
ÛËØ ÔÑÔÇÆÂ, ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÐÂÎËÚËË ÃÎËÉÐÇÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ.

°ÕÎËÚËÕÇÎßÐÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÏÂÔÔËÄÑÄ ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÞØ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÆÓÖÅËÏË ÍÎÂÔÔÂÏË ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÆÎâ
ÏÂÔÔËÄÑÄ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÍÂÍ ÓÇÉËÏ ÖÒÑÓâÆÑÚÇ-
ÐËâ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ, ÕÂÍ Ë ÓÇÉËÏ ÍÑÂÎÇÔÙÇÐÙËË. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÒÇÓÇÄÑÆËÕß ÔËÔÕÇÏÖ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ËÊ ÓÇÉËÏÂ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ Ä
ÓÇÉËÏ ÍÑÂÎÇÔÙÇÐÙËË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÖÕÇÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÆÂÄÎÇ-
ÐËâ As, ÚÕÑ ÏÇÐâÇÕ ÄÔÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ àÐÇÓÅËË Ä ÔËÔÕÇÏÇ.
´ÂÍÑÌ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ËÊ ÓÇÉËÏÂ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ Ä ÓÇÉËÏ
ÍÑÂÎÇÔÙÇÐÙËË ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ Ä [12].

6. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ
¥ÂÐ ÑÃÊÑÓ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÐÙÇÒÙËÌ âÄÎÇÐËâ ÔÒÑÐÕÂÐ-
ÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ. ªÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐ ÇÆËÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÍÎÂÔÔÑÄ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß ÍÂÍ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÖÒÓÖÅËØ ÆÑÏÇÐÑÄ. ¥Îâ ÄÔÇØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐËÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÖÒÓÖÅËÏ ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ, Ë ÖÒÓÖÅÂâ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÖá ÑÓËÇÐÕÂÙËá ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÑÔÇÌ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ÁÄÎÇÐËâ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇ-
ÐËâ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÐÂØÑÆâÕ ÛËÓÑÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä ÕÇØÐÑ-
ÎÑÅËË ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÑÍ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÒÓÑÄÑÎÑÍ Ë
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ.

²ÂÃÑÕÂ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÂ ²ÑÔÔËÌÔÍËÏ ×ÑÐÆÑÏ ×ÖÐÆÂÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (ÅÓÂÐÕ 96-02-17943Â) Ë ÅÑÔÖÆÂÓÔÕ-
ÄÇÐÐÑÌ ÒÓÑÅÓÂÏÏÑÌ "¶ËÊËÍÂ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ" (ÅÓÂÐÕ 2-001).
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¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÒÓÑÄÇÓÍÂ
ÍÑÐÙÇÒÙËË ÔÍËÓÏËÑÐÑÄ

ª.£. ¬ÖÍÖÛÍËÐ

£ ÕÇÑÓËË Â×ÎËÐÂ [1], ÑÃÝâÔÐâáÜÇÌ ÆÓÑÃÐÞÌ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ
à××ÇÍÕ ·ÑÎÎÂ (¥¬¿·) ÒÓË ×ÂÍÕÑÓÇ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ n � 1=m
(m ì ÙÇÎÑÇ ÐÇÚÇÕÐÑÇ ÚËÔÎÑ), àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏ ÒÑ ÔÒËÐÖ.
°ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÄÒÇÓÄÞÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß Ä ÓÂÃÑÕÇ [2], Ä ÔÎÂÃÞØ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ ËÊ-ÊÂ ÏÂÎÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ g-×ÂÍÕÑÓÂ
Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ ¥¬¿· ÏËÐËÏÖÏ ÒÑ àÐÇÓÅËË
ÏÑÉÇÕ ÑÕÄÇÚÂÕß ÐÇÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÒÑ ÔÒËÐÖ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ. ¿ÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÓÇÐÑ Ä

ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÂØ [3, 4], Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ,
ÚÕÑ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÐÖÎÇÄÑÌ ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÑÔÐÑÄÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆÓÑÃÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËâØ ×ÂÍÕÑÓÂ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß
ÍÂÍ ÒÑÎÐÞÌ, ÕÂÍ Ë ÚÂÔÕËÚÐÑÌ ËÎË ÐÖÎÇÄÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË. ²ÂÊÎËÚËÇ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÓÂÊÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâØ ¥¬¿· ÑÃÝâÔÐâÎÑÔß Ä ÓÂÃÑÕÇ [5] ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËÇÌ
ÑÃÏÇÐÐÑÌ Ë ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ àÐÇÓÅËÌ. ¬ÑÔÄÇÐÐÑÇ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÄÞÄÑÆÑÄ ÕÇÑÓËË Ñ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÆÓÑÃÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÃÞÎÑ
ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ä ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÑÌ
ÜÇÎË Ä ÐÂÍÎÑÐÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ [6, 7], ÑÆÐÂÍÑ ÆÑ ÔËØ
ÒÑÓ ÐÇ ÃÞÎÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÅÑ
ÒÓâÏÑ ËÊÏÇÓâÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ ¥¬¿·.

¡ÍÕÖÂÎßÐÑÔÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
ÔËÔÕÇÏÞ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÞÓÑÔÎÂ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ
ÄÓÇÏâ Ä ÔÄâÊË Ô ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÕÇÑÓËË ÔÍËÓÏËÑÐÑÄ [8, 9] Ë
ÇÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇÏ [10]. ³ÑÅÎÂÔÐÑ
àÕÑÌ ÕÇÑÓËË, ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ÒÓË n � 1 Ë ÏÂÎÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ g-×ÂÍÕÑÓÂ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÐÑ-
ÔÕßá ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏ ÒÑ ÔÒËÐÖ, ÑÆÐÂÍÑ ÐÇÃÑÎßÛÑÇ
ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÑÕ ÒÑÎÐÑÅÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔËÎßÐÑÌ
ÔÒËÐÑÄÑÌ ÆÇÒÑÎâÓËÊÂÙËË. °ÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÄÃÎËÊË n � 1 Ô ÑÆÐËÏ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏ ÔÒËÐÑÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÐÇ ÑÆËÐÑÚÐÑÏÖ ÒÇÓÇÄÇÓÐÖÕÑÏÖ ÔÒËÐÖ, Â ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍË
ÃÑÎßÛÑÏÖ ÔÒËÐÑÄÑÏÖ ÆÇ×ÇÍÕÖ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ
ÒÎÂÄÐÞÌ ÒÑÄÑÓÑÕ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÕ ÂÐÕËÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÅÑ
Í ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÏÖ ÔÒËÐÖ. ´ÂÍÑÌ ÆÇ×ÇÍÕ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÍËÓ-
ÏËÑÐÑÏ [8]. ²ÂÊÏÇÓ ÔÍËÓÏËÑÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÑÐÍÖÓÇÐ-
ÙËÇÌ ÏÇÉÆÖ àÐÇÓÅËÇÌ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë
ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ Ë ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍË ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ
ÒÓË ÔÕÓÇÏÎÇÐËË g-×ÂÍÕÑÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Í ÐÖÎá [8]. ªÊ-ÊÂ
ÏÂÎÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ g-×ÂÍÕÑÓÂ Ä GaAs
(g � ÿ 0,44) ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÑ-
âÄÎÇÐËâ ÔÍËÓÏËÑÐÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÆÄÖÏÇÓ-
ÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ÔÎÂÃÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ,
ÍÑÅÆÂ ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÏÂÎÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÍÖÎÑ-
ÐÑÄÔÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÏÇÕÑÆ, ÑÔÐÑ-
ÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÂÐÂÎËÊÇ ÙËÓÍÖÎâÓÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ËÊÎÖÚÂ-
ÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÆÄÖÏÇÓÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ×ÑÕÑ-
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÏË ÆÞÓÍÂÏË, ÔÄâÊÂÐÐÞÏË ÐÂ ÂÍÙÇÒÕÑÓÂØ.
¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓâÏÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ËÊÏÇÓâÕß ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ä
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ ¥¬¿· Ë ÄÃÎËÊË n � 1. °ÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔÎÂÃÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÆÓÑÃÐÞÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ âÄÎâáÕÔâ ÐÇÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏË ÒÑ ÔÒËÐÖ, Ë
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÒËÐÑÄÂâ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä àÕËØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂÇÕÔâ ÑÕ ÐÖÎâ ÆÑ ÇÆËÐËÙÞ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÇ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÔÍËÓÏËÑÐÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËÌ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÔËÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ (B > 4 ´Î),
ÑÆÐÂÍÑ ÔÒËÐÑÄÂâ ÆÇÒÑÎâÓËÊÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ,
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÂâ Ä ÏÂÎÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ (B < 2 ´Î)
ÄÃÎËÊË n � 1, ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ
ÔÍËÓÏËÑÐÑÄ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË.

£ ÓÂÃÑÕÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÑÔß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÅÇÕÇÓÑ-
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ GaAs/AlGaAs ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÍÂÚÇÔÕÄÂ (ÒÑÆÄËÉ-
ÐÑÔÕß ÆÄÖÏÇÓÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (0,5 ë 2)�106 ÔÏ2 (£ Ô)ÿ1

ÒÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË (0,28 ë 2,4)�1011 ÔÏÿ2) Ô ÏÑÐÑÔÎÑÇÏ
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ÂÍÙÇÒÕÑÓÑÄ (Be), ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 300A
�
ÑÕ

ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÂ [11]. ¶ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÑÔß
ËÏÒÖÎßÔÂÏË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÕËÕÂÐ-ÔÂÒ×ËÓÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ
(ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÑÍÑÎÑ 800 ÐÏ) Ô ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 20 ÐÔ Ë
ÒËÍÑÄÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕßá 0,1 Ï£Õ ÔÏÿ2. ²ÂÊÓÇÛÇÐÐÞÇ ÄÑ
ÄÓÇÏÇÐË ÔÒÇÍÕÓÞ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÎËÔß
ÔËÔÕÇÏÑÌ ÔÚÇÕÂ ×ÑÕÑÐÑÄ. ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏ ÒÓËÃÑÓÑÏ ÔÎÖ-
ÉËÎ ÆÄÑÌÐÑÌ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕÑÓ Ramanor U-1000, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ 0,03 Ïà£. ¥Îâ
ÂÐÂÎËÊÂ ÙËÓÍÖÎâÓÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÒÓË
ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ (ÆÑ 30 Ï¬) ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË
ÔÄÇÕÑÄÑÆÐÖá ÑÒÕËÚÇÔÍÖá ÔËÔÕÇÏÖ Ô ÎËÐÇÌÐÞÏ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÕÑÓÑÏ Ë ÒÎÂÔÕËÐÍÑÌ l=4, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏË Ä ÍÓËÑÔÕÂÕÇ
ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÑÃÓÂÊÙÑÏ Ë ÔÄÇÕÑÄÑÆÑÏ. ¿ÕÂ ÔËÔÕÇÏÂ
ÒÑÊÄÑÎâÎÂ ÒÑÎÖÚÂÕß ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎÑÄ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ Ä
s�- Ë sÿ-ÒÑÎâÓËÊÂÙËâØ, ÄÒÎÑÕß ÆÑ 100, ÚÕÑ ÑÕÄÇÚÂÇÕ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÖ ÆÇÒÑÎâÓËÊÂÙËË 0,02.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 1 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÔÒÇÍÕÓÞ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË,
ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ Ä s�- Ë sÿ-ÒÑÎâÓËÊÂÙËâØ ÒÓË n � 5
(B � 1,95 ´Î) Ë ÆÄÖØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ (0,6 ¬ Ë
1,0 ¬). £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÔÕÇÒÇÐß ÙËÓÍÖÎâÓÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ Ë ÔËÎßÐÑ
ÓÂÊÎËÚÂÇÕÔâ ÆÎâ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÂÐ-
ÆÂÖ (ÆÄÇ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÎËÐËË Ä ÔÒÇÍÕÓÇ) Ë ÒÑÎâÓË-
ÊÑÄÂÐÐÞØ ÒÑ ÔÒËÐÖ ÖÓÑÄÐÇÌ (ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ
ÎËÐËâ). ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÔÕÇÒÇÐß ÙËÓÍÖÎâÓÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÎáÏËÐÇÔ-
ÙÇÐÙËË, ÑÕÄÇÚÂÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐÐÞØ ÆÞÓÑÍ, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÄÐÂÛËØËÊÏÇÓÇÐËâØ ÃÞÎÑÑÚÇÐß
ÄÂÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÕÇÒÎÑÄÑÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÏÇÉÆÖ ÆÞÓÑÚÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÑÌ Ë ÅÇÎËÇÄÞÏ ÕÇÓÏÑÔÕÂÕÑÏ. ¿ÕÑ ÆÑÔÕËÅÂÎÑÔß Ô
ÒÑÏÑÜßá ÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ, Â ËÏÇÐÐÑ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÎËÔß ÔÒÇÍÕÓÞ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ Ô ÃÑÎßÛÑÌ
ÊÂÆÇÓÉÍÑÌ ÒÑÔÎÇ ËÏÒÖÎßÔÂ ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ. £ÓÇÏÇÐ-
ÐÂâ ÊÂÆÇÓÉÍÂ ÄÞÃËÓÂÎÂÔß ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇÌ, ÚÇÏ ÄÓÇÏâ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÆÞÓÑÍ,
ÚÕÑ Ë ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ÆÞÓÑÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÆÑ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÃÂÐË. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÓÇÏâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØÆÞÓÑÍ, ÍÑÕÑÓÑÇÆÑÄÑÎßÐÑ
ÏÂÎoÂ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ (1 ë 3 ÐÔ ÒÓË 4 ¬ [12]),
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
Ë ÃÎËÊÍÑ Í 100 ÐÔ ÒÓË 0,5 ¬, ÒÑàÕÑÏÖ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ
ÄÓÇÏÇÐÐÂâ ÊÂÆÇÓÉÍÂ Ä ÐÂÛËØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ
300 ë 600 ÐÔ.

³ÕÇÒÇÐß ÙËÓÍÖÎâÓÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÌ
ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÆÄÖÏÇÓÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐ-
ÐÞÏË ÆÞÓÍÂÏË, ÔÄâÊÂÐÐÞÏË ÐÂ ÂÍÙÇÒÕÑÓÂØ, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÆÄÖÏâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË ÒÓËÚËÐÂÏË. ±ÇÓÄÂâ ÒÓË-
ÚËÐÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐÐÞØ ÆÞÓÑÍ ËÊ-ÊÂ à××ÇÍÕÂ ©ÇÇÏÂÐÂ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÆÞÓÑÍ (Õ.Ç. ÊÂÔÇÎÇÐÐÑ-
ÔÕßá ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍËØ ÒÑÆÖÓÑÄÐÇÌ ÆÞÓÑÍ). £ÕÑÓÂâ ÒÓËÚËÐÂ
ì ÔÒËÐÑÄÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÍÑÕÑ-
ÓÂâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, ×ÂÍÕÑÓÑÏ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ Ë
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [13], àÕË ÄÍÎÂÆÞ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ Ë ËÊÖÚÇÐÞ
ÑÕÆÇÎßÐÑ, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ ÙËÓÍÖÎâÓÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËË ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÆÇÎÇÐ ÄÍÎÂÆ, ÑÃÖÔÎÑ-
ÄÎÇÐÐÞÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÕÇÒÇÐË
ÙËÓÍÖÎâÓÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË Ë ÔÒËÐÑÄÑÌ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÆÄÖÏÇÓÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ àÕËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÆÎâ ÕÓÇØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ô ÏÂÎÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ. ¥Îâ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÏÂÅÐËÕÑÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÓÇÊÖÎß-
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²ËÔ. 2. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÕÇÒÇÐË ÙËÓÍÖÎâÓÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÎáÏËÐÇÔÙÇÐ-
ÙËË, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÕÓÇØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ô ÏÂÎÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÆÄÖÏÇÓ-
ÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ: 2;8� 1010 ÔÏÿ2 (Â); 4;4� 1010 ÔÏÿ2 (Ã); 5;5� 1010 ÔÏÿ2

(Ä). ®ÂÅÐËÕÑÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÒÓË T � 70 Ï¬, ÕÂÍÉÇ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÆÎâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ. ºÕÓËØÑÄÞÇ
ÍÓËÄÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ
ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË: 1 ì
100%, 2ì 67%, 3ì 33%, 4ì 0%.
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ÕÂÕÞ ÔÓÂÄÐËÄÂáÕÔâ Ô ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË. £ËÆÐÑ,
ÚÕÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ¥¬¿· 5/3, 4/3, 2/3, 3/5 Ë 2/5 ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ
ÍÂÍ Ä ÏÂÅÐËÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËË, ÕÂÍ Ë Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, ÒÓËÚÇÏ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇ àÕË
ÆÓÑÃÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ (ÍÓÑÏÇ 5/3 [13]) ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÒÑÎÐÑ-
ÔÕßá ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏË ÒÑ ÔÒËÐÖ. ¯ÂÒÓÑÕËÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÔÒËÐÑÄÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÒÓË n � 2=3 Ë
B � 1,8 ´Î ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÎËÛß 0,1, Â ÆÎâ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ¥¬¿·
ÒÓË n � 3=5 Ë n � 2=5 ÑÐÂ ÃÎËÊÍÂ Í 0,3 (Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ
2 ´Î Ë 3 ´Î ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ).

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 2, ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÆÑ
3 ë 4 ´Î ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÔÒËÐÑÄÑÌ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÑ ÄÔÇØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâØ ¥¬¿·. ±ÓË B > 3 ´Î ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓË n � 3=5 Ë
n � 2=5 ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏË ÒÑ
ÔÒËÐÖ, Â ÔÕÇÒÇÐß ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÓË n � 2=3
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ Ë ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 0,5 ÒÓË
B � 2,7 ´Î Ë 0,9 ÒÓË 3,4 ´Î. °ÃÐÂÓÖÉÇÐÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÆÄÖÏÇÓÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ ¥¬¿·, ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÇÑ-
ÓÇÕËÚÇÔÍËÏ ÓÂÔÚÇÕÂÏ, ÑÆÐÂÍÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËâ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÆÓÑÃÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛËØ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÒÑÎâØ, ÚÇÏ àÕÑ ÃÞÎÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË [4].
¿ÕÑ ÓÂÊÐÑÅÎÂÔËÇ, ÔÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ, ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÇÕÂØ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÎËÔß ÒÑÒÓÂÄÍË, ÔÄâ-
ÊÂÐÐÞÇ Ô ÍÑÐÇÚÐÑÔÕßá ÛËÓËÐÞ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ.

ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
ÔËÔÕÇÏÞ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÕ ×ÂÍÕÑÓÂ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ
ÄÃÎËÊË n � 1 ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÒÓâÏÞÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÏ ÕÇÔÕÑÏ ÔÍËÓÏËÑÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 2,
ÒÓË B > 3 ´Î Ë n < 1 ÔÒËÐÑÄÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÃÎËÊÍÂ Í ÇÆËÐËÙÇ, ÚÕÑ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÔÍËÓ-
ÏËÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä àÕÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÓË g � ÿ 0,44
Ë B � 7 ´Î ÔÍËÓÏËÑÐ ËÏÇÇÕ ÊÂÏÇÕÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ, ÃÎËÊÍËÌ Í
ÕÓÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÆÎËÐÂÏ (ÒÑÎÐÞÌ ÔÒËÐ ÑÍÑÎÑ 3) [8], ÚÕÑ
ÆÑÎÉÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÊÂÏÇÕÐÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÆÇÒÑÎâÓËÊÂÙËË
ÒÓË n < 1. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ ÐÂÏ ÖÆÂÄÂÎÑÔß ÒÑÎÖÚÂÕß à××ÇÍÕËÄÐÖá ÔÒËÐÑ-
ÄÖá ÆÇÒÑÎâÓËÊÂÙËá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÄÃÎËÊË n � 1,
ÐÂÒÑÏËÐÂáÜÖá ÍÂÍ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ, ÕÂÍ Ë
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [10]. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 3Â ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËË ÆÄÖÏÇÓÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ËÊÏÇ-
ÓÇÐÐÞÇ ÄÃÎËÊË n � 1 Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ (ÔÄÇÕÎÞÇ
ÕÑÚÍË) Ë ÒÓË ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËË ÅÓÇáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ
(j � 30 ÏÍ¡) ÚÇÓÇÊ ÔËÔÕÇÏÖ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (ÚÇÓ-
ÐÞÇ ÕÑÚÍË). £ËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÂ ÒÑ ÔÒËÐÖ ÒÓË n < 1,
Â ÓÂÊÑÅÓÇÄ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÕÑÍÑÏ 30 ÏÍ¡ ÒÓËÄÑÆËÕ Í à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÆÇÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÍÂÍ ÒÓË n < 1, ÕÂÍ Ë ÒÓË
n > 1, ÐÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËá àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÒÓË n � 1. ¿ÕÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ
ÓÂÊÑÅÓÇÄ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎÇÐ ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÑÏÖ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËá rxx (ÆÉÑÖÎÇÄÂ
ÏÑÜÐÑÔÕß W � j 2rxx), Ë ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË n � 1 ÄÇÎËÚËÐÂ
rxx ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏËÐËÏÖÏÂ, ÕÑ Ë à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÓÂÊÑÅÓÇÄ
ÆÄÖÏÇÓÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏËÐËÏÂÎÇÐ ÒÓË n � 1. ¡ÐÂÎÑÅËÚ-
ÐÞÌ à××ÇÍÕ, ÐÂÃÎáÆÂáÜËÌÔâ Ä ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâØ ÍÂÍ ÒÓË ÚÇÕÐÞØ, ÕÂÍ Ë ÒÓË ÐÇÚÇÕÐÞØ ÙÇÎÑÚËÔÎÇÐÐÞØ
×ÂÍÕÑÓÂØ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÓÑÃÑÇÏ ¬¿· [14] Ë
ËÏÇÇÕ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÖá ÒÓËÓÑÆÖ. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ
ÐÂÏË ÔÒËÐÑÄÂâ ÆÇÒÑÎâÓËÊÂÙËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÕÑÍÑÏ
ÄÃÎËÊË n � 1, ÔÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ, ÐÇ ÔÄâÊÂÐÂ ÔÑ ÔÍËÓÏËÑÐÐÞÏË

ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ, ÑÆÐÂÍÑ ÒÑÆÑÃÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÆÑÎÉÐÞ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÒÓË ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ.

±ÓË ÔÎÂÃÞØÏÂÅÐËÕÐÞØÒÑÎâØ (B < 2´Î)ÏÞÐÂÃÎáÆÂ-
ÎË ÔÒËÐÑÄÖá ÆÇÒÑÎâÓËÊÂÙËá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ÄÃÎËÊË n � 1, ÑÆÐÂÍÑ ÑÕÚÂÔÕË àÕÑÕ à××ÇÍÕ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÔÄâÊÂÐ Ô ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÆÓÑÃÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ 2/3 Ë 3/4,
ÍÑÕÑÓÞÇ, ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÄÞÛÇ, ËÏÇáÕ ÐÇÒÑÎâÓËÊÑ-
ÄÂÐÐÑÇ ÒÑ ÔÒËÐÖ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ä ÔÎÂÃÞØ ÒÑÎâØ. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 3Ã ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÒË-
ÐÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÑÕ ×ÂÍÕÑÓÂ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ
ÆÎâ ÕÓÇØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ô ÑÚÇÐß ÏÂÎÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇ n � 1 ÆÑÔÕËÅÂ-
ÎÑÔß ÒÓË B � 2,3 ´Î, 1,15 ´Î Ë 0,8 ´Î ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
ªÊÏÇÓÇÐËâ Ä ÔÎÂÃÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ËÐÕÇ-
ÓÇÔÐÞ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÓË àÕÑÏ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÊÇÇÏÂ-
ÐÑÄÔÍÑÌ (EZ) Ë ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÌ (EC) àÐÇÓÅËÇÌ, ÚÕÑ ÆÑÎÉÐÑ
ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÖÔËÎÇÐËÇ ÔÍËÓÏËÑÐÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ
ËÊ ÓËÔ. 3Ã, ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÕ 2,3 ´Î ÆÑ
1,15 ´Î (ÒÓË n � 1) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÑÌ
ÔÒËÐÑÄÑÌ ÆÇÒÑÎâÓËÊÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÆÓÑÃ-
ÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ 2/3 Ë 4/3. £ ÏÇÐßÛÇÏ ÒÑÎÇ (B � 0,8 ´Î,
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²ËÔ. 3. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÆÄÖÏÇÓÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÕ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÄÃÎËÊË n � 1 Ô ÕÑÍÑÏ (j � 30 ÏÍ¡,
ÚÇÓÐÞÇ ÕÑÚÍË) Ë ÃÇÊ (j � 0, ÔÄÇÕÎÞÇ ÕÑÚÍË) ÅÓÇáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÕÑÍÂ (Â). ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÕÇÒÇÐË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÑÕ
×ÂÍÕÑÓÂ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÄÃÎËÊË n � 1 ÆÎâ ÕÓÇØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ (ÐÂ
ÓËÔÖÐÍÇ ÖÍÂÊÂÐÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍÑÌ Ë ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÌ àÐÇÓÅËÌ,
ÓÇÂÎËÊÖáÜÇÇÔâ Ä àÕËØ ÑÃÓÂÊÙÂØ ÒÓË n � 1). ºÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ ì
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß, ÑÉËÆÂÇÏÂâ Ä ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÕÇÑÓËË (Ã).
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n � 1) àÕËÏËÐËÏÖÏÞ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÓË n � 4/3 Ë
n � 2/3 ÖÛËÓâáÕÔâ ÕÂÍ, ÚÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÔÒËÐÑÄÂâ ÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÎËÛß Ä ÖÊÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ×ÂÍ-
ÕÑÓÑÄ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÄÃÎËÊË n � 1. ´ÂÍÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÒËÐÑ-
ÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ä ÔÎÂÃÞØ ÒÑÎâØ ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ
ÍÂÍ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ ÔÍËÓÏËÑÐÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ Ë ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ
ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÔÍËÓÏËÑÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÏÑÉÇÕ ÑÒËÔÞÄÂÕß ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞÎËÛßÄ ÔÎÖÚÂÇ ÔËÎßÐÑ
ÖÏÇÐßÛÇÐÐÑÌ ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË. ·ÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ,
ÚÕÑ g-×ÂÍÕÑÓ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä GaAs ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÖÏÇÐßÛÇÐ
ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÐÖÎâ ÅËÆÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏ ÔÉÂÕËÇÏ, ÒÑàÕÑÏÖ ÆÎâ
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÍËÓÏËÑÐÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÕÓÇ-
ÃÖáÕÔâ ÏÂÅÐËÕÑÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÒÎÂÄÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ g-×ÂÍÕÑÓÂ
ÏÑÅÎÑ ÃÞ ÒÑÊÄÑÎËÕß ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÕß ÓÂÊÏÇÓ
Ë à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÔÒËÐ ÔÍËÓÏËÑÐÑÄ.

²ÂÃÑÕÂ ÃÞÎÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ
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£ÎËâÐËÇ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ
Ë ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ

¯.¡. ¤ËÒÒËÖÔ, £.¥. ¬ÖÎÂÍÑÄÔÍËÌ,
³.¤. ´ËØÑÆÇÇÄ

1. £ÄÇÆÇÐËÇ
£ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÕËÒÂ ÔÄÇÓØÓÇÛÇ-
ÕÑÍ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÅÇÕÇÓÑÒÇÓÇØÑÆÑÄ GaAs/
AlGaAs Ë InGaAs/GaAs ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÖá ÓÑÎß ËÅÓÂáÕ
à××ÇÍÕÞ, ÄÞÊÄÂÐÐÞÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËÇÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ [1]. ²ÂÊÐËÙÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ
ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÄÄËÆÖ ÇÇ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ,
ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ à××ÇÍÕÂÏ (ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÃÓàÅÅÑÄÔÍËØ ÊÇÓÍÂÎ Ë ÏËÍÓÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ
ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ [2]). °ÆÐÂÍÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÄÂÓËÂÙËË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË
ÔËÎßÐÑ ÄÎËâáÕ ÐÂ ËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ. ±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑì àÕÑ ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÍË Ë ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ âÏÞ
Ô ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÎËÚaáÜËÏËÔâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË ÒÓÑÐËÙÂÇ-
ÏÑÔÕâÏË ÔÎÑÇÄ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ InGaN/
GaN [3], GaAs/ZnSe [4], Â ÕÂÍÉÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍ/ÆËàÎÇÍÕÓËÍ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ/ÑÍËÔÇÎ [5]).
£ÂÉÐÂâ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ÕÂÍËØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ì ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÑÄÞÇ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÞ [6] ËÎË ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÐËÕË [7] Ä

ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÓËÔÕÞÌ ÍÓÇÏÐËÌ
[8]. £ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏ [9] ËÎË
ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ ËÊ ÐËØ ÏÇÕÑÆÂÏË ÐÂÐÑÎËÕÑÅÓÂ×ËË ÑÕÍÓÞ-
ÕÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÐËÕÇÌ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ [10 ë 12] ÄÇÔßÏÂ
ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß ËÅÓÂÇÕ ÏÂÎÑÔÕß ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÌ ÄÂÍÖÖÏÂ Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑ-
ÔÕßá ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ. £Ñ ÄÔÇØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ
ÓÂÊÐËÙÂ Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕâØ ÔÑÔÇÆÐËØ
ÖÚÂÔÕÍÑÄ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ËÊÎÖÚÂÇÏÑÌ ËÎË ÒÑÅÎÑÜÂÇÏÑÌ
ÄÑÎÐÞ, ÒÑÎâ, ÔÄâÊÞÄÂáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐ Ë ÆÞÓÍÖ Ä àÍÔË-
ÕÑÐ, Ë Õ.Æ.). £ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÃÖÆÖÕ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑ-
ÄÂÐÞ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ËÊÎÖÚÇÐËâ
Ë ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË ÕËÒÂ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÑÕÍÓÞÕÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÐËÕÇÌ ËÎË
ÐÇÔ×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÏÂÕ-
ÓËÙÇ, ÖÔËÎÇÐËÇ àÍÔËÕÑÐÑÄ ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô
ÊÂÓâÆÂÏË ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ, ÒÑÎâÓËÕÑÐÐÞÇ ÏÑÆÞ ÒÓË ÖÚÇÕÇ
ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÔÕË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË.

£ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÆÎâ
ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ Ë ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ,

e1E1n � e2E2n ; E1t � E2t ; �1�

àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ Ä ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ, ÇÔÎËEn 6� 0. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÖÚÇÕÂ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÔÕË
ÑÕÍÎËÍÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÎÑÉÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÞ ÐÂÐÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÆÇÎÂÇÕ ÊÂÆÂÚÖ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÄÇÔßÏÂ
ÔÎÑÉÐÑÌ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÆÎâ ÐÂÐÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ
ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÔÄÇÕÂ, ËÎË ÆÎâ àÍÔËÕÑÐ-
ÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ (ÍÑÅÆÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ ÑÕÍÎËÍ ÐÂ ÏÂÎÞØ ÚÂÔÕÑ-
ÕÂØ Ë ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÂØ), Ä ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË
ÏÑÉÐÑ ÑÅÓÂÐËÚËÕßÔâ ÍÄÂÊËàÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏ ÒÑÆØÑ-
ÆÑÏ.

2. ±ÑÎâÓËÊÂÙËâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ×ÑÕÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË
Ë ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÐËÕâØ
³ËÎßÐÂâ ÎËÐÇÌÐÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ×ÑÕÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ËÊ
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÐËÕÇÌ, ÅÓÂÐËÚÂÜËØ Ô ÄÂÍÖÖÏÑÏ, ÃÞÎÂ ÄÒÇÓÄÞÇ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [13]. ±ÑÒÞÕÍË ÑÃÝâÔÐËÕß ÇÇ ÂÐËÊÑ-
ÕÓÑÒËÇÌ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ [14] ÑÍÂÊÂÎËÔß
ÃÇÊÖÔÒÇÛÐÞÏË: ÆÎâ ÓÇÂÎßÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÐËÕË ÓÂÔÔÚËÕÂÐ-
ÐÂâ ÔÕÇÒÇÐß ÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ 5 ë
10%, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÑÐÂ ÆÑÔÕËÅÂÎÂ ÊÐÂÚÇÐËÌ
ÄÒÎÑÕß ÆÑ 60 ë 70% [15]. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË
ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÔÄÇÕÂ, Õ. Ç. ÍÑÅÆÂ àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÄÑÎÐÞ ÐÑÓÏÂÎßÐÂ Í ÑÔË ÐËÕË, Â
ÕÂÍÉÇ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÓÂÊÐËÙÞ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÐËÙÂÇ-
ÏÑÔÕÇÌ ÐËÕË Ë ÑÍÓÖÉÇÐËâ, àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ, ÑÔÎÂÃÎââÔß ÄÐÖÕÓË ÐËÕË, ÅÆÇ Ë ÎÑÍÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÞ ËÐÕÇÓÇÔÖáÜËÇ ÐÂÔ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ô ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ, ËÔÒÖ-
ÔÍÂÐËÇÏ ËÎË ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ ÔÄÇÕÂ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÎÑÍÂÎßÐÑÇ
ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÄÑÎÐÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÑÔË ÐËÕË, Â ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ, ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ë ÓÂÔÔÇâÐËÇ
ÔÄÇÕÂ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ Ô ÓÂÊÐÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ÆÎâ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËË ÄÆÑÎß Ë ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÐËÕË [16]. ¥ÂÐÐÞÌ ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËÑÐÐÞÌ à××ÇÍÕ ËÏÇÇÕ ÕÖ ÉÇ ÒÓËÓÑÆÖ, ÚÕÑ Ë ØÑÓÑÛÑ
ËÊÄÇÔÕÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÑÕ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÑÍÓÖ-
ÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ [17] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [18] Ë ÔÔÞÎÍË Ä ÐÇÌ).
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