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1. ³ÑÔÕÑâÐËâ Ô ÐÂÓÖÛÇÐÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑ
ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ×ÑÍÖÔÇ ÄÐËÏÂÐËâ ×ËÊËÍË ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐ-

ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ¶ËÊËÚÇÔÍÂâ ÒÓËÓÑÆÂ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÏÂÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇÏ ÕÑÅÑ
ËÎË ËÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ. ³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËË
ÐÂÐÑ- Ë ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÒÓÂ-
ÄÎÇÐËâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ
Ë ÄÑÎÐÑÄÞØ×ÖÐÍÙËÌ, ÐÑ ËÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ
ÔËÔÕÇÏÞ. ±ÓË àÕÑÏ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÐÂÓÖÛÇÐËâ
ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË Ä ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÄÞÓÂÉÇÐÞ ÃÑÎÇÇ âÓÍÑ, ÚÇÏ Ä ÑÃÝÈÏÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ
[1, 2]. ¶ÑÓÏÂÎßÐÑ ÓÇÂÍÙËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ ÄÐÇÛÐËÇ ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÂÃÑÓÑÏ ÏÂÕÓËÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÑÒÇ-
ÓÂÕÑÓÑÄ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÄÇÎËÚËÐ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ, Ä ÔÄÑá
ÑÚÇÓÇÆß, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ
ÔËÔÕÇÏÞ. °ÕÎËÚËÇ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÑÕ ÑÃÞÚÐÞØ ÑÃÝÈÏÐÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÓÂÊÎË-
ÚËÇÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ ËÊÏÇ-
ÐÇÐËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÌ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËá ÔËÔÕÇÏÞ. £ ÑÃÝÈÏÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ ì àÕÑ ÏÂÔÛÕÂÃ
ÏÇÉÂÕÑÏÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ. £ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÆÂÐÐÞÌ ÏÂÔ-
ÛÕÂÃ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃoÂ ÎßÛËÏ, ÆÑÔÕËÅÂâ ÒÓÇ-
ÆÇÎßÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÆÑÒÖÔÕËÏÑ
ÑÒÇÓËÓÑÄÂÕß ÒÑÐâÕËÇÏ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ
ÊÂÓâÆÂ ì ÆÎËÐÞ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÞÌÏÂÔÛÕÂÃ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÄÑÎÐÑÄÞØ
×ÖÐÍÙËÌ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ä ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÑÃÝÈÏÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ, Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ,
ÄÇÎËÚËÐÞ ÏÂÕÓËÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ ÍÂÍ
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÔËÔÕÇÏÞ, ÕÂÍ Ë ÇÈ ÓÇÂÍÙËá
ÐÂ ÄÐÇÛÐËÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ, ÐÂÓÖÛÂáÜËÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ, ÕÂÍÉÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ ÕÂÍÑÄÞÇ Ä ÑÃÝÈÏÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÂØ.

£ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÔËÏ-
ÏÇÕÓËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÊÂÓâÆÑÄ. ³ËÏÏÇÕ-
ÓËâ ÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇÏ ÏËÍÓÑÔÍÑÒË-
ÚÇÔÍËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ Ë ÕÑÍÑÄ, ÐÂÓÖÛÂáÜËÏ
ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÃÓÂÜÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË. ´ËÒ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÒÓË àÕÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ
ÒÑÓâÆÍÂ [3], ÔËÏÏÇÕÓËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËá ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓË ÇÈ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÇ Ä ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ (Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ ì àÕÑ ÕÇÐÊÑÓ, ÓÇÂÎËÊÖáÜËÌ ÑÆÐÑ ËÊ
ÐÇÒÓËÄÑÆËÏÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ ÅÓÖÒÒÞ ÔËÏÏÇÕÓËË ÐËÊÍÑ-
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ×ÂÊÞ).
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´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÅÓÖÒÒÞ ÔËÏÏÇÕÓËË, ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ÑÒÇÓÂÙËâÏË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ Ë ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì
ËÐÄÇÓÔËË, ËÏÇáÜÇÌ ÚÇÕÞÓÇ ÄÇÍÕÑÓÐÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ,
ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÚÇÕÞÓÈØ ÄÇÍÕÑÓÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ ÒÑÓâÆÍÂ [4, 5]: ÒÑÎâÓÐÑÅÑ, ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÅÑ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÑÃÓÂÜÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË t ÄÇÍÕÑÓÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËËP, ÂÍÔËÂÎßÐÑÅÑ t-ÐÇÚÈÕÐÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂM, ÒÑÎâÓÐÑÅÑ t-ÐÇÚÈÕÐÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ÕÑÓÑËÆ-
ÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ T, ÔËÏÏÇÕÓËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ ÕÂÍÉÇ Ô
ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ j Ë ÄÇÍÕÑÓÂ-ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
A, Ë ÂÍÔËÂÎßÐÑÅÑ t-ÚÈÕÐÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂG, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÅÑ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ÔÒËÐÑÄÞØ ÕÑÍÑÄ Ä ÔËÔÕÇÏÇ. ¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ P Ë ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß M ËÅÓÂáÕ ÓÑÎß ÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑÓâÆÍÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÍÂØ Ë
×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂØ.

£ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÏÑÏ ÄÇÍÕÑ-
ÓÑÏ T, ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÍÂÍ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ,
ÕÂÍ Ë ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÔËÏÏÇÕÓËË. ´ÂÍÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÄÑÊÏÑÉÐÂ Ä
ÏÖÎßÕË×ÇÓÓÑËÍÂØ ì ÄÇÜÇÔÕÄÂØ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÔÖÜÇÔÕ-
ÄÖáÕ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ
[6 ë 10]. £ ÏÖÎßÕË×ÇÓÓÑËÍÂØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ
ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÐâÕß ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔËÔ-
ÕÇÏÞ, Â ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ì àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ÚÕÑ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ Í ÒÑÆÑÃÐÞÏ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÂÏ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ. °ÆÐÂÍÑ
ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÍÂÍ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì, ÕÂÍ Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÔËÏÏÇÕÓËË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÑ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ô ÐÂÎËÚËÇÏ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, ÐÑ Ë
ÔÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇÏ ÑÕÎËÚÐÑÌ ÑÕ ÐÖÎâ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÕÑÓÑËÆÐÞÏ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇÏ [11].

±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÄÒÇÓÄÞÇ ÑÃÝÇÍÕ Ô ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÕÑÓÑËÆ-
ÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ (ÓËÔ. 1) ÃÞÎ ÄÄÇÆÈÐ ©ÇÎßÆÑÄËÚÇÏ [12] ÒÓË
ÑÃÔÖÉÆÇÐËË âÄÎÇÐËâ ÐÇÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÚÈÕÐÑÔÕË. ¯ÇÔÑØÓÂÐÇ-
ÐËÇ ÚÈÕÐÑÔÕË ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÒÔÇÄÆÑÔÍÂÎâÓÂ a,
ÏÇÐâáÜÇÅÑ ÊÐÂÍ ÒÓË ËÐÄÇÓÔËË ÍÑÑÓÆËÐÂÕ. ³ÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÚÂÔÕËÙÂ, ÑÃÎÂÆÂáÜÂâ ÔÒËÐÑÏ S, ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÑØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÐÂ Ë ÄÇÍÕÑÓÑÏ T, ÔÄâÊÂÐÐÞÏ ÔÑ
ÔÒËÐÑÏ S ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

T � aS :

±ÑÊÆÐÇÇ t-ÐÇÚÈÕÐÞÌ ÒÑÎâÓÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ
ÒÑâÄËÎÔâ Ä ÓÂÃÑÕÂØ ¡ÛÇÓÂ Ä ÔÄâÊË Ô ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇÏ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÔÒÑÐÕÂÐÐÞØ ÕÑÍÑÄ [13] Ë
ÍËÐÇÕÑ-ÏÂÅÐËÕÐÞØ Ë ÍËÐÇÕÑ-àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ
[14], ÅÆÇ ÃÞÎ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ 31 ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÍÎÂÔÔ, ÆÑÒÖÔÍÂá-
ÜËÌ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÕÂÍÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ. ±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ,
ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ ÔÂÏ ÒÑ ÔÇÃÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ j ÐÇÎßÊâ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ
àÕÑ ÊÂÒÓÇÜÇÐÑ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇÏ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕ-

ÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÔËÔÕÇÏÞ [15, 16]. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÇÔÎË Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÄÞÃÓÂÐ ÕÑÍ j, ÕÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ
­ÂÐÆÂÖ ÆÎâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ H
�H � rotA�
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ÑÚÇÄËÆÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞÏ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâA! A� Hw, ÅÆÇ
w�r; t�ì ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ.

£ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÇ ÕÑÓÑËÆÐÞÇ ÏÑ-
ÏÇÐÕÞ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÍÂÍ ÕÓÇÕßÇ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÇ, ÐÂÓâÆÖ Ô
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÏÑÏÇÐÕÂÏË, ÔÇÏÇÌÔÕÄÑ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÖÎßÕËÒÑÎÇÌ [17, 18]. ±ÓË àÕÑÏ
ÕÑÓÑËÆÐÞÌ ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÕÑÏ ÉÇ
ÒÑÓâÆÍÇ ÏÖÎßÕËÒÑÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ, ÚÕÑ Ë àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËÌ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎË [17 ë 20]. ³ÄâÊß ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÕÑÍÂ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÕÑÓÑËÆÐÑÅÑ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ
ËÏÇÇÕ ÄËÆ

j � c rot rotT ; �1�

Â ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ ÕÑÓÑËÆÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ àÎÇÏÇÐÕÂ ÑÃÝÈÏÂ
ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:
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²ÑÎß ÔÑÒÓâÉÈÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ (ËÔÕÑÚÐËÍÂ) ÆÎâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÓÂÊÎÑÉÇÐËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÑ
ÔÕÇÒÇÐâÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÓÑËÆÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ËÅÓÂÇÕ ÒÑÎÐÞÌ
ÕÑÍ J � �c=4p� rotB. ±ÓË àÕÑÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔËÏÏÇÕÓËâ
ÕÑÓÑËÆÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ ÕÂÍÉÇ Ô ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ
ÄÇÍÕÑÓÂ ±ÑÌÐÕËÐÅÂ, ÇÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß Ë
ÄÇÍÕÑÓÐÑÇ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ �EH�. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÂÊÎÑÉÇ-
ÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ÓâÆ ÒÑ ÔÕÇÒÇÐâÏ
ÕÑÓÑËÆÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÄÑ ÄÐÇÛÐËØ ÒÑÎâØ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

F � aT 2 � bT 4 � . . .ÿ gT�EH� ÿ T rotB ; �3�

ÅÆÇ, ÍÂÍ ÑÃÞÚÐÑ, a / �yÿ yc�, yc ìÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ,
a; b; gìÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÕÑÓÑËÆ-
ÐÑÏ ÏÑÏÇÐÕÇ ÍÂÍ Ñ ÒÂÓÂÏÇÕÓÇ ÒÑÓâÆÍÂ ÃÞÎÑ ÄÄÇÆÇÐÑ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [5, 11] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [2, 21, 22]), Â Ä ÓÂÃÑÕÂØ [23, 24]
ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÐÂÊÞÄÂÕß ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ô ÑÕÎËÚÐÑÌ ÑÕ ÐÖÎâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÕÑÓÑËÆÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÕÑÓÑËÍÂÏË.

´ÑÓÑËÆÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐ ÍÂÍ Ô ÑÓÃË-
ÕÂÎßÐÞÏË ÕÑÍÂÏË, ÕÂÍ Ë Ô ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË ÏÑÏÇÐÕÂÏË,
Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÚËÔÕÑ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ. ±ÑÆÔÕÂÄËÄ Ä (2)
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ ÚÇÓÇÊ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß
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ÚÕÑ ÆÎâ ÆËÔÍÓÇÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
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±ÓÑÔÕÇÌÛËÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ,
ÑÃÎÂÆÂáÜËÇ ÐÇÐÖÎÇÄÞÏ ÕÑÓÑËÆÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ, ÒÓÇÆ-

T

²ËÔ. 1. ¤ÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÑÃÓÂÊ ÕÑÓÑËÆÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ.
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ÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 2Â, Ã. ±ÓË àÕÑÏ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÓËÔ. 2Â
ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÕÂÍÉÇ Ë ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ, Â ÍÑÐ×ËÅÖ-
ÓÂÙËâ ÓËÔ. 2Ä ËÏÇÇÕ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ, ÐÑ ÐÇ ËÏÇÇÕ
ÕÑÓÑËÆÐÑÅÑ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ, ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ (4), ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇ ÕÑÓÑËÆÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÞÏ Ë ÐÇ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÞÃÑÓÂ ÐÂÚÂÎÂ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË ÓÂ-
ÄÇÐÔÕÄÂ ÔÖÏÏÂÓÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÐÖÎá. °ÆÐÂÍÑ
ÆÂÉÇ ÒÓË ÐÇÓÂÄÐÑÏ ÐÖÎá ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÏÑÏÇÐÕÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ
Ä ÏÖÎßÕË×ÇÓÓÑËÍÂØ, ÒÑÐâÕËÇ ÕÑÓÑËÆÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÍÂÍ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÔÑØÓÂÐâÇÕ ÔÏÞÔÎ [20, 25]. ±ÑâÄÎÇÐËÇ
ÕÑÓÑËÆÐÑÅÑÏÑÏÇÐÕÂ Ä ÕÑÚÍÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÓË àÕÑÏ
ÏÑÉÐÑ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß, ÄÞÚËÔÎââ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (4)
ÒÓËÓÂÜÇÐËÇ ÕÑÓÑËÆÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ÒÓËÓÂÜÇ-
ÐËÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÆÎâ ÕÑÓÑËÆ-
ÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÔËÔÕÇÏÞ ËÊ ÆÄÖØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ
M1; 2 (ÓËÔ. 2Å), ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÄÆÑÎß ÑÔË y Ë ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐÐÞØ ÐÂ ÑÔË x Ä ÕÑÚÍÂØ x1; 2 �x2 � x1 � d �, ËÏÇÇÏ

TS � x1M1 � x2M2 � x1�M1 �M2� � dM2 ; �5�

Õ.Ç. ÕÑÓÑËÆÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÑÚÇÄËÆÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÂÃÔÑÎáÕÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ x1, ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô ÄÞÃÑÓÑÏ ÐÂÚÂÎÂ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ. ±ÓË M1 �M2 �M0 ÔËÏÏÇÕÓËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÇ
ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÕÑÓÑËÆÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ. £ àÕÑÏ
ÏÑÉÐÑ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ, ÄÞÃÓÂÄ ÐÂÚÂÎÑ
ÔËÔÕÇÏÞ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÒÑÔÇÓÇÆËÐÇ ÏÇÉÆÖ ÏÑÏÇÐÕÂÏË
(x1 � ÿd=2, TS � 0). ±ÇÓÇØÑÆ Ä ÕÑÓÑËÆÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÄÇÎËÚËÐ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑ-
ÏÇÐÕÑÄ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÐÂ ÓËÔ. 2Å:
dM1; 2 � �dM. £ÞÚËÔÎÇÐÐÑÇ ËÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (5) ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÕÑÓÑËÆÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÖÉÇ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÞÃÑÓÂ ÐÂÚÂÎÂ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ë ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÒÑÎÐÞÏ ÕÑÓÑËÆÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ,
ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÏ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (5) ÒÓË "ÒÓÂÄËÎßÐÑÏ" ÄÞÃÑÓÇ
ÐÂÚÂÎÂ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÒÑÔÇÓÇÆËÐÇ ÏÇÉÆÖ ÏÑÏÇÐÕÂÏË. £ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÕÑÓÑËÆÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÏÑÉÐÑ
ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÒÑ ÒÑâÄÎÇÐËá ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÇÐÊÑÓÂ aik ÿ aki.
ªÏÇÐÐÑ ÕÂÍ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÕÑÓÑËÆÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÃÞÎÑ ÊÂÓÇ-
ÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Ä ÔÒËÐ-×ÎÑÒ-×ÂÊÖ Ä ÔËÎßÐÑÏ
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ Ä Cr2O3 [26], Â ÕÂÍÉÇ Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÔÑÇÆËÐÇÐËË Ga2ÿxFexO3 [27]. ´ÑÓÑËÆÐÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÕÂÍÉÇ Ä ÙÇÎÑÏ ÓâÆÇ ÆÓÖÅËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ (ÔÏ.
[25]), Â ÐÇÆÂÄÐÑ ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÕÑÓÑÌ
ÅÂÓÏÑÐËÍË Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËË LiCoPO4 ÃÞÎË ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑ-
ÄÂÐÞ ÕÑÓÑËÆÐÞÇ ÆÑÏÇÐÞ [28].

´ÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÕÑÓÑËÆ-
ÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇÏ (3) Ë ÐÇ
ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÒÓËÓÑÆÞ ÕÑÓÑËÆÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ (ÔÒËÐÑÄÑÌ ËÎË
ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÌ), ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÄÇÎËÚËÐÞ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
g, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ Ä
ÄÞÓÂÉÇÐËâØ

M � gE� T ; P � gT�H : �6�

£ ÔÒËÐÑÄÞØ ÕÑÓÑËÍÂØ ÄÇÎËÚËÐÂ g ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÒËÐ-
ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ë Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ àÕÑÕ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÏÂÎ. £ ÕÑÓÑËÍÂØ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ
àÕÑÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ë ÐÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÌ ÏÂÎÑÔÕË,
ÒÑàÕÑÏÖ ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÄÇÎËÍ.

²ËÔÖÐÑÍ 3 ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ×ËÊËÚÇÔÍÖá ÍÂÓÕËÐÖ ÄÑÊÐË-
ÍÐÑÄÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ Ä ÑÓÃËÕÂÎß-
ÐÑÏ ÕÑÓÑËÍÇ. £ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÐÇÛÐËØ ÒÑÎÇÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ
ÏÑÏÇÐÕÞ ÕÑÍÑÄÞØ ÍÑÐÕÖÓÑÄ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÔË ÕÑÓÑËÆÂ, Ä ÕÑÚÐÑÔÕË ÍÑÏÒÇÐÔË-
ÓÖáÕ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ Ë ÒÑÎÐÞÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÓÂÄÇÐ
ÐÖÎá. ©ÂÓâÆ, ÔÑÊÆÂáÜËÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÕÑÍË, ÕÂÍÉÇ
ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÑÓÑËÆÂ, Ë
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. £ÐÇÛÐÇÇ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÑÓËÇÐÕËÓÖÇÕ ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÕÑÍÑÄÞÇ ÍÑÐÕÖÓÞ,
×ÑÓÏËÓÖáÜËÇ ÕÑÓÑËÆÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ. ¯ÂÎËÚËÇ ÏÂÍÓÑÔÍÑ-
ÒËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÓÑËÆÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÐÂ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÏ
ÖÓÑÄÐÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÉÈÔÕÍÑÔÕË
ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÕÑÍÑÄ, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜÇÌ ËØ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÞÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 3, ÕÑÍÑÄÞÇ ÍÑÐ-
ÕÖÓÞ ÐÂÐËÊÂÐÞ ÐÂ ÕÑÓ Ë ËÊÏÇÐÇÐËÇ ËØ ÑÓËÇÐÕÂÙËË
ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÍÑÐÕÖÓÑÄ ÒÑ
ÕÑÓÖ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËÏÔâ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÊÂÓâÆÂ Ë
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË. ³ ÆÓÖÅÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ, àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ, ÒÇÓÇÏÇÜÂâ ÊÂÓâÆÞ, ÒÇÓÇ-
ÏÇÜÂÇÕ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÕÑÍÑÄÞÇ ÍÑÐÕÖÓÞ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÕÑÓÑËÆÂ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÂÓÖÛÇÐËá ÄÊÂËÏÐÑÌ ÍÑÏÒÇÐ-
ÔÂÙËË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÕÑÍÑÄÞØ ÍÑÐ-
ÕÖÓÑÄ Ë ÒÑâÄÎÇÐËá ÔÖÏÏÂÓÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ
ÕÑÓÑËÆÂ.

³ÑÅÎÂÔÐÑ (6) ÕÑÓÑËÆÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÆÖÂÎÇÐ ÂÐÕËÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÇ ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÇÐÊÑÓÂ aik:
Pi � aikHk, Õ.Ç. ÕÑÓÑËÍË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÒÑÆÍÎÂÔÔ
ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÍÑÄ [4, 7]. £ ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑÏ ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ
ÕÑÓÑËÍË ÑÃÓÂÊÖáÕ ÒÑÆÍÎÂÔÔ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ. ¶ÖÐ-
ÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ ÕÑÓÑËÍÑÄ ÑÕ ÆÓÖÅËØ ÂÐÕË×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÕÑÓÑËÆÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇÏ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË

H
P

T

²ËÔ. 3. ªÎÎáÔÕÓÂÙËâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍ-
ÕÂ Ä ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÏ ÕÑÓÑËÍÇ.

Ä Å

Â Ã

²ËÔ. 2. ±ÓÑÔÕÇÌÛËÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ: (Â, Ã) ÕÑ-
ÓÑËÆÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÑÕÎËÚÇÐ ÑÕ ÐÖÎâ, (Ä, Å) ÕÑÓÑËÆÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÓÂÄÇÐ
ÐÖÎá (ÔÏ. ÒÑâÔÐÇÐËÇ Ä ÕÇÍÔÕÇ).

6 µ¶¯, Õ. 179, å 8
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Ä ÕÑÚÍÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÑÕÍÎËÍÂ. ¿ÕÑ ×ÖÐÍÙËâ
ÑÕÍÎËÍÂ ÐÂ ÕÑÍ

Tind � wTJ ; wT �
1

yÿ yc
;

ÅÆÇ yc ìÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ. ¥ÂÐÐÖá ×ÖÐÍÙËáÏÑÉÐÑ
ËÊÏÇÓËÕß, ÒÑÏÇÔÕËÄ ÑÃÓÂÊÇÙ ÏÇÉÆÖ ÑÃÍÎÂÆÍÂÏË ÍÑÐÆÇÐ-
ÔÂÕÑÓÂ, ÚÇÓÇÊ ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÑÒÖÔÍÂÇÕÔâ ÕÑÍ ÔÏÇÜÇÐËâ

J � JD � 1

4p
qD
qt

:

¯ÂÎËÚËÇ "ÔÄÑÇÅÑ" ÔÑÒÓâÉÈÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÓÑÎß ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ËÅÓÂÇÕ ÕÑÍ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÔÑÃÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÑÕÍÎËÍÂ ÑÃÝâÔÐâÇÕ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÒÑÓâÆÍÂ ËÏÇÐÐÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÓÑËÆÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ Ä ÕÇØ
ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂØ, ÅÆÇ ÔËÏÏÇÕÓËâ ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÇÅÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ.

°ÔÑÃÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÕÑÓÑËÍÑÄ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ
ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ÐÂ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ. ¯ÂÎËÚËÇ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÎËÚÐÑÅÑ ÑÕ ÐÖÎâ ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÑÅÑ t-ÐÇÚÈÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâÓÐÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ T, ÔËÏÏÇÕÓËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂ
ÔËÏÏÇÕÓËË ÍÄÂÊËËÏÒÖÎßÔÂ, ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÑÄÂÐËâ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË ÆÎâ àÐÇÓÅËË ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÑ
ÍÄÂÊËËÏÒÖÎßÔÖ ËÐÄÂÓËÂÐÕÂ:

DE�k� / Tk : �7�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÒÇÍÕÓ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ Ä
ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÏ ÕÑÓÑËÍÇ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÇÐ ÒÑ ÍÄÂÊËËÏÒÖÎßÔÖ
[2, 16]. £ ÏÇÓÖ ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÂÔËÏÏÇÕÓËâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÆÑÎÉÐÂ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÑÄÂÕß ÕÂÍÉÇ
Ë Ä ÔÒËÐÑÄÞØ ÕÑÓÑËÍÂØ, ÐÑ ÂÔËÏÏÇÕÓËâ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÏÂÎÂ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÇ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÕÂÍÉÇ Ä ÏÑÆÇÎâØ ÔËÎßÐÑÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÚÂÔÕËÙ [29], ÅÆÇ ÑÐÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ ÍÂÍ "×ÂÊÞ Ô
ÒÑÕÑÍÑÏ" ("êux phase").

¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÑÙÇÐÍË, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [11],
ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÇ ÕÑÓÑËÍË ÏÑÅÖÕ ÑÃÎÂÆÂÕß
ÔËÎßÐÞÏ ÆËÂÏÂÅÐÇÕËÊÏÑÏ Ä ÐÇÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË (ÔÄÇÓØÆËÂÏÂÅÐÇÕËÊÏÑÏ). ¯ÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂ M, ÔÄâÊÂÐÐÖá Ô ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇÏ ÍÑÐÕÖÓÂ ÒÎÑ-
ÜÂÆßá S Ô ÕÑÍÑÏ J, ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÍÂÍ M � a JS,
ÅÆÇ a ì ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ. ±ÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÂâ ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâáÜÂâ ÑÕÍÎËÍÂ ÐÂ ÄÐÇÛÐÇÇ ÒÑÎÇ dMS ÒÓË àÕÑÏ ÔÄâÊÂÐÂ
Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÒÎÑÜÂÆË ÒÓÑÇÍÙËË ÍÑÐÕÖÓÂ, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖ-
ÎâÓÐÑÌ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ (Õ.Ç. Ô ÑÓËÇÐÕÂ-
ÙËÇÌ ÍÑÐÕÖÓÂ), dMS � aJ dS. ¥ËÂÏÂÅÐËÕÐÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâá-
ÜÂâ ÑÕÍÎËÍÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÕÑÍÂ Ä ÍÑÐÕÖÓÇ,
dMJ � aS dJ. £ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ D ì àÕÑ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ j � c rotM, ÆÎâ ÒÑÎ-
ÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß J � D=r, ÅÆÇ rì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ
ÓÂÊÏÇÓ ÒÓÑÇÍÙËË ÍÑÐÕÖÓÂ �S � r 2�. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
dMJ � ÿaD dr, Â dMS � 2aD dr, Ë ÔÖÏÏÂÓÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË dM � dMS � dMJ � aD dr ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÕÑÅÑ ÉÇ ÊÐÂÍÂ, ÚÕÑ Ë dMS, Õ.Ç. ÓÇÂÍÙËâ ÍÑÐÕÖÓÂ Ô ÕÑÍÑÏ
ÐÑÔËÕ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ.

¦ÔÎË ÓÑÎß ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ ËÅÓÂÇÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÕÑÓÑËÆÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ, ÕÑ ÕÑÍ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËÇÏ (1), J � D=r 2, Ë ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÂâ Ë ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÂâ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÑÕÍÎËÍÂ Ä ÕÑÚÐÑÔÕË ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖáÕ ÆÓÖÅ
ÆÓÖÅÂ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÇÔÕß ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÑÉËÆÂÕß ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ ÆËÂÏÂÅÐËÕ-

ÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÒâÕ-
ÔÕÄÑÄÂÕß ËÊÏÇÐÇÐËá ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÍÑÐÕÖÓÂ Ô ÕÑÍÑÏ, ÒÑÆÂ-
ÄÎââ ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÖá ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÖá
ÑÕÍÎËÍÂ.

®ËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ ÔÄÇÓØÆËÂÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ [16] Ä
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÕÑÓÑËÍÂØ ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ
ÂÐÂÎÑÅËË ÕÑÓÑËÆÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ Ë ÄÇÍÕÑÓÂ-
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ ÕÑÓÑËÆÐÑÅÑ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÑÕ ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ-ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÔÄâÊÂÐÑ
Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ-ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÐÇ ËÏÇÇÕ
×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÏÞÔÎÂ Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÖÔÕÓÂÐÈÐ ÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÞÏ ÔÆÄËÅÑÏ Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ (ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚ-
ÐÞÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ). ´ÑÅÆÂ ÍÂÍ ÂÔËÏÏÇÕÓËâ ÔÒÇÍÕÓÂ
ÒÑ ÍÄÂÊËËÏÒÖÎßÔÖ Ä ÑÓÃËÕÂÎßÐÞØ ÕÑÓÑËÍÂØ ÐÇÖÔÕÓÂÐËÏÂ
ÐËÍÂÍËÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ, Ë ÑÐÂ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏ ×ËÊËÚÇÔÍËÏ à××ÇÍÕÂÏ.

£ ÕÑÓÑËÍÇ Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÑÓÃË-
ÕÂÎßÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ ÏÑÉÐÑ ÄÄÇÔÕË à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÇ ÒÔÇÄÆÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ Beff � 4p rotT. ´ÑÓÑËÆÐÞÌ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÓË àÕÑÏ ÄÞÔÕÖÒÂÇÕ Ä ÓÑÎË à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ-ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ. ±ÔÇÄÆÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ ÐÂ ÐÑÔËÕÇÎË ÊÂÓâÆÂ ÆÇÌÔÕÄËÇ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÆÇÌÔÕÄËá
ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. £ÇÎËÚËÐÂ ÒÔÇÄÆÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÓËÓÑÆÑÌ ÕÑÓÑËÆÐÑÅÑ ÖÒÑÓ-
âÆÑÚÇÐËâ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÚÇÐß ÄÇÎËÍÂ Ä ÕÑÓÑËÍÂØ ÑÓÃË-
ÕÂÎßÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß
ÔËÔÕÇÏÞ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ËÔÕËÐÐÑÏÖ ÒÑÎá B ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕßá Ä ÒÑÎÐÑÏ
ÒÑÎÇ Btot � Beff � B:

w � ÿ q2F�Btot�
qB 2

����
B� 0

:

¬ÂÍ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ [30], ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÂâ ÄÑÔÒÓËËÏ-
ÚËÄÑÔÕß Ä ÔËÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÕÓË-
ÙÂÕÇÎßÐÑÌ Ë ÃÑÎßÛÑÌ ÒÑ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ, ÚÕÑ
ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÆËÂÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÆÑÏÇÐÑÄ [30, 31]. £ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÅÑ ÕÑÓÑËÍÂ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÂâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß Ä
ÔËÎßÐÑÏ ÒÔÇÄÆÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÇÔÕß ÐÇ ÚÕÑ ËÐÑÇ, ÍÂÍ
ÑÕÍÎËÍ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ ÔÎÂÃÑÇ ÄÐÇÛÐÇÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, Ë,
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, àÕÑÕ ÑÕÍÎËÍ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔËÎßÐÑ ÆËÂÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÏ.

±ÔÇÄÆÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÕÂÍÉÇ ÒÓË ÑÒËÔÂ-
ÐËË Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÞØ
à××ÇÍÕÑÄ Ä ÏÑÆÇÎâØ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ·ÑÎÎÂ [32, 33],
ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÅÑ He3-A [34], Â ÕÂÍÉÇ Ä ÏÑÆÇÎâØ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ô ÐÂÓÖÛÇÐËÇÏ t-ËÐÄÂ-
ÓËÂÐÕÐÑÔÕË [35, 36]. ¯ÇÆÂÄÐÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÂÐÂÎÑÅËË ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÕÑÓÑËÆÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ Ô ÄÇÍÕÑÓÑÏ-ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÃÞÎÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ [37], ÚÕÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÏÖÎßÕË-
×ÇÓÓÑËÍÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÔÇÄÆÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÔÑÊÆÂáÜÇÇ
ÔËÎÖ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÖá ÔËÎÇ ­ÑÓÇÐÙÂ, ÐÑ ÆÇÌÔÕÄÖáÜÖá ÐÂ
ÔÄÇÕ, ÚÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÏÇØÂÐËÊÏ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ [38].

¡ÔËÏÏÇÕÓËâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÑ ÍÄÂÊËËÏÒÖÎßÔÖ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ
ÅÓÖÒÒÑÄÞÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ V�k� � �1=�h� dE�k�=dk Ô
ÓÂÄÐÞÏË ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ Ë ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏË ÒÑ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËá ÍÄÂÊËËÏÒÖÎßÔÂÏË ÖÉÇ ÐÇ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖáÕ ÆÓÖÅ
ÆÓÖÅÂ, ÍÂÍ Ä ÑÃÞÚÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÑÎÐÞÌ
ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔËË ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß
ÒÓË ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËË ÒÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ Ô
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ f0�k� � f0�E�k��,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÆÞÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÒÑÎ-
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°ÆÐÂÍÑ Ä ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÇ ÔÄÑÆËÕÔâ Í
×ÖÐÍÙËË, ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ àÐÇÓÅËË, f �k� 6� f �E�k��
(Õ.Ç., Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐÇ ËÏÇÇÕ ÍÄÂÊË×ÇÓÏËÇÄÔÍÑÅÑ ÄËÆÂ),
ÒÑÆÞÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ Ä (8) ÖÉÇ ÐÇ ÔÄÑÆËÕÔâ Í
ÒÑÎÐÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ Ë Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒË-
ÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ

j � ZT ; �9�

ÅÆÇ Z ì ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ. ´ÑÍ (9) ì àÕÑ ÕÑÍ,
ÒÓÑÕÇÍÂáÜËÌ Ä ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÅÓÂÆËÇÐÕÂ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ. ±ÑâÄÎÇÐËÇ
ÕÂÍÑÅÑ ÕÑÍÂ ËÊÄÇÔÕÐÑ ÍÂÍ ÂÐÑÏÂÎßÐÞÌ ×ÑÕÑÅÂÎßÄÂÐËÚÇ-
ÔÍËÌ à××ÇÍÕ (¡¶¤¿) [39, 40]. ²ÂÐÇÇ ÃÞÎË ÑÒËÔÂÐÞ ¡¶¤¿
Ä ÔËÔÕÇÏÂØ ÃÇÊ ÙÇÐÕÓÂ ËÐÄÇÓÔËË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÂÔËÏÏÇÕ-
ÓËÇÌ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÒÓË ÄÐÖÕÓËÊÑÐÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËâØ Ë/ËÎË ÏÇÉÊÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ [39 ë 42]. ³ÍÑÓÑÔÕß
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÒÓË àÕÑÏ ì ÐÇÚÈÕÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÍÄÂÊËËÏ-
ÒÖÎßÔÂ, Ë ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ ¡¶¤¿ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÊÂ
ÔÚÈÕ ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÆÑÃÂÄÍË Í ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÒÑ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÏÖ ÒÑÎá. ¥Îâ
ÑÒËÔÂÐËâ ÕÂÍÑÌ ÆÑÃÂÄÍË Í ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÓË
ÓÇÛÇÐËË ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (ËÎË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ
ÏÂÕÓËÙÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË) ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÞÌÕË ÊÂ ÓÂÏÍË ÃÑÓ-
ÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ [39].

£ ÑÃÝÈÏÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÌ
ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÔÎÑÉÐÞØ ÏÇÉÚÂÔÕËÚÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ Ë ÕÓÇÃÖáÕ ÐÂÎÑÉÇ-
ÐËâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÉÈÔÕÍËØ ÖÔÎÑÄËÌ ÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÏÇÉÚÂ-
ÔÕËÚÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. £ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô
ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ËÐÉÇ-
ÐÇÓËË ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ, Â ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÃÓÂÜÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÏËÕËÓÑ-
ÄÂÐÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ´ÂÍ, Ä
ÓÂÃÑÕÇ [43] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÌ ÒÑ ËÏÒÖÎßÔÖ
ÔÒÇÍÕÓ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ Ô ÕÑÓÑËÆÐÞÏ ÕËÒÑÏ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ, ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ Ä ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÐÂÐÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ (ÕÖÐÐÇÎßÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÞØ âÏÂØ) Ä ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÏ ÔÎÑâÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ H.
¯ÂÎËÚËÇ Ä ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ T Ô
ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÕÑÓÑËÆÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÅÑ ÂÔËÏ-
ÏÇÕÓËá ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÑ ÍÄÂÊËËÏÒÖÎßÔÖ, ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ
ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÔËÏÏÇÕÓËÌÐÞØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ:

T / l�H ; �10�
ÅÆÇ lì ÒÑÎâÓÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÌ ÄÆÑÎß ÑÔË ÓÑÔÕÂ
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏ.

¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË

P / T�H �11�
Ä ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ (®¿) à××ÇÍÕÇ, ÕÑ ËÊ (10) Ë (11)
ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÆÑÎÉÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÆÄÂ ÕËÒÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ
ÒÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá ®¿-à××ÇÍÕÑÄ ì ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ
ÒÓÑÆÑÎßÐÞÌ Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ®¿-à××ÇÍÕÞ. ±ÓË ÒÓÑÆÑÎß-
ÐÑÏ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÑÔË ÓÑÔÕÂ (ÄÇÍÕÑÓÖ ÂÔËÏÏÇÕÓËË l)

à××ÇÍÕÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÔÎÂÃÞØ
ÒÑÎâØ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑ ÒÑ ÒÑÎá:

Px � akH 2
z ; �12�

ÅÆÇ lkx, ak ì ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÔÕË
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕË. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÔËÎÖ
ÔËÏÏÇÕÓËË ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÐÂÎËÚËâ Ä ÐÇÌ ÒÑÎâÓÐÑÌ ÑÔË l ÆÂÉÇ
Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÐÇÛÐËØ ÒÑÎÇÌ ËÏÇÇÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËâ P0 / l. ±ÓÑÆÑÎßÐÞÌ ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÆÑÃÂÄÍÖ Í P0, ÔÄâÊÂÐÐÖá Ô ÆÇ×ÑÓÏÂ-
ÙËÇÌ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÒÑÎÇ.

¢ÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ÏÂÅ-
ÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ. ±ÓË ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ®¿-à××ÇÍ-
ÕÇ ÒÎÑÔÍÑÔÕß ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂÍÎÑÐÇÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÕÂÍ, ÚÕÑ ÑÆÐÂ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâHz (×ÑÓÏËÓÖáÜÂâ ÕÑÓÑËÆÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ)
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ ÄÆÑÎß ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏ, Â ÆÓÖÅÂâ, Hx

(ÄÞÊÞÄÂáÜÂâ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÕÑÍÑÄÞØ ÑÓÃËÕ Ä
ÕÑÓÑËÆÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË), ì ÄÆÑÎß ÄÇÍÕÑÓÂ ÂÔËÏÏÇÕ-
ÓËË ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ l. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ Ä ÎÂÕÇÓÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÅÇÕÇÓÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÆÑÎß ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏ:

Pz � a?HzHx / H 2 sinj cosj �13�

(j ì ÖÅÑÎ ÐÂÍÎÑÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, a? ì ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕË), ÍÑÕÑÓÂâ
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÖÉÇ Ä ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÎÂÕÇÓÂÎßÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ
ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÚÕÑ ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÊÏÇ-
ÓÂÏ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄ (ÐÑ ÏÑÉÇÕ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß Ë ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃoÂ ÎßÛËÏ ÓÂÊÏÇÓÂÏ). £ÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ®¿-à××ÇÍÕ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÒÓÑ-
ÆÑÎßÐÑÅÑ ÎÇÅÍÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß Ë ÒÓË ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËË
ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÎËÕÑÅÓÂ×ËË ÆÎâ
ÔÑÊÆÂÐËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ì ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ËÏÇÕß ÆÄÂ ÓÂÊÐÇÔÈÐÐÞØ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÄÒÎÂÄÎÇÐÐÞØÏÇÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍËØ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ Ë ×ÑÓÏÞ.

£ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÔËÏÏÇÕÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÑÃÓÂÜÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË ÄÞÊÄÂÐÑ ÄÐÇÛÐËÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ
ÒÑÎÇÏ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ ËÊÖÚÇÐËÇ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ
ÔÄÑÌÔÕÄ, ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÂÎË-
ÚËÇ ÂÔËÏÏÇÕÓËË ÔÒÇÍÕÓÂ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ.

2.¶ÑÕÑÅÂÎßÄÂÐËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ (¶¤¿) Ë ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ ËÊÏÇÓâÎËÔß ÐÂÏË ÍÂÍ ÐÂ ÐÇÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÞÇ ÐÑÔËÕÇÎË ÊÂÓâÆÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ, ÕÂÍ Ë ÐÂ ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ Ô ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÐÑÔËÕÇ-
ÎÇÌ. ±ÓËÚÈÏ Ë Ä ÕÑÏ Ë Ä ÆÓÖÅÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÔÇÅÆÂ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÎÑÔß ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ËÊ
ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÅÇÕÇÓÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÔÄÇÕÑÏ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÍÄÂÐÕÂ, ÃÑÎßÛÇÌ ÛËÓËÐÞ
ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ (ÒÇÓÇØÑÆÞ ÊÑÐÂ ë ÊÑÐÂ). £ ÔÎÖÚÂÇ ¶¤¿
ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (9) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÔÕÇÒÇÐßá ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÔÕË ÄÔÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ë
Ä ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÔÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐß-
ÛÇÌ (ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ, ÐÂ ÏÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ
ÄÇÎËÚËÐÞ), ÚÇÏ Ä ÐÇÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ.

¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ®¿-à××ÇÍÕÂ, ÕÑ ÇÅÑ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ
ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÐËÍÂÍ ÐÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÔÕßá

6*
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ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ Ë âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ, ÍÂÍ ÃÞÎÑ
ÔÍÂÊÂÐÑ ÄÞÛÇ, ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ×ÑÓÏËÓÖáÜËØ ÕÑÓÑ-
ËÆÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÕÑÍÑÄÞØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÆÄË-
ÉÇÐËâ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ, ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô ÍÑÕÑÓÞÏ ÒÇÓÇ-
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ë ÔÂÏ ÊÂÓâÆ Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ËÎË ÒÓÑÆÑÎß-
ÐÑÏ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÄÇÍÕÑÓÖ ÂÔËÏÏÇÕÓËË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË.
°ÆÐÂÍÑ Ë Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß Ä [43], ÄÇÎËÚËÐÂ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ä ®¿-à××ÇÍÕÇ ÑÚÇÐß ÚÖÄ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÂ Í ÔÕÇÒÇÐË ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑ-
ÏÇÐÕÂ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔÑÆÇÓÉËÕ ÒÑÎÐÖá ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÐÖá àÐÇÓÅËË ÒÑ ÍÄÂÊËËÏÒÖÎßÔÖ Ë ÒÓË ÔÖÏÏËÓÑÄÂ-
ÐËË ÒÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ Ô ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß. ³ÑÅÎÂÔÐÑ [43] ÒÓË
ÄÍÎáÚÇÐËË ÆËÔÔËÒÂÙËË, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß ÓÇÊÍÑÅÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, ÕÑ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÔËÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÐÂ
ÆÑÎÉÐÂ ÄÑÊÐËÍÂÕß ÕÑÎßÍÑ Ä ÄÞÔÛËØ ÒÑ ÖÆÇÓÉËÄÂáÜÇÏÖ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÖ ÒÑÓâÆÍÂØ ÄÇÎËÚËÐÞ [43].

³ÎÇÆÖÇÕ, ÑÆÐÂÍÑ, ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÖá ÒÑÎâÓËÊÂÙËá Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÔÑ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏË ÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÞÏË ÐÑÔËÕÇÎâÏË, Õ.Ç. Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ, ÍÂÍÑÄÑÌ
âÄÎâÇÕÔâ ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÂâ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÄÐÖÕÓË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß
ÓÂÄÐÑ ÐÖÎá. £ ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÇÓÇ-
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ ÒÓËÚË-
ÐÂÏË, ÄÞÊÞÄÂáÜËÏË ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ,
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖÇÕÔâ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏË ÐÑÔËÕÇÎâÏË
ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÖÔÕÂÐÑÄËÎÑÔß ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÊÂÓâÆÂ ÒÑ ÄÔÇÏÖ ÑÃÝÈÏÖ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ,
ÚÕÑ Ë ÆÎâ ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ (ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ) ÂÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÞØ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
à××ÇÍÕÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÕÑÎßÍÑ Ä ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ, Õ.Ç.
Ä ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ì ÒÓË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÐÑÔËÕÇ-
ÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ.

°ÃÓÂÊÙÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ,
ÔØÇÏÂ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ë ÅÇÑÏÇÕÓËâ ÑÒÞÕÑÄ ÒÑ ×ÑÕÑÅÂÎßÄÂÐËÚÇ-
ÔÍÑÏÖ Ë ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏÖ à××ÇÍÕÂÏ. ¿ÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÞ ÒÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËá ¶¤¿ Ë®¿-à××ÇÍÕÂ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß
ÐÂ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÔË ÓÑÔÕÂ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂØ ÔËÔÕÇÏ GaAs=AlGaAs Ë AlGaAs=InGaAs=GaAs,
ÄÞÓÂÜÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÎÖÚÇÄÑÌ àÒËÕÂÍÔËË.
ªÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ÑÃÓÂÊÙÞ:

Â) ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÐÇÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ
AlxGa1ÿxAs/GaAs �x � 0;1ÿ0;25� Ô ÕÓÇÏâ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË
âÏÂÏË, ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞÏË ÕÑÐÍËÏË ÒÓÑÊÓÂÚÐÞÏË ÃÂÓßÇÓ-
ÐÞÏË ÔÎÑâÏË, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÎÂÔß ÇÆËÐÂâ
ÆÄÖÏÇÓÐÂâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÛËÓËÐÑÌ ÒÑÓâÆÍÂ 250 ë
350 A

�
Ô ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÖÓÑÄÐâÏË ÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ.

±ÑÔÎÑÌÐÑÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÕÂÍËØ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ
(S1) ÒÓËÄÇÆÇÐÑ Ä ÕÂÃÎ. 1, Â àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÒÓÑ×ËÎß,
ÖÓÑÄÐË ÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 4Â;

Ã) ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÐÇÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ
AlxGa1ÿxAs/GaAs �x � 0;1ÿ0;25� Ô ÕÓÇÏâ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË
âÏÂÏË, ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞÏË ÕÑÎÔÕÞÏË ÐÇÒÓÑÐËÙÂÇÏÞÏË ÆÎâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÃÂÓßÇÓÂÏË, ÕÂÍ ÚÕÑ ÕÓË ÆÄÖÏÇÓÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÔÎÑâ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ (ÔÏ.
ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ S1a Ä ÕÂÃÎ. 1 Ë ÐÂ ÓËÔ. 4Ã);

Ä) ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
(S512), ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÔÑÃÑÌ ÑÆËÐÑÚÐÖá ÍÄÂÐÕÑÄÖá

âÏÖ InxGa1ÿxAs �x � 0;2� ÛËÓËÐÑÌ 135 A
�
ÏÇÉÆÖ ÔËÎßÐÑ

ÓÂÊÎËÚÂáÜËÏËÔâ ÒÑ ÄÞÔÑÕÇ ÃÂÓßÇÓÂÏË AlxGa1ÿxAs
�x � 0;28� Ë GaAs. ±ÑÔÎÑÌÐÑÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÒÓËÄÇÆÇÐÑ Ä ÕÂÃÎ. 2, Â àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÒÓÑ×ËÎß
ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 5. £ ÆÂÐÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÇ ÐËÉÇ ÖÓÑÄÐâ
¶ÇÓÏË ËÏÇÇÕÔâ ÑÆËÐ ÖÓÑÄÇÐß ÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ.
©Â ÔÚÈÕ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ ÍÓÇÏÐËÇÏ ÎÇÉÂÜÇÌ ÊÂ ÔÒÇÌÔÇÓÑÏ
ÑÃÎÂÔÕË ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ËÏÇáÕÔâ ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔÐÞÇ ÐÑÔËÕÇÎË ÊÂÓâÆÂ, ÆÄÖÏÇÓÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ
ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 1;2� 1012 ÔÏÿ2

(0;78� 1012 ÔÏÿ2 ÒÓË T � 4;2 ¬).

´ÂÃÎËÙÂ 1.±ÑÔÎÑÌÐÑÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ ÆÄÖØ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÐÇÎÇÅËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÕÓÈØÝâÏÐÞØ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ AlxGa1ÿxAs/GaAs �x � 0;25� Ô ÕÖÐ-
ÐÇÎßÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞÏË (S1) Ë ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞÏË (S1a) ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË âÏÂÏË

³ÑÔÕÂÄ ÔÎÑâ ´ÑÎÜËÐÂ ÔÎÑâ, A
�

±ÓËÏÇÚÂÐËÇ

S1 S1a

GaAs

AlxGa1ÿxAs

GaAs

AlxGa1ÿxAs

GaAs

AlxGa1ÿxAs

GaAs

AlxGa1ÿxAs

GaAs

100

200

54

20

60

30

70

200

5000

100

200

54

200

60

200

70

200

5000

©ÂÜËÕÐÞÌ ÔÎÑÌ

¬ÄÂÐÕÑÄÂâ âÏÂ

¢ÂÓßÇÓ

¬ÄÂÐÕÑÄÂâ âÏÂ

¢ÂÓßÇÓ

¬ÄÂÐÕÑÄÂâ âÏÂ

¢Ö×ÇÓ

E, à£
0,95

0,90

0,85

0,80

0,75

0,70

0,65

0,60

0,55

20 40

Â

60
x, ÐÏ

Ã

x, ÐÏ

E, à£

20 40 60 80 100
0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

1,0

²ËÔ. 4. ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑ×ËÎË ÆÄÖØ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÐÇÎÇÅËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÕÓÈØÝâÏÐÞØ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ AlxGa1ÿxAs=GaAs �x � 0;25� Ô ÕÖÐ-
ÐÇÎßÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞÏË (Â) ì ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ S1 ì Ë ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞÏË (Ã) ì
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ S1a ì ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË âÏÂÏË. ±ÑÍÂÊÂÐÞ ÖÓÑÄÐË ÓÂÊÏÇÓÐÑ-
ÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ËÏ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ.
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°ÃÓÂÊÙÞ ÐÇÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ S1 Ë S1a
ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÞ (ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÒÓËÏÇÓÐÑ 8� 2 ÏÏ)
ËÏÇÎË ÒÑ ÆÄÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÄÒÎÂÄÎÇÐÐÞØ ÏÇÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍËØ (ËÐÆËÇÄÞØ) ÍÑÐÕÂÍÕÂ, ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ-
ÐÞØ ÐÂÒÓÑÕËÄ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄ (ÓËÔ. 6Ä Ë Å). °ÃÓÂÊÙÞ ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ S512, ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÎËÕÑÅÓÂ×ËË,
ËÏÇÎË ×ÑÓÏÖ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ÒÂÖÚÍÂ (ÔÏ. ÄÔÕÂÄÍÖ ÐÂ
ÓËÔ. 5), ÒÓËÔÒÑÔÑÃÎÇÐÐÖá ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ
ÔÄÑÌÔÕÄ, Ë Ä ÒÎÂÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎË ÔÑÃÑÌ ÖÊÍÖá ÒÑÎÑÔÍÖ
ÛËÓËÐÑÌ 57 ÏÍÏ, Í ÍÑÕÑÓÑÌ ÇÜÈ ÃÑÎÇÇ ÖÊÍËÏË (10 ÏÍÏ)
ÒÇÓÇÏÞÚÍÂÏË ÒÑÆÔÑÇÆËÐâÎËÔß ÏÇÕÂÎÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ. ±ÇÓÇÏÞÚÍË ÓÂÔÒÑÎÂÅÂ-
ÎËÔß ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 0,27 ÏÏ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ. ±ÑÎÐÂâ
ÆÎËÐÂ ÑÃÓÂÊÙÂ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÍÑÐÕÂÍÕÐÞÏË ÒÎÑÜÂÆÍÂÏË ÓÂÄ-
ÐâÎÂÔß 1,1 ÏÏ.

ªÊÏÇÓÇÐËâ ¶¤¿ Ë ®¿-à××ÇÍÕÂ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ä ÔÒÇ-
ÙËÂÎßÐÑÌ ÄÔÕÂÄÍÇ Ô ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ÄÄÑÆÑÏ, ÒÑÏÇÜÂÇÏÑÌ
ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑ Ä ÆßáÂÓ-ÄÔÕÂÄÍÖ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÑÎÇÐÑËÆÂ. ³ÄÇÕÑÄÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÑÕ ÅÂÎÑÅÇÐÐÑÌ ÎÂÏÒÞ ËÎË ÅÑÎÖÃÑÅÑ ÔÄÇÕÑÆËÑÆÂ ÒÑÆÄÑ-
ÆËÎÑÔß Í ÑÃÓÂÊÙÖ ÒÑ ÅËÃÍÑÏÖ ÔÄÇÕÑÄÑÆÖ. ®ÑÜÐÑÔÕß
ÒÑÆÄÑÆËÏÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ Ä ÏÂÍÔËÏÖÏÇ ÄÇÎË-
ÚËÐÖ ÒÑÓâÆÍÂ 5 Ï£Õ, ÒÓË àÕÑÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏÑÜÐÑÔÕË
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÑÔÄÇÜÂÇÏÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâÎÂ ÒÓËÏÇÓÐÑ 0,35 Ï£Õ ÏÏÿ2. ¬ÑÐÕÂÍÕÞ Ë ÒÓËÎÇÅÂá-
ÜËÇ Í ÐËÏ ÖÚÂÔÕÍË ÑÃÓÂÊÙÂ ÊÂÍÓÞÄÂÎËÔß ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÏ
ÊÂÜËÕÐÞÏ àÍÓÂÐÑÏ. ±ÓË ËÊÏÇÓÇÐËâØ ¶¤¿ Ë ÒÓÑÆÑÎß-
ÐÑÅÑ ®¿-à××ÇÍÕÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÔÎÑÈÄ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÅÇÕÇÓÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÎËÔß ÄÆÑÎß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÒÓË

àÕÑÏ ÎËÐËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ âÄÎâÎÂÔß ÒÇÓÒÇÐ-
ÆËÍÖÎâÓÐÑÌ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÒÑÎâ (ÓËÔ. 6Ä). ±ÓË ËÊÏÇÓÇÐËâØ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ®¿-à××ÇÍÕÂ ÎËÐËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÍÑÐÕÂÍ-
ÕÑÄ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÎÂÔß ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ Í ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÎËÐËâ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ, ÄÇÍÕÑÓ
ÂÔËÏÏÇÕÓËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÄÇÍÕÑÓ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂØÑ-
ÆËÎËÔß Ä ÑÆÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË (ÓËÔ. 6Å).

¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÔØÇÏÂ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ¶¤¿ Ë ®¿-à××ÇÍÕÂ
ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÑÌ. ¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ Ä
ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ à××ÇÍÕÇ ËÊÏÇÓâÎÂÔß ÐÂ ÒÑÕÇÐÙË-
ÂÎßÐÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÂØ ÄÑÎßÕÏÇÕÓÑÏ Ô ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍËÏ ÄØÑÆ-
ÐÞÏ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ ËÎË àÎÇÍÕÓÑÏÇÕÓÑÏ (ÓËÔ. 6Ã). ¹ÕÑ
ÍÂÔÂÇÕÔâ ¶¤¿, ÕÑ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÕÑÍ ¶¤¿ ËÊÏÇÓâÎÔâ Ä
ÒÓÑÔÕÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÌ ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ÙÇÒË ËÊ ÑÃÓÂÊÙÂ Ë
àÕÂÎÑÐÐÑÅÑ ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ (ÓËÔ. 6Â) [44].
±ÓË àÕÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ ÒÑ ÒÂÆÇÐËá ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ
ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÑÏ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËË ÕÑÍ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÍÑÏ
ÍÑÓÑÕÍÑÅÑ ÊÂÏÞÍÂÐËâ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ËÔÔÎÇÆÖÇ-
ÏÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÆÂÉÇ ÒÓË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÏ ÑÔÄÇÜÇÐËË
ÐÂÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ. £ ËÊÏÇ-
ÓËÕÇÎßÐÖá ÙÇÒß ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÒÓË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÄÍÎá-
ÚÂÕß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ. £ ÕÂÍÑÏ
ÓÇÉËÏÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÑÔß ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇ-
ÐËÇ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÔÎÖÚÂÇ ×ÑÕÑËÐÆÖ-
ÙËÓÖÇÏÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÕÑÍÂ [45] Ë ËÊÏÇÓâÎËÔß ÄÑÎßÕ-
ÂÏÒÇÓÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÑÃÓÂÊÙÑÄ [44]. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÄÒÎÂÄÎÇÐËÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ (Ä ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ì ËÐÆËÇ-
ÄÑÅÑ) ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÖá ÅÎÖÃËÐÖ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇÏ ÄÃÎËÊË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÞ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ
ÃÂÓßÇÓÂ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÒÑÆ ÍÑÐÕÂÍÕÑÏ Ë Ä ÐÇÒÑ-
ÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÌ ÃÎËÊÑÔÕË ÑÕ ÐÇÅÑ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÑÃÇÆÐÈÐÐÂâ
ÐÑÔËÕÇÎâÏË ÑÃÎÂÔÕß. ¿ÕÂ ÑÃÇÆÐÈÐÐÂâ ÒÓËÍÑÐÕÂÍÕÐÂâ
ÑÃÎÂÔÕß ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËÏ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ, ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓË ÐËÊ-
ÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ ÔËÔ-
ÕÇÏÞ ÍÑÐÕÂÍÕ/ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂ/ÍÑÐÕÂÍÕ ËÊ-ÊÂ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÓËÍÑÐÕÂÍÕÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔËÎß-
ÐÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ, ÚÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ËÔÍÂÉÂÇÕ ËÊÏÇÓâÇÏÞÇ
ÒÑÎÇÄÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË JPGE�H� [44]. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÆÂÎßÐÇÌ-
ÛÇÏ ¶¤¿, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë ®¿-à××ÇÍÕ, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇÅÆÂ
ËÊÏÇÓâÎÔâ ÐÂÏË Ä ÓÂÊÑÏÍÐÖÕÑÌ ÙÇÒË ÒÑ ÓÂÊÐÑÔÕË ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÑÄ UPGE ÐÂ ÍÑÐÕÂÍÕÂØ Í ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ô ÒÑÏÑÜßá

´ÂÃÎËÙÂ 2. µÔÕÓÑÌÔÕÄÑ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ (S512), ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÔÑÃÑÌ ÑÆËÐÑÚÐÖá ÍÄÂÐÕÑÄÖá âÏÖ
ÏÇÉÆÖ ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÜËÏËÔâ ÒÑ ÄÞÔÑÕÇ ÃÂÓßÇÓÂÏË (ÔÏ. ÓËÔ. 5)
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²ËÔ. 5. ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÒÓÑ×ËÎß ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÅÇÕÇ-
ÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ S512 ÔËÔÕÇÏÞ AlxGa1ÿxAs=InxGa1ÿxAs=GaAs Ô ÑÆÐËÏ
ÖÓÑÄÐÇÏ ÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ (ÛÕÓËØÑÄÑÌ ÑÕÓÇÊÑÍ). ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ
ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÒÎÂÐÂÓÐÂâ ×ÑÓÏÂ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞØ Ô ÒÑÏÑÜßá ÎËÕÑÅÓÂ×ËË
ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÍÑÐÕÂÍÕÐÞÏË ÏÇÕÂÎÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞÏË
ÒÎÑÜÂÆÍÂÏË (ÔÏ. ÒÑâÔÐÇÐËÇ Ä ÕÇÍÔÕÇ).
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²ËÔ. 6. ¤ÇÑÏÇÕÓËâ ÑÒÞÕÑÄ Ë ÔØÇÏÂ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ¶¤¿ Ë ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ
®¿-à××ÇÍÕÂ (Â, Ä), Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ®¿-à××ÇÍÕÂ (Ã, Å). ±ÑÍÂÊÂÐÞ
ÄÊÂËÏÐÞÇ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÕÑÓÑËÆÐÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.
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àÎÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ ËÎË ÄÑÎßÕÏÇÕÓÂ Ô ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍËÏ ÄØÑÆÐÞÏ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÔÍÎáÚÂÎÑÔß
ÄÎËâÐËÇ ÒÓËÍÑÐÕÂÍÕÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ, Â ÒÓË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË
×ÑÕÑÅÂÎßÄÂÐËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ JPGE ÑÒÓÇÆÇÎâÎÔâ ËÊ ËÊÏÇÓâÇ-
ÏÑÌ ÓÂÊÐÑÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ UPGE Ë ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ
àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÏ
ÖÓÑÄÐÇ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ.

¶ÑÕÑÅÂÎßÄÂÐËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ Ä ÔËÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ.
±ÇÓÄÞÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÏ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÑÅÑ ¶¤¿ Ä ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÂØ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏË [43]
ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÚËÕÂÕß ÓÂÃÑÕÖ [46]. £ àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÃÞÎÑ ÊÂ×ËÍÔË-
ÓÑÄÂÐÑ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÕÓÈØÝ-
âÏÐÑÌ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ AlxGa1ÿxAs/
GaAs �x � 0;25� Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕßá 5 Í¿ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÖá ÏÇÐâáÜÖáÔâ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÄÇÎËÚËÐÖ VPGE

(� 0;25 £ ÒÓË T � 300 ¬), ÐÂÊÄÂÐÐÖá ÂÄÕÑÓÂÏË à.Æ.Ô.
×ÑÕÑÅÂÎßÄÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ. ±ÑÐâÕÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÎÑ ËÐÕÇÓÇÔ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ¶¤¿ ÒÑÆÓÑÃÐÑ Ä ÛËÓÑÍÑÏ
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÐÂ ÅÇÕÇÓÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ ÒÓÑ×ËÎÇÏ, ÚÕÑ
Ë ÃÞÎÑ ÒÓÑÆÇÎÂÐÑ ÐÂÏË Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ, ÐÂÚËÐÂâ Ô ÓÂ-
ÃÑÕÞ [44].

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 7 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÑÎÇÄÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌUPGE�H� ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÑÃÓÂÊÙÂØ ÐÇÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ ÕÓÈØÝâÏÐÞØ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ
AlxGa1ÿxAs/GaAs �x � 0;25� Ä ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ ÄÇÎËÚË-
ÐÑÌ ÆÑ 140 Í¿ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâØ
ÒÑÆÔÄÇÕÍË ÅÂÎÑÅÇÐÐÑÌ ÎÂÏÒÑÌ. ªÊ ÆÂÐÐÞØ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ-
ÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 7Â Ë 7Ã ÆÎâ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ S1, ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÑ
ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË UPGE�H� ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ
ÐÇÚÈÕÐÞÇ ÒÑ H ×ÖÐÍÙËË, ÎËÐÇÌÐÞÇ Ä ÏÂÎÞØ ÒÑÎâØ Ë
ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÞÇ, Ô ØÑÓÑÛÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÏË àÍÔÕÓÇÏÖÏÂÏË,
Ä ÃÑÎßÛËØ. °ÃÓÂÜÂáÕ ÐÂ ÔÇÃâ ÄÐËÏÂÐËÇ ÄÞÔÑÍËÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ UPGE, ÆÑÔÕËÅÂáÜËÇ Ä ÏÂÍÔËÏÖÏÇ (ÒÓË H � 20 Í¿), Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞËÖÔÎÑÄËÌ ÑÔÄÇÜÇÐËâ, 2ÿ8£
ÐÂ 1 ÔÏ ÆÎËÐÞ ÑÔÄÇÜÂÇÏÑÅÑ ÖÚÂÔÕÍÂ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.
¥Îâ ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ô ÖÚÈÕÑÏ ËÊÏÇ-
ÓÇÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ (� 150 ®°Ï) àÕÑ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ×ÑÕÑÅÂÎßÄÂÐËÚÇÔÍÑÏÖ ÕÑÍÖ Jmax

PGE � 10 Ð¡, ÚÕÑ
ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÆÂÐÐÞÏË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË Ä ÓÇÉËÏÇ ÍÑÓÑÕÍÑ-
ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ÙÇÒË [44].

­ËÐÇÌÐÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ UPGE ÒÓË ÏÂÎÞØ H âÄÎâÇÕÔâ
ÒÓâÏÞÏ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (9) Ë (10), Õ.Ç. ÕÑÅÑ
×ÂÍÕÂ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ ÕÑÓÑËÆÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÎËÐÇÌÐÂ ÒÑ H
Ä ÏÂÎÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ. ³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ UPGE ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÏÂÍÔËÏÖÏ Ë ÆÂÎÇÇ ÊÂÏÇÕÐÑ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. ªÊ ÑÃÜËØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÒÑÐâÕÐÑ, ÚÕÑ ÒÑ
ÏÇÓÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ H ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÆÎËÐÂ
LH � ��hc=eH�1=2 ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÏÇÐßÛÇ ÓÂÊÏÇÓÂ ÕÓÈØÝâÏ-
ÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÆÑÎß ÄÇÍÕÑÓÂ
ÂÔËÏÏÇÕÓËË, ÐÂÚËÐÂÇÕ ÔÍÂÊÞÄÂÕßÔâ ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÎÑÍÂÎËÊÂ-
ÙËâ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ×ÑÓÏÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÖÆÇÓÉË-
ÄÂáÜÇÅÑ ÐÑÔËÕÇÎË, Ä ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË ÔÍÂ-
ÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ËØ ÒÑÄÇÆÇÐËË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÇÎËÚËÐÂ
ÄÇÍÕÑÓÂ ÂÔËÏÏÇÕÓËË Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (10) Ä ÑÃÎÂÔÕË ÃÑÎßÛËØ
ÒÑÎÇÌ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÒÑÎâ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, Â ÄÏÇÔÕÇ Ô ÐÇÌ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ë ÕÑÓÑËÆÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐ-
ÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÆÎâ ÕÓÈØÝâÏÐÑÌ ÅÇÕÇÓÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ S1 Ä ÓÂÃÑÕÇ [45], ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ Ô ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇÏ H àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÖØÑÆâÕ ËÊ
ÆÄÖØ ÖÊÍËØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏ Ë ÎÑÍÂÎËÊÖáÕÔâ Ä ÔÂÏÑÌ

ÛËÓÑÍÑÌ âÏÇ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Í ÔËÎßÐÑÏÖ
ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÄÇÎËÚËÐÞ ÕÑÓÑËÆÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ, ÐÑ Ë
ÔÂÏÞÏ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÇ
ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË ×ÑÕÑËÐÆÖÙËÓÖÇ-
ÏÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ä ÎÂÕÇÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ (DR�H�=R�0� � 1;85 Ä ÒÑÎÇ 75 Í¿) [45], ÚÕÑ, Ä ÔÄÑá
ÑÚÇÓÇÆß, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑÌ ÒÑÎÇÄÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
×ÑÕÑÅÂÎßÄÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ JPGE�H�, ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÊÂ-
ÄËÔËÏÑÔÕßá UPGE�H� [44].
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²ËÔ. 7.±ÑÎÇÄÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ×ÑÕÑÅÂÎßÄÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂUPGE�H�
ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÂØ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÕÓÈØÝâÏÐÞØ ÐÇÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ ÅÇÕÇÓÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓ AlxGa1ÿxAs/GaAs �x � 0;25�: (Â) ÆÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ S1 ÒÓË
ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ë ÏÑÜÐÑÔÕâØ ÒÑÆÔÄÇÕÍË W � 5 Ë 0,9 Ï£Õ;
(Ã) ÆÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ S1 ÒÓË W � 5 Ï£Õ Ë T � 273, 204 Ë 4,2 ¬; (Ä) ÆÎâ
ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ÔÄâÊÐÑÔÕßáì ÍÓËÄÞÇ 1 Ë 1Â
ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÑÃÓÂÊÙÂÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓ S1 Ë S1Â (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 1). ©ÐÂÚÇÐËâ UPGE

ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÄÑÎßÕÂØ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÆÎËÐÞ ÑÔÄÇÜÂÇÏÑÅÑ ÖÚÂÔÕÍÂ ÅÇÕÇÓÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.
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³ÓÂÄÐÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ¶¤¿, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞØ ÐÂ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ Ô ÕÖÐÐÇÎßÐÑ-ÔÄâÊÂÐÐÞÏË
(S1) Ë ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞÏË (S1a) ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË âÏÂÏË, ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÂØ Ô ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞÏË ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË
âÏÂÏË à××ÇÍÕ ÅÑÓÂÊÆÑ ÔÎÂÃÇÇ (ÔÓ. ÍÓËÄÞÇ 1 Ë 1a ÐÂ
ÓËÔ. 7Ä), ÒÓË àÕÑÏ ÐÂ ÒÑÎÇÄÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâØ ¶¤¿ ÑÕ-
ÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏ. ¯ÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÔËÎßÐÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ
¶¤¿ ÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ Ô ÖÊÍËÏË ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË âÏÂÏË, ÓÂÊÆÇ-
ÎÈÐÐÞÏË ÐÇÒÓÑÐËÙÂÇÏÞÏË ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÛËÓÑÍËÏË
ÃÂÓßÇÓÐÞÏË ÔÎÑâÏË, ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÕÑÓÑËÆÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÐÇ-
ÊÂÄËÔËÏÑ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ Ä ÍÂÉÆÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÇ, ÒÑ-
ÕÇÐÙËÂÎßÐÞÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÒÓÑ×ËÎß ÍÑÕÑÓÞØ Ë ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÅÑÓÂÊÆÑ
ÏÇÐÇÇ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞ (ÓËÔ. 4Ã). ¬ÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ËÐÕÇÅ-
ÓÂÎßÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÕÑÓÑËÆÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ, ËÐÆÖÙËÓÖÇÏÑÅÑ
ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, Ä ÍÂÉÆÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÇ Ë Ä ÔÑÄÑÍÖÒ-
ÐÑÔÕË ÄÑ ÄÔÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ä ÙÇÎÑÏ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂÏÐÑÅÑ
ÏÇÐßÛÇ ÕÑÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÎÂ ÃÞ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÕÖÐÐÇÎß-
ÐÑÌ ÔÄâÊÐÑÔÕË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ.
±ÑÐâÕÐÑ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÆÑÎÉÐÂ ÒÓÑâÄËÕßÔâ Ä ÑÚÇÐß ÔËÎßÐÞØ ÒÑÎâØ
(� 500 Í¿), ÚÇÏ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÐÂ
ÒÑÎÇÄÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâØ ¶¤¿.

±ÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ ÐÂ ÐÇÎÇÅËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÔËÔÕÇÏÞ AlGaAs/GaAs. ²ÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÑÎÇÄÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ

ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ
à××ÇÍÕÇ ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÂØ ÐÇÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ ÕÓÈØÝâÏÐÞØ ÅÇÕÇ-
ÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ AlxGa1ÿxAs/GaAs �x � 0;25� ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ
ÐÂ ÓËÔ. 8. £ÔÇ ÆÂÐÐÞÇ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÖÅÎÖ ÐÂÍÎÑÐÂ
ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ j � 45�, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ (13), à××ÇÍÕ
ÏÂÍÔËÏÂÎÇÐ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÑ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
Pz�H� ËÏÇáÕ ÄËÆ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ, ÚÈÕÐÞØ ÒÑ H ×ÖÐÍÙËÌ.
£ ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÎÞØ ÒÑÎÇÌ, ÕÂÏ, ÅÆÇ ÕÑÓÑËÆÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÒÑÎâ ÎËÐÇÌÐÑ, àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÂ ÒÑ ÒÑÎá, Pz � H 2. £ ÑÕÎËÚËÇ
ÑÕ ¶¤¿, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ UPGE Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ H ÒÓÑØÑÆËÕ
ÚÇÓÇÊ ÏÂÍÔËÏÖÏ, Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ®¿-à××ÇÍÕÇ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËâ ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕ Ä ÃÑÎßÛËØ ÒÑÎâØ ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß Ô ÕÇÐÆÇÐ-
ÙËÇÌ Í ÐÂÔÞÜÇÐËá, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÆÄÖØ ×ÂÍ-
ÕÑÓÑÄ ì ÖÏÇÐßÛÇÐËâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÒÑÎâ ÕÑÓÑËÆÐÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ, ËÐÆÖÙËÓÖÇÏÑÅÑ ÎÂÕÇÓÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÌ
ÒÑÎâ Hz (ÔÏ. (11) Ë (13)), Ë ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ
ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÑÎâ Hx. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÂÐÐÞØ
ÒÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏÖ ®¿-à××ÇÍÕÖ, ËÊÏÇÓÇÐÐÑÏÖ ÐÂ ÅÇÕÇÓÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ Ô ÕÖÐÐÇÎßÐÑ-ÔÄâÊÂÐÐÞÏË Ë ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞÏË
ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË âÏÂÏË, ÆÂÈÕ ÕÖ ÉÇ ÍÂÓÕËÐÖ, ÚÕÑ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ
¶¤¿, ì ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÂØ Ô ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞÏË ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË
âÏÂÏË à××ÇÍÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ (ÔÓ. ÍÓËÄÞÇ 1 Ë 1a
ÐÂ ÓËÔ. 8Ä). £ÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ Ô ÙÇÎßá ÒÓÑÄÇÓÍË ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ®¿-à××ÇÍÕÂ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÖÅÎÂØ ÐÂÍÎÑÐÂ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Í ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ (ÓËÔ. 8Å) ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÖÅÎÑÄÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
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²ËÔ. 8. ±ÑÎÇÄÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Pz�H� Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ à××ÇÍÕÇ ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÂØ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ
ÕÓÈØÝâÏÐÞØ ÐÇÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ AlxGa1ÿxAs/GaAs �x � 0;25�: (Â) ÆÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ S1 ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ë ÏÑÜÐÑÔÕâØ
ÒÑÆÔÄÇÕÍË W � 5 Ë 0,9 Ï£Õ; (Ã) ÆÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ S1 ÒÓË W � 5 Ï£Õ Ë T � 273, 204 Ë 4,2 ¬; (Ä) ÆÎâ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ
ÔÄâÊÐÑÔÕßá ì ÍÓËÄÞÇ 1 Ë 1a ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÑÃÓÂÊÙÂÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓ S1 Ë S1Â (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 1); (Å) ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÖÅÎÂØ ÐÂÍÎÑÐÂ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (S1) Í
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËáÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ (ÐÂ ÄÔÕÂÄÍÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÖÅÎÑÄÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Pz ÒÓËH � 120 Í¿). ©ÐÂÚÇÐËâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÄÑÎßÕÂØ ÐÂ
ÇÆËÐËÙÖ ÆÎËÐÞ ÑÔÄÇÜÂÇÏÑÅÑ ÖÚÂÔÕÍÂ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.
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ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ô ØÑÓÑÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËá (13).

¶ÑÕÑÅÂÎßÄÂÐËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ ÐÂ ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÇ
ÔËÔÕÇÏÞ AlGaAs/InGaAs/GaAs. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 9Â ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÑÎÇÄÞØ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕÇÌUPGE�H� ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ä ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÒÑÎâØ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÆÑ 75 Í¿ ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÇ ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ S512, Â ÐÂ ÓËÔ. 9Ã ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ Pz�H� Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÑ-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ à××ÇÍÕÇ (ÖÅÑÎ ÐÂÍÎÑÐÂ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ a � 45�) Ä
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÆÑ 140 Í¿ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ (ÍÓËÄÂâ 1) Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÉËÆÍÑÅÑ ÅÇÎËâ
(ÍÓËÄÂâ 2).

ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÐÂ ÔÑÔÇÆÐËØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ
ÍÑÐÕÂÍÕÂØ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 0,27 ÏÏ ÆÓÖÅ
ÑÕ ÆÓÖÅÂ. ±ÑÆÔÄÇÕÍÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÂÔß ÅÂÎÑÅÇÐÐÑÌ ÎÂÏÒÑÌ
ÒÓË ÏÑÜÐÑÔÕË ÒÑÆÄÑÆËÏÑÅÑ Í ÑÃÓÂÊÙÖ ËÊÎÖÚÇÐËâ
(ÒÑÓâÆÍÂ 5 Ï£Õ), ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏÑÜÐÑÔÕË ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 0,35 Ï£Õ ÏÏÿ2. ªÊ
ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐ UPGE Ä ÏÂÍÔËÏÖÏÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
UPGE�H� Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Pz Ä ÑÃÎÂÔÕË ÇÈ
ÐÂÔÞÜÇÐËâ Ä ÔËÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÆÎâ ÐÇÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
S1 ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÓË ÓÂÄÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ ÑÔÄÇÜÈÐÐÑÔÕË ÊÐÂÚÇÐËâUPGE Ë Pz, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ
ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÆÎËÐÞ ÑÔÄÇÜÂÇÏÑÅÑ ÖÚÂÔÕÍÂ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÆÎâ
ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 3000 ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇ.

®ÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ Ä ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÇ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÕÂÍÑÄÑÅÑ Ä ÐÇÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ,
ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ì ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐËË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÕ ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÆÑ 4,2 ¬ Ä ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Pz ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ (ÔÏ. ÍÓËÄÖá 2 ÐÂ ÓËÔ. 9Ã). ±ÓË àÕÑÏ, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ
ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔËÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÒÑÎÇÌ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÊÂÏÇÕÐÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË
Pz�H�. ±ÇÓËÑÆ àÕËØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÒÑ ÑÃÓÂÕÐÑÏÖ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÏÖ ÒÑÎá ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ Ä à××ÇÍÕÇ
ºÖÃÐËÍÑÄÂ ë ÆÇ ¤ÂÂÊÂ ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËË ÒÑÎÇÄÞØ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕÇÌ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÇ ÒÑÎÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÑ ÒÑ ÐÑÓÏÂÎË Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ.

°ÃÂ ×ÂÍÕÂ ì ÔËÎßÐÑÇ ÑÔÎÂÃÎÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ Ô ÒÑÐËÉÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÐÂÎËÚËÇ
ÒÓË ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
Pz�H� ì ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÕ ÖÒÑÏâÐÖÕÑÇ ÄÞÛÇ ÖÚÂÔÕËÇ
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ä ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, ÑÃÓÂÊÖáÜÇÌÔâ ÊÂ ÔÚÈÕ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ×Ñ-
ÕÑÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÌ ÆÑÎË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ. ±ÑÐâÕÐÑ, ÚÕÑ
ÏÇÓÂ ÕÂÍÑÌ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÆÑÎÉÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÄÓÇÏÇÐÇÏ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË t Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÇ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá ÔËÔÕÇÏÞ (t5 tr, ÅÆÇ tr ì ÄÓÇÏâ
ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ). ±ÓË
ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÕ ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÆÑ 4,2 ¬ ÄÓÇÏâ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË t ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÇÜÈ ÃÑÎßÛÇÌ (ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂÍÑÄÑÌ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ) ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÐÂÄÇÆÈÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ
ÒÑÎÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ, ÍÑÕÑÓÂâ,
ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÔËÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ (oct4 1, ÅÆÇ
oc ì ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ) ÐÂÚËÐÂÇÕ ÑÔÙËÎÎËÓÑÄÂÕß Ô
ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ.

3. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ
ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÐÑÄÑÅÑ ÕËÒÂ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ Ä
ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ì ÕÑÓÑËÆÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇ-
ÐËâ, ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ Ä ÐÂÚÂÎÇ 1980-Ø ÅÑÆÑÄ. ©ÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÖá ÓÑÎß Ä àÕÑÏ ÔÞÅÓÂÎË ÏÇÕÑÆÞ ËÐÉÇÐÇÓËË ÊÑÐÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÐÂÃÎáÆÂÕß ÑÒËÔÂÐÐÞÇ Ä
ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÔÑÑÃÜÇÐËË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ×ÑÕÑ-
ÅÂÎßÄÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÑÄ Ä
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ Ä ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑ ÄÞÓÂÜÇÐÐÞØ
ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ. ¢ÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÔÄÇÓØÆËÂÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÕÑÓÑË-
ÍÂØ, ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇÏ Ñ ÒÔÇÄÆÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÒÑÎÇ [16], ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÏ ÐÂ ÐÑÔËÕÇÎË ÊÂÓâÆÂ.

©ÂÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÏÑÉÇÕ ÐÂÓÖÛÂÕß
ÔËÏÏÇÕÓËá ÄÐÖÕÓËÒÑÆÊÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ë ÒÓËÄÑÆËÕß Í
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ¡¶¤¿, ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÂÔËÏ-
ÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÒÑ ËÏÒÖÎßÔÖ ÆÑÃÂÄÍË Í ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ, ÚÕÑ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß Ä [47]. ³ÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÔËÏÏÇÕÓËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÕÂÍÉÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÕÑÓÑËÆÐÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ Ë ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÐËÏ ÂÔËÏÏÇÕÓËË ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÑ
ÍÄÂÊËËÏÒÖÎßÔÖ, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓËÚËÐÑÌ ¡¶¤¿,
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÅÑ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÔÑÑÃÜÇÐËË. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ Ë
ÄÞâÄÎÇÐËÇ ÓÂÊÎËÚËÌ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÒÓÑâÄÎÇÐËâØ
ÆÄÖØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ¡¶¤¿ìÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÂÔËÏÏÇÕÓËÇÌ
×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ ËÏÒÖÎßÔÖ Ä ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÏ ÒÑ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÑÎáÒÓËÃÎËÉÇÐËË [40, 47] Ë ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ-
ÐÑÅÑ ÂÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÔÒÇÍÕÓÂ (ÔÏ. (7) ë (9)) ì ÕÓÇÃÖáÕ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ.
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T � 273 ¬ Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Pz Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÑ-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ à××ÇÍÕÇ, (Ã) ÒÓËT � 273¬ (ÍÓËÄÂâ 1) Ë 4,2¬ (ÍÓËÄÂâ 2)
ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÇ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ S512.
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¯ÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ä ÏÖÎßÕË×ÇÓÓÑËÍÂØ
Ë ÄÞÊÄÂÐÐÞÇ ËÏ ÐÑÄÞÇ
×ËÊËÚÇÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ

¡.¬. ©ÄÇÊÆËÐ, ¡.±. ±âÕÂÍÑÄ

1. £ÄÇÆÇÐËÇ
£ ÆÑÍÎÂÆÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÓâÆ âÄÎÇÐËÌ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ. £ÊÂË-
ÏÑÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËÇÌ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ, ËÊÄÇÔÕÐÂâ
ÍÂÍ ×ÎÇÍÔÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ Ä ÉËÆÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ, Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÏÖÎßÕË×ÇÓÓÑËÍÑÄ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÏÑÆÖÎâÙËË
ÔÒËÐÂ, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ, Ë
ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ. ³ àÕËÏ ×ÎÇÍÔÑÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔÄâÊÂÐÑ ÕÂÍÉÇ ÄÎËâÐËÇ ÔÇÅÐÇÕÑ-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ë ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÏËÍÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ ÕÂÍÉÇ ÄÎËâÐËÇ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÐÂ ÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÖÎßÕË×ÇÓÓÑËÍÑÄ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË
ÔÒÇÍÕÓÞ ÏÂÅÐÑÐÑÄ.

±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÄÔÒÎÇÔÍÑÏ
ËÐÕÇÓÇÔÂ Í ÔÓÇÆÂÏ ÔÑ ÄÊÂËÏÑÔÄâÊÂÐÐÞÏË ÏÂÅÐËÕÐÞÏË Ë
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË* (ÔÏ. ÑÃÊÑÓÞ [1 ë 10], Â ÕÂÍÉÇ
ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÇ ÄÞÒÖÔÍË ÉÖÓÐÂÎÑÄ, ÒÑÔÄâÜÈÐÐÞÇ àÕÑÌ ÕÇÏÇ
[11]). ªÐÕÇÓÇÔ Í ÆÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ, Ô ÑÆÐÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ, Ä ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÏ ÄÐËÏÂÐËË Í ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ
ÂÔÒÇÍÕÂÏÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ ÄÏÖÎßÕË×ÇÓÑË-
ÍÂØ ì ÄÇÜÇÔÕÄÂØ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ, Â Ô ÆÓÖÅÑÌ ì Ä ÑÉËÆÂÐËâØ
ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓË-
ÍÑÄ Ä ÔÒËÐÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÍÂÍ ÑÔÐÑÄÞ
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÂÏâÕË) Ë ÔÇÐÔÑÓÐÑÌ ÕÇØÐËÍÇ.

±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÏÖÎßÕË×ÇÓÓÑËÍÑÄ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÓÂÔÛËÓËÕß ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÒËÐ-
ÕÓÑÐËÍË: ËÔÒÑÎßÊÖâ ÐÑÄÖá ÔÕÇÒÇÐß ÔÄÑÃÑÆÞ ì àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÖá ÒÑÎâÓËÊÂÙËá, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ
ÓÞÚÂÅ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ Ë ÏÂÅÐËÕÑÓÇÊËÔÕËÄÐÞÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÒËÐÕÓÑÐÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ [12], Â ÕÂÍÉÇ ÓÇÂÎËÊÑ-
ÄÂÕß ÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ Ô ÚÇÕÞÓßÏâ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË [13,
14]. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ
âÄÎÇÐËÌ Ä ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÇ ÏÑÉÇÕ ÒÑÊÄÑÎËÕß ÑÕÍÂÊÂÕßÔâ ÑÕ
ÊÂÒËÔË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ô ÒÑÏÑÜßá àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÕÑÍÑÄ
[15 ë 18], ÚÕÑ ÑÚÇÐß ÔÄÑÇÄÓÇÏÇÐÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÂÎßÐÇÌ-

# ¡.¬. ©ÄÇÊÆËÐ, ¡.±. ±âÕÂÍÑÄ 2009

* ³ ÔÇÓÇÆËÐÞ 1990-Ø ÅÑÆÑÄ ÚËÔÎÑ ÒÇÚÂÕÐÞØ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍËÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏ ÍÂÉÆÞÇ ÒâÕß ÎÇÕ ÄÑÊÓÂÔÕÂÎÑ Ä ÆÄÂ-ÕÓË ÓÂÊÂ Ë Ä
ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÔÕÂÎÑ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß ÑÍÑÎÑ 800 ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ Ä ÅÑÆ.
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