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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

¯ÂÐÑ- Ë ÔÖÃÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÞÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ËÏÒÖÎßÔÞ
ÒËÍÑÄÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕßá ÑÕ ÏÇÅÂÄÂÕÕ ÆÑ ÕÇÓÂÄÂÕÕ ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕÔâ Ä ÙÇÎÑÏ ÓâÆÇ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÔÂÏÑÌ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ
ÕÇØÐËÍË, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÂâ ³£¹-àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂ,
ÔÄÇÓØÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÂâ ÓÂÆËÑÎÑÍÂÙËâ, àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÒÓÑÕËÄÑÆÇÌÔÕÄËÇ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÑÄ-
ÏÇÔÕËÏÑÔÕË ÔÎÑÉÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÒÑÆÊÇÏÐÂâ ÓÂÆËÑÎÑÍÂÙËâ,
ÔËÔÕÇÏÞ ÒËÕÂÐËâ ÎÂÊÇÓÑÄ Ë ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ Ë Õ.Ò. ®ÑÜÐÞÇ
ÍÑÓÑÕÍËÇ ËÏÒÖÎßÔÞ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÕÂÍÉÇ Ë Ä ÙÇÎÑÏ ÓâÆÇ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ×ËÊËÍË,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÑÃÎÂÔÕË ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÅÑ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÅÑ ÔËÐ-

ÕÇÊÂ Ë Ä ÆÓÖÅËØ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂØ [1].

¥Îâ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐËâ ÏÑÜÐÞØ ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎß-
ÔÑÄ ËÏÇáÕÔâ ÆÄÂ ÒÑÆØÑÆÂ, ÓÂÊÎËÚÂáÜËØÔâ ÒÑ ÔÒÑÔÑÃÖ
ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ àÐÇÓÅËË ì ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇ Ä ÇÏÍÑÔÕÐÞØ ÐÂÍÑÒË-
ÕÇÎâØ (ÏÂÎÑËÐÆÖÍÕËÄÐÞÇ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÞ Ë ×ÑÓÏËÓÖáÜËÇ
ÎËÐËË) Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÒÇÓÇÆÂÚÇÌ àÐÇÓÅËË Ä ÐÂÅÓÖÊÍÖ
ÚÇÓÇÊ ÊÂÏÞÍÂáÜËÌ ÍÎáÚ Ë ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÒÑÎÇ ËÐÆÖÍÕËÄÐÑÅÑ ÍÑÐÕÖÓÂ Ô ÕÑÍÑÏ; Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÆÎâ ÒÇÓÇÆÂÚË àÐÇÓÅËË Ä ÐÂÅÓÖÊÍÖ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÔÖÜÇÔÕ-
ÄËÕß ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÑÇ ÓÂÊÏÞÍÂÐËÇ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÕÑÍÂ. £ÕÑÓÑÌ
ÏÇÕÑÆ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ ÏÑÜÐÑÌ
ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ÕÇØÐËÍË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÊÂÒÂÔÂÇÏÑÌ
àÐÇÓÅËË Ä ËÐÆÖÍÕËÄÐÞØ ÐÂÍÑÒËÕÇÎâØ ÐÂ ÒÑÎÕÑÓÂ-ÆÄÂ
ÒÑÓâÆÍÂ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÇÏÍÑÔÕÐÞØ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ
ÔÕÑËÏÑÔÕß ÐÂÍÑÒËÕÇÎÇÌ Ë, ÚÕÑ ÕÑÉÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ËÏ-
ÒÖÎßÔÐÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÐÂ ÐÂÅÓÖÊÍÇ ÒÓË ÑÃÓÞÄÇ ÕÑÍÂ ÏÑ-
ÉÇÕ ÃÞÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÐÂ ÒÓÇÆ-
ÄÂÓËÕÇÎßÐÞØ ÔÕÖÒÇÐâØ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ. °ÆÐÂÍÑ
ÃÞÔÕÓÞÌ ÑÃÓÞÄ ÃÑÎßÛËØ ÕÑÍÑÄ, ÍÑÅÆÂ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÓÂÊÏÞ-
ÍÂÕß ÕÑÍË Ä ÆÇÔâÕÍË ÍËÎÑÂÏÒÇÓ ÒÓË ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËË ÏÇÅÂÄÑÎßÕÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ, âÄÎâÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ
ÔÎÑÉÐÞÏ, ÚÇÏ ÃÞÔÕÓÑÇ ÊÂÏÞÍÂÐËÇ.

¯Â ÔÕÂÆËË ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ àÕÂ ÒÓÑ-
ÃÎÇÏÂ ÑÃÞÚÐÑ ÓÇÛÂÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÓÂÊÏÞ-
ÍÂÕÇÎÇÌ Ô ÐÂÐÑ- Ë ÏËÍÓÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍÑÌ, ËÐÉÇÍÙËÑÐ-
ÐÞØ ÕËÓÂÕÓÑÐÑÄ Ë ÄÊÓÞÄÂáÜËØÔâ ÒÓÑÄÑÎÑÚÇÍ. °ÆÐÂÍÑ
ÆÎâ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑÏÞÛ-
ÎÇÐÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ, ÕÂÍÂâ àÎÇÏÇÐÕÐÂâ ÃÂÊÂ ÐÇ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ì Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ËÊ-ÊÂ ÏÂÎÑÅÑ ÔÓÑÍÂ
ÔÎÖÉÃÞ ÓÂÊÏÞÍÂÕÇÎÇÌ, ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÔÓÂÃÂÕÞÄÂÐËâ Ë
ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑ-ÒÇÓËÑÆË-
ÚÇÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ.

£ ÒÓËÐÙËÒÇ ÆÎâ àÕËØ ÙÇÎÇÌ ÉÇÎÂÕÇÎßÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÇ ÒÓËÃÑÓÞ Ô ËØ ÒÓÂÍÕË-
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ÚÇÔÍË ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÏ ÔÓÑÍÑÏ ÔÎÖÉÃÞ Ë ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÂ-
ÃËÎßÐÑÔÕßá, ÑÆÐÂÍÑ ÔÑÚÇÕÂÐËÇ ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË
ÓÂÊÏÞÍÂÐËâ Ë ÅËÅÂÄÂÕÕÐÑÌ ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÆÎâ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ âÄÎâÇÕÔâ ÊÂÆÂÚÇÌ ÄÇÔßÏÂ
ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÌ.

2. °ÃÜËÇ ÔÄÇÆÇÐËâ
Ñ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÓÂÊÏÞÍÂÕÇÎâØ ÕÑÍÂ

ªÊ ÑÃÞÚÐÞØ ÒÓËÃÑÓÑÄ, ÄÞÒÖÔÍÂÇÏÞØ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐ-
ÐÑÔÕßá, ÓÂÊÏÞÍÂÐËÇ ÕÑÍÂ ÊÂ ÄÓÇÏâ ÒÑÓâÆÍÂ 10 ÐÔ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÑ Ä ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ ÕËÒÂØ ÒÑÎÇÄÞØ ÕÓÂÐ-
ÊËÔÕÑÓÑÄ. ´ÂÍÑÌ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ, ÒÑ ÔÖÕË,
ÔËÎÑÄÖá ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÖá ÔØÇÏÖ ËÊ ÔÑÕÇÐ ÕÞÔâÚ ÒÂÓÂÎ-
ÎÇÎßÐÑ ÓÂÃÑÕÂáÜËØ ÏËÍÓÑÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÑÄ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ
ÓÂÊÏÇÓÑÏ 10 ë 15 ÏÍÏ. ²ÂÃÑÚÇÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÒÓËÃÑÓÂ ì
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ ÄÑÎßÕ, ÕÑÍ ì ÆÇÔâÕÍË ÂÏÒÇÓ, Ë ÆÎâ
ÔÑÊÆÂÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ ÏÑÜÐÑÔÕßá, ÔÍÂÉÇÏ, 50 ®£Õ ÓÂÊÏÞ-
ÍÂÕÇÎß ÆÑÎÉÇÐ ÔÑÔÕÑâÕß ËÊ 104 ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÑÄ. ªÊ-ÊÂ
ÑÚÇÄËÆÐÑÌ ÔÎÑÉÐÑÔÕË Ë ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÑËÏÑÔÕË ÕÂÍËØ
ÔËÔÕÇÏ ÄÑÒÓÑÔ ÑÃ ËØ ÔÑÊÆÂÐËË ÆÂÉÇ ÐÇ ÑÃÔÖÉÆÂÎÔâ.

³ÂÏÞÏ ÒÓÑÔÕÞÏ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÏ ÓÂÊÏÞÍÂÕÇÎÇÏ
ÕÑÍÂ âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÞÚÐÞÌ p�nn�-ÆËÑÆ. ±ÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË
ÚÇÓÇÊ ÐÇÅÑ ÕÑÍÂ Ä ÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÔÎÂÃÑÎÇÅËÓÑ-
ÄÂÐÐÂâ n-ÃÂÊÂ ÊÂÒÑÎÐâÇÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÑÌ ÒÎÂÊ-
ÏÑÌ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ËÐÉÇÍÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ ÚÇÓÇÊ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ÃÂÓßÇÓÞ n�n- Ë p�n-ÒÇÓÇØÑÆÑÄ. ©ÂÕÇÏ
ÚÇÓÇÊ ÆËÑÆ ÒÓÑÒÖÔÍÂÇÕÔâ ËÏÒÖÎßÔ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÕÑÍÂ
(ÏËÐÖÔ ÐÂ p�-ÍÑÐÕÂÍÕÇ), ÒÓË àÕÑÏ ÆÞÓÍË ËÊ ÒÎÂÊÏÞ
ÄÞÕâÅËÄÂáÕÔâ ÄÐÇÛÐËÏ ÒÑÎÇÏ ÚÇÓÇÊ p�-, Â àÎÇÍÕÓÑÐÞ ì
ÚÇÓÇÊ n�-ÍÑÐÕÂÍÕÞ. ±ÑÍÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÆÞÓÑÍ Ö p�n-
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÖá, ÚÇÓÇÊ ÆËÑÆ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ
ÒÑÔÕÑâÐÐÞÌ ÕÑÍ, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÏÞÌ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ
ÐÂÅÓÖÊÍË ì àÕÑ ×ÂÊÂ ÄÞÔÑÍÑÌ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
(£°±). ©ÂÕÇÏ ÐÂÚËÐÂÇÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕßÔâ ÑÃÎÂÔÕß ÑÃÝÇÏ-
ÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ (°°©), ÅÓÂÐËÙÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÏÇÜÂÇÕÔâ ÑÕ p�n-
ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä n-ÃÂÊÖ, ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÐÂ ÒÓËÃÑÓÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, Â
ÕÑÍ Ä ÙÇÒË ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ì àÕÑ ×ÂÊÂ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ
ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ (£°³). ±ÓÑÃÎÇÏÂ, ÒÑ ÔÖÕË,
ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÍÂÍ ÔÆÇÎÂÕß àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÃÞÔÕÓÞÏ.

£ÒÇÓÄÞÇ ÔÖÃÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÞÌ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÌ ÓÂÊ-
ÏÞÍÂÕÇÎß ÃÞÎ ÔÑÊÆÂÐ ÇÜÇ Ä 50-Ø ÅÑÆÂØ ÒÓÑÛÎÑÅÑ ÄÇÍÂ ì
àÕÑ ÃÞÎ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÆËÑÆ Ô ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇÏ ÊÂÓâÆÂ
(¥¯©) (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [2, 3]). ¬ÑÐÔÕÓÖÍÕËÄÐÑ àÕÑÕ ÒÓË-
ÃÑÓ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÒÓÑÔÕ: Ä ÒÎÂÔÕËÐÇ ÍÓÇÏÐËâ n-ÕËÒÂ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÆË××ÖÊËË ÃÑÓÂ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË, ÔÑÊÆÂÇÕÔâ p�n-ÒÇÓÇØÑÆ Ë ÃÂÊÑÄÂâ ÑÃÎÂÔÕß Ô ÓÇÊÍËÏ
ÅÓÂÆËÇÐÕÑÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË, Õ.Ç. Ô ÔËÎßÐÞÏ ÄÔÕÓÑÇÐÐÞÏ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ. ±ÓË ÒÓÑÕÇÍÂÐËË ÒÓâÏÑÅÑ ÕÑÍÂ
ËÐÉÇÍÕËÓÖÇÏÞÇ àÕËÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÆÞÓÍË ÒÓË ÏÂÎÑÏ
ÖÓÑÄÐÇ ËÐÉÇÍÙËË ÕÑÓÏÑÊâÕÔâ ÄÔÕÓÑÇÐÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÄÃÎËÊË
ËÐÉÇÍÕÑÓÂ. ©ÂÕÇÏ ÚÇÓÇÊ ÆËÑÆ ÒÓÑÒÖÔÍÂÇÕÔâ ÃÞÔÕÓÑ ÐÂ-
ÓÂÔÕÂáÜËÌ ËÏÒÖÎßÔ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÕÑÍÂ, ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÞÇ
ÆÞÓÍË ÒÑÚÕË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÄÞÄÑÆâÕÔâ ÐÂ ÔÕÂÆËË ÄÞÔÑÍÑÌ
ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÕÑÍ ÚÇÓÇÊ ÆËÑÆ ÓÇÊÍÑ,
ÊÂ 10ÿ9ÿ10ÿ10 Ô, ÑÃÓÞÄÂÇÕÔâ, ÒÇÓÇØÑÆâ Ä ÒÑÆÍÎáÚÇÐÐÖá
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÆËÑÆÖ ÐÂÅÓÖÊÍÖ. ¥¯©, ÃÇÊÖÔÎÑÄÐÑ, ÒÓÇ-
ÆÇÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÑÌ ÓÂÊÏÞÍÂÕÇÎß Ô ÑÚÇÐß ØÑÓÑÛËÏ ÃÞÔÕÓÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ, ÐÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÎÂÄËÐÐÑÅÑ ÒÓÑÃÑâ ÕÂÍÑÅÑ
p�n-ÒÇÓÇØÑÆÂ Ô ÄÞÔÑÍÑÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÃÂÊÑÌ ÎÇÉËÕ Ä
ÒÓÇÆÇÎÂØ 10 ë 50 £, Â ÓÂÃÑÚËÌ ÕÑÍ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÕÐË
ÏËÎÎËÂÏÒÇÓ, ÚÕÑ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÔÑÊÆÂ-
ÐËâ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ ÏÑÜÐÞØ ÄÞÔÑÍÑÄÑÎßÕÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ.

£ÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÔÂÏÞÌ ÑÃÞÚÐÞÌ ÏÑÜÐÞÌ ÄÞÔÑÍÑ-
ÄÑÎßÕÐÞÌ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÌ ÆËÑÆ ÕÑÉÇ âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÊ-
ÏÞÍÂÕÇÎÇÏ ÕÑÍÂ ÒÓË ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËË ËÊ ÒÓâÏÑÅÑ ÐÂ ÑÃÓÂÕ-
ÐÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ, ÒÓËÚÇÏ ÓÂÊÏÞÍÂÇÏÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ÇÆËÐËÚ-
ÐÑÅÑ ÒÓËÃÑÓÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛÑÌ ì ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÏÇÅÂÄÂÕÕ, ÐÑ Ä ÑÃÞÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÓÂÊÏÞÍÂÐËâ ÎÇÉËÕ ÐÇ Ä ÐÂÐÑ-, Â Ä ÏËÍÓÑÔÇÍÖÐÆÐÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ. ¶ËÊËÍÂ àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÃÞÎÂ ÆÇÕÂÎßÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ Ä
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÓÂÃÑÕÇ Benda Ë Spenke [4] ÇÜÇ Ä 1967 Å., Ë
ØÑÕâ ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ä n-ÃÂÊÇ
p�nn�-ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓË ÒÓâÏÑÏ ÔÏÇÜÇÐËË ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÎÑÔß
ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ ÄÔÇØ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ, Â ÒÓÑÙÇÔÔ ÄÑÔÔÕÂÐÑ-
ÄÎÇÐËâ p�n-ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÓË ÒÓÑÕÇÍÂÐËË ÃÑÎßÛÑÅÑ ÑÃÓÂÕ-
ÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÎÔâ Ô ÓâÆÑÏ ÐÇÓÇÂÎßÐÞØ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËÌ (ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÑ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÕÑÍÂ, ÐÇÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÑÕ ÒÑÎâ Ë ÆÓ.), ÑÔÐÑÄÐÞÇ
×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÃÞÎË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ
ÑÚÇÐß ÚÇÕÍÑ. ±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÔÒÂÆ ÆÑ
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ö ÃÎÑÍË-
ÓÖáÜÇÅÑ p�n-ÒÇÓÇØÑÆÂ Ë ÐÂÚÂÎÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÕÂÏ
ÑÃÎÂÔÕË ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÇÊÍÑÏÖ ÔÒÂÆÖ
ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÕÑÍÂ, ÇÔÎË ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ °°© ËÏÇÇÕÔâ ÑÃÎÂÔÕß,
ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÂâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÑÌ ÒÎÂÊÏÑÌ; ØÂÓÂÍÕÇÓ
ÔÒÂÆÂ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË "ÓÂÔ-
ÔÂÔÞÄÂÐËâ" ÒÎÂÊÏÞ ËÏÇÐÐÑ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. ²ÂÔÚÇÕÐÂâ
×ÑÓÏÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ
ËÐÉÇÍÙËË Ä n-ÃÂÊÇ ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ p�nn�-ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓË
ÒÓÑÕÇÍÂÐËË ÒÓâÏÑÅÑ ÕÑÍÂ jF Ë ÊÂÕÇÏ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÕÑÍÂ jR
ÒÓË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË jR � 10 jF ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 1. £ËÆÐÑ,
ÚÕÑ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ "ÓÇÊÇÓÄÖÂÓ" ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ°°© (ÎÇÄÂâ ÚÂÔÕß
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ) ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÆÎËÕÇÎßÐÑÇ ÄÓÇÏâ, ÑÒÓÇÆÇÎââ
ÏÇÆÎÇÐÐÞÌ ÔÒÂÆ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÕÑÍÂ Ë ÊÂÕâÅËÄÂâ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÄÞÍÎáÚÇÐËâ. ¯ÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÔÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ
ÒÓË ÒÓÑÕÇÍÂÐËË ÒÓâÏÑÅÑ ÕÑÍÂ Ë ÃÑÎßÛÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ Ö ÎÇÄÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ, Ä ÔÕÑÓÑÐÖ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÞÕâÅËÄÂáÕÔâ ÄÐÇÛÐËÏ ÒÑÎÇÏ ÆÞÓÍË, ÔÄâÊÂÐÞ
Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä ÍÓÇÏÐËË ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÆÞÓÑÍ ÄÕÓÑÇ ÏÇÐßÛÇ
ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, mn � 3mp.
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²ËÔ. 1.¶ÑÓÏÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ä n-ÃÂÊÇ
ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ p�nn�-ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓË ÒÓÑÕÇÍÂÐËË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÒÓâÏÑÅÑ
ÕÑÍÂ jF �t � 0� Ë ÊÂÕÇÏ ÒÓË ÒÓÑÕÇÍÂÐËË ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÕÑÍÂ jR � 10 jF.
´ÑÎÜËÐÂ n-ÃÂÊÞ d ÓÂÄÐÂ ÂÏÃËÒÑÎâÓÐÑÌ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ ÆÎËÐÇ
L � ������

Dt
p

, ÅÆÇDìÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÂÏÃËÒÑÎâÓÐÑÌ ÆË××ÖÊËË, tìÄÓÇÏâ
ÉËÊÐË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ä n-ÃÂÊÇ ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ËÐÉÇÍÙËË; ~nìÔÓÇÆÐââ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÒÎÂÊÏÞ.
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µÒÓÑÜÇÐÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÆÄËÉÇÐËâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ×ÓÑÐÕÑÄ
ÒÓË ÒÓÑÕÇÍÂÐËË ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÒÑÔÎÇ ÒÑâÄÎÇÐËâ °°©,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËá Ä ÓÂÃÑÕÇ [4], ÒÓËÄÇÆÇÐÂ
ÐÂ ÓËÔ. 2. ¶ÓÑÐÕÞ ÊÆÇÔß ÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ÓÇÊÍËÏË, Â ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËâ ÒÎÂÊÏÞ ì ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÒÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ. °ÃÞÚÐÑ
ÔÓÇÆÐââ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ~n ÒÎÂÊÏÞ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÂ
(1016ÿ1017 ÔÏÿ3) Ë ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÐÇÌÕ-
ÓÂÎßÐÑÔÕË Ä ÐÇÌ ÏÂÎÑ (10ÿ12 Ô), ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÄÞÐÑÔÂ
ÆÞÓÑÍ ÄÎÇÄÑ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÒÓÂÄÑ ÉÇÔÕÍÑ ÄÊÂËÏÑÔÄâÊÂÐÞ.
¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÄËÉÇÐËâ
ÎÇÄÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ

Vl � mn
mn � mp

jR
q~n

;

Â ÒÓÂÄÑÌ

Vr �
mp

mn � mp

jR
q~n

Ë Ä ÍÓÇÏÐËÇÄÑÏ ÆËÑÆÇ, ÅÆÇ mn � 3mp, ÎÇÄÂâ ÅÓÂÐËÙÂ
ÆÄËÉÇÕÔâ ÄÕÓÑÇ ÃÞÔÕÓÇÇ. ¦ÔÎË ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ
ÕÑÍÂ jR 4 qn0VS (n0 ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ Ä n-ÃÂÊÇ, Â VS ì ËØ ÐÂÔÞÜÇÐÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß), ÕÑ ÒÑÎÇ
Ä °°© ÔÒÓÂÄÂ Ë ÔÎÇÄÂ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÕÔâ ÊÂÓâÆÑÏ ÎÇÕâÜËØ
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ, Õ.Ç. ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ.

£ ÒÓËÐÙËÒÇ, ÕÂÍÑÌ ÖÓÑÄÇÐß ÒÑÐËÏÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÏÑÜÐÑÅÑ ÆËÑÆÂ ÒÓË ÃÑÎßÛÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÖÉÇ ÕÑÅÆÂ ÒÑÊÄÑÎâÎ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÕß
ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÓËÐÙËÒÞ ÔÑÊÆÂÐËâ ÏÑÜÐÑÅÑ ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ
ÆËÑÆÐÑÅÑ ÓÂÊÏÞÍÂÕÇÎâ, ÑÆÐÂÍÑ àÕÑ ÔÆÇÎÂÐÑ ÐÇ ÃÞÎÑ.
±ÓËÚËÐÑÌ ÃÞÎ, ÔÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ, ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß
ÓÂÊÄËÕËâ ÏÑÜÐÑÌ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÌ ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ÕÇØ-
ÐËÍË ÕÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË Ä ÙÇÎÑÏ; Ä àÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÓÂÃÑÕÂ [4]
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÑÒÇÓÇÆËÎÂ ÔÄÑÇ ÄÓÇÏâ.

3. ¥ÓÇÌ×ÑÄÞÌ ÆËÑÆ Ô ÓÇÊÍËÏ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇÏ

¸ÇÎÇÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÂâ ÓÂÃÑÕÂ ÒÑ ÔÑÊÆÂÐËá ÏÑÜÐÑÅÑ ÆËÑÆ-
ÐÑÅÑ ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ÓÂÊÏÞÍÂÕÇÎâ ÃÞÎÂ ÒÓÑÄÇÆÇÐÂ Ä
ÐÂÚÂÎÇ 80-Ø ÅÑÆÑÄ ÒÓÑÛÎÑÅÑ ÄÇÍÂ Ä ¶ËÊËÍÑ-ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÏ
ËÐÔÕËÕÖÕÇ ËÏ. ¡.¶. ªÑ××Ç ²¡¯ (¶´ª ²¡¯). ´ÑÎÚÍÑÏ
ÒÑÔÎÖÉËÎË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕÞ [5], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÎÂÔß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÑÊÆÂÐËâ ÄÞÔÑÍÑÄÑÎßÕÐÑÅÑ ÔËÎÑÄÑÅÑ

¥¯© Ë ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÚÕÑ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß
×ÂÊÞ £°± ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ, Â ×ÂÊÞ £°³ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÆÑ
ÄÇÎËÚËÐÞ ÏÇÐßÛÇ 0,1 ÏÍÔ ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÅÎÖÃËÐÞ
ÊÂÎÇÅÂÐËâ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ p�n-ÒÇÓÇØÑÆÂ (ÓËÔ. 3). ©ÆÇÔß
ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÆËÑÆÞ Ä àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÃÞÎË ÔÆÇÎÂÐÞ
ÒÑ ÕÇØÐÑÎÑÅËË, ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÑÌ ÓÂÐÇÇ Ä ³³³²
[6] ÆÎâ ÔËÎÑÄÑÅÑ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÅÑ ÒÓËÃÑÓÑÔÕÓÑÇÐËâ.

°ÔÐÑÄÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÕÇØÐÑÎÑÅËË âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ
ÅÎÖÃÑÍËÇ p�n-ÒÇÓÇØÑÆÞ ËÊÅÑÕÑÄÎâáÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÑÄ-
ÏÇÔÕÐÑÌ ÆË××ÖÊËË Ä ÄÑÊÆÖÛÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÃÑÓÂ Ë ÂÎáÏËÐËâ
ËÊ ËØ ÑÍËÔÎÑÄ. ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ Al Ä àÕÑÏ
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ËÏÇÇÕ ÔÕÓÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ
�5ÿ7� � 1016 ÔÏÿ3, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÌ ÔÎÑÌ
ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÆÄÖØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ: ÔËÎßÐÑ ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÌ
(� 1019 ÔÏÿ3) "ÃÑÓÐÑÌ" p�-ÑÃÎÂÔÕË ÅÎÖÃËÐÑÌ 10 ë 20 ÏÍÏ
Ë ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÌ (80 ë 120 ÏÍÏ), ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÎÂÃÑ ÎÇÅË-
ÓÑÄÂÐÐÑÌ "ÂÎáÏËÐËÇÄÑÌ" ÑÃÎÂÔÕË Ô ÒÎÂÄÐÑ ÖÏÇÐßÛÂá-
ÜËÏÔâ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÓËÏÇÔË. ºÑÍÎË-
ÓËÆÑÄÔÍÑÇ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÐÇÑÔÐÑÄÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ tn Ä àÕÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË, ÍÑÕÑÓÑÇ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ [7], ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÑÔÐÑÄÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ p ÍÂÍ

tn � tn0

�
1� p

pk

�ÿ1
;

ËÏÇÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÑÓâÆÍÂ ÆÇÔâÕÍÂ ÏËÍÓÑÔÇÍÖÐÆ (ÊÆÇÔß
tn0 ì ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË Ä ÔÎÂÃÑ ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÇ, Â
pk � 1016 ÔÏÿ3 ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ ÅÓÂÐËÚÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË). ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÒÓÑÕÇÍÂÐËË
ÒÓâÏÑÅÑ ÕÑÍÂ ÚÇÓÇÊ ÕÂÍÑÌ p�pnn�-ÆËÑÆ Ó-ÑÃÎÂÔÕß ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ "ÊÂÎËÕÑÌ" àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÑÌ ÒÎÂÊÏÑÌ. ±ÓË
ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÃÞÔÕÓÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËË ÒÎÂÊÏÞ Ö p�p-ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÑÆÐÂÍÑ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÔËÕÖÂÙËË Ô ÓÇÊÍËÏ p�n-ÒÇÓÇØÑÆÑÏ, àÕÑ ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá °°©, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ÕÑÍÂ ÖÚÂÔÕ-
ÄÖáÕ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÐÑÔËÕÇÎË p-ÔÎÑâ. ±ÎÂÊÏÇÐÐÞÌ ×ÓÑÐÕ
ÒÇÓÇÏÇÜÂÇÕÔâ ÒÑ p-ÔÎÑá Ä ÔÕÑÓÑÐÖ pn-ÒÇÓÇØÑÆÂ, Ë ÎËÛß
ÒÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Í ÐÇÏÖ àÕÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ ÐÂÚËÐÂÇÕ ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÕßÔâ °°© Ë ÖÏÇÐßÛÂÕßÔâ ÑÃÓÂÕÐÞÌ ÕÑÍ. ´ÂÍËÏ
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²ËÔ. 2. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ë
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ×ÓÑÐÕÑÄ Ä n-ÃÂÊÇ Ô ÕÑÎÜËÐÑÌ Wn ÒÓË
ÒÓÑÕÇÍÂÐËË ÃÑÎßÛÑÅÑ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÕÑÍÂ jR � 10 jF Ä p�nn�-ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ.
°°© ì ÑÃÎÂÔÕß ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ.
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²ËÔ. 3. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß t£°± (1, 2) Ë t£°³ (3, 4) ÑÕ ÅÎÖÃËÐÞ ÊÂÎÇÅÂÐËâ pn-
ÒÇÓÇØÑÆÂ xp. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÆËÑÆÑÄ: ÖÆÇÎßÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÃÂÊÞ
rWn
� 50 °Ï ÔÏ, ÕÑÎÜËÐÂ ÃÂÊÞ Wn � 100 ÏÍÏ, ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÐÑÔËÕÇ-

ÎÇÌ tp � 20 ÏÍÔ. ²ÇÉËÏ ËÊÏÇÓÇÐËÌ: ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÓâÏÑÅÑ Ë ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ
ÕÑÍÂ ÓÂÄÐÞ, jF � jR; ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ tF � 100 ÏÍÔ; 1, 3 ì
jF � 1¡ ÔÏÿ2; 2, 4ì jF � 10¡ ÔÏÿ2, ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇUR � 10 £.
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ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ [5], ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÅÎÖÃËÐÞ p�pn-ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ×ÂÊÞ £°± Ë
ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË £°³, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Í ÏÑÏÇÐÕÖ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ °°© ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ÊÂÓâÆÂ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÄÞÄÇÆÇÐÐÑÌ ËÊ ÆËÑÆÂ. ªÏÇÐÐÑ ÕÂÍÂâ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ
p�p-ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÄÑ ÄÔÇØ
ÏÑÜÐÞØ ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÆËÑÆÐÞØ ÓÂÊÏÞÍÂÕÇÎâØ.

¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-
ÆÞÓÑÚÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ö ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÔÛËÓâáÜÇÌÔâ °°© ÕÑÓ-
ÏÑÊËÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ, Õ.Ç. ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÐÂÓÂÔÕÂÐËâ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ÆËÑÆÇ Ë ÊÂÕâÅËÄÂÇÕ ÔÒÂÆ
ÕÑÍÂ. ±ÑàÕÑÏÖ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏ,
ÒÓÑÙÇÔÔ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÆÑÎÉÇÐ ÒÓÑÕÇÍÂÕß ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ ×ÓÑÐÕ, ÆÄËÉÖÜËÌÔâ ÒÑ p-ÑÃÎÂÔÕË ÑÕ p�p- Í
pn-ÒÇÓÇØÑÆÖ, Ë ×ÓÑÐÕ, ÆÄËÉÖÜËÌÔâ ÒÑ n-ÃÂÊÇ ÑÕ n�n- Í
pn-ÒÇÓÇØÑÆÖ, ÄÔÕÓÇÕËÎËÔß ÕÑÚÐÑ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË pn-ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ. £ àÕÑÏ Ë ÕÑÎßÍÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇ ÑÃÓÂÕ-
ÐÑÅÑ ÕÑÍÂ Ë ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ °°© ÃÖÆÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÊÂ ÔÚÇÕ
ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÕÑÎßÍÑ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ä ÒÓÑ-
ÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ ÑÕ pn-ÒÇÓÇØÑÆÂ.

°ÆÐÂÍÑ ÕÑÎßÍÑ ÍÑÐÔÕÓÖÍÕËÄÐÞÏË ÏÇÓÂÏË àÕÑ ÑÔÖ-
ÜÇÔÕÄËÕß ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÎÑÉÐÑ. ´ÂÍ, ÇÔÎË ÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÕß
ÒÓËÃÑÓ Ô ÓÂÃÑÚËÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, 1,7 Í£ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÍÓÇÏÐËâ n-ÕËÒÂ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÏÑÅÑ ÆÎâ ÏÑÜÐÞØ ÒÓËÃÑÓÑÄ, ÕÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ
ÛËÓËÐÂ °°© Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÕÑÎÜËÐÂ n-ÃÂÊÞ ÆÑÎÉÐÂ
ÃÞÕß ÃÑÎÇÇ 140 ÏÍÏ, Â ÕÑÎÜËÐÂ p-ÑÃÎÂÔÕË, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÑÌ
ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ, ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ
100 ë 120 ÏÍÏ. ´ÑÅÆÂ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ËÎË ÏÇÐÇÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÒÎÂÊÏÞ Ä p- Ë n-ÑÃÎÂÔÕâØ ÒÓËÃÑÓÂ ÄÔÕÓÇÚÂ
×ÓÑÐÕÑÄ ÒÓÑËÊÑÌÆÇÕ Ä n-ÃÂÊÇ (ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÄË-
ÉÇÐËâ ×ÓÑÐÕÂ Ä p-ÑÃÎÂÔÕË ÄÕÓÑÇ ÃÑÎßÛÇ), Ë ÑÃÓÞÄ ÕÑÍÂ
ÃÖÆÇÕ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÏÇÆÎÇÐÐÞÏ. £ ÓÂÃÑÕÂØ [8, 9] ÃÞÎÑ
ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÞÌ ÑÃÓÞÄ ÕÑÍÂ Ä
ÍÓÇÏÐËÇÄÑÏ p�pnn�-ÆËÑÆÇ ÏÑÉÐÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß, ÇÔÎË
ÔÆÇÎÂÕß ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÓâÏÑÅÑ ÕÑÍÂ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÏÂÎÑÌ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÃoÂ ÎßÛÂâ ÚÂÔÕß ÑÃÜÇÅÑ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÄÄÇÆÇÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÃÞÎÂ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÂ Ä
p-ÑÃÎÂÔÕË.

°ÔÐÑÄÐÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ àÕËØ ÓÂÃÑÕ
ÒÓËÄÇÆÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 4. ¹ÇÓÇÊ ÑÃÓÂÊÇÙ ÒÓÑØÑÆËÎ ËÏÒÖÎßÔ
ÒÓâÏÑÅÑ ÕÑÍÂ IF Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ 3 ¡ Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá tF,
ÓÇÅÖÎËÓÖÇÏÑÌ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ 0,4 ÆÑ 1,2 ÏÍÔ, Â ÊÂÕÇÏ

ÒÓËÍÎÂÆÞÄÂÎÔâ ËÏÒÖÎßÔ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, ÐÂÓÂ-
ÔÕÂáÜËÌ ÆÑ 1,7 Í£ ÊÂ 40 ÐÔ (ÍÓËÄÂâ 4, IF � 0). ·ÑÓÑÛÑ
ÄËÆÐÑ, ÍÂÍ ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ tF ÔÑÍÓÂÜÂÇÕÔâ ÄÓÇÏâ
ÐÂÓÂÔÕÂÐËâ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ÆËÑÆÇ ÄÒÎÑÕß ÆÑ � 2 ÐÔ ÒÓË
tF � 400 ÐÔ. ±ÓÑËÔØÑÆâÜËÇ ÒÓË àÕÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÔØÇÏÂÕË-
ÚÇÔÍË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 5, ÄÊâÕÑÏ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [10].
ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞÇ p�pnn�-ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (ÓËÔ. 5Â) ËÊÅÑÕÑ-
ÄÎÇÐÞ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÌ ÆË××ÖÊËË Al Ë B Ä n-Si Ô
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÆÑÐÑÓÑÄ 1014 ÔÏÿ3; ÅÎÖÃËÐÂ pn-ÒÇÓÇØÑÆÂ
120 ÏÍÏ, ÕÑÎÜËÐÂ p�-ÔÎÑâ 50 ÏÍÏ, ÕÑÎÜËÐÂ n-ÃÂÊÞ
200 ÏÍÏ, ÓÂÃÑÚÂâ ÒÎÑÜÂÆß 0,3 ÔÏ2. n�-ÑÃÎÂÔÕß ËÊÅÑÕÑ-
ÄÎÇÐÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÆË××ÖÊËË ×ÑÔ×ÑÓÂ ÐÂ ÅÎÖÃËÐÖ 50 ÏÍÏ.
¶ÑÓÏÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ ÒÓË ÐÂÍÂÚÍÇ ÍÑÓÑÕÍËÏ
(400 ÐÔ) ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÕÑÍÂ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 5Â ÛÕÓËØÑÄÑÌ
ÎËÐËÇÌ. £ÃÎËÊË p�-ÔÎÑâ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÕÑÐÍËÌ ÔÎÑÌ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÒÑÓâÆÍÂ
1017 ÔÏÿ3, ÕÑÎÜËÐÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ

0 40 80 120

2000

1000

4 1 2 3

tR, ÐÔ

UR, £

²ËÔ. 4. ¯ÂÓÂÔÕÂÐËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ÆËÑÆÇ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ
ÒÑÔÎÇ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÒÓâÏÑÅÑ ÕÑÍÂ. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÓÇÉËÏÂ: ÒÓâÏÑÌ ÕÑÍ
jF � 15 ¡ ÔÏÿ2, ÑÃÓÂÕÐÞÌ ÕÑÍ jR � 100 ¡ ÔÏÿ2. 4 ì ×ÑÓÏÂ ÒÓËÍÎÂ-
ÆÞÄÂÇÏÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ UR � jF � 0�. ¥ÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ: 1ì tF � 0;4 ÏÍÔ, 2ì tF � 0;8 ÏÍÔ, 3ì tF � 1;2 ÏÍÔ.
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²ËÔ. 5. (Â) ¬ÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ; ÛÕÓËØÑÄÑÌ
ÎËÐËÇÌ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÞ ÒÑÔÎÇ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÍÑÓÑÕÍÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÓâÏÑÅÑ ÕÑÍÂ. (Ã) ¥ÄËÉÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ×ÓÑÐÕÑÄ ÒÓË
ÒÓÑÕÇÍÂÐËË ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÕÑÍÂ. (Ä) °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ °°© ÒÑÔÎÇ
ÔØÎÑÒÞÄÂÐËâ ×ÓÑÐÕÑÄ.
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ÂÏÃËÒÑÎâÓÐÑÌ ÆË××ÖÊËË ÍÂÍ
��������
DtF
p

, ÅÆÇ D ì ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÂÏÃËÒÑÎâÓÐÑÌ ÆË××ÖÊËË. ±ÇÓÇÆ àÕËÏ ÔÎÑÇÏ
ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÂâ ÄÑÎÐÂ, ×ÓÑÐÕ ÍÑÕÑÓÑÌ Ä
ÖÔÎÑÄËâØ ÃËÒÑÎâÓÐÑÅÑ ÆÓÇÌ×Â (ÒÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
� 1015 ÔÏÿ3) ÃÞÔÕÓÑ ÒÇÓÇÏÇÜÂÇÕÔâ Í n�-ÔÎÑá.

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÓÇÊÍÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ì ÃoÂ ÎßÛÂâ ÚÂÔÕß (� 75%) ÒÎÂÊÏÞ ÔÑÔÓÇÆÑ-
ÕÑÚÇÐÂ Ä p-ÔÎÑÇ. ¬ÑÅÆÂ ÚÇÓÇÊ ÒÓËÃÑÓ ÒÓÑØÑÆËÕ ÃÞÔÕÓÑ
ÐÂÓÂÔÕÂáÜËÌ ËÏÒÖÎßÔ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÕÑÍÂ, ×ÓÑÐÕ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÃÞÔÕÓÑ ÆÄËÉÇÕÔâ Ä ÑÃÓÂÕÐÖá ÔÕÑÓÑÐÖ
ÑÕ n�-ÔÎÑâ Í pn-ÒÇÓÇØÑÆÖ (ÓËÔ. 5Ã). °ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÄÃÎËÊË
p�p-ÒÇÓÇØÑÆÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÒÎÂÊÏÞ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ËÊ-ÊÂ
ÄÞÐÑÔÂ ÆÞÓÑÍ ÄÎÇÄÑ, Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËÌÔâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐ-
ÐÞÌ ×ÓÑÐÕ ÆÄËÉÇÕÔâ ÒÑ p-ÔÎÑá ÄÒÓÂÄÑ Í pn-ÒÇÓÇØÑÆÖ.
³ÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÒÓâÏÑÅÑ Ë
ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÆÎâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË p�pnn�-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÞÃËÓÂáÕÔâ ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ×ÓÑÐÕÞ ÄÔÕÓÇÕËÎËÔß
Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË pn-ÒÇÓÇØÑÆÂ. ¯ÂÚËÐÂâ Ô àÕÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ Ä
ÆËÑÆÇ ÖÉÇ ÐÇÕ ÒÎÂÊÏÞ, Â ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÕÑÍÂ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÐÑÔËÕÇ-
ÎÇÌ Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ ÑÕ pn-ÒÇÓÇØÑÆÂ
(ÓËÔ. 5Ä). ±ÓË àÕÑÏ ÄÃÎËÊË pn-ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ °°©,
ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÐÂ ÆËÑÆÇ ÓÇÊÍÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, Â ÕÑÍ ÚÇÓÇÊ ÐÇÅÑ
ÑÃÓÞÄÂÇÕÔâ. ³ÍÑÓÑÔÕß àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ ÅÓÂÐËÙÞ °°© Ä n-
ÃÂÊÇ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÓÇÉËÏÂ ÑÃÞÚÐÑ ÄÞÃËÓÂáÕÔâ
ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÔÕÓÇÚË ×ÓÑÐÕÑÄ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÑÃÓÂÕ-
ÐÑÅÑ ÕÑÍÂ jR ÆÑÔÕËÅÎÂ ÄÇÎËÚËÐÞ jS � qn0VS Ë Ä ÐÂÚÂÎÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÃÓÞÄÂ ÅÓÂÐËÙÂ ÒÇÓÇÏÇÜÂÎÂÔß Ô ÒÓÇÆÇÎßÐÑ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÌìÐÂÔÞÜÇÐÐÑÌì ÔÍÑÓÑÔÕßáVS � 107 ÔÏ Ôÿ1.
¿ÕÑ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÑÚÇÐß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ: ÒÓË jR > jS ÐÂÓÖ-
ÛÂÇÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÔÕß Ä n-ÔÎÑÇ ÊÂ ÊÂÆÐËÏ ×ÓÑÐ-
ÕÑÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇ-
ÐËá "ÒßÇÆÇÔÕÂÎÂ" ÐÂ ×ÑÓÏËÓÖÇÏÑÏ ËÏÒÖÎßÔÇ ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËâ Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÍÑÏÏÖÕÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÕÇÓß, Â ÒÓË jR 5 jS
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÍÑÏÏÖÕËÓÖÇÏÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß Ë ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ
ÄÓÇÏâ ÑÃÓÞÄÂ ÕÑÍÂ toff. °ÃÞÚÐÑ Ä ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ
jR � 0;8 jS, Â ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÏÂÎÑÇ ÄÓÇÏâ ÍÑÏÏÖÕÂÙËË
toff �WOOZ =VS, ÅÆÇ WOOZ ì ÛËÓËÐÂ ÑÃÎÂÔÕË ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ
ÊÂÓâÆÂ ÒÓË ÓÂÃÑÚÇÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËË Ub ÐÂ ÒÓËÃÑÓÇ. ´ÂÍ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÆËÑÆÑÄ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ Ä [8, 9],
Ub � 1;7 Í£, WOOZ � 150 ÏÍÏ, toff 5 1;5 ÐÔ Ë jR �
� 130 ¡ ÔÏÿ2.

±ÓÑÙÇÔÔ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ ÒÓË ÒÓÑÕÇÍÂÐËË ÕÑÍÂ
ÚÇÓÇÊ ÆËÑÆ ËÊÖÚÇÐ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÆÓÑÃÐÑ. ¶ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜËÏ ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÖá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÒÎÂÊÏÞ Ä ÍÓÇÏÐËË, âÄÎâÇÕÔâ ÑÉÇ-
ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ [11, 12], ËÊ-ÊÂ ÍÑÕÑÓÑÌ tn; p ÓÇÊÍÑ ÔÐË-
ÉÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÑÕ � 7� 10ÿ5 Ô ÒÓË
n � 1017 ÔÏÿ3 ÆÑ 10ÿ9 Ô ÒÓË n � 1019 ÔÏÿ3. ¦ÜÇ ÃÑÎÇÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÍÓÇÏÐËÇ-
ÄÞÇ p�p- Ë n�n-ÅÑÏÑÒÇÓÇØÑÆÞ âÄÎâáÕÔâ ÆÂÎÇÍÑ ÐÇ
ËÆÇÂÎßÐÞÏË ËÐÉÇÍÕÑÓÂÏË ÆÞÓÑÍ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ³
ÓÑÔÕÑÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ËÐÉÇÍÙËË ÔÐË-
ÉÂÇÕÔâ ËÊ-ÊÂ ÖØÑÆÂ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÚÇÓÇÊ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎßÐÞÇ ÃÂÓßÇÓÞ Ä ÄÞÔÑÍÑÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞÇ p�- Ë n�-ÔÎÑË Ô
ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË. ±ÑÕÑÍ ÚÇÓÇÊ
ÃÂÓßÇÓ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÍÄÂÆÓÂÕÖ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË ÒÎÂÊÏÞ, ÚÕÑ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÄÇÎËÚÇÐËâ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÆËÑÆÇ ÒÖÕÇÏ ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÓâÏÑÅÑ ÕÑÍÂ [13]. °ÃÞÚÐÑ àÕÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 30 ë 50 ¡ ÔÏÿ2, Â ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÞÌ ÊÂÓâÆ Ä ÒÎÂÊÏÇ
ÒÓË ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, 400 ÐÔ ÓÂÄÇÐ
�10ÿ15� � 10ÿ6 ¬Î ÔÏÿ2. ´ÑÅÆÂ ÒÓË ÎËÐÇÌÐÑÏ ÐÂÓÂÔÕÂ-

ÐËË ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÕÓÇÃÖÇÏÂâ ÓÂÃÑÚÂâ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÇÅÑ (� 200¡ ÔÏÿ2) ÃÖÆÇÕ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ ÊÂ 100 ë 150 ÐÔ,
ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÕÑÍ ÑÃÑÓÄÇÕÔâ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÎÂÊÏÂ ÃÖÆÇÕ ÒÑÎÐÑ-
ÔÕßá ÄÞÄÇÆÇÐÂ ËÊ ÆËÑÆÂ. ¯Â ÒÓÂÍÕËÍÇ ËÊ-ÊÂ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ
ÓÑÆÂ ÒÑÕÇÓß ÊÂÓâÆÂ àÕÑ ÄÓÇÏâ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÏÇÐßÛÇ. °ÒËÔÂÐÐÞÌ ÄÞÛÇ ÒÓËÃÑÓ ÃÞÎ ÐÂÊÄÂÐ ÆÓÇÌ×Ñ-
ÄÞÏ ÆËÑÆÑÏ Ô ÓÇÊÍËÏ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇÏ (¥¥²£).

¥ËÂÒÂÊÑÐ ÓÂÃÑÚËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ¥¥²£ ÑÃÞÚÐÑ ÎÇÉËÕ Ä
ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÕ 500 ÆÑ 1700 £, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÖÓÑÄÐá
ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ n0 ÑÕ 1015 ÔÏÿ3 ÆÑ
1014 ÔÏÿ3 Ë ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏÖ ÃÞÔÕÓÑÆÇÌÔÕÄËá ÑÕ � 0;6 ÆÑ
� 2 ÐÔ; ÒÓË ÃÑÎßÛÇÏ ÖÓÑÄÐÇ n0 ÊÂÕÓÖÆÐâÇÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÅÎÖÃÑÍËØ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞØ pn-ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ô
ÏÂÎÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÒÓËÏÇÔË, Â ÒÓË
n0 < 1014 ÔÏÿ3 ÒÂÆÇÐËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ n-ÃÂÊÇ ÒÑÔÎÇ
ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÊÂÆÐÇÅÑ ×ÓÑÐÕÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÎËÛÍÑÏ ÃÑÎßÛËÏ. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ, ÐÇÔÏÑÕÓâ
ÐÂ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÑÇ ÓÂÃÑÚÇÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÇÆËÐËÚÐÞØ
ÒÓËÃÑÓÑÄ, ÔÑÊÆÂÐËÇ ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ ÄÞÔÑÍÑÄÑÎßÕÐÞØ ì ÐÂ
ÔÑÕÐË ÍËÎÑÄÑÎßÕ ì ÔÃÑÓÑÍ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔÇÓßÇÊÐÑÌ
ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÞÔÑÍÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÒÓËÍÎÂÆÞ-
ÄÂÇÕÔâ Í ÒÓËÃÑÓÖ ÕÑÎßÍÑ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÑÃÓÞÄÂ ÕÑÍÂ, Õ.Ç. ÐÂ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆ, Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ
ÒÓÑÃÑÌ ÐÇ ÖÔÒÇÄÂÇÕ ÓÂÊÄËÕßÔâ, ÕÑ ÐÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÐË Ä
ÆÇÎËÕÇÎâØ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, ÐË Ä ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË
ÍÓÂÇÄÑÅÑ ÍÑÐÕÖÓÂ ÒÓËÃÑÓÂ, ÚÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÒÓÑÜÂÇÕ
ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËá ÔÃÑÓÑÍ.

±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÄÂÉÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÞÔÑ-
ÍÑÄÑÎßÕÐÞØ ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ËÏÇÇÕ ÔËÐØÓÑÐ-
ÐÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ
ÆËÑÆÑÄ, ÔÑÇÆËÐÇÐÐÞØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ. ²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ,
ÂÏÒÎËÕÖÆÂ Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÓâÏÑÅÑ ÕÑÍÂ, Â
ÕÂÍÉÇ ÔÍÑÓÑÔÕß ÐÂÓÂÔÕÂÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÕÑÍÂ
ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË âÄÎâáÕÔâ ÔÕÓÑÅÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË ÆÎâ ÄÔÇØ
ÆËÑÆÑÄ ÔÃÑÓÍË, ÑÆÐÂÍÑ ÑÃÜÇÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÒÎÂÊÏÞ, ÄÄÇ-
ÆÇÐÐÑÌ Ä p- Ë n-ÑÃÎÂÔÕË ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÒÓâÏÑÅÑ ÕÑÍÂ, Ë
×ÑÓÏÂ ÇÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ, ÏÑÅÖÕ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ
ÑÕ ÆËÑÆÂ Í ÆËÑÆÖ ËÊ-ÊÂ ÓÂÊÃÓÑÔÂ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÐÑ-
ÔËÕÇÎÇÌ Ä p- Ë n-ÔÎÑâØ. ¿ÕÑ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÓÂÔÔÑÅÎÂ-
ÔÑÄÂÐËá ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÆËÑÆÑÄ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË, Ë ÔÖÏÏÂÓ-
ÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÃÓÞÄÂ ÕÑÍÂ ÊÂÏÇÆÎËÕÔâ. °ÍÂÊÂÎÑÔß,
ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÖá ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏÑÔÕß àÕËØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ÑÃÓÞÄÂ ÕÑÍÂ
Ä ÔÃÑÓÍÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÓâÏÑÅÑ
ÕÑÍÂ (ÔÑÕÐË ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆ) ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÄÓÇ-
ÏÇÐË ÉËÊÐË tn; p ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ä p- Ë n-ÔÎÑâØ,
Â ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ËÐÉÇÍÙËË p�p-ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÑÆËÐÂÍÑÄ Ö ÄÔÇØ ÒÓËÃÑÓÑÄ.

¡ÏÒÎËÕÖÆÂ ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÇÆËÐËÚÐÑÅÑ
àÎÇÏÇÐÕÂ ¥¥²£ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛÑÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÒÓÑÔÕÑÕÂ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÊÅÑÕÑÄÎâÕß ÒÓËÃÑÓÞ ÐÂ
ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ÒÎÂÔÕËÐÂØ ÎáÃÞØ ÆËÂÏÇÕÓÑÄ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ
Ä ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÔÕË (ÆÑ 125 ÏÏ). °ÆÐÂÍÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ
ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÐÂ ÒÎÂÔÕËÐÂØ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÃÑÎÇÇ 25 ÏÏ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÃÓÞÄÂ ÕÑÍÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËÇÏ ÆËÂÏÇÕÓÂ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ àÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ ÔÑ
ÔÍËÐ-à××ÇÍÕÑÏ, ÐÑ ÙÇÎÇÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ àÕÑÌ
ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÐÇ ÃÞÎÑ. ²ÂÃÑÚÂâ ÒÎÑÜÂÆß ÒÓËÃÑÓÂ
ÐÂ ÒÎÂÔÕËÐÇ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 25 ÏÏ ÓÂÄÐÂ � 4 ÔÏ2, Õ.Ç. ÒÓË
jR � 200¡ ÔÏÿ2 ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ËÏÒÖÎßÔÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 800 ¡, Â
ËÏÒÖÎßÔÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ÓÂÄÐÂ 1,2 ®£Õ ÒÓË ÓÂÃÑÚÇÏ
ÐÂÒÓâÉÇÐËË 1,5 Í£. ªÊ ÕÂÍËØ ÒÓËÃÑÓÑÄ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËØ
ÎÇÅÍÑ ÔÑÇÆËÐâÕß ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ Ë ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ, ÏÑÉÐÑ
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ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÞ ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÃÑÎß-
ÛÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË. ±ÑâÄÎÇÐËÇ ¥¥²£ Ä 1983 ë 1985 ÅÅ. ÒÓË-
ÄÇÎÑ Í ÓÂÆËÍÂÎßÐÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËâÏ Ä ÏÑÜÐÑÌ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÑÄÑÌ ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ÕÇØÐËÍÇ ì ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÞ ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆ-
ÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÏÑÜÐÑÔÕßá Ä ÆÇÔâÕÍË ÏÇÅÂÄÂÕÕ,
ÓÂÃÑÕÂáÜËÇ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ Ä ÔÑÕÐË ÅÇÓÙ, ÔÕÂÎË ÄÒÑÎÐÇ
ÑÃÞÚÐÑÌ ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÑÌ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä [14] ÑÒËÔÂÐ ÅÇÐÇÓÂ-
ÕÑÓ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô ÏÑÜÐÑÔÕßá 64 ®£Õ (80 Í£, 0,8 Í¡),
ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÐÂÓÂÔÕÂÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ 0,8 ÐÔ Ë ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÒÑÄÕÑ-
ÓÇÐËâ 1 Í¤Ù. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6 ÒÑÍÂÊÂÐ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ, ÓÂÊÓÂÃÑ-
ÕÂÐÐÞÌ ÄÑ ¶´ª ²¡¯ ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÑÚËÔÕÍÇ
ÃËÑÅÂÊÂ ËÏÒÖÎßÔÐÞÏ ÍÑÓÑÐÐÞÏ ÓÂÊÓâÆÑÏ [15]. ²ÂÃÑÚÂâ
ÚÂÔÕÑÕÂ ¥¥²£-ÔÃÑÓÑÍ, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÚÇÐß
ÄÞÔÑÍÑÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÔÎÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÒÓâ-
ÏÑÅÑ Ë ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÕÑÍÑÄ (Õ.Ç. ÚÇÓÇÊ � 500 ÐÔ ÒÑÔÎÇ ÐÂÚÂÎÂ
ÙËÍÎÂ) ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÙËÍÎ ÏÑÉÇÕ ÐÂÚËÐÂÕßÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÔÓÂÊÖ. £ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÉÇ ÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÕÇÒÎÑÄÞÏË ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâÏË Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÕÇÎâØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÒÓâÏÑÅÑ Ë ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÕÑÍÂ, ÅÆÇ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÎáÚÇÌ ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÞ
(ÒÑÎÇÄÞÇ ËÎË ÃËÒÑÎâÓÐÑ-ÒÑÎÇÄÞÇ).

£ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä
ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÕÇØÐËÍÇ, ÊÂÆÇÓÉÍÂ ÏÇÉÆÖ ÖÒÓÂÄÎâáÜËÏ ÔËÅÐÂ-
ÎÑÏ Ë ÏÑÜÐÞÏ ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß
ÏËÐËÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ. £ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ¥¥²£
àÕÂ ÊÂÆÇÓÉÍÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá
ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÒÓâÏÑÅÑ Ë ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÕÑÍÂ Ë ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÏÇÐßÛÇ 200 ë 300 ÐÔ, ÒÓËÚÇÏ ÑÔÐÑÄÐÂâ ÇÇ ÚÂÔÕß ì àÕÑ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÓâÏÑÅÑ ÕÑÍÂ. ¦ÔÎË ÔÑÊÆÂÕß

ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÕÓÇÃÖÇÏÂâ
ÆÎâ ÓÇÊÍÑÅÑ ÑÃÓÞÄÂ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ
ÒÓâÏÑÏ ÕÑÍÇ, ÕÑ ÊÂÆÇÓÉÍÂ ÃÖÆÇÕ ÓÂÄÐÂ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË
ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÕÑÍÂ Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÖÏÇÐßÛÇÐÂ ÆÑ
15 ë 20 ÐÔ. ´ÂÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÃÞÎË ÔÑÊÆÂÐÞ ÒÖÕÇÏ ÔÐËÉÇ-
ÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ËÐÉÇÍÙËË n�n-ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä p�pnn�-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ [16] Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÕÓÑÅÑ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÅÑ
ÔÐËÉÇÐËâ ÖÓÑÄÐâ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ n�-ÔÎÑâ Ä ÕÑÌ ÇÅÑ ÑÃÎÂ-
ÔÕË, ËÊ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÐÉÇÍÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. £ àÕÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÒÎÂÊÏÞ Ö n�n-ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÓË
ÒÓÑÕÇÍÂÐËË ÒÓâÏÑÅÑ ÕÑÍÂ ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ö p�p-
ÒÇÓÇØÑÆÂ, Ë ÒÓË ÒÓÑÕÇÍÂÐËË ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÕÑÍÂ
ÒÇÓÄÞÏ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ ×ÓÑÐÕ ÐÇ Ö p�p-, Â Ö n�n-
ÒÇÓÇØÑÆÂ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, Ä ÕÂÍÑÏ ÆËÑÆÇ Ô
ËÐÄÇÓÔÐÞÏ ÒÑÓâÆÍÑÏ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ (ËÐÄÇÓÔÐÑ ÄÑÔÔÕÂ-
ÐÂÄÎËÄÂáÜËÌÔâ ÆËÑÆ, ª£¥) ÓÂÃÑÚÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÓâÏÑÅÑ
ÕÑÍÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐËÉÇ, ÚÇÏ Ä¥¥²£, Ë ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÐßÛÇ
ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÒÎÂÊÏÞ. °ÆÐÂÍÑ ÑÒÕËÏÂÎßÐÂâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÆÑÎÉÐÂ ËÏÇÕß ÕÂÍÖá ÉÇ
ÄÇÎËÚËÐÖ, ÍÂÍ Ë Ä ¥¥²£, ÒÑàÕÑÏÖ ÄÓÇÏâ ÐÂÓÂÔÕÂÐËâ
ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÐÇ ÃÑÎÇÇ 15 ë 20 ÐÔ, ÚÕÑ Ë
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÄÓÇÏâ ÊÂÆÇÓÉÍË ËÏÒÖÎßÔÂ.

4. SOS-ÆËÑÆÞ

¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ, ÓÂÃÑÚÂâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ Ä ÆÓÇÌ×ÑÄÞØ ÆËÑÆÂØ Ô ÓÇÊÍËÏ ÄÑÔÔÕÂÐÑ-
ÄÎÇÐËÇÏ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÄÞÛÂÕß 200 ë
300 ¡ ÔÏÿ2, Â ÔÍËÐ-à××ÇÍÕ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÓÂÃÑÚÇÌ ÒÎÑÜÂÆË ÆËÑÆÂ ÄÞÛÇ � 4 ÔÏ2.
±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ¥¥²£ ÓÂÊÏÞÍÂÕÇÎÇÌ
ÅËÅÂÄÂÕÕÐÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÏÑÜÐÑÔÕÇÌ Ô ÓÂÊÏÞÍÂÇÏÞÏ
ÕÑÍÑÏ Ä ÆÇÔâÕÍË ÍËÎÑÂÏÒÇÓ Ë ÓÂÃÑÚËÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇÏ Ä
ÔÑÕÐË ÍËÎÑÄÑÎßÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÔÑÇÆËÐâÕß ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ Ë
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÒÓËÃÑÓÑÄ.
°ÙÇÐÍË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÔÕÑËÏÑÔÕß Ë ÔÎÑÉÐÑÔÕß ÕÂÍËØ
ÔËÔÕÇÏ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÓÇÂÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ.

±ÓÑÓÞÄ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÅËÅÂÄÂÕÕÐÞØ ÏÑÜÐÑÔÕÇÌ ÒÓÑËÊÑ-
ÛÇÎ Ä 1992 ë 1993 ÅÅ., ÍÑÅÆÂ Ä ªÐÔÕËÕÖÕÇ àÎÇÍÕÓÑ×ËÊËÍË
(ª¿¶) µÓ° ²¡¯ ÃÞÎÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ,
ÚÕÑ ÒÓË ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ ÒÓâÏÑÅÑ Ë ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ
ÕÑÍÂ (ÐÂ ÑÆËÐ-ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÃÑÎßÛËØ, ÚÇÏ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÇ
ÆÎâ ¥¥²£-ÓÇÉËÏÂ) Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÒÎÑÕÐÑÔ-
ÕÇÌ ÕÑÍÑÄ Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÕÂÍÉÇ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÇÕÔâ ÓÇÊÍËÌ ÑÃÓÞÄ ÕÑÍÂ [17], ÒÓËÚÇÏ ÏÇØÂÐËÊÏ ÇÅÑ âÄÐÑ
ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ¥¥²£. ±ÑÔÎÇÆÖáÜËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ë
ÓÂÔÚÇÕÞ [18 ë 23] ÒÑÊÄÑÎËÎË ÔÑÊÆÂÕß ×ËÊËÚÇÔÍÖá ÍÂÓÕËÐÖ
àÕÑÅÑ âÄÎÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÂÄÕÑÓÞ ÐÂÊÄÂÎË SOS-à××ÇÍÕÑÏ
(SOS ì silicon opening switch).

¶ËÊËÍÑ-ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ SOS-ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ ÊÂÍÎáÚÂÎÑÔß Ä ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÏ ÚËÔÎÇÐÐÑÏ ÓÇÛÇÐËË
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¬ËÓØÅÑ×Â ÆÎâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÔØÇÏÞ Ô SOS-
ÆËÑÆÑÏ, ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë
ÆÞÓÑÍ Ä ÆËÑÆÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ë ÖÓÂÄÐÇÐËâ ±ÖÂÔÔÑÐÂ. £
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÐÂ ÓËÔ. 7 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÂÔÚÇÕÐÞÇ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ SOS-ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÓË ÐÂÍÂÚÍÇ Ë ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË
ÔÃÑÓÍË, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ 160 ÆËÑÆÐÞØ p�pnn�-ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô
ÒÎÑÜÂÆßá 0,36 ÔÏ2, ÅÎÖÃËÐÑÌ ÊÂÎÇÅÂÐËâ pn-ÒÇÓÇØÑÆÂ
165 ÏÍÏ, ÕÑÎÜËÐÑÌ n-ÃÂÊÞ � 65 ÏÍÏ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ
ÆÑÐÑÓÑÄ Ä ÐÇÌ 1014 ÔÏÿ3 [22]. ´ÇØÐÑÎÑÅËâ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ
ÆË××ÖÊËÑÐÐÞØ ÔÎÑÇÄ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂ ÑÒËÔÂÐÐÑÌ Ä ÒÓÇÆÞÆÖ-
ÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ. ³ÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÐÂÅÓÖÊÍË ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ
200 °Ï. ²ÂÔÚÇÕÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÒÓËÃÑÓÇ Ä

²ËÔ. 6. ¤ÇÐÇÓÂÕÑÓ ÏÑÜÐÞØ ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ. ªÏÒÖÎßÔÐÑÇ
ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ 70 Í£, ÕÑÍ Ä ËÏÒÖÎßÔÇ 3 Í¡, ÔÍÑÓÑÔÕß ÐÂÓÂÔÕÂÐËâ 3 ë 5 ÐÔ,
àÐÇÓÅËâ Ä ËÏÒÖÎßÔÇ 2 ¥É, ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ ÆÑ 2 Í¤Ù.
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ÍÑÐÙÇ ÐÂÍÂÚÍË ÍÑÓÑÕÍËÏ (� 360 ÐÔ) ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÒÓâÏÑÅÑ
ÕÑÍÂ jF � 0;8 Í¡ ÔÏÿ2 ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 7Â; ÐÂ ÓËÔ. 7Ã
ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ×ÓÑÐÕÑÄ, Â ÐÂ ÓËÔ. 7Äì
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÎâ ÒÓË ÑÃÓÞÄÇ ÕÑÍÂ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá
4,2 Í¡ ÔÏÿ2 Ë ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÐÂÓÂÔÕÂÐËâ 35 ÐÔ.

·ÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ËÊ-ÊÂ ÃÑÎßÛÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÓâ-
ÏÑÅÑ ÕÑÍÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÒÎÂÊÏÞ, ÄÐÑÔËÏÑÌ ÃËÒÑÎâÓÐÞÏ
ÆÓÇÌ×ÑÏ Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÖá ÚÂÔÕß ÆËÑÆÂ, ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ä ¥¥²£-
ÒÓÑÙÇÔÔÇ. ¢ÞÔÕÓÑ ÐÂÓÂÔÕÂáÜËÌ ËÏÒÖÎßÔ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÕÑÍÂ
×ÑÓÏËÓÖÇÕ ÍÓÖÕÞÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ ×ÓÑÐÕÞ Ä p- Ë n-ÔÎÑâØ,
ÆÄËÉÖÜËÇÔâ ÐÂÄÔÕÓÇÚÖ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ, ÒÓËÚÇÏ ×ÓÑÐÕ Ä
p-ÑÃÎÂÔÕË ÆÄËÉÇÕÔâ Ô ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎßÛÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá.

±ÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ ÆÞÓÑÍ, ÄÞÐÑÔËÏÞØ ÒÑÎÇÏ ËÊ ÒÎÂÊÏÞ
ÚÇÓÇÊ ÎÇÄÖá ÅÓÂÐËÙÖ, p � jR�qVs�ÿ1, ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ÓÂÔÕÇÕ Ô
ÓÑÔÕÑÏ ÕÑÍÂ, Â ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ ×ÓÑÐÕ, ÒÇÓÇÏÇÜÂâÔß ÄÒÓÂÄÑ
ÒÑ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÏÖ p-ÔÎÑá, ÒÓÑØÑÆËÕ ÑÃÎÂÔÕË Ô ÐÇÒÓÇ-
ÓÞÄÐÑ ÖÏÇÐßÛÂáÜÇÌÔâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÎÇÅËÓÖáÜÇÌ
ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÑÌ ÒÓËÏÇÔË Na. ±ÓË p > Na ÑÃÝÇÏÐÞÌ ÊÂÓâÆ
ÐÇÔÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÆÞÓÑÍ ÔÑÊÆÂÇÕ àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÇ ÓÂÊÐÑÔÕßá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ
ÆÄËÉÖÜËØÔâ Ô ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÆÞÓÑÍ Ë ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËÇÌ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞØ ÂÍÙÇÒÕÑÓÑÄ. ¯ÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß ÒÑÎâ
ÓÇÊÍÑ ÐÂÓÂÔÕÂÇÕ, Â ÛËÓËÐÂ ÑÃÎÂÔÕË ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÒÑ ÏÇÓÇ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ ÅÓÂÐËÙÞ ÒÎÂÊÏÞ.

¯Â àÕÑÏ àÕÂÒÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÐÂ ÆËÑÆÇ ÃÞÔÕÓÑ ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂÇÕÔâ, Â ÕÑÍ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÐÂÅÓÖÊÍÖ, ÄÍÎáÚÇÐÐÖá ÒÂÓÂÎ-
ÎÇÎßÐÑ ÆËÑÆÖ. µÏÇÐßÛÇÐËÇ ÕÑÍÂ ÚÇÓÇÊ ÆËÑÆ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ,
ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ ÆÞÓÑÍ Ä °°© (ÊÂ ÄÓÇÏâ
ÒÑÓâÆÍÂ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑÎÇÕÂ t �WOOZV

ÿ1
S � 0;2 ÐÔ), ÐÑ

ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÂÍÙÇÒÕÑ-
ÓÑÄ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÅÓÂÐËÙÂ ÔÏÇÜÂÇÕÔâ Í pn-ÒÇÓÇØÑÆÖ; àÕÑ
ÊÂÆÇÓÉËÄÂÇÕ ÔÒÂÆ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ Ä °°©. ²ÂÔÚÇÕ
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÔÒÂÆÇ ÕÑÍÂ ÐÂ 30 ë 40% ÒÑÎÇ Ä °°©
ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÒÑÓÑÅÂ ÖÆÂÓÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË Ä ÍÓÇÏÐËË
(>2� 105 £ ÔÏÿ1), ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÕÑÍÂ Ä °°©, ÖÏÇÐßÛÂáÜÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÆÄËÉÇÐËâ ×ÓÑÐÕÂ
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ÅÆÇ b � mn=mp, jn ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ, Dp ì
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ËÊÃÞÕÑÚÐÞØ ÆÞÓÑÍ ÐÂ ×ÓÑÐÕÇ. ±ÓËÐÙË-
ÒËÂÎßÐÑ ÄÂÉÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá SOS-ÒÓÑÙÇÔÔÂ âÄÎâÇÕÔâ
ÕÑ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÑÒËÔÂÐÐÞÇ âÄÎÇÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ Ä ÆÑÄÑÎßÐÑ
ÔËÎßÐÑ ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÌ p-ÑÃÎÂÔÕË; Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ¥¥²£-
ÒÓÑÙÇÔÔÂ, pn-ÒÇÓÇØÑÆ Ë ÔÎÂÃÑ ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÂâ n-ÃÂÊÂ
ÑÔÕÂáÕÔâ "ÊÂÎËÕÞÏË" àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÑÌ ÒÎÂÊÏÑÌ
ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÒÑÚÕË ÐËÍÂÍÑÅÑ ÖÚÂÔÕËâ Ä ÑÃÓÞÄÇ
ÕÑÍÂ ÐÇ ÒÓËÐËÏÂáÕ. £ÕÑÓÑÌ ÄÂÉÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá SOS-
à××ÇÍÕÂ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ËÊ-ÊÂ ÖÆÂÓÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË Ä °°©
ÄÞÄÇÆÇÐÐÞÌ ËÊ ÆËÑÆÂ ÊÂÓâÆ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÃÑÎßÛÇ "ÐÂÍÂÚÂÐÐÑÅÑ" ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÒÓâÏÑÅÑ ÕÑÍÂ.

®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ
ÆËÐÂÏËÍÖ ÑÃÓÞÄÂ ÕÑÍÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ×ÑÓÏÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÆËÑÆÇ Ë ×ÑÓÏÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÎÇÅËÓÖáÜÇÌ ÒÓËÏÇÔË Ä p-ÔÎÑÇ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÃÞÎÑ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ, ÚÕÑ ÚÇÏ ÍÑÓÑÚÇ ËÏÒÖÎßÔ ÒÓâÏÑÅÑ ÕÑÍÂ
(Õ.Ç. ÚÇÏ ÃÑÎßÛÇÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÒÎÂÊÏÞ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ Ä
ÖÊÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ö p�p-ÒÇÓÇØÑÆÂ) Ë ÚÇÏ ÏÇÐßÛÇ ÅÓÂÆËÇÐÕ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÓËÏÇÔÇÌ Ä p-ÔÎÑÇ (Õ.Ç. ÚÇÏ ÅÎÖÃÉÇ ÓÂÔÒÑ-
ÎÑÉÇÐ pn-ÒÇÓÇØÑÆ), ÕÇÏ ÃÞÔÕÓÇÇ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÑÃÓÞÄÂ ÕÑÍÂ. ´ÂÍ, ÒÓË ÔÄÇÓØÅÎÖÃÑÍÑÏ pn-ÒÇÓÇØÑÆÇ (180 ë
200 ÏÍÏ) Ë ÍÑÓÑÕÍÑÏ (ÆÇÔâÕÍË ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆ) ËÏÒÖÎßÔÇ
ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÑÃÓÞÄ ÕÑÍÂ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÊÂ ÄÓÇÏâ, ÏÇÐßÛÇÇ
ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÞ [24].

²ÂÔÚÇÕ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ
ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÐÂ p�pnn�-ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÑÃÓÞÄÂ ÕÑÍÂ
ÑÃÞÚÐÑ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 750 ë 850 £ Ë ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÞÔÑÍÑ-
ÄÑÎßÕÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÔÑÇÆËÐâÕß ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÆËÑÆÑÄ. ³ÒÇÙËÂÎßÐÑ ÒÓÑÄÇ-
ÆÇÐÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÖÔÕÂÐÑÄËÕß, ÚÕÑ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÞÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÓÂÊÃÓÑÔ Ä ÛËÓËÐÇ p-ÑÃÎÂÔÕË
ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÓÂÊÐËÙÇ Ä ÐÂÒÓâÉÇÐËË ÐÂ
ÆËÑÆÂØ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ, ØÑÕâ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ Ô ÃÑÎßÛÇÌ ÅÎÖÃË-
ÐÑÌ pn-ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÓÑÙÇÔÔ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ °°© ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ
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²ËÔ. 7. ²ÂÔÚÇÕÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÎÂÊÏÞ Ë ÐÂÒÓâÉÇÐ-
ÐÑÔÕË ÒÑÎâ Ä SOS-ÆËÑÆÇ. (Â) ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
n (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ) Ë ÆÞÓÑÍ p (ÛÕÓËØÑÄÂâ) Ä ÍÑÐÙÇ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÓâÏÑ-
ÅÑ ÕÑÍÂ ÒÓË jF � 0;8 Í¡ ÔÏÿ2 Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË 360 ÐÔ. (Ã, Ä) ²ÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ ËÊÃÞÕÑÚÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÞÓÑÍ Dp � pÿNa Ë ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑ-
ÔÕË ÒÑÎâ ÒÓË ÑÃÓÞÄÇ ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÕÑÍÂ jR;max � 4;2 Í¡ ÔÏÿ2 Ä
ÏÑÏÇÐÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ.
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ÒÑÊÉÇ, ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÃÞÔÕÓÇÇ,
ÚÇÏ ÒÓË ÏÇÐßÛÇÌ ÅÎÖÃËÐÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ, Ë ÐÂ ÊÂÄÇÓÛÂáÜÇÌ
ÔÕÂÆËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÓÂÊÐËÙÂ Ä ÐÂÒÓâÉÇÐËâØ ÐÇÄÇÎËÍÂ
(� 4%). ±ÑàÕÑÏÖ SOS-ÆËÑÆÞ ÏÑÅÖÕ ÔÑÇÆËÐâÕßÔâ ÒÑÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÃÇÊ ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ÄÐÇÛÐËØ ÆÇÎËÕÇÎÇÌ ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËâ. ´ËÒËÚÐÂâ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ÔÃÑÓÍË SOS-ÆËÑÆÑÄ ÒÑÍÂÊÂÐÂ
ÐÂ ÓËÔ. 8, Â Ä ÕÂÃÎËÙÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍË ÄÞÒÖÔÍÂÇÏÞØ ÔÃÑÓÑÍ [25].

³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÕÂÍÉÇ ÒÓËÃÑÓÞ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËÇ à××ÇÍÕ
ÔÖÃÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ÑÃÓÞÄÂ ÕÑÍÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ
ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆ. ±ÓË ÍÑÓÑÕÍÑÏ ÄÓÇÏÇÐË ÐÂÍÂÚÍË ÑÐË ÑÃÓÞ-
ÄÂáÕ ÕÑÍ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÆÑ 2 Í¡ ÊÂ 500 ë 800 ÒÔ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ë àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞØ SOS-
ÆËÑÆÑÄ Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ
ÒÑÍÂÊÂÎË ËØ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÄÞÔÑÍÖá ÐÂÆÇÉÐÑÔÕß Ë ÔÒÑÔÑÃ-
ÐÑÔÕß ÄÞÆÇÓÉËÄÂÕß ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÞÇ ÒÇÓÇÅÓÖÊÍË ÒÑ ÕÑÍÖ Ë
ÐÂÒÓâÉÇÐËá; ÒÓË àÕÑÏ ÚÂÔÕÑÕÂ ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÄÇÆÇÐÂ ÆÑ 104 ¤Ù. ¢ÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ
ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÇ ÔÕÇÐÆÑÄÞÇ ËÔÒÞÕÂÐËâ Ô ÙÇÎßá ÐÂÏÇÓÇÐÐÑÅÑ
ÄÞÄÑÆÂ ÒÓËÃÑÓÑÄ ËÊ ÔÕÓÑâ. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ Ë ÔÍÑÓÑÔÕË ÇÅÑ ÄÄÑÆÂ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ (Ô 5 ÆÑ
50 Í¡ ÔÏÿ2) ÒÓËÄÑÆËÕ ÎËÛß Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÒÑÕÇÓß àÐÇÓÅËË
ÐÂ ÔÕÂÆËË ÐÂÍÂÚÍË Ë ÔÐËÉÇÐËá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÓÂÃÑÕÞ
ÒÓÇÓÞÄÂÕÇÎâ ÕÑÍÂ, ÐÇ ÄÞÄÑÆâ ËØ ËÊ ÔÕÓÑâ. ±ÓË àÕÑÏ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÓÂÃÑÕÂáÕ ÍÂÍ ÂÍÕËÄÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ, ÑÅÓÂ-
ÐËÚËÄÂáÜÇÇ ÕÑÍ ÐÂÍÂÚÍË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË ÕÂÍËØ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕâØ ÕÑÍÂ ÒÓÑÙÇÔÔ ÏÑÆÖÎâÙËË ÃÂÊÞ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇÏ ÃÑÎßÛËØ ÒÓâÏÞØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ. ±Ñ-

ÒÞÕÍË ÄÞÄÇÔÕË SOS-ÆËÑÆ ËÊ ÔÕÓÑâ ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÄÞÔÑÍÑÅÑ
ÓÂÃÑÚÇÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ (ÒÓËÃÑÓ Ô ÓÂÃÑÚËÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇÏ
120 Í£ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÎÔâ Ä ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ Ô ÄÞØÑÆÐÞÏ ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËÇÏ 450 Í£) ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÓË ÑÃÓÞÄÇ ÕÑÍÂ SOS-ÆËÑÆ
ÓÂÃÑÕÂÇÕ ÍÂÍ ÑÅÓÂÐËÚËÕÇÎß ÐÂÒÓâÉÇÐËâ (ÂÏÒÎËÕÖÆÂ
ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ 150 Í£), ÒÑÕÓÇÃÎââ ÒÓË àÕÑÏ
àÐÇÓÅËá ËÊ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÂ ÐÂÍÂÚÍË. ®ÑÆÇÎßÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ
ÆÎâ ÕÂÍÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÓÂÃÑÕÞ ÖÔÕÂÐÑÄËÎË ÓÇÊÍÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÎÂÄËÐÐÑÅÑ ÓÂÊÏÐÑÉÇÐËâ ÐÑÔË-
ÕÇÎÇÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË Ô àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÇÇ ÔÐËÉÇÐËÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂ ÔÕÂÆËË
ÑÃÓÞÄÂ ÕÑÍÂ.

¯Â ÑÔÐÑÄÇ SOS-ÆËÑÆÑÄ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ
ÏÑÜÐÞØ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÃÎÂÔ-
ÕÇÌ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÕÇØÐËÍË. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÐÂ ÓËÔ. 9
ÒÑÍÂÊÂÐ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ Ô ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕßá � 3 ¤£Õ Ë
ÐÂÒÓâÉÇÐËÇÏ ÆÑ 1®£, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÌ Äª¿¶µÓ° ²¡¯.
¥Ñ ÒÑâÄÎÇÐËâ SOS-ÆËÑÆÑÄ ÕÂÍÑÌ ÖÓÑÄÇÐß ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ä
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÌ ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ÕÇØÐËÍÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎÔâ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞÏ. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ SOS-ÆËÑÆÑÄ Ä ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂØ ÏÑÜÐÞØ ÐÂÐÑ-
ÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÎÖÚÛÂáÕÔâ ÒÓË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÍÎáÚÇÌ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÍÑÏ-
ÒÓÇÔÔÑÓÑÄ. ±ÑàÕÑÏÖ ÕÂÍËÇ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÞ ÒÑÎÖÚËÎË ÛËÓÑ-
ÍÑÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ [25].

5. ²ÂÊÏÞÍÂÕÇÎË ÕÑÍÂ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÂÓÃËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ SiC

£ÔÇ ÑÒËÔÂÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÏÑÜÐÞÇ ÓÂÊÏÞÍÂÕÇÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÃÂÊÑÄÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÄÔÇÌ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÌ
àÎÇÍÕÓÑÐËÍË ì ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ. °ÆÐÂÍÑ
Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ 5 ë 6 ÎÇÕ ÒÑâÄËÎÂÔß ÓÇÂÎßÐÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÔÑÊÆÂÐËâ ÔËÎÑÄÑÌ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍË Ë, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÏÑÜÐÑÌ ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ÕÇØÐËÍË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÑÐÑ-
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÂÓÃËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ (SiC) ÒÓËÃÑÓÐÑÅÑ
ÍÂÚÇÔÕÄÂ.

ºËÓËÐÂ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ö ÒÑÎËÕËÒÂ
4H-SiC ÓÂÄÐÂ 3,24 à£, Õ.Ç. ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ö Si
(1,12 à£), Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓÇÆÇÎßÐÂâ ÓÂÃÑÚÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ,
ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÏÂâ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÑÔËÕÇ-

²ËÔ. 8. ´ËÒËÚÐÂâ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ÔÃÑÓÍË SOS-ÆËÑÆÑÄ Ô ËÏÒÖÎßÔÐÞÏ
ÐÂÒÓâÉÇÐËÇÏ 180 Í£ Ë ÑÃÓÞÄÂÇÏÞÏ ÕÑÍÑÏ � 4 Í¡.

´ÂÃÎËÙÂ.±ÂÓÂÏÇÕÓÞ SOS-ÆËÑÆÑÄ, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞØ Ä ªÐÔÕËÕÖÕÇ àÎÇÍ-
ÕÓÑ×ËÊËÍË µÓ° ²¡¯

±ÂÓÂÏÇÕÓ ©ÐÂÚÇÐËÇ

²ÂÃÑÚÇÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ
¬ÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ
±ÎÑÜÂÆß ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
±ÎÑÕÐÑÔÕß ÒÓâÏÑÅÑ ÕÑÍÂ
±ÎÑÕÐÑÔÕß ÑÃÓÞÄÂÇÏÑÅÑ ÕÑÍÂ
¥ÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÓâÏÑÅÑ ÕÑÍÂ
¥ÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÕÑÍÂ
£ÓÇÏâ ÑÃÓÞÄÂ ÕÑÍÂ
²ÂÔÔÇËÄÂÇÏÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß Ä ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂ-
ÕÑÓÐÑÏ ÏÂÔÎÇ (ÒÑÔÕÑâÐÐÞÌ ÓÇÉËÏ)
¥ÎËÐÂ/ÏÂÔÔÂ

60 ë 1000 Í£
80 ë 320

0,25 ë 4 ÔÏ2

0,4 ë 2 Í¡ ÔÏÿ2

2 ë 10 Í¡ ÔÏÿ2

40 ë 600 ÐÔ
15 ë 150 ÐÔ
0,5 ë 10 ÐÔ
50 ë 500 £Õ

50 ë 220 ÏÏ/0,05 ë 0,6 ÍÅ

²ËÔ. 9. ¤ÇÐÇÓÂÕÑÓ S-5N. £ÞØÑÆÐÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ 400 ë 1000 Í£, ÕÑÍ Ä
ÐÂÅÓÖÊÍÇ 1 ë 3 Í¡, ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ (FWHM) 30 ë 50 ÐÔ. ¹ÂÔÕÑ-
ÕÂ ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ: ÒÑÔÕÑâÐÐÑì300 ¤Ù, ÒÂÚÍÂ (30 Ô)ì 900 ¤Ù.
£ØÑÆÐÂâ ÔÓÇÆÐââ ÏÑÜÐÑÔÕß: ÒÑÔÕÑâÐÐÑ ì 18 Í£Õ, ÒÂÚÍÂ (30 Ô) ì
45 Í£Õ. ¤ÂÃÂÓËÕÞ ÍÑÓÒÖÔÂ 3;5� 1;4� 1;1 Ï, ÏÂÔÔÂ � 2800 ÍÅ.
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ÎÇÌ, Ö SiC-ÒÓËÃÑÓÑÄ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÄÕÓÑÇ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ö
ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ (� 600 �C ÄÏÇÔÕÑ 200 �³). ¬ÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ
ÎÂÄËÐÐÑÅÑ ÒÓÑÃÑâ Ä SiC ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÆÎâ Si; ÐÂÔÞÜÇÐÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓËÏÇÓÐÑ
ÄÆÄÑÇ, Â ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÒÓËÏÇÓÐÑ ÄÕÓÑÇ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ä
ÍÓÇÏÐËË. ´ÂÍÑÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ, Ä
ÒÓËÐÙËÒÇ, ÓÇÊÍÑ ÒÑÆÐâÕß ÃÞÔÕÓÑÆÇÌÔÕÄËÇ, ÏÑÜÐÑÔÕß Ë
ÐÂÆÇÉÐÑÔÕß ÄÔÇØ ÒÓËÃÑÓÑÄ ÔËÎÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍË. ²ÂÃÑÕÞ
Ä àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÄÇÆÖÕÔâ ÛËÓÑÍËÏ ×ÓÑÐÕÑÏ Ë Í
ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ÔÑÊÆÂÐËâ SiC-ÂÐÂÎÑÅÑÄ ÄÔÇØ ÃÇÊ ËÔÍÎáÚÇÐËâ
ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ÒÓËÃÑÓÑÄ ÔËÎÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍË.

£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÑÊÆÂÐËâ SiC-ÂÐÂÎÑÅÂ ÍÓÇÏÐËÇÄÑÅÑ
¥¥²£ (ÕÑÚÐÇÇ, ª£¥, ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3) ÃÞÎÂ ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÓÑ-
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ Ä [26, 27]. p�n0n�- Ë p�p0n�-ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
4¯-SiC ÃÞÎË ÄÞÓÂÜÇÐÞ ÑÔÂÉÆÇÐËÇÏ ËÊ ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÞ
(CVD-ÒÓÑÙÇÔÔ) ÐÂ n�-ÒÑÆÎÑÉÍÂØ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
1500 �³. ¢ÂÊÑÄÂâ ÑÃÎÂÔÕß n-ÕËÒÂ ÕÑÎÜËÐÑÌ 40 ÏÍÏ
ËÏÇÎÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÎÇÅËÓÖáÜÇÌ ÒÓËÏÇÔË (ÂÊÑÕÂ)
n0 � �3ÿ5� � 1014 ÔÏÿ3, Â 12-ÏËÍÓÑÐÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß p-ÕËÒÂ
ËÏÇÎÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÂÎáÏËÐËâ 8� 1014 cÏÿ3; ÆËÂÏÇÕÓ
ÆËÑÆÑÄ ÃÞÎ ÓÂÄÇÐ 0,6 ÏÏ. °ÔÙËÎÎÑÅÓÂÏÏÞ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÒÓâÏÑÏ ÕÑÍÇ 0,4 ¡
ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 10.

£ p�p0n�-ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÓÇÊÍËÌ ÔÖÃÐÂÐÑÔÇ-
ÍÖÐÆÐÞÌ ÑÃÓÞÄ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÕÑÍÂ, ÐÂÓÂÔÕÂáÜÇÅÑ ÊÂ 10 ÐÔ
ÆÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÿ0;8 ¡, Â Ä n�n0p�-ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÑÃÓÞÄÂ ÆÎËÕÔâ � 12 ÐÔ. ¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÃÞÎË, ÄÑÑÃÜÇ
ÅÑÄÑÓâ, ÒÓÇÆÔÍÂÊÖÇÏÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ Ô ÓÇÊÍËÏË ÃÎÑÍËÓÖáÜËÏË p�n0- Ë p�n0-

ÒÇÓÇØÑÆÂÏË Ë ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛÑÌ ÓÂÊÐËÙÇÌ Ä ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕâØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ (mn=mp � 7 Ä 4H-SiC) ÃÞÔÕÓÞÌ ÑÃÓÞÄ
ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÕÑÎßÍÑ Ä ÕÑÏ ÄÂÓËÂÐÕÇ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÚÇÓÇÊ ÃÎÑÍËÓÖáÜËÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÕÑÍ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¹ËÔÎÇÐÐÞÌ ÓÂÔÚÇÕ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ
[28] ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ Ä p�n0n�-ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ô ÓÇÊÍËÏË ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂÏË ÊÂÆÐËÌ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ ×ÓÑÐÕ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ (ÍÂÍ Ë Ä
ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ª£¥) Ö p�p0-ÒÇÓÇØÑÆÂ Ë ÒÓËØÑÆËÕ Í ÃÎÑÍË-
ÓÖáÜÇÏÖ n�p0-ÒÇÓÇØÑÆÖ ÓÂÐßÛÇ, ÚÇÏ ÕÂÏ ÔÒÂÆÂÇÕ ÆÑ
ÐÖÎâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÒÎÂÊÏÞ. ±ÑÔÎÇ ÒÓËØÑÆÂ ×ÓÑÐÕÂ Ä
ÒÓËÃÑÓÇ ÃÑÎßÛÇ ÐÇ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÎÂÊÏÞ, Ë ÑÃÓÂÕÐÞÌ ÕÑÍ
ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÊÂ ÔÚÇÕ ÖØÑÆÂ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÑÕ
n�p0-ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÃÞÔÕÓÑÏÖ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá
°°© Ë ÑÃÓÞÄÖ ÕÑÍÂ.

±ÓÑÔÕÞÇ ÑÙÇÐÍË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
ÓÂÊÏÞÍÂáÜÇÅÑ ÍÎáÚÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ SiC ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÚÇÐß
ÄÞÔÑÍËÏË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÑÆËÐÑÚÐÞÌ p�p0n�-ÆËÑÆ Ô ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËÇÏ ÒÓÑÃÑâ 10 Í£ (ÕÑÎÜËÐÂ ÃÂÊÞ Wp0 � 100 ÏÍÏ,
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÆÑÐÑÓÑÄ Nd � 7� 1014 ÔÏÿ3) ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß
ÒÓÇÆÇÎßÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÑÃÓÞÄÂ ÕÑÍÂ toff � 1 ÐÔ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÕÑÍÂ jR � 103 ¡ ÔÏÿ2.

SOS-ÓÂÊÏÞÍÂÕÇÎË, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ, ÕÑÉÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ SiC. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓË
ÄÞÓÂÜËÄÂÐËË p�pn0n�- ÎËÃÑ n�np0p�-ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÑÃÇÔÒÇ-
ÚËÕß ÕÓÇÃÖÇÏÞÌ ÅÓÂÆËÇÐÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÎÇÅËÓÖáÜÇÌ
ÒÓËÏÇÔË Ä p- ÎËÃÑ n-ÔÎÑÇ ÒÖÕÇÏ ÒÓÑÅÓÂÏÏÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËâ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÎÇÅËÓÖáÜÇÌ ÒÓËÏÇÔË Ä ÅÂÊÑÄÑÏ ÒÑÕÑÍÇ
ÒÓË ÄÞÓÂÜËÄÂÐËË àÕËØ ÔÎÑÇÄ. ´ÂÍÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÆÑÄÑÎßÐÑ
ÔÎÑÉÇÐ, Ë ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÔÑÊÆÂÐËá SiC-ÂÐÂÎÑÅÑÄ ÍÓÇÏÐËÇÄÑÅÑ
SOS-ÆËÑÆÂ ÒÑÍÂ ÇÜÇ ÐÇ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß.

6. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

¥Îâ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐËâ ÏÑÜÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÆÄÂ
ÑÔÐÑÄÐÞØ ÏÇÕÑÆÂ. £ ÒÇÓÄÑÏ ËÊ ÐËØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ
ÐÂÍÂÒÎËÄÂÇÕÔâ Ä ÇÏÍÑÔÕÐÑÏ ÐÂÍÑÒËÕÇÎÇ, Â ÊÂÕÇÏ ÒÓË
ÒÑÏÑÜË ÊÂÏÞÍÂáÜÇÅÑ ÍÎáÚÂ ÒÇÓÇÍÎáÚÂÇÕÔâ ÐÂ
ÐÂÅÓÖÊÍÖ. £ÕÑÓÑÌ ÏÇÕÑÆ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÏÂÅÐËÕÐÂâ
àÐÇÓÅËâ ÐÂÍÂÒÎËÄÂÇÕÔâ Ä ËÐÆÖÍÕËÄÐÑÏ ÐÂÍÑÒËÕÇÎÇ, Â
ÊÂÕÇÏ ÒÓË ÃÞÔÕÓÑÏ ÑÕÍÎáÚÇÐËË ÕÑÍÂ ÒÇÓÇÍÎáÚÂÇÕÔâ ÐÂ
ÐÂÅÓÖÊÍÖ. ±ÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÒÓË ËÐÆÖÍÕËÄÐÑÏ ÐÂÍÑÒÎÇ-
ÐËË ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÇÏÍÑÔÕÐÑÅÑ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ, ÒÑàÕÑÏÖ ËÏÒÖÎßÔÐÞÇ ÅÇÐÇÓÂ-
ÕÑÓÞ ÏÑÉÐÑ ÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÍÑÏ-
ÒÂÍÕÐÞÏË. °ÆÐÂÍÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÐÂÆÇÉÐÑÅÑ Ë ÃÞÔÕÓÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÄÞÍÎáÚÂÕÇÎâ ÕÑÍÂ ÆÑÎÅÑ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÎÑ ÔÑÊÆÂ-
ÄÂÕß ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÞ Ô ËÐÆÖÍÕËÄÐÞÏ ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË.

£ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÆÂÐÑ ÑÒËÔÂÐËÇ ÓÂÃÑÕÞ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÆËÑÆÐÞØ ÓÂÊÏÞÍÂÕÇÎÇÌ ÕÑÍÂ ÆÎâ
ÏÑÜÐÑÌ ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ÕÇØÐËÍË. °ÔÑÃÞÌ
ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÆÄÂ ÕËÒÂ ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ÆËÑÆÐÞØ
ÓÂÊÏÞÍÂÕÇÎÇÌ: ¥¥²£ Ë SOS-ÆËÑÆ. ±ÇÓÄÞÌ ÕËÒ ÆËÑÆÑÄ
ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ Ë ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ Ä ¶ËÊËÍÑ-ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÏ
ËÐÔÕËÕÖÕÇ ËÏ. ¡.¶. ªÑ××Ç ²¡¯, ÄÕÑÓÑÌ ì Ä ªÐÔÕËÕÖÕÇ
àÎÇÍÕÓÑ×ËÊËÍË µÓ° ²¡¯. ±ÓË ÒÑÏÑÜË ¥¥²£ ÖÆÂÇÕÔâ
ÒÇÓÇÍÎáÚÂÕß ÏÑÜÐÑÔÕß ÆÑ ÔÑÕÇÐ ÏÇÅÂÄÂÕÕ ÊÂ ÐÂÐÑ- Ë
ÔÖÃÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÂ ÒÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ ÒÑÓâÆÍÂ
102 ¡ ÔÏÿ2. SOS-ÆËÑÆÞ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÇÓÇÍÎáÚÂÕß ÏÑÜÐÑ-
ÔÕË Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÅËÅÂÄÂÕÕ ÊÂ ÕÂÍËÇ ÉÇ ÍÑÓÑÕÍËÇ ÄÓÇÏÇÐÂ
ÒÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ ÃÑÎÇÇ 103 ¡ ÔÏÿ2.

¥Ñ ÔÑÊÆÂÐËâ ÏÑÜÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÓÂÊÏÞÍÂ-
ÕÇÎÇÌ ÆÎâ ÑÃÓÞÄÂ ÕÑÍÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÕÑÐÍËÇ ÄÊÓÞÄÂá-
ÜËÇÔâ ÒÓÑÄÑÎÑÚÍË, ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ ÓÂÊÏÞÍÂÕÇÎË, ËÐÉÇÍ-
ÙËÑÐÐÞÇ ÕËÓÂÕÓÑÐÞ, ÕÂÔËÕÓÑÐÞ Ë Õ.Æ. °ÆÐÂÍÑ ÄÔÇ àÕË

Â

0,2 ¡

4 ÐÔ

0RR11

Ã

0RR33

²ËÔ. 10. °ÔÙËÎÎÑÅÓÂÏÏÞ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÒÓË ÐÂÍÂÚÍÇ
ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ ÕÑÍÑÏ 0,4 ¡ p�nn0-ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (Â) Ë p�p0n�-ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
(Ã) ÍÂÓÃËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ. ¯ÖÎß ÕÑÍÂ ÒÑÍÂÊÂÐ ÏÂÓÍÇÓÑÏ &̂ .
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ÒÓËÃÑÓÞ ËÏÇáÕ ÆÎËÐÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÂ ÑÕÍÎáÚÇÐËâ ÕÑÍÂ,
ÏÂÎÞÌ ÔÓÑÍ ÔÎÖÉÃÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÏÂÎÖá ÚÂÔÕÑÕÖ ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ. ³ÑÊÆÂÐËÇ ¥¥²£ Ë SOS-ÆËÑÆÑÄ ÑÊÐÂÚÂÎÑ
ÐÂÔÕÑâÜÖá ÓÇÄÑÎáÙËá Ä ÕÇØÐËÍÇ ÏÑÜÐÞØ ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆ-
ÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÔÕÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÓÂÊÓÂÃÂ-
ÕÞÄÂÕß ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÞ ÏÑÜÐÞØ ÐÂÐÑ- Ë ÔÖÃÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô ÐÂÒÓâÉÇÐËÇÏ 103ÿ106 £, ÒÓË ÚÂÔÕÑÕÇ
ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÆÑ 104 ¤Ù Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÑÅÓÂ-
ÐËÚÇÐÐÑÏ ÔÓÑÍÇ ÔÎÖÉÃÞ.

²ÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ ÏÑÜÐÞØ ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô ËÐÆÖÍÕËÄÐÞÏ ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË Ë ÒÑÎÖ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÏË ÒÓÇÓÞÄÂÕÇÎâÏË ÕÑÍÂ ÆÂÎÂ ÃÑÎßÛÑÌ
ÔÕËÏÖÎ ÆÎâ ÓÂÊÄËÕËâ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ³£¹
àÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ, ÔÄÇÓØÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÑÌ ÓÂÆËÑÎÑÍÂÙËË, ÒÑ
ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂÏ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÓÑÕËÄÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÔËÔ-
ÕÇÏÂÏ ÒËÕÂÐËâ ÎÂÊÇÓÑÄ, ÖÔÍÑÓËÕÇÎâÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ËÏ-
ÒÖÎßÔÐÞÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÏ ÂÒÒÂÓÂÕÂÏ Ë Õ.Æ.
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The development of semiconductor-based nano- and subnanosecond high current breakers is crucial for progress in experimental
physics and radioelectronics, particularly in high pulse power (to 1010W) and high repetition rate (to 104 Hz) applications. Highlighted
in this review are silicon Drift Step Recovery Diodes (DSRDs) and SOS-diodes, the attainable current densities and switched powers
being 102 A cmÿ2 and 108 W in the former case and 105 A cmÿ2 and 1010 W in the latter. The potential of silicon carbide (SiC) as a
candidate diode material is examined.
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