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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

±ÓÑÛÎÑ ÃÑÎÇÇ ÕÓÈØ ÎÇÕ Ô ÏÑÏÇÐÕÂ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐËâ Ä
ÉÖÓÐÂÎÇ µÔÒÇØË ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÐÂÖÍ ÐÂÛÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ [1], ÒÑ-
ÔÄâÜÈÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐÑÐËÍÇ ÍÂÍ ÐÑÄÑÏÖ ÐÂÖÚÐÑÏÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËá Ä ÔÒËÐÕÓÑÐËÍÇ Ë ÔÒËÐ-ÄÑÎÐÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ. ©Â àÕË
ÅÑÆÞ ÚËÔÎÑ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÕÓÇÏËÕÇÎßÐÑ
ÄÑÊÓÑÔÎÑ Ä ÔÄâÊË Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÐÂÖÚÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá Ë
ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËØ ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÐÑÄÞÇ
ÏÂÕÇÓËÂÎÞ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÑÄÞØ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ Ë ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÐÑÄÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÃÂÊÞ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÂÅÐÑÐËÍË. £ àÕË ÉÇ ÅÑÆÞ ÒÑâÄËÎÑÔß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÑÃÊÑÓÑÄ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ä ÂÐÅÎÑâÊÞÚÐÞØ ÉÖÓÐÂÎÂØ, ÒÑÔÄâ-
ÜÈÐÐÞØ ÑÕÆÇÎßÐÞÏ ÓÂÊÆÇÎÂÏ ÏÂÅÐÑÐËÍË Ë ÔÒËÐÕÓÑÐËÍË,
Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÒËÐÕÓÑÐËÍÇ [2, 3],
ÐÑÄÑÏÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá Ä ÔÒËÐÕÓÑÐËÍÇ ì ÔÕÓÇÌÐÕÓÑÐËÍÇ
[4, 5], ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÒÓÑÃÎÇÏÂÏ ÔÑÊÆÂÐËâ àÎÇÏÇÐÕ-
ÐÑÌ ÃÂÊÞ ÐÑÄÑÅÑ ÄËÆÂ ÒÂÏâÕË ÆÎâ ÐÇÌÓÑÏÑÓ×ÐÞØ ÔËÔÕÇÏ
[6, 7], ÏÂÅÐÑÐÐÞÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÂÏ Ô ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÑÌ ÐÂ ÑÃÓÂ-
ÃÑÕÍÖ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ [8].

£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÏÐÑÅËÇ ÆÓÖÅËÇ ÄÑÒÓÑÔÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÅÐÑÐËÍË, ÑÔÕÂÎËÔß ÄÐÇ ÑÃ-
ÔÖÉÆÇÐËâ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÑÃÊÑÓÂØ Ä ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÏ ÑÃÔÖÉÆÂÎËÔß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÂÄÕÑÓÂÏË
àÕËØ ÑÃÊÑÓÑÄ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÏÞ ØÑÕËÏ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÕß ÓÂÔÛËÓÇÐÐÞÌ ÍÓÖÅ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ä
ÔÕËÎÇ ÐÂÛÇÅÑ ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ, ÑÒËÔÂÕß ÐÇÆÂÄÐÑ ÄÑÊ-

°ÍÕâÃÓß 2020 Å. ´ÑÏ 190, å 10
µ ³ ± ¦ · ª ¶ ª © ª ¹ ¦ ³ ¬ ª · ¯ ¡ µ ¬

°¢©°²½ ¡¬´µ¡­¾¯½· ±²°¢­¦®

¥ËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÏÂÅÐÑÐËÍÂ ì ÑÕ ÅËÅÂÅÇÓÙÇÄ Í ÕÇÓÂÅÇÓÙÂÏ

³.¡. ¯ËÍËÕÑÄ, ¡.². ³Â×ËÐ, ¥.£. ¬ÂÎâÃËÐ, ¡.£. ³ÂÆÑÄÐËÍÑÄ,
¦.¯. ¢ÇÅËÐËÐ, ®.£. ­ÑÅÖÐÑÄ, ®.¡. ®ÑÓÑÊÑÄÂ, ³.¡. °ÆËÐÙÑÄ,

³.¡. °ÔÑÍËÐ, ¡.À. ºÂÓÂÇÄÔÍÂâ, À.±. ºÂÓÂÇÄÔÍËÌ, ¡.ª. ¬ËÓËÎáÍ

±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÑÃÊÑÓ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÏÂÅÐÑÐËÍË Ë ÏÂÅÐÑÐ-
ÐÑÌ ÔÒËÐÕÓÑÐËÍË. °ÒËÔÂÐÞ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ Ë ÓÂÔÚÈÕÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏÂÅÐÑÐÐÞØ ÏËÍÓÑ- Ë ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÑÐâÕËâ
ÏÂÅÐÑÐÐÑÌ ÔÒËÐÕÓÑÐËÍË, ×ËÊËÚÇÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÇÈ ÒÓËÏÇ-
ÐÇÐËâ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ ÑÃÓÂÃÑÕÍË, ÒÇÓÇÆÂÚË Ë ÒÓËÈÏÂ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ. °ÔÑÃÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎÇÐÑ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÓÂÃÑÚËØ ÚÂÔÕÑÕ ÏÂÅÐÑÐÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÑÕ ÅËÅÂÅÇÓÙÇÄÑÅÑ ÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑ-
ÐÂ ÆÑ ÕÇÓÂÅÇÓÙÇÄÑÅÑ. °ÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÇ ÓÇÂÎËÊÂÙËË àÎÇÏÇÐÕÐÑÌ ÃÂÊÞ ÏÂÅÐÑÐËÍË, Â ÕÂÍÉÇ ÒÖÕË
ËØ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÓÂÊÄËÕËâ.

¬ÎáÚÇÄÞÇ ÔÎÑÄÂ:ÏÂÅÐÑÐËÍÂ, ÔÒËÐÕÓÑÐËÍÂ, ÔÒËÐ-ÄÑÎÐÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂ, ÏÂÅÐÑÐÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ, ³£¹-àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂ,
ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÔÒËÐÑÄÞÇ ÄÑÎÐÞ, ÄÑÎÐÑÄÑÆÞ, ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÎÈÐÍË, ÏÂÅÐÑÐÐÂâ ÎÑÅËÍÂ, ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÑÃÓÂÃÑÕÍË
ËÐ×ÑÓÏÂÙËË

PACS numbers: 85.70. ±w, 85.75. ± d DOI: https://doi.org/10.3367/UFNr.2019.07.038609

# ³.¡. ¯ËÍËÕÑÄ, ¡.². ³Â×ËÐ, ¥.£. ¬ÂÎâÃËÐ, ¡.£. ³ÂÆÑÄÐËÍÑÄ,
¦.¯. ¢ÇÅËÐËÐ, ®.£. ­ÑÅÖÐÑÄ, ®.¡. ®ÑÓÑÊÑÄÂ, ³.¡. °ÆËÐÙÑÄ,

³.¡. °ÔÑÍËÐ, ¡.À. ºÂÓÂÇÄÔÍÂâ, À.±. ºÂÓÂÇÄÔÍËÌ, ¡.ª. ¬ËÓËÎáÍ 2020

³.¡. ¯ËÍËÕÑÄ �1; 2; 3; a�, ¡.². ³Â×ËÐ �1; 4; b�, ¥.£. ¬ÂÎâÃËÐ �1; 2; c�,
¡.£. ³ÂÆÑÄÐËÍÑÄ �1; 3; d�, ¦.¯. ¢ÇÅËÐËÐ �3; e�, ®.£. ­ÑÅÖÐÑÄ �1; f�,
®.¡. ®ÑÓÑÊÑÄÂ �3; g�, ³.¡. °ÆËÐÙÑÄ �3; h�, ³.¡. °ÔÑÍËÐ �1; 2; i�,
¡.À. ºÂÓÂÇÄÔÍÂâ �1�, À.±. ºÂÓÂÇÄÔÍËÌ �3; j�, ¡.ª. ¬ËÓËÎáÍ �1; 5�
�1�ªÐÔÕËÕÖÕ ÓÂÆËÑÕÇØÐËÍË Ë àÎÇÍÕÓÑÐËÍË
ËÏ. £.¡. ¬ÑÕÇÎßÐËÍÑÄÂ ²¡¯,
ÖÎ. ®ÑØÑÄÂâ 11/7, 125009 ®ÑÔÍÄÂ, ²ÑÔÔËÌÔÍÂâ ¶ÇÆÇÓÂÙËâ

�2�®ÑÔÍÑÄÔÍËÌ ×ËÊËÍÑ-ÕÇØÐËÚÇÔÍËÌ ËÐÔÕËÕÖÕ
(ÐÂÙËÑÐÂÎßÐÞÌ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍËÌ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕ),
ªÐÔÕËÕÖÕÔÍËÌ ÒÇÓ. 9, 141701 ¥ÑÎÅÑÒÓÖÆÐÞÌ, ®ÑÔÍÑÄÔÍÂâ ÑÃÎ.,
²ÑÔÔËÌÔÍÂâ ¶ÇÆÇÓÂÙËâ

�3�³ÂÓÂÕÑÄÔÍËÌ ÅÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÞÌ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕ
ËÏ. ¯.¤. ¹ÇÓÐÞÛÇÄÔÍÑÅÑ,
ÖÎ. ¡ÔÕÓÂØÂÐÔÍÂâ 83, 410012 ³ÂÓÂÕÑÄ, ²ÑÔÔËÌÔÍÂâ ¶ÇÆÇÓÂÙËâ

�4�¯ÂÙËÑÐÂÎßÐÞÌ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍËÌ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕ ®¿ª,
ÖÎ. ¬ÓÂÔÐÑÍÂÊÂÓÏÇÐÐÂâ 14, 111250 ®ÑÔÍÄÂ, ²ÑÔÔËÌÔÍÂâ ¶ÇÆÇÓÂÙËâ

�5�FELIX Laboratory, Radboud University,
6525, ED Nijmegen, Netherlands

E-mail: �a� nikitov@cplire.ru, �b� arsaén@gmail.com,
�c� dmitry.kalyabin@phystech.edu, �d� sadovnikovav@gmail.com,
�e� egbegin@gmail.com, �f� logunovmv@bk.ru,
�g�mamorozovama@yandex.ru, �h� odinoff@gmail.com,
�i� osokinserg@gmail.com, �j� sharaevskyyp@info.sgu.ru

³ÕÂÕßâ ÒÑÔÕÖÒËÎÂ 6 ËáÐâ 2019 Å.,
ÒÑÔÎÇ ÆÑÓÂÃÑÕÍË 5 ËáÎâ 2019 Å.

1 µ¶¯, Õ. 190, å 10

https://doi.org/10.3367/UFNr.2019.07.038609


ÐËÍÛËÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ, ÂÍÕËÄÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞÇ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ Ë
ÐÂ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÐÂÖÚÐÞØ ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËâØ Ë ×ÑÓÖÏÂØ. £ ÆÂÐ-
ÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÏÞ ØÑÕËÏ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚËÕßÔâ ÐÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ
ÓÂÃÑÕ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÅÐÑÐËÍË ËÎË ÏÂÅÐÑÐÐÑÌ ÔÒËÐÕÓÑÐËÍË,
ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ô ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. £ ÕÂÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ,
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ ÐÇÕ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÊÂÓâÆÂ, Â ÊÐÂÚËÕ, ÐÇÕ ÆÉÑÖÎÇÄÞØ ÒÑÕÇÓß. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÏÂÅÐÑÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÒÇÓ-
ÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ
ÃÂÊÞ ÐÂ ÐÑÄÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓËÐÙËÒÂØ.

³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÑÃÊÑÓÂ ÔÎÇÆÖáÜÂâ. ²ÂÊÆÇÎ 2 ÒÑÔÄâÜÈÐ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÒÑ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÏÂÅ-
ÐÑÐËÍÇ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÃÂÊÑÄÞÇ ÍÑÐ-
ÔÕÓÖÍÙËË ÏÂÅÐÑÐÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ (ÓÂÊÆÇÎ 2.1), ÏÂÕÇÏÂÕË-
ÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ Ë ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ, ÒÓËÏÇÐâÇ-
ÏÞÇ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ë ÓÂÔÚÈÕÂ ÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏÂÅÐÑÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ (ÓÂÊÆÇÎ 2.2), ÔÒËÐÑÄÞÇ
à××ÇÍÕÞ Ä ÏÂÅÐÑÐÐÞØ ÏËÍÓÑ- Ë ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ: ÒÇÓÇÐÑÔ
ÔÒËÐÂ ÏÂÅÐÑÐÂÏË, ÔÒËÐÑÄÞÌ ÏÂÅÐÑÐÐÞÌ à××ÇÍÕ ·ÑÎÎÂ,
ÔÒËÐÑÄÂâ ÐÂÍÂÚÍÂ Ë ÕÇÒÎÑÄÞÇ ÔÒËÐÑÄÞÇ à××ÇÍÕÞ (ÓÂÊ-
ÆÇÎ 2.3), Â ÕÂÍÉÇ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ÏÂÅÐÑÐËÍÂ (ÓÂÊÆÇÎ 2.4) Ë
ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ ÏÂÅÐÑÐÐÞÇ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (ÓÂÊÆÇÎ 2.5).
²ÂÊÆÇÎÞ 3 ë 8 ÒÑÔÄâÜÇÐÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÅ-
ÐÑÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÏÇÕÑÆÂÏ ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÂÅÐÑÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÏÂÅÐÑÐÐÞÏ ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÂÏ ÕËÒÂ ×ÇÓÓËÕ/ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ, ÆÑÏÇÐÐÞÏ ÅÓÂÐËÙÂÏ
Ë ÔÍËÓÏËÑÐÂÏ Ä ÏÂÅÐÑÐËÍÇ, ÏÂÅÐÑÐÐÞÏ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂÏ
Ë ÆÇÕÇÍÕÑÓÂÏ, ÕÇÓÂÅÇÓÙÇÄÑÌ ÏÂÅÐÑÐËÍÇ. £ ÊÂÍÎáÚÇÐËË
(ÓÂÊÆÇÎ 9) ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÏÂÅ-
ÐÑÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÆÎâ ÐÑÄÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÃÂÊÞ Ë ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâáÜËÇ, ÐÂ ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, ËÐÕÇÓÇÔ ÐÇÓÇÛÈÐÐÞÇ ÊÂÆÂÚË
Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÅÐÑÐËÍË.

2. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÇÆÇÐËâ
Ñ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÏÂÅÐÑÐËÍÇ

2.1. ¢ÂÊÑÄÞÇ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË
ÏÂÅÐÑÐÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÔËÅÐÂÎÑÄ
¬ÄÂÐÕÞ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ (ÏÂÅÐÑÐÞ), ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÇÔâ
Ä ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÄÑËÏ ÖÐËÍÂÎßÐÞÏ

ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÏÑÅÖÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ Ä ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ ÔËÔÕÇ-
ÏÂØ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ Ô ÐËÊÍËÏ
àÐÇÓÅÑÒÑÕÓÇÃÎÇÐËÇÏ ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ Ë
ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ. ®ÂÎÑÇ àÐÇÓÅÑÒÑÕÓÇÃÎÇÐËÇ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÏÂÅÐÑÐÞ âÄÎâáÕÔâ ÃÇÊÊÂÓâÆÑÄÞÏË
ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÂÏË Ë Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ËØ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ Ä ÔÎÑâØ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÄ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÆÉÑÖ-
ÎÇÄ ÐÂÅÓÇÄ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 1 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÃÜÂâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐÑÐÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ, ÒÓÇ-
ÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑ ÄØÑÆÐÑÌ ÔËÅÐÂÎ x�t� Ä ÄÞØÑÆÐÑÌ s�t� ÒÑ
ÊÂÆÂÐÐÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ F, Õ.Ç. s�t� � F�x�t��. ¶ËÊËÚÇÔÍÂâ ÒÓË-
ÓÑÆÂ ÄØÑÆÐÞØ Ë ÄÞØÑÆÐÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇ
ÄÂÉÐÂ ì ÑÐË ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ, ÏÂÅÐËÕÐÞÌ,
ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ Ë Õ.Æ. ØÂÓÂÍÕÇÓ. £ÂÉÐÑ, ÚÕÑ Ä ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÅÇÐÇÓÂÙËâ/ÓÇÅË-
ÔÕÓÂÙËâ ÒÑÕÑÍÑÄ ÏÂÅÐÑÐÑÄ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ Ä ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÏ ÔÎÑÇ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ o Ë ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÚËÔÎÑÏ k.
¶ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ F ÐÂÆ ÒÑÕÑÍÑÏ ÏÂÅÐÑ-
ÐÑÄ ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÏÑÆÖÎâÙËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ: ÂÏÒÎËÕÖÆÞ, ×ÂÊÞ,
ÚÂÔÕÑÕÞ Ë Õ.Æ.

£Ñ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÑÃÎÂÔÕË ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏË ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏË
ÏÂÔÛÕÂÃÂÏË ÆÎâ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ âÄÎâáÕÔâ
ÒÇÓËÑÆÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÒÓË ×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ: Tr � 1=or. ªÊÄÇÔÕÐÑ [9], ÚÕÑ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ or, Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÍÑÕÑÓÞØ ÄÑÊÏÑÉÐÂ
à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÏÂÅÐÑÐÑÄ ÐÂ ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ o
ÄØÑÆÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ
ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ H: or � H. £ÐÖÕÓÇÐÐËÇ
ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÊÂÄËÔâÕ ÍÂÍ ÑÕ ÏÂÕÇÓË-
ÂÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ (ÐÂÏÂÅÐË-
ÚÇÐÐÑÔÕË ÐÂÔÞÜÇÐËâ, ÕËÒÂ Ë ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÑÎÇÌ ÍÓËÔÕÂÎÎÑ-
ÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË Ë Õ.Æ.), ÕÂÍ Ë ÑÕ ÄÐÇÛÐËØ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕËÒÑÄ (×ÇÓÓËÕÞ, ÛÒËÐÇÎË, ÂÐÕË×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐÇÕËÍË) ÒÓË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ ÒÑÊ-
ÄÑÎâÇÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÞÄÂÕß ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ÏÂÅÐÑÐÐÞÇ àÎÇ-
ÏÇÐÕÞ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ: ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇ-
ÔâÕÍÑÄ ®¤Ù ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ ¤¤Ù Ô ÒÇÓÇØÑÆÑÏ Ä
ÕÇÓÂÅÇÓÙÇÄÖá ÑÃÎÂÔÕß.

±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÏÂÔÛÕÂÃÞ Ä ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÏ àÎÇ-
ÏÇÐÕÇ (ÔÏ. ÓËÔ. 1) ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÆÎËÐÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ
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l � 1=k ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ o. ±Ñ ÑÕÐÑÛÇÐËá ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÏÂÔ-
ÛÕÂÃÂ àÎÇÏÇÐÕÂ L (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÄØÑÆÐÑÌ
Ë ÄÞØÑÆÐÑÌ ÂÐÕÇÐÐÂÏË) Í ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ lÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß
ÆÄÂ ÍÎÂÔÔÂ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ: ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐ-
ÐÞÇ, L=l4 1, Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ, L=l4 1. ¬ ÒÇÓÄÑÏÖ
ÍÎÂÔÔÖ ÑÕÐÑÔâÕÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÖÊÍÑÒÑÎÑÔÐÞÇ ×ËÎßÕÓÞ, ÓÇ-
ÊÑÐÂÕÑÓÞ, ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÞ, ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ, Â ÍÑ ÄÕÑÓÑÏÖìÏÂÅ-
ÐÑÐÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ, ÄÑÎÐÑÄÑÆÞ, ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÞ Ë Õ.Æ.
±ÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÒÑÎâØ ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ k
Ë ÚÂÔÕÑÕÂo ÔÒËÐÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ ÔÄâÊÂÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË
ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÏË ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË D�k;o� � 0. ªÊÏÇÐââ ÚÂÔ-
ÕÑÕÖ o, ÏÑÉÐÑ ÄÂÓßËÓÑÄÂÕß ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÚËÔÎÂ Ä ÛËÓÑÍÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ. £ ÔÒÇÍÕÓÇ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ ÏÑÉÐÑ
ÄÞÆÇÎËÕß ÊÐÂÚÇÐËâ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÚËÔÇÎ, ÖÔÎÑÄÐÑ ÓÂÊÆÇÎâá-
ÜËÇ ÑÃÎÂÔÕË ÆËÒÑÎßÐÞØ (k < 105 ÔÏÿ1), ÆËÒÑÎßÐÑ-ÑÃÏÇÐ-
ÐÞØ (105 < k < 106 ÔÏÿ1) Ë ÑÃÏÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ (k > 106 ÔÏÿ1)
(ÔÏ. ÓËÔ. 1). ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ
Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË L Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÏÑÌ ÚÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ ÏÑÅÖÕ à××ÇÍÕËÄÐÑ
ÏÂÔÛÕÂÃËÓÑÄÂÕßÔâ ËÊ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÂÍ-
ÓÑÏÂÔÛÕÂÃÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÐÂÐÑÏÂÔÛÕÂ-
ÃÑÄ.

2.2. ®ÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ
ÑÒËÔÂÐËâ ÏÂÅÐÑÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ
£ ÓÂÊÆÇÎÂØ 2.2.1, 2.2.2 ÍÓÂÕÍÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÒÖÎâÓÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÆÇ-
ÎËÓÑÄÂÐËâ ÏÂÅÐÑÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ. ²ÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÐÑÄÞØ ÏÇÕÑ-
ÆÑÄ ËÎË ÂÆÂÒÕÂÙËâ ÖÉÇ ËÏÇáÜËØÔâ ÄÑÏÐÑÅÑÏ ÔÎÇÆÖáÕ ÊÂ
ÐÑÄÞÏË ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕâÏË ÔÑÊÆÂÐËâ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑÔÎÇ
ÒÑâÄÎÇÐËâ ÒÇÓÄÞØ ÓÂÃÑÕ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ
ÏÂÅÐÑÐÐÞÇ ÔÓÇÆÞìÏÂÅÐÑÐÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4),
ÃÞÎÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ,
ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ
×ÑÕÑÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ [10 ë 12] ÏÇÕÑÆÂØ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÔÄÑá
ÑÚÇÓÇÆß ÄÑÊÐËÍÎË ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ä ×ËÊËÍÇ ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ.

´ÂÍÑÌ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÌ ÏÇÕÑÆ, ÍÂÍ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÒÑ
ÒÎÑÔÍËÏ ÄÑÎÐÂÏ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÕÑÚÐÑ ÓÇÛËÕß ÊÂÆÂÚÖ Ñ ÏÂÅ-
ÐÑÐÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâØ Ä ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ, ËÊÃÇ-
ÉÂÄ ÒÓË àÕÑÏ ÓÇÔÖÓÔÑÈÏÍËØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ, ÑÆÐÂÍÑ ÐÂÍÎÂ-
ÆÞÄÂÇÕ ÓâÆ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ÐÂ ÅÇÑÏÇÕÓËá ÔÕÓÖÍÕÖÓ. ²âÆ
"ÒÑÎÖÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ" Ë ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍËÌ ÍÎÂÔÔ ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÞØ ÏÂÅ-
ÐÑÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÑÆÐÂÍÑ àÕÑ ÕÓÇÃÖÇÕ ÐÂÒËÔÂÐËâ ÔÑÃ-
ÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÓÑÅÓÂÏÏÐÑÅÑ ÍÑÆÂ Ô ÒÑÆÍÎáÚÇÐËÇÏ ÃËÃÎËÑ-
ÕÇÍ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÔËÔÕÇÏ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ Ë
ÓÂÃÑÕÞ Ô ÎËÐÇÌÐÑÌ ÂÎÅÇÃÓÑÌ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÔÕÑÓÑÐÐÇÅÑ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ËÎË ÒÓÑÒÓËÇÕÂÓÐÑÅÑ ÒÓÑÅÓÂÏÏÐÑÅÑ ÑÃÇÔÒÇ-
ÚÇÐËâ.

£ ÎáÃÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÇÕÑÆÞ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ
ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÕÓÇÃÑÄÂÕÇÎßÐÞÏË ÍÂÍ Í ÄÞÚËÔÎË-
ÕÇÎßÐÞÏ ÏÑÜÐÑÔÕâÏ, ÕÂÍ Ë Í ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ
ÏÂÔÔËÄÑÄ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ
ÂÐÂÎËÊÂ ÍÂÉÆÑÌ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ ÏÂÅÐÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓË
ËÏÇáÜËØÔâ ËÐ×ÓÂÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕâØ ÆÎâ ÚËÔ-
ÎÇÐÐÑÅÑ ÔÚÈÕÂ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÏ ÏÑÉÇÕ âÄÎâÕßÔâ ÕÑÕ ËÎË
ËÐÑÌ ÏÇÕÑÆ.

2.2.1. ¡ÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ
I. ¤ÓÖÒÒÂ ÏÇÕÑÆÑÄ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÒÑ ÅÂÓÏÑÐËÍÂÏ
®ÇÕÑÆ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÒÑ ÒÎÑÔÍËÏ ÄÑÎÐÂÏ, ËÎË ÏÇÕÑÆ
ÒÎÑÔÍËØ ÄÑÎÐ (Plane Wave Method ì PWM). ¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ

âÄÎâÇÕÔâ ÒÓâÏÞÏ ÂÐÂÎÑÅÑÏ ÏÇÕÑÆÂ ÔÎÂÃÑÌ ÔÄâÊË Ä
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ [13 ë 21] Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÑÆËÐ ËÊ ÔÂÏÞØ ÒÑÒÖÎâÓÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÓÂÔÚÈÕÂ
ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÂÅÐÑÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÎÈÅÍÑÔÕË ÇÅÑ ÒÓÑÅÓÂÏÏÐÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË Ë ØÑÓÑÛÇÌ ÔØÑÆË-
ÏÑÔÕË. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, Ô ÒÑÏÑÜßá PWM ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÂ ÕÑÎßÍÑ ÔÕÓÑÅÑ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ.
´ÂÍÉÇ ÓÇÊÍÑ ÖØÖÆÛÂÇÕÔâ ÔØÑÆËÏÑÔÕß ÏÇÕÑÆÂ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËË ÍÑÐÕÓÂÔÕÂ ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ
ÔÓÇÆ.

£ ÓÂÏÍÂØ ÆÂÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ ÔÓÇÆÖ Ô
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÞÏË ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂÏË, ÒÑÎÇ ÄÑÎÐÞ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÍÂÍ ÔÖÒÇÓ-
ÒÑÊËÙËá ÒÎÑÔÍËØ ÄÑÎÐì ÃÎÑØÑÄÔÍËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ Ô ÏÐÑÉË-
ÕÇÎâÏË Ä ÄËÆÇ ×ÖÐÍÙËÌ, ÒÇÓËÑÆ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô
ÒÇÓËÑÆÑÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. °ÃÞÚÐÑ àÕË ×ÖÐÍÙËË ÄÞÃËÓÂáÕÔâ
Ä ÄËÆÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÑÆ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ. ®ÂÕÇ-
ÓËÂÎßÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÕÑÉÇ ÓÂÊÎÂÅÂáÕÔâ Ä ÓâÆ, Â ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ ËÊ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ ¶ÖÓßÇ ÒÑ âÚÇÌÍÇ. ¦ÔÎË
ËÊÄÇÔÕÇÐ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÌ ÄËÆ ×ÑÓÏÞ âÚÇÌÍË Ë ÄÍÎáÚÇÐËÌ,
ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ ÔÎÑÉÐÞÇ ÅÇÑÏÇÕ-
ÓËË, ÒÓÑÔÕÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂâ ÚËÔÎÑ ÅÂÓÏÑÐËÍ Ä ÓÂÊÎÑÉÇÐËË
ÆÎâ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÖØÖÆÛÇÐËâ ÔØÑÆËÏÑÔÕË. ¥ËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ËÜÇÕÔâ ËÊ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ,
ÚÕÑ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÞÅÎâÆËÕ ÍÂÍ ÓÇÛÇÐËÇ ÊÂÆÂÚË ÐÂ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ PWM ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÑÆÐÑÏÇÓ-
ÐÑÅÑ ÃËÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÅÑ ÏÂÅÐÑÐÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ [20], ÐÂ-
ÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÅÑ ÍÂÔÂÕÇÎßÐÑ Ä ÅÇÑÏÇÕÓËË ¥àÌÏÑÐÂ ë¿ÛÃÂ-
ØÂ [22] (ÓËÔ. 2). ´ÂÍ ÍÂÍ Ä àÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß
ÐÂÔÞÜÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÄÆÑÎß ÑÔË
x, ÏÂÅÐËÕÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ [23], ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÄÞÓÂÉÇÐ Ä ÄËÆÇ

j�x; y� �
X
p

Fp�y� exp
�
i�k� bp�x

� �X
p

Fp�y� exp
ÿ
ikpx

�
;

�1�

ÅÆÇ k ì ÃÎÑØÑÄÔÍÑÇ ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ, bp � 2pp=a ì p-Ì
ÄÇÍÕÑÓ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË, a ì ÓÂÊÏÇÓ âÚÇÌÍË, kp �
� k� bp � k� 2pp=a. ¬ÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÕÇÐÊÑÓÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË:

m̂ �
m iZ 0
ÿiZ m 0
0 0 1

24 35 ; �2�

³ÒËÐÑÄÂâ ÄÑÎÐÂ¶®1 ¶®2 2d

¶®-ÒÑÎÑÔÍË
¥ËàÎÇÍÕÓËÍ

®ÇÕÂÎÎËÊÂÙËâ

H
z

y

x

²ËÔ. 2. ³ÒËÐÑÄÞÇ ÄÑÎÐÞ Ä ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏ ÏÂÅÐÑÐÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÐÂ
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ Ô ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ ÍÑÐÕÂÍÕÑÏ ÐÂ ÄÇÓØÐÇÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¶®1 Ë ¶®2 ì ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎÑÔÍË Ô ÐÂÏÂÅÐË-
ÚÇÐÐÑÔÕâÏË ÐÂÔÞÜÇÐËâ Ms1 ËMs2 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

1*
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ÅÆÇ

m � oH�oH � oM� ÿ o2

o2
H ÿ o2

;

Z � oMo
o2

H ÿ o2

ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÎÂÅÂáÕÔâ Ä ÓâÆÞ:

m�x� �
X
p

Mp exp �ibpx� ;
�3�

Z�x� �
X
p

Np exp �ibpx� ;

ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞMp, Np ÐÂØÑÆâÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

Mp � 1

a

� a

0

m�x� exp �ÿibpx� dx ;
�4�

Np � 1

a

� a

0

Z�x� exp �ÿibpx� dx :

¯Â àÕÑÏ àÕÂÒÇ Ë ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÅÇÑÏÇÕÓËâ ÑÃÓÂÊÙÂ. ´Ñ,
ÍÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Ô ÓÂÊÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔ-
ÒÓËËÏÚËÄÑÔÕßá ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÄÐÖÕÓË àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌ-
ÍË, "ÄÛËÄÂÇÕÔâ" Ä ÂÏÒÎËÕÖÆÐÞÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÅÂÓÏÑÐËÍ
ÒÓË ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËË ÒÑ âÚÇÌÍÇ.

±ÓÑÃÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË Fn�y� ÒÑÍÂ ÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ, ÐÑ ËØ
ÎÑÅËÚÐÑ ÄÞÃÓÂÕß ÒÑØÑÉËÏË ÐÂ ×ÖÐÍÙËË ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ Ä
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÎÈÐÍÇ. ´ÑÅÆÂ, ÒÑÆÔÕÂÄÎââ ÒÓÑÃ-
ÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ Ä ÏÂÅÐËÕÑÔÕÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË [9] Ë ÒÓÑÄÑÆâ ÒÇÓÇÐÖÏÇÓÂÙËá Ë ÒÓË-
ÄÇÆÇÐËÇ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ, ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ m ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏX
n

MmÿnknkmFn�y� �
X
n

�
l2Mmÿn � lNmÿnbmÿn�Fn�y� : �5�

£ÄÑÆâ ÐÑÄÞÌ ÄÇÍÕÑÓ Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ ÃÑÎßÛÇÌ ÆÎËÐÞ, ÚÇÏ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ X,

Y � X
lX

� �
;

ÏÑÉÐÑ ÔÄÇÔÕË ÐÇÎËÐÇÌÐÖá ÊÂÆÂÚÖ ÐÂ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ (5) Í ÎËÐÇÌÐÑÌ:

M̂1 0

0 M̂2

� �
Y � l

�M̂3 M̂2

M̂2 0

� �
Y : �6�

²ÇÛÂâ ÆÂÐÐÖá ÊÂÆÂÚÖ ÐÂ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎâ
ÏÂÅÐÑÐÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÔÄÇÓØÖ Ë
ÔÐËÊÖ ÑÕ ÐÇÅÑ, ÏÂÅÐËÕÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ

j�x; y� �

�

P
s As

P
n Û

0
ns exp �iknx� exp �ÿl 0

s y� ; d < y ;P
s

h
Bs

P
n Û

11
ns exp �iknx� exp �ÿl 11

s y� �
� Cs

P
n Û

12
ns exp �iknx� exp �l 12

s y�
i
; ÿd < y < d ;P

s Ds

P
n Û

2
ns exp �iknx� exp �l 2

s y� ; y < ÿd ;

8>>>>><>>>>>:
�7�

ÅÆÇ As, Bs, Cs, Ds ì ÂÏÒÎËÕÖÆÐÞÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ, Ûns ì
ÏÂÕÓËÙÂ, ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÐÂâ ËÊ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ. ±ÓË
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÚËÔÎÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÃÎÑ-

ØÑÄÔÍËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÿN4 n4N,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÓÂÊÏÇÓ ÏÂÕÓËÚÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ Ë ÑÐÑ ÆÑÎÉÐÑ
ÃÞÕß ÖÄÇÎËÚÇÐÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÃÑÎßÛËØ ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÞØ ËÎË
ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÍÑÐÕÓÂÔÕÑÄ Ä àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.

³ÎÇÆÖáÜËÌ ÛÂÅ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÄÞÃÑÓÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÞØ ÍÑ-
à××ËÙËÇÐÕÑÄ As, Bs, Cs Ë Ds ÆÎâ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓÇÐËâ ÅÓÂÐËÚ-
ÐÞÏ ÖÔÎÑÄËâÏ, ÊÂÍÎáÚÂáÜËÏÔâ Ä ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË ÏÂÅÐË-
ÕÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ë ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
ÄÇÍÕÑÓÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ËÐÆÖÍÙËË. ¤ÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÄÞÓÂÉÇÐÞ Ä ÄËÆÇÿ

j 1�x; y����
y�d�

ÿ
j 0�x; y����

y�d ;

�B1
y�x; y��

��
y�d�

ÿ
B0
y�x; y�

���
y�d ; �8�ÿ

j1�x; y��jy�ÿd � ÿj 2�x; y����
y�ÿd ;ÿ

B1
y�x; y�

���
y�ÿd�

ÿ
B 2
y �x; y�

���
y�ÿd ;

ÅÆÇ B1
y�x; y� � fm̂Hj1�x; y�gy, B 0; 2

y �x; y� � fHj 0; 2�x; y�gy.
±ÑÆÔÕÂÄÎââ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ (3) Ë (7) Ä ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ

(8), ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔËÔÕÇÏÖ ËÊ 8N� 4 ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÐÞØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ:

F̂

As

Bs

Cs

Ds

264
375 � 0̂ : �9�

¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÑÆÐÑÓÑÆÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÎËÐÇÌÐÞØ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ ËÏÇÇÕ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ (ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕ ÎáÃÑÅÑ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÓÇÛÇÐËÌ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ ÕÂÍÉÇ ÃÖÆÇÕ âÄÎâÕßÔâ ÓÇÛÇÐËÇÏ) ÕÑÅÆÂ Ë
ÕÑÎßÍÑ ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ ÑÒËÔÞÄÂáÜËÌ ÇÈ ÆÇÕÇÓÏËÐÂÐÕ ÓÂÄÇÐ
ÐÖÎá:

det F̂ � 0 : �10�

¶ËÍÔËÓÖâ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ k Ë ÒÑÄÕÑÓââ ÂÎÅÑÓËÕÏ
PWM ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ o ËÊ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÂÃÑÓÂ ÆÎâ
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (10), ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐ-
ÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ o�k� Ä ÐÇÄÊÂËÏÐÑÏ ÏÂÅÐÑÐ-
ÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ (ÓËÔ. 3).

3,4

¹
ÂÔ
ÕÑ

ÕÂ
,¤

¤
¸

3,3

3,2

3,1

3,0

2,9

ÿ0,5
ka=�2p�0 0,5

²ËÔ. 3. ¥ËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ Ä ÐÇÄÊÂËÏÐÑÏ ÏÂÅ-
ÐÑÐÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ (ÔÏ. ÓËÔ. 2) (ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÎËÐËË). ºÕÓËØÑÄÞÇ
ÎËÐËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÏÑÆÂÏ ¥àÌÏÑÐÂ ë¿ÛÃÂØÂ ÆÎâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÎÈÐÑÍ Ô ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕâÏË ÐÂÔÞÜÇÐËâ Ms1 Ë
Ms2; ÒÖÐÍÕËÓÐÞÏË ÎËÐËâÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐËÉÐËÇ ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ
o?1; 2 �

����������������������������������
oH�oH � oM1; 2

�p
, ÅÆÇ o?1; 2 ì ÒÓÇÆÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÆÎâ ÔÒË-

ÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ Ä ÍÂÔÂÕÇÎßÐÑ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÌ ÒÎÈÐÍÇ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâá-
ÜËØÔâ ÒÑ ÐÑÓÏÂÎË Í ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÒÑÎâ.
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®ÇÕÑÆ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÏÑÆ. ¥ÓÖÅËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÑÒËÔÂÐËâ
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÏÂÅÐÑÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ âÄÎâÇÕÔâ ÏÇÕÑÆ [20,
24, 25], ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÕÇÑÓËË ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÄÑÎÐ (Coupled
Mode Theory ì CMT) [26]. £ àÕÑÏ ÏÇÕÑÆÇ ÔÒËÐÑÄÞÇ
ÄÑÎÐÞ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË
ÆÄÖØ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÄÑÎÐ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑ-
ÎÑÉÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ:

j1 � A�
�
exp

�
p��yÿ d��� a� exp

�ÿp��y� d��	 exp �iqx� �
� Aÿ

�
exp

�
pÿ�yÿ d��� aÿ exp

�ÿpÿ�y� d��	 exp �i�qÿQ�x� ;
�11�

ÅÆÇ p� � q � Q=2� d, pÿ � ÿq�Q � Q=2ÿ d, ÊÐÂÚÇÐËÇ d
ÄÞÃËÓÂÇÕÔâ ÏÂÎÞÏ.

¥ÂÎÇÇ, ÖÚËÕÞÄÂâ ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ, ÒÑÆÑÃÐÑ ÕÑÏÖ
ÍÂÍ àÕÑ ÆÇÎÂÎÑÔß Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÏ ÄÞÛÇ ÏÇÕÑÆÇ ÓÂÊÎÑ-
ÉÇÐËâ ÒÑ ÒÎÑÔÍËÏ ÄÑÎÐÂÏ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔËÔÕÇÏÖ ÎËÐÇÌÐÞØ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÞØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÓÂÊÏÇÓ-
ÐÑÔÕßá 2� 2, ËÊ ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ.

°ÒËÔÂÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓËÏÇÐÈÐ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË
q � Q=2. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ, ÚÕÑ CMT âÄÎâÇÕÔâ
ÂÐÂÎÑÅÑÏ PWM Ô ÖÚÈÕÑÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÆÄÖØ ÒÇÓÄÞØ
ÃÎÑØÑÄÔÍËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ, Ô ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇÏ ÐÂ
ÆËÂÒÂÊÑÐ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÚËÔÇÎ.

±ÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË. ®ÇÐÇÇ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕÔâ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË (Tight Binding method
ì TB) [27 ë 31], ÔÑÊÆÂÐÐÑÇ ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ
ÔËÎßÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ [32], ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ
ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ H ÔËÔÕÇÏÞ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÃÎËÊËÕß ÅÂÏËÎßÕÑ-
ÐËÂÐÑÏ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ, ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÐÑÅÑ ÐÂ
ÖÊÎÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË. £ ÓÂÏÍÂØ ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß ÏÑÆÞ ÏÂÅÐÑÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÑÄ Ô ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË Ë ÒÓÑÕâÉÈÐÐÞÏË ÆÇ×ÇÍÕÂÏË (Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ÒÑÎÖÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÏÂÅÐÑÐÐÞØ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ËÎË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞØ ÒÇÓËÑ-
ÆËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ). ±ÑÎÇ H ÄÃÎËÊË ÕÂÍÑÅÑ ÆÇ×ÇÍÕÂ ÓÂÊ-
ÎÂÅÂÇÕÔâ ÒÑ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏ ÄÑÎÐÑÄÞÏ ×ÖÐÍÙËâÏ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ËÊ ×ÖÐÍÙËÌ £ÂÐßÇ ÆÎâ ÏÂÅÐÑÐÐÑÅÑ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ ÃÇÊ ÆÇ×ÇÍÕÂ:

an�R; r� � O1=2

�2p�3=2
�
BZ

Hn�k; r� exp �ÿikR� dk ; �12�

ÅÆÇ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÃÇÓÈÕÔâ ÒÑ ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÚËÔÎÂÏ ÊÑÐÞ ¢ÓËÎ-
ÎáàÐÂ (BZ). ¶ÖÐÍÙËË £ÂÐßÇ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÒÑÎÐÞÌ ÑÓÕÑÅÑ-
ÐÂÎßÐÞÌ ÃÂÊËÔ, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÌ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ÊÑÐÞ Ë àÎÇ-
ÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË, Ë ÊÂÄËÔâÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ rÿ R,
ÅÆÇ r ì ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ, R ì ÄÇÍÕÑÓ ÓÇÛÈÕÍË.
°ÃÓÂÕÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ

Hn�k; r� � O1=2

�2p�3=2
X
G

an�R; r� exp �ÿikR� ; �13�

ÅÆÇ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÒÑ ÖÊÎÂÏ R ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË G. ¶ÖÐÍÙËË Hn�k; r� ì ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÄÇÍ-
ÕÑÓÞ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÅÑ ÆËÐÂÏËÍÖ H.
²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÌ ÓÂÐÇÇ PWM ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓËÏÇÐÈÐ ÆÎâ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ×ÖÐÍÙËÌ Hn�k; r� ÆÎâ ÏÂÅÐÑÐÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ
ÃÇÊ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ. ¥Îâ ËÊÖÚÇÐËâ ÆÇ×ÇÍÕÂ Ä ÏÂÅÐÑÐÐÑÏ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÇ ÒÑÎÇH�r� ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÍÂÍ

H�r� �
X
n

X
R

cn�R� an�R; r� : �14�

£ ÓÂÃÑÕÇ [28] ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÑÃÓÂÊÇÙ ËÊ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÑÎâÕÑÓÂ. ±ÓË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË
ÏÂÅÐÑÐÐÑÅÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ TB ÒÑ-
ÎÖÚÇÐ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÏÂÅÐÑÐÑÄ Ë ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÆÎâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ Ö ÑÃÝÈÏÐÞØ
ÏÂÅÐÑÐÐÞØ ÏÑÆ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÎÂÔß ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÂâ ÊÑÐÂ, ËÊ-ÊÂ
ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÔËÏÏÇÕÓËË Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃÓÞÄÂ ÒÇÓËÑÆËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÕÂÍÉÇ ÍËÓÂÎßÐÞÇ ÍÓÂÇÄÞÇ ÏÑ-
ÆÞ, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÄÃÎËÊË ÒÇÓËÏÇÕÓÂ ÑÃÓÂÊÙÂ. ªÏÇÐÐÑ
ÒÓË ÕÂÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÔËÔÕÇÏÞ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ àÕË ÍÓÂÇÄÞÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ Ô ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÑÌ ÆÎâ ÑÃÝ-
ÈÏÐÞØ ÏÑÆ, ÑÐË âÄÎâáÕÔâ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÊÂÜËÜÈÐÐÞÏË.

³ ÒÑÏÑÜßá TB ÏÑÉÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÔÒÇÍÕÓ ÏÂÅÐÑÐÑÄ
Ä ÉÇÎÇÊÑ-ËÕÕÓËÇÄÑÏ ÅÓÂÐÂÕÇ (¨ª¤) ÒÓË ÍÑÐÇÚÐÞØ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂØ [30] Ô ÖÚÈÕÑÏ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÃÎË-
ÉÂÌÛËØ ÔÑÔÇÆÇÌ. £ ÓÂÃÑÕÇ [30] ÑÒËÔÂÐÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ ÔÒË-
ÐÑÄ ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÕÇÓÏËÚÇÔÍËØ ÏÂÅÐÑ-
ÐÑÄ Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ®ÇÕÑÆ
TB ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓËÏÇÐÈÐ ÆÎâ ÖÚÈÕÂ ÄÎËâÐËâ ÕÇÓ-
ÏËÚÇÔÍËØ ÏÂÅÐÑÐÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕß Ä ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÇ [31] ÊÂ ÔÚÈÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐ-ÏÂÅÐÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ô ÒÑÄÞÛÇ-
ÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.

II. ¤ÓÖÒÒÂ ÏÇÕÑÆÑÄ ÕÇÑÓËË ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ
´ÇÑÓËâ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ [1, 33 ë 36] (Multiple
Scattering Theory ì MST) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÏÂÕÇÏÂÕË-
ÚÇÔÍËÌ ×ÑÓÏÂÎËÊÏ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÌ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÎÐ ÚÇÓÇÊ ÂÐÔÂÏÃÎß ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎÇÌ. ¿ÕÑ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÍÂÍ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ ÚÇÓÇÊ
ÒÑÓËÔÕÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ, ÕÂÍ Ë ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÔÄÇÕÂ ÐÂ ÍÂÒÎâØ ÄÑÆÞ
Ä ÑÃÎÂÍÂØ Ë ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. °ÔÐÑÄÐÑÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ MST ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÓÂÊÐÇÔÕË ÑÕÆÇÎßÐÑ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞÇ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎÇÌ Ë ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕß ÓÇÛÈÕÍË ÄÍÎáÚÇÐËÌ.
¥ÂÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÐÇ ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÕ ÐËÍÂÍËØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ÐÂ
ÍÑÐÕÓÂÔÕ ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÓÇÆÞ Ë ÄÍÎáÚÇÐËÌ.
°ÆÐÂÍÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÏÇÕÑÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß
ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ Ä âÄÐÑÏ ÄËÆÇ ÄÑÎÐ, ÓÂÔÔÇâÐ-
ÐÞØ ÐÂ ÄÍÎáÚÇÐËâØ, ÚÕÑ ÔËÎßÐÑ ÔÖÉÂÇÕ ÑÃÎÂÔÕß ÇÅÑ
ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË, ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÅÓÂÐËÚËÄÂâ ÄËÆ ÄÍÎáÚÇÐËÌ
ÕÑÎßÍÑ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÏË Ë ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËÏË, Â ÏÂÕÓËÙÂ
ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÔÓÇÆÑÌ. ¬ ÅÓÖÒÒÇ MST ÑÕÐÑ-
ÔËÕÔâ ÓâÆ ÏÇÕÑÆÑÄ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËØ ÑÒËÔÞÄÂÕß ÏÂÅÐÑÐÐÞÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÄËÆÂ. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ àÕËØ ÏÇÕÑÆÑÄ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐËÉÇ.

®ÇÕÑÆ ÏÂÕÓËÙ ÒÇÓÇÆÂÚË. °ÆÐËÏ ËÊ ÍÎáÚÇÄÞØ ÑÕÎË-
ÚËÌ ×ÑÓÏÂÎËÊÏÂ MST ÑÕ PWM âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞØ ÒÇÓËÑÆË-
ÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ ÏÂÕ-
ÓËÙ ÒÇÓÇÆÂÚË (Transfer Matrix Methodì TMM) ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÞ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÄËÆÞÏÂÅÐÑÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ô ÍÑÐÇÚÐÞÏ
ÚËÔÎÑÏ ÒÇÓËÑÆÑÄ [37 ë 39].

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ Ä ÑÆÐÑ-
ÏÇÓÐÑÏ ÏÂÅÐÑÐÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ËÊ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÑ-
ÔÑÍ Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕßá ÐÂÔÞÜÇÐËâ, ÐÂÏÂÅ-
ÐËÚÇÐÐÑÏ ÍÂÔÂÕÇÎßÐÑ (ÓËÔ. 4Â). ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ TMM Í ÒÇ-
ÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ×ÖÐÍÙËË
ÒÇÓÇÆÂÚË ÔËÅÐÂÎÂ ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Í ÒÑÔÎÇ-
ÆÖáÜÇÏÖ (ÓËÔ. 4Ã), ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ ÄÞÓÂÊËÕß ÍÂÍ

Yn�1 � T̂Yn ; �15�
T̂ � L̂ n�1

n F̂n ;
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ÅÆÇ F̂n ì ÏÂÕÓËÙÂ ÔÆÄËÅÂ ×ÂÊÞ ÄÑÎÐÞ ÄÆÑÎß ÑÆÐÑÅÑ
ÒÇÓËÑÆÂ,

F̂n � exp �iknL� 0

0 exp �ÿiknL�
� �

; �16�

L̂ n�1
n ì ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÐÂâ ÏÂÕÓËÙÂ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÂâ ÓÂÔÔÇâÐËÇ

ÔÒËÐÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ËÊ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓÇÐËâ
ÅÓÂÐËÚÐÞÏ ÖÔÎÑÄËâÏ.

±ÓËÏÇÐââ ÂÎÅÑÓËÕÏ, ÑÒËÔÂÐÐÞÌ ÄÞÛÇ, ÓÇÍÖÓÔËÄÐÑ
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ N-ÅÑ ÔÎÑâ
Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÄÞÚËÔÎËÕß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ ÑÕ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ (ÓËÔ. 5). ³ÎÇÆÖÇÕ,
ÑÆÐÂÍÑ, ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÎÑÇÏ ÐÂÆÑ
ÔÚËÕÂÕß ÑÆËÐ ÒÇÓËÑÆ ÏÂÅÐÑÐÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 4),
ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÆÄÖØ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÑÔÑÍ.

®ÑÆÇÎß ¬ÓÑÐËÅÂ ë±ÇÐÐË. °ÆÐÑÌ ËÊ ÏÑÆË×ËÍÂÙËÌ
TMM ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÏÇÕÑÆ, ÔØÑÉËÌ Ô ÏÑÆÇÎßá ¬ÓÑ-

ÐËÅÂ ë±ÇÐÐË [40 ë 44], ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÌ ÚÂÔÕËÙÖ Ä ÑÆÐÑÏÇÓ-
ÐÑÏ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÎâ ÖÒÓÑÜÇÐËâ
ÊÂÆÂÚË ÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÞÏ. £ ÓÂÃÑÕÇ [41], Ä ÚÂÔÕ-
ÐÑÔÕË, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ Ä
ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏ (1D) ÏÂÅÐÑÐÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ, ÔÑÔÕÑâÜÇÏ ËÊ
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÎÑÈÄ Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕßá
ÐÂÔÞÜÇÐËâ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
Ë ÄÞÚËÔÎÇÐÞ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ Ä ÕÂÍËØ ÏÂÅ-
ÐÑÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ
ÆÇ×ÇÍÕÞ. £ ÓÂÃÑÕÇ [44], Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ ÆÄËÉÇ-
ÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä 1D-ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ ÒÓË ÐÂ-
ÎËÚËË ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë ÊÇÇÏÂÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÒÑÏËÏÑ
ÒÓËÄÞÚÐÞØ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÞØ ÊÑÐ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ÊÑÐÞ ¢ÓËÎ-
ÎáàÐÂ ÏÑÅÖÕ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕßÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÊÂÒÓÇ-
ÜÈÐÐÞÇ ÊÑÐÞ ÄÐÖÕÓË ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ.

¥ÄÖÏÇÓÐÞÌMST /ÕÓÈØÏÇÓÐÞÌMST.¶ÑÓÏÂÎËÊÏMST
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓËÏÇÐÈÐ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ
1D-ÔÎÖÚÂâØ, ÐÑ Ë ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ (2D) Ë ÕÓÈØ-
ÏÇÓÐÞØ (3D) ÏÂÅÐÑÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ [45, 46]. £ 2D- Ë 3D-
ÔÎÖÚÂâØ ÐÂÃÇÅ ×ÂÊ ÒÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ ÅÂÓ-
ÏÑÐËÍ ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ ÄÍÎáÚÇÐËâ Í ÆÓÖÅÑÏÖ ÃÖÆÇÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÐÇ
ÑÕ ÔÍÂÎâÓÂ, Â ÑÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ Ri ÿ Rj, Â
ÓÂÔÔÇâÐÐÂâ ÐÂ ÄÍÎáÚÇÐËË ÄÑÎÐÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÊÎÑÉÇÐÂ
ÒÑ ÃÂÊËÔÖ ×ÖÐÍÙËÌ ¢ÇÔÔÇÎâ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÑÃÊÑÓÇ [1] ÒÑ-
ÆÓÑÃÐÑ ÒÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ MST ÆÎâ ÑÒË-
ÔÂÐËâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÍÇ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÏÂÔÔËÄ ËÊ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÍÎáÚÇÐËÌ. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÇ ÃÖÆÇÏ ÊÆÇÔß
ÑÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÕßÔâ ÐÂ ÒÑÆÓÑÃÐÑÏ ÑÒËÔÂÐËË àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ.

±ÓËÃÎËÉÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ. ¥ÓÖÅËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ,
ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÏ ÐÂ ÕÇÑÓËË ÓÂÔÔÇâÐËâ, âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ (Coherent Potential Approxima-
tion ì CPA) [47 ë 51], ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÄÇÔÕË ÒÑÐâÕËÇ
à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ. ³ ÒÑÏÑÜßá àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÏÑÉÐÑ
ÊÂÏÇÐËÕß ÔÎÑÉÐÖá ÍÑÏÒÑÊËÕÐÖá ÔÓÇÆÖ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÑÆ-
ÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÑÌ, ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÖÆÖÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÑÄÂÕß à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ ÍÑÏÒÑ-
ÊËÕÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, CPA ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞÚËÔÎËÕß ÐÇ ÕÑÎß-
ÍÑ ÆËÔÒÇÓÔËá ÄÑÎÐ Ä ÔÓÇÆÇ, ÐÑ Ë ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß à××ÇÍÕËÄ-
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²ËÔ. 5. ©ÑÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÆÎâ ÏÂÅÐÑÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ô ÓÂÊÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ ÒÇÓËÑÆÑÄ N: (Â) N � 4, (Ã) N � 8, (Ä) N � 12, (Å) N � 20. M1 � 1750 ¤Ô,
M2 � 1850 ¤Ô.
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ÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÖÚÇÔÕß ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÇ ÒÑÕÇÓË ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.
°ÆÐÂÍÑ ÅÇÑÏÇÕÓËâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÄÍÎáÚÇÐËÌ ÑÒâÕß
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ.

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ CPA ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÂËÃÑÎßÛËÌ ËÐ-
ÕÇÓÇÔ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÕÂÍËØ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÍÂÍ
ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÞ [52 ë 55]. °ÃÞÚÐÑ ÒÑÆ ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÂÏË
ÒÑÐËÏÂáÕ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞÇ ÔÓÇÆÞ Ô ÐÂÎËÚËÇÏ ÕÂÍËØ ÚÂÔ-
ÕÑÕÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ à××ÇÍÕËÄÐÞÌÏÂÕÇÓËÂÎßÐÞÌ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÔÓÇÆÞ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ. ¬ÂÍ ÒÓÂ-
ÄËÎÑ, ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÞ ÏÂÔÔËÄÂÏË ÚÂÔÕËÙ,
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ Ä ÖÊÎÂØ ÓÇÛÈÕÍË. ±ÓËÚÈÏ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ Ä ÕÂÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÄÑÎÐ
Ô ÆÎËÐÂÏË, ÏÐÑÅÑ ÃoÂ ÎßÛËÏË ÒÇÓËÑÆÂ ÓÇÛÈÕÍË. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÏÇÕÂÏÂ-
ÕÇÓËÂÎÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕÏÂÕÇÓËÂÎßÐÞØ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ ÔÑÔÕÂÄÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ë ÊÂÄËÔâÕ Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÑÕ
ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [55] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ ÒÎÈÐÍÂ Ô
ÏÂÔÔËÄÑÏ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÑÔÕÇÌ ÄÇÆÈÕ ÔÇÃâ ÍÂÍ ÏÂÅ-
ÐÑÐÐÞÌ ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÕß ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ×ËÎßÕÓÑÄ ÐÂ
ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐÂØ [45] ì Ä ÕÂÍËØ ×ËÎßÕÓÂØ ÏÑÉÇÕ ÐÇ ÃÞÕß
ÉÈÔÕÍÑÌ ÒÓËÄâÊÍË ÆÎËÐ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ Í ÒÇÓËÑÆÖ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä ×ËÎßÕÓÂØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÂÅÐÑÐÐÞØ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÑÄ, ÅÆÇ ÐÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÏÑÆ,
ÆÎËÐÞ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ ÉÈÔÕÍÑ ÒÓËÄâÊÂÐÞ Í ÒÇÓËÑÆÖ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.

2.2.2. ¹ËÔÎÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ
®ÇÕÑÆ ÍÑÐÇÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ. ¥ÑÔÕÑËÐÔÕÄÑÏ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ
ÏÇÕÑÆÂ ÍÑÐÇÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ (®¬¿) [56] âÄÎâÇÕÔâ ÇÅÑ
ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕß, ÒÑÊÄÑÎâáÜÂâ ÄÞÚËÔÎâÕß ÆËÔÒÇÓÔËá
ÄÑÎÐ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÔÑ ÔÎÑÉÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ, ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏË
Ë ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÏË àÎÇÏÇÐÕÂÏË, ÐÇ ÒÑÆÆÂáÜËÏËÔâ ÂÐÂÎË-
ÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËá. ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÏÐÑÅÑ ÒÓÑÅÓÂÏ-
ÏÐÞØ ÒÂÍÇÕÑÄ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÏÞØ,
Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ ®¬¿. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÏËÍÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ Ô ÒÑÏÑÜßá®¬¿ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÄÑÆËÕß Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÂÍÇÕÑÄ Comsol [21, 57 ë 60], NMag [61],
TetraMag [62], MagPar [63], FastMag [64]. £ ÙÇÎÑÏ, ®¬¿
ÒÓËÏÇÐËÏ Í ÃÑÎßÛÇÏÖ ÚËÔÎÖ ÅÇÑÏÇÕÓËÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÚÇÏ
ÆÓÖÅËÇ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ, ÐÑ ÒÓË àÕÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÆÑ-
ÄÑÎßÐÑ ÓÇÔÖÓÔÑÈÏÍËÏ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ Ä ÚÂÔÕÐÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ Ô ÆË×-
×ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÏ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÏ I ÒÑÓâÆÍÂ n, ÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏ
ÐÂ ×ÖÐÍÙËá j, Ë ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ f:

Ij � f : �17�
±ÇÓÄÞÌÛÂÅ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË×ÖÐÍÙËËj ÓâÆÑÏ
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ÅÆÇ nj ì ÊÂÆÂÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ, cj ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß. °ÒÕËÏÂÎßÐÞÏ ÔÚË-
ÕÂÇÕÔâ ÕÂÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ (17), ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÇÄâÊÍÂ r �
� Ijÿ f ÏËÐËÏÂÎßÐÂ ÐÂ ÕÑÚÍÂØ ÑÃÎÂÔÕË O. ³ÑÅÎÂÔÐÑ
ÏÇÕÑÆÖ ÄÊÄÇÛÇÐÐÞØ ÐÇÄâÊÑÍ
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£ÇÔÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË oi ì àÕÑ ×ÖÐÍÙËË ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËÌ. ©ÂÆÂÚÖ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÏÂÕÓËÚÐÑÏ ÄËÆÇ:XN
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ni f dO : �20�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂÆÑ ÓÇÛËÕß ÎËÐÇÌÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÌ ÆÎâ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞØ cj, ÏÂÕÓËÚÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÍÑÕÑÓÑÌ Ä
ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ âÄÎâáÕÔâ ÐÖÎÇÄÞÏË. °ÔÐÑÄÐÂâ ËÆÇâ ®¬¿
ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÓÂÊÃËÇÐËË ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÐÂ
ÏÂÎÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÒÓÑÔÕÞØ ÎËÐÇÌÐÞØ
ËÎË ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÆÎâ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ËÔÍÑÏÑÅÑ
ÓÇÛÇÐËâ ÐÂ ÍÂÉÆÑÏ àÎÇÏÇÐÕÇ. ¥Îâ ÒÎÂÐÂÓÐÞØ ÅÇÑÏÇÕÓËÌ
ÏÑÉÐÑ ÄÞÃÓÂÕß ÕÓÇÖÅÑÎßÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÓÂÊÃËÇÐËâ. £ ÕÓÈØ-
ÏÇÓÐÞØ ÊÂÆÂÚÂØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÓÂÊÃËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÕÇÕÓÂàÆÓÞ. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 6Â ÒÓËÄÇÆÈÐ ÒÓËÏÇÓ ÓÇÛÇÐËâ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÆÂÚË
Ñ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÒÑÎâ ÓÂÊÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ Ä ÏÂÅÐÑÐÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÎÈÐÍË Ô ÙË-
ÎËÐÆÓËÚÇÔÍËÏ ÄÍÎáÚÇÐËÇÏ. ³ ÒÑÏÑÜßá ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎß-
ÐÑÌ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÇÕÑÍ ÓÂÊÃËÇÐËâ Netgen
[65] ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÏÂÅÐÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÄËÆÇ
ÐÂÃÑÓÂ ÕÇÕÓÂàÆÓÑÄ (ÓËÔ. 6Ã). ²ÂÊÏÇÓ ÕÇÕÓÂàÆÓÑÄ ÏÑÉÐÑ
ÄÂÓßËÓÑÄÂÕß ÆÎâ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÕÑÚÐÑÔÕË ËÎË ÃÞÔÕÓÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ ÕÂÍÉÇ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÂÆÂÒÕËÄÐÖá ÔÇÕÍÖ, ÛÂÅ ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÏÇÐßÛÇ ÄÃÎË-
ÊË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÐËÉÂâ ÕÇÏ
ÔÂÏÞÏ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ Í ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÒÓË ÔÑ-
ØÓÂÐÇÐËË ÒÓËÇÏÎÇÏÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚÂÇÏ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÎâ ÓÂÊÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ
ÏÂÅÐÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÆÎâ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÆÂÚË (ÓËÔ. 6Ä).

®¬¿ ÏÑÉÇÕ ÕÂÍÉÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÂ ÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍËØ ÊÂÆÂÚ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÂÅÐÑÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ Ô
ÖÚÈÕÑÏ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ, ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ,
à××ÇÍÕÂ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ, ÔÒËÐÑÄÞØ ÕÑÍÑÄ
Ë ÕÑÍÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÄÄÑÆâ ÒÇÓËÑÆËÚÇ-
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²ËÔ. 6. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) (Â) ®ÑÆÇÎß ÏÂÅÐÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë (Ã) ÔÇÕÍÂ
ÇÈ ÓÂÊÃËÇÐËâ Ä ÒÓÑÅÓÂÏÏÇ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÓÂÊÃËÇÐËÌ Netgen. (Ä) ²ÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ ÒÑÎâ ÓÂÊÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÇ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÒÂÍÇÕÂ NMag.
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ÔÍËÇ ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ, Ô ÒÑÏÑÜßá ®¬¿ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÕß ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ÏÂÅÐÑÐÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÆËÐÂÏËÍÖ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ä
ÑÆÐÑÏ ÒÇÓËÑÆÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÂØ [59, 60] ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ Ä ÏÂÅÐÑÐÐÞØ
3D-ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ËÊ ¨ª¤ Ä ×ÑÓÏÇ ÏÇÂÐÆÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂ-
ÏÂÅÐËÚÇÐÞ ÍÂÔÂÕÇÎßÐÑ Ë ÐÑÓÏÂÎßÐÑ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÕÂÍËÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÃÝÈÏÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐÞ Ä ÏÂÅÐÑÐËÍÇ ÆÎâ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÔËÅÐÂÎÑÄ.

®ÇÕÑÆ ÍÑÐÇÚÐÞØ ÓÂÊÐÑÔÕÇÌ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐÐoÂÌ ÑÃÎÂÔÕË.
¥ÓÖÅËÏ ÒÑÒÖÎâÓÐÞÏ ÚËÔÎÇÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÑÒËÔÂÐËâ
ÏÂÅÐÑÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ âÄÎâÇÕÔâ ÏÇÕÑÆ ÍÑÐÇÚÐÞØ ÓÂÊÐÑÔ-
ÕÇÌ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ï ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ (Finite-Difference Time-
Domain, FDTD) [66, 67], Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÆË××ÇÓÇÐ-
ÙËÂÎßÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖáÕÔâ ÓÂÊÐÑÔÕÐÞÏË
ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË. ®ÇÕÑÆ âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÞÏ Ä ÓÇÂÎËÊÂ-
ÙËË, ÚÇÏ ®¬¿, ÑÆÐÂÍÑ ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐËâ ÐÂ ÅÇÑÏÇÕÓËá àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÓÂÊÃËÇÐËâ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ
ÇÅÑ ÓÇÂÎËÊÂÙËá Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ, ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ
Ë ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÞ:

qE
qt
� 1

e
H�Hÿ s

e
E ;

�21�
qH
qt
� ÿ 1

m
H� E :

±ÓË ÓÇÂÎËÊÂÙËË FDTD ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÍÑÐÇÚÐÑ-ÓÂÊ-
ÐÑÔÕÐÂâ ÔØÇÏÂ Ô ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÓÂÊÐÑÔÕßá ÒÇÓ-
ÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË:

du�xi�
dxi

� u�xi � h� ÿ u�xi ÿ h�
2h

� o�h 2� : �22�

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÕÂÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ Ä ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ë
ÊÂÏÇÐââ ÓÑÕÑÓÞ Ë ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ, Â ÕÂÍÉÇ ÖÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÂâ ÔÓÇÆÂ ì ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÍ (Õ.Ç.
s � 0), ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÑÆÐÑÏÇÓÐÖá ÔØÇÏÖ:

E
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ÅÆÇ Dx Ë DtìÛÂÅË ÒÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ Ë ÄÓÇÏÇÐË:

En
k � E�nDt; kDx� � E�t; x� ; �24�

Hn
k � H�nDt; kDx� � H�t; x� :

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÇÎËÚËÐÞ E Ë H ÄÞÚËÔÎâáÕÔâ ÛÂÅ ÊÂ
ÛÂÅÑÏ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÔØÇÏÂ ÑÚÇÄËÆÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÑÃÑÃÜÇÐÂ ÆÎâ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ Ë ÕÓÈØÏÇÓÐÞØ ÊÂÆÂÚ.

FDTD ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ Ä ÕÂÍËØ ÒÓÑÅÓÂÏÏÂØ, ÍÂÍ OOMMF
[68 ë 70], MuMax3 [71], GPMagnet [72]. ±ÓÑÅÓÂÏÏÐÞÌ
ÒÂÍÇÕ MuMax3 ËÐÕÇÓÇÔÇÐ ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä ÐÈÏ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ
ÕÇØÐÑÎÑÅËâ CUDA (Compute Uniéed Device Architecture)
[73], ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ ÄÞ-
ÚËÔÎÇÐËâ ÐÂ ÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÓÂØ Nvidia, ÚÕÑ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÄÞÛÂÇÕ ÃÞÔÕÓÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ. £ ÓÂÃÑ-
ÕÂØ [59, 60, 74] ÏÇÕÑÆ FDTD, ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÌ Ä MuMax3,
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÍÂÍ ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÕÂ-
ÕËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ä ÕÓÈØÏÇÓÐÞØ ÏÂÅÐÑÐÐÞØ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÄËÆÂ ÏÇÂÐÆÓÂ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÑÄ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ ÚÇÓÇÊ ÕÂÍËÇ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÞ.

2.3. ³ÒËÐÑÄÞÇ à××ÇÍÕÞ Ä ÏÂÅÐÑÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ
£ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÒËÐÑÄÞÇ à××ÇÍÕÞ, ÒÓÑ-
âÄÎâáÜËÇÔâ Ä ÏÂÅÐÑÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÒÓË ÐÂÎËÚËË
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ, Â ËÏÇÐÐÑ: à××ÇÍÕ
ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ, ÔÒËÐÑÄÞÌ à××ÇÍÕ ·ÑÎÎÂ,
ÔÒËÐÑÄÖá ÐÂÍÂÚÍÖ Ë ÕÇÒÎÑÄÞÇ ÔÒËÐÑÄÞÇ à××ÇÍÕÞ (ÔÒË-
ÐÑÄÞÇ à××ÇÍÕÞ ©ÇÇÃÇÍÂ Ë ±ÇÎßÕßÇ). ¿ÕË à××ÇÍÕÞ ÎÇÉÂÕ Ä
ÑÔÐÑÄÇ ÓÂÃÑÕÞ ÖÒÓÂÄÎâÇÏÞØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÕÑÍÑÏ
ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ Ë ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÞØ Ë ÕÇÓÂÅÇÓÙÇ-
ÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎÞ 7, 8), ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ ÔÒËÐÑÄÞØ
ÄÑÎÐ ÐÂ ÃÂÊÇ ÆÑÏÇÐÐÞØ ÅÓÂÐËÙ, Â ÕÂÍÉÇ ÐÇÌÓÑÏÑÓ×ÐÞØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÓÑÄ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 6). °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÂÐÅÎÑâÊÞÚÐÞØ ÑÃÊÑÓÑÄ
Ä ÄÇÆÖÜËØ ÏËÓÑÄÞØ ÉÖÓÐÂÎÂØ ÒÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÂÔÒÇÍÕÂÏ
ÔÒËÐÑÄÞØ à××ÇÍÕÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÍÂÍ Ô ÆÄËÉÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [75 ë 77]), ÕÂÍ Ë Ô
ÆÄËÉÇÐËÇÏ "ÚËÔÕÞØ" ÔÒËÐÑÄÞØ ÕÑÍÑÄ [78].

³ÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ,
ÚÕÑ ÔÒËÐÑÄÞÌ ÕÑÍ ÏÑÉÐÑ ÔÑÊÆÂÄÂÕß Ë ÃÇÊ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐ-
ÐÑÅÑ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÚÇÓÇÊ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ. ´ÂÍÑÌ ÕÑÍ ÏÑÉÇÕ ÔÑÊÆÂÄÂÕßÔâ Ë ÒÇÓÇÐÑÔËÕßÔâ
ÏÂÅÐÑÐÂÏË Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ×ÇÓÓÑ- Ë ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇ-
ÕËÍÂØ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÞÊÄÂÎÑ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ Ä ÐÂÖÚ-
ÐÑÏ ÔÑÑÃÜÇÔÕÄÇ, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÕ ÆÉÑÖÎÇÄÞØ
ÒÑÕÇÓß, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. ³ÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÓÂÊÆÇÎ àÎÇÍÕÓÑÐËÍË Ë ÔÒËÐÕÓÑÐËÍË ÔÕÂÎ ÐÂ-
ÊÞÄÂÕßÔâ ÏÂÅÐÑÐËÍÑÌ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ËÏÇÐÐÑ ÐÂ
àÕÑÏ ÏÞ ØÑÕÇÎË ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚËÕß ÔÄÑÈ ÄÐËÏÂÐËÇ, ÚÇÏ Ë
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÇÅÑ ÐÂÊÄÂÐËÇ. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÒÇÓÇ-
ÐÑÔÂ ÔÒËÐÂ ÏÂÅÐÑÐÂÏË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÒËÔÂÕß, ÍÂÍ àÕÑ ÒÓÑ-
ËÔØÑÆËÕ Ä "ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÌ" ÔÒËÐÕÓÑÐËÍÇ, ÚÇÏÖ ÒÑÔÄâÜÇÐÞ
ÓÂÊÆÇÎÞ 2.3.1, 2.3.2.

2.3.1. ±ÇÓÇÆÂÚÂ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ. ±ÓÑÕÇÍÂÐËÇ ÕÑÍÂ
ÔÒËÐ-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË,
106ÿ1010 ¡ ÔÏÿ2, ÚÇÓÇÊ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÎÑË ÐÂÐÑÏÇÕ-
ÓÑÄÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕÇÌ Ä ÕÂÍËØ ÔÎÑâØ ÃÇÊ ÄÎËâÐËâ
ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. £ÒÇÓÄÞÇ àÕÑÕ ÒÓËÐÙËÒ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [79, 80] Ë àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÈÐ Ä [81 ë 84].

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÍÑÐÙÇÒÙËá ÏÑÆÇÎßÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ
(ÓËÔ. 7Â) ÒÑ ÒÇÓÇÆÂÚÇ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ (Spin-Transfer
Torque ì STT) Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÆÄÖØ ×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÎÑÈÄ, ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞØ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÑÏ ËÎË ËÊÑÎâÕÑÓÑÏ. £ ÔÎÑÇ F1 ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÔÒËÐ-
ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÌ ÕÑÍ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, Â ÐÂ-
ÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß àÕÑÅÑ ÔÎÑâ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÂ ÒÑÆ ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ
ÖÅÎÑÏ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ä
ÔÎÑÇ F2. ±ÓË ÒÓÑÕÇÍÂÐËË ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÕÑÍÂ ÚÇÓÇÊ F2 ÑÃ-
ÏÇÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÒÓÑÄÑÆËÏÑ-
ÔÕË Ë ÂÕÑÏÂÏË ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ ÄÞÔÕÓÂËÄÂÇÕ ÔÒËÐÑÄÖá
ÒÑÎâÓËÊÂÙËá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÐÂÏÂÅÐË-
ÚÇÐÐÑÔÕË. ¯ÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÆÎâ ÔÎÑâ F2 ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËË ÔÒËÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÇÓÇÆÂÈÕÔâ ÂÕÑ-
ÏÂÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ sÿd-ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÊÑÐÐÞÏË s-àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ë ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐ-
ÐÞÏË d-àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË sÿd-ÑÃÏÇÐÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä ÄËÆÇ [85 ë 87]

Wsd � ÿ Jsd
Ms

m�r; t�M�r; t� ; �25�
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ÅÆÇ Jsd ì ÑÃÏÇÐÐÞÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ, Ms � jMj ì ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐ-
ÐÑÔÕß ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, m ì ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, M ì ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÓÇ-
ÛÈÕÍË Ä F2. ¥ËÐÂÏËÍÖ ÄÇÍÕÑÓÂ M Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ ÒÑ ÔÓÂÄ-
ÐÇÐËá Ô ÆËÐÂÏËÍÑÌ m, ÒÓË àÕÑÏ sÿd-ÑÃÏÇÐ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÄÓÂÜÇÐËá ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË m ÄÑÍÓÖÅ M Ë ÒÑÆÏÂÅÐËÚË-
ÄÂÐËá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÄÆÑÎß M. £ÇÍÕÑÓÐÂâ
ÔÖÏÏÂ ÔÒËÐÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë ÓÇÛÈÕÍË ÒÓË
sÿd-ÑÃÏÇÐÇ ÆÑÎÉÐÂ ÑÔÕÂÄÂÕßÔâ ÐÇËÊÏÇÐÐÑÌ [85], ÕÑÅÆÂ
ÍÂÍ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ dm � mÿmeq ÒÇÓÇÆÂÈÕÔâ
ÂÕÑÏÂÏ ÓÇÛÈÕÍË F2, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÍÂÍ
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÄÓÂÜÂáÜÇÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ TSTT ÐÂM.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÑÆØÑÆÞ Í
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÑÒËÔÂÐËá STT Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÇ (¶®)
ì ÑÕ ÒÑÎÖÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ [85, 87, 88] ÆÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÔÒËÐ-ÊÂÄËÔËÏÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÐÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÏ
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË ÏÑÏÇÐÕÂÏË [79, 89]. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÚÂÔÕÑ
ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ STT ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ­ÂÐÆÂÖ ë­Ë×-
ÛËÙÂ ë¤ËÎßÃÇÓÕÂ (­­¤), ÆÑÒÑÎÐÇÐÐÑÇ ÊÂÄËÔâÜËÏË ÑÕ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ ÆÄÖÏâ ÔÎÂÅÂÇÏÞÏË, TSTT; k Ë TSTT;?:
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©ÆÇÔß g ì ÂÃÔÑÎáÕÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÅËÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâ, mB ì ÏÂÅÐÇÕÑÐ ¢ÑÓÂ, g ì ÏÐÑÉËÕÇÎß ­ÂÐÆÇ ÆÎâ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ, d ì ÕÑÎÜËÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÔÎÑâ F2, e ì ÊÂÓâÆ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ, js ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÒËÐ-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ,
ÄÕÇÍÂáÜÇÅÑ Ä F2 ËÊ F1 ÔÑ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ p,
e � e�Jsd�, e 0 � e 0�Jsd� ì à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËË [79], aG ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÊÂÕÖØÂÐËâ ¤ËÎßÃÇÓÕÂ F2,
Heff � ÿqW=qM ì à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜÇÇ ÐÂ M Ä F2 Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÏÂÅÐËÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË
W. ±ÇÓÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (26) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ
ÄÓÂÜÇÐËÇ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË M ÄÑÍÓÖÅ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâHeff, Â ÄÕÑÓÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ì ÓÇÎÂÍÔÂÙËá
Ä F2. ³ÎÂÅÂÇÏÞÇ TSTT; k Ë TSTT;? Ä (27) ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÇ ÊÂÕÖØÂÐËÇ [79] Ë ÔÒËÐÑÄÖá ËÐÉÇÍÙËá [85,
90] �ÄÇÍÕÑÓ TSTT;? ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÇÐ ÒÎÑÔÍÑÔÕË �M; p��
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ (ÓËÔ. 7Ã). ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ [75], e 05 e Ë
ÄÕÑÓÞÏ ÔÎÂÅÂÇÏÞÏ Ä (27) ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß. ©Â ÔÚÈÕ
STT ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ ÕÑÍÂ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß M
ÏÑÉÇÕ ÎËÃÑ ÒÇÓÇÄÇÓÐÖÕßÔâ, Õ.Ç. ÒÑÏÇÐâÕß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÐÂ
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÇ, ÎËÃÑ ÒÇÓÇÌÕË Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ
ÒÓÇÙÇÔÔËË ÍÑÎÇÃÂÐËÌ (ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ). °ÔÙËÎ-
ÎâÕÑÓÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÕÂÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÓÂÊ-
ÆÇÎÇ 7. ¬ÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÕÇÓâ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ [75]

jth � deMs

gmBe
aGoFMR ; �28�

ÅÆÇ oFMR ì ÚÂÔÕÑÕÂ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ä F2.
¥Îâ ÕËÒËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÄÇÎË-
ÚËÐÂ jth ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 108ÿ109 ¡ ÔÏÿ2. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ
ÆÇÎÂáÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÑÒÞÕÍË ÔÐËÉÇÐËâ ÒÑÓÑÅÑÄÑÌ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË ÕÑÍÂ Ô ÒÑÏÑÜßá, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÖÔÎÑÉÐÇÐËâ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÔÎÑÈÄ F1 Ë F2 [75, 85].

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÍË Ô ÏÂÎÞÏ ÊÂÕÖ-
ØÂÐËÇÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ¨ª¤, Ä ÕÂÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÐÇ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂØ. °ÆÐÂÍÑ ÔÒËÐÑÄÞÌ ÕÑÍ
ÏÑÉÐÑ ÔÑÊÆÂÄÂÕß Ë ÃÇÊ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ ÚÇÓÇÊ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ. ¥ÂÎÇÇ
ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ STT ÔÑÊÆÂÈÕÔâ ÃÎÂÅÑ-
ÆÂÓâ ÔÒËÐÑÄÑÏÖ à××ÇÍÕÖ ·ÑÎÎÂ Ä ÐÇÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÏÇÕÂÎÎÇ
Ô ÔËÎßÐÞÏ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ.

2.3.2. ³ÒËÐÑÄÞÌ à××ÇÍÕ ·ÑÎÎÂ Ë ÔÒËÐÑÄÂâ ÐÂÍÂÚÍÂ.
£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ ÒÑ ËØ ÔÒËÐÖ Ä
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÂ ÒÑÍÂÊÂÐÂ
®. ¥ßâÍÑÐÑÄÞÏ Ë £. ±ÇÓÇÎÇÏ [91] Ä 1971 Å. ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ,
ÐÂÊÄÂÐÐÞÌ ÔÒËÐÑÄÞÏ à××ÇÍÕÑÏ ·ÑÎÎÂ [92] (Spin Hall
Effect ì SHE), ÃÞÎ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ Ä [93].
±ÓË ÒÓÑÕÇÍÂÐËË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ je ÚÇÓÇÊ ÐÇÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÌ ÏÇÕÂÎÎ (¯®®) Ô ÔËÎßÐÞÏ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Pt, Ta ËÎËW) ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÏÐÑÅÑ-
ÍÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ [77] ÒÑâÄÎâÇÕÔâ
ÔÒËÐÑÄÞÌ ÕÑÍ js, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞÌ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá je. ¿ÕÑ
ÄÇÆÈÕ Í ÐÂÍÑÒÎÇÐËá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ
ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ ÐÂ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ ÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÂ. ¿××ÇÍÕ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÅÑ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÕÑÍÂ Ä ÔÑÔÇÆÐËÇ ÔÎÑË ÂÐÂÎÑÅËÚÇÐ STT, Ë ÇÅÑ
ÒÓËÐâÕÑ ÐÂÊÞÄÂÕß ÏÑÏÇÐÕÑÏ, ÄÞÊÄÂÐÐÞÏ ÔÒËÐ-ÑÓÃË-
ÕÂÎßÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ (Spin-Orbit Torque ì SOT),
TSOT. ¢ÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÑÄ ÒÑ ÒÇÓÇÐÑÔÖ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÊÂ ÔÚÈÕ SOT Ä

eÿ eÿ

S

S

F2
F1 ±ÑÒÇÓÇÚÐÂâ

ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ

Â

Heff

p

M

Tdamp
TSTT; ?

TSTT; kTeff

Ã

²ËÔ. 7. (Â) ªÎÎáÔÕÓÂÙËâ ÍÑÐÙÇÒÙËË ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ S

àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÕÑÍÑÏ ËÊ ÔÎÑâ Ô ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕßá
F1 Ä ÔÎÑÌ ÔÑ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕßá F2. (Ã) ¥ËÐÂÏËÍÂ ÐÂÏÂÅ-
ÐËÚÇÐÐÑÔÕË F2 Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÕÑÍÂ Ô ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ Ä ÔÎÑÇ
F1 ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ p.
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ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ [94 ë 98]. ¦ÔÎË ÔÑÔÇÆÐËÌ ÔÎÑÌ
âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ (ÓËÔ. 8Â), ÑÒËÔÞÄÂÇ-
ÏÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË M, ÕÑ ÇÅÑ ÆËÐÂÏËÍÂ
ÃÖÆÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ­­¤ ÄËÆÂ (26), Ä ÍÑÕÑ-
ÓÑÏ ÐÂÆÑ ÔÆÇÎÂÕß ÊÂÏÇÐÖ TSTT ! TSOT [76]:

TSOT � TSOT; k � TSOT;? �

� gmBZySH
deM 2

s

js
�
M� �M� p��� gmBZ

0ySH
deM 2

s

js�M� p� : �29�

©ÆÇÔß ySH ìÍÑÐÔÕÂÐÕÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÂâ ÔÕÇÒÇÐß ÔÒËÐÑ-
ÄÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ·ÑÎÎÂ Ä ÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ (ÔÒËÐÑÄÞÌ ÖÅÑÎ
·ÑÎÎÂ) Ë ÊÂÄËÔâÜÂâ ÑÕ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ: 0,1 ÆÎâ Pt,
ÿ0;07 ÆÎâ Ta Ë ÿ0;14 ÆÎâ W [99].

£ÂÉÐÞÏ ÔÒËÐÕÓÑÐÐÞÏ à××ÇÍÕÑÏ Ä ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÂØ ×ÇÓ-
ÓÑÏÂÅÐÇÕËÍ/ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÇÕÂÎÎ (¶®/¯®®) âÄÎâÇÕÔâ
ÔÒËÐÑÄÂâ ÐÂÍÂÚÍÂ, Â ËÏÇÐÐÑ: ÄÓÂÜÇÐËÇ ÄÇÍÕÑÓÂ ÐÂÏÂÅÐË-
ÚÇÐÐÑÔÕË Ä ¶®-ÔÎÑÇ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔÒËÐ-ÊÂÄËÔËÏÑÅÑ ÓÂÔÔÇâ-

ÐËâ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÔÒËÐÑÄÑÌ ÂÍÍÖÏÖÎâÙËË ÐÂ ÅÓÂ-
ÐËÙÇ Ô ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÏÇÕÂÎÎÑÏ Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ Í ÔÒËÐ-
ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÏÖ ÕÑÍÖ ËÊ ¶® Ä ¯®® (ÓËÔ. 8Ã), ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐÐÑÏÖ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ (ÔÏ. ÒÑ-
ÆÓÑÃÐÇÇ ÓÂÃÑÕÞ [100 ë 104]). £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÂÎËÚËâ ÔÒËÐÑ-
ÄÑÅÑ ÕÑÍÂ Ä ÐÇÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÏÇÕÂÎÎÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËÌ ÕÑÍ Ë ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÓÂÊÐÑÔÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ VSH ÐÂ
ÓÂÊÐÞØ ÍÑÐÙÂØ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ, Õ.Ç. ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÑÃÓÂÕÐÞÌ
ÔÒËÐÑÄÞÌ à××ÇÍÕ ·ÑÎÎÂ [76]. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÞØÑÆÐÑÇ
ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÍÂÍ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÌ Udc,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏÖ ÕÑÍÖ, ÕÂÍ Ë ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÌ Uac, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÏÖ ÕÑÍÖ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÏÇÇÕÔâ ÏÇØÂÐËÊÏ ÍÑÐÄÇÓÕÂÙËË àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ Ä ÔÒËÐÑÄÞÌ Ë ÐÂÑÃÑÓÑÕ ÊÂ ÔÚÈÕ ÒÓâÏÑÅÑ Ë
ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÔÒËÐÑÄÞØ à××ÇÍÕÑÄ ·ÑÎÎÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
±ÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ·ÑÎÎÂ ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐÑ Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÐÂ ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÔÒËÐÑÄÞÏË
ÕÑÍÂÏË Ä ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ ÏËÍÓÑ- Ë ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ Ô
ÒÑÏÑÜßá àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÕÑÍÑÄ ÃÇÊ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ.

2.3.3. ´ÇÒÎÑÄÞÇ ÔÒËÐÑÄÞÇ à××ÇÍÕÞ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ËÊÖÚÇÐËâ
ÕÇÒÎÑÄÞØ ÔÒËÐÑÄÞØ à××ÇÍÕÑÄ, ËÏÇáÜËØ ÏÇÔÕÑ Ä ÏÂÅÐÑÐ-
ÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ, ÒÑâÄËÎÂÔß ÐÑÄÂâ ÑÃÎÂÔÕß ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÌ, ÍÑÕÑÓÖá ÒÓËÐâÕÑ ÐÂÊÞÄÂÕß ÔÒËÐÑÄÑÌ ÍÂÎÑÓËÕÓÑ-
ÐËÍÑÌ (Spin Caloritronics). ³ÒËÐÑÄÞÌ à××ÇÍÕ ©ÇÇÃÇÍÂ [106]
(Spin Seeback Effect ì SSE) ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË ÅÓÂÆËÇÐÕÇ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐÇÕËÍÂ (ÓËÔ. 9Â) Ë ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇÐËË àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÑ ÔÒËÐÂÏ. ±ÓË àÕÑÏ ÅÓÂÆËÇÐÕ
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²ËÔ. 8. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) (Â) ªÎÎáÔÕÓÂÙËâ Í ÒÓÑÙÇÔÔÖ ÒÇÓÇÐÑÔÂ
ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ËÊ ÔÎÑâ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ Ta Ä ÏÂÅÐËÕÐÞÌ CoFeB [76].
(Ã) ³ÒËÐÑÄÂâ ÐÂÍÂÚÍÂ ËÊ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ni81Fe19 Ä ÔÎÑÌ
ÒÎÂÕËÐÞ [105]. ©Â ÔÚÈÕ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ·ÑÎÎÂ ÐÂ
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞØ ÍÑÐÙÂØ ÔÎÑâ Pt ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÓÂÊÐÑÔÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ,
ÄÞÊÄÂÐÐÂâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇÏ ÕÑÍÂ ÔÒËÐ-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐ-
ÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Js (rì ÄÇÍÕÑÓ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËËË) Ë ÄÑÊÐËÍÐÑ-
ÄÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕßá EISHE.

Â³ÒËÐÑÄÞÌ à××ÇÍÕ ©ÇÇÃÇÍÂ

Ã

³ÒËÐÑÄÞÌ à××ÇÍÕ ±ÇÎßÕßÇ

£ÞØÑÆÐÑÇ
ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ

M ¯®®

¶ÑÐÑÐ ®ÂÅÐÑÐ

£ÞØÑÆÐÑÇ
ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ

M ¯®®

¶ÑÐÑÐ ®ÂÅÐÑÐ

¤ÓÂÆËÇÐÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ DT

°ÃÓÂÕÐÞÌ ÔÒËÐÑÄÞÌ
à××ÇÍÕ ·ÑÎÎÂ

¤ÓÂÆËÇÐÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ DT

³ÒËÐÑÄÞÌ
à××ÇÍÕ ·ÑÎÎÂ

²ËÔ. 9. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ªÎÎáÔÕÓÂÙËâ Í ÔÒËÐÑÄÞÏ à××ÇÍÕÂÏ ©ÇÇ-
ÃÇÍÂ (Â) Ë ±ÇÎßÕßÇ (Ã) [76]. ¯®®ì ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÇÕÂÎÎ.
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ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÆË××ÖÊËá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô
ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ ÔÒËÐÂ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËá ÒÑÐËÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÚÕÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÍÑÒÎÇÐËá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÔÒËÐÑÄ Ä ÓÂÊÐÞØ ÒÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÑÃÎÂÔÕâØ
×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÔÒËÐÑ-
ÄÑÅÑ ÕÑÍÂ Ä ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÇÕÂÎÎ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÇÅÑ
ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇÏ Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ
à××ÇÍÕÂ ·ÑÎÎÂ.

°ÃÓÂÕÐÞÏ Í ÔÒËÐÑÄÑÏÖ à××ÇÍÕÖ ©ÇÇÃÇÍÂ ÏÑÉÐÑ ÔÚË-
ÕÂÕß ÔÒËÐÑÄÞÌ à××ÇÍÕ ±ÇÎßÕßÇ [107] (Spin-Dependent
Peltier Effect ì SDPE) (ÓËÔ. 9Ã), ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ËÊÃÞÕÑÚ-
ÐÞÇ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ËÊ ÐÇÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÆË××ÖÐÆËÓÖáÕ Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍ (ÊÆÇÔß ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÍË, ÐÂÒÓËÏÇÓ ¨ª¤).
±ÓË àÕÑÏ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ¶®/¯®® ÒÓÑËÔØÑÆâÕ
ÑÕÕÑÍ ÕÇÒÎÂ Ä ¶® Ë ÒÑÐËÉÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ¯®®.
¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÔÒËÐ-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÅÓÂ-
ÐËÙÇ ¶®/¯®® ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÕÑÍÂ ÚÇÓÇÊ ¯®®, ÑÆÐÂÍÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÊÂ ÔÚÈÕ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ à××ÇÍÕÂ
±ÇÎßÕßÇ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕÔâ ÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ ÆÉÑÖÎÇÄÂ ÕÇÒÎÂ.
¤ÑÄÑÓâ ÐÂ âÊÞÍÇ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ, Ä ¶® ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÂÅÐÑÐÑÄ, ÄÞÊÄÂÐÐÞØ ÔÒËÐÑÄÞÏ ÕÑÍÑÏ, Ô ×ÑÐÑ-
ÐÂÏË, ÒÑÓÑÉÆÂâ ÒÑÕÑÍ ÕÇÒÎÂ Ë ÒÇÓÇÒÂÆ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ. ¿×-
×ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÔÒËÐÑÄÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ±ÇÎßÕßÇ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎß-
ÐÑ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÐËÉÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎÑÅÂ [76]. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÒÓÇÆÎÂÅÂáÕÔâ
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÄÂÓËÂÐÕÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÔÒËÐÑÄÞØ
à××ÇÍÕÑÄ ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÏÂÅÐÑÐÑÄ [108] Ë ÔÑÊÆÂÐËâ ÕÇÓ-
ÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ [109].

2.4. ´ÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ÏÂÅÐÑÐËÍÂ
²ÂÊÄËÕËÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÕÑÐÍËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÒÎÈÐÑÍ Ë ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ËÊ ÐËØ ÒÓËÄÇÎÑ Í
ÒÑâÄÎÇÐËá ÓÂÃÑÕ, ÒÑÔÄâÜÈÐÐÞØ ËÊÖÚÇÐËá ÒÓËÃÑÓÑÄ
ÔÒËÐÕÓÑÐËÍË Ë ÏÂÅÐÑÐËÍË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ
à××ÇÍÕÑÄ [110 ë 112]. £ ÕÂÍËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÕÑÒÑÎÑÅËÇÌ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ô ÔÑÊÆÂÐËÇÏ ÄÞÆÇÎÇÐÐÞØ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÆÎâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ Ë
ÑÃÏÇÐÂ àÐÇÓÅËÇÌ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË Ä ÑÕÆÇÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÂØ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ. ªÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÒÎÈÐÑÍ Ë ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô
ÄÞÆÇÎÇÐÐÞÏË ÓÂÊÓÇÛÈÐÐÞÏË ËÎË ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÞÏË ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐËâÏË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ [113] Ë
ÖÒÓÂÄÎâÕß ËØ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË.

°ÆÐÑ ËÊ ÒÓÑâÄÎÇÐËÌ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÐÂÎËÚËÇ ÍËÓÂÎßÐÞØ ÍÓÂÇÄÞØ ÔÒËÐÑÄÞØ
ÄÑÎÐ Ä×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÎÈÐÍÂØ Ô ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÓÇÛÈÕ-
ÍÑÌ. ´ÂÍËÇ ÄÑÎÐÞ ÏÑÅÖÕ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÕßÔâ Ä ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË Ä ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÏ ÍÂÐÂÎÇ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐ
ÅÓÂÐËÙÇÌ ÒÎÈÐÍË [114] ËÎË ÆÑÏÇÐÐÞÏË ÅÓÂÐËÙÂÏË [115]
(ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 6). £ ÒÎÈÐÍÂØ Ô ÓÂÊÐÞÏË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏË
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÐÂÔÞÜÇÐËâ (ÓËÔ. 10Â, Ã) ÍÓÂÇÄÞÇ ÔÒË-
ÐÑÄÞÇ ÄÑÎÐÞ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ ÄÑ ÄÊÂËÏÐÑ ÒÓÑÕËÄÑÒÑ-
ÎÑÉÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ ÄÆÑÎß ÅÓÂÐËÙÞ ÆÑÏÇÐÂ. ±ÓË
ÐÂÎËÚËË ÅÓÂÐËÙÞ ÏÇÉÆÖ ÆÑÏÇÐÂÏË (ÓËÔ. 10Ä) ÆÎâ ÔÒËÐÑ-
ÄÑÌ ÄÑÎÐÞ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÑÆÐÑ ÑÃÜÇÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÆÎâ ÑÃÑËØ ÆÑÏÇÐÑÄ, ÒÓËÚÈÏ ÔÒËÐÑÄÂâ
ÄÑÎÐÂ ÑÆÐÑÅÑ ÆÑÏÇÐÂ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ Ä
ÆÓÖÅÑÏ.

¯Â ÑÔÐÑÄÇ à××ÇÍÕÂ ÐÇÄÊÂËÏÐÑÔÕË ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕÔâ ÍÑÐ-
ÔÕÓÖÍÙËâ ÆÇÎËÕÇÎâ [116, 117] Ë ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ÔÒËÐÑÄÞØ
ÄÑÎÐ (³£). ±Ñ ÔØÑÉÇÏÖ ÒÓËÐÙËÒÖ ÑÃÝÇÆËÐâáÕÔâ ÆÄÂ ÆÇ-
ÎËÕÇÎâ, ÑÆËÐ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ä ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËË, ÔÍÎÂÆÞÄÂâ ÆÄÇ ÔÒËÐÑÄÞÇ ÄÑÎÐÞ Ô ÓÂÊÐÞÏË ×ÂÊÂÏË
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ à××ÇÍÕÖ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË. £ ÕÂÍÑÏ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑ-
ÏÇÕÓÇ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÏ ÆÄÖÏâ ÆÑÏÇÐÂÏË, ËÏÇáÕÔâ ÆÄÂ
ÒÖÕË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ àÕËØ
ÆÑÏÇÐÑÄ (ÓËÔ. 11). ³ÆÄËÅ ×ÂÊÞ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÔÒËÐÑÄÞÏË
ÄÑÎÐÂÏË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕË-
ÍÂÏË ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÐÂ ÒÖÕâØ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ³£ Ë ÒÑÎÑÉÇ-
ÐËÇÏ ÅÓÂÐËÙ ÆÑÏÇÐÑÄ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [118] ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÑÊÆÂÐËâ
ÄÑÎÐÑÄÇÆÖÜËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÆÎâ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÊÂÜËÜÈÐ-
ÐÞØ ÏÂÅÐÑÐÐÞØ ÏÑÆ Ô ÒÑÏÑÜßá ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑ ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÎÈÐÑÍ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÓÇÆÞ ÆÎâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇ-
ÐËâ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕÔâ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ ÒÎÈÐÍÂ
¨ª¤ Ô ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍÑÌ ËÊ ÕÓÇ-
ÖÅÑÎßÐÞØ ÑÕÄÇÓÔÕËÌ. ¯ÂÍÎÑÐ ÑÕÄÇÓÔÕËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÍË ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ, ÊÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ. ²ÑÎß ÅÓÂÐËÙ ÏÇÉÆÖ ÆÑÏÇÐÂÏË ÊÆÇÔß
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²ËÔ. 10. ¶ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ ÒÎÈÐÍÂ Ô ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË
ÒÑ ÑÔË �z (Â) Ë ÿz (Ã). ºÕÓËØÑÄÑÌ ÎËÐËÇÌ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐ ÓÂÊÓÇÛÈÐÐÞÌ
ÒÖÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÍÓÂÇÄÞØ ÄÑÎÐ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÒÎÈÐÍË Ô ÄÂÍÖÖÏÑÏ
ËÎË Ô ÆÓÖÅËÏ ÆÑÏÇÐÑÏ. (Ä) ³ØÇÏÂ ÆÇÎËÕÇÎâ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÆÄÖÏâ
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²ËÔ. 11. ³ØÇÏÂ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÆÄÖÏâ ÆÑÏÇÐÂÏË.
³ÕÓÇÎÍÂÏË ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÒÖÕË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÍÓÂÇÄÞØ ÔÒËÐÑÄÞØ
ÄÑÎÐ ÄÆÑÎß ÅÓÂÐËÙ ÆÑÏÇÐÑÄ.
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ËÅÓÂÇÕ ÅÓÂÐËÙÂ ÏÇÉÆÖ ÑÃÎÂÔÕâÏË Ô ÓÂÊÎËÚÂáÜËÏËÔâ
ÖÅÎÂÏË ÐÂÍÎÑÐÂ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÞØ ÑÕÄÇÓÔÕËÌ ì ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ, ÒÑÆÑÃÐÑ ÆÑÏÇÐÂÏ Ô ÓÂÊÐÞÏË ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËâÏË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË, ËÏÇÇÕ ÄÞÆÇÎÇÐÐÞÌ ÍÂÐÂÎ ÆÎâ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÑÊÏÑÉÐÞ
ËØ ÆÇÎÇÐËÇ Ë ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ.

¥ÓÖÅËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÓÇÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÏÂÅÐÑÐÐÞØ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ âÄÎâÇÕÔâ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÐÞØ ËÎË ÆËÔÍÓÇÕÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ ËÊ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞØ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ [119 ë 123]. £ ÓÂÃÑÕÇ [124] ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÆÇÎË-
ÕÇÎß ËÊ ÆÄÖØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÔÒËÐÑÄÞÇ ÄÑÎÐÞ
ÏÑÅÖÕ ÑÃÏÇÐËÄÂÕßÔâ àÐÇÓÅËÇÌ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÆËÒÑÎß-ÆË-
ÒÑÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (ÓËÔ. 12). £ÑÊÃÖÉÆÈÐÐÂâ Ä ÄÑÎ-
ÐÑÄÑÆÇ 1 ÔÒËÐÑÄÂâ ÄÑÎÐÂ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕ ÄÑÎÐÖ c ÒÓÑÕËÄÑ-
ÒÑÎÑÉÐÑÌ ×ÂÊÑÌ Ä ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ 2. ªÊÏÇÐÇÐËâ ÕÑÒÑÎÑÅËË
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÊÆÇÔßÏÑÉÐÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ËÊÏÇÐÇÐËÇÏÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ËÎË ÔÑ-
ÊÆÂÐËÇÏ ÆÑÏÇÐÐÞØ ÔÕÇÐÑÍ ÄÐÖÕÓË ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ. £ ÔØÇÏÇ Ô
ÆÄÖÏâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÞÏË ÄÑÎÐÑÄÑÆÂÏË (ÑÆÐÑ-
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑ ËÎË ÒÓÑÕËÄÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑ) ÒÑ ÄÔÇÌ ÆÎËÐÇ
ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇÍÂÚÍÂ àÐÇÓÅËË ÔÒËÐÑ-
ÄÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ ÆÄÇ ÔÄâ-
ÊÂÐÐÞÇ ÏÑÆÞ. ¥ÑÎâ àÐÇÓÅËË ³£ Ä ÍÂÉÆÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ ÐÂ
ÄÞØÑÆÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÔÄâÊÂÐÐÞØ
ÄÑÎÐ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ËÊ ÖÚÂÔÕÍÂ Ô ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÞÏ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ³£. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÞØÑÆÐÂâ
ÏÑÜÐÑÔÕß ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÍÂÉÆÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÓÇ-
ÅÖÎËÓÖÇÕÔâ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ
ÄÑÎÐÞ. £ ÓÂÃÑÕÇ [125] ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÆËÑÆ ÆÎâ ÔÒË-
ÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ à××ÇÍÕÂ ÐÇÄÊÂËÏÐÑÔÕË ÓÂÔÒÓÑÔÕ-
ÓÂÐÇÐËâ ³£ Ä ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÏ ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÅÓÂ-
ÐËÙÇÌ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 6), ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ Ë ÆÓÖÅËÇ à××ÇÍÕÞ
ÐÇÄÊÂËÏÐÑÔÕË Ä ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ [126 ë 128].

£ ÓÂÃÑÕÇ [129] ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÚÂÔÕÑÕ-
ÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞØ ÆËÔÍÓÇÕÐÞ-
ÏË ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÔÕÑÎÃËÍÂÏË (ÓËÔ. 13). £ ÒÑÆÑÃ-
ÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ ÏÂÅÐÑÐËÍË ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕË-
ÍÂÏË, ÕÂÍËÏË ÍÂÍ ÚÂÔÕÑÕÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÑÜÐÑÔÕË ÐÂ
ÄÞØÑÆÐÞØ ÍÂÐÂÎÂØ, ÏÑÉÇÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕßÔâ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÑÕÆÇÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÏÂÔÔËÄ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËØ ¶®-ÔÕÑÎÃËÍÑÄ,
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÐÂ ÒÓâÏÑÌ [130]. ¥Îâ ÔËÔ-
ÕÇÏÞ ËÊ N ¶®-ÔÕÑÎÃËÍÑÄ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÏÑÆÇÎß ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÆËÒÑÎÇÌ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÍÂÉÆÞÌ ÔÕÑÎÃËÍ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÆËÒÑÎÇÏ Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÏÑÏÇÐ-

ÕÑÏMi � mi � li �li � �0; 0; mi�,mi � �mx
i ;m

y
i ; 0��. £ ÔÎÖÚÂÇ

ÏÂÎÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, jmx
i j; jmy

i j5 jmij, ÆÎâ ÐÂÏÂÅ-
ÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÐÂÔÞÜÇÐËâ Ë ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ô
ÏÂÎÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ, h ext�t�5H ext, ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß ÔËÔ-
ÕÇÏÖ ÎËÐÇÂÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ­ÂÐÆÂÖ ë­Ë×ÛËÙÂ:

iomi � gmi �H ext ÿ iaẑ�mi � gFdd � ÿgli � h ext ; �30�

ÅÆÇ Fdd ì ÎËÐÇÂÓËÊÑÄÂÐÐÂâ ÚÂÔÕß ÔËÎÞ ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎß-
ÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÔÕÑÎÃËÍÂÏË, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ
ÐÂ i-Ì ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕMi,

Fdd �
XN

j�1; i6�j

V �

r 3i j

�
li �

3�mj ri j� ri j
r 2i j

ÿ

ÿ li �mj ÿmi � lj �mi �
3�lj ri j� ri j

r 2i j

�
: �31�

¹ÂÔÕÑÕÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÑÆ ÔÒË-
ÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ Ä ÕÂÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂ-
ÙËË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÔÕÑÎÃËÍÑÄ. ²ÂÔÔÕÑâ-
ÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÕÑÎÃËÍÂÏË Ë ËØ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË
(ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÄÆÑÎß ÒÓâÏÑÌ, ÒÑ ÍÓÖÅÖ
ËÎË ÔÎÖÚÂÌÐÑ) ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ
Ë ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ. ´ÂÍ, ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÂÐËÊÑ-
ÕÓÑÒËË Ä ¶®-ÏÂÕÇÓËÂÎÇ ËÎË ÄÎËâÐËË ÑÃÏÇÐÐÞØ ÒÑÎÇÌ
ÔÑÔÇÆÐËÇ ÔÕÑÎÃËÍË ÏÑÅÖÕ ÔÑØÓÂÐâÕß ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÇ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË. ´ÂÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓ
ËÊ ¶®-ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË, ÚÕÑ
âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÖÒÓÂÄÎâÕß ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ. °ÆÐÑÓÑÆÐÑ ÐÂÏÂÅÐË-
ÚÇÐÐÂâ ÙÇÒÑÚÍÂ ÔÕÑÎÃËÍÑÄ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÆÎËÐÞ ËÏÇÇÕ ÔÑÃ-
ÔÕÄÇÐÐÞÇ ÏÑÆÞ (ÓËÔ. 14), ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÍÑÕÑÓÞØ Ä
ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÎâ ¶®-ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÕÂ-
ÍÑÄÞØ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ ÙÇÒÑÚÍË.

³ÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ Ô ÐÑÏÇÓÑÏ s � 1; 2; . . . ;N Ë ÄÑÎ-
ÐÑÄÞÏ ÚËÔÎÑÏ k � sp=�d�N� 1�� ÒÓË ÅÓÂÐËÚÐÑÏ ÖÔÎÑÄËË
ÔÑ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏË ÍÑÐÙÂÏË ÐÂØÑÆâÕÔâ ÕÂÍ [129]:

o2
s �

�
oH � 2Do

�
cos

ps
N� 1

ÿ 1

��
�

�
�
oH ÿ 2Do

�
2 cos

ps
N� 1

� 1

��
; �32�

oH ìÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÕÑÎÃËÍÂ. ªÊ
ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (30) ÏÑÉÐÑ
ÐÂÌÕË ÊÐÂÚÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ Do ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÍÓÂÇÄÑÌ

£ØÑÆ £ÞØÑÆ 1

£ÞØÑÆ 2

1

2

²ËÔ. 12. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ¥ÄÂ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ, 1 Ë 2, Ô ÊÑÐÑÌ (ÊÇÎÈÐÂâ
ÑÃÎÂÔÕß), Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÃÏÇÐ àÐÇÓÅËÇÌ ÏÇÉÆÖ ÔÄâÊÂÐÐÞÏË
ÔÒËÐÑÄÞÏË ÄÑÎÐÂÏË. £ÑÎÐÂ ËÊ ÑÆÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ (ÄØÑÆ) ÒÓË ÒÓÑ-
ØÑÉÆÇÐËË ÚÇÓÇÊ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÓÂÊÆÇÎâÇÕÔâ ÐÂ ÆÄÇ ÄÑÎÐÞ (ÄÞØÑÆ 1, ÄÞ-
ØÑÆ 2), ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÑÎÐÞ Ë ÆËÔÒÇÓÔËÑÐ-
ÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÔÓÇÆÞ.

M1 M2 Mi Mi�1 MNÿ1 MN
z

x
d

y

H ext
z

h ext
x; y

²ËÔ. 13. ¸ÇÒÑÚÍÂ ËÊ N ¶®-ÔÕÑÎÃËÍÑÄ. H ext
z ì ÒÑÔÕÑâÐÐÑÇ ÄÐÇÛÐÇÇ

ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, h ext
xy ì ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÇ ÄÐÇÛÐÇÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ. Mi ì

ÄÇÍÕÑÓ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÔÕÑÎÃËÍÑÄ.
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ÏÑÆÞ (ÓËÔ. 14Ã). ³ÑÅÎÂÔÐÑ (32) ÆÎâ ÏÑÆÞ Ô ÐÑÏÇÓÑÏ s � 1
Do� ! Do=�2 ���

2
p �.

´ÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ
ÙÇÒÑÚÍË, ÅÆÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÍÓÂÇÄÞØ ÏÑÆ ÔÒËÐÑ-
ÄÞØ ÄÑÎÐ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂ, Â ÚÂÔÕÑÕÂ ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÔÕÑÎÃËÍÑÄ ÐÂ ÍÓÂá ÙÇ-
ÒÑÚÍË. ±ÓËÚÈÏ ÚÂÔÕÑÕÞ ÍÓÂÇÄÞØ Ë ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÑÆ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ (ÓËÔ. 14Ä), ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÚÇÅÑ ÒÓÑ-
ËÔØÑÆËÕ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ ÍÓÂÇÄÞØ ÏÑÆ ÐÂ ÍÓÂá ÙÇÒÑÚÍË, ÂÐÂ-
ÎÑÅËÚÐÂâ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÍÓÂÇÄÞØ ÏÑÆ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ Ä
¶®-ÒÎÈÐÍÂØ [130]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 14 ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌm

xy
i Ä ÙÇÒÑÚÍÇ

ÆÎâ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÑÃÝÈÏÐÑÌ (ÓËÔ. 14Â) Ë ÍÓÂÇÄÑÌ (ÓËÔ. 14Ã)
ÏÑÆ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ ÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ
ÚÂÔÕÑÕÂØ. ©ÐÂÚÇÐËâ ÆÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Ë ×ÂÊÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ËÊ
ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (30) ÆÎâ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ËÊ ¶®-ÔÕÑÎÃËÍÑÄ ËÊ ÒÇÓÏÂÎÎÑâ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ H ext � 0;1 ´Î. ²ÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÆÎâ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÑÆ, os�1 � 0;7oH Ë oedge � 0;92oH ÆÎâ
ÑÃÝÈÏÐÑÌ Ë ÍÓÂÇÄÑÌ ÏÑÆ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ
oH, ËÊ-ÊÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.
´ÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë ÆÎâ ÍÓÂÇÄÞØ ÏÑÆ, ÐÂÎËÚËÇ ÆÇ×ÇÍÕÂ ÐÂÏÂÅÐË-
ÚÇÐÐÑÔÕË (Â ËÏÇÐÐÑ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ä
ÑÆÐÑÏ ËÊ ÔÕÑÎÃËÍÑÄ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÐÂ-
ÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÔÕÑÎÃËÍÑÄ) ÔÑÊÆÂÈÕ ÖÔÎÑÄËâ
ÆÎâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÆÇ×ÇÍÕÐÑÌ ÏÑÆÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ÎÑÍÂÎË-
ÊÑÄÂÐÐÑÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÆÇ×ÇÍÕÂ.

°ÔÐÑÄÐÑÌ ÒÓËÐÙËÒ ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÕÑ-
ÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÏÂÅÐÑÐËÍË ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÔÑÊÆÂÐËË ËÔÍÖÔ-
ÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ì ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÏÂÔÔË-

ÄÑÄ ËÊ ÆËÔÍÓÇÕÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÆÑÏÇÐÑÄ Ë
ÆÑÏÇÐÐÞØ ÅÓÂÐËÙ. ³ ÒÑÏÑÜßá ÕÂÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÏÑÉÐÑ
ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÄÑÎÐÑÄÑÆÞ, ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÞ, ÆËÑÆÞ, ËÐÕÇÓ×ÇÓÑ-
ÏÇÕÓÞ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ. £ÐÇÛÐËÏË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâÏË Ä ÓâÆÇ
ÔÎÖÚÂÇÄ ÏÑÉÐÑ ËÊÏÇÐâÕß ÕÑÒÑÎÑÅËá ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ë ÕÇÏ ÔÂ-
ÏÞÏ ÖÒÓÂÄÎâÕß ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ
ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ.

¬ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂÏ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÏÂÅÐÑÐËÍË ÏÑÉÐÑ ÑÕ-
ÐÇÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÏÂÅÐÑÐÐÞØ ÔÇÕÇÌ,
ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ ÑÃÓÂÃÂÕÞÄÂÕß ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÇ ÔËÅÐÂÎÞ,
Â ÕÂÍÉÇ ÓÇÂÎËÊÑÄÞÄÂÕß ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÆÂÐ-
ÐÞØ, ÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ Ë ÔÑÊÆÂÐËÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ, Ä ÕÑÏ
ÚËÔÎÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÒËÐ-ÄÑÎÐÑÄÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË [131 ë
134]. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÎÂÕÇÓÂÎßÐÞØ ÏËÍ-
ÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ [135] ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÑÊÆÂÄÂÕß àÎÇÏÇÐÕÞ ÏÇÉ-
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ä ÒÎÂÐÂÓÐÞØ ÕÑÒÑÎÑÅËâØ ÏÂÅÐÑÐÐÞØ ÔÇÕÇÌ
[136, 137]. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÒÇÓËÑÆ ÒÇÓÇÍÂÚÍË ÔÒËÐ-ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÏÇÉÆÖ ÎÂÕÇÓÂÎßÐÞÏË ÏËÍÓÑ- Ë ÐÂÐÑÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂÏË ÏÑÉÐÑ ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÕß ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÄÇÎËÚËÐÞ [138]
Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ [139] ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, Â ÕÂÍÉÇ Ô
ÒÑÏÑÜßá ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÐÂÅÓÖÊÑÍ
[140] Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÔÄâÊË ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ [141].
¿××ÇÍÕÞ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ Ä ÓâÆÇ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔËÔ-
ÕÇÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ä ×ÑÕÑÐÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÇÆÖÜËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ Ë
ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÎÑâØ ÅÓÂ×ÇÐÂ, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓËÏÇÐÇÐÞ Ë Ä
ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÏÂÅÐÑÐËÍÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐÇÐËË ÔÒËÐÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ ÏÑÅÖÕ ÎÑÍÂÎßÐÑ ÏÑÆË×ËÙËÓÑ-
ÄÂÕßÔâ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ¶®-ÔÓÇÆÞ [9, 142 ë 144]. ¯Â ÒÓËÏÇÓÇ ÎÂ-
ÕÇÓÂÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ¨ª¤-ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ, ËÊÑÃÓÂÉÈÐÐÑÌ ÐÂ
ÓËÔ. 15Â, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ à××ÇÍÕÞ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÒÓË ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎ-
ÐÞ (±®³£) [9, 145] Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ.

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÓÇÛÇÐËÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ­­¤ [143, 146 ë 148], ÏÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË mz ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ ÄØÑÆ-
ÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ (ÓËÔ. 15Ã, Å) Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÐÂ ÎÇÄÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ
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²ËÔ. 14. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÂÒÏÎËÕÖÆÞ Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ
×ÂÊÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË m

xy
i Ä ÙÇÒÑÚÍÇ ÆÎâ ÑÃÝÈÏÐÞØ (Â) Ë

ÍÓÂÇÄÞØ (Ã) ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÑÆ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ. (Ä) ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÑÃÇËØ
ÏÑÆ ÆÎâ ÙÇÒÑÚÍË ËÊ N � 25 ÔÕÑÎÃËÍÑÄ. (Å) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
mx

i ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ o ÆÎâ ÔÕÑÎÃËÍÂ Ô ÐÑÏÇÓÑÏ i, ores, oedge ìÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ
ÚÂÔÕÑÕÞ.
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²ËÔ. 15. (Â) ³ØÇÏÂ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÂ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÏÂÅÐË-
ÚÇÐÐÑÔÕËmz�x; y� (Ã, Å) Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÒËÐÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ I�x� (Ä, Æ) ÆÎâ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÄØÑÆÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ f0 � 5;25 ¤¤Ù (Ã, Ä) Ë f0 � 5;36 ¤¤Ù (Å, Æ).
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ÒÑÎÑÔÍË W1 ÊÂÆÂÈÕÔâ ÄØÑÆÐÑÌ ÔËÅÐÂÎ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕß ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ÔÒËÐ-ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ (ÓËÔ. 15Ä, Æ)
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÏÇÉÆÖ ÒÑÓÕÂÏË Z1 Ë Z2. C ÒÑÏÑÜßá ÏÇ-
ÕÑÆÂ ÏÂÐÆÇÎßÛÕÂÏ-ÃÓËÎÎáàÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ (®¢²)
(Ä ÂÐÅÎÑâÊÞÚÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ì Brillouin Light Scattering,
BLS) ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÐÂÃÎáÆÂÕß ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÓÇÉËÏÑÄ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ³£. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 16Â, Ã ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÞ ÍÂÓÕÞ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË IBLS�x; y� ÆÎâ ÊÐÂÚÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ ÄØÑÆÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ
f0 � 5;21 ¤¤Ù Ë ÏÑÜÐÑÔÕË ÄØÑÆÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ P0 �
� ÿ5 Æ¢Ï£Õ Ë P0 � 26 Æ¢Ï£Õ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ±ÓË ÖÄÇ-
ÎËÚÇÐËË ÏÑÜÐÑÔÕË ÄØÑÆÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ®¢²-
ÔËÅÐÂÎÂ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÆÂ W2 ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ. ¥Îâ
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÙÇÐÍË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÑÜÐÑÔÕË ÏÇÉÆÖ ÄÞ-
ØÑÆÐÞÏË ÔÇÍÙËâÏË ÑÃÑËØ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÄØÑÆÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ T �
� 10 log �S2=S1� (ÍÄÂÆÓÂÕÞ ÐÂ ÓËÔ. 16Ç), ËÊ ÍÑÕÑÓÑÌ ÄËÆÐÑ,
ÚÕÑ ÏÑÜÐÑÔÕß ÆÇÎËÕÔâ ÒÑÓÑÄÐÖ ÏÇÉÆÖ ÄÞØÑÆÐÞÏË ÔÇÍ-
ÙËâÏËW1 ËW2 (Õ.Ç. T � 0) ÒÓË P0 � 20 Æ¢Ï£Õ.

¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ÆËÐÂÏËÍË ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÓÇÉËÏÑÄ ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ Ë ÔÄâÊË ³£ Ä ÎÂÕÇÓÂÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÏÑ-

ÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ ë­ÂÐÆÂÖ (¤­). ¬ÑÐÍÓÇÕÐÞÌ
ÄËÆ ÆÄÖØ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¤­ [149] ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß
ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ­­¤ ÆÎâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË
Ô ÖÚÈÕÑÏ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÍÇÓÓÑÄÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ, Õ.Ç. ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÖÅÎÂ
ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÄÇÍÕÑÓÂ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÑÕ ÕÂÍÑÄÑÅÑ ÆÎâ
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ:M �M0�1ÿ �m 2

x�m 2
z �=�2M 2

0 �� �
�M0�1ÿ F 2=2�, ÅÆÇF � ��m 2

x�m 2
z �=M 2

0 �1=2. £ØÑÆÐÂâÏÑÜ-
ÐÑÔÕß ÔÒËÐÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ ÒÓË àÕÑÏ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÙÇÐÇÐÂ ÍÂÍ
P0 � jF0j2M 2

0 vgwt, ÅÆÇ vg ì ÅÓÖÒÒÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß, F � F0

ìÐÂÚÂÎßÐÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ±®³£ ÆÎâ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓË-
ÓÑÄÂÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÆÄÖØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¤­:

i
dF1

dx
� kF1 � wF2 � �zÿ in2�jF1j2F1 ÿ in1F1 ;

i
dF2

dx
� kF2 � wF1 � �zÿ in2�jF2j2F1 ÿ in1F2 ;

8>><>>: �33�

ÅÆÇ F1; 2�x� ì ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÄÑÎÐÑÄÑÆÂØ
W1; 2; k � k� f � ì ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ,
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÌÔâ Ä ÑÆËÐÑÚÐÑÏ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÆÇ,
w � w� f � � jks� f � ÿ kas� f �j ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÔÄâÊË ÔÒËÐÑ-
ÄÞØ ÄÑÎÐ; z � qk=qF 2

��
F�0 ì ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ,

fH � gH0, fM � 4pgM0, n1, n2 ì ÎËÐÇÌÐÑÇ Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÑÇ
ÊÂÕÖØÂÐËÇ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ,

n1 � 1

vg

���� qoqH
���� DH2 ; n2 � ÿ 1

v 2
g

z
DH
2

���� qoqH
�������� q2oqk 2

����
F�0

;

o � 2pfì ÍÓÖÅÑÄÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ.
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ØÑÆÇ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ

àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÂÏÒÎËÕÖÆÞ F0 ÄØÑÆÐÑÅÑ
ÔËÅÐÂÎÂ, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÒË-
ÐÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄÞØÑÆÐÑÌ ÔÇÍÙËË ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ W2

Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÆÎËÐÞ ÔÄâÊË ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ
(ÓËÔ. 16Ä ë Æ). ±ÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ à××ÇÍÕ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ, Â ËÏÇÐ-
ÐÑ, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÔËÅÐÂÎÂ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚËÄÂÇÕÔâ Ä ÄÞØÑÆ-
ÐÑÌ ÔÇÍÙËË W1. ®ÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÆÄÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÊÐÂ-
ÚÇÐËâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ³£: Fth1, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ T � 0 Ë ÏÑÜ-
ÐÑÔÕß ÔËÅÐÂÎÂ ÆÇÎËÕÔâ ÒÑÒÑÎÂÏÏÇÉÆÖW1 ËW2 Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÄÞØÑÆÐÑÌ ÔÇÍÙËË (ÓËÔ. 16Ç), Ë Fth2, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ³£ ÒÓËØÑ-
ÆËÕÔâ ÐÂ ÄÞØÑÆÐÖá ÔÇÍÙËá W2. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ
ÓÂÔÚÈÕÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ T Ë
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÐÂÃÇÅÂ ×ÂÊÞ Df�F0� [149] ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÆÂ W1 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 16Ç ÔÒÎÑÛÐÑÌ Ë ÛÕÓËØÑÄÑÌ
ÍÓËÄÞÏË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ
à××ÇÍÕÞ Ä ÏÂÅÐÑÐÐÞØ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÚÂÔÕÑÕÐÑ-ÔÇÎÇÍÕËÄ-
ÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÐÑ ÖÒÓÂÄÎâÕß, ËÊÏÇÐââ
ÖÓÑÄÇÐß ÄØÑÆÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË.

2.5. ®ÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ ÏÂÅÐÑÐÐÞÇ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
®ÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ ÏÂÅÐÑÐÐÞÇ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, Ä ÔÑÔÕÂÄ
ÍÑÕÑÓÞØ ÄØÑÆâÕ ÔÎÑË ÔÇÅÐÇÕÑ- Ë/ËÎË ÒßÇÊÑàÎÇÍÕÓËÍÑÄ, ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÎÂÕÇÓÂÎßÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ âÄÎâáÕÔâ
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÏ ÃÎÑÍÑÏ ÆÎâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË àÎÇÏÇÐÕÑÄ
ÏÇÉÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ä ÒÎÂÐÂÓÐÞØ ÕÑÒÑÎÑÅËâØ ÏÂÅÐÑÐÐÞØ
ÔÇÕÇÌ [1, 5, 9, 41, 137, 138, 140, 150 ë 157]. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÎÑÈÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÔ-
ÛËÓËÕß ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕß ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÏÂÅÐÑÐÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÆÄÑÌÐÑÏÖ ÖÒÓÂÄÎÇÐËá ËØ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍÂÏË (àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ËÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇ). µÒÓÂÄ-
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²ËÔ. 16. ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ®¢²-ÔËÅÐÂÎÂ IBLS�x; y�
ÒÓË ÄØÑÆÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË P0 � ÿ5 Æ¢Ï£Õ (Â) Ë P0 � 26 Æ¢Ï£Õ (Ã).
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÒËÐÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ ÒÓË ÂÏÒÎËÕÖÆÂØ
ÄØÑÆÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ F0 � 0;02 (Ä), F0 � 0;5 (Å) Ë F0 � 0;53 (Æ). (Ç) ©Â-
ÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ T ÑÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÄØÑÆÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ F0

(ÐËÉÐââ ÑÔß ÂÃÔÙËÔÔ) Ë ÏÑÜÐÑÔÕË ÄØÑÆÐÑÅÑ ³£¹-ÔËÅÐÂÎÂ P0 (ÄÇÓØ-
Ðââ ÑÔß ÂÃÔÙËÔÔ) Ë ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÐÂÃÇÅÂ ×ÂÊÞ DfNL�F0�
ÑÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÄØÑÆÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ.
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ÎÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÑÏ Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍÑÌ ÅËÃÓËÆ-
ÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑ-ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÏÖÎßÕË-
×ÇÓÓÑËÆÐÞØ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ÎÂÕÇÓÂÎßÐÞÏ ÔÒËÐ-ÄÑÎÐÑ-
ÄÞÏ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÑÏ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÐÂ ÒÓË-
ÏÇÓÇ ÎÂÕÇÓÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÔØÇÏÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ
ÓËÔ. 17Â: ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ ËÊ ÅÂÎÎËÌ-ÅÂÆÑÎËÐËÇÄÑÅÑ ÅÓÂÐÂÕÂ
(¤¤¤) ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË d � 40 ÏÍÏ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ ÐÂØÑÆâÕÔâ
ÆÄÇ¨ª¤-ÒÑÎÑÔÍË, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍËÌ (³¿) ÔÎÑÌ ËÊ ÕËÕÂÐÂÕÂ ÃÂÓËâ-ÔÕÓÑÐÙËâ. ¯Â
ÅÓÂÐâØ ³¿-ÔÎÑâ ÊÂÍÓÇÒÎÇÐÞ àÎÇÍÕÓÑÆÞ ËÊ ØÓÑÏÂ ÕÑÎÜË-
ÐÑÌ 200 ÐÏ. £ ÑÃÎÂÔÕË ³¿-ÔÎÑâ ÄÆÑÎß ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ
ÒÑÎÑÔÑÍ ¨ª¤ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÎÂÔß ÅËÃÓËÆÐÂâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑ-ÔÒËÐÑÄÂâ ÄÑÎÐÂ (¿®³£). ¬ àÎÇÍÕÓÑÆÂÏ ÒÓËÍÎÂÆÞ-
ÄÂÎÑÔß ÒÑÔÕÑâÐÐÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ Vc, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÎÑ ËÊÏÇ-
ÐâÕß ÔÄÑÌÔÕÄÂ ³¿-ÔÎÑâ Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
¿®³£.

¥Îâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ¿®³£
Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ô ÎÂÕÇÓÂÎßÐÞÏ ÔÒËÐ-ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÑÏ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÏÇÕÑÆ ®¢². ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔËÅÐÂÎÂ IBLS ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÍÄÂÆÓÂÕÖ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÃ-
ÎÂÔÕË, ÅÆÇ Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐ ÎÂÊÇÓÐÞÌ ÎÖÚ ÐÂ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÒÑ-

ÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÈÐÍË ¨ª¤ Ä ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐ-
ÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ¿®³£ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ô ÎÂÕÇÓÂÎßÐÞÏ ÔÒËÐ-
ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÑÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÏÇÕÑÆÑÏ®¢², ÒÓË-
ÄÇÆÇÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 17Ã, ÅÆÇ ÅÓÂÆÂÙËâÏË ÔÇÓÑÅÑ ÙÄÇÕÂ ÒÑÍÂÊÂÐÂ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ¿®³£ IBLS�x; z� ÒÓË ÚÂÔÕÑÕÇ ÄØÑÆÐÑÅÑ
ÔËÅÐÂÎÂ fe1 � 7;1 ¤¤Ù. ±Ñ àÕËÏ ÆÂÐÐÞÏ ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎËÕß ÆÎËÐÖ ÔÄâÊË, ÓÂÄÐÖá ÓÂÔÔÕÑâÐËá ÄÆÑÎß ÑÔË z, ÐÂ
ÍÑÕÑÓÑÏ àÐÇÓÅËâ ÄÑÎÐÞ ÒÇÓÇÍÂÚËÄÂÇÕÔâ ËÊ ÒÇÓÄÑÌ ¨ª¤-
ÒÑÎÑÔÍË ÄÑ ÄÕÑÓÖá. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 17Ä ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÚÂÔÕÑÕÐÂâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÎËÐÞ ÔÄâÊË ÆÎâ ÒÇÓÄÑÌ �LH1� Ë ÄÕÑÓÑÌ
�LH2� ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÑÆ ¿®³£. £ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ³¿-ÔÎÑâ
(L1 ÐÂ ÓËÔ. 17Ä) ÆÎËÐÂ ÔÄâÊË ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÓË f > 7;04 ¤¤Ù. ±ÓË ÄÐÇÔÇÐËË
³¿-ÐÂÅÓÖÊÍË, ÒÓË ÚÂÔÕÑÕÇ ÐËÉÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ
¶®², ÆÎËÐÞ ÔÄâÊË ÑÆÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÆÂ Ô ÆÓÖÅËÏ
ÓÇÊÍÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕÔâ ÍÂÍ ÆÎâ ÒÇÓÄÑÌ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÄÕÑÓÑÌ
ÏÑÆ. ¿ÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËÇÏ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞØ ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ Ë ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÏÑÆ
¿®³£ (ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÚÂÔÕÑÕ ÖÍÂÊÂÐÞ ÍÄÂ-
ÆÓÂÕÑÏ Ë ÍÓÖÉÍÑÏ ÐÂ ÓËÔ. 17Ä). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÔÒÑÎß-
ÊÖâ ³¿-ÔÎÑÌ, ÏÑÉÐÑ ÖÒÓÂÄÎâÕß ÆÎËÐÑÌ ÔÄâÊË ÄÞÔÛËØ
ÏÑÆ ÔÎÑËÔÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 17Å ÒÓËÄÇÆÈÐ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÓÂÔÚÈÕÂ ÄÂÓËÂÙËË
ÆÎËÐÞ ÔÄâÊË Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐË-
ÙÂÇÏÑÔÕË ³¿-ÔÎÑâ ÆÎâ ÚÂÔÕÑÕÞ f � 7;1 ¤¤Ù ÆÎâ ÒÇÓÄÑÌ Ë
ÄÕÑÓÑÌ ÏÑÆ ÅËÃÓËÆÐÑÌ ÄÑÎÐÞ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÎËÐÂ ÔÄâÊË
LH1 ÒÇÓÄÑÌ ÅËÃÓËÆÐÑÌ ÏÑÆÞ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ e
ÃÞÔÕÓÇÇ, ÚÇÏ ÆÎËÐÂ ÔÄâÊË ÆÎâ ÄÕÑÓÑÌ ÏÑÆÞ LH2. ¬ÂÍ ÒÑ-
ÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [138], ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÆÎËÐÞ ÒÇÓÇÍÂÚÍË ÏÑÉ-
ÐÑ ÖÒÓÂÄÎâÕß, ÄÂÓßËÓÖâ ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, Â ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇ-
ÏÑÔÕß ³¿-ÔÎÑâ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓË ÒÓËÎÑÉÇÐËË ÄÐÇÛÐÇÅÑ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÂâ ÏÖÎß-
ÕË×ÇÓÓÑËÆÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÕÄÇÕÄËÕÇÎâ ÏÑÜÐÑÔÕË Ô ÆÄÑÌÐÞÏ ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ
Ë ÔÇÎÇÍÙËÇÌ ÒÑ ÕËÒÖ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÏÑÆ, ÄÄËÆÖ ÕÑÅÑ ÚÕÑ
jdLH2=dEj < jdLH1=dEj.

3. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÏÂÅÐÑÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ

²ÂÊÐÑÑÃÓÂÊËÇ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ë ÔÑÊÆÂ-
ÄÂÇÏÞØ ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÏÂÅÐÑÐÐÞØ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÍÑÏÒÎÇÍÔ-
ÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ Í ÒÓÑÄÇÆÇÐËá àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÌ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ Ë ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÒÑÎÇÌ Ë ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÏÂÅÐÑÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕÔâ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÑÔÐÑÄÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÂÍ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ
ËÔØÑÆÐÞØÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÕÂÍ Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÔÒËÐ-
ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ.

¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄ ÛËÓÑÍÑ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÏÇÕÑÆ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÂ (¶®²). ÁÄÎÇÐËÇ ¶®² [158, 159] ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÓÇÆÑÌ ÄÞÔÑÍÑÚÂ-
ÔÕÑÕÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÑÔÐÑ-
ÄÞ ÏÇÕÑÆÂ ¶®² Ë ÔÒÑÔÑÃÞ ÇÅÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË
ËÊÎÑÉÇÐÞ ÄÑÏÐÑÅËØ ÓÂÃÑÕÂØ [9, 160, 161]. £ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ
ÏÇÕÑÆÇ ¶®² ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ³£¹-ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÒÓË ×ËÍÔËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ³£¹-ÔËÅÐÂÎÂ ( f � 10 ¤¤Ù) ËÊÏÇÐâáÕÔâ
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²ËÔ. 17. (Â) ³ØÇÏÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. (Ã) ²ÇÊÖÎßÕÂÕ ËÊÏÇ-
ÓÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÐÇÖÒÓÖÅÑ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 7,1 ¤¤Ù.
±ÖÐÍÕËÓÐÞÏË ÎËÐËâÏË ÖÍÂÊÂÐÞ ÅÓÂÐËÙÞ ¨ª¤-ÒÑÎÑÔÑÍ Ë ³¿-ÔÎÑâ.
(Ä) ¹ÂÔÕÑÕÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÎËÐÞ ÔÄâÊË ¿®³£ Ä ÎÂÕÇÓÂÎßÐÑÌ
ÏÖÎßÕË×ÇÓÓÑËÆÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ (LH1, LH2 ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÂ,
ÓÑÏÃÞ ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ) Ë ÎÂÕÇÓÂÎßÐÑÌ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ (L1 ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÂ, ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍË ì ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ). (Å) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÎËÐ ÔÄâÊË Lm ÆÎâ ÒÇÓÄÑÌ Ë
ÄÕÑÓÑÌ ÅËÃÓËÆÐÞØ ÏÑÆ ¿®³£ ÑÕ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË e.
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ÄÇÎËÚËÐÂ Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ±Ñ
ÏÂÍÔËÏÖÏÂÏ ÒÑÅÎÑÜÂÇÏÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÑÃÓÂÊÙÑÏ ÏÑÜ-
ÐÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâHr ÒÓË
ÊÂÆÂÐÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ. £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÒÑÎâ Hr ÏÑÅÖÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß ÍÂÍ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ, ÕÂÍ Ë
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÏÑÆÂÏ (ÔÒËÐ-ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂÏ) ÍÑ-
ÎÇÃÂÐËÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ. ¡ÐÂÎËÊ ÔÒÇÍÕÓÑÄ
¶®² ÆÂÈÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÑÃ ÑÔÐÑÄÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂØ
ÔÒËÐÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏ: ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÐÂÔÞÜÇÐËâ, ÛËÓËÐÇ
ÎËÐËË ¶®², ÄÓÇÏÇÐÂØ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, ÍÑÐÔÕÂÐÕÂØ ÑÃÏÇÐ-
ÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË, ÔÕÇÒÇÐË
ÊÂÍÓÇÒÎÇÐËâ ÔÒËÐÑÄ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÎÑÈÄ Ë Õ.Æ.
[162 ë 167]. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÏÇÕÑÆ ¶®² ÛËÓÑÍÑ ËÔ-
ÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÂÙËË ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÞØ ÒÎÈÐÑÍ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÄ [168, 169], ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÄÞÓÂÜÇÐÐÞØ ÐÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ [170]
Ë ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ (GaAs, Si) [171] ÒÑÆÎÑÉÍÂØ, ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÒÎÈÐÑÍ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÏÐÑÅÑÆÑÏÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË [172 ë 176].

±ÇÓÇØÑÆ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÏÂÅÐÑÐËÍË Ä ÑÃÎÂÔÕß ÏËÍÓÑÏÇÕ-
ÓÑÄÞØ Ë ÔÖÃÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄÞØ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ,
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÒË-
ÐÑÄÑÌ ÆËÐÂÏËÍË (ÒÇÓÇÐÑÔ ÔÒËÐÂ, ÔÒËÐÑÄÞÌ à××ÇÍÕ ·ÑÎ-
ÎÂ, ÔÒËÐÑÄÞÇ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÞ Ë Õ.Æ.) Ä ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÂØ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÂÔÛ-
ÕÂÃÂØ ÒÓËÄÇÎË Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ
ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÑÅÑ ¶®² [177 ë 180]. ³ ÒÑÏÑÜßá ÛËÓÑÍÑ-
ÒÑÎÑÔÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ¶®² ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÌ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ Ë ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÏÑÆ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÐÂ-
ÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ä ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÇ-
ÉËÏÂØ ÍÂÍ ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÔÕÂ-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÄÂÓËÂÙËË ÚÂÔÕÑÕÞ ÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÕÂÍ Ë ÐÂÑÃÑÓÑÕ. ®ÇÕÑÆ ÛËÓÑ-
ÍÑÒÑÎÑÔÐÑÅÑ ¶®² ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ËÊÏÇÓÇÐËË ÒÑÅÎÑÜÂÇÏÑÌ
³£¹-ÏÑÜÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË, ÓÂÊÏÇÜÈÐÐÞ-
ÏË Ä ÏËÍÓÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂØ ËÎË ÓÇÅÖÎâÓÐÞØ ÎËÐËâØ ÒÇÓÇ-
ÆÂÚË. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÇÍÕÑÓÐÞØ
ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÙÇÒÇÌ (£¡¸) (Vector Network Analyzer ì
VNA), Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÎËÐËÌ ÒÇÓÇÆÂÚË ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÑÕÓÇÊÍË
ÏËÍÓÑÒÑÎÑÔÍÑÄÞØ ËÎË ÍÑÒÎÂÐÂÓÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ. £ ÑÕÎË-
ÚËÇ ÑÕ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ¶®², ÆÂÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÒÓÑÄÑÆËÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÚÂÔÕÑÕÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ,
ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ ®¤Ù ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ¤¤Ù.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ô ÒÑÏÑÜßá ÆÂÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÇ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÆËÐÂÏËÍË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐËÊÍËØ ÚÂÔÕÑÕ
[181] Ë Ä ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÂØ [182],
ËÊÏÇÓÇÐÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÑÃÏÇÐÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ Ä ¨ª¤ [183],
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÒËÐÑÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
Ä ÔÎÑËÔÕÞØ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ-ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂØ.

±ÓË ÔÑÊÆÂÐËË ÏÂÅÐÑÐÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÔËÅ-
ÐÂÎÑÄ ÏÇÕÑÆ ¶®² Ë ÇÅÑ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ, ÍÂÍ
ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÞØ àÕÂÒÂØ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓ. ·ÑÕâ ÏÇÕÑÆ
¶®² ÏÑÉÇÕ ÒÓËÏÇÐâÕßÔâ ÆÎâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÂÙËË ÏÂÅÐÑÐ-
ÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ×ËÎßÕÓÑÄ [184], Ä ³£¹-ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ ÓÂÆËÑÄÑÎÐ ÛËÓÑÍÑ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÏÇÕÑÆ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ
ÐÂ ËÊÏÇÓÇÐËË àÎÇÏÇÐÕÑÄ S-ÏÂÕÓËÙ. ®ÇÕÑÆ ËÊÏÇÓÇÐËâ
S-ÏÂÕÓËÙ ÏÂÅÐÑÐÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ, ÍÂÍ Ë ÏÇÕÑÆ ÛËÓÑÍÑÒÑ-
ÎÑÔÐÑÅÑ ¶®², ÃÂÊËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË £¡¸ Ë ÏËÍ-
ÓÑÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ë ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË
ÔÒËÐ-ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ Ä ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ËÔ-
ÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÐÇÔÈÐÐÞÇ ÂÐÕÇÐÐÞ, ÍÑ-
ÕÑÓÞÏË ÔÎÖÉÂÕ ÑÕÓÇÊÍË ÏËÍÓÑÒÑÎÑÔÍÑÄÞØ ËÎË ÍÑÒÎÂ-

ÐÂÓÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ, Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÍÂÍ ÐÂ ÆËàÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍËØ ÒÑÆÎÑÉÍÂØ, ÕÂÍ Ë ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ. ±Ñ ËÊÏÇÓÇÐÐÞÏ ÚÂÔÕÑÕÐÞÏ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ S-ÏÂÕÓËÙ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÐÑ- Ë ×ÂÊÑÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ,
ÅÓÖÒÒÑÄÑÇ ÄÓÇÏâ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËâ, ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍË ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ, ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËÌ, ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ Ë Õ.Æ. ¥ÂÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ,
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÅËÃÍËÌ Ë ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÑÌ Ä ÓÇÂÎËÊÂ-
ÙËË, ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕâØ ÔÕÂÐ-
ÆÂÓÕÐÞØ £¡¸; ÑÐ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÏÂÅÐÑÐËÍÇ
ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËËÏÂÅÐÑÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ [185], ÔÒËÐÑÄÞØ
ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ [186], ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÑÄ [187, 188], ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐÐÞØ ÑÕÄÇÕÄËÕÇÎÇÌ [138], ×ÇÓÓËÕ-ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ [189] Ë Õ.Æ.

¬ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÂÏ ÏÇÕÑÆÂ ÏÑÉÐÑ ÑÕÐÇÔÕË ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÑÔÕß ÖÔÕÓÂÐÇÐËâ ÒÂÓÂÊËÕÐÞØ ÔÄâÊÇÌ ÏÇÉÆÖ ÔÒËÐÑÄÞÏË
ÂÐÕÇÐÐÂÏË ÒÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎâÏ, ÔÐËÉÂáÜËØ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ Ë ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËËÌ
Ä ³£¹-ÆËÒÂÊÑÐÇ ÓÂÆËÑÄÑÎÐ.

¥Îâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÆËÐÂ-
ÏËÍË ÔÒËÐ-ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ Ä ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÓÇÆÂØ Ë
ÏÂÅÐÑÐÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ ÛËÓÑÍÑ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÊÑÐÆÑÄÞÇ ÏÇÕÑÆÞ, Í ÍÑÕÑÓÞÏ ÑÕÐÑÔËÕÔâ ÏÇÕÑÆ,
ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ à××ÇÍÕÇ ÏÂÐÆÇÎßÛÕÂÏ-ÃÓËÎÎáàÐÑÄÔÍÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ [190, 191]. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÑÔÐÑÄÞ à××ÇÍÕÂ
®¢² Ä ÏÂÅÐËÕÑÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÔÓÇÆÂØ ËÊÎÑÉÇÐÞ Ä ÃÑÎß-
ÛÑÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ ÓÂÃÑÕ [192 ë 195]. ®ÇÕÑÆ®¢², ÒÑÔÕÓÑÇÐ-
ÐÞÌ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÏÐÑÅÑÒÓÑØÑÆÐÑÅÑ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕ-
ÓÂ ¶ÂÃÓË ë±ÇÓÑ [196], ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏË ÃÂ-
ÊÑÄÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË: ÆËÂÒÂÊÑÐ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÐÞØ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ 1 ë
100 ¤¤Ù, ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ç ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÆÑ 1 ÐÔ, ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ 10 ÏÍÏ. ³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÏÇ-
ÕÑÆÂ ®¢², ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÒÑ ×ÂÊÇ Ë ÄÑÎ-
ÐÑÄÞÏ ÚËÔÎÂÏ Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÆÑ
250 ÐÏ [197 ë 200].

¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÑÅÓÑÏÐÑÇ ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÑ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÏÇÕÑÆÑÏ ®¢² ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÂÔÒÇÍÕÑÄ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÆËÐÂÏËÍË Ä ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ Ë
ÏÂÅÐÑÐÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ (ÔÏ., Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, [195, 201]).
³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÏÇÕÑÆ ®¢² ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä
ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ Ô ÏÇÕÑÆÂÏË ¶®² Ë ÏÇÕÑÆÂÏË ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ £¡¸ [5, 202, 203].

4. ®ÂÅÐÑÐÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ

ªÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ, ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÍÂÍ
ÏÂÅÐÑÐÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ (®¬), ÔÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, ÒÇÓËÑÆËÚÇ-
ÔÍË ËÊÏÇÐâáÜËÏËÔâ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÑÃÎÂÆÂáÕ ÃÑÎßÛÑÌ
ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÑÌ ÆÎâ ÍÑÐÕÓÑÎâ ÐÂÆ ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËâÏË Ë ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ËÏË. ®ÂÅÐÑÐÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÂÐÂÎÑÅ ×ÑÕÑÐÐÞØ, ×ÑÐÑÐÐÞØ
Ë ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ. ±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕßá ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ®¬,
âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇ ÃÓàÅÅÑÄÔÍËØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓË-
ÄÑÆâÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ ÊÂÒÓÇ-
ÜÈÐÐÞØ ÊÑÐ ÆÎâ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÚËÔÇÎ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËØ
ÖÔÎÑÄËá ¢ÓàÅÅÂ.

¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÛËÓÑÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ ®¬, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕß ÔÑÊÆÂÄÂÎÂÔß ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞÏË ÔÒÑÔÑÃÂÏË. ªÊÄÇÔÕÐÞ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÇ ®¬, ÔÑÊÆÂÐ-
ÐÞÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏÑÆÖÎâÙËÇÌ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÎÈÐÍË (ÕÑÎÜËÐÞ, ÛËÓËÐÞ), Ô ÒÑ-
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ÏÑÜßá ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ (Ä ÄËÆÇ ÏÇÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍËØ ËÎË ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ, ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ
ÓÇÛÈÕÑÍ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÎÈÐÍË), ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ÆÞÓÑÍ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÔÎÑÈÄ ËÊ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. ªÊÄÇÔÕÐÞ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ®¬, Ä ÍÑ-
ÕÑÓÞØ ÔÑÊÆÂÄÂÎËÔß ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ Ë
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍË ÖÒÓÂÄÎâÇÏÂâ ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕß; ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇ-
ÏÞÇ ®¬, ÑÃÓÂÊÖÇÏÞÇ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÒÑÎÑÔÑÍ,
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÞØ ÑÆÐÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑ Ë ÒÓÑÕËÄÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐ-
ÐÑ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶®-ÒÎÈÐÍË; ®¬ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÒÇ-
ÓËÑÆËÚÐÑÔÕßá ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÎÂÊÇÓÑÏ; ÆÄËÉÖÜËÇÔâ®¬,
Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÊÆÂÄÂÎËÔß ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÂÍÖ-
ÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÑÌ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÌÔâ Ä ¶®-ÒÎÈÐÍÇ.

µÒÓÂÄÎÇÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÞØ ÊÑÐ
ÒÓÇÆÎÂÅÂÎÑÔß ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ Ë ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ, ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕË Ë
ÔÑÊÆÂÐËâ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ËÊÏÇÐÇÐËâ ÏÑÜÐÑÔÕË ÄØÑÆÐÑÅÑ ÔËÅ-
ÐÂÎÂ Ë Õ.Æ.¯ÂÎËÚËÇ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÞØ ÊÑÐ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕÛËÓÑÍËÇ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ®¬ Ä³£¹-ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ ÆÎâ
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÔËÅÐÂÎÑÄ ÐÂ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎ-
ÐÂØ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ä ³£¹-×ËÎßÕÓÂØ, ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂØ ³£¹-ÔËÅ-
ÐÂÎÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÎßÙÇÄÞØ ÂÄÕÑÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏ,
ÆÎâ ËÐÄÇÓÔËË ÚÂÔÕÑÕÞ Ë ÑÃÓÂÜÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË, ÃÖ×ÇÓËÊÂ-
ÙËË ÆÂÐÐÞØ Ë Õ.Æ. [8].

¬ÓËÔÕÂÎÎÞ, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞÇ ËÊ ¶®-ÒÎÈÐÑÍ ¨ª¤, ÑÃ-
ÎÂÆÂáÕ ÛËÓÑÍËÏË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕâÏË, ÑÆÐÂÍÑ ÒÑÕÇÓË ÑÅÓÂ-
ÐËÚËÄÂáÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ËØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ. £ ÓÂÃÑÕÇ
[204] àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÖÒÓÂÄÎÇ-
ÐËÇ ÔÒËÐÑÄÞÏË ÄÑÎÐÂÏË Ô ÏÂÎÞÏË ÒÑÕÇÓâÏË Ä ®¬,
ÔÑÔÕÑâÜÇÏ ËÊ ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ¨ª¤-ÒÑÎÑÔÑÍ. µÔËÎÇÐËÇ
ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ Ä ÓÂÊÓÇÛÈÐÐÞØ ÒÑÎÑÔÂØ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÆÑ-
ÔÕËÅÂÇÕÔâ ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇÏ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÑÄ ÏÇÉÆÖ ¨ª¤-ÒÑÎÑ-
ÔÍÂÏË ÔÎÑâÏË CoFeB. °ÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÇ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ®¬
ËÏÇáÕ ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÞÇ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÞÇ ÊÑÐÞ ÛËÓËÐÑÌ
50 ë 200 ®¤Ù Ô ÒÑÚÕË ÒÑÎÐÞÏ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÔÒËÐ-ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÃÓàÅÅÑÄÔÍÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÆÂÉÇ
ÐÂ ÆÄÖØ ÒÑÎÑÔÍÂØ¨ª¤ ÆÂÈÕ ÚÈÕÍÑ ÓÂÊÎËÚËÏÞÇ ÊÂÒÓÇÜÈÐ-
ÐÞÇ ÊÑÐÞ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÐÕÇÅÓÂÙËâ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÐÂÏÂÅ-
ÐËÚÇÐÐÑÔÕßá ÐÂÔÞÜÇÐËâ Ä ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞÇ®¬ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
¨ª¤ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÖá ÑÃÓÂÃÑÕÍÖ ÔÒËÐÑÄÞØ
ÄÑÎÐ Ë ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ Ô ÏÂÎÞÏË ÒÑÕÇÓâÏË, ÚÕÑ ÄÂÉÐÑ
ÆÎâ ÏÂÅÐÑÐÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [205] ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÌ ®¬, ÔÑÊÆÂÐ-
ÐÞÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÎÈÐÍË ¨ª¤ ÕÑÎÜËÐÑÌ 10,2 ÏÍÏ Ë ÒÇ-
ÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ËÊ ÄÑÔßÏË ÒÑÎÑÔÑÍ Cu ÐÂ ÇÅÑ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË. ¥Îâ ËÔÍÎáÚÇÐËâ ÍÓÂÇÄÞØ ÑÕÓÂÉÇÐËÌ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÎËÔß ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎË Ä ÄËÆÇ ÒÎÈÐÍË Au ÕÑÎÜËÐÑÌ 30 ÐÏ,
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÇ ÐÂ ÍÑÐÙÂØ ®¬. ®ÂÅÐÑÐÐÂâ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÂâ
ÊÑÐÂ ÆÎâ ÒÓâÏÞØ ÑÃÝÈÏÐÞØ ÏÂÅÐËÕÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ
ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÄÃÎËÊË ÚÂÔÕÑÕÞ 1,80 ¤¤Ù Ë ËÏÇÎÂ ÅÎÖÃËÐÖ
ÿ4;6 Æ¢, ÚÕÑ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÏÑÆÇ-
ÎËÓÑÄÂÐËâ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÑÔÎÇÆÐËØ
ÎÇÕ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ®¬ Ä ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÕÔâ ÅÓÂ×ËÍÑÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÅÎÖÃËÐÞ Ë ÛË-
ÓËÐÞ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÞØ ÊÑÐ ÑÕ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÐÇ-
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [206] ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ®¬, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ ÑÆÐÑ- Ë ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕ-
ÐÞØ ÏÂÔÔËÄÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÕÑÚÇÍ ËÎË
ÓÇÛÈÕÑÍ ÑÕÄÇÓÔÕËÌ (ÂÐÕËÆÑÕÑÄ) Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÇØÐÑÎÑÅËË
®¢². £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÊÑÐÐÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏ, ÒÓË àÕÑÏ ÑÔÑÃÑÇ ÄÐË-
ÏÂÐËÇ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ ÐÂ ÇÈ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÂÍ ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÞØ,

ÕÂÍ Ë ÑÕ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕË ËÊÏÇÐâÕß ÊÑÐÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ô ÒÑÏÑÜßá ÐÇÔÍÑÎß-
ÍËØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ ÒÎÂÐÂÓÐÞÇ ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ ®¬ ÑÕÍÓÞ-
ÄÂáÕ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÆÎâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÏËÍ-
ÓÑÄÑÎÐÑÄÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÑÃÓÂÕÐÞØ ÑÃÝÈÏÐÞØ
Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÏÂÅÐËÕÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ Ä
ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏ®¬ Ô ÔËÔÕÇÏÑÌ ÍÂÐÂÄÑÍ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÆ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÅÓÂ-
ÆËÇÐÕÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ [207]. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÅÓÂ-
ÆËÇÐÕ, ÒÓËÎÑÉÇÐÐÞÌ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇ-
ÐËâ ÄÑÎÐÞ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÆÄËÅÖ ÚÂÔÕÑÕÞ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ
Ë ËÊÏÇÐÇÐËá ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ.
³ÆÄËÅ ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÞÊÄÂÐ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÐÂ-
ÔÞÜÇÐËâ ËÊ-ÊÂ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ªÊ-
ÏÇÐÇÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÓÂÔ-
ÛËÓÇÐËË ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÞØ ÊÑÐ ®¬ Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÆÎËÐ ÔÒË-
ÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ Ä ÕÇÒÎÑÄÑÏ ÅÓÂÆËÇÐÕÇ. ·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÒÓÑ-
ÒÖÔÍÂÐËâ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ Ä ÕÇÒÎÑÄÑÏ ÅÓÂÆËÇÐÕÇ ÚËÔÎÇÐ-
ÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÆØÑÆÂ ÏÂÕÓËÙÞ ÒÓÑÒÖÔÍÂ-
ÐËâ.

±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÎËâÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ®¬, ÄÑÊÐËÍÂ-
áÜËØ ÒÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ
ÄÑÎÐ (±¡£) Ä ÒÎÈÐÍÂØ¨ª¤ [208]. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË
ÕÂÍÑÅÑ ÄÎËâÐËâ: 1) ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÊÂÒÓÇÜÈÐ-
ÐÞØ ÊÑÐ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÏÂÅÐÑÐÐÑÌ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑ-
ÐÑÌ, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÇÌ ÃÇÊ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË, 2) ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÑÕ-
ÓÂÉÇÐËÌ ÒÂÆÂáÜÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ
ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÞØ ÊÑÐ,
3) ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÕÂÍÑÌ ÉÇ ÅÎÖÃËÐÞ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÞØ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÞØ ÊÑÐ ÒÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ
ÏÑÜÐÑÔÕË ±¡£, ÒÑÚÕË ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÏÇÐßÛÇÌ, ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÑÔÐÑÄÐÞØ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÞØ ÊÑÐ. £ÑÊÏÑÉÐÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÆÂÐÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÞØ ÏÂÅÐËÕÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ Ô ÒÑÏÑÜßá ±¡£ Ô
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä
ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÖá ÒÓâÏÖá ÑÃÝÈÏÐÖá ÏÂÅÐËÕÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÖá
ÄÑÎÐÖ, ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ Ä ¨ª¤.

±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÕÓÈØÏÇÓÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ¶®-
ÒÎÈÐÑÍ Ä ×ÑÓÏÇ ÏÇÂÐÆÓÂ [60]. ²ÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÔÒËÐÑÄÞØ
ÄÑÎÐ Ä ÕÂÍËØ ÒÎÈÐÍÂØ Ë ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÂØ ËÊÖÚÂÎÑÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÏËÍÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑ-
ÄÂÐËâ Ë ÏÇÕÑÆÂ ÒÎÑÔÍËØ ÄÑÎÐ. ³ÒËÐÑÄÞÇ ÄÑÎÐÞ Ä àÕËØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ Ä ÔÇÅÏÇÐÕÂØ
ÒÎÈÐÑÍ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÒÑÆ ÒÓâÏÞÏ ÖÅÎÑÏ ÆÓÖÅ Í ÆÓÖÅÖ.
¿ÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÄÑÎÐÞ Ä ÕÓÈØ
ËÊÏÇÓÇÐËâØ. ²ÂÔÔÚËÕÂÐÞ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ Ë ÆËÔÒÇÓÔËâ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ Ä ÑÆËÐÑÚÐÞØ Ë
ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ. ±ÓÑÄÇÆÇÐÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ Ë ÑÃÝÈÏÐÞØ ÔÒËÐÑ-
ÄÞØ ÄÑÎÐ Ä ÕÂÍËØ ÏÇÂÐÆÓÑÄÞØ ÒÎÈÐÍÂØ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 18Â ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÔÑÔÕÂÄÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÐÂ ÑÔÐÑ-
ÄÇ ÆÄÖØ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ®¬, ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞØ ÔÎÑÇÏ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ
(®¬1(¨ª¤)/®¬2(¨ª¤)). ®¬1 Ë®¬2 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎË ÔÑ-
ÃÑÌ ÒÎÈÐÍË ¨ª¤ ÕÑÎÜËÐÑÌ 12 ÏÍÏ ÐÂ ¤¤¤-ÒÑÆÎÑÉÍÂØ,
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÊÆÂÐÂ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ
ÍÂÐÂÄÑÍ Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ 200ÏÍÏ Ë ÅÎÖÃËÐÑÌ 1ÏÍÏ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÒÎÂÔÕËÐÂ ÔÎáÆÞ ÕÑÎÜËÐÑÌ
50 ÏÍÏ. ²ÂÃÑÚÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÄÞÃËÓÂÎÂÔß Ä ÙÇÐÕÓÇ ÊÂÒÓÇÜÈÐ-
ÐÑÌ ÊÑÐÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. £ ÕÂÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÇ
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ÚÇÓÇÆÑÄÂÐËÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ Ë ÏËÐËÏÖÏÑÄ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË, Ä
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÕÂÍÑÄÑÅÑ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ¨ª¤1/¨ª¤2, ËÏÇÇÕ
ÏÇÔÕÑ ÕÑÎßÍÑ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÏÑÜÐÑÔÕÇÌ ÄØÑÆ-
ÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ.

£ÞÃÇÓÇÏ ÕÑÚÍÖ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ Ä ÏÂÍÔËÏÖÏÇ ÔËÅÐÂÎÂ Ä
®¬2, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË l � 3l=2 ÑÕ ÄØÑÆÂ. ¥Îâ
àÕÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ ÒÇÓÇÆÂÕÑÚÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÄÞØÑÆÐÞØ ÒÑÓÕÑÄ ÆÎâ ÕÂÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ,
ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÇ ÓÂÊÐÞÏ ÙÄÇÕÑÏ ÐÂ ÓËÔ. 18Ã. ³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÆÄÂ
ÒÑÓÑÅÑÄÞØ ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÑÜÐÑÔÕË, P 1�

MKMK Ë P 2�
MKMK, ÒÓË

ÍÑÕÑÓÞØ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÆËÐÂÏËÍÂ ÔËÔÕÇÏÞ. ®ÑÉÐÑ ÄÞ-
ÆÇÎËÕß ÕÓË ÑÃÎÂÔÕË: ÒÓË ÏÂÎÑÌ ÄØÑÆÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÃoÂ Îß-
ÛÂâ ÚÂÔÕß ÔËÅÐÂÎÂ ÄÞØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÒÑÓÕ 3, ÒÓË ÃÑÎßÛÑÌì
ÚÇÓÇÊ ÒÑÓÕ 2, ÒÓË ÔÓÇÆÐÇÌìÚÇÓÇÊ ÒÑÓÕ 4. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÇÔÎË ÔÐËÏÂÕß ÔËÅÐÂÎ Ô ÒÑÓÕÂ 3, ÕÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ×ÖÐÍÙËÑ-
ÐËÓÖÇÕ ÍÂÍ ÑÅÓÂÐËÚËÕÇÎß ÏÑÜÐÑÔÕË, Ô ÒÑÓÕÂ 2 ì ÍÂÍ
ÒÑÆÂÄËÕÇÎß ÔÎÂÃÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ, Ô ÒÑÓÕÂ 4 ì ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÄÞÆÇÎâÕß ÔËÅÐÂÎ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÏÑÜÐÑÔÕË. ¦ÔÎË ÔÐË-
ÏÂÕß ÔËÅÐÂÎ ÔÑ ÄÔÇØ ÒÑÓÕÑÄ, ÕÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ®¬1(¨ª¤)/
®¬2(¨ª¤) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÔËÅ-
ÐÂÎÞ ÓÂÊÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÏÑÜÐÑÔÕË ÒÑ ÒÑÓÕÂÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÕÂÍÉÇ ÂÍÕËÄÐÑ ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÄÞâÔÐÇÐËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔËÔÕÇÏ Ô ÎÂÕÇÓÂÎßÐÞÏ Ë
ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÏ ÔÒËÐ-ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÑÏ [5, 134, 141,
209, 210]. ²ÂÊÄËÕËÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ÒÑÎÖÚÇÐËâ 1D- Ë 2D-®¬
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÎÈÐÑÍ ¨ª¤ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÒÇÓÇÔÕÓÂË-
ÄÂÇÏÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË, ÑÃÓÂ-
ÃÑÕÍË Ë ÒÇÓÇÆÂÚË ÔËÅÐÂÎÑÄ Ä ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ,
ÕÂÍËÇ ÍÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ×ËÎßÕÓÞ,
×ÂÊÑÄÓÂÜÂÕÇÎË, ÑÕÄÇÕÄËÕÇÎË, ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ØÓÂÐÇÐËâ ËÐ-
×ÑÓÏÂÙËË, ÔÇÐÔÑÓÞ, ÄÞÔÑÍÑÔÍÑÓÑÔÕÐÞÇ ÒÇÓÇÍÎáÚÂÕÇÎË Ë
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÏÂÅÐÑÐÐÑÌ ÎÑÅËÍË [1, 136 ë 138, 156, 211, 212].
±ÓË àÕÑÏ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÂÉÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ ÄÞâÄÎÇÐËâ ÏÇØÂÐËÊ-
ÏÑÄ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÔÇÎÇÍÙËÇÌ
ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ Ä ÏÂÅÐÑÐÐÑ-ÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ [212, 213]. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÔÑÃÑÌ ÆÄÖÏÇÓÐÖá ÏÂÅÐÑÐ-
ÐÑ-ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÓÇÛÈÕÍÖ (ÓËÔ. 19).

ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑ-ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞØ ÓÇÅÖÎâÓÐÞØ
×ÇÓÓËÕÑÄÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂØ ÔÒÇÍÕÓ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÂÅÐËÕÑ-
ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ âÄÎâÇÕÔâ ÆËÔÍÓÇÕÐÞÏ Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÏÑÆ ±®³£ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâÏË ÒÑÎÇÌ ÒÑ ÛËÓËÐÇ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ (ÛËÓËÐÐÞÇ ÏÑÆÞ).
¯ÂÎËÚËÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÒÇÓËÑ-
ÆËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÊÂÒÓÇÜÈÐ-
ÐÞØ (ÃÓàÅÅÑÄÔÍËØ) ÊÑÐ Ä ÕÂÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ®¬. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 19Ä ÒÑÍÂÊÂÐÞ
ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÒÇÓÄÑÌ Ë ÕÓÇÕßÇÌ ÛËÓËÐ-
ÐÞØ ÏÑÆ ±®³£ (n � 1 Ë n � 3) [214, 215] ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ®ÑÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËË ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ k � kB � p=D � 157 ÔÏÿ1 ÐÂ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞØ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂØ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÞÇ ÊÑÐÞ Ô ÚÂÔ-
ÕÑÕÂÏË f1 � 5;325 ¤¤Ù Ë f3 � 5;31 ¤¤Ù ÆÎâ ÒÇÓÄÑÌ Ë
ÕÓÇÕßÇÌ ÏÑÆÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ÓËÔ. 19Ä ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÂ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ
ÐËÊÛËØ ÏÑÆ ±®³£ �n � 1� ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ s ÍÑ-
à××ËÙËÇÐÕÂ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÆÎâ ÏÂÅÐÑÐÐÑ-ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ
ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÍÂÍ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ ÛËÓËÐÞ ÄÔÇØ ÍÂ-
ÐÂÄÑÍ ÍÛËÓËÐÇ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂwm. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ
s ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÚÂÔÕÑÕÐÂâ ÛËÓËÐÂ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÞØ ÊÑÐ. £
ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÏÂÅÐÑÐÐÑ-ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇ-
ÛÈÕÍË �s � 0;6�ÛËÓËÐÂ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ c ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÑÌ f1 � 5;325 ¤¤Ù ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËâ df1 �
� 5;327ÿ5;324 � 3 ®¤Ù, ÚÕÑ ØÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÑ ÐÂ ÖÄÇÎËÚÇÐ-
ÐÑÏ ×ÓÂÅÏÇÐÕÇ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÚÂÔÕÑÕ f1 Ë fc Ë ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ kB ÐÂ ÄÔÕÂÄÍÇ ÓËÔ. 19Ä.
µÏÇÐßÛÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ s ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÔÄâÊË ÒÓâÏÑÌ Ë ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ, Õ.Ç. ÄÑÎÐ,
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ ÄÆÑÎß ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ Ë ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÑÔË y ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔÄÑá
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²ËÔ. 19. (Â) ³ØÇÏÂÕËÚÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË Ô ÕÓÇÏâ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞÏË ÍÂÐÂÎÂÏË. (Ã) ³ØÇÏÂ àÎÇ-
ÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍËÏÂÅÐÑÐÐÑ-ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ËÔÒÑÎßÊÖÇ-
ÏÂâ ÒÓË ÚËÔÎÇÐÐÑÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÏÇÕÑÆÑÏ ÍÑÐÇÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ.
(Ä) ¥ËÔÒÇÓÔËÑÐÐÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ ÏÑÆ �n � 1, n � 3� ÏÂÅÐÑÐÐÑ-ÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÇ s � 0;6. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ÒÑ-
ÍÂÊÂÐÞ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÐËÊÛËØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞØ ÏÑÆ
ÒÓË s � 0 (ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ), s � 1 (ÛÕÓËØÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ),
s � 0;6 (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ).
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ÑÚÇÓÇÆß ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÛËÓËÐÞ ÊÂ-
ÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÆËÐÂÏËÍË ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËâ ±®³£ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÒÓÑÄÑ-
ÆËÎÑÔß ÏÇÕÑÆÑÏ ®¢². ªÊÏÇÓÇÐÐÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÑÒÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ I ÒÓË àÕÑÏ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎß-
ÐÑÌ ÍÄÂÆÓÂÕÖ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ä ÑÃÎÂÔÕË,
ÅÆÇ Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐ ÎÂÊÇÓÐÞÌ ÎÖÚ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÈÐÍË
¨ª¤.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 20Â ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË ±®³£ I�x; y� ÆÎâ ÚÂÔÕÑÕÞ ÄØÑÆÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ fe1 �
� 5;25 ¤¤Ù. ¹ÈÓÐÞÏË ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐËÍÂÏË ÖÍÂÊÂÐÞ ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÍÂÐÂÄÑÍ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÈÐÍË¨ª¤. ´ÂÍ ÍÂÍ ÆÂÐÐÂâ
ÚÂÔÕÑÕÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÄÆÂÎË ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÃÓàÅÅÑÄÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÂ, ÄÎËâÐËÇ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÒÎÈÐÍË ¨ª¤ ÐÂ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË Ë ÒÑÒÇ-
ÓÇÚÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÏÑÆ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄÖÇÕ. ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÄÂÆÓÂÕÂ ÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÒÇÓÄÑÌ Ë ÕÓÇÕßÇÌ ÛËÓËÐÐÞØ
ÏÑÆ [214, 215] ¨ª¤-ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÛËÓËÐÑÌ wm. ±ÓË ÊÐÂÚÇ-
ÐËË ÚÂÔÕÑÕÞ ÄØÑÆÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÚÂÔÕÑÕÇ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ ÕÓÇÕßÇÌ ÏÑÆÞ f3, Â ËÏÇÐÐÑ
fe2 � 5;31 ¤¤Ù (ÓËÔ. 20Ã), ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ±®³£ Ä ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ.
¯ÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ±®³£, Â ËÏÇÐÐÑ ÒÓÑ-
âÄÎâáÕÔâ ÏÂÍÔËÏÖÏÞ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂØ
ÏÇÉÆÖ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË, Õ.Ç. Ä ÊÑÐÂØ Ô ÒÑ-
ÔÕÑâÐÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÑÌ ÒÎÈÐÍË.

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 19Ä, àÕÂ ÚÂÔÕÑÕÂ ÎÇÉËÕ ÄÐÖÕÓË ÊÂ-
ÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ ÆÎâ ÕÓÇÕßÇÌ ÏÑÆÞ �n � 3�, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÆÂÐÐÂâ ÏÑÆÂ ÔËÎßÐÑ ÊÂÕÖØÂÇÕ ÒÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË
ÐÂ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÂÐÂÄÑÍ Ë ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄÐÑÔËÕ ÒÇÓ-

ÄÂâ ÏÑÆÂ �n � 1�. ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ±®³£ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÅÆÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÂâ ÔËÔ-
ÕÇÏÂ ÍÂÐÂÄÑÍ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¨ª¤, ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ
ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ, ÃÎËÊÍËØ Í ÚÂÔÕÑÕÇ f3, ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ
ÔÄâÊË ÆÂÐÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ Ô ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËÇÌ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ
ÏÑÆ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÃÓàÅÅÑÄÔÍÑÌ ÊÂÒÓÇ-
ÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 20Ä ÒÑÍÂÊÂÐ ÒÓÑ×ËÎß ÒÇÓÄÑÌ
ÏÑÆÞ ±®³£ (ÛÕÓËØÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ), ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâ-
áÜÇÌÔâ Ä ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÄÑÎÐÂ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÓÇÕßÇÌ ÏÑÆÇ, ÊÂÕÖØÂÇÕ ËÊ-ÊÂ ÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÖÔÎÑÄËâ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 20Ä ÆÎâ
ÚÂÔÕÑÕÞ 5,25 ¤¤Ù (ÍÓÖÉÍË) Ë ÚÂÔÕÑÕÞ 5,31 ¤¤Ù (ÍÄÂÆÓÂ-
ÕÞ). £ËÆÐÑ ËØ ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÚËÔÎÇÐ-
ÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÄÑÎ-
ÐÑÄÑÆÐÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ Ä ÏÂÅÐÑÐÐÑ-ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÚÂÔÕÑÕÂ ÄØÑÆÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ
ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ.

5. ®ÂÅÐÑÐÐÞÇ ÄÑÎÐÑÄÇÆÖÜËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÕËÒÂ ×ÇÓÓËÕ ë ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ

±ÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓ
ÕËÒÂ "ÏÇÕÂÎÎ ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍ ë ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ" (®¥±)
[216] ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÄÞÔÑÍÑÇ ÃÞÔÕÓÑÆÇÌÔÕÄËÇ ×ÖÐÍÙË-
ÑÐÂÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÒÓË ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅÑÒÑÕÓÇÃÎÇÐËË Ë
ÕÇÒÎÑÄÞÆÇÎÇÐËË. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÓÂÊÏÇÓÑÄ àÎÇ-
ÏÇÐÕÑÄ ÐÂÚËÐÂáÕ ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ×ËÊË-
ÚÇÔÍËÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÆËàÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍËØ Ë ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ Ë ÆË-
àÎÇÍÕÓËÍÑÄ ÐÂ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÞØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØÏÂÔÛÕÂ-
ÃÂØ. ¥ÓÖÅËÏË ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜËÏË ×ÂÍÕÑÓÂÏË âÄÎâáÕÔâ
ÒÓÑÙÇÔÔ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÕÇÒÎÂ Ë ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÇÒ-
ÎÑÄÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ Ä ®¥±-ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÂØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÕÑÍÑÄ. °ÆÐËÏ ËÊ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞØ
ÒÑÆØÑÆÑÄ, ÔÒÑÔÑÃÐÞØ ÒÓÇÑÆÑÎÇÕß ÄÞÛÇÖÒÑÏâÐÖÕÞÇ ÑÅÓÂ-
ÐËÚÇÐËâ, âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÆØÑÆ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÇ-
ÓÇÐÑÔÚËÍÂ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÔÒËÐÞ ËÎË ÏÂÅ-
ÐÑÐÞ (ÔÒËÐÑÄÞÇ ÄÑÎÐÞ (³£)) [110, 142, 217].

£ÂÉÐÞÏ ÛÂÅÑÏ ÐÂ ÒÖÕË ÑÃÝÇÆËÐÇÐËâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÏÂÅ-
ÐÑÐËÍË Ë ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍË âÄÎâÇÕÔâ ÓÇ-
ÛÇÐËÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ËÐÕÇÅÓÂÙËË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÓÇÂ-
ÎËÊÖáÜËØ ÒÇÓÇÐÑÔ ÔÒËÐÑÄ, Ô ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÏË ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÑÄÞÏË×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÏË àÎÇÏÇÐÕÂÏË, ÓÇÂÎËÊÖá-
ÜËÏË ÒÇÓÇÐÑÔ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ±ÓË ÓÇÛÇÐËË ÆÂÐÐÑÌ ÒÓÑ-
ÃÎÇÏÞ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÒÑÆÑÃÓÂÕß ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÏÂÅÐËÕÐÞØ Ë ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑ-
ÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ë ËØ ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ.

®ÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÎÈÐÑÍ ¨ª¤ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÓÇÍÑÓÆÐÑ ÏÂÎÞÏË
ÒÑÕÇÓâÏË ÒÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ³£, ÄÞÔÑÍËÏ ÑÏËÚÇÔÍËÏ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ Ë âÄÎâáÕÔâ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏË ÆÎâ ÕÂÍÑÌ
ËÐÕÇÅÓÂÙËË. °ÆÐÂÍÑ ÄÍÎáÚÇÐËÇ ¨ª¤-àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÏÂÅÐÑ-
ÐËÍË Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÖá àÎÇÍÕÓÑÐËÍÖ ÔÕÂÎÍËÄÂÇÕÔâ Ô
ÒÓÑÃÎÇÏÂÏË. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÔÑÄÏÇ-
ÔÕËÏÑÔÕß ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÒÑÆÎÑÉÇÍ Ë ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÎÈÐÑÍ ÍÂÍ ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ ËØ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÓÇÛÈÕÑÍ, ÕÂÍ Ë ÒÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÏ ÓÇÉË-
ÏÂÏ ËØ ÄÞÓÂÜËÄÂÐËâ. ®ÑÐÑ- Ë ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ
ÒÎÈÐÍË ¨ª¤ ÑÃÞÚÐÑ ÄÞÓÂÜËÄÂáÕ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÂØ ËÊ ¤¤¤
ÏÇÕÑÆÑÏ ÉËÆÍÑ×ÂÊÐÑÌ àÒËÕÂÍÔËË, ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔ-
ÒÞÎÇÐËâ [218], ËÑÐÐÑ-ÎÖÚÇÄÑÅÑ ÓÂÔÒÞÎÇÐËâ [171] ËÎË ËÏ-
ÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÑÔÂÉÆÇÐËâ [219]. £ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐË-
ÍÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÒÓË ÔÑÊÆÂÐËË ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÆÎâ
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²ËÔ. 20. (Â) ¬ÂÓÕÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÒËÐÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä
ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ fe1 � 5;25 ¤¤Ù. (Ã) ¬ÂÓÕÂ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÒËÐÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÐÂ
ÚÂÔÕÑÕÇ fe1 � 5;31 ¤¤Ù. (Ä) ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÒÑÎâ ÒÇÓÄÑÌ
ÏÑÆÞ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ÏÂÅÐÑÐÐÑ-ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÆÑÎß ÑÔË
x ÆÎâ ÚÂÔÕÑÕ 5,25 ¤¤Ù (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÂ,
ÍÓÖÉÍË ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ), 5,31 ¤¤Ù (ÛÕÓËØÒÖÐÍÕËÓÐÂâ
ÍÓËÄÂâ ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÂ, ÍÄÂÆÓÂÕÞ ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂ). °ÃÎÂÔÕË ÔÇÓÑÅÑ ÙÄÇÕÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÒÑÎÑÉÇÐËá ÍÂÐÂÎÑÄ ÛËÓË-
ÐÑÌ wc ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÈÐÍË ¨ª¤.
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³£¹-ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÓÂÆËÑÄÑÎÐ, ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÒÑÆ-
ÎÑÉÍË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÂÓÔÇÐËÆÂ ÅÂÎÎËâ (GaAs), ÑÃÎÂÆÂáÜÇÅÑ
ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕßá ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ (ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ 8600 ÔÏ2 (£ Ô)ÿ1 Ë 400 ÔÏ2 (£ Ô)ÿ1 ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ)ËÛËÓÑÍÑÌ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÑÌDe � 1;42 à£
[220]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
¨ª¤-ÒÎÈÐÑÍ, ÔÑÄÏÇÜÈÐÐÞÇ Ô GaAs-ÒÑÆÎÑÉÍÂÏË (ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÕËÒÂ "×ÇÓÓËÕ ë ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ"), âÄÎâáÕÔâ ÏÐÑÅÑ-
ÑÃÇÜÂáÜËÏË ÍÂÐÆËÆÂÕÂÏË ÆÎâ ËÐÕÇÅÓÂÙËË àÎÇÏÇÐÕÑÄ
ÏÂÅÐÑÐËÍË Ë ÔÒËÐÕÓÑÐËÍË Ä ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÖá Ë ÒÇÓÔÒÇÍ-
ÕËÄÐÖá ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËË.

¥ÓÖÅÑÌ ÄÂÉÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÂÆÇÍÄÂÕ-
ÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÂÙËË ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ ×ÇÓÓËÕ-ÒÑÎÖ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÍÂÍ ÒÑ ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÂÏ ÔÎÑÈÄ (ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÐÂÔÞÜÇÐËâ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË), ÕÂÍ Ë ÒÑ ËØ ÄÞÔÑ-
ÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ (ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÒËÐ-ÄÑÎ-
ÐÑÄÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ, ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ Ë Õ.Æ.) Ä
ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ë ÚÂÔÕÑÕ.

£ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ ÓÂÊÓÂ-
ÃÑÕÍÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÔÎÑËÔÕÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÕËÒÂ
¨ª¤/GaAs, ÒÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÂÙËË Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÔÒËÐ-
ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ Ä ÕÂÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÏÇÕÑÆÑÏ
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ (¶®²) Ë ÏÇÕÑÆÑÏ ®¢²
[221, 222].

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÌ ÑÔÐÑÄÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÎÂÔß ÒÑÎÖËÊÑÎËÓÖáÜÂâ ÒÑÆÎÑÉÍÂ n-GaAs Ô ÑÓËÇÐÕÂ-
ÙËÇÌ (100) Ë ÕÑÎÜËÐÑÌ 400 ÏÍÏ. ±ÎÈÐÍÂ ¨ª¤ ÐÂÐÑÔË-
ÎÂÔß ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÖ ËÑÐÐÑ-ÎÖÚÇÄÞÏ ÐÂÒÞÎÇÐËÇÏ Ä ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÇAr�O2 [171]. ¥Îâ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÖÒÓÖÅÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË
ÓÇÛÈÕÍË Ë ÆË××ÖÊËË Ä ÔÎÑÌ ¨ª¤ ËÑÐÑÄ Ga Ë As ÐÂ-
ÒÞÎâÎÔâ ÔÎÑÌAlOx ÕÑÎÜËÐÑÌ 4 ÐÏ. ¥ÂÎÇÇ ÆÎâ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂ-
ÐËâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÓÇÛÈÕÑÍ ÐÂÒÞÎâÎÔâ
ÃÖ×ÇÓÐÞÌ ÔÎÑÌ ¨ª¤. ±ÑÔÎÇ ÒÎÂÐÂÓËÊÂÙËË Ë ÑÕÉËÅÂ ÐÂ-
ÒÞÎâÎÔâ ÄÕÑÓÑÌ ÔÎÑÌ ¨ª¤. °ÃÜÂâ ÔØÇÏÂ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÒÑÓâÆÑÍ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÔÎÑÈÄ, ÏËÍÓÑ×ÑÕÑÅÓÂ-
×ËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 21. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÇ ÔÎÑË¨ª¤ ËÏÇáÕ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ô
ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÊÈÓÇÐ ÑÕ 20 ÆÑ 60 ÐÏ Ë ÔÖÏÏÂÓÐÖá ÕÑÎÜËÐÖ
d1 � d2 ÒÑÓâÆÍÂ 100 ÐÏ.

³ÒÇÍÕÓ ¶®² ËÊÏÇÓâÎÔâ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÕ 0,1 ÆÑ 5,5 Í¿ ÒÓË
×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ fr� 9;87 ¤¤Ù Ë ÆÄÖØ ÑÓËÇÐÕÂÙËâØ
ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ: Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ �Hk�
Ë ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÒÎÑÔÍÑÔÕË �H?�. ±ÓË ÎáÃÞØ ÑÓËÇÐ-

ÕÂÙËâØ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÑÕÍÎËÍ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÆÄÖÏâ ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÒÑÎÇÌ Hri (i � 1; 2 ì ÒÑÓâÆÍÑÄÞÌ ÐÑÏÇÓ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÒÓË
ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË r ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ), ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÏÑÆÂÏ ÒÓÇÙÇÔÔËË ÐÂÏÂÅÐË-
ÚÇÐÐÑÔÕË Ä ÔÎÑâØ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
Ä ÕÂÃÎËÙÇ. ¿××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÍÂÉÆÑÅÑ ÔÎÑâ
ÒÓË ÍÂÉÆÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÑÙÇÐËÄÂÎËÔß ÍÂÍ

4pM? � Hr ÿ fr
g
; 4pMk � � fr=g�

2 ÿH 2
r

Hr
; �34�

ÅÆÇ g � 2;8 ¤¤Ù Í¿ÿ1 ì ÅËÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØÏÇÕÑÆÑÏ

¶®² ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, Ë ËØ ÔÓÂÄÐÇÐËâ Ô ÏÂ-
ÕÇÓËÂÎßÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÆÎâ ÚËÔÕÑÅÑ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÑÅÑ ¨ª¤ (ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÐÂÔÞÜÇÐËâ 4pM0 �
� 1;750 Í¤c, ÛËÓËÐÂ ÎËÐËË ¶®² 0,5 ë 1 ¿) ÏÑÉÐÑ ÔÆÇ-
ÎÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÄÞÄÑÆÞ: ÄÞÓÂÜÇÐÐÞÇ ÐÂ GaAs-ÒÑÆÎÑÉ-
ÍÇ ÔÎÑË ¨ª¤ ËÏÇáÕ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÚËÔÕÞÏ ¨ª¤ ÏÇÐß-
ÛÖá ÄÇÎËÚËÐÖ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÐÂÔÞÜÇÐËâ Ë ÃoÂ ÎßÛÖá
ÛËÓËÐÖ ÎËÐËË ¶®²; ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÔÎÑÈÄ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ; ÒÎÈÐÍË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞ
ÒÑ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ, Ë ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÇ ÏÑÆÞ ÒÓÇ-
ÙÇÔÔËË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ. ´ÂÍËÇ ÓÂÊÎË-
ÚËâ Ä ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÐÂÔÞÜÇÐËâ Ë ÛËÓËÐÇ ÎËÐËË ¶®²
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ, ÐÂ ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, ÄÎËâ-
ÐËÇÏ ÓÑÔÕÑÄÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË Ë ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÔÎÑÈÄ ¨ª¤. ´ÂÍ ÍÂÍ ÏÇÕÑÆ ¶®²
ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÕß ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ô
ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÔÎÑÇÏ, Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÒÑÎÂÅÂ-
ÎÑÔß, ÚÕÑ ÏÇÐßÛÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÄÇÓØÐÇÏÖ ÔÎÑá ¨ª¤ ÕÑÎÜËÐÑÌ d1 (ÓËÔ. 21Ä), Õ.Ç.
4pM1 � 1;139 Í¤Ô (ÆÎâ ÔÎÑâ Ô d2 4pM2 � 1;397 Í¤Ô).

¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÔÒËÐ-ÄÑÎÐÑÄÞØ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ¨ª¤/GaAs ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ ®¢², ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÊÏÇÓâÕß ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
ÍÂÍ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ, ÕÂÍ Ë ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ("ÕÇÒÎÑÄÞØ") ÔÒË-
ÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ 1 ë 100¤¤Ù. ³ÒÇÍÕÓÞ®¢²
ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ³£ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ ÆÑ 20 ¤¤Ù ÒÓË
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÇÎËÚËÐÂØ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 22Â. ±ÓË ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÒËÍË Ô ÐÂËÏÇÐßÛËÏË
ÚÂÔÕÑÕÂÏË Ä ÔÕÑÍÔÑÄÑÌ Ë ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕâØ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂ (ÐÂ ÓËÔ. 22Â ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÍÂÍ SS (Stokes Spectrum) Ë AS
(Anti-Stokes Spectrum) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ) ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÕ ÐËÊ-
ÛËÏ ÏÑÆÂÏ ³£, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÏÔâ ÄÆÑÎß ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ y. °ÔÕÂÎßÐÞÇ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÒËÍË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÚÂÔÕÑÕÂÏ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ
ÔÒËÐ-ÄÑÎÐÑÄÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ (Perpendicular Standing Spin
Wave ì PSSW) [223] Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ô ÆÄÖÏâ ÔÎÑâÏË ¨ª¤ Ô
ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÕÑÎÜËÐÂÏË Ë ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕâÏË. ¿ÕË ÒËÍË

´ÂÃÎËÙÂ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ

±ÂÓÂÏÇÕÓ °ÓËÇÐÕÂÙËâHk °ÓËÇÐÕÂÙËâH?

²ÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÇ ÒÑÎÇ, Í¿

Hk1 � 2;895,
Hk2 � 3;001

H?1 � 4;882,
H?2 � 4;707

ºËÓËÐÂ ÎËÐËË ¶®²,
¿

DHk1 � 223,
DHk2 � 134

DH?1 � 52,
DH?2 � 198

¿××ÇÍÕËÄÐÂâ ÐÂÏÂÅ-
ÐËÚÇÐÐÑÔÕß, Í¤c

4pMk1 � 1;397,
4pMk2 � 1;139

4pM?1 � 1;357,
4pM?2 � 1;182

y

x z

²ÂÔÔÇâÐÐÞÌ ÔÄÇÕ

Y3Fe5
O12

Y3Fe5
O12

AlOx, 5
ÐÏ

GaAs,
400 Ï

ÍÏ

­ÂÊÇÓÐÑÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ
l � 830 ÐÏ

©ÑÐÆËÓÖáÜÇÇ
ÎÂÊÇÓÐÑÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ
l � 532 ÐÏ

Â

H0hy�x�

AS
SS

Y3Fe5O12

AlOx
GaAs

d1,M1

d2,M2

Ã

Ä

100 ÐÏ

200 ÐÏ

²ËÔ. 21. (Â) ³ØÇÏÂÕËÚÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ¨ª¤ëGaAs-ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÏÇÕÑÆÂ ®¢². ®ËÍÓÑ×ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ (Ã) Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (Ä).
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ÐÂ ÓËÔ. 22 ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÍÂÍ PSnl Ë PAnl ÆÎâ ÔÕÑÍÔÑÄÞØ Ë
ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÞØ ÚÂÔÕÇÌ ÔÒÇÍÕÓÂ (n ì ÐÑÏÇÓ ÏÑÆÞ PSSW,
l � 1; 2 ì ÐÑÏÇÓ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ Ô ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕßá
Ml). £ ÔÎÖÚÂÇ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÔÒËÐÑÄ Ë ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÏÇÉÔÎÑÌ-
ÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÍË ÄÞÔÛËØ ÏÑÆ �n > 0� ÆËÒÑÎßÐÑ-ÑÃÏÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ
Ä ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÔÎÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËÇÏ [224]

oln �
����������������������������������
olnk�olnk � oMl�

p
; �35�

ÅÆÇ oln � 2pfln ì ÖÅÎÑÄÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ, olnk � oH � qoMl�k2�
��np=dl�2�, q � 3� 10ÿ12 ÔÏ2 ìÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ
ÑÃÏÇÐÂ [224], k ì ÒÓÑÆÑÎßÐÑÇ ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ ³£.
£ÞÓÂÉÇÐËÇ (35) ÒÓË k � 0 ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÆÎâ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ PSSW. ±Ñ ËÊÏÇÓÇÐÐÞÏ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏ ÚÂÔÕÑÕÂÏ PSSW Ë ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕÇÌ ÔÎÑÈÄ ËÊ (35) ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß
ÕÑÎÜËÐÖ ÍÂÉÆÑÅÑ ÔÎÑâ ¨ª¤. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 22Ã ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÒÑÎÇÄÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÚÂÔÕÑÕ
PSSW PSnl Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÍÓËÄÞÇ, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞÇ Ô ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ (35) ÒÓË ÕÑÎÜËÐÂØ ÔÎÑÈÄ¨ª¤ d1 � 54 ÐÏ Ë
d2 � 60 ÐÏ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ ÚÂÔÕÑÕ PSSW ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ
ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ. ¯Â àÕÑÏ ÉÇ ÓËÔÖÐÍÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÒÑÎÇÄÞÇ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐËÊÛËØ SS-ÏÑÆ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ.

°ÆÐÂÍÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÇÕÑÆÑÏ
®¢² c ÎÖÚÛËÏ ÚÂÔÕÑÕÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ÒËÍ SS ÓÂÔÜÇÒÎâÇÕÔâ ÐÂ ÆÄÂ ÒËÍÂ Ë ÔÕÇÒÇÐß
ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÒËÍÑÄ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ
ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ¨ª¤/GaAs ÄÆÑÎß ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ËÎË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÑÔË z (ÔÏ.
ÓËÔ. 21). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇ-
ÐËâ ÐËÊÛËØ ÏÑÆ ³£ ÐÑÔâÕ ÐÇÄÊÂËÏÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. ¯Ç-
ÄÊÂËÏÐÑÔÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ, ÔÄÑÌÔÕÄÇÐÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÞÏ ÔÒËÐÑÄÞÏ ÄÑÎÐÂÏ, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÐÂÓÖ-
ÛÇÐËË ÔËÏÏÇÕÓËË ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ
ÔÎÑâ ¨ª¤ ËÊ-ÊÂ ÏÇÕÂÎÎËÊÂÙËË ÑÆÐÑÌ ËÊ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ.
´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [225] ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ Ä
ÆËÒÑÎßÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÆÎâ ÆÄÖØÔÎÑÌÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
¨ª¤ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË s ÔÎÑâ GaAs. £Ç-
ÎËÚËÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË s ÔÎÑâ GaAs ÏÑÉÐÑ ÖÒÓÂÄÎâÕß,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÃÎÖÚÂâ ÇÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÔÄÇÕÑÏ Ô àÐÇÓÅËÇÌ
×ÑÕÑÐÑÄ Ef, ÃÑÎßÛÇÌ, ÚÇÏ ÛËÓËÐÂ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ De

GaAs, Ë ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÆÎâ ËÐÉÇÍÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÊ ÄÂ-
ÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ Ä ÊÑÐÖ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË.

³ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÂ®¢² Ô ÔÇÎÇÍÙËÇÌ ÒÑ ÄÑÎÐÑ-
ÄÞÏ ÚËÔÎÂÏ [222] ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐ-
ÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ³£ Ë âÄÎÇÐËâ ÐÇÄÊÂËÏÐÑÔÕË Ä ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÇ ¨ª¤/GaAs Ä ÆÄÖØ ÔÎÖÚÂâØ: ÒÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË Ë ÃÇÊ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß GaAs ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ¨ª¤ ËÐ-
×ÓÂÍÓÂÔÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (ª¬). £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÌ ÎÂÊÇÓ Ô ÆÎË-
ÐÑÌ ÄÑÎÐÞ l � 830 ÐÏ Ë ÏÑÜÐÑÔÕßá ËÊÎÖÚÇÐËâ 5 Ï£Õ,
Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÞÌ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 1 ÏÏ ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. £ àÕÑÌ ÉÇ ÑÃÎÂÔÕË ËÊÏÇÓâÎËÔß ÆËÔÒÇÓ-
ÔËÑÐÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ³£ ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÄÇÎË-
ÚËÐÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ H0 � 2 Í¿. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 22. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÄÞÔ-
ÛËØ ÏÑÆ ³£ Ë ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ PSSW ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÇÈ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¥Îâ àÕÑÌ ÚÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ ³£ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ ÏÇÉÆÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÂÏË Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÆËÔÒÇÓÔËË
³£ Ë ÚÂÔÕÑÕ PSSW ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (35). ¯ÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÄÞÔÛËØ ÏÑÆ ³£ ÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÐÂÏÂÅÐËÚË-
ÄÂÐËâ Ë ÐÂÎËÚËâ ª¬-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ àÕË
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇÏ ÔÒËÐÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¨ª¤-ÔÎÑÈÄ (ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ,
ÊÂÍÓÇÒÎÈÐÐÞÇ Ë Õ.Æ.), Â ÐÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÑÆ-
ÎÑÉÍË GaAs.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÎÖÚÂÌ ÐËÊÛËØ ÏÑÆ ³£ (ÄÇÕÄË ¡S Ë SS)
(ÓËÔ. 23) Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ËÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÕÑÚ-
ÍË ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÃÇÊ ÄÑÊ-
ÆÇÌÔÕÄËâ Ë ÒÑÆ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¯ÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ³£ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÆÄÇ ÄÇÕ-
ÄË ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÐËÊÛËØ ÏÑÆ ³£: ÄÞÔÑ-
ÍÑÚÂÔÕÑÕÐÂâ Ë ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÂâ. £ÞÆÇÎËÏ ÆÄÂ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ
ÄÑÎÐÑÄÞØ ÚËÔÇÎ: 0 < jkj < 3 ÏÍÏÿ1 ì ÑÃÎÂÔÕß "ÏÂÎÞØ"
ÄÑÎÐÑÄÞØ ÚËÔÇÎ; 3 < jkj < 15 ÏÍÏÿ1 ì ÑÃÎÂÔÕß "ÃÑÎß-
ÛËØ" ÄÑÎÐÑÄÞØ ÚËÔÇÎ. £ ÑÃÎÂÔÕË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ÄÑÎÐÑ-
ÄÞØ ÚËÔÇÎ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÕÑÚÇÍ ÐÂ ÑÃÇËØ
ÄÇÕÄâØ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÊÂ-
ÄËÔËÕ ÑÕ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÐÂ ÄÞÔÑ-
ÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÄÇÕÄË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÕÑÚÍË ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÎÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÚËÔÇÎ, Â ÐÂ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌì Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÃÑÎßÛËØ.
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²ËÔ. 22. (Â) ®¢²-ÔÒÇÍÕÓÞ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ¨ª¤/GaAs, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÇÎËÚËÐÂØ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ. (Ã) ±ÑÎÇÄÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ PSSW Ô n � 0 ì ÍÓÖÉÍË, n � 1 ì ÍÄÂÆÓÂÕÞ Ë n � 2 ì ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍË. ºÕÓËØÑÄÞÇ ÎËÐËË
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÚÂÔÕÑÕÞ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (35).
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£ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÚËÔÇÎ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÆÄËÅÖ ÄÄÇÓØ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÕÑÚÇÍ ÕÑÎßÍÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÎÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ
ÚËÔÇÎ Ë ÐÂ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÄÇÕÄË. ¹ÂÔÕÑÕÐÞÌ ÔÆÄËÅ ÒÑ-
ÓâÆÍÂ 220 ®¤Ù ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÒÓÑÄÑÆËÏÑ-
ÔÕË GaAs ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

¥Îâ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÊÂÍÑÐÑ-
ÏÇÓÐÑÔÕÇÌ ÐÂ ÓËÔ. 23 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÆËÔ-
ÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËâØ. ³ÒÎÑÛÐÞÏË ÍÓËÄÞÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÆËÔÒÇÓ-
ÔËÑÐÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÆËÒÑÎßÐÞØ (ÏÂÅÐËÕÑÔÕÂÕËÚÇ-
ÔÍËØ) ÄÑÎÐ Ä ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ÆÄÖØÔÎÑÌÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ¨ª¤
[225], ÐÂÅÓÖÉÈÐÐÑÌ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÔÎÑâ ÕÑÎÜËÐÑÌ d2 ÒÑÎÖ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ GaAs c ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá
s � 107 °Ïÿ1. ²ÂÔÚÈÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÄÎËâÐËÇ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕË ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÆËÒÑÎßÐÞØ ÄÑÎÐ (ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÆËÒÑÎßÐÞØ ÄÑÎÐ ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ) Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ¨ª¤/GaAs ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ
ÕÑÎßÍÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÎÞØ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÚË-
ÔÇÎ, ÑÕÐÑÔâÜËØÔâ Í ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÄÇÕÄË ÆËÔÒÇÓÔËÑÐ-
ÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ. ¡ÐÂÎËÊ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÄÞÔÑÍÑ-
ÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÒÑ ÕÑÎÜËÐÇ ÆÄÖØÔÎÑÌÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÒÓË àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÔÒËÐÑÄÂâ
ÄÑÎÐÂ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÂ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ÔÎÑÌ ¨ª¤-d2 ë
GaAs Ë ÇÈ ÒÑÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ Ô àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÂÏË ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË GaAs. £ ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ ³£ ÎÑ-
ÍÂÎËÊÑÄÂÐÞ ÐÂ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞØ ÔÎÑá GaAs ÅÓÂÐËÙÂØ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ ÖÒÓÑÜÈÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ,
ËÊÎÑÉÇÐÐÞÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ [225], ÐÇ ÆÂÈÕ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÑÙÇÐÍË ÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍ. ¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÙÇÐÍË ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ÓÇÛËÕß ÃÑÎÇÇ ÔÕÓÑÅÖá ÊÂÆÂÚÖ Ñ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÏ ÔÎÑÇÏ Ë ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÑÄ.

£ ÑÃÎÂÔÕË ÃÑÎßÛËØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÚËÔÇÎ (jkj > 3 ÏÍÏÿ1)
ÆËÒÑÎßÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÞÏ, ÐÂ
ÓËÔ. 23 ÛÕÓËØÑÄÞÏË ÎËÐËâÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÐËÊÛËØ �n � 0� ÆËÒÑÎßÐÑ-ÑÃÏÇÐÐÞØ ÏÑÆ
³£ [224] Ä ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÎÈÐÍÂØ¨ª¤ Ô ÕÑÎÜËÐÂÏË d1,
d2 Ë ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕâÏË M1, M2. £ ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÎÞØ

ÄÑÎÐÑÄÞØ ÚËÔÇÎ ÒÓË ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË s � 0 ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÆËÒÑÎßÐÞØ Ë ÆËÒÑÎßÐÑ-ÑÃÏÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂáÕ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ,
ÚÕÑ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ Ä ÕÑÐ-
ÍËØ ÒÎÈÐÍÂØ ¨ª¤ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÂØ ËÊ GaAs ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ËÊÏÇÐÇÐÞ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÇ ª¬-ËÊ-
ÎÖÚÇÐËÇÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË GaAs ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÔÆÄËÅÖ ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ÆÑ 220 ®¤Ù.
¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÒÓÑÔÕÑÌ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÑÒËÔÂÐ à××ÇÍÕ
ÐÇÄÊÂËÏÐÑÔÕË Ä ÆÄÖØÔÎÑÌÐÑÌ ÒÎÈÐÍÇ ¨ª¤, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÌ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ ËÐÕÇÅÓÂÙËË ÏÂÅÐÑÐÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ Ä
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÖá àÎÇÍÕÓÑÐËÍÖ.

6. ¥ÑÏÇÐÐÞÇ ÅÓÂÐËÙÞ Ë ÔÍËÓÏËÑÐÞ
Ä ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ ÏÂÅÐÑÐËÍË

¤ÓÂÐËÙÞ ÏÇÉÆÖ ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÆÑÏÇÐÂÏË ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß
ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÖá ÔÖÃÔÕÓÖÍÕÖÓÖ. ´ÂÍ, ÖÉÇ Ä ÒÇÓÄÑÌ ÓÇÂÎË-
ÔÕËÚÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ­ÂÐÆÂÖ Ë­Ë×ÛËÙÂ
[146] ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ 90-ÅÓÂÆÖÔÐÞÇ ÅÓÂÐËÙÞ ÏÇÉÆÖ ÒÑÎÑ-
ÔÑÄÞÏË Ë ÊÂÏÞÍÂáÜËÏË ÆÑÏÇÐÂÏË Ë 180-ÅÓÂÆÖÔÐÞÇ
ÅÓÂÐËÙÞ ÏÇÉÆÖ ÒÑÎÑÔÑÄÞÏË ÆÑÏÇÐÂÏË. £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ë ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ ÃÎÑØÑÄÔÍËÇ,
ÐÇÇÎÇÄÔÍËÇ, ÔÍÓÖÚÇÐÐÞÇ ÆÑÏÇÐÐÞÇ ÅÓÂÐËÙÞ Ë ËØ ÏÐÑÅÑÚË-
ÔÎÇÐÐÞÇ ÓÂÊÐÑÄËÆÐÑÔÕË [110, 226 ë 229]. ºËÓËÐÂ ÆÑÏÇÐ-
ÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ (¥¤) ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇÐâÕßÔâ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÑÕ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÐÂÐÑÏÇÕ-
ÓÑÄ. ²ÂÊÏÇÓÞ ÆÑÏÇÐÐÞØ ÅÓÂÐËÙ Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕßá ËØ ÒÇÓÇÆÄËÉÇÐËâ ÆÇÎÂáÕ ËØ ÏÑÃËÎßÐÞÏË ÐÂÐÑ-
ÑÃÝÇÍÕÂÏË, ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÞÏË Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÓÂÊÓÂ-
ÃÑÕÍË ÓÇÍÑÐ×ËÅÖÓËÓÖÇÏÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÔÒËÐÕÓÑÐËÍË Ë
ÏÂÅÐÑÐËÍË Ô ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÞÏË àÎÇÏÇÐÕÂÏË [110, 230, 231].
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ¥¤ ËÔÔÎÇÆÖáÕÔâ ÍÂÍ ÐÑÔËÕÇÎË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË
ÆÎâ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ àÐÇÓÅÑÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÊÂÒËÔË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÕÓÇÍÑ-
ÄÑÌ ÒÂÏâÕË [110, 232].

£ ÏÂÅÐÑÐËÍÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ËÔ-
ÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÔÒËÐÑÄÞÇ ÄÑÎÐÞ (ÏÂÅÐÑÐÞ). ¥Ñ ÐÇÆÂÄÐËØ ÒÑÓ
ÆÑÏÇÐÐÞÇ ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß ÍÂÍ ÐÇÉÇÎÂÕÇÎßÐÞÇ
àÎÇÏÇÐÕÞ ÔÒËÐ-ÄÑÎÐÑÄÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÓË ÒÓÑ-
ØÑÉÆÇÐËË ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ ÚÇÓÇÊ ¥¤ ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÂ Ë ×ÂÊÂ ³£ [233]. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ
ÅÓÂÐËÙÞ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË âÄÎâáÕÔâ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏË àÎÇÏÇÐ-
ÕÂÏË, ÄÆÑÎß ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÅÖÕ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÕßÔâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐâáÜËÇÔâ ÄÑÎÐÞ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, à××ÇÍÕ "ÛÇÒÚÖÜÇÌ ÅÂÎÇ-
ÓÇË" [234] ÔÄâÊÂÐ Ô ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇÏ ÄÆÑÎß ËÊÑÅÐÖÕÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ËÎË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ, ËÔÒÞ-
ÕÞÄÂáÜÇÌ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÇ ÒÑÎÐÑÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÇ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ.
£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÔÕÑâÚÂâ ÄÑÎÐÂ,
ÒÓËÉËÏÂáÜÂâÔâ Í ÔÕÇÐÍÂÏ ÅÂÎÇÓÇË, ì ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ
ÏÑÆÂ ÛÇÒÚÖÜÇÌ ÅÂÎÇÓÇË. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÏÑÆÞ ÆÎâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ ÒÓË ÔÑÊÆÂÐËË ÍÑÏÒÂÍÕ-
ÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ Ë ³£¹-ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ, ÆÑ 1011,
ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕßá [235, 236]. ³ÒËÐÑÄÞÇ ÄÑÎÐÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÕÂÍÉÇ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÞ ÄÆÑÎß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÌ ÒÎÈÐÍË ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÆËÒÑÎßÐÑÏÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá
(ÏÑÆÞ ¥àÌÏÑÐÂ ë¿ÛÃÂØÂ [145]) Ä ÄËÆÇ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÞØ
ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ Ä ÏÂÅÐËÕÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ. °ÐË ÎÑ-
ÍÂÎËÊÖáÕÔâ Ä ÔÎÑÇ, ÕÑÎÜËÐÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÆÎâ ËÔÒÑÎßÊÑ-
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²ËÔ. 23. ¥ËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ³£ ÆÎâ ¨ª¤/GaAs ÄÑ
ÄÐÇÛÐÇÏ ÒÑÎÇ 2 Í¿ ÃÇÊ ª¬-ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÍÓÖÉÍË Ë ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍË ÄÇÓ-
ÛËÐÑÌ ÄÄÇÓØ) Ë c ª¬-ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ (ÍÄÂÆÓÂÕÞ Ë ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍË ÄÇÓÛË-
ÐÑÌ ÄÐËÊ). ºÕÓËØÑÄÞÇ ÎËÐËË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÓÂÔÚÈÕÂ ÆÎâ
ÓÇÉËÏÑÄ PSSW ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (35). ³ÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ ÒÑ
ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá [225], ÒÖÐÍÕËÓÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÆËÒÑÎßÐÑ-ÑÃÏÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ [224].
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ÄÂÐËâ Ä ÐÂÐÑÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ ÏÂÅÐÑÐËÍË ËÔÔÎÇÆÖáÕÔâ ÒÎÈÐÍË
Ô ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÐßÛÇÌ ÕÑÎÜËÐÑÌ [237 ë 240].

£ [114] ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËâ ÆÑÏÇÐÐÞØ ÅÓÂÐËÙ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÄÑÎ-
ÐÑÄÑÆÑÄ ³£. ´ÂÍËÇ ÄÑÎÐÑÄÑÆÞ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ
ÐÇÍÑÕÑÓÖá ÂÐÂÎÑÅËá Ô ÏÑÆÂÏË ÛÇÒÚÖÜÇÌ ÅÂÎÇÓÇË Ë ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑÔÕâÏË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÏË ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÔÕßá ÓÇÉËÏÂ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ³£. ¯ÂÓÖÛÇÐËÇ ØËÓÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË
ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ¥ÊâÎÑÛËÐÔÍÑÅÑ ë®ÑÓËË
[241, 242] ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÓÂÐÇÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÏÑÆ
ÛÇÒÚÖÜÇÌ ÅÂÎÇÓÇË ì ÐÇÄÊÂËÏÐÑÔÕË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ
ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ ÄÆÑÎß ÐÇÇÎÇÄÔÍËØ ÆÑÏÇÐÐÞØ ÅÓÂÐËÙ.

²ÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ³£ Ä ÐÇÒÓâÏÞØ (S-ÑÃÓÂÊÐÞØ) ÅÎÂÆ-
ÍËØ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÆÂØ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÒÇÓÏÂÎÎÑÇÄÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ [243]. ¥Îâ
ÔÐËÉÇÐËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ Ä ÑÃÎÂÔÕË ËÊÅËÃÑÄ
ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÃÞÎÑ ÒÓËÍÎÂÆÞÄÂÕß ÎÑ-
ÍÂÎßÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÚÕÑ ÊÂÕÓÖÆÐâÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
ÐÇÒÓâÏÞØ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ Ä ÓÂÊÄÇÕÄÎÈÐÐÞØ ÏÂÅÐÑÐ-
ÐÞØ ÔØÇÏÂØ. £ ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÏÑÆÞ
ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ Ä ÇÈ ÙÇÐÕÓÇ, ÏÑÅÖÕ ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐâÕßÔâ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÑÆ ÔÒËÐÑÄÞØ
ÄÑÎÐ Ä ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÆÂØ, ÄÆÑÎß ÐÇÒÓâÏÞØ ¥¤ ÃÇÊ ÆÑ-
ÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ [114], ÒÓËÚÈÏ Ä ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐ-
ÐÑÌ ÃÎËÊÑÔÕË ÑÕ ÆÓÖÅËØ ÍÂÐÂÎÑÄ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ³£.
¿ÕÑ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÚÂÔÕÑÕ, ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÏÑÆÂÏ ÑÃÝÈÏÐÞØ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ.

£ 180-ÅÓÂÆÖÔÐÑÌ ÐÇÇÎÇÄÔÍÑÌ ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ (ÓÇÂ-
ÎËÊÖÇÏÑÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÕÑÐÍËØ ÒÎÈÐÍÂØ ÒÇÓÏÂÎÎÑâ) ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÂÜÂáÕÔâ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÎÈÐÍË, ÚÕÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÑÃÝÈÏÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ
Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏ ÊÐÂÍÑÏ ÒÑ ÑÃÇ ÔÕÑÓÑÐÞ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ
¥¤. ©ÂÓâÆÞ ÒÑÓÑÉÆÂáÕ ÔËÎßÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÇ
ÒÑÎÇ, ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ä ÙÇÐÕÓÇ ¥¤, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÎÑÍÂÎßÐÑ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ¥¤. ´ÂÍÂâ ÒÑ-
ÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ âÏÂ ÔÑÊÆÂÈÕÔâ ÄÆÑÎß ¥¤ÛËÓËÐÑÌ Ä ÐÇÔÍÑÎß-
ÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ (ËÎË ÆÂÉÇ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐÂÐÑÏÇÕ-
ÓÑÄ, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂ). ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÒËÐ-ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ
à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÎÑÍÂÎßÐÑ ÖÏÇÐßÛÇÐÐÞÇ
ÒÑÎâ ÏÑÅÖÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÇ âÏÞ ÆÎâ ÎÑÍÂ-
ÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÔÒËÐ-ÄÑÎÐÑÄÞØ ÏÑÆ.

¿××ÇÍÕÞ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË Ë ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ Ä ÄÑÎÐÑÄÑÆÂØ
ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ËÊÖÚÂÎËÔß ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË Ë àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ [198, 244 ë 246]. ²ÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÔËÎßÐÑ
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÒÑ ÛËÓËÐÇ ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÔÒËÐ-
ÄÑÎÐÑÄÞØ ÏÑÆ, ÒÓËÚÈÏ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [247]. ®ËÍÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÞÏ ÔÒËÐ-ÄÑÎÐÑÄÞÇ
ÏÑÆÞ ÔËÎßÐÑ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÞ ÄÐÖÕÓË ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍËØ ÚÂÔÕÑÕ (ÓËÔ. 24); Ô ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇÏ ÚÂÔÕÑÕÞ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ ÔÎÂÃÇÇÕ Ë ÆÎâ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ
ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÐÂÆÑ ÖÏÇÐßÛÂÕß ÓÂÊÏÇÓÞ ÆÑÏÇ-
ÐÑÄ. ±ÑÆÚÇÓÍÐÈÏ, ÚÕÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [247] ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ¥¤, Õ.Ç.
ÆÎâ ÓÇÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÐÂÐÑÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ³£.

±ÑÏËÏÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÆÑÏÇÐÐÞØ ÅÓÂÐËÙ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÐÂÐÑÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ, ËØ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕ ÕÂÍÉÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÂ-
ÐÑÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ [248]. ±ÓË ÐÂÍÂÚÍÇ ÔÒËÐ-
ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏ ÕÑÍÑÏ ÊÂÍÓÇÒÎÈÐÐÞØ¥¤ Ä ÆÄÖØÔÎÑÌÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÍ ë×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍ ÒÓÑÅÐÑÊË-
ÓÖÇÏÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß 100 ¤¤Ù ÒÓË

ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ ÆÑ 20 ÐÏ [249]. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ Ä ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ ¥¤ ÑÕÍÓÞÄÂ-
ÇÕ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÕËÒÂ
®ÂØÂ ë¸ÇÐÆÇÓÂ. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ×ÂÊÞ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ ÒÓË
ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÚÇÓÇÊ ÆÑÏÇÐÐÖá ÅÓÂÐËÙÖ [233] ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÆÎâ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ³£.
£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ¥ÊâÎÑÛËÐÔÍÑÅÑ ë®ÑÓËË (£¥®) Ä ÔÄÇÓØ-
ÕÑÐÍËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÎÈÐÍÂØ Ô ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ ÂÐËÊÑ-
ÕÓÑÒËÇÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ ÑÕ
ØËÓÂÎßÐÑÔÕË ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ [250], ÒÑàÕÑÏÖ ÐÂ ÃÂÊÇ
¥¤ÏÑÉÐÑ ÒÑÔÕÓÑËÕß ÐÂÐÑËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓ (ÓËÔ. 25). ´Ç ÉÇ
ÒÓËÐÙËÒÞ ÒÑÎÑÉÇÐÞ Ä ÑÔÐÑÄÖ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÅÑ Ä [128]
ÔÒËÐ-ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÆËÑÆÂ (ÓËÔ. 26). £ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ £¥® ÔÒË-
ÐÑÄÞÇ ÄÑÎÐÞ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ ÑÆËÐÂÍÑÄÑ Ä ÑÃÑËØ ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐËâØ ÄÆÑÎß ¥¤ (ÓËÔ. 26Â). ±ÓË ÐÂÎËÚËË £¥®
(ÓËÔ. 26Ã ë Å) ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÐÇÄÊÂËÏÐÑÔÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇ-
ÐËâ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ ÄÐÖÕÓË ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ, ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ¥¤. ±ÑÎÑÉÇÐËÇ ÆÑÏÇÐÐÞØ ÅÓÂÐËÙ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÇÓÇÆÂÚË ÏÑÉÐÑ ËÊÏÇÐâÕß ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ËÎË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÕÑÍÑÏ Ô ÒÑÏÑÜßá
STT/SOT.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ¥¤ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÍÂÍ ÍÎáÚÇÄÞÇ
àÎÇÏÇÐÕÞ ÔÒËÐ-ÄÑÎÐÑÄÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËË: ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ, ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐ, ÐÂÐÑÄÑÎÐÑ-
ÄÑÆÑÄ Ë ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ³£. ±ÑÎÑ-
ÉÇÐËÇÏ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ¥¤ ÑÃÞÚÐÑ ÖÒÓÂÄÎâáÕ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ [110, 226 ë 229], Â Ä ÒÓÑÄÑÆâÜËØ
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²ËÔ. 24. (Â) ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ ÒÑ ÛËÓËÐÇ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÆÎâ
ÆÄÖØ ÚÂÔÕÑÕ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 1 ÏÍÏ ÑÕ ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ
(²¹) ÂÐÕÇÐÐÞ. £ÐÖÕÓË ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÒÓË ÚÂÔÕÑÕÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ 500 ®¤Ù (ÍÄÂÆÓÂÕÞ), Â
Ä ÆÑÏÇÐÂØ ì ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÑÍÑÎÑ 2,8 ¤¤Ù (ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍË). (Ã) ¥ÄÖÏÇÓ-
ÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâá-
ÜËØÔâ ÄÆÑÎß ÐÂÐÑÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÐÂ ÃÂÊÇ ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ. ªÊÏÇÓÇÐËâ
ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá®¢²-ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË. ³ÒËÐÑÄÞÇ ÄÑÎÐÞ Ä ÒÎÈÐ-
ÍÇ ÒÇÓÏÂÎÎÑâ ÕÑÎÜËÐÑÌ 40 ÐÏ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÕÔâ ÏËÍÓÑÒÑÎÑÔÍÑÄÑÌ ÂÐ-
ÕÇÐÐÑÌ [247].
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ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ ì Ë Ô ÒÑÏÑÜßá àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ [79,
251]. ±ÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ ÚÇÓÇÊ ¥¤ ÐÇ ÕÑÎß-
ÍÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ×ÂÊÂ ³£ [223, 233], ÐÑ ËÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß
ÒÇÓÇÆÂÚÂ ËÏÒÖÎßÔÂ ¥¤ [252, 253] Ë ¥¤ ÐÂÚËÐÂáÕ ÆÄËÅÂÕß-
Ôâ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ [254 ë 256]. ¥¤ ÏÑÅÖÕ
ÒÇÓÇÆÄËÅÂÕßÔâ ÕÂÍÉÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÊÆÂÐËâ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÄ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÞ [257, 258], ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ [259, 260].
£ÞÔÑÍÖá ÔÕÇÒÇÐß ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ¥¤ Ä ÒÓËÐ-
ÙËÒÇ ÏÑÅÖÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÎÂÊÇÓÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä
ÒÂÓÇ Ô ÒÎÂÊÏÑÐÐÞÏË àÎÇÏÇÐÕÂÏË, Ä ÔÄâÊË Ô ÚÇÏ ËÔÔÎÇ-
ÆÖáÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÒÓÂÄÎÇ-
ÐËâ ÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ Ë ÔÍÑÓÑÔÕßá ¥¤ ÍÂÍ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË [261,
262], ÕÂÍ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ [262 ë 265]. ¯ÂËÃÑÎÇÇ âÔÐÑ
ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÆÄËÉÇÐËâ ÆÑÏÇÐÐÞØ ÅÓÂÐËÙ
ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ Ä

ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÆÄËÉÇÐËÇ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐÑ ÑÆËÐÑÚÐÞÏ ÎÂÊÇÓ-
ÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ [241]. ¥Îâ ÕÂÍÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÆÄËÉÇÐËÇ ¥¤ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÕÓË àÕÂÒÂ, ÐÑÔËÕ ËÐÇÓÙËÑÐ-
ÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ Ë ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕÔâ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË, ÃÑÎÇÇ
ÚÇÏ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÅÑ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ; ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÆÄËÉÇÐËâ¥¤ÏÑÉÐÑ ÖÒÓÂÄÎâÕß,
ËÊÏÇÐââ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÙËÓÍÖÎâÓÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ÎÖÚÂ [264].

£ÂÉÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ ¥¤
âÄÎâÇÕÔâ ÒÑËÔÍ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Ä ÃÞÔÕÓÑ-
ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ. ¥ÄËÉÇÐËÇ ¥¤ ÓÂÐÇÇ ËÊÖÚÂ-
ÎÑÔß ÐÂ ÐÂÐÑ- Ë ÏËÍÓÑÔÇÍÖÐÆÐÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔ-
ÕÇÌ. £ÑÏÐÑÅÑÏ àÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË¥¤ 10 ë
100 Ï Ôÿ1 Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, Â
ÕÂÍÉÇ Ô ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË ÏÇÕÑÆËÍ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍËØ ¥¤, Ô ÒÑÕÓÇÃÐÑÔÕâÏË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ ÆÑ-
ÏÇÐÑÄ Ë ÆÑÏÇÐÐÞØ ÅÓÂÐËÙ Ä ÏÂÅÐËÕÑÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÖÔÕÓÑÌ-
ÔÕÄÂØ Ë Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ä ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ
ÒÂÏâÕË ÐÂ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÆÑÏÇÐÂØ Ë ÄÇÓÕË-
ÍÂÎßÐÞØ ÃÎÑØÑÄÔÍËØ ÎËÐËâØ [202 ë 205, 266, 267]. °ÕÏÇÕËÏ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÆÄËÉÇÐËâ ÆÑÏÇÐÐÞØ ÅÓÂÐËÙ Ô ÑÚÇÐß ÄÞÔÑ-
ÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá, ÄÒÎÑÕß ÆÑ 20 ÍÏ Ôÿ1, Ä ÒÎÂÔÕËÐÂØ ÑÓÕÑ-
×ÇÓÓËÕÑÄ [268, 269] Ë ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÆÑ 3 ë 4 ÍÏ Ôÿ1 Ä
ÒÎÈÐÍÂØ ×ÇÓÓËÕÑÄ-ÅÓÂÐÂÕÑÄ [270, 271]. £ àÕËØ ÔÎÖÚÂâØ ¥¤
ÓÂÊÅÑÐâáÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÆÑ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ,
ÄÇÎËÚËÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ Ë âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ.
³ÍÑÓÑÔÕË ¥¤ ÃÑÎÇÇ 2 ÍÏ Ôÿ1 ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß Ä ÂÏÑÓ×ÐÞØ
ÏËÍÓÑÒÓÑÄÑÆÂØ [272]. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÕÂÍËØ ÔÍÑÓÑÔÕâØ
ÆÑÏÇÐÐÂâ ÅÓÂÐËÙÂ ÒÇÓÇÏÇÜÂÇÕÔâ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ
ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ ÊÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆ, ÚÕÑ ÏÑ-
ÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ Ä ÃÞÔÕÓÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÐÂÐÑ-
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ ÔÒËÐÕÓÑÐËÍË.

¡ÍÕÖÂÎßÐÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÏÇÕÑÆÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÆËÐÂ-
ÏËÍË ¥¤ ÐÂ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ ì ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÞ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÏ ÒÓÇÆÇÎÑÏ, ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÔËÎÑ-
ÄÂâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ ÒÓËÏÇÐËÏÂ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÔÕÂÕË-
ÚÇÔÍËØ ÆÑÏÇÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, Â ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÆËÐÂÏËÍË ¥¤
Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍ-
ÓÑÔÍÑÒËË [273] ÑÅÓÂÐËÚÇÐÞ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÏË
ÕÓÇÃÑÄÂÐËâÏË Í ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞÏ ÑÃÓÂÊÙÂÏ. ³ÏÇÜÇÐËâ ÆÑ-
ÏÇÐÐÞØ ÅÓÂÐËÙ, ÏÇÐßÛËÇ ÒÓÇÆÇÎÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇ-
ÐËâ, ÃÞÎË ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ØÑÎÎÑÄÔÍÑÌ
ÏËÍÓÑÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓËË [274, 275]. ¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÒÓËÏÇÐËÏ
ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÆËÐÂ-
ÏËÍË ¥¤. ¥Îâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÆËÐÂÏËÍË ¥¤ Ä ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÒÎÈÐÍÂØ Ô ÓÇÅÖÎâÓÐÑÌ ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ, ÍÑÕÑÓÖá
ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ×ÂÊÑÄÖá ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÖá ÓÇ-
ÛÈÕÍÖ [276 ë 278], ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ÏÇÕÑÆ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ
×ËÎßÕÓÂÙËË ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇÏ ×ÖÓßÇ-ÑÃÓÂÊÂ ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ
ÒÇÓÇØÑÆÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË Ä ÓÇÉËÏÇ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË. ¿ÕÑ
ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÑÄÞÔËÕß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß Í ÔÏÇÜÇÐËá ÆÑ-
ÏÇÐÐÞØ ÅÓÂÐËÙ ÆÑ 5 ÐÏ Ë ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ËØ ÆËÐÂÏËÍÖ Ô
ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ 1 ÐÔ [279]. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËá ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÎÂÊÇÓÂ
ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ ÆÎâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÑÐÆËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÆÑÏÇÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ
ÖÛËÓÇÐËÇ ¥¤ ÐÂ 20 ÐÏ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÏÐÑ-
ÅÑÔÎÑÌÐÖá ÒÎÈÐÍÖ Co=Pt ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏË ª¬-ÎÂÊÇÓ-
ÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË [262].

®ÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÎÈÐÍË ÆÎâ ÐÂÐÑÏÂÅÐÑÐËÍË, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ
ËØ ÏÂÎÖá ÕÑÎÜËÐÖ (ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ
ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÂÐÅÔÕÓÇÏÑÄ), âÄÎâáÕÔâ ÃÂÊÑÌ ÆÎâ ×ÑÓÏË-

Ã

±ÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÇ ØËÓÂÎßÐÑÔÕË

Â

ªÆÇÐÕËÚÐÂâ ØËÓÂÎßÐÑÔÕß: ÍÑÐÔÕÓÖÍÕËÄÐÂâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ

²ËÔ. 25. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ªÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓ ÐÂ ÕÑÐÍÑÌ ÒÎÈÐÍÇ Ô
ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ. µÍÂÊÂÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐ-
ÐÑÔÕË Ä ÆÑÏÇÐÂØ, ÔÒËÐÑÄÞÇ ÄÑÎÐÞ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ ÔÎÇÄÂ ÐÂÒÓÂÄÑ.
¥ÄÇ ÆÑÏÇÐÐÞÇ ÅÓÂÐËÙÞ ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ (Â) ËÎË ÒÓÑÕËÄÑÒÑ-
ÎÑÉÐÞÇ (Ã) ØËÓÂÎßÐÑÔÕË. £ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞØ ØËÓÂÎßÐÑÔÕÇÌ
×ÂÊÑÄÞÌ ÔÆÄËÅ ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ ÚÇÓÇÊ ÆÑÏÇÐÐÖá
ÅÓÂÐËÙÖ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ¥ÊâÎÑÛËÐÔÍÑÅÑ ë
®ÑÓËË [250].

D � 0

y

z D4 0 D4 0 D4 0

Â Ã Ä Å
D

¥ÑÏÇÐÐÞÇ ÔÕÇÐÍË ¥ÑÏÇÐÐÞÇ ÔÕÇÐÍË ¥ËÑÆ ì ÒÓâÏÑÇ ¥ËÑÆ ì ÑÃÓÂÕÐÑÇ
ÃÇÊ £¥® Ô £¥® ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ

²ËÔ. 26. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ³ØÇÏÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ Ä
ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ (ÕÈÏÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß) ÒÓË (Â) ÑÕÔÖÕÔÕÄËË (D � 0) Ë
(Ã) ÐÂÎËÚËË (D > 0) £¥® Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÎÈÐÍÇ. ¬ÓÂÔÐÂâ Ë ÔËÐââ
ÔÕÓÇÎÍË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ä ÆÑÏÇÐÂØ.
(Ä, Å) ±ÓËÐÙËÒ ÓÂÃÑÕÞ ÆËÑÆÂ ÆÎâ ³£ (D > 0). £ØÑÆÐÑÌ Ë ÄÞØÑÆÐÑÌ
ÄÑÎÐÑÄÑÆÞ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÅÑÎÖÃÞÏ ÙÄÇÕÑÏ. ±ÇÓÇÐÑÔ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑ-
ÏÇÐÕÂ ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ³£ (ÒÑÍÂÊÂÐ
ÊÇÎÈÐÑÌ ÒÑÎÑÔÑÌ) Ä ÄÞØÑÆÐÑÌ ÍÂÐÂÎ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËâ ³£. ³ÒËÐÑÄÂâ ÄÑÎÐÂ ÒÓÑØÑÆËÕ ÔÄÇÓØÖ ÄÐËÊ (ÓËÔ. Ä, ÒÓâÏÑÇ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÆÎâ ³£-ÆËÑÆÂ) Ë ÃÎÑÍËÓÖÇÕÔâ ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÔÐËÊÖ
ÄÄÇÓØ (ÓËÔ. Å, ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÆÎâ ³£-ÆËÑÆÂ) [125].
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ÓÑÄÂÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÓÈØÏÇÓÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÒËÐÑÄÞØ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËØ ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ ÏÐÑÅÑÚËÔ-
ÎÇÐÐÞØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ ÔÒËÐÕÓÑÐËÍË [231]. £ ¥¤ ÒÓËÏÇÓÑÏ
ÕÂÍËØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ âÄÎâáÕÔâ ÃÎÑØÑÄÔÍËÇ ÎËÐËË Ë ÕÑÚÍË.
ªÐÕÇÓÇÔÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÑÃÎÂÆÂáÕ ÔÍËÓÏËÑÐÞ ì ÔÒË-
ÐÑÄÞÇ ÕÇÍÔÕÖÓÞ Ô ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞÏË ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏË ÊÂ-
ÓâÆÂÏË [280 ë 282]. ³ÍËÓÏËÑÐÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÄÞÔÑÍÑÌ ÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕßá Í ÄÐÇÛÐËÏ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâÏ, Â ËØ ÓÂÊÏÇÓÞ Ä ÒÓÇ-
ÆÇÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÄÔÇÅÑ 1 ë 2 ÐÏ. ±ÎÈÐÍË ÔÑ
ÔÍËÓÏËÑÐÂÏË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÖÃÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ,
ÆÎâ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ ÔÍËÓÏËÑÐÑÄ Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ 103 ¡ ÔÏÿ2. ³ÍËÓÏËÑÐÞ ÑÃÞÚÐÑ ÐÂÃÎá-
ÆÂáÕÔâ Ä ØËÓÂÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÐÑ ËØ ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ Ë Ä ÒÎÈÐÍÂØ Ô ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÅÆÇ ÑÕÖÕÔÕÄÖÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ¥ÊâÎÑÛËÐ-
ÔÍÑÅÑ ë®ÑÓËË, Ô ÒÑÏÑÜßá ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÎÈÐÍË [283]. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÔÍËÓÏËÑÐÞ ÑÔÕÂáÕÔâ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏË ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÇ Ë Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.

´ÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÔÍËÓÏËÑÐÞ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞ ÕÂÍ ÐÂÊÞ-
ÄÂÇÏÞÏ ÏâÅÍËÏ, ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏ ÎËÐËÌ ¢ÎÑØÂ Ä ¥¤,
ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÆÑÏÇÐÂÏ. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÔÍËÓ-
ÏËÑÐÑÄ, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÌ ÐÂÊÂÆ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÆÑÏÇÐÑÄ [202], ÓÂÊ-
ÓÂÃÂÕÞÄÂáÕÔâ ÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÆÎâ ÐÇÌÓÑÏÑÓ×-
ÐÑÌ ÎÑÅËÍË [284, 285], Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÆÎâ ÐÇÌÓÑÏÑÓ×ÐÞØ
ÍÑÏÒßáÕÇÓÑÄ (ÓËÔ. 27). ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÔÍËÓ-
ÏËÑÐÑÄ, ÄÎËâáÜÇÌ ÐÂ ËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ ÔÒËÐ-
ÕÓÑÐËÍË Ë ÏÂÅÐÑÐËÍË, âÄÎâÇÕÔâ ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÑ
ÔÒËÐÑÄÞÏË ÄÑÎÐÂÏË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä
ÆÄËÉÇÐËË ÔÍËÓÏËÑÐÑÄ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ³£ [30, 44].

7. ®ÂÅÐÑÐÐÞÇ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÞ Ë ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ

£ÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÏÂÅÐÑÐÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÊÂ ÔÚÈÕ à××ÇÍÕÂ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ
ÄÞÊÞÄÂÇÕ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ Ä ÔÄâÊË Ô
ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÂÏË ÔÑÊÆÂÐËâ ÏËÐËÂÕáÓÐÞØ Ë ÛËÓÑÍÑ ÒÇÓÇ-
ÔÕÓÂËÄÂÇÏÞØ ÕÑÍÑÏ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÞØ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ Ë
ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ [287, 288]. ±ÓÇÆÎÑÉÇÐÞ (ÔÏ. ÑÃÊÑÓ [288]) ÆÄÇ
ÃÂÊÑÄÞÇ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ: ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ
ÔÒËÐ-ÕÓÂÐÔ×ÇÓÐÞÇ ÐÂÐÑÑÔÙËÎâÕÑÓÞ (³´¯°) Ë ÔÒËÐ-ØÑÎ-
ÎÑÄÔÍËÇ ÐÂÐÑÑÔÙËÎÎâÕÑÓÞ (³·¯°), ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ
à××ÇÍÕÇ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ËÊ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ Ô ÊÂÍÓÇÒÎÈÐÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕßá, Â
ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ì ÐÂ ÒÇÓÇÐÑÔÇ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÔÒËÐÑÄÑÏÖ à××ÇÍÕÖ ·ÑÎÎÂ ËÊ ÔÎÑâ ÕâÉÈÎÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ Ô
ÔËÎßÐÞÏ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ. ¢ÂÊÑÄÞÇ
ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÕÂÍËØ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 28. ©Â ÔÚÈÕ à××ÇÍÕÂ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ Ä
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÎÑË ÏÑÅÖÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËâ
ÒÑÕÇÓß Ä ÔËÔÕÇÏÇ Ë ÒÓÇÙÇÔÔËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ä ÏËÍÓÑ-
ÄÑÎÐÑÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ.

°ÔÐÑÄÐÞÏË ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÂÏË ÕÂÍËØ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ âÄÎâ-
áÕÔâ ÐËÊÍÂâ ÄÞØÑÆÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËÌ (ÑÕÏÇÐÇÇ ÚÇÏ 1 Ò£Õ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐÏËÍÓÑÄÂÕÕ) Ë
ÃÑÎßÛÂâ ÛËÓËÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÎËÐËË (ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕ-
ÍÑÄÏÇÅÂÅÇÓÙ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÅËÅÂÅÇÓÙ). ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐ-

¯ÇÌÓÑÏÑÆÖÎâÕÑÓ
±ÓÇÔËÐÂÒÔ
¯ÇÌÓÑÒÇÓÇÆÂÕÚËÍ
±ÑÔÕÔËÐÂÒÔ

±ÑÔÕÔËÐÂÒÔ
(ÆÇÕÇÍÕÑÓ)

¶ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ
ÏÇÕÂÎÎ
´âÉÈÎÞÌ ÏÇÕÂÎÎ
±ÓÇÔËÐÂÒÔ

¢ÂÓßÇÓ

±ÑÆÎÑÉÍÂ

A

A C
³ÒÂÌÍÑÄÂâ ÒÇÓÇÆÂÚÂ ÔËÅÐÂÎÂ

³ÕËÏÖÎ ÑÃÖÚÇÐËâ

B

C
B

³ÍËÓÏËÑÐ

²ËÔ. 27. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ³ÍËÓÏËÑÐÞ Ä ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÑÌ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË
ÐÇÌÓÑÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÑÓÂ [286].

ªÊÑÎËÓÖáÜËÌ

ÔÎÑÌ

³ÄÑÃÑÆÐÞ
Ì ÔÎÑÌ

¶ËÍÔËÓÑ
ÄÂÐÐÞÌ

ÔÎÑÌ
³ÒÇÌÔÇÓ

³ÎÑÌ ÒÑÍÓÞÕËâ

£ÇÓØÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÆ

£ÇÓØÐËÌ
àÎÇÍÕÓÑÆ

¢ÂÊÑÄ
ÞÌ àÎÇÍÕÓ

ÑÆ

SHE-Ï
ÂÕÇÓ

ËÂÎ

³ÄÑÃÑÆÐÞÌ ÔÎÑÌ

¶ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÌ
ÔÎÑÌ

³ÒÇÌÔÇÓ

Â

Ã

³ÒËÐ-ÕÓÂÐÔ×ÇÓÐÞÇ ÐÂÐÑÑÔÙËÎÎâÕÑÓÞ

´ÑÚÇÚÐÞÌ ÍÑÐÕÂÍÕ ¯ÂÐÑÍÑÐÕÂÍÕ ¯ÂÐÑÔÕÑÎÃ
¤ËÃÓËÆÐÂâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ

³ÒËÐ-ØÑÎÎÑÄÔÍËÇ ÐÂÐÑÑÔÙËÎÎâÕÑÓÞ

¯ÂÐÑÔÕÑÎÃ ¯ÂÐÑÊÂÊÑÓ ¯ÂÐÑÔÖÉÇÐËÇ ¯ÂÐÑÒÓÑÄÑÆ

²ËÔ. 28. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ¢ÂÊÑÄÞÇ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÔÒËÐ-ÕÓÂÐÔ×ÇÓÐÞØ ÐÂÐÑÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ (Â) Ë ÔÒËÐ-ØÑÎÎÑÄÔÍËØ ÐÂÐÑÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ (Ã).
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ÐÞÏ ÓÇÛÇÐËÇÏ ÆÎâ ÖÎÖÚÛÇÐËâ àÕËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËâ ÏÐÑÅËØ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ. ²ÂÐÇÇ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÎÂÔß ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËâ ³´¯° Ë ³·¯° ÑÃÜËÏ ÕÑÍÑÏ
[120, 289 ë 293], ÔÒËÐÑÄÞÏË ÄÑÎÐÂÏË [294, 295], ÏÂÅÐËÕÑ-
ÆËÒÑÎßÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ [119, 296 ë 298]. £ ÐÂÔÕÑâ-
ÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÂËÎÖÚÛËÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÂÏË âÄÎâáÕÔâ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÆÇÄâÕË [120] Ë 64 [293]
³·¯° ÑÃÜËÏ ÕÑÍÑÏ. £ÞØÑÆÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ÑÕ ÕÂÍËØ
ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ ÆÇÕÇÍÕËÓÖÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÈÕ à××ÇÍÕÑÄ ÅËÅÂÐÕÔÍÑÅÑ
ËÎË ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÆÎâ ³´¯° Ë
ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ·ÑÎÎÂ ÆÎâ ³·¯° [288].

´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÓÂÃÑÕÂ ÏÂÅÐÑÐÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ ÚÂÜÇ
ÄÔÇÅÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÅÂÏËÎßÕÑÐÑÄÂ ×ÑÓÏÂ-
ÎËÊÏÂ [299], ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÒÇÓÇØÑÆâÕ ÑÕ ËÔØÑÆÐÑÅÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ­­¤ Ô ÆÑÃÂÄÑÚÐÞÏ ÚÎÇÐÑÏ Í ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ ÆÎâ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ ÔÒËÐ-ÄÑÎÐÑÄÞØ ÂÏÒÎËÕÖÆ Ä ÓÂÃÑÚÇÏ ×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÔÎÑÇ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÑÎÖÚÂáÜËÇÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÆÎâ ÔÒËÐ-ÄÑÎÐÑÄÞØ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÖÍÑÓÑÚÇÐ-
ÐÞÏË ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ÆÎâ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ
£ÂÐ ÆÇÓ ±ÑÎâ, ÖÚËÕÞÄÂáÜËØ ÓÇÅÇÐÇÓÂÙËá, ÊÂÕÖØÂÐËÇ Ë
ÐÇËÊÑØÓÑÐÐÑÔÕß (ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÚÂÔÕÑÕÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÑÕ ÂÏ-
ÒÎËÕÖÆÞ).

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ Ä ÔÄâÊË Ô ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËÇÏ
ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÔÑÊÆÂÐËâ ÖÎßÕÓÂÒÎÈÐÑÍ ¨ª¤ ÕÑÎÜËÐÑÌ Ä
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ ÄÇÆÖÕÔâ ÂÍÕËÄÐÞÇ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ ÒÑ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÏÂÅÐÑÐÑÄ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ¨ª¤/Pt
[78, 300, 301]. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐÂ ÓËÔ. 29 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÍÑÐ-
ÔÕÓÖÍÙËâ ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆÄÖØÔÎÑÌÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ¨ª¤/Pt ÏÂÅÐÑÐÐÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ, ÐÂØÑÆâÜÇÅÑÔâ
ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ H0. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ Ô
ÒÑÏÑÜßá ®¢² ÒÑÍÂÊÂÐÑ [301], ÚÕÑ ÒÓË ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËË
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ ÚÇÓÇÊ ÔÎÑÌ Pt Ä ¨ª¤ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÇ-
ÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÔÒËÐÑÄÞÌ ÏÑÏÇÐÕ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÅÇÐÇÓÂÙËË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÏÂÅÐÑÐÑÄ.

°ÃÓÂÕÐÞÏ Í ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐËá ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÆÇÕÇÍ-
ÕËÓÑÄÂÐËÇ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÂÅ-
ÐÑÐÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÒËÐ-ÆËÑÆÐÑÏÖ à×-
×ÇÍÕÖ [302]. ±ÓË ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËË ÚÇÓÇÊ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓ ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ËÎË ÆÇÌÔÕÄËË ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-

ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÇÅÑ ÄÞØÑÆÇ ÔÑÊÆÂÈÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÇ
ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ. ±ÑàÕÑÏÖ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐ ÆÎâ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÞØ
ÔËÅÐÂÎÑÄ. £ ÒÇÓÄÞØ ÓÂÃÑÕÂØ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÄÞÒÓâÏÎÇ-
ÐËâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ 1,4 Ï£ Ï£Õÿ1

[302]. ±ÑÊÆÐÇÇ Ä [303] ÃÞÎÂ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÚÖÄ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß 12000 Ï£ Ï£Õÿ1 ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÓË ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËË ÚÇÓÇÊ ÑÃÓÂÊÇÙ ÕÑÍÂ ÔÏÇÜÇ-
ÐËâ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÇÎßÐÂâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÓÑ-
ÏÞÛÎÇÐÐÑ ÄÞÒÖÔÍÂÇÏÞØ ÆËÑÆÑÄ ºÑÕÍË ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
4000 Ï£ Ï£Õÿ1. ³ÇÌÚÂÔ ÄÇÆÖÕÔâ ÂÍÕËÄÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÄËØÓÇÄÞØ ÔÒËÐÑÄÞØ ÆËÑÆÑÄ, ÒÓÇÆÇÎßÐÂâ ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß 40000 Ï£ Ï£Õÿ1

[304].
£ÊÂËÏÑÔËÐØÓÑÐËÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÂÐÔÂÏÃÎË ÏÂÅÐÑÐÐÞØ

ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ Ë ÔÒËÐÑÄÞÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐÞ ÒÓË ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ÔËÐÕÇÊÂÕÑÓÑÄ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÌ ÔÇÕÍË
ÚÂÔÕÑÕ Ä ³£¹-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ [305, 306], ÔÒÇÍÕÓÑÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ
[307, 308], ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÑÌ ÔÄâÊË [309], Â ÕÂÍÉÇ
ÂÒÒÂÓÂÕÐÑ-ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÐÇÌÓÑÏÑÓ×ÐÞØ ÔÇÕÇÌ [310].

8. ´ÇÓÂÅÇÓÙÇÄÂâ ÏÂÅÐÑÐËÍÂ

¹ÂÔÕÑÕÞ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ Ä ÏÂÅÐÑÐÐÞØ ÅÇÐÇ-
ÓÂÕÑÓÂØ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞ à××ÇÍÕËÄÐÑÏÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ
ÒÑÎá, ÄÍÎáÚÂáÜÇÏÖ Ä ÔÇÃâ ÄÐÇÛÐÇÇ ÒÑÎÇ, ÒÑÎÇ ÂÐËÊÑ-
ÕÓÑÒËË Ë ÏÂÅÐËÕÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ, Ë ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÆÑÔÕË-
ÅÂÕß ÄÇÎËÚËÐ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÅËÅÂÅÇÓÙ. °ÆÐÂÍÑ
ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÓÂÃÑÚËØ ÚÂÔÕÑÕ ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞØ Ë ÔÒËÐÕÓÑÐÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ë ÒÓËÃÑÓÑÄ ËÐËÙËËÓÑ-
ÄÂÎË ÔÇÓßÈÊÐÞÇ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä ÑÃÎÂ-
ÔÕË ×ÇÓÓÑ- Ë ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ (¡¶®) ÔÒËÐÕÓÑÐËÍË Ë
ÏÂÅÐÑÐËÍË. ³ÒËÐÑÄÞÇ ÄÑÎÐÞ Ä ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ
ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ, ÑÕ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏÇÅÂÅÇÓÙ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ ÕÇÓÂÅÇÓÙ
[311 ë 313]. ¹ÂÔÕÑÕÂ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ (ÏÂÅÐÑÐÑÄ) Ë, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, ËØ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔËÎßÐÑ ÄÎËâáÕ ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
ÏÂÅÐÑÐÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÕÇÓÂÅÇÓÙÇÄÑÅÑ
ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÚÂÔÕÑÕ Ä ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ ÏÂÅÐÑÐËÍË ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËË, ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÔËÅÐÂÎÑÄ Ë ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ
ÑÃÓÂÃÑÕÍË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÕÓÇÃÖÇÕ ÓÂÊÄËÕËâ ÕÇØÐÑÎÑÅËË
ÔÑÊÆÂÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ë ÏÇÕÑÆÑÄ
à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏÂÅÐÑÐÑÄ Ä ´¤Ù-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ.
ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÖ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕË-
ÚÇÔÍËØ ÔÓÇÆÔÕÄ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, ÏÂÐËÒÖÎâÙËË Ë ÑÃÐÂÓÖÉÇ-
ÐËâ ÏÂÅÐÑÐÑÄ Ä ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä
ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÏÑÅÖÕ âÄËÕßÔâ ÔÕËÏÖÎÑÏ ÆÎâ ÓÂÊÄËÕËâ
ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÞØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ.

¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÔÒÇÍÕÓÞ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ (ÏÂÅÐÑÐÑÄ)
ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÄÇÕÄÇÌ, ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ Ë ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËØ, Â ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØÏÂÅÐÑ-
ÐÑÄ ÖÒÓÂÄÎâáÕÔâ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ [314]. ¯Â ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓÑÄ ÑÃÏÇÐÂ ÄÐÖÕÓË ÔÎÑâ Ë ÏÇÉÆÖ ÔÎÑâÏË Ä ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÂØ ÏÑÉÇÕ ÒÑÍÂÊÂÕßÔâ ÒÓÑÔÕÞÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ àÕË ÄÇÎËÚËÐÞ
ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÏÇÉÂÕÑÏÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ.
°ÆÐÂÍÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÂØ ËÊ-
ÏÇÐËÕß ÏÇÉÔÎÑÇÄÞÇ ÑÃÏÇÐÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÓË ËÊÏÇÐÇ-
ÐËË ÏÇÉÂÕÑÏÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÎÑÉÐÑ. ¿ÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÂ ÆÄÖØÔÎÑÌÐÞØ ÕÑÐÍËØ ÒÎÈÐ-
ÍÂØ ÉÇÎÇÊÂ Ë ÄÑÎß×ÓÂÏÂ Ô ÊÑÎÑÕÞÏ ÃÖ×ÇÓÐÞÏ ÔÎÑÇÏ Ë
ÃÇÊ ÐÇÅÑ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇ ÔÎÑâ Au ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ ÖÏÇÐßÛÇÐËá àÐÇÓÅËË ÏÂÅÐÑÐÑÄ. ¬ÓÑÏÇ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄÂÉ-
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²ËÔ. 29. ¬ÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ÏÂÅÐÑÐÐÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ¨ª¤/Pt [301]. I Ë Is ì àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ Ë ÔÒËÐÑÄÞÌ ÕÑÍË ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
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ÐÞÏ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÄÑÒÓÑÔ ÊÂÕÖØÂÐËâ ´¤Ù-ÏÂÅÐÑÐÑÄ. °ÔÐÑÄ-
ÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÊÂÕÖØÂÐËâ ´¤Ù-ÏÂÅÐÑÐÑÄ Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐÇÕËÍÂØ âÄÎâÇÕÔâ ËØ ÓÂÔÒÂÆ ÐÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÆÞÓÑÚÐÑÌ ÒÂÓÞ (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ³ÕÑÐÇÓÂ).
¦ÔÎË ÕÂÍËÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËâ ÏÂÅÐÑÐÑÄ, ÕÑ ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÄÞÊÄÂÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ
ÊÂÕÖØÂÐËÇ. ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÆÓÖÅËÇ ËÔÕÑÚÐËÍË
ÊÂÕÖØÂÐËâ Ä ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÕÇÎÂØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ×ÑÐÑÐÐÑÇ Ë ÒÓË-
ÏÇÔÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ, ÏÖÎßÕËÏÂÅÐÑÐÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ Ë ÔÒËÐ-
ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÇ ÊÂÕÖØÂÐËÇ [2].

¬ÑÅÆÂ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÂâ ÔÒËÐÑÄÂâ ÔËÔÕÇÏÂ Ô ÊÂÆÂÐÐÑÌ
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂÇÕ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÄÕÑÓÑÅÑ
ÓÑÆÂ, ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÂÐÂ ÕÇÒÎÑÄÞÏË ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËâÏË ÏÂÅÐÑÐÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔÂÏËØ ÏÂÅÐÑÐÑÄ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÄÇÎËÚËÐÞ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÒÇÓÇØÑÆÂ Tc ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ ËÊÖÚÇÐÑ. ³ ÒÑÏÑÜßá ÔÒËÐ-
ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÒÑÕÇÓß àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÃÞÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ´¤Ù-
ÏÂÅÐÑÐÞ, ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÞÇ Ä ÖÎßÕÓÂÕÑÐÍÑÏ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇ-
ÕËÍÇ, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ [2], ÚÕÑ
àÐÇÓÅËâ Ë ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÏÂÅÐÑÐÑÄ ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ Ô ÒÑÄÞ-
ÛÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. £ÞÊÄÂÐÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÐÑÓÏÂ-
ÎËÊÂÙËâ àÐÇÓÅËË Ë ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÏÂÅÐÑÐÑÄ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ. ¥Îâ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÑÔÐÑÄÐÞÏ
ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÏÐÑÅÑÏÂÅÐÑÐÐÑÇ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËÇ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÊÂÕÖØÂÐËÇ ­ÂÐÆÂÖ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ËÊ-
ÏÇÐâÇÕÔâ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÅÎÂÄ-
ÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÇ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÄÇÎËÚËÐ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ ÆÂÎßÐÑÔÕß ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâÏÂÅÐÑÐÑÄ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÕÇÓË
Ë ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË, ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ´¤Ù-ÏÂÅÐÑÐÞ ÔÑØÓÂÐâáÕ
ÔÄÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÆÂÉÇ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ,
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ Tc, ÆÎâ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÄÑÎÐÑÄÞØ
ÚËÔÇÎ ÄÒÎÑÕß ÆÑ 1 �Aÿ1.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÙÇÎÞÌ ÓâÆ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÚÂÔÕÑÕÞ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÏÑÅÖÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ´¤Ù. £ FePd ÔËÎÂ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÂ ÆÎâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÏÂÅÐÑÐÑÄ Ô ÚÂÔÕÑ-
ÕÑÌ 7 ´¤Ù [311]. £ÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ä ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÏÑÅÖÕ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÕßÔâ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ ÊÂ
ÄÓÇÏâ ÒÑÓâÆÍÂ 1 ÒÔ. ¯ÂÎËÚËÇ ÑÃÏÇÐÂ ¥ÊâÎÑÛËÐÔÍÑÅÑ ë
®ÑÓËË ÕÂÍÉÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÐÇÄÊÂËÏÐÑÔÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ
[315] ÏÂÅÐÑÐÑÄ ÒÓË ÒÓËÎÑÉÇÐËË ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ Ä ÒÎÑÔÍÑ-
ÔÕË ÒÎÈÐÍË. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ [316] ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÔÒÑÔÑÃ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ´¤Ù-ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä ÔÎÑËÔÕÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ËÊ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ (¶®) Ë ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÒÎÈÐÑÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ Pt=Co, Gd=Co, ÕÑÎÜËÐÂÏË 3 ë 10 ÐÏ.
£ÐÇÛÐËÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÔÎÖÉËÕ ËÏÒÖÎßÔ ×ÇÏÕÑ-
ÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕßá 120 ×Ô Ô ÆÎËÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ 800 ÐÏ. £ÞÄÇÆÇÐÐÂâ ËÊ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÔËÔÕÇÏÂ ÔÒËÐÑÄ
ÔÎÖÉËÕ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ´¤Ù-ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë
ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÕÑÍÂ Ä ÒÎÈÐÍÂØ, ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ ÒÑÍÂ ÐÇ ÒÓËÆÈÕ Ä
ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ. ±ÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕß ÕÂÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆ, ÚÕÑ ÅÑÓÂÊÆÑ
ÃÑÎßÛÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ. ¯Â ÅÓÂÐËÙÇ ×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐÇÕËÍ ë ÕâÉÈÎÞÌ ÏÇÕÂÎÎ ÔÒËÐÑÄÞÌ ÕÑÍ Ä ¶®-ÒÎÈÐÍÇ ÒÓÇ-
ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä ÊÂÓâÆÑÄÞÌ ÕÑÍ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ
ÔÒËÐÑÄÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ·ÑÎÎÂ. ¥Îâ ÕÂÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÕÑÍÂ Ë ÏÑÜÐÑÔÕß ´¤Ù-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÒÑ-
ÎâÓËÊÂÙËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ.

¥Îâ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÏÂÅÐÑÐÂÏË Ä ´¤Ù-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÏÑÉÐÑ
ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÒÑÏËÏÑ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ¶®-ÔÎÑÈÄ ÍÄÂÊËÒÇÓËÑÆË-

ÚÇÔÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ËÊ ÔÎÑÈÄ ÍÑÃÂÎßÕÂ Ë ÒÇÓ-
ÏÂÎÎÑâ. £ ÓÂÃÑÕÇ [313] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÏÂÅÐÑÐÐÞÇ ÊÂÒÓÇ-
ÜÈÐÐÞÇ ÊÑÐÞ Ä ´¤Ù-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ Ä ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ Ë
ÍÄÂÊËÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ (ÒÑÓâÆÑÍ ÐÂÎÑÉÇÐËâ ÔÎÑÈÄ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕßá ¶ËÃÑÐÂÚÚË) ÏÂÅÐÑÐÐÞØ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÏ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÇ ¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅÂ Ä ÓÇÉËÏÇ ÑÃÏÇÐÂ Ë
ÏÇÕÑÆÇ ÏÂÕÓËÙ ÒÇÓÇÐÑÔÂ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ
×ÂÊÞ. ¥Îâ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÔØÇÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÑÃÝÈÏÐÞØ ÊÑÐ
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂáÕÔâ Ä ×Ñ-
ÕÑÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ, Â ÆÎâ ÍÄÂÊËÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÏÐÑÅÑ-
ÔÎÑÌÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÑÐÂ ËÏÇÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÒÑÎÑÔÞ
ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÕÇÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂ-
áÕÔâ Ä ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ. ´ÂÍ ÍÂÍ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÞØ ÊÑÐ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÒÇÓËÑ-
ÆËÚÐÑÔÕË ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐÑÐÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÆÎâ
ÍÄÂÊËÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÅÑ ®¬ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÞØ ÊÑÐ
ÃÑÎßÛÇ Ë ÑÐË ËÏÇáÕ ÏÇÐßÛÖáÛËÓËÐÖ, ÚÇÏ Ä ÒÇÓËÑÆËÚÇ-
ÔÍÑÏ ®¬. ¯Ñ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÕË
ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÞÇ ÊÑÐÞ ÎÇÉÂÕ Ä ´¤Ù-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ, ÕÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐËÇ ÔÎÑÈÄ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÖÒÓÂÄÎâÕß ÒÑÎÑÔÂÏË ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÆÎâ ÔÒËÐÑÄÞØ
ÄÑÎÐ.

¥ÓÖÅËÏ ÛËÓÑÍÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÏ ÍÎÂÔÔÑÏ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄ ÆÎâ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Ä ´¤Ù-ÏÂÅÐÑÐËÍÇ âÄÎâáÕÔâ ÂÐÕË-
×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÔÂÏÞÌ ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇ-
ÓÇÔ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÕÇÓÂÅÇÓÙÇÄÑÅÑ ÚÂÔÕÑÕ-
ÐÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ. £ÐÖÕÓÇÐÐââ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÒËÐÑÄ Ä ÂÕÑÏÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍÇ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇ-
ÕËÍÑÄ ËÏÇÇÕ ÔÎÑÉÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ä ÄËÆÇ ÆÄÖØ ÔÄâÊÂÐÐÞØ
ÒÑÆÓÇÛÈÕÑÍ ÔÒËÐÑÄ, ÆÎâ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ¡¶® ÔÖÏ-
ÏÂÓÐÂâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ
ÔËÎßÐÞÇ ÑÃÏÇÐÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÒÑÆÓÇÛÈÕ-
ÍÂÏË ÔÒËÐÑÄ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÄÞÔÑÍËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÚÂÔ-
ÕÑÕÞ Ä ´¤Ù-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂÍÑÄÞÏË Ä
ÑÃÞÚÐÞØ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂØ. ©Â ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÎÇÕ
ÕÂÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÂÍÕËÄËÊËÓÑÄÂÎËÔß ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÐÂÖÚ-
ÐÞØ ÙÇÐÕÓÂØ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÞ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÑÓËÅËÐÂÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ Ë ÑÃÊÑÓÂØ [2, 3, 312,
317 ë 320]. ±ÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ¡¶® ÔÄâÊÂÐÞ Ô
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÔÑÊÆÂÐËâ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÅÇÐÇÓÂÙËË, ÒÓËÈÏÂ Ë
ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÔËÅÐÂÎÑÄ, ÓÂÃÑÕÂáÜËØ ÐÂ ÕÇÓÂÅÇÓÙÇÄÞØ ÚÂÔ-
ÕÑÕÂØ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ¡¶®-ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄ ÃÇÊ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÑÆÏÂÅ-
ÐËÚËÄÂÐËâ [317]. ¿ÕÑ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÃÑÎßÛËÏ
ÄÇÎËÚËÐÂÏ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ¡¶® [321 ë 323]. ±ÓÇÆÎÑ-
ÉÇÐÞ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ¡¶® ÕÇÓÂÅÇÓÙÇÄÞØ
ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ [324], ÄÞÒÓâÏËÕÇÎÇÌ [325], ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇ-
ÎÇÌ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÕÑÍÂ [326]. £ ÓÂÃÑÕÇ [327] ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËá ÕÇÓÂÅÇÓÙÇ-
ÄÞØ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ Ä ¡¶® ÔÑ ÔÎÂÃÞÏ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊ-
ÏÑÏ (ÅÇÏÂÕËÕÇ a-Fe2O3) ÊÂ ÔÚÈÕ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ à××ÇÍÕÂ·ÑÎÎÂ
Ë ËØ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËá ÊÂ ÔÚÈÕ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ à×-
×ÇÍÕÂ ·ÑÎÎÂ.

£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÕÇÓÂÅÇÓÙÇÄÂâ ÔÒËÐÕÓÑÐËÍÂ Ë ÏÂÅÐÑÐËÍÂ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏË ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ àÎÇÏÇÐÕ-
ÐÑÌ ÃÂÊÞ ÄÐÇ-¬®°±-àÎÇÍÕÓÑÐËÍË (¬®°± ì ÍÑÏÒÎÇ-
ÏÇÐÕÂÓÐÂâ ÏÇÕÂÎÎ ë ÑÍÔËÆ ë ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ-ÕÇØÐÑÎÑÅËâ)
[317]. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÕÇÓÂÅÇÓÙÇÄÞØ ÔÒËÐÕÓÑÐÐÞØ ÕÓÂÐÊË-
ÔÕÑÓÑÄ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ àÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÓß, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ ËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÏÑÉÐÑ
ËÊÃÂÄËÕßÔâ ÑÕ ÆÉÑÖÎÇÄÞØ ÒÑÕÇÓß (ËÎË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËØ
ÖÏÇÐßÛËÕß), ÍÑÕÑÓÞÇ ËÏÇáÕ ÏÇÔÕÑ Ä ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÌ àÎÇÍ-
ÕÓÑÐËÍÇ.
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£ÂÉÐÞÏ ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ËÊÎÖÚÂÕÇ-
ÎÇÌ ÕÇÓÂÅÇÓÙÇÄÞØ ÄÑÎÐ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÑÎÑÔÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÏÂâ ÑÃÏÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 1 ë 20 ´¤Ù, ÚÕÑ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ ÒÑÎÑÔÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ
ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ ÕÇÓÂÅÇÓÙÇÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ GaAs-
ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ (1 ë 3 ´¤Ù). ¡¶®-ÔÒËÐÕÓÑÐÐÞÇ ÅÇÐÇÓÂ-
ÕÑÓÞ ÕÇÓÂÅÇÓÙÇÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÌÆÖÕ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä
ÏÇÆËÙËÐÔÍÑÌ Ë ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËË.

£ ÓÂÃÑÕÇ [324] ÒÓËÄÑÆËÕÔâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß, ÑÒË-
ÔÞÄÂáÜÂâ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÞ Ô ÚÂÔÕÑÕÂÏË Ä ´¤Ù-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ Ä
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ËÊ ÆÄÖØÑÔÐÑÅÑ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ (NiO) Ë
ÕâÉÈÎÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ (Pt). ±ÑÔÕÑâÐÐÞÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ,
ÒÓÑØÑÆâÜËÌ ÚÇÓÇÊ ÔÎÑÌ Pt, ÔÑÊÆÂÈÕ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ
à××ÇÍÕÂ ·ÑÎÎÂ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÌ ÔÒË-
ÐÑÄÞÌ ÕÑÍ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËÌ Ä ÔÎÑÌ ¡¶®. ³ÒËÐÑÄÞÌ ÕÑÍ
ÔÑÊÆÂÈÕ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÐÇÍÑÐÔÇÓÄÂÕËÄÐÞÌ ÄÓÂÜÂáÜËÌ
ÏÑÏÇÐÕ (STT) ÆÎâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÒÑÆÓÇÛÈÕÑÍ. ¦ÔÎË
ÔÒËÐÑÄÞÌ ÕÑÍ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÑÔÐÑÄÐÑÏÖ
ÔÑÔÕÑâÐËá ¡¶® (ÄÆÑÎß "ÉÈÔÕÍÑÌ" ÑÔË ¡¶®), ÕÑ ÑÐ
ÑÕÍÎÑÐâÇÕ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÑÕ ËØ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÒÓÑÕËÄÑ-
ÒÑÎÑÉÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÚÇÏÖ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÔËÎß-
ÐÑÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÒÓËÄÑÆâÜÇÇ Í ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÏÖ
ÄÓÂÜÇÐËá (ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË)
ÒÑÆÓÇÛÈÕÑÚÐÞØ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕÇÌ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÒÇÓÒÇÐ-
ÆËÍÖÎâÓÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÕÑÍÂ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÔÕÑâÐÐÞÌ ÕÑÍ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÒÑ-
ÓâÆÍÂ 108ÿ109 ¡ ÔÏÿ2 ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÑÔÕËÚß ÚÂÔÕÑÕ ÂÄÕÑ-
ÑÔÙËÎÎâÙËÌ 0,1 ë 2,0 ´¤Ù. ´ÂÍÉÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÕÑÍÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÖÏÇÐßÛÇÐÂ ÆÑ ÄÇÎËÚËÐÞ, Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇÌ ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ.

®ÂÅÐÑÐÐÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ä ¡¶®-ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍÂØ ËÊ
NiO ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [328]. ±ÑÆ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÏÂÅ-
ÐËÕÑÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ¶ÂÓÂÆÇâ ÒÓË ÆÄÖØÏÂÅÐÑÐÐÞØ
ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÃÞÎË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÞ ÔÒËÐÑÄÞÇ ÄÑÎÐÞ Ä
´¤Ù-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ. ´ÂÍËÇ ÄÑÎÐÑÄÑÆÞ ÒÓË ÄÞÔÑÕÇ Ä 700 ÐÏ Ë
ÔÓÇÆÐÇÌ ÛËÓËÐÇ 100 ÐÏ ËÏÇáÕ ÄÇÍÕÑÓÞ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑ-
ÔÕË, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÇ ÄÆÑÎß ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍË. ³ÕÑâÚËÇ ÑÃÝ-
ÈÏÐÞÇ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÔÒËÐÑÄÞÇ ÄÑÎÐÞ ÃÞÎË ÆÇÕÇÍÕË-
ÓÑÄÂÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ. ¬ÄÂÆÓÂÕÐÂâ ×ÑÓÏÂ ÔÇÚÇÐËâ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËâÏË ÓÑÔÕÂ ÕÂÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÒÑàÕÑÏÖ
ÆÂÐÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ âÄÎâáÕÔâ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂÏË Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÓÑÄÐÞÏË ÅÓÂÐËÙÂÏË ÃÇÊ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ. ¥Îâ ÑÃÝÈÏÐÞØ ÔÒËÐÑ-
ÄÞØ ÄÑÎÐ ÚÂÔÕÑÕÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 43 ´¤Ù, Â ÆÎâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØì ÒÑÓâÆÍÂ 9 ë 10 ´¤Ù. ´ËÒ ÔÕÑâÚÇÌ ÄÑÎÐÞ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ´ÂÍ, ÒÓË ÒÓËÎÑÉÇÐËË ÒÑÎâ ÄÆÑÎß ÐÂÏÂÅÐË-
ÚÇÐÐÑÔÕË ÄÑÊÃÖÉÆÂáÕÔâ ÔÕÑâÚËÇ ÄÑÎÐÞ ÑÃÑËØ ÕËÒÑÄ, Â
ÒÓË ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ì ÕÑÎßÍÑ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÞÇ ÄÑÎÐÞ.

¦ÜÈ ÑÆËÐ ÒÓÑÕÑÕËÒ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ´¤Ù-ÄÑÎÐ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ
ÔÎÑâ ÕâÉÈÎÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÔÒËÐ-ÑÓ-
ÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÎÂÕËÐÞ) Ë ÔÎÑâ
¡¶® Ô ÎÇÅÍÑÒÎÑÔÍÑÔÕÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÕ-
ÎËÚÐÂâ ÑÕ ÐÖÎâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕßmDMI ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÔËÎÂ-
ÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ¥ÊâÎÑÛËÐÔÍÑÅÑ ë®ÑÓËË [329]. ±ÓË
ÒÓÑÕÇÍÂÐËË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ Ä ÔÎÑÇ ÏÇ-
ÕÂÎÎÂ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÒËÐÑÄÑÏÖ à××ÇÍÕÖ ·ÑÎÎÂ [91] ÄÑÊÐË-
ÍÂÇÕ ÔÒËÐÑÄÞÌ ÕÑÍ, ÕÇÍÖÜËÌ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÅÓÂÐËÙÇ
ÓÂÊÆÇÎÂ ÏÇÕÂÎÎÂ Ë ¡¶®-ÔÎÑâ (ÓËÔ. 30Â).

¿ÕÑÕ ÔÒËÐÑÄÞÌ ÕÑÍ, ÒÑÒÂÆÂâ Ä ¡¶®-ÔÎÑÌ, ÑÕÍÎÑÐâÇÕ
ÑÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß mDMI, ÚÕÑ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÔËÎßÐÞÏ ÑÃÏÇÐÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ä
¡¶®. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕâÏË ÒÑÆÓÇÛÈÕÑÍ ¡¶® ÑÐË, Â ÕÂÍÉÇ

ÄÇÍÕÑÓ mDMI ÐÂÚËÐÂáÕ ÑÔÙËÎÎËÓÑÄÂÕß ÄÑÍÓÖÅ ÉÈÔÕÍÑÌ
ÑÔË¡¶®. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÑÃÓÂÕÐÑÏÖ ÔÒËÐÑÄÑÏÖ
à××ÇÍÕÖ ·ÑÎÎÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÆËÒÑÎßÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ Ä ÔÑÔÇÆÐÇÏ ÔÎÑÇ ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÍÂ, ÒÓËÎÇÅÂáÜÇÏ Í ÔÎÑá ¡¶®. ¹ÂÔÕÑÕÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ àÐÇÓÅËË ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ,
ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ´¤Ù-ÆËÂÒÂÊÑÐÖ ÚÂÔÕÑÕ. ®ÑÜÐÑÔÕß ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ ÕÑÍÂ, ÕÇ-
ÍÖÜÇÅÑ Ä ÔÎÑÇ ÏÇÕÂÎÎÂ, Ë ÚÂÔÕÑÕÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÏÑÉÇÕ
ÔÑÔÕÂÄÎâÕß ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏËÍÓÑÄÂÕÕ. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÚÂÔÕÑÕÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÑÕ ÒÓÑÒÖÔÍÂÇÏÑÅÑ ÕÑÍÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ-
ÐÂâ ÐÂ ÓËÔ. 30Ã, ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÆÄÖØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ: ÔÒÂÆÂáÜÇÅÑ,
ÒÓË àÕÑÏ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓ ÓÂÃÑÕÂÇÕ Ä ÓÇÉËÏÇ ÊÂÕÖØÂáÜËØ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, Ë ÄÑÔØÑÆâÜÇÅÑ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓ ÓÂ-
ÃÑÕÂÇÕ Ä ÂÄÕÑÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ.

¡ÍÕËÄÐÑ ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ ÑÃÎÂÔÕß ¡¶®-ÔÒËÐÕÓÑÐËÍË Ô
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË. £ ÒÇÓÄÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [330] ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÎË ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÇ ÎÂÊÇÓÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ ÆÎâ
ÅÇÐÇÓÂÙËË ´¤Ù-ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÒÓË ÒÇÓÇÏÂÅÐËÚËÄÂÐËË ¶®-
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕ-
ÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÊÂ ÔÚÈÕ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ·ÑÎÎÂ.
±ÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ àÏËÕÕÇÓÞ ´¤Ù-ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ¡¶®-ÔÎÑâÏË ÔÑ ÔÍÑÛÇÐ-
ÐÞÏË ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÒÑÆÓÇÛÈÕÍÂÏË (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÅÇÏÂÕËÕÂ a-Fe2O3) (ÓËÔ. 31Â) [331]. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓÇÆÎÑ-
ÉÇÐÂ ÏÑÆÇÎß ¡¶®-ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÕÇÓÂÅÇÓÙÇÄÞØ ÔÒËÐÑÄÞØ
ÄÑÎÐ (ÓËÔ. 31Ã) [332], ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÒÓË
ÔÑÊÆÂÐËË ÕÇÓÂÅÇÓÙÇÄÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ Ë ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ ÔÒË-
ÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ¡¶®-ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÆÎâ ÐÇÌÓÑÏÑÓ×ÐÞØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ [6].
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²ËÔ. 30. (Â) ¬ÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ËÊÎÖÚÂÕÇÎâ ´¤Ù-ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ ¡¶®/Pt, ne Ë nh ìÄÇÍÕÑÓÞ ÎÈÅÍÑÌ Ë ÕÓÖÆÐÑÌ ÑÔÇÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË,
p ì ÄÇÍÕÑÓ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÕÑÍÂ. (Ã) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÚÂÔÕÑÕÞ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ ÚÇÓÇÊ ÑÃÓÂÊÇÙ.
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9. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ. ±ÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ
Ë ÑÕÍÓÞÕÞÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ

±ÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ×ÇÓÓËÕ-
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ ÑÃÓÂÃÑÕÍË Ë
ØÓÂÐÇÐËâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕßá ËÐÕÇÅÓÂÙËË ÒÂÔÔËÄÐÞØ ÒÎÈÐÑÚÐÞØ ×ÇÓÓËÕÑ-
ÄÞØ Ë ÂÍÕËÄÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÏÑÐÑ-
ÎËÕÐÞØ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ ÔØÇÏ Ä ÓÂÏÍÂØ ÇÆËÐÑÅÑ ÕÇØÐÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ [333]. ±ÓËÏÇÐâÇÏÞÇ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ
ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÞÎÇÐËâ Ë ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÔÑÊÆÂÄÂÕß ×ÇÓÓËÕÑÄÞÇ
ÔÎÑË ÕÑÎÜËÐÑÌ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ ÐÂ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÒÑÆÎÑÉÍÂØ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÕËÒÂ (Si,
GaAs) [171, 334 ë 336]. ¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËÇ
ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÑ ÐÂ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÞØ ÒÑ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÒÎÈÐÑÍ Ô ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇ-
ÏÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË Ë ÏËÐËÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÛËÓËÐÑÌ
ÎËÐËÌ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ.

³ÕÑËÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ/×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍ ÆÎâ ÔÑ-
ÊÆÂÐËâ ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÞØ ÊÂ ÔÚÈÕ ÏÂÅÐÑÐ-×ÎáÍÔÑÐÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÒËÐ-ÄÑÎÐÑÄÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÓÇÍÑÐ×ËÅÖÓËÓÖÇÏÞØ ÏÂÅÐÑÐÐÑ-ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÎÑÍÂÎßÐÞÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ
ÄËØÓÇÌ ¡ÃÓËÍÑÔÑÄÂ [337, 338].

¡ÍÕËÄÐÑ ÄÇÆÖÕÔâ ÕÂÍÉÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËÌ Ä ÏÂÅÐÑÐÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ [339 ë 342]. ¯ÂÎËÚËÇ
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÓË ÒÓÑÕÇÍÂÐËË ÔÒËÐ-ÒÑÎâÓËÊÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÚÇÓÇÊ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ (ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÍÇÎßÄËÐÑÄ)

ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËá ÏÂÅÐÑÐÑÄ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ (ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÅËÅÂÅÇÓÙ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ
ÅËÅÂÅÇÓÙ), ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÍÂÍ ËÔÕÑÚÐËÍ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä ´¤Ù-ÏÂÅÐÑÐËÍÇ [339].

ªÐÕÇÓÇÔÐÞÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÑÕÍÓÞÄÂáÕÔâ ÒÓË ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËË ÆÑÏÇÐÐÞØ ÅÓÂÐËÙ Ä ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ ÏÂÅÐÑÐËÍË Ä ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇ ÑÔÐÑÄÞ ÏÐÑÅËØ ÓÇÍÑÐ×ËÅÖÓËÓÖÇÏÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ:
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ, ÐÂÐÑÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ, ËÐÕÇÓ×Ç-
ÓÑÏÇÕÓÑÄ, ÆËÑÆÑÄ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ Ë ÆÓÖÅËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ
ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ [247 ë 250, 343],
Â ÕÂÍÉÇ ÒÓË ÒÓËÏÇÐÇÐËË ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ ÆÎâ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ
ÆÑÏÇÐÐÞÏË ÅÓÂÐËÙÂÏË Ë cÍËÓÏËÑÐÂÏË Ä ÎÑÅËÚÇÔÍËØ Ë
ÊÂÒÑÏËÐÂáÜËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ ÐÂÐÑÔÒËÐÕÓÑÐËÍË [30, 44,
254 ë 256]. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑ ËÔÔÎÇÆÖáÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÑÊÆÂ-
ÐËâ ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆÑÏÇÐÐÞØ ÅÓÂÐËÙ
Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÆÎâ ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÎÑÍÂÎßÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË Ë
ÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÆÑÏÇÐÐÞØ ÅÓÂÐËÙ [261 ë 265].

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÄÇÆÖÕÔâ ÂÍÕËÄÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑ
ÒÓËÏÇÐÇÐËá ÅÓÂ×ÇÐÂ ÆÎâ ÊÂÆÂÚ ÔÒËÐÕÓÑÐËÍË [344] Ë ÏÂÅ-
ÐÑÐËÍË [345]. ªÊÖÚÂÎËÔß ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ ÔÒËÐ-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐ-
ÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ [346, 347] Ë ÔÒËÐÑÄÞÌ à××ÇÍÕ ·ÑÎÎÂ Ä
ÅÓÂ×ÇÐÇ [77]. ³ÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ä ÅÓÂ-
×ÇÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÂÃÞÏ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÕÂÍÑÄÑÅÑ Ä ÕâÉÈÎÞØ
ÏÇÕÂÎÎÂØ, Ë à××ÇÍÕ ÔÄâÊÂÐ Ô ÐÖÎÇÄÑÌ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÑÌ
Ë ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍËÏ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇÏ ÖÓÑÄÐÇÌ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÒÑÎÇ, ÒÓË àÕÑÏ ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ
ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ [348]. °ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÅÓÂ×ÇÐÂ Ä ÊÂÆÂÚÇ ÆÇÕÇÍÕË-
ÓÑÄÂÐËâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ Ä ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÂØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÅÓÂ×ÇÐ/¨ª¤ [345].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ
ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÐÇÆÂÄÐËØ ÓÂÃÑÕ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÆË-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÏÂÅÐÑÐËÍË Ë ÏÂÅÐÑÐÐÑÌ ÔÒËÐÕÓÑÐËÍË. ¥Ç-
ÕÂÎßÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ Ë ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ
ÑÒËÔÂÐËâ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÏÂÅÐÑÐÐÞØ ÏËÍÓÑ- Ë
ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ, ÔÒËÐÑÄÞÇ à××ÇÍÕÞ, ÎÇÉÂÜËÇ Ä ÑÔÐÑÄÇ
ÏÂÅÐÑÐÐÑÌ ÔÒËÐÕÓÑÐËÍË, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÂÅÐÑÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ,
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓË ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ÅÓÂÐÕÑÏ ±ÓÂÄËÕÇÎßÔÕÄÂ ²¶
ÆÎâ ÅÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÑÆÆÇÓÉÍË ÐÂÖÚÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ,
ÒÓÑÄÑÆËÏÞØ ÒÑÆ ÓÖÍÑÄÑÆÔÕÄÑÏ ÄÇÆÖÜËØ ÖÚÈÐÞØ Ä ÓÑÔ-
ÔËÌÔÍËØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ÖÚÓÇÉÆÇÐËâØ ÄÞÔÛÇÅÑ ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËâ, ÐÂÖÚÐÞØ ÖÚÓÇÉÆÇÐËâØ Ë ÅÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÞØ ÐÂÖÚÐÞØ
ÙÇÐÕÓÂØ ²¶ (ÒÓÑÇÍÕ å 075-15-2019-1874), ±ÓÂÄËÕÇÎß-
ÔÕÄÑÏ ²¶ (cÑÅÎÂÛÇÐËÇ 074-02-2018-286), ²ÑÔÔËÌÔÍËÏ ÐÂÖÚ-
ÐÞÏ ×ÑÐÆÑÏ (ÅÓÂÐÕ 19-19-00607), ²ÑÔÔËÌÔÍËÏ ×ÑÐÆÑÏ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (ÅÓÂÐÕÞ 18-29-27018,
18-29-27020, 18-29-27026, 18-37-20005, 18-37-20048, 18-57-
16001, 19-29-03015, 18-57-76001, 18-07-00509, 18-52-16006),
ÅÓÂÐÕÂÏË ±ÓÇÊËÆÇÐÕÂ ²¶ ÆÎâ ÏÑÎÑÆÞØ ÍÂÐÆËÆÂÕÑÄ ÐÂÖÍ
å®¬-283.2019.8, ®¬-3607.2019.9, ®¬-3650.2018.9.
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State-of-the-art studies of dielectric magnonics and magnon spintronics are reviewed. Theoretical and experimental approaches to
exploring physical processes in and calculations of the parameters of magnonic micro- and nanostructures are described.We discuss the
basic concepts of magnon spintronics, the underlying physical phenomena, and the prospects for applying magnon spintronics for data
processing, transmission, and reception. Special attention is paid to the feasibility of boosting the operating frequencies of magnonic
devices from the gigahertz to terahertz frequency range. We also discuss speciéc implementations of the component base of magnonics
and ways to further develop it.
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