
ÄÇÐÐÑ ÑÆÐÑÏÇÓÐÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ (ÄÏÇÔÕÑ ËÔØÑÆÐÑÌ ÍÄÂÊËÆÄÖ-
ÏÇÓÐÑÌ).

µÓÂÄÐÇÐËÇ (2) âÄÎâÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ, ÖÚË-
ÕÞÄÂáÜËÏ àÍÔËÕÑÐÐÖá ÒÑÎâÓËÊÂÙËá Ë ÐÂÒËÔÂÐÐÞÏ Ä
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏ ÔÍÂÎâÓÐÑÏ (Õ.Ç. Ä ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËË ÔÏÇÛËÄÂ-
ÐËÇÏ s�-ÒÑÎâÓËÊÂÙËÌ) ÒÓËÃÎËÉÇÐËË. µÓÂÄÐÇÐËÇ (3) ÇÔÕß
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ ÆÎâ
àÍÔËÕÑÐÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÇ ÆÄÂ ÕËÒÂ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÑÄ: ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ ÄÐÇÛÐÇÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ Ë ÔÕÑØÂÔÕËÚÇ-
ÔÍËÌ ÎÂÐÉÇÄÇÐÑÄÔÍËÌ ÛÖÏ. ±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÏÑÆÇ-
ÎËÓÑÄÂÕß ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÔËÅÐÂÎÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÓË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (2), (3).

¯ÇÎËÐÇÌÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÎËÛß
àÍÔËÕÑÐ-àÍÔËÕÑÐÐÑÇ ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ. ©Â ÓÂÏ-
ÍÂÏË ÏÑÆÇÎË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÔÕÂÇÕÔâ àÍÔËÕÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÇÕ ËÅÓÂÕß ÄÇÔßÏÂ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÖá ÓÑÎß Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ
®²-ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ÖÉÇ Ä àÕÑÏ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËË Ë Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏÑÆÇÎß,
ÍÂÍ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÒÑÓÑÅÑÄÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ,
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÏÖ Ä àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÇ. ³ ÓÑÔÕÑÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË ÚËÔÎÇÐÐÞÇ
ÓÇÛÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (2), (3) ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ [11]
ÓÇÊÍËÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ ÚÇÕÞÓÇØÄÑÎÐÑ-
ÄÑÅÑ ÔÏÇÛÇÐËâ, ÍÑÅÆÂ ÓÂÔÔÇâÐÐÞÇ ÒÑÎâÓËÕÑÐÐÞÇ ÔËÅÐÂÎÞ
S Ë I ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ÐÂ ¯±£ (ÔÆÄËÐÖÕÑÌ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ
ÃÑÎßÛËØ àÐÇÓÅËÌ) Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÕÇÑÓËÇÌ ÚÇÕÞÓÇØÄÑÎ-
ÐÑÄÑÅÑ ÔÏÇÛÇÐËâ, Í ÔËÕÖÂÙËË, ÍÑÅÆÂ ÔËÅÐÂÎ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ
ÑÕ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍË D Ë ÖÅÎÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ #p ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓË
ks � 0, Â ØÑÎÑÔÕÞÇ ÒÑÎâÓËÕÑÐÞì ÒÓË ki � 2kp.

±ÇÓÇØÑÆ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÔÖÏÏÂÓÐÞÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÒÑÎâÓËÕÑÐÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÐÂ
ÏÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ Ë ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÓËÔ. 5. ¡ÏÒÎËÕÖÆÂ
ÐÂÍÂÚÍË E�t� ÒÓË ÚËÔÎÇÐÐÑÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÄÍÎáÚÂÎÂÔß
ÐÂ 99% ÑÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÊÂ 100 ÒÔ, ÒÑÕÑÏ
ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÐÂÓÂÔÕÂÎÂ ÆÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ Ä ÕÇÚÇÐËÇ � 1000 ÒÔ
Ë ÊÂÕÇÏ ÄÞÍÎáÚÂÎÂÔß ÊÂ 100 ÒÔ.

¶ËÊËÚÇÔÍËÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÔÄâÊÂÐ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓË-
ÚÇÔÍÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßá ÓÂÔÒÂÆÂ ÒÑÎâÓËÕÑÐÂ ÐÂÍÂÚÍË ÐÂ
ÒÑÎâÓËÕÑÐÞ S Ë I ÒÓË ÆÑÔÕËÉÇÐËË ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË, Â ÕÂÍÉÇ Ô S-ÑÃÓÂÊÐÑÔÕßá
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË àÍÔËÕÑÐÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË P�kp; t� ÐÂ ÖÅÎÇ
ÐÂÍÂÚÍË ÑÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÐÂÍÂÚÍË, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÂÃÔÑÎáÕÐÑ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÌ ÖÚÂÔÕÑÍ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ ÐÂÍÎÑÐÑÏ. ¯ÇÖ-
ÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂ ÒÓÑ-
ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ [12] ÒÓË ÏÂÐÆÇÎßÛÕÂÏ-ÃÓËÎ-
ÎáàÐÑÄÔÍÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÌ ÒÑÎâÓËÕÑÐÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ. ´ÑÎßÍÑ ÑÆÐÂ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß àÕÑÅÑ ÕËÒÂ Ë ÖÚË-
ÕÞÄÂÎÂÔß ÓÂÐÇÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [6, 8 ë 10], ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏÖ ÓÂÔÔÇâÐËá ®²-ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ. °ÆÐÂÍÑ
ÓÇÂÎßÐÂâ àÄÑÎáÙËâ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÊÄËÕËâ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÍÂÍ ÒÑÍÂ-
ÊÞÄÂáÕ ÐÂÛË ÓÂÔÚÇÕÞ, ÏÑÉÇÕ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÕßÔâ ÓÂÊÄË-
ÕËÇÏ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÑÕÍÎËÍÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ
ÐÂ ÖÅÎÇ ÐÂÍÂÚÍË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÏÇÔÕÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÓÂÔÍÂÚÍË ÏÂÍÓÑÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÏÑÆ ÒÓË ks 6� 0 Ë ki 6� 2kp
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÔËÎßÐÂâ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ
ÒÑÎâÓËÕÑÐÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ Ô ÏÂÍÔËÏÖÏÂÏË ÒÓË ks � 0 Ë
ki � 2kp, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÏÂâ ÓÑÔÕÑÏ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆ-
ÍÑÄ ÑÃÜÇÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ. ¿ÕÑ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÏÖ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ.

¡ÄÕÑÓÞ ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÞ ­.£. ¬ÇÎÆÞÛÖ ÊÂ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐ-
ÐÞÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ, ®. ³ÍÑÎÐËÍÖ ÊÂ ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ

ÑÃÓÂÊÙÞ, ²¶¶ª Ë INTAS ÊÂ ÚÂÔÕËÚÐÖá ×ËÐÂÐÔÑÄÖá
ÒÑÆÆÇÓÉÍÖ.
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¯.¯. ³ËÃÇÎßÆËÐ

1. £ÄÇÆÇÐËÇ
£ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÐÂ ÂÕÑÏ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÐâÕËá ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËâÏ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ (à××ÇÍÕÞ ©ÇÇÏÂÐÂ Ë ±ÂÛÇÐÂ ë
¢ÂÍÂ), Â ÕÂÍÉÇ Í ÔÎÂÃÑÏÖ ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÔÆÄËÅÖ ÄÞÔÑÍÑ-
ÎÇÉÂÜËØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ; ÑÆÐÂÍÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐââ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÂÕÑÏÂ (ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË) Ë ÇÅÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ (ÇÔÎË ÐÇ ÒÓËÐËÏÂÕß ÄÑ
ÄÐËÏÂÐËÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÖÓÑÄÐÇÌ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÂÎÑ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÔÄâÊË ÂÕÑÏÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ) ÒÓË àÕÑÏ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ËÊÏÇÐâáÕÔâ. ¥ÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ Ä
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÞØ ÒÑÎâØ, ÕÂÍËØ, ÍÑÅÆÂ àÐÇÓÅËâ ÙËÍÎÑÕ-
ÓÑÐÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ �hoc � �heH=cm,
ÅÆÇ m ì ÏÂÔÔÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÒÑÓâÆÍÂ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË ÚÂÔÕËÙ Ä ÂÕÑÏÇ, Â ÏÂÅÐËÕÐÂâ
ÆÎËÐÂ aH �

�������������
c�h=eH

p
ì ÒÑÓâÆÍÂ ÓÂÆËÖÔÂ ÂÕÑÏÂ. ¥Îâ

ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, àÕÑ ÒÑÎâ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕßá
H � 109 ¿, ÐÇ ÆÑÔÕËÉËÏÑÌ ÒÓË ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕâØ. ±ÑàÕÑÏÖ Ñ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÂÕÑÏÑÄ Ä
ÔËÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ ÏÑÉÐÑ ÖÊÐÂÕß ÎËÃÑ ËÊ ÆÂÐÐÞØ
ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ, ÎËÃÑ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÐÂ
ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ.

±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÞÏË ÑÃÝÇÍ-
ÕÂÏË ÆÎâ ÕÂÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ âÄÎâáÕÔâ àÍÔËÕÑÐÞ Ë
ÂÕÑÏÞ ÄÑÆÑÓÑÆÑÒÑÆÑÃÐÞØ ÒÓËÏÇÔÇÌ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐË-
ÍÂØ. ¿ÐÇÓÅËá ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë ÃÑÓÑÄÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ
àÍÔËÕÑÐÂ (ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÑÒÑÆÑÃÐÑÌ ÒÓËÏÇÔË) Ä ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÑÄÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÏÑÉÐÑ ÄÞÓÂÊËÕß ×ÑÓÏÖÎÂÏË
¢ÑÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÏÇáÕ ÄËÆ

Eex � ÿ m�e4

2K2�h2
; �1�

aex � K�h2

m�e2
; �2�
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ÅÆÇ K ì ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ë
m� ì ÒÓËÄÇÆÇÐÐÂâ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÏÂÔÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë
ÆÞÓÍË (à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÏÂÔÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ËÎË ÆÞÓÍË ÆÎâ
ÏÇÎÍËØ ÆÑÐÑÓÑÄ Ë ÂÍÙÇÒÕÑÓÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ). ¢ÎÂÅÑ-
ÆÂÓâ ÃÑÎßÛÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÔÓÇÆÞ Ë
ÏÂÎÞÏ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÏÂÔÔÂÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ ÕËÒËÚ-
ÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ àÐÇÓÅËÌ ÔÄâÊË àÍÔËÕÑÐÑÄ jEexj Ë ÂÕÑÏÑÄ
ÄÑÆÑÓÑÆÑÒÑÆÑÃÐÞØ ÒÓËÏÇÔÇÌ ÐÂ 3 ë 4 ÒÑÓâÆÍÂ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, Â ËØ ÃÑÓÑÄÔÍËÇ ÓÂÆËÖÔÞ ì
ÃÑÎßÛÇ ÐÂ 2 ë 3 ÒÑÓâÆÍÂ. £ ÒÑÎâØ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÐÂÒÓâÉÇÐ-
ÐÑÔÕË ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ Ä ÒÑÎÖ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, Ä m=m�

ÓÂÊ. ±ÑàÕÑÏÖ ÖÉÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕßá
H � 103ÿ104 ¿ âÄÎâÇÕÔâ ÔËÎßÐÞÏ ÆÎâ àÍÔËÕÑÐÑÄ Ë ÂÕÑ-
ÏÑÄ ÏÇÎÍËØ ÒÓËÏÇÔÇÌ.

´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÑÒÑÆÑÃÐÞØ
ÒÓËÏÇÔÇÌ Ä ÔËÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [1 ë 3], àÍÔËÕÑÐÑÄ ì Ä [4 ë 6]. ®ÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ
ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖÇÕ àÍÔËÕÑÐÐÞÇ (ÂÕÑÏÐÞÇ) ÔÑÔÕÑâÐËâ. £ ÔÎÂ-
ÃÞØ ÒÑÎâØ àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, ÕÂÍ ÍÂÍ àÐÇÓÅËâ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ (ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ) Ô ÓÑÔÕÑÏ
ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÎËÐÇÌÐÑ, Â ÔÄâÊÂÐÐÑ-
ÅÑ Ä ÂÕÑÏÇ ì ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑ (ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÔÆÄËÅ). £
ÔÄÇÓØÔËÎßÐÞØ ÒÑÎâØ (�hoc 4 jEexj) ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä
ÙÇÐÕÓÑÔÕÓÇÏËÕÇÎßÐÖá ÔËÎÖ ÒÓË ÄÓÂÜÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ
ÄÑÍÓÖÅ âÆÓÂ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËá ÒÑÎâ, ÆÂÇÕ ÔËÎÂ ­ÑÓÇÐÙÂ (ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô âÆÓÑÏ (Ô ÆÞÓÍÑÌ Ä àÍÔËÕÑÐÇ) ÏÑÉÐÑ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ). ¿ÍÔËÕÑÐ (ÂÕÑÏ) ÔËÎßÐÑ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒÇÐ; ÑÐ ËÏÇÇÕ ×ÑÓÏÖ àÎÎËÒÔÑËÆÂ ÄÓÂÜÇÐËâ,
ÄÞÕâÐÖÕÑÅÑ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÑÎâ, Ô ÒÑÎÖÑÔâÏË aex Ä
ÒÓÑÆÑÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË Ë aH Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ. ¦ÅÑ àÐÇÓÅËâ
ÔÄâÊË jEexj ÓÂÔÕÇÕ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ln2 H ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË
ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ [6]. ´ÂÍËÇ àÍÔËÕÑÐÞ ÃÞÎË ÐÂÊÄÂÐÞ
ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÞÏË [7].

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ à××ÇÍÕÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇÏ àÐÇÓÅËË ËÑÐËÊÂÙËË ÏÇÎÍËØ ÆÑÐÑÓÑÄ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÒÑÎÇ, ÄÒÇÓÄÞÇ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß Ä ÔËÎßÐÑÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÂÐÕË-
ÏÑÐËÆÇ ËÐÆËâ (ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÄÞÏÑÓÂÉËÄÂÐËÇ ÒÓËÏÇÔÇÌ [8]).
°ÃÛËÓÐÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ àÍÔËÕÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ Ä ÏÂÅÐËÕÑÑÒÕËÚÇÔÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ,
ÄÇÔßÏÂ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ Ä ÑÃÊÑÓÇ [7] Ë ÏÑÐÑÅÓÂ-
×ËË [9].

®ÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÏÑÉÇÕ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÕß ÔÄâÊÂÐÐÞÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÂÕÑÏÐÑÅÑ, ÐÑ Ë ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑÅÑ
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ) ÕËÒÂ. ´ÂÍ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËá Ô ÓÑÔÕÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ËÐÆÖÍÙËË à××ÇÍÕËÄÐÑÌ
ÏÂÔÔÞ àÍÔËÕÑÐÂ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÏÖ ÒÑÎá [6], ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
àÍÔËÕÑÐÑÄ, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÄÃÎËÊË ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ë ÒÓËÏÇÔ-
ÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÏÑÅÎË ÔÄâÊÂÕß àÍÔËÕÑÐ Ä
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÑÎâ [10]. £ÎËâÐËÇ ÔËÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÐÂ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÄâÊÂÐÐÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [10, 11]. ´ÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë ÔÄâÊÂÐÐÞÇ
àÍÔËÕÑÐÞ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÑÎâ [12, 13], ÎËÐËË ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ë ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ
ÄÞÔÑÍËØ ÖÓÑÄÐâØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÆÑÏËÐË-
ÓÖáÕ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÆÂÉÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÚËÔÕÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ [14], àÍÔËÕÑÐÐÑ-ÒÓËÏÇÔÐÞÇ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ (¿±¬), ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ
ÒÑÎÇÏ, ÑÃÎÂÆÂáÕ ÅËÅÂÐÕÔÍËÏË ÔËÎÂÏË ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ
[10]. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÏÂÅÐËÕÑÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ
¿±¬ ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÐÂÏË Ä ÂÐÕËÏÑÐËÆÇ ËÐÆËâ [15,
16].

£ÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÏÑÉÇÕ ÍÂÍ ÔÕÂÃËÎË-
ÊËÓÑÄÂÕß, ÕÂÍ Ë ÆÇÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÕß ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ. ¬ÑÅÆÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ Ä
ÔËÎßÐÑÏ ÒÑÎÇ ÐËÉÐËÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÖÓÑÄÇÐß ÐÇÔÄâÊÂÐ-
ÐÑÅÑ ÕÓËÒÎÇÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ àÍÔËÕÑÐÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ
(ÃËàÍÔËÕÑÐÂ) ÑÒÖÔÍÂÇÕÔâ ÐËÉÇ ÔËÐÅÎÇÕÐÑÅÑ, ÏÑÎÇÍÖÎÂ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ Ë ÃËàÍÔËÕÑÐÐÂâ ÎËÐËâ ÎáÏË-
ÐÇÔÙÇÐÙËË ËÔÚÇÊÂÇÕ [17]. °ÆÐÂÍÑ Ä ÔÄÇÓØÔËÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÒÑÎâØ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÔÒËÐ-
ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ (ÕÓËÒÎÇÕÐÞØ) ÃËàÍÔËÕÑÐÑÄ [18] (ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ ÄÑÆÑÓÑÆÂ [19]).

±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÑÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÄÞÊÞÄÂáÕ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ Ë
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÔÄÇÓØÔËÎßÐÞØ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ. ®ÑÆÇÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ àÕÑÅÑ ÍÓÖÅÂ âÄÎÇÐËÌ ÏÑÉÇÕ
ÔÎÖÉËÕß ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÂâ ×ÂÊÂ àÍÔËÕÑÐÑÄ Ä ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÂØì àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÂâ ÉËÆÍÑÔÕß (¿¥¨) [20 ë
24]. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔÄÇÓØÔËÎßÐÑÏ
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÆÑÎÉÐÂ
ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕßÔâ "ÔËÎßÐÑ ÔÉÂÕÂâ" ¿¥¨ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá,
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ ÑÃÓÂÕÐÞÌ ÑÃÝÇÏ ÆËÂÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ àÍÔËÕÑÐÂ, Ë Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÐÂ ÒÂÓÖ ÚÂÔÕËÙ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÃÑÎßÛÇÌ ÒÑ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ ÇÅÑ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË [25,
26]. ±ÓËÚÇÏ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä àÐÇÓÅËá ÒÓËÕâÉÇÐËâ Ä
ÉËÆÍÑÔÕË ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ËÊ-ÊÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËÌ ÚÂÔÕËÙ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÐÂ ÔÑÔÇÆÐËØ ÙËÎËÐÆÓÂØ ­ÂÐ-
ÆÂÖ. µÔÎÑÄËÇ ÔËÎßÐÑÌ ÔÉÂÕÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÎÇÄÑÌ ÒÑÎÑÄËÐÑÌ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ [25]

�aexa2H�ÿ1 5 n5 aÿ3H : �3�
£ ÑÃÎÂÔÕË ÔËÎßÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÂâ
ÔËÔÕÇÏÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÖá ×ÇÓÏË-
ÉËÆÍÑÔÕß, Ë ÇÇ àÐÇÓÅËâ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË n ËÏÇÇÕ
ÏËÐËÏÖÏ ÒÓË n � n0. £ ÖÎßÕÓÂÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, Õ.Ç.
ÍÑÅÆÂ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕÔâ ÒÓÂÄÂâ ÒÑÎÑÄËÐÂ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ (3),
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔËÎßÐÑ ÔÉÂÕÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-
ÆÞÓÑÚÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË n0 / H 8=7, Â ÄÇÎËÚËÐÂ àÐÇÓÅËË ÐÂ
ÒÂÓÖ ÚÂÔÕËÙ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÉËÆÍÑÔÕË
jE�n � n0�j � jE0j / H 2=7. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ àÐÇÓÅËâ ËÑÐËÊÂÙËË
ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË
ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ ÃÑÎÇÇ ÏÇÆÎÇÐÐÑ, ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß
ÉËÆÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÍÑÕÑÓÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÓÂÃÑÕÑÌ
ÄÞØÑÆÂ àÍÔËÕÑÐÑÄ ËÊ ÉËÆÍÑÔÕË j � Eex ÿ E0, ÆÑÎÉÐÂ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÕßÔâ Ä ÔËÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÇÅÑ
ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, Ä ÔËÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ
ÉËÆÍÂâ ×ÂÊÂ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ (j > 0), ÆÂÉÇ
ÇÔÎË ÑÐÂ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÂ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÑÎâ. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-
ÆÞÓÑÚÐÂâ ÉËÆÍÑÔÕß, ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÂâ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ
ÒÑÎÇÏ Ô H > 20 Í¿, ÃÞÎÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÐÂÏË Ä ÂÐÕËÏÑ-
ÐËÆÇ ËÐÆËâ [15].

¥ÂÎÇÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ¿±¬ Ë ¿¥¨, ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, Ä ÂÐÕËÏÑÐËÆÇ ËÐÆËâ. ¡ÐÕËÏÑÐËÆ ËÐÆËâ
(InSb) ì ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÆØÑÆâÜËÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ ÄÎËâÐËâ ÔËÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÔÎÂÃÑÔÄâÊÂÐ-
ÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ. £ àÕÑÏ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ
à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÏÂÔÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÏÂÎÂ
(me � 0;014m), Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÖÉÇ Ä ÒÑÎÇ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕßá Ä
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÍËÎÑàÓÔÕÇÆ ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÆÎËÐÂ aH < aex, Â
ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÂâ àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ àÍÔËÕÑÐ-
ÐÞÌ ÓËÆÃÇÓÅ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÕÇØÐÑÎÑÅËâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ àÕÑÅÑ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞÓÂÜËÄÂÕß ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÞÇ ÏÑÐÑ-
ÍÓËÔÕÂÎÎÞ Ô ÏÂÎÞÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÑÔÕÂÕÑÚÐÞØ ÒÓËÏÇÔÇÌ.
¢ÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÑÃ ÑÒËÔÂÐÐÞØ ÐËÉÇ àÍÔÒÇ-
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ÓËÏÇÐÕÂØ Ë ÃËÃÎËÑÅÓÂ×Ëâ ÔÑÆÇÓÉÂÕÔâ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [27]
(¿±¬) Ë [28, 29] (¿¥¨).

2. ®ÂÅÐËÕÑÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ
àÍÔËÕÑÐÐÑ-ÒÓËÏÇÔÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÐÂ ÚËÔÕÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ
ÂÐÕËÏÑÐËÆÂ ËÐÆËâ n-ÕËÒÂ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
T � 2ÿ4;2 ¬. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ (ÓÂÊ-
ÐÑÔÕÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÆÑÐÑÓÑÄ ND Ë ÂÍÙÇÒÕÑÓÑÄ NA, Â
ÕÂÍÉÇ ÔÕÇÒÇÐß ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË k � NA=ND) ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä
ÕÂÃÎ. 1. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ÔÒÇÍÕÓÞ ×ÑÕÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË
ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐËÊÍËØ ÖÓÑÄÐâØ ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ He ëNe-ÎÂÊÇÓÂ ÐÇÒÓÇ-
ÓÞÄÐÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 3,39 ÏÍÏ Ë ÏÂÍÔËÏÂÎß-
ÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕßá ÑÍÑÎÑ 15 Ï£Õ. ¥ËÂÏÇÕÓ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒâÕÐÂ
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎ � 0;3 ÏÏ.

£ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÔÐÑÄÐÂâ ÎËÐËâ ÍÓÂÇ-
ÄÑÌ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË (ÐËÉÐËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÐÂ ÓËÔ. 1Â) ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÚËÔÕÑÅÑ n-InSb ÒÑÚÕË ÙÇÎËÍÑÏ ÎÇÉËÕ ÒÓË àÐÇÓÅËâØ,
ÏÇÐßÛËØ ÛËÓËÐÞ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ Eg ÍÓËÔÕÂÎÎÂ
(ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Eg � 236;8� 0;2 Ïà£ ÒÓË T � 2 ¬
[30]). °ÐÂ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÂÏË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÖÓÑÄÐÇÌ
ÏÇÎÍËØ ÆÑÐÑÓÑÄ Ä ÄÂÎÇÐÕÐÖá ÊÑÐÖ, Â ÇÇ ×ÑÓÏÂ Ë
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃ-
ÐÞÏË ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË ÒÓËÏÇÔÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ [31] (ÆÓÖÅËÇ
ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÐÂ ÒÓËÓÑÆÖ ÔÒÇÍÕÓÂ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË Ë
ÔÔÞÎÍË ÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [27, 31, 32]). ªÊ-ÊÂ ÏÂÎÑÔÕË à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÞ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÂÐÕËÏÑÐËÆÇ ËÐÆËâ àÐÇÓÅËâ
ÔÄâÊË àÍÔËÕÑÐÂ ÕÂÍÉÇ ÑÚÇÐß ÏÂÎÂ (jEexj � 0;5 Ïà£ [30]),
ÍÂÍ Ë àÐÇÓÅËâ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ¿±¬ ÐÂ ÏÇÎÍËØ ÆÑÐÑÓÂØ Ë
ÂÍÙÇÒÕÑÓÂØ Ei < 0;5 Ïà£. ±ÑàÕÑÏÖ ÎËÐËË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ Ë

´ÂÃÎËÙÂ 1. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ n-InSb Ë ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕÇÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ
ÐÂÚËÐÂáÕ ÒÑâÄÎâÕßÔâ ÎËÐËË ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ¿±¬
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²ËÔ. 1.³ÒÇÍÕÓÞ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÑÃÓÂÊÙÂå4 ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕâØ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ (Â) Ë ÑÃÓÂÊÙÑÄå1 ë 4 (ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÓÑÐÖÏÇÓÑÄÂÐÞ
ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ë ÑÃÓÂÊÙÞ) Ä ÒÑÎÇ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕßá H � 46 Í¿ (Ã). ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 10 £Õ ÔÏÿ2, T � 2 ¬. ¥ ì ÆÑÐÑÓÐÂâ
ÎËÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ¿±¬I, ¿±¬II Ë ¿±¬III ì ÎËÐËË àÍÔËÕÑÐÐÑ-ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ (Â) ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÔÕÓÇÎÍË ì ÒÑÊËÙËâ ÖÓÑÄÐâ
àÐÇÓÅËË ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ àÍÔËÕÑÐÂ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÂâ ËÊ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÏÂÅÐËÕÑÑÕÓÂÉÇÐËâ, ÒÖÐÍÕËÓÐÞÇ ÔÕÓÇÎÍË (H � 0)ì ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÎËÐËÌ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÒÂÓÑÄ ÄÑÆÞ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ (Ã) ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÍÂÉÆÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ Ä ÏÂÍÔËÏÖÏÇ Imax � 1.
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ÔÄâÊÂÐÐÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ ÑÃÞÚÐÑ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.

±ÑÏËÏÑ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÎËÐËË ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË Ä ÑÃÎÂÔÕË
àÐÇÓÅËÌ Eg ÿ EA9hn < Eg, ÅÆÇ EA ì àÐÇÓÅËâ ËÑÐËÊÂÙËË
ÏÇÎÍËØ ÂÍÙÇÒÕÑÓÑÄ, ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÔÎÂÃÞÇ ÎËÐËË ÓÇÍÑÏ-
ÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÏÂÍÔËÏÖÏÂÏË Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ
226,7 ë 228,0 Ë 223,5 ë 224,0 Ïà£. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÂâ ÎËÐËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÂ ÐÂÎÑÉÇÐËÇÏ, ÒÑ
ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, ÆÄÖØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ. ³ÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ, àÕÂ ÎËÐËâ
ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÂÍÙÇÒÕÑÓÂÏ ÙËÐÍÖ Ë ÍÂÆÏËá, ÑÃÞÚÐÑ ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄÖáÜËÏ Ä ÚËÔÕÑÏ ÂÐÕËÏÑÐËÆÇ ËÐÆËâ Ë ËÏÇáÜËÏ
ÃÎËÊÍËÇ àÐÇÓÅËË ËÑÐËÊÂÙËË. ¢ÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÂâ
ÎËÐËâ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÒÇÓÇØÑÆÂÏË ÐÂ ÖÓÑÄÐË ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑÌ
ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÑÌ ÒÓËÏÇÔË. £ ÕÂÃÎËÙÇ 1 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÔÓÇÆÐËÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ Ä ÏÂÍÔËÏÖÏÂØ ÄÞÔÑÍÑ- Ë ÐËÊÍÑ-
ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÞØ ÎËÐËÌ. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÄÞÔÑÍÑ-
ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÎËÐËË IA1;2

(ËÐÆÇÍÔ A1,2 ÒÑÆÚÇÓÍËÄÂÇÕ, ÚÕÑ àÕÂ
ÎËÐËâ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÎËÐËÌ) ÆÂÐÂ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá
Í ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÎËÐËË ËÊÎÖÚÇÐËâ I0, Â ÐËÊÍÑÚÂ-
ÔÕÑÕÐÑÌ IA3

ì Í IA1;2
. ³ÎÇÆÖÇÕ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ËÐÕÇÐÔËÄ-

ÐÑÔÕß ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÑÌ ÎËÐËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕÓÂ-
ÉÂÇÕ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÐÑÌ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÔÕÇÒÇÐß
ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÔÖÏÏÂÓÐÖá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÂÍÙÇÒ-
ÕÑÓÑÄ (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ÅÎÖÃÑÍËØ) Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÔÒÇÍÕÓ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂ å 5, ÍÑÕÑÓÞÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÐÂËÏÇÐßÛËÏË ÔÓÇÆË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÑÐÑ-
ÓÑÄ Ë ÂÍÙÇÒÕÑÓÑÄ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÂÍÙÇÒÕÑÓÑÄ, Â ÅÎÂÄ-
ÐÑÇ, ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÞØ ÎËÐËÌ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÎáÏËÐÇÔ-
ÙÇÐÙËË (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 1). £Ñ ÄÔÇÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ (H � 0ÿ56 Í¿) Ä
ÔÒÇÍÕÓÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ àÕÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÑÆËÐÑÚ-
ÐÂâ ÎËÐËâ, ÒÑÎÖÛËÓËÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÐÂÚÂÎÇ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô
ÓÑÔÕÑÏ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ, ÆÑÔÕËÅÂâ ÒÓË H � 20 Í¿
ÊÐÂÚÇÐËâ, ÓÂÄÐÑÅÑ � 0;5 Ïà£, Â ÊÂÕÇÏ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÇËÊÏÇÐ-
ÐÑÌ. ±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ ÎËÐËâ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÔÆÄËÅÂÇÕÔâ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ (Ä ÔÎÂÃÞØ
ÒÑÎâØ àÕÑÕ ÔÆÄËÅ ÐÇÎËÐÇÇÐ ÒÑ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ), Â ÇÇ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. ¿ÕÂ ÎËÐËâ
ÊÂÏÇÕÐÑ ÔÏÇÜÇÐÂ Ä ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÖá ÔÕÑÓÑÐÖ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËá Í ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÇ ÔÒÇÍÕÓÂ àÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ
ÏÂÅÐËÕÑÑÕÓÂÉÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ËÊÏÇÓâÎÑÔß ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ àÐÇÓÅËË ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ
ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ àÍÔËÕÑÐÂ. ´ÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ ÎËÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÄâ-
ÊÂÐÂ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏË Ô ÖÓÑÄÐÇÌ ÏÇÎÍËØ
ÆÑÐÑÓÑÄ Ä ÄÂÎÇÐÕÐÖá ÊÑÐÖ.

³ØÑÆÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÇÆÖÕ ÔÇÃâ ÒÓË ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐÐÑÔÕËÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÎËÐËË ÎáÏËÐÇÔÙÇÐ-
ÙËË Ë ÆÓÖÅËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ. °ÐË ÔÏÇÜÂáÕÔâ Ä
ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÖá ÔÕÑÓÑÐÖ, ÔÖÉÂáÕÔâ Ë ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ ÒÑ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË
ÑÃÓÂÊÙÑÄ å 1ë 4 Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÄÑÊÅÑÓÂáÕÔâ ÎËÐËË
ËÊÎÖÚÇÐËâ àÍÔËÕÑÐÐÑ-ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ. ´ÂÍ, Ä
ÔÒÇÍÕÓÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂ å 4 ÎËÐËâ ¿±¬ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÂ
ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÏ ÍÓÞÎÇ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä
ÒÑÎÇ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕßá Hr � 5ÿ7 Í¿. ¦Ç ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ, Ë Ä ÔËÎß-
ÐÞØ ÒÑÎâØ ÑÐÂ ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ (ÓËÔ. 1a, ÎËÐËâ
¿±¬II). £ ÔËÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÒÑÎÖÛËÓËÐÂ àÕÑÌ
ÎËÐËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 0,2 ë 0,4 Ïà£. £ ÔÎÂÃÑÏ ÒÑÎÇ

ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÞÌ ÔÆÄËÅ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÎËÐËË ËÊÎÖÚÇÐËâ
¿±¬ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ, ÕÑÅÆÂ
ÍÂÍ Ä ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÑÏ ÒÑÎÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÎËÐÇÌÐÂâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß. £ÇÎËÚËÐÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ
ÏÇÉÆÖ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏ ÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÎËÐËË
ËÊÎÖÚÇÐËâ ¿±¬ Ë ÒÑÊËÙËÇÌ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ ÔÒÇÍÕÓÂ àÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÑÑÕÓÂÉÇÐËâ (ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË àÍÔËÕÑÐÐÑ-ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÑÄ) Ä ÔËÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÔÎÂÃÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ
Ô ÓÑÔÕÑÏ ÇÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ Eop

i � 1;2 Ïà£
ÒÓËH � 23 Í¿ Ë E op

i � 1;4 Ïà£ ÒÓË H � 46 Í¿.
¯Â ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ (å 1 ë 3) ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÑÕ

ÑÆÐÑÌ ÆÑ ÕÓÇØ ÎËÐËÌ ËÊÎÖÚÇÐËâ ¿±¬, ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ. ¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ àÕË ÎËÐËË ÄÇÆÖÕ
ÔÇÃâ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ
ÎËÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ¿±¬II ÑÃÓÂÊÙÂ å 4, ÄÑÊÅÑÓÂâÔß,
ÑÆÐÂÍÑ, Ä ÒÑÎÇ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË. ¯Â ÑÃÓÂÊÙÇ
å 3 ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÑÆÐÂ ÔÂÏÂâ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÂâ ÎËÐËâ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ¿±¬ (ÎËÐËâ ¿±¬III), ÍÑÕÑÓÂâ ÄÑÊÅÑÓÂÎÂÔß Ä
ÒÑÎÇ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕßáHr � 14 Í¿. £ ÔÒÇÍÕÓÇ ÑÃÓÂÊÙÂå 2
ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÑÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÆÄÇ ÎËÐËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ¿±¬ ì
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÂâ (¿±¬III) ÒÓË Hr � 9 Í¿ Ë
ÔÂÏÂâ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÂâ (¿±¬I) ÒÓË Hr � 18 Í¿. °ÔÑ-
ÃÞÏ ÃÑÅÂÕÔÕÄÑÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÎËÐËÌ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÔÒÇÍÕÓ
ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÑÃÓÂÊÙÂ å 1. ¯Â àÕÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ ÐÂÃÎá-
ÆÂáÕÔâ ÄÔÇ ÕÓË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÇ ÎËÐËË ËÊÎÖÚÇÐËâ àÍÔË-
ÕÑÐÐÑ-ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ: ÎËÐËË ¿±¬III, ¿±¬II Ë
¿±¬I. ¿ÕË ÎËÐËË ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÒÑâÄÎâÎËÔß Ä ÔÒÇÍÕÓÇ
ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË, ÐÂÚËÐÂâ Ô Hr � 7ÿ9 Í¿. °ÆÐÂÍÑ ÕÓÖÆÐÑ
ÔÍÂÊÂÕß, ÍÂÍÂâ ËÊ ÆÄÖØ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÞØ ÎËÐËÌ ¿±¬III

ËÎË ¿±¬II ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË ÏÇÐßÛÇÌ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ.
£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ Ä ÒÑÎÇ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕßá H � 14 Í¿ àÕË
ÎËÐËË ÃÞÎË ÐÂÆÇÉÐÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐÞ; ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ËØ
ÏÂÍÔËÏÖÏÂÏË ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ� 0;2 Ïà£ Ë ÐÇ ËÊÏÇÐâÎÑÔß ÒÓË
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ. ­ËÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ¿±¬I ÒÑâÄÎâÎÂÔß ÒÓË
Hr � 37 Í¿. £ ÒÑÎÇ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕßá H � 46 Í¿ ÑÕÚÇÕ-
ÎËÄÑ ÄËÆÐÞ ÄÔÇ ÕÓË ÎËÐËË ËÊÎÖÚÇÐËâ; ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ
ÏÂÍÔËÏÖÏÂÏË ÔÑÔÇÆÐËØ ÎËÐËÌ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ � 0;2 Ïà£ Ë
ÒÓË H > 46 Í¿ ÐÇ ÊÂÄËÔÇÎÑ ÑÕ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ.
³ÒÇÍÕÓÞ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÑÃÓÂÊÙÑÄ å 1ë 4 Ä ÒÑÎÇ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐÐÑÔÕßá H � 46 Í¿ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 1Ã. ©ÐÂÚÇÐËâ
ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâHr, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÄÑÊÐË-
ÍÂÎË ÎËÐËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ¿±¬ Ä ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ, ÔÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 1.

¯ÂÃÎáÆÂÄÛËÇÔâ ¿±¬ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÆËÂÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÌ àÍÔËÕÑÐ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ ÐÂ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÏ ÏÇÎÍÑÏ
ÂÍÙÇÒÕÑÓÇ. ³ÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÞØ
ÎËÐËÌ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÐÂÎËÚËÇÏ ÎËÐËÌ ËÊÎÖÚÇÐËâ ¿±¬ Ä
ÔÒÇÍÕÓÂØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 1), Â ÕÂÍÉÇ
ÂÐÂÎËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, ÑÒËÔÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ,
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ Ë ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÆÇÕÂÎËÊËÓÑÄÂÕß àÕÑÕ
ÄÞÄÑÆ. ´ÂÍ, ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÇ å 5 ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÐË ÂÍÙÇÒÕÑÓ-
ÐÞØ ÎËÐËÌ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÐË ÎËÐËÌ ËÊÎÖÚÇÐËâ ¿±¬. °ÃÓÂÊÇÙ
å 3 ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÎÂÃÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕßá ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ A1,2 Ë ÔÂÏÑÌ ÄÞÔÑÍÑÌ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá ËÊÎÖÚÇÐËâ A3, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÓÇÍÑÏÃË-
ÐÂÙËÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÆÞÓÍÂÏË, ÐÂØÑÆâÜËÏËÔâ ÐÂ ÂÍÙÇÒ-
ÕÑÓÂØ Ô ÃÑÎßÛÇÌ ÅÎÖÃËÐÑÌ ÊÂÎÇÅÂÐËâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ
ÖÓÑÄÐÇÌ. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÖá ÐÂ àÕÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ ÑÆË-
ÐÑÚÐÖá ÎËÐËá ¿±¬III ÏÑÉÐÑ ÒÓËÒËÔÂÕß àÍÔËÕÑÐÂÏ,
ÔÄâÊÂÐÐÞÏ ÐÂ ÂÍÙÇÒÕÑÓÂØ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÂ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
A3. ±ÓÑÆÑÎÉÂâ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâ Ä ÕÑÏ ÉÇ ÆÖØÇ, ÏÑÉÐÑ
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ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ ÎËÐËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ¿±¬I Ë ¿±¬II ÒÓËÐÂÆ-
ÎÇÉÂÕ àÍÔËÕÑÐÂÏ, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏ ÐÂ ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÞØ
ÂÕÑÏÂØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ØËÏËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÏ
ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÔÑÔÕÂÄÐÂâ ÎËÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ A1,2 (ÔÏ. ÑÃÔÖÉÆÇ-
ÐËÇ Ä ÐÂÚÂÎÇ àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ). ´ÂÍÂâ ÒÓËÄâÊÍÂ ÎËÐËÌ
ËÊÎÖÚÇÐËâ àÍÔËÕÑÐÐÑ-ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ¿±¬I,
¿±¬II Ë ¿±¬III ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Í ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÞÏ ÎËÐËâÏ
ËÊÎÖÚÇÐËâ A1,2 Ë A3 Ä ÑÃÜËØ ÚÇÓÕÂØ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ ÔÑ ÄÔÇÌ
ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕßá ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ Ä ÕÂÃÎËÙÇ ÆÂÐÐÞØ.

¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏË ÂÓÅÖÏÇÐÕÂÏË Ä ÒÑÎßÊÖ ÕÂÍÑÌ ÍÂÓ-
ÕËÐÞ âÄÎâáÕÔâ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÆËÔÔÑÙËÂÙËË àÍÔË-
ÕÑÐÐÑ-ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ (ÑÕ ¿±¬I Í ¿±¬III,
ÓËÔ. 1Ã) ÒÓË ÔÄâÊÞÄÂÐËË àÍÔËÕÑÐÑÄ ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÅÎÖÃÑÍËØ
ÂÍÙÇÒÕÑÓÂØ Ë ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ, ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖáÜÇÅÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ¿±¬, ÒÓË
ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÇÅÑ àÐÇÓÅËË ÆËÔÔÑÙËÂÙËË. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ
ÕÂÃÎ. 1, ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÑÕÚÇÕÎËÄÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÂØ
å1Ë 2. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÕÓÖÆÐÑ ÑÉËÆÂÕß ÕÑÚÐÑÅÑ ÔÑÄÒÂÆÇÐËâ
ÊÐÂÚÇÐËÌ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ
Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÄÑÊÐË-
ÍÂÇÕ ÎËÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ àÍÔËÕÑÐÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÐÂ ÂÍÙÇÒÕÑÓ-
ÐÞØ ÂÕÑÏÂØ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ. ¥ÇÎÑ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÎËÐËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÐÂ
×ÑÐÇ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË, ËÏÇáÜÇÌ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÖá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß, ËÊÏÇÐâáÜÖáÔâ ÑÕ ÑÃÓÂÊÙÂ Í
ÑÃÓÂÊÙÖ, Â ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÎËÐËË ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÔÄâÊÂÐÐÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÂÍÙÇÒÕÑÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÂâ Ö ÓÂÊÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ
ËÏÇÇÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ. ¯ÂÎÑÉÇÐËÇ ÔÑÔÇÆÐËØ ÎËÐËÌ
ËÊÎÖÚÇÐËâ àÍÔËÕÑÐÐÑ-ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÕÂÍÉÇ ÊÂÕ-
ÓÖÆÐâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏÑÏÇÐÕÂ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÐÑÄÑÌ
ÎËÐËË Ä ÔÒÇÍÕÓÇ.

±ÑÆÞÕÑÉËÄÂâ ÔÍÂÊÂÐÐÑÇ ÄÞÛÇ, ÏÑÉÐÑ ÊÂÍÎáÚËÕß,
ÚÕÑ Ä ÂÐÕËÏÑÐËÆÇ ËÐÆËâ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔÕÂ-
ÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ àÍÔËÕÑÐÐÑ-ÒÓËÏÇÔ-
ÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ, Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ àÍÔËÕÑÐÂÏË, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞÏË ÐÂ ÏÇÎÍËØ ÂÍÙÇÒÕÑÓÂØ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ
ÒÓËÓÑÆÞ. £ ÔÒÇÍÕÓÂØ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË àÕË ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ
ÆÂáÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÖÊÍËÇ ÎËÐËË, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ (Ä ÆÇÔâÕÍË
ÓÂÊ ÐÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÐÂÏË ÑÃÓÂÊÙÂØ) ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÇ ÒÑ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÞÇ ÎËÐËË
ËÊÎÖÚÇÐËâ. ±ÓË àÕÑÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ Ä ÐÂÛËØ
ÑÒÞÕÂØ ¿±¬ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÂØ ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÑÚË-
ÜÇÐÐÑÅÑ n-InSb, Ë ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ àÕË ÑÃÓÂÊÙÞ ÎËÛß
ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËâÏË ÑÔÐÑÄÐÑÌ Ë ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖáÜÇÌ ÒÓËÏÇÔÇÌ, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÐÞÏË ËÊ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ËØ ÔÒÇÍÕÓÞ ÎáÏË-
ÐÇÔÙÇÐÙËË Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÐâÕÔâ ÒÑ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÖ Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎËÐËÌ ËÊÎÖÚÇÐËâ ¿±¬.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÎËÐËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ¿±¬, ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, ÏÑÅÖÕ ÔÎÖÉËÕß ÄÇÔßÏÂ ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÞÏ ËÐÆËÍÂÕÑÓÑÏ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ Ë
ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ ÏÇÎÍËØ ÂÍÙÇÒÕÑÓÑÄ Ä ÂÐÕËÏÑÐËÆÇ
ËÐÆËâ.

±ÇÓÇÌÆÇÏ Í ÑÃÔÖÉÆÇÐËá ÄÎËâÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ¿±¬. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÑÕ ÖÓÑÄÐâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÎÂÔß ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÂØ å 4 ÒÓË T � 2 ¬. ±ÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÐËÊÍËØ ÖÓÑÄÐâØ ÐÂÍÂÚÍË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË
¿±¬ÎËÐÇÌÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏÏÑÜÐÑÔÕË ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËâ. ±ÓË ÄÞÔÑÍËØ ÖÓÑÄÐâØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ (ÃoÂ ÎßÛËØ
� 50 £Õ ÔÏÿ2) àÕÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÔÎÂÃÎâÇÕÔâ
Ë ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÐÂÔÞÜÇÐËá.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ
ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÎËÔß ÒÓË ÐËÊÍÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
(� 10 £Õ ÔÏÿ2) ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÂØ å 4, ÆÑÐÑÓÐÂâ ÎËÐËâ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓË T � 2 ¬ ËÏÇÎÂ Ä ÔËÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÒÑÎÇ ÊÂÏÇÕÐÖá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß. ±ÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÑÕ T � 2 ¬ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÎËÐËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ¿±¬
ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÎÂÔß, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
ÆÑÐÑÓÐÑÌ ÎËÐËË ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÎÂ, Â ÇÇ ÏÂÍÔËÏÖÏ
ÔÏÇÜÂÎÔâ Ä ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÖá ÔÕÑÓÑÐÖ. ±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÂØ, ÃÎËÊÍËØ Í T � 4;2 ¬, Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË
ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÎÂ ÆÑÐÑÓÐÂâ ÎËÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ¿±¬II ÖÆÑÄÎÇÕÄÑ-
ÓËÕÇÎßÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

Ii � I0

1� CT 3=2 exp�ÿEi=kT � ; �4�

ÅÆÇ I0 ì ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÒÓË
T � 0, Ei ì àÐÇÓÅËâ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ¿±¬,

C � gA gex
gi

�
Md k

2p�h2

�3=2 svTti
1� svTtexNA

; �5�

gA, gex Ë gi ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ×ÂÍÕÑÓÞ ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ,
Md ì à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÍÔËÕÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ, ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÏÃËÐÂÙËÇÌ
ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÏÂÔÔ, ti Ë tex ì ÄÓÇÏÇÐÂ ÉËÊÐË
ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ë ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, s ì
ÔÇÚÇÐËÇ ÔÄâÊÞÄÂÐËâ àÍÔËÕÑÐÑÄ ÐÂ ÙÇÐÕÓÂØ, vT ìÕÇÒÎÑÄÂâ
ÔÍÑÓÑÔÕß àÍÔËÕÑÐÑÄ. ªÊ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎËÐËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ¿±¬ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÄÞÓÂÉÇÐËâ (4) ÃÞÎË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÆ-
ÅÑÐÑÚÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ei Ë C. £ ÒÑÎÇ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕßá
H � 9;2 Í¿ ÒÑÆÅÑÐÑÚÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ Ei, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÌ
ÔÑÃÑÌ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÖá àÐÇÓÅËá ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ
ET
i , ÓÂÄÇÐ � 1;1 Ïà£ Ë, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÃÎËÊÑÍ Í ÑÒÕËÚÇ-

ÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÆËÔÔÑÙËÂÙËË. ±ÓË ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË ÐÂÒÓâÉÇÐ-
ÐÑÔÕË ÒÑÎâ ÆÑ H � 23 Í¿ àÕÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÆÑ
ET
i � 0;6 Ïà£, Â ÊÂÕÇÏ ÒÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËË

ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ
àÐÇÓÅËâ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ËÊ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ (ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË),
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÑÕ Eop

i � 1;2 Ïà£ ÒÓË H � 23 Í¿ ÆÑ
E op
i � 1;4 Ïà£ ÒÓË H � 46 Í¿.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÑÏ ÒÑÎÇ ÕÇÓÏËÚÇ-

ÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÏÇÐßÛÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
ET
i ÒÓËÏÇÓÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏÖ ËÐÕÇÓÄÂÎÖ

ÏÇÉÆÖ ÏÂÍÔËÏÖÏÂÏË ÎËÐËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ¿±¬II Ë ÆÑÐÑÓÐÑÌ
ÎËÐËË. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÞ,
ÄÞÔÄÑÃÑÉÆÂáÜËÇÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË
¿±¬, ÒÇÓÇØÑÆâÕ ÐÂ ÏÇÎÍËÇ ÆÑÐÑÓÐÞÇ ÖÓÑÄÐË, ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐÐÞÇ Ä ØÄÑÔÕÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑ-
ÔÕË. °Ã àÕÑÏ ÕÂÍÉÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË ÆÑÐÑÓÐÑÌ ÎËÐËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ¿ÕÑÏÖ ÒÓÑÙÇÔÔÖ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÃÓÂÕÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÊÂØÄÂÕÂ ÆÑÐÑÓÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÞÏË ËÑÐÂÏË A+.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ,
ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂáÜËÇÔâ Ä ÂÐÕËÏÑÐËÆÇ ËÐÆËâ ÏÂÅÐËÕÑÔÕÂÃË-
ÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ àÍÔËÕÑÐÐÑ-ÒÓËÏÇÔÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ àÍÔËÕÑÐ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ ÐÂ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÏ
ÂÍÙÇÒÕÑÓÇ. ±ÓËÚÇÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ àÕËØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ËÆÇÕ Ä
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ÆÄÂ àÕÂÒÂìÄÐÂÚÂÎÇ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÌ ÂÍÙÇÒÕÑÓA0 ÔÄâÊÞÄÂÇÕ
ÆÞÓÍÖ, ÒÓÇÄÓÂÜÂâÔß Ä A+-ÙÇÐÕÓ, Â ÊÂÕÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐ,
ÐÂØÑÆâÜËÌÔâ ÐÂ ÑÆÐÑÏ ËÊ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÒÑ ÔÑÔÇÆÔÕÄÖ
ÆÑÐÑÓÑÄ, ÊÂØÄÂÕÞÄÂÇÕÔâ àÕËÏ ÙÇÐÕÓÑÏ.

3. ®ÂÅÐËÕÑÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÂâ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÂâ ÉËÆÍÑÔÕß
¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÂâ ÉËÆÍÑÔÕß (¿¥¨) Ä
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ë
ÄÞÔÑÍËØ ÖÓÑÄÐâØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, ÑÒËÔÂÐ-
ÐÞÇ Ä àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ, ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË
ÑÃÓÂÊÙÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ Nd3+YAG-ÎÂÊÇÓÂ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ
ÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 1,06 ÏÍÏ Ë ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ
ÏÑÜÐÑÔÕßá 1 £Õ Ë T � 1;8ÿ2 ¬. ­ËÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÏÂÅÐËÕÑÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ ¿¥¨ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÐÂ ÄÔÇØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ, ÐÑ ÆÇÕÂÎßÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÎËÔß ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÂØ å 4, ÕÂÍ ÍÂÍ ÎËÐËâ ¿¥¨ ÐÂ àÕËØ
ÑÃÓÂÊÙÂØ ËÏÇÎÂ ÐÂËÃÑÎßÛÖá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß Ë, ÍÓÑÏÇ
àÕÑÅÑ, ÑÐË ÑÃÎÂÆÂáÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ
ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË (ËÏÇÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÂ ÎËÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÏÂÅÐËÕÑÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ¿±¬). ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÆÂÎßÐÇÌ-
ÛÇÏ ÒÓËÄÑÆâÕÔâ Ë ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÆÂÐÐÞÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂ
àÕËØ ÑÃÓÂÊÙÂØ.

³ÒÇÍÕÓÞ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍËØ ÖÓÑÄÐâØ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ä ÒÑÎÇ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕßá H � 46 Í¿, ÒÓË-
ÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 2Â (ÔÒÇÍÕÓ 3) Ë ÐÂ ÄÓÇÊÍÇ ÓËÔ. 2Ã. ¿ÕË
ÔÒÇÍÕÓÞ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÖá ¥-ÎËÐËá, ÚÇÏ
ÔÒÇÍÕÓ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÌ ÐÂ ÓËÔ. 1Â, ØÑÕâ ÑÃÓÂÊÙÞ ËÏÇáÕ
ÃÎËÊÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ Ë ÄÞÓÇÊÂÐÞ ËÊ ÑÆÐÑÅÑ ÔÎËÕÍÂ.
ªÊÏÇÐÇÐËÇ ×ÑÓÏÞ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÒÓË ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÑ Ä
ÔËÎßÐÑÏ (H > 20 Í¿) Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÎÂÃÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÒÑÎâØ. ³ÒÇÍÕÓÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÒÑÎÇ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕßá
H � 46 Í¿, ÐÂÃÎáÆÂÄÛËÇÔâ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÓÑÄÐâØ
ÐÂÍÂÚÍË, ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 2Â. ³ ÓÑÔÕÑÏ ÏÑÜÐÑÔÕË
ÐÂÍÂÚÍË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÆÑÐÑÓÐÑÌ ÎËÐËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÖÄÇ-
ÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÃÑÎßÛÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá, ÚÇÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
ÎËÐËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ¿±¬. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÕË ÎËÐËË ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÔÎËÄÂáÕÔâ Ä ÑÆÐÖ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÛËÓÑÍÖá ÒÑÎÑÔÖ. ªÊ
ÓËÔ. 2Â ÕÂÍÉÇ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÖÛËÓâÇÕÔâ Ä
ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÖá ÔÕÑÓÑÐÖ Ë Ö ÐÇÅÑ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ "ØÄÑÔÕ",
ÒÓÑÔÕËÓÂáÜËÌÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËÌ. £ ÕÑ ÉÇ
ÄÓÇÏâ ×ÑÓÏÂ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÍÓÞÎÂ ÓÇÊÖÎßÕËÓÖá-
ÜÇÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÕÂÍÑÌÉÇ, ÍÂÍ Ö ÆÑÐÑÓ-
ÐÑÌ ÎËÐËË.

£ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÎÂÃÑÏ ÒÑÎÇ (H < 20 Í¿) ÔÒÇÍÕÓ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ.
£ÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË ÕÂÍÉÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËá ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË.
°ÆÐÂÍÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÔÕß ÐÇ
ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ, Â ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÍÓÞÎÂ ÃÇÔÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÏÞ ÑÅÓÂÐË-
ÚËÏÔâ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ÔËÎßÐÑÏ
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ.

ªÊÏÇÓÇÐËâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎáÏËÐÇÔ-
ÙÇÐÙËË ÑÕ ÖÓÑÄÐâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ
àÐÇÓÅËË ÍÄÂÐÕÑÄ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÍÂ-
ÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÏÑÜÐÑÔÕâØ ÐÂÍÂÚÍË ÐÂÚËÐÂÇÕ
ÐÂÔÞÜÂÕßÔâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÎËÐËË ¿±¬, ÐÑ Ë ÆÑÐÑÓÐÑÌ ÎËÐËË. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÏ ØÄÑÔÕÇ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÎËÐÇÌÐÑ Ô ÓÑÔÕÑÏ
ÖÓÑÄÐâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ. £ÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ

ØÄÑÔÕÂ Ô ËÐÑÌ, ÚÇÏ Ö ÆÄÖØ ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÑÄÂÄÛËØ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ, ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÔÄÇÚÇÐËâ ÑÕ ÏÑÜÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÐÂ
ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÏ ÍÓÂá ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÑÄÑÌ ÒÑÎÑÔÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÔËÎßÐÑÏÖ ÓÂÊÎËÚËá àÕËØ ÊÂÄËÔËÏÑÔ-
ÕÇÌ ÃÞÎÂ ÄÞÆÇÎÇÐÂ ËÊ ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜÇÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÒÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËâ ÏÇÕÑÆËÍË ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË.

³ÒÇÍÕÓÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË ÏÑÜÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍÇ
ÔÑ 100%-ÐÑÌ (ÔÒÇÍÕÓ 1) Ë Ô 20%-ÐÑÌ (ÔÒÇÍÕÓ 2) ÅÎÖÃËÐÑÌ
ÏÑÆÖÎâÙËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 2Ã. ±ÑÔÎÇÆÐËÌ ËÊ àÕËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÇÓÇÔÕÓÑÇÐ ËÊ
ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎÂ ÅÎÖ-
ÃËÐÇ ÏÑÆÖÎâÙËË, ÓÂÄÐÑÌ 100%. ³ÒÇÍÕÓ 3 ÐÂ ÓËÔ. 2Ã
ÒÑÎÖÚÇÐ ÍÂÍ ÓÂÊÐÑÔÕß ÔÒÇÍÕÓÑÄ 1 Ë 2. °Ð ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ Ä
ÕÑÏÉÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ, ÚÕÑ Ë ÔÒÇÍÕÓ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÒÓË ÐËÊÍËØ ÖÓÑÄÐâØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ (ÄÓÇÊÍÂ ÐÂ ÓËÔ. 2Ã).
°ÆÐÂÍÑ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË ÔÑ ÔÍÂÊÂÐÐÞÏ ÄÞÛÇ ÎËÐËË
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÑÐÑÓÑÄ Ë ¿±¬ Ä ÓÂÊÐÑÔÕÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ 3 ÐÇ
ÓÂÊÓÇÛÇÐÞ. ±ÓË ÃÑÎÇÇ ÔÎÂÃÑÌ ÐÂÍÂÚÍÇ Ä ÓÂÊÐÑÔÕÐÑÏ
ÔÒÇÍÕÓÇ ÃÞÎË ÑÕÚÇÕÎËÄÑ ÄËÆÐÞ ÑÃÇ àÕË ÎËÐËË.
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²ËÔ. 2. ³ÒÇÍÕÓÞ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕßá
H � 46 Í¿: (Â) ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÓË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ P �
� 210 £Õ ÔÏÿ2 (1), 140 £Õ ÔÏÿ2 (2) Ë 100 £Õ ÔÏÿ2 (3). ²ÂÄÇÐÔÕÄÑ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË hn � 245;7Ïà£ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐÑ ÄÞÃÑÓÑÏ
ÐÑÓÏËÓÑÄÍË ÔÒÇÍÕÓÑÄ; (Ã) ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÓË P � 500 £Õ ÔÏÿ2. ¤ÎÖÃËÐÂ
ÏÑÆÖÎâÙËË ÓÂÄÐÂ 100% (1) Ë 20% (2). ³ÒÇÍÕÓ 3 ÒÑÎÖÚÇÐ ÍÂÍ ÓÂÊÐÑÔÕß
ÔÒÇÍÕÓÑÄ 1 Ë 2. ³ÕÓÇÎÍÑÌ ÑÕÏÇÚÇÐÂ àÐÇÓÅËâ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÐËÊÛÇÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ àÍÔËÕÑÐÂ. ¯Â ÄÓÇÊÍÇ ì ÔÒÇÍÕÓ ÒÓË ÐËÊÍÑÏ
ÖÓÑÄÐÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ (P � 50 £Õ ÔÏÿ2).
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±ÓËÍÎÂÆÞÄÂâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÇ ÆÎâ
ÖÆÂÓÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË ÏÇÎÍËØ ÆÑÐÑÓÑÄ Ë ¿±¬, ÏÑÉÐÑ
ÄÞÊÄÂÕß ÕÖÛÇÐËÇ ÎËÐËÌ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË àÕËØ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÌ Ë ÃÎÂÅÑÆÂÓâ àÕÑÏÖ ÄÞÆÇÎËÕß ËÊ ÔÒÇÍÕÓÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÖá ÒÑÎÑÔÖ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÖá ÒÓË ÏÑÜÐÑÌ
ÐÂÍÂÚÍÇ. ¶ÑÓÏÂ ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÌ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÆÎËÐÐÑÄÑÎ-
ÐÑÄÑÌ ÒÑÎÑÔÞ ÃÞÎÂ ÃÎËÊÍÂ Í ×ÑÓÏÇ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÂ 2 (ÓËÔ. 2Ã) ÒÓË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ,
ÃoÂ ÎßÛËØ 250 £Õ ÔÏÿ2.

ªÕÂÍ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ,
ÚÕÑ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ H > 20 Í¿ ÐÂ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÏ
ÍÓÂá ÔÒÇÍÕÓÂ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÂÐÕËÏÑÐËÆÂ ËÐÆËâ ÒÓË
ÄÞÔÑÍËØ ÖÓÑÄÐâØ ÐÂÍÂÚÍË ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ
ÒÑÎÑÔÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÆÇÎÇÐÂ ËÊ
ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜÇÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎß-
ÐÑÌ ÒÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏÇÕÑÆËÍË ÓÇÅËÔÕÓÂ-
ÙËË ÔÒÇÍÕÓÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓË ÒÓËÎÑÉÇÐËË àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÆÄÖØ ÆÓÖÅËØ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖá-
ÜËØ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß àÕÑÌ ÒÑÎÑÔÞ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ
ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÇ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÂâ ÒÑÎÑÔÂ
ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ, ÊÂÔÇÎâá-
ÜËØ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÑÒÖÔÕÑÛÂáÕÔâ Ä àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÒÑÎÇ, ØÑÕâ ÒÑ ÔÄÑÇÏÖ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÑÎÑÉÇÐËá
ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÂâ ÒÑÎÑÔÂ ÃÎËÊÍÂ Í ÎËÐËâÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÆÑÐÑÓÑÄ Ë ¿±¬, Â àÕË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÓÂÊÓÖÛÂáÕÔâ ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÖÆÂÓÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË. ±ÑàÕÑÏÖ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ, Ñ ÍÑÕÑÓÞØ ËÆÇÕ ÓÇÚß, ÒÑ ÔÄÑÇÌ ÒÓËÓÑÆÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÂÕÑÏÐÑÅÑ Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ
ÕËÒÂ, Õ.Ç. ÑÕ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔËÔÕÇÏ ËÊ ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÚÂÔÕËÙ (ÒÓËÏÇÔÐÞÇ ÂÕÑÏÞ, ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÞÇ Ë ÔÄâÊÂÐÐÞÇ àÍÔËÕÑÐÞ Ë Õ. Ò.).

ªÊ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÒÑÎÑÔÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ ÏÑÉÐÑ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ ÑÐÂ ÔÄâÊÂÐÂ Ô
ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÇÌ ÚÂÔÕËÙ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ,
àÐÇÓÅËâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÐËÉÇÐÂ ÊÂ ÔÚÇÕ ÏÇÉÚÂÔÕËÚÐÞØ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ. µÄÇÎËÚÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË àÕÑÌ ÒÑÎÑÔÞ Ä
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ ÒÓË ÐÇËÊÏÇÐÐÑÔÕË ×ÑÓÏÞ ÇÇ ÐËÊÍÑ-
ÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÍÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÄÂÕß Ñ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË
ÑÃÝÇÏÂ, ÊÂÐËÏÂÇÏÑÅÑ ÒÎÂÊÏÑÌ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ. ¶ËÑÎÇÕÑÄÞÌ
ÍÓÂÌ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÒÑÎÑÔÞ ÊÂÏÇÕÐÑ ÔÆÄËÐÖÕ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ
ÏÇÐßÛËØ àÐÇÓÅËÌ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í àÐÇÓÅËË ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä
ÐÂËÐËÊÛÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ àÍÔËÕÑÐÂ (ÓËÔ. 2Ã), Õ.Ç.
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÒÎÂÊÏÖ ÚÂÔÕËÙÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÏÇÐßÛÇÌ àÐÇÓ-
ÅËÇÌ, ÚÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÞÇ ÒÂÓÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ä
àÍÔËÕÑÐÞ. ¯Â àÕÑÏ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÏÑÉÐÑ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ
ÏÞ ËÏÇÇÏ ÆÇÎÑ Ô ÒÎÂÊÏÑÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÚÂÔÕËÙ,
ÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÓÂÔÒÂÆÖ ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ
àÍÔËÕÑÐÞ, Õ.Ç. Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕßá. ´ÂÍ
ÍÂÍ ÓÂÊÑÅÓÇÄ ÒÎÂÊÏÞ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÕÑÍÂ Ä àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ ÆÑÎÉÇÐ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÖÛËÓÇÐËá ÍÑÓÑÕÍÑ-
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÍÓÞÎÂ ÎËÐËË ÇÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÕÑ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
×ÑÓÏÞ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÒÑÎÑÔÞ ÑÕ ÔÒÑÔÑÃÂ ÇÇ ÄÞÆÇÎÇÐËâ
ËÊ ÔÖÏÏÂÓÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË (ÄÍÎáÚÇÐËÇ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ËÎË 20%-ÐÂâ ÏÑÆÖÎâÙËâ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ) âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ×ÂÍÕÑÏ,
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÜËÏ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËá àÕÑÌ ÒÑÎÑÔÞ ÍÂÍ
ÎËÐËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ¿¥¨.

¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÑÆÐËÏ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÔÍËØ ÑÔÐÑÄÂÐËÌ
ÆÎâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÒÑÎÑÔÞ ÎáÏËÐÇÔ-
ÙÇÐÙËË ÍÂÍ ÎËÐËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ¿¥¨ âÄÎâÇÕÔâ ØÑÓÑÛÇÇ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ×ÑÓÏÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ÒÑÎÑÔÞ. ¬ ÕÑÏÖ ÉÇ ÂÐÂÎËÊ ×ÑÓÏÞ ÎËÐËË
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÐÂÆÇÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß

ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕËÙ ÉËÆÍÑÔÕË Ë ÐÂÌÕË ÇÇ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß [20 ë 24].

¥Îâ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ×ÑÓÏÞ ÒÑÎÑÔÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÑ-
ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ ¿¥¨ Ä ÂÐÕËÏÑÐËÆÇ ËÐÆËâ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÑÃÞÚÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÒÓâÏÞØ
ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ:

I�hn� / n2g�hn� fe fh ; �6�

ÅÆÇ fe Ë fh ì ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ¶ÇÓÏË ÆÎâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ Ô ×ÇÓÏËÇÄÔÍËÏË àÐÇÓÅËâÏË EFe Ë
EFh ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Â ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
×ÑÓÏÖÎÑÌ
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©ÆÇÔßmr ìÒÓËÄÇÆÇÐÐÂâ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÏÂÔÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë
ÆÞÓÑÍ Ä ÊÑÐÂØ, ÏÇÉÆÖ ÍÑÕÑÓÞÏË ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÕÔâ ÓÇÍÑÏ-
ÃËÐÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ, EgL ì ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÂâ
ÛËÓËÐÂ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ Ä ¿¥¨, G ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ
ÊÂÕÖØÂÐËâ, ÖÔÕÓÂÐâáÜÇÅÑ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÖÓÑÄÐÇÌ ­ÂÐÆÂÖ.

®Þ ÐÇ ÃÖÆÇÏ ÑÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÕßÔâ ÊÆÇÔß ÐÂ ÆÇÕÂÎâØ
ÓÂÔÚÇÕÑÄ Ë ÔÆÇÎÂÐÐÞØ ÒÓË àÕÑÏ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâØ, ÑÕÔÞ-
ÎÂâ ËÐÕÇÓÇÔÖáÜËØÔâ Í ÑÓËÅËÐÂÎßÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ [29], Â ÔÓÂÊÖ
ÒÓËÄÇÆÇÏ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ë ÑÕÏÇÕËÏ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄ. ¥Ë××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÒÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ¿¥¨ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÒÑÎÇ H � 55;2 Í¿ Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÇÅÑ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÒÑ ×ÑÓÏÖ-
ÎÂÏ (6), (7) ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 3. ±ÓË ÒÑÆÅÑÐÍÇ ÓÂÔÚÇÕÐÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÂ Í àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÏÖ ÃÞÎË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓ ÊÂÕÖØÂÐËâ G � 0;55 Ïà£, ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÂâ
ÛËÓËÐÂ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ EgL � 246;26 Ïà£ Ë ÔÖÏÏÂÓ-
ÐÂâ àÐÇÓÅËâ ¶ÇÓÏË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ EF � 0;95 Ïà£.
©ÐÂâ àÐÇÓÅËá ¶ÇÓÏË, ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÐÂÌÕË ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÉËÆÍÑÔÕË n0 � 6;7� 1015 ÔÏÿ3.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÒÓË ÑÃÓÂ-
ÃÑÕÍÇ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË,
ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ Ë ÒÓË ÆÓÖÅËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÐÂÒÓâÉÇÐ-

EgL EF

I

0

hn, Ïà£
246 248244

²ËÔ. 3. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ) Ë ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÌ
(ÓÑÏÃÞ) ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏ (6), (7) ÔÒÇÍÕÓÞ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ¿¥¨.
H � 55;2 Í¿, P � 500 £Õ ÔÏÿ2. ©ÐÂÚÇÐËâ EgL Ë EF, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÆÅÑÐÍË, ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÔÕÓÇÎÍÂÏË.
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ÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ (àÕË ÊÐÂÚÇÐËâ ÑÕÄÇÚÂáÕ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÕÑÚÍÂÏ ÐÂ ÓËÔ. 4). ±ÂÓÂÏÇÕÓ ÊÂÕÖØÂÐËâ G Ä
ÒÓÇÆÇÎÂØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÑÛËÃÍË ÐÇ ÊÂÄËÔÇÎ ÑÕ
ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ; ÇÅÑ ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
Gav � 0;58 Ïà£. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÑÔÕÂÃË-
ÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ ¿¥¨ ÑÕ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 4. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ àÕÑÅÑ ÓËÔÖÐÍÂ,
ÏÂÅÐËÕÑÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÂâ ¿¥¨ Ä ÂÐÕËÏÑÐËÆÇ ËÐÆËâ
ÔËÎßÐÑ ÔÉËÏÂÇÕÔâ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇ-
ÐËâÏË [25, 26] Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÆÎâ
ÅÇÓÏÂÐËâ [33].

²ÂÃÑÕÂ ÄÞØÑÆÂ àÍÔËÕÑÐÑÄ ËÊ ÉËÆÍÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß
ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ

j � hnex ÿ �EgL � EF� ; �8�

ÅÆÇ hnex ì àÐÇÓÅËâ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÐÂËÐËÊÛÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ àÍÔËÕÑÐÂ. ±ÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË j
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÊÐÂÚÇÐËâ hnex, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ËÊ ËÊÏÇÓÇÐËÌ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÏÂÅÐËÕÑÑÕÓÂÉÇÐËâ. ©ÐÂÚÇÐËâ ÓÂÃÑÕÞ ÄÞØÑÆÂ
ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕâØ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 4. ¿ÕË ÆÂÐÐÞÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÅÇÓÏÂÐËâ [33] Ä ÂÐÕËÏÑÐËÆÇ ËÐÆËâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑ-
ÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ¿¥¨ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá
Í ÓÂÔÒÂÆÖ ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ àÍÔËÕÑÐÞ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂÇÕ.

¹ÕÑÃÞ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ
àÐÇÓÅËá ÐÂ ÒÂÓÖ ÚÂÔÕËÙ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÉËÆÍÑÔÕË
E0, ÓÂÔÚÇÕÞ ÍÑÕÑÓÑÌ ÊÂÐËÏÂáÕ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÇ ÏÇÔÕÑ Ä
ÕÇÑÓËË ¿¥¨, ÐÂÆÑ ÊÐÂÕß àÐÇÓÅËá ÔÄâÊË ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÞØ
àÍÔËÕÑÐÑÄ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ E0 � Eex ÿ j. ®Þ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË
ÊÐÂÚÇÐËâ Eex, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÑÔÙËÎ-
ÎËÓÖáÜÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÑÒÑÅÎÑÜÇÐËâ [34] ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÇÑÓËË
[35] Ë ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂÏ ¡Î.­. ¿×ÓÑÔÑÏ. ¿ÐÇÓÅËâ ÐÂ
ÒÂÓÖ ÚÂÔÕËÙ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÑÌ
ÉËÆÍÑÔÕË ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ
ÓËÔ. 4.

°ÕÏÇÕËÏ ÕÇÒÇÓß ÆÄÂ ÄÂÉÐÞØ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÄÞâÄËÎËÔß ÒÓË ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ×ÑÓÏÞ ÒÑÎÑÔÞ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐ-
ÙËË ¿¥¨. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÄÑ ÄÔÇÌ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÏÂÅÐËÕÑÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ
¿¥¨ ÖÎßÕÓÂÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÔÎÖÚÂÌ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¥ÞÓÍË ÊÂÔÇÎâáÕ ÆÄÇ ÐËÉÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ

ÒÑÆÊÑÐÞ. £ ÒÑÎÇ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕßá H � 23 Í¿ Ä ÒÑÆÊÑÐÇ Ô
ÃÑÎßÛÇÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÑÍÑÎÑ 28% ÆÞÓÑÍ, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞØ Ä ¿¥¨. ±ÓË ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ ÆÑ
H � 55;2 Í¿ ËØ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÆÑ
12%.

ª ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ÆÎâ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑÌ ÒÑÆÅÑÐÍË
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ Í àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ä ×ÇÓÏËÇÄÔÍËØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâØ fe Ë fh
Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (6) ÒÑÎÂÅÂÎÂÔß ÏÇÐßÛÇÌ (ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ 10%)
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÅÇÎËÇÄÑÌ ÃÂÐË. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÑÍÂÊÂ-
ÎÑÔß, ÚÕÑ ÄÑ ÄÔÇÌ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕÇÌ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ¿¥¨ ÐËÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. £ ÐÂÔÕÑâÜËÌ ÏÑÏÇÐÕ ÏÞ ÐÇ ËÏÇÇÏ ÖÆÑÄÎÇ-
ÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ àÕÑÅÑ ×ÂÍÕÂ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, ÑÒËÔÂÐÐÞÇ ÄÞÛÇ, ÒÑÊÄÑÎËÎË ÑÒÓÇÆÇ-
ÎËÕß ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ Ë ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÞÇ àÐÇÓÅËË ÏÂÅÐËÕÑÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ ¿¥¨ Ä
ÂÐÕËÏÑÐËÆÇ ËÐÆËâ Ë ËØ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ (ÔÏ. ÓËÔ. 4). ³ÑÒÑÔÕÂÄËÏ
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ô ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏË ÕÇÑÓËË
ÔËÎßÐÑ ÔÉÂÕÑÌ ¿¥¨ Ä ÔÄÇÓØÔËÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ
[25, 26]. ³ÓÂÊÖ ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ àÕÂ ÕÇÑÓËâ ÐÇ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓËÏÇÐÇÐÂ Í ÐÂÛÇÏÖ ÔÎÖ-
ÚÂá, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË ÓÇÂÎßÐÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÞ
(ÔÏ. ÓËÔ. 4) ÐÇ ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ ÖÔÎÑÄËâ ÔËÎßÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ (Õ.Ç.
ÖÔÎÑÄËâ, ÐÂÎÂÅÂÇÏÞÇ ÎÇÄÑÌ ÒÑÎÑÄËÐÑÌ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ (3)).
¬ ÕÑÏÖ ÉÇ, ÍÂÍ ÖÉÇ ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ, ÖÎßÕÓÂÍÄÂÐÕÑÄÞÌ
ÒÓÇÆÇÎ ÆÎâ ÆÞÓÑÍ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÐÂÒÓâÉÇÐ-
ÐÑÔÕÇÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÇ ÆÑÔÕËÅÐÖÕ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ
ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ ÒÓÑÄÇÔÕË ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ô ÕÇÑÓËÇÌ ÐÂ
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ.

¥Îâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ¿¥¨ ÕÇÑÓËâ ÆÂÇÕ
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²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 4, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ
ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÉËÆÍÑ-
ÔÕË ÓÂÔÕÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÆÎÇÐÐÇÇ, ÚÇÏ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (9), Â àÐÇÓÅËâ ÐÂ ÒÂÓÖ ÚÂÔÕËÙ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÃÞÔÕÓÇÇ, ÚÇÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (10). °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÕÇÑÓËâ ÔËÎßÐÑ ÔÉÂÕÑÌ ¿¥¨, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë
ÆÞÓÑÍ Ô ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÜËÏËÔâ ÏÂÔÔÂÏË, Ä ÔÎÖ-
ÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÖÎßÕÓÂÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ
ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÃÑÎÇÇ ÎÇÅÍËØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ, ÆÂÇÕ ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÖá,
ÚÇÏ ×ÑÓÏÖÎÂ (10), ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß E0 ÑÕ H (E0 / H 2=5);
ÒÓÂÄÆÂ, Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ë n0 ÃÞÔÕÓÇÇ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô
ÓÑÔÕÑÏ ÒÑÎâ (n0 / H 6=5) [36].

°ÙÇÐÍË ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë àÐÇÓÅËË ÐÂ ÒÂÓÖ ÚÂÔÕËÙ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ¿¥¨ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏ
(9) Ë (10) ÒÓË me � 0;014m, mh � 0;075m, aex � 800 A

�
,

jEexj � 0;5 Ïà£ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 2 ÆÎâ ÆÄÖØ ÐÂÒÓâÉÇÐ-
ÐÑÔÕÇÌ ÒÑÎâ H � 23 Í¿ Ë 55,2 Í¿ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÊÐÂÚÇÐËâÏË àÕËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. ²ÂÔÔÚË-
ÕÂÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÉËÆÍÑÔÕË ÖÆËÄËÕÇÎßÐÑ
ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË
(ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, àÕÑ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÔÎÖÚÂÌÐÞÌ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓ), ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÑÙÇÐÍË àÐÇÓÅËË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆÂáÕ

7

6

5

4

3

1,2

j, Ïà£

n
0
,1

0
1
5
ÔÏ
ÿ3
;jE

0
j,Ï

à£

0,8

0,4

20 30 40 50 60
H, Í¿

²ËÔ. 4. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÎÑÕÐÑÔÕË (ÍÄÂÆÓÂÕÞ) Ë ÄÇÎËÚËÐÞ àÐÇÓÅËË
ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ (ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍË) ÏÂÅÐËÕÑÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ
¿¥¨, Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÃÑÕÞ ÄÞØÑÆÂ ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ ËÊ ÉËÆÍÑÔÕË
(ÍÓÖÉÍË) ÑÕ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.
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ÊÐÂÚÇÐËâ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÊÂÐËÉÇÐÐÞÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÑÒÞÕÂ. £ÒÓÑÚÇÏ, Ä ÔÄÇÕÇ ÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ
Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÑÌ ÕÇÑÓËË ÆÎâ
ÑÒËÔÂÐËâ ÐÂÛËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÕÓÖÆÐÑ ÑÉËÆÂÕß ÍÂÍÑÅÑ-
ÎËÃÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÔÑÅÎÂÔËâ Ô ÑÒÞÕÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË.
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ¿¥¨ Ä ÂÐÕËÏÑÐËÆÇ ËÐÆËâ ÖÔÎÑÄËâ
ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË àÕÑÌ ÕÇÑÓËË ØÑÓÑÛÑ ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ Ä
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ ÔH > 1 ®¿.

´ÇÑÓËâ ¿¥¨ Ä ÔËÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ ÒÑâÄÎÇÐËÇ Ä ÇÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÜÇÎË, ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÑÆÐÑ-
ÏÇÓÐÑÔÕßá ÆÄËÉÇÐËâ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ [25, 37], ÒÓËÚÇÏ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÄÇÓÑâÕÐÑ ÒÓË "ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ" ÊÐÂÚÇÐËâØ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑ-
ÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ [37]. £ÑÊÏÑÉÐÑ, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÄÛÇÇÔâ
ÐÂÏË "ÒÇÓÇÑØÎÂÉÆÇÐËÇ" ¿¥¨ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÊÂÙËá ÇÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÔÓÂÄÐËÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏÂÅÐËÕÑÔÕÂÃËÎËÊË-
ÓÑÄÂÐÐÑÌ ¿¥¨ Ä InSb Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ¿¥¨ ÒÓË H � 0 Ä
ÆÓÖÅËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ. ¬ÂÍ ÑÃÞÚÐÑ ÒÓËÐâÕÑ, ÃÖÆÇÏ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÑÄÂÕß ÇÇ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ rs, ÔÐÂÃÆËÄ ÇÅÑ
ÄÇÓØÐËÏ ËÐÆÇÍÔÑÏ H, ÚÕÑÃÞ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ Ä ÐÂÛÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ Ä rs ÄØÑÆËÕ ÑÃÝÇÏ àÍÔËÕÑÐÂ ÒÓË ÆÂÐÐÑÌ ÐÂÒÓâÉÇÐ-
ÐÑÔÕË ÒÑÎâ, Õ.Ç. rHs � ��4=3� paexa2H n0�ÿ1=3. ±ÓË ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËË ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ ÑÕ 23 ÆÑ 55,2 Í¿ ÒÂÓÂÏÇÕÓ rHs
ËÊÏÇÐâÎÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÑÛËÃÍË ÑÕ 1,5
ÆÑ 1,6. ¿ÕË ÊÐÂÚÇÐËâ rHs ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ö ¿¥¨ÄGe (rs � 0;5)
Ë Si (rs � 0;86), ÐÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÒÓâÏÑÊÑÐÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÂØ (rs � 2), Ë ÒÓËÏÇÓÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ rs Ä ÔËÎßÐÑ
ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ Ge Ë Si [20 ë 22]. ¦ÔÎË, ÑÆÐÂÍÑ, ÒÓË
ÄÞÚËÔÎÇÐËË rs ÄÊâÕß ÑÃÝÇÏ àÍÔËÕÑÐÂ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÑÎâ,
Õ.Ç. rs � ��4=3� pa3ex n0�ÿ1=3, ÕÑ ÏÞ ÒÑÎÖÚËÏ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 2),
ÚÕÑ Ä ÔËÎßÐÞØ ÒÑÎâØ ÏÂÅÐËÕÑÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÂâ ¿¥¨ Ä
ÂÐÕËÏÑÐËÆÇ ËÐÆËâ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÓÇÍÑÓÆÐÑÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕßá.

4. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÂÐÕËÏÑÐËÆÂ
ËÐÆËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ ÄÑÊÏÑÉÐÑ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ¿¥¨, ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔËÎßÐÞÏÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, Ë ÏÂÅÐËÕÑÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ¿±¬. ®ÂÅÐË-
ÕÑÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ ¿±¬ ÏÑÅÖÕ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕßÔâ ÐÂ
ÒÓËÏÇÔâØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÏÑÅÎË ÔÄâÊÂÕß àÍÔËÕÑÐ Ä ÑÕÔÖÕÔÕ-
ÄËÇÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. °ÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÇ¿±¬ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ
ÔÑÃÑÌ ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÞÌ àÍÔËÕÑÐ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ ÐÂ ÏÇÎÍÑÏ
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÏ ÂÍÙÇÒÕÑÓÇ. £ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÚËÔÕÞØ ÑÃÓÂÊ-
ÙÂØ n-InSb ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÆÑ ÕÓÇØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ¿±¬,
ÑÕÄÇÚÂáÜËØ ÏÇÎÍËÏ ÂÍÙÇÒÕÑÓÂÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ØËÏËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ.

£ ÂÐÕËÏÑÐËÆÇ ËÐÆËâ ¿¥¨ ÔÕÂÃËÎßÐÂ Ä ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÒÑÎâØ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕßá H > 20 Í¿. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ¿¥¨ Ä

ÐÇÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÅÇÓÏÂÐËË, ÍÑÕÑÓÂâ ÃÞÎÂ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐÂ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕßá ÆÑ 190 Í¿ [33], Ä
ÂÐÕËÏÑÐËÆÇ ËÐÆËâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß Ë àÐÇÓÅËâ ÐÂ
ÒÂÓÖ ÚÂÔÕËÙ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÉËÆÍÑÔÕË, ÐÑ Ë ÓÂÃÑÕÂ
ÄÞØÑÆÂ àÍÔËÕÑÐÑÄ ËÊ ¿¥¨, Õ.Ç. ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÉËÆÍÑÔÕË.
®ÂÅÐËÕÑÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÂâ¿¥¨ÔÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, ÒÑÆÑÃ-
ÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ¿¥¨ Ä ÂÐÕËÏÑÐËÆÇ ËÐÆËâ, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ
ÕÂÍÉÇ Ä ÔËÎßÐÑ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÅÇÓÏÂÐËË [38].

¯Â ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎÑ ÃÞ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ
ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ ÑÒÞÕÑÄ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÑÒËÔÂÐÐÞÏ Ä
ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßÇ, Ä ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ. £
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ËÊÖÚËÕß ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÑÔÐÑÄÐÞØ
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ¿¥¨ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ Ä ÔËÕÖÂÙËË, ÍÑÅÆÂ ÖÎßÕÓÂÍÄÂÐÕÑÄÞÌ
ÒÓÇÆÇÎ ÆÑÔÕËÅÐÖÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÐÑ Ë ÆÎâ
ÆÞÓÑÍ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË Ë ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÕÂÎÎ ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍ Ä
ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÇ, Â ÕÂÍÉÇ ÓâÆ ÆÓÖÅËØ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ âÄÎÇÐËÌ
[25, 36, 37].

³ÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ¿¥¨ Ë
ÆÓÖÅËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ä ÔËÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ
ËÏÇáÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÔÂÏÑÔÕÑâÕÇÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓËÏÇÐÇÐÞ Ë Í
ÔËÔÕÇÏÂÏ, ÑÃÎÂÆÂáÜËÏ ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÑÎâ [26]. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÖÔÎÑÄËÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ¿¥¨ Ä ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇ-
ÏÂØ, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÆÓÖÅËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ Ô ÒÑÐËÉÇÐÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓ-
ÐÑÔÕßá, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÕÑÎßÍÑ ÐÂÚËÐÂáÕÔâ Ë ÏÑÅÖÕ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÏÇÉÚÂÔÕËÚ-
ÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ä ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÄÞÓÂÉÂá ÅÎÖÃÑÍÖá ÒÓËÊÐÂÕÇÎßÐÑÔÕß
ª.£. ¬ÂÄÇÙÍÑÌ, £.¡. ¸ÄÇÕÍÑÄÖ Ë ¯.£. ©ÂÏÍÑÄÇÙ, ÄÏÇÔÕÇ Ô
ÍÑÕÑÓÞÏË ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ËÊÎÑÉÇÐÐÞÇ ÊÆÇÔß ÓÂÃÑÕÞ,
­.£. ¬ÇÎÆÞÛÖ ÊÂ ÄÐËÏÂÐËÇ Ë ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÒÎÑÆÑ-
ÕÄÑÓÐÞÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ ÊÂÕÓÑÐÖÕÞØ Ä ÔÕÂÕßÇ ÄÑÒÓÑÔÑÄ,
¡Î.­. ¿×ÓÑÔÖ ÊÂ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÃÑÕÞ Ë
ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÓÂÔÚÇÕÑÄ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË àÍÔËÕÑÐÑÄ Ë
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ ÂÐÕËÏÑÐËÆÂ ËÐÆËâ Ä ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÏ ÒÑÎÇ, ®.­. ³ÍÑÓËÍÑÄÖ ÊÂ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ Ë ÆÓÖÉÇÔÍÖá
ÒÑÏÑÜß.
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³ÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÂÕÑÏÂ
Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÐÂÐÑÕÇÎ

£.£. ¬ÎËÏÑÄ

1. £ÄÇÆÇÐËÇ
£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ Ä ÔÄâÊË Ô ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÐÂÐÑÕÇØÐÑÎÑÅËÌ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÄÎËâÐËË ÐÂÐÑÕÇÎ, Õ.Ç. ÕÇÎ, ÏÂÎÞØ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÐÂ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ âÄÎÇÐËâ. ¿ÕÂ
ÑÃÎÂÔÕß ÑÒÕËÍË ÐÑÔËÕ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÐÂÐÑÑÒÕËÍË Ë âÄÎâÇÕÔâ
ÇÇ ÔÒÇÙË×ËÚÇcÍÑÌ ÚÂÔÕßá, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ âÄÎÇÐËâ
ÄÃÎËÊË ÐÂÐÑÕÇÎ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÐÇ ÔÕÑÎßÍÑ ÆÎËÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÔÍÑÎßÍÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË
ÐÂÐÑÕÇÎÂ. µÏÇÐßÛÇÐËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ
ÄÃÎËÊË ÐÂÐÑÑÃÝÇÍÕÑÄ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÐÂÐÑÕÇÎÂ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß à××ÇÍÕËÄÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÒÓË ÓÇÂÎËÊÂÙËË
ÐÂÐÑÕÇØÐÑÎÑÅËÌ, ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÔÍÂÐËÓÖáÜËØ ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒÑÄ Ô ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ, ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ
ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÆÎâ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ
×ÎáÑÓÇÔÙÇÐÙËÇÌ Ë ÔÒÑÐÕÂÐÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ Ë ÆÎâ
ÆÓÖÅËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ.

µÔÍÑÓÇÐËÇ ËÎË ÊÂÏÇÆÎÇÐËÇ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÂÕÑÏÂ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂØ, ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÑÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [1, 2],
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ Ä ÙÇÎÑÏ ÓâÆÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕ [3 ë
10], Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÊÏÇÓ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÃÞÎ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÃÑÎßÛÇ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ËÎË ÔÓÂÄÐËÏ Ô ÐÇá.

¯Â ÒÓÂÍÕËÍÇ, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÂÔÕÑ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÊÂÆÂÚË Ñ
ÄÎËâÐËË ÐÂÐÑÕÇÎ ÐÂ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÂÕÑÏÂ Ë, Ä
ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß, ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÂÒÇÓÕÖÓÐÞØ Ë ÃÇÊÂÒÇÓÕÖÓÐÞØ ÔÍÂÐËÓÖáÜËØ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒÑÄ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 1 ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÕËÒËÚÐÑÇ ÐÂÐÑ-
ÕÇÎÑ ì ËÅÎÂ ÃÇÊÂÒÇÓÕÖÓÐÑÅÑ ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ
[11]. ¯ÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ×ÑÓÏÞ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ
ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ×ÎáÑÓÇÔÙÇÐÙËÇÌ [12]. £ ÒÓÂÍÕËÍÇ
ÄÔÕÓÇÚÂáÕÔâ ÔÎÖÚÂË, ÍÑÅÆÂ ÄÂÉÐÑ ÊÐÂÕß ÄÎËâÐËÇ ÐÂÐÑÄÑ-
ÎÑÍÑÐ ËÎË ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍ ÐÂ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÂÕÑ-
ÏÑÄ [13 ë 16].

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÏÞ ËÔÔÎÇÆÖÇÏ ÄÎËâÐËÇ ÐÂÐÑÕÇÎ
ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ×ÑÓÏÞ (Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ, Ô×ÇÓÑËÆÂÎßÐÑÌ, ÙËÎËÐ-
ÆÓËÚÇÔÍÑÌ Ë ÆÓ.) Ë ÍÓÖÅÎÑÅÑ ÐÂÐÑÑÕÄÇÓÔÕËâ ÐÂ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÂÕÑÏÂ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÄÃÎËÊË ÐËØ, Ô ÙÇÎßá
ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÖÔÎÑÄËÌ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÄÑÊÏÑÉÐÑ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÇ ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÔÒÑÐÕÂÐÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÂÕÑÏÑÄ.

2. ´ÇÑÓËâ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÂÕÑÏÂ
Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÐÂÐÑÕÇÎ
±ÓË ÔÎÂÃÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÂÕÑÏÂ Ë ÐÂÐÑÕÇÎÂ, Õ.Ç. Ä
ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÓÂÔÒÂÆ âÄÎâÇÕÔâ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÏ, ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËÇ ÆÎâ ÛËÓËÐÞ ÎËÐËË g ËÏÇÇÕ ÄËÆ [17, 18]
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ÅÆÇ ER�r; r;o0� ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÑÕÓÂÉÇÐÐÑÇ ÒÑÎÇ ÆËÒÑÎâ d0
ÄÃÎËÊË ÐÂÐÑÕÇÎÂ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÂÕÑÏÂ o0 Ä ÕÑÚÍÇ
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÂÕÑÏÂ r Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÑ ËÊ ÓÇÛÇÐËâ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ, g0 ì ÛËÓËÐÂ ÎËÐËË Ä ÄÂÍÖÖÏÇ,
k � o0=c.

£ÞÓÂÉÇÐËÇ (1) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÒÑÎÐÖá ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÒÂÆÂ
ÂÕÑÏÂ, Õ.Ç. ÔÍÑÓÑÔÕß ÖØÑÆÂ àÐÇÓÅËË ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕß Ë

# £.£. ¬ÎËÏÑÄ 2003

²ÂÆËÖÔ ÍÓËÄËÊÐÞ 1 ÐÏ

1,6 ÏÍÏ

²ËÔ. 1. ¶ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ ËÅÎÞ ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ. ²ÂÆËÖÔ ÍÓËÄËÊÐÞ ÑÔÕÓËâ
ÑÍÑÎÑ 1 ÐÏ [11, Ô. 131 ë 139].
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