
±ÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐËÇÏ GaAs-âÏÞ Ä ÄËÆÇ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÔÑÄÑÍÖÒ-
ÐÑÔÕË ¬´ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ. ²ÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ
ÑÔÕÓÞÏË ÎËÐËâÏË ÔÑÆÇÓÉËÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑ-
ÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÏËÐËÏÖÏÂ.

¡ÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÓÂÊÏÇÓ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÛËÓËÐÞ
¬Á Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË xy ÄÂÓßËÓÖÇÕÔâ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ.
¶ÎÖÍÕÖÂÙËË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÓÂÊÓÖÛÂáÕ ÒÇÓÇÍÓÞÕËÇ ÏÇÉÆÖ
ÆÇÎßÕÑÑÃÓÂÊÐÞÏË ÄÍÎÂÆÂÏË Ä ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÑÕ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ¬´ Ë ÄÇÆÖÕ Í ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏÖ ÖÛËÓÇÐËá
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞÇ ÒÓËÓÑÆÐÞÇ ¬´ ËÏÇáÕ ÔËÎß-
ÐÑÇ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËÇ Ä z-ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË Ë ÔÎÂÃÑÇ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË xy,
ÑÕÍÎËÍË ÏÇÉÊÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ Ä
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ¬Á �Bk� Ë ÐÑÓÏÂÎßÐÑÇ Í ÐÇÌ �B?� ÆÑÎÉÐÞ
ÃÞÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÏË. ±ÑÎÑÉÇÐËÇ ÑÔÕÓÞØ ÎËÐËÌ Ä ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÑÕ B? Ë Bk ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 5. ´ÂÍ ÍÂÍ ÔÏÇÐÂ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÑÎâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ¬Á ÕÓÇÃÑ-
ÄÂÎÂ ÒÇÓÇÔÕÂÐÑÄÍË ÑÃÓÂÊÙÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÑÕÄÇ-
ÚÂáÕ ÓÂÊÐÞÏ ¬´ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¬Á. ¥ËÂÏÇÕÓ ÒâÕÐÂ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÎ ÑÍÑÎÑ 10 ÏÍÏ,
ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÑÄÂÎË ÎËÐËË ËÊ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÏËÐËÏÖÏÑÄ.

ªÊ ÓËÔ. 5 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Bk ÔÎÂÃÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ
ÑÔÕÓÞØ ÎËÐËÌ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ B? ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÂÏÇÕÐÑÏÖ
ÔÆÄËÅÖ ÎËÐËÌ, ËØ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËá Ë ÂÐÕËÒÇÓÇÔÇÚÇÐËá.
³ÎÑÉÐÑÔÕß ÍÂÓÕËÐÞ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä ÐÇÌ
ÔÑÆÇÓÉÂÕÔâ ÄÍÎÂÆÞ ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÏËÐË-
ÏÖÏÑÄ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÎÑÉÇÐËÌ ÐËÉÐËØ
ÚÇÕÞÓÇØ ÎËÐËÌ (ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÑÆÐÑÏÖ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÏÖ ÏËÐËÏÖÏÖ) ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË ÓÂÔÚÇÕÂÏË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË àÍÔËÕÑÐÐÞØ ÕÇÓ-
ÏÑÄ Ä ¬´ ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ [3].

³ÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ÄÞÔÑ-
ÍËÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕß ÔÄÑÌÔÕÄÂ àÍÔËÕÑÐÑÄ Ä ÒÓËÓÑÆÐÞØ ¬´, ÒÓËÚÇÏ ÆÎâ
àÕÑÅÑ ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÕÓÖÆÑÇÏÍÑÇ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËÇ ¬´, ÍÂÍ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞØ ¬´.

¯ÇÆÂÄÐÑ ÑÔÕÓÞÇ ÎËÐËË×ÑÕÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÇ 0D-ÔÑÔÕÑâÐËâÏ, ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÒÓË ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËË ÑÆËÐÑÚÐÞØ ¬Á [7, 8]. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÆÄÑÌÐÞØ ¬Á,
Ä ÍÑÕÑÓÞØ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ
ËÐÉÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜËØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ, Ä ÑÆËÐÑÚÐÞØ
¬Á ÆÎâ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ 0D-ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ. £ ÓÂÃÑÕÇ [8],
ÐÂÓâÆÖ Ô àÍÔËÕÑÐÂÏË, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ÃËàÍÔËÕÑÐÞ Ä ÒÓË-
ÓÑÆÐÞØ ¬´.

¡ÄÕÑÓÞ ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÞ ¤. ¡ÃÛÕÓÂÌÕÇÓÖ, ¡. ¶ÑÓØÇÎÖ,
¤. £ÂÌÏÂÐÖ, ¡. ¸ÓÇÐÐÇÓÖ, ®. ¢ÂÌÇÓÖ, ¡.¡. ¥ÓÇÏËÐÖ,
ª.¦. ªÙÍÇÄËÚÖ Ë ¡. ºÏËÆÕÖ, Ä ÔÑÕÓÖÆÐËÚÇÔÕÄÇ Ô ÍÑÕÑ-
ÓÞÏË ÃÞÎÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÐÂÔÕÑâÜÂâ ÓÂÃÑÕÂ, Â ÕÂÍÉÇ
£.¢. ´ËÏÑ×ÇÇÄÖ ÊÂ ÒÑÎÇÊÐÞÇ ÆËÔÍÖÔÔËË. ¡ÄÕÑÓÞ ÄÇÔßÏÂ
ÒÓËÊÐÂÕÇÎßÐÞ ²ÑÔÔËÌÔÍÑÏÖ ×ÑÐÆÖ "¯ÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ" Ë
¶ÑÐÆÖ ¶ÑÎßÍÔ-£ÂÅÇÐÂ ÊÂ ×ËÐÂÐÔÑÄÖá ÒÑÆÆÇÓÉÍÖ.
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£ÄÇÆÇÐËÇ. £ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÄÑÊÐËÍÎÂ ÐÑÄÂâ ÑÃÎÂÔÕß
ÏÇÊÑÔÍÑÒËÍË: ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ "ÅËÃÓËÆÐÞØ" ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÏÇÊÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ËÊ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÓÂÊÎËÚÂáÜËÏËÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂÏË. £ ÕÂÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË ÏÇÉÆÖ ÔÎÑâÏË Ë ÐÂÚËÐÂáÕ
ÓÂÃÑÕÂÕß ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÄÎËâÐËâ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ Ë
ÄÐÇÛÐËØ ÅÓÂÐËÙ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ. ¿ÕÑ ÐÂÒÑ-
ÏËÐÂÇÕ ÄÎËâÐËÇ ÊÇÓÍÂÎ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂØ.
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ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÞÏ Ë ÖÒÓÂÄÎâÇÏÞÏ ×ÂÊÑÄÞÏ ÔÆÄËÅÑÏ.
±ÓËÏÇÓÑÏ ÕÂÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ âÄÎâáÕÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÔÑÔÕÑâ-
ÜËÇ ËÊ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ (N) Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ (S) ÔÎÑÇÄ [1ë
12]. ±ÓË ÑÕÓÂÉÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÕ N/S-ÅÓÂÐËÙÞ ×ÂÊÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÆÇÕÇÓÏËÐËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ Ë
ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË. °ÕÓÂÉÇÐÐÞÌ
ÐÑÓÏÂÎßÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐ ÓÑÉÆÂÇÕ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÖá ÒÂÓÖ Ä S-
ÔÎÑÇ Ë ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÆÞÓÍÖ, ÒÑÄÕÑÓâáÜÖá ÒÖÕß ÆÂÐ-
ÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ì Ä N-ÔÎÑÌ
("ÂÐÆÓÇÇÄÔÍÑÇ" ÑÕÓÂÉÇÐËÇ [13]).

³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ
"ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏË" ×ÂÊÂÏË ÑÕÓÂÉÇÐÐÞØ ÑÕ N/S-ÅÓÂ-
ÐËÙÞ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ Ë ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ
×ÂÊÑÌ f ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ. °ÕÓÂÉÇÐÐÂâ
ÆÞÓÍÂ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÔÆÄËÅ,
ÓÂÄÐÞÌ ×ÂÊÇ f ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ. ¥ÞÓÍÂ ÒÓË ÑÕÓÂÉÇÐËË
ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Ä àÎÇÍÕÓÑÐ, ×ÂÊÂ ÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ ÔÆÄËÐÖÕÂ ÐÂ ÿf.

¦ÔÎË ËÐÕÇÓ×ÇÓËÓÖáÜËÇ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÞ ÑÕÓÂÉÂáÕÔâ
ÑÕ ÓÂÊÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ËÎË ÑÕ ÓÂÊÐÞØ ÕÑÚÇÍ
ÑÆÐÑÅÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ, ËÏÇáÜËØ ×ÂÊÞ f1 Ë f2, ÕÑ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ
ÒÑÒÓÂÄÍË Í ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÃÖÆÖÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÓÂÊÐÑÔÕË
×ÂÊ Df � f1 ÿ f2. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÆÑÃÐÞØ ×ÂÊÑÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ, ÒÑÏËÏÑ ÚËÔÕÑ ÐÂÖÚÐÑÅÑ ËÐÕÇÓÇÔÂ,
ËÏÇáÕ Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ: ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÂ
ÔÑÊÆÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÓËÃÑÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá.

¯ËÉÇ ÆÂÇÕÔâ ÍÓÂÕÍËÌ ÑÃÊÑÓ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÏÇÊÑÔÍÑÒË-
ÚÇÔÍËØ N/S-ÔÕÓÖÍÕÖÓ. °ÔÐÑÄÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÃÖÆÇÕ ÔÑÔÓÇÆÑ-
ÕÑÚÇÐÑ ÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÊÂÍÑÐÚÇÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ âÄÎÇÐËÌ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ ÐÇÕ.
´ÇØÐËÍÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ.®ÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÏÇÊÑÔÍÑ-
ÒËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÐÇ ÆÑÎÉÇÐ ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÆÎËÐÖ ÔÃÑâ
×ÂÊÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Lf � �Dtf�1=2, ÅÆÇ tÿ1f ì
ÔÖÏÏÂ ÚÂÔÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÔÃËÄÂáÜËØ ×ÂÊÖ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, D ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÊÐÂÚÇÐËâ Lf Ä ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÕÑÐÍÑ-
ÒÎÇÐÑÚÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ ÎÇÉÂÕ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 100ë1000 ÐÏ, ÆÎâ
ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÑÄ Ô ÊÇÓÍÂ-
ÎÂÏË ËÊ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ
ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÌ ÔÖÃÏËÍÓÑÐÐÑÌ ÎËÕÑÅÓÂ×ËË Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá
ÔÑÄÏÇÜÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÎÑÇÄ ÐÂ ÔÖÃÏËÍÓÑÐÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ.
±ÓËÏÇÓÞ ÅËÃÓËÆÐÞØ ÏÇÊÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 1. °ÐË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÐÑÓÏÂÎßÐÞÇ
ÕÑÐÍÑÒÎÇÐÑÚÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÄÇÓØÖ ÐÂÐÇÔÇÐÞ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÑÔÕÓÑÄÍË Ô ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÌ ÅÇÑÏÇÕ-
ÓËÇÌ.

¯ÑÓÏÂÎßÐÞÇ ÚÂÔÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓ ËÊÅÑÕÂÄÎËÄÂÎËÔß ËÊ
ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ ÔÇÓÇÃÓÂ, ÄËÔÏÖÕÂ Ë ÐËÍÇÎâ.
´ÓÂÐÔÒÑÓÕÐÂâ ÆÎËÐÂ ÒÓÑÃÇÅÂ Ä ÕÂÍËØ ÒÎÇÐÍÂØ ÃÞÎÂ
ÑÍÑÎÑ 10 ÐÏ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÖ ÆË××ÖÊËË
D � 10 ÔÏ2/Ô. ±ÓÑÄÑÆÐËÍË ËÏÇÎË ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÔÇÚÇÐËâ
100� 50 ÐÏ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÎËÔß ÂÎáÏËÐËÌ, ÑÎÑÄÑ, ÔÄËÐÇÙ Ë ÐËÑÃËÌ. ªÊÏÇÓÇÐËâ
ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ 0,02ë4,2 ¬, ÚÂÔÕÑÕÂØ 30ë
300 ¤Ù Ë ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ ÆÑ 10 Í¤Ô.
¡ÐÑÏÂÎßÐÞÌ à××ÇÍÕ ÃÎËÊÑÔÕË Ë "ÆËàÎÇÍÕÓËÊÂÙËâ" ÏÇÊÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ N/S-ÔÕÓÖÍÕÖÓ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ "ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ" ÕÇÑ-
ÓËË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [14]) ÕÑÐÍËÌ ÔÎÑÌ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ
ÏÇÕÂÎÎÂ, ÅÓÂÐËÚÂÜÇÅÑ ÔÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÏ, Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÆÑÎÉÇÐ ÔÕÂÕß ÔÄÇÓØ-

ÒÓÑÄÑÆâÜËÏ ("à××ÇÍÕ ÃÎËÊÑÔÕË"). ¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä
[4], Ä ÏÇÊÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÒÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÐÑÓÏÂÎßÐÞÇ ÖÚÂÔÕÍË ÏÑÅÖÕ ÒÇÓÇ-
ØÑÆËÕß Ä ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÂÍ Ô ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ, ÕÂÍ Ë Ô ÒÑÐË-
ÉÇÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ÔÇÓÇÃÓâÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ËÏÇÄÛËÇ ¯-
ÑÃÓÂÊÐÖá ÚÂÔÕß Ë ÑÕÓÑÔÕÍË bc ÆÎËÐÑÌ 1,2 ÏÍÏ (ÓËÔ. 1Â),
ÐÂ ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂÐÑÔËÎËÔß ÂÎáÏËÐËÇÄÞÇ ÒÑÎÑÔÍË S ÐÂ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ L ÑÕ ÕÑÚÍË b. ¹ÇÕÞÓÇØÍÑÐÕÂÍÕ-
ÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ËÊÏÇÓâÎÑÔß ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÖÚÂÔÕÍÂ ab
ÆÎËÐÑÌ 0,2ë0,3 ÏÍÏ. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÑÆÐÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑ ÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÐÂ ÑÆÐÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ
Ë ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞØ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ.

°ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÓÂÊÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ à××ÇÍÕÑÏ, ÐÑ ÆÂÉÇ ÊÐÂÍÑÏ. ±ÓË ÒÑÐËÉÇÐËË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÓâÆÇ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÓÇÊÍÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÎÑ ÔÑÒÓÑ-
ÕËÄÎÇÐËÇ Rab ÄÃÎËÊË ÒÇÓÇØÑÆÂ ÂÎáÏËÐËÇÄÑÌ ÒÎÇÐÍË Ä
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ´ÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÐÇ ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÕÇÑÓËÇÌ ÑÃÞÚÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÃÎËÊÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÂâ, ÍÂÍ
ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ÒÂÆÂÐËÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇ-

Æ
i

U

i

U

Å

S

S

i

U

i

U

Ä

S S

i

U

i

U

i

b

U

i

a

U

S

Ã

L

c

Â

S

i

a

U

i

b

U

M
U U

1 ÏÍÏ

G H

K

F

L

E

B

C

D

A

i i

N

J I

Ag

Al2O3

Al

I

I

Ç

²ËÔ. 1. ±ÓËÏÇÓÞ ÅËÃÓËÆÐÞØ ÏÇÊÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ: ÕÇÏÐÞÇ
ÑÃÎÂÔÕË ì ÐÑÓÏÂÎßÐÞÇ ÒÓÑÄÑÆÐËÍË ÔÇÚÇÐËÇÏ 100� 50 ÐÏ, ÔÄÇÕÎÞÇ
ÑÃÎÂÔÕË ì ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍË, iÿi Ë UÿU ì ÕÑÍÑÄÞÇ Ë ÒÑÕÇÐÙËÂÎß-
ÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÆÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¥ËÂÏÇÕÓ ÍÑÎÇÙ 1 ÏÍÏ

´. 165, å 2] ¯¡µ¹¯¡Á ³¦³³ªÁ °°¶¡ ²°³³ª«³¬°« ¡¬¡¥¦®ªª ¯¡µ¬ 233



ÐËâ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ, ÐÂØÑÆâÜÇÅÑÔâ Ä ÍÑÐÕÂÍÕÇ
ÔÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÏ.

±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÕÑÍÂ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÄÑÎßÕ-
ÂÏÒÇÓÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂØ Ë ÍÓËÄÞØ ÏÂÅÐËÕÑÔÑÒÓÑÕË-
ÄÎÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÕÂÍÉÇ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÒÇÓÇØÑÆÞ Ä ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ Ô ÒÑÐËÉÇÐÐÞÏ ËÎË ÒÑÄÞÛÇÐÐÞÏ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ.
©ÐÂÍË Ë ÏÑÆÖÎË à××ÇÍÕÑÄ ÒÑÎâ, ÕÑÍÂ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÔÑÄÒÂÆÂÎË.

±ÑÏËÏÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô
ÒÑÄÞÛÇÐÐÞÏ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ, ÇÜÇ ÑÆÐÑÌ ÐÇÑÉËÆÂÐ-
ÐÑÔÕßá âÄËÎÑÔß ÔËÎßÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ÐÂ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ, ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ
ÆÎËÐÖ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ. ±ÓË àÕÑÏ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÍÑÐÆÂÍÕÂÐÔÂ G � 1=R (ÅÆÇ R ì ÒÑÎÐÑÇ ÔÑÒÓÑ-
ÕËÄÎÇÐËÇ) ÒÓÇÄÞÛÂÎÑ DG � �103e2=h, ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÎÑ ÐÂ
ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÒÓÂÄËÎÂ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕË DG � �1 Ä ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ.

¥ÂÎßÐÇÌÛËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ [5] ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÂÐÑ-
ÏÂÎßÐÞÌ ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÌ à××ÇÍÕ ÃÎËÊÑÔÕË ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÖÇÕ ÆÂÉÇ Ä ÏÇÊÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÂØ Ë, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐ Ô ÑÃÞÚÐÑÌ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËÇÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ Ä
×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂØ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ, ÃÎËÊÍËØ Í ÏÇÉÂÕÑÏ-
ÐÞÏ.

©ÂÍÑÐÚÇÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÃÎËÊÑÔÕË
ÐÇÕ. ³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ [15], ÖÍÂÊÞÄÂáÜËÇ
ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÒÑÄÞÛÇÐÐÞÏ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ ÏÇÊÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÔÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆâÜËÏË ÑÔÕÓÑÄÍÂÏË.

¦ÜÇ ÑÆËÐ ÕËÒ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÄÛËØÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ËÊÑÃÓÂÉÇÐ
ÐÂ ÓËÔ. 1Ã. ¯Â ÖÊÍÖá ÒÑÎÑÔÍÖ ËÊ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ
ÐÂÐÑÔËÎËÔß ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞÇ ÇÌ ÒÑÎÑÔÍË ËÊ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÂ S ÐÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÎËÊÍÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË. ±ÓË
ÒÇÓÇØÑÆÇ ÔÄËÐÙÑÄÞØ ÒÑÎÑÔÑÍ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÖÚÂÔÕÍÂ ab ÑÃÓÂÊÙÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÎÑ.

°ÕÏÇÚÂÎÑÔß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÆÄÖØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÒÑÎÇÌ, ÅÆÇ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÇÊÍËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÑÒÓÑ-
ÕËÄÎÇÐËâ: ÑÃÎÂÔÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔËÎßÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÄÃÎËÊË
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ Bc Ë ÑÃÎÂÔÕß ÔÎÂÃÞØ
ÒÑÎÇÌ B5Bc. ®ÂÅÐËÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ Ä àÕËØ ÑÃÎÂÔÕâØ
ÒÑ-ÓÂÊÐÑÏÖ ÊÂÄËÔÇÎÑ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.

£ ÒÑÎâØ B � Bc ÒÑÎÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÊÂÄËÔÇÎÑ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. £ ÔÎÂÃÞØ ÉÇ
ÒÑÎâØ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÃÞÎÑ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÍÂÍ
Í ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÕÂÍ Ë Í ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÑÃÓÂÊ-
ÙÑÄ. ¿ÕÑ ÅÑÄÑÓËÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ
ÏÂÅÐËÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ä ÔËÎßÐÑÏ Ë ÔÎÂÃÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÒÑÎâØ ÓÂÊÎËÚÐÞ Ë ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÓÂÊÐÞÏË
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË [11].
"¤ËÅÂÐÕÔÍËÇ" ÑÔÙËÎÎâÙËË ¡ÂÓÑÐÑÄÂë¢ÑÏÂ Ë ÖÆÄÑÇÐËÇ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ. ©ÂÄËÔâÜÇÇ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÏÂÅÐË-
ÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ Ä ÔÎÂÃÞØ ÒÑÎâØ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÖÔËÎÇÐÐÞÏ ÊÂ ÔÚÇÕ ÂÐÆÓÇÇÄÔÍÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÄÍÎÂÆÑÏ
ÔÎÂÃÑÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÂÐÆÓÇÇÄ-
ÔÍÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÚÂÔÕß ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÇ ÏÑÉÇÕ
ÖØÑÆËÕß ÐÂ "ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕß" ÚÇÓÇÊ ÕÑÍÑÒÑÆÄÑÆÞ Ë ÎÑÍÂ-
ÎËÊÑÄÂÐÂ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË.

±ÓË àÕÑÏN/S-ÅÓÂÐËÙÂ ÐÇ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËá
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ Ë, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ
ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÖá ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÖá
ÒÑÒÓÂÄÍÖ Í ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË [16]. ±ÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÄÑÇÅÑ ÓÑÆÂ
"ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÌ ÊÂØÄÂÕ" àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÐÑÓ-
ÏÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË.

°ÆÐËÏ ËÊ ÔÎÇÆÔÕÄËÌ "ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÊÂØÄÂÕÂ" àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ¡ÂÓÑÐÑÄÂë¢ÑÏÂ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÍÑÎßÙÂØ,
ÊÂÍÎáÚÇÐÐÞØ ÏÇÉÆÖ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÏË "ÊÇÓÍÂÎÂÏË",
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐË ËÏÇáÕ ÕÖ ÉÇ ÒÓËÓÑÆÖ, ÚÕÑ Ë ÔÎÂÃÑÎÑÍÂÎË-
ÊÂÙËÑÐÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ.

¿××ÇÍÕ ÖÔËÎÇÐËâ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÃÞÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [2], ÅÆÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ÍÑÎßÙÂ ÔÑ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÏË ÒÑÎÑÔÍÂÏË, ÐÂÐÇÔÇÐÐÞÏË ÐÂ ÕÑÍÑ-
ÒÑÆÄÑÆÞ (ÓËÔ. 1Ä).

µÔËÎÇÐËÇ à××ÇÍÕÂ ¡ÂÓÑÐÑÄÂë¢ÑÏÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ Ë ÒÓËÚËÐÂÏË, ÐÇ ÔÄâÊÂÐÐÞÏË Ô "ÊÂØÄÂÕÑÏ"
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏÇÉÆÖ ÊÇÓÍÂÎÂÏË. ¦ÔÎË Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÑÃÎÂ-
ÔÕâØ ÄÃÎËÊË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÇ
âÄÎÇÐËâ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÂÄÛËÏÔâ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐË-
ÍÂØ ÄÃÎËÊË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ Ô ÕÇÏ ÉÇ ÒÇÓËÑÆÑÏ Ë ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÑÌ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ ÑÃÞÚÐÖá [17].

¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÍÎÂÆÑÄ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ
ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ [3] ÐÂ ÕÓÇØ ÕËÒÂØ ÔÇÓÇÃÓâ-
ÐÞØ ÍÑÎÇÙ, ÅÇÑÏÇÕÓËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 1Äë1Æ. £
ÔÎÖÚÂÇ (Ä) ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÊÇÓÍÂÎÂ ÃÞÎË ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ
ÐÂ ÕÑÍÑÒÑÆÄÑÆÂØ, ÍÂÍ Ë Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [2], Ñ ÍÑÕÑÓÞØ
ÅÑÄÑÓËÎÑÔß ÄÞÛÇ ("ÒÓÑÆÑÎßÐÞÇ" ËÎË L-ÊÇÓÍÂÎÂ). £
ÔÎÖÚÂÇ (Å) ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÊÇÓÍÂÎÂ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÎËÔß ÐÂ
ÔÇÓÇÃÓâÐÞØ ÑÕÓÑÔÕÍÂØ, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞØ ÎËÐËâÏ ÕÑÍÂ,
ÐÂ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÕÇØ ÉÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÑÕ ÍÑÎÇÙ, ÚÕÑ Ë Ä
ÔÎÖÚÂÇ (Ä) ("ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ" ËÎË ´-ÊÇÓÍÂÎÂ).

£ ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÄÎËâÐËÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÐÂ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕß ÍÑÎÇÙ ÒÑÏÇØÂÐËÊÏÖ ÑÃÞÚÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÃÎËÊÑ-
ÔÕË ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞÕß ÑÆÐËÏ Ë ÕÇÏ ÉÇ, ÑÆÐÂÍÑ Ä ´-
ÅÇÑÏÇÕÓËË àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÏÑÅÎË ÃÇÔÒÓÇÒâÕÔÕÄÇÐÐÑ ÖØÑÆËÕß
ËÊ ÍÑÎÇÙ ÚÇÓÇÊ ÕÑÍÑÒÑÆÄÑÆÞ Ë ÊÂØÄÂÕ ÑÕÔÖÕÔÕÄÑÄÂÎ. ¥Îâ
ÔÓÂÄÐÇÐËâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÐÂ ÍÑÎßÙÂØ ÃÇÊ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÊÇÓÍÂÎ (ÓËÔ. 1Æ).

¢ÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÓÇÊÍÑÇ ÑÕÎËÚËÇ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÕÓÇØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ. £ ÔÎÂÃÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ
ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÏÂÅÐËÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ô ÒÇÓËÑ-
ÆÑÏ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÍÄÂÐÕÖ F0 � h=2e, Ä ÍÑÎßÙÂØ Ô
L-ÊÇÓÍÂÎÂÏË ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÖ
ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÏÂÅÐËÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ä ÍÑÎßÙÂØ ÃÇÊ ÊÇÓ-
ÍÂÎ. £ ÔÒÇÍÕÓÇ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ Ä ÍÑÎßÙÂØ Ô ´-ÊÇÓÍÂÎÂÏË,
ÒÑÏËÏÑ ÖÔËÎÇÐÐÑÌ h=2e-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ, ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÄÑÊÐËÍÂÎÂ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ Ô ÒÇÓËÑ-
ÆÑÏ h=4e.

£ÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÖÆÄÑÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÃÞÎÑ
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÃÝâÔÐÇÐÑ ÄÍÎÂÆÑÏ Ä ÔÎÂÃÖá ÎÑÍÂÎËÊÂÙËá
ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ, ÆÄËÉÖÜËØÔâ ÄÑ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ ÒÑ
ÊÂÏÍÐÖÕÞÏ (ÔÂÏÑÒÇÓÇÔÇÍÂáÜËÏÔâ) ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÏ ÕÓÂ-
ÇÍÕÑÓËâÏ, ÄÍÎáÚÂáÜËÏ ÂÐÆÓÇÇÄÔÍËÇ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÕ ÓÂÊ-
ÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ. ´ÂÍËÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÃÞÎË ÄÒÇÓÄÞÇ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä [18]. ±ÓË ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËË ÓÂÊÐÑÔÕË ×ÂÊ Df
ÏÇÉÆÖ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂÏË ÄÔÕÓÇÚÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ
ÄÑÎÐÞ ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ ÓÂÊÐÑÔÕß ×ÂÊ df � 2Df [18].

£ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÒÑÎÐÂâ ÓÂÊÐÑÔÕß ×ÂÊ ÏÇÉÆÖ
ÖÍÂÊÂÐÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË ÔÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ ËÊ ×ÂÊÞ ¡ÂÓÑÐÑÄÂë
¢ÑÏÂ, ÓÂÄÐÑÌ 2pF=F0, Ë ×ÂÊÞ ÑÕ ÂÐÆÓÇÇÄÔÍËØ ÑÕÓÂÉÇÐËÌ,
ÕÂÍÉÇ ÓÂÄÐÑÌ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Df � 2pF=F0 (ÅÆÇ F ì
ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÚÇÓÇÊ àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÕÓÂÇÍÕÑÓËá) [14]. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÎÑÉÇÐËâ ×ÂÊÑÄÞØ ÔÆÄËÅÑÄ ÒÇÓËÑÆ ÑÔÙËÎÎâ-
ÙËÌ ÏÂÅÐËÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÞÏ F0=2 �
� hc=4e.

£ ÒÓËÐÙËÒÇ, ÖÆÄÑÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÆÑÎÉÐÑ
ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ Ë Ä L-ÅÇÑÏÇÕÓËË, ÑÆÐÂÍÑ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÐÇÑÃ-
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ØÑÆËÏÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÖÔÎÑÄËâ ÂÆËÂÃÂÕËÚÐÑÔÕË, ËÎË,
ËÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÆÑÎÉÇÐ ÑÕÔÖÕÔÕÄÑÄÂÕß à××ÇÍÕ ÊÂÒÂÊÆÞ-
ÄÂÐËâ: ÊÂ ÄÓÇÏâ ÆË××ÖÊËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÏÇÉÆÖ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÂÏË ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÓÂÊÐÑÔÕË ×ÂÊ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÆÑÎÉÐÑ
ÃÞÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÞÏ. £ L-ÅÇÑÏÇÕÓËË ÒÓË ÒÓÑÒÖÔÍÂ-
ÐËË ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÓÂÊÐÑÔÕß ÒÑÕÇÐÙËÂ-
ÎÑÄ U ÏÇÉÆÖ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂÏË Ë ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÆÉÑÊÇ×ÔÑ-
ÐÑÄÔÍÑÏÖ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá ÓÂÊÐÑÔÕß ×ÂÊ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÄÑ
ÄÓÇÏÇÐË: Df�t� � 2eUt=h.

±ÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÑÏ ÕÑÍÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÂÆËÂÃÂÕËÚÐÑ-
ÔÕË ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ë ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÇÓËÑÆÂ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ h=4e. µÏÇÐßÛÂâ ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÞÌ ÕÑÍ
Ä L-ÅÇÑÏÇÕÓËË, ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÌÕË Ä ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÌ ÓÇÉËÏ Ë
ÐÂÃÎáÆÂÕß ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ h=4e-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ
ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÏÂÅÐËÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ. ´ÂÍÑÌ ÒÇÓÇØÑÆ
ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ Ä [6].

¿××ÇÍÕÞ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËâ Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ËÔÚÇÊÐÑÄÇ-
ÐËÇ h=4e-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÏÑÅÖÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ Ë Ä ´-ÅÇÑÏÇÕ-
ÓËË, ÅÆÇ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÓÂÊÐÑÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂ-
ÎÑÄ ÏÇÉÆÖ ÊÇÓÍÂÎÂÏË ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß ÕÑ, ÚÕÑ ÔÑÒÓÑ-
ÕËÄÎÇÐËâ ÆÖÅ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÚÇÕÄÇÓÕË ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË
ÍÑÎßÙÂ, ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ ÐÇ ÓÂÄÐÞ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ [7].

µÔËÎÇÐËÇ hc=2e-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÍÂÍ Ä L-, ÕÂÍ
Ë Ä ´-ÅÇÑÏÇÕÓËË ÔÕÂÄËÕ ÒÑÆ ÔÑÏÐÇÐËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕß
ÄÍÎÂÆÂ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ "ÊÂØÄÂÕÂ" ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ ÏÇÉÆÖ ÊÇÓÍÂ-
ÎÂÏË. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕÞ [8] ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ,
ÚÕÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÄÞØÑÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÊ
ÍÑÎßÙÂ ÚÇÓÇÊ ÕÑÍÑÒÑÆÄÑÆÞ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ
ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ.

¥Îâ ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËË àÕÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÃÞÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ
ÔÇÓÇÃÓâÐÞÇ ÍÑÎßÙÂ Ô ÐÑÓÏÂÎßÐÞÏË ÄËÔÏÖÕÑÄÞÏË ÕÑÍÑ-
ÒÑÆÄÑÆÂÏË. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÅÓÂÐËÙÂ ÍÑÎßÙÑëÕÑÍÑÒÑÆÄÑÆ
âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÖÒÓÑÊÓÂÚÐÞÏ ÊÇÓÍÂÎÑÏ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÃÑÎßÛÑÌ ÓÂÊÐËÙÞ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ
¶ÇÓÏË ÄËÔÏÖÕÂ Ë ÔÇÓÇÃÓÂ.
®ÇÊÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÞ Ô ×ÂÊÑÄÞÏ ÖÒÓÂÄÎÇ-
ÐËÇÏ. ¥Îâ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÓÂÊÐÑÔÕßá ×ÂÊ ÏÇÉÆÖ ´-ÊÇÓÍÂ-
ÎÂÏË Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá ÏÇÊÑÔÍÑÒËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÎÑÉËÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÒÑÔÑÃÑÄ.

¦ÔÎË ´-ÊÇÓÍÂÎÂ ÒÑÆÔÑÇÆËÐËÕß Í ÓÂÊÐÞÏ ÕÑÚÍÂÏ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÒÓÑÄÑÎÑÍË, ÒÑ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆâÜËÌ ÕÑÍ, ÕÑ ÆÑÎÉÐÂ ÄÑÊÐËÍÐÖÕß ÓÂÊÐÑÔÕß ×ÂÊ,
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂâ ÅÓÂÆËÇÐÕÖ ×ÂÊÞ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ,
ÍÑÕÑÓÞÌ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÔÄÇÓØÕÑÍÖ. £
ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÆÑÎÉÐÞ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ
ÑÔÙËÎÎâÙËË ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÔÄÇÓØÕÑÍÂ,
âÄÎâáÜËÇÔâ ÒÓâÏÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÒÇÓÇÆÂÚË ÏÂÍÓÑÔÍÑ-
ÒËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ ÐÑÓÏÂÎß-
ÐÞÏ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÂÏ. ¿ÕÑ âÄÎÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [9, 10].

¤ÇÑÏÇÕÓËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 1Ç. °ÐÂ
ÒÑÆÑÃÐÂ ´-ÅÇÑÏÇÕÓËË (ÓËÔ. 1Å) Ô ÕÑÌ ÓÂÊÐËÙÇÌ, ÚÕÑ ´-
ÊÇÓÍÂÎÂ ÐÂ ÓËÔ. 1Ç ÔÑÇÆËÐÇÐÞ Ô ÂÎáÏËÐËÇÄÑÌ ÒÓÑÄÑÎÑÍÑÌ
MEFGHIJKLN. ±ÓÑÄÑÆËÎÑÔß ÔÓÂÄÐÇÐËÇ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ, ÅÆÇ ÄÏÇÔÕÑ
ÍÑÎßÙÂ ÃÞÎ ÒÑÏÇÜÇÐ ÑÆÐÑÔÄâÊÐÞÌ ÒÓÑÄÑÆÐËÍ Ä ×ÑÓÏÇ
ÍÓÇÔÕÂ (ÒÑÍÂÊÂÐ ÛÕÓËØÑÄÑÌ ÎËÐËÇÌ ÐÂ ÓËÔ. 1Ç).

¯Â ÓËÔ. 2 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ
ÖÚÂÔÕÍÂ AB ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÍÓÇÔÕÑÑÃÓÂÊÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÕ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÕÑÍÂ Ä ÂÎáÏËÐËÇÄÑÌ ÒÓÑÄÑÎÑÍÇ ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 0,02 ¬. £ËÆÐÂ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÑÕ ÔÄÇÓØÕÑÍÂ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ
ÑÔÙËÎÎâÙËË ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß Ë Ä ÍÑÎßÙÇÄÞØ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ, ÔÑÇÆËÐÇÐÐÞØ ÔÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÏ.

°ÔÙËÎÎâÙËË ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÄÍÎÂÆÂ Ä
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ËÐÕÇÓ×ÇÓËÓÖáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞÏ Ô ÒÇÓÇÆÂÚÇÌ ×ÂÊÞ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ
ÐÑÓÏÂÎßÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏ ÒÓË ÂÐÆÓÇÇÄÔÍÑÏ ÑÕÓÂÉÇÐËË. £
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓË ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËË ÔÄÇÓØÕÑÍÂ
I ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÔÆÄËÅ ×ÂÊÞ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, ÑÕÓÂÉÇÐ-
ÐÞÏË ÑÕ N/S-ÅÓÂÐËÙ Ä ÕÑÚÍÂØ C Ë D, ÓÂÄÐÞÌ

DjCD � 2p
Leff

F0
I :

©ÆÇÔß Leff ì à××ÇÍÕËÄÐÂâ ËÐÆÖÍÕËÄÐÑÔÕß ÖÚÂÔÕÍÂ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÒÓÑÄÑÎÑÍË ÏÇÉÆÖ ÕÑÚÍÂÏË E Ë L.

£ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÏ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ
ÒÑÆÎÑÉÍÇ, ÕÂÍÉÇ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÑÔÙËÎÎâÙËË. ±ÓËÏÇÓ
ÕÂÍËØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÆÎâ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ×ÑÓÏÇ
ÍÑÎßÙÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 3. £ÞÔÑÍÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÍÄÂÐÕÖ ÒÑÕÑÍÂ F0 ÚÇÓÇÊ ÒÎÑÜÂÆß, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÖá

ÿ5ÿ10
I, ÏÍ¡

R, °Ï

9,6

9,7

9,8

9,9

50 10

²ËÔ. 2. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÖÚÂÔÕÍÂ AB ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ (ÔÇÓÇ-
ÃÓâÐÑÌ) ÚÂÔÕË ÍÓÇÔÕÑÄËÆÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (ÓËÔ. 1Ç) ÑÕ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâ-
ÜÇÅÑ ÕÑÍÂ ÚÇÓÇÊ ÂÎáÏËÐËÇÄÖá ÒÓÑÄÑÎÑÍÖ MEFGHIJKLN ÒÓË
T � 0; 02 ¬ [10]

0 10 20 30

R, °Ï

10,4

10,8

11,2

11,6

12,0

10,0
ÿ20 ÿ10

B, ¤Ô

10,2

10,8

10,8

10,2

11,4

R, °Ï R, °Ï

5,0 B, ¤ÔB, ¤Ô 5,5 6,0 6,5ÿ8,5 ÿ8,0 ÿ7,5

²ËÔ. 3. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÖÚÂÔÕÍÂ AB ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË
ÍÑÎßÙÇÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (ÓËÔ. 1Ç) ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ
ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÆÎÑÉÍÇ, ÒÓË T � 0; 02 ¬ [10]
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ÔÓÇÆÐÇÌ ÎËÐËÇÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÒÇÕÎË. £ÇÓØÐââ Ë
ÐËÉÐââ ÑÅËÃÂáÜËÇ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÍÄÂÐÕÂÏË ÒÑÕÑÍÂ F0=2 Ë
F0 ÚÇÓÇÊ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÇ ÍÑÎßÙÑ.

·ÑÕâ ÒÓËÚËÐÖ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÖÔÕÂÐÑ-
ÄÎÇÐÐÑÌ, ÆÇÕÂÎßÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ËØ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ Ä
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÇ ÄÞâÔÐÇÐ. ¯ÇÕ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÅÑ ÑÃÝâÔÐÇ-
ÐËâ ×ÑÓÏÞ ÎËÐËË, ÒÇÓËÑÆÂ Ë ×ÂÊÞ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ, ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕÇÌ ÍÂÓÕËÐÞ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ (ÓËÔ. 3).
±ÑÔÕÓÑÇÐËÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÄÓÂÕËÕß
ÑÒËÔÂÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ Ä ÖÐËÍÂÎßÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ.
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Ë ÏÇÉÚÂÔÕËÚÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ
ÐÂ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍÖ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ
ÏÇÕÑÆÂÏË ³´®/³´³ Ë ¡³®
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³ÑÊÆÂÐËÇ ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÌ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË (³´®)
ÒÓËÄÇÎÑ Í ÓÂÊÄËÕËá ÐÑÄÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÐÂÐÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÅÓÂÐËÙÂØ ÓÂÊÆÇÎÂ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ. ¿ÕË
ÏÇÕÑÆÞ, ÒÑÎÖÚËÄÛËÇ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÇ
ÐÂÊÄÂÐËÇ "ÐÂÐÑÔÍÑÒËâ", ÄÍÎáÚÂáÕ Ä ÔÇÃâ ³´®/³´³,
¡³®, ÑÒÕËÚÇÔÍÖá ÏËÍÓÑÔÍÑÒËá ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÎâ, ÇÏÍÑÔÕ-
ÐÖá Ë ÏÂÅÐËÕÐÖá ÔËÎÑÄÖá ÏËÍÓÑÔÍÑÒËá.

°ÆÐÂÍÑ ÎËÛß ÏÇÕÑÆÞ ³´®/³´³ Ë ¡³® ÒÑÊÄÑÎâáÕ
ÒÑÎÖÚÂÕß ÂÕÑÏÐÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ, ÆÂáÕ

ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÛËÓÑÍËÌ ÍÎÂÔÔ ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ÔÄÑÌÔÕÄ Ë ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ Ë, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ,
ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÎâ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ Ë àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÎÑÇÄ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ
Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ.

£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞØ àÕËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË, ÑÔÕÂÇÕÔâ
ÐÇÄÞâÔÐÇÐÐÞÏ ÓâÆ ÄÑÒÓÑÔÑÄ Ñ ÄÎËâÐËË ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë ÏÇÉÚÂÔÕËÚÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÌ ÐÂ ÕÖÐÐÇÎßÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä ÍÑÐÕÂÍÕÂØ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑ-
ÄÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÇ ÏÇÕÑÆÂÏË
³´®/³´³ Ë ¡³®.

±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÐËÉÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÄÎËâÐËÇ ÎÑÍÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë ÏÇÉÚÂÔÕËÚÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÐÂ
ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ Ë ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ à××ÇÍÕÑÄ, ÐÂ-
ÃÎáÆÂÇÏÞØ Ä ³´®/³´³- Ë ¡³®-àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ.

³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ
ÕÖÐÐÇÎßÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ Ë ÐËÊÍÑÓÂÊÏÇÓ-
ÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÄÞÊÄÂÐÑ ÔÎÇÆÖáÜËÏË ÒÓËÚËÐÂÏË:

1) ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÛËÓËÐÞ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ ÆÑ
ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÏÇÉÂÕÑÏÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔËÎßÐÑÌ
ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÇ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ à××ÇÍÕÑÄ ÅËÃÓËÆËÊÂÙËË;

2) ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË Ë ÓÂÊÏÇÓ ÕÖÐ-
ÐÇÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ËÏÇáÕ ÑÆËÐ ÒÑÓâÆÑÍ ÄÇÎËÚËÐÞ,
ÒÑàÕÑÏÖ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÏÑÉÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ;

3) Ä ÐËÊÍÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ àÐÇÓÅÇÕË-
ÚÇÔÍËÇ ÖÓÑÄÐË ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÏÑÅÖÕ ÔÏÇÜÂÕßÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ ÆÂÉÇ Ä
ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÒÓËÏÇÔÐÞÇ ÖÓÑÄÐË
àÐÇÓÅËË ÐÂØÑÆâÕÔâ ÐËÉÇ ÅÓÂÐËÙÞ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ;

4) ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËá ÄÓÇÏÇÐÐÞØ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄËË ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß
ÏÇÕÑÆÂÏË ³´®/³´³ Ë ¡³®. £ ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ
ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ, ÑÃÓÂÊÖÇÏÞØ ÑÔÕÓËÇÏ ³´® Ë
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÏÑÐÑÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÞØ ÔÎÑÇÄ, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÇ ÄÑÎÐÇ ÊÂÓâÆÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (£©±) ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ,
ÔÑËÊÏÇÓËÏÞÇ Ë ÐÇÔÑËÊÏÇÓËÏÞÇ Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÞØ ÓÇÛÇÕÑÍ (ÓËÔ. 1).

±ÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ £©±, ÒÓÑ-
âÄÎâáÕÔâ Ä ³´®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËË ÒÓË àÐÇÓÅËË eVt 5D (ÅÆÇ
D ì ÛËÓËÐÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎË, ÑÕÄÇÚÂáÜÂâ £©±,
D > kT), ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ Ä ÜÇÎË ÍÂÐÂÎÑÄ,
ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÖÓÑÄÐâÏ ÔÄâÊÂÐÐÞØ
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ.

£ÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÕÂÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÄÐÖÕÓË àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ
ÜÇÎË ÊÂ ÔÚÇÕ à××ÇÍÕÑÄ ÅËÃÓËÆËÊÂÙËË ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä
ÓÇÊÍÑÏ (ÐÂ ÆÄÂ-ÕÓË ÒÑÓâÆÍÂ) ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ
ÑÔÕÓËÇÏ ³´® Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÐÂ Dz � 0; 1 ÐÏ, ÐÂÎËÚËË
ÖÚÂÔÕÍÑÄ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá ÐÂ £¡· It�Vt�
ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ (ÓËÔ. 2) Ë ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËË ÑÔÙËÎÎâÙËÌ
ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ It ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÓÂÔÔÕÑâÐËâ Dz ÏÇÉÆÖ
àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË (ÓËÔ. 3).

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÑÔÙËÎÎâÙËË Ä ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë ÓÇÊÍÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑ-
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