
²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ Ë ÖÅÎÑÄÑÌ ÛËÓËÐÞ ÒËÍÑÄ Ä ÆÂÎßÐÇÏ ÒÑÎÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÂ, ÓÂÃÑÕÂáÜÇÅÑ
ÐÂ ÄÞÕÇÍÂáÜËØ ÏÑÆÂØ, Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÕÑÍÂ ÐÂÍÂÚÍË. £ÞâÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ä ÂÍÕËÄÐÞØ
ÔÎÑâØ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÒÖÚÍÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÑÓÏÂÎË Í ÅÓÂÐË ÆËÑÆÂ Ë ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÇÅÑ
ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË, Â ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞØ ÔÎÑÇÄ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑÆÎÑÉÍË ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÖÅÎÂ ÏÇÉÆÖ ÑÔßá ÒÖÚÍÂ Ë ÐÑÓÏÂÎßá ÊÇÓÍÂÎÂ.
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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

±ÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÇ ÎÂÊÇÓÞ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÖÔËÎËÕÇÎË
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËØ ÔÑÃÑÌ ÄÑÎ-
ÐÑÄÑÆ Ô ÄÞÕÇÍÂÐËÇÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÒÑÆÎÑÉÍÖ, ÏÑÅÖÕ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÑÆÐÂ ËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÌ ÏÑÜ-
ÐÑÅÑ Ë à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÂÕÇÎâ [1 ë 3]. £Þ-
ÕÇÍÂÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÇÅÑ ÕÖÐÐÇ-
ÎËÓÑÄÂÐËâ ËÊ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞØ ÔÎÑÇÄ ÚÇÓÇÊ ÑÆËÐ ËÊ ÑÃÍÎÂ-
ÆÑÚÐÞØ ÔÎÑÇÄ Ä ÒÓÑÊÓÂÚÐÖá ÒÑÆÎÑÉÍÖ. ±ÓÑÕÖÐÐÇÎËÓÑ-
ÄÂÄÛÇÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÒÑ ÒÑÆÎÑÉÍÇ ÍÂÍ ÐÇ-
ÑÆÐÑÓÑÆÐÂâ ÒÎÑÔÍÂâ ÄÑÎÐÂ, ×ÑÓÏËÓÖáÜÂâ ÑÔÕÓÑÐÂÒÓÂ-
ÄÎÇÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ Ä ÆÂÎßÐÇÏ ÒÑÎÇ ÎÂÊÇÓÂ. ´ÂÍËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÄÞÄÑÆ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÂ,
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÌ ÒÑ ÄÔÇÌ ÆÎËÐÇ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ.

±Ñ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÌ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÇÌ ÒÑÎÖ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂÔÕÑâÜÂâ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ÒÑÊÄÑÎâ-
ÇÕ ÐÂÆÇâÕßÔâ ÐÂ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÄÞØÑÆÐÞØÏÑÜ-
ÐÑÔÕÇÌ ÊÂ ÔÚÇÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÅÓÖÊÍË ÐÂ ÄÞ-
ØÑÆÐÑÇ ÊÇÓÍÂÎÑ Ë, ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ (ÐÂ
ÒÑÓâÆÑÍ Ë ÄÞÛÇ) ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÛËÓËÐÞ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË ë ÑÆÐÂ ËÊ ÑÔ-
ÐÑÄÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÎáÃÑÅÑ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÅÑ ÎÂ-
ÊÇÓÂ, ÕÑ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË Ä ÇÇ ÒÑÄÇÆÇÐËË ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË
ÕÑÍÂ ÐÂÍÂÚÍË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÂÏÑÔÕÑâÕÇÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ Ë
âÄÎâáÕÔâ ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÞ.

°ÔÐÑÄÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎâÎÑÔß ËÊÏÇÐÇÐËâÏ Ä ÖÅÎÑÄÑÏ
ÒÑÎÑÉÇÐËË ÒËÍÑÄ Ä ÆÂÎßÐÇÏ ÒÑÎÇ Ë ËØ ÛËÓËÐÇ ÒÓË ÄÂÓßË-
ÓÑÄÂÐËË ÕÑÍÂ ÐÂÍÂÚÍË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÆËÑÆÂ.

2. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÎÂÊÇÓÞ, ÓÂÃÑÕÂáÜËÇ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ

0.98 ÏÍÏ Ë ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÅÇÕÇÓÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓ InGaAs/AlGaAs/GaAs; ËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÃÞÎË
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÂÐÇÇ Ä [3]. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË àÕÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ.1. ¢ÞÎÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÆÄÂ
ÑÃÓÂÊÙÂ Ô ÆÎËÐÑÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ 400 ÏÍÏ, ÆÄÂ ë Ô ÆÎËÐÑÌ 600
ÏÍÏ Ë ÑÆËÐ ë Ô ÆÎËÐÑÌ 1200 ÏÍÏ. ºËÓËÐÂ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÎÂ-
ÊÇÓÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 100 ÏÍÏ. ¥ËÂÅÓÂÏÏÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË
ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎÂÔß ÐÂ ÂÄÕÑÏÂÕËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ,
ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÌ ÒÇÓÔÑÐÂÎßÐÞÏ ÍÑÏÒßáÕÇÓÑÏ. µÔÕÂÐÑÄÍÂ,
ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÒËÔÂÐÐÂâ Ä [4], ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎÂ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËÇ
ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË Ô ÖÅÎÑÄÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ
�0:18. ±ÑÎÑÉÇÐËÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ym Ë ÛËÓËÐÂ ÖÅÎÑÄÑÅÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ä ÆÂÎßÐÇÏ ÒÑÎÇ Dy ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÎËÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ ÐÂËÏÇÐßÛËØ ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ Ä
ÏÑÆÇÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
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ªÊÏÇÓÇÐËâ ÄÞÒÑÎÐâÎËÔß ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑ-ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÐÂÍÂÚÍË Ô ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕßá ËÏÒÖÎßÔÂ 300 ÐÔ Ë ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ 1 Í¤Ù.
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´ÂÃÎ.1. ³ÕÓÑÇÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÑÌ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.

¯ÑÏÇÓ
ÔÎÑâ

³ÎÑË
³ÑÔÕÂÄ ÔÎÑâ
(ÒÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÇÏÞÌ)

±ÑÍÂÊÂÕÇÎß
ÒÓÇÎÑÏ-
ÎÇÐËâ

´ÑÎÜËÐÂ
(ÏÍÏ)

1 p-GaAs:Zn 3.52 0.3

2 p-GaAs:Zn 3.52 0.2

3 °ÃÍÎÂÆÑÚÐÞÌ Al0:41Ga0:59As 3.28 0.7

4 £ÑÎÐÑÄÑÆÐÞÌ GaAs 3.51 0.59

5 Al0:15Ga0:85As 3.435 0.05

6 ¡ÍÕËÄÐÞÌ In0:2Ga0:8As 3.2 0.008

7 Al0:15Ga0:85As 3.435 0.05

8 ¡ÍÕËÄÐÞÌ In0:2Ga0:8As 3.2 0.008

9 Al0:15Ga0:85As 3.435 0.05

10 £ÑÎÐÑÄÑÆÐÞÌ GaAs 3.51 0.3

11 °ÃÍÎÂÆÑÚÐÞÌ Al0:41Ga0:59As 3.36 0.34

12 n-GaAs:Si 3.51 0.42

13 n-GaAs:Si 3.51 300



¥Îâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÕËÒËÚÐÂâ ÄÂÕÕ-ÂÏÒÇÓÐÂâ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ Ë ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË Ä ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ ÔÎÑâÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇ-
ÐÞ ÐÂ ÓËÔ.1. ©ÆÇÔß Ë ÆÂÎÇÇ ÒÓËÄÑÆâÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ
äÍÑÓÑÕÍÑÅÑã ÑÃÓÂÊÙÂ ÆÎËÐÑÌ 400 ÏÍÏ. ±ÑÄÇÆÇÐËÇ ÆÓÖÅÑ-
ÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ ÕÑÌ ÉÇ ÆÎËÐÞ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇ ÑÕÎËÚÂÎÑÔß. ±Ñ
ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ ÄÂÕÕ-ÂÏÒÇÓÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÇ ÒÑÓÑÅÑÄÖá
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ Ë ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÖá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÏÑ-
ÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 6 Í¡/ÔÏ2 Ë 0.5 £Õ/¡ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÇÐÐÑ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ àÕË ÊÐÂÚÇÐËâ ËÏÇÎË ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÞÌ ÓÂÊÃÓÑÔ ÍÂÍ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞØ ËÊ ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞØ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ËÊÅÑ-
ÕÑÄÎÇÐÐÞØ ËÊ ÑÆÐÑÌ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. °ÆÐÂÍÑ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ 0.5 £Õ/¡, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ
ÍÂÍ ÒÑÓÑÅÑÄÞÇ ÕÑÍË ËÏÇÎË ÓÂÊÃÓÑÔ ÑÕ 0.6 ÆÑ 6 Í¡/ÔÏ2.

±ÓËÄÇÆÇÐÐÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË (ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÕÑÍÂ ÐÂÍÂÚÍË 10 Í¡/ÔÏ2) ËÏÇÇÕ ÄÔÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÒÓËÊÐÂÍË
ÎÂÊÇÓÑÄ, ÓÂÃÑÕÂáÜËØ ÐÂ ÄÞÕÇÍÂáÜËØ ÏÑÆÂØ. °ÕÚÇÕÎËÄÑ
ÊÂÏÇÕÇÐ ÛËÓÑÍËÌ ÍÑÐÕÖÓ Ô ÎÑÍÂÎßÐÞÏ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ
ÄÃÎËÊË ÐÖÎâ, ÍÑÕÑÓÞÌ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÚÂÔÕßá ËÊÎÖÚÇÐËâ,
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÌ Ä ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞØ ÔÎÑâØ. °ÔÐÑÄÐÑÌ ÉÇ ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑÔÕßá âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇ ÆÄÖØ ÖÊÍËØ ÒËÍÑÄ ÄÃÎËÊË
ÖÅÎÑÄ 308 Ë 478, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÄÞÕÇÍÛÇÏÖ
ËÊÎÖÚÇÐËá ÐÖÎÇÄÑÌ Ë ÒÇÓÄÑÌ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÏÑÆ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ.

¤ÇÐÇÓÂÙËâ ÐÂ ÒÇÓÄÑÌ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÏÑÆÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß
ÐÇ ÐÂ ÄÔÇØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, àÕÑ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ Ë ÒÑÕÇÓß
ÆÎâ ÐÖÎÇÄÑÌ Ë ÒÇÓÄÑÌ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÏÑÆ. £ÇÊÆÇ ÆÂÎÇÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÃÖÆÖÕ ÑÕÐÑÔËÕßÔâ Í ÕÇÏ ÑÃÓÂÊÙÂÏ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÐÂÓâÆÖ Ô ÐÖÎÇÄÑÌÏÑÆÑÌÏÑÅÎÂ ÄÑÊÃÖÉÆÂÕßÔâ ÕÂÍÉÇ Ë ÒÇÓ-
ÄÂâ ÏÑÆÂ. ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, àÕË ÑÃÓÂÊÙÞ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ

ÏÇÐßÛÇÌ ÆÎËÐÑÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆÓÖÅËÏË ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞÏË ÑÃÓÂÊÙÂÏË, Â ÕÂÍÉÇ ÃÑÎßÛÇÌ ÒÑÓÑÅÑÄÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÕÑÍÂ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÎÂÊÇÓÂØ Ô ÆÎËÐÑÌ ÓÇÊÑ-
ÐÂÕÑÓÂ �1200 ÏÍÏ Ë ÒÑÓÑÅÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÕÑÍÂ �0:6
Í¡/ÔÏ2 ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÐÂ ÒÇÓÄÑÌ ÏÑÆÇ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß.

¯Â ÓËÔ.2 ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÓÂÔÚÇÕÐÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐÐÑÔÕË ÆÎâ ÏÑÆÇÎßÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÐÂËÃÑ-
ÎÇÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ, ÒÑ ÐÂÛÇÏÖ ÏÐÇÐËá, ÕÑÌ, ËÊ ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÃÞÎË ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÞ ÑÃÓÂÊÙÞ (Ñ ÔÕÇÒÇÐË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ
ÓÇÚß ÒÑÌÆÇÕ ÐËÉÇ). £ËÆÐÑ ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ ÓÂÔÚÇÕ-
ÐÑÅÑ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÒËÍÂ ÒÇÓÄÑÌ ÏÑÆÞ Ô àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ, Â ÕÂÍÉÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ ÓÂÔ-
ÚÇÕÐÞØ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË
ÆÎâ ÒËÍÂ ÐÖÎÇÄÑÌÏÑÆÞ Ë ÆÎâ ÍÑÐÕÖÓÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËá ÑÃÎÂÔÕË ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞØ ÔÎÑÇÄ. ¿ÕÑÕ ÓÂÔÚÇÕ ÐÇ
ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ Ä ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÓÇ-
ÉËÏÇ ÅÇÐÇÓÂÙËË, Â ÔÍÑÓÇÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÏÖ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËá.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÖÅÎÑÄÞÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÒËÍÑÄ y0 Ë y1 ÒÑÎÐÑ-
ÔÕßá ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞÏ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÏÑÆÞ [3], ÕÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâ-
ÇÕÔâ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÞÏ ÒÓÑÔÎÇÆËÕß ÊÂ ÐËÏË ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËË ÕÑÍÂ ÐÂÍÂÚÍË ÎÂÊÇÓÂ. ¿ÕË ÆÂÐÐÞÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ.3.
£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÑ ÒÑÓÑÅÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ô ÓÑÔÕÑÏ ÕÑÍÂ ÐÂÍÂÚÍË
ÖÅÎÞ y0 Ë y1 ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕÔâ, Â ÊÂ ÒÑÓÑÅÑÏ ë ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ, Ä ËÔÔÎÇÆÖÇ-
ÏÞØ ÎÂÊÇÓÂØ ÑÕÚÇÕÎËÄÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÏÑÆÑ-
ÄÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ (ÒËÍË) Ä ÆÂÎßÐÇÏ ÒÑÎÇ Ä ÆÑÒÑÓÑÅÑÄÑÏ ÓÇ-
ÉËÏÇ [4]. ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÃÞÎÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ Ä [4]
ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ×ÂÍÕÑÓÂ ÔÒÑÐÕÂÐ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ªÊ ÂÐÂÎËÊÂ ÍÓËÄÞØ ÐÂ ÓËÔ.3 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÐÇ
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²ËÔ.1. ´ËÒËÚÐÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË,
ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ ÔÎÑâÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÒËÍÑÄ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÐÖÎÇÄÑÌ (y0) Ë ÒÇÓÄÑÌ (y1) ÄÞÕÇÍÂáÜËÏ ÏÑÆÂÏ, Ë
ËØ ÛËÓËÐÞ (Dy0, Dy1)) (Â) Ë ÕËÒËÚÐÂâ ÄÂÕÕ-ÂÏÒÇÓÐÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ (Ã). ¥Ë××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓËÃÎË-
ÊËÕÇÎßÐÑ 0.5 £Õ/¡.
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²ËÔ.2. ®ÑÆÇÎßÐÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÒÇÓÒÇÐ-
ÆËÍÖÎâÓÐÑÌ ÔÎÑâÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (Â), Â ÕÂÍÉÇ ÏÑÆÇÎßÐÞÌ ÒÓÑ×ËÎß
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ Ë ÓÂÔÚÇÕÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐ-
ÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ ÆÎâ ÐÖÎÇÄÑÌ (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ) Ë
ÒÇÓÄÑÌ (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ) ÏÑÆ (Ã). £ËÆÐÑ ÊÂÏÇÕÐÑÇ ÄÞÕÇÍÂÐËÇ
ÒÇÓÄÑÌ ÏÑÆÞ ÚÇÓÇÊ ÑÃÍÎÂÆÑÚÐÞÌ ÔÎÑÌ 11 Ä ÒÑÆÎÑÉÍÖ 12.
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ÕÑÎßÍÑ ÊÐÂÍ ËÊÏÇÐÇÐËâ y0 Ë y1 Ô ÕÑÍÑÏ ÐÂÍÂÚÍË ÓÂÊÎËÚÇÐ Ä
ÆÑ- Ë ÒÑÔÎÇÒÑÓÑÅÑÄÑÏ ÓÇÉËÏÂØ, ÐÑ Ë ËØ ÂÃÔÑÎáÕÐÂâ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ËÊÏÇÐÇÐËâ. °ÃÓÂÃÑÕÍÂ àÕËØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ,
ÚÕÑ ÒÓË j < jth ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ dy0=dj Ä 1.6 ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ
dy1=dj, Â ÒÓË j > jth àÕË ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÞÏË Ë ÃÎËÊÍËÏË ÒÑ ÊÐÂÚÇÐËá.

¯ÂÛË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÐÂÓâÆÖ Ô ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÇÏ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÒËÍÑÄ Ä ÆÂÎßÐÇÏ ÒÑÎÇ ËÊÏÇ-
ÐâáÕÔâ Ë ËØ ÒÑÎÖÛËÓËÐÞ Dy0 Ë Dy1. ±ÓË àÕÑÏ ÆÎâ ÐÖ-
ÎÇÄÑÌ Ë ÒÇÓÄÑÌ ÏÑÆ ÒÑÎÖÛËÓËÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÒË-
ÍÑÄ ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÑ. ¯Â ÓËÔ.4 ÒÑÍÂ-
ÊÂÐ ÒÓËÏÇÓ ÕÂÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕËDy1 ÆÎâ ÒÇÓÄÑÌ ÏÑÆÞ. ¥Îâ
ÒÑÎÐÑÕÞ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÕÂÏ ÉÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ë ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÔÂÏÑÅÑ ÖÅÎÂ y1 ÆÎâ àÕÑÅÑÉÇ ÑÃÓÂÊÙÂ. ¬ÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ
Ô ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ y1, ÊÐÂÚÇÐËÇ Dy1 ÆÑÄÑÎßÐÑ ÓÇÊÍÑ ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÕÑÍÂ Ä ÆÑÒÑÓÑÅÑÄÑÏ ÓÇÉËÏÇ Ë
ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÓÂÔÕÇÕ Ä ÒÑÔÎÇÒÑÓÑÅÑÄÑÏ ÓÇÉËÏÇ.

¯Â ÓËÔ.5 ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÏÑÜÐÑÔÕË ÅÇÐÇÓÂÙËË Ä ÒËÍÂØ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÐÖÎÇÄÑÌ
Ë ÒÇÓÄÑÌ ÏÑÆÂÏ Ä ÆÂÎßÐÇÏ ÒÑÎÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÂ. ·ÑÕâ
ÄÐÂÚÂÎÇ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÂ ÐÖÎÇÄÑÌ ÏÑÆÇ, ÕÇÏ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÕÑÍÂ ÐÂÍÂÚÍË ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËÇ Ë ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÐÂ ÒÇÓÄÑÌ ÏÑÆÇ. £ ÐÂÛËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂØ ÐÇ ÔÕÂÄËÎÂÔß ÊÂÆÂÚÂ ËÊÖÚÇÐËâ ÆËÐÂÏËÍË ÅÇÐÇÓÂÙËË,
ÒÑàÕÑÏÖ ÆÂÐÐÞÇ ÓËÔ.5 ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ËÐÕÇÓ-
ÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß äÏÅÐÑÄÇÐÐÑÇã ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÑÒ-
ÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÒÑ ÏÑÆÂÏ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇ ËÔ-
ÍÎáÚÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ô ÑÆ-
ÐÑÌ ÏÑÆÞ ÐÂ ÆÓÖÅÖá Ä ÕÇÚÇÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÂ. £Ñ ÄÔâÍÑÏ ÔÎÖ-
ÚÂÇ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÐÇÍÑÇÏ
äÔÓÇÆÐÇÏã (ÊÂ ÄÓÇÏâ ËÏÒÖÎßÔÂ) ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÏÑÜÐÑÔÕË
ÏÇÉÆÖ ÐÖÎÇÄÑÌ Ë ÒÇÓÄÑÌ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏË ÏÑÆÂÏË.

±ÇÓÇØÑÆâ ÆÂÎÇÇ Í ÑÃÔÖÉÆÇÐËá ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÌ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ ÂÃÔÑÎáÕÐÞÇ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËâ dy0 Ë dy1 ÖÅÎÑÄ y0 Ë y1 ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÕÑÍÂ ÐÂÍÂÚÍË
ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ �28 (ÔÏ. ÓËÔ.3), ÚÕÑ ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÄÇÎËÍÑ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÑÎÖÛËÓËÐÂÏË ÔÂÏËØ ÒËÍÑÄ Dy0 Ë Dy1. £
ÎÖÚÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÖÅÎÑÄ dy0 Ë dy1 ÄÑ ÄÔÇÏ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ ÐÂÍÂÚÍË ÄÔÇÅÑ Ä 3 ÓÂÊÂ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÏËÐËÏÂÎßÐÖá
ÛËÓËÐÖ ÒËÍÑÄ Dy0 Ë Dy1 (�0:48). £ ØÖÆÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ (ÔÂÏÞÇ
ÛËÓÑÍËÇ ÒËÍË ë ÒÓË ÏËÐËÏÂÎßÐÑÏ Ë ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÏ
ÕÑÍÂØ ÐÂÍÂÚÍË) Dy0 Ë Dy1 ÔÓÂÄÐËÏÞ Ô dy0 Ë dy1. ´ÇÏ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ ÏÑÉÐÑ ÖÄÇÓÇÐÐÑ ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ ÆÂÐÐÞÇ ÓËÔ.3 Ë 4
ÄÒÑÎÐÇ ÍÑÓÓÇÍÕÐÞ. OÃ àÕÑÏ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ,

ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÓÂÊÃÓÑÔ ÕÑÚÇÍ ÐÂ ÅÓÂ×ËÍÂØ
y0( j ) Ë y1( j ), Â ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ ë ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÂâ ÄÑÔÒÓÑ-
ËÊÄÑÆËÏÑÔÕß ÍÂÍ ÒÓË ÒÑÎÖÚÇÐËË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÆÎâ ÑÆÐÑÅÑ
ÑÃÓÂÊÙÂ, ÕÂÍ Ë ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË, ËÏÇáÜÇÇ ÏÇÔÕÑ ÆÎâ ÆÓÖÅËØ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ä ÃÎËÊÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. ¿ÕÑ ÔÕÂÎÑ
ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÂÄÕÑÏÂÕËÊÂÙËË ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÏÒßáÕÇÓÂ Ô ÙË×ÓÑÄÑÌ ÓÇÅËÔÕÓÂ-
ÙËÇÌ ÆÂÐÐÞØ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ËÊÏÇÓâÇÏÞØ ÄÇ-
ÎËÚËÐ.

3. °ÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ë ÄÞÄÑÆÞ

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÕÂÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ, ÍÂÍ ÒÑÓÑÅÑÄÞÌ ÕÑÍ Ë ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÂâ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß, ËÔÒÞÕÞÄÂÎË ÃÑÎßÛÑÌ ÓÂÊÃÓÑÔ ÑÕ ÑÃÓÂÊÙÂ Í ÑÃÓÂ-
ÊÙÖ. ¿ÕÑ ÄÒÑÎÐÇ ÒÓÑÅÐÑÊËÓÖÇÏÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞÇ ÑÃÓÂÊÙÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÒÇÓÄÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍËØ ÑÒÞÕÂØ ÆÎâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ. °ÔÐÑÄÐÂâ
ÉÇ ÙÇÎß ÐÂÔÕÑâÜËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÔÑÔÕÑâÎÂ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÒËÍÑÄ Ë ËØ ÛËÓËÐ ÑÕ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË ÕÑÍÂ ÐÂÍÂÚÍË, Ë ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÇ ÒÑÍÂ-
ÊÂÎË ÔËÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÃÓÑÔÂ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ.

¿ÕË ÆÂÐÐÞÇ ÏÑÉÐÑ ÔÄÇÔÕË Í ÒÑÎÖÚÇÐËá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
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à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÏÑÆÞ neff ÑÕ ÕÑÍÂ
ÐÂÍÂÚÍË. ©ÐÂÚÇÐËÇ neff ÑÃÞÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ

neff � b
k0
, (1)

ÅÆÇ k0 � 2p=l � o=c ë ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ; b ë
ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÌ
ÏÑÆÞ; l ë ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ; o; c ë ÚÂÔÕÑÕÂ Ë ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ.

±ÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ ÒÑÎÇ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÌÏÑÆÞE ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐâÇÕÔâ ÄÆÑÎß ÑÔË z ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË t ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÑ ÏÐÑÉËÕÇÎá exp (ibzÿ iot).

³ÑÅÎÂÔÐÑ [3] Ë ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÏ ÕÂÏ ÔÔÞÎÍÂÏ, y0 Ë y1 ë
ÖÅÎÑÄÞÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÒËÍÑÄ Ä ÆÂÎßÐÇÏ ÒÑÎÇ ÎÂÊÇÓÂ (ÔÏ.
ÓËÔ.3) ë ÔÄâÊÂÐÞ Ô à××ÇÍÕËÄÐÞÏË ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâÏË ÒÓÇÎÑ-
ÏÎÇÐËâ n0eff Ë n1eff:

neff �
ÿ
n2s ÿ sin2 y

�1=2
, (2)

ÅÆÇ neff ë ÓÇÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÆÎâ ÐÖÎÇÄÑÌ (n0eff) Ë ÒÇÓÄÑÌ (n1eff) ÏÑÆ; ns ë
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÒÑÆÎÑÉÍË. ±ÑcÎÇÆÐËÌ ÑÃÞÚÐÑ
ËÊÄÇÔÕÇÐ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÒÑÆÎÑÉÍÂ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÂ ËÊ ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ë ËÊÏÇ-
ÓÇÐËÇ ÇÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓÑ-
ÃÎÇÏÞ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÂÐÐÞÇ ÓËÔ.3 ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÖáÕ ÑÃ ËÊÏÇÐÇÐËË à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ ÒÓÇÎÑ-
ÏÎÇÐËâ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÕÑÍÂ ÐÂÍÂÚÍË. (±ÑÅÓÇÛÐÑÔÕß Ä
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÖÅÎÂ y � 0:28 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË Ä
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ �10ÿ3.) ³ÖÜÇ-
ÔÕÄÖáÕ ÆÄÂ ÆÑÏËÐËÓÖáÜËØ ÏÇØÂÐËÊÏÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂáÕ ÕÂÍÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ. ¿ÕÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÂÍÕËÄÐÞØ ÔÎÑÇÄ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË ËÐÉÇÍÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ (ÕÑÍÂ ÐÂÍÂÚÍË) Ë ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËÇ ÒÑÍÂ-ÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÔÎÑÇÄ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÃÎËÊ-
ÍËØ Í ËÔÕÑÚÐËÍÂÏ ÕÇÒÎÑÄÞÆÇÎÇÐËâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÓÂÊÑÅÓÇÄÂ
(ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÕÑÍÂ). °ÃÂ àÕËØ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ËÏÇáÕ ÒÓÑÕËÄÑ-
ÒÑÎÑÉÐÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ, ÓÂÊÎËÚÐÑÇ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÔÎÑÇÄ Ë Ä ÓÂÊ-
ÐÞØ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ ÕÑÍÂ ÐÂÍÂÚÍË. £ÇÎËÚËÐÖ dneff ÒÓË ËÊÏÇÐÇ-
ÐËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ N ÏÑÉÐÑ ÎÇÅÍÑ ÐÂÌÕË Ä
ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÖá ÏÇ-
ÕÑÆËÍÖ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÒÓÂÄÍË ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ËÊ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¤ÇÎßÏÅÑÎßÙÂ, Í ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÔÄÑÆËÕÔâ ÊÂÆÂÚÂ Ñ
ÐÂØÑÉÆÇÐËË neff :

dNneff � G
1

2neff

qe
0

qN
dN, (3)

ÅÆÇ G ë ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ (ÆÎâ ÄÔÇØ ÂÍÕËÄÐÞØ ÔÎÑÇÄ) ×ÂÍÕÑÓ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ; e

0
ë ÓÇÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆËà-

ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÔÎÑâ. °ÚÇÄËÆ-
ÐÑ, ÚÕÑ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, àÕÑÕ à××ÇÍÕ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ
ÒÑÎâ ÏÑÆÞ Ë ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÔÎÑâ (G-×ÂÍÕÑÓÂ), ÒÑàÕÑÏÖ ÃÖÆÇÕ
ÓÂÊÎËÚÇÐ ÆÎâ ÐÖÎÇÄÑÌ Ë ÒÇÓÄÑÌ ÏÑÆ, ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ÑÐ ÃÖÆÇÕ
ÊÐÂÚËÕÇÎÇÐ ÕÑÎßÍÑ Ä ÆÑÒÑÓÑÅÑÄÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÐÂÍÂÚÍË.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÂ ÒÑÓÑÅÇ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ë ÄÞÛÇ ÐÇÅÑ N ÔÕÂÃËÎË-
ÊËÓÖÇÕÔâ, àÕÑÕ ÏÇØÂÐËÊÏ ÐÇ ÃÖÆÇÕ ÆÂÄÂÕß ÄÍÎÂÆÂ Ä ËÊÏÇ-
ÐÇÐËÇ neff ÒÓË ÕÑÍÂØ ÄÞÛÇ ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ.

´ÇÒÎÑÄÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ dneff ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ËÊ ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËâ

dTneff � 1

2neff

X
i

qe
0
i

qT
dTiGi, (4)

ÅÆÇ qe
0
i =qT ë ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ ÓÇÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇ-

ÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË i-ÅÑ ÔÎÑâ ÒÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T; dTi ë
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ i-ÅÑ ÔÎÑâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÕÇÒÎÑÄÞÆÇÎÇÐËâ
Ä ÐÇÏ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÇÓÇÆÂÚË ÕÇÒÎÂ ËÊ ÆÓÖÅËØ ÔÎÑÇÄ;Gi ë ×ÂÍÕÑÓ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ i-ÅÑ ÔÎÑâ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÇÒÎÑÄÞ-
ÆÇÎÇÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÎáÃÑÏ ÕÑÍÇ ÐÂÍÂÚÍË, ÕÑ ÕÇÒÎÑ-
ÄÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÍÂÍ Ä ÆÑÒÑÓÑÅÑÄÑÏ ÓÇÉËÏÇ,
ÕÂÍ Ë ÒÓË ÕÑÍÂØ ÄÞÛÇ ÒÑÓÑÅÂ. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÇÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ÕÇÒÎÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ
ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÒÑÓÑÅÂ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË. °ÆÐÂÍÑ Ä ÐÂ-
ÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎÑ ÆÄÖØ (à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓÐÑÌ
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÃÞÎÂ ÓÂÄÐÂ ÏÇÐÇÇ 50%). ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÕÇÒÎÑ
ÒÑ ÔÎÑâÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÊÂ ÄÓÇÏâ ËÏÒÖÎßÔÂ *300 ÐÔ, ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 3 ë 5 ÏÍÏ, ÚÕÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÑÃÜÖá ÕÑÎÜËÐÖ
ÄÔÇØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞØ ÔÎÑÇÄ ËÎË ÔÓÂÄÐËÏÑ Ô ÐÇÌ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÙÇÐÍË ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (4), Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÊÐÂÚÇÐËÇ dTi ÑÆËÐÂÍÑÄÑ ÆÎâ ÄÔÇØ ÔÎÑÇÄ, Â ÕÂÍÉÇ
ÄÔÇ ÊÐÂÚÇÐËâ qe

0
i =qT ÑÆËÐÂÍÑÄÞ Ë ÃÎËÊÍË Í qe

0
0=qT, ÆÎâ

ÍÑÕÑÓÞØ G ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ. ³ ÖÚÇÕÑÏ àÕÑÅÑ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß,
ÚÕÑ

dTneff � 1

2neff

qe
0
0

qT
dT. (5)

¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÐâÕß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÖÅÎÑÄ y0 Ë
y1 (ÔÏ. ÓËÔ.3) ÑÕ ÕÑÍÂ ÐÂÍÂÚÍË. ±ÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ j < jth
ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÏ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ËÊÏÇÐÇÐËÇ dneff ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ËÊÏÇÐÇÐËâ N (ÔÑÅÎÂÔÐÑ (3)). µÄÇÎËÚÇÐËÇ N ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂ-
ÇÕÔâ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ dneff (qe

0
=qN < 0). ´ÇÒÎÑÄÑÌ à××ÇÍÕ

ÎËÛß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÊÂÏÇÆÎâÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ dneff. ³ÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÖÅÎÞ y0 Ë y1 ÓÂÔÕÖÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÕÑÍÂ. ©Â ÒÑÓÑÅÑÏ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÏ ÏÇØÂÐËÊ-
ÏÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ dneff âÄÎâÇÕÔâ ÕÇÒÎÑÄÑÌ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
qe

0
0=qT � 1:5�10ÿ3 ¬ë1>0, ÕÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÕÑÍÂ ÄÞÛÇ ÒÑ-

ÓÑÅÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÖÅÎÑÄ y0 Ë y1.
°ÙÇÐÍË ÆÎâ dT Ä (5) ÏÑÉÐÑ ÄÞÒÑÎÐËÕß, ÔÚËÕÂâ, ÚÕÑ

ÓÂÊÑÅÓÇÄ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞØ ÔÎÑÇÄ ÃÎËÊÑÍ Í ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÏÖ Ë
ÚÕÑ ÒÑÎÑÄËÐÂ ÒÑÆÄÑÆËÏÑÌ Í ÎÂÊÇÓÖ àÐÇÓÅËË ËÆÇÕ Ä ÕÇÒÎÑ.
£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÏÇÇÏ

dTmax � 1

2

JVt
C

, (6)

ÅÆÇ dTmax ë ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÊÂ ÄÓÇÏâ ËÏÒÖÎßÔÂ; J
ë ÒÑÎÐÞÌ ÕÑÍ; V � 2 £ ë ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÐÂ ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÆËÑÆÇ;
t � 300 ÐÔ ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ; C ë ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß
ÔÎÑÇÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÊÂ ÄÓÇÏâ ËÏÒÖÎßÔÂ ÔÑØÓÂÐËÎÑÔß ÕÇÒÎÑ.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÄÑÎÐÑÄÑÆ-
ÐÞØ ÔÎÑÇÄ ÏÇÐâÇÕÔâ ÒÑÚÕË ÎËÐÇÌÐÑ, ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ
×ËÅÖÓËÓÖáÜÇÇ Ä (5) dT � 1=2dTmax. ¥Îâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÎÂÊÇÓÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ.3, ÑÙÇÐÍÂ C ÆÂÇÕ 3.10ë 7

¥É/¬. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÇÒÎÑÄÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ dy=dj, ÑÙÇÐÇÐ-
ÐÑÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ (5) Ë (6), ÔÑÔÕÂÄËÕ 4.10ë 5 ¬.ÔÏ2.¡ ë 1,
ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÓËÔ.3 ÑÐÑ ÓÂÄÐÑ 5.10 ë 5

¬.ÔÏ2.¡ ë 1. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÞ ËÏÇÇÏ ÒÓËÇÏÎÇÏÑÇ ÔÑÄ-
ÒÂÆÇÐËÇ ÓÂÔÚÇÕÂ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ.

ªÊ ÓËÔ.3 ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÕÂÐÅÇÐÔÑÄ ÖÅÎÑÄ ÐÂÍÎÑÐÂ ÆÎâ ÊÂ-
ÄËÔËÏÑÔÕË y0 Ë y1 ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ ÐÂÍÂÚÍË ÒÓË j < jth
ÔÑÔÕÂÄËÎÑ *1.6, ÚÕÑ ÆÂÇÕ ÑÙÇÐÍÖ ÑÕÐÑÛÇÐËâ G-×ÂÍÕÑÓÑÄ
ÆÎâ ÐÖÎÇÄÑÌ Ë ÒÇÓÄÑÌ ÏÑÆ. ¥Îâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÙÇÐÍËG-
×ÂÍÕÑÓÑÄ ÐÂÏË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÓÂÔÚÇÕ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ. ªÔØÑÆÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË ÆÎâ

850 ä¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂã, 31, å 10 (2001) ¡.±.¢ÑÅÂÕÑÄ, ¡.¦.¥ÓÂÍËÐ, ¡.¡.­âØ, ¡.¡.³ÕÓÂÕÑÐÐËÍÑÄ



ÓÂÔÚÇÕÂ ÃÞÎË ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔÎÑÇÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÍÎÂÆÞÄÂÎËÔß
ÍÂÍ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÑÚÐÞÇ ÒÓË ÄÞÓÂÜËÄÂÐËË ÔÕÓÖÍÕÖÓ. ©ÂÕÇÏ
ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÂËÎÖÚÛÇÅÑ ÔÑÄÒÂÆÇÐËâ ÆÂÐÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÂ Ë
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ àÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ (ÕÑÎÜËÐÞ Ë ÔÑÔÕÂÄ ÔÎÑÇÄ)
ÍÑÓÓÇÍÕËÓÑÄÂÎËÔß ÐÂÏË Ä ØÑÆÇ ÓÂÔÚÇÕÂ (Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ,
ÃÎËÊÍËØ Í ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕË, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÏÑÌ
ÒÓË ÄÞÓÂÜËÄÂÐËË ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ). ²ÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÓÂÔ-
ÚÇÕÂ ÔÕÂÎÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÎâ ÍÂÉÆÑÌ ÏÑÆÞ Ä ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÆÇ.

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ËÊ ÓÂÔÚÇÕÑÄ G-×ÂÍÕÑÓ ÆÎâ ÐÖÎÇÄÑÌ Ë ÒÇÓ-
ÄÑÌ ÏÑÆ ÔÑÔÕÂÄËÎ 1.1.10ë 2 Ë 0.75.10ë 2 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
©ÐÂÚÇÐËÇ (qe

0
a=qN)(qN=qj) � qe

0
a=qj (ÅÆÇ e 0a ë ÓÇÂÎßÐÂâ

ÚÂÔÕß ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÔÎÑâ),
ÐÂÌÆÇÐÐÑÇ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÔÑÕÐÑÛÇÐËÌ (3), (4) Ë ÆÂÐÐÞØ ÓËÔ.3,
ÃÞÎÑ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÓÂÄÐÑ ë 0.90 ë 3 ÔÏ2/¡, ÚÕÑ ÃÎËÊÍÑ Í ÊÐÂ-
ÚÇÐËá ë 1.0.10ë 3 ÔÏ2/¡, ÐÂÌÆÇÐÐÑÏÖ ËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÒÑ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÌ ÏÇÕÑÆËÍÇ ÆÎâ
ÆÓÖÅËØ ÎÂÊÇÓÑÄ Ô ÃÎËÊÍËÏË ÕÑÎÜËÐÂÏË Ë ÔÑÔÕÂÄÂÏË ÂÍ-
ÕËÄÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË (ÔÏ. ÓËÔ.3 Ä ÓÂÃÑÕÇ [5]).

¯Â ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ, ÏÑÉÇÕ ÒÑÍÂÊÂÕßÔâ, ÚÕÑ ÐÂÎËÚËÇ
ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÆÎâ ÒÑÆÅÑÐÍË
ÓÂÔÚÇÕÐÞØ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ y0 Ë y1 ÆÂÇÕ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá ÔÄÑÃÑÆÖ. °ÆÐÂÍÑ àÕÑ ÐÇ ÕÂÍ. ÁÓÍËÏ ÒÓËÏÇ-
ÓÑÏ ÕÑÏÖ ÔÎÖÉËÕ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇ Ä ÊÂÆÂÄÂÇÏÞØ ÒÓË ËÊÅÑÕÑ-
ÄÎÇÐËË Ë ÓÇÂÎßÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÕÑÎÜËÐÂØ ÔÎÑÇÄ å 4 Ë 10
(ÔÏ. ÕÂÃÎ.1). ±ÓË ÄÞÓÂÜËÄÂÐËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂ-
ÎÑÔß, ÚÕÑ àÕË ÔÎÑË ÃÖÆÖÕ ÓÂÄÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ, ÚÕÑ ÑÃÇÔÒÇ-
ÚËÄÂÇÕ ÐÇÍÖáËØ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÔÕß. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÕÂÍÑÏÖ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐËá, ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÐÑÏÖ ÓÂÔÚÇÕÑÏ, ÒÇÓÄÂâ ÏÑÆÂ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÐÇ ÏÑÅÎÂ ÃÞ ÄÑÊÃÖÉÆÂÕßÔâ Ä ÕÂÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ, ÐÑ Ë
ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä àÕÖ ÏÑÆÖ ÃÞÎÑ ÃÞ ÍÓÂÌÐÇ ÏÂÎÞÏ.
¿ÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÂÍÕËÄÐÞØ ÔÎÑÇÄ Ä ÕÇØ
ÖÚÂÔÕÍÂØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ àÕÑÌ ÏÑÆÞ
ÃÞÎÂ ÃÎËÊÍÂ Í ÐÖÎá. ¥ÂÉÇ ÇÔÎË ÃÞ ÍÂÍÑÇ-ÕÑ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä àÕÑÌ ÏÑÆÇ Ë ÄÞØÑÆËÎÑ ÐÂÓÖÉÖ, ÕÑ ÆÄËÉÇÐËÇ
ÒËÍÂ Ä ÆÂÎßÐÇÏ ÒÑÎÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÑÄÂÎÑ ÃÞ, Õ. Í.G-×ÂÍÕÑÓ ÆÎâ
ÐÇÇ ÃÞÎ ÃÞ ÃÎËÊÑÍ Í ÐÖÎá.

£ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÃÝâÔÐÇÐËâ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÆÎâ ÒÇÓÄÑÌ ÏÑÆÞ ë àÕÑ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÂÔËÏÏÇÕÓËË ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÇÌ ÊÂÏÇÕÐÑÇ ÒÇÓÇÍÓÞÕËÇ ÒÑÎâ ÒÇÓ-
ÄÑÌ ÏÑÆÞ Ô ÂÍÕËÄÐÞÏË ÔÎÑâÏË, Â ÕÂÍÉÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞ-
ÔÑÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇG-×ÂÍÕÑÓÂ, ÄÔÇÅÑ ÎËÛß Ä 1.6 ÓÂÊÂ ÏÇÐßÛÇe,
ÚÇÏ ÆÎâ ÐÖÎÇÄÑÌ ÏÑÆÞ. ¿ÕÑ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÉÇÔÕÍÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ,
ÆÎâ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÏÐÑÅÑ
ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, àÕÑ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß
ÄÂÓËÂÙËÇÌ ÕÑÎÜËÐ ÔÎÑÇÄ å 4 Ë 10 (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 1). ±ÓËÏÇÓ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÓÂÔÚÇÕÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ä ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ ËÐ-
ÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÐÖÎÇÄÑÌ Ë ÒÇÓÄÑÌ ÏÑÆ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÒÓË ÕÂ-
ÍËØ ÄÂÓËÂÙËâØ ÕÑÎÜËÐ, ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ.2,Ã.

¯ÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÛËÓËÐÞ ÒË-
ÍÑÄ Ä ÆÂÎßÐÇÏ ÒÑÎÇ ÕÂÍÉÇ ÄÞÊÞÄÂÇÕÔâ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ä ÆÑÒÑÓÑÅÑÄÑÏ ÓÇÉËÏÇ Ë ËÊÏÇÐÇÐË-
ÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÒÑÔÎÇÒÑÓÑÅÑÄÑÏ ÓÇÉËÏÇ. £ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËË Ô [3] ÖÅÎÑÄÂâ ÛËÓËÐÂ ÒËÍÂ Dy0 Ä ÆÂÎßÐÇÏ ÒÑÎÇ ÑÒ-
ÓÇÆÇÎâÇÕÔâ b

00
x ë ÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕßá ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-

ÐÇÐËâ ÄÞÕÇÍÂáÜÇÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÒÑÆÎÑÉÍÇ Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ ÔÎÑâÏ, Õ. Ç.

Dy!
��b 00x �� � neff

���aÿ asnsc=neff
���

2 sin y
; (7)

ÅÆÇ a � aL � asc ÿ g(N) ë ÒÑÎÐÞÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÕÇÓË Ä ÄÑÎ-
ÐÑÄÑÆÇ; aL ë ÒÑÕÇÓË ÐÂ ÄÞÕÇÍÂÐËÇ ËÊ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ; asc ë ÒÑÕÇ-

ÓË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ Ë ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ Ä ÔÎÑâØ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ; g(N) ë ÏÑÆÑÄÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ, ÓÂÊÄËÄÂÇÏÑÇ
ÂÍÕËÄÐÞÏË ÔÎÑâÏË; as ë ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÕÇÓË Ä ÒÑÆÎÑÉÍÇ. £
ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ aL � asc ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
as, ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÆÑÒÑÓÑÅÑÄÑÏ ÓÇÉËÏÇ Dy ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ë,
ÔÑÅÎÂÔÐÑ (7), ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß ÄÃÎËÊË ÒÑÓÑÅÂ ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËË, ÍÑÅÆÂ a � 0. °ÆÐÂÍÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÚÇÔÕß ÆÄÂ ÑÃÔÕÑâÕÇÎß-
ÔÕÄÂ. ±ÇÓÄÑÇ ë ÍÑÐÇÚÐÑÔÕß ÂÒÇÓÕÖÓÞ ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ,
ÑÒpÇÆÇÎâÇÏÑÅÑ ÕÑÎÜËÐÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍË D. £ÕÑÓÑÇ ë ÖÛËÓÇ-
ÐËÇ ÒËÍÂ, ÄÞÊÄÂÐÐÑÇ ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÞÏ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ ÐÂ ÍÓÖÒ-
ÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕâØ Ä ÒÑÆÎÑÉÍÇ. £ ÐÂÛÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ D � 300 ÏÍÏ, ÚÕÑ ÆÂÇÕ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ

Dy � l
D cos y

� 0:28. (8)

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇDy
� 0:48.

±ÓË ÕÑÍÂØ ÄÞÛÇ ÒÑÓÑÅÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÊÐÂÚÇÐËÇ a ÔÕÂÃË-
ÎËÊËÓÖÇÕÔâ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ Dy ÆÑÎÉÐÑ
ÑÕÔÖÕÔÕÄÑÄÂÕß. °ÆÐÂÍÑ ÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÏÞ ÐÂÃÎáÆÂÇÏ
ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËáDy ÐÂÏËÐËÏÂÎßÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÄÃÎËÊË
ÒÑÓÑÅÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË. ±ÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÓÑÔÕÇ ÕÑÍÂ ÄÞÛÇ ÒÑ-
ÓÑÅÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂÏÇÕÐÑÇ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ Dy.
¦ÅÑ ÏÑÉÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß ÍÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÆÄËÉÇÐËâ
ÒËÍÂ Ä ÆÂÎßÐÇÏ ÒÑÎÇ ÎÂÊÇÓÂ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÍÂÚÍË.

´ÇÒÎÑÄÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÖÅÎÂ y, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÏÂÍÔË-
ÏÖÏÖ Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÆÂÎßÐÇÅÑ ÒÑÎâ, ÏÞ ÑÃÔÖÉÆÂÎË ÄÞ-
ÛÇ Ä ÔÄâÊË Ô ÂÐÂÎËÊÑÏ ÆÂÐÐÞØ ÓËÔ.3. ¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ËÊ-
ÊÂ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÐÂÅÓÇÄÂ ÕÇÒÎÑÄÑÇ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÇ neff ÃÖÆÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÒÑÚÕË ÎËÐÇÌÐÑ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ ÐÂÍÂÚÍË. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÕÇÒÎÑÄÑÇ ÖÛËÓÇÐËÇ Dy
ÃÖÆÇÕ ÃÎËÊÍÑ Í ÔÆÄËÅÖ ÖÅÎÂ dy. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÆÂÐÐÞÇ
ÓËÔ.4 ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÕÑÍÂ ÐÂÍÂÚÍË ÑÕ ÒÑ-
ÓÑÅÑÄÑÅÑ ÆÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÖÅÎÂ dy �1:48, Ä
ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ËÊÏÇÐÇÐËÇ Dy Ä ÕÑÏ ÉÇ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÔÑÔÕÂÄËÎÑ
�1:18. ¯ÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÓÂÊÐËÙÂÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓÐÑÌ
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÂ ÒÇÓÄÑÌ ÏÑÆÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÐßÛÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑ-
ÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÍÂÚÍË, ËÎË Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ×ÑÓÏÂ ÒËÍÂ Ä
ÆÂÎßÐÇÏ ÒÑÎÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ô ÐÂÍÂÚÍÑÌ. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÚÇÔÕß ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ
à××ÇÍÕÂ.

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÖÛËÓÇÐËâ ÆÇÌÔÕ-
ÄÖÇÕ ÒÓË ÄÔÇØ ÕÑÍÂØ ÐÂÍÂÚÍË, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë Ä ÆÑÒÑÓÑÅÑÄÑÏ
ÓÇÉËÏÇ. ¿ÍÔÕÓÂÒÑÎËÓÖâ ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ÕÇÒÎÑÄÞÏ ÖÛËÓÇ-
ÐËÇÏ Dy ËÊ ÑÃÎÂÔÕË j� jth Ä ÑÃÎÂÔÕß j < jth, ÐÂØÑÆËÏ ÕÇÒ-
ÎÑÄÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä Dy ÒÓË j � jth. ±Ñ ÆÂÐÐÞÏ ÓËÔ.4 ÑÐ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ�0:28. ´ÂÍËÏÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÕÎËÚËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ Dymin � 0:48 ÑÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ 0.28 Ä
ÃÑÎßÛÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÒÎÑÄÞÏ ÄÍÎÂÆÑÏ Ä Dy.
±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ Ä ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏ ÓÇÉË-
ÏÇ ÅÇÐÇÓÂÙËË Dy ÃÖÆÇÕ ÃÎËÊÍÑ Í ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÓÇÆÇÎÖ.

¥ÑÄÑÎßÐÑ ÔÎÑÉÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ äÔÓÇÆÐÇÌã
ÏÑÜÐÑÔÕË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÏÇÉÆÖ ÐÖÎÇÄÑÌ (I0) Ë ÒÇÓÄÑÌ (I1)
ÏÑÆÂÏË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÂâ ÐÂ ÓËÔ.5, ÎÇÅÍÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕË-
ÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÏ ÖÚÂÔÕÍÇ ÒÓË ÕÑÍÂØ j < 12 Í¡/ÔÏ2.
¯Â àÕÑÏ ÖÚÂÔÕÍÇ ÅÇÐÇÓÂÙËâ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÐÂ
ÐÖÎÇÄÑÌ ÏÑÆÇ. ±ÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÕÑÍÂ ÄÑÊÐË-
ÍÂÇÕ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÐÂ ÒÇÓÄÑÌ ÏÑÆÇ. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÒÇÓÄÑÐÂ-
ÚÂÎßÐÂâ ÓÂÊÐËÙÂ Ä ÏÑÆÑÄÞØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂØ ÖÔËÎÇÐËâ ÐÇ
ÔÎËÛÍÑÏ ÄÇÎËÍÂ, Ë ËÊ-ÊÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÄÑÎ-
ÐÑÄÑÆÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ËÎË ËÊ-ÊÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑ-ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ (ÄÆÑÎß ÍÄÂÐÕÑÄÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÔÎÑ-
ÇÄ) ÐÂÔÞÜÇÐËâ àÕÂ ÓÂÊÐËÙÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÐËÄÇÎËÓÑÄÂÐÂ,
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ÚÕÑ Ë ÒÓËÄÇÆÇÕ Í ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËá ÒÇÓÄÑÌ ÏÑÆÞ. ¢ÑÎÇÇ ÆÇ-
ÕÂÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ I0 Ë I1 ÑÕ ÕÑÍÂ ÄÞØÑÆËÕ ÊÂ
ÓÂÏÍË ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ.

4. BÞÄÑÆÞ

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÄÒÇÓÄÞÇ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÆÄËÉÇÐËÇ ÒËÍÑÄ Ä ÆÂÎßÐÇÏ ÒÑÎÇ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÑÄ, ÓÂÃÑÕÂáÜËØ ÐÂ ÄÞÕÇÍÂáÜËØ ÏÑÆÂØ.
±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ àÕÑ ÆÄËÉÇÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ËÊÏÇÐÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ, ÄÞÊ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ËÐÉÇÍÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ë ËÊÏÇ-
ÐÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞØ ÔÎÑÇÄ.

¯Â ÒÓËÏÇÓÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓË-
ÓÑÄÂÐÑ, ÚÕÑ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÔÚÇÕÂ ÄÑÎ-
ÐÑÄÑÆÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ÍÑ-
ÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÕÂÍËÇ ÄÂÉÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÎÂÊÇ-
ÓÑÄ, ÍÂÍ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ, ×ÂÍÕÑÓ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ, ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÊÖáÜËÌ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÂÍÕËÄ-
ÐÑÅÑ ÔÎÑâ Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ËÐÉÇÍÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ.
´ÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑ-

ÏÎÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ �10ÿ3. £ÔÇ àÕÑ ÏÑÉÇÕ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÐÇÊÂÄËÔËÏÂâ ÏÇÕÑÆËÍÂ, ÆÑÒÑÎÐâá-
ÜÂâ ÖÉÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÇ ÏÇÕÑÆËÍË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ.

¡ÄÕÑÓÞ ÄÞÓÂÉÂáÕ ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕß £.ª.ºÄÇÌÍËÐÖ ÊÂ
ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ. ²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ Ä
ÓÂÏÍÂØ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ ä¶ËÊËÍÂ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓã, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓË ÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ²ÑÔÔËÌÔÍÑÌ
¶ÇÆÇÓÂÎßÐÑÌ ±ÓÑÅÓÂÏÏÞ äªÐÕÇÅÓÂÙËâã (ÒÓÑÇÍÕ ¡055),
µ¯¸ ä¶ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÑÒÕÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÓÂÊ-
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