
24 ÐÑâÃÓâ 1999 Å. Ä ªÐÔÕËÕÖÕÇ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÃÎÇÏ
ËÏ. ±.­. ¬ÂÒËÙÞ ²¡¯ ÔÑÔÕÑâÎÂÔß ÐÂÖÚÐÂâ ÔÇÔÔËâ °ÕÆÇ-
ÎÇÐËâ ÑÃÜÇÌ ×ËÊËÍË Ë ÂÔÕÓÑÐÑÏËË ²ÑÔÔËÌÔÍÑÌ ÂÍÂÆÇÏËË
ÐÂÖÍ. ¯Â ÔÇÔÔËË ÃÞÎË ÊÂÔÎÖÛÂÐÞ ÆÑÍÎÂÆÞ:

1. ®ÂÅÂÓËÎÎ ­.ª., ²ÑÏÂÐÑÄ ¥.¡., ¹ÂÒÎËÍ ¡.£.
(ªÐÔÕËÕÖÕ ×ËÊËÍË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ³° ²¡¯, ¯ÑÄÑÔË-
ÃËÓÔÍ). ¯ËÊÍÑÓÂÊÏÇÓÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ä ÍÓËÄÑÎËÐÇÌÐÞØ
ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ.

2. ¥ÇÄâÕÑÄ ¿.£., ºÂÛÍËÐ ¡.¡., ¥ÑÎÅÑÒÑÎÑÄ £.´.
(ªÐÔÕËÕÖÕ ×ËÊËÍË ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ ²¡¯, ¹ÇÓÐÑÅÑÎÑÄÍÂ),
·ÂÐÊÇÐ £. (ªÐÔÕËÕÖÕ ÒÓËÍÎÂÆÐÑÌ ×ËÊËÍË ¤ÂÏÃÖÓÅÔÍÑÅÑ
ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ, ¤ÇÓÏÂÐËâ), ·ÑÎÎÂÐÆ ®. (¶ÂÍÖÎßÕÇÕ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐËÍË Ë àÎÇÍÕÓÑÕÇØÐËÍË ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ ¤ÎÂÊÅÑ, £ÇÎËÍÑ-
ÃÓËÕÂÕËâ).´ÖÐÐÇÎßÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÌ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎË
Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ Ä ÍÄÂÐÕÖáÜÇÏ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÏ ÒÑÎÇ.

3. ¤ÖÔÇÄ ³.¡., ¯ÑÊÆÓËÐ À.¯., ³ÂÒÑÉÐËÍÑÄ ®.£.,
¶ÓÂÇÓÏÂÐ ¡.¡. (ªÐÔÕËÕÖÕ ×ËÊËÍË ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ²¡¯,
¯. ¯ÑÄÅÑÓÑÆ). ¬ÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÇ à××ÇÍÕÞ Ä ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞØ
ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÓÇÛÇÕÍÂØ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ.

4. ¦ÎÇÔËÐ £.¶., ¬ÂÕÇÇÄ ª.À., ¬ÓÂÛÇÐËÐÐËÍÑÄ ¡.£.,
±ÑÆÎËÄÂÇÄ ¡.ª. (®ÑÔÍÑÄÔÍËÌ ËÐÉÇÐÇÓÐÑ-×ËÊËÚÇÔÍËÌ
ËÐÔÕËÕÖÕ, ®ÑÔÍÄÂ). ´ÇÑÓËâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÑ-ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÆËÑÆÂ.

5.¬ÑÚÇÓÇÛÍÑ £.±., ³ÖÓËÔ ².¡., ÁÍÑÄÎÇÄ ¥.². (¶ËÊËÍÑ-
ÕÇØÐËÚÇÔÍËÌ ËÐÔÕËÕÖÕ ËÏ. ¡.¶. ªÑ××Ç ²¡¯, C.-±ÇÕÇÓ-
ÃÖÓÅ).¿××ÇÍÕÞ àÍÔËÕÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ Ô ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË âÏÂÏË, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏË ÆÄÖÏÇÓ-
ÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÅÂÊ.

6. ¬ÓÂÔËÎßÐËÍ ©.¶., ¯ÑÄËÍÑÄ ¡.£. (ªÐÔÕËÕÖÕ ×ËÊËÍË
ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ²¡¯, ¯. ¯ÑÄÅÑÓÑÆ). °ÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÞØ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ Si1ëxGex Ë
Si1ëxëyGexCy.

¬ÓÂÕÍÑÇ ËÊÎÑÉÇÐËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÆÑÍÎÂÆÑÄ ÒÖÃÎË-
ÍÖÇÕÔâ ÐËÉÇ.

PACS numbers: 73.20. ± r, 73.25.+i, 73.50. ± h, 73.61. ± r

¯ËÊÍÑÓÂÊÏÇÓÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ
Ä ÍÓËÄÑÎËÐÇÌÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ

­.ª. ®ÂÅÂÓËÎÎ, ¥.¡. ²ÑÏÂÐÑÄ, ¡.£. ¹ÂÒÎËÍ

ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÏÇØÂÐËÍÇ ÒÇÓÇØÑÆ Í ËÔÍÓË-
ÄÎÇÐÐÑÏÖ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÖ ÏÇÐßÛÇÅÑ ÚËÔÎÂ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÔÄÑ-
ÆËÕÔâ ÒÓÑÔÕÑ Í ÄÄÇÆÇÐËá ÔÄâÊÇÌ, ÖÏÇÐßÛÂáÜËØ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ ÚÂÔÕËÙÞ. ±ÑàÕÑÏÖ Ô
"ÔÂÏÑÅÑ ÐÂÚÂÎÂ" ÏÑÉÐÑ ÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÍÓËÄÑÎËÐÇÌÐÞÏË
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏË. £ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ ÓÇÚß ÆÑÎÉÐÂ
ËÆÕË Ñ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂØ, ÑÆËÐ ËÎË ÆÄÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÂ
ÍÑÕÑÓÞØ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÄÔÇØ ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÆÎËÐ
ÊÂÆÂÚË, Ë ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÒÓÇÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐÑ Ä ÆÖØÇ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ (ÔÕÇÒÇÐË
ÔÄÑÃÑÆÞ ÓÂÊÆÇÎâáÕÔâ ÐÂ ÃÞÔÕÓÞÇ Ë ÏÇÆÎÇÐÐÞÇ). ±ÓË
àÕÑÏ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÚËÔÕÑ ÅÇÑÏÇÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ.

¯Â ÒÓËÏÇÓÇ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÌ
ÓÂÃÑÕÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÒÑÔÑÃÂ
"ÑÆÐÑÏÇÓËÊÂÙËË". ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÔÑØÓÂÐâÇÕ-
Ôâ ÒÂÏâÕß Ñ ÕÑÏ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜÇÏ ÆÄËÉÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙÞ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ n-ÏÇÓÐÑÌ ÊÂÆÂÚË, ËÊ ÍÑÕÑÓÑÌ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ �nÿ 1�-ÏÇÓÐÑÇ ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ. ³ËÕÖÂÙËâ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÒÓÑÜÂÇÕÔâ ÆÎâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ
ÍÓËÄËÊÐÞ (Ô×ÇÓÂ, ÍÓÖÅÎÞÌ ÙËÎËÐÆÓ), ÕÂÍ ÍÂÍ Ä àÕËØ
ÔÎÖÚÂâØ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÌ. ¯ËÉÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÇ ÒÓËÏÇÓÞ ÍÓËÄÑÎË-
ÐÇÌÐÞØ ÐËÊÍÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ.

1. ³ÒËÓÂÎßÐÑ ÔÄÇÓÐÖÕÂâ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ âÏÂ (ÓÖÎÑÐ)
¥Îâ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÊÂÆÂÚÂ ÑÚÇÄËÆÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÓËÄÑÆËÕÔâ Í ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ: àÎÇÍÕÓÑÐ Ä ËÔÍÓË-
ÄÎÇÐÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÒÓÑÄÑÎÑÍÇ. £ÄÑÆâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ s
(ÆÎËÐÂ ÆÖÅË ÍÓËÄÑÌ) Ë h (ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÆÑ ÍÓËÄÑÌ ÄÆÑÎß ÇÇ
ÓÂÆËÖÔÂ ÍÓËÄËÊÐÞ Ä ÕÑÚÍÇ s) Ë ÒÓÑÄÑÆâ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ
ÑÔÐÑÄÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÄÆÑÎß ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕÞ h, ÒÓËØÑÆËÏ Í ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá ºÓÈÆËÐ-
ÅÇÓÂ Ô ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ:
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(24 ÐÑâÃÓâ 1999 Å.)

# ­.ª. ®ÂÅÂÓËÎÎ, ¥.¡. ²ÑÏÂÐÑÄ, ¡.£. ¹ÂÒÎËÍ 2000



©ÆÇÔß R�s� ì ÓÂÆËÖÔ ÍÓËÄËÊÐÞ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÒÑÎÑÉÇÐËâ
ÕÑÚÍË ÐÂ ÍÓËÄÑÌ; Ek ì àÐÇÓÅËâ ÆÄËÉÇÐËâ ÄÆÑÎß ÍÓËÄÑÌ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÂÔÕËÙÂ ÒÓËÕâÅËÄÂÇÕÔâ Í ÑÃÎÂÔÕâÏ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÍÓËÄËÊÐÞ.

¹ËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÆÎâ ÔÒËÓÂÎË ¡ÓØËÏÇÆÂ (Ä ÒÑÎâÓ-
ÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ r � Lj) ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ
ÚËÔÎÑ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ (Õ.Ç. ÖÓÑÄÐÇÌ Ô àÐÇÓÅËÇÌ
Ek < 0) ÓÂÔÕÇÕ Ô ÚËÔÎÑÏ ÑÃÑÓÑÕÑÄ ÔÒËÓÂÎË. ¥Îâ 1, 2 Ë 3
ÑÃÑÓÑÕÑÄ ÚËÔÎÑ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÓÂÄÐÑ 1, 2 Ë 3
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ (ÆÎâ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ ÔÒËÓÂÎË ÚËÔÎÑ ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËÌ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ Ä (1) ÄÇÆÇÕ ÔÇÃâ ÍÂÍ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÌ: ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎÇÐ ÿ�h2=16mLs). ´ÂÍÉÇ ÚËÔÎÇÐÐÑ ÃÞÎÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÑ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ, ÄÞÊÄÂÐÐÑÇ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂÏË ÏÇÉÆÖ ÔÄâÊÂÐÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÔÒËÓÂÎË Ä ÔÄÑÇÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÄÔÇØ ÎËÐËÌ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ
ÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÄÑÎÐÞ.

2. ¿ÍÔËÕÑÐÞ Ë ÕÓËÑÐÞ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÍÑÎßÙÂØ
¥ÄÖØÚÂÔÕËÚÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë
ÆÞÓÍË, ÆÄËÉÖÜËØÔâ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÍÑÎßÙÇ, ÎÇÅÍÑ ÓÂÊÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÐÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ (ÒÇÓÇÏÇÐ-
ÐÂâ # � je ÿ jh) Ë ÐÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ
jc � �meje �mhjh�=M, ÅÆÇ M � me �mh, je Ë jh ì
ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÆÞÓÍË ÐÂ
ÍÑÎßÙÇ. ±ÑÎÐÂâ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÐÇÊÂÄË-
ÔËÏÑ ÒÇÓËÑÆËÚÐÂ ÒÑ je Ë jh Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ 2p. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ
ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ c�#� ÆÑÎ-
ÉÐÂ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÕß ÕÇÑÓÇÏÇ ¢ÎÑØÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÆÞÓÍË ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ
j sin �#=2�jÿ1.

¬ÑÏÃËÐÂÙËâ àÕËØ ÆÄÖØ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËá ÆÎâ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ àÍÔËÕÑÐÂ:

Wn � En ÿ Dn cos

�
F� Jme

M

�
; n � 0; 1; 2; . . . �2�

©ÆÇÔß En ì ÖÓÑÄÐË àÐÇÓÅËË ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ; Dn ìÂÏÒÎËÕÖÆÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÕÖÐÐÇÎËÓÑ-
ÄÂÐËá àÎÇÍÕÓÑÐÂ Í ÆÞÓÍÇ ÄÆÑÎß ÍÑÎßÙÂ; J ì ÒÑÎÐÞÌ
ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ àÍÔËÕÑÐÂ ÍÂÍ ÙÇÎÑÅÑ;FìÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÔÍÄÑÊß ÍÑÎßÙÑ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÌ Ä ÍÄÂÐÕÂØ ÒÑÕÑÍÂ
hc=e. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÐÖÕÓÇÐÐââ àÐÇÓÅËâ àÍÔËÕÑÐÂ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.

ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2) ÔÎÇÆÖÇÕ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ (F � 0) àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË ÔËÔÕÇÏÞ ÊÂÄË-
ÔËÕ ÑÕ ÇÇ ÒÑÎÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ J. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÜÇÌ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐââ
àÐÇÓÅËâ, ÓÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ËÏÒÖÎßÔÂ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ
(ÒÓËÐÙËÒ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË). °ÆÐÂÍÑ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÇ ÆÄËÉÇ-
ÐËÇ ÒÑ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉËÏÑ "ÄÐÖÕ-
ÓÇÐÐËÏ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎÇÏ", ÒÓËÚÇÏ, ÍÂÍ àÕÑ ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÐÇ ËÊ-
ÊÂ ÙÇÐÕÓÑÃÇÉÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ. ±ÓËÚËÐÂ ËÏÇÇÕ ÚËÔÕÑ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÖá ÒÓËÓÑÆÖ Ë ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÔÍÄÑÊß ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÌ ÃÂÓßÇÓ ÄÑÍÓÖÅ ÑÃÎÂÔÕË, ÑØÄÂÕÞ-
ÄÂÇÏÑÌ ÍÑÎßÙÑÏ.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÑÇ ÆÎâ ÕÓËÑÐÂ
(ÊÂÓâÉÇÐÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ hÿeÿe), ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ àÐÇÓ-
ÅËâ ÔÄâÊË ÕÂÍÉÇ ÑÔÙËÎÎËÓÖÇÕ Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÕÑÍÑÏ,
ÑÆÐÂÍÑ ÕÇÒÇÓß ÒÇÓËÑÆ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÑÕÐÑÛÇÐËâ
à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÏÂÔÔ

DF � mh � 2me

2M
: �3�

3. ¢ÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍËÌ ÏÂÅÐËÕÑ-ÍÑÐÆÂÍÕÂÐÔ
ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÇÍÕÑÓÂ
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÇÍÕÑÓ ÿj0 4j4j0 ÍÓÖÅÑÄÑÅÑ ÙËÎËÐÆÓÂ
ÓÂÆËÖÔÑÏ R Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ B, ÒÇÓÒÇÐÆË-
ÍÖÎâÓÐÑÏ ÑÔË ÙËÎËÐÆÓÂ (ÑÔË z). µÅÑÎ j ÑÕÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÑÕ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ B. ¥ÄÖÏÇÓÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÔÇÍÕÑÓÂ "ÄËÆâÕ"
ÕÑÎßÍÑ ÐÑÓÏÂÎßÐÖá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÍÑÕÑ-
ÓÑÇ, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÞÏ. £ÞÓÑÉÆÇÐËÇ ÖÓÑÄÐÇÌ ­ÂÐÆÂÖ ÔÐËÏÂÇÕÔâ, Ë àÐÇÓÅËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÕÑÚÍË ÒÑÆÄÇÔÂ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ.

¥Îâ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÑÏ
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ (ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÆÎËÐÂ lB ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ R)
ÎÇÅÍÑ ÒÑÎÖÚÂÇÏ

En�p� � �heB

mc

������������������
1ÿ p2l 4B

�h2R2

s �
n� 1

2

�
; n � 0; 1; 2; . . . �4�

©ÆÇÔß p ì ËÏÒÖÎßÔ ÄÆÑÎß ÑÔË z; ÑÃÎÂÔÕß ËÏÒÖÎßÔÑÄ
p > �hR=l 2B ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÓÂÇÄÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ; ÔÒÇÍÕÓ
ÐÂØÑÆËÕÔâ ÚËÔÎÇÐÐÞÏË ÓÂÔÚÇÕÂÏË; àÐÇÓÅËâ ÓÂÔÕÇÕ ÂÔËÏÒ-
ÕÑÕËÚÇÔÍË, ÍÂÍ p2.

·ÑÎÎÑÄÔÍËÌ ÍÑÐÆÂÍÕÂÐÔ GH ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ ÂÐÂÎËÕËÚÇ-
ÔÍË Ä ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ lB 5R (Õ.Ç. ÍÑÅÆÂ ÄÍÎÂÆ ÍÓÂÇÄÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ), ÇÔÎË ÖÓÑÄÇÐß ¶ÇÓÏË ÎÇÉËÕ Ä
ÅÓÖÒÒÇ ÐÇÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÜËØÔâ ÊÑÐ En�p�. ´ÂÍ, Ä ÖÎßÕÓÂÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ, ÍÑÅÆÂ ÊÂÔÇÎÇÐÂ ÎËÛß ÊÑÐÂ n � 0, ØÑÎÎÑÄ-
ÔÍËÌ ÍÑÐÆÂÍÕÂÐÔ

GH � 2e2

h

�
1ÿ 1

j0

arcsin

�
sinj0 ÿ j0

n
2

��
; �5�

ÅÆÇ n � 2pNsl
2
B ì ×ÂÍÕÑÓ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ, Ns ì ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-

ÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÐÑÔËÕÇÎÇÌ.
£ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÚËÔÎÇÐÐÞÌ ÓÂÔÚÇÕ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ

ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÏÂÅÐËÕÑÒÑÎÇÄÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ØÑÎÎÑÄÔÍÑÅÑ ÍÑÐÆÂÍÕÂÐÔÂ GH�B� ËÏÇÇÕ ËÊÎÑÏÞ Ä ÕÑÚÍÂØ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÔÑÄÒÂÆÇÐËá ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË Ô ÄÇÓÛË-
ÐÂÏË ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ÊÑÐ ­ÂÐÆÂÖ (ÓËÔ. 1). ±ÓÑÆÑÎß-

0 0,1 0,2 0,3 0,4

Bÿ1, ´Îÿ1
0,5

10

GH=G0

6

4

2

8 j0 � 0;5p

j0ÿ!0

1;5p

1;3p

1;0p

²ËÔ. 1. ®ÂÅÐËÕÑÒÑÎÇÄÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ØÑÎÎÑÄÔÍÑÅÑ ÍÑÐÆÂÍÕÂÐÔÂ ÆÎâ
ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÇÍÕÑÓÂ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ j0. ±ÓâÏÂâ
ÎËÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÎÑÔÍÑÌ ÒÑÎÑÔÇ.
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ÐÞÌ ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍËÌ ÍÑÐÆÂÍÕÂÐÔ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÇÍ-
ÕÑÓÂ (Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÒÎÑÔÍÑÌ ÒÑÎÑÔÞ) ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÑ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ àÐÇÓÅËË ¶ÇÓÏË: ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÖÚÂÔÕÍË ÒÂÆÂá-
ÜÇÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË J�Vg�, ÅÆÇ J ì ÕÑÍ ÄÆÑÎß ÑÔË
ÙËÎËÐÆÓÂ, Vg ì ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÐÂ ÊÂÕÄÑÓÇ, ÏÇÐâáÜÇÇ
àÐÇÓÅËá ¶ÇÓÏË ÔËÔÕÇÏÞ.

4. ³ÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÐÂ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
³ÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÆÄÖÏâ ÄÍÎÂÆÂÏË Ä ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ. °ÆËÐ
ËÊ ÐËØ, ËÊÄÇÔÕÐÞÌ ÍÂÍ ÏÑÆÇÎß ²ÂÛÃÞ, ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä
ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÌ ×ÑÓÏÇ:

bV1 � g1�r̂ � p̂� n : �6�

©ÆÇÔß ŝi Ë p ì ÏÂÕÓËÙÞ ±ÂÖÎË Ë ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ; n ì ÐÑÓÏÂÎß Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË;
g1 ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ,
ÑÕÎËÚÐÂâ ÑÕ ÐÖÎâ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ
Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÐÑÓÏÂÎË (ÕËÒËÚÐÞÌ ÒÓËÏÇÓ ì ÅÇÕÇÓÑÒÇ-
ÓÇØÑÆGaAs=GaAlAs).

£ÕÑÓÑÌ ÄÍÎÂÆ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÑÕ ÍÖÃËÚÇÔÍËØ ÒÑ ËÏÒÖÎßÔÖ
ÚÎÇÐÑÄ Ä ÑÃÝÇÏÐÑÏ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÇ. ¦ÅÑ âÄÐÂâ ÊÂÒËÔß
ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÎËÛß ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏ ÄÞÃÑÓÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ-
ÐÞØ ÑÔÇÌ. ¦ÔÎË ÐÑÓÏÂÎß Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ ÄÆÑÎß
ÑÔË z, ÕÑ

cV2 � g2�ŝxp̂x ÿ ŝyp̂y� ; �7�

ÒÓËÚÇÏ g2 6� 0 ÕÂÍÉÇ Ë ÆÎâ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
âÏÞ. ¥Îâ ÒÎÑÔÍËØ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÞ
V1 Ë V2 ÖÐËÕÂÓÐÑ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞ, ËØ ÔÒÇÍÕÓÞ ÕÑÉÆÇÔÕ-
ÄÇÐÐÞ Ë ÊÂÄËÔâÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÏÑÆÖÎÇÌ jg1j Ë jg2j. £ ÔÎÖÚÂÇ
ËÔÍÓËÄÎÇÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË àÕË ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËâ ÕÇÓâáÕ
ÔËÎÖ.

µÓÂÄÐÇÐËÇ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÕÑÚÐÑÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÇÛÇ-
ÐËÇ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÒÑÎÑÅÑ ÍÓÖÅÑÄÑÅÑ ÙËÎËÐÆÓÂ (ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË).
³ÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÐÇËÐÄÂ-
ÓËÂÐÕÐÞÏË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÊÐÂÍÂ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ
ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ: ÑÐË ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÒÓÑ-
ËÊÄÇÆÇÐËâ g1R Ë g2R. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÓÂÊÎËÚËÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÄÞÒÖÍÎÑÌ Ë ÄÑÅÐÖÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ (ÐÂÒÑÏÐËÏ,
ÚÕÑ Ä àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÏÞ ËÏÇÇÏ ÆÇÎÑ Ô ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá, Õ.Ç. ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ n Ë ÿn ×ËÊËÚÇÔÍË ÐÇ
àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞ).

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇÏ ÊÐÂÍÂ g1 ÏÑÉÇÕ
ÔÎÖÉËÕß ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÄÆÑÎß ÑÔË
ÙËÎËÐÆÓÂ. £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÍÂ g1 Ë
ÍÓËÄËÊÐÞ ÒËÍ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÐÂ ÔÒËÐ-×ÎËÒ ÒÇÓÇØÑÆÇ ÔÆÄË-
ÅÂÇÕÔâ ÄÎÇÄÑ ËÎË ÄÒÓÂÄÑ ÑÕ ÒÑÎÑÉÇÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÇÅÑ ÒÎÑÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÕÑÅÑ ÉÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ. £ÍÎÂÆ V2 Ä
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÔËÔ-
ÕÇÏÞ ÒÑÔÎÇ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÊÐÂÍÂ g2.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ÓÂÊÆÇÎËÕß ÄÍÎÂÆÞ V1 Ë V2 ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËË
ÑÆÐÑÅÑ Ë ÕÑÅÑ ÉÇ ÑÕÍÎËÍÂ ÔËÔÕÇÏ, ÑÕÎËÚÂáÜËØÔâ
ÕÑÎßÍÑ ÊÐÂÍÑÏ ÍÓËÄËÊÐÞ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÅÇÕÇÓÑÒÇÓÇØÑÆ
GaAs/GaAlAs), ËÊÑÅÐÖÕÞÌ ÕÂÍ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕÔâ ÎËÃÑ ÐÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ, ÎËÃÑ ÐÂ ÄÐÇÛÐÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÙËÎËÐÆÓÂ.

5. £ÎËâÐËÇ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÆÄÖÏÇÓÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ
µÓÂÄÐÇÐËÇ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÛÇÐÑ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÐÂ
ÔËÔÕÇÏÖ ÐÂÎÑÉÇÐÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÒÂÓÂÎ-
ÎÇÎßÐÑÇ ÑÔË ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË. ±ÓË ÐÖÎÇÄÑÏ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÏ
ËÏÒÖÎßÔÇ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÕÑÍÇ ÔÍÄÑÊß ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÖ, ÓÂÄ-
ÐÑÏ ÒÑÎÖÙÇÎÑÏÖ ÚËÔÎÖ ÍÄÂÐÕÑÄ ÒÑÕÑÍÂ, ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ
ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËÇ ÕÇÓÏÑÄ, ÑÕÐÑÔâÜËØÔâ Í ÓÂÊÐÞÏ ÔÒËÐÑÄÞÏ
ÒÓÑÇÍÙËâÏ. ¿ÕÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÂÐÑÏÂÎËâÏ Ä ÒÑÄÇÆÇÐËË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË
ÔËÔÕÇÏÞ.

£ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÎËÐÇÌÐÂâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆËÂÏÂÅÐÇÕËÊ-
ÏÖ. ±ÓË ÄÍÎáÚÇÐËË ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÊÂÆÂÚË ÄÑÊÏÑÉÐÂ
ÔÏÇÐÂ ÊÐÂÍÂ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË (ÆËÂÒÂÓÂÒÇÓÇØÑÆ). ±Ñ ÕÑÌ
ÉÇ ÒÓËÚËÐÇ (ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËÇ ÕÇÓÏÑÄ) ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÄÑÔÒÓËËÏÚË-
ÄÑÔÕß ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÔËÎßÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÎÞØ ÚÂÔÕÑÕ (ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÏÇÐßÛËØ
ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ �h2=2mR2).

®Þ ÒÑÍÂÊÂÎË ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÒÓË ÒÂÆÇÐËË ÐÂ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÖ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ
ÄÆÑÎß ÇÇ ÑÔË (ÕÂÍ ÉÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÑ Ë ÄÐÇÛÐÇÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÒÑÎÇ), ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÂÄÇÆÇÐÐÞÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ
ÏÑÏÇÐÕ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄÑÎÐÞ. ¿ÕÂ
×ÑÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÂâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÂ g21 (Ä ÏÑÆÇÎË ²ÂÛÃÞ) Ë ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÑÎÐÞ, ÆÑÔÕËÅÂâ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ÔÒËÐ-
×ÎËÒ ÒÇÓÇØÑÆÂ.

°ÃÔÖÉÆÂÇÏÞÌ à××ÇÍÕ ÔÓÑÆÐË ×ÑÕÑÅÂÎßÄÂÐËÚÇÔÍÑÏÖ:
ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÆÎâ ÍÓÖÅÑÄÑÅÑ ÕÑÍÂ, ÒÑÓÑÉÆÂá-
ÜÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ, ÊÂÆÂÇÕÔâ ÄÇÍÕÑÓÐÞÏ ÒÓÑËÊÄÇ-
ÆÇÐËÇÏ �B� n�, ÅÆÇ ÐÑÓÏÂÎß Í ÔËÔÕÇÏÇ n ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ ÒÑ
ÓÂÆËÖÔÖ ÙËÎËÐÆÓÂ. °ÕÍÎËÍ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÂ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÄÑÎÐÞ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÄÕÑÓÖá Ë ÐÖÎÇÄÖá ÅÂÓÏÑ-
ÐËÍË; ÒÑÔÎÇÆÐââ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑ-
ÔÕË.

³ÒËÔÑÍ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ
1. ®ÂÅÂÓËÎÎ ­ ª, ²ÑÏÂÐÑÄ ¥ ¡, ¹ÂÒÎËÍ ¡ £ ±ËÔßÏÂ Ä ¨¿´¶ 64
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