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³ÒËÐÑÄÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ

ª.¡. ®ÇÓÍÖÎÑÄ

1. ®ÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß
ÊÂÆÑÎÅÑ ÆÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ËØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ [1].
±ÑÐËÏÂÐËÇ ÔÖÕË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ
âÄÎÇÐËâ, ËØ ÔÄâÊË Ô ÐÂÎËÚËÇÏ Ö àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÔÒËÐÂ ÔÕÂÎÑ
ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÎËÛß Ô ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË [2]. £
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÂâ ÓÑÎß ÔÒËÐÑÄÞØ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÄ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ âÄÎÇÐËâØ ×ËÊËÍË, ØËÏËË Ë ÆÓÖÅËØ
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÐÂÖÍ ÐÇ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÔÑÏÐÇÐËâ (ÔÏ., ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, [3, 4]).

³ÒËÐÑÄÞÇ âÄÎÇÐËâ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ ËÔÔÎÇÆÖáÕÔâ
ÖÉÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÌ. °ÒÕËÚÇÔÍÂâ ÑÓËÇÐÕÂÙËâ
ÔÒËÐÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËØ ÆÇÒÑÎâÓËÊÂÙËâ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÒÑÎÇ, ÄÞÔÕÓÂËÄÂÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÅÑÓâÚËØ ×ÑÕÑÐÑÔËÕÇÎÇÌ
ÒÓË ÒÑÅÎÑÜÇÐËË ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ ÒÑÊÄÑ-
ÎËÎË Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ËÊÖÚÂÕß ÃÞÔÕÓÞÇ ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËÑÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ë ÔÑÊÆÂÕß ËÔÕÑÚÐËÍË ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ [5].

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÇ ÙÇÐÕÓ ÕâÉÇÔÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
ÃÞÎ ÒÇÓÇÐÇÔÇÐ ÐÂ ÔÒËÐÑÄÞÇ âÄÎÇÐËâ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÓÂÊÏÇÓ-

ÐÞØ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ, ÄÍÎáÚÂâ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÕÑÚÍË.
¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÓÂÊÎËÚËâ Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÇ Ë ÕÇØÐÑÎÑÅËË ËÊÅÑÕÑ-
ÄÎÇÐËâ àÕËØ "ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ" [6 ë 9] ÑÔÐÑÄÐÞÇ
ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÒÑÄÇÆÇÐËâ ËØ ÔÒËÐÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏ ÄÑ ÏÐÑ-
ÅÑÏ ÃÎËÊÍË Ë ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÑÆ-
ØÑÆÑÄ, ÓÂÊÄËÕÞØ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ
[3]. ¿ÕË ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÄÞÊÞÄÂáÕ ÑÔÑÃÞÌ
ËÐÕÇÓÇÔ ÍÂÍ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÔÒËÐÕÓÑ-
ÐËÍË (ØÓÂÐÇÐËÇ Ë ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ
ÄÞÚËÔÎÇÐËâ [10]).

2. °ÔÐÑÄÐÞÏË ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÏË ÔÒËÐÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÑÚÍË âÄÎâáÕÔâ ÔÒËÐÞ ÑÆÐÑÅÑ ËÎË ÐÇÔÍÑÎß-
ÍËØ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ Ä ÐÇÌ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ë ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÚËÔÎÂ âÆÇÓ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÍÄÂÐÕÑÄÖá ÕÑÚÍÖ ËÑÐÑÄ.
¥Îâ ÒÑÎÖÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÆÑÃÂÄÎâáÕÔâ
ÔÒËÐÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ d- Ë f-ÑÃÑÎÑÚÍÂØ ËÑÐÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ
ËÎË ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ.

±ÓË ÑÒËÔÂÐËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÔÒËÐÂÏË ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑÌ ÕÑÚÍË ÑÃÞÚÐÑ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÕÔâ ÒÂÓÐÞÏË ÅÂÏËÎß-
ÕÑÐËÂÐÂÏË. ¿ÕÑ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÏÇÉÆÖ ÔÒËÐÂÏË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ [11], Â ÕÂÍÉÇ ÐÑÔËÕÇ-
ÎâÏË Ë àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË ÐÂ d- Ë f-ÑÃÑÎÑÚ-
ÍÂØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ËÑÐÑÄ [12, 13], Ë ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÇ ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÒËÐÂÏË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë âÆÇÓ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË [14] (ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÞ ÒÓâÏÑ ÒÓÑ-
ÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞ ÔÍÂÎâÓÐÞÏ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâÏ ÔÒËÐÑÄ) Ë, ÄÑ-
ÄÕÑÓÞØ, ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÇ (àÎÇÍÕÓÑÆËÒÑÎßÐÑÇ) ÑÃÏÇÐ-
ÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ Ë ÆÞÓÍÑÌ [15 ë 17]
Ë ÏÂÅÐËÕÑÆËÒÑÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ âÆÇÓÐÞÏË
ÔÒËÐÂÏË [14]. ®ÂÅÐËÕÑÆËÒÑÎßÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÏÇÉÆÖ ÔÒËÐÂÏË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ë âÆÇÓ ÑÃÞÚÐÑ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇ-
ÃÓÇÚß.

3. ³ÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ä ÊÑÐÇ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕË ÂÎÏÂÊÑÒÑÆÑÃÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÏÂÎoÂ Ë ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ. ±Ñ àÕÑÌ ÉÇ ÒÓËÚËÐÇ ÔÒËÐ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÎÂÃÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË
ÓÇÛÇÕÍË [18]. ¥Îâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂÚËÐÂÇÕ ËÅÓÂÕß ÊÂÏÇÕÐÖá ÓÑÎß ÕÑÎßÍÑ, ÍÑÅÆÂ
ËØ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÓÂÄÐËÏÂ Ô ÛËÓËÐÑÌ
ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ. £ ÛËÓÑÍÑÊÑÐÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ
àÕÑ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÎËÛß Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ, ÓÂÊÏÇÓ ÍÑÕÑÓÞØ
ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í ÐÇÔÍÑÎßÍËÏ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ ÓÇÛÇÕÍË [19].
(£ ÖÊÍÑÊÑÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ ÐÂ ÏÂÎÑÔÕß ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÐÇ ÔÕÑÎß ÉÇÔÕÍË.) £ àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ
ÄÇÎËÚËÐÂ Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÔÒËÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ËÊÏÇ-
ÐâáÕÔâ ÑÕ ÕÑÚÍË Í ÕÑÚÍÇ [20, 21]. ±ÑÆÑÃÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
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ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞØ (ÂÐÕË-
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ) ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâÓÑÐÑÄ, ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ
ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ
Ä ÍÂÉÆÑÌ ÕÑÚÍÇ ÔÒËÐÞ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÑÍÓÖÉÂáÜËØ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ËÑÐÑÄ ÑÕÎËÚÐÞ Ñ ÐÖÎâ Ë ÔÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÞ [21].

£ ÂÎÏÂÊÑÒÑÆÑÃÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ ÔÒËÐ ÆÞÓÍË
J � 3=2, à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÒËÓÂÎßÐÑÔÕË, Â
ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÅÂÏËÎß-
ÕÑÐËÂÐÑÏÂÕÕËÐÉÇÓÂ [11]. £ÐÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÑÄ
ÑÃÎÂÔÕË ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÐË ÑÆÐÂ ËÊ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ J, ÄÑÑÃÜÇ
ÅÑÄÑÓâ, ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ "ØÑÓÑÛËÏ" ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÚËÔÎÑÏ [22] Ë
ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÇ ÔÓÇÆÐÇÇ hJi ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ ÕÑÚÍË Í
ÕÑÚÍÇ [23].

4. ²ÑÎß ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ Ë ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖá-
ÜÇÅÑ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐ-
ÐÞÏË Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÑÚÍÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ Ë ÆÞÓÍÑÌ ÒÑÆÓÑÃÐÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [16, 17, 24 ë 27]. ³ÂÏÑÇ ÔËÎßÐÑÇ
ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÇ ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËá ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÅÑ ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÑÌ ÒÂÓÞ ÐÂ ÆÄÂ ÏÖÎß-
ÕËÒÎÇÕÂ ì ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÌ Ô ×ÑÕÑÐÂÏË "ÔÄÇÕÎÞÌ"
àÍÔËÕÑÐ Ë ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÌ "ÕÇÏÐÞÌ" àÍÔËÕÑÐ. ªÊ-
ÊÂ ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÎâ
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ×ÑÓÏÞ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ àÕË ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÞ ÓÂÔÜÇ-
ÒÎâáÕÔâ ÐÂ ÔËÐÅÎÇÕÐÞÇ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÄÓÇÏÇÐÂØ ÄÐÑÔËÏÂâ
ÕÇÏ ËÎË ËÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÔÒËÐÑÄÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÑÌ ÒÂÓÞ ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÔÚÇÊÂÇÕ.

áÏËÐÇÔÙÇÐÙËâ ËÊ ÕÂÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓË-
ÊÑÄÂÐÂ. ªØ ÔÏÇÛËÄÂÐËÇ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ (ÄÂÐ-×ÎÇÍÑÄÔÍËÌ ÒÂÓÂÏÂÅÐÇÕËÊÏ) ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÙËÓÍÖÎâÓÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË.
£ ÅÇÑÏÇÕÓËË ¶ÂÓÂÆÇâ, ÍÑÅÆÂ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜËÌ Ë ÆÇÕÇÍÕË-
ÓÖÇÏÞÌ ÔÄÇÕ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ ÄÆÑÎß ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ à××ÇÍÕ ÍÑÐÄÇÓÔËË. £ÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ
ÙËÓÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏ ÔÄÇÕÑÏ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÎËÐÇÌ-
ÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË, Ë ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÎËÐÇÌÐÂâ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ÔÄÇÕÂ ì Í ÙËÓÍÖÎâÓÐÑÌ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ±Ñ ÆÂÐ-
ÐÞÏ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÖÆÂÇÕÔâ ÑÙÇÐËÕß ÂÐËÊÑ-
ÕÓÑÒËá ×ÑÓÏÞ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ.

£ ÖÔÎÑÄËâØ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÙËÓÍÖÎâÓÐÑ
ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏ ÔÄÇÕÑÏ, ÍÑÅÆÂ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÂâ
ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËâ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ ÔÖÒÇÓÒÑÊË-
ÙËÇÌ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ËÊ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÓÂÊÐÑÌ àÐÇÓ-
ÅËÇÌ D, Ä ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÆÑÎÉÐÞ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÃËÇÐËâ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ D=�h. ´ÂÍËÇ ÃËÇÐËâ ÆÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÑÄÂÎË Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ, ÔÐâÕÞØ Ä ÅÇÑÏÇÕÓËË ¶ÑÌØÕÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÕÇØÐËÍË ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ [28]. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂØ [28] ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÇ ÒÓÑâÄÎâÎÑÔß, Â
ÚÂÔÕÑÕÂ ÃËÇÐËÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ÎÂÓÏÑÓÑÄÑÌ
ÒÓÇÙÇÔÔËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ. ±Ñ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, àÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÃÞÔÕÓÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÇÌ
ÆÞÓÍË, ÒÓËÄÑÆâÜÇÌ Í ÒÑÆÂÄÎÇÐËá ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ËÊ-ÊÂ à××ÇÍÕÂ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ.

5. ±ÓË ÑÒËÔÂÐËË ÔÒËÐÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐ-
ÐÞØ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÑÚÍÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ËÎË ÆÞÓÍË ÖÆÑÃÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÑÆØÑÆÞ, ÓÂÊÄËÕÞÇ Ä ÕÇÑÓËË ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ [3]. ¥Îâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ, ÔÄâÊÂÐÐÂâ
ÔÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ô ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÏË ×ÑÐÑÐÂÏË, ÃÞÎÂ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [18, 29]. ªÊ-ÊÂ ÏÂÎÑÔÕË ÔÒËÐ-
ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÊÑÐÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË

àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÃÑÎßÛËÏË ÄÓÇÏÇÐÂÏË
(tS 5 10ÿ5 Ô), Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÆÎâ ÆÞÓÍË tJ ÏÑÉÇÕ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÕß ÆÑÎË ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆ [17]. ³ÄÇÓØÕÑÐÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËá ÆÞÓÑÍ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ
ÍÂÍ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë âÆÇÓ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÑÚÍË ÑÐÑ ÏÑÉÇÕ
ËÅÓÂÕß ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÖá ÓÑÎß [30 ë 32]. ±ÓË ÐËÊÍËØ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâØ âÆÇÓÐÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞ ÏÇÕÑÆÑÏ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ,
ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá
âÆÇÓÐÑÅÑ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÒÑÎâÓÑÐÂ Ë ÔÄÇÓØÕÑÐÍËÌ ÍÂÐÂÎ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÒÑÆÂÄÎâÇÕÔâ [33].

6. £ ÔËÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ B4BL (BL ì ÎÑÍÂÎß-
ÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÇ ÐÂ âÆÇÓÐÞÌ ÔÒËÐ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ
ÔÑÔÇÆÇÌ 1) ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ Ä
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÑÚÍÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÇÓÇÆÂÇÕÔâ âÆÓÂÏ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
×ÎËÒ-×ÎÑÒ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÕÑÚÐÑ ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ àÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä
ÑÃÝÇÏÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ [34 ë 36]:

q
ÿh I iB�
qt

����
fÿf
� 1

Te

h
Q
ÿhSiB�ÿ ÿhIiB�i: �1�

©ÆÇÔß ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÄÓÇÏâ Tÿ1e ÒÑÓâÆÍÂ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ÍÄÂ-
ÆÓÂÕÂ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÓÇÙÇÔÔËË âÆÇÓÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ Ä ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÏ
ÒÑÎÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ (o) ÐÂ ÄÓÇÏâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ Ë âÆÇÓÐÑÅÑ ÔÒËÐÑÄ Ä ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞØ ËÏË
ÆÓÖÅ ÐÂ ÆÓÖÅÇ ÔÄÇÓØÕÑÐÍËØ ÒÑÎâØ (tc), Â

Q � hI
2iB2 ÿ 
�IB�2�

hS 2iB2 ÿ 
�SB�2� � 5 :

£ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ hI i � QhS i.
£ ÑÃÎÂÔÕË ÔÎÂÃÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ B4BL ÄÊÂËÏÑ-

ÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÒËÐÂÏË ÔÑÔÇÆÐËØ âÆÇÓ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÃÞÔÕÓÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÄÔÇØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ âÆÇÓÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËË [35] Ë

hIi � Q
�SB�B

B2 � xB2
L

; �2�

ÅÆÇ x ì ÚËÔÎÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÇÆËÐËÙÞ. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËÇ âÆÇÓÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ä ÔÎÂÃÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ
ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÓÂÃÑÕÂØ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [37]).

²ÂÊÄËÕÖá ÕÇÑÓËá ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÏÑÉÐÑ
ÒÓâÏÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÔËÕÖÂÙËË, ÍÑÅÆÂ Ä
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÑÚÍÇ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÑÆËÐ àÎÇÍÕÓÑÐ. °ÆÐÂÍÑ
ÔÎÖÚÂÌ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÆÞÓÑÚ-
ÐÞÇ ÒÂÓÞ, ÕÓÇÃÖÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ. ¯ÇÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÔËÎßÐÞÌ ÄÂÐ-
×ÎÇÍÑÄÔÍËÌ ÒÂÓÂÏÂÅÐÇÕËÊÏ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÌ ÍÂÍ ÄÑ ÄÐÇÛ-
ÐÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÕÂÍ Ë Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÏ ÒÑÎÇ
ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ âÆÇÓ, ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÏ Ë
ÆÂÉÇ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏ.

£ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÍÂØ, ÕÑÎÜËÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ
ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÆÎËÐÞ Ë ÛËÓËÐÞ, ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
âÆÇÓÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂÇÕ [38]:

Te ! T 0e � Te

�
d0
�h

�2

tbtd ;

ÅÆÇ d0 ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÆÖÃÎÇÕÂÏË, Â tb Ë td ì
ÄÓÇÏÇÐÂ ÉËÊÐË ÔÄÇÕÎÞØ Ë ÕÇÏÐÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ. £ ÒÓÑÙÇÔÔÇ

1 ¥Îâ GaAs ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÑÆËÒÑÎßÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÊÐÂÚÇÐËÇ BL � 1;5 ¤Ô.
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×ÎËÒ-×ÎÑÒ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÒÑÎÐÂâ àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-âÆÇÓ-
ÐÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ, ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÓÂÄÐÖá d0 (ÓËÔ. 1). ±ÑàÕÑÏÖ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ âÆÇÓ
ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÏÑÉÇÕ ÒÓÑØÑÆËÕß
ÎËÛß ÐÂ ×ÑÐÇ ÆÓÖÅËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËÇÏ ËÎË ÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÒÑÓÙËÌ
àÐÇÓÅËË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ×ÎËÒ-×ÎÑÒ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÇÓÇÄÑÆËÕ ÕÇÏ-
ÐÞÌ àÍÔËÕÑÐ Ä ÔÄÇÕÎÞÌ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÕÖÕ ÉÇ ÓÇÍÑÏÃËÐËÓÖÇÕ Ô
ËÔÒÖÔÍÂÐËÇÏ ×ÑÕÑÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ àÐÇÓÅËË.

ªÊ-ÊÂ ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÑÃ-
ÎÂÔÕß "ÏÂÎÞØ" ÊÐÂÚÇÐËÌ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÓÇÆÐËÌ ÔÒËÐ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ
âÆÇÓ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ.
¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [38], Ë Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ âÆÇÓÐÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (2), Ä ÍÑÕÑÓÑÌ, ÑÆÐÂÍÑ,
x! ~x � 105. °ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËâ ÔÄâÊÂÐÂ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ô ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏ ÔÒËÐÑÏ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ Ä ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜËØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÕÇÏÐÑÅÑ àÍÔËÕÑÐÂ.

£ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÓÂÃÑÕÞ [38] ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÎÑÔß
ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÓÂÔÜÇÒ-
ÎÇÐËâ ÖÓÑÄÐÇÌ ÔÄÇÕÎÑÅÑ Ë ÕÇÏÐÑÅÑ àÍÔËÕÑÐÑÄ Ä ÔÄÇÓØÕÑÐ-
ÍÑÏ ÒÑÎÇ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ âÆÇÓ. ¬ÂÍ ÎÇÅÍÑ ÒÑÐâÕß ËÊ
ÓËÔ. 1, Ô ÖÚÇÕÑÏ àÕÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË âÆÇÓÐÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÞÏ:

dhI i
dt
� ÿ 1

T 0e

�
n"
ÿhI iÿQ=2�
�1ÿ aI �2� g2

� n#
ÿhI i�Q=2

�
�1� aI �2� g2

� hI i
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:

�3�

©ÆÇÔß n" Ë n# ì ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇ ÖÓÑÄÐÇÌ ÕÇÏÐÑÅÑ àÍÔËÕÑÐÂ Ô
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÔÒËÐÑÏ ÄÆÑÎß Ë ÒÓÑÕËÄ ÑÔË Z, a ì
ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÅÑ âÆÇÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ �BN � ahIi�, g ì
ÒÑÎÖÔÖÏÏÂ ÖÛËÓÇÐËÌ ÖÓÑÄÐÇÌ ÔÄÇÕÎÑÅÑ Ë ÕÇÏÐÑÅÑ àÍÔË-
ÕÑÐÑÄ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ Ä ÇÆËÐËÙÂØ d0. (¢ÇÊ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÑÅÑ

ÚÎÇÐÂ ÿhI i~xB2
L=TeB

2 [38] ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (3) ÆÎâ âÆÇÓÐÑÌ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÑÚÍÇ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ä [39].)
¡ÐÂÎËÊ ÇÅÑ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ (ÓËÔ. 2) ÒÓÇÆÔÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÃËÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË Ë ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ
ÔÂÏÑÒÑÎâÓËÊÂÙËË [39, 40].

²ÂÃÑÕÂ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÂ ÅÓÂÐÕÂÏË ²¶¶ª 00-02-16991 Ë
CRDF RP1-2252.
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àÍÔËÕÑÐÑÄ Ä ÕÑÐÍÑÌ, ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÑÚÍÇ, ÓÂÔÜÇÒÎÇÐ-
ÐÞÇ ÑÃÏÇÐÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ (d0) Ë ÔÄÇÓØÕÑÐÍËÏ âÆÇÓÐÞÏ ÒÑÎÇÏ.
±ÖÐÍÕËÓ ì ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÂâ ×ÎËÒ-×ÎÑÒ ÒÇÓÇØÑÆÂÏË ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÂâ
ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ ÕÇÏÐÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ. ²ÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÖÓÑÄÐÇÌ àÍÔËÕÑÐÂ Ä
ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÏ ÒÑÎÇ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ âÆÇÓ ËÊÏÇÐâÇÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ
ÒÂÓÂÏË ÔÒËÐÑÄÞØ ÒÑÆÖÓÑÄÐÇÌ, ÑÕÄÇÚÂáÜËÏË ÊÂ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÇ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË.
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²ËÔ. 2. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÎâÓËÊÂÙËË âÆÇÓÐÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÌ ÕÑÚÍË GaAs ÑÕ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ b � �B2=~xB2

L�1=2 ÆÎâ
ÔÎÖÚÂÇÄ ÔÎÂÃÑÌ a � 0;1 (1) Ë ÔËÎßÐÑÌ a � 0;8 (2, 3) ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË
ÚÇÓÇÊ ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÇ âÆÇÓÐÑÇ ÒÑÎÇ. ¬ÓËÄÞÇ 1 Ë 2 ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ ÆÎâ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÔÒËÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ hSzi � 1=2, ÍÓË-
ÄÂâ 3 ì ÆÎâ hSzi � 0. ³ÎÖÚÂá ÔÎÂÃÑÌ ÔÄâÊË hSzi � 0 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÕÓËÄËÂÎßÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ hIzi � 0. ¥Îâ ÔËÎßÐÑÌ ÑÃÓÂÕÐÑÌ
ÔÄâÊË ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÔÂÏÑ-
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË âÆÇÓ. ¯ÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑÍÂÊÂÐÞ
ÛÕÓËØÑÄÞÏË ÎËÐËâÏË.
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ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÒÑ ÔÒËÐÖ ÕÑÍÂ Ä ÔÒËÐÕÓÑÐËÍÇ

¡.£. £ÇÆâÇÄ
³ÒËÐÕÓÑÐËÍÂ ì ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÑÄÂâ ÄÇÕÄß ÑÃÞÚÐÑÌ
àÎÇÍÕÓÑÐËÍË, ÍÑÅÆÂ ÔÒËÐ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂÓâÆÖ Ô ÇÅÑ ÊÂÓâÆÑÏ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÂÍÕËÄÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ÍÂÍ ÆÎâ ØÓÂÐÇÐËâ,
ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÒÇÓÇÆÂÚË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË [1]. µÔÕÓÑÌÔÕÄÂ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÔÒËÐ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÏÑÅÖÕ Ä ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÄÞÕÇÔÐËÕß ËÎË ÆÑÒÑÎÐËÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ,
ÔÒËÐÕÓÑÐËÍÂ ËÏÇÇÕ ØÑÓÑÛËÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÆÎâ ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËâ Ä ÐÑÄÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ, Â ËÏÇÐÐÑ, Ä ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÄÞÚËÔÎÇ-
ÐËâØ Ë ÆÎâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÒÇÓÇÆÂÚË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË [2].

±ÓËÓÑÆÂ ÒÓÇÆÑÔÕÂÄËÎÂ ÐÂÏ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ
ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÒÑ ÔÒËÐÖ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÄËÆÇ ×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ 3d ÅÓÖÒÒÞ: Fe, Ni, Co Ë ËØ ÔÒÎÂÄÑÄ. ¬
ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ àÕËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ Ô ÆÑÄÑÎßÐÑ ÃÑÎß-
ÛÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá. ´ÂÍ, ÐÇ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÔÑÏÐÇÐËâ, ÚÕÑ ÄÑÊÐËÍ-
ÐÑÄÇÐËÇ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÕÑÌ
ÚÂÔÕßá ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓË ÒÇÓÇÔÕÂÐÑÄÍÇ ÆÄÖØ ËÆÇÐÕËÚÐÞØ
×ÇÓÏË-ÚÂÔÕËÙ (àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ) Ë ÍÑÕÑÓÂâ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÑÃÏÇÐ-
ÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ E obm. ¿ÕÂ àÐÇÓÅËâ ÏËÐËÏÂÎßÐÂ, ÇÔÎË ÔÒËÐÞ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÏÇÕÂÎÎÇ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞ. ±ÓÂÄÆÂ, ÏÑÉÐÑ
ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÏËÐËÏÖÏ àÐÇÓÅËË
ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË,
ÐÂÒÓËÏÇÓ ÆÎâ ÔÒËÓÂÎßÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ³
ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä
ÏÇÕÂÎÎÇ Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ÒÓËÐÙËÒÑÏ ±ÂÖÎË ÔÕÓÇÏËÕÔâ
ÓÂÊÓÖÛËÕß ÔÒËÐÑÄÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ. ±ÑÆÓÑÃÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÊÑÐ-
ÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÚÕË ÄÔÇØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ËÊ ÕÂÃÎËÙÞ ®ÇÐÆÇ-
ÎÇÇÄÂ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÒÓËÐÙËÒÑÄ, ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ
ÆÎâ ÏÇÕÂÎÎÑÄ 3d ÅÓÖÒÒÞ (Fe, Ni, Co) àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ r�eF� ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ¶ÇÓÏË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÄÇÎËÍÂ, ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÄÞÒÑÎÐâÎÔâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ
ÍÓËÕÇÓËÌ ³ÕÑÐÇÓÂ E obmr�eF� > 1. £ÞÒÑÎÐÇÐËÇ àÕÑÅÑ
ÍÓËÕÇÓËâ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË, Õ.Ç. ÊÂÔÇÎÇÐËÇ ÒÑÆÊÑÐ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÔÒËÐÂ ÐÇàÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ Ë ÔËÔÕÇÏÂ ÑÃÎÂÆÂÇÕ
ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕßá. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ

ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÆÂáÕ àÎÇÍÕÓÑÐÞ
d-ÔËÏÏÇÕÓËË, ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ
¶ÇÓÏË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ sp-ÔËÏÏÇÕÓËË.

°ÆÐÂÍÑ ÇÔÎË ÒÇÓÇÌÕË Í ËÊÖÚÇÐËá âÄÎÇÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ, ÕÑ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÕÑÍ Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÂØ ÆÂáÕ
ÒÑÆÄËÉÐÞÇ sp-àÎÇÍÕÓÑÐÞ, Â ÐÇ ÃÑÎÇÇ ÕâÉÇÎÞÇ, ÐÑ ÔËÎßÐÑ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÞÇ d-àÎÇÍÕÓÑÐÞ. ´ÑÅÆÂ ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÐÖÕß
ÄÑÒÓÑÔ, ÃÖÆÇÕ ÎË ÕÑÍ Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ d-ÏÇÕÂÎÎÇ
ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐ ÒÑ ÔÒËÐÖ. ±ÓâÏÑÌ ÑÕÄÇÕ ÐÂ àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ
ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÕÍÓÞÕËâ Ä 1988 Å. [3] ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ¤ËÅÂÐÕÔÍÑÅÑ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇ-
ÐËâ (¤®³). £ÑÑÃÜÇ, âÄÎÇÐËÇ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ, Õ.Ç.
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÎË ×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ ÒÓË ÐÂÎÑÉÇÐËË ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ, ËÊÄÇÔÕÐÑ ÆÂÄÐÑ. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÑÃÞÚÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ àÕÑ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÏÂÎÑ: ÆÑÎË ÒÓÑÙÇÐÕÂ ÆÎâ ÐÇÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÑÍÑÎÑ 1% ÆÎâ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ. ¤ËÅÂÐÕ-
ÔÍÑÇ ÉÇ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÒÑÚÕË
100% ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. ±ÇÓÇÌÆÇÏ Í ÑÒËÔÂÐËá
àÕÑÅÑ âÄÎÇÐËâ.

£ÒÇÓÄÞÇ ÑÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß Ä ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÌ ÕÑÐÍÑ-
ÒÎÇÐÑÚÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ [Fe/Cr]n, ÅÆÇ Fe ì ÕÑÐÍËÌ, ÒÑÓâÆÍÂ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÂÐÅÔÕÓÇÏ, ÔÎÑÌÉÇÎÇÊÂ ËCrìÔÎÑÌ ØÓÑÏÂ, nì
ÚËÔÎÑ ÒÑÄÕÑÓÇÐËÌ ÕÂÍÑÅÑ ÃËÔÎÑâ. ¥Îâ ÆÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÕÑÎÜËÐÂ ÔÎÑâ ØÓÑÏÂ ÓÂÄÐÂ ÒÓËÏÇÓÐÑ
12 A

�
. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ,

àÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÕÑÎÜËÐÞ ÔÎÑâ
ØÓÑÏÂ ÄÊÂËÏÐÂâ ÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕÇÌ ÔÑÔÇÆÐËØ
ÔÎÑÇÄ ÉÇÎÇÊÂ ÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ Í ÂÐÕËÒÂÓÂÎ-
ÎÇÎßÐÑÌ, ÒÓËÚÇÏ ÑÐÂ ÒÑÚÕË ÔÕÓÑÅÑ ÂÐÕËÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÂ
ËÏÇÐÐÑ ÆÎâ ÕÑÎÜËÐÞ ÔÎÑâ Cr, ÓÂÄÐÑÌ 12 A

�
. ³ÑÅÎÂÔÐÑ

ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏ àÕÑÅÑ âÄÎÇÐËâ ÐÂÏÂÅÐË-
ÚÇÐÐÑÔÕË ÔÑÔÇÆÐËØ ÔÎÑÇÄ ÉÇÎÇÊÂ ÔÄâÊÂÐÞ ÍÑÔÄÇÐÐÞÏ
ÑÃÏÇÐÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÚÇÓÇÊ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕË Ä ØÓÑÏÇ. ¿ÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÑÔÙËÎÎËÓÖÇÕ Ä
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÏÇÐââ ÔÄÑÌ ÊÐÂÍ Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇ-
ÏÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ ×ÇÓÏË-àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ØÓÑÏÇ Ë ÓÂÄÐÞÏ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ØÓÑÏÂ 12 A

�
. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË

ÔÑÔÇÆÐËØ ÔÎÑÇÄ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÔÄâÊÂÐÐÞÏË ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑ (ÂÐÕËÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ) ËÎË ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑ (ÒÂÓÂÎ-
ÎÇÎßÐÑ) Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ ÒÓÑÔÎÑÌÍË Cr.
´ÇÒÇÓß, ÇÔÎË Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÔÑÔÇÆÐËØ ÔÎÑÇÄ ÉÇÎÇÊÂ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÞ
ÂÐÕËÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ, ÕÑ ÒÓË ÐÂÎÑÉÇÐËË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎß-
ÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ (Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ � 20 Í¿) àÕË
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÑÓËÇÐÕËÓÖáÕÔâ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÆÓÖÅ
ÆÓÖÅÖ Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÒÑÎâ. ªÊÏÇÓââ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ R
ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓË ÕÑÍÇ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜÇÏ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÔÎÑÇÄ (CIP),
ÆÎâ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ (RP) Ë ÂÐÕËÒÂÓÂÎÎÇÎÐÑÌ (RAP) ÑÓËÇÐ-
ÕÂÙËÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕÇÌ, ÏÑÉÐÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ, ÚÕÑ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ R ÔËÔÕÇÏÞ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÕÂÍ, ÚÕÑ
�RAP ÿ RP�=RP � 1;2 ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 1,5 ¬ Ä ÔËÔÕÇÏÇ
�Fe�4;5 A

� �=Cr�12 A
� ��50 [4]. ¦ÜÇ ÃÑÎßÛËÌ à××ÇÍÕ ÐÂÃÎá-

ÆÂÇÕÔâ Ä ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÒÓË ÒÓÑÕÇÍÂÐËË ÕÑÍÂ
ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÔÎÑÇÄ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÑÆÑÃ-
ÐÞÌ à××ÇÍÕ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛËØ
ÄÐÇÛÐËØ ÒÑÎâØ (� 20 ¿) ÆÎâ ÔàÐÆÄËÚÇÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ
F1jPjF2, ÅÆÇ F1 Ë F2 ì ÕÑÐÍËÇ ÔÎÑË ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÍÑàÓÙËÕËÄÐÑÔÕßá (ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÒÇÓÏÂÎÎÑÌ Ë ÍÑÃÂÎßÕ), P ì ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÇÕÂÎÎ
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏÇÆß). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä ÐÂÚÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÎÑÇÄ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞ, Ë
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