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ÅÂÊÂ Ä ÆÄÑÌÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏÂØ
Ô ÐÂÒÓâÉÇÐËÇÏ ÔÏÇÜÇÐËâ
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³ÄâÊÂÐÐÞÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÆÄÑÌÐÞÇ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÞÇ âÏÞ (¥¬Á) Ë ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÍË, ÄÞÊÞÄÂáÕ ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ [1 ë 5]. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, àÕÑÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÏÑÕËÄËÓÖÇÕÔâ ÑÉËÆÂÐËÇÏ, ÚÕÑ
ÕÂÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÏÑÉÐÑ ÃÖÆÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÑÒÕÑàÎÇÍ-
ÕÓÑÐÐÞØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÑÚÇÐß ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÞ Ô ÚËÔÕÑ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÔÎÖÚÂÇ
¥¬Á, ÒÑÏÇÜÇÐÐÑÌ Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓ-
ÐÑÇ ÔÎÑâÏ âÏÞ, ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ ÐÂ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏÇÉÆÖâÏÐÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ,
ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇ ÃÂÓßÇÓÑÏ. ´ÂÍËÇ ÏÇÉÆÖâÏÐÞÇ àÍÔËÕÑÐÞ ÆÑÎÉÐÞ
ÑÃÎÂÆÂÕß ÃÑÎßÛËÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ Ä
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÔÕß ÄÐÖÕÓËâÏÐÞÏ àÍÔËÕÑÐÂÏ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ë ÆÞÓÍË ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÞ Ä ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ âÏÇ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÕÂÍËÇ àÍÔËÕÑÐÞ ÏÑÅÖÕ, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ,
ÐÂÍÂÒÎËÄÂÕßÔâ ÆÑ ÄÞÔÑÍËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ Ë ÑØÎÂÉÆÂÕßÔâ ÆÑ
ÑÚÇÐß ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ. ¬ÂÍ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ÕÇÑÓËâ [6 ë
9], Ä àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÑÚÇÐß ËÐÕÇÓÇÔÐÞ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÏÇÉÆÖâÏÐÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ.
³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ [4, 5], ÅÆÇ
ÔÑÃÜÂÎÑÔß Ñ ÐÂÃÎáÆÇÐËË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÐÇÑÉËÆÂÐÐÞØ ÍÑÎ-
ÎÇÍÕËÄÐÞØ âÄÎÇÐËÌ Ä ÅÂÊÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÏÇÉÆÖâÏ-
ÐÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ Ä ¥¬Á Ô àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇÏ
ÔÏÇÜÇÐËâ. °ÔÐÑÄÐÂâ ÙÇÎß ÐÂÛÇÅÑ ÆÑÍÎÂÆÂ ì ÒÓÑÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÑÄÂÕß, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ p ë i ë n GaAs/AlGaAs ¥¬Á Ô
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÏÇÉÆÖâÏÐÞÇ ÒÓÑ-
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ÙÇÔÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÓÂÊÄËÄÂáÕÔâ ÒÑ ÆÓÖÅÑÏÖ ÐÇÑÉËÆÂÐÐÑÏÖ
ÔÙÇÐÂÓËá.

®Þ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË AlGaAs/GaAs �x � 0;35� ¥¬Á,
ÄÞÓÂÜÇÐÐÖá ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÒÖÚÍÑÄÑÌ àÒËÕÂÍ-
ÔËË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (001) n-ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÌ GaAs-ÒÑÆ-
ÎÑÉÍË (ÆÑÃÂÄÍÂ Si cÑÔÕÂÄÎâÎÂ 2�1018 ÔÏÿ3). ¿ÕÂ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂ ËÏÇÎÂ ÔÎÇÆÖáÜÖá ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÔÎÑÇÄ: ÒÑÎÖ-
ÏËÍÓÑÐÐÞÌ ÃÖ×ÇÓÐÞÌ ÔÎÑÌ ËÊ n-ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ GaAs
(ÆÑÃÂÄÍÂ Si ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 1017 ÔÏÿ3); ÒÑÎÖÏËÍÓÑÐÐÞÌ
AlGaAs-ÃÂÓßÇÓ (1017ÔÏÿ3 Si); ËÊÑÎËÓÖáÜËÌ AlGaAs-
ÃÂÓßÇÓ ÕÑÎÜËÐÑÌ 0,3 ÏÍÏ; GaAs-âÏÂ ÕÑÎÜËÐÑÌ 8 ÐÏ;
AlGaAs-ÃÂÓßÇÓ ÕÑÎÜËÐÑÌ 5 ÐÏ; GaAs-âÏÂ ÕÑÎÜËÐÑÌ 8
ÐÏ; ËÊÑÎËÓÖáÜËÌ AlGaAs-ÃÂÓßÇÓ ÕÑÎÜËÐÑÌ 0,3 ÏÍÏ;
ÄÇÓØÐËÌ ÒÓÑÄÑÆâÜËÌ ÔÎÑÌ AlGaAs ÕÑÎÜËÐÑÌ 0,3 ÏÍÏ
(ÆÑÃÂÄÍÂ Be 1018 ÔÏÿ3) Ë, ÐÂÍÑÐÇÙ, GaAs-ÔÎÑÌ ÒÑÍÓÞÕËâ
ÕÑÎÜËÐÑÌ 4 ÐÏ. ¥Îâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË
ÏÇÊÑÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÒÎÑÜÂÆßá 1�1 ÏÏ2, ÎËÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍË ÄÞ-
ÕÓÂÄÎÇÐÐÖá Ä ÄÞÛÇÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ô ÑÏËÚÇÔÍËÏË
ÍÑÐÕÂÍÕÂÏË Ä p- Ë n-ÑÃÎÂÔÕâØ. £ÔÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÇÕÑÄÑÆÑÄ Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÄÒÎÑÕß ÆÑ 100 ÏK ÐÂ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ. £ ÕÇÏÐÑÕÇ ÒÓË ÐËÊÍÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ (4 1 Ï£Õ ÔÏÿ2) Ë àÐÇÓÅËâØ
ÐËÉÇ, ÚÇÏ ÛËÓËÐÂ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ AlGaAs àÕÂ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ô ¥¬Á ÒÓÑâÄÎâÎÂ ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍË, ÕËÒËÚÐÞÇ ÆÎâ p ë i ë n ÆËÑÆÑÄ, Ë ÒÓË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÏ
ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËË ÔÏÇÜÇÐËâ (ÿ3;5 £) ÒÑÎÐÞÌ ÕÑÍ
ÃÞÎ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ 10 ÏÍA.

³ÐÂÚÂÎÂ ÑÃÔÖÆËÏ ÏÇÉÆÖâÏÐÖá ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËá,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá ÓÇÉËÏÖ ÔËÎßÐÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ×ÑÕÑ-
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ Ä ÔÑÔÇÆÐËØ âÏÂØ. ±ÓË
ÒÓËÎÑÉÇÐËË ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÔÏÇÜÇÐËâ, ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ë ÆÞÓÍË ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÊÂØÄÂÕÞÄÂáÕÔâ Ä
ÒÓÑÔÕÓÂÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞÇ ÔÑÔÇÆÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ âÏÞ.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ àÕË ÐÑÔËÕÇÎË
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÞ ÍÂÉÆÞÌ Ä ÔÄÑÇÌ âÏÇ ÐÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâØ
ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÖÔËÎÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ
ÒÑÎÇÏ. ´ÂÍÂâ ÔËÎßÐÂâ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÆÑÎÉÐÂ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕß, ÇÔÎË kT4D, ÅÆÇ D ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, Ë ÇÔÎË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ne Ë/ËÎË nh ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
nc. ¿ÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ØÄÑÔÕÂÏË ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË Ë
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÇÓÇØÑÆÖ ÏÇÕÂÎÎ ë ËÊÑÎâÕÑÓ Ä ÍÂÉÆÑÌ âÏÇ.
£ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÔÐÑÄÐÂâ ÒÓËÚËÐÂ àÕËØ ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËÌ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÑÔÕÂÕÍÑÏ ËÑÐËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÓËÏÇÔÇÌ Ä
ËÊÑÎËÓÖáÜÇÌ ÚÂÔÕË ÔÓÖÍÕÖÓÞ, ÑÒÖÔÕÑÛÇÐÐÑÌ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ. °ÉËÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ä ÕÂÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÒÇÍÕÓ
ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÃÖÆÇÕ âÄÎâÕßÔâ ÔÄÇÓÕÍÑÌ ×ÖÐÍÙËÌ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆÎâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÎÑÍÂÎËÊÖáÕ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÞ Ë ÆÞÓÍË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÎáÏË-
ÐÇÔÙÇÐÙËâ ÆÑÎÉÐÂ ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ ÍÂÍ ÛËÓÑÍÂâ ÒÑÎÑÔÂ,
ÑÕÓÂÉÂáÜÂâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆ Ë ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÆÎâ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ. ­ÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ë ÆÞÓÍË ÔÎÂÃÑ ÔÄâÊÂÐÞ Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ âÏÂØ, ÕÂÍ ÚÕÑ ËØ ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÂâ ÓÇÍÑÏ-
ÃËÐÂÙËâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂ ÒÂÓÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÆÑÐÑÓ ë
ÂÍÙÇÒÕÑÓ ËÎË àÎÇÍÕÓÑÐ ë ÂÍÙÇÒÕÑÓ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 1 ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐ ÒÓËÏÇÓ ÄÐÖÕÓË- Ë ÏÇÉÆÖâÏÐÑÌ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÞØ
ÒÑÎÑÔ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä p ë i ë n ¥¬Á ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËâØ ÔÏÇÜÇÐËâ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T � 7 K. ®Þ ÆÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏ Ä àÕÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÛËÓÑÍÖá ÒÑÎÑÔÖ
ÏÇÉÆÖâÏÐÑÌ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË (I-ÒÑÎÑÔÂ), ÍÑÕÑÓÂâ ÔÆÄË-
ÅÂÇÕÔâ ÎËÐÇÌÐÑ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËâ, ÍÂÍ Ë ÑÉËÆÂÎÑÔß ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË. ¬ÓÑÏÇ àÕÑÌ ÒÑÎÑÔÞ

ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÇÜÇ ÖÊÍÂâ ÎËÐËâ ÒÓË Eexc, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ
ÒÓâÏÞÏ ÄÐÖÕÓËâÏÐÞÏ àÍÔËÕÑÐÂÏ Ô ÕâÉÇÎÞÏË ÆÞÓÍÂÏË
(1sHH), ÍÑÕÑÓÂâ ÐÂÏÐÑÅÑ ÏÇÐÇÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÂ Í ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËá ÔÏÇÜÇÐËâ. ¦ÔÎË ÏÑÜÐÑÔÕß ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂÇÕ, ÒÑÎÑÔÂ ÏÇÉÆÖâÏÐÑÌ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÔÆÄËÅÂÇÕÔâ Í
Eexc, ÚÕÑ ÑÕÓÂÉÂÇÕ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËÇ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏË ÐÑÔËÕÇÎâÏË, ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞÏË Ä
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏÂØ. ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÄÔÇ ÆÂÐÐÞÇ, ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐÐÞÇ ÊÆÇÔß, ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓË ÔÎÂÃÑÏ ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËË (4 1 Ï£Õ ÔÏÿ2), ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÐÇÛÐÇÇ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÒÑÎÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇàÍÓÂÐËÓÑÄÂÐÐÞÏ.
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô ÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÒÓË ËÏÒÖÎßÔ-
ÐÑÏ ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË Ë ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÓË ËÊÏÇÐÇ-
ÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ
ÔÎÑâÏ âÏÞ, ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ ÏÇÉÆÖâÏ-
ÐÂâ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÍÑÏ-
ÃËÐÂÙËË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞØ Ë ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐ-
ÐÞØ e ë h-ÒÂÓ [10].

´ÇÒÇÓß ÄÇÓÐÇÏÔâ Í ÓÇÉËÏÖ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÅÆÇ ÆÎâ
ÕÑÌ ÉÇ ÔÂÏÑÌ p ë i ë n ¥¬Á ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÅÂÊ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (¥¿¤) Ä ÑÆÐÑÌ ËÊ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏ ËÊ-ÊÂ ÒÓÇ-
ËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËÇÌ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ nc Ä ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÌ ¬Á. £ÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÕÂÍÑÅÑ ¥¿¤ ÒÓË ÒÑÐËÉÇ-
ÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÓÇÊÍËÏË Ë ÑÕÚÇÕÎËÄÑ
ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÏË ËÊÏÇÐÇÐËâÏË Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË Ä
ÖÊÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ. °ÐË ÄËÆÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 2, ÅÆÇ
ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÔÒÇÍÕÓÞ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ Ä ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ÆËÂÒÂ-
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²ËÔ. 1. £ÐÖÕÓËâÏÐÂâ (1sHH-àÍÔËÕÑÐÐÂâ) Ë ÏÇÉÆÖâÏÐÂâ (I-ÒÑÎÑÔÂ)
ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËâ p ë i ë n ¥¬Á ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ
ÔÏÇÜÇÐËâ ÒÓË T � 7 K (ÙË×ÓÞ Ö ÍÓËÄÞØ ì ÊÐÂÚÇÐËâ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ä
ÄÑÎßÕÂØ). ±ÓË ÐÖÎÇÄÑÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËË ÔÏÇÜÇÐËâ àÕÂ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËâ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÔÕÓÑÇÐÐÑÏÖ ÒÑÎá pë i ë n-ÒÇÓÇØÑÆÂ. ®ÑÜÐÑÔÕß ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËâ ÑÕ Ne ëHe-ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÏÇÊÑÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÒÑÓâÆÍÂ 0,1 Ï£Õ ÔÏÿ2.
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ÊÑÐÇ 2 ë 7 K ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÒÓâÏÑÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËË
ÔÏÇÜÇÐËâ (0,64 £) Ë ÐËÊÍÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
(1 Ï£Õ ÔÏÿ2). ±ÓË T > 6 K àÕÑÕ ÔÒÇÍÕÓ ÄÞÅÎâÆËÕ ÕÂÍ ÉÇ,
ÍÂÍ ÔÒÇÍÕÓ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÌ ÐÂ ÓËÔ. 1. ±ÓË T < 5;9 K
ÏÇÉÆÖâÏÐÂâ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËâ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ e ë h ÒÂÓ
ËÔÚÇÊÂÇÕ Ë ÆÎâ 1sHH-àÍÔËÕÑÐÐÑÌ ÎËÐËË ÒÑâÄÎâÇÕÔâ
ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ØÄÑÔÕ. ¿ÕÑÕ ØÄÑÔÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ,
ÍÂÍ ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐËÉÇ, ÏÇÉÆÖâÏÐÑÌ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË,
ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÇÌ ¥¿¤, ÄÑÊÐË-
ÍÂáÜÇÅÑ Ä ÑÆÐÑÌ ËÊ âÏ Ô ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÏË ÆÞÓÍÂÏË
ËÊ ÔÑÔÇÆÐÇÌ âÏÞ. £ÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ¥¿¤ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ
Ä ËÊÑÎËÓÖáÜÇÌ ÑÃÎÂÔÕË ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÊ-ÊÂ
à××ÇÍÕÂ àÍÓÂÐËÓÑÄÍË. ±ÓË ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÇ (ÊÆÇÔßTc � 5;9K), ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ àÕÑÕ
ÒÇÓÇØÑÆ, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÔËÎßÐÂâ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÒÓËÄÑÆâÜÂâ Í ÔËÎßÐÞÏ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏ (ÐËÊ-
ÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÏÖ ÛÖÏÖ) ÏÇÉÆÖ- Ë ÄÐÖÕÓËâÏÐÑÌ ÎáÏËÐÇÔ-
ÙÇÐÙËË. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÒÓË Tc ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËÑÐÐÑÇ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÓÇÉËÏÑÏ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ
e ë h-ÒÂÓ (ÔÎÂÃÂâ àÍÓÂÐËÓÑÄÍÂ) Ë ÓÇÉËÏÑÏ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ
ÊÂÓâÆÂ (ÔËÎßÐÂâ àÍÓÂÐËÓÑÄÍÂ). ´ÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ Ô ÄÞÔÑ-
ÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÛÖÏÂ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä ÖÊÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÒÑÓâÆÍÂ �0;6 K ÄÃÎËÊË Tc. ¯Â ÆÂÐÐÞÌ
ÏÑÏÇÐÕ ÐÇâÔÐÑ, ÒÑÚÇÏÖ ÕÂÍÑÇ ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÕÂÍÑÏ ÖÊÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ,
ÑÆÐÂÍÑ ÂÐÂÎËÊ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ
àÕÂ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÒÇÓÇØÑÆÑÏ
ÏÇÕÂÎÎ ë ËÊÑÎâÕÑÓ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÍÂÐÂÎÇ. ¯ÇÊÂÄËÔËÏÞÇ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÅÑ
ËÏÒÇÐÆÂÐÔÂ (ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÅÑ ÑÔË ÓÑÔÕÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ) ÒÑÍÂ-
ÊÞÄÂáÕ ÓÇÊÍÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÓÇÂÍÕËÄÐÑÌ ÚÂÔÕË Ë ÔÑÑÕÄÇÕ-

ÔÕÄÖáÜÇÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÚÂÔÕË ËÏÒÇÐÆÂÐÔÂ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÃÎËÊÍÑÌ Í Tc. ¯ËÉÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÔÑÊÆÂÐÐÞÇ ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËÇÏ ËÎË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÇÏ ÕÑÍÂ ÚÇÓÇÊ ¬Á-ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ,
ÏÑÅÖÕ ÎÇÅÍÑ ÐÂÍÂÒÎËÄÂÕßÔâ Ä ÑÆÐÑÌ ËÊ âÏ. ´ÂÍÑÌ ÒÇÓÇØÑÆ
ÑÕ ÓÇÉËÏÂ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ e ë h-ÒÂÓ Í ÓÇÉËÏÖ ÂÍÍÖÏÖÎâ-
ÙËË ¥¿¤ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÐÂÒÓâÉÇÐËâØ
ÔÏÇÜÇÐËâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÃÎËÊÍËØ Í 6 K.

¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ 0,1 K ÒÓË
ÊÂÆÂÐÐÞØ ÐÂÒÓâÉÇÐËË ÔÏÇÜÇÐËâ Ë ÏÑÜÐÑÔÕË ×ÑÕÑÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËâ ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÔÒÇÍÕÓÞ ÏÇÉÆÖâÏÐÑÌ ÎáÏËÐÇÔ-
ÙÇÐÙËË. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ
ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ¥¿¤ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ
ÒÑÎâ. ¿ÕË ÔÒÇÍÕÓÞ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÐÂ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÇ ÎËÐËË ÑÕ ÒÓâÏÞØ 1sHH-àÍÔËÕÑÐÑÄ Ë, ÕÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÏÇÉÆÖâÏÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË
(ÔÏ. ÔØÇÏÖ ÏÇÉÆÖ- Ë ÄÐÖÕÓËâÏÐÞØ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÞØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÖá ÐÂ ÓËÔ. 4). ¯ËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍËÌ ØÄÑÔÕ ÔÒÇÍÕÓÂ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ¥¿¤ ÐÂ ÓËÔ. 3
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆÐÖ ÊÑÐÞ ¥¿¤ ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËË
ÔÏÇÜÇÐËâ, ÒÑÎÐÂâ ÛËÓËÐÂ àÕÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
àÐÇÓÅËË ¶ÇÓÏË EF ÆÎâ àÕÑÅÑ ¥¿¤. ¦ÔÎË ÑÃÓÂÕÐÑÇ
ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÔÏÇÜÇÐËâ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, àÕÂ ÛËÓËÐÂ ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ne Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ âÏÇ. ®ÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ne �
� EFm

�=�p�h2�; ÊÐÂâ à××ÇÍÕËÄÐÖá ÏÂÔÔÖ m�, ÏÞ ÕÂÍÉÇ
ÐÂÛÎË, ÚÕÑ ne ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÎËÐÇÌÐÑ Ô ÒÓËÎÑÉÇÐÐÞÏ
ÐÂÒÓâÉÇÐËÇÏ ÔÏÇÜÇÐËâ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÎÑ-
ÉÇÐËÇ ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË EF ÃÎËÊÍÑ Í ÒÑÎÑÉÇÐËá ÎËÐËË Eexc

ÄÐÖÕÓËâÏÐÞØ 1sHH-àÍÔËÕÑÐÑÄ ËÊ-ÊÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÕÖÐÐÇ-
ÎËÓÑÄÂÐËâ ÏÇÉÆÖ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË âÏÂÏË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
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²ËÔ. 2. ³ÒÇÍÕÓÞ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
T � 6;7; 6; 5,7; 5,5; 2 K Ë ÒÓâÏÑÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËË ÔÏÇÜÇÐËâ U � 0;64 B.
®ÑÜÐÑÔÕß ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÑÕ Ne ëHe-ÎÂÊÇÓÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 0,1 Ï£Õ ÔÏÿ2.
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²ËÔ. 3. £ÐÖÕÓË- Ë ÏÇÉÆÖâÏÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÒÓË ÓÂÊÐÞØ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâØ ÔÏÇÜÇÐËâ (ÙË×ÓÞ Ö ÍÓËÄÞØ, ÄÑÎßÕÞ) Ë T � 0;18 K.
¶ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá Ar�3-ÎÂÊÇÓÂ Ô ÏÑÜÐÑÔÕßá
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ 0,1 Ï£Õ ÔÏÿ2.
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ÖÄÇÎËÚËÕß ne ÏÑÉÐÑ, ÕÑÎßÍÑ ÒÓËÎÂÅÂâ ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËÇ ÔÏÇÜÇÐËâ. ±ÓË ÄÞÔÑÍÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËâ, ÒÑÓâÆÍÂ ËÎË ÃÑÎÇÇ 100 Ï£Õ ÔÏÿ2, ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÕÑÎßÍÑ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËâ ÑÕ ÄÐÖÕÓËâÏÐÞØ 1sHH-àÍÔËÕÑ-
ÐÑÄ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÐÑÔËÕÇÎË ÊÂÓâÆÂ Ô ÄÞÔÑ-
ÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá àÍÓÂÐËÓÖáÕ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ Ë ÒÇÓÇ-
ÄÑÆâÕ ÔËÔÕÇÏÖ Ä ÓÇÉËÏ ÒÎÑÔÍËØ ÊÑÐ.

¯ÂÍÑÒÎÇÐËÇ 2D-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÞÛÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËË nc ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇÏ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÂÐÂÎÑÅÂ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ºÖÃÐËÍÑÄÂ Ä ÒÑÎÑÔÇ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐ-
ÙËË 1sHH-àÍÔËÕÑÐÑÄ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
(ÓËÔ. 5). ´ÂÍ ÍÂÍ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ EF ÔÕÓÑÅÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô Eexc,
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÎËÐËË ÑÕ ÄÐÖÕÓËâÏÐÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ Iexc
ÆÑÎÉÐÂ ÑÔÙËÎÎËÓÑÄÂÕß ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ, ÑÕÓÂÉÂâ ÑÔÙËÎÎâÙËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ¥¿¤
ÒÓË EF. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÐÂÃÎáÆÂÕß àÕÑÕ à××ÇÍÕ, ËÊÏÇÓâ-

ÎÂÔß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Iexc ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¥Îâ àÕÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÎÑÔß
ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÑÐÑ ÔÑÄÒÂÆÂÎÑ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÄÐÖÕ-
ÓËâÏÐÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ, ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ (ÒÓË
àÕÑÏ ÖÚËÕÞÄÂÎËÔß ÒÑÒÓÂÄÍË ÐÂ ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÔÆÄËÅ).
°ÚÇÐß ÑÕÚÇÕÎËÄÞÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË Iexc ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß Ä ÔÇÓËË
ÕÂÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞØ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËÌ ÔÏÇÜÇÐËâ (ÔÏ. ÓËÔ. 5). ¿ÕË ÑÔÙËÎÎâÙËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ËÏÇáÕ ÒÇÓËÑÆ ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÞÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá. ªÔÒÑÎßÊÖâ ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÇÓËÑÆÂ àÕËØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ Ë à××ÇÍÕËÄÐÖá
ÏÂÔÔÖ àÎÇÍÕÓÑÐÂme � 0;69m0, ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËá ne ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÔÏÇÜÇÐËâ. ¿ÕË ÄÇÎËÚËÐÞ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÑÙÇÐÍÂÏË,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ËÊ ÒÑÎÐÑÌ ÛËÓËÐÞ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÄÐÖÕÓËâÏÐÑÌ
ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËË ÔÏÇÜÇ-
ÐËâ. ¡ÏÒÎËÕÖÆÂ àÕËØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, ÍÑÅÆÂ
ÒÓâÏÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÔÏÇÜÇÐËâ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, Ë ÑÔÙËÎÎâÙËË
ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÔÚÇÊÂáÕ ÒÓË ÐÂÒÓâÉÇÐËË 0,75 £. ±ÓË ÕÂÍÑÏ
ÐÂÒÓâÉÇÐËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ¥¿¤, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÒÖÕÇÏ ÒÓÑ-
ÔÕÑÌ àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËË, ÓÂÄÐÂ n0 � �6� 1;5� � 1010 ÔÏÿ2. ®Þ
ÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ àÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ n0 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË nc, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ØÄÑÔÕÂÏË ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ËÎË
ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÏÇÕÂÎÎ ë ËÊÑÎâÕÑÓ ÆÎâ 2D-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä àÕÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ.

°ÚÇÐß ÒÑØÑÉËÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÄÐÖÕÓËâÏÐÑÌ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐ-
ÙËË ÑÕ ÓÇÉËÏÂ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ e ë h-ÒÂÓ Í ÓÇÉËÏÖ
ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ 2D-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÑÆÐÑÌ ËÊ âÏ ÐÇÆÂÄÐÑ
ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ Ä n ë i ë n ¥¬Á [11]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÞ
ÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ à××ÇÍÕÞ âÄÎâáÕÔâ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÑÃÜËÏËË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË
ÄÔÇØ ÔËÔÕÇÏ ¥¬Á Ô ÐÂÒÓâÉÇÐËÇÏ ÔÏÇÜÇÐËâ. £ àÕÑÏ
ÑÕÐÑÛÇÐËË ÐÂÔÕÑâÜÂâ ÓÂÃÑÕÂ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÕÑÅÑ,
ÚÕÑÃÞ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß àÍÔËÕÑÐÐÞÇ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÇ âÄÎÇÐËâ,
ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÃÑÊÇ-ÍÑÆÇÐÔÂÙËâ, ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÆÑÎ-
ÉÐÑ ÃÞÕß ÖÆÇÎÇÐÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ Ë ÄÞÓÂÜËÄÂÐËá ¥¬Á-
ÔÕÓÖÍÕÖÓ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂÌÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÏËÐËÏËÊËÓÑ-
ÄÂÐ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÐÂÌÆÇÐÐÞÌ ÓÇÉËÏ ÐÂÍÑ-
ÒÎÇÐËâ 2D-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä p ë i ë n ¥¬Á ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ¥¿¤ Ä ÖÎßÕÓÂ-
ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ.

²ÂÃÑÕÂ ÃÞÎÂ ÒÓÑÄÇÆÇÐÂ ÒÓË ÚÂÔÕËÚÐÑÌ ×ËÐÂÐÔÑÄÑÌ
ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ INTAS (ÅÓÂÐÕ 576i-95), ²ÑÔÔËÌÔÍÑÅÑ ×ÑÐÆÂ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (ÅÓÂÐÕ 96-02-17535) Ë
ÐÂÖÚÐÑÌ ÒÓÑÅÓÂÏÞ "¶ËÊËÍÂ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ".
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²ËÔ. 5. °ÔÙËÎÎâÙËË ËÐÕÇÔËÄÐÑÔÕË ÄÐÖÕÓËâÏÐÑÌ àÍÔËÕÑÐÐÑÌ ÎáÏË-
ÐÇÔÙÇÐÙËË, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÒÓË Eexc, ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓË
ÓÂÊÐÞØ ÐÂÒÓâÉÇÐËâØ ÔÏÇÜÇÐËâ (ÒÓÂÄÂâ ÚÂÔÕß ÓËÔÖÐÍÂ). ³ÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÒÓË ÕÇØ ÉÇ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËâØ Ë ÐÖÎÇÄÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÒÑÍÂÊÂÐÞ Ä ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË.
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