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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÌ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÃÑÊÇ-àÌÐÛÕÇÌ-
ÐÑÄÔÍÑÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË (¢¿¬) àÍÔËÕÑÐÑÄ Ä ÕÄÈÓÆÑÏ ÕÇÎÇ
ÒÓËÄÎÈÍ Í ÔÇÃÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÕÇÑÓÇÕËÍÑÄ Ä ÐÂÚÂÎÇ 1960-Ø ÅÅ.
[1 ë 3], Â ÒÑÔÎÇ ÄÞØÑÆÂ Ä ÔÄÇÕ ÒËÑÐÇÓÔÍËØ ÓÂÃÑÕ ­.£. ¬ÇÎ-

ÆÞÛÂ Ô ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË [4, 5] ÑÐ ÔÕÂÎ ÑÆÐËÏ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞØ Ä ÐÂÖÚÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ. ¥Îâ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÔÑÊÆÂÕß ÒÎÑÕÐÞÌ ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜËÌ ÂÐÔÂÏÃÎß
àÍÔËÕÑÐÑÄ Ë ÑØÎÂÆËÕß ÇÅÑ ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÍÂÍ àÕÑ ÃÞÎÑ
ÔÆÇÎÂÐÑ ÒÑÊÆÐÇÇ ÆÎâ ÂÕÑÏÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ä ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÎÑÄÖÛÍÂØ [6, 7]. ¯ÂÚÂÕÞÇ Ä 1970-Ø ÅÅ. àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÒÑËÔÍË àÍÔËÕÑÐÐÑÌ ¢¿¬ Ä ÄÞÔÑÍÑÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÑÐÑÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂØ (CdSe, CuCl, Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄCu2O) ÒÓÑÆÑÎÉÂáÕÔâ Ë
ÔÇÅÑÆÐâ, ÐÑ ÒÑ ÓÂÊÐÞÏ ÒÓËÚËÐÂÏ ÒÑÍÂ ÐÇ ÆÂÎË ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ. °ÃÊÑÓ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÊÂ 30 ÎÇÕ Ë ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄ ÐÂ ÃÎËÉÂÌÛÇÇ ÃÖ-
ÆÖÜÇÇ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÓÂÃÑÕÇ [8]. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ
Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÔÑÊÆÂÐËâ ÒÎÑÕÐÞØ àÍÔËÕÑÐÐÞØ ÂÐÔÂÏÃÎÇÌ
ÃÞÎ ÆÑÔÕËÅÐÖÕ Ä ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÚËÔÕÞØ ÐÇÒÓâÏÑÊÑÐÐÞØ ÒÑ-
ÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ ÕËÒÂ Ge Ë Si. °ÆÐÂÍÑ ËÊ-ÊÂ ÆÑÎËÐÐÑÅÑ
ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ Ä ÊÑÐÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ge Ë Si Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÐÇ Ä ÃÑÊÇ-àÌÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍËÌ
ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ, Â Ä ÐÑÄÑÇ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ àÍÔË-
ÕÑÐÐÑÌ ÏÂÕÇÓËËì àÎÇÍÕÓÑÐ-ÆÞÓÑÚÐÖá ÉËÆÍÑÔÕß [9]. £ÔÇ
ÒÑÒÞÕÍË ËÔÒÓÂÄËÕß ÔËÕÖÂÙËá Ô ÆÑÎËÐÐÞÏ ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇÏ
Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÆÐÑÑÔÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ ËÎË ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓËÄÇÎË ÎËÛß Í ÚÂÔÕËÚÐÑÏÖ ÔÐâÕËá ÄÞÓÑÉÆÇ-
ÐËâ Ë ÐÂÃÎáÆÇÐËá ÐÇÃÑÎßÙÏÂÐÑÄÔÍÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÍË àÍÔË-
ÕÑÐÑÄ [10]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÑÊÆÂÐËÇ ÃÑÊÇ-àÌÐÛÕÇÌÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ àÍÔËÕÑÐÑÄ Ä ÕÓÈØÏÇÓÐÞØ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎß-
ÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÖÔÒÇØÑÏ ÒÑÍÂ ÐÇ ÖÄÇÐÚÂÎÑÔß.

£ ÔÇÓÇÆËÐÇ 1970-Ø ÅÅ. ÒÑâÄËÎËÔß ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎÑ ÑÃÓÂÜÇÐÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÒÇÓ-
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¿ÍÔËÕÑÐÐÞÇ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÞ Ä ÙÇÎÑÚËÔÎÇÐÐÞØ
Ë ÆÓÑÃÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ØÑÎÎÑÄÔÍËØ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂØ �
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±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÑÃÊÑÓ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÔÄÑÌÔÕÄ ÐÇÆÂÄÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÑÅÑ ÐÑÄÑÅÑ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑ-
ÅÑ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ì ÏÂÅÐËÕÑàÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ. ¬ÑÐÆÇÐÔÂÙËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂØ ÐËÉÇ 1 ¬ Ä ×ÇÓÏËÇÄÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ, ÙÇÎÑÚËÔÎÇÐÐÑÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ØÑÎÎÑÄÔÍÑÏ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÇ (×ÂÍÕÑÓ
ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ n � 2), Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÎÑÕÐÑÅÑ ÂÐÔÂÏÃÎâ ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜËØ ÕÓËÒÎÇÕÐÞØ ÔÒËÐÑÄÞØ
ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞØ ÏÂÅÐËÕÑàÍÔËÕÑÐÑÄ, ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ ÃÑÊÑÐÑÄ. ³ ÒÑÏÑÜßá ÔÄÇÕÑÔËÎßÐÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÄËÊÖÂÎËÊËÓÑÄÂÐÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ Ë ÓÂÔÕÇÍÂÐËÇ Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÒÎÑÕÐÞØ
ÂÐÔÂÏÃÎÇÌ ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ Ä ÙÇÎÑÚËÔÎÇÐÐÑÏ Ë ÆÓÑÃÐÑÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ØÑÎÎÑÄÔÍËØ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂØ ÒÓË ×ÂÍÕÑ-
ÓÂØ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ n � 2 Ë n � 1=3. ±ÓÑÄÇÆÈÐ ÂÐÂÎËÊ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÏÇÉÆÖ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÏË Ë ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÏË
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË àÕËØ ÂÐÔÂÏÃÎÇÌ.

¬ÎáÚÇÄÞÇ ÔÎÑÄÂ:ÏÂÅÐËÕÑàÍÔËÕÑÐÞ, ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ØÑÎÎÑÄÔÍËÌ ËÊÑÎâÕÑÓ, ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, ÏÂÅÐËÕÑàÍÔËÕÑÐ-
ÐÞÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ

PACS numbers: 71.35.Ji, 71.35.Lk, 73.21.Fg, 73.43.Lp DOI: https://doi.org/10.3367/UFNr.2025.04.040008

# ¡.£. ­ÂÓËÑÐÑÄ, ¡.£. ¤ÑÓÃÖÐÑÄ, ­.£. ¬ÖÎËÍ 2026

¡.£. ­ÂÓËÑÐÑÄ �a�, ¡.£. ¤ÑÓÃÖÐÑÄ �b�, ­.£. ¬ÖÎËÍ �c�

ªÐÔÕËÕÖÕ ×ËÊËÍË ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ ËÏ. À.¡. °ÔËÒßâÐÂ ²¡¯,
ÖÎ. ¡ÍÂÆÇÏËÍÂ °ÔËÒßâÐÂ 2, 142432 ¹ÇÓÐÑÅÑÎÑÄÍÂ,
®ÑÔÍÑÄÔÍÂâ ÑÃÎ., ²ÑÔÔËÌÔÍÂâ ¶ÇÆÇÓÂÙËâ
E-mail: �a� larionov@issp.ac.ru, �b� gorbunov@issp.ac.ru,

�c� kulik@issp.ac.ru

³ÕÂÕßâ ÒÑÔÕÖÒËÎÂ 11 ËáÎâ 2025 Å. �³ÕÂÕßâ ÐÂÒËÔÂÐÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆÑÍÎÂÆÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ¯ÂÖÚÐÑÌ
ÔÇÔÔËË °ÕÆÇÎÇÐËâ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÐÂÖÍ ²ÑÔÔËÌÔÍÑÌ ÂÍÂÆÇÏËË ÐÂÖÍ,
23 ÂÒÓÇÎâ 2025 Å. (ÔÏ. µ¶¯ 196 (5) 449 (2026)).

https://doi.org/10.3367/UFNr.2025.04.040008


ÔÒÇÍÕËÄÐÑÔÕß Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ à××ÇÍÕÑÄ ¢¿¬
Ë ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË ÆÄÖÏÇÓÐÞØ (2D) ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÓÂÊ-
ÆÇÎÈÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÆÞÓÑÚÐÞØ ÔÎÑÈÄ [11, 12]. ³ ÓÂÊÄËÕËÇÏ
ÕÇØÐÑÎÑÅËËÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÄ 1990-Ø ÅÅ.
ÐÂÚÂÎËÔß ÂÍÕËÄÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑ
ÒÑËÔÍÖ àÍÔËÕÑÐÐÑÌ ¢¿¬ Ä 2D ÔËÔÕÇÏÂØ. ©ÆÇÔß ÒÑÒÖÎâÓ-
ÐÞÏ ÑÃÝÇÍÕÑÏ ÔÕÂÎË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÐÇÒÓâÏÞÇ (ÆË-
ÒÑÎßÐÞÇ) àÍÔËÕÑÐÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ àÎÇÍÕÓÑÐ Ë ÆÞÓÍÂ ÓÂÊÐÇ-
ÔÇÐÞ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄÐÇÛÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ. ©Â ÔÚÈÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ ÄÑÎÐÑÄÞØ
×ÖÐÍÙËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÆÞÓÍË ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÐÇÒÓâÏÑÅÑ
àÍÔËÕÑÐÂ ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÆÇÔâÕÍÑÄ ÏËÍÓÑÔÇÍÖÐÆ ÄÏÇÔÕÑ
ÑÃÞÚÐÞØ 4 100 ÒÔ. ´ÂÍËÇ àÍÔËÕÑÐÞ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÑÜÇ
ÑØÎÂÉÆÂÕß, ÒÓËÃÎËÉÂâ ËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ Í ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË. ¯Ñ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ
ÃÑÎßÛÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß, Ä ÐÂÖÚÐÑÏ ÔÑÑÃÜÇÔÕÄÇ ÐÇÕ ÔÑÅÎÂ-
ÔËâ ÒÑ ÒÑÄÑÆÖ ÖÔÒÇÛÐÑÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÆËÒÑÎßÐÞØ àÍÔËÕÑ-
ÐÑÄ. ¯ÇÔÑÏÐÇÐÐÞÇ ÖÔÒÇØË Ä ×ËÊËÍÇ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ
ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞ ÒÓË ÔÑÊÆÂÐËË Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË àÍÔËÕÑÐ-ÒÑÎâ-
ÓËÕÑÐÐÞØ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÄ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏÂØ,
ÒÑÏÇÜÇÐÐÞØ Ä ÃÓàÅÅÑÄÔÍËÇ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÞ [13]. ¿ÍÔËÕÑÐ-ÒÑ-
ÎâÓËÕÑÐÐÞÇ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÞ ÒÑ ÔÄÑËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÃÎËÊÍË Í
ÎÂÊÇÓÐÞÏ ÔËÔÕÇÏÂÏ ËÊ-ÊÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ àÍ-
ÔËÕÑÐÑÄ ÔÑ ÔÄÇÕÑÏ, ÒÑàÕÑÏÖ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÍÑÐ-
ÆÇÐÔÂÙËË ÔÂÏËØ 2D àÍÔËÕÑÐÑÄ ÐÂ ÆÂÐÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÑÔÕÂÈÕ-
Ôâ ÑÕÍÓÞÕÞÏ.

£ ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÑÄÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ,
ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏË ÒÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË 2D ÏÂÅÐË-
ÕÑàÍÔËÕÑÐÑÄ ë ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÔËÔÕÇÏÂØ (2D¿³), ÒÑÏÇÜÈÐÐÞØ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÇ ÍÄÂÐÕÖáÜÇÇ
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ. ³ÕÑËÕ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÏÂÅÐËÕÑÑÒÕËÚÇÔÍËÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ 2D¿³ ÒÓÑÆÑÎÉÂáÕÔâ ÖÉÇ ÆÂÄÐÑ Ë ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÂâ ÃËÃÎËÑÅÓÂ×Ëâ ÄÇÔßÏÂ ÑÃÛËÓÐÂ (ÔÏ., ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÑÃÊÑÓÞ [14, 15]). ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÊÂÆÂÚÂ Ñ 2D àÍÔËÕÑÐÇ
£ÂÐßÇ ë®ÑÕÕÂ Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÃÞÎÂ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [16]. ¯Â ÕÑÕ ÏÑÏÇÐÕ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÍÑÐ-
ÆÇÐÔÂÙËË ÏÂÅÐËÕÑàÍÔËÕÑÐÑÄ ÄÞÅÎâÆÇÎË ÄÇÔßÏÂ ÑÃÐÂÆÈ-
ÉËÄÂáÜËÏË: ÔÄÑÌÔÕÄÂ 2D ÅÂÊÂ ÕÂÍËØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÑÍÂ-
ÊÞÄÂáÕÔâ ÃÎËÊÍË Í ËÆÇÂÎßÐÑÏÖ ÅÂÊÖ ÃÑÊÑÐÑÄ [17]. °ÆÐÂÍÑ
Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ àÍÔËÕÑÐ,
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÌ ÆÞÓÍÑÌ Ä ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÇ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ Ä
ÊÑÐÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÆÂÉÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜËØ ÆËÒÑÎß-
ÐÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ Ä ÆÄÑÌÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏÂØ GaAs/AlGaAs
Í ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÎÑ [18].

°ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÆÂÄÐÑ ÒÑâÄËÎÂÔß ËÆÇâ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË
ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞØ ÏÂÅÐËÕÑàÍÔËÕÑÐÑÄ, Ö ÍÑÕÑÓÞØ àÎÇÍÕÓÑÐ Ë
ÆÞÓÍÂ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÖÓÑÄÐâØ ­ÂÐÆÂÖ Ä ÊÑÐÇ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕË [19]. ²ÇÚß ËÆÈÕ Ñ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ØÑÎÎÑÄÔÍÑÌ 2D¿³,
Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÂÅÐËÕÑàÍÔËÕÑÐÞ ì àÕÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ä ÊÑÐÇ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÄÂÍÂÐÔËÇÌ
ÐÂ "ÐËÉÐÇÏ" ÖÓÑÄÐÇ ­ÂÐÆÂÖ, Õ.Ç. ÐËÉÇ ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË, (Ä
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÆÎâ ÍÓÂÕÍÑÔÕË ì ×ÇÓÏË-ÆÞÓÍÂ) Ë àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÏ Ä ÆÓÖÅÑÏ (ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÏ ËÎË ÔÒËÐÑÄÑÏ) ÔÑÔÕÑâÐËË Ô
ÃÑÎßÛÇÌ àÐÇÓÅËÇÌ. ¬ÄÂÐÕÑÄÑ-ØÑÎÎÑÄÔÍËÌ ËÊÑÎâÕÑÓ ×ÑÓ-
ÏËÓÖÇÕÔâ ÒÓË ÒÑÎÐÑÏ ÊÂÒÑÎÐÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÖÓÑÄÐâ/
ÖÓÑÄÐÇÌ ­ÂÐÆÂÖ: ×ÂÍÕÑÓ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ n � 2; 4 . . . £ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑ-ØÑÎÎÑÄÔÍÑÏ ËÊÑÎâÕÑÓÇ Ô n � 2 àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËâÏË âÄÎâáÕÔâ ÏÂÅÐËÕÑàÍÔËÕÑÐÞ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÇ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÈÐÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ ÐÂ ÐÇÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÏ ÒÇÓÄÑÏ
ÖÓÑÄÐÇ ­ÂÐÆÂÖ Ë ×ÇÓÏË-ÆÞÓÍÑÌ ÐÂ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÊÂÒÑÎÐÇÐ-
ÐÑÏ ÐÖÎÇÄÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ­ÂÐÆÂÖ (ÓËÔ. 1Â). £ ÔÒÇÍÕÓÇ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ØÑÎÎÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÑÎâÕÑÓÂ ËÏÇáÕÔâ ÆÄÂ
ÕËÒÂ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞØ ÏÂÅÐËÕÑàÍÔËÕÑÐÑÄ: ÔÒËÐ-ÔËÐÅÎÇÕ-
ÐÞÌ ÏÂÅÐËÕÑàÍÔËÕÑÐ Ô ÒÑÎÐÞÏ ÔÒËÐÑÏ S � 0 Ë ÔÒËÐ-

ÕÓËÒÎÇÕÐÞÌ ÏÂÅÐËÕÑàÍÔËÕÑÐ Ô ÒÑÎÐÞÏ ÔÒËÐÑÏ S � 1.
³ÒËÐ-ÔËÐÅÎÇÕÐÞÌ ÏÂÅÐËÕÑàÍÔËÕÑÐ ÇÔÕß ÐÇ ÚÕÑ ËÐÑÇ, ÍÂÍ
ÏÂÅÐËÕÑÒÎÂÊÏÑÐ ì ÃÇcÔÒËÐÑÄÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ, Ö ÍÑÕÑÓÑ-
ÅÑ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓÇÏÇ ¬ÑÐÂ, àÐÇÓÅËâ ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÏ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÏ ÄÇÍÕÑÓÇ ÓÂÄÐÂ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË
[20, 21]. ¬ÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÕÓËÒÎÇÕÐÑÅÑ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ àÍÔËÕÑÐÂ,
ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑÇÍÙËâ ÔÒËÐÂ ÐÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ Sz � ÿ1; 0;�1, àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÑÕÆÇÎÇÐÞ ÆÓÖÅ ÑÕ
ÆÓÖÅÂ ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍÑÌ ÜÇÎßá. ±ÓË ÐÖÎÇÄÑÏ ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÏ
ÄÑÎÐÑÄÑÏ ÄÇÍÕÑÓÇ, q � 0, Ë ÆÂÉÇ ÒÓË ÆÓÖÅËØ ÂÍÕÖÂÎßÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËâØ, q4 1=lB �lB �

���������������
�hc=eB�p

ì ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÆÎËÐÂ),
ÄÇÔß ÕÓËÒÎÇÕ Ä ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ GaAs/AlxGa1ÿxAs ÑÍÂ-
ÊÞÄÂÇÕÔâ ÐËÉÇ ÐÇÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ­ÂÐÆÂÖ, Õ.Ç. ËÏÇÇÕ
àÐÇÓÅËá ÐËÉÇ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÌ ÜÇÎË ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ "àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË", ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ÍÖ-
ÎÑÐÑÄÔÍËÏË ÍÑÓÓÇÎâÙËâÏË Ä 2D¿³ [22 ë 24]. °ÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÞÌ "ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÌ ÔÆÄËÅ" ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÚËÕÂÕß ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ
ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÅÑ àÍÔËÕÑÐÂ (³¸¿) ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ
Sz � �1, ÐËÉÂÌÛËÏ ÒÑ àÐÇÓÅËË 1 ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ ÒÓË n�2.
³¸¿, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÏÂÅÐËÕÑÒÎÂÊÏÑÐÂ, ÑÒÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÂÍ-
ÕËÄÇÐ. °Ð ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ "ÕÈÏÐÞÌ"
(dark) àÍÔËÕÑÐ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÇÅÑ ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÂâ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ
ÊÂÒÓÇÜÇÐÂ Ä ÆËÒÑÎßÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ,
ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÆËÒÑÎßÐÑ-ÓÂÊÓÇÛÈÐÐÞØÏÇÉÊÑÐÐÞØ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÇÉÆÖ ÆËÔÍÓÇÕÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÕâÉÈ-
ÎÞØ ÆÞÓÑÍ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ (ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÖÓÑÄÐâÏ
­ÂÐÆÂÖ Ô ÐÑÏÇÓÂÏË nL > 1) Ë ÔÑÔÕÑâÐËâÏË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ÔÑÊÆÂÕß ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÌ ÂÐ-
ÔÂÏÃÎß ÕÂÍËØ ÏÂÅÐËÕÑàÍÔËÕÑÐÑÄ [25]. °ÔÐÑÄÐÞÏ ÍÂÐÂÎÑÏ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÒËÐÂ 2D¿³ âÄÎâáÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÇÓÇÄÑÓÑÕÂ
ÔÒËÐÂ ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÌ ÆÞÓÍË ÊÂ ÔÚÈÕ ÔËÎßÐÑÅÑ ÔÒËÐ-
ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÇ GaAs. £
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÈÐ-
ÐÑÌ ÕâÉÈÎÑÌ ÆÞÓÍË ËÊ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ Ä ×ÇÓÏË-ÆÞÓÍÖ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÇ-
ÍÑÏÃËÐÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ
­ÂÐÆÂÖ Ô ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÌ ÆÞÓÍÑÌ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ,
àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ËÊÏÇÐâÇÕ ÔÄÑÌ ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜËÌ
ÔÒËÐ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓâÏÂâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ ³¸¿ (ËØ ÕÂÍÉÇ ÐÂ-
ÊÞÄÂáÕ ÔÒËÐ-×ÎËÒ àÍÔËÕÑÐÂÏË [23]) Ä ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜÂâÔâ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÑÓ-
ÃËÕÂÎßÐÑÅÑ Ë ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÚËÔÇÎ, ÊÂÒÓÇÜÇÐÂ,
ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË àÕËØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ
ÃÑÎßÛËÏ [19]. ¦ÜÈ ÑÆËÐ ×ÂÍÕÑÓ, ÊÂÕÓÖÆÐâáÜËÌ ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËá ³¸¿, ÔÄâÊÂÐ Ô ÕÇÏ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑÏ, ÚÕÑ ÏËÐËÏÖÏ
ËØ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ ÐÇ ÒÓË ÐÖÎÇ-
ÄÞØ ÑÃÑÃÜÈÐÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÂØ, Â ÒÓË q � 1=lB [22] (ÓËÔ. 1Ã),
ÒÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, ÍÓÑÏÇ àÐÇÓÅËË, ÐÖÉÐÑ ÑÕÆÂÕß
ÃÑÎßÛÑÌ ËÏÒÖÎßÔ, � 106 ÔÏÿ1. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ, ÄÓÇÏÇÐÂ
ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ³¸¿ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ Ä 107 ÓÂÊ ÒÓÇÄÞ-
ÛÂáÕ ÄÓÇÏÇÐÂ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÌ ÆÞÓÍË
[27]. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÕÑÎß ÃÑÎßÛËÏ ÄÓÇÏÇÐÂÏ ÉËÊÐË ÏÑÉÐÑ
ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÄÞÔÑÍËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ³¸¿,Nex �
� 1010 ÔÏÿ2, Ô ÒÑÏÑÜßá ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏÂÎÑÌ ÏÑÜ-
ÐÑÔÕË, ÐÇ ÒÇÓÇÅÓÇÄÂáÜÇÅÑ 2D¿³.

·ÑÕâ ÔÒËÐ-ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞÇ àÍÔËÕÑÐÞì àÕÑ ÚËÔÕÑ àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÐÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, ÑÐË âÄÎâáÕÔâ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞÏË ÃÑ-
ÊÑÐÂÏË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËÏÇáÕ ÙÇÎÑÚËÔÎÇÐÐÞÌ ÔÒËÐ Ë ÒÑÆ-
ÚËÐâáÕÔâ ÃÑÊÇ-ÔÕÂÕËÔÕËÍÇ ì Ä ÑÆÐÑÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË ÏÑÉÇÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍË ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ

1¿ÕÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ Ô ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÒÓÑÇÍÙËË Sz ÐÂ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä GaAs g-×ÂÍÕÑÓ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÂ ÑÕÓËÙÂÕÇÎÇÐ.
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àÍÔËÕÑÐÑÄ. £ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÇ ³¸¿ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÑÉËÆÂÕß
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÃÑÊÑÐÐÞØ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÄ,
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÕÇÏ, ÚÕÑ ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ËÊÖÚÂÎËÔß ÇÜÈ Ä ÓÂ-
ÃÑÕÇ [17]. °ÆÐÂÍÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ Ä 2D (Â ÕÂÍÉÇ 1D) ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÒÓË ÎáÃÑÌ ÔÍÑÎß
ÖÅÑÆÐÑ ÐËÊÍÑÌ, ÐÑ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T, ÕÇÒÎÑÄÞÇ
×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÓÂÊÓÖÛÂáÕ ÆÂÎßÐËÌ ÒÑÓâÆÑÍ [28, 29]. ±Ñ
àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ Ä ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÏÑÉÇÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÒÓË T � 0, ÚÕÑ ËÏÇÇÕ ÐÇ ÃÑÎÇÇ, ÚÇÏ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ËÐÕÇÓÇÔ. £ 2D-ÔÎÖÚÂÇ ÕÇÒÎÑÄÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËË, ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÐÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÓÂÊÓÖÛÂáÕ ÆÂÎßÐËÌ
ÒÑÓâÆÑÍ: ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÍÑÓ-
ÓÇÎâÙËË ÔÑØÓÂÐâáÕÔâ, ØÑÕâ Ë ÔÒÂÆÂáÕ Ô ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÐÇ
àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ, ÍÂÍ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ, Â ÒÑ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ ÏÖ
ÊÂÍÑÐÖ. ¿ÕÑÅÑ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä
ÐÑÄÖá ×ÂÊÖ, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÑÃÎÂÆÂÕß ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕßá
ÒÓË ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ¿××ÇÍÕ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË Ä 2D-
ÔËÔÕÇÏÂØ ÃÇÊ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ ÃÞÎ ÒÓÇÆÔÍÂ-
ÊÂÐ ¢ÇÓÇÊËÐÔÍËÏ [30] Ë ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ, ÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÊÉÇ,
¬ÑÔÕÇÓÎËÙÇÏ Ë ´ÂÖÎÇÔÔÑÏ [31] (ÒÇÓÇØÑÆ ¢ÇÓÇÊËÐÔÍÑÅÑ ë
¬ÑÔÕÇÓÎËÙÂ ë´ÂÖÎÇÔÔÂ ì ¢¬´). ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓËË, ÒÇÓÇ-
ØÑÆ Ä ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÓË àÕÑÏ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐËÇÏ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ: ÒÂÓ "ÄËØÓß ë ÂÐ-
ÕËÄËØÓß". ¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÖÉÇ ËÏÇÇÕÔâ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÏÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÑÄÂÐËâ ÒÇÓÇØÑÆÂ ¢¬´ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓÐÞØ
ÔËÔÕÇÏÂØ: Ä ÒÎÇÐÍÂØ ÉËÆÍÑÅÑ ÅÇÎËâ [32], ÏÂÔÔËÄÂØ ÆÉÑ-
ÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ [33], Ä ÑØÎÂÉÆÇÐÐÞØ ÅÂÊÂØ ÂÕÑ-

ÏÑÄ [34, 35], Ä ÅÂÊÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ àÍÔËÕÑÐÐÞØ ÒÑ-
ÎâÓËÕÑÐÑÄ [36].

£ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ
Ä ÔËÔÕÇÏÇ 2D ×ÇÓÏËÑÐÑÄ (2D-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÊÑÐÇ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕË), ÄÞÄÇÆÇÐÐÑÌ ËÊ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÒÖÕÈÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ ÂÐÔÂÏÃÎâ ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜËØ ÔÒËÐ-ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞØ àÍÔË-
ÕÑÐÑÄ ì ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ Ô ÃÑÊÇ-ÔÕÂÕËÔÕËÍÑÌ.
¡ÐÔÂÏÃÎß ÔÒËÐ-ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÃÑÎßÛÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ØÑÎÎÑÄÔÍÑÏ ËÊÑÎâÕÑÓÇ
(n � 2) ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÐËÉÇ 1 ¬ ì àÕÑ ÇÜÈ ÑÆËÐ ÒÓË-
ÏÇÓ ÒÎÑÕÐÑÌ ÃÑÊÇ-ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÏ ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ
×ÇÓÏË-ÅÂÊÇ, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÜÇÌ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÇ ÃÑÊÇÄÔÍËÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ÐÂÓâÆÖ Ô àÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÃËÔÎÑâÏË
[37]. ¯ÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÖÔÎÑ-
ÄËâ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÒÎÑÕÐÑÅÑ ÂÐÔÂÏÃÎâ
ÏÂÅÐËÕÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ S � 1 Ë ÔÄÇÓØÆÎËÐÐÞÏ
ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÉËÊÐË (ÔÒËÐ-ÏÂÅÐËÕÑÅÓÂÄËÕÑÐÞ) ÇÜÈ Ä ÑÆÐÑÏ
ÄËÆÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ØÑÎÎÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÑÎâÕÑÓÂ ì ÎÂ×ÎËÐÑÄÔÍÑÌ
ÉËÆÍÑÔÕË ÒÓË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ×ÂÍÕÑÓÇ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ n � 1=3
[38 ë 41]. ¥Ñ ÔËØ ÒÑÓ àÕÑ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ àÐËÑÐÐÑÌ
ÏÂÕÇÓËË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ [42,
43]. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÒÓÑÄÇÆÈÐ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ
ÒÇÓÇÐÑÔÂ Ë ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÂÅÐËÕÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ Ä
ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ØÑÎÎÑÄÔÍËØ ËÊÑÎâÕÑÓÂØ ÒÓË ×ÂÍÕÑÓÂØ ÊÂÒÑÎÐÇ-
ÐËâ n � 2 Ë n � 1=3.

2. ®ÇÕÑÆÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ

2.1. £ÞÃÑÓ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
°ÔÐÑÄÐÞÏ ÑÃÝÇÍÕÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÎÖÉËÎË ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÑÆËÐÑÚÐÖá, ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑ ÎÇÅËÓÑÄÂÐ-
ÐÖá, ÍÄÂÐÕÑÄÖá âÏÖ (¬Á) GaAs/AlGaAs ÛËÓËÐÑÌ ÑÕ
31 ÐÏ Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä 2D ÍÂÐÂÎÇ ne �
� 2� 1011 ÔÏÿ2 Ë ÕÇÏÐÑÄÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕßá me �
� �10ÿ20� � 106 ÔÏ2 £ÿ1 Ôÿ1. ³ËÏÏÇÕÓËÚÐÑÇ ÎÇÅËÓÑÄÂ-
ÐËÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ ÏËÐËÏËÊËÓÑÄÂÕß ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇ-
ÐËÇ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä
ÃÂÓßÇÓ Ë ÖÏÇÐßÛËÕß ÄÍÎÂÆ Ä ÓÇÎÂÍÔÂÙËá ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÐÂ ÅÇÕÇÓÑÅÓÂÐËÙÂØ
¬Á Ë ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÃÂÓßÇÓÇ. £ÞÃÑÓ ÛËÓËÐÞ
¬Á ÑÃÑÔÐÑÄÂÐ ÆÄÖÏâ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂÏË. ¢ÑÎÇÇ ÖÊÍËÇ ¬Á
(< 20 ÐÏ) ÐÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÕÓÇÃÖÇÏÑÌ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÑÆÄËÉ-
ÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Â ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍËÇ ¬Á (> 35 ÐÏ) ÐÇ
ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÔÑÊÆÂÕß ÉÇÎÂÇÏÖá ÔÕÇÒÇÐß ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÔÕË.
¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÔÒËÐ-
×ÎËÒ àÍÔËÕÑÐÑÄ ÃÞÔÕÓÑ ÖÍÑÓÂÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÛËÓËÐÞ
¬Á ËÊ-ÊÂ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÅÎÖÃËÐÞ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÏËÐËÏÖÏÂ
ÐÂ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ [22] (ÓËÔ. 1Ã). ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÂÐ-
ÔÂÏÃÎâ ³¸¿ ÒÓË n � 2 ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÛËÓËÐÂ
¬Á 30 ë 35 ÐÏ. £ÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ³¸¿ ÒÓË ÆÓÖÅËØ
ÙÇÎÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÂØ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÐÂÏÐÑÅÑ ÍÑÓÑÚÇ
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [44]). £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÍÄÂÊË-
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÔÒËÐ-ÙËÍÎÑÕÓÑÐ-
ÐÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâÏË Nex 5 1010 ÔÏÿ2 ÒÓË
ÙÇÎÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÂØ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ, ÑÕÎËÚÐÞØ ÑÕ
n � 2, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞÏ.

¥Îâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÂÅÐËÕÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ Ä ÎÂ×ÎËÐÑÄ-
ÔÍÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË ÒÓË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ×ÂÍÕÑÓÇ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ
n � 1=3 ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÍÄÂÐÕÑÄÂâ âÏÂ GaAs/AlGaAs
ÛËÓËÐÑÌ 18 ÐÏ Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä 2D ÍÂÐÂÎÇ
ne � 0;8� 1011 ÔÏÿ2 ÒÓË ÕÇÏÐÑÄÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË me �
� 3;5� 106 ÔÏ2 £ÿ1 Ôÿ1.

®ÂÅÐËÕÑÒÎÂÊÏÑÐ

³ÒËÐ-ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞÌ
àÍÔËÕÑÐ

3

¿
Ð
ÇÓ
ÅË
â,

Ï
à£

2

1

0

ÿ0,4

ÿ0,6

ÿ0,8
0 0,5 1,0 1,5 qlB

Ã

1e
ÿ1=2 Â

ÿ1=2

ÿ3=2

�1=2

�1=2

�3=2

�hoc

0e

0hh

Eg ¶²°

²ËÔ. 1. (Â) ³ØÇÏÂ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ØÑÎÎÑÄÔÍÑÅÑ
ËÊÑÎâÕÑÓÂ ÒÓË ×ÂÍÕÑÓÇ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ n � 2 Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
ÕÓËÒÎÇÕÐÑÅÑ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÑàÍÔËÕÑÐÂ (³¸¿).
³ÎÇÄÂ ÖÍÂÊÂÐÞ ÐÑÏÇÓÂ ÖÓÑÄÐÇÌ ­ÂÐÆÂÖ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÊÑÐÇ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕË (0e, 1e) Ë ÕâÉÈÎÑÌ ÆÞÓÍË Ä ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÇ (0hh), ÔÒÓÂÄÂ ì
ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÓÑÇÍÙËË ÔÒËÐÂ Sz. ªÊÑÅÐÖÕÞÇ ÔÕÓÇÎÍË ì ËÎÎáÔÕÓÂÙËâ
ÄËÓÕÖÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ÒÇÓÇËÊÎÖÚÇÐËâ ×ÑÕÑÐÂ ÒÓË ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË
¶²°.Eg ìÛËÓËÐÂ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ, �hoc ìÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÂâ àÐÇÓÅËâ.
(Ã) ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÂ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆÄÖØÚÂÔÕËÚÐÞØ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ Ä ¬Á ÛËÓËÐÑÌ 32 ÐÏ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ 4,2 ´Î [26].
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2.2. ¥ËÂÅÐÑÔÕËÓÑÄÂÐËÇ "ÕÈÏÐÞØ"
ÕÓËÒÎÇÕÐÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ
¬ÂÍ ÖÉÇ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß, ÔÒËÐ-ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞÇ àÍÔËÕÑÐÞ
âÄÎâáÕÔâ "ÕÈÏÐÞÏË", Õ.Ç. ÐÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÔÑ ÔÄÇ-
ÕÑÏ Ä ÆËÒÑÎßÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË. £ÒÇÓÄÞÇ ÔÒËÐ-×ÎËÒ
àÍÔËÕÑÐ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ØÑÎÎÑÄÔÍÑÏ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÇ (n � 2) ÃÞÎ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ Ô ÒÑÏÑÜßá ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ (¯²³)
[45, 23]. ®ÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÒÑÒÞÕÂÕßÔâ ÆËÂÅÐÑÔÕËÓÑÄÂÕß
ÇÅÑ ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÖ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÒÓËÅÑÕÑÄËÄ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ô
ÃÓàÅÅÑÄÔÍËÏ ÊÇÓÍÂÎÑÏ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏ ÊÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
âÏÑÌ, ÍÂÍ àÕÑ ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [46], ÑÆÐÂÍÑ àÕÑÕ
ÏÇÕÑÆ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÌ ÔÎÑÉÐÑÔÕßá.

2.2.1. ¶ÑÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ (¶²°).
£ àÕÑÌ ÔÄâÊË ÃÞÎÂ ÑÕÓÂÃÑÕÂÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÏÇÕÑ-
ÆËÍÂ ×ÑÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ
[25], Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÑÉÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÂÕß ÔÄÇÕÑÏ
ÂÐÔÂÏÃÎß ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÑ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞØ, Õ.Ç. ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÞØ, ³¸¿, ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÕß ËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕß Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß
ÍËÐÇÕËÍÖ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ä ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ±ÓÇÆÎÑÉÇÐ-
ÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇ-
ÐËâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓâÏÞØ ÏÇÉÊÑÐÐÞØ ÆËÒÑÎßÐÑ-ÓÂÊÓÇ-
ÛÈÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÇÉÆÖ ÆËÔÍÓÇÕÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË
(ÖÓÑÄÐâÏË ­ÂÐÆÂÖ) ÕâÉÈÎÞØ ÆÞÓÑÍ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ Ë
ÆËÔÍÓÇÕÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (ÖÓÑÄÐâÏË ­ÂÐ-
ÆÂÖ) Ä ÊÑÐÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË (ÓËÔ. 1Â). ¡ÒÓËÑÓË ÏÑÉÐÑ ÑÉË-
ÆÂÕß, ÚÕÑ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ØÑÎÎÑÄÔÍÑÏ ËÊÑÎâÕÑÓÇ ÒÓË ×ÂÍÕÑÓÇ
ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ n � 2 ÔËÅÐÂÎ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ, ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÒÇÓÇØÑÆÖ Ô ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ­ÂÐÆÂÖ ÕâÉÈ-
ÎÞØ ÆÞÓÑÍ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ (nhh

L � 0) ÐÂ ÐÖÎÇÄÑÌ ÖÓÑÄÇÐß
­ÂÐÆÂÖ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË (n e

L � 0), ÆÑÎÉÇÐ
ÑÕÔÖÕÔÕÄÑÄÂÕß, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÔÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÊÂÐâÕÞ.
±ÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÄÍÎáÚÇÐËÇ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÐÂÍÂÚÍË, ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ
ÆËÒÑÎßÐÑ-ÓÂÊÓÇÛÈÐÐÞØ ÏÇÉÊÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÐÂ ÄÇÓØ-
ÐËÇ ÖÓÑÄÐË ­ÂÐÆÂÖ (n e

L > 1), ÆÑÎÉÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËá ³¸¿ Ô ÒÓÑÇÍÙËÇÌ ÔÒËÐÂ Sz � �1. ªÏÇÐÐÑ àÕÑÕ
àÍÔËÕÑÐ âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ Ô ÐÂËÏÇÐß-
ÛÇÌ àÐÇÓÅËÇÌ Ä GaAs/AlGaAs 2D¿³ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ.
±ÓÑÙÇÔÔ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ³¸¿ ÆÑÎÉÇÐ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÑÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑÏÖ ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÚËÔÎÂ ÐÇÊÂÐâÕÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÒÇÓÄÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ­ÂÐÆÂÖ (n e

L � 1) Ë ÄÑÊÐËÍ-
ÐÑÄÇÐËá ×ÇÓÏË-ÆÞÓÑÍ ÐÂ ÐÖÎÇÄÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ
(n e

L � 0). £ ÔÒÇÍÕÓÂØ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÆÑÎÉÐÞ ÒÓÑâÄËÕßÔâ ÆÄÂ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÒËÍÂ: ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ ÒËÍ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÇÓÇØÑÆÖ (0 ë 0) Ô ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÙËÍÎÑÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÕâÉÈÎÞØ ÆÞÓÑÍ nhh

L � 0 ÐÂ ÄÇÓØÐËÌ ÔÒËÐÑÄÞÌ
ÒÑÆÖÓÑÄÇÐß ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ n e

L � 0, Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÒËÍ, ÑÕÄÇÚÂáÜËÌ
ÒÇÓÇØÑÆÖ (1 ë 1) Ô ÒÇÓÄÑÅÑ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÕâÉÈÎÞØ
ÆÞÓÑÍ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ nhh

L � 1 ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ
ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß n e

L � 1. ±ÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ ÒËÍ
ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÊÂ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ Ë ÓÑÔÕ Ô ÐÂÍÂÚÍÑÌ ÚËÔÎÂ
×ÇÓÏË-ÆÞÓÑÍ ÐÂ ÄÇÓØÐÇÏ ÔÒËÐÑÄÑÏ ÒÑÆÖÓÑÄÐÇ ÐÖÎÇÄÑÅÑ
ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ n e

L � 0, Â ÑÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÞÌ ÒËÍ ì ÊÂ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÐÂÍÂÚÍË ÚËÔÎÂ
ÐÇÊÂÐâÕÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ÒÇÓÄÑÏ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ n e

L � 1. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÇÕÑÆ ×ÑÕÑËÐÆÖÙË-
ÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ (¶²°) âÄÎâÇÕÔâ
ÐÇÒÓâÏÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÕÇÔÕËÓÑÄÂÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍË ÐÇÂÍÕËÄ-
ÐÞØ ³¸¿ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÑÒÕËÚÇÔÍË ÓÂÊÓÇÛÈÐÐÞØ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ (0 ë 0) Ë (1 ë 1) ËÊ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ Ä ÊÑÐÖ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕË.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÖÆÑÃÐÇÇ ËÊÏÇÓâÕß ÔÎÂÃÞÌ
ÔËÅÐÂÎ ÐÂ ÐÇÃÑÎßÛÑÏ ×ÑÐÇ, ÚÇÏ ÏÂÎÖá ÓÂÊÐËÙÖ ÏÇÉÆÖ
ÆÄÖÏâ ÃÑÎßÛËÏË ÔËÅÐÂÎÂÏË, ÕÑ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ
ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÎÂÔß ÆÞÓÑÚÐÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ ³¸¿. ³ ÆÓÖ-
ÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ËÊÏÇÓÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ
ÒËÍÂ ¶²° ÆÎâ ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÍÑÓÓÇÍÕÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÖá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ³¸¿. £
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ ¶²°, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ Ä
ÓÂÄÐÑÄÇÔËË (ÒÓË ÄÞÍÎáÚÇÐÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍÇ), ÔÎÖÉËÕ àÕÂÎÑ-
ÐÑÏ ÆÎâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ Ô ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ÒÇÓÄÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ­ÂÐÆÂÖ.

2.2.2. ¶ÑÕÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËâ ÕÓÈØÚÂÔÕËÚÐÞØ àÍÔËÕÑÐÐÞØ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ. ¦ÜÈ ÑÆËÐ ÔÒÑÔÑÃ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ "ÕÈÏÐÞØ"
ÔÒËÐ-×ÎËÒ àÍÔËÕÑÐÑÄ ÔÄâÊÂÐ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÔÑÊÆÂÐËË Ä
ØÑÎÎÑÄÔÍÑÏ ËÊÑÎâÕÑÓÇ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ Ä
ÔÒÇÍÕÓÂØ ×ÑÕÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË (¶­) ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÆÑÒÑÎ-
ÐËÕÇÎßÐÞÇ ÎËÐËË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÑ-ËÐÄÂ-
ÓËÂÐÕÐÞÏË ÕÓÈØÚÂÔÕËÚÐÞÏË ÍÑÏÒÎÇÍÔÂÏË, ÒÑÔÕÓÑÇÐ-
ÐÞÏË ËÊ ³¸¿ Ë ×ÇÓÏË-ÆÞÓÍË ÐÂ ÐÖÎÇÄÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ
ÖÓÑÄÐÇ ­ÂÐÆÂÖ [47, 48]. ¿ÕË ÎËÐËË ÐÇ ÕÑÎßÍÑ âÄÎâáÕÔâ
ÔÄÑÇÅÑ ÓÑÆÂ "ÔËÅÐÂÎßÐÞÏË ÏÇÕÍÂÏË" Ñ ÒÑâÄÎÇÐËË Ä ÔËÔ-
ÕÇÏÇ ÔÒËÐ-×ÎËÒ àÍÔËÕÑÐÑÄ, ÐÑ Ë ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÙÇÐÐÖá ÆÑÒÑÎ-
ÐËÕÇÎßÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ¶²° ÖÔÒÇÛÐÑ
ÆÇÕÇÍÕËÓÖÇÕ ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÇ ×ÇÓÏË-ÆÞÓÍË, ÄØÑÆâÜËÇ
Ä ÔÑÔÕÂÄ ³¸¿, ÐÑ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß, ÍÂÍÑÌ ËÏÇÐÐÑ
ÑÃÑÃÜÈÐÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ q ËÏÇáÕ ÏÂÅÐËÕÑàÍÔËÕÑÐÞ, Ä
ÔÑÔÕÂÄ ÍÑÕÑÓÞØ àÕË ×ÇÓÏË-ÆÞÓÍË ÄØÑÆâÕ. £ ØÑÆÇ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÄÞâÔÐËÎÑÔß, ÚÕÑ ÐÂÓâÆÖ Ô
¶²° ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÔÒÇÍÕ-
ÓÞ ¶­ 2D¿³. ªÏÇÐÐÑ ËÊ ÐËØ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ×ÖÐÍÙËá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÑàÍÔËÕÑÐÑÄ
ÒÑ ÑÃÑÃÜÈÐÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÂÏ. ±ÓË ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËË Ä
ÔËÔÕÇÏÇ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ¶­
ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÑ-
ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞÏË ÕÓÈØÚÂÔÕËÚÐÞÏË ÍÑÏÒÎÇÍÔÂÏË, ÒÑ-
ÔÕÓÑÇÐÐÞÏË ËÊ ÕÈÏÐÑÅÑ ³¸¿ Ë ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ×ÇÓÏË-
ÆÞÓÍË [47, 48] (ÓËÔ. 2). ³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÆÄÂ ÄËÆÂ ÕÂÍËØ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ. ¦ÔÎË ÒÓÑÇÍÙËË ÔÒËÐÑÄ ÑÃÇËØ ÆÞÓÑÍ ÐÂ ÑÔß
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ, ÕÑ ÆÄÇ ×ÇÓÏË-ÆÞÓÍË ÑÃÓÂ-
ÊÖáÕ ÔÒËÐÑÄÞÌ ÕÓËÒÎÇÕ. ¦ÔÎË ÉÇ ÒÓÑÇÍÙËË ÔÒËÐÑÄ
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞ, ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÔÒËÐÑÄÞÌ ÔËÐÅÎÇÕ. ´ÓË-
ÒÎÇÕÐÑÇ ÒÑ ÆÞÓÍÂÏ ÕÓÈØÚÂÔÕËÚÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÕÓËÑÐÑÏ ("T"). ¿ÎÇÍÕÓÑÐ, ÄØÑÆâÜËÌ Ä ÕÓËÑÐ, ÐÇ ÏÑÉÇÕ
ÖÚÂÔÕÄÑÄÂÕß Ä ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËâØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ. ¿ÐÇÓÅËâ ÕÓËÑÐÂ ÐÇ ÐÇÔÈÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÑÃ ÑÃÑÃ-
ÜÈÐÐÑÏ ËÏÒÖÎßÔÇ ÄØÑÆâÜÇÅÑ Ä ÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÑàÍÔËÕÑÐÂ, Â
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÎËÐËË "T" ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÒÑÎÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß
³¸¿. ³ËÐÅÎÇÕÐÑÇ ÒÑ ÆÞÓÍÂÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÎÂÊÏÂ-
ÓÑÐÑÏ ("Pln"): ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐ ËÊ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ
ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÑàÍÔËÕÑÐÂ ÏÑÉÇÕ ÓÇÍÑÏÃËÐËÓÑ-
ÄÂÕß Ô ×ÇÓÏË-ÆÞÓÍÑÌ ÐÂ ÐËÉÐÇÏ ÔÒËÐÑÄÑÏ ÒÑÆÖÓÑÄÐÇ,
ÒÇÓÇÆÂÄÂâ àÐÇÓÅËá Ë ËÏÒÖÎßÔ ÐÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÆÞÓÑÚÐÑÌ
ÒÂÓÇ. ¿ÎÇÍÕÓÑÐ, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÚÂÔÕÄÖÇÕ Ä ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ
ÍÑÎÇÃÂÐËâØ ÄÔÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ×ÑÓÏËÓÖáÜÇÌ
×ÇÓÏË-ÆÞÓÍÖ. ±ÓËÃÎËÉÇÐÐÑ ÒÎÂÊÏÂÓÑÐ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÏÂÅÐËÕÑÒÎÂÊÏÑÐ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÑÌ ×ÇÓÏË-ÆÞÓÍÑÌ. ³ÒÇÍÕÓ ¶­ ÒÎÂÊÏÂÓÑÐÂ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÕÓËÑÐÂ, ÐÇÔÈÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÍÂÍ Ñ ÒÑÎÐÑÏ ÚËÔÎÇ ÏÂÅÐË-
ÕÑàÍÔËÕÑÐÑÄ, ÕÂÍ Ë Ñ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÎÂÊÏÂÓÑ-
ÐÑÄ ÒÑ àÐÇÓÅËâÏ. ªÊ ÐÇÈ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ
×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄØÑÆâÜËØ Ä ÒÎÂÊÏÂÓÑÐ ³¸¿ ÒÑ
ÑÃÑÃÜÈÐÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÂÏ q, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÐË ËÏÇÎË Ä ÏÑÏÇÐÕ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÎÂÊÏÂÓÑÐÂ [48].
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2.3. ¤ÇÑÏÇÕÓËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ
2.3.1. ³ÄÇÕÑÄÑÆÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ. °ÃÓÂÊÇÙ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË
ÓÂÊÏÇÓÂÏË 3� 3 ÏÏ2 ÒÑÏÇÜÂÎÔâ ÄÑ ÄÔÕÂÄÍÖ Ô ÉËÆÍËÏ
3He, ÑÔÐÂÜÈÐÐÖá ÔËÔÕÇÏÑÌ ÑÕÍÂÚÍË ÇÅÑ ÒÂÓÑÄ. £ÔÕÂÄÍÂ, Ä
ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÎÂÔß Ä ÍÓËÑÔÕÂÕ Ô ÉËÆÍËÏ 4He
Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÏ ÔÑÎÇÐÑËÆÑÏ. ¬ÓËÑÔËÔÕÇÏÂ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÎÂ ÄÞÒÑÎÐâÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÑÒÖ-
ÔÍÂâÔß ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ T � 0;45 ¬ Ä ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ B
ÄÒÎÑÕß ÆÑ 14 ´Î. °ÒÕËÚÇÔÍËÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÆÄÖØ ÏÐÑÅÑÏÑÆÑÄÞØ ÍÄÂÓÙÇÄÞØ ÔÄÇÕÑ-
ÄÑÆÑÄ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ �400 ÏÍÏ Ô ÚËÔÎÑÄÑÌ ÂÒÇÓÕÖÓÑÌ 0,39.
°ÆËÐ ÔÄÇÕÑÄÑÆ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÆÎâ ÒÑÆÄÑÆÂ Í ÑÃÓÂÊÙÖ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, Â ÄÕÑÓÑÌ ì ÆÎâ ÔÃÑÓÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÑÕ ÑÃÓÂÊÙÂ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÇÅÑ ÒÇÓÇÆÂÚË ÐÂ ÄØÑÆÐÖáÜÇÎß
ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ Ô ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÜÇÌ
ÑØÎÂÉÆÂÇÏÑÌ ±©³-ÍÂÏÇÓÑÌ. ³ÄÇÕÑÄÑÆÞ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂ-
ÎËÔß ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑ, ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ � 10� Í ÐÑÓÏÂÎË ÑÃÓÂÊÙÂ,
ÕÂÍ ÚÕÑÃÞ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÅÑ ÑÕ ÑÃÓÂÊÙÂ ÊÑÐÆË-
ÓÖáÜÇÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÔÑÄÒÂÆÂÎÑ Ô ÑÔßá ÒÓËÐËÏÂá-
ÜÇÅÑ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ. ¥Îâ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÄÍÎÂÆÂ ÔÄÇÕÂ, ÓÂÔÔÇâÐ-
ÐÑÅÑ Ë ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÅÑ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÑÃÓÂÊÙÂ Ë ÔÄÇÕÑÄÑ-
ÆÑÄ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÔÍÓÇÜÇÐÐÞÇ ÎËÐÇÌÐÞÇ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÕÑÓÞ, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÇ ÏÇÉÆÖ ÕÑÓÙÂÏË ÔÄÇÕÑÄÑÆÑÄ Ë
ÑÃÓÂÊÙÑÏ. £ ÓÂÃÑÕÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÆÄÂ ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇ-

ÏÞØ ÒÑ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞØ ÎÂÊÇÓÂ Ô ÛËÓËÐÑÌ
ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÎËÐËË 5 Ë 1 ®ÅÙ: ÑÆËÐ ì ÆÎâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
2D¿³ (ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÐÂÍÂÚÍÂ), Â ÆÓÖÅÑÌ ì ÆÎâ ÊÑÐÆËÓÑÄÂ-
ÐËâ: ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ¶²° Ë ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÔÄÇÕÂ (¯²³). £ ÓâÆÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÆÎâ ÐÂÍÂÚÍË ÒÓËÏÇ-
ÐâÎÔâ ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÞÌ ÎÂÊÇÓÐÞÌ ÆËÑÆ (ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ
l � 780 ÐÏ), Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎÑÔß ÐÇÓÇ-
ÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÒÑÆÃÂÓßÇÓÐÑÇ ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ (àÐÇÓÅËâ
ÍÄÂÐÕÂ ÏÇÐßÛÇ ÛËÓËÐÞ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ Ä ÃÂÓßÇÓÇ
AlGaAs). ²ÂÊÏÇÓ ÒâÕÐÂ ÐÂÍÂÚÍË/ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ ÐÂ ÑÃÓÂÊ-
ÙÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÎ dpump � 1;5 ÏÏ. £Ñ ËÊÃÇÉÂÐËÇ à××ÇÍÕÑÄ
ÒÇÓÇÅÓÇÄÂ ÏÑÜÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍË Ppump, ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÂáÜÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÐÂ ÄÞÔÑÍÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÇ ÖÓÑÄÐË
­ÂÐÆÂÖ Ô ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÐÑÏÇÓÂÏË n e

L > 1, ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ
0,3 Ï£Õ. ®ÑÜÐÑÔÕß ÄÄÑÆËÏÑÅÑ Ä ÕÑÕ ÉÇ ÔÄÇÕÑÄÑÆ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÅÑ ÎÂÊÇÓÂ Pprobe ÃÞÎÂ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ
ÏÇÐßÛÇ. ³ÒÇÍÕÓ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÒÑÎÖÚÂÎÔâ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÅÑ
ÎÂÊÇÓÂ, ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ¶²° ì ÍÂÍ ÓÂÊÐÑÔÕß
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÒÓË ÄÍÎáÚÈÐÐÑÌ
ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍÇ Ë ÃÇÊ ÐÇÈ.

¥Îâ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÔÄÇÓØÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ
T ÑÕ 40 ÆÑ 650Ï¬ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÍÓËÑÔÕÂÕ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ ÔÑ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÏ ÔÑÎÇÐÑËÆÑÏ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÎâ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÒÂÓÂ ÏÐÑÅÑÏÑÆÑÄÞØ
ÍÄÂÓÙÇÄÞØ ÔÄÇÕÑÄÑÆÑÄ �200 ÏÍÏ Ô ÚËÔÎÑÄÑÌ ÂÒÇÓÕÖÓÑÌ
0,22. ²ÂÊÏÇÓ ÒâÕÐÂ ÐÂÍÂÚÍË Ë ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÇ
� 0;8 ÏÏ. ®ÑÜÐÑÔÕß ÐÂÍÂÚÍË ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÇ Ppump <
< 10 ÏÍ£Õ (ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏÑÜÐÑÔÕË Ipump < 2 Ï£Õ ÔÏÿ2), Â
ÏÑÜÐÑÔÕß ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÅÑÎÂÊÇÓÂìÐÂÆÄÂÒÑÓâÆÍÂÏÇÐßÛÇ.

2.3.2. ªÊÏÇÓÇÐËâ Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ. ¥Îâ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÃÞÎÂ ËÊÅÑ-
ÕÑÄÎÇÐÂ 3He-ÄÔÕÂÄÍÂ Ô ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ÑÍÐÑÏ, ÍÑÕÑÓÂâ, Ä
ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÎÂÔß Ä 4He-ÍÓËÑÔÕÂÕ ÔÑ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆâÜËÏ ÔÑÎÇÐÑËÆÑÏ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß
ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÑÕ 0,55 ¬ ÆÑ 1,5 ¬ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ
ÆÑ 6 ´Î, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÏ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ¬Á.
¥Îâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÂÐÔÂÏÃÎâ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ³¸¿ Ë
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ ¶­ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÞÌ
ÎÂÊÇÓÐÞÌ ÆËÑÆ (l � 780 ÐÏ), Â ÆÎâ ÍÑÐÕÓÑÎâ ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ì ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÞÌ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ ÎÂÊÇÓ
Ô ÛËÓËÐÑÌ ÎËÐËË 1 ®¤Ù. £ÐÖÕÓË ÄÔÕÂÄÍË Ô 3He ÃÞÎÂ
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ ÔÄÇÕÑÔËÎßÐÂâ ÆÄÖØÎËÐÊÑÄÂâ ÒÓÑÇÍÙËÑÐÐÂâ
ÔËÔÕÇÏÂ, Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÕÑÓÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ×ÑÍÖ-
ÔËÓÑÄÂÎÑÔß ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ. ¥Îâ
ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÕÑÚÐÑÌ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÑÃÓÂÊÇÙ ÒÎÂÄÐÑ ÒÇÓÇ-
ÏÇÜÂÎÔâ ÄÆÑÎß ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÔË Ô ÒÑÏÑÜßá ÖÊÎÂ ÏÇØÂÐË-
ÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆÂÚË. ®ËÐËÏÂÎßÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÒâÕÐÂ ÐÂÍÂÚÍË ÐÂ
ÑÃÓÂÊÙÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÎ � 5 ÏÍÏ. ³ ÒÑÏÑÜßá ÕÑÌ ÉÇ ÒÂÓÞ
ÎËÐÊ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ë ¶­ ÄÞÄÑÆË-
ÎÑÔß ÐÂÓÖÉÖ Ä ÄËÆÇ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ. µÄÇÎËÚÇÐÐÑÇ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÑÃÓÂÊÙÂ (�23) ÒÓÑÇÙËÓÑÄÂÎÑÔß ÆÎËÐÐÑ×Ñ-
ÍÖÔÐÞÏ ÑÃÝÇÍÕËÄÑÏ ÐÂ ÄØÑÆÐÖá ÜÇÎß ÓÇÛÈÕÑÚÐÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ Ô ÑØÎÂÉÆÂÇÏÑÌ ±©³-ÍÂÏÇÓÑÌ. ªÊÑÃÓÂÉÇ-
ÐËÇ ÑÃÓÂÊÙÂ Ä ÔÄÇÕÇ ¶­ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÎËÃÑ Ä ÐÖÎÇÄÑÏ
ÒÑÓâÆÍÇ ÓÇÛÈÕÍË ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ, ÎËÃÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÕÆÇÎß-
ÐÑÌ ÑØÎÂÉÆÂÇÏÑÌ ±©³-ÍÂÏÇÓÞ. ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÏÑÅÎÑ ÆÑÔÕËÅÂÕß � 1 ÏÍÏ. ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ
ÔÇÎÇÍÙËâ ÒÓÑËÊÄÑÆËÎÂÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÑÎÑÔÑÄÑÅÑ ËÐÕÇÓ-
×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÑ×ËÎßÕÓÂ (ÛËÓËÐÂ ÒÑÎÑÔÞ 10 ÐÏ).
¥Îâ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÑÃÓÂÊÙÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÒÂÓÂ ÔÍÓÇÜÇÐÐÞØ ÎËÐÇÌÐÞØ
ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓÑÄ, ÒÑÏÇÜÇÐÐÞØ ÄÐÇ ÍÓËÑÔÕÂÕÂ: ÑÆËÐ ÐÂ
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²ËÔ. 2. ³ÒÇÍÕÓÞ ¶­: (1) ËÏÒÖÎßÔÐÑÇ ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ, tp � 10 ÏÍÔ,
Pp � 100 ÏÍ£Õ; (2) Ë (3) ì ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÇ ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ Ô ÆÄÖÏâ
ÓÂÊÐÇÔÈÐÐÞÏË ÒâÕÐÂÏË ÐÂÍÂÚÍË; (2) Pprobe � 3 ÏÍ£Õ, Ppump � 0; (3) ì
Pprobe � 3 ÏÍ£Õ, Ppump � 150 ÏÍ£Õ. £ÄÇÓØÖì ÔØÇÏÂ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ ÆÎâ ÆÄÖØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÙËÓÍÖÎâÓÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË.
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ÄØÑÆÇ, Ä ÎÖÚÇ ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÅÑ ÎÂÊÇÓÂ, Â ÆÓÖÅÑÌ ì ÐÂ ÄÞ-
ØÑÆÇ, Ä ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÏ ÒÖÚÍÇ.

2.4. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÍËÐÇÕËÍË ×ÑÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ
±ÓËËÊÏÇÓÇÐËâØ ÍËÐÇÕËÍË¶²°ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂÍÂÚÍË ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÎÑÔß ÏÇØÂÐË-
ÚÇÔÍËÏ ÒÓÇÓÞÄÂÕÇÎÇÏ ì ÄÓÂÜÂáÜËÏÔâ ÆËÔÍÑÏ Ô ÓÂ-
ÆËÂÎßÐÑÌ ÜÇÎßá: ÒÇÓËÑÆ ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎß-
ÔÑÄ Tp � 11 Ïc, Â ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ì tp93 ÏÔ. ©Â ÔÚÈÕ
×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒâÕÐÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÆËÔÍÂ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ×ÓÑÐÕÂ/ÔÒÂÆÂ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÃÞÎÂ
ÖÍÑÓÑÚÇÐÂ ÆÑ � 2 ÏÍÔ. £ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ
ÆÎâ ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÞÌ
ÎÂÊÇÓÐÞÌ ÆËÑÆ (l � 780 ÐÏ), ÕÑÍ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÑÆÖÎËÓÑ-
ÄÂÎÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÞØ ËÏÒÖÎß-
ÔÑÄ Ô ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá×ÓÑÐÕÂ/ÔÒÂÆÂ� 10 ÐÔ. ¥ÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ
ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÎÂÔß ÐÂ ÏÂÍÔËÏÖÏ/
ÏËÐËÏÖÏ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ¶²° ÆÎâ ÊÂÒËÔË ÍÓËÄÑÌ ÔÒÂÆÂ/
ÐÂÓÂÔÕÂÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ ÒÑÔÎÇ ÑÍÑÐÚÂÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÍÂÚÍË,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. °ÕÓÂÉÈÐÐÑÇ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÒÓÑÒÖÔÍÂÎÑÔß ÚÇÓÇÊ
ÖÊÍÑÒÑÎÑÔÐÞÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞÌ ÔÄÇÕÑ×ËÎßÕÓ (ÛË-
ÓËÐÂ ÒÑÎÑÔÞ � 1;1 ÐÏ) ÆÎâ ÑÕÔÇÍÂÐËâ ÔÄÇÕÂ ÎÂÊÇÓÂ
ÐÂÍÂÚÍË Ë ÊÂÕÇÏ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÎÑÔß ÐÂ ÄØÑÆ ÍÓÇÏÐËÇÄÑÅÑ
ÎÂÄËÐÐÑÅÑ ×ÑÕÑÆËÑÆÂ, ÓÂÃÑÕÂáÜÇÅÑ Ä ÓÇÉËÏÇ ÔÚÈÕÂ
×ÑÕÑÐÑÄ. ³ ÒÑÏÑÜßá ÔÚÈÕÚËÍÂ ×ÑÕÑÐÑÄ Ô ÄÓÇÏÇÐÐÞÏ
ÔÕÓÑÃËÓÑÄÂÐËÇÏ ÔËÅÐÂÎ ¶²° ËÊÏÇÓâÎÔâ Ë ÐÂÍÂÒÎËÄÂÎÔâ
ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÊÂÆÇÓÉÍË ÑÕ ÏÑÏÇÐÕÂ ÄÞÍÎáÚÇ-
ÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÍÂÚÍË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÑÄÂÎÂÔß ÍÓËÄÂâ ÊÂÕÖØÂÐËâ (ÎËÃÑ ÐÂÓÂÔÕÂÐËâ) ¶²°.

2.5. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË
ªÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÇ ÔÎÑÉÇÐËÇ ÆÄÖØ ÄÑÎÐ Ô ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕâÏË I1�r� Ë I2�r� Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËá ÄËÆÂ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [49]):

Iif�r� � I1�r� � I2�r� � 2
�������������������
I1�r�I2�r�

p
g �1��r� cosF�r� ;

ÅÆÇ r ì ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ, Â F�r�ì ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇ ÓÂÊÐÑÔÕË ×ÂÊ ÏÇÉÆÖ ËÐÕÇÓ×ÇÓËÓÖáÜËÏË ÄÑÎ-
ÐÂÏË. ³ÕÇÒÇÐß ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÂ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑ-
ÓâÆÍÂ, jg �1��r�j, ËÊÏÇÐâáÜÇÌÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÕ 0 (ÐÇÍÑÅÇ-
ÓÇÐÕÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ) ÆÑ 1 (ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ). ¬ÑÓÓÇ-
ÎâÕÑÓ ÐÂÒÓâÏÖá ÔÄâÊÂÐ Ô ÄËÆÐÑÔÕßá ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐ-
ÐÞØ ÒÑÎÑÔ V � �ImaxÿImin�=�Imax � Imin�. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÄÇÎËÚËÐÞ jg �1�j ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ x Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
×ÓÑÐÕÂ ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß ×ÖÐÍÙËÇÌ exp �ÿjxj=x�. ±ÑÒÇÓÇÚ-
ÐÂâ ÆÎËÐÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË x! 0 Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÔÄÇÕÂ Ë x!1 ì Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ. °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÖÉÇ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 1, Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ ÅÂÊÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÃÑÊÑÐÑÄ ÆÑÎÉÇÐ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÒÇÓÇØÑÆ ¢¬´ Ä
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÖá ×ÂÊÖ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÒÂÆÂÐËÇ jg �1��x�j
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑ ÔÕÇÒÇÐÐÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ [30, 31]. ¯ÇÆÂÄÐÑ ÆÎâ
ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ ÄÐÖÕÓËÓÇÊÑÐÂÕÑÓÐÞØ àÍÔËÕÑÐÐÞØ ÒÑÎâÓËÕÑ-
ÐÑÄ ÃÞÎÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÔÕÇÒÇÐÐÑÇ
ÔÒÂÆÂÐËÇ g �1��x� ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÆÑ � 40 ÏÍÏ [50].

£ ÐÂÛËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑ-
ÏÇÕÓ ®ÂÌÍÇÎßÔÑÐÂ Ô ÐÇÒÑÎâÓËÊÖáÜËÏ ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎß-
ÐÞÏ ÍÖÃËÍÑÏ Ë ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÏË ÒÖÚÍÂÏË, Ä ÑÆÐÑÏ ËÊ
ÒÎÇÚ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÏÇÔÕÑ ÊÇÓÍÂÎÂ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ 90�-ÒÓËÊÏÂ,
ÑÃÑÓÂÚËÄÂáÜÂâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ. ªÊÄÎÇÚÇÐÐÑÇ ËÊ ÍÓËÑÔÕÂÕÂ

Ô ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ÑÍÐÑÏ ÖÄÇÎËÚÇÐÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÑÃÓÂÊÙÂ Ä
ÔÄÇÕÇ ¶²° ÒÇÓÇÆÂÄÂÎÑÔß ÐÂ ÄØÑÆ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ, ÅÆÇ
ÇÜÈ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÎÑÔß. ¯Â ÄÞØÑÆÇ ÑØÎÂÉÆÂÇ-
ÏÂâ ±©³-ÍÂÏÇÓÂ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎÂ ÐÂÎÑÉÇÐÐÞÇ ÆÓÖÅ ÐÂ
ÆÓÖÅÂ ÆÄÂ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÓÂÊÄÇÓÐÖÕÞÇ ÆÓÖÅ ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÑ ÆÓÖÅÂ ÐÂ 180� Ë ÒÓÑÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÔÎÇÅÍÂ
ËÔÍÓËÄÎÇÐÐÞÏË ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞÏË ÒÑÎÑÔÂÏË, ÒÂÓÂÎ-
ÎÇÎßÐÞÏË ÓÇÃÓÖ ÒÓËÊÏÞ. £ËÆÐÑÔÕß ÒÑÎÑÔ V�d� Ë ÏÑÆÖÎß
ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÂ jg �1��d�j ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑ ÔÒÂÆÂáÕ ÒÑ ÑÃÇ ÔÕÑ-
ÓÑÐÞ ÑÕ ÎËÐËË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÐÖÎÇÄÑÏÖ ÔÆÄËÅÖ
ÏÇÉÆÖ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâÏË, d � 0.

ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÒÇÓÇÆÂÚÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ËÆÇÂÎßÐÑÌ
ÒÓÑÇÍÙËÑÐÐÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÆÂÉÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÍÑ-
ÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÕÇÒÇÐË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÐÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÆÇÎß-
ÕÂ-×ÖÐÍÙËÇÌ ËÊ-ÊÂ ÆË×ÓÂÍÙËË ÐÂ ÄØÑÆÐÑÌ ÂÒÇÓÕÖÓÇ [49].
±ÓË ÍÓÖÅÎÑÏ ÄØÑÆÐÑÏ ÊÓÂÚÍÇ ÂÒÒÂÓÂÕÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ËÏÇÇÕ
ÄËÆ g �1��n� � 2J1�n�=n, ÅÆÇ J1�n� ì ×ÖÐÍÙËâ ¢ÇÔÔÇÎâ
ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ Ë ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, n � 2pd sin a=l, sin a ì
ÚËÔÎÑÄÂâ ÂÒÇÓÕÖÓÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, lìÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ
ÔÄÇÕÂ. ±ÑÎÑÉÇÐËÇ ÒÇÓÄÑÅÑ ÐÖÎâ àÕÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ [49]. ¡ÒÇÓÕÖÓÂ ÃÎËÉÂÌ-
ÛÇÌ Í ÑÃÓÂÊÙÖ ÍÑÓÑÕÍÑ×ÑÍÖÔÐÑÌ ( f � 15 ÏÏ) ÂÔ×ÇÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÎËÐÊÞ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ sin a ' 0;5, Õ.Ç. ÓÂÔÚÈÕÐÑÇ ÓÂÊÓÇ-
ÛÇÐËÇ ' 1 ÏÍÏ.

±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÂ g �1��r�
ÒÑÎÖÚÂÎÑÔß ÒÖÕÈÏ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÑÕÆÇÎßÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÒÎÇÚ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ
I1�r�, I2�r�, ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÅÓÂÏÏÞ Iif�r� Ë ÒÑÔÕÓÑÇ-
ÐËâ ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ g �1��r� cosF�r�. £ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄÆÑÎß ËÐÕÇÓ×Ç-
ÓÇÐÙËÑÐÐÞØ ÒÑÎÑÔ ÒÑÎÖÚÂÎËÔß ÒÓÑ×ËÎË Iif�d�, I1�d� Ë
I2�d�, ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ËÊÄÎÇÍÂÎÂÔß ÊÐÂÍÑÒÇÓÇÏÇÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ
g �1��d� cosF�d�, ÑÅËÃÂáÜÂâ ÍÑÕÑÓÑÌ Ë ÇÔÕß ËÔÍÑÏÂâ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕß g �1��d�. ´ÑÚÐÑÔÕß ÇÈ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ
ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Í ÏÑÆÖÎá: jg �1��d� cosF�d�j.

¥Îâ ÂÐÂÎËÊÂ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑ ÑÕÓÂ-
ÉÈÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏ ÐËÊÍÑÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÌ (Ä ËÆÇÂÎÇ ì
ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÌ) ËÔÕÑÚÐËÍ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÑàÕÑÏÖ ÎÖÚ ÊÑÐÆË-
ÓÖáÜÇÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÎÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÄÓÂÜÂá-
ÜÇÅÑÔâ ÏÂÕÑÄÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ Ä ÒâÕÐÑ, ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÒÓÑÇÙËÓÑÄÂÎÑÔß ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÙÂ. ²ÂÊÏÇÓ ÒâÕÐÂ
ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÇ ' 50 ÏÍÏ, ÒÓË àÕÑÏ ÒâÕÐÑ ÐÂ-
ÍÂÚÍË ÓÂÊÏÇÓÑÏ ' 5 ÏÍÏ ÐÂØÑÆËÎÑÔß Ä ÇÅÑ ÙÇÐÕÓÇ. ¥Îâ
ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÄÍÎÂÆÂ Ä ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÅÓÂÏÏÖ ÑÕ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÆËÑÆÂ ÐÂÍÂÚÍË ÑÕÓÂÉÈÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ
ÒÓÑÒÖÔÍÂÎÔâ ÚÇÓÇÊ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞÌ ÔÄÇÕÑ×ËÎßÕÓ Ô
ÛËÓËÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ 10 ÐÏ. ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÂÒÒÂÓÂÕÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË
ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÏ ÔÄÇÕÇ ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÎÑÔß ÒÓË ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T � 0;55 ¬, Ë Ä
ÐÖÎÇÄÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ B � 0.

3. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
Ë ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ

3.1. ³ÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ×ÑÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ
£ ÔÒÇÍÕÓÇ ¶²° (ÓËÔ. 3), Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ËÊÎÑÉÇÐÐÞÏ
ÄÞÛÇ, ÄËÆÐÞ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ ÒËÍ Ä ÑÃÎÂÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ (0 ë 0) Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÒËÍ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ (1 ë 1) [25]. ³ ÓÑÔÕÑÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÑÜÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß àÕËØ ÒËÍÑÄ ÄÇÆÇÕ ÔÇÃâ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ³¸¿, ÔÑÔÕÑâ-
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ÜËØ ËÊ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÇÓÄÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ­ÂÐÆÂÖ
n e
L � 1, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ×ÇÓÏË-ÆÞÓÍÂÏË ÐÖÎÇÄÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐ-

ÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ n e
L � 0 (ÓËÔ. 1Â). ªÔØÑÆâ ËÊ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐ-

ÐÞØ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ ÔÐËÉÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÂ (1 ë 1), ÔÎÇÆÖÇÕ,
ÚÕÑ ÆÑÎâ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ³¸¿, ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ Ä ÒÎÑÕÐÑÏ
ÂÐÔÂÏÃÎÇ 2D-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 10 ë 15% ÑÕ ÑÃÜÇÅÑ
ÚËÔÎÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ­ÂÐÆÂÖ NF.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÕÂÍÉÇ ËÊÏÇÓÇÐÐÞÌ Ä ÕÇØ ÉÇ
ÖÔÎÑÄËâØ ÔÒÇÍÕÓ ¶­, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÜËÌ ÙËÓÍÖÎâÓÐÑ ÒÑ-
ÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÌ (s�ÿsÿ)-ÆÖÃÎÇÕ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÂÏ (0 ë 0). £ÇÎËÚËÐÂ ÆÖÃÎÇÕÐÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒ-
ÎÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÖÏÏÇ ÔÒËÐÑÄÞØ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÌ Ä
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÆÎâ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ
ÕâÉÈÎÞØ ÆÞÓÑÍ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ nhh

L � 0 Ë àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË n e

L � 0.
¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÕÓËÒÎÇÕÐÞÇ ³¸¿ ÐÇ âÄÎâáÕÔâ

ÑÒÕËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÞÏË, ËØ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÖÔÕÂÐÑ-
ÄËÕß ÒÓâÏÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÂÏ ¯²³ (ÔÏ. ÄÔÕÂÄÍÖ ÐÂ
ÓËÔ. 3) Ë Ô ËØ ÒÑÏÑÜßá ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÄÇÎËÚËÐÖ ÔËÐÅÎÇÕ-
ÕÓËÒÎÇÕÐÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ àÍÔËÕÑÐÑÄ [25, 51]. ³ËÐÅÎÇÕ-
ÕÓËÒÎÇÕÐÑÇ àÍÔËÕÑÐÐÑÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ËÊÏÇÓâÇÕÔâ ÍÂÍ
ÓÂÊÐÑÔÕß àÐÇÓÅËÌ ÔËÐÅÎÇÕÐÑÅÑ àÍÔËÕÑÐÂ Ë ÙÇÐÕÓÂ ÕâÉÇ-
ÔÕË àÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ ÕÓËÒÎÇÕÂ (ÒÑÎÑÉÇÐËâ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÔÒËÐÑ-
ÄÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ c Sz � 0), ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ
¯²³. ¿ÕÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎß-
ÛËÏ, ÑÍÑÎÑ 1 Ïà£ [25].

3.2. £ÓÇÏâ ÉËÊÐË ÔÒËÐÑÄÞØ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ
ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÕÇØÐËÍË ¶²° Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ (ÔÏ.
[25]) ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÑÚÇÐß à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÄÓÇÏÈÐ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË C¸¿ t Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÞ T, ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ B, ÛËÓËÐÞ ¬Á, Ë, ÚÕÑ ÑÚÇÐß
ÄÂÉÐÑ, ÍÂÚÇÔÕÄÂ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ. £ÓÇÏÇÐÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË

³¸¿ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÃÑÎßÛËÏË: Ä ÎÖÚÛËØ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂØ ÑÐË ÆÑÔÕËÅÂáÕ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ ÏËÎÎËÔÇÍÖÐÆÞ [27].
¬ÂÓÕËÐÞ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ ¶²° Ä ÑÃÎÂÔÕË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ (0 ë 0) ÆÎâ ÆÄÖØ ¬Á ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÛËÓËÐÞ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 4. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÍËÐÇÕËÍÂ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎß-
ÐÂâ, Â ÄÓÇÏÇÐÂ ÊÂÕÖØÂÐËâ t ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÆÇÔâÕÍË ÏËÍÓÑ-
ÔÇÍÖÐÆ. ¬ËÐÇÕËÍÂ ÐÂÓÂÔÕÂÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ ¶²° Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÇ-
ÓÇØÑÆÑÄ (1 ë 1) ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂ ÕÂÍËØ ÉÇ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ
ÄÓÇÏÇÐË, ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÑÃÜÖá ÆËÐÂÏËÍÖ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
àÍÔËÕÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ×ÑÓÏËÓÖáÜËØÔâ ËÊ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÐÂ ÒÇÓÄÑÏ (n e

L � 1), Â ×ÇÓÏË-ÆÞÓÑÍìÐÂ ÐÖÎÇÄÑÏ (n e
L � 0)

ÖÓÑÄÐâØ ­ÂÐÆÂÖ. ¿ÕÂ ÑÃÜÐÑÔÕß ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ Ë Ä
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 5. ±ÓË T > 1 ¬ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÍÑÓÑÔÕË
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ËÏÇÇÕ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÌ

(0ë0)

j1; 0i

j1; 1ij1; ÿ1i

(1ë1)
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ÕÇ
Ð
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ÔÕ
ß

¶­

¶²°

¯²³

²ËÔ. 3.³ÒÇÍÕÓÞ¶­Ë¶²°ÒÓË n � 2, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ Ä¬ÁGaAs/AlGaAs
ÛËÓËÐÑÌ 17 ÐÏ (me � 5� 106 cÏ2 £ÿ1 Ôÿ1, ne � 2;4� 1011 ÔÏÿ2) Ä ÒÇÓ-
ÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ¬Á ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ B? � 5 ´Î ÒÓË ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÇ T � 0;45 ¬. °ÒÕËÚÇÔÍËÌ ÒÇÓÇØÑÆ (0 ë 0) ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÏÇÉÆÖ
ÑÔÐÑÄÐÞÏË ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞÏË ÖÓÑÄÐâÏË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑ-
ÔÕË (n e

L � 0) Ë ÕâÉÈÎÞØ ÆÞÓÑÍ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ (n hh
L � 0), ÒÇÓÇØÑÆ (1 ë

1)ìÏÇÉÆÖ ÒÇÓÄÞÏË ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞÏË ÖÓÑÄÐâÏË: n e
L � 1 Ë n hh

L � 1. ¯Â
ÄÔÕÂÄÍÇ ì ÔÒÇÍÕÓ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ¯²³, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÌ ÒÓË ÕÇØ ÉÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ Ë ÒÓË ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÇ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Bjj � 5 ´Î, ÄÄÇÆÈÐÐÑÌ ÆÎâ ÖÔËÎÇÐËâ ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍÑÅÑ
ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÔÒËÐÑÄÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ àÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ ÕÓËÒÎÇÕÂ jS; Szi.
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²ËÔ. 4. ±ÓËÏÇÓ ÍËÐÇÕËÍË ÊÂÕÖØÂÐËâ ¶²° (ÔËÐââ ÍÓËÄÂâ) Ë ÆÎâ ÔÓÂÄ-
ÐÇÐËâ ì ÂÒÒÂÓÂÕÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ (ÍÓÂÔÐÂâ ÍÓË-
ÄÂâ). ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ì Ä ÒÑÎÖÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÍËÐÇÕËÍÂ
ÊÂÕÖØÂÐËâ ÆÎâ ¬Á ÛËÓËÐÑÌ 35 ÐÏ (ÆÎËÐÐÂâ ÍËÐÇÕËÍÂ) Ë 17 ÐÏ
(ÍÑÓÑÕÍÂâ ÍËÐÇÕËÍÂ) ÒÓË n � 2 Ä ÒÑÎÇ B? � 4 ´Î. ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
ne � 2� 1011 ÔÏÿ2, ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË me � 15� 106 cÏ2 £ÿ1 Ôÿ1 Ë me �
� 5� 106 cÏ2 £ÿ1 Ôÿ1, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
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ÿ2

ÿ3
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ln
[³
ÍÑ
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Ñ
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ÂÍ

ÔÂ
Ù
Ë
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ÍÔ
ÿ1
]

0,8 1,0 1,2

1,4 1,2

t1 exp �D=kBT �

t0 � 50 ÏÍÔ

1,0 0,8
T, ¬

1=T, ¬ÿ1

²ËÔ. 5. ±ÑÄÇÆÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÕÓËÒÎÇÕÐÞØ ÏÂÅÐËÕÑàÍÔËÕÑ-
ÐÑÄ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä¬ÁÛËÓËÐÑÌ 35 ÐÏ ÒÓËB? � 4 ´Î.
¬ÓÖÉÍËì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ, ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâì ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ Ô ÖÚÈÕÑÏ
ÆÄÖØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË: ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÑÅÑ Ë ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÇÅÑ ÑÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.
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ØÂÓÂÍÕÇÓ:

tÿ1�T � � tÿ11 exp

�
ÿ D
kBT

�
;

c ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ t1 � 1 ÐÔ Ë ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÂÍÕËÄÂ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÜÇÎË D=kB � 11 ¬ (kB ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ¢ÑÎßÙ-
ÏÂÐÂ). ´ÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÞÌ ÍÂÐÂÎ ÓÇÎÂÍ-
ÔÂÙËË, ÄÍÎáÚÂáÜËÌ Ä ÔÇÃâ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÇÓÇÄÑÓÑÕÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ ËÊ-ÊÂ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ, ÖÄÇÎËÚÇÐËâ àÍÔËÕÑÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÆÑ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÌ
àÐÇÓÅËË Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ËÔÒÖÔÍÂÐËâ ×ÑÕÑÐÂ Ô ÙËÍÎÑ-
ÕÓÑÐÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ [19]. ªÊÏÇÓÇÐÐÂâ ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÂâ ÜÇÎß
ÇÔÕß ÐÇ ÚÕÑ ËÐÑÇ, ÍÂÍ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË ÕÓËÒÎÇÕ-
ÐÑÅÑ àÍÔËÕÑÐÂ, ÓÂÄÐÂâ àÐÇÓÅËË ÔËÐÅÎÇÕ-ÕÓËÒÎÇÕÐÑÅÑ
àÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÂâ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß,
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÊÏÇÓÇÐÂ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÑ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÏ ¯²³. £ ÑÃÎÂÔÕË T4 1 ¬ ÄÓÇÏâ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ
¶²°ÒÇÓÇÔÕÂÇÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ: t � t0 (ÓËÔ. 5). £
àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÏÇÐÂ ÏÇØÂÐËÊÏÂ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, Ë àÕÑÕ ÏÇØÂÐËÊÏ ÖÉÇ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÕÇÓÏÑÂÍ-
ÕËÄÂÙËÑÐÐÞÏ.

3.3. ®ÂÅÐËÕÑàÍÔËÕÑÐÐÞÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ. ¶ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ
°ÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÇ ÃÑÎßÛËÇ ÄÓÇÏÇÐÂ ÉËÊÐË ³¸¿ Ä 2D¿³,
ÓÇÍÑÓÆÐÞÇ ÆÎâ ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÑ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏ,
ÑÕÍÓÞÎË ÖÐËÍÂÎßÐÖá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÊÖÚÇÐËâ ÄÞÓÑÉÆÇÐ-
ÐÑÌ ×ÇÓÏËÇÄÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÄÇÕÂ
ÄÑÊÃÖÉÆÈÐ ÒÎÑÕÐÞÌ ÂÐÔÂÏÃÎß ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜËØ ÔÒËÐ-×ÎËÒ
àÍÔËÕÑÐÑÄ, ÒÑÆÚËÐâáÜËØÔâ ÃÑÊÇ-ÔÕÂÕËÔÕËÍÇ. ¯Â ÓËÔÖÐ-
ÍÂØ 6Â Ë Ã ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔËÅÐÂÎÂ ¶²° IPRR�T � Ë
ÄÓÇÏÇÐË ÇÅÑ ÊÂÕÖØÂÐËâ td�T � ÒÓË ÒÎÂÄÐÑÏ ÒÑÐËÉÇÐËË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ T Ë ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÐÂÍÂÚÍË (Ipump � 30 Ï£Õ ÔÏÿ2), ÔÑÊÆÂáÜÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
³¸¿ Nex � 1010 ÔÏÿ2. °ÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË T4
4 0;8 ¬ IPRR ÓÇÊÍÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÃÑÎÇÇ, ÚÇÏ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ
(ÓËÔ. 6Â), Â ÄÓÇÏâ td ì ÓÇÊÍÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ (ÓËÔ. 6Ã).
±ÑÓÑÅÑÄÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ àÕËØ âÄÎÇÐËÌ ÐÂÄÑÆËÕ ÐÂ ÏÞÔÎß Ñ
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËË ÐÑÄÑÌ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ×ÂÊÞ ³¸¿.
³ÎÑÉÐÑ ÔÇÃÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß, ÚÕÑÃÞ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ àÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ ÂÐÔÂÏÃÎâ ÄÔÇÅÑ ÎËÛß ÐÂ 0,1 ¬ ÏÑÅ
ÍÂÓÆËÐÂÎßÐÑ ËÊÏÇÐËÕßÔâ ÏÇØÂÐËÊÏ àÍÔËÕÑÐÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËË. ¤ÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÓÇÂÎËÔÕËÚÐÞÏ ÄÞÅÎâÆËÕ ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉÇÐËÇ Ñ ÒÑÓÑÅÑÄÑÏ ÖÔÍÑÓÇÐËË ÓÂÔÕÇÍÂÐËâ àÍÔËÕÑÐÑÄ ËÊ
ÑÃÎÂÔÕË ÒâÕÐÂ ÐÂÍÂÚÍË/ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ (ÔÏ. ÔÎÇÆÖáÜËÌ
ÓÂÊÆÇÎ). ±ÑÓÑÅÑÄÂâ ÆÎâ ÔÍÂÚÍÂ IPRR ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Tc ÚÖÄ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÂ Í ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÍÂÚÍË: ÒÓË
ÖÏÇÐßÛÇÐËË Ipump ÑÐÂ ÔÆÄËÅÂÇÕÔâ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ. ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÒÑÓÑÅÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ
¶²° ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÐÂÍÂÚÍË ÒÑÊÄÑÎËÎÑ
ÒÑÔÕÓÑËÕß Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 0,53 ¬4T4 0;85 ¬,
×ÂÊÑÄÖá ÆËÂÅÓÂÏÏÖ Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ "TÿIpump" (ÔÇÓÞÇ
ÕÑÚÍË ÐÂ ÓËÔ. 6Ä) c ÅÓÂÐËÙÇÌ, ÓÂÊÆÇÎâáÜÇÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÏÂÅÐËÕÑàÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ë ÐÑÄÑÌ, ÃÑÎÇÇ
ÒÎÑÕÐÑÌ, ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ×ÂÊÞ ³¸¿, ÍÑÕÑÓÖá Ä
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÃÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß ÏÂÅÐËÕÑàÍÔËÕÑÐÐÞÏ (ÏÂÅ-
ÐÇÕÑ×ÇÓÏËÑÐÐÞÏ) ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÏ [27]. ±ÑÓÑÅ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇ-
ÐËâ ÐÑÄÑÌ àÍÔËÕÑÐÐÑÌ ×ÂÊÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÔâ ÒÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Tc, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÒÑÎÑÄËÐÇ ÄÞÔÑÕÞ
ÔÕÖÒÇÐßÍË, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ÆÎâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ f �T � �
� IPRR�T �td�T �, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÔËÎÇ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ (0 ë 0).

£ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 0,04 ¬4T4 0;6 ¬ ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ "ÅÂÊ ë ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ ³¸¿" Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ
"TÿIpump" ÔÕÓÑËÎÂÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÔËÅÐÂÎÂ ¶²° IPRR ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÑÜÐÑÔÕË
×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ipump ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÅÇÎËÇÄÑÌ ÃÂÐË Ë ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
[52]. ±ÓË ÏÂÎÞØ ÐÂÍÂÚÍÂØ IPRR�Ipump� ÓÂÔÕÈÕ ÎËÐÇÌÐÑ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÚËÔÎÂ ³¸¿. £ ÑÃÎÂÔÕË
ÒÇÓÇØÑÆÂ "ÅÂÊ ë ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ" ÏÑÉÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ à××ÇÍÕ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ (ÓËÔ. 7Â), ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÔÎÂÃÇÄÂÇÕ Ô ÒÑ-
ÐËÉÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÒÓË T9400 ¬ ÖÉÇ ÐÇ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ (ÓËÔ. 7Ã). ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÄÑ ÄÔÈÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ-
ÐÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
IPRR�Ipump� ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ âÄÐÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÑÇ ÔÒÂÆÂÐËÇ
ÕÇÏÒÂ ÓÑÔÕÂ ÔËÅÐÂÎÂ ¶²° Ô ÐÂÍÂÚÍÑÌ (ÓËÔ. 7). ´ÂÍÑÇ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÄâÊÂÕß Ô ÒÇÓÇØÑÆÑÏ "ÅÂÊ ë ÍÑÐÆÇÐ-
ÔÂÕ", Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÃÞÔÕÓÑÇ ÓÂÔÕÇÍÂ-
ÐËÇ ³¸¿ËÊ ÑÃÎÂÔÕË ÐÂÍÂÚÍË Ë ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÔËÅÐÂÎÂ¶²°.
±ÓË ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ "ÅÂÊ ë ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ" Ä
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ "TÿIpump" ÊÂ ÕÑÚÍÖ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÓËÐËÏÂÎÑÔß
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÑÜÐÑÔÕË Iopump, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ
ËÊÎÑÏÖ ÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË IPRR�Ipump�, ÇÔÎË ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑ-
ÄÂÕß ÇÈ ÆÄÖÏâ ÒÓâÏÞÏË (ÔÏ. ÓËÔ. 7). ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 6Ä (ÚÈÓÐÞÇ ÕÑÚÍË).
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²ËÔ. 6. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË: (a) ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔËÅÐÂÎÂ ¶²°
Ë (Ã) ÄÓÇÏÇÐË ÇÅÑ ÔÒÂÆÂÐËâ td�T � ÆÎâ ³¸¿ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ
×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÒÓË ÐÂÍÂÚÍÇ Ipump � 30 Ï£Õ ÔÏÿ2. (Ä) ¶ÂÊÑÄÂâ
ÅÓÂÐËÙÂ, ÓÂÊÆÇÎâáÜÂâ ÑÃÎÂÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÅÂÊÂ
Ë ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ ³¸¿. ´ÑÚÍË ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ (ÔÇÓÞÇ ÍÓÖÉÍË ì ÓÂÃÑÕÂ
[26], ÚÈÓÐÞÇ ÍÓÖÉÍË ì ÓÂÃÑÕÂ [45]). ¹ÈÓÐÞÌ ÒÖÐÍÕËÓ ÒÓËÄÇÆÈÐ ÆÎâ
ÖÆÑÃÔÕÄÂ. ³ËÐËÇ ÍÄÂÆÓÂÕÞ Ë ÒÖÐÍÕËÓ ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÓÇÏÇÐË ÔÒÂÆÂ ÔËÅÐÂÎÂ ¶²° td�T �ì ÒÓÂÄÂâ
ÑÔß.
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±ÓË T9500 Ï¬ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÑÜÐÑÔÕË
×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ
"ÅÂÊ ë ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ" Iopump�T � ÃÎËÊÍÂ Í ÎËÐÇÌÐÑÌ, ÑÆÐÂÍÑ ÒÓË
ÃoÂ ÎßÛËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔËÎßÐÞÌ ÔÄÇÓØÎË-
ÐÇÌÐÞÌ ÓÑÔÕ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÖÉÇ ÒÓË T01 ¬ ÅÓÂÐËÙÞ
ÒÇÓÇØÑÆÂ "ÅÂÊ ë ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ" ÆÑÔÕËÚß ÐÇ ÖÆÂÈÕÔâ. °ÚÇÄËÆ-
ÐÑ, Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ "ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË" ³¸¿ Ä
ÒâÕÐÇ ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÒÂÆÂÇÕ ÔÕÑÎß ÃÞÔÕÓÑ, ÚÕÑ ÐÂÓÂ-
ÜËÄÂÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ËØ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÊÂ ÔÚÈÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ Ipump

ÐÇ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖÇÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÍÄÂÊËÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ³¸®¿ Ä ÒâÕÐÇ ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ.

¶ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ "TÿIpump" ÆÂÈÕ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÑÃ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕâØ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÑàÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ, ÐÑ ÐÇ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÒÑÐâÕß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ³¸¿ Nex�T �, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ ÆÎâ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË.
°ÃÎÂÔÕß ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÐÂ ÓËÔ. 6Ä, ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÐÂâ
ÍÂÍ "ÏÂÅÐËÕÑàÍÔËÕÑÐÐÞÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ", ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÎËÛß
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ³¸¿, ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÞØ Ä ÒâÕÐÇ ÐÂ-
ÍÂÚÍË. ±ÓË àÕÑÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÑÜÐÑÔÕË Ipump

ÏÑÉÇÕ Ë ÐÇ ÄÎËâÕß ÐÂ ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß ³¸¿
Ä ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÇ ì Nex, ÕÂÍ ÍÂÍ ÄÔâ "ÎËÛÐââ" ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÍÄÂÊËÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ³¸¿ ÔÒÑÔÑÃÐÂ ÓÂÔÕÇÍÂÕßÔâ ÊÂ ÒÓÇÆÇ-
ÎÞ ÒâÕÐÂ ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÎËÃÑ ÓÇÎÂÍÔËÓÑÄÂÕß Ä ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ë ÐÇ ÆÂÄÂÕß ÄÍÎÂÆÂ Ä ÔËÅÐÂÎ ¶²°. ¶Ë-
ÊËÚÇÔÍË ÍÑÓÓÇÍÕÐÂâ ×ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ "ÅÂÊ ë
ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ" ÆÑÎÉÐÂ ÔÕÓÑËÕßÔâ Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ "ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂ ë ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ³¸¿ Nex".

¬ÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ³¸¿ Nex Ä ÒâÕÐÇ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËâ ÒÓË ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÍÂÚÍÇ ÒÓÑÒÑÓ-
ÙËÑÐÂÎßÐÂ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËá ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÑÜÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË
Ipump Ë ÄÓÇÏÇÐË td ÄÐÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÑÅÑ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÎË àÕÑ ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÇÌ àÍÔËÕÑÐÑÄ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ ËÎË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇÏ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÞ ÒâÕÐÂ ÐÂÍÂÚÍË/
ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ. ±ÑÔÕÓÑÇÐÐÂâ Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ "TÿIpumptd"
ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ "ÅÂÊ ë ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ" ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÓÇÂÎß-
ÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ×ÂÊÑÄÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÑÕ ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓ-
ÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ³¸¿ì Nex. ¢ÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ Ô ÕÑÚ-
ÐÑÔÕßá ÆÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËÌ
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ×ÂÊÑÄÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÐÂ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ "TÿNex" ÐÇ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (ÓËÔ. 8). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÉÐÑ
ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÏÂÅÐËÕÑàÍÔËÕÑÐÐÞÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ
³¸¿ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÐÇÔÉËÏÂÇÏÑÇ Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÒÓËÚÈÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ Ô
ËÏÇáÜÇÌÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.

¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÕÑÚÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ³¸¿ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ
ÒÇÓÇØÑÆÂ "ÅÂÊ ë ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ", ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÑÕÓÂÐÔ-
ÒÑÓÕÐÞÏ ËÊÏÇÓÇÐËâÏ ØÑÎÎÑÄÔÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË [53].
±ÑàÕÑÏÖ ÐÂ ÆÂÐÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÖÍÂÊÂÕß ÂÃÔÑ-
ÎáÕÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖNex, ÐÇÑÃØÑÆËÏÖáÆÎâ ËØ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË.
´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ÑÙÇÐÍÂ àÕÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÔÆÇÎÂÐÐÂâ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [54], ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 5 ë 10% ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÍÄÂÐÕÑÄ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ NF. ±Ñ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏ
¶­ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ
Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ×ÇÓÏË-ÆÞÓÑÍ ÃÑÎÇÇ 0;15NF

³¸¿ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÞÏË [27]. ±ÑàÕÑÏÖ ÓÂÊÖÏÐÑÌ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÑÙÇÐÍÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ³¸¿ N o

ex, ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÑÌ ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ, Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ N o

ex �
� �0;05ÿ0;15�NF. ±ÑËÔÍ ÏÇÕÑÆÂ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÕÑÚÐÑÔÕË
àÕÑÌ ÑÙÇÐÍË ì ÑÆÐÂ ËÊ ÃÖÆÖÜËØ ÊÂÆÂÚ ×ËÊËÍË ÏÂÅÐËÕÑ-
àÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ. ³ÂÏÂ ×ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ Ä ÍÑ-
ÑÓÆËÐÂÕÂØ "TÿNex" ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÆÄÇ ÑÃÛËÓÐÞÇ
ÑÃÎÂÔÕË: ÑÃÎÂÔÕß ÏÂÅÐËÕÑàÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, Nex < No

ex, Ë
ÑÃÎÂÔÕß ÅÂÊÂ ÐÇÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ, Nex > N o

ex, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ³¸¿ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÞ. ¿ÕË ÑÃ-
ÎÂÔÕË ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ ÎËÐËÇÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ, Nex � No

ex, ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ, ÖÛËÓÇÐÐÑÌ ÊÂ ÔÚÈÕ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÒÑ-
ÕÇÐÙËÂÎÂ ¬Á [54].
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²ËÔ. 7. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔËÅÐÂÎÂ ¶²° IPRR ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÏÑÜÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË Ipump ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÅÇÎËÇÄÑÌ ÃÂÐË T �
� 292 Ï¬ (Â) Ë T � 165 Ï¬ (Ã).
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²ËÔ. 8. ¶ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ "ÅÂÊ ëÏÂÅÐËÕÑàÍÔËÕÑÐÐÞÌ ÍÑÐ-
ÆÇÐÔÂÕ" Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ "TÿNex". ­ÇÄÂâ ÛÍÂÎÂ ì ÊÐÂÚÇÐËâ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ppumptd, ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÖá
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ´¸®¿ Ä ÒâÕÐÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ. ±ÓÂÄÂâ ÛÍÂÎÂ ì ÊÐÂÚÇÐËâ
Nex, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏ ÑÙÇÐÍÂÏ [26, 55].
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3.4. ®ÂÅÐËÕÑàÍÔËÕÑÐÐÞÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ. ²ÂÔÕÇÍÂÐËÇ
¤ËÒÑÕÇÊÂ Ñ ÃÞÔÕÓÑÏ ÓÂÔÕÇÍÂÐËË ÏÂÅÐËÕÑàÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ
ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ ËÊ ÒâÕÐÂ ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÃÞÎÂ ÒÓÑÄÇÓÇÐÂ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÊÐÇ-
ÔÇÐËâ ÔÄÇÕÑÄÑÆÑÄ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÆÎâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ë
ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ³¸¿ (ÓËÔ. 9) [27]. ¥Îâ ÒÑÆÄÑÆÂ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÍÂÚÍË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ
ÕÓÇÕËÌ ÔÄÇÕÑÄÑÆ, ÒÑÆÄÇÆÈÐÐÞÌ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÃÎËÊÍÑ Í
ÑÃÓÂÊÙÖ, Õ.Ç. ÓÂÊÏÇÓ ÒâÕÐÂ ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ � 0;4 ÏÏ.
±ÂÓÂ ÔÄÇÕÑÄÑÆÑÄ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ¶²° ÃÞÎÂ
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÂ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË � 2 ÏÏ. ±ÓË T > 1 ¬ ÔËÅÐÂÎ
¶²° ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ (0 ë 0) ÑÔÕÂÄÂÎÔâ ÏÂÎÞÏ
Ë ÕÇÓâÎÔâ Ä ÛÖÏÂØ. ±ÑÐËÉÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÑ
T90;75 ¬ ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ÓÇÊÍÑÏÖ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá ÔËÅÐÂÎÂ.
¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÊÂÏÇÕÐÑÇ ÚËÔÎÑ ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ
³¸¿ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ËØ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË Ä ×ÇÓÏËÇÄÔÍÑÌ 2D¿³
ÓÂÔÕÇÍÂÇÕÔâ ËÊ ÑÃÎÂÔÕË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÐÂ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍË
ÃÑÎßÛËÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÐÇÆË××ÖÊËÑÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ.

²ÂÔÕÇÍÂÐËÇ ÏÂÅÐËÕÑàÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ ÖÆÂÎÑÔß
ÄËÊÖÂÎËÊËÓÑÄÂÕß, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÍÓËÑÔÕÂÕ Ô ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ÑÍ-
ÐÑÏ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÌ ÄËÆÇÕß ÑÃÓÂÊÇÙ Ä ÔÄÇÕÇ ¶­ ÎËÃÑ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ [55]. ¥Îâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÍÂÓÕËÐÞ ¶²°
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ÛËÓÑÍÑÇ ÒâÕÐÑ ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÅÑ ÎÂÊÇÓÂ
(0200 ÏÍÏ). ±âÕÐÑ ÐÂÍÂÚÍË ÓÂÊÏÇÓÑÏ � 10 ÏÍÏ ÃÞÎÑ
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÑ ÄÐÖÕÓË ÒâÕÐÂ ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ Ë ÄËÊÖÂÎËÊËÓÑ-
ÄÂÎÑÔß Ä ÔÄÇÕÇ¶­, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÌ ÑÒÕËÚÇÔÍË ÓÂÊÓÇÛÈÐÐÑÏÖ
ÒÇÓÇØÑÆÖ (0 ë 0). ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ � 100 ÒÔ, Ë ÓÂÊÏÇÓ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÑÅÑ ÒâÕÐÂ
ÑÔÕÂÈÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ ÒÓË ÎáÃÑÌ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ (ÓËÔ. 10Â). ³ ÖÚÈÕÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÆÎËÐÂ ÆË××ÖÊËË Ä ÅÂÊÇ ÔÒËÐÑÄÞØ
àÍÔËÕÑÐÑÄ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ 2 ÏÍÏ. £ÞØÑÆ ³¸¿ ËÊ ÒâÕÐÂ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ ËØ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÏÇÐßÛÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÏÂÅÐËÕÑàÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ. ¬ÑÅÆÂ ÉÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÆÎËÐÞ
ÒÓÑÃÇÅÂ ³¸¿ ËÊ ÒâÕÐÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÏÂÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏË (ÓËÔ. 10Ã, Ä). ²ÂÔÔÕÑâÐËÇ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÒËÐ-
×ÎËÒ àÍÔËÕÑÐÞ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ ÒÑ ÑÃÓÂÊÙÖ, ÓÂÔÕÈÕ Ô
ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÒâÕÐÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ë Ô ÏÑÜÐÑÔÕßá ÐÂÍÂÚÍË.
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 10Ä ÆÎËÐÂ ÒÓÑÃÇÅÂ ³¸¿ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 200 ÏÍÏ
ÒÓË ÆËÂÏÇÕÓÇ ÒâÕÐÂ ÐÂÍÂÚÍË 20 ÏÍÏ. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ³¸¿
ÑÕ ÍÓÂâ ÒâÕÐÂ ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÆÑ ×ÓÑÐÕÂ ËØ ÓÂÔÒÓÑ-

ÔÕÓÂÐÇÐËâ ÐÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÅÂÖÔÔÑÄÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ.
£ÏÇÔÕÑ àÕÑÅÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÎÂÕÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ³¸¿ Ô
ÒÓÑÄÂÎÂÏË ËÊ-ÊÂ ÐÂÎËÚËâ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ÅÇÕÇÓÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ (ÓËÔ. 10Å). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÇÓÇÐÑÔ ÔÒËÐ-×ÎËÒ
àÍÔËÕÑÐÑÄ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ. ªÊÏÇ-
Ðââ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ Ä ÖÊÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ� 0;2 ¬, ÏÑÉÐÑ ÎËÃÑ
ÒÑÎÐÑÔÕßáÃÎÑÍËÓÑÄÂÕß ËØ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ, ÎËÃÑ ÓÂÊÓÇ-
ÛËÕß ÇÅÑ ÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ (ÓËÔ. 10Æ).

¦ÜÈ ÑÆËÐ ÔÒÑÔÑÃ ÆËÂÅÐÑÔÕËÓÑÄÂÐËâ ÓÂÔÕÇÍÂÐËâ ÏÂÅ-
ÐËÕÑàÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ ÔÄâÊÂÐ Ô ÖÒÑÏâÐÖÕÞÏË Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 2.2.2 "ÔËÅÐÂÎßÐÞÏË ÏÇÕÍÂÏË" ³¸¿, ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÞÏË Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ¶­. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [56] ÎÖÚ ËÔÕÑÚÐËÍÂ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ 2D¿³ ÓÂÊÆÇÎâÎÔâ ÐÂ ÆÄÂ: ÐÂÍÂÚËÄÂáÜËÌ Ë
ÊÑÐÆËÓÖáÜËÌ. °ÃÂ ÎÖÚÂ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÎËÔß ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÑÃÓÂÊÙÂ Ä ÒâÕÐÂ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ � 20 ÏÍÏ, ÓÂÊÐÇÔÇÐÐÞÇ ÐÂ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ � 200 ÏÍÏ. ®ÑÜÐÑÔÕß ÐÂÍÂÚÍË Ppump ÄÂÓßË-
ÓÑÄÂÎÂÔß Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ 2 ÆÑ 200 ÏÍ£Õ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÏÑÜ-
ÐÑÔÕß ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÅÑ ÎÖÚÂ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÎÂÔß ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ:
Pprobe � 3 ÏÍ£. ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÕÈÏÐÞØ ³¸¿ Ä ÒâÕÐÇ
ÐÂÍÂÚÍË ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÏÇÐâÕß, ÄÂÓßËÓÖâ Ppump. ±ÓËØÑÆ
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²ËÔ. 9. ³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá ¶²°. ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÂâ ÆÄÖØ-
ÔÄÇÕÑÄÑÆÐÂâ ÔØÇÏÂ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ¶²° (ÔÒÓÂÄÂ) Ë ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ
ÔÄÇÕÑÄÑÆ ÐÂÍÂÚÍË ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ¶²° Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÊÆÇÎÇ-
ÐËÇÏ (ÔÎÇÄÂ). ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔËÅÐÂÎÂ
¶²°, ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË � 2 ÏÏ ÑÕ ÒâÕÐÂ ÐÂÍÂÚÍË.
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²ËÔ. 10. ²ÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ³¸¿ ÐÂ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ.
(Â) ±âÕÐÑ ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ Ä ÔÄÇÕÇ ¶­ì ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ
ÒÇÓÇØÑÆ (0 ë 0). (Ã, Ä) ªÊÑÃÓÂÉÇÐËâ Ä ÔÄÇÕÇ ¶²° ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ ÑÃ-
ÎÂÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÒÑÎÑÉÇÐËâØ ÒâÕÐÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ (ÑÓÂÐÉÇ-
ÄÞÌ ÍÓÖÉÑÍ). (Å) ³ÇÚÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ¶­ Ë ¶²° ÄÆÑÎß ÎËÐËÌ,
ÒÑÍÂÊÂÐÐÞØ ÐÂ (Â) Ë (Ã). T � 0;5 ¬, Ipump � 80 Ï£Õ ÔÏÿ2. (Æ) ´ÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÎÑÜÂÆË ÓÂÔÕÇÍÂÐËâ ³¸¿. ¶ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ä
ÏÂÅÐËÕÑàÍÔËÕÑÐÐÞÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÒÖÐÍÕËÓ-
ÐÞÏË ÎËÐËâÏË.
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³¸¿ Ä ÒâÕÐÑ ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎÔâ ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÖ
¶­. ³ÒÇÍÕÓ (2) ÐÂ ÓËÔ. 2 ËÊÏÇÓÇÐ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÐÂÍÂÚÍË Ä
ÒâÕÐÇ ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ. £ ÐÈÏ ÄËÆÐÞ ÆÄÇ ÎËÐËË, ÑÕÄÇ-
ÚÂáÜËÇ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÂÏ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÑ ÔÎÂÃÞÇ ÎËÐËË "Pln" Ë "T", ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÊÂ ÔÚÈÕ
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÑÎË-
ÚÇÔÕÄÂ ³¸¿, ÓÑÉÆÂÇÏÞØ ÔÂÏËÏ ÒÖÚÍÑÏ ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ.
±ÓË ÐËÊÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÐÂÍÂÚÍË Ä ÒâÕÐÇ ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ,
Ppump < 6 ÏÍ£Õ, ×ÑÓÏÂ Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂ ¶­ Ä
ÒâÕÐÇ ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ËÊÏÇÐâÎÂÔß. ´Ñ ÇÔÕß
Ä ÆÂÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÂÐÔÂÏÃÎß ³¸¿, ÔÑÊÆÂÐÐÞØ Ä ÒâÕÐÇ
×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, ÐÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐËÍÂÍÑÅÑ
ÄÎËâÐËâ ÐÂ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÒâÕÐÇ ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ. °ÆÐÂÍÑ Ô
ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË Ä ÒâÕÐÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËâ ÎËÐËË "Pln" Ë "T", ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂÏË Ä ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ, ÓÂÔÕÖÕ ÒÑ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË Ë ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÏË Ä ÒâÕÐÇ ÊÑÐÆË-
ÓÑÄÂÐËâ (ÔÒÇÍÕÓ (3) ÐÂ ÓËÔ. 2). °ÕÔáÆÂ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ
ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË ³¸¿
ËÊ ÒâÕÐÂ ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÒÓËØÑÆâÕ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÊÑÐÆËÓÑ-
ÄÂÐËâ, ÒÓÇÑÆÑÎÇÄÂâ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ � 200 ÏÍÏ.

±ÑÔÎÇ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÕÑÎß ÒÑÆÓÑÃÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ
ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ³¸¿ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ØÑÎÎÑÄÔÍÑÏ
ËÊÑÎâÕÑÓÇ ÒÓË n � 2, ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÞÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÑÄÑÅÑ, ÐÇÆÂÄÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÑÅÑ ÍÑÐÆÇÐÔË-
ÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÔÑÔÕÑâÜÇÅÑ ËÊ ÔÒËÐ-ÏÂÅÐËÕÑÅÓÂÄË-
ÕÑÐÑÄ Ä ÎÂ×ÎËÐÑÄÔÍÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË ÒÓË n � 1=3 [38 ë 41].
¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ àÕÑÅÑ ÐÑÄÑÅÑ ÕËÒÂ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ àÍ-
ÄËÄÂÎÇÐÕÐÞ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ ³¸¿ ÒÓË n � 2, Â
ËÏÇÐÐÑ: ÔÒËÐÑÄÑÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ, ËÏÒÖÎßÔ Ë ÔÄÇÓØÃÑÎß-
ÛËÇ ÄÓÇÏÇÐÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ. °ÆÐÂÍÑ, ÐÇÔÏÑÕÓâ
ÐÂ ÔØÑÆÔÕÄÑ, ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ
ÒÓË ×ÂÍÕÑÓÇ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ n � 1=3 ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÆÓÖÅËÇ.
¶ÂÍÕËÚÇÔÍË, ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ
ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ ì ÑÕ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ ÆÑ ÏÂÍ-
ÔËÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÎÂ×ÎËÐÑÄÔÍÑÌ
ÉËÆÍÑÔÕË ÔÒËÐ-ÏÂÅÐËÕÑÅÓÂÄËÕÑÐÂÏË ì ÐËÍÂÍÑÅÑ ÓÂÔÕÇ-
ÍÂÐËâ Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ (ÓËÔ. 11).
µÚËÕÞÄÂâ ÔÕÑÎß ÓÂÊËÕÇÎßÐÞÌ ÍÑÐÕÓÂÔÕ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÂÅÐËÕÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ 1, ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÞØ Ä ÑÃÝÈÏÇ ÙÇÎÑÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ Ë ÆÓÑÃÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-
ØÑÎÎÑÄÔÍËØ ËÊÑÎâÕÑÓÑÄ, Ë ÒÓËÐËÏÂâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÍÑÎ-

ÎÇÍÕËÄÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ ³¸¿ Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ËÏÇÎÑ ÔÏÞÔÎ ÔÓÂÄÐËÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÖá
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß ÒÎÑÕÐÞØ ÂÐÔÂÏÃÎÇÌ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ Ä àÕËØ
ÆÄÖØ ÔÎÖÚÂâØ.

3.4.1. ¬ËÐÇÕËÍÂ ÓÂÔÕÇÍÂÐËâ ÔÒËÐÑÄÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ.¬ËÐÇÕËÍÂ
ÓÂÔÕÇÍÂÐËâ ³¸¿ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÆÄÖØÔÄÇÕÑ-
ÄÑÆÐÑÌ ÏÇÕÑÆËÍË [57 ë 59]. ®ÑÆÖÎËÓÑÄÂÐËÇ ÕÑÍÂ ÑÆÐÑ-
ÏÑÆÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÆËÑÆÂ (l � 780 ÐÏ) Ô ÒÑÏÑÜßá
ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÎÑ ËÊÏÇ-
ÓâÕß td ì ÄÓÇÏâ ÔÒÂÆÂ ÔËÅÐÂÎÂ ¶²° ËÊ ÒâÕÐÂ ×ÑÕÑ-
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÒÑÔÎÇ ÑÍÑÐÚÂÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÍÂÚÍË. µÄÇÎË-
ÚÇÐËÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÍÂÚÍË tp, ÎËÃÑ ÒËÍÑÄÑÌ
ÏÑÜÐÑÔÕË Pp ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá ÒÎÑÕÐÑÔÕË ³¸¿,
ÐÂÍÂÚËÄÂÇÏÞØ ÊÂ ÑÆËÐ ËÏÒÖÎßÔ. ±ÇÓËÑÆ ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ Tp ÄÞÃËÓÂÎÔâ ÕÂÍËÏ, ÚÕÑÃÞ ÒÓÇÄÞÔËÕß ÄÔÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÐÞÇ Ë ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä
ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ, Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÎ ÆÇÔâÕÍË ÏËÎÎËÔÇÍÖÐÆ.
³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓË àÕËØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÐÇÎßÊâ
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß, ÊÂ ÔÚÈÕ ÚÇÅÑ ÔÒÂÆÂÇÕ ÔËÅÐÂÎ ¶²° ÒÑÔÎÇ
ÑÍÑÐÚÂÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÍÂÚÍË. ¿ÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÑ
ÍÂÍ Ô ÓÇÎÂÍÔÂÙËÇÌ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ³¸¿ àÍÔËÕÑÐÑÄ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÊÂ ÄÓÇÏâ t, ÕÂÍ Ë Ô ËØ ÖØÑÆÑÏ ËÊ
ÒâÕÐÂ ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÊÂ ÄÓÇÏâ tprop. £ ÕÑÏ Ë ÆÓÖÅÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ×ËÍÔËÓÖÇÕÔâ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ Ä ÒâÕÐÇ ÐÂÍÂÚÍË/ÊÑÐÆË-
ÓÑÄÂÐËâ ÚËÔÎÂ ×ÇÓÏË-ÆÞÓÑÍ, ÄØÑÆâÜËØ Ä ÔÑÔÕÂÄ ³¸¿.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÄÓÇÏÇÐË ÔÒÂÆÂ ÔËÅÐÂÎÂ ¶²° td
Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÍÂÚÍË tp ÒÓË
×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒËÍÑÄÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË Pp ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 12. ¯Â ÍÓËÄÑÌ ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÕÓË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ
ÖÚÂÔÕÍÂ. ¯Â ÒÇÓÄÑÏ, ÒÓË ÐËÊÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËâ, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ³¸¿ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÏÇÐÇÇ 1% ÑÕ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÍÄÂÐÕÑÄ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ, Â ÄÓÇÏâ ÔÒÂÆÂ ÔÎÂÃÑ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ:
td � 600 ÏÍÔ. ¯Â ÄÕÑÓÑÏ ÖÚÂÔÕÍÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÓÑÔÕ td
ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÐÂ 300 ÏÍÔ, Â ÐÂ ÕÓÇÕßÇÏ ì ÓÇÊÍÑÇ ÒÂ-
ÆÇÐËÇ.

¯ÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ ÏÇÕÑÆÂ ¶²° âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÓÇÅËÔÕ-
ÓËÓÖÇÕÔâ ÎËÛß ÑÃÜÇÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ
×ÇÓÏË-ÆÞÓÑÍ Ë ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑ, ÍÂÍÑÌ ÑÃÑÃÜÈÐÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ
ËÏÇáÕ ³¸¿, Ä ÔÑÔÕÂÄ ÍÑÕÑÓÞØ àÕË ÆÞÓÍË ÄØÑÆâÕ. ¹ÕÑÃÞ
ÒÑÐâÕß ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔÒËÐ-×ÎËÒ àÍÔËÕÑÐÑÄ Ä ÒâÕÐÇ ×ÑÕÑ-
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²ËÔ. 11.±ÓÑ×ËÎß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ ¶²° ËÊ
ÑÃÎÂÔÕË ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÆÓÑÃÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ØÑÎÎÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÑÎâ-
ÕÑÓÂ (n � 1=3). ´ÑÚÍË ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÓË ÖÍÂÊÂÐÐÞØ
ÏÑÜÐÑÔÕâØ ÐÂÍÂÚÍË. ³ÇÓÂâ ÍÓËÄÂâ ì ÅÂÖÔÔÑÄ ÒÓÑ×ËÎß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ 5 ÏÍÏ. T � 0;55 ¬.
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²ËÔ. 12. £ÓÇÏâ ÔÒÂÆÂ ÔËÅÐÂÎÂ ¶²° ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË
ËÏÒÖÎßÔÂ ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ td�tp�. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÂØ ì ÔÒÇÍÕÓÞ ¶­,
ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÒÓË tp � 10, 30, 100 Ë 1000 ÏÍÔ.
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ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÐÂÍÂÚËÄÂÇÏÑÌ àÍÔËÕÑÐÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ¶­ 2D¿³ [59]. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÂØ ÐÂ ÓËÔ. 12 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÒÓË ÏÂÎÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÚËÔÎÑ ³¸¿ Ô
ÃÑÎßÛËÏË ÑÃÑÃÜÈÐÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÏÂÎoÂ : ÎËÐËâ ÒÎÂÊ-
ÏÂÓÑÐÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. ³ ÓÑÔÕÑÏ àÍÔËÕÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÓÑÉÆÇÐÐÞØ ÔÄÇÕÑÏ ³¸¿ Ô
ËÏÒÖÎßÔÂÏË q � 0 Ä ÑÃÎÂÔÕß ÏËÐËÏÖÏÂ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ì ÎËÐËâ ÒÎÂÊÏÂÓÑÐÂ Ô ËÏÒÖÎßÔÂÏË ³¸¿
q � 1=lB ÓÂÔÕÈÕ ÃÞÔÕÓÇÇ, ÚÇÏ ÎËÐËâ ÕÓËÑÐÂ. ¿ÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ Ô ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖ-
ÎßÔÂ ÐÂÍÂÚÍË, Õ.Ç. Ô ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ³¸¿. ¦ÔÕÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÔÒËÐ-×ÎËÒ àÍÔËÕÑÐÞ ÊÂ ÄÓÇÏâ
ÉËÊÐË ÐÇ ÖÔÒÇÄÂáÕ ÕÇÓÏÂÎËÊÑÄÂÕßÔâ Ë ÊÂÒÑÎÐËÕß àÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÃÎËÊË ÏËÐËÏÖÏÂ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ ÊÂ-
ÄËÔËÏÑÔÕË. ±ÓËÚËÐÂ ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ ÄÐÖÕÓËÆÑÎËÐÐÑÌ ÓÇÎÂÍ-
ÔÂÙËË ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÖÆÑÄÎÇ-
ÕÄÑÓËÕß ÊÂÍÑÐÂÏ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË Ë ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÓË
ËÔÒÖÔÍÂÐËË ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÑÐÑÐÂ. ¬ÑÐÍÓÇÕÐÞÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÅÇÕÇÓÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. £ ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÙÇÐÍÂ ÔÐËÊÖ ÐÂ àÕÑ ÄÓÇÏâ ì
ÐÇ ÏÇÐÇÇ 600 ÏÍÔ.

±ÓÑÙÇÔÔ ÓÂÔÔÇâÐËâ ³¸¿ Ä ÐËÉÂÌÛÇÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ¶­
ÎËÐËË ÒÎÂÊÏÂÓÑÐÂ, ÚÕÑ ÔËÅÐÂÎËÊËÓÖÇÕ Ñ ÊÂÒÑÎÐÇÐËË ÏÂÅ-
ÐËÕÑàÍÔËÕÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÄÃÎËÊË ÏËÐËÏÖÏÂ ÆËÔÒÇÓ-
ÔËÑÐÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË. ±ÓË àÕÑÏ ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ³¸¿
Ä ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ËÊÏÇÓÇÐÐÑÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ¶²°, ÖÄÇ-
ÎËÚËÄÂÇÕÔâ (ÄÕÑÓÑÌÖÚÂÔÕÑÍÐÂÊÂÄËÔËÏÑÔÕË td�tp�, ÓËÔ. 12).
¿ÕÑ ÑÚÇÄËÆÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔÒËÐ-×ÎËÒ àÍÔËÕÑÐÞ ÆÑÎÉÐÞ, ÒÑÏË-
ÏÑ àÐÇÓÅËË, ÑÕÆÂÕß ÃÑÎßÛÑÌ ËÏÒÖÎßÔ q � 1=lB. ¯ÂËÃÑÎÇÇ
ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ¶­ Ä ÓÇÉËÏÇ,
ÍÑÅÆÂ ³¸¿ ÐÂÚËÐÂáÕ ÖØÑÆËÕß ËÊ ÒâÕÐÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ. £
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÓÇÏâ td ÓÇÊÍÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. °ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÆËÔÃÂÎÂÐÔ Ä ÑÃÜÇÏ ÚËÔÎÇ ÐÂÍÂÚËÄÂÇÏÞØ Ä
ÒâÕÐÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ³¸¿, ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ËÐ-
ÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÎËÐËË ÕÓËÑÐÂ, Ë ÚËÔÎÇ ³¸¿ Ô ÑÃÑÃÜÈÐÐÞÏ
ËÏÒÖÎßÔÑÏ q � 1=lB, ËÊÏÇÓâÇÏÑÏ Ô ÒÑÏÑÜßá ÎËÐËË ÒÎÂÊ-
ÏÂÓÑÐÂ. ¦ÔÎË ÒÇÓÄÑÇ ÚËÔÎÑ ÓÂÔÕÈÕ, ÕÑ ÄÕÑÓÑÇ ì ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ËÊ ÒâÕÐÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÖÔÒÇÄÂáÕ ÖØÑ-
ÆËÕß ÐÇ ÄÔÇ ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÇ ³¸¿, Â ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
àÍÔËÕÑÐÞ Ô ÑÃÑÃÜÈÐÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ q � 1=lB. ³ÍÑÓÑÔÕß,
ÍÑÕÑÓÖá ÑÐË ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ ÒÓË ÄÞØÑÆÇ ËÊ ÒâÕÐÂ ÐÂÍÂÚÍË,
ÏÑÉÐÑ ÅÓÖÃÑ ÑÙÇÐËÕß ÍÂÍ vc � dpump=2tprop. ®ËÐËÏÂÎßÐÑÇ
ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÄÓÇÏâ td ÔÑÔÕÂÄËÎÑ
� 30 ÏÍÔ [57, 58], ÚÕÑ ÆÂÈÕ ÑÙÇÐÍÖ ÆÎâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕË ÓÂÔÕÇÍÂÐËâ � 25 Ï Ôÿ1.

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÓÂÊÐÇÔÇÐÐÞÏË
ÒâÕÐÂÏË ÐÂÍÂÚÍË Ë ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ô ÖÄÇ-
ÎËÚÇÐËÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÑÜÐÑÔÕË ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕß ÎËÐËË ÒÎÂÊÏÂÓÑÐÂ Ä ÖÆÂÎÈÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÔÕÈÕ
ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ ÐÇ ÒÓËÃÎËÊËÕÔâ Í ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË ÎËÐËË ÕÓËÑÐÂ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÄÔÇ ³¸¿, ÒÓËÛÇÆÛËÇ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ËÊ ÒâÕÐÂ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, ËÏÇáÕ ÑÃÑÃÜÈÐÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ q � 1=lB. £Þ-
ÚËÕÂâ Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÄÇÔÑÏ ÔÒÇÍÕÓ ¶­ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ
2D¿³ ËÊ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ¶­ Ä ÖÆÂÎÈÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÏÑÉÐÑ ÒÑ-
ÎÖÚËÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ ÑÃÑÃÜÈÐÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÂÏ ÐÇÓÂÄ-
ÐÑÄÇÔÐÞØ ³¸¿ [59]. ªÊ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 13 ×ÖÐÍÙËÌ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ nSCE�q� ÒÓË ÄÍÎáÚÇÐÐÑÏ ÖÆÂÎÈÐÐÑÏ ×ÑÕÑ-
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË Ë ÃÇÊ ÐÇÅÑ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ ³¸¿ Ô
ËÏÒÖÎßÔÂÏË q � 1=lB ÒÓËÐËÏÂáÕ ÖÚÂÔÕËÇ Ä ÏÂÅÐËÕÑàÍÔË-
ÕÑÐÐÑÏ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÇ.

ªÊ-ÊÂ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕß
ÊÂÍÑÐÂÏ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË Ë ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ÂÐÔÂÏÃÎÇ ³¸¿
ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÎÐÑÌ ÕÇÓÏÂÎËÊÂÙËË. ²ÇÎÂÍÔÂÙËâ Ä ÐË-
ÉÂÌÛÇÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÊÂ ÔÚÈÕ ÆÄÖØ-
àÍÔËÕÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ [60], ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÊÂÏÇÕ-
ÐÞÏË ÒÑ ÆÑÔÕËÉÇÐËË ÂÐÔÂÏÃÎÇÏ ³¸¿ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÍÓËÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔÄÇÓØÆÎËÐÐÞØ ÄÓÇÏÈÐ ÕÇÓ-
ÏÂÎËÊÂÙËË ÂÐÔÂÏÃÎß ³¸¿ âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÓÂÄ-
ÐÑÄÇÔÐÞÏ. °ÆÐÂ ÇÅÑ ÚÂÔÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÅÂÊ ÏÂÅÐË-
ÕÑàÍÔËÕÑÐÑÄ Ô ÑÃÑÃÜÈÐÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË q � 0. ªØ ÆÑÎâ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ, ÐÑ ÕÂÍÉÇ ÆËÐÂÏË-
ÍÑÌ ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, ÆÄÖØàÍÔËÕÑÐÐÑÌ ÄÐÖÕÓËÆÑÎËÐÐÑÌ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËÇÌ Ë ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÑÏ ³¸¿ ËÊ ÒâÕÐÂ ÐÂÍÂÚÍË.
¥ÓÖÅÂâ ÚÂÔÕß ì àÕÑ ³¸¿ Ô ËÏÒÖÎßÔÂÏË q � 1=lB, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ×ÑÓÏËÓÖáÕ ÏÂÅÐËÕÑàÍÔËÕÑÐÐÞÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ Ë ÓÂÔÕÇ-
ÍÂáÕÔâ ÐÂ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ.

3.4.2. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÓÂÔÕÇÍÂÐËâ ÏÂÅÐËÕÑàÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ ÍÑÐ-
ÆÇÐÔÂÕÂ. ªÐÕÇÓÇÔÐÞÇ, ÃÑÎÇÇ ÕÑÐÍËÇ, ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÓÂÔÕÇ-
ÍÂÐËâ ³¸¿ ÖÆÂÎÑÔß ÑÃÐÂÓÖÉËÕß Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÑÄÇÓÛÇÐ-
ÔÕÄÑÄÂÐËâ ÏÇÕÑÆÑÄ ÇÅÑ ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË [61 ë 63]. £ÞÔÑÍÂâ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÅÑ ÎÂÊÇÓÂ
ÊÂÕÓÖÆÐâÇÕ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÑÃÓÂÊÙÂ Ä ÔÄÇÕÇ ¶²° ËÊ-ÊÂ
ÒÂÓÂÊËÕÐÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË Ë ÔÒÇÍÎ-ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ¥Îâ ÔÐË-
ÉÇÐËâ ÔÕÇÒÇÐË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÎÖÚ ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÅÑ ÎÂÊÇÓÂ
×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÎÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÄÓÂÜÂáÜÇÅÑÔâ ÏÂÕÑÄÑÅÑ
ÔÕÇÍÎÂ Ä ÒâÕÐÑ, ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓÑÇÙËÓÑÄÂÎÑÔß
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÙÂ. £ ÒÑÔÎÇÆÐËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ
ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÔÄÇÕÑÔËÎßÐÂâ ÒÓÑÇÍÙËÑÐ-
ÐÂâ ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ Ë ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÑÌ ÐÂÔÕÓÑÌÍÑÌ ÐÂ ÓÇÊÍÑÔÕß.

£ ÒÓËÏÇÓÇ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÏ ÐÂ ÓËÔ. 14, ÓÂÊÏÇÓ ÑÃÎÂÔÕË ×Ñ-
ÕÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ (ÒâÕÐÑ¶­) ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ� 30 ÏÍÏ (ÓËÔ. 14Â).
±ÓË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÔËÅÐÂÎÂ ¶²° IPRR�l� Ë
ÐÂÔÕÓÑÌÍÇ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÏÂÍÔË-
ÏÖÏ (l � lmax), ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓÂÄËÎßÐÑÇ âÓÍÑÇ ÍÓÖÅÎÑÇ
ÒâÕÐÑ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ � 40 ÏÍÏ (ÓËÔ. 14Ã). ³ ÓÑÔÕÑÏ ÏÑÜÐÑ-
ÔÕË ÐÂÍÂÚÍË Ppump ÓÂÊÏÇÓ ÒâÕÐÂ ÏÑÉÇÕ ÄÞÓÂÔÕË Ä 2 ë
3 ÓÂÊÂ, ÐÑ ÐÇ ÃÑÎÇÇ. ¬ÂÓÕËÐÂ ÍÂÓÆËÐÂÎßÐÑ ÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓË
ÒÎÂÄÐÑÌ ÑÕÔÕÓÑÌÍÇ ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÅÑ ÎÂÊÇÓÂ Ä ÔËÐáá ÔÕÑ-
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²ËÔ. 13. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÂÓÑÐÑÄ ÒÑ àÐÇÓÅËâÏ (ÐËÉÐââ ÛÍÂÎÂ) Ë
ËÏÒÖÎßÔÂÏ (ÄÇÓØÐââ ÛÍÂÎÂ) ÆÎâ ÆÄÖØ ÓÇÉËÏÑÄ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ×Ñ-
ÕÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÔÒÇÍÕÓÂÏ (2) (ÚÈÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ) Ë
(3) (ÍÓÂÔÐÂâ ÍÓËÄÂâ) ÐÂ ÓËÔ. 2. ´ÑÐÍÂâ ÎËÐËâ ì ÆËÔÒÇÓÔËâ ÕÓËÒÎÇÕ-
ÐÞØ ÏÂÅÐËÕÑàÍÔËÕÑÐÑÄ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË
ÓÂÃÑÕÞ [22].
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ÓÑÐÖ ÑÕ lmax: âÓÍÑÔÕß ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÒâÕÐÂ ÔÐËÉÂÇÕÔâ, ÑÐÑ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ, Â ÄÑÍÓÖÅ, ÒÑ ÄÔÇÏÖ ÒÑÎá
ÊÓÇÐËâ (Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ � 350 ÏÍÏ), ÄÑÊÅÑÓÂÇÕÔâ ÏÇÐÇÇ
âÓÍÂâ ÍÂÓÕËÐÂ, ËÊÓÇÊÂÐÐÂâ ÔÇÕÍÑÌ ËÊ ÔÄÇÕÎÞØ ÕÑÐÍËØ
ÎËÐËÌ, ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ
(ÓËÔ. 14Ä). £ ÍÂÍÑÌ-ÕÑ ÏÑÏÇÐÕ, ÒÓË ÆÑÔÕËÉÇÐËË ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ l � l2, âÓÍÑÔÕß ÍÂÓÕËÐÞ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÐÂ
ÒÇÓË×ÇÓËË ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ, Â ÍÑÐÕÓÂÔÕ ÔÇÕÍË
ÎËÐËÌ ÏÇÐâÇÕÔâ ÐÂ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÌ: ÕÇÒÇÓß ÑÐË ÕÈÏ-
ÐÞÇ ÐÂ ÔÄÇÕÎÑÏ ×ÑÐÇ. ±âÕÐÑ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÕÂÍÉÇ ÄÞÅÎâÆËÕ
ÃÑÎÇÇ ÕÈÏÐÞÏ (ÓËÔ. 14Å). ±ÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÖÏÇÐßÛÇÐËË
ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÄÔâ ÍÂÓÕËÐÂ ¶²° ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÅÂÔÐÇÕ. ªÊ-ÊÂ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ ÄÇÎËÚËÐÂ l2 ÄÂÓßËÓÖÇÕÔâ, ÑÔÕÂ-
ÄÂâÔß ÏÇÐßÛÇ lmax ÐÂ 0,1 ë 0,3 ÐÏ. ¥ÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ lmax

ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÎËÐËË ÕÓËÑÐÂ Ä
ÔÒÇÍÕÓÇ ¶­: ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÔÑÄÔÇÏ ÏÂÎÞÌ ÔËÐËÌ ÔÆÄËÅ. ³ÎÇ-
ÆÖÇÕ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ¶²° IPRR�l� ÏÑÅÖÕ ÐÂÃÎá-
ÆÂÕßÔâ ÐÇ ÆÄÂ, Â ÕÓË Ë ÆÂÉÇ ÚÇÕÞÓÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, ÐÑ ÕÑÎßÍÑ Ä
ÑÆÐÑÏ ËÊ ÐËØ, ÒÓË l � l2, ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÓÂÔÕÇÍÂÐËÇ ÐÂ ÄÔÈ
ÒÑÎÇ ÊÓÇÐËâ. £ ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂØ ÍÂÓÕËÐÂ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑ ÃÎËÊÍÂ Í ÔÎÖÚÂá l � lmax. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ, ÕÑ ÒÓË l � lmax ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÄÔÇÅÆÂ ÔÂÏÞÌ ÔËÎß-
ÐÞÌ Ë ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÒÓË l � l2 ÐÂ
ÑÆËÐ ë ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ.

±ÑÚÇÏÖ ÉÇ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ lmax ÓÂÊÏÇÓ âÓÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÄÑÍÓÖÅ ÒâÕÐÂ ÐÂÍÂÚÍË ÑÅÓÂÐËÚÇÐ ÆÇÔâÕÍÂÏË
ÏËÍÓÑÐ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÓË ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÑÕÔÕÓÑÌÍÇ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ
ÃÑÎÇÇ ÍÑÓÑÕÍËØ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ ÄÞÔÄÇÚËÄÂÇÕÔâ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃoÂ Îß-
ÛÂâ ÒÎÑÜÂÆß, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÂâ ÒÑÎÇÏ ÊÓÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ? °ÕÄÇÕ ÔÄâÊÂÐ Ô ÄÞÄÑÆÑÏ ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ:
ÂÐÔÂÏÃÎß ÓÑÉÆÇÐÐÞØ ÔÄÇÕÑÏ ÕÓËÒÎÇÕÐÞØ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞØ
ÏÂÅÐËÕÑàÍÔËÕÑÐÑÄ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ³¸¿ Ô ËÏÒÖÎßÔÂÏË q ' 0 Ë
ÕÇØ ³¸¿, ÚÕÑ ÊÂÒÑÎÐâáÕ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÏËÐËÏÖÏ ÄÃÎË-
ÊË qmin � 1=lB Ë ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÕ ÒÇÓÇÐÑÔ ÔÒËÐÂ, ×ÂÍÕËÚÇ-
ÔÍË, ÐÂ ÄÇÔß ÑÃÓÂÊÇÙ. ªÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÐÂ ÓËÔ. 14 ÔÎÇÆÖÇÕ,
ÚÕÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ¶²° ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ lmax ÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÖáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ³¸¿ Ô ÏÂÎÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ q, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÍÂ-
ÊÞÄÂáÕÔâ ÔÒÑÔÑÃÐÞ Í ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËá Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ
ÐÂ ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÐßÛËÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ. ±ÓË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÓÇ-
ÅËÔÕÓÂÙËË IPRR�l� ÔÂÏÞÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÂ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÒÓË ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËË ÔËÅÐÂÎÂ ¶²° ÑÕ
³¸¿, ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÐÞØ Ä ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÄÑÍÓÖÅ
ÒâÕÐÂ ÐÂÍÂÚÍË. ³ÏÇÜÇÐËÇ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÏÇÐßÛËØ l ÆÇÕÇÍÕË-
ÓÖÇÕ ³¸¿, ÔÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÄÛËÇÔâ Ä àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏÏËÐË-
ÏÖÏÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞÔÕÓÑ ÓÂÔÕÇÍÂáÕÔâ ÐÂÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ Ë ÊÂÒÑÎÐâáÕ ÄÔÇ ÒÑÎÇ ÊÓÇÐËâ.

±ÑÚÇÏÖ àÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÏÇÐÐÑ ÒÓË ÔËÐÇÏ ÔÏÇÜÇÐËË,
ÏÑÉÐÑ ÒÑÐâÕß ÐÂ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ËÊ ÓËÔ. 15. ¥ÇÎÑ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ ×ÇÓÏË-ÆÞÓÍÂ ÐÂ ÐÖÎÇÄÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ­ÂÐÆÂÖ ÑÒËÔÞ-

ÄÂÇÕÔâ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ s-ÕËÒÂ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐ-
ÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐ ÐÂ ÒÇÓÄÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ­ÂÐÆÂÖ ì ÄÑÎÐÑÄÑÌ
×ÖÐÍÙËÇÌ p-ÕËÒÂ. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ Ë,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË Ö àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ×ÇÓÏË-
ÆÞÓÍË Ä ³¸¿ Ô ÑÃÑÃÜÈÐÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ q ' 0 (ÓËÔ. 15Â)
ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ö àÍÔËÕÑÐÂ Ô q ' 1=lB (ÓËÔ. 15Ã). £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ,
ÖÓÑÄÐË àÐÇÓÅËË Ö ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ ÒÇÓÄÑÏ
ÖÓÑÄÐÇ­ÂÐÆÂÖ Ë×ÇÓÏË-ÆÞÓÍË ÐÂ ÐÖÎÇÄÑÏ ÖÓÑÄÐÇ­ÂÐÆÂÖ
"ÒÓËÕâÅËÄÂáÕÔâ" Í ÖÓÑÄÐá ¶ÇÓÏË ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÃÎËÉÇ Ö
ÏÂÅÐËÕÑàÍÔËÕÑÐÂ Ô q ' 1=lB, ÚÇÏ Ö ÏÂÅÐËÕÑàÍÔËÕÑÐÂ Ô
q ' 0. ±ÑàÕÑÏÖ àÐÇÓÅËâ ×ÑÕÑÐÂ, ÆÇÕÇÍÕËÓÖáÜÇÅÑ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ¶²° ×ÇÓÏË-ÆÞÓÍÖ Ä ³¸¿ Ô q ' 1=lB, ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ö ×ÑÕÑÐÂ, ÆÇÕÇÍÕËÓÖáÜÇÅÑ ×ÇÓÏË-ÆÞÓÍÖ Ô
q ' 0.

ªÊ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ³¸¿ Ô
ÏÂÎÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ q ÕÑÉÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇ ÆÂÎÇÍÑ ÐÇ ÕÓËÄËÂÎßÐÑ. ªØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÕÂÍÉÇ ÐÇ ËÏÇÇÕ ÐËÚÇÅÑ ÑÃÜÇÅÑ Ô ÆË××ÖÊËÇÌ
Ë ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ, Â ÆËÂÏÇÕÓ ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÅÑ ÒÎÂÕÑ ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ
ÆÎËÐÖ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ³¸¿ Ô q � 0 Ä ÅÂ-
ÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ [27]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß,
ÚÕÑ Ë ÒÓË ÏÂÎÞØ ËÏÒÖÎßÔÂØ ÓÂÔÕÇÍÂÐËÇ ³¸¿ ËÏÇÇÕ ÍÑÎ-
ÎÇÍÕËÄÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. ¿ÕÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ, ÔÆÇÎÂÐÐÑÇ Ä ÓÂ-
ÃÑÕÇ [54], Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË n � 2 ÆÑÎÉÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÆÄÂ
ÕËÒÂ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ: ÑÆÐÑ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ
×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ËÊ ³¸¿ Ô q � 0, Â ÄÕÑÓÑÇ ì àÕÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ
ÒÓË q ' 1=lB.

Â Ã Ä Å

²ËÔ. 14.ªÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÑÃÓÂÊÙÂ: (a) Ä ÔÄÇÕÇ ×ÑÕÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË Ë Ä ÔÄÇÕÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÐÂ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ (Ã) lmax, (Ä) l1 � �lmaxÿ0;1 ÐÏ)
Ë (Å) l2 � �lmaxÿ0;2 ÐÏ) (ÔÏ. ÕÇÍÔÕ). ²ÂÊÏÇÓ ÔÕÑÓÑÐÞ ÍÂÆÓÂ � 310 ÏÍÏ. Ppump � 10 ÏÍ£Õ. T � 0;55 ¬.

Â Ã
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0hh

²ËÔ. 15. ³ØÇÏÂ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ (ÔËÓÇÐÇÄÞÇ ÎËÐËË) Ë
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ ×ÇÓÏË-ÆÞÓÍË ÐÂ ÐËÉÂÌÛÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ
ÖÓÑÄÐÇ ­ÂÐÆÂÖ Ë ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ ÒÇÓÄÑÏ ÖÓÑÄÐÇ, Â
ÕÂÍÉÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ (0 ë 0) ÒÓË ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËË ×ÇÓÏË-
ÆÞÓÍË Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÔÄÇÕÂ (ÍÓÂÔÐÞÇ ÎËÐËË):
(Â) ÆÎâ ÕÓËÒÎÇÕÐÞØ ÏÂÅÐËÕÑàÍÔËÕÑÐÑÄ Ô ÑÃÑÃÜÈÐÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ
q � 0 Ë (Ã) q � 1=lB.
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3.5. ¬ÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß ÏÂÅÐËÕÑàÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ
±ÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÏÂÅ-
ÐËÕÑàÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ [64, 65] ÔÓÂÄÐËÄÂÎËÔß ËÐÕÇÓ-
×ÇÓÑÅÓÂÏÏÞ Ä ÔÄÇÕÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÑÒÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ (0 ë 0) ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÐÖÎÇÄÞØ
ÖÓÑÄÐÇÌ ­ÂÐÆÂÖ ÕâÉÈÎÞØ ÆÞÓÑÍ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ Ë
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÃÇÊ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÐÂÍÂÚÍË Ë ÒÓË ÄÍÎáÚÇÐÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍÇ. £ ËÆÇÂÎßÐÑÌ 2D
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
ÔËÅÐÂÎ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÕ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ØÑÎÎÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ËÊÑÎâÕÑÓÂ ÒÓË n � 2 ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÐÇ ÆÑÎÉÇÐ: ÒÑ-
ÅÎÑÜÇÐËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ Ë ÇÅÑ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÒÇÓÇ-
ËÊÎÖÚÇÐËÇ (Õ.Ç. ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ) ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ,
ÒÑÍÂ ÐÂ ÐÖÎÇÄÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ­ÂÐÆÂÖ ÐÇ
ÒÑâÄËÕÔâ ×ÇÓÏË-ÆÞÓÍÂ. £ ÓÇÂÎßÐÑÔÕË ÔÍÓÇÜÇÐÐÞÇ ÎËÐÇÌ-
ÐÞÇ ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓÞ ÐÇ ÒÑÆÂÄÎâáÕ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá Ë
ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÔÄÇÕÂ ÒÑÒÂÆÂÇÕ Ä ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓ.
£ÍÎáÚÇÐËÇ ÐÂÍÂÚÍË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÔËÅÐÂÎÂ
¶²° (ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌÏÇÓÇ, ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ
ÄÇÎËÚËÐÞ), ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÒÑâÄÎÇÐËË Ä 2D¿³
ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ³¸¿. ®ÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒËÍÂ ÒÑÎÑÔÞ ÒÎÂÊÏÂÓÑÐÂ ÒÓË
qmin � 1=lB ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÎËÐËË ÕÓËÑÐÂ ÔÎÖÉËÎÂ ÍÓËÕÇ-
ÓËÇÏ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÏÂÅÐËÕÑàÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ
ÒÓË ÒÑÆÃÑÓÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ: ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ B Ë ÏÑÜÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË Ppump. £ÞâÔÐË-
ÎÑÔß, ÚÕÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÎËÐËË "Pln" ÔÓÂÄÐËÄÂÇÕÔâ Ô
ÎËÐËÇÌ "T", Â ÎËÐËâ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÂâ, ÍÂÍ Ë ÒÎÂÊÏÂÓÑÐ, Ä sÿ-ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ËÔÚÇÊÂÇÕ ÒÓË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË Ipump910 £Õ ÔÏÿ2 Ë
×ÂÍÕÑÓÇ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ n02. ³ÒÇÍÕÓ ¶­ Ô ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÌ
ÎËÐËÇÌ ÒÎÂÊÏÂÓÑÐÂ ÊÂÒËÔÞÄÂÎÔâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÇÓÇÆ
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËÇÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÅÓÂÏÏÞ Ë ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÎÔâ
ÒÑÔÎÇ. ±ÓÑ×ËÎß jg �1��d� cosF�d�j Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ×ÑÕÑÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËâ ÒÓËÄÇÆÈÐ ÐÂ ÓËÔ. 16a, Â ÒÓË ÄÍÎáÚÇÐÐÑÌ ÐÂ-
ÍÂÚÍÇ ì ÐÂ ÓËÔ. 16Ã.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 16Â ÔËÐËÏ ÙÄÇÕÑÏ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÂÒÒÂÓÂÕÐÂâ
×ÖÐÍÙËâ, ÐÂËÎÖÚÛËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÒËÔÞÄÂáÜÂâ ÙÇÐÕÓÂÎß-
ÐÞÌ ÒËÍ ÒÓË d � 0. ©ÆÇÔß ÉÇ ÒÓËÄÇÆÇÐ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÔÄÇÓÕÍË
ÂÒÒÂÓÂÕÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ Ë ×ÖÐÍÙËË exp �ÿjdj=x� Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ
x � 0;4 ÏÍÏ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÄÞÔÑÍÂâ ÔÕÇÒÇÐß ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÒÓË ÓÂÔÔÇâÐËË ÐÂ ÏÂ-
ÕÑÄÑÏ ÔÕÇÍÎÇ ÕÇÓâÇÕÔâ ÐÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá. £Ñ ÄÔâÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ,

ÒÇÓÄÞÌ ÐÑÎß ×ÖÐÍÙËË j2J1�n�=nj Ä ÒÓÑ×ËÎÇ ÒÑÎÑÔ âÄÐÑ
ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÔÄÇÓÕÍË ÃÎËÉÇ Í àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÖ.

ºËÓËÐÞ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ ÒËÍÑÄ ÐÂ ÓËÔ. 16Â Ë Ã ÑÕÎËÚÂáÕ-
Ôâ ÏÂÎÑ. ¤ÎÂÄÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÒÑÄÇÆÇÐËË jg �1��d�j
ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÔÆÄËÅÂØ. ·ÑÕâ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË d ÄÑÔÒÓÑËÊ-
ÄÑÆËÏÑÔÕß jg �1��d�j ÑÕ ËÊÏÇÓÇÐËâ Í ËÊÏÇÓÇÐËá ÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÉÇÎÂÕß ÎÖÚÛÇÅÑ, ÐÑ ÔÂÏÑ ÒÑÆÓÂÔÕÂÐËÇ "ÍÓÞÎßÇÄ" ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ jg �1��d�j ÒÓË ÄÍÎáÚÇÐËË ÐÂÍÂÚÍË ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕ-
Ôâ ÐÂÆÈÉÐÑ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 16Ã ÒÓËÄÇÆÈÐ ÒÓËÏÇÓ, ÍÑÅÆÂ àÕÑÕ
à××ÇÍÕ ÏÂÍÔËÏÂÎÇÐ. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß jg �1��d�j ÐÂ ÓËÔ. 16Ã
ÐËÍÂÍÑÌ ÔÄÇÓÕÍÑÌ exp �ÿjxj=x� Ô ÂÒÒÂÓÂÕÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ
ÒÑÎÖÚËÕß ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ: ÒÓË ÕÂÍÑÌ ÛËÓËÐÇ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ
ÒËÍÂ ÔÒÂÆÂÐËÇ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÂ Ô ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÃÖÆÇÕ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕß ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÞÔÕÓÇÇ. ¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÍÂÓÕËÐÂ ÑÃÝâÔ-
ÐâÇÕÔâ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ËÏÇáÕÔâ ÆÄÂ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ: ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÌ (x90;1 ÏÍÏ) Ë ÚÂÔ-
ÕËÚÐÑ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÌ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ x � 10 ÏÍÏ (ÕÑÚÐÇÇ
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÊÆÇÔß ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ). ²ÇÊÖÎßÕÂÕ ÔÖÏÏËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÂÒÒÂÓÂÕÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË Ë ÇÈ ÔÄÇÓÕÍË Ô àÍÔÒÑÐÇÐÕÑÌ
exp �ÿjdj=x� ÒÓË x � 10 ÏÍÏ Ô ÄÇÔÑÏ 0,8 Ë 0,2, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 16Ã ÊÇÎÈÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ.

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß jg �1��d�j ÐÂ ÓËÔ. 16Ã ÑÚÇÐß ÒÑØÑÉÂ ÐÂ ÕÖ,
ÚÕÑ ÄÒÇÓÄÞÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÆÎâ ÄÐÖÕÓËÓÇÊÑÐÂÕÑÓÐÞØ àÍÔË-
ÕÑÐÐÞØ ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ Ä ÓÂÃÑÕÇ [50]. £ ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÙÇÐÕ-
ÓÂÎßÐÞÌ ÒËÍ ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÎÔâ ÅÂÖÔÔËÂÐÑÏ, ÛËÓËÐÂ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÂÒÓâÏÖá ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÆÇÃÓÑÌÎÇÄÔÍÑÌ
ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ldB, ÆÑÔÕËÅÂáÜÇÌ 5 ë 6 ÏÍÏ ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÌ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÍÂÚÍË. ®ÂÔÔÂ ³¸¿ ÅÑÓÂÊÆÑ
ÃÑÎßÛÇ (mSCE � 0;13me), ÒÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÐÇÅÑ ÒÓË T �
� 0;5 ¬ ldB � 0;3 ÏÍÏ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÐÂÛÇÌ ÑÒ-
ÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÇ ÎÖÚÛÇ 1 ÏÍÏ, ÕÑ ËÏÇÐÐÑ ÑÐÑ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕ ÛËÓËÐÖ ÒËÍÂ ÒÓË d ' 0. ±ÑÄÇÆÇÐËÇ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÂ
ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß Ë ÔÕÇÒÇÐÐoÂ Ì
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÄËÆÂ �b=jdj�a, ÍÑÕÑÓÂâ ÆÑÎÉÐÂ ÐÂÃÎáÆÂÕß-
Ôâ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ¢¬´: ÚÈÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ ÐÂ ÓËÔ. 16Ã. ´ÑÚÐÑÔÕß
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÐÇÄÇÎËÍÂ, ÐÑ ÄÔÈ ÉÇ ÏÑÉÐÑ
ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ a ' 0;5ÿ0;7. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓËË ¢¬´ Ä
ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÇ 2D ÃÑÊÑÐÑÄ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÔÕÇÒÇÐË ÒÑÆ-
ÚËÐâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËá a4 1=4 [29, 30]. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [50],
ÅÆÇ ÕÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÅÑÓÂÊÆÑ ÄÞÛÇ, ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÊÐÂÚÇÐËâ a ' 0;9ÿ1;2. ±ÑÔÎÇÆÖáÜËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂ-
ÊÂÎË, ÚÕÑ ÃÞÔÕÓÑÇ ÔÒÂÆÂÐËÇ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÂ g �1� Ô ÓÂÔÔÕÑâ-
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²ËÔ. 16. °ÙÇÐÍÂ ÔÕÇÒÇÐË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÑàÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ. ¬ÓÂÔÐÂâ ÎËÐËâ ì ÒÓÑ×ËÎß ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞØ ÒÑÎÑÔ Ä ÔÄÇÕÇ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ jg �1��d� cosF�d�j. (Â) Ppump � 0, Pprobe � 5 ÏÍ£Õ; ÔËÐââ ÎËÐËâ ì ÂÒÒÂÓÂÕÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ j2J1�n�=nj, ÐÂËÎÖÚÛËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÑÒËÔÞÄÂáÜÂâ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÌ ÒËÍ; ÚÈÓÐÂâ ÎËÐËâ ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÇÈ ÔÄÇÓÕÍË Ô ×ÖÐÍÙËÇÌ exp �ÿjdj=x� ÒÓË x � 0;4 ÏÍÏ. (Ã) Ppump � Pprobe � 1 ÏÍ£Õ;
ÊÇÎÈÐÂâ ÍÓËÄÂâ ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ Ô ÄÇÔÑÏ 0,8 Ë 0,2, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÂÒÒÂÓÂÕÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË Ë ÇÈ ÔÄÇÓÕÍË Ô exp �ÿjdj=x� ÒÓË x � 10 ÏÍÏ;
ÚÈÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ ì ×ÖÐÍÙËâ �0;18=jdj�0;6.
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ÐËÇÏ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÑÆ [66]. ­ËÛß ÒÓË ÐÂÍÂÚÍÇ ÎÂÊÇÓÐÞÏ
ÒÖÚÍÑÏ Ô ÅÂÖÔÔÑÄÞÏ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ ÒÓÑ×ËÎÇÏ, ÄÑÊÃÖÉÆÂá-
ÜËÏ ÑÆÐÖ, ÐËÉÂÌÛÖá ÒÑ àÐÇÓÅËË, ÏÑÆÖ, ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÔÕÇ-
ÒÇÐË ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏ ÄÃÎËÊË ÒÑÓÑÅÂ ÄÑÊÐËÍ-
ÐÑÄÇÐËâ ¢¬´-ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ Ë ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÇÜÈ ÏÇÐßÛÇ Ô ÓÑÔ-
ÕÑÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ [67].

¯ÖÉÐÑ ÖÕÑÚÐËÕß, ÚÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÇ ÐÂ
ÓËÔ. 16Ã, ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓË ÐÂÔÕÓÑÌÍÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÏÂÍÔË-
ÏÖÏ ÔËÅÐÂÎÂ ¶²°: ÒÓË l � lmax. ©ÆÇÔß ÓÂÊÏÇÓ ÒâÕÐÂ ÐÂ-
ÍÂÚÍË ÔÑÔÕÂÄÎâÎ � 5 ÏÍÏ, ÓÂÊÏÇÓ ÒâÕÐÂ ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ
� 50 ÏÍÏ, Â ÓÂÊÏÇÓ ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÔÕÇÍÂÐËâ � 20 ÏÍÏ, Õ.Ç.
ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÎÑÔß ¶²° ÆÎâ ³¸¿ ÐÇ Ä àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ
ÏËÐËÏÖÏÇ, ÒÓË q ' 1=lB, Â ÒÓË q � 0. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÐÂ
ÄÔÇØ ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÇÐÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂØ ¶²° Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒâÕÐÂ ÊÑÐÆËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÓÂÊÏÇÓÑÏ � 100 ÏÍÏ. ¯Ë Ä ÑÆÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇ ÐÂ-
ÃÎáÆÂÎÑÔß ÃÑÎÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐÐÑÌ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÍÑ-
ÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË Ä ÔÄÇÕÇ ¶²°, ÚÇÏ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 16Ã.
¬ÂÍÑÌ-ÕÑ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÂÓÕËÐÞ ËÐ-
ÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ x ÑÕ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ
ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ. £ ÓÇÉËÏÇ ÓÂÔÕÇÍÂÐËâ ³¸¿ ÐÂ ÔÑÕÐË
ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄ (l � l2) ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËÇÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÐÂ ÖÆÂÎÇÐËË ÆÑ � 100 ÏÍÏ
ÑÕ ÒâÕÐÂ ÐÂÍÂÚÍË. ±ÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ
Ô ÆÎËÐÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË x010 ÏÍÏ ÔÄâÊÂÐÂ ËÏÇÐÐÑ Ô
ÆÂÎÇÍÑ ÓÂÔÕÇÍÂáÜËÏËÔâ ³¸¿, ÐÇ ÒÑÎÖÚËÎÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÇÐËâ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 17 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐ-
ÙËÑÐÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÆÎâ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ ÏÂÅ-
ÐËÕÑÅÓÂÄËÕÑÐÑÄ ÒÓË ×ÂÍÕÑÓÇ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ n � 1=3. ¥ÂÐ-
ÐÞÇ ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÑÌ ÉÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË Ë ÏÇÕÑÆËÍË ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÚÕÑ Ë Ä
ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÒÓË n � 2. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ jg �1��d�j ÑÔÕÂÈÕÔâ ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏ Ä ÛËÓÑÍÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÏÑÜÐÑÔÕÇÌ ÐÂÍÂÚÍË. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÎËÐÂ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÔÄÇÕÂ, ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑ
ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÅÑ ÑÕ ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÌ ÎÂ×ÎËÐÑÄÔÍÑÌ ÉËÆ-
ÍÑÔÕË, ÊÂÄÇÆÑÏÑ ÏÇÐßÛÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ
� 1 ÏÍÏ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÏÑÅÑ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÜÇÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÔËÔÕÇÏÑÌ.

4. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

®ÂÅÐËÕÑàÍÔËÕÑÐÐÞÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ ì àÕÑ ÒÇÓÄÞÌ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÒÓËÏÇÓ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ ÃÑÊÑÐÑÄ
ÐÇ Ä ÑÃÞÚÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÆÞÓÑÚÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË Ä ÑÃÝÈÏÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ [68],
Ë ÐÇ Ä ÑÃÞÚÐÑÏ ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÂÕÑÏÐÞØ ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÄ [69], Â Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÑÃÑÃ-
ÜÈÐÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ì ÄÇÎËÚËÐ, ÊÂÄËÔâÜËØ ÍÂÍ ÑÕ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ÕÂÍ Ë ÑÕ ËØ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÄ [70].
®ÂÅÐËÕÑàÍÔËÕÑÐÐÞÌ (ÏÂÅÐÇÕÑ×ÇÓÏËÑÐÐÞÌ) ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ
×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ËÊ ÕÈÏÐÞØ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞØ ÔÒËÐÑÄÞØ ÏÂÅÐË-
ÕÑàÍÔËÕÑÐÑÄ Ô ÆËÒÑÎßÐÞÏÏÑÏÇÐÕÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÆÎËÐÞ, ÖÏÐÑÉÇÐÐÑÌ ÐÂ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ
ÊÂÓâÆ. ªÊ-ÊÂ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕß ÊÂÍÑÐÂÏ
ÔÑØÓÂÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË Ë ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ä ÂÐÔÂÏÃ-
ÎÇ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ³¸¿ ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÎÐÑÌ ÕÇÓÏÂÎË-
ÊÂÙËË. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔÄÇÓØÆÎËÐÐÞØ ÄÓÇÏÈÐ ÕÇÓÏÂÎËÊÂÙËË
ÂÐÔÂÏÃÎß³¸¿âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏ.°Ð
ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÅÂÊÂ àÍÔËÕÑÐÑÄ Ô ÑÃÑÃÜÈÐÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË
q � 0 (ËØ ÆÑÎâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ, ÆËÐÂÏËÍÑÌ
×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, ÄÐÖÕÓËÆÑÎËÐÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÇÌ Ë ÕÓÂÐÔ-
ÒÑÓÕÑÏ ÏÂÅÐËÕÑàÍÔËÕÑÐÑÄ ËÊ ÒâÕÐÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ) Ë
ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ ÏÂÅÐËÕÑàÍÔËÕÑÐÑÄ Ô ËÏÒÖÎßÔÂÏË q � 1=lB,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÖÚÂÔÕÄÖáÕ Ä ÃÞÔÕÓÑÏ àÍÔËÕÑÐÐÑÏ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÇ,
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜÇÏÔâ ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ ÔÒËÐÂ, ÐÂ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇ-
ÔÍËÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÂâ
ÔËÔÕÇÏÂ ³¸¿ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÇÒÓâ-
ÏÞØ Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ àÍÔËÕÑÐÑÄ Ä ÑÃÝÈÏÐÞØ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ, ÕÂÍËØ, ÍÂÍ Ge Ë Si, ÅÆÇ ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜËÇ
àÍÔËÕÑÐÞ ÕÇÓÏÂÎËÊÖáÕÔâ ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ËØ ÄÓÇÏÈÐ ÉËÊÐË
[71]. ±ÓËÏÇÓÑÏ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÃÑÊÇ-ÔËÔÕÇÏÞ, ÃÎËÊÍÑÌ Í
ÔËÔÕÇÏÇ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞØ ÔÒËÐÑÄÞØ ÏÂÅÐËÕÑàÍÔËÕÑÐÑÄ,
ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍË ÐÂÍÂÚËÄÂÇÏÞÇ
ÃÑÊÇ-àÌÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍËÇ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÞ ÏÂÅÐÑÐÑÄ Ä ÒÎÇÐÍÂØ
ÉÇÎÇÊÑ-ËÕÕÓËÇÄÑÅÑ ÅÓÂÐÂÕÂ [72].

´ÂÍÉÇ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÑÃÜËÌ ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÂâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÄ
ÏÂÅÐËÕÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ØÑÎÎÑÄÔÍËØ ËÊÑÎâÕÑ-
ÓÂØ ÍÑÓÓÇÎËÓÖÇÕ Ô ËØ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÕßÔâ
Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. ¬ÑÐÆÇÐÔÂÕ ³¸¿ Ä ÙÇÎÑÚËÔ-
ÎÇÐÐÑÏ ØÑÎÎÑÄÔÍÑÏ ËÊÑÎâÕÑÓÇ n � 2 Ô q � 0 ÑÃÎÂÆÂÇÕ
ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕßá, Â ÕÂÍÉÇ
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá ÓÂÔÕÇÍÂÕßÔâ ÐÂ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËâ. ±ÎÑÕÐÞÌ ÂÐÔÂÏÃÎß ÔÒËÐ-ÏÂÅÐËÕÑÅÓÂÄËÕÑÐÑÄ
Ä ÎÂ×ÎËÐÑÄÔÍÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË n � 1=3, ÐÂÒÓÑÕËÄ, ÐÇ ÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÖÇÕ ÐË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË, ÐË ÊÂÏÇÕ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÕÇÍÂÐËâ. ¢ÇÊÖÔÎÑÄÐÑ, ÃÞÎÑ ÃÞ ËÐÕÇÓÇÔÐÑ ÒÓÑ-
ÔÎÇÆËÕß ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕßá Ë ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÏË
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÂÐÔÂÏÃÎÇÌ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ØÑÎÎÑÄ-
ÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÒÓË ×ÂÍÕÑÓÂØ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ, ÑÕÎËÚÐÞØ ÑÕ 2
Ë 1=3. °ÆÐÂÍÑ ÐÂ ÆÂÐÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ Ä ÙÇÎÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ËÎË
ÆÓÑÃÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ØÑÎÎÑÄÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
×ÂÍÕÑÓÑÄ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ n � 2 Ë n � 1=3,
ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÒÎÑÕÐÞÇ ÆÑÎ-
ÅÑÉËÄÖÜËÇ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÂÐÔÂÏÃÎË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ. °
ÒÇÓÄÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÅÑ ÆÓÑÃ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ n � 2=5 ÔÑÑÃÜÂÎÑÔß ÐÇÆÂÄÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[73]. ¦ÔÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß, ÚÕÑ ×ÂÍÕÑÓ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ 2=5 Ä
ÑÃÑÊÓËÏÑÏ ÃÖÆÖÜÇÏ ÔÕÂÐÇÕ ÆÑÔÕÖÒÇÐ ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÒÑÆÑÃÐÞØ ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞÏ Ä ÐÂ-
ÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ.

²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ²ÑÔÔËÌÔÍÑÅÑ ÐÂÖÚ-
ÐÑÅÑ ×ÑÐÆÂ, ÒÓÑÇÍÕ å 24-12-00411.
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²ËÔ. 17. ¬ÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß ÂÐÔÂÏÃÎâ ÏÂÅÐËÕÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ Ä ÆÓÑÃÐÑÏ
ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ØÑÎÎÑÄÔÍÑÏ ËÊÑÎâÕÑÓÇ ÒÓË n � 1=3, Ppump � 80 ÏÍ£Õ. ©ÇÎÈ-
ÐÂâ ÎËÐËâ ì ÒÓÑ×ËÎß ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞØ ÒÑÎÑÔ Ä ÔÄÇÕÇ ¶²°:
jg �1��d� cosF�d�j. ¬ÓÂÔÐÂâ ÍÓËÄÂâ ì ÂÒÒÂÓÂÕÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ, ÐÂËÎÖÚ-
ÛËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÒËÔÞÄÂáÜÂâ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÌ ÒËÍ. T � 0;55 ¬.
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Exciton condensates in integer and fractional quantum Hall dielectrics
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A review of experimental studies of the properties of a recently discovered new coherent collective state, amagnetoexciton condensate, is
presented. Condensation occurs at temperatures below 1K in a Fermi system, an integer quantumHall dielectric (élling factor n � 2), as
a result of the formation of a dense ensemble of long-lived triplet spin cyclotron magnetoexcitons, composite bosons. Using a high-
aperture, high-resolution optical system, the formation and spreading of dense photoexcitation ensembles in real space in integer and
fractional quantum Hall dielectrics with élling factors n � 2 and n � 1=3 is visualized. The correlation between the transport and
coherence properties of these ensembles is analyzed.
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