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®Þ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË ÑÃÓÂÊÙÞ AlGaAs/GaAs Ô ÑÆËÐÑÚÐÞÏË
ÅÇÕÇÓÑÒÇÓÇØÑÆÂÏË, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÍÓÑÏÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ
ÊÂÕÄÑÓÂ ÐÂ ×ÓÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔËÎßÐÑÎÇÅËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÌ ÔÎÑÌ (4� 1018 ÔÏÿ3 Si) ÕÑÎÜËÐÑÌ 200A

�
, ÐÂØÑÆâÜËÌÔâ

Ä ÑÃÝÇÏÇ GaAs. ¿ÕÑÕ ÔÎÑÌ ÑÔÕÂÄÂÎÔâ ØÑÓÑÛÑ ÒÓÑÄÑÆâ-
ÜËÏ ÆÂÉÇ ÒÓË ÑÚÇÐß ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ë ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÎÔâ ÐÂÏË ÍÂÍ ÊÂÆÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÆ. £ ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ä
ÑÃÞÚÐÞØ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ AlGaAs/GaAs ÆÄÖÏÇÓÐÞÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÅÂÊ (¥¿¤) ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ËÊ
ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ AlGaAs-ÃÂÓßÇÓÂ, Ä ÐÂÛËØ ÑÃÓÂÊÙÂØ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÒÑÆÑÃÐÑ ÔÎÖÚÂáSi®°±-
ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÂ: àÕÑÕ ÅÂÊ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÒÑÎâ, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇÏ ÔÏÇÜÇÐËâ Vg

ÊÂÕÄÑÓÂ, ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÊÂÆÐÇÏÖ
ÍÑÐÕÂÍÕÖ. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÆÐÂ ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕË ÆÎâ ÐÂÛËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 1.
¢ÎÑÍËÓÖáÜËÌ ÃÂÓßÇÓ ÏÇÉÆÖ ÊÂÕÄÑÓÑÏ Ë ¥¿¤ ÃÞÎ
Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐ Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÓÑÕÍÑÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ GaAs/
AlAs ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÍË, ÒÑÍÓÞÕÑÌ ÕÑÐÍËÏ ÔÎÑÇÏ GaAs.
ºËÓÑÍËÌ, ÐÑ ÐÇÄÞÔÑÍËÌ ÕÖÐÐÇÎßÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ ÏÇÉÆÖ
ÊÂÆÐËÏ àÎÇÍÕÓÑÆÑÏ Ë ¥¿¤ ÔÑÊÆÂÇÕÔâ ÒÖÕÇÏ ÔÎÂÃÑÅÑ
ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ p-ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ GaAs. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÒÇÓÇ-
ÐÑÔ ÚÇÓÇÊ àÕÑÕ ÕÖÐÐÇÎßÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕ ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔËÇ ÏÇÉÆÖ ÊÂÆÐËÏ ÍÑÐÕÂÍÕÑÏ Ë ¥¿¤.

®ÑÆÖÎËÓÖâ Vg Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÂÎÑÅÑ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÐÂ-
ÒÓâÉÇÐËâ, ÏÞ ËÊÏÇÓâÎË ÒeÓÇÏÇÐÐÞÌ ÕÑÍ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÌ Ä
ÑÃÓÂÊÙÇ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß àÕÑÅÑ ÕÑÍÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ [1, 2], Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÇÅÑ
ÏÐËÏÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÇÏÍÑÔÕßá ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÓÂÐÐËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÏÂÅÐËÕÑ-ÇÏÍÑÔÕË ÐÂÏ
ÖÆÂÎÑÔß ËÊÃÇÉÂÕß ÄÎËâÐËâ ÎÂÕÇÓÂÎßÐÑÅÑ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÐÂÎËÚËá ÊÂÆÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÅÑ
¥¿¤. °Õ àÕÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÊÂÓâ-
ÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÕÖÐÐÇÎßÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ sxx àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ.

£ ÐÂÛËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [3] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß ÏÐËÏÂâ
ÚÂÔÕß ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ ÍÂÍ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ
ÊÂÕÄÑÓÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ (CÿV-ÍÓËÄÞÇ). ®Þ ÓÂÃÑÕÂÎË Ä
ÚÂÔÕÑÕÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ 100 ¤Ù ÆÑ 10 Í¤Ù Ä ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÒÑÎâØ ÄÒÎÑÕß ÆÑ 16 TÎ Ë ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÆÑ 25 ÏK.
¡ÏÒÎËÕÖÆÂ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ 1 Ï£
Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎÂ ÎËÐÇÌÐÑÏÖ ÓÇÉËÏÖ. ¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÃÞÎË ÒÓÑ-
ÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÕÓÇØ ÑÃÓÂÊÙÂØ. ±ÎÑÜÂÆß ÊÂÕÄÑÓÑÄ ÃÞÎÂ
9200 ÏÍÏ2 Ë 870 ÏÍÏ2 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÕËÒËÚÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÇÏÍÑÔÕË ÑÕ ÊÂÕÄÑÓÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÂ ÏÂÎÑÌ ÒÎÑÜÂÆË. ¿ÕË
ÆÂÐÐÞÇ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎËÔß ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ � 25 ÏK,
ÒÓË àÕÑÏ ÏÞ ÒÓÑÄÇÓËÎË, ÚÕÑ ÐËÉÇ 1 K ÄÔÇ ÍÓËÄÞÇ C�V�
ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. µÉÇ Ä ÔÎÂÃÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÒÑÎâØ àÕË ÆÂÐÐÞÇ âÔÐÑ ÄÞâÄÎâáÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÖá ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÔËÅÐÂÎÂ ÇÏÍÑÔÕË ÑÕ ×ÂÍÕÑÓÂ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ: ÔËÅÐÂÎ
ÇÏÍÑÔÕË ÑÔÙËÎÎËÓÖÇÕ Ë ÏËÐËÏÂÎÇÐ ÒÓË ÙÇÎÑÚËÔÎÇÐÐÑÏ
×ÂÍÕÑÓÇ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ, Ô ÓÑÔÕÑÏ ÒÑÎâ àÕË ÑÔÙËÎÎâÙËË
ÖÔËÎËÄÂáÕÔâ. ´ÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÔËÎßÐÖá ÏÑÆÖ-
ÎâÙËá ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ (±³) Ä
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ.

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕß ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÖá ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕß Clow�Vg� Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÑÕ
ÊÂÕÄÑÓÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÔÎÇÆÖáÜÖá
ÒÓÑÙÇÆÖÓÖ. ³ÐÂÚÂÎÂ ÑÒÓÇÆÇÎËÎË ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÌ
ÒÓÇÆÇÎ ÇÏÍÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ Chigh�Vg� (ÔÏ. ÓËÔ. 2). ©ÂÕÇÏ ÏÞ
ÑÒÓÇÆÇÎËÎË ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ xw ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËá ÊÂÕÄÑÓÐÑÅÑ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ô ÒÑÏÑÜßá CÿV-ÍÓËÄÑÌ ÒÓË B � 1 TÎ,
ËÔÒÑÎÊÖâ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ [1]:
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²ËÔ. 1. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß Ä ¥¿¤ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÊÂÕÄÑÓÐÑÅÑ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ B � 8 ´Î. ±ÑÍÂÊÂÐ ÔÒÑÔÑÃ ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÛËÓËÐÞ ÒÎÂÕÑ. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÆÐÑ ÊÑÐÞ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ.
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²ËÔ. 2. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÇÏÍÑÔÕË ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ
ÏÂÎÑÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ ÑÕ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ àÎÇÏÇÐÕÂ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ:B � 0 (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ), 1 ´Î (ÔÄÇÕÎÞÇ ÕÑÚÍË), 5 ´Î
(ÕÇÏÐÞÇ ÕÑÚÍË), 9 ´Î (ÉËÓÐÂâ ÎËÐËâ). ´ÂÍÉÇ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÇÏÍÑÔÕË Chigh�Vg�.
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©ÂÄËÔËÏÑÔÕß xg�Vg� ÃÞÎÂ ÐÂÌÆÇÐÂ ÒÑ CÿV-ÍÓËÄÑÌ ÒÓË
ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ

Clow ÿ Chigh

Chigh
� e2D �x2w

e2D �xw�xg ÿ xw� � kxg
; �2�

ÏÞ ÒÑÎÖÚËÎË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß D ��Vg�.
³ ÒÑÏÑÜßá àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÍÓËÄÞØ, ÒÓËÄÇÆÇÐ-

ÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 2, ÏÞ ÕÂÍÉÇ ÑÒÓÇÆÇÎËÎË àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá
ÒÎÑÕÐÑÔÕß Ns Ä ¥¿¤ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËá ÊÂÕÄÑÓÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËâ Vg (ÔÏ. ÓËÔ. 1):

dNs � dVg
xg
xw

Clow ÿ Chigh

Ae
; �3�

ÅÆÇ A ì ÒÎÑÜÂÆß ÑÃÓÂÊÙÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÔÒÑÎßÊÖâ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ, ÏÞ ÒÑÎÖÚËÎË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ns�Vg� Ë ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ D ��Vg� ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ B.

¿ÕË ÆÂÐÐÞÇ ÏÞ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÎË Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë ÛËÓËÐÞ ÖÓÑÄÐâ G
ÑÕ àÐÇÓÅËË ¶ÇÓÏË (ÓËÔ. 3).

°ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË G�EF�, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä
ÓÂÊÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ ÔØÑÉË: ÚÂÔÕß ÍÓËÄÑÌ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÌ ÔÎÂÃÑÏÖ ÒÑÎá B1, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÒÖÕÇÏ
ÔÆÄËÅÂ ÍÓËÄÑÌ Ä ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑÏ ÒÑÎÇ B2 ÐÂ àÐÇÓÅËá
��hoc�B2� ÿ �hoc�B1��=2 (ÔÏ. ÛÕÓËØÑÄÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 3).
¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÒÑÎÇÌ ÛËÓËÐÂ ÖÓÑÄÐâ G ËÏÇÇÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÑÕ àÐÇÓÅËË ¶ÇÓÏË, ÑÕÔÚËÕÞÄÂÇÏÑÌ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ ÖÓÑÄÐâ
­ÂÐÆÂÖ (ÒÓË àÕÑÏ ÒÑÎÖÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÞ G ÄÇÎËÍË ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÑÉËÆÂÇÏÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÓÂÔÜÇ-
ÒÎÇÐËâ ÒÓË n � 2). ®Þ ÐÂÛÎË, ÚÕÑ Ä ÆÄÑÌÐÑÏ ÎÑÅÂÓË×ÏË-
ÚÇÔÍÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÚÂÔÕß ÍÓËÄÑÌ G�EF < 0� ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ

EF � �hoc=2 ØÑÓÑÛÑ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖÇÕÔâ ÒÓâÏÑÌ ÎËÐËÇÌ.
µÚËÕÞÄÂâ ÔËÏÏÇÕÓËá ÍÓËÄÞØ G, ÏÞ ÒÓËÛÎË Í ÄÞÄÑÆÖ,
ÚÕÑ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ àÐÇÓÅËÌ (ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË EF � 0) ÛËÓËÐÂ ÖÓÑÄÐâ ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÕÇÒÇÐÐÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË

G�EF� � a
����EF � �hoc

2

����g �4�

Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÔÕÇÒÇÐË g � 0;79. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÕÂÍÉÇ ÑÕÏÇ-
ÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÚÖÕß ÃÑÎÇÇ ÖÊÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ àÐÇÓÅËÌ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÑ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ Ì ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá

1

D ��EF� /
����EF � �hoc

2

����gD �5�

Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÔÕÇÒÇÐË gD � 1;86, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓËÃÎËÊË-
ÕÇÎßÐÑ Ä ÆÄÂ ÓÂÊa ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ g. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÏÞ ÐÂÛÎË,
ÚÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ�

D ��EF�
�ÿ1 / G 2�EF� �6�

ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÒÓË ÄÔÇØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ EF, ÍÓÑÏÇ àÐÇÓÅËÌ ÃÎËÊÍËØ Í ÙÇÐÕÓÖ
ÖÓÑÄÐâ ­ÂÐÆÂÖ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÐÑ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÄÇÓÐÞÏ
ÄÃÎËÊË ÔÇÓÇÆËÐÞ ÏÇÉÆÖ ÖÓÑÄÐâÏË ­ÂÐÆÂÖ, ÅÆÇ ÑÃÂ àÕË
ÖÓÑÄÐâ ÆÂáÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÄÇÎËÚËÐÖ ±³.

ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÔÕÇÒÇÐË
g � 0;8 ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÞ 0,5, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ G / B 1=2. ¿ÕÂ ÓÂÊÐËÙÂ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËá ÒÑÄÇÆÇÐËâ D ÑÕ
àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ Í ÔÕÇÒÇÐÐÑÏÖ.

¿××ÇÍÕÞ àÍÓÂÐËÓÑÄÍË Ä ÔËÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ
ÓÂÔÔÏÂÓËÄÂÎËÔß Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ Ä ÓâÆÇ
ÓÂÃÑÕ [4 ë 6, 8]. ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÆÄÂ ÑÔÐÑÄ-
ÐÞØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÆØÑÆÂ: 1) ÓÂÔÚÇÕ G�EF� Ë D�EF� Ä
ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ¢ÑÓÐÂ Ô ÖÚÇÕÑÏ àÍÓÂ-
ÐËÓÑÄÍË [4 ë 6]; 2) ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß "ÒÑÓÑÅÑÄÑÌ
àÍÓÂÐËÓÑÄÍË" [7], ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÆÎËÐÐÑ-
ÒÇÓËÑÆÐÑÅÑ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÖÓÑÄÇÐß
¶ÇÓÏË ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÔÂÏÑÏ ÍÓÂá ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÖÓÑÄÐâ
­ÂÐÆÂÖ, Õ.Ç.

G�EF� �
����EF � �hoc

2

���� : �7�

©ÆÇÔß EF ÑÒâÕß ÑÕÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ ÜÇÎË Ë ÖÚËÕÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÃÎËÉÂÌÛËÌ ÖÓÑÄÇÐß ­ÂÐÆÂÖ. £ ÔÎÖÚÂÇ
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ Ä ÑÃÎÂ-
ÔÕË, ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ¥¿¤, àÕÂ ÏÑÆÇÎß ÆÂÇÕ ÔÎÇÆÖáÜÖá
ÑÙÇÐÍÖ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ±³ [7]

D ��EF� � e2N

4pkG 2�EF�
; �8�

ÅÆÇ N ì ÑÃÝÇÏÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÒÓËÏÇÔÇÌ.
¿ÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÂÛËÏ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ (6). ªÔÒÑÎßÊÖâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (8),
ÏÞ ÒÑÎÖÚËÎË ËÊ àÕËØ ÆÂÐÐÞØ ÓÂÊÖÏÐÖá ÑÙÇÐÍÖ
N � 1014 ÔÏÿ3.

­ÇÅÍÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ
¢ÑÓÐÂ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÇ Ä ÐÇÍÑÕoÓÞØ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâØ [4 ë 6], ÔÑÆÇÓÉËÕ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (8) Ä ÐÇâÄÐÑÏ ÄËÆÇ.

80 EF, K40ÿ40ÿ80 0

20

15
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5

0

G, K

²ËÔ. 3. ºËÓËÐÂ ÖÓÑÄÐâ G ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ àÐÇÓÅËË ¶ÇÓÏË ÒÓË n � 2 ÆÎâ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ: 1,5 ´Î (4), 2 ´Î (!), 3 ´Î (̂ ), 4 ´Î (~),
5 ´Î (
), 6 ´Î (*), 7 ´Î (&), 8 ´Î (&). £ÇÓÕËÍÂÎßÐÞÇ ÎËÐËË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÙÇÐÕÓÂ ÐËÉÐÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ ­ÂÐÆÂÖEF � ÿ�hoc=2. ºÕÓËØÑÄÞÇ
ÎËÐËË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËá Ô ÒÑÏÑÜßá ÖÓÂÄÐÇÐËâ (4) ÒÓË
a � 0;82 Ë g � 0;79.
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¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÏÇÕÑÆ, ÒÓËÏÇÐÇÐÐÞÌ ÐÂÏË Ä
àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÜÇÎË
ÑÔÐÑÄÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ËÊÏÇÓÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ns

ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ä ÍÄÂÐÕÖáÜÇÏÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÒÑÎÇ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÊÂÕÄÑÓÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ [9]. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 1 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÆÂÐÐÞÇ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ËÊ ÐÂÛËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÇÏÍÑÔÕË. ±ÓË
ÐÂÒÓâÉÇÐËâØVg � 0;87£ ËVg � 1;02£ ÓÂÊÎËÚËÏÞ ÒÎÂÕÑ-
ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÕÓÂÉÂáÕ ÖÏÇÐßÛÇÐÐÖá
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÔÒËÐÑÄÑÌ Ë ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÌ ÜÇÎâØ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ: ÍÑÅÆÂ ÖÓÑÄÇÐß ¶ÇÓÏË ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÜÇÎË
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ, ¥¿¤ ÐÇ àÍÓÂÐËÓÖÇÕ ÆÑÃÂÄÑÚÐÑÇ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ Ë Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕËNs�Vg�
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÎÂÕÑ.ºËÓËÐÖ àÕÑÅÑ ÒÎÂÕÑ ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß
ÒÖÕÇÏ ÎËÐÇÌÐÑÌ àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Ns�Vg�, ÍÂÍ
àÕÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÄÕÑÓÑÌ ÄÔÕÂÄÍÇ ÓËÔ. 1, 4. ¦ÔÎË ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÖÓÑÄÐÇÌ ­ÂÐÆÂÖ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÂ,
àÕË àÍÔÕÓÂÒÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÓâÏÞÇ ÎËÐËË ÍÓËÄÞØ Ô ØÑÓÑ-
ÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÇÏÍÑÔÕË,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏÏÇÉÆÖ ÊÂÕÄÑÓÑÏ Ë¥¿¤. ¦ÔÎË
ÊÂÆÐËÌ ÍÑÐÕÂÍÕ Ë ¥¿¤ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔËË, ÛËÓËÐÂ
ÒÎÂÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÍÂÚÍÖ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
ÏÇÉÆÖ ÙÇÐÕÓÂÏË ÔÑÔÇÆÐËØ ÖÓÑÄÐÇÌ ­ÂÐÆÂÖ:

DVg � xg
xw

Dm
e
: �9�

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5 ÔÍÂÚÑÍ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÆÎâ
ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÌ ÜÇÎË ÒÓË n � 2 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ³ ÖÚÇÕÑÏ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ©ÇÇÏÂÐÂ àÕÂ
ÎËÐÇÌÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÇ
0;071m0 (m0 ì ÏÂÔÔÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ), ÚÕÑ ÑÚÇÐß
ÃÎËÊÍÑ Í ÊÐÂÚÇÐËá 0;070m0, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÏÖ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂØ ÒÑ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÏÖ ÓÇÊÑÐÂÐÔÖ ÐÂ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÑÃÓÂ-
ÊÙÂØ [10]. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÆÂÐÐÞØ ÑÕ
ÎËÐÇÌÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÂ ÓËÔ. 5 ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÓÂÊÃÓÑÔÑÏ, ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÑÙÇÐËÕß ÕÑÚÐÑÔÕß
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÜÇÎË Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÑÌ ÉÇ ÔÂÏÑÌ
ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ (ÓËÔ. 4). £ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÔÍÂÚÍÑÄ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ

ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÑÕ 1,7 ÆÑ 14 Ïà£ ÐÂÛÂ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÆÂÇÕ
ÕÑÚÐÑÔÕß ÄÞÛÇ 10% ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÜÇÎÇÌ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßÛËÓËÐÞ ÔÒËÐÑÄÑÌ
ÜÇÎË ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¥ËÂÒÂÊÑÐ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÄÞÃÓÂÐ ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÒËÐÑÄÑÌ
ÜÇÎË ÐÂØÑÆËÎÂÔß ÄÐÖÕÓË ÄÞÛÇÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ
àÐÇÓÅËÌ. ¬ ÐÂÛÇÏÖ ÖÆËÄÎÇÐËá, àÕË ÆÂÐÐÞÇ ÑÚÇÐß
ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÛËÓËÐÞ
ÜÇÎË ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.
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²ËÔ. 4. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÑÕ ÊÂÕÄÑÓÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËâ ÒÓË B � 16 ´Î. °ÃÎÂÔÕß ÒÎÂÕÑ ÒÓË n � 1 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä ÖÄÇÎË-
ÚÇÐÐÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÔÍÂÚÑÍ
ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÌ ËÊ ÆÂÐÐÞØ Ñ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ.
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²ËÔ. 5. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÌ ÜÇÎË ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓË
n � 2. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ: ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÆÎâ ÔÒËÐÑÄÑÌÜÇÎË ÒÓË B � 16 ´Î Ë ÆÎâ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÌ
ÜÇÎË ÒÓË B � 3 ´Î.
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²ËÔ. 6. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÒËÐÑÄÑÌ ÜÇÎË ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓË n � 1.
ºËÓËÐÂ ÜÇÎË ÓÂÔÔÚËÕÂÐÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÛËÓËÐÇ ÒÎÂÕÑ
(ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍË), ÆÂÐÐÞØ Ñ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ
(ÓÑÏÃÞ) Ë ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÆÂÐÐÞØ Ñ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÌ Ë ÔÒËÐÑÄÑÌ ÜÇÎâØ (ÍÄÂÆÓÂÕÞ). ¬ÓÖÉÍÂÏË
ÕÂÍÉÇ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÜÇÎË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ËÊ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ [13]. ³ÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÏÖ
×ÂÍÕÑÓÖ ­ÂÐÆÇ g � 5;2. ¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÛÕÓËØÑÄÑÌ ÎËÐËÇÌ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐÂ ÍÑÓÐÇÄÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ËÊ ÒÓÑÔÕÞØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ
ÑÙÇÐÑÍ, ËÅÐÑÓËÓÖáÜËØ ÚËÔÎÇÐÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ. £ÔÕÂÄÍÂ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ
ÒÓÑ×ËÎß ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÆÎâ ÔÒËÐÑÄÞØ ÒÑÆÖÓÑÄÐÇÌ ÒÓË n � 1 Ä
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ 5 ´Î.
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¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6 ÔÓÂÄÐËÄÂáÕÔâ ÆÂÐÐÞÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ô
ÒÑÏÑÜßá àÕÑÌ ÏÇÕÑÆËÍË, Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÆÄÖØ ÆÓÖÅËØ
ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÍÂÚÍÂ ØËÏË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÓË ×ÂÍÕÑÓÇ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ n � 1. ³
ÒÑÏÑÜßá ÒÇÓÄÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÅÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[11], ÏÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÎË ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÑÕ Ns [3] Ë ÊÂÕÇÏ ÓÂÔÔÚËÕÂÎË ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÍÂÍ
×ÖÐÍÙËá ×ÂÍÕÑÓÂ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕ ÆÎâ B � 16 TÎ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÐÂ ÄÔÕÂÄÍÇ Í ÓËÔ. 4.
­ËÐÇÌÐÂâ àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË m�n� ÒÓË n < 1 Ë
n > 1 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÔÍÂÚÑÍ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ. ©ÂÏÇ-
ÕËÏ, ÚÕÑ àÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÏÇÐÇÇ ÕÑÚÇÐ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÑÐ ÕÓÇÃÖÇÕ
ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËË Ä ÃÑÎßÛÇÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÆÎâ
×ÂÍÕÑÓÂ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÔÍÂÚÑÍ Dm ÅÑÓÂÊÆÑ
ÃÑÎÇÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎÇÐ Í ÄÇÎËÚËÐÇ xg, Ë Ä-ÕÓÇÕßËØ, ÕÑÚÐÞÌ
ÊÂÍÑÐ àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËË ÐÇËÊÄÇÔÕÇÐ 1. £Ñ ÄÕÑÓÑÏ ÏÇÕÑÆÇ ÏÞ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË àÏÒËÓËÚÇÔÍÖá ÒÓÑÙÇÆÖÓÖ, ÚÕÑÃÞ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎËÕß ÛËÓËÐÖ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÜÇÎË. ±ÓË àÕÑÏ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌD ��m� ÒÓË n � 1 ÔÓÂÄÐËÄÂÎÂÔß Ô
D ��m� ÒÓË n � 2 ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ. ¦ÔÎË àÕË
ÒÑÎâ ÄÞÃÓÂÐÞ ÕÂÍ, ÚÕÑÛËÓËÐÞÜÇÎÇÌ ÑÆËÐÂÍÑÄÞ,ÏÑÉÐÑ
ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË D ��m� ÃÖÆÖÕ ÔÑÄÒÂÆÂÕß. ±ÓË-
ÏÇÓ ÒÓËÄÇÆÇÐ ÐÂ ÄÔÕÂÄÍÇ Í ÓËÔ. 5. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 6,
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÕÑÚÍË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá àÕËØ
ÕÓÇØ ÏÇÕÑÆÑÄ, ÃÎËÊÍË Í ÎËÐÇÌÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏÖ ×ÂÍÕÑÓÖ ­ÂÐÆe g � 5;2. £ ÒÓÇ-
ÆÇÎÂØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕË ÕÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÐÇ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÓÐÇÄÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ÛÕÓËØÑÄÑÌ ÎËÐËÇÌ ÐÂ ÓËÔ. 6.

±ÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÎËÐÇÌÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÛËÓËÐÞ ÔÒËÐÑÄÑÌ
ÜÇÎË ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÚÇÐß ÒÑØÑÉÂ ÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÖá ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË [12].
³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÃÑÕÇ [12], àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË ÆÎâ n � 1
ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÎËÐÇÌÐÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÕ 1,2 ÆÑ 8 TÎ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ g-×ÂÍÕÑÓ
ÒÑÓâÆÍÂ 7, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÊÐÂÚÇÐËâ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂÏË. ¿ÕÂ ÓÂÊÐËÙÂ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÑÃÖÔÎÑ-
ÄÎÇÐÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË ÏÇÕÑÆÂ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÑÌ
àÐÇÓÅËË, ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ ÒÓË n � 2 ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ ÛËÓËÐÂ ÜÇÎË
ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ �hoc ÐÂ
40%. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ËÊ ÕÇÑÓËË ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÛËÓËÐÂ ÜÇÎË,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÂÍÕËÄÂÙËÑÐ-
ÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ËÊ-ÊÂ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ ÏÑÉÇÕß ÃÞÕß ÕÑÎßÍÑ
ÏÇÐßÛÇ ÜÇÎË Ä ÔÒÇÍÕÓÇ, ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÖá ÒÓËÚËÐÖ àÕÑÅÑ
ÓÂÔØÑÉÆÇÐËâ ÇÜÇ ÒÓÇÆÔÕÑËÕ ÐÂÌÕË. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÆÂáÕ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÜÇÎË ÒÓË
×ÂÍÕÑÓÇ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ n � 1 Ë ÆÎâ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÌ ÜÇÎË ÒÓË
n � 2;4 [13], ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÐÂÛËÏË ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÂÏË.

±ÓÑÔÕÂâ ÑÙÇÐÍÂ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÌ ÑÃÏÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË e2=kl
(l ì ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÆÎËÐÂ) ÆÂÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ
ÃÑÎßÛÖá, ÚÇÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÛËÓËÐÞ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÜÇÎË. ¥ÄÂ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÏÇØÂÐËÊÏÂ
ÏÑÅÖÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÑÃÏÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË:
ÐÇÐÖÎÇÄÂâ ÕÑÎÜËÐÂ ¥¿¤ Ë ÖÛËÓÇÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÖÓÑÄ-
ÐÇÌ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÑÏ. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÛËÓËÐÖ
¥¿¤ Ë ÛËÓËÐÖ ÖÓÑÄÐâ ÍÂÍ ÒÑÆÅÑÐÑÚÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ,

ÂÄÕÑÓÂÏ ÓÂÃÑÕÞ [14] ÖÆÂÎÑÔß ÑÒËÔÂÕß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÒË-
ÐÑÄÑÌ ÜÇÎË ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ [12]. £ ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ,
ÊÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÏÞ ÎÇÅÍÑ ÐÂÛÎË ÛËÓËÐÖ Ë
ÒÇÓÇÍÓÞÕËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ [3]. ±ÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÔÑÔÕÑâÐËÌ D�E� ÒÓË n � 1 ÆÎâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÎÂÃÑÅÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâB � 5TÎ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÄÔÕÂÄÍÇ
Í ÓËÔ. 6. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÒÓÂÄÍË Í ÑÃÏÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÒÇÓÇÍÓÞÕËÇÏ ÖÓÑÄÐÇÌ, ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ
1% ÒÓË B5 5 TÎ. ¹ÕÑ ÉÇ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÛËÓËÐÞ
¥¿¤, ÑÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÑÃÏÇÐÐÖá àÐÇÓÅËá
ÒÓË ÔËÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ, ÐÑ àÕÑÕ à××ÇÍÕ ÐÇÊÐÂÚË-
ÕÇÎÇÐ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÔÎÂÃÞØ ÒÑÎÇÌ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, àÕÑÕ
ÏÇØÂÐËÊÏ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ
ÔÕÇÒÇÐË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÓÐÇÄÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Ds�B�.
°ÚÇÄËÆÐÑ, ÒÑÆØÑÆ [14] ÐÇ ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÐÂÛË àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ä ÔËÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÐÇÆÂÄÐÑ ÓÂÊÄËÕÑÌ ÏÑÆÇÎË [15, 16], ËÊÏÇÐÇ-
ÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, ÄÞÊÄÂÐÐÞÇ ÔÍËÓÏËÑÐÂÏË, ÒÓË
ÐÇÚÇÕÐÞØ ÙÇÎÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÂØ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÒÓËÄÑ-
ÆâÕ Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Ds ÑÕ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÑÃÎÂÔÕË, ÅÆÇ àÐÇÓÅËË ©ÇÇÏÂÐÂ Ë
¬ÖÎÑÐÂ ÔÓÂÄÐËÏÞ. ªÊÏÇÓÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË Ä
ÐÂÍÎÑÐÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ [17] ÔÄËÆÇÎßÔÕÄÖáÕ, ÚÕÑ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÛËÓËÐÞ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÜÇÎË, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ ÔÑ ÔÍËÓ-
ÏËÑÐÐÞÏË à××ÇÍÕÂÏË, ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ 10%, ÇÔÎË
gmBB=�e2=kl�5 0;015. ªÔÒÑÎßÊÖâ àÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ, ÏÞ ÔÆÇ-
ÎÂÎË ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ Ä ÐÂÛËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÔÍËÓÏËÑÐÐÞÏ
à××ÇÍÕÑÏ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÒÓË B5 5 TÎ.

±Ñ ÐÂÛÇÏÖÏÐÇÐËá, ÐÇÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÕÇÑÓËË ÑÃÝâÔÐËÕß
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÄÞÊÄÂÐÂ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÞÇ
à××ÇÍÕÞ ÑÚÇÐß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞ Í ÍÑÓÓÇÎâÙËâÏ ÃÇÔÒÑ-
ÓâÆÍÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ Ä ÓÇÂÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß, ÖÚË-
ÕÞÄÂáÜÂâ à××ÇÍÕÞ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ.
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1 ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÓÇÛËÕß ÒÑÆÑÃÐÖá ÊÂÆÂÚÖ ÔÑ ÔÍÂÚÍÑÏ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÓË ÆÓÑÃÐÑÏ ×ÂÍÕÑÓÇ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [11] ÃÞÎ
ÄÄÇÆÇÐ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÒÑÆÅÑÐÑÚÐÞÌ ÒÂÓaÏÇÕÓ (ÛËÓËÐÂ ÅÂÖÔÔÑÄa
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË).
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