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ÐÂ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ ÔØÇÏÇ [1]. £
ÑÔÐÑÄÖ àÕËØ ÒÓËÐÙËÒÑÄ ÒÑÎÑÉÇÐ ÔÒËÐ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÐËÏÂÕß ÆÄÂ ÊÐÂÚÇÐËâ (ÖÔÎÑÄÐÑ ÑÃÑÊÐÂÚÂÇ-
ÏÞÇ ÍÂÍ �1=2 Ë ÿ1=2). £ "ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ" ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐË-
ÍÂØ Ë ÐÇ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÂØ ÃÇÊ ÄÐÇÛÐËØ ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÑ ÔÒËÐÂÏË
�1=2 Ë ÿ1=2 ÔÑÄÒÂÆÂáÕ. ±ÖÕÈÏ ÔÑÊÆÂÐËâ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÎËÃÑ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ ÔËÕÖÂÙËâ, ÍÑÅÆÂ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÔÑ ÔÒËÐÂÏË �1=2 Ë ÿ1=2 ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ.
´ÂÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ "ÔÒËÐÑÄÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ". £ ÏÂÕÇÓËÂÎÇ, ÅÆÇ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ ÔÒËÐÑÄÂâ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ, ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÍÑÏÒÎÇÍÔ âÄÎÇÐËÌ,
ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÑ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ (ÔÒËÐ-ÊÂÄËÔËÏÞØ
âÄÎÇÐËÌ). ¬ ÕÂÍÑÄÞÏ âÄÎÇÐËâÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÕÐÑÔËÕÔâ
àÏËÔÔËâ ÙËÓÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ [2, 3], ÔÒËÐÑ-
ÄÞÌ à××ÇÍÕ ·ÑÎÎÂ [4], ÔÒËÐ-ÊÂÄËÔËÏÞÌ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ Ä
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÄÍÎáÚÇÐËâÏË [5, 6] Ë ÆÓ. ¯Â
ÃÂÊÇ ÔÒËÐ-ÊÂÄËÔËÏÞØ âÄÎÇÐËÌ ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÓâÆ ÒÑÎÖ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÒÓËÃÑÓÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐËÍË Ë ÑÒÕÑ-
àÎÇÍÕÓÑÐËÍË. °ÆÐËÏË ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÐÐËØ ÃÞÎË ÔÒËÐÑ-
ÄÞÌ ÒÑÎÇÄÑÌ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓ ¥ÂÕÕÞ Ë ¥ÂÔÂ [7], ÔÒËÐÑÄÞÌ
ÔÄÇÕÑËÊÎÖÚÂáÜËÌ ÆËÑÆ (³³ª¥) [3], ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓ ÄËÆÂ
"ÐÇÎÑÍÂÎßÐÞÌ ÔÒËÐÑÄÞÌ ÍÎÂÒÂÐ" [8, 9]. ±ÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÇ
ÕÇØÐËÚÇÔÍËÇ ÓÇÛÇÐËâ ÃÞÎË ÒÓËÊÄÂÐÞ ÒÑÄÞÔËÕß ÒÓÑËÊÄÑ-
ÆËÕÇÎßÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÓËÃÑÓÑÄ ÊÂ ÔÚÈÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËâ ÐÑÄÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓËÐÙËÒÑÄ ØÓÂÐÇÐËâ Ë ÒÇÓÇÆÂÚË
ËÐ×ÑÓÏÂÙËË. ªÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÔÑÆÇÓÉÂÎÂÔß Ä ÊÐÂÍÇ ÔÒËÐÑ-
ÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ, Â ÔÒËÐ-ÊÂÄËÔËÏÞÇ
âÄÎÇÐËâ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËË Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ËÎË ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÔËÅÐÂÎ Ë ÐÂÑÃÑ-
ÓÑÕ. ²ÂÊÆÇÎ ÐÂÖÍË, ËÊÖÚÂáÜËÌ ÒÓËÃÑÓÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÃÑ-
ÕÂáÕ ÐÂ ÔÒËÐ-ÊÂÄËÔËÏÞØ âÄÎÇÐËâØ, ÐÂÊÄÂÎË ÔÒËÐ-
ÕÓÑÐËÍÑÌ. ·ÑÕâ ÏÐÑÅËÇ ÕÇØÐËÚÇÔÍËÇ ÓÇÛÇÐËâ ÔÒËÐÕÓÑ-
ÐËÍË ÒÑÆÄÇÓÅÂáÕÔâ ÍÓËÕËÍÇ [10, 11], ÐÇÕ ÐËÍÂÍËØ ÔÑÏÐÇ-
ÐËÌ, ÚÕÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔ ÔÒËÐ-ÊÂÄËÔËÏÞØ âÄÎÇÐËÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÐÂÖÚÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ Ë ÏÑÉÇÕ ÒÓËÏÇÐâÕß-
Ôâ ÆÎâ ÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐËâ ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ
ÏËÍÓÑ- Ë ÑÒÕÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍË [12]. ²ÂÊÄËÕËÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ
ÔÒËÐÕÓÑÐËÍË Ë ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔ-
ÕÇÌ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ ÄÍÎáÚÂÇÕ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÖ ÔØÇÏ
ÆÎâ ÏÑÐÑÎËÕÐÑÌ ËÐÕÇÅÓÂÙËË ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÔÒËÐÕÓÑÐËÍË Ô
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏË ÏËÍÓÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË Ë ÑÒÕÑàÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞÏË ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂÏË, Â ÕÂÍÉÇ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÔÒËÐÕÓÑÐËÍË Ä ÑÆÐÑÏ ÒÓËÃÑÓÇ. ±ÑÆÑÃÐÂâ
ËÐÕÇÅÓÂÙËâ ÒÑÊÄÑÎËÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÔÕÇ-
ÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ ÒÓË ÒÓÑÇÍÕËÓÑÄÂÐËË ÏÂÅÐËÕÑÑÒÕËÚÇÔÍËØ Ë
ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔØÇÏ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÒÓËÄÑÆËÕÔâ ÑÃÊÑÓ ÔÒËÐ-ÊÂÄËÔË-
ÏÞØ âÄÎÇÐËÌ, ÎÇÅÛËØ Ä ÑÔÐÑÄÖ ÆÄÖØ ÃÂÊÑÄÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ
ÔÒËÐÕÓÑÐËÍË, Â ËÏÇÐÐÑ: ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÔÄÇÕÑËÊÎÖÚÂáÜÇÅÑ
ÆËÑÆÂ (àÎÇÏÇÐÕÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ ÒÓËÐÙËÒ àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÌ ËÐÉÇÍÙËË ÔÒËÐ-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ä
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ ËÊ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÅÑ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÆÂ) Ë ÏÂÅÐËÕÑÓÇÊËÔÕËÄÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ (àÎÇÏÇÐÕÂ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ ÒÓËÐÙËÒ ÔÒËÐ-ÊÂÄËÔËÏÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ). ³ÑÑÃÜÂÇÕÔâ Ñ ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË
ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÒÓËÃÑÓÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÃ ËØ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÏ
ÑÃÝÇÆËÐÇÐËË Ä ÒÎÈÐÑÚÐÑÌ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ ÔØÇÏÇ (ÏÂÅ-
ÐËÕÑÓÇÊËÔÕËÄÐÞÌ ÔÒËÐÑÄÞÌ ÔÄÇÕÑËÊÎÖÚÂáÜËÌ ÆËÑÆ).
±ÓËÄÑÆâÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ ÓÂÃÑÕÞ ÏÂÅÐËÕÑÓÇÊËÔÕËÄÐÑÅÑ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÔÄÇÕÑËÊ-
ÎÖÚÂáÜÇÅÑ ÆËÑÆÂ, ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÅÑ
ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÑÓÇÊËÔÕËÄÐÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË.

2. ´ÇÑÓËâ

2.1. ±ÓËÐÙËÒ ÔÒËÐÑÄÑÌ ËÐÉÇÍÙËË
ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÔÒËÐ-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ
¢ÂÊÑÄÑÌ ÑÒÇÓÂÙËÇÌ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ ÒÓËÃÑÓÑÄ ÐÂ
ÔÒËÐ-ÊÂÄËÔËÏÞØ à××ÇÍÕÂØ âÄÎâÇÕÔâ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÔÒËÐÑÄÑÌ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ [13]. ¬ÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÕÇ-
ÒÇÐß ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Pn ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇÏ:

Pn � n� ÿ nÿ
n� � nÿ

� 100% ; �1�

ÅÆÇ n� Ë nÿ ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ
ÄÄÇÓØ Ë ÔÒËÐÑÏ ÄÐËÊ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¥Îâ ÔÑÊÆÂÐËâ
ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ä ÐÇ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÄÐÇÛÐÇÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ (Ä ÒÓÑÕËÄÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÔÒËÐÑÄÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá).

³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÔÒÑÔÑÃÞ ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÇÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔÐÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ [2, 3, 13]:
ÄÄÇÆÇÐËÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ Ä ÔËÎßÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ,
ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ ÒÓË ÐÂÍÂÚÍÇ
ÙËÓÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏ ÔÄÇÕÑÏ, ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÐÑÔË-
ÕÇÎÇÌ ÊÂ ÔÚÈÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÃÎËÊÍÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏ
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÔÎÑÇÏ Ë Õ.Æ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ Ô ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄ-
ÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËË Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ âÄÎâÇÕÔâ ËÐÉÇÍÙËâ ÔÒËÐ-
ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ËÊ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÅÑ ×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÒË-
ÐÑÄÑÌ ËÐÉÇÍÙËË ËÊ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ Ä ÐÇ×ÇÓ-
ÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ ÃÞÎÂ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ¡ÓÑÐÑÄÞÏ
Ë ±ËÍÖÔÑÏ Ä 1976 Å. [14].

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÓËÐÙËÒÞ ÔÒËÐÑÄÑÌ ËÐÉÇÍ-
ÙËË ÆÎâ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍ ë ÐÇ×ÇÓ-
ÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ, ÄÄÇÆÈÐÐÑÅÑ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÇ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÇ ÒÑÎÇ (ÓËÔ. 1). ¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË ÃÖÆÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÕß ËÐÉÇÍÙËá ÔÒËÐ-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ±ÓË
ËÐÉÇÍÙËË ÔÒËÐ-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÆÞÓÑÍ ÃÖÆÖÕ ÔÒÓÂÄÇÆ-
ÎËÄÞ ÄÔÇ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÐËÉÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÊÐÂÍÂ
ÊÂÓâÆÂ ÆÞÓÍË. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÔÒËÐÑÄÂâ ËÐÉÇÍÙËâ
ÆÞÓÑÍ ÃÞÎÂ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä [15].

ªÐÉÇÍÙËâ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ ËÊ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ ÑÔÖ-
ÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÖÕÈÏ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÏÇÜÇ-
ÐËâ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ Ä ÐÈÏ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÔÒËÐÑÄÂâ ÒÑ-
ÎâÓËÊÂÙËâ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ, ÄÇÎËÚËÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕÔâ
PM
n . ±ÓË ÔÑÊÆÂÐËË ÖÔÎÑÄËÌ ÆÎâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ËÐÉÇÍÙËË

ËÊ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ

E E

dMm0

²ËÔ. 1. ©ÑÐÐÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÇÕÂÎÎ ë ÒÑÎÖ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍ ÒÓË ËÐÉÇÍÙËË 100% ÔÒËÐ-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.
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ÕÑÍ ÔÒËÐ-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ, ÔÕÇÒÇÐß ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËË ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ

a�z� � j"�z� ÿ j#�z�
j"�z� � j#�z� ; �2�

ÅÆÇ j"� j#� ì ÕÑÍË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ ÄÄÇÓØ (ÄÐËÊ), z ì
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÅÓÂÐËÙÞ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍ/ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÕÑÍÂ.

¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ ÆÎâ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÔÒË-
ÐÑÏ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÐÇÛÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ E Ë ÑÕ-
ÍÎÑÐÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÑÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ dn"#. ©ÂÒËÛÇÏ ÆÓÇÌ×-ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ:

j"# � s"#Eÿ eD"#Hdn"# ; �3�
ÅÆÇ s"# ì àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß, D"# ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÆË××ÖÊËË. ¦ÔÎË ÄÄÇÔÕË ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ ÕÑÍ j � j" � j# Ë
ÔÒËÐÑÄÞÌ ÕÑÍ js � j" ÿ j#, ÕÑ ×ÑÓÏÖÎÖ (2) ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇ-
ÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ

a � js
j
: �4�

³ ÖÚÈÕÑÏ ÕÑÅÑ ÚÕÑ dn"# � N"#de
"#
F (ÅÆÇ N"# ì ÒÎÑÕ-

ÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ÔÒËÐÑÄÞØ ÒÑÆÊÑÐÂØ, Â de "#F ì ÔÆÄËÅ
àÐÇÓÅËË ¶ÇÓÏË ËÊ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ), Â ÕÂÍÉÇ Ô ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ s"# � e 2N"#D"# ×ÑÓÏÖÎÞ ÆÎâ
ÕÑÍÑÄ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ ÄÄÇÓØ Ë ÄÐËÊ ÃÖÆÖÕ ÄÞÅÎâÆÇÕß
ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

j" � s"Hm" ; j# � s#Hm# ; �5�

ÅÆÇ m"# � e "#F =eÿ j ì àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
(¿·±), j ì àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ. ªÊ (4) ÔÎÇÆÖÇÕ,
ÚÕÑ ÔÒËÐÑÄÞÌ ÕÑÍ js ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÓÂÊÐÑÔÕßá àÎÇÍÕÓÑØË-
ÏËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÆÎâ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÊÐÂ-
ÚÇÐËÇÏ ÔÒËÐÂ. £ÄÇÆÈÏ ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ m � �m" � m#�=2 Ë ÓÂÊÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑØË-
ÏËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÆÎâ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÔÑ ÔÒËÐÂÏË ÄÄÇÓØ Ë
ÄÐËÊ ms � m" ÿ m#.

µÓÂÄÐÇÐËÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË ÕÓÇÃÖÇÕ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÔÎÇ-
ÆÖáÜËØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ:

H�j" � j#� � 0 ; H�j" ÿ j#� � ÿe
dn"
t"#
� e

dn#
t#"

; �6�

ÅÆÇ t"#�t#"�ìÄÓÇÏâ, ÊÂ ÍÑÕÑÓÑÇ àÎÇÍÕÓÑÐ ÓÂÔÔÇËÄÂÇÕÔâ ËÊ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ ÄÄÇÓØ Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ ÄÐËÊ (Ë
ÐÂÑÃÑÓÑÕ). ³ ÖÚÈÕÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (6) Ë ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÃÂÎÂÐÔÂ N"=t"# � N#=t#" ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß:

H 2�s"m" � s#m#� � 0 ; �7�

H 2�ms� �
1

l2
ms ; �8�

ÅÆÇ l � ���������
Dtsf
p

ì ÆÎËÐÂ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÆË××ÖÊËË, tsf �
� �1=2��t"# � t#"�ì ÔÓÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË,
Dÿ1 � �N"Dÿ1# �N#Dÿ1" �=�N" �N#�. ¥ÎËÐÂ ÔÒËÐÑÄÑÌ
ÆË××ÖÊËË âÄÎâÇÕÔâ ÄÂÉÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÆÎâ
ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÐÂ ÔÒËÐ-ÊÂÄËÔËÏÞØ à××ÇÍÕÂØ [13].

£ ÑÃÜÇÏ ÄËÆÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (8) ÄÞÅÎâÆËÕ ÔÎÇ-
ÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

ms � ms�0� exp
�
ÿ x

l

�
: �9�

µÓÂÄÐÇÐËÇ (9) ÑÃÞÚÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÐÉÇÍÕÑÓÂ Ë ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ:

mF
s � mF

s �0� exp
�
x

lF

�
; mH

s � mH
s �0� exp

�
ÿ x

lH

�
: �10�

³ÎÇÆÖÇÕ ÖÚÇÔÕß, ÚÕÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎËÐÞ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÆË××ÖÊËË
ÆÎâ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ (lH) Ë ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ
(lF) ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ: ÆÎâ ÏÇÕÂÎÎÑÄ 5 ë 50 ÐÏ; ÆÎâ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ GaAs Ë Si, 1 ë 5 ÏÍÏ [13].
©ÆÇÔß Ë ÆÂÎÇÇ ÄÔÇ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÑÕÐÑÔâÜËÇÔâ Í ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇ-
ÕËÍÖ, ÃÖÆÖÕ ËÏÇÕß ËÐÆÇÍÔF, Â ÑÕÐÑÔâÜËÇÔâ Í ÐÇ×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÏÖ ÏÂÕÇÓËÂÎÖ (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÖ) ì
ËÐÆÇÍÔ ¯.

±ÓËÏÇÏ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ:
ì ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÓË ÒÇÓÇÐÑÔÇ ÐÑ-

ÔËÕÇÎÇÌ ÚÇÓÇÊ ÅÓÂÐËÙÖ ÓÂÊÆÇÎÂ:

aF�ÿ0� � aH��0� ; �11�

ì àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÚÇÓÇÊ
ÅÓÂÐËÙÖ ÓÂÊÆÇÎÂ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ, ÄÇÎËÚËÐÂ
ÓÂÊÓÞÄÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÅÓÂÐËÚÐÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ:

j"#�0� � S"#
�
mH
"#�0� ÿ mF

"#�0�
�
; �12�

ÅÆÇ S � S" � S# ì ÍÑÐÕÂÍÕÐÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß. ¥Îâ ÍÑÐ-
ÕÂÍÕÂ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍ/ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ S" 6� S#. ±ÖÕÈÏ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (11) Ë (12) ÏÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß,
ÚÕÑ

mH
s �0� ÿ mF

s �0� � 2rc�aÿ PS� j ; �13�
mH�0� ÿ mF�0� � rc�1ÿ PSa� j ; �14�

ÅÆÇ rc � S=�4S"S#� ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕ-
ÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ, Â PS � �S" ÿ S#�=�S" � S#�.

³ ÖÚÈÕÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (5) ÔÕÇÒÇÐß ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËË ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ:

a � 2�s"s#=s�Hms
j

� Ps ; �15�

ÅÆÇ Ps � �s" ÿ s#�=�s" � s#� ì ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÓÂÊÐÑÔÕß
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕÇÌ ÍÂÐÂÎÑÄ "ÔÒËÐ-ÄÄÇÓØ" Ë "ÔÒËÐ-ÄÐËÊ".
³ÕÑËÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÇ
Ps � 0. ³ ÖÚÈÕÑÏ (15) ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÄÞÓÂÉÇÐËâ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÒÓË àÍÔÒÑÐÇÐÕÇ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (10) ÆÎâ
×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ Ë ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ:

mF
s �0� � 2rF�aÿ Ps� j ; mH

s �0� � 2rHa j ; �16�

ÅÆÇ rF � lFsF=�4s"s#� Ë rH � lH=sH ì à××ÇÍÕËÄÐÞÇ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ Ë ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ,
sF � s" � s# ì ÔÖÏÏÂÓÐÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÒÑ ÍÂÐÂÎÂÏ
"ÔÒËÐ-ÄÄÇÓØ" Ë "ÔÒËÐ-ÄÐËÊ", sH ì ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Ä
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÖÕÈÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ
(15) Ë (16) ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÔÕÇÒÇÐË
ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÕÑÍÂ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐÇÕËÍÂ Ô ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÏ:

a�0� � rcPS � rFPsF

rFH
; �17�
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ÅÆÇ rFH � rF � rc � rH ìà××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÔÑÒÓÑ-
ÕËÄÎÇÐËÇ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍ/ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ.

³ÕÑËÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÄÞÔÑÍÂâ ÔÕÇÒÇÐß ÔÒËÐÑÄÑÌ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÕÑÍÂ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇ
ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕ ÄÞÔÑÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÕÇÒÇÐË ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Pn, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÑÅÎÂÔÐÑ [13] Ä ÒÓËÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ a 6� Pn. ¥Îâ ÓÂÔ-
ÚÈÕÂ Pn ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ±ÖÂÔÔÑÐÂ Ë ÖÔÎÑÄËÇ
ÍÄÂÊËÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÔÕË.

2.2. ¥ÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ.
³ÒËÐÑÄÞÌ ÔÄÇÕÑËÊÎÖÚÂáÜËÌ ÆËÑÆ
¥Îâ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÆØÑÆÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏÂÅÐËÕÑÑÒÕËÚÇÔÍËÌ
à××ÇÍÕ ¬ÇÓÓÂ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇ-
ÐËÇÏ [16], ÓÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÙËÓÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÏÂÅÐËÕÑÓÇÊËÔÕËÄÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ
Ë ÆÓ. °ÆÐËÏ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÞØ ÔÒÑÔÑÃÑÄ
âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÙËÓÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÞØ
ÒÇÓÇØÑÆÂØ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÔÒËÐ-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ
ÊÂÓâÆÂ [2, 3]. µÍÂÊÂÐÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÄÊÂËÏÑÔÄâÊË
ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ, ÖÚÂÔÕÄÖáÜËØ
Ä ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË, Ë ÙËÓÍÖÎâÓÐÑÌ ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÄÑÊÐËÍÂá-
ÜÇÅÑ ÒÓË ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÔÒËÐ-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÐÑÔËÕÇ-
ÎÇÌ [2, 3].

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË Ô
ÖÚÂÔÕËÇÏ ÔÒËÐ-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ. ¥ÑÒÖ-
ÔÕËÏ, Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ ËÊ ÏÇÕÂÎÎÂ ËÐÉÇÍÕËÓÖáÕÔâ 100%
ÔÒËÐ-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (ÔÏ. ÓËÔ. 1). £ ÆËÑÆÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ËÐÉÇÍÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÔÒËÐ-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÇ àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÞ ÓÇÍÑÏÃËÐËÓÖáÕ Ô ÆÞÓÍÂÏË, ÒÑÔÕÖÒÂáÜËÏË ËÊ
ÑÃÝÈÏÂ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ, Ô ËÔÒÖÔÍÂÐËÇÏ ×ÑÕÑÐÂ (ÚÂÜÇ
ÄÔÇÅÑ ÔÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÕÂÍËÇ ÆÞÓÍË ÐÇ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÞ ÒÑ
ÔÒËÐÖ). ³ØÇÏÂ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 2.

£ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÑÔÖÜÇÔÕ-
ÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ ÆÞÓÑÚÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÓÑÉÆÂÇÕÔâ ×ÑÕÑÐ. ±ÓË àÕÑÏ ÆÑÎÉÐÞ
ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ ÊÂÍÑÐÞ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË, ÍÄÂÊËËÏÒÖÎß-
ÔÂ Ë ÏÑÏÇÐÕÂ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÆÄËÉÇÐËâ. ©ÂÍÑÐ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ
àÐÇÓÅËË ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ, ÍÑÕÑÓÖá ÕÇÓâÇÕ
àÎÇÍÕÓÑÐ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ, ÒÇÓÇÆÂÈÕÔâ ÓÑÉÆÈÐÐÑÏÖ ×ÑÕÑÐÖ,

ÚÕÑ, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ËÊÄÇÔÕÐÞÏË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË, ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕ àÐÇÓÅËá DE, ÆÎËÐÖ ÄÑÎÐÞ l Ë ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ k
ÓÑÉÆÈÐÐÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ:

DE � hn; l � c

n
; k � 2p

l
; �18�

ÅÆÇ c ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ, h ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ±ÎÂÐÍÂ, n ì
ÚÂÔÕÑÕÂ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ.

£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß, ÚÕÑ Ä ÇÆËÐËÚ-
ÐÑÏ ÂÍÕÇ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÓÑÉÆÂÇÕÔâ ÑÆËÐ ×ÑÕÑÐ, âÄÎâá-
ÜËÌÔâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÚÂÔÕËÙÇÌ. ±ÑàÕÑÏÖ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ×ÑÕÑÐÂ
ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ×ËÊË-
ÍË. ³ÑÅÎÂÔÐÑ [17] Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ×ÑÕÑÐ ËÎË ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐ-
ÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ
ÎËÐÇÌÐÂâ ÍÑÏÃËÐÂÙËâ ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. °ÆÐÑ-
×ÑÕÑÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ì àÕÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ
ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ, ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÎÑÔÍÂâ ÏÑÐÑØÓÑ-
ÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÄÑÎÐÂ Ô ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ k Ë ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËÇÌ a �j1k; ai�. ©ÆÇÔß a ÏÑÉÇÕ ÒÓËÐËÏÂÕß ÆÄÂ ÊÐÂÚÇÐËâ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÆÄÖÏ ÄÊÂËÏÐÑ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞÏ ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐËâÏ, ÎÇÉÂÜËÏ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ
ÄÇÍÕÑÓÖ k. ³ÑÔÕÑâÐËÇ ×ÑÕÑÐÂ ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ

jxi �
X
k; a

bk; aj1k; ai ; �19�

ÅÆÇ bk; a ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËÇ ÖÔÎÑÄËâÏ
ÐÑÓÏËÓÑÄÍË:X

k; a

b�k; abk; a �
X
k; a

jbk; aj2 � 1 : �20�

±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ×ÑÕÑÐÂ Ä ÄËÆÇ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË ÒÎÑÔÍËØ
ÄÑÎÐ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ. £ÑÊ-
ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ×ÑÕÑÐÂ ÒÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÖ ÃÂÊËÔÐÞØ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËÌ, ÐÑ ÑÃÞÚÐÑ ÄÞÃËÓÂáÕÔâ ÕÂÍËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ âÄÎâáÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÖÆÑÃÐÞÏË ÆÎâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ
ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ ÊÂÆÂÚË. ±ÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐ-
ÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÖÆÑÃÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÃÂÊËÔ-
ÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÄËÆÇ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÃÖÆÖÕ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕßÔâ ÐÇ k Ë
a, Â ÖÅÎÑÄÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ j Ë ÚÈÕÐÑÔÕßá ( j � ËÎË j ÿ) [17].
±ÑÎÐÞÌ ÖÅÎÑÄÑÌ ÏÑÏÇÐÕ ×ÑÕÑÐÂ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÐËÏÂÕß
ÊÐÂÚÇÐËâ j � 1; 2; 3; . . . (ÔÑÔÕÑâÐËÇ j � 0 ÆÎâ ×ÑÕÑÐÂ ÐÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ, ÚÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÔÕË àÎÇÍÕ-
ÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ [17]). ¹ÈÕÐÑÔÕß ×ÑÕÑÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ A�r� ÒÓË ËÐÄÇÓÔËË
ÔËÔÕÇÏÞ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ. ¥Îâ ÒÑÎâÓÐÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ A, ÒÓË ËÐ-
ÄÇÓÔËË ÏÇÐâáÜÇÅÑ ÊÐÂÍ �A�ÿr� � ÿA�r��, ÚÈÕÐÑÔÕß ÓÂÄÐÂ
�1, Â ÇÔÎË A�ÿr� � A�r�, ÕÑ ÚÈÕÐÑÔÕß ÓÂÄÐÂ ÿ1.

±ÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÊÂÍÑÐÑÄ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÖÅÎÑÄÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ ÆÎâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë Ä
ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÖÆÑÃÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ËÏÇÐÐÑ ÓÂÊÎÑ-
ÉÇÐËÇ ÒÑ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÏ ÄÑÎÐÂÏ. £ÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ k ÒÓË
ÓÂÔÚÈÕÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÄØÑÆËÕ Ä ÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇ-
ÏÇÐÕ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÄËÆÇÏÐÑÉËÕÇÎâ exp �ikr�, ÅÆÇ rìÓÂÆËÖÔ-
ÄÇÍÕÑÓ, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞÌ ËÊ ÙÇÐÕÓÂ ÂÕÑÏÂ (04 r9 ÓÂÆËÖÔ
ÂÕÑÏÂ). ¥Îâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ kr5 1, ÒÑàÕÑÏÖ

exp �ikr� � 1� ikrÿ 1

2
�kr�2 � . . . �21�

²ÂÊÎÑÉÇÐËÇ (21) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÊÎÑÉÇÐËá ka ÔÑ-
ÔÕÑâÐËâ ÒÑ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÏ ×ÖÐÍÙËâÏ. ±ÇÓÄÑÏÖ ÚÎÇÐÖ ÓÂÊ-
ÎÑÉÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÂâ ×ÖÐÍÙËâ Ô j � 1,

1

2

3

2

1

2

ÿ 1

2

ÿ 1

2
ÿ 3

2

s�

Sph � �1 Sph � ÿ1
sÿ

©ÑÐÂ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË

£ÂÎÇÐÕÐÂâ ÊÑÐÂ

­ÈÅÍËÇ ÆÞÓÍË

´âÉÈÎÞÇ ÆÞÓÍË

3 1

²ËÔ. 2. ²ÂÊÓÇÛÈÐÐÞÇ ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÒÓË ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË
100% ÔÒËÐ-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÐÇÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏË ÆÞÓ-
ÍÂÏË Ä ÑÃÝÈÏÐÑÏ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ. ¥ÓÑÃÐÞÇ ÚËÔÎÂ ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ
ÔÒËÐÞ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ, ÑÃÄÇÆÈÐÐÞÇ ÙË×ÓÞ ì ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÑÄ.
¬ÖÓÔËÄÑÏ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÒËÐÂ ×ÑÕÑÐÂ (Sph), ÍÑÕÑÓÞÌ ËÔÒÖ-
ÔÍÂÇÕÔâ ÒÓË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ.
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ÄÕÑÓÑÏÖ ì j � 2 Ë Õ.Æ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÕÔâ ÒÇÓÄÞÏ ÚÎÇÐÑÏ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ, ÚÕÑ ÐÂ-
ÊÞÄÂÇÕÔâ ÆËÒÑÎßÐÞÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ. ªÏÇÐÐÑ Ä ÆË-
ÒÑÎßÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÑÒÕË-
ÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä [2], ÅÆÇ ÑÒËÔÂÐÞ ÃÂÊÑÄÞÇ ÒÓËÐÙËÒÞ
ÔÒËÐÕÓÑÐËÍË.

¦ÔÎË L ì ÓÂÊÏÇÓ ËÊÎÖÚÂáÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ, Â l ì ÆÎËÐÂ
ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËË ×ÑÕÑÐÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕËÒÑÄ ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ
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¥Îâ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËØÔâ Ä ÑÒÕÑàÎÇÍÕ-
ÓÑÐËÍÇ, l � 1 ÏÍÏ, a � 10 ÐÏ (ÓÂÊÏÇÓ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÑÃÎÂÔ-
ÕË), ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ W�1��=W�2ÿ��W�1��=W�1ÿ��104.
ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ×ÑÕÑÐÑÄ Ô
ÖÅÎÑÄÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ j � 1 Ë ÚÈÕÐÑÔÕßá ��� ÐÂ ÏÐÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÑÄ ÄÞÛÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÄÔÇØ ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÊÂÍÑÐ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÒÓÑÇÍÙËË ÏÑÏÇÐÕÂ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÆÄËÉÇÐËâ ÐÂ ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ. ±ÓË
j � 1 ÒÓÑÇÍÙËâ ÏÑÏÇÐÕÂ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÆÄËÉÇÐËâ ×ÑÕÑÐÂ
Sph � �1. ³ÑÔÕÑâÐËÇ Sph � 0 ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ Ä ÔËÎÖ ÖÉÇ
ÖÒÑÏâÐÖÕÑÅÑ ÄÞÛÇ ÖÔÎÑÄËâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ. £ÇÎËÚËÐÖ Sph Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÐÂÊÞÄÂáÕ
ÔÒËÐÑÏ ×ÑÕÑÐÂ, ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÔÒËÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÂ
ÕÂÍÉÇ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÓÑÇÍÙËâ ÏÑÏÇÐÕÂ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÆÄËÉÇ-
ÐËâ ÐÂ ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË
ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÓÂÊÓÇÛÇÐÞ ÕÑÎßÍÑ ÕÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÓÑÇÍÙËË ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÐÂ
�1 ËÎË ÐÂ ÿ1. ¿ÕÑÕ ÖÅÎÑÄÑÌ ÏÑÏÇÐÕ ÒÇÓÇÆÂÈÕÔâ ËÔÒÖ-
ÔÍÂÇÏÑÏÖ ×ÑÕÑÐÖ. ³ØÇÏÂ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ ÒÓË 100% ÒÑÎâÓËÊÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ
ÒÓÑÇÍÙËË ÖÅÎÑÄÑÅÑÏÑÏÇÐÕÂ ÐÂ�1 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 2.
¸Ë×ÓÂÏË Ä ÍÓÖÅÂØ ÐÂ ÓËÔ. 2 ÕÂÍÉÇ ÖÍÂÊÂÐÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÞÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ÄÄÇÆÈÐÐÞÇ Ä [2].

¦ÔÎË ÖÚËÕÞÄÂÕß ÒÓÂÄËÎÂ ÑÕÃÑÓÂ, ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 2,
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÎÑÉËÕß ÇÜÈ ÑÆËÐ ÃÂÊËÔ ÆÎâ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËÌ ×ÑÕÑÐÂ, Â ËÏÇÐÐÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÒÑ ÃÂÊËÔÖ ÙËÓ-
ÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÄÑÎÐ:

jxi � b1j1k;�jSji � b2j1k;ÿjSji ; �23�

ÅÆÇ S ì ÔÒËÓÂÎßÐÑÔÕß ×ÑÕÑÐÂ ì ÒÓÑÇÍÙËâ ÖÅÎÑÄÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ ÐÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ k. ³ÑÔÕÑâÐËâÏ Ô S > 0 ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÔÄÇÕÑÄÂâ ÄÑÎÐÂ Ô ÎÇÄÑÌ ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ
(s�), ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÖÅÎÑÄÑÌ ÏÑÏÇÐÕ ÓÂÄÇÐ �1, ÔÑÔÕÑâÐËâÏ
Ô S < 0 ì ÄÑÎÐÂ Ô ÒÓÂÄÑÌ ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ (sÿ) Ë
ÖÅÎÑÄÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ ÿ1.

¥ÂÎÇÇ, ÇÔÎË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÔËÔÕÇÏÖ ÖÓÑÄÐÇÌ, ÐÇ ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜËØ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÎÈÅÍËØ ÆÞÓÑÍ, ÕÑ ÔØÇÏÂ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÇ-
ÓÇØÑÆÑÄ ÖÒÓÑÔÕËÕÔâ. ´ÂÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂØ Ô ÖÒÓÖÅÑ-ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÑÌ InGaAs/
GaAs [3]. ±ÓË 100% ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ËÔÒÖÔÍÂÐËÇ ×ÑÕÑÐÂ ÕÑÎßÍÑ Ô
ÑÆÐËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ S (ÓËÔ. 3).

¿ÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÇ Ô ÍÓÖ-
ÅÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ. ¿ÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä ÓÇ-
ÉËÏÇ ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ àÎÇÍÕÓÑÎáÏËÐÇÔ-
ÙÇÐÙËË ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÍÂÍ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËá ÏÐÑÅÑ×Ñ-
ÕÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÒÓËÚÈÏ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÃÖÆÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂ ÙËÓÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÂâ
ÄÑÎÐÂ Ô b1 � 1 Ë b2 � 0. ±ÑÆÑÃÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ
ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ ÔÎÖÚÂÌ ÙËÓÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÎâ-

ÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¦ÅÑ ÏÑÉÐÑ
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÍÂÍ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÖá ÄÑÎÐÖ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÓÂÊÐÑÔÕß ×ÂÊ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÄÊÂËÏÐÑ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓ-
ÐÞÏË ÒÓÑÇÍÙËâÏË ÄÇÍÕÑÓÂ E ÄÔÇÅÆÂ ÓÂÄÐÂ p=2, ØÑÕâ
ÔÂÏÂ ×ÂÊÂ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß Ë ÐÇ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ.

¤ÑÓÂÊÆÑ ÚÂÜÇ ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ ÄÔÕÓÇÚÂÇÕÔâ ÔËÕÖÂÙËâ,
ÍÑÅÆÂ ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÒÓÑÇÍÙËË ÖÅÎÑ-
ÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÍÂÍ ÐÂ �1, ÕÂÍ Ë ÐÂ ÿ1. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÕÂÍÂâ
ÔËÕÖÂÙËâ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ
ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ô ÆÄÖÏâ ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÔÒËÐÂ, ÐÑ
ËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÓÂÊÎËÚÂÇÕÔâ, Â ÔÕÇÒÇÐß ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (1). ´ÑÅÆÂ, Ä ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËË Ô ÒÓÂÄËÎÂÏË ÑÕÃÑÓÂ, ÏÑÅÖÕ ËÔÒÖÔÍÂÕßÔâ Ë ÒÓÂÄÑ-, Ë
ÎÇÄÑÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÇ ×ÑÕÑÐÞ, ÐÑ ËØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ, Â ÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÓÂÄÑ- Ë ÎÇÄÑÒÑÎâÓËÊÑ-
ÄÂÐÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ ÃÖÆÇÕ ÓÂÊÎËÚÂÕßÔâ. ±Ñ-
ÆÑÃÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÚÂÔÕËÚÐÑ
ÙËÓÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏ [2, 18]. ¬ÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÚÂÔ-
ÕËÚÐÑ ÙËÓÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÑÒËÔÞÄÂ-
ÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ:

PCP� I�s�� ÿ I�sÿ�
I�s�� � I�sÿ� � 100% ; �24�

ÅÆÇ I�s�� Ë I�sÿ� ì ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÔÄÇÕÂ Ô ÖÅÎÑÄÞÏ
ÏÑÏÇÐÕÑÏ �1 Ë ÿ1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Â PCP ÐÂÊÞÄÂáÕ
ÔÕÇÒÇÐßá ÙËÓÍÖÎâÓÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÔÄÇÕÂ. °ÚÇÄËÆÐÑ,
ÚÕÑ ÔÕÇÒÇÐß ÙËÓÍÖÎâÓÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÔÄâ-
ÊÂÐÂ ÔÑ ÔÕÇÒÇÐßá ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ,
ÖÚÂÔÕÄÖáÜËØ Ä ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË [19].

©ÐÂÚÇÐËÇ PCP ÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ ÿ100% ÆÑ 100% (ÒÓËÚÈÏ
"ÿ100%" ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ËÊÎÖÚÇÐËá ×ÑÕÑÐÑÄ, àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÙËÓÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÑ ÒÑ
ÒÓÂÄÑÏÖ ÍÓÖÅÖ, "�100%" ì ÒÑ ÎÇÄÑÏÖ ÍÓÖÅÖ, ÒÓÑÏÇÉÖ-
ÕÑÚÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÿ100% < PCP< 100% ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
ËÊÎÖÚÇÐËá, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÏÖ ÑÃÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÙËÓÍÖÎâÓÐÑÌ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË).

³ÎÇÆÖÇÕ ÒÑâÔÐËÕß ÒÑÐâÕËÇ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÙËÓÍÖÎâÓÐÑ
ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ²ÇÍÑÏÃËÐÂ-
ÙËÑÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÔÕÇÒÇÐß ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (24), ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍË ÒÑÎâ-
ÓËÊÑÄÂÐÐÞÏ, ÐÑ, Ä ÔËÎÖ ÆÇÌÔÕÄËâ ÊÂÍÑÐÑÄ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÒÓË
ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ, ÔÄÑÌÔÕÄÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÕÂÍÑÄÞ,
ÚÕÑ ÒÓË ÒÓËÏÇÐÇÐËË ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÔØÇÏ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËË ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÃÖÆÇÕ ÆÂÄÂÕß ÑÕÍÎËÍ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ
àÎÎËÒÕËÚÇÔÍË ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÏÖ ÔÄÇÕÖ. ±ÓË àÕÑÏ Ä ÔËÎÖ
ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÔÒÑÐÕÂÐÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ ÄÑÎÐÂ àÎÇÍÕÓÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÑÅÑ ËÊÎÖ-
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²ËÔ. 3. ²ÂÊÓÇÛÈÐÐÞÇ ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÒÓË ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË
100% ÔÒËÐ-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÐÇÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏË ÆÞÓ-
ÍÂÏË Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ô ÖÒÓÖÅÑ-ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÑÌ InGaAs/
GaAs.
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ÚÇÐËâ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÂ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎßá
àÎÎËÒÕËÚÇÔÍË ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ.

£ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ (ÔÏ.
ÓËÔ. 3) Ë ÐÇ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÒÑ ÔÒËÐÖ ÆÞÓÑÍ ÔÕÇÒÇÐß
ÙËÓÍÖÎâÓÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÓÂÄÐÂ ÔÕÇÒÇÐË ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ:

PCP� Pn � n� ÿ nÿ
n� � nÿ

� 100% : �25�

ªÏÇÐÐÑ ÕÂÍÑÌ ÔÎÖÚÂÌ ÄÇÔßÏÂ ÚÂÔÕÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ
ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÓÂÃÑÕÞ ÔÒËÐÑÄÞØ ÔÄÇÕÑËÊÎÖÚÂáÜËØ ÆËÑÆÑÄ.

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÒÓËÐÙËÒÞ ËÐÉÇÍÙËË ÔÒËÐ-ÒÑÎâ-
ÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ Ë ËÔÒÖÔÍÂÐËâ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÑÅÑ ÙËÓÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË ÓÇ-
ÍÑÏÃËÐÂÙËË Ô ËØ ÖÚÂÔÕËÇÏ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÞ Ä ÒÓËÃÑÓÇ, ÐÂ-
ÊÞÄÂÇÏÑÏ ÔÒËÐÑÄÞÏ ÔÄÇÕÑËÊÎÖÚÂáÜËÏ ÆËÑÆÑÏ [3]. ©Â
ÔÚÈÕ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ËÐÉÇÍÙËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ Ô ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÈÐÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÔÒËÐÂ ËÊ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÅÑ ×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ËÐÉÇÍÕÑÓÂ Ä ÐÇ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ
³³ª¥ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÑÊÆÂÈÕÔâ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÔÒËÐÑÄÂâ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ. ªÐÉÇÍÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÔÒËÐ-
ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÐÑÔËÕÇÎË ÓÇÍÑÏÃËÐËÓÖáÕ Ô ÐÇÒÑÎâÓË-
ÊÑÄÂÐÐÞÏË ÐÑÔËÕÇÎâÏË ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÅÑ ÊÐÂÍÂ, ÒÑÔÕÖ-
ÒÂáÜËÏË ËÊ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÄÑÊÐË-
ÍÂÇÕ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÙËÓÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ.
±ÂÓÂÏÇÕÓÑÏ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÏËÊÎÖÚÇÐËÇ, âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÇ-
ÒÇÐß ÙËÓÍÖÎâÓÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË (PCP), ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (24). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÒÑÆÑÃÐÑÏ
ÒÓËÃÑÓÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÊÂÆÂÐËÇ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÆÄÖØ ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ, Â ËÏÇÐÐÑ ì ÒÓÂÄÑÌ Ë ÎÇÄÑÌ ÙËÓÍÖÎâÓÐÑÌ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ. ±ÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÕÂÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÄÇÆÈÕ ÔÇÃâ ÍÂÍ ÙËÓÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÇ, Â ËÏÇÐÐÑ, Ä
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÔØÇÏÇ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÚÇÕÄÇÓÕßÄÑÎÐÑÄÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÍË Ë ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓÂ ÒÓÑÒÖÔÍÂ-
ÐËÇ ÔÄÇÕÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÊÂËÏÐÑÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÑÔÇÌ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ.

±ÓË ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ³³ª¥ ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß,
ÚÕÑ ÊÂ ÔÚÈÕ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÌ ÔÄâÊË ÔÕÇÒÇÐË ÙËÓÍÖÎâÓÐÑÌ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË Ë ÔÕÇÒÇÐË ÔÒËÐÑ-
ÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ ÑÐ ÔÕÂÐÇÕ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÞÏ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÏ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ [20, 21]. ¯Ñ, ÍÂÍ ÑÍÂÊÂ-
ÎÑÔß Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ, ÒÑÏËÏÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ³³ª¥ ÆÎâ
ÒÇÓÇÆÂÚË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÔÒËÐÇ ÏÇÉÆÖ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂÏË ÔÒËÐ-
ÕÓÑÐËÍË. ´ÂÍÑÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ,
ÕÂÍ ÍÂÍ ÔÄÇÕ ÔÑØÓÂÐâÇÕ ÔÄÑá ÙËÓÍÖÎâÓÐÖá ÒÑÎâÓËÊÂÙËá
ÒÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ÐÂ ÃÑÎßÛËÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÔÒËÐÇ ÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÒÇÓÇÆÂÄÂÕß
ÐÂ ÃÑÎßÛËÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Í ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂÏ
ÕÂÍÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÒÇÓÇÆÂÚË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÏÑÉÐÑ ÑÕÐÇÔÕË
ÖÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÒÑÕÇÓß ÐÂ ÓÂÊÑÅÓÇÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÆÄËÉÇÐËÇÏ
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÞÔÑÍÖá ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐÇÐËâ ÔÄÇÕÂ.

2.3. ¥ÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ.
®ÂÅÐËÕÑÓÇÊËÔÕËÄÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ
¥ÓÖÅËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ËÐÉÇÍÕËÓÑÄÂÐÐÞØ Ä
ÐÇ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÔÎÑÌ ÔÒËÐ-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÐÑÔËÕÇ-
ÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÏÂÅÐËÕÑÓÇÊËÔÕËÄ-
ÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ. ´ÂÍÑÌ ÔÒÑÔÑÃ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÔâ Ä ÓÂÐÐËØ
ÓÂÃÑÕÂØ ÒÑ ÔÒËÐÑÄÑÌ ËÐÉÇÍÙËË [7]. °Ð ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ
à××ÇÍÕÇ ÅËÅÂÐÕÔÍÑÅÑ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ (¤®³), ÒÓÑ-

âÄÎâáÜÇÏÔâ Ä ËÊÏÇÐÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÏÐÑÅÑ-
ÔÎÑÌÐÞØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÎÈÐÑÍ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÐÂÏÂÅÐË-
ÚÇÐÐÑÔÕË ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÎÑÈÄ ÆÓÖÅ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÆÓÖÅÂ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ. ±ÂÓÂÎÎÇÎßÐÂâ ÐÂÏÂÅ-
ÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÑÃÞÚÐÑ ËÏÇÇÕ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ,
ÚÇÏ ÂÐÕËÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÂâ. ³ÒËÐÑÄÂâ ËÐÉÇÍÙËâ ËÊ ÐÂÏÂÅÐË-
ÚÇÐÐÑÅÑ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÖá ÔÒËÐÑÄÖá ÒÑÎâÓËÊÂÙËá Ä ÐÇ×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÏ ÔÎÑÇ, ÆÂÎÇÇ ÒÓË àÍÔÕÓÂÍÙËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÄÑ ÄÕÑÓÑÌ
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÔÎÑÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÊÂËÏÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕÇÌ.
£ÞÔÑÍÑÑÏÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÒÓË ÂÐÕËÒÂÓÂÎÎÇÎß-
ÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÒËÐÞ, ÑÕÐÑÔâÜËÇÔâ Í
"ÑÔÐÑÄÐÑÏÖ" ÍÂÐÂÎÖ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÇÓÄÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÔÎÑâ, ÃÖÆÖÕ ÑÕÐÑÔËÕßÔâ Í "ÐÇÑÔÐÑÄÐÑÏÖ" ÍÂÐÂÎÖ ÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕË ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ. ±ÓË ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË
ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÐËÊÍÑÑÏÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ [22 ë 24].

¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ à××ÇÍÕÂ ÅËÅÂÐÕÔÍÑÅÑ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕË-
ÄÎÇÐËâ Ä ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÒÎÈÐÍÂØ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÓÇÊËÔÕÑÓÐÖá ÏÑÆÇÎß [25, 26]. ³ÑÅÎÂÔÐÑ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÄÔÇ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÔÎÑË Ë ÄÔÇ ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ ÔÎÑÈÄ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÍÂÍ ÓÇÊËÔÕÑÓÞ. ¥Îâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ
ÍÂÐÂÎÂ ÓÇÊËÔÕÑÓÞ ÆÑÃÂÄÎâáÕÔâ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ËÎË ÒÑÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÆÎË-
ÐÑÌ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ Ë ÕÑÎÜËÐÑÌ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ. ¦ÔÎË ÆÎËÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ
ÏÂÎÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÑÎÜËÐÑÌ ÔÎÑâ, ÕÑ ÍÂÉÆÞÌ ÔÎÑÌ
ÒÓÑÄÑÆËÕ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ, ÚÕÑ àÍÄËÄÂ-
ÎÇÐÕÐÑ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÒÑÆÍÎáÚÈÐÐÞÏ ÓÇÊËÔÕÑÓÂÏ. £ ÆÂÐ-
ÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ Ë ÂÐÕËÒÂÓÂÎ-
ÎÇÎßÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÑÆËÐÂÍÑÄÞ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÅËÅÂÐÕÔÍÑÅÑ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÓÂÄÐÂ
ÐÖÎá. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÇÐÖÎÇÄÑÅÑ ¤®³ ÆÎËÐÂ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ.
¦ÔÎË ÆÎËÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏÐÑÅÑ ÃÑÎß-
ÛÇ ÕÑÎÜËÐÞ ÔÎÑâ, ÕÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÏÐÑÅÑ-
ÔÎÑÌÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÏÏÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ Ä ÍÂÉÆÑÏ ÔÎÑÇ Ë ÐÂ ÍÂÉÆÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ ÓÇÊÖÎß-
ÕËÓÖáÜÇÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÍÂÍ ÒÑÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÔÑÇÆËÐÈÐÐÞÇ ÓÇÊËÔÕÑÓÞ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÏÐÑÅÑ-
ÔÎÑÌÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÔÑÔÕÑâÜÖá ËÊ ÆÄÖØ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ
Ë ÆÄÖØ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÎÑÈÄ (ÓËÔ. 4Â, Ã). ¯ÂÒÓÂÄÎÇÐËâ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÐÂ ÓËÔÖÐÍÂØ ÖÍÂÊÂÐÞ ÕÑÎÔÕÞÏË ÔÕÓÇÎ-
ÍÂÏË, ÕÑÐÍËÇ ÔÕÓÇÎÍË ì ÕÓÂÇÍÕÑÓËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÒÓÑÕÇ-
ÍÂáÜËÇ ÒÑ ÆÄÖÏ ÔÒËÐÑÄÞÏ ÍÂÐÂÎÂÏ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ,
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²ËÔ. 4. (Â, Ã) ³ØÇÏÂ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÌ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÈÐÍË, ÄÍÎáÚÂá-
ÜÇÌ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞÇ (¯®) Ë ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ (¶®) ÔÎÑË, ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐ-
ÐÞÇ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ (Â) Ë ÂÐÕËÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ (Ã). (Ä, Å) ¿ÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÇ
ÔØÇÏÞ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÎÈÐÑÍ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ Ä ÄËÆÇ
ÓÇÊËÔÕÑÓÑÄ, ÆÎâ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ (Ä) Ë ÂÐÕËÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ (Å) ÐÂÏÂÅÐË-
ÚÇÐÐÑÔÕË ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÎÑÈÄ.
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ÚÕÑ ÆÎËÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ÐÂÏÐÑÅÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÕÑÎ-
ÜËÐÖ ÔÎÑÈÄ, Â ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ ÕÇÚÈÕ Ä
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÔÎÑÈÄ.

£ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÎÑâØ ÔÒËÐ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÍÂÍ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÏ, ÕÂÍ Ë ÂÐÕËÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËá ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÑÔËÕÇÎá Ô
ÑÔÐÑÄÐÞÏ Ë ÐÇÑÔÐÑÄÐÞÏ ÔÒËÐÑÏ. £ÇÎËÚËÐÞ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇ-
ÐËâ ÕÑÍÂÏ Ô ÑÔÐÑÄÐÞÏ (r") Ë ÐÇÑÔÐÑÄÐÞÏ (r#) ÔÒËÐÑÏ Ä
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÔÎÑÇ ÓÂÊÎËÚÐÞ, Â ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÃË-
ÔÎÑâ, ÔÑÔÕÑâÜÇÅÑ ËÊ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ Ë ÐÇÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÔÎÑÈÄ, ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÆÄÖØ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ
ÓÂÄÐÑ

R"; # � rHdH � r"; #dF ; �26�

ÅÆÇ rH Ë dH ì ÖÆÇÎßÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ Ë ÕÑÎÜËÐÂ
ÔÒÇÌÔÇÓÐÑÅÑ (ÐÇÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ) ÔÎÑâ, Â dF ì ÕÑÎÜËÐÂ
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ. ³ÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÇÇ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ÏÇÉÆÖ ÔÎÑâÏË, ÑÒÖÜÇÐÑ ÆÎâ ÖÒÓÑ-
ÜÇÐËâ. ¿ÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÇ ÔØÇÏÞ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÆÎâ ÔÎÖÚÂÇÄ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ Ë ÂÐÕËÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐË-
ÚÇÐÐÑÔÕË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ Ä ÄËÆÇ ÓÇÊËÔÕÑÓÑÄ, ÒÑÍÂÊÂÐÞ
ÐÂ ÓËÔ. 4Ä Ë 4Å ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¥Îâ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÅÑ
ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ ÄÄÇÓØ ÒÓÑØÑÆâÕ
ÚÇÓÇÊ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÒÑÚÕË ÃÇÊ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÞ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ ÄÐËÊ ÔËÎßÐÑ ÓÂÔÔÇËÄÂáÕÔâ ÄÐÖÕÓË ÑÃÑËØ
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÎÑÇÄ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÑÃ-
ÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇÏ ÆÄÖØ ÔÒËÐÑÄÞØ
ÍÂÐÂÎÑÄ, ÑÃÜÇÇ ÖÆÇÎßÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐËÊ-
ÍÑÇ. ¥Îâ ÂÐÕËÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÍÂÍ ÔÑ
ÔÒËÐÑÏ ÄÄÇÓØ, ÕÂÍ Ë ÔÑ ÔÒËÐÑÏ ÄÐËÊ ÔËÎßÐÑ ÓÂÔÔÇËÄÂáÕÔâ
ÄÐÖÕÓË ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÎÑÇÄ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÚÇÅÑ ÑÃÜÇÇ ÖÆÇÎßÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÞÔÑÍÑÇ.
±ÑÎÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ ÐÂÏÂÅ-
ÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ÄÞÓÂÊËÕß Ä ÄËÆÇ

RP � 2R"R#
R" � R#

: �27�

±ÑÎÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÂÐÕËÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË

RAP � R" � R#
2

: �28�

´ÑÅÆÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ

DR
R
� RAP ÿ RP

RP
� �R" ÿ R#�2

4R"R#
: �29�

©ÐÂâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (26) Ë (29), ÏÑÉÐÑ ÄÞâÄËÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ
ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ ÄÇÎËÚËÐÖ ¤®³. ±ÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÎÑÈÄ ÏÇÐß-
ÛÇ, ÚÇÏ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÎÑÈÄ, ÕÑÅÆÂ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ¤®³ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

DR
R
� �r# ÿ r"�2

4r#r"
� �aÿ 1�2

4a
; �30�

ÅÆÇ ÄÄÑÆËÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÂÔËÏÏÇÕÓËË a � r#=r".
³ÑÅÎÂÔÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá (30), ÄÇÎËÚËÐÂ ÅËÅÂÐÕÔÍÑÅÑ ÏÂÅÐÇ-
ÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÂÊÐËÙÞ ÖÆÇÎßÐÑÅÑ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÆÎâ ÔÒËÐÑÄÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÎÑâØ. ¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÄÞÔÑÍËØ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÌ ¤®³ ÄÂÉÐÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÖÔÎÑÄËÌ: a4 1

ËÎË a5 1. ¦ÔÎË ÔÒËÐÑÄÂâ ÂÔËÏÏÇÕÓËâ ÆÎâ ÆÄÖØ ÍÂÐÂÎÑÄ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, Õ.Ç. a � 1, ÕÑ ÅËÅÂÐÕÔÍÑÇ
ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÃÖÆÇÕ ÓÂÄÐÑ ÐÖÎá.

¥ÂÎÇÇ ÐÖÉÐÑ ÖÚÇÔÕß ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÐÇÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÞÓÂÉÇÐËá:

DR
R
� �aÿ 1�2

4�a� pdH=dF��1� pdH=dF� ; �31�

ÅÆÇ p � rH=r". ªÊ (31) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÊÂÆÂÐÐÑÅÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ a ÄÇÎËÚËÐÂ ¤®³ ÃÖÆÇÕ ÖÄÇÎËÚËÄÂÕßÔâ Ô ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËÇÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ pdH=dF. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐËâ ÄÞÔÑÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ¤®³ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÏÇÐßÛÂÕß
ÖÆÇÎßÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ rH. ³ ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËÇÏ ÕÑÎÜËÐÞ ÔÒÇÌÔÇÓÐÑÅÑ ÔÎÑâ dH ÄÇÎËÚËÐÂ ÅËÅÂÐÕ-
ÔÍÑÅÑ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÖÃÞÄÂÇÕ.

µÔÕÓÑÌÔÕÄÂ, ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÔÐÑÄÂÐÑ ÐÂ
à××ÇÍÕÇ ÅËÅÂÐÕÔÍÑÅÑ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ä ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ, ÃÞÎË ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ ÏÐÑÅÑ-
ÚËÔÎÇÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ô ÏÑÏÇÐÕÂ ËØ ÑÕÍÓÞÕËâ Ä 1988 Å.
[27 ë 29], ÚÕÑ ÒÓËÄÇÎÑ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÐÑÄÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ. ¯Â
ÃÂÊÇ à××ÇÍÕÂ ÅËÅÂÐÕÔÍÑÅÑ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÓÂÊÓÂ-
ÃÑÕÂÐ ÒÓËÃÑÓìÏÂÅÐËÕÑÓÇÊËÔÕËÄÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ. £ ÆÂÐÐÑÏ
ÄËÆÇ ÒÓËÃÑÓÂ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÑ ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ ÒÖÕÈÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË. °ÆÐËÏ ËÊ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ
ËÔÒÑÎÐÇÐËâ ÕÂÍÑÅÑ ÒÓËÃÑÓÂ âÄÎâÇÕÔâ ÔÒËÐÑÄÞÌ ÍÎÂÒÂÐ,
ÔÑÔÕÑâÜËÌ ËÊ ÆÄÖØ ÔÎÑÈÄ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ, ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞØ
ÕÑÐÍËÏ ÔÎÑÇÏ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ. £ ÑÆÐÑÏ ËÊ
ÔÎÑÈÄ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ "ÊÂÍÓÇÒÎÈÐ",
ÆÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÆÂÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÐÂ-
ÏÐÑÅÑ ÏÇÐÇÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÂ Í ËÊÏÇÐÇÐËâÏ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ (ÏÂÅÐËÕÑÉÈÔÕÍËÌ ÔÎÑÌ). ¥ÓÖÅÑÌ ÔÎÑÌ ×ÇÓ-
ÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ âÄÎâÇÕÔâ "ÔÄÑÃÑÆÐÞÏ" ì ÇÅÑ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐ-
ÐÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÊÏÇÐÇÐÂ ÄÐÇÛÐËÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÑÌ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË (ÏÂÅÐËÕÑÏâÅÍËÌ
ÔÎÑÌ). ¦ÔÎË ÕÂÍËÇ ÔÎÑË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÞ ÂÐÕËÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ,
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏÖ ÕÑÍÖ Ä ÒÑÆÑÃÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÇ ÃÖÆÇÕ ÄÞÔÑÍËÏ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ
ÔÒËÐ-ÊÂÄËÔËÏÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÑ ÔÒËÐÖ
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÒÓË ÒÇÓÇÐÑÔÇ Ä ÔÎÑÌ Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÌ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕßá. ¦ÔÎË ÉÇ ÐÂÏÂÅÐËÕËÕß ÔÎÑË ÒÂÓÂÎ-
ÎÇÎßÐÑ, ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÖÏÇÐßÛËÕÔâ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÓË ÒÂÓÂÎ-
ÎÇÎßÐÑÏ ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËË ÔÒËÐÑÄ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ë "ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÑÅÑ" ÔÎÑâ ÄÍÎÂÆ ÔÒËÐ-ÊÂÄËÔËÏÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÔÐËÉÂÇÕÔâ [27 ë 30]. ªÔØÑÆâ ËÊ àÕÑÅÑ Ä ÒÑÆÑÃÐÑÏ
ÒÓËÃÑÓÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÊÂÆÂÐËÇ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÆÄÖØ ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ, Â ËÏÇÐÐÑ: ÄÞÔÑÍÑÇ Ë ÐËÊÍÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ.

2.4. ¬ÑÏÃËÐÂÙËâ ÔÒËÐ-ÊÂÄËÔËÏÞØ âÄÎÇÐËÌ
ÆÎâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÒÓËÃÑÓÑÄ ÔÒËÐÕÓÑÐËÍË
±ÓËÐÙËÒ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ÍÂÍ ÏÂÅÐËÕÑÓÇÊËÔÕËÄÐÑÅÑ àÎÇ-
ÏÇÐÕÂ, ÕÂÍ Ë ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÔÄÇÕÑÆËÑÆÂ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ Ä
ÔËÔÕÇÏÂØ ÍÑÆËÓÑÄÂÐËâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÆÄÑËÚÐÑÅÑ ÍÑÆÂ ì "ÎÑÅËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÐÖÎâ" Ë "ÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÇÆËÐËÙÞ". ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÎÑ-
ÅËÚÇÔÍÑÏÖ ÐÖÎá ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐËÊÍËÌ ÖÓÑÄÇÐß ÔËÅÐÂÎÂ,
ÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÇÆËÐËÙÇ ì ÄÞÔÑÍËÌ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔËÅÐÂÎÂ Ä
ÏËÍÓÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÐÂ àÎÇ-
ÏÇÐÕÇ, Â Ä ÑÒÕÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ ì ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. £ ÏÂÅÐËÕÑÓÇÊËÔÕËÄÐÑÏ àÎÇÏÇÐÕÇ ÔËÅÐÂ-
ÎÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÐÂ àÎÇÏÇÐÕÇ, Ä ÔÒËÐÑÄÑÏ
ÔÄÇÕÑËÊÎÖÚÂáÜÇÏ ÆËÑÆÇ ì ÔÕÇÒÇÐß ÙËÓÍÖÎâÓÐÑÌ ÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.
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£ ÓÂÊÆÇÎÂØ 2.1 ë 2.3 ÐÂÏË ÃÞÎË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÕÓË ÃÂ-
ÊÑÄÞØ ÔÒËÐ-ÊÂÄËÔËÏÞØ à××ÇÍÕÂ, Â ËÏÇÐÐÑ: ÔÒËÐÑÄÂâ ËÐ-
ÉÇÍÙËâ ËÊ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ, ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÂâ ÓÇ-
ÍÑÏÃËÐÂÙËâ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÔÒËÐ-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÐÑÔËÕÇ-
ÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ, Â ÕÂÍÉÇ à××ÇÍÕ ÅËÅÂÐÕÔÍÑÅÑ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑ-
ÕËÄÎÇÐËâ. £ àÎÇÏÇÐÕÐÑÌ ÃÂÊÇ ÔÒËÐÕÓÑÐËÍË ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
ÒÓËÃÑÓÞ ÓÇÂÎËÊÖáÕ ÕÖ ËÎË ËÐÖá ÍÑÏÃËÐÂÙËá ÖÍÂÊÂÐ-
ÐÞØ âÄÎÇÐËÌ.

®ÂÅÐËÕÑÓÇÊËÔÕËÄÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÎÇÅÎË Ä ÑÔÐÑÄÖ ÊÂÒÑ-
ÏËÐÂáÜËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËØ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ÔÄÇÓØ-
ÄÞÔÑÍËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÊÂÒËÔË [22 ë 24]. ³ÓÇÆË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
ÏÂÅÐËÕÑÓÇÊËÔÕËÄÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÓÂÃÑ-
ÕÞ [31 ë 33], Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÆ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ, ÒÑàÕÑÏÖ ÕÂÍËÇ
àÎÇÏÇÐÕÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐÞ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÔËÔ-
ÕÇÏÞ, ÄÍÎáÚÂâ, ÒÑÏËÏÑ ÒÓÑÚÇÅÑ, ÔËÔÕÇÏÞ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËâ.

²ÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ ÔÒËÐ-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ËÔ-
ÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä ÔÒËÐÑÄÞØ ÔÄÇÕÑËÊÎÖÚÂáÜËØ ÆËÑÆÂØ, ËÔÒÖ-
ÔÍÂáÜËØ ÏÂÅÐËÕÑÖÒÓÂÄÎâÇÏÞÌ ÙËÓÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑ-
ÄÂÐÐÞÌ ÔÄÇÕ [34 ë 37]. ±ÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÒÓËÃÑÓÞ ÛËÓÑÍÑ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÞ, Ë ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ÐËØ ÆÇÕÂÎßÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐÂ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ [3, 38]. £ ÙËÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËÇ ÙËÓÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÑÊ-
ÐËÍÂÇÕ ÊÂ ÔÚÈÕ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ËÐÉÇÍÙËË ÔÒËÐ-ÒÑÎâÓËÊÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ ËÊ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÑÆÂÄÎâáÜÇÇ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÑÒÖÃÎËÍÑ-
ÄÂÐÐÞØ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÓÇÛÇÐËÌ ÑÕÐÑÔËÕÔâ ÎËÃÑ Í ÆËÔÍÓÇÕ-
ÐÞÏ ÒÓËÃÑÓÂÏ, ÎËÃÑ Í ÒÓÑÔÕÇÌÛËÏ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÏ ÔØÇ-
ÏÂÏ, ÓÇÂÎËÊÖáÜËÏ ×ÖÐÍÙËá ÒÂÏâÕË Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕßá ÊÂÒËÔË. £ÞÊÞÄÂÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÆÂÎßÐÇÌÛÂâ ËÐÕÇÅÓÂ-
ÙËâ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÃÂÊÑÄÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâáÜÂâ ÔÑÃÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÖá ÍÑÏÃËÐÂÙËá ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ. ¿ÕÑ ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÔÛËÓËÕß
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎ ÒÓËÃÑÓÑÄ ÔÒËÐÕÓÑÐËÍË Ë ÒÓÇÆÎÑÉËÕß ÐÑÄÞÇ
ÓÇÛÇÐËâ ÆÎâ ÓÂÃÑÕÞ Ô ËÐ×ÑÓÏÂÙËÇÌ (ÍÑÆËÓÑÄÂÐËâ, ÊÂ-
ÒËÔË, ÒÇÓÇÆÂÚË).

¯ÂÔÍÑÎßÍÑ ÐÂÏ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÎËÛß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÏÖ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËá ÏÂÅÐËÕÑÓÇÊË-
ÔÕËÄÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ (ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÍÎÂÒÂÐÂ) Ë ÔÄÇÕÑËÊÎÖ-
ÚÂáÜÇÅÑ ÆËÑÆÂ ÊÂ ÔÚÈÕ ÔÑÊÆÂÐËâ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ ÔØÇÏÞ
ÐËÊÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ËÐÕÇÅÓÂÙËË [39 ë 43]. £ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ
×ÖÐÍÙËâ ÏÂÅÐËÕÑÓÇÊËÔÕËÄÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä
ÖÒÓÂÄÎÇÐËË ÒÑÎÐÞÏ ÕÑÍÑÏ (ÒÖÕÈÏ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ÒÑÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÄÐÇÛÐËÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑ-
ÎÇÏ), ÍÑÕÑÓÞÌ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÖÒÓÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕßá ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÄÇÕÑÆËÑÆÂ. ³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
ÄÂÓËÂÐÕÞ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÏÂÅÐËÕÑÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÅÑ ÔÄÇÕÑÆËÑ-
ÆÂ. £ ÓÂÃÑÕÂØ [39, 40] ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÇ ÔØÇÏÞ Ô
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇÏ ÆÄÖØ ÆËÔÍÓÇÕÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ.
£ [41] ÏÂÅÐËÕÑÓÇÊËÔÕËÄÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ âÄÎâÇÕÔâ ÏÇÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍËÏ ËÐÉÇÍÙËÑÐÐÞÏ ÍÑÐÕÂÍÕÑÏ Ä ÔÄÇÕÑÆËÑÆÇ. ´ÂÍÉÇ
ÔÕÑËÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÓÂÃÑÕÞ [42, 43], ÅÆÇ ÔÑÑÃÜÂÇÕÔâ Ñ
ÅËÃÓËÆÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ, ÖÒÓÂÄÎâÇÏÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑ-
ÎÇÏ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËØ ÔÑÃÑÌ ÍÑÏÃËÐÂÙËá ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇ-
ÔÍËØ ÏÂÅÐËÕÑÓÇÊËÔÕËÄÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ë ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÄÇ-
ÕÑÆËÑÆÑÄ Ô à××ÇÍÕËÄÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËÇÌ.

¥ÓÖÅËÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ËÐÕÇÅÓÂÙËË ÒÓËÃÑÓÑÄ ÔÒËÐ-
ÕÓÑÐËÍË âÄÎâÇÕÔâ ÄÐÇÆÓÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÎÑÈÄ Ä ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÔÄÇÕÑËÊÎÖÚÂáÜÇÅÑ ÆËÑÆÂ ÆÎâ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕßá àÎÇÍÕÓÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË. £ ÓÂÃÑÕÇ [44] ÔÑÑÃÜÂ-
ÎÑÔß Ñ ÔÑÊÆÂÐËË ÒÓËÃÑÓÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓË ÒÓËÎÑÉÇÐËË Í
ÐÇÏÖ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÓÇ-

ÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [45], ÅÆÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎ ÄÔÕÓÂËÄÂÎÔâ Ä ÔÄÇÕÑËÊÎÖÚÂáÜÇÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ ÆÎâ ËÊ-
ÏÇÐÇÐËâ ÒÖÕË ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÕÑÍÂ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÕÑÅÑ ÃÞÎÂ ÒÑÄÞÛÇÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÄÇÕÂ. ®ÑÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß ÕÂÍÉÇ ÓÂÃÑÕÖ [46], ÅÆÇ
ÄÔÕÓÑÇÐÐÞÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÔÎÑÌ ÑÃÇÔÒÇÚËÎ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ à×-
×ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÔÄÇÕÑËÊÎÖÚÂáÜÇÅÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÊÂ ÔÚÈÕ ÒÓË-
ÏÇÐÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÖÆÇÓÉËÄÂáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ë
ÆÞÓÍË Ä ÂÍÕËÄÐÑÏ ÔÎÑÇ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐ-ÆÞÓÑÚÐÞØ ÒÂÓ.

³ÎÇÆÖáÜÇÌ ÔÕÂÆËÇÌ ËÐÕÇÅÓÂÙËË âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÝÇÆËÐÇ-
ÐËÇ ÒÓËÃÑÓÂ ÔÑ ÔÒËÐÑÄÑÌ ËÐÉÇÍÙËÇÌ Ë ÏÂÅÐËÕÑÓÇÊËÔÕËÄ-
ÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ. °Ã ÖÔÒÇÛÐÑÏ ÓÇÛÇÐËË ÆÂÐÐÑÌ ÊÂÆÂÚË Ä
ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÓÂÐÇÇ ÐÇ ÔÑÑÃÜÂÎÑÔß.

2.5. °ÃÓÂÊÙÞ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
Ë ÏÇÕÑÆËÍÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ
£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÔÑÑÃÜÂÇÕÔâ Ñ ÔÑÊÆÂÐËË ÎÂÃÑÓÂÕÑÓ-
ÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÓËÃÑÓÂ, ËÔÒÖÔÍÂáÜÇÅÑ ÙËÓÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÎâ-
ÓËÊÑÄÂÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, Ô ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÓÂÊÆÇÎßÐÑÅÑ
ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá Ë ÔÕÇÒÇÐßá ÙËÓÍÖÎâÓÐÑÌ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÖÕÈÏ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ ÄÐÇÛÐËØ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ. °ÒËÔÞÄÂÇÏÑÇ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÖÔÕÓÑÌ-
ÔÕÄÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÓÇÊËÔÕËÄÐÞÌ ÔÒËÐÑÄÞÌ
ÔÄÇÕÑËÊÎÖÚÂáÜËÌ ÆËÑÆ (®² ³³ª¥), ÍÑÕÑÓÞÌ âÄÎâÇÕÔâ
ÍÑÏÃËÐÂÙËÇÌ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÌ ËÊÎÖÚÂáÜÇÌ ÅÇÕÇÓÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÏÂÅÐËÕÑÓÇÊËÔÕËÄÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ, ÔÑÇÆËÐÈÐ-
ÐÞØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ (ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÑ Ä ËÐÕÇ-
ÅÓÂÎßÐÑÏ ËÔÒÑÎÐÇÐËË). ¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÔÖÜÇ-
ÔÕÄÎâÎÑÔß Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ àÕÂÒÑÄ. ¯Â ÒÇÓÄÑÏ àÕÂÒÇ ÏÇÕÑÆÑÏ
ÅÂÊÑ×ÂÊÐÑÌ àÒËÕÂÍÔËË ËÊ ÏÇÕÂÎÎÑÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËÌ (®°³-ÅËÆÓËÆÐÂâ àÒËÕÂÍÔËâ ì ®°³¤¿) ÒÓË ÒÑÐË-
ÉÇÐÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË Ä ÒÑÕÑÍÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ n-GaAs
Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÂ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÂâ ÔÄÇÕÑËÊÎÖÚÂáÜÂâ
ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ô ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÑÌ (¬Á) In0;2Ga0;8As/
GaAs. ¤ÎÖÃËÐÂ ÊÂÎÇÅÂÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÞ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ
120 ÐÏ. ±Ñ ÊÂÄÇÓÛÇÐËË ÓÑÔÕÂ ÑÃÓÂÊÇÙ ÄÞÐËÏÂÎÔâ ËÊ
ÓÇÂÍÕÑÓÂ Ë ÒÇÓÇÆÂÄÂÎÔâ ÐÂ ÔÎÇÆÖáÜÖá ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÖá
ÑÒÇÓÂÙËá. ¯Â ÄÕÑÓÑÏ àÕÂÒÇ Ä ÆÓÖÅÑÌ ÓÑÔÕÑÄÑÌ ÍÂÏÇÓÇ ÐÂ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÖá ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ
ÐÂÐÑÔËÎËÔß ÔÎÑË ËÐÉÇÍÕÑÓÂ ÔÒËÐ-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÐÑÔË-
ÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ Al2O3 (1 ÐÏ), CoPd (8 ÐÏ) Ë Au (20 ÐÏ)
ÏÇÕÑÆÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÎÖÚÇÄÑÅÑ ËÔÒÂÓÇÐËâ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ.
³ÎÑÌ Al2O3, Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÄÇÕÑ-
ËÊÎÖÚÂáÜÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, âÄÎâÎÔâ ÕÖÐÐÇÎßÐÑ-ÕÑÐÍËÏ Ë
ÃÞÎ ÐÇÑÃØÑÆËÏ ÆÎâ ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÜÇÐËâ ÆË××ÖÊËË ÂÕÑÏÑÄ
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÐÉÇÍÕÑÓÂ Ä ÅÎÖÃß ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑ-
ÄÑÌ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÔÒËÐÑ-
ÄÑÌ ËÐÉÇÍÙËË ËÊ CoPd Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ. ¶ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÌ ÍÑÐÕÂÍÕÐÞÌ ÔÎÑÌ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÌ ÔÒËÐÑÄÖá
ËÐÉÇÍÙËá, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎ ÔÑÃÑÌ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ
ËÊ 10 ÃËÔÎÑÈÄ Co/Pd Ë ÑÃÎÂÆÂÎ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË [47]. ³ÎÑÌ Au ÔÎÖÉËÎ
ÐÇÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÓÑÔÎÑÌÍÑÌ ÆÎâ ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÜÇÐËâ ÑÃÏÇÐ-
ÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÎÑÈÄ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ
ËÐÉÇÍÕÑÓÂ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÔÎÑÈÄ ÏÂÅÐËÕÑÓÇÊËÔÕËÄÐÑÅÑ
àÎÇÏÇÐÕÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ×ÑÓÏËÓÑÄÂÎÔâ ÍÑÐÕÂÍÕ
ºÑÕÕÍË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔËÔÕÇÏÞ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÇÕÂÎÎ/
ÕÖÐÐÇÎßÐÑ-ÕÑÐÍËÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÍ/ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ.

¯Â ÕÓÇÕßÇÏ àÕÂÒÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ×ÑÕÑÎËÕÑÅÓÂ×ËË Ë
ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÓÂÄÎÇÐËâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÎËÔß ÏÇÊÂÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
(ÓËÔ. 5), ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÔÑÃÑÌ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÍÑÐÕÂÍÕÞ
ÍÓÖÅÎÑÌ ×ÑÓÏÞ, ÑÍÓÖÉÈÐÐÞÇ ÒÇÓË×ÇÓËÌÐÞÏ ÔÎÑÇÏ ÒÑÎÖ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÑÎâÕÑÓÂ. ±ÇÓË×ÇÓËÌ-
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ÐÞÌ ÔÎÑÌ ËÊÑÎâÕÑÓÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÎÔâ ÒÖÕÈÏ ÑÃÎÖÚÇÐËâ
ËÑÐÂÏË He�� (ÖÔÍÑÓâáÜÇÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ U � 40 Í£, ×Îá-
ÇÐÔ D � 1014 ÔÏÿ2) ÑÃÎÂÔÕÇÌ GaAs-ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ, ÐÇ
ÒÑÍÓÞÕÞØ Au ÍÑÐÕÂÍÕÑÏ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÄÞÛÂáÜÇÅÑ
ÇÅÑ ÖÆÇÎßÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ [48, 49].

¯Â ÚÇÕÄÈÓÕÑÏ àÕÂÒÇ ÏÇÕÑÆÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÎÖÚÇÄÑÅÑ
ËÔÒÂÓÇÐËâ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÆËÑÆÐÞØ ÏÇÊÂÔÕÓÖÍÕÖÓ ÄÞÓÂÜËÄÂÇÕÔâ ÏÂÅÐËÕÑÓÇÊËÔÕËÄ-
ÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ, ÔÑÔÕÑâÜËÌ ËÊ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÔÎÑÈÄ: ÃÖ×ÇÓÐÞÌ
ÔÎÑÌ Cr (4 ÐÏ), ÐËÉÐËÌ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÔÎÑÌ Co90Fe10
(1,5 ÐÏ), ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÔÎÑÌ Cu (3,7 ÐÏ), ÄÇÓØÐËÌ ×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÔÎÑÌ Co90Fe10 (3 ÐÏ). ¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ à××ÇÍÕÂ
ÅËÅÂÐÕÔÍÑÅÑ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÕÑÎÜËÐÂ ÄÇÓØÐÇÅÑ
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ Co90Fe10 ÑÕÎËÚÂÎÂÔß ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ
ÐËÉÐÇÅÑ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ. ´ÑÎÜËÐÞ ÔÎÑÈÄ ÃÞÎË
ÄÞÃÓÂÐÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ÏÇÕÑÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÎÖÚÇÄÑÅÑ ËÔÒÂÓÇÐËâ,
ÒÑÍÂÊÂÄÛËØ, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ ÆÎâ ÕÂÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÖÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎßÛËÌ ÏÂÅÐËÕÑÓÇÊËÔÕËÄÐÞÌ à××ÇÍÕ.

³ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÄÊÓÞÄÐÑÌ ÎËÕÑÅÓÂ×ËË ÃÞÎË Ô×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐÞ ÏÇÊÂÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÂÅÐËÕÑÓÇÊËÔÕËÄÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ
ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÞ (ÓËÔ. 5Ã). ¯Â ÊÂÍÎáÚËÕÇÎßÐÑÏ ÕÇØ-
ÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÏ àÕÂÒÇ ÃÞÎ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐ ÃÂÊÑÄÞÌ ÑÏË-
ÚÇÔÍËÌ ÍÑÐÕÂÍÕ Í ÒÑÆÎÑÉÍÇ n-GaAs ÏÇÕÑÆÑÏ ËÔÍÓÑÄÑÅÑ
ÄÉËÅÂÐËâ Sn ×ÑÎßÅË. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÔØÇÏÞ
ÏÂÅÐËÕÑÓÇÊËÔÕËÄÐÑÅÑ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÔÄÇÕÑËÊÎÖÚÂáÜÇÅÑ ÆËÑ-
ÆÂ (Â ì ÔØÇÏÂ Ä ÓÂÊÓÇÊÇ, Ã ì ÄËÆ ÔÄÇÓØÖ).

´ÂÍÉÇ ÃÞÎË Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÞ ÍÑÐÕÓÑÎßÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÏÂÅÐËÕÑÓÇÊËÔÕËÄÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ÑÕÆÇÎßÐÑ ÑÕ ÔÄÇÕÑËÊÎÖ-
ÚÂáÜÇÅÑ ÆËÑÆÂ. ³ÕÓÖÍÕÖÓÞ ÃÞÎË Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÞ ÐÂ ÒÑÆ-
ÎÑÉÍÇ i-GaAs Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎË ÔÑÃÑÌ ÕÑÚÐÑ ÕÂÍÖá ÉÇ

ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÔÎÑÈÄ, ÍÂÍÂâ ÃÞÎÂ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÂ ÐÂ
ÚÇÕÄÈÓÕÑÏ àÕÂÒÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ®² ³³ª¥.

¯Â ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÃÞÎ ÒÓÑÄÇÆÈÐ ÓâÆ ËÊ-
ÏÇÓÇÐËÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ, ÏÂÅÐËÕÐÞØ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÍ. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 10 ¬,
ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÏÑÌ Ô ÒÑÏÑÜßá ÅÇÎËÇÄÑÅÑ ÍÓËÑÔÕÂÕÂ ÊÂ-
ÏÍÐÖÕÑÅÑ ÙËÍÎÂ Janis CCS-300S/202.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÂâ ÔØÇÏÂ ÒÑÆÍÎáÚÇÐËâ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ËÐÕÇÅÓÂÎß-
ÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (ÓËÔ. 6Â) Ë àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÂâ ÔØÇÏÂ (ÓËÔ. 6Ã).

³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÔØÇÏÂ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÑÇÆËÐÈÐÐÞÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÏÂÅ-
ÐËÕÑÓÇÊËÔÕËÄÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ Ë ÔÒËÐÑÄÞÌ ÔÄÇÕÑËÊÎÖÚÂáÜËÌ
ÆËÑÆ. ¥ÂÐÐÂâ ÔØÇÏÂ ÒÑÆÍÎáÚÂÎÂÔß Í ËÔÕÑÚÐËÍÖ ÕÑÍÂ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÇÓÇÊ àÎÇÏÇÐÕÞ ÒÓÑÒÖÔÍÂÎÔâ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÞÌ ÕÑÍ I, ÒÑÎâÓÐÑÔÕß ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎÂ ÒÓâ-
ÏÑÏÖ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏÖ ÔÏÇÜÇÐËá ÆËÑÆÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.
±ÓË ÑÃÓÂÕÐÑÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÔÏÇÜÇÐËË Ä ÑÃÜÇÏ ÔÑÒÓÑ-
ÕËÄÎÇÐËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ, ÔÄâÊÂÐÐÂâ
Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ ÑÃÓÂÕÐÑ ÔÏÇÜÈÐÐÑÅÑ ÆËÑÆÂ,
ÒÑàÕÑÏÖ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÑÒÓÑ-
ÕËÄÎÇÐËâ ÃÞÎÂ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÂ. £ ÓÂÃÑÕÇ ÄÞÒÑÎÐâ-
ÎËÔß ËÊÏÇÓÇÐËâ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÒÓË ÒÓâÏÑÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ
ÔÏÇÜÇÐËË ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, Â ÕÂÍÉÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ë ÔÕÇÒÇÐË ÙËÓÍÖÎâÓÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÓÇ-
ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ËÔÒÖÔÍÂÇÏÑÅÑ ÒÓË ÒÓâÏÑÏ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÔÏÇÜÇÐËË ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÔÄÇÕÑËÊÎÖÚÂáÜÇÅÑ
ÆËÑÆÂ.

£ÂÉÐÇÌÛÇÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË Ô×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÏÂÅÐË-
ÕÑÓÇÊËÔÕËÄÐÞÇ ÔÎÑË ÐÇÎßÊâ ÔÚËÕÂÕß ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ
ÄÍÎáÚÈÐÐÞÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ. ´ÂÍËÇ ÔÎÑË âÄÎâáÕÔâ ÚÂÔÕßá
ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÖÒÓÂÄÎâáÜÇÌ ÕÑÍÂÏË ÑÔÐÑÄÐÞØ Ë
ÐÇÑÔÐÑÄÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÚÇÓÇÊ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÏÇÕÂÎÎ/ÕÖÐÐÇÎß-
ÐÑ-ÕÑÐÍËÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÍ/ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ [49]. µÒÓÑÜÈÐÐÂâ
àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÂâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÔØÇÏÂ ÏÂÅÐËÕÑÓÇÊËÔÕËÄ-
ÐÑÅÑ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÔÄÇÕÑËÊÎÖÚÂáÜÇÅÑ ÆËÑÆÂ Ä ÓÇÉËÏÇ ÒÓâ-
ÏÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 6Ã ì àÕÑ ÔÑ-
ÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ Í ÔÒËÐÑÄÑÏÖ
ÔÄÇÕÑËÊÎÖÚÂáÜÇÏÖ ÆËÑÆÖ. ¬ÑÐÕÂÍÕ ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ
ÏÂÅÐËÕÑÓÇÊËÔÕËÄÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ, ÒÑàÕÑÏÖ ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÑÒÓÑ-
ÕËÄÎÇÐËâ RC ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.
³ÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ RO ì àÕÑ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÆË-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ Al2O3. ±ÑÏËÏÑ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÚÂÔÕË,
ÆËàÎÇÍÕÓËÍ ËÏÇÇÕ ÓÇÂÍÕËÄÐÖá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇ-
ÐËâ Ô ÈÏÍÑÔÕßá CO, ÑÆÐÂÍÑ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÓÇÉËÏÇ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ ÈÏÍÑÔÕß ÐÇ ÄÐÑ-
ÔËÕ ÄÍÎÂÆÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÕÑÍÂ. ³ÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ
RS ì àÕÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ, ÄÍÎáÚÂáÜÇÇ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÑÃÇÆÐÈÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ.

¯Â Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ ÃÞÎÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÔÇÓËâ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ Ë àÎÇÍÕÓÑÎáÏËÐÇÔ-
ÙÇÐÕÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÒÓË ÒÑÏÇÜÇÐËË

Â

Ã

®ÂÅÐËÕÑÓÇÊËÔÕËÄÐÞÌ
àÎÇÏÇÐÕ

³ÄÇÕÑËÊÎÖÚÂáÜËÌ
ÆËÑÆ

ªÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÂâ
ËÑÐÐÑÌ
ËÏÒÎÂÐÕÂÙËÇÌ
ÑÃÎÂÔÕß

°ÃÎÂÔÕß ËÑÐÐÑÌ ËÏÒÎÂÐÕÂÙËË

Sn

Au

CoPd

Al2O3

Co90Fe10

Co90Fe10

Cr

i-GaAs

n-GaAs

±ÑÆÎÑÉÍÂ n-GaAs

¬Á InxGa1ÿxAs

¯ÇÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÔÎÑÌ Cu

¿­

¬ÑÐÕÂÍÕ ÏÂÅÐËÕÑÓÇÊËÔÕËÄÐÑÅÑ
àÎÇÏÇÐÕÂ

¬ÑÐÕÂÍÕ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ
ËÐÉÇÍÕÑÓÂ

±ÖÕß ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÕÑÍÂ

²ËÔ. 5. ³ØÇÏÂ ÏÂÅÐËÕÑÓÇÊËÔÕËÄÐÑÅÑ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÔÄÇÕÑÆËÑÆÂ: (Â) Ä ÓÂÊ-
ÓÇÊÇ Ë (Ã) ÄËÆ ÔÄÇÓØÖ.

Â

I

Ã

I

RC RO RS

²ËÔ. 6. ³ØÇÏÂ ÒÑÆÍÎáÚÇÐËâ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÂÅÐËÕÑÓÇÊË-
ÔÕËÄÐÑÅÑ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÔÄÇÕÑËÊÎÖÚÂáÜÇÅÑ ÆËÑÆÂ: (Â) ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ
ÔØÇÏÂ, (Ã) àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÂâ ÔØÇÏÂ Ä ÓÇÉËÏÇ ÒÓâÏÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ.
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ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÇ ÒÇÓ-
ÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ë Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ.

2.6. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÑÓÇÊËÔÕËÄÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ
Ä ÒÓÑÆÑÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ
¥Îâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÑÒÑÎÇÄÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÔÕÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÃÓÂÊÇÙ
ÒÑÏÇÜÂÎÔâ Ä ÊÂÊÑÓ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÂ, ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ
ÒÓËÍÎÂÆÞÄÂÎÑÔß ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ²ÂÔ-
ÚÈÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎÔâ ÒÑ
ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ×ÑÓÏÖÎÇ:

MR�H� � R�H� ÿ R�Hmax�
R�Hmax� � 100% ; �32�

ÅÆÇ R�H�ì ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇH, R�Hmax�
ì ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ Ä ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÏ ÒÓËÍÎÂÆÞÄÂÇÏÑÏ
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ. ±ÑÆÚÇÓÍÐÈÏ, ÚÕÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
R�H� ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÔÖÏÏÂÓÐÑÏÖ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËá ÏÂÅÐËÕÑ-
ÓÇÊËÔÕËÄÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ Ë ÔÄÇÕÑËÊÎÖÚÂáÜÇÅÑ ÆËÑÆÂ, ÒÓË
àÕÑÏ, ÍÂÍ ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐËÉÇ, Ä ÓÇÉËÏÇ ÒÓâÏÑÅÑ
ÔÏÇÜÇÐËâ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÄÇ-
ÎËÍÑ.

2.7. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ àÎÇÍÕÓÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË
ÏÂÅÐËÕÑÓÇÊËÔÕËÄÐÞØ ÔÒËÐÑÄÞØ ÔÄÇÕÑËÊÎÖÚÂáÜËØ ÆËÑÆÑÄ
³ÒÇÍÕÓÞ àÎÇÍÕÓÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ËÊÏÇÓâÎËÔß ÆÎâ ÂÕÕÇ-
ÔÕÂÙËË ÆËÑÆÐÑÌ ÚÂÔÕË ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ¥Îâ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ àÎÇÍÕÓÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË Í ÄÇÓØÐÇÏÖ
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÔÎÑá ÏÂÅÐËÕÑÓÇÊËÔÕËÄÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ
ÒÓËÍÎÂÆÞÄÂÎÑÔß ÒÓâÏÑÇ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÃÂÊÑÄÑÏÖ
ÍÑÐÕÂÍÕÖ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ ÄÑÊÐËÍÂÎÂ ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÂâ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ
Ä ¬Á In0;2Ga0;8As/GaAs. ±ËÕÂÐËÇ ÔÄÇÕÑËÊÎÖÚÂáÜÇÅÑ
ÆËÑÆÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÑÔß Ä ÓÇÉËÏÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÕÑÍÂ Ä
ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ. £ÇÎËÚËÐÂ ÕÑÍÂ ÚÇÓÇÊ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÖá
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÄÂÓßËÓÑÄÂÎÂÔß Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 36 ë 50 Ï¡. £ÞÄÑÆ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓÑËÊÄÑÆËÎÔâ ÚÇÓÇÊ ÒÑÆÎÑÉÍÖ ÏÂÅÐËÕÑÓÇÊË-
ÔÕËÄÐÑÅÑ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÔÄÇÕÑÆËÑÆÂ, ÒÓÑÊÓÂÚÐÖá ÆÎâ ËÔÒÖ-
ÔÍÂÇÏÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ªÊÎÖÚÇÐËÇ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÎÑÔß ÔËÔÕÇ-
ÏÑÌ ÎËÐÊ ÐÂ ÄØÑÆ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕÑÓÂ ®¥²-23 Ë ÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÑÄÂÎÑÔß ÍÓÇÏÐËÇÄÞÏ ×ÑÕÑÆËÑÆÑÏ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ
ÒÑÔÎÇ ÑÙË×ÓÑÄÍË Ë ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÃÎÑÍÑÏ Stanford SR30
ÒÇÓÇÆÂÄÂÎÔâ ÐÂ ÍÑÏÒßáÕÇÓ. ¢ÇÊ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÏÂÅÐËÕÑÓÇÊËÔÕËÄÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ Ä ÔØÇÏÇ ®² ³³ª¥
ÓÂÃÑÕÂáÕ ÍÂÍ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ, ÊÂÆÂá-
ÜÇÇ ÒÂÆÇÐËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ÆËÑÆÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ [49].
³ÒÇÍÕÓ àÎÇÍÕÓÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ
ÐÂ ÓËÔ. 7. ¯Â ÔÒÇÍÕÓÇ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐ ÒËÍ ÒÓË àÐÇÓÅËË
1,26 à£, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ àÐÇÓÅËË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÇ Ô ÊÂÆÂÐÐÞÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ In0;2Ga0;8As/
GaAs.

2.8. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÑÒÑÎÇÄÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË
ÏÂÅÐËÕÑÓÇÊËÔÕËÄÐÞØ ÔÒËÐÑÄÞØ
ÔÄÇÕÑËÊÎÖÚÂáÜËØ ÆËÑÆÑÄ
±ÓË ÄÄÇÆÇÐËË ÏÂÅÐËÕÑÓÇÊËÔÕËÄÐÑÅÑ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÔÄÇÕÑ-
ËÊÎÖÚÂáÜÇÅÑ ÆËÑÆÂ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÑÓËÇÐ-
ÕËÓÑÄÂÐÐÑÇ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÔÎÑÈÄ, ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇ-
ÐËÇ ÏÂÅÐËÕÑÓÇÊËÔÕËÄÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ. ±ÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ
ÕÑÍÇ ÚÇÓÇÊ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ àÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá
ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÏÇÉÆÖ ÏÂÅÐËÕÑÓÇÊËÔÕËÄÐÞÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ Ë

ÔÄÇÕÑËÊÎÖÚÂáÜËÏ ÆËÑÆÑÏ. £ ÍÑÐÇÚÐÑÏ ËÕÑÅÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÄÇÎËÚËÐÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÏÑÆÖÎâÙËË
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÔÄÇÕÑÆËÑÆÂ.
¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÒÑ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ.
®ÂÅÐËÕÑÒÑÎÇÄÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÊÏÇÐÇÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ¿­ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÎÂÔß ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ:

Iotn �H� � I�H� ÿ I0
Imax

� 100% ; �33�

ÅÆÇ I�H�ì ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ¿­ Ä ÕÇÍÖÜÇÏ
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, I0 ì ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ¿­
ÃÇÊ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, Imax ì ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÒÑÎÇ � �500 ¿.

±ÑÆÓÑÃÐÑ ÆÇÕÂÎË ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÏÂÅÐËÕÑÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÌ
àÎÇÍÕÓÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË Ä ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÒËÔÂÐÞ
Ä ÓÂÃÑÕÇ [49].

2.9. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÑÒÑÎÇÄÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÔÕÇÒÇÐË
ÙËÓÍÖÎâÓÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË
Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ
±ÓË ÄÄÇÆÇÐËË ÏÂÅÐËÕÑÓÇÊËÔÕËÄÐÑÅÑ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÔÄÇÕÑ-
ÆËÑÆÂ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÇ ÒÇÓ-
ÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÎÑÈÄ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÕ ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËÇ ÆÑ ÐÂÔÞÜÇÐËâ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÍÑÐÕÂÍÕÂ CoPd. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓË ÒÓËÎÑÉÇÐËË ÒÓâÏÑÅÑ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ËÐÉÇÍÙËâ
ÔÒËÐ-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ ËÊ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ CoPd Ä ÂÍÕËÄÐÖá ÑÃÎÂÔÕß ÔÄÇÕÑËÊÎÖÚÂá-
ÜÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ Ô ËÔÒÖÔÍÂÐËÇÏ ÚÂÔÕËÚÐÑ
ÙËÓÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ®ÇÐââ ÒÑÎâÓ-
ÐÑÔÕß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÖá, ÏÑÉÐÑ
ÒÇÓÇÏÂÅÐËÕËÕß ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÍÑÐÕÂÍÕ CoPd Ë ËÊÏÇ-
ÐËÕß ÊÐÂÍ ÙËÓÍÖÎâÓÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß,
ÚÕÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÎÈÐÍÂ CoPd ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÑÔßá ÎÈÅÍÑÅÑ ÐÂ-
ÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ, ÎÇÉÂÜÇÌ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÔÎÑÈÄ, ÑÐÂ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÇÓÇÏÂÅÐËÚËÄÂÇÕÔâ Ä ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖ-
ÎâÓÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÃÑÎÇÇ 0,1 ´Î. ¯Â-
ÒÓÑÕËÄ, ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÎÑÈÄ ÐËÍÂÍ ÐÇ ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ ÐÂ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐ-
ÐÑÔÕË ÔÎÑÈÄ ÏÂÅÐËÕÑÓÇÊËÔÕËÄÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÆÎâ
ÕÑÐÍËØ ÔÎÑÈÄ Co90Fe10 ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂ ÑÔß ÎÈÅÍÑÅÑ ÐÂÏÂÅÐË-
ÚËÄÂÐËâ, ÎÇÉÂÜÂâ ÄÆÑÎß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÎÑÈÄ, Ë ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÞ ÑÚÇÐß ÔËÎßÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ (� 1 ´Î) ÆÎâ
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ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ ÕÂÍËØ ÔÎÑÈÄ. £ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ àÕÑÅÑ ÔÄÇÕÑÆËÑÆ ÃÖÆÇÕ ËÔÒÖÔÍÂÕß ÒÓÇËÏÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÂÄÑ- ËÎË ÎÇÄÑÙËÓÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ.

£ ÓÂÃÑÕÇ ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÑÒÑÎÇÄÞØ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÔÕÇÒÇÐË ÙËÓÍÖÎâÓÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË àÎÇÍÕ-
ÓÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (P¸±) ÒÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ
ÏÇÕÑÆËÍÇ, ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ ÔØÇÏÂ Ë ÑÒËÔÂÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÒÓËÄÇÆÇÐÑ Ä [3]. ¸ËÓÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÞ ÄÞÄÑÆËÎÑÔß ÚÇÓÇÊ ÒÑÆÎÑÉÍÖ, ÒÓÑÊÓÂÚÐÖá
ÆÎâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ, Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÎËÐËÌ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÔËÔÕÇÏÑÌ ÊÇÓÍÂÎ Ë ÎËÐÊ ÒÎÑÔÍÑÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÌ
ÒÖÚÑÍ ÐÂÒÓÂÄÎâÎÔâ ÚÇÓÇÊ ÚÇÕÄÇÓÕßÄÑÎÐÑÄÖá ÒÎÂÔÕËÐÖ Ë
ÒÓËÊÏÖ ¤ÎÂÐÂ, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÎÔâ ÐÂ ÄØÑÆÐÑÌ
ÜÇÎË ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕÑÓÂ ®¥²-23 Ë ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎÔâ ÍÓÇÏ-
ÐËÇÄÞÏ ×ÑÕÑÆËÑÆÑÏ. ¹ÇÕÄÇÓÕßÄÑÎÐÑÄÂâ ÒÎÂÔÕËÐÂ ÒÑ-
ÄÑÓÂÚËÄÂÎÂÔß, ÒÓÑÒÖÔÍÂâ ÒÓÂÄÑ- ËÎË ÎÇÄÑÙËÓÍÖÎâÓÐÑ
ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ.±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÑÍÂÊÂÐËâ×ÑÕÑ-
ÆËÑÆÂ ÒÇÓÇÆÂÄÂÎËÔß ÐÂ ÍÑÏÒßáÕÇÓ Ë ÔÑØÓÂÐâÎËÔß ÆÎâ
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË. ©ÐÂÚÇÐËâ ÔÕÇÒÇÐË ÙËÓÍÖÎâÓÐÑÌ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ¿­ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÎËÔß ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (24).

¥Îâ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÕÑÚÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ Ä
ÓÂÃÑÕÇ ÄÞÒÑÎÐâÎËÔß ÒÑÄÕÑÓÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ô×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ. ±ÑÄÕÑÓÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÄÞÒÑÎÐâÎËÔß
Ä ÆÄÖØ ÓÇÉËÏÂØ:

ì ÒÓË ÒÑÆÍÎáÚÇÐËË Ë ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÆËÑÆÂ
ÊÂÒËÔß ÏÂÅÐËÕÑÒÑÎÇÄÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË/ÔÕÇ-
ÒÇÐË ÙËÓÍÖÎâÓÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÂÔß 2 ÓÂÊÂ
ËÎË 3 ÓÂÊÂ;

ì ÒÑÄÕÑÓÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÆËÑÆÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÇØ ÉÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ. £ÔÇÅÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÂÉÆÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÊÅÑÕÂÄÎË-
ÄÂÎÑÔß ÐÇ ÏÇÐÇÇ 10 ÆËÑÆÑÄ, ËÊÏÇÓÇÐËâ ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ ÚÇÏ ÐÂ ÕÓÈØ ËÊ ÐËØ.

3. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
Ë ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ

3.1. ±ÓÑÕÇÍÂÐËÇ ÕÑÍÂ Ä ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 8Â ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍË (£¡·) ÏÂÅÐËÕÑÓÇÊËÔÕËÄÐÑÅÑ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÔÄÇÕÑËÊÎÖ-
ÚÂáÜÇÅÑ ÆËÑÆÂ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ Ä ÐÖÎÇÄÑÏÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ Ë
ÒÓË ÒÓËÎÑÉÇÐËË ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÇÎËÚË-
ÐÑÌ 250 ¿. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 8Ã ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÏÂÅÐËÕÑÒÑÎÇÄÂâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ
ÏÂÅÐËÕÑÓÇÊËÔÕËÄÐÑÅÑ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÔÄÇÕÑËÊÎÖÚÂáÜÇÅÑ
ÆËÑÆÂ, ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 10 ¬ ÒÓË ÕÑÍÇ,
ÓÂÄÐÑÏ 36 Ï¡ (ÓÂÃÑÚÂâ ÕÑÚÍÂ ÑÕÏÇÚÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 8Â).

±ÓË ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛÑÏ ÒÓâÏÑÏ ÔÏÇÜÇÐËË
ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÑÃÜÇÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÄÐÑÔËÕ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ RS. ±Ñ ÏÇÓÇ ÒÑÄÞÛÇÐËâ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ÔÐËÉÂÇÕÔâ
ÊÂ ÔÚÈÕ ÒÑÐËÉÇÐËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ Ë ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËâ ÆÎËÐÞ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ. ±ÓË ÐÂ-
ÒÓâÉÇÐËË U � jb=jej (ÅÆÇ jb ì ÄÞÔÑÕÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ
ÃÂÓßÇÓÂ Ä ÆËÑÆÇ ºÑÕÕÍË) ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ ÒÑÎ-
ÐÑÔÕßá ÔÒÓâÏÎâÇÕÔâ, ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ
ÄÞØÑÆËÕ ÐÂ ÎËÐÇÌÐÞÌ ÖÚÂÔÕÑÍ Ë ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ RS ÔÕÂ-
ÐÑÄËÕÔâ ÔÓÂÄÐËÏÞÏ Ô RC Ë RO, ÚÕÑ Ë ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËá ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÐËÉÇ à××ÇÍÕÑÄ. £ ÚÂÔÕ-
ÐÑÔÕË, ÒÓË ÄÄÇÆÇÐËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÒÓÑÆÑÎßÐÑÇ (ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐÐÑÇ ÄÆÑÎß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÎÑÈÄ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ) ÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÒÑÎÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÐÂÍÎÑÐ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÐÂ ÎËÐÇÌÐÑÏ
ÖÚÂÔÕÍÇ £¡·, ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ

ÏÂÅÐËÕÑÓÇÊËÔÕËÄÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ (Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÅÓÂ×Ë-
ÍÑÏ ÓËÔ. 8Ã).

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÏÇÐßÛËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËâØ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
£¡· ÐÇÊÂÏÇÕÐÑ ÐÂ ×ÑÐÇ ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÂÅÐËÕÑÓÇÊËÔÕËÄÐÞÌ
àÎÇÏÇÐÕ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÓÂÃÑÕÖ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕÑÎßÍÑ Ä ÓÇÉËÏÇ
ÔÒÓâÏÎÇÐËâ £¡· ÔÄÇÕÑËÊÎÖÚÂáÜÇÅÑ ÆËÑÆÂ. ªÏÇÐÐÑ Ä
àÕÑÏ ÓÇÉËÏÇ Ä ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÆËÑÆÂØ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ àÎÇÍ-
ÕÓÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ [37].

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑ-
ÕËÄÎÇÐËâ ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ËÊÏÇÓÇÐÐÖá Ä ÎËÐÇÌÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË £¡·. ¯Â ÅÓÂ×ËÍÇ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÆÄÂ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÄÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ� 340¿ÒÑ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÇ. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÑÒÓÑÕË-
ÄÎÇÐËâ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ � 2%.
¯ÂÎËÚËÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ ×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÇ ÔÎÑË ÏÂÅÐËÕÑÓÇÊËÔÕËÄÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ÓÂÊÎËÚÂ-
áÕÔâ ÒÑ ÊÐÂÚÇÐËá ÍÑàÓÙËÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ±ÓË ÒÓËÎÑÉÇ-
ÐËË Í ÏÂÅÐËÕÑÓÇÊËÔÕËÄÐÑÏÖ àÎÇÏÇÐÕÖ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ (3000 ¿) ÐÂÏÂÅ-
ÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÑÃÑËØ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÎÑÈÄ ®² àÎÇÏÇÐÕÂ
(ÏÂÅÐËÕÑÏâÅÍÑÅÑ Ë ÏÂÅÐËÕÑÉÈÔÕÍÑÅÑ) ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÂÓÂÎ-
ÎÇÎßÐÑÌ. ¦ÔÎË ÖÏÇÐßÛËÕß ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÆÑ ÐÖÎâ Ë
ÒÓËÎÑÉËÕß ÒÑÎÇ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÒÑÎâÓÐÑÔÕË, ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÖÄÇ-
ÎËÚËÄÂâ ÇÅÑ, ÒÓË ÆÑÔÕËÉÇÐËË 340 ¿ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß
ÏÂÅÐËÕÑÏâÅÍÑÅÑ ÔÎÑâ ËÊÏÇÐËÕÔâ ÐÂ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉ-
ÐÖá, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕ-
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²ËÔ. 8. (Â) £ÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÏÂÅÐËÕÑÓÇÊËÔÕËÄÐÑÅÑ
ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÔÄÇÕÑËÊÎÖÚÂáÜÇÅÑ ÆËÑÆÂ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÃÇÊ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ Ë Ô ÒÓËÎÑÉÇÐÐÞÏ ÄÐÇÛÐËÏ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ
350 ¿. ´ÑÚÍÂÏË ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÕÑÍÂ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ËÊÏÇÓâÎÔâ
ÏÂÅÐËÕÑÓÇÊËÔÕËÄÐÞÌ à××ÇÍÕ. (Ã) ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ä ÒÓÑ-
ÆÑÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÒÓË ÕÑÍÇ 30 Ï¡. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ËÊÏÇÓÇÐËÌ
10 ¬.
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ÐÞØ ÔÎÑÈÄ ÏÂÅÐËÕÑÓÇÊËÔÕËÄÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ÔÕÂÐÇÕ ÂÐÕË-
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓË ÒÓÑÕÇÍÂÐËË ÕÑÍÂ Ä ÕÂÍÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÊÂ ÔÚÈÕ
ÔÒËÐ-ÊÂÄËÔËÏÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ. ±ÓË ÆÂÎß-
ÐÇÌÛÇÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÒÑÎâÓÐÑ-
ÔÕË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÏÂÅÐËÕÑÉÈÔÕÍÑÅÑ ÔÎÑâ ÕÂÍÉÇ ÏÇ-
ÐâÇÕÔâ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÑÃÑËØ ×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÎÑÈÄ ÏÂÅÐËÕÑÓÇÊËÔÕËÄÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ÔÕÂÐÑ-
ÄâÕÔâ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÏË.

3.2. µÒÓÂÄÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá
àÎÇÍÕÓÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË
¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÏÂÅÐËÕÑÓÇÊËÔÕËÄÐÞÌ à××ÇÍÕ
ÄÎËâÇÕ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÓâÏÑÅÑ
ÔÏÇÜÇÐËâ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÎáÏËÐÇÔ-
ÙÇÐÙËâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÓÂÃÑÕÖ ÔÄÇÕÑËÊÎÖÚÂáÜÇÅÑ ÆËÑÆÂ. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 9 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÏÂÅÐËÕÑÒÑÎÇÄÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË
®² ³³ª¥, ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 10 ¬ Ë ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÏ ÕÑÍÇ ÆËÑÆÂ 36 Ï¡. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÆÑÃÐÂ ÏÂÅÐËÕÑÒÑÎÇÄÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÏÂÅÐÇÕÑ-
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 8Ã. ¿ÕÑ ÔÄËÆÇ-
ÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÑÃ ÖÒÓÂÄÎÇÐËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá ÔÄÇÕÑËÊÎÖ-
ÚÂáÜÇÅÑ ÆËÑÆÂ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÏÂÅÐËÕÑÓÇÊËÔÕËÄÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÓÂÃÑÕ, ÒÑÔÄâÜÈÐÐÞØ ÏÂÅ-
ÐËÕÑÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÌ àÎÇÍÕÓÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË, ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÂâ
ÔØÇÏÂ ÒÑÆÍÎáÚÇÐÂ Í ËÔÕÑÚÐËÍÖ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ [39 ë 41].®ÂÅ-
ÐËÕÑÓÇÊËÔÕËÄÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕ ×ÖÐÍ-
ÙËá ÐÂÅÓÖÊÑÚÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ, ÏÑÆÖÎâÙËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÊÏÇÐâÕß ÒÓÑÕÇÍÂáÜËÌ ÚÇÓÇÊ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÕÑÍ.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÖÒÓÂÄÎâÇÕÔâ ÕÑÍÑÏ,
ÏÑÆÖÎâÙËâ ÑÃÜÇÅÑ ÕÑÍÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÏÑÆÖÎâÙËË ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË.

¥Îâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÄËÆÂ ÏÇÕÂÎÎ/ÕÖÐÐÇÎß-
ÐÑ-ÕÑÐÍËÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÍ/ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ ØÂÓÂÍÕÇÓÇÐ
ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ËÐÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏ àÎÇÍÕÓÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐ-
ÙËË. ¥ÂÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÃÞÎ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÓÂÐÇÇ Ä ÔÇÓËË
ÓÂÃÑÕ [50 ë 53]. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÙËÕËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÓÂÃÑ-
ÕÂÏË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÒÓÑÒÑÓ-
ÙËÑÐÂÎßÐÂ ÐÇ ÑÃÜÇÏÖ ÕÑÍÖ ÚÇÓÇÊ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, Â ÕÑÍÖ
ÐÇÑÔÐÑÄÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ (Jp), ÍÑÕÑÓÞÌ, Ä ÔÄÑá
ÑÚÇÓÇÆß, ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÂÆÇÐËâ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ÔÑÒÓÑÕË-

ÄÎÇÐËâØ RC Ë RO,

I � Jp � 2pm �h jej3
h 3
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�
ÿ 1
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�m �hwh�1=2d
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�UC �UO�2 ; �34�

ÅÆÇ m �h ì à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÐÇÑÔÐÑÄÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ
ÊÂÓâÆÂ (Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÞÓÑÍ), wh ì ÄÇÎË-
ÚËÐÂ ÃÂÓßÇÓÂ ÆÎâ ÆÞÓÑÍ Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÍÇ, d ì ÕÑÎÜËÐÂ
ÑÍËÔÎÂ,UC,UO ìÆÑÎâ ÒÂÆÇÐËâ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ÏÇÕÂÎÎÇ Ë
ÕÖÐÐÇÎßÐÑ-ÕÑÐÍÑÏ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÏÂÅÐËÕÑÓÇÊËÔÕËÄÐÑÅÑ àÎÇ-
ÏÇÐÕÂ ÒÂÆÇÐËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ÏÇÕÂÎÎÇ (UC) ÒÓÇÐÇÃÓÇ-
ÉËÏÑ ÏÂÎÑ, ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [50 ë 52] ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ
ÕÑÎßÍÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÒÂÆÇÐËâ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÇ
(UO). £ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÉÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
×ÑÓÏÖÎÑÌ (34) ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÑÓÇÊË-
ÔÕËÄÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÄÞ-
ÛÇÐËá Jp Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏÖ ÒÑÄÞÛÇÐËá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË àÎÇÍÕÓÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË.

£ ÓÇÉËÏÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÕÑÍÂ

J � Jp � Je � const : �35�

©ÆÇÔß Je ì ÕÑÍ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ (Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ).

±ÓË ÊÐÂÚÇÐËË ÕÑÍÂ Jp, ÃÎËÊÍÑÏ Í ÒÑÓÑÅÑÄÑÏÖ, ÐÑ ÐËÉÇ
ÐÇÅÑ, ÃÇÊ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ àÎÇÍÕÓÑÎáÏËÐÇÔ-
ÙÇÐÙËâ ÐÇ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÏÂÅÐËÕÑÓÇÊËÔÕËÄ-
ÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ ÔÑÒÓÑÕË-
ÄÎÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÑÓÇÊËÔÕËÄÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, ÄÞÆÂÄÂÇÏÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÕÑÍÂ.
±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÑÃÜÇÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÐÂ-
ÒÓâÉÇÐËÇ ÐÂ ÄÔÇØ àÎÇÏÇÐÕÂØ ÔØÇÏÞ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÐË-
ÉÇÐËá ÃÂÓßÇÓÂ ÆÎâ ÐÇÑÔÐÑÄÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ Í
ÖÄÇÎËÚÇÐËá ËØ ÕÑÍÂ Jp ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÄÞÛÇ ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ, Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÕÑÅÑ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕ-
ÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ. ªÏÇÐÐÑ ÕÂÍÂâ ÔËÕÖÂÙËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ
ÏÂÅÐËÕÑÓÇÊËÔÕËÄÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ÓÂÃÑÕÂÇÕ Ä ÓÇÉËÏÇ ÄÍÎá-
ÚÇÐËâ/ÄÞÍÎáÚÇÐËâ ÆËÑÆÂ, ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÓËÔ. 9. ³ÐËÉÇÐËÇ
ÕÑÍÂ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜÇÇ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ
Jp, ÐÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ ÐÂ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß ¿­. ±ÑÆÓÑÃÐÑ ÒÑÆÑÃÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË Ä ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ ÑÒËÔÂÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [49].

±ÓË ÕÑÍÇ ÚÇÓÇÊ ÆËÑÆ, ÃÎËÊÍÑÏ Í ÒÑÓÑÅÑÄÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá
(36 Ï¡), ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËÇ ÕÑÍÂ ÐÇÑÔÐÑÄÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÒÑ-
ÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÏÂÅÐËÕÑÓÇÊËÔÕËÄÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÊ-
ÏÇÐâÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ¿­ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ 100%, Õ.Ç. ÒÑÎ-
ÐÑÔÕßá ÄÍÎáÚÂÕß/ÄÞÍÎáÚÂÕß ÔÄÇÕÑÆËÑÆ (ÔÏ. ÓËÔ. 9). £
ÐËÊÍÑÑÏÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÕÑÍ ÐÇÑÔÐÑÄÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÐËÉÇ
ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÒÑàÕÑÏÖ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ¿­-ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá, Ä ÄÞÔÑÍÑÑÏÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÏÂÅÐËÕÑ-
ÓÇÊËÔÕËÄÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ÕÑÍ ÐÇÑÔÐÑÄÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÄÞÛÇ ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß
¿­. ±ÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÕÑÍÂ ÄÞÛÇ ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÍÂÍ Ä
ÐËÊÍÑÑÏÐÑÏ, ÕÂÍ Ë Ä ÄÞÔÑÍÑÑÏÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÏÂÅÐËÕÑ-
ÓÇÊËÔÕËÄÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ, ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÎËÛß ÊÐÂÚÇÐËâ ËÐ-
ÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË (ÍÓÂÔÐÂâ ÍÓËÄÂâ ÐÂ ÓËÔ. 10). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÒÓË ÐËÊÍÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÕÑÍÂ ®² ³³ª¥ ÖÒÓÂÄÎâÇÕÔâ Ä ÓÇ-
ÉËÏÇ ÄÍÎáÚÇÐËâ/ÄÞÍÎáÚÇÐËâ, ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÏ ÊÐÂÚÇ-
ÐËË ÕÑÍÂ ÄÂÓßËÓÖÇÕÔâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ¿­. ±ÑÆÓÑÃÐÑ ÊÂ-
ÄËÔËÏÑÔÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÑÕ ÕÑÍÂ ÚÇÓÇÊ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [49].
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²ËÔ. 9. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ¿­ ÑÕ ÒÓÑÆÑÎß-
ÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ËÊÏÇÓÇÐËâ 10 ¬. ´ÑÍ ÚÇÓÇÊ
ÑÃÓÂÊÇÙ 36 Ï¡.
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°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓËÎÑÉÇÐËÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ Í ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÇÓÇÏÂÅÐËÕËÕß ÏÂÅÐËÕÑ-
ÓÇÊËÔÕËÄÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ, ÒÑ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß¿­
ÄÑ ÄÔÈÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÄÇÎËÚËÐ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ (�0;3 ´Î) ÑÔÕÂÈÕÔâ ÐÇËÊÏÇÐÐÑÌ.

3.3. µÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÔÕÇÒÇÐßá ÙËÓÍÖÎâÓÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
àÎÇÍÕÓÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË
±ÓË ÄÄÇÆÇÐËË ÏÂÅÐËÕÑÓÇÊËÔÕËÄÐÑÅÑ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÔÄÇÕÑ-
ËÊÎÖÚÂáÜÇÅÑ ÆËÑÆÂ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÇ
ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ÐÂÏÂÅÐË-
ÚÇÐÐÑÔÕÇÌ ÔÎÑÈÄ ÏÂÅÐËÕÑÓÇÊËÔÕËÄÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ÐÇ ÒÓÑ-
ËÔØÑÆËÕ, ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÄÞÛÇ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖ-
ÎâÓÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ Ä
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÑÃÇÔÒÇÚË-
ÄÂÇÕÔâ ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËÇ ÆÑ ÐÂÔÞÜÇÐËâ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÍÑÐÕÂÍÕÂ CoPd. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓË ÒÓËÎÑÉÇÐËË ÒÓâÏÑÅÑ
ÔÏÇÜÇÐËâ Í ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÖ Ä ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÒÑÎÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ËÐÉÇÍÙËâ ÔÒËÐ-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ ËÊ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ CoPd Ä
ÂÍÕËÄÐÖá ÑÃÎÂÔÕß ÔÄÇÕÑËÊÎÖÚÂáÜÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÓÇÍÑÏ-
ÃËÐÂÙËâ Ô ËÔÒÖÔÍÂÐËÇÏ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÙËÓÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ®ÇÐââ ÒÑÎâÓÐÑÔÕß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÐÂ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÖá, ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÏÂÅÐËÕËÕß ×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÌ ÍÑÐÕÂÍÕ CoPd Ë ËÊÏÇÐËÕß ÊÐÂÍ ÙËÓÍÖÎâÓÐÑÌ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÄÇÕÑÆËÑÆ ËÔÒÖÔÍÂÇÕ ÒÓÇ-
ËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÂÄÑ- ËÎË ÎÇÄÑÙËÓÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐ-
ÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ. ©ÐÂÚÇÐËÇ ÔÕÇÒÇÐË ÙËÓÍÖÎâÓÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËË ¿­ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ
(24). ®ÂÅÐËÕÑÒÑÎÇÄÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÕÇÒÇÐË ÙËÓÍÖÎâÓÐÑÌ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË P¸±�H� ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 10 (ÚÈÓÐÂâ
ÍÓËÄÂâ).

£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÕÇÒÇÐË ÙËÓÍÖÎâÓÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËË P¸± ÐÇÎËÐÇÌÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË P¸±�H� ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÒÇÕÎâ ÅËÔÕÇ-
ÓÇÊËÔÂ. £ÇÎËÚËÐÂ ÍÑàÓÙËÕËÄÐÑÌ ÔËÎÞ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ� 700¿.
®ÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ P¸± ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 0,4%. ±ÓË
ÒÓËÎÑÉÇÐËË ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Í ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ
ÄÇÎËÚËÐÂ P¸± ÑÔÕÂÈÕÔâ ÐÇËÊÏÇÐÐÑÌ Ä ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÒÑÎÇÌ.

²ËÔÖÐÑÍ 10 ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÔÄÑÆÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÌ ÏÂÅÐËÕÑÓÇÊËÔÕËÄÐÑÅÑ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÔÄÇÕÑËÊÎÖÚÂ-
áÜÇÅÑ ÆËÑÆÂ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÐÂÎÑÉÇÐËÇ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕÇÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ¿­ ÑÕ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ (ÔÏ. ÓËÔ. 9) Ë ÔÕÇÒÇÐË ÙËÓÍÖÎâÓÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÑÕ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ²ËÏÔÍËÏË ÙË×ÓÂÏË ÑÃÑ-
ÊÐÂÚÇÐÞ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ: I ì ÒÓÂÄÂâ
ÙËÓÍÖÎâÓÐÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ Ô ÐËÊÍÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá
ËÊÎÖÚÇÐËâ, II ì ÒÓÂÄÂâ ÙËÓÍÖÎâÓÐÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ Ô ÄÞ-
ÔÑÍÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá ËÊÎÖÚÇÐËâ, III ì ÎÇÄÂâ ÙËÓÍÖÎâÓ-
ÐÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë
IVì ÎÇÄÂâ ÙËÓÍÖÎâÓÐÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ Ô ÐËÊÍÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕßá ËÊÎÖÚÇÐËâ. £ ÍÂÉÆÑÏ ËÊ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÆËÑÆ ÏÑÉÇÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎËÕÇÎßÐÑÇ ÄÓÇÏâ
(ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÖÕÑÍ) ÒÓË ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËË ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ (� 450 ¿ ÆÎâ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ
ÒÑÎâ, ÖÒÓÂÄÎâáÜÇÅÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá, Ë 0 ¿ ÆÎâ ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÖÒÓÂÄÎâáÜÇÅÑ ÙËÓÍÖÎâÓÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ).

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÔÑ-
ÔÕÑâÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ë ÙËÓÍÖÎâÓÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË àÎÇÍ-
ÕÓÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÄÑ ÄÔÇØ ÔÑÔÕÑâÐËâØÏÂÅÐËÕÑÓÇÊËÔÕËÄ-
ÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÕÑÍÂ ÚÇÓÇÊ ÑÃÓÂÊÇÙ ÆÑÎÉÐÂ
ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÒÑÓÑÅÑÄÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÐÑ ÑÃÜÇÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ËÐ-
ÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÏÇÐÇÇ 100%. ªÏÇÐÐÑ ÕÂÍÑÌ
ÓÇÉËÏ ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 10, ÕÑÍ ÆËÑÆÂ ÃÑÎÇÇ 36 Ï¡ (38 Ï¡).
®ÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÔÑÔÕÂÄËÎÑ 60%.

±ÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ ÔØÇÏÂ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÂ ÒÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
àÎÇÍÕÓÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË Ô ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏË ÔÄÇÕÑËÊÎÖÚÂá-
ÜËÏË ÆËÑÆÂÏË [53], ÐÑ ÖÔÕÖÒÂÇÕ ÒÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÏÖ ÊÐÂ-
ÚÇÐËá ÔÕÇÒÇÐË ÙËÓÍÖÎâÓÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË (ÐÂÒÓËÏÇÓ, [3,
18]). ±ÑÆÚÇÓÍÐÈÏ, ÚÕÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ, ÒÑÔÄâÜÈÐÐÞØ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâÏ ÙËÓÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐ-
ÙËË, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÇ ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÕÔâ, Â ÒÓË
ÂÐÂÎËÊÇ ÔÄÇÕÑËÊÎÖÚÂáÜËØ ÆËÑÆÑÄ ÐÇ ËÔÔÎÇÆÖáÕÔâ ÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËÑÐÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÑÅÑ ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËâ ÍÂÍ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË, ÕÂÍ Ë ÙËÓÍÖÎâÓ-
ÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÔÄÇÕÂ. ³ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ
ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËâ ÏÂÅÐËÕÑÓÇÊËÔÕËÄÐÑÅÑ ÔÒË-
ÐÑÄÑÅÑ ÔÄÇÕÑËÊÎÖÚÂáÜÇÅÑ ÆËÑÆÂ Ä ÚÇÕÞÓÈØ ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÆÎâ ÃÇÔÒÓÑÄÑÆÐÑÌ
ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓËË, Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÊÂÒËÔË Ë ÒÇÓÇÆÂÚË ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËË. °ÃÞÚÐÑ Ä ÔÒËÐÕÓÑÐËÍÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÃËÐÂÓÐÑÇ ÍÑ-
ÆËÓÑÄÂÐËÇ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓËÃÑÓ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÑÆÐÑÏ ËÊ
ÆÄÖØ ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ªÔÔÎÇÆÖÇÏÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÑ-
ÊÄÑÎâÇÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÚÇÕÄÇÓËÚÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÍÂÉÆÑÇ ËÊ ÚÇÕÞÓÈØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÏÑÉÇÕ ÔÑØÓÂÐâÕßÔâ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÆÑÎÅÑ, Â ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÙËÓÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐ-
ÐÑÌ àÏËÔÔËË ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÒÇÓÇÆÂÚÖ ÊÂÒËÔÂÐÐÑÌ ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËË ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ë ÙËÓÍÖÎâÓÐÑÌ ÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËË ÔÄÇÕÂ. ¿ÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÕ ÆÄÖÍÓÂÕÐÑÇ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÌ ÈÏÍÑÔÕË ÃÇÊ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÎÑÜÂÆË ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ.

4. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÓËÐÙËÒÞ, ÎÇÉÂÜËÇ Ä ÑÔÐÑÄÇ ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÃÂÊÑÄÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÔÒËÐÕÓÑÐËÍË: ÏÂÅÐËÕÑÓÇÊË-
ÔÕËÄÐÞÌ à××ÇÍÕ, ËÐÉÇÍÙËâ ÔÒËÐ-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÐÑÔË-
ÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ ËÊ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÅÑ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ àÎÇÍÕ-
ÓÑÆÂ, ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÂâ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÔÒËÐ-
ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ. ³×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÂ Ë ËÔÔÎÇÆÑ-
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²ËÔ. 10. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÕÇÒÇÐË ÙËÓÍÖÎâÓÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË P¸± ÑÕ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÏ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÏ ÒÑÎÇ (ÔÎÇ-
ÄÂ) Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ¿­ ÑÕ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓË
ÐÖÎÇÄÑÏ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÒÑÎÇ (ÔÒÓÂÄÂ). ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ËÊÏÇÓÇÐËâ 10 ¬.
´ÑÍ ÚÇÓÇÊ ÑÃÓÂÊÇÙ 38 Ï¡.
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ÄÂÐÂ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÞ ÄÔÇ
ÄÞÛÇÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÇ âÄÎÇÐËâ, ì ÏÂÅÐËÕÑÓÇÊËÔÕËÄÐÞÌ
ÔÒËÐÑÄÞÌ ÔÄÇÕÑËÊÎÖÚÂáÜËÌ ÆËÑÆ. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÔÑÇÆËÐÈÐÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÑÓÇÊË-
ÔÕËÄÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ Ë ÔÒËÐÑÄÞÌ ÔÄÇÕÑËÊÎÖÚÂáÜËÌ ÆËÑÆ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÏÇÕÂÎÎ/ÕÖÐÐÇÎßÐÑ-ÕÑÐÍËÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÍ/
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ Ä ÏËÍÓÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÏ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÏ
ËÔÒÑÎÐÇÐËË. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÄÐÇÛÐÇÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ,
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÇ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÔÎÑÈÄ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÏÑÆÖÎËÓÑ-
ÄÂÕß ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÑÓÇÊËÔÕËÄÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ
(ÄÞÔÑÍÑÇ ËÎË ÐËÊÍÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ) Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÖÒÓÂ-
ÄÎâÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá àÎÇÍÕÓÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÆËÑÆÂ.
®ÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÇ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÒÎÑ-
ÔÍÑÔÕË ÔÎÑÈÄ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÔÄÇÕÑËÊÎÖÚÂáÜÇÅÑ ÆËÑÆÂ Ë ÔÒËÐÑ-
ÄÖá ËÐÉÇÍÙËá, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜÖáÔâ ËÔÒÖÔÍÂÐËÇÏ ÙËÓÍÖ-
ÎâÓÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ Ô×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐ ÒÓËÃÑÓ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÇÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ Ä ÚÇÕÞÓÈØ
ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ (ÄÞÔÑÍÂâ ë ÐËÊÍÂâ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß, "ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂâ" ë "ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂâ" ÙËÓ-
ÍÖÎâÓÐÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ), ÚÕÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄ-
ÐÞÏ ÆÎâ ÔØÇÏÑÕÇØÐËÍË ÙË×ÓÑÄÑÌ ÑÒÕÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍË.
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Magnetically controlled spin light-emitting diode

M.V. Dorokhin �a�, M.V. Ved' �b�, P.B. Demina �c�, Yu.M. Kuznetsov �d�, A.V. Kudrin �e�,
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The fundamental physical principles underlying the operation of basic elements of spintronics are considered, including the giant
magnetoresistance effect, injection of spin-polarized charge carriers from a magnetized ferromagnetic contact, and radiative recombi-
nation in semiconductors involving spin-polarized carriers. An integrated GaAs-based structure implementing all of the above
phenomena, a magnetoresistive spin light-emitting diode, has been fabricated and investigated. As an electrical circuit, the device
under consideration is a magnetoresistive element and a metal/tunnel-thin dielectric/semiconductor light-emitting diode connected in
series. It is shown that a magnetic éeld directed in the plane of the layers changes the state of the magnetoresistive element (high or low
resistance) and thus allows controlling the intensity of electroluminescence. A magnetic éeld directed perpendicular to the plane of the
layers ensures magnetization of the magnetic contact of the light-emitting diode and spin injection, accompanied by the emission of
circularly polarized light. The resulting device can énd itself in four stable magnetic states (high-low intensity, `positive'ë`negative'
circular polarization). Such a structure can serve as a basis for magnetic recording and information transmission elements, in which four
stable states form quaternary instead of binary logic.

Keywords: spintronics, spin injection, spin transport, magnetically controlled LEDs, spin light-emitting diodes, magnetoresistive
elements
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