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�áá«¥¤ã¥âáï ¢§ ¨¬®á¢ï§ì ¬¥¦¤ã £¥®¬¥âà¨ç¥áª¨¬¨ ¨ ¯« áâ¨ç¥áª¨¬¨ á¢®©áâ¢ ¬¨ ª¢ §¨¯¥à¨®¤¨-
ç¥áª¨å £à ­¨æ §¥à¥­ ¢ ªà¨áâ «« å. � ¯®¬®éìî ¬¥â®¤  ¢®«­ ¯«®â­®áâ¨ ¯à®¢®¤¨âáï â¥®à¥â¨ç¥áª®¥

®¯¨á ­¨¥ âà ­á«ïæ¨®­­ëå ¨ ä §®­­ëå (á¢ï§ ­­ëå á ®â­®á¨â¥«ì­ë¬¨ á¬¥é¥­¨ï¬¨ á®á¥¤­¨å ªà¨-
áâ ««¨ç¥áª¨å §¥à¥­) áâ¥¯¥­¥© á¢®¡®¤ë ª¢ §¨¯¥à¨®¤¨ç¥áª®© £à ­¨æë. �§ãç ¥âáï à®«ì ª¢ §¨¯¥à¨®¤¨-
ç¥áª¨å £à ­¨æ §¥à¥­ ¢ ¯à®æ¥áá å ¬¥¦§¥à¥­­®£® áª®«ì¦¥­¨ï. �¢ §¨­ ­®ªà¨áâ ««¨ç¥áª¨¥ â¢¥à¤ë¥
â¥«  (­ ­®áâàãªâãà­ë¥ ¯®«¨ªà¨áâ ««ë á ª¢ §¨¯¥à¨®¤¨ç¥áª¨¬¨ £à ­¨æ ¬¨ §¥à¥­) ®¯à¥¤¥«ïîâáï

¢ à ¡®â¥ ª ª ­®¢ë© â¨¯ ­ ­®áâàãªâãà­ëå ¬ â¥à¨ «®¢, ¤¥ä®à¬ æ¨®­­ë¥ å à ªâ¥à¨áâ¨ª¨ ª®â®àëå

®¡ãá«®¢«¥­ë ¯« áâ¨ç¥áª¨¬¨ á¢®©áâ¢ ¬¨ ª¢ §¨¯¥à¨®¤¨ç¥áª¨å £à ­¨æ §¥à¥­.

�§¢¥áâ­®, çâ® £à ­¨æë §¥à¥­ ®ª §ë¢ îâ áãé¥-
áâ¢¥­­®¥ ¢«¨ï­¨¥ ­  ¯®¢¥¤¥­¨¥ ¯®«¨ªà¨áâ ««¨ç¥áª¨å

â¢¥à¤ëå â¥« (á¬., ­ ¯à¨¬¥à, [1]). �à¨ ¨§ãç¥­¨¨

à®«¨ §¥à­®£à ­¨ç­®© ä §ë ¢ ¯®«¨ªà¨áâ «« å ®¡ëç­®

à áá¬ âà¨¢ îâáï ¯¥à¨®¤¨ç¥áª¨ ã¯®àï¤®ç¥­­ë¥ £à -
­¨æë §¥à¥­. �¬¥áâ¥ á â¥¬ ­ àï¤ã á ¯¥à¨®¤¨ç¥áª¨¬¨

£à ­¨æ ¬¨ ¢ ¯®«¨ªà¨áâ «« å ¬®£ãâ ¯à¨áãâáâ¢®¢ âì

¨ ª¢ §¨¯¥à¨®¤¨ç¥áª¨¥ £à ­¨æë §¥à¥­, ª®â®àë¥ å -
à ªâ¥à¨§ãîâáï ¨àà æ¨®­ «ì­ë¬¨ ¯ à ¬¥âà ¬¨ à -
§®à¨¥­â¨à®¢ª¨ [2–4]. �á®¡ë© â¨¯ âà ­á«ïæ¨®­­®£®

ã¯®àï¤®ç¥­¨ï, ¯à¨áãé¨© ª¢ §¨¯¥à¨®¤¨ç¥áª¨¬ £à ­¨-
æ ¬, ®¡ãá«®¢«¨¢ ¥â ¨å ä¨§¨ç¥áª¨¥ á¢®©áâ¢ , ª®â®àë¥
®â«¨ç­ë ®â á¢®©áâ¢ ”áâ ­¤ àâ­ëå” ¯¥à¨®¤¨ç¥áª¨å

£à ­¨æ [2–7]. �á­®¢­ ï æ¥«ì ­ áâ®ïé¥© à ¡®âë —
â¥®à¥â¨ç¥áª®¥ ¨§ãç¥­¨¥ ¯« áâ¨ç¥áª¨å á¢®©áâ¢ ª¢ -
§¨¯¥à¨®¤¨ç¥áª¨å £à ­¨æ §¥à¥­. � á¢ï§¨ á íâ¨¬ ¢

à ¡®â¥ á ¯®¬®éìî ¬¥â®¤  ¢®«­ ¯«®â­®áâ¨ ¤ ­® ®¯¨-
á ­¨¥ ®¡ëç­ëå âà ­á«ïæ¨®­­ëå ¨ ®á®¡ëå (á¢ï§ ­­ëå
á ®â­®á¨â¥«ì­ë¬ á¬¥é¥­¨¥¬ á®á¥¤­¨å ªà¨áâ ««¨ç¥-
áª¨å §¥à¥­) ä §®­­ëå áâ¥¯¥­¥© á¢®¡®¤ë ª¢ §¨¯¥à¨-
®¤¨ç¥áª®© £à ­¨æë (à §¤¥« 2), ¢ëï¢«¥­ë ®á®¡¥­­®-
áâ¨ ¬¥¦§¥à¥­­®£® áª®«ì¦¥­¨ï, «®ª «¨§ãîé¥£®áï ¢

ª¢ §¨¯¥à¨®¤¨ç¥áª¨å £à ­¨æ å (à §¤¥«ë 3 ¨ 4), ¤ ­®
®¯à¥¤¥«¥­¨¥ ª¢ §¨­ ­®ªà¨áâ ««¨ç¥áª¨å â¢¥à¤ëå â¥«

(­ ­®áâàãªâãà­ëå ¯®«¨ªà¨áâ ««®¢ á ª¢ §¨¯¥à¨®¤¨-
ç¥áª¨¬¨ £à ­¨æ ¬¨) ¨ ¯à®¢¥¤¥­  ­ «¨§ ¢«¨ï­¨ï ª¢ -
§¨¯¥à¨®¤¨ç¥áª¨å £à ­¨æ §¥à¥­ ­  ¯« áâ¨ç¥áª¨¥ á¢®©-
áâ¢  ­ ­®áâàãªâãà­ëå ¯®«¨ªà¨áâ ««®¢ (à §¤¥« 4).
�®áª®«ìªã ¯®­ïâ¨¥ ª¢ §¨¯¥à¨®¤¨ç¥áª¨å £à ­¨æ §¥à¥­

­¥ ï¢«ï¥âáï âà ¤¨æ¨®­­® ¨á¯®«ì§ã¥¬ë¬ ¢ ä¨§¨ª¥

â¢¥à¤®£® â¥« , ¯¥à¥¤ ¨§«®¦¥­¨¥¬ ®á­®¢­®© ç áâ¨

­ áâ®ïé¥© à ¡®âë (à §¤¥«ë 2–4) ¬ë ¯à¨¢®¤¨¬ â ª¦¥

®¯à¥¤¥«¥­¨¥ ª¢ §¨¯¥à¨®¤¨ç¥áª¨å £à ­¨æ §¥à¥­ (à §-
¤¥« 1), ®á­®¢ ­­®¥ ­  ¬ â¥à¨ «¥ áâ â¥© [2–4].

1. �¯à¥¤¥«¥­¨¥ ª¢ §¨¯¥à¨®¤¨ç¥áª¨å

£à ­¨æ §¥à¥­ ¢ ªà¨áâ «« å

� áá¬®âà¨¬ £à ­¨æã §¥à¥­, à §¤¥«ïîéãî ¤¢  ªà¨-
áâ ««¨ç¥áª¨å §¥à­  ®¤¨­ ª®¢®© áâàãªâãàë. �ãáâì e1,
e2, e3 ¨ e4, e5, e6 ï¢«ïîâáï ªà¨áâ ««®£à ä¨ç¥áª¨¬¨

¡ §¨á ¬¨ §¥à¥­, à §®à¨¥­â¨à®¢ª  ¬¥¦¤ã ª®â®àë¬¨

®¤­®§­ ç­® å à ªâ¥à¨§ã¥âáï âà¥¬ï ã£« ¬¨ — ¯ à -
¬¥âà ¬¨ à §®à¨¥­â¨à®¢ª¨.
�®®¡é¥ £®¢®àï, ¯ à ¬¥âàë à §®à¨¥­â¨à®¢ª¨ ¬®-

£ãâ ¡ëâì ª ª à æ¨®­ «ì­ë¬¨, â ª ¨ ¨àà æ¨®­ «ì-
­ë¬¨. �á«¨ ¢á¥ ¯ à ¬¥âàë à §®à¨¥­â¨à®¢ª¨, § ¤ î-
é¨¥ á¢ï§ì ¬¥¦¤ã ªà¨áâ ««®£à ä¨ç¥áª¨¬¨ ¡ §¨á ¬¨

á®á¥¤­¨å §¥à¥­, ï¢«ïîâáï à æ¨®­ «ì­ë¬¨, â® ¢¥ª-
â®àë ¨§ ¡ §¨á  e1, e2, e3 á¢ï§ ­ë á ¢¥ªâ®à ¬¨ ¨§

¡ §¨á  e4, e5, e6 «¨­¥©­ë¬¨ á®®â­®è¥­¨ï¬¨ á à æ¨-
®­ «ì­ë¬¨ ª®íää¨æ¨¥­â ¬¨. �à¨ íâ®¬ â®«ìª® âà¨

¢¥ªâ®à  ¨§ ¬­®¦¥áâ¢  ¢¥ªâ®à®¢ e1, . . . , e6 ï¢«ïîâáï

­¥§ ¢¨á¨¬ë¬¨. �¤¥áì ¨ ¤ «¥¥ ¬­®¦¥áâ¢® p ¢¥ªâ®à®¢
Y1, . . . ,Yp ­ §ë¢ ¥âáï ­¥§ ¢¨á¨¬ë¬ («¨­¥©­® ­¥§ -
¢¨á¨¬ë¬ ­ ¤ ¯®«¥¬ à æ¨®­ «ì­ëå ç¨á¥«), ¥á«¨ ¤«ï

à æ¨®­ «ì­ëå ç¨á¥« r1, . . . , rp «¨­¥©­ ï ª®¬¡¨­ æ¨ï
r1Y1+· · ·+rpYp = 0 â®«ìª® ¢ á«ãç ¥ r1 = · · · = rp = 0.
� ¤ ­­®© (å®à®è® ¨§ãç¥­­®©) á¨âã æ¨¨ ¬¥¦§¥à¥­­ ï
£à ­¨æ  å à ªâ¥à¨§ã¥âáï ¯¥à¨®¤¨ç¥áª¨¬ âà ­á«ïæ¨-
®­­ë¬ ¯®àï¤ª®¬.
�á«¨ k (3 ≥ k ≥ 1) ¯ à ¬¥âà®¢ à §®à¨¥­â¨à®¢ª¨

ï¢«ïîâáï ¨àà æ¨®­ «ì­ë¬¨, â® «¨­¥©­ë¥ á®®â­®è¥-
­¨ï ¬¥¦¤ã ¢¥ªâ®à ¬¨ ¨§ ¡ §¨á  e1, e2, e3 ¨ ¢¥ªâ®-
à ¬¨ ¨§ ¡ §¨á  e4, e5, e6 á®¤¥à¦ â ¨àà æ¨®­ «ì­ë¥

ª®íää¨æ¨¥­âë. �à¨ íâ®¬ n > 3 ¢¥ªâ®à®¢ ¨§ ¬­®¦¥-
áâ¢  e1, . . . , e6 ï¢«ïîâáï ­¥§ ¢¨á¨¬ë¬¨, £¤¥ ç¨á«® n
¢ àì¨àã¥âáï ®â ç¥âëà¥å ¤® è¥áâ¨ ¢ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ®â

ç¨á«  ¨àà æ¨®­ «ì­ëå ¯ à ¬¥âà®¢ à §®à¨¥­â¨à®¢ª¨

¨ â¨¯  (­ ª«®­, ªàãç¥­¨¥) £à ­¨æë. � íâ®© á¨âã æ¨¨

¤ «ì­¨© âà ­á«ïæ¨®­­ë© ¯®àï¤®ª ¬¥¦§¥à¥­­®© £à -
­¨æë ®â«¨ç ¥âáï ®â ¯¥à¨®¤¨ç¥áª®£® [2–4].
�«ï ¢ëï¢«¥­¨ï å à ªâ¥à  âà ­á«ïæ¨®­­®£® ¯®àï¤-

ª  ¬¥¦§¥à¥­­®© £à ­¨æë á ¨àà æ¨®­ «ì­ë¬¨ ¯ -
à ¬¥âà ¬¨ à §®à¨¥­â¨à®¢ª¨ à áá¬®âà¨¬, á«¥¤ãï [3],
á¢®©áâ¢  ®¡à â­ëå à¥è¥â®ª ªà¨áâ ««¨ç¥áª¨å §¥à¥­,
¯à¨¬ëª îé¨å ª â ª®© £à ­¨æ¥. �¥£ª® ¯à®¢¥à¨âì â®,
çâ® äãàì¥-¯à¥®¡à §®¢ ­¨¥ äã­ªæ¨©, ®¯¨áë¢ îé¨å

¯®«®¦¥­¨ï ã§«®¢ ªà¨áâ ««¨ç¥áª¨å à¥è¥â®ª, ­¥ ¢«¨ï-
¥â ­  «¨­¥©­ãî § ¢¨á¨¬®áâì/­¥§ ¢¨á¨¬®áâì ¢¥ªâ®à®¢
â ª¨å à¥è¥â®ª. �®íâ®¬ã ¡ §¨áë q1, q2, q3 ¨ q4,
q5, q6 ®¡à â­ëå à¥è¥â®ª ªà¨áâ ««¨ç¥áª¨å §¥à¥­,
à §®à¨¥­â¨à®¢ª  ¬¥¦¤ã ª®â®àë¬¨ å à ªâ¥à¨§ã¥âáï
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¨àà æ¨®­ «ì­ë¬¨ ¯ à ¬¥âà ¬¨, ã¤®¢«¥â¢®àïîâ á«¥-
¤ãîé¥¬ã ãá«®¢¨î: n > 3 ¢¥ªâ®à®¢ ¨§ ¬­®¦¥áâ¢ 

q1, . . . ,q6 ï¢«ïîâáï ­¥§ ¢¨á¨¬ë¬¨. �¯¥à æ¨ï á¢¥àâ-
ª¨ ®¡à â­ëå à¥è¥â®ª â ª¦¥ ­¥ ¢«¨ï¥â ­  «¨­¥©­ãî

§ ¢¨á¨¬®áâì/­¥§ ¢¨á¨¬®áâì ¢¥ªâ®à®¢ à¥è¥â®ª. � ª
á«¥¤áâ¢¨¥ ®¡à â­ ï à¥è¥âª  £à ­¨æë §¥à­  á ¨àà æ¨-
®­ «ì­ë¬¨ ¯ à ¬¥âà ¬¨ à §®à¨¥­â¨à®¢ª¨, ®¯à¥¤¥«ï-
îé ïáï á¢¥àâª®© ®¡à â­ëå à¥è¥â®ª ¯à¨¬ëª îé¨å ª

£à ­¨æ¥ §¥à¥­, ¨¬¥¥â n > 3 ¡ §¨á­ëå ¢¥ªâ®à®¢.
� ª¨¬ ®¡à §®¬, âà¥å¬¥à­ ï £à ­¨æ  §¥à­  á ¨à-

à æ¨®­ «ì­ë¬¨ ¯ à ¬¥âà ¬¨ à §®à¨¥­â¨à®¢ª¨ ¨¬¥¥â

®¡à â­ãî à¥è¥âªã á à §¬¥à­®áâìî ¡ §¨á  (ç¨á«®¬
­¥§ ¢¨á¨¬ëå ¡ §¨á­ëå ¢¥ªâ®à®¢) n, ª®â®à ï ¡®«ìè¥
à §¬¥à­®áâ¨ á ¬®© £à ­¨æë (à ¢­®© âà¥¬). �¢®©áâ¢®
D-¬¥à­®© á¨áâ¥¬ë ¨¬¥âì ®¡à â­ãî à¥è¥âªã á à §¬¥à-
­®áâìî ¡ §¨á  ¯à¥¢®áå®¤ïé¥© à §¬¥à­®áâì á ¬®© á¨-
áâ¥¬ë D, ­ §ë¢ îâ ª¢ §¨¯¥à¨®¤¨ç¥áª¨¬ âà ­á«ïæ¨-
®­­ë¬ ¯®àï¤ª®¬, ¨«¨ ª¢ §¨¯¥à¨®¤¨ç­®áâìî [3,8]. �â®
¯®§¢®«¨«®  ¢â®à ¬ [3] ®¯à¥¤¥«¨âì £à ­¨æë §¥à¥­ á ¨à-
à æ¨®­ «ì­ë¬¨ ¯ à ¬¥âà ¬¨ à §®à¨¥­â¨à®¢ª¨ ª ª

ª¢ §¨¯¥à¨®¤¨ç¥áª¨¥ (¨«¨, ¨­ë¬¨ á«®¢ ¬¨, ª ª £à -
­¨æë §¥à¥­ á ª¢ §¨¯¥à¨®¤¨ç¥áª¨¬ âà ­á«ïæ¨®­­ë¬

¯®àï¤ª®¬). �â® â ª¦¥ ¯®§¢®«¨â ­ ¬ ¢ á«¥¤ãîé¨å

à §¤¥« å ¨á¯®«ì§®¢ âì áà¥¤áâ¢  â¥®à¨¨ ª¢ §¨¯¥à¨®-
¤¨ç¥áª¨å á¨áâ¥¬ ¤«ï ®¯¨á ­¨ï á¢®©áâ¢ £à ­¨æ §¥à¥­

á ¨àà æ¨®­ «ì­ë¬¨ ¯ à ¬¥âà ¬¨ à §®à¨¥­â¨à®¢ª¨.

2. �¯¨á ­¨¥ ª¢ §¨¯¥à¨®¤¨ç¥áª¨å £à ­¨æ

¢ â¥à¬¨­ å ¢®«­ ¯«®â­®áâ¨. �â¥¯¥­¨
á¢®¡®¤ë ª¢ §¨¯¥à¨®¤¨ç¥áª¨å £à ­¨æ

§¥à¥­

�à¨ ®¯¨á ­¨¨ â¢¥à¤ëå â¥« ¢ â¥à¬¨­ å ¢®«­ ¯«®â-
­®áâ¨ ¢ ª ç¥áâ¢¥ ®á­®¢­®© å à ªâ¥à¨áâ¨ª¨ â¢¥à¤®-
â¥«ì­®© áâàãªâãàë ¨á¯®«ì§ãîâ äã­ªæ¨î ¥¥  â®¬­®©

¯«®â­®áâ¨ (á¬., ­ ¯à¨¬¥à, [8,9]). �á­®¢ë¢ ïáì ­ 

¯à¨¢¥¤¥­­®¬ ¢ ¯à¥¤ë¤ãé¥¬ à §¤¥«¥ ®¯à¥¤¥«¥­¨¨ ª¢ -
§¨¯¥à¨®¤¨ç¥áª¨å £à ­¨æ §¥à¥­, ¯à¥¤áâ ¢¨¬ å à ªâ¥-
à¨áâ¨ç¥áªãî äã­ªæ¨î  â®¬­®© ¯«®â­®áâ¨ ª¢ §¨¯¥-
à¨®¤¨ç¥áª®© £à ­¨æë ρ(x) ¢ ¢¨¤¥ á«¥¤ãîé¥£® àï¤ 

äãàì¥:

ρ(x) =
n∑
l=1

|ρl| exp i(qlx + ϕl), (1)

£¤¥ x — ¯à®áâà ­áâ¢¥­­ ï ª®®à¤¨­ â , |ρl|— áª «ïà-
­ë¥  ¬¯«¨âã¤ë, ql — ­¥§ ¢¨á¨¬ë¥ ¡ §¨á­ë¥ ¢¥ªâ®-
àë ®¡à â­®© à¥è¥âª¨, ϕl — áª «ïà­ë¥ ä §ë. �«ï
l = 1, 2, 3 (l = 4, 5, 6) á¤¢¨£ ¯® ä §¥ ϕl ®¤­®§­ ç-
­® á®®â¢¥âáâ¢ã¥â ®¯à¥¤¥«¥­­®¬ã á¬¥é¥­¨î ¯¥à¢®£®

(¢â®à®£®) ªà¨áâ ««¨ç¥áª®£® §¥à­ , ¯à¨¬ëª îé¥£® ª
£à ­¨æ¥, ¢ ­ ¯à ¢«¥­¨¨ el.
�¨á«® n (4 ≤ n ≤ 6) ­¥§ ¢¨á¨¬ëå ¢¥ªâ®-

à®¢ ql ®¡à â­®© à¥è¥âª¨, ä¨£ãà¨àãîé¨å ¢ äãàì¥-
à §«®¦¥­¨¨ (1) äã­ªæ¨¨ ρ(x), ¡®«ìè¥ à §¬¥à­®áâ¨
D = 3 ¢¥ªâ®à  x —  à£ã¬¥­â  äã­ªæ¨¨ ρ(x). �

¬ â¥¬ â¨ª¥ äã­ªæ¨¨ á â ª¨¬¨ á¢®©áâ¢ ¬¨ ­ §ë¢ îâ

ª¢ §¨¯¥à¨®¤¨ç¥áª¨¬¨ [10].
�áá«¥¤ã¥¬ â¥¯¥àì á ¯®¬®éìî ä®à¬ «¨§¬  �¨­§-

¡ãà£ –� ­¤ ã á¢®©áâ¢  ª¢ §¨¯¥à¨®¤¨ç¥áª¨å £à ­¨æ

§¥à¥­, ª®â®àë¥ § ¢¨áïâ â®«ìª® ®â á¨¬¬¥âà¨¨ â -
ª¨å £à ­¨æ. �«®â­®áâì á¢®¡®¤­®© í­¥à£¨¨ �¨­§¡ãà£ –
� ­¤ ã L, ®¯¨áë¢ îé¥© á¨¬¬¥âà¨¨ ª¢ §¨¯¥à¨®¤¨ç¥-
áª®© £à ­¨æë, ¬®¦¥â ¡ëâì à §«®¦¥­  ¯® áâ¥¯¥­ï¬

äã­ªæ¨¨  â®¬­®© ¯«®â­®áâ¨ ρ(x). �à¨ íâ®¬ k-© ç«¥­
à §«®¦¥­¨ï á®¤¥à¦¨â ¯à®¨§¢¥¤¥­¨ï ¢¨¤ 

|ρ1|
s1 . . . |ρn|

snei(z1q1+···+znqn)xei(z1ϕ1+···+znϕn)(−c. c.),
(2)

£¤¥ zl — æ¥«ë¥ ç¨á« , sl = 0, . . . , k, |zl| < sl ¨
s1 + · · ·+ sn = k.
�â®¡ë ¯®«ãç¨âì ¢ëà ¦¥­¨¥ ¤«ï á¢®¡®¤­®© í­¥à-

£¨¨, ­¥®¡å®¤¨¬® ¯à®¢¥áâ¨ ¨­â¥£à¨à®¢ ­¨¥ ¯à®¨§¢¥-
¤¥­¨© ¢¨¤  (2) ¯® ¯à®áâà ­áâ¢¥­­®© ª®®à¤¨­ â¥ x.
�«ï á«ãç ï z1q1 + · · · + znqn 6= 0 ¢á¥ ¨­â¥£à «ë ¯®

x ®â ¯à®¨§¢¥¤¥­¨© ¢¨¤  (2) à ¢­ë ­ã«î. �­â¥£à -
«ë ¦¥ ®â ¢ëà ¦¥­¨© (2) á z1q1 + · · · + znqn = 0
ï¢«ïîâáï ­¥­ã«¥¢ë¬¨. �¤­ ª®, ¯®áª®«ìªã ¢¥ªâ®àë

q1, . . . ,qn ï¢«ïîâáï ­¥§ ¢¨á¨¬ë¬¨, «¨­¥©­ ï ª®¬¡¨-
­ æ¨ï â ª¨å ¢¥ªâ®à®¢ á ª®íää¨æ¨¥­â ¬¨ zl à ¢­ 
­ã«î, â®«ìª® ¥á«¨ z1 = · · · = zn = 0. � à¥§ã«ìâ â¥

¯®«ãç ¥¬, çâ® ¨­â¥£à¨à®¢ ­¨¥ ¯® x ­¥ ¯à¥¢à é ¥â ¢

­ã«ì â®«ìª® ¯à®¨§¢¥¤¥­¨ï ¢¨¤  (2) á ¯ à ¬¥âà ¬¨ zl,
ã¤®¢«¥â¢®àïîé¨¬¨ ãá«®¢¨î z1 = · · · = zn = 0. �«ï

â ª¨å ¯à®¨§¢¥¤¥­¨© ä ªâ®à exp i(z1ϕ1+· · ·+znϕn) = 1
¤«ï «î¡ëå §­ ç¥­¨© ä § ϕ1, . . . , ϕn. � ª¨¬ ®¡à -
§®¬, á¢®¡®¤­ ï í­¥à£¨ï L ¨­¢ à¨ ­â­  ®â­®á¨â¥«ì­®

«î¡ëå ¨§¬¥­¥­¨© n ä § ϕ1, . . . , ϕn. � §ë ϕ1, . . . , ϕn
ï¢«ïîâáï £¨¤à®¤¨­ ¬¨ç¥áª¨¬¨ (£®«¤áâ®ã­®¢áª¨¬¨)
¬®¤ ¬¨, ¨«¨, ¨­ë¬¨ á«®¢ ¬¨, áâ¥¯¥­ï¬¨ á¢®¡®¤ë

ª¢ §¨¯¥à¨®¤¨ç¥áª®© £à ­¨æë §¥à­ .
� áá¬®âà¨¬ ¤«ï ®¯à¥¤¥«¥­­®áâ¨ ª¢ §¨¯¥à¨®¤¨ç¥-

áªãî £à ­¨æã §¥à­  á n = 6 áâ¥¯¥­ï¬¨ á¢®¡®¤ë

ϕ1, . . . , ϕ6. �â¨ áâ¥¯¥­¨ á¢®¡®¤ë (ª ª ä §ë ¢ à §«®-
¦¥­¨¨ (1)) ®¤­®§­ ç­® á®®â¢¥âáâ¢ãîâ (­¥§ ¢¨á¨¬ë¬)
á¬¥é¥­¨ï¬ ªà¨áâ ««¨ç¥áª¨å §¥à¥­, ¯à¨¬ëª îé¨å ª
£à ­¨æ¥. �«ï ®¯¨á ­¨ï ãç áâ¨ï ª¢ §¨¯¥à¨®¤¨ç¥áª¨å
£à ­¨æ ¢ ¬¥¦§¥à¥­­®¬ áª®«ì¦¥­¨¨ (á¬. á«¥¤ãîé¨¥
à §¤¥«ë) ã¤®¡­® à §¤¥«¨âì áâ¥¯¥­¨ á¢®¡®¤ë ª¢ §¨-
¯¥à¨®¤¨ç¥áª®© £à ­¨æë ­  ®¡ëç­ë¥ âà ­á«ïæ¨®­­ë¥

¨ ®á®¡ë¥ ä §®­­ë¥ (á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨¥ ¬¥¦§¥à¥­­®¬ã
áª®«ì¦¥­¨î) áâ¥¯¥­¨. �«ï íâ®£® ¢§ ¨¬®®¤­®§­ ç­®

á®¯®áâ ¢¨¬ ¬­®¦¥áâ¢ã áâ¥¯¥­¥© á¢®¡®¤ë ϕ1, . . . , ϕ6

¤¢  âà¥å¬¥à­ëå ¢¥ªâ®à ,   ¨¬¥­­® ¢¥ªâ®à á¬¥é¥­¨©
U ¨ ä §®­­ë© ¢¥ªâ®àW, ª®â®àë¥ á¢ï§ ­ë á âà¥å¬¥à-
­ë¬¨ ¢¥ªâ®à ¬¨ á¬¥é¥­¨© U1 ¨ U2 á®®â¢¥âáâ¢¥­­®

¯¥à¢®£® ¨ ¢â®à®£® §¥à¥­ á«¥¤ãîé¨¬¨ á®®â­®è¥­¨ï¬¨:

U =
1

2
(U1 + U2), (3)

W =
1

α
(U1 −U2), (4)

£¤¥ α — ¬ áèâ ¡­ë© ä ªâ®à. �à¨ íâ®¬ ¢¥ªâ®à U,
á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨© á®¢¬¥áâ­ë¬ á¬¥é¥­¨ï¬ á®á¥¤­¨å

§¥à¥­ (á¬. (3)), å à ªâ¥à¨§ã¥â (®¡ëç­ë¥) âà ­á«ïæ¨-
®­­ë¥ áâ¥¯¥­¨ á¢®¡®¤ë ª¢ §¨¯¥à¨®¤¨ç¥áª®© £à ­¨æë.
�¥ªâ®à W, á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨© ®â­®á¨â¥«ì­ë¬ á¬¥é¥-
­¨ï¬ á®á¥¤­¨å §¥à¥­ (á¬. (4)), å à ªâ¥à¨§ã¥â (®á®¡ë¥)
ä §®­­ë¥ áâ¥¯¥­¨ á¢®¡®¤ë ª¢ §¨¯¥à¨®¤¨ç¥áª®© £à -
­¨æë §¥à­ .
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�«ï ª¢ §¨¯¥à¨®¤¨ç¥áª¨å £à ­¨æ á n = 4 ¨ 5
áâ¥¯¥­ï¬¨ á¢®¡®¤ë â ª¦¥ ã¤®¡­® ¯¥à¥®¯à¥¤¥«¥­¨¥

áâ¥¯¥­¥© á¢®¡®¤ë ¢ â¥à¬¨­ å âà¥å¬¥à­®£® ¢¥ªâ®à 

á¬¥é¥­¨© U ¨ (n − 3)-¬¥à­®£® ä §®­­®£® ¢¥ªâ®à 

W. �à¨ íâ®¬ ¢¥ªâ®à U § ¤ ¥âáï ä®à¬ã«®© (3),  
ª®¬¯®­¥­â ¬¨ ä §®­­®£® ¢¥ªâ®à  W ï¢«ïîâáï ­¥-
§ ¢¨á¨¬ë¥ ®â U ª®¬¯®­¥­âë ¢¥ªâ®à  ®â­®á¨â¥«ì­ëå

á¬¥é¥­¨© á®á¥¤­¨å §¥à¥­, § ¤ ¢ ¥¬®£® ä®à¬ã«®© (4).
� ª ¡ë«® ¯®ª § ­® ¢ëè¥ ¢ à ¬ª å ®¯¨á ­¨ï ¢ â¥à-

¬¨­ å ¢®«­ ¯«®â­®áâ¨, á¢®¡®¤­ ï í­¥à£¨ï ª¢ §¨¯¥à¨-
®¤¨ç¥áª®© £à ­¨æë ­¥ ¬¥­ï¥âáï ¯à¨ ¨§¬¥­¥­¨ïå ä §

ϕl (ï¢«ïîé¨åáï ª®¬¯®­¥­â ¬¨ ¢¥ªâ®à®¢ á¬¥é¥­¨©

§¥à¥­ U1 ¨ U2) ¨, á«¥¤®¢ â¥«ì­®, ¯à¨ ¨§¬¥­¥­¨ïå

å à ªâ¥à¨áâ¨ç¥áª®£® ä §®­­®£® ¢¥ªâ®à  W (ï¢«ïî-
é¥£®áï «¨­¥©­®© ª®¬¡¨­ æ¨¥© ¢¥ªâ®à®¢ U1 ¨ U2, á¬.
(4)). � ª¨¬ ®¡à §®¬, ¢ à ¬ª å ®¯¨á ­¨ï ¢ â¥à¬¨­ å
¢®«­ ¯«®â­®áâ¨ «î¡®¥ ®â­®á¨â¥«ì­®¥ á¬¥é¥­¨¥ ªà¨-
áâ ««¨ç¥áª¨å §¥à¥­ (¯à¨¬ëª îé¨å ª ª¢ §¨¯¥à¨®¤¨-
ç¥áª®© £à ­¨æ¥), ®¯¨áë¢ ¥¬®¥ ¨§¬¥­¥­¨¥¬ å à ªâ¥à¨-
áâ¨ç¥áª®£® ä §®­­®£® ¢¥ªâ®à W, ­¥ âà¥¡ã¥â ­¨ª ª¨å
í­¥à£¥â¨ç¥áª¨å § âà â; â ª®¥ á¬¥é¥­¨¥ (¬¥¦§¥à¥­­®¥
áª®«ì¦¥­¨¥) ï¢«ï¥âáï ¡¥§¡ àì¥à­ë¬.
�®«ãç¥­­ë© à¥§ã«ìâ â ï¢«ï¥âáï ¯à¨¡«¨¦¥­­ë¬,

¯®áª®«ìªã ®¯¨á ­¨¥ ¢ â¥à¬¨­ å ¢®«­ ¯«®â­®áâ¨ ­¥

ãç¨âë¢ ¥â ¤¨áªà¥â­®£® å à ªâ¥à  §¥à­®£à ­¨ç­®©

áâàãªâãàë. �«ï ãâ®ç­¥­¨ï ¯®«ãç¥­­®£® à¥§ã«ìâ â 

¢ á«¥¤ãîé¥¬ à §¤¥«¥ ¡ã¤¥â ¨á¯®«ì§®¢ ­ ¤¨áªà¥â­ë©

¯®¤å®¤, ®á­®¢ ­­ë© ­  ¯à¥¤áâ ¢«¥­¨ïå ¬®¤¥«¨ áâàãª-
âãà­ëå ¥¤¨­¨æ £à ­¨æ §¥à¥­ ¢ ªà¨áâ «« å.

3. �®¤¥«ì áâàãªâãà­ëå ¥¤¨­¨æ

ª¢ §¨¯¥à¨®¤¨ç¥áª¨å £à ­¨æ §¥à¥­.
�¢ §¨¯¥à¨®¤¨ç¥áª¨¥ £à ­¨æë

¨ ®¤­®à®¤­®¥ ¬¥¦§¥à¥­­®¥

áª®«ì¦¥­¨¥

� à ¬ª å ¤¨áªà¥â­®£® ¯®¤å®¤  ª ¦¤ ï ª¢ §¨¯¥à¨®-
¤¨ç¥áª ï £à ­¨æ  §¥à­  ¯®  ­ «®£¨¨ á ª¢ §¨ªà¨áâ «-
« ¬¨ (á¬., ­ ¯à¨¬¥à, [11,12]) ¬®¦¥â ¡ëâì ¯à¥¤áâ ¢«¥-
­  ª ª ª¢ §¨¯¥à¨®¤¨ç¥áª¨ ã¯®àï¤®ç¥­­ë©  ­á ¬¡«ì

áâàãªâãà­ëå ¥¤¨­¨æ ( â®¬­ëå ª« áâ¥à®¢) [2,4]. � ª,
ª¢ §¨¯¥à¨®¤¨ç¥áª¨¥ ¬¥¦§¥à¥­­ë¥ £à ­¨æë ­ ª«®­ 

íää¥ªâ¨¢­® ¬®¤¥«¨àãîâáï ª ª ª¢ §¨¯¥à¨®¤¨ç¥áª¨¥

¯®á«¥¤®¢ â¥«ì­®áâ¨ áâàãªâãà­ëå ¥¤¨­¨æ ¤¢ãå â¨¯®¢

A ¨ B [4].
� á¦ â®© ä®à¬ã«¨à®¢ª¥ à §«¨ç¨¥ ¬¥¦¤ã ¯¥à¨®¤¨-

ç¥áª¨¬¨ ¨ ª¢ §¨¯¥à¨®¤¨ç¥áª¨¬¨ £à ­¨æ ¬¨ ­ ª«®­ 

á¢ï§ ­® á® á«¥¤ãîé¨¬. �«ï ¯¥à¨®¤¨ç¥áª®© £à ­¨æë
¡¥áª®­¥ç­®© ¤«¨­ë ®â­®è¥­¨¥ (¡¥áª®­¥ç­®£®) ç¨á« 
CA áâàãªâãà­ëå ¥¤¨­¨æ A ª (¡¥áª®­¥ç­®¬ã) ç¨á«ã CB
áâàãªâãà­ëå ¥¤¨­¨æ B (CA/CB) ¥áâì à æ¨®­ «ì­®¥
ç¨á«®. �«ï ª¢ §¨¯¥à¨®¤¨ç¥áª®© £à ­¨æë ¡¥áª®­¥ç-
­®© ¤«¨­ë ®â­®è¥­¨¥ á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨å ç¨á¥« C′A ¨

C′B áâàãªâãà­ëå ¥¤¨­¨æ A ¨ B (C′A/C
′
B) ¥áâì ¨àà æ¨-

®­ «ì­®¥ ç¨á«®.
� ®¯à¥¤¥«¥­­®¬ á¬ëá«¥ ¡¥áª®­¥ç­ ï ª¢ §¨¯¥à¨®¤¨-

ç¥áª ï £à ­¨æ  ¬®¦¥â âà ªâ®¢ âìáï ª ª ¯¥à¨®¤¨ç¥-

�¨á. 1. �®¤¥«ì áâàãªâãà­ëå ¥¤¨­¨æ ª¢ §¨¯¥à¨®¤¨ç¥áª®©
£à ­¨æë ­ ª«®­  ¢ á«®¨áâ®¬ ¡¨ªà¨áâ ««¥.

áª ï £à ­¨æ  á ¡¥áª®­¥ç­® ¡®«ìè¨¬ ¯¥à¨®¤®¬. � -
¦¤ ï à¥ «ì­ ï ª¢ §¨¯¥à¨®¤¨ç¥áª ï £à ­¨æ , ¨¬¥î-
é ï ª®­¥ç­ãî ¤«¨­ã, à áá¬ âà¨¢ ¥âáï ª ª ª®­¥ç­ë©
äà £¬¥­â ¡¥áª®­¥ç­®© ª¢ §¨¯¥à¨®¤¨ç¥áª®© £à ­¨æë

á ¨àà æ¨®­ «ì­ë¬ ®â­®è¥­¨¥¬ C′A/C
′
B ¨ å à ªâ¥à¨-

§ã¥âáï à æ¨®­ «ì­ë¬ ®â­®è¥­¨¥¬ CA/CB, ª®â®à®¥

­ ¨¡®«¥¥ ¡«¨§ª® ª C′A/C
′
B ¯à¨ ¤ ­­®© ¤«¨­¥ (®¡é¥¬

ç¨á«¥ áâàãªâãà­ëå ¥¤¨­¨æ) £à ­¨æë.
� ¦¤®¥ ®â­®á¨â¥«ì­®¥ á¬¥é¥­¨¥ ªà¨áâ ««¨ç¥áª¨å

§¥à¥­, ¯à¨¬ëª îé¨å ª ª¢ §¨¯¥à¨®¤¨ç¥áª®© £à ­¨æ¥,
á®¯à®¢®¦¤ ¥âáï ®¯à¥¤¥«¥­­®© ä §®­­®© âà ­áä®à-
¬ æ¨¥© §¥à­®£à ­¨ç­®© áâàãªâãàë, ª®â®à ï ®¯¨áë¢ -
¥âáï á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨¬ ¨§¬¥­¥­¨¥¬ å à ªâ¥à¨áâ¨ç¥-
áª®£® ä §®­­®£® ¢¥ªâ®à  W (á¬. à §¤¥« 2). � à ¬-
ª å ¤¨áªà¥â­®£® ¯à¥¤áâ ¢«¥­¨ï ª¢ §¨¯¥à¨®¤¨ç¥áª¨å

£à ­¨æ ª ª  ­á ¬¡«¥© áâàãªâãà­ëå ¥¤¨­¨æ ä §®­­ë¥

âà ­áä®à¬ æ¨¨ ª ¦¤®© ª¢ §¨¯¥à¨®¤¨ç¥áª®© £à ­¨-
æë ï¢«ïîâáï ®á®¡ë¬¨ ¯¥à¥áâ ­®¢ª ¬¨ ¥¥ áâàãªâãà-
­ëå ¥¤¨­¨æ. � ª ç¥áâ¢¥ ¨««îáâà æ¨¨ ¢ëè¥áª § ­­®-
£® à áá¬®âà¨¬ á¢ï§ì ¬¥¦¤ã ®â­®á¨â¥«ì­ë¬¨ á¬¥é¥-
­¨ï¬¨ á®á¥¤­¨å §¥à¥­ ¨ ä §®­­ë¬¨ âà ­áä®à¬ æ¨ï-
¬¨ ª¢ §¨¯¥à¨®¤¨ç¥áª®© £à ­¨æë ­ ª«®­  ¢ á«®¨áâ®¬

¡¨ªà¨áâ ««¥ (à¨á. 1). �à¨ íâ®¬ ¡ã¤¥¬ ¬®¤¥«¨à®¢ âì

áâàãªâãàã â ª®© £à ­¨æë ª ª ¯®á«¥¤®¢ â¥«ì­®áâì

áâàãªâãà­ëå ¥¤¨­¨æ A ¨ B, ª®â®à ï ®¯à¥¤¥«ï¥âáï

®â­®á¨â¥«ì­ë¬ á¬¥é¥­¨¥¬ ¨ (¨àà æ¨®­ «ì­®©) à -
§®à¨¥­â¨à®¢ª®© ªà¨áâ ««¨ç¥áª¨å §¥à¥­ á«¥¤ãîé¨¬

®¡à §®¬. �â­®á¨â¥«ì­®¥ á¬¥é¥­¨¥ ¨ à §®à¨¥­â¨à®¢-
ª  §¥à¥­ ®¤­®§­ ç­® ®¯à¥¤¥«ïîâ ¯®«®¦¥­¨ï ã§«®¢

(â®ç¥ª ¯¥à¥á¥ç¥­¨ï ¢ ¤¢ã¬¥à­®¬ á«ãç ¥ ¨ «¨­¨©

¯¥à¥á¥ç¥­¨ï ¢ âà¥å¬¥à­®¬ á«ãç ¥), ¢ ª®â®àëå á«®¨

á®á¥¤­¨å §¥à¥­ ¯¥à¥á¥ª îâáï ¢­ãâà¨ ¬¥¦§¥à¥­­®©

£à ­¨æë — ¯®«®áë, ®£à ­¨ç¥­­®© ¯àï¬ë¬¨ c′c′′ ¨
d′d′′ (à¨á. 1). � à ¬ª å ¬®¤¥«¨ áâàãªâãà­ë¥ ¥¤¨­¨æë

A £à ­¨æë á®®â¢¥âáâ¢ãîâ ¢ëè¥ãª § ­­ë¬ ã§« ¬,  
áâàãªâãà­ë¥ ¥¤¨­¨æë B — á«®ï¬ ¯¥à¢®£® §¥à­ ,
ª®â®àë¥ ­¥ ¯¥à¥á¥ª îâáï á® á«®ï¬¨ ¢â®à®£® §¥à­ 

¢­ãâà¨ ¬¥¦§¥à¥­­®© £à ­¨æë ­ ª«®­  (à¨á. 1).
� áá¬®âà¨¬ ¯à®áâà ­áâ¢¥­­® ®¤­®à®¤­®¥ ®â­®á¨-

â¥«ì­®¥ á¬¥é¥­¨¥ ªà¨áâ ««¨ç¥áª¨å §¥à¥­, ¯à¨¬ëª -
îé¨å ª ª¢ §¨¯¥à¨®¤¨ç¥áª®© £à ­¨æ¥, â. ¥. ¯¥à¥¬¥é¥-
­¨¥ ®¤­®£® §¥à­  ª ª æ¥«®£® ®â­®á¨â¥«ì­® ¤àã£®£®

§¥à­  (à¨á. 2). � ¦¤®¥ â ª®¥ á¬¥é¥­¨¥ à¥ «¨§ã¥âáï

ç¥à¥§ ¯¥à¥áâ ­®¢ª¨ â¨¯  A ↔ B ¢ £à ­¨æ¥ (à¨á. 2),
ª®â®àë¥ ¢ á®¢®ªã¯­®áâ¨ ¨ ¯à¥¤áâ ¢«ïîâ á®¡®© ®¤-
­®à®¤­ãî (á®®â¢¥âáâ¢ãîéãî ¯à®áâà ­áâ¢¥­­® ®¤­®-
à®¤­®¬ã á¬¥é¥­¨î §¥à¥­) ä §®­­ãî âà ­áä®à¬ æ¨î
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�¨á. 2. �à®áâà ­áâ¢¥­­® ®¤­®à®¤­®¥ á¬¥é¥­¨¥ á«®¨áâëå
§¥à¥­, ¯à¨¬ëª îé¨å ª ª¢ §¨¯¥à¨®¤¨çë¥áª®© £à ­¨æ¥.
a) �¨¦­¥¥ §¥à­® (1 ) ¯¥à¥¬¥é ¥âáï (¨§ ¯®«®¦¥­¨ï, ¨§®-
¡à ¦¥­­®£® ­  à¨á. 1) ª ª æ¥«®¥ ®â­®á¨â¥«ì­® ¢¥àå­¥£®

§¥à­  (2 ) ­  ¢¥ªâ®à P. b) �®®â¢¥âáâ¢ãîé ï ®¤­®à®¤­ ï

ä §®­­ ï âà ­áä®à¬ æ¨ï ª¢ §¨¯¥à¨®¤¨ç¥áª®© £à ­¨æë

ª ª á®¢®ªã¯­®áâì ¯¥à¥áâ ­®¢®ª â¨¯  A ↔ B ¢ å à ª-
â¥à¨áâ¨ç¥áª®© (ª¢ §¨¯¥à¨®¤¨ç¥áª®©) ¯®á«¥¤®¢ â¥«ì­®áâ¨
á¨¬¢®«®¢ áâàãªâãà­ëå ¥¤¨­¨æ.

ª¢ §¨¯¥à¨®¤¨ç¥áª®© £à ­¨æë ­ ª«®­ . �¥à¥áâ ­®¢ª¨
â¨¯  A ↔ B ¢ £à ­¨æ¥ á¢ï§ ­ë á ¤¨ääã§¨®­­ë¬¨

¯¥à¥áª®ª ¬¨  â®¬®¢, ª ¦¤ë© ¨§ ª®â®àëå âà¥¡ã¥â ¯à¥-
®¤®«¥­¨ï í­¥à£¥â¨ç¥áª®£® ¡ àì¥à  ∆E (í­¥à£¨¨  ª-
â¨¢ æ¨¨ §¥à­®£à ­¨ç­®© ¤¨ääã§¨¨). � ª á«¥¤áâ¢¨¥

¢ à ¬ª å ¤¨áªà¥â­®£® ¯®¤å®¤  ¯à®áâà ­áâ¢¥­­® ®¤-
­®à®¤­ë¥ ®â­®á¨â¥«ì­ë¥ á¬¥é¥­¨ï á®á¥¤­¨å §¥à¥­,
à¥ «¨§ãîé¨¥áï ç¥à¥§ ä §®­­ë¥ âà ­áä®à¬ æ¨¨ ª¢ -
§¨¯¥à¨®¤¨ç¥áª®© £à ­¨æë ­ ª«®­  ¢ á«®¨áâ®¬ ¡¨ªà¨-
áâ ««¥, å à ªâ¥à¨§ãîâáï ­¥­ã«¥¢®© í­¥à£¨¥©  ªâ¨-
¢ æ¨¨ ∆E. �ëè¥áª § ­­®¥ á¯à ¢¥¤«¨¢® ¨ ¤«ï ª¢ -
§¨¯¥à¨®¤¨ç¥áª¨å £à ­¨æ §¥à¥­ ¯à®¨§¢®«ì­®£® â¨¯  ¢

ªà¨áâ «« å.
�«¥¤ã¥â ¯®¤ç¥àª­ãâì, çâ® ¯à®áâà ­áâ¢¥­­® ®¤­®-

à®¤­ë¥ ®â­®á¨â¥«ì­ë¥ á¬¥é¥­¨ï ªà¨áâ ««¨ç¥áª¨å

§¥à¥­ íää¥ªâ¨¢­® ®áãé¥áâ¢«ïîâáï ç¥à¥§ ®¤­®à®¤-
­ë¥ ä §®­­ë¥ âà ­áä®à¬ æ¨¨ ª¢ §¨¯¥à¨®¤¨ç¥áª®©

£à ­¨æë ¡¥§ ª ª®£®-«¨¡® ãç áâ¨ï §¥à­®£à ­¨ç­ëå

¤¥ä¥ªâ®¢ (¢ ç áâ­®áâ¨, ¤¨á«®ª æ¨©); ª¢ §¨¯¥à¨®¤¨-
ç¥áª¨¥ £à ­¨æë ¤ ¦¥ ¢ ¡¥§¤¥ä¥ªâ­®¬ á®áâ®ï­¨¨ ”£®-
â®¢ë” ¡ëâì ­®á¨â¥«ï¬¨ ¬¥¦§¥à¥­­®£® áª®«ì¦¥­¨ï.
�â  ®á®¡¥­­®áâì áãé¥áâ¢¥­­® ®â«¨ç ¥â ª¢ §¨¯¥à¨®¤¨-
ç¥áª¨¥ £à ­¨æë ®â ¯¥à¨®¤¨ç¥áª¨å.

4. �¢ §¨¯¥à¨®¤¨ç¥áª¨¥ £à ­¨æë §¥à¥­

¢ ­ ­®áâàãªâãà­ëå ¯®«¨ªà¨áâ «« å.
�¢ §¨­ ­®ªà¨áâ ««¨ç¥áª¨¥ â¢¥à¤ë¥

â¥« 

�«¨ï­¨¥ £à ­¨æ §¥à¥­ ­  ¯®¢¥¤¥­¨¥ ¯®«¨ªà¨áâ «-
«¨ç¥áª¨å ¬ â¥à¨ «®¢ â¥¬ § ¬¥â­¥¥, ç¥¬ ¢ëè¥ ®¡ê¥¬-
­ ï ¤®«ï §¥à­®£à ­¨ç­®© ä §ë ¢ â ª¨å ¬ â¥à¨ « å.

� ­ ­®áâàãªâãà­ëå ¯®«¨ªà¨áâ «« å (á å à ªâ¥à¨-
áâ¨ç¥áª¨¬ à §¬¥à®¬ §¥à­  5–20 nm) ®¡ê¥¬­ ï ¤®«ï

§¥à­®£à ­¨ç­®© ä §ë á®áâ ¢«ï¥â 10–50% ®â ®¡é¥£®

®¡ê¥¬ . �â® ®¡ãá«®¢«¨¢ ¥â ®¯à¥¤¥«ïîé¥¥ ¢«¨ï­¨¥

£à ­¨æ §¥à¥­ ­  ä¨§¨ç¥áª¨¥ ¨ ¬¥å ­¨ç¥áª¨¥ á¢®©áâ¢ 

­ ­®áâàãªâãà­ëå ¯®«¨ªà¨áâ ««®¢, ª®â®àë¥ ®¡ëç­®

áãé¥áâ¢¥­­® ®â«¨ç îâáï ®â á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨å á¢®©áâ¢

®¡ëç­ëå ¯®«¨ªà¨áâ ««®¢ (á¬., ­ ¯à¨¬¥à, [13–15]). �
á¢ï§¨ á íâ¨¬ ¨ ¢ ª®­â¥ªáâ¥ ­ áâ®ïé¥© áâ âì¨ ®á®¡ë©

¨­â¥à¥á ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â ¨§ãç¥­¨¥ à®«¨ ª¢ §¨¯¥à¨®¤¨ç¥-
áª¨å £à ­¨æ §¥à¥­ ¢ ­ ­®áâàãªâãà­ëå ¯®«¨ªà¨áâ «-
« å.
� áá¬®âà¨¬ ¢­ ç «¥ ¯à¥¤¥«ì­ãî á¨âã æ¨î, ¢ ª®â®-

à®© ­ ­®áâàãªâãà­ë© ¯®«¨ªà¨áâ «« á®¤¥à¦¨â â®«ì-
ª® ª¢ §¨¯¥à¨®¤¨ç¥áª¨¥ £à ­¨æë. �â  á¨âã æ¨ï à ¤¨-
ª «ì­® ®â«¨ç ¥âáï ®â ®¡ëç­® ¬®¤¥«¨àã¥¬®© á¨âã -
æ¨¨ [13,14], ¢ ª®â®à®© ­ ­®áâàãªâãà­ë¥ ¯®«¨ªà¨áâ «-
«ë á®¤¥à¦ â ¯¥à¨®¤¨ç¥áª¨¥ ¨/¨«¨ ­¥ã¯®àï¤®ç¥­­ë¥
£à ­¨æë §¥à¥­. �¥©áâ¢¨â¥«ì­®, áâàãªâãà  ¨ á¢®©áâ¢ 
ª¢ §¨¯¥à¨®¤¨ç¥áª¨å £à ­¨æ áãé¥áâ¢¥­­® ®â«¨ç îâáï

®â áâàãªâãàë ¨ á¢®©áâ¢ ª ª ¯¥à¨®¤¨ç¥áª¨å, â ª ¨ ­¥-
ã¯®àï¤®ç¥­­ëå £à ­¨æ [2–7] (á¬. â ª¦¥ ¯à¥¤ë¤ãé¨¥
à §¤¥«ë); á â¥à¬®¤¨­ ¬¨ç¥áª®© ¨ ªà¨áâ ««®£à ä¨-
ç¥áª®© â®ç¥ª §à¥­¨ï ª¢ §¨¯¥à¨®¤¨ç¥áª ï §¥à­®£à -
­¨ç­ ï ä §  ®â«¨ç­  ®â ¯¥à¨®¤¨ç¥áª®© ¨ ­¥ã¯®àï¤®-
ç¥­­®© §¥à­®£à ­¨ç­ëå ä §. � â® ¦¥ ¢à¥¬ï ¢«¨ï­¨¥

£à ­¨æ §¥à¥­ ­  ¯®¢¥¤¥­¨¥ ­ ­®áâàãªâãà­ëå ¯®«¨-
ªà¨áâ ««®¢ ï¢«ï¥âáï ®¯à¥¤¥«ïîé¨¬. �ëè¥¨§«®¦¥­-
­®¥ ¯®§¢®«ï¥â à áá¬ âà¨¢ âì ­ ­®áâàãªâãà­ë¥ ¯®«¨-
ªà¨áâ ««ë, á®¤¥à¦ é¨¥ â®«ìª® ª¢ §¨¯¥à¨®¤¨ç¥áª¨¥
£à ­¨æë §¥à¥­, ª ª ­®¢ë© (à ­¥¥ ­¥ ¨áá«¥¤®¢ ¢è¨©-
áï) â¨¯ ­ ­®áâàãªâãà­ëå ¬ â¥à¨ «®¢, áâàãªâãà  ¨

á¢®©áâ¢  ª®â®àëå áãé¥áâ¢¥­­® ®â«¨ç­ë ®â áâàãªâãàë

¨ á¢®©áâ¢ ”áâ ­¤ àâ­ëå” ­ ­®áâàãªâãà­ëå ¯®«¨ªà¨-
áâ ««®¢ á ¯¥à¨®¤¨ç¥áª¨¬¨ ¨/¨«¨ ­¥ã¯®àï¤®ç¥­­ë¬¨
£à ­¨æ ¬¨.
�®áª®«ìªã ­ ­®áâàãªâãà  ¨ ª¢ §¨¯¥à¨®¤¨ç¥áª¨¥

£à ­¨æë §¥à¥­ ï¢«ïîâáï ®¯à¥¤¥«ïîé¨¬¨ í«¥¬¥­â ¬¨

à áá¬ âà¨¢ ¥¬ëå ¬ â¥à¨ «®¢ ­®¢®£® â¨¯ , ¬ë ­ §®-
¢¥¬ ¨å ª¢ §¨­ ­®ªà¨áâ ««¨ç¥áª¨¬¨ â¢¥à¤ë¬¨ â¥« -
¬¨.
�«¥¤ã¥â ®â¬¥â¨âì, çâ® á ¯®¬®éìî á®¢à¥¬¥­­ëå â¥å-

­®«®£¨© á¨­â¥§  ­ ­®áâàãªâãà­ëå ¬ â¥à¨ «®¢ ®¡ëç-
­® ¯®«ãç îâ ­ ­®áâàãªâãà­ë¥ ¯®«¨ªà¨áâ ««ë, å -
à ªâ¥à¨§ã¥¬ë¥ å ®â¨ç¥áª¨¬ à á¯à¥¤¥«¥­¨¥¬ à §®à¨-
¥­â¨à®¢®ª ¬¥¦¤ã ­ ­®ªà¨áâ ««¨â ¬¨. �®íâ®¬ã à¥-
 «ì­ë¥ ­ ­®áâàãªâãà­ë¥ ¯®«¨ªà¨áâ ««ë á®¤¥à¦ â

¨ ¯¥à¨®¤¨ç¥áª¨¥, ¨ ­¥ã¯®àï¤®ç¥­­ë¥, ¨ ª¢ §¨¯¥à¨-
®¤¨ç¥áª¨¥ £à ­¨æë. � á¢ï§¨ á íâ¨¬ ¢¢¥¤¥­­®¥ ¢ëè¥

¯®­ïâ¨¥ ª¢ §¨­ ­®ªà¨áâ ««¨ç¥áª¨å â¢¥à¤ëå â¥« ¢

­ áâ®ïé¥¥ ¢à¥¬ï ¨¬¥¥â ¯à¥¦¤¥ ¢á¥£® ¬¥â®¤®«®£¨ç¥-
áª®¥ §­ ç¥­¨¥ ¨ ¬®¦¥â ¨á¯®«ì§®¢ âìáï ª ª ¢á¯®¬®-
£ â¥«ì­®¥ ¯®­ïâ¨¥ ¯à¨ ¨§ãç¥­¨¨ á¢®©áâ¢ à¥ «ì­ëå

­ ­®áâàãªâãà­ëå ¯®«¨ªà¨áâ ««®¢.
�¥à¥©¤¥¬ â¥¯¥àì ª ®¡áã¦¤¥­¨î ¢«¨ï­¨ï ª¢ -

§¨¯¥à¨®¤¨ç¥áª¨å £à ­¨æ ­  ¯« áâ¨ç¥áª¨¥ á¢®©áâ¢ 

ª¢ §¨­ ­®ªà¨áâ ««¨ç¥áª¨å â¢¥à¤ëå â¥« ¨ à¥ «ì-
­ëå ­ ­®áâàãªâãà­ëå ¯®«¨ªà¨áâ ««®¢. �®áª®«ìªã
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¢ ­ ­®áâàãªâãà­ëå ¬ â¥à¨ « å ¯«®â­®áâì ¬®¡¨«ì-
­ëå à¥è¥â®ç­ëå ¤¨á«®ª æ¨© ­¨§ª  ¢ ­ ­®ªà¨áâ «-
«¨â å [16], ¬¥¦§¥à¥­­®¥ áª®«ì¦¥­¨¥ ®¡¥á¯¥ç¨¢ ¥â

®á­®¢­®© ¢ª« ¤ ¢ ¯à®æ¥ááë ¯« áâ¨ç¥áª®© ¤¥ä®à¬ æ¨¨

¢ â ª¨å ¬ â¥à¨ « å [14,17]. �¥¦§¥à¥­­®¥ áª®«ì¦¥­¨¥
¢ ª¢ §¨¯¥à¨®¤¨ç¥áª¨å £à ­¨æ å ¬®¦¥â ®áãé¥áâ¢«ïâì-
áï ª ª §  áç¥â ®¤­®à®¤­ëå ä §®­­ëå âà ­áä®à¬ æ¨©

(à §¤¥« 3), â ª ¨ §  áç¥â ¤¢¨¦¥­¨ï §¥à­®£à ­¨ç­ëå

¤¨á«®ª æ¨©, á¢®©áâ¢  ª®â®àëå ®â«¨ç­ë ®â á¢®©áâ¢

§¥à­®£à ­¨ç­ëå ¤¨á«®ª æ¨© ¢ ¯¥à¨®¤¨ç¥áª¨å £à ­¨-
æ å. � ç áâ­®áâ¨, á¯¥ªâàë à §à¥è¥­­ëå ¢¥ªâ®à®¢

�îà£¥àá  ¢ ª¢ §¨¯¥à¨®¤¨ç¥áª¨å £à ­¨æ å á®¤¥à¦ â

­¥¯à¥àë¢­ë¥ «¨­¨¨, ¯«®áª®áâ¨ ¨«¨ âà¥å¬¥à­ë¥ ®¡« -
áâ¨ [3,4], ¢ â® ¢à¥¬ï ª ª ¢¥ªâ®àë �îà£¥àá  §¥à-
­®£à ­¨ç­ëå ¤¨á«®ª æ¨© ¢ ¯¥à¨®¤¨ç¥áª¨å £à ­¨æ å

ª¢ ­â®¢ ­ë. � ¯à¨¬¥à, ª ª ¯®ª § ­® ¢ [4], §¥à­®£à -
­¨ç­ë¥ ¤¨á«®ª æ¨¨ ¢ ª¢ §¨¯¥à¨®¤¨ç¥áª¨å £à ­¨æ å

­ ª«®­  ¬®£ãâ ¨¬¥âì «î¡ãî ¯¥à¯¥­¤¨ªã«ïà­ãî ®á¨

­ ª«®­  ª®¬¯®­¥­âã ¢¥ªâ®à  �îà£¥àá  ¢ ¯«®áª®áâ¨

£à ­¨æë. � ¤ «ì­¥©è¥¬ ¤«ï ®¯à¥¤¥«¥­­®áâ¨ ¡ã¤¥¬

¨áá«¥¤®¢ âì ¬¥¦§¥à¥­­®¥ áª®«ì¦¥­¨¥, ®áãé¥áâ¢«ï¥-
¬®¥ ¯®áà¥¤áâ¢®¬ ¤¢¨¦¥­¨ï §¥à­®£à ­¨ç­ëå ¤¨á«®ª -
æ¨© á ¬ «ë¬¨ ¢¥ªâ®à ¬¨ �îà£¥àá  ¢ ª¢ §¨¯¥à¨®¤¨-
ç¥áª¨å £à ­¨æ å ­ ª«®­ , ¯®áª®«ìªã (ª ª ¯®ª § ­®

¤ «¥¥) ¨¬¥­­® â ª¨¥ ¤¨á«®ª æ¨¨ «¥£ª® £¥­¥à¨àãîâáï
¨ ¯¥à¥¬¥é îâáï ¢ ª¢ §¨¯¥à¨®¤¨ç¥áª¨å £à ­¨æ å ­ -
ª«®­ , ®¡ãá«®¢«¨¢ ï á¯¥æ¨ä¨ç¥áªãî (¨ ¯®â®¬ã ¨­â¥-
à¥á­ãî ¢ ª®­â¥ªáâ¥ ­ áâ®ïé¥© áâ âì¨) §¥à­®£à ­¨ç-
­ãî ¯« áâ¨ç­®áâì.
� áá¬®âà¨¬ ¤¨á«®ª æ¨î ¢ ª¢ §¨¯¥à¨®¤¨ç¥áª®©

£à ­¨æ¥ ­ ª«®­ , å à ªâ¥à¨§ã¥¬ãî ¢¥ªâ®à®¬ �îà-
£¥àá  b′, ª®â®àë© ¯¥à¯¥­¤¨ªã«ïà¥­ ®á¨ ­ ª«®­  £à -
­¨æë ¢ ¯«®áª®áâ¨ £à ­¨æë ¨ ¯® ¬®¤ã«î ¬­®£® ¬¥­ìè¥

å à ªâ¥à¨áâ¨ç¥áª®£® ¢¥ªâ®à  �îà£¥àá  b (b ≈ a/10,
£¤¥ a — ¯ à ¬¥âà ªà¨áâ ««¨ç¥áª®© à¥è¥âª¨) ¤¨á«®-
ª æ¨© ¢ ¯¥à¨®¤¨ç¥áª®© £à ­¨æ¥: b′ � a/10. �¨á«®-
ª æ¨¨ á ¬ «ë¬ ¢¥ªâ®à®¬ �îà£¥àá  b′ ¬®£ãâ £¥­¥-
à¨à®¢ âìáï ¨áâ®ç­¨ª®¬ �à ­ª –�¨¤  ¢ ª¢ §¨¯¥à¨®-
¤¨ç¥áª®© £à ­¨æ¥ ¯®¤ ¤¥©áâ¢¨¥¬ ªà¨â¨ç¥áª®£® ª á -
â¥«ì­®£® ­ ¯àï¦¥­¨ï τ ′ ≈ Gb′/l̃ (£¤¥ l̃ — à ááâ®ï­¨¥

¬¥¦¤ã ã§« ¬¨ ¨áâ®ç­¨ª  �à ­ª –�¨¤ , G — ¬®¤ã«ì

á¤¢¨£  [18]), ¢¥«¨ç¨­  ª®â®à®£® áãé¥áâ¢¥­­® ¬¥­ìè¥
ªà¨â¨ç¥áª®£® ª á â¥«ì­®£® ­ ¯àï¦¥­¨ï τ ≈ Gb/l̃,
 ªâ¨¢¨àãîé¥£® ¨áâ®ç­¨ª �à ­ª –�¨¤  ¢ ¯¥à¨®¤¨ç¥-
áª®© £à ­¨æ¥. � ª, ¤«ï b ≈ a/10, b′ ≈ a/50 ¨ l̃ ≈ 10a
¯®«ãç ¥¬ τ ′ ≈ G/500� τ ≈ G/100.
�¨á«®ª æ¨¨ á ¬ «ë¬ ¢¥ªâ®à®¬ �îà£¥àá  b′, ¨­â¥­-

á¨¢­® £¥­¥à¨àã¥¬ë¥ ¢ ª¢ §¨¯¥à¨®¤¨ç¥áª®© £à ­¨æ¥

­ ª«®­  ¯®¤ ¤¥©áâ¢¨¥¬ ­¨§ª¨å ª á â¥«ì­ëå ­ ¯àï-
¦¥­¨© τ ′, ä®à¬¨àã¥â ¯«®áª¨¥ áª®¯«¥­¨ï, ª®â®àë¥
á¯®á®¡­ë íää¥ªâ¨¢­® ¯¥à¥¬¥é âìáï ¢ ª¢ §¨¯¥à¨®-
¤¨ç¥áª®© £à ­¨æ¥ ¯®¤ ¤¥©áâ¢¨¥¬ â¥å ¦¥ ­¨§ª¨å ª -
á â¥«ì­ëå ­ ¯àï¦¥­¨© (¡« £®¤ àï íää¥ªâã ª®­æ¥­-
âà æ¨¨ ­ ¯àï¦¥­¨© ¢ £®«®¢¥ áª®¯«¥­¨ï). � à¥§ã«ì-
â â¥ ¬¥¦§¥à¥­­®¥ áª®«ì¦¥­¨¥ ¯®¤ ¤¥©áâ¢¨¥¬ ­¨§ª¨å

ª á â¥«ì­ëå ­ ¯àï¦¥­¨© ¨­â¥­á¨¢­® à §¢¨¢ ¥âáï ¢

ª¢ §¨¯¥à¨®¤¨ç¥áª¨å £à ­¨æ å ­ ª«®­ , ª®â®àë¥ ¯®-
íâ®¬ã ¨£à îâ à®«ì ¯« áâ¨ç­ëå í«¥¬¥­â®¢ áâàãªâãàë

­ ­®áâàãªâãà­ëå ¯®«¨ªà¨áâ ««®¢.

�æ¥­ª¨ ¢«¨ï­¨ï ª¢ §¨¯¥à¨®¤¨ç¥áª¨å £à ­¨æ ­ -
ª«®­  ­  ¯« áâ¨ç¥áª¨¥ å à ªâ¥à¨áâ¨ª¨ ­ ­®áâàãª-
âãà­ëå ¯®«¨ªà¨áâ ««®¢, á®¤¥à¦ é¨å ¯¥à¨®¤¨ç¥áª¨¥
¨ ª¢ §¨¯¥à¨®¤¨ç¥áª¨¥ £à ­¨æë.�à¨ íâ®¬ ¡ã¤¥¬ ¬®¤¥-
«¨à®¢ âì ­ ­®áâàãªâãà­ë¥ ¯®«¨ªà¨áâ ««ë ª ª ª®¬-
¯®§¨âë, á®áâ®ïé¨¥ ¨§ ¬ âà¨æë (­ ­®áâàãªâãà­®© ¯®-
«¨ªà¨áâ ««¨ç¥áª®© ä §ë á ¯¥à¨®¤¨ç¥áª¨¬¨ £à ­¨æ -
¬¨ §¥à¥­) ¨ ¯« áâ¨ç­ëå í«¥¬¥­â®¢ á ª¢ §¨¯¥à¨®¤¨ç¥-
áª¨¬¨ £à ­¨æ ¬¨ ­ ª«®­ ). � ¯¥à¢®¬ ¯à¨¡«¨¦¥­¨¨

­ ¯àï¦¥­¨¥ â¥ç¥­¨ï σ ­ ­®áâàãªâãà­®£® ¯®«¨ªà¨-
áâ «« , ¬®¤¥«¨àã¥¬®£® ª ª ª®¬¯®§¨â, íää¥ªâ¨¢­®

¯à¥¤áâ ¢¨¬® á ¯®¬®éìî áâ ­¤ àâ­®© ä®à¬ã«ë  ¤¤¨-
â¨¢­®£® á«®¦¥­¨ï ¬¥å ­¨ç¥áª¨å å à ªâ¥à¨áâ¨ª ä §

ª®¬¯®§¨â®¢ á«¥¤ãîé¨¬ ®¡à §®¬:

σ ≈ vσQ + (1− v)σM . (5)

�¤¥áì v — ®¡ê¥¬­ ï ¤®«ï ª¢ §¨¯¥à¨®¤¨ç¥áª¨å £à ­¨æ

­ ª«®­ , σM — ­ ¯àï¦¥­¨¥ â¥ç¥­¨ï ¬ âà¨æë, σQ —
­ ¯àï¦¥­¨¥ ¬¥¦§¥à¥­­®£® áª®«ì¦¥­¨ï, «®ª «¨§®-
¢ ­­®£® ¢ ª¢ §¨¯¥à¨®¤¨ç¥áª¨å £à ­¨æ å ­ ª«®­ .
�¡áã¤¨¬ ¯®á«¥¤®¢ â¥«ì­® ¢¥«¨ç¨­ë v, σQ ¨ σM ,

ä¨£ãà¨àãîé¨¥ ¢ (5). � á®®â¢¥âáâ¢¨¨ á ¯à®¢¥¤¥­­ë¬

¢ëè¥ à áá¬®âà¥­¨¥¬, ­ ¯àï¦¥­¨¥ σQ § ¤ ¥âáï ªà¨-
â¨ç¥áª¨¬ ª á â¥«ì­ë¬ ­ ¯àï¦¥­¨¥¬,  ªâ¨¢¨àãîé¨¬
¨áâ®ç­¨ª¨ �à ­ª –�¨¤  ¢ ª¢ §¨¯¥à¨®¤¨ç¥áª®© £à -
­¨æ¥: σQ ≈ τ ′/M , £¤¥ M — áâ ­¤ àâ­ë© ®à¨¥­â æ¨-
®­­ë© ä ªâ®à.
� à ¬ª å ¯à¥¤« £ ¥¬®© ¬®¤¥«¨ ®á®¡¥­­®áâ¨ ­ ­®-

áâàãªâãàë ­ ­®ªà¨áâ ««¨ç¥áª®£[B® ¬ â¥à¨ «  á¢ï-
§ë¢ îâáï á ¯à¨áãâáâ¢¨¥¬ ª¢ §¨¯¥à¨®¤¨ç¥áª¨å £à -
­¨æ ¢ â ª®¬ ¬ â¥à¨ «¥. � ª á«¥¤áâ¢¨¥ ­ ¯àï¦¥­¨¥

â¥ç¥­¨ï ¬ âà¨æë (­ ­®áâàãªâãà­®© ¯®«¨ªà¨áâ ««¨-
ç¥áª®© ä §ë á ¯¥à¨®¤¨ç¥áª¨¬¨ £à ­¨æ ¬¨) σM ®¯à¥-
¤¥«ï¥âáï â ª ¦¥, ª ª ¨ ¤«ï ®¡ëç­®£® ¯®«¨ªà¨áâ «« ,
  ¨¬¥­­® á ¯®¬®éìî áâ ­¤ àâ­®© ä®à¬ã«ë �®«« –
�¥âç 

σM = σ0 + k̃d−1/2. (6)

�¤¥áì σ0 — ­ ¯àï¦¥­¨¥ â¥ç¥­¨ï ¬®­®ªà¨áâ «« , k̃ —
ª®­áâ ­â  �®«« –�¥âç , d — à §¬¥à §¥à­ .
�¡ê¥¬­ãî ¤®«î v, § ­¨¬ ¥¬ãî ª¢ §¨¯¥à¨®¤¨ç¥-

áª¨¬¨ £à ­¨æ ¬¨ ­ ª«®­ , ¬®¦­® ¯à¥¤áâ ¢¨âì ¢ ¢¨¤¥
¯à®¨§¢¥¤¥­¨ï v = v1v2, £¤¥ v1 — ®¡ê¥¬­ ï ¤®«ï §¥à­®-
£à ­¨ç­®© ä §ë ¢ ­ ­®áâàãªâãà­®¬ ¯®«¨ªà¨áâ ««¥,
  v2 — ¤®«ï ª¢ §¨¯¥à¨®¤¨ç¥áª¨å £à ­¨æ ­ ª«®­ 

¢ §¥à­®£à ­¨ç­®© ä §¥. �®£« á­® [19], v1 ≈ 3κ/d,
£¤¥ κ(≈ 3a) — å à ªâ¥à¨áâ¨ç¥áª ï è¨à¨­  £à ­¨æë

§¥à­ . � à¥§ã«ìâ â¥ ¯®«ãç ¥¬

v ≈ 9av2/d. (7)

�®¤áâ ¢«ïï (6) ¨ (7) ¢ (5), ¯®«ãç ¥¬ á«¥¤ãîéãî

¯à¨¡«¨¦¥­­ãî ä®à¬ã«ã ¤«ï σ:

σ ≈ σ0+k̃d−1/2+9v2a(τ ′/M−σ0)d−1−9v2ak̃d
−3/2. (8)

�«ï å à ªâ¥à¨áâ¨ç¥áª¨å §­ ç¥­¨© a ≈ 3 · 10−10 m,
τ ′ ≈ G/500, M ≈ 0.5, G ≈ 65 GPa, σ0 ≈ 66 MPa
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�¨á. 3. � ¢¨á¨¬®áâì ­ ¯àï¦¥­¨ï â¥ç¥­¨ï σ ®â à §¬¥­ 

§¥à­  d, § ¤ ¢ ¥¬ ï ä®à¬ã«®© (8) ¯à¨ à §«¨ç­ëå §­ ç¥-
­¨ïå v2. v2: 1 — 0.1, 2 — 0.5, 3 — 1. �âà¨å®¢ ï ¯àï¬ ï

á®®â¢¥âáâ¢ã¥â § ¢¨á¨¬®áâ¨ �®«« –�¥âç .

(≈ G/1000), k̃ ≈ 26447 MPa·nm1/2 (á¬. ¤ ­­ë¥ [20] ¤«ï
Fe) ¨ v2 = 0.1, 0.5 ¨ 1 § ¢¨á¨¬®áâ¨ σ(d), § ¤ ¢ ¥¬ë¥
ä®à¬ã«®© (8), ¯à¨¢¥¤¥­ë ­  à¨á. 3, £¤¥ d ¢ àì¨àã¥âáï
¢ ¯à¥¤¥« å ®â 3 ¤® 500 nm. �à¨¢ë¥ 1–3 ®¯¨áë¢ îâ

σ(d) ¤«ï v2 = 0.1, 0.5 ¨ 1 á®®â¢¥âáâ¢¥­­® (á«ãç ©
v2 = 1 ®¯¨áë¢ ¥â ­ ¯àï¦¥­¨¥ â¥ç¥­¨ï ª¢ §¨­ ­®ªà¨-
áâ ««¨ç¥áª¨å â¢¥à¤ëå â¥« á ª¢ §¨¯¥à¨®¤¨ç¥áª¨¬¨

£à ­¨æ ¬¨ ­ ª«®­ ).
�«ï d ≈ 3−20 nm ¨ d > 20 nm (à¨á. 3) σ ¯à¥¤-

áâ ¢«ï¥â á®¡®© ­ ¯àï¦¥­¨¥ â¥ç¥­¨ï á®®â¢¥âáâ¢¥­­®

­ ­®áâàãªâãà­ëå ¨ ®¡ëç­ëå ¯®«¨ªà¨áâ ««®¢ (á ¯¥-
à¨®¤¨ç¥áª¨¬¨ ¨ ª¢ §¨¯¥à¨®¤¨ç¥áª¨¬¨ £à ­¨æ ¬¨).
� ¢¨á¨¬®áâ¨ σ(d) (ªà¨¢ë¥ 1–3 ) ¤«ï à §«¨ç­ëå §­ -
ç¥­¨© ¯ à ¬¥âà  v2 ¨¬¥îâ á«¥¤ãîé¨¥ áå®¤­ë¥ ®á®-
¡¥­­®áâ¨. �«ï ¡®«ìè¨å d § ¢¨á¨¬®áâ¨ σ(d) ¡«¨§ª¨ ª
áâ ­¤ àâ­®© § ¢¨á¨¬®áâ¨ �®«« –�¥âç  (èâà¨å®¢ ï
¯àï¬ ï ­  à¨á. 3). �«ï ¬ «ëå d § ¢¨á¨¬®áâ¨ σ(d)
®âª«®­ïîâáï ®â § ¢¨á¨¬®áâ¨ �®«« –�¥âç . �®¤®¡-
­ë¥ ®âª«®­¥­¨ï å à ªâ¥à­ë â ª¦¥ ¤«ï íªá¯¥à¨¬¥­-
â «ì­® ­ ¡«î¤ ¥¬ëå (á¬., ®¡§®à [17]) § ¢¨á¨¬®áâ¥©
¬¥å ­¨ç¥áª¨å å à ªâ¥à¨áâ¨ª (­ ¯àï¦¥­¨¥ â¥ç¥­¨ï,
¬¨ªà®â¢¥à¤®áâì) à¥ «ì­ëå ­ ­®áâàãªâãà­ëå ¯®«¨-
ªà¨áâ ««®¢. �â® ¯®§¢®«ï¥â § ª«îç¨âì, çâ® ¯à¨áãâ-
áâ¢¨¥ ª¢ §¨¯¥à¨®¤¨ç¥áª¨å £à ­¨æ ¢ ­ ­®áâàãªâãà­ëå

¯®«¨ªà¨áâ «« å á¯®á®¡­® ¢­¥áâ¨ íää¥ªâ¨¢­ë© ¢ª« ¤

¢ íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­® ­ ¡«î¤ ¥¬ë¥ ®âª«®­¥­¨ï § ¢¨-
á¨¬®áâ¥© ¬¥¦¤ã ¬¥å ­¨ç¥áª¨¬¨ å à ªâ¥à¨áâ¨ª ¬¨ ¨

à §¬¥à®¬ §¥à­  ®â áâ ­¤ àâ­®© § ¢¨á¨¬®áâ¨ �®«« –
�¥âç .

� ª¨¬ ®¡à §®¬, £¥®¬¥âà¨ï áâàãªâãàë ª¢ §¨¯¥à¨®-
¤¨ç¥áª¨å £à ­¨æ §¥à¥­,   ¨¬¥­­® ­ «¨ç¨¥ ª¢ §¨¯¥-
à¨®¤¨ç¥áª®£® âà ­á«ïæ¨®­­®£® ¯®àï¤ª  ®¡ãá«®¢«¨¢ -
¥â ®á®¡¥­­®áâ¨ ¯à®æ¥áá®¢ ¬¥¦§¥à¥­­®£® áª®«ì¦¥­¨ï,

¯à®â¥ª îé¨å ¢ ª¢ §¨¯¥à¨®¤¨ç¥áª¨å £à ­¨æ å. � ª,
á®£« á­® ®¯¨á ­¨î ª¢ §¨¯¥à¨®¤¨ç¥áª¨å £à ­¨æ ¢ â¥à-
¬¨­ å ¢®«­ ¯«®â­®áâ¨, ª ¦¤ ï ª¢ §¨¯¥à¨®¤¨ç¥áª ï

£à ­¨æ  ­ àï¤ã á ®¡ëç­ë¬¨ âà ­á«ïæ¨®­­ë¬ áâ¥¯¥-
­ï¬¨ á¢®¡®¤ë (£¨¤à®¤¨­ ¬¨ç¥áª¨¬¨ ¬®¤ ¬¨) ¨¬¥¥â

ä §®­­ë¥ áâ¥¯¥­¨ á¢®¡®¤ë, ª®â®àë¥ á¢ï§ ­ë á ®â­®-
á¨â¥«ì­ë¬¨ á¬¥é¥­¨ï¬¨ á®á¥¤­¨å ªà¨áâ ««¨ç¥áª¨å

§¥à¥­. �â®ç­¥­¨¥ ¤ ­­®£® à¥§ã«ìâ â  ¢ à ¬ª å ¤¨á-
ªà¥â­®© ¬®¤¥«¨ áâàãªâãà­ëå ¥¤¨­¨æ £à ­¨æ §¥à¥­

á¢¨¤¥â¥«ìáâ¢ã¥â, ®¤­ ª®, ® â®¬, çâ® ¯à®áâà ­áâ¢¥­­®
®¤­®à®¤­ë¥ ®â­®á¨â¥«ì­ë¥ á¬¥é¥­¨ï á®á¥¤­¨å §¥à¥­

®áãé¥áâ¢«ïîâáï ¯®áà¥¤áâ¢®¬ ¯¥à¥áâ ­®¢®ª áâàãªâãà-
­ëå ¥¤¨­¨æ ª¢ §¨¯¥à¨®¤¨ç¥áª®© £à ­¨æë, å à ªâ¥-
à¨§ã¥¬ëå ­¥­ã«¥¢®© í­¥à£¨¥©  ªâ¨¢ æ¨¨ (¡«¨§ª®© ª

í­¥à£¨¨  ªâ¨¢ æ¨¨ §¥à­®£à ­¨ç­®© ¤¨ääã§¨¨).
�¢ §¨­ ­®ªà¨áâ ««¨ç¥áª¨¥ â¢¥à¤ë¥ â¥«  (­ ­®-

áâàãªâãà­ë¥ ¯®«¨ªà¨áâ ««ë, á®¤¥à¦ é¨¥ â®«ìª®

ª¢ §¨¯¥à¨®¤¨ç¥áª¨¥ £à ­¨æë §¥à¥­) ¯à¥¤áâ ¢«ïîâ

á®¡®© ­®¢ë© (à ­¥¥ ­¥ ¨áá«¥¤®¢ ¢è¨©áï) â¨¯ ­ ­®-
áâàãªâãà­ëå ¬ â¥à¨ «®¢ á® á¯¥æ¨ä¨ç¥áª¨¬¨ áâàãª-
âãà®© ¨ á¢®©áâ¢ ¬¨. �¥ «ì­ë¥ ­ ­®áâàãªâãà­ë¥ ¯®-
«¨ªà¨áâ ««ë, á®¤¥à¦ é¨¥ ¢ ®¡é¥¬ á«ãç ¥ ¯¥à¨®¤¨-
ç¥áª¨¥, ­¥ã¯®àï¤®ç¥­­ë¥ ¨ ª¢ §¨¯¥à¨®¤¨ç¥áª¨¥ £à -
­¨æë, ¨¬¥îâ ­¥ª®â®àë¥ ®á®¡¥­­®áâ¨ ¯®¢¥¤¥­¨ï, áå®¤-
­ë¥ á ®á®¡¥­­®áâï¬¨ ¯®¢¥¤¥­¨ï ª¢ §¨­ ­®ªà¨áâ «-
«¨ç¥áª¨å â¢¥à¤ëå â¥«. � ª, ­ «¨ç¨¥ ª¢ §¨¯¥à¨®¤¨-
ç¥áª¨å £à ­¨æ ­ ª«®­  ¯« áâ¨ä¨æ¨àã¥â ­ ­®áâàãª-
âãà­ë¥ ¯®«¨ªà¨áâ ««ë (ª ª ¨ ª¢ §¨­ ­®ªà¨áâ ««¨-
ç¥áª¨¥ â¢¥à¤ë¥ â¥« ) ¨ ¢­®á¨â ¢ª« ¤ ¢ íªá¯¥à¨¬¥­-
â «ì­® ­ ¡«î¤ ¥¬ë¥ ®âª«®­¥­¨ï § ¢¨á¨¬®áâ¨ ”­ -
¯àï¦¥­¨¥ â¥ç¥­¨ï– à §¬¥à §¥à­ ” ¢ ­ ­®áâàãªâãà­ëå
¯®«¨ªà¨áâ «« å ®â áâ ­¤ àâ­®© § ¢¨á¨¬®áâ¨ �®«« –
�¥âç .

� ¡®â  ¢ë¯®«­¥­  ¯à¨ ç áâ¨ç­®© ¯®¤¤¥à¦ª¥ �®á-
á¨©áª®£® ä®­¤  äã­¤ ¬¥­â «ì­ëå ¨áá«¥¤®¢ ­¨©

(£à ­â 95-02-03807).
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