
ÅÂÊÂ [7, 8]. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ Ë ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÔÕÇÒÇÐË ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË ×ÇÓÏË-ÍÓÂâ,
ÐÂÌÆÇÐÐÞÇ Ä [7, 8], ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÍÂÓÕËÐÇ
ÄÃÎËÊËLf, Â ÐÇ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÏÖ ÍÑÐÕÂÍÕÖ, Õ.Ç. ÐÇ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË
D0.

5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÇÆËÐËÚÐÂâ ÒÓËÏÇÔß Ä ´-ÉËÆÍÑÔÕË Ô ÑÕÕÂÎ-
ÍËÄÂáÜËÏ e ë e-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ. ±ÓÑÃÎÇÏÂ ÑÒËÔÂÐÂ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ ÏÑÆÇÎË Ô ÕÑÚÇÚÐÞÏ ÆÇ×ÇÍÕÑÏ.
¬ÓÑÏÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÆÎâ ÔÎÂÃÑÌ
ÒÓËÏÇÔË Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉ-
ÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ, ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÑÓÕÓÇÕ ²¤ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÆÓÖÅËÏ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÏ "ÔËÎÖ" ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÓË-
ÏÇÔË. °ÃÝÇÆËÐÇÐÐÞÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÑÓÕÓÇÕ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÃÑÅÂÕÞÏ. ¶ÂÊÑÄÞÌ ÒÑÓÕÓÇÕ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÐÑÄÖá
ÒÓËÕâÅËÄÂáÜÖá ÐÇÒÑÆÄËÉÐÖá ÎËÐËá Lf, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ,
ÍÑÅÆÂ ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÒÓËÏÇÔË âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÂ-
ÃÞÏ. ³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÒÓËÕâÅËÄÂáÜÇÌ ÎËÐËË Lf ÒÓË
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ uÿ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÕÑÅÑ,
ÚÕÑ ÑÃÇ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÇ ÎËÐËË, L1 Ë L0, ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÏË. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ Ä
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
ÒÓËÏÇÔË, ÒÑÏÑÅÂÇÕ ÒÓÑâÔÐËÕß ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ ÎËÐËâÏË
ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞØ ÕÑÚÇÍ D0 Ë Lf ì ÑÐË ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ Ä
ÓÂÊÐÞØ ÚÂÔÕâØ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ.

³ÙÇÐÂÓËÌ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ [4], ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ÐÂÎËÚËâ ÔÍÇÌÎËÐÅÂ ÑÕ ÔÎÂÃÑÅÑ ÒÓËÏÇÔ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Í ÔËÎßÐÑÏÖ ÃÂÓßÇÓÖ. ³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ
ÐÑÄÑÌ ÎËÐËË ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞØ ÕÑÚÇÍ, Lf-ÎËÐËË, ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ
ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÔËÕÖÂÙËâ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÂâ (ÔÏ. ÓËÔ. 2). ®Þ
ÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ Lf-ÎËÐËË (ÍÑÕÑÓÞÌ
ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ×ËÊËÍË ÆÄÖØ ÔÎÂÃÑ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÒÑÎÖÃÇÔÍÑ-
ÐÇÚÐÞØ ÎËÐËÌ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞØD0) ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
Í ÖÔËÎÇÐËá ÓÑÎË ×ÓËÆÇÎÇÄÔÍËØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ Ä ´-ÏÑÆÇÎË
[5]. ®Þ ÔÚËÕÂÇÏ, ÚÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÕÇÑÓËË ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÅÂÊÂ ÆÎâ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË ×ÇÓÏË-ÍÓÂâ [7, 8], ÑÃÖÔÎÑ-
ÄÎÇÐÞ ÒÓËÕâÉÇÐËÇÏ Í Lf, Â ÐÇ Í D0.

ªÕÂÍ, ÐÂÏË ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ ÐÂÎËÚËÇ ÐÑÄÑÌ ÒÓËÕâÅËÄÂá-
ÜÇÌ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ ÕÑÚÍË, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÓÇÉËÏ
ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË Ä ÓÂÔÔÇâÐËË ÐÂÊÂÆ ÐÂ ÇÆËÐËÚÐÑÏ ÎÑÍÂÎß-
ÐÑÏ ÆÇ×ÇÍÕÇ Ä ´-ÏÑÆÇÎË. ¿ÕÂ ÐÑÄÂâ ÕÑÚÍÂ ÏÑÉÇÕ ÕÂÍÉÇ
ËÏÇÕß ÑÕÐÑÛÇÐËÇ Í ÓâÆÖ ÆÓÖÅËØ ÔØÑÆÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Í ÕÇÑÓËË ÆÄËÉÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ä
ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÏ ÑÍÓÖÉÇÐËË. ¢ÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑÇ ËÊÎÑÉÇÐËÇ
àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÞ ÔÏ. Ä [17].

¡ÄÕÑÓÞÃÎÂÅÑÆÂÓÐÞ¥.¦.·ÏÇÎßÐËÙÍÑÏÖ ËÀ.¤Ç×ÇÐÖ
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ÍÇÎßÛÕÇÌÐ, ÄÞÓÂÉÂÇÕ ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕß ÊÂ ÒÓÇÏËá ¶ÑÐÆÖ
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°ÔÐÑÄÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ

£. ·ÂÐÔÇÐ, ¥. ºÏÇÓÇÍ, ¬. ºÕÂÌÐÇÃÂØ

¿ÍÓÂÐËÓÖáÜËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÐËÊÍÑÌ
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË Ä ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÇÏÍÑÔÕË
ÏÇÉÆÖ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ ÄÇÓØÐËÏ àÎÇÍÕÓÑÆÑÏ Ë àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ. ´ÂÍËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÂ
ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËâ (±³)
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÚÕÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ Ä ÓâÆÇ
ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ ÒÑ ±³ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÆÄÖØ [1, 2] Ë
ÏÇÐÇÇ [3 ë 7] ËÊÏÇÓÇÐËÌ. ¥Îâ ÐÂÆÇÉÐÑÅÑ, Â ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ àÕËØ ÆÂÐÐÞØ ÍÓÂÌÐÇ ÄÂÉÐÑ,
ÚÕÑÃÞ ÄÓÇÏâ, ÊÂ ÍÑÕÑÓÑÇ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÊÂÓâÆÂ, ÃÞÎÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÂ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÇÏÍÑÔÕÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ. £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ
àÕÑ ÐÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ, ÇÔÎË ÑÃÏÇÐ ÊÂÓâÆÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÔÂÏoÂ Ì ÐËÊÍÑÓÂÊÏÇÓ-
ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. £ ÔËÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ ÇÏÍÑÔÕÐÑÌ
ÔËÅÐÂÎ ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÑ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÏ ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ ÒÓË ÚÇÕÐÞØ
×ÂÍÕÑÓÂØ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ, ÅÆÇ ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß
ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß [8 ë 11]. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÓÂÊÓÂÃÑ-
ÕÂÐÞ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÐÂ ÅÇÕÇÓÑÒÇÓÇØÑÆÂØ Ô
ÍÑÐÕÂÍÕÑÏ ÔÐËÊÖ, ËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ËÐÉÇÍÙËâ ÊÂÓâÆÂ Ä ÐËÊÍÑ-
ÓÂÊÏÇÓÐÖá àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ô ÄÞÔÑ-
ÍËÏË ÔÍÑÓÑÔÕâÏË ÆÂÉÇ Ä ÔËÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ. £
ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÑÃÑÃÜÂáÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖ-
ÎßÕÂÕÞ ÒÑ ÕÂÍËÏ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂÏ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÍÂÐÂÎÂÏË
ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÛËÓËÐÞ. ¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÇÏÍÑÔÕË ÑÕ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ÊÂÕÄÑÓÇ ÔÄËÆÇÕÇ-
ÎßÔÕÄÖÇÕ ÑÃ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÍÓÂÇÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ [12, 13] Ë ì
ÆÂÉÇ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÖÊÍÑÌ ÛËÓËÐÇ ÍÂÐÂÎÂì Ñ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÑÏ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËË Ä ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÇ (1D) ÒÑÆÊÑÐÞ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 1 ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ËÊÑÃÓÂÉÇÐÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ
ÔÇÚÇÐËÇ Ë ÄËÆ ÔÄÇÓØÖ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÏÇÕÂÎÎ ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍ ë
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ (®¥±), ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ Ä ÆÂÐÐÞØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂØ. °ÃÓÂÊÙÞ Ô ÅÇÕÇÓÑÒÇÓÇØÑÆÂÏË, ÄÞÓÂÜÇÐÐÞÇ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÎÖÚÇÄÑÌ àÒËÕÂÍÔËË, ÔÑÆÇÓÉÂÕ
ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÍÓÇÏÐËÇÏ ÐËÉÐËÌ ÍÑÐÕÂÍÕ, ÔÒÇÌÔÇÓ ËÊ
GaAs, ÃÂÓßÇÓ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÌ ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÍÑÌ AlAs/GaAs,
ÕÑÐÍËÌ ÄÇÓØÐËÌ ÔÎÑÌ GaAs Ë ÕÇÓÏËÚÇÔÍË ÐÂÒÞÎÇÐÐÞÇ
àÎÇÍÕÓÑÆÞ ÊÂÕÄÑÓÂ, Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÇ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÎÖÚÇÄÑÌ ÎËÕÑÅÓÂ×ËË [6].
´ÑÎÜËÐÂ GaAs-ÔÒÇÌÔÇÓÂ, ÃÂÓßÇÓÂ Ë ÊÂÜËÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ
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ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ 100 ÐÏ, 37 ÐÏ Ë 5 ÐÏ.
¿ÎÇÍÕÓÑÆÞ ÊÂÕÄÑÓÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÌ
àÎÇÍÕÓÑÆ ÆÎËÐÑÌ 150 ÏÍÏ, ÛËÓËÐÑÌ w Ë ÑØÄÂÕÞÄÂáÜËÌ
ÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆ Ä ×ÑÓÏÇ ÍÂÏÇÓÕÑÐÂ. ±ÑÔÎÇÆÐËÌ, ÒÑ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÖ, ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÆÄÖØ ÃÑÍÑÄÞØ ÊÂÕÄÑÓÑÄ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÏÖ àÎÇÍÕÓÑÆÖ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË
150 ÐÏ. ¢ÂÓßÇÓ Ä ÐÂÛËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÐÇ ÎÇÅËÓÖÇÕÔâ, ÚÕÑÃÞ
ÏËÐËÏËÊËÓÑÄÂÕß ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÍÂÐÂÎÇ. ¯Â ÊÂÕÄÑÓÞ ÒÑÆÂáÕÔâ ÓÂÊÐÞÇ ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÐËÉÐÇÏÖ àÎÇÍÕÓÑÆÖ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÔÏÇÜÇÐËâ
V1 Ë V2. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÍÂÐÂÎ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÑÆ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÏ
ÊÂÕÄÑÓÑÏ, ÍÑÅÆÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÐÂ ÊÂÕÄÑÓÇ V1 ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
ÒÑÓÑÅÑÄÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ Vth. £ ÕÑ ÄÓÇÏâ, ÍÂÍ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÌ
àÎÇÍÕÓÑÆ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÖÒÓÂÄÎâÇÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕßá Ä ÍÂÐÂÎÇ, ÖÆÇÓÉËÄÂáÜËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÄÂÓßËÓÖÇÕÔâ
Ô ÒÑÏÑÜßá ÐÂÒÓâÉÇÐËâ V2, ÒÑÆÂÄÂÇÏÑÅÑ ÐÂ ÃÑÍÑÄÞÇ
ÊÂÕÄÑÓÞ [14].

´ËÒËÚÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÇÏÍÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÑÕ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËâ ÐÂ ÊÂÕÄÑÓÇ Ä ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÛËÓËÐÑÌ
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 2. ²ÇÊÍËÌ
ÔÍÂÚÑÍ ÇÏÍÑÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÓÑÅÑÄÑÏÖ ÐÂÒÓâÉÇÐËá,
ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÍÂÐÂÎ. °ÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÛËÓËÐÞ ÊÂÕÄÑÓÂ ÒÑÓÑÅÑÄÑÇ
ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ. ¥Îâ ÖÆÑÃÔÕÄÂ ÔÓÂÄÐÇÐËâ
ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÐÂ ÊÂÕÄÑÓÇ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÐÂ ÓËÔ. 2
ÑÕÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÑÕ ÑÆÐÑÌ ÕÑÚÍË. ³ ÕÑÌ ÉÇ ÙÇÎßá ÇÏÍÑÔÕË
ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÞ ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÑÐË ËÏÇÎË ÃÎËÊÍËÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ. ®ÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ B � 6 TÎ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÑ ÒÇÓÒÇÐ-
ÆËÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÑÄ. ºÕÓËØÑÄÑÌ ÎËÐËÇÌ
ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÂ ÇÏÍÑÔÕß ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ Ô ÛËÓÑÍËÏ ÊÂÕÄÑÓÑÏ,
ÍÑÅÆÂ ÍÓÂÌ ÍÂÐÂÎÂ ÐÇ ÆÂÇÕ ÄÍÎÂÆÂ Ä ÔËÅÐÂÎ. ²ÇÊÍÑ
ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÌ ÏËÐËÏÖÏ ÒÓË V1 ÿ Vth � 0;23 £ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÐÂÒÓâÉÇÐËá ÊÂÕÄÑÓÂ ÒÓË ×ÂÍÕÑÓÇ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ
n � 2, ÍÑÅÆÂ ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÒÇÓÇÔÇÍÂÇÕ ÜÇÎß
ÂÐÆÂÖ Ä ±³. ¤ÑÓÂÊÆÑ ÏÇÐÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÌ ÏËÐËÏÖÏ ÒÓË
V1 ÿ Vth � 0;11 £ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ×ÂÍÕÑÓÖ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ n � 1,
ÍÑÅÆÂ ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÒÇÓÇÔÇÍÂÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÏÇÐßÛÖá ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ ÔÒËÐÑÄÖá ÜÇÎß. ±ÎÑÕÐÑÔÕß
ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÜÇÎË ÂÐÆÂÖ Ë ÔÒËÐÑÄÑÌ ÜÇÎË ÐÇÆÂÄÐÑ
ÃÞÎË ÆÇÕÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÆÎâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ
Ä ÓÂÃÑÕÂØ [2, 15, 16]. ³ÒÎÑÛÐÑÌ ÎËÐËÇÌ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐ
ÇÏÍÑÔÕÐÑÌ ÔËÅÐÂÎ, ÊÂÒËÔÂÐÐÞÌ ÆÎâ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ Ô ÛËÓË-

ÐÑÌ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÊÂÕÄÑÓÂ w � 300 ÐÏ. ²ÂÊÐÑÔÕß ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÑÄ ÏÇÉÆÖ ÃÑÍÑÄÞÏË ÊÂÕÄÑÓÂÏË Ë ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÏ
ÊÂÕÄÑÓÑÏ ×ËÍÔËÓÑÄÂÎÂÔß ÒÓË DV � V1 ÿ V2 � 3;5 £.
£ËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÑÔÕ ÇÏÍÑÔÕË ÒÓË ÒÑÓÑÅÑÄÑÏ
ÊÐÂÚÇÐËË ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎÇÇ
ÅÎÂÆÍÑ, ÏËÐËÏÖÏ ÇÏÍÑÔÕË ÒÓË ×ÂÍÕÑÓÇ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ n � 2
ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÇÐ Ë ÔÆÄËÐÖÕ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ
ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÐÂ ÊÂÕÄÑÓÇ. ¿ÕË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔ-
ÐËÕß Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓÑÔÕÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÌ ÄÍÎÂÆ
ÍÓÂÇÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÇÏÍÑÔÕÐÑÌ ÔËÅÐÂÎ [14, 17]. ±ÖÐÍÕËÓ-
ÐÑÌ ÎËÐËÇÌ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÇÏÍÑÔÕß ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ Ô ÛËÓËÐÑÌ
ÊÂÕÄÑÓÂ w � 100 ÐÏ; àÕÑÕ ÔÎÖÚÂÌ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ
ÐËÉÇ.

£ ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ä ÏÂÔÔËÄÐÑÏ ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ (2D) ÑÃÓÂÊÙÇ
ÏËÐËÏÖÏ ÇÏÍÑÔÕË ÄÔÇÅÆÂ ÔËÏÏÇÕÓËÚÇÐ Ë ÇÅÑ ×ÑÓÏÂ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÆÇ×ÇÍÕÂÏË ±³ ÄÑ ÄÔÇÏ
ÑÃÓÂÊÙÇ [15], ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ Ô ÏÂÎÑÌ
w � 300 ÐÏ ÍÓÂÇÄÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆÂáÕ ÊÂÏÇÕÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä
ÇÏÍÑÔÕß Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏËÐËÏÖÏÂ. ·ÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ
àÍÓÂÐËÓÖáÜËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÍÓÂÇÄÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâØ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÔÉËÏÂÇÏÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÒÑÎÑÔÑÍ ÐÂ ÍÓÂá 2D-ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ [12, 18]. °ÐË ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ
ÐÇÔÉËÏÂÇÏÞÏË ÒÑÎÑÔÍÂÏË, ÚËÔÎÑ ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÄÐÑ ÚËÔÎÖ
ÜÇÎÇÌ ÂÐÆÂÖ ÐËÉÇ àÐÇÓÅËË ¶ÇÓÏË. £ ÐÂÛÇÌ ÒÓÑÔÕÑÌ
ÒÑÎÖÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÔÉËÏÂÇÏÞÇ ÒÑÎÑÔÍË ÆÂáÕ
ÄÍÎÂÆ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÊÏÇÓâÇÏÖá ÇÏÍÑÔÕß ÒÑÆÑÃÐÑ
ËÆÇÂÎßÐÞÏ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ àÎÇÍÕÓÑÆÂÏ, Â ÐÇÔÉËÏÂÇÏÞÇ
ÒÑÎÑÔÍË ÐÇ ÄÐÑÔâÕ ÄÍÎÂÆÂ. ®ÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ
ÇÏÍÑÔÕß ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÒÎÑÜÂÆË ÔÉËÏÂÇÏÞØ ÒÑÎÑ-
ÔÑÍ, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ØÑÓÑÛËÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ,
ÒÑÍÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ Ë ÊÂÕÄÑ-
ÓÑÏ ÏÇÐßÛÇ ÛËÓËÐÞ ÔÉËÏÂÇÏÞØ ÒÑÎÑÔÑÍ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÇÏÍÑÔÕß Ä ÍÂÍÑÌ-ÕÑ ÔÕÇÒÇÐË ÑÕÓÂÉÂÇÕ
ÅÇÑÏÇÕÓËá ÔÉËÏÂÇÏÞØ ÒÑÎÑÔÑÍ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÄÔÕÂÄÍÇ
ÓËÔ. 3. ¦ÏÍÑÔÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÂÇÕ ÐÂÛÂ ÏÑÆÇÎß ÆÎâ ÕÂÍËØ
ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÊÂÕÄÑÓÂ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÔËÔÕÇÏÂ ÃÎËÊÍÂ Í
ÔÑÔÕÑâÐËá Ô ×ÂÍÕÑÓÑÏ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ n � 2. ¦ÔÎË ÔÒËÐÑÄÑÇ
ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ, ÕÑ ÍÂÐÂÎ ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÒÓË

¯ËÉÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÆ
¢ÂÓßÇÓ

GaAs

V2

V1

150 ÏÍÏ

w

150 ÐÏ

¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÍÂÐÂÎ

100 ÐÏ

²ËÔ. 1. ±ÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ Ë ÄËÆ ÔÄÇÓØÖ ®¥±-ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÖÊÍËØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ. ¯Â ÄËÆÇ ÔÄÇÓØÖ ÔÄÇÕÎÞÇ ÑÃÎÂÔÕË ËÊÑÃÓÂÉÂáÕ
ÄÇÓØÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÆÞ, Â ÕÇÏÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß ì ÐËÉÐËÌ ÍÑÐÕÂÍÕ. ´ÑÎÜËÐÂ
ÃÂÓßÇÓÂ Ë ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÍ ÏÇÉÆÖ ÊÂÕÄÑÓÑÏ Ë ÐËÉÐËÏ àÎÇÍÕÓÑÆÑÏ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÄÐÞ d � 42 ÐÏ Ë D � 142 ÐÏ.
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V1 ÿ Vth, £

B � 6 ´Î

²ËÔ. 2. ¥Ë××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÂâ ÇÏÍÑÔÕß, ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËâ ÐÂ ÊÂÕÄÑÓÇ Ä ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÛËÓËÐÑÌ ÊÂÕÄÑÓÂ ÒÓË
B � 6 ´Î. ¥Îâ ÖÆÑÃÔÕÄÂ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÇÏÍÑÔÕÐÞÇ ÔËÅÐÂÎÞ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÞ
ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÑÐË ÔÑÄÒÂÆÂÎË ÒÓË V1 ÿ Vth � 0;35 £. ºÕÓËØÑÄÑÌ ÎËÐËÇÌ
ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÂ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÂâ ÇÏÍÑÔÕß 2D-ÑÃÓÂÊÙÂ Ô ÛËÓÑÍËÏ
ÊÂÕÄÑÓÑÏ, ÕÂÍËÏ, ÚÕÑ ÍÓÂÌ ÍÂÐÂÎÂ ÐÇ ÆÂÇÕ ÄÍÎÂÆ Ä ÔËÅÐÂÎ. ³ÒÎÑÛÐÂâ
ÎËÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÑÍÂÊÂÐËâ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ Ô w � 300 ÐÏ ÒÓË
DV � 3;5 £, Â ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÎËÐËâ, ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ Ô
w � 100 ÐÏ ÒÓË DV � 1;0 £.
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×ÂÍÕÑÓÇ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ n < 2 ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÖá ÔÉËÏÂÇÏÖá
ÒÑÎÑÔÍÖ ÛËÓËÐÑÌ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ÖÆÇÓÉËÄÂáÜËÏ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÑÏ [17]. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÎÂÄÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÖÆÇÓÉË-
ÄÂáÜÇÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑÏÖ ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËá ÇÏÍÑÔÕË, ÚÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÒÑÓÂÊËÕÇÎßÐÑ ÒÎÂÄÐÑÇ
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÇÏÍÑÔÕË Ä ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÇ Ô w � 300 ÐÏ, ØÑÕâ
ÑÃÎÂÔÕß ÊÂÕÄÑÓÂ ÑÃÓÂÊÙÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÔÇÅÑ 6% ÑÕ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ Ä ÏÂÔÔËÄÐÑÏ 2D-ÑÃÓÂÊÙÇ. £ ÆÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÇÏÍÑÔÕß ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂ ÒÓË ÕÂÍÑÏ ÊÂÕÄÑÓ-
ÐÑÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËË, ÍÑÅÆÂ ÎÑÍÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß Ä ÙÇÐÕÓÇ
ÍÂÐÂÎÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÒÓË ×ÂÍÕÑÓÇ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ n � 2. £
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÔÕß àÕÑÏÖ ÒÓË n � 2 Ä ÏÂÔÔËÄÐÑÏ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ ÏËÐËÏÖÏ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÐËÊÍÑÌ ±³ Ä ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÌ ÜÇÎË. ¿ÕÑ âÔÐÑ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ,
ÚÕÑ Ä ÐÂÛÇÏ ÑÃÓÂÊÙÇ Ô w � 300 ÐÏ ÇÏÍÑÔÕÐÑÌ ÔËÅÐÂÎ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÍÓÂÇÄÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË, Â ÐÇ
ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÆÇ×ÇÍÕÂÏË ±³, ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÃÑÎÇÇ
ÛËÓÑÍËØ ÍÂÐÂÎÑÄ. ±ÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËâØ Ä
ÙÇÐÕÓÇ ÍÂÐÂÎÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÇÔÉËÏÂÇÏÂâ ÜÇÎß (ÍÂÍ ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÑ ÐÂ ÄÇÓØÐÇÌ ÄÔÕÂÄÍÇ), ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÇÊÍÑÏÖ
ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÇÏÍÑÔÕË. ¦ÏÍÑÔÕß ÖÃÞÄÂÇÕ ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ,
ÒÑÍÂ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÍÂÐÂÎÂ ÐÇ ÄÑÊÐËÍÐÇÕ ÔÎÇÆÖáÜÂâ ÔÉËÏÂÇ-
ÏÂâ ÒÑÎÑÔÍÂ, ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÐÂÚÂÎÑÏ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÄÕÑÓÑÅÑ
ÖÓÑÄÐâ ÂÐÆÂÖ. ºËÓËÐÂ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÑÎÑÔÍË ËÊÏÇ-
ÐâÇÕÔâ ÐÂÏÐÑÅÑ ÃÞÔÕÓÇÇ, ÚÇÏ ÒÎÑÜÂÆß ÐÇÔÉËÏÂÇÏÞØ
ÒÑÎÑÔÑÍ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÎÂÄÐÑÏÖ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá ÇÏÍÑÔÕ-
ÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÏÖ ÇÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËá Ä ÐÂÚÂÎßÐÞÌ
ÏÑÏÇÐÕ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÂÛËØ ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ
ÛÕÓËØÑÄÑÌ ÎËÐËÇÌ Ë ÍÓÖÉÍÂÏË. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞÌ Ä àÕËØ
ÓÂÔÚÇÕÂØ ÄÐÇÛÐËÌ ÖÆÇÓÉËÄÂáÜËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÎÔâ ÚËÔÎÇÐÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ ±ÖÂÔÔÑÐÂ Ô ÅÓÂÐËÚÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË, ÊÂÆÂÄÂÇÏÞÏË
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂÏË ÊÂÕÄÑÓÑÄ. °ÕÍÓÞÕÞÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÉÆÖ
ÊÂÕÄÑÓÂÏË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß ÍÂÍ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÊÆÇÎÂ, ÐÇ ËÏÇáÜËÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ [14]. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ë
ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÑÚÇÐß ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ.

±ÖÐÍÕËÓÐÂâ ÎËÐËâ ÐÂ ÓËÔ. 2 ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÛËÓËÐÞ ÍÂÐÂÎÂ, ÍÑÅÆÂ ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÐÑÇ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËÇ, ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÇÏÍÑÔÕË ÑÕ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ÊÂÕÄÑÓÇ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ
ËÐÂâ. ¯ÂÚÂÎßÐÞÌ ÓÑÔÕ ÒÓË ÒÑÓÑÅÑÄÑÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËË ÔÕÂ-
ÐÑÄËÕÔâ ÆÂÉÇ ÍÓÖÚÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ. ±ÓË
ÐÇÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËË ÐÂ ÍÓËÄÑÌ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ
ÔÎÂÃÂâ ÄÑÅÐÖÕÑÔÕß, Ë ÇÜÇ ÑÆÐÂ, ÃÑÎÇÇ ÊÂÏÇÕÐÂâ, ÄÃÎËÊË
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÊÂÕÄÑÓÂ, ÅÆÇ Ä ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍËØ ÍÂÐÂÎÂØ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ×ÂÍÕÑÓÖ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ n � 2.
³ÕÓÖÍÕÖÓÂ, ÔÄâÊÂÐÐÂâ ÔÑ ÔÒËÐÑÄÞÏ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇÏ, ÐÂ
àÕÑÌ ÊÂÒËÔË ÐÇ ÄËÆÐÂ, ÐÑ ÑÐÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÊÂÏÇÕÐÑÌ Ä
ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ ËÎË ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ [19].

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4 ÇÏÍÑÔÕß ÑÃÓÂÊÙÂ Ô w � 100 ÐÏ ÊÂÒËÔÂÐÂ
ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÇÎËÚËÐÂØ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÒÑÄÇÆÇÐËâ 2D-ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÖÉÇ ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÒÑÎÇ àÕÂ ÊÂÒËÔß ÇÏÍÑÔÕË ËÏÇÇÕ ÑÕÚÇÕÎËÄÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ.
°ÕÚÇÕÎËÄÑ ÄËÆÐÞ ÍÂÍ ÄÒÂÆËÐÂ ÄÃÎËÊË ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ
ÖÚÂÔÕÍÂ, ÕÂÍ Ë ÖÔÕÖÒÞ ÐÂ ÍÓËÄÑÌ ÇÏÍÑÔÕË. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ
[6, 19], ÚÕÑ ÖÔÕÖÒÞ ÑÕÄÇÚÂáÕ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá Ä ÍÂÐÂÎÇ 1D-
ÒÑÆÊÑÐ, ÍÂÍ ÖÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 4. £ ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË ÒÂÓÂÃÑ-
ÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ËÊ ÏÂÅÐËÕÑÇÏÍÑÔÕÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ
ÒÓË ÏÇÐßÛËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËâØ ÐÂ ÊÂÕÄÑÓÇ, ÚÇÏ ÕÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÑÕÄÇÚÂáÕ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÄÕÑÓÑÌ ÒÑÆÊÑÐÞ, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ,
ÚÕÑ ÕËÒËÚÐÞÇ ÔÓÇÆÐËÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÒÑÆÊÑÐÂÏË
ÓÂÄÐÞ 4 ë 5 Ïà£. ªÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËá Ä
ÆÂÎÇÍÑÌ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÖÓÑÄÐâÏË Ä ÐÇàÍÓÂÐËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÖÆÇÓÉËÄÂá-
ÜÇÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 6 ë 10 Ïà£.

³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÊÂÒËÔÇÌ ÐÂ ÓËÔ. 4 ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑÏËÐËÏÖÏ
ÇÏÍÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÌ ÄËÆÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 2, ÔÄâÊÂÐ Ô ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇ-
ÐËÇÏ ÄÕÑÓÑÌ ÅËÃÓËÆÐÑÌ 1D-ÒÑÆÊÑÐÞ. ¥ÂÉÇ Ä ÔËÎßÐÞØ
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B= 6,5 ´Î

²ËÔ. 3. ¥Ë××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÂâ ÇÏÍÑÔÕß ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ Ô w � 300 ÐÏ ÄÃÎËÊË
ÕÂÍÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ÊÂÕÄÑÓÇ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÊÂÒÑÎÐâÕßÔâ
ÄÕÑÓÑÌ ÖÓÑÄÇÐß ÂÐÆÂÖ. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ: ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐÐÞÌ
ÖÆÇÓÉËÄÂáÜËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ Ë ÅÇÑÏÇÕÓËâ ÔÉËÏÂÇÏÞØ ÒÑÎÑÔ ÒÓË ×ÂÍ-
ÕÑÓÇ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÊÂÕÄÑÓÂ ÏÇÐßÛÇÏ, ÓÂÄÐÑÏ Ë ÃÑÎßÛÇÏ 2. ¯ÂÒÓâÉÇ-
ÐËÇ ÔÏÇÜÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÏ ÊÂÕÄÑÓÑÏ Ë ÃÑÍÑÄÞÏË ÊÂÕÄÑÓÂÏË
DV � 3;2 £. ºÕÓËØÑÄÑÌ ÎËÐËÇÌ Ë ÍÓÖÉÍÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÒËÔÂÐÐÑÌ Ä ÕÇÍÔÕÇ ÏÑÆÇÎË.
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²ËÔ. 4.¥Ë××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÂâ ÇÏÍÑÔÕß ÑÃÓÂÊÙÂ Ô w � 100 ÐÏ, ÊÂÒËÔÂÐÐÂâ
ÒÓË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ ÒÓÑÄÑÎÑÍÂÏ.
£ÇÓØÐââ ÍÓËÄÂâ ÊÂÒËÔÂÐÂ ÒÓË B � 0. ¯ËÉÐËÇ ÍÓËÄÞÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÎâ
âÔÐÑÔÕË ÔÆÄËÐÖÕÞ, ÊÂÒËÔÂÐÞ ÒÓË ÄÇÎËÚËÐÇ ÒÑÎâ, ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜÇÌ Ô
ÛÂÅÑÏ 1´Î. ªÐÆÇÍÔÂÏË ÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË B � 0 ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÑÆÐÑ-
ÏÇÓÐÞÇ ÒÑÆÊÑÐÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂÚËÐÂáÕ ÊÂÒÑÎÐâÕßÔâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ.
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ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ, ÍÑÅÆÂ ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÆÎËÐÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÏÇÐßÛÇ ÛËÓËÐÞ ÍÂÐÂÎÂ, ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ ×ÑÓÏÂ ÏËÐË-
ÏÖÏÂ ÇÏÍÑÔÕË ÑÚÇÐß ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÕÑÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ Ä ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍËØ ÍÂÐÂÎÂØ.

ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 4 ÕÂÍÉÇ ÒÑÐâÕÐÑ, ÚÕÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÂâ ÒÓË ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÒÓÑÄÑÎÑÍË, ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÖÇÕ Ë Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ. £ ÐÂÛËØ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ ÕÂÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ. £ ÐÂÔÕÑâ-
ÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ àÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÆÑ ÍÑÐÙÂ ÐÇ
ÒÓÑâÔÐÇÐÑ. °ÆÐÂÍÑ ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÇÇ ÒÓËÚËÐÑÌ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß à××ÇÍÕÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ. ´ËÒËÚÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÂÍËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÒÓËÄÑÆâÕÔâ
ÐÂ ÓËÔ. 5 ÆÎâ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÐÂ ÊÂÕÄÑÓÇ ÄÃÎËÊË ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÒÓÑÄÑÎÑÍÇ ÄÞÚËÔÎÇÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÌ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâºÓÈ-
ÆËÐÅÇÓÂ ë±ÖÂÔÔÑÐÂ. ¿××ÇÍÕÞ àÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÖÚËÕÞÄÂÎËÔß Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÎÑÍÂÎßÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË [20]. ¤ÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÊÂÆÂáÕÔâ ÒÓËÎÑÉÇÐ-
ÐÞÏË ÐÂÒÓâÉÇÐËâÏË ÊÂÕÄÑÓÂ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÐÂ
ÑÔÄÇÜÂÇÏÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÏÇÉÆÖ ÙÇÐÕÓÂÎß-
ÐÞÏ Ë ÃÑÍÑÄÞÏË àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË àÐÇÓÅËâ ¶ÇÓÏË ÖÆÇÓÉË-
ÄÂÇÕÔâ Ä ÔÇÓÇÆËÐÇ ÜÇÎË [21].

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5a ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÄÞÚËÔÎÇÐÐÂâ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÂâ ÇÏÍÑÔÕß ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ T � 4
Ë 8¬.£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÇÏÍÑÔÕß Ä

ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÍÓÖÕÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ë ËÏÇÇÕ ÃÑÎßÛÖá
ÄÇÎËÚËÐÖ ÄÃÎËÊË ÑÃÎÂÔÕË ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ. ±ÓË ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÓÂÊÏÞ-
ÄÂÇÕÔâ. ±ÓËÚËÐÖ àÕÑÅÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÇÏÍÑÔÕË ÏÑÉÐÑ
ÒÑÐâÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÓËÔ. 5Ã Ë 5Å, ÅÆÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ àÐÇÓÅËâ ¶ÇÓÏË Ë ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÒÑ àÐÇÓÅËË ÏÇÉÆÖ
ÒÇÓÄÑÌ Ë ÄÕÑÓÑÌ 1D ÒÑÆÊÑÐÂÏË. ¦ÔÎË ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÒÓÑÄÑ-
ÎÑÍÂ ÕÑÎßÍÑ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÊÂÒÑÎÐâÕßÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, àÐÇÓÅËâ
¶ÇÓÏË ÒÓË ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, Â ÓÂÊ-
ÆÄËÉÍÂ ÒÑÆÊÑÐ ÒÑ àÐÇÓÅËË ÓÂÔÕÇÕ. £ ÓÂÔÚÇÕÂØ Ä ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËË ·ÂÓÕÓË ÑÃÇ àÕË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÐÇ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ [22].
°ÆÐÂÍÑ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÑ
Ä ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÇÕÂØ, ÄÍÎáÚÂáÜËØ ÑÃÏÇÐÐÑ-ÍÑÓÓÇ-
ÎâÙËÑÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ [23]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ
ÐÂ 2D-ÔËÔÕÇÏÂØ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÞÇ
à××ÇÍÕÞ ÏÑÅÖÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ "ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÑÌ ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË", ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÍÑÕÑÓÑÌ âÄÎâÇÕÔâ
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÇÏÍÑÔÕË [24, 25]. ´ÂÍËÇ à××ÇÍÕÞ ÐÂÃÎá-
ÆÂáÕÔâ Ä ÐÂÛËØ 2D-ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ Ä ÔËÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÒÑÎâØ Ë ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ [26]. ´Ñ, ÚÕÑ ÑÐË
âÄÎâáÕÔâ ÏÇÐÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÏË, ÆÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËÑÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ Ä 1D-àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÅÑÓÂÊÆÑ
ÃÑÎÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÇÏÍÑÔÕË Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÍÂÐÂÎÂØ ÓÂÊÐÑÌ
ÛËÓËÐÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË, ÅÆÇ ÑÉËÆÂÇÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ 2D- Í 1D-
ÒÑÄÇÆÇÐËá. £ ÛËÓÑÍËØ ÍÂÐÂÎÂØ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÕËÒËÚÐÑÇ
2D-ÒÑÄÇÆÇÐËÇ. ·ÑÓÑÛÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÌ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÌ
ÏËÐËÏÖÏ ÐÂ ÍÓËÄÑÌ ÇÏÍÑÔÕË ÒÓË ÚÇÕÐÑÏ ×ÂÍÕÑÓÇ
ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËá ±³ Ä ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÌ
ÜÇÎË, ÍÑÕÑÓÂâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÞÊÞÄÂÇÏÞØ ÒÓËÏÇÔâÏË
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä ÑÃÝÇÏÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ. £ ÑÕÎËÚËÇ
ÑÕ àÕÑÅÑ ÇÏÍÑÔÕß ÍÂÐÂÎÑÄ Ô ÛËÓËÐÑÌ 300 ÐÏ ÒÑÆÂÄÎâÇÕÔâ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÖÆÇÓÉËÄÂáÜÇÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÐÂ ÛËÓËÐÖ ÔÉË-
ÏÂÇÏÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÑÎÑÔÑÍ ÐÂ ÍÓÂá ÍÂÐÂÎÂ. £ÑÊÐËÍ-
ÐÑÄÇÐËÇ ÇÏÍÑÔÕË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÒÎÂÄÐÑ,
ÚÇÏ Ä ÛËÓÑÍËØ ÍÂÐÂÎÂØ, Ë ÇÇ ÏËÐËÏÖÏ ÒÓË ÙÇÎÑÚËÔÎÇÐ-
ÐÑÏ ×ÂÍÕÑÓÇ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ËÏÇÇÕ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÖá ×ÑÓÏÖ.
¥ÂÉÇ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÖÊÍËØ ÍÂÐÂÎÂØ ÇÏÍÑÔÕß ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËÇ Ä ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÇ ÒÑÆÊÑÐÞ.
¶ÑÓÏÂ ÏËÐËÏÖÏÂ ÇÏÍÑÔÕË ÊÂÏÇÕÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ
×ÑÓÏÞ ÕÂÍÑÅÑ ÏËÐËÏÖÏÂ ÆÎâ ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍËØ ÍÂÐÂÎÑÄ,
ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÖÚÂÔÕÑÍ ÑÒâÕß ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÍÓÖÕÞÏ Ë ÐÂ ÐÇÏ
ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß. ¹ËÔÎÇÐÐÑÇ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ ÓÑÔÕ
ÇÏÍÑÔÕË ÒÓË ÒÑÓÑÅÑÄÑÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËË ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ
ÄÂÉÐÑÌ ÓÑÎË ÑÃÏÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÆÎâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÒÓÑÄÑÎÑÍ Ä ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ
ÒÓÇÆÇÎÇ.

¯ÇÑÙÇÐËÏÂâ ÕÇØÐËÚÇÔÍÂâ ÒÑÏÑÜß ³.®ÂÐÖÔÂ Ë ÏÐÑÅÑ-
ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÆËÔÍÖÔÔËË Ô ¡.°. ¤ÑÄÑÓÑÄÞÏ, «.±. ¬ÑÕÕØÂÖ-
ÔÑÏ Ë £.´. ¥ÑÎÅÑÒÑÎÑÄÞÏ ÃÞÎË ÑÚÇÐß ÒÑÎÇÊÐÞ ÒÓË ÄÞ-
ÒÑÎÐÇÐËË àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÞ. ¡ÄÕÑÓÞ ÄÞÓÂÉÂáÕ ÃÎÂÅÑÆÂÓ-
ÐÑÔÕß ÊÂ ×ËÐÂÐÔÑÄÖá ÒÑÆÆÇÓÉÍÖ ¯ÇÏÇÙÍÑÏÖ ÐÂÖÚÐÑ-
ËcÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍÑÏÖ ÑÃÜÇÔÕÄÖ, DFG (ÒÓÑÇÍÕ Ha2042/2-2)
Ë Graduiertenkolleg "¶ËÊËÍÂ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎ".
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¯ÂÍÂÚÍÂ àÐÇÓÅËË Ä ÏÇÊÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÇ
ÍÑÎßÙÑ. ´ÑÚÐÑ ÓÇÛÂÇÏÂâ ÏÑÆÇÎß

. ¤ÑÓÇÎËÍ, ³. ¬ÖÎËÐËÚ, À. ¤ÂÎßÒÇÓËÐ,
². ºÇØÕÇÓ, ®. ¥ÉÑÐÔÑÐ

1. £ÄÇÆÇÐËÇ

¬ÄÂÐÕÑÄÂâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÔËÎßÐÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÇÊÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ
ÔËÔÕÇÏ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓÂÃÑÕÖ [1] Ë ÔÔÞÎÍË Ä ÐÇÌ).
£ÂÉÐÞÏË ÒÓËÏÇÓÂÏË âÄÎâáÕÔâ ÂÐÆÇÓÔÑÐÑÄÔÍÂâ ÎÑÍÂÎË-
ÊÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÍÑÐÆÂÍ-
ÕÂÐÔÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ Ë ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÏÐÑÅÑÔÄâÊÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÍÑÎÇÙ). ²ÂÐÇÇ Ä ÏÇÊÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍÇ ÛËÓÑÍÑ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÎÂÔß ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÎËÐÇÌÐÞÌ ÑÕÍÎËÍ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÐÂ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÞÇ ËÎË ÐÂ ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÏÇÐâáÜËÇÔâ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍËÇ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ
ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ ÑÕÍÎËÍ ÏÇÊÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÐÂ ÊÂÄËÔâ-
ÜÇÇ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÔÏÇÜÇÐËâ ËÊÖÚÇÐ ÑÕÐÑÔËÕÇ-
ÎßÐÑ ÏÂÎÑ. £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÐÂ
ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÊÂÄËÔâÜÂâ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÄÐÇÛÐââ ÔËÎÂ,
ÐÇ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ. °ÆÐÂÍÑ, ØÑÕâ àÐÇÓÅËâ Ë ÐÇ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ, Ä
ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÃÑâ ×ÂÊÞ ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÔÍÑÓÑÔÕË,
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÌ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË
ÔÑÔÕÑâÐËâÏË Ä àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÓÑÎß ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÑÔÕÂÇÕÔâ ÓÇÛÂáÜÇÌ.

¯ËÉÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÒÓËÏÇÓ ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, Â
ËÏÇÐÐÑ, ÑÆÐÑÍÂÐÂÎßÐÑÇ ÏÇÊÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÇ ÍÑÎßÙÑ, ÐÂ
ÍÑÕÑÓÑÇ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÇ
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÎËÐÇÌÐÑ ÊÂÄËÔâÜÇÇ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË. °ÔÐÑÄ-
ÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÃÖÆÇÕ ÖÆÇÎÇÐÑ ÐÂÍÑÒÎÇÐËá àÐÇÓÅËË Ä ÕÂÍËØ

ÔËÔÕÇÏÂØ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË. ¥Îâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÓÑÎË ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÕ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ
("ÆÇ×ÇÍÕÂ"), ÄÐÇÆÓÇÐÐÑÅÑ Ä ÍÑÎßÙÑ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ, ËÊÏÇ-
Ðââ ÄÓÇÏÇÐÐÖá ÒÓÑËÊÄÑÆÐÖá ÄÂÓËÂÙËË ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ËÎË ÉÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÚÇÓÇÊ
ÃÂÓßÇÓ (Ô ÒÑÏÑÜßá ÖÒÓÂÄÎâáÜËØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ), ÏÑÉÐÑ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß ÐÂ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÖá ÍÂÓÕËÐÖ Ë ÕÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ËÊÏÇÐâÕß ÆËÐÂÏËÍÖ. ¤ÓâÊÐÞÇ ÒÓÑ-
ÄÑÆâÜËÇ ÍÑÎßÙÂ ÛËÓÑÍÑ ÑÃÔÖÉÆÂÎËÔß Ä ÔÄâÊË Ô ÆËÔÔËÒÂ-
ÙËÇÌ àÐÇÓÅËË Ä ÏÇÊÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ
[2]. ¤Ç×ÇÐ Ë ´ÂÖÎÇÔ [3, 4] ÄÞÔÍÂÊÂÎË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÚÕÑ
ÔÎÖÚÂÌÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÒÓËÏÇÔË ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÕÂÍ ÐÂÊÞ-
ÄÂÇÏÑÌ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä àÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. ¿ÕÑ âÄÎÇÐËÇ ÒÑÆÑÃÐÑ ÂÐÆÇÓÔÑ-
ÐÑÄÔÍÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÆÑÎÉÐÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÆÂÉÇ Ä ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÎßÙÂØ, ÍÑÅÆÂ
ÔÓÇÆÐââ ÆÎËÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ÆËÂ-
ÏÇÕÓÂ ÍÑÎßÙÂ. ±ÓË àÕÑÏ àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ
ÄÓÇÏÇÐË ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÐÂÔÞÜÇÐËâ, Â ÐÇ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÃÇÔ-
ÍÑÐÇÚÐÑÔÕË (ÍÂÍ Ä ËÆÇÂÎßÐÑÏ ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍÑÏ ÍÑÎßÙÇ
[5]). £ ÓÇÉËÏÇ ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÞÌ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÓÂÄÐÞÏ ÐÖÎá. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ
àÕÑÅÑ ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÏÇÐâáÜËÌÔâ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÚÇÓÇÊ
ÍÑÎßÙÑ F�t� ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÏÇÐâáÜËÌÔâ
ÕÑÍ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÔÃÑâ ×ÂÊÞ. ²ÑÎß àÕËØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÚËÔÎÇÐÐÑ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÂ Ä [6, 7].

¥ËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ Ä àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ ÂÐÆÇÓÔÑÐÑÄÔÍÂâ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ Ä
ÓÇÂÎßÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÊ-ÊÂ ÆÇÔÕÓÖÍÕËÄ-
ÐÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÒÂÓÙËÂÎßÐÞØ ÄÑÎÐ ÔÑ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏË
×ÂÊÂÏË, ÑÃÓÂÊÖáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. °ÆÐÂÍÑ Ä
ÆÂÐÐÑÌ ÔËÕÖÂÙËË ÔÎÖÚÂÌÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ×ÂÊ ËÏÇÇÕ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÖá ÒÓËÓÑÆÖ (ÔÓ. ÔÑ ÔÎÖÚÂÇÏ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ
ÍÄÂÐÕÑÅÑ ÓÑÕÂÕÑÓÂ Ô ÕÑÎÚÍÂÏË [8]). ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ ÑÚÇÐß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÂ Í ÔÍÑÓÑÔÕË ËÊÏÇÐÇ-
ÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ, ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÃÂÓßÇÓÇ
Ë Õ.Æ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [9, 10], Ä ÔÎÖÚÂÇ ÇÆËÐËÚÐÑÌ
ÒÓËÏÇÔË ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË _F�t� ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÏÑÉÐÑ ÑÕÑÃ-
ÓÂÊËÕß ÐÂ ÆÄËÉÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÇÓËÑÆËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. ´ÂÍÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÕËÒÂ ÃÎÑØÑÄÔÍÑÅÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÄÇÆÇÐËá
ÍÑÐÆÂÍÕÂÐÔÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÆÑÃÐÑ ÇÅÑ ÒÑÄÇÆÇ-
ÐËá Ä ÃÇÔÒÓËÏÇÔÐÞØ ÍÑÎßÙÂØ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÚËÔÎÇÐÐÞÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏ [7, 9], ÒÓË ÆÓÖÅËØ ÔÍÑÓÑÔÕâØ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË Ä àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÒÓË-
ÚÇÏ ÐÂÍÂÚÂÐÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÐÂÔÞÜÂÇÕÔâ ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ àÕÑ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÆÎâ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏ. ¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÓÇÛÂáÜÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÑÅÑ
ÒÑÕÑÍÂ: ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ÒÑÕÑÍÂ ÒÑ
ÄÓÇÏÇÐË (Õ.Ç. ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ Ä ÍÑÎßÙÇ àÎÇÍÕÓÑÆÄËÉÖ-
ÜÇÌ ÔËÎÞ) ÏÑÉÐÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß ÍÓÑÔÔÑÄÇÓ ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ
ÓÇÉËÏÂ Í ÆÓÖÅÑÏÖ Ë ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÕß
ÐÂÍÂÚÍÖ àÐÇÓÅËË. ¿ÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÎÔâ Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ, âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ
ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ. ®Þ ÒÑÍÂÉÇÏ, ÚÕÑ ÓÇÂÎË-
ÊÖÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÔÙÇÐÂÓËÌ ÍÓÑÔÔÑÄÇÓÂ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ
ÍÑÐÆÂÍÕÂÐÔ G ÍÑÎßÙÂ ÓÂÆËÖÔÂ r0, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ ÍÂÍ
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÍÓÖÅÑÄÞÏË ÕÑÍÑÏ Ë àÎÇÍÕÓÑÆÄËÉÖÜÇÌ
ÔËÎÑÌ E � ÿ _F=c, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ Ä ÍÑÎßÙÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ
ÒÑÎÇÏ, ÎËÐÇÌÐÑ ÊÂÄËÔâÜËÏ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË. ¦ÔÎË ÓÂÔÔÇâÐËÇ
ÔËÎßÐÑÇ, ÕÑ G / Eÿ2. ±ÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
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