
³ÑÆÇÓÉÂÐËÇ

1. £ÄÇÆÇÐËÇ (787).

1.1. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÄÇØË ÓÂÊÄËÕËâ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÎÂÊÇÓÑÄ.

1.2. ®ÑÕËÄÂÙËâ ÏËÐËÂÕáÓËÊÂÙËË ÎÂÊÇÓÑÄ.

2. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÒÑÐâÕËâ ×ËÊËÍË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ (791).

2.1. ±ÓËÐÙËÒ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ. 2.2. ±ÑÎÖ-

ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÌ ÎÂÊÇÓ ÐÂ ÅÑÏÑÒÇÓÇØÑÆÇ. 2.3. ­ÂÊÇÓÞ ÐÂ ÆÄÑÌÐÑÌ

ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÇ. 2.4. ­ÂÊÇÓÞ ÐÂ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏÂØ. 2.5. ¬ÄÂÐÕÑÄÑ-

ÍÂÔÍÂÆÐÞÌ ÎÂÊÇÓ. 2.6. ¡ÍÕËÄÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÆÎâ ÎÂÊÇÓÑÄ ÏÂÎÞØ

ÓÂÊÏÇÓÑÄ. 2.7. ´ËÒÞ ÏÂÎÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ Ë ËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË.

3. ±ÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ Í ÐÂÐÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÏÖ (795).

3.1. ¶ËÊËÚÇÔÍËÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÓÂÊÏÇÓ ÐÂÐÑÎÂÊÇÓÂ. 3.2. °Ô-

ÐÑÄÐÞÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂ-

ÐËÇ ÐÂÐÑÎÂÊÇÓÑÄ.

4. ¯ÂÐÑÎÂÊÇÓÞ ÐÂ ×ÑÕÑÐÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ Ô ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ

ÎÑÍÂÎËÊÂÙËÇÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ (799).

4.1. ¶ÑÕÑÐÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ. 4.2. ²ÇÊÑÐÂÕÑÓÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ×ÑÕÑÐÐÞØ

ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ë ËØ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ. 4.3. ²ÇÙÇÒÕÞ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ

ÄÞÔÑÍÑÆÑÃÓÑÕÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ ÐÂ ×ÑÕÑÐÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ.

4.4. ­ÂÊÇÓÞ ÐÂ ×ÑÕÑÐÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ.

5. ¯ÂÐÑÎÂÊÇÓ c ÔÖÃÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËÇÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ

ÒÑÎâ (807).

5.1. °ÃÝÈÏ ÏÑÆÞ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ. 5.2. ±ÑÆØÑÆÞ Í ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ËÊÎÖ-

ÚÇÐËâ Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ. 5.3. ¿ÎÇÏÇÐÕÞ ×ËÊËÍË

ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÏÇÐßÛÇ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ.

5.4. ±ÑÓÑÅ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÂÐÑÎÂÊÇÓÂ. 5.5. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÓÇ-

ÂÎËÊÂÙËâ ÐÂÐÑÎÂÊÇÓÂ Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÏÇÐßÛÇ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ.

6. ¶ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË

×ÑÕÑÐÂ (823).

7. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÐÂÐÑÎÂÊÇÓÑÄ (825).

8. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ (825).

³ÒËÔÑÍ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ (826).

1. £ÄÇÆÇÐËÇ

1.1. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÄÇØË
ÓÂÊÄËÕËâ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÎÂÊÇÓÑÄ
­ÂÊÇÓ, ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓ Ë ÍÑÏÒßáÕÇÓ âÄÎâáÕÔâ ÊÐÂÍÑÄÞÏË
ËÊÑÃÓÇÕÇÐËâÏË ÔÇÓÇÆËÐÞXX ÄÇÍÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÏÇÎË ÅÎÖÃÑ-
ÍËÇ ÍÑÐÙÇÒÕÖÂÎßÐÞÇ ÍÑÓÐË Ë ËØ ÃÞÔÕÓÑÇ Ë ÛËÓÑÍÑÇ
ÄÐÇÆÓÇÐËÇ âÄÎâÎÑÔß ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÍÓÖÒÐÞØ ÅÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐ-
ÐÞØ Ë ÍÑÓÒÑÓÂÕËÄÐÞØ ËÐÄÇÔÕËÙËÌ Ä ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÌ Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË Ë ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÓÑÔÕÂ ÚËÔÎÂ
×ËÊËÍÑÄ Ë ËÐÉÇÐÇÓÑÄ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÑÃÎÂÔÕâØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ.

­ÂÊÇÓÞ âÄÎâáÕÔâ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÅÇÐÇÓËÓÖáÕ
ËÎË ÖÔËÎËÄÂáÕ ÔÄÇÕ, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÞ Ë àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞÇ ÄÂÍÖÖÏÐÞÇ ÎÂÏÒÞ ÅÇÐÇÓËÓÖáÕ Ë ÖÔËÎËÄÂáÕ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞÇ ÔËÅÐÂÎÞ ÐÂ ÂÖÆËÑ, ÓÂÆËÑ ËÎË ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÞØ
ÚÂÔÕÑÕÂØ. £ ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ ÎÂÊÇÓÂ "ÔÄÇÕ" ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÑÐËÏÂÕß
ÛËÓÑÍÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÄËÆÞ ÎÂÊÇÓÑÄ ÏÑÅÖÕ ÖÔË-
ÎËÄÂÕß ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÂ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ ÑÕ ÑÚÇÐß ÆÎËÐÐÑÅÑ
ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÆÑ ÄËÆËÏÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ Ë ÕÇ-
ÒÇÓß ÒÓÑÔÕËÓÂâÔß ÆÑ ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÂ Ë ÆÂÉÇ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÑÄ.

±ÇÓÄÞÏ ÍÑÐÙÇÒÕÖÂÎßÐÞÏ ÔÕÓÑËÕÇÎßÐÞÏ ÃÎÑÍÑÏ Ä
ÓÂÊÄËÕËË ÎÂÊÇÓÑÄ ÃÞÎÂ, ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÑ, ÄÞÆÄËÐÖÕÂâ Ä
1916 Å. ¡ÎßÃÇÓÕÑÏ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÑÏ ËÆÇâ, ÚÕÑ ×ÑÕÑÐÞ ÏÑÅÖÕ
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±ÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÇ ÐÂÐÑÎÂÊÇÓÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÌ ÓÖÃÇÉ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÇÓÇÔÇÚÇ-
ÐËâ ÐÂÐÑÕÇØÐÑÎÑÅËË, ÐÂÐÑ×ÑÕÑÐËÍË Ë ÎÂÊÇÓÐÑÌ×ËÊËÍË. £ ÑÃÊÑÓÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ
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ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÕß ËÔÒÖÔÍÂÐËÇ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË
ËÆÇÐÕËÚÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄìÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇ âÄÎÇÐËâ ÄÞÐÖÉÆÇÐ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ âÄÎâÇÕÔâ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÑÔÐÑÄÑÌ
ÓÂÃÑÕÞ ÎáÃÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ [1]. £ 1928 Å. ­ÂÆÇÐÃÖÓÅÑÏ Ë ¬ÑÒ-
×ÇÓÏÂÐÐÑÏ ÃÞÎÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÑÄÂÐËâ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ [2]. £ 1940 Å. ¶ÂÃ-
ÓËÍÂÐÕÑÏ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËâ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÓÇÆÞ Ô ËÐÄÇÓÔËÇÌ ÐÂ-
ÔÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ ÆÎâ ÖÔËÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
[3]. ³ÎÇÆÖáÜËÌ ÄÂÉÐÞÌ ÛÂÅ Ä ÓÂÊÄËÕËË ËÆÇË ÔÑÊÆÂÐËâ
ÎÂÊÇÓÂ ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ Ä 1950 Å.: ­àÏÃ Ë ²ÇÊÇÓ×ÑÓÆ ÒÓÇÆ-
ÎÑÉËÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß âÆÇÓÐÞÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÆÎâ
ÔÑÊÆÂÐËâ ËÐÄÇÓÔËË ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ [4], Â ÅÑÆÑÏ ÒÑÊÆÐÇÇ
ÃÞÎ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐ à××ÇÍÕ ÄÞ-
ÐÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÆÎËÐ ÄÑÎÐ [5].

£ 1951 Å. ´ÂÖÐÔ ÔÆÇÎÂÎ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄÂÉÐÞÌ ÍÑÐÙÇÒ-
ÕÖÂÎßÐÞÌ ÛÂÅ, ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÄ, ÚÕÑ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÐÂ ÏËÍÓÑ-
ÄÑÎÐÑÄÞØ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÐÖÕß Ä ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ
ÒÑÎÑÔÕË. ´ÂÍÂâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÃÞÎÂ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ Ä
1954 Å. ´ÂÖÐÔÑÏ Ë ¤ÑÓÆÑÐÑÏ ÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎÂØ ÂÏÏËÂÍÂ,
ÑÊÐÂÏÇÐÑÄÂÄ ÔÑÃÑá ÔÑÊÆÂÐËÇ ÒÇÓÄÑÅÑ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
ÏÂÊÇÓÂ [6]. ©Â ÑÕÍÓÞÕËÇ ÒÓËÐÙËÒÂ ÓÂÃÑÕÞ ÏÂÊÇÓÂ ÔÑÄÇÕ-
ÔÍËÏ ÖÚÈÐÞÏ ¡.®. ±ÓÑØÑÓÑÄÖ Ë ¯.¤. ¢ÂÔÑÄÖ Ë ÂÏÇÓËÍÂÐ-
ÔÍÑÏÖ ÖÚÈÐÑÏÖ ´ÂÖÐÔÖ, ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ë ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ,
ÃÞÎÂ ÒÓËÔÖÉÆÇÐÂ ¯ÑÃÇÎÇÄÔÍÂâ ÒÓÇÏËâ ÒÑ ×ËÊËÍÇ.

±ÑÔÎÇ ÖÔÒÇÛÐÑÌ ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËË ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÏÂ-
ÊÇÓÂ ×ËÊËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÑÃÜÇÔÕÄÑ ÔÕÂÎÑ ÆÖÏÂÕß Ñ ÓÂÔÛËÓÇÐËË
ÒÓËÐÙËÒÂ ÆÇÌÔÕÄËâ ÏÂÊÇÓÂ ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÇ ÚÂÔÕÑÕÞì Ä
ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ, ÚÕÑ ÑÊÐÂÚÂÎÑ ÒÇÓÇØÑÆ ÐÂ ÕÓË ë ÚÇ-
ÕÞÓÇ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ. ´ÂÖÐ-
ÔÑÏ ÃÞÎË Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÃ-
ÎÇÏÞ Ä ÆÑÔÕËÉÇÐËË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ Ä ÑÒ-
ÕËÚÇÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞÎË ÂÆÓÇÔÑÄÂÐÞ Í ×ËÊËÚÇ-
ÔÍÑÏÖ ÔÑÑÃÜÇÔÕÄÖ Ä ÄËÆÇ ÕÓÈØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ: (1) ÍÂÍÑÌ ÏÂ-
ÕÇÓËÂÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ, (2) ÍÂÍ
ÔÑÊÆÂÕß ËÐÄÇÓÔËá ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕË, Ë (3) ÍÂÍÑÌ ÕËÒ ÓÇÊÑÐÂ-
ÕÑÓÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÔÕÑÎß ÏÂÎÞØ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ
ËÊÎÖÚÇÐËâ.

£ÒÇÓÄÞÇ ÒÑÐâÕËÇ ÎÂÊÇÓÂ ÃÞÎÑ ÄÄÇÆÇÐÑ ¤ÑÓÆÑÐÑÏ¤ÖÎ-
ÆÑÏ (Gordon Gould), ÂÔÒËÓÂÐÕÑÏ ×ÂÍÖÎßÕÇÕÂ ×ËÊËÍË ¬Ñ-
ÎÖÏÃËÌÔÍÑÅÑ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ. ¤ÖÎÆ Ä 1957 Å. ÐÑÕÂÓËÂÎßÐÑ
ÊÂÄÇÓËÎ ÊÂÒËÔË ÔÄÑËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÔÑÆÇÓÉÂÄÛËØ ÍÑÐ-
ÙÇÒÙËá ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÄÇÕÂ Ä ÄÞÔÑÍÑÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÌ ÒÖÚÑÍ, ÑÒËÔÂÄ àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÍÂÍ "ÖÔËÎÇÐËÇ ÔÄÇÕÂ
ÒÖÕÈÏ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ËÔÒÖÔÍÂÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ". £ àÕËØ
ÊÂÒËÔâØ ÄÒÇÓÄÞÇ ÖÒÑÏËÐÂÇÕÔâ ÕÇÓÏËÐ "ÎÂÊÇÓ" ì ÂÃÃÓÇ-
ÄËÂÕÖÓÂ ÑÕ "ÖÔËÎÇÐËÇ ÔÄÇÕÂ ÒÖÕÈÏ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ". (Light Ampliécation by Stimulated Emission of Ra-
diation, Laser). ¤ÖÎÆ ÒÑÕÓÂÕËÎ 30 ÎÇÕ, ÖÃÇÉÆÂâ ×ÇÆÇÓÂÎß-
ÐÞÇ ÔÖÆÞ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÕß ÇÅÑ ÒÂÕÇÐÕ ÐÂ ÎÂÊÇÓ. £ 1977 Å. US
Patent and Trademark Oféce ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÎÑ ÇÅÑ ÊÂâÄÍÖ ÐÂ
ËÊÑÃÓÇÕÇÐËÇ ÎÂÊÇÓÂ. ¿ÕÑÕ ÒÂÕÇÐÕ ÒÓËÐÈÔ ¤ÑÓÆÑÐÖ ¤ÖÎÆÖ
ÃÑÎÇÇ 30 ÏËÎÎËÑÐÑÄ ÆÑÎÎÂÓÑÄ Ä ÄËÆÇ ÎËÙÇÐÊËÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊ-
ÐÂÅÓÂÉÆÇÐËâ (royalty payment).

£ 1958 Å. ´ÂÖÐÔ Ë ºÂÄÎÑÄ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÎË ÔÕÂÕßá, ÑÒË-
ÔÞÄÂáÜÖá ËØ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÃÞÎÑ
ËÏË ÐÂÊÄÂÐÑ "ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ÏÂÊÇÓÑÏ" [7] Ë ÒÑÆÂÎË ÒÂÕÇÐÕ-
ÐÖá ÊÂâÄÍÖ Ä 1958 Å. ÐÂ ËÊÑÃÓÇÕÇÐËÇ ÎÂÊÇÓÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÊÆ-
ÐÇÇ ÃÞÎÂ ÒÓËÔÖÉÆÇÐÂ ÓÂÃÑÕÑÆÂÕÇÎáºÂÄÎÑÄÂ, Bell Labo-
ratories. £ ÔÕÂÕßÇ ÑÔÕÂÎËÔß ÃÇÊ ÑÕÄÇÕÂ ÕÓË ÄÂÉÐÞØ ÄÑ-
ÒÓÑÔÂ: (1) ÍÂÍ ÄÑÊÃÖÆËÕß ËÐÄÇÓÔËá ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕË, (2) ÚÕÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ Ë (3) ÄÞÃÑÓ ÑÒ-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ.

£ ÔÄÑËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÒÑ ÔÑÊÆÂÐËá ÎÂÊÇÓÂ ÅÓÖÒÒÂ ´ÂÖÐÔÂ
ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚËÎÂÔß ÐÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÍÂÚÍÇ ÂÕÑÏÑÄ ÜÇÎÑÚ-
ÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ ÎÂÏÒÑÌ, ËÊÎÖÚÂáÜÇÌ ÐÂ ÎËÐËâØ ÕÑÅÑ ÉÇ
àÎÇÏÇÐÕÂ. ¥ÉÂÄÂÐ ËÊ Bell Labs ÒÓÇÆÎÑÉËÎ ËÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃ
ÔÑÊÆÂÐËâ ËÐÄÇÓÔËË: ÄÑÊÃÖÉÆÂÕß ÅÂÊ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÓÂÊÓâ-
ÆÑÏ Ë ÑÔÕÂÐÑÄËÎÔâ ÐÂ ÔËÔÕÇÏÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÊÓâÆ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÂÎ ÂÕÑÏÞ ÅÇÎËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÇÓÇÆÂÄÂÎË àÐÇÓÅËá ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËâ ÂÕÑÏÂÏ ÐÇÑÐÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÖÉÇ ËÊÎÖÚÂÎË ÕÓÇÃÖÇÏÞÌ
ÔÄÇÕ [8]. °ÆÐÂÍÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ ÃÞÎ ÏÇÆ-
ÎÇÐÐÞÏ.

´ÇÑÆÑÓ ®ÇÌÏÂÐ ÐÂÚÂÎ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÓÖÃËÐ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÎÂÊÇÓÂ Ä ªÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑ-
ÓËË·ßáÊÂ (Hughes Research Laboratories) Ä ÐÂÚÂÎÇ 1956 Å.
¦ÅÑ ÒÇÓÄÞÏ ÃÑÎßÛËÏ ÖÔÒÇØÑÏ ÃÞÎÑ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÃÑÎÇÇ ÒÓÂÍ-
ÕËÚÐÑÌ ÄÇÓÔËË ÓÖÃËÐÑÄÑÅÑ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÏÂÊÇÓÂ. ¥Îâ
ÓÖÃËÐÑÄÑÅÑ ÏÂÊÇÓÂ ÕÓÇÃÑÄÂÎÑÔß ÍÓËÑÅÇÐÐÑÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ
ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ËÐÄÇÓÔËË ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕË,
ÒÑàÕÑÏÖ ÍÓËÔÕÂÎÎ ÓÖÃËÐÂ ÒÑÏÇÜÂÎÔâ Ä ÆßáÂÓ Ô ÉËÆÍËÏ
ÅÇÎËÇÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÏÇÜÂÎÔâ Ä ÆßáÂÓ Ô ÉËÆÍËÏ ÂÊÑÕÑÏ
(ÆÎâ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÛÖÏÂ), ÍÑÕÑÓÞÌ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇ-
ÓÇÆß, ÒÑÏÇÜÂÎÔâ Ä ÏÂÔÔËÄÐÞÌ ÏÂÅÐËÕ. £Ôâ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ
ÄÇÔËÎÂ 2,5 ÕÑÐÐÞ.®ÇÌÏÂÐ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÏÇÐßÛËÎ ÓÂÊÏÇÓ
Ë ÄÇÔ ÄÔÇÅÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÔÐÂÚÂÎÂ ÒÑÏÇÔÕËÄ ÏÂÅÐËÕ ÄÐÖÕÓß
ÆßáÂÓÂ, Â ÊÂÕÇÏ ÒÑÎÖÚËÎ ÅÇÐÇÓÂÙËá ÑÕ ÓÖÃËÐÑÄÑÅÑ
ÏÂÊÇÓÂ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÉËÆÍÑÅÑ ÂÊÑÕÂ. °ÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑÇ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ ÄÇÔËÎÑ ÄÔÇÅÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ×ÖÐÕÑÄ!

²ÖÃËÐÑÄÞÌ ÏÂÊÇÓ ÓÂÃÑÕÂÎ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÉËÆÍÑÅÑ
ÅÇÎËâ, ÚÕÑÃÞ ÖÏÇÐßÛËÕß ÕÇÒÎÑÄÑÌÛÖÏ. °ÆÐÂ ËÊ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕÇÌ ÖÏÇÐßÛËÕß ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÛÖÏ ÊÂÍÎáÚÂÎÂÔß Ä ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÍÂÚÍË ÂÕÑÏÑÄ ØÓÑÏÂ Ä ÓÖÃËÐÇ ÆÎâ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ
ÆÎâ ÓÂÃÑÕÞ ÏÂÊÇÓÂ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ àÕÑ
ÄÑÊÏÑÉÐÑ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÕÂÍÉÇ ÒÑÃÖÆËÎË ®ÇÌÏÂÐÂ ÊÂ-
ÆÖÏÂÕßÔâ Ñ ÕÑÏ, ÏÑÉÇÕ ÎË ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÐÂÍÂÚÍÂ ÃÞÕß ÒÓË-
ÏÇÐÇÐÂ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÓÖÃËÐÂ ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÄÇÕÂ.

®ÇÌÏÂÐ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÎ ÓÖÃËÐÑÄÞÌ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÞÌ ÏÂ-
ÊÇÓ ÐÂ ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËË ÒÑ ¬ÄÂÐÕÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ Ä ¯ßá-
«ÑÓÍÇ. ´ÑÎßÍÑ ÆÄÇ ÓÂÃÑÕÞ ÐÂ ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËË ÐÂÒÓâÏÖá
ÍÂÔÂÎËÔß ÎÂÊÇÓÑÄ. ¥ÉÂÄÂÐ ËÊ Bell Labs ÑÒËÔÂÎ ÔÄÑÌ ÒÎÂÐ
ÔÑÊÆÂÐËâ ÅÇÎËÌ-ÐÇÑÐÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ, Â ºÂÄÎÑÄ ì ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎßÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ. ¯Ë ÑÆËÐ
ËÊ ÐËØ ÐÇ ÔÑÑÃÜËÎ Ñ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Í ÔÑÊÆÂÐËá ÎÂÊÇÓÂ.
·ÑÓÑÛÇÌ ÐÑÄÑÔÕßá ÃÞÎÑ ÕÑ, ÚÕÑ ºÂÄÎÑÄ ÒÓËÛÈÎ Í ÄÞ-
ÄÑÆÖ, ÚÕÑ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞÌ ÎÂÊÇÓ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÑ ÒÓÑÔÕ Ä ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËË. ±ÎÑØÑÌ ÐÑÄÑÔÕßá ÃÞÎ ÇÅÑ
ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÓÖÃËÐÑÄÞÌ ÎÂÊÇÓ ÐÇ ÃÖÆÇÕ ÓÂÃÑÕÂÕß Ä
ÔËÎÖ ÓâÆÂ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ: "¥ÄÇ ÔÂÏÞÇ ÔËÎßÐÞÇ
ÎËÐËË Ä ÓÖÃËÐÇ... ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÊÂÔÇÎÇÐËá ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËâ, ÒÑàÕÑÏÖ ÄÔÇÅÆÂ ÃÖÆÖÕ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÂÕÑÏÞ Ä ÐËÉ-
ÐÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ë àÕÑ ÃÖÆÇÕ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÑÄÂÕß ÆÑÔÕËÉÇÐËá
ÅÇÐÇÓÂÙËË (ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ) ÏÂÊÇÓÂ", ì ÔÑÑÃÜËÎºÂÄÎÑÄ ÐÂ
ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËË. ºÂÄÎÑÄ ÕÂÍÉÇ ÖÒÑÏâÐÖÎ ÇÜÈ ÑÆÐÖ ÒÓÑÃ-
ÎÇÏÖ ì ÓÖÃËÐ ËÏÇÎ ÐËÊÍÖá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐ-
ÙËË, ÒÑàÕÑÏÖ ÆÂÉÇ ÇÔÎË ÃÞÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÄÑÊÃÖÆËÕß ÂÕÑÏÞ
ØÓÑÏÂ, ÏÂÎÑ àÐÇÓÅËË ÃÞÎÑ ÃÞ Ä ÄËÆÇ ÔÄÇÕÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË.
ºÂÄÎÑÄ ÊÂâÄËÎì "ÓÖÃËÐ ÐËÍÑÅÆÂ ÐÇ ÒÑÆÑÌÆÈÕ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ, ÐÖÉÇÐ ÍÂÍÑÌ-ÕÑ ÆÓÖÅÑÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ".

®ÇÌÏÂÐÂ ÐÇ ÖÃÇÆËÎË ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ ºÂÄÎÑÄÂ Ñ ÕÑÏ,
ÚÕÑ "ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÔÑÊÆÂÐËÇ ËÐÄÇÓÔËË Ä ÓÖÃËÐÇ". ºÂÄÎÑÄ
ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÎ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÂÎË ÃÞ ÇÅÑ ÆÑÄÑÆÞ ÒÓÑÕËÄ ÓÖÃËÐÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ®ÇÌÏÂÐ
ÒÑÆÑÊÓÇÄÂÎ, ÚÕÑ ÑÐ ÏÑÅ ÚÕÑ-ÕÑ ÖÒÖÔÕËÕß. ®ÇÌÏÂÐ ÒÓÑÄÈÎ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑ-
ÔÕË ÓÖÃËÐÂ Ë ÇÅÑ ÒÇÓÄÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÑÐÂ
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ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÍÓÂÌÐÇ ÄÞÔÑÍÑÌ Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ ÑÍÑÎÑ 70%.
¥ÂÎßÐÇÌÛËÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ×ÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂ-
ÚÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÃÎËÊÍÑ Í 100%.

µÃÇÉÆÈÐÐÞÌ, ÚÕÑ ÕÇÒÇÓß ÑÐ ÒÑÐËÏÂÇÕ ÒÇÓÇÐÑÔ àÐÇÓÅËË
Ä ÓÖÃËÐÇ, ®ÇÌÏÂÐ ÓÇÛËÎ ÒÑÒÓÑÃÑÄÂÕß ÔÑÊÆÂÕß ÓÖÃËÐÑ-
ÄÞÌ ÎÂÊÇÓ. ¦ÅÑ ÓÖÃËÐÑÄÞÌ ÎÂÊÇÓ ÄÞÅÎâÆËÕ ÑÃÏÂÐÚËÄÑ
ÒÓÑÔÕÑ. ¯ÇÃÑÎßÛÑÌ ÓÖÃËÐÑÄÞÌ ÔÕÇÓÉÇÐß ÒÑÏÇÜÈÐ ÄÐÖÕ-
ÓË ×ÑÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÎÂÏÒÞ-ÄÔÒÞÛÍË Ë ÄÔÈ àÕÑ ÓÂÔÒÑÎÂ-
ÅÂÇÕÔâ Ä ÑÕÓÂÉÂáÜÇÏ ÙËÎËÐÆÓÇ, ÍÑÕÑÓÞÌ ×ÑÍÖÔËÓÖÇÕ
ÔÄÇÕ ÎÂÏÒÞ Ä ÓÖÃËÐÑÄÞÌ ÔÕÇÓÉÇÐß. ±ÓË ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑÏ
ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, ÒÑÆÂÄÂÇÏÑÅÑ ÐÂ ÎÂÏÒÖ-ÄÔÒÞÛ-
ÍÖ, ÄÑÊÐËÍÂÎË âÓÍËÇ ËÏÒÖÎßÔÞ ÍÓÂÔÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ, Â ËØ ÄÓÇ-
ÏÇÐÐÞÇ Ë ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÒÑÍÂÊÂÎË ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ, ÑÉËÆÂÇÏÞÇ ÑÕ ÎÂÊÇÓÂ.

° ÔÑÊÆÂÐËË ÎÂÊÇÓÂ ÃÞÎÑ ÑÃÝâÄÎÇÐÑ ÐÂ ÒÓÇÔÔ-ÍÑÐ×Ç-
ÓÇÐÙËË 7 ËáÎâ 1960 Å. Ä ¯ßá-«ÑÓÍÇ ÒÑÔÎÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÉÖÓ-
ÐÂÎ Physical Review Letters ÑÕÍÎÑÐËÎ ÔÕÂÕßá ®ÇÌÏÂÐÂ Ñ
ÔÑÊÆÂÐËË ÎÂÊÇÓÂ. ¬ÓÂÕÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ®ÇÌ-
ÏÂÐÂ ÒÑâÄËÎÑÔß ÒÑÊÆÐÇÇ Ä ÉÖÓÐÂÎÇ Nature [9].

¥ÇÏÑÐÔÕÓÂÙËâ®ÇÌÏÂÐÑÏ ÎÂÊÇÓÂ ËÏÇÎÂ ÓÇÄÑÎáÙËÑÐ-
ÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÄÔÇ ×ËÊËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÑÃÜÇÔÕÄÑ. ±ÑÔÎÇ ÒÓÇÔÔ-
ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËË 7 ËáÎâ 1960 Å. Ä ¯ßá-«ÑÓÍÇ ÅÓÖÒÒÂ ºÂÄ-
ÎÑÄÂ Ä Bell Labs ÔÑÊÆÂÎÂ ÔÄÑÌ ÓÖÃËÐÑÄÞÌ ÎÂÊÇÓ Ä ÕÇÚÇÐËÇ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÐÇÆÇÎß Ë ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ®ÇÌÏÂÐÂ.
±ÑÔÎÇ àÕÑÅÑ ËÐÉÇÐÇÓÞ Ë ×ËÊËÍË ÐÂÚÂÎË ÕÇÔÕËÓÑÄÂÕß
ÍÑÒËË ÓÖÃËÐÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ®ÇÌÏÂÐÂ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâØ ÒÑ
ÄÔÇÏÖ ÏËÓÖ 1.

²ÖÃËÐÑÄÞÌ ÎÂÊÇÓ ÄÆÑØÐÑÄËÎ ³ÑÓÑÍËÐÂ Ë ³ÕËÄÇÐÔÑÐÂ
ÐÂ ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇ ÆÓÖÅÑÅÑ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ËÊ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÑÄ ×ÕÑÓËÆÂ ÍÂÎßÙËâ, ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÖÓÂÐÑÏ. ¿ÕÑ ÃÞÎ
ÒÇÓÄÞÌ ÎÂÊÇÓ ÐÂ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÇ Ô ÚÇÕÞÓÈØÖÓÑÄÐÇÄÑÌ àÐÇÓ-
ÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÔØÇÏÑÌ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÓÖÃËÐÂ, ÑÐ ÐÇ ÐÂÛÈÎ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÕÓÇÃÑÄÂÎ ÍÓËÑÅÇÐÐÑÅÑ
ÑØÎÂÉÆÇÐËâ. ¥ÉÂÄÂÐ, ¢ÇÐÐÇÕÕ Ë ·ÇÓÓËÑÕÕ (Javan, Bennett,
and Herriott) 12 ÆÇÍÂÃÓâ 1960 Å. ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË ÒÇÓ-
ÄÞÌ ÅÂÊÑÄÞÌ ÎÂÊÇÓ [10]. ¿ÕÑ ÃÞÎ ÒÇÓÄÞÌ ÎÂÊÇÓ Ä ÃÑÎßÛÑÏ
ÔÇÏÇÌÔÕÄÇ ÅÂÊÑÄÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ Ô ÓÂÊÓâÆÐÞÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ.

¢ÞÎÑ ËÔÒÞÕÂÐÑ ÏÐÑÅÑ ÆÓÖÅËØ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ ÂÍÕËÄ-
ÐÞØ ÔÓÇÆ, ÐÑ ÕÑÎßÍÑ Ä 1964 Å. ÃÞÎÂ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂ-
ÐÂ ÎÂÊÇÓÐÂâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÐÂ Nd-YAG ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ
1,06 ÏÍÏ ì ÎÂÊÇÓ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÔÕÂÎÂ ÆÑÏËÐË-
ÓÖáÜËÏ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞÏ ÎÂÊÇÓÑÏ [11].

¦ÜÈ Ä 1953 Å. ¥ÉÑÐ ×ÑÐ ¯ÇÌÏÂÐ ÄÞÆÄËÐÖÎ ËÆÇá
ÔÑÊÆÂÐËâ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ.
£ 1955 Å. ¢ÓÂÖÐÛÕÇÌÐ ÔÑÑÃÜËÎ Ñ ÐÂÃÎáÆÇÐËË ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÂØ: ÂÓÔÇÐËÆÇ ÅÂÎÎËâ, ×ÑÔ×ËÆÇ ËÐÆËâ Ë ÂÐÕËÏÑÐËÆÇ
ËÐÆËâ [12], ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ III ëV ÅÓÖÒÒ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÂÍÕËÄÐÞÏË ÔÓÇÆÂÏË ÆÎâ ÎÂÊÇÓÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂâ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÅÇÐÇÓÂÙËË ÃÞÎÂ ÑÚÇÐß ÐËÊÍÑÌ Ë ÒÓÑÅÓÇÔÔ
ÃÞÎ ÑÚÇÐß ÏÇÆÎÇÐÐÞÏ. ²ÑÃÇÓÕ ·ÑÎÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎ Ä ÍÂ-
ÚÇÔÕÄÇ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ GaAs ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÉËÆÍÑÅÑ
ÂÊÑÕÂ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÔÑÊÆÂÕß ÄÒÇÓÄÞÇ ÆËÑÆÐÞÌ ÎÂÊÇÓ c
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÍÂÚÍÑÌ [13].

¥ËÑÆÐÞÇ ÎÂÊÇÓÞ ÃÞÎË ÍÓÖÒÐÞÏ ÒÓÑÓÞÄÑÏ Ä ÔÕÂÐÑÄ-
ÎÇÐËË ÎÂÊÇÓÐÑÌ àÓÞ, ÑÆÐÂÍÑ ÄÔÇ ÑÐË ÃÞÎË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ Ô ÛËÓÑÍÑÊÑÐÐÞÏË ÅÑÏÑÒÇÓÇØÑÆÂÏË Ë ÏÑÅÎË
ÓÂÃÑÕÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÉËÆÍÑÅÑ ÂÊÑÕÂ Ë ÒÓË
ÃÑÎßÛÑÏ ËÏÒÖÎßÔÇ ÕÑÍÂ ÐÂÍÂÚÍË. ¬ÂÍ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ, ÕÂÍ Ë
ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÆËÑÆÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ ÃÞÎË
ÑÚÇÄËÆÐÞ Ô ËØ ÒÇÓÄÞØ ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËÌ. ¬ ÐÂÚÂÎÖ 1960-Ø ÅÅ.

ÔÕÂÎÑ âÔÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÇ ÎÂÊÇÓÞ ì àÕÑ ÃÖ-
ÆÖÜÇÇ àÎÇÍÕÓÑÐËÍË, ÚÕÑ ÑÐË ÔÕÂÐÖÕ ÑÔÐÑÄÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ
ÔÄâÊË. °ÆÐÂÍÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÎË ÔÇÓßÇÊÐÞÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÐÖÉÐÑ ÃÞÎÑ ÒÓÇÑÆÑÎÇÕß ÒÓË ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÇ ÆËÑÆÐÞØ
ÎÂÊÇÓÑÄ Ë ÅÎÂÄÐÑÌ ËÊ ÐËØ âÄÎâÎÂÔß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÂÃÑ-
ÕÂÕß ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ±ÑÕÓÇÃÑÄÂÎÑÔß ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÎÇÕ, ÒÓÇÉÆÇ ÚÇÏ ÃÞÎË ÔÑÊÆÂÐÞ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÇ ÎÂ-
ÊÇÓÞ, ÓÂÃÑÕÂáÜËÇ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ.

±ÇÓÄÞÇ ÆËÑÆÐÞÇ ÎÂÊÇÓÞ ÃÞÎË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÛËÓÑÍÑÊÑÐ-
ÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ III ëV ÅÓÖÒÒ, ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÎÂÊÇ-
ÓÂÏË Ô ÅÑÏÑÒÇÓÇØÑÆÑÏ (homojunction lasers). £ 1963 Å.
¬ÓÇÏÇÓ ËÊ Varian Central Research Laboratory ÒÓÇÆÎÑÉËÎ
ÆÑÃÂÄËÕß Ä ÂÍÕËÄÐÖá ÔÓÇÆÖ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÌ ÔÎÑÌ Ô
ÆÓÖÅËÏ ÔÑÔÕÂÄÑÏ Ë ÆÓÖÅÑÌ ÛËÓËÐÑÌ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ,
ÚÕÑÃÞ ÔÑÊÆÂÕß ÅÇÕÇÓÑÒÇÓÇØÑÆ (ÍÑÐÕÂÍÕ ÆÄÖØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÒÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÔÑÔÕÂÄÖ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ), ÍÑÕÑÓÞÌ ÃÖÆÇÕ
ÊÂØÄÂÕÞÄÂÕß àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÇ, ÚÕÑÃÞ ÑÐË ÏÑÅÎË
ÎÇÅÚÇ ÓÇÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÕß Ô ÆÞÓÍÂÏË Ë ËÊÎÖÚÂÕß ÔÄÇÕ [14].
¤ÓÖÒÒÂ ¨ÑÓÇÔÂ ¡Î×ÈÓÑÄÂ ÔÑÊÆÂÎÂ ÒÇÓÄÞÇ ÅÇÕÇÓÑÒÇÓÇØÑ-
ÆÞ ÆÎâ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ [15] Ë ÃÞÎÂ ÒÇÓÄÑÌ,
ÍÕÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÖá ÓÂÃÑÕÖ ÆËÑÆÐÑÅÑ
ÎÂÊÇÓÂ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ¡Î×ÈÓÑÄ Ô ¬ÓÇÏÇ-
ÓÑÏ ÓÂÊÆÇÎËÎË ¯ÑÃÇÎÇÄÔÍÖá ÒÓÇÏËá 2000 Å. ÊÂ ÓÂÊÄËÕËÇ
ÆËÑÆÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ ÐÂ ÅÇÕÇÓÑÒÇÓÇØÑÆÂØ.

£ 1980-Ø ÅÅ. ÔÕÂÎÑ âÔÐÑ, ÚÕÑ ÎÂÊÇÓÞ ÔÕÂÎË ÐÇÑÕÝÇÏÎÇ-
ÏÑÌ ÚÂÔÕßá ÒÑÕÓÇÃËÕÇÎßÔÍÑÌ àÍÑÐÑÏËÍË. ²ÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÔÇ-
ÓËÌÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÐÂÚÂÎÂÔß Ä ÐÂÚÂÎÇ 1970-Ø ÅÅ. Ô
ÄÞØÑÆÑÏÐÂÓÞÐÑÍ ÍÓÂÔÐÞØ ÅÇÎËÌ-ÐÇÑÐÑÄÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ.±ÇÓ-
ÄÞÏ ÒÓÑÆÖÍÕÑÏ ÐÂ ÓÞÐÍÇ ÔÕÂÎ ÎÂÊÇÓÐÞÌ ÔÍÂÐÇÓ ÆÎâ ÔÖ-
ÒÇÓÏÂÓÍÇÕÑÄ. ³ÎÇÆÖáÜËÏ ÄÂÉÐÞÏ ÒÓÑÆÖÍÕÑÏ ÔÕÂÎË ÑÒ-
ÕËÚÇÔÍËÇ ÆËÔÍË. ¯ÂÔÕÑâÜËÏ ÖÔÒÇØÑÏ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÆËÔÍÑÄ
ÔÕÂÎË 12-ÔÂÐÕËÏÇÕÓÑÄÞÌ ÂÖÆËÑ Ë ÍÑÏÒÂÍÕ-ÆËÔÍË, ÐÂ ÑÔÐÑ-
ÄÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ GaAlAs ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 780 ÐÏ.

¬ÂÍ Ë ÒÇÓÄÞÇ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÞ, ÄÐÂÚÂÎÇ ÆËÑÆÐÞÇ ÎÂÊÇÓÞ
ËÊÅÑÕÂÄÎËÄÂÎËÔß ÐÂ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÇ ÃÑÎß-
ÛÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ, ÊÂÕÇÏ ÓÂÊÓÇÊÂÎËÔß ÐÂ ÍÓÑÛÇÚÐÞÇ ÚËÒÞ.
±ÇÓÄÞÇ ÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍËÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÇ ÆËÑÆÐÞÇ ÎÂÊÇÓÞ Ä
ÔÇÓÇÆËÐÇ 1970-Ø ÅÅ. ÃÞÎË ÒÑÎÑÔÍÑÄÞÏË ÎÂÊÇÓÂÏË Ô ÏÑÜ-
ÐÑÔÕßá Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏËÎÎËÄÂÕÕ. £ÞØÑÆÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß
ÑÆÐÑÅÑ ÒÑÎÑÔÍÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÃÞÎÂ ÏÂÎÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ÓÂÊÓÂ-
ÃÑÕÚËÍË, ËÔÍÂÄÛËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑ-
ÍÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË, ÑÃÓÂÕËÎËÔß Í ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÞÏ ÎÂÊÇÓÂÏ
Ë ÏÐÑÅÑÒÑÎÑÔÐÞÏ ÏÂÔÔËÄÂÏ. £ 1985 Å. ÍÑÏÒÂÐËâ Spectra
Diode Laboratories ÒÓÇÆÔÕÂÄËÎÂ ÏÑÐÑÎËÕÐÖá ÏÂÕÓËÙÖ ËÊ
10 ÆËÑÆÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ ÐÂ GaAlAs ÏÑÜÐÑÔÕßá 200 Ï£Õ. £
1986 Å. ÍÑÏÒÂÐËâ Spectra Diode ÔÑÑÃÜËÎÂ Ñ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏ
ÎÂÊÇÓÇ ÏÑÜÐÑÔÕßá 4 £Õ ËÊ ÏÂÔÔËÄÂ ËÊ 140 ÒÑÎÑÔÍÑÄÞØ
ÎÂÊÇÓÑÄ. ¬ 1989 Å. ÍÑÏÒÂÐËâ Spectra Diode ÖÄÇÎËÚËÎÂ
ÏÑÜÐÑÔÕß ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ, ÆÑ 76 £Õ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÊ ÏÂÔÔËÄÂ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 1 ÔÏ.

±ÓË ÄÞÔÑÍÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÍÂÚÇÔÕÄÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÎÖÚÂ
ÃÞÎÑ ÐÇÄÞÔÑÍËÏ, ÐÑ àÕÑ ÐÇ ÃÞÎÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ
ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÆÎâ ÐÂÍÂÚÍË ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ.
±ÇÓÄÞÇ ÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍËÇ Nd-YAG ÎÂÊÇÓÞ Ô ÆËÑÆÐÑÌ ÐÂÍÂÚ-
ÍÑÌ ÐÂ GaAlAs ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 808 ÐÏ ÃÞÎË ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÞ Ä 1984 Å. [16]. £ 1985 Å. Sony ÔÑÑÃÜËÎÂ Ñ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÆËÑÆÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ AlGaInP ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 671 ÐÏ [17]. ¥ÄÂ ÅÑÆÂ ÔÒÖÔÕâ
ÍÑÏÒÂÐËâ NEC ÐÂ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ GaInP
ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÎÂ ÎÂÊÇÓ ÏÑÜÐÑÔÕßá ÆÑ 5 Ï£Õ ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÍÑÓÑÕ-
ÍÑÌ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 678 ÐÏ ÕÂÍÉÇ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ [18]. £ 1996 Å. Shuji Nakamura ÔÑÑÃÜËÎÂ ÑÃ ËÊÅÑÕÑÄ-
ÎÇÐËË ÒÇÓÄÑÅÑ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÔËÐÇ-×ËÑÎÇÕÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ InGaN.1°Ã ËÔÕÑÓËË ÎÂÊÇÓÑÄ ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [219 ë 228]. (±ÓËÏÇÚ. ÓÇÆ.).
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¢ÞÔÕÓÞÌ ÓÑÔÕ ªÐÕÇÓÐÇÕÂ Ë ÓÂÊÄËÕËÇ £ÔÇÏËÓÐÑÌ ÒÂÖ-
ÕËÐÞ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÎË ÔÒÓÑÔ ÐÂ ÄÞÔÑÍÑÔÍÑÓÑÔÕÐÖá ÒÇÓÇ-
ÆÂÚÖ ÆÂÐÐÞØ Ä 1990-Ø ÅÅ. ¢ÞÔÕÓÑÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÄÞÔÑÍÑÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÑÒÕÑÄÑÎÑÍÐÂ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕß àÕÑÕ
ÔÒÓÑÔ Ë ÖÄÇÎËÚËÕß ÒÓÑÒÖÔÍÐÖá ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÅÎÑÃÂÎßÐÑÌ
ÕÇÎÇÍÑÏÏÖÐËÍÂÙËÑÐÐÑÌ ÔÇÕË. £ÔÇ àÕÑ ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÎÑ ÓÂÊÄË-
ÕËâ ÆËÑÆÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ, ÄÑÎÑÍÑÐÐÞØ ÖÔËÎËÕÇÎÇÌ Ë ÄÑÎÑÍÑÐ-
ÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ.

£ÞÔÑÍÑÔÍÑÓÑÔÕÐÞÇ ÕÇÎÇÍÑÏÏÖÐËÍÂÙËÑÐÐÞÇ ÔÇÕË ÕÓÇ-
ÃÑÄÂÎË ÑÕ ÆËÑÆÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ ÖÊÍÑÒÑÎÑÔÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ Ë ÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ÄÞØÑÆÐÑÌÏÑÜÐÑÔÕË. ´ÂÍËÏË ÔÕÂÎË
ÎÂÊÇÓÞ Ô ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊßá. ¥ËÑÆÐÞÇ ÎÂ-
ÊÇÓÞ Ô ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊßá (distributed
feedback laser, DFB laser) ÃÞÎË ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓË-
ÓÑÄÂÐÞ ÐÂ GaAs Ä ÔÇÓÇÆËÐÇ 1970-Ø ÅÅ. [19]. ©ÂÕÇÏ ÃÞÎË
ÔÑÊÆÂÐÞ ÎÂÊÇÓÞ ÐÂ InGaAsP ÖÉÇ ÐÂ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ 1,31 Ë
1,55 ÏÍÏ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ ÆÎâ ÕÇÎÇÍÑÏÏÖÐËÍÂÙËÑÐÐÞØ ÊÂ-
ÆÂÚ. £ ÐÂÚÂÎÇ 1980-Ø ÅÅ. ÃÞÎË ÔÑÊÆÂÐÞ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑ-
ÄÞÇ ÎÂÊÇÓÞ, ÓÂÃÑÕÂáÜËÇ ÒÓË (1) ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ,
Ä (2) ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÑÏ ÓÇÉËÏÇ Ë ÒÓË (3) ÄÞÔÑÍÑÔÍÑÓÑÔÕÐÑÌ
ÒÓâÏÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ. £ÔÇ ÕÓË ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÎÂÊÇÓÂ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÆÎâ ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏ ÔÄâÊË [20].

²ÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÞØ ÆËÑÆÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ ÔÕÂÎÂ
ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ÎÂÊÇÓÐÑÌ ×ËÊË-
ÍÇ Ä ÍÑÐÙÇ 1990-Ø ÅÅ. £ÐÂÚÂÎÇ Ä ÐËØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÄÐÇÛ-
ÐËÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ. ±ÑÆØÑÆ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÍÂÊÂÎÔâ ÃÑÎÇÇ ÖÔÒÇÛ-
ÐÞÏ Ä ÆÑÎÅÑÔÓÑÚÐÑÌ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÇ, ÊÂÍÎáÚÂÎÔâ Ä ÏÑÐÑ-
ÎËÕÐÑÌ ËÐÕÇÅÓÂÙËË ÎÂÊÇÓÂ Ô ÒÂÓÑÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÃÓàÅ-
ÅÑÄÔÍËØ ÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÞØ ÓÇÛÈÕÑÍ (Distributed Bragg
Reêector, DBR) [21].

³ÎÇÆÖáÜËÏ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ÛÂÅÑÏ Ä ÓÂÊÄËÕËË ÕÇØÐÑ-
ÎÑÅËË ÆËÑÆÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ ÃÞÎÑ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑ-
ËÊÎÖÚÂáÜÇÅÑ ÎÂÊÇÓÂ Ô ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÏ (Ver-
tical-Cavity Surface-Emitting Laser, VCSEL), ËÊÎÖÚÂáÜÇÅÑ
ÔÄÇÕ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÑÃÞÚÐÞØ ÆËÑÆÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ Ô ÕÑÓ-
ÙÇÄÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ. ²ÂÃÑÕÂ VCSEL ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÓÂÃÑÕÞ
ÆËÑÆÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ Ô ÕÑÓÙÇÄÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË
ÄÂÉÐÞÏË ÏÑÏÇÐÕÂÏË. ¥ÎËÐÂ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ
ÍÑÓÑÕÍÂâ, ÐÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÛËÓÑ-
ÍÂâ Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÎÖÚÛÇÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ Ë ÏÇÐßÛÂâ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ. VCSEL
ËÏÇáÕ ÐËÊÍËÌ ÒÑÓÑÅÑÄÞÌ ÕÑÍ, ÐÑ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÑÃÝÈÏ ÂÍ-
ÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÄÞØÑÆÐÖá ÏÑÜÐÑÔÕß Ë ËØ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ Ä ÍÑÏÏÖÐËÍÂÙËâØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ ÔËÔÕÇÏÂÏË
ÒÇÓÇÆÂÚË ÔËÅÐÂÎÂ ÐÂ ÍÑÓÑÕÍËÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ. °ÆÐÂÍÑ
VCSEL ËÏÇáÕ ÓÇÛÂáÜÇÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ ÒÓË ËØ ÒÓÑËÊ-
ÄÑÆÔÕÄÇ ì ËØ ÏÑÉÐÑ ÕÇÔÕËÓÑÄÂÕß ÐÂ ÒÎÂÔÕËÐÇ, ÒÇÓÇÆ ÕÇÏ
ÍÂÍ ÓÂÊÓÇÊÂÕß ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ ÐÂ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÚËÒÞ, ÚÕÑ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÔÐËÉÂÇÕ ÊÂÕÓÂÕÞ. ¿ÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÎÑ VCSEL
ÛËÓÑÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ.

¥ËÑÆÐÞÇ ÎÂÊÇÓÞ ÒÓÑËÊÄÇÎË ÓÇÄÑÎáÙËá Ä ÎÂÊÇÓÐÑÏ
ÏËÓÇ, ÅÆÇ ÄÞÔÑÍÑÏÑÜÐÞÇ ÆËÑÆÐÞÇ ÎÂÊÇÓÞ âÄÎâáÕÔâ
ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÆÄËÉÖÜÇÌ ÔËÎÑÌ. °ÐË ÏÑÅÖÕ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕß
ÃÑÎÇÇ ÒÑÎÑÄËÐÞ ÄØÑÆÐÑÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË Ä
ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÄÞÔÑÍÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá ÆÎâ
ÎáÃÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÔÄÇÕÂ. ®ÑÆÖÎâÙËâ ÕÑÍÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
ÐÂÒÓâÏÖá ÏÑÆÖÎËÓÖÇÕ ÄÞØÑÆÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÎÂÊÇÓÂ.
®ÑÜÐÞÇ ÆËÑÆÐÞÇ ÎÂÊÇÓÞ ÏÑÅÖÕ ÄÞÒÑÎÐâÕß ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ
ÊÂÆÂÚ, ÅÆÇ ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÄÞÔÑÍÑÇ ÍÂÚÇÔÕÄÂ ÒÖÚÍÂ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ
ÕÇÓÏÑÑÃÓÂÃÑÕÍÂ ËÎË ÒÂÌÍÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÎÖÚÛÇÇ ÍÂÚÇÔÕÄÑ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ë ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÑ ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ ÒÓË ÆËÑÆÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍÇ
ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ.

£ ÐÂÚÂÎÇ ÓÂÊÄËÕËâ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÕÇØÐËÍË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß
ÎÂÏÒÑÄÂâ ÐÂÍÂÚÍÂ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ÍÓÂÌÐÇ ÐÇ-
à××ÇÍÕËÄÐÂ: ÑÍÑÎÑ 2% àÐÇÓÅËË ÖØÑÆËÕ Ä ÐÂÍÂÚÍÖ, ÑÔÕÂÎß-
ÐÞÇ 98% ÒÇÓÇØÑÆâÕ Ä ÕÇÒÎÑ. ¯ÂÒÓÑÕËÄ, Ä ÎÂÊÇÓÂØ Ô ÆË-
ÑÆÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍÑÌ ÆÑ ÒÑÎÑÄËÐÞ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË
ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÔÄÇÕ ÐÂÍÂÚÍË, Ë ÒÑÎÑÄËÐÂ ÔÄÇÕÂ ÐÂÍÂÚÍË
ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä ÄÞØÑÆÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÞÌ ÒÖÚÑÍ, ÚÕÑ ÑÃÇÔÒÇ-
ÚËÄÂÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÓÂÃÑÕÞ ÑÕ ÓÑÊÇÕÍË 25% (!). £ÞÔÑ-
ÍÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÆËÑÆÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍË ÒÑÊÄÑÎËÎÂ
ÔÑÊÆÂÐËÇ ÆÓÖÅËØ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ.

±ÑâÄËÎËÔß ÐÑÄÞÇ ÕËÒÞ ÎÂÊÇÓÑÄ. °ÆÐËÏ ËÊ ÄÂÉÐÞØ
ÒÓËÏÇÓÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÍÂÔÍÂÆÐÞÌ ÎÂÊÇÓ, ÑÔÐÑÄÂÐ-
ÐÞÌ ÐÂ ÏÇÉÒÑÆÊÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ.
´ÂÍËÇ ÎÂÊÇÓÞ ÃÞÎË ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ Ä 1971 Å. ÓÑÔÔËÌ-
ÔÍËÏË ÖÚÈÐÞÏË ¬ÂÊÂÓËÐÑÄÞÏ Ë ³ÖÓËÔÑÏ [22] Ë ÃÞÎË
ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ Ä 1994 Å. [23]. ´ÇØÐÑÎÑÅËâ ÛËÓÑÍÑ
ÓÂÊÄËÄÂÎÂÔß Ô 1994 Å. Ë ÔÆÇÎÂÎÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÍÂÔÍÂÆÐÞÇ ÎÂÊÇ-
ÓÞ ÒÓÇÄÑÔØÑÆÐÞÏË ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË ÆÎâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÒÓË-
ÎÑÉÇÐËÌ ÑÕ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ª¬- ÆÑ ÕÇÓÂÅÇÓÙÑÄÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ.

1.2. ®ÑÕËÄÂÙËâ ÏËÐËÂÕáÓËÊÂÙËË ÎÂÊÇÓÑÄ
®ËÐËÂÕáÓËÊÂÙËâ Ë ËÐÕÇÅÓÂÙËâ ×ÑÕÑÐÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÎÖÚÛËÎÂ ÏÐÑÅËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ë
ÑÕÍÓÞÎÂ ÛËÓÑÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÐÑÄÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ËØ ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËâ. ®ËÐËÂÕáÓËÊÂÙËâ ÎÂÊÇÓÑÄ ËÏÇÇÕ ÃÑÎßÛËÇ ÒÇÓÔÒÇÍ-
ÕËÄÞ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËË ËÏÇáÜËØÔâ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ, ÐÑ Ë ÇÜÈ Ä ÃÑÎßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË Ä ÒÑâÄÎÇÐËË
ÐÑÄÞØ. ±ÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ ÄÔÇ ÃÑÎÇÇ ÏÂÎÞØ
ÎÂÊÇÓÑÄ ÄÍÎáÚÂáÕ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÍÑÏÏÖÐËÍÂÙËË Ë ÑÃÓÂ-
ÃÑÕÍÖ ÆÂÐÐÞØ. ´ÂÍËÇ ÎÂÊÇÓÞ ÏÑÅÖÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÔÍÑÓÑÔÕß
ÒÇÓÇÆÂÚË ÆÂÐÐÞØ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÖá ÕÖ, ÚÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÂ Ä
àÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ [24, 25]. ±ÓÑÆÑÎÉÂáÜÂâÔâ ÏËÐËÂÕáÓËÊÂ-
ÙËâ ÎÂÊÇÓÑÄ ÏÑÉÇÕ ÕÂÍÉÇ ÑÕÍÓÞÕß ÐÑÄÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË Ä
ÏÇÆËÙËÐÔÍÑÌ ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË Ë ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËË, ÇÔÎË ÕÂÍËÇ
ÎÂÊÇÓÞ ÏÑÉÐÑ ÃÖÆÇÕ ÔÆÇÎÂÕß ÃËÑÔÑÄÏÇÔÕËÏÞÏË Ë
ËÏÒÎÂÐÕËÓÖÇÏÞÏË [26, 27]. ´ÓÈØÏÇÓÐÞÇ ÆËÔÒÎÇË Ë ÖÔÑ-
ÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐÐÂâ ÅÑÎÑÅÓÂ×Ëâ ÏÑÅÖÕ ÄÞËÅÓÂÕß ÑÕ ÃÑÎÇÇ
ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÔÄÇÕÂ [28].

ªÊÑÃÓÇÕÇÐËÇ VCSEL ÎÂÊÇÓÂ Ä 1980-Ø ÅÅ. [28] ÑÊÐÂÏÇ-
ÐÑÄÂÎÑ ÒÇÓÄÞÌ àÕÂÒ ÐÂ ÒÖÕË ÏËÐËÂÕáÓËÊÂÙËË ÎÂÊÇÓÑÄ.
²ÂÊÏÇÓÞ VCSEL ÎÂÊÇÓÂ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ
ËÊÎÖÚÂÇÏÑÅÑ ÔÄÇÕÂ. £ 1990-Ø ÅÅ. ÃÞÎË ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÞ ÆÂÎß-
ÐÇÌÛËÇ ÛÂÅË ÒÑ ÏËÐËÂÕáÓËÊÂÙËË ÎÂÊÇÓÑÄ Ô ÆÇÏÑÐÔÕÓÂ-
ÙËÇÌ ÏËÍÓÑÆËÔÍÑÄÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ [29], ÎÂÊÇÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ×Ñ-
ÕÑÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ [30, 31]. ¢ÑÎßÛÂâ ÚÂÔÕß àÕËØ ÓÂÃÑÕ
ÑÒËÓÂÎÂÔß ÐÂ ÑÃÞÚÐÞÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍË Ë ÎËÕÑÅÓÂ×ËË
ÔÄÇÓØÖ ë ÄÐËÊ, ÑÆÐÂÍÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÐÑÄÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ
ÆÎâ ÂÍÕËÄÐÞØ ÔÓÇÆ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍË Ë ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÕÑÚÍË, ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÖÉÇ ÏÇ-
ÕÑÆÞ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÔÐËÊÖ ë ÄÄÇÓØ Ë ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÎÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË Ä ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÓÇ-
ÊÑÐÂÕÑÓÂ Ë ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÕÓÇÃÖÇÏÑÌ ÆÎËÐÞÄÑÎÐÞËÊÎÖÚÇÐËâ.

£ÔÇ àÕË ÎÂÊÇÓÞ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÆÎâ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÔÄÇÕÂ Ä
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ ÓÂÊÐËÙÖ Ä ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÏÞØ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÄ, Ë ÏËÐËÏÂÎßÐÞÌ ÄÑÊÏÑÉÐÞÌ ÓÂÊ-
ÏÇÓ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌÏÑÆÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÏÒÓÇ-
ÆÇÎÑÏ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÑÃÜËÌ ÓÂÊÏÇÓ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, Â
ÊÐÂÚËÕ Ë ÎÂÊÇÓÂ, ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÆÎËÐÖ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÂÇ-
ÏÑÅÑ ÔÄÇÕÂ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ
(ÒÎÂÊÏÑÐÐÞÇ ÐÂÐÑÎÂÊÇÓÞ [32]) ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÖÏÇÐßÛËÕß
ÓÂÊÏÇÓ ÐÂÐÑÎÂÊÇÓÂ ÆÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÏÇÐßÛÇ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ
ÒÓÇÆÇÎÂ [33 ë 35].

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô ÒÎÂÊÏÑÐÐÞÏË ÐÂÐÑÎÂÊÇÓÂÏË (ÔÒÂÊÇ-
ÓÂÏË) ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÐÇ Ô ÇÆËÐËÚÐÞÏË 3D ÔÒÂÊÇÓÂÏË, Â
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Ô ÂÐÔÂÏÃÎÇÏ ÔÒÂÊÇÓÑÄ [33]. ¥Ñ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕÞ ¯ÑÅËÐÑÄÂ Ô ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË ÐÇ ÃÞÎË ÄÑÔ-
ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐÞ Ä ÆÓÖÅËØ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâØ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ
ÄÞÊÄÂÎ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÖá ÍÓËÕËÍÖ. ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÓâÆ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÆÄÇÓÅÂáÕÔâ ÔÑÏÐÇÐËá ÊÂÍÑÐÐÑÔÕß
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÂÔÒÇÍÕÑÄ ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ. £ ÓÂÃÑÕÇ [36] ÃÞÎÑ
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÐÂÍÂÚÍË ÆÎâ ÆÑ-
ÔÕËÉÇÐËâ ÓÇÉËÏÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÄÞÔÑÍÂ Ä ÔÄâÊË
Ô ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÆÇ×ÂÊËÓÑÄÍË ÒÎÂÊ-
ÏÑÐÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ Ë ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÃÞÎÑ ÃÞ
ÑÚÇÐß ÕÓÖÆÐÑ ÆÑÔÕËÚß ÓÇÉËÏÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ä ÖÔÎÑÄËâØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ¯ÑÅËÐÑÄÂ Ô ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË.

2. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÒÑÐâÕËâ ×ËÊËÍË
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ

±ÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÇ ÎÂÊÇÓÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÑÆËÐ
ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞØ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÔÇÅÑÆÐâ ÍÎÂÔÔÑÄ
ÎÂÊÇÓÑÄ, ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ËÊ-ÊÂ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËâ ÒÓâ-
ÏÞØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÑÐË ÊÂÆÇÌÔÕÄÑÄÂÐÞ, ÐÑ Ë
ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÑÐË ÐÂÛÎËÛËÓÑÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÆÎâ ÐÂÍÂÚÍË
ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ.

2.1. ±ÓËÐÙËÒ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ
±ÓËÐÙËÒ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÏÑÉÐÑ
ÒÑâÔÐËÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÓËÔ. 1, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÑÍÂÊÂÐÞ
ÄÂÎÇÐÕÐÂâ ÊÑÐÂ V ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ Ë ÊÑÐÂ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
C, ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎßá Eg. ¥Îâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ
ÔÐÂÚÂÎÂ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ ÐÂØÑÆËÕÔâ
ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T � 0 ¬.

´ÑÅÆÂ ÆÎâ ÐÇÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ÄÂÎÇÐÕ-
ÐÂâ ÊÑÐÂ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÊÂÒÑÎÐÇÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ
ÍÂÍ ÊÑÐÂ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÖÔÕÂ, ÓËÔ. 1. (¯Â ÓËÔÖÐÍÇ àÐÇÓ-
ÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÒÑÎÐÑÔÕßá ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÂÏË ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÊÂÛÕÓËØÑÄÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕßá.) ±ÓÇÆÒÑ-
ÎÑÉËÏ ÕÇÒÇÓß, ÚÕÑ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÒÇÓÇÄÇÆÇÐÞ ËÊ
ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ Ä ÊÑÐÖ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÑÆ-
ØÑÆâÜÇÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÐÂÍÂÚÍË. £ÐÖÕÓËÊÑÐÐÂâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ
Ô ÕËÒËÚÐÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÄÓÇÏÇÐË� 1 ÒÔ (àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐ-
ÐÞÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ) ÑÃÞÚÐÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂÏÐÑÅÑ ÃÞÔÕÓÇÇ,
ÚÇÏÏÇÉÊÑÐÐÂâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ, ËÏÇáÜÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÖáÄÓÇÏÇ-
ÐË � 1 ÐÔ (àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÂâ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ). ±ÑàÕÑ-
ÏÖ ÒÑÔÎÇ ÑÚÇÐß ÍÑÓÑÕÍÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË (� 1 ÒÔ) àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ä
ÊÑÐÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÇÓÇØÑÆâÕ ÐÂ ÔÂÏÞÇ ÐËÉÐËÇ ÐÇÊÂÐâ-
ÕÞÇ ÖÓÑÄÐË àÕÑÌ ÊÑÐÞ; ÕÇÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÎáÃÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐ
ÄÃÎËÊË ÄÇÓÛËÐÞ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ ÕÂÍÉÇ ÒÇÓÇØÑÆËÕ ÐÂ
ÔÂÏÞÇ ÐËÉÐËÇ ÐÇÊÂÐâÕÞÇ ÖÓÑÄÐË àÕÑÌ ÊÑÐÞ, ÕÂÍËÏ ÑÃ-
ÓÂÊÑÏ ÑÔÕÂÄÎââ ÆÞÓÍË ÐÂ ÄÇÓÛËÐÇ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ.

¿ÕÂ ÔËÕÖÂÙËâ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÄÄÇÆÇÐËÇÏ ÍÄÂÊËÖÓÑÄÐÇÌ
¶ÇÓÏË EFc

ÆÎâ ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë EFn ÆÎâ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ
ÊÑÐÞ. ¥Îâ ÍÂÉÆÑÌ ÊÑÐÞ ÒÓË T � 0 ¬ ÑÐË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ

àÐÇÓÅËá, ÐËÉÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÊÂÐâÕÞ
àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, Ë ÄÞÛÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÖÔÕÞ. ³ÄÇÕÑ-
ÄÑÇ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ,
ÍÑÅÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐ Ä ÊÑÐÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÄÂÎÇÐÕ-
ÐÖá ÊÑÐÖ, ÓÇÍÑÏÃËÐËÓÖâ Ô ÆÞÓÍÑÌ. ±ÓË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÐÂ àÕÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ, ÒÓËÄÑÆâÜÇÇ Í ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË.

ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÆÎâ ÖÔËÎÇÐËâ ÔÄÇÕÂ, Â ÐÇ ÇÅÑ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, âÄÎâÇÕÔâ:

Eg 4 hn4E 0Fc
ÿ E 0Fn

: �1�

¥ÇÕÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ àÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÆÎâ ÎáÃÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÆÎâ ÆË-
ÂÒÂÊÑÐÂ àÐÇÓÅËË hn, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÅÑ ÖÔÎÑÄËÇÏ (1), ÖÔËÎÇ-
ÐËÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ. ¥Îâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ àÕÑÅÑ ÖÔÎÑ-
ÄËâ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ:

E 0Fc
ÿ E 0Fn

5Eg : �2�

©ÐÂÚÇÐËâ ÍÄÂÊËÖÓÑÄÐÇÌ ¶ÇÓÏË E 0Fc
Ë E 0Fn

, ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË, Õ.Ç. ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË N àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
Ä ÊÑÐÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. ©ÐÂÚÇÐËâ ÆÎâ ÍÄÂÊËÖÓÑÄÐÇÌ ¶ÇÓÏË
Ä ÊÑÐÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË E 0Fc

� E 0Fc
�N � ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ, Ä ÕÑ

ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ä ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ E 0Fn
� E 0Fn

�N � ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË N. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ ÄÞ-
ÒÑÎÐÇÐËâ ÖÔÎÑÄËâ E 0Fc

ÿ E 0Fn
> Eg Õ.Ç. ÒÓÇÄÞÛÇÐËâ ÖÔËÎÇ-

ÐËâ ÐÂÆ ÒÑÕÇÓâÏË, ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ N ÆÑÎÉÐÂ ÒÓÇ-
ÄÞÔËÕß ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇ-
ÏÑÇ ÖÔÎÑÄËÇÏ:

E 0Fc
�N � ÿ E 0Fn

�N � � Eg : �3�

¹ÕÑÃÞ ÆÑÔÕËÚß àÕÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÄÇÔÕË Ä
ÊÑÐÖ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
(Ë ÆÞÓÑÍ Ä ÄÂÎÇÐÕÐÖá ÊÑÐÖ), ÍÑÕÑÓÂâ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕßá ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË (transparency density) Ë ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ-
Ôâ ÍÂÍNtr. ²ÂÄÇÐÔÕÄÑ (3) àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÖÔÎÑÄËá ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ
ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ ÖÓÑÄÐÇÌ Ä ÐÇÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÌ ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ, ÍÑÅÆÂ ÑÐÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÌ (ÒÓÑ-
ÊÓÂÚÐÑÌ). ¦ÔÎË ËÐÉÇÍÕËÓÑÄÂÐÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÐÑÔËÕÇÎÇÌ
ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ntr, Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÖÔËÎÇ-
ÐËÇ; ÇÔÎË àÕÂ ÂÍÕËÄÐÂâ ÔÓÇÆÂ ÒÑÏÇÜÂÇÕÔâ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ Ë
ÖÔËÎÇÐËÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËâ ÒÑÕÇÓß ÓÇÊÑÐÂ-
ÕÑÓÂ, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÎÂÊÇÓÐÂâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ.

2.2. ±ÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÌ ÎÂÊÇÓ ÐÂ ÅÑÏÑÒÇÓÇØÑÆÇ
­ÂÊÇÓÐÂâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÐÂ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ ÃÞÎÂ ÄÒÇÓÄÞÇ
ÒÑÎÖÚÇÐÂ Ä 1962 Å. Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ GaAs ÆËÑÆÂ ÐÂ p ë n-
ÒÇÓÇØÑÆÇ. ­ÂÊÇÓÞ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËÇ ÑÆËÐ Ë ÕÑÕÉÇÏÂÕÇÓËÂÎ
ÒÑ ÑÃÇËÏ ÔÕÑÓÑÐÂÏ p ë n-ÒÇÓÇØÑÆÂ ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ ÎÂÊÇÓÂÏË

EFp

EFn
Eg

p n EFnp n

¡ÍÕËÄÐÂâ
ÊÑÐÂ

Eg

EFp

d

De � eV
Eg hn

EFc

EFv

C

V

C

V

Eg

(Â) (Ã)

²ËÔ. 1.³ÎÇÄÂìÒÓËÐÙËÒ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ: (Â) ÊÑÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ Ô p ë n-ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÏ
Ë ÒÓË ÐÇÐÖÎÇÄÑÏ (Ã) ÐÂÒÓâÉÇÐËË, ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÇ Í ÒÇÓÇØÑÆÖ. ³ÒÓÂÄÂ ì ÅÑÏÑÒÇÓÇØÑÆÐÞÌ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÌ ÎÂÊÇÓ.
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Ô ÅÑÏÑÒÇÓÇØÑÆÑÏ (homojunction lasers). (¤ÑÏÑÒÇÓÇØÑÆ
ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÆÄÖØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑ-
ÄÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÑÆÐÑÅÑ ÕËÒÂ, ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË
ÒÓËÏÇÔâÏË).

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 1 (ÔÒÓÂÄÂ) ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÔØÇÏÂ ÅÑÏÑÒÇÓÇØÑÆ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ
Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ËÐÉÇÍÕËÓÖáÕÔâ Ä ÊÑÐÖ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË (ËÊ ÑÃÎÂÔÕË n-ÕËÒÂ), Â ÆÞÓÍË ËÐÉÇÍÕË-
ÓÖáÕÔâ Ä ÄÂÎÇÐÕÐÖá ÊÑÐÖ (ËÊ ÑÃÎÂÔÕË p-ÕËÒÂ). ´ÂÍËÏ ÑÃ-
ÓÂÊÑÏ, ÒÓË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË, Â ÊÂÕÇÏ Ë
ÒÑÓÑÅÑÄÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÎÂÊÇÓÂ. °ÆÐÑ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ
×ËÊËÚÇÔÍËØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ àÕÑÅÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÑÚÇÐß ÏÂÎÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÏ ÃÂÓßÇÓÑÏ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
Ä ÊÑÐÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÓË ÆÑÔÕËÉÇÐËË ÑÃÎÂÔÕË p-ÕËÒÂ.
¿ÎÇÍÕÓÑÐ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑÐËÍÐÖÕß Ä ÏÂÕÇÓËÂÎ p-ÕËÒÂ, ÅÆÇ ÑÐ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÑÔÐÑÄÐÞÏ ÐÑÔËÕÇÎÇÏ ÊÂÓâÆÂ, ÓÇÍÑÏÃËÐË-
ÓÖâ Ô ÆÞÓÍÑÌ. ¤ÎÖÃËÐÂ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ d àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÇÅÑ ÆË××ÖÊËË, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÐÔ, ÕÂÍ ÚÕÑ d � 1 ÏÍÏ. ¿ÕÑ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÂÍÕËÄÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÕÑÎÔÕÑÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ ÆÎËÐÑÌ ÆË××ÖÊËË, Â
ÐÇ ÕÑÎÜËÐÑÌ ÑÃÇÆÐÇÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ (� 0;1 ÏÍÏ).

¤ÑÏÑÒÇÓÇØÑÆÐÞÌ ÎÂÊÇÓ ÕÓÇÃÖÇÕ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÑÓÑÅÑÄÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÆÄÖÏâ ÒÓËÚËÐÂÏË:
(1) ÃÑÎßÛÑÌ ÕÑÎÜËÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË (ÒÑàÕÑÏÖ ÒÑÓÑ-
ÅÑÄÞÌ ÕÑÍ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÌ ÑÃÝÈÏÖ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ,
ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÄÞÔÑÍ) Ë (2) ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎß-
ÛËÏË ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÎÖÚÂ, ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÅÑÔâ Ä p- Ë n-ÑÃÎÂÔÕË, ÅÆÇ ÑÐ
ÔËÎßÐÑ ÒÑÅÎÑÜÂÇÕÔâ. ±Ñ àÕËÏ ÒÓËÚËÐÂÏ ÅÑÏÑÒÇÓÇØÑÆ-
ÐÞÇ ÎÂÊÇÓÞ ÓÂÃÑÕÂáÕ Ä ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË
ÍÓËÑÅÇÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. ­ÂÊÇÓ Ô ÅÑÏÑÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÕÇ-
ÒÇÓß ËÏÇÇÕ ÕÑÎßÍÑ ËÔÕÑÓËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ; ÑÐ ÃÞÎ ÊÂÏÇ-
ÐÈÐ ÄÐÂÚÂÎÇ ÐÂ ÎÂÊÇÓ Ô ÇÆËÐËÚÐÑÌ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ,
ÊÂÕÇÏ ÐÂ ÎÂÊÇÓ Ô ÆÄÑÌÐÑÌ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ.

2.3. ­ÂÊÇÓ ÐÂ ÆÄÑÌÐÑÌ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÇ
¶ËÊËÚÇÔÍËÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍÖá ÒÑÓÑÅÑÄÖá
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ Ä ÅÑÏÑÒÇÓÇØÑÆÐÑÏ ÎÂÊÇÓÇ ÃÞÎË ÔÐâÕÞ Ä
ÎÂÊÇÓÇ c ÆÄÑÌÐÑÌ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ. ¤ÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÆÄÖØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑ-
ÄÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÓÂÊÐÞØ ÕËÒÑÄ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ ÔØÇÏÂ ÆÄÑÌ-
ÐÑÌ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÂÍÕËÄÐÂâ ÔÓÇÆÂ (ÊÂ-
ÛÕÓËØÑÄÂÐÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÕÑÐÍËÌ ÔÎÑÌ
(0,1 ë 0,2 ÏÍÏ) GaAs, p Ë n-ÑÃÎÂÔÕË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ËÊ
Al0;3Ga0;7As. £ àÕËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ ÔÎÑÌ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ô ÃÑÎÇÇ
ÖÊÍÑÌ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÑÌ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ
ÔÎÑâÏË ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ô ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑÌ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÑÌ.
±ÑÓÑÅÑÄÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÕÂÍÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÖÏÇÐßÛÇÐÂ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ ÆÄÂ ÒÑ-
ÓâÆÍÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÅÑÏÑÒÇÓÇØÑÆ-
ÐÞÏË ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂÏË. ³ÐËÉÇÐËÇ ÒÑÓÑÅÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÕÑÍÂ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÔÎÇÆÖáÜËÏË ÕÓÇÏâ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂ-
ÏË: (1) ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÒÓËÎÇÅÂá-
ÜËØ p Ë n- ÔÎÑÈÄ, ÚÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÎÂÊÇÓÐÞÌ ÎÖÚ ÑÅÓÂÐËÚÇÐ ÑÃÎÂÔÕßá ÂÍÕËÄ-
ÐÑÅÑ ÔÎÑâ, (2) ÛËÓËÐÂ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÔÎÑâ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÛËÓËÐÂ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ
ÑÃÑÎÑÚÐÞØ ÔÎÑÈÄ, ÚÕÑ ÔÑÊÆÂÈÕ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÃÂÓßÇÓÞ
ÐÂ ÆÄÖØ ÒÎÑÔÍÑÔÕâØ ÅÇÕÇÓÑÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ
ÖÆÇÓÉËÄÂÐËâ ËÐÉÇÍÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÆÞÓÑÍ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ

ÄÐÖÕÓË ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÔÎÑâ, (3) ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÛËÓËÐÂ ÊÂÒÓÇÜÈÐ-
ÐÑÌ ÊÑÐÞ ÑÃÑÎÑÚÐÞØ ÔÎÑÈÄ ÊÂÏÇÕÐÑ ÃÑÎßÛÇ ÛËÓËÐÞ ÊÂ-
ÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÔÎÑâ, ÕÑ ÎÂÊÇÓÐÞÌ ÎÖÚ, ÅÑ-
ÓÂÊÆÑ ÔÎÂÃÇÇ ÒÑÅÎÑÜÂÇÕÔâ Ä ÔÄÑËØ ÑÃÑÎÑÚÍÂØ.

2.4. ­ÂÊÇÓÞ ÐÂ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏÂØ
£ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ ×ÖÐÍÙËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÔÑÔÕÑâÐËÌ (density of states, DOS) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÚËÔÎÑ
ÆÑÔÕÖÒÐÞØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÑÃÝÈÏÂ
Ë ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ àÐÇÓÅËË ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÐÖÕÓË ÏÂÕÇÓËÂÎÂ.
¿ÕÑ ÍÎáÚÇÄÑÇ ÒÑÐâÕËÇ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ Ë ËØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ
ÊÑÐÂÏ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ÊÑÐÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÇ.
£ ÑÃÝÈÏÐÑÏ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ (×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ ÐÂÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÆÇ ¢ÓÑÌÎâ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ) ×ÖÐÍÙËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËÇÏ:

rc; n �
1

V

dp

dk
� k 2

p 2
�4�

Ë ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ ÑÃÓÂÊÙÂ. ¦ÔÎË ÓÂÊÏÇÓÞ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ
ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÔÓÂÄÐËÏÞ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÆÇ ¢ÓÑÌÎâ, ÄÑÊÐË-
ÍÂáÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÆÄËÉÇÐËÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ Ë àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÖÓÑÄÐË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë
ÆÞÓÑÍ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÓÂÊÏÇÓ-
ÐÞÇ à××ÇÍÕÞ.

±ÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ, ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÇ Ä ÑÆÐÑÏ, ÆÄÖØ ËÎË ÕÓÈØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÒÑÎÖ-
ÚËÎË ÐÂÊÄÂÐËÇ: ÍÄÂÐÕÑÄÂâ âÏÂ, ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÒÓÑÄÑÎÑÍÂ Ë
ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÕÑÚÍÂ. ±ÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ âÏÞ
âÄÎâáÕÔâ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÏË ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏË ÆÎâ ÒÑ-
ÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ. ¶ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ
ÏÇÉÆÖ ÎÂÊÇÓÂÏË ÐÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ Ë
ÑÃÝÈÏÐÑÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ËÊ-ÊÂ ÓÂÊÐÞØ ×ÑÓÏ ×ÖÐÍ-
ÙËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ²ËÔÖÐÑÍ 3 ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÍÂ-
ÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ×ÖÐÍÙËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÆÎâ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÞ, ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÒÓÑÄÑÎÑÍË Ë ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÑÚÍË
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÑÃÝÈÏÐÞÏË ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏË [37].

²ÂÊÎËÚËÇ Ä×ÖÐÍÙËâØ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÎÂÊÇÓÑÄ ÐÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÓÂÊ-
ÏÇÓÐÞØ ÂÍÕËÄÐÞØ ÔÓÇÆÂØ ÊÂÏÇÕÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÎÂÊÇÓÑÄ ÐÂ ÑÃÝÈÏÐÑÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÇ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆË××ÇÓÇÐ-
ÙËÂÎßÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ. ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÑÔÕÂÈÕÔâ ÔÓÂÄÐËÏÑÌ Ô ÕÂÍÑÄÑÌ ÆÎâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ
ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÆÎâ ÐÇÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
âÏÞ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÆÎâ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÞ
ÑÐÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. £ÔÈ àÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÐË-

� 1 ÏÍÏ

� 0,15 ÏÍÏ

� 1 ÏÍÏ

p-Al0,3Ga0,7As

GaAs

GaAs
(ÒÑÆÎÑÉÍÂ)

p-Al0,3Ga0,7As

²ËÔ. 2. ±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ ÔØÇÏÂ ÆÄÑÌÐÑÌ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÂÍÕËÄÐÂâ ÔÓÇÆÂ (ÊÂÛÕÓËØÑÄÂÐÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß) ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ GaAs.
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ÉÇÐËá ÒÑÓÑÅÂ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÏÑÆÑ-
ÄÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4Â ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÞ Ë ÅÓÂ-
×ËÍ àÐÇÓÅËË ÆÐÂ ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË c.b. Ë ÄÇÓÛËÐÞ ÄÂ-
ÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ v.b. Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ z-ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4Ã Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ ÑÕ àÐÇÓÅËË ×ÑÕÑÐÂ ÆÎâ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ Ga0;47=In0;53As=InP Ä: (1) ÑÃÝÈÏÐÑÏ ÏÂ-
ÕÇÓËÂÎÇ, (2) ÆÎâ 10-ÐÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÇ, (3) ÆÎâ 10� 10 ÐÏ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÒÓÑÄÑÎÑÍÇ Ë (4) ÆÎâ 10� 10� 10 ÐÏ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÌ ÕÑÚÍÇ ÒÓË ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ËÐÉÇÍÕËÓÖÇÏÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (N � 3� 1018 ÔÏÿ3) [37]. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔÖÐ-
ÍÂ, ÒËÍÑÄÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÒÓË
ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Í ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÇ, ÑÕ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÞ Í ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÒÓÑÄÑÎÑÍÇ Ë ÑÕ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÒÓÑÄÑÎÑÍË Í ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÑÚÍÇ.

°ÆÐÂÍÑ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÎÂÊÇÓÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÑÆËÐÑÚÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÞ ÔÇÓßÈÊÐÑ ÔÕÓÂÆÂáÕ ÑÕ ÔËÎß-
ÐÑÅÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ×ÂÍÕÑÓÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ
(conénement factor), ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÅÑ ËÊ-ÊÂ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ
ÕÑÎÜËÐÞ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÔÎÑâ. ¹ÕÑÃÞ ÑÅÓÂÐËÚËÕß ÓÂÊÏÇÓ ÒÖÚ-
ÍÂ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÞ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÔÒÑÎßÊÑ-

ÄÂÕß ÑÕÆÇÎßÐÖá ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ. ±ÓËÏÇÓÑÏ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÌ ÓÇÛËÕß àÕÖ ÒÓÑÃÎÇÏÖ, âÄÎâÇÕÔâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, Ä ÙÇÐÕÓÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÕÑÐÍÂâ (� 10 ÐÏ)
ÍÄÂÐÕÑÄÂâ âÏÂ (GaAs), Â ÒÑ ÑÃÇ ÔÕÑÓÑÐÞ ÑÕ âÏÞ ÓÂÔ-
ÒÑÎÑÉÇÐÞ ÆÄÂ ÃÑÎÇÇ ÕÑÎÔÕÞØ (� 0;1 ÏÍÏ) ÔÎÑâ ËÊ ÏÂ-
ÕÇÓËÂÎÂ Ô ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑÌ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÑÌ Ë, ÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑ, Ô ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ
(Al0;2GaO0;8As). ³ÐÂÓÖÉË ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÃÂÓßÇÓÐÞØ ÔÎÑÈÄ
ÐÂØÑÆâÕÔâ ÆÄÂ ÃÑÎÇÇ ÕÑÎÔÕÞØ (� 1 ÏÍÏ) ÔÎÑâ ÑÃÑÎÑÚÍË
ËÊ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ô ÇÜÈ ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑÌ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÑÌ
(Al0;6Ga0;4As), ÑÃÓÂÊÖáÜËÇ p Ë n-ÔÕÑÓÑÐÞ ÆËÑÆÂ. ³ÎÇÆÖÇÕ
ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÑÔËÕÇÎË ÊÂÓâÆÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÞ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÞ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÔÄÇÕÑÄÑÌ
ÒÖÚÑÍ ÑÅÓÂÐËÚÇÐ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÏ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÏ ÔÕÖÒÇÐÚÂ-
ÕÞÏ ÒÓÑ×ËÎÇÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ.

2.5. ¬ÄÂÐÕÑÄÑ-ÍÂÔÍÂÆÐÞÌ ÎÂÊÇÓ
¬ÄÂÐÕÑÄÑ-ÍÂÔÍÂÆÐÞÌ ÎÂÊÇÓ ì àÕÑ ÑÔÑÃÞÌ ÕËÒ ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÓÂÃÑÕÂÇÕ ÒÑ ËÐÞÏ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËÏ ÒÓËÐÙËÒÂÏ, ÚÇÏ ÎÂÊÇÓÐÞÇ ÆËÑÆÞ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÑÃÞÚÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÆËÑÆÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ ÓÇÍÑÏ-
ÃËÐÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ (ÏÇÉÊÑÐÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ),
ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÍÂÔÍÂÆÐÞÌ ÎÂÊÇÓ âÄÎâÇÕÔâ ÖÐËÒÑÎâÓÐÞÏ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑÏ. ¬ÄÂÐÕÑÄÑ-ÍÂÔÍÂÆÐÞÌ ÎÂÊÇÓ ÓÂÃÑÕÂÇÕ ÐÂ
ÏÇÉÒÑÆÊÑÐÐÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ ÄÐÖÕÓË ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË.
¥Îâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ àÕÑÌ ÙÇÎË ËÊÅÑÕÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÒÇÓËÑÆËÚÇ-
ÔÍÂâ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÂâ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, ÍÑÕÑÓÂâ âÄ-
ÎâÇÕÔâ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÑÌ ÎÂÊÇÓÂ. ¬ÂÉÆÞÌ ÒÇÓËÑÆ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÆÄÖØ ÚÂÔÕÇÌ: (1) ÂÍÕËÄÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß (ÑÆÐÂ
ËÎË ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏ), ÅÆÇ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÄÇÓØÐËÌ
Ë ÐËÉÐËÌ ÎÂÊÇÓÐÞÇ ÖÓÑÄÐË Ë (2) ËÐÉÇÍÕÑÓÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß
(ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß âÏ Ë ÃÂÓßÇÓÑÄ), ÔÒÓÑÇÍÕËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ àÎÇÍÕÓÑÐÞ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÒÇÓÇÐÑÔË-
ÎËÔß Ô ÐËÉÐÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÑÆÐÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ ÐÂ ÄÇÓØÐËÌ ÖÓÑ-
ÄÇÐß ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ.

¬ÄÂÐÕÑÄÑ-âÏÑÚÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÕÂÍËÏ ÑÃ-
ÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß âÄÎÇÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ËÊ ÑÆÐÑÌ âÏÞ Ä ÔÑÔÇÆ-
Ðáá. ´ÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÕÂÍÉÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÍÄÂÐÕÑÄÖá
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÖá ÇÆËÐËÙÖ, ÍÑÕÑÓÂâ ÆÑÔÕË-
ÉËÏÂ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÍÂÔÍÂÆÐÞØ ÎÂÊÇÓÂØ, ÐÑ ÐÇ Ä ÎÂÊÇÓÐÞØ
ÆËÑÆÂØ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä ÎÂÊÇÓÐÞØ ÆËÑÆÂØ, ÍÂÍ
ÕÑÎßÍÑ àÎÇÍÕÓÑÐ ÄÑÊÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÄÂÎÇÐÕÐÖá ÒÑÎÑÔÖ, ÑÐ

Â

Ã

®ÂÔÔËÄ ¬ÄÂÐÕÑÄÂâ
âÏÂ

¬ÄÂÐÕÑÄÞÌ
ÒÓÑÄÑÆ

¬ÄÂÐÕÑÄÂâ
ÕÑÚÍÂ

E

r3D

E

r2D

E

r1D

E

r0D

²ËÔ. 3. ¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ×ÖÐÍÙËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÆÎâ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÞ, ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÒÓÑÄÑÎÑÍË Ë ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÑÚÍË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÆÎâ ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ [37].
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±ÎÈÐÍÂ QW 10 ÐÏ

±ÓÑÄÑÆ 10�10 ÐÏ2

Ga0,47In0,53As/InP
T � 300 ¬
t � 1� 10ÿ13 Ô
N � 3� 1018 ÔÏÿ3

Box 10�10�10 ÐÏ3

Â Ã

²ËÔ. 4. (Â) ±ÑÍÂÊÂÐÑ ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÞ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÅÓÂ×ËÍ àÐÇÓÅËË ÆÐÂ ÊÑÐÞ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË (c.b.) Ë ÄÇÓÛËÐÞ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ (v.b.) Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ z-ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ (Lz ì ÛËÓËÐÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÞ, Lx, Ly ì ÓÂÊÏÇÓÞ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÄÆÑÎß ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ x Ë y). (Ã) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ ÑÕ àÐÇÓÅËË ×ÑÕÑÐÂ Ä: (1) ÑÃÝÈÏÐÑÏ
ÏÂÕÇÓËÂÎÇ, (2) ÆÎâ 10-ÐÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÇ, (3) ÆÎâ 10� 10 ÐÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÒÓÑÄÑÎÑÍÇ Ë (4) ÆÎâ 10� 10� 10 ÐÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÑÚÍÇ ÒÓË ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ËÐÉÇÍÕËÓÖÇÏÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (N � 3� 1018 ÔÏÿ3) [37].
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ËÔÒÖÔÍÂÇÕ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ×ÑÕÑÐ. £ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÍÂÔÍÂÆÐÞØ
ÎÂÊÇÓÂØ, ÍÂÍ ÕÑÎßÍÑ àÎÇÍÕÓÑÐ ÒÇÓÇØÑÆËÕ (ËÔÒÖÔÍÂâ ×ÑÕÑÐ)
ËÊ ÄÇÓØÐÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÑÐ ÏÑÉÇÕ ÊÂÕÇÏ ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑ
ÓÂÔÒÂÆÂÕßÔâ ÐÂ ÆÓÖÅÑÇ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔÑÔÇÆÐÇÌ
âÏÞ, Â ÊÂÕÇÏ ÔÑÄÇÓÛËÕß ÒÇÓÇØÑÆ ËÊ àÕÑÅÑ ÐÑÄÑÅÑ ÄÇÓØÐÇÅÑ
ÖÓÑÄÐâ, ËÔÒÖÔÍÂâ ÔÐÑÄÂ ×ÑÕÑÐ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ³ÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÑÆËÐ àÎÇÍÕÓÑÐ ÏÑÉÇÕ ËÔÒÖÔÕËÕß ÆÑ N ×ÑÕÑ-
ÐÑÄ, ÅÆÇ N ì ÚËÔÎÑ ÒÇÓËÑÆÑÄ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-
ÍÂÔÍÂÆÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ (ÓËÔ. 5).

2.6. ¡ÍÕËÄÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ
ÆÎâ ÎÂÊÇÓÑÄ ÏÂÎÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ
±Ñ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏË ÎÂÊÇÓÂÏË, ÎÂÊÇÓÂÏ
ÏÂÎÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÂÍÕËÄÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ Ô
ÃÑÎßÛËÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÖÔËÎÇÐËâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÕÇÓË
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÚÂÔÕÑ ÄÞÛÇ Ë ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÔÍÑÏÒÇÐÔËÓÑ-
ÄÂÐÞ ÐÂ ÏÇÐßÛÇÌ ÆÎËÐÇ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ. ¿ÕÑ ÑÅÓÂÐËÚË-
ÄÂÇÕ ÄÞÃÑÓ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞÏË ÖÔËÎËÄÂáÜËÏË
ÔÓÇÆÂÏË.

¯ÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ì ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍË ì âÄÎâáÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÏË ÖÔËÎËÄÂáÜËÏË ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏË Ä ÏÂÎÞØ
ÎÂÊÇÓÂØ. °ÐË ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÄÞÔÑÍËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇ-
ÐËâ ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ ÐÂ ÔÂÐÕËÏÇÕÓ ÆÎâ ÑÃÝÈÏÐÞØ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ [38] ÆÑ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ 5� 104 ÔÏÿ1 Ä ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂØ Ô ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÕÑÚÍÂÏË [39]. ¦ÜÈ ÃÑÎßÛÑÇ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ ì ÆÑ ÏÐÑÅËØ ÕÞÔâÚ ÐÂ ÔÂÐÕËÏÇÕÓ ÆÎâ
ÑÃÝÈÏÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ì ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂ ÎÂÊÇÓÂØ Ô ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂÏË Ë
ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÚÐÞØ ÎÂÊÇÓÂØ [40 ë 42].

°ÔÑÃÇÐÐÑ ÄÞÔÑÍËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ-
Ôâ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. ¥Îâ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË
ÕÑÚÍÂÏË Ë ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË âÏÂÏË ÆÑÔÕÖÒÐÞÌ ÏÑÆÑÄÞÌ ÍÑ-
à××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ ÚÂÔÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÐËÉÇ ÏÂÕÇÓËÂÎß-
ÐÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ ËÊ-ÊÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ ÏÑÆÞ Ô
ÑÃÝÈÏÑÏ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÕÜÂÕÇÎßÐÑ ÔÒÓÑ-
ÇÍÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÕÑÚÍË
ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË [43] ËÎË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞØ âÏ [44], ÏÑÅÖÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ ÒÑ ÔÓÂÄ-
ÐÇÐËá Ô ÑÃÝÈÏÐÞÏË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂÏË.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÆÎâ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ
ÎÂÊÇÓÑÄ ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÒÓâÏÑÊÑÐÐÞÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍË: Ä ÒÓâ-
ÏÑÊÑÐÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÐÂËÏÇÐßÛÇÌ

àÐÇÓÅËÇÌ Ä ÊÑÐÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÐÂËÃÑÎßÛÇÌ
àÐÇÓÅËÇÌ Ä ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÇ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÒÓË ÑÆÐÑÏ Ë ÕÑÏ ÉÇ
ËÏÒÖÎßÔÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ. ¿ÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÒÑ-
ÅÎÑÜÇÐËÇ Ë ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÔÄÇÕÂ, ÚÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ÕÂÍËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ
ÒÑÆØÑÆâÜËÏË ÆÎâ ÑÒÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ, ÕÂÍËØ
ÍÂÍ ÔÄÇÕÑÆËÑÆÞ Ë ÎÂÊÇÓÞ. ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÑÃÞÚÐÞÇ ÔÑÃ-
ÔÕÄÇÐÐÞÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Si ËÎË Ge (ÐÇÒÓâ-
ÏÑÊÑÐÐÞÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍË), Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÐÇÎßÊâ.

¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÂÍÕËÄÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÆÎâ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÑÄÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ ÍÑÏÃËÐÂÙËË àÎÇÏÇÐÕÑÄ
ÕÓÇÕßÇÌ ÅÓÖÒÒÞ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÕÂÃÎËÙÞ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Al,
Ga, In) Ë ÒâÕÑÌ ÅÓÖÒÒÞ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, N, P, As, Sb), ÒÑàÕÑÏÖ
ËØ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÏË ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏË III ë
V ÅÓÖÒÒÞ. ±ÓËÏÇÓÂÏË âÄÎâáÕÔâ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÔÑ-
ÇÆËÐÇÐËâ GaAs, Â ÕÂÍÉÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÕÓÑÌÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, AlGaAs, InGaAs) Ë ÚÇÕÄÇÓÐÞÇ (ÐÂÒÓËÏÇÓ,
InGaAsP). ¥ÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ àÕËØ ÔÑ-
ÇÆËÐÇÐËâØ ÑÃÞÚÐÑ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 630 ë 1600 ÐÏ.
±ÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÇ ÎÂÊÇÓÞ ÐÂ InGaN ÅÇÐÇÓËÓÖáÕ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËÇ Ä ÔËÐÇÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ (� 410 ÐÏ).

°ÆÐÂÍÑ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÇ ÎÂÊÇÓÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÐÇ
ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÕÔâ ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏË III ëV ÅÓÖÒÒÞ. ¥Îâ ÔËÐÇ-
ÊÇÎÈÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÛËÓÑÍÑÊÑÐÐÞÇ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍË ÍÑÏÃËÐÂÙËË àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÄÕÑÓÑÌ ÅÓÖÒÒÞ
(Cd Ë Zn) Ë ÛÇÔÕÑÌ ÅÓÖÒÒÞ (S, Se) (ÔÑÇÆËÐÇÐËâ II ë
VI ÅÓÖÒÒÞ). £ ÔÓÇÆÐÇÏ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ (4 ë
29 ÏÍÏ) ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËÌ ÕÂÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÍÂÍ Pb, S, Se Ë Te (ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ IV ë
VI ÅÓÖÒÒÞ). ªÊ-ÊÂ ÏÂÎÑÌ ÛËÓËÐÞ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ àÕË
ÎÂÊÇÓÞ ÕÓÇÃÖáÕ ÍÓËÑÅÇÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ. £ àÕÑÏ ÉÇ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÍÂÔÍÂÆÐÞÇ ÎÂÊÇÓÞ âÄ-
ÎâáÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÞÏË ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË ÃÇÊ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË
ÍÓËÑÅÇÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ.

®ÐÑÅËÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÇ ÎÂÊÇÓÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ËÐÕÇÅÓÂÙËá ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÎÂÊÇÓÂ Ô
ÆÓÖÅËÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ô ×ÑÕÑÐÐÞÏË ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÂÏË, ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË). ´ÂÍÂâ ËÐÕÇ-
ÅÓÂÙËâ ÑÃÞÚÐÑ ÕÓÇÃÖÇÕ ÔÎÑÉÐÞØ ÐÂÐÑÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÎËÕÑÅÓÂ×ËË Ë ÑÔÂÉÆÇÐËâ. £ àÕËØ ÔÎÖÚÂâØ
ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÏ ÍÎÂÔÔÑÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÇÆÎÂ-
ÅÂáÕ ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÌ ÒÑÆØÑÆ Í ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËá ÎÂÊÇÓÐÞØ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ, âÄÎâáÕÔâ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍË Ë
ÍÑÎÎÑËÆÐÞÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÕÑÚÍË.

2.7. ´ËÒÞ ÏÂÎÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ Ë ËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
±Ñ ÍÓËÕÇÓËá ÏÂÎÑÔÕË ÎÂÊÇÓÞ ÏÑÉÐÑ ÖÔÎÑÄÐÑ ÒÑÆÓÂÊÆÇ-
ÎËÕß ÐÂ ÕÓË ÕËÒÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÐÂ
ÍÑÕÑÓÑÌ ËÊÎÖÚÂÇÕ ÎÂÊÇÓ: (1) ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÎÂÊÇÓÞ Ô
ËØ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÃÑÎßÛÇ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ, (2) ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ
ÎÂÊÇÓÞ Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÒÑÓâÆÍÂ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ Ë (3) ÐÂÐÑÎÂ-
ÊÇÓÞ, ÓÂÊÏÇÓÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ.

¬ÓÂÕÍËÌ ÑÃÊÑÓ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÎÂÊÇÓÑÄ ÃÞÎ ÆÂÐ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 1. ¥Ñ ÐÇÆÂÄÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÔÚËÕÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÄÔÇ ÐÂ-
ÐÑÎÂÊÇÓÞ, ÓÂÊÏÇÓÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÓâÆÍÂ Ë/ËÎË ÏÐÑÅÑ ÏÇÐß-
ÛÇ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ, àÕÑ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞÇ ÐÂÐÑÎÂÊÇÓÞ [45, 46].
³ÚËÕÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÎÂÊÇÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÒÑÓâÆÍÂ Ë/ËÎË ÏÐÑÅÑ
ÏÇÐßÛÇ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ.

´ÂÍËÇ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËâ ÑÔÐÑÄÞÄÂáÕÔâ ÐÂ ÕÑÏ ×ÂÍÕÇ, ÚÕÑ
ÏËÐËÂÕáÓËÊÂÙËâ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍËØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÏ ÒÓÇ-
ÆÇÎÑÏ. °ÆÐÑ ËÊ ÔÂÏÞØ ÏÂÎÇÐßÍËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ
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ÒÑÊÄÑÎâáÕ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏ "ÍÂÔÍÂÆÐÑ" ÒÇÓÇÏÇÜÂÕßÔâ ÄÐËÊ ÒÑ àÐÇÓÅËË Ô
ËÔÒÖÔÍÂÐËÇÏ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÍÂÔÍÂÆÐÑÏ ÎÂÊÇÓÇ.
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ÃÞÎÑ ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ Ä 2007 Å. Ë ËÏÇÇÕ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ � 260 ÐÏ [32]. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ
ËÐÍÂÒÔÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ Ä ÏÇÕÂÎÎ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÅÑ ÏÂ-
ÕÇÓËÂÎÂ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÖÔËÎÇÐËâ [48]. ¢ÞÎÑ
ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÓÖÅËØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ,
ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÐÂÐÑÒÂÕÚ-ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ [49], ÓÂÊÏÇÓ ÍÑÕÑÓÞØ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 500 ÐÏ Ä ÐÂËÃÑÎßÛÇÏ ËÊÏÇÓÇÐËË, ËÎË ÄÇÓÕË-
ÍÂÎßÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÃÇÅÖÜÇÌ ÄÑÎÐÞ [50]. ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ ÎÂ-
ÊÇÓÞ Ô ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÏ Ä ÐÇÒÎÂÊÏÑÐÐÑÏ ÓÇ-
ÉËÏÇ ÅÇÐÇÓÂÙËË ËÏÇáÕQ-×ÂÍÕÑÓ ÄÔÇÅÑ 100 ë 200. ³ÕÓÂÕÇ-
ÅËâ àÕËØ ÎÂÊÇÓÑÄ ÔËÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÔÕÓÂÕÇÅËË ÐÇ-
ÃÑÎßÛËØ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÎÂÊÇÓÑÄ: ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÊÇÓ-
ÍÂÎÂ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÏÂÎÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ. ¿ÕÑ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÏÇÐßÛËÕß ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ, ÐÑ
ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÃÑÎßÛËÇ ÒÑÕÇÓË ËÊ-ÊÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÏÇÕÂÎÎÇ.
°ÆÐÂÍÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÏÇÕÂÎÎÂ ËÏÇÇÕ ÔÄÑÇ ÒÓÇËÏÖÜÇ-
ÔÕÄÑ: ÏÇÕÂÎÎ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÃÞÔÕÓÞÌ ÕÇÒÎÑÑÕÄÑÆ, Â ÕÂÍÉÇ
ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÑÊÆÂÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÍÑÐÕÂÍÕ, ÚÕÑ, Ä
ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá ÐÂ-
ÍÂÚÍÖ ÎÂÊÇÓÂ.

¥Ñ ÐÇÆÂÄÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÆÎâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÎÑÍÂÎË-
ÊÂÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÎËÔß ÆÄÂ ×ËÊËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËâ: ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ ÔÄÇÕÂ Ë
ÒÑÎÐÑÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÇ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¯ËÉÐââ ÅÓÂ-
ÐËÙÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÑÅÑ ÐÂ
àÕËØ à××ÇÍÕÂØ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÓâÆÍÂ ÆÎËÐÞ ÄÑÎ-
ÐÞ. ±ÓËÏÇÓÂÏË ÏÑÅÖÕ ÔÎÖÉËÕß àÕÂÎÑÐ ¶ÂÃÓË ë±ÇÓÑ Ë
Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÇ ÏËÍÓÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓÞ.

£ ÕÇÚÇÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÎÇÕ ÒÑâÄËÎÑÔß ÒÑÐË-
ÏÂÐËÇ ÐÑÄÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ
ÓÂÊÏÇÓÂØ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛËØ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ. ´ÂÍÂâ
ÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ ÔÕÓÑËÕÔâ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÆÄÖØ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ: (1) ÓÂÊÓÞÄÂ ÄÇÎËÚËÐ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ÆÄÖØ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÓÇÆ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ËÊ-ÊÂ ÓÇÊÍÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎß-
ÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÓÇÆ E Ë m Ë (2) à××ÇÍÕÂ ÅÓÑÏÑÑÕÄÑÆÂ
(lightning-rod effect), ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ËÊ-ÊÂ ÎÑÍÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÐÂ ÑÔÕÓÞØ ÖÚÂÔÕÍÂØ ÆË-
àÎÇÍÕÓËÍÂ. ±ÇÓÄÞÌ à××ÇÍÕ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÑÔÕËÅÐÖÕß ÑÃÝÈÏ-
ÐÑÌ ÔÖÃ-ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÒÑÎâ. ±ÓË ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËË ÄÕÑÓÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÎÑÍÂ-
ÎËÊÂÙËË ÒÑÎâ ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ àÕËØ
à××ÇÍÕÑÄ Ë ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÓÂÊÓÂÃÑÕÑÍ Ä ÐÂÐÑÕÇØÐÑÎÑÅËË
ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÐÑÄÑÇ ÒÑÍÑÎÇÐËÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËØ ÎÂÊÇÓÑÄ Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÒÑÓâÆÍÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÎËÐÞ
ÄÑÎÐÞ Ë ÏÇÐßÛÇ. ¿ÕÑÏÖ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÒÑÔÄâÜÈÐ ÆÂÐÐÞÌ
ÑÃÊÑÓ.

3. ±ÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ
Í ÐÂÐÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÏÖ

±ÓÑÅÓÇÔÔ Ä ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÐÂÐÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ Ô ÑÃÝÈÏÂÏË
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆ ÏÇÐßÛÇ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑ-ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÅÑ
ÑÃÝÈÏÂ V � �l=�2n��3 [51 ë 53] ÒÓËÄÈÎ Í ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË
ÒÇÓÇÔÏÑÕÓÂ ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÞØ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕÇÌ×ÖÐÍÙËÑÐË-
ÓÑÄÂÐËâ ÎÂÊÇÓÑÄ [54]. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÆÄÂ
ÒÑÆØÑÆÂ Í ÏËÐËÂÕáÓËÊÂÙËË ÎÂÊÇÓÂ: ÒÇÓÄÞÌ ËÊ ÐËØ ì ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ, ÄÕÑÓÑÌ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ.

­ÂÊÇÓÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ Ë ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÓÂÊÐÞÇ ÔÕÓÂÕÇÅËË ÆÎâ ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËâ ËØ ÓÂÊÏÇÓÂ.®ÂÎÑÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÎÂÊÇÓÞ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÞ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÉËÊÐË
×ÑÕÑÐÑÄ ÆÎâ ÔÐËÉÇÐËâ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÌ Í ÖÔËÎÇÐËá ÂÍÕËÄÐÑÌ

ÔÓÇÆÞ ÎÂÊÇÓÂ. ¥ËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÏÂÎÑÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÎÂÊÇÓÞ
ÑÃÞÚÐÑ ËÏÇáÕ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÞ Ô ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕßá ÃÑÎßÛÇ 1000,
Â ËØ ÓÂÊÏÇÓÞ ÃÞÎË ÆÑ ÐÇÆÂÄÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÃÑÎßÛÇ ÆÎËÐÞ
ÄÑÎÐÞ ËÎË ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÈ. ²ÇÊÑÐÂÕÑÓÞ ÎÂÊÇÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÏÇÕÂÎÎÂ (ÒÎÂÊÏÑÐÐÞÇ ÐÂÐÑÎÂÊÇÓÞ) ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑ ÓÂÊÏÇ-
ÓÂÏ ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ, ÑÆÐÂÍÑ ËÏÇáÕ ÅÑÓÂÊÆÑ
ÃÑÎÇÇ ÍÑÓÑÕÍÑÇ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ ËÊ-ÊÂ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÏÇÕÂÎÎÇ, Â ËØ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕß ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
100. ¥Îâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÐÑÎÂÊÇÓÂ, ÓÂÊÏÇÓ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ, ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÔÖÉÇ-
ÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÃÞÎÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÐÑ
ÍÂÍ ÎÂÊËÓÑÄÂÐËÇ. °ÆÐÂÍÑ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÑÕ ÇÆËÐËÚÐÑÅÑ ÒÎÂÊ-
ÏÑÐÐÑÅÑ ÐÂÐÑÎÂÊÇÓÂ ÒÑÍÂ ÐÇ ÃÞÎÂ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ.

°ÆÐÑÌ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ ÑÃÑËØ ÕËÒÑÄ ÐÂÐÑÎÂÊÇ-
ÓÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÎÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ, ÃÑÎßÛÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Í ÑÃÝÈÏÖ. ±ÓÑ-
ÙÇÔÔÞ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÐÂÐÑÎÂÊÇÓÑÄ ÚÂÔÕÑ ÄÍÎáÚÂáÕ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÞ ÕÓÂÄÎÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏ
ÆÇ×ÇÍÕÂÏ, ÄÞÊÞÄÂáÜËÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÖá ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËá
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ, ÚÕÑ, Ä ÔÄÑáÑÚÇÓÇÆß, ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÔÐËÉÇÐËá ËØ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË Ë ÒÑÄÞÛÇÐËá ÒÑÓÑÅÂ ÅÇ-
ÐÇÓÂÙËË.

3.1. ¶ËÊËÚÇÔÍËÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÓÂÊÏÇÓ ÐÂÐÑÎÂÊÇÓÂ
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÖÒÓÑÜÈÐÐÖá ÏÑÆÇÎß ÎÂÊÇÓÂ ÆÎâ ËÎÎáÔÕÓÂ-
ÙËË ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ÐÂ ÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ
ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÕËÒÂ ¶ÂÃÓË ë±ÇÓÑ.
²ÇÊÑÐÂÕÑÓ ¶ÂÃÓË ë±ÇÓÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏË
ÑÔÐÑÄÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË: ÆÎËÐÑÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ L, ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂÏË ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÊÇÓÍÂÎR1 ËR2, ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ l0, à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ n Ë
ÒÑÕÇÓâÏË ai. ­ÂÊÇÓÐÂâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ Ä ÕÂÍÑÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ E0 Ä ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÕÑÚÍÇ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÒÑÔÎÇ ÍÓÖÅÑ-
ÄÑÅÑ ÑÃØÑÆÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÑÊÄÓÂÜÂÇÕÔâ Í ÔÄÑÇÏÖ ËÔØÑÆÐÑÏÖ
ÊÐÂÚÇÐËá, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá:

E0

�����������
R1R2

p
exp

ÿ�Gm ÿ ai�L
�
exp

�
i4pnL
l0

�
� E0 ; �5�

ÅÆÇ Gm ì ÏÑÆÑÄÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ. (£ ÎÂÊÇÓÐÑÌ
×ËÊËÍÇ ÓÂÊÎËÚÂáÕ ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ
ÂÍÕËÄÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ga, ÍÑÕÑÓÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ Ë
ÏÑÆÑÄÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâGm, ÍÑÕÑÓÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖÇÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ Ä ÎÂÊÇÓÇ Ë ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÓÂÊÏÇÓÂ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ Í ÓÂÊÏÇÓÖ
ÏÑÆÞ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ.)

£ ÖÓÂÄÐÇÐËË (5) ÏÐËÏÂâ àÍÔÒÑÐÇÐÕÂ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß
ÍÓÂÕÐÂ 2p, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ÕÓÇÃÑÄÂÐËá ÐÂ
ÆÎËÐÖ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ:

L1 � l0
2n

m ; �6�
ÅÆÇmìÙÇÎÑÇ ÚËÔÎÑ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÆÎËÐÞ
ÄÑÎÐÞ Ä ¶ÂÃÓËë±ÇÓÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ ì àÕÑ ÕÇ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐ,
ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØÆÎËÐÂ "ÖÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ" ÙÇÎÑÇ ÚËÔÎÑÓÂÊÏÇÉÆÖ
ÊÇÓÍÂÎÂÏË (ÖÚËÕÞÄÂâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÔÓÇÆÞ). ªÊ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (6) ÕÂÍÉÇ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÐÂËÏÇÐßÛÂâ ÆÎËÐÂ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÓÂÄÐÂ ÒÑÎÑÄËÐÇ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ (m � 1).

±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ E0 Ä ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÕÑÚÍÇ ÓÇ-
ÊÑÐÂÕÑÓÂ ÒÑÔÎÇ ÇÅÑ ÍÓÖÅÑÄÑÅÑ ÑÃØÑÆÂ ÄÑÊÄÓÂÜÂÇÕÔâ Í
ÔÄÑÇÏÖ ËÔØÑÆÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá, ÕÑ àÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆÑÒÑÎÐË-
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ÕÇÎßÐÑÏÖ ÕÓÇÃÑÄÂÐËá: ÏÑÆÑÄÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ Gm ÆÑÎÉÐÑ
ÒÓÇÑÆÑÎÇÕß ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ ÒÑÕÇÓË ai ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ Ë ÒÑÕÇÓË
ÐÂ ÊÇÓÍÂÎÂØ ÊÂ ÑÆËÐ ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÑÃØÑÆ, ÚÕÑ, ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (5), ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÇÜÈ ÑÆÐÑÏÖ ÖÔÎÑÄËá ÐÂ ÆÎËÐÖ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ:

L2 � ÿ ln �R1R2�
2�Gm ÿ ai� : �7�

®ÑÆÑÄÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ Gm ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÖÔËÎÇÐËÇÏ Ga ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ
×ÂÍÕÑÓÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ G (conénement factor),
ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÑÃÝÈÏÂ ÎÂÊÇÓÐÑÌ
ÏÑÆÞ V0 Í ÑÃÝÈÏÖ, ÊÂÐËÏÂÇÏÑÏÖ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÑÌ Va, Ë
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ØÑÓÑÛÑ àÐÇÓÅËâ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ
ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÖÇÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË, ÅÆÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÖÔËÎÇÐËÇ, Õ.Ç.
Ä ÂÍÕËÄÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË:

Gm � GGa : �8�
¶ÂÍÕÑÓ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ G ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ:

G �
� w=2
ÿw=2 E 2

0 �x� dx� �1
ÿ1 E 2

0 �x� dx
; �9�

ÅÆÇ wìÛËÓËÐÂ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË.
²ÇÊÑÐÂÕÑÓ ÕÂÍÉÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÇÅÑ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕßá

Q Ë ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÉËÊÐË ×ÑÕÑÐÂ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ tp, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÔÄâÊÂÐÞ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ:

1

tp
� c

ai ÿ
ÿ
1=�2L�� ln �R1R2�

n
� 2pc

Ql0
; �10�

ÅÆÇ cì ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ.
¬ÂÍËÇ ÏËÐËÏÂÎßÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÎÂÊÇÓÂ, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÑÅÑ

ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ¶ÂÃÓË ë±ÇÓÑ, ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß? ªÊ
ÒÇÓÄÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ ÐÂ ÆÎËÐÖ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÏÂ-
ÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ, ÏËÐË-
ÏÂÎßÐÂâ ÆÎËÐÂ L1min ÓÂÄÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËÏ ÔÑÕÐâÏ ÐÂÐÑÏÇÕ-
ÓÑÄ. ¯Â ÒÓÂÍÕËÍÇ ÐÂËÃÑÎßÛÇÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ ÓÂÊÏÇÓ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ËÊ-ÊÂ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÖÔËÎÇ-
ÐËâ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎËÐÂ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÆÑÎÉ-
ÐÂ ÃÞÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ, ÚÕÑÃÞ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÕß ÒÑÕÇÓË.
µÏÇÐßÛÇÐËÇ ÒÑÕÇÓß ÐÂ ÊÇÓÍÂÎÂØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ (ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ
Q) Ë ÖÎÖÚÛÇÐËÇÏÑÆÑÄÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ ÊÂ ÔÚÈÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËâG Ë
Ga ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÔÐËÊËÕß ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ ÐÂ ÆÎËÐÖ ÎÂÊÇÓÂ ËÊ-ÊÂ
ÄÕÑÓÑÅÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ.

±ÓÑÄÇÆÈÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÓÂÊÏÇÓ ÎÂÊÇÓÂ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐ ÆÄÖÏâ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏË ÄÞÛÇ ÖÔÎÑÄËâÏË. ±ÇÓ-
ÄÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÌ ÒÓÇÆÇÎ:
ÓÂÊÏÇÓ ÑÅÓÂÐËÚÇÐ ÒÑÎÑÄËÐÑÌ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ. £ÕÑÓÑÌ
ÓÂÊÏÇÓ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ, ÚÕÑÃÞ ÆÎËÐÂ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ Ä ÖÔËÎËÄÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÇ ÃÞÎÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚ-
ÐÑÌ ÆÎâ ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËâ ÒÑÕÇÓß Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ.

¬ÂÍÑÄÞ ÒÓÇÆÇÎÞ àÕËØ ÆÄÖØ ÛÍÂÎ ÆÎËÐÞ Ë ÍÂÍ ËØ
ÖÏÇÐßÛËÕß? ±ÓÇÑÆÑÎÇÐËÇ ÒÇÓÄÑÅÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÓÂÊ-
ÏÇÓ ÎÂÊÇÓÂ ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÊÂ
ÔÚÈÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ
ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ. ¥Îâ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ Ä ËÐ-
×ÓÂÍÓÂÔÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇ-
ÐËâ ÒÑÓâÆÍÂ 3,0 ë 3,5. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÇÓÄÑÇ ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐËÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÓÂÊÏÇÓ ÎÂÊÇÓÂ� 300 ÐÏÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ
1 ÏÍÏ. £ÕÑÓÑÌ ÓÂÊÏÇÓ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÏËÐËÏËÊËÓÑÄÂÐ ÊÂ
ÔÚÈÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÄÞÔÑÍËØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÑÕÓÂÉÇÐËâ

ÊÇÓÍÂÎ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ Ë ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÏÑÆÑÄÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ. £
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑ-ËÊÎÖÚÂáÜÇÏ ÎÂÊÇÓÇ Ô ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÏ ÓÇÊÑ-
ÐÂÕÑÓÑÏ (vertical cavity surface emitting laser, VCSEL) ÊÂ
ÔÚÈÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÃÓàÅÅÑÄÔÍËØ ÑÕÓÂ-
ÉÂÕÇÎÇÌ (DBR), à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÆÎËÐÂ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÖÏÇÐß-
ÛÇÐÂ ÆÑ 2 ÏÍÏ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 1 ÏÍÏ. °ÆÐÂÍÑ ÑÃÜÂâ
ÆÎËÐÂ VCSEL, ÄÍÎáÚÂâ ÓÂÊÏÇÓÞ DBR, ÄÔÇ ÇÜÈ ÑÔÕÂÈÕÔâ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÒÑÓâÆÍÂ 5 ë 10 ÏÍÏ.

ªÊ ÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ L2min ÑÃÞÚÐÑ ÐÂ-
ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ L1min ÍÂÍ ÆÎâ ÑÃÞÚÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ, ÕÂÍ Ë
ÆÎâ VCSEL ÎÂÊÇÓÑÄ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÇÓÄÞÏ ÒÓËÑÓËÕÇ-
ÕÑÏ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÓÂÊÏÇÓÂ ÎÂÊÇÓÂ âÄÎâÇÕÔâ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ
ÄÕÑÓÑÌ ÛÍÂÎÞ ÆÎËÐÞ, L2min.

³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÕÂÍÉÇ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÎÂÊÇÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÕÂÍÉÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ-
Ôâ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÏ ÒÓÇÆÇÎÑÏ. ¥Îâ ÎÂÊÇÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ
ÓÂÊÏÇÓÂ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÐÂÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇÅÑ ÆÎËÐÞ
ÄÑÎÐÞ ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ
ÎÂÊÇÓÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÐÑÄÂ ËÊ-ÊÂ ÆË×ÓÂÍÙËË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ [55, 56].

3.2. °ÔÐÑÄÐÞÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ,
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËÇ ÐÂÐÑÎÂÊÇÓÑÄ
°ÃÜËÏ Ä ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÂÙËË ÐÂÐÑÎÂÊÇÓÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÂÐÂÎËÊ
ÔÎÇÆÖáÜËØ ÑÔÐÑÄÐÞØ ËØ ÒÂÓÂÏÇÕÑÄ: (1) b-×ÂÍÕÑÓ (b-
factor) [57], (2) ×ÂÍÕÑÓ ±ÂÓÔÇÎÎÂ [58], (3) ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕß
(Q-factor) ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÎÂÊÇÓÂ (quality factor), (4) ÒÑÓÑÅ
ÅÇÐÇÓÂÙËË. ¯ÂÒÑÏÐËÏ ËØ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ.

b-×ÂÍÕÑÓ (×ÂÍÕÑÓ ÔÄâÊË ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ)
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÆÑÎá ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ F �1� Ä
ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÏÑÆÇ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÄÔÇÏ ÔÒÑÐ-
ÕÂÐÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÄÑ ÄÔÇ ÆÓÖÅËÇ ÏÑÆÞ F �i�. ¶ÂÍÕÑÓ b
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ

b � F �1�P
i F

i
: �11�

¹ÇÏ ÄÞÛÇ b-×ÂÍÕÑÓ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, ÕÇÏ ÄÞÛÇ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÏÑÆÖ ÅÇÐÇÓÂÙËË. ¬ÑÅÆÂ ×ÂÍÕÑÓ
b � 1 ÄÔÈ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÔÄâÊÂÐÑ ÕÑÎßÍÑ Ô ÏÑÆÑÌ
ÅÇÐÇÓÂÙËË, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂâ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÇ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËÇ Ä ÏÑÆÇ. ­ÂÊÇÓ Ô b-×ÂÍÕÑÓÑÏ ÓÂÄÐÞÏ ÇÆËÐËÙÇ, ÐÂ-
ÊÞÄÂÇÕÔâ ÃÇÔÒÑÓÑÅÑÄÞÏ ÎÂÊÇÓÑÏ (ÆÑÔÕËÉÇÐËÇ ÅÇÐÇÓÂÙËË
Ô ÏÂÎÞÏË ÊÂÕÓÂÕÂÏË àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÌ ËÊ
ÙÇÎÇÌ ÒÓÑÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÎÂÊÇÓÑÄ).

¶ÂÍÕÑÓ±ÂÓÔÇÎÎÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÊÂÕÖØÂÐËâ ËÊÎÖÚÂÕÇÎâ Ä ÏÑÆÖ ÓÇÊÑÐÂ-
ÕÑÓÂ Í ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÕÑÅÑ ÉÇ ËÊÎÖÚÂ-
ÕÇÎâ Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. ±Ñ ÔÖÕË, ÑÐ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÖÔËÎÇÐËÇ ËÎË ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÒÑÐÕÂÐ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÊÎÖÚÂÕÇÎâ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. ¦ÔÎË ÏÑÆÂ âÄ-
ÎâÇÕÔâ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÏÑÆÑÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, ÕÑÅÆÂ ÄÞÔÑÍËÌ ×ÂÍ-
ÕÑÓ ±ÂÓÔÇÎÎÂ ÉÇÎÂÕÇÎÇÐ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑ ËÔÒÖÔÍÂÇÏÞÏË ×ÑÕÑ-
ÐÂÏË Ë ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÏÑÆÑÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÖÄÇ-
ÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÌ ÏÑÆÇ, ÔÐËÉÂÇÕÔâ ÒÑÓÑÅ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ë ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ
ÑÃÜÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓÂ. ¶ÂÍÕÑÓ ±ÂÓÔÇÎÎÂ F ÆÎâ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ [58]:
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ÅÆÇ l0=nìà××ÇÍÕËÄÐÂâ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ, l0 ìÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ Ä
ÄÂÍÖÖÏÇ, n ì ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ,
Q ì ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕß ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, Vm ì ÑÃÝÈÏ ÏÑÆÞ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ. ¥Îâ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ×ÂÍÕÑÓÂ ±ÂÓÔÇÎÎÂ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ Q-×ÂÍÕÑÓ ÃÞÎ ÏÂÍÔËÏËÊËÓÑÄÂÐ, Â ÑÃÝÈÏ
ÏÑÆÞ ì ÏËÐËÏËÊËÓÑÄÂÐ.

¥ÑÃÓÑÕÐÑÔÕß ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ Q ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÊÂÒÂÔÈÐÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ Í ÒÑÕÇÓÇ
àÕÑÌ àÐÇÓÅËË ÊÂ ÑÆËÐ ÙËÍÎ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ. (±ÑÆ ÑÆÐËÏ ÙËÍ-
ÎÑÏ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÒÑÐËÏÂÇÕÔâ ÒÇÓËÑÆ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÒÑÎâ, Â ÐÇ
ÒÇÓËÑÆ ÑÃØÑÆÂ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ). ¬ÂÍ Ä ×ÑÕÑÐÐÞØ, ÕÂÍ Ë Ä
ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂØ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕß ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÏÑ-
ÉÇÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ, ÍÂÚÇÔÕÄÂ
ÊÇÓÍÂÎ, ÕÑÚÐÑÔÕË ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ.

±ÑÓÑÅ ÎÂÊÇÓÂ ÆÎâ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÎÂÊÇÓÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÏÑÜÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ
ÖÔËÎÇÐËÇ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÕß ÐÂÆ ÒÑÕÇÓâÏË Ä ÓÇÊÑÐÂ-
ÕÑÓÇ. ¬ÂÍ ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÆÂÎÇÇ ÆÎâ ÐÂÐÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÎÂ-
ÊÇÓÑÄ ÔËÕÖÂÙËâ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÒÑÓÑÅÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÑÆ-
ÐÑÊÐÂÚÐÑÌ Ë ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÒÑÓÑÅÂ.
¬ÂÍ b-×ÂÍÕÑÓ, ÕÂÍ Ë ×ÂÍÕÑÓÂ ±ÂÓÔÇÎÎÂ ËÅÓÂáÕ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÖá ÓÑÎß Ä ÆÑÔÕËÉÇÐËË ÒÑÓÑÅÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÂÐÑÎÂ-
ÊÇÓÂ.

²ÑÎß b-×ÂÍÕÑÓÂ. ±ÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ Ô ÆÎËÐÑÌ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄ ËÎË
ÆÂÉÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄ Í ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÏÖ ÓÇ-
ÊÑÐÂÕÑÓÖ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Í ×ÑÕÑÐÐÑ-ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ ÓÇÊÑ-
ÐÂÕÑÓÂÏ Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÒÑÓâÆÍÂ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ, b-×ÂÍÕÑÓ
ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËâ � 10ÿ5 ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÃÎËÊÍËØ Í
ÇÆËÐËÙÇ. ¿ÕÑ ËÏÇÇÕ ÅÎÖÃÑÍËÇ ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËâ ÆÎâ ÒÑÓÑÅÑÄÞØ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÎÂÊÇÓÂ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎË ²ÂÌÔ Ë ¬ÂÓÏÂÌÍÎ
ÇÜÈ Ä 1994 Å. [59] Ä ÎÂÊÇÓÇ, ÒÓË ÆÑÔÕËÉÇÐËË ÓÇÉËÏÂ ÅÇÐÇ-
ÓÂÙËË, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÕÑÎßÍÑ Ä ÕÇÓÏÑÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÒÓË 1=b!1. £ ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÖáÜËÇ ÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍËÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÇ ÎÂÊÇÓÞ,
ÕÂÍËÇ ÍÂÍ DFB ÎÂÊÇÓÞ Ë VCSEL ÎÂÊÇÓÞ, Ô ØÑÓÑÛËÏ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËÇÏ ÓÂÃÑÕÂáÕ Ä àÕÑÏ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇ-
ÎÇ, àÕÑ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÐÇ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÐÂÐÑÎÂÊÇÓÂÏ [60 ë 63].
°ÕÔÖÕÔÕÄËÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÐÂÐÑÎÂÊÇÓÂØ ÄÞÊÞÄÂÇÕ
ÄÑÒÓÑÔÞ ÒÑ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÏÖ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÒÑÓÑÅÂ ÐÂ-
ÐÑÎÂÊÇÓÂ [65 ë 69].

²ÑÎß ×ÂÍÕÑÓÂ ±ÂÓÔÇÎÎÂ. ¥ÓÖÅÑÌ ÄÑÒÓÑÔ, ÄÞÊÞÄÂá-
ÜËÌ ÔÒÑÓÞ Ä ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÔÑÑÃÜÇÔÕÄÇ, àÕÑ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÒÓÂÄËÎß-
ÐÑÔÕË ÖÚÈÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ ±ÂÓÔÇÎÎÂ ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÆËÐÂ-
ÏËÍË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÂÐÑÎÂÊÇÓÂ [64, 66, 70]. ±ÂÓÔÇÎÎ Ä 1946 Å.
ÒÑÍÂÊÂÎ [71], ÚÕÑ ÆÎâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ àÏËÕÕÇÓÂ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ,
Â ÄÓÇÏâ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ, ÍÑÕÑ-
ÓÂâ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ×ÂÍÕÑÓÑÏ±ÂÓÔÇÎÎÂ. £ÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ×ÂÍ-
ÕÑÓÂ±ÂÓÔÇÎÎÂ (12) ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÂâ ÏÑÆÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÒÇÓÇØÑÆÂ ËÊ-
ÎÖÚÂÕÇÎâ, ËÊÎÖÚÂÕÇÎß ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ Ä ÏÂÍÔËÏÖÏÇ ÒÑÎâ, ÑÔß
ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÆËÒÑÎâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËË ÏÑÆÞ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, Â ÛËÓËÐÂ ÎËÐËË ËÊÎÖÚÂÕÇÎâ
ÖÊÍÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÛËÓËÐÑÌ ÎËÐËË ÏÑÆÞ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ.
¿ÕË ÖÔÎÑÄËâ ÆÇÎÂáÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ
àÕÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÎÑÉÐÞÏË, ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ÑÒ-
ÕËÚÇÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ, ÅÆÇ ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÞ Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË, ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÞÏË Ô ÆÎËÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ Ë, ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ, Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕßá.

£ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂØ ÖÔËÎÇÐËÇ ±ÂÓÔÇÎÎÂ
ÆÎâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÑÚÍË ÃÞÎÑ ÄÒÇÓÄÞÇ ËÊÏÇÓÇÐÑ ¨ÇÓÂÓÑÏ
Ë ÆÓ [72]. ³ ÕÇØ ÒÑÓ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÓÂÊÄËÕËá ÐÂÐÑÕÇØÐÑÎÑÅË-

ÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÃÞÎÑ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ
ÖÔËÎÇÐËÇ ±ÂÓÔÇÎÎÂ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÓÇÊÑÐÂ-
ÕÑÓÂØ. µÉÇ Ä ÐÂÚÂÎÇ 1990-Ø ÅÅ. ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÑ [73 ë 76],
ÚÕÑ Ä ÏËÍÓÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓÐÞØ ÎÂÊÇÓÂØ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ
ÔÍÑÓÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÊÂ ÔÚÈÕ à××ÇÍÕÂ ±ÂÓÔÇÎÎÂ Ë àÕÑ
ÏÑÉÇÕ ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ Ä ÐÑÄÞØ ÖÐËÍÂÎßÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÒÑ-
ÄÇÆÇÐËâ ÐÂÐÑÎÂÊÇÓÂ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÐËÊÍËÌ ÒÑÓÑÅ ÅÇÐÇÓÂÙËË,
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÃÇÔÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ Ë ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÓÇ-
ÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ.

±ÑÔÎÇ ÔÑÊÆÂÐËâ ÒÇÓÄÞØ ÏËÍÓÑ- Ë ÐÂÐÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓÐÞØ
ÎÂÊÇÓÑÄ ÃÞÎË ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ àÕËØ
ÖÐËÍÂÎßÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ [77, 78]. ±ÓË àÕÑÏ, ÍÓÑÏÇ ÑÔÐÑÄÑÒÑ-
ÎÂÅÂáÜÇÌ ÓÂÃÑÕÞ «ÑÍÑÅÂÏÞ Ë ÆÓ. [79], ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ
ÓÂÃÑÕ ÃÞÎË ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÞ ÐÂ à××ÇÍÕÇ ±ÂÓÔÇÎÎÂ Ä ÖÔË-
ÎÇÐËË ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ [80, 81], ÃÇÊ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ
à××ÇÍÕÂ ±ÂÓÔÇÎÎÂ ÐÂ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ. £ ÔÎÖ-
ÚÂÇ ÉÇ ÎÂÊÇÓÂ Ô ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÏ ÖÔËÎÇÐËÇ
±ÂÓÔÇÎÎÂ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÑÎÉÐÑ ÄÎËâÕß
ÐÂ ÆËÐÂÏËÍÖ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÎÂÊÇÓÂ (ÐÂ ÒÑÓÑÅ ÎÂÊÇÓÂ). ±ÑÊÆÐÇÇ
àÕÑ ÃÞÎÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÐÂ
ÔÖÃÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÏ ÅËÃÓËÆÐÑÏ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÏ ÎÂÊÇÓÇ [82 ë 84].

¥ÓÖÅËÏ ÚÂÔÕÑ ÒÑÄÕÑÓâáÜËÏÔâ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ Ä
ÏÑÆÇÎâØ ÐÂÐÑÎÂÊÇÓÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ, ÚÕÑ ×ÂÍÕÑÓ
±ÂÓÔÇÎÎÂ Ë b-×ÂÍÕÑÓ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÓÇÅÖÎË-
ÓÖÇÏÞÇ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ. °ÆÐÂÍÑ Ä àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÏ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÇ ÏÑÉÐÑ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÕß ÕÑÎß-
ÍÑ ÓÂÊÏÇÓÞ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, Â ÐÇ ÛËÓËÐÖ ÎËÐËË ËÊÎÖÚÂÕÇÎâ,
ÒÑàÕÑÏÖ b Ë Fp ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÓÇÅÖÎËÓÖÇÏÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÂÏË ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ×ÂÍÕÑÓ ±ÂÓÔÇÎÎÂ Ë b ×ÂÍ-
ÕÑÓ Ä ÙÇÎÑÏ âÄÎâáÕÔâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË ÄÇÎËÚËÐÂÏË. ¥ÇÌ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ×ÂÍÕÑÓ ±ÂÓÔÇÎÎÂ ÏÑÉÐÑ Ä ÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÏ ÄËÆÇ
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÍÂÍ:

F � Rsp; cav

Rbulk
; �13�

ÅÆÇ Rsp; cav ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÓÇÊÑÐÂ-
ÕÑÓÐÖá ÏÑÆÖ, Â Rbulk ì ÒÑÎÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ.
¿ÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ×ÂÍÕÑÓÂ ±ÂÓÔÇÎÎÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ àÍÄËÄÂ-
ÎÇÐÕÐÞÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (12) ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ËÆÇÂÎßÐÑ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÂÕÇÎâ Ë ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ:
ÑÔÐÑÄÐÂâ ÏÑÆÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞÌ àÏËÕÕÇÓ ì Ä ÏÂÍÔËÏÖÏÇ ÒÑÎâ, ÑÔß ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ
ÆËÒÑÎâ ÄÆÑÎß ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÏÑÆÞ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, Â ÛËÓËÐÂ
ÎËÐËË ËÊÎÖÚÂÕÇÎâ ÖÊÍÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÛËÓËÐÑÌ ÎËÐËË
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ, b-×ÂÍÕÑÓ ÏÑÉÐÑ Ä ÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÏ ÄËÆÇ
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÍÂÍ ÆÑÎá ÔÒÑÐÕÂÐÐÑ ËÔÒÖÔÍÂÇÏÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÐÖá ÏÑÆÖ:

b � Rsp; cav

Rsp; cav � Rl
; �14�

ÅÆÇ Rsp; cav, Rl ì ÔÍÑÓÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÐÖá
ÏÑÆÖ Ë ÄÑ ÄÔÇ ÏÑÆÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¬ÂÍ ÏÑÉÐÑ ÄËÆÇÕß
ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (14), ÊÐÂÚÇÐËÇ b-×ÂÍÕÑÓÂ ÏÑÉÐÑ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÕß ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ Rl, ÆÂÉÇ,
ÍÑÅÆÂ Rsp; cav � Rbulk, Õ.Ç. ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÖÔËÎÇÐËâ ÊÂ
ÔÚÈÕ à××ÇÍÕÂ ±ÂÓÔÇÎÎÂ.

±ÓË ÄÞÄÑÆÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ×ÂÍÕÑÓÂ ±ÂÓÔÇÎÎÂ ÒÇÓ-
ÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß [71], ÚÕÑÛËÓËÐÂ ÎËÐËË ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÂÕÇÎâ ÖÊÍÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÛËÓËÐÑÌ ÎËÐËË
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ. £ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÎÂÊÇÓÂØ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ
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ÆÓÖÅÂâ ÔËÕÖÂÙËâ: ÛËÓËÐÂ ÎËÐËË ËÊÎÖÚÂÕÇÎâ ÃÑÎßÛÇ ÛË-
ÓËÐÞ ÎËÐËË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Q-×ÂÍÕÑÓ ÓÇÊÑ-
ÐÂÕÑÓÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÎÂÊÇÓÂØ Ô ÐÂÐÑÓÇÊÑ-
ÐÂÕÑÓÂÏË àÕÑ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËÏ
ÑÃÜËÏ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÚÇÏ ÒÓÇÆÔÍÂ-
ÊÞÄÂÇÕÔâ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ ×ÂÍÕÑÓÂ ±ÂÓÔÇÎÎÂ
ÆÎâ ÖÊÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÂÕÇÎâ.

±ÑÓÑÅÑÄÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÐÂÐÑÎÂÊÇÓÂ.¬ÂÍ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ
ËÊ ÕÇÑÓËË ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÎÂÊÇÓÑÄ, ÒÑÓÑÅÑÄÑÇ ÒÑÄÇÆÇ-
ÐËÇ ÎÂÊÇÓÂ ÕÇÔÐÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÔÕÂÕËÔÕËÍË ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÂ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÏÑÜÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË. ¥Îâ
ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÎÂÊÇÓÑÄ ËØ ÔÕÂÕËÔÕËÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÑÕÎËÚÐÂ ÑÕ ÔÕÂÕËÔÕËÍË ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÐËÉÇ ÒÑ-
ÓÑÅÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË), Ë ÃÎËÉÇ Í ÒÖÂÔÔÑÐÑÄÔÍÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÍÇ ÍÑ-
ÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ (ÄÞÛÇ ÒÑÓÑÅÂ). °ÃÜÇÒÓËÐâÕÑ, ÚÕÑ
ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÌ ÏÇÓÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ:

g 2�t� �


I�t�I�t� t��


I�t��2 ; �15�

ÍÑÕÑÓÂâ âÄÎâÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÊÂÄËÔâÜÖá ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÂÏ-
ÒÎËÕÖÆÖ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¶ÎÖÍÕÖÂÙËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÄÇÕÂ
ÑÃÞÚÐÑ ÍÎÂÔÔË×ËÙËÓÖáÕÔâ ÍÂÍ ØÂÑÕËÚÇÔÍËÇ (ÅÓÖÒÒË-
ÓÑÄÍÂ) ÒÓË g 2�0� > 1, ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÇ (ÒÖÂÔÔÑÐÑÄÔÍËÇ) ÒÓË
g 2�0� � 1 ËÎË, ÐÂÍÑÐÇÙ, ÂÐÕËÅÓÖÒÒËÓÑÄÑÚÐÞÇ/ÔÖÃÒÖÂÔÔÑ-
ÐÑÄÔÍËÇ ÒÓË g 2�0� < 1 [85]. ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÅÓÖÒÒËÓÑÄÑÚÐÞÌ
ÔÄÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ×ÑÕÑÐÂÏË, ËÔÒÖÔÍÂÇÏÞÏË Ä ÒÓÇÆÇ-
ÎÂØ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÛÍÂÎÞ ÒÑÓâÆÍÂ ÄÓÇÏÇÐË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË,
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÌ ÔÄÇÕ ì ×ÑÕÑÐÂÏË, ËÔÒÖÔÍÂÇÏÞÏË ÚÇÓÇÊ
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË ÔÎÖÚÂÌÐÞÇ ËÐÕÇÓÄÂÎÞ ÄÓÇÏÇÐË Ë ÂÐÕË-
ÅÓÖÒÒËÓÑÄÑÚÐÞÌ ì ËÔÒÖÔÍÂÐËÇÏ ÑÆÐÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ ÊÂ ÓÂÊ.

¶ÖÐÍÙËâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÂÙËË ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÑÄ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ S-
ÑÃÓÂÊÐÂâ ×ÑÓÏÂ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÞØÑÆÐÑÌ ÏÑÜ-
ÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÏÑÜÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË ÆÎâ
ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÒÓË b5 1. £ ÓÇÉËÏÇ I, ÆÑ ÒÑÓÑÅÂ
ÅÇÐÇÓÂÙËË, ËÊÎÖÚÂÇÏÞÌ ÔÄÇÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÃ-
ÖÔÎÑÄÎÇÐ ÔÒÑÐÕÂÐÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ Ë ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÃÖÆÇÕ
ÔÖÒÇÓÒÖÂÔÔÑÐÑÄÔÍËÏ Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ, ×ÎÖÍÕÖËÓÖáÜÇÌ ÄÑ
ÄÓÇÏÇÐË ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÏ ÛËÓËÐÇ ÎËÐËË ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ, Â ×ÑÕÑÐÞ ÔÅÓÖÒÒËÓÑÄÂÐÞ.±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÖÓÑÄ-
Ðâ ÐÂÍÂÚÍË ÎÂÊÇÓÂ (ÓÇÉËÏ II) ÃÑÎßÛÂâ ÆÑÎâ ËÊÎÖÚÂÇÏÑÅÑ
ÔÄÇÕÂ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ë ÔÄÇÕ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÏÇÔß ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÅÑ Ë ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ. £ÃÎËÊË ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÅÑ ÒÑÓÑÅÂ
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÎÂÊÇÓÂ ÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ, Â ÔÕÂÕËÔÕËÍÂ ×ÑÕÑÐÑÄ ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ ÊÂÍÑÐÖ
±ÖÂÔÔÑÐÂ (ÓÇÉËÏ III) [86]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6 ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÑ ÍÓÂÔÐÑÌ ÒÖÐÍÕËÓÐÑÌ ÎËÐËÇÌ, ÄÞÐÖÉ-
ÆÇÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ì ÔËÐÇÌ ÒÖÐÍÕËÓÐÑÌ ÎËÐËÇÌ, ÔÖÏÏÂÓ-
ÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÑ ÍÓÂÔÐÞÏ ÍÓÖÉÍÑÏ, ÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ì ÔËÐËÏ ÍÓÖÉÍÑÏ.

±Ñ ÏÇÓÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÓÂÊÏÇÓÞ ÎÂÊÇÓÂ ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ ÆÑ
ÏËÍÓÑ- Ë ÐÂÐÑÏÂÔÛÕÂÃÑÄ, ÆÑÎâ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÑÕ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ, ÐÂÒÓÂÄÎâÇÏÂâ Ä ÏÑÆÖ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÅÇ-
ÐÇÓÂÙËË ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ë b-×ÂÍÕÑÓ ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í ÇÆË-
ÐËÙÇ Ë, ÍÂÍ, ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÆËÐÂÏËÍÇ ÐÂ-
ÐÑÎÂÊÇÓÂ ÍÂÍ ÕÂÍÑÄÑÌ ËÔÚÇÊÂÇÕ [59]. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐË ÖÄÇ-
ÎËÚÇÐËÇ ÏÑÜÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÐË ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÇÅÑ ÛË-
ÓËÐÞ ÎËÐËË ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏË ËÐÆËÍÂÕÑÓÂÏË

ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË [73, 88]. ¿ÕÑ ÕÂÍÉÇ
ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË b � 1, ÅÓÂ×ËÍ ÐÂ ÓËÔ. 6 ÃÖÆÇÕ
ÄÞÅÎâÆÇÕß, ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ, ÃÇÊ ÑÃÎÂÔÕÇÌ I Ë II, Ë, ÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ×ÑÕÑÐÑÄ âÄÎâÇÕÔâ
ÒÖÂÔÔÑÐÑÄÔÍËÏ, Õ.Ç. ÎÂÊÇÓÐÞÌ ÔÄÇÕ ì ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÍÑÅÇ-
ÓÇÐÕÐÞÌ ÔÄÇÕ.

°ÕÔÖÕÔÕÄËÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÆËÐÂÏËÍÇ ÒÑÄÇÆÇÐËâ
ÎÂÊÇÓÂ ÒÑÓÑÆËÎÑ ÆËÔÍÖÔÔËá Ñ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ËÐÑÅÑ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÓÑÅÂ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÆÎâ ÐÂÐÑÎÂÊÇ-
ÓÑÄì ÆËÔÍÖÔÔËË, ÍÑÕÑÓÖá ÐÇÆÂÄÐËÇ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ Ä ÕÇØÐÑ-
ÎÑÅËË ÐÂÐÑÎÂÊÇÓÑÄ ÕÑÎßÍÑ ÖÔËÎËÄÂáÕ [89 ë 91]. ¿ÕÑÕ ÄÑÒ-
ÓÑÔ ËÏÇÇÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ, ÐÑ Ë ÄÂÉ-
ÐÖá ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÖá ÊÐÂÚËÏÑÔÕß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÓÂÊÓÂÃÑÕ-
ÍË Ë ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÎÂÊÇÓÑÄ Ô ÐËÊÍËÏ ÒÑÓÑÅÑÏ ÅÇÐÇÓÂÙËË.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÑÏËÏÑ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÒÑÓÑÅÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÆÓÖÅËÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÒÑÓÑÅÂ [92 ë 96]. ¬ÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ Ë ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÓÂÊÎË-
ÚËâ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÔÓÇÆË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÒÑÓÑÅÂ ÒÑ
ÏÇÓÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ b-×ÂÍÕÑÓ ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í ÇÆËÐËÙÇ. ±ÇÓÇ-
ÚËÔÎËÏ àÕË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ:

1) ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÒÑÓÑÅ: ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÒÓÇÄÞÔËÎÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÎÂÊÇÓ-
ÐÖá ÏÑÆÖ, Õ.Ç. np � ns, np ì ÚËÔÎÑ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÎÂÊÇÓÐÑÌ
ÏÑÆÇ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÚËÔÎÑ×ÑÕÑÐÑÄ ÐÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÒÑÓÑ-
ÅÇ ÓÂÄÐÑ ÇÆËÐËÙÇ.

2) ÒÑÓÑÅ Ô ÓÇÙËÓÍÖÎâÙËÇÌ ×ÑÕÑÐÑÄ: Ä ÆÂÐÐÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËË ÒÑÓÑÅÂ Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÆËÐÂÏËÍË ÎÂÊÇÓÂ ÄÍÎáÚÂÇÕÔâ
à××ÇÍÕ ÓÇÙËÓÍÖÎâÙËË ×ÑÕÑÐÑÄ, Õ.Ç., ÆÇÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÇ ËÊ-
ÊÂ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ËÊÎÖÚÂÕÇÎË ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÄÕÑÓÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÞ ÒÖÕÈÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÔÒÑÐÕÂÐÐÑ ËÔÒÖÜÇÐÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ.

3) ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÓÑÅ: ×ÖÐÍÙËâ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÌ ÊÂÆÇÓÉÍÇ, g �2��0�,
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²ËÔ. 6. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ S-ÑÃÓÂÊÐÂâ ×ÑÓÏÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÞØÑÆÐÑÌ ÏÑÜ-
ÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÂ ÑÕ ÏÑÜÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË ÆÎâ ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÒÓË
b5 1. £ ÓÇÉËÏÇ I ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞÌ ÔÄÇÕ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÔÒÑÐÕÂÐÐÞÏ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËÇÏ, Â ×ÑÕÑÐÞ ÔÅÓÖÒÒËÓÑÄÂÐÞ. £ ÓÇÉËÏÇ II ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÎÂÊÇÓ-
ÐÂâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ, Ë ÔÄÇÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÏÇÔß ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÅÑ Ë
ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. £ ÓÇÉËÏÇ III Ä ËÊÎÖÚÂÇÏÑÏ ÔÄÇÕÇ ÒÓÇÑÃÎÂ-
ÆÂÇÕ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÂâ ÚÂÔÕß, Â ÔÕÂÕËÔÕËÍÂ ×ÑÕÑÐÑÄ ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ ÊÂÍÑÐÖ
±ÖÂÔÔÑÐÂ. ³ÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÑ ÍÓÂÔÐÑÌ ÒÖÐÍÕËÓÐÑÌ
ÎËÐËÇÌ, ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ì ÔËÐÇÌ ÒÖÐÍÕËÓÐÑÌ ÎËÐËÇÌ, ÔÖÏ-
ÏÇÓÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÊÇÎÈÐÑÌ ÎËÐËÇÌ. ³ÅÓÖÒÒËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÑ ÍÓÂÔÐÞÏ ÍÓÖÉÍÑÏ, ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇÐÑÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ì ÔËÐËÏ ÍÓÖÉÍÑÏ [87].
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³ÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÇÔÎË Ä ÎÂÊÇÓÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
ÒÑÓÑÅ ÅÇÐÇÓÂÙËË, ÕÑÅÆÂ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÐÂÍÂÚÍË ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÄÞÛÇ ÒÑÓÑÅÂ ÔÕÂÕËÔÕËÍÂ ×ÑÕÑÐÑÄ ÆÑÎÉÐÂ ÂÔËÏÒÕÑ-
ÕËÚÇÔÍË ÒÓËÃÎËÉÂÕßÔâ Í ÒÖÂÔÔÑÐÑÄÔÍÑÌ. ¿ÕÑ ×ÖÐÆÂÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÌ ÕÇÔÕ ÐÂÆÈÉÐÑÔÕË ÎáÃÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÓÑÅÂ.

£ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÎÂÊÇÓÂØ Ô àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÍÂÚ-
ÍÑÌ ÒÑÓÑÅÑÄÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÓÑÅÑÄÞÌ ÕÑÍ.
(³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎßÛÇÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÐÂÛÎË
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÇ ÎÂÊÇÓÞ ËÏÇÐÐÑ Ô àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÐÂ-
ÍÂÚÍÑÌ). £ ÕÂÍËØ ÎÂÊÇÓÂØ ÄÂÉÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÆÎâ ÏÐÑ-
ÅËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ ÕÑÍÂ, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÑÌ ËÊÎÖÚÂÇÏÞÌ ÔÄÇÕ ÏÇÐâÇÕ ÔÕÂÕËÔÕËÍÖ, ÛËÓËÐÖ
ÎËÐËË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÖá âÓÍÑÔÕß. ©Â ÒÑÔÎÇÆÐËÇ
ÚÇÕÞÓÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ ÒÑÓÑÅÑÄÞÌ ÕÑÍ ÖÏÇÐßÛËÎÔâ ÃÑÎÇÇ
ÚÇÏ ÐÂ ÚÇÕÞÓÇ ÒÑÓâÆÍÂ. ´ÂÍÑÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ ÔÕÂÎ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÆÄÖÏ ÐÂÖÚÐÞÏ Ë ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ÒÓÑÓÞÄÂÏ,
Â ËÏÇÐÐÑ: (1) ÔÑÊÆÂÐËá ÐËÊÍÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÂÍÕËÄÐÞØ ÔÓÇÆ,
ÕÂÍËÏ ÍÂÍ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ âÏÞ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÕÑÚÍË Ë (2) ÓÂÊ-
ÄËÕËá ÄÞÔÑÍÑÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ
[97 ë 99].

¬ÂÍ ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÆÂÎÇÇ, ÐÂËÃÑÎßÛËÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ ÐÂ
ÒÖÕË ÏËÐËÏËÊÂÙËË ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÎÂÊÇÓÑÄ ÃÞÎ ÆÑÔÕËÅÐÖÕ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÎÂÐÂÓÐÞØ
×ÑÕÑÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ à××ÇÍÕÂ ×ÑÕÑÐ-
ÐÑÌ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÒÎÂÐÂÓÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ÕÑÚÇÚÐÞÏË Ë ÎËÐÇÌÐÞÏË ÆÇ-
×ÇÍÕÂÏË Ä ×ÑÕÑÐÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÑÔÑÃÇÐÐÑ
ÖÔÒÇÛÐÞÏ Ä ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÔÄÇÓØÏÂÎÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÊÑÐÂ-
ÕÑÓÑÄ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕßá [100, 101]. ¯ÑÄÞÇ ÍÑÐ-
ÔÕÓÖÍÙËË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ Ô ÅÎÖÃÑÍÑÌ ÔÖÃÄÑÎÐÑÄÑÌ ÎÑÍÂÎË-
ÊÂÙËÇÌ ÔÄÇÕÂ [90, 91] ÑÕÍÓÞÎË ÃÑÎßÛËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÐÂ
ÒÖÕË ÏËÐËÂÕáÓËÊÂÙËË ÎÂÊÇÓÑÄ. ±ÑÆÓÑÃÐÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇ-
ÐËÇ ÐÂÐÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ Ë ÐÂÐÑÎÂÊÇÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ×ÑÕÑÐÐÞØ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÃÖÆÇÕ ÆÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.

4. ¯ÂÐÑÎÂÊÇÓÞ ÐÂ ×ÑÕÑÐÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ
Ô ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËÇÌ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ

4.1. ¶ÑÕÑÐÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ
¶ÑÕÑÐÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ (¶¬) ì àÕÑ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ Ô ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ËÊÏÇÐâáÜËÏÔâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÒÓÇ-
ÎÑÏÎÇÐËâ, Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ ÏÑÆÖÎâÙËË ÔÓÂÄÐËÏÞÏ Ô ÆÎËÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ ÔÄÇÕÂ.

¶¬ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞ ÍÓËÔÕÂÎÎÖ Ä ÕÄÈÓÆÑÏ ÕÇÎÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÞ ËÔÒÞÕÞÄÂáÕ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÔÑ
ÔÕÑÓÑÐÞ ÓÇÛÈÕÍË Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÄÇÆÖÕ ÔÇÃâ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ
ËÐÂÚÇ, ÚÇÏ ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ.

¶ÑÕÑÐÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ Ä ÄËÆÇ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ
(1D), ÆÄÖÏÇÓÐÞØ (2D) Ë ÕÓÈØÏÇÓÐÞØ (3D) ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÚËÔÎÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÍÂÊÂ-
ÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ [103, 104]. ¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ×ÑÕÑÐÐÞØ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ËÏÇáÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎß-
ÛÖá ÓÂÊÐÑÔÕß ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÄÐÖÕÓË ÒÇÓËÑÆÂ,
ÑÃÞÚÐÑ ÆÄÂ ËÎË ÃÑÎÇÇ. ¿ÕÑ ÑÕÎËÚÂÇÕ ×ÑÕÑÐÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÞ ÑÕ ÆÓÖÅËØ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ. ¥Îâ ÄËÆËÏÑÅÑ
ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ 1D, 2D Ë 3D ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÏÇáÕ
ÒÇÓËÑÆ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ 250 ÆÑ 350 ÐÏ, Â ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ
ÓÂÊÏÇÓ ËØ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ 100 ÐÏ Ë ÏÇÐßÛÇ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÕÓÇÃÖÇÏÂâ ÕÑÚÐÑÔÕß Ë
ÒÑÄÕÑÓâÇÏÑÔÕß (ÒÑ ÒÑÎÑÉÇÐËáËÓÂÊÏÇÓÖ) ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÑÃÞÚÐÑ ËÊÏÇÓâÇÕÔâ ÆÇÔâÕÍÂÏË ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ,

ÚÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕ, ÒÑÚÇÏÖ ×ÑÕÑÐÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÑÃÞÚÐÑ ÔÚË-
ÕÂáÕÔâ "ÐÂÐÑÑÒÕËÚÇÔÍËÏË" ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ËÊÄÇÔÕÐÞÏË ¶¬ âÄÎâÇÕÔâ ¶¬ ÐÂ ÍÓÇÏÐËË.
¬ÓÇÏÐËÌ ËÏÇÇÕ ÄÞÔÑÍËÌ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ (n �
� 3;4), ÚÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÔËÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÄÇÕÂ Ô
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ Ë ÛËÓÑÍËÇ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÞÇ ÊÑÐÞ. ¶¬ ÐÂ ÍÓÇÏ-
ÐËËì àÕÑ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ÏÇÐâáÜËÏÔâ
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ, ÔÑÊÆÂÐÐÞÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÓÇÏÐËÇ-
ÄÞØ ÒÎÂÕ×ÑÓÏ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ ÍÓÇÏÐËÇ-
ÄÑÌ ×ÑÕÑÐËÍË (ÐËÊÍËÇ ÒÑÕÇÓË) ÆÎâ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÔÄÇÕÑÏ,
ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÄÑÎÐÑÄÑÆÞ, ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÞ Ë
×ËÎßÕÓÞ ÆÎâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ ÔØÇÏ, Ô ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËÇÏ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÓÂÄÎÇÐËâ. °ÆÐÑÌ
ËÊ ÅÎÂÄÐÞØ ÏÑÕËÄËÓÑÄÑÍ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÍÓÇÏÐËâ ÆÎâ¶¬
âÄÎâÇÕÔâ ÔÑÄÏÇÔÕËÏÑÔÕß Ô ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÑÌ:
ÍÓÇÏÐËÌ ì ÑÔÐÑÄÂ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍË, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÕß ×ÑÕÑÐÐÞÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÐÂ ÍÓÇÏÐËË
(ÍÑÏÏÖÕÂÕÑÓÞ, ÓÂÊÆÇÎËÕÇÎË ÎÖÚÂ, ×ËÎßÕÓÞ) Ô àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞÏË ÔØÇÏÂÏË.

¡ÐÂÎÑÅËâ ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ô ÍÓËÔÕÂÎÎÑÏ Ä
ÕÄÈÓÆÑÏ ÕÇÎÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ, ÚÕÑ ÆËÔÒÇÓÔËâ ÔÄÇÕÑÄÞØ
ÄÑÎÐ Ä ×ÑÕÑÐÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÂ Ä ÕÇÓ-
ÏËÐÂØ (×ÑÕÑÐÐÑÌ) ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÌ ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ä ×ËÊËÍÇ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ Ä
×ÑÕÑÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß ×ÑÕÑÐÐÞÇ ÊÂÒÓÇ-
ÜÈÐÐÞÇ ÊÑÐÞ, Õ.Ç. ÆËÂÒÂÊÑÐ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÔÄÇÕÂ ÚÇÓÇÊ¶¬ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÑ. ´Ñ ÇÔÕß¶¬ ÆÎâ
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ âÄÎâÇÕÔâ "ËÊÑÎâÕÑ-
ÓÑÏ", ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ä ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÇ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ.
ªÆÇÂÎßÐÞÇ ×ÑÕÑÐÐÞÇ ËÊÑÎâÕÑÓÞ ÑÕÓÂÉÂáÕ ÔÄÇÕ ÃÇÊ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÚÕÑ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÕß ÔÄÇÕÑÄÑÌ ËÏÒÖÎßÔ, ÑÍÓÖÉËÄ ÇÅÑ ×ÑÕÑÐÐÞÏ
ËÊÑÎâÕÑÓÑÏ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÕß
×ÑÕÑÐÞ Ä ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ä ÕÓÈØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ, ËÔ-
ÒÑÎßÊÖâ ÕÓË ×ÑÕÑÐÐÞØ "ËÊÑÎâÕÑÓÂ". ¿ÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÔÆÇ-
ÎÂÕß, ÇÔÎË Ä ÕÓÈØÏÇÓÐÑÏ (3D) ×ÑÕÑÐÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÔÑ-
ÊÆÂÕß ÑÃÎÂÔÕß ÃÇÊ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË ÆËàÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ "ÆÇ×ÇÍÕ" Ä ¶¬.
±ÓÑÔÕÇÌÛËÌ "ÆÇ×ÇÍÕ" ì àÕÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÑÆÐÑÅÑ ËÎË ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÓÇÛÈÕÍË (point defect, line defect). ¥Îâ
ÕÓÈØÏÇÓÐÑÅÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÔÄÇÕÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕß 3D ¶¬ Ô ÕÇÏ ËÎË ËÐÞÏ ÆÇ×ÇÍÕÑÏ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÆÇ×ÇÍÕ âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÏ, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÏ ÑÔÕÂÎßÐÑÌ
ÚÂÔÕßá ¶¬, ÍÑÕÑÓÂâ ÄÞÒÑÎÐâÇÕ ÓÑÎß ÊÇÓÍÂÎ, ÑÅÓÂÐËÚË-
ÄÂáÜËØ ÔÄÇÕ Ä ÕÓÈØÏÇÓÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ.

¢ÞÎÂ ÒÓÑÆÇÎÂÐÂ ÃÑÎßÛÂâ ÓÂÃÑÕÂ ÒÑ ÔÑÊÆÂÐËá 3D
¶¬. ¯ÇÔÍÑÎßÍËÏË ÅÓÖÒÒÂÏË ÃÞÎË ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÞ 3D ¶¬
ÐÂ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ [105, 106]. °ÆÐÂÍÑ ËÊÅÑÕÑÄËÕß ÄÞ-
ÔÑÍÑÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ 3D ×ÑÕÑÐÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÄÔÈ ÇÜÈ ÔÎÑÉ-
ÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÓÇÛÈÕÍË ÕÓÇÃÖÇÕ ÑÚÇÐß ÔÎÑÉÐÞØ
ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÃÞÎË
ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÐÑÄÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ 3D ¶¬, ÄÞÔÑ-
ÍÂâ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕß Ä ÐËØ ÒÑÍÂ ÐÇ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ.®ÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ
ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÔÇÅÑ � 103 [107]. ·ÑÕâ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÞÇ ÖÔËÎËâ ÃÞÎË ÄÎÑÉÇÐÞ Ä ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËÇ 3D ×ÑÕÑ-
ÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÑÆÐÂÍÑ ÕÂÍËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÄÔÈ ÇÜÈ âÄ-
ÎâáÕÔâ ÊÂÄËÆÐÑÌ ÙÇÎßá ÆÎâ ÏÐÑÅËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ.

2D ÒÎÂÐÂÓÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÃÑÎÇÇ
ÒÓÑÔÕÞÏË Ä ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËË, ÐÑ Ë ÑÃÎÂÆÂáÜËÏË ÑÚÇÐß ÒÑ-
ÎÇÊÐÞÏË ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË. 2D ÒÎÂÐÂÓÐÞÌ ¶¬,
ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÌ ÐÂ ÓËÔ. 7, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÒÎÂÐÂÓÐÞÌ ÄÑÎÐÑÄÑÆ Ô ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÒÇ-
ÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ. ³ÄÇÕ
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ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕÔâ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ËÊ-ÊÂ ÒÑÎÐÑÅÑ
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ä ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ, Â ÐÂÎËÚËÇ ×ÑÕÑÐ-
ÐÑÌ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÔÄÇÕÂ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ.

¥ÄÖÏÇÓÐÞÇ ×ÑÕÑÐÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ (ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ) ÎÇÅ-
ÍÑ ËÊÅÑÕÂÄÎËÄÂÕß, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÔÕÂÐ-
ÆÂÓÕÐÖá ÄÞÔÑÍÑÓÂÊÓÇÛÂáÜÖá ×ÑÕÑÎËÕÑÅÓÂ×Ëá Ë ÕÇØ-
ÐÑÎÑÅËá ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ËØ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÕÓÂÄÎÇÐËÇÏ. ±ÓË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÂØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ¶¬
ÒÑÓâÆÍÂ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-
ÎÖÚÇÄÂâ ÎËÕÑÅÓÂ×Ëâ [108]. ¡ÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÑÔÐÑ-
ÄÂÐ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ
2D-ÓËÔÖÐÍÂ Ä ÒÑÎËÏÇÓÇ ±®®¡, Â ÊÂÕÇÏ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÇÅÑ ÐÂ
ÍÓÇÏÐËÌ [109].

¥Ñ 1990-Ø ÅÅ. ÃÞÎÑ ÔÎÑÉÐÑ ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ ÒÇ-
ÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ÖÊÑÓÞ Ô ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕßá 200 ë 400 ÐÏ (àÕÑ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË 2D ¶¬ ÐÂ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÚÂÔ-
ÕÑÕÂØ), ÑÆÐÂÍÑ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÒÓÑÆÑÎÉÂÎË
ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÕßÔâ ÅÑÆ ÑÕ ÅÑÆÂ, Ë ÕÇÒÇÓß ÄÑÊÏÑÉÐÑ
ÔÑÊÆÂÄÂÕß 2D ¶¬ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÐÂÐÑÎËÕÑÅÓÂ×ËË.

¥Ç×ÇÍÕ Ä 2D ¶¬ ÕÂÍÉÇ ÔÑÊÆÂÈÕ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ, ÐÑ ÏÑÆÞ
àÕÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ (Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ 3D ¶¬) ÖÉÇ ÒÓËÐÙË-
ÒËÂÎßÐÑ Ô ÒÑÕÇÓâÏË. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÊÂ ÔÚÈÕ
ÏÇØÂÐËÊÏÂ ×ÑÕÑÐÐÑÌ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ (photonic band
gap, PBG conénement), ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÇ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÔÄÇÕÂ Ä ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË. ¥Îâ ÑÅÓÂ-
ÐËÚÇÐËâ ÔÄÇÕÂ Ä ÕÓÇÕßÇÏ ËÊÏÇÓÇÐËË ÆÄÖÏÇÓÐÞÌ ×ÑÕÑÐ-
ÐÞÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ ÔÑÊÆÂÇÕÔâ ÐÂ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÌ ÏÇÏÃÓÂ-
ÐÇ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ n, ÍÂÍ ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 7. °ÃÞÚÐÑ ÕÑÎÜËÐÂ ÏÇÏÃÓÂÐÞ ÒÑÓâÆÍÂ l=2n.
¦ÔÎË ÏÇÏÃÓÂÐÂ ÑÍÓÖÉÇÐÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ Ô ÐËÊÍËÏ ÒÑÍÂÊÂ-
ÕÇÎÇÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÄÑÊÆÖØÑÏ, n � 1), ÔËÎß-
ÐÞÌ ÍÑÐÕÓÂÔÕ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÔÑÊÆÂÈÕ ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐËÇ ÔÄÇÕÂ ÊÂ ÔÚÈÕ ÒÑÎÐÑÅÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ (total
internal reêection, TIR) Ä ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË.

°ÃÞÚÐÑ ÔÑÊÆÂáÕÔâ ÆÄÂ ÕËÒÂ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ (ÓËÔ. 7): (1) ÎË-
ÐÇÌÐÞÌ ÆÇ×ÇÍÕ ì ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÑÆÐÑÅÑ ÓâÆÂ ÑÕÄÇÓÔÕËÌ Ë
(2) ÕÑÚÇÚÐÞÌ ÆÇ×ÇÍÕ ì ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÑÆÐÑÅÑ ËÎË ÐÇÔÍÑÎß-
ÍËØ ÐÂÐÑÑÕÄÇÓÔÕËÌ. ¦ÔÎË ÆÇ×ÇÍÕ ÎËÐÇÌÐÞÌ, ÕÑÅÆÂ ÏÑÅÖÕ
ÄÑÊÐËÍÂÕß ÃÇÅÖÜËÇ ÒÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÖ ÏÑÆÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÕÇÑÓÇ-
ÕËÚÇÔÍË ÐÇ ËÏÇáÕ ÄÐÇÒÎÑÔÍÑÔÕÐÞØ ÒÑÕÇÓß ÐÂ ËÊÎÖÚÇÐËÇ.
¯Â ÒÓÂÍÕËÍÇ àÕË ÄÑÎÐÑÄÑÆÞ ËÏÇáÕ ÒÑÕÇÓË ÐÂ ÓÂÔÔÇâÐËÇ
ËÊ-ÊÂ ÐÇÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ [110, 111].

ªÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ Ô ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂÏË ÐÂ ÕÑÚÇÚÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÂØ
Ä ¶¬. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÔÇÅÆÂ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ k ÄÞÛÇ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÎËÐËË ÆÎâ 3D-
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞØ ÏÑÆ, ÚÂÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÎÑÍÂÎË-
ÊÑÄÂÐÐÑÌ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ¶¬. ¥ÑÎÅÑÇ ÄÓÇÏâ ÔÚËÕÂÎÑÔß, ÚÕÑ
ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ 3D ¶¬ ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ÕÓÈØÏÇÓ-
ÐÞØ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÆÑÃÓÑÕÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ.

¬ÑÅÆÂ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ l
ÒÂÆÂÇÕ ÐÂ ¶¬, Ä ¶¬ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÇÔâ

ÄÒÇÓÇÆ Ë ÐÂÊÂÆ ÄÑÎÐÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓËÓÖáÕ ÆÓÖÅ Ô
ÆÓÖÅÑÏ Ë ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÔÎÑÉÐÑÏÖ ÒÑÄÇÆÇÐËá àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ¶¬.

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË àÕËØ ÄÑÎÐ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÆËÂÒÂÊÑÐ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÞØ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ Ä ¶¬, ÍÑÕÑÓÞÌ âÄ-
ÎâÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÑÕÐÑÛÇÐËâ l=a. ¥Îâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÂ ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÔÖÃÏËÍÓÑ-
ÏÇÕÓÑÄÞÏ ÒÇÓËÑÆÑÏ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÕÑÎßÍÑ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÍÑÏÃËÐÂÙËÌ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÒÑÆØÑ-
ÆËÕ ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ¶¬ Ô ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÑÌ: ÕÓÇÃÖÇÏÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ Dn ÑÃÞÚÐÑ
ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ 2 ÆÑ 3,5.

£ ÒÇÓÄÞØ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂØ ÐÂ ÕÑÚÇÚÐÞØ
ÆÇ×ÇÍÕÂØ Ä ¶¬ ËØ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕß ÃÞÎÂ ÐÇ ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍÑÌ
Q � 250. ¿ÕÑ ÃÞÎÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÍÑÐÇÚ-
ÐÞÏË ÒÑÕÇÓâÏË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÐÇ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ¶¬. ¥ÂÉÇ ÇÔÎË
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÏÇÏÃÓÂÐÂ c ÃÑÎßÛËÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÒÓÇÎÑÏ-
ÎÇÐËâ, ÍÑÏÃËÐÂÙËâ à××ÇÍÕÑÄ 2D PBG Ë 1D TIR ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍË ÐÇ ÏÑÉÇÕ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÑÅÓÂÐËÚËÕß ÄÔÇ k-ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÞ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, k Ä ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË), ÚÕÑ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË.

´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÔÄÇÕÂ Ä ¶¬
âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÎÑÉÐÞÏ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÆÎâ 3D-ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ [112]. ¯ÂØÑÉÆÇÐËÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÕÓÇÃÖÇÕ ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ
Ä ÔËÔÕÇÏÇ Ô ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ÒÑÄÕÑÓâáÜËÏËÔâ ÅÓÂÐËÚÐÞÏË
ÖÔÎÑÄËâÏË [113]. °ÆÐÂÍÑ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ
ÊÑÐÞ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ 1D-ÔËÔ-
ÕÇÏÞ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÂÐÂÎËÊ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÏÑÆ [114]. ²ÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÚÇÓÇÊ 1D-ÓÇ-
ÛÈÕÍÖ Ô ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏ-
ÎÇÐËâ Dn ÄÆÑÎß ÑÔË z ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ ÄÒÇÓÈÆ Ë ÐÂÊÂÆ ÄÑÎÐ. ¿××ÇÍÕ ÒÇÓËÑ-
ÆËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ Ô ÒÇÓËÑ-
ÆÑÏ L, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÔÎÑÄËá ¢ÓàÅÅÂ ÐÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÖá
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ b0:

b0 �
mp
L

; �16�

ÅÆÇ mì ÒÑÓâÆÑÍ ÏÑÆÞ. ¦ÔÎË ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÓÂÊÐËÙÖ ÏÇÉÆÖ
ÐÇÄÑÊÏÖÜÈÐÐÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ b � 2p=l Ë
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ÖÔÎÑÄËÇÏ
¢ÓàÅÅÂ b0 ÍÂÍ

Db � bÿ b0 � bÿmp
L

; �17�

ÕÑÅÆÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÃÖÆÇÕ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâá-
ÜËÇÔâ ÄÒÇÓÇÆ Ë ÐÂÊÂÆ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÔË z ÒÑÎâ EF Ë EB:

EF � EF0
exp ��iDbz� ; �18a�

EB � EB0
exp �ÿiDbz� : �18b�

´ÑÅÆÂ ÒÑÎÐÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ Ez ÐÂØÑÆËÕÔâ ÍÂÍ
ÔÖÏÏÂ:

Ez � EF exp ��ib0z� � EB exp �ÿib0z� ; �19�
ÅÆÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÇÔâ ÄÒÇÓÈÆ Ë ÐÂÊÂÆ ÒÑÎâ ÔÄâÊÂÐÞ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË

dEF

dz
� kmEB exp �i2Dbz� ;

dEB

dz
� kmEF exp �ÿi2Dbz� :

�20�

®ÇÏÃÓÂÐÂ

a � 250ë300 ÐÏ

1ë2
ÏÍÏ

Â Ã Ä

²ËÔ. 7. (Â) 2D ×ÑÕÑÐÐÞÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ (a ì ÒÇÓËÑÆ ¶¬), (Ã) ×ÑÕÑÐÐÞÌ
ÍÓËÔÕÂÎÎ Ô ÎËÐÇÌÐÞÏ ÆÇ×ÇÍÕÑÏ, (Ä) ×ÑÕÑÐÐÞÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ Ô ÕÑÚÇÚÐÞÏ
ÆÇ×ÇÍÕÑÏ.
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£ àÕËØ ÄÞÓÂÉÇÐËâØ km ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÔÄâÊË, ÍÑÕÑÓÞÌ âÄÎâÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÒÑÓâÆÍÂ ÏÑÆÞ m, Â
ÕÂÍÉÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Ë ×ÑÓÏÞ ÒÓÑ×ËÎâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇ-
ÎÑÏÎÇÐËâ Dn.

²ÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (20) ÆÂÈÕ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÇÔâ
ÄÒÇÓÈÆ Ë ÐÂÊÂÆ ÄÑÎÐÞ, ÅÆÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ
ÆÎâ ÄÑÊÏÖÜÈÐÐÞØ (ÏÑÆÖÎâÙËÇÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÓÇÎÑÏÎÇ-
ÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ¶¬) ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÄÑÎÐ, b1D, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ
ÄÞÓÂÉÇÐËâ [114]:

b1D � bÿ Db� i

��������������������
k 2
m ÿ Db 2

q
: �21�

°ÃÝÇÆËÐââ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (20) Ë (21), ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ b
Ë b1D:

b � mp
L
�

�����������������������������������������
k 2
m �

�
b1D ÿ

mp
L

�2
s

: �22�

±ÑÔÍÑÎßÍÖ b1D ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÊÏÖÜÈÐÐÞØ ÄÑÎÐ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ Ä
1D ×ÑÕÑÐÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (22) ÔÄâÊÞÄÂÇÕ ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÈÐÐÞØ ÄÑÎÐ Ô ÒÂÆÂáÜÇÌ
ÄÑÎÐÑÌ. ±ÑÔÕÓÑÇÐËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ×ÖÐÍÙËË b ÑÕ b1D
(ÓËÔ. 8) ÒÑÊÄÑÎËÕ ÖÄËÆÇÕß, ÍÂÍ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÚÇÓÇÊ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ àÐÇÓÅËË ÒÂÆÂáÜÇ-
ÅÑ ×ÑÕÑÐÂ.

ªÊ ÅÓÂ×ËÍÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÆÂÎË ÑÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂ b1D Ë b
ÔÄâÊÂÐÞ ÎËÐÇÌÐÑ. °ÆÐÂÍÑ ÄÃÎËÊË ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ (ÖÔÎÑÄËÇ
¢ÓàÅÅÂ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ b � b0, ÕÂÍ ÚÕÑ Db ÃÎËÊÍÑ Í ÐÖÎá)
ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÜÇÎß Ä ÓÂÊÓÇÛÈÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ b (ÓÂÊÓÇÛÈÐ-
ÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ àÐÇÓÅËÌ ×ÑÕÑÐÂ ÆÎâ ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ô
ÒÇÓËÑÆÑÏ a Ë ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ×ÑÕÑÐÂ l). ¥Îâ
àÕÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÊÐÂÚÇÐËÌ b ÐÇÕ ÓÇÛÇÐËÌ ÆÎâ b1D, Ë,
ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÚÇÓÇÊ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÖ ÐÇ ÆÑÒÖÔÍÂÇÕÔâ. ¿ÕÑÕ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ×ÑÕÑÐÐÑÌ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÇ.

4.2. ²ÇÊÑÐÂÕÑÓÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ×ÑÕÑÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ
Ë ËØ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
°ÆÐËÏ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ ×ÑÕÑÐÐÞØ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ ÔÄÇÕÂ Ä ÑÚÇÐß ÏÂÎÞØ
ÑÃÝÈÏÂØ ì ÒÑÓâÆÍÂ Ë ÏÇÐßÛÇ ÑÃÝÈÏÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÆÎËÐÞ
ÄÑÎÐÞ Ä ÍÖÃÇ. ²ÇÊÑÐÂÕÑÓÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ×ÑÕÑÐÐÞØ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÑÄ ÔÑÊÆÂáÕÔâ ÒÖÕÈÏ ÄÄÇÆÇÐËâ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä ÒÇÓËÑ-
ÆËÚÇÔÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ¶¬. £ÄÑÆâ ÎËÐÇÌÐÞÌ ÆÇ×ÇÍÕ Ä ÓÇ-
ÛÈÕÍÖ ¶¬, ÏÑÉÐÑ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß ÄÑÎÐÑÄÑÆ. £ÑÎÐÑÄÑÆ

ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÆÎËÐÞ ×ÑÓÏËÓÖÇÕ ÕÓÈØÏÇÓÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ.
©ÂÍÓÞÕÞÇ ÚÂÔÕË ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ËÅÓÂáÕ ÓÑÎß ÊÇÓÍÂÎ ÓÇÊÑÐÂ-
ÕÑÓÂ.

ªÊÄÇÔÕÐÞ ÆÄÂ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÔÄÇÕÂ Ä ÓÇÊÑÐÂ-
ÕÑÓÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ¶¬: (1) ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÇ ÃÓàÅÅÑÄÔÍÑÇ ÑÕÓÂ-
ÉÇÐËÇ Ë (2) ÒÑÎÐÑÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÇ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ. £ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÓÈØÏÇÓÐÞØ ¶¬ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÈÐÐÑÅÑ ÃÓàÅÅÑÄÔÍÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÌ ÎÑÍÂ-
ÎËÊÂÙËË ÔÄÇÕÂ. °ÆÐÂÍÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÓÈØÏÇÓÐÞÇ ¶¬ ÇÜÈ
ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÐÇÔÑÄÇÓÛÇÐÐÞ, ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ ÐÂ ¶¬ ì àÕÑ ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ ¶¬.
£ 2D ¶¬ ÕÓÈØÏÇÓÐÂâ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ ÔÄÇÕÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂ
ÔÚÈÕ ÃÓàÅÅÑÄÔÍÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ
(Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ) Ë ÊÂ ÔÚÈÕ ÒÑÎÐÑÅÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ
ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ä ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ (Ä ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖ-
ÎâÓÐÑÏ Í ÒÎÑÔÍÑÔÕË ¶¬ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË).

°ÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÑÎÐÑÅÑ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÅÑ ÃÓàÅÅÑÄÔÍÑÅÑ ÑÕÓÂ-
ÉÇÐËâ Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÅËÃÓËÆÐÑÅÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÒÑÎâ
(ÔÑÚÇÕÂáÜÇÇ ×ÑÕÑÐÐÞÇ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÞÇ ÊÑÐÞ Ä ÑÆÐÑÏ ËÎË
ÆÄÖØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ Ô ÒÑÎÐÞÏ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ ÑÕÓÂÉÇÐËÇÏ Ä
ÕÓÇÕßÇÏ ËÊÏÇÓÇÐËË), ÆÇÎÂÇÕ ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÔÑÊÆÂÐËâ ÓÇÊÑÐÂ-
ÕÑÓÂ Ô ÏÂÎÞÏ ÑÃÝÈÏÑÏ Ë ÄÞÔÑÍÑÌ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕßá ÅÑÓÂÊÆÑ
ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ. £ àÕÑÏ ÑÕÎËÚËÇ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ ÐÂ
¶¬ ÑÕ ÏËÍÓÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ ÐÂ ÏËÍÓÑÔ×ÇÓÂØ ËÎË ÏËÍÓÑ-
ÆËÔÍÑÄ, ÅÆÇ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ ÒÑÎâ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ËÔÍÎáÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÑÆÐËÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ: ÒÑÎÐÞÏ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ ÑÕÓÂÉÇ-
ÐËÇÏ. °ÔÐÑÄÐÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ Ä ÆÑÔÕËÉÇÐËË ÄÞÔÑÍÑÌ ÆÑÃÓÑÕ-
ÐÑÔÕË Ä ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ¶¬ ì àÕÑ ÒÑÕÇÓË ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÊ-ÊÂ
ÐÇÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎÐÑÅÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÊÐÂÚËÏÞÏË Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂØ Ô
ÏÂÎÞÏ ÑÃÝÈÏÑÏ.

©Â ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÇ ÃÞÔÕÓÑÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÐÂÐÑÕÇØ-
ÐÑÎÑÅËÌ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÖÔÒÇÛÐÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞÇ ÕËÒÞ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ. £ÔÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÞ ËÏÇáÕ ÆËÔÍÓÇÕÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ô
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÇÌ ÒÑÎâ. £ ËÆÇÂÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
(ÃÇÊ ÒÑÕÇÓß) ÔÒÇÍÕÓ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÆË-
ÔÍÓÇÕÐÞÌ ÐÂÃÑÓ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÖÊÍËØ ÒËÍÑÄ. £ ÓÇÂÎßÐÑÌ
ÔËÕÖÂÙËË ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÊÂÏÇÕÐÑÇ ÖÛËÓÇÐËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÞ. ªÔÕÑÚÐËÍÑÏ àÕÑÅÑ ÖÛËÓÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÆËÔÔËÒÂ-
ÙËâ àÐÇÓÅËË. £ÂÉÐÞÏ ×ËÊËÚÇÔÍËÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÛËÓËÐÖ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÅÑ ÐÂÃÑÓÂ ÖÊÍËØ ÒËÍÑÄ,
âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕß Q ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ. £ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ
ÏËÍÓÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂØ, ÚÂÔÕÐÞÏ ÔÎÖÚÂÇÏ ÍÑÕÑÓÞØ âÄÎâÇÕÔâ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ ¶¬, ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÏÑÉÐÑ ÒÓÇ-
ÐÇÃÓÇÚß Ë ÒÑÕÇÓË àÐÇÓÅËË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÕÑÎßÍÑ
ÊÂ ÔÚÈÕ ÏÑÜÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÂâ ÄÞÕÇÍÂÇÕ ËÊ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ: ÓÇ-
ÊÑÐÂÕÑÓ ÄÇÆÈÕ ÔÇÃâ ÍÂÍ ÑÕÍÓÞÕÂâ ÔËÔÕÇÏÂ.

²ÇÊÑÐÂÕÑÓÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ¶¬ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÆÄÖÏâ
ÑÔÐÑÄÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË: ÑÃÝÈÏÑÏ ÏÑÆÞ V Ë ÆÑÃÓÑÕ-
ÐÑÔÕßá Q. ±ÇÓÄÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÖá
ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ, Â
ÄÕÑÓÑÌ ì ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ×ÑÕÑÐÂ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ. ¥ÑÃÓÑÕÐÑ-
ÔÕß ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ Q ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÖÏÐÑÉÇÐÐÑÇ ÐÂ 2p,
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÑÌ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË àÐÇÓÅËË U, ÊÂÒÂÔÈÐ-
ÐÑÌ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ, Í ÒÑÕÇÓâÏ àÐÇÓÅËË ÊÂ ÙËÍÎ P:

Q � o0
Stored energy

Power loss
� o0

U

P
: �23�

£ àÕÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËË ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ, ÊÂÒÂ-
ÔÈÐÐÂâ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ, àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÊÂÕÖØÂÇÕ ÔÑ ÄÓÇ-
ÏÇÐÇÏ ÊÂÕÖØÂÐËâ t � Q=o0. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕß
âÄÎâÇÕÔâ ÏÇÓÑÌ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ×ÑÕÑÐÂ Ä ÏÑÆÇ ÓÇÊÑÐÂ-
ÕÑÓÂ.
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²ËÔ. 8. ¶ÑÕÑÐÐÂâ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÂâ ÊÑÐÂ Ä ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏ ×ÑÕÑÐÐÑÏ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÇ.
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£ÂÉÐÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ¶¬ ÒÓË ÇÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÐÂÐÑÎÂÊÇÓÂ âÄÎâáÕÔâ ÇÅÑ ÔÒÇÍ-
ÕÓÂÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ. ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ¶¬ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕÔâ ÇÅÑ ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÏÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ Ë ÇÅÑ
ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕßá. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 7 ÔÒÓÂÄÂ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÔØÇÏÂ ¶¬ Ô
ÕÑÚÇÚÐÞÏ ÆÇ×ÇÍÕÑÏ. ³ÒÇÍÕÓ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÕÂÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂ-
ÕÑÓÂ (ÍÑÕÑÓÞÌ ËÊÏÇÓâÎÔâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÄØÑÆÐÑÅÑ Ë
ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ), ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÖÊÍËÏ ÓÇÊÑÐÂÐ-
ÔÑÏ, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÄÞÔÑÍÑ-
ÆÑÃÓÑÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ [115]. ºËÓËÐÂ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÔÑ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÔÇÅÑ 4,8 ÒÏ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË Q,
ÓÂÄÐÑÌ 318 000. ¿ÕÑ ÑÆÐÂ ËÊ ÔÂÏÞØ ÄÞÔÑÍËØ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕÇÌ
ÆÎâ ¶¬ Ô ÑÆÐËÏ ÕÑÚÇÚÐÞÏ ÆÇ×ÇÍÕÑÏ.

4.3. ²ÇÙÇÒÕÞ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÆÑÃÓÑÕÐÞØ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ ÐÂ ×ÑÕÑÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ
´ÇÍÖÜÇÇ ÒÑÐËÏÂÐËÇ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÒÑÎâ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂØ ¶¬
ÆÂÎÇÍÑ ÐÇ ÒÑÎÐÑÇ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ ÅËÃÓËÆÐÞÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ ÖÆÇÓÉÂÐËâ ÔÄÇÕÂ Ä ¶¬ ÍÑÐÙÇÒÕÖÂÎßÐÑ ÕÓÖÆÐÇÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß. ¿ÕÂ ÕÓÖÆÐÑÔÕß ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ Ë Ä ÔÕÓÂÕÇÅËË
ÒÓÑÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ¶¬, ÍÑÕÑÓÂâ ÚÂÔÕÑ ÑÒË-
ÓÂÇÕÔâ ÐÂ ÅÎÑÃÂÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÕÓÈØÏÇÓÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ
ÑÒÕËÏËÊÂÙËÇÌ, ÄÞÒÑÎÐâÇÏÑÌ ÒÖÕÈÏ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÌ ÍÑÓ-
ÓÇÍÕËÓÑÄÍË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ [116 ë 118]. ¥Îâ ÒÓË-
ÎÑÉÇÐËÌ Ë ÓÂÊÓÂÃÑÕÑÍ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÂÉÐÞÏ ÅÎÖÃÑÍÑÇ
ÒÑÐËÏÂÐËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÖÆÇÓÉÂÐËâ ÒÑÎâ Ä àÕËØ ÓÇÊÑÐÂÕÑ-
ÓÂØ. ·ÑÓÑÛÇÇ ÒÑÐËÏÂÐËÇ ÕÂÍÉÇ ÄÂÉÐÑ ÆÎâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ
ÐÑÄÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ.

²ÂÔÚÈÕ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ¶¬ ÄÑÊÏÑÉÇÐ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ FDTD. ²ÂÔÚÈÕ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÑÙÇÐÍË ÕÂÍËØ ÄÇÎËÚËÐ, ÍÂÍ ÊÂÒÂÔÈÐÐÂâ àÐÇÓÅËâ
Ë àÐÇÓÅËâ, ÄÞÕÇÍÂáÜÂâ ËÊ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÊÂ ÇÆËÐËÙÖ ÄÓÇ-
ÏÇÐË. ´ÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÆÂÈÕ ÏÂÎÑ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÐËÏÂÐËâ
ÒÓËÓÑÆÞ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ Ë ÏÂÎÑ
ÓÇÙÇÒÕÑÄ ÒÓË ÆÂÎßÐÇÌÛËØ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂØ [119].

´ÓÂÆËÙËÑÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ Ä ÓÂÔÚÈÕÇ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË ÓÇÊÑ-
ÐÂÕÑÓÂ¶¬ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÐÂÚÂÕß Ô ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ-
ÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ¶¬, Ñ ÍÑÕÑÓÑÌ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ
ÑÐÂ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÔÄÇÕ ÆÑ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ì ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÆÇ×ÇÍÕÂ, ÔÑÊÆÂÐÐÑÅÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÑÆÐÑÅÑ ËÎË ÐÇÔÍÑ-
ÎßÍËØ ÑÕÄÇÓÔÕËÌ Ä ×ÑÕÑÐÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ, ì Â ÊÂÕÇÏ
ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ËÊÏÇÐâÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÓÂÊÏÇÓ Ë
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÑÍÓÖÉÂáÜËØ ÑÕÄÇÓÔÕËÌ, ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ
ÓÂÔÚÈÕÐÂâ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕß ÐÇ ÆÑÔÕËÅÐÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ.

²ÂÊÄËÕ ÒÑÆØÑÆ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ×ÖÓßÇ ÂÐÂÎËÊÂ [116, 120]. °Ð
ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÄÞÚËÔÎÇÐËË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ×ÖÓßÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÏÑÆÞ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, Â ÊÂÕÇÏ Ä ÐÂØÑÉ-
ÆÇÐËË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ¶ÖÓßÇ, ÎÇÉÂÜËØ ÄÐÖÕÓË ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ
ÍÑÐÖÔÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÑÃÑÎÑÚÍË ¶¬. ¬ÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ¶ÖÓßÇ
ÄÐÖÕÓË ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÍÑÐÖÔÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐâáÜËÏÔâ ÒÎÑÔÍËÏ ÄÑÎÐÂÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÞØÑÆâÕ ËÊ ÓÇÊÑ-
ÐÂÕÑÓÂ. ªØ ÔÖÏÏÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÒÑÕÇÓË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÐÂ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ [116] Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕß ÓÇÊÑÐÂ-
ÕÑÓÂ. £ ÐÂÚÂÎÇ 2000-Ø ÅÅ. àÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ ÒÓËÄÈÎ Í ÒÓÑÓÞÄÖ
Ä ÒÑËÔÍÇ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÆÑÃÓÑÕ-
ÐÑÔÕßá [101]. ¢ÞÎÑ ÒÑÐâÕÑ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÏÑ-
ÆÞ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÆÑÎÉÐÑ ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÊÂÕÖØÂÕß Ä ÇÅÑ ÊÇÓÍÂ-
ÎÂØ, ÚÕÑÃÞ ÒÑÆÂÄËÕß ÖÕÇÚÍÖ ×ÑÕÑÐÑÄ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÞ ÒÎÂ-
ÔÕËÐÞ ¶¬. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÔÄÑá ÖÔÒÇÛÐÑÔÕß, àÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ
ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÂÐÂÎËÊÇ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÑÆÞ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, Ë ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ËÐÕÖËÕËÄÐÑ ÐÇâÔÐÑ, ÍÂÍ ÔÄâÊÂÕß ÊÂÆÂÐÐÞÌ ÒÓÑ-
×ËÎß ÏÑÆÞ Ô ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÃÇÊ ÄÞ-

ÚËÔÎÇÐËâ ÔÂÏÑÌ ÏÑÆÞ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, ÂÐÂÎËÊ ¶ÖÓßÇ ÐÇ ÆÂÈÕ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÚËÍÖ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÖÍÂÊÂÐËÇ ÐÂ ÕÓÇÃÖÇÏÞÇ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ.

±ÑÆØÑÆ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ¶ÂÃÓË ë±ÇÓÑ ÏÑÆÇÎË ÚÂÔÕËÚÐÑ ÓÇ-
ÛÂÇÕ àÕÖ ÒÓÑÃÎÇÏÖ. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ Ä àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÊÂÍÎá-
ÚÂÇÕÔâ Ä ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË ÏÑÆÞ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ Ä ÄËÆÇ ÔÕÂÙËÑ-
ÐÂÓÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÌ ÆÄÖÏâ ÄÔÕÓÇÚÐÞÏË ÏÑ-
ÆÂÏË ÆÇ×ÇÍÕÂ ¶¬, ÑÕÓÂÉÂáÜËÏËÔâ ÆÄÖÏâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐ-
ÐÞÏË ÊÇÓÍÂÎÂÏË (ÓËÔ. 9). ¿ÕË ÏÑÆÞ ÒÑÆÚËÐâáÕÔâ ÆËÔÒÇÓ-
ÔËÑÐÐÑÏÖ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá o�kz� Ë, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÊÖáÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ
neff � kz=k0 Ë ÅÓÖÒÒÑÄÞÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ
ng � c� do= dkz�ÿ1. £ÂÉÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÕÂÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÏÑÆÑÄÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ
r � jrj exp �ij� ÑÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ. ¬ÑÅÆÂ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËÇ ÏÑÆÞ ÆÇ×ÇÍÕÂ ÒÂÆÂÇÕ ÐÂ ÊÇÓÍÂÎÑ, ÑÐÑ ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ
ÑÃÓÂÕÐÑ, ÒÓÇÄÓÂÜÂâÔß ÄÑ ÄÔÕÓÇÚÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÔÐÑÄÂ ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ ÐÂ ÄÕÑÓÑÇ ÊÇÓÍÂÎÑ. £ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË,
ÚÕÑ ÑÕÓÂÉÇÐÐÂâ ÏÑÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÌ ÏÑÆÑÌ, ÒÑ-
ÕÇÓß ÒÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ÔÄÇÕÂ ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ Í ÆÓÖ-
ÅÑÏÖ ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÏÑÆÞ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃ-
ÐÑÔÕßá ÊÇÓÍÂÎ R � jrj2.

³ÄÇÕ ÐÂ ÊÇÓÍÂÎÇ, ÒÑÏËÏÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ, ÏÑÉÇÕ ÎËÃÑ ÒÇ-
ÓÇÌÕË ËÊ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ Ä ÄÞØÑÆÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÆ, ÎËÃÑ ÃÞÕß
ËÊÎÖÚÈÐÐÞÏ Ä ÑÃÑÎÑÚÍÖ. ±ÓËÚËÐÑÌ ÒÑÕÇÓß ÐÂ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÔÑÄÇÓÛÇÐÐÂâ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÒÂÆÂáÜÇÌ ÏÑÆÑÌ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ Ë ÏÑÆÑÌ ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ
ÄÑÎÐÑÄÑÆ/ÊÇÓÍÂÎÑ [121].

£ ÏÑÆÇÎË ¶ÂÃÓË ë±ÇÓÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÂ ÆÎËÐÇ
ÄÑÎÐÞ l0�k0 � 2p=l0� Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ
ÆÎâ ÆÇ×ÇÍÕÐÑÌ ÏÑÆÞ. °ÃÜÂâ ×ÂÊÑÄÂâ ÊÂÆÇÓÉÍÂ FT�l0�,
ËÔÒÞÕÞÄÂÇÏÂâ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÏÑÆÞ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ Ä ÕÇÚÇÐËÇ
ÒÑÎÖÒÇÓËÑÆÂ, ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÍÓÂÕÐÂ p [122]

FT�l0� � k0 neff L� f�l0� � pp ; �24�

ÅÆÇ L ì ×ËÊËÚÇÔÍÂâ ÆÎËÐÂ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, p ì ÙÇÎÑÇ ÚËÔÎÑ,
f�l�ì ×ÂÊÑÄÞÌ ÔÆÄËÅ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÌ ÒÓË ÑÕÓÂÉÇÐËË ÐÂ
ÅÓÂÐËÙÇ ÄÑÎÐÑÄÑÆ/ÊÇÓÍÂÎÑ. ¥Îâ ÖÊÍËØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ
(Dl5 l0) ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕß Q ÏÑÉÐÑ ÄÞÓÂÊËÕß ÍÂÍ ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÐÖá ÑÕ FT�l� Ë, ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÍÑà××Ë-
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±ÑÎÇ

¿ÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÌ "ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ" ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ

²ËÔ. 9. ¬ ÏÑÆÇÎË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÐÂ ¶¬. (Â) ²ÇÊÑÐÂÕÑÓ ¶ÂÃÓË ë±ÇÓÑ Ô
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏË ÊÇÓÍÂÎÂÏË. (Ã) ¿ÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÌ "ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ"
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ. ²ÇÊÑÐÂÕÑÓÞ (Â) Ë (Ã) ËÏÇáÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÖá ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÖá
ÚÂÔÕÑÕÖ Ë ÑÆËÐÂÍÑÄÖá ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕß.
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ÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ jrj ÑÕ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ:
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®ÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÄÄÇÔÕË ÆÎËÐÖ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ ÊÇÓÍÂÎÂ (ÓËÔ. 9),

Lp � ÿ l 2
0

4png

�
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ql

�
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´ÑÅÆÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (25) ÆÎâ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ:

Q � k0
1ÿ R

ng �L� 2Lp� : �27�
£ÇÎËÚËÐÂ Leff � L� 2Lp âÄÎâÇÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÆÎË-

ÐÑÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ. °ÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ×ËÊËÚÇÔÍÖá
ÆÎËÐÖ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÆÄÖ-
Ïâ ÊÇÓÍÂÎÂÏË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ Ô ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐ-
ÐÞÏË ÊÇÓÍÂÎÂÏË Ä ¶¬ ÂÐÂÎÑÅËÚÇÐ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÖ, ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐÐÑÏÖ ÆÄÖÏâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË ÊÇÓÍÂÎÂÏË, ÓÂÊÐÇÔÈÐ-
ÐÞÏË ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ Leff. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÃÂ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ
ËÏÇáÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÖá ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÖá ÆÎËÐÖ ÄÑÎÐÞ Ë ÑÆËÐÂ-
ÍÑÄÖá ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕß ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÊÇÓ-
ÍÂÎÂ ËÏÇáÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ rm, ÐÇ ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ
ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ Ë ÓÂÄÐÞÌ

rm � jrj exp
�
i�fÿ 2k0neffLp�

�
: �28�

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá (27), Ä ÓÂÏÍÂØ ¶ÂÃÓË ë±ÇÓÑ
ÏÑÆÇÎË, ÕÑÎßÍÑ ÕÓË ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ
ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕß ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ: ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÇÎÑ-
ÏÎÇÐËâ ng, à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÆÎËÐÂ Leff Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂ-
ÉÇÐËâ R. £ÔÇ àÕË ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâáÕ ÐÂ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ ¶¬.

®ÑÆÇÎß ¶ÂÃÓË ë±ÇÓÑ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ ÆÂÉÇ ÆÎâ ÔÄÇÓØÏÂ-
ÎÞØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÔÑÊÆÂÐÐÞØ ÆÇ×ÇÍ-
ÕÑÏ Ä ÄËÆÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÑÆÐÑÅÑ ÑÕÄÇÓÔÕËâ Ä ¶¬. ¿ÕÂ ÏÑ-
ÆÇÎß ÆÂÈÕ ÍÑÐÙÇÒÕÖÂÎßÐÑ ÒÑÎÇÊÐÖá ÍÂÓÕËÐÖ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÂÐÂÎËÊ ÊÇÓÍÂÎÂ ÐÂÏÐÑÅÑ ÒÓÑÜÇ, ÚÇÏ ÂÐÂÎËÊ ÄÔÇÅÑ ÓÇÊÑÐÂ-
ÕÑÓÂ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÑÐÂ ÆÂÈÕ ÐÑÄÞÇ ÒÑÆÔÍÂÊÍË ÆÎâ ÖÎÖÚÛÇ-
ÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ËÐÕÇÓ×ÇÌÔ ÊÇÓ-
ÍÂÎÑ/ÄÑÎÐÑÄÑÆ ÆÎâ ÔÐËÉÇÐËâ ÒÑÕÇÓß ÐÂ ËÊÎÖÚÇÐËÇ. °Æ-
ÐÂÍÑ ÒÓÂÍÕËÍÂ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÐÇ ÄÔÇ ¶¬ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÞ
ÄÇÆÖÕ ÔÇÃâ ÍÂÍ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÞ¶ÂÃÓË ë±ÇÓÑ. £ÂÉÐÑ ÊÐÂÕß ÑÃ
àÕÑÏ Ë ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ÒÓËÚËÐÞ.

¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÓÂÐÇÇ Ä ÏÑÆÇÎË ¶ÂÃÓË ë±ÇÓÑ
ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÐÂ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËá ÄÞÔÑÍÑÆÑÃÓÑÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂ-
ÕÑÓÂ ÄÎËâáÕ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÕÓË ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ:
ÏÑÆÑÄÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ R, ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ng ÆÇ×ÇÍÕÐÑÌ ÏÑÆÞ Ë à××ÇÍÕËÄÐÂâ
ÆÎËÐÂ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ L� 2Lp. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ
âÄÎâÇÕÔâ ÏÑÆÑÄÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ R. ¬ÓÂÌÐÇ
ÄÂÉÐÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÕß ËÐÕÇÓ×ÇÌÔ ÏÇÉÆÖ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÏ Ë
ÊÇÓÍÂÎÑÏ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÖÏÇÐßÛËÕß ÓÂÔÔÑÅÎÂÔÑ-
ÄÂÐËÇ ÏÑÆ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ Ë ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ. ²ËÔÖÐÑÍ 10 ËÎÎá-
ÔÕÓËÓÖÇÕ ÔÕÓÂÕÇÅËË, ÒÓËÐâÕÞÇ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ Ä àÕÑÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË. ±ÓË ÓÇÊÍËØ ÅÓÂÐËÙÂØ ÓÂÊÆÇÎÂ ÏÇÉÆÖ ÄÑÎ-
ÐÑÄÑÆÑÏ Ë ÊÇÓÍÂÎÑÏ (ÒÇÓÄÂâ ÔÕÓÑÍÂ ÐÂ ÓËÔ. 10) ÏÑÆÑÄÑÇ
ÓÂÔÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÕÇÓâÏ ÒÓË ÑÕÓÂÉÇÐËË Ä
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ, Â ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕß ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÐÇ ÒÓÇ-
ÄÞÛÂÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ. µÏÇÐßÛÇÐËÇ ÓÂÔÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ ÒÖÕÈÏ ÒÓÑÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÂ ÏÇÉÆÖ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÏ Ë ÊÇÓÍÂ-

ÎÑÏ [101]. £ ÑÔÐÑÄÇ àÕÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÎÇÉËÕ ÑÔÑÊÐÂÐËÇ ÕÑÅÑ,
ÚÕÑ ÔÄÇÕ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ "ÏâÅÍÑ",
ÚÕÑÃÞ ÑÅÓÂÐËÚËÕß "ÔËÎßÐÑ". ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ¶¬ ÐÂ ÍÓÂâØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÆÑÎÉÐÑ
ÃÞÕß ÐÇ ÓÇÊÍËÏ, Â ÒÎÂÄÐÞÏ, ÚÕÑÃÞ ÔÒÇÍÕÓ ¶ÖÓßÇ ÒÑÎâ ÐÇ
ÔÑÆÇÓÉÂÎ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÄÐÖÕÓË ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÍÑÐÖÔÂ.

³ÕÓÂÕÇÅËâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÃÑÎÇÇ "ÏâÅÍÑÅÑ" ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÒÑÎâ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ËÊÏÇÐÇÐËË ÖÔÎÑÄËâ ÃÓàÅÅÑÄÔÍÑÅÑ
ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÐÂ ÍÓÂá ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ. ´ÇØÐËÚÇÔÍË àÕÑ ÆÑÔÕË-
ÅÂÇÕÔâ ÒÓË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÑÕÄÇÓÔÕËÌ ¶¬ ÄÃÎËÊË ÍÓÂâ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÓÑ-
×ËÎß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÍÓÂá ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÒÎÂÄÐÞÏ. ±ÓÑÔÕÇÌÛËÌ ÒÑÆØÑÆ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ
ÔÏÇÜÇÐËË ÑÆÐÑÅÑ ÑÕÄÇÓÔÕËâ [101]. ¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÓÂÊÄËÕËÇ
ËÆÇË "ÏâÅÍÑÅÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÒÑÎâ" ÒÓËÄÇÎÑ Í ËÆÇÇ ÍÑÐËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑÔÕß ÐÂÐÑÑÕÄÇÓÔÕËÌ Ô ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ËÊÏÇÐâáÜËÏÔâ
ÆËÂÏÇÕÓÑÏ (ÄÕÑÓÂâ ÔÕÓÑÍÂ ÐÂ ÓËÔ. 10) [123 ë 125]. ¿ÕË ÍÑÐË-
ÚÇÔÍËÇ ÊÇÓÍÂÎÂ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 10 000 ë 200 000 [126 ë 128].

±ÑÐËÏÂÐËÇ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ ÆÑÎÉÐÑ ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÏÇÐâÕßÔâ ÆÎâ ÒÑ-
ÆÂÄÎÇÐËâ ÖÕÇÚÍË ×ÑÕÑÐÑÄ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÞ ÒÎÂÔÕËÐÞ ¶¬,
ÒÓËÄÇÎÑ Í ÍÑÐÙÇÒÙËË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÐÂ "ÆÄÑÌÐÑÌ ×ÑÕÑÐÐÑÌ
ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÇ" [129]. ´ÂÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓËÄÇÎË Í ÓÇ-
ÂÎËÊÂÙËË ÐÂÐÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ Ô ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÆÑÃ-
ÓÑÕÐÑÔÕßá ÆÑ 600 000 [129]. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ ÒÓË ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß
ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË ÃÑÎÇÇ 20 000 000 [129].

¶ÑÕÑÐÐÑ-ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ-
ÐÂâ ÒÓË ÔÑÊÆÂÐËË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÐÂ ÆÄÑÌÐÑÌ ×ÑÕÑÐÐÑÌ ÅÇ-
ÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÇ, ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 11. ¿ÕÑ ÆÄÖÏÇÓÐÞÌ ¶¬ Ô
ÕÓÇÖÅÑÎßÐÑÌ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍÑÌ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÑÊÆÂÐ
ÄÑÎÐÑÄÑÆ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÌ ÎËÐÇÌÐÞÏ ÆÇ×ÇÍÕÑÏ Ä ÄËÆÇ
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÓâÆÂ ÐÂÐÑÑÕÄÇÓÔÕËÌ (ÓËÔ. 11Â). ©ÑÐÐÂâ

²ÇÊÍÂâ ÅÓÂÐËÙÂ ÓÂÊÆÇÎÂ

£ÑÎÐÑÄÑÆ ©ÇÓÍÂÎÑ

¬ÑÐËÚÇÔÍÑÇ ÊÇÓÍÂÎÑ

£ÑÎÐÑÄÑÆ ³ÖÉÇÐËÇ ©ÇÓÍÂÎÑ

³ÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÌ ËÐÕÇÓ×ÇÌÔ

£ÑÎÐÑÄÑÆ ©ÇÓÍÂÎÑ

Â

Ã

Ä

²ËÔ. 10. ³ÕÓÂÕÇÅËË ÒÓÑÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÄÞÔÑÍÑÆÑÃÓÑÕÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ¶¬. (Â) ¥ÑÃÓÑÕÐÑÔÕß ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ Ô ÓÇÊÍËÏË ÅÓÂÐËÙÂÏË
ÓÂÊÆÇÎÂ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÔÑÕÐâÏË. (Ã) ²ÇÊÑÐÂÕÑÓ
Ô ÍÑÐËÚÇÔÍËÏË ÊÇÓÍÂÎÂÏË (Q � 50 000). (Ä) ³ÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÌ ËÐÕÇÓ-
×ÇÌÔ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÐÇÃÑÎßÛÑÏ ÓÂÔÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËË ÏÇÉÆÖ ÄÑÎÐÑÄÑÆ-
ÐÑÌ ÏÑÆÑÌ Ë ÊÇÓÍÂÎßÐÑÌ ÃÎÑØÑÄÔÍÑÌ ÏÑÆÑÌ (Q � 600 000) [123].
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ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (ÓËÔ. 11Ã) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÆÐÂâ ÏÑÆÂ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ.
³ËÐââ ÔÕÓÇÎÍÂ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÑÃÎÂÔÕß, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ×ÑÕÑÐÞ
ÏÑÅÖÕ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÕßÔâ ÒÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÖ, Â ÍÓÂÔÐÂâ ì
ÑÃÎÂÔÕß, ÅÆÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÊÂÒÓÇÜÇÐÑ [130, 131].

¥ÂÎÇÇ ÆÄÂ ¶¬ (I Ë II) ÑÃÝÇÆËÐÇÐÞ ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ÆÄÑÌÐÑÌ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (ÓËÔ. 11Ä). ¶¬ I ËÏÇÇÕ ÕÓÇ-
ÖÅÑÎßÐÖá ÓÇÛÈÕÚÂÕÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË
a1. ¶ÑÕÑÐÐÞÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ II ËÏÇÇÕ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÖá ÕÓÇ-
ÖÅÑÎßÐÖá ÓÇÛÈÕÚÂÕÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÆÂ, àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÖá ÅÓÂÐÇÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÓâÏÑÖÅÑÎß-
ÐÑÌ ÓÇÛÈÕÚÂÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË a2, ÒÓË
àÕÑÏ a2 > a1. ¶¬ II ËÏÇÇÕ ÕÖ ÉÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÖá ÓÇÛÈÕÍË, ÚÕÑ
Ë ×ÑÕÑÐÐÞÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ I Ä ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË,
ÚÕÑÃÞ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕß ÖÔÎÑÄËâÏ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ ÓÇÛÈÕÑÍ.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ ÓÇÛÈÕÍË Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÆÂ ×ÑÕÑÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ I Ë II ËÊÏÇÐâáÕÔâ, ÑÃÎÂÔÕË
ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ Ë ÛËÓËÐÞ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÎË-
ÚÂáÕÔâ (ÓËÔ. 11Å.). ¿ÕÑ ÅÂÓÂÐÕËÓÖÇÕ, ÚÕÑ ×ÑÕÑÐÞ Ô ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÈÐÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ Ä ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ
×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ II. ¬ÑÅÆÂ ÄÑÎÐÑÄÑÆ Ä ¶¬ II ÆÑ-
ÔÕÂÕÑÚÐÑ ÍÑÓÑÕÍËÌ, ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÍÄÂÐÕÖÇÕÔâ
(ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÔËÕÖÂÙËË Ô àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑ-
ÄÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ), Ë ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÐÂÐÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓ
ÆÎâ ×ÑÕÑÐÑÄ.

£ÂÉÐÇÌÛÇÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ×ÑÕÑÐÐÑÌ ÆÄÑÌÐÑÌ ÅÇÕÇÓÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÔÄÇÕÂ Ä ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËË ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÇ ÐÂÒÓâÏÖá ËÊ-ÊÂ à××ÇÍÕÂ
×ÑÕÑÐÐÑÌ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÅÑ ËÊ-ÊÂ ÒÇ-

ÓËÑÆËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÔÔËÄÂ ÄÑÊÆÖÛÐÞØ ÑÕÄÇÓÔÕËÌ. ±ÑÆÚÇÓÍ-
ÐÈÏ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÄÞÔÑÍÑÌ ÆÑÃÓÑÕ-
ÐÑÔÕË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆÄÑÌÐÑÌ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.
£ÂÉÐÞÏ ÒÓÂÄËÎÑÏ ÒÓÑÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÐÂÐÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÐÂ
¶¬ âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÇÆÎÇÐÐÑ
ËÊÏÇÐâÇÕÔâ. £ ËÆÇÂÎÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÆÑÎÉÐÑ ÑÒËÔÞÄÂ-
ÕßÔâ ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ, ÚÕÑÃÞ ÒÑÆÂÄËÕß ÖÕÇÚÍÖ ×ÑÕÑ-
ÐÑÄ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÞ ÒÎÂÔÕËÐÞ. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ Ô ÆÄÑÌ-
ÐÑÌ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÏËÐËÏËÊËÓÖÇÕ ÖÕÇÚÍÖ ×ÑÕÑÐÑÄ,
ÚÕÑ Ë ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÐÂÐÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓÞ Ô ÚÓÇÊÄÞ-
ÚÂÌÐÑ ÄÞÔÑÍËÏË ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕâÏË.

¥ÑÃÓÑÕÐÑÔÕß ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ ÊÐÂÚÇÐËÇ 600 000,
ÒÓË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË 106. ¢ÞÎÂ ÕÇÑ-
ÓÇÕËÚÇÔÍË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËâ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆÄÑÌÐÑÌ ÅÇÕÇ-
ÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÏÐÑÅÑÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÌ ÅÇ-
ÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ¶¬ (II 0) ÏÇÉÆÖ ×ÑÕÑÐ-
ÐÞÏË ÍÓËÔÕÂÎÎÂÏË I Ë II) ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ
ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕß ÒÓÇÄÞÔËÎÂ ÊÐÂÚÇÐËÇ 24 000 000.

4.4. ­ÂÊÇÓÞ ÐÂ ×ÑÕÑÐÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ
´ÑÐÍËÇ ÒÎÂÐÂÓÐÞÇ ÏÂÔÔËÄÞ ÔÖÃÄÑÎÐÑÄÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ
ÒÑÎÖÚËÎË ÐÂÊÄÂÐËÇ "ÏÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË". ®ÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ËÊÏÇÐËÎË ÔÒÑÔÑÃ, ÍÑÕÑÓÞÏ ÏÑÉÐÑ ÖÒÓÂÄÎâÕß ÒÑÕÑ-
ÍÑÏ ÔÄÇÕÂ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÎÇÕ ÓÂÔÛËÓËÎË ËØ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÞ ÒÂÔÔËÄÐÑÌ ÏÂÐËÒÖÎâÙËË ÔÄÇÕÂ,
ÒÑÊÄÑÎââ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÖÒÓÂÄÎâÕß ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ, ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËÇÏ Ë ÇÅÑ ÏÑÆÖÎâÙËÇÌ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËá ÏÇÕÂ-
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²ËÔ. 11.¶ÑÕÑÐÐÑ-ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÂâ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÆÄÑÌÐÑÌ ×ÑÕÑÐÐÑÌ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. (Â) ¶ÑÕÑÐÐÑ-ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ
ÒÎÂÔÕËÐÂ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË Ô ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÏ, ÔÑÊÆÂÐÐÞÏ ÎËÐÇÌÐÞÏ ÆÇ×ÇÍÕÑÏ Ä ÄËÆÇ ÓâÆÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÜËØ ÑÕÄÇÓÔÕËÌ. (Ã) ²ÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ ÊÑÐÐÂâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÆÎâ ¶¬. ³ËÐââ ÔÕÓÇÎÍÂ ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÑÃÎÂÔÕß, ÅÆÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ×ÑÕÑÐÑÄ ÓÂÊÓÇÛÇÐÑ ÚÇÓÇÊ ÄÑÎÐÑÄÑÆ, Â ÍÓÂÔÐÂâ ÔÕÓÇÎÍÂì ÑÃÎÂÔÕß
ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÊÂÒÓÇÜÇÐÑ. (Ä) ¶ÑÕÑÐÐÞÇ ÆÄÑÌÐÞÇ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞÇ ÒÖÕÈÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÃÂÊÑÄÞØ
×ÑÕÑÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ I Ë II. ¶ÑÕÑÐÐÞÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ I ËÏÇÇÕ ÓÇÛÈÕÍÖ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË a1. ¶ÑÕÑÐÐÞÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ II ËÏÇÇÕ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÖá
ÕÓÇÖÅÑÎßÐÖá ÓÇÛÈÕÍÖ Ô ÅÓÂÐÇÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍÑÌ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ a2 (> a1) Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ; ÑÐ ÔÑØÓÂÐâÇÕ ÕÖ ÉÇ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ, ÚÕÑ Ë×ÑÕÑÐÐÞÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ I Ä ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑÏÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÚÕÑÃÞ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕß ÖÔÎÑÄËâÏ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ ÓÇÛÈÕÑÍ. (Å) ³ØÇÏÂ ÊÑÐÐÑÌ
ÆËÂÅÓÂÏÏÞÄÆÑÎß ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ.¶ÑÕÑÐÞÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ àÐÇÓÅËËÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ Ä ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ II
[129].
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ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ Ô ÑÒÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂÏË, ÕÂ-
ÍËÏË ÍÂÍ ÔÄÇÕÑÆËÑÆÞ, ÎÂÊÇÓÞ, ÏÑÆÖÎâÕÑÓÞ Ë ×ÑÕÑÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓÞ, ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÏÇÕÂÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ Ô ÐÑÄÞÏË ×ÖÐÍ-
ÙËÑÐÂÎßÐÞÏË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕâÏË.

®ÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÑÊÓÑÆËÎË ËÐÕÇÓÇÔ Í ÔÑÊÆÂÐËá ÐÂ
ËØ ÑÔÐÑÄÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ ÆÎâ ÎÂÊÇÓÑÄ. ­ÂÊÇÓÞ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (metasurface-based lasers)
ËÏÇáÕ ÓâÆ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞ-
ÏË ÑÃÝÈÏÐÞÏË ÎÂÊÇÓÂÏË ÊÂ ÔÚÈÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÕÑÚÐÑÅÑ
ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÕÂÍËÏË ÍÂÍ ÒÓÑ×ËÎß
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, ÇÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕß Ë ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÎÂÊÇÓÞ ÐÂ ÏÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÑÅÖÕ ÑÃÇÔÒÇ-
ÚËÕß ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÖá ÐÂÔÕÓÑÌÍÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÎÂÊÇÓÂ, ÚÕÑ
ËÏÇÇÕ ÓÇÛÂáÜÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Ä ÕÂÍËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËâØ ÍÂÍ ÑÒ-
ÕËÚÇÔÍËÇ ÍÑÏÏÖÕÂÙËÑÐÐÞÇ Ë ÔÇÐÔÑÓÐÞÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËË.

¬ÑÐÙÇÒÙËâ ÒÎÑÔÍÑÔÕÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÎÂ-
ÊÇÓÑÄ ÃÞÎÂ ÄÒÇÓÄÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ×Ñ-
ÕÑÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÊÆÂÐÞ ÄÞÔÑÍÑ-
ÆÑÃÓÑÕÐÞÇ ÎÂÊÇÓÐÞÇ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÞ. ­ÂÊÇÓÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ¶¬
ÏÑÉÐÑ ÖÔÎÑÄÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÐÂ ÕÓË ÍÎÂÔÔÂ: (1) ÎÂÊÇÓÞ Ô
ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÃoÂ ÎßÛËÏ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ, (2) ÎÂÊÇÓÞ Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ
ÒÑÓâÆÍÂ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ Ë (3) ÐÂÐÑÎÂÊÇÓÞ Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÏÐÑ-
ÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ.

4.4.1. ¯ÂÐÑÎÂÊÇÓÞ ÐÂ ×ÑÕÑÐÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ
ÃÑÎßÛËÏ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ. ¯ÂÐÑÎÂÊÇÓÞ ÐÂ ¶¬ Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ
ÃoÂ ÎßÛËÏ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ ÑÃÔÖÉÆÇ-
ÐËâ àÕÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ. °ÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÕÑÎßÍÑ ÍÓÂÕÍËÏ ÊÂÏÇÚÂ-
ÐËÇÏ ÑÃ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÕÇÐÆÇÐÙËâØ Ä àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË.

³ÖÜÇÔÕÄÖáÜËÇ ÎÂÊÇÓÞ ËÏÇáÕ ÓâÆ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÕÓÖÆÐâáÕ ËØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ. ¯Â-
ÒÓËÏÇÓ, ÑÃÞÚÐÞÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÇ ÎÂÊÇÓÞ ËÏÇáÕ
ÐÇÄÞÔÑÍÖá âÓÍÑÔÕß, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ËØ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÔÕß Ë
ÄÞÔÑÍÖá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÆÎâ ÑÃÞÚÐÞØ ÒÑ-
ÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÄÐÇÛÐââ ÑÒÕËÍÂ Ë
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÆÎâ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë ÔÍÂÐË-
ÓÑÄÂÐËâ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÎÖÚÇÌ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÑÊÆÂÐËá
ÃÑÎßÛËØ Ë ÔÎÑÉÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ä ÊÂÆÂÚÂØ ËØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÓËÏÇÐÇÐËâ. ¤ÂÊÑÄÞÇ Ë ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞÇ ÎÂÊÇÓÞ, ÑÃÎÂÆÂâ
ÄÞÔÑÍÑÌ âÓÍÑÔÕßá, ÑÆÐÂÍÑ ÕÂÍÉÇ ËÏÇáÕ ÃÑÎßÛËÇ ÅÂ-
ÃÂÓËÕÞ Ë ÔÎÑÉÐÖá ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËá. ¯ÇÑÉËÆÂÐÐÞÏ ÓÇÛÇ-
ÐËÇÏ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ âÄËÎÑÔß ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ¶¬ ÆÎâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÎÂÊÇÓÑÄ. ¯ÑÄÞÌ ÍÎÂÔÔ
ÎÂÊÇÓÑÄ ÒÑÎÖÚËÎ ÐÂÊÄÂÐËÇ: ×ÑÕÑÐÐÑ-ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑ-ËÊÎÖÚÂáÜËÇ ÎÂÊÇÓÞ (Photonic-Crystal
Surface-Emitting Lasers, PCSEL). PCSEL ÑÃÎÂÆÂáÕ ÄÞ-
ÔÑÍÑÌ âÓÍÑÔÕßá Ë ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕßá,

ÔÑØÓÂÐââ ÒÓË àÕÑÏ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÂ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ
ÎÂÊÇÓÑÄ [132].

²ËÔÖÐÑÍ 12Â ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ PCSEL ÎÂÊÇÓÂ.
°ÔÐÑÄÐÞÏË àÎÇÏÇÐÕÂÏË ÎÂÊÇÓÂ âÄÎâáÕÔâ: ¶¬, ÂÍÕËÄÐÂâ
ÔÓÇÆÂ ÆÎâ ÖÔËÎÇÐËâ ÔÄÇÕÂ, ÆÄÂ ÔÎÑâ ÑÃÑÎÑÚÍË Ë àÎÇÍÕÓÑÆÞ
ÆÎâ ËÐÉÇÍÙËË ÕÑÍÂ. ¥Îâ ÖÔËÎÇÐËâ Ä ÂÍÕËÄÐÑÏ ÔÎÑÇ ÑÃÞÚ-
ÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÏÇÉÊÑÐÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
âÏÂØ. ®ÇÉÊÑÐÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ ÕÂÍÉÇ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ. ±ÓË ËÐÉÇÍÙËË ÕÑÍÂ Ä ÂÍÕËÄ-
ÐÞÌ ÔÎÑÌ ÔÄÇÕ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕÔâ ÄÐÖÕÓË ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÔÎÑâ Ë
ÖÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ ÔÎÑâÏË ÑÃÑÎÑÚÍË ÊÂ ÔÚÈÕ ÒÑÎÐÑÅÑ ÄÐÖÕÓÇÐ-
ÐÇÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ. ±ÓË àÕÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÐËÍÂÇÕ Ä
ÔÎÑÌ ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. £ÐÖÕÓË×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ
ÔÄÇÕÑÄÞÇ ÄÑÎÐÞ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÇÔâ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐËâØ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÔÄâÊÞÄÂáÕÔâ ÆÓÖÅ Ô
ÆÓÖÅÑÏ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ô ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ.

²ËÔÖÐÑÍ 12Ã ÒÑâÔÐâÇÕ ÏÇØÂÐËÊÏ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ä PCSEL
ÎÂÊÇÓÇ. ¤ÇÐÇÓÂÙËâ PCSEL ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ËÐÕÇÅÓÂÙËË ¶¬ Ô
ÂÍÕËÄÐÞÏ ÔÎÑÇÏ ÎÂÊÇÓÂ, ÔÑÊÆÂÄÂâ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË,
Ä ÍÑÕÑÓÞÌ ÖÔËÎËÄÂÇÕÔâ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ×ÑÓÏËÓÖâ ÆÄÖÏÇÓÐÖá
ÔÕÑâÚÖá ÄÑÎÐÖ ÄÐÖÕÓË ¶¬.

³ÎÇÄÂ ÐÂ ÓËÔ. 12Ã ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÔØÇÏÂ ÆË×ÓÂÍÙËË ÔÄÇÕÑÄÞØ
ÄÑÎÐ. £ ÔÎÑÇ ¶¬ ÍÂÉÆÑÇ ÄÑÊÆÖÛÐÑÇ ÑÕÄÇÓÔÕËÇ ÔÎÖÉËÕ
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ "ÊÇÓÍÂÎÑÏ", ÄÞÊÞÄÂáÜËÏ ÆË×ÓÂÍÙËá Ä
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ¶¬, Ë "ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÑÌ", ÄÞÊÞÄÂáÜÇÌ ÆË×ÓÂÍ-
ÙËá ÄÐÇ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ¶¬. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÔÄÇÕÑÄÞÇ ÄÑÎ-
ÐÞ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÇÔâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ x Ë y (ÑÔÐÑÄÐÞÇ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÔÄÇÕÑÄÞÇ ÄÑÎÐÞ, ÉÈÎÕÞÇ ÔÕÓÇÎÍË),
ÆË×ÓÂÅËÓÖáÕ ÐÂ ÍÂÉÆÑÏ ÑÕÄÇÓÔÕËË Ë ÏÇÐâáÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ 180� Ë ÐÂ 90� ÚÇÓÇÊ ÆÓÖÅËÇ ÄÑÎÐÞ, ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÇÔâ Ä ÓÂÊÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ (ÄÑÎÐÞ ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ). ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ àÕÑÌ ÄÊÂËÏÐÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË
ÄÐÖÕÓË ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÐÂ ÃÑÎßÛÑÌ ÒÎÑÜÂÆË ×ÑÓ-
ÏËÓÖÇÕÔâ ÆÄÖÏÇÓÐÞÌ ÔÕÑâÚËÌ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ Ë ÄÑÊÐË-
ÍÂÇÕ ÎÂÊÇÓÐÂâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜÂâÔâ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ (ÍÓÂÔÐÞÇ ÔÕÓÇÎÍË, ÔÒÓÂÄÂ).

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÒÓÑ-
ÅÓÇÔÔ Ä ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÄÞÔÑÍÑâÓÍËØ Ë ÄÞÔÑÍÑ×ÖÐÍÙËÑ-
ÐÂÎßÐÞØ PCSEL ÎÂÊÇÓÑÄ. ÁÓÍÑÔÕß PCSEL ÆÑÔÕËÅÎÂ
1 ¤£Õ ÔÏÿ2 ÔÓÿ1 ÆÂÉÇ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÕÂÍÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÆÂÉÇ ÆÎâ ÓÇÊÍË ÐÇÓÉÂÄÇáÜÇÌ ÔÕÂÎË [132].

4.4.2. ¯ÂÐÑÎÂÊÇÓÞ ÐÂ ×ÑÕÑÐÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ
ÒÑÓâÆÍÂ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ. ¯ÂÐÑÎÂÊÇÓÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ¶¬ Ô
ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ ¶¬ Ô
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£ÇÓØÐËÌ àÎÍÕÓÑÆ
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AR-ÔÎÑÌ

±ÑÆÎÑÉÍÂ

Cladding layers
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y
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x

x

²ËÔ. 12. (Â) µÔÕÓÑÌÔÕÄÑ ×ÑÕÑÐÐÑ-ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑ-ËÊÎÖÚÂáÜÇÅÑ ÎÂÊÇÓÂ (PCSEL); ÑÔÐÑÄÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÂÏË ÎÂÊÇÓÂ: ¶¬, ÂÍÕËÄÐÂâ
ÔÓÇÆÂ ÆÎâ ÖÔËÎÇÐËâ ÔÄÇÕÂ, ÆÄÂ ÔÎÑâ ÑÃÑÎÑÚÍË Ë àÎÇÍÕÓÑÆÞ ÆÎâ ËÐÉÇÍÙËË ÕÑÍÂ. (Ã) ¬ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ä PCSEL ÎÂÊÇÓÇ [133].
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ÆÇ×ÇÍÕÑÏ, ÔÑÊÆÂáÜËÏ ÐÂÐÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓ. ¥ÑÃÂÄÎÇÐËÇ Ä
ÕÂÍÑÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ (ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÞØ âÏ ËÎË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ) Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÆÇÎÂÇÕ ËØ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏË ÍÂÐÆËÆÂÕÂÏË ÆÎâ
ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÂÐÑÎÂÊÇÓÑÄ Ô ÕÓÈØÏÇÓÐÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËÇÌ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÑÃÝÈÏÇ l 3. ±ÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá
ÐÂÐÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎßÛÑÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ
ÆËÔÒÇÓÔËË, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÌ ÓÂÃÑÕÖ ÎÂÊÇÓÂ Ä ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÑÏ
ÓÇÉËÏÇ. ¥ÑÔÕËÉÇÐËÇ ÓÇÉËÏÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ä ÐÂÐÑÎÂÊÇÓÇ ËÊ-
ÊÂ ÏÂÎÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ (ÏÂÎÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ ÐÂ
ÒÓÑØÑÆ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ) ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÒÑÕÇ-
ÓâØ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÏÂÎÞÌ ÓÂÊÏÇÓ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÆÇÎÂÇÕ ÍÄÂÐÕÑÄÑàÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ à×-
×ÇÍÕÞ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏË, ÚÕÑ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ
ÔÐËÉÇÐËá ÒÑÓÑÅÂ ÆÎâ ÕÂÍÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ.

±ÓÑÅÓÇÔÔ Ä ÕÇØÐÑÎÑÅËË ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÑÎÖÚÂÕß ÎÂÊÇÓÐÖá ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËá Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏËÍÓÑÆËÔÍÑÄ, ÏËÍÓÑÔÕÑÎÃËÍÑÄ Ë
¶¬, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËØ ÂÐÔÂÏÃÎË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ (¬´). °Æ-
ÐÂÍÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÒÑÎÐÞÌ ÂÐÂÎÑÅ ÑÆÐÑÂÕÑÏÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ
[133] Ä ÕÄÈÓÆÑÏ ÕÇÎÇ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÔÎÑÉÐÇÇ. £
ÓÂÃÑÕÇ [134] ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐ ÎÂÊÇÓ, ËÔ-
ÒÑÎßÊÖáÜËÌ ÇÆËÐËÚÐÖá ¬´ Ä ÐÂÐÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ ¶¬. °Ã-
ÓÂÊÇÙ ÄÞÓÂÜÇÐ ÐÂ ÐÇÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ GaAs ÏÇ-
ÕÑÆÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÎÖÚÇÄÑÌ àÒËÕÂÍÔËË. £ÐÂÚÂÎÇ ÄÞÓÂ-
ÜËÄÂÇÕÔâ ÔÎÑÌ Al0;6Ga0;4As ÕÑÎÜËÐÑÌ 700 ÐÏ, Â ÊÂÕÇÏ
ÔÎÑÌ GaAs ÕÑÎÜËÐÑÌ 165 ÐÏ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ÑÆËÐ ÔÎÑÌ
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ InAs Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÖÔËÎËÄÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ.
±ÎÑÕÐÑÔÕß ¬´ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ �1ÿ4��
� 108 ÔÏÿ2. ±ÓË ÕÂÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ¬´ ÐÂÐÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓ
ÔÑÆÇÓÉËÕ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÄÔÇÅÑ ÑÆÐÖ ÍÄÂÐÕÑÄÖá ÕÑÚÍÖ. ¶¬
ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÎÖÚÇÄÑÌ ÎËÕÑ-
ÅÓÂ×ËË, ÓÇÂÍÕËÄÐÑÅÑ ËÑÐÐÑÅÑ ÕÓÂÄÎÇÐËâ Ä ËÐÆÖÍÕËÄÐÑ-
ÔÄâÊÂÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ Ë ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÉËÆÍÑÔÕÐÑÅÑ ÕÓÂÄÎÇÐËâ.
¯ÂÐÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐ ÆÇ×ÇÍÕÑÏ ËÊ ÕÓÈØ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖá-
ÜËØ ÄÑÊÆÖÛÐÞØ ÑÕÄÇÓÔÕËÌ Ä ÙÇÐÕÓÇ ¶¬. °ÃÝÈÏ ÏÑÆÞ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ � 0;02 ÏÍÏ3, ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕß ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ Q ÔÑ-
ÔÕÂÄÎâÎÂ ÑÍÑÎÑ 20 000. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÓÇÉËÏ
ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË. £ ÕÂÍÑÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÚÂÔ-
ÕÑÕÐÑÌ ÑÕÔÕÓÑÌÍË ÏÇÉÆÖ ÏÑÆÑÌ Ë àÍÔËÕÑÐÑÏ ÐÂÃÎá-
ÆÂáÕÔâ ÕËÒËÚÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÓÇÉËÏÂ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË, ÕÂÍËÇ
ÍÂÍ ÂÐÕËÍÓÑÔÔËÐÅ Ë ÔÏÇÛËÄÂÐËÇ àÐÇÓÅËÌ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ
ÏÑÆÂÏË. ³ÒÇÍÕÓÞ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÄÃÎËÊË ÐÖÎÇÄÑÌ ÓÂÔÔÕÓÑÌ-
ÍË àÍÔËÕÑÐÐÑÌ Ë ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÐÑÌ ÏÑÆ, ÒÑÍÂÊÂÎË ÆÖÃÎÇÕ
ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ àÍÔËÕÑÐ-ÒÑÎâÓËÕÑÐ Ô ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÑÆË-
ÐÂÍÑÄÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá.

£ ÓÂÃÑÕÇ ÃÞÎ ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ
ÓÇÉËÏÂ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË, ÅÆÇ ÑÆËÐ àÍÔËÕÑÐ Ë ÑÆËÐ ×ÑÕÑÐ
ÑÃÓÂÊÖáÕ àÍÔËÕÑÐ-ÒÑÎâÓËÕÑÐ, Í ÓÇÉËÏÖ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÅÇÐÇ-
ÓÂÙËË. °ÒÕËÚÇÔÍÂâ ÔÄâÊß ÒÑÎâ ÏÑÆÞ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ Ô ¬´
ÓÇÊÍÑ ÖÔËÎËÄÂÇÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÏÑÆÞ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ. ªÊ
ËÊÏÇÓÇÐÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÞØÑÆÐÑÌÏÑÜÐÑÔÕË ÑÕÏÑÜÐÑ-
ÔÕË ÐÂÍÂÚÍË ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÑÕÔÕÓÑÌÍÇ ÒÑÎÖÚÇÐÑ
ÒÑÓÑÅÑÄÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÐÂÍÂÚÍË 42 Ð£Õ. ±ÓË ÐÂÎËÚËË ÑÕ-
ÔÕÓÑÌÍË ÖÉÇ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÏÑÜÐÑÔÕË 145 Ð£Õ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÔÄâÊß àÍÔËÕÑÐÂ Ô ÏÑÆÑÌ ÓÇ-
ÊÑÐÂÕÑÓÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÞÌ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ
ÔÐËÉÇÐËá ÒÑÓÑÅÑÄÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏ ÔÎÖÚÂÇÏ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 13 ÒÑÍÂÊÂÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÒÑ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÂ ÇÆËÐËÚÐÑÌ
¬´ Ä ÓÇÉËÏÇ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË. ±ÓËÄÇÆÇÐÞ ÔÒÇÍÕÓÞ ×ÑÕÑ-

ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË (¶­) ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË
ÑÕ 25 Ð£Õ ÆÑ 500 Ð£Õ. ±ÑÓÑÅ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÎÂÊÇÓÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎ
� 90 Ð£Õ. ±ÓËÏÇÚÂÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ ÆÖÃÎÇÕ ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ ÄÔÈ
ÇÜÈ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÐÂ ÒÑÓÑÅÇ ÅÇÐÇÓÂÙËË. ±Ñ ÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËâ ÏÑÜÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË ÆÖÃÎÇÕ ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ ÔÎËÄÂÇÕÔâ Ä
ÑÆÐÖ ÏÑÆÖ ÅÇÐÇÓÂÙËË, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÖá ÐÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÇ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ Ë ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÓÇÉËÏ ÅÇÐÇÓÂÙËË, ÅÆÇ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÓÇÊÍÑÇ ÔÖÉÇÐËÇ ÛËÓËÐÞ ÎËÐËË. (¡ÔËÏÏÇÕ-
ÓËâ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ¶­ ÒÓË ÔÎÂÃÑÌ ÐÂÍÂÚÍÇ ÑÃÝâÔÐâÎÂÔß ÐÇ-
ÒÓÇÆÐÂÏÇÓÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍÑÌ Ä 0,02 ÐÏ ÏÇÉÆÖ
àÍÔËÕÑÐÐÑÌ Ë ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÐÑÌ ÏÑÆÂÏË.)

­ÂÊÇÓ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËÌ ÑÆÐÖ ¬´ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÍÕËÄÐÑÌ
ÔÓÇÆÞ, ËÏÇÇÕ ÕÂÍËÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ, ÍÂÍ ÐËÊÍËÌ ÒÑÓÑÅ ÅÇ-
ÐÇÓÂÙËË (ÐËÊÍËÇ ÒÑÓÑÅÑÄÞÇ ÕÑÍË ÒÓË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÐÂ-
ÍÂÚÍÇ), ÄÞÔÑÍÖá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß Ë ÖÊÍÖá ÛËÓËÐÖ ÎËÐËË.
´ÂÍËÇ ÎÂÊÇÓÞ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ,
ÄÍÎáÚÂâ ÑÒÕËÚÇÔÍÖá ÔÄâÊß, ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ.

4.4.3. ¯ÂÐÑÎÂÊÇÓÞ ÐÂ ×ÑÕÑÐÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ
ÒÑÓâÆÍÂ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÔÑ ÔÄÇÓØËÊÎÖÚÇÐËÇÏ. £ ÐÂÐÑÎÂÊÇÓÂØ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ¶¬ Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ËØ
ÏÂÎÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÆÇÎÂÇÕ ÍÄÂÐÕÑÄÑàÎÇÍÕÓÑÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ Ä ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËË ÎÂÊÇÓÂ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÞÏË. £ ÕÂÍÑÏ ÐÂÐÑÎÂÊÇÓÇ ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÔËÕÖÂÙËâ,
ÍÑÅÆÂ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâ ÏÇÉÆÖ ËÊÎÖÚÂÕÇÎâÏË Ë ËÊÎÖÚÂÕÇÎË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ
ÔÑ ÔÄÇÕÑÏ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑ Ë ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑ, Õ.Ç. ÄÑÊÏÑÉÐÑ
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ âÄÎÇÐËâ ÔÄÇÓØËÊÎÖÚÇÐËâ.

³ÄÇÓØËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ, ÍÑÅÆÂ ÅÓÖÒÒÂ ËÊ N ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÞØ ËÊÎÖÚÂÕÇÎÇÌ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÂÕÑÏÞ, ÏÑÎÇÍÖÎÞ ËÎË ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÞÇ ÕÑÚÍË, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÔÑ ÔÄÇÕÑÄÞÏ ÒÑÎÇÏ. ¦ÔÎË
ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÔÄÇÕÂ ÐÂÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ
ËÊÎÖÚÂÕÇÎâÏË, ÕÑ ËÊÎÖÚÂÕÇÎË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÔÑ ÔÄÇÕÑÏ
ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑ Ë ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÅÓÖÒ-
ÒÂ ËÊÎÖÚÂÇÕ ÔÄÇÕ Ä ÄËÆÇ ËÏÒÖÎßÔÂ ÄÞÔÑÍÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
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� 500 Ð£Õ

� 25 Ð£Õ�2

²ËÔ. 13. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÇÆËÐËÚÐÑÌ ¬´ ÑÕ
ÏÑÜÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË Ä ÓÇÉËÏÇ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË. ¯ÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ËÊ àÍÔËÕÑÐ-ÒÑÎâÓËÕÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÎÂÊÇÓÐÖá
ÅÇÐÇÓÂÙËá. ¯Â ÒÑÓÑÅÇ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÄÂÍÖÖÏÐÑÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇ-
ÐËÇ ²ÂÃË [134].
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ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÌ N 2. ´ÂÍÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÓÇÊÍÑ
ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÑÉËÆÂÇÏÑÅÑ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÊÂÕÖØÂÐËâ,
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑN, ÅÓÖÒÒÞ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ËÊÎÖÚÂÕÇÎÇÌ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [137] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÑÔß ÔÄÇÓØËÊÎÖÚÇÐËÇ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞØ ÕÑÚÇÍ Ä ÐÂÐÑÎÂÊÇÓÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ¶¬ Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ. ±ÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË
ÇÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞØ ×ÑÕÑÐÐÞÏË ÍÑÓÓÇ-
ÎâÙËâÏË, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÕÂÍÉÇ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÅÇÐÇÓËÓÖáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ. ·Ñ-
ÓÑÛÑ ËÊÖÚÇÐÐÑÇ âÄÎÇÐËÇ ÔÄÇÓØËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË
ÐÂÎËÚËË ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ÏÇÉÆÖ ËÊ-
ÎÖÚÂÕÇÎâÏË. £ ÓÂÃÑÕÇ ÃÞÎÂ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÒÓâÏÂâ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ
ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÔÄÇÓØËÊÎÖÚÂáÜÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÞÏË ËÊÏÇÐÇÐËâÏË ×ÑÕÑÐÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË,
ÚÕÑ ÐÂÅÎâÆÐÑ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÄÂÉÐÑÔÕß ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐË-
ÚÇÔÍËØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ÏÇÉÆÖ ÐÑÔËÕÇÎâÏË ÊÂÓâÆÂ Ë ×ÑÕÑÐÂ-
ÏË Ä ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ.

5. ¯ÂÐÑÎÂÊÇÓ Ô ÔÖÃÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ
ÎÑÍÂÎËÊÂÙËÇÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ

5.1. °ÃÝÈÏ ÏÑÆÞ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ
­ÑÍÂÎËÊÂÙËâ ÒÑÎâ ËÅÓÂÇÕ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÖá ÓÑÎß Ä ÑÒÕËÍÇ,
×ÑÕÑÐËÍÇ Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÔÄÇÕÂ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ. ³ÕÇÒÇÐß
ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÒÑÎâ (ÔÓÇÆË ÆÓÖÅËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ) ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖÇÕÔâ ÏÑÆÑÄÞÏ ÑÃÝÈÏÑÏ. ±ÑÐâÕËÇ "à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÑÃÝÈÏ
ÏÑÆÞ" ÒÑÄÔÇÏÇÔÕÐÑ ÄÔÕÓÇÚÂÇÕÔâ Ä ×ËÊËÍÇ Ë ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÛËÓÑÍËÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ. ±ÓËÏÇÓÑÏ
ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÑÐâÕËâ ÑÃÝÈÏÂ ÏÑÆÞ Ä
à××ÇÍÕÇ ±ÂÓÔÇÎÎÂ: ËÊÎÖÚÂÕÇÎß Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ
ÖÔËÎÇÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÔÕÇÒÇÐß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
×ÂÍÕÑÓÑÏ ±ÂÓÔÇÎÎÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÑÃÝÈÏÑÏ ÏÑÆÞ. °ÃÝÈÏ ÏÑÆÞ Ä
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÆËÐÂÏËÍÖ ÏÐÑÅËØ ÆÓÖÅËØ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ ÒÓË ÒÑÏÇÜÇ-
ÐËË Ä ÐËØ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÔËÎÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ô ÒÑÎÇÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÎÂÊÇÓÂ,
ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÕÂÍÑÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ Ë Õ.Æ.

¦ÔÎË ÑÃÝÈÏ ÏÑÆÞ Ä ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ, ÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÐÑ-
ÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ ÔËÕÖÂÙËâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÔÎÑÉÐÇÇ Ë
ÕÓÇÃÖÇÕ ÖÚÈÕÂ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÎÑÍÂ-
ÎËÊÂÙËË ÒÑÎâ. ªÐÕÖËÕËÄÐÑ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÑÃÝÈÏ ÏÑÆÞ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÂÔÔÑÙËËÓÖÇÕÔâ Ô ÇÅÑ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏ ÓÂÊÏÇ-
ÓÑÏ. ¥ÎâÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ ÕÂÍÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐËÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÒÓÂÄÆÂÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÇ ÒÑÎÇ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÑ Ä ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ
ÒÓÇÆÇÎÂØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ. ³ËÕÖÂÙËâ Ô ÏËÍÓÑ- Ë ÐÂÐÑÓÇÊÑÐÂ-
ÕÑÓÂÏË ÔÎÑÉÐÇÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ àÐÇÓÅËâ ÒÑÎâ ÄÐÇ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ
ÏÑÉÇÕ ÔÓÂÄÐËÄÂÕßÔâ Ô ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÒÑÎâ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÒÓËÏÇÓÂ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÄÇÔÕË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÄÑÎÐÑÄÑÆ,
ÆËÂÏÇÕÓ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÏÑÆÞ
ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ [135, 136]. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎÇ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑ-
ÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÑ ÄÐÇ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ.

ªÐÑÅÆÂ ÑÛËÃÑÚÐÑ ÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÑÆÐÑ-
ÊÐÂÚÐÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÑÃÝÈÏÂ ÏÑÆÞ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, ÐÑ ÐÂ
ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ÕÂÍÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÇÕ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÚÂÔÕÑ Ä
×ËÊËÍÇ ÆÎâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÂÙËË ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ËÔÒÑ-
ÎßÊÖáÕ ÕÂÍÑÇ ÒÑÐâÕËÇ ÍÂÍ "ÒÑÎÐÂâ ÛËÓËÐÂ ÐÂ ÒÑÎÖÄÞ-
ÔÑÕÇ" (Full Width at HalfMaximum, FWHM) ÆÎâ ÖÍÂÊÂÐËâ
ÓÂÊÃÓÑÔÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ (ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÛËÓËÐÞ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÎËÐËË), ÐÑ àÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ âÄ-
ÎâÇÕÔâ ÎËÛß ÑÆÐÑÌ ËÊ ÏÇÓ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ.

´Ñ ÉÇ ÔÂÏÑÇ ÄÇÓÐÑ Ë ÆÎâ ÑÃÝÈÏÂ ÏÑÆÞ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ. ±ÑÔÍÑÎß-
ÍÖ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÒÑÎÇ ÄÐÖÕÓË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÆÎâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÑÌ ÔÓÇÆÑÌ
ÄÐÖÕÓË ÐÇÅÑ (Ë ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ÆÎâ ÖÔËÎÇÐËâ ÔËÎÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ), ÕÑ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÄÇÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÑÃÝÈÏÂ ÏÑÆÞ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÏ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÏ ÕËÒÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ
ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ ÏÑÆÞ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ [137]

Veff �
�
e�r�jE �r�j2 d3r

e�rmax�jE �rmax�j2
; �29�

ÅÆÇ rmax ì ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ ÄÐÖÕÓË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ E�r� ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂ.
¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ àÕÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, àÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÖá ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕß ÒÑÎâ ÐÂ
ÇÆËÐËÙÖ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ÕÑÚÍÇ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ
rmax. ±ÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ àÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÑÃÝÈÏÂ Veff ÃÞÎÑ
ÄÄÇÆÇÐÑ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÔËÎÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÂÕÑÏÂ Ô
×ÑÕÑÐÑÏ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑàÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ
ÊÂÆÂÚÂØ. ±ÓË ÕÂÍÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÑÃÝÈÏÂ Veff àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÐÂ ÑÆËÐ ×ÑÕÑÐ ÕÑÚÐÑ ÕÂÍÑÇ ÉÇ, ÍÂÍ "àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÐÂ ×ÑÕÑÐ", ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÇ Ä ÖÚÇÃÐËÍÂØ ÒÑ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÌ ÑÒÕËÍÇ [137], Ë ÍÑÕÑÓÑÇ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÒÓË
ÑÒËÔÂÐËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÂÕÑÏÂ (ÏÑÎÇÍÖÎÞ,¬´) Ô×ÑÕÑÐÑÏ, ÕÂÍËØ
ÍÂÍ ÄÂÍÖÖÏÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ²ÂÃË, ×ÂÍÕÑÓ ±ÂÓÔÇÎÎÂ Ë Õ.Æ.
³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ Veff ÒÑ ÔÄÑÇÏÖ ×ËÊËÚÇÔÍÑÏÖ
ÔÏÞÔÎÖ ÒÑÆØÑÆËÕ ÆÎâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÂÙËË ÏÂÎÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ
Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÑÕÆÇÎßÐÞÏË ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞÏË ËÊÎÖÚÂÕÇÎâÏË Ë ×ÑÕÑÐÂÏË Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ.

±ÓËÄÇÆÈÐÐÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÐÇ ÄÍÎáÚÂÇÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ, ÍÑÅÆÂ ÂÕÑÏÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÓÂÊÐÞØ ÒÑÎÑ-
ÉÇÐËâØ (ÐÇ Ä ÏÂÍÔËÏÖÏÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË), Õ.Ç. ÇÔÎË Ä ÓÇÊÑ-
ÐÂÕÑÓÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÑ ÏÐÑÅÑ ÂÕÑÏÑÄ ËÎË ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÂâ ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÂâ ÔÓÇÆÂ, ÕÑÅÆÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ (29)
ÐÇ ÒÑÆØÑÆËÕ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ.
£ ÕÂÍËØ ÔÎÖÚÂâØ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÆÓÖÅÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ, ÒÓËÏÇÓÞ
ÍÑÕÑÓÑÅÑÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÑÃÊÑÓÇ [102]. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆÎâ
ÑÃÝÈÏÂ ÏÑÆÞ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ (29)
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä ÐÂÖÚÐÑÏ ÔÑÑÃÜÇÔÕÄÇ.

1) °ÃÝÈÏ ÏÑÆÞ Ä ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ
£ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ ÔÕÇÐÍË ÒÑÎÑÔÕË ÍÑ-

ÕÑÓÑÅÑ ÔÚËÕÂáÕÔâ ËÏÇáÜËÏË ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÖá ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕß, Â ÒÑÎÑÔÕß ÊÂÒÑÎÐÇÐÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÏ ÃÇÊ ÒÑÕÇÓß,
ÓÇÛÇÐËÇ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÂÇÕ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÏÑÆÞ Ë
ÔÒÇÍÕÓ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ ÕÂÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ. ±ÑÎÇ
ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ Ä ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÆÇÎÂØ ÓÇÊÑ-
ÐÂÕÑÓÂ Ë ÑÃÝÈÏ ÏÑÆÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏ
ÑÃÝÈÏÑÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ. ¯ÂÎËÚËÇ ÍÑÐÇÚÐÞØ ÒÑÕÇÓß ÒÑÎâ Ä
ÔÕÇÐÍÂØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËá ÒÑÎâ Ä
ÅÎÖÃß ÔÕÇÐÑÍ Ô àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÏ ÊÂÍÑÐÑÏ ÊÂÕÖØÂÐËâ
ÒÑÎâ, ÚÕÑ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÑÃÝÈÏÂ ÏÑÆÞ. £
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÏÑÉÐÑ ÖÍÂÊÂÕß ÐÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ ÕËÒÂ ¶ÂÃÓË ë±ÇÓÑ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÌ ÊÇÓÍÂÎÂÏË
Ô ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÏË ÆËÂÎÇÍÕËÚÇÔÍËÏË ÔÎÑâÏË. ¥Îâ ÕÂÍÑÅÑ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÏÂÎÑÌ ÆÎËÐÞ ÆÑÎâ ÑÃÝÈÏÂ ÏÑÆÞ Ä ÅÇÑÏÇÕÓË-
ÚÇÔÍËØ ÒÓÇÆÇÎÂØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ (ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÊÇÓÍÂÎÂ-
ÏË), ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÇÐßÛÇ ÄÔÇÅÑ ÑÃÝÈÏÂÏÑÆÞ
(Ô ÖÚÈÕÑÏ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÒÑÎâ Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÊÇÓ-
ÍÂÎÂ). ´ÂÍÂâ ÔËÕÖÂÙËâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä àÍÔÒÇÓË-
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ÏÇÐÕÇ ÒÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá ÇÆËÐËÚÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ô ÒÑÎÇÏ
ÄÞÔÑÍÑÆÑÃÓÑÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ Ä ÅÓÖÒÒÇ ¬ËÏÃÎÂ [138].

2) °ÃÝÈÏ ÏÑÆÞ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ¶¬
ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ¶¬ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇ

ÄÞÔÑÍÑÆÑÃÓÑÕÐÞØ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ. ¥Îâ
àÕÑÅÑ Ä ¶¬ ÄÄÑÆËÕÔâ ÆÇ×ÇÍÕ. ´ÑÅÆÂ ÑÍÓÖÉÇÐËÇ ÆÇ×ÇÍÕÂ
ÄÞÒÑÎÐâÇÕ ÓÑÎß ÊÇÓÍÂÎ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ. £ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ ¶¬ ÑÃÝÈÏ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÏÑÆÞ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÍÂÍ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÑÃÝÈÏ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÂ
àÐÇÓÅËâ ÏÑÆÞ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ [139] Ë ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô
ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÏ ÄÞÛÇ (29):

Veff �
�
e�r�E 2�r� d3rÿ
e�r�E 2�r��

max

: �30�

£ ÓÂÃÑÕÇ [139] ÃÞÎÑ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ
ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÓÇÊÑÐÂÕÑ-
ÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ¶¬, ÔÑÊÆÂÐÐÑÅÑ ÒÖÕÈÏ ÄÄÇÆÇÐËâ ÆÇ×ÇÍÕÂ Ä
ÆÄÖÏÇÓÐÞÌ ¶¬. ±ÓË ÚËÔÎÇÐÐÑÌ ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÒÑ ÆÑÔÕË-
ÉÇÐËá ÏËÐËÏÂÎßÐÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ ÏÑÆ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÏËÐËÏÂÎßÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÏÑÆÞ ÕÂÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÐÇ ÏÇÐß-
ÛÇ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÓÇÍÑÓÆÐÑ ÏÂÎÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ ÏÑÆÞ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ: Veff �
� 2�l=2n�3. ¥ÑÃÓÑÕÐÑÔÕß ÕÂÍËØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ ÏÑÉÇÕ ÆÑ-
ÔÕËÅÂÕß ÑÅÓÑÏÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÆÑ 106 [102].

3) °ÃÝÈÏ ÏÑÆÞ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ Ô ÔÖÃÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÎÑ-
ÍÂÎËÊÂÙËÇÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ

£ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂØ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÌ ÒÓÇ-
ÆÇÎ ÆÑÎÅÑÇ ÄÓÇÏâ ÔÚËÕÂÎÔâ ÐÇÒÓÇÑÆÑÎËÏÞÏ ÒÓÇÒâÕÔÕ-
ÄËÇÏ ÐÂ ÒÖÕË ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÔÄÇ-
ÕÂ. £ÑÒÓÑÔÖ Ñ ÔÖÃÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÑÔÄâÜÇÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÅÎÂÄÞ ÑÃÊÑÓÂ.

5.2. ±ÑÆØÑÆÞ Í ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ
Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ
£ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ×ÑÕÑÐÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÍÂÍ ÆÄÖØàÕÂÒÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ: (1) ÐÂ
ÒÇÓÄÑÏ àÕÂÒÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÂÍÍÖÏÖÎËÓÑÄÂÐËÇ
ÒÑÎâ Ä ×ÑÕÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ë (2) ÐÂ ÄÕÑÓÑÏ àÕÂÒÇ ì
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÊÂØÄÂÚÇÐÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÅÓÂÐËÚÐÞÏË
ÖÔÎÑÄËâÏË. ¿ÕË ÆÄÂ àÕÂÒÂ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ.
²ÂÊÎËÚÐÞÇ ×ÑÕÑÐÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÓÂÊÐÞÇ
ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÒÇÓÄÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ àÕÂÒÂ
ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË. ³ÓÇÆË ×ÑÕÑÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ
ÒÇÓÄÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ àÕÂÒÂ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÒÑÎâ ÐÂËÃÑÎßÛÇÇ
ÓÂÊÄËÕËÇ Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÎÖÚËÎË ×ÑÕÑÐÐÞÇ
ÍÓËÔÕÂÎÎÞ (¶¬). ¶¬ ËÏÇáÕ ÐËÊÍËÇ ÒÑÕÇÓË, ÏÑÅÖÕ ÒÑÆ-
ÆÇÓÉËÄÂÕß ÄÞÔÑÍÖá ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕß Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂØ ÐÂ ËØ
ÑÔÐÑÄÇ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÆÎâ ÂÍÍÖ-
ÏÖÎâÙËË ÒÑÎâ. £ àÕÑÏ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÇ
ÑÕÎËÚËÇ ×ÑÕÑÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÑÕ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ: ÒÎÂÊÏÑÐ-
ÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÔÖÃÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÖá ÎÑÍÂÎËÊÂ-
ÙËá ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË [139 ë 141],
ÑÆÐÂÍÑ ËÏÇáÕ ÃÑÎßÛËÇ ÒÑÕÇÓË ËÊ-ÊÂ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÏÇÕÂÎÎÇ, ËØ ÑÃÓÂÊÖáÜÇÏ.

¥Ñ ÐÇÆÂÄÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÆÎâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÎÑÍÂÎË-
ÊÂÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÎËÔß ÆÄÂ ×ËÊËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËâ: (1) ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ
ÔÄÇÕÂ Ë (2) ÒÑÎÐÑÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ. ¯ËÉÐââ ÅÓÂÐË-
ÙÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÑÅÑ ÐÂ
àÕËØ âÄÎÇÐËâØ, ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÊÐÂ-
ÚÇÐËÇ ÒÑÓâÆÍÂ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ Ä ÍÖÃÇ. ±ÓËÏÇÓÂÏË ÏÑÅÖÕ
ÔÎÖÉËÕß àÕÂÎÑÐ ¶ÂÃÓË ë±ÇÓÑ Ë Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÇ ÏËÍÓÑÓÇÊÑ-

ÐÂÕÑÓÞ. £ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ,
ÄÑ ÄÕÑÓÑÏì ÒÑÎÐÑÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÇ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ.

±ÑâÔÐËÏ ËÊ ÑÃÜËØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÒÑÚÇÏÖ
ÕÂÍ ÔÎÑÉÐÑ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÕß ÔÄÇÕ. ³ÎÑÉÐÑÔÕß ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË
ÔÄÇÕÂ (×ÑÕÑÐÂ) ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß Ô ÓÂÊÐÞØ ÕÑÚÇÍ ÊÓÇÐËâ.
£Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ×ÑÕÑÐ ÐÇ ËÏÇÇÕ ÊÂÓâÆÂ ËÎË ÏÂÔÔÞ ÒÑÍÑâ,
ÒÑàÕÑÏÖ ÇÅÑ ÐÇÎßÊâ ÖÆÇÓÉÂÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÄÐÇÛÐÇÅÑ
ÒÑÎâ. £ àÕÑÏ ÇÅÑ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ àÎÇÍÕÓÑÐÂ,
ÖÆÇÓÉÂÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ. £ ÊÐÂÏÇÐËÕÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ
ÎÂÖÓÇÂÕÂ ¯ÑÃÇÎÇÄÔÍÑÌ ÒÓÇÏËË Hans Dehmelt ÇÆËÐËÚÐÞÌ
àÎÇÍÕÓÑÐ ÖÆÇÓÉËÄÂÎÔâ Ä ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÃÑÎßÛÇ ÑÆÐÑÅÑ ÅÑÆÂ [142].

¥Îâ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ×ÑÕÑÐÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ ÕËÒ ÑÕÓÂÉÇÐËâ. ­áÆË ÄÇÍÂÏË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË
ÊÇÓÍÂÎÂ Ô ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ ÒÑÍÓÞÕËÇÏ, Ë àÕË ÊÇÓÍÂÎÂ ÑÔÐÑ-
ÄÂÐÞ ÐÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ ÔÑ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏË
àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ä ÏÇÕÂÎÎÇ. ¥ÓÖÅËÏ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÕËÒÑÏ ÑÕÓÂ-
ÉÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÐÑÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÇ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ (±£°), ÍÑ-
ÕÑÓÑÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ, ÓÂÊÆÇÎâáÜÇÌ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ Ô
ÓÂÊÐÞÏË ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâÏË ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ. ¿ÕË ÆÄÂ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËØ à××ÇÍÕÂ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ, ÐÑ ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ ÔÎÑÉÐÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß
ÎÑÍÂÎËÊÂÙËá ÔÄÇÕÂ Ä ÏÂÎÑÏ ÑÃÝÈÏÇ, ÔÓÂÄÐËÏÑÏ Ô ÆÎËÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ ÔÄÇÕÂ Ä ÍÖÃÇ.

±ÓËÚËÐÖ àÕÑÅÑ ÏÑÉÐÑ ÒÑÐâÕß ÐÂ ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÒÓÑÔÕÑÏ
ÒÓËÏÇÓÇ Ô ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÏ ¶ÂÃÓË ë±ÇÓÑ. ±Ñ ÏÇÓÇ ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËâ ÓÂÊÏÇÓÂ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ (L) Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÇÅÑ ÆÑÃÓÑÕÐÑ-
ÔÕË (Q) ÕÓÇÃÖÇÏÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÑÕÓÂÉÇÐËÌ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Q=L. ±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ
ÐÂÛ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ ËÏÇÇÕ ÆÎËÐÖ ÔÓÂÄÐËÏÖá Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ
ÔÄÇÕÂ L � 1 ÏÍÏ Ë ÍÓÂÌÐÇ ÄÞÔÑÍÖá ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕßQ � 106.
´ÑÅÆÂ Ä ÕÂÍÑÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ � 300000 ÑÕÓÂÉÇ-
ÐËÌ. ´Ñ ÇÔÕß ÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÊÇÓÍÂÎÂ ÓÇÊÑÐÂ-
ÕÑÓÂ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÄÞÛÇ �1ÿ10ÿ6� � 0;999999. ´ÂÍÂâ ÄÞ-
ÔÑÍÂâ ÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖ-
ÕÂ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÞØ ÚÂÔÕÑÕÂØ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÇ ÊÇÓÍÂÎÂ (àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÎÂÖÓÇÂÕÂ ¯ÑÃÇ-
ÎÇÄÔÍÑÌ ÒÓÇÏËË Serge Haroche c ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÊÇÓÍÂÎ ÆÎâ ÏÂÐËÒÖÎâÙËË ÇÆËÐËÚ-
ÐÞÏË ×ÑÕÑÐÂÏË. ¯Ñ àÕÑÕ ÏÇØÂÐËÊÏ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÐÂ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍË ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÏÇÐÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÏË ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑ-
ÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ. °ÕÓÂÉÇÐËÇ ÉÇ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÐÂ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÚÂÔÕÑÕÂØ (R < 0;95) ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÆÎâ
ÕÑÌ ÉÇ ÙÇÎË.

´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ±£° ÏÑÉÇÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ËÆÇÂÎßÐÑÇ ÑÕ-
ÓÂÉÇÐËÇ, ÐÑ àÕÑ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ Ô
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏ ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ. µÔÎÑÄËÇ ±£° ÄÞ-
ÒÑÎÐâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞØ ÖÅÎÑÄ ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÔÄÇÕÂ, ÚÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÖá ÑÃÎÂÔÕß
Ä k-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ×Ñ-
ÕÑÐÂ. ¿ÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÆÑÔÕËÉÇÐËÇ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ
ÖÆÇÓÉÂÐËâ ÆÎâ ÏÂÎÞØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ ÒÑÎâ Ä ÕÂÍÑÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ Ä k-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÓÂÔÛË-
ÓâÇÕÔâ ÒÓË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÏ ÔÉÂÕËË ÒÑÎâ (ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÔÎÑÄËÇ ÒÑÎÐÑÅÑ
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÕÓÖÆÐÑ ÄÞÒÑÎÐËÏÑ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑ-
ÓÂØ ÓÂÊÏÇÓÑÏ Ä ÆÎËÐÖ ÄÑÎÐÞ ÔÄÇÕÂ.

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÕÓÖÆÐÑÔÕË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ
Ô ÖÆÇÓÉÂÐËÇÏ ×ÑÕÑÐÑÄ ÐÂ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ, ÏÐÑÅÑ-
ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÆÑÎÉÂÎËÔß Ä àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËË Ë ÙÇÎßá ÆÂÐÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ, ÍÂÍ ÓÂÊ âÄÎâÇÕÔâ, ÑÊÐÂÍÑÏ-
ÎÇÐËÇ Ô ÑÔÐÑÄÐÞÏË ÕÓÇÐÆÂÏË Ä àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË.
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°ÕÏÇÕËÏ ÕÓË ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÓËÚËÐÞ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË Ë
ÄÂÉÐÑÔÕË ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÔÄÇÕÂ.

£Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÏÂÎÞÇ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÞ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÆÑÃÓÑÕ-
ÐÑÔÕßá ÏÑÅÖÕ ÖÔËÎËÄÂÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÕËÒÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄËâ ÔÄÇÕÂ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ. ¿ÕÑ ÒÓËÏÇÐÇÐÑ ÆÎâ ÖÎÖÚÛÇÐËâ ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ
ÎÂÊÇÓÞ, ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÒÇÓÇÍÎáÚÂÕÇÎË, ÏÑÆÖÎâÕÑÓÞ, ÊÂÒÑÏË-
ÐÂáÜËÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ Ë ËÊÎÖÚÂÕÇÎË ÑÆËÐÑÚÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ.

£Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÃÑÎßÛÑÇ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ×ÑÕÑÐÂ Ä ÓÇÊÑÐÂ-
ÕÑÓÇ ÆÂÈÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÑËÊÄÑÆËÕß ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÖá ÐÂ-
ÔÕÓÑÌÍÖ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ (ÏÑÉÐÑ ËÊÏÇÐâÕß ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ ÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓÞ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ×ÑÕÑÐÂ,
ÚÕÑ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß Ä ÃÑÎßÛËØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂØ Ô
ÍÑÓÑÕÍËÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÒÓÇÃÞÄÂÐËâ ×ÑÕÑÐÂ). ¿ÕÑ ÆÑÃÂÄÎâÇÕ
ÃÇÔÒÓÇÙÇÆÇÐÕÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË Ä ×ÑÕÑÐËÍÖ [102].

£-ÕÓÇÕßËØ, ÔËÎßÐÑÇ ÍÂÍ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ, ÕÂÍ Ë ÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÔÄÇÕÂ, ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÆÑÃËÕßÔâ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÓÂÊÏÇÓÂ ×ÑÕÑÐÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ, ÚÕÑ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÑÔÕËÅÐÖÕß ÒÎÑÕÐÑÌ ×ÑÕÑÐÐÑÌ ËÐÕÇÅÓÂÙËË
ÕÂÍËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ Ô ÑÚÇÐß ÏÂÎÞÏ àÐÇÓÅÑÒÑÕÓÇÃÎÇÐËÇÏ.
¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÄÔÈ àÕÑ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÑ-
ÊÆÂÐËâ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ×ÑÕÑÐÐÞØ
ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ ÔØÇÏ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÇ Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË
ÒÑÆØÑÆÞ Í ÔÖÃÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÔÄÇÕÂ. ¬ ÐÂ-
ÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÒÑÐâÕÑ, ÚÕÑ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ ÔÄÇÕÂ Ä ÆË-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂØ, Ô ÏÑÆÑÄÞÏ ÑÃÝÈÏÑÏ ÐËÉÇ
ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÊÂ ÔÚÈÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËâ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÆÄÖØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ:

(1) ²ÂÊÓÞÄÂ ÄÇÎËÚËÐ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÅÓÂÐË-
ÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ÆÄÖØ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÓÇÆ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ËÊ-ÊÂ ÓÇÊÍÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÓÇÆ E
Ë m. ¯Â ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ àÕÑÅÑ âÄÎÇÐËâ ÆÎâ
ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÔÄÇÕÂ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÑ ÖÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ ÅÓÖÒÒÞ
Lipson [143] Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËÇÏ
ÕÂÍÑÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË Ä ËØ ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ [144].

(2) ¿××ÇÍÕÂ ÅÓÑÏÑÑÕÄÑÆÂ (lightning-rod effect) ÐÂ ÑÔÕ-
ÓÞØ ÖÚÂÔÕÍÂØ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ ËÊ-ÊÂ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ. ±ÇÓÄÞÌ à××ÇÍÕ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆÑÔÕËÉÇÐËá
ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÔÖÃÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÒÑÎâ. ±ÓË ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÄÕÑÓÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ
ÒÑÎâ ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ±ÓË àÕÑÏ ÓÂÆËÖÔ ÍÓËÄËÊÐÞ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ËÅÓÂÇÕ ÓÇÛÂáÜÖá ÓÑÎß, ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËÇ
ÍÑÕÑÓÞÏ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ ÏÂÎÞÏ, ÐÑ
ÐÇ×ËÊËÚÇÔÍËÏ ÑÃÝÈÏÂÏ ÏÑÆÞ.

5.2.1. ­ÑÍÂÎËÊÂÙËË ÔÄÇÕÂ Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÊÂ
ÔÚÈÕ âÄÎÇÐËâ ÓÂÊÓÞÄÂ ÄÇÎËÚËÐ ÄÇÍÕÑÓÑÄ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ÆÄÖØ ÔÓÇÆ. ªÊ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ
àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍË ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÊÓÞÄ ÄÇÎËÚËÐ ÄÇÍÕÑÓÑÄ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ÆÄÖØ ÆË-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÓÇÆ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ËÊ-ÊÂ ÓÇÊÍÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÓÇÆ E Ë m [145]. ¦ÔÎË ÐÂ ÅÓÂÐË-
ÙÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÓÂÊÓÞÄ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÑÎâ, ÕÑ ÄÐÖÕÓË ÑÃÎÂÔÕÇÌ
ÒÑÎÇ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÐÇÚÐÑ. ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ
ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ D, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ E ÒÑÎÇ ÆÑÎÉÐÑ ÒÓÇÕÇÓÒÇÕß
ÓÂÊÓÞÄ Ô ÃÑÎßÛÇÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ ÒÑÎâ ÐÂ ÔÕÑÓÑÐÇ ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÍÂ Ô ÏÇÐßÛËÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ.

£ ÓÂÃÑÕÇ ÅÓÖÒÒÞ Lipson [143] ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ, ËÔ-
ÒÑÎßÊÖâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË, ÏÑÉÐÑ ÆÑ-
ÔÕËÅÐÖÕß ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÏÑÆÑÄÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÒÑÓâÆÍÑÄ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ËÊÄÇÔÕÐÞÏË Í ÕÑÏÖ ÄÓÇÏÇÐË

ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏËÏËÍÓÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂÏË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÏË ÐÂ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË âÄÎÇÐËâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË Ë/ËÎË ÒÑÎÐÑÅÑ
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ. ±ÓËÚÈÏ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÏÑÆÑÄÑÅÑ
ÑÃÝÈÏÂ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏ ÑÕ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÊÓÞÄ ÄÇÍÕÑÓÑÄ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÆÎâ ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ Ë ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË. ±ÓË àÕÑÏ ÒÑÎÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÖÔËÎÇÐÑ Ë ÑÅÓÂÐËÚÇ-
ÐÑ Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÇ Ô ÏÇÐßÛËÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ.

°ÔÐÑÄÐÖá ËÆÇá ÔÖÃÄÑÎÐÑÄÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÒÑÎâ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ à××ÇÍÕÂ ÓÂÊÓÞÄÂ ÄÇÍÕÑÓÑÄ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÜÇÎÇÄÑÅÑ
ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÓËÔ. 14Â. ³ÑÃÔÕÄÇÐÐÂâ ÏÑÆÂ
ÕÂÍÑÅÑ ÜÇÎÇÄÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ
ÍÂÍ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÂâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÑÆ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ (ÒÓÂÄÑÅÑ Ë ÎÇ-
ÄÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ). ¡ÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ
ÆÎâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâEx ×ÖÐÆÂ-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÏÑÆÞ TM ÜÇÎÇÄÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ
ËÏÇÇÕ ÄËÆ [143]:
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ÅÆÇ kH ì ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÇ Ô
ÄÞÔÑÍËÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ, gS ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÊÂÕÖØÂÐËâ ÒÑÎâ Ä ÜÇÎË, gC ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÊÂÕÖØÂÐËâ
ÒÑÎâ Ä ÑÃÑÎÑÚÍÇ ÜÇÎË, Â A ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ:
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H

q
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;

ÅÆÇ A0 ì ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ, k0 � 2p=l0.
ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (31) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ

ÄÐÖÕÓË ÜÇÎË Ä 2 ÓÂÊÂ ÃÑÎßÛÇ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ, ÚÇÏ ÄÐÖÕÓË
ÒÎÂÔÕËÐ. ¬ÑÅÆÂ ÛËÓËÐÂ ÜÇÎË ÐÂÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÑÌ ÆÎËÐÞ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÒÑÎâ ÄÐÖÕÓË ÜÇÎË, ÒÑÎÇ ÑÔÕÂÈÕÔâ
ÃÑÎßÛËÏ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ ÄÑ ÄÔÇÌ ÜÇÎË. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 14Ã
ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ex ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ TM ÏÑÆÞ
(ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ) ÆÎâ ÜÇÎÇÄÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ. ±ÂÓÂÏÇÕ-
ÓÞ ÜÇÎÇÄÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÔÎÇÆÖáÜËÇ: ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÒÓÇ-
ÎÑÏÎÇÐËâ nH � 3;48, nS � nC � 1;44, ÛËÓËÐÂ ÜÇÎË
a � 25 ÐÏ, ÛËÓËÐÂ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ b � 205 ÐÏ, ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ
l0 � 1;55 ÏÍÏ. ´ÂÍÉÇ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆÎâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ TM ÏÑÆ ÒÎÂÔÕËÐ (ÒÖÐÍÕËÓ-
ÐÂâ Ë ÛÕÓËØ ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÍÓËÄÞÇ). ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔÖÐÍÂ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÎâ Ex, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÔËÎßÐÞÌ
ÓÂÊÓÞÄ Ë, ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔËÎßÐÂâ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÜÇÎË.

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÕÂÍËÇ ÓÂÊÓÞÄÞ, ÏÑÉÐÑ ÆÑÔÕËÅÐÖÕß ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËâ ÑÃÝÈÏÂ ÏÑÆÞ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ËÊÄÇÔÕÐÞÏË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË ÏËÍÓÑ-
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂÏË. ¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [144] ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ ÏÑÆÞ Ä ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ Ô ÏÂÎÑÌ
ÜÇÎßá ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÓÑ-
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ÐËÙÂÇÏÑÔÕÇÌ ÆÄÖØ ÔÓÇÆ EL Ë EH:

~V �eff
~Veff

�
�
EL
EH

�5=2

: �32�

±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÕÂÍËØ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ
ÍÂÍ ÄÑÊÆÖØ (E � 1) Ë ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ (E � 13;9) ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÑÃÝÈÏÂ ÃÑÎÇÇ, ÚÇÏ Ä 700 ÓÂÊ Ä ËÐ×-
ÓÂÍÓÂÔÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ Ä ÆÂÐ-
ÐÑÏ ÏÇÕÑÆÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ ÏÑÆÞ âÄ-
ÎâÇÕÔâ ÇÅÑ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ. ¿××ÇÍÕ ÎÑ-
ÍÂÎËÊÂÙËË ÒÑÎâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÂÊÓÞÄÂ ÄÇÎËÚËÐ ÄÇÍÕÑÓÑÄ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÜÇÎË ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ, ÅÆÇ Ä ÜÇÎË
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÇ ÄÑÎ-
ÐÑÄÑÆÂ, ÒÑÎÖÚËÎ ÐÂÊÄÂÐËÇ à××ÇÍÕ ÜÇÎË (slot effect) [143].

ªÆÇâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ âÄÎÇÐËâ ÓÂÊÓÞÄÂ ÄÇÎËÚËÐ ÄÇÍÕÑ-
ÓÑÄ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÜÇÎË ÒÎÑÔÍÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ,
ÃÞÎÂ ÆÂÎÇÇ ÓÂÊÄËÕÂ ÆÎâ ÆÓÖÅÑÅÑ ÕËÒÂ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ì
ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÐÂ ¶¬ [146]. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ Ä ¶¬ ×ÑÕÑÐÐÂâ
ÊÑÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÕÓÈØ ÊÑÐ: ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ
(photonic band gap), ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÄÑÊÆÖÛÐÑÌ ÊÑÐÞ
(air band) Ë ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÊÑÐÞ
(dielectric band) [147]. £ ¶¬ "ÄÑÊÆÖÛÐÂâ ÊÑÐÂ" ÑÕÐÑÔËÕÔâ
Í ÆËÂÒÂÊÑÐÖ ÚÂÔÕÑÕ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÄÇÕ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÄÑÊÆÖØÇ ËÎË ÑÃÎÂÔÕâØ Ô ÐËÊÍËÏ ÍÑ-
à××ËÙËÇÐÕÑÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ. ¿ÕÑ ÍÑÐÕÓÂÔÕËÓÖÇÕ Ô ×ÑÕÑÐ-

ÐÑÌ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÑÌ, Ä ÚÂÔÕÑÕÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÔÄÇÕÂ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÑ. £ÑÊÆÖÛÐÂâ ÊÑÐÂ ÄÂÉ-
ÐÂ ÆÎâ ÕÂÍËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ, ÍÂÍ ÃËÑÔÇÐÔÑÓËÍÂ Ë ÔÑÊÆÂÐËÇ
ÄÞÔÑÍÑÆÑÃÓÑÕÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÑÐË ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÖÎÖÚÛÇÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÄÇÕÂ Ô
ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ÔÓÇÆÑÌ.

¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ à××ÇÍÕ ÜÇÎË ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ
ÎÑÍÂÎËÊÂÙËá ÒÑÎâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÜÇÎË ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ, ÅÆÇ ÆË-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÏÇÐßÛÇ, Â ÐÇ Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÇ ÄÑÎ-
ÐÑÄÑÆÂ. £ ÓÂÃÑÕÇ [148] ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÕß ÒÑÎÇ Ë Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÇ, ÅÆÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ ÃÑÎßÛÇ. ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ ÃÞÎ ÐÂÊÄÂÐ
"ÂÐÕË-ÜÇÎÇÄÞÏ" à××ÇÍÕÑÏ (antislot effect).

"¡ÐÕË-ÜÇÎÇÄÑÌ" à××ÇÍÕ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ Ä ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ¶¬ Ë ÔÖÕß ÇÅÑ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ. ¿ÎÇÏÇÐÕÂÓ-
ÐÂâ âÚÇÌÍÂ ¶¬ ÑÃÞÚÐÑ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÄÞÔÑÍÑÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ
ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ×ËÅÖÓ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÄÑÊÆÖÛÐÞÇ ÑÕÄÇÓÔÕËâ
Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÇ). £ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÖá âÚÇÌÍÖ (Ä
ÄÑÊÆÖÛÐÑÇ ÑÕÄÇÓÔÕËÇ) ÄÔÕÓÂËÄÂÇÕÔâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÐÂ-
ÐÑÏÑÔÕ, Õ.Ç. ÔÑÊÆÂÈÕÔâ ÐÑÄÂâ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÂâ âÚÇÌÍÂ ¶¬ Ë
ÄÞÃËÓÂÇÕÔâ ÓÇÉËÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÆËàÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÌ ÊÑÐÇ ¶¬, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÄÇÕ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄÖÇÕ Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÇ ¶¬ Ô ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ, Â ÊÐÂÚËÕ Ä ÐÂÐÑÏÑÔÕÇ.

²ËÔÖÐÑÍ 15 ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÄÞÛÇÔÍÂÊÂÐÐÑÇ. £ ¶¬,
×ÖÐÍÙËÑÐËÓÖáÜÇÏ Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇ, ÔÄÇÕ ÔÑÔÓÇ-
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²ËÔ. 14. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÜÇÎÇÄÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÆÎâ ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÜÇÎÇÄÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ: ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ nH � 3;48, nS � nC � 1;44, ÛËÓËÐÂ ÜÇÎË a � 25 ÐÏ, ÛËÓËÐÂ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ b � 205 ÐÏ, ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ l0 � 1;55 ÏÍÏ [143].
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²ËÔ. 15. ¬ ÒÑâÔÐÇÐËá ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÂÐÕËÜÇÎÇÄÑÅÑ à××ÇÍÕÂ Ä ¶¬. (Â) ³ØÇÏÂ ×ÑÕÑÐÐÑ-ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ, Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ àÎÇ-
ÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍÑÌ Ô ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÐÂÐÑÏÑÔÕÑÏ, (Ã) ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ E, àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ D Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕ-
ÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ä àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍÇ ¶¬, (Ä) ÒÓÑ×ËÎË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ (e), ÂÏÒÎËÕÖÆÞ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ (E ), ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
ÒÑÎâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ (D) Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÆÑÎß ÑÔË x, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÒÖÐÍÕËÓÐÑÌ ÎËÐËÇÌ ÐÂ ÓËÔ. Â [148].
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ÆÑÕÑÚÇÐ Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÇ Ô ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕßá [148]. ¤ÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÐÂ ÕÂÐÅÇÐ-
ÙËÂÎßÐÖá ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÖá àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÕÂÐÅÇÐ-
ÙËÂÎßÐÖá ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÖá àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÏÇÜÇ-
ÐËâ Dt ÔÎÇÆÖáÜËÇ:

Et;high � Et; low ; �33a�

Dt; high � Dantiÿslot � Ehigh
Elow

Dt; low : �33b�

£ àÕËØ ÖÓÂÄÐÇÐËâØ Et; high Ë Et; low ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË ÕÂÐÅÇÐ-
ÙËÂÎßÐÞØ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÔÓÇÆÂØ Ô
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ Ë ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐË-
ÙÂÇÏÑÔÕßá ÒÑ ÓÂÊÐÞÇ ÔÕÑÓÑÐÞ ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ ÐÇÒÓÇ-
ÓÞÄÐÞ, Â ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ ÔÏÇÜÇÐËâ Dt � eEt ÓÂÊÓÞÄÐÂ.

£ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏ ¶¬ (ÓËÔ. 15) Ô àÎÇ-
ÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍÑÌ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÐÂÐÑÏÑÔÕ (ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÇÓ-
ÒÇÐÆËÍÖÎâÓÇÐ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ¶¬ Ë Ô ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ ÔÄÇÕÂ Ä
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ¶¬, TE-ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ), àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÔÏÇÜÇ-
ÐËÇD Ä ÐÂÐÑÏÑÔÕÇ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÖÔËÎËÄÂÇÕÔâ Ä Ehigh=Elow ÓÂÊ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá
Ô ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÑÃÎÂÔÕßá ÄÑÊÆÖÛÐÑÅÑ ÍÓÖÅÂ ¶¬ Ô ÃÑÎÇÇ
ÐËÊÍÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕßá (ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
(33Â)). £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑ-
Îâ Ä ÐÂÐÑÏÑÔÕÇ ÕÂÍÂâ ÉÇ, ÍÂÍ Ë Ä ÑÍÓÖÉÂáÜËØ ÑÃÎÂÔÕâØ
ÄÐÖÕÓË ÄÑÊÆÖÛÐÑÅÑ ÑÕÄÇÓÔÕËâ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ (uE � DE=2) ÄÐÖÕÓË
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÐÑÏÑÔÕÂ ÕÂÍÉÇ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ä ÑÕ-
ÐÑÛÇÐËË Ehigh=Elow ËÊ-ÊÂ ÖÔËÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ
ÔÏÇÜÇÐËâ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 15Ã, Ä.

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÜÇÎÇÄÑÅÑ à××ÇÍÕÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ
Ä ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ, ÂÐÕËÜÇÎÇÄÑÌ à××ÇÍÕ, ÄÑÊÐË-
ÍÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ Ä ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ ¶¬ Ô ËÊÏÇÐÈÐÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË. ¥Îâ ÂÐÕËÜÇÎÇÄÑÅÑ à××ÇÍÕÂ, ÚÕÑÃÞ
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕß ÅÓÂÐËÚÐÞÏ ÖÔÎÑÄËâÏ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÔÄÇÕ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐ Ä ÕÑÐÍÑÏ ÆË-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÐÂÐÑÏÑÔÕÇ, ÑÔß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓ-
ÐÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÔÄÇÕÂ.

5.2.2. ´ÓÈØÏÇÓÐÂâ ÔÖÃÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÂâ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ ÔÄÇÕÂ Ä
×ÑÕÑÐÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÊÂ ÔÚÈÕ âÄÎÇÐËâ ÓÂÊÓÞÄÂ ÄÇÎËÚËÐ
ÄÇÍÕÑÓÑÄ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ
ÆÄÖØ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÓÇÆ. ªÔÒÑÎßÊÖâ à××ÇÍÕÞ ÜÇÎË Ë
ÂÐÕËÜÇÎË Ä ¶¬ (ÓËÔ. 15) ÔÄÇÕ ÏÑÉÐÑ ÔÉËÏÂÕß ÍÂÍ Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÔÄÇÕÂ (Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË x),
ÕÂÍ Ë Ä ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË (Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
y), ÄÄÑÆâ ÓâÆ ÄÊÂËÏÑÔÄâÊÂÐÐÞØ ÂÐÕËÜÇÎÇÌ Ë ÜÇÎÇÌ Ä
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÖá âÚÇÌÍÖ ¶¬.

²ËÔÖÐÑÍ 16 ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÕÂÍÑÇ ÔÉÂÕËÇ. ¯Â ÐÈÏ ÒÑ-
ÍÂÊÂÐÂ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÂâ âÚÇÌÍÂ ¶¬, ÔÑÆÇÓÉÂÜÂâ ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂáÜÇÇÔâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÄÊÂËÏÑÔÄâÊÂÐÐÞØ ÜÇÎÇÌ Ë ÂÐÕË-
ÜÇÎÇÌ. ¯ÑÏÇÐÍÎÂÕÖÓÂ ÐÂ ÓËÔ. 16 ÆÎâ ÕÂÍËØ ÄÊÂËÏÑÔÄâ-
ÊÂÐÐÞØ "ÂÐÕËÜÇÎÇÄÞØ Ë ÜÇÎÇÄÞØ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÌ" ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÖ ÂÐÕËÜÇÎÇÌ Ë ÜÇÎÇÌ, ÄÄÇÆÈÐÐÞØ Ä
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÖá âÚÇÌÍÖ. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ 0-ÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÑÕÔÖÕÔÕÄËá ÍÂÍ ÂÐÕËÜÇÎË (A), ÕÂÍ Ë ÜÇÎË (S).
³ÕÓÖÍÕÖÓÂ 1-ÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÑÆÐÖ ÂÐÕËÜÇÎß, Â
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÊÂÆÂáÕÔâ ÆÑÃÂÄÎÇ-
ÐËÇÏ ÜÇÎÇÌ Ë ÂÐÕËÜÇÎÇÌ: AS (2-Ì ÒÑÓâÆÑÍ), ASA (3-Ì
ÒÑÓâÆÑÍ), ASAS (4-Ì ÒÑÓâÆÑÍ) Ë Õ.Æ. ³ÄÇÕ ÎÑÍÂÎËÊÖÇÕÔâ
ÄÐÖÕÓË ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÄÄÇÆÈÐÐÑÌ ÂÐÕËÜÇÎË ËÎË ÜÇÎË Ë ÒÑ-
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²ËÔ. 16. ¬ ËÎÎáÔÕÓÂÙËË ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ¶¬, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÄÊÂËÏÑÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÜÇÎË Ë ÂÐÕËÜÇÎË [148].
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àÕÑÏÖ ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÔÉËÏÂÇÕÔâ ÄÑ ÄÔÈ
ÏÇÐßÛËÌ ÑÃÝÈÏ.¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 16Ã Ë Ä ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ
ÔÇÚÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË Ë ËÊ ÐËØ ÄËÆÐÑ ÍÂÍ ÒÓÑ×ËÎß
ÏÑÆÞ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ Y ÔÉËÏÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÄÄÇ-
ÆÇÐËË ÜÇÎË, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÓÑ×ËÎß ÏÑÆÞ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ
X ÔÉËÏÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÆÑÃÂÄÎÇÐËË ÂÐÕËÜÇÎË.

±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÚËÔÎÂ ÒÂÓ ÂÐÕËÜÇÎÇÌ Ë ÜÇÎÇÌ, ÆÑ-
ÃÂÄÎÇÐÐÞØ Ä àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÖá âÚÇÌÍÖ, ÅÇÑÏÇÕÓËâ ÐÂÐÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í ×ÑÓÏÇ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ (Ä
ÐÂÐÑÒÎÂÊÏÑÐËÍÇ) "ÃÂÃÑÚÍË" (bowtie shape). ±ÎÑÕÐÑÔÕß
àÐÇÓÅËË ÒÑÎâ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ "ÃÂÃÑÚÍË" Ä 1500 ÓÂÊ
ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË Ä ÙÇÐÕÓÇ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ
âÚÇÌÍË 0-ÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ. £ÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ "ÃÂÃÑÚÇÍ", ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞØ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
ÏÇÕÂÎÎÂ, ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ "ÃÂÃÑÚÍË" ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÎÑÍÂÎË-
ÊÑÄÂÕß ÔÄÇÕ Ä ÄÑÊÆÖÛÐÑÏ ÊÂÊÑÓÇ ËÎË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ
ÏÂÕÇÓËÂÎÇ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÑÔÕÓÞÏË ÔÕÑÓÑÐÂÏË "ÃÂÃÑÚÍË",
ÔÑØÓÂÐââ ÒÓË àÕÑÏ ÄÞÔÑÍÖá ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÕÂÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÐÂÐÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ. ¦ÔÎË ÏÇÉÆÖ ÍÑÐÚËÍÂ-
ÏË "ÃÂÃÑÚÍË" ÇÔÕß ÄÑÊÆÖÛÐÞÌ ÊÂÊÑÓ, ÕÑ àÐÇÓÅËâ ÎÑÍÂÎË-
ÊÑÄÂÐÂ Ä àÕÑÏ ÄÑÊÆÖÛÐÑÏ ÊÂÊÑÓÇ. ¦ÔÎË ÏÇÉÆÖ ÍÑÐÚËÍÂÏË
ÐÇÕ ÊÂÊÑÓÂ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÙÇÒÎÈÐÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÕÑ àÐÇÓÅËâ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÂ Ä ÏÂÎÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÂâ âÚÇÌÍÂ ¶¬ Ô ÄÔÕÓÑÇÐ-
ÐÑÌ Ä ÐÇÈ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÕËÒÂ "ÃÂÃÑÚÍË" ×ÑÓÏËÓÖÇÕ ÓÇÊÑÐÂ-
ÕÑÓ Ô ÅÎÖÃÑÍÑÌ ÔÖÃÄÑÎÐÑÄÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËÇÌ ÒÑÎâ ÐÂ ÖÓÑÄ-
ÐÇ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ [149, 150] Ë ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÌ ÆÑÃ-
ÓÑÕÐÑÔÕßá. ²ÂÐÇÇ ÔÚËÕÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÕÂÍÑÇ ÔÑÚÇÕÂÐËÇ ÔÄÇÓØ-
ÐËÊÍÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ Vm Ë ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÌ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË Q ÐÇ-
ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÆÎâ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÄÒÇÓÄÞÇ ÔÖÃÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÂâ
ÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ ÔÄÇÕÂ, ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÆËàÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕËÒÂ "ÃÂÃÑÚÍË", ÃÞÎÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ Ä
ÓÂÃÑÕÇ ÅÓÖÒÒÞ Lipton [151]. ¡ÄÕÑÓÞ ÒÓËÛÎË Í ÕÂÍÑÌ ×ÑÓ-
ÏÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÓÂÔÚÈÕÐÑÅÑ ÏÇ-
ÕÑÆÂ "àÄÑÎáÙËÑÐÐÑÅÑ ÂÎÅÑÓËÕÏÂ" (¿¡). ²ÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ
ÓÂÔÚÈÕÂ ÕÂÍËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÕÂÍÉÇ ËÏÇÇÕ ×ÑÓÏÖ "ÃÂÃÑÚÍË" Ô ÔÖÃÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÏ ÏÑ-
ÆÂÎßÐÞÏ ÑÃÝÈÏÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ 0;01�l=2n�3 Ë ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕßá
103.

®ÇÕÑÆ ¿¡ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑËÔÍ,
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÌ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÃÑÎßÛËØ ÏÐÑÅÑÏÇÓÐÞØ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄ Ô ÙÇÎßá ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÅÎÑÃÂÎßÐÞØ ÏÂÍÔËÏÖ-
ÏÑÄ. ¡ÎÅÑÓËÕÏ ÍÑÐÔÕÓÖËÓÖÇÕ ÒÓÑÇÍÕÐÖá ËÔÍÑÏÖá ×ÑÓ-
ÏÖ ÒÖÕÈÏ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÄÞÃÑÓÂ, ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËâ Ë ÍÑÒË-
ÓÑÄÂÐËâ ÖÔÒÇÛÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ ËÊ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ
ÓÇÛÇÐËÌ. £ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÂâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÎÖÚÂÌÐÞÌ
ÑÃÝÇÍÕ, (ÓËÔ. 17Â). ±ÑÔÎÇ ÍÂÉÆÑÅÑ ÙËÍÎÂ ÂÎÅÑÓËÕÏÂ
ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ ÑÙÇÐËÄÂáÕÔâ Ë ËÏ ÒÓËÔÄÂËÄÂÇÕÔâ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÂ. °ÙÇÐÈÐÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ ÖÒÑÓâÆÑÚË-
ÄÂáÕÔâ ÒÑ ÊÐÂÚÇÐËá ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÂ Ë ÐÂËÃÑÎÇÇ ÐÇÖÆÂÚÐÞÇ
ÓÇÛÇÐËâ ÑÕÃÓÂÔÞÄÂáÕÔâ. ¯ÑÄÞÌ ÐÂÃÑÓ ÓÇÛÇÐËÌ ×ÑÓÏË-
ÓÖÇÕÔâ ÒÖÕÈÏ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ
ÑÙÇÐÈÐÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ, Â ÊÂÕÇÏ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÏÑÆË×ËÙË-
ÓÖÇÕÔâ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ©ÂÕÇÏ ÂÎÅÑÓËÕÏ ÊÂÒÖÔÍÂÇÕ
ÐÑÄÖá ËÕÇÓÂÙËá. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 17 ÒÑÍÂÊÂÐÂ àÄÑÎáÙËâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÕ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÆÑ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÕËÒÂ "ÃÂÃÑÚÍË".

£ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ Lipton Ô ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË ÓÂÔÛË-
ÓËÎË àÕÖ ÍÑÐÙÇÒÙËá Ë ÒÓËÏÇÐËÎË ÇÈ ÖÉÇ Í ¶¬ Ô ÙÇÎßá
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÑÕÐÑÛÇÐËâ Q=V [152]. ¢ÑÎÇÇ
ÒÑÊÆÐËÇ ÓÂÃÑÕÞ, ÒÑÔÄâÜÈÐÐÞÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÔÕÓÖÍÕÖ-

ÓÂÏË, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏ ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÕËÒÂ "ÃÂ-
ÃÑÚÍÂ" [148, 153 ë 156], ÓÂÔÛËÓËÎË Ë ÓÂÊÄËÎË àÕÖ ÍÑÐÙÇÒ-
ÙËá.

5.2.3. £ÞÔÑÍÑÆÑÃÓÑÕÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ ÐÂ ×ÑÕÑÐÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ
Ô ÔÖÃÄÑÎÐÑÄÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËÇÌ ÒÑÎâ.ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
¶¬ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇ ÄÞÔÑÍÑÆÑÃÓÑÕÐÞØ ÆËàÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍËØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ. ¥Îâ àÕÑÅÑ Ä ¶¬ ÄÄÑÆËÕÔâ ÆÇ×ÇÍÕ
(ÒÓÑÔÕÇÌÛËÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ ì ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÇÆËÐËÚÐÑÅÑ ÑÕÄÇÓ-
ÔÕËâ Ä ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ ËÎË ÎËÐËË ÑÕÄÇÓÔÕËÌ).
´ÑÅÆÂ ÑÍÓÖÉÇÐËÇ ÆÇ×ÇÍÕÂ ÄÞÒÑÎÐâÇÕ ÓÑÎß ÊÇÓÍÂÎ ÓÇÊÑ-
ÐÂÕÑÓÂ. ¥ÑÃÓÑÕÐÑÔÕß ÕÂÍËØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕË-
ÅÂÕß ÑÅÓÑÏÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÆÑ 106 (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4). °ÆÐÂÍÑ
ÏËÐËÏÂÎßÐÞÌ ÑÃÝÈÏ ÏÑÆÞ ÕÂÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐ
ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ¶¬ Ô ÄÍÎá-
ÚÈÐÐÞÏ Ä ÇÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÖá âÚÇÌÍÖ ÐÂÐÑÏÑÔÕÂ Ë ÐÂ-
ÐÑÜÇÎË ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ Ô ÅÎÖÃÑÍÑÌ ÔÖÃÄÑÎÐÑÄÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËÇÌ ÒÑÎâ
ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ë, ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ, ÔÄÇÓØ-
ÄÞÔÑÍÑÌ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕßá ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ×ÑÕÑÐ-
ÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ. ²ÂÐÇÇ ÔÚËÕÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÕÂÍÑÇ ÔÑÚÇÕÂÐËÇ
ÔÄÇÓØÏÂÎÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ Ë ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÌ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË ÆÎâ
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ
[157].

£ ÓÂÃÑÕÇ [148] ÃÞÎÂ ÄÒÇÓÄÞÇ ÖÍÂÊÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÕÂÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ. ¥Îâ ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËË ÃÞÎ
ÄÞÃÓÂÐ ¶¬ Ô àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍÑÌ ÕËÒÂ "ÃÂÃÑÚÍÂ"
(ÓËÔ. 18). ²ÇÊÑÐÂÕÑÓ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÔÇÅÏÇÐÕÂ Ë
ÆÄÖØ ÔÇÅÏÇÐÕÑÄ, ÄÞÒÑÎÐâáÜËØ ×ÖÐÍÙËË ÊÇÓÍÂÎ. ¸ÇÐÕ-
ÓÂÎßÐÞÌ ÔÇÅÏÇÐÕ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐ ËÊ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ âÚÇÇÍ
ÕËÒÂ "ÃÂÃÑÚÍÂ", ÒÓËÚÈÏ ÔÑÔÇÆÐËÇ âÚÇÌÍË ÑÕÎËÚÂáÕÔâ
ÒÑÄÑÓÑÕÑÏ "ÃÂÃÑÚÍË" ËÊ ÑÓËÇÐÕÂÙËË R0 (ÑÔß "ÃÂÃÑÚÍË"
ÄÆÑÎß ¶¬) Ä ÙÇÐÕÓÇ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÆÑ ÑÓËÇÐÕÂÙËË R90 (ÑÔß
"ÃÂÃÑÚÍË" ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÂ ¶¬). ¬ÂÉÆÞÌ ÒÑÄÑÓÑÕ àÎÇ-
ÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË ÓÂÄÇÐ 5 ÅÓÂÆÖÔÂÏ.
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²ËÔ. 17. ³ØÇÏÂ ÒÎÑÔÍÑÅÑ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÐÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, ÔÒÓÑÇÍ-
ÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ Ô ÒÑÏÑÜßá àÄÑÎáÙËÑÐÐÑÅÑ ÂÎÅÑÓËÕÏÂ. ±ÑÍÂÊÂÐÂ
àÄÑÎáÙËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÕ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (Â) ÆÑ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕËÒÂ "ÃÂÃÑÚÍË" (Å) [151].
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¬ÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆÇ×ÇÍÕÂ Ä ¶¬,
ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕß ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÐÂ ¶¬ Ô àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍÑÌ
ÕËÒÂ "ÃÂÃÑÚÍÂ" ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÃÓÂÐÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ ÓÇÊÑÐÂ-
ÕÑÓÂ Ë ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ âÚÇÇÍ Ä ÊÇÓÍÂÎÂØ ÓÇ-
ÊÑÐÂÕÑÓÂ [158, 159].

¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÔÄÇÓØ-
ÄÞÔÑÍÑÌ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕßá ÓÂÄÐÑÌ Q � 1;76� 106 ÐÂ ÆÎËÐÇ
ÄÑÎÐÞ 1,5 ÏÍÏ Ô ÖÎßÕÓÂÏÂÎÞÏ ÑÃÝÈÏÑÏ ÏÑÆÞ Vm �
� 5;6� 10ÿ4�l=n�3. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ ÔÒÓÑÇÍÕËÓÑÄÂÐ
Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ âÚÇÇÍ ÕËÒÂ "ÃÂÃÑÚÍÂ" Ô
ÜÇÎÇÄÞÏË ÑÍÑÐÚÂÐËâÏË, ÕÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÎÑÍÂÎË-
ÊÑÄÂÐÂ Ä ÄÑÊÆÖÛÐÑÏ ÊÂÊÑÓÇ ÏÇÉÆÖ ÍÑÐÚËÍÂÏË "ÃÂÃÑÚÍË".
±ÓË àÕÑÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÖÄÇ-
ÎËÚÇÐÑ 103 ÓÂÊ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÖÄÇÎËÚÇÐÂ Ä 106 ÓÂÊ.

¶ÑÕÑÐÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ Ä àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÖá
âÚÇÌÍÖ ÄÄÑÆâÕÔâ ÔÖÃÄÑÎÐÑÄÞÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ àÎÇÏÇÐ-
ÕÞ, ÒÑÎÖÚËÎË ÐÂÊÄÂÐËÇ ×ÑÕÑÐÐÞØ ÏÇÕÂÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ [160].
¶ÑÕÑÐÐÞÇ ÏÇÕÂÍÓËÔÕÂÎÎÞ ËÏÇáÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÔÕÇ-
ÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ, ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÜËÇ Ä ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ¶¬, ÚÕÑ
ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ
ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ë ÒÓÑ-
×ËÎÇÏ ÏÑÆ Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËâ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÐÂ¶¬ Ô
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍÑÌ ÕËÒÂ "ÃÂÃÑÚÍÂ" ÃÞÎÂ ÄÒÇÓÄÞÇ ÄÞ-
ÒÑÎÐÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [155], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÞÎÂ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ ÔÖÃ-
ÄÑÎÐÑÄÂâ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ. ²ÇÊÑÐÂÕÑÓ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐ
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÏ ÔÇÅÏÇÐÕÑÏ Ô ÆÄÂÆÙÂÕßá àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÏË
âÚÇÌÍÂÏË Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ 150 ÐÏ Ë ÆÄÖÏâ ÔÇÅÏÇÐÕÂÏË-ÊÇÓÍÂÎÂ-
ÏË Ô ÆÇÔâÕßá àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÏË âÚÇÌÍÂÏË ÓÂÆËÖÔÂ 187 ÐÏ ÒÑ
ÑÃÇËÏ ÔÕÑÓÑÐÂÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ. ²ÂÆËÖÔ ÒÎÂÄÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ-
Ôâ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ Í ÊÇÓÍÂÎÂÏ. ±ÇÓËÑÆ ×ÑÕÑÐÐÑ-ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ a � 450 ÐÏ, Â ÛËÓËÐÂ ÄÑÎÐÑÄÑ-
ÆÂì 700 ÐÏ. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÍÓÇÏÐËÇÄÑÅÑ ÔÎÑâ ÕÑÎ-
ÜËÐÑÌ 220 ÐÏ Ë ÑÍÔËÆÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÕÑÎÜËÐÑÌ 2 ÏÏ. ²ÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÂâ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ l � 1;5 ÏÍÏ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕß
Q � 6;55� 106, ÑÃÝÈÏ ÏÑÆÞ Vm � 6;09� 10ÿ4 ÏÍÏ3.

¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÑÃÝÈÏ ÏÑÆÞ ÍÑÎËÚÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÖá ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÖá ÑÃ-
ÎÂÔÕß, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÆÂÐÐÂâ ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÂ. °Ð
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÖÕÈÏ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÑ ÄÔÇÏÖ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÖ Ë ÐÑÓÏËÓÑÄÍË ÐÂ
ÇÈ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ. ªÊ-ÊÂ ÏÂÎÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÍÑÐ-
ÚËÍÂ "ÃÂÃÑÚÍË" ÏÑÆÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÍÂÍ Ä ÄÑÊÆÖØ, ÕÂÍ
Ë ÚÂÔÕËÚÐÑ Ä ÍÓÇÏÐËÌ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËâ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÔÄÇÕÂ
ÐËÉÇ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [155], ÒÑÊÆÐÇÇ
ÃÞÎÂ ÒÑÆÄÇÓÅÐÖÕÂ ÍÓËÕËÍÇ [161]. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ [161], ÚÕÑ
ÊÂâÄÎÇÐÐÞÌ ÑÃÝÈÏ ÏÑÆ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÊÂÐËÉÇÐ ÍÂÍ
ÏËÐËÏÖÏ ÐÂ ÑÆËÐ ÒÑÓâÆÑÍ ËÊ-ÊÂ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÑÛËÃÑÍ. £
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂ "ÃÂÃÑÚÍÂ" Ô
ÑÔÕÓÞÏË ÖÅÎÂÏË. ¬ÂÍ ÃÖÆÇÕ ÑÃÔÖÉÆÂÕßÔâ ÆÂÎÇÇ, ÄÇÓÛËÐÂ
ÑÔÕÓÑÅÑ ÖÅÎÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÑÒÕËÚÇÔÍÖá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÊÂ
ÔÚÈÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÅÓÑÏÑÑÕÄÑÆÂ. ±ÓË àÕÑÏ
ÒÑÎÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÔÒÂÆÂÇÕ ÄÐÖÕÓË ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÍÂ, ÐÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÔÖÃÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ
ÄÐÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¡ÄÕÑÓÞ [161] ÔÆÇÎÂÎË ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÎÑ-
ÍÂÎËÊÂÙËË ÔÄÇÕÂ ÐËÉÇ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ Ä àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÇ [155] ÐÇ ÃÞÎÂ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ.

5.2.4. ¯ÂÐÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ×ÑÕÑÐÐÑÌ ÏÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
Ë ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ "ÃÂÃÑÚÍÂ", ÔÑÊÆÂÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆÑÏ ÕÑÒÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍÑÌ ÑÒÕËÏËÊÂÙËË. ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÒÑÔÄâÜÈÐÐÞØ ÓÂÊÄËÕËáÃÞÔÕÓÞØ Ë à××ÇÍÕËÄ-
ÐÞØ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÓÇÛÇÐËÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ. ³ÓÇÆË
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÚÂÔÕÑ Ë ÖÔÒÇÛÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÏÑÉÐÑ
ÄÞÆÇÎËÕß ÏÇÕÑÆ ÍÑÐÇÚÐÞØ ÓÂÊÐÑÔÕÇÌ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÑÃÎÂ-
ÔÕË (énite-difference time-domain, FDTD), ÏÇÕÑÆ ÅÓÂÐËÚ-
ÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ (boundary element method, BEM). £ÔÇ ÑÐË
ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÞ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÒÓâÏÑÌ ÊÂÆÂÚË: ÒÑËÔÍ ÓÇÊÖÎß-
ÕËÓÖáÜËØ ÒÑÎÇÌ Ë/ËÎË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÌ
ÅÇÑÏÇÕÓËË ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. °ÆÐÂÍÑ ÑÚÇÐß ÚÂÔÕÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÃÑÎßÛËÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÑÃÓÂÕÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ: ÍÂÍÂâ
ÅÇÑÏÇÕÓËâ ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ ÆÎâ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÉÇÎÂÇÏÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÒÑÎâ? °ÃÓÂÕÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ ì ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÎÑÉÐÇÇ ÒÓâÏÑÌ.
¥Îâ ÒÓâÏÑÌ ÊÂÆÂÚË, Ô ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ Ë ÐÂÃÑÓÑÏ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ, ×ËÊËÚÇÔÍÂâ ÓÇÂÎßÐÑÔÕß ÕÓÇÃÖÇÕ, ÚÕÑÃÞ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÑÄÂÎÑ ÑÆÐÑ Ë ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑ ÓÇÛÇÐËÇ. °ÆÐÂÍÑ ÐÇÎßÊâ ÖÍÂ-
ÊÂÕß ÉÇÎÂÇÏÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë
ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÄÑÑÃÜÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÅÇÑÏÇÕÓËâ ÏÂÕÇÓËÂÎß-
ÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÇÔÎË ÑÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ, ÕÑ ÃÖÆÇÕ ÇÆËÐÔÕ-
ÄÇÐÐÑÌ. ¹ÕÑÃÞ ÒÓÇÑÆÑÎÇÕß àÕË ÒÓÑÃÎÇÏÞ, ÑÃÞÚÐÑ ÒÞ-
ÕÂáÕÔâ ÓÇÛËÕß ÔÎÇÅÍÂ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÖá ÄÇÓÔËá ÑÃÓÂÕ-
ÐÑÌ ÊÂÆÂÚË: ÍÂÍÂâ ÅÇÑÏÇÕÓËâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖÇÕ ÉÇÎÂÇÏÑÏÖ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÑÕÍÎËÍÖ? ³ àÕÑÌ
ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ, ÊÂÆÂÚË ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÒÓÑÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÔÕÂÐÑ-
ÄâÕÔâ ÊÂÆÂÚÂÏË ÒÑ ÑÒÕËÏËÊÂÙËË, ÅÆÇ ÉÇÎÂÇÏÂâ ×ÖÐÍÙËÑ-
ÐÂÎßÐÑÔÕß ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËá, ÚÕÑ ÄÔÇ ÒÑÎâ Ë
ÚÂÔÕÑÕÞ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÓÇÛÇÐËâÏË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ.

ªÏÇÐÐÑ ÕÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÓÇÛÇÐËË ÑÃ-
ÓÂÕÐÑÌ ÊÂÆÂÚË, ÃÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ ÆÂÕÔÍÑÌ ÅÓÖÒ-
ÒÞ [162] ÆÎâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÍÑÏÃËÐÂÙËË "ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ" Ë "ÐÂÐÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ" ÕËÒÂ "ÃÂÃÑÚÍÂ" ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÐÂ ÇÈ ÑÔÐÑÄÇ ÏÂÍ-
ÔËÏÂÎßÐÑÌ ÐÂÐÑÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÒÑÎâ. ¡ÄÕÑÓÞ ÐÂÊÄÂÎË ÔÄÑÌ
ÏÇÕÑÆ "ÏÇÕÑÆÑÏ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÓÇÊÑÐÂ-
ÕÑÓÂ" (topology-optimized dielectric cavity).

­ÑÍÂÎßÐÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ ÒÑÎâ, ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ë Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÓÂÃÑÕÂØ, ÆÑÔÕËÅÂÎÑÔß ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
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²ËÔ. 18. ¯ÂÐÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ¶¬ Ô àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ
âÚÇÌÍÑÌ ÕËÒÂ "ÃÂÃÑÚÍÂ". (Â) ²ÇÊÑÐÂÕÑÓ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐ ÒÖÕÈÏ ÒÑÔÕÇÒÇÐ-
ÐÑÅÑ ÒÑÄÑÓÑÕÂ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË ÕËÒÂ "ÃÂÃÑÚÍÂ" ËÊ ÑÓËÇÐÕÂÙËË
R0 Ä ÔÇÅÏÇÐÕÂØ ÊÇÓÍÂÎÂ Ä ÑÓËÇÐÕÂÙËá R90 Ä ÙÇÐÕÓÇ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ. ²ÂÔ-
ÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Q Ë Vm ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÒÑÓâÆÍÂ 106 Ë 10ÿ4�l=n�3,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¤ÓÂ×ËÍË ÒÓÑ×ËÎâ ÏÑÆÞ Ô ÐÂÎÑÉÇÐÐÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ; (Ã) ÎËÐÇÌÐÂâ Ë (Ä) ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÂâ ÛÍÂÎÞ [148].
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âÄÎÇÐËâ ÓÂÊÓÞÄÂ ÄÇÎËÚËÐ ÄÇÍÕÑÓÑÄ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ÆÄÖØ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÓÇÆ. ¯Â
ÑÔÐÑÄÇ ÓÂÔÚÈÕÂ ÂÄÕÑÓÂÏË [162] ÃÞÎ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐ ÕÂÍÑÌ ÆË-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÐÂÐÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓ. £ ÑÕÎËÚËË ÑÕ ÒÓÇÆÛÇÔÕ-
ÄÖáÜËØ ÓÂÃÑÕ, ÅÆÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÃÞÎË ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÏË, Ä àÕÑÌ
ÓÂÃÑÕÇ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÂ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ ÆÄÖÏÇÓÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ.
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 19 ÒÑÍÂÊÂÐ ÕÂÍÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÐÂÐÑÓÇÊÑ-
ÐÂÕÑÓ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 19Â ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËâ ÍÑÐÔÕÓÖÍ-
ÙËË ÐÂÐÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ. £ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ËÏÇÇÕÔâ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÕËÒÂ "ÃÂÃÑÚÍË" Ô ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ
ÏÂÎÞÏ ÊÂÊÑÓÑÏ Ä 2 ÐÏ.

·ÂÓÂÍÕÇÓËÊÂÙËâ ÒÑÎâ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÐÂÐÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ ÑÔÖ-
ÜÇÔÕÄÎâÎÂÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ä ÃÎËÉ-
ÐÇÏ ÒÑÎÇ. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÐÂÐÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓ ÒÑ-
ÊÄÑÎâÇÕ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÕß ÒÑÎÇ ÄÐÖÕÓË 8-ÐÏ ÍÓÇÏÐËÇÄÑÅÑ
ÏÑÔÕËÍÂ Ô ÑÃÝÈÏÑÏ ÏÑÆÞ Ä 12 ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ. ®ÑÆÑÄÞÌ ÑÃÝÈÏ ÔÑÔÕÂÄÎâÎ ÊÐÂÚÇÐËÇ V �
� 3� 10ÿ4l 3, ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕß ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂQ � 1100. ¡ÄÕÑÓÞ
ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË ÎÑÍÂÎËÊÂÙËá ÔÄÇÕÂ Ô ÑÃÝÈ-
ÏÑÏ ÏÇÐßÛÇ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ ÄÐÖÕÓË ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÍÂ (Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË Ä ÄÑÊÆÖØÇ, ÄÂÍÖÖÏÇ ËÎË ÐÂ
ÅÓÂÐËÙÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ). ¿ÕÑ ÏÑÉÇÕ ËÅÓÂÕß ÍÎáÚÇÄÖá ÓÑÎß
ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËâØ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË
ÔÄÇÕÂ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÔÑÊÆÂÐËË ÐÂÐÑÎÂÊÇÓÂ.

5.2.5. ­ÑÍÂÎËÊÂÙËâ ÒÑÎâ Ä ×ÑÕÑÐÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ, ÑÔÐÑÄÂÐ-
ÐÂâ ÐÂ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÏÑÆ Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. £
¶¬ ÃÎÑØÑÄÔÍËÇ ÏÑÆÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ, ÑØÄÂÕÞÄÂáÜËÇ ÄÔá ÑÃÎÂÔÕß ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ ÔÄÇÕÂ Ä ¶¬
ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÒÓË ÄÄÇÆÇÐËË ÆÇ×ÇÍÕÂ Ä ¶¬. £ ÓÂÃÑÕÇ ÍËÕÂÌ-
ÔÍÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÒÑÆ ÓÖÍÑÄÑÆÔÕÄÑÏ ÆÑÍÕÑÓÂ ®Â [163] ÃÞÎÂ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÔØÇÏÂ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÔÄÇÕÂ Ä¶¬ÃÇÊ ÄÄÇÆÇÐËâ Ä
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ¶¬ ÆÇ×ÇÍÕÂ. ³ØÇÏÂ ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËË ÆÄÖØ ËÆÇÐÕËÚÐÞØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÒÇÓÇÐÂÎÑÉÇÐÐÞØ
ÆÓÖÅ ÐÂ ÆÓÖÅÂ ¶¬, ÒÑÄÇÓÐÖÕÞØ ÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÖÅÑÎ
ÆÓÖÅ Í ÆÓÖÅÖ, ÍÂÍ àÕÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 20. ´ÂÍÑÌ ¶¬ ÒÑ-
ÎÖÚËÎ ÐÂÊÄÂÐËÇ "ÔÍÓÖÚÇÐÐÂâ ×ÑÕÑÐÐÂâ ÐÂÐÑÓÇÛÈÕÍÂ"
(twisted lattice nanocavity) [163].

±ÓË ÆÑÃÂÄÎÇÐËË Í ÒÇÓÄÑÏÖ ¶¬ ÄÕÑÓÑÅÑ ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÃÎÑØÑÄÔÍËÇ ÏÑÆÞ ÆÄÖØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÏÑÅÖÕ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß, ÍÑÅÆÂ ËØ ËÏÒÖÎßÔÞ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÐÂ
ÄÇÎËÚËÐÖ ��GFÿGS�, ÅÆÇ GF Ë GS ÄÇÍÕÑÓÂ ÑÃÓÂÕÐÑÌ
ÓÇÛÈÕÍË ÒÇÓÄÑÅÑ Ë ÄÕÑÓÑÅÑ ×ÑÕÑÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ. ¿ÕÂ
ÔÄâÊß ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËá ÕÂÍËØ ÏÑÆ Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË
ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÃÎÑØÑÄÔÍËØ ÏÑÆ Ä ÍÑ-
ÑÓÆËÐÂÕÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. ±ÓËÚÈÏ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ ÒÓÑËÔ-

ØÑÆËÕ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÐÂ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÑÌ ÛÍÂÎÇ, Õ.Ç. ÄÑÊ-
ÐËÍÂÇÕ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ Ô ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËÇÌ ÒÑÎâ.
¥ÑÃÓÑÕÐÑÔÕß ÕÂÍÑÅÑ ÐÂÐÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÖÅÎÂ ÊÂÍÓÖÚËÄÂÐËâ. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂ-
ÐËâ, ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË, ÒÓÇÄÞÛÂá-
ÜÇÌ 200 ÏËÎÎËÂÓÆÑÄ(!) �2;9� 1011� ÒÓË ÑÃÝÈÏÇ ÏÑÆÞ
� 0;048l 3.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÃÞÎÂ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÍÓÇÏ-
ÐËÇÄÂâ ÔÍÓÖÚÇÐÐÂâ ÓÇÛÈÕÍÂ Ô ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕßá ÃÑÎÇÇ 1 ÏÎÐ.
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 20 ÔÎÇÄÂ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ Ä
ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÇ, ÕÂÍÑÌ ÔÍÓÖÚÇÐ-
ÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË ÒÓË ÖÅÎÇ ÔÍÓÖÚËÄÂÐËâ 4;41�. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 20Ã
ÖÄÇÎËÚÇÐÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÔÍÓÖÚÇÐÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË, ÍÓÂÔÐÞÇ
Ë ÉÈÎÕÞÇ ÍÓÖÅË ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÔÍÓÖÚÇÐÐÑÔÕß ÓÇÛÈÕÑÍ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 21 ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂÐÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ Ä ÔÍÓÖÚÇÐÐÑÌ
ÓÇÛÈÕÍÇ ÒÓË ÖÅÎÇ ÔÍÓÖÚËÄÂÐËâ 4;41�. ±ÑÎÇ ÔËÎßÐÑ ÎÑÍÂ-
ÎËÊÑÄÂÐÑ ÄÑ ÄÔÇØ ÕÓÈØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 21 ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÏÑ-
ÆÞ: (Â) àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ, (Ã) ÔÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐÐÑÇ Ë (Ä) ËÊ-
ÏÇÓÇÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂÐÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ. ²ÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÂâ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ Ë ÛËÓËÐÂ ÎËÐËË ÏÑÆÞ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ
ÊÐÂÚÇÐËâ 1572,38 ÐÏ Ë 1,35 ÒÏ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ªÊ àÕËØ
ÆÂÐÐÞØ ÔÎÇÆÖÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË ÃÑÎÇÇ 1 ÏÎÐ.

5.2.6. ±ÑÔÕÓÑÇÐËÇ ×ÖÐÍÙËË ÏÑÆÞ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÆÎâ ÔÖÃÆË×-
ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ. °ÃÝÈÏ ÏÑÆÞ ÓÇÊÑÐÂ-
ÕÑÓÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÖá ÑÃÎÂÔÕß, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÂ àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÓÇÊÑÐÂ-
ÕÑÓÂ. °Ð ÐÂØÑÆËÕÔâ ÒÖÕÈÏ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÑ ÄÔÇÏÖ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÖ Ë ÐÑÓÏË-
ÓÑÄÍÇ ÐÂ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÎâ. ®ËÐËÏËÊÂÙËâ
àÕÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ ÕÓÇÃÖÇÕ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÊÂÕÖØÂÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÕ ÇÅÑ ÒËÍÑÄÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓËÓÖâ ÒÑÎÇ Ä ÏÇÐßÛÇÌ ÑÃÎÂÔÕË Ë ÖÄÇÎËÚËÄÂâ ÒËÍÑ-
ÄÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË.

¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ
ËÏÇáÕ ÅÂÖÔÔÑÄ ÒÓÑ×ËÎß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÏÑÆÞ ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ
ÄËÆÂ:

I�x� � I0 exp

�
ÿ x 2

2s 2

�
; �34�

ÅÆÇ I0 ìÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÑÎâ, sìÛËÓËÐÂ
ÇÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ. ±ÓË ÕÂÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ËÊÏÇÐÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ

1 ÏÍÏ
100 ÐÏ

Â Ã

²ËÔ. 19. (Â) ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ ÐÂÐÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, ÔÑÊÆÂÐÐÑÅÑ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÇÅÑ ÕÑÒÑÎÑÅËË, (Ã) ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÙÇÐÕÓÂÎß-
ÐÑÌ ÚÂÔÕË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ì "ÃÂÃÑÚÍË" Ô ÊÂÊÑÓÑÏ, ÏËÐËÏÂÎßÐÂâ ÄÇÎËÚË-
ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ ÊÐÂÚÇÐËÇ 2 ÐÏ [162].

3 ÏÍÏ 1 ÏÍÏ

Â Ã

²ËÔ. 20. "³ÍÓÖÚÇÐÐÂâ" ×ÑÕÑÐÐÂâ ÓÇÛÈÕÍÂ. (Â) ªÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÑÇ Ä ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÇ, ÔÍÓÖÚÇÐÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË Ô
ÖÅÎÑÏ ÔÍÓÖÚËÄÂÐËâ 4;41�. (Ã) µÄÇÎËÚÇÐÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÔÍÓÖÚÇÐÐÑÌ
ÓÇÛÈÕÍË. ¬ÓÂÔÐÞÇ Ë ÉÇÎÕÞÇ ÍÓÖÅË ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÔÍÓÖÚÇÐÐÑÔÕß ÓÇ-
ÛÈÕÑÍ Ä ÓÂÃÑÕÇ [163]
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¿ÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ËÊÏÇÐÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ (jxj) ÑÕ ÕÑÚÍË ÇÈ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË. °ÆÐÂÍÑ ÄÃÎËÊË ÕÑÚÍË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË (x � 0) ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ËÊÏÇÐÇÐËâ ÏÂÎÂ Ë
ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß ÒÓË ÒËÍÑÄÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË. ´Ñ ÇÔÕß, ÒÓË
ÅÂÖÔÔÑÄÑÏ ÊÂÍÑÐÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÑÎâ ËÏÇÇÕÔâ
ÇÅÑ ÃÞÔÕÓÑÇ ÊÂÕÖØÂÐËÇ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ
Ë ÔÎÂÃÑÇ ÄÃÎËÊË ÇÈ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ.

£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÊÂÕÖØÂÐËâ ËÐ-
ÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÐÂ ÏÂÎÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÑÕ ÇÈ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÆÓÖÅÑÌ ÄËÆ ×ÖÐÍÙËË ì ÔÕÇÒÇÐÐÑÌ [164]:
jE j2 / rÿ2l. °ÆÐÂÍÑ ÔÕÇÒÇÐÐÖá ×ÖÐÍÙËá ÐÇÎßÊâ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÕß ÍÂÍ ÑÕÆÇÎßÐÖá ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÖá ÄÑÎÐÑÄÖá ×ÖÐÍÙËá
ÏÑÆÞ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÑÅÆÂ ÒÓË ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËË
ÒÑ ÄÔÇÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÓÂÔØÑÆË-
ÏÑÔÕß. £ ÓÂÃÑÕÇ [164] ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÆÎâ ÏËÐËÏËÊÂÙËË
ÑÃÝÈÏÂ ÏÑÆÞ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÐÑÄÞÌ ÅËÃÓËÆÐÞÌ ÄËÆ ×ÖÐÍÙËË
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÏÑÆÞ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ËÏÇÇÕ ÄÞÔÑÍÖá ÔÍÑÓÑÔÕß ËÊÏÇÐÇÐËâ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÑÎâ ÍÂÍ ÄÃÎËÊË, ÕÂÍ Ë ÄÆÂÎË ÑÕ ÏÂÍÔË-
ÏÖÏÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË.

¯ÑÄÂâ ÅËÃÓËÆÐÂâ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ËÏÇÇÕ ÔÕÇÒÇÐÐÖá
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÑÎâ ÄÃÎËÊË ÇÅÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ Ë
àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ

(ÓËÔ. 22) ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂâ ÃÞÔÕÓÑÇ ÊÂÕÖØÂÐËÇ ÒÑÎâ
ÍÂÍ Ä ÙÇÐÕÓÇ, ÕÂÍ Ë ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ. ¬ÂÍ ÃÞÎÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ, ÕÂÍÑÌ ÅËÃÓËÆÐÞÌ ÒÓÑ×ËÎß ÊÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÑÃÝÈÏ ÏÑÆÞ. ªÊ-ÊÂ ÔØÑÆÔÕÄÂ ÄËÆÂ
ÐÑÄÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË Ô ÅÑÎÑÄÑÌ ÏÑÓÔÍÑÅÑ ÉËÄÑÕÐÑÅÑ
ÐÂÓÄÂÎÂ ×ÖÐÍÙËâ ÐÂÊÄÂÐÂ "×ÖÐÍÙËÇÌ ÐÂÓÄÂÎÂ".

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÔÄÇ-
ÕÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ Ô ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÑÒËÔÞÄÂÇ-
ÏÞÏ ×ÖÐÍÙËÇÌ "ÐÂÓÄÂÎÂ" ÃÞÎÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÐÂ ÓÇÊÑÐÂ-
ÕÑÓÇ, ÔÑÔÕÑâÜËÏ ËÊ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÃËÍÑÐËÚÇÔÍÑÌ ÂÐ-
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¥ÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ, ÐÏ

Q � 1;16� 106

²ËÔ. 21. (Â) ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ Ë (Ã) ÓÂÔÚÈÕÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÏÑÆÞ ÐÂÐÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÒÓË ÖÅÎÇ ÔÍÓÖÚËÄÂÐËâ
4;41�. (Ä) PÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ jE j2 ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÌÏÑÆÞ ÔÍÓÖÚÇÐÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË. ³ËÐËÌ ÒÖÐÍÕËÓÐÞÌ
ÛÇÔÕËÖÅÑÎßÐËÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÅÓÂÐËÙÖ ÓÇÛÈÕÍË. (Å) CÒÇÍÕÓ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂÐÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ [163].
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²ËÔ. 22. ¥ÄÖÏÇÓÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑ-
ÅÑ ÒÑÎâ Ä ÃËÍÑÐËÚÇÔÍÑÌ ÂÐÕÇÐÐÇ Ä ×ÑÓÏÇ ÃÂÃÑÚÍË (ÓËÔ. 23). ±ÑÎÇ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓËÓÖÇÕÔâ Ä ÏÂÎÑÏ ÑÃÝÈÏÇ ÄÐÖÕÓË ÖÊÍÑÅÑ ÊÂÊÑÓÂ ÂÐÕÇÐÐÞ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÏÇÐÇÇ 0,0001 ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ. ®ÑÆÂ ËÏÇÇÕ ÃÞÔÕÓÑÇ ÊÂ-
ÕÖØÂÐËÇ ÒÑÎâ Ä ÙÇÐÕÓÇ Ë ËÏÇÇÕ ×ÑÓÏÖ ÃËÄÐâ ÐÂÓÄÂÎÂ [164].
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ÕÇÐÐÞ, ÄÔÕÓÑÇÐÐÑÌ Ä ¶¬ Ä ÂÓØËÕÇÍÕÖÓÇ ÔÍÓÖÚÇÐÐÑÌ ÓÇ-
ÛÈÕÍË (ÓËÔ. 23).

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 23 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ×ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ ÕÂÍÑÅÑ ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÐÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, ÔÑÔÕÑâÜÇÅÑ ËÊ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÌ
ÃËÍÑÐËÚÇÔÍÑÌ ÂÐÕÇÐÐÞ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÔÍÓÖÚÇÐÐÑÅÑ ¶¬. °ÃÇ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÞ ËÊ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ: ¶¬ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐ ËÊ ÑÍÔËÆÂ ÂÎáÏËÐËâ, Â
ÃËÍÑÐËÚÇÔÍÂâ ÂÐÕÇÐÐÂ ì ËÊ ÑÍÔËÆÂ ÙËÓÍÑÐËâ. °ÍÔËÆ
ÙËÓÍÑÐËâ ÄÞÃÓÂÐ ËÊ-ÊÂ ÇÅÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË. ¥ËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ ÔÑÊÆÂÐ ÆÎâ
×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ Ä ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ
(n � 1;3 ¤¤Ù). £ ¶¬ ÖÅÑÎ ÔÍÓÖÚËÄÂÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 3;89�, Â
ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÓÇÛÈÕÍË ÆÎâ ÑÃÑËØ ËÆÇÐÕËÚÐÞØ ¶¬ ÓÂÄÐÂ
100 ÏÏ, ÚÕÑ ÓÂÄÐÑ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÒÑÎÑÄËÐÇ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ l=2.
¢ËÍÑÐËÚÇÔÍÂâ ÂÐÕÇÐÐÂ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÆÄÖØ ÍÑÐÖÔÑÄ, ÓÂÊÆÇ-
ÎÈÐÐÞØ ÄÑÊÆÖÛÐÞÏ ÊÂÊÑÓÑÏ 0,02 ÏÏ (� 9� 10ÿ5l).

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 24 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÕÂÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂ-
ÕÑÓÂ. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÂÔÚÈÕÐÞÇ ÒÓÑ×ËÎË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÔÇÚÇÐËË ÄÆÑÎß ÕÓÈØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÞØ ÑÔÇÌ,
ÒÓÑØÑÆâÜËÇ ÚÇÓÇÊ ÕÑÚÍÖ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË ÒÑÎâ. £ÔÇ ÕÓË
ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÔÇÚÇÐËâ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÒÓÑ×ËÎß ÏÑÆÞ Ä
×ÑÓÏÇ ×ÖÐÍÙËË "ÐÂÓÄÂÎÂ". ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÊÏÇÓÇÐ-
ÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô
ÓÂÔÚÈÕÐÞÏ. °ÃÝÈÏ ÏÑÆÞ ÔÑÔÕÂÄËÎ ÊÐÂÚÇÐËÇ 5� 10ÿ7l 3

(l ì ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ Ä ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ
n � 1;3 ¤¤Ù), Õ.Ç. ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÔÖÃÄÑÎÐÑÄÂâ ÎÑ-
ÍÂÎËÊÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.

5.2.7. ­ÑÍÂÎËÊÂÙËâ ÒÑÎâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ à××ÇÍÕÂ ÅÓÑÏÑÑÕÄÑÆÂ
(lightning-rod effects). ¿××ÇÍÕ ÅÓÑÏÑÑÕÄÑÆÂ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ. ¬ÑÅÆÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÒÓÑÄÑÆÐËÍ ÒÑÏÇ-
ÜÂÇÕÔâ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ, ÐÂÎËÚËÇ ÍÓË-
ÄËÊÐÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä ÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑ-
ÄÇÐËá ÃÑÎßÛÑÅÑ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä ÑÚÇÐß ÏÂÎÞØ
ÑÃÎÂÔÕâØ Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ
ÇÔÕß ÅÓÂÆËÇÐÕ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, Í ÃÑÎßÛÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ. ¡ÍÂÆÇÏËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐËÇ Ä àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÍÇ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂF, ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ s Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ E
ÄÃÎËÊË ÑÔÕÓÞØ "ÖÅÎÑÄ" ÍÎËÐÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÎÇÆÖáÜÇÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË àÕËØ ÄÇÎËÚËÐ ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ r ÆÑ ÑÔÕÓËâ Ë
ÖÅÎÂ f ÄÐÖÕÓË ÍÎËÐÂ [165]:

F�r;f� ' V� a1rp=b sin
�
pf
b

�
; �36a�

Er�r;f� � ÿ qF
qr
' ÿ pa1

b
r �p=b�ÿ1 sin

�
pf
b

�
; �36b�

Ef�r;f� � ÿ 1

r
qF
qr
' ÿ pa1

b
r �p=b�ÿ1 cos

�
pf
b

�
; �36w�

s�r� � E0Ef�r; 0� ' ÿ E0pa1
b

r �p=b�ÿ1 ; �36g�

ÅÆÇ V ì ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ, b ì ÖÅÑÎ ÍÎËÐÂ. ªÊ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÑÎâ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÊÂÓâÆÂ ÄÃÎËÊË ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ r
ËÊÏÇÐâáÕÔâ Ô ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ r �p=b�ÿ1. ¬ÑÅÆÂ
ÖÅÑÎ ÍÎËÐÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ ÃÑÎßÛÇ p, ÕÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÎâ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÊÂÓâÆÂ
ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÔËÐÅÖÎâÓÐÞÏË ÒÓË r! 0. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË
ÖÅÎÇ b � 3p=2 ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕß ËÏÇÇÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ

0,5 l

0,05 l 0,005 l

²ËÔ. 23. ¶ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂá-
ÜÇÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ô ÕÓÈØÏÇÓÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ
×ÖÐÍÙËÇÌ Ä ×ÑÓÏÇ "ÐÂÓÄÂÎÂ". ²ÇÊÑÐÂÕÑÓ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐ ÃËÍÑÐËÚÇÔÍÑÌ
ÂÐÕÇÐÐÑÌ Ä ÙÇÐÕÓÇ ¶¬ [164].
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²ËÔ. 24. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË "ÐÂÓÄÂÎÂ" ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÒÓÑ×ËÎË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ä
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÔÇÚÇÐËË ÄÆÑÎß ÕÓÈØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÞØ ÑÔÇÌ, ÒÓÑØÑÆâÜËÇ ÚÇÓÇÊ ÕÑÚÍË ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË ÒÑÎâ. ¬ÑÑÓÆËÐÂÕÞ x, y ì Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË
ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, zì ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ [164].
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ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÄËÆÂ rÿ1=3. £ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÑÌ ÊÆÇÔß ËÆÇÂÎËÊË-
ÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔËÕÖÂÙËË ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕß ÒÑÎâ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓË r! 0.

¿ÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÇ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ ÒÓËÏÇÐËÏÞ ÍÑ
ÏÐÑÅËÏ ÔËÕÖÂÙËâÏ Ë Ô ÒÑÎâÏË, ËÊÏÇÐâáÜËÏËÔâ ÄÑ ÄÓÇ-
ÏÇÐË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ ÑÕ
ÄÓÇÏÇÐË ÄØÑÆËÕ ÇÜÈ ÑÆÐÂ ÆÎËÐÂ, Â ËÏÇÐÐÑ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ.
¦ÔÎË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÑÕ ÍÓÂâ, ÏÂÎÞÇ ÒÑ ÔÓÂÄ-
ÐÇÐËá Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÑÎÇÌ ÔÄÑÆËÕÔâ Í
àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏÖ. ³ËÐÅÖÎâÓÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÑÄÇÆÇÐËâ
ÒÑÎÇÌ ÄÃÎËÊË ÑÔÕÓÞØ ÍÓÂÈÄ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÚË-
ÐÑÌ à××ÇÍÕÂ ÅÓÑÏÑÑÕÄÑÆÂ.

¿××ÇÍÕ ÅÓÑÏÑÑÕÄÑÆÂ Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÍÇ. ªÐÂâ, ÚÇÏ Ä ÏÇ-
ÕÂÎÎÇ, ×ËÊËÍÂ à××ÇÍÕÂ ÅÓÑÏÑÑÕÄÑÆÂ Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÍÇ. ²Ë-
ÔÖÐÑÍ 25 ÒÑâÔÐâÇÕ ×ËÊËÍÖ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ à××ÇÍÕÂ ÅÓÑ-
ÏÑÑÕÄÑÆÂ Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÍÇ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ ÒÑÍÂÊÂÐ ÆËàÎÇÍÕÓËÍ
Ä ÄËÆÇ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐËÍÂ Ô ÑÔÕÓÞÏË ÖÅÎÂÏË, ÒÑÏÇÜÈÐÐÞÌ
ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇE. ¤ÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ÆÄÖØ ÆË-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÓÇÆ ÕÓÇÃÖáÕ, ÚÕÑÃÞ ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÂâ ÔÑ-
ÔÕÂÄÎâáÜÂâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ E Ë ÐÑÓÏÂÎßÐÂâ ÔÑ-
ÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÒÑÎâ ÔÏÇÜÇÐËâ D � EE ÃÞÎË ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞ.
£ ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÐÑÓÏÂÎßÐÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ E Ë ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÒÑÎâ ÔÏÇ-
ÜÇÐËâ ì ÓÂÊÓÞÄÐÞ. ªÊ àÕÑÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÐÂ ÑÔÕÓÞØ
ÄÇÓÛËÐÂØ (ÖÍÂÊÂÐÞ ×ËÑÎÇÕÑÄÞÏË ÔÕÓÇÎÍÂÏË) ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÍÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÆÑÎÉÐÑ ÒÓÑâÄÎâÕß ÔËÐÅÖÎâÓ-
ÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ.

´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÒÑÄÇÆÇÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÑÎÇÌ ÄÃÎËÊË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÎËÐÂ, ÍÂÍ ÆÎâ
ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ, ÕÂÍ Ë ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ, ÆÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[166]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 26 ÒÑÍÂÊÂÐ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÍÎËÐ ÄÑ
ÄÐÇÛÐÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ. £ÇÍÕÑÓ ÄÐÇÛÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÇÐ ÑÔË ÍÎËÐÂ. ±ÑÕÇÐÙËÂÎ u
ÆÑÎÉÇÐ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÕß ÖÓÂÄÐÇÐËá ­ÂÒÎÂÔÂ Ë ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÏ ÅÓÂÐËÚÐÞÏ ÖÔÎÑÄËâÏ.

²ÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ­ÂÒÎÂÔÂ Ä ÍÂÉÆÑÏ ÔÇÍÕÑÓÇ ÍÎËÐÂ
[166] ËÏÇÇÕ ÄËÆ:

u � Ar t sin ty; 04y4
v

2
; �37a�

u � Br t sin t �pÿ y� ; v

2
4y4 p : �37b�

ªÊ ÄËÆÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ r
ÔÎÇÆÖÇÕ ÄËÆ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ
ÒÑÎÇÌ Er Ë Ey, ÍÑÕÑÓÂâ ËÏÇÇÕ ÄËÆ r tÿ1, ÅÆÇ tì ÒÂÓÂÏÇÕÓ,
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÏÇÉÆÖ ÐÖÎÇÏ Ë ÇÆËÐËÙÇÌ

[166]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ
ÔÕÓÇÏâÕÔâ Í ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË ËÎË Í ÐÖÎá, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÕÑÅÑ, ÏÇÐßÛÇ ËÎË ÃÑÎßÛÇ ÇÆËÐËÙÞ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ t.
±ÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÑÎâ ÆÎâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ
ÔÑ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏ ÆÎâ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÏÇÐßÛËØ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ.
³ÕÑËÕ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÔËÐÅÖÎâÓÐÞÏË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÕÑÎß-
ÍÑ ÒÑÎâ, ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ Í ÍÓÂá ÍÎËÐÂ. ¬ÑÏÒÑÐÇÐÕÂ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÂâ ÍÓÂá E ÑÔÕÂÈÕÔâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐ-
ÐÑÌ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ ÒÓË ÔÕÓÇÏÎÇÐËË r Í ÐÖÎá. ³ÎÇÆÖÇÕ ÕÂÍÉÇ
ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÑÎâ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÑÔÕÂáÕÔâ ÍÑÐÇÚÐÞÏË ÒÑ
ÄÇÎËÚËÐÇ ËÊ-ÊÂ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ÍÓËÄËÊÐÞ ÍÓÂâ ÖÅÎÂ Ä
ÓÇÂÎßÐÑÌ ÔËÕÖÂÙËË. ±ÑàÕÑÏÖ ÓÂÆËÖÔ ÍÓËÄËÊÐÞ ËÅÓÂÇÕ
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÖá ÓÑÎß Ä ÄÇÎËÚËÐÇ ÖÔËÎÇÐËâ ÒÑÎâ Ä ÐÂÐÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ, ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËÇ ÍÑÐÇÚÐÑÔÕßá ÍÑÕÑÓÑÅÑ, ÄÑÊ-
ÐËÍÂáÜÇÌ ËÊ-ÊÂ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ËÎË ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÑÅÓÂ-
ÐËÚÇÐËÌ, ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ ÏÂÎÞÏ, ÐÑ
ÐÇ×ËÊËÚÇÔÍËÏ ÑÃÝÈÏÂÏ ÏÑÆÞ.

³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÔÑÊÆÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆÄÖØ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ à××ÇÍÕÑÄ: (1) ÓÂÊÓÞÄÂ ÄÇÎËÚËÐ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ÆÄÖØ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ
ÔÓÇÆ Ë (2) à××ÇÍÕÂ ÅÓÑÏÑÑÕÄÑÆÂ. ¿××ÇÍÕ ÓÂÊÓÞÄÂ ÄÇÎË-
ÚËÐ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ÆÄÖØ
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÓÇÆ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÔÄÇÕÂ
ÄÐÖÕÓË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ë ÏÑÉÐÑ ÅÑÄÑÓËÕß
Ñ ÄÒÑÎÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÏ ×ËÊËÚÇÔÍÑÏ ÑÃÝÈÏÇ ÏÑÆÞ: ÄÑÊÐË-
ÍÂÇÕ ÑÃÝÈÏÐÂâ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ ÒÑÎâ. ¿××ÇÍÕ ÅÓÑÏÑÑÕÄÑÆÂ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏ ÒÑÎâÏ ÐÂ
ÑÔÕÓÞØ àÎÇÏÇÐÕÂØ ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÞØ ÔÓÇÆ. ±ÓË àÕÑÏ ÓÂÆËÖÔ
ÍÓËÄËÊÐÞ ËÅÓÂÇÕ ÓÇÛÂáÜÖá ÓÑÎß, ÍÑÕÑÓÞÌ, ÇÔÎË ËÏ
ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß, ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ ÏÂÎÞÏ, ÐÑ
ÐÇ×ËÊËÚÇÔÍËÏ ÑÃÝÈÏÂÏ ÏÑÆ.

5.3. ¿ÎÇÏÇÐÕÞ ×ËÊËÍË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ
Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÏÇÐßÛÇ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ
²ÂÊÓÂÃÑÕÍË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÌ ÐÂÐÑÕÇØÐÑÎÑ-
ÅËË ÒÑÊÄÑÎËÎË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÐÑÄÑÇ
ÒÑÍÑÎÇÐËÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÐÂ
ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ Ë ÏÇÐßÛÇ. ´ÂÍËÇ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÇ ÐÂÐÑÎÂÊÇÓÞ ÑÕÍÓÞÄÂáÕ ÐÑÄÞÇ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕË Ä ÑÃÎÂÔÕË ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ Ô
ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÐËÊÍËÏ ÒÑÕÓÇÃÎÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÆÎâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË ÐÂ ÚËÒÇ (on-chip optical communica-
tions). ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÎÂÊÇÓÂ ÖÏÇÐß-
ÛÂáÕÔâ ÆÑ ÐÂÐÑÏÂÔÛÕÂÃÂ, ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ Ñ
ÏÇØÂÐËÊÏÇ ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËË ÎÂÊÇÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ØÑÓÑÛÑ
ÒÑÆØÑÆâÕ ÆÎâ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ
ÎÂÊÇÓÑÄ, ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÒÇÓÇÔÏÑÕÓÇÐÞ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇÐÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ Ä ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂØ ÐÂÐÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓ-
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v e1
e2

y

E

²ËÔ. 26. ¤ÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ Ë ÔËÔÕÇÏÂ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ä ÊÂÆÂÚÇ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÎËÐÂ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏÒÑÎÇ.

´. 196, å 8 ¥ª¿­¦¬´²ª¹¦³¬ª« ¯¡¯°­¡©¦² ³ ­°¬¡­ª©¡¸ª¦« ¿­¦¬´²°®¡¤¯ª´¯°¤° ±°­Á 817



ÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ, ÍÑÅÆÂ ÓÂÊÏÇÓÞ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ Ë ÂÍÕËÄÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ ÑÕ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ
ÑÃÞÚÐÞØ ÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍËØ ÎÂÊÇÓÑÄ ÆÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÆÎËÐÞ
ÄÑÎÐÞ Ë ÏÇÐßÛÇ.

±Ñ ÏÇÓÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ ÎÂÊÇÓÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÓÂÊ-
ÏÇÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ ËÎË ÏÇÐßÛÇ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË, Ä
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÄÔÇÅÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑÏÑÆ, Ë ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÂâ ÆÑÎâ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ
ÒÑÒÂÆÂÇÕ Ä ÏÑÆÖ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÎÂÊÇÓÂ. ¿ÕÑ ËÏÇÇÕ ÓÂÆËÍÂÎß-
ÐÞÇ ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËâ ÆÎâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÞØÑÆÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË
ÎÂÊÇÓÂ ÑÕ ÏÑÜÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË, ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ Ä ÎÂÊÇÓÐÑÌ
×ËÊËÍÇ ÒÑÓÑÅÑÄÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá. ¦ÔÎË Ä ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÎÂÊÇÓÇ Ä ÒÑÓÑÅÑÄÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÚÈÕ-
ÍËÌ ËÊÎÑÏ, ÕÑ àÕÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÖÇÕÔâ ÍÂÍ ÐÂÚÂÎÑ ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËË ÎÂÊÇÓÂ. £ ÐÂÐÑÎÂÊÇÓÇ àÕÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÒÑÚÕË ÎËÐÇÌÐÑÌ, ÍÑÅÆÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ b, ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í ÇÆËÐËÙÇ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÓÇ-
ÃÖÇÕÔâ ÒÇÓÇÔÏÑÕÓ ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÐâÕËâ
ÒÑÓÑÅÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÎÂÊÇÓÂ.

³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÒÑÓÑÅÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÐÂÐÑÎÂÊÇÓÂ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ. °ÆÐÑ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÑÇ,
ÑÔÐÑÄÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ×ÖÐÍÙËË ÍÑÓÓÇÎâÙËË
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ: ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ×ÖÐÍÙËË ÍÑÓ-
ÓÇÎâÙËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ÑÙÇÐÈÐÐÑÌ ÒÓË
ÐÖÎÇÄÑÌ ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÊÂÆÇÓÉÍÇ, Ë Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ
ÅÇÐÇÓÂÙËË g �2��0� � 1 [167]. °ÆÐÂÍÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß,
ÚÕÑ ÎÂÊÇÓ ÕÑÎßÍÑ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍË ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ
g �2��0� � 1, Â ËÊÏÇÓÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ g �2��0� ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÒÑÎÑÔÞ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ. ®ÐÑÅËÇ ÕÇÑÓËË ÎÂÊÇÓÑÄ
ÑÙÇÐËÄÂáÕ g �2��0� ÄÐÖÕÓË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, ÚÕÑ
ËÏÇÇÕ ÕÑ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ, ÚÕÑ àÕÑ ÚÈÕÍÑ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÂâ ÄÇ-
ÎËÚËÐÂ. °ÆÐÂÍÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÛÖÏÂ ÄÐÖÕÓË
Ë ÔÐÂÓÖÉË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÎÂÊÇÓÂ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÂÇÕÔâ
[168, 169], Â ÎÂÊÇÓÐÞÌ ÛÖÏ ÄÐÖÕÓË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÕÓÖÆÐÑ ËÊÏÇÓËÏ.

£ ÎÂÊÇÓÂØ Ô ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÏ ÏÇÐßÛÇ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÔÕÂ-
ÐÑÄâÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏË ÏÐÑÅËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑàÎÇÍÕÓÑÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÑÔÙËÎÎâÙËË ²ÂÃË [170 ë
174], ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÏÇÓÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÆËÐÂÏË-
ÍÖ ÐÂÐÑÎÂÊÇÓÑÄ. £ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ ÃÞÎË ÓÂÊ-
ÓÂÃÑÕÂÐÞ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÕÇÑÓËË ÎÂÊÇÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÖÔÒÇÛÐÑ ÑÃÝâÔÐâáÕ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÐÂÐÑÎÂÊÇ-
ÓÑÄ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑàÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ
Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ.

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÕËÒËÚÐÑÏ
ÓÇÉËÏÇ ÓÂÃÑÕÞ ÎÂÊÇÓÂ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÅÆÇ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÏË à××ÇÍÕÂÏËÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß, ÏÑÉÐÑ ÓÂÊ-
ÓÂÃÑÕÂÕß ÏÑÆÇÎß ÔÍÑÓÑÔÕÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ØÑÓÑ-
ÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏË ÕÇÑÓËâÏË [175].
¢ÞÎÑ ÕÂÍÉÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆÂÉÇ ÆÎâ àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÑÅÑ ÔÎÖ-
ÚÂâ ÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÂÕÇÎâ ÍÂÍ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ àÕÂ ÏÑÆÇÎß
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÏÑÆÇÎßá, ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÌ
ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÛÖÏ Ë ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ
ÖÓÂÄÐÇÐËâØ [176].

³ÍÑÓÑÔÕÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÎÂÊÇÓÂ ÄÞÄÑÆâÕÔâ ËÊ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ [177, 178] ÒÖÕÈÏ ÂÆËÂÃÂ-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÔÍÎáÚÇÐËâ ÐÂÄÇÆÈÐÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ë ÒÓÇÐÇ-
ÃÓÇÉÇÐËâ ÍÑÓÓÇÎâÙËâÏË ÏÇÉÆÖ ËÊÎÖÚÂÕÇÎâÏË, ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâáÜËÏË ÂÍÕËÄÐÖá ÔÓÇÆÖ. ¿ÕË ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ØÑÓÑÛÑ
ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÞ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ, ÓÂÃÑ-
ÕÂáÜËØ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÆÂÉÇ ÐÂ ÐÂÐÑÏÂÔÛ-
ÕÂÃÇ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÃÑÎßÛÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÇ×ÂÊËÓÑÄÍË [179].

³ÎÇÆÖâ ÓÂÃÑÕÇ [180], ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß ÔÍÑÓÑÔÕÐÞÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÚËÔÎÂ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ËÊÎÖÚÂÕÇÎÇÌ ne Ë

ÚËÔÎÂ ×ÑÕÑÐÑÄ np Ä ÏÑÆÇ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÍÂÍ:
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ÅÆÇ IìÕÑÍËÐÉÇÍÙËË, n0 ìÑÃÜÇÇ ÚËÔÎÑ ËÊÎÖÚÂÕÇÎÇÌ, gr ì
ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÔÄâÊË ËÊÎÖÚÂÕÇÎâ Ë ÒÑÎâ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÐÂ
ÇÆËÐËÚÐÞÌ ËÊÎÖÚÂÕÇÎß Ë ×ÑÕÑÐ, gt � gr � gbg ì ÔÖÏÏÂÓ-
ÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÒÂÆÂ ËÊÎÖÚÂÕÇÎâ (total decay rate per
emitter), gbg � gsp � gnr ì ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÖÏÏÑÌ ÔÒÑÐÕÂÐ-
ÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÑ ÄÔÇ ÆÓÖÅËÇ ÏÑÆÞ gsp Ë
ÐÇÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË gnr, e ì ÊÂÓâÆ àÎÇÍÕÓÑÐÂ.
³ÍÑÓÑÔÕß ÖØÑÆÂ ×ÑÕÑÐÂ ËÊ ÏÑÆÞ gc ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÃ-
ÔÕÄÇÐÐÞÏË ÒÑÕÇÓâÏË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, ÒÑÕÇÓâÏË ÐÂ ÊÇÓÍÂÎÂØ
Ë ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕßá ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ
Q � oc=�2gc�. ±Ñ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÑÃÞÚÐÞÏË ÔÍÑÓÑÔÕÐÞÏË
ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË [181], ÄÍÎáÚÈÐ ÚÎÇÐ ÃÎÑÍËÓÑÄÍË ÐÂÍÂÚÍË
(1ÿ ne=n0), ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÃÎÑÍËÓÑÄÍÖ
±ÂÖÎË Ë ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÚËÔÎÑ ËÊÎÖÚÂÕÇÎÇÌ Ä ÂÍÕËÄ-
ÐÑÌ ÔÓÇÆÇ. ³ÍÑÓÑÔÕÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÔÓÇÆÐÇÇ
ÚËÔÎÑ ×ÑÕÑÐÑÄ Ë ÐÑÔËÕÇÎÇÌ, ÐÑ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂáÕ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ
ÛÖÏ, ÄÞÊÞÄÂáÜËÌ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÄÑÍÓÖÅ àÕËØ ÔÓÇÆÐËØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ, ÒÑàÕÑÏÖ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑ ÑØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑ-
ÄÂÕß ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ Ë ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
ÐÂÐÑÎÂÊÇÓÂ (ÛËÓËÐÂ ÎËÐËË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÂÐÑÎÂÊÇÓÂ, ÍÑÅÇ-
ÓÇÐÕÐÞÇ à××ÇÍÕÞ) [181].

£ÂÉÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ ÐÂÐÑÎÂÊÇÓÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÄÎËâÇÕ
ÐÂ ÇÅÑ ÆËÐÂÏËÍÖ (ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÞØÑÆÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÑÕ
ÐÂÍÂÚÍË ÎÂÊÇÓÂ), âÄÎâÇÕÔâ ×ÂÍÕÑÓ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ àÏËÔÔËË b
[59]. ©ÆÇÔß ×ÂÍÕÑÓ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ àÏËÔÔËË b ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÍÂÍ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ àÏËÔÔËË Ä ÏÑÆÖ
ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË Í ÑÃÜÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ë ÓÂÄÇÐ [182]:

b � gr ne
gt ne

� gr
gt
� gr

gr � gbg
: �39�

°ÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÌ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ b-×ÂÍÕÑÓ ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ
ÕÂÍÉÇ à××ÇÍÕ ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË Ë ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕ ÑÃÜÖá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ä
ÎÂÊÇÓÐÖá ÏÑÆÖ. b-×ÂÍÕÑÓ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (39) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ b-×ÂÍÕÑÓ, ÖÏÐÑÉÇÐÐÞÌ ÐÂ ÄÐÖÕÓÇÐ-
Ðáá ÍÄÂÐÕÑÄÖá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß. ¹ÂÔÕÑ b-×ÂÍÕÑÓ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÚËÔÕÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ, Õ.Ç. ÑÐ ÐÇ ÄÍÎáÚÂÇÕ
ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÖá ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËá. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÑÕ
×ÂÍÕ, ÚÕÑ b-×ÂÍÕÑÓ ÓÂÄÇÐ ÇÆËÐËÙÇ ÐÇ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÑÊÐÂ-
ÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÞØÑÆÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÑÕ ÏÑÜÐÑÔÕË
ÐÂÍÂÚÍË Ä ÆËÐÂÏËÍÇ ÎÂÊÇÓÂ ÃÖÆÇÕ ÎËÐÇÌÐÑÌ. ¿ÕÑ ÃÖÆÇÕ
ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ ÕÑÎßÍÑ Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ÄÐÖÕÓÇÐÐââ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÕÂÍÉÇ ÃÎËÊÍÂ Í ÇÆËÐËÙÇ.

¬ÂÍ Ë Ä ÑÃÞÚÐÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËâØ [181], Ä ÆÂÐ-
ÐÑÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÇ à××ÇÍÕÞ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÑÔ-
ÙËÎÎâÙËË ²ÂÃË Ë ÔÄÇÓØËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÐÇ ÄÍÎáÚÇÐÞ Ä ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐËÇ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÏÑÆÇÎß ÒÓËÏÇÐËÏÂ ÕÑÎßÍÑ Ä ÓÇ-
ÉËÏÇ ÔÎÂÃÑÌ ÔÄâÊË [183], ÅÆÇ ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÇ×ÂÊËÓÑÄÍË ËÊ-
ÎÖÚÂÕÇÎâ, g2, ÐÂÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË ÔÄÇÕÂ Ô
ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ g � ��������

g2gr
p

=2.

5.4. ±ÑÓÑÅ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÂÐÑÎÂÊÇÓÂ
£ÂÉÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÄÑ ÄÔÇØ ÒÓËÏÇÐÇÐËâØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÑÄÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÏÑÜÐÑÔÕß ÐÂÍÂÚÍË ÂÍÕËÄÐÑÌ
ÔÓÇÆÞ (ÒÑÓÑÅÑÄÞÌ ÕÑÍ Ä ÎÂÊÇÓÂØ Ô àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÍÂÚ-
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ÍÑÌ), ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ËÊÎÖÚÂÇÏÞÌ ÔÄÇÕ ÏÇÐâÇÕ ÔÕÂÕËÔÕËÍÖ
ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ô
ÖÊÍÑÌ ÛËÓËÐÑÌ ÎËÐËË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕßá. ©Â ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÚÇÕÞÓÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ
ÒÑÓÑÅÑÄÞÌ ÕÑÍ ÖÏÇÐßÛËÎÔâ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ ÚÇÕÞÓÇ ÒÑÓâÆÍÂ.
´ÂÍÑÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ ÔÕÂÎ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÑÊÆÂÐËá
ÐËÊÍÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÂÍÕËÄÐÞØ ÔÓÇÆ (ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ âÏÞ Ë ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÞÇ ÕÑÚÍË) Ë ÄÞÔÑÍÑÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÊÑÐÂ-
ÕÑÓÑÄ [97, 99, 106].

­ÂÊÇÓÐÂâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ, ÇÔÎË ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÕËÏÖ-
ÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, gr�2ne ÿ n0�np, ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕß ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÓß, gc np. ¦ÔÎË àÕË ÔÍÑÓÑÔÕË ÕÑÚÐÑ
ÔÃÂÎÂÐÔËÓÑÄÂÐÞ, ÔÓÇÆÐÇÇ ÚËÔÎÑ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ
ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß:

ne; th � n0
2
� gc
2gr

: �40�

­ÇÅÍÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÕÑÎßÍÑ Ä ÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ÚËÔÎÑ ËÊÎÖÚÂÕÇÎÇÌ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ n0 >gc=gr.
¿ÕÑ ÔÓÂÊÖ ÉÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÑÆÐÖ ËÊ ÒÓÑÃÎÇÏ Ä ÓÇÂÎËÊÂÙËË
ÐÂÐÑÎÂÊÇÓÂ: ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÃÝÈÏ ÇÅÑ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, ÕÑ Ë ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇ-
ÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÕÂÍÉÇ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÑ, ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÂâ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕß ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÇÔÎË ÑÃÝÈÏ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÞ ÐÇ ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÑÃÝÈÏÑÏ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÔÄâÊË ËÊÎÖÚÂÕÇÎÇÌ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ Ô ÏÑÆÑÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÕÂÍÉÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá
ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÖá ÒÓÑÃÎÇÏÖ: ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÓÂÊ-
ÏÇÓÂ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ
ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕßá ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÔÈ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ.

±ÑÆÔÕÂÄÎââ ÒÑÓÑÅÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ (40) Ä ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ (38Â) Ë ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ ÚËÔÎÑ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÏÑÆÇ
ÓÂÄÐÑ ÐÖÎá ÆÑ ÒÑÓÑÅÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË, ÒÓËØÑÆËÏ Í ÔÎÇÆÖá-
ÜÇÏÖ ÄÞÓÂÉÇÐËá ÆÎâ ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ ÕÑÍÂ [181, 182]:

Ith; cl � en0gt
n0gr � gc
n0gr ÿ gc

: �41�

¿ÕÑ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÒÑÓÑÅÑÄÞÌ ÕÑÍ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÇ ÃÞÎÑ
ÖÚÕÇÐÑ ÄÎËâÐËÇ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÎÂÊÇÓÐÖá
ÏÑÆÖ. ¿ÕÑ ÄÒÑÎÐÇ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÑ, ÇÔÎË b5 1. ¥Îâ ÏÂÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ
ÎÂÊÇÓÞ Ô ÕÑÓÙÇÄÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ Ë VCSEL b < 10ÿ4, Ë àÕÑ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ØÑÓÑÛÑ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÐÂÐÑ-
ÎÂÊÇÓÑÄ, ÅÆÇ b ÏÑÉÇÕ ÒÓËÃÎËÉÂÕßÔâ Í ÇÆËÐËÙÇ, ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÓÑÅÂ ÎÂÊÇÓÂ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÇÒÓË-
ÅÑÆÐÑ.

¦ÔÎË ÆÑ ÒÑÓÑÅÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÚËÔÎÑ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ-
ÐÑÌ ÏÑÆÇ ÐÇ ÏÂÎÑ, ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÑÄÕÑÓÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ×Ñ-
ÕÑÐÂ, Õ.Ç. ÇÅÑ ÓÇÙËÓÍÖÎâÙËâ, ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÂÉÐÞÏ. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÏÂÎÂâ ÆÑÎâ ËÊÎÖÚÂÕÇÎÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÇÓÇÛÎË Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÒÑÄÕÑÓÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÕÔâ ËÊ-ÊÂ ÒÑ-
ÅÎÑÜÇÐËâ×ÑÕÑÐÑÄ. ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ ÒÑÄÕÑÓÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
×ÑÕÑÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÇÐ ÆÎâ ÎÂÊÇÓÑÄ Ô ÄÞÔÑÍËÏ b-×ÂÍÕÑÓÑÏ
[184]. ±ÓËÐËÏÂâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËÇ ÐËÉÇ ÒÑÓÑÅÂ (Õ.Ç. ÓÇÙËÓÍÖÎâÙËá ×ÑÕÑÐÑÄ), ÐÑ ÄÔÈ ÇÜÈ
ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂâ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ, ÒÑÓÑÅÑÄÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÕÑÍÂ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ [180]

Ith; pr � en0gt
n0�1ÿ b�gr � gc

n0gr ÿ gc
: �42�

¿ÕÑ ÒÑÓÑÅ Ô ÓÇÙËÓÍÖÎâÙËÇÌ×ÑÕÑÐÑÄ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÌ b, ÒÓËÃÎËÉÂáÜËØÔâ Í ÇÆËÐËÙÇ, ÄÍÎÂÆ Ä ÒÑÓÑÅÑÄÞÌ

ÕÑÍ ÑÕ ÒÇÓÄÑÅÑ ÚÎÇÐÂ Ä ÚËÔÎËÕÇÎÇ ÔËÎßÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ.
¦ÔÎËb�1, Â gc5n0gr, ÒÑÓÑÅÑÄÞÌÕÑÍ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÆÑ e �gc Ë
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕßá ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ.

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÎÂÊÇÓÑÄ Ô b5 1 ÐÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÇÆËÐÑÅÑ Ë ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÑÅÑ ÔÒÑÔÑÃÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÒÑÓÑÅÂ ÆÎâ ÐÂÐÑÎÂÊÇÓÂ, ÐÇ ÅÑÄÑÓâ ÖÉÇ Ñ ÕÓÖÆÐÑÔÕâØ
ÇÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ. ¢ÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ
[180], ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÐÂÚÂÎÑ ÓÇÙËÓÍÖÎâÙËË ÍÂÍ ÐÂÚÂÎÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ Í ÅÇÐÇÓÂÙËË. ¿ÕÑ ÕÂÍÉÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÒÑÄÇ-
ÆÇÐËÇÏ ×ÖÐÍÙËË ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ÍÑÕÑÓÂâ,
ÆÎâ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÅÑ ÒÑÓÑÅÂ, ÐÂÚËÐÂÇÕ ÒÓË-
ÃÎËÉÂÕßÔâ Í ÊÐÂÚÇÐËá g �2��0� � 1, ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÄÑÊ-
ÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÒÖÂÔÔÑÐÑÄÔÍÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÍÑÌ ÍÑ-
ÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ.

¥ÓÖÅÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÓÑÅÂ ì àÕÑ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ
ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÒÑÓÑÅ [172], ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ ÍÂÍ ÔÍÑÓÑÔÕß ÐÂ-
ÍÂÚÍË ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÑÆÂ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ
ÔÑÆÇÓÉËÕ ÓÑÄÐÑ ÑÆËÐ ×ÑÕÑÐ. °ÆÐÂÍÑ àÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÐÇ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÆÈÉÐÑ ÓÂÊÎËÚËÕß ÔÄÇÕÑÆËÑÆ Ë ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ,
ÅÆÇ ÎÂÊÇÓÐÂâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑ-
ÍÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË [180].

´ÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÓÑÅ ÅÇÐÇÓÂÙËË
[184], ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ ÍÂÍ ÆÑÔÕËÉÇÐËÇ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÄÇÓÑâÕÐÑ-
ÔÕË ÐÂÎËÚËâ ÐÖÎÇÄÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ Ë ÑÆÐÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ ÄÐÖÕÓË
ÒÑÎÑÔÕË, ËÏÇÇÕ ÏÐÑÅÑ ÑÃÜËØ ÚÇÓÕ Ô ÒÑÓÑÅÑÏ ÓÇÙËÓÍÖÎâ-
ÙËË [180]. ¥ÇÕÂÎßÐÑÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÐÂÚÂÎÂ
ÅÇÐÇÓÂÙËË Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÐÂÐÑÎÂÊÇÓÂØ ÆÂÐÑ Ä
ÑÃÊÑÓÐÑÌ ÔÕÂÕßÇ [180].

5.5. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ÐÂÐÑÎÂÊÇÓÂ
Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÏÇÐßÛÇ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ
¯ÇÆÂÄÐËÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂÏ Ë ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ (ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ) ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÏÑÆÑÄÞÌ
ÑÃÝÈÏ Ä ÕÂÍËØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂØ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÖÏÇÐßÛÇÐ ÆÑ
ÊÐÂÚÇÐËÌ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÐËÉÇ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ,
ÚÕÑ ÑÕÍÓÞÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ
ÐÑÄÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÔÖÃÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÐÂÐÑÎÂÊÇÓÑÄ.

5.5.1. ¯ÂÐÑÎÂÊÇÓ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÔÑÊÆÂÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÑÏ
ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÑÒÕËÏËÊÂÙËË. £ ÓÂÃÑÕÇ ÆÂÕÔÍÑÌ ÅÓÖÒÒÞ
ÄÑÊÅÎÂÄÎâÇÏÑÌ Jesper M�rk [185] ÃÞÎ ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÓÑÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÑÄÂÐ ÐÂÐÑÎÂÊÇÓ Ô ÔÖÃÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËÇÌ
ÔÄÇÕÂ. ¯ÂÐÑÎÂÊÇÓ ÒÑÔÕÓÑÇÐ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, ÑÔÐÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÍÑÏÃËÐÂÙËË ¶¬ ÒÎáÔ "ÐÂÐÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ"
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕËÒÂ "ÃÂÃÑÚÍË" (ÓËÔ. 27). ²ÇÊÑÐÂÕÑÓ ÒÑÆÓÑÃ-
ÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5.2. ¤ÇÑÏÇÕÓËâ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÂ ÓÇÛÇÐËÇÏ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÊÂÆÂÚË ÏÇÕÑÆÑÏ "ÕÑÒÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ". ­ÑÍÂÎßÐÑÇ ÖÔËÎÇ-
ÐËÇ ÒÑÎâ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ âÄÎÇÐËâ ÓÂÊÓÞÄÂ ÄÇÎËÚËÐ
ÄÇÍÕÑÓÑÄ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ
ÆÄÖØ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÓÇÆ. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÓÂÔÚÈÕÂ ÂÄÕÑÓÂÏË
ÃÞÎ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÐÂÐÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓ, àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 27Â.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 27Ã ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÏÑÆÞ ÓÇÊÑÐÂ-
ÕÑÓÂ, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÜÇÇ ÔËÎßÐÖá ÎÑÍÂÎËÊÂÙËá ÒÑÎâ Ä ÙÇÐÕ-
ÓÇ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ. ±ÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÄÂÓËÂÐÕ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ
ËÏÇÎ ÒÎÑÜÂÆß 5� 5 ÏÍÏ2 Ë ÛËÓËÐÖ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÏÑ-
ÔÕËÍÂ 80 ÐÏ.¯ÂÐÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐ ËÊ InPÏÇÏÃÓÂÐÞ
ÕÑÎÜËÐÑÌ 250 ÐÏ, Ä ÍÑÕÑÓÖá ÄÔÕÓÑÇÐÞ ÕÓË ÔÎÑâ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞØ âÏ InGaAsP. ¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÐÂÐÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÑÔÖ-
ÜÇÔÕÄÎâÎÑÔß Ô ÒÑÏÑÜßá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÎÖÚÇÄÑÌ ÎËÕÑÅÓÂ-
×ËË. ³ÐÂÚÂÎÂ ÒÎÂÔÕËÐÂ InP ÒÓËÄÂÓËÄÂÇÕÔâ ÏÇÕÑÆÑÏ ×ÎËÒ
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ÃÑÐÆËÐÅÂ Í ÒÑÆÎÑÉÍÇ Si/SiO2. ®ÇÏÃÓÂÐÂ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ
ÒÑÔÎÇ ÖÆÂÎÇÐËâ ÒÑÆÎÑÉÍË InP Ë ÔÕÑÒ-ÔÎÑâ InGaAs. ©ÂÕÇÏ
ÐÂ ÒÎÂÔÕËÐÖ ÑÔÂÉÆÂÇÕÔâ ÔÎÑÌ SiNx, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÙÇÐÕÓË×Ö-
ÅËÓÑÄÂÐËÇÏ ÐÂÐÑÔËÕÔâ ×ÑÕÑÓÇÊËÔÕ. ©ÂÕÇÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ×ÑÓ-
ÏËÓÖÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÎÖÚÇÄÑÌ ÎËÕÑÅÓÂ×ËË.
²ËÔÖÐÑÍ ÒÇÓÇÐÑÔËÕÔâ ÐÂ ÕÄÈÓÆÖá ÏÂÔÍÖ SiNx, Â ÊÂÕÇÏ ÐÂ
ÔÎÑÌ InP ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÆÄÖØàÕÂÒÐÑÅÑ ÕÓÂÄÎÇÐËâ ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÂ. ±ÑÔÎÇ ÕÓÂÄÎÇÐËâ ÑÃÓÂÊÇÙ ÒÓÑØÑÆËÕ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÒÂÔÔËÄÂÙËË, Ä ØÑÆÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÐ ÔÐÂÚÂÎÂ ÑÃÓÂÃÂÕÞÄÂÇÕÔâ
Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÅËÆÓÑÍÔËÆÂ ÂÏÏÑÐËâ ÆÎâ ÖÆÂÎÇÐËâ ÑÍÔËÆÐÑÅÑ
ÔÎÑâ, Â ÊÂÕÇÏ ÑÕÉËÅÂÇÕÔâ Ä ÓÇÂÍÕÑÓÇ ÏÇÕÂÎÎÑÑÓÅÂÐËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÅÂÊÑ×ÂÊÐÑÌ àÒËÕÂÍÔËË ÆÎâ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ Ë ÅÇÓÏÇ-

ÕËÊÂÙËË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏ. ±ÑÔÎÇ ÑÕÉËÅÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÍÓÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÔÎÑÇÏAl2O3 ÏÇÕÑÆÑÏ ÂÕÑÏÐÑ-ÔÎÑÇÄÑÅÑ ÑÔÂÉÆÇÐËâ
ÆÎâ ÒÂÔÔËÄÂÙËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ´ÂÍÂâ ÒÂÔÔËÄÂÙËâ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÄÂÉÐÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÒÑÆÂÄÎâÇÕ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕÐÖá ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËá, ÛËÓÑÍÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÖá
ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÆÎâ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÂÉÐÖá ÆÎâ
ÐÂÐÑÎÂÊÇÓÑÄ, ÅÆÇ ÐÑÔËÕÇÎË ÊÂÓâÆÂ ÒÎÑÕÐÑ ÔÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑ-
ÄÂÐÞ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. °ÔÐÑÄÐÞÇ àÕÂÒÞ ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÂÐÑÎÂ-
ÊÇÓÂ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 28. ¯ÂÐÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓ ËÏÇÇÕ ÑÃÝÈÏ
ÏÑÆÞ ÒÑÓâÆÍÂ 0;96�l=2n�3 ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 1553 ÐÏ Ô Q-
×ÂÍÕÑÓÑÏ ÓÂÄÐÞÏ 6700. ¥ÇÕÂÎË ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÐÂÐÑÎÂ-
ÊÇÓÂ ÑÒËÔÂÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ ÂÄÕÑÓÑÄ [186].
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ÏÑÆÞ ÐÂÐÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ. £ÇÎËÚËÐÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÙÄÇÕÑÄÑÌ ÛÍÂÎÇ [185].
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£ ÓÂÃÑÕÇ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÏÇØÂÐËÊÏ, ËÔÒÑÎßÊÖÇ-
ÏÞÌ ÆÎâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ, ÕÂÍÉÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÖÇÕ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ
ÐÑÔËÕÇÎË. °ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ ×ÑÕÑÐÑÄ Ë ÐÑÔË-
ÕÇÎÇÌ Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÖÔËÎÇÐËâ Ë
ÄÞÔÑÍÑÌ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕßá ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÔËÎË-
ÄÂÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ Ä ÓÇÊÑÐÂ-
ÕÑÓÇ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÐÂÐÑÎÂÊÇÓ Ô ÏÑÆÑÄÞÏ
ÑÃÝÈÏÑÏ ÐËÉÇ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ Ë ÔÄÇÓØÐËÊÍËÏ
ÒÑÓÑÅÑÏ, ÓÂÃÑÕÂáÜËÌ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ä
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ.

£ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÕÑÒÑÎÑÅËË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÃÞÎ
ÆÑÔÕËÅÐÖÕ ÏËÐËÏÂÎßÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÏÑÔÕËÍÂ
80 ÐÏ. ²ÂÊÏÇÓ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÔâ ËÊ-ÊÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ
Ô ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÏ ÐÂÐÑÎËÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÔÑÊÆÂ-
ÐËâ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ. ¿ÕÑÕ ÓÂÊÏÇÓ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÐÂÍÎÂ-
ÆÞÄÂÇÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ ÏËÐËÏÂÎßÐÞÌ ÆÑÔÕËÉËÏÞÌ
ÑÃÝÈÏ ÏÑÆÞ. ¯ÑÄÑÇ ÒÑÍÑÎÇÐËÇ ÐÂÐÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ, ÔÑÊÆÂÐ-
ÐÑÇ ÆÂÐÐÑÌ ÅÓÖÒÒÑÌ [186], ËÏÇÎÑ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÏÑÔÕ
ÕÑÎÜËÐÑÌ ÄÔÇÅÑ 10 ÐÏ. ¥Îâ ÕÂÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÎÑÍÂ-
ÎËÊÂÙËâ ÔÄÇÕÂ Ô ÑÃÝÈÏÑÏ ÏÑÆÞ 0;16�l=2n�3 Ë ÆÑÃÓÑÕ-
ÐÑÔÕßá 475. °ÃÝÈÏ ÏÑÆÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÔâ ÏÇÕÑÆÑÏ ÔÍÂÐË-
ÓÖáÜÇÌ ÃÎËÉÐÇÒÑÎßÐÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË.

²ÇÉËÏ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ä ÐÂÐÑÎÂÊÇÓÇ ÃÞÎ ÆÑÔÕËÅÐÖÕ Ô ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÐÂÍÂÚÍË.
¥ÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂÍÂÚÍË 980 ÐÏ, ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ 0,2 ÏÍÔ, ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ì 10%. ªÏ-
ÒÖÎßÔÐÂâ ÐÂÍÂÚÍÂ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÆÎâ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÕÇÒÎÑÄÞØ
à××ÇÍÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÒÑÄÓÇÆËÕß ÐÂÐÑÎÂÊÇÓ. ªÊ-
ÎÖÚÇÐËÇ ÐÂÍÂÚÍË ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÎÑÔß ÐÂ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ ÚÇÓÇÊ
50-ÍÓÂÕÐÞÌ ÑÃÝÇÍÕËÄ, Â ËÊÎÖÚÂÇÏÞÌ ÐÂÐÑÎÂÊÇÓÑÏ ÔÄÇÕ
ÔÑÃËÓÂÎÔâ ÕÇÏ ÉÇ ÑÃÝÇÍÕËÄÑÏ Ë ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ÔÑÔÕÂÄ
ËÊÏÇÓâÎÔâ ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÑÏ. ­ÂÊÇÓ ÓÂÃÑÕÂÇÕ
ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 1550 ÐÏ Ô ÒÑÓÑÅÑÄÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕßá ÐÂ-
ÍÂÚÍË 6 Æ¢Ï. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 29Â ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÊ-
ÏÇÓÇÐÐÑÌ ÄÞØÑÆÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÑÕ ÄØÑÆÐÑÌ. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß
ËÏÇÇÕ ÄËÆ ÕËÒËÚÐÑÌ S-ÑÃÓÂÊÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ, ×ÑÓÏÂ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË. ¯ÂÎË-
ÚËÇ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÖÊÍÑÌ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÛËÓËÐÑÌ ÎËÐËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÓâÆÍÂ 0,02 ÐÏ
(ÓËÔ. 29Ã).

¡ÄÕÑÓÂÏË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÆÂÎßÐÇÌ-
ÛÇÅÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÓÂÊÏÇÓÂ ÐÂÐÑÎÂÊÇÓÂ (ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ Vmod) ÊÂ ÔÚÈÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ
ÓÂÊÏÇÓÂ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.
°ÆÐÂÍÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÛËÓËÐÞ ÏÑÔÕËÍÂ

ÒÓËÄÑÆËÎÑ ÍÂÍ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá Vmod, ÕÂÍ Ë Í ÓÇÊÍÑÏÖ
ÒÂÆÇÐËá ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ËÊ-ÊÂ
ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÒÑÎâ ÏÑÆÞ Ä ÄÑÊÆÖØ. ´ÂÍÉÇ ÃÞÎÑ ÐÂÌ-
ÆÇÐÑ, ÚÕÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ Vmod ÔÐËÉÂÇÕ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕß ÓÇÊÑÐÂ-
ÕÑÓÂ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÏÑÔÕ ÕÑÎÜËÐÑÌ 10 ÐÏ ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÆÑÃ-
ÓÑÕÐÑÔÕß ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËâ � 900. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÐÍËÌ ÏÑÔÕ ÕÂÍÉÇ
ÔÐËÉÂÇÕ ÇÅÑ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß Ë ÒÑÄÞÛÂÇÕ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑÔÕß Í ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ÐÇÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÂÏ ÒÓË ÇÅÑ ÐÂ-
ÐÑ×ÂÃÓËÍÂÙËË.

5.5.2. ¯ÂÐÑÎÂÊÇÓ ÐÂ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÏ "ÔÍÓÖÚÇÐÐÞÏ
×ÑÕÑÐÐÞÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÏ ÒÎáÔ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÃÂÃÑÚÍÂ".
²ÇÊÑÐÂÕÑÓ ÆÎâ ÐÂÐÑÎÂÊÇÓÂ Ä ÍËÕÂÌÔÍÑÌ ÅÓÖÒÒÇ [187]
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎ ÔÑÃÑÌ ÔÍÓÖÚÇÐÐÞÌ ¶¬, Ä ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÔÕÓÑÇÐÂ
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÂ ÕËÒÂ "ÃÂÃÑÚÍÂ" (ÓËÔ. 30).
(±ÑÆÓÑÃÐÑÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÐÂ ÔÍÓÖÚÇÐÐÑÏ ¶¬ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 5.2.) ¯ÂÐÑÂÐÕÇÐÐÂ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÒÂÓÞ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÞØ
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÓâÆÑÏ
ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ, Ô ËØ ÄÇÓÛËÐÂÏË, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÏË ÐÂ-
ÄÔÕÓÇÚÖ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ. ³ÍÓÖÚÇÐÐÞÌ ¶¬ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÎÑÍÂÎË-
ÊÖÇÕ ÔÄÇÕÑÄÑÇ ÒÑÎÇ, ÔÉËÏÂâ ÇÅÑ Ä ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑ ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐÐÑÇ ÒâÕÐÑ Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ¶¬, ÅÆÇ ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐÂ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÂ. ¯ÂÐÑÂÐÕÇÐÐÂ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓËÓÖÇÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ ÏÇÉÆÖ ÄÇÓÛË-
ÐÂÏË Ë ÐÂ ÄÇÓÛËÐÂØ, ÅÆÇ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ ËÅÓÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÓÑÎß (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 5.2, ÖÔËÎÇÐËÇ
ÒÑÎâ ÐÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÖÅÎÇ). ®ËÐËÏÂÎßÐÞÌ ÓÇÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÐÞÌ ÊÂÊÑÓ Ä ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÎ 1,7 ÐÏ. ³ËÐÅÖÎâÓ-
ÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÑÇ
ÔÉÂÕËÇ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ Ô ÒÑÎÐÑÌ ÛËÓËÐÑÌ ÐÂ ÒÑÎÖÄÞÔÑÕÇ
ÑÍÑÎÑ 1 ÐÏ Ë ÑÃÝÈÏÑÏ ÏÑÆÞ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÑÒ-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ �l=2n�3.

²ÇÊÑÐÂÕÑÓ ËÊÅÑÕÑÄÎâÎÔâ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑ-
ÄÖá ÏÇÏÃÓÂÐÖ, ÔÑÔÕÑâÜÖá ËÊ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏ
InGaAsP ÕÑÎÜËÐÑÌ 200 ÐÏ. ±ÓÑÙÇÔÔ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÓÇÊÑ-
ÐÂÕÑÓÂ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÎÖÚÇÄÑÌ ÎËÕÑÅÓÂ×ËË,
ÒÇÓÇÐÑÔâÜÇÌ ÊÂÆÂÐÐÞÌ ÓËÔÖÐÑÍ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÐÂ ÓÇÊËÔÕ.
©ÂÕÇÏ ÕÓÂÄÎÇÐËÇÏ Ä ËÐÆÖÍÕËÄÐÑ-ÔÄâÊÂÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ×ÑÓ-
ÏËÓÖÇÕÔâ ÉÇÎÂÇÏÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÌ
ÏÇÏÃÓÂÐÇ.

¶¬ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐ ÆÄÖÏâ ÐÂÃÑÓÂÏË ÐÂÐÑÑÕÄÇÓÔÕËÌ Ô ÊÂ-
ÆÂÐÐÞÏ ÖÅÎÑÏ ÔÍÓÖÚËÄÂÐËâ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË. ¸ÇÐÕÓÂÎßÐÑÇ
ÑÕÄÇÓÔÕËÇ ÊÂÏÇÐâÇÕÔâ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÑÌ ÕËÒÂ "ÃÂÃÑÚÍÂ".
±ÑÔÕÑâÐÐÂâ ÓÇÛÈÕÍË ¶¬ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 465 ÐÏ, ÆËÂÏÇÕÓ
ÐÂÐÑÑÕÄÇÓÔÕËÌ 170 ÐÏ. ¥ÎËÐÂ ÔÕÑÓÑÐÞ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ
ÓÂÄÐÂ 3,955 ÏÍÏ. µÅÑÎ ÔÍÓÖÚËÄÂÐËâ ÏÇÉÆÖ ÓÇÛÈÕÍÂÏË
¶¬ ÔÑÔÕÂÄÎâÎ 3;89�, ÆÎËÐÂ ÔÕÑÓÑÐÞ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂì 4 ÏÍÏ.
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²ËÔ. 29. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÞØÑÆÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÐÂÐÑÎÂÊÇÓÂ ÑÕ ÏÑÜÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË (Â). ³ÒÇÍÕÓ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÐÑÎÂÊÇÓÂ (Ã), ÐÂ ÄÔÕÂÄÍÂØ ì ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÒÓÑ×ËÎß ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÎÖÚÂ ÆÑ ÒÑÓÑÅÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ë ÒÑÔÎÇ [185].
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²ÂÊÏÇÓ ÊÂÊÑÓÂ ÂÐÕÇÐÐÞ ÐÂ àÕÑÏ àÕÂÒÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ÐÂÐÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎ 20 ÐÏ.

³ÎÇÆÖáÜËÏÛÂÅÑÏ âÄÎâÎÑÔß ÑÔÂÉÆÇÐËÇ ÕÑÐÍÑÌ ÒÎÈÐ-
ÍË ÆËÑÍÔËÆÂ ÕËÕÂÐÂ (TiO2) ÆÎâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÉÇÎÂÇÏÑÅÑ
ÓÂÊÏÇÓÂ ÊÂÊÑÓÂ. ®ÇÕÑÆ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÆÑÔÕËÚß ÓÂÊÏÇÓÂ ÊÂÊÑÓÂ Ä ÂÐÕÇÐÐÇ Ä ÑÆËÐ ÐÂÐÑÏÇÕÓ. °ÙÇ-
ÐÈÐÐÂâ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕß ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ ÊÐÂÚÇÐËÇ 5700.
¡ÄÕÑÓÞ ÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ ÆÑÃËÕßÔâ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÊÂ ÔÚÈÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÖÅÎÂ ÔÍÓÖ-
ÚËÄÂÐËâ Ë ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑÌ ÐÂÔÕÓÑÌÍË ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÄÔÕÓÑÇÐÐÑÌ
ÂÐÕÇÐÐÞ-ÃÂÃÑÚÍË.

¥Îâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÓÇÉËÏÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ
ËÏÒÖÎßÔÐÞÌ ÎÂÊÇÓ ÐÂÍÂÚÍË (ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ 1064 ÐÏ, ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ 5 ÐÔ, ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ 12 Í¤Ù).
±ÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÑÙÇÐËÄÂ-
ÎÑÔß ÒÑ: (1) ØÂÓÂÍÕÇÓÖ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÞØÑÆ-
ÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÑÕ ÏÑÜÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË, (2) à××ÇÍÕÖ ÔÖÉÇ-
ÐËâ ÛËÓËÐÞ ÎËÐËË ÅÇÐÇÓÂÙËË Ë (3) ÔÕÂÕËÔÕËÍÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ

(ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ×ÖÐÍÙËË ÍÑÓÓÇÎâÙËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄÕÑÓÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÇÉËÏÂØ ÐÂÍÂÚÍË).

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 31 ÔÎÇÄÂ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÞØÑÆÐÑÌ
ÏÑÜÐÑÔÕË ÐÂÐÑÎÂÊÇÓÂ ÑÕ ÏÑÜÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË. S-ÑÃÓÂÊÐÂâ
ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ×ÂÊÑÄÞÌ
ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ Í ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÏÖ ËÊÎÖÚÇÐËá. ªÊ
àÕÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎâÎÑÔß ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÓÑÅÂ ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËË 26 Í£Õ ÔÏÿ2. ¯ÂËÎÖÚÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏ ÓÂÔÚÈÕÑÏ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÇ ÔÄâÊË ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ b, ÓÂÄÐÞÏ
3;4� 10ÿ4.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 31 ÕÂÍÉÇ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÆËÐÂÏËÍÂ ÛËÓËÐÞ
ÔÒÇÍÕÓÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÐÑÎÂÊÇÓÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÜÂâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ
ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÓË ÒÓÇÄÞÛÇÐËË ÏÑÜ-
ÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ ÕÂÍÉÇ
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÞÛÇ ÒÑÓÑÅÂ ÛËÓËÐÂ ÎËÐËË ÐÂÐÑÎÂÊÇÓÂ
ÃÞÔÕÓÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 31Ã ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÕÓË ÔÒÇÍÕÓÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÐÑ-
ÎÂÊÇÓÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇÏÑÜÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË ÐËÉÇ, ÄÃÎËÊË
Ë ÄÞÛÇ ÒÑÓÑÅÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¿ÕË ÔÒÇÍÕÓÞ
ÐÂÅÎâÆÐÑ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ à××ÇÍÕ ÔÖÉÇÐËâ ÎËÐËË ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ Ë ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÐËÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÐÂÆ ÔÒÑÐÕÂÐÐÞÏ ÒÓË ÐÂÍÂÚÍÇ ÄÞÛÇ ÒÑÓÑÅÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË.

­ÂÊÇÓÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ËÊÏÇÓÇÐÐÑÌ×ÖÐÍÙËÇÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ g �2��t� (ÓËÔ. 32). £ÃÎËÊË ÒÑÓÑÅÂ
ÅÇÐÇÓÂÙËË ËÔÒÖÜÇÐÐÞÇ ×ÑÕÑÐÞ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÔÖÒÇÓ-
ÒÖÂÔÔÑÐÑÄÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÑÄÇÆÇÐËâ (g �2��t � 0� > 1). £Þ-
ÛÇ ÒÑÓÑÅÂ ÔÕÂÕËÔÕËÍÂ ×ÑÕÑÐÑÄ ÒÇÓÇØÑÆËÕ ÑÕ ÔÖÒÇÓÒÖÂÔ-
ÔÑÐÑÄÔÍÑÌ Í ÒÖÂÔÔÑÐÑÄÔÍÑÌ, ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ËÊÎÖÚÇÐËâ (g �2��t � 0� � 1). µÏÇÐßÛÇÐËÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ g �2��t � 0� ÒÓË ÏÑÜÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË ÐËÉÇ ÒÑÓÑÅÂ
ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÏÂÎÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÔÒÑÐÕÂÐ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä àÕÑÏ ÓÇÉËÏÇ.

¯ÂÐÑÎÂÊÇÓ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÔËÎßÐÖá ÎÑÍÂÎËÊÂÙËá
ÒÑÎâ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÞ ÔÑ ÔÄÇÓØÏÂÎÞÏ ÏÑÆÑÄÞÏ
ÑÃÝÈÏÑÏ ÄÔÇÅÑ 0;0005 l 3, âÄÎââÔß ÐÂÐÑÎÂÊÇÓÑÏ Ô ÎÑÍÂÎË-
ÊÂÙËÇÌ ÒÑÎâ ÐÂ ÂÕÑÏÐÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ. ´ÂÍÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ
ÏÑÆÑÄÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÏÇÐÇÇ ÑÆÐÑÌ ÛÇÔÕÑÌ ÑÒÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ. ®ÂÎÞÌ ÑÃÝÈÏ ÏÑÆÞ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÔÍÑÓÇÐËá ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ËÊ-ÊÂ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ±ÂÓÔÇÎÎÂ ÆÑ 58, ÚÕÑ ÔÄË-
ÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÑÃ ÖÔËÎÇÐËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÄÇÕÂ Ô ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÑÏ ÄÐÖÕÓË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ.

²ËÔ. 30. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÐÂÐÑÎÂÊÇÓÂ, ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÔÍÓÖÚÇÐÐÞÌ ¶¬ ÔÑ ÄÔÕÓÑÇÐÐÑÌ Ä ÇÅÑ ÙÇÐÕÓÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÑÌ ÕËÒÂ "ÃÂÃÑÚÍÂ". ºÍÂÎÂ 2 ÏÍÏ [187].
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²ËÔ. 31. (Â) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÞØÑÆÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÐÂÐÑÎÂÊÇÓÂ ÑÕ ÏÑÜÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÜÂâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÓÇÉËÏÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÐÂÐÑÎÂÊÇÓÂ (ÔËÐââ ÍÓËÄÂâ). ´ÂÍÉÇ ÒÑÍÂÊÂÐÂ àÄÑÎáÙËâ ÛËÓËÐÞ ÔÒÇÍÕÓÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÐÑÎÂÊÇÓÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÏÑÜÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË (ÉÈÎÕÂâ
ÍÓËÄÂâ). (Ã) ³ÒÇÍÕÓÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÐÑÎÂÊÇÓÂ ÄÃÎËÊË ÒÑÓÑÅÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÜËÇ ÔÖÉÇÐËÇ ÛËÓËÐÞ ÎËÐËË ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÏÑÆÞ [187].
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£ ÊÂÍÎáÚÇÐËË àÕÑÌ ÅÎÂÄÞ ÔÆÇÎÂÇÏ ÊÂÏÇÚÂÐËâ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÐÑÎÂÊÇ-
ÓÑÄ. ¥ËÂÅÓÂÏÏÞ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÐÑÎÂÊÇÓÑÄ
ÔÎÑÉÐÞ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂâÔß ÑÕ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ Ä ÕÓÂÆË-
ÙËÑÐÐÞØ ÎÂÊÇÓÂØ ËÊ-ÊÂ ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. £
ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÐÑÎÂÊÇÓÞ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÖá ÍÂÓÕËÐÖ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ËÆÇÐÕËÚÐÖá ÍÂÓÕËÐÇ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÒÑÎâ, ÅÆÇ àÐÇÓ-
ÅËâ ËÊÎÖÚÂÇÕÔâ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÑÔË ÆËÒÑÎâ. ³ ÆÓÖÅÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ, ÐÂÐÑÎÂÊÇÓÞ ÏÑÅÖÕ ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÑÚÇÐß ÖÊÍËÇ ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐÐÞÇ ÒÖÚÍË ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÚÂÔÕÑ Ô ÔËÎßÐÞÏ ÅÎÂÄÐÞÏ
ÎÇÒÇÔÕÍÑÏ Ë ÃÑÎÇÇ ÔÎÂÃÞÏË ÃÑÍÑÄÞÏË ÎÇÒÇÔÕÍÂÏË, ËÔ-
ÒÑÎßÊÖâ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ËÎË ×ÑÕÑÐÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ.
³ÎÇÆÖÇÕ ÓÂÊÎËÚÂÕß ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÇ ÃÎËÉÐÇÇ Ë ÆÂÎßÐÇÇ ÒÑÎÇ
ÐÂÐÑÎÂÊÇÓÂ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇ-
ÔÍËØ ÎÂÊÇÓÑÄ Ä ÒÓËÏÇÐÇÐËË ÐÂÐÑÎÂÊÇÓÂ ÃÎËÉÐÇÇ ÒÑÎÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ.

¥ËÂÅÓÂÏÏÞ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË ÐÇ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÞ; ËØ
ÏÑÉÐÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÅÇÑÏÇÕÓËË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ
ÐÂÐÑÎÂÊÇÓÂ (ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ×ÑÕÑÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙ), ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔØÇÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ (ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ,
ÖÅÑÎ ÒÂÆÇÐËâ Ë àÄÂÐÇÔÙÇÐÕÐÞÇ ÄÑÎÐÞ).

6. ¶ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ×ÑÕÑÐÂ

³ÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ×ÑÕÑÐÂ: àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÇ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ [188].
¦ÔÎË ÂÒÓËÑÓË ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑ
ÕÂÍÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ, ÇÅÑ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ
(ÍÄÂÊË-)ÚÂÔÕËÙÖ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÖá àÎÇÍÕÓÑÐÖ. °Ð ÑÃÎÂÆÂÇÕ
ÖÐËÍÂÎßÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, ÄÞÕÇÍÂáÜËÏË ËÊ ÇÅÑ ÐÖÎÇ-
ÄÑÌ ÏÂÔÔÞ ÒÑÍÑâ Ë ÇÅÑ ÔÒËÐÂ, ÓÂÄÐÑÅÑ ÇÆËÐËÙÇ. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ×ÑÕÑÐÂ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÒÑÎÑ-
ÉÇÐËâ (position operator), ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÂÄÕÑÓÑÄ Í ÄÞÄÑÆÖ, ÚÕÑ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÂÄËÎßÐÑ
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË Ä ÔÏÞÔÎÇ ºÓÈÆËÐ-
ÅÇÓÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÕß ÚÂÔÕËÙÖ Ä ÕÑÚÍÇ.
³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÆÂÉÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ,
ÃÖÆÖÚË ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏË, ÐÇ ËÏÇáÕ ÒÓÂÄËÎßÐÑ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÈÐÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ Ä ÔÏÞÔÎÇ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ [188],
Ë àÕÑ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍËØ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ. £ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ

ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÓÂÊÎËÚÂáÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÊÂÓâÆÂ, ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÂÔÔÞ Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ. °ÐË ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß ÓÂÊÐÞÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË. ¶ÑÕÑÐÞ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÒÑ ÔÄÑÇÌ ÔÖÕË
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ÐÇÖÆËÄËÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ
ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓÑâÄÎâÕß ÑÔÕÑÓÑÉÐÑÔÕß ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ËØ
ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ.

ªÔÕÑÓËÚÇÔÍË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÆÎâ
×ÑÕÑÐÑÄ ÒÑÆÄÇÓÅÂÎÑÔß ÔÑÏÐÇÐËá. ¢ÑÏ (Bohm) ÒÑÆ-
ÐËÏÂÇÕ àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ Ä ÔÄÑÇÌ ÍÐËÅÇ ÒÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË
[189], ÅÆÇ ÖÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÆÎâ ÔÄÇÕÂ ÐÇÕ ÄÇÎËÚËÐÞ,
àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÂ
P�x� � jc�x�j2, ÍÑÅÆÂ ËÐÕÇÓÇÔÖáÜÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÔÕÂÐÑÄËÕ-
Ôâ ÔÓÂÄÐËÏÑÌ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÖ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÔÄÇÕÂ, Ë
ÒÓËØÑÆËÕ Í ÄÞÄÑÆÖ, ÚÕÑ ÕÑÚÐÑÇ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ Ñ ÔÑØÓÂÐÇ-
ÐËË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÆÇÎÂÐÑ ÆÎâ ×ÑÕÑÐÂ.
¬ÓÂÏÇÓÔ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕ àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ Ä
ÔÄÑÇÌ ÍÐËÅÇ ÒÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍÇ [190], ÅÆÇ ÑÐ ÊÂÆÂÈÕ
ÄÑÒÓÑÔ "ÏÑÉÐÑ ÎË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÖÓÂÄÐÇÐËâ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ
ÍÂÍ ÔÄÑÇÅÑ ÓÑÆÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ ÆÎâ ÎÈÅÍËØ
ÚÂÔÕËÙ". °Ð ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ ÐÂ àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ,
ÑÔÐÑÄÞÄÂâÔß ÐÂ ÐÇÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓ-
ÏÞ ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÐÞØ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË Ä ÍÂÉÆÑÏ). µÓÂÄÐÇÐËâ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ
ÆÑÒÖÔÍÂáÕ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ ÆÎâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ
Ë ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ ì ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÇ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË. ¢ÞÎË
ÄÞÆÄËÐÖÕÞ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÂÓÅÖÏÇÐÕÞ ÒÓÑÕËÄ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕË ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÆÎâ ×ÑÕÑÐÂ
[191].

£ÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ×ÑÕÑÐÂ Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐËË ÃÞÎÂ ÄÄÇÆÇÐÂ ÇÜÈ Ä 1930 Å. ­ÂÐÆÂÖ Ë ±ÂÌÇÓÎÔÑÏ
[192]. ¿ÕÂ ÍÑÐÙÇÒÙËâ ÔÕÂÎÍËÄÂÎÂÔß Ô ÒÓËÔÖÜËÏË ÇÌ
ÕÓÖÆÐÑÔÕâÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß ÒÓÇÑÆÑÎÇÕß Ä ÕÇÚÇÐËÇ
ÔÕÑÎÇÕËâ (193]. °ÃÜÇÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÕÓÖÆ-
ÐÑÔÕÇÌ ÔÄÑÆËÎÑÔß Í ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ [188]: (1) ÆÎâ ×ÑÕÑÐÂ ÐÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÒÑÎÑÉÇÐËâ (ËÎË ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÍÑÑÓ-
ÆËÐÂÕÞ), (2) ØÑÕâ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÂ ÄÃÎËÊË ÕÑÚÍË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ë ÄÓÇÏÇ-
ÐË, àÕÑ ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ô ÕÂÍËÏË ËÊÏÇÓâÇÏÞÏË Ä àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÇ ÄÇÎËÚËÐÂÏË, ÍÂÍ ÄÇÍÕÑÓÂ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ,
àÐÇÓÅËâ Ë ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ×ÑÕÑÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ. °ÃÂ àÕË
ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËâ ÃÞÎË ÑÒÓÑÄÇÓÅÐÖÕÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [194], ÅÆÇ
ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ×ÑÕÑÐÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÞ Ä
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ô àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÏ ÔÒÂÆÂÐËÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
àÐÇÓÅËË ×ÑÕÑÐÑÄ. ±ÑÊÉÇ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÎËÃÑ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËÇ, ÎËÃÑ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ, ÐÑ ÐÇ ÑÃÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÇ ×ÑÕÑÐ
ÄÇÎËÚËÐÞ [193, 194].

±ÓÑÃÎÇÏÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ×ÑÕÑÐÂ
ËÏÇÇÕ ÒÑÚÕË ÄÇÍÑÄÖá ËÔÕÑÓËá [195]. ±ÓÑÃÎÇÏÂ ËÏÇÇÕ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÚËÔÕÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ËÐÕÇÓÇÔ, ÐÑ Ë ÃÑÎßÛÑÌ ÒÓÂÍ-
ÕËÚÇÔÍËÌ. ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË
×ÑÕÑÐÂ ËÏÇÇÕÔâ Ä ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË [196]. ¦ÅÑ ÍÓÂÕÍÑÇ ËÊÎÑ-
ÉÇÐËÇ, ÔÎÇÆÖâ ÓÂÃÑÕÂÏ [197, 198], ÔÎÇÆÖáÜÇÇ. ³ÑÔÕÑâÐËÇ
ÒÑÎâ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÇ ÑÆËÐ ×ÑÕÑÐ Ô ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ k Ë
ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ s, ÊÂÆÂÈÕÔâ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÓÑÉÆÇÐËâ
×ÑÕÑÐÂ a��k; s� ÐÂ ÄÂÍÖÖÏÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ jvaci. ­áÃÑÇ
ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ØÑÕâ ÃÞ ÚÂÔÕËÚÐÑ
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÑ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË
ÄËÆÂ:

j1phi �
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�
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²ËÔ. 32. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ×ÖÐÍÙËË ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ
g �2��t � 0� ÑÕ ÏÑÜÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË [187].
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ÅÆÇf�k; s�ìÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÂâ ÄÇÔÑÄÂâ×ÖÐÍÙËâ. £ÇÍÕÑÓÐÂâ
×ÖÐÍÙËâ:

U�r; t� �
X
s

�
d3kf �k; s�e k; s exp

ÿ
i�krÿ ot�� ; �44�

ÕÑÅÆÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá ÄÑÎÐÑÄÖá
×ÖÐÍÙËá Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ (ËÊÄÇÔÕÐÖá ÍÂÍ
ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ­ÂÐÆÂÖ ë±ÂÌÇÓÎÔÂ) ×ÑÕÑÐÂ Ä ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË j1phi, ÅÆÇ e k; s ÇÆËÐËÚÐÞÇ ÄÇÍÕÑÓÞ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË,
o � cjkj. ¬ÄÂÆÓÂÕ ÇÈ ÏÑÆÖÎâ, ÒÓÑËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÒÑ
ÑÃÝÈÏÖ V, ÆÂÈÕ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ Ä
ÑÃÝÈÏÇ V. °ÆÐÂÍÑ, ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË U�r; t� Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÑÏ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. ªÊÏÇÓËÏÞÏË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÕÂÍËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ,
ÍÂÍ àÐÇÓÅËâ ËÎË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÐÂ-
ÓÖÉÇÐËâ ×ÑÕÑÐÂ. ®ÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÐË ÑÆÐÂ ËÊ ÐËØ
ÐÇ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÂ Ä ÑÃÝÈÏÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ
U�r; t�.

³ÓÇÆÐââ àÐÇÓÅËâ ×ÑÕÑÐÂ ÓÂÄÐÂ:
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ÍÑÕÑÓÖá ÏÑÉÐÑ ÐÂÊÄÂÕß ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ àÐÇÓÅËË,
ÚÕÑÃÞ ÑÕÎËÚËÕß ÇÅÑ ÑÕ U�r; t�, ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÔÓÇÆÐáá
àÐÇÓÅËá ×ÑÕÑÐÂ (6.3):


1phjĤj1ph� � � d3r
��UE�r; t�

��2 : �47�

³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, jUE�r; t�j2 ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎß ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓ-
ÅËË. ¯Ñ àÕÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÎÑÍÂÎßÐÑ ÐÇ ÔÄâÊÂÐÂ Ô
ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ×ÑÕÑÐÑÄ jUE�r; t�j2. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ËÊ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËÌ ¶ÖÓßÇ U�r; t� Ë UE�r; t� Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÇÑÓÇÏÞ
Ñ ÔÄÈÓÕÍÇ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË, ÚÕÑ ÑÐË ÔÄâÊÂÐÞ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔÄÇÓÕÍË:

UE�r; t� �
�
d3r 0G�rÿ r 0�U�r 0; t� ; �48�

ÅÆÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ G�:::� ì àÕÑ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÇ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ¶ÖÓßÇ

������
�ho
p

, ËÎË

G�r� � ��hc�
1=2

�2p�3
�
d3k

���
k
p

exp �ikr� : �49�

ªÊ-ÊÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÔÕË ×ÖÐÍÙËË
G�r�, ×ÖÐÍÙËâUE�r; t� ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇ ÕÂÏ, ÅÆÇU�r; t� ÓÂÄÐÑ ÐÖÎá.

³ÎÇÆÖâ [196] Ë ÄÄÑÆâ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß Ô
ËÔÚÇÊÂáÜËÏÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ e ÆÎâ ÖÔÕÓÂÐÇÐËâ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË
ËÐÕÇÅÓÂÎÂ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ

G�r; e� � ��hc�
1=2

�2p�3
�
d3k

���
k
p

exp �ikr� exp �ÿek� :

¿ÕÑÕ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÚËÔÎÇÐ Ë ÒÓË e! 0 ÑÐ
ÔÄÑÆËÕÔâ Í:

G�r� � � 3��hc�1=2
8
���
2
p

p 3=2
rÿ7=2 : �50�

ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (48) Ë (50) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÆÂÉÇ ÍÑÅÆÂ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÂâ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ F�r; t� ÔËÎßÐÑ ÎÑÍÂÎË-
ÊÑÄÂÐÂ ÄÃÎËÊË ÐÂÚÂÎÂ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ
àÐÇÓÅËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÂ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ rÿ7=2.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÂÉÇ ÍÑÅÆÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË
×ÑÕÑÐÂ ÔËÎßÐÑ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÑ ÄÃÎËÊË ÐÂÚÂÎÂ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ,
àÕÑÅÑ ÐÇÎßÊâ ÔÍÂÊÂÕß Ñ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË àÐÇÓÅËË, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÔÒÂÆÂÇÕ ÍÂÍ rÿ7. ´ÂÍÑÌ ÉÇ ÄÞÄÑÆ
ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÃ ËÊÏÇÓâÇÏÞØ ÄÇÎËÚËÐÂØ, ÄÍÎáÚÂâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß
×ÑÕÑÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ.

£ÞÄÑÆ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [196] ÔÎÇÆÖáÜËÌ:
ÆÎâ ×ÑÕÑÐÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔËÎßÐÑ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐ ÄÃÎËÊË ÐÂÚÂÎÂ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÇËÔÚÇÊÂáÜÂâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß, ÖÃÞ-
ÄÂáÜÂâ ÍÂÍ rÿ7, ÚÕÑ ÑÐ ÃÖÆÇÕ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË r.

³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ×ÑÕÑ-
ÐÂ ×ÑÓÏÖÎËÓÖÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ: ÍÂÍÑÇ ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÑ ÃÞÔÕÓÑÇ ÔÒÂÆÂÐËÇ Ô ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ r ÄÑÎÐÑÄÑÌ
×ÖÐÍÙËÇÌ àÐÇÓÅËË �ÏÑÆÖÎâ ÄÇÍÕÑÓÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË UE�r; t��
ÄÑÊÏÑÉÐÑ? ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞÓÂÃÑÕÞ (194) ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÍÂÍ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÂâ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ, ÕÂÍ Ë ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍ-
ÙËâ àÐÇÓÅËË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔËÎßÐÑ ÔÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÞ ÄÃÎË-
ÊË ÐÂÚÂÎÂ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ. ²ÂÃÑÕÂ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ×ÑÕÑÐÞ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÞ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ô àÍÔÒÑÐÇÐ-
ÙËÂÎßÐÞÏ ÔÒÂÆÂÐËÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ×ÑÕÑÐÑÄ Ë Ô
ÕÂÍËÏ ÉÇ ÊÂÍÑÐÑÏ ÔÒÂÆÂÐËâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ×ÑÕÑÆÇÕÇÍÕËÓÑ-
ÄÂÐËâ.

±ÓÑÃÎÇÏÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ×ÑÕÑÐÑÄ
ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÐÑÔÕßá ÓÇÛÇÐÂ ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÌ ÒÑÎâ Ë ÏÂÕÇÓËË. ¬ÑÔÄÇÐÐÑ àÕÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÃÞÎÂ
ÄÒÇÓÄÞÇ ËÊÖÚÇÐÂ ¶ÇÓÏË ÇÜÈ Ä 1932 Å. [199]. ¶ÇÓÏË ÓÂÊ-
ÓÂÃÑÕÂÎ ÓâÆ ÑÃÜËØ ÒÑÎÑÉÇÐËÌ Ë ÒÑÍÂÊÂÎ ËØ ÒÓËÏÇÐË-
ÏÑÔÕß ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÓËÏÇÓÂØ. ®ÐÑÅÑ ÒÑÊÆÐÇÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[200] ±ÂÖàÓÑÏ Ë ´ËÓÖÐÂÏÂÚÂÐÆÓÂÐÑÏ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÂÎÅÇÃÓÂËÚÇÔÍËÌ ÊÂÍÑÐ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÆÎâ ×ÑÕÑÐÑÄ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÐÂÓÖÛÇÐ Ë àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÂâ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ Ä ÕÓÈØ
ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ [194] Ë ÚÕÑ ËÔØÑÆÐÂâ
ÑÃÎÂÔÕß ×ÑÕÑÐÂ ÔÖÉÂÇÕÔâ ÆÑ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ Ä ÔÒËÐÑ-
ÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ [201]. £ ÓÂÃÑÕÇ [202] ÖÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
×ËÊËÚÇÔÍË ÊÐÂÚËÏÂâ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ×ÑÕÑÐÂ g�r; t�
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ËÊÏÇÓËÏÑ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂ-
ÐÂ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÄÇÊÆÇ ÑÔÏÞÔÎÇÐÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÍÂÍ ÒÑ
×ÂÊÇ, ÕÂÍ Ë ÒÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÙÇÐÐÞÌ
ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕ ÆÎâ ÒÑÐËÏÂÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ËÐÕÇÓ×Ç-
ÓÇÐÙËË Ë ÍÑÓÓÇÎâÙËË ×ÑÕÑÐÑÄ.

¡ÕÑÏ ËÊÎÖÚÂÇÕ ÔÄÇÕÑÄÖá àÐÇÓÅËá, ÒÑàÕÑÏÖ ÇÅÑ
ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÑÆËÐ ËÊ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ.
¿ÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÌ ÂÍÕ ÓÑÉÆÇÐËÇ ×ÑÕÑÐÂ ì àÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔ
ËÔÒÖÔÍÂÐËâ ÇÆËÐËÚÐÞÏ ÂÕÑÏÑÏ ÇÆËÐËÚÐÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ,
ÍÑÕÑÓÞÌ âÄÎâÇÕÔâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ àÎÇÍÕ-
ÓÑÆËÐÂÏËÍÇ, Ë ÕÓÖÆÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß, ÚÕÑÃÞ Ä àÕÑÏ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÇ ×ÑÕÑÐ ÐÇ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐ, ÒÓËÐËÏÂâ ÄÑ
ÄÐËÏÂÐËÇ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ ÍÑÐÇÚÐÂ. £ ÓÂÃÑÕÇ
[202] ÃÞÎÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ×ÑÕÑÐÂ, ËÔÒÖ-
ÜÇÐÐÑÅÑ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÅÑ
ÂÕÑÏÂ. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÔâ ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÞÌ ÂÕÑÏ, ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐÐÞÌ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ô ÍÑÑÓÆËÐÂÕÑÌ rj, ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐ-
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ÐÞÌ ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÐÂ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ a, Â ÊÂÕÇÏ ÓÂÔ-
ÒÂÆÂáÜËÌÔâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá G ÐÂ ÖÓÑÄÇÐß b. ªÔÒÖÜÇÐÐÞÌ
ÂÕÑÏÑÏ ×ÑÕÑÐ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË jgi âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËÇÌ
×ÑÍÑÄÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ j1ki, ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÑ ÄÔÇÏ
ÏÑÆÂÏ k [203]:

jgii �
X
k

gab; k exp �ÿikrj�
�vk ÿ o� � iG=2

j1ki ; �51�

ÅÆÇ o ì ÂÕÑÏÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ, g ì ÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÂÕÑÏÂ Ô àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ. £
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ÎÑÓÇÐÙÇÄÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÔÒÇÍÕÓÂ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÏÖ ÓÂÔÒÂÆÖ ÄÑ
ÄÓÇÏÇÐË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ, ÃÞÎÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÄÑÎÐÑ-
ÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ×ÑÕÑÐÂ:
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ÅÆÇ K ì ÐÑÓÏËÓÑÄÑÚÐÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ, rj ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ
ÂÕÑÏÂ, yj ì ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞÌ ÖÅÑÎ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÂÕÑÏÐÑÅÑ
ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ. ³ÕÖÒÇÐÚÂÕÂâ ×ÖÐÍÙËâ y�tÿ rj=c�
ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÐËÚÇÅÑ ÐÇ ÃÖÆÇÕ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÒÑÍÂ ÔÄÇÕ ÑÕ
ÂÕÑÏÂ ÐÇ ÆÑÔÕËÅÐÇÕ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐââÔß ÔÑ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕßá ÔÄÇÕÂ. ¬ÂÍ ÕÑÎßÍÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÄËÆÇÕß
ÔÄÇÕÑÄÑÌ ËÏÒÖÎßÔ, ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ jgj2 ×ÑÕÑÐÂ
àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÖÃÞÄÂÇÕ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá G.
¢ÞÎÑ ÕÂÍÉÇ ÖÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ×ÑÕÑÐÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÂâ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ Ä ÕÓÈØ ËÊÏÇ-
ÓÇÐËâØ [194] Ë ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ËÔØÑÆÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß ×ÑÕÑÐÂ
ÔÖÉÂÇÕÔâ ÆÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ (ÂÕÑÏÐÑÅÑ) ÓÂÊÏÇÓÂ Ä ÔÒËÐÑ-
ÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ [201].

7. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÐÂÐÑÎÂÊÇÓÑÄ

£ÔÍÑÓÇ ÒÑÔÎÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ´ÇÑÆÑÓ ®ÇÌÏÂÐ ÒÑÔÕÓÑËÎ ÔÄÑÌ
ÒÇÓÄÞÌ ÎÂÊÇÓ, ÇÅÑ ÒÑÏÑÜÐËÙÂ ªÓÐË ¥'·ÂàÐÇÐÔ ÒÑÛÖ-
ÕËÎÂ, ÚÕÑ ÎÂÊÇÓì àÕÑ "ÓÇÛÇÐËÇ, ËÜÖÜÇÇ ÒÓÑÃÎÇÏÖ" [204].
µÉÇ ÐÂ ÒÓÇÔÔ-ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËË 1960 Å., ÅÆÇ ÃÞÎ ÂÐÑÐÔËÓÑÄÂÐ
ÎÂÊÇÓ, ®ÇÌÏÂÐ ÒÇÓÇÚËÔÎËÎ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÇ Ô×ÇÓÞ ÒÓËÏÇ-
ÐÇÐËâ ÎÂÊÇÓÑÄ: (1) ËÔÕËÐÐÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ ÔÄÇÕÂ, (2) ÊÑÐÆË-
ÓÑÄÂÐËÇ ÏÂÕÇÓËË ÆÎâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ,
(3) ÏÑÜÐÞÇ ÎÖÚË ÆÎâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË, (4) ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËâ ÔÄÇÕÂ ÆÎâ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÔÕË, ØËÏËË Ë ÏÇÆËÙËÐÞ,
(5) ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÚËÔÎÂ ÍÂÐÂÎÑÄ ÔÄâÊË. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ
ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ËÊ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ Ô×ÇÓ
ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÎÂÊÇÓÑÄ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÞ Ë ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÇ
ÎÂÊÇÓÞ ËÅÓÂáÕ Ä ÐËØ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÖá ÓÑÎß.

±ÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÌ ÎÂÊÇÓ âÄÎâÇÕÔâ ÄÂÉÐÇÌÛËÏ ÖÔÕ-
ÓÑÌÔÕÄÑÏ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÑÑÃÜÇÔÕÄÂ.
³ ÏÑÏÇÐÕÂ ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËË ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÅÑ
ÎÂÊÇÓÂ Ä 1962 Å. [205, 206] ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä ÓÂÊÄËÕËË ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ ÃÞÎ ÑÅÓÑÏÐÞÌ [181], ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓË-
ÄÈÎ Í ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÏ ËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËâÏ. £ÂÉÐÞÇ ÒÓËÎÑ-
ÉÇÐËâ ÄÍÎáÚÂáÕ ÑÒÕËÚÇÔÍÖá ÔÄâÊß, ÔÇÐÔÑÓËÍÖ, ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÖá ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËá, ÎËÆÂÓÞ, ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÖá ÕÇØÐÑÎÑ-
ÅËá Ë Õ.Æ.

£ÑÊÐËÍÂÇÕ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ
Ô×ÇÓÂØ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÐÂÐÑÎÂÊÇÓÑÄ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÚÂÔÕÑ ÖÒÑÏË-
ÐÂÇÏÞÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÕÂÍËØ ÐÂÐÑÎÂÊÇÓÑÄ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÑÃ-
ÎÂÔÕË ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ ×ÑÕÑÐËÍË Ë/ËÎË ÅËÃÓËÆÐÑ-ËÐÕÇÅÓË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ Ë ×ÑÕÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ. ¿ÕÑ ÏÑÉÇÕ

ÃÞÕß ÒÇÓÇÆÂÚÂ ÆÂÐÐÞØ Ë/ËÎË ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ ÆÂÐÐÞØ (ÄÞÚËÔ-
ÎÇÐËâ) ÆÎâ ÃÖÆÖÜËØ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÞØ ÚËÒÑÄ. On-chip ÆÇ-
ÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇ Ë ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËÇ ì ÇÜÈ ÑÆÐÂ ÑÃÎÂÔÕß, ÅÆÇ
ÐÂÐÑÎÂÊÇÓÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔËÎßÐÑ
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÆÎâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ.

¯ÑÄÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÐÂÐÑÎÂÊÇÓÑÄ ì àÕÑ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ (on-chip optical interconnects),
ÍÑÕÑÓÞÇ ÕÓÇÃÖáÕ ÎÂÊÇÓÑÄ ÖÎßÕÓÂÏÂÎÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ Ë Ô
ÏÂÎÞÏ àÐÇÓÅÑÒÑÕÓÇÃÎÇÐËÇÏ [65, 207]. ¥ÓÖÅÂâ ÓÂÊÄËÄÂá-
ÜÂâÔâ ÑÃÎÂÔÕß ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ì àÕÑ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ
ËÎË ÅËÃÓËÆÐÂâ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÂâ ÂÓØËÕÇÍÕÖÓÂ [60, 208,
209], ÅÆÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒÑÕÓÇÃÐÑÔÕß Ä àÐÇÓÅÑà××ÇÍÕËÄÐÞØ
Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ ÄÄÑÆÂ ë ÄÞÄÑÆÂ, ÔÓÇÆË ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÐÂÐÑÎÂÊÇÓÞ âÄÎâáÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÏË ÒÓÇÕÇÐÆÇÐÕÂÏË.

²ÇÊÑÐÂÕÑÓ ÐÂÐÑÎÂÊÇÓÂ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕßá ÏÑ-
ÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÒÎÂÕ×ÑÓÏÑÌ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ×ÖÐÆÂ-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÊÂÆÂÚ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍË. ¯ÂÐÑÎÂ-
ÊÇÓ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐ-
ÐÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÄÇÜÇÔÕ-
ÄÑÏ. ²ÇÂÎËÊÂÙËâ ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÖÇÕ ÔËÔÕÇÏÖ ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÔËÔÕÇÏÖ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÄÂÉÐÇÌÛËÏ ÛÂÅÑÏ Ä
ÓÂÊÄËÕËË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÏÒßáÕÇÓÑÄ.

£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÔËÅÐÂÎÂÏË Ô
ÒÑÏÑÜßá ÔÄÇÕÂ, Â ËÏÇÐÐÑ, ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÍÑÏ-
ÏÖÕÂÙËâ [210 ë 212], âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÕÝÇÏÎÇÏÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ
×ÑÕÑÐÐÞØ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ ÔØÇÏ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ
ÒÇÓÇÍÎáÚÂÕÇÎË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÐÂÐÑÓÂÊ-
ÏÇÓÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ [213 ë 215] ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÄÞÔÑÍÖá
ÔÍÑÓÑÔÕß, àÐÇÓÅÑà××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß Ë ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÔÕß, Â ÕÂÍÉÇ
ÓÇÍÑÓÆÐÑ ÐËÊÍËÇ àÐÇÓÅËË ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ. £ àÕËØ ÖÔÕÓÑÌ-
ÔÕÄÂØ ÖÒÓÂÄÎâáÜËÌ ÔËÅÐÂÎ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÆÞ-
ÓÑÚÐÞÇ ÒÂÓÞ (ÐÑÔËÕÇÎË) ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, Â ÆËÔÒÇÓÔËâ, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÂâ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏË
ÐÑÔËÕÇÎâÏË, ËÊÏÇÐâÇÕ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÓÇÊÑÐÂ-
ÕÑÓÂ. ²ÇÊÑÐÂÐÔ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÔÏÇÜÂÇÕÔâ, ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÃÎÑÍË-
ÓÖâ ËÎË ÒÓÑÒÖÔÍÂâ ÊÑÐÆËÓÖáÜËÌ ÔËÅÐÂÎ, ÍÑÆËÓÖáÜËÌ
ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá. °ÆÐÂÍÑ ÒÓÇÆÇÎßÐÂâ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÏÑÆÖÎâÙËË ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÆË××ÖÊËË Ë ÓÇ-
ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË ÒÇÓÇÆÂÚË ÆÂÐÐÞØ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ
¤ÃËÕ Ôÿ1, ÇÜÈ ÐÇ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ.

£ ÓÂÃÑÕÂØ ÒÑ ×ÑÕÑÐÐÑ-ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂÏ
[216, 217] ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ ÒÑÎâ ÔÑÍÓÂ-
ÜÂÇÕ ÄÓÇÏâ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÆÎâ ÆË××ÖÊËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâ-
ÆÂ ËÊ ËÐÕÇÓÇÔÖáÜÇÌ ÑÃÎÂÔÕË à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÑÆÞ. ¯ÑÄÞÇ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÐÂÐÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ Ä ÆÂÐ-
ÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ, Ë ÑÃÎÂÆÂáÜËÇ ÅÎÖÃÑÍÑÌ ÔÖÃÄÑÎÐÑÄÑÌ ÎÑÍÂ-
ÎËÊÂÙËÇÌ ÔÄÇÕÂ, ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÖÔÍÑÓâáÕ ÆË××ÖÊËá ÐÑ-
ÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ. £ÞÔÑÍÂâ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕß ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ (Q-
×ÂÍÕÑÓ) Ë ÖÎÖÚÛÇÐÐÂâ ÆË××ÖÊËâ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ ÏÑÅÖÕ
ÒÓËÄÇÔÕË Í ÔÑÊÆÂÐËá àÐÇÓÅÑà××ÇÍÕËÄÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÒÇÓÇÍÎáÚÂÕÇÎÇÌ Ô ÄÞÔÑÍËÏË ÔÍÑÓÑÔÕâÏË ÏÑÆÖÎâÙËË.

8. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÏÂÎÑÏÖ ÑÃÝÈÏÖ ÏÑÆÞ Ë ÐÂÐÑ-
ÏÇÕÓÑÄÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÐÂÐÑÎÂÊÇÓÞ
ÏÑÅÖÕ ÔÕÂÕß ÒÎÂÕ×ÑÓÏÑÌ ÆÎâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÄÞÔÑÍÑÒÓÑ-
ËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÞØ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÔÄÇÕÂ Ô ÂÕÑÏ-
ÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÍÂÍ ÆÎâ ×ËÊËÚÇÔÍËØ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÃËÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍËØ ÐÂÖÍ. ®ËÐËÂÕáÓËÊÂÙËâ ÎÂÊÇÓÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÔÐËÊËÕß ÒÑÓÑÅÑÄÖá ÏÑÜÐÑÔÕß Ë ÒÑÄÞÔËÕß ÔÍÑÓÑÔÕß
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ÏÑÆÖÎâÙËË. £ÞÔÑÍÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÏÑÆÖÎâÙËË ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÊÂ
ÔÚÈÕÏÂÎÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐËÉËÊÐË×ÑÕÑÐÂ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ ËÊ-ÊÂ ÇÅÑ
ÏÂÎÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ Ë ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÔÒÑÐÕÂÐ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÊ-ÊÂ ×ÂÍÕÑÓÂ ±ÂÓÔÇÎÎÂ.

£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÄÇÕÂ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ, ÄÍÎáÚÂáÜÇÇ ÑÃ-
ÏÇÐ àÐÇÓÅËÇÌ ÏÇÉÆÖ ×ÑÕÑÐÂÏË Ë àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË (âÄÎâÇÕÔâ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÓÇÉËÏÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÎÂÊÇÓÂ), ÑÃÞÚÐÑ ÔÎÂÃÑÇ ËÊ-ÊÂ ÐÇÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ
×ÑÕÑÐÑÄ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. £ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ ÐÂÐÑÎÂÊÇÓÂ ÔÄÇÕÑÄÑÇ
ÒÑÎÇ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÂÕÑÏÐÑÏÏÂÔÛÕÂÃÇ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÖÄÇÎËÚËÄÂâ ÎÑÍÂÎßÐÖá ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ Ë, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÔËÎËÄÂâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÄÇÕÂ
Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÇ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 7 ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÐÑÔâÕ ÐÂ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÔÍÑÓÇÇ
ÔÒÇÍÖÎâÕËÄÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, ÒÑÍÂ ÄÞÔÑÍÑÐÂÆÈÉÐÞÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑËÐÉÇÍÙËÑÐÐÞÇ ÐÂÐÑÎÂÊÇÓÞ ÐÇ ÃÖÆÖÕ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕßÔâ
ÔÇÓËÌÐÑ, ØÑÓÑÛÑ ÑØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÐÞ, Â ËØ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÇ ÃÖÆÖÕ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÑÐâÕÞ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÞ ÑÃÛËÓÐÞÇ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑ
×ËÊËÍÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ, ÄÍÎáÚÂâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÒÑÐËÏÂÐËÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÄÇÕÂ Ë ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÐÂ ÐÂÐÑÏÂÔÛÕÂÃÇ, Â
ÕÂÍÉÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÖÔËÎËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ
Ë ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÐÂÐÑÎÂÊÇÓÑÄ.

¢ÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕË. ¡ÄÕÑÓ ÒÓËÊÐÂÕÇÎÇÐ ©ÂÆÍÑÄÖ £.¯. ÊÂ
ÒÎÑÆÑÕÄÑÓÐÞÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ ÄÑÒÓÑÔÑÄ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ Ä
ÔÕÂÕßÇ, ®ÇÎÇÐÕßÇÄÖ ±.¯. ÊÂ ÒÑÎÇÊÐÞÇ ÊÂÏÇÚÂÐËâ ÒÑ
ÕÇÍÔÕÖ ÔÕÂÕßË, ³Â×ÑÐÑÄÑÌ ¡. ÊÂ ÒÑÏÑÜß ÒÓË ÒÑÆÅÑÕÑÄÍÇ
ÔÕÂÕßË. ²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ Ä ÓÂÏÍÂØ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ¤ÑÔÖ-
ÆÂÓÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂÆÂÐËâ å FFUU-2024-0003 Ë ÅÓÂÐÕÂ ²ÑÔ-
ÔËÌÔÍÑÅÑ ÐÂÖÚÐÑÅÑ ×ÑÐÆÂ å 26-12-00102.
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Dielectric nanolaser with atomic-scale electromagnetic éeld localization
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Semiconductor nanolasers represent a modern frontier of research at the intersection of nanotechnology, nanophotonics, and laser
physics. In this review, we examine some of the most exciting recent results in this éeld. We focus on nanoscale lasers fabricated using
two-dimensional photonic crystals and discuss the characteristics of these nanolasers. Due to the small size and strong éeld localization
of these nanolasers, some common concepts in semiconductor laser physics must be reconsidered to validate their applicability at the
nanoscale. We attempt to answer the question of how small a laser can be and whether there is a limit to its size.
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