅÒÇÉÅÊ, Ó�ÏÓÏÂÎÙÅ �ÏËÉÎÕÔØ �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔØ �ÏÌÕ�ÒÏ×ÏÄÎÉ-ËÁ (E − F ≫ kBT ), ÔÏ ÆÕÎË�ÉÑ ÒÁÓ�ÒÅÄÅÌÅÎÉÑ Ó ×ÙÓÏËÏÊ ÓÔÅ�ÅÎØÀ ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔÉÂÕÄÅÔ ÂÏÌØ�ÍÁÎÏ×ÓËÏÊ: f0(E; T ) = 1eE−FkBT − 1 ≈ e−E−FkBT : (14.4)ðÏÔÏË ÜÌÅËÔÒÏÎÏ×, Ô. Å. ËÏÌÉÞÅÓÔ×Ï ÜÌÅËÔÒÏÎÏ×, ÚÁ ÅÄÉÎÉ�Õ ×ÒÅÍÅÎÉ ÕÛÅÄÛÉÈÓ �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÉ �ÏÌÕ�ÒÏ×ÏÄÎÉËÁ × ×ÁËÕÕÍ ÉÚ ÆÁÚÏ×ÏÇÏ ÏÂßÅÍÁ d� , ÒÁ×ÎÏ ÉÈ ÞÉÓÌÕ× ÜÌÅÍÅÎÔÅ ÏÂßÅÍÁ Ó �ÌÏÝÁÄØÀ S = 1 É ÄÌÉÎÏÊ l = vx:dN = vxdn: (14.5)ðÌÏÔÎÏÓÔØ ÔÏËÁ J ÚÁ ÓÞÅÔ ÜÔÏÇÏ ÂÕÄÅÔ ÒÁ×ÎÁJ = e ∫ dN = e ∫ vx dn = e ∫∫∫ e−E−FkBT vx 2(m∗)3h3 dvxdvydvz : (14.6)äÌÑ ÔÏÇÏ ÞÔÏÂÙ ÒÁÓÓÞÉÔÁÔØ �ÌÏÔÎÏÓÔØ ÔÏËÁ × ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÉ (14.6), �ÒÏ×ÅÄÅÍÎÅËÏÔÏÒÏÅ �ÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅ. ÷ÙÒÁÚÉÍ �ÏÌÎÕÀ ÜÎÅÒÇÉÀ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ å (�ÏÔÅÎ�ÉÁÌØ-ÎÕÀ É ËÉÎÅÔÉÞÅÓËÕÀ) ÞÅÒÅÚ ÅÇÏ ÓËÏÒÏÓÔØ v:E = EC + m∗v22 = EC + m2 (v2x + v2y + v2z): (14.7)�ÏÇÄÁ ÄÌÑ �ÌÏÔÎÏÓÔÉ ÔÏËÁ J �ÏÌÕÞÁÅÍ:J = 2e(m∗)3h3 eF−ECkBT ∞∫

−∞

e−m∗v2y2kBT dvy ∞∫

−∞

e−m∗v2z2kB T dvz ∞∫vxmin vxe−m∗v2x2kBT dvx: (14.8)÷ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÉ (14.8) �ÅÒ×ÙÊ É ×ÔÏÒÏÊ ÉÎÔÅÇÒÁÌÙ ×ÙÒÁÖÁÀÔÓÑ ÞÅÒÅÚ ÉÎÔÅ-ÇÒÁÌ ðÕÁÓÓÏÎÁ ∞∫

−∞
e−�2 d� = √�, ÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ,

∞∫

−∞

e−m∗v2y2kBT dvy =√2�kBTm∗ : (14.9)ðÏÓÌÅÄÎÉÊ ÉÎÔÅÇÒÁÌ × ÕÒÁ×ÎÅÎÉÉ (14.8) ÎÅ�ÏÓÒÅÄÓÔ×ÅÎÎÏ ÓÞÉÔÁÅÔÓÑ. ðÏÌÕÞÁÅÍ:
∞∫vxmin vxe−m∗v2x2kBT dvx = kBTm∗ e−mv2xmin2kBT = kBTm∗ e ECkBT : (14.10)ðÏÄÓÔÁ×ÌÑÑ (14.9) É (14.10) × (14.8), �ÏÌÕÞÉÍ ×ÙÒÁÖÅÎÉÅ ÄÌÑ ÔÏËÁ ÔÅÒÍÏÜÌÅË-ÔÒÏÎÎÏÊ ÜÍÉÓÓÉÉ: jx = 4�em∗k2BT 2h3 eF−E+EkBT = AT 2e FkBT : (14.11)æÏÒÍÕÌÁ (14.11) ÎÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÆÏÒÍÕÌÏÊ òÉÞÁÒÄÓÏÎÁ ÄÌÑ ÔÏËÁ ÔÅÒÍÏÜÌÅËÔÒÏÎ-ÎÏÊ ÜÍÉÓÓÉÉ ÉÚ �ÏÌÕ�ÒÏ×ÏÄÎÉËÁ × ×ÁËÕÕÍ. A = 4�em∗k2Bh3 ; á| �ÏÓÔÏÑÎÎÁÑ òÉÞÁÒÄ-ÓÏÎÁ. þÉÓÌÅÎÎÏÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ �ÏÓÔÏÑÎÎÏÊ òÉÞÁÒÄÓÏÎÁ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔA = 120 mm∗ [ áÓÍ2·ÇÒÁÄ2 ℄.



�426 çÌÁ×Á 14. ðÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÎÙÅ É ËÏÎÔÁËÔÎÙÅ Ñ×ÌÅÎÉÑ × Ô×ÅÒÄÙÈ ÔÅÌÁÈðÏÓËÏÌØËÕ ÜÎÅÒÇÉÑ æÅÒÍÉ ÏÔÒÉ�ÁÔÅÌØÎÁ (F < 0), ÔÏ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÅ ÄÏ ÕÒÏ×ÎÑæÅÒÍÉ F , ÏÔÓÞÉÔÁÎÎÏÅ ÏÔ ÕÒÏ×ÎÑ ×ÁËÕÕÍÁ å = 0, ÂÕÄÅÔ �ÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÙÍ. ïÂÏ-ÚÎÁÞÉÍ ÅÇÏ æ É ÎÁÚÏ×ÅÍ ÔÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÏÊ ÒÁÂÏÔÏÊ ×ÙÈÏÄÁ:æ = −F: (14.12)�ÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÔÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÁÑ ÒÁÂÏÔÁ ×ÙÈÏÄÁ | ÜÔÏ ÜÎÅÒÇÉÑ æÅÒÍÉ Ó ÏÂÒÁÔ-ÎÙÍ ÚÎÁËÏÍ. ó ÕÞÅÔÏÍ ÓËÁÚÁÎÎÏÇÏ, ×ÙÒÁÖÅÎÉÅ ÄÌÑ ÔÏËÁ ÔÅÒÍÏÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÊ ÜÍÉÓÓÉÉ:jx = jt = AT 2e− ækBT : (14.13)éÔÁË, ÉÚ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑ (14.13) ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ ÔÏË ÔÅÒÍÏÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÊ ÜÍÉÓÓÉÉ jtÓ �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÉ �ÏÌÕ�ÒÏ×ÏÄÎÉËÁ Ï�ÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÔÏÌØËÏ ÔÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÏÊ ÒÁÂÏÔÏÊ×ÙÈÏÄÁ æ É ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÏÊ � .äÌÑ ÔÏÇÏ ÞÔÏÂÙ ÜËÓ�ÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÏ ÚÁÒÅÇÉÓÔÒÉÒÏ×ÁÔØ ÔÏË ÔÅÒÍÏÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÊÜÍÉÓÓÉÉ jt, ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÏÂÅÓ�ÅÞÉÔØ ÕÈÏÄ ÜÍÉÔÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× ÏÔ �Ï×ÅÒÈ-ÎÏÓÔÉ, ÞÔÏÂÙ ×ÂÌÉÚÉ �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÉ �ÏÌÕ�ÒÏ×ÏÄÎÉËÁ ÎÅ ÎÁËÁ�ÌÉ×ÁÌÓÑ ÏÂßÅÍÎÙÊÚÁÒÑÄ.ï�ÅÎÉÍ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÔÏËÁ ÔÅÒÍÏÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÊ ÜÍÉÓÓÉÉ. ÷ÙÂÅÒÅÍ ÈÁÒÁËÔÅÒÎÙÅ ×Å-ÌÉÞÉÎÙ �ÁÒÁÍÅÔÒÏ×, ÕÞÉÔÙ×ÁÑ, ÞÔÏ ÔÏË ÜËÓ�ÏÎÅÎ�ÉÁÌØÎÏ ÓÉÌØÎÏ ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ ÔÅÍ-�ÅÒÁÔÕÒÙ � :æ = 2;5 Ü÷; �1 = 300 ë; �2 = 1500 ë; kBT1 = 0;025 Ü÷; kBT2 = 0;125 Ü÷:úÎÁÞÅÎÉÑ ÔÏËÁ, ÒÁÓÓÞÉÔÁÎÎÙÅ �Ï ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÀ (14.13), ÂÕÄÕÔ ÓÌÅÄÕÀÝÉÍÉ:jt1 = 10−36 á=ÓÍ2; jt2 = 0;8 á=ÓÍ2:÷ÉÄÎÏ, ÞÔÏ ÉÚÍÅÎÅÎÉÅ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÙ × 5 ÒÁÚ ×ÙÚ×ÁÌÏ ÜËÓ�ÏÎÅÎ�ÉÁÌØÎÏ ÓÉÌØÎÏ ÚÁ-×ÉÓÑÝÅÅ ÏÔ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÙ � ÉÚÍÅÎÅÎÉÅ ÔÏËÁ ÔÅÒÍÏÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÊ ÜÍÉÓÓÉÉ ÎÁ 36 �Ï-ÒÑÄËÏ×.14.1.2. �ÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÁÑ ÒÁÂÏÔÁ ×ÙÈÏÄÁ× �ÏÌÕ�ÒÏ×ÏÄÎÉËÁÈ p- É n-ÔÉ�Ï×òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÚÏÎÎÕÀ ÄÉÁÇÒÁÍÍÕ �ÏÌÕ�ÒÏ×ÏÄÎÉËÏ× p- É n-ÔÉ�Ï×.îÁ ÒÉÓ. 14.1 ÉÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÎÙ ÓÌÅÄÕÀÝÉÅ ÏÂÏÚÎÁÞÅÎÉÑ: � | ÓÒÏÄÓÔ×Ï Ë ÜÌÅËÔÒÏ-ÎÕ, Eg | ÛÉÒÉÎÁ ÚÁ�ÒÅÝÅÎÎÏÊ ÚÏÎÙ, '0n | ÏÂßÅÍÎÏÅ �ÏÌÏÖÅÎÉÅ ÕÒÏ×ÎÑ æÅÒÍÉ× �ÏÌÕ�ÒÏ×ÏÄÎÉËÅ n-ÔÉ�Á, '0p | ÏÂßÅÍÎÏÅ �ÏÌÏÖÅÎÉÅ ÕÒÏ×ÎÑ æÅÒÍÉ × �ÏÌÕ�ÒÏ-×ÏÄÎÉËÅ p-ÔÉ�Á.óÏÇÌÁÓÎÏ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÉÀ ÔÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÏÊ ÒÁÂÏÔÙ ×ÙÈÏÄÁ æ = −F , �ÏÌÕÞÁ-ÅÍ ÓÌÅÄÕÀÝÅÅ ×ÙÒÁÖÅÎÉÅ ÄÌÑ ÎÅÅ × �ÏÌÕ�ÒÏ×ÏÄÎÉËÁÈ n-ÔÉ�Á æn É p-ÔÉ�Á æp:æn = −F = �+(Eg2 − '0n) ; (14.14)æp = −F = �+(Eg2 + '0p) : (14.15)(ðÒÉ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÉÉ �ÒÅÄ�ÏÌÁÇÁÅÔÓÑ, ÞÔÏ ÕÒÏ×ÅÎØ æÅÒÍÉ × ÓÏÂÓÔ×ÅÎÎÏÍ �ÏÌÕ�ÒÏ-×ÏÄÎÉËÅ ÎÁÈÏÄÉÔÓÑ �ÏÓÅÒÅÄÉÎÅ ÚÁ�ÒÅÝÅÎÎÏÊ ÚÏÎÙ, ÉÌÉ m∗p = m∗n. ÷ �ÒÏÔÉ×ÎÏÍÓÌÕÞÁÅ × ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑÈ (14.14), (14.15) �ÏÑ×ÉÔÓÑ ÓÌÁÇÁÅÍÏÅ kBT2·ln NCNV ÓÏ ÚÎÁËÏÍ ÍÉ-ÎÕÓ ÄÌÑ �ÏÌÕ�ÒÏ×ÏÄÎÉËÏ× n-ÔÉ�Á É ÓÏ ÚÎÁËÏÍ �ÌÀÓ ÄÌÑ �ÏÌÕ�ÒÏ×ÏÄÎÉËÏ× p-ÔÉ�Á.)
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òÉÓ. 14.1. úÏÎÎÁÑ ÄÉÁÇÒÁÍÍÁ �ÏÌÕ�ÒÏ×ÏÄÎÉËÏ×: Á) | n-ÔÉ�Á; Â) | p-ÔÉ�ÁéÚ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÊ (14.14) É (14.15) ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ ÔÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÁÑ ÒÁÂÏÔÁ×ÙÈÏÄÁ ÉÚ �ÏÌÕ�ÒÏ×ÏÄÎÉËÁ p-ÔÉ�Á ×ÓÅÇÄÁ ÂÕÄÅÔ ÂÏÌØÛÅ, ÞÅÍ ÉÚ �ÏÌÕ�ÒÏ×ÏÄÎÉ-ËÁ n-ÔÉ�Á, Á ÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ, ÔÏË ÔÅÒÍÏÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÊ ÜÍÉÓÓÉÉ ÄÌÑ �ÏÌÕ�ÒÏ×ÏÄÎÉËÁn-ÔÉ�Á ÂÕÄÅÔ ÂÏÌØÛÅ, ÞÅÍ ÄÌÑ �ÏÌÕ�ÒÏ×ÏÄÎÉËÁ p-ÔÉ�Á.14.1.3. �×ÅÒÄÏÔÅÌØÎÙÅ �ÒÉÂÏÒÙÓ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏ-ÄÙÒÏÞÎÙÍÉ �ÅÒÅÈÏÄÁÍÉäÉÏÄÙ ÎÁ ÏÓÎÏ×Å ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏ-ÄÙÒÏÞÎÏÇÏ Ò{n-�ÅÒÅÈÏÄÁüÌÅËÔÒÏÎÎÏ-ÄÙÒÏÞÎÙÍ, ÉÌÉ p-n-�ÅÒÅÈÏÄÏÍ, ÎÁÚÙ×ÁÀÔ ËÏÎÔÁËÔ Ä×ÕÈ �ÏÌÕ�ÒÏ×ÏÄÎÉ-ËÏ× ÏÄÎÏÇÏ ×ÉÄÁ Ó ÒÁÚÌÉÞÎÙÍÉ ÔÉ�ÁÍÉ �ÒÏ×ÏÄÉÍÏÓÔÉ (ÜÌÅËÔÒÏÎÎÙÍ É ÄÙÒÏÞÎÙÍ).ëÌÁÓÓÉÞÅÓËÉÍ �ÒÉÍÅÒÏÍ p{n-�ÅÒÅÈÏÄÁ Ñ×ÌÑÀÔÓÑ n-Si | p-Si, n-Ge | p-Ge.òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ËÏÎÔÁËÔ Ä×ÕÈ �ÏÌÕ�ÒÏ×ÏÄÎÉËÏ× n- É p-ÔÉ�Á. ÷ÅÌÉÞÉÎÁ ÒÁÂÏÔÙ×ÙÈÏÄÁ æ Ï�ÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÅÍ ÏÔ ÕÒÏ×ÎÑ æÅÒÍÉ ÄÏ ÕÒÏ×ÎÑ ×ÁËÕÕÍÁ. �ÅÒ-ÍÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÁÑ ÒÁÂÏÔÁ ×ÙÈÏÄÁ × �ÏÌÕ�ÒÏ×ÏÄÎÉËÅ p-ÔÉ�Á æp ×ÓÅÇÄÁ ÂÏÌØÛÅ, ÞÅÍÔÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÁÑ ÒÁÂÏÔÁ ×ÙÈÏÄÁ æn × �ÏÌÕ�ÒÏ×ÏÄÎÉËÅ n-ÔÉ�Á. éÚ ÓÏÏÔÎÏÛÅ-ÎÉÊ (14.14) É (14.15) ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ�æ = æp −æn = 'n + 'p > 0: (14.16)ðÒÉ ËÏÎÔÁËÔÅ �ÏÌÕ�ÒÏ×ÏÄÎÉËÏ× n- É p-ÔÉ�Ï× ×ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅ ÒÁÚÌÉÞÎÏÇÏ ÚÎÁÞÅ-ÎÉÑ ÔÏËÏ× ÔÅÒÍÏÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÊ ÜÍÉÓÓÉÉ (ÉÚ-ÚÁ ÒÁÚÎÙÈ ÚÎÁÞÅÎÉÊ ÒÁÂÏÔÙ ×ÙÈÏÄÁ)�ÏÔÏË ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× ÉÚ �ÏÌÕ�ÒÏ×ÏÄÎÉËÁ n-ÔÉ�Á × �ÏÌÕ�ÒÏ×ÏÄÎÉË p-ÔÉ�Á ÂÕÄÅÔ ÂÏÌØ-ÛÅ. üÌÅËÔÒÏÎÙ ÉÚ �ÏÌÕ�ÒÏ×ÏÄÎÉËÁ n-ÔÉ�Á ÂÕÄÕÔ �ÒÉ �ÅÒÅÈÏÄÅ × �ÏÌÕ�ÒÏ×ÏÄÎÉËp-ÔÉ�Á ÒÅËÏÍÂÉÎÉÒÏ×ÁÔØ Ó ÄÙÒËÁÍÉ. ÷ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅ ÎÅÓÂÁÌÁÎÓÉÒÏ×ÁÎÎÏÓÔÉ ÔÏËÏ×× �ÏÌÕ�ÒÏ×ÏÄÎÉËÅ n-ÔÉ�Á ×ÏÚÎÉËÎÅÔ ÉÚÂÙÔÏÞÎÙÊ �ÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÙÊ ÚÁÒÑÄ, Á × �Ï-ÌÕ�ÒÏ×ÏÄÎÉËÅ p-ÔÉ�Á | ÏÔÒÉ�ÁÔÅÌØÎÙÊ. ðÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÙÊ ÚÁÒÑÄ ÏÂÕÓÌÏ×ÌÅÎ ÉÏ-ÎÉÚÏ×ÁÎÎÙÍÉ ÄÏÎÏÒÁÍÉ, ÏÔÒÉ�ÁÔÅÌØÎÙÊ ÚÁÒÑÄ | ÉÏÎÉÚÏ×ÁÎÎÙÍÉ ÁË�Å�ÔÏÒÁÍÉ.÷ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅ ×ÌÉÑÎÉÑ �ÏÌÑ �ÒÏÉÚÏÊÄÅÔ ÉÚÇÉÂ ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÉÈ ÚÏÎ × �ÏÌÕ�ÒÏ×ÏÄ-



�428 çÌÁ×Á 14. ðÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÎÙÅ É ËÏÎÔÁËÔÎÙÅ Ñ×ÌÅÎÉÑ × Ô×ÅÒÄÙÈ ÔÅÌÁÈÎÉËÁÈ n- É p-ÔÉ�Ï×, �ÒÉÞÅÍ × �ÏÌÕ�ÒÏ×ÏÄÎÉËÅ p-ÔÉ�Á ÎÁ �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ÔÅÒÍÏÄÉ-ÎÁÍÉÞÅÓËÁÑ ÒÁÂÏÔÁ ×ÙÈÏÄÁ ÂÕÄÅÔ ÕÍÅÎØÛÁÔØÓÑ, Á × �ÏÌÕ�ÒÏ×ÏÄÎÉËÅ n-ÔÉ�Á ÎÁ�Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ÔÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÁÑ ÒÁÂÏÔÁ ×ÙÈÏÄÁ ÂÕÄÅÔ Õ×ÅÌÉÞÉ×ÁÔØÓÑ. õÓÌÏ×ÉÀÔÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÏÇÏ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÉÑ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÔ ÒÁ×ÎÙÅ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÔÏËÏ× ÔÅÒÍÏ-ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÊ ÜÍÉÓÓÉÉ Ó �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÉ �ÏÌÕ�ÒÏ×ÏÄÎÉËÏ× p- É n-ÔÉ�Ï×, Á ÓÌÅÄÏ×Á-ÔÅÌØÎÏ, É ÒÁ×ÎÙÅ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÔÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÏÊ ÒÁÂÏÔÙ ×ÙÈÏÄÁ.îÁ ÒÉÓ. 14.2 �ÒÉ×ÅÄÅÎÙ ÚÏÎÎÙÅ ÄÉÁÇÒÁÍÍÙ, ÉÌÌÀÓÔÒÉÒÕÀÝÉÅ ÜÔÁ�Ù ÆÏÒÍÉ-ÒÏ×ÁÎÉÑ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏ-ÄÙÒÏÞÎÏÇÏ �ÅÒÅÈÏÄÁ.

òÉÓ. 14.2. óÈÅÍÁ, ÉÌÌÀÓÔÒÉÒÕÀÝÁÑ ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅ p{n-�ÅÒÅÈÏÄÁçÒÁÎÉ�Á ÏÂÌÁÓÔÅÊ ÄÏÎÏÒÎÏÊ É ÁË�Å�ÔÏÒÎÏÊ �ÒÉÍÅÓÉ × �ÏÌÕ�ÒÏ×ÏÄÎÉËÅ �ÏÌÕ-ÞÉÌÁ ÎÁÚ×ÁÎÉÅ ÍÅÔÁÌÌÕÒÇÉÞÅÓËÏÇÏ p{n-�ÅÒÅÈÏÄÁ. çÒÁÎÉ�Õ, ÇÄÅ ÕÒÏ×ÅÎØ æÅÒÍÉ�ÅÒÅÓÅËÁÅÔ ÓÅÒÅÄÉÎÕ ÚÁ�ÒÅÝÅÎÎÏÊ ÚÏÎÙ, ÎÁÚÙ×ÁÀÔ ÆÉÚÉÞÅÓËÉÍ p{n-�ÅÒÅÈÏÄÏÍ.òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÔÏËÉ × ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏ-ÄÙÒÏÞÎÏÍ �ÅÒÅÈÏÄÅ × ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÎÏÍ (ÒÉÓ. 14.3) É ÎÅ-ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÎÏÍ (�ÒÉ ÎÁÌÉÞÉÉ ×ÎÅÛÎÅÇÏ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÑ, ÒÉÓ. 14.3) ÓÏÓÔÏÑÎÉÑÈ [42, 53℄.÷ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÎÏÍ ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ × p{n-�ÅÒÅÈÏÄÅ ÓÕÝÅÓÔ×ÕÀÔ ÞÅÔÙÒÅ ËÏÍ�ÏÎÅÎÔÙÔÏËÁ | Ä×Å ÄÉÆÆÕÚÉÏÎÎÙÅ É Ä×Å ÄÒÅÊÆÏ×ÙÅ. äÉÆÆÕÚÉÏÎÎÙÅ ËÏÍ�ÏÎÅÎÔÙ ÔÏ-ËÁ ÏÂÕÓÌÏ×ÌÅÎÙ ÏÓÎÏ×ÎÙÍÉ ÎÏÓÉÔÅÌÑÍÉ, ÄÒÅÊÆÏ×ÙÅ | ÎÅÏÓÎÏ×ÎÙÍÉ. ÷ ÕÓÌÏ×ÉÑÈÔÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÏÇÏ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÉÑ (VG = 0) ÓÕÍÍÁÒÎÙÊ ÔÏË × p{n-�ÅÒÅÈÏÄÅ ÒÁ×ÅÎÎÕÌÀ, �ÒÉ ÜÔÏÍ ÄÉÆÆÕÚÉÏÎÎÙÅ É ÄÒÅÊÆÏ×ÙÅ ËÏÍ�ÏÎÅÎÔÙ �Ï�ÁÒÎÏ ÕÒÁ×ÎÏ×ÅÛÉ-×ÁÀÔ ÄÒÕÇ ÄÒÕÇÁ: JE + JD = JpE + JpD + JnE + JnD = 0: (14.17)ðÒÉ ÎÅÒÁ×ÎÏ×ÅÓÎÏÍ ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ, ÅÓÌÉ �ÒÉÌÏÖÅÎÏ �ÒÑÍÏÅ ×ÎÅÛÎÅÅ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÅ, ÔÏÄÏÍÉÎÉÒÕÀÔ ÄÉÆÆÕÚÉÏÎÎÙÅ ËÏÍ�ÏÎÅÎÔÙ, ÅÓÌÉ �ÒÉÌÏÖÅÎÏ ÏÂÒÁÔÎÏÅ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÅ,ÔÏ ÄÏÍÉÎÉÒÕÀÔ ÄÒÅÊÆÏ×ÙÅ ËÏÍ�ÏÎÅÎÔÙ (ÒÉÓ. 14.4).�ÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÷áè p{n-�ÅÒÅÈÏÄÁ ÉÍÅÅÔ ×ÉÄJ = Js(e�VG − 1): (14.18)



14.1. �ÅÒÍÏÜÌÅËÔÒÏÎÎÁÑ ÜÍÉÓÓÉÑ Ó �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÉ Ô×ÅÒÄÙÈ ÔÅÌ 429�ðÌÏÔÎÏÓÔØ ÔÏËÁ ÎÁÓÙÝÅÎÉÑ Js ÒÁ×ÎÁJs = eDnnp0Ln + eDppn0Lp = eLnnp0�n + eLppn0�p : (14.19)òÉÓ. 14.3. úÏÎÎÁÑ ÄÉÁÇÒÁÍÍÁ p{n-�ÅÒÅÈÏÄÁ, ÉÌÌÀ-ÓÔÒÉÒÕÀÝÁÑ ÂÁÌÁÎÓ ÔÏËÏ× × ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÎÏÍ ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ

òÉÓ. 14.4. úÏÎÎÁÑ ÄÉÁÇÒÁÍÍÁ p{n-�ÅÒÅÈÏÄÁ, ÉÌÌÀÓÔÒÉÒÕÀÝÁÑ ÄÉÓÂÁÌÁÎÓ ÔÏËÏ× × ÎÅÒÁ×ÎÏ-×ÅÓÎÏÍ ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ: Á) | �ÒÑÍÏÅ ÓÍÅÝÅÎÉÅ; Â) | ÏÂÒÁÔÎÏÅ ÓÍÅÝÅÎÉÅ



�430 çÌÁ×Á 14. ðÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÎÙÅ É ËÏÎÔÁËÔÎÙÅ Ñ×ÌÅÎÉÑ × Ô×ÅÒÄÙÈ ÔÅÌÁÈ÷áè p{n-�ÅÒÅÈÏÄÁ, Ï�ÉÓÙ×ÁÅÍÁÑ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅÍ (14.18), �ÒÉ×ÅÄÅÎÁ ÎÁ ÒÉÓ. 14.5.ëÁË ÓÌÅÄÕÅÔ ÉÚ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑ (14.18) É ÒÉÓ. 14.5, ×ÏÌØÔ-ÁÍ�ÅÒÎÁÑ ÈÁÒÁËÔÅÒÉ-ÓÔÉËÁ ÉÄÅÁÌØÎÏÇÏ p{n-�ÅÒÅÈÏÄÁ ÉÍÅÅÔ ÑÒËÏ ×ÙÒÁÖÅÎÎÙÊ ÎÅÓÉÍÍÅÔÒÉÞÎÙÊ ×ÉÄ.÷ ÏÂÌÁÓÔÉ �ÒÑÍÙÈ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÊ ÔÏË p{n-�ÅÒÅÈÏÄÁ ÄÉÆÆÕÚÉÏÎÎÙÊ É ÜËÓ�ÏÎÅÎ�É-ÁÌØÎÏ ×ÏÚÒÁÓÔÁÅÔ Ó ÒÏÓÔÏÍ �ÒÉÌÏÖÅÎÎÏÇÏ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÑ. ÷ ÏÂÌÁÓÔÉ ÏÔÒÉ�ÁÔÅÌØÎÙÈÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÊ ÔÏË p{n-�ÅÒÅÈÏÄÁ | ÄÒÅÊÆÏ×ÙÊ É ÎÅ ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ �ÒÉÌÏÖÅÎÎÏÇÏ ÎÁ-�ÒÑÖÅÎÉÑ.âÉ�ÏÌÑÒÎÙÅ ÔÒÁÎÚÉÓÔÏÒÙ÷ ÒÁÂÏÞÅÍ ÒÅÖÉÍÅ ÂÉ�ÏÌÑÒÎÏÇÏ ÔÒÁÎÚÉÓÔÏÒÁ �ÒÏÔÅËÁÀÔ ÓÌÅÄÕÀÝÉÅ ÆÉÚÉÞÅÓËÉÅ�ÒÏ�ÅÓÓÙ: ÉÎÖÅË�ÉÑ, ÄÉÆÆÕÚÉÑ, ÒÅËÏÍÂÉÎÁ�ÉÑ É ÜËÓÔÒÁË�ÉÑ.òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ p{n-�ÅÒÅÈÏÄ ÜÍÉÔÔÅÒ{ÂÁÚÁ �ÒÉ ÕÓÌÏ×ÉÉ, ÞÔÏ ÄÌÉÎÁ ÂÁÚÙ ×ÅÌÉËÁ.÷ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ �ÒÉ �ÒÑÍÏÍ ÓÍÅÝÅÎÉÉ p{n-�ÅÒÅÈÏÄÁ ÉÚ ÜÍÉÔÔÅÒÁ × ÂÁÚÕ ÉÎÖÅË-ÔÉÒÕÀÔÓÑ ÎÅÏÓÎÏ×ÎÙÅ ÎÏÓÉÔÅÌÉ. úÁËÏÎ ÒÁÓ�ÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÉÎÖÅËÔÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ ÄÙÒÏËÒn(È) �Ï ÂÁÚÅ Ï�ÉÓÙ×ÁÅÔÓÑ ÓÌÅÄÕÀÝÉÍ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅÍ:pn(x) = pn0 · exp (�VG) · exp(− xLp) : (14.20)óÈÅÍÁÔÉÞÅÓËÉ ÒÁÓ�ÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÉÎÖÅËÔÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ ÄÙÒÏË Òn(È) �ÏËÁÚÁÎÏ ÎÁ ÒÉÓ. 14.6.

òÉÓ. 14.5. ÷ÏÌØÔ-ÁÍ�ÅÒÎÁÑ ÈÁÒÁËÔÅÒÉ-ÓÔÉËÁ ÉÄÅÁÌØÎÏÇÏ p{n-�ÅÒÅÈÏÄÁ òÉÓ. 14.6. òÁÓ�ÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÉÎÖÅËÔÉÒÏ×ÁÎÎÙÈÄÙÒÏË × ÂÁÚÅðÒÏ�ÅÓÓ �ÅÒÅÎÏÓÁ ÉÎÖÅËÔÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ ÎÏÓÉÔÅÌÅÊ ÞÅÒÅÚ ÂÁÚÕ | ÄÉÆÆÕÚÉÏÎÎÙÊ.èÁÒÁËÔÅÒÎÏÅ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÅ, ÎÁ ËÏÔÏÒÏÅ ÎÅÒÁ×ÎÏ×ÅÓÎÙÅ ÎÏÓÉÔÅÌÉ ÒÁÓ�ÒÏÓÔÒÁÎÑÀÔÓÑÏÔ ÏÂÌÁÓÔÉ ×ÏÚÍÕÝÅÎÉÑ, | ÄÉÆÆÕÚÉÏÎÎÁÑ ÄÌÉÎÁ Lp. ðÏÜÔÏÍÕ, ÅÓÌÉ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ,ÞÔÏÂÙ ÉÎÖÅËÔÉÒÏ×ÁÎÎÙÅ ÎÏÓÉÔÅÌÉ ÄÏÓÔÉÇÌÉ ËÏÌÌÅËÔÏÒÎÏÇÏ �ÅÒÅÈÏÄÁ, ÄÌÉÎÁ ÂÁÚÙW ÄÏÌÖÎÁ ÂÙÔØ ÍÅÎØÛÅ ÄÉÆÆÕÚÉÏÎÎÏÊ ÄÌÉÎÙ Lp. õÓÌÏ×ÉÅ W < Lp Ñ×ÌÑÅÔÓÑÎÅÏÂÈÏÄÉÍÙÍ ÄÌÑ ÒÅÁÌÉÚÁ�ÉÉ ÔÒÁÎÚÉÓÔÏÒÎÏÇÏ ÜÆÆÅËÔÁ | Õ�ÒÁ×ÌÅÎÉÑ ÔÏËÏÍ ×Ï×ÔÏÒÉÞÎÏÊ �Å�É ÞÅÒÅÚ ÉÚÍÅÎÅÎÉÅ ÔÏËÁ × �ÅÒ×ÉÞÎÏÊ �Å�É.÷ �ÒÏ�ÅÓÓÅ ÄÉÆÆÕÚÉÉ ÞÅÒÅÚ ÂÁÚÕ ÉÎÖÅËÔÉÒÏ×ÁÎÎÙÅ ÎÅÏÓÎÏ×ÎÙÅ ÎÏÓÉÔÅÌÉ ÒÅ-ËÏÍÂÉÎÉÒÕÀÔ Ó ÏÓÎÏ×ÎÙÍÉ ÎÏÓÉÔÅÌÑÍÉ × ÂÁÚÅ. äÌÑ ×ÏÓ�ÏÌÎÅÎÉÑ �ÒÏÒÅËÏÍÂÉÎÉ-ÒÏ×Á×ÛÉÈ ÏÓÎÏ×ÎÙÈ ÎÏÓÉÔÅÌÅÊ × ÂÁÚÅ ÞÅÒÅÚ ×ÎÅÛÎÉÊ ËÏÎÔÁËÔ ÄÏÌÖÎÏ �ÏÄÏÊÔÉÔÁËÏÅ ÖÅ ËÏÌÉÞÅÓÔ×Ï ÎÏÓÉÔÅÌÅÊ. �ÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÔÏË ÂÁÚÙ | ÜÔÏ ÒÅËÏÍÂÉÎÁ�É-ÏÎÎÙÊ ÔÏË.



14.1. �ÅÒÍÏÜÌÅËÔÒÏÎÎÁÑ ÜÍÉÓÓÉÑ Ó �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÉ Ô×ÅÒÄÙÈ ÔÅÌ 431�ðÒÏÄÉÆÆÕÎÄÉÒÏ×Á×ÛÉÅ ÞÅÒÅÚ ÂÁÚÕ ÂÅÚ ÒÅËÏÍÂÉÎÁ�ÉÉ ÎÏÓÉÔÅÌÉ �Ï�ÁÄÁÀÔ × ÜÌÅË-ÔÒÉÞÅÓËÏÅ �ÏÌÅ ÏÂÒÁÔÎÏ ÓÍÅÝÅÎÎÏÇÏ ËÏÌÌÅËÔÏÒÎÏÇÏ p{n-�ÅÒÅÈÏÄÁ É ÜËÓÔÒÁÇÉ-ÒÕÀÔÓÑ ÉÚ ÂÁÚÙ × ËÏÌÌÅËÔÏÒ. �ÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, × ÂÉ�ÏÌÑÒÎÏÍ ÔÒÁÎÚÉÓÔÏÒÅ (â�)ÒÅÁÌÉÚÕÀÔÓÑ ÞÅÔÙÒÅ ÆÉÚÉÞÅÓËÉÈ �ÒÏ�ÅÓÓÁ [53℄:{ ÉÎÖÅË�ÉÑ ÉÚ ÜÍÉÔÔÅÒÁ × ÂÁÚÕ;{ ÄÉÆÆÕÚÉÑ ÞÅÒÅÚ ÂÁÚÕ;{ ÒÅËÏÍÂÉÎÁ�ÉÑ × ÂÁÚÅ;{ ÜËÓÔÒÁË�ÉÑ ÉÚ ÂÁÚÙ × ËÏÌÌÅËÔÏÒ.üÔÉ �ÒÏ�ÅÓÓÙ ÄÌÑ ÏÄÎÏÇÏ ÔÉ�Á ÎÏÓÉÔÅÌÅÊ ÓÈÅÍÁÔÉÞÅÓËÉ �ÏËÁÚÁÎÙ ÎÁ ÒÉÓ. 14.7.òÉÓ. 14.7. úÏÎÎÁÑ ÄÉÁÇÒÁÍÍÁÂÉ�ÏÌÑÒÎÏÇÏ ÔÒÁÎÚÉÓÔÏÒÁ: Á)|× ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÎÏÍ ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ; Â) |× ÁËÔÉ×ÎÏÍ ÒÅÖÉÍÅ

îÁ ÒÉÓ. 14.7, Á �ÏËÁÚÁÎÁ ÚÏÎÎÁÑ ÄÉÁÇÒÁÍÍÁ ÂÉ�ÏÌÑÒÎÏÇÏ ÔÒÁÎÚÉÓÔÏÒÁ × ÓÈÅÍÅÓ ÏÂÝÅÊ ÂÁÚÏÊ × ÕÓÌÏ×ÉÑÈ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÉÑ. úÎÁÞËÁÍÉ (+) É (−) ÎÁ ÜÔÏÊ ÄÉÁÇÒÁÍÍÅÕËÁÚÁÎÙ ÜÌÅËÔÒÏÎÙ É ÄÙÒËÉ.äÌÑ ÂÉ�ÏÌÑÒÎÏÇÏ ÔÒÁÎÚÉÓÔÏÒÁ × ÓÈÅÍÅ Ó ÏÂÝÅÊ ÂÁÚÏÊ ÁËÔÉ×ÎÙÊ ÒÅÖÉÍ (ÎÁ ÜÍÉÔ-ÔÅÒÎÏÍ �ÅÒÅÈÏÄÅ | �ÒÑÍÏÅ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÅ, ÎÁ ËÏÌÌÅËÔÏÒÎÏÍ | ÏÂÒÁÔÎÏÅ) Ñ×ÌÑÅÔÓÑÏÓÎÏ×ÎÙÍ. ðÏÜÔÏÍÕ × ÄÁÌØÎÅÊÛÅÍ ÂÕÄÅÔ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÔØÓÑ ÔÒÁÎÚÉÓÔÏÒ × ÁËÔÉ×-ÎÏÍ ÒÅÖÉÍÅ, ÄÌÑ p{n-Ò-ÂÉ�ÏÌÑÒÎÏÇÏ ÔÒÁÎÚÉÓÔÏÒÁ UÜ > 0, UË < 0.äÌÑ ÂÉ�ÏÌÑÒÎÏÇÏ ÔÒÁÎÚÉÓÔÏÒÁ p{n-p-ÔÉ�Á × ÁËÔÉ×ÎÏÍ ÒÅÖÉÍÅ (ÒÉÓ. 14.7, Â)ÜÍÉÔÔÅÒÎÙÊ �ÅÒÅÈÏÄ ÓÍÅÝÅÎ × �ÒÑÍÏÍ ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÉ, É ÞÅÒÅÚ ÎÅÇÏ �ÒÏÉÓÈÏÄÉÔÉÎÖÅË�ÉÑ ÄÙÒÏË ËÁË ÎÅÏÓÎÏ×ÎÙÈ ÎÏÓÉÔÅÌÅÊ × ÂÁÚÕ. âÁÚÁ ÄÏÌÖÎÁ ÉÍÅÔØ ÄÏÓÔÁ-ÔÏÞÎÏ ÍÁÌÕÀ ÔÏÌÝÉÎÕ W (W ≪ Lp, ÇÄÅ Lp { ÄÉÆÆÕÚÉÏÎÎÁÑ ÄÌÉÎÁ ÎÅÏÓÎÏ×ÎÙÈ



�432 çÌÁ×Á 14. ðÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÎÙÅ É ËÏÎÔÁËÔÎÙÅ Ñ×ÌÅÎÉÑ × Ô×ÅÒÄÙÈ ÔÅÌÁÈÎÏÓÉÔÅÌÅÊ), ÞÔÏÂÙ ÉÎÖÅËÔÉÒÏ×ÁÎÎÙÅ × ÂÁÚÕ ÎÅÏÓÎÏ×ÎÙÅ ÎÏÓÉÔÅÌÉ ÎÅ ÕÓ�Å×Á-ÌÉ �ÒÏÒÅËÏÍÂÉÎÉÒÏ×ÁÔØ ÚÁ ×ÒÅÍÑ �ÅÒÅÎÏÓÁ ÞÅÒÅÚ ÂÁÚÕ. ëÏÌÌÅËÔÏÒÎÙÊ �ÅÒÅÈÏÄ,ÎÏÒÍÁÌØÎÏ ÓÍÅÝÅÎÎÙÊ × ÏÂÒÁÔÎÏÍ ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÉ, �ÓÏÂÉÒÁÅÔ� ÉÎÖÅËÔÉÒÏ×ÁÎÎÙÅÎÏÓÉÔÅÌÉ, �ÒÏÛÅÄÛÉÅ ÞÅÒÅÚ ÓÌÏÊ ÂÁÚÙ.òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ËÏÍ�ÏÎÅÎÔÙ ÔÏËÏ× × ÜÍÉÔÔÅÒÎÏÍ É ËÏÌÌÅËÔÏÒÎÏÍ �ÅÒÅÈÏÄÁÈ (ÒÉ-ÓÕÎÏË 14.8). äÌÑ ÌÀÂÏÇÏ p{n-�ÅÒÅÈÏÄÁ ÔÏË J Ï�ÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÓÕÍÍÏÊ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏ-ÇÏ Jn É ÄÙÒÏÞÎÏÇÏ Jp ËÏÍ�ÏÎÅÎÔ, Á ÏÎÉ, × Ó×ÏÀ ÏÞÅÒÅÄØ, ÉÍÅÀÔ ÄÒÅÊÆÏ×ÕÀÉ ÄÉÆÆÕÚÉÏÎÎÕÀ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÀÝÉÅ:J = Jp + Jn = JpD + JpE + JnD + JnE = (eDppn0Lp + eDnnp0Ln ) (e�VG − 1): (14.21)

òÉÓ. 14.8. óÈÅÍÁ, ÉÌÌÀÓÔÒÉÒÕÀÝÁÑ ËÏÍ�ÏÎÅÎÔÙ ÔÏËÁ × ÂÉ�ÏÌÑÒÎÏÍ ÔÒÁÎÚÉÓÔÏÒÅ × ÓÈÅÍÅÓ ÏÂÝÅÊ ÂÁÚÏÊðÒÉ �ÒÉÌÏÖÅÎÉÉ Ë ÜÍÉÔÔÅÒÎÏÍÕ �ÅÒÅÈÏÄÕ �ÒÑÍÏÇÏ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÑ UÜ > 0 × ÂÉ-�ÏÌÑÒÎÏÍ ÔÒÁÎÚÉÓÔÏÒÅ p{n{p �ÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÉÎÖÅË�ÉÑ ÄÙÒÏË ÉÚ ÜÍÉÔÔÅÒÁ × ÂÁÚÕ IÜÒÉ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× ÉÚ ÂÁÚÙ × ÜÍÉÔÔÅÒ IÜn. ÷×ÉÄÕ ÔÏÇÏ, ÞÔÏ ÜÍÉÔÔÅÒ ÌÅÇÉÒÏ×ÁÎ ÎÁÍÎÏ-ÇÏ ÓÉÌØÎÅÅ ÂÁÚÙ, ÔÏË ÉÎÖÅËÔÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ ÄÙÒÏË IÜÒ ÂÕÄÅÔ ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÏ �ÒÅ×ÙÛÁÔØÔÏË ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× IÜn. éÎÖÅËÔÉÒÏ×ÁÎÎÙÅ × ÂÁÚÕ ÄÙÒËÉ × ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÄÉÆÆÕÚÉÉ ÂÕ-ÄÕÔ �ÅÒÅÍÅÝÁÔØÓÑ Ë ËÏÌÌÅËÔÏÒÎÏÍÕ �ÅÒÅÈÏÄÕ, É, ÅÓÌÉ ÛÉÒÉÎÁ ÂÁÚÙ W ÍÎÏÇÏÍÅÎØÛÅ ÄÉÆÆÕÚÉÏÎÎÏÊ ÄÌÉÎÙ Lp, �ÏÞÔÉ ×ÓÅ ÄÙÒËÉ ÄÏÊÄÕÔ ÄÏ ËÏÌÌÅËÔÏÒÁ É ÜÌÅË-ÔÒÉÞÅÓËÉÍ �ÏÌÅÍ ËÏÌÌÅËÔÏÒÎÏÇÏ p{n{p-�ÅÒÅÈÏÄÁ ÂÕÄÕÔ �ÅÒÅÂÒÏÛÅÎÙ × Ò-ÏÂÌÁÓÔØËÏÌÌÅËÔÏÒÁ. ÷ÏÚÎÉËÁÀÝÉÊ ×ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅ ÜÔÏÇÏ ËÏÌÌÅËÔÏÒÎÙÊ ÔÏË ÌÉÛØ ÎÅÍÎÏÇÏÍÅÎØÛÅ ÔÏËÁ ÄÙÒÏË, ÉÎÖÅËÔÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ ÜÍÉÔÔÅÒÏÍ. ÷ÏÌØÔ-ÁÍ�ÅÒÎÙÅ ÈÁÒÁËÔÅÒÉ-ÓÔÉËÉ â� × ÁËÔÉ×ÎÏÍ ÒÅÖÉÍÅ (UË < 0, |UË| ≫ 0):IÜ = IË + IÂ; (14.22)ÇÄÅ IÜ | ÔÏË × �Å�É ÜÍÉÔÔÅÒÁ, IË | ÔÏË × �Å�É ËÏÌÌÅËÔÏÒÁ, IÂ | ÔÏË ÎÁ ÂÁÚÏ×ÏÍ×Ù×ÏÄÅ.÷ ÁËÔÉ×ÎÏÍ ÒÅÖÉÍÅ Ë ÜÍÉÔÔÅÒÕ �ÒÉÌÏÖÅÎÏ �ÒÑÍÏÅ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÅ É ÞÅÒÅÚ �ÅÒÅ-ÈÏÄ ÔÅÞÅÔ ÜÍÉÔÔÅÒÎÙÊ ÔÏË IÜ, ÉÍÅÀÝÉÊ Ä×Å ËÏÍ�ÏÎÅÎÔÙ:IÜ = IÜÒ + IÜn; (14.23)ÇÄÅ IÜÒ | ÔÏË ÉÎÖÅË�ÉÉ ÄÙÒÏË ÉÚ ÜÍÉÔÔÅÒÁ × ÂÁÚÕ, IÜn | ÔÏË ÉÎÖÅËÔÉÒÏ×ÁÎ-ÎÙÈ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× ÉÚ ÂÁÚÙ × ÜÍÉÔÔÅÒ. ÷ÅÌÉÞÉÎÁ ��ÏÌÅÚÎÏÊ� ÄÙÒÏÞÎÏÊ ËÏÍ�ÏÎÅÎÔÙ



14.1. �ÅÒÍÏÜÌÅËÔÒÏÎÎÁÑ ÜÍÉÓÓÉÑ Ó �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÉ Ô×ÅÒÄÙÈ ÔÅÌ 433�ÒÁ×ÎÑÅÔÓÑ IÜp =  · IÜ, ÇÄÅ  | ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏÓÔØ ÜÍÉÔÔÅÒÁ. ÷ÅÌÉÞÉÎÁ ÄÙÒÏÞÎÏÇÏÜÍÉÔÔÅÒÎÏÇÏ ÔÏËÁ, ÂÅÚ ÒÅËÏÍÂÉÎÁ�ÉÉ ÄÏÛÅÄÛÁÑ ÄÏ ËÏÌÌÅËÔÏÒÁ, ÒÁ×ÎÑÅÔÓÑ �IÜ.�ÏË ÂÁÚÙ IÂ ÔÒÁÎÚÉÓÔÏÒÁ ÂÕÄÅÔ ÓÏÓÔÏÑÔØ ÉÚ ÔÒÅÈ ËÏÍ�ÏÎÅÎÔ, ×ËÌÀÞÁÀÝÉÈÜÌÅËÔÒÏÎÎÙÊ ÔÏË × ÜÍÉÔÔÅÒÎÏÍ �ÅÒÅÈÏÄÅ IÜn = (1 − ) · IÜ, ÒÅËÏÍÂÉÎÁ�ÉÏÎÎÙÊÔÏË × ÂÁÚÅ (1− �)IÜ É ÔÅ�ÌÏ×ÏÊ ÔÏË ËÏÌÌÅËÔÏÒÁ IË0.�Å�ÌÏ×ÏÊ ÔÏË ËÏÌÌÅËÔÏÒÁ IË0 ÉÍÅÅÔ Ä×Å ÓÏÓÔÁ×ÌÑÀÝÉÅ:IË0 = I0 + Ig ; (14.24)ÇÄÅ I0 | ÔÅ�ÌÏ×ÏÊ ÔÏË, Ig | ÔÏË ÇÅÎÅÒÁ�ÉÉ.îÁ ÒÉÓ. 14.8 �ÒÉ×ÅÄÅÎÁ ÓÈÅÍÁ ÂÉ�ÏÌÑÒÎÏÇÏ ÔÒÁÎÚÉÓÔÏÒÁ × ÁËÔÉ×ÎÏÍ ÒÅÖÉÍÅ,ÉÌÌÀÓÔÒÉÒÕÀÝÁÑ ËÏÍ�ÏÎÅÎÔÙ ÔÏËÁ × ÓÈÅÍÅ Ó ÏÂÝÅÊ ÂÁÚÏÊ.÷ÏÌØÔ-ÁÍ�ÅÒÎÙÅ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ ÂÉ�ÏÌÑÒÎÏÇÏ ÔÒÁÎÚÉÓÔÏÒÁ × ÓÈÅÍÅ Ó ÏÂÝÅÊÂÁÚÏÊ �ÒÉ×ÅÄÅÎÙ ÎÁ ÒÉÓ. 14.9 [53℄.

òÉÓ. 14.9. ÷ÏÌØÔ-ÁÍ�ÅÒÎÙÅ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ â� × ÁËÔÉ×ÎÏÍ ÒÅÖÉÍÅ: Á)| ÓÅÍÅÊÓÔ×Ï ÜÍÉÔ-ÔÅÒÎÙÈ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉË; Â) | ÓÅÍÅÊÓÔ×Ï ËÏÌÌÅËÔÏÒÎÙÈ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËéÚ ÒÉÓÕÎËÁ ×ÉÄÎÏ, ÞÔÏ ËÏÌÌÅËÔÏÒÎÙÅ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ ÜË×ÉÄÉÓÔÁÎÔÎÙ. ðÒÉÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÉ ÎÁ ËÏÌÌÅËÔÏÒÅ, ÒÁ×ÎÏÍ ÎÕÌÀ, UË = 0, ÔÏË ËÏÌÌÅËÔÏÒÁ ÕÖÅ ÄÏÓÔÁ-ÔÏÞÎÏ ÂÏÌØÛÏÊ É × ÄÁÌØÎÅÊÛÅÍ �Ï ÍÅÒÅ ÒÏÓÔÁ ËÏÌÌÅËÔÏÒÎÏÇÏ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÑ ÎÅÍÅÎÑÅÔÓÑ. ðÒÉ ÎÅÂÏÌØÛÏÍ �ÒÑÍÏÍ ÓÍÅÝÅÎÉÉ ËÏÌÌÅËÔÏÒÎÏÇÏ �ÅÒÅÈÏÄÁ ËÏÌÌÅËÔÏÒ-ÎÙÊ ÔÏË ÒÅÚËÏ ÕÂÙ×ÁÅÔ É ÓÔÁÎÏ×ÉÔÓÑ ÒÁ×ÎÙÍ ÎÕÌÀ �ÒÉ ÚÎÁÞÅÎÉÑÈ ÓÍÅÝÅÎÉÑÎÁ ËÏÌÌÅËÔÏÒÅ, ÒÁ×ÎÙÈ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÀ ÎÁ ÜÍÉÔÔÅÒÅ. äÌÑ ÓÅÍÅÊÓÔ×Á ÜÍÉÔÔÅÒÎÙÈËÒÉ×ÙÈ ÈÁÒÁËÔÅÒÎÁ ÓÌÁÂÁÑ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ ÏÔ ËÏÌÌÅËÔÏÒÎÏÇÏ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÑ. ðÒÉ ÎÁ-�ÒÑÖÅÎÉÉ ÎÁ ËÏÌÌÅËÔÏÒÅ, ÒÁ×ÎÏÍ ÎÕÌÀ, UË = 0, ÜÍÉÔÔÅÒÎÁÑ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÁ�ÏÌÎÏÓÔØÀ ÓÏ×�ÁÄÁÅÔ Ó ×ÏÌØÔ-ÁÍ�ÅÒÎÏÊ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÏÊ ÜÍÉÔÔÅÒÎÏÇÏ p{n-�ÅÒÅ-ÈÏÄÁ. ðÒÉ Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÉ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÑ ÎÁ ËÏÌÌÅËÔÏÒÅ ÔÏË ÜÍÉÔÔÅÒÁ ÓÌÁÂÏ ÍÅÎÑÅÔÓÑ×ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅ ÜÆÆÅËÔÁ ÍÏÄÕÌÑ�ÉÉ ÛÉÒÉÎÙ ÂÁÚÙ.äÌÑ ÁËÔÉ×ÎÏÇÏ ÒÅÖÉÍÁ, ËÏÇÄÁ UÜ > 0, UË < 0, |UË| ≪ 0, ×ÙÒÁÖÅÎÉÑ ÓÅÍÅÊÓÔ×ÁËÏÌÌÅËÔÏÒÎÙÈ É ÜÍÉÔÔÅÒÎÙÈ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉË Ï�ÉÓÙ×ÁÀÔÓÑ ÓÌÅÄÕÀÝÉÍÉ ÓÏÏÔÎÏ-ÛÅÎÉÑÍÉ: IË = �NIÜ − IË0; (14.25)UÜ = kBTe ln( IÜI ′Ü0) : (14.26)éÄÅÁÌÉÚÉÒÏ×ÁÎÎÙÅ ×ÏÌØÔ-ÁÍ�ÅÒÎÙÅ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ ÂÉ�ÏÌÑÒÎÏÇÏ ÔÒÁÎÚÉÓÔÏÒÁ



�434 çÌÁ×Á 14. ðÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÎÙÅ É ËÏÎÔÁËÔÎÙÅ Ñ×ÌÅÎÉÑ × Ô×ÅÒÄÙÈ ÔÅÌÁÈ× ÓÈÅÍÅ Ó ÏÂÝÅÊ ÂÁÚÏÊ × ×ÉÄÅ (14.26) Ñ×ÌÑÀÔÓÑ ÎÁÉÂÏÌÅÅ ÒÁÓ�ÒÏÓÔÒÁÎÅÎÎÙÍÉ �ÒÉÁÎÁÌÉÚÅ ÆÉÚÉÞÅÓËÉÈ �ÒÏ�ÅÓÓÏ×, �ÒÏÉÓÈÏÄÑÝÉÈ × ÂÁÚÅ ÔÒÁÎÚÉÓÔÏÒÁ.ó×ÅÔÏÄÉÏÄÙ É �ÏÌÕ�ÒÏ×ÏÄÎÉËÏ×ÙÅ ÌÁÚÅÒÙ ÎÁ ÇÅÔÅÒÏ�ÅÒÅÈÏÄÁÈéÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÎÉÅ ÇÅÔÅÒÏÓÔÒÕËÔÕÒ (Ó ÏÄÎÉÍ ÇÅÔÅÒÏ�ÅÒÅÈÏÄÏÍ ÔÉ�Á n-GaAs{p-Ge,p-GaAs{n-AlxGa1−xAs;  Ä×ÕÍÑ ÇÅÔÅÒÏ�ÅÒÅÈÏÄÁÍÉ ÔÉ�Á n-AlxGa1−xAs{p-GaAs{p+-AlxGa1−xAs) �ÏÚ×ÏÌÑÅÔ ÒÅÁÌÉÚÏ×ÁÔØ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÕÀ ÉÎÖÅË�ÉÀ ÎÅÒÁ×ÎÏ×ÅÓÎÙÈÎÏÓÉÔÅÌÅÊ É ÉÈ ÉÚÌÕÞÁÔÅÌØÎÕÀ ÒÅËÏÍÂÉÎÁ�ÉÀ. üÔÏÔ ÜÆÆÅËÔ ÉÓ�ÏÌØÚÕÅÔÓÑ × Ó×Å-ÔÏÄÉÏÄÁÈ É �ÏÌÕ�ÒÏ×ÏÄÎÉËÏ×ÙÈ ÌÁÚÅÒÁÈ. ïÔÌÉÞÉÅ ÜÔÉÈ Ä×ÕÈ ÕÓÔÒÏÊÓÔ× ÚÁËÌÀÞÁ-ÅÔÓÑ ÌÉÛØ × ÔÏÍ, ÞÔÏ Ó×ÅÔÏÄÉÏÄÙ Ñ×ÌÑÀÔÓÑ ÉÓÔÏÞÎÉËÁÍÉ ÎÅËÏÇÅÒÅÎÔÎÏÇÏ ÉÚ-ÌÕÞÅÎÉÑ, Á �ÏÌÕ�ÒÏ×ÏÄÎÉËÏ×ÙÅ ÌÁÚÅÒÙ | ÉÓÔÏÞÎÉËÁÍÉ ËÏÇÅÒÅÎÔÎÏÇÏ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑÓ ÂÏÌÅÅ ÕÚËÏÊ Ó�ÅËÔÒÁÌØÎÏÊ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÏÊ.

òÉÓ. 14.10. úÏÎÎÁÑ ÄÉÁÇÒÁÍÍÁ �ÏÌÕ�ÒÏ×ÏÄÎÉËÏ×ÏÇÏ ÌÁÚÅÒÁ ÎÁ Ä×ÏÊÎÏÍ ÇÅÔÅÒÏ�ÅÒÅÈÏÄÅ:Á) | ÞÅÒÅÄÏ×ÁÎÉÅ ÓÌÏÅ× × ÌÁÚÅÒÎÏÊ Ä×ÏÊÎÏÊ n{p{p+-ÇÅÔÅÒÏÓÔÒÕËÔÕÒÅ; Â) |ÚÏÎÎÁÑ ÄÉÁÇÒÁÍÍÁ Ä×ÏÊÎÏÊ ÇÅÔÅÒÏÓÔÒÕËÔÕÒÙ �ÒÉ ÎÕÌÅ×ÏÍ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÉ; ×) |ÚÏÎÎÁÑ ÄÉÁÇÒÁÍÍÁ ÌÁÚÅÒÎÏÊ Ä×ÏÊÎÏÊ ÇÅÔÅÒÏÓÔÒÕËÔÕÒÙ × ÁËÔÉ×ÎÏÍ ÒÅÖÉÍÅÇÅÎÅÒÁ�ÉÉ ÌÁÚÅÒÎÏÇÏ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑóÈÅÍÁÔÉÞÎÏ ÏÄÎÁ ÉÚ ÔÉ�ÉÞÎÙÈ ËÏÎÓÔÒÕË�ÉÊ �ÏÌÕ�ÒÏ×ÏÄÎÉËÏ×ÏÇÏ ÌÁÚÅÒÁ Ó Ä×ÏÊ-ÎÙÍ ÇÅÔÅÒÏ�ÅÒÅÈÏÄÏÍ ÉÚÏÂÒÁÖÅÎÁ ÎÁ ÒÉÓ. 14.10. ÷ ÓÔÒÕËÔÕÒÅ Ó Ä×ÕÍÑ ÇÅÔÅÒÏ-�ÅÒÅÈÏÄÁÍÉ ÎÏÓÉÔÅÌÉ ÓÏÓÒÅÄÏÔÏÞÅÎÙ ×ÎÕÔÒÉ ÁËÔÉ×ÎÏÊ ÏÂÌÁÓÔÉ d, ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÏÊ



14.1. �ÅÒÍÏÜÌÅËÔÒÏÎÎÁÑ ÜÍÉÓÓÉÑ Ó �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÉ Ô×ÅÒÄÙÈ ÔÅÌ 435�Ó ÏÂÅÉÈ ÓÔÏÒÏÎ �ÏÔÅÎ�ÉÁÌØÎÙÍÉ ÂÁÒØÅÒÁÍÉ; ÉÚÌÕÞÅÎÉÅ ÔÁËÖÅ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÏ ÜÔÏÊÏÂÌÁÓÔØÀ ×ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅ ÓËÁÞËÏÏÂÒÁÚÎÏÇÏ ÕÍÅÎØÛÅÎÉÑ �ÏËÁÚÁÔÅÌÑ �ÒÅÌÏÍÌÅÎÉÑ ÚÁ ÅÅ�ÒÅÄÅÌÁÍÉ. üÔÉ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÑ Ó�ÏÓÏÂÓÔ×ÕÀÔ ÕÓÉÌÅÎÉÀ ÓÔÉÍÕÌÉÒÏ×ÁÎÎÏÇÏ ÉÚÌÕ-ÞÅÎÉÑ É, ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ, ÕÍÅÎØÛÅÎÉÀ �ÏÒÏÇÏ×ÏÊ �ÌÏÔÎÏÓÔÉ ÔÏËÁ. ÷ ÏÂÌÁÓÔÉÇÅÔÅÒÏ�ÅÒÅÈÏÄÁ ×ÏÚÎÉËÁÅÔ ×ÏÌÎÏ×ÏÄÎÙÊ ÜÆÆÅËÔ, É ÉÚÌÕÞÅÎÉÅ ÌÁÚÅÒÁ �ÒÏÉÓÈÏÄÉÔ× �ÌÏÓËÏÓÔÉ, �ÁÒÁÌÌÅÌØÎÏÊ ÇÅÔÅÒÏ�ÅÒÅÈÏÄÕ [22, 76℄.éÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÎÉÅ ÇÅÔÅÒÏ�ÅÒÅÈÏÄÁ �ÏÚ×ÏÌÑÅÔ ÒÅÁÌÉÚÏ×ÁÔØ ÏÄÎÏÓÔÏÒÏÎÎÀÀ ÉÎ-ÖÅË�ÉÀ �ÒÉ ÓÌÁÂÏÌÅÇÉÒÏ×ÁÎÎÏÍ ÜÍÉÔÔÅÒÅ ÌÁÚÅÒÎÏÇÏ ÄÉÏÄÁ É ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÏ ÕÍÅÎØ-ÛÉÔØ �ÏÒÏÇÏ×ÙÊ ÔÏË. áËÔÉ×ÎÁÑ ÏÂÌÁÓÔØ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÓÏÂÏÊ ÓÌÏÊ n-GaAs ÔÏÌÝÉ-ÎÏÊ ×ÓÅÇÏ 0,1{0,3 ÍËÍ. ÷ ÔÁËÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÅ ÕÄÁÌÏÓØ ÓÎÉÚÉÔØ �ÏÒÏÇÏ×ÕÀ �ÌÏÔÎÏÓÔØÔÏËÁ �ÏÞÔÉ ÎÁ Ä×Á �ÏÒÑÄËÁ (∼ 103 á/ÓÍ2) �Ï ÓÒÁ×ÎÅÎÉÀ Ó ÕÓÔÒÏÊÓÔ×ÏÍ ÎÁ p{n-�ÅÒÅÈÏÄÅ. õÍÅÎØÛÅÎÉÅ �ÏÒÏÇÏ×ÏÊ �ÌÏÔÎÏÓÔÉ ÔÏËÁ �ÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÉÚ-ÚÁ ÔÏÇÏ, ÞÔÏÏ�ÔÉÞÅÓËÉÅ É ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÉÅ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ ÓÌÏÅ×, ÕÞÁÓÔ×ÕÀÝÉÈ × �ÅÒÅÈÏÄÁÈ,ÔÁËÏ×Ù, ÞÔÏ ×ÓÅ ÉÎÖÅËÔÉÒÏ×ÁÎÎÙÅ ÜÌÅËÔÒÏÎÙ É ÏÓÔÁ×ÛÉÅÓÑ ÄÙÒËÉ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏÕÄÅÒÖÉ×ÁÀÔÓÑ ÔÏÌØËÏ × ÁËÔÉ×ÎÏÊ ÏÂÌÁÓÔÉ; ÌÁÚÅÒÎÙÊ �ÕÞÏË ÓÏÓÒÅÄÏÔÏÞÅÎ ÔÁË-ÖÅ ÔÏÌØËÏ × ÁËÔÉ×ÎÏÊ ÏÂÌÁÓÔÉ, ÇÄÅ É �ÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÅÇÏ ÏÓÎÏ×ÎÏÅ ÕÓÉÌÅÎÉÅ É ÒÁÓ-�ÒÏÓÔÒÁÎÅÎÉÅ; ÌÁÚÅÒÎÙÊ �ÕÞÏË ÎÅ ÉÓ�ÙÔÙ×ÁÅÔ �Ï ÜÔÉÍ �ÒÉÞÉÎÁÍ �ÏÇÌÏÝÅÎÉÑ× ÏÂÌÁÓÔÑÈ, ÓÏÓÅÄÎÉÈ Ó ÁËÔÉ×ÎÏÊ.

òÉÓ. 14.11. óÈÅÍÁ ÇÏÌÕÂÏÇÏ ÉÎÖÅË�ÉÏÎÎÏÇÏ ÌÁÚÅÒÁ ÎÁ ÏÓÎÏ×Å ÎÉÔÒÉÄÁ ÇÁÌÌÉÑ Ó Ä×ÏÊÎÏÊÇÅÔÅÒÏÓÔÒÕËÔÕÒÏÊ É Ë×ÁÎÔÏ×ÏÊ ÑÍÏÊ [42, 97℄äÁÌØÎÅÊÛÅÅ ÒÁÚ×ÉÔÉÅ ÌÁÚÅÒÏ× ÎÁ Ä×ÏÊÎÏÊ ÇÅÔÅÒÏÓÔÒÕËÔÕÒÅ ÌÅÖÉÔ × ÏÂÌÁÓÔÉÎÏ×ÙÈ �ÏÌÕ�ÒÏ×ÏÄÎÉËÏ×ÙÈ ÍÁÔÅÒÉÁÌÏ× ÎÁ ÏÓÎÏ×Å ÎÉÔÒÉÄÁ ÇÁÌÌÉÑ Ó ÉÓ�ÏÌØÚÏ-×ÁÎÉÅÍ Ë×ÁÎÔÏ×ÙÈ ÑÍ × ËÁÞÅÓÔ×Å ÏÂÌÁÓÔÅÊ ÒÅËÏÍÂÉÎÁ�ÉÉ. çÅÎÅÒÁ�ÉÑ ÌÁÚÅÒÎÏÇÏÉÚÌÕÞÅÎÉÑ × ÔÁËÏÇÏ ÓÏÒÔÁ ÌÁÚÅÒÎÙÈ ÄÉÏÄÁÈ �ÒÏÈÏÄÉÔ × ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÉ, �ÅÒ�ÅÎÄÉËÕ-ÌÑÒÎÏÍ �ÌÏÓËÏÓÔÉ ÇÅÔÅÒÏ�ÅÒÅÈÏÄÏ×, �ÏÓËÏÌØËÕ ×ÎÅÛÎÉÊ ÓÌÏÊ GaN ÉÍÅÅÔ ÂÏÌØÛÕÀÛÉÒÉÎÕ ÚÁ�ÒÅÝÅÎÎÏÊ ÚÏÎÙ É Ñ×ÌÑÅÔÓÑ Ï�ÔÉÞÅÓËÉ �ÒÏÚÒÁÞÎÙÍ. îÁ ÒÉÓ. 14.11,14.12 �ÒÉ×ÅÄÅÎÙ ÓÔÒÕËÔÕÒÁ ÇÏÌÕÂÏÇÏ ÉÎÖÅË�ÉÏÎÎÏÇÏ ÌÁÚÅÒÁ ÎÁ ÏÓÎÏ×Å ÎÉÔÒÉÄÁÇÁÌÌÉÑ Ó Ë×ÁÎÔÏ×ÏÊ ÑÍÏÊ É ×ÎÅÛÎÉÊ ×ÉÄ ÔÁËÏÇÏ ÕÓÔÒÏÊÓÔ×Á.÷ ÓÅÒÅÄÉÎÅ ÄÅ×ÑÎÏÓÔÙÈ ÇÏÄÏ× ÂÙÌ ÒÅÁÌÉÚÏ×ÁÎ Ó×ÅÔÏÄÉÏÄ ÎÁ ÏÓÎÏ×Å ÇÅÔÅÒÏ-ÓÔÒÕËÔÕÒÙ InGaN/GaN Ó ÜÍÉÓÓÉÅÊ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ × �ÌÁÎÁÒÎÏÍ ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÉ. ïÓÏ-



�436 çÌÁ×Á 14. ðÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÎÙÅ É ËÏÎÔÁËÔÎÙÅ Ñ×ÌÅÎÉÑ × Ô×ÅÒÄÙÈ ÔÅÌÁÈÂÅÎÎÏÓÔØÀ ÔÁËÉÈ Ó×ÅÔÏÄÉÏÄÏ× Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ×ÙÓÏËÁÑ ÉÎÔÅÎÓÉ×ÎÏÓÔØ ÌÀÍÉÎÅÓ�ÅÎ�ÉÉ,ÄÏÓÔÉÇÁÀÝÁÑ 2{3 ËÄ, É ×ÙÓÏËÏÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ Ë×ÁÎÔÏ×ÏÇÏ ×ÙÈÏÄÁ � = 5;4 %. ÷ÏÚÍÏÖ-ÎÏÓÔØ ÓÏÚÄÁÎÉÑ ÜËÏÎÏÍÉÞÎÙÈ É ÄÏÌÇÏ×ÅÞÎÙÈ Ó×ÅÔÏÄÉÏÄÏ× ÎÁ ÏÓÎÏ×Å ÎÉÔÒÉÄÁ ÇÁÌ-ÌÉÑ, ÓÏÇÌÁÓÏ×ÁÎÎÙÈ �Ï Ó�ÅËÔÒÕ Ó ÅÓÔÅÓÔ×ÅÎÎÙÍ ÏÓ×ÅÝÅÎÉÅÍ É ÞÕ×ÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏÓÔØÀÞÅÌÏ×ÅÞÅÓËÏÇÏ ÇÌÁÚÁ, ÏÔËÒÙ×ÁÅÔ ÎÏ×ÙÅ �ÅÒÓ�ÅËÔÉ×Ù ÄÌÑ ÉÈ ÎÅÔÒÁÄÉ�ÉÏÎÎÏÇÏÉÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÎÉÑ, ÎÁ�ÒÉÍÅÒ �ÒÉÍÅÎÅÎÉÅ Ó×ÅÔÏÄÉÏÄÏ× × ÔÒÁÎÓ�ÏÒÔÎÙÈ ÍÎÏÇÏÓÅË�É-ÏÎÎÙÈ Ó×ÅÔÏÆÏÒÁÈ, ÉÎÄÉ×ÉÄÕÁÌØÎÙÈ ÍÉËÒÏÍÏÝÎÙÈ ÌÁÍ�ÏÞËÁÈ ÏÓ×ÅÝÅÎÉÑ (�ÒÉÍÏÝÎÏÓÔÉ 3 ÷Ô Ó×ÅÔÏ×ÏÊ �ÏÔÏË ÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ 85 ìÍ), × ÏÓ×ÅÔÉÔÅÌØÎÙÈ �ÒÉÂÏÒÁÈÁ×ÔÏÍÏÂÉÌÅÊ. îÁ ÒÉÓ. 14.13 �ÏËÁÚÁÎ ÂÙÔÏ×ÏÊ ÆÏÎÁÒØ, ÉÓ�ÏÌØÚÕÀÝÉÊ Ó×ÅÔÏÄÉÏÄÙÓ �ÌÁÎÁÒÎÏÊ ÇÅÎÅÒÁ�ÉÅÊ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ ÎÁ ÏÓÎÏ×Å GaN [32, 35℄.
òÉÓ. 14.12. ÷ÎÅÛÎÉÊ ×ÉÄ �ÏÌÕ-�ÒÏ×ÏÄÎÉËÏ×ÏÇÏ ÌÁÚÅÒÁ ÎÁ ÏÓÎÏ×ÅÄ×ÏÊÎÏÊ ÇÅÔÅÒÏÓÔÒÕËÔÕÒÙ òÉÓ. 14.13. âÙÔÏ×ÏÊ ÆÏÎÁÒØ, ÉÓ�ÏÌØ-ÚÕÀÝÉÊ Ó×ÅÔÏÄÉÏÄÙ ÎÁ ÏÓÎÏ×Å ÎÉÔÒÉÄÁÇÁÌÌÉÑ14.1.4. �ÏË ÔÅÒÍÏÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÊ ÜÍÉÓÓÉÉ �ÒÉ ÎÁÌÉÞÉÉ×ÎÅÛÎÅÇÏ �ÏÌÑ. �×ÅÒÄÏÔÅÌØÎÙÅ ËÁÔÏÄÙ�ÅÒÍÏÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÊ ÉÎÖÅË�ÉÅÊ ÎÁÚÙ×ÁÀÔ ÉÎÖÅË�ÉÀ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÎÙÈ ÇÏÒÑÞÉÈ Ó×Ï-ÂÏÄÎÙÈ ÎÏÓÉÔÅÌÅÊ ÞÅÒÅÚ �ÏÔÅÎ�ÉÁÌØÎÙÊ ÂÁÒØÅÒ ÎÁ ÇÒÁÎÉ�Å ÒÁÚÄÅÌÁ ÜÌÅËÔÒÏÄ{ÄÉÜÌÅËÔÒÉË, �ÏÎÉÖÅÎÎÙÊ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÉÍ �ÏÌÅÍ. õÓÔÁÎÏ×ÉÍ, ÞÅÍÕ ÒÁ×ÅÎ ÔÏË �ÒÉÔÅÒÍÏÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÊ ÉÎÖÅË�ÉÉ. ïÂÙÞÎÏ ÜÔÏÔ ÔÏË ÎÁÚÙ×ÁÀÔ ÔÏËÏÍ ÔÅÒÍÏÜÌÅË-ÔÒÏÎÎÏÊ ÜÍÉÓÓÉÉ �Ï ÍÅÈÁÎÉÚÍÕ ûÏÔÔËÉ.òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÉÚÍÅÎÅÎÉÅ ×ÙÓÏÔÙ �ÏÔÅÎ�ÉÁÌØÎÏÇÏ ÂÁÒØÅÒÁ ÎÁ ÇÒÁÎÉ�Å ÍÅÔÁÌÌ {ÄÉÜÌÅËÔÒÉË �ÒÉ �ÒÉÌÏÖÅÎÉÉ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÇÏ �ÏÌÑ E. ïÂÙÞÎÏ, ËÁË �ÏËÁÚÁÎÏ ÎÁÒÉÓ. 14.14, Á, �ÏÔÅÎ�ÉÁÌØÎÙÊ ÂÁÒØÅÒ ÎÁ ÇÒÁÎÉ�Å ÍÅÔÁÌÌ { ÄÉÜÌÅËÔÒÉË Á��ÒÏËÓÉ-ÍÉÒÕÅÔÓÑ ÓÔÕ�ÅÎÞÁÔÏÊ ÆÕÎË�ÉÅÊ É ÅÇÏ ×ÙÓÏÔÁ Ï�ÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÒÁÚÎÏÓÔØÀ ÍÅÖÄÕÜÎÅÒÇÉÅÊ æÅÒÍÉ × ÍÅÔÁÌÌÅ Fn É ÜÌÅËÔÒÏÎÎÙÍ ÓÒÏÄÓÔ×ÏÍ × ÄÉÜÌÅËÔÒÉËÅ �D. ðÒÉ�ÒÉÌÏÖÅÎÉÉ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÇÏ �ÏÌÑ E (ÏÔÒÉ�ÁÔÅÌØÎÁÑ �ÏÌÑÒÎÏÓÔØ ÎÁ ÍÅÔÁÌÌÅ) �ÒÏ-ÉÓÈÏÄÉÔ ÕÍÅÎØÛÅÎÉÅ �ÏÔÅÎ�ÉÁÌØÎÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ × ÄÉÜÌÅËÔÒÉËÅ ÎÁ ×ÅÌÉÞÉ-ÎÕ eEx, ÇÄÅ x| ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÅ ÏÔ ÇÒÁÎÉ�Ù ÒÁÚÄÅÌÁ. ïÄÎÁËÏ ×ÙÓÏÔÁ �ÏÔÅÎ�ÉÁÌØÎÏÇÏÂÁÒØÅÒÁ ÎÁ ÇÒÁÎÉ�Å ÒÁÚÄÅÌÁ �ÒÉ Á��ÒÏËÓÉÍÁ�ÉÉ ÂÁÒØÅÒÁ ÓÔÕ�ÅÎÞÁÔÏÊ ÆÕÎË�ÉÅÊ�ÒÉ ÜÔÏÍ ÎÅ ÍÅÎÑÅÔÓÑ: �M−D(E = 0) = �M−D(E 6= 0): (14.27)éÚ×ÅÓÔÎÏ, ÞÔÏ ÉÎÖÅËÔÉÒÏ×ÁÎÎÙÊ Ó×ÏÂÏÄÎÙÊ ÜÌÅËÔÒÏÎ Ó ÚÁÒÑÄÏÍ −e, ÎÁÈÏÄÑÓØ×ÂÌÉÚÉ ÍÅÔÁÌÌÉÞÅÓËÏÊ �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÉ, ÎÁ×ÏÄÉÔ ÎÁ ÎÅÊ ÚÁÒÑÄ, �ÒÏÔÉ×Ï�ÏÌÏÖÎÙÊ �ÏÚÎÁËÕ. ðÒÉ ÜÔÏÍ ÒÁÓ�ÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÇÏ �ÏÌÑ É �ÏÔÅÎ�ÉÁÌÁ ÔÁËÏ×Ï, ÞÔÏ



14.1. �ÅÒÍÏÜÌÅËÔÒÏÎÎÁÑ ÜÍÉÓÓÉÑ Ó �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÉ Ô×ÅÒÄÙÈ ÔÅÌ 437�ÍÏÖÎÏ ××ÅÓÔÉ, ËÁË �ÏËÁÚÁÎÏ ÎÁ ÒÉÓ. 14.10, Â, �ÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÙÊ ÚÁÒÑÄ +e, ÎÁÈÏÄÑ-ÝÉÊÓÑ ÎÁ ÔÁËÏÍ ÖÅ ÕÄÁÌÅÎÉÉ Ó �ÒÏÔÉ×Ï�ÏÌÏÖÎÏÊ ÓÔÏÒÏÎÙ ÏÔ ÇÒÁÎÉ�Ù ÒÁÚÄÅÌÁ,É Ó �ÏÍÏÝØÀ ÚÁÒÑÄÏ× −e É +e �ÏÌÎÏÓÔØÀ �ÒÁ×ÉÌØÎÏ Ï�ÉÓÁÔØ ÒÁÓ�ÒÅÄÅÌÅÎÉÅ �ÏÌÅÊÉ �ÏÔÅÎ�ÉÁÌÏ×. óÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ, ÉÚ-ÚÁ �ÏÌÑÒÉÚÁ�ÉÉ ÍÅÔÁÌÌÁ �ÏÔÅÎ�ÉÁÌØÎÕÀ ÜÎÅÒ-ÇÉÀ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ ×ÂÌÉÚÉ ÇÒÁÎÉ�Ù ÒÁÚÄÅÌÁ ÍÅÔÁÌÌ { ÄÉÜÌÅËÔÒÉË ÍÏÖÎÏ �ÒÅÄÓÔÁ×ÉÔØ× ÓÌÅÄÕÀÝÅÍ ×ÉÄÅ: E(x) = æM−D − e216�""0x + C1: (14.28)ðÒÉ ÎÁÌÉÞÉÉ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÇÏ �ÏÌÑ E �ÏÌÕÞÁÅÍ:E(x) = æM−D − e216�""0x − eEx+ C1: (14.29)ðÏÓÔÏÑÎÎÁÑ C1 × ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑÈ (14.28) É (14.29) ××ÅÄÅÎÁ ÉÚ-ÚÁ �ÒÏÉÚ×ÏÌÁ × ×Ù-ÂÏÒÅ ÎÁÞÁÌÁ ÏÔÓÞÅÔÁ �ÏÔÅÎ�ÉÁÌØÎÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ. ìÅÇËÏ ÍÏÖÎÏ �ÏËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ ÆÕÎË-�ÉÑ (14.29) ÉÍÅÅÔ ÍÁËÓÉÍÕÍ �ÒÉ ÎÅËÏÔÏÒÏÍ ÚÎÁÞÅÎÉÉ x = x0. ðÒÉÒÁ×ÎÑ× Ë ÎÕÌÀ�ÒÏÉÚ×ÏÄÎÕÀ dE=dx, �ÏÌÕÞÁÅÍ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÕ ÍÁËÓÉÍÕÍÁ x0, ÒÁ×ÎÕÀx0 =√ e16�""0E : (14.30)úÎÁÞÅÎÉÅ ÜÎÅÒÇÉÉ E(x0) × ÔÏÞËÅ ÍÁËÓÉÍÕÍÁ �ÏÔÅÎ�ÉÁÌÁ ÂÕÄÅÔ ÒÁ×ÎÏE(x0) = æM−D − e√ eE4�""0 + C1: (14.31)ðÏÎÉÖÅÎÉÅ �ÏÔÅÎ�ÉÁÌØÎÏÇÏ ÂÁÒØÅÒÁ ÎÁ ÇÒÁÎÉ�Å ÍÅÔÁÌÌ {ÄÉÜÌÅËÔÒÉË ÉÚ-ÚÁ �Ï-ÌÑÒÉÚÁ�ÉÉ ÜÌÅËÔÒÏÎÏÍ �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ÍÅÔÁÌÌÁ ÎÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÜÆÆÅËÔÏÍ ûÏÔÔËÉ.éÚÍÅÎÅÎÉÅ ×ÙÓÏÔÙ ÂÁÒØÅÒÁ�æM−D(E) = e eE4�""0 = �√E; (14.32)ÇÄÅ ×ÅÌÉÞÉÎÁ �, ÒÁ×ÎÁÑ e√eE=(4�""0), ÎÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ �ÏÓÔÏÑÎÎÏÊ ûÏÔÔËÉ. îÁ ÒÉ-ÓÕÎËÅ 14.14, × �ÏËÁÚÁÎÏ ÉÚÍÅÎÅÎÉÅ �ÏÔÅÎ�ÉÁÌØÎÏÇÏ ÂÁÒØÅÒÁ ÎÁ ÇÒÁÎÉ�Å ÒÁÚÄÅÌÁ×ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅ ÜÆÆÅËÔÁ ûÏÔÔËÉ.ï�ÅÎÉÍ ×ÅÌÉÞÉÎÕ ÓÍÅÝÅÎÉÑ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÙ ÍÁËÓÉÍÕÍÁ ÂÁÒØÅÒÁ ÏÔ ÇÒÁÎÉ�Ù ÍÅ-ÔÁÌÌ{ÄÉÜÌÅËÔÒÉË. ðÒÉ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÎÏÓÔÉ �ÏÌÑ E = 1 · 106 ÷/ÓÍ É ÚÎÁÞÅÎÉÉ ÄÉÜÌÅË-ÔÒÉÞÅÓËÏÊ �ÏÓÔÏÑÎÎÏÊ ", ÒÁ×ÎÏÊ 4, �ÏÌÕÞÁÅÍ x0 = 15 �A. ðÒÉ ÜÔÏÍ ×ÅÌÉÞÉÎÁ �ÂÕÄÅÔ ÒÁ×ÎÁ � = 3;04 · 10−23 äÖ=(ÓÍ1=2 · ÷1=2). ðÏÎÉÖÅÎÉÅ ÂÁÒØÅÒÁ �æ ÂÕÄÅÔ�æM−D(E) = 3;04 · 10−20 äÖ ≈ 0;2 Ü÷.ðÒÉ ÉÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÎÉÉ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÊ (14.30){(14.32) ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÄÏ�ÏÌÎÉÔÅÌØÎÏÏ�ÒÅÄÅÌÉÔØ, ËÁËÏÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÄÉÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÊ �ÒÏÎÉ�ÁÅÍÏÓÔÉ " ÄÌÑ �ÏÄÚÁÔ×ÏÒ-ÎÏÇÏ ÄÉÜÌÅËÔÒÉËÁ ÓÌÅÄÕÅÔ �ÏÄÓÔÁ×ÌÑÔØ × ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÅ ÆÏÒÍÕÌÙ. ï�ÅÎÉÍ×ÒÅÍÑ �ÒÏÌÅÔÁ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ ��Ò ÏÔ ÇÒÁÎÉ�Ù ÒÁÚÄÅÌÁ ÄÏ ÍÁËÓÉÍÕÍÁ �ÏÔÅÎ�ÉÁÌØ-ÎÏÇÏ ÂÁÒØÅÒÁ. ÷ÅÌÉÞÉÎÁ ��Ò ≈ x0=vT , ÇÄÅ vT | ÔÅ�ÌÏ×ÁÑ ÓËÏÒÏÓÔØ. ðÏÌÕÞÁÅÍ×ÒÅÍÑ �ÒÏÌÅÔÁ ��Ò ≈ 10−14 Ó. ÷ÅÌÉÞÉÎÕ, ÏÂÒÁÔÎÕÀ ×ÒÅÍÅÎÉ �ÒÏÌÅÔÁ ��Ò, ÍÏÖÎÏÏ�ÒÅÄÅÌÉÔØ ËÁË ÞÁÓÔÏÔÕ ÜÌÅËÔÒÏÍÁÇÎÉÔÎÙÈ ËÏÌÅÂÁÎÉÊ, �ÒÉ ËÏÔÏÒÙÈ �ÒÏÉÓÈÏÄÉÔ�ÏÌÑÒÉÚÁ�ÉÑ ÄÉÜÌÅËÔÒÉËÁ. ÷ÉÄÎÏ, ÞÔÏ ÜÔÏ ÞÁÓÔÏÔÁ �ÏÒÑÄËÁ f ∼ 1014 ç� É ÏÎÁÌÅÖÉÔ × Ï�ÔÉÞÅÓËÏÍ ÄÉÁ�ÁÚÏÎÅ. óÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ, ÄÌÑ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÄÉÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÊ�ÏÓÔÏÑÎÎÏÊ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÉÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÔØ ×ÙÓÏËÏÞÁÓÔÏÔÎÏÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ", ÒÁ×ÎÏÅ Ë×Á-ÄÒÁÔÕ �ÏËÁÚÁÔÅÌÑ �ÒÅÌÏÍÌÅÎÉÑ " = n2.



�438 çÌÁ×Á 14. ðÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÎÙÅ É ËÏÎÔÁËÔÎÙÅ Ñ×ÌÅÎÉÑ × Ô×ÅÒÄÙÈ ÔÅÌÁÈòÁÓÓÞÉÔÁÅÍ ÔÏË ÔÅÒÍÏÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÊ ÜÍÉÓÓÉÉ, ÏÂÕÓÌÁ×ÌÉ×ÁÀÝÉÊ ÉÎÖÅË�ÉÀ ÞÅ-ÒÅÚ �ÏÔÅÎ�ÉÁÌØÎÙÊ ÂÁÒØÅÒ, �ÏÎÉÖÅÎÎÙÊ �ÏÌÅÍ. ðÒÏÊÔÉ ÞÅÒÅÚ ÂÁÒØÅÒ ÍÏÇÕÔ ÜÌÅË-ÔÒÏÎÙ, ÜÎÅÒÇÉÑ ËÏÔÏÒÙÈ ÂÏÌØÛÅ, ÞÅÍ ×ÙÓÏÔÁ �ÏÔÅÎ�ÉÁÌØÎÏÇÏ ÂÁÒØÅÒÁ, ÉÍÅÀÝÉÅËÏÍ�ÏÎÅÎÔÕ ÓËÏÒÏÓÔÉ vx, ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÎÕÀ �Ï ÏÓÉ x.

òÉÓ. 14.14. éÚÍÅÎÅÎÉÅ �ÏÔÅÎ�ÉÁÌØÎÏÇÏ ÂÁÒØÅÒÁ ÎÁ ÇÒÁÎÉ�Å ÒÁÚÄÅÌÁ ×ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅ ÜÆÆÅËÔÁûÏÔÔËÉ: Á) | ÆÕÎË�ÉÑ ÒÁÓ�ÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× É ÚÏÎÎÁÑ ÄÉÁÇÒÁÍÍÁ ËÏÎ-ÔÁËÔÁ �ÏÌÕ�ÒÏ×ÏÄÎÉË{ÄÉÜÌÅËÔÒÉË �ÒÉ ÏÔÓÕÔÓÔ×ÉÉ �ÏÌÑ; Â) | �ÏÌÑÒÉÚÁ�ÉÑÉÎÖÅËÔÉÒÏ×ÁÎÎÙÍ ÜÌÅËÔÒÏÎÏÍ �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ÍÅÔÁÌÌÉÞÅÓËÏÇÏ ÜÌÅËÔÒÏÄÁ; ×) |ÆÕÎË�ÉÑ ÒÁÓ�ÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× É Õ�ÒÏÝÅÎÎÁÑ ÚÏÎÎÁÑ ÄÉÁÇÒÁÍÍÁ ËÏÎÔÁË-ÔÁ �ÏÌÕ�ÒÏ×ÏÄÎÉË{ÄÉÜÌÅËÔÒÉË �ÒÉ ÎÁÌÉÞÉÉ ×ÎÅÛÎÅÇÏ �ÏÌÑ EðÒÏ×ÅÄÑ ×ÙËÌÁÄËÉ ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÏ �ÒÅÄÙÄÕÝÅÍÕ �ÁÒÁÇÒÁÆÕ, �ÏÌÕÞÁÅÍ, ÞÔÏ �Ï-ÓÌÅÄÎÉÊ ÉÎÔÅÇÒÁÌ × ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÉ (14.8) ÒÁ×ÅÎ
∞∫vxmin vxe−m∗v2x2kBT dvx = kBTm∗ e−mv2xmin2kBT = kBTm∗ e−�M−D(E)kBT : (14.33)



14.1. �ÅÒÍÏÜÌÅËÔÒÏÎÎÁÑ ÜÍÉÓÓÉÑ Ó �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÉ Ô×ÅÒÄÙÈ ÔÅÌ 439�ðÏÄÓÔÁ×ÌÑÑ (14.33) × (14.32), �ÏÌÕÞÁÅÍ:j = 4�em∗k2BT 2h3 eF−EDkBT e �√EkBT : (14.34)õÒÁ×ÎÅÎÉÅ (14.34) Ï�ÉÓÙ×ÁÅÔ ÔÏË ÔÅÒÍÏÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÊ ÉÎÖÅË�ÉÉ ÉÚ �ÏÌÕ�ÒÏ-×ÏÄÎÉËÁ × ÄÉÜÌÅËÔÒÉË ÞÅÒÅÚ ÂÁÒØÅÒ, �ÏÎÉÖÅÎÎÙÊ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÉÍ �ÏÌÅÍ.ðÒÏÁÎÁÌÉÚÉÒÕÅÍ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅ (14.34). éÚ ÎÅÇÏ ×ÉÄÎÏ, ÞÔÏ ÔÏË ÔÅÒÍÏÜÌÅËÔÒÏÎ-ÎÏÊ ÉÎÖÅË�ÉÉ Ï�ÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÅÍ ÏÔ ÕÒÏ×ÎÑ æÅÒÍÉ × �ÏÌÕ�ÒÏ×ÏÄÎÉËÅ FnÄÏ ÄÎÁ ÚÏÎÙ �ÒÏ×ÏÄÉÍÏÓÔÉ × ÄÉÜÌÅËÔÒÉËÅ, Ô. Å. ÄÌÑ ÔÅÒÍÏÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÊ ÉÎÖÅË�ÉÉ×ÙÓÏÔÁ �ÏÔÅÎ�ÉÁÌØÎÏÇÏ ÂÁÒØÅÒÁ ÎÁ ÇÒÁÎÉ�Å �ÏÌÕ�ÒÏ×ÏÄÎÉË{ÄÉÜÌÅËÔÒÉË �ð−DÒÁ×ÎÁ �ð−D = ED − Fn.÷ÅÌÉÞÉÎÁ ÔÏËÁ ÜËÓ�ÏÎÅÎ�ÉÁÌØÎÏ ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÙ. �ÁË, �ÒÉ ÜÌÅËÔÒÉ-ÞÅÓËÏÍ �ÏÌÅ, ÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÑÀÝÅÍ ÕÓÌÏ×ÉÀ �√E=kBT = 1, �ÒÉ ×ÙÓÏÔÅ �ÏÔÅÎ�ÉÁÌØ-ÎÏÇÏ ÂÁÒØÅÒÁ �ð−D = 2;5 Ü÷ É ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÅ T , ÒÁ×ÎÏÊ T = 300 ë, ×ÅÌÉÞÉÎÁÔÏËÁ j, ÒÁÓÓÞÉÔÁÎÎÁÑ �Ï (14.28), ÂÕÄÅÔ ÒÁ×ÎÁ j ≈ 10−36 á/ÓÍ2. õ×ÅÌÉÞÅÎÉÅ ÔÅÍ-�ÅÒÁÔÕÒÙ × �ÑÔØ ÒÁÚ ÄÏ ÚÎÁÞÅÎÉÑ T = 1500 ë �ÒÉ ÔÅÈ ÖÅ ÕÓÌÏ×ÉÑÈ ÄÁÅÔ ÚÎÁÞÅÎÉÅÔÏËÁ j, ÒÁ×ÎÏÅ j ≈ 1 á/ÓÍ2.åÓÌÉ × ÆÏÒÍÕÌÕ (14.34) �ÏÄÓÔÁ×ÉÍ ÚÎÁÞÅÎÉÅ �ÏÌÑ E = 0, ÔÏ �ÏÌÕÞÉÍ ÏÔÌÉÞÎÙÊÏÔ ÎÕÌÑ ÔÏË ÔÅÒÍÏÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÊ ÉÎÖÅË�ÉÉ. üÔÏÔ ÆÁËÔ Ó×ÑÚÁÎ Ó ÄÏ�ÕÝÅÎÉÑÍÉ,ËÏÔÏÒÙÅ ÉÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÌÉÓØ �ÒÉ ×Ù×ÏÄÅ (14.34), Á ÉÍÅÎÎÏ Ó �ÏÌÎÙÍ ÏÔÓÕÔÓÔ×ÉÅÍÓ×ÏÂÏÄÎÙÈ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÎÙÈ ÎÏÓÉÔÅÌÅÊ × ÚÏÎÅ �ÒÏ×ÏÄÉÍÏÓÔÉ ÄÉÜÌÅËÔÒÉËÁ.�×ÅÒÄÏÔÅÌØÎÙÅ ËÁÔÏÄÙñ×ÌÅÎÉÅ ÔÅÒÍÏÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÊ ÜÍÉÓÓÉÉ ÎÁÉÂÏÌØÛÅÅ �ÒÁËÔÉÞÅÓËÏÅ �ÒÉÌÏÖÅÎÉÅ �ÏÌÕ-ÞÉÌÏ × ÜÌÅËÔÒÏ×ÁËÕÕÍÎÙÈ ÌÁÍ�ÁÈ, ÇÄÅ ËÁÔÏÄ ÌÁÍ�Ù Ñ×ÌÑÌÓÑ ÁËÔÉ×ÎÙÍ ÜÌÅÍÅÎÔÏÍ,ÏÂÅÓ�ÅÞÉ×ÁÀÝÉÍ ÔÏË ÔÅÒÍÏÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÊ ÜÍÉÓÓÉÉ. ëÌÁÓÓÉÞÅÓËÉÍ ÍÁÔÅÒÉÁÌÏÍ ÄÌÑËÁÔÏÄÏ×, ÏÂÅÓ�ÅÞÉ×ÁÀÝÉÍ ÔÅÒÍÏÜÌÅËÔÒÏÎÎÕÀ ÜÍÉÓÓÉÀ, ÂÙÌ ×ÏÌØÆÒÁÍ. äÅÔÁÌØ-ÎÙÅ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÑ ×ÌÉÑÎÉÑ ËÒÉÓÔÁÌÌÏÇÒÁÆÉÞÅÓËÏÊ ÏÒÉÅÎÔÁ�ÉÉ ÎÁ �ÏÌÅ×ÙÅ É ÔÅÍ-�ÅÒÁÔÕÒÎÙÅ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÔÏËÁ ÔÅÒÍÏÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÊ ÜÍÉÓÓÉÉ �ÏËÁÚÁÌÉ, ÞÔÏ �ÁÒÁÍÅ-ÔÒÙ A É æ × ÕÒÁ×ÎÅÎÉÉ òÉÞÁÒÄÓÏÎÁ (�ÏÓÔÏÑÎÎÁÑ òÉÞÁÒÄÓÏÎÁ É ÔÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉÞÅ-ÓËÁÑ ÒÁÂÏÔÁ ×ÙÈÏÄÁ) ÚÁ×ÉÓÑÔ ÏÔ ËÒÉÓÔÁÌÌÏÇÒÁÆÉÞÅÓËÏÊ ÏÒÉÅÎÔÁ�ÉÉ. îÁ�ÒÉÍÅÒ,ÄÌÑ ×ÏÌØÆÒÁÍÁ ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÑ (100) ÚÎÁÞÅÎÉÑ á = 117 á/ÓÍ2ë, æ = 4;53 Ü÷, Á ÄÌÑÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÑ (111) ÚÎÁÞÅÎÉÑ á = 36 á/ÓÍ2ë, æ = 4;36 Ü÷. éÚÍÅÒÅÎÉÑ �ÏÌÎÏ-ÇÏ ÔÏËÁ Ó �ÏÌÉËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÏÊ ÎÉÔÉ ×ÏÌØÆÒÁÍÁ ÄÁ×ÁÌÉ ÕÓÒÅÄÎÅÎÎÏÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅá = 40 á/ÓÍ2ë, æ = 4;40 Ü÷. �ÅÒÍÏËÁÔÏÄÙ Ó ÞÉÓÔÙÍ ×ÏÌØÆÒÁÍÏÍ ÒÁÂÏÔÁÌÉ× ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÎÏÍ ÄÉÁ�ÁÚÏÎÅ ÄÏ � = 2300 ë [18, 144℄.ðÏÎÉÖÅÎÉÑ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÙ ÔÅÒÍÏËÁÔÏÄÏ× ÕÄÁÌÏÓØ ÄÏÓÔÉÞØ, ÉÓ�ÏÌØÚÕÑ ÍÅÔÏÄÙÕÍÅÎØÛÅÎÉÑ ÔÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÏÊ ÒÁÂÏÔÙ ×ÙÈÏÄÁ ÎÁ �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ËÁÔÏÄÏ×. ïÄ-ÎÉÍ ÉÚ ÔÁËÉÈ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÙÈ ÍÅÔÏÄÏ× Ñ×ÌÑÌÏÓØ ÆÏÒÍÉÒÏ×ÁÎÉÅ �ÅÚÉÅ×ÙÈ �ÏËÒÙÔÉÊ×ÏÌØÆÒÁÍÏ×ÙÈ ËÁÔÏÄÏ×. õÖÅ �ÒÉ � = 700 ë �ÌÏÔÎÏÓÔØ ÔÏËÁ Ó ÔÁËÏÇÏ ËÁÔÏÄÁÒÁ×ÎÑÌÁÓØ j = 100 ÍËá/ÓÍ2, × ÔÏ ×ÒÅÍÑ ËÁË ÄÌÑ ÞÉÓÔÏÇÏ ×ÏÌØÆÒÁÍÁ �ÒÉ ÜÔÏÊÖÅ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÅ �ÌÏÔÎÏÓÔØ ÔÏËÁ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÌÁ j = 10−26 á/ÓÍ2. åÝÅ ÂÏÌÅÅ ËÁÒÄÉ-ÎÁÌØÎÏÅ ÕÌÕÞÛÅÎÉÅ ÔÏËÏ×ÙÈ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉË ÂÙÌÏ �ÏÌÕÞÅÎÏ × ÏËÓÉÄÎÙÈ ËÁÔÏÄÁÈ.ðÌÏÔÎÏÓÔØ ÔÏËÁ ÜÍÉÓÓÉÉ × 1 á/ÓÍ2 Ó ÏËÓÉÄÎÏÂÁÒÉÅ×ÏÇÏ ËÁÔÏÄÁ ÍÏÖÎÏ ÂÙÌÏ �Ï-ÌÕÞÉÔØ �ÒÉ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÅ � = 1000 ë, × ÔÏ ×ÒÅÍÑ ËÁË ×ÏÌØÆÒÁÍÏ×ÙÊ ËÁÔÏÄ ÄÁ×ÁÌÔÕ ÖÅ ÜÍÉÓÓÉÀ �ÒÉ � = 2300 ë. ðÒÉ ÜÔÏÍ ÕÄÅÌØÎÁÑ ÍÏÝÎÏÓÔØ, ÚÁÔÒÁÞÉ×ÁÅÍÁÑÎÁ ÎÁËÁÌ ÏËÓÉÄÎÏÇÏ ËÁÔÏÄÁ, ÒÁ×ÎÑÌÁÓØ 5 ÷Ô/ÓÍ2, Á ×ÏÌØÆÒÁÍÏ×ÏÇÏ ËÁÔÏÄÁ |100 ÷Ô/ÓÍ2.



�440 çÌÁ×Á 14. ðÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÎÙÅ É ËÏÎÔÁËÔÎÙÅ Ñ×ÌÅÎÉÑ × Ô×ÅÒÄÙÈ ÔÅÌÁÈ14.2. á×ÔÏÜÌÅËÔÒÏÎÎÁÑ ÜÍÉÓÓÉÑ. �ÕÎÎÅÌØÎÙÅ ÍÉËÒÏÓËÏ�Ù14.2.1. �ÕÎÎÅÌØÎÁÑ ÉÎÖÅË�ÉÑÞÅÒÅÚ ÔÒÅÕÇÏÌØÎÙÊ ÂÁÒØÅÒðÒÉ �ÒÉÌÏÖÅÎÉÉ Ë ÍÅÔÁÌÌÉÞÅÓËÏÍÕ ÜÌÅËÔÒÏÄÕ ÓÔÒÕËÔÕÒ ÍÅÔÁÌÌ {ÄÉÜÌÅËÔÒÉË ÂÏÌØ-ÛÉÈ ×ÅÌÉÞÉÎ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÊ × �ÏÄÚÁÔ×ÏÒÎÏÍ ÄÉÜÌÅËÔÒÉËÅ ×ÏÚÎÉËÁÅÔ ×ÙÓÏËÏÅ ÚÎÁÞÅ-ÎÉÅ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÎÏÓÔÉ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÇÏ �ÏÌÑ E. ÷ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÛÉÒÉÎÁ �ÏÔÅÎ�ÉÁÌØ-ÎÏÇÏ ÂÁÒØÅÒÁ ÏËÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÓÒÁ×ÎÉÍÏÊ Ó ÄÅÂÒÏÊÌÅ×ÓËÏÊ ÄÌÉÎÏÊ ×ÏÌÎÙ ÜÌÅËÔÒÏÎÁÉ ×ÏÚÍÏÖÎÁ ÔÕÎÎÅÌØÎÁÑ ÉÎÖÅË�ÉÑ Ó×ÏÂÏÄÎÙÈ ÎÏÓÉÔÅÌÅÊ ÉÚ �ÏÌÕ�ÒÏ×ÏÄÎÉËÁ × ÚÏ-ÎÕ �ÒÏ×ÏÄÉÍÏÓÔÉ ÄÉÜÌÅËÔÒÉËÁ.ðÏÌÕÞÉÍ ×ÙÒÁÖÅÎÉÅ ÄÌÑ ÔÏËÁ ÔÕÎÎÅÌØÎÏÊ ÉÎÖÅË�ÉÉ ÉÚ �ÏÌÕ�ÒÏ×ÏÄÎÉËÁ (ÍÅ-ÔÁÌÌÁ) × ÚÏÎÕ �ÒÏ×ÏÄÉÍÏÓÔÉ ÄÉÜÌÅËÔÒÉËÁ ÞÅÒÅÚ ÔÒÅÕÇÏÌØÎÙÊ �ÏÔÅÎ�ÉÁÌØÎÙÊÂÁÒØÅÒ. äÌÑ ÜÔÏÇÏ ×ÙÄÅÌÉÍ × ÆÁÚÏ×ÏÍ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å {�k; �r} ÜÌÅÍÅÎÔ ÏÂßÅÍÁ dk == dkxdkydkz [(dr)3 = 1℄ ×ÂÌÉÚÉ ÚÎÁÞÅÎÉÊ ×ÏÌÎÏ×ÏÇÏ ÞÉÓÌÁ k. �ÏÇÄÁ ÞÉÓÌÏ ÓÏÓÔÏÑ-ÎÉÊ dz × ÜÔÏÍ ÜÌÅÍÅÎÔÅ ÏÂßÅÍÁ ÂÕÄÅÔdz = dkxdkydkz4�3 : (14.35)þÉÓÌÏ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× dn × ÆÁÚÏ×ÏÍ ÏÂßÅÍÅ dz:dn = f0(E; T ) · dz = 14�3 e−E−FkBT dkxdkydkz: (14.36)âÕÄÅÍ ÓÞÉÔÁÔØ, ÞÔÏ ÔÏË ÔÕÎÎÅÌØÎÏÊ ÉÎÖÅË�ÉÉ ÏÂÕÓÌÏ×ÌÅÎ ÜÌÅËÔÒÏÎÁÍÉ, ÉÍÅ-ÀÝÉÍÉ ËÏÍ�ÏÎÅÎÔÕ ÓËÏÒÏÓÔÉ vx, �ÅÒ�ÅÎÄÉËÕÌÑÒÎÕÀ ÂÁÒØÅÒÕ, ÏÂÌÁÄÁÀÝÉÍÉ ÚÎÁ-ÞÅÎÉÅÍ ÜÎÅÒÇÉÉ E É ÉÍÅÀÝÉÍÉ ÏÔÌÉÞÎÕÀ ÏÔ ÎÕÌÑ �ÒÉ ÜÔÏÍ ÚÎÁÞÅÎÉÉ ÜÎÅÒÇÉÉ×ÅÌÉÞÉÎÕ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÁ �ÒÏÚÒÁÞÎÏÓÔÉ D(E) ÄÌÑ �ÏÔÅÎ�ÉÁÌØÎÏÇÏ ÂÁÒØÅÒÁ:j = e ∫
{k} vxD(E)dn = e~m∗

∫

{k} kx(E)D(E) dn: (14.37)ðÏÄÓÔÁ×ÌÑÑ × (14.37) ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅ (14.36), �ÏÌÕÞÁÅÍ:j = e~4�3m∗ e FkBT ∫
{k} kxe− EkBT D(E)dkxdkydkz: (14.38)÷ÏÓ�ÏÌØÚÏ×Á×ÛÉÓØ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅÍ (14.38), Á ÔÁËÖÅ ÔÅÍ ÆÁËÔÏÍ, ÞÔÏ ËÏÜÆÆÉ-�ÉÅÎÔ �ÒÏÚÒÁÞÎÏÓÔÉ D(E) ÚÁ×ÉÓÉÔ ÔÏÌØËÏ ÏÔ ËÏÍ�ÏÎÅÎÔÙ ÓËÏÒÏÓÔÉ, �ÅÒ�ÅÎÄÉËÕ-ÌÑÒÎÏÊ �ÏÔÅÎ�ÉÁÌØÎÏÍÕ ÂÁÒØÅÒÕ, �ÏÌÕÞÁÅÍ:j = 2e(kBT )22�2~ eF−EkBT kxmax∫0 kxe− ~

2k2x2m∗kBT D(E)dkx: (14.39)õÞÉÔÙ×ÁÑ, ÞÔÏ kx = 1
~

√2(E − E)m∗3 ; dkx = 1
~

√ m∗6(E − E)dE; (14.40)�ÏÌÕÞÁÅÍ �ÏÓÌÅ �ÏÄÓÔÁÎÏ×ËÉ (14.40) × (14.39):j = ekBTm∗6�2~3 e−F−EkBT Emax∫0 e−E−E3kBT D(E)dE: (14.41)



14.2. á×ÔÏÜÌÅËÔÒÏÎÎÁÑ ÜÍÉÓÓÉÑ. �ÕÎÎÅÌØÎÙÅ ÍÉËÒÏÓËÏ�Ù 441�÷ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÉ (14.41) ÚÎÁÞÅÎÉÅ Emax Ï�ÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ×ÙÓÏÔÏÊ �ÏÔÅÎ�ÉÁÌØÎÏÇÏÂÁÒØÅÒÁ ÎÁ ÇÒÁÎÉ�Å �ÏÌÕ�ÒÏ×ÏÄÎÉË (ÍÅÔÁÌÌ){ÄÉÜÌÅËÔÒÉË. ëÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔ �ÒÏÚÒÁÞ-ÎÏÓÔÉ D(E) ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ ÆÏÒÍÙ É ×ÙÓÏÔÙ ÂÁÒØÅÒÁ ÎÁ ÇÒÁÎÉ�Å ÒÁÚÄÅÌÁ.14.2.2. ëÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔ �ÒÏÚÒÁÞÎÏÓÔÉÄÌÑ ÔÕÎÎÅÌÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÞÅÒÅÚ ÔÒÅÕÇÏÌØÎÙÊ ÂÁÒØÅÒðÏÌÕÞÉÍ ×ÙÒÁÖÅÎÉÅ ÄÌÑ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÁ �ÒÏÚÒÁÞÎÏÓÔÉ �ÒÉ ÔÕÎÎÅÌÉÒÏ×ÁÎÉÉ ÞÅÒÅÚÔÒÅÕÇÏÌØÎÙÊ ÂÁÒØÅÒ, ÉÚÏÂÒÁÖÅÎÎÙÊ ÎÁ ÒÉÓ. 14.15, Á , ÓÌÅÄÕÑ [143℄. âÕÄÅÍ ÓÞÉÔÁÔØ,ÞÔÏ ÍÁÓÓÁ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ m ×Ï ×ÓÅÈ ÔÒÅÈ ÏÂÌÁÓÔÑÈ ÒÁ×ÎÁ ÍÁÓÓÅ Ó×ÏÂÏÄÎÏÇÏ ÜÌÅËÔÒÏ-ÎÁ m0 É ÎÅ ÂÕÄÅÍ ÕÞÉÔÙ×ÁÔØ ÎÁÌÉÞÉÅ ÚÏÎÎÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ É ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ E(k)× ÏÂÌÁÓÔÑÈ I, II, III. úÁ�ÉÛÅÍ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ ûÒÅÄÉÎÇÅÒÁ ÄÌÑ I, II, III ÏÂÌÁÓÔÅÊ × ×ÉÄÅ(I) − ~
22m0 �2 I�x2 = E I ;(II) − ~
22m0 �2 II�x2 + U(x) II = E II ;(III) ~

22m0 �2 III�x2 = E III ; (14.42)ÇÄÅ  I ,  II ,  III | ×ÏÌÎÏ×ÙÅ ÆÕÎË�ÉÉ, Ï�ÉÓÙ×ÁÀÝÉÅ �Ï×ÅÄÅÎÉÅ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ ÓÏ-ÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ × I, II É III ÏÂÌÁÓÔÑÈ, E | ÜÎÅÒÇÉÑ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ, U(x) | ×ÙÓÏÔÁ�ÏÔÅÎ�ÉÁÌØÎÏÇÏ ÂÁÒØÅÒÁ × ÏÂÌÁÓÔÉ II.

òÉÓ. 14.15. �ÒÅÕÇÏÌØÎÙÊ ÂÁÒØÅÒ: Á) | ×ÉÄ ×ÏÌÎÏ×ÙÈ ÆÕÎË�ÉÊ �ÒÉ ÔÕÎÎÅÌÉÒÏ×ÁÎÉÉ ÞÅ-ÒÅÚ ÔÒÅÕÇÏÌØÎÙÊ ÂÁÒØÅÒ; Â) | ÚÏÎÎÁÑ ÄÉÁÇÒÁÍÍÁ, �ÏÑÓÎÑÀÝÁÑ ÔÕÎÎÅÌØÎÕÀÉÎÖÅË�ÉÀ ÉÚ �ÏÌÕ�ÒÏ×ÏÄÎÉËÁ × ÚÏÎÕ �ÒÏ×ÏÄÉÍÏÓÔÉ ÄÉÜÌÅËÔÒÉËÁõÞÔÅÍ, ÞÔÏ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ U(x) ÉÍÅÅÔ ÄÌÑ ÔÒÅÕÇÏÌØÎÏÇÏ ÂÁÒØÅÒÁ ÓÌÅÄÕÀÝÉÊ ×ÉÄ:U(x) = æ0 (1− xa) = æ0(1− eExU0 ) ; (14.43)



�442 çÌÁ×Á 14. ðÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÎÙÅ É ËÏÎÔÁËÔÎÙÅ Ñ×ÌÅÎÉÑ × Ô×ÅÒÄÙÈ ÔÅÌÁÈÇÄÅ a | ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÁÑ ÛÉÒÉÎÁ ÂÁÒØÅÒÁ �ÒÉ E = 0; E | ÎÁ�ÒÑÖÅÎÎÏÓÔØ ÜÌÅËÔÒÉ-ÞÅÓËÏÇÏ �ÏÌÑ, ÏÂÕÓÌÁ×ÌÉ×ÁÀÝÁÑ ÄÁÎÎÕÀ ÆÏÒÍÕ ÂÁÒØÅÒÁ.äÌÑ ÏÂÌÁÓÔÉ I ÒÅÛÅÎÉÅ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ (14.42) ÄÁÅÔ ×ÏÌÎÏ×ÙÅ ÆÕÎË�ÉÉ  I(x) × ×ÉÄÅÂÅÇÕÝÉÈ (�ÁÄÁÀÝÅÊ É ÏÔÒÁÖÅÎÎÏÊ) ×ÏÌÎ: I(x) = eikx +A(E)eikx; k2 = 2m0E
~2 > 0: (14.44)äÌÑ ÏÂÌÁÓÔÉ III ÒÅÛÅÎÉÅ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ (14.42) ÄÁÅÔ ×ÏÌÎÏ×ÙÅ ÆÕÎË�ÉÉ  III(x)× ×ÉÄÅ ÂÅÇÕÝÅÊ ×ÏÌÎÙ:  III(x) = Le−ikx: (14.45)äÌÑ ÏÂÌÁÓÔÉ II ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ ûÒÅÄÉÎÇÅÒÁ ÚÁÍÅÎÏÊ �ÅÒÅÍÅÎÎÙÈ [14℄y = (2m0æ0a~2 )1=3(x− a+ EaU0 ) (14.46)�ÒÉ×ÏÄÉÔÓÑ Ë ×ÉÄÕ �2 II�x2 + y III = 0: (14.47)òÅÛÅÎÉÅ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ ÔÉ�Á (14.47) ×ÙÒÁÖÁÅÔÓÑ ÞÅÒÅÚ �ÉÌÉÎÄÒÉÞÅÓËÉÅ ÆÕÎË�ÉÉZ� Ó � = 1=3:  II(x) = C√y · Z1=3(23y3=2) : (14.48)òÅÛÅÎÉÅ (14.48) ÓÌÅÄÕÅÔ ×ÙÂÉÒÁÔØ × ×ÉÄÅ II(x) = C(E)√y ·H(1)1=3(23y3=2) ; (14.49)ÇÄÅ H(1)1=3 | ÆÕÎË�ÉÑ çÁÎËÅÌÑ, �ÒÉ ÜÔÏÍ �ÒÉ x → +∞ ×ÅÌÉÞÉÎÁ y → +∞, É �ÏÌÕ-ÞÁÅÍ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÕÀ ÁÓÉÍ�ÔÏÔÉËÕ ×ÏÌÎÏ×ÏÊ ÆÕÎË�ÉÉ  II(x): II(x)∣∣∣x→+∞

= C√ 3�√y exp(i(23y3=2 − 5�12)) : (14.50)÷ÅÌÉÞÉÎÁ �ÁÄÁÀÝÅÇÏ �ÏÔÏËÁ ÞÁÓÔÉ� ÎÁ ÂÁÒØÅÒ ÓÌÅ×Á j�ÁÄ ÒÁ×ÎÁj�ÁÄ = ~km∗ : (14.51)÷ÅÌÉÞÉÎÁ �ÒÏÛÅÄÛÅÇÏ �ÏÔÏËÁj�ÒÏÛ = ~2m∗0i { ∗II d IIdx −  II d ∗IIdx } = 3� |C(E)|2(2~æ0am0 )1=3 : (14.52)ëÏÍÂÉÎÉÒÕÑ (14.51) É (14.52), ÎÁÈÏÄÉÍ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔ �ÒÏÚÒÁÞÎÏÓÔÉ D(E):D(E) = j�ÒÏÛj�ÁÄ = 3�k (2m0æ0a~2 )1=3
|C(E)|2 : (14.53)÷ÅÌÉÞÉÎÕ C(E) ÎÁÊÄÅÍ ÉÚ ÕÓÌÏ×ÉÊ ÓÛÉ×ÁÎÉÑ ×ÏÌÎÏ×ÙÈ ÆÕÎË�ÉÊ  I É  II �ÒÉx = 0. îÅ�ÒÅÒÙ×ÎÏÓÔØ ×ÏÌÎÏ×ÏÊ ÆÕÎË�ÉÉ É ÅÅ �ÒÏÉÚ×ÏÄÎÏÊ ÄÁÅÔ



14.2. á×ÔÏÜÌÅËÔÒÏÎÎÁÑ ÜÍÉÓÓÉÑ. �ÕÎÎÅÌØÎÙÅ ÍÉËÒÏÓËÏ�Ù 443�1 +A = C√y0H(1)1=3(23y3=20 ) ;iak(1− a) = C�y0H(1)
−2=3(23y3=20 ) ; (14.54)ÇÄÅ ×ÅÌÉÞÉÎÙ � É y0 ÉÍÅÀÔ ÚÎÁÞÅÎÉÑ:� = (2m0a2æ0

~2 )1=3 ; y0 = y(x = 0) = � · ( Eæ0 − 1) : (14.55)éÚ (14.54) �ÏÌÕÞÁÅÍ:C = 2ika [�(y0H(1)2=3(23y3=20 )+ ika√y0H(1)1=3 (23y3=20 ))]−1 : (14.56)ïËÏÎÞÁÔÅÌØÎÏ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÁ �ÒÏÚÒÁÞÎÏÓÔÉ D(E) �ÏÌÕÞÁÅÍ:D(E) = 12kaæ0� |E − U0| ∣∣∣�√y0H(1)
−2=3 (23y3=20 )+ ikaH(1)1=3 (23y3=20 )∣

∣
∣

2 : (14.57)äÌÑ ÒÅÁÌØÎÙÈ ×ÅÌÉÞÉÎ ÂÏÌØÛÉÈ ÂÁÒØÅÒÏ× � ≫ 1, ÍÁÌÙÈ ÜÎÅÒÇÉÊ ÞÁÓÔÉ� E < æ0,�ÒÉÞÅÍ � · (1− E=æ0) ≫ 1, ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅ (14.57) ÓÏÇÌÁÓÎÏ [14℄ �ÒÅÏÂÒÁÚÕÅÔÓÑ Ë×ÉÄÕ D(E) = 4√E(æ0 − E)æ0 exp−43√2ma2 (æ0 − E)3
~2æ0 

 : (14.58)éÌÉ, ÉÓ�ÏÌØÚÕÑ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÄÌÑ a × ×ÉÄÅ (14.39),D(E) = 4√E (æ0 − E)æ0 exp(−43 (2m0)1=2 (æ0 − E)3=23e~E ) : (14.59)÷ÙÒÁÖÅÎÉÅ (14.59) Ï�ÒÅÄÅÌÑÅÔ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔ �ÒÏÚÒÁÞÎÏÓÔÉ D(E) ÄÌÑ ÔÕÎÎÅ-ÌÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÎÉÚËÏÜÎÅÒÇÅÔÉÞÎÙÈ ÞÁÓÔÉ� ÞÅÒÅÚ �ÏÔÅÎ�ÉÁÌØÎÙÊ ÂÁÒØÅÒ ÔÒÅÕÇÏÌØÎÏÊÆÏÒÍÙ.14.2.3. õÞÅÔ ÚÁËÏÎÁ ÄÉÓ�ÅÒÓÉÉ E(k) �ÒÉÔÕÎÎÅÌÉÒÏ×ÁÎÉÉ ÞÅÒÅÚ �ÏÔÅÎ�ÉÁÌØÎÙÊ ÂÁÒØÅÒòÁÓÓÍÏÔÒÉÍ, ËÁËÉÅ ÏÓÏÂÅÎÎÏÓÔÉ ×ÏÚÎÉËÁÀÔ �ÒÉ ÁÎÁÌÉÚÅ ×ÙÒÁÖÅÎÉÑ ÄÌÑ ËÏÜÆÆÉ-�ÉÅÎÔÁ �ÒÏÚÒÁÞÎÏÓÔÉ D(E) Ó ÕÞÅÔÏÍ ÒÅÁÌØÎÏÊ ÚÏÎÎÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ �ÏÌÕ�ÒÏ×ÏÄÎÉ-ËÁ (ÍÅÔÁÌÌÁ) É ÄÉÜÌÅËÔÒÉËÁ. ÷ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÅÍÏÊ ÒÁÎÅÅ ÍÏÄÅÌØÎÏÊ ÚÁÄÁÞÅ × ÜÔÏÍÓÌÕÞÁÅ ÏÂÌÁÓÔØ I ÂÕÄÅÔ ÚÏÎÏÊ �ÒÏ×ÏÄÉÍÏÓÔÉ �ÏÌÕ�ÒÏ×ÏÄÎÉËÁ (ÍÅÔÁÌÌÁ), ÏÂÌÁÓÔØII | ÚÁ�ÒÅÝÅÎÎÏÊ ÚÏÎÏÊ ÄÉÜÌÅËÔÒÉËÁ É ÏÂÌÁÓÔØ III | ÚÏÎÁ �ÒÏ×ÏÄÉÍÏÓÔÉ ÄÉ-ÜÌÅËÔÒÉËÁ. ðÒÉ Ë×ÁÄÒÁÔÉÞÎÏÍ ÚÁËÏÎÅ ÄÉÓ�ÅÒÓÉÉ E(k) ÄÌÑ ÚÏÎÙ �ÒÏ×ÏÄÉÍÏÓÔÉ�ÏÌÕ�ÒÏ×ÏÄÎÉËÁ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ ûÒÅÄÉÎÇÅÒÁ × ÏÂÌÁÓÔÉ I ÂÕÄÅÔ ÉÍÅÔØ ×ÉÄ × �ÒÉÂÌÉ-ÖÅÎÉÉ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏÊ ÍÁÓÓÙ [54, 57℄:
− ~

22m∗1 d2 Idx2 = E I ; (14.60Á)



�444 çÌÁ×Á 14. ðÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÎÙÅ É ËÏÎÔÁËÔÎÙÅ Ñ×ÌÅÎÉÑ × Ô×ÅÒÄÙÈ ÔÅÌÁÈÇÄÅ m∗1 ≡ −
[ 1

~2 �2E�k21 ] | ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÁÑ ÍÁÓÓÁ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ ×ÂÌÉÚÉ ËÒÁÑ ÚÏÎÙ �ÒÏ×Ï-ÄÉÍÏÓÔÉ �ÏÌÕ�ÒÏ×ÏÄÎÉËÁ.äÌÑ ÏÂÌÁÓÔÉ III ÔÁËÖÅ ÂÕÄÅÔ Ó�ÒÁ×ÅÄÌÉ×Ï ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÏÅ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅ ÄÌÑ ÚÏÎÙ�ÒÏ×ÏÄÉÍÏÓÔÉ ÄÉÜÌÅËÔÒÉËÁ:
~
22m∗3 d2 IIIdx2 = E III ; (14.60Â)ÇÄÅ m∗3 ≡ −

[ 1
~2 �2E�k23 ] | ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÁÑ ÍÁÓÓÁ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ ×ÂÌÉÚÉ ËÒÁÑ ÚÏÎÙ �ÒÏ×Ï-ÄÉÍÏÓÔÉ ÄÉÜÌÅËÔÒÉËÁ.õÒÁ×ÎÅÎÉÅ ûÒÅÄÉÎÇÅÒÁ ÄÌÑ ÏÂÌÁÓÔÉ II ÍÏÖÎÏ ÚÁ�ÉÓÁÔØ × ×ÉÄÅ, ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÏÍ(14.42):

− ~
22m∗2 d2 IIdx2 + U(x) II = E II ; (14.60×)ÄÌÑ ÚÁ�ÒÅÝÅÎÎÏÊ ÚÏÎÙ ÄÉÜÌÅËÔÒÉËÁ ÔÏÌØËÏ × ÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ, ÅÓÌÉ ÉÚ×ÅÓÔÎÏ, ÞÔÏ ÚÁËÏÎÄÉÓ�ÅÒÓÉÉ E(k) ÄÌÑ ÚÁ�ÒÅÝÅÎÎÏÊ ÚÏÎÙ ÄÉÜÌÅËÔÒÉËÁ ÉÍÅÅÔ Ë×ÁÄÒÁÔÉÞÎÙÊ ×ÉÄ.ë ÓÏÖÁÌÅÎÉÀ, ÄÏ ÎÁÓÔÏÑÝÅÇÏ ×ÒÅÍÅÎÉ ËÁËÉÈ-ÌÉÂÏ ÔÏÞÎÙÈ Ó×ÅÄÅÎÉÊ Ï ÚÁËÏÎÅÄÉÓ�ÅÒÓÉÉ ÄÌÑ ÚÁ�ÒÅÝÅÎÎÙÈ ÚÏÎ ÄÉÜÌÅËÔÒÉËÁ ÎÅÔ [16℄. �ÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÚÁ�ÉÓØÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ ûÒÅÄÉÎÇÅÒÁ × ×ÉÄÅ (14.60×) ÄÌÑ ÚÁ�ÒÅÝÅÎÎÏÊ ÚÏÎÙ ÄÉÜÌÅËÔÒÉËÁ ÓÏ-ÄÅÒÖÉÔ ÎÅÓËÏÌØËÏ ÎÅÏ�ÒÅÄÅÌÅÎÎÙÊ �ÁÒÁÍÅÔÒ m∗2, ÒÁ×ÎÙÊm∗2 = −

( 1
~−2 �2E�k2 )−1 : (14.61)äÁÌØÎÅÊÛÅÅ ÒÅÛÅÎÉÅ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ ûÒÅÄÉÎÇÅÒÁ × ×ÉÄÅ (14.61) ÄÁÅÔ ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÏÅ(14.60) ×ÙÒÁÖÅÎÉÅ ÄÌÑ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÁ �ÒÏÚÒÁÞÎÏÓÔÉ D(E) �ÒÉ ÔÕÎÎÅÌÉÒÏ×ÁÎÉÉÉÚ �ÏÌÕ�ÒÏ×ÏÄÎÉËÁ (ÍÅÔÁÌÌÁ) × ÚÏÎÕ �ÒÏ×ÏÄÉÍÏÓÔÉ ÄÉÜÌÅËÔÒÉËÁ �ÒÉ ÚÁÍÅÎÅ ×Å-ÌÉÞÉÎÙ m0 ÎÁ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏÊ ÍÁÓÓÙ m∗.14.2.4. �ÏË ÔÕÎÎÅÌØÎÏÊ ÉÎÖÅË�ÉÉÞÅÒÅÚ ÔÒÅÕÇÏÌØÎÙÊ ÂÁÒØÅÒ÷ÅÌÉÞÉÎÁ ÔÏËÁ �ÒÉ ÔÕÎÎÅÌØÎÏÊ ÉÎÖÅË�ÉÉ �ÏÌÕÞÁÅÔÓÑ �ÒÉ �ÏÄÓÔÁÎÏ×ËÅ ×ÙÒÁ-ÖÅÎÉÑ ÄÌÑ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÁ �ÒÏÚÒÁÞÎÏÓÔÉ D(E) ÉÚ (14.60) × ×ÙÒÁÖÅÎÉÅ ÄÌÑ ÔÏËÁ(14.41).ðÏÌÕÞÁÅÍ �ÏÓÌÅ �ÏÄÓÔÁÎÏ×ËÉ:j = 2em∗kBT3�2~3U0 e−F−EkBT ×

×
Emax∫0 E(U0 − E)1=2 exp [−4(2m∗)1=2(U0 − E)3=23e~E ]

· exp(−E − E3kBT ) dE: (14.62)ðÒÉ ÉÎÔÅÇÒÉÒÏ×ÁÎÉÉ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÕÞÅÓÔØ, ÞÔÏ ×ÅÌÉÞÉÎÁ Emax ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ ÜÌÅËÔÒÉ-ÞÅÓËÏÇÏ �ÏÌÑE ×ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅ ÜÆÆÅËÔÁ ûÏÔÔËÉ. ðÏÓÌÅ ÉÎÔÅÇÒÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÓÏÇÌÁÓÎÏ [17℄�ÏÌÕÞÁÅÍ ÓÌÅÄÕÀÝÅÅ ×ÙÒÁÖÅÎÉÅ ÄÌÑ ÔÏËÁ ÔÅÒÍÏÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÊ ÉÎÖÅË�ÉÉ:j = e3E28�hæ0t2(y) mm∗
�CkBTsin (�CkBT ) exp[−4√2m∗æ 3=203ehE v(y)] : (14.63)



14.2. á×ÔÏÜÌÅËÔÒÏÎÎÁÑ ÜÍÉÓÓÉÑ. �ÕÎÎÅÌØÎÙÅ ÍÉËÒÏÓËÏ�Ù 445�úÄÅÓØ �ÁÒÁÍÅÔÒ y ×ÙÒÁÖÁÅÔ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏÅ �ÏÎÉÖÅÎÉÅ �ÏÔÅÎ�ÉÁÌØÎÏÇÏ ÂÁÒØÅÒÁÚÁ ÓÞÅÔ ÜÆÆÅËÔÁ ûÏÔÔËÉ y = �√E=æ0; ×ÅÌÉÞÉÎÁ æ0, ÎÁÚÙ×ÁÅÍÁÑ �ÏÔÅÎ�É-ÁÌØÎÙÍ ÂÁÒØÅÒÏÍ ÄÌÑ ÔÕÎÎÅÌÉÒÏ×ÁÎÉÑ, Ï�ÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ËÁË æ0 = |ED − Eð | |ÒÁÚÎÏÓÔØ ÍÅÖÄÕ ÜÎÅÒÇÉÑÍÉ ÄÌÑ ÚÏÎÙ �ÒÏ×ÏÄÉÍÏÓÔÉ × �ÏÌÕ�ÒÏ×ÏÄÎÉËÅ Eð É ÄÉ-ÜÌÅËÔÒÉËÅ ED; t(y), v(y) | ÆÕÎË�ÉÉ �ÁÒÁÍÅÔÒÁ y, ÓÌÁÂÏ ÏÔ ÎÅÇÏ ÚÁ×ÉÓÑÝÉÅ,ÔÁÂÕÌÉÒÏ×ÁÎÎÙÅ × [16℄.óÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅ (14.63) ÞÁÓÔÏ ÚÁ�ÉÓÙ×ÁÀÔ × ×ÉÄÅj = AE2 exp(−E0E ) ; (14.64)ÇÄÅ A É E | �ÁÒÁÍÅÔÒÙ, ÈÁÒÁËÔÅÒÎÙÅ ÄÌÑ ÔÕÎÎÅÌØÎÏÇÏ ËÏÎÔÁËÔÁ É Ï�ÒÅÄÅÌÑÅÍÙÅ�Ï ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÀ (14.62). õÒÁ×ÎÅÎÉÅ × ×ÉÄÅ (14.62) É (14.63) ÄÌÑ ÔÏËÁ ÔÕÎÎÅÌØÎÏÊÜÍÉÓÓÉÉ ÎÁÚÙ×ÁÀÔ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅÍ æÁÕÌÅÒÁ {îÏÒÄÇÅÊÍÁ. äÌÑ ÔÒÅÕÇÏÌØÎÏÇÏ ÂÁÒØÅ-ÒÁ ÂÅÚ ÕÞÅÔÁ ÓÉÌ ÉÚÏÂÒÁÖÅÎÉÑ �ÏÓÔÏÑÎÎÙÅ A É E0 ÒÁÓÓÞÉÔÙ×ÁÀÔÓÑ ÓÌÅÄÕÀÝÉÍÏÂÒÁÚÏÍ: A = 1;1 · e34�hæ0 ; E0 = 23�m1=2æ 3=206he : (14.65)òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ, ÞÅÍÕ ÒÁ×ÎÙ ÚÎÁÞÅÎÉÑ A É E0, ÎÁ�ÒÉÍÅÒ, ÄÌÑ ÓÉÓÔÅÍÙ ËÒÅÍ-ÎÉÊ {Ä×ÕÏËÉÓØ ËÒÅÍÎÉÑ. éÓ�ÏÌØÚÕÑ ÄÌÑ ×ÙÓÏÔÙ ÔÕÎÎÅÌØÎÏÇÏ ÂÁÒØÅÒÁ ÚÎÁÞÅÎÉÅæ0 = 3;2 Ü÷, ÄÌÑ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏÊ ÍÁÓÓÙ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ m∗ ×ÅÌÉÞÉÎÕ m∗ = 0;42m0, �Ï-ÌÕÞÁÅÍ E0 = 2;3 · 108 ÷/ÓÍ; A = 10−7 á/÷2. éÚ ÁÎÁÌÉÚÁ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑ (14.64)É (14.65) ×ÉÄÎÏ, ÞÔÏ ÏÓÎÏ×ÎÏÊ ×ËÌÁÄ × ÔÕÎÎÅÌØÎÙÊ ÔÏË ÉÚ �ÏÌÕ�ÒÏ×ÏÄÎÉËÁ ÄÁÀÔÜÌÅËÔÒÏÎÙ, ÒÁÓ�ÏÌÏÖÅÎÎÙÅ ×ÂÌÉÚÉ ÄÎÁ ÚÏÎÙ �ÒÏ×ÏÄÉÍÏÓÔÉ �ÏÌÕ�ÒÏ×ÏÄÎÉËÁ, Á ÉÚÍÅÔÁÌÌÁ | ÜÌÅËÔÒÏÎÙ, ÉÍÅÀÝÉÅ ÜÎÅÒÇÉÀ ×ÂÌÉÚÉ ÕÒÏ×ÎÑ æÅÒÍÉ × ÍÅÔÁÌÌÅ.÷ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÏÔ ÔÏÌÝÉÎÙ ÄÉÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÇÏ ÓÌÏÑ ÎÁ �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ÍÅÔÁÌÌÁÉÌÉ �ÏÌÕ�ÒÏ×ÏÄÎÉËÁ ÂÕÄÅÔ ÒÅÁÌÉÚÏ×Ù×ÁÔØÓÑ ÔÒÅÕÇÏÌØÎÙÊ ÉÌÉ ÔÒÁ�Å�ÉÉÄÁÌØÎÙÊ�ÏÔÅÎ�ÉÁÌØÎÙÊ ÂÁÒØÅÒ. äÌÑ ÔÉ�ÉÞÎÙÈ ÄÉÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÉÈ �ÏËÒÙÔÉÊ ÔÏÌÝÉÎÁ, ÓÏ-ÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÁÑ 40 �A, Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÇÒÁÎÉÞÎÏÊ, ÎÉÖÅ ËÏÔÏÒÏÊ ÒÅÁÌÉÚÕÅÔÓÑ ÔÒÁ�Å�ÉÉ-ÄÁÌØÎÙÊ ÂÁÒØÅÒ, Á ×ÙÛÅ | ÔÒÅÕÇÏÌØÎÙÊ.14.2.5. �ÏË ÔÕÎÎÅÌØÎÏÊ ÉÎÖÅË�ÉÉ ÞÅÒÅÚÔÒÁ�Å�ÅÉÄÁÌØÎÙÊ ÂÁÒØÅÒäÌÑ ÂÁÒØÅÒÁ ÔÒÁ�Å�ÉÉÄÁÌØÎÏÊ ÆÏÒÍÙ, Á ÔÁËÖÅ �ÒÉ ÕÞÅÔÅ ÓÉÌ ÚÅÒËÁÌØÎÏÇÏ ÉÚÏ-ÂÒÁÖÅÎÉÑ ÆÏÒÍÁ ÂÁÒØÅÒÁ ÕÓÌÏÖÎÑÅÔÓÑ. ÷ÙÒÁÖÅÎÉÅ ÄÌÑ ÉÎÖÅË�ÉÏÎÎÏÇÏ ÔÕÎÎÅÌØ-ÎÏÇÏ ÔÏËÁ ÓË×ÏÚØ �ÏÔÅÎ�ÉÁÌØÎÙÊ ÂÁÒØÅÒ �ÒÏÉÚ×ÏÌØÎÏÊ ÆÏÒÍÙ ÉÍÅÅÔ ÓÌÅÄÕÀÝÉÊ×ÉÄ (ÒÉÓ. 14.16). j = a �'R2 exp(−bR �'1=2) ; (14.66)ÇÄÅ �'|ÓÒÅÄÎÑÑ ×ÙÓÏÔÁ ÂÁÒØÅÒÁ (ÅÓÌÉ ÂÁÒØÅÒ �ÒÏÉÚ×ÏÌØÎÏÊ ÆÏÒÍÙ ÚÁÍÅÎÉÔØ �ÒÑ-ÍÏÕÇÏÌØÎÙÍ ÂÁÒØÅÒÏÍ ÔÏÊ ÖÅ ÓÁÍÏÊ �ÌÏÝÁÄÉ), R| ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÅ ÔÕÎÎÅÌÉÒÏ×ÁÎÉÑ,Ô. Å. ÛÉÒÉÎÁ ÂÁÒØÅÒÁ ÎÁ ÕÒÏ×ÎÅ æÅÒÍÉ ÜÌÅËÔÒÏÄÁ. æÏÒÍÕÌÁ (14.66) Ñ×ÌÑÅÔÓÑ �ÒÉ-ÂÌÉÖÅÎÎÏÊ, ÎÏ ÄÁÅÔ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÔÏÞÎÙÅ ÄÌÑ �ÒÁËÔÉÞÅÓËÉÈ ÒÁÓÞÅÔÏ× ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ.÷ÅÌÉÞÉÎÙ a É b × ÆÏÒÍÕÌÅ (14.66) �ÏÓÔÏÑÎÎÙÅ:a = e2�h ; b = 4� (2m)1=2h : (14.67)



�446 çÌÁ×Á 14. ðÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÎÙÅ É ËÏÎÔÁËÔÎÙÅ Ñ×ÌÅÎÉÑ × Ô×ÅÒÄÙÈ ÔÅÌÁÈ
òÉÓ. 14.16. �ÕÎÎÅÌÉÒÏ×ÁÎÉÅ ÞÅÒÅÚ�ÏÔÅÎ�ÉÁÌØÎÙÊ ÂÁÒØÅÒ �ÒÏÉÚ×ÏÌØÎÏÊÆÏÒÍÙ

ðÒÏ×ÅÒÉÍ ÔÏÞÎÏÓÔØ ÆÏÒÍÕÌÙ (14.66) ÄÌÑÔÒÅÕÇÏÌØÎÏÇÏ ÂÁÒØÅÒÁ ÂÅÚ ÕÞÅÔÁ ÓÉÌ ÉÚÏÂÒÁ-ÖÅÎÉÑ. ÷ÙÓÏÔÁ ÂÁÒØÅÒÁ ÓÏ ÓÔÏÒÏÎÙ ÜÌÅËÔÒÏÄÁ,ÉÚ ËÏÔÏÒÏÇÏ ÉÄÅÔ ÜÍÉÓÓÉÑ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ×, ÒÁ×ÎÁ'Î. óÒÅÄÎÑÑ ×ÙÓÏÔÁ ÔÒÅÕÇÏÌØÎÏÇÏ ÂÁÒØÅÒÁ |�' = 'Î=2. òÁÓÓÔÏÑÎÉÅ ÔÕÎÎÅÌÉÒÏ×ÁÎÉÑ (ÛÉÒÉ-ÎÁ ÂÁÒØÅÒÁ) | R = 'Î=(eE).òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÔÕÎÎÅÌÉÒÏ×ÁÎÉÅ ÞÅÒÅÚ ÔÒÁ�Å-�ÉÉÄÁÌØÎÙÊ ÂÁÒØÅÒ. îÁ ÒÉÓ. 14.4 �ÏËÁÚÁÎÏ, ËÁËÍÅÎÑÅÔÓÑ ÆÏÒÍÁ ÔÒÁ�Å�ÉÉÄÁÌØÎÏÇÏ ÂÁÒØÅÒÁ �ÒÉÍÁÌÏÊ ÔÏÌÝÉÎÅ ÄÉÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÇÏ ÓÌÏÑ, ËÏÇÄÁÎÁÄÏ ÕÞÉÔÙ×ÁÔØ ÓÉÌÙ ÉÚÏÂÒÁÖÅÎÉÑ ÜÌÅËÔÒÏÎÁÎÁ ÌÅ×ÏÍ É �ÒÁ×ÏÍ ËÏÎÔÁËÔÁÈ. åÓÌÉ ÔÏÌÝÉÎÁ ÓÌÏÑ �ÒÅ×ÙÛÁÅÔ 5 ÎÍ, ÔÏ �ÏÔÅÎ-�ÉÁÌØÎÙÊ ÂÁÒØÅÒ ÂÕÄÅÔ ÍÁÌÏ ÏÔÌÉÞÁÔØÓÑ ÏÔ ÔÒÁ�Å�ÉÉÄÁÌØÎÏÇÏ. óÒÅÄÎÑÑ ×ÙÓÏÔÁÔÁËÏÇÏ ÂÁÒØÅÒÁ | �' = 'Î − �'=2 = 'Î − eER=2. òÁÓÓÔÏÑÎÉÅ ÔÕÎÎÅÌÉÒÏ×ÁÎÉÑÒÁ×ÎÏ ÔÏÌÝÉÎÅ ÄÉÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÇÏ ÓÌÏÑ R = d. �ÏÇÄÁ ÉÚ ÆÏÒÍÕÌÙ (14.66) ÄÌÑ ÔÒÁ-�Å�ÉÉÄÁÌØÎÏÇÏ ÂÁÒØÅÒÁ �ÏÌÕÞÉÍ:j = ad2 ('Î − eEd2 ) exp[−bd('Î − eEd2 )1=2] ; (14.68)ÇÄÅ a = e2�h; b = 4� (2m)1=2h : (14.69)õÒÁ×ÎÅÎÉÅ (14.68) ÄÁÅÔ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ ÔÕÎÎÅÌØÎÏÇÏ ÉÎÖÅË�ÉÏÎÎÏÇÏ ÔÏËÁ ÏÔ ÎÁ�ÒÑ-ÖÅÎÎÏÓÔÉ �ÏÌÑ × ÄÉÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÍ ÓÌÏÅ E.14.2.6. �ÕÎÎÅÌØÎÙÊ ÍÉËÒÏÓËÏ�ñ×ÌÅÎÉÅ ÔÕÎÎÅÌÉÒÏ×ÁÎÉÑ É ËÁË ÅÇÏ ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅ ÔÕÎÎÅÌØÎÙÊ ÚÁÒÑÄÏ�ÅÒÅÎÏÓ ÍÅÖ-ÄÕ Ä×ÕÍÑ �ÒÏ×ÏÄÑÝÉÍÉ ÓÒÅÄÁÍÉ �ÏÓÌÕÖÉÌÉ ÆÉÚÉÞÅÓËÏÊ ÏÓÎÏ×ÏÊ ÄÌÑ ÒÁÚÒÁÂÏÔËÉÉÎÓÔÒÕÍÅÎÔÁÒÉÑ �Ï ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÀ ÍÏÒÆÏÌÏÇÉÉ �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÉ Ô×ÅÒÄÙÈ ÔÅÌ. �ÁËÏÊÉÎÓÔÒÕÍÅÎÔ �ÏÌÕÞÉÌ ÎÁÚ×ÁÎÉÅ ÔÕÎÎÅÌØÎÏÇÏ ÍÉËÒÏÓËÏ�Á. ðÏÓËÏÌØËÕ ÔÕÎÎÅÌØÎÙÊÔÏË ÜËÓ�ÏÎÅÎ�ÉÁÌØÎÏ ÓÉÌØÎÏ ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÎÏÓÔÉ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÇÏ �ÏÌÑ, ÔÏÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ÇÅÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÏÇÏ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÑ ÍÅÖÄÕ ËÁÔÏÄÏÍ É ÁÎÏÄÏÍ × ÅÄÉÎÉ�Ù ÁÎÇ-ÓÔÒÅÍ ×ÙÚÙ×ÁÀÔ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ÔÕÎÎÅÌØÎÏÇÏ ÔÏËÁ ÎÁ �ÏÒÑÄÏË. üÔÏ ÏÂÓÔÏÑÔÅÌØÓÔ×ÏÄÁÅÔ �ÒÉÎ�É�ÉÁÌØÎÕÀ ×ÏÚÍÏÖÎÏÓÔØ �ÒÉ ÓËÁÎÉÒÏ×ÁÎÉÉ �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÉ Ô×ÅÒÄÙÈ ÔÅÌ�ÏÌÕÞÁÔØ ÇÅÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÏÅ ÒÁÚÒÅÛÅÎÉÅ ÒÅÌØÅÆÁ ÎÁ ÁÔÏÍÁÒÎÏÍ ÕÒÏ×ÎÅ.÷ÏÚÍÏÖÎÏÓÔØ �ÒÅ�ÉÚÉÏÎÎÙÈ �ÅÒÅÍÅÝÅÎÉÊ ÚÏÎÄÁ ÔÕÎÎÅÌØÎÏÇÏ ÍÉËÒÏÓËÏ�Á × ÇÏÒÉ-ÚÏÎÔÁÌØÎÏÊ �ÌÏÓËÏÓÔÉ É ×ÅÒÔÉËÁÌØÎÏÍ ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÉ ÏÂÅÓ�ÅÞÉ×ÁÅÔÓÑ ÚÁ ÓÞÅÔ ÜÌÅË-ÔÒÏÍÅÈÁÎÉÞÅÓËÉÈ ÓÉÓÔÅÍ, ÉÓ�ÏÌØÚÕÀÝÉÈ �ØÅÚÏÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÉÊ ÜÆÆÅËÔ. ÷ ÇÌ. 8ÂÙÌÉ �ÏÄÒÏÂÎÏ Ï�ÉÓÁÎÙ ÆÉÚÉËÁ É ÍÅÈÁÎÉËÁ �ØÅÚÏÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÉÈ �ÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÔÅÌÅÊ.ðÒÉÂÏÒÎÁÑ ÒÅÁÌÉÚÁ�ÉÑ ÔÕÎÎÅÌØÎÏÇÏ ÍÉËÒÏÓËÏ�Á ÔÁËÖÅ ÔÒÅÂÕÅÔ �ÒÅ�ÉÚÉÏÎ-ÎÏÇÏ ÆÏÒÍÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÚÏÎÄÁ ÔÕÎÎÅÌØÎÏÇÏ ÍÉËÒÏÓËÏ�Á. þÔÏÂÙ ÏÂÅÓ�ÅÞÉÔØ ×ÙÓÏËÏÅÚÎÁÞÅÎÉÅ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÇÏ �ÏÌÑ (Á ÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ, É ÔÕÎÎÅÌØÎÏÇÏ ÔÏËÁ) Õ �Ï×ÅÒÈÎÏ-ÓÔÉ ÚÏÎÄÁ, ÅÇÏ ÏËÏÎÞÁÎÉÅ ÄÏÌÖÎÏ ÉÍÅÔØ ÁÔÏÍÁÒÎÕÀ ÏÓÔÒÏÔÕ. ÷ ÉÄÅÁÌÅ ÎÁ ËÏÎ�ÅÏÓÔÒÉÑ ÚÏÎÄÁ ÄÏÌÖÅÎ ÎÁÈÏÄÉÔØÓÑ ÏÄÉÎ ÁÔÏÍ. îÁ ÒÉÓ. 14.17. ÓÈÅÍÁÔÉÞÅÓËÉ �ÏËÁ-ÚÁÎÁ ËÏÎÆÉÇÕÒÁ�ÉÑ �ÚÏÎÄ { �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔØ�, ÒÅÁÌÉÚÕÀÝÁÑ ÜÔÉ ÔÒÅÂÏ×ÁÎÉÑ [16, 17℄.



14.2. á×ÔÏÜÌÅËÔÒÏÎÎÁÑ ÜÍÉÓÓÉÑ. �ÕÎÎÅÌØÎÙÅ ÍÉËÒÏÓËÏ�Ù 447�

òÉÓ. 14.17. òÅÁÌÉÚÁ�ÉÑ ÁÔÏÍÁÒÎÏÇÏ ÒÁÚÒÅÛÅÎÉÑ × ÓËÁÎÉÒÕÀÝÅÍ ÔÕÎÎÅÌØÎÏÍ ÍÉËÒÏÓËÏ�Å

òÉÓ. 14.18. æÏÒÍÉÒÏ×ÁÎÉÅ ó�í-ÉÚÏÂÒÁÖÅÎÉÊ �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÉ: Á) | × ÒÅÖÉÍÅ �ÏÓÔÏÑÎÎÏÇÏÔÕÎÎÅÌØÎÏÇÏ ÔÏËÁ; Â) | × ÒÅÖÉÍÅ �ÏÓÔÏÑÎÎÏÇÏ ÓÒÅÄÎÅÇÏ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÑäÌÑ ÆÏÒÍÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÔÏ�ÏÌÏÇÉÞÅÓËÏÇÏ ÒÅÌØÅÆÁ �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÉ �ÒÉ ÓËÁÎÉÒÏ×Á-ÎÉÉ × ÓËÁÎÉÒÕÀÝÅÍ ÔÕÎÎÅÌØÎÏÍ ÍÉËÒÏÓËÏ�Å ÉÓ�ÏÌØÚÕÀÔ ÏÂÒÁÔÎÕÀ Ó×ÑÚØ, �Ï-Ú×ÏÌÑÀÝÕÀ �ÏÄÄÅÒÖÉ×ÁÔØ ÒÅÖÉÍ �ÏÓÔÏÑÎÎÏÇÏ ÔÕÎÎÅÌØÎÏÇÏ ÔÏËÁ. ÷ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅÍÉËÒÏ�ÅÒÅÍÅÝÅÎÉÑ ÚÏÎÄÁ × ×ÅÒÔÉËÁÌØÎÏÍ ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÉ ÂÕÄÕÔ ÔÁËÉÅ, ÞÔÏÂÙ ÇÅÏ-ÍÅÔÒÉÞÅÓËÏÅ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÅ × ÓÉÓÔÅÍÅ �ÚÏÎÄ {�ÏÄÌÏÖËÁ� ÏÓÔÁ×ÁÌÏÓØ �ÏÓÔÏÑÎÎÙÍ.óÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ, ÓËÁÎÉÒÏ×ÁÎÉÅ × ÒÅÖÉÍÅ �ÏÓÔÏÑÎÎÏÇÏ ÔÕÎÎÅÌØÎÏÇÏ ÔÏËÁ �ÏÚ×ÏÌÑ-ÅÔ ÆÏÒÍÉÒÏ×ÁÔØ ÍÏÒÆÏÌÏÇÉÀ �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ÎÁ ÁÔÏÍÁÒÎÏÍ ÕÒÏ×ÎÅ, ËÁË �ÏËÁÚÁÎÏÎÁ ÒÉÓ. 14.18, Á.



�448 çÌÁ×Á 14. ðÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÎÙÅ É ËÏÎÔÁËÔÎÙÅ Ñ×ÌÅÎÉÑ × Ô×ÅÒÄÙÈ ÔÅÌÁÈ÷ ÒÅÖÉÍÅ �ÏÓÔÏÑÎÎÏÇÏ ÓÒÅÄÎÅÇÏ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÑ × ÓÉÓÔÅÍÅ �ÚÏÎÄ { �ÏÄÌÏÖËÁ� ×Å-ÌÉÞÉÎÁ ÔÕÎÎÅÌØÎÏÇÏ ÔÏËÁ ÂÕÄÅÔ ÚÁ×ÉÓÅÔØ ÏÔ ÒÅÌØÅÆÁ �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÉ, É ÜÔÁ ÚÁ×É-ÓÉÍÏÓÔØ ÔÁËÖÅ �ÏÚ×ÏÌÑÅÔ �ÏÓÌÅ ÏÂÒÁÂÏÔËÉ �ÏÌÕÞÉÔØ ÉÎÆÏÒÍÁ�ÉÀ Ï ÍÏÒÆÏÌÏÇÉÉ�Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÉ.ó ÉÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÎÉÅÍ ÔÕÎÎÅÌØÎÙÈ ÍÉËÒÏÓËÏ�Ï× ÕÄÁÅÔÓÑ �ÏÌÕÞÉÔØ ÉÎÆÏÒÍÁ�ÉÀ ÏÍÉËÒÏÒÅÌØÅÆÅ �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÅÊ Ô×ÅÒÄÙÈ ÔÅÌ ÎÁ ÁÔÏÍÁÒÎÏÍ ÕÒÏ×ÎÅ. íÅÔÏÄ ÓËÁÎÉÒÕ-ÀÝÅÊ ÚÏÎÄÏ×ÏÊ ÍÉËÒÏÓËÏ�ÉÉ ÂÙÌ ÏÂÏÓÎÏ×ÁÎ É ÒÁÚÒÁÂÏÔÁÎ × 1986 ÇÏÄÕ, É × ÜÔÏÍÖÅ ÇÏÄÕ ÂÙÌ ×�ÅÒ×ÙÅ ÒÅÁÌÉÚÏ×ÁÎ ÓËÁÎÉÒÕÀÝÉÊ ÔÕÎÎÅÌØÎÙÊ ÍÉËÒÏÓËÏ�, Á ÚÁÔÅÍÉ ÁÔÏÍÎÏ-ÓÉÌÏ×ÏÊ ÍÉËÒÏÓËÏ�. âÅÚÕÓÌÏ×ÎÏ, ÞÔÏ ÅÇÏ �ÒÁËÔÉÞÅÓËÁÑ ÒÅÁÌÉÚÁ�ÉÑ �Ï-ÔÒÅÂÏ×ÁÌÁ ÒÅÛÉÔØ �ÅÌÙÊ ÒÑÄ ÓÌÏÖÎÙÈ ÔÅÈÎÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÈ É ÔÅÈÎÉÞÅÓËÉÈ ×Ï�ÒÏÓÏ×.îÉÖÅ, ÎÁ ÒÉÓ. 14.19, × ËÁÞÅÓÔ×Å �ÒÉÍÅÒÁ �ÒÉ×ÅÄÅÎÁ ÍÉËÒÏÆÏÔÏÇÒÁÆÉÑ �Ï×ÅÒÈ-ÎÏÓÔÉ ÏÂÒÁÚ�Á ÚÏÌÏÔÁ ÒÁÚÍÅÒÏÍ 3 × 3 ÎÍ, �ÏËÁÚÙ×ÁÀÝÁÑ ×ÏÚÍÏÖÎÏÓÔØ �ÒÑÍÙÈÍÅÔÏÄÏ× ×ÉÚÕÁÌÉÚÁ�ÉÉ ÁÔÏÍÏ× [20, 21℄.

òÉÓ. 14.19. íÉËÒÏÆÏÔÏÇÒÁÆÉÑ �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ÏÂÒÁÚ�Á ÚÏÌÏÔÁ, �ÏÌÕÞÅÎÎÁÑ Ó �ÏÍÏÝØÀÁÔÏÍÎÏÇÏ ÓÉÌÏ×ÏÇÏ ÍÉËÒÏÓËÏ�Á14.3. ïÂÌÁÓÔØ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÅÎÎÏÇÏ ÚÁÒÑÄÁ ÎÁ �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÉ.�×ÅÒÄÏÔÅÌØÎÙÅ �ÏÌÅ×ÙÅ �ÒÉÂÏÒÙ14.3.1. üÆÆÅËÔ �ÏÌÑòÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÚÏÎÎÕÀ ÄÉÁÇÒÁÍÍÕ �ÒÉ�Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÎÏÊ ÏÂÌÁÓÔÉ �ÏÌÕ�ÒÏ×ÏÄÎÉËÏ× × ÒÁ×-ÎÏ×ÅÓÎÙÈ ÕÓÌÏ×ÉÑÈ. õÓÔÁÎÏ×ÉÍ, ËÁË ÂÕÄÅÔ ÍÅÎÑÔØÓÑ ËÏÎ�ÅÎÔÒÁ�ÉÑ Ó×ÏÂÏÄÎÙÈ ÎÏ-ÓÉÔÅÌÅÊ × �ÒÉ�Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÎÏÊ ÏÂÌÁÓÔÉ �ÏÌÕ�ÒÏ×ÏÄÎÉËÁ, ËÏÇÄÁ ×ÂÌÉÚÉ ÜÔÏÊ �Ï×ÅÒÈ-ÎÏÓÔÉ ÓÏÚÄÁÅÔÓÑ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÅ �ÏÌÅ. äÌÑ �ÒÉÍÅÒÁ ÂÕÄÅÍ ÓÞÉÔÁÔØ, ÞÔÏ ÜÌÅËÔÒÉ-



14.3. ïÂÌÁÓÔØ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÅÎÎÏÇÏ ÚÁÒÑÄÁ ÎÁ �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÉ 449�ÞÅÓËÏÅ �ÏÌÅ ÓÏÚÄÁÅÔÓÑ ÚÁÒÑÖÅÎÎÏÊ ÍÅÔÁÌÌÉÞÅÓËÏÊ �ÌÏÓËÏÓÔØÀ Ó �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÎÏÊ�ÌÏÔÎÏÓÔØÀ ÚÁÒÑÄÏ× �. ðÏÓËÏÌØËÕ ÓÉÌÏ×ÙÅ ÌÉÎÉÉ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÇÏ �ÏÌÑ ÄÏÌÖÎÙÂÙÔØ ÚÁÍËÎÕÔÙ, ÔÏ ÎÁ �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÉ �ÏÌÕ�ÒÏ×ÏÄÎÉËÁ ×ÏÚÎÉËÁÅÔ ÒÁ×ÎÙÊ �Ï ×ÅÌÉÞÉ-ÎÅ, ÎÏ �ÒÏÔÉ×Ï�ÏÌÏÖÎÙÊ �Ï ÚÎÁËÕ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÉÊ ÚÁÒÑÄ. ÷ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÏÔ ÚÎÁËÁÚÁÒÑÄÁ ÎÁ ÍÅÔÁÌÌÉÞÅÓËÏÊ �ÌÏÓËÏÓÔÉ (�ÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÏÊ ÉÌÉ ÏÔÒÉ�ÁÔÅÌØÎÏÊ) ÜËÒÁ-ÎÉÒÕÀÝÉÊ ÜÔÏ �ÏÌÅ ÚÁÒÑÄ × �ÒÉ�Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÎÏÊ ÏÂÌÁÓÔÉ �ÏÌÕ�ÒÏ×ÏÄÎÉËÁ ÔÁËÖÅÂÕÄÅÔ ÉÍÅÔØ ÒÁÚÌÉÞÎÙÅ ÚÎÁËÉ. îÁ ÒÉÓ. 14.20 �ÒÉ×ÅÄÅÎÙ ÓÉÔÕÁ�ÉÉ �ÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÏÉ ÏÔÒÉ�ÁÔÅÌØÎÏ ÚÁÒÑÖÅÎÎÏÊ �ÌÏÓËÏÓÔÅÊ.óÌÕÞÁÊ, ËÏÇÄÁ × �ÒÉ�Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÎÏÊ ÏÂÌÁÓÔÉ ×ÏÚÒÁÓÔÁÅÔ ËÏÎ�ÅÎÔÒÁ�ÉÑ Ó×ÏÂÏÄ-ÎÙÈ ÎÏÓÉÔÅÌÅÊ, ÎÏÓÉÔ ÎÁÚ×ÁÎÉÅ ÏÂÏÇÁÝÅÎÉÅ, Á ËÏÇÄÁ × �ÒÉ�Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÎÏÊ ÏÂÌÁÓÔÉÕÍÅÎØÛÁÅÔÓÑ ËÏÎ�ÅÎÔÒÁ�ÉÑ Ó×ÏÂÏÄÎÙÈ ÎÏÓÉÔÅÌÅÊ, | ÏÂÅÄÎÅÎÉÅ.åÓÌÉ ËÏÎ�ÅÎÔÒÁ�ÉÑ ÄÏÎÏÒÏ× × ÏÂßÅÍÅ �ÏÌÕ�ÒÏ×ÏÄÎÉËÁ ND = 1015 ÓÍ−3, ÔÏÓÒÅÄÎÅÅ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÅ ÍÅÖÄÕ Ó×ÏÂÏÄÎÙÍÉ ÜÌÅËÔÒÏÎÁÍÉ (É ÍÅÖÄÕ ÉÏÎÉÚÏ×ÁÎÎÙÍÉÄÏÎÏÒÁÍÉ) × Ë×ÁÚÉÎÅÊÔÒÁÌØÎÏÍ ÏÂßÅÍÅ �ÏÌÕ�ÒÏ×ÏÄÎÉËÁ ÂÕÄÅÔ ÒÁ×ÎÏ Á = N−1=3D == 10−5 ÓÍ = 1000 �A. ðÒÉ �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÎÏÊ �ÌÏÔÎÏÓÔÉ ÚÁÒÑÄÁ � = 1012 ÓÍ−2 ÔÏÌÝÉÎÁÓÌÏÑ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÅÎÎÏÇÏ ÚÁÒÑÄÁ ÉÏÎÉÚÏ×ÁÎÎÙÈ ÄÏÎÏÒÏ× ÂÕÄÅÔ ÒÁ×ÎÁ 1012=1015 == 10−3 ÓÍ, ÉÌÉ 10 ÍÉËÒÏÎ. ïÔÓÀÄÁ ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÅ �ÏÌÅ × �ÏÌÕ�ÒÏ-×ÏÄÎÉË ÍÏÖÅÔ �ÒÏÎÉËÁÔØ ÎÁ ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÙÅ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÑ [13, 42, 62℄.
òÉÓ. 14.20. éÚÍÅÎÅÎÉÅ ËÏÎ�ÅÎÔÒÁ�ÉÉ Ó×ÏÂÏÄÎÙÈ ÎÏÓÉÔÅÌÅÊ × �ÒÉ�Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÎÏÊ ÏÂÌÁÓÔÉ�ÏÌÕ�ÒÏ×ÏÄÎÉËÁ n-ÔÉ�Á �ÒÉ ÎÁÌÉÞÉÉ ×ÂÌÉÚÉ �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ÚÁÒÑÖÅÎÎÏÊ ÍÅÔÁÌ-ÌÉÞÅÓËÏÊ �ÌÏÓËÏÓÔÉéÚÍÅÎÅÎÉÅ ËÏÎ�ÅÎÔÒÁ�ÉÉ Ó×ÏÂÏÄÎÙÈ ÎÏÓÉÔÅÌÅÊ × �ÒÉ�Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÎÏÊ ÏÂÌÁÓÔÉ�ÏÌÕ�ÒÏ×ÏÄÎÉËÁ �ÏÄ ÄÅÊÓÔ×ÉÅÍ ×ÎÅÛÎÅÇÏ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÇÏ �ÏÌÑ �ÏÌÕÞÉÌÏ ÎÁÚ×Á-ÎÉÅ ÜÆÆÅËÔÁ �ÏÌÑ.ðÒÉ ÎÁÌÉÞÉÉ ×ÎÅÛÎÅÇÏ �ÏÌÑ �ÒÉ�Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÎÁÑ ÏÂÌÁÓÔØ × �ÏÌÕ�ÒÏ×ÏÄÎÉËÅ ÎÅÂÕÄÅÔ ÜÌÅËÔÒÏÎÅÊÔÒÁÌØÎÏÊ. úÁÒÑÄ, ×ÏÚÎÉËÛÉÊ × ÜÔÏÊ ÏÂÌÁÓÔÉ, ÏÂÙÞÎÏ ÎÁÚÙ×ÁÅÔ-ÓÑ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÅÎÎÙÍ ÚÁÒÑÄÏÍ, Á ÓÁÍÁ ÏÂÌÁÓÔØ | ÏÂÌÁÓÔØÀ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÅÎÎÏÇÏÚÁÒÑÄÁ (ïðú). îÁÌÉÞÉÅ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÇÏ �ÏÌÑ E(z) × ïðú ÍÅÎÑÅÔ ×ÅÌÉÞÉÎÕ �Ï-ÔÅÎ�ÉÁÌØÎÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ. åÓÌÉ �ÏÌÅ ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÏ ÏÔ �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ×ÇÌÕÂØ�ÏÌÕ�ÒÏ×ÏÄÎÉËÁ, ÔÏ ÜÌÅËÔÒÏÎÙ × ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÂÕÄÕÔ ÉÍÅÔØ ÍÉÎÉÍÁÌØÎÕÀ ÜÎÅÒÇÉÀÕ �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÉ, ÞÔÏ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ ÎÁÌÉÞÉÀ �ÏÔÅÎ�ÉÁÌØÎÏÊ ÑÍÙ ÄÌÑ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ×ÔÁÍ ÖÅ.éÚÍÅÎÅÎÉÅ �ÏÔÅÎ�ÉÁÌØÎÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ×�U = U(x)− U(∞) = x∫

∞

E(x) dx; (14.70)



�450 çÌÁ×Á 14. ðÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÎÙÅ É ËÏÎÔÁËÔÎÙÅ Ñ×ÌÅÎÉÑ × Ô×ÅÒÄÙÈ ÔÅÌÁÈÇÄÅ U(∞) | �ÏÔÅÎ�ÉÁÌØÎÁÑ ÜÎÅÒÇÉÑ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× × Ë×ÁÚÉÎÅÊÔÒÁÌØÎÏÍ ÏÂßÅÍÅ�ÏÌÕ�ÒÏ×ÏÄÎÉËÁ. ðÏÓËÏÌØËÕ ÎÁ ÄÎÅ ÚÏÎÙ �ÒÏ×ÏÄÉÍÏÓÔÉ ËÉÎÅÔÉÞÅÓËÁÑ ÜÎÅÒÇÉÑÜÌÅËÔÒÏÎÏ× ÒÁ×ÎÁ ÎÕÌÀ (k = 0, E = ~
2k22m∗ = 0), ÔÏ ÉÚÍÅÎÅÎÉÅ �ÏÔÅÎ�ÉÁÌØÎÏÊ ÜÎÅÒ-ÇÉÉ �Ï ËÏÏÒÄÉÎÁÔÅ ÄÏÌÖÎÏ ÔÏÞÎÏ ÔÁË ÖÅ ÉÚÍÅÎÉÔØ ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÏÅ �ÏÌÏÖÅÎÉÅÄÎÁ ÚÏÎÙ �ÒÏ×ÏÄÉÍÏÓÔÉ EC (Á ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ, É �ÏÔÏÌËÁ ×ÁÌÅÎÔÎÏÊ ÚÏÎÙ EV ).îÁ ÚÏÎÎÙÈ ÄÉÁÇÒÁÍÍÁÈ ÜÔÏ ×ÙÒÁÖÁÅÔÓÑ × ÉÚÇÉÂÅ ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÉÈ ÚÏÎ.÷ÅÌÉÞÉÎÁ ÒÁÚÎÏÓÔÉ �ÏÔÅÎ�ÉÁÌÏ× ÍÅÖÄÕ Ë×ÁÚÉÎÅÊÔÒÁÌØÎÙÍ ÏÂßÅÍÏÍ É �ÒÏÉÚ-×ÏÌØÎÏÊ ÔÏÞËÏÊ ïðú �ÏÌÕÞÉÌÁ ÎÁÚ×ÁÎÉÅ ÜÌÅËÔÒÏÓÔÁÔÉÞÅÓËÏÇÏ �ÏÔÅÎ�ÉÁÌÁ: = 1e ∞∫x E(x) dx: (14.71)úÎÁÞÅÎÉÅ ÜÌÅËÔÒÏÓÔÁÔÉÞÅÓËÏÇÏ �ÏÔÅÎ�ÉÁÌÁ ÎÁ �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÉ �ÏÌÕ�ÒÏ×ÏÄÎÉËÁ ÎÁ-ÚÙ×ÁÅÔÓÑ �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÎÙÍ �ÏÔÅÎ�ÉÁÌÏÍ É ÏÂÏÚÎÁÞÁÅÔÓÑ ÓÉÍ×ÏÌÏÍ  s.úÎÁË �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÎÏÇÏ �ÏÔÅÎ�ÉÁÌÁ  s ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ ÚÎÁËÕ ÚÁÒÑÄÁ ÎÁ ÍÅÔÁÌÌÉ-ÞÅÓËÏÍ ÜÌÅËÔÒÏÄÅ, ×ÙÚÙ×ÁÀÝÅÇÏ ÉÚÇÉÂ ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÉÈ ÚÏÎ.ðÒÉ  s > 0 ÚÏÎÙ ÉÚÏÇÎÕÔÙ ×ÎÉÚ, �ÒÉ  s < 0 ÚÏÎÙ ÉÚÏÇÎÕÔÙ ××ÅÒÈ (ÒÉÓ. 14.21).

òÉÓ. 14.21. üÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÉÅ ÚÏÎÙ ÎÁ �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÉ �ÏÌÕ�ÒÏ×ÏÄÎÉËÁ n-ÔÉ�Á: Á) | × ÓÌÕÞÁÅÏÂÅÄÎÅÎÉÑ; Â) | × ÓÌÕÞÁÅ ÏÂÏÇÁÝÅÎÉÑ14.3.2. ïÂÌÁÓÔØ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÅÎÎÏÇÏ ÚÁÒÑÄÁ (ïðú)× ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÎÙÈ ÕÓÌÏ×ÉÑÈ14.3.2.1. úÏÎÎÁÑ ÄÉÁÇÒÁÍÍÁ �ÒÉ�Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÎÏÊ ÏÂÌÁÓÔÉ �ÏÌÕ�ÒÏ×ÏÄÎÉËÁ× ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÎÙÈ ÕÓÌÏ×ÉÑÈâÕÄÅÍ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÔØ ÉÚÍÅÎÅÎÉÅ ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÏÇÏ Ó�ÅËÔÒÁ Ó×ÏÂÏÄÎÙÈ ÎÏÓÉÔÅÌÅÊÚÁÒÑÄÁ × �ÒÉ�Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÎÏÊ ÏÂÌÁÓÔÉ �ÏÌÕ�ÒÏ×ÏÄÎÉËÁ �ÏÄ ÄÅÊÓÔ×ÉÅÍ ×ÎÅÛÎÅÇÏÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÇÏ �ÏÌÑ. ðÒÉ ÜÔÏÍ ÂÕÄÅÍ ÓÞÉÔÁÔØ, ÞÔÏ ÎÁ �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÉ �ÏÌÕ�ÒÏ×ÏÄ-ÎÉËÁ ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÉÊ Ó�ÅËÔÒ �ÒÉ ÏÔÓÕÔÓÔ×ÉÉ ×ÎÅÛÎÅÇÏ �ÏÌÑ ÔÏÞÎÏ ÔÁËÏÊ ÖÅ,ËÁË É × ÏÂßÅÍÅ, Ô. Å. �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔØ �ÏÌÕ�ÒÏ×ÏÄÎÉËÁ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÉÄÅÁÌØÎÏÊ, ÂÅÚ �Ï-



14.3. ïÂÌÁÓÔØ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÅÎÎÏÇÏ ÚÁÒÑÄÁ ÎÁ �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÉ 451�×ÅÒÈÎÏÓÔÎÙÈ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ. ï�ÅÎÉÍ ÈÁÒÁËÔÅÒÎÙÅ ×ÅÌÉÞÉÎÙ, Ï�ÒÅÄÅÌÑÀÝÉÅ ÜÌÅËÔÒÏ-ÆÉÚÉÞÅÓËÉÅ Ó×ÏÊÓÔ×Á �ÏÌÕ�ÒÏ×ÏÄÎÉËÁ. ðÒÉ ËÏÎ�ÅÎÔÒÁ�ÉÉ ÌÅÇÉÒÕÀÝÅÊ ÄÏÎÏÒÎÏÊ�ÒÉÍÅÓÉ ND = 1015 ÓÍ−3 É ÕÓÌÏ×ÉÉ ÅÅ �ÏÌÎÏÊ ÉÏÎÉÚÁ�ÉÉ ÓÒÅÄÎÅÅ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÅÍÅÖÄÕ ÄÏÎÏÒÁÍÉ, Á ÔÁËÖÅ ÍÅÖÄÕ Ó×ÏÂÏÄÎÙÍÉ ÜÌÅËÔÒÏÎÁÍÉ ÂÕÄÅÔ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÔØ ×Å-ÌÉÞÉÎÕ 〈a〉 = N− 13D = 1000 �A. ðÕÓÔØ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÅ �ÏÌÅ E × �ÏÌÕ�ÒÏ×ÏÄÎÉËÅÓÏÚÄÁÅÔÓÑ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏÊ �ÌÏÓËÏÓÔØÀ Ó ÚÁÒÑÄÏÍ � ÎÁ ÅÄÉÎÉ�Õ �ÌÏÝÁÄÉ, ÏÔÓÔÏÑÝÅÊÎÁ ÎÅËÏÔÏÒÏÍ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÉ ÏÔ �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÉ �ÏÌÕ�ÒÏ×ÏÄÎÉËÁ. éÚ×ÅÓÔÎÏ, ÞÔÏE = �2""0 = eNM2""0 ; (14.72)ÇÄÅ NM | �ÌÏÔÎÏÓÔØ ÚÁÒÑÄÏ× ÎÁ ÍÅÔÁÌÌÉÞÅÓËÏÊ �ÌÏÓËÏÓÔÉ ÅÄÉÎÉÞÎÏÊ �ÌÏÝÁÄÉ," | ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÁÑ ÄÉÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÁÑ �ÒÏÎÉ�ÁÅÍÏÓÔØ �ÒÏÍÅÖÕÔËÁ.ïÔÓÀÄÁ, �ÏÌÁÇÁÑ, ÞÔÏ " ≈ 10 É E = 106 ÷ 107 ÷/ÓÍ, �ÏÌÕÞÁÅÍ NM = 1012 ÷
÷1013 ÓÍ−2. óÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ, × ÜËÒÁÎÉÒÏ×ËÅ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÇÏ �ÏÌÑ × �ÏÌÕ�ÒÏ×ÏÄÎÉ-ËÅ ÉÌÉ ÌÀÂÏÍ ÄÒÕÇÏÍ Ô×ÅÒÄÏÍ ÔÅÌÅ ÄÏÌÖÎÙ �ÒÉÎÑÔØ ÕÞÁÓÔÉÅ 1012÷ 1013 Ó×ÏÂÏÄ-ÎÙÈ ÉÌÉ ÆÉËÓÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ ÚÁÒÑÄÏ× ÎÁ ÅÄÉÎÉ�Õ �ÌÏÝÁÄÉ. ÷ ÍÅÔÁÌÌÁÈ, ÇÄÅ ËÏÎ�ÅÎ-ÔÒÁ�ÉÑ Ó×ÏÂÏÄÎÙÈ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× × ÅÄÉÎÉ�Å ÏÂßÅÍÁ n ≈ 1022 ÓÍ−3, ÔÁËÏÅ ËÏÌÉÞÅÓÔ×ÏÓ×ÏÂÏÄÎÙÈ ÎÏÓÉÔÅÌÅÊ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ ÉÈ �ÅÒÅÒÁÓ�ÒÅÄÅÌÅÎÉÀ ÎÁ ×ÅÌÉÞÉÎÕ �ÏÒÑÄËÁÍÅÖÁÔÏÍÎÙÈ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÊ É, ÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ, ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÅ �ÏÌÅ ×ÇÌÕÂØ ÍÅÔÁÌÌÏ×ÎÅ �ÒÏÎÉËÁÅÔ. ÷ ÄÉÜÌÅËÔÒÉËÁÈ, ÇÄÅ ËÏÎ�ÅÎÔÒÁ�ÉÑ Ó×ÏÂÏÄÎÙÈ ÎÏÓÉÔÅÌÅÊ ÍÅÎØÛÅ105 ÓÍ−3, ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÅ �ÏÌÅ ÎÅ ÜËÒÁÎÉÒÕÅÔÓÑ (ËÒÏÍÅ ËÁË �ÏÌÑÒÉÚÁ�ÉÏÎÎÙÍÉ�ÒÏ�ÅÓÓÁÍÉ) É �ÒÏÎÉËÁÅÔ ÎÁ ÌÀÂÏÅ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÅ ×ÇÌÕÂØ ÄÉÜÌÅËÔÒÉËÁ. ÷ �ÏÌÕ�ÒÏ-×ÏÄÎÉËÁÈ ÓÉÔÕÁ�ÉÑ �ÒÏÍÅÖÕÔÏÞÎÁÑ. îÁ�ÒÉÍÅÒ, ÄÌÑ ÜËÒÁÎÉÒÏ×ËÉ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÇÏ�ÏÌÑ ÏÔ ÏÔÒÉ�ÁÔÅÌØÎÏÇÏ ÚÁÒÑÄÁ �ÌÏÔÎÏÓÔØÀ NM = 1011 ÓÍ−2 ÎÁ ÍÅÔÁÌÌÉÞÅÓËÏÍÜÌÅËÔÒÏÄÅ × ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÍ �ÏÌÕ�ÒÏ×ÏÄÎÉËÅ ÔÒÅÂÕÅÔÓÑ ÓÌÏÊ ÉÏÎÉÚÏ×ÁÎÎÙÈ ÄÏÎÏÒÏ×ÛÉÒÉÎÏÊ W = NM=ND = 10−4 ÓÍ = 1 ÍËÍ. äÌÑ ÜËÒÁÎÉÒÏ×ËÉ �ÏÌÑ ÏÔ �ÏÌÏÖÉ-ÔÅÌØÎÏÇÏ ÚÁÒÑÄÁ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ �ÏÄÔÑÎÕÔØ ÜÌÅËÔÒÏÎÙ ÉÚ ÏÂßÅÍÁ �ÏÌÕ�ÒÏ×ÏÄÎÉËÁ.ðÒÉ ÜÔÏÍ ÈÁÒÁËÔÅÒÎÁÑ ÇÌÕÂÉÎÁ �ÒÏÎÉËÎÏ×ÅÎÉÑ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÇÏ �ÏÌÑ ÔÁËÖÅ ÓÏ-ÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÄÅÓÑÔËÉ É ÓÏÔÎÉ ÁÎÇÓÔÒÅÍ.÷ÙÒÁÚÉÍ ËÏÎ�ÅÎÔÒÁ�ÉÀ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× n É ÄÙÒÏË p × ïðú ÞÅÒÅÚ ÜÌÅËÔÒÏÓÔÁÔÉ-ÞÅÓËÉÊ �ÏÔÅÎ�ÉÁÌ  . ÷ Ë×ÁÚÉÎÅÊÔÒÁÌØÎÏÍ ÏÂßÅÍÅ × ÎÅ×ÙÒÏÖÄÅÎÎÏÍ ÓÌÕÞÁÅn0 = nie�'0 ; p0 = pie−�'0 ; (14.73)ÇÄÅ � = e=(k÷T ), '0 | ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÅ ÏÔ ÕÒÏ×ÎÑ æÅÒÍÉ ÄÏ ÓÅÒÅÄÉÎÙ ÚÁ�ÒÅÝÅÎÎÏÊÚÏÎÙ × Ë×ÁÚÉÎÅÊÔÒÁÌØÎÏÍ ÏÂßÅÍÅ. ÷ÅÌÉÞÉÎÙ n É p × ïðú ÂÕÄÕÔn = nie�' = nie�( +'0) = n0e� ;p = nie−�' = nie−�( +'0) = p0e−� : (14.74)÷ÅÌÉÞÉÎÙ ËÏÎ�ÅÎÔÒÁ�ÉÊ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× ns É ÄÙÒÏË ps ÎÁ �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ÎÏÓÑÔ ÎÁ-Ú×ÁÎÉÅ �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÎÏÊ ËÏÎ�ÅÎÔÒÁ�ÉÉ É ÉÍÅÀÔ ÚÎÁÞÅÎÉÑns = n0e� s ; ps = p0e−� s : (14.75)÷ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÏÔ ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÑ É ×ÅÌÉÞÉÎÙ ×ÎÅÛÎÅÇÏ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÇÏ �ÏÌÑ, ÔÉ-�Á �ÏÌÕ�ÒÏ×ÏÄÎÉËÏ×ÏÊ �ÏÄÌÏÖËÉ ÒÁÚÌÉÞÁÀÔ 4 ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÉ�ÏÌÕ�ÒÏ×ÏÄÎÉËÁ: ÏÂÏÇÁÝÅÎÉÅ, ÏÂÅÄÎÅÎÉÅ, ÓÌÁÂÁÑ ÉÎ×ÅÒÓÉÑ É ÓÉÌØÎÁÑ ÉÎ×ÅÒÓÉÑ.÷ÓÅ ÜÔÉ ÓÉÔÕÁ�ÉÉ ÏÔÒÁÖÅÎÙ ÎÁ ÒÉÓ. 14.22 ÄÌÑ �ÏÌÕ�ÒÏ×ÏÄÎÉËÁ n-ÔÉ�Á [53℄.



�452 çÌÁ×Á 14. ðÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÎÙÅ É ËÏÎÔÁËÔÎÙÅ Ñ×ÌÅÎÉÑ × Ô×ÅÒÄÙÈ ÔÅÌÁÈïÂÏÇÁÝÅÎÉÅ | ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÉ �ÏÌÕ�ÒÏ×ÏÄÎÉËÁ, ËÏÇÄÁ �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÎÁÑËÏÎ�ÅÎÔÒÁ�ÉÑ ÎÅÏÓÎÏ×ÎÙÈ ÎÏÓÉÔÅÌÅÊ ÂÏÌØÛÅ, ÞÅÍ ËÏÎ�ÅÎÔÒÁ�ÉÑ ÏÓÎÏ×ÎÙÈ ÎÏÓÉ-ÔÅÌÅÊ × ÎÅÊÔÒÁÌØÎÏÍ ÏÂßÅÍÅ (ÒÉÓ. 14.22, Á).�ÁÂÌÉ�Á 14.1n-ÔÉ� ns > n0 ÚÏÎÙ ÉÚÏÇÎÕÔÙ ×ÎÉÚ  s > 0p-ÔÉ� ps > p0 ÚÏÎÙ ÉÚÏÇÎÕÔÙ ××ÅÒÈ  s < 0ïÂÅÄÎÅÎÉÅ | ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÉ �ÏÌÕ�ÒÏ×ÏÄÎÉËÁ, ËÏÇÄÁ �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÎÁÑËÏÎ�ÅÎÔÒÁ�ÉÑ ÎÅÏÓÎÏ×ÎÙÈ ÎÏÓÉÔÅÌÅÊ ÍÅÎØÛÅ, ÞÅÍ ËÏÎ�ÅÎÔÒÁ�ÉÑ ÏÓÎÏ×ÎÙÈ ÎÏÓÉ-ÔÅÌÅÊ × Ë×ÁÚÉÎÅÊÔÒÁÌØÎÏÍ ÏÂßÅÍÅ, ÎÏ ÂÏÌØÛÅ, ÞÅÍ �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÎÁÑ ËÏÎ�ÅÎÔÒÁ�ÉÑÎÅÏÓÎÏ×ÎÙÈ ÎÏÓÉÔÅÌÅÊ (ÒÉÓ. 14.22, Â).

òÉÓ. 14.22. úÏÎÎÁÑ ÄÉÁÇÒÁÍÍÁ �ÒÉ�Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÎÏÊ ÏÂÌÁÓÔÉ �ÏÌÕ�ÒÏ×ÏÄÎÉËÁ n-ÔÉ�Á �ÒÉÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑÈ �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÉ: Á) | ÏÂÏÇÁÝÅÎÉÅ; Â) | ÏÂÅÄÎÅÎÉÅ; ×) |ÓÌÁÂÁÑ ÉÎ×ÅÒÓÉÑ; Ç) | ÓÉÌØÎÁÑ ÉÎ×ÅÒÓÉÑ



14.3. ïÂÌÁÓÔØ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÅÎÎÏÇÏ ÚÁÒÑÄÁ ÎÁ �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÉ 453��ÁÂÌÉ�Á 14.2n-ÔÉ� ps < ns < n0 ÚÏÎÙ ÉÚÏÇÎÕÔÙ ××ÅÒÈ  s < 0 0 < | s| < '0p-ÔÉ� ns < ps < p0 ÚÏÎÙ ÉÚÏÇÎÕÔÙ ×ÎÉÚ  s > 0 0 <  s < '0ðÅÒÅÈÏÄ ÏÔ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ ÏÂÏÇÁÝÅÎÉÑ Ë ÓÏÓÔÏÑÎÉÀ ÏÂÅÄÎÅÎÉÑ �ÒÏÉÓÈÏÄÉÔ �ÒÉÚÎÁÞÅÎÉÉ �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÎÏÇÏ �ÏÔÅÎ�ÉÁÌÁ  s = 0, �ÏÌÕÞÉ×ÛÅÍ ÎÁÚ×ÁÎÉÅ �ÏÔÅÎ�ÉÁÌÁ��ÌÏÓËÉÈ� ÚÏÎ. ðÒÉ ÜÔÏÍ ËÏÎ�ÅÎÔÒÁ�ÉÉ ÏÓÎÏ×ÎÙÈ É ÎÅÏÓÎÏ×ÎÙÈ ÎÏÓÉÔÅÌÅÊ ÎÁ�Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÉ É × ÏÂßÅÍÅ ÓÏ×�ÁÄÁÀÔ.óÌÁÂÁÑ ÉÎ×ÅÒÓÉÑ | ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÉ �ÏÌÕ�ÒÏ×ÏÄÎÉËÁ, ËÏÇÄÁ �Ï×ÅÒÈ-ÎÏÓÔÎÁÑ ËÏÎ�ÅÎÔÒÁ�ÉÑ ÎÅÏÓÎÏ×ÎÙÈ ÎÏÓÉÔÅÌÅÊ ÂÏÌØÛÅ, ÞÅÍ �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÎÁÑ ËÏÎ-�ÅÎÔÒÁ�ÉÑ ÏÓÎÏ×ÎÙÈ, ÎÏ ÍÅÎØÛÅ, ÞÅÍ ËÏÎ�ÅÎÔÒÁ�ÉÑ ÏÓÎÏ×ÎÙÈ ÎÏÓÉÔÅÌÅÊ × Ë×Á-ÚÉÎÅÊÔÒÁÌØÎÏÍ ÏÂßÅÍÅ (ÒÉÓ. 14.22, ×).�ÁÂÌÉ�Á 14.3n-ÔÉ� ns < ps < n0 ÚÏÎÙ ÉÚÏÇÎÕÔÙ ××ÅÒÈ  s < 0 '0 < | s| < 2'0p-ÔÉ� ps < ns < p0 ÚÏÎÙ ÉÚÏÇÎÕÔÙ ×ÎÉÚ  s > 0 '0 <  s < 2'0ðÅÒÅÈÏÄ ÏÔ ÏÂÌÁÓÔÉ ÏÂÅÄÎÅÎÉÑ Ë ÏÂÌÁÓÔÉ ÓÌÁÂÏÊ ÉÎ×ÅÒÓÉÉ �ÒÏÉÓÈÏÄÉÔ �ÒÉÚÎÁÞÅÎÉÉ �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÎÏÇÏ �ÏÔÅÎ�ÉÁÌÁ | s| = '0, ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÅÍ ÓÏÓÔÏÑÎÉÀ�Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÉ Ó ÓÏÂÓÔ×ÅÎÎÏÊ �ÒÏ×ÏÄÉÍÏÓÔØÀ:ns = ps = ni: (14.76)óÉÌØÎÁÑ ÉÎ×ÅÒÓÉÑ | ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÉ �ÏÌÕ�ÒÏ×ÏÄÎÉËÁ, ËÏÇÄÁ �Ï×ÅÒÈ-ÎÏÓÔÎÁÑ ËÏÎ�ÅÎÔÒÁ�ÉÑ ÎÅÏÓÎÏ×ÎÙÈ ÎÏÓÉÔÅÌÅÊ ÂÏÌØÛÅ, ÞÅÍ ËÏÎ�ÅÎÔÒÁ�ÉÑ ÏÓÎÏ×-ÎÙÈ ÎÏÓÉÔÅÌÅÊ × Ë×ÁÚÉÎÅÊÔÒÁÌØÎÏÍ ÏÂßÅÍÅ (ÒÉÓ. 14.22, Ç).�ÁÂÌÉ�Á 14.4n-ÔÉ� ps > n0 ÚÏÎÙ ÉÚÏÇÎÕÔÙ ××ÅÒÈ  s < 0 | s| > 2'0p-ÔÉ� ns > p0 ÚÏÎÙ ÉÚÏÇÎÕÔÙ ×ÎÉÚ  s > 0  s > 2'0ðÅÒÅÈÏÄ ÏÔ ÏÂÌÁÓÔÉ ÓÌÁÂÏÊ ÉÎ×ÅÒÓÉÉ Ë ÏÂÌÁÓÔÉ ÓÉÌØÎÏÊ ÉÎ×ÅÒÓÉÉ �ÒÏÉÓÈÏ-ÄÉÔ �ÒÉ ÚÎÁÞÅÎÉÉ �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÎÏÇÏ �ÏÔÅÎ�ÉÁÌÁ  s = 2'0, �ÏÌÕÞÉ×ÛÅÍ ÎÁÚ×ÁÎÉÅ��ÏÒÏÇÏ×ÏÇÏ� �ÏÔÅÎ�ÉÁÌÁ. ðÒÉ ÜÔÏÍ ËÏÎ�ÅÎÔÒÁ�ÉÑ ÎÅÏÓÎÏ×ÎÙÈ ÎÏÓÉÔÅÌÅÊ ÎÁ �Ï-×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ÒÁ×ÎÁ ËÏÎ�ÅÎÔÒÁ�ÉÉ ÏÓÎÏ×ÎÙÈ ÎÏÓÉÔÅÌÅÊ × ÏÂßÅÍÅ �ÏÌÕ�ÒÏ×ÏÄÎÉËÁ.�Á ÏÂÌÁÓÔØ × ïðú, ÇÄÅ ÓÕÍÍÁÒÎÁÑ ËÏÎ�ÅÎÔÒÁ�ÉÑ Ó×ÏÂÏÄÎÙÈ ÎÏÓÉÔÅÌÅÊ ÜÌÅË-ÔÒÏÎÏ× É ÄÙÒÏË ÍÅÎØÛÅ, ÞÅÍ ËÏÎ�ÅÎÔÒÁ�ÉÑ ÉÏÎÉÚÏ×ÁÎÎÏÊ �ÒÉÍÅÓÉ, ÎÁÚÙ×ÁÅÔÓÑÏÂÌÁÓÔØÀ ÏÂÅÄÎÅÎÉÑ. ïÂÌÁÓÔØ × ïðú, ÇÄÅ ËÏÎ�ÅÎÔÒÁ�ÉÑ Ó×ÏÂÏÄÎÙÈ ÎÅÏÓÎÏ×ÎÙÈÎÏÓÉÔÅÌÅÊ ÂÏÌØÛÅ, ÞÅÍ ÏÓÎÏ×ÎÙÈ, �ÏÌÕÞÉÌÁ ÎÁÚ×ÁÎÉÅ ÉÎ×ÅÒÓÉÏÎÎÏÇÏ ËÁÎÁÌÁ.14.3.3. úÁÒÑÄ × ÏÂÌÁÓÔÉ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÅÎÎÏÇÏ ÚÁÒÑÄÁïÄÎÏÊ ÉÚ ÏÓÎÏ×ÎÙÈ ÚÁÄÁÞ �ÒÉ ÁÎÁÌÉÚÅ ÏÂÌÁÓÔÉ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÅÎÎÏÇÏ ÚÁÒÑÄÁ �Ï-ÌÕ�ÒÏ×ÏÄÎÉËÁ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÎÁÈÏÖÄÅÎÉÅ Ó×ÑÚÉ ÍÅÖÄÕ ÜÌÅËÔÒÏÓÔÁÔÉÞÅÓËÉÍ �ÏÔÅÎ�ÉÁ-ÌÏÍ  (x), Ó ÏÄÎÏÊ ÓÔÏÒÏÎÙ, É ×ÅÌÉÞÉÎÁÍÉ ÚÁÒÑÄÁ × ÏÂÌÁÓÔÉ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÅÎÎÏÇÏÚÁÒÑÄÁ Qs, ÉÚÂÙÔËÁ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× É ÄÙÒÏË �p;n, ÅÍËÏÓÔÉ ïðú Cs | Ó ÄÒÕÇÏÊ. îÁ-ÈÏÖÄÅÎÉÅ ÜÔÏÊ Ó×ÑÚÉ ÏÓÎÏ×ÁÎÏ ÎÁ ÒÅÛÅÎÉÉ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ ðÕÁÓÓÏÎÁ ÄÌÑ ïðú.



�454 çÌÁ×Á 14. ðÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÎÙÅ É ËÏÎÔÁËÔÎÙÅ Ñ×ÌÅÎÉÑ × Ô×ÅÒÄÙÈ ÔÅÌÁÈ14.3.3.1. õÒÁ×ÎÅÎÉÅ ðÕÁÓÓÏÎÁ ÄÌÑ ïðúúÁ�ÉÛÅÍ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ ðÕÁÓÓÏÎÁ ÄÌÑ �ÏÌÕ�ÒÏ×ÏÄÎÉËÁ p-ÔÉ�Á:d2 dz2 = −�(x)"0"s : (14.77)÷ÅÌÉÞÉÎÁ �(x) × ÏÂÝÅÍ ÓÌÕÞÁÅ, ËÏÇÄÁ ÏÔÓÕÔÓÔ×ÕÅÔ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÅ ÎÁ ÍÁÌÏÓÔØ ×ÏÚ-ÍÕÝÅÎÉÑ, ÂÕÄÅÔ �(x) = e(N+D −N−A + p− n): (14.78)ðÏÓËÏÌØËÕ, ÓÏÇÌÁÓÎÏ ÔÅÏÒÅÍÅ çÁÕÓÓÁ, ×ÅÌÉÞÉÎÁ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÇÏ �ÏÌÑ ÎÁ �Ï×ÅÒÈÎÏ-ÓÔÉ Es Ó×ÑÚÁÎÁ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÎÙÍ ÏÂÒÁÚÏÍ Ó �ÌÏÔÎÏÓÔØÀ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÅÎÎÏÇÏ ÚÁÒÑÄÁÎÁ ÅÄÉÎÉ�Õ �ÌÏÝÁÄÉ Qs, ÉÍÅÅÍ:Qs = "s"0Es = ±
√2"s"0kBTeLD F ( s; '0): (14.79)14.3.3.2. ÷ÙÒÁÖÅÎÉÅ ÄÌÑ ÚÁÒÑÄÁ × ïðú÷ÙÒÁÖÅÎÉÅ (14.79) ÄÌÑ ÚÁÒÑÄÁ × ïðú Ó�ÒÁ×ÅÄÌÉ×Ï ÄÌÑ ÌÀÂÙÈ ÚÎÁÞÅÎÉÊ �Ï×ÅÒÈ-ÎÏÓÔÎÏÇÏ �ÏÔÅÎ�ÉÁÌÁ. ïÄÎÁËÏ ÉÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÎÉÅ ÅÇÏ ÄÌÑ ËÏÎËÒÅÔÎÙÈ ÓÌÕÞÁÅ× ÄÏ×ÏÌØ-ÎÏ ÚÁÔÒÕÄÎÅÎÏ × ÓÉÌÕ ÇÒÏÍÏÚÄËÏÓÔÉ ÆÕÎË�ÉÉ F ( ; '0). ðÏÌÕÞÉÍ ×ÙÒÁÖÅÎÉÅ ÄÌÑÚÁÒÑÄÁ Qs, Õ�ÒÏÓÔÉ× ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅ (14.79) ÄÌÑ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÏÂÌÁÓÔÅÊ [13, 53℄.ïÂÌÁÓÔØ ÏÂÏÇÁÝÅÎÉÑ ( s < 0). äÌÑ �ÏÌÕ�ÒÏ×ÏÄÎÉËÁ p-ÔÉ�Á ÚÁÒÑÄ × ïðú QsÏÂÕÓÌÏ×ÌÅÎ ÚÁÒÑÄÏÍ Ó×ÏÂÏÄÎÙÈ ÄÙÒÏË Qp, ËÁË ÔÏÌØËÏ | s| > kBTe ; |� s| > 1:Qs = Qp = √2"s"0kBTeLD e− � s2 : (14.80)ïÂÌÁÓÔØ ÏÂÅÄÎÅÎÉÑ ('0 >  s > 0). úÁÒÑÄ × ïðú Qs ÏÂÕÓÌÏ×ÌÅÎ ÔÏÌØËÏ ÚÁÒÑ-ÄÏÍ ÉÏÎÉÚÏ×ÁÎÎÙÈ ÁË�Å�ÔÏÒÏ× QB. éÚ (14.79) ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏQs = QB =√2"s"0eNA( − kBTe ) = √2"s"0kBTeLD (� s − 1)1=2 : (14.81)ûÉÒÉÎÁ ÏÂÅÄÎÅÎÎÏÊ ÏÂÌÁÓÔÉW = QBeNA =√2"s"0eNA ( s − kBTe ): (14.82)ïÂÌÁÓÔØ ÓÌÁÂÏÊ ÉÎ×ÅÒÓÉÉ (2'0 >  s > '0). úÁÒÑÄ × ïðú Qs ÔÁË ÖÅ, ËÁËÉ × ÓÌÕÞÁÅ ÏÂÅÄÎÅÎÉÑ, ÏÂÕÓÌÏ×ÌÅÎ ÔÏÌØËÏ ÚÁÒÑÄÏÍ ÉÏÎÉÚÏ×ÁÎÎÙÈ ÁË�Å�ÔÏÒÏ× QB ,�ÏÓËÏÌØËÕ ÚÁÒÑÄ Ó×ÏÂÏÄÎÙÈ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× Qn ≪ QB :Qs = QB =√2"s"0eNA( s − kBTe ) = √2"s"0kBTeLD (� s − 1)1=2: (14.83)ïÂÌÁÓÔØ ÓÉÌØÎÏÊ ÉÎ×ÅÒÓÉÉ ( s > 2'0). úÁÒÑÄ × ïðú Qs ÏÂÕÓÌÏ×ÌÅÎ × ÏÓÎÏ×-ÎÏÍ ÚÁÒÑÄÏÍ Ó×ÏÂÏÄÎÙÈ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× ×ÂÌÉÚÉ �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÉ × ÉÎ×ÅÒÓÉÏÎÎÏÍ ËÁÎÁ-ÌÅ Qn, ÈÏÔÑ × ÎÁÞÁÌÅ ÏÂÌÁÓÔÉ ÓÉÌØÎÏÊ ÉÎ×ÅÒÓÉÉ ÅÝÅ ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎ ×ËÌÁÄ ÚÁÒÑÄÁÉÏÎÉÚÏ×ÁÎÎÙÈ ÁË�Å�ÔÏÒÏ×:Qs = QW +QB ≈ Qn = "s"0kBT√2eLD e �( s−2'0)2 : (14.84)



14.3. ïÂÌÁÓÔØ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÅÎÎÏÇÏ ÚÁÒÑÄÁ ÎÁ �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÉ 455�÷ÅÌÉÞÉÎÁ ÚÁÒÑÄÁ ÉÏÎÉÚÏ×ÁÎÎÙÈ ÁË�Å�ÔÏÒÏ× QB × ïðú É ÛÉÒÉÎÁ ÓÌÏÑ ÏÂÅÄÎÅ-ÎÉÑ W ÎÅ ÚÁ×ÉÓÑÔ ÏÔ �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÎÏÇÏ �ÏÔÅÎ�ÉÁÌÁ  s É ÒÁ×ÎÙ:QB =√2e"s"0NA(2'0 − kBTe ); W =√2e"s"0eNA (2'0 − kBTe ): (14.85)

òÉÓ. 14.23. úÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ ÚÁÒÑÄÁ × ïðú ÏÔ �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÎÏÇÏ �ÏÔÅÎ�ÉÁÌÁ  s, ÒÁÓÓÞÉÔÁÎÎÁÑÄÌÑ ËÒÅÍÎÉÑ p-ÔÉ�ÁïÔÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ, ËÁË ÓÌÅÄÕÅÔ ÉÚ ÒÉÓ. 14.22 É ×ÙÒÁÖÅÎÉÊ ((14.81){(14.85)), ÏÂÌÁÓÔØÏÂÏÇÁÝÅÎÉÑ �Ï ÍÎÏÇÉÍ �ÁÒÁÍÅÔÒÁÍ �ÏÄÏÂÎÁ ÏÂÌÁÓÔÉ ÓÉÌØÎÏÊ ÉÎ×ÅÒÓÉÉ, Á ÏÂÌÁÓÔØÏÂÅÄÎÅÎÉÑ | ÏÂÌÁÓÔÉ ÓÌÁÂÏÊ ÉÎ×ÅÒÓÉÉ. îÁ ÒÉÓ. 14.23 �ÒÉ×ÅÄÅÎÏ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÚÁÒÑ-ÄÁ × ïðú Qs ËÁË ÆÕÎË�ÉÉ �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÎÏÇÏ �ÏÔÅÎ�ÉÁÌÁ  s, ÒÁÓÓÞÉÔÁÎÎÏÅ ÄÌÑËÏÎËÒÅÔÎÏÇÏ ÓÌÕÞÁÑ.



�456 çÌÁ×Á 14. ðÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÎÙÅ É ËÏÎÔÁËÔÎÙÅ Ñ×ÌÅÎÉÑ × Ô×ÅÒÄÙÈ ÔÅÌÁÈ14.3.4. �É�Ù É ÕÓÔÒÏÊÓÔ×Ï �ÏÌÅ×ÙÈ ÔÒÁÎÚÉÓÔÏÒÏ×ðÏÌÅ×ÙÅ, ÉÌÉ ÕÎÉ�ÏÌÑÒÎÙÅ, ÔÒÁÎÚÉÓÔÏÒÙ × ËÁÞÅÓÔ×Å ÏÓÎÏ×ÎÏÇÏ ÆÉÚÉÞÅÓËÏÇÏ �ÒÉÎ-�É�Á ÉÓ�ÏÌØÚÕÀÔ ÜÆÆÅËÔ �ÏÌÑ. ÷ ÏÔÌÉÞÉÅ ÏÔ ÂÉ�ÏÌÑÒÎÙÈ ÔÒÁÎÚÉÓÔÏÒÏ×, Õ ËÏ-ÔÏÒÙÈ ÏÂÁ ÔÉ�Á ÎÏÓÉÔÅÌÅÊ | ËÁË ÏÓÎÏ×ÎÙÅ, ÔÁË É ÎÅÏÓÎÏ×ÎÙÅ, Ñ×ÌÑÀÔÓÑ ÏÔ×ÅÔ-ÓÔ×ÅÎÎÙÍÉ ÚÁ ÔÒÁÎÚÉÓÔÏÒÎÙÊ ÜÆÆÅËÔ × �ÏÌÅ×ÙÈ ÔÒÁÎÚÉÓÔÏÒÁÈ ÄÌÑ ÒÅÁÌÉÚÁ�ÉÉÔÒÁÎÚÉÓÔÏÒÎÏÇÏ ÜÆÆÅËÔÁ ÉÓ�ÏÌØÚÕÅÔÓÑ ÔÏÌØËÏ ÏÄÉÎ ÔÉ� ÎÏÓÉÔÅÌÅÊ. ðÏ ÜÔÏÊ �ÒÉ-ÞÉÎÅ �ÏÌÅ×ÙÅ ÔÒÁÎÚÉÓÔÏÒÙ ÎÁÚÙ×ÁÀÔ ÕÎÉ�ÏÌÑÒÎÙÍÉ. ÷ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÏÔ ÕÓÌÏ×ÉÊÒÅÁÌÉÚÁ�ÉÉ ÜÆÆÅËÔÁ �ÏÌÑ �ÏÌÅ×ÙÅ ÔÒÁÎÚÉÓÔÏÒÙ ÄÅÌÑÔÓÑ ÎÁ Ä×Á ËÌÁÓÓÁ: �ÏÌÅ×ÙÅÔÒÁÎÚÉÓÔÏÒÙ Ó ÉÚÏÌÉÒÏ×ÁÎÎÙÍ ÚÁÔ×ÏÒÏÍ É �ÏÌÅ×ÙÅ ÔÒÁÎÚÉÓÔÏÒÙ Ó ÚÁÔ×ÏÒÏÍ × ×É-ÄÅ p{n-�ÅÒÅÈÏÄÁ.ë �ÏÌÅ×ÙÍ ÔÒÁÎÚÉÓÔÏÒÁÍ Ó ÉÚÏÌÉÒÏ×ÁÎÎÙÍ ÚÁÔ×ÏÒÏÍ ÏÔÎÏÓÑÔÓÑ íäð-ÔÒÁÎ-ÚÉÓÔÏÒÙ, íîïð-ÜÌÅÍÅÎÔÙ �ÁÍÑÔÉ, íäð-ÔÒÁÎÚÉÓÔÏÒÙ Ó �ÌÁ×ÁÀÝÉÍ ÚÁÔ×ÏÒÏÍ,�ÒÉÂÏÒÙ Ó ÚÁÒÑÄÏ×ÏÊ Ó×ÑÚØÀ (ðúó-ÓÔÒÕËÔÕÒÙ), íäð-ÆÏÔÏ�ÒÉÅÍÎÉËÉ. ë �ÏÌÅ-×ÙÍ ÔÒÁÎÚÉÓÔÏÒÁÍ Ó ÚÁÔ×ÏÒÏÍ × ×ÉÄÅ p{n-�ÅÒÅÈÏÄÁ ÏÔÎÏÓÑÔÓÑ ÔÒÁÎÚÉÓÔÏÒÙ Ó ÚÁ-Ô×ÏÒÏÍ × ×ÉÄÅ ÂÁÒØÅÒÁ ûÏÔÔËÉ, Ó ÚÁÔ×ÏÒÏÍ × ×ÉÄÅ ÏÂÙÞÎÏÇÏ p{n-�ÅÒÅÈÏÄÁ É Ó ÚÁ-Ô×ÏÒÏÍ × ×ÉÄÅ ÇÅÔÅÒÏ�ÅÒÅÈÏÄÁ. ïÔÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ × ËÁÞÅÓÔ×Å ÄÉÓËÒÅÔÎÙÈ ÜÌÅÍÅÎÔÏ×ÒÁÚÒÁÂÏÔÁÎÙ É ÉÍÅÀÔ �ÒÉÍÅÎÅÎÉÅ íäð-ÔÒÁÎÚÉÓÔÏÒÙ É ÔÒÁÎÚÉÓÔÏÒÙ Ó ÚÁÔ×ÏÒÏÍ× ×ÉÄÅ ÏÂÙÞÎÏÇÏ p{n-�ÅÒÅÈÏÄÁ. ïÓÔÁÌØÎÙÅ ÔÉ�Ù �ÏÌÅ×ÙÈ ÔÒÁÎÚÉÓÔÏÒÏ× �ÒÉÍÅ-ÎÑÀÔÓÑ ÔÏÌØËÏ × ÉÎÔÅÇÒÁÌØÎÏÍ ÉÓ�ÏÌÎÅÎÉÉ ËÁË ÆÒÁÇÍÅÎÔÙ ÉÎÔÅÇÒÁÌØÎÙÈ ÓÈÅÍ[37, 14℄.òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÎÁ �ÒÉÍÅÒÅ íäð-ÔÒÁÎÚÉÓÔÏÒÁ ÏÓÎÏ×ÎÙÅ ÜÌÅÍÅÎÔÙ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ �Ï-ÌÅ×ÙÈ ÔÒÁÎÚÉÓÔÏÒÏ×. îÁ ÒÉÓ. 14.24 �ÒÉ×ÅÄÅÎÁ ÔÏ�ÏÌÏÇÉÑ íäð-ÔÒÁÎÚÉÓÔÏÒÁ [42℄.

òÉÓ. 14.24. �Ï�ÏÌÏÇÉÑ É ÏÓÎÏ×ÎÙÅ ÜÌÅÍÅÎÔÙ íäð-ÔÒÁÎÚÉÓÔÏÒÁ�ÅÒÍÉÎ �íäð-ÔÒÁÎÚÉÓÔÏÒ� ÉÓ�ÏÌØÚÕÅÔÓÑ ÄÌÑ ÏÂÏÚÎÁÞÅÎÉÑ �ÏÌÅ×ÙÈ ÔÒÁÎÚÉÓÔÏ-ÒÏ×, × ËÏÔÏÒÙÈ Õ�ÒÁ×ÌÑÀÝÉÊ ÜÌÅËÔÒÏÄ| ÚÁÔ×ÏÒ |ÏÔÄÅÌÅÎ ÏÔ ÁËÔÉ×ÎÏÊ ÏÂÌÁÓÔÉ�ÏÌÅ×ÏÇÏ ÔÒÁÎÚÉÓÔÏÒÁ ÄÉÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÊ �ÒÏÓÌÏÊËÏÊ | ÉÚÏÌÑÔÏÒÏÍ. ïÓÎÏ×ÎÙÍÜÌÅÍÅÎÔÏÍ ÄÌÑ ÜÔÉÈ ÔÒÁÎÚÉÓÔÏÒÏ× Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÓÔÒÕËÔÕÒÁ ÍÅÔÁÌÌ {ÄÉÜÌÅËÔÒÉË {�Ï-ÌÕ�ÒÏ×ÏÄÎÉË. ðÏ ÜÔÏÊ �ÒÉÞÉÎÅ × ÎÁÚ×ÁÎÉÉ ÔÒÁÎÚÉÓÔÏÒÁ ÉÓ�ÏÌØÚÕÅÔÓÑ ÁÂÂÒÅ×É-ÁÔÕÒÁ íäð. íÏÎÏËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÉÊ �ÏÌÕ�ÒÏ×ÏÄÎÉË n- ÉÌÉ p-ÔÉ�Á, ÎÁ ËÏÔÏÒÏÍ



14.3. ïÂÌÁÓÔØ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÅÎÎÏÇÏ ÚÁÒÑÄÁ ÎÁ �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÉ 457�ÉÚÇÏÔÁ×ÌÉ×ÁÅÔÓÑíäð-ÔÒÁÎÚÉÓÔÏÒ, �ÏÌÕÞÉÌ ÎÁÚ×ÁÎÉÅ �ÏÄÌÏÖËÉ. ä×Å ÓÉÌØÎÏÌÅÇÉ-ÒÏ×ÁÎÎÙÈ ÏÂÌÁÓÔÉ �ÒÏÔÉ×Ï�ÏÌÏÖÎÏÇÏ Ó �ÏÄÌÏÖËÏÊ ÔÉ�Á �ÒÏ×ÏÄÉÍÏÓÔÉ �ÏÌÕÞÉÌÉÎÁÚ×ÁÎÉÅ ÉÓÔÏË É ÓÔÏË. ïÂÌÁÓÔØ �ÏÌÕ�ÒÏ×ÏÄÎÉËÏ×ÏÊ �ÏÄÌÏÖËÉ, ÎÁÈÏÄÑÝÁÑÓÑ �ÏÄÚÁÔ×ÏÒÏÍ ÍÅÖÄÕ ÉÓÔÏËÏÍ É ÓÔÏËÏÍ, ÎÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ËÁÎÁÌÏÍ. äÉÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÉÊ ÓÌÏÊ,ÎÁÈÏÄÑÝÉÊÓÑ ÍÅÖÄÕ ÚÁÔ×ÏÒÏÍ É ËÁÎÁÌÏÍ, �ÏÌÕÞÉÌ ÎÁÚ×ÁÎÉÅ �ÏÄÚÁÔ×ÏÒÎÏÇÏ ÄÉ-ÜÌÅËÔÒÉËÁ. ÷ ËÁÞÅÓÔ×Å �ÏÌÕ�ÒÏ×ÏÄÎÉËÏ×ÏÊ �ÏÄÌÏÖËÉ × ÂÏÌØÛÉÎÓÔ×Å íäð-ÔÒÁÎ-ÚÉÓÔÏÒÏ× ÉÓ�ÏÌØÚÕÅÔÓÑ ËÒÅÍÎÉÊ, Á × ËÁÞÅÓÔ×Å �ÏÄÚÁÔ×ÏÒÎÏÇÏ ÄÉÜÌÅËÔÒÉËÁ |Ä×ÕÏËÉÓØ ËÒÅÍÎÉÑ. ðÏ ÜÔÏÊ �ÒÉÞÉÎÅ ËÁË ÓÉÎÏÎÉÍ ÄÌÑ íäð-ÔÒÁÎÚÉÓÔÏÒÏ× ÉÓ-�ÏÌØÚÕÅÔÓÑ ÔÅÒÍÉÎ �íïð-ÔÒÁÎÚÉÓÔÏÒ�. ëÁÎÁÌ × íäð-ÔÒÁÎÚÉÓÔÏÒÁÈ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØËÁË ÉÎÄÕ�ÉÒÏ×ÁÎÎÙÍ, ÔÁË É ×ÓÔÒÏÅÎÎÙÍ.14.3.5. ðÒÉÎ�É� ÒÁÂÏÔÙ íäð-ÔÒÁÎÚÉÓÔÏÒÁæÉÚÉÞÅÓËÏÊ ÏÓÎÏ×ÏÊ ÒÁÂÏÔÙ �ÏÌÅ×ÏÇÏ ÔÒÁÎÚÉÓÔÏÒÁ ÓÏ ÓÔÒÕËÔÕÒÏÊ ÍÅÔÁÌÌ { ÄÉ-ÜÌÅËÔÒÉË{�ÏÌÕ�ÒÏ×ÏÄÎÉË Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÜÆÆÅËÔ �ÏÌÑ. îÁ�ÏÍÎÉÍ, ÞÔÏ ÜÆÆÅËÔ �ÏÌÑÓÏÓÔÏÉÔ × ÔÏÍ, ÞÔÏ �ÏÄ ÄÅÊÓÔ×ÉÅÍ ×ÎÅÛÎÅÇÏ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÇÏ �ÏÌÑ ÉÚÍÅÎÑÅÔÓÑËÏÎ�ÅÎÔÒÁ�ÉÑ Ó×ÏÂÏÄÎÙÈ ÎÏÓÉÔÅÌÅÊ ÚÁÒÑÄÁ × �ÒÉ�Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÎÏÊ ÏÂÌÁÓÔÉ �ÏÌÕ-�ÒÏ×ÏÄÎÉËÁ. ÷ �ÏÌÅ×ÙÈ �ÒÉÂÏÒÁÈ ÓÏ ÓÔÒÕËÔÕÒÏÊ íäð ×ÎÅÛÎÅÅ �ÏÌÅ ÏÂÕÓÌÏ×ÌÅÎÏÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÅÍ, �ÒÉÌÏÖÅÎÎÙÍ ÎÁ ÍÅÔÁÌÌÉÞÅÓËÉÊ ÜÌÅËÔÒÏÄ{ ÚÁÔ×ÏÒ. ÷ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉÏÔ ÚÎÁËÁ É ×ÅÌÉÞÉÎÙ �ÒÉÌÏÖÅÎÎÏÇÏ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÑ ÍÏÇÕÔ ÂÙÔØ ÞÅÔÙÒÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑÏÂÌÁÓÔÉ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÅÎÎÏÇÏ ÚÁÒÑÄÁ (ïðú) �ÏÌÕ�ÒÏ×ÏÄÎÉËÁ | ÏÂÏÇÁÝÅÎÉÅ, ÏÂÅÄ-ÎÅÎÉÅ, ÓÌÁÂÁÑ É ÓÉÌØÎÁÑ ÉÎ×ÅÒÓÉÉ. ðÏÌÅ×ÙÅ ÔÒÁÎÚÉÓÔÏÒÙ × ÁËÔÉ×ÎÏÍ ÒÅÖÉÍÅÍÏÇÕÔ ÒÁÂÏÔÁÔØ ÔÏÌØËÏ × ÏÂÌÁÓÔÉ ÓÌÁÂÏÊ ÉÌÉ ÓÉÌØÎÏÊ ÉÎ×ÅÒÓÉÉ, Ô. Å. × ÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ,ËÏÇÄÁ ÉÎ×ÅÒÓÉÏÎÎÙÊ ËÁÎÁÌ ÍÅÖÄÕ ÉÓÔÏËÏÍ É ÓÔÏËÏÍ ÏÔÄÅÌÅÎ ÏÔ Ë×ÁÚÉÎÅÊÔÒÁÌØ-ÎÏÇÏ ÏÂßÅÍÁ �ÏÄÌÏÖËÉ ÏÂÌÁÓÔØÀ ÏÂÅÄÎÅÎÉÑ.ðÏÌÅ×ÏÊ ÔÒÁÎÚÉÓÔÏÒ ÏÔÎÏÓÉÔÓÑ Ë ÔÉ�Õ �ÒÉÂÏÒÏ×, Õ�ÒÁ×ÌÑÅÍÙÈ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÅÍ.ïÂÙÞÎÏ ÜÌÅËÔÒÏÄ ÉÓÔÏËÁ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÏÂÝÉÍ, É ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÎÅÇÏ Ï�ÒÅÄÅÌÑÀÔÓÑ ×Å-ÌÉÞÉÎÁ É ÚÎÁË �ÒÉËÌÁÄÙ×ÁÅÍÏÇÏ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÑ É �ÒÏÔÅËÁÀÝÅÇÏ ÔÏËÁ. îÁ�ÒÑÖÅÎÉÅÎÁ ÚÁÔ×ÏÒÅ íäð-ÔÒÁÎÚÉÓÔÏÒÁ ÏÂÏÚÎÁÞÁÅÔÓÑ ÚÎÁÞËÏÍ VG, ÎÁ ÓÔÏËÅ ÔÒÁÎÚÉÓÔÏÒÁ |VDS , ÎÁ �ÏÄÌÏÖËÅ | VSS . �ÏË, �ÒÏÔÅËÁÀÝÉÊ ÍÅÖÄÕ ÉÓÔÏËÏÍ É ÓÔÏËÏÍ, ÏÂÏÚÎÁ-ÞÁÅÔÓÑ IDS , ÔÏË × �Å�É �ÚÁÔ×ÏÒ {ËÁÎÁÌ� | IG. äÌÑ �ÏÌÅ×ÙÈ ÔÒÁÎÚÉÓÔÏÒÏ× Ó ÉÚÏ-ÌÉÒÏ×ÁÎÎÙÍ ÚÁÔ×ÏÒÏÍ ÔÏË ÚÁÔ×ÏÒÁ �ÒÅÎÅÂÒÅÖÉÍÏ ÍÁÌ, �ÏÒÑÄËÁ �ÉËÏÁÍ�ÅÒ. ðÏÜÔÏÊ �ÒÉÞÉÎÅ ÍÏÝÎÏÓÔØ, ÒÁÓÈÏÄÕÅÍÁÑ ÎÁ ÒÅÁÌÉÚÁ�ÉÀ ÔÒÁÎÚÉÓÔÏÒÎÏÇÏ ÜÆÆÅËÔÁ× �ÅÒ×ÉÞÎÏÊ �Å�É, �ÒÁËÔÉÞÅÓËÉ ÎÕÌÅ×ÁÑ. îÁ ÒÉÓ. 14.25 �ÏËÁÚÁÎÁ ÓÈÅÍÁ íäð-ÔÒÁÎ-ÚÉÓÔÏÒÁ Ó ÉÎÄÕ�ÉÒÏ×ÁÎÎÙÍ p-ËÁÎÁÌÏÍ × ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÎÙÈ ÕÓÌÏ×ÉÑÈ (VDS = 0) �ÒÉÎÕÌÅ×ÏÍ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÉ ÎÁ ÚÁÔ×ÏÒÅ É �ÒÉ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÉ ÎÁ ÚÁÔ×ÏÒÅ ×ÙÛÅ �ÏÒÏÇÏ×ÏÇÏÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÑ [101℄.÷ ÏÂÌÁÓÔÉ ÉÎ×ÅÒÓÉÉ ËÏÎ�ÅÎÔÒÁ�ÉÑ ÎÅÏÓÎÏ×ÎÙÈ ÎÏÓÉÔÅÌÅÊ ÚÁÒÑÄÁ × ÉÎ×ÅÒÓÉ-ÏÎÎÏÍ ËÁÎÁÌÅ ×ÙÛÅ, ÞÅÍ ËÏÎ�ÅÎÔÒÁ�ÉÑ ÏÓÎÏ×ÎÙÈ ÎÏÓÉÔÅÌÅÊ × ÏÂßÅÍÅ �ÏÌÕ�ÒÏ-×ÏÄÎÉËÁ. îÁ�ÒÑÖÅÎÉÅ ÎÁ ÚÁÔ×ÏÒÅ VG, �ÒÉ ËÏÔÏÒÏÍ �ÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÆÏÒÍÉÒÏ×ÁÎÉÅÉÎ×ÅÒÓÉÏÎÎÏÇÏ ËÁÎÁÌÁ, ÎÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ �ÏÒÏÇÏ×ÙÍ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÅÍ É ÏÂÏÚÎÁÞÁÅÔÓÑ VT .éÚÍÅÎÑÑ ×ÅÌÉÞÉÎÕ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÑ ÎÁ ÚÁÔ×ÏÒÅ VG × ÏÂÌÁÓÔÉ ×ÙÛÅ �ÏÒÏÇÏ×ÏÇÏ ÎÁ�ÒÑ-ÖÅÎÉÑ, ÍÏÖÎÏ ÍÅÎÑÔØ ËÏÎ�ÅÎÔÒÁ�ÉÀ Ó×ÏÂÏÄÎÙÈ ÎÏÓÉÔÅÌÅÊ × ÉÎ×ÅÒÓÉÏÎÎÏÍ ËÁÎÁ-ÌÅ É ÔÅÍ ÓÁÍÙÍ ÍÏÄÕÌÉÒÏ×ÁÔØ ÓÏ�ÒÏÔÉ×ÌÅÎÉÅ ËÁÎÁÌÁ Ri. éÓÔÏÞÎÉË ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÑ× ÓÔÏËÏ×ÏÊ �Å�É VDS ×ÙÚÏ×ÅÔ ÉÚÍÅÎÑÀÝÉÊÓÑ × ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÉÉ Ó ÉÚÍÅÎÅÎÉÅÍ ÓÏ�ÒÏ-ÔÉ×ÌÅÎÉÑ ËÁÎÁÌÁRi ÔÏË ÓÔÏËÁ IDS , É ÔÅÍ ÓÁÍÙÍ ÂÕÄÅÔ ÒÅÁÌÉÚÏ×ÁÎ ÔÒÁÎÚÉÓÔÏÒÎÙÊÜÆÆÅËÔ. îÁ�ÏÍÎÉÍ, ÞÔÏ ÔÒÁÎÚÉÓÔÏÒÎÙÊ ÜÆÆÅËÔ ÚÁËÌÀÞÁÅÔÓÑ × ÉÚÍÅÎÅÎÉÉ ÔÏËÁ



�458 çÌÁ×Á 14. ðÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÎÙÅ É ËÏÎÔÁËÔÎÙÅ Ñ×ÌÅÎÉÑ × Ô×ÅÒÄÙÈ ÔÅÌÁÈÉÌÉ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÑ ×Ï ×ÔÏÒÉÞÎÏÊ �Å�É, ×ÙÚ×ÁÎÎÏÍ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑÍÉ ÔÏËÁ ÉÌÉ ÎÁ�ÒÑ-ÖÅÎÉÑ × �ÅÒ×ÉÞÎÏÊ �Å�É. ïÔÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÔÏË × �Å�É �ÉÓÔÏË {ËÁÎÁÌ { ÓÔÏË� IDSÏÂÕÓÌÏ×ÌÅÎ ÔÏÌØËÏ ÏÄÎÉÍ ÔÉ�ÏÍ ÎÏÓÉÔÅÌÅÊ, Ô. Å., ÄÅÊÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏ, íäð-ÔÒÁÎÚÉ-ÓÔÏÒ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÕÎÉ�ÏÌÑÒÎÙÍ �ÒÉÂÏÒÏÍ. ðÏÓËÏÌØËÕ ÏÂÌÁÓÔÉ ÉÓÔÏËÁ É ÓÔÏËÁ ÓÉÌØÎÏÌÅÇÉÒÏ×ÁÎÙ, ÔÏ ÏÎÉ ÎÅ ÏËÁÚÙ×ÁÀÔ ×ÌÉÑÎÉÑ ÎÁ ÔÏË ËÁÎÁÌÁ, Á ÔÏÌØËÏ ÏÂÅÓ�ÅÞÉ×ÁÀÔËÏÎÔÁËÔ Ë ÏÂÌÁÓÔÉ ËÁÎÁÌÁ.

òÉÓ. 14.25. íäð-ÔÒÁÎÚÉÓÔÏÒ Ó ÉÎÄÕ�ÉÒÏ×ÁÎÎÙÍ ËÁÎÁÌÏÍ × ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÎÙÈ ÕÓÌÏ×ÉÑÈ: Á) |ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÅ ÎÁ ÚÁÔ×ÏÒÅ ÏÔÓÕÔÓÔ×ÕÅÔ: VG = 0; Â) | ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÅ ÎÁ ÚÁÔ×ÏÒÅÂÏÌØÛÅ �ÏÒÏÇÏ×ÏÇÏ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÑ: VG > VT (VG < 0)�ÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, íäð-ÔÒÁÎÚÉÓÔÏÒ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÓÏ�ÒÏÔÉ×ÌÅÎÉÅÍ, ÒÅÇÕÌÉÒÕÅÍÙÍ×ÎÅÛÎÉÍ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÅÍ. ë ÎÅÍÕ ÄÁÖÅ × ÂÏÌØÛÅÊ ÓÔÅ�ÅÎÉ, ÞÅÍ Ë ÂÉ�ÏÌÑÒÎÙÍ�ÒÉÂÏÒÁÍ, �ÏÄÈÏÄÉÔ ÉÓÔÏÒÉÞÅÓËÏÅ ÎÁÚ×ÁÎÉÅ �ÔÒÁÎÚÉÓÔÏÒ�, Ô. Ë. ÓÌÏ×Ï �transistor�ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÏ ÏÔ Ä×ÕÈ ÁÎÇÌÉÊÓËÉÈ ÓÌÏ× | �transfer� É �resistor�, ÞÔÏ �ÅÒÅ×ÏÄÉÔÓÑËÁË ��ÒÅÏÂÒÁÚÕÀÝÉÊ ÓÏ�ÒÏÔÉ×ÌÅÎÉÅ�.14.3.6. äÉÓËÒÅÔÎÙÅ íäð-ÆÏÔÏ�ÒÉÅÍÎÉËÉòÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÒÁÂÏÔÕ ÆÏÔÏ�ÒÉÅÍÎÉËÁ ÎÁ ÏÓÎÏ×Å íäð-ÓÔÒÕËÔÕÒÙ íäð æðõ × ÒÅ-ÖÉÍÅ �ÒÉÂÏÒÁ Ó ÚÁÒÑÄÏ×ÏÊ ÉÎÖÅË�ÉÅÊ. îÁ ÒÉÓ. 14.26 �ÏËÁÚÁÎÁ ÚÏÎÎÁÑ ÄÉÁÇÒÁÍÍÁ,ÉÌÌÀÓÔÒÉÒÕÀÝÁÑ ÅÇÏ ÒÁÂÏÔÕ. ðÏÓÌÅ �ÏÄÁÞÉ ÉÍ�ÕÌØÓÁ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÑ VG < 0 ÚÁ



14.3. ïÂÌÁÓÔØ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÅÎÎÏÇÏ ÚÁÒÑÄÁ ÎÁ �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÉ 459�ÍÏÍÅÎÔ ×ÒÅÍÅÎÉ, ÒÁ×ÎÙÊ ÍÁËÓ×ÅÌÌÏ×ÓËÏÍÕ ×ÒÅÍÅÎÉ ÒÅÌÁËÓÁ�ÉÉ �M , ÒÅÁÌÉÚÕÅÔÓÑÓÏÓÔÏÑÎÉÅ ÎÅÒÁ×ÎÏ×ÅÓÎÏÇÏ ÏÂÅÄÎÅÎÉÑ (ÒÉÓ. 14.26, Â). óÏÓÔÏÑÎÉÅ ÎÅÒÁ×ÎÏ×ÅÓÎÏÇÏÏÂÅÄÎÅÎÉÑ ÈÒÁÎÉÔÓÑ ×ÒÅÍÑ t, ÒÁ×ÎÏÅ ×ÒÅÍÅÎÉ ÒÅÌÁËÓÁ�ÉÉ ÎÅÒÁ×ÎÏ×ÅÓÎÏÊ ÅÍËÏ-ÓÔÉ �p. åÓÌÉ ÚÁ ÜÔÏ ×ÒÅÍÑ × ÎÅÒÁ×ÎÏ×ÅÓÎÕÀ ïðú �Ï�ÁÄÅÔ Ë×ÁÎÔ Ó×ÅÔÁ × �ÏÌÏÓÅÓÏÂÓÔ×ÅÎÎÏÇÏ �ÏÇÌÏÝÅÎÉÑ h� > Eg , ÔÏ × ïðú �ÒÏÉÚÏÊÄÅÔ ÇÅÎÅÒÁ�ÉÑ ÜÌÅËÔÒÏÎ-ÎÏ-ÄÙÒÏÞÎÙÈ �ÁÒ. îÅÏÓÎÏ×ÎÙÅ ÆÏÔÏÇÅÎÅÒÉÒÏ×ÁÎÎÙÅ ÎÏÓÉÔÅÌÉ ÂÕÄÕÔ ÚÁ�ÏÌÎÑÔØÎÅÒÁ×ÎÏ×ÅÓÎÕÀ ÑÍÕ Õ �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÉ (ÒÉÓ. 14.26, ×). ðÏÓËÏÌØËÕ ÎÁÂÌÀÄÁÅÔÓÑ ÉÚÍÅ-ÎÅÎÉÅ ÚÁÒÑÄÁ �Qp=�t × ÉÎ×ÅÒÓÉÏÎÎÏÍ ÓÌÏÅ, ÔÏ ÞÅÒÅÚ ÄÉÜÌÅËÔÒÉË �ÏÔÅÞÅÔ ÄÏ×ÏÌØÎÏÂÏÌØÛÏÊ ÔÏË ÓÍÅÝÅÎÉÑ JÓÍ, ËÏÔÏÒÙÊ ÂÕÄÅÔ ÚÁÒÅÇÉÓÔÒÉÒÏ×ÁÎ ×Ï ×ÎÅÛÎÅÊ �Å�É.÷ÏÚÍÏÖÅÎ É ÄÒÕÇÏÊ �ÒÉÎ�É� ÒÅÇÉÓÔÒÁ�ÉÉ ÆÏÔÏÎÏ× | ÓÞÉÔÙ×ÁÎÉÅ ÉÎÆÏÒÍÁ�É-ÏÎÎÏÇÏ ÚÁÒÑÄÁ, ËÁË × �ÒÉÂÏÒÁÈ Ó ÚÁÒÑÄÏ×ÏÊ Ó×ÑÚØÀ [22, 53℄.

òÉÓ. 14.26. úÏÎÎÁÑ ÄÉÁÇÒÁÍÍÁ, ÉÌÌÀÓÔÒÉÒÕÀÝÁÑ ÒÁÂÏÔÕ íäð-ÓÔÒÕËÔÕÒÙ × ËÁÞÅÓÔ×Å ÆÏ-ÔÏ�ÒÉÅÍÎÏÇÏ ÕÓÔÒÏÊÓÔ×ÁþÅÒÅÚ ×ÒÅÍÑ t, ÒÁ×ÎÏÅ ×ÒÅÍÅÎÉ ÒÅÌÁËÓÁ�ÉÉ ÎÅÒÁ×ÎÏ×ÅÓÎÏÊ ÅÍËÏÓÔÉ �p, ×ÓÌÅÄ-ÓÔ×ÉÅ ÔÅÒÍÏÇÅÎÅÒÁ�ÉÉ �ÑÍÁ� ÄÌÑ ÎÅÏÓÎÏ×ÎÙÈ ÎÏÓÉÔÅÌÅÊ ÚÁ�ÏÌÎÉÔÓÑ. íäð-ÓÔÒÕË-ÔÕÒÁ �ÒÉÄÅÔ × ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÎÏÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ É ÕÔÒÁÔÉÔ Ó�ÏÓÏÂÎÏÓÔØ ÒÅÇÉÓÔÒÉÒÏ×ÁÔØË×ÁÎÔÙ Ó×ÅÔÁ. ðÏÜÔÏÍÕ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ �ÒÉ×ÅÓÔÉ íäð-ÓÔÒÕËÔÕÒÕ ÓÎÁÞÁÌÁ × ÉÓÈÏÄ-ÎÏÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ, Á ÚÁÔÅÍ ÓÎÏ×Á × ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ ÎÅÒÁ×ÎÏ×ÅÓÎÏÇÏ ÏÂÅÄÎÅÎÉÑ. óÌÅÄÏ×Á-ÔÅÌØÎÏ, íäð æðõ ÂÕÄÅÔ ÎÁÈÏÄÉÔØÓÑ × ÒÁÂÏÞÅÍ ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ, ÅÓÌÉ ÔÁËÔÏ×ÁÑ ÞÁ-ÓÔÏÔÁ ÉÍ�ÕÌØÓÏ× ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÑ VG ÂÕÄÅÔ ÂÏÌØÛÅ, ÞÅÍ ÏÂÒÁÔÎÏÅ ×ÒÅÍÑ ÒÅÌÁËÓÁ�ÉÉÎÅÒÁ×ÎÏ×ÅÓÎÏÊ ÅÍËÏÓÔÉ íäð-ÓÔÒÕËÔÕÒÙ.



�460 çÌÁ×Á 14. ðÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÎÙÅ É ËÏÎÔÁËÔÎÙÅ Ñ×ÌÅÎÉÑ × Ô×ÅÒÄÙÈ ÔÅÌÁÈ14.3.7. íÁÔÒÉ�Ù ÆÏÔÏ�ÒÉÅÍÎÉËÏ×Ó ÚÁÒÑÄÏ×ÏÊ Ó×ÑÚØÀ (æðúó)îÏ×ÙÍ ÔÉ�ÏÍ �ÏÌÅ×ÙÈ �ÏÌÕ�ÒÏ×ÏÄÎÉËÏ×ÙÈ �ÒÉÂÏÒÏ×, ÒÁÂÏÔÁÀÝÉÈ × ÄÉÎÁÍÉÞÅ-ÓËÏÍ ÒÅÖÉÍÅ, Ñ×ÌÑÀÔÓÑ �ÒÉÂÏÒÙ Ó ÚÁÒÑÄÏ×ÏÊ Ó×ÑÚØÀ (ðúó). îÁ ÒÉÓ. 14.27 �ÒÉ-×ÅÄÅÎÁ ÓÈÅÍÁ, �ÏÑÓÎÑÀÝÁÑ ÕÓÔÒÏÊÓÔ×Ï É ÏÓÎÏ×ÎÙÅ ÆÉÚÉÞÅÓËÉÅ �ÒÉÎ�É�Ù ÒÁÂÏÔÙðúó. ðÒÉÂÏÒÙ Ó ÚÁÒÑÄÏ×ÏÊ Ó×ÑÚØÀ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÀÔ ÓÏÂÏÊ ÌÉÎÅÊËÕ ÉÌÉ ÍÁÔÒÉ�Õ�ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ ÒÁÓ�ÏÌÏÖÅÎÎÙÈ íäð-ÓÔÒÕËÔÕÒ. ÷ÅÌÉÞÉÎÁ ÚÁÚÏÒÁ ÍÅÖÄÕ ÓÏÓÅÄ-ÎÉÍÉ íäð-ÓÔÒÕËÔÕÒÁÍÉ ÎÅ×ÅÌÉËÁ É ÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ 1{2 ÍËÍ. ðúó-ÜÌÅÍÅÎÔÙ ÓÌÕÖÁÔÄÌÑ �ÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ Ï�ÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ × ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÉÅ ÓÉÇÎÁÌÙ É �ÅÒÅÄÁÞÉÉÎÆÏÒÍÁ�ÉÉ ÏÔ ÏÄÎÏÇÏ ÜÌÅÍÅÎÔÁ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÊ ÓÈÅÍÙ Ë ÄÒÕÇÏÍÕ. îÁ ÒÉÓ. 14.27�ÏËÁÚÁÎ �ÒÉÎ�É� ÒÁÂÏÔÙ ÔÒÅÈÔÁËÔÎÏÇÏ �ÒÉÂÏÒÁ Ó ÚÁÒÑÄÏ×ÏÊ Ó×ÑÚØÀ [42, 53℄.

òÉÓ. 14.27. õÓÔÒÏÊÓÔ×Ï É �ÒÉÎ�É� ÒÁÂÏÔÙ �ÒÉÂÏÒÏ× Ó ÚÁÒÑÄÏ×ÏÊ Ó×ÑÚØÀòÁÓÓÍÏÔÒÉÍ �ÒÉÎ�É� ÒÁÂÏÔÙ ðúó. ðÒÉ �ÏÄÁÞÅ ÏÂÅÄÎÑÀÝÅÇÏ ÉÍ�ÕÌØÓÁ ÎÁ-�ÒÑÖÅÎÉÑ VG1 ÎÁ ÚÁÔ×ÏÒ 1-ÇÏ ÜÌÅÍÅÎÔÁ × ïðú �ÏÌÕ�ÒÏ×ÏÄÎÉËÁ ÏÂÒÁÚÕÅÔÓÑ ÎÅ-ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÎÙÊ ÓÌÏÊ ÏÂÅÄÎÅÎÉÑ. äÌÑ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× × �ÏÌÕ�ÒÏ×ÏÄÎÉËÅ Ò-ÔÉ�Á ÜÔÏ ÓÏ-ÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ ÆÏÒÍÉÒÏ×ÁÎÉÀ �ÏÄ ÚÁÔ×ÏÒÏÍ 1-ÇÏ ÜÌÅÍÅÎÔÁ �ÏÔÅÎ�ÉÁÌØÎÏÊ ÑÍÙ.



14.3. ïÂÌÁÓÔØ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÅÎÎÏÇÏ ÚÁÒÑÄÁ ÎÁ �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÉ 461�éÚ×ÅÓÔÎÏ, ÞÔÏ ÎÅÒÁ×ÎÏ×ÅÓÎÏÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ ÓÏÈÒÁÎÑÅÔÓÑ × �ÅÒÉÏÄ ×ÒÅÍÅÎÉ t �ÏÒÑÄËÁ×ÒÅÍÅÎÉ ÇÅÎÅÒÁ�ÉÏÎÎÏ-ÒÅËÏÍÂÉÎÁ�ÉÏÎÎÙÈ �ÒÏ�ÅÓÓÏ× �ÇÅÎ. ðÏÜÔÏÍÕ ×ÓÅ ÏÓÔÁÌØ-ÎÙÅ �ÒÏ�ÅÓÓÙ × ðúó-ÜÌÅÍÅÎÔÁÈ ÄÏÌÖÎÙ �ÒÏÈÏÄÉÔØ ÚÁ ×ÒÅÍÑ ÍÅÎØÛÅ �ÇÅÎ.ðÕÓÔØ × ÍÏÍÅÎÔ ×ÒÅÍÅÎÉ t1 ≫ �ÇÅÎ × ïðú �ÏÄ ÚÁÔ×ÏÒ 1-ÇÏ ÜÌÅÍÅÎÔÁ ÉÎÖÅË-ÔÉÒÏ×ÁÎ ËÁËÉÍ-ÌÉÂÏ ÏÂÒÁÚÏÍ ÉÎÆÏÒÍÁ�ÉÏÎÎÙÊ ÚÁÒÑÄ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× (ÒÉÓ. 14.27, Â).�Å�ÅÒØ × ÍÏÍÅÎÔ ×ÒÅÍÅÎÉ t2 > t1, ÎÏ t2 ≪ �ÇÅÎ ÎÁ ÚÁÔ×ÏÒ 2-ÇÏ ðúó-ÜÌÅÍÅÎÔÁ �ÏÄÁ-ÄÉÍ ÔÁËÏÅ ÖÅ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÅ, ËÁË É ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÅ ÎÁ �ÅÒ×ÏÍ ÜÌÅËÔÒÏÄÅ (ÒÉÓ. 14.27, ×).÷ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÉÎÆÏÒÍÁ�ÉÏÎÎÙÊ ÚÁÒÑÄ �ÅÒÅÒÁÓ�ÒÅÄÅÌÉÔÓÑ ÍÅÖÄÕ Ä×ÕÍÑ ÜÔÉÍÉÜÌÅËÔÒÏÄÁÍÉ. úÁÔÅÍ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÅ ÎÁ ×ÔÏÒÏÍ ÜÌÅËÔÒÏÄÅ Õ×ÅÌÉÞÉÍ, Á ÎÁ �ÅÒ×ÏÍÕÍÅÎØÛÉÍ, VG2 > VG1, ÞÔÏ Ó�ÏÓÏÂÓÔ×ÕÅÔ ÆÏÒÍÉÒÏ×ÁÎÉÀ ÂÏÌÅÅ ÇÌÕÂÏËÏÊ �ÏÔÅÎ-�ÉÁÌØÎÏÊ ÑÍÙ ÄÌÑ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× �ÏÄ ÚÁÔ×ÏÒÏÍ 2-ÇÏ ÜÌÅÍÅÎÔÁ. ÷ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅ ÄÉÆÆÕÚÉÉÉ ÄÒÅÊÆÁ ×ÏÚÎÉËÎÅÔ �ÏÔÏË ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× ÉÚ ïðú �ÏÄ 1-Í ÜÌÅÍÅÎÔÏÍ × ïðú �ÏÄ×ÔÏÒÙÍ ÜÌÅÍÅÎÔÏÍ, ËÁË �ÏËÁÚÁÎÏ ÎÁ ÒÉÓ. 14.27, × . ëÏÇÄÁ ×ÅÓØ ÉÎÆÏÒÍÁ�ÉÏÎÎÙÊÚÁÒÑÄ �ÅÒÅÔÅÞÅÔ × ïðú 2-ÇÏ ðúó-ÜÌÅÍÅÎÔÁ, ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÅ ÎÁ ÚÁÔ×ÏÒÅ VG1 ÓÎÉÍÁ-ÅÔÓÑ, Á ÎÁ ÚÁÔ×ÏÒÅ VG2 ÕÍÅÎØÛÁÅÔÓÑ ÄÏ ÚÎÁÞÅÎÉÑ, ÒÁ×ÎÏÇÏ VG1 (ÓÍ. ÒÉÓ. 14.27, Ä).ðÒÏÉÚÏÛÌÁ �ÅÒÅÄÁÞÁ ÉÎÆÏÒÍÁ�ÉÏÎÎÏÇÏ ÚÁÒÑÄÁ. úÁÔÅÍ �ÉËÌ �Ï×ÔÏÒÑÅÔÓÑ, É ÚÁÒÑÄ�ÅÒÅÄÁÅÔÓÑ ÄÁÌØÛÅ × ïðú 3-ÇÏ ðúó-ÜÌÅÍÅÎÔÁ.äÌÑ ÔÏÇÏ ÞÔÏÂÙ �ÒÉÂÏÒÙ Ó ÚÁÒÑÄÏ×ÏÊ Ó×ÑÚØÀ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏ ÆÕÎË�ÉÏÎÉÒÏ×Á-ÌÉ, ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ, ÞÔÏÂÙ ×ÒÅÍÑ �ÅÒÅÄÁÞÉ t�ÅÒ ÏÔ ÏÄÎÏÇÏ ÜÌÅÍÅÎÔÁ Ë ÄÒÕÇÏÍÕ ÂÙÌÏÍÎÏÇÏ ÍÅÎØÛÅ ×ÒÅÍÅÎÉ ÇÅÎÅÒÁ�ÉÏÎÎÏ-ÒÅËÏÍÂÉÎÁ�ÉÏÎÎÙÈ �ÒÏ�ÅÓÓÏ× (t�ÅÒ ≪ �ÇÅÎ).îÅ ÄÏÌÖÎÏ ÂÙÔØ �ÏÔÅÒØ ÉÎÆÏÒÍÁ�ÉÏÎÎÏÇÏ ÚÁÒÑÄÁ × ïðú ×ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅ ÚÁÈ×ÁÔÁ ÎÁ�Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÎÙÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ, × Ó×ÑÚÉ Ó ÞÅÍ ÔÒÅÂÕÀÔÓÑ íäð-ÓÔÒÕËÔÕÒÙ Ó ÎÉÚËÏÊ�ÌÏÔÎÏÓÔØÀ �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÎÙÈ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ (Nss ≈ 1010 ÓÍ−2 · Ü÷−1) [58, 88℄.

òÉÓ. 14.28. ðúó-ÍÁÔÒÉ�Á Ó ÒÅÇÉÓÔÒÁÍÉ ÓÄ×ÉÇÁ, ÏÂÅÓ�ÅÞÉ×ÁÀÝÉÍÉ ÓÞÉÔÙ×ÁÎÉÅ ÉÎÆÏÒÍÁ-�ÉÏÎÎÏÇÏ ÚÁÒÑÄÁ Ó ÉÎÄÉ×ÉÄÕÁÌØÎÙÈ ÜÌÅÍÅÎÔÏ× | �ÉËÓÅÌÏ×ðÒÉÂÏÒÙ Ó ÚÁÒÑÄÏ×ÏÊ Ó×ÑÚØÀ ÒÅÁÌÉÚÕÀÔÓÑ × ×ÉÄÅ ÍÁÔÒÉ� ÒÁÚÍÅÒÎÏÓÔØÀ, ËÒÁÔ-ÎÏÊ 2n. �É�ÉÞÎÙÊ ÒÁÚÍÅÒ ÄÌÑ ÍÁÔÒÉ�Ù ÅÍËÏÓÔØÀ 5 ÍÅÇÁ�ÉËÓÅÌÏ× ÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ2048×2048 ÜÌÅÍÅÎÔÏ×. îÁ ÒÉÓ. 14.28 �ÒÉ×ÅÄÅÎÁ ÓÈÅÍÁ ðúó-ÍÁÔÒÉ�Ù Ó ÒÅÇÉÓÔÒÁÍÉ



�462 çÌÁ×Á 14. ðÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÎÙÅ É ËÏÎÔÁËÔÎÙÅ Ñ×ÌÅÎÉÑ × Ô×ÅÒÄÙÈ ÔÅÌÁÈÓÄ×ÉÇÁ, ÏÂÅÓ�ÅÞÉ×ÁÀÝÉÍÉ ÓÞÉÔÙ×ÁÎÉÅ ÉÎÆÏÒÍÁ�ÉÏÎÎÏÇÏ ÚÁÒÑÄÁ Ó ÉÎÄÉ×ÉÄÕÁÌØ-ÎÙÈ ÜÌÅÍÅÎÔÏ× | �ÉËÓÅÌÏ×.ïÓÎÏ×ÎÏÅ �ÒÉÍÅÎÅÎÉÅ ÍÁÔÒÉ�Ù ÜÌÅÍÅÎÔÏ× Ó ÚÁÒÑÄÏ×ÏÊ Ó×ÑÚØÀ ÎÁÛÌÉ × �ÉÆ-ÒÏ×ÙÈ ×ÉÄÅÏËÁÍÅÒÁÈ É ÆÏÔÏÁ��ÁÒÁÔÁÈ. îÁ ÒÉÓ. 14.29 �ÏËÁÚÁÎÙ �ÉÆÒÏ×ÙÅ ×É-ÄÅÏËÁÍÅÒÁ É ÆÏÔÏÁ��ÁÒÁÔ, ÉÓ�ÏÌØÚÕÀÝÉÅ ðúó-ÍÁÔÒÉ�Ù × ËÁÞÅÓÔ×Å ×ÈÏÄÎÏÇÏÒÅÇÉÓÔÒÉÒÕÀÝÅÇÏ ÕÓÔÒÏÊÓÔ×Á.

òÉÓ. 14.29. ãÉÆÒÏ×ÙÅ ×ÉÄÅÏËÁÍÅÒÁ É ÆÏÔÏÁ��ÁÒÁÔ, ÉÓ�ÏÌØÚÕÀÝÉÅ ðúó-ÍÁÔÒÉ�Ù × ËÁÞÅ-ÓÔ×Å ×ÈÏÄÎÏÇÏ ÒÅÇÉÓÔÒÉÒÕÀÝÅÇÏ ÕÓÔÒÏÊÓÔ×ÁõÄÅÛÅ×ÌÅÎÉÅ ÔÅÌÅ×ÉÚÉÏÎÎÙÈ ËÁÍÅÒ ÎÁ ÏÓÎÏ×Å ðúó, ÕÍÅÎØÛÅÎÉÅ ÉÈ ÇÁÂÁÒÉ-ÔÏ× É ×ÅÓÁ, ÎÉÚËÏÅ ÜÎÅÒÇÏ�ÏÔÒÅÂÌÅÎÉÅ, �ÒÏÓÔÏÔÁ É ÎÁÄÅÖÎÏÓÔØ × ÜËÓ�ÌÕÁÔÁ�ÉÉ�ÏÚ×ÏÌÉÌÉ �ÒÉÍÅÎÑÔØ ÉÈ ÎÅ ÔÏÌØËÏ × �ÒÏÆÅÓÓÉÏÎÁÌØÎÙÈ ÓÔÕÄÉÑÈ, × ÎÁÕÞÎÙÈ ÉÓ-ÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÑÈ, × ÄÏÒÏÇÏÓÔÏÑÝÉÈ ÓÉÓÔÅÍÁÈ ×ÏÅÎÎÏÇÏ ÎÁÚÎÁÞÅÎÉÑ. ÷ ÎÁÓÔÏÑÝÅÅ ×ÒÅÍÑÔÅÌÅËÁÍÅÒÙ ÎÁ ÏÓÎÏ×Å ðúó-ÍÁÔÒÉ� ÍÏÖÎÏ ×ÓÔÒÅÔÉÔØ × ÓÁÍÙÈ ÒÁÚÎÙÈ ÏÂÌÁÓÔÑÈ�ÒÏÉÚ×ÏÄÓÔ×Á, ÓÆÅÒÅ ÕÓÌÕÇ, ÓÅÒ×ÉÓÁ, × ÓÉÓÔÅÍÁÈ ÏÈÒÁÎÙ. ðÏÑ×ÌÅÎÉÅ ÍÉÎÉÁÔÀÒ-ÎÙÈ ÔÅÌÅËÁÍÅÒ Ó �ÒÉÍÅÎÅÎÉÅÍ ðúó-ÍÁÔÒÉ� Ó ÒÁÚÍÅÒÁÍÉ �ÉËÓÅÌÁ × ÎÅÓËÏÌØËÏÍÉËÒÏÎ Ó�ÏÓÏÂÓÔ×ÕÅÔ ÉÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÎÉÀ ðúó-ÔÅÌÅËÁÍÅÒÙ × ÍÉËÒÏÈÉÒÕÒÇÉÉ, ÍÉËÒÏ-ÂÉÏÌÏÇÉÉ, ÍÉËÒÏ×ÉÄÅÏÏ�ÔÉËÅ; ÓÅÒÉÊÎÏÅ �ÒÏÉÚ×ÏÄÓÔ×Ï ðúó-ÍÁÔÒÉ� ÏÓÕÝÅÓÔ×ÌÑ-ÅÔÓÑ ËÏÍ�ÁÎÉÑÍÉ Texas Instruments, Ford Aerospae, Sony, Panasoni, Samsung,Hitahi, Kodak.óÒÅÄÉ ÒÏÓÓÉÊÓËÉÈ �ÒÏÉÚ×ÏÄÉÔÅÌÅÊ | ÎÁÕÞÎÏ-�ÒÏÉÚ×ÏÄÓÔ×ÅÎÎÏÅ �ÒÅÄ�ÒÉÑÔÉÅ�üÌÅËÔÒÏÎ{ï�ÔÒÏÎÉË� É îðð �óÉÌÁÒ� ÉÚ óÁÎËÔ-ðÅÔÅÒÂÕÒÇÁ (ÅÄÉÎÓÔ×ÅÎÎÙÊ × òÏÓ-ÓÉÉ �ÒÏÉÚ×ÏÄÉÔÅÌØ ðúó-ÍÁÔÒÉ�, �ÒÉÍÅÎÑÅÍÙÈ × ÎÁÕÞÎÙÈ É ËÏÍÍÅÒÞÅÓËÉÈ �Å-ÌÑÈ). ÷ ËÁÞÅÓÔ×Å �ÒÉÍÅÒÁ ÒÏÓÓÉÊÓËÏÊ �ÒÏÄÕË�ÉÉ �ÒÉ×ÅÄÅÍ Ó�Å�ÉÁÌÉÚÉÒÏ×ÁÎÎÕÀðúó-ÍÁÔÒÉ�Õ ÍÁÒËÉ ISD-077, × ËÏÔÏÒÏÊ ÞÉÓÌÏ ÜÌÅÍÅÎÔÏ× ÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ 1040 �ÒÉÒÁÚÍÅÒÅ ÑÞÅÊËÉ 16 × 16 ÍËÍ Ó ÏÂÝÅÊ �ÌÏÝÁÄØÀ ÆÏÔÏÞÕ×ÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏÊ �Ï×ÅÒÈÎÏ-ÓÔÉ 16,6 ÍÍ2, ÞÁÓÔÏÔÏÊ ÓÞÉÔÙ×ÁÎÉÑ 10 íç� É ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏÓÔØÀ �ÅÒÅÎÏÓÁ ÚÁÒÑÄÁ0,99999. îÁ ÅÅ ÂÁÚÅ ÒÁÚÒÁÂÏÔÁÎÁ ÍÁÌÏËÁÄÒÏ×ÁÑ �ÉÆÒÏ×ÁÑ 14-ÒÁÚÒÑÄÎÁÑ ðúó-ËÁÍÅ-ÒÁ S2ó/077, ÕËÏÍ�ÌÅËÔÏ×ÁÎÎÁÑ ÏÈÌÁÖÄÁÅÍÙÍ ðúó ÔÉ�Á ISD-077APF Ó ×ÏÌÏËÏÎÎÏ-Ï�ÔÉÞÅÓËÉÍ ×ÈÏÄÎÙÍ ÏËÎÏÍ. ðúó-ËÁÍÅÒÁ �ÒÅÄÎÁÚÎÁÞÅÎÁ ÄÌÑ ÒÅÇÉÓÔÒÁ�ÉÉ ÉÚÏ-ÂÒÁÖÅÎÉÊ × ÕÌØÔÒÁÆÉÏÌÅÔÏ×ÏÍ É ×ÉÄÉÍÏÍ Ó�ÅËÔÒÁÌØÎÙÈ ÄÉÁ�ÁÚÏÎÁÈ �ÒÉ ÎÉÚËÉÈÕÒÏ×ÎÑÈ ÏÓ×ÅÝÅÎÎÏÓÔÉ × ÁÓÔÒÏÎÏÍÉÉ, ÍÅÄÉ�ÉÎÅ, ÂÉÏÌÏÇÉÉ, �ÒÉ �ÒÏ×ÅÄÅÎÉÉ ÎÁÕÞ-ÎÏÇÏ ÜËÓ�ÅÒÉÍÅÎÔÁ.



úÁÄÁÞÉ 463�úÁÄÁÞÉ14.1. òÁÓÓÞÉÔÁÔØ ÄÅÂÁÅ×ÓËÕÀ ÄÌÉÎÕ ÜËÒÁÎÉÒÏ×ÁÎÉÑ × ËÒÅÍÎÉÉ Ó ÕÄÅÌØÎÙÍ ÓÏ�ÒÏÔÉ-×ÌÅÎÉÅÍ � = 15 ïÍ · ÓÍ É ÓÒÁ×ÎÉÔØ ÅÅ ×ÅÌÉÞÉÎÕ Ó ÇÌÕÂÉÎÏÊ �ÒÏÎÉËÎÏ×ÅÎÉÑÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÇÏ �ÏÌÑ, � = 300 K.14.2. òÁÓÓÞÉÔÁÔØ É ÓÒÁ×ÎÉÔØ ÄÅÂÁÅ×ÓËÉÅ ÄÌÉÎÙ ÜËÒÁÎÉÒÏ×ÁÎÉÑ LD × ÓÏÂÓÔ×ÅÎÎÙÈ �Ï-ÌÕ�ÒÏ×ÏÄÎÉËÁÈ | ËÒÅÍÎÉÉ Si, ÇÅÒÍÁÎÉÉ Ge, ÁÒÓÅÎÉÄÅ ÇÁÌÌÉÑ GaAs, ÁÎÔÉÍÏÎÉÄÅÉÎÄÉÑ InSb �ÒÉ ËÏÍÎÁÔÎÏÊ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÅ.14.3. òÁÓÓÞÉÔÁÔØ ÏÂßÅÍÎÕÀ ËÏÎ�ÅÎÔÒÁ�ÉÀ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× É ÄÙÒÏË ÎÁ �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ns, psÄÌÑ n-Si  � = 1 ïÍ · ÓÍ �ÒÉ ÚÎÁÞÅÎÉÑÈ �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÎÏÇÏ �ÏÔÅÎ�ÉÁÌÁ  s = 0; 3 ÷;
−0;2 ÷, −0;5 ÷, −0;9 B. ï�ÒÅÄÅÌÉÔØ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÉ.14.4. îÁÊÔÉ ×ÅÌÉÞÉÎÕ ÚÁÒÑÄÁ Qs É ÅÍËÏÓÔÉ Cs ïðú ËÒÅÍÎÉÑ ÍÁÒËÉ ëäâ-10 �ÒÉÚÎÁÞÅÎÉÑÈ �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÎÏÇÏ �ÏÔÅÎ�ÉÁÌÁ  s, ÒÁ×ÎÙÈ  s = 0; '0, 2'0.



çìá÷á 15 áíïòæîùåíá�åòéáìù:ó�òõë�õòá,äåæåë�ù,ó÷ïêó�÷á÷ �ÏÓÌÅÄÎÅÅ ×ÒÅÍÑ ÉÎÔÅÒÅÓ Ë ÓÔÒÕËÔÕÒÎÏ ÎÅÕ�ÏÒÑÄÏÞÅÎÎÙÍ ÍÁÔÅÒÉÁÌÁÍ ÒÅÚ-ËÏ ×ÏÚÒÏÓ. ÷ �ÅÒ×ÕÀ ÏÞÅÒÅÄØ ÜÔÏ ÏÂÕÓÌÏ×ÌÅÎÏ Ó�Å�ÉÆÉÞÎÏÓÔØÀ ÉÈ ÆÉÚÉÞÅÓËÉÈÓ×ÏÊÓÔ×, × ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ ÒÁÄÉÁ�ÉÏÎÎÏÊ ÓÔÏÊËÏÓÔØÀ, ÎÅÞÕ×ÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏÓÔØÀ Ë �ÒÉ-ÍÅÓÑÍ Ñ×ÌÅÎÉÊ �ÅÒÅËÌÀÞÅÎÉÑ, ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÊ É Ï�ÔÉÞÅÓËÏÊ �ÁÍÑÔØÀ. ïÔÓÀÄÁ×ÙÔÅËÁÀÔ �ÅÒÓ�ÅËÔÉ×ÎÏÓÔØ ÉÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÎÉÑ ÉÈ × ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÏÔÒÁÓÌÑÈ �ÒÉÂÏÒÏ-ÓÔÒÏÅÎÉÑ �ÒÉ ÓÏÚÄÁÎÉÉ ÎÁÄÅÖÎÙÈ ÕÓÔÒÏÊÓÔ× ÄÌÑ ÒÁÂÏÔÙ × ÕÓÌÏ×ÉÑÈ �Ï×ÙÛÅÎÎÏÊÒÁÄÉÏÁËÔÉ×ÎÏÓÔÉ. ëÒÏÍÅ ÔÏÇÏ, ×ÏÚÍÏÖÎÏ ÓÏÚÄÁÎÉÅ ÎÁ ÉÈ ÏÓÎÏ×Å ÜÌÅËÔÒÏÎÎÙÈÓÈÅÍ Ó �ÒÉÎ�É�ÉÁÌØÎÏ ÉÎÙÍÉ Ó×ÏÊÓÔ×ÁÍÉ, ÞÅÍ ÎÁ ÏÓÎÏ×Å ÔÒÁÄÉ�ÉÏÎÎÙÈ ÍÁÔÅÒÉ-ÁÌÏ× ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÊ ÔÅÈÎÉËÉ. ïÓÎÏ×ÎÁÑ �ÒÏÂÌÅÍÁ ÛÉÒÏËÏÇÏ ×ÎÅÄÒÅÎÉÑ ÎÅËÒÉÓÔÁÌ-ÌÉÞÅÓËÉÈ ×ÅÝÅÓÔ× × �ÒÁËÔÉËÕ | ÒÁÚÒÁÂÏÔËÁ ÍÅÔÏÄÏ× ÓÏÚÄÁÎÉÑ ÓÉÓÔÅÍ Ó ÚÁÒÁÎÅÅÚÁÄÁÎÎÙÍÉ Ó×ÏÊÓÔ×ÁÍÉ. äÌÑ ÅÅ ÕÓ�ÅÛÎÏÇÏ ÒÅÛÅÎÉÑ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÕÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÉÅ ÈÁ-ÒÁËÔÅÒÁ Ó×ÑÚÉ ÜÌÅËÔÒÏÆÉÚÉÞÅÓËÉÈ �ÁÒÁÍÅÔÒÏ× ÁÍÏÒÆÎÙÈ ÍÁÔÅÒÉÁÌÏ× Ó ÉÈ ÓÔÒÕË-ÔÕÒÏÊ. ïÄÎÉÍ ÉÚ ÍÅÔÏÄÏ× Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÂÌÉÖÎÅÇÏ �ÏÒÑÄËÁ É ÅÇÏ ÄÅÊÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏÊ�ÒÏÔÑÖÅÎÎÏÓÔÉ × ÎÅËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÉÈ ×ÅÝÅÓÔ×ÁÈ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÒÅÎÔÇÅÎÏÇÒÁÆÉÑ [104℄.15.1. èÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ ÁÍÏÒÆÎÙÈ ÍÁÔÅÒÉÁÌÏ×áÍÏÒÆÎÙÍ ÎÁÚÙ×ÁÀÔ ÍÁÔÅÒÉÁÌ, × ËÏÔÏÒÏÍ ÏÔÓÕÔÓÔ×ÕÅÔ ÔÒÁÎÓÌÑ�ÉÏÎÎÁÑ ÓÉÍÍÅ-ÔÒÉÑ × ÒÁÓ�ÏÌÏÖÅÎÉÉ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÀÝÉÈ ÅÇÏ ÞÁÓÔÉ�: ÁÔÏÍÏ×, ÉÏÎÏ×, ÍÏÌÅËÕÌ. ïÄÎÁËÏÜÔÏ ÎÅ ÏÚÎÁÞÁÅÔ, ÞÔÏ × ÎÅÕ�ÏÒÑÄÏÞÅÎÎÙÈ ×ÅÝÅÓÔ×ÁÈ ÉÍÅÅÔ ÍÅÓÔÏ �ÏÌÎÙÊ, ÁÂÓÏ-ÌÀÔÎÙÊ ÂÅÓ�ÏÒÑÄÏË. äÁÖÅ × ÇÁÚÁÈ, ÎÁÉÂÏÌÅÅ ÂÅÓ�ÏÒÑÄÏÞÎÙÈ ÉÚ ×ÓÅÈ ÉÍÅÀÝÉÈÓÑÏÂßÅËÔÏ×, ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ ÎÅËÉÊ �ÏÒÑÄÏË, �ÏÓËÏÌØËÕ ÎÉ ÏÄÎÁ ÉÚ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÀÝÉÈ ÉÈÞÁÓÔÉ� ÎÅ ÍÏÖÅÔ �ÒÉÂÌÉÚÉÔØÓÑ Ë ÄÒÕÇÏÊ ÎÁ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÅ, ÍÅÎØÛÅÅ ÓÕÍÍÙ ÉÈ ÒÁÄÉ-ÕÓÏ×: ÔÏÔ ÆÁËÔ, ÞÔÏ ÏÄÎÁ ÞÁÓÔÉ�Á ÚÁÎÉÍÁÅÔ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÎÕÀ ÏÂÌÁÓÔØ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á,ÏÂÕÓÌÁ×ÌÉ×ÁÅÔ ÚÁ�ÒÅÝÅÎÎÏÓÔØ ÜÔÏÇÏ ÕÞÁÓÔËÁ ÄÌÑ ÄÒÕÇÏÊ.�ÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÎÉ ÏÄÎÏ ÓËÏ�ÌÅÎÉÅ ÞÁÓÔÉ� ÎÅ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ �ÏÌÎÏÓÔØÀ ÂÅÓ�Ï-ÒÑÄÏÞÎÙÍ, �ÏÓËÏÌØËÕ ÄÌÑ ÌÀÂÏÊ ÞÁÓÔÉ�Ù ÜÔÏÇÏ ÓËÏ�ÌÅÎÉÑ ÎÅ ×ÓÅ �ÏÌÏÖÅÎÉÑ ×�ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å ÒÁ×ÎÏ×ÅÒÏÑÔÎÙ.ëÏÎÅÞÎÏÓÔØ ÒÁÚÍÅÒÏ× ÞÁÓÔÉ�, ÏÂÒÁÚÕÀÝÉÈ ÄÁÎÎÙÊ ÎÅËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÉÊ ÍÁÔÅ-ÒÉÁÌ, | �ÒÉÞÉÎÁ ×ÏÚÎÉËÎÏ×ÅÎÉÑ �ÒÏÓÔÅÊÛÅÇÏ �ÏÒÑÄËÁ, ÚÁËÌÀÞÁÀÝÅÇÏÓÑ × ÔÏÍ,ÞÔÏ ËÁËÉÅ-ÔÏ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÑ ÍÅÖÄÕ ÞÁÓÔÉ�ÁÍÉ ×ÓÔÒÅÞÁÀÔÓÑ ÞÁÝÅ, ÞÅÍ ÄÒÕÇÉÅ.



15.1. èÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ ÁÍÏÒÆÎÙÈ ÍÁÔÅÒÉÁÌÏ× 465�ðÏÒÑÄÏË × ÒÁÓ�ÏÌÏÖÅÎÉÉ ÞÁÓÔÉ�, ÉÍÅÀÝÉÊ ÍÅÓÔÏ × ÇÁÚÁÈ, ÖÉÄËÏÓÔÑÈ É ÁÍÏÒÆÎÙÈÔ×ÅÒÄÙÈ ÔÅÌÁÈ É ÒÁÓ�ÒÏÓÔÒÁÎÑÀÝÉÊÓÑ ÎÁ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÑ, ÏÔ×ÅÞÁÀÝÉÅ ÎÅÓËÏÌØËÉÍÍÅÖÁÔÏÍÎÙÍ (ÍÅÖÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÙÍ) ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÑÍ, ÎÁÚÙ×ÁÀÔ ÂÌÉÖÎÉÍ �ÏÒÑÄËÏÍ,ÉÌÉ ÄÉÓÔÁÎ�ÉÏÎÎÙÍ ÂÌÉÖÎÉÍ �ÏÒÑÄËÏÍ. íÏÖÎÏ ÓËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ × ÎÅËÒÉÓÔÁÌÌÉ-ÞÅÓËÉÈ ÍÁÔÅÒÉÁÌÁÈ ÏÔÓÕÔÓÔ×ÕÅÔ ÄÁÌØÎÉÊ �ÏÒÑÄÏË, ÎÏ ÓÏÈÒÁÎÑÅÔÓÑ × �ÒÅÄÅÌÁÈÎÅÓËÏÌØËÉÈ ÍÅÖÞÁÓÔÉÞÎÙÈ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÊ ÂÌÉÖÎÉÊ �ÏÒÑÄÏË. òÁÚÍÅÒ ÏÂÌÁÓÔÉ ÂÌÉÖ-ÎÅÇÏ Õ�ÏÒÑÄÏÞÅÎÉÑ ÏÂÕÓÌÁ×ÌÉ×ÁÅÔÓÑ ÈÁÒÁËÔÅÒÏÍ É ×ÅÌÉÞÉÎÏÊ ÓÉÌ ÍÅÖÁÔÏÍÎÏÇÏ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ. ÷ ÍÎÏÇÏËÏÍ�ÏÎÅÎÔÎÙÈ ÎÅËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÉÈ ÓÉÓÔÅÍÁÈ (ÔÏ ÅÓÔØ× ÓÉÓÔÅÍÁÈ, ÓÏÓÔÏÑÝÉÈ ÉÚ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÞÁÓÔÉ�) ÎÁÒÑÄÕ Ó ÄÉÓÔÁÎ�ÉÏÎÎÙÍ ÍÏÖÅÔÉÍÅÔØ ÍÅÓÔÏ É ÓÏÒÔÏ×ÏÊ (ËÏÍ�ÏÚÉ�ÉÏÎÎÙÊ ÉÌÉ ÈÉÍÉÞÅÓËÉÊ) ÂÌÉÖÎÉÊ �ÏÒÑÄÏË,ÏÂÕÓÌÏ×ÌÅÎÎÙÊ ÓÔÒÅÍÌÅÎÉÅÍ ÞÁÓÔÉ� ÏÄÎÏÇÏ ÓÏÒÔÁ ÏËÒÕÖÁÔØ ÓÅÂÑ ÞÁÓÔÉ�ÁÍÉ ÌÉÂÏÔÏÇÏ ÖÅ, ÌÉÂÏ ÉÎÏÇÏ ÓÏÒÔÁ.îÁÉÂÏÌÅÅ ÓÌÏÖÅÎ ÂÌÉÖÎÉÊ �ÏÒÑÄÏË × ×ÅÝÅÓÔ×ÁÈ, × ËÏÔÏÒÙÈ ËÁÖÄÁÑ ÞÁÓÔÉ�Á�ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÓÏÂÏÊ ÍÏÌÅËÕÌÕ. úÄÅÓØ ÒÁÚÌÉÞÁÀÔ Ä×Á ÔÉ�Á �ÏÒÑÄËÁ: ×ÎÕÔÒÉ- ÉÍÅÖÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÙÊ. ðÅÒ×ÙÊ ÏÂÕÓÌÏ×ÌÅÎ ÈÁÒÁËÔÅÒÏÍ ÒÁÓ�ÏÌÏÖÅÎÉÑ ÁÔÏÍÏ× ×ÎÕÔÒÉÍÏÌÅËÕÌÙ, ×ÔÏÒÏÊ | �ÏÒÑÄËÏÍ × ÒÁÓ�ÏÌÏÖÅÎÉÉ ÓÁÍÉÈ ÍÏÌÅËÕÌ.âÌÉÖÎÉÊ �ÏÒÑÄÏË × ÎÅËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÉÈ ÍÁÔÅÒÉÁÌÁÈ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÕÀÔ ÆÕÎË�É-ÅÊ ÒÁÄÉÁÌØÎÏÇÏ ÒÁÓ�ÒÅÄÅÌÅÎÉÑ W (r), ËÁÖÄÁÑ ÔÏÞËÁ ËÏÔÏÒÏÊ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÓÏÂÏÊ�ÌÏÔÎÏÓÔØ ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔÉ ÓÕÝÅÓÔ×Ï×ÁÎÉÑ × ÓÉÓÔÅÍÅ �ÁÒÙ ÞÁÓÔÉ�, ÎÁÈÏÄÑÝÉÈÓÑ ÎÁÒÁÓÓÔÏÑÎÉÉ r ÄÒÕÇ ÏÔ ÄÒÕÇÁ. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÆÉÚÉÞÅÓËÉÊ ÓÍÙÓÌ ÆÕÎË�ÉÉ W (r).ðÕÓÔØ ÓÉÓÔÅÍÁ, ÓÏÓÔÏÑÝÁÑ ÉÚ N ÞÁÓÔÉ�, ÚÁÎÉÍÁÅÔ ÏÂßÅÍ V , Á ÍÁÌÙÅ ÜÌÅÍÅÎ-ÔÙ ÏÂßÅÍÁ dV1 É dV2 ÚÁÆÉËÓÉÒÏ×ÁÎÙ Ó �ÏÍÏÝØÀ ÒÁÄÉÕÓ-×ÅËÔÏÒÏ× (ÒÉÓ. 15.1),�ÒÏ×ÅÄÅÎÎÙÈ ÉÚ ÎÁÞÁÌÁ ËÏÏÒÄÉÎÁÔ. åÓÌÉ ÞÁÓÔÉ�Ù ÒÁÓ�ÏÌÏÖÅÎÙ ÈÁÏÔÉÞÅÓËÉ, ÔÏ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔØ ÎÁÈÏÖÄÅÎÉÑ ÏÄÎÏÊ ÉÚ ÎÉÈ × ÏÂßÅÍÅ dV1, Á ÄÒÕÇÏÊ × ÏÂßÅÍÅ dV2 ×ÓÉÌÕ ÎÅÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÉÈ �ÏÌÏÖÅÎÉÊ ÒÁ×ÎÁdp(−→r 1;−→r 2) = dV1V dV2V : (15.1)

òÉÓ. 15.1. ÷ÚÁÉÍÎÏÅ ÒÁÓ�ÏÌÏÖÅ-ÎÉÅ ÞÁÓÔÉ� × ÏÂßÅÍÁÈ dV1 É dV2

èÁÏÔÉÞÅÓËÏÅ ÒÁÓ�ÏÌÏÖÅÎÉÅ ÞÁÓÔÉ� ×ÏÚÍÏÖÎÏÌÉÛØ × ÉÄÅÁÌØÎÏÍ ÇÁÚÅ, ËÏÇÄÁ ÓÏÂÓÔ×ÅÎÎÙÅ ÏÂß-ÅÍÙ ÞÁÓÔÉ� É ÓÉÌÙ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ ÍÅÖÄÕ ÎÉÍÉÍÏÖÎÏ ÎÅ �ÒÉÎÉÍÁÔØ ×Ï ×ÎÉÍÁÎÉÅ. ÷ ÒÅÁÌØÎÙÈÍÁÔÅÒÉÁÌÁÈ ÞÁÓÔÉ�Ù ÎÅ ÍÏÇÕÔ ÎÁÈÏÄÉÔØÓÑ ÎÁ �ÒÏ-ÉÚ×ÏÌØÎÏÍ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÉ ÄÒÕÇ ÏÔ ÄÒÕÇÁ ÈÏÔÑ ÂÙ �Ï-ÔÏÍÕ, ÞÔÏ ÉÈ Õ�ÁËÏ×ËÁ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ �ÌÏÔÎÁÑ. üÔÏÏÚÎÁÞÁÅÔ, ÞÔÏ ÎÁÈÏÖÄÅÎÉÅ ÎÅËÏÔÏÒÏÊ ÞÁÓÔÉ�Ù ×ËÁËÏÊ-ÌÉÂÏ ÔÏÞËÅ ÏÂßÅÍÁ V ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ ÔÏÇÏ, ÇÄÅ�ÒÉ ÜÔÏÍ ÎÁÈÏÄÉÔÓÑ ÄÒÕÇÁÑ ÞÁÓÔÉ�Á. �ÁËÁÑ ×ÅÒÏ-ÑÔÎÏÓÔÎÁÑ Ó×ÑÚØ ÍÅÖÄÕ ×ÚÁÉÍÎÙÍ ÒÁÓ�ÏÌÏÖÅÎÉÅÍÞÁÓÔÉ� ÎÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ËÏÒÒÅÌÑ�ÉÅÊ É Ï�ÉÓÙ×ÁÅÔÓÑËÏÌÉÞÅÓÔ×ÅÎÎÏ Ó �ÏÍÏÝØÀ ÆÕÎË�ÉÉ W (−→r 1;−→r 2),ËÏÔÏÒÁÑ × ÏÂÝÅÍ ÓÌÕÞÁÅ ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ ÛÅÓÔÉ ËÏÏÒ-ÄÉÎÁÔ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÅÍÏÊ �ÁÒÙ ÞÁÓÔÉ�.îÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÏÔÍÅÔÉÔØ, ÞÔÏ ÆÕÎË�ÉÑW (−→r 1;−→r 2) ÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÕÅÔ ÒÁÓ�ÏÌÏÖÅÎÉÅÞÁÓÔÉ� × ÌÀÂÏÍ ×ÅÝÅÓÔ×Å: ËÁË × ËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÏÍ, ÔÁË É × ÎÅËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÏÍ.÷ ÓÌÕÞÁÅ ÏÄÎÏÒÏÄÎÏÊ É ÉÚÏÔÒÏ�ÎÏÊ ÓÒÅÄÙ, Ë ËÁËÏÊ ÏÔÎÏÓÑÔÓÑ ÇÁÚÙ, ÖÉÄËÏÓÔÉ



�466 çÌÁ×Á 15. áÍÏÒÆÎÙÅ ÍÁÔÅÒÉÁÌÙ: ÓÔÒÕËÔÕÒÁ, ÄÅÆÅËÔÙ, Ó×ÏÊÓÔ×ÁÉ ÁÍÏÒÆÎÙÅ Ô×ÅÒÄÙÅ ÔÅÌÁ, ÆÕÎË�ÉÑ W ÚÁ×ÉÓÉÔ ÔÏÌØËÏ ÏÔ ÓËÁÌÑÒÎÏÇÏ ÚÎÁÞÅÎÉÑÒÁÓÓÔÏÑÎÉÑ ÍÅÖÄÕ ÞÁÓÔÉ�ÁÍÉ W (−→r 12) =W (r); (15.2)ÇÄÅ −→r 12 = −→r 1 −−→r 2.÷ÙÒÁÖÅÎÉÅ (15.1) ÔÅ�ÅÒØ ÍÏÖÎÏ ÚÁ�ÉÓÁÔØ ËÁËdp(r) = dV1V dV2V : (15.3)òÁÄÉÁÌØÎÁÑ ÆÕÎË�ÉÑ ÒÁÓ�ÒÅÄÅÌÅÎÉÑ W (r) | ×ÅÌÉÞÉÎÁ ÂÅÚÒÁÚÍÅÒÎÁÑ, ÈÁÒÁËÔÅÒÉ-ÚÕÀÝÁÑ ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔØ ÔÏÇÏ, ÞÔÏ ËÁËÁÑ-ÌÉÂÏ ÞÁÓÔÉ�Á ÂÕÄÅÔ ÎÁÈÏÄÉÔØÓÑ ÎÁ ÒÁÓÓÔÏ-ÑÎÉÉ r ÏÔ ÄÒÕÇÏÊ.òÁ×ÅÎÓÔ×Ï (15.3) ÍÏÖÎÏ �ÒÅÄÓÔÁ×ÉÔØ × ÉÎÏÍ ×ÉÄÅ. äÌÑ ÜÔÏÇÏ �ÅÒÅÎÅÓÅÍ ÎÁÞÁÌÏËÏÏÒÄÉÎÁÔ × �ÅÎÔÒ ÜÌÅÍÅÎÔÁÒÎÏÇÏ ÏÂßÅÍÁ, × ËÏÔÏÒÏÍ ÎÁÈÏÄÉÔÓÑ �ÅÒ×ÁÑ ÞÁÓÔÉ�Á.÷ÅÒÏÑÔÎÏÓÔØ ÎÁÈÏÖÄÅÎÉÑ ÁÔÏÍÁ × ÏÂßÅÍÅ dV2dp′(−→r 12) = ∫V dp′(−→r 1;−→r 2) =∫V W (−→r 12)dV1V dV2V : (15.4)éÎÔÅÇÒÉÒÏ×ÁÎÉÅ �Ï ÏÂßÅÍÕ ÏÚÎÁÞÁÅÔ, ÞÔÏ ÎÁÞÁÌÏ ËÏÏÒÄÉÎÁÔ �ÏÍÅÝÁÅÔÓÑ �ÏÓÌÅ-ÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ × ËÁÖÄÕÀ ÞÁÓÔÉ�Õ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÅÍÏÇÏ ÏÂßÅÍÁ V . äÌÑ ÏÄÎÏÒÏÄÎÏÊÉÚÏÔÒÏ�ÎÏÊ ÓÒÅÄÙ ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔØ dp′(−→r 12) = dp′(r) É ÆÕÎË�ÉÑ W (−→r 12) = W (r),ÔÏÇÄÁ dp′(−→r 12) = ∫V W (−→r 12)dV1V dV2V =W (−→r 12)dV2V ∫V dV1V : (15.5)åÓÌÉ ÔÅ�ÅÒØ ÚÁ dV2 �ÒÉÎÑÔØ ÏÂßÅÍ, ÚÁËÌÀÞÅÎÎÙÊ ÍÅÖÄÕ Ä×ÕÍÑ ÓÆÅÒÁÍÉ, ÉÍÅÀ-ÝÉÍÉ ÒÁÄÉÕÓÙ r É r + dr É �ÅÎÔÒ × ÎÁÞÁÌÅ ËÏÏÒÄÉÎÁÔ, ÔÏdp′(−→r 12) =W (r)4�r2drV ; (15.6)ÔÁË ËÁË ÏÂßÅÍ dV2 ÓÆÅÒÉÞÅÓËÏÇÏ ÓÌÏÑ ÔÏÌÝÉÎÏÊ dr ÒÁ×ÅÎ 4�r2dr.õÓÌÏ×ÉÅ ÎÏÒÍÉÒÏ×ËÉ ÆÕÎË�ÉÉ W (r) |1V ∫V 4�r2W (r)dr = 1: (15.7)ïÎÏ ÏÚÎÁÞÁÅÔ, ÞÔÏ ÓÕÍÍÁ ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔÅÊ ÏÂÎÁÒÕÖÅÎÉÑ ÞÁÓÔÉ�Ù ÎÁ ËÁËÏÍ-ÌÉÂÏ ÉÚ×ÓÅÈ ×ÏÚÍÏÖÎÙÈ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÊ ÏÔ ÞÁÓÔÉ�Ù, �ÒÉÎÑÔÏÊ ÚÁ ÎÁÞÁÌØÎÕÀ, ÒÁ×ÎÁ 1.åÓÌÉ × ÕËÁÚÁÎÎÏÍ i-Í ÓÌÏÅ ÎÁÈÏÄÉÔÓÑ dNi ÞÁÓÔÉ�, ÔÏ ÉÈ ÞÉÓÌÏ × ÅÄÉÎÉ�Å ÏÂß-ÅÍÁ ÜÔÏÇÏ ÓÌÏÑ ÍÏÖÎÏ ÎÁÊÔÉ �Ï ÆÏÒÍÕÌÅ�(ri) = dNi=(4�r2i dr): (15.8)÷ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÓÆÅÒÉÞÅÓËÉÈ ÓÌÏÑÈ ÞÉÓÌÏ ÁÔÏÍÏ× ÒÁÚÌÉÞÎÏ, �ÏÜÔÏÍÕ �i Ñ×ÌÑÅÔÓÑÆÕÎË�ÉÅÊ ÏÔ ri. ÷ ÁÍÏÒÆÎÙÈ ÍÁÔÅÒÉÁÌÁÈ �i(ri) | ÎÅ�ÒÅÒÙ×ÎÁÑ ÆÕÎË�ÉÑ ÏÔ rÉ ×ÅÌÉÞÉÎÁ 4�r2i dr Ï�ÒÅÄÅÌÑÅÔ ÞÉÓÌÏ ÞÁÓÔÉ� × ÓÆÅÒÉÞÅÓËÏÍ ÓÌÏÅ, ÚÁËÌÀÞÅÎÎÏÍÍÅÖÄÕ ÓÆÅÒÁÍÉ ÒÁÄÉÕÓÏ× r É +dr. æÕÎË�ÉÀ �(r) ÎÁÚÙ×ÁÀÔ ÒÁÄÉÁÌØÎÏÊ ÆÕÎË�ÉÅÊÒÁÓ�ÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÁÔÏÍÎÏÊ �ÌÏÔÎÏÓÔÉ (òæò), ËÏÔÏÒÁÑ ÎÏÒÍÉÒÕÅÔÓÑ ÕÓÌÏ×ÉÅÍ



15.1. èÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ ÁÍÏÒÆÎÙÈ ÍÁÔÅÒÉÁÌÏ× 467�
∫V 4�r2�(r)dr = N − 1 ≈ N: (15.9)ïÂßÅÍ ÉÎÔÅÇÒÉÒÏ×ÁÎÉÑ V | ÓÆÅÒÁ ÒÁÄÉÕÓÁ R × ÎÅÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÏÊ ÏÄÎÏÒÏÄÎÏÊ ÓÒÅ-ÄÅ. ïÂßÅÍ ÅÅ ÄÏÌÖÅÎ ÂÙÔØ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ×ÅÌÉË (N ≫ 1), Á ÞÁÓÔÉ�Ù, ÒÁÓ�ÏÌÏÖÅÎÎÙÅ×ÂÌÉÚÉ �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ÓÆÅÒÙ, ÉÍÅÀÔ ÔÏ ÖÅ ÏËÒÕÖÅÎÉÅ, ÞÔÏ É ÞÁÓÔÉ�Ù × �ÅÎÔÒÅ.åÓÌÉ ÍÁÔÅÒÉÁÌ ÎÅÏÄÎÏÒÏÄÅÎ, ÔÏ ÅÓÔØ ÞÉÓÌÏ ÞÁÓÔÉ� N ÆÌÕËÔÕÉÒÕÅÔ ÏËÏÌÏ ËÁËÏÇÏ-ÔÏ ÓÒÅÄÎÅÇÏ ÚÎÁÞÅÎÉÑ 〈N〉 �ÒÉ �ÅÒÅÈÏÄÅ ÏÔ ÏÄÎÏÊ ÓÆÅÒÙ ÒÁÄÉÕÓÁ R Ë ÄÒÕÇÏÊ(× ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, ÔÁËÉÅ ÆÌÕËÔÕÁ�ÉÉ ÉÍÅÀÔ ÍÅÓÔÏ × ÇÁÚÁÈ É ÖÉÄËÏÓÔÑÈ ×ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅÔÅ�ÌÏ×ÏÇÏ Ä×ÉÖÅÎÉÑ), ÔÏ ÆÏÒÍÕÌÁ (15.9) �ÒÉÎÉÍÁÅÔ ×ÉÄ
∫V 4�r2�(r)dr = 〈N2〉

〈N〉 − 1: (15.10)óÏ�ÏÓÔÁ×ÌÑÑ (15.7) É (15.9), ÎÁÈÏÄÉÍ Ó×ÑÚØ ÍÅÖÄÕ W (r) É �(r):W (r) = VN �(r) = �(r)�0 ; (15.11)ÇÄÅ �0 | ÓÒÅÄÎÑÑ �ÌÏÔÎÏÓÔØ ÞÁÓÔÉ� ÍÁÔÅÒÉÁÌÁ. ÷ÅÌÉÞÉÎÕ �0 ÍÏÖÎÏ ÒÁÓÓÞÉÔÁÔØ,ÚÎÁÑ �ÌÏÔÎÏÓÔØ � É ÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÙÊ ×ÅÓ (í.×.) ÉÓÓÌÅÄÕÅÍÏÇÏ ×ÅÝÅÓÔ×Á: �0 = �í.×.·m ,ÇÄÅ mÓ = 1;66 · 10−24 Ç | ÁÔÏÍÎÁÑ ÅÄÉÎÉ�Á ÍÁÓÓÙ.÷ Ó×ÏÀ ÏÞÅÒÅÄØ, òæò ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÊ �ÌÏÔÎÏÓÔÉ �e(r) Ó×ÑÚÁÎÁ Ó W (r) ÓÏÏÔÎÏ-ÛÅÎÉÅÍ �e(r) =W (r)�e0; (15.12)ÇÄÅ �e0 | ÓÒÅÄÎÑÑ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÁÑ �ÌÏÔÎÏÓÔØ ×ÅÝÅÓÔ×Á, ËÏÔÏÒÕÀ ÍÏÖÎÏ Ï�ÒÅÄÅÌÉÔØ�Ï ÆÏÒÍÕÌÅ �e0 = � m∑j=1Zjí.×. ·m ; (15.13)ÇÄÅ Zj | ÁÔÏÍÎÙÊ ÎÏÍÅÒ j-ÇÏ ÜÌÅÍÅÎÔÁ, mÓ | ÞÉÓÌÏ ÁÔÏÍÏ× × ÞÁÓÔÉ�Å ÉÌÉ ×ÆÏÒÍÕÌØÎÏÊ ÅÄÉÎÉ�Å ÓÏÅÄÉÎÅÎÉÑ.æÕÎË�ÉÉ W (r), �(r), �e(r) Ñ×ÌÑÀÔÓÑ ×ÁÖÎÅÊÛÉÍÉ É ÏÓÎÏ×ÎÙÍÉ ÈÁÒÁËÔÅÒÉ-ÓÔÉËÁÍÉ ÒÅÁÌØÎÙÈ ÇÁÚÏ×, ÖÉÄËÏÓÔÅÊ É ÁÍÏÒÆÎÙÈ ÔÅÌ. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÉÈ ×ÉÄ ÎÁ�ÒÉÍÅÒÅ W (r).ðÕÓÔØ ÞÁÓÔÉ�Ù, ÏÂÒÁÚÕÀÝÉÅ ÇÁÚ, ÎÅÓÖÉÍÁÅÍÙ É ÉÍÅÀÔ ÛÁÒÏÏÂÒÁÚÎÕÀ ÆÏÒÍÕ.òÁÄÉÕÓ ÞÁÓÔÉ�Ù ÒÁ×ÅÎ R0. ÷ ÓÉÌÕ ÎÅ�ÒÏÎÉ�ÁÅÍÏÓÔÉ É ÎÅÓÖÉÍÁÅÍÏÓÔÉ ÞÁÓÔÉ�ÍÏÖÎÏ ÕÔ×ÅÒÖÄÁÔØ, ÞÔÏ ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔØ ÉÈ ÓÂÌÉÖÅÎÉÑ ÎÁ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÑ, ÍÅÎØÛÉÅ 2R0,ÒÁ×ÎÁ 0. ÷ ÇÁÚÁÈ, ÎÁÈÏÄÑÝÉÈÓÑ �ÒÉ ÎÏÒÍÁÌØÎÏÍ ÄÁ×ÌÅÎÉÉ, ÚÁ �ÒÅÄÅÌÁÍÉ r = 2RÒÁÓ�ÏÌÏÖÅÎÉÅ ÞÁÓÔÉ� �Ï ÏÔÎÏÛÅÎÉÀ Ë ÞÁÓÔÉ�Å, ÎÁÈÏÄÑÝÅÊÓÑ × ÎÁÞÁÌÅ ËÏÏÒÄÉÎÁÔ,ÂÕÄÅÔ ÈÁÏÔÉÞÅÓËÉÍ, Ô. Å. W (r) = 1 (ÒÉÓ. 15.2, Á).åÓÌÉ ÇÁÚ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ �ÌÏÔÎÙÊ (�ÒÉ ×ÙÓÏËÉÈ ÄÁ×ÌÅÎÉÑÈ), ÆÕÎË�ÉÑW (r) ÉÍÅÅÔÍÁËÓÉÍÕÍ �ÒÉ r ≈ 2R0. ðÒÉ r < 2R0 ÆÕÎË�ÉÑ W (r) ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÂÙÓÔÒÏ ÓÔÒÅÍÉÔ-ÓÑ Ë 0, Á �ÒÉ r > 2R0 | Ë ÅÄÉÎÉ�Å (ÒÉÓ. 15.2, Â).÷ ËÒÉÓÔÁÌÌÁÈ ÆÕÎË�ÉÑW (r) ÎÅ ÂÕÄÅÔ ÚÁ×ÉÓÅÔØ ÏÔ ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÑ ×ÅËÔÏÒÁ ÔÏÌØËÏ× ÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ, ÅÓÌÉ �ÒÅÄÓÔÁ×ÉÔØ ÓÅÂÅ, ÞÔÏ ËÒÉÓÔÁÌÌ ×ÒÁÝÁÅÔÓÑ ×ÏËÒÕÇ ËÁËÏÇÏ-ÌÉÂÏÆÉËÓÉÒÏ×ÁÎÎÏÇÏ �ÅÎÔÒÁ ×Ï ×ÓÅÈ ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÑÈ. (ðÒÁËÔÉÞÅÓËÉ ÔÁËÁÑ ÓÉÔÕÁ�ÉÑ



�468 çÌÁ×Á 15. áÍÏÒÆÎÙÅ ÍÁÔÅÒÉÁÌÙ: ÓÔÒÕËÔÕÒÁ, ÄÅÆÅËÔÙ, Ó×ÏÊÓÔ×ÁòÉÓ. 15.2. æÕÎË�ÉÑ W (r)[113℄: a, Â) | ÄÌÑ ÇÁÚÏ×,×) | ÄÌÑ ËÒÉÓÔÁÌÌÏ×; Ç) |ÄÌÑ ÖÉÄËÏÓÔÅÊ É ÁÍÏÒÆÎÙÈÔÅÌ
ÉÍÅÅÔ ÍÅÓÔÏ × ËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÉÈ �ÏÒÏÛËÁÈ, �ÒÉ �ÒÅÓÓÏ×ËÅ ÏÂÒÁÚ�Á ÉÚ ËÏÔÏÒÙÈÎÅ ×ÏÚÎÉËÁÅÔ ÔÅËÓÔÕÒÁ.) åÓÌÉ ÓÞÉÔÁÔØ, ÞÔÏ ËÒÉÓÔÁÌÌ ÉÄÅÁÌØÎÙÊ É ÔÅ�ÌÏ×ÏÇÏÄ×ÉÖÅÎÉÑ ÏÂÒÁÚÕÀÝÉÈ ÅÇÏ ÞÁÓÔÉ� ÎÅÔ, ÔÏ ÞÁÓÔÉ�Ù × ÎÅÍ ÒÁÓ�ÏÌÏÖÅÎÙ ÎÁ ÆÉËÓÉ-ÒÏ×ÁÎÎÙÈ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÑÈ ÏÔ �ÅÎÔÒÁÌØÎÏÊ ÔÏÞËÉ É �ÒÉ ×ÒÁÝÅÎÉÉ ÉÈ �ÅÎÔÒÙ ÂÕÄÕÔÒÁÓ�ÏÌÁÇÁÔØÓÑ ÓÔÒÏÇÏ ÎÁ ÓÆÅÒÁÈ ÒÁÄÉÕÓÏ× ri, ÇÄÅ i = 1; 2; : : :. �ÁËÉÅ ÓÆÅÒÙ ÎÁ-ÚÙ×ÁÀÔÓÑ ËÏÏÒÄÉÎÁ�ÉÏÎÎÙÍÉ, Á ÞÉÓÌÏ ÞÁÓÔÉ� ÎÁ ÎÉÈ Ni | ËÏÏÒÄÉÎÁ�ÉÏÎÎÙÍÞÉÓÌÏÍ. ÷ Ï�ÉÓÁÎÎÏÊ ×ÙÛÅ ÓÉÔÕÁ�ÉÉ ÍÅÖÄÕ ÓÆÅÒÁÍÉ �ÅÎÔÒÏ× ÞÁÓÔÉ� ÎÅ ÂÕÄÅÔ,ÔÏ ÅÓÔØ dp(r 6= ri) = 0. ëÁË ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅ, W (r) ÂÕÄÅÔ ÄÉÓËÒÅÔÎÁ:W (r) = 1�0 ∑i Ni4�r2i Æ(r − ri); (15.14)ÇÄÅ Æ(r − ri) | ÄÅÌØÔÁ-ÆÕÎË�ÉÑ äÉÒÁËÁ:Æ(r − ri) = { 0; �ÒÉ r 6= ri;

∞; �ÒÉ r = ri; ∫ Æ(r − ri)d(r − ri) = 1:�Å�ÌÏ×ÏÅ Ä×ÉÖÅÎÉÅ �ÒÉ×ÏÄÉÔ Ë ÒÁÚÍÙÔÉÀ ËÏÏÒÄÉÎÁ�ÉÏÎÎÏÊ ÓÆÅÒÙ × ËÒÉ-ÓÔÁÌÌÅ É ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÀ ÓÆÅÒÉÞÅÓËÏÇÏ ÓÌÏÑ, ÉÍÅÀÝÅÇÏ ÔÏÌÝÉÎÕ �R. ÷ÅÌÉÞÉÎÁ �RÏ�ÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÁÍ�ÌÉÔÕÄÏÊ ÔÅ�ÌÏ×ÙÈ ËÏÌÅÂÁÎÉÊ. äÅÌØÔÁ-ÆÕÎË�ÉÉ × ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅÚÁÍÅÎÑÀÔÓÑ çÁÕÓÓÏ×ÙÍÉ �ÉËÁÍÉ, ×ÙÓÏÔÁ ËÏÔÏÒÙÈ �ÒÏ�ÏÒ�ÉÏÎÁÌØÎÁ Ni, ÏÂÒÁÔ-ÎÏ �ÒÏ�ÏÒ�ÉÏÎÁÌØÎÁ r2i É ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ �ÏÌÕÛÉÒÉÎÙ ËÒÉ×ÏÊ çÁÕÓÓÁ. óÈÅÍÁÔÉÞÅÓËÉËÁÒÔÉÎÁ ÒÁÓ�ÒÅÄÅÌÅÎÉÑ W (r) ÄÌÑ ËÒÉÓÔÁÌÌÁ �ÏËÁÚÁÎÁ ÎÁ ÒÉÓ. 15.2, × .÷ ÁÍÏÒÆÎÙÈ ÍÁÔÅÒÉÁÌÁÈ É ÖÉÄËÏÓÔÑÈ ÂÌÉÖÎÉÊ �ÏÒÑÄÏË ÏÂÕÓÌÏ×ÌÉ×ÁÅÔ ÓÕ-ÝÅÓÔ×Ï×ÁÎÉÅ ÌÏËÁÌØÎÙÈ ËÏÎÆÉÇÕÒÁ�ÉÊ, × ËÏÔÏÒÙÈ ÇÒÕ��Ù ÞÁÓÔÉ� (ÁÔÏÍÏ× ÉÌÉÍÏÌÅËÕÌ) ÓÏÈÒÁÎÑÀÔ ÂÏÌÅÅ ÉÌÉ ÍÅÎÅÅ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÎÙÊ ÈÁÒÁËÔÅÒ Ó×ÑÚÉ. åÓÌÉ × ÔÁËÏÊÓÔÒÕËÔÕÒÅ ÚÁÆÉËÓÉÒÏ×ÁÔØ ËÁËÕÀ-ÌÉÂÏ ÞÁÓÔÉ�Õ, ÔÏ ×ÒÁÝÅÎÉÅ ×ÏËÒÕÇ ÎÅÅ �ÒÉ×Å-ÄÅÔ Ë ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÀ ÓÆÅÒÉÞÅÓËÉÈ ÓÌÏÅ× ÔÏÌÝÉÎÙ �r, �ÒÉÞÅÍ ÓÔÅ�ÅÎØ ÚÁ�ÏÌÎÅÎÉÑÜÔÉÈ ÓÌÏÅ× ÞÁÓÔÉ�ÁÍÉ É ÎÁÌÉÞÉÅ �ÅÎÔÒÏ× ÞÁÓÔÉ� ÍÅÖÄÕ ÓÌÏÑÍÉ ÎÅ �ÏÄÞÉÎÑÅÔÓÑÎÉËÁËÉÍ ÚÁËÏÎÁÍ, ËÒÏÍÅ ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔÎÙÈ (ÒÉÓ. 15.3).æÕÎË�ÉÑ W (r) × ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÎÅ�ÒÅÒÙ×ÎÁ É ÉÓ�ÙÔÙ×ÁÅÔ ÏÓ�ÉÌÌÑ�ÉÉ ÏËÏÌÏ 1(ÒÉÓ. 15.2, Ç; 15.3). íÁËÓÉÍÕÍÙ ÜÔÉÈ ÏÓ�ÉÌÌÑ�ÉÊ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÔ ÎÁÉÂÏÌÅÅ ×ÅÒÏ-ÑÔÎÙÍ ÍÅÖÞÁÓÔÉÞÎÙÍ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÑÍ ri, Á ÍÉÎÉÍÕÍÙ | ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÑÍ, ÎÁ ËÏÔÏÒÙÈ



15.2. äÅÆÅËÔÙ × ÁÍÏÒÆÎÙÈ ÍÁÔÅÒÉÁÌÁÈ 469�

òÉÓ. 15.3. æÕÎË�ÉÑ ÒÁÄÉÁÌØÎÏÇÏ ÒÁÓ-�ÒÅÄÅÌÅÎÉÑ W (r) ÄÌÑ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ, �ÒÅÄ-ÓÔÁ×ÌÅÎÎÏÊ ÎÉÖÅ [46℄

ÞÁÓÔÉ�Ù ÎÁÈÏÄÑÔÓÑ ÓÒÁ×ÎÉÔÅÌØÎÏ ÒÅÄËÏ. ðÏ-ÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔØ ÍÁËÓÉÍÕÍÏ× ÏÔ×ÅÞÁÅÔ �Ï-ÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÊ, Á ÉÈ ÒÁÚÍÙÔÉÑÏ�ÒÅÄÅÌÑÀÔÓÑ ËÁË ÁÍ�ÌÉÔÕÄÁÍÉ ÔÅ�ÌÏ×ÙÈ ËÏ-ÌÅÂÁÎÉÊ, ÔÁË É ÒÁÚÂÒÏÓÏÍ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÊ ÏÔÎÏÓÉ-ÔÅÌØÎÏ ÓÒÅÄÎÅÇÏ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ri, ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀ-ÝÅÇÏ �ÏÌÏÖÅÎÉÀ ÍÁËÓÉÍÕÍÁ. ðÏ ÍÅÒÅ Õ×ÅÌÉ-ÞÅÎÉÑ r ÒÁÓ�ÏÌÏÖÅÎÉÑ ÁÔÏÍÏ× ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏÆÉËÓÉÒÏ×ÁÎÎÏÇÏ ÓÔÁÎÏ×ÑÔÓÑ ÒÁ×ÎÏ×ÅÒÏÑÔÎÙ-ÍÉ, Ô. Å. W (r) → 1. úÎÁÞÅÎÉÅ r, �ÒÉ ËÏÔÏÒÏÍW (r) ÓÔÁÎÏ×ÉÔÓÑ �ÒÉÂÌÉÚÉÔÅÌØÎÏ ÒÁ×ÎÏ ÅÄÉ-ÎÉ�Å, Ï�ÒÅÄÅÌÑÅÔ ÒÁÚÍÅÒÙ ÏÂÌÁÓÔÉ ÂÌÉÖÎÅÇÏÕ�ÏÒÑÄÏÞÅÎÉÑ, Ô. Å. ×ÅÌÉÞÉÎÕ ÄÁÌØÎÏÓÔÉ ËÏÒ-ÒÅÌÑ�ÉÉ.�ÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, �ÏÌÏÖÅÎÉÑ �ÉËÏ× ÎÁ ËÒÉ-×ÏÊ W (r) ÄÁÀÔ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÒÁÄÉÕÓÏ× ËÏÏÒÄÉ-ÎÁ�ÉÏÎÎÙÈ ÓÆÅÒ, Á ÉÈ ÒÁÚÍÙÔÉÅ | ÄÉÓ�Å-ÒÓÉÀ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÊ ÍÅÖÄÕ ÞÁÓÔÉ�ÁÍÉ. äÁÌØ-ÎÏÓÔØ ËÏÒÒÅÌÑ�ÉÉ Ï�ÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉ-ÅÍ, ÄÁÌØÛÅ ËÏÔÏÒÏÇÏ W (r) �ÒÁËÔÉÞÅÓËÉ ÎÅÏÔÌÉÞÁÅÔÓÑ ÏÔ 1. ëÏÏÒÄÉÎÁ�ÉÏÎÎÙÅ ÞÉÓÌÁÒÁÓÓÞÉÔÙ×ÁÀÔÓÑ ÉÚ ÚÎÁÞÅÎÉÊ �ÌÏÝÁÄÅÊ �ÏÄÍÁËÓÉÍÕÍÁÍÉ ÎÁ ËÒÉ×ÙÈ �(r) É �e(r). ÷ÉÄ ÆÕÎË�ÉÉ ÒÁÓ�ÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÊ�ÌÏÔÎÏÓÔÉ × ÁÍÏÒÆÎÏÍ É ËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÏÍ ËÒÅÍÎÉÉ �ÒÉ×ÅÄÅÎ ÎÁ ÒÉÓ. 15.4.÷ÓÅ ÕËÁÚÁÎÎÙÅ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ ÄÁÀÔ ÉÎÆÏÒÍÁ�ÉÀ Ï ÓÔÒÕËÔÕÒÅ ÁÍÏÒÆÎÏ-ÇÏ ÍÁÔÅÒÉÁÌÁ. ïÓÎÏ×ÎÙÍÉ ÜËÓ�ÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÙÍÉ ÍÅÔÏÄÁÍÉ �ÏÌÕÞÅÎÉÑ ÆÕÎË�ÉÊW (r), �(r) É �e(r) Ñ×ÌÑÀÔÓÑ ÄÉÆÒÁË�ÉÏÎÎÙÅ ÍÅÔÏÄÙ: ÒÅÎÔÇÅÎÏ-, ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏ- ÉÎÅÊÔÒÏÎÏÇÒÁÆÉÑ.15.2. äÅÆÅËÔÙ × ÁÍÏÒÆÎÙÈ ÍÁÔÅÒÉÁÌÁÈ÷×ÅÓÔÉ �ÏÎÑÔÉÅ ÓÔÒÕËÔÕÒÎÏÇÏ ÄÅÆÅËÔÁ × ÎÅËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÉÈ ×ÅÝÅÓÔ×ÁÈ ÍÏÖÎÏ,ÅÓÌÉ ÏÔÔÁÌËÉ×ÁÔØÓÑ ÏÔ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÊ ÏÂ ÉÄÅÁÌØÎÏÊ ÁÍÏÒÆÎÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÅ. äÌÑÍÁÔÅÒÉÁÌÏ×, ÓÔÒÏÅÎÉÅ ËÏÔÏÒÙÈ ÍÏÖÎÏ Ï�ÉÓÁÔØ ÎÁ ÏÓÎÏ×Å ÍÏÄÅÌÉ ÎÅÕ�ÏÒÑÄÏÞÅÎ-ÎÏÊ ÓÅÔËÉ, ÓÄÅÌÁÔØ ÜÔÏ ÄÏ×ÏÌØÎÏ ÌÅÇËÏ: × ÉÄÅÁÌØÎÏÊ ÎÅÕ�ÏÒÑÄÏÞÅÎÎÏÊ ÓÅÔËÅ, ËÁËÉ × ÉÄÅÁÌØÎÏÍ ËÒÉÓÔÁÌÌÅ, ÎÅÔ ÏÂÏÒ×ÁÎÎÙÈ Ó×ÑÚÅÊ, ÉÍÅÎÎÏ �ÏÜÔÏÍÕ ÏÎÁ É ÎÁÚÙ×Á-ÅÔÓÑ ÎÅ�ÒÅÒÙ×ÎÏÊ. ÷�ÅÒ×ÙÅ ÍÏÄÅÌØ ÎÅÕ�ÏÒÑÄÏÞÅÎÎÏÊ ÓÅÔËÉ ÉÚ Ó×ÑÚÁÎÎÙÈ ÕÇÌÁÍÉÔÅÔÒÁÜÄÒÏ× SiO4 (ÒÉÓ. 15.5, Á) ÂÙÌÁ �ÒÅÄÌÏÖÅÎÁ ÄÌÑ Ï�ÉÓÁÎÉÑ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ Ë×ÁÒ-�Å×ÏÇÏ ÓÔÅËÌÁ [105, 106℄. �ÅÔÒÁÜÄÒÙ ÓÔÒÅÍÑÔÓÑ ÓÏÈÒÁÎÉÔØ ÄÌÉÎÙ É ÕÇÌÙ Ó×ÑÚÉ,ÈÁÒÁËÔÅÒÎÙÅ ÄÌÑ ËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÉÈ ÍÏÄÉÆÉËÁ�ÉÊ (ÒÉÓ. 15.5, Â), Á ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÁÑ ÄÌÑÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ ÎÅ�ÒÅÒÙ×ÎÏÊ ÓÅÔËÉ ÇÉÂËÏÓÔØ ÄÏÓÔÉÇÁÅÔÓÑ ÉÚÍÅÎÅÎÉÅÍ ÕÇÌÏ× Ó×ÑÚÉÍÅÖÄÕ ÔÅÔÒÁÜÄÒÁÍÉ (ÒÉÓ. 15.5, ×). éÚ ÒÉÓ. 15.5, , × ×ÉÄÎÏ, ÞÔÏ × ÔÏ ×ÒÅÍÑ ËÁË ×ËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÏÍ Ë×ÁÒ�Å ÔÅÔÒÁÜÄÒÙ ÏÂÒÁÚÕÀÔ �ÒÁ×ÉÌØÎÙÅ ÛÅÓÔÉÞÌÅÎÎÙÅ ËÏÌØ-�Á (ÒÉÓ. 15.5, × ÓÌÅ×Á), × ÁÍÏÒÆÎÏÍ ÏËÉÓÌÅ SiO2 ËÏÌØ�Á ÓÏÓÔÏÑÔ ÉÚ ÒÁÚÌÉÞÎÏÇÏËÏÌÉÞÅÓÔ×Á ÔÅÔÒÁÜÄÒÏ× (ÒÉÓ. 15.5, × Ó�ÒÁ×Á). ÷ ÎÁÓÔÏÑÝÅÅ ×ÒÅÍÑ ÍÏÄÅÌØ ÎÅÕ�Ï-



�470 çÌÁ×Á 15. áÍÏÒÆÎÙÅ ÍÁÔÅÒÉÁÌÙ: ÓÔÒÕËÔÕÒÁ, ÄÅÆÅËÔÙ, Ó×ÏÊÓÔ×ÁÒÑÄÏÞÅÎÎÏÊ ÓÅÔËÉ ÛÉÒÏËÏ ÉÓ�ÏÌØÚÕÅÔÓÑ ÄÌÑ Ï�ÉÓÁÎÉÑ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ ÏËÉÓÌÏ× B2O3,P2O5, As2O3, ÈÁÌØËÏÇÅÎÉÄÎÙÈ ÓÔÅËÏÌ É �ÅÌÏÇÏ ÒÑÄÁ ÄÒÕÇÉÈ ÎÅËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÉÈ×ÅÝÅÓÔ× [107℄, × ÔÏÍ ÞÉÓÌÅ É ÔÁËÉÈ, Õ ËÏÔÏÒÙÈ ÍÉÎÉÍÁÌØÎÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÎÏÊ ÅÄÉÎÉ-�ÅÊ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÏËÔÁÜÄÒ. òÉÓ. 15.4.æÕÎË�ÉÑ ÒÁÄÉÁÌØÎÏÇÏ ÒÁÓ�ÒÅÄÅ-ÌÅÎÉÑ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÊ �ÌÏÔÎÏÓÔÉ, �ÏÌÕÞÅÎÎÁÑ Ó�ÏÍÏÝØÀ ÄÉÆÒÁË�ÉÉ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× ÎÁ ÔÏÎËÏÊËÒÅÍÎÉÅ×ÏÊ ÁÍÏÒÆÎÏÊ �ÌÅÎËÅ (�ÕÎËÔÉÒÎÁÑÌÉÎÉÑ) É ÔÏÊ ÖÅ �ÌÅÎËÉ �ÏÓÌÅ ÒÅËÒÉÓÔÁÌÌÉ-ÚÁ�ÉÉ (Ó�ÌÏÛÎÁÑ ÌÉÎÉÑ) [88℄

îÅÓÏ×ÅÒÛÅÎÓÔ×Á ÉÌÉ ÄÅÆÅËÔÙ ÓÔÒÏÅÎÉÑ ÎÅËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÏÇÏ ×ÅÝÅÓÔ×Á ÍÏÖ-ÎÏ Ï�ÒÅÄÅÌÉÔØ ËÁË ÏÔËÌÏÎÅÎÉÑ × ÓÔÒÕËÔÕÒÅ ÒÅÁÌØÎÏÇÏ ÍÁÔÅÒÉÁÌÁ ÏÔ ÉÄÅÁÌØÎÏ-ÇÏ. ïÄÎÁËÏ, ÔÁË ËÁË × ÎÅËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÉÈ ÏÂßÅËÔÁÈ ÏÔÓÕÔÓÔ×ÕÀÔ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÑ,ÎÁËÌÁÄÙ×ÁÅÍÙÅ ÔÒÁÎÓÌÑ�ÉÏÎÎÏÊ ÓÉÍÍÅÔÒÉÅÊ, ÄÅÆÅËÔÙ × ÎÅÕ�ÏÒÑÄÏÞÅÎÎÙÈ ÓÉÓ-ÔÅÍÁÈ ÍÏÇÕÔ ÏËÁÚÁÔØÓÑ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÅÎÎÏ ÏÞÅÎØ ÒÁÚÍÙÔÙ. �ÅÍ ÎÅ ÍÅÎÅÅ, ËÁË É ×ËÒÉÓÔÁÌÌÁÈ, ÓÏÂÓÔ×ÅÎÎÙÅ ÄÅÆÅËÔÙ × ÁÍÏÒÆÎÙÈ ÍÁÔÅÒÉÁÌÁÈ Ó ÔÏÞËÉ ÚÒÅÎÉÑ ÉÈ�ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÅÎÎÏÊ �ÒÏÔÑÖÅÎÎÏÓÔÉ �ÏÄÒÁÚÄÅÌÑÀÔ ÎÁ ÔÏÞÅÞÎÙÅ, ÌÉÎÅÊÎÙÅ É ÏÂß-ÅÍÎÙÅ, Á ÔÏÞÅÞÎÙÅ ÄÅÆÅËÔÙ | ÎÁ �ÒÉÍÅÓÎÙÅ É ÓÏÂÓÔ×ÅÎÎÙÅ.15.2.1. óÏÂÓÔ×ÅÎÎÙÅ ÔÏÞÅÞÎÙÅ ÄÅÆÅËÔÙ × ÁÍÏÒÆÎÙÈÍÁÔÅÒÉÁÌÁÈóÏÂÓÔ×ÅÎÎÙÅ ÔÏÞÅÞÎÙÅ ÄÅÆÅËÔÙ ÍÏÇÕÔ ×ÏÚÎÉËÁÔØ ËÁË ÄÅÆÅËÔÙ ÒÏÓÔÁ × �ÒÏ-�ÅÓÓÅ ÆÏÒÍÉÒÏ×ÁÎÉÑ �ÌÅÎËÉ ÉÌÉ ÚÁÔ×ÅÒÄÅ×ÁÎÉÑ ×ÅÝÅÓÔ×Á �ÒÉ ÓÔÅËÌÏ×ÁÎÉÉ, ËÁËÎÁ×ÅÄÅÎÎÙÅ × �ÒÏ�ÅÓÓÅ ÒÁÚÌÉÞÎÏÇÏ ÒÏÄÁ ×ÎÅÛÎÉÈ ×ÏÚÄÅÊÓÔ×ÉÊ (ÒÁÄÉÁ�ÉÏÎÎÙÈ,Ó×ÅÔÏ×ÙÈ, ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÉÈ É Ô. Ä.) É, ÎÁËÏÎÅ�, ËÁË ÔÅÒÍÉÞÅÓËÉÅ, ×ÏÚÎÉËÁÀÝÉÅ ×ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÔÅ�ÌÏ×ÏÇÏ Ä×ÉÖÅÎÉÑ ÞÁÓÔÉ�. ëÏÎ�ÅÎÔÒÁ�ÉÀ É ÓÔÒÏÅÎÉÅ ÓÏÂÓÔ×ÅÎÎÙÈ
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òÉÓ. 15.5. óÔÒÕËÔÕÒÁ, ÓÏÓÔÏÑÝÁÑ ÉÚ Ó×ÑÚÁÎÎÙÈ ÕÇÌÁÍÉ ÔÅÔÒÁÜÄÒÏ× SiO4ÄÅÆÅËÔÏ× Ï�ÒÅÄÅÌÑÀÔ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÁ ÍÁÔÅÒÉÁÌÁ É �ÒÅÄ×ÁÒÉÔÅÌØÎÁÑ ÔÅÒÍÏÏÂÒÁÂÏÔ-ËÁ: ÏÔÖÉÇ, ÚÁËÁÌËÁ É Ô. Ä.äÌÑ ÁÍÏÒÆÎÙÈ ÍÅÔÁÌÌÏ× ÔÏÞÅÞÎÙÅ ÓÏÂÓÔ×ÅÎÎÙÅ ÄÅÆÅËÔÙ ËÌÁÓÓÉÆÉ�ÉÒÕÀÔÓÑÓÌÅÄÕÀÝÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ [108℄:1. ïÂÌÁÓÔÉ ÌÏËÁÌØÎÏÇÏ ×ÏÚÍÕÝÅÎÉÑ ÂÌÉÖÎÅÇÏ �ÏÒÑÄËÁ, ÉÍÅÀÝÉÅ ÄÁÌØÎÏÄÅÊ-ÓÔ×ÕÀÝÉÅ �ÏÌÑ Õ�ÒÕÇÉÈ ÉÓËÁÖÅÎÉÊ. üÔÉ ÏÂÌÁÓÔÉ ÉÇÒÁÀÔ ×ÁÖÎÕÀ ÒÏÌØ: ×ÎÉÈ ÍÏÖÅÔ �ÒÏÉÓÈÏÄÉÔØ ÁÎÎÉÇÉÌÑ�ÉÑ Ó×ÏÂÏÄÎÏÇÏ ÏÂßÅÍÁ �ÒÉ �ÅÒÅÒÁÓ�ÒÅ-ÄÅÌÅÎÉÉ ×ÁËÁÎÓÉÉ × �ÒÏ�ÅÓÓÅ ÒÅÌÁËÓÁ�ÉÉ.2. ïÂÌÁÓÔÉ ÌÏËÁÌØÎÏÇÏ ×ÏÚÍÕÝÅÎÉÑ ÂÌÉÖÎÅÇÏ �ÏÒÑÄËÁ, ËÏÔÏÒÙÅ ÍÏÇÕÔ �ÒÉ-×ÏÄÉÔØ Ë ÌÏËÁÌØÎÏÍÕ ÓÄ×ÉÇÕ É ×ÎÏÓÉÔØ ×ËÌÁÄ × �ÌÁÓÔÉÞÅÓËÏÅ ÔÅÞÅÎÉÅ ÍÁ-ÔÅÒÉÁÌÁ �ÒÉ ÄÅÆÏÒÍÁ�ÉÉ. ðÒÉ ÇÏÍÏÇÅÎÎÏÍ ÔÅÞÅÎÉÉ ×ÑÚËÏÓÔØ Ï�ÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑËÏÎ�ÅÎÔÒÁ�ÉÅÊ ÜÔÉÈ ÕÚÌÏ× × ÏÂßÅÍÅ. åÓÌÉ �ÒÏ�ÅÓÓ �ÌÁÓÔÉÞÅÓËÏÊ ÄÅÆÏÒÍÁ-�ÉÉ ËÏÎÆÉÇÕÒÁ�ÉÏÎÎÏ ÉÚÏÔÒÏ�ÅÎ, ËÏÎ�ÅÎÔÒÁ�ÉÑ ÕÚÌÏ× ÓÄ×ÉÇÁ × ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÎÏÍÓÏÓÔÏÑÎÉÉ �ÏÓÔÏÑÎÎÁ. ðÒÉ �ÅÒÅÓÔÒÏÊËÅ �ÏÒÑÄËÁ ÔÉ�Á ÓÄ×ÉÇÁ Ó×ÏÂÏÄÎÙÊÏÂßÅÍ ÌÏËÁÌØÎÏ ÉÓÞÅÚÁÅÔ, ÔÏ ÅÓÔØ ÂÌÉÖÎÉÊ �ÏÒÑÄÏË ×ÏÓÓÔÁÎÁ×ÌÉ×ÁÅÔÓÑ ÉÕÚÅÌ �ÅÒÅÓÔÁÅÔ ÂÙÔØ ÄÅÆÅËÔÎÙÍ. ïÄÎÁËÏ Ó×ÏÂÏÄÎÙÊ ÏÂßÅÍ ÎÅ ÁÎÎÉÇÉÌÉ-ÒÕÅÔ, ÏÎ �ÅÒÅÍÅÝÁÅÔÓÑ É ËÏÍÂÉÎÉÒÕÅÔÓÑ Ó ÄÒÕÇÉÍÉ ÆÒÁÇÍÅÎÔÁÍÉ, ÏÂÒÁÚÕÑÎÏ×ÙÅ ÕÚÌÙ ÓÄ×ÉÇÁ × ÉÎÙÈ ÌÏËÁÌØÎÙÈ ÕÞÁÓÔËÁÈ.3. ïÂÌÁÓÔÉ ÌÏËÁÌØÎÏÇÏ ×ÏÚÍÕÝÅÎÉÑ ÂÌÉÖÎÅÇÏ �ÏÒÑÄËÁ, × ËÏÔÏÒÙÈ ÎÁÂÌÀÄÁÅÔ-ÓÑ ÌÏËÁÌØÎÏÅ ÎÁÒÕÛÅÎÉÅ ÅÇÏ ËÏÎÆÉÇÕÒÁ�ÉÉ, ÔÏ ÅÓÔØ ÏÂÌÁÓÔÉ, ÇÄÅ ÉÍÅÅÔ ÍÅ-ÓÔÏ �ÏÎÉÖÅÎÉÅ ËÏÏÒÄÉÎÁ�ÉÉ ÉÌÉ Ó×ÅÒÈËÏÏÒÄÉÎÁ�ÉÑ. üÔÉ ÏÂÌÁÓÔÉ ÏÔ×ÅÞÁÀÔÚÁ �ÒÏ�ÅÓÓ �ÒÏÔÅËÁÎÉÑ ÄÉÆÆÕÚÉÉ × ÍÁÔÅÒÉÁÌÅ. ðÒÉ ÉÚÏËÏÎÆÉÇÕÒÁ�ÉÏÎÎÏÍ�ÒÏ�ÅÓÓÅ ÄÉÆÆÕÚÉÉ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÎÁÑ ËÏÎ�ÅÎÔÒÁ�ÉÑ ÏÂÌÁÓÔÅÊ ÄÉÆÆÕÚÉÉ ÕÓÔÁÎÁ-



�472 çÌÁ×Á 15. áÍÏÒÆÎÙÅ ÍÁÔÅÒÉÁÌÙ: ÓÔÒÕËÔÕÒÁ, ÄÅÆÅËÔÙ, Ó×ÏÊÓÔ×Á×ÌÉ×ÁÅÔÓÑ ËÁË ÒÅÚÕÌØÔÁÔ ÌÏËÁÌØÎÏÇÏ ÉÓÞÅÚÎÏ×ÅÎÉÑ Ó×ÏÂÏÄÎÏÇÏ ÏÂßÅÍÁ �ÒÉ�ÅÒÅÓÔÒÏÊËÅ ÏÂÌÁÓÔÅÊ É ÉÈ ÒÅËÏÍÂÉÎÁ�ÉÉ É �ÏÑ×ÌÅÎÉÑ ÎÏ×ÙÈ ÏÂÌÁÓÔÅÊ ÄÉÆ-ÆÕÚÉÉ.�ÏÞÅÞÎÙÅ ÄÅÆÅËÔÙ ÏËÁÚÙ×ÁÀÔ ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÏÅ ×ÌÉÑÎÉÅ ÎÁ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÙÅ Ó×ÏÊÓÔ×ÁÁÍÏÒÆÎÙÈ Ô×ÅÒÄÙÈ ÔÅÌ. ÷ ÉÏÎÎÙÈ É �ÏÌÕ�ÒÏ×ÏÄÎÉËÏ×ÙÈ ÓÔÅËÌÁÈ ×ÏÚÒÁÓÔÁÎÉÅÄÌÉÎÙ ÍÅÖÁÔÏÍÎÏÊ Ó×ÑÚÉ �ÒÉ×ÏÄÉÔ Ë ÔÏÍÕ, ÞÔÏ ÜÎÅÒÇÉÑ Ó×ÑÚÉ ÕÍÅÎØÛÁÅÔÓÑ. ëÁËÓÌÅÄÓÔ×ÉÅ, ×ÏÚÍÏÖÅÎ ÒÁÚÒÙ× Ó×ÑÚÉ, ÔÏ ÅÓÔØ ÌÏËÁÌØÎÏÅ ×ÏÚÒÁÓÔÁÎÉÅ ÍÅÖÁÔÏÍÎÏÇÏÒÁÓÓÔÏÑÎÉÑ ÄÏ ×ÅÌÉÞÉÎÙ, �ÒÉ ËÏÔÏÒÏÊ ÁÔÏÍÙ ÍÏÖÎÏ ÓÞÉÔÁÔØ ÎÅ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×Õ-ÀÝÉÍÉ. ÷ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ �ÏÑ×ÌÑÀÔÓÑ ÎÅÓ×ÑÚÁÎÎÙÅ ÎÏÓÉÔÅÌÉ ÚÁÒÑÄÁ É ÌÏËÁÌØÎÙÅÕÒÏ×ÎÉ × ÚÁ�ÒÅÝÅÎÎÏÊ ÚÏÎÅ. ðÏÎÉÖÅÎÉÅ ÉÌÉ �Ï×ÙÛÅÎÉÅ ËÏÏÒÄÉÎÁ�ÉÉ �ÒÉ×ÏÄÉÔ ËÁÎÁÌÏÇÉÞÎÙÍ ÜÆÆÅËÔÁÍ. îÁÌÉÞÉÅ ÂÏÌØÛÏÇÏ ÞÉÓÌÁ ÎÅÓ×ÑÚÁÎÎÙÈ ÎÏÓÉÔÅÌÅÊ ÚÁÒÑÄÁÎÅÉÚÂÅÖÎÏ ×ÙÚÏ×ÅÔ ÓÕÖÅÎÉÅ ÚÁ�ÒÅÝÅÎÎÏÊ ÚÏÎÙ.÷ÁÖÎÏÅ ÏÔÌÉÞÉÅ ÔÏÞÅÞÎÙÈ ÄÅÆÅËÔÏ× × ÁÍÏÒÆÎÙÈ ÓÔÅËÌÏÏÂÒÁÚÎÙÈ ÍÁÔÅÒÉÁÌÁÈÏÔ ÔÏÞÅÞÎÙÈ ÄÅÆÅËÔÏ× × ËÒÉÓÔÁÌÌÁÈ ÓÏÓÔÏÉÔ × ÔÏÍ, ÞÔÏ × ÁÍÏÒÆÎÙÈ ÍÁÔÅÒÉÁÌÁÈÏÎÉ ÏÓÔÁÀÔÓÑ �ÏÌÎÏÓÔØÀ ÉÌÉ ÞÁÓÔÉÞÎÏ Ó×ÑÚÁÎÎÙÍÉ Ó ÓÅÔËÏÊ ÎÅÕ�ÏÒÑÄÏÞÅÎÎÏÊÓÔÒÕËÔÕÒÙ. ïÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅ ÖÅ ÔÏÞÅÞÎÏÇÏ ÓÏÂÓÔ×ÅÎÎÏÇÏ ÄÅÆÅËÔÁ × ËÒÉÓÔÁÌÌÅ ÓÏ-�ÒÏ×ÏÖÄÁÅÔÓÑ ÕÄÁÌÅÎÉÅÍ ÁÔÏÍÁ ÉÚ ÒÅÇÕÌÑÒÎÏÇÏ �ÏÌÏÖÅÎÉÑ ÌÉÂÏ × ÎÅÒÅÇÕÌÑÒÎÏÅ(ÄÅÆÅËÔ æÒÅÎËÅÌÑ), ÌÉÂÏ ÎÁ �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔØ (ÄÅÆÅËÔ ûÏÔÔËÉ), �ÒÉ ÜÔÏÍ ÒÁÚÒÙ×Á-ÀÔÓÑ ×ÓÅ Ó×ÑÚÉ ÄÁÎÎÏÇÏ ÁÔÏÍÁ.15.2.2. óÏÂÓÔ×ÅÎÎÙÅ ÓÅÔÏÞÎÙÅ ÄÅÆÅËÔÙ × ÁÍÏÒÆÎÙÈÍÁÔÅÒÉÁÌÁÈ÷ ÎÁÓÔÏÑÝÅÅ ×ÒÅÍÑ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÑ Ï �ÒÉÒÏÄÅ, ÓÔÒÕËÔÕÒÅ É ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÍ ÓÔÒÏÅÎÉÉÓÅÔÏÞÎÙÈ ÄÅÆÅËÔÏ× ÒÁÚ×ÉÔÙ × ÏÓÎÏ×ÎÏÍ ÄÌÑ ÁÍÏÒÆÎÏÇÏ ÏËÉÓÌÁ SiO2, �ÏÓËÏÌØËÕÉÍÅÎÎÏ ÄÌÑ ÎÅÇÏ × �ÅÒ×ÕÀ ÏÞÅÒÅÄØ, ÂÙÌÁ ÒÁÚÒÁÂÏÔÁÎÁ É �ÏÄÔ×ÅÒÖÄÅÎÁ ÜËÓ�ÅÒÉ-ÍÅÎÔÁÌØÎÏ ÍÏÄÅÌØ ÎÅÕ�ÏÒÑÄÏÞÅÎÎÏÊ ÓÅÔËÉ.ë ÓÏÂÓÔ×ÅÎÎÙÍ ÓÅÔÏÞÎÙÍ ÄÅÆÅËÔÁÍ × ÁÍÏÒÆÎÏÍ SiO2 ÏÔÎÏÓÑÔ ÓÌÅÄÕÀÝÉÅÎÁÒÕÛÅÎÉÑ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ [109℄:1. òÁÓÔÑÎÕÔÁÑ Si-O-Ó×ÑÚØ: ÕÇÏÌ Ó×ÑÚÉ ÍÅÖÄÕ ÔÅÔÒÁÜÄÒÁÍÉ � ÉÚÍÅÎÑÅÔÓÑ ÏÔ154◦ (ÓÒÅÄÎÅÇÏ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÄÌÑ ÉÄÅÁÌØÎÏÊ ÎÅÕ�ÏÒÑÄÏÞÅÎÎÏÊ ÓÅÔËÉ [108℄) ÄÏ180◦, Á �ÅÎÔÒÁÌØÎÙÊ ÁÔÏÍ ËÉÓÌÏÒÏÄÁ ÓÍÅÝÁÅÔÓÑ ÉÚ Ó×ÏÅÇÏ ÉÓÈÏÄÎÏÇÏ �Ï-ÌÏÖÅÎÉÑ ÔÁË, ÞÔÏ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÅ | Si-O-Si ÄÏÓÔÉÇÁÅÔ = 3,2 �A (ÒÉÓ. 15.6). éÚÜËÓ�ÅÒÉÍÅÎÔÁ [108℄ ÉÚ×ÅÓÔÎÏ, ÞÔÏ ÎÁÉÂÏÌÅÅ ×ÅÒÏÑÔÎÏÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÑSi-O × ÎÅËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÏÍ SiO2 ÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ 1,61{1,62 �A, Á ÎÁÉÂÏÌÅÅ ×ÅÒÏ-ÑÔÎÏÅ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÅ Si-O-Si = 3;06 �A. òÁÓÔÑÖÅÎÉÅ Si-O-Si-Ó×ÑÚÉ �ÒÉ×ÏÄÉÔ Ë×ÏÚÎÉËÎÏ×ÅÎÉÀ ÎÅÂÏÌØÛÏÇÏ ÄÉ�ÏÌØÎÏÇÏ ÍÏÍÅÎÔÁ. óÒÅÄÎÉÊ ÄÉ�ÏÌØÎÙÊ ÍÏ-ÍÅÎÔ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ ×ÓÅÇÏ 0,5 äÅÂÁÑ (ÉÌÉ 0;1e· �A), ÞÔÏ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ ÓÍÅÝÅÎÉÀÅÄÉÎÉÞÎÏÇÏ ÚÁÒÑÄÁ ÔÏÌØËÏ ÎÁ 0,1 �A.2. îÁ�ÒÑÖÅÎÎÁÑ Si-O-Ó×ÑÚØ: ÎÁ�ÒÑÖÅÎÎÙÅ Ó×ÑÚÉ (ÒÉÓ. 15.7, Á) ÏÔÌÉÞÁÀÔÓÑ ÏÔÒÁÓÔÑÎÕÔÙÈ ÎÁÌÉÞÉÅÍ ×ÏÚÍÕÝÅÎÎÙÈ ÏÒÂÉÔÁÌÅÊ.3. ïÂÏÒ×ÁÎÎÙÅ É ÂÏÌÔÁÀÝÉÅÓÑ Ó×ÑÚÉ | ÜÔÏ Ó×ÑÚÉ, Õ ËÏÔÏÒÙÈ ÏÒÂÉÔÁÌÉ ÓÏ-ÓÅÄÎÉÈ ÁÔÏÍÏ× ÎÅ �ÅÒÅËÒÙ×ÁÀÔÓÑ (ÒÉÓ. 15.7, Â, ×) ÉÚ-ÚÁ ×ÏÚÎÉËÎÏ×ÅÎÉÑ ÓÍÅ-ÝÅÎÉÑ ÁÔÏÍÏ× ËÉÓÌÏÒÏÄÁ É ËÒÅÍÎÉÑü ÔÁËÏÇÏ, ÞÔÏ ÄÌÉÎÁ Ó×ÑÚÉ Si-O-Si ÓÔÁ-ÎÏ×ÉÔÓÑ ÂÏÌØÛÅ 3,2 á, ÔÏ ÅÓÔØ Ó×ÑÚØ ÍÅÖÄÕ ÓÏÓÅÄÎÉÍÉ ÔÅÔÒÁÜÄÒÁÍÉ ÒÁÚÒÕ-ÛÁÅÔÓÑ. ðÒÉ ÜÔÏÍ ÎÁ Ó×ÏÂÏÄÎÕÀ ËÒÅÍÎÉÅ×ÕÀ Ó×ÑÚØ ÍÏÖÅÔ ÚÁÈ×ÁÔÙ×ÁÔØÓÑ



15.2. äÅÆÅËÔÙ × ÁÍÏÒÆÎÙÈ ÍÁÔÅÒÉÁÌÁÈ 473�òÉÓ. 15.6. ïÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅ ÒÁÓÔÑÎÕÔÏÊSi-O-Ó×ÑÚÉ
òÉÓ. 15.7. îÁ�ÒÑÖÅÎÎÙÅ É ÏÂÏ-Ò×ÁÎÎÙÅ Si-O-Si-Ó×ÑÚÉ × ÁÍÏÒÆ-ÎÏÍ SiO2: Á) | ÎÁ�ÒÑÖÅÎÎÁÑ Si-O-Si-Ó×ÑÚØ, ÓÔÒÅÌËÏÊ ÕËÁÚÁÎÁ ×ÏÚ-ÍÕÝÅÎÎÁÑ ÏÒÂÉÔÁÌØ; Â) | ÏÂÏ-Ò×ÁÎÎÁÑ Si-O-Si-Ó×ÑÚØ Ó ÚÁÈ×ÁÞÅÎ-ÎÙÍ ÜÌÅËÔÒÏÎÏÍ (e); ×) | ÏÂÏ-Ò×ÁÎÎÁÑ Si-O-Si-Ó×ÑÚØ Ó ÚÁÈ×ÁÞÅÎ-ÎÏÊ ÄÙÒËÏÊ (Ò)ÜÌÅËÔÒÏÎ (ÒÉÓ. 15.7, Â), Á ÎÁ ËÉÓÌÏÒÏÄÎÕÀ | ÄÙÒËÁ (ÒÉÓ. 15.7, ×). �ÅÒÍÉÎ�ÂÏÌÔÁÀÝÁÑÓÑ� (Si+ ÉÌÉ ï−) Ó×ÑÚØ ÏÚÎÁÞÁÅÔ ÅÄÉÎÉÞÎÕÀ ÏÂÏÒ×ÁÎÎÕÀ Ó×ÑÚØÎÁ �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ÏËÉÓÌÁ.÷ÓÅ ÕËÁÚÁÎÎÙÅ ÄÅÆÅËÔÙ ×ÌÉÑÀÔ ÎÁ ÆÉÚÉÞÅÓËÉÅ Ó×ÏÊÓÔ×Á É ÎÁ ÚÏÎÎÕÀ ÓÔÒÕË-ÔÕÒÕ ÁÍÏÒÆÎÙÈ Ô×ÅÒÄÙÈ ÔÅÌ, ××ÏÄÑ ÄÏ�ÏÌÎÉÔÅÌØÎÙÅ ÕÒÏ×ÎÉ × ÚÁ�ÒÅÝÅÎÎÕÀ ÚÏÎÕ.õÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÏ [109℄, ÞÔÏ ÎÁÌÉÞÉÅ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÎÙÈ Ó×ÑÚÅÊ �ÒÉ×ÏÄÉÔ Ë ÓÍÅÝÅÎÉÀ ËÒÁÑ�ÏÇÌÏÝÅÎÉÑ ÕÌØÔÒÁÆÉÏÌÅÔÁ Ë ÂÏÌÅÅ ÎÉÚËÉÍ ÚÎÁÞÅÎÉÑÍ ÜÎÅÒÇÉÉ. üÔÏ ËÏÒÒÅÌÉÒÕ-ÅÔ ÓÏ ÓÍÅÝÅÎÉÅÍ �ÏÔÏÌËÁ ×ÁÌÅÎÔÎÏÊ ÚÏÎÙ EV × ÁÍÏÒÆÎÏÍ SiO2 �Ï ÓÒÁ×ÎÅÎÉÀ ÓËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÉÍ ÎÁ 0,4 Ü÷. ëÒÁÊ ×ÁÌÅÎÔÎÏÊ ÚÏÎÙ ÒÁÚÍÙ×ÁÅÔÓÑ (ÒÉÓ. 15.8), ÔÁËËÁË ÉÓËÁÖÅÎÎÙÅ Ó×ÑÚÉ ××ÏÄÑÔ ÎÅ�ÒÅÒÙ×ÎÙÅ ÕÒÏ×ÎÉ ×ÂÌÉÚÉ EV , ÞÔÏ ÞÅÔËÏ ÆÉË-ÓÉÒÕÅÔÓÑ �ÒÉ ÁÍÏÒÆÉÚÁ�ÉÉ ËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÏÇÏ SiO2. ëÏÓ×ÅÎÎÙÍ �ÏÄÔ×ÅÒÖÄÅÎÉÅÍÒÁÓ�ÒÅÄÅÌÅÎÉÑ Ó×ÑÚÅÊ �Ï ×ÅÌÉÞÉÎÅ × ÁÍÏÒÆÎÏÍ ÏËÉÓÌÅ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÔÏÔ ÆÁËÔ, ÞÔÏ ÔÏÇ-ÄÁ ËÁË �ÌÁ×ÌÅÎÉÅ ËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÏÇÏ Ë×ÁÒ�Á �ÒÏÉÓÈÏÄÉÔ �ÒÉ ÓÔÒÏÇÏ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÎÏÊÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÅ, Ô. Å. ÜÎÅÒÇÉÑ ÂÏÌØÛÉÎÓÔ×Á Ó×ÑÚÅÊ ÏÄÉÎÁËÏ×Á, ÁÍÏÒÆÎÏÅ ÓÔÅËÌÏ SiO2�ÒÉ ÎÁÇÒÅ×ÁÎÉÉ ÄÏ ×ÙÓÏËÉÈ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒ ÒÁÚÍÑÇÞÁÅÔÓÑ �ÏÓÔÅ�ÅÎÎÏ.

òÉÓ. 15.8. éÌÌÀÓÔÒÁ�ÉÑ ××ÏÄÉÍÙÈ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÎÏÊ Ó×ÑÚØÀ ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÉÈ ÕÒÏ×ÎÅÊ: Á) |ÎÁ�ÒÑÖÅÎÎÁÑ Ó×ÑÚØ; Â) | ××ÏÄÉÍÙÅ ÅÀ ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÉÅ ÕÒÏ×ÎÉ



�474 çÌÁ×Á 15. áÍÏÒÆÎÙÅ ÍÁÔÅÒÉÁÌÙ: ÓÔÒÕËÔÕÒÁ, ÄÅÆÅËÔÙ, Ó×ÏÊÓÔ×ÁîÁ�ÒÑÖÅÎÎÙÅ Ó×ÑÚÉ ÍÏÇÕÔ ÌÅÇËÏ ÏÂÏÒ×ÁÔØÓÑ, �ÒÉ×ÏÄÑ, ËÁË É × ËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅ-ÓËÏÍ Ë×ÁÒ�Å, Ë ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÀ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏ-ÄÙÒÏÞÎÙÈ �ÁÒ. ÷ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ×ÏÚÎÉËÁÀÔÄ×Å ÓÉÔÕÁ�ÉÉ:1) ÜÌÅËÔÒÏÎ ÕÓÔÒÅÍÌÑÅÔÓÑ Ë ÚÏÎÅ �ÒÏ×ÏÄÉÍÏÓÔÉ, Á ÄÙÒËÁ | Ë ×ÁÌÅÎÔÎÏÊ ÚÏÎÅ;2) ÜÌÅËÔÒÏÎ ÏÓÔÁÅÔÓÑ ÚÁÈ×ÁÞÅÎÎÙÍ × ÜËÓÉÔÏÎÎÏÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ ×ÂÌÉÚÉ ÄÎÁ ÚÏ-ÎÙ �ÒÏ×ÏÄÉÍÏÓÔÉ É ÓÔÁÎÏ×ÉÔÓÑ ÎÅÍÏÂÉÌØÎÙÍ, Á ÄÙÒËÁ ÚÁÈ×ÁÔÙ×ÁÅÔÓÑ ÎÁÏÂÏÒ×ÁÎÎÕÀ Ó×ÑÚØ, �ÒÉÞÅÍ ÍÅÖÄÕ ÓÏÂÏÊ ÉÈ Ó×ÑÚÙ×ÁÅÔ ËÕÌÏÎÏ×ÓËÏÅ �ÏÌÅ. ÷�ÏÓÌÅÄÎÅÍ ÓÌÕÞÁÅ × ÚÁ�ÒÅÝÅÎÎÏÊ ÚÏÎÅ ×ÏÚÎÉËÁÅÔ ÄÏ�ÏÌÎÉÔÅÌØÎÙÊ (ÜËÓÉÔÏÎ-ÎÙÊ) ÕÒÏ×ÅÎØ ×ÂÌÉÚÉ ÄÎÁ ÚÏÎÙ �ÒÏ×ÏÄÉÍÏÓÔÉ åC (ÒÉÓ. 15.9).
òÉÓ. 15.9. ïÂÏÒ×ÁÎÎÁÑ Ó×ÑÚØ, ÇÅÎÅÒÉÒÕÀÝÁÑ ÎÅÊÔÒÁÌØÎÙÊ ÁË�Å�ÔÏÒÎÙÊ �ÅÎÔÒ É ÚÁÈ×ÁÞÅÎ-ÎÕÀ ÄÙÒËÕ: Á) | ÏÂÏÒ×ÁÎÎÁÑ Ó×ÑÚØ, Â) | ××ÏÄÉÍÙÅ ÅÀ ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÉÅ ÕÒÏ×ÎÉðÒÉ ÏÂÒÙ×Å Ó×ÑÚÅÊ × ÁÍÏÒÆÎÏÍ SiO ×ÏÚÎÉËÁÀÔ ÎÅÊÔÒÁÌØÎÙÅ ÄÅÆÅËÔÙ: ÁË�Å�-ÔÏÒÎÙÅ �ÅÎÔÒÙ É �ÅÎÔÒÙ, ÚÁÈ×ÁÔÉ×ÛÉÅ ÄÙÒËÕ, ÓÏÚÄÁÀÝÉÅ ÄÏÎÏÒÎÙÊ É ÁË�Å�ÔÏÒ-ÎÙÊ ÕÒÏ×ÎÉ × ÚÁ�ÒÅÝÅÎÎÏÊ ÚÏÎÅ (ÒÉÓ. 15.9).ïÂÏÒ×ÁÎÎÙÅ Si-O-Ó×ÑÚÉ ÍÏÇÕÔ ×ÏÓÓÔÁÎÁ×ÌÉ×ÁÔØÓÑ É ÔÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ ÓÎÉÍÁÔØÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÑ �ÕÔÅÍ ÒÅËÏÍÂÉÎÁ�ÉÉ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× É ÄÙÒÏË, ËÏÔÏÒÙÅ ÂÅÒÕÔÓÑ ÉÌÉ ÉÚÜËÓÉÔÏÎÎÏÇÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ, ÉÌÉ ÉÚ ÚÏÎÙ �ÒÏ×ÏÄÉÍÏÓÔÉ, ÉÌÉ ÉÚ ÎÅÊÔÒÁÌØÎÙÈ ÄÅ-ÆÅËÔÏ× (ÒÉÓ. 15.10). ðÒÉ ÎÉÚËÉÈ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÁÈ �ÒÏ�ÅÓÓ ×ÏÓÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÉÑ Ó×ÑÚÅÊ�ÒÏÔÅËÁÅÔ ÓÌÁÂÏ, ÎÏ �ÒÉ T ≈ 77 ë ÏÎ ÕÓÉÌÉ×ÁÅÔÓÑ ÂÌÁÇÏÄÁÒÑ ÔÅ�ÌÏ×ÏÍÕ Ä×ÉÖÅ-ÎÉÀ ÁÔÏÍÏ×.
òÉÓ. 15.10. ÷ÏÓÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÉÅ ÏÂÏÒ×ÁÎÎÏÊ Ó×ÑÚÉ �ÕÔÅÍ ÚÁÈ×ÁÔÁ ÉÎÖÅËÔÉÒÏ×ÁÎÎÏÇÏ ÜÌÅËÔÒÏ-ÎÁ ÎÁ ÏÂÏÒ×ÁÎÎÕÀ Ó×ÑÚØ ÁÔÏÍÁ ËÒÅÍÎÉÑ÷ÏÓÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÉÅ Ó×ÑÚÅÊ ×ÙÚÙ×ÁÅÔ ÓÌÁÂÕÀ ÒÅÌÁËÓÁ�ÉÀ ÏËÒÕÖÁÀÝÅÊ ÒÅÛÅÔËÉ,ËÏÔÏÒÁÑ �ÒÉ×ÏÄÉÔ Ë ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÀ Ä×ÕÈ ÌÏËÁÌÉÚÏ×ÁÎÎÙÈ ÕÒÏ×ÎÅÊ: ÄÏÎÏÒÎÏÇÏ ÎÁ5,75 Ü÷ ×ÙÛÅ �ÏÔÏÌËÁ ×ÁÌÅÎÔÎÏÊ ÚÏÎÙ É ÁË�Å�ÔÏÒÎÏÇÏ ÎÁ 7,6 Ü÷ ÎÉÖÅ ÄÎÁ ÚÏÎÙ�ÒÏ×ÏÄÉÍÏÓÔÉ (ÒÉÓ. 15.10).



15.2. äÅÆÅËÔÙ × ÁÍÏÒÆÎÙÈ ÍÁÔÅÒÉÁÌÁÈ 475�òÁÚÒÙ× ËÒÅÍÎÉÊ-ËÉÓÌÏÒÏÄÎÏÊ Ó×ÑÚÉ × �-SiO2 �ÒÉ×ÏÄÉÔ Ë ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÀ ËÏÍ-�ÌÅÍÅÎÔÁÒÎÙÈ (Ó�ÏÓÏÂÎÙÈ ÒÅËÏÍÂÉÎÉÒÏ×ÁÔØ �ÒÉ ×ÓÔÒÅÞÅ) ÄÅÆÅËÔÏ× | ÔÒÅÈËÏ-ÏÒÄÉÎÉÒÏ×ÁÎÎÏÇÏ ÁÔÏÍÁ ËÒÅÍÎÉÑ É ÎÅÍÏÓÔÉËÏ×ÏÇÏ ËÉÓÌÏÒÏÄÁ [105℄. ðÅÒ×ÙÊ ÉÚÎÉÈ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÓÏÂÏÊ ËÒÅÍÎÉÊ-ÏÂÏÇÁÝÅÎÎÙÊ, ×ÔÏÒÏÊ | ËÉÓÌÏÒÏÄÏ-ÏÂÏÇÁÝÅÎ-ÎÙÊ ÄÅÆÅËÔ. ïÂÁ ÜÔÉ ÄÅÆÅËÔÁ Ó×ÑÚÁÎÙ Ó ÓÅÔËÏÊ ÓÔÅËÌÁ, É ÉÈ ËÏÎ�ÅÎÔÒÁ�ÉÉ ÂÕÄÕÔÉÍÅÔØ ÂÌÉÚËÉÅ ÚÎÁÞÅÎÉÑ × ÒÁÚÎÙÈ �ÒÏ�ÅÓÓÁÈ ÇÅÎÅÒÁ�ÉÉ É ÒÁÚÒÕÛÅÎÉÑ ÓÏÂÓÔ×ÅÎ-ÎÙÈ ÄÅÆÅËÔÏ× × ÉÄÅÁÌØÎÏÊ ÁÍÏÒÆÎÏÊ ÓÅÔËÅ.15.2.3. ðÒÉÍÅÓÎÙÅ ÔÏÞÅÞÎÙÅ ÄÅÆÅËÔÙ × ÁÍÏÒÆÎÙÈÍÁÔÅÒÉÁÌÁÈðÒÉÍÅÓÎÙÅ ÄÅÆÅËÔÙ ÍÏÇÕÔ ÓÕÝÅÓÔ×Ï×ÁÔØ ËÁË × ËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÉÈ, ÔÁË É × ÁÍÏÒÆ-ÎÙÈ ÍÁÔÅÒÉÁÌÁÈ É �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÀÔ ÓÏÂÏÊ ÜÌÅÍÅÎÔÙ, ÎÅ ×ÈÏÄÑÝÉÅ × ÓÏÓÔÁ× ÍÁÔÅÒÉ-ÁÌÁ. ïÎÉ ËÌÁÓÓÉÆÉ�ÉÒÕÀÔÓÑ �Ï ÍÅÔÏÄÕ ×ÓÔÒÁÉ×ÁÎÉÑ × ÓÔÒÕËÔÕÒÕ ËÁË ÄÅÆÅËÔÙ×ÎÅÄÒÅÎÉÑ É ÄÅÆÅËÔÙ ÚÁÍÅÝÅÎÉÑ [83℄.ðÒÉÍÅÓÉ ÚÁÍÅÝÅÎÉÑ ÚÁÍÅÎÑÀÔ ÞÁÓÔÉ�Ù ÏÓÎÏ×ÎÏÇÏ ×ÅÝÅÓÔ×Á × ÕÚÌÁÈ ÒÅÛÅÔËÉ,×ÓÔÒÁÉ×ÁÑÓØ × ÎÅÅ ÔÅÍ ÌÅÇÞÅ, ÞÅÍ ÂÌÉÖÅ ÁÔÏÍÎÙÅ (ÉÏÎÎÙÅ ÉÌÉ ÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÙÅ)ÒÁÄÉÕÓÙ �ÒÉÍÅÓÎÏÇÏ É ÍÁÔÒÉÞÎÏÇÏ ÜÌÅÍÅÎÔÏ×, É �ÏÄÒÁÚÄÅÌÑÀÔÓÑ ÎÁ Ä×Å ÏÓÎÏ×ÎÙÅÇÒÕ��Ù.ë �ÅÒ×ÏÊ ÇÒÕ��Å ÏÔÎÏÓÑÔÓÑ �ÒÉÍÅÓÎÙÅ ÁÔÏÍÙ, ÜÌÅËÔÒÏÎÎÁÑ ÓÔÒÕËÔÕÒÁ ËÏ-ÔÏÒÙÈ �ÏÄÏÂÎÁ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÅ ÁÔÏÍÏ×, ×ÈÏÄÑÝÉÈ × ÓÏÓÔÁ× ÏÓÎÏ×ÎÏÇÏ×ÅÝÅÓÔ×Á. ÷ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÏÎÉ ÎÅ ÎÁÒÕÛÁÀÔ ÍÏÔÉ× ÉÄÅÁÌØÎÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ ËÒÉ-ÓÔÁÌÌÁ ÉÌÉ ÓÅÔËÉ ÁÍÏÒÆÎÏÇÏ ÍÁÔÅÒÉÁÌÁ, ÎÏ × ÓÉÌÕ ÒÁÚÌÉÞÉÑ × ÁÔÏÍÎÙÈ ÒÁÚÍÅÒÁÈÍÏÇÕÔ ÓÏÚÄÁÔØ ÌÉÂÏ ËÏÒÏÔËÏÄÅÊÓÔ×ÕÀÝÉÅ �ÏÌÑ Õ�ÒÕÇÉÈ ÉÓËÁÖÅÎÉÊ, ÅÓÌÉ ÁÔÏÍÎÙÅÒÁÚÍÅÒÙ ÂÌÉÚËÉ, ÌÉÂÏ ÄÁÌØÎÏÄÅÊÓÔ×ÕÀÝÉÅ �ÏÌÑ Õ�ÒÕÇÉÈ ÉÓËÁÖÅÎÉÊ �ÒÉ ÚÎÁÞÉ-ÔÅÌØÎÏÊ ÒÁÚÎÉ�Å × ÒÁÄÉÕÓÁÈ.÷ÔÏÒÏÊ ÛÉÒÏËÏ ÒÁÓ�ÒÏÓÔÒÁÎÅÎÎÏÊ ÇÒÕ��ÏÊ ÄÅÆÅËÔÏ× ÚÁÍÅÝÅÎÉÑ Ñ×ÌÑÀÔÓÑÁÔÏÍÙ, ËÏÔÏÒÙÅ ÎÁÈÏÄÑÔÓÑ × ÉÎÏÍ ÚÁÒÑÄÏ×ÏÍ ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ (ÏÂÙÞÎÏ ÏÔÌÉÞÁÀÝÅÍÓÑÎÁ 1), ÞÅÍ ÁÔÏÍÙ ÏÓÎÏ×ÎÏÇÏ ×ÅÝÅÓÔ×Á. �ÁËÉÅ ÁÔÏÍÙ �ÒÉ ÉÄÅÁÌØÎÏÍ ×ÓÔÒÁÉ×Á-ÎÉÉ × ÒÅÛÅÔËÕ ÉÌÉ ÓÅÔËÕ ÏÓÎÏ×ÎÏÇÏ ÍÁÔÅÒÉÁÌÁ ÄÏÌÖÎÙ ÏÔÄÁ×ÁÔØ ÉÚÂÙÔÏÞÎÙÊÎÏÓÉÔÅÌØ ÚÁÒÑÄÁ × ÅÇÏ ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÉÅ ÚÏÎÙ (ÌÅÇÉÒÏ×ÁÎÉÅ �ÏÌÕ�ÒÏ×ÏÄÎÉËÏ×) ÉÌÉÎÁÈÏÄÑÝÉÍÓÑ �ÏÂÌÉÚÏÓÔÉ ËÏÍ�ÅÎÓÁÔÏÒÁÍ ÚÁÒÑÄÁ, ËÏÔÏÒÙÍÉ ÍÏÇÕÔ ÓÌÕÖÉÔØ ÄÒÕ-ÇÉÅ �ÒÉÍÅÓÎÙÅ ÉÌÉ ÓÏÂÓÔ×ÅÎÎÙÅ ÔÏÞÅÞÎÙÅ ÄÅÆÅËÔÙ. ÷ �ÏÓÌÅÄÎÅÍ ÓÌÕÞÁÅ ÒÁÓÞÅÔÔÁËÉÈ �ÒÉÍÅÓÎÙÈ ÄÅÆÅËÔÏ× ÕÓÌÏÖÎÑÅÔÓÑ.ðÒÉÍÅÓÉ ×ÎÅÄÒÅÎÉÑ ÚÁÎÉÍÁÀÔ ÍÅÖÄÏÕÚÌÉÑ, ×ÎÅÄÒÑÑÓØ × ÒÅÛÅÔËÕ ÔÅÍ ÌÅÇÞÅ,ÞÅÍ ÂÏÌØÛÅ ÏÂßÅÍ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á ÍÅÖÄÕ ÁÔÏÍÁÍÉ. ÷ ËÌÁÓÓ ÄÅÆÅËÔÏ× ×ÎÅÄÒÅÎÉÑÏÂÙÞÎÏ ×ÈÏÄÑÔ ÁÔÏÍÙ ÉÎÅÒÔÎÙÈ ÇÁÚÏ×, ÍÏÌÅËÕÌÙ ÇÁÚÏ×, ÁÔÏÍÙ �ÅÒÅÈÏÄÎÙÈ ÜÌÅ-ÍÅÎÔÏ×, ÔÏ ÅÓÔØ ÈÉÍÉÞÅÓËÉ ÍÅÎÅÅ ÁËÔÉ×ÎÙÅ �ÒÉÍÅÓÉ, ÞÅÍ ÔÅ, ÞÔÏ ÏÂÒÁÚÕÀÔ ÄÅ-ÆÅËÔÙ ÚÁÍÅÝÅÎÉÑ. ðÌÏÔÎÏÓÔÉ ÔÁËÉÈ ÄÅÆÅËÔÏ× ÚÁ×ÉÓÑÔ ÏÔ �ÒÉÒÏÄÙ ÁÍÏÒÆÎÏÇÏÍÁÔÅÒÉÁÌÁ ÉÌÉ ËÒÉÓÔÁÌÌÁ. ëÁË �ÒÁ×ÉÌÏ, × ÁÍÏÒÆÎÙÈ ÍÁÔÅÒÉÁÌÁÈ ÅÓÔØ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏÂÏÌØÛÉÅ ÍÅÖÄÏÕÚÅÌØÎÙÅ �ÏÚÉ�ÉÉ, × ËÏÔÏÒÙÈ ÏÎÉ ÍÏÇÕÔ ÒÁÚÍÅÓÔÉÔØÓÑ, ÓÌÁÂÏ ×ÚÁ-ÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÕÑ Ó ÁÔÏÍÁÍÉ ÍÁÔÒÉ�Ù. ÷ ÓÉÌÕ ÜÔÏÇÏ �ÒÉÍÅÓÎÙÅ ÄÅÆÅËÔÙ ×ÎÅÄÒÅÎÉÑÌÅÇËÏ ÄÉÆÆÕÎÄÉÒÕÀÔ × ÓÔÒÕËÔÕÒÅ ÏÓÎÏ×ÎÏÇÏ ×ÅÝÅÓÔ×Á. ÷ ÓÔÅËÌÏÏÂÒÁÚÎÏÊ ÎÅÕ�Ï-ÒÑÄÏÞÅÎÎÏÊ ÓÅÔËÅ SiO2 ÔÁËÉÍÉ ÏÂÌÁÓÔÑÍÉ Ñ×ÌÑÀÔÓÑ ËÏÌØ�Á ÉÚ 7 É 9 ÔÅÔÒÁÜÄÒÏ×(ÒÉÓ. 15.5).



�476 çÌÁ×Á 15. áÍÏÒÆÎÙÅ ÍÁÔÅÒÉÁÌÙ: ÓÔÒÕËÔÕÒÁ, ÄÅÆÅËÔÙ, Ó×ÏÊÓÔ×Á÷ ÎÅËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÉÈ ÍÁÔÅÒÉÁÌÁÈ ×ÏÚÎÉËÁÅÔ ÔÒÅÔÉÊ ËÌÁÓÓ �ÒÉÍÅÓÎÙÈ ÄÅÆÅË-ÔÏ×, ÈÁÒÁËÔÅÒÎÙÊ ÔÏÌØËÏ ÄÌÑ ÎÉÈ: �ÒÉÍÅÓÎÙÅ ÁÔÏÍÙ ÞÁÓÔÉÞÎÏ ×ÓÔÒÁÉ×ÁÀÔÓÑ ×ÓÔÒÕËÔÕÒÕ ÏÓÎÏ×ÎÏÇÏ ×ÅÝÅÓÔ×Á, ÎÁÓÙÝÁÑ ÏÂÏÒ×ÁÎÎÙÅ Ó×ÑÚÉ. ïÂÙÞÎÏ ÜÔÏ ÏÄÎÏ-×ÁÌÅÎÔÎÙÅ �ÒÉÍÅÓÉ. �ÁËÉÅ ÞÁÓÔÉÞÎÏ ×ÓÔÒÏÅÎÎÙÅ × ÍÁÔÒÉ�Õ ÏÓÎÏ×ÎÏÇÏ ×ÅÝÅÓÔ×Á�ÒÉÍÅÓÎÙÅ ÄÅÆÅËÔÙ ÉÍÅÀÔ �ÒÏÍÅÖÕÔÏÞÎÕÀ �Ï ×ÅÌÉÞÉÎÅ ÍÅÖÄÕ ÄÅÆÅËÔÁÍÉ ÚÁ-ÍÅÝÅÎÉÑ É ÄÅÆÅËÔÁÍÉ ×ÎÅÄÒÅÎÉÑ ÓÉÌÕ Ó×ÑÚÉ Ó ÎÅÊ. ðÏÜÔÏÍÕ ÏÎÉ ÞÕ×ÓÔ×ÉÔÅÌØÎÙË ×ÎÅÛÎÉÍ ×ÏÚÄÅÊÓÔ×ÉÑÍ É ÉÈ ËÏÎ�ÅÎÔÒÁ�ÉÉ É ÚÁÒÑÄÏ×ÙÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ ÚÁ×ÉÓÑÔ ÎÅÔÏÌØËÏ ÏÔ ÓÔÅ�ÅÎÉ ÌÅÇÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÉÓÈÏÄÎÏÇÏ ÓÙÒØÑ, ÎÏ É ÏÔ ÔÅÈÎÏÌÏÇÉÉ �ÒÉÇÏÔÏ×ÌÅ-ÎÉÑ ÁÍÏÒÆÎÙÈ ×ÅÝÅÓÔ× É �ÏÓÌÅÄÕÀÝÉÈ ÏÂÒÁÂÏÔÏË (ÏÔÖÉÇ, ÏÂÌÕÞÅÎÉÅ É Ô. Ä.). ÷ÏÍÎÏÇÉÈ ÓÌÕÞÁÑÈ ÉÍÅÎÎÏ ÞÁÓÔÉÞÎÏ ×ÓÔÒÏÅÎÎÙÍÉ × ÓÅÔËÕ �ÒÉÍÅÓÎÙÍÉ ÔÏÞÅÞÎÙÍÉÄÅÆÅËÔÁÍÉ ÏÂÕÓÌÏ×ÌÅÎÏ ÒÁÚÌÉÞÉÅ × ÆÉÚÉÞÅÓËÉÈ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÁÈ ËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅ-ÓËÏÇÏ É ÁÍÏÒÆÎÏÇÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ ×ÅÝÅÓÔ× Ó ÏÄÉÎÁËÏ×ÙÍÉ ÈÉÍÉÞÅÓËÉÍÉ ÓÏÓÔÁ×ÁÍÉ.÷ ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, �ÒÉ ××ÅÄÅÎÉÉ × ÁÍÏÒÆÎÙÊ SiO2 ÍÏÌÅËÕÌ íï, ÇÄÅ í | ÁÔÏÍ ÝÅÌÏÞ-ÎÏÇÏ ÜÌÅÍÅÎÔÁ, ×ÏÚÎÉËÁÀÔ ËÉÓÌÏÒÏÄÎÏ-ÄÙÒÏÞÎÙÅ �ÅÎÔÒÙ [110℄ (ÒÉÓ. 15.11).

òÉÓ. 15.11. äÅÆÅËÔÙ ×ÎÅÄÒÅÎÉÑ × ÓÅÔËÕ ÁÍÏÒÆÎÏÇÏ SiO2ðÒÉÓÕÔÓÔ×ÉÅ × SiO2 ÉÎÏ×ÁÌÅÎÔÎÙÈ ËÁÔÉÏÎÏ× (Na, K, H É ÄÒ.) �ÒÉ×ÏÄÉÔ ÔÁËÖÅË �ÏÑ×ÌÅÎÉÀ ËÉÓÌÏÒÏÄÎÙÈ ÄÅÆÅËÔÏ×, ÎÁÚÙ×ÁÅÍÙÈ ÍÅÖÄÏÕÚÅÌØÎÙÍ ËÉÓÌÏÒÏÄÏÍ.îÁÉÂÏÌÅÅ ÞÁÓÔÏ ÒÁÓ�ÒÏÓÔÒÁÎÅÎÎÙÍÉ �ÒÉÍÅÓÎÙÍÉ ÄÅÆÅËÔÁÍÉ ÔÒÅÔØÅÇÏ ÔÉ�ÁÑ×ÌÑÀÔÓÑ ×ÏÄÏÒÏÄÎÙÅ ÓÅÔÏÞÎÙÅ ÄÅÆÅËÔÙ. ïÎÉ ×ÏÚÎÉËÁÀÔ × ÁÍÏÒÆÎÙÈ ×ÅÝÅÓÔ×ÁÈ×Ï ×ÒÅÍÑ ÒÏÓÔÁ ÏËÉÓÌÁ �ÒÉ ÕÞÁÓÔÉÉ ×ÏÄÏÒÏÄÁ É ×ÏÄÙ É/ÉÌÉ �ÒÉ ÔÅÒÍÏÏÂÒÁÂÏÔËÅ�ÏÓÌÅ ÏËÉÓÌÅÎÉÑ.15.2.4. óÏÂÓÔ×ÅÎÎÙÅ ÏÂßÅÍÎÙÅ �ÌÏÓËÉÅ É ÌÉÎÅÊÎÙÅÄÅÆÅËÔÙ × ÁÍÏÒÆÎÙÈ ÍÁÔÅÒÉÁÌÁÈüËÓ�ÅÒÉÍÅÎÔÙ �ÏËÁÚÙ×ÁÀÔ, ÞÔÏ × ÏÔÌÉÞÉÅ ÏÔ ËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÉÈ, ÁÍÏÒÆÎÙÅ ×Å-ÝÅÓÔ×Á ÏÄÎÏÒÏÄÎÙ �Ï ÏÔÎÏÛÅÎÉÀ Ë ÈÉÍÉÞÅÓËÏÍÕ ÔÒÁ×ÌÅÎÉÀ, ÔÏ ÅÓÔØ × ÎÉÈ ÎÅÏÂÎÁÒÕÖÉ×ÁÀÔÓÑ �ÌÏÓËÉÅ É ÌÉÎÅÊÎÙÅ ÄÅÆÅËÔÙ. ÷ ÔÏ ÖÅ ×ÒÅÍÑ �ÒÏ�ÅÓÓÙ ÚÁÔ×ÅÒ-ÄÅ×ÁÎÉÑ, ÏÓÁÖÄÅÎÉÑ É ÎÁ�ÙÌÅÎÉÑ �ÌÅÎÏË ÁÍÏÒÆÎÙÈ É ËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÉÈ ÍÁÔÅÒÉÁ-ÌÏ× ×ÎÅÛÎÅ ÏÄÉÎÁËÏ×Ù:



15.2. äÅÆÅËÔÙ × ÁÍÏÒÆÎÙÈ ÍÁÔÅÒÉÁÌÁÈ 477�Á) ÚÁÒÏÄÙÛÉ Ô×ÅÒÄÏÊ ÆÁÚÙ �ÏÑ×ÌÑÀÔÓÑ × ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÔÏÞËÁÈ ÏÂÒÁÚ�Á;Â) ÚÁÒÏÄÙÛÉ ÒÁÚÒÁÓÔÁÀÔÓÑ, ÚÁÔÅÍ ÓÒÁÓÔÁÀÔÓÑ ÍÅÖÄÕ ÓÏÂÏÊ, ÏÂÒÁÚÕÑ Ó�ÌÏÛ-ÎÕÀ �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔØ.÷ ÏÂÌÁÓÔÉ ÓÒÁÓÔÁÎÉÑ × ÔÏÍ É ÄÒÕÇÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ×ÏÚÎÉËÁÅÔ �ÅÒÅÈÏÄÎÁÑ ÚÏÎÁ, ËÏÔÏ-ÒÕÀ × ËÒÉÓÔÁÌÌÁÈ ÔÒÅÂÏ×ÁÎÉÑ ÓÉÍÍÅÔÒÉÉ Ó×ÏÄÑÔ Ë ÒÅÚËÏ ×ÙÒÁÖÅÎÎÏÊ ÇÒÁÎÉ�Å. ÷ÁÍÏÒÆÎÏÍ ÍÁÔÅÒÉÁÌÅ ÏÎÁ ÏËÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÎÁÓÔÏÌØËÏ ÄÉÆÆÕÚÎÏÊ, ÞÔÏ ÎÅ ÏÂÎÁÒÕÖÉ-×ÁÅÔÓÑ ÄÁÖÅ ÍÅÔÏÄÁÍÉ ÔÒÁÎÓÍÉÓÓÉÏÎÎÏÊ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÊ ÍÉËÒÏÓËÏ�ÉÉ [110℄, ÅÓÌÉ ×ÎÅÊ ÎÅ ÓËÁ�ÌÉ×ÁÀÔÓÑ �ÏÒÙ, ËÁË × ÁÍÏÒÆÎÙÈ �ÌÅÎËÁÈ WO3.éÚ×ÅÓÔÎÏ, ÞÔÏ × ËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÉÈ ×ÅÝÅÓÔ×ÁÈ ÄÉÆÆÕÚÉÑ ÁÔÏÍÏ× �Ï ÇÒÁÎÉ�ÁÍÚÅÒÅÎ �ÒÏÔÅËÁÅÔ ÍÎÏÇÏ ÌÅÇÞÅ É ÂÙÓÔÒÅÅ, ÞÅÍ �Ï ÔÅÌÕ ÚÅÒÎÁ, É ÉÍÅÎÎÏ ÏÎÁ Ï�ÒÅ-ÄÅÌÑÅÔ ×ÅÌÉÞÉÎÕ �ÏÄ×ÉÖÎÏÓÔÉ ÁÔÏÍÏ× É ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÁ ÄÉÆÆÕÚÉÉ × �ÏÌÉËÒÉ-ÓÔÁÌÌÁÈ. üËÓ�ÅÒÉÍÅÎÔÙ �Ï ÉÚÍÅÒÅÎÉÀ �ÏÄ×ÉÖÎÏÓÔÉ ág110 × ÁÍÏÒÆÎÏÍ Ó�ÌÁ×ÅPd81Si19 �ÏËÁÚÁÌÉ, ÞÔÏ ÏÎÁ ÎÁÍÎÏÇÏ ÎÉÖÅ, ÞÅÍ × ËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÏÍ Ó�ÌÁ×Å ÔÏÇÏÖÅ ÓÏÓÔÁ×Á [108℄. âÙÌ ÓÄÅÌÁÎ ×Ù×ÏÄ, ÞÔÏ ÄÅÆÅËÔÏ× ÔÉ�Á ÇÒÁÎÉ� ÚÅÒÅÎ × ÁÍÏÒÆ-ÎÙÈ ÍÅÔÁÌÌÁÈ ÎÅÔ. áÎÁÌÏÇÉÞÎÙÅ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ ÂÙÌÉ �ÏÌÕÞÅÎÙ ÄÌÑ �ÏÄ×ÉÖÎÏÓÔÉAg × ÁÍÏÒÆÎÏÍ Ó�ÌÁ×Å Pd-Cu-Si.éÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÑ ÁÎÎÉÇÉÌÑ�ÉÉ �ÏÚÉÔÒÏÎÏ× × ÁÍÏÒÆÎÙÈ Ó�ÌÁ×ÁÈ �ÏÚ×ÏÌÉÌÉ ÕÓÔÁ-ÎÏ×ÉÔØ, ÞÔÏ × ÁÎÎÉÇÉÌÑ�ÉÏÎÎÏÍ Ó�ÅËÔÒÅ ÎÅÔ ËÏÍ�ÏÎÅÎÔÙ ÓÏ ×ÒÅÍÅÎÅÍ ÖÉÚÎÉ,ÔÉ�ÉÞÎÙÍ ÄÌÑ ÄÅÆÅËÔÏ× ÔÉ�Á ÇÒÁÎÉ� ÚÅÒÅÎ. ïÂ ÏÔÓÕÔÓÔ×ÉÉ ÔÁËÉÈ ÄÅÆÅËÔÏ× ×ÎÅËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÉÈ ×ÅÝÅÓÔ×ÁÈ Ó×ÉÄÅÔÅÌØÓÔ×ÕÅÔ ÔÁËÖÅ ÔÏÔ ÆÁËÔ, ÞÔÏ ÓËÏÒÏÓÔØÄÉÆÆÕÚÉÉ × ÞÁÓÔÉÞÎÏ ÚÁËÒÉÓÔÁÌÌÉÚÏ×ÁÎÎÙÈ ÍÁÔÅÒÉÁÌÁÈ ×ÙÛÅ, ÞÅÍ × ÁÍÏÒÆÎÙÈ.÷ �ÒÏ�ÅÓÓÅ �ÌÁÓÔÉÞÅÓËÏÊ ÄÅÆÏÒÍÁ�ÉÉ ËÁË ÁÍÏÒÆÎÙÈ, ÔÁË É ËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÉÈÍÅÔÁÌÌÏ× �ÒÉ ×ÙÓÏËÉÈ ÓÔÅ�ÅÎÑÈ ÄÅÆÏÒÍÁ�ÉÉ É ÎÉÚËÉÈ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÁÈ ×ÏÚÎÉËÁÀÔ�ÏÌÏÓÙ ËÒÕÞÅÎÉÑ, �ÒÏÑ×ÌÑÀÝÉÅÓÑ × ×ÉÄÅ ÍÉËÒÏÒÅÌØÅÆÁ ÎÁ �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ÏÂÒÁÚ�Á.÷ ËÒÉÓÔÁÌÌÁÈ ÜÔÏ Ñ×ÌÅÎÉÅ ÏÂßÑÓÎÑÀÔ Ä×ÉÖÅÎÉÅÍ, ÚÁÒÏÖÄÅÎÉÅÍ É ÁÎÎÉÇÉÌÑ�É-ÅÊ ÄÉÓÌÏËÁ�ÉÊ. ðÏÜÔÏÍÕ ÂÙÌÁ ÓÄÅÌÁÎÁ �Ï�ÙÔËÁ ××ÅÓÔÉ �ÏÎÑÔÉÅ ÄÉÓÌÏËÁ�ÉÉ, ÉÌÉ�ÒÁÚßÅÄÉÎÅÎÉÑ�, × ÁÍÏÒÆÎÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÅ ËÁË ÒÑÄÁ ÓËÏÒÒÅÌÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ ÄÒÕÇ Ó ÄÒÕ-ÇÏÍ ÏÂÏÒ×ÁÎÎÙÈ Ó×ÑÚÅÊ, ÒÁÓ�ÏÌÏÖÅÎÎÙÈ ×ÄÏÌØ ÌÏÍÁÎÏÊ ÌÉÎÉÉ [108℄. ïÄÎÁËÏ ÉÚÜËÓ�ÅÒÉÍÅÎÔÏ× �Ï ÁÎÎÉÇÉÌÑ�ÉÉ �ÏÚÉÔÒÏÎÏ× ÓÌÅÄÏ×ÁÌÏ, ÞÔÏ �ÏÓÌÅ ÈÏÌÏÄÎÏÊ ÄÅÆÏÒ-ÍÁ�ÉÉ ÁÍÏÒÆÎÙÈ ÍÅÔÁÌÌÏ× ×ÒÅÍÑ ÖÉÚÎÉ �ÏÚÉÔÒÏÎÁ É ÕÇÌÏ×ÁÑ ËÏÒÒÅÌÑ�ÉÑ ×ÙÌÅÔÁ-ÀÝÉÈ -Ë×ÁÎÔÏ× ÎÅ ÉÚÍÅÎÑÀÔÓÑ, ÔÏÇÄÁ ËÁË ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÁÑ ÄÅÆÏÒÍÁ�ÉÑ ËÒÉÓÔÁÌÌÏ×�ÒÉ×ÏÄÉÌÁ Ë ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÙÍ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑÍ ÜÔÉÈ ×ÅÌÉÞÉÎ, Ó×ÑÚÁÎÎÙÍ Ó ×ÏÚÒÁÓÔÁÎÉÅÍ�ÌÏÔÎÏÓÔÉ ÄÉÓÌÏËÁ�ÉÊ. �ÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ××ÏÄÉÍÙÅ ÎÅÇÏÍÏÇÅÎÎÏÊ ÄÅÆÏÒÍÁ�ÉÅÊ ×ÁÍÏÒÆÎÙÊ ÍÁÔÅÒÉÁÌ ÌÉÎÅÊÎÙÅ ÄÅÆÅËÔÙ ÌÉÂÏ ÂÙÓÔÒÏ ÁÎÎÉÇÉÌÉÒÕÀÔ, ÌÉÂÏ ÓÔÁ-ÎÏ×ÑÔÓÑ ÏÞÅÎØ ÒÁÚÍÙÔÙÍÉ É �ÒÁËÔÉÞÅÓËÉ ÎÅÏÔÌÉÞÉÍÙÍÉ ÏÔ ÏËÒÕÖÁÀÝÅÊ ÉÈÍÁÔÒÉ�Ù. üÔÏÔ ÖÅ ×Ù×ÏÄ ×ÙÔÅËÁÌ É ÉÚ ÜËÓ�ÅÒÉÍÅÎÔÏ× �Ï ÓÏÚÄÁÎÉÀ ÌÁÂÏÒÁÔÏÒÎÙÈÍÏÄÅÌÅÊ, × ÈÏÄÅ �ÏÓÔÒÏÅÎÉÑ ËÏÔÏÒÙÈ ÄÉÓÌÏËÁ�ÉÀ × ÏÔÒÅÌÁËÓÉÒÏ×ÁÎÎÕÀ ÁÍÏÒÆ-ÎÕÀ ÓÔÒÕËÔÕÒÕ ××ÏÄÉÌÉ �ÕÔÅÍ �ÌÁÎÁÒÎÏÇÏ ÓÒÅÚÁ É ÓÄ×ÉÇÁ ÎÁ ×ÅËÔÏÒ âÀÒÇÅÒÓÁÏÄÎÏÊ �ÏÌÏ×ÉÎÙ ÍÏÄÅÌÉ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÄÒÕÇÏÊ. ïËÁÚÁÌÏÓØ, ÞÔÏ ÑÄÒÏ ÄÉÓÌÏËÁ�ÉÉ,ÌÏËÁÌÉÚÏ×ÁÎÎÏÅ × �ÅÎÔÒÅ ÍÏÄÅÌÉ, ÔÅÒÑÅÔ ÓÍÙÓÌ ×ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅ ËÒÉ×ÉÚÎÙ ��ÌÏÓËÏÓÔÉ�,�Ï ËÏÔÏÒÏÊ �ÒÏÉÚ×ÏÄÉÌÓÑ ÒÁÚÒÅÚ É ÓÄ×ÉÇ. óÏÚÄÁÎÎÏÅ ÔÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ ÉÓËÕÓÓÔ×ÅÎ-ÎÏÅ ÒÁÚßÅÄÉÎÅÎÉÅ (ÄÉÓÌÏËÁ�ÉÑ) × �ÒÏ�ÅÓÓÅ ÒÅÌÁËÓÁ�ÉÉ ÂÙÓÔÒÏ ÓÔÁÎÏ×ÉÌÏÓØ ÅÝÅÂÏÌÅÅ ÒÁÚÍÙÔÙÍ, ÄÉÆÆÕÚÎÙÍ, É �Ï ÏËÏÎÞÁÎÉÉ ÜËÓ�ÅÒÉÍÅÎÔÁ ÅÇÏ ÎÅ×ÏÚÍÏÖÎÏ ÂÙ-ÌÏ ÏÔÌÉÞÉÔØ ÏÔ ËÏÎÆÉÇÕÒÁ�ÉÉ × ÏÂÝÅÍ ÏÂßÅÍÅ ÍÏÄÅÌÉ.÷ ÁÍÏÒÆÎÙÈ ÍÁÔÅÒÉÁÌÁÈ Ó ÉÏÎÎÏ-ËÏ×ÁÌÅÎÔÎÙÍ ÔÉ�ÏÍ Ó×ÑÚÉ, ÎÅÓÍÏÔÒÑ ÎÁ ËÁ-ÖÕÝÕÀÓÑ ÒÅÁÌØÎÏÓÔØ ÓÕÝÅÓÔ×Ï×ÁÎÉÑ ÒÑÄÁ ÓËÏÒÒÅÌÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ ÏÂÏÒ×ÁÎÎÙÈ Ó×ÑÚÅÊ,



�478 çÌÁ×Á 15. áÍÏÒÆÎÙÅ ÍÁÔÅÒÉÁÌÙ: ÓÔÒÕËÔÕÒÁ, ÄÅÆÅËÔÙ, Ó×ÏÊÓÔ×Á× ÜËÓ�ÅÒÉÍÅÎÔÁÈ ÏÎÉ ÎÅ ÏÂÎÁÒÕÖÅÎÙ. ÷ÉÄÉÍÏ, ×ÏÚÎÉËÁÑ × �ÒÏ�ÅÓÓÅ ×ÎÅÛÎÉÈ ×ÏÚ-ÄÅÊÓÔ×ÉÊ, ÏÎÉ ×ÙÒÏÖÄÁÀÔÓÑ × ÍÉËÒÏ�ÏÒÙ, ÍÉËÒÏÔÒÅÝÉÎÙ É ÍÉËÒÏËÒÉÓÔÁÌÌÙ(ÏÂßÅÍÎÙÅ ÄÅÆÅËÔÙ). âÙÌÏ �ÏËÁÚÁÎÏ [111℄, ÞÔÏ × ÁÎÏÄÎÙÈ ÁÍÏÒÆÎÙÈ �ÌÅÎËÁÈTa2O5 É Nb2O5, �ÏÌÕÞÅÎÎÙÈ �ÒÉ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÑÈ ÆÏÒÍÏ×ËÉ ÏÔ 40 ÄÏ 100 ÷, × �ÒÏ�ÅÓ-ÓÅ ÒÏÓÔÁ ÒÁÚ×É×ÁÅÔÓÑ �ÏÒÉÓÔÏÓÔØ, �ÒÉÞÅÍ ËÏÎ�ÅÎÔÒÁ�ÉÑ �ÏÒ Ó ÒÁÚÍÅÒÁÍÉ �ÏÒÑÄËÁ300 �A ÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ (1,1{2,3)·1010 ÓÍ−3. ëÏÎ�ÅÎÔÒÁ�ÉÑ �ÏÒ ÒÁÄÉÕÓÏÍ 40 �A|- (0,005{0,025)·1010 ÓÍ−3. äÏÌÑ ÏÂßÅÍÁ �ÌÅÎËÉ, ÚÁÎÑÔÏÇÏ �ÏÒÁÍÉ, ÒÁ×ÎÁ (0,6{3,6)·10−4.ðÒÉ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÉ ÁÍÏÒÆÎÙÈ ÏËÉÓÎÙÈ �ÌÅÎÏË ÂÙÌÏ ÏÂÎÁÒÕÖÅÎÏ, ÞÔÏ × ÔÏÌÓÔÙÈ�ÌÅÎËÁÈ Al2O3, �ÏÌÕÞÅÎÎÙÈ ÏËÉÓÌÅÎÉÅÍ × ÝÁ×ÅÌÅ×ÏËÉÓÌÏÍ ÜÌÅËÔÒÏÌÉÔÅ, �ÏÒÙÉÍÅÀÔ ÆÏÒÍÕ �ÅÒ�ÅÎÄÉËÕÌÑÒÎÙÈ �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÉ �ÌÅÎËÉ ÇÅËÓÁÇÏÎÁÌØÎÙÈ ËÁÎÁÌÏ×,ÎÅ ÄÏÈÏÄÑÝÉÈ ÄÏ �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ÍÅÔÁÌÌÁ.÷ ÂÁÒØÅÒÎÙÈ �ÌÅÎËÁÈ Al2O3 �ÏÒÙ ÔÁËÖÅ Ñ×ÌÑÀÔÓÑ �ÒÏÔÑÖÅÎÎÙÍÉ, ÎÏ ÏÒÉ-ÅÎÔÉÒÏ×ÁÎÎÙÍÉ ËÁË �ÅÒ�ÅÎÄÉËÕÌÑÒÎÏ, ÔÁË É ÎÁËÌÏÎÎÏ Ë �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ÍÅÔÁÌÌÁ.ëÏÎ�ÅÎÔÒÁ�ÉÑ �ÏÒ × ÂÁÒØÅÒÎÙÈ �ÌÅÎËÁÈ ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ Ó�ÏÓÏÂÁ É ÕÓÌÏ×ÉÊ �ÏÌÕÞÅÎÉÑÉ ÉÚÍÅÎÑÅÔÓÑ × ÉÎÔÅÒ×ÁÌÅ ÏÔ 0,15 ÄÏ 0,75%, Á ÉÈ ÓÅÞÅÎÉÑ ÎÁÈÏÄÑÔÓÑ × ÏÂÌÁÓÔÉ ÏÔ70 ÄÏ 140 �A.õ ÏËÉÓÌÁ SiO2 ÎÁÉÂÏÌÅÅ �ÏÒÉÓÔÙÍÉ ×ÙÒÁÓÔÁÀÔ ÁÍÏÒÆÎÙÅ �ÌÅÎËÉ, �ÏÌÕÞÅÎÎÙÅ�ÉÒÏÌÉÔÉÞÅÓËÉ [112℄, �ÒÉÞÅÍ ËÏÎ�ÅÎÔÒÁ�ÉÑ �ÏÒ �ÒÉ �ÏÎÉÖÅÎÉÉ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÙ �É-ÒÏÌÉÚÁ ÏÔ 400 ÄÏ 150 ◦ó ×ÏÚÒÁÓÔÁÅÔ Ó 1 ÄÏ 3,8%. ðÌÅÎËÉ ×ÌÁÖÎÏÇÏ ÔÅÒÍÉÞÅÓËÏÇÏÏËÉÓÌÁ SiO2 ÂÏÌÅÅ ÒÙÈÌÙÅ �Ï ÓÒÁ×ÎÅÎÉÀ Ó �ÌÅÎËÁÍÉ ÓÕÈÏÇÏ: ÉÈ �ÏÒÉÓÔÏÓÔØ ÓÏÓÔÁ-×ÌÑÅÔ 0,8 É 0,2% ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ. íÉÎÉÍÁÌØÎÙÊ ÄÉÁÍÅÔÒ �ÏÒ × ÁÍÏÒÆÎÙÈ �ÌÅÎËÁÈÄÉÏËÓÉÄÁ ËÒÅÍÎÉÑ ÎÁÈÏÄÉÔÓÑ × ÄÉÁ�ÁÚÏÎÅ ÏÔ 40 ÄÏ 80 �A, ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÙÊ | ÏÔ 140ÄÏ 350 �A.÷ ÓÔÅËÌÏ×ÉÄÎÏÍ SiO2 ÄÌÑ ÉÎÔÅÒ�ÒÅÔÁ�ÉÉ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÜÆÆÅËÔÏ× ÎÅÏÄÎÏËÒÁÔÎÏÉÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÌÁÓØ ËÏÎ�Å��ÉÑ Ï ÓÕÝÅÓÔ×Ï×ÁÎÉÉ × ÎÅÕ�ÏÒÑÄÏÞÅÎÎÏÊ ÍÁÔÒÉ�Å ÓÔÒÕË-ÔÕÒÎÏ Õ�ÏÒÑÄÏÞÅÎÎÙÈ ÏÂÌÁÓÔÅÊ (ËÁÎÁÌÏ×), Ñ×ÌÑÀÝÉÈÓÑ ×�ÏÓÌÅÄÓÔ×ÉÉ �ÅÎÔÒÁÍÉËÒÉÓÔÁÌÌÉÚÁ�ÉÉ [110℄. ëÁÎÁÌÙ × ÁÍÏÒÆÎÏÍ ÍÁÔÅÒÉÁÌÅ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÀÔÓÑ ËÁË ÌÉ-ÎÅÊÎÙÊ ÄÅÆÅËÔ, × ËÏÔÏÒÏÍ ÒÁÓ�ÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÄÌÉÎ É ÕÇÌÏ× Ó×ÑÚÅÊ × ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÉ ÏÓÉËÁÎÁÌÁ ÏÔÌÉÞÁÅÔÓÑ ÏÔ ÒÁÓ�ÒÅÄÅÌÅÎÉÑ, ÈÁÒÁËÔÅÒÎÏÇÏ ÄÌÑ ÅÇÏ ÏËÒÕÖÅÎÉÑ. ÷ÅÌÉÞÉ-ÎÁ ÄÁÌØÎÏÓÔÉ ËÏÒÒÅÌÑ�ÉÉ × ÒÁÓ�ÏÌÏÖÅÎÉÉ ÁÔÏÍÏ× ×ÄÏÌØ ÏÓÉ ËÁÎÁÌÁ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ20 �A. çÉÂËÏÓÔØ Ó×ÑÚÅÊ ÍÅÖÄÕ ÔÅÔÒÁÜÄÒÁÍÉ SiO2 �ÒÉ×ÏÄÉÔ Ë ÔÏÍÕ, ÞÔÏ ÄÅÆÅËÔ ÔÁ-ËÏÇÏ ÔÉ�Á ÏÂÒÁÚÕÅÔÓÑ ÂÅÚ ÒÁÚÒÕÛÅÎÉÑ ÂÁÚÉÓÎÏÊ ÔÅÔÒÁÜÄÒÉÞÅÓËÏÊ ËÏÎÆÉÇÕÒÁ�ÉÉ.éÍÅÎÎÏ ÓÕÝÅÓÔ×Ï×ÁÎÉÅÍ ÌÉÎÅÊÎÙÈ ÏÂÌÁÓÔÅÊ ��Ï×ÙÛÅÎÎÏÇÏ� �ÏÒÑÄËÁ ÏÂßÑÓÎÑ-ÅÔÓÑ �ÒÏÎÉËÎÏ×ÅÎÉÅ ÇÁÚÏ× × ÓÔÅËÌÁ ÎÁ ÏÓÎÏ×Å Ä×ÕÏËÉÓÉ ËÒÅÍÎÉÑ. éÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÑ�ÒÏ�ÅÓÓÏ× �ÅÒÅÎÏÓÁ × ÔÅÒÍÉÞÅÓËÉÈ É ÁÎÏÄÎÙÈ ÏËÉÓÎÙÈ �ÌÅÎËÁÈ SiO2 �ÏËÁÚÁÌÉ,ÞÔÏ �ÒÉ �ÏÌÕÞÅÎÉÉ �ÌÅÎÏË ÎÁ Si ËÁÎÁÌÙ ÎÅ ÔÏÌØËÏ ÓÔÒÅÍÑÔÓÑ ÒÁÓ�ÏÌÏÖÉÔØÓÑ �ÅÒ-�ÅÎÄÉËÕÌÑÒÎÏ �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ËÒÅÍÎÉÑ, ÎÏ ÉÈ ËÏÌÉÞÅÓÔ×Ï ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ ÏÒÉÅÎÔÁ�ÉÉÍÏÎÏËÒÉÓÔÁÌÌÁ. ÷ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ËÒÉÓÔÁÌÌÉÚÁ�ÉÑ ÎÁÞÉÎÁÅÔÓÑ ÎÁ �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ÒÁÚÄÅ-ÌÁ Si-SiO2 É × �ÌÅÎËÁÈ, �ÏÌÕÞÅÎÎÙÈ ÎÁ Si, ÉÍÅÀÝÅÍ ÏÒÉÅÎÔÁ�ÉÀ (111), �ÒÏÔÅËÁÅÔÂÙÓÔÒÅÅ, ÞÅÍ × �ÌÅÎËÁÈ ÎÁ Si Ó ÏÒÉÅÎÔÉÒÏ×ËÏÊ (100).ëÒÏÍÅ ÔÏÇÏ ÕÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÏ, ÞÔÏ × ÓÉÓÔÅÍÅ Si-SiO2-ÜÌÅËÔÒÏÌÉÔ ÞÅÒÅÚ ÏËÉÓÅÌ SiO2ÍÏÇÕÔ �ÒÏÔÅËÁÔØ ÂoÌØÛÉÅ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÙÅ ÔÏËÉ: �ÌÅÎËÉ ÏÂÎÁÒÕÖÉ×ÁÀÔ ÍÅÔÁÌÌÉ-ÞÅÓËÕÀ �ÒÏ×ÏÄÉÍÏÓÔØ. üÔÏÔ ÜÆÆÅËÔ ÔÁËÖÅ ÂÙÌ ÏÂßÑÓÎÅÎ ÎÁÌÉÞÉÅÍ ÏÒÉÅÎÔÉÒÏ-×ÁÎÎÙÈ �ÅÒ�ÅÎÄÉËÕÌÑÒÎÏ �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ËÒÅÍÎÉÑ ËÁÎÁÌÏ×. ðÒÉ ÞÒÅÚÍÅÒÎÏ ÂÏÌØÛÉÈÔÏËÁÈ �ÒÏÉÓÈÏÄÉÔ �ÒÏÂÏÊ ÏËÉÓÌÁ. æÏÒÍÁ ÏÂÌÁÓÔÅÊ �ÒÏÂÏÑ ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ ÏÒÉÅÎÔÁ�ÉÉ�Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ËÒÅÍÎÉÅ×ÏÊ �ÏÄÌÏÖËÉ: ÄÌÑ Si (111) ÏÎÁ ÏËÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÔÒÅÕÇÏÌØÎÏÊ,



15.3. ó×ÏÊÓÔ×Á ÎÅËÏÔÏÒÙÈ ÁÍÏÒÆÎÙÈ ÍÁÔÅÒÉÁÌÏ× 479�Á ÄÌÑ Si (100) | Ë×ÁÄÒÁÔÎÏÊ. üÔÏ ÏÚÎÁÞÁÅÔ, ÞÔÏ ÈÁÒÁËÔÅÒ Õ�ÏÒÑÄÏÞÅÎÎÏÇÏ ÒÁÓ�ÒÅ-ÄÅÌÅÎÉÑ ÁÔÏÍÏ× × ËÁÎÁÌÁÈ ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ ÏÒÉÅÎÔÁ�ÉÉ Si. éÓÈÏÄÑ ÉÚ �ÒÅÄ�ÏÌÏÖÅÎÉÑ,ÞÔÏ ÒÁÄÉÕÓ ËÁÎÁÌÁ × ÁÍÏÒÆÎÙÈ �ÌÅÎËÁÈ SiO2 ÓÏ×�ÁÄÁÅÔ �Ï ×ÅÌÉÞÉÎÅ Ó ÒÁÚÍÅÒÏÍ�ÓÔÒÕËÔÕÒÎÙÈ ËÁÎÁÌÏ×�, ÒÁÓ�ÏÌÏÖÅÎÎÙÈ × ËÒÉÓÔÁÌÌÁÈ Ë×ÁÒ�Á ×ÄÏÌØ ÏÓÉ , É ÒÁ-×ÅÎ 0,5 á, ÞÉÓÌÏ ÔÁËÉÈ ÄÅÆÅËÔÏ× × ÔÅÒÍÉÞÅÓËÉÈ É ÁÎÏÄÎÙÈ �ÌÅÎËÁÈ SiO2 Ï�ÅÎÉÌÉËÁË 108 ÓÍ−2.�ÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, × ÁÍÏÒÆÎÙÈ ÍÁÔÅÒÉÁÌÁÈ ÏÂßÅÍÎÙÅ ÄÅÆÅËÔÙ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÀÔÓÏÂÏÊ �ÏÒÙ É ÍÉËÒÏËÒÉÓÔÁÌÌÙ, Ë ËÏÔÏÒÙÍ, × ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, ÏÔÎÏÓÑÔÓÑ É ËÁÎÁÌÙ.ðÌÏÓËÉÅ ÄÅÆÅËÔÙ × ÎÅËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÉÈ ×ÅÝÅÓÔ×ÁÈ ÎÅ ÏÂÎÁÒÕÖÅÎÙ. ìÉÎÅÊÎÙÅÄÅÆÅËÔÙ, ÎÁÚÙ×ÁÅÍÙÅ × ÁÍÏÒÆÎÙÈ ÍÁÔÅÒÉÁÌÁÈ �ÒÁÚßÅÄÉÎÅÎÉÑÍÉ�, ×ÏÚÎÉËÁÑ ×�ÒÏ�ÅÓÓÅ ÄÅÆÏÒÍÁ�ÉÉ, ÎÅ ÓÔÁÂÉÌÉÚÉÒÕÀÔÓÑ × ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÎÏÍ ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ.15.3. ó×ÏÊÓÔ×Á ÎÅËÏÔÏÒÙÈ ÁÍÏÒÆÎÙÈ ÍÁÔÅÒÉÁÌÏ×óÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ ÎÅÓËÏÌØËÏ Ó�ÏÓÏÂÏ× �ÏÌÕÞÅÎÉÑ ÁÍÏÒÆÎÙÈ ÍÁÔÅÒÉÁÌÏ×. óÒÅÄÉ ÎÉÈ×ÙÄÅÌÑÀÔÓÑ ÔÒÉ ÏÓÎÏ×ÎÙÅ ÇÒÕ��Ù [59℄:{ ÎÁÎÅÓÅÎÉÅ ÎÁ �ÏÄÌÏÖËÕ �ÕÔÅÍ ÒÁÓ�ÙÌÅÎÉÑ (ÉÓ�ÁÒÅÎÉÅ × ×ÁËÕÕÍÅ, ÎÁ�ÙÌÅÎÉÅ,ÜÌÅËÔÒÏÌÉÔÉÞÅÓËÏÅ ÏÓÁÖÄÅÎÉÅ, ÏÓÁÖÄÅÎÉÅ × ÒÁÚÒÑÄÅ É Ô. Ä.);{ ÂÙÓÔÒÏÅ ÏÈÌÁÖÄÅÎÉÅ ÒÁÓ�ÌÁ×Á (�ÒÅ×ÒÁÝÅÎÉÅ ËÁ�ÌÉ ÉÚ ÔÏÎËÏÊ ÓÔÒÕÉ ÒÁÓ�ÌÁ-×Á × �ÌÅÎËÕ ÉÌÉ ÌÅÎÔÕ É ÏÈÌÁÖÄÅÎÉÅ ÚÁ ÓÞÅÔ ÔÅ�ÌÏÏÂÍÅÎÁ Ó ÍÅÔÁÌÌÉÞÅÓËÏÊ�ÏÄÌÏÖËÏÊ, ÒÁÚÄÒÏÂÌÅÎÉÅ ÖÉÄËÏÇÏ ÍÅÔÁÌÌÁ ÇÁÚÏ×ÏÊ ÓÔÒÕÅÊ É ÏÈÌÁÖÄÅÎÉÅÏÂÒÁÚÏ×Á×ÛÅÊÓÑ ÍÁÓÓÙ × ÇÁÚÏ×ÏÍ �ÏÔÏËÅ, ÖÉÄËÏÊ ÓÒÅÄÅ ÉÌÉ ÎÁ Ô×ÅÒÄÏÊ�Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÉ, ×ÙÔÑÇÉ×ÁÎÉÅ ÍÉËÒÏ�ÒÏ×ÏÄÁ × ÓÔÅËÌÑÎÎÏÊ ÏÂÏÌÏÞËÅ, ÒÁÓ�ÌÁ×-ÌÅÎÉÅ �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ÌÁÚÅÒÎÙÍ ÉÌÉ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÙÍ �ÕÞËÏÍ É ÏÈÌÁÖÄÅÎÉÅ ÚÁ ÓÞÅÔÔÅ�ÌÏÏÂÍÅÎÁ Ó ÎÅÒÁÓ�ÌÁ×ÌÅÎÎÏÊ ÞÁÓÔØÀ ÍÁÔÅÒÉÁÌÁ É Ô. Ä.);{ ÉÏÎÎÁÑ ÉÍ�ÌÁÎÔÁ�ÉÑ.ïÓÔÁÎÏ×ÉÍÓÑ ÎÁ ÏÂßÅËÔÁÈ, �ÏÌÕÞÁÅÍÙÈ �ÒÉ �ÏÍÏÝÉ ×ÔÏÒÏÊ ÇÒÕ��Ù ÍÅÔÏÄÏ×.÷ ÏÓÎÏ×ÎÏÍ ÜÔÏ ÁÍÏÒÆÎÙÅ ÍÅÔÁÌÌÉÞÅÓËÉÅ Ó�ÌÁ×Ù. áÍÏÒÆÉÚÁ�ÉÑ ÔÁËÉÈ ÍÁÔÅÒÉ-ÁÌÏ×, ËÏÔÏÒÙÅ ÞÁÓÔÏ ÎÁÚÙ×ÁÀÔ ÍÅÔÁÌÌÉÞÅÓËÉÍÉ ÓÔÅËÌÁÍÉ, ÔÒÅÂÕÅÔ ÓËÏÒÏÓÔÅÊÏÈÌÁÖÄÅÎÉÑ ÄÏ 1010 ë/Ó. ðÒÏ�ÅÓÓ ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ ÎÅÕ�ÏÒÑÄÏÞÅÎÎÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ Ó×Ñ-ÚÁÎ Ó �ÚÁÍÏÒÁÖÉ×ÁÎÉÅÍ� ×ÙÓÏËÏÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÎÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ ×ÅÝÅÓÔ×Á ×ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅÒÅÚËÏÇÏ ÕÍÅÎØÛÅÎÉÑ �ÏÄ×ÉÖÎÏÓÔÉ ÞÁÓÔÉ� × ×ÅÝÅÓÔ×Å. �ÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÕ, �ÒÉ ËÏÔÏÒÏÊÓÔÒÕËÔÕÒÁ �ÅÒÅÓÔÁÅÔ ÍÅÎÑÔØÓÑ, ÎÁÚÙ×ÁÀÔ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÏÊ ÓÔÅËÌÏ×ÁÎÉÑ Tg .ðÅÒÓ�ÅËÔÉ×ÎÏÓÔØ ÉÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÎÉÑ ÍÅÔÁÌÌÉÞÅÓËÉÈ ÓÔÅËÏÌ Ï�ÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÉÈ ×Ù-ÓÏËÏÊ ÔÅÈÎÏÌÏÇÉÞÎÏÓÔØÀ É �ÏÌÕÞÅÎÉÅÍ ÍÁÔÅÒÉÁÌÏ× Ó ÎÏ×ÙÍÉ ÆÉÚÉÞÅÓËÉÍÉ Ó×ÏÊ-ÓÔ×ÁÍÉ. óÅÊÞÁÓ ÎÁÉÂÏÌÅÅ ÉÚÕÞÅÎÎÙÍÉ Ñ×ÌÑÀÔÓÑ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÉÅ, ÍÁÇÎÉÔÎÙÅ, ÁÎ-ÔÉËÏÒÒÏÚÉÏÎÎÙÅ, ÍÅÈÁÎÉÞÅÓËÉÅ Ó×ÏÊÓÔ×Á, ÓÏ�ÒÏÔÉ×ÌÑÅÍÏÓÔØ ÒÁÄÉÁ�ÉÏÎÎÏÍÕ ×ÏÚ-ÄÅÊÓÔ×ÉÀ É Ô. Ä. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÎÅËÏÔÏÒÙÅ ÉÚ ÎÉÈ.üÌÅËÔÒÉÞÅÓËÉÅ Ó×ÏÊÓÔ×Á ÍÅÔÁÌÌÉÞÅÓËÉÈ ÓÔÅËÏÌüÌÅËÔÒÉÞÅÓËÉÅ Ó×ÏÊÓÔ×Á ÁÍÏÒÆÎÙÈ ÍÁÔÅÒÉÁÌÏ× �Ï ÓÒÁ×ÎÅÎÉÀ ÓÏ Ó×ÏÊÓÔ×ÁÍÉ ËÒÉ-ÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÉÈ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÕÀÔÓÑ ÂÏÌÅÅ ×ÙÓÏËÉÍÉ ÚÎÁÞÅÎÉÑÍÉ ÜÌÅËÔÒÏÓÏ�ÒÏÔÉ×ÌÅ-ÎÉÑ É ÂÏÌÅÅ ÓÌÁÂÏÊ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØÀ ÜÌÅËÔÒÏÓÏ�ÒÏÔÉ×ÌÅÎÉÑ ÏÔ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÙ. üÔÉÎÁÉÂÏÌÅÅ ÏÂÝÉÅ ÆÁËÔÙ ÉÌÌÀÓÔÉÒÕÀÔÓÑ × ÔÁÂÌ. 15.1 [114℄.



�480 çÌÁ×Á 15. áÍÏÒÆÎÙÅ ÍÁÔÅÒÉÁÌÙ: ÓÔÒÕËÔÕÒÁ, ÄÅÆÅËÔÙ, Ó×ÏÊÓÔ×Á�ÁÂÌÉ�Á 15.1. õÄÅÌØÎÏÅ ÓÏ�ÒÏÔÉ×ÌÅÎÉÅ É ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÎÙÊ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔ ÓÏ�ÒÏÔÉ×ÌÅÎÉÑÍÅÔÁÌÌÉÞÅÓËÉÈ ÓÔÅËÏÌ × ÁÍÏÒÆÎÏÍ É ËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÏÍ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑÈó�ÌÁ× � (ÍËïÍ·ÓÍ) �·10−4 (ë−1)áÍÏÒÆÎÙÊ ëÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÉÊ áÍÏÒÆÎÙÊ ëÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÉÊPd83Si17 62 20 1,7 40Ni32Pd53P15 115 38 2,2 21Pd73Ag7Si20 97 40 { 16La80Al20 171 108 0,45 {Fe80B20 140 { 1,0 {Ti50Be40Zr10 300 { −2,0 {�ÁÂÌÉ�Á �ÏËÁÚÙ×ÁÅÔ, ÞÔÏ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÅ ÓÏ�ÒÏÔÉ×ÌÅÎÉÅ ÁÍÏÒÆÎÙÈ Ó�ÌÁ×Ï× ×Ä×Á-ÔÒÉ ÒÁÚÁ ×ÙÛÅ, ÞÅÍ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÅ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÄÌÑ ËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÉÈ. éÎ-ÔÅÒÅÓÎÏ ×ÅÄÅÔ ÓÅÂÑ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÎÙÊ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔ ÓÏ�ÒÏÔÉ×ÌÅÎÉÑ. üÔÁ ×ÅÌÉÞÉÎÁÎÅ ÔÏÌØËÏ ÎÁ �ÏÒÑÄÏË ÕÂÙ×ÁÅÔ �ÒÉ �ÅÒÅÈÏÄÅ Ë ÁÍÏÒÆÎÏÍÕ ÓÏÓÔÏÑÎÉÀ, ÎÏ É ÍÏ-ÖÅÔ ÄÁÖÅ ÍÅÎÑÔØ ÚÎÁË, ËÁË ÜÔÏ �ÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÄÌÑ Ó�ÌÁ×Á Ti50Be40Zr10. ðÏÄÏÂÎÁÑÓÉÔÕÁ�ÉÑ ÈÁÒÁËÔÅÒÎÁ É ÄÌÑ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÉÈ Ó×ÏÊÓÔ× ÖÉÄËÉÈ ÍÅÔÁÌÌÏ×. îÅÏÂÙÞ-ÎÏ ×ÅÄÅÔ ÓÅÂÑ �ÏÓÔÏÑÎÎÁÑ èÏÌÌÁ, ËÏÔÏÒÁÑ ÄÌÑ ÍÎÏÇÉÈ ÁÍÏÒÆÎÙÈ Ó�ÌÁ×Ï× ÉÍÅÅÔ�ÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÙÅ ÚÎÁÞÅÎÉÑ.üÌÅËÔÒÉÞÅÓËÉÅ Ó×ÏÊÓÔ×Á ÍÅÔÁÌÌÉÞÅÓËÉÈ ÓÔÅËÏÌ ÓÏÇÌÁÓÕÀÔÓÑ Ó �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉ-ÅÍ Ï ÔÏÍ, ÞÔÏ ÉÚ-ÚÁ �ÏÔÅÒÉ ÔÒÁÎÓÌÑ�ÉÏÎÎÏÊ ÓÉÍÍÅÔÒÉÉ × ÁÍÏÒÆÎÙÈ ÍÁÔÅÒÉÁÌÁÈÄÌÉÎÁ Ó×ÏÂÏÄÎÏÇÏ �ÒÏÂÅÇÁ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× ÓÔÁÎÏ×ÉÔÓÑ ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÏ ÍÅÎØÛÅ, ÞÅÍ ×ËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÉÈ ×ÅÝÅÓÔ×ÁÈ Ó ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÙÍ ÈÉÍÉÞÅÓËÉÍ ÓÏÓÔÁ×ÏÍ. ÷ ÔÏ ÖÅ ×ÒÅ-ÍÑ �ÒÏ×ÏÄÉÍÏÓÔØ ÓÔÅËÌÁ ÏÓÔÁÅÔÓÑ ÍÅÔÁÌÌÉÞÅÓËÏÊ, ÞÔÏ ÕËÁÚÙ×ÁÅÔ ÎÁ ×ÙÓÏËÕÀ�ÌÏÔÎÏÓÔØ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× × ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔÉ ÕÒÏ×ÎÑ æÅÒÍÉ.íÅÈÁÎÉÞÅÓËÉÅ Ó×ÏÊÓÔ×ÁíÅÈÁÎÉÞÅÓËÉÅ Ó×ÏÊÓÔ×Á ÁÍÏÒÆÎÙÈ Ó�ÌÁ×Ï× �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÀÔ ÎÅÍÁÌÙÊ ÎÁÕÞÎÙÊ É�ÒÁËÔÉÞÅÓËÉÊ ÉÎÔÅÒÅÓ. ÷ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅ ÏÔÓÕÔÓÔ×ÉÑ ÄÁÌØÎÅÇÏ �ÏÒÑÄËÁ × ÒÁÓ�ÏÌÏÖÅÎÉÉÁÔÏÍÏ× ÓÔÁÎÏ×ÉÔÓÑ ÎÅ×ÏÚÍÏÖÎÙÍ ÄÉÓÌÏËÁ�ÉÏÎÎÙÊ ÍÅÈÁÎÉÚÍ ÓÎÉÖÅÎÉÑ �ÒÅÄÅÌÁ�ÒÏÞÎÏÓÔÉ, × Ó×ÑÚÉ Ó ÞÅÍ ÄÌÑ ÜÔÉÈ ÍÁÔÅÒÉÁÌÏ× �ÒÅÄÅÌ �ÒÏÞÎÏÓÔÉ ÄÏÌÖÅÎ �ÒÉ-ÂÌÉÖÁÔØÓÑ Ë ÔÅÏÒÅÔÉÞÅÓËÉÍ ÚÎÁÞÅÎÉÑÍ. ëÒÏÍÅ ÔÏÇÏ, ÜÔÉ ÍÁÔÅÒÉÁÌÙ ÎÅ ÄÏÌÖÎÙÂÙÔØ �ÌÁÓÔÉÞÎÙÍÉ, �ÏÓËÏÌØËÕ �ÒÏ�ÅÓÓ ÓËÏÌØÖÅÎÉÑ ÉÌÉ ×Ï×ÓÅ ÎÅ×ÏÚÍÏÖÅÎ, ÉÌÉÓÉÌØÎÏ ÚÁÔÒÕÄÎÅÎ.ïÓÎÏ×ÎÙÅ ÜËÓ�ÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÙÅ ÄÁÎÎÙÅ �ÏËÁÚÙ×ÁÀÔ, ÞÔÏ �ÒÅÄÅÌ �ÒÏÞÎÏÓÔÉ ÍÅ-ÔÁÌÌÉÞÅÓËÉÈ ÓÔÅËÏÌ ÄÅÊÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏ ÏÞÅÎØ ×ÙÓÏË É, ÎÁ�ÒÉÍÅÒ, Õ ÁÍÏÒÆÎÙÈ Ó�ÌÁ×Ï×ÎÁ ÏÓÎÏ×Å ÖÅÌÅÚÁ ÏÎ ÂÏÌØÛÅ, ÞÅÍ Õ ÓÁÍÙÈ �ÒÏÞÎÙÈ ÓÔÁÌÅÊ. äÅÆÏÒÍÁ�ÉÑ ÎÏÓÉÔÈÁÒÁËÔÅÒ ÎÅÇÏÍÏÇÅÎÎÏÇÏ ÓÄ×ÉÇÁ �ÒÉ ÎÉÚËÉÈ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÁÈ É ÇÏÍÏÇÅÎÎÏÇÏ ×ÂÌÉÚÉÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÙ ÓÔÅËÌÏ×ÁÎÉÑ. éÎÔÅÒÅÓÎÙÍ ÏÂÓÔÏÑÔÅÌØÓÔ×ÏÍ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ×ÏÚÎÉËÎÏ×Å-ÎÉÅ �ÒÉ ÄÅÆÏÒÍÁ�ÉÉ Ó×ÏÅÏÂÒÁÚÎÙÈ ÏÞÁÇÏ× ÌÏËÁÌÉÚÏ×ÁÎÎÏÇÏ ÓÄ×ÉÇÁ, ÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎ-ÎÙÈ ÚÁ �ÒÏÔÅËÁÎÉÅ �ÒÏ�ÅÓÓÁ ÄÅÆÏÒÍÁ�ÉÉ. ïÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏÅ ÕÄÌÉÎÅÎÉÅ �ÒÉ ÒÁÓÔÑ-ÖÅÎÉÉ × ÕÓÌÏ×ÉÑÈ ÎÉÚËÉÈ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒ ×ÅÓØÍÁ ÍÁÌÏ (�ÒÉÍÅÒÎÏ 0,1%), É ÁÍÏÒÆÎÙÅÍÁÔÅÒÉÁÌÙ ÏÔÌÉÞÁÀÔÓÑ ×ÙÓÏËÏÊ ÈÒÕ�ËÏÓÔØÀ. ÷ ÔÏ ÖÅ ×ÒÅÍÑ ÏÎÉ ÍÏÇÕÔ ÂÙÔØ �ÏÄ-×ÅÒÇÎÕÔÙ ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÏÍÕ ÉÚÇÉÂÕ ÉÌÉ ÓÖÁÔÉÀ. ÷ ÏÔÌÉÞÉÅ ÏÔ ËÒÉÓÔÁÌÌÏ×, ÁÍÏÒÆ-ÎÙÅ ÓÔÅËÌÁ ÎÅ ÏÂÌÁÄÁÀÔ Ó�ÏÓÏÂÎÏÓÔØÀ Ë ÄÅÆÏÒÍÁ�ÉÏÎÎÏÍÕ Õ�ÒÏÞÎÅÎÉÀ. üÔÏÓ×ÑÚÁÎÏ Ó ÔÅÍ, ÞÔÏ �ÒÉ ÄÅÆÏÒÍÁ�ÉÉ ÓÔÒÕËÔÕÒÁ × �ÅÌÏÍ ÎÅ ÍÅÎÑÅÔÓÑ.



15.3. ó×ÏÊÓÔ×Á ÎÅËÏÔÏÒÙÈ ÁÍÏÒÆÎÙÈ ÍÁÔÅÒÉÁÌÏ× 481�óÏ�ÒÏÔÉ×ÌÑÅÍÏÓÔØ ÒÁÄÉÁ�ÉÏÎÎÏÍÕ ×ÏÚÄÅÊÓÔ×ÉÀòÁÚÒÁÂÏÔËÁ �ÒÉÎ�É�Ï× ÓÏÚÄÁÎÉÑ ÍÁÔÅÒÉÁÌÏ×, Ó�ÏÓÏÂÎÙÈ ×ÙÄÅÒÖÉ×ÁÔØ ×ÙÓÏËÉÅÒÁÄÉÁ�ÉÏÎÎÙÅ ÎÁÇÒÕÚËÉ, | ÏÄÎÁ ÉÚ ÁËÔÕÁÌØÎÙÈ ÚÁÄÁÞ ÆÉÚÉËÉ Ô×ÅÒÄÏÇÏ ÔÅÌÁ,É ÁÍÏÒÆÎÙÅ ÍÁÔÅÒÉÁÌÙ ÏËÁÚÙ×ÁÀÔÓÑ ÏÄÎÉÍ ÉÚ ÉÎÔÅÒÅÓÎÅÊÛÉÈ ÏÂßÅËÔÏ× × ÜÔÏÊÓÆÅÒÅ. üÔÏ Ó×ÑÚÁÎÏ Ó ÔÅÍ, ÞÔÏ × ÎÉÈ ÎÅ ÍÏÇÕÔ ×ÏÚÎÉËÁÔØ ÄÅÆÅËÔÙ, ÔÉ�ÉÞÎÙÅÄÌÑ ËÒÉÓÔÁÌÌÏ×. éÍÅÀÝÉÅÓÑ ÄÁÎÎÙÅ [114℄ �ÏËÁÚÙ×ÁÀÔ, ÞÔÏ ÎÅËÏÔÏÒÙÅ ÁÍÏÒÆÎÙÅÓ�ÌÁ×Ù, ÎÁ�ÒÉÍÅÒ Pd-Si, ÎÅ ÔÅÒÑÀÔ Ó×ÏÉÈ �ÒÏÞÎÏÓÔÎÙÈ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉË É �Ï-ÓÌÅ ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÏÇÏ ÒÁÄÉÁ�ÉÏÎÎÏÇÏ ×ÏÚÄÅÊÓÔ×ÉÑ. ë ÓÏÖÁÌÅÎÉÀ, ÒÑÄ ÉÎÔÅÒÅÓÎÙÈ ×�ÒÁËÔÉÞÅÓËÏÍ ÏÔÎÏÛÅÎÉÉ ÁÍÏÒÆÎÙÈ ÍÁÔÅÒÉÁÌÏ× ÓÏÄÅÒÖÉÔ ÜÌÅÍÅÎÔÙ (ÎÁ�ÒÉÍÅÒÂÏÒ) Ó ×ÙÓÏËÉÍ ÓÅÞÅÎÉÅÍ ÚÁÈ×ÁÔÁ ÎÅÊÔÒÏÎÏ×. ðÏÜÔÏÍÕ �ÒÉ ÓÏÚÄÁÎÉÉ ÍÁÔÅÒÉÁÌÏ×Ó �×ÙÓÏËÉÍÉ� ÆÉÚÉÞÅÓËÉÍÉ Ó×ÏÊÓÔ×ÁÍÉ É ÏÄÎÏ×ÒÅÍÅÎÎÏ Ó ×ÙÓÏËÉÍ ÓÏ�ÒÏÔÉ×ÌÅ-ÎÉÅÍ ÄÅÊÓÔ×ÉÀ ÒÁÄÉÁ�ÉÉ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÕÄÅÌÑÔØ ÏÓÏÂÏÅ ×ÎÉÍÁÎÉÅ ×ÙÂÏÒÕ ÓÏÓÔÁ×ÁÓ�ÌÁ×Á. óÌÅÄÕÅÔ ÔÁËÖÅ ÕÞÉÔÙ×ÁÔØ ×ÏÚÍÏÖÎÕÀ ËÒÉÓÔÁÌÌÉÚÁ�ÉÀ �ÏÄ ÄÅÊÓÔ×ÉÅÍÒÁÄÉÁ�ÉÉ.íÁÇÎÉÔÎÙÅ Ó×ÏÊÓÔ×Á÷ ÒÁÂÏÔÅ [115℄ ×�ÅÒ×ÙÅ ÂÙÌÏ ÏÂÒÁÝÅÎÏ ×ÎÉÍÁÎÉÅ ÎÁ ÔÏ, ÞÔÏ ÆÅÒÒÏÍÁÇÎÅÔÉÚÍ ÏÂÕ-ÓÌÏ×ÌÅÎ ÏÂÍÅÎÎÙÍ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÅÍ × ÏÓÎÏ×ÎÏÍ ÍÅÖÄÕ ÂÌÉÖÁÊÛÉÍÉ ÁÔÏÍÁÍÉ ×ÓÔÒÕËÔÕÒÅ É ÞÔÏ �Ï ÜÔÏÊ �ÒÉÞÉÎÅ ÏÎ ÄÏÌÖÅÎ ÓÏÈÒÁÎÑÔØÓÑ É �ÒÉ �ÅÒÅÈÏÄÅ Ó�ÌÁ×Ï× ×ÁÍÏÒÆÎÏÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ. ðÅÒ×ÏÅ ×ÁÖÎÏÅ ÏÂÓÔÏÑÔÅÌØÓÔ×Ï | ÍÁÇÎÉÔÎÙÊ ÍÏÍÅÎÔ Ó�ÌÁ-×Ï× Ï�ÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÉÈ ÓÏÓÔÁ×ÏÍ, Á ÎÅ ÎÁÌÉÞÉÅÍ ÉÌÉ ÏÔÓÕÔÓÔ×ÉÅÍ ÔÒÁÎÓÌÑ�ÉÏÎÎÏÊÓÉÍÍÅÔÒÉÉ. ðÏÓËÏÌØËÕ ÉÓ�ÏÌØÚÕÀÝÉÅÓÑ Ë ÎÁÓÔÏÑÝÅÍÕ ×ÒÅÍÅÎÉ ÁÍÏÒÆÎÙÅ Ó�ÌÁ×ÙÞÁÓÔÏ ÓÏÄÅÒÖÁÔ ÚÁÍÅÔÎÕÀ ÄÏÌÀ ÎÅÍÁÇÎÉÔÎÙÈ ÁÔÏÍÏ× ÍÅÔÁÌÌÏÉÄÏ× (P, C, B, . . . ),ÞÁÓÔØ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× ËÏÔÏÒÙÈ Ó�ÏÓÏÂÎÁ ÞÁÓÔÉÞÎÏ ÚÁ�ÏÌÎÑÔØ 3d-ÚÏÎÕ �ÅÒÅÈÏÄÎÏÇÏ ÍÅ-ÔÁÌÌÁ, ÔÏ ÍÁÇÎÉÔÎÙÊ ÍÏÍÅÎÔ ÔÁËÉÈ Ó�ÌÁ×Ï×, �ÒÉÈÏÄÑÝÉÊÓÑ ÎÁ ÁÔÏÍ �ÅÒÅÈÏÄÎÏÇÏÍÅÔÁÌÌÁ, ÏËÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÎÉÖÅ, ÞÅÍ Õ ËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÉÈ ÁÎÁÌÏÇÏ×. �ÁË, × ÔÉ�ÉÞ-ÎÙÈ ÁÍÏÒÆÎÙÈ Ó�ÌÁ×ÁÈ, ÓÏÄÅÒÖÁÝÉÈ �ÒÉÂÌÉÚÉÔÅÌØÎÏ 20% ÁÔÏÍÏ× ÍÅÔÁÌÌÏÉÄÁ,ÎÁ ÁÔÏÍ Fe �ÒÉÈÏÄÉÔÓÑ ÍÁÇÎÉÔÎÙÊ ÍÏÍÅÎÔ 2�B , ÎÁ ÁÔÏÍ Co | 1,0 �B , ÎÁ ÁÔÏÍNi | 0 �B . óÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÅ ÚÎÁÞÅÎÉÑ × ÍÅÔÁÌÌÉÞÅÓËÉÈ Ó�ÌÁ×ÁÈ 2,2; 1,6; 0,6. ïÄ-ÎÁËÏ, ÏËÁÚÁÌÏÓØ, ÞÔÏ ÓÕÝÅÓÔ×ÕÀÔ Ó�ÌÁ×Ù, ÄÌÑ ËÏÔÏÒÙÈ ÁÍÏÒÆÉÚÁ�ÉÑ ×ÌÉÑÅÔ ÎÁÍÁÇÎÉÔÎÙÊ ÍÏÍÅÎÔ ÄÒÕÇÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, �Ï×ÙÛÁÑ ÅÇÏ �Ï ÓÒÁ×ÎÅÎÉÀ Ó ËÒÉÓÔÁÌÌÁÍÉ.ë ÔÁËÏ×ÙÍ ÏÔÎÏÓÑÔÓÑ Ó�ÌÁ×Ù �ÅÒÅÈÏÄÎÙÈ É ÒÅÄËÏÚÅÍÅÌØÎÙÈ ÜÌÅÍÅÎÔÏ×. ÷ÅÒÏÑÔ-ÎÏÅ ÏÂßÑÓÎÅÎÉÅ ÜÔÏÇÏ ÓÏÓÔÏÉÔ × ÔÏÍ, ÞÔÏ �ÒÉ ÁÍÏÒÆÉÚÁ�ÉÉ ÍÅÎÑÅÔÓÑ ÈÁÒÁËÔÅÒ×ÚÁÉÍÎÏÇÏ ÒÁÓ�ÏÌÏÖÅÎÉÑ ÁÔÏÍÏ× �ÅÒÅÈÏÄÎÙÈ É ÒÅÄËÏÚÅÍÅÌØÎÙÈ ÍÅÔÁÌÌÏ×.äÒÕÇÏÅ ×ÁÖÎÏÅ ÏÂÓÔÏÑÔÅÌØÓÔ×Ï: �ÒÉ �ÅÒÅÈÏÄÅ × ÁÍÏÒÆÎÏÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ ÍÏÖÅÔÍÅÎÑÔØÓÑ ÔÉ� ÍÁÇÎÉÔÎÏÇÏ �ÏÒÑÄËÁ (×ÚÁÉÍÎÏÇÏ ÒÁÓ�ÏÌÏÖÅÎÉÑ É ÏÒÉÅÎÔÁ�ÉÉ ÍÁÇ-ÎÉÔÎÙÈ ÍÏÍÅÎÔÏ× ÁÔÏÍÏ×). �ÁË, × Ó�ÌÁ×ÁÈ GdCu2, GdAg É MnPt ÁÍÏÒÆÉÚÁ�ÉÑ�ÒÉ×ÏÄÉÔ Ë �ÅÒÅÈÏÄÕ ÏÔ ÁÎÔÉÆÅÒÒÏÍÁÇÎÉÔÎÏÇÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ Ë ÆÅÒÒÏÍÁÇÎÉÔÎÏÍÕ.ïÄÎÏ×ÒÅÍÅÎÎÏ ÍÅÎÑÅÔÓÑ É ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÁ ÍÁÇÎÉÔÎÏÇÏ ÆÁÚÏ×ÏÇÏ �ÅÒÅÈÏÄÁ (ÔÅÍ�Å-ÒÁÔÕÒÁ ëÀÒÉ). ðÒÉ ÜÔÏÍ ÅÓÌÉ ÄÌÑ GdAg ÜÔÁ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÁ �ÏÎÉÖÁÅÔÓÑ, ÔÏ ÄÌÑGdCu2 ÏÎÁ, ÎÁÏÂÏÒÏÔ, ÒÁÓÔÅÔ. üÔÏ ÏÚÎÁÞÁÅÔ, ÞÔÏ ÁÍÏÒÆÉÚÁ�ÉÑ �ÒÉ×ÏÄÉÔ Ë ËÏ-ÒÅÎÎÏÍÕ ÉÚÍÅÎÅÎÉÀ ÍÁÇÎÉÔÎÙÈ Ó×ÏÊÓÔ× ×ÅÝÅÓÔ×Á.îÁËÏÎÅ�, × ÏÄÎÏÒÏÄÎÏÍ ÉÚÏÔÒÏ�ÎÏÍ ÁÍÏÒÆÎÏÍ Ó�ÌÁ×Å ÄÏÌÖÎÁ ÏÔÓÕÔÓÔ×Ï×ÁÔØÍÁËÒÏÓËÏ�ÉÞÅÓËÁÑ ÍÁÇÎÉÔÎÁÑ ÁÎÉÚÏÔÒÏ�ÉÑ. ïÄÎÁËÏ ÚÁ ÓÞÅÔ Ó�ÉÎ-ÏÒÂÉÔÁÌØÎÏÇÏ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ ÒÁÚÌÉÞÎÏÇÏ ÔÉ�Á ÎÅÏÄÎÏÒÏÄÎÏÓÔÅÊ × ÁÍÏÒÆÎÙÈ ÍÁÇÎÅÔÉËÁÈ ×ÓÅÖÅ ×ÏÚÎÉËÁÅÔ ÓÌÕÞÁÊÎÁÑ ÁÎÉÚÏÔÒÏ�ÉÑ. þÁÝÅ ×ÓÅÇÏ ÏÎÁ ÏËÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÓÌÁÂÏÊ, É ×



�482 çÌÁ×Á 15. áÍÏÒÆÎÙÅ ÍÁÔÅÒÉÁÌÙ: ÓÔÒÕËÔÕÒÁ, ÄÅÆÅËÔÙ, Ó×ÏÊÓÔ×ÁÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÎÉÚËÉÅ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÍÁÇÎÉÔÎÏÊ ÁÎÉÚÏÔÒÏ�ÉÉ �ÒÉ×ÏÄÑÔ Ë ÌÅÇËÏÓÔÉ �ÅÒÅ-ÍÁÇÎÉÞÉ×ÁÎÉÑ ÁÍÏÒÆÎÙÈ Ó�ÌÁ×Ï×. ÷ Ó×ÑÚÉ Ó ÜÔÉÍ ÍÎÏÇÉÅ ÁÍÏÒÆÎÙÅ ÍÁÇÎÅÔÉËÉÏÔÎÏÓÑÔÓÑ Ë ËÌÁÓÓÕ ÍÁÇÎÉÔÎÏ-ÍÑÇËÉÈ ÍÁÔÅÒÉÁÌÏ×. �ÁË, ÔÉ�ÉÞÎÙÅ ËÏÜÒ�ÉÔÉ×ÎÙÅÓÉÌÙ ÜÔÉÈ ÍÁÔÅÒÉÁÌÏ× 0,01{0,2 ü, ÞÔÏ ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÏ ÍÅÎØÛÅ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÈ ÚÎÁ-ÞÅÎÉÊ ÄÌÑ ËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÉÈ Ó�ÌÁ×Ï× ÔÏÇÏ ÖÅ ÓÏÓÔÁ×Á. ðÅÔÌÑ ÇÉÓÔÅÒÅÚÉÓÁ ÍÁÌÁ ÉÉÍÅÅÔ �ÒÑÍÏÕÇÏÌØÎÕÀ ÆÏÒÍÕ, ×ÙÔÑÎÕÔÕÀ ×ÄÏÌØ ÏÓÉ ÍÁÇÎÉÔÎÏÊ ÉÎÄÕË�ÉÉ. óÒÁ×-ÎÉÔÅÌØÎÙÊ ×ÉÄ �ÅÔÅÌØ ÇÉÓÔÅÒÅÚÉÓÁ ÁÍÏÒÆÎÙÈ É ËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÉÈ ÍÁÇÎÅÔÉËÏ×�ÏËÁÚÁÎ ÎÁ ÒÉÓ. 15.12.
òÉÓ. 15.12. ðÅÔÌÉ ÇÉÓÔÅÒÅÚÉÓÁ ÁÍÏÒÆÎÙÈ (Á) É ËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÉÈ (Â) Ó�ÌÁ×Ï×îÅÍÁÌÏ×ÁÖÎÏÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÉÍÅÀÔ ÔÁËÖÅ ÍÁÇÎÉÔÎÙÅ Ó×ÏÊÓÔ×Á ÁÍÏÒÆÎÙÈ ÍÁÇÎÅ-ÔÉËÏ× × �ÅÒÅÍÅÎÎÙÈ ÍÁÇÎÉÔÎÙÈ �ÏÌÑÈ. äÌÑ ÜÔÉÈ ÍÁÔÅÒÉÁÌÏ× ÕÒÏ×ÅÎØ ÍÁÇÎÉÔ-ÎÙÈ �ÏÔÅÒØ × ÄÅÓÑÔËÉ ÒÁÚ ÎÉÖÅ, ÞÅÍ ÄÌÑ ËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÉÈ. ïÄÎÁËÏ ÁÍÏÒÆÎÙÅÍÁÇÎÅÔÉËÉ ÎÅ ×ÓÅÇÄÁ ÍÁÇÎÉÔÎÏ-ÍÑÇËÉÅ ÍÁÔÅÒÉÁÌÙ. îÁ�ÒÉÍÅÒ, Ó�ÌÁ× Tb{Fe �ÒÉÇÅÌÉÅ×ÙÈ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÁÈ ÏÔÌÉÞÁÅÔÓÑ ÞÅÔËÏ ×ÙÒÁÖÅÎÎÙÍÉ Ó×ÏÊÓÔ×ÁÍÉ ÍÁÇÎÉÔÎÏ-Ô×ÅÒÄÏÇÏ ÍÁÔÅÒÉÁÌÁ (ÂÏÌØÛÁÑ �ÅÔÌÑ ÇÉÓÔÅÒÅÚÉÓÁ).ðÒÉ×ÅÄÅÎÎÙÅ ÄÁÎÎÙÅ �ÏËÁÚÙ×ÁÀÔ, ÞÔÏ ÁÍÏÒÆÎÙÅ ÍÁÔÅÒÉÁÌÙ ÏÂÌÁÄÁÀÔ ÉÎÔÅ-ÒÅÓÎÙÍÉ ÆÉÚÉÞÅÓËÉÍÉ Ó×ÏÊÓÔ×ÁÍÉ, ËÏÔÏÒÙÅ ÍÏÇÕÔ ÂÙÔØ ÉÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÎÙ É ÕÖÅÉÓ�ÏÌØÚÕÀÔÓÑ ÎÁ �ÒÁËÔÉËÅ. ðÏ ÒÑÄÕ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉË ÁÍÏÒÆÎÙÅ ÍÁÔÅÒÉÁÌÙ ÎÅÔÏÌØËÏ ÎÅ ÕÓÔÕ�ÁÀÔ Ó×ÏÉÍ ËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÉÍ ÁÎÁÌÏÇÁÍ, ÎÏ É �ÒÅ×ÏÓÈÏÄÑÔ ÉÈ.



ðÒÉÌÏÖÅÎÉÅ á�ÁÂÌÉ�Á á.1òÁÂÏÔÁ ×ÙÈÏÄÁ ÉÚ ÍÅÔÁÌÌÏ× (Ü÷)Mg Al Ni Cu Ag Au Pt3,4 4,1 4,5 4,4 4,7 5,0 5,3�ÁÂÌÉ�Á á.2ó×ÏÊÓÔ×Á ÄÉÜÌÅËÔÒÉËÏ×Eg, Ü÷ "ÓÔ "∞ �, Ç · ÓÍ−3 E�Ò, ÷/ÓÍSiO2 9,0 3,82 2,13 2,33 1,2·107Si3N4 5,1 6,5 4,2 3,11 6,0·106Ta2O5 4,5 27 5,0 8,53 6,0·106õÎÉ×ÅÒÓÁÌØÎÙÅ ÆÉÚÉÞÅÓËÉÅ �ÏÓÔÏÑÎÎÙÅúÁÒÑÄ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ e = 1;6 · 10−19 ëÌ.íÁÓÓÁ �ÏËÏÑ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ m0 = 9;1 · 10−31 ËÇ = 9;1 · 10−28 Ç.ðÏÓÔÏÑÎÎÁÑ âÏÌØ�ÍÁÎÁ kB = 1;38 · 10−23 äÖ/ë.ðÏÓÔÏÑÎÎÁÑ ðÌÁÎËÁ h = 6;63 · 10−34 äÖ · Ó; ~ = 1;05 · 10−34 äÖ · Ó.äÉÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÁÑ �ÏÓÔÏÑÎÎÁÑ "0 = 8;85 · 10−12 æ=Í = 8;85 · 10−14 æ/ÓÍ.ðÏÌÅÚÎÙÅ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑkBT (�ÒÉ T = 300 ë) = 0;0259 Ü÷.kBT (�ÒÉ T = 77 ë) = 0;0066 Ü÷.ðÏÔÅÎ�ÉÁÌ × ×ÏÌØÔÁÈ (÷) ÞÉÓÌÅÎÎÏ ÒÁ×ÅÎ ÜÎÅÒÇÉÉ × ÜÌÅËÔÒÏÎ×ÏÌØÔÁÈ (Ü÷).1 Ü÷ = 1;6 · 10−19 äÖ.ex ≈ 100;43x ≈ 10 x2;3 .e1 = 2;7; e2 = 7;4; e3 = 20; e4 = 55; e5 = 148; e6 = 403; e7 = 1100; e8 = 3000;e9 = 8100; e10 = 22 000; lnx = 2;3 · lg x.



� 484ðÒÉÌÏÖÅÎÉÅá�ÁÂÌÉ�Áá.3
æÉÚÉÞÅÓËÉÅ�ÁÒÁÍÅÔÒÙ×ÁÖÎÅÊÛÉÈ�ÏÌÕ�ÒÏ×ÏÄÎÉËÏ×

ðÁÒÁÍÅÔÒ ïÂÏÚÎÁÞÅÎÉÅ Si Ge GaAs InSb 4H-SiC GaNûÉÒÉÎÁ ÚÁ�ÒÅÝÅÎÎÏÊ ÚÏÎÙ, Ü÷ 300 ë Eg 1,12 0,66 1,43 0,18 3,0 3,440 ë 1,21 0,80 1,56 0,23 3,50ðÏÄ×ÉÖÎÏÓÔØ �ÒÉ 300 ë,ÓÍ2 · ÷−1 · Ó−1 ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× 300 ë �n 1500 3900 8500 78000 650 850077 ë 105ÄÙÒÏË 300 ë �p 600 1900 400 170077 ë 5000üÆÆÅËÔÉ×ÎÁÑ ÍÁÓÓÁ, m∗=m0 ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× m∗dn 1,08 0,56 0,068 0,013 0,60 0,19ÄÙÒÏË m∗dp 0,56 0,35 0,45 0,6 1,0 0,60üÆÆÅËÔÉ×ÎÁÑ �ÌÏÔÎÏÓÔØ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ× ÚÏÎÅ �ÒÏ×ÏÄÉÍÏÓÔÉ, ÓÍ−3 300 ë NC 2; 8 · 1019 1;04·1019 4;17 ·1017 3;7 · 101677 ë 3;6 · 1018 1;4 · 1019 5;8 · 1016 5;1 · 1015üÆÆÅËÔÉ×ÎÁÑ �ÌÏÔÎÏÓÔØ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ× ×ÁÌÅÎÔÎÏÊ ÚÏÎÅ, ÓÍ−3 300 ë NV 1;02·1019 6;11·1018 7;0 · 1018 1;16·101977 ë 1;4 · 1018 6;9 · 1018 9;8 · 1017 1;5 · 1018äÉÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÁÑ �ÏÓÔÏÑÎÎÁÑ "s 11,8 16,0 13,2 17,7 10,2 12,2üÌÅËÔÒÏÎÎÏÅ ÓÒÏÄÓÔ×Ï � 4,05 4,00 4,07 4,60óÏÂÓÔ×ÅÎÎÁÑ ËÏÎ�ÅÎÔÒÁ�ÉÑ ÎÏÓÉÔÅÌÅÊ, ÓÍ−3 300 ë ni 1;6 · 1010 2;5 · 1013 1;1 · 107 2;0 · 1016 1;1 ·10−4 9;2·10−1077 ë 3 · 10−20 1;4 ·10−7 2;8·10−33 1;2 · 1010÷ÒÅÍÑ ÖÉÚÎÉ ÎÏÓÉÔÅÌÅÊ, Ó. � 2;5 ·10−3 1;0 ·10−3 1 · 10−8 1 · 10−8äÅÂÁÅ×ÓËÁÑ ÄÌÉÎÁ, ÍËÍ Ld 24 0,68 2250ðÏËÁÚÁÔÅÌØ �ÒÅÌÏÍÌÅÎÉÑ n 3,44 4,0 3,4 3,75 2,6 2,4�ÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÎÙÊ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔ � 2;4 ·10−6 5;8 ·10−6 5;8 · 10−6 5;1 ·10−6 4;0 ·10−6 5;59 ·10−6ðÏÓÔÏÑÎÎÁÑ ÒÅÛÅÔËÉ, ÎÍ a, b,  5,43 5,65 5,65 6,48 0,308 (Á)1,511 (Ó) 0,318 (Á)0,5166(Ó)�ÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÁ �ÌÁ×ÌÅÎÉÑ, ◦ó � 1415 936 1238 525 2830 2530
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ðÒÉÌÏÖÅÎÉÅ ÷îÏÂÅÌÅ×ÓËÉÅ �ÒÅÍÉÉ ÚÁ ÒÁÂÏÔÙ �Ï ÆÉÚÉËÅ É ÈÉÍÉÉÔ×ÅÒÄÏÇÏ ÔÅÌÁîÏÂÅÌÅ×ÓËÉÅ �ÒÅÍÉÉ × ÓÒÅÄÅ ÎÁÕÞÎÏÊ ÏÂÝÅÓÔ×ÅÎÎÏÓÔÉ Ñ×ÌÑÀÔÓÑ ÓÁÍÙÍÉ �ÒÅ-ÓÔÉÖÎÙÍÉ Ï�ÅÎËÁÍÉ ÚÎÁÞÉÍÏÓÔÉ ÎÁÕÞÎÙÈ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÊ É ÒÁÚÒÁÂÏÔÏË ÄÌÑ ÏÂ-ÝÅÓÔ×Á. úÁ �ÅÒÉÏÄ ÓÕÝÅÓÔ×Ï×ÁÎÉÑ îÏÂÅÌÅ×ÓËÉÈ �ÒÅÍÉÊ ×ÓÅ ÏÓÎÏ×ÎÙÅ ÏÔËÒÙÔÉÑ,ÌÅÖÁÝÉÅ × ÏÓÎÏ×Å �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÊ Ï ÓÔÒÏÅÎÉÉ É Ó×ÏÊÓÔ×ÁÈ Ô×ÅÒÄÙÈ ÔÅÌ, ÂÙÌÉÏÔÍÅÞÅÎÙ ÉÍÉ. îÉÖÅ × ÔÁÂÌÉ�Å �ÅÒÅÞÉÓÌÅÎÙ 29 îÏÂÅÌÅ×ÓËÉÈ �ÒÅÍÉÊ �Ï ÆÉÚÉ-ËÅ ÚÁ ÏÔËÒÙÔÉÅ É ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÑ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÆÉÚÉÞÅÓËÉÈ Ñ×ÌÅÎÉÊ, ÔÁË ÉÌÉ ÉÎÁÞÅÏÔÎÏÓÑÝÉÈÓÑ Ë ÔÅÍÁÔÉËÅ ÆÉÚÉËÉ Ô×ÅÒÄÏÇÏ ÔÅÌÁ. ÷ ÔÁÂÌÉ�Å ÔÁËÖÅ �ÒÉ×ÅÄÅÎÙ Ó×Å-ÄÅÎÉÑ Ï îÏÂÅÌÅ×ÓËÏÊ �ÒÅÍÉÉ �Ï ÈÉÍÉÉ, �ÒÉÓÕÖÄÅÎÎÏÊ ÚÁ ÏÔËÒÙÔÉÅ ÆÕÌÌÅÒÅÎÏ×,�ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÀÝÉÈ ÓÏÂÏÊ �ÅÒÓ�ÅËÔÉ×ÎÙÅ ÍÁÔÅÒÉÁÌÙ ÄÌÑ ÉÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÎÉÑ × ÏÂÌÁÓÔÉÎÁÎÏÜÌÅËÔÒÏÎÉËÉ.÷ ÔÁÂÌÉ�ÁÈ �ÒÉ×ÅÄÅÎÁ ÏÒÉÇÉÎÁÌØÎÁÑ ÆÏÒÍÕÌÉÒÏ×ËÁ îÏÂÅÌÅ×ÓËÏÇÏ ËÏÍÉÔÅÔÁÎÁ ÁÎÇÌÉÊÓËÏÍ ÑÚÙËÅ É ÓÓÙÌËÁ ÎÁ ÆÁÊÌ, ÇÄÅ ÒÁÚÍÅÝÅÎ ÔÅËÓÔ ÎÏÂÅÌÅ×ÓËÏÊ ÌÅË-�ÉÉ. úÁÔÅÍ ÄÁÎ �ÅÒÅ×ÏÄ × Á×ÔÏÒÓËÏÊ ÒÅÄÁË�ÉÉ ÆÁÍÉÌÉÊ ÎÏÂÅÌÅ×ÓËÉÈ ÌÁÕÒÅÁÔÏ×É �ÅÒÅ×ÏÄ ÆÏÒÍÕÌÉÒÏ×ËÉ îÏÂÅÌÅ×ÓËÏÇÏ ËÏÍÉÔÅÔÁ [145℄.äÁÔÁ �ÒÉÓÕÖÄÅÎÉÑ á×ÔÏÒÙ æÏÒÍÕÌÉÒÏ×ËÁîÏÂÅÌÅ×ÓËÏÇÏ ËÏÍÉÔÅÔÁ óÓÙÌËÁ ÎÁ ÔÅËÓÔÎÏÂÅÌÅ×ÓËÏÊ ÌÅË�ÉÉ1 2 3 4
1901 Wilhelm ConradRoentgen, MunihUniversity Munih,Germany b. 1845 d. 1923 �In reognition of theextraordinary servies hehas rendered by thedisovery of the remarkablerays subsequently namedafter him� ìÅË�ÉÑ ÎÅ �ÒÏ×ÏÄÉÌÁÓØ÷ÉÌØÇÅÌØÍ ëÏÎÒÁÄòÅÎÔÇÅÎ, íÀÎÈÅÎÓËÉÊÕÎÉ×ÅÒÓÉÔÅÔ, íÀÎÈÅÎ,çÅÒÍÁÎÉÑ Ò. 1845 ÕÍ. 1923 �úÁ ÎÅÏÂÙÞÁÊÎÏ ×ÁÖÎÙÅÚÁÓÌÕÇÉ �ÅÒÅÄ ÎÁÕËÏÊ,×ÙÒÁÚÉ×ÛÉÅÓÑ × ÏÔËÒÙÔÉÉÚÁÍÅÞÁÔÅÌØÎÙÈ ÌÕÞÅÊ,ÎÁÚ×ÁÎÎÙÈ ×�ÏÓÌÅÄÓÔ×ÉÉ ×ÅÇÏ ÞÅÓÔØ�1905 Philipp Eduard Antonvon Lenard, KielUniversity Kiel, Germany b.1862 d. 1947 �For his work on athoderays� http://nobelprize.org/nobelprizes/physis/laureates/1905/lenard-leture.pdf�On Cathode Rays�Nobel Leture, May 28,19061905 æÉÌÉ�� üÄÕÁÒÄ áÎÔÏÎìÅÎÁÒÄ, ëÉÌØÓËÉÊÕÎÉ×ÅÒÓÉÔÅÔ, ëÉÌØ,çÅÒÍÁÎÉÑ Ò. 1862 ÕÍ. 1947 �úÁ ÒÁÂÏÔÙ �Ï ËÁÔÏÄÎÙÍÌÕÞÁÍ� �ï ËÁÔÏÄÎÙÈ ÌÕÞÁÈ�
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1914 Max von Laue,Frankfurt-on-the-MainUniversityFrankfurt-on-the-Main,Germany b. 1879 d. 1960 �For his disovery of thedi�ration of X-rays byrystals� http://nobelprize.org/nobel prizes/physis/laureates/1914/laue-leture.pdf�Conerning theDetetion of X-rayInterferenes� NobelLeture, Deember 12, 1915íÁËÓ ÆÏÎ ìÁÕÜ,æÉÚÉÞÅÓËÉÊ ÉÎÓÔÉÔÕÔËÁÊÚÅÒÁ ÷ÉÌØÇÅÌØÍÁ,çÅÒÍÁÎÉÑ. Ò. 1879 ÕÍ. 1960 �úÁ ÏÔËÒÙÔÉÅ ÄÉÆÒÁË�ÉÉÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÉÈ ÌÕÞÅÊ ÎÁËÒÉÓÔÁÌÌÁÈ� �ïÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏÏ�ÒÅÄÅÌÅÎÉÑÉÎÔÅÒÆÅÒÅÎ�ÉÉÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÉÈ ÌÕÞÅÊ�
1915

William LawreneBragg, 1/2 of the prizeVitoria University,Manhester, UnitedKingdom b. 1890 d. 1971William Henry Bragg,1/2 of the prize LondonUniversity London, UnitedKingdom b. 1862 d. 1942 �For their servies in theanalysis of rystal strutureby means of X-rays� ìÅË�ÉÑ ÎÅ �ÒÏ×ÏÄÉÌÁÓØhttp://nobelprize.org/nobel prizes/physis/laureates/1915/wl-bragg-leture.pdf �The Di�rationof X-Rays by Crystals�Nobel Leture,September 6, 1922õÉÌØÑÍ ìÏÒÅÎÓ âÒÜÇÇ,1/2 �ÒÅÍÉÉíÁÎÞÅÓÔÅÒÓËÉÊÕÎÉ×ÅÒÓÉÔÅÔ, íÁÎÞÅÓÔÅÒ,÷ÅÌÉËÏÂÒÉÔÁÎÉÑ, Ò. 1890,ÕÍ. 1971õÉÌØÑÍ çÅÎÒÉ âÒÅÇÇ,1/2 �ÒÅÍÉÉ ìÏÎÄÏÎÓËÉÊÕÎÉ×ÅÒÓÉÔÅÔ ìÏÎÄÏÎ,÷ÅÌÉËÏÂÒÉÔÁÎÉÑ Ò. 1862,ÕÍ. 1942
�úÁ ÚÁÓÌÕÇÉ ×ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÉ ÓÔÒÕËÔÕÒÙËÒÉÓÔÁÌÌÏ× Ó �ÏÍÏÝØÀÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÉÈ ÌÕÞÅÊ� �äÉÆÒÁË�ÉÑÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÉÈ ÌÕÞÅÊ ×ËÒÉÓÔÁÌÌÁÈ�

1917 Charles Glover Barkla,Edinburgh UniversityEdinburgh, UnitedKingdom b. 1877 d. 1944 �For his disovery of theharateristi R�ontgenradiation of the elements� http://nobelprize.org/nobel prizes/physis/laureates/1917/barkla-leture.pdf�Charateristi RoentgenRadiation� Nobel Leture,June 3, 19201917 þÁÒÌÚ çÌÏ×ÅÒ âÁÒËÌÁ,üÄÉÎÂÕÒÇÓËÉÊÕÎÉ×ÅÒÓÉÔÅÔ, ûÏÔÌÁÎÄÉÑ,Ò. 1877 ÕÍ. 1944 �úÁ ÏÔËÒÙÔÉÅÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉÞÅÓËÏÇÏÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÏÇÏ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑÜÌÅÍÅÎÔÏ×� �èÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉÞÅÓËÏÅÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÏÅ ÉÚÌÕÞÅÎÉÅ�
1927 Arthur Holly Compton,1/2 of the prize Universityof Chiago Chiago, IL,USA b. 1892 d. 1962Charles Thomson ReesWilson, 1/2 of the prizeUniversity of CambridgeCambridge, UnitedKingdom b. 1869 d. 1959

�For his disovery of thee�et named after him� �Forhis method of making thepaths of eletrially hargedpartiles visible byondensation of vapour�
http://nobelprize.org/nobelprizes/physis/laureates/1927/ompton-leture.pdf�X-rays as a Branh ofOptis� Nobel Leture,Deember 12, 1927http://nobelprize.org/nobelprizes/physis/laureates/1927/wilson-leture.pdf �Onthe Cloud Method ofMaking Visible Ions and theTraks of Ionizing Partiles�Nobel Leture,Deember 12, 1927



îÏÂÅÌÅ×ÓËÉÅ �ÒÅÍÉÉ ÚÁ ÒÁÂÏÔÙ �Ï ÆÉÚÉËÅ É ÈÉÍÉÉ Ô×ÅÒÄÏÇÏ ÔÅÌÁ 489�1 2 3 4áÒÔÕÒ èÏÌÉ ëÏÍ�ÔÏÎ1/2 �ÒÅÍÉÉ, þÉËÁÇÓËÉÊÕÎÉ×ÅÒÓÉÔÅÔ, þÉËÁÇÏ,óûá. Ò. 1892, ÕÍ. 1962þÁÒÌÚ �ÏÍÓÏÎ òÉÓ÷ÉÌØÓÏÎ, 1/2 �ÒÅÍÉÉ,ëÅÍÂÒÉÄÖÓËÉÊÕÎÉ×ÅÒÓÉÔÅÔ, ëÅÍÂÒÉÄÖ,÷ÅÌÉËÏÂÒÉÔÁÎÉÑ, Ò. 1869ÕÍ. 1959
�úÁ ÏÔËÒÙÔÉÅ ÜÆÆÅËÔÁ,ÎÁÚ×ÁÎÎÏÇÏ ÅÇÏ ÉÍÅÎÅÍ�,�úÁ ÏÔËÒÙÔÉÅ ÍÅÔÏÄÁ×ÉÚÕÁÌØÎÏÇÏ ÏÂÎÁÒÕÖÅÎÉÑÔÒÁÅËÔÏÒÉÊ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÉÚÁÒÑÖÅÎÎÙÈ ÞÁÓÔÉ� Ó�ÏÍÏÝØÀ ËÏÎÄÅÎÓÁ�ÉÉ�ÁÒÁ� �òÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÉÅ ÌÕÞÉ ËÁË×ÅÔ×Ø Ï�ÔÉËÉ�, �íÅÔÏÄÏÂÌÁËÏ× ÄÌÑ ×ÉÚÕÁÌØÎÏÇÏÎÁÂÌÀÄÅÎÉÑ ÉÏÎÏ× ÉÔÒÅËÏ× ÉÏÎÉÚÉÒÏ×ÁÎÎÙÈÞÁÓÔÉ��

1928 Owen WillansRihardson, LondonUniversity London, UnitedKingdom b. 1879 d. 1959 �For his work on thethermioni phenomenon andespeially for the disoveryof the law named after him� http://nobelprize.org/nobelprizes/physis/laureates/1928/rihardson-leture.pdf�Thermioni Phenomenaand the Laws whih GovernThem� Nobel Leture,Deember 12, 1929ïÕÜÎ õÉÌÌÁÎÓòÉÞÁÒÄÓÏÎ, ìÏÎÄÏÎÓËÉÊÕÎÉ×ÅÒÓÉÔÅÔ, ìÏÎÄÏÎ,÷ÅÌÉËÏÂÒÉÔÁÎÉÑ, Ò. 1879,ÕÍ. 1959 �úÁ ÒÁÂÏÔÙ �ÏÔÅÒÍÉÏÎÎÙÍÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÑÍ É ÏÓÏÂÅÎÎÏÚÁ ÏÔËÒÙÔÉÅ ÚÁËÏÎÁ,ÎÏÓÑÝÅÇÏ ÅÇÏ ÉÍÑ� ��ÅÒÍÉÏÎÎÙÊ ÆÅÎÏÍÅÎ ÉÚÁËÏÎÙ, Õ�ÒÁ×ÌÑÀÝÉÅ ÉÍ�
1930 ChandrasekharaVenkata Raman, CaluttaUniversity Calutta, Indiab. 1888 d. 1970 �For his work on thesattering of light and forthe disovery of the e�etnamed after him� http://nobelprize.org/nobelprizes/physis/laureates/1930/raman-leture.pdf�The MoleularSattering of Light�Nobel Leture,Deember 11, 1930þÁÎÄÒÁÓÅËÈÁÒÁ÷ÅÎËÁÔÁ òÁÍÁÎ,õÎÉ×ÅÒÓÉÔÅÔ ëÁÌØËÕÔÔÙëÁÌØËÕÔÔÁ, éÎÄÉÑ, Ò.1888, ÕÍ. 1970 �úÁ ÒÁÂÏÔÙ �Ï ÒÁÓÓÅÑÎÉÀÓ×ÅÔÁ É ÚÁ ÏÔËÒÙÔÉÅÜÆÆÅËÔÁ, ÎÁÚ×ÁÎÎÏÇÏ × ÅÇÏÞÅÓÔØ� �òÁÓÓÅÑÎÉÅ Ó×ÅÔÁÍÏÌÅËÕÌÁÍÉ�

1933
Erwin Shr�odinger, 1/2of the prize BerlinUniversity Berlin, Germanyb. 1887 d. 1961 PaulAdrien Maurie Dira,1/2 of the prize, Universityof Cambridge, Cambridge,United Kingdom, b. 1902 d.1984 �For the disovery of newprodutive forms of atomitheory�

http://nobelprize.org/nobelprizes/physis/laureates/1933/shrodinger-leture.pdf �TheFundamental Idea ofWave Mehanis� NobelLeture, Deember 12, 1933http://nobelprize.org/nobelprizes/physis/laureates/1933/dira-leture.pdf�Theory of Eletronsand Positrons� NobelLeture, Deember 12, 1933üÒ×ÉÎ ûÒ£ÄÉÎÇÅÒ, 1/2�ÒÅÍÉÉ, âÅÒÌÉÎÓËÉÊÕÎÉ×ÅÒÓÉÔÅÔ, âÅÒÌÉÎ,çÅÒÍÁÎÉÑ, Ò. 1887, ÕÍ.1961 ðÏÌØ áÄÒÉÅÎíÏÒÉÓ äÉÒÁË, 1/2�ÒÅÍÉÉ, ëÅÍÂÒÉÄÖÓËÉÊÕÎÉ×ÅÒÓÉ- ÔÅÔ, ëÅÍÂÒÉÄÖ,÷ÅÌÉËÏ- ÂÒÉÔÁÎÉÑ, Ò. 1902ÕÍ. 1984 �úÁ ÏÔËÒÙÔÉÅ ÎÏ×ÙÈ�ÒÏÄÕËÔÉ×ÎÙÈ ÆÏÒÍÁÔÏÍÎÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ� �æÕÎÄÁÍÅÎÔÁÌØÎÁÑ ÉÄÅÑ ××ÏÌÎÏ×ÏÊ ÍÅÈÁÎÉËÅ���ÅÏÒÉÑ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× É�ÏÚÉÔÒÏÎÏ×�
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1937

Clinton JosephDavisson, 1/2 of the prize,Bell TelephoneLaboratories, New York,NY, USA, b. 1881, d. 1958George Paget Thomson,1/2 of the prize, LondonUniversity, London, UnitedKingdom, b. 1892, d. 1975 �For their experimentaldisovery of the di�rationof eletrons by rystals� http://nobelprize.org/nobelprizes/physis/laureates/1937/davisson-leture.pdf�The Disovery of EletronWaves� Nobel Leture,Deember 13, 1937http://nobelprize.org/nobelprizes/physis/laureates/1937/thomson-leture.pdf�Eletroni Waves�Nobel Leture, June 7, 1938ëÌÉÎÔÏÎ äÖÏÚÅÆäÜ×ÉÓÓÏÎ, 1/2 �ÒÅÍÉÉ,õÎÉ×ÅÒÓÉÔÅÔ ÛÔÁÔÁ÷ÉÒÇÉÎÉÑ, óûá, Ò. 1881,ÕÍ. 1958 äÖÏÒÄÖðÁÄÖÅÔ �ÏÍÓÏÎ, 1/2�ÒÅÍÉÉ, ìÏÎÄÏÎÓËÉÊÕÎÉ×ÅÒÓÉÔÅÔ, ìÏÎÄÏÎ,÷ÅÌÉËÏÂÒÉÔÁÎÉÑ, Ò. 1892,ÕÍ. 1975 �úÁ ÜËÓ�ÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÏÅÏÔËÒÙÔÉÅ ÄÉÆÒÁË�ÉÉÜÌÅËÔÒÏÎÏ× ÎÁ ËÒÉÓÔÁÌÌÁÈ� �ïÔËÒÙÔÉÅ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÙÈ×ÏÌÎ� �üÌÅËÔÒÏÎÎÙÅ×ÏÌÎÙ�
1939 Ernest OrlandoLawrene, University ofCalifornia, Berkeley, CA,USA, b. 1901, d. 1958 �For the invention anddevelopment of theylotron and for resultsobtained with it, espeiallywith regard to arti�ialradioative elements� http://nobelprize.org/nobelprizes/physis/laureates/1939/lawrene-leture.pdf�The Evolution of theCylotron� Nobel Leture,Deember 11, 1951üÒÎÅÓÔ ïÒÌÁÎÄÏìÏÕÒÅÎÓ,ëÁÌÉÆÏÒÎÉÊÓËÉÊÕÎÉ×ÅÒÓÉÔÅÔ, âÅÒËÌÉ,óûá, Ò. 1901, ÕÍ. 1958 �úÁ ÉÚÏÂÒÅÔÅÎÉÅ ÉÓÏÚÄÁÎÉÅ �ÉËÌÏÔÒÏÎÁ, ÚÁÄÏÓÔÉÇÎÕÔÙÅ Ó ÅÇÏ�ÏÍÏÝØÀ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ,ÏÓÏÂÅÎÎÏ �ÏÌÕÞÅÎÉÅÉÓËÕÓÓÔ×ÅÎÎÙÈÒÁÄÉÏÁËÔÉ×ÎÙÈÜÌÅÍÅÎÔÏ×� �ðÕÔØ Ë �ÉËÌÏÔÒÏÎÕ�
1945 Wolfgang Pauli,Prineton University,Prineton, NJ, USA, b.1900, d. 1958 �For the disovery of theExlusion Priniple, alsoalled the Pauli Priniple� http://nobelprize.org/nobelprizes/physis/laureates/1945/pauli-leture.pdf�Exlusion Priniple andQuantum Mehanis� NobelLeture, Deember 13, 1946÷ÏÌØÆÇÁÎÇ ðÁÕÌÉ,ðÒÉÎÓÔÏÎÓËÉÊÕÎÉ×ÅÒÓÉÔÅÔ, ðÒÉÎÓÔÏÎ,óûá, Ò. 1890, ÕÍ. 1958 �úÁ ÏÔËÒÙÔÉÅ �ÒÉÎ�É�ÁÚÁ�ÒÅÔÁ, ËÏÔÏÒÙÊÎÁÚÙ×ÁÀÔ ÔÁËÖÅ�ÒÉÎ�É�ÏÍ ÚÁ�ÒÅÔÁðÁÕÌÉ� �ðÒÉÎ�É� ÉÓËÌÀÞÅÎÉÑ ÉË×ÁÎÔÏ×ÁÑ ÍÅÈÁÎÉËÁ�
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1956

William BradfordShokley 1/3 of theprizeUSA SemiondutorLaboratory of BekmanInstruments, In. MountainView, CA, USA b. 1910 (inLondon, United Kingdom)d. 1989John Bardeen. 1/3 of theprizeUSA University ofIllinois Urbana, IL, USA b.1908 d. 1991Walter Houser Brattain.1/3 of the prizeUSA BellTelephone LaboratoriesMurray Hill, NJ, USA b.1902 d. 1987
�For their researhes onsemiondutors and theirdisovery of the transistore�et�

http://nobelprize.org/physis/laureates/1956/shokley-leture.pdf�Transistor tehnologyevokes new physis�Nobel Leture,Deember 11, 1956http://nobelprize.org/physis/laureates/1956/bardeen-leture.pdf�Semiondutorresearh leading tothe point ontattransistor� Nobel Leture,Deember 11, 1956http://nobelprize.org/physis/laureates/1956/brattain-leture.pdf�Surfae properties ofsemiondutors� NobelLeture, Deember 11, 1956õÉÌØÑÍ âÒÅÄÆÏÒÄûÏËÌÉ, 1/3 �ÒÅÍÉÉ óûáÒ. 1910 (× ìÏÎÄÏÎÅ,÷ÅÌÉËÏÂÒÉÔÁÎÉÑ), ÕÍ. 1989äÖÏÎ âÁÒÄÉÎ, 1/3�ÒÅÍÉÉ óûá,õÎÉ×ÅÒÓÉÔÅÔ éÌÌÉÎÏÊÓÁ,Ò. 1908, ÕÍ. 1991 õÏÌÔÅÒèÁÕÚÅÒ, 1/3 �ÒÅÍÉÉóûá, ìÁÂÏÒÁÔÏÒÉÑ�âÜÌÌ�, óûá, Ò. 1902, ÕÍ.1987
�úÁ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÑ�ÏÌÕ�ÒÏ×ÏÄÎÉËÏ× ÉÏÔËÒÙÔÉÅ ÔÒÁÎÚÉÓÔÏÒÎÏÇÏÜÆÆÅËÔÁ� ��ÒÁÎÚÉÓÔÏÒÎÁÑÔÅÈÎÏÌÏÇÉÑ �ÏÒÏÖÄÁÅÔÎÏ×ÕÀ ÆÉÚÉËÕ�,�éÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÑ�ÏÌÕ�ÒÏ×ÏÄÎÉËÏ×, ËÏÔÏÒÙÅ�ÒÉ×ÅÌÉ Ë ÏÔËÒÙÔÉÀÔÒÁÎÚÉÓÔÏÒÁ�, �ó×ÏÊÓÔ×Á�Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÉ�ÏÌÕ�ÒÏ×ÏÄÎÉËÏ×�

1961 Robert Hofstadter, 1/2of the prize StanfordUniversity Stanford, CA,USA b. 1915 d. 1990Rudolf LudwigM�ossbauer, 1/2 of theprize Tehnial UniversityMunih, Federal Republi ofGermany; CaliforniaInstitute of Tehnology(Calteh) Pasadena, CA,USA b. 1929
�For his pioneering studiesof eletron sattering inatomi nulei and for histhereby ahieved disoveriesonerning the struture ofthe nuleons� �For hisresearhes onerning theresonane absorption ofgamma radiation and hisdisovery in this onnetionof the e�et whih bears hisname�

http://nobelprize.org/nobelprizes/physis/laureates/1961/hofstadter-leture.pdf�The Eletron-SatteringMethod and Its Appliationto the Struture of Nuleiand Nuleons� NobelLeture, Deember 11, 1961http://nobelprize.org/nobelprizes/physis/laureates/1961/mossbauer-leture.pdf�Reoilless NulearResonane Absorption ofGamma Radiation� NobelLeture, Deember 11, 1961
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1961 òÏÂÅÒÔ èÏÆÓÔÅÄÔÅÒ1/2 �ÒÅÍÉÉ,óÔÜÎÆÏÒÄÓËÉÊÕÎÉ×ÅÒÓÉÔÅÔ, óÔÜÎÆÏÒÄ,óûá, Ò. 1915, ÕÍ. 1990òÕÄÏÌØÆ ìÀÄ×ÉÇí£ÓÂÁÕÜÒ 1/2 �ÒÅÍÉÉ,íÀÎÈÅÎÓËÉÊ ÔÅÈÎÉÞÅÓËÉÊÕÎÉ×ÅÒÓÉÔÅÔ íÀÎÈÅÎ,æòç, �ÅÈÎÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÊÉÎÓÔÉÔÕÔ, ðÁÓÁÄÅÎÁ, óûáÒ. 1929

�úÁ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÅÒÁÓÓÅÑÎÉÑ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× ÎÁÁÔÏÍÎÙÈ ÑÄÒÁÈ ÉÓ×ÑÚÁÎÎÙÅ Ó ÎÉÍÉÏÔËÒÙÔÉÑ × ÏÂÌÁÓÔÉÓÔÒÕËÔÕÒÙ ÎÕËÌÏÎÏ×� �úÁÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÅ ÒÅÚÏÎÁÎÓÎÏÇÏÇÁÍÍÁ-ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ ÉÏÔËÒÙÔÉÅ × ÜÔÏÊ Ó×ÑÚÉÜÆÆÅËÔÁ, ÎÏÓÑÝÅÇÏ ÅÇÏÉÍÑ�
�ðÒÉÍÅÎÅÎÉÅ ÍÅÔÏÄÁÒÁÓÓÅÑÎÉÑ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× ÉÑÄÅÒÎÏÇÏ ÉÚÏÍÅÒÎÏÇÏ�ÅÒÅÈÏÄÁ ÄÌÑ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÉÑÓÔÒÕËÔÕÒÙ ÑÄÒÁ ÉÎÕËÌÏÎÏ×��âÅÚÙÚÌÕÞÁÔÅÌØÎÏÅÑÄÅÒÎÏÅ ÒÅÚÏÎÁÎÓÎÏÅ�ÏÇÌÏÝÅÎÉÅÇÁÍÍÁ-ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ�1962 Lev Davidovih LandauAademy of SienesMosow, USSR b. 1908 d.1968 �For his pioneering theoriesfor ondensed matter,espeially liquid helium� ìÅË�ÉÑ ÎÅ �ÒÏ×ÏÄÉÌÁÓØìÅ× äÁ×ÉÄÏ×ÉÞìÁÎÄÁÕ, áËÁÄÅÍÉÑ ÎÁÕËíÏÓË×Á, óóóò, Ò. 1908,ÕÍ. 1968 �úÁ ÏÓÎÏ×Ï�ÏÌÁÇÁÀÝÉÅÔÅÏÒÉÉ ËÏÎÄÅÎÓÉÒÏ×ÁÎÎÏÊÍÁÔÅÒÉÉ, × ÏÓÏÂÅÎÎÏÓÔÉÖÉÄËÏÇÏ ÇÅÌÉÑ�

1964

Charles Hard Townes1/2 of the prizeMassahusetts Institute ofTehnology (MIT)Cambridge, MA, USA b.1915Niolay G. Basov, 1/4 ofthe prize P.N. LebedevPhysial Institute Mosow,USSR b. 1922 d. 2001Aleksandr M.Prokhorov, 1/4 of theprize P.N. Lebedev PhysialInstitute Mosow, USSR b.1916 d. 2002
�For fundamental work inthe �eld of quantumeletronis, whih has led tothe onstrution ofosillators and ampli�ersbased on the maser-laserpriniple�

http://nobelprize.org/nobelprizes/physis/laureates/1964/townes-leture.pdf�Prodution of CoherentRadiation by Atoms andMoleules� Nobel Leture,Deember 11, 1964http://nobelprize.org/nobelprizes/physis/laureates/1964/basov-leture.pdf�Semiondutor Lasers�Nobel Leture,Deember 11, 1964http://nobelprize.org/nobelprizes/physis/laureates/1964/prokhorov-leture.pdf�Quantum Eletronis�Nobel Leture,Deember 11, 1964þÁÒÌÚ èÁÒÄ �ÁÕÎÓ, 1/2�ÒÅÍÉÉ, íÁÓÓÁÞÕÓÅÔÓËÉÊÔÅÈÎÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÊÉÎÓÔÉÔÕÔ, ëÅÍÂÒÉÄÖ,óûá îÉËÏÌÁÊçÅÎÎÁÄØÅ×ÉÞ âÁÓÏ×, 1/4�ÒÅÍÉÉ, éÎÓÔÉÔÕÔ ÆÉÚÉËÉÉÍ. ð.î. ìÅÂÅÄÅ×Á,íÏÓË×Á, óóóò, Ò. 1922,ÕÍ. 2001, áÌÅËÓÁÎÄÒíÉÈÁÊÌÏ×ÉÞ ðÒÏÈÏÒÏ×,1/4 �ÒÅÍÉÉ, éÎÓÔÉÔÕÔÆÉÚÉËÉ ÉÍ. ð.î.ìÅÂÅÄÅ×Á, íÏÓË×Á, óóóò,Ò. 1916, ÕÍ. 2002
�úÁ ÆÕÎÄÁÍÅÎÔÁÌØÎÕÀÒÁÂÏÔÕ × ÏÂÌÁÓÔÉË×ÁÎÔÏ×ÏÊ ÜÌÅËÔÒÏÎÉËÉ,ËÏÔÏÒÁÑ �ÒÉ×ÅÌÁ ËÓÏÚÄÁÎÉÀ ÇÅÎÅÒÁÔÏÒÏ× ÉÕÓÉÌÉÔÅÌÅÊ, ÏÓÎÏ×ÁÎÎÙÈÎÁ ÌÁÚÅÒÎÏ-ÍÁÚÅÒÎÏÍ�ÒÉÎ�É�Å� �ðÏÌÕÞÅÎÉÅ ËÏÇÅÒÅÎÔÎÏÇÏÉÚÌÕÞÅÎÉÑ ÏÔ ÁÔÏÍÏ× ÉÍÏÌÅËÕÌ�,�ðÏÌÕ�ÒÏ×ÏÄÎÉËÏ×ÙÊÌÁÚÅÒ� �ë×ÁÎÔÏ×ÁÑÜÌÅËÔÒÏÎÉËÁ�
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1970
Hannes Olof IestaAlfven, 1/2 of the prizeSweden Royal Institute ofTehnology Stokholm,Sweden b. 1908 d. 1995Louis Eugene Felix Neel1/2 of the prize FraneUniversity of GrenobleGrenoble, Frane b. 1904 d.2000

�For fundamental work anddisoveries inmagnetohydro- dynamiswith fruitful appliations indi�erent parts of plasmaphysis� �For fundamentalwork and disoveriesonerningantiferromagnetism andferrimagnetism whih haveled to importantappliations in solid statephysis�
http://nobelprize.org/nobelprizes/physis/laureates/1970/alfven-leture.pdf�Plasma Physis, SpaeResearh and the Originof the Solar System�Nobel Leture,Deember 11, 1970http://nobelprize.org/nobelprizes/physis/laureates/1970/neel-leture.pdf�Magnetism and theLoal Moleular Field�Nobel Leture,Deember 11, 1970èÁÎÎÅÓ õÌÏÆ éÅÓÔÁáÌØ×ÅÎ, 1/2 �ÒÅÍÉÉ,û×ÅÄÓËÉÊ ëÏÒÏÌÅ×ÓËÉÊÔÅÈÎÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÊÉÎÓÔÉÔÕÔ, óÔÏËÇÏÌØÍ,û×Å�ÉÑ, Ò. 1908, ÕÍ. 1995ìÕÉ üÖÅÎ æÅÌÉËÓîÅÅÌØ, õÎÉ×ÅÒÓÉÔÅÔçÒÅÎÏÂÌÑ, çÒÅÎÏÂÌØ,æÒÁÎ�ÉÑ, Ò. 1904, ÕÍ. 2000

�ÚÁ ÆÕÎÄÁÍÅÎÔÁÌØÎÙÅÒÁÂÏÔÙ É ÏÔËÒÙÔÉÑ ×ÍÁÇÎÉÔÎÏÊ ÇÉÄÒÏÄÉÎÁÍÉËÅÉ �ÌÏÄÏÔ×ÏÒÎÙÅ�ÒÉÌÏÖÅÎÉÑ ÉÈ ×ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÏÂÌÁÓÔÑÈÆÉÚÉËÉ �ÌÁÚÍÙ�, �úÁÆÕÎÄÁÍÅÎÔÁÌØÎÕÀ ÒÁÂÏÔÕÉ ÏÔËÒÙÔÉÑ, ËÁÓÁÀÝÉÅÓÑÁÎÔÉÆÅÒÒÏÍÁÇÎÅÔÉÚÍÁ ÉÆÅÒÒÉÍÁÇÎÅÔÉÚÍÁ,ËÏÔÏÒÙÅ �Ï×ÌÅËÌÉ ÚÁÓÏÂÏÊ ×ÁÖÎÙÅ �ÒÉÌÏÖÅÎÉÑ× ÏÂÌÁÓÔÉ ÆÉÚÉËÉÔ×ÅÒÄÏÇÏ ÔÅÌÁ�
�æÉÚÉËÁ �ÌÁÚÍÙ,ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÅ�ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á É�ÒÏÉÓÈÏÖÄÅÎÉÅ ÓÏÌÎÅÞÎÏÊÓÉÓÔÅÍÙ�,�íÁÇÎÅÔÉÚÍ É ÌÏËÁÌØÎÏÅÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÏÅ �ÏÌÅ�

1972 John Bardeen, 1/3 of theprize, USA University ofIllinois, Urbana, IL, USA,b. 1908, d. 1991Leon Neil Cooper, 1/3 ofthe prize, USA, BrownUniversity, Providene, RI,USA b. 1930John Robert Shrie�er,1/3 of the prize, USAUniversity of Pennsylvania,Philadelphia, PA, USA, b.1931
�For their jointly developedtheory of superondutivity,usually alled theBCS-theory�

http://nobelprize.org/physis/laureates/1972/bardeen-leture.pdf�Eletron-phononinterations andsuperondutivity� NobelLeture, Deember 11, 1972http://nobelprize.org/physis/laureates/1972/ooper-leture.pdf�Mirosopi quantuminterferene e�ets inthe theory ofsuperondutivity� NobelLeture, Deember 11, 1972http://nobelprize.org/physis/laureates/1972/shrie�er-leture.pdf�Marosopi quantumphenomena from pairingin superondutors�Nobel Leture,Deember 11, 1972
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1972 äÖÏÎ âÁÒÄÉÎ, 1/3�ÒÅÍÉÉ, óûá,õÎÉ×ÅÒÓÉÔÅÔ éÌÌÉÎÏÊÓÁ,Ò. 1908, ÕÍ. 1991ìÅÏÎ îÅÉÌ ëÕ�ÅÒ, 1/3�ÒÅÍÉÉ, óûá,ëÏÒÉÞÎÅ×ÙÊ ÕÎÉ×ÅÒÓÉÔÅÔ,Ç. ðÒÏ×ÉÄÅÎÓ Ò. 1930äÖÏÎ òÏÂÅÒÔ ûÒÉÆÅÒ,1/3 �ÒÅÍÉÉ, óûá,õÎÉ×ÅÒÓÉÔÅÔðÅÎÓÉÌØ×ÁÎÉÉ, Ò. 1931

�úÁ ÓÏ×ÍÅÓÔÎÏÅ ÒÁÚ×ÉÔÉÅÔÅÏÒÉÉÓ×ÅÒÈ�ÒÏ×ÏÄÉÍÏÓÔÉ,ÏÂÙÞÎÏ ÎÁÚÙ×ÁÅÍÏÊâëû-ÔÅÏÒÉÅÊ�
�üÌÅËÔÒÏÎÎÏ-ÆÏÎÏÎÎÙÅ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ ÉÓ×ÅÒÈ�ÒÏ×ÏÄÉÍÏÓÔØ�,�íÉËÒÏÓËÏ�ÉËÁË×ÁÎÔÏ×ÙÈÉÎÔÅÒÆÅÒÅÎ�ÉÏÎÎÙÈÜÆÆÅËÔÏ× × ÔÅÏÒÉÉÓ×ÅÒÈ�ÒÏ×ÏÄÉÍÏÓÔÉ�,�íÁËÒÏÓËÏ�ÉËÁ Ë×ÁÎÔÏ×ÙÈÜÆÆÅËÔÏ× Ó�ÁÒÉ×ÁÎÉÑ ×Ó×ÅÒÈ�ÒÏ×ÏÄÎÉËÁÈ�

1973

Leo Esaki, 1/4 of the prizeJapan IBM Thomas J.Watson Researh CenterYorktown Heights, NY,USA b. 1925Ivar Giaever, 1/4 of theprizeUSA General EletriCompany Shenetady, NY,USA b. 1929 (in Bergen,Norway)Brian David Josephson,1/2 of the prizeUnitedKingdom University ofCambridge Cambridge,United Kingdom b. 1940
�For their experimentaldisoveries regardingtunneling phenomena insemiondutors andsuperondutors,respetively� �For histheoretial preditions ofthe properties of asuperurrent through atunnel barrier, in partiularthose phenomena whih aregenerally known as theJosephson e�ets�

http://nobelprize.org/physis/laureates/1973/esaki-leture.pdftextbf�Long journey intotunneling� Nobel Leture,Deember 12, 1973http://nobelprize.org/physis/laureates/1973/giaever-leture.pdf�Eletron tunneling andsuperondutivity� NobelLeture, Deember 12, 1973http://nobelprize.org/physis/laureates/1973/josephson-leture.pdf�The disovery oftunnelingsuperurrents� NobelLeture, Deember 12, 1973ìÅÏ üÓÁËÉ, 1/4 �ÒÅÍÉÉ,ñ�ÏÎÉÑ,éÓÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÓËÉÊ �ÅÎÔÒIBM, Ò. 1925áÊ×ÅÒ äÖÁÊÅ×ÅÒ, 1/4�ÒÅÍÉÉ, óûá, äÖÅÎÅÒÁÌüÌÅËÔÒÉË, Ò. 1929 (×âÅÒÇÅÎÅ, îÏÒ×ÅÇÉÑ)âÒÁÊÁÎ äÜ×ÉÄäÖÏÚÅÆÓÏÎ, 1/2 �ÒÅÍÉÉ,ëÅÍÂÒÉÄÖÓËÉÊÕÎÉ×ÅÒÓÉÔÅÔ,÷ÅÌÉËÏÂÒÉÔÁÎÉÑ, Ò. 1940
�úÁ ÜËÓ�ÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÙÅÏÔËÒÙÔÉÑ ÜÆÆÅËÔÁÔÕÎÎÅÌÉÒÏ×ÁÎÉÑ ×�ÏÌÕ�ÒÏ×ÏÄÎÉËÁÈ ÉÓ×ÅÒÈ�ÒÏ×ÏÄÎÉËÁÈ� �ÚÁÔÅÏÒÅÔÉÞÅÓËÉÅ�ÒÅÄÓËÁÚÁÎÉÑ Ó×ÏÊÓÔ×ÔÕÎÎÅÌØÎÏÇÏ ÂÁÒØÅÒÁ,ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÎÏÇÏÓ×ÅÒÈ�ÒÏ×ÏÄÎÉËÁÍÉ, ×ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ Ñ×ÌÅÎÉÑ,ÏÂÝÅÉÚ×ÅÓÔÎÏÇÏ ÎÙÎÅ �ÏÄÎÁÚ×ÁÎÉÅÍ ÜÆÆÅËÔÁäÖÏÚÅÆÓÏÎÁ�

�äÏÌÇÉÊ �ÕÔØ ËÔÕÎÎÅÌÉÒÏ×ÁÎÉÀ�,��ÕÎÎÅÌÉÒÏ×ÁÎÉÅÜÌÅËÔÒÏÎÏ× ÉÓ×ÅÒÈ�ÒÏ×ÏÄÉÍÏÓÔØ�,�ïÔËÒÙÔÉÅÔÕÎÎÅÌÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÍÅÖÄÕÓ×ÅÒÈ�ÒÏ×ÏÄÎÉËÁÍÉ�
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1977

Philip WarrenAnderson, 1/3 of the prizeBell Telephone LaboratoriesMurray Hill, NJ, USA b.1923Nevill Franis Mott, 1/3of the prize University ofCambridge Cambridge,United Kingdom b. 1905 d.1996John Hasbrouk vanVlek, 1/3 of the prizeUSA Harvard UniversityCambridge, MA, USA b.1899 d. 1980
�For their fundamentaltheoretial investigations ofthe eletroni struture ofmagneti and disorderedsystems�

http://nobelprize.org/nobelprizes/physis/laureates/1977/anderson-leture.pdf�Loal Moments andLoalized States� NobelLeture, Deember 8, 1977http://nobelprize.org/nobelprizes/physis/laureates/1977/mott-leture.pdf�Eletrons in Glass�Nobel Leture, Deember 8,1977http://nobelprize.org/nobelprizes/physis/laureates/1977/vlek-leture.pdf�Quantum MehanisThe Key toUnderstandingMagnetism� NobelLeture, Deember 8, 1977æÉÌÉ�� õÏÒÒÅÎáÎÄÅÒÓÏÎ, 1/3 �ÒÅÍÉÉ,ìÁÂÏÒÁÔÏÒÉÑ �âÜÌÌ�,íÀÒÒÅÊ èÉÌÌ, óûá, Ò.1923îÅ×ÉÌÌ æÒÁÎ�ÉÓíÏÔÔ, 1/3 �ÒÅÍÉÉ,ëÅÍÂÒÉÄÖÓËÉÊÕÎÉ×ÅÒÓÉÔÅÔ, ëÅÍÂÒÉÄÖ,÷ÅÌÉËÏÂÒÉÔÁÎÉÑ, Ò. 1905,ÕÍ. 1996äÖÏÎ èÁÚÂÒÕË ×ÁÎæÌÅË, 1/3 �ÒÅÍÉÉ,çÁÒ×ÁÒÄÓËÉÊ ÕÎÉ×ÅÒÓÉÔÅÔ,ëÅÍÂÒÉÄÖ, óûá, Ò. 1899,ÕÍ. 1980
�úÁ ÆÕÎÄÁÍÅÎÔÁÌØÎÙÅÔÅÏÒÅÔÉÞÅÓËÉÅÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÑ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÊÓÔÒÕËÔÕÒÙ ÍÁÇÎÉÔÎÙÈ ÉÎÅÕ�ÏÒÑÄÏÞÅÎÎÙÈ ÓÉÓÔÅÍ� �ìÏËÁÌØÎÙÅ ÍÏÍÅÎÔÙ ÉÌÏËÁÌÉÚÏ×ÁÎÎÙÅÓÏÓÔÏÑÎÉÑ�, �üÌÅËÔÒÏÎÙ ×ÓÔÅËÌÁÈ�, �ë×ÁÎÔÏ×ÁÑÍÅÈÁÎÉËÁ | ËÌÀÞ Ë�ÏÎÉÍÁÎÉÀ ÍÁÇÎÅÔÉÚÍÁ�

1981 Niolas Bloembergen,1/4 of the prize, HarvardUniversity Cambridge, MA,USA b. 1920Arthur LeonardShawlow, 1/4 of theprize, Stanford UniversityStanford, CA, USA b. 1921d. 1999Kai M. Siegbahn, 1/2 ofthe prize, UppsalaUniversity, Uppsala, Swedenb. 1918
�for their ontribution tothe development of laserspetrosopy� �For hisontribution to thedevelopment ofhigh-resolution eletronspetrosopy�

http://nobelprize.org/nobelprizes/physis/laureates/1981/bloembergen-leture.pdf �NonlinearOptis andSpetrosopy� NobelLeture, Deember 8, 1981http://nobelprize.org/nobelprizes/physis/laureates/1981/shawlow-leture.pdf�Spetrosopy in a NewLight� Nobel Leture,Deember 8, 1981http://nobelprize.org/nobelprizes/physis/laureates/1981/siegbahn-leture.pdf�Eletron Spetrosopyfor Atoms, Moleulesand Condensed Matter�Nobel Leture, Deember 8,1981
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1981 îÉËÏÌÁÓ âÌÏÍÂÅÒÇÅÎ,1/4 �ÒÅÍÉÉ, çÁÒ×ÁÒÄÓËÉÊÕÎÉ×ÅÒÓÉÔÅÔ, ëÅÍÂÒÉÄÖ,óûá, Ò. 1920áÒÔÕÒ ìÅÏÎÁÒÄûÁ×ÌÏ×, 1/4 �ÒÅÍÉÉ,óÔÜÎÆÏÒÄÓËÉÊÕÎÉ×ÅÒÓÉÔÅÔ, óÔÜÎÆÏÒÄ,óûá, Ò. 1921 ÕÍ. 1999ëÁÊ íÁÎÎÅ âÅÒØÅóÉÇÂÁÎ, 1/2 �ÒÅÍÉÉ,õÎÉ×ÅÒÓÉÔÅÔ õ�ÓÁÌÙ,õ�ÓÁÌÁ, û×Å�ÉÑ Ò. 1918

�úÁ ×ËÌÁÄ × ÒÁÚ×ÉÔÉÅÌÁÚÅÒÎÏÊ Ó�ÅËÔÒÏÓËÏ�ÉÉ�,�úÁ ×ËÌÁÄ × ÒÁÚ×ÉÔÉÅÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÊÓ�ÅËÔÒÏÓËÏ�ÉÉ ×ÙÓÏËÏÇÏÒÁÚÒÅÛÅÎÉÑ� �ñÄÅÒÎÁÑ Ï�ÔÉËÁ ÉÓ�ÅËÔÒÏÓËÏ�ÉÑ�,�ó�ÅËÔÒÏÓËÏ�ÉÑ × ÎÏ×ÏÍÓ×ÅÔÅ�, �üÌÅËÔÒÏÎÎÁÑÓ�ÅËÔÒÏÓËÏ�ÉÑ ÁÔÏÍÏ×,ÍÏÌÅËÕÌ ÉËÏÎÄÅÎÓÉÒÏ×ÁÎÎÙÈÍÁÔÅÒÉÁÌÏ×�
1982 Kenneth G. Wilson,Cornell University, Ithaa,NY, USA, b. 1936 �For his theory for ritialphenomena in onnetionwith phase transitions� http://nobelprize.org/nobelprizes/physis/laureates/1982/wilson-leture.pdf�The RenormalizationGroup and CritialPhenomena� NobelLeture, Deember 8, 1982ëÅÎÎÅÔ ÷ÉÌØÓÏÎ,ëÏÒÎÅÌÌÓËÉÊ ÕÎÉ×ÅÒÓÉÔÅÔ,éÔÁËÁ, óûá, Ò. 1936 �úÁ ÔÅÏÒÉÀ ËÒÉÔÉÞÅÓËÉÈÑ×ÌÅÎÉÊ × Ó×ÑÚÉ ÓÆÁÚÏ×ÙÍÉ �ÅÒÅÈÏÄÁÍÉ� �ðÅÒÅÎÏÒÍÉÒÏ×ÁÎÎÁÑÇÒÕ��Á É ËÒÉÔÉÞÅÓËÉÅÑ×ÌÅÎÉÑ�
1985

Klaus von Klitzing,Federal Republi ofGermany,Max-Plank-InstitutFestkurperforshungStuttgart, Federal Republiof Germany, b. 1943 �For the disovery of thequantized Hall e�et� http://nobelprize.org/physis/laureates/1985/klitzing-leture.pdf�The quantized halle�et� Nobel leture,Deember 9, 1985ëÌÁÕÓ ÆÏÎ ëÌÉ�ÉÎÇ,éÎÓÔÉÔÕÔ íÁËÓÁ ðÌÁÎËÁ,ûÔÕÔÇÁÒÔ, æòç, Ò. 1943 �úÁ ÏÔËÒÙÔÉÅ Ë×ÁÎÔÏ×ÏÇÏÜÆÆÅËÔÁ èÏÌÌÁ� �ë×ÁÎÔÏ×ÙÊ ÜÆÆÅËÔèÏÌÌÁ�
1986

Ernst Ruska, 1/2 of theprize, Fritz-Haber-Institut,derMax-Plank-Gesellshaft,Berlin, Federal Republi ofGermany, b. 1906, d. 1988Gerd Binnig, 1/4 of theprize, IBM Zurih ResearhLaboratory, Switzerland, b.1947Heinrih Rohrer, 1/4 ofthe prize, IBM ZurihResearh Laboratory,Switzerland, b. 1933
�For his fundamental workin eletron optis, and forthe design of the �rsteletron mirosope�, �Fortheir design of the sanningtunneling mirosope�

http://nobelprize.org/nobelprizes/physis/laureates/1986/ruska-leture.pdf�The Development ofthe Eletron Mirosopeand of EletronMirosopy� NobelLeture, Deember 8, 1986http://nobelprize.org/nobelprizes/physis/laureates/1986/binnig-leture.pdf�Sanning TunnelingMirosopy | FromBirth to Adolesene�Nobel Leture, Deember 8,1986http://nobelprize.org/nobelprizes/physis/laureates/1986/rohrer-leture.pdf�Sanning TunnelingMirosopy | FromBirth to Adolesene�Nobel Leture, Deember 8,1986
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1986

üÒÎÓÔ òÕÓËÁ, 1/2�ÒÅÍÉÉ, éÎÓÔÉÔÕÔ æÒÉ�ÁèÁÂÅÒÁ, âÅÒÌÉÎ, æòç, Ò.1906, ÕÍ. 1988çÅÒÄ âÉÎÎÉÇ 1/4�ÒÅÍÉÉ,éÓÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÓËÁÑÌÁÂÏÒÁÔÏÒÉÑ ÆÉÒÍÙ�IBM�, û×ÅÊ�ÁÒÉÑ, Ò. 1947çÅÎÒÉÈ òÏÒÅÒ 1/4�ÒÅÍÉÉ,éÓÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÓËÁÑÌÁÂÏÒÁÔÏÒÉÑ ÆÉÒÍÙ�IBM�, û×ÅÊ�ÁÒÉÑ
�úÁ ÆÕÎÄÁÍÅÎÔÁÌØÎÙÅÒÁÂÏÔÙ �Ï ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÊÏ�ÔÉËÅ É ÓÏÚÄÁÎÉÅ �ÅÒ×ÏÇÏÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÇÏÍÉËÒÏÓËÏ�Á�, �úÁÉÚÏÂÒÅÔÅÎÉÅÓËÁÎÉÒÕÀÝÅÇÏÔÕÎÎÅÌØÎÏÇÏ ÍÉËÒÏÓËÏ�Á�

�ïÔËÒÙÔÉÅ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÊÍÉËÒÏÓËÏ�ÉÉ ÉÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÇÏÍÉËÒÏÓËÏ�Á�,�óËÁÎÉÒÕÀÝÉÊÔÕÎÎÅÌØÎÙÊ ÍÉËÒÏÓËÏ� |ÏÔ ÒÏÖÄÅÎÉÑ ÄÏ ÚÒÅÌÏÓÔÉ�

1987
J. Georg Bednorz, 1/2 ofthe prize, Federal Republiof Germany, IBM ZurihResearh Laboratory,Switzerland, b. 1950K. Alexander Muller,1/2 of the prize, IBM ZurihResearh Laboratory,Switzerland, b. 1927 �For their importantbreak-through in thedisovery ofsuperondutivity inerami materials� http://nobelprize.org/physis/laureates/1987/bednorz-muller-leture.pdf�Perovskit-typeoxides | the newapproah to high-Tsuperondutivity� Nobelleture, Deember 8,êÏÈÁÎÎÅÓ çÅÏÒÇâÅÄÎÏÒ�, 1/2 �ÒÅÍÉÉ,æòç, éÓÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÓËÁÑÌÁÂÏÒÁÔÏÒÉÑ IBM,û×ÅÊ�ÁÒÉÑ, Ò. 1950ëÁÒÌ áÌÅËÓ íÀÌÌÅÒ,1/2 �ÒÅÍÉÉ,éÓÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÓËÁÑÌÁÂÏÒÁÔÏÒÉÑ IBM,û×ÅÊ�ÁÒÉÑ, Ò. 1927 �úÁ ×ÁÖÎÏÅ ÄÏÓÔÉÖÅÎÉÅ ×ÏÔËÒÙÔÉÉÓ×ÅÒÈ�ÒÏ×ÏÄÉÍÏÓÔÉ ×ËÅÒÁÍÉÞÅÓËÉÈ ÍÁÔÅÒÉÁÌÁÈ� �ðÅÒÏ×ÓËÉÔÏ�ÏÄÏÂÎÙÅÏËÉÓÌÙ | ÎÏ×ÙÊ �ÏÄÈÏÄ Ë×ÙÓÏËÏÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÎÏÊÓ×ÅÒÈ�ÒÏ×ÏÄÉÍÏÓÔÉ�

1991 Pierre-Gilles de GennesCollege de Frane Paris,Frane b. 1932 �For disovering thatmethods developed forstudying order phenomenain simple systems an begeneralized to moreomplex forms of matter, inpartiular to liquid rystalsand polymers� http://nobelprize.org/nobelprizes/physis/laureates/1991/gennes-leture.pdf�Soft Matter� NobelLeture, Deember 9, 1991ðØÅÒ öÉÌØ ÄÅ öÅÎ,ëÏÌÌÅÄÖ ÄÅ æÒÁÎÓ,ðÁÒÉÖ, æÒÁÎ�ÉÑ, Ò. 1932 �ÚÁ ÄÏÓÔÉÖÅÎÉÑ ×Ï�ÉÓÁÎÉÉ ÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÏÇÏÕ�ÏÒÑÄÏÞÅÎÉÑ × ÓÌÏÖÎÙÈËÏÎÄÅÎÓÉÒÏ×ÁÎÎÙÈÓÉÓÔÅÍÁÈ, ÏÓÏÂÅÎÎÏ ×ÖÉÄËÉÈ ËÒÉÓÔÁÌÌÁÈ É�ÏÌÉÍÅÒÁÈ� �íÑÇËÉÅ ÍÁÔÅÒÉÁÌÙ�
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1994
Bertram N. Brokhouse,1/2 of the prize, Canada,MMaster University,Hamilton, Ontario, Canada,b. 1918, d. 2003Cli�ord G. Shull 1/2 ofthe prize, USA,Massahusetts Institute ofTehnology (MIT),Cambridge, MA, USA, b.1915, d. 2001

�For pioneeringontributions to thedevelopment of neutronsattering tehniques forstudies of ondensedmatter�, �For thedevelopment of neutronspetrosopy� �For thedevelopment of the neutrondi�ration tehnique�
http://nobelprize.org/physis/laureates/1994/brokhouse-leture.pdf�Slow neutronspetrosopy and thegrand atlas of thephysial word� NobelLeture, Deember 8, 199http://nobelprize.org/physis/laureates/1994/shull-leture.pdf�Early development ofneutron sattering�Nobel Leture, Deember 8,1994âÅÒÔÒÁÍ î. âÒÏËÈÁÕÚ,1/2 �ÒÅÍÉÉ, ëÁÎÁÄÁ, Ò.1918, ÕÍ. 2003ëÌÉÆÏÒÄ ç. ûÁÌÌ, 1/2�ÒÅÍÉÉ, óûá,íÁÓÓÁÞÕÓÅÔÓËÉÊ ÉÎÓÔÉÔÕÔÔÅÈÎÏÌÏÇÉÊ, Ò. 1915, ÕÍ.2001

�úÁ ÎÏ×ÁÔÏÒÓËÉÊ ×ËÌÁÄ ×ÒÁÚ×ÉÔÉÅ ÍÅÔÏÄÏ×ÒÁÓÓÅÉ×ÁÎÉÑ ÎÅÊÔÒÏÎÏ×ÄÌÑ ÉÚÕÞÅÎÉÑËÏÎÄÅÎÓÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ ÓÒÅÄ�,�úÁ ÒÁÚ×ÉÔÉÅ ÎÅÊÔÒÏÎÎÏÊÓ�ÅËÔÒÏÓËÏ�ÉÉ� , �úÁÒÁÚ×ÉÔÉÅ ÍÅÔÏÄÁÄÉÆÒÁË�ÉÉ ÎÅÊÔÒÏÎÁ�
�ó�ÅËÔÒÏÓËÏ�ÉÑÍÅÄÌÅÎÎÙÈ ÎÅÊÒÏÎÏ× É×ÅÌÉËÉÊ ÁÔÌÁÓÆÉÚÉÞÅÓËÏÇÏ ÍÉÒÁ�,�òÁÎÎÅÅ ÉÚÕÞÅÎÉÅÒÁÓÓÅÑÎÉÑ ÎÅÊÔÒÏÎÏ×�

Zhores I. Alferov, 1/4 ofthe prize, Russia, A.F. Io�ePhysio-Tehnial Institute,St. Petersburg, Russia, b.1930Herbert Kroemer, 1/4 ofthe prize, Federal Republiof Germany, University ofCalifornia, Santa Barbara,CA, USA, b. 1928Jak S. Kilby, 1/2 of theprize, USA, TexasInstruments Dallas, TX,USA, b. 1923
�For developingsemiondutorheterostrutures used inhigh-speed- andopto-eletronis�, �For hispart in the invention of theintegrated iruit�

http://nobelprize.org/physis/laureates/2000/alferov-leture.pdf�The doubleheterostruture: oneptand its appliations inphysis, eletronis andtehnology� Nobel LetureDeember 8, 2000http://nobelprize.org/physis/laureates/2000/kroemer-leture.pdf�Quasi-eletri �eldsand band o�sets:teahing eletrons newtriks� Nobel Leture,Deember 8, 2000http://nobelprize.org/physis/laureates/2000/kilby-leture.pdf�Turning potential intorealites: the invention ofthe integrated iruit�Nobel Leture, Deember 8,2000



îÏÂÅÌÅ×ÓËÉÅ �ÒÅÍÉÉ ÚÁ ÒÁÂÏÔÙ �Ï ÆÉÚÉËÅ É ÈÉÍÉÉ Ô×ÅÒÄÏÇÏ ÔÅÌÁ 499�1 2 3 4öÏÒÅÓ é×ÁÎÏ×ÉÞáÌÆÅÒÏ×, 1/4 �ÒÅÍÉÉ,æÉÚÉËÏ-ÔÅÈÎÉÞÅÓËÉÊÉÎÓÔÉÔÕÔ ÉÍ. éÏÆÆÅ,òÏÓÓÉÑ, Ò. 1930,çÅÒÂÅÒÔ ëÒÅÍÅÒ, 1/4�ÒÅÍÉÉ, æòç,õÎÉ×ÅÒÓÉÔÅÔ ëÁÌÉÆÏÒÎÉÉ,Ò. 1938äÖÅË ó. ëÉÌÂÉ, 1/2�ÒÅÍÉÉ, óûá, Ò. 1923
�úÁ ÏÔËÒÙÔÉÅ�ÏÌÕ�ÒÏ×ÏÄÎÉËÏ×ÙÈÇÅÔÅÒÏÓÔÒÕËÔÕÒ,ÉÓ�ÏÌØÚÕÅÍÙÈ ××ÙÓÏËÏÓËÏÒÏÓÔÎÏÊÏ�ÔÏÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÊ Ó×ÑÚÉ�,�úÁ ×ËÌÁÄ × ÉÚÏÂÒÅÔÅÎÉÅÉÎÔÅÇÒÁÌØÎÏÊ ÓÈÅÍÙ�

�ä×ÏÊÎÙÅÇÅÔÅÒÏÓÔÒÕËÔÕÒÙ:Ó×ÏÊÓÔ×Á É ÉÈÉÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÎÉÅ × ÆÉÚÉËÅ,ÜÌÅËÔÒÏÎÉËÅ ÉÔÅÈÎÏÌÏÇÉÑÈ��ë×ÁÚÉÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÉÅ �ÏÌÑÉ ÒÁÚÒÙ×Ù ÚÏÎ: ÎÏ×ÏÅ�Ï×ÅÄÅÎÉÅ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ×��ðÅÒÅÈÏÄ ÏÔ ×ÏÚÍÏÖÎÏÇÏ ËÒÅÁÌØÎÏÓÔÉ: ÉÚÏÂÒÅÔÅÎÉÅÉÎÔÅÇÒÁÌØÎÏÊ ÓÈÅÍÙ�
2003

Alexei A. Abrikosov, 1/3of the prize, USA andRussia, Argonne NationalLaboratory, Argonne, IL,USA, b. 1928,Vitaly L. Ginzburg, 1/3of the prize, Russia, P.N.Lebedev Physial Institute,Mosow, Russia, b. 1916Anthony J. Leggett, 1/3of the prize, UnitedKingdom and USA,University of Illinois,Urbana, IL, USA b. 1938
�For pioneeringontributions to the theoryof superondutors andsuperuids�

http://nobelprize.org/physis/laureates/2003/abrikosov-leture.pdf�Type IIsuperondutors andthe vortex lattie� NobelLeture, Deember 8, 2003http://nobelprize.org/physis/laureates/2003/ginzburg-leture.pdf�On superondutivityand superuidity� NobelLeture, Deember 8, 2003îÁ ÒÕÓÓËÏÍ ÑÚÙËÅhttp://data.ufn.ru//Ginzburg/Gin nob r.pdfhttp://nobelprize.org/physis/laureates/2003/ginzburg-leture.pdf�On superondutivityand superuidity� NobelLeture, Deember 8, 2003îÁ ÒÕÓÓËÏÍ ÑÚÙËÅhttp://data.ufn.ru//Ginzburg/Gin nob r.pdfáÌÅËÓÅÊ á. áÂÒÉËÏÓÏ×,1/3 �ÒÅÍÉÉ, óûá ÉòÏÓÓÉÑ, áÒÇÏÎÓËÁÑîÁ�ÉÏÎÁÌØÎÁÑÌÁÂÏÒÁÔÏÒÉÑ, Ò. 1928÷ÉÔÁÌÉÊ ì. çÉÎÚÂÕÒÇ,1/3 �ÒÅÍÉÉ òÏÓÓÉÑ,éÎÓÔÉÔÕÔ ÆÉÚÉËÉ, ÉÍ.ð.î. ìÅÂÅÄÅ×Á, Ò. 1916üÎÔÏÎÉ äÖ. ìÁÇÇÅÔ,1/3 �ÒÅÍÉÉ,÷ÅÌÉËÏÂÒÉÔÁÎÉÑ É óûá,õÎÉ×ÅÒÓÉÔÅÔ éÌÌÉÎÏÊÓÁ,Ò. 1938
�úÁ ÎÏ×ÁÔÏÒÓËÉÊ ×ËÌÁÄ ×ÔÅÏÒÉÀÓ×ÅÒÈ�ÒÏ×ÏÄÉÍÏÓÔÉ ÉÓ×ÅÒÈÔÅËÕÞÅÓÔÉ� �ó×ÅÒÈ�ÒÏ×ÏÄÎÉËÉ ÔÉ�Á-IIÉ ×ÉÈÒÅ×ÙÅ ÒÅÛÅÔËÉ�,�ó×ÅÒÈ�ÒÏ×ÏÄÉÍÏÓÔØ ÉÓ×ÅÒÈÔÅËÕÞÅÓÔØ�,�ó×ÅÒÈÔÅËÕÞÉÊ He-3:�ÅÒ×ÙÅ ÄÎÉ Ó ÔÏÞËÉÚÒÅÎÉÑ ÔÅÏÒÅÔÉËÁ�
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2010 Andrey Geim, 1/2 of theprize, Shool of Physis andAstronomy, The Uneversityof Manhtster, UK, b. 1958Konstantin Novoselov,1/2 of the prize Shool ofPhysis and Astronomy,The Uneversity ofManhtster, UK, b. 1974 �For groundbreakingexperiments regarding thetwo-dimensional materialgraphene� http://nobelprize.org/phy-sis/laureates/2010/geim-leture.pdfhttp://nobelprize.org/phy-sis/laureates/2010/novo-selov-leture.pdfáÎÄÒÅÊ çÅÊÍ 1/2�ÒÅÍÉÉ ûËÏÌÁ ÆÉÚÉËÉ ÉÁÓÔÒÏÎÏÍÉÉ �ÒÉíÁÎÞÅÓÔÅÒÓËÏÍÕÎÉ×ÅÒÓÉÔÅÔÅ,÷ÅÌÉËÏÂÒÉÔÁÎÉÑ, Ò. 1958ëÏÎÓÔÁÎÔÉÎ îÏ×ÏÓÅÌÏ×1/2 �ÒÅÍÉÉ ûËÏÌÁ ÆÉÚÉËÉÉ ÁÓÔÒÏÎÏÍÉÉ �ÒÉíÁÎÞÅÓÔÅÒÓËÏÍÕÎÉ×ÅÒÓÉÔÅÔÅ,÷ÅÌÉËÏÂÒÉÔÁÎÉÑ, Ò. 1974

�úÁ �ÅÒÅÄÏ×ÙÅÜËÓ�ÅÒÉÍÅÎÔÙ ÓÄ×ÕÍÅÒÎÙÍ ÍÁÔÅÒÉÁÌÏÍÇÒÁÆÅÎÏÍ� �óÌÕÞÁÊÎÙÅ ÂÌÕÖÄÁÎÉÑ:ÎÅ�ÒÅÄÓËÁÚÕÅÍÙÊ �ÕÔØ ËÇÒÁÆÅÎÕ�~//õæî �. 181,� 12. 2011. ó. 1284{1298�çÒÁÆÅÎ: ÍÁÔÅÒÉÁÌÙæÌÁÔÌÁÎÄÉÉ�~//õæî�. 181, � 12. 2011. ó.1299{1311http://nobelprize.org/hemistry/îÏÂÅÌÅ×ÓËÉÅ �ÒÅÍÉÉ �Ï ÈÉÍÉÉ, Ó×ÑÚÁÎÎÙÅ Ó ÔÅÍÁÔÉËÏÊ ÆÉÚÉËÉ Ô×ÅÒÄÏÇÏ ÔÅÌÁäÁÔÁ �ÒÉÓÕÖÄÅÎÉÑ á×ÔÏÒÙ æÏÒÍÕÌÉÒÏ×ËÁîÏÂÅÌÅ×ÓËÏÇÏ ËÏÍÉÔÅÔÁ óÓÙÌËÁ ÎÁ ÔÅËÓÔÎÏÂÅÌÅ×ÓËÏÊ ÌÅË�ÉÉ1 2 3 4
1996 Robert F. Curl Jr., 1/3of the prize USA, RieUniversity Houston, TX,USA, b. 1933Sir Harold W. Kroto,1/3 of the prize, UnitedKingdom University ofSussex, Brighton, UnitedKingdom, b. 1939Rihard E. Smalley, 1/3of the prize, USA RieUniversity, Houston, TX,USA, b. 1943

�For their disovery offullerenes�
http://nobelprize.org/hemistry/laureates/1996/url-leture.pdf�Dawn of the fullerenes:experiment andonjeture� NobelLeture, Deember 7, 1996http://nobelprize.org/hemistry/laureates/1996/kroto-leture.pdf�Symmetry, spae, starsand C60� Nobel Leture,Deember 7, 1996http://nobelprize.org/hemistry/laureates/1996/smalley-leture.pdf�Disovering thefullerenes� Nobel Leture,Deember 7, 1996
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1996

òÏÂÅÒÔ æ. ëÕÒÌ äÖ.,1/3 �ÒÅÍÉÉ, õÎÉ×ÅÒÓÉÔÅÔòÁÊÓÁ, èØÀÓÔÏÎ, óûá, Ò.1933óÅÒ çÁÒÏÌØÄ. ÷.ëÒÏÔÏ, 1/3 �ÒÅÍÉÉ,âÒÉÄÖÔÏÕÎ,÷ÅÌÉËÏÂÒÉÔÁÎÉÑ,õÎÉ×ÅÒÓÉÔÅÔ óÕÓÓÅËÓÁ, Ò.1939,òÉÞÁÒÄ é. óÍÁÊÌÌÉ,1/3 �ÒÅÍÉÉ, õÎÉ×ÅÒÓÉÔÅÔòÁÊÓÁ, èØÀÓÔÏÎ, óûá, Ò.1943
�úÁ ÏÔËÒÙÔÉÅ ÆÕÌÌÅÒÅÎÏ×� �úÁÒÑ ÆÕÌÌÅÒÅÎÏ×:ÜËÓ�ÅÒÉÍÅÎÔ É ÇÉ�ÏÔÅÚÙ�,�óÉÍÍÅÔÒÉÑ, ËÏÓÍÏÓ,Ú×ÅÚÄÙ É C60�, �ïÔËÒÙÔÉÅÆÕÌÌÅÒÅÎÏ×�

2011 Daniel Shehtman,Tehnion-Israel Institute ofTehnology, Haifa, Israel, b.1941 �For the disovery ofquasirystals� http://nobelprize.org/hemistry/2011äÁÎ ûÅÈÔÍÁÎ,éÚÒÁÉÌØÓËÉÊÔÅÈÎÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÊÉÎÓÔÉÔÕÔ, èÁÊÆÁ,éÚÒÁÉÌØ, Ò. 1941 �úÁ ÏÔËÒÙÔÉÅË×ÁÚÉËÒÉÓÔÁÌÌÏ×� ìÅË�ÉÑ ÎÅ �ÒÏ×ÏÄÉÌÁÓØ



ðÒÉÌÏÖÅÎÉÅ ççÒÁÆÅÎ÷ ÇÌÁ×Å 1 ÂÙÌÉ ËÒÁÔËÏ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÙ ÎÅËÏÔÏÒÙÅ ÁÌÌÏÔÒÏ�ÎÙÅ ÍÏÄÉÆÉËÁ�ÉÉ ÕÇÌÅ-ÒÏÄÁ, ÓÒÅÄÉ ËÏÔÏÒÙÈ ×ÙÄÅÌÑÀÔÓÑ ÁÌÍÁÚ, ÇÒÁÆÉÔ, ÕÇÌÅÒÏÄÎÙÅ ÎÁÎÏÔÒÕÂËÉ É ÆÕÌ-ÌÅÒÅÎÙ. åÝÅ ÏÄÎÏÊ ÍÏÄÉÆÉËÁ�ÉÅÊ, ËÏÔÏÒÏÊ ÂÕÄÅÔ �ÏÓ×ÑÝÅÎÏ ÄÁÎÎÏÅ �ÒÉÌÏÖÅÎÉÅ,Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÓÒÁ×ÎÉÔÅÌØÎÏ ÎÅÄÁ×ÎÏ ÏÂÎÁÒÕÖÅÎÎÁÑ ËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÁÑ ÆÏÒÍÁ ÕÇÌÅÒÏ-ÄÁ | ÇÒÁÆÅÎ. üÔÏÔ ÍÁÔÅÒÉÁÌ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÓÏÂÏÊ ÏÄÉÎÏÞÎÙÊ ÓÌÏÊ ÁÔÏÍÏ× ÕÇÌÅ-ÒÏÄÁ, ÓÏÅÄÉÎÅÎÎÙÈ ÍÅÖÄÕ ÓÏÂÏÊ, ËÁË É × ÇÒÁÆÉÔÅ, × ×ÉÄÅ ÛÅÓÔÉÞÌÅÎÎÙÈ ËÏÌÅ�(ÒÉÓ. ç.1). �ÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, × ÏÔÌÉÞÉÅ ÏÔ ÏÂÙÞÎÙÈ ËÒÉÓÔÁÌÌÏ×, ÉÍÅÀÝÉÈ ÔÒÅÈÍÅÒ-ÎÕÀ (3D) ËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÕÀ ÒÅÛÅÔËÕ, ÇÒÁÆÅÎ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ Ä×ÕÈÍÅÒÎÏÊ (2D) ÓÔÒÕËÔÕ-ÒÏÊ. áÔÏÍÙ ÕÇÌÅÒÏÄÁ ÎÁÈÏÄÑÔÓÑ ÚÄÅÓØ × ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ sp2-ÇÉÂÒÉÄÉÚÁ�ÉÉ É ÓÏÅÄÉÎÅÎÙ�ÏÓÒÅÄÓÔ×ÏÍ �- É �-Ó×ÑÚÅÊ. âÌÁÇÏÄÁÒÑ ÔÏÍÕ, ÞÔÏ ÇÒÁÆÅÎ �ÒÁËÔÉÞÅÓËÉ �ÒÅÄÓÔÁ-×ÌÑÅÔ 2D-ËÒÉÓÔÁÌÌ, ÏÎ �ÒÏÑ×ÌÑÅÔ ÓÏ×ÅÒÛÅÎÎÏ ÏÓÏÂÙÅ ÕÎÉËÁÌØÎÙÅ Ó×ÏÊÓÔ×Á.èÏÔÑ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÅ Ï ÇÒÁÆÅÎÅ ÓÌÏÖÉÌÏÓØ ÕÖÅ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÄÁ×ÎÏ, ÏÄÎÁËÏ �ÏÌÕ-ÞÉÔØ ÅÇÏ ×�ÅÒ×ÙÅ ÕÄÁÌÏÓØ ÔÏÌØËÏ × 2004 ÇÏÄÕ. ë ÎÁÓÔÏÑÝÅÍÕ ×ÒÅÍÅÎÉ �ÏÑ×ÉÌÏÓØÕÖÅ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÍÎÏÇÏ ÒÁÂÏÔ �Ï ÉÚÕÞÅÎÉÀ ÆÉÚÉÞÅÓËÉÈ Ó×ÏÊÓÔ× ÜÔÏÇÏ ÍÁÔÅÒÉÁÌÁ,ÎÁ ÅÇÏ ÏÓÎÏ×Å ÂÙÌÉ ÓÏÚÄÁÎÙ É �ÒÏÄÏÌÖÁÀÔ �ÏÑ×ÌÑÔØÓÑ ÎÏ×ÙÅ ÕÓÔÒÏÊÓÔ×Á, ÈÁ-ÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ ËÏÔÏÒÙÈ ÉÎÏÇÄÁ ÎÁ ÎÅÓËÏÌØËÏ �ÏÒÑÄËÏ× �ÒÅ×ÙÛÁÀÔ ÔÅ, ËÏÔÏÒÙÅÉÍÅÀÔ ÕÖÅ ÓÕÝÅÓÔ×Ï×Á×ÛÉÅ ÁÎÁÌÏÇÉ. ïÄÎÉ ÉÚ �ÅÒ×ÙÈ ÒÅ×ÏÌÀ�ÉÏÎÎÙÈ ÏÔËÒÙÔÉÊ,Ó×ÑÚÁÎÎÙÈ Ó �ÏÌÕÞÅÎÉÅÍ É ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÅÍ ÜÌÅËÔÒÏÆÉÚÉÞÅÓËÉÈ Ó×ÏÊÓÔ× ÇÒÁÆÅÎÁ,ÂÙÌÉ ÓÄÅÌÁÎÙ çÅÊÍÏÍ É îÏ×ÏÓÅÌÏ×ÙÍ, ÚÁ ÞÔÏ × 2010 ÇÏÄÕ ÉÍ ÂÙÌÁ �ÒÉÓÕÖÄÅÎÁîÏÂÅÌÅ×ÓËÁÑ �ÒÅÍÉÑ (�ÒÉÌÏÖÅÎÉÅ ÷).
 

òÉÓ. ç.1. íÏÄÅÌØ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ ÇÒÁÆÅÎÁ(ÓÆÅÒÙ | ÁÔÏÍÙ ÕÇÌÅÒÏÄÁ)

îÅÂÏÌØÛÉÅ ÆÒÁÇÍÅÎÔÙ ÇÒÁÆÅÎÏ×ÙÈ ÓÌÏÅ× ×�ÅÒ×ÙÅ ÕÄÁÌÏÓØ �ÏÌÕÞÉÔØ �ÒÉ ÍÅ-ÈÁÎÉÞÅÓËÏÍ ×ÏÚÄÅÊÓÔ×ÉÉ ÎÁ ×ÙÓÏËÏÏÒÉÅÎÔÉÒÏ×ÁÎÎÙÊ �ÉÒÏÌÉÔÉÞÅÓËÉÊ ÇÒÁÆÉÔ [122℄.óÎÁÞÁÌÁ ÏÂÒÁÚÅ� �ÉÒÏÌÉÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÇÒÁÆÉÔÁ ÓÏ ÓÌÏÑÍÉ ��ÁÒÁÌÌÅÌØÎÙÍÉ �Ï×ÅÒÈ-ÎÏÓÔÉ� �ÏÍÅÝÁÀÔ ÍÅÖÄÕ ÌÉ�ËÉÍÉ ÌÅÎÔÁÍÉ É ÏÔÝÅ�ÌÑÀÔ ÒÁÚ ÚÁ ÒÁÚÏÍ ÔÏÎËÉÅÓÌÏÉ ÇÒÁÆÉÔÁ ÄÏ ÔÅÈ �ÏÒ, �ÏËÁ ÎÅ ÂÕÄÅÔ �ÏÌÕÞÅÎ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÔÏÎËÉÊ ÓÌÏÊ. óÒÅÄÉ�ÏÌÕÞÁÅÍÙÈ �ÒÉ ÜÔÏÍ ÔÏÎËÉÈ �ÌÅÎÏË ÍÏÇÕÔ �Ï�ÁÄÁÔØÓÑ É ÏÄÎÏÓÌÏÊÎÙÅ, ËÏÔÏÒÙÅ



ç.1. áÔÏÍÎÁÑ ÓÔÒÕËÔÕÒÁ ÇÒÁÆÅÎÁ 503�É �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÀÔ ÉÎÔÅÒÅÓ. ðÏÓÌÅ ÏÔÛÅÌÕÛÉ×ÁÎÉÑ ÔÏÎËÉÅ �ÌÅÎËÉ ÇÒÁÆÅÎÁ ÒÁÚÍÅ-ÝÁÀÔ Ë �ÏÄÌÏÖËÅ ÉÚ ÏËÓÉÄÁ ËÒÅÍÎÉÑ. �ÁËÉÍ Ó�ÏÓÏÂÏÍ ÏËÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÄÏÓÔÁÔÏÞ-ÎÏ ÔÒÕÄÎÏ �ÏÌÕÞÉÔØ �ÌÅÎËÕ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÎÏÇÏ ÒÁÚÍÅÒÁ É ÆÏÒÍÙ × ÆÉËÓÉÒÏ×ÁÎÎÙÈÞÁÓÔÑÈ �ÏÄÌÏÖËÉ (ÇÏÒÉÚÏÎÔÁÌØÎÙÅ ÒÁÚÍÅÒÙ �ÌÅÎÏË ÓÏÓÔÁ×ÌÑÀÔ ÏÂÙÞÎÏ ÏËÏÌÏ10 ÍËÍ). ÷ÉÄ É ÒÁÚÍÅÒÙ �ÏÌÕÞÉ×ÛÉÈÓÑ �ÌÅÎÏË ÍÏÖÎÏ Ï�ÅÎÉÔØ ÄÁÖÅ Ó �ÏÍÏ-ÝØÀ Ï�ÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÍÉËÒÏÓËÏ�Á. ðÏÓÌÅ ÏÔÄÅÌÅÎÉÑ �ÏÌÕÞÉ×ÛÉÅÓÑ �ÌÅÎËÉ ÇÏÔÏ×ÑÔÄÌÑ ÉÚÍÅÒÅÎÉÊ. ó �ÏÍÏÝØÀ ÁÔÏÍÎÏ-ÓÉÌÏ×ÏÇÏ ÍÉËÒÏÓËÏ�Á Ï�ÒÅÄÅÌÑÀÔ ÒÅÁÌØÎÕÀÔÏÌÝÉÎÕ �ÌÅÎËÉ (ÄÌÑ ÇÒÁÆÅÎÁ ÏÎÁ ÄÏÌÖÎÁ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÔØ ÏËÏÌÏ 1 ÎÍ). éÓ�ÏÌØÚÕÑÜÌÅËÔÒÏÎÎÕÀ ÌÉÔÏÇÒÁÆÉÀ É ÒÅÁËÔÉ×ÎÏÅ �ÌÁÚÍÅÎÎÏÅ ÔÒÁ×ÌÅÎÉÅ, ÚÁÄÁÀÔ ÆÏÒÍÕÏÂÒÁÚ�Á ÄÌÑ ÜÌÅËÔÒÏÆÉÚÉÞÅÓËÉÈ ÉÚÍÅÒÅÎÉÊ.ìÉÓÔÙ ÇÒÁÆÅÎÁ ÔÁËÖÅ ÍÏÖÎÏ �ÒÉÇÏÔÏ×ÉÔØ ÉÚ ÇÒÁÆÉÔÁ, ÉÓ�ÏÌØÚÕÑ ÈÉÍÉÞÅÓËÉÅÍÅÔÏÄÙ [123℄. ÷ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÍÉËÒÏËÒÉÓÔÁÌÌÙ ÇÒÁÆÉÔÁ �ÏÄ×ÅÒÇÁÀÔÓÑ ÄÅÊÓÔ×ÉÀÓÍÅÓÉ ÓÅÒÎÏÊ É ÓÏÌÑÎÏÊ ËÉÓÌÏÔ. çÒÁÆÉÔ ÏËÉÓÌÑÅÔÓÑ, É ÎÁ ËÒÁÑÈ ÏÂÒÁÚ�Á �ÏÑ×ÌÑ-ÀÔÓÑ ËÁÒÂÏËÓÉÌØÎÙÅ ÇÒÕ��Ù ÇÒÁÆÅÎÁ. éÈ �ÒÅ×ÒÁÝÁÀÔ × ÈÌÏÒÉÄÙ �ÒÉ �ÏÍÏÝÉÔÉÏÎÉÌÈÌÏÒÉÄÁ. úÁÔÅÍ �ÏÄ ÄÅÊÓÔ×ÉÅÍ ÏËÔÁÄÅ�ÉÌÁÍÉÎÁ × ÒÁÓÔ×ÏÒÁÈ ÔÅÔÒÁÇÉÄÒÏ-ÆÕÒÁÎÁ, ÔÅÔÒÁÈÌÏÒÍÅÔÁÎÁ É ÄÉÈÌÏÒÜÔÁÎÁ ÏÎÉ �ÅÒÅÈÏÄÑÔ × ÇÒÁÆÅÎÏ×ÙÅ ÓÌÏÉ ÔÏÌ-ÝÉÎÏÊ 0,54 ÎÍ. íÅÎÑÑ ÏÒÇÁÎÉÞÅÓËÉÅ ÒÁÓÔ×ÏÒÉÔÅÌÉ É ÄÒÕÇÉÅ ÒÅÁËÔÉ×Ù, ÍÏÖÎÏ�ÏÌÕÞÉÔØ ÎÁÎÏÍÅÔÒÏ×ÙÅ ÓÌÏÉ ÇÒÁÆÉÔÁ.óÕÝÅÓÔ×ÕÀÔ É ÄÒÕÇÉÅ ÈÉÍÉÞÅÓËÉÅ ÍÅÔÏÄÙ �ÏÌÕÞÅÎÉÑ ÇÒÁÆÅÎÁ. ÷ ÒÁÂÏÔÅ [124℄Ï�ÉÓÁÎ ÅÝÅ ÏÄÉÎ ÈÉÍÉÞÅÓËÉÊ ÍÅÔÏÄ �ÏÌÕÞÅÎÉÑ ÇÒÁÆÅÎÁ, ×ÓÔÒÏÅÎÎÏÇÏ × �ÏÌÉÍÅÒ-ÎÕÀ ÍÁÔÒÉ�Õ.óÌÅÄÕÅÔ Õ�ÏÍÑÎÕÔØ É ÄÒÕÇÉÅ Ä×Á ÍÅÔÏÄÁ: ÒÁÄÉÏÞÁÓÔÏÔÎÏÅ �ÌÁÚÍÏÈÉÍÉÞÅÓËÏÅÏÓÁÖÄÅÎÉÅ ÉÚ ÇÁÚÏ×ÏÊ ÆÁÚÙ [125℄ É ÒÏÓÔ �ÒÉ ×ÙÓÏËÏÍ ÄÁ×ÌÅÎÉÉ É ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕ-ÒÅ [126℄. éÚ ÜÔÉÈ ÍÅÔÏÄÏ× ÔÏÌØËÏ �ÏÓÌÅÄÎÉÊ ÒÅÁÌÉÚÕÅÔ �ÏÌÕÞÅÎÉÅ �ÌÅÎÏË ÂÏÌØÛÏÊ�ÌÏÝÁÄÉ.åÓÌÉ ËÒÉÓÔÁÌÌ �ÉÒÏÌÉÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÇÒÁÆÉÔÁ É �ÏÄÌÏÖËÕ �ÏÍÅÓÔÉÔØ ÍÅÖÄÕ ÜÌÅË-ÔÒÏÄÁÍÉ, ÔÏ, ËÁË �ÏËÁÚÁÎÏ × ÒÁÂÏÔÅ [127℄, ÍÏÖÎÏ ÄÏÂÉÔØÓÑ ÔÏÇÏ, ÞÔÏÂÙ ÓÌÏÉÇÒÁÆÉÔÁ Ó �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÉ, ÓÒÅÄÉ ËÏÔÏÒÙÈ ÏËÁÚÙ×ÁÀÔÓÑ �ÌÅÎËÉ ÁÔÏÍÁÒÎÏÊ ÔÏÌÝÉ-ÎÙ, �ÏÄ ÄÅÊÓÔ×ÉÅÍ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÇÏ �ÏÌÑ �ÅÒÅÍÅÝÁÌÉÓØ ÎÁ �ÏÄÌÏÖËÕ ÉÚ ÏËÓÉÄÁËÒÅÍÎÉÑ. äÌÑ �ÒÅÄÏÔ×ÒÁÝÅÎÉÑ �ÒÏÂÏÑ (ÍÅÖÄÕ ÜÌÅËÔÒÏÄÁÍÉ �ÒÉËÌÁÄÙ×ÁÌÉ ÎÁ-�ÒÑÖÅÎÉÅ ÏÔ 1 ÄÏ 13 Ë÷) ÍÅÖÄÕ ÜÌÅËÔÒÏÄÁÍÉ ÔÁËÖÅ �ÏÍÅÝÁÌÉ ÔÏÎËÕÀ �ÌÁÓÔÉÎÕÓÌÀÄÙ.÷ ÒÁÂÏÔÁÈ [128, 129℄ Ï�ÉÓÁÎÏ �ÏÌÕÞÅÎÉÅ ÇÒÁÆÅÎÁ, ×ÙÒÁÝÅÎÎÏÇÏ ÎÁ �ÏÄÌÏÖËÁÈÉÚ ËÁÒÂÉÄÁ ËÒÅÍÎÉÑ SiC. çÒÁÆÅÎÏ×ÙÊ ÓÌÏÊ ÆÏÒÍÉÒÕÅÔÓÑ �ÒÉ ÔÅÒÍÉÞÅÓËÏÍ ÒÁÚ-ÌÏÖÅÎÉÉ �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÉ �ÏÄÌÏÖËÉ SiC. üÔÏÔ ÍÅÔÏÄ �ÏÌÕÞÅÎÉÑ ÇÒÁÆÅÎÁ ÏËÁÚÁÌÓÑÇÏÒÁÚÄÏ ÂÏÌÅÅ �ÏÄÈÏÄÑÝÉÍ ÄÌÑ �ÒÏÍÙÛÌÅÎÎÏÇÏ �ÒÏÉÚ×ÏÄÓÔ×Á. âÙÌÏ �ÏËÁÚÁÎÏ,ÞÔÏ, ÎÅÓÍÏÔÒÑ ÎÁ ÔÏ, ÞÔÏ ÔÏÌÝÉÎÁ ÓÌÏÑ ÇÒÁÆÉÔÁ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÂÏÌØÛÅ ÏÄÎÏÇÏ ÍÏÎÏ-ÓÌÏÑ, × �ÒÏ×ÏÄÉÍÏÓÔÉ ÕÞÁÓÔ×ÕÅÔ ÔÏÌØËÏ ÏÄÉÎ ÓÌÏÊ × ÎÅ�ÏÓÒÅÄÓÔ×ÅÎÎÏÊ ÂÌÉÚÏÓÔÉÏÔ �ÏÄÌÏÖËÉ, �ÏÓËÏÌØËÕ ÎÁ ÇÒÁÎÉ�Å SiC-C ÉÚ-ÚÁ ÒÁÚÎÏÓÔÉ ÒÁÂÏÔ ×ÙÈÏÄÁ Ä×ÕÈÍÁÔÅÒÉÁÌÏ× ÏÂÒÁÚÕÅÔÓÑ ÎÅÓËÏÍ�ÅÎÓÉÒÏ×ÁÎÎÙÊ ÚÁÒÑÄ.ç.1. áÔÏÍÎÁÑ ÓÔÒÕËÔÕÒÁ ÇÒÁÆÅÎÁéÄÅÁÌØÎÁÑ ÓÔÒÕËÔÕÒÁ ÇÒÁÆÅÎÁ Ï�ÉÓÙ×ÁÅÔÓÑ �ÌÏÓËÏÓÔØÀ, ÓÏÓÔÏÑÝÅÊ ÉÚ ÛÅÓÔÉ-ÕÇÏÌØÎÙÈ ÑÞÅÅË, Ô. Å. �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÓÏÂÏÊ Ä×ÕÍÅÒÎÕÀ ÇÅËÓÁÇÏÎÁÌØÎÕÀ ËÒÉÓÔÁÌ-



�504 ðÒÉÌÏÖÅÎÉÅ ç

òÉÓ. ç.2. æÒÁÇÍÅÎÔ ÇÅËÓÁÇÏÎÁÌØÎÏÊ ÒÅÛÅÔËÉ ÇÒÁÆÅÎÁ. CDEF | ÏÄÎÁ ÜÌÅÍÅÎÔÁÒÎÁÑÑÞÅÊËÁ, �ÏÌÙÍÉ É ÚÁËÒÁÛÅÎÎÙÍÉ ËÒÕÖËÁÍÉ �ÏËÁÚÁÎÙ ÁÔÏÍÙ ÕÇÌÅÒÏÄÁ, �ÒÉ-ÎÁÄÌÅÖÁÝÉÅ ÒÁÚÌÉÞÎÙÍ �ÏÄÒÅÛÅÔËÁÍ, r1 É r2 | ×ÅËÔÏÒÁ ÔÒÁÎÓÌÑ�ÉÊÌÉÞÅÓËÕÀ ÒÅÛÅÔËÕ, ÎÅ Ñ×ÌÑÀÝÕÀÓÑ ÒÅÛÅÔËÏÊ âÒÁ×Ü (ÒÉÓ. ç.2).îÁ ÜÌÅÍÅÎÔÁÒÎÕÀ ÑÞÅÊËÕ ÇÒÁÆÅÎÁ �ÒÉÈÏÄÉÔÓÑ 2 ÁÔÏÍÁ ÕÇÌÅÒÏÄÁ, ÏÂÏÚÎÁÞÅÎ-ÎÙÅ ÎÁ ÒÉÓ. ç.2 ÂÕË×ÁÍÉ á É ÷. ëÁÖÄÙÊ ÉÚ ÎÉÈ �ÒÉ ÔÒÁÎÓÌÑ�ÉÉ ÎÁ ÎÅËÏÔÏÒÙÊ�ÒÏÉÚ×ÏÌØÎÙÊ ×ÅËÔÏÒ −→RA = m−→r 1 + n−→r 2 (ÇÄÅ m É n | �ÅÌÙÅ ÞÉÓÌÁ), ÏÂÒÁÚÕÅÔ�ÏÄÒÅÛÅÔËÕ ÉÚ ÜË×É×ÁÌÅÎÔÎÙÈ ÅÍÕ ÁÔÏÍÏ×. �ÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, Ó×ÏÊÓÔ×Á ËÒÉÓÔÁÌÌÁÎÅ ÚÁ×ÉÓÑÔ ÏÔ ×ÙÂÏÒÁ ÔÏÞËÉ ÎÁÂÌÀÄÅÎÉÑ, ËÏÔÏÒÁÑ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÒÁÓ�ÏÌÏÖÅÎÁ ×ÜË×É×ÁÌÅÎÔÎÙÈ ÕÚÌÁÈ ËÒÉÓÔÁÌÌÁ.òÁÓÓÔÏÑÎÉÅ ÍÅÖÄÕ ÂÌÉÖÁÊÛÉÍÉ ÁÔÏÍÁÍÉ ÕÇÌÅÒÏÄÁ × ÛÅÓÔÉÕÇÏÌØÎÉËÁÈ, ÏÂÏ-ÚÎÁÞÅÎÎÏÅ a0, ÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ 1,42 �A. ðÅÒÉÏÄ ÒÅÛÅÔËÉ ÇÒÁÆÅÎÁ ÒÁ×ÅÎ a = √3a0 == 2;46 �A. åÓÌÉ ×ÙÂÒÁÔØ ÚÁ ÎÁÞÁÌÏ ËÏÏÒÄÉÎÁÔ ÔÏÞËÕ, ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÕÀ ÕÚÌÕËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÏÊ ÒÅÛÅÔËÉ A, ÉÚ ËÏÔÏÒÏÊ ÎÁÞÉÎÁÀÔÓÑ ×ÅËÔÏÒÙ ÔÒÁÎÓÌÑ�ÉÊ Ó ÄÌÉ-ÎÏÊ r1 É r2, ÒÁ×ÎÏÊ �ÅÒÉÏÄÕ ÒÅÛÅÔËÉ a, É ××ÅÓÔÉ Ä×ÕÍÅÒÎÕÀ ÄÅËÁÒÔÏ×Õ ÓÉÓÔÅÍÕËÏÏÒÄÉÎÁÔ × �ÌÏÓËÏÓÔÉ ÇÒÁÆÅÎÁ Ó ÏÓØÀ ÏÒÄÉÎÁÔ, ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÎÏÊ ××ÅÒÈ, É ÏÓØÀ ÁÂ-Ó�ÉÓÓ, ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÎÏÊ �Ï ÏÔÒÅÚËÕ, ÓÏÅÄÉÎÑÀÝÅÍÕ ÓÏÓÅÄÎÉÅ ÕÚÌÙ A É B, ÔÏ ÔÏÇÄÁËÏÏÒÄÉÎÁÔÙ ËÏÎ�Ï× ×ÅËÔÏÒÏ× ÔÒÁÎÓÌÑ�ÉÊ −→r 1 É −→r 2 ÚÁ�ÉÛÕÔÓÑ × ×ÉÄÅ:r1 = [√3a=2;−a] ; r2 = [0; a℄ ; (ç.1)Á ËÏÏÒÄÉÎÁÔÙ ËÏÎ�Ï× ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÈ ÉÍ ×ÅËÔÏÒÏ× ÏÂÒÁÔÎÏÊ ÒÅÛÅÔËÉ |H1 = [2=(√3a) ; 0] ; H2 = [1=(√3a) ; 1=a] : (ç.2)÷ ÄÅËÁÒÔÏ×ÙÈ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÁÈ �ÏÌÏÖÅÎÉÅ ÁÔÏÍÏ× B (ÎÁ ÒÉÓÕÎËÅ ç.2 �ÏËÁÚÁÎÙ �Ï-ÌÙÍÉ ËÒÕÖËÁÍÉ), ÂÌÉÖÁÊÛÉÈ Ë ÕÚÌÕ �ÏÄÒÅÛÅÔËÉ A (�ÏËÁÚÁÎÙ ÚÁËÒÁÛÅÎÎÙÍÉËÒÕÖËÁÍÉ), ÚÁÄÁÅÔÓÑ × ×ÉÄÅ:
[a=√3; 0] ; [

−a=(2√3) ; a=2] ; [

−a=(2√3) ;−a=2] : (ç.3)÷ÏÏÂÝÅ, ÓÏÇÌÁÓÎÏ ÔÅÏÒÉÉ, Ä×ÕÍÅÒÎÙÅ ËÒÉÓÔÁÌÌÙ ÎÅ ÍÏÇÕÔ ÓÕÝÅÓÔ×Ï×ÁÔØ, �Ï-ÓËÏÌØËÕ ÔÅ�ÌÏ×ÙÅ ÆÌÕËÔÕÁ�ÉÉ ÄÏÌÖÎÙ �ÒÉ×ÏÄÉÔØ Ë ÉÈ �ÌÁ×ÌÅÎÉÀ. ïÄÎÁËÏ ×Ù×Ï-



ç.2. üÌÅËÔÒÉÞÅÓËÉÅ Ó×ÏÊÓÔ×Á ÇÒÁÆÅÎÁ 505�
òÉÓ. ç.3. óÈÅÍÁÔÉÞÅÓËÏÅ ÉÚÏÂÒÁÖÅÎÉÅ ÒÅÁÌØÎÏÇÏ (�Ï ÄÁÎÎÙÍ ÜËÓ�ÅÒÉÍÅÎÔÁ)ÍÏÎÏÓÌÏÑ ÇÒÁÆÅÎÁÄÙ ÔÅÏÒÉÉ Ó�ÒÁ×ÅÄÌÉ×Ù ÄÌÑ Ä×ÕÍÅÒÎÏÇÏ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á, ÔÏÇÄÁ ËÁË ÇÒÁÆÅÎ Ñ×ÌÑ-ÅÔÓÑ ÞÁÓÔØÀ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á ÔÒÅÈÍÅÒÎÏÇÏ. üÔÏ �ÒÉ×ÏÄÉÔ Ë ÔÏÍÕ, ÞÔÏ ÒÅÁÌØÎÙÊÇÒÁÆÅÎ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÓÏÂÏÊ ÎÅ ÉÄÅÁÌØÎÏ �ÌÏÓËÉÊ (ÒÉÓ. ç.1), Á ËÁËÉÍ-ÌÉÂÏ ÏÂÒÁÚÏÍÄÅÆÏÒÍÉÒÏ×ÁÎÎÙÊ (ÉÚÏÇÎÕÔÙÊ) × ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÉ, �ÅÒ�ÅÎÄÉËÕÌÑÒÎÏÍ Ó×ÏÅÊ �ÌÏÓËÏ-ÓÔÉ, ÓÌÏÊ (ÒÉÓ. ç.3). �ÅÏÒÅÔÉÞÅÓËÉ ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ ×ÏÚÍÏÖÎÏÓÔØ ÓÔÁÂÉÌÉÚÁ�ÉÉ �ÌÏÓ-ËÏÇÏ ÓÌÏÑ ÉÚ ÁÔÏÍÏ× ÕÇÌÅÒÏÄÁ × ÒÅÛÅÔËÅ ÇÒÁÆÅÎÁ ÚÁ ÓÞÅÔ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ ÍÅÖÄÕ�ÒÏÄÏÌØÎÙÍÉ É �Ï�ÅÒÅÞÎÙÍÉ ÄÌÉÎÎÏ×ÏÌÎÏ×ÙÍÉ ÍÏÄÁÍÉ ËÏÌÅÂÁÎÉÊ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÀ-ÝÉÈ ÅÇÏ ÁÔÏÍÏ×. íÅÖÄÕ ÔÅÍ ×ÓÅ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÎÙÅ ÄÏ ÎÁÓÔÏÑÝÅÇÏ ×ÒÅÍÅÎÉ ÇÒÁÆÅÎÏ-×ÙÅ ÓÌÏÉ ÎÅ ÂÙÌÉ ÉÚÏÌÉÒÏ×ÁÎÙ ÏÔ ÏËÒÕÖÅÎÉÑ, Á �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÌÉ ÓÏÂÏÊ ÆÁËÔÉÞÅÓËÉÞÁÓÔÉ ÔÒÅÈÍÅÒÎÙÈ ÏÂßÅËÔÏ×, �ÏÓËÏÌØËÕ ÌÉÂÏ �ÏÄÄÅÒÖÉ×ÁÌÉÓØ �ÏÄÌÏÖËÏÊ, ÌÉÂÏ×ÎÅÄÒÑÌÉÓØ × ËÁËÕÀ-ÌÉÂÏ ÍÁÔÒÉ�Õ.ðÒÏÓ×ÅÞÉ×ÁÀÝÁÑ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÁÑ ÍÉËÒÏÓËÏ�ÉÑ É ÜÌÅËÔÒÏÎÎÁÑ ÄÉÆÒÁË�ÉÑ �ÏËÁ-ÚÁÌÉ, ÞÔÏ �ÒÉ ÓËÁÎÉÒÏ×ÁÎÉÉ ×ÄÏÌØ ÇÒÁÆÅÎÏ×ÏÇÏ ÓÌÏÑ ÎÏÒÍÁÌØ Ë �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÉ �Ï×Ï-ÒÁÞÉ×ÁÅÔÓÑ ÎÁ ÎÅÓËÏÌØËÏ ÇÒÁÄÕÓÏ× (× ÓÒÅÄÎÅÍ ÎÁ 10◦), Ô. Å. ÓÌÏÊ ÎÅ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÁÂÓÏ-ÌÀÔÎÏ �ÌÏÓËÉÍ. ÷ÙÓÏÔÁ �×ÏÌÎ�, ÏÂÒÁÚÕÀÝÉÈÓÑ �ÒÉ ÉÚÇÉÂÅ ÇÒÁÆÅÎÁ (ÒÉÓ. ç.3), ÄÏ-ÓÔÉÇÁÅÔ, ËÁË �ÏËÁÚÁÌÉ Ï�ÅÎËÉ, h = 10 �A. éÎÔÅÒÅÓÎÏ, ÞÔÏ × Ä×ÕÈÓÌÏÊÎÙÈ ÏÂÒÁÚ�ÁÈ×ÅÌÉÞÉÎÁ h ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÏ ÍÅÎØÛÅ, Á �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔØ ÏÂÒÁÚ�Ï×, ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÎÙÈ ÔÒÅÍÑ ÉÂÏÌÅÅ ÇÒÁÆÅÎÏ×ÙÍÉ ÓÌÏÑÍÉ, Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÁÔÏÍÁÒÎÏ ÇÌÁÄËÏÊ. �ÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÓÔÒÕË-ÔÕÒÎÁÑ ÕÓÔÏÊÞÉ×ÏÓÔØ ÍÏÎÏÓÌÏÅ× ÇÒÁÆÅÎÁ ÏÂÕÓÌÏ×ÌÅÎÁ ÉÈ ÄÅÆÏÒÍÁ�ÉÅÊ. äÅÆÅËÔÙ(ÎÁ�ÒÉÍÅÒ, ÄÉÓÌÏËÁ�ÉÉ), Ó×ÏÊÓÔ×ÅÎÎÙÅ ÄÌÑ ÏÂÙÞÎÙÈ ÔÒÅÈÍÅÒÎÙÈ ËÒÉÓÔÁÌÌÏ×, ×ÇÒÁÆÅÎÅ ÏÂÎÁÒÕÖÅÎÙ ÎÅ ÂÙÌÉ. ïÄÎÁËÏ × ÇÒÁÆÅÎÅ ÍÏÇÕÔ �ÒÉÓÕÔÓÔ×Ï×ÁÔØ ÄÒÕÇÏÇÏÒÏÄÁ ÄÅÆÅËÔÙ × ×ÉÄÅ �ÑÔÉ- É ÓÅÍÉÕÇÏÌØÎÙÈ ËÏÌÅ�. ðÅÒ×ÙÅ �ÒÉ×ÏÄÑÔ Ë Ó×ÏÒÁÞÉ-×ÁÎÉÀ ÇÒÁÆÅÎÏ×ÏÊ ÓÅÔËÉ × ËÏÎÕÓ, Á �ÒÉ ÉÈ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÎÏÊ ËÏÎ�ÅÎÔÒÁ�ÉÉ ÍÏÇÕÔÏÂÒÁÚÏ×Ù×ÁÔØÓÑ ÍÏÌÅËÕÌÙ ÆÕÌÌÅÒÅÎÏ×. ðÒÉÓÕÔÓÔ×ÉÅ ÓÅÍÉÕÇÏÌØÎÙÈ ÑÞÅÅË �ÒÉ×Ï-ÄÉÔ Ë ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÀ ÓÅÄÌÏ×ÉÄÎÙÈ ÉÓËÒÉ×ÌÅÎÉÊ ÁÔÏÍÎÏÊ �ÌÏÓËÏÓÔÉ ÇÒÁÆÅÎÁ.ç.2. üÌÅËÔÒÉÞÅÓËÉÅ Ó×ÏÊÓÔ×Á ÇÒÁÆÅÎÁëÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÁÑ ÓÔÒÕËÔÕÒÁ ÍÁÔÅÒÉÁÌÁ ÎÁÈÏÄÉÔ ÏÔÒÁÖÅÎÉÅ ×Ï ×ÓÅÈ ÅÇÏ ÆÉÚÉÞÅ-ÓËÉÈ Ó×ÏÊÓÔ×ÁÈ. ÷ ÏÓÏÂÅÎÎÏÓÔÉ ÓÉÌØÎÏ ÏÔ �ÏÒÑÄËÁ, × ËÏÔÏÒÏÍ ÒÁÓ�ÏÌÏÖÅÎÙ ÁÔÏÍÙ× ËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÏÊ ÒÅÛÅÔËÅ, ÚÁ×ÉÓÉÔ ÚÏÎÎÁÑ ÓÔÒÕËÔÕÒÁ ËÒÉÓÔÁÌÌÁ.÷�ÅÒ×ÙÅ ÚÏÎÎÁÑ ÓÔÒÕËÔÕÒÁ ÇÒÁÆÅÎÁ ÂÙÌÁ ÔÅÏÒÅÔÉÞÅÓËÉ ÒÁÓÓÞÉÔÁÎÁ × ÒÁÂÏÔÅ[130℄ × �ÒÉÂÌÉÖÅÎÉÉ ÓÉÌØÎÏ Ó×ÑÚÁÎÎÙÈ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ×. îÁ ×ÎÅÛÎÅÊ ÏÂÏÌÏÞËÅ ÁÔÏÍÁ



�506 ðÒÉÌÏÖÅÎÉÅ çÕÇÌÅÒÏÄÁ ÎÁÈÏÄÉÔÓÑ 4 ÜÌÅËÔÒÏÎÁ, ÔÒÉ ÉÚ ËÏÔÏÒÙÈ ÏÂÒÁÚÕÀÔ Ó×ÑÚÉ Ó ÓÏÓÅÄÎÉ-ÍÉ ÁÔÏÍÁÍÉ ÒÅÛÅÔËÉ �ÒÉ �ÅÒÅËÒÙ×ÁÎÉÉ sp2-ÇÉÂÒÉÄÉÚÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ ÏÒÂÉÔÁÌÅÊ, ÁÏÓÔÁ×ÛÉÊÓÑ ÜÌÅËÔÒÏÎ ÎÁÈÏÄÉÔÓÑ × 2pz-ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ. éÍÅÎÎÏ ÜÔÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ ÇÒÁÆÉÔÁ�ÒÉ×ÏÄÉÔ Ë ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÀ ×ÁÎ-ÄÅÒ-×ÁÁÌØÓÏ×ÙÈ Ó×ÑÚÅÊ ÍÅÖÄÕ �ÌÏÓËÏÓÔÑÍÉ ÇÅËÓÁ-ÇÏÎÁÌØÎÙÈ ÓÅÔÏË, Á × ÇÒÁÆÅÎÅ ÏÎÏ ÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ ÚÁ ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅ ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÉÈ ÚÏÎ.÷ �ÒÉÂÌÉÖÅÎÉÉ ÓÉÌØÎÏ Ó×ÑÚÁÎÎÙÈ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× �ÏÌÎÁÑ ×ÏÌÎÏ×ÁÑ ÆÕÎË�ÉÑ ×ÓÅÈÜÌÅËÔÒÏÎÏ× ËÒÉÓÔÁÌÌÁ ÚÁ�ÉÓÙ×ÁÅÔÓÑ × ×ÉÄÅ ÓÕÍÍÙ ×ÏÌÎÏ×ÙÈ ÆÕÎË�ÉÊ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ×ÉÚ ÒÁÚÎÙÈ �ÏÄÒÅÛÅÔÏË:  = '1 + �'2; (ç.4)ÇÄÅ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔ � | ÎÅËÉÊ ÎÅÉÚ×ÅÓÔÎÙÊ (×ÁÒÉÁ�ÉÏÎÎÙÊ) �ÁÒÁÍÅÔÒ, ËÏÔÏÒÙÊÏ�ÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÉÚ ÕÓÌÏ×ÉÑ ÍÉÎÉÍÕÍÁ ÜÎÅÒÇÉÉ ÓÉÓÔÅÍÙ. ÷ÈÏÄÑÝÉÅ × ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ ×ÏÌ-ÎÏ×ÙÅ ÆÕÎË�ÉÉ �1 É �2 ÚÁ�ÉÓÙ×ÁÀÔÓÑ × ×ÉÄÅ ÓÕÍÍÙ ×ÏÌÎÏ×ÙÈ ÆÕÎË�ÉÊ ÏÔÄÅÌØ-ÎÙÈ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× × ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ �ÏÄÒÅÛÅÔËÁÈ ËÒÉÓÔÁÌÌÁ:'1 =∑A e2�i−→k ·−→r AX(−→r −−→r A);'2 =∑A e2�i−→k ·−→r BX(−→r −−→r B): (ç.5)úÄÅÓØ −→r A É −→r B | ÒÁÄÉÕÓ-×ÅËÔÏÒÙ, �ÒÏ×ÅÄÅÎÎÙÅ ÉÚ ÎÁÞÁÌÁ ËÏÏÒÄÉÎÁÔ × ÕÚÌÙ áÉ ÷ ËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÏÊ ÒÅÛÅÔËÉ ÇÒÁÆÅÎÁ, Á X (−→r −−→r A) É X (−→r −−→r B) − ×ÏÌ-ÎÏ×ÙÅ ÆÕÎË�ÉÉ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ×, ÌÏËÁÌÉÚÏ×ÁÎÎÙÈ ×ÂÌÉÚÉ ÜÔÉÈ ÕÚÌÏ×.÷ �ÒÉÂÌÉÖÅÎÉÉ ÓÉÌØÎÏÊ Ó×ÑÚÉ ÏÄÎÏÊ ÉÚ ÏÓÎÏ×ÎÙÈ ÅÅ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉË Ñ×ÌÑÅÔÓÑÉÎÔÅÇÒÁÌ �ÅÒÅËÒÙÔÉÑ I0, ËÏÔÏÒÙÊ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÕÅÔ ÓÉÌÕ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ. ïÓÏÂÅÎ-ÎÏÓÔØÀ I0 Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÔÏ, ÞÔÏ ÅÇÏ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÂÙÓÔÒÏ Ó�ÁÄÁÅÔ Ó Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÅÍ ÍÅÖ-ÁÔÏÍÎÙÈ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÊ. ÷ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅ ÜÔÏÇÏ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÅ ×ÏÌÎÏ×ÏÊ ÆÕÎË�ÉÉ �ÅÎ-ÔÒÁÌØÎÏÇÏ ÁÔÏÍÁ á Ó ×ÏÌÎÏ×ÙÍÉ ÆÕÎË�ÉÑÍÉ ÁÔÏÍÏ× ÷, ÒÁÓ�ÏÌÏÖÅÎÎÙÈ ÎÁ �ÅÒ×ÏÊËÏÏÒÄÉÎÁ�ÉÏÎÎÏÊ ÏËÒÕÖÎÏÓÔÉ (ÒÉÓ. ç.4), ×ÎÏÓÉÔ ÏÓÎÏ×ÎÏÊ ×ËÌÁÄ × ÆÏÒÍÉÒÏ×ÁÎÉÅÚÏÎÎÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ ÇÒÁÆÅÎÁ.ðÒÉ ÕÞÅÔÅ ×ËÌÁÄÁ × ÜÎÅÒÇÉÀ ÔÏÌØËÏ ÂÌÉÖÁÊÛÉÈ ÁÔÏÍÏ×, ËÏÏÒÄÉÎÁÔÙ ËÏÔÏÒÙÈÚÁÄÁÀÔÓÑ ×ÙÒÁÖÅÎÉÑÍÉ (ç.3), ÆÏÒÍÕÌÁ ÄÌÑ ÒÁÓÞÅÔÁ ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÏÇÏ Ó�ÅËÔÒÁÜÌÅËÔÒÏÎÏ× × ÇÒÁÆÅÎÅ ÂÕÄÅÔ ÉÍÅÔØ ×ÉÄ:E = ±
√I20 (1 + 4 os2 �kya+ 4 os�kya · os�kx√3a; (ç.6)ÇÄÅ ÚÎÁË �+� ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ ÜÌÅËÔÒÏÎÁÍ, Á ÚÎÁË �−� | ÄÙÒËÁÍ.îÁ ÒÉÓ. ç.5 �ÏËÁÚÁÎ ×ÉÄ ÉÚÏÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÉÈ ÌÉÎÉÊ × Ó�ÅËÔÒÅ ÇÒÁÆÅÎÁ, ÒÁÓÓÞÉ-ÔÁÎÎÏÍ �Ï ÆÏÒÍÕÌÅ (16.6).éÚ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ (ç.6) ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ ×ÂÌÉÚÉ ÔÏÞÅË ÓÏ�ÒÉËÏÓÎÏ×ÅÎÉÑ ×ÁÌÅÎÔÎÏÊÚÏÎÙ É ÚÏÎÙ �ÒÏ×ÏÄÉÍÏÓÔÉ (K É K ′), ËÏÔÏÒÙÅ ÎÁÚÙ×ÁÀÔÓÑ ÔÏÞËÁÍÉ äÉÒÁËÁ,ÚÁËÏÎ ÄÉÓ�ÅÒÓÉÉ ÄÌÑ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× × ÇÒÁÆÅÎÅ ÌÉÎÅÅÎ É �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔÓÑ × ×ÉÄÅ:E = ~�F k; (ç.7)ÇÄÅ �F | ÓËÏÒÏÓÔØ æÅÒÍÉ, ÜËÓ�ÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÏÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ËÏÔÏÒÏÊ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ 106Í/Ó, k | ÍÏÄÕÌØ ×ÏÌÎÏ×ÏÇÏ ×ÅËÔÏÒÁ × Ä×ÕÍÅÒÎÏÍ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å Ó ËÏÍ�ÏÎÅÎÔÁÍÉ(kx; ky) ÏÔÓÞÉÔÁÎÎÏÇÏ ÏÔ ÔÏÞÅË äÉÒÁËÁ K ÉÌÉ K ′.ïÞÅÎØ ×ÁÖÎÙÍ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÏÍ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÔÏ, ÞÔÏ ÔÁËÏÇÏ ÒÏÄÁ Ó�ÅËÔÒÏÍ ÏÂÌÁÄÁÅÔÆÏÔÏÎ, �ÏÜÔÏÍÕ ÇÏ×ÏÒÑÔ, ÞÔÏ ÜÌÅËÔÒÏÎÙ É ÄÙÒËÉ, ÜÎÅÒÇÉÑ ÄÌÑ ËÏÔÏÒÙÈ ×ÙÒÁÖÁ-



ç.2. üÌÅËÔÒÉÞÅÓËÉÅ Ó×ÏÊÓÔ×Á ÇÒÁÆÅÎÁ 507�

òÉÓ. ç.4. âÌÉÖÁÊÛÅÅ ÏËÒÕÖÅÎÉÅ ÁÔÏÍÁ ÕÇÌÅÒÏÄÁ á × ËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÏÊ ÒÅÛÅÔËÅ ÇÒÁÆÅÎÁ.ðÕÎËÔÉÒÎÙÍÉ ÌÉÎÉÑÍÉ �ÏËÁÚÁÎÙ �ÅÒ×ÁÑ É ×ÔÏÒÁÑ ËÏÏÒÄÉÎÁ�ÉÏÎÎÙÅ ÏËÒÕÖÎÏ-ÓÔÉ

òÉÓ. ç.5. úÏÎÎÁÑ ÓÔÒÕËÔÕÒÁ ÇÒÁÆÅÎÁ: Á | ÌÉÎÉÉ �ÏÓÔÏÑÎÎÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ × Ó�ÅËÔÒÅ ÇÒÁÆÅ-ÎÁ (ÛÅÓÔÉÕÇÏÌØÎÉË | �ÅÒ×ÁÑ ÚÏÎÁ âÒÉÌÌÀÜÎÁ, ÔÏÞËÉ K É K′ ÏÂÏÚÎÁÞÁÀÔ Ä×ÅÄÏÌÉÎÙ × k-�ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å Ó ÎÅÜË×É×ÁÌÅÎÔÎÙÍÉ ×ÏÌÎÏ×ÙÍÉ ×ÅËÔÏÒÁÍÉ), Â| ÜÎÅÒ-ÇÅÔÉÞÅÓËÉÊ Ó�ÅËÔÒ ÇÒÁÆÅÎÁ (Ó�ÒÁ×Á | Õ×ÅÌÉÞÅÎÎÏÅ ÉÚÏÂÒÁÖÅÎÉÅ E(kx; ky) ×ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔÉ ÏÄÎÏÊ ÉÚ ÔÏÞÅË äÉÒÁËÁ)ÅÔÓÑ ÆÏÒÍÕÌÏÊ (ç.7), × ÇÒÁÆÅÎÅ, ÔÁË ÖÅ ËÁË É ÆÏÔÏÎ, ÏÂÌÁÄÁÀÔ ÎÕÌÅ×ÏÊ ÜÆÆÅË-ÔÉ×ÎÏÊ ÍÁÓÓÏÊ. óËÏÒÏÓÔØ æÅÒÍÉ �F ÉÇÒÁÅÔ ÒÏÌØ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏÊ ÓËÏÒÏÓÔÉ Ó×ÅÔÁ.�ÁË ËÁË ÜÌÅËÔÒÏÎÙ É ÄÙÒËÉ Ñ×ÌÑÀÔÓÑ ÆÅÒÍÉÏÎÁÍÉ, ÔÏ ÏÎÉ ÄÏÌÖÎÙ Ï�ÉÓÙ×ÁÔØ-ÓÑ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅÍ äÉÒÁËÁ, ÎÏ Ó ÎÕÌÅ×ÏÊ ÍÁÓÓÏÊ ÞÁÓÔÉ� É ÁÎÔÉÞÁÓÔÉ� (ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÏÕÒÁ×ÎÅÎÉÑÍ ÄÌÑ ÂÅÚÍÁÓÓÏ×ÙÈ ÎÅÊÔÒÉÎÏ). ëÒÏÍÅ ÔÏÇÏ, ÔÁË ËÁË ÇÒÁÆÅÎ | Ä×ÕÈ-ÄÏÌÉÎÎÙÊ �ÏÌÕÍÅÔÁÌÌ, ÔÏ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ äÉÒÁËÁ ÄÏÌÖÎÏ ÂÙÔØ ÍÏÄÉÆÉ�ÉÒÏ×ÁÎÏ ÄÌÑ



�508 ðÒÉÌÏÖÅÎÉÅ çÕÞÅÔÁ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× É ÄÙÒÏË ÉÚ ÒÁÚÎÙÈ ÄÏÌÉÎ (K, K ′). ÷ ÉÔÏÇÅ �ÏÌÕÞÁÅÔÓÑ ×ÏÓÅÍØÄÉÆÆÅÒÅÎ�ÉÁÌØÎÙÈ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ �ÅÒ×ÏÇÏ �ÏÒÑÄËÁ, ËÏÔÏÒÙÅ ×ËÌÀÞÁÀÔ ÔÁËÉÅ ÈÁÒÁË-ÔÅÒÉÓÔÉËÉ ÎÏÓÉÔÅÌÅÊ, ËÁË �ÒÉÎÁÄÌÅÖÎÏÓÔØ Ë Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÎÏÊ �ÏÄÒÅÛÅÔËÅ (A ÉÌÉB) ËÒÉÓÔÁÌÌÁ, ÎÁÈÏÖÄÅÎÉÅ × ÄÏÌÉÎÅ (K ÉÌÉ K ′) É �ÒÏÅË�ÉÑ Ó�ÉÎÁ. òÅÛÅÎÉÑ ÜÔÉÈÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ Ï�ÉÓÙ×ÁÀÔ ÞÁÓÔÉ�Ù Ó �ÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÏÊ ÜÎÅÒÇÉÅÊ (ÜÌÅËÔÒÏÎÙ) É ÁÎÔÉÞÁ-ÓÔÉ�Ù Ó ÏÔÒÉ�ÁÔÅÌØÎÏÊ ÜÎÅÒÇÉÅÊ (ÄÙÒËÉ). ïÂÙÞÎÏ Ó�ÉÎ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ × ÏÔÓÕÔÓÔ×ÉÅÓÉÌØÎÙÈ ÍÁÇÎÉÔÎÙÈ �ÏÌÅÊ ÎÅ �ÒÉÎÉÍÁÀÔ ×Ï ×ÎÉÍÁÎÉÅ. ó ÕÞÅÔÏÍ ÓËÁÚÁÎÎÏÇÏ ÇÁ-ÍÉÌØÔÏÎÉÁÎ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ äÉÒÁËÁ ÚÁ�ÉÓÙ×ÁÅÔÓÑ × ×ÉÄÅ:H0 = −i~�( � ∇ 00 �∗ ∇

) == −i~�


0 ∇x − i∇y 0 0
∇x + i∇y 0 0 00 0 0 ∇x + i∇y0 0 ∇x − i∇y 0 




; (ç.8)ÇÄÅ � = (�x; �y) | ×ÅËÔÏÒ-ÓÔÒÏËÁ, ÓÏÓÔÏÑÝÁÑ ÉÚ ÍÁÔÒÉ� ðÁÕÌÉ.ìÉÎÅÊÎÙÊ ÚÁËÏÎ ÄÉÓ�ÅÒÓÉÉ �ÒÉ×ÏÄÉÔ Ë ÌÉÎÅÊÎÏÊ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ �ÌÏÔÎÏÓÔÉ ÓÏ-ÓÔÏÑÎÉÊ ÏÔ ÜÎÅÒÇÉÉ, × ÏÔÌÉÞÉÅ ÏÔ ÏÂÙÞÎÙÈ ÓÉÓÔÅÍ Ó �ÁÒÁÂÏÌÉÞÅÓËÉÍ ÚÁËÏÎÏÍÄÉÓ�ÅÒÓÉÉ, ÇÄÅ �ÌÏÔÎÏÓÔØ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ ÎÅ ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ ÜÎÅÒÇÉÉ. ðÌÏÔÎÏÓÔØ ÓÏÓÔÏÑ-ÎÉÊ × ÇÒÁÆÅÎÅ ÚÁÄÁÅÔÓÑ ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÙÍ Ó�ÏÓÏÂÏÍ:N = gsg� ∫ dkxdky(2�)2 = gsg� ∫ 2�kdk(2�)2 = ∫ gsg� |E|2�~2�F dE: (ç.9)÷ÙÒÁÖÅÎÉÅ �ÏÄ ÉÎÔÅÇÒÁÌÏÍ É ÅÓÔØ ÉÓËÏÍÁÑ �ÌÏÔÎÏÓÔØ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ, �ÒÉÈÏÄÑÝÁÑÓÑÎÁ ÅÄÉÎÉ�Õ �ÌÏÝÁÄÉ: �(E) = gsg� |E|2�~2�F ; (ç.10)Á gs É g� | Ó�ÉÎÏ×ÏÅ É ÄÏÌÉÎÎÏÅ ×ÙÒÏÖÄÅÎÉÅ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ. íÏÄÕÌØ ÜÎÅÒÇÉÉ× ×ÙÒÁÖÅÎÉÑÈ (ç.8) É (ç.9) �ÏÑ×ÌÑÅÔÓÑ ÄÌÑ Ï�ÉÓÁÎÉÑ ÏÄÎÏÊ ÆÏÒÍÕÌÏÊ �ÌÏÔÎÏÓÔÉÓÏÓÔÏÑÎÉÊ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× É ÄÙÒÏË. éÚ ÆÏÒÍÕÌÙ (ç.9) ×ÉÄÎÏ, ÞÔÏ �ÒÉ ÎÕÌÅ×ÏÊ ÜÎÅÒ-ÇÉÉ �ÌÏÔÎÏÓÔØ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ ÒÁ×ÎÁ ÎÕÌÀ, Ô. Å. �ÒÉ ÎÕÌÅ×ÏÊ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÅ ÎÏÓÉÔÅÌÉÏÔÓÕÔÓÔ×ÕÀÔ.ëÏÎ�ÅÎÔÒÁ�ÉÑ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× �ÒÏ×ÏÄÉÍÏÓÔÉ ÚÁÄÁÅÔÓÑ ÉÎÔÅÇÒÁÌÏÍ �Ï ÜÎÅÒÇÉÉ:n = ∞∫0 �(E)1 + exp(E−EFkBT )dE (ç.11)ÇÄÅ EF | ÕÒÏ×ÅÎØ æÅÒÍÉ.åÓÌÉ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÁ ÍÁÌÁ �Ï ÓÒÁ×ÎÅÎÉÀ Ó ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÏÊ æÅÒÍÉ, ÔÏ ÄÌÑ ÒÁÓÞÅÔÁËÏÎ�ÅÎÔÒÁ�ÉÉ ÍÏÖÎÏ ÏÇÒÁÎÉÞÉÔØÓÑ ÓÌÕÞÁÅÍ ×ÙÒÏÖÄÅÎÎÏÇÏ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÇÏ ÇÁÚÁ:n = EF∫0 gsg�E2�~2�2F dE = gsg�2�~2�2F E2F2 : (ç.12)ëÏÎ�ÅÎÔÒÁ�ÉÅÊ ÎÏÓÉÔÅÌÅÊ ÍÏÖÎÏ Õ�ÒÁ×ÌÑÔØ Ó �ÏÍÏÝØÀ ÚÁÔ×ÏÒÎÏÇÏ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÑVg . üÔÉ ×ÅÌÉÞÉÎÙ Ó×ÑÚÁÎÙ �ÒÏÓÔÙÍ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅÍ n = 7; 2 ·1014Vg (�ÒÉ ÔÏÌÝÉÎÅÄÉÜÌÅËÔÒÉËÁ 300 ÎÍ).



ç.2. üÌÅËÔÒÉÞÅÓËÉÅ Ó×ÏÊÓÔ×Á ÇÒÁÆÅÎÁ 509�úÄÅÓØ ÔÁËÖÅ ÓÌÅÄÕÅÔ ÏÂÒÁÔÉÔØ ×ÎÉÍÁÎÉÅ ÎÁ ÔÏÔ ÆÁËÔ, ÞÔÏ �ÏÑ×ÌÅÎÉÅ ÌÉÎÅÊ-ÎÏÇÏ ÚÁËÏÎÁ ÄÉÓ�ÅÒÓÉÉ �ÒÉ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÉÉ ÇÅËÓÁÇÏÎÁÌØÎÏÊ ÒÅÛÅÔËÉ ÇÒÁÆÅÎÁ ÎÅÑ×ÌÑÅÔÓÑ ÕÎÉËÁÌØÎÏÊ ÏÓÏÂÅÎÎÏÓÔØÀ ÄÌÑ ÄÁÎÎÏÇÏ ÔÉ�Á ËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÏÊ ÓÔÒÕËÔÕ-ÒÙ, Á ÍÏÖÅÔ �ÏÑ×ÌÑÔØÓÑ É �ÒÉ ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÏÍ ÉÓËÁÖÅÎÉÉ ÒÅÛÅÔËÉ.üÆÆÅËÔÉ×ÎÁÑ ÍÁÓÓÁ ÎÏÓÉÔÅÌÅÊ × ÇÒÁÆÅÎÅëÁË ÕÖÅ ÂÙÌÏ ÓËÁÚÁÎÏ ×ÙÛÅ, ÂÌÁÇÏÄÁÒÑ ÌÉÎÅÊÎÏÍÕ ÚÁËÏÎÕ ÄÉÓ�ÅÒÓÉÉ ÜÆÆÅËÔÉ×-ÎÁÑ ÍÁÓÓÁ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× É ÄÙÒÏË × ÇÒÁÆÅÎÅ ÒÁ×ÎÁ ÎÕÌÀ. ïÄÎÁËÏ × ÍÁÇÎÉÔÎÏÍ �ÏÌÅ×ÏÚÎÉËÁÅÔ ÄÒÕÇÁÑ ÍÁÓÓÁ, Ó×ÑÚÁÎÎÁÑ Ó Ä×ÉÖÅÎÉÅÍ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ �Ï ÚÁÍËÎÕÔÙÍ ÏÒÂÉ-ÔÁÍ É ÎÁÚÙ×ÁÅÍÁÑ �ÉËÌÏÔÒÏÎÎÏÊ ÍÁÓÓÏÊ. ó×ÑÚØ ÍÅÖÄÕ �ÉËÌÏÔÒÏÎÎÏÊ ÍÁÓÓÏÊ ÉÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÉÍ Ó�ÅËÔÒÏÍ ÄÌÑ ÎÏÓÉÔÅÌÅÊ × ÇÒÁÆÅÎÅ �ÏÌÕÞÁÅÔÓÑ ÉÚ ÓÌÅÄÕÀÝÅÇÏÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÉÑ. üÎÅÒÇÉÑ ÕÒÏ×ÎÅÊ ìÁÎÄÁÕ ÄÌÑ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ äÉÒÁËÁ ÚÁÄÁÅÔÓÑ × ×ÉÄÅ:ELL =√2e~�FB(N + 1=2± 1=2); (ç.13)ÇÄÅ ÚÎÁË �±� ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ Ó�ÉÎÏ×ÏÍÕ ÒÁÓÝÅ�ÌÅÎÉÀ. ðÌÏÔÎÏÓÔØ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ × ÇÒÁ-ÆÅÎÅ ÏÓ�ÉÌÌÉÒÕÅÔ ËÁË ÆÕÎË�ÉÑ, ÏÂÒÁÔÎÁÑ ÍÁÇÎÉÔÎÏÍÕ �ÏÌÀ, É ÅÅ ÞÁÓÔÏÔÁ ÒÁ×ÎÁ:!F = ~2�eS(E); (ç.14)ÇÄÅ S(E) = �k2 | �ÌÏÝÁÄØ ÏÒÂÉÔÙ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ × �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å ×ÏÌÎÏ×ÙÈ ×ÅËÔÏÒÏ×ÎÁ ÕÒÏ×ÎÅ æÅÒÍÉ. ïÓ�ÉÌÌÉÒÕÀÝÉÊ ÈÁÒÁËÔÅÒ �ÌÏÔÎÏÓÔÉ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ �ÒÉ×ÏÄÉÔ ËÏÓ�ÉÌÌÑ�ÉÑÍ ÍÁÇÎÅÔÏÓÏ�ÒÏÔÉ×ÌÅÎÉÑ, ÞÔÏ ÜË×É×ÁÌÅÎÔÎÏ ÜÆÆÅËÔÕ ûÕÂÎÉËÏ×Á |ÄÅ çÁÁÚÁ × ÏÂÙÞÎÙÈ Ä×ÕÍÅÒÎÙÈ ÓÉÓÔÅÍÁÈ. éÓÓÌÅÄÕÑ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÎÕÀ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØÁÍ�ÌÉÔÕÄÙ ÏÓ�ÉÌÌÑ�ÉÊ, ÎÁÈÏÄÑÔ �ÉËÌÏÔÒÏÎÎÕÀ ÍÁÓÓÕ ÎÏÓÉÔÅÌÅÊ.éÚ �ÅÒÉÏÄÁ ÏÓ�ÉÌÌÑ�ÉÊ ÔÁËÖÅ ÍÏÖÎÏ Ï�ÒÅÄÅÌÉÔØ ËÏÎ�ÅÎÔÒÁ�ÉÀ ÎÏÓÉÔÅÌÅÊ:n = 4!F eh : (ç.15)ãÉËÌÏÔÒÏÎÎÁÑ ÍÁÓÓÁ ÎÏÓÉÔÅÌÑ, ËÏÔÏÒÁÑ × ÄÁÎÎÏÍ ÓÌÕÞÁÅ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÓÏÂÏÊ ÅÇÏÜÆÆÅËÔÉ×ÎÕÀ ÍÁÓÓÕ, Ó×ÑÚÁÎÁ Ó �ÌÏÝÁÄØÀ ÏÒÂÉÔÙ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ ÓÌÅÄÕÀÝÉÍ ÓÏÏÔÎÏ-ÛÅÎÉÅÍ [47℄: m∗ = ~
22� �S(E)�E : (ç.16)åÓÌÉ �ÒÉÎÑÔØ ×Ï ×ÎÉÍÁÎÉÅ ÌÉÎÅÊÎÙÊ ÚÁËÏÎ ÄÉÓ�ÅÒÓÉÉ ÄÌÑ ÎÏÓÉÔÅÌÅÊ × ÇÒÁÆÅÎÅ(ç.7), ÔÏ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏÊ ÍÁÓÓÙ ÏÔ ËÏÎ�ÅÎÔÒÁ�ÉÉ ÚÁÄÁÅÔÓÑ ÆÏÒÍÕÌÏÊ:m∗ = ~kF�F = E�2F = ( h2n4��2F )1=2 : (ç.17)îÁ ÒÉÓ. ç.6 �ÏËÁÚÁÎÙ ÜËÓ�ÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÁÑ É ÒÁÓÓÞÉÔÁÎÎÁÑ �Ï ÆÏÒÍÕÌÅ (ç.5)ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ �ÒÉ×ÅÄÅÎÎÏÊ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏÊ ÍÁÓÓÙ (m∗=m0) ÏÔ ËÏÎ�ÅÎÔÒÁ�ÉÉ ÎÏ-ÓÉÔÅÌÅÊ [122℄. ÷ÉÄÎÏ, ÞÔÏ ÜËÓ�ÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÙÅ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÈÏÒÏÛÏÓÏÇÌÁÓÕÀÔÓÑ Ó ÔÅÏÒÅÔÉÞÅÓËÉÍÉ ÒÁÓÞÅÔÁÍÉ, ÞÔÏ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×ÏÍ ÌÉÎÅÊ-ÎÏÓÔÉ ÚÁËÏÎÁ ÄÉÓ�ÅÒÓÉÉ × ÇÒÁÆÅÎÅ.ðÒÏ×ÏÄÉÍÏÓÔØ÷ ÒÁÂÏÔÁÈ [131{134℄ ÔÅÏÒÅÔÉÞÅÓËÉ ÂÙÌÏ �ÏËÁÚÁÎÏ, ÞÔÏ ÏÓÎÏ×ÎÏÅ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÅ�ÏÄ×ÉÖÎÏÓÔÉ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× É ÄÙÒÏË × ÇÒÁÆÅÎÅ, ÓÆÏÒÍÉÒÏ×ÁÎÎÏÍ ÎÁ ËÒÅÍÎÉÅ×ÏÊ�ÏÄÌÏÖËÅ, ×ÏÚÎÉËÁÅÔ ÉÚ-ÚÁ ÚÁÒÑÖÅÎÎÙÈ �ÒÉÍÅÓÅÊ × ÄÉÜÌÅËÔÒÉËÅ (SiO2). ÷ Ó×Ñ-ÚÉ Ó ÜÔÉÍ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÂÏÌØÛÏÊ �ÒÁËÔÉÞÅÓËÉÊ ÉÎÔÅÒÅÓ �ÏÌÕÞÅÎÉÅ �ÏÄ×ÅÛÅÎÎÙÈ
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òÉÓ. ç.6. úÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ �ÒÉ×ÅÄÅÎÎÏÊ �ÉËÌÏÔÒÏÎÎÏÊ ÍÁÓÓÙ ÏÔ ËÏÎ�ÅÎÔÒÁ�ÉÉ ÎÏÓÉÔÅÌÅÊ.ïÔÒÉ�ÁÔÅÌØÎÙÅ É �ÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÙÅ ÚÎÁÞÅÎÉÑ n ÏÔÎÏÓÑÔÓÑ Ë ÜÌÅËÔÒÏÎÁÍ É ÄÙÒ-ËÁÍ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ. ëÒÕÇÉ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÔ ÜËÓ�ÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÙÍ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÁÍ,�ÏÌÕÞÅÎÎÙÍ ÉÚ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÎÏÊ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÁÍ�ÌÉÔÕÄÙ ÏÓ�ÉÌÌÑ�ÉÊ ÍÁÇÎÅÔÏÓÏ-�ÒÏÔÉ×ÌÅÎÉÑ; Ó�ÌÏÛÎÁÑ ÌÉÎÉÑ | ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ ÒÁÓÞÅÔÁ �Ï ÆÏÒÍÕÌÅ (ç.15) (m0 |ÍÁÓÓÁ �ÏËÏÑ)�ÌÅÎÏË ÇÒÁÆÅÎÁ. ðÏËÁÚÁÎÏ, ÞÔÏ ÜÔÏ ÄÏÌÖÎÏ Õ×ÅÌÉÞÉÔØ �ÏÄ×ÉÖÎÏÓÔØ ÄÏ 2 · 106ÓÍ2·÷−1·−1. ÷ ÎÁÓÔÏÑÝÅÅ ×ÒÅÍÑ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÁÑ ÄÏÓÔÉÇÎÕÔÁÑ �ÏÄ×ÉÖÎÏÓÔØ ÎÏ-ÓÉÔÅÌÅÊ ÔÏËÁ × ÇÒÁÆÅÎÅ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ 2·105 ÓÍ2·÷−1·−1, ËÏÔÏÒÁÑ ÂÙÌÁ �ÏÌÕÞÅÎÁ× ÏÂÒÁÚ�Å, �ÏÄ×ÅÛÅÎÎÏÍ ÎÁÄ ÓÌÏÅÍ ÄÉÜÌÅËÔÒÉËÁ ÎÁ ×ÙÓÏÔÅ 150 ÎÍ (ÞÁÓÔØ ÄÉ-ÜÌÅËÔÒÉËÁ ÂÙÌÁ ÕÄÁÌÅÎÁ Ó �ÏÍÏÝØÀ ÖÉÄËÏÇÏ ÒÁÓÔ×ÏÒÉÔÅÌÑ). çÒÁÆÅÎÏ×ÙÊ ÓÌÏÊ�ÏÄÄÅÒÖÉ×ÁÌÓÑ �ÒÉ �ÏÍÏÝÉ ÛÉÒÏËÉÈ ËÏÎÔÁËÔÏ×. äÌÑ ÕÌÕÞÛÅÎÉÑ �ÏÄ×ÉÖÎÏÓÔÉÏÂÒÁÚÅ� �ÏÄ×ÅÒÇÁÌÓÑ ÏÞÉÓÔËÅ ÏÔ �ÒÉÍÅÓÅÊ ÎÁ �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÉ �ÏÓÒÅÄÓÔ×ÏÍ �ÒÏ�ÕÓ-ËÁÎÉÑ ÔÏËÁ, ËÏÔÏÒÙÊ ÎÁÇÒÅ×ÁÌ ×ÅÓØ ÏÂÒÁÚÅ� ÄÏ 900 ë × ×ÁËÕÕÍÅ.éÄÅÁÌØÎÕÀ Ä×ÕÍÅÒÎÕÀ �ÌÅÎËÕ × Ó×ÏÂÏÄÎÏÍ ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ, ËÁË ÂÙÌÏ ÓËÁÚÁÎÏ ×Ù-ÛÅ, ÎÅÌØÚÑ �ÏÌÕÞÉÔØ ÉÚ-ÚÁ ÅÅ ÔÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÏÊ ÎÅÓÔÁÂÉÌØÎÏÓÔÉ. îÏ ÅÓÌÉ ×�ÌÅÎËÅ ÂÕÄÕÔ ÄÅÆÅËÔÙ ÉÌÉ ÏÎÁ ÂÕÄÅÔ ÄÅÆÏÒÍÉÒÏ×ÁÎÁ × �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å, ÔÏ ÔÁËÁÑ�ÎÅÉÄÅÁÌØÎÁÑ� �ÌÅÎËÁ ÍÏÖÅÔ ÓÕÝÅÓÔ×Ï×ÁÔØ ÂÅÚ ËÏÎÔÁËÔÁ Ó �ÏÄÌÏÖËÏÊ. ÷ ÜËÓ-�ÅÒÉÍÅÎÔÅ [134℄ Ó ÉÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÎÉÅÍ �ÒÏÓ×ÅÞÉ×ÁÀÝÅÇÏ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÇÏ ÍÉËÒÏÓËÏ�ÁÂÙÌÏ �ÏËÁÚÁÎÏ, ÞÔÏ Ó×ÏÂÏÄÎÙÅ �ÌÅÎËÉ ÇÒÁÆÅÎÁ ÓÕÝÅÓÔ×ÕÀÔ É ÏÂÒÁÚÕÀÔ �Ï×ÅÒÈ-ÎÏÓÔØ ÓÌÏÖÎÏÊ ×ÏÌÎÉÓÔÏÊ ÆÏÒÍÙ Ó ÌÁÔÅÒÁÌØÎÙÍÉ ÒÁÚÍÅÒÁÍÉ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÅÎÎÙÈÎÅÏÄÎÏÒÏÄÎÏÓÔÅÊ ÏËÏÌÏ 5{10 ÎÍ É ×ÙÓÏÔÏÊ 1 ÎÍ. ÷ ÓÔÁÔØÅ [135℄ ÂÙÌÁ �ÏËÁÚÁÎÁ ×ÏÚ-ÍÏÖÎÏÓÔØ ÓÏÚÄÁÎÉÑ Ó×ÏÂÏÄÎÏÊ ÏÔ ËÏÎÔÁËÔÁ Ó �ÏÄÌÏÖËÏÊ �ÌÅÎËÉ, ÚÁËÒÅ�ÌÅÎÎÏÊ ÓÄ×ÕÈ ËÒÁÅ×, ËÏÔÏÒÁÑ ÍÏÖÅÔ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÔØ ÓÏÂÏÊ ÎÁÎÏÜÌÅËÔÒÏÍÅÈÁÎÉÞÅÓËÕÀ ÓÉÓÔÅ-ÍÕ. ÷ ÄÁÎÎÏÍ ÓÌÕÞÁÅ �ÏÄ×ÅÛÅÎÎÙÊ ÇÒÁÆÅÎ ÍÏÖÎÏ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÔØ ËÁË ÍÅÍÂÒÁÎÕ,ÉÚÍÅÎÅÎÉÅ ÞÁÓÔÏÔÙ ÍÅÈÁÎÉÞÅÓËÉÈ ËÏÌÅÂÁÎÉÊ ËÏÔÏÒÏÊ �ÒÅÄÌÁÇÁÅÔÓÑ ÉÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÔØÄÌÑ ÄÅÔÅËÔÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÍÁÓÓÙ, ÓÉÌÙ É ÚÁÒÑÄÁ, Ô. Å. × ËÁÞÅÓÔ×Å ×ÙÓÏËÏÞÕ×ÓÔ×ÉÔÅÌØ-ÎÏÇÏ ÓÅÎÓÏÒÁ.äÒÕÇÁÑ ×ÏÚÍÏÖÎÏÓÔØ | ÜÔÏ ÉÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÎÉÅ ÇÒÁÆÅÎÏ×ÏÇÏ ÓÌÏÑ × ËÁÞÅÓÔ×Å ÔÒÁÎ-ÚÉÓÔÏÒÁ. äÉÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÁÑ ËÒÅÍÎÉÅ×ÁÑ �ÏÄÌÏÖËÁ, ÎÁ ËÏÔÏÒÏÊ ÒÁÓ�ÏÌÁÇÁÅÔÓÑ ÇÒÁ-



ç.3. ðÒÉÍÅÎÅÎÉÅ ÇÒÁÆÅÎÁ 511�ÆÅÎ, ÄÏÌÖÎÁ ÂÙÔØ ÓÉÌØÎÏ ÌÅÇÉÒÏ×ÁÎÁ, ÞÔÏÂÙ ÅÅ ÍÏÖÎÏ ÂÙÌÏ ÉÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÔØ ×ËÁÞÅÓÔ×Å ÏÂÒÁÔÎÏÇÏ ÚÁÔ×ÏÒÁ, �ÒÉ �ÏÍÏÝÉ ËÏÔÏÒÏÇÏ ÍÏÖÎÏ Õ�ÒÁ×ÌÑÔØ ËÏÎ�ÅÎ-ÔÒÁ�ÉÅÊ ÎÏÓÉÔÅÌÅÊ ÔÏËÁ É ÄÁÖÅ ÉÚÍÅÎÑÔØ ÔÉ� �ÒÏ×ÏÄÉÍÏÓÔÉ. ðÏÓËÏÌØËÕ ÇÒÁÆÅÎÑ×ÌÑÅÔÓÑ �ÏÌÕÍÅÔÁÌÌÏÍ, ÔÏ �ÒÉÌÏÖÅÎÉÅ �ÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÏÇÏ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÑ Ë ÚÁÔ×ÏÒÕ�ÒÉ×ÏÄÉÔ Ë ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÊ �ÒÏ×ÏÄÉÍÏÓÔÉ ÇÒÁÆÅÎÁ, É ÎÁ�ÒÏÔÉ× | ÅÓÌÉ �ÒÉÌÏÖÉÔØÏÔÒÉ�ÁÔÅÌØÎÏÅ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÅ, ÔÏ ÏÓÎÏ×ÎÙÍÉ ÎÏÓÉÔÅÌÑÍÉ ÓÔÁÎÏ×ÑÔÓÑ ÄÙÒËÉ, �ÏÜÔÏ-ÍÕ × �ÒÉÎ�É�Å ÎÅÌØÚÑ ÏÂÅÄÎÉÔØ �ÏÌÎÏÓÔØÀ ÇÒÁÆÅÎ ÏÔ ÎÏÓÉÔÅÌÅÊ. åÓÌÉ ÇÒÁÆÉÔÓÏÓÔÏÉÔ ÉÚ ÎÅÓËÏÌØËÉÈ ÄÅÓÑÔËÏ× ÓÌÏÅ×, ÔÏ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÅ �ÏÌÅ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÈÏÒÏÛÏÜËÒÁÎÉÒÏ×ÁÎÏ, ËÁË É × ÍÅÔÁÌÌÁÈ, ÏÇÒÏÍÎÙÍ ËÏÌÉÞÅÓÔ×ÏÍ ÎÏÓÉÔÅÌÅÊ × �ÏÌÕÍÅ-ÔÁÌÌÅ [136℄. ÷ ÉÄÅÁÌØÎÏÍ ÓÌÕÞÁÅ, ËÏÇÄÁ ÏÔÓÕÔÓÔ×ÕÅÔ ÌÅÇÉÒÏ×ÁÎÉÅ É ÚÁÔ×ÏÒÎÏÅÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÅ ÒÁ×ÎÏ ÎÕÌÀ, ÎÅ ÄÏÌÖÎÏ ÂÙÔØ ÎÏÓÉÔÅÌÅÊ ÔÏËÁ, ÞÔÏ ÄÏÌÖÎÏ �ÒÉ×ÏÄÉÔØË ÏÔÓÕÔÓÔ×ÉÀ �ÒÏ×ÏÄÉÍÏÓÔÉ. îÏ, ËÁË �ÏËÁÚÙ×ÁÀÔ ÜËÓ�ÅÒÉÍÅÎÔÙ É ÔÅÏÒÅÔÉÞÅ-ÓËÉÅ ÒÁÂÏÔÙ, ×ÂÌÉÚÉ ÄÉÒÁËÏ×ÓËÏÊ ÔÏÞËÉ ÉÌÉ ÔÏÞËÉ ÜÌÅËÔÒÏÎÅÊÔÒÁÌØÎÏÓÔÉ ÄÌÑÄÉÒÁËÏ×ÓËÉÈ ÆÅÒÍÉÏÎÏ× ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ ËÏÎÅÞÎÏÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ �ÒÏ×ÏÄÉÍÏÓÔÉ, ÈÏÔÑ ×Å-ÌÉÞÉÎÁ ÍÉÎÉÍÁÌØÎÏÊ �ÒÏ×ÏÄÉÍÏÓÔÉ ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ ÍÅÔÏÄÁ ÒÁÓÞÅÔÁ. üÔÁ ÉÄÅÁÌØÎÁÑÏÂÌÁÓÔØ ÎÅ ÉÚÕÞÅÎÁ �ÒÏÓÔÏ �ÏÔÏÍÕ, ÞÔÏ ÎÅÔ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÞÉÓÔÙÈ ÏÂÒÁÚ�Ï×. ÷ÄÅÊÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏÓÔÉ ×ÓÅ �ÌÅÎËÉ ÇÒÁÆÅÎÁ ÓÏÅÄÉÎÅÎÙ Ó �ÏÄÌÏÖËÏÊ, É ÜÔÏ �ÒÉ×ÏÄÉÔË ÎÅÏÄÎÏÒÏÄÎÏÓÔÑÍ, ÆÌÕËÔÕÁ�ÉÑÍ �ÏÔÅÎ�ÉÁÌÁ, ÞÔÏ ×ÅÄÅÔ Ë �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÅÎÎÏÊÎÅÏÄÎÏÒÏÄÎÏÓÔÉ ÔÉ�Á �ÒÏ×ÏÄÉÍÏÓÔÉ �Ï ÏÂÒÁÚ�Õ, �ÏÜÔÏÍÕ ÄÁÖÅ × ÔÏÞËÅ ÜÌÅËÔÒÏ-ÎÅÊÔÒÁÌØÎÏÓÔÉ ËÏÎ�ÅÎÔÒÁ�ÉÑ ÎÏÓÉÔÅÌÅÊ ÔÅÏÒÅÔÉÞÅÓËÉ ÎÅ ÍÅÎØÛÅ, ÞÅÍ 1012 ÓÍ−2.úÄÅÓØ �ÒÏÑ×ÌÑÅÔÓÑ ÏÔÌÉÞÉÅ ÏÔ ÏÂÙÞÎÙÈ ÓÉÓÔÅÍ Ó Ä×ÕÍÅÒÎÙÍ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÙÍ ÉÌÉÄÙÒÏÞÎÙÍ ÇÁÚÏÍ, Á ÉÍÅÎÎÏ | ÏÔÓÕÔÓÔ×ÕÅÔ �ÅÒÅÈÏÄ ÍÅÔÁÌÌ {ÄÉÜÌÅËÔÒÉË.ç.3. ðÒÉÍÅÎÅÎÉÅ ÇÒÁÆÅÎÁçÒÁÆÅÎ ÏÂÌÁÄÁÅÔ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÏÊ ÓÒÅÄÉ ×ÓÅÈ ÉÚ×ÅÓÔÎÙÈ ÍÁÔÅÒÉÁÌÏ× �ÏÄ×ÉÖÎÏ-ÓÔØÀ ÎÏÓÉÔÅÌÅÊ ÚÁÒÑÄÁ, ÞÔÏ ÄÅÌÁÅÔ ÅÇÏ ÏÞÅÎØ �ÅÒÓ�ÅËÔÉ×ÎÙÍ ÍÁÔÅÒÉÁÌÏÍ ÄÌÑÉÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÎÉÑ × ÓÁÍÙÈ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ �ÒÉÌÏÖÅÎÉÑÈ. ÷ ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, ÏÎ ÍÏÖÅÔ ÓÔÁÔØÍÁÔÅÒÉÁÌÏÍ, ÎÁ ÏÓÎÏ×Å ËÏÔÏÒÏÇÏ ÂÕÄÕÔ ÒÁÚÒÁÂÏÔÁÎÙ ÎÏ×ÙÅ �ÒÉÂÏÒÙ ÎÁÎÏÜÌÅË-ÔÒÏÎÉËÉ, É Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÒÅÁÌØÎÙÍ �ÒÅÔÅÎÄÅÎÔÏÍ ÎÁ ÚÁÍÅÎÕ ËÒÅÍÎÉÑ × ÉÎÔÅÇÒÁÌØÎÙÈÍÉËÒÏÓÈÅÍÁÈ.ðÒÅÄ�ÏÌÁÇÁÅÔÓÑ, ÞÔÏ ÎÁ ÏÓÎÏ×Å ÇÒÁÆÅÎÁ ÍÏÖÎÏ ÂÕÄÅÔ ÓÏÚÄÁÔØ ÂÁÌÌÉÓÔÉÞÅÓËÉÊÔÒÁÎÚÉÓÔÏÒ. ÷ 2006 ÇÏÄÕ ÇÒÕ��Á ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌÅÊ ÉÚ ÔÅÈÎÏÌÏÇÉÞÅÓËÏÇÏ ÉÎÓÔÉÔÕÔÁÛÔÁÔÁ äÖÏÒÄÖÉÉ Ï�ÕÂÌÉËÏ×ÁÌÁ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ ÒÁÂÏÔ �Ï �ÏÌÕÞÅÎÉÀ �ÏÌÅ×ÏÇÏ ÔÒÁÎ-ÚÉÓÔÏÒÁ ÎÁ ÇÒÁÆÅÎÅ, Á ÔÁËÖÅ Ë×ÁÎÔÏ×Ï-ÉÎÔÅÒÆÅÒÅÎ�ÉÏÎÎÏÇÏ �ÒÉÂÏÒÁ [137℄. éÓÓÌÅ-ÄÏ×ÁÔÅÌÉ �ÏÌÁÇÁÀÔ, ÞÔÏ ÂÌÁÇÏÄÁÒÑ ÉÈ ÄÏÓÔÉÖÅÎÉÑÍ × ÓËÏÒÏÍ ×ÒÅÍÅÎÉ �ÏÑ×ÉÔÓÑÎÏ×ÙÊ ËÌÁÓÓ ÇÒÁÆÅÎÏ×ÏÊ ÎÁÎÏÜÌÅËÔÒÏÎÉËÉ Ó ÂÁÚÏ×ÏÊ ÔÏÌÝÉÎÏÊ ÔÒÁÎÚÉÓÔÏÒÏ× ÄÏ10 ÎÍ. îÁ �ÕÔÉ ÓÏÚÄÁÎÉÑ ÔÁËÏÇÏ ÕÓÔÒÏÊÓÔ×Á, ÏÄÎÁËÏ, ÓÕÝÅÓÔ×ÕÀÔ ÎÅÍÁÌÙÅ ÔÒÕÄ-ÎÏÓÔÉ. äÅÌÏ × ÔÏÍ, ÞÔÏ ÉÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÔØ ÎÁ�ÒÑÍÕÀ ÇÒÁÆÅÎ �ÒÉ ÓÏÚÄÁÎÉÉ �ÏÌÅ×ÏÇÏÔÒÁÎÚÉÓÔÏÒÁ, × ËÏÔÏÒÏÍ ÏÔÓÕÔÓÔ×Ï×ÁÌÉ ÂÙ ÔÏËÉ ÕÔÅÞËÉ, �ÏËÁ ÎÅ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔÓÑ×ÏÚÍÏÖÎÙÍ. ðÏÓËÏÌØËÕ × ÜÔÏÍ ÍÁÔÅÒÉÁÌÅ ÏÔÓÕÔÓÔ×ÕÅÔ ÚÁ�ÒÅÝÅÎÎÁÑ ÚÏÎÁ, ÔÏ ÎÅ-ÌØÚÑ ÄÏÂÉÔØÓÑ ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÏÊ ÒÁÚÎÏÓÔÉ × ÓÏ�ÒÏÔÉ×ÌÅÎÉÉ �ÒÉ ÌÀÂÙÈ �ÒÉÌÏÖÅÎÎÙÈË ÚÁÔ×ÏÒÕ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÑÈ. üÔÏ ÄÅÌÁÅÔ ÎÅ×ÏÚÍÏÖÎÙÍ ÚÁÄÁÎÉÅ Ä×ÕÈ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ, �ÒÉ-ÇÏÄÎÙÈ ÄÌÑ Ä×ÏÉÞÎÏÊ ÌÏÇÉËÉ: �ÒÏ×ÏÄÑÝÅÇÏ É ÎÅ�ÒÏ×ÏÄÑÝÅÇÏ. äÌÑ ÒÅÛÅÎÉÑ ÜÔÏÊ�ÒÏÂÌÅÍÙ ÎÕÖÎÏ ÓÏÚÄÁÔØ ËÁËÉÍ-ÌÉÂÏ ÏÂÒÁÚÏÍ ÚÁ�ÒÅÝÅÎÎÕÀ ÚÏÎÕ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏÊ



�512 ðÒÉÌÏÖÅÎÉÅ çÛÉÒÉÎÙ �ÒÉ ÒÁÂÏÞÅÊ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÅ. ïÄÉÎ ÉÚ ×ÏÚÍÏÖÎÙÈ Ó�ÏÓÏÂÏ× �ÒÅÄÌÏÖÅÎ ×ÒÁÂÏÔÅ [138℄, × ËÏÔÏÒÏÊ �ÒÅÄÌÁÇÁÅÔÓÑ ÓÏÚÄÁÔØ ÔÏÎËÉÅ �ÏÌÏÓËÉ ÇÒÁÆÅÎÁ Ó ÔÁËÏÊÛÉÒÉÎÏÊ, ÞÔÏÂÙ ÂÌÁÇÏÄÁÒÑ Ë×ÁÎÔÏ×Ï-ÒÁÚÍÅÒÎÏÍÕ ÜÆÆÅËÔÕ ÛÉÒÉÎÁ ÚÁ�ÒÅÝÅÎÎÏÊÚÏÎÙ ÂÙÌÁ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏÊ ÄÌÑ �ÅÒÅÈÏÄÁ × ÄÉÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÅ (ÚÁËÒÙÔÏÅ) ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ�ÒÉÂÏÒÁ �ÒÉ ËÏÍÎÁÔÎÏÊ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÅ (28 ÍÜ÷ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ ÛÉÒÉÎÅ �ÏÌÏÓËÉ20 ÎÍ). âÌÁÇÏÄÁÒÑ ×ÙÓÏËÏÊ �ÏÄ×ÉÖÎÏÓÔÉ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× 104 ÓÍ2·÷−1·Ó−1 ÂÙÓÔÒÏ-ÄÅÊÓÔ×ÉÅ ÔÁËÏÇÏ ÔÒÁÎÚÉÓÔÏÒÁ ÂÕÄÅÔ ÚÁÍÅÔÎÏ ×ÙÛÅ. îÅÓÍÏÔÒÑ ÎÁ ÔÏ, ÞÔÏ ÜÔÏÕÓÔÒÏÊÓÔ×Ï ÕÖÅ Ó�ÏÓÏÂÎÏ ÒÁÂÏÔÁÔØ ËÁË ÔÒÁÎÚÉÓÔÏÒ, ÚÁÔ×ÏÒ Ë ÎÅÍÕ ÅÝÅ ÎÅ ÓÏ-ÚÄÁÎ.äÒÕÇÁÑ ÏÂÌÁÓÔØ �ÒÉÍÅÎÅÎÉÑ �ÒÅÄÌÏÖÅÎÁ × ÓÔÁÔØÅ [139℄ É ÚÁËÌÀÞÁÅÔÓÑ × ÉÓ-�ÏÌØÚÏ×ÁÎÉÉ ÇÒÁÆÅÎÁ × ËÁÞÅÓÔ×Å ÏÞÅÎØ ÞÕ×ÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏÇÏ ÓÅÎÓÏÒÁ ÄÌÑ ÏÂÎÁÒÕ-ÖÅÎÉÑ ÏÔÄÅÌØÎÙÈ ÍÏÌÅËÕÌ ÈÉÍÉÞÅÓËÉÈ ×ÅÝÅÓÔ×, ÁÄÓÏÒÂÉÒÕÅÍÙÈ ÎÁ �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÉ�ÌÅÎËÉ. ÷ ÜÔÏÊ ÒÁÂÏÔÅ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÌÉÓØ ÔÁËÉÅ ×ÅÝÅÓÔ×Á, ËÁË NH3, CO, H2O, NO2.óÅÎÓÏÒ ÒÁÚÍÅÒÏÍ 1 × 1 ÍËÍ ÉÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÌÓÑ ÄÌÑ ÄÅÔÅËÔÉÒÏ×ÁÎÉÑ �ÒÉÓÏÅÄÉÎÅÎÉÑÏÔÄÅÌØÎÙÈ ÍÏÌÅËÕÌ ÏËÉÓÉ ÁÚÏÔÁ Ë ÇÒÁÆÅÎÕ. ðÒÉÎ�É� ÄÅÊÓÔ×ÉÑ ÜÔÏÇÏ ÓÅÎÓÏÒÁÚÁËÌÀÞÁÅÔÓÑ × ÔÏÍ, ÞÔÏ ÒÁÚÎÙÅ ÍÏÌÅËÕÌÙ ÍÏÇÕÔ ×ÙÓÔÕ�ÁÔØ ËÁË ÄÏÎÏÒÙ É ÁË�Å�-ÔÏÒÙ, ÞÔÏ, × Ó×ÏÀ ÏÞÅÒÅÄØ, ×ÅÄÅÔ Ë ÉÚÍÅÎÅÎÉÀ ÓÏ�ÒÏÔÉ×ÌÅÎÉÑ ÇÒÁÆÅÎÁ. ðÏËÁÚÁÎÏ,ÞÔÏ ÍÏÌÅËÕÌÁ NO2 Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÈÏÒÏÛÉÍ ÁË�Å�ÔÏÒÏÍ ÉÚ-ÚÁ Ó×ÏÉÈ �ÁÒÁÍÁÇÎÉÔÎÙÈÓ×ÏÊÓÔ×, Á ÄÉÁÍÁÇÎÉÔÎÁÑ ÍÏÌÅËÕÌÁ N2O4 ÓÏÚÄÁÅÔ ÕÒÏ×ÅÎØ ÂÌÉÚËÏ Ë ÔÏÞËÅ ÜÌÅËÔÒÏ-ÎÅÊÔÒÁÌØÎÏÓÔÉ. ÷ ÏÂÝÅÍ ÓÌÕÞÁÅ �ÒÉÍÅÓÉ, ÍÏÌÅËÕÌÙ ËÏÔÏÒÙÈ ÉÍÅÀÔ ÍÁÇÎÉÔÎÙÊÎÅÓ�ÁÒÅÎÎÙÊ ÜÌÅËÔÒÏÎ É, ËÁË ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅ, ÎÅÓËÏÍ�ÅÎÓÉÒÏ×ÁÎÎÙÊ ÍÁÇÎÉÔÎÙÊ ÍÏ-ÍÅÎÔ, ÏÂÌÁÄÁÀÔ ÂÏÌÅÅ ÓÉÌØÎÙÍÉ ÌÅÇÉÒÕÀÝÉÍÉ Ó×ÏÊÓÔ×ÁÍÉ.åÝÅ ÏÄÎÁ �ÅÒÓ�ÅËÔÉ×ÎÁÑ ÏÂÌÁÓÔØ �ÒÉÍÅÎÅÎÉÑ ÇÒÁÆÅÎÁ | ÅÇÏ ÉÓ�ÏÌØÚÏ×Á-ÎÉÅ ÄÌÑ ÉÚÇÏÔÏ×ÌÅÎÉÑ ÜÌÅËÔÒÏÄÏ× × ÉÏÎÉÓÔÏÒÁÈ (ÓÕ�ÅÒËÏÎÄÅÎÓÁÔÏÒÁÈ) × ËÁÞÅÓÔ×Å�ÅÒÅÚÁÒÑÖÁÅÍÙÈ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ× ÔÏËÁ. ï�ÙÔÎÙÅ ÏÂÒÁÚ�Ù ÉÏÎÉÓÔÏÒÏ× ÎÁ ÇÒÁÆÅÎÅÉÍÅÀÔ ÕÄÅÌØÎÕÀ ÜÎÅÒÇÏÅÍËÏÓÔØ 32 ÷Ô·Þ/ËÇ, ÓÒÁ×ÎÉÍÕÀ Ó ÔÁËÏ×ÏÊ ÄÌÑ Ó×ÉÎ�Ï×Ï-ËÉÓÌÏÔÎÙÈ ÁËËÕÍÕÌÑÔÏÒÏ× (30{40 ÷Ô·Þ/ËÇ).ðÒÉ×ÅÄÅÎÎÙÅ ÚÄÅÓØ Ó×ÅÄÅÎÉÑ Ï ×ÏÚÍÏÖÎÙÈ É ÕÖÅ ÒÅÁÌÉÚÏ×ÁÎÎÙÈ �ÒÉÍÅÎÅÎÉÑÈÇÒÁÆÅÎÁ ÓÏÄÅÒÖÁÔ ÌÉÛØ ÍÁÌÕÀ ÞÁÓÔØ ÓÕÝÅÓÔ×ÕÀÝÅÊ É �ÏÓÔÏÑÎÎÏ �Ï�ÏÌÎÑÅÍÏÊÉÎÆÏÒÍÁ�ÉÉ ÏÂ ÕÄÉ×ÉÔÅÌØÎÙÈ Ó×ÏÊÓÔ×ÁÈ ÜÔÏÇÏ ÍÁÔÅÒÉÁÌÁ É ÉÈ ×ÏÚÍÏÖÎÙÈ �ÒÉ-ÌÏÖÅÎÉÑÈ × ÓÁÍÙÈ ÒÁÚÎÏÏÂÒÁÚÎÙÈ ÏÂÌÁÓÔÑÈ.



òÅÛÅÎÉÅ ÚÁÄÁÞ
çÌÁ×Á 1. ðÒÉÎ�É�Ù ÓÔÒÏÅÎÉÑ Ô×ÅÒÄÙÈ ÔÅÌ.üÌÅÍÅÎÔÙ ËÒÉÓÔÁÌÌÏÇÒÁÆÉÉ1.1. îÏÒÍÁÌØ Ë �ÌÏÓËÏÓÔÉ (hkl) ÅÓÔØ ×ÅËÔÏÒ −→H ÏÂÒÁÔÎÏÊ ÒÅÛÅÔËÉ [142℄

−→H = −→a∗h+−→b∗k +−→∗ l: (1.1.1)õÇÏÌ ÍÅÖÄÕ �ÌÏÓËÏÓÔÑÍÉ ÒÁ×ÅÎ ÕÇÌÕ ÍÅÖÄÕ ÎÏÒÍÁÌÑÍÉ Ë ÎÉÍ
−→H 1 = −→a∗h1 +−→b∗k1 +−→∗ l1; −→H 2 = −→a∗h2 +−→b∗k2 +−→∗ l2:÷ÙÒÁÚÉÍ ËÏÓÉÎÕÓ ÕÇÌÁ ÍÅÖÄÕ ×ÅËÔÏÒÁÍÉ −→H 1 −→H 2 (os') ÞÅÒÅÚ ÓËÁÌÑÒÎÏÅ �ÒÏÉÚ-×ÅÄÅÎÉÅ ×ÅËÔÏÒÏ× (−→H 1−→H 2) = |−→H 1| · |−→H 2| · os'. ïÔÓÀÄÁ ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏos' = (−→H 1−→H 2)

|−→H 1| · |−→H 2| : (1.1.2)õÞÔÅÍ, ÞÔÏ ÄÌÑ ÏÒÔÏÇÏÎÁÌØÎÙÈ ÓÉÓÔÅÍ, ËÏÔÏÒÙÍÉ Ñ×ÌÑÀÔÓÑ ËÒÉÓÔÁÌÌÙ ËÕÂÉ-ÞÅÓËÏÊ, ÔÅÔÒÁÇÏÎÁÌØÎÏÊ É ÒÏÍÂÉÞÅÓËÏÊ ÓÉÎÇÏÎÉÊ, �ÅÒÉÏÄÙ ÏÂÒÁÔÎÏÊ ÒÅÛÅÔËÉÍÏÖÎÏ �ÒÅÄÓÔÁ×ÉÔØ × ×ÉÄÅ: a∗ = 1=a; b∗ = 1=b; ∗ = 1=.ðÒÉÍÅÍ −→i , −→j , −→k ËÁË ÅÄÉÎÉÞÎÙÅ ×ÅËÔÏÒÁ ÎÏÒÍÁÌÅÊ Ë �ÌÏÓËÏÓÔÑÍ (h1k1l1);(h2k2l2). �ÏÇÄÁ
(−→H1 · −→H2) = (h1a −→i1 + k1b −→j1 + l1 −→k1) ·

(h2a −→i2 + k2b −→j2 + l2 −→k2) :
−→i1 · −→i2 = 1; −→i1 · −→j2 = 0; −→i1 · −→k2 = 0; −→j1 · −→j2 = 1; −→k1 · −→k2 = 1; −→k1 · −→j2 = 0:

(−→H1 · −→H2) = h1h2a2 + k1k2b2 + l1l22 :
∣
∣
∣
−→H1∣∣∣2 = h21a2 + k21b2 + l212 ; ∣

∣
∣
−→H2∣∣∣2 = h22a2 + k22b2 + l222 :1. ïÂÝÁÑ ÚÁ�ÉÓØ os' Ó�ÒÁ×ÅÄÌÉ×Á ÄÌÑ ÓÌÕÞÁÑ ÒÏÍÂÉÞÅÓËÏÊ ÓÉÎÇÏÎÉÉ, ÇÄÅ a 6=

6= b 6= : os' = h1h2a2 + k1k2b2 + l1l22
(h21a2 + k21b2 + l212)1=2 (h22a2 + k22b2 + l222)1=2 : (1.1.3)2. äÌÑ ÔÅÔÒÁÇÏÎÁÌØÎÏÊ ÓÉÎÇÏÎÉÉ a = b 6= , �ÏÜÔÏÍÕos' = h1h2+k1k2a2 + l1l22
(h21+k21a2 + l212)1=2 (h22+k22a2 + l222)1=2 : (1.1.4)3. äÌÑ ËÕÂÉÞÅÓËÏÊ ÓÉÎÇÏÎÉÉ a = b = os' = h1h2 + k1k2 + l1l2
√h21 + k21 + l21√h22 + k22 + l22 : (1.1.5)



�514 òÅÛÅÎÉÅ ÚÁÄÁÞ1.2. éÓ�ÏÌØÚÕÅÍ ÄÌÑ ÒÅÛÅÎÉÑ ÚÁÄÁÞÉ �ÏÎÑÔÉÅ ×ÅËÔÏÒÁ ÏÂÒÁÔÎÏÊ ÒÅÛÅÔËÉ −→H .
−→H = −→a∗h+−→b∗k +−→∗ l:÷ÅËÔÏÒ −→H �ÅÒ�ÅÎÄÉËÕÌÑÒÅÎ ÏÓÉ ÚÏÎÙ, ÔÁË ËÁË ÏÎ �ÅÒ�ÅÎÄÉËÕÌÑÒÅÎ �ÌÏÓËÏÓÔÉÓ ÉÎÄÅËÓÁÍÉ (hkl), Á ÏÓØ ÚÏÎÙ ÌÅÖÉÔ × ÜÔÏÊ �ÌÏÓËÏÓÔÉ (ÒÉÓ. 1.2.1).

òÉÓ. 1.2.1. ëÒÉÓÔÁÌÌÏÇÒÁ-ÆÉÞÅÓËÁÑ ÚÏÎÁ, ÏÓØ ËÏÔÏÒÏÊÉÍÅÅÔ ÉÎÄÅËÓÙ [UVW ℄

ðÕÓÔØ −→Z = −→a U + −→b V + −→ W | ×ÅËÔÏÒ ÏÓÉ ÚÏÎÙ.�ÏÇÄÁ (−→H−→Z ) = |−→H | · |−→Z | · os' = 0; (1.2.1)ÔÁË ËÁË os' = 0 �ÒÉ ' = 90◦.ëÒÏÍÅ ÔÏÇÏ,(−→H−→Z ) = (−→a∗h+−→b∗k +−→∗ l)(−→a U +−→b V +−→ W ):éÚ Ó×ÏÊÓÔ× ÏÂÒÁÔÎÏÊ ÒÅÛÅÔËÉ ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ −→a∗ · −→a == −→b∗ · −→b = −→∗ · −→ = 1, Á −→a∗ · −→b = −→a∗ · −→ = −→b∗ · −→a = −→b∗ ·
−→ = −→∗ · −→a = −→∗ · −→b = 0. �ÏÇÄÁ(−→H−→Z ) = hU + kV + lW: (1.2.2)óÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ, hU + kV + lW = 0.1.3. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ �ÏÓÌÏÊÎÏÅ ÒÁÓ�ÏÌÏÖÅÎÉÅ ÁÔÏÍÏ× × çãë ÑÞÅÊËÅ á÷óá÷óá÷ó. . .(ÒÉÓ. 1.3.1).

òÉÓ. 1.3.1.ðÏÓÌÏÊÎÏÅ ÒÁÓ�Ï-ÌÏÖÅÎÉÅ ÁÔÏÍÏ× × çãë ÑÞÅÊËÅ

÷ ÓÌÏÅ á ÎÁ ÒÉÓÕÎËÅ �ÏËÁÚÁÎ ÔÏÌØËÏ ÏÄÉÎ ÁÔÏÍÓ ÎÏÍÅÒÏÍ 1, Á ÓÌÅÄÕÀÝÉÊ ÓÌÏÊ ÔÏÇÏ ÖÅ ÔÉ�Á ÓÏÄÅÒ-ÖÉÔ ÁÔÏÍ Ó ÎÏÍÅÒÏÍ 8. óÌÏÊ ÷ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎ ÁÔÏÍÁÍÉÓ ÎÏÍÅÒÁÍÉ 2, 3, 4, 9, 10, 11, Á ÓÌÏÊ ó | ÁÔÏÍÁÍÉ ÓÎÏÍÅÒÁÍÉ 5, 6, 7, 12, 13, 14.áÔÏÍÙ 12, 13, 14 ÓÌÏÑ ó É ÁÔÏÍ 8 ÓÌÏÑ á ÏÂÒÁÚÕÀÔÍÅÖÄÕ ÓÏÂÏÊ ÔÅÔÒÁÜÄÒÉÞÅÓËÕÀ �ÕÓÔÏÔÕ (ÒÉÓ. 1.3.2), ÁÁÔÏÍÙ 9, 10, 11 ÓÌÏÑ ÷ É 12, 13, 14 ÓÌÏÑ ó ÏÂÒÁÚÕÀÔÏËÔÁÜÄÒÉÞÅÓËÕÀ �ÕÓÔÏÔÕ (ÒÉÓ. 1.3.3).Á) òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÏËÔÁÜÄÒÉÞÅÓËÕÀ �ÕÓÔÏÔÕ.äÌÑ ÜÔÏÇÏ �ÏÓÔÒÏÉÍ ÓÅÞÅÎÉÅ ÛÁÒÏ× �ÌÏÓËÏÓÔØÀ,�ÒÏÈÏÄÑÝÅÊ ÞÅÒÅÚ ÕÚÌÙ Ó ÎÏÍÅÒÁÍÉ 9, 10, 14, 13(ÒÉÓ. 1.3.4).åÓÌÉ R| ÒÁÄÉÕÓ ÁÔÏÍÏ×, ÏÂÒÁÚÕÀÝÉÈ çãë ÑÞÅÊËÕ, Á r| ÒÁÄÉÕÓ ×ÎÅÄÒÅÎÎÏÇÏ× ÏËÔÁÜÄÒÉÞÅÓËÕÀ �ÕÓÔÏÔÕ ÁÔÏÍÁ, ÔÏ, �ÅÒÅÈÏÄÑ Ë �ÅÒÉÏÄÕ ÑÞÅÊËÉ, ÉÚ �ÒÏÓÔÙÈÇÅÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÉÈ ÓÏÏÂÒÁÖÅÎÉÊ �ÏÌÕÞÉÍ 4R = a√2 ⇒ R = a√2=4. éÚ ÒÉÓ. 1.3.42(R + r) = a, ÉÌÉ R + r = R√2, �ÏÜÔÏÍÕ r ≈ 0;414R. óÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ, ÒÁÄÉÕÓ×ÎÅÄÒÅÎÎÏÇÏ × ÏËÔÁ�ÕÓÔÏÔÕ ÁÔÏÍÁ ÎÅ ÍÏÖÅÔ �ÒÅ×ÙÛÁÔØ r ≈ 0;146aÂ) òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÔÅÔÒÁÜÄÒÉÞÅÓËÕÀ �ÕÓÔÏÔÕ.ïÂÏÚÎÁÞÉÍ ABCD | �ÒÁ×ÉÌØÎÙÊ ÔÅÔÒÁÜÄÒ, ÓÌÏÖÅÎÎÙÊ ÁÔÏÍÁÍÉ 8, 12, 13, 14(ÒÉÓ. 1.3.5, Á). òÅÂÒÏ ÔÅÔÒÁÜÄÒÁ ÉÍÅÅÔ ÄÌÉÎÕ, ÒÁ×ÎÕÀ 2R.ðÏÓÔÒÏÉÍ ÓÅÞÅÎÉÅ ÔÅÔÒÁÜÄÒÁ �ÌÏÓËÏÓÔØÀ ADE, �ÅÒ�ÅÎÄÉËÕÌÑÒÎÏÊ ÒÅÂÒÕ ÷ó(ÒÉÓ. 1.3.5, Â).
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òÉÓ. 1.3.2. �ÅÔÒÁÜÄÒÉÞÅÓËÁÑ �ÕÓÔÏÔÁ òÉÓ. 1.3.3. ïËÔÁÜÄÒÉÞÅÓËÁÑ �ÕÓÔÏÔÁ÷ÙÓÏÔÁ DN �ÅÒ�ÅÎÄÉËÕÌÑÒÎÁ áE, Á AK �ÅÒ�ÅÎÄÉËÕÌÑÒÎÁ DE.AE = DE; AC = 2R; EC = R; AE⊥BC:AE = DE =√AC2 − CE2 =√4R2 −R2 = R√3:DL = R+ r: MDDL = RR + r = sin�; sin� = MEAE ;ME =√AE2−AM2 =√3R2 −R2 = R√2; sin� = R√2R√3 =√23 :ïÔÓÀÄÁ ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ RR+r =√ 23 ; 1 + rR =√ 32 ; rR =√ 32 − 1 = 0;225.÷ ÔÅÔÒÁÜÄÒÉÞÅÓËÕÀ �ÕÓÔÏÔÕ �ÏÍÅÓÔÉÔÓÑ ÁÔÏÍ ÒÁÄÉÕÓÏÍ 0;225R. úÎÁÞÉÔ, r ≈
≈ 0;225R É r ≈ 0;0795 · a.òÉÓ. 1.3.4. óÅÞÅÎÉÅ çãë ÑÞÅÊËÉ
1.4. Á) òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ çãë ÒÅÛÅÔËÕ (ÒÉÓ. 1.4.1).âÌÉÖÁÊÛÉÅ Ë ÎÁÞÁÌÕ ËÏÏÒÄÉÎÁÔ �ÌÏÓËÏÓÔÉ ÓÅÍÅÊÓÔ× {100}, {010} É {001} ÎÁ-ÈÏÄÑÔÓÑ ÏÔ ÎÅÇÏ ÎÁ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÉ a=2, �ÌÏÓËÏÓÔÉ �ÒÏÈÏÄÑÔ ÞÅÒÅÚ ÕÚÌÙ [[ 12 0 12 ℄℄,[[0 12 12 ℄℄. óÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ, ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÅ ÍÅÖ�ÌÏÓËÏÓÔÎÙÅ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÑ ÒÁ×ÎÙd100 = d010 = d001 = a=2. ïÔÓÀÄÁ ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ �ÅÒÉÏÄÙ ÏÂÒÁÔÎÏÊ ÒÅÛÅÔËÉa∗ = b∗ = ∗ = 2=a.
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òÉÓ. 1.3.5. ë ÒÁÓÞÅÔÕ ÒÁÄÉÕÓÁ ÔÅÔÒÁÜÄÒÉÞÅÓËÏÊ �ÕÓÔÏÔÙ: Á) | ÔÅÔÒÁÜÄÒ, ÓÌÏÖÅÎÎÙÊ ÁÔÏ-ÍÁÍÉ Ó ÎÏÍÅÒÁÍÉ 8, 12, 13, 14; Â) | ÓÅÞÅÎÉÅ ÔÅÔÒÁÜÄÒÁ �ÌÏÓËÏÓÔØÀ ADE

òÉÓ. 1.4.1âÌÉÖÁÊÛÉÅ Ë ÎÁÞÁÌÕ ËÏÏÒÄÉÎÁÔ �ÌÏÓËÏÓÔÉ ÓÅÍÅÊÓÔ×Á {110} �ÒÏÈÏÄÑÔ ÞÅÒÅÚÕÚÌÙ [[ 12 12 0℄℄, [[ 12 32 0℄℄, Ô. Å. ÞÅÒÅÚ ÓÅÒÅÄÉÎÙ ÒÅÂÅÒ É ÄÅÌÑÔ ÄÉÁÇÏÎÁÌØ ÎÁ 4 ÞÁÓÔÉ:d110 = a√24 = a2√2 :÷ÅËÔÏÒ−→H 220 �ÅÒ�ÅÎÄÉËÕÌÑÒÅÎ �ÌÏÓËÏÓÔÉ (110), Ô. Å. ÌÅÖÉÔ × ÎÉÖÎÅÊ ÇÒÁÎÉ ÏÂÒÁÔ-ÎÏÊ ÑÞÅÊËÉ �Ï ÅÅ ÄÉÁÇÏÎÁÌÉ (ÒÉÓ. 1.4.2).óÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ, ÄÌÉÎÁ ×ÅËÔÏÒÁ ÏÂÒÁÔÎÏÊ ÒÅÛÅÔËÉ |−→H 220| = 1=d110 = 2√2=a.äÌÑ ÓÅÍÅÊÓÔ×Á �ÌÏÓËÏÓÔÅÊ {111} ÍÅÖ�ÌÏÓËÏÓÔÎÏÅ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÅ d111 = a√1+1+1 == a=√3, Á ÄÌÉÎÁ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÅÇÏ ×ÅËÔÏÒÁ ÏÂÒÁÔÎÏÊ ÒÅÛÅÔËÉ |−→H 111| = √3=a.ðÏÄÓÞÉÔÁÅÍ ÄÌÉÎÕ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÅÎÎÏÊ ÄÉÁÇÏÎÁÌÉ ÏÂÒÁÔÎÏÊ ÒÅÛÅÔËÉ (ÒÉÓ. 1.4.3)
|H111| =√√√√(2a)2 +(2√2a )2 =√12a2 = 2√3a :
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òÉÓ. 1.4.2úÎÁÞÉÔ, ËÏÎÅ� ×ÅËÔÏÒÁ −→H 111 ÌÅÖÉÔ ÎÁ ÓÅÒÅÄÉÎÅ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÅÎÎÏÊ ÄÉÁÇÏÎÁÌÉ,Ô. Å. × �ÅÎÔÒÅ ËÕÂÁ. óÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ, �ÒÑÍÏÊ çãë ÒÅÛÅÔËÅ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ ÏÂÒÁÔ-ÎÁÑ ïãë.Â) òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ïãë ÒÅÛÅÔËÕ (ÒÉÓ. 1.4.4).
òÉÓ. 1.4.3 òÉÓ. 1.4.4

òÉÓ. 1.4.5

íÏÄÕÌÉ �ÅÒÉÏÄÏ× ÏÂÒÁÔÎÏÊ ÒÅÛÅÔËÉ |−→a ∗|, |−→b ∗|É |−→ ∗| ×ÎÏ×Ø �ÏÌÕÞÁÅÍ ÒÁ×ÎÙÍÉ 2=:a, �ÏÓËÏÌØËÕÂÌÉÖÁÊÛÉÅ Ë ÎÁÞÁÌÕ ËÏÏÒÄÉÎÁÔ �ÌÏÓËÏÓÔÉ ÓÅ-ÍÅÊÓÔ× {100}, {010} É {001} �ÒÏÈÏÄÑÔ ÞÅÒÅÚ �ÅÎÔÒËÕÂÁ.íÅÖ�ÌÏÓËÏÓÔÎÏÅ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÅ d110 ÒÁ×ÎÏ �ÏÌÏ-×ÉÎÅ ÄÉÁÇÏÎÁÌÉ Ë×ÁÄÒÁÔÁ. ðÏÓËÏÌØËÕ �ÌÏÓËÏÓÔÉÓÅÍÅÊÓÔ×Á {110}, ÂÌÉÖÁÊÛÉÅ Ë ÎÁÞÁÌÕ ËÏÏÒÄÉ-ÎÁÔ, ÔÁËÖÅ �ÒÏÈÏÄÑÔ ÞÅÒÅÚ �ÅÎÔÒ ËÕÂÁ, ÔÏ d110 =a=√1 + 1 = a=√2, Ô. Å. |−→H 110| = √2=a. äÌÉÎÁÄÉÁÇÏÎÁÌÉ ÇÒÁÎÉ ÏÂÒÁÔÎÏÊ ÒÅÛÅÔËÉ ÒÁ×ÎÁ 2√2=a.úÎÁÞÉÔ, ËÏÎÅ� ×ÅËÔÏÒÁ −→H 110 ÎÁÈÏÄÉÔÓÑ × ÓÅÒÅÄÉÎÅÎÉÖÎÅÊ ÇÒÁÎÉ (ÒÉÓ. 1.4.5).



�518 òÅÛÅÎÉÅ ÚÁÄÁÞäÌÑ ÓÅÍÅÊÓÔ× �ÌÏÓËÏÓÔÅÊ {101} É {011}, �ÒÏ×ÅÄÑ ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÙÅ ÒÁÓÓÕÖÄÅÎÉÑ,�ÏÌÕÞÉÍ, ÞÔÏ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÅ ×ÅËÔÏÒÁ ÏÂÒÁÔÎÏÊ ÒÅÛÅÔËÉ ÒÁ×ÎÙ �Ï ÍÏÄÕÌÀ×ÅËÔÏÒÕ −→H 110 É ËÏÎ�Ù ÉÈ ÎÁÈÏÄÑÔÓÑ × ÓÅÒÅÄÉÎÁÈ ÂÏËÏ×ÙÈ ÇÒÁÎÅÊ ËÕÂÁ.òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÓÅÍÅÊÓÔ×Á �ÌÏÓËÏÓÔÅÊ {111}. íÅÖ�ÌÏÓËÏÓÔÎÏÅ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÅ d111 == a=√4 + 4 + 4 = a=(2√3), ÚÎÁÞÉÔ, ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÊ ×ÅËÔÏÒ ÏÂÒÁÔÎÏÊ ÒÅÛÅÔËÉ
|−→H 222| = 2√3=a, ÞÔÏ, ËÁË �ÏËÁÚÁÎÏ ×ÙÛÅ, ÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÄÌÉÎÕ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÅÎÎÏÊÄÉÁÇÏÎÁÌÉ ÏÂÒÁÔÎÏÊ ÑÞÅÊËÉ.óÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ, ïãë �ÒÑÍÏÊ ÒÅÛÅÔËÅ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ çãë ÏÂÒÁÔÎÁÑ. �ÒÁÎÓ-ÌÑ�ÉÅÊ �ÏÌÕÞÁÀÔ ÏÓÔÁÌØÎÙÅ ÕÚÌÙ ÏÂÒÁÔÎÏÊ ÒÅÛÅÔËÉ ÄÌÑ �ÒÑÍÏÊ ïãë ÒÅÛÅÔËÉ.çÌÁ×Á 2. ðÒÉÒÏÄÁ É ÔÉ�Ù ÍÅÖÁÔÏÍÎÙÈ Ó×ÑÚÅÊ2.1. úÁ�ÉÛÅÍ ÆÏÒÍÕÌÕ ÜÎÅÒÇÉÉ Ó×ÑÚÉ ÉÏÎÏ× UES :UES = − q2R1 |�|+ Z� exp(−R1� ) : (2.1.1)õÓÌÏ×ÉÅ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÎÏÇÏ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÑ R0 ÍÅÖÄÕ ÉÏÎÁÍÉ | ÜÔÏ ÒÁ×ÅÎÓÔ×Ï ÎÕÌÀ �ÒÏ-ÉÚ×ÏÄÎÏÊ ÏÔ ÜÎÅÒÇÉÉ �Ï R1

(�UES�R1 )R1=R0 = 0 = q2R20 |�| − Z�� exp(−R0� ) :ïÔÓÀÄÁ ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ R20 exp(−R0� ) = q2|�|��Z .äÌÑ ÉÏÎÎÏÇÏ ÓÏÅÄÉÎÅÎÉÑ NaCl ÈÁÒÁËÔÅÒÎÙ ÚÁÒÑÄÙ ÉÏÎÏ× Na1+Cl1−. úÎÁÞÉÔ,ÄÏ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ÚÁÒÑÄ ÉÏÎÏ× ÂÙÌ ±1. �ÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ,R20 exp(−R0� ) = |�|��Z : (2.1.2)åÓÌÉ ÚÁÒÑÄ ÉÏÎÏ× ÉÚÍÅÎÉÔÓÑ × 2 ÒÁÚÁ, q = ±2, ÔÏ ÎÏ×ÏÅ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÎÏÅ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÅÍÅÖÄÕ ÎÉÍÉ ÓÔÁÎÅÔ R′0 É ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅ (2.1.2) ÍÏÖÎÏ �ÅÒÅ�ÉÓÁÔØ × ×ÉÄÅR′20 exp(−R′0� ) = 4|�|��Z : (2.1.3)äÌÑ ÔÏÇÏ ÞÔÏÂÙ Ï�ÒÅÄÅÌÉÔØ, ËÁË ÉÚÍÅÎÉÔÓÑ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÎÏÅ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÅ R0, ÎÁÊÄÅÍÏÔÎÏÛÅÎÉÅ (2.1.3) Ë (2.1.2).R20R′20 exp[−(−R′+0 R0� )] = 14 :ïÔÓÀÄÁ2;82R′20 exp(−2;82−R′00;321 ) = 14 : 2;822 · exp(− 2;820;321) exp( R′00;321) = 14R′20 →2 ln 2;82− 2;820;321 + R′00;321 = − ln 4 + 2 lnR′;0R′00;321 − 2 lnR′0 = 2;820;321 − ln 4− 2 ln 2;82:



çÌÁ×Á 2 519�éÓ�ÏÌØÚÕÑ ÞÉÓÌÅÎÎÙÅ ÍÅÔÏÄÙ ÒÅÛÅÎÉÑ ÎÅÌÉÎÅÊÎÙÈ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ (ÎÁ�ÒÉÍÅÒ, ÍÅÔÏÄîØÀÔÏÎÁ), ÎÁÈÏÄÉÍ R′0 ≈ 2;218 �A.ðÏÌÎÕÀ ÜÎÅÒÇÉÀ ÒÅÛÅÔËÉ, ÓÏÓÔÏÑÝÅÊ ÉÚ 2N ÉÏÎÏ×, ÎÁÈÏÄÑÝÉÈÓÑ × ÓÏÓÔÏÑÎÉÉÒÁ×ÎÏ×ÅÓÉÑ, ÍÏÖÎÏ ÚÁ�ÉÓÁÔØ ËÁËU ′ES = − q2R′0 |�|(1− �R′0) : (2.1.4)ðÏÄÓÔÁ×ÌÑÑ × ÆÏÒÍÕÌÕ (2.1.4) ÞÉÓÌÅÎÎÙÅ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ×ÅÌÉÞÉÎ, U ′ES = − 42;218 ×
× 1;7476(1− 0;3212;218 ) = −2;696 Ü÷; UES = − 12;82 · 1;7476(1− 0;3212;82 ) = −0;5492 Ü÷,ÎÁÈÏÄÉÍ ÏÔÎÏÛÅÎÉÅ ÜÎÅÒÇÉÊ Ó×ÑÚÉ U ′ESUES = 2;6960;5492 ≈ 4;91.ðÒÉ ×ÏÚÒÁÓÔÁÎÉÉ ÍÏÄÕÌÅÊ ÚÁÒÑÄÏ× ÉÏÎÏ× q × 2 ÒÁÚÁ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÎÏÅ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÅÕÍÅÎØÛÁÅÔÓÑ ÏÔ 2,82 ÄÏ 2,218 �A, Á ÜÎÅÒÇÉÑ ×ÏÚÒÁÓÔÁÅÔ �ÒÉÂÌÉÚÉÔÅÌØÎÏ × 5 ÒÁÚ.2.2. äÌÑ ÏÄÎÏÍÅÒÎÏÊ �Å�ÏÞËÉ ÞÉÓÌÏ ÂÌÉÖÁÊÛÉÈ ÓÏÓÅÄÅÊ Õ ËÁÖÄÏÇÏ ÉÏÎÁ ZK = 2(ÒÉÓ. 2.2.1); PK = 1, 2, 3, 4, 5, . . . ; � = 2(1− 12 + 13 − 14 + 15 − · · ·). üÔÏ ÒÁ×ÅÎÓÔ×Ï�ÏÄÏÂÎÏ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÀ ln(1 + x) × ÒÑÄ �ÅÊÌÏÒÁ:ln(1 + x) = x− x22 + x33 − x44 + · · ·ðÒÉ x = 1 ln(1 + x) = ln 2 É �ÏÓÔÏÑÎÎÁÑ íÁÄÅÌÕÎÇÁ � ≈ 2 ln 2 ≈ 1;3863.òÉÓ. 2.2.1. ïÄÎÏÍÅÒÎÁÑ �Å�ÏÞËÁ ÉÏ-ÎÏ× Ó ÞÅÒÅÄÕÀÝÉÍÉÓÑ �Ï ÚÎÁËÕ ÚÁÒÑ-ÄÁÍÉ2.3. 1) ðÏÔÅÎ�ÉÁÌ �ÒÉÔÑÖÅÎÉÑ × ÓÌÕÞÁÅ ×ÁÎ-ÄÅÒ-×ÁÁÌØÓÏ×ÏÊ Ó×ÑÚÉ Ï�ÉÓÙ×ÁÅÔÓÑ×ÙÒÁÖÅÎÉÅÍ U�Ò = −12"A6 �6R6 : (2.3.1)2) åÓÌÉ �ÏÔÅÎ�ÉÁÌ ÏÔÔÁÌËÉ×ÁÎÉÑ UÏÔ = B exp(−R� ), ÔÏ �ÏÌÎÁÑ ÜÎÅÒÇÉÑ Ó×ÑÚÉU�ÏÌÎ = 12" [B exp(−R� )−A6 �6R6 ] (2.3.2)U�Ò − U�ÏÌÎ = 0;1 · U�Ò; Ô. Å. 0;12 "A6 �6R6 = 12"B exp(−R� ) :3) éÚ ÕÓÌÏ×ÉÑ dU�ÏÌÎdR = 0 × ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÎÏÍ ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ −B� exp(−R� ) + 6A6R7 �6 = 0.éÚ ÜÔÏÇÏ ÓÌÅÄÕÅÔ B exp(−R� ) = 6A6R7 �6 · �. ðÏ ÕÓÌÏ×ÉÀ ÚÁÄÁÞÉ 0; 9 ·U�Ò = U�ÏÌÎ,Ô. Å. B exp(−R� ) = 0;12 "A6 �6R6 · 2" = 0;1 · A6 �6R6 .óÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ, 0;1·A6 �6R6 = 6A6R7 �6� ÉÌÉ 6�R = 0;1, Ô. Å. � = 0;1·R6 = 0;46 = 0;066 �A.èÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉÞÅÓËÁÑ ÄÌÉÎÁ �ÏÔÅÎ�ÉÁÌÁ ÏÔÔÁÌËÉ×ÁÎÉÑ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ �ÒÉÂÌÉÚÉ-ÔÅÌØÎÏ 0,066 �A2.4. äÌÑ ÉÏÎÎÙÈ ËÒÉÓÔÁÌÌÏ× ×ÉÄ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ �ÏÔÅÎ�ÉÁÌÁ ÏÔÔÁÌËÉ×ÁÎÉÑ ÏÔ ÍÅÖÁÔÏÍ-ÎÏÇÏ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÑ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÔÏÞÎÏ Ï�ÉÓÙ×ÁÅÔÓÑ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅÍ UÏÔ = � exp(−R� )(� É � | �ÏÓÔÏÑÎÎÙÅ ×ÅÌÉÞÉÎÙ, �ÏÌÕÞÁÅÍÙÅ ÉÚ ÜËÓ�ÅÒÉÍÅÎÔÏ×).



�520 òÅÛÅÎÉÅ ÚÁÄÁÞåÓÌÉ UÏÔ ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎ ÔÏÌØËÏ ÄÌÑ ÂÌÉÖÁÊÛÉÈ ÓÏÓÅÄÅÊ, ÔÏ ÄÌÑ ÜÎÅÒÇÉÉ ËÒÉ-ÓÔÁÌÌÁ ÔÉ�Á NaCl �ÏÌÕÞÉÍ U�ÏÌÎ = N (Z1� exp(−R0� )− |�|q2R0 ), ÇÄÅ Z1 | ÞÉÓÌÏÂÌÉÖÁÊÛÉÈ ÓÏÓÅÄÅÊ.÷ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÉÉdU�ÏÌÎdR ∣
∣
∣
∣
∣R=R0= 0 = N (−Z1�� e−R0=� + |�|q2R20 ) = 0:ïÔÓÀÄÁ N |�|q2R20 = NZ1�� e−R0=�: (2.4.1)÷ÙÒÁÚÉÍ ÜËÓ�ÏÎÅÎÔÕ e−R0=� = N |�|q2R20 · �NZ1� = �|�|q2R20Z1�É �ÏÄÓÔÁ×ÉÍ �ÏÌÕÞÅÎÎÏÅ ×ÙÒÁÖÅÎÉÅ × U�ÏÌÎU�ÏÌÎ = N (Z1� �|�|q2R20Z1� − |�|q2R0 ) = NZ1�|�|q2R20Z1 − N |�|q2R0 = −N |�|q2R0 (1− �R0) :(2.4.2)òÁ×ÎÏ×ÅÓÎÏÅ ÍÅÖÁÔÏÍÎÏÅ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÅ R0 Ï�ÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÉÚ ÜËÓ�ÅÒÉÍÅÎÔÁ (ÎÁ�ÒÉ-ÍÅÒ, ÒÅÎÔÇÅÎÏÇÒÁÆÉÞÅÓËÉÍ ÍÅÔÏÄÏÍ), É �Ï ÕÓÌÏ×ÉÀ ÚÁÄÁÞÉ ÏÎÏ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ 3,3 �A.äÌÑ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉÞÅÓËÏÊ ÄÌÉÎÙ �ÏÔÅÎ�ÉÁÌÁ ÏÔÔÁÌËÉ×ÁÎÉÑ ÉÓ-�ÏÌØÚÕÀÔ ÔÏÔ ÆÁËÔ, ÞÔÏ �ÏÌÎÁÑ ÜÎÅÒÇÉÑ Ó×ÑÚÁÎÁ Ó ÍÏÄÕÌÅÍ ×ÓÅÓÔÏÒÏÎÎÅÇÏ ÓÖÁ-ÔÉÑ ÷ ÓÌÅÄÕÀÝÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ:B = V d2U�ÏÌÎdV 2 = V d2UdR2 (dRdV )2 : (2.4.3)÷ ÓÔÒÕËÔÕÒÅ KCl ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÅ ÍÅÖÄÕ ÓÏÓÅÄÎÉÍÉ ÉÏÎÁÍÉ ÒÁ×ÎÏ �ÏÌÏ×ÉÎÅ �ÅÒÉÏÄÁÑÞÅÊËÉ, Ô. Å. R = a=2.÷ ÜÌÅÍÅÎÔÁÒÎÏÊ ÑÞÅÊËÅ ÓÏÄÅÒÖÁÔÓÑ 4 ÍÏÌÅËÕÌÙ KCl, ÔÏÇÄÁ ÏÂßÅÍ ËÒÉÓÔÁÌÌÁV = N a34 = N (2R)34 = 2NR3, ÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ, R = ( V2N )1=3.dRdV ∣∣∣∣∣

|R=R0= 1(2N)1=3 · 13V −2=3; (dRdV )2 ∣∣∣∣∣R=R0= 1(2N)2=3 · 19V −4=3:V (dRdV )2 ∣∣∣∣∣
|R=R0 = 1(2N)2=3 · 19V −1=3 = 1(2N)2=3 · 19(2NR3)−1=3 == 122=3N2=3 · 19 · 121=3N1=3R = 118NR:ðÒÏÉÚ×ÏÄÎÕÀ dUdR ∣∣∣R = R0 ÎÁÊÄÅÍ ÉÚ ÏÂÝÅÇÏ ×ÙÒÁÖÅÎÉÑ ÄÌÑ �ÏÌÎÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉdUdR |R=R0: = Nq2|�|R20 − NZ1�� exp(−R0� ) :



çÌÁ×Á 3 521�d2UdR2 |R=R0 : = 2Nq2|�|R30 + NZ1��2 exp(−R0� ) :d2UdR2 = 2Nq2|�|R30 + NZ1��2 · q2|�|�R20Z1� = −2Nq2|�|R30 + ·q2|�|NR20� = |�|q2NR30 (R0� − 2) :B = |�|q2NR30 (R0� − 2) · 118NR0 = |�|q218R40 (R0� − 2) :÷ ÓÉÓÔÅÍÅ óçóúÁÒÑÄ q ÒÁ×ÅÎ ÚÁÒÑÄÕ ÜÌÅÔÒÏÎÁ e = 4;8032 · 10−10 óçóå.B = 16; 8 · 10−12 ÄÉÎ=ÓÍ2 = 0;147 · 1012 ÄÉÎ=ÓÍ2: R0 = 3;3 · 10−8 ÓÍ:18R40 · B = q2|�|(R0 − 2�� ) ; 18�R40 ·B = q2|�|R0 − 2q2|�|�;� = q2|�|R018R40B + 2q2|�| : q2|�| = (4;8032 · 10−10)2 · 1;748 = 23;071 · 1;748 · 10−20:R40 = (3;3 · 10−8)4 = 118;592 · 10−32:� = 23;071 · 1;748 · 10−20 · 3;3 · 10−818 · 118;592 · 10−32 · 0;147 · 1012 + 2 · 23;071 · 1;748 · 10−20 == 0;337 · 10−8 ÓÍ = 0;337 �A:÷ ÓÉÓÔÅÍÅ óé÷ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÎÏÍ ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ ÜÎÅÒÇÉÑ Ó×ÑÚÉ U = −N q24�"0R0 |�|(1− �R0 ).UN = − (1;6 · 10−19)2 · 1;7484 · 3;14 · 8;85 · 10−12 · 3;3 · 10−10 (1− 0;3373;3 ) == 1;098 · 10−20 äÖ=ÍÏÌÅËÕÌÁ = 6; 85 Ü÷=ÍÏÌÅËÕÌÁ (1 Ü÷ = 1;6 · 10−19 äÖ):óÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ, ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉÞÅÓËÁÑ ÄÌÉÎÁ �ÏÔÅÎ�ÉÁÌÁ ÏÔÔÁÌËÉ×ÁÎÉÑ ÓÏÓÔÁ-×ÌÑÅÔ �ÒÉÍÅÒÎÏ 0,337 �A, Á ÜÎÅÒÇÉÑ Ó×ÑÚÉ �Ï ÏÔÎÏÛÅÎÉÀ Ë ÜÎÅÒÇÉÉ ÉÏÎÏ×, ÒÁÚ×Å-ÄÅÎÎÙÈ ÎÁ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏÅ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÅ, | 6,85 Ü÷/ÍÏÌÅËÕÌÁ.çÌÁ×Á 3. äÅÆÅËÔÙ É ÄÉÆÆÕÚÉÑ × Ô×ÅÒÄÙÈ ÔÅÌÁÈ3.1. Á) ðÕÓÔØ Uû | ÜÎÅÒÇÉÑ, ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÁÑ ÄÌÑ ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ ÄÅÆÅËÔÏ× ûÏÔÔ-ËÉ, n | ÞÉÓÌÏ ×ÁËÁÎÔÎÙÈ ÕÚÌÏ× ÒÅÛÅÔËÉ, Á N | ÞÉÓÌÏ ÕÚÌÏ× ÒÅÛÅÔËÉ, ÚÁÎÑÔÙÈÁÔÏÍÁÍÉ. �ÏÇÄÁ ÓÕÍÍÁÒÎÁÑ ÜÎÅÒÇÉÑ, ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÁÑ ÄÌÑ ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ n ÄÅÆÅËÔÏ×,ÒÁ×ÎÁ E = nUû . üÎÔÒÏ�ÉÑ ÓÉÓÔÅÍÙ S = kB ln!, �ÒÉÞÅÍ ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔØ ! Ï�ÒÅÄÅ-ÌÑÅÔÓÑ ËÁË ! = (N+n)!n!N ! . ïÔÓÀÄÁ ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ ÅÓÌÉ ×ÏÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÔØÓÑ �ÒÉÂÌÉÖÅÎÉÅÍóÔÉÒÌÉÎÇÁ (ln x! ≈ x lnx−x), ÔÏ Ó×ÏÂÏÄÎÁÑ ÜÎÅÒÇÉÑ �ÒÉ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÅ � �ÏÌÕÞÉÔÓÑÒÁ×ÎÏÊ F = E − TS = nU − kBT [(N + n) ln(N + n)− n lnn−N lnN]:



�522 òÅÛÅÎÉÅ ÚÁÄÁÞ÷ ÕÓÌÏ×ÉÑÈ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÉÑ�F�n = 0 = Uû − kBT ln N + nn ; nn+N = exp(− UûkBT ) :äÌÑ ÍÅÔÁÌÌÏ× ÏÂÙÞÎÏ ÜÎÅÒÇÉÑ ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ ÄÅÆÅËÔÁ ûÏÔÔËÉ Uû ≈ 1 Ü÷, ÔÁËÞÔÏ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÎÁÑ ËÏÎ�ÅÎÔÒÁ�ÉÑ ×ÁËÁÎÓÉÊ �ÒÉ ËÏÍÎÁÔÎÏÊ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÅ �ÏÌÕÞÁÅÔÓÑ�ÏÒÑÄËÁ 10−5. åÓÌÉ n≪ N , ÔÏ ËÏÎ�ÅÎÔÒÁ�ÉÑ ÄÅÆÅËÔÏ× �Ï ûÏÔÔËÉ ÂÕÄÅÔ = N exp(− UûkBT ) :Â) ðÕÓÔØ Uæ | ÜÎÅÒÇÉÑ, ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÁÑ, ÞÔÏÂÙ ×ÎÅÄÒÉÔØ ÏÄÉÎ ÁÔÏÍ × ÍÅÖÄÏ-ÕÚÌÉÅ, N | ÏÂÝÅÅ ÞÉÓÌÏ ÕÚÌÏ× ÒÅÛÅÔËÉ, N ′ | ÞÉÓÌÏ ×ÏÚÍÏÖÎÙÈ ÍÅÖÕÚÅÌØÎÙÈ�ÏÌÏÖÅÎÉÊ, Á n | ÞÉÓÌÏ ÍÅÖÕÚÅÌØÎÙÈ �ÏÌÏÖÅÎÉÊ, ÚÁÎÑÔÙÈ ÁÔÏÍÁÍÉ. ÷ÅÒÏÑÔ-ÎÏÓÔØ ! ÒÁ×ÎÁ ! = N !n!(N−n)! N ′!n!(N ′−n)! . ðÏÄÓÔÁ×ÌÑÑ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ! × ×ÙÒÁÖÅÎÉÅ ÄÌÑÓ×ÏÂÏÄÎÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ, �ÏÌÕÞÁÅÍ, ÞÔÏ �ÒÉ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÉÉUækBT = ln n2(N − n)(N ′ − n) ; n2(N − n)(N ′ − n) = exp(− UækBT ) :åÓÌÉ ÕÞÅÓÔØ, ÞÔÏ n≪ N É n≪ N ′, ÔÏ n√NN ′ = exp(− Uæ2kBT ) = .äÌÑ ËÕÂÉÞÅÓËÏÇÏ ËÒÉÓÔÁÌÌÁ N ′ = N , �ÏÜÔÏÍÕ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÎÁÑ ËÏÎ�ÅÎÔÒÁ�ÉÑ ÄÅ-ÆÅËÔÏ× æÒÅÎËÅÌÑ �ÒÉ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÅ � ÏËÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÒÁ×ÎÏÊ  = exp(− Uæ2kBT ).3.2. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ Ä×Å �ÁÒÁÌÌÅÌØÎÙÅ ÅÄÉÎÉÞÎÙÅ �ÌÏÝÁÄËÉ ÉÚ ÍÅÖÕÚÅÌØÎÙÈ ÁÔÏ-ÍÏ×, ÎÁÈÏÄÑÝÉÅÓÑ ÎÁ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÉ l ÄÒÕÇ ÏÔ ÄÒÕÇÁ (ÒÉÓ. 3.2.1, Á).ðÕÓÔØ ÞÉÓÌÏ ÚÁÎÑÔÙÈ ÕÚÌÏ× ÎÁ �ÌÏÝÁÄËÁÈ 1 É 2 ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ ÒÁ×ÎÙ n1 É n2,Á ÏÄÉÎ ÁÔÏÍ ÓÏ×ÅÒÛÁÅÔ f ÓËÁÞËÏ× × ÓÅËÕÎÄÕ. �ÏÇÄÁ N ÁÔÏÍÏ× ÂÕÄÕÔ ÓÏ×ÅÒÛÁÔØNf ÓËÁÞËÏ× × ÓÅËÕÎÄÕ. ïÔÓÀÄÁf = ÞÉÓÌÏ ÁÔÏÍÏ×, ÓÏ×ÅÒÛÁÀÝÉÈ ÓËÁÞËÉ ÚÁ 1 ÓÅËÏÂÝÅÅ ÞÉÓÌÏ ÁÔÏÍÏ× :ðÏÔÏË ÄÉÆÆÕÎÄÉÒÕÀÝÉÈ ÞÅÒÅÚ �ÌÏÝÁÄËÕ á÷ (ÒÉÓ. 3.2.1, Á) ÁÔÏÍÏ× ÒÁ×ÅÎ J == 12n1f − 12n2f (ÍÎÏÖÉÔÅÌØ 1/2 ××ÅÄÅÎ �ÏÔÏÍÕ, ÞÔÏ �ÏÌÏ×ÉÎÁ ÁÔÏÍÎÙÈ ÓËÁÞËÏ×�ÒÏÉÓÈÏÄÉÔ × ÏÄÎÏÍ ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÉ, Á ×ÔÏÒÁÑ �ÏÌÏ×ÉÎÁ | × �ÒÏÔÉ×Ï�ÏÌÏÖÎÏÍ).
òÉÓ. 3.2.1. íÏÄÅÌÉ, �Ï ËÏÔÏÒÙÍ ×Ù×ÏÄÑÔÓÑ ÚÁËÏÎÙ æÉËÁ ÄÌÑ ÄÉÆÆÕÚÉÉ ÍÅÖÕÚÅÌØÎÙÈÁÔÏÍÏ×ïÂßÅÍÎÁÑ ËÏÎ�ÅÎÔÒÁ�ÉÑ ÍÅÖÕÚÅÌØÎÙÈ ÁÔÏÍÏ× ó = n=l, É ÅÓÌÉ l ∼ b, ÇÄÅb | ÄÌÉÎÁ �ÅÒÅÓËÏËÁ, ÔÏ J = 12bf(ó1 − ó2), ó1 − ó2 = �ó�x b. ïÔÓÀÄÁ �ÏÌÕÞÉÍ



çÌÁ×Á 3 523�×ÙÒÁÖÅÎÉÅ ÄÌÑ �ÅÒ×ÏÇÏ ÚÁËÏÎÁ æÉËÁ J = −D �ó�x , ÇÄÅ D = 12b2f | ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÄÉÆÆÕÚÉÉ.òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÔÅ�ÅÒØ ÅÄÉÎÉÞÎÕÀ �ÌÏÝÁÄËÕ ÎÁ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÉ dx (ÒÉÓ. 3.2.1, Â):�ó�x dx = J −
(J + �J�x dx) = −�J�x dx:éÚÍÅÎÅÎÉÅ ËÏÎ�ÅÎÔÒÁ�ÉÉ ×Ï ×ÒÅÍÅÎÉ �ó�t = ��x (D �ó�x ) �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÓÏÂÏÊ ×ÙÒÁ-ÖÅÎÉÅ ÄÌÑ ×ÔÏÒÏÇÏ ÚÁËÏÎÁ æÉËÁ.äÌÑ �ÅÒÅÓËÏËÁ ÍÅÖÕÚÅÌØÎÏÇÏ ÁÔÏÍÁ ÉÚ ÏÄÎÏÇÏ �ÏÌÏÖÅÎÉÑ × ÓÏÓÅÄÎÅÅ ÎÕÖ-ÎÏ ÓÏÏÂÝÉÔØ ÅÍÕ ÄÏ�ÏÌÎÉÔÅÌØÎÕÀ ÜÎÅÒÇÉÀ, ÞÔÏÂÙ ÏÎ ÓÍÏÇ <<×ÔÉÓÎÕÔØÓÑ� ÍÅÖÄÕÍÅÛÁÀÝÉÍÉ ÅÍÕ ÁÔÏÍÁÍÉ ÍÁÔÒÉ�Ù. äÏ�ÕÓÔÉÍ, ÞÔÏ ÜÔÏÔ �ÒÏ�ÅÓÓ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔÓÏÂÏÊ ÓÌÕÞÁÊÎÏÅ ÂÌÕÖÄÁÎÉÅ. íÏÖÎÏ �ÏÌÁÇÁÔØ, ÞÔÏ ÞÁÓÔÏÔÁ ÅÇÏ ÂÕÄÅÔ ×ÙÒÁÖÁÔØ-ÓÑ ÔÁË: f = � exp(− �UkBT ), ÇÄÅ � | �ÏÓÔÏÑÎÎÁÑ, �U | �ÏÔÅÎ�ÉÁÌØÎÙÊ ÂÁÒØÅÒÍÅÖÄÕ ÓÏÓÅÄÎÉÍÉ ÍÅÖÕÚÅÌØÎÙÍÉ �ÏÌÏÖÅÎÉÑÍÉ, � | ÁÂÓÏÌÀÔÎÁÑ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÁ,kB | �ÏÓÔÏÑÎÎÁÑ âÏÌØ�ÍÁÎÁ.

òÉÓ. 3.2.2. ëÏÒÒÅÌÑ�ÉÏÎÎÙÅ ÜÆ-ÆÅËÔÙ �ÒÉ ÓÁÍÏÄÉÆÆÕÚÉÉ
ðÏÓËÏÌØËÕ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ, ÞÔÏÂÙ ÒÑÄÏÍ Ó ÚÁÎÑ-ÔÙÍ ÍÅÖÄÏÕÚÌÉÅÍ ÂÙÌÏ ÎÅÚÁÎÑÔÏÅ, �ÒÅÄ�ÏÌÏÖÅ-ÎÉÅ Ï ÓÌÕÞÁÊÎÙÈ ÂÌÕÖÄÁÎÉÑÈ ÇÏÄÉÔÓÑ ÔÏÌØËÏ ÄÌÑÄÉÆÆÕÚÉÉ ÍÅÖÕÚÅÌØÎÙÈ ÁÔÏÍÏ× × ÏÞÅÎØ ÒÁÚÂÁ-×ÌÅÎÎÙÈ ÒÁÓÔ×ÏÒÁÈ. üÔÏ �ÒÅÄ�ÏÌÏÖÅÎÉÅ ÎÅÄÏ�Õ-ÓÔÉÍÏ × ÓÌÕÞÁÅ ÄÉÆÆÕÚÉÉ ÁÔÏÍÏ× ÚÁÍÅÝÅÎÉÑ, ÇÄÅ×ÅÓØÍÁ ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÙ ÜÆÆÅËÔÙ ËÏÒÒÅÌÑ�ÉÉ. òÁÚ-ÂÅÒÅÍ �ÒÉÍÅÒ ÔÁËÏÇÏ ÜÆÆÅËÔÁ.ðÕÓÔØ ÁÔÏÍ ÚÁÍÅÝÅÎÉÑ S �ÅÒÅÓËÁËÉ×ÁÅÔ × ×Á-ËÁÎÔÎÙÊ ÕÚÅÌ V (ÒÉÓ. 3.2.2). îÏ ÅÓÌÉ ÎÅ ÕÊÄÅÔÎÏ×ÁÑ ×ÁËÁÎÓÉÑ ÉÌÉ ÎÅ �ÏÄÏÊÄÅÔ ÄÒÕÇÁÑ ×ÁËÁÎÓÉÑ,×ÅÓØÍÁ ×ÅÒÏÑÔÎÏ, ÞÔÏ S É V ÓÎÏ×Á ÏÂÍÅÎÑÀÔÓÑÍÅÓÔÁÍÉ, Ô. Å. ÄÉÆÆÕÚÉÑ ÎÅ ÂÕÄÅÔ �ÒÏ�ÅÓÓÏÍ ÓÌÕ-ÞÁÊÎÏÇÏ ÂÌÕÖÄÁÎÉÑ.3.3. Á) ëÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÁÑ ÓÔÒÕËÔÕÒÁ ÎÁËÌÁÄÙ×ÁÅÔ ÇÅÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÉÅ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÑÎÁ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔ ÄÉÆÆÕÚÉÉ. ëÁË �ÒÉÍÅÒ ÒÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÄÉÆÆÕÚÉÀ ×ÎÅÄÒÅÎÎÙÈ ÁÔÏ-ÍÏ× × ïãë ÓÔÒÕËÔÕÒÅ.

òÉÓ. 3.3.1. íÅÖÕÚÅÌØÎÙÅ �Ï-ÌÏÖÅÎÉÑ × ÜÌÅÍÅÎÔÁÒÎÏÊ ïãëÑÞÅÊËÅ
îÁ ÒÉÓ. 3.3.1 �ÏËÁÚÁÎÙ Ä×Å ÓÍÅÖÎÙÅ �ÌÏÓËÏÓÔÉ(á É ÷) ÉÚ ÍÅÖÕÚÅÌØÎÙÈ ÁÔÏÍÏ× × ÜÌÅÍÅÎÔÁÒÎÏÊïãë ÑÞÅÊËÅ. îÁ �ÌÏÓËÏÓÔÉ á ÉÍÅÅÔÓÑ ÏÄÉÎ (4/4)ÍÅÖÕÚÅÌØÎÙÊ ÁÔÏÍ, ËÏÔÏÒÙÊ ÍÏÖÅÔ �ÅÒÅÓËÏÞÉÔØ ÎÁ�ÌÏÓËÏÓÔØ ÷. éÚ ËÁÖÄÙÈ Ä×ÕÈ ÍÅÖÕÚÅÌØÎÙÈ ÁÔÏ-ÍÏ× ÏÄÉÎ ÎÅ ÍÏÖÅÔ �ÅÒÅÓËÁËÉ×ÁÔØ, �ÏÔÏÍÕ ÞÔÏ ÎÁ�ÕÔÉ ÎÁÈÏÄÉÔÓÑ ÁÔÏÍ × �ÅÎÔÒÅ ÏÂßÅÍÁ ÑÞÅÊËÉ. ðÏ-ÜÔÏÍÕ ÉÚ 1,5 ÍÅÖÕÚÅÌØÎÏÇÏ ÁÔÏÍÁ ÎÁ �ÌÏÓËÏÓÔÉ áÔÏÌØËÏ 2/3 ÍÏÇÕÔ �ÅÒÅÓËÁËÉ×ÁÔØ ÎÁ �ÌÏÓËÏÓÔØ ÷. �Á-ËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÁÑ ÞÁÓÔÏÔÁ ÓËÁÞËÏ× ÒÁ×ÎÁFÜÆÆ = 2=3× f . äÌÉÎÁ �ÅÒÅÓËÏËÁ b = 1=2 · a, ÇÄÅ Á |�ÁÒÁÍÅÔÒ ÒÅÛÅÔËÉ. ðÏÜÔÏÍÕ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔ ÄÉÆÆÕÚÉÉ



�524 òÅÛÅÎÉÅ ÚÁÄÁÞÄÌÑ ÍÅÖÕÚÅÌØÎÏÊ ÄÉÆÆÕÚÉÉ × ïãë ËÒÉÓÔÁÌÌÅ ÂÕÄÅÔ ÒÁ×ÅÎD = 14a2 · 23f = 16a2� exp(− �UkBT ) :Â) �ÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÎÁÑ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ ÏÞÅ×ÉÄÎÁ ÉÚ ËÌÁÓÓÉÞÅÓËÏÊ ÓÔÁÔÉÓÔÉËÏ-ÍÅÈÁ-ÎÉÞÅÓËÏÊ ÔÒÁËÔÏ×ËÉ ÞÁÓÔÏÔÙ ÓËÁÞËÏ×. äÁÌØÎÅÊÛÉÅ ÔÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÉÅ ÏÇÒÁÎÉ-ÞÅÎÉÑ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÁ ÄÉÆÆÕÚÉÉ ÏÂÕÓÌÏ×ÌÅÎÙ ÔÅÍ, ÞÔÏ �ÏÔÅÎ�ÉÁÌØÎÏÅ �ÏÌÅ U(x),× ËÏÔÏÒÏÍ Ä×ÉÖÅÔÓÑ ÍÅÖÕÚÅÌØÎÙÊ ÁÔÏÍ, Ñ×ÌÑÅÔÓÑ �ÏÌÅÍ ËÏÌÅÂÁÔÅÌØÎÙÍ, �ÏÜÔÏ-ÍÕ U(x) ÎÕÖÎÏ ÚÁÍÅÎÉÔØ �ÏÌÅÍ U(x) → U(x; y; z;X; px; py; pz; P ), ÇÄÅ X | ËÏÏÒ-ÄÉÎÁÔÙ ×ÓÅÈ ÁÔÏÍÏ×, ËÒÏÍÅ ÁÔÏÍÁ, ÎÁÈÏÄÑÝÅÇÏÓÑ × ÔÏÞËÅ (x; y; z), Á ò | ÉÈ ÍÏ-ÍÅÎÔÙ. óÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ, �U ÎÕÖÎÏ ÚÁÍÅÎÉÔØ ÉÚÍÅÎÅÎÉÅÍ Ó×ÏÂÏÄÎÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ �G,ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÙÍ, ÞÔÏÂÙ ÍÅÄÌÅÎÎÏ Ä×ÉÇÁÔØ ÄÉÆÆÕÎÄÉÒÕÀÝÉÊ ÍÅÖÕÚÅÌØÎÙÊ ÁÔÏÍÏÔ ÄÎÁ Ë ×ÅÒÛÉÎÅ �ÏÔÅÎ�ÉÁÌØÎÏÇÏ ÂÁÒØÅÒÁ. (÷ÅÌÉÞÉÎÁ �G ÎÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ Ó×ÏÂÏÄÎÏÊÜÎÅÒÇÉÅÊ ÁËÔÉ×Á�ÉÉ.) �ÏÇÄÁ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔ ÄÉÆÆÕÚÉÉ ÄÌÑ ÍÅÖÕÚÅÌØÎÏÊ ÄÉÆÆÕ-ÚÉÉ, ÎÁ�ÒÉÍÅÒ × ïãë ËÒÉÓÔÁÌÌÅ, ÍÏÖÎÏ ÚÁ�ÉÓÁÔØ ÔÁË:D = 16a2� exp(− �GkBT ) ; (3.3.1)ÇÄÅ ×ÅÌÉÞÉÎÁ �G ÎÁ ÏÓÎÏ×ÁÎÉÉ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ çÉÂÂÓÁ {çÅÌØÍÇÏÌØ�Á ÒÁ×ÎÁ �G == �H−T�S = �U+T ��G�T . óÞÉÔÁÑ ÉÚÍÅÎÅÎÉÅ ÜÎÔÁÌØ�ÉÉ �î É ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÙ ��ÎÅ ÚÁ×ÉÓÑÝÉÍÉ ÏÔ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÙ, �ÏÌÕÞÁÅÍD = 16a2� exp(−�SkB ) · exp(−�HkBT ) : (3.3.2)(úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÎÁËÌÏÎ ËÒÉ×ÏÊ lnD(1=T ) ÒÁ×ÅÎ �î , Á ÎÅ �G.)ïÂÙÞÎÏ ÚÁ�ÉÓÙ×ÁÀÔ: D = D0 exp(−�HkBT ) ; (3.3.3)ÇÄÅ D0 ≈ 16a2� ≈ 16 · 10−15 · 1013 ≈ 10−3. üËÓ�ÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÏ �ÏÌÕÞÅÎÏ, ÞÔÏD0 ≈ (0;1÷ 10). üÔÁ ÁÎÏÍÁÌÉÑ ÏÂÕÓÌÏ×ÌÅÎÁ ÜÎÔÒÏ�ÉÊÎÙÍ ÆÁËÔÏÒÏÍ exp(�SkB ),ËÏÔÏÒÙÊ ÍÏÖÎÏ Ï�ÅÎÉÔØ ÓÌÅÄÕÀÝÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ.
òÉÓ. 3.3.2.íÉÇÒÁ�ÉÑ ÔÏ-ÞÅÞÎÙÈ ÄÅÆÅËÔÏ× �ÏÄ ÄÅÊ-ÓÔ×ÉÅÍ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÑ

òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÍÏÄÅÌØ, �ÏÓÔÒÏÅÎÎÕÀ ÎÁ ÏÓÎÏ×ÁÎÉÉ ÔÅÏ-ÒÉÉ Õ�ÒÕÇÏÓÔÉ: �G = onst · �, ÇÄÅ � | ÍÏÄÕÌØ ÓÄ×ÉÇÁ.éÍÅÅÍ�S = −��G�T = −onst · d�dT ; �S�G = − 1� d�dT = −d(ln�)dT ;(3.3.4)Ô. Å. �S=�G Ï�ÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÓËÏÒÏÓÔØÀ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ÍÏÄÕÌÑÓÄ×ÉÇÁ �ÒÉ ÉÚÍÅÎÅÎÉÉ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÙ. ðÏÄÓÔÁ×ÌÑÑ 1� d�dT ≈(−3 · 10−4)◦C−1, �H ≈ �G ≈ 2 Ü÷, �ÏÌÕÞÁÅÍexp(�SkB ) ≈ 102 ÷ 103;ÇÄÅ D0 ≈ 10−3 ÷ 1.×) òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ËÒÉÓÔÁÌÌ, Ë ËÏÔÏÒÏÍÕ �ÒÉÌÏÖÅÎÏ ÞÉ-ÓÔÏ ÓÄ×ÉÇÏ×ÏÅ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÅ (ÒÉÓ. 3.3.2).



çÌÁ×Á 4 525�ðÒÉÌÏÖÅÎÎÏÅ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÅ ÍÏÖÅÔ ÓÏ×ÅÒÛÁÔØ ÒÁÂÏÔÕ, ÒÏÖÄÁÑ ×ÁËÁÎÓÉÉ ÎÁ ÒÁÓ-ÔÑÎÕÔÙÈ ÇÒÁÎÑÈ É �ÅÒÅÎÏÓÑ ÉÈ Ë ÓÖÁÔÙÍ ÇÒÁÎÑÍ. ðÕÓÔØ U | ÜÎÅÒÇÉÑ ÏÂÒÁÚÏ×Á-ÎÉÑ ×ÁËÁÎÓÉÊ. ÷ �ÒÉÓÕÔÓÔ×ÉÉ �ÒÉÌÏÖÅÎÎÏÇÏ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÑ ÓÄ×ÉÇÁ �√2 ÜÔÁ ÜÎÅÒÇÉÑÕÍÅÎØÛÁÅÔÓÑ ÄÏ U−�a3, ÅÓÌÉ ÓÞÉÔÁÔØ, ÞÔÏ a2 | �ÌÏÝÁÄØ, �ÒÉÈÏÄÑÝÁÑÓÑ ÎÁ ÏÄÉÎÁÔÏÍ, ÎÁ ËÏÔÏÒÕÀ ÄÅÊÓÔ×ÕÅÔ ÎÏÒÍÁÌØÎÏÅ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÅ, Á �a3 | ÒÁÂÏÔÁ, ËÏÔÏÒÕÀÎÁÄÏ ÚÁÔÒÁÔÉÔØ, ÞÔÏÂÙ ÕÄÁÌÉÔØ ÜÔÏÔ ÁÔÏÍ.�ÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, �ÒÉ ÔÅ�ÌÏ×ÏÍ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÉÉ ËÏÎ�ÅÎÔÒÁ�ÉÑ ×ÁËÁÎÓÉÊ ÎÁ ÒÁÓ-ÔÑÎÕÔÙÈ ÇÒÁÎÑÈ ÂÏÌØÛÅ, ÞÅÍ ÎÁ ÓÖÁÔÙÈ, ÎÁ ×ÅÌÉÞÉÎÕ exp( 2�a3kBT ), Ô. Å. ÜÆÆÅËÔ�ÒÉÌÏÖÅÎÎÏÇÏ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÑ ÚÁËÌÀÞÁÅÔÓÑ × ÔÏÍ, ÞÔÏ ÉÚÍÅÎÑÅÔÓÑ ÇÒÁÄÉÅÎÔ ËÏÎ�ÅÎ-ÔÒÁ�ÉÊ ×ÁËÁÎÓÉÊ.óÞÉÔÁÑ, ÞÔÏ Ë ÒÅÚÕÌØÔÉÒÕÀÝÅÊ ÄÉÆÆÕÚÉÉ ×ÁËÁÎÓÉÊ ÍÏÖÎÏ �ÒÉÍÅÎÑÔØ ÚÁËÏÎÙæÉËÁ, �ÏÌÕÞÁÅÍ, ÞÔÏ �ÏÔÏË ÁÔÏÍÏ× ÒÁ×ÅÎ onst · Da3l · 2�a3kBT , ÇÄÅ l | ÄÌÉÎÁ ÏÂÒÁÚ�Á,D | ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔ ÄÉÆÆÕÚÉÉ, Á �a3 ≪ kBT .ðÒÉÒÏÓÔ ÄÅÆÏÒÍÁ�ÉÉ, ÏÂÕÓÌÏ×ÌÅÎÎÙÊ ËÁÖÄÏÊ �ÅÒÅÎÅÓÅÎÎÏÊ ×ÁËÁÎÓÉÅÊ, ÒÁ-×ÅÎ a3=l, �ÏÜÔÏÍÕ ÓËÏÒÏÓÔØ ÄÅÆÏÒÍÁ�ÉÉ ÏËÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÒÁ×ÎÏÊ " = onst · 2�a3Dl2kBT .3.4. üÔÕ ÚÁÄÁÞÕ ×�ÅÒ×ÙÅ ÒÅÛÁÌÉ çÒÉÎ×ÕÄ É ó�ÅÊÔ ÄÌÑ ÓÌÕÞÁÑ ÍÉÇÒÁ�ÉÉ ÇÁÚÏ×ÙÈ�ÕÚÙÒØËÏ× �ÒÏÄÕËÔÏ× ÒÁÓÝÅ�ÌÅÎÉÑ × ÑÄÅÒÎÏÍ ÇÏÒÀÞÅÍ.òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÓÆÅÒÉÞÅÓËÕÀ �ÏÒÕ Ó ÄÉÁÍÅÔÒÏÍ, ÒÁ×ÎÙÍ �ÅÌÏÍÕ ÞÉÓÌÕ ÍÅÖÁÔÏÍ-ÎÙÈ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÊ na. ïÂßÅÍ ÔÁËÏÊ �ÏÒÙ, ÒÁ×ÎÙÊ 16�(na)3, × 16�n3 ÒÁÚ ÂÏÌØÛÅÏÂßÅÍÁ ÁÔÏÍÁ ÍÁÔÒÉ�Ù. ðÏÜÔÏÍÕ, ÅÓÌÉ ÁÔÏÍ Ó �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÉ �ÅÒÅÓËÁËÉ×ÁÅÔ ÎÁÒÁÓÓÔÏÑÎÉÅ Á, ÔÏ �ÕÚÙÒÅË ÇÁÚÁ �ÅÒÅÓËÁËÉ×ÁÅÔ ÎÁ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÅ 6a�n3 . ëÒÏÍÅ ÔÏÇÏ,ÔÁË ËÁË ÎÁ �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÉ �ÕÚÙÒØËÁ ÉÍÅÅÔÓÑ �n2 ÁÔÏÍÏ×, ÞÁÓÔÏÔÁ ÓËÁÞËÏ× �ÕÚÙÒØ-ËÁ ÒÁ×ÎÁ �n2f , ÅÓÌÉ f | ÞÁÓÔÏÔÁ ÓËÁÞËÁ ÄÌÑ ÁÔÏÍÁ, ÄÉÆÆÕÎÄÉÒÕÀÝÅÇÏ ÓË×ÏÚØ�Ï×ÅÒÈÎÏÓÔØ �ÕÚÙÒØËÁ. óÞÉÔÁÑ Ä×ÉÖÅÎÉÅ ÔÁËÏÊ �ÏÒÙ ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÙÍ ÂÒÏÕÎÏ×ÓËÏÍÕÄ×ÉÖÅÎÉÀ, �ÒÉÈÏÄÉÍ Ë ×Ù×ÏÄÕ, ÞÔÏ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔ ÄÉÆÆÕÚÉÉ D �ÒÏ�ÏÒ�ÉÏÎÁÌÅÎ�ÒÏÉÚ×ÅÄÅÎÉÀ ÞÁÓÔÏÔÙ ÓËÁÞËÁ ÎÁ Ë×ÁÄÒÁÔ ÄÌÉÎÙ ÓËÁÞËÁ, Ô. Å.D = 6a2f�n4 : (3.4.1)åÓÌÉ ÓÞÉÔÁÔØ, ÞÔÏ ×ÉÄ f ÔÁËÏÊ ÖÅ, ËÁË × ÚÁÄÁÞÅ 3.2, ÔÏ ÜÔÕ ÆÏÒÍÕÌÕ ÍÏÖÎÏ �ÅÒÅ-�ÉÓÁÔØ ÔÁË: D = 6a2!D�n4 exp �SkB · exp(− �HkBT ), ÇÄÅ !D | ÄÅÂÁÅ×ÓËÁÑ ÞÁÓÔÏÔÁ, kB |�ÏÓÔÏÑÎÎÁÑ âÏÌØ�ÍÁÎÁ, � | ÁÂÓÏÌÀÔÎÁÑ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÁ, Á �S É �H | ÓÏÏÔ×ÅÔ-ÓÔ×ÅÎÎÏ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ÜÎÔÒÏ�ÉÉ É ÜÎÔÁÌØ�ÉÉ �ÒÉ ÉÚÍÅÎÅÎÉÉ Ó×ÏÂÏÄÎÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ �G,ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏÍ ÄÌÑ ÔÏÇÏ, ÞÔÏÂÙ �ÒÏÄ×ÉÎÕÔØ ÄÉÆÆÕÎÄÉÒÕÀÝÉÊ ÁÔÏÍ ÓË×ÏÚØ ÜÎÅÒ-ÇÅÔÉÞÅÓËÉÊ ÂÁÒØÅÒ ÍÅÖÄÕ ÓÏÓÅÄÎÉÍÉ ÕÚÌÁÍÉ ÒÅÛÅÔËÉ.ðÏÓËÏÌØËÕ ÄÌÉÎÁ ÓËÁÞËÁ ÏÂÒÁÔÎÏ �ÒÏ�ÏÒ�ÉÏÎÁÌØÎÁ n3, Á ÞÁÓÔÏÔÁ ÅÇÏ �ÒÑÍÏ�ÒÏ�ÏÒ�ÉÏÎÁÌØÎÁ n2, ÔÏ ÏÞÅ×ÉÄÎÏ, ÞÔÏ ÍÉÇÒÁ�ÉÑ �ÏÒÙ × ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔ-ÎÏÊ ÄÉÆÆÕÚÉÉ ÄÏÌÖÎÁ �ÒÏÉÓÈÏÄÉÔØ ÓÏ ÓËÏÒÏÓÔØÀ, ÏÂÒÁÔÎÏ �ÒÏ�ÏÒ�ÉÏÎÁÌØÎÏÊ n.éÎÁÞÅ ÇÏ×ÏÒÑ, ÓËÏÒÏÓÔØ ÍÉÇÒÁ�ÉÉ ÏÂÒÁÔÎÏ �ÒÏ�ÏÒ�ÉÏÎÁÌØÎÁ ÒÁÄÉÕÓÕ �ÏÒÙ.çÌÁ×Á 4. íÅÈÁÎÉÞÅÓËÉÅ Ó×ÏÊÓÔ×Á Ô×ÅÒÄÙÈ ÔÅÌ4.1. ðÕÓÔØ −→r n É −→r′n | ×ÅËÔÏÒÙ, ÓÏÅÄÉÎÑÀÝÉÅ 5-Ê ÁÔÏÍ Ó n-Í ÁÔÏÍÏÍ ÓÏÏÔ×ÅÔ-ÓÔ×ÅÎÎÏ × ÎÅÄÅÆÏÒÍÉÒÏ×ÁÎÎÏÍ É ÄÅÆÏÒÍÉÒÏ×ÁÎÎÏÍ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑÈ. �ÏÇÄÁ, ÎÁ�ÒÉÍÅÒ,



�526 òÅÛÅÎÉÅ ÚÁÄÁÞ
−→r 1 = −14−→1 − 14−→2 − 14−→3 ; −→r′1 = −14−→b1 − 14−→b2 − 14−→b3 ;ÇÄÅ −→1 , −→2 , −→3 | ×ÅËÔÏÒÙ, Ï�ÒÅÄÅÌÑÀÝÉÅ ËÕÂÉÞÅÓËÕÀ ÜÌÅÍÅÎÔÁÒÎÕÀ ÑÞÅÊËÕ × ÎÁ-ÞÁÌØÎÏÍ ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ, Á −→b1 , −→b2 , −→b3 | ÔÅ ÖÅ ×ÅËÔÏÒÙ �ÏÓÌÅ ÄÅÆÏÒÍÁ�ÉÉ. �ÏÇÄÁ

−→1 · −→1 = −→2 · −→2 = −→3 · −→3 = a2; −→1 · −→2 = −→2 · −→3 = −→1 · −→3 = 0:éÚ Ó×ÏÊÓÔ× ÄÅÔÅÒÍÉÎÁÎÔÏ× É Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÉÑ "ij ÍÏÖÎÏ ÎÁÊÔÉ, ÞÔÏ �ÒÉ ÚÁÄÁÎÎÏÊÄÅÆÏÒÍÁ�ÉÉ −→b1 · −→b1 = −→1 · −→1 + 212"11 = a2(1 + 2"11);
−→b2 · −→b2 = a2(1 + 2"22);
−→b3 · −→b3 = a2(1 + 2"33);
−→b1 · −→b2 = −→b2 · −→b3 = −→b1 · −→b3 = 0: (4.1.1)óÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ, × ÄÅÆÏÒÍÉÒÏ×ÁÎÎÏÍ ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ ÜÌÅÍÅÎÔÁÒÎÁÑ ÑÞÅÊËÁ ÂÕÄÅÔ�ÒÑÍÏÕÇÏÌØÎÙÍ �ÁÒÁÌÌÅÌÅ�É�ÅÄÏÍ. äÌÉÎÁ−→r′1 , ÎÁ�ÒÉÍÅÒ, ÎÁÈÏÄÉÔÓÑ ÉÚ ×ÙÒÁÖÅÎÉÑÄÌÑ ÓËÁÌÑÒÎÏÇÏ �ÒÏÉÚ×ÅÄÅÎÉÑ −→r′1 Ó ÓÁÍÉÍ ÓÏÂÏÊ:

−→r ′1 · −→r ′1 = (−→r ′1)2 = 116(−→b1 · −→b1 +−→b2 · −→b2 +−→b3 · −→b3) = 116a2(3 + 4"11 + 2"33) == 3a216 (1 + 4"11 + 2"333 ) = r21(1 + 4"11 + 2"333 ):áÎÁÌÏÇÉÞÎÏ
−→r ′2 · −→r ′2 = −→r ′3 · −→r ′3 = −→r ′4 · −→r ′4 = 3a216 (1 + 4"11 + 2"333 ) ;É, ÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ, ÄÌÑ ÚÁÄÁÎÎÏÊ ÄÅÆÏÒÍÁ�ÉÉ ÄÌÉÎÙ ×ÓÅÈ Ó×ÑÚÅÊ ÒÁ×ÎÙ ÄÒÕÇ ÄÒÕÇÕ.ðÕÓÔØ �mn É �′mn| ÕÇÌÙ ÍÅÖÄÕ Ó×ÑÚØÀ, ÓÏÅÄÉÎÑÀÝÅÊ 5-Ê ÁÔÏÍ Óm-Í ÁÔÏÍÏÍ,É Ó×ÑÚØÀ, ÓÏÅÄÉÎÑÀÝÅÊ 5-Ê ÁÔÏÍ Ó n-Í ÁÔÏÍÏÍ × ÎÅÄÅÆÏÒÍÉÒÏ×ÁÎÎÏÊ É ÄÅÆÏÒ-ÍÉÒÏ×ÁÎÎÏÊ ËÏÎÆÉÇÕÒÁ�ÉÑÈ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ. �ÏÇÄÁ ÍÏÖÎÏ ÚÁ�ÉÓÁÔØ

−→r ′1 · −→r ′2 = r′1r′2 os �′12 == (−14−→b1 − 14−→b2 − 14−→b3) ·
(14−→b1 + 14−→b2 − 14−→b3) = − 116a2 (1 + 4"11 − 2"33) :éÚ �ÅÒ×ÏÊ ÞÁÓÔÉ ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ r′1 = r′2, Ô. Å. r′1r′2 = (r′1)2 Éos �′12 = − (1 + 4"11 − 2"33)3 + 4"11 + 2"33 : (4.1.2)äÌÑ ÎÅÄÅÆÏÒÍÉÒÏ×ÁÎÎÏÇÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ os �12 = − 13 .áÎÁÌÏÇÉÞÎÏ os �′13 = − 1 + 2"333 + 4"11 + 2"33 ;os �′14 = os �′23 = os �′24 = os �′13;os �′34 = os �′12: (4.1.3)�ÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÕÇÌÙ ÍÅÖÄÕ Ó×ÑÚÑÍÉ, ÏÄÉÎÁËÏ×ÙÅ × ÎÅÄÅÆÏÒÍÉÒÏ×ÁÎÎÏÍ ËÒÉ-ÓÔÁÌÌÅ, �ÏÓÌÅ ÄÅÆÏÒÍÁ�ÉÉ ÎÅ ÂÕÄÕÔ ÏÄÉÎÁËÏ×ÙÍÉ.



çÌÁ×Á 4 527�4.2. õÒÁ×ÎÅÎÉÑ Ä×ÉÖÅÎÉÑ ÍÁÌÏÇÏ ÜÌÅÍÅÎÔÁ ÏÂßÅÍÁ �ÏÄ ÄÅÊÓÔ×ÉÅÍ Õ�ÒÕÇÉÈ ÓÉÌÉÍÅÀÔ ×ÉÄ ��2xi�t2 =∑i ��ij�xj ; (4.2.1)ÇÄÅ �ij | ËÏÍ�ÏÎÅÎÔÙ ÔÅÎÚÏÒÁ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÊ. äÌÑ ÍÁÌÙÈ �ÅÒÅÍÅÝÅÎÉÊ, ÒÁÓÓÍÁ-ÔÒÉ×ÁÅÍÙÈ × ÚÁÄÁÞÅ,xi = ai + ui; ��ij�xj = ��ij�aj ; � = �0; �0 �2ui�t2 =∑j ��ij�aj :ëÏÍ�ÏÎÅÎÔÙ ÔÅÎÚÏÒÁ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÊ �ij Ó×ÑÚÁÎÙ Ó ËÏÍ�ÏÎÅÎÔÁÍÉ �ÅÒÅÍÅÝÅÎÉÊ ÓÌÅ-ÄÕÀÝÉÍ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅÍ:�ij = Csij;mn"mn = Csij;mn · 12 (�um�an + �un�am) :ïÔÓÀÄÁ�0 �2ui�t2 = ∑j;m;n 12Cij;mn( �2um�aj�an + �2un�aj�am ) = ∑j;m;nCij;mn �2um�aj�an (4.2.2)(ÔÁË ËÁË Cij;mn = Cij;nm)Á) ðÒÉÍÅÎÉÍ ÒÅÛÅÎÉÑ ÜÔÉÈ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ ÄÌÑ �ÌÏÓËÉÈ ×ÏÌÎ, ÒÁÓ�ÒÏÓÔÒÁÎÑÀÝÉÈÓÑ×ÄÏÌØ ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÑ [100℄. üÔÉ ×ÏÌÎÙ ×ÙÚÏ×ÕÔ ÓÍÅÝÅÎÉÑ, Ï�ÒÅÄÅÌÑÅÍÙÅ ÉÚ ÕÒÁ×-ÎÅÎÉÑ
−→u = A exp[i(!t−−→k −→r )℄; (4.2.3)ÇÄÅ ! | �ÉËÌÉÞÅÓËÁÑ ÞÁÓÔÏÔÁ, −→k | ×ÏÌÎÏ×ÏÊ ×ÅËÔÏÒ. ÷ÅËÔÏÒ −→k ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎ �ÏÎÏÒÍÁÌÉ Ë ÆÒÏÎÔÕ ×ÏÌÎÙ É × ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÚÁ�ÉÓÁÎ ËÁË k−→i1 , ÇÄÅ −→i1 |ÅÄÉÎÉÞÎÙÊ ×ÅËÔÏÒ × ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÉ ÏÓÉ x. ðÏÓËÏÌØËÕ −→r = ap−→i p, ÔÏ
−→u = A exp[i(!t− ka1)℄:ïÔÓÀÄÁ ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ ÉÚ ×ÓÅÈ �ÒÏÉÚ×ÏÄÎÙÈ ÏÔ ËÏÍ�ÏÎÅÎÔ ×ÅËÔÏÒÁ −→u ÏÔÌÉÞÎÙ ÏÔÎÕÌÑ ÔÏÌØËÏ �ÒÏÉÚ×ÏÄÎÙÅ �Ï a1. �ÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ �ÒÉÎÉÍÁÀÔ ×ÉÄ�0 �2ui�t2 = Ci1;m1 �2um�a21 ; (4.2.4)ÉÌÉ �0!2k2 ui = Ci1;m1um: (4.2.5)õÞÅÔ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÊ, ÎÁÌÁÇÁÅÍÙÈ ÎÁ ËÏÍ�ÏÎÅÎÔÙ �ÏÓÔÏÑÎÎÏÊ Õ�ÒÕÇÏÊ ÖÅÓÔËÏ-ÓÔÉ Ci1;m1 ËÕÂÉÞÅÓËÏÊ ÓÉÍÍÅÔÒÉÅÊ, ÄÁÅÔÄÌÑ i = 1 �0v2u1 = C11u1;ÄÌÑ i = 2 �0v2u2 = C44u2;ÄÌÑ i = 3 �0v2u3 = C44u3;ÇÄÅ v =√!=k | ÓËÏÒÏÓÔØ ÒÁÓ�ÒÏÓÔÒÁÎÅÎÉÑ ×ÏÌÎÙ.



�528 òÅÛÅÎÉÅ ÚÁÄÁÞòÅÛÅÎÉÑÍÉ ÜÔÉÈ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ ÂÕÄÕÔ
−→u = u1−→i1 = A1−→i1 exp{i![t− (a1=v1)℄}; v1 =√C11=�0;
−→u = u2−→i2 = A2−→i2 exp{i![t− (a1=v2)℄}; v2 =√C44=�0: (4.2.6)éÚ-ÚÁ ÉÄÅÎÔÉÞÎÏÓÔÉ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ ÄÌÑ u2 É u3 ÌÀÂÏÅ �ÅÒÅÍÅÝÅÎÉÅ ×ÉÄÁ −→u == u2−→i2 + u3−→i3 ÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÑÅÔ ÜÔÉÍ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑÍ. üÔÉ ÓÍÅÝÅÎÉÑ �Ï�ÅÒÅÞÎÙ �ÏÏÔÎÏÛÅÎÉÀ Ë ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÀ ÒÁÓ�ÒÏÓÔÒÁÎÅÎÉÑ ×ÏÌÎÙ. òÅÛÅÎÉÅ ÄÌÑ u1 ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×Õ-ÅÔ �ÒÏÄÏÌØÎÏÊ ×ÏÌÎÅ.Â) äÌÑ ÓÌÕÞÁÑ ÒÁÓ�ÒÏÓÔÒÁÎÅÎÉÑ ×ÏÌÎÙ ×ÄÏÌØ ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÑ [110℄ ÒÅÛÅÎÉÅ ÔÁËÖÅÉÍÅÅÔ ×ÉÄ (4.2.3), ÇÄÅ −→k = k(i1 + i2)√2, Ô. Å.

−→u = A exp[i!(t− 1v a1 + a2√2 ℄: (4.2.7)éÚ ×ÓÅÈ �ÒÏÉÚ×ÏÄÎÙÈ ÏÔ ËÏÍ�ÏÎÅÎÔ −→u ÏÔÌÉÞÎÙ ÏÔ ÎÕÌÑ ÔÏÌØËÏ �ÒÏÉÚ×ÏÄÎÙÅ�Ï a1 É a2. �ÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ �ÒÉÍÕÔ ×ÉÄ�0v2u1 = C11 + C442 u1 + C12 + C442 u2;�0v2u2 = C12 + C442 u1 + C11 + C442 u2;�0v2u3 = C44u3: (4.2.8)�ÒÅÔØÅ ÉÚ ÎÉÈ ÄÁÅÔ ÎÁÍ ÒÅÛÅÎÉÅ
−→u = u3−→i3 = B1−→i3 exp [i!(t− a1 + a2v3√2 )] ; (4.2.9)ÇÄÅ v3 = √C44=�0 | ÓËÏÒÏÓÔØ �Ï�ÅÒÅÞÎÏÊ ×ÏÌÎÙ, �ÏÌÑÒÉÚÏ×ÁÎÎÏÊ × ÎÁ�ÒÁ×ÌÅ-ÎÉÉ [001℄.ðÅÒ×ÙÅ Ä×Á ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ ÒÅÛÉÔØ ÎÅ�ÏÓÒÅÄÓÔ×ÅÎÎÏ ÎÅÌØÚÑ, ÎÏ ÅÓÌÉ ÒÅÛÁÔØ ÉÈÓÏ×ÍÅÓÔÎÏ, ÔÏ, ÏÞÅ×ÉÄÎÏ, �ÒÉÄÅÍ Ë Ä×ÕÍ ÒÅÛÅÎÉÑÍ (4.2.1) É (4.2.2):u1 = u2 = A4 exp[i!(t− a1 + a2v4√2 )℄: (4.2.10)úÄÅÓØ v4 =√C11+C12+2C442�0 .üÔÏ ÒÅÛÅÎÉÅ Ï�ÒÅÄÅÌÑÅÔ ×ÏÌÎÕ, Õ ËÏÔÏÒÏÊ ×ÓÅ ÓÍÅÝÅÎÉÑ ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÙ ×ÄÏÌØ [110℄,Ô. Å. ×ÏÌÎÁ �ÒÏÄÏÌØÎÁÑ.u2 = −u1 = A5 exp[i!(t− a1 + a2v5√2 )℄; (4.2.11)ÇÄÅ v5 =√C11−C122�0 .óÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ, ×ÓÅ ÓÍÅÝÅÎÉÑ ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÙ ×ÄÏÌØ [1�10℄, Ô. Å. ÜÔÏ ×ÏÌÎÁ �Ï�ÅÒÅÞÎÁÑ.çÌÁ×Á 5. äÉÎÁÍÉËÁ ËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÏÊ ÒÅÛÅÔËÉ5.1. óÒÅÄÎÅË×ÁÄÒÁÔÉÞÎÙÅ ÓÍÅÝÅÎÉÑ ÁÔÏÍÁ �ÒÉ ÔÅ�ÌÏ×ÙÈ ËÏÌÅÂÁÎÉÑÈ ÍÏÖÎÏ ÎÁÊ-ÔÉ, ÓÏ�ÏÓÔÁ×ÌÑÑ ËÌÁÓÓÉÞÅÓËÉÅ É Ë×ÁÎÔÏ×ÙÅ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÜÎÅÒÇÉÉ ÇÁÒÍÏÎÉÞÅÓËÏÇÏ



çÌÁ×Á 5 529�ÏÓ�ÉÌÌÑÔÏÒÁ.
〈n〉~! = 12mv2 = 12m!2�x2: (5.1.1)�x2 = 2~〈n〉m! :ðÏÓËÏÌØËÕ ÓÒÅÄÎÑÑ ÜÎÅÒÇÉÑ ÇÁÒÍÏÎÉÞÅÓËÏÇÏ ÏÓ�ÉÌÌÑÔÏÒÁ ÎÁÄ ÎÕÌÅ×ÙÍ ÕÒÏ×-ÎÅÍ, ÒÁ×ÎÁ 〈n〉~!, ÔÏ 〈n〉~! = kBT . ïÔÓÀÄÁ, ×ÙÒÁÖÁÑ ÞÁÓÔÏÔÕ ËÏÌÅÂÁÎÉÊ ÏÓ�ÉÌ-ÌÑÔÏÒÁ × ×ÉÄÅ ! = kBT

〈n〉~ ; (5.1.2)�ÏÌÕÞÉÍ ÄÌÑ ÓÒÅÄÎÅË×ÁÄÒÁÔÉÞÎÙÈ ÓÍÅÝÅÎÉÊ ×ÙÒÁÖÅÎÉÅ�x2 = 2~3〈n〉3mk2BT 2 : (5.1.3)5.2. ÷ ÌÉÎÅÊÎÏÊ Ä×ÕÈÁÔÏÍÎÏÊ �Å�ÏÞËÅ ×ÏÚÎÉËÁÀÔ Ä×Å ×ÅÔ×É ËÏÌÅÂÁÎÉÊ Ë×ÁÄÒÁÔÙÞÁÓÔÏÔ ËÏÔÏÒÙÈ!2+ = �( 1M + 1m)(1 +√1− 4 Mm(M +m)2 sin2 ka) ;!2− = �( 1M + 1m)(1−√1− 4 Mm(M +m)2 sin2 ka) : (5.2.1)çÒÕ��Ï×ÁÑ ÓËÏÒÏÓÔØ ×ÏÌÎvÇÒ± = d!±dk = 


[�( 1M + 1m)(1± (1− 4 Mm(M +m)2 sin2 ka)1=2)]1=2′k ==√�M +mMm ·





√1± (1− 4 Mm(M +m)2 sin2 ka)1=2′k == ∓2√� Mm(M +m)3 · a sin ka · os ka
√1− 4 Mm(M+m)2 sin2 ka ·√1± (1− 4 Mm(M+m)2 sin2 ka)1=2 :ðÒÉ k = �=(2a), Ô. Å. ÎÁ ÇÒÁÎÉ�Å ÚÏÎÙ âÒÉÌÌÀÜÎÁ, ÇÒÕ��Ï×ÁÑ ÓËÏÒÏÓÔØ ÏÂÒÁ-ÝÁÅÔÓÑ × ÎÕÌØ vÇÒ± = 0.ðÒÉ k = �=(4a), Ô. Å. × �ÅÎÔÒÅ ÚÏÎÙ âÒÉÌÌÀÜÎÁ sin �4 = os �4 = √22 , �ÏÜÔÏÍÕvÇÒ± = ∓2√� Mm(M +m)3 a · 12 1

√1− 2 Mm(M+m)2 ·
√1±√1− 2 Mm(M+m)2 : (5.2.2)ðÒÅÏÂÒÁÚÕÅÍ ×ÙÒÁÖÅÎÉÅ �ÏÄ ËÏÒÎÅÍ × ÆÏÒÍÕÌÅ (5.2.2) Ë ×ÉÄÕ1− 2 Mm(M +m)2 = M2 + 2Mm+m2 − 2Mm(M +m)2 = m2 +M2(M +m)2 :



�530 òÅÛÅÎÉÅ ÚÁÄÁÞ�ÏÇÄÁ ÇÒÕ��Ï×ÁÑ ÓËÏÒÏÓÔØ ÄÌÑ Ä×ÕÈ ×ÏÌÎ, ÒÁÓ�ÒÏÓÔÒÁÎÑÀÝÉÈÓÑ × �Å�ÏÞËÅ, ÂÕÄÅÔÉÍÅÔØ ×ÉÄvÇÒ± = ∓
√� Mm(M +m)3 a · 1

[( M2+m2(M+m)2 )1=2 ± M2+m2(M+m)4 ]1=2 == ∓
√� Mm(M +m)3 a M +m

√(M +m)(M2 +m2)1=2 ±M2 +m2 :5.3. ÷ ÍÏÄÅÌÉ äÅÂÁÑ �ÅÒ×ÁÑ ÚÏÎÁ âÒÉÌÌÀÜÎÁ | ÓÆÅÒÁ, ÒÁÄÉÕÓ ËÏÔÏÒÏÊ ÒÁ×ÅÎ kD .þÉÓÌÏ N ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ × ÏÂßÅÍÅ ÓÆÅÒÙ 43�k3D ÂÕÄÅÔ ÒÁ×ÎÏ N = 43�k3D · V8�3 , ÔÁË ËÁË× ÏÂÒÁÔÎÏÍ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å ÏÂßÅÍ, �ÒÉÈÏÄÑÝÉÊÓÑ ÎÁ ÏÄÎÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ, ÒÁ×ÅÎ V8�3 .÷ ÍÏÄÅÌÉ äÅÂÁÑ �ÉËÌÉÞÅÓËÁÑ ÞÁÓÔÏÔÁ ËÏÌÅÂÁÎÉÊ ! = vÚ× · k, Ô. Å. N = V8�3 43� !3v3Ú× .äÅÂÁÅ×ÓËÁÑ ÞÁÓÔÏÔÁ ËÏÌÅÂÁÎÉÊ !D Ï�ÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÉÚ ÕÓÌÏ×ÉÑ ÎÏÒÍÉÒÏ×ËÉ!D∫0 V2�2 !2v3Ú× d! = NÁÔ: (5.3.1)ïÔÓÀÄÁ V !3D6�2v3Ú× = NÁÔ É !3D = 6�2v3Ú×NÁÔV .óÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ, ÄÅÂÁÅ×ÓËÁÑ ÞÁÓÔÏÔÁ Ï�ÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ×ÙÒÁÖÅÎÉÅÍ!D = (6�2NÁÔV )1=3 vÚ×: (5.3.2)÷ÏÌÎÏ×ÏÊ ×ÅËÔÏÒ kD, ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÊ ÞÁÓÔÏÔÅ !D, ÍÏÖÎÏ Ï�ÒÅÄÅÌÉÔØ ÉÚ ÓÏÏÔ-ÎÏÛÅÎÉÑ kD = !DvÚ× = (6�2NÁÔV )1=3 : (5.3.3)þÉÓÌÏ ÁÔÏÍÏ× × ÅÄÉÎÉ�Å ÏÂßÅÍÁ NÁÔ=V ÍÏÖÎÏ ÎÁÊÔÉ ËÁË ÏÔÎÏÛÅÎÉÅ ÞÉÓÌÁÁÔÏÍÏ×, �ÒÉÈÏÄÑÝÉÈÓÑ ÎÁ ÜÌÅÍÅÎÔÁÒÎÕÀ ÑÞÅÊËÕ, Ë ÏÂßÅÍÕ ÜÌÅÍÅÎÔÁÒÎÏÊ ÑÞÅÊËÉ.÷ ÁÌÍÁÚÅ ÎÁ ËÕÂÉÞÅÓËÕÀ ÑÞÅÊËÕ �ÒÉÈÏÄÉÔÓÑ 8 ÁÔÏÍÏ×, ÏÂßÅÍ ÑÞÅÊËÉ V = a3.ëÒÁÔÞÁÊÛÅÅ ÍÅÖÁÔÏÍÎÏÅ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÅ r = 1;54 �A | ÜÔÏ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÅ ÏÔ ÕÚÌÁ,ÎÁÈÏÄÑÝÅÇÏÓÑ × ÎÁÞÁÌÅ ËÏÏÒÄÉÎÁÔ, ÄÏ ÕÚÌÁ × ÎÁÞÁÌÅ ×ÔÏÒÏÊ çãë ÑÞÅÊËÉ Ó ÉÎ-ÄÅËÓÁÍÉ [[ 14 14 14 ℄℄. ëÒÁÔÞÁÊÛÅÅ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÅ ÍÅÖÄÕ ÁÔÏÍÁÍÉ ÕÇÌÅÒÏÄÁ r Ó×ÑÚÁÎÏ Ó�ÅÒÉÏÄÏÍ ÑÞÅÊËÉ Á ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅÍ r = a√ 316 = a√34 , Ô. Å. a = 4r√3 . ïÔÓÀÄÁ ×ÏÌÎÏ-×ÏÊ ×ÅËÔÏÒ äÅÂÁÑ kD = (6�2)1=3√34r = 1;096 · 1010 Í−1. óÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ, ÓËÏÒÏÓÔØÒÁÓ�ÒÏÓÔÒÁÎÅÎÉÑ Ú×ÕËÁ × ËÒÉÓÔÁÌÌÅ ÁÌÍÁÚÁ vÚ× = !DkD = kB�
~kD = 3534 Í=Ó.çÌÁ×Á 6. �Å�ÌÏ×ÙÅ Ó×ÏÊÓÔ×Á Ô×ÅÒÄÙÈ ÔÅÌ6.1. ÷ ÏÄÎÏÍÅÒÎÏÊ �Å�ÏÞËÅ ÒÁÓ�ÒÏÓÔÒÁÎÑÅÔÓÑ ÔÏÌØËÏ �ÒÏÄÏÌØÎÁÑ ×ÏÌÎÁ. úÁËÏÎÄÉÓ�ÅÒÓÉÉ ÄÌÑ ÍÏÎÏÁÔÏÍÎÏÊ ÏÄÎÏÍÅÒÎÏÊ �Å�ÏÞËÉ! = 2√ �m ∣

∣
∣
∣
sin ka2 ∣∣∣∣ : (6.1.1)



çÌÁ×Á 6 531�þÁÓÔÏÔÁ ÄÏÓÔÉÇÁÅÔ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÏÇÏ ÚÎÁÞÅÎÉÑ !max = 2√ �m �ÒÉ ÚÎÁÞÅÎÉÉ ×ÏÌÎÏ-×ÏÇÏ ÞÉÓÌÁ kmax = �a . ðÌÏÔÎÏÓÔØ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ D(!) = 2N�√!2max−!2 .ðÒÉ ÍÁÌÙÈ ×ÏÌÎÏ×ÙÈ ÞÉÓÌÁÈ k ÞÁÓÔÏÔÁ ! = a√ �m · k.üÎÅÒÇÉÑ ×ÏÌÎÙ, ÒÁÓ�ÒÏÓÔÒÁÎÑÀÝÅÊÓÑ × �Å�ÏÞËÅ É ÉÍÅÀÝÅÊ ÞÁÓÔÏÔÕ !: "nk == (nk + 12 )~!.þÉÓÌÏ ×ÏÌÎ, ×ÏÚÎÉËÁÀÝÉÈ × �Å�ÏÞËÅ, ÒÁ×ÎÏ ÞÉÓÌÕ ÁÔÏÍÏ× × ÎÅÊ N .÷ÅÒÏÑÔÎÏÓÔØ ÓÕÝÅÓÔ×Ï×ÁÎÉÑ ×ÏÌÎÙ Ó ÞÁÓÔÏÔÏÊ !, Ô. Å. Ó ÜÎÅÒÇÉÅÊ "nk , pn == Ak · exp(− "nkkBT ), Ô. Å. 〈"〉 = 〈nk〉 · ~! = ~!e ~!kBT −1 | ÔÏ ÖÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ, ÞÔÏ É ÄÌÑÔÒÅÈÍÅÒÎÏÊ ÒÅÛÅÔËÉ.�Å�ÌÏ×ÁÑ ÜÎÅÒÇÉÑ ÓÉÓÔÅÍÙ ET = ∫ D(!)〈"〉d!.1) ÷ �ÒÉÂÌÉÖÅÎÉÉ üÊÎÛÔÅÊÎÁ ×ÓÅ ÞÁÓÔÏÔÙ ÏÄÉÎÁËÏ×Ù É ÒÁ×ÎÙ !E , Ô. Å. D(!) |Æ-ÆÕÎË�ÉÑ É ET = N〈"〉 = N ~!e ~!kBT −1 . ïÔÓÀÄÁ ÔÅ�ÌÏÅÍËÏÓÔØ ÒÅÛÅÔËÉ �ÒÉ �ÏÓÔÏ-ÑÎÎÏÍ ÏÂßÅÍÅ × �ÒÉÂÌÉÖÅÎÉÉ üÊÎÛÔÅÊÎÁ ×ÙÒÁÖÁÅÔÓÑ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅÍCV = N ~
2!2kBT 2 e ~!kBT 1(e ~!kBT − 1)2 = NkB ( ~!EkBT )2 e ~!kBT(e ~!kBT − 1)2 : (6.1.2)ðÒÉ ~! ≫ kBT , Ô. Å. �ÒÉ ÎÉÚËÉÈ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÁÈ, ÔÅ�ÌÏÅÍËÏÓÔØCV ∼= NkB ( ~!EkBT )2 e− ~!kBT ;Ô. Å. �ÏÄÞÉÎÑÅÔÓÑ ÜËÓ�ÏÎÅÎ�ÉÁÌØÎÏÍÕ ÚÁËÏÎÕ.2) ÷ ÍÏÄÅÌÉ äÅÂÁÑ:Á) ÎÅÔ ÄÉÓ�ÅÒÓÉÉ, Ô. Å. ! = a√ �m · k;Â) ÒÁÚÒÅÛÅÎÎÙÅ ÚÎÁÞÅÎÉÑ k = 0;± 2�L ;± 4�L ; : : : ;±N�L , ÇÄÅ L = N · a;×) ! = vÚ× · k; kmax = �=a; !max = �√ �m .þÉÓÌÏ ÒÁÚÒÅÛÅÎÎÙÈ ÚÎÁÞÅÎÉÊ ×ÏÌÎÏ×ÏÇÏ ÞÉÓÌÁ k | ÏÄÎÏ ÎÁ ÄÌÉÎÕ 2�L , Ô. Å. �ÌÏÔ-ÎÏÓÔØ ÎÁ ÅÄÉÎÉ�Õ ÄÌÉÎÙ �Å�ÏÞËÉ ÒÁ×ÎÁ L2� .�ÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÎÁ ÄÌÉÎÕ, ÒÁ×ÎÕÀ k, × k-�ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å �ÒÉÈÏÄÉÔÓÑ ÞÉÓÌÏ ÒÁÚ-ÒÅÛÅÎÎÙÈ ÚÎÁÞÅÎÉÊ n = Lk2� = Nak2� = Na!2�vÚ× . óÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ, D(!) = dnd! = Na2�vÚ× |ÅÓÔØ �ÏÓÔÏÑÎÎÁÑ ×ÅÌÉÞÉÎÁ, ÎÅ ÚÁ×ÉÓÑÝÁÑ ÏÔ ÞÁÓÔÏÔÙ. �Å�ÅÒØ ×ÙÒÁÖÅÎÉÅ ÄÌÑ ÔÅ-�ÌÏ×ÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ �ÒÉÎÉÍÁÅÔ ×ÉÄET = !max∫0 Na2�vÚ× · ~!e ~!kBT − 1d!: (6.1.3)ïÂÏÚÎÁÞÉÍ × ÆÏÒÍÕÌÅ (6.1.3) ~!kBT = x; ~!maxkBT = xmax; ! = kBTx

~
; d! = kBT

~
dx.�ÏÇÄÁ ET = Nak2BT 22�vÚ×~ xmax∫0 xex − 1dx:



�532 òÅÛÅÎÉÅ ÚÁÄÁÞíÁËÓÉÍÁÌØÎÕÀ ÞÁÓÔÏÔÕ !max ÎÁÊÄÅÍ ÉÚ ÕÓÌÏ×ÉÑ ÎÏÒÍÉÒÏ×ËÉ !max∫0 D(!)d! = N!max∫0 Na2�vÚ× d! = N ; !max = 2�vÚ× ·NNa ; a2�vÚ× = !−1max:�ÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ET = N!max (kBT )2~

xmax∫0 xex − 1 dx:õÞÔÅÍ, ÞÔÏ ~!max = kB�, ÇÄÅ � | ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÁ äÅÂÁÑ. �ÏÇÄÁ ÔÅ�ÌÏ×ÁÑ ÜÎÅÒÇÉÑET = NkBT ·
(T� ) xmax∫0 xex − 1 dx:ðÒÉ ~! ≫ kBT , Ô. Å. �ÒÉ ÎÉÚËÉÈ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÁÈ, ×ÅÒÈÎÉÊ �ÒÅÄÅÌ ÉÎÔÅÇÒÉÒÏ×Á-ÎÉÑ ÍÏÖÎÏ �ÒÏÄÌÉÔØ ÄÏ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏÓÔÉ, ÔÏÇÄÁ �ÏÌÕÞÉÍ ∞∫0 xex−1dx = �26 . óÌÅÄÏ×Á-ÔÅÌØÎÏ, ÔÅ�ÌÏ×ÁÑ ÜÎÅÒÇÉÑ × �ÒÉÂÌÉÖÅÎÉÉ äÅÂÁÑ ÄÌÑ ÎÉÚËÉÈ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒ Ï�ÉÓÙ×Á-ÅÔÓÑ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅÍ ET = NkBT (T� )�26 = �2NkBT 26� , Á ÔÅ�ÌÏÅÍËÏÓÔØ CV = �2NkBT3� ,Ô. Å. �ÒÏ�ÏÒ�ÉÏÎÁÌØÎÁ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÅ.6.2. éÚ ÔÅÏÒÉÉ äÅÂÁÑ ÔÅ�ÌÏÅÍËÏÓÔØ �ÒÉ �ÏÓÔÏÑÎÎÏÍ ÏÂßÅÍÅCV = 9NkB (T� )3 xmax∫0 x4ex(ex − 1)2 dx: (6.2.1)ðÒÉ ×ÙÓÏËÉÈ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÁÈ ~! ≪ kBT É ex ≈ 1 + x, ÔÏÇÄÁxmax∫0 x4(1 + x)(1 + x− 1)2 dx = xmax∫0 x2(1 + x)dx == 13x3m + 14x4m = 13 (~!maxkBT )3 + 14 (~!maxkBT )4 = 13 ( �T )3 + 14 ( �T )4 :ïÔÓÀÄÁ ÔÅ�ÌÏÅÍËÏÓÔØ CV = 9NkB( 13 + 14 �T ) = 3NkB(1 + 34 �T ) É ÓÔÒÅÍÉÔÓÑ Ë3NkB = 3R �ÒÉ ÕÓÌÏ×ÉÉ ×ÙÓÏËÉÈ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒ �=T → 0.6.3. 1) ÷ ÔÅÏÒÉÉ äÅÂÁÑ ! = a√�=m·k, Ô. Å. ÞÁÓÔÏÔÁ ÌÉÎÅÊÎÏ ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ ×ÏÌÎÏ×ÏÇÏÞÉÓÌÁ k. ~!max = kB�; !max = kB�=~; !max = a√ �mkD = �2 �m = k2B�2

~2 .÷ ÔÅÏÒÉÉ äÅÂÁÑ kD = �a . ðÏÜÔÏÍÕ !max = �√ �m É � = k2B�2
~2�2m.éÓ�ÏÌØÚÕÑ ÔÁÂÌÉÞÎÙÅ ×ÅÌÉÞÉÎÙkB = 1;380662 · 10−23 äÖ=ë; ~ = 6; 63 · 10−34 äÖ · ÓÅË2 · 3;14 = 1;055 · 10−34 äÖ · ÓÅË;ÁÔÏÍÎÙÊ ×ÅÓ ÚÏÌÏÔÁ | 196,967 Á.Å.Í., 1 Á.Å.Í. = 1;66 · 10−27 ËÇ, É �ÒÉ×ÅÄÅÎÎÕÀ× ÕÓÌÏ×ÉÉ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉÞÅÓËÕÀ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÕ ÚÏÌÏÔÁ, ÎÁÊÄÅÍ �ÏÓÔÏÑÎÎÕÀ Ë×ÁÚÉ-



çÌÁ×Á 7 533�Õ�ÒÕÇÏÊ ÓÉÌÙ × ÍÏÄÅÌÉ äÅÂÁÑ:�D = 5;015 · 10−25 · 1;66 · 10−27 · 196;967 = 8;38 · 10−2 · 197 = 16;4 ËÇ=Ó2:2) ÷ ÍÏÄÅÌÉ üÊÎÛÔÅÊÎÁ ~!E = kB�E → !E = 3;7 · 1012 ç�. óÏÂÓÔ×ÅÎÎÁÑÞÁÓÔÏÔÁ ËÏÌÅÂÁÎÉÊ | �ÏÓÔÏÑÎÎÁÑ ×ÅÌÉÞÉÎÁ É ÎÁÈÏÄÉÔÓÑ ÉÚ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ Ä×ÉÖÅÎÉÑÞÁÓÔÉ�Ù, ÓÏ×ÅÒÛÁÀÝÅÊ ËÏÌÅÂÁÎÉÑ ×ÄÏÌØ ÏÓÉ x: m�x+ �x = 0 ÉÌÉ �x+ �mx = 0.óÏÂÓÔ×ÅÎÎÁÑ ÞÁÓÔÏÔÁ ËÏÌÅÂÁÎÉÑ ÞÁÓÔÉ� !0 =√ �m = !E , ÔÏÇÄÁ ~

√ �m = kB�E .� = k2B�2E
~2 ·m = �D · �2 = 161;83 ËÇ=Ó2:çÌÁ×Á 7. íÁÇÎÉÔÎÙÅ Ó×ÏÊÓÔ×Á Ô×ÅÒÄÙÈ ÔÅÌ7.1. æÏÒÍÕÌÁ ÄÌÑ ÓÉÌÙ ìÏÒÅÎ�Á ÉÍÅÅÔ ×ÉÄF = e(E + 1 v ·H) : (7.1.1)äÌÑ ËÒÕÇÏ×ÏÊ ÏÒÂÉÔÙ F = m!2rr0, v · H = −!rHr0, E = er2 r0, ÇÄÅ r0 | ÅÄÉ-ÎÉÞÎÙÊ ×ÅËÔÏÒ, ÓÏ×�ÁÄÁÀÝÉÊ �Ï ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÀ Ó ÒÁÄÉÕÓ-×ÅËÔÏÒÏÍ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ −→r .óÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ,
(mr!2 + erH! − e2r2) r0 = 0: (7.1.2)òÅÛÁÑ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ (7.1.2) ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÞÁÓÔÏÔÙ !, �ÏÌÕÞÁÅÍ! = − eH2m ±√( eH2m)2 + e2mr3 : (7.1.3)÷ ÅÄÉÎÉ�ÁÈ óçó m ≈ 10−27 Ç, ÓËÏÒÏÓÔØ Ó×ÅÔÁ  ≈ 1010 ÓÍ/ÓÅË, ÍÏÄÕÌØ ÚÁÒÑÄÁÜÌÅËÔÒÏÎÁ e ≈ 10−10 ÅÄ. óçó, r ≈ 10−8 ÓÍ É ÏÂÙÞÎÏ H 6 100 Ëü; ÏÔÓÀÄÁ
( eH2m)2 ≈ 1024É e2mr3 ≈ 1032:óÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ, ! ≈ − eH2m ±√ e2mr3 : (7.1.4)ðÏÓÌÅÄÎÅÅ ÓÌÁÇÁÅÍÏÅ × �ÒÉÂÌÉÖÅÎÎÏÍ ÒÁ×ÅÎÓÔ×Å (7.1.4) �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÓÏÂÏÊ ÕÇÌÏ-×ÕÀ ÓËÏÒÏÓÔØ × ÏÔÓÕÔÓÔ×ÉÉ ÍÁÇÎÉÔÎÏÇÏ �ÏÌÑ, Ô. Å. �ÒÉ H = 0. ìÁÒÍÏÒÏ×ÓËÁÑÞÁÓÔÏÔÁ ÚÁÄÁÅÔÓÑ ×ÙÒÁÖÅÎÉÅÍ !L = − eH2m:7.2. äÌÑ ÏÓÎÏ×ÎÏÇÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ ÁÔÏÍÁ ×ÏÄÏÒÏÄÁ ×ÏÌÎÏ×ÁÑ ÆÕÎË�ÉÑ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ�ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÁ ×ÙÒÁÖÅÎÉÅÍ 	 = 1

√�a30 exp(− ra0) ; (7.2.1)



�534 òÅÛÅÎÉÅ ÚÁÄÁÞÇÄÅ a0 = 0;529 �A | ÒÁÄÉÕÓ ÂÏÒÏ×ÓËÏÊ ÏÒÂÉÔÙ. óÒÅÄÎÉÊ Ë×ÁÄÒÁÔ ÒÁÄÉÕÓÁ ÜÌÅË-ÔÒÏÎÎÏÊ ÏÒÂÉÔÙ: �r2 = ∫ 	∗r2	d� = 94a20:æÏÒÍÕÌÁ ìÁÎÖÅ×ÅÎÁ ÄÌÑ ÍÏÌÑÒÎÏÊ ÍÁÇÎÉÔÎÏÊ ×ÏÓ�ÒÉÉÍÞÉ×ÏÓÔÉ ÉÍÅÅÔ ×ÉÄ� = − Ne26m2 ∑i �r2i : (7.2.2)äÌÑ ÁÔÏÍÁÒÎÏÇÏ ×ÏÄÏÒÏÄÁ ÉÍÅÅÍ� = −3Na20e26m2 = −0;78 · 10−6 ÅÄ: óçóíÍÏÌØ :7.3. ðÏÓËÏÌØËÕ ×ÏÚÍÏÖÎÙ ÌÀÂÙÅ ÏÒÉÅÎÔÁ�ÉÉ ÏÒÂÉÔ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ×, ÔÏ �ÒÏÓÔÒÁÎ-ÓÔ×ÅÎÎÏÅ Ë×ÁÎÔÏ×ÁÎÉÅ ÏÔÓÕÔÓÔ×ÕÅÔ É ÍÏÖÎÏ ÉÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÔØ ËÌÁÓÓÉÞÅÓËÕÀ ÓÔÁÔÉ-ÓÔÉËÕ âÏÌØ�ÍÁÎÁ.äÌÑ ÎÁÍÁÇÎÉÞÅÎÎÏÓÔÉ × ÏÂÝÅÍ ÓÌÕÞÁÅ �ÏÌÕÞÉÍj = �∫0 � os �2� sin �d� · exp(�H=(kBT ))�∫0 2� sin �d� · exp(�H=(kBT )) ; (7.3.1)ÇÄÅ � | ÕÇÏÌ ÍÅÖÄÕ ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÑÍÉ ÍÁÇÎÉÔÎÏÇÏ ÍÏÍÅÎÔÁ ÁÔÏÍÁ � É ×ÎÅÛÎÅÇÏÍÁÇÎÉÔÎÏÇÏ �ÏÌÑ î . ÷×ÅÄÅÍ ÏÂÏÚÎÁÞÅÎÉÑ x = �HkBT os �, a = �HkBT . �ÏÇÄÁ × ÏÂÝÅÍÓÌÕÞÁÅj = N�a a∫
−a xexdxa∫
−a exdx = N (ea + e−aea − e−a − 1a) = N�(th a− 1a) = N�L(a);ÇÄÅ L(a) | ÆÕÎË�ÉÑ ìÁÎÖÅ×ÅÎÁ. äÌÑ a≪ 1 ÜËÓ�ÏÎÅÎÔÙ ÍÏÖÎÏ ÒÁÚÌÏÖÉÔØ × ÒÑÄe±a = 1± a+ a22 ± a36 + a424 ± a5120 + a6720 ± a75040 + · · ·ïÔÓÀÄÁ �ÕÔÅÍ ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÏÇÏ ÄÅÌÅÎÉÑ ÍÎÏÇÏÞÌÅÎÏ× ÎÁÈÏÄÉÍth a ≈ 2 + a2 + a412 + a63602a+ a33 + a560 + a72520 = 1a + a3 − a345 + 2a5945 :éÔÁË, ÄÌÑ ÎÁÍÁÇÎÉÞÅÎÎÏÓÔÉ �ÏÌÕÞÉÍj = N�(a3 − a345 + 2a5945 + · · ·

)

≈ N�2H3kBT : (7.3.2)÷ÙÒÁÖÅÎÉÅ × �ÒÁ×ÏÊ ÞÁÓÔÉ ÏÔ×ÅÞÁÅÔ ÓÌÕÞÁÀ a = �HkBT ≪ 1, Ô. Å. ËÏÇÄÁ ÞÌÅÎÙÒÁÚÌÏÖÅÎÉÑ Ó a3 É a5 ÍÏÖÎÏ ÏÔÂÒÏÓÉÔØ.



çÌÁ×Á 8 535�çÌÁ×Á 8. äÉÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÉÅ Ó×ÏÊÓÔ×Á Ô×ÅÒÄÙÈ ÔÅÌ8.1. äÌÑ ÒÅÛÅÎÉÑ ÜÔÏÊ ÚÁÄÁÞÉ ÎÕÖÎÏ �ÒÉÍÅÎÉÔØ ÔÅÏÒÉÀ ÜÌÅËÔÒÏÓÔÁÔÉÞÅÓËÏÇÏ�ÏÔÅÎ�ÉÁÌÁ. ðÏÓËÏÌØËÕ Ó×ÏÂÏÄÎÙÈ ÚÁÒÑÄÏ× ÎÅÔ, ÔÏ ÄÌÑ ÒÅÛÅÎÉÑ ÚÁÄÁÞÉ ÓÌÅÄÕÅÔ×ÏÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÔØÓÑ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅÍ ðÕÁÓÓÏÎÁ ∇2V = 0. óÉÓÔÅÍÁ ÚÁÒÑÄÏ× ÉÍÅÅÔ �ÉÌÉÎ-ÄÒÉÞÅÓËÕÀ ÓÉÍÍÅÔÒÉÀ, �ÏÜÔÏÍÕ ÒÅÛÅÎÉÑ ÄÌÑ V ÉÍÅÀÔ ×ÉÄ V = Ar os#+ B os#r2 .îÁ�ÒÑÖÅÎÎÏÓÔØ �ÏÌÑ ÍÏÖÎÏ ÎÁÊÔÉ �Ï ÆÏÒÍÕÌÅ E = −gradV .Á) üÔÁ ÞÁÓÔØ ÚÁÄÁÞÉ Õ�ÒÏÝÁÅÔÓÑ, ÅÓÌÉ �ÒÅÄ�ÏÌÏÖÉÔØ, ÞÔÏ ÍÏÖÎÏ �ÒÅÎÅÂÒÅÞØ×ÌÉÑÎÉÅÍ ÍÁÌÏÊ �ÏÌÏÓÔÉ ÎÁ �ÏÌÅ ×Ï ×ÓÅÍ ÏÂßÅÍÅ ÄÉÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÇÏ ÛÁÒÁ. ðÏÓÔÏ-ÑÎÎÙÅ á, ÷ É Ô. Ä. ÎÁÊÄÕÔÓÑ ÉÚ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÈ ÇÒÁÎÉÞÎÙÈ ÕÓÌÏ×ÉÊ.åÓÌÉ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÎÏÓÔØ ×ÎÅÛÎÅÇÏ �ÏÌÑ ÒÁ×ÎÁ E0, ÔÏ �ÏÌÅ ×ÎÕÔÒÉ ÛÁÒÁ ÏÄÎÏÒÏÄÎÏÉ ÒÁ×ÎÏ E1 = 3E0=("r + 2), Á �ÏÌÅ ×ÎÕÔÒÉ ÍÁÌÏÊ �ÏÌÏÓÔÉ E2 = 3"rE1=(1 + 2"r),ÏÔËÕÄÁ E2 = 9"r("r + 2)(1 + 2"r)E0: (8.1.1)åÓÌÉ "r ≫ 1, ÎÁ�ÒÉÍÅÒ "r = 5000, ÔÏ E2=E0 ≈ 9=(2"r) = 0;0009.õ ËÅÒÁÍÉË ÜÌÅËÔÒÏ�ÒÏ×ÏÄÎÏÓÔØ ÏÂÙÞÎÏ ÏÞÅÎØ ÍÁÌÁ, Á ÍÁÇÎÉÔÎÁÑ �ÒÏÎÉ�ÁÅ-ÍÏÓÔØ �ÏÒÑÄËÁ ÅÄÉÎÉ�Ù. ðÏÜÔÏÍÕ ÍÁÇÎÉÔÎÙÅ �ÏÌÑ ÎÅ ÜËÒÁÎÉÒÕÀÔÓÑ.Â) ÷ÎÕÔÒÅÎÎÅÅ �ÏÌÅ × ÌÏÒÅÎ�Å×ÏÊ �ÏÌÏÓÔÉ ÍÏÖÎÏ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÔØ ËÁË ÒÅÚÕÌØ-ÔÁÔ ÎÁÌÏÖÅÎÉÑ: 1) ×ÎÅÛÎÅÇÏ �ÏÌÑ; 2) ÄÅ�ÏÌÑÒÉÚÕÀÝÅÇÏ �ÏÌÑ −P1=(3"0), ÏÂÕÓÌÏ-×ÌÅÎÎÏÇÏ �ÏÌÑÒÉÚÁ�ÉÅÊ ÎÁÒÕÖÎÏÊ �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ÄÉÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÇÏ ÛÁÒÁ; 3) �ÏÌÑ+P1=(3"0), ÏÂÕÓÌÏ×ÌÅÎÎÏÇÏ ÚÁÒÑÄÁÍÉ ÎÁ ×ÎÕÔÒÅÎÎÅÊ �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÉ �ÏÌÏÓÔÉ ìÏÒÅÎ-�Á, É ÎÁËÏÎÅ�, 4) ×ÏÚÍÏÖÎÏÇÏ ×ËÌÁÄÁ ÏÔ �ÏÌÑÒÉÚÁ�ÉÉ ÍÁÔÅÒÉÁÌÁ ×ÎÕÔÒÉ ÓÁÍÏÊÌÏÒÅÎ�Å×ÏÊ �ÏÌÏÓÔÉ (× ÜÔÏÊ ÚÁÄÁÞÅ ÍÙ �ÏÌÁÇÁÅÍ, ÞÔÏ �ÏÌÑÒÉÚÁ�ÉÑ ÍÁÔÅÒÉÁÌÁ×ÎÕÔÒÉ �ÏÌÏÓÔÉ ÎÅ�ÏÓÒÅÄÓÔ×ÅÎÎÏÇÏ ×ËÌÁÄÁ ÎÅ ÄÁÅÔ).ðÏÓËÏÌØËÕ ÄÉÜÌÅËÔÒÉË �ÏÌÑÒÉÚÏ×ÁÎ ÏÄÎÏÒÏÄÎÏ, ÔÏ P1 = P2, É ÒÅÚÕÌØÔÉÒÕÀÝÅÅ�ÏÌÅ ×ÎÕÔÒÉ ÌÏÒÅÎ�Å×ÏÊ �ÏÌÏÓÔÉ ËÁË ÒÁÚ ÒÁ×ÎÏ ×ÎÅÛÎÅÍÕ �ÏÌÀ E0.
òÉÓ. 8.1.1. òÁÓ�ÒÅÄÅÌÅÎÉÅ �ÏÌÑÒÉÚÁ-�ÉÉ ×ÎÕÔÒÉ ÄÉÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÊ ÓÆÅÒÙ:Á) | ÒÅÁÌØÎÁÑ �ÏÌÏÓÔØ (P1 > P2), Â) |ÌÏÒÅÎ�Å×Á �ÏÌÏÓÔØ (P1 = P2)

åÓÌÉ ÍÁÔÅÒÉÁÌ, ÎÁÈÏÄÑÝÉÊÓÑ × ÌÏÒÅÎ�Å×ÏÊ�ÏÌÏÓÔÉ, ÎÅ ×ÎÏÓÉÔ ÎÅ�ÏÓÒÅÄÓÔ×ÅÎÎÏÇÏ ×ËÌÁ-ÄÁ × �ÏÌÅ ×ÎÕÔÒÉ ÎÅÅ, ÔÏ ÍÏÖÅÔ �ÏËÁÚÁÔØÓÑ,ÞÔÏ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ ÄÌÑ ÓÌÕÞÁÅ× (Á) É (Â) ÄÏÌÖ-ÎÙ ÂÙÔØ ÏÄÉÎÁËÏ×ÙÍÉ. òÁÚÌÉÞÉÅ �ÏÌÕÞÁÅÔÓÑ�ÏÔÏÍÕ, ÞÔÏ �ÏÌÑÒÉÚÏ×ÁÎÎÙÊ ÍÁÔÅÒÉÁÌ ×ÎÕ-ÔÒÉ �ÏÌÏÓÔÉ ÓÁÍ �ÏÌÑÒÉÚÕÅÔ ÄÉÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÉÊÛÁÒ ÓÎÁÒÕÖÉ ÏÔ �ÏÌÏÓÔÉ, × ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÞÅÇÏ�ÏÑ×ÌÑÅÔÓÑ ÄÏÂÁ×ÏÞÎÏÅ �ÏÌÅ ×ÎÕÔÒÉ �ÏÌÏÓÔÉ(ÏÂÒÁÔÎÏÅ �ÏÌÅ). ðÏÌÑÒÉÚÁ�ÉÑ ÄÌÑ ÏÂÏÉÈ ÓÌÕ-ÞÁÅ× �ÏËÁÚÁÎÁ ÎÁ ÒÉÓ. 8.1.1.÷ ÓÌÕÞÁÅ (Á) ×ÎÕÔÒÅÎÎÅÅ �ÏÌÅ, ÏÂÕÓÌÏ×ÌÅÎ-ÎÏÅ �ÏÌÑÒÉÚÁ�ÉÅÊ P2, ÏÞÅ×ÉÄÎÏ, ÎÅÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏÄÌÑ ÔÏÇÏ, ÞÔÏÂÙ ÓËÏÍ�ÅÎÓÉÒÏ×ÁÔØ �ÏÌÅ, ×ÙÚ×ÁÎÎÏÅ �ÏÌÑÒÉÚÁ�ÉÅÊ −P1, �ÏÜÔÏÍÕ�ÏÌÅ ×ÎÕÔÒÉ �ÏÌÏÓÔÉ × ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÍÅÎØÛÅ, ÞÅÍ × ÓÌÕÞÁÅ (Â). ëÏÌÉÞÅÓÔ×ÅÎÎÏ ÒÁÚ-ÎÏÓÔØ ÒÁ×ÎÁ �ÒÏÓÔÏ ÏÂÒÁÔÎÏÍÕ �ÏÌÀ, ÏÂÕÓÌÏ×ÌÅÎÎÏÍÕ �ÏÌÑÒÉÚÏ×ÁÎÎÏÊ ÓÆÅÒÏÊ,�ÏÇÒÕÖÅÎÎÏÊ × ÄÉÜÌÅËÔÒÉË, Ô. Å.2("r − 1)P3"0(2"r + 1) ; ÇÄÅ P = 3"0("r − 1)"r + 2 E0: (8.1.2)



�536 òÅÛÅÎÉÅ ÚÁÄÁÞ8.2. ðÒÉÍÅÎÑÑ Ë <<ÑÝÉËÕ Ó ÛÁÒÁÍÉ� ÎÁ �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ÓÅÇÎÅÔÏÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÇÏ ×Å-ÝÅÓÔ×Á ÆÏÒÍÕÌÕ çÁÕÓÓÁ{ïÓÔÒÏÇÒÁÄÓËÏÇÏ (∫ Dds = ∫ qdv), �ÏÌÕÞÁÅÍ, ÞÔÏ ÔÁÍ ÎÅÄÏÌÖÎÏ ÂÙÔØ Ó×ÏÂÏÄÎÙÈ ÚÁÒÑÄÏ×, D ÄÏÌÖÎÏ ÂÙÔØ ÒÁ×ÎÏ ÎÕÌÀ, Ô. Å. "0E − P = 0,ÏÔËÕÄÁ E = 2;8 · 1010 ÷ · Í−1.óÌÕÞÁÊÎÙÅ ÚÁÒÑÄÙ ÉÚ ÏËÒÕÖÁÀÝÅÇÏ ×ÏÚÄÕÈÁ ÏÞÅÎØ ÂÙÓÔÒÏ ÏÓÅÄÁÀÔ ÎÁ �Ï-×ÅÒÈÎÏÓÔÉ, �ÏËÁ ÎÅ ÓËÏÍ�ÅÎÓÉÒÕÀÔ ÚÁÒÑÄÙ ÎÁ �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÉ, ÏÂÕÓÌÏ×ÌÅÎÎÙÅ �ÏÌÑ-ÒÉÚÁ�ÉÅÊ. ïÞÅ×ÉÄÎÏ, �ÌÏÔÎÏÓÔØ ÜÔÉÈ ÚÁÒÑÄÏ× ÄÏÌÖÎÁ ÂÙÔØ ÒÁ×ÎÁ | ò , ÏÔËÕÄÁ,ÓÎÏ×Á �ÒÉÍÅÎÑÑ ÔÕ ÖÅ ÆÏÒÍÕÌÕ, ÎÁÈÏÄÉÍ, ÞÔÏ "0E − P = −P , Ô. Å. × ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅÎÁ�ÒÑÖÅÎÎÏÓÔØ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÇÏ �ÏÌÑ �ÁÄÁÅÔ ÄÏ ÎÕÌÑ.ëÕÂÉÞÅÓËÁÑ ÒÅÛÅÔËÁ Ó �ÅÒÉÏÄÏÍ 4 �A ÓÏÄÅÒÖÉÔ 1;56·1028 ÉÏÎÏ× ÔÉÔÁÎÁ ÎÁ 1 Í3.úÁÒÑÄ ËÁÖÄÏÇÏ ÉÚ ÎÉÈ ÒÁ×ÅÎ 4 · 1;6 · 10−19 ëÌ, ÔÁË ÞÔÏ �ÏÌÑÒÉÚÁ�ÉÑ × 0,25 ëÌ/Í2ÄÏÌÖÎÁ ÂÙÌÁ ÂÙ �ÏÌÕÞÉÔØÓÑ ÏÔ ÓÄ×ÉÇÁ ÉÏÎÏ× ÔÉÔÁÎÁ �ÒÉÍÅÒÎÏ ÎÁ 0,25 �A.äÉ�ÏÌØÎÙÊ ÍÏÍÅÎÔ ÎÁ ÏÄÎÕ ÜÌÅÍÅÎÔÁÒÎÕÀ ÑÞÅÊËÕ ÒÁ×ÅÎ, ÏÞÅ×ÉÄÎÏ, �ÏÌÑÒÉÚÁ-�ÉÉ ò , ÄÅÌÅÎÎÏÊ ÎÁ ÞÉÓÌÏ ÑÞÅÅË, ÓÏÄÅÒÖÁÝÉÈÓÑ × 1 Í3, Ô. Å. ÏËÏÌÏ 1;6 ·10−29 KÌ·Í,ÉÌÉ 4,8D. ðÅÒÏ×ÓËÉÔÎÁÑ ÓÔÒÕËÔÕÒÁ ÔÉÔÁÎÁÔÁ ÂÁÒÉÑ ÔÁËÏ×Á, ÞÔÏ ÌÏËÁÌØÎÏÅ �ÏÌÅÕ ÉÏÎÏ× Ti4+ ÇÏÒÁÚÄÏ ÂÏÌØÛÅ, ÞÅÍ �ÏÌÑ Õ ÉÏÎÏ× × ÂÏÌØÛÉÎÓÔ×Å ÄÒÕÇÉÈ ×ÅÝÅÓÔ×,Á �ÏÜÔÏÍÕ É ×ÏÚÎÉËÁÅÔ ÎÅÏÂÙÞÁÊÎÏ ÂÏÌØÛÁÑ �ÏÌÑÒÉÚÁ�ÉÑ.8.3. üÌÅËÔÒÏÓÔÁÔÉÞÅÓËÁÑ ÜÎÅÒÇÉÑ ÄÉÜÌÅËÔÒÉËÁ (× äÖ) �Ï Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÉÀ ÒÁ×ÎÁ ÉÎ-ÔÅÇÒÁÌÕ ∫ DE d�, Á × �ÅÒÅÍÅÎÎÏÍ ÇÁÒÍÏÎÉÞÅÓËÏÍ �ÏÌÅ ÜÎÅÒÇÉÑ, ×ÙÄÅÌÑÅÍÁÑ ÚÁÏÄÉÎ �ÅÒÉÏÄ, ÒÁ×ÎÁ �ÌÏÝÁÄÉ �ÅÔÌÉ ÇÉÓÔÅÒÅÚÉÓÁ × ËÏÏÒÄÉÎÁÔÁÈ D{E.õ ÄÁÎÎÏÇÏ ÓÅÇÎÅÔÏÜÌÅËÔÒÉËÁ ÜÔÁ �ÅÔÌÑ �ÒÑÍÏÕÇÏÌØÎÁÑ, É �ÌÏÝÁÄØ ÅÅ × ÏÄÎÏÍË×ÁÄÒÁÎÔÅ ÒÁ×ÎÁ PÎÁÓÙÝEÓ, Ô. Å. �ÌÏÝÁÄØ ×ÓÅÊ �ÅÔÌÉ ÒÁ×ÎÁ 4PÎÁÓÙÝEÓ. ðÏÜÔÏ-ÍÕ ÅÓÌÉ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÁ �ÁÄÁÅÔ ÎÉÖÅ ÔÏÞËÉ ëÀÒÉ TÓ, ÔÏ ÜÎÅÒÇÉÑ, ÒÁÓÓÅÉ×ÁÅÍÁÑ ÚÁÏÄÉÎ �ÅÒÉÏÄ, ÂÕÄÅÔ ÒÁ×ÎÁ 2 · 106 ÷Ô/Í3, ÉÌÉ 2 ÷Ô/ÓÍ3 �ÒÉ �ÏÎÉÖÅÎÉÉ ÔÅÍ�Å-ÒÁÔÕÒÙ ÎÁ 1 ÇÒÁÄÕÓ. üÔÏ ×�ÏÌÎÅ �ÒÉÇÏÄÎÁÑ ÄÌÑ �ÒÁËÔÉËÉ ÓÉÓÔÅÍÁ ÓÔÁÂÉÌÉÚÁ�ÉÉÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÙ, ÎÏ ÏÎÁ, ËÏÎÅÞÎÏ, ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÁ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÁÍÉ ëÀÒÉ ÄÏÓÔÕ�ÎÙÈ ÓÅÇ-ÎÅÔÏÜÌÅËÔÒÉËÏ×.çÌÁ×Á 9. ïÓÎÏ×Ù ÚÏÎÎÏÊ ÔÅÏÒÉÉ Ô×ÅÒÄÏÇÏ ÔÅÌÁ9.1. õÒÁ×ÎÅÎÉÅ ûÒÅÄÉÎÇÅÒÁ ÄÌÑ ÜÔÏÇÏ ÓÌÕÞÁÑ ÉÍÅÅÔ ×ÉÄd2	dx2 + [E − U(x)℄	 = 0; (9.1.1)ÇÄÅ U(x) = U(x+ d), Á d | �ÅÒÉÏÄ ËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÏÊ ÒÅÛÅÔËÉ.üÔÏ ÄÉÆÆÅÒÅÎ�ÉÁÌØÎÏÅ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ ×ÔÏÒÏÇÏ �ÏÒÑÄËÁ ÉÍÅÅÔ Ä×Á ÎÅÚÁ×ÉÓÉÍÙÈÒÅÛÅÎÉÑ 	1 É 	2. åÓÌÉ ËÁËÁÑ-ÌÉÂÏ ÆÕÎË�ÉÑ 	(x) Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÒÅÛÅÎÉÅÍ ÜÔÏÇÏ ÕÒÁ×-ÎÅÎÉÑ, ÔÏ ÆÕÎË�ÉÑ 	(x+ d) ÔÁËÖÅ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÅÇÏ ÒÅÛÅÎÉÅÍ. ÷ ÏÂÝÅÍ ÓÌÕÞÁÅ	1(x+ d) = �11	1(x) + �12	2(x); 	2(x + d) = �21	1(x) + �22	2(x); (9.1.2)�| ËÏÎÓÔÁÎÔÙ, Ï�ÒÅÄÅÌÑÅÍÙÅ ×ÅÌÉÞÉÎÁÍÉ å É U , ×ÈÏÄÑÝÉÍÉ × ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ (9.1.1).éÓËÏÍÏÅ ÒÅÛÅÎÉÅ 	, ÏÞÅ×ÉÄÎÏ, Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÌÉÎÅÊÎÏÊ ËÏÍÂÉÎÁ�ÉÅÊ 	1 É 	2:	 = A	1(x) +B	2(x) = U(x) exp(ikx):



çÌÁ×Á 9 537��ÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ,exp[ik(x+ d)℄ · U(x+ d) = A	1(x+ d) +B	2(x+ d) == (A�11 +B�21)	1(x) + (A�12 +B�22)	2(x) == exp(ikd) · exp(ikx) · U(x) = exp(ikd) · [A	1(x) +B	2(x)℄:ðÒÉÒÁ×ÎÉ×ÁÑ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÙ �ÒÉ 	1(x) É 	2(x), �ÏÌÕÞÁÅÍ ÓÉÓÔÅÍÕ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ ÄÌÑÎÁÈÏÖÄÅÎÉÑ á É ÷:A[�11 − exp(ikd)℄ +B�21 = 0; A�12 +B[�22 − exp(ikd)℄ = 0: (9.1.3)äÌÑ ÔÏÇÏ ÞÔÏÂÙ ÜÔÁ ÓÉÓÔÅÍÁ ÉÍÅÌÁ ÎÅÔÒÉ×ÉÁÌØÎÙÅ ÒÅÛÅÎÉÑ, ÄÅÔÅÒÍÉÎÁÎÔ,ÓÏÓÔÁ×ÌÅÎÎÙÊ ÉÚ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÏ× �ÒÉ á É ÷, ÄÏÌÖÅÎ ÏÂÒÁÝÁÔØÓÑ × ÎÕÌØ, Ô. Å.
∣
∣
∣
∣

�11 − exp(ikd) �21�12 �22 − exp(ikd) ∣∣∣∣ = 0:üÔÏ Ë×ÁÄÒÁÔÎÏÅ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ exp(ikd) ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ, ÉÍÅÀÝÅÅ Ä×Á ËÏÒÎÑ, ËÏ-ÔÏÒÙÅ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÔ Ä×ÕÍ ÎÅÚÁ×ÉÓÉÍÙÍ ÒÅÛÅÎÉÑÍ. úÎÁÞÅÎÉÑ k, Ï�ÒÅÄÅÌÑÅÍÙÅÜÔÉÍ Ë×ÁÄÒÁÔÎÙÍ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅÍ, ÂÕÄÕÔ ×ÅÝÅÓÔ×ÅÎÎÙÍÉ ÉÌÉ ËÏÍ�ÌÅËÓÎÙÍÉ × ÚÁ×É-ÓÉÍÏÓÔÉ ÏÔ ÚÎÁÞÅÎÉÊ å. óÏ×ÏËÕ�ÎÏÓÔØ ÒÅÛÅÎÉÊ Ó ×ÅÝÅÓÔ×ÅÎÎÙÍÉ ÚÎÁÞÅÎÉÑÍÉ kÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ ÆÕÎË�ÉÑÍ âÌÏÈÁ.ïÔÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÄÏÌÖÎÙ ÓÕÝÅÓÔ×Ï×ÁÔØ É ÄÒÕÇÉÅ ÒÅÛÅÎÉÑ, É ÏÎÉ �ÏÌÅÚÎÙ �ÒÉÏÂÓÕÖÄÅÎÉÉ ÔÁËÉÈ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ, ËÁË Ó×ÑÚÁÎÎÙÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ ÎÁ Ó×ÏÂÏÄÎÏÊ �Ï×ÅÒÈ-ÎÏÓÔÉ Ô×ÅÒÄÏÇÏ ÔÅÌÁ. ïÄÎÁËÏ ÏÎÉ ÎÅ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÔ ÓÔÁ�ÉÏÎÁÒÎÙÍ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑÍÜÌÅËÔÒÏÎÏ× × ÒÅÛÅÔËÅ. úÎÁÞÅÎÉÑ k Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÙ Ó ÔÏÞÎÏÓÔØÀ ÄÏ ÓÌÁÇÁÅÍÏÇÏ ± 2�nd ,ÇÄÅ �| �ÅÌÏÅ ÞÉÓÌÏ. ÷ ÓÌÕÞÁÅ ÔÒÅÈÍÅÒÎÏÊ ÒÅÛÅÔËÉ ×ÏÌÎÏ×ÏÊ ×ÅËÔÏÒ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ kÏ�ÒÅÄÅÌÅÎ Ó ÔÏÞÎÏÓÔØÀ ÄÏ −→Kn, ÇÄÅ −→Kn ÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÑÅÔ ÕÓÌÏ×ÉÀ−→R i ·−→Kn = 2�p, Ò|�ÅÌÏÅ ÞÉÓÌÏ, −→R i | ×ÅËÔÏÒÙ ÒÅÛÅÔËÉ. �ÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÍÙ ÄÏÌÖÎÙ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÔØÔÏÌØËÏ ÚÎÁÞÅÎÉÑ k, ÌÅÖÁÝÉÅ ×ÎÕÔÒÉ ÉÌÉ ÎÁ �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ÑÞÅÊËÉ (× ÏÂÝÅÍ ÓÌÕÞÁÅÍÎÏÇÏÇÒÁÎÎÉËÁ), ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÎÏÊ �ÌÏÓËÏÓÔÑÍÉ, ËÏÔÏÒÙÅ ÄÅÌÑÔ �Ï�ÏÌÁÍ ÌÉÎÉÉ, ÓÏ-ÅÄÉÎÑÀÝÉÅ ÕÚÅÌ ÒÅÛÅÔËÉ Ó ÅÇÏ <<ÂÌÉÖÁÊÛÉÍÉ ÓÏÓÅÄÑÍÉ�, ÓÏÓÅÄÑÍÉ <<ÂÌÉÖÁÊÛÉÈÓÏÓÅÄÅÊ� É Ô. Ä. üÔÁ ÑÞÅÊËÁ ÎÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ �ÅÒ×ÏÊ ÚÏÎÏÊ âÒÉÌÌÀÜÎÁ.äÌÑ ÇÒÁÎÅ�ÅÎÔÒÉÒÏ×ÁÎÎÏÊ ËÕÂÉÞÅÓËÏÊ ÒÅÛÅÔËÉ ÏÂÒÁÔÎÁÑ ÒÅÛÅÔËÁ | ÏÂßÅÍ-ÎÏ�ÅÎÔÒÉÒÏ×ÁÎÎÙÊ ËÕÂ, É ÄÌÑ ÜÔÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ ÚÏÎÁ âÒÉÌÌÀÜÎÁ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔÓÏÂÏÊ ÑÞÅÊËÕ ÷ÉÇÎÅÒÁ{úÅÊÔ�Á.åÓÌÉ k ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÏ ÚÎÁÞÅÎÉÑÍÉ ×ÎÕÔÒÉ ÉÌÉ ÎÁ �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ÚÏÎÙ, ÏÂÝÅÅ ×Ù-ÒÁÖÅÎÉÅ ÚÁ�ÉÛÅÔÓÑ × ×ÉÄÅ k + Kn, ÇÄÅ Kn | �ÒÏÉÚ×ÏÌØÎÙÊ ×ÅËÔÏÒ ÏÂÒÁÔÎÏÊÒÅÛÅÔËÉ.9.2. ÷ ÏÄÎÏÍÅÒÎÏÊ ÒÅÛÅÔËÅ Ó �ÅÒÉÏÄÏÍ d ÇÒÁÎÉ�Ù ÚÏÎ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÔ ÓÌÅÄÕ-ÀÝÉÍ ÚÎÁÞÅÎÉÑÍ ×ÏÌÎÏ×ÏÇÏ ×ÅËÔÏÒÁ k: k = ±�d ; ± 2�d ; . . . õÒÁ×ÎÅÎÉÅ ÷ÕÌØÆÁ{âÒÜÇÇÁ 2d sin � = n� ÄÌÑ ÏÄÎÏÍÅÒÎÏÇÏ ÓÌÕÞÁÑ ÍÏÖÎÏ ÚÁ�ÉÓÁÔØ × ×ÉÄÅ: 2d = n�,Á �ÏÓËÏÌØËÕ � = 2�k , ÔÏ k = n�d (ÇÄÅ n = ±1;±2; : : :).÷ ÔÒÅÈÍÅÒÎÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÉÅ ÒÁÚÒÙ×Ù ÜÎÅÒÇÉÉ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÔ ÔÁËÉÍÚÎÁÞÅÎÉÑÍ k, ÄÌÑ ËÏÔÏÒÙÈ k2 = (k +Kn)2. íÏÄÕÌØ ×ÅËÔÏÒÁKn Ó×ÑÚÁÎ Ó ÍÉÌÌÅÒÏ×-ÓËÉÍÉ ÉÎÄÅËÓÁÍÉ (l1l2l3) �ÌÏÓËÏÓÔÅÊ ËÒÉÓÔÁÌÌÁ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅÍ Kn = 2�d l. �ÁËÉÍÏÂÒÁÚÏÍ, l · k = �l2d , ÇÄÅ l = √l21 + l22 + l23 = |l|, ÞÔÏ ÓÒÁÚÕ ÄÁÅÔ ÕÓÌÏ×ÉÅ ÂÒÜÇÇÏ×-ÓËÏÇÏ ÏÔÒÁÖÅÎÉÑ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÙÈ ×ÏÌÎ.



�538 òÅÛÅÎÉÅ ÚÁÄÁÞ9.3. üÔÁ ÚÁÄÁÞÁ ÂÙÌÁ ×�ÅÒ×ÙÅ �ÏÓÔÁ×ÌÅÎÁ É ÒÅÛÅÎÁ ëÒÏÎÉÇÏÍ É ðÅÎÎÉ. ëÏÇÄÁ�ÏÔÅÎ�ÉÁÌ UÒÁ×ÅÎ ÎÕÌÀ, ÒÅÛÅÎÉÑÍÉ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ ûÒÅÄÉÎÇÅÒÁ Ñ×ÌÑÀÔÓÑ �ÌÏÓËÉÅ×ÏÌÎÙ exp(i�x), exp(−i�x), ÇÄÅ � = 1
~

√2mE.÷ÏÌÎÏ×ÁÑ ÆÕÎË�ÉÑ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÓÏÂÏÊ ÌÉÎÅÊÎÕÀ ËÏÍÂÉÎÁ�ÉÀ ÜÔÉÈ ÒÅÛÅÎÉÊ:	1 = A1 exp(i�x) +A2 exp(−i�x): (9.3.1)÷ ÏÂÌÁÓÔÉ, ÇÄÅ �ÏÔÅÎ�ÉÁÌ U ÉÍÅÅÔ �ÏÓÔÏÑÎÎÕÀ É ÏÔÌÉÞÎÕÀ ÏÔ ÎÕÌÑ ×ÅÌÉÞÉÎÕ,×ÏÌÎÏ×ÕÀ ÆÕÎË�ÉÀ ÍÏÖÎÏ ÚÁ�ÉÓÁÔØ × ×ÉÄÅ	2 = B1 exp(�x) +B2 exp(−�x); (9.3.2)� = 1
~

√2m(U0 − E):üÔÉ ÆÕÎË�ÉÉ ÂÕÄÕÔ ÓÏÂÓÔ×ÅÎÎÙÍÉ ÆÕÎË�ÉÑÍÉ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ �ÒÉ �ÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÙÈÚÎÁÞÅÎÉÑÈ å, ÔÁË ÞÔÏ ×ÅÌÉÞÉÎÁ � Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ×ÅÝÅÓÔ×ÅÎÎÏÊ; ÏÄÎÁËÏ ×ÅÌÉÞÉÎÁ �ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ËÁË ×ÅÝÅÓÔ×ÅÎÎÏÊ, ÔÁË É ÍÎÉÍÏÊ.úÎÁÞÅÎÉÑ å Ï�ÒÅÄÅÌÑÀÔÓÑ ÇÒÁÎÉÞÎÙÍÉ ÕÓÌÏ×ÉÑÍÉ × ÎÁÞÁÌÅ ËÏÏÒÄÉÎÁÔ, ÇÄÅ×ÏÌÎÏ×ÁÑ ÆÕÎË�ÉÑ É ÅÅ �ÒÏÉÚ×ÏÄÎÁÑ ÄÏÌÖÎÙ ÂÙÔØ ÎÅ�ÒÅÒÙ×ÎÙÍÉ, É, ÒÁÚÕÍÅÅÔÓÑ,ÔÁËÖÅ ÔÒÅÂÏ×ÁÎÉÅÍ ÏÇÒÁÎÉÞÉÔØÓÑ ËÌÁÓÓÏÍ ÒÅÛÅÎÉÊ ÔÉ�Á ÂÌÏÈÏ×ÓËÉÈ ÆÕÎË�ÉÊ:	1(0) = 	2(0); 	2(−b) = exp(−ikd)	1(d− b);
(d	1dx )x=0 = (d	2dx )x=0 ; (d	2dx )x=−b = exp(−ikd)(d	1dx )x=d−b :üÔÉ ÕÓÌÏ×ÉÑ ÄÁÀÔ ÓÏ×ÍÅÓÔÎÏÅ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ ÄÌÑ å É k:ÄÌÑ U0 > E os(2�kd) = �2−�22�� sh�b sin[�(d− b)℄ + h�b os[�(d− b)℄É ÄÌÑ U0 < E os(2�kd) = −|�|2−�22�|�| sin(|�|b) sin[�(d − b)℄+os(|�|b) os[�(d − b)℄.óÏÂÓÔ×ÅÎÎÙÅ ÚÎÁÞÅÎÉÑ, ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÅ �ÏÔÏÌËÕ ×ÅÒÈÎÅÊ ÚÏÎÙ É ÄÎÕ ×ÔÏÒÏÊÚÏÎÙ, ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ ÒÁ×ÎÙ 2,32 É 4,31 Ü÷.9.4. òÉÓ. 9.4.1, Á �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÓÏÂÏÊ ËÁÒÔÉÎÕ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ÜÎÅÒÇÉÉ × ÚÏÎÅ ×ÄÏÌØÏÄÎÏÇÏ ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÑ × k-�ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å. ïÔÓÀÄÁ ÎÁÈÏÄÉÍ, ÞÔÏ ÅÓÌÉ ÞÉÓÌÏ ×ÁÌÅÎÔ-ÎÙÈ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× ÎÁ ÁÔÏÍ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÙÍ, ÞÔÏÂÙ ÚÁ�ÏÌÎÉÔØ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ ÔÁË,ÞÔÏÂÙ ÕÒÏ×ÅÎØ æÅÒÍÉ (�ÕÎËÔÉÒ) �ÒÏÈÏÄÉÌ, ËÁË × ÓÌÕÞÁÑÈ 1 ÉÌÉ 2, ÔÏ ×ÅÝÅÓÔ×ÏÑ×ÌÑÅÔÓÑ ÍÅÔÁÌÌÏÍ. åÓÌÉ ÕÒÏ×ÅÎØ æÅÒÍÉ �ÒÏÈÏÄÉÔ, ËÁË �ÏËÁÚÁÎÏ × ÓÌÕÞÁÅ 3, Ô. Å.ÎÁÈÏÄÉÔÓÑ ×ÎÕÔÒÉ ÚÁ�ÒÅÝÅÎÎÏÊ ÚÏÎÙ, ÔÏ ×ÅÝÅÓÔ×Ï Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÄÉÜÌÅËÔÒÉËÏÍ.äÌÑ ÔÏÇÏ ÞÔÏÂÙ ËÒÉÓÔÁÌÌ ÂÙÌ ÄÉÜÌÅËÔÒÉËÏÍ, ÕÒÏ×ÅÎØ æÅÒÍÉ ÄÏÌÖÅÎ ÏËÁÚÙ-×ÁÔØÓÑ × ÚÁ�ÒÅÝÅÎÎÏÊ ÚÏÎÅ ÄÌÑ ×ÓÅÈ ÚÎÁÞÅÎÉÊ k. äÁÌÅÅ, ÄÌÑ ÂÏÌØÛÉÎÓÔ×Á ÄÉÜÌÅË-ÔÒÉËÏ× ÉÍÅÅÔÓÑ ÛÉÒÏËÁÑ, �ÏÒÑÄËÁ ÎÅÓËÏÌØËÉÈ ÜÌÅËÔÒÏÎ-×ÏÌØÔ, ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÁÑÝÅÌØ ÍÅÖÄÕ ×ÁÌÅÎÔÎÏÊ ÚÏÎÏÊ É ÚÏÎÏÊ �ÒÏ×ÏÄÉÍÏÓÔÉ. åÓÌÉ ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÁÑ ÝÅÌØÕÚËÁÑ, ÔÁË ÞÔÏ ÜÌÅËÔÒÏÎÙ ÍÏÇÕÔ �ÒÉ ÔÅ�ÌÏ×ÏÍ ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÉÉ �ÒÅÏÄÏÌÅ×ÁÔØ ÅÅÎÅ�ÏÓÒÅÄÓÔ×ÅÎÎÏ ÉÌÉ �ÒÉ �ÏÍÏÝÉ �ÒÉÍÅÓÅÊ (ÜÌÅËÔÒÏÎÙ ÍÏÇÕÔ ÚÁÎÉÍÁÔØ ÜÎÅÒ-ÇÅÔÉÞÅÓËÉÅ ÕÒÏ×ÎÉ �ÒÉÍÅÓÎÙÈ ÁÔÏÍÏ× ×ÎÕÔÒÉ ÝÅÌÉ) É, ÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ, �Ï�ÁÓÔØ× ÉÔÏÇÅ × ÚÏÎÕ �ÒÏ×ÏÄÉÍÏÓÔÉ, ÔÏ ×ÅÝÅÓÔ×Ï ÏÂÌÁÄÁÅÔ �ÏÌÕ�ÒÏ×ÏÄÎÉËÏ×ÙÍÉ Ó×ÏÊ-ÓÔ×ÁÍÉ.äÌÑ ÍÅÔÁÌÌÏ× ÍÙ ÍÏÖÅÍ ÉÚÏÂÒÁÚÉÔØ × k-�ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔØ, ËÏÔÏÒÁÑÑ×ÌÑÅÔÓÑ �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔØÀ �ÏÓÔÏÑÎÎÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ ÎÁ ÇÒÁÎÉ�Å æÅÒÍÉ. äÌÑ Ä×ÕÍÅÒÎÏ-ÇÏ ÓÌÕÞÁÑ, �ÏËÁÚÁÎÎÏÇÏ ÎÁ ÒÉÓ. 9.4.1, Â É ×, ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÉÅ ÚÏÎÙ É �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÉæÅÒÍÉ ÉÚÏÂÒÁÖÅÎÙ ÄÌÑ ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÊ [100℄ É [110℄.



çÌÁ×Á 10 539�òÉÓ. 9.4.1. üÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÉÅ ÚÏ-ÎÙ É �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÉ æÅÒÍÉ, ÉÌÌÀ-ÓÔÒÉÒÕÀÝÉÅ Ó×ÏÊÓÔ×Á Ô×ÅÒÄÙÈÔÅÌ: Á) | ÍÅÔÁÌÌÉÞÅÓËÉÅ; Â) |ÄÉÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÉÅ; ×)|�ÏÌÕ�ÒÏ-×ÏÄÎÉËÏ×ÙÅ÷ ÄÁÎÎÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÔÁË ÎÁÚÙ×ÁÅÍÙÅ ËÁÒÍÁÎÙ | ÓÏ×ÏËÕ�ÎÏÓÔØ ÚÁÎÑÔÙÈ ÓÏÓÔÏ-ÑÎÉÊ ×Ï ×ÔÏÒÏÊ ÚÏÎÅ âÒÉÌÌÀÜÎÁ (ÚÁÞÅÒÎÅÎÎÙÅ ÏÂÌÁÓÔÉ ÷) | × ÔÏ ÖÅ ×ÒÅÍÑ�ÒÉ×ÏÄÑÔ Ë �ÏÑ×ÌÅÎÉÀ << �ÕÓÔÙÈ� ËÁÒÍÁÎÏ× | ÓÏ×ÏËÕ�ÎÏÓÔÉ ÎÅÚÁÎÑÔÙÈ ÓÏÓÔÏ-ÑÎÉÊ (ÄÙÒÏË, ÏÂÏÚÎÁÞÅÎÎÙÈ ÂÕË×ÏÊ á). ïÂÁ ÔÉ�Á ËÁÒÍÁÎÏ× ÏÂÒÁÚÕÀÔÓÑ ÏÂÙÞÎÏ×ÂÌÉÚÉ ÇÒÁÎÉ� ÚÏÎÙ, ÇÄÅ ÈÏÄ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ÜÎÅÒÇÉÉ × ÚÏÎÅ ÚÁÍÅÔÎÏ ÏÔÌÉÞÁÅÔÓÑ ÏÔ�ÁÒÁÂÏÌÉÞÅÓËÏÇÏ É ÇÄÅ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÁÑ ÍÁÓÓÁ ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÏ ÏÔÌÉÞÁÅÔÓÑ ÏÔ ÍÁÓÓÙÓ×ÏÂÏÄÎÏÇÏ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ. ÷ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅ ÂÌÉÚÏÓÔÉ ËÁÒÍÁÎÏ× Ë ÚÁ�ÒÅÝÅÎÎÙÍ ÏÂÌÁÓÔÑÍÜÎÅÒÇÉÉ ÞÉÓÌÏ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÙÈ ÎÏÓÉÔÅÌÅÊ ÔÏËÁ × ÔÁËÉÈ ÓÌÕÞÁÑÈ ÎÅ×ÅÌÉËÏ.çÌÁ×Á 10. üÌÅËÔÒÉÞÅÓËÉÅ Ó×ÏÊÓÔ×Á Ô×ÅÒÄÙÈ ÔÅÌ10.1. ëÏÎ�ÅÎÔÒÁ�ÉÑ ÓÏÂÓÔ×ÅÎÎÙÈ ÎÏÓÉÔÅÌÅÊ ÚÁÒÑÄÁ ni ÉÍÅÅÔ ÓÉÌØÎÕÀ ÔÅÍ�ÅÒÁ-ÔÕÒÎÕÀ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ É Ï�ÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅÍni =√NCNV exp(− Eg2kBT ) ; (10.1.1)ÇÄÅ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÁÑ �ÌÏÔÎÏÓÔØ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ × C- É V -ÚÏÎÁÈ NC;V ÔÁËÖÅ ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÙ T É ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏÊ ÍÁÓÓÙ ÎÏÓÉÔÅÌÅÊ m∗:NC;V = 2 ·(2� ·
m∗n;pkBTh2 )3=2 = 2;5 · 1019 ·(m∗n;pm0 )3=2 ·( T300)3=2 ; ÓÍ−3: (10.1.2)ûÉÒÉÎÁ ÚÁ�ÒÅÝÅÎÎÏÊ ÚÏÎÙ Eg ÉÍÅÅÔ ÓÌÁÂÕÀ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ ÏÔ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÙ ÔÉ-�Á Eg = Eg0 − �� . ÷ÅÌÉÞÉÎÙ Eg0 É � �ÒÉ×ÅÄÅÎÙ × ÔÁÂÌ. 9.1, 9.2, É × ÔÁÂÌ. á.3ÕËÁÚÁÎÙ ×ÅÌÉÞÉÎÙ NC É NV �ÒÉ � = 300 K. òÁÓÞÉÔÁÎÎÙÅ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÜÆÆÅËÔÉ×-ÎÏÊ �ÌÏÔÎÏÓÔÉ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ × C- É V -ÚÏÎÁÈ NC , NV É ËÏÎ�ÅÎÔÒÁ�ÉÉ ÓÏÂÓÔ×ÅÎÎÙÈÎÏÓÉÔÅÌÅÊ ÚÁÒÑÄÁ ni �ÒÉ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÅ ÖÉÄËÏÇÏ ÁÚÏÔÁ � = 77 K �ÒÉ×ÏÄÑÔÓÑ ÎÉÖÅ:�ÁÂÌÉ�Á 10.1.1.ðÏÌÕ�ÒÏ×ÏÄÎÉË Si Ge GaAs InSbðÁÒÁÍÅÔÒÙNC , ÓÍ−3 3;6 · 1018 1;04 · 10110 5;8 · 1016 5;1 · 1015NV , ÓÍ−3 1;4 · 1018 6;10 · 1018 10;8 · 1017 1;5 · 1018ni, ÓÍ−3 3 · 10−20 1;4 · 10−7 2;8 · 10−33 1;2 · 101010.2. ðÒÉÍÅÓØ �ÏÌÎÏÓÔØÀ ÉÏÎÉÚÏ×ÁÎÁ, ËÏÇÄÁ ËÏÎ�ÅÎÔÒÁ�ÉÑ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÎÙÈ ÜÌÅË-ÔÒÏÎÏ× ÒÁ×ÎÁ ËÏÎ�ÅÎÔÒÁ�ÉÉ ÌÅÇÉÒÕÀÝÅÊ �ÒÉÍÅÓÉ n0 = ND. éÚ ÏÓÎÏ×ÎÏÇÏ ÓÏÏÔ-ÎÏÛÅÎÉÑ ÄÌÑ �ÏÌÕ�ÒÏ×ÏÄÎÉËÏ×: n0 · p0 = n2i ÎÁÊÄÅÍ ËÏÎ�ÅÎÔÒÁ�ÉÀ ÎÅÏÓÎÏ×ÎÙÈÎÏÓÉÔÅÌÅÊ ÚÁÒÑÄÁ p0 = n2i =n0. äÌÑ Si p0 = 2;6 · 103, ÄÌÑ GaAs p0 = 1;2 · 10−3 ÓÍ−3.



�540 òÅÛÅÎÉÅ ÚÁÄÁÞ10.3. ÷ÙÒÏÖÄÅÎÉÅ × �ÏÌÕ�ÒÏ×ÏÄÎÉËÅ ÎÁÓÔÕ�ÁÅÔ, ËÏÇÄÁ ÕÒÏ×ÅÎØ æÅÒÍÉ F �ÒÉ-ÂÌÉÖÁÅÔÓÑ Ë C-ÉÌÉ V -ÚÏÎÅ ÎÁ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÅ �ÏÒÑÄËÁ kBT , Ô. Å. F − EV = kBT .÷ ÓÌÕÞÁÅ �ÏÌÎÏÊ ÉÏÎÉÚÁ�ÉÉ �ÒÉÍÅÓÉ ËÏÎ�ÅÎÔÒÁ�ÉÑ ÄÙÒÏË p ÒÁÓÓÞÉÔÙ×ÁÅÔÓÑ �ÏÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÀ: p = NV exp(EV − FkBT ) (10.3.1)É Ï�ÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÕÒÏ×ÎÅÍ ÌÅÇÉÒÏ×ÁÎÉÑ NA: NA = p = NV =2;73. óÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ,ËÏÎ�ÅÎÔÒÁ�ÉÑ ÁË�Å�ÔÏÒÏ× �ÒÉ ËÏÔÏÒÏÊ ÎÁÓÔÕ�ÁÅÔ ×ÙÒÏÖÄÅÎÉÅ ÒÁ×ÎÑÅÔÓÑ ÄÌÑ Si:NA = 3;8 · 1018 ÓÍ−3, ÄÌÑ Ge: NA = 2;2 · 1018 ÓÍ−3.10.4. ÷ÅÌÉÞÉÎÕ ÕÄÅÌØÎÏÇÏ ÓÏ�ÒÏÔÉ×ÌÅÎÉÑ � ÎÁÊÄÅÍ ÉÚ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑ� = 1� = 1e�nn;ÕÞÉÔÙ×ÁÑ ÕÓÌÏ×ÉÅ �ÏÌÎÏÊ ÉÏÎÉÚÁ�ÉÉ �ÒÉÍÅÓÉ.p-ÔÉ�: p0 = NA; n-ÔÉ�, n0 = ND� = 1� = 1e�n;pNA;D : �n = 11;6 · 10−19 · 1500 · 1016 = 0;42 ïÍ · ÓÍ;�p = 11;6 · 10−19 · 600 · 1016 = 1;05 ïÍ · ÓÍ.10.5. ÷ ÓÏÂÓÔ×ÅÎÎÏÍ �ÏÌÕ�ÒÏ×ÏÄÎÉËÅ ÕÄÅÌØÎÁÑ ÜÌÅËÔÒÏ�ÒÏ×ÏÄÎÏÓÔØ Ï�ÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑÕÒÁ×ÎÅÎÉÅÍ: �i = qn�n + qp�p = qni(�n + �p). õÄÅÌØÎÏÅ ÓÏ�ÒÏÔÉ×ÌÅÎÉÅ ÂÕÄÅÔ:�i = 1=�i. ðÏÄÓÔÁ×ÌÑÑ ÔÁÂÌÉÞÎÙÅ ÚÎÁÞÅÎÉÑ �ÁÒÁÍÅÔÒÏ× ÉÚ ÔÁÂÌ. A.3, �ÏÌÕÞÁÅÍ:�ÁÂÌÉ�Á 10.5.1.ðÏÌÕ�ÒÏ×ÏÄÎÉË Si Ge GaAs InSb�i, ïÍ · ÓÍ 1;9 · 105 43 6;4 · 107 4 · 10−3çÌÁ×Á 11. ï�ÔÉÞÅÓËÉÅ Ó×ÏÊÓÔ×Á Ô×ÅÒÄÙÈ ÔÅÌ11.1. ÷ÒÅÍÑ ÖÉÚÎÉ �0 ÒÁÓÓÞÉÔÁÅÍ, ÉÓ�ÏÌØÚÕÑ ÆÏÒÍÕÌÕ (11.18). ðÏÌÕÞÁÅÍ �0 == 1 · 10−8 Ó, ËÏÎ�ÅÎÔÒÁ�ÉÉ ÎÅÒÁ×ÎÏ×ÅÓÎÙÈ ÎÏÓÉÔÅÌÅÊ ÚÁÒÑÄÁ ÒÁ×ÎÙ n = ND == 1016 ÓÍ−3 É p = G · �0 = 1013 ÓÍ−3.11.2. ëÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔ ÒÅËÏÍÂÉÎÁ�ÉÉ r �ÏÌÕÞÉÍ ÉÚ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑ: G = R = r · n · p.G = r(n + p) = r(n0 +�n+ p0 +�p) = r ·�n · (n0 + p0) = r ·�n · n0:ïÔÓÀÄÁ ÉÍÅÅÍ ÄÌÑ r:r = G�n · 1n0 = 1�0n0 ; r = 1 · 10−8 ÓÍ3−1;ÉÚÂÙÔÏÞÎÁÑ ËÏÎ�ÅÎÔÒÁ�ÉÑ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× �n = G · �0 = 5 · 1012 ÓÍ−3.



çÌÁ×Á 12 541�çÌÁ×Á 12. ó×ÅÒÈ�ÒÏ×ÏÄÉÍÏÓÔØ12.1. õÞÉÔÙ×ÁÑ, ÞÔÏ r ≪ D, ÉÎÄÕËÔÉ×ÎÏÓÔØ �ÒÏ×ÏÌÏÞÎÏÇÏ ËÏÌØ�Á ÍÏÖÎÏ ÓÞÉÔÁÔØÒÁ×ÎÏÊ ÉÎÄÕËÔÉ×ÎÏÓÔÉ �ÒÑÍÏÇÏ �ÒÏ×ÏÄÁ ÄÌÉÎÏÊ �D. äÌÑ ÏÄÉÎÏÞÎÏÇÏ �ÒÏ×ÏÄÁÄÌÉÎÏÊ l ÉÎÄÕËÔÉ×ÎÏÓÔØ ÅÄÉÎÉ�Ù ÄÌÉÎÙ ÌÅÇËÏ Ï�ÅÎÉÔØ: �ÏÌÅ ÏÔ ÔÏËÁ I �Ï ÔÅÏ-ÒÅÍÅ Ï �ÉÒËÕÌÑ�ÉÉ ÎÁ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÉ R ÒÁ×ÎÏ H = 2I=R, Á �ÏÔÏË ÞÅÒÅÚ �ÌÏÝÁÄËÕÅÄÉÎÉÞÎÏÊ ÄÌÉÎÙ É ÛÉÒÉÎÙ (ÓÞÉÔÁÅÍ, ÞÔÏ �ÏÌÅ Ó�ÁÄÁÅÔ ÎÁ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÉ �ÏÒÑÄ-ËÁ l) ÒÁ×ÅÎ æ = (2I=) ln(l=R) = (1=)LI . �ÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ L ≈ 2 ln(l=R), Á ÄÌÑÂÏÌØÛÏÇÏ ËÏÌØ�Á: L = 2�D ln(�D=r):éÚÍÅÎÅÎÉÅ ÚÁ�ÁÓÅÎÎÏÊ ÍÁÇÎÉÔÎÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ ÒÁ×ÎÏ ÏÍÉÞÅÓËÉÍ �ÏÔÅÒÑÍ:
− ddt LI222 = RI2ÉÌÉ− dIdt = R2L I:ïÔËÕÄÁI(t) = I0 exp(−R2L t) É R = ln 0;99 · 1;3 · 10−73;6 · 103 ≈ 3;6 · 10−13 ïÍ:12.2. ÷ÅÌÉÞÉÎÁ ËÒÉÔÉÞÅÓËÏÇÏ �ÏÌÑ ÄÌÑ ÏÌÏ×Á �ÒÉ 2 ë ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÒÁÓÓÞÉÔÁÎÁ ÉÚÓÌÅÄÕÀÝÅÇÏ �ÒÉÂÌÉÖÅÎÎÏÇÏ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑ: H ≈ H0[1− ( TT )2℄. ðÏÄÓÔÁ×ÌÑÑ × ÜÔÏÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅ ×ÅÌÉÞÉÎÙ, ÄÁÎÎÙÅ × ÕÓÌÏ×ÉÉ ÚÁÄÁÞÉ, ÎÁÈÏÄÉÍ �ÒÉ 2 ë H ≈ 217 ü.÷ÅÌÉÞÉÎÁ ÔÏËÁ, ËÏÔÏÒÙÊ ÍÏÖÅÔ �ÒÏÔÅËÁÔØ × ÏÌÏ×ÑÎÎÏÊ �ÒÏ×ÏÌÏËÅ, ÎÁÈÏÄÑ-ÝÅÊÓÑ × Ó×ÅÒÈ�ÒÏ×ÏÄÑÝÅÍ ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ, ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÎÁÊÄÅÎÁ �Ï �ÒÁ×ÉÌÕ óÉÌÓÂÉ.íÁÇÎÉÔÎÏÅ �ÏÌÅ ÎÁ �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÉ �ÒÏ×ÏÌÏËÉ ÒÁÄÉÕÓÏÍ r, ÉÎÄÕ�ÉÒÕÅÍÏÅ ÔÏËÏÍ I ,ÒÁ×ÎÏ 2I=d. �ÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, �ÒÉ 2 ë ÄÌÑ �ÒÏ×ÏÌÏËÉ Ó r = 0;05 ÓÍ:Imax ≈ 12d · 217 ÅÄ:óçóí = 54;3 A:åÝÅ ÒÁÚ ÉÓ�ÏÌØÚÕÑ �ÒÁ×ÉÌÏ óÉÌÓÂÉ, ÎÁÈÏÄÉÍ, ÞÔÏ ÄÉÁÍÅÔÒ �ÒÏ×ÏÌÏËÉ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØÕ×ÅÌÉÞÅÎ ÄÏ 10054;3 · 101 Í ≈ 0;18 ÓÍ, ÅÓÌÉ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ËÒÉÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÔÏËÁ Õ×ÅÌÉÞÉ×Á-ÅÔÓÑ ÄÏ 100 A.�ÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, �ÌÏÔÎÏÓÔØ ËÒÉÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÔÏËÁ × Ó×ÅÒÈ�ÒÏ×ÏÄÎÉËÁÈ �ÅÒ×ÏÇÏÒÏÄÁ ÕÍÅÎØÛÁÅÔÓÑ Ó Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÅÍ ÄÉÁÍÅÔÒÁ �ÒÏ×ÏÌÏËÉ, Á ËÒÉÔÉÞÅÓËÉÊ ÔÏË �ÒÏ-�ÏÒ�ÉÏÎÁÌÅÎ ÄÉÁÍÅÔÒÕ �ÒÏ×ÏÌÏËÉ, Á ÎÅ �ÌÏÝÁÄÉ ÅÅ �Ï�ÅÒÅÞÎÏÇÏ ÓÅÞÅÎÉÑ.12.3. ÷ÏÌØÔ-ÁÍ�ÅÒÎÕÀ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÕ ÍÏÖÎÏ �ÏÎÑÔØ, ÏÂÒÁÝÁÑÓØ Ë ÄÉÁÇÒÁÍÍÁÍÜÎÅÒÇÉÉ, �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÎÙÍ ÎÁ ÒÉÓ. 12.3.1.÷ÏÚÍÏÖÎÏ, ÞÔÏ ÌÅÇÞÅ ÓÎÁÞÁÌÁ ÒÁÚÏÂÒÁÔØÓÑ × ÓÉÔÕÁ�ÉÉ, ËÏÇÄÁ Ó×ÅÒÈ�ÒÏ×ÏÄÎÉËÎÁÈÏÄÉÔÓÑ × ËÏÎÔÁËÔÅ Ó ÎÏÒÍÁÌØÎÙÍ ÍÅÔÁÌÌÏÍ; ËÏÎÔÁËÔ ÏÓÕÝÅÓÔ×ÌÑÅÔÓÑ ÞÅÒÅÚÎÅ�ÒÏ×ÏÄÑÝÉÊ ÓÌÏÊ, ËÁË ÜÔÏ �ÏËÁÚÁÎÏ ÎÁ ÒÉÓ. 12.3.1, Â. ðÒÉ ÁÂÓÏÌÀÔÎÏÍ ÎÕÌÅÔÕÎÎÅÌØÎÙÊ ÔÏË ÂÕÄÅÔ ÏÔÓÕÔÓÔ×Ï×ÁÔØ ÄÏ ÔÅÈ �ÏÒ, �ÏËÁ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÅ ÎÅ ÄÏÓÔÉÇ-ÎÅÔ �ÒÉÍÅÒÎÏ ×ÅÌÉÞÉÎÙ 12Eg . �ÏÇÄÁ ÚÁ�ÏÌÎÅÎÎÙÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ ÎÁ ÏÄÎÏÊ ÓÔÏÒÏÎÅËÏÎÔÁËÔÁ ÂÕÄÕÔ ÎÁÈÏÄÉÔØÓÑ ÎÁ�ÒÏÔÉ× ÎÅÚÁ�ÏÌÎÅÎÎÙÈ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ ÎÁ ÄÒÕÇÏÊ ÅÇÏÓÔÏÒÏÎÅ, É ÔÏË Ó ×ÏÚÒÁÓÔÁÎÉÅÍ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÑ ÂÕÄÅÔ ÂÙÓÔÒÏ ÒÁÓÔÉ. ðÒÉ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕ-ÒÁÈ, ÏÔÌÉÞÎÙÈ ÏÔ 0 ë, ÎÅËÏÔÏÒÙÅ ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÎÙÅ ÜÌÅËÔÒÏÎÙ ÏËÁÚÁÌÉÓØ ÂÙ ×ÙÛÅÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÏÊ ÝÅÌÉ É �ÒÉ ÒÁÚÎÏÓÔÉ �ÏÔÅÎ�ÉÁÌÏ×, ÍÅÎØÛÅÊ ÞÅÍ 12Eg , ÎÁÂÌÀÄÁÌÓÑÂÙ ÔÕÎÎÅÌØÎÙÊ ÔÏË, ÞÔÏ É �ÏËÁÚÁÎÏ ÎÁ ÄÉÁÇÒÁÍÍÅ. ïÄÎÁËÏ ÜËÓÔÒÁ�ÏÌÉÒÏ×ÁÎÎÏÅÚÎÁÞÅÎÉÅ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÑ V3 ÒÁ×ÎÏ 12Eg .
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òÉÓ. 12.3.1. üÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÉÅ ÄÉÁÇÒÁÍÍÙ ÄÌÑ ÔÕÎÎÅÌØÎÙÈ ËÏÎÔÁËÔÏ×: Á) | ÍÅÖÄÕ Ä×ÕÍÑÒÁÚÌÉÞÎÙÍÉ Ó×ÅÒÈ�ÒÏ×ÏÄÎÉËÁÍÉ; Â) | ÍÅÖÄÕ Ó×ÅÒÈ�ÒÏ×ÏÄÎÉËÏÍ É ÎÏÒÍÁÌØ-ÎÙÍ ÍÅÔÁÌÌÏÍ. ðÏ ×ÅÒÔÉËÁÌÉ ÏÔÌÏÖÅÎÙ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÜÎÅÒÇÉÉ, �Ï ÇÏÒÉÚÏÎÔÁÌÉ |�ÌÏÔÎÏÓÔÉ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ. úÁÛÔÒÉÈÏ×ÁÎÎÙÅ �ÌÏÝÁÄÉ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÀÔ ÓÏÂÏÊ ÚÁ�ÏÌ-ÎÅÎÎÙÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑëÁË ×ÉÄÎÏ ÉÚ ÒÉÓ. 12.3.1, Á , ÓÌÕÞÁÊ, ËÏÇÄÁ ËÏÎÔÁËÔÎÙÊ ÎÅ�ÒÏ×ÏÄÑÝÉÊ ÓÌÏÊÎÁÈÏÄÉÔÓÑ ÍÅÖÄÕ Ä×ÕÍÑ ÒÁÚÌÉÞÎÙÍÉ Ó×ÅÒÈ�ÒÏ×ÏÄÎÉËÁÍÉ, ÎÅÓËÏÌØËÏ ÏÔÌÉÞÁÅÔÓÑÏÔ �ÒÅÄÙÄÕÝÅÇÏ. îÅËÏÔÏÒÙÅ ÜÌÅËÔÒÏÎÙ ×ÏÚÂÕÖÄÁÀÔÓÑ, �ÒÏÈÏÄÑ ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÕÀÝÅÌØ Ó ÏÄÎÏÊ ÓÔÏÒÏÎÙ ËÏÎÔÁËÔÎÏÇÏ ÓÌÏÑ, É �ÏÜÔÏÍÕ ÔÏË ÂÕÄÅÔ ÍÅÄÌÅÎÎÏ ×ÏÚ-ÒÁÓÔÁÔØ Ó ÒÏÓÔÏÍ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÑ, �ÒÉ ÜÔÏÍ ÍÁËÓÉÍÕÍ ÔÏËÁ ÂÕÄÅÔ ÄÏÓÔÉÇÎÕÔ �ÒÉÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÉ Eg1 − Eg2, �ÏÓËÏÌØËÕ ÞÁÓÔÉÞÎÏ ÚÁ�ÏÌÎÅÎÎÙÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ ÂÕÄÕÔ ÎÁÈÏ-ÄÉÔØÓÑ ÄÒÕÇ �ÒÏÔÉ× ÄÒÕÇÁ. ðÒÉ ÄÁÌØÎÅÊÛÅÍ Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÉ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÑ ÔÏË ÂÕÄÅÔÕÍÅÎØÛÁÔØÓÑ ÄÏ ÔÅÈ �ÏÒ, �ÏËÁ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÅ ÎÅ ÓÔÁÎÅÔ ÒÁ×ÎÙÍ 12 (Eg1 +Eg2), ËÏ-ÇÄÁ ÚÁ�ÏÌÎÅÎÎÙÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ Ó ÏÄÎÏÊ ÓÔÏÒÏÎÙ ËÏÎÔÁËÔÎÏÇÏ ÓÌÏÑ ÂÕÄÕÔ �ÏÑ×ÌÑÔØÓÑ�ÒÏÔÉ× ÎÅÚÁ�ÏÌÎÅÎÎÙÈ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ Ó ÄÒÕÇÏÊ ÅÇÏ ÓÔÏÒÏÎÙ. ó ÜÔÏÇÏ ÍÏÍÅÎÔÁ ÔÏËÂÙÓÔÒÏ ÒÁÓÔÅÔ Ó ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÅÍ.íÙ ×ÉÄÉÍ, ÞÔÏ ÍÏÖÎÏ Ï�ÒÅÄÅÌÉÔØ ×ÅÌÉÞÉÎÕ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÊ V1 É V2 É ÓÏÏÔ×ÅÔ-ÓÔ×ÅÎÎÏ ÚÎÁÞÅÎÉÑ 12 (Eg1 − Eg2) É 12 (Eg1 +Eg2).�ÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÄÌÑ Ó×ÅÒÈ�ÒÏ×ÏÄÎÉËÏ× Ó×ÉÎ�Á É ÁÌÀÍÉÎÉÑ �ÒÉ 0 ë ÚÎÁÞÅÎÉÑÛÉÒÉÎÙ ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÏÊ ÝÅÌÉ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ ÒÁ×ÎÙ 27 · 10−4 É 3;4 · 10−4 Ü÷.óÏÇÌÁÓÎÏ ÔÅÏÒÉÉ âëû, �ÒÉ 0 ë ÛÉÒÉÎÁ ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÏÊ ÝÅÌÉ ÒÁ×ÎÁ 3;52kBT.ðÒÉÎÉÍÁÑ ×Ï ×ÎÉÍÁÎÉÅ, ÞÔÏ ×ÅÌÉÞÉÎÙ ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÉÈ ÝÅÌÅÊ �ÒÉ 0,5 É 0 ë ÏÔÌÉ-ÞÁÀÔÓÑ ÎÅÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÏ, ÍÙ �ÏÌÕÞÁÅÍ, ÞÔÏ �Ó Ó×ÉÎ�Á É ÁÌÀÍÉÎÉÑ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏÌÅÖÁÔ ÏËÏÌÏ 8,9 É 1,1 ë. ïÄÉÎ ÉÚ Ó×ÅÒÈ�ÒÏ×ÏÄÎÉËÏ× (ÁÌÀÍÉÎÉÊ) �ÒÉ 1,1 ë �Å-ÒÅÈÏÄÉÔ × ÎÏÒÍÁÌØÎÏÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ, ÔÁË ÞÔÏ �ÒÉ ÜÔÏÊ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÅ ÂÕÄÕÔ ÉÓÞÅÚÁÔØÍÁËÓÉÍÕÍÙ É ÍÉÎÉÍÕÍÙ, �ÏËÁÚÁÎÎÙÅ ÎÁ ÒÉÓ. 12.22.çÌÁ×Á 14. ðÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÎÙÅ É ËÏÎÔÁËÔÎÙÅ Ñ×ÌÅÎÉÑ× Ô×ÅÒÄÙÈ ÔÅÌÁÈ14.1. äÅÂÁÅ×ÓËÁÑ ÄÌÉÎÁ ÜËÒÁÎÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÕÅÔ ÇÌÕÂÉÎÕ �ÒÏÎÉËÎÏ×ÅÎÉÑÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÇÏ �ÏÌÑ × �ÏÌÕ�ÒÏ×ÏÄÎÉË �ÒÉ ÍÁÌÙÈ ×ÏÚÍÕÝÅÎÉÑÈ �ÏÔÅÎ�ÉÁÌÁ �Ï-



çÌÁ×Á 14 543�ÒÑÄËÁ kBT=e, ÇÄÅ e | ÚÁÒÑÄ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ:LD =√kBTe · "s"0eND : (14.1.1)úÎÁÑ ND = 2;8 · 1014 ÓÍ−3, �ÏÌÕÞÁÅÍ ÉÚ (14.1.1) ÚÎÁÞÅÎÉÅ LD = 2;5 · 10−5 ÓÍ == 0;25 ÍËÍ.ðÒÉ ÂÏÌØÛÉÈ ×ÅÌÉÞÉÎÁÈ ÏÂÅÄÎÑÀÝÉÈ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÊ ÇÌÕÂÉÎÁ �ÒÏÎÉËÎÏ×ÅÎÉÑÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÇÏ �ÏÌÑ W ÏÂÙÞÎÏ ÍÎÏÇÏ ÂÏÌØÛÅ ÄÌÉÎÙ äÅÂÁÑ, �ÏÓËÏÌØËÕ s ≫ kBTe É WLD =√ 2 s(kBTe ) ≫ 1:14.2. äÌÑ ÓÏÂÓÔ×ÅÎÎÙÈ �ÏÌÕ�ÒÏ×ÏÄÎÉËÏ× ÄÅÂÁÅ×ÓËÁÑ ÄÌÉÎÁ ÜËÒÁÎÉÒÏ×ÁÎÉÑ LDÏ�ÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÄÉÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÊ �ÏÓÔÏÑÎÎÏÊ "s É ÓÏÂÓÔ×ÅÎÎÏÊ ËÏÎ�ÅÎÔÒÁ�ÉÅÊ ni.éÓ�ÏÌØÚÕÑ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÜÔÉÈ �ÁÒÁÍÅÔÒÏ× ÉÚ ÔÁÂÌ. á.3, �ÏÌÕÞÁÅÍ �ÏÓÌÅ �ÏÄÓÔÁÎÏ×ËÉ× (14.1.1):�ÁÂÌÉ�Á 14.2.1.ðÏÌÕ�ÒÏ×ÏÄÎÉË Si Ge GaAs InSbLD, ÍËÍ 33 0,96 1200 0,035óÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ, ÄÅÂÁÅ×ÓËÁÑ ÄÌÉÎÁ ÜËÒÁÎÉÒÏ×ÁÎÉÑ ×ÏÚÒÁÓÔÁÅÔ Ó ÒÏÓÔÏÍ ÛÉÒÉ-ÎÙ ÚÁ�ÒÅÝÅÎÎÏÊ ÚÏÎÙ �ÏÌÕ�ÒÏ×ÏÄÎÉËÁ.14.3. úÎÁÞÅÎÉÑ �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÎÏÊ ËÏÎ�ÅÎÔÒÁ�ÉÉ ns É ps × ËÌÁÓÓÉÞÅÓËÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ×Ù-ÒÁÖÁÀÔÓÑ ÓÌÅÄÕÀÝÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ: ns = n0e� s É ps = n0e−�( s+2'0). òÁÓÓÞÉÔÁÅÍÎÅÏÂÈÏÄÉÍÙÅ �ÁÒÁÍÅÔÒÙ:n0 = 1e�n�n ; p0 = n2in0 ; 2'0 = 2kBTe ln n0ni :n0 = 4;2 · 1015 ÓÍ−3; p0 = 6;1 · 104ÓÍ−3; 2'0 = 0;65 Ü÷:�ÁÂÌÉ�Á 14.3.1. s, Ü÷ 0,3 −0;2 −0;5 −0;9ns, ÓÍ−3 4;5 · 1020 1;9 · 1012 1;7 · 107 3;4 · 10−3ps, ÓÍ−3 5;0 · 10−1 1;2 · 108 1;3 · 1013 6;5 · 1019óÒÁ×ÎÉ×ÁÑ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ns É ps ÓÏ ÚÎÁÞÅÎÉÑÍÉ n0 É p0, �ÏÌÕÞÁÅÍ, ÞÔÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ:1 | ÏÂÏÇÁÝÅÎÉÅ,2 | ÏÂÅÄÎÅÎÉÅ,3 | ÓÌÁÂÁÑ ÉÎ×ÅÒÓÉÑ,4 | ÓÉÌØÎÁÑ ÉÎ×ÅÒÓÉÑ.14.4. úÁÒÑÄ × ïðú Qs × ÏÂÝÅÍ ÓÌÕÞÁÅ ÚÁ�ÉÓÙ×ÁÅÔÓÑ ËÁËQs = "s"0Es = ±
√2"s"0kBTeLD · F ( s; '0); (14.4.1)ÇÄÅ LD { ÄÌÉÎÁ ÜËÒÁÎÉÒÏ×ÁÎÉÑ äÅÂÁÑ, ÆÕÎË�ÉÑ F ( s, '0) ÄÌÑ ÎÅ×ÙÒÏÖÄÅÎÎÏÇÏ�ÏÌÕ�ÒÏ×ÏÄÎÉËÁ p-ÔÉ�Á:F ( s; '0) =√(e−� s + � s − 1) + e−2�'0(e� s − � s − 1): (14.4.2)



�544 òÅÛÅÎÉÅ ÚÁÄÁÞåÍËÏÓÔØ ïðú Cs ÔÁËÖÅ ×ÙÒÁÖÁÅÔÓÑ ÞÅÒÅÚ F ( s, '0):Cs = "s"0√2LD ·
√(1− e−� s) + e−2�'0(e� s − 1)F ( s; '0) : (14.4.3)äÌÑ ÞÁÓÔÎÙÈ ÓÌÕÞÁÅ×: ÏÂÏÇÁÝÅÎÉÑ ( s < 0), ÏÂÅÄÎÅÎÉÑ ('0 >  s > 0), ÓÌÁÂÏÊ(2'0 >  s > '0) É ÓÉÌØÎÏÊ ( s > 2'0) ÉÎ×ÅÒÓÉÉ ÍÏÖÎÏ ÉÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÔØ Õ�ÒÏÝÅÎÎÙÅ×ÙÒÁÖÅÎÉÑ ÉÚ ÇÌ. 14 (14.80){(14.85). ïÂßÅÍÎÏÅ �ÏÌÏÖÅÎÉÅ ÕÒÏ×ÎÑ æÅÒÍÉ ÏÔÎÏÓÉ-ÔÅÌØÎÏ ÓÅÒÅÄÉÎÙ ÚÁ�ÒÅÝÅÎÎÏÊ ÚÏÎÙ ×ÙÞÉÓÌÉÍ �Ï ÆÏÒÍÕÌÅ (14.73)). òÁÓÞÅÔ ÄÁÅÔÚÎÁÞÅÎÉÅ '0 = 0;29 Ü÷. ðÏÓÌÅ �ÏÄÓÔÁÎÏ×ËÉ �ÁÒÁÍÅÔÒÏ× × ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ (14.4.1) É(14.4.3) �ÏÌÕÞÁÅÍ:�ÁÂÌÉ�Á 14.4.1.  s Qs, ëÌ/ÓÍ2 Cs, æ/ÓÍ20, �ÌÏÓËÉÅ ÚÏÎÙ 0 8;0 · 10−8'0, ÓÅÒÅÄÉÎÁ ÚÏÎÙ 9;3 · 10−9 5;7 · 10−82'0, �ÏÒÏÇÏ×ÙÊ �ÏÔÅÎ�ÉÁÌ 1;4 · 10−8 1;7 · 10−8
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�546 ó�ÉÓÏË ÒÅËÏÍÅÎÄÏ×ÁÎÎÏÊ ÌÉÔÅÒÁÔÕÒÙ25. óÌÜÔÅÒ äÖ. äÉÜÌÅËÔÒÉËÉ, �ÏÌÕ�ÒÏ×ÏÄÎÉËÉ, ÍÅÔÁÌÌÙ / äÖ. óÌÜÔÅÒ. | í.: íÉÒ,1969. | 648 Ó.26. æÉÚÉËÁ ÜÌÅËÔÒÏÌÉÔÏ× / ðÏÄ ÒÅÄ. äÖ. èÌÁÄÉËÁ | í.: íÉÒ, 1978. | 557 Ó.27. èÁÒÒÉÓÏÎ õ. �ÅÏÒÉÑ Ô×ÅÒÄÏÇÏ ÔÅÌÁ / õ. èÁÒÒÉÓÏÎ. | í.: íÉÒ, 1972. | 616 Ó.28. èÁÒÒÉÓ ð. õÇÌÅÒÏÄÎÙÅ ÎÁÎÏÔÒÕÂËÉ É ÒÏÄÓÔ×ÅÎÎÙÅ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ / ð. èÁÒÒÉÓ. | í.:�ÅÈÎÏÓÆÅÒÁ, 2003. | 336 Ó.29. Appliations of fratals in material siene and engineering. | Oxford: Pergamon,1997. | 135 Ò.30. Broglia R.A. Solid state physis of �nite systems: metal lusters, fullerenes, atomiwires / R.A. Broglia . | Berlin [u.a.℄: Springer, 2004. | 234 Ò.31. Harrison, Walter A. Eletroni Struture and the Properties of Solids / Walter A. Har-rison. | San Franiso: W.H. Freeman and Company, 1980. | 582 p.32. Klingshirn C. Semiondutor Optis/ C. Klingshirn. | Springer, 2005. | 797 p.33. Losik M. Lifts of di�eomorphisms of the orbit spae for a �nite reetion group /M. Losik. | Bonn : MPI, 1997. | 19 Ò.34. Markvart T. Solar Cells: Materials, Manufature and Operation / T. Markvart, L. Cas-taner. | Elsevier, 2005. | 555 p.35. Morkoz H. Nitride Semiondutors and Devies / H. Morkoz. 2nd Ed. | Verginia: Sprin-ger Verlag, 2006. | 1000p.36. Nag B.R. Physis of Quantum Well Devies/ B.R. Nag. | London: Kluwer AademiPublishers, 2000. | 296 p.37. Niollian E.H. MOS (Metal Oxide Semiondutor) Physis and Tehnology / E.H. Ni-ollian, J.R. Brews. | New York: Wiley, 1982. | 928 p.38. Patterson, James D. Solid-state physis: introdution to the theory / James D. Pat-terson; Bernard Bailey. | Berlin: Springer, 2005. | 720 Ò.39. Phillips J.C. Physis of High-T Superondutors / J.C. Phillips. | Boston: AademiPress, 1989. | 393 p.40. Planes A. Magnetism and struture in funtional materials / A. Planes, MaÓosa L.,Saxena, A. (eds.). | Berlin [u.a.℄: Springer, 2005. | 251 Ò.41. Plehanov V.G. Isotope e�ets in solid state physis / vol. ed.: Vladimir G. Ple-khanov. | San Diego, Calif. [u.a.℄: Aad. Press, 2001. | 268 Ò.42. Sah C.-T. Fundamentals of solid-state eletronis /C.-T. Sah. World Sienti�, 1991. |1011 p.43. Shur M. GaAs Devies and Ciruits /M. Shur, New York: Plenum Press, 1997.44. Tetsuihi K. Solid State Ionis / K. Tetsuihi, F. Kazuo. | Kodansha: VCH, 1990. |241 p.õÞÅÂÎÉËÉ É ÕÞÅÂÎÙÅ �ÏÓÏÂÉÑ45. áÂÒÏÑÎ é.á. æÉÚÉÞÅÓËÉÅ ÏÓÎÏ×Ù ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÊ É ÉÏÎÎÏÊ ÔÅÈÎÏÌÏÇÉÉ. õÞÅÂÎÏÅ �Ï-ÓÏÂÉÅ / é.á. áÂÒÏÑÎ, á.î. áÎÄÒÏÎÏ×, á.é. �ÉÔÏ×. | í.: ÷ÙÓÛÁÑ ÛËÏÌÁ, 1984. |320 Ó.46. áÌÅÛÉÎÁ ì.á. òÅÎÔÇÅÎÏÇÒÁÆÉÑ ËÒÉÓÔÁÌÌÏ×: õÞÅÂÎÏÅ �ÏÓÏÂÉÅ: / ì.á. áÌÅÛÉÎÁ,ï.î. ûÉ×ÒÉÎ. | ðÅÔÒÏÚÁ×ÏÄÓË: éÚÄ-×Ï ðÅÔÒçõ, 2004. | 320 Ó.47. áÛËÒÏÆÔ î. æÉÚÉËÁ Ô×ÅÒÄÏÇÏ ÔÅÌÁ: ÷ 2 Ô. / î. áÛËÒÏÆÔ, î. íÅÒÍÉÎ. | í.: íÉÒ,1979. | �.1. | 399 Ó.; �.2. | 422 Ó.48. âÉÒÍÁÎ äÖ. ðÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÅÎÎÁÑ ÓÉÍÍÅÔÒÉÑ É Ï�ÔÉÞÅÓËÉÅ Ó×ÏÊÓÔ×Á Ô×ÅÒÄÙÈ ÔÅÌ:÷ 2 Ô. / äÖ. âÉÒÍÁÎ. | í.: íÉÒ, 1978. | �.1. | 387 Ó.; �. 2. | 352 Ó.49. âÏÎÞ-âÒÕÅ×ÉÞ ÷.ì. æÉÚÉËÁ �ÏÌÕ�ÒÏ×ÏÄÎÉËÏ× / ÷.ì. âÏÎÞ-âÒÕÅ×ÉÞ, ó. ç. ëÁÌÁÛÎÉ-ËÏ×. | í.: îÁÕËÁ, 1977. | 672 Ó.50. âÏÒÄÏ×ÓËÉÊ ç.á. üÌÅÍÅÎÔÙ ÆÉÚÉËÉ Ô×ÅÒÄÏÇÏ ÔÅÌÁ. õÞÅÂÎÏÅ �ÏÓÏÂÉÅ. / ç.á. âÏÒ-ÄÏ×ÓËÉÊ, à.á. çÏÒÏÈÏ×ÁÔÓËÉÊ, ó.ä. èÁÎÉÎ. | óðÂ.: éÚÄ-×Ï âÁÌÔÉÊÓËÏÇÏ ÇÏÓÕÄÁÒ-ÓÔ×ÅÎÎÏÇÏ ÔÅÈÎÉÞÅÓËÏÇÏ ÕÎÉ×ÅÒÓÉÔÅÔÁ, 1997. | 188 Ó.
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ïÓÎÏ×ÎÙÅ ÏÂÏÚÎÁÞÅÎÉÑá | �ÏÓÔÏÑÎÎÁÑ òÉÞÁÒÄÓÏÎÁa∗, b∗, ∗| �ÅÒÉÏÄÙ ÏÂÒÁÔÎÏÊ ÑÞÅÊËÉB | ÉÎÄÕË�ÉÑ ÍÁÇÎÉÔÎÏÇÏ �ÏÌÑ É ÍÏÄÕÌØ ÏÂßÅÍÎÏÊ Õ�ÒÕÇÏÓÔÉ−→b | ×ÅËÔÏÒ âÀÒÇÅÒÓÁó | ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÁÑ ÅÍËÏÓÔØÓ | ÓËÏÒÏÓÔØ Ó×ÅÔÁ × ×ÁËÕÕÍÅóV | ÔÅ�ÌÏÅÍËÏÓÔØ �ÒÉ �ÏÓÔÏÑÎÎÏÍ ÏÂßÅÍÅóp | ÔÅ�ÌÏÅÍËÏÓÔØ �ÒÉ �ÏÓÔÏÑÎÎÏÍ ÄÁ×ÌÅÎÉÉCs | ÅÍËÏÓÔØ ÏÂÌÁÓÔÉ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÅÎÎÏÇÏ ÚÁÒÑÄÁCiklm | �ÏÓÔÏÑÎÎÁÑ Õ�ÒÕÇÏÊ ÖÅÓÔËÏÓÔÉD | ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔ ÄÉÆÆÕÚÉÉDn(p) | ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔ ÄÉÆÆÕÚÉÉ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× (ÄÙÒÏË)dHKL | ÍÅÖ�ÌÏÓËÏÓÔÎÏÅ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÅ ÄÌÑ ÓÉÓÔÅÍÙ �ÌÏÓËÏÓÔÅÊ Ó ÉÎ-ÄÅËÓÁÍÉ (HKL)E | ÎÁ�ÒÑÖÅÎÎÏÓÔØ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÇÏ �ÏÌÑ É ÍÏÄÕÌØ àÎÇÁEC | ÜÎÅÒÇÉÑ ÄÎÁ ÚÏÎÙ �ÒÏ×ÏÄÉÍÏÓÔÉED(A) | ÜÎÅÒÇÉÑ ÄÏÎÏÒÎÙÈ (ÁË�Å�ÔÏÒÎÙÈ) ÕÒÏ×ÎÅÊEg | ÛÉÒÉÎÁ ÚÁ�ÒÅÝÅÎÎÏÊ ÚÏÎÙ �ÏÌÕ�ÒÏ×ÏÄÎÉËÁEi | ÜÎÅÒÇÉÑ ÓÅÒÅÄÉÎÙ ÚÁ�ÒÅÝÅÎÎÏÊ ÚÏÎÙEs | ×ÅÌÉÞÉÎÁ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÇÏ �ÏÌÑ ÎÁ �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÉEt | ÜÎÅÒÇÉÑ �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÎÙÈ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ, ÏÔÓÞÉÔÁÎÎÁÑ ÏÔ ÓÅÒÅÄÉÎÙÚÁ�ÒÅÝÅÎÎÏÊ ÚÏÎÙEV | ÜÎÅÒÇÉÑ �ÏÔÏÌËÁ ×ÁÌÅÎÔÎÏÊ ÚÏÎÙF | ÜÎÅÒÇÉÑ ÕÒÏ×ÎÑ æÅÒÍÉFn(p) | Ë×ÁÚÉÕÒÏ×ÅÎØ æÅÒÍÉ ÄÌÑ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× (ÄÙÒÏË)Fs | ×ÅÌÉÞÉÎÁ ÜÎÅÒÇÉÉ æÅÒÍÉ ÎÁ �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÉ �ÏÌÕ�ÒÏ×ÏÄÎÉËÁf(v) | ÎÅÒÁ×ÎÏ×ÅÓÎÁÑ ÆÕÎË�ÉÑ ÒÁÓ�ÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÄÌÑ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× × ÚÏÎÅ�ÒÏ×ÏÄÉÍÏÓÔÉ (× ×ÁÌÅÎÔÎÏÊ ÚÏÎÅ)G | ÜÎÅÒÇÉÑ çÉÂÂÓÁGn(p) | ÔÅÍ� ÇÅÎÅÒÁ�ÉÉ Ó×ÏÂÏÄÎÙÈ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× (ÄÙÒÏË) × �ÏÌÕ�ÒÏ-×ÏÄÎÉËÅg | ÆÁËÔÏÒ ÒÁÓÝÅ�ÌÅÎÉÑ ìÁÎÄÅH | Ï�ÅÒÁÔÏÒ çÁÍÉÌØÔÏÎÁ(HKL) | ÉÎÄÅËÓÙ ËÒÉÓÔÁÌÌÏÇÒÁÆÉÞÅÓËÏÊ �ÌÏÓËÏÓÔÉ (ÉÎÄÅËÓÙ íÉÌÌÅ-ÒÁ)h | �ÏÓÔÏÑÎÎÁÑ ðÌÁÎËÁ
~ | �ÏÓÔÏÑÎÎÁÑ ðÌÁÎËÁ, ÄÅÌÅÎÎÁÑ ÎÁ 2�I | ÓÉÌÁ ÔÏËÁIÓÍ | ×ÅÌÉÞÉÎÁ ÔÏËÁ ÓÍÅÝÅÎÉÑj | �ÌÏÔÎÏÓÔØ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÇÏ ÔÏËÁj�=�(Me) | �ÌÏÔÎÏÓÔØ ÔÏËÁ ÔÅÒÍÏÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÊ ÜÍÉÓÓÉÉ Ó �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÉ�ÏÌÕ�ÒÏ×ÏÄÎÉËÁ (ÍÅÔÁÌÌÁ)



ïÓÎÏ×ÎÙÅ ÏÂÏÚÎÁÞÅÎÉÑ 553�k | ÍÏÄÕÌØ ×ÏÌÎÏ×ÏÇÏ ×ÅËÔÏÒÁkB | �ÏÓÔÏÑÎÎÁÑ âÏÌØ�ÍÁÎÁLD | ÄÌÉÎÁ ÜËÒÁÎÉÒÏ×ÁÎÉÑ äÅÂÁÑLp | ÄÉÆÆÕÚÉÏÎÎÁÑ ÄÌÉÎÁí | ÍÁÇÎÉÔÎÙÊ ÍÏÍÅÎÔ ÁÔÏÍÁm0 | ÍÁÓÓÁ ÉÚÏÌÉÒÏ×ÁÎÎÏÇÏ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ[[m;n; p℄℄ | ÏÂÏÚÎÁÞÅÎÉÅ ÉÎÄÅËÓÏ× ÕÚÌÏ× ËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÏÊ ÒÅÛÅÔËÉ[m;n; p℄ | ÏÂÏÚÎÁÞÅÎÉÅ ÉÎÄÅËÓÏ× ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÊ × ËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÏÊ ÒÅ-ÛÅÔËÅm∗(p) | ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÁÑ ÍÁÓÓÁ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ (ÄÙÒËÉ)NC(V ) | ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÁÑ �ÌÏÔÎÏÓÔØ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ × ÚÏÎÅ �ÒÏ×ÏÄÉÍÏÓÔÉ (××ÁÌÅÎÔÎÏÊ ÚÏÎÅ)ND(A) | ËÏÎ�ÅÎÔÒÁ�ÉÑ ÌÅÇÉÒÕÀÝÅÊ ÄÏÎÏÒÎÏÊ (ÁË�Å�ÔÏÒÎÏÊ) �ÒÉÍÅÓÉNM | �ÌÏÔÎÏÓÔØ ÚÁÒÑÄÏ× ÎÁ ÍÅÔÁÌÌÉÞÅÓËÏÊ �ÌÏÓËÏÓÔÉ ÅÄÉÎÉÞÎÏÊ�ÌÏÝÁÄÉNss | �ÌÏÔÎÏÓÔØ ÍÏÎÏÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÉÈ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊNt | ËÏÎ�ÅÎÔÒÁ�ÉÑ ÒÅËÏÍÂÉÎÁ�ÉÏÎÎÙÈ �ÅÎÔÒÏ×; �ÌÏÔÎÏÓÔØ �Ï-×ÅÒÈÎÏÓÔÎÙÈ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊNA | ÞÉÓÌÏ á×ÏÇÁÄÒÏn | ËÏÏÒÄÉÎÁ�ÉÏÎÎÏÅ ÞÉÓÌÏnn | ÎÅÒÁ×ÎÏ×ÅÓÎÁÑ ËÏÎ�ÅÎÔÒÁ�ÉÑ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× ËÁË ÏÓÎÏ×ÎÙÈ ÎÏ-ÓÉÔÅÌÅÊ × �ÏÌÕ�ÒÏ×ÏÄÎÉËÅ n-ÔÉ�Ánn0 | ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÎÁÑ ËÏÎ�ÅÎÔÒÁ�ÉÑ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× ËÁË ÏÓÎÏ×ÎÙÈ ÎÏÓÉ-ÔÅÌÅÊ × �ÏÌÕ�ÒÏ×ÏÄÎÉËÅ n-ÔÉ�Ánp | ÎÅÒÁ×ÎÏ×ÅÓÎÁÑ ËÏÎ�ÅÎÔÒÁ�ÉÑ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× ËÁË ÎÅÏÓÎÏ×ÎÙÈ ÎÏ-ÓÉÔÅÌÅÊ × �ÏÌÕ�ÒÏ×ÏÄÎÉËÅ p-ÔÉ�Ánp0 | ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÎÁÑ ËÏÎ�ÅÎÔÒÁ�ÉÑ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× ËÁË ÎÅÏÓÎÏ×ÎÙÈ ÎÏ-ÓÉÔÅÌÅÊ × �ÏÌÕ�ÒÏ×ÏÄÎÉËÅ p-ÔÉ�Á�n | ÉÚÂÙÔÏÞÎÁÑ ËÏÎ�ÅÎÔÒÁ�ÉÑ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ×ni | ÓÏÂÓÔ×ÅÎÎÁÑ ËÏÎ�ÅÎÔÒÁ�ÉÑ ÎÏÓÉÔÅÌÅÊ ÚÁÒÑÄÁns | �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÎÁÑ ËÏÎ�ÅÎÔÒÁ�ÉÑ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ×P | ÄÉ�ÏÌØÎÙÊ ÍÏÍÅÎÔ ÁÔÏÍÁp | ÄÁ×ÌÅÎÉÅpn | ÎÅÒÁ×ÎÏ×ÅÓÎÁÑ ËÏÎ�ÅÎÔÒÁ�ÉÑ ÄÙÒÏËpn0 | ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÎÁÑ ËÏÎ�ÅÎÔÒÁ�ÉÑ ÄÙÒÏËps | �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÎÁÑ ËÏÎ�ÅÎÔÒÁ�ÉÑ ÄÙÒÏËQ | ËÏÌÉÞÅÓÔ×Ï ÔÅ�ÌÏÔÙQs | ÚÁÒÑÄ × ÏÂÌÁÓÔÉ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÅÎÎÏÇÏ ÚÁÒÑÄÁR | ÔÅÍ� ÒÅËÏÍÂÉÎÁ�ÉÉS | ÜÎÔÒÏ�ÉÑSiklm | �ÏÓÔÏÑÎÎÁÑ Õ�ÒÕÇÏÊ �ÏÄÁÔÌÉ×ÏÓÔÉT | ÁÂÓÏÌÀÔÎÁÑ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÁTe | ÜÌÅËÔÒÏÎÎÁÑ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÁT | ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÁ ëÀÒÉ É ËÒÉÔÉÞÅÓËÁÑ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÁ Ó×ÅÒÈ�ÒÏ×Ï-ÄÑÝÅÇÏ �ÅÒÅÈÏÄÁt | ×ÒÅÍÑ



�554 ïÓÎÏ×ÎÙÅ ÏÂÏÚÎÁÞÅÎÉÑU | �ÏÔÅÎ�ÉÁÌØÎÁÑ ÜÎÅÒÇÉÑ; ÒÁÚÎÏÓÔØ �ÏÔÅÎ�ÉÁÌÏ×V | ÏÂßÅÍ ËÒÉÓÔÁÌÌÁVG | ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÅ, �ÒÉÌÏÖÅÎÎÏÅ Ë ÚÁÔ×ÏÒÕ �ÏÌÅ×ÏÇÏ ÔÒÁÎÚÉÓÔÏÒÁW | ÔÏÌÝÉÎÁ Ë×ÁÚÉÎÅÊÔÒÁÌØÎÏÇÏ ÏÂßÅÍÁ ÂÁÚÙ ÄÉÏÄÁ ÉÌÉ ÔÒÁÎ-ÚÉÓÔÏÒÁv | ÓËÏÒÏÓÔØx, y, z | �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÅÎÎÙÅ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÙ�n(p) | ÉÚÂÙÔÏË ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× (ÄÙÒÏË) | ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔ ÒÅËÏÍÂÉÎÁ�ÉÉ" | ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÁÑ ÄÉÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÁÑ �ÒÏÎÉ�ÁÅÍÏÓÔØ� | �ÏÓÔÏÑÎÎÁÑ íÁÄÅÌÕÎÇÁ�Å | ÜÌÅËÔÒÏÎÎÁÑ �ÏÌÑÒÉÚÕÅÍÏÓÔØ ÄÉÜÌÅËÔÒÉËÁ�i | ÉÏÎÎÁÑ �ÏÌÑÒÉÚÕÅÍÏÓÔØ ÄÉÜÌÅËÔÒÉËÁ�d | ÄÉ�ÏÌØÎÁÑ �ÏÌÑÒÉÚÕÅÍÏÓÔØ ÄÉÜÌÅËÔÒÉËÁ"0 | ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÁÑ �ÏÓÔÏÑÎÎÁÑ"s | ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÁÑ ÄÉÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÁÑ �ÒÏÎÉ�ÁÅÍÏÓÔØ �ÏÌÕ�ÒÏ×ÏÄ-ÎÉËÁ� | ÄÌÉÎÁ Ó×ÏÂÏÄÎÏÇÏ �ÒÏÂÅÇÁ; ÄÌÉÎÁ ×ÏÌÎÙ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ� | ÞÁÓÔÏÔÁ ËÏÌÅÂÁÎÉÊ� | ÕÄÅÌØÎÏÅ ÓÏ�ÒÏÔÉ×ÌÅÎÉÅ� | ÕÄÅÌØÎÁÑ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÁÑ �ÒÏ×ÏÄÉÍÏÓÔØ�n(p) | ÜÌÅËÔÒÏÎÎÁÑ (ÄÙÒÏÞÎÁÑ) ËÏÍ�ÏÎÅÎÔÁ �ÒÏ×ÏÄÉÍÏÓÔÉ� | ×ÒÅÍÑ ÖÉÚÎÉ ÎÅÒÁ×ÎÏ×ÅÓÎÙÈ ÎÏÓÉÔÅÌÅÊ�Í | ×ÒÅÍÑ ÒÅÌÁËÓÁ�ÉÉ íÁËÓ×ÅÌÌÁæ | ÍÁÇÎÉÔÎÙÊ �ÏÔÏËæíÅ | ÔÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÁÑ ÒÁÂÏÔÁ ×ÙÈÏÄÁ ÉÚ ÍÅÔÁÌÌÁæn(p) | ÔÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÁÑ ÒÁÂÏÔÁ ×ÙÈÏÄÁ × �ÏÌÕ�ÒÏ×ÏÄÎÉËÁÈ n(p)-ÔÉ�Á' | ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÉÊ �ÏÔÅÎ�ÉÁÌ'0 | ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÅ ÏÔ ÕÒÏ×ÎÑ æÅÒÍÉ ÄÏ ÓÅÒÅÄÉÎÙ ÚÁ�ÒÅÝÅÎÎÏÊ ÚÏÎÙ× Ë×ÁÚÉÎÅÊÔÒÁÌØÎÏÍ ÏÂßÅÍÅ �ÏÌÕ�ÒÏ×ÏÄÎÉËÁ��ms | ËÏÎÔÁËÔÎÁÑ ÒÁÚÎÏÓÔØ �ÏÔÅÎ�ÉÁÌÏ×�n(p) | ÏÂßÅÍÎÏÅ �ÏÌÏÖÅÎÉÅ ÕÒÏ×ÎÑ æÅÒÍÉ� | ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÅ ÓÒÏÄÓÔ×Ï �ÏÌÕ�ÒÏ×ÏÄÎÉËÁ | ×ÏÌÎÏ×ÁÑ ÆÕÎË�ÉÑ s | �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÎÙÊ �ÏÔÅÎ�ÉÁÌ! | �ÉËÌÉÞÅÓËÁÑ ÞÁÓÔÏÔÁ ËÏÌÅÂÁÎÉÊ!+ | ËÒÕÇÏ×ÁÑ ÞÁÓÔÏÔÁ Ï�ÔÉÞÅÓËÉÈ ËÏÌÅÂÁÎÉÊ!− | ËÒÕÇÏ×ÁÑ ÞÁÓÔÏÔÁ ÁËÕÓÔÉÞÅÓËÉÈ ËÏÌÅÂÁÎÉÊ�D | ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉÞÅÓËÁÑ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÁ äÅÂÁÑ�ü | ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉÞÅÓËÁÑ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÁ üÊÎÛÔÅÊÎÁ�÷ | ÍÁÇÎÅÔÏÎ âÏÒÁ�0 | ÍÁÇÎÉÔÎÁÑ �ÏÓÔÏÑÎÎÁÑ� | ÍÁÇÎÉÔÎÁÑ �ÒÏÎÉ�ÁÅÍÏÓÔØ ×ÅÝÅÓÔ×Á� | ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÁÑ ÄÉÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÁÑ ×ÏÓ�ÒÉÉÍÞÉ×ÏÓÔØ
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�ÉÎËÏ×ÁÑ ÏÂÍÁÎËÁ, 37ÞÁÓÔÏÔÁÁËÕÓÔÉÞÅÓËÁÑ, 187ËÏÌÅÂÁÎÉÊìÁÒÍÏÒÁ, 229Ï�ÔÉÞÅÓËÁÑ, 186ÞÉÓÌÁ æÉÂÏÎÁÞÞÉ, 54ÞÉÓÌÏ ËÏÏÒÄÉÎÁ�ÉÏÎÎÏÅ, 12, 35, 466ÜËÓÉÔÏÎ, 357æÒÅÎËÅÌÑ, 360ÜËÓÔÒÁË�ÉÑ, 428ÜÌÅËÔÒÏÎÎÁÑ ÍÉËÒÏÓËÏ�ÉÑ, 120ÜÌÅËÔÒÏÎÎÙÅ �ÅÒÅÈÏÄÙ, 346ÜÌÅËÔÒÏÎÎÙÊ �ÁÒÁÍÁÇÎÉÔÎÙÊ ÒÅÚÏÎÁÎÓ, 236ÜÌÅËÔÒÏÎÏÇÒÁÆÉÑ, 45ÜÌÅËÔÒÏÏÔÒÉ�ÁÔÅÌØÎÏÓÔØ, 63ÜÌÅËÔÒÏ�ÒÏ×ÏÄÎÏÓÔØ, 259, 333ÜÌÅËÔÒÏÓÔÒÉË�ÉÑ, 277ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÁÑ ÝÅÌØ, 374ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÏÅ �ÒÏÉÚ×ÅÄÅÎÉÅ, 254ÜÎÅÒÇÉÑçÅÌØÍÇÏÌØ�Á, 392çÉÂÂÓÁ, 392íÁÄÅÌÕÎÇÁ, 71æÅÒÍÉ, 324ÍÁÇÎÉÔÏÓÔÁÔÉÞÅÓËÁÑ, 249ÏÂÍÅÎÎÁÑ, 75ÏÂÍÅÎÎÏÇÏ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ, 243Ó×ÑÚÉ, 64, 68ÓÒÏÄÓÔ×Á Ë ÜÌÅËÔÒÏÎÕ, 62ÜÎÔÒÏ�ÉÑ ÓÍÅÛÅÎÉÑ, 404ÜÆÆÅËÔ÷ÉÌÌÁÒÉ, 249äÖÏÚÅÆÓÏÎÁ, 377íÅÊÓÎÅÒÁ, 366èÏÌÌÁ, 322ûÏÔÔËÉ, 435ÉÚÏÔÏ�ÉÞÅÓËÊ, 371ËÏÌÌÅËÔÉ×ÎÙÊ, 377�ÏÌÑ, 447�ÏÌÑÒÏÎÎÙÊ, 363ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÁÑ ÍÁÓÓÁ, 309, 358ÑÞÅÊËÁ÷ÉÇÎÅÒÁ{úÅÊÔ�Á, 24ÂÁÚÉÓ, 20ÜÌÅÍÅÎÔÁÒÎÁÑ, 18�ÅÒÉÏÄ, 19



ïÂ Á×ÔÏÒÁÈ÷ÁÌÅÒÉÊ áÌÅËÓÅÅ×ÉÞ çÕÒÔÏ× | ÄÏËÔÏÒ ÆÉÚÉËÏ-ÍÁÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÉÈ ÎÁÕË, �ÒÏÆÅÓÓÏÒ, ÚÁ×ÅÄÕÀÝÉÊ ËÁ-ÆÅÄÒÏÊ ÆÉÚÉËÉ Ô×ÅÒÄÏÇÏ ÔÅÌÁ ðÅÔÒÏÚÁ×ÏÄÓËÏÇÏÇÏÓÕÄÁÒÓÔ×ÅÎÎÏÇÏ ÕÎÉ×ÅÒÓÉÔÅÔÁ, ÚÁÓÌÕÖÅÎÎÙÊ ÄÅ-ÑÔÅÌØ ÎÁÕËÉ òÅÓ�ÕÂÌÉËÉ ëÁÒÅÌÉÑ, ÚÁÓÌÕÖÅÎÎÙÊÒÁÂÏÔÎÉË ×ÙÓÛÅÊ ÛËÏÌÙ òÏÓÓÉÊÓËÏÊ æÅÄÅÒÁ�ÉÉ.÷ 1972 ÇÏÄÕ ÏËÏÎÞÉÌ ðÅÔÒÏÚÁ×ÏÄÓËÉÊ ÇÏÓÕÄÁÒ-ÓÔ×ÅÎÎÙÊ ÕÎÉ×ÅÒÓÉÔÅÔ �Ï Ó�Å�ÉÁÌØÎÏÓÔÉ �æÉÚÉ-ËÁ�. ó 1975 �Ï 1979 ÇÏÄ | ÁÓ�ÉÒÁÎÔ éÎÓÔÉÔÕÔÁÆÉÚÉËÉ �ÏÌÕ�ÒÏ×ÏÄÎÉËÏ× óÉÂÉÒÓËÏÇÏ ÏÔÄÅÌÅÎÉÑáî óóóò. ÷ 1979 ÇÏÄÕ ÚÁÝÉÔÉÌ ËÁÎÄÉÄÁÔÓËÕÀÄÉÓÓÅÒÔÁ�ÉÀ ÎÁ ÔÅÍÕ �üÌÅËÔÒÏÎÎÙÅ �ÒÏ�ÅÓÓÙ ×íïð-ÔÒÁÎÚÉÓÔÏÒÎÙÈ ÓÔÒÕËÔÕÒÁÈ ÓÏ Ó×ÅÒÈÔÏÎËÉÍ �ÏÄÚÁÔ×ÏÒÎÙÍ ÄÉÜÌÅËÔÒÉËÏÍ�,× 1991 ÇÏÄÕ | ÄÏËÔÏÒÓËÕÀ ÄÉÓÓÅÒÔÁ�ÉÀ ÎÁ ÔÅÍÕ �îÅÒÁ×ÎÏ×ÅÓÎÙÅ �ÒÏ�ÅÓÓÙ ×íäð-ÓÔÒÕËÔÕÒÁÈ Ó ÍÎÏÇÏÓÌÏÊÎÙÍÉ ÄÉÜÌÅËÔÒÉËÁÍÉ �ÒÉ ÄÅÊÓÔ×ÉÉ ÉÏÎÉÚÉÒÕÀÝÅ-ÇÏ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ� × ÄÉÓÓÅÒÔÁ�ÉÏÎÎÏÍ ÓÏ×ÅÔÅ �ÒÉ éÎÓÔÉÔÕÔÅ ÆÉÚÉËÉ �ÏÌÕ�ÒÏ×ÏÄÎÉ-ËÏ× óï áî óóóò.ó 1980 ÇÏÄÁ �Ï 2001 ÇÏÄ | �ÒÅ�ÏÄÁ×ÁÔÅÌØ, ÓÔÁÒÛÉÊ �ÒÅ�ÏÄÁ×ÁÔÅÌØ, ÄÏ�ÅÎÔ,�ÒÏÆÅÓÓÏÒ ËÁÆÅÄÒÙ ÆÉÚÉËÉ Ô×ÅÒÄÏÇÏ ÔÅÌÁ, ÄÅËÁÎ ÆÉÚÉÞÅÓËÏÇÏ ÆÁËÕÌØÔÅÔÁ, �ÒÏ-ÒÅËÔÏÒ �Ï ÎÁÕÞÎÏÊ ÒÁÂÏÔÅ ðÅÔÒÏÚÁ×ÏÄÓËÏÇÏ ÇÏÓÕÄÁÒÓÔ×ÅÎÎÏÇÏ ÕÎÉ×ÅÒÓÉÔÅÔÁ.ó 1993 ÇÏÄÁ �Ï ÎÁÓÔÏÑÝÅÅ ×ÒÅÍÑ | ÚÁ×ÅÄÕÀÝÉÊ ËÁÆÅÄÒÏÊ ÆÉÚÉËÉ Ô×ÅÒÄÏÇÏ ÔÅ-ÌÁ. úÁ ÜÔÏÔ �ÅÒÉÏÄ ÉÍ Ï�ÕÂÌÉËÏ×ÁÎÏ ÓÁÍÏÓÔÏÑÔÅÌØÎÏ É × ÓÏÁ×ÔÏÒÓÔ×Å ÏËÏÌÏ 350ÎÁÕÞÎÙÈ ÒÁÂÏÔ, × ÔÏÍ ÞÉÓÌÅ ×ÏÓÅÍØ ÕÞÅÂÎÙÈ �ÏÓÏÂÉÊ É Ä×Á ÓÂÏÒÎÉËÁ ÚÁÄÁÞ.òÏÍÁÎ îÉËÏÌÁÅ×ÉÞ ïÓÁÕÌÅÎËÏ | ËÁÎÄÉÄÁÔÆÉÚÉËÏ-ÍÁÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÉÈ ÎÁÕË, ÄÏ�ÅÎÔ ËÁÆÅÄÒÙÆÉÚÉËÉ Ô×ÅÒÄÏÇÏ ÔÅÌÁ ðÅÔÒÏÚÁ×ÏÄÓËÏÇÏ ÇÏÓÕÄÁÒ-ÓÔ×ÅÎÎÏÇÏ ÕÎÉ×ÅÒÓÉÔÅÔÁ. ÷ 2000 ÇÏÄÕ ÚÁËÏÎÞÉÌðÅÔÒçõ �Ï Ó�Å�ÉÁÌØÎÏÓÔÉ �æÉÚÉËÁ�. ó 2000 �Ï2003 ÇÏÄ | ÁÓ�ÉÒÁÎÔ ðÅÔÒçõ, Ó 2004 ÇÏÄÁ �ÏÎÁÓÔÏÑÝÅÅ ×ÒÅÍÑ | ÓÔÁÒÛÉÊ �ÒÅ�ÏÄÁ×ÁÔÅÌØ ËÁ-ÆÅÄÒÙ ÆÉÚÉËÉ Ô×ÅÒÄÏÇÏ ÔÅÌÁ ðÅÔÒçõ. ÷ 2003 ÇÏ-ÄÕ ÚÁÝÉÔÉÌ ËÁÎÄÉÄÁÔÓËÕÀ ÄÉÓÓÅÒÔÁ�ÉÀ ÎÁ ÔÅÍÕ�óÔÒÕËÔÕÒÁ É ÂÌÉÖÎÉÊ �ÏÒÑÄÏË ÍÎÏÇÏËÏÍ�ÏÎÅÎÔ-ÎÙÈ ÓÔÅËÏÌ�. ò.î. ïÓÁÕÌÅÎËÏ ÎÁ �ÒÏÔÑÖÅÎÉÉ �ÏÓÌÅÄÎÉÈ ÌÅÔ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ×ÅÄÕÝÉÍÌÅËÔÏÒÏÍ �Ï ËÕÒÓÕ �æÉÚÉËÁ Ô×ÅÒÄÏÇÏ ÔÅÌÁ� ÄÌÑ ÓÔÕÄÅÎÔÏ× Ó�Å�ÉÁÌØÎÏÓÔÅÊ010701 | �ÆÉÚÉËÁ� É 210101 | �ÆÉÚÉÞÅÓËÁÑ ÜÌÅËÔÒÏÎÉËÁ� ðÅÔÒÏÚÁ×ÏÄÓËÏÇÏ ÇÏ-ÓÕÄÁÒÓÔ×ÅÎÎÏÇÏ ÕÎÉ×ÅÒÓÉÔÅÔÁ. éÍ ÒÁÚÒÁÂÏÔÁÎÁ × ÏÂÏÌÏÞËÅ Webó� ÜÌÅËÔÒÏÎÎÁÑ×ÅÒÓÉÑ ÌÅË�ÉÊ É ÓÅÍÉÎÁÒÓËÉÈ ÚÁÎÑÔÉÊ �Ï ÕËÁÚÁÎÎÏÍÕ ËÕÒÓÕ, ËÏÔÏÒÁÑ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅ-ÎÁ ÎÁ ÓÁÊÔÅ ÕÞÅÂÎÙÈ ÒÅÓÕÒÓÏ× ðÅÔÒÏÚÁ×ÏÄÓËÏÇÏ ÇÏÓÕÄÁÒÓÔ×ÅÎÎÏÇÏ ÕÎÉ×ÅÒÓÉÔÅÔÁ.ïÓÁÕÌÅÎËÏ ò.î. Ï�ÕÂÌÉËÏ×ÁÎÏ ÓÁÍÏÓÔÏÑÔÅÌØÎÏ É × ÓÏÁ×ÔÏÒÓÔ×Å ÏËÏÌÏ 40 ÎÁÕÞ-ÎÙÈ ÒÁÂÏÔ × ÏÂÌÁÓÔÉ ÒÅÎÔÇÅÎÏÓÔÒÕËÔÕÒÎÏÇÏ ÁÎÁÌÉÚÁ É ËÏÍ�ØÀÔÅÒÎÏÇÏ ÍÏÄÅÌÉ-ÒÏ×ÁÎÉÑ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ ËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÉÈ É ÁÍÏÒÆÎÙÈ ÍÁÔÅÒÉÁÌÏ×.




