
´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕßá ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ÑÃÝÇÏÇ ÔÎÂÃÑ ÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÅÑ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ àÕËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÒÇ-
ÓÇÚÐÞÌ à××ÇÍÕ¥ÇÏÃÇÓÂ ë ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÓÂÊÐÑÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÏÇÉÆÖ ÑÔÄÇÜÇÐÐÑÌ Ë ÐÇÑÔÄÇÜÇÐÐÑÌ
ÚÂÔÕâÏË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ Ä ÍÓÇÏÐËË ÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ ÆÇÏÃÇÓÑÄÔÍÂâ ÓÂÊÐÑÔÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÔÑËÊÏÇÓËÏÂ Ô
ÕËÒËÚÐÞÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ËÅÓÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÓÑÎß Ä ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ.
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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÃÞÔÕÓÑ ÓÂÊÄËÄÂáÕÔâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-
ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÄÇÓÆÑÅÑ
ÕÇÎÂ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÑÕÓÂÉÇÐÐÑÌ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓ-
ÏÑÐËÍË (£¤) [1], ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËá Ñ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (ÏËÍÓÑÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕË,
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ, ÔÕÇÒÇÐË ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑ-
ÔÕË, ÊÂÓâÆÑÄÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÐÂÎËÚËË ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÎÑ-
ÇÄ Ë Õ. Æ.). °ÆÐËÏ ËÊ àÕËØ ÏÇÕÑÆÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÏÇÕÑÆ ÐÇ-
ÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÑÕÓÂÉÇÐËâ (¯¿°), ÒÓÇÆÎÑ-
ÉÇÐÐÞÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ [2] Ë ÂÍÕËÄÐÑ ÒÓËÏÇÐâÇÏÞÌ ÔÇÌÚÂÔ ÆÎâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ [3 ë 9]. ³ÖÕß
¯¿° ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÔËÅÐÂÎÇ £¤, ÑÕÓÂÉÇÐÐÑÏ ÑÕ
ÙÇÐÕÓÑÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ, ÐÂÓâÆÖ Ô ÆÓÖÅË-
ÏË ÄÍÎÂÆÂÏË (ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞÏ ÑÃÝÇÏÐÞÏ, ÆËÒÑÎßÐÞÏ,
ÔÄâÊÂÐÐÞÏ Ô ÐÂÎËÚËÇÏ ÅÓÂÐËÙÞ [5]) ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÆËÒÑÎß-
ÐÞÌ ÄÍÎÂÆ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕË-
ÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ËÊ-ÊÂ ÒÓËÎÑ-
ÉÇÐËâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ. £ÇÎËÚËÐÂ àÕÑÅÑ
ÒÑÎâ Ë ÇÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ Ö ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÊÂ-
ÓâÆÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÅÓÂÐËÙÞ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ ë ÄÐÇÛÐââ
ÔÓÇÆÂ Ë ÑÕ ÔÄÑÌÔÕÄ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÒÑÎÖ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ. £ËÆ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÑÕÓÂÉÇÐÐÑÌ
£¤ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÇÔÇÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá
Ñ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË [6 ë 9].

°ÆÐÂÍÑ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ Ä ÓÂÃÑÕÂØ ÒÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËÏ âÄÎÇÐËâÏ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÐÇ ÊÂÕÓÂÅËÄÂÎÔâ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÄÎËâÐËË ÐÂ àÕË âÄÎÇÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÓÇÆÇ, ÔÕËÏÖÎËÓÖÇ-
ÏÞØ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÍÂÚÍË. ±ÓËÚËÐÑÌ àÕÑÅÑ
âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ Ä ÕËÒËÚÐÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÔËÕÖÂ-
ÙËË (ÐÇÎËÐÇÌÐÂâ ÔÓÇÆÂ ë ÍÓÇÏÐËÌ, ÐÂÍÂÚÍÂ ë ËÊÎÖÚÇÐËÇ
YAG :Nd-ÎÂÊÇÓÂ Ô l � 1:06 ÏÍÏ) ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÐÂÍÂÚÍË

ÏÂÎÑ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ £¤, Õ. Ç. ÐÂ ÕÑÎÜËÐÇ
ÔÎÑâ, ËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÞØÑÆËÕ ÐÂÓÖÉÖ ÑÕÓÂÉÇÐÐÂâ £¤, ËÐ-
ÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÐÂÍÂÚÍË ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÏÂÎÑ.

°ÆÐÂÍÑ ÑÙÇÐÍË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÆÂÉÇ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ
ÔÎÂÃÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÍÂÚÍË Ä Si ÄÇÆÇÕ Í ËÐ-
ÕÇÐÔËÄÐÑÌ ×ÑÕÑÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ. ±ÓË-
ÏÇÏ ÆÎâ ÑÙÇÐÍË, ÚÕÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ a Ä Si ÐÂ
l � 1:06 ÏÍÏ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 2000 Ïÿ1 (ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÅÎÖÃËÐÂ
ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÐÂÍÂÚÍË d � 500 ÏÍÏ). ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÉÇ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ £¤ ÓÂÄÇÐ 1:25� 106 Ïÿ1, ÚÇÏÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÕÑÎÜËÐÂ ÔÎÑâ, ËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÞØÑÆËÕ ËÊÎÖÚÇÐËÇ £¤, ÓÂÄ-
ÐÂâ 0.8 ÏÍÏ.

¥Îâ ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ ÔÍÑÓÑÔÕß ×ÑÕÑÅÇÐÇÓÂÙËË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÞØ ÒÂÓ ÐÂ ÅÎÖÃËÐÇ H
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ÅÆÇ I ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ; R0 ë ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ; yi, yt ë ÖÅÎÞ ÒÂÆÇÐËâ Ë ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ;
g ë ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÄÞØÑÆ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÂÓ (ÒÓË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÏ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËË g � 1). £ ÔÎÖÚÂÇ ËÏÒÖÎßÔÂ Ô ÅÂÖÔÔÑÄÞÏ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÞÏ ÒÓÑ×ËÎÇÏ Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ *1 ÏÏ ÒÓË ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ t � 10 ÐÔ Ë àÐÇÓÅËË *1 Ï¥É ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕß ÐÂ ÑÔË I � 3� 1010 £Õ/Ï2, ÚÕÑ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
ÒÑÓÑÅÑÄÞØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ë ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÑÕÉËÅÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË [10]. ±ÓË àÕÑÏ
ÊÐÂÚÇÐËË I ÔÍÑÓÑÔÕß ×ÑÕÑÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÂÓ Ö ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Si
ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÒÂÆÇÐËË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ�2:2� 1032 Ïÿ3 .Ôÿ1

Ë ÏÂÎÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÒÑ ÅÎÖÃËÐÇ Ä ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÑÃ-
ÎÂÔÕË ÕÑÎÜËÐÑÌ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄ.
³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÊÂ ÄÓÇÏâ ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÓÇÍÑÏ-
ÃËÐÂÙËË Ë ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÐÇÓÂÄ-
ÐÑÄÇÔÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÐÂ ÑÔË ÒÖÚÍÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ �2�1024
Ïÿ3, ÚÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÆÂÉÇ Ä ÔËÎßÐÑ ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÏ Si.
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ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÖÓÑÄÐâØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÄÍÎÂÆ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÐÑ-
ÔËÕÇÎÇÌ Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß ÔÓÇÆÞÏÑÉÇÕ ÔÕÂÕß ÔÑËÊÏÇÓËÏÞÏ
ÔÑ ÄÍÎÂÆÑÏ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÏÞ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚËÏÔâ ÐÂ ÂÐÂÎËÊÇ
ËÐÑÅÑ, ÓÂÐÇÇ ÐËÅÆÇ ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÄÛÇÅÑÔâ ÏÇØÂÐËÊÏÂ,
ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÎÖ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑÌ ÊÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÑÕ-
ÍÎËÍ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË [3, 7]. ¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ [12], ÒÓË ÐÇÓÂÄÐÑ-
ÏÇÓÐÑÌ ÒÑ ÑÃÝÇÏÖ ×ÑÕÑÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÐÑÔË-
ÕÇÎÇÌ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÓÂÊÐÑÔÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÏÇÉÆÖ ÑÔÄÇÜÇÐ-
ÐÑÌ Ë ÐÇÑÔÄÇÜÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕâÏË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ, ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎÇÐÐÂâ ÓÂÊÐÑÔÍÑÓÑÔÕÐÑÌ ÆË××ÖÊËÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ.
£ÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÓÂÊÐÑÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÏÇÉÆÖ ÓÂÄÐÑÏÇÓ-
ÐÑ ÑÔÄÇÜÇÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá Ë ÑÃÝÇÏÑÏ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÂ ËÊÄÇÔÕÐÑ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÍÂÍ à××ÇÍÕ ¥ÇÏÃÇÓÂ; ÑÐ ÑÃÖÔ-
ÎÑÄÎÇÐ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕË ×ÑÕÑÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÑ ÅÎÖÃËÐÇ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ. £ ÐÂÛÇÌ ÔËÕÖÂÙËË ËÊ-ÊÂ ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ ÐÇ-
ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÑÔÄÇÜÇÐÐÑÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂ-
ÊÂÕßÔâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÒÑÎâ, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÑÔË ÒÖÚ-
ÍÂ. ±ÑâÄÎÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÓÂÆËÂÎß-
ÐÑÌ ÓÂÊÐÑÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÐÂÊÑÄÇÏ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ à××ÇÍ-
ÕÑÏ ¥ÇÏÃÇÓÂ.

£ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÕÂÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÑÃÝÇÏÂ ÒÑÎÖ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ, äÒÑÆÔÕËÎÂáÜÇÅÑã ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÖá ÑÃ-
ÎÂÔÕß, ÃÖÆÇÕ ËÊÏÇÐâÕßÔâ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÒÓËÚÇÏ ÒÑ-
ÓÂÊÐÑÏÖ ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÑÕ ÑÔË ÒÖÚÍÂ. ¿ÕÑ ÏÑÉÇÕ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ×ÑÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ, ÄÎËâáÜÇÇ ÐÂ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÑÕÍÎËÍ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. µÍÂÊÂÐËâ ÐÂ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÑÕÓÂ-
ÉÇÐÐÑÌ £¤ ËÏÇáÕÔâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ [6, 13].

¯ËÉÇ ÏÞ ÒÓÑÄÇÆÇÏ ÓÂÔÚÇÕ ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ×ÑÕÑ-
ËÐÆÖÙËÓÖÇÏÑÅÑ Ä ÑÃÝÇÏÇ ÍÓÇÏÐËâ ÒÖÚÍÑÏ ÔÎÂÃÑ ÒÑÅÎÑ-
ÜÂÇÏÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÑÙÇÐËÏ ÇÅÑ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ë ÐÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ
ÑÕÍÎËÍ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

2. ¡ÐÂÎËÊ ÄÎËâÐËâ ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË

£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÓÂÃÑÕÂÏË [4, 12, 14] ÒÓËÏÇÏ, ÚÕÑ
ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ä Si Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÖÔÎÑ-
ÄËâØ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÆÄÖÏâ ÏÇØÂÐËÊÏÂÏË: ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÇÌ
ÚÇÓÇÊ ÒÓËÏÇÔÐÞÇ ÙÇÐÕÓÞ Ë ÑÉÇ-ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÇÌ, ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑÌ ÒÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ n � p > 1023 Ïÿ3,
ÍÑÅÆÂ ÇÇ ÔÍÑÓÑÔÕß RA � aA8n

3 (ÅÆÇ aA ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕ, ÊÂ-
ÄËÔâÜËÌ ÑÕ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ; ÆÎâ ÍÓÇÏ-
ÐËâ aA � 4� 10ÿ43 Ï6/Ô [4]).

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÙÇÐÕÓÑÄ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÄÖØ-
ÊÂÓâÆÐÞÇ ËÑÐÞ ÊÑÎÑÕÂ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÇ ÃÞÔÕÓÖá ÓÇÎÂÍ-
ÔÂÙËá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ä Si Í ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏÖ
ÔÑÔÕÑâÐËá. ¡ÕÑÏÞ ÊÑÎÑÕÂ Ä ÏÂÕÓËÙÇ Si ÏÑÅÖÕ ÐÂØÑÆËÕß-
Ôâ Ä ÕÓÇØ ÊÂÓâÆÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ [14]. £ ÒÇÓÄÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË
Au� ËÑÐ ÊÑÎÑÕÂ Ä ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÇ ÔÑÊÆÂÇÕ ÆÑÐÑÓÐÞÌ
ÖÓÑÄÇÐß Ô àÐÇÓÅËÇÌ E �t � Ev � 0:35 à£, ÅÆÇ Ev ë àÐÇÓÅËâ
ÆÐÂ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ (ÓËÔ.1). £Ñ ÄÕÑÓÑÏ, àÎÇÍÕÓÑÐÇÌÕ-
ÓÂÎßÐÑÏ, ÔÑÔÕÑâÐËË Au 0 ÖÓÑÄÇÐß E �t ÊÂÒÑÎÐÇÐ Ë ÄÑÊÐË-
ÍÂÇÕ ÐÑÄÞÌ ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß Ô àÐÇÓÅËÇÌ E ÿt � Ev�
0.56 à£. ±ÓË ÊÂÒÑÎÐÇÐËË ÖÓÑÄÐâ E ÿt ÂÕÑÏ ÊÑÎÑÕÂ ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ËÑÐÑÏ Auÿ. ²ÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË f�0, f00, fÿ0
ÐÂØÑÉÆÇÐËâ Ä àÕËØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÔÕÂÕËÔÕË-
ÍÑÌ ¤ËÃÃÔÂ [12].

°ÃÑÊÐÂÚËÏ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ
f0, fÿ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÖÓÑÄÐÇÌ Au 0, Auÿ ÑÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÊÐÂ-

ÚÇÐËÌ ÍÂÍ Df0 � f0 ÿ f00 Ë Dfÿ � fÿ ÿ fÿ0. ´ÑÅÆÂ ÔËÔÕÇÏÂ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ ÆËÐÂÏËÍÖ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËÌ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Dn Ë Dp Ë ÙÇÐÕÓÑÄ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË Ä ÔÑÔ-
ÕÑâÐËâØ Au 0 Ë Auÿ, ÆÑÒÑÎÐÇÐÐÂâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÔÕË, ËÏÇÇÕ ÄËÆ [12]

qDp
qt
� g�t� ÿ Rp ÿ aA�2n�3,

qDn
qt
� g�t� ÿ Rn ÿ aA�2n�3,

Nt
qDf0
qt
� R �n ÿ R �p ÿ R ÿn � R ÿp , (1)

Nt
qDfÿ
qt
� R ÿn ÿ R ÿp ,

DpÿNt�Dfÿ � Df0� � Dn�NtDfÿ ,

ÅÆÇ

Rn � R �n � R ÿn � a�n Nt�n�1ÿ f0 ÿ fÿ� ÿ n�1 f0�

� aÿn Nt�nf0 ÿ nÿ1 fÿ�,

Rp � R �p � R ÿp � a�p Nt� pf0 ÿ p�1 �1ÿ f0 ÿ fÿ��

� aÿp Nt�pfÿ ÿ pÿ1 f0�

ë ÒÑÎÐÞÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÚÇÓÇÊ ÑÃÂ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÖÓÑÄÐâ; a�n , a

�
p ë

ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÊÂØÄÂÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ ÐÂ ÖÓÑÄÐËE �t ,
E ÿt ; Nt ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ËÑÐÑÄ ÊÑÎÑÕÂ;

n�1 � Nc
g�
g0

exp

�
E �t ÿ Ec

kT

�
;

nÿ1 � Nc
g0
gÿ

exp

�
E ÿt ÿ Ec

kT

�
;

p�1 � Nv
g0
g�

exp

�
Ev ÿ E �t

kT

�
;

pÿ1 � Nv
gÿ
g0

exp

�
Ev ÿ E ÿt

kT

�
;

E

Ec � Ev � 1:08 à£

Et � Ev � 0:56 à£

Et � Ev � 0:35 à£

¡ÍÙÇÒÕÑÓ

¥ÑÐÑÓ

©ÂÒÑÎÐÇÐ

©ÂÒÑÎÐÇÐ

©ÂÒÑÎÐÇÐ
Ev

¯Ç ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ

±ÖÔÕ

E ÿt

E ÿt

E ÿt

E �t

E �t

Â Ã

Auÿ (q � ÿe; fÿ; gÿ)

Au0 (q � 0; f0; g0)

±ÖÔÕ
E �t

Au� (q � �e; f�; g�)

²ËÔ.1. ²ÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÒÓËÏÇÔË Au Ä Si (Â) Ë
ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓËÏÇÔË Au Ä Si (Ã).
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Nc, Nv ë à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÊÑÐÇ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕË Ë ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÇ; g� � 2, g0 � gÿ � 1 ë ×ÂÍ-
ÕÑÓÞ ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ,
ÚÕÑ ÐÂÍÂÚÍÂ ÄÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t � 0 Ë ÊÂÕÇÏ
ÒÑÔÕÑâÐÐÂ: g(t) � g.

¹ËÔÎÇÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ (1) ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß ÒÓË
a�n � 67� 10ÿ15 Ï3/Ô, a�p � 1:6� 10ÿ15 Ï3/Ô, aÿn � 9:5�
10ÿ15 Ï3/Ô, aÿp � 16� 10ÿ15 Ï3/Ô [14]. ¯Â ÓËÔ.2 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
ÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ä n-Si
ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ Ë ÒÓË ÖÚÇÕÇ ÑÉÇ-ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÒÓË g � 1:6�
1032 Ïÿ3.Ôÿ1. ªÊ ÓÂÔÚÇÕÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓËNt < 1020 Ïÿ3 ÐË
ÑÉÇ-ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ, ÐË ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ ÚÇÓÇÊ ÒÓËÏÇÔÐÞÇ
ÙÇÐÕÓÞ ÊÂ ÄÓÇÏâ ËÏÒÖÎßÔÂ t � 10ÿ8 Ô ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÄÎË-
âÇÕ ÐÂ ÎËÐÇÌÐÑÇ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË (ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÏÂÎÑÅÑ
ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÖÚÂÔÕÍÂ) ÐÂÓÂÔÕÂÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÑÔËÕÇ-
ÎÇÌ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá g.

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÙÇÐÕÓÑÄ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË
ÆÓÖÅËØ ÒÓËÏÇÔÇÌ (Cu, Ag, Ga, Fe, Ni Ë Õ. Æ.) ËÎË ÆÇ×ÇÍÕÑÄ
ÐÇ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÄÎËâÐËÇ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÄÑ ÄÓÇÏâ ËÏÒÖÎß-
ÔÂ ÐÂ ÆËÐÂÏËÍÖ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÑÌ ÒÎÂÊ-
ÏÞ, Õ. Í. ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÊÂØÄÂÕÂ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ àÕËÏË ÒÓËÏÇÔâ-
ÏË Ë ÆÇ×ÇÍÕÂÏË ÐÇ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÊÂØÄÂÕÂ ËÑ-
ÐÂÏË ÊÑÎÑÕÂ. ¯ÂÎËÚËÇ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÕÂÍÉÇ ÐÇ
ËÊÏÇÐâÇÕ ÄÞÄÑÆÂ Ñ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏ ÄÎËâÐËË ÓÇÍÑÏÃËÐÂ-
ÙËË ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ.

3. ®ÑÆÇÎß à××ÇÍÕÂ ¥ÇÏÃÇÓÂ

±ÖÔÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÖÚÍÂ ÐÂÍÂÚÍË, ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÒÇÓ-
ÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ, ÊÂÄËÔËÕ
ÎËÛß ÑÕ ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ r Ë ÄÓÇÏÇÐË t; Ä ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ ÔÎÑÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÑÕ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ z, ÑÕÔÚËÕÞÄÂÇÏÑÌ ÄÆÑÎß ÑÔË ÒÖÚÍÂ, ÒÓÇÐÇ-
ÃÓÇÉÇÏ ÄÄËÆÖ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÏÂÎÑÔÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÑ-
ÅÎÑÜÇÐËâ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÅÎÖÃËÐÐÖá ÚÂÔÕß ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ, äÒÑÆ-
ÔÕËÎÂáÜÖáã ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÖá ÑÃÎÂÔÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕ-
ÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ (°±©), ÅÆÇ Ez � 0. £ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÔÚÇÕ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ¥ÇÏÃÇÓÂ ÑÔÐÑÄÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÓÇÛÇÐËË
ÔËÔÕÇÏÞ, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË ÆÎâ
ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ Ë ÖÓÂÄÐÇÐËâ ±ÖÂÔÔÑÐÂ
ÆÎâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ô ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕßá E � Er:

qp
qt
� g�r; t� ÿ 1

r

q
qr

�
r

�
mppEÿDp

qp
qt

��
ÿ Rp ,

qn
qt
� g�r; t� � 1

r

q
qr

�
r

�
mnnE�Dn

qn
qt

��
ÿ Rn , (2)

1

r

q�rE�
qr
� e

e0esc
�pÿ p0 ÿ n� n0�

Ô ÅÓÂÐËÚÐÞÏË Ë ÐÂÚÂÎßÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË

E�r � 0; t� � 0; E�r!1; t� � 0, (3)

p�r; t � 0� � p0; n�r; t � 0� � n0; E�r; t � 0� � 0, (4)

ÅÆÇ p, n ë ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ; Dp;n,
mp;n ë ËØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÆË××ÖÊËË Ë ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË;Rp,Rn ë
ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÞÇ ÚÎÇÐÞ; esc ë ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐË-
ÙÂÇÏÑÔÕß ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ; p0, n0 ë ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÏ ÑÃÝÇÏÇ ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÂ. ±ÖÔÕß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ë, ÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÔÍÑÓÑÔÕË ×ÑÕÑÅÇÐÇÓÂÙËË g(r, t) ÑÕ r ë ÅÂÖÔÔÑÄÂ, Â
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá t,
ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞØ ÒÂÖÊÂÏË ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá tp:

g�r; t� � g�r�f �t� � g0 exp

�
ÿ r 2

R 2

�
f �t� � g0e f �t�, (5)

ÅÆÇ e � e(r) � exp (ÿ r 2=R 2); f (t) � 1 ÄÑ ÄÓÇÏâ ËÏÒÖÎßÔÂ Ë
f (t) � 0 ÄÑ ÄÓÇÏâ ÒÂÖÊ.

¬ÂÍ ÖÍÂÊÞÄÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÇÌ ÄÑ ÄÓÇÏâ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß, ÑÆÐÂÍÑ ÇÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚÇÔÕß
ÒÓË ÓÂÔÚÇÕÇ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÒÑÎâ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÒÂÖÊÞ. ¥Îâ àÕÑÅÑ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ (2) ÔÑØÓÂÐÇÐÞ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÞÇ ÚÎÇÐÞ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÊÂÒËÛÇÏ Ä ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ ÄËÆÇ Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏ ÆÎâ àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ Ë ÐÇ ÊÂÄËÔâÜËÏ ÑÕ ÖÓÑÄÐâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË tr:

Rp � pÿ p0
tr

; Rn � nÿ n0
tr

. (6)

4. ±ÑÒÇÓÇÚÐÞÌ à××ÇÍÕ ¥ÇÏÃÇÓÂ
ÒÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ

£Ñ ÄÓÇÏâ ËÏÒÖÎßÔÂ g(r,t) � g(r) � g0e. £ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË, ÆË××ÖÊËË Ë ÆÓÇÌ×Â ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕ-
ÄËÇÏ ÒÑÎâ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÆÑÃÂÄÍË Í ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâÏ ÐÑ-
ÔËÕÇÎÇÌ ÑÆËÐÂÍÑÄÞ, ÓÂÄÐÞ G(r,t) � g0et Ë ÒÑÎÇ Ä ÑÃÝÇÏÇ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ÐÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ. ¢ÖÆÇÏ ËÔÍÂÕß ÓÇÛÇÐËÇ ÔËÔ-
ÕÇÏÞ (2) Ô ÖÔÎÑÄËâÏË (3) ë (6) Ä ÄËÆÇ

p�r; t� � p0 � Dp�r; t� � p0 � G�r; t� � x�r; t�,
(7)

n�r; t� � n0 � Dn�r; t� � n0 � G�r; t� � Z�r; t�,

ÅÆÇ x(r, t) Ë Z(r, t) ë ÏÂÎÞÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô G(r, t) ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâáÜËÇ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÆÑÃÂÄÑÍ Dp Ë Dn ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÇÐÐÑ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÇÌ, ÆÓÇÌ×ÑÏ Ë ÆË×-
×ÖÊËÇÌ. ­ÑÍÂÎßÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ ÄÇÎËÚËÐ x Ë Z ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÄÑÊ-
ÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ Ë ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô
ÐËÏ ÒÑÎâ. £ÄËÆÖ ÏÂÎÑÔÕË x Ë Z ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÏ ËÏË Ä ÄÞ-
ÓÂÉÇÐËâØ ÆÎâ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑ-ÆÓÇÌ×ÑÄÞØ ÕÑÍÑÄ:

1021

1022

1023

1024

1025

10ÿ14 10ÿ12 10ÿ10 10ÿ8 t (c)

n (Ïÿ3)

1

2

²ËÔ.2. ¥ËÐÂÏËÍÂ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä n-Si ÃÇÊ ÖÚÇ-
ÕÂ ÑÉÇ-ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË (1) Ë Ô ÇÇ ÖÚÇÕÑÏ (2) ÒÓË ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËâØ p0 � 1:45� 1011 Ïÿ3, n0 � 1:45� 1021 Ïÿ3, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÓÇÍÑÏ-
ÃËÐÂÙËÑÐÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ ËÑÐÑÄ ÊÑÎÑÕÂ Nt � 1017 Ïÿ3 Ë ÔÍÑÓÑÔÕË ×ÑÕÑ-
ÅÇÐÇÓÂÙËË g � 1:6� 1032 Ïÿ3.Ôÿ1.

6 ¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂ, Õ.33, å2
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qx
qt
� ÿ 1

r

q
qr

�
r

�
mp�p0 � g0et�EÿDpg0t

qe
qr

��
ÿ g0et� x

tr
,

qZ
qt
� 1

r

q
qr

�
r

�
mn�n0 � g0et�E�Dng0t

qe
qr

��
ÿ g0et� Z

tr
, (8)

xÿ Z � e0esc
e

1

r

q�rE�
qr

.

£ÞÚÕâ ËÊ ÒÇÓÄÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ (8) ÄÕÑÓÑÇ Ë ËÔ-
ÒÑÎßÊÖâ ÕÓÇÕßÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÇ ÆË×-
×ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ Ô ÐÖÎÇÄÞÏ ÐÂÚÂÎßÐÞÏ ÖÔÎÑÄË-
ÇÏ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ E � E(r, t):

dE

dt
�
�

1

tr
� 1

tM
� 2e
tn

t

t

�
E � 2r

R
Ed

2e
tn

t

t
, (9)

ÅÆÇ Ed � (Dn ÿDp)=�R(mn � mp)� ë ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÎâ, ÒÑÓÑÉ-
ÆÂÇÏÑÅÑ ÓÂÊÐÑÔÍÑÓÑÔÕÐÑÌ ÆË××ÖÊËÇÌ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ; tM �
e0esc=�e(mpp0 � mnn0)� ë ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍÑÇ ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ; tn �
2e0esc=�e(mp � mn)g0t� ë ÄÓÇÏâ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË,
Õ. Ç. ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ Ä
ÔÓÇÆÇ, ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÃÖÔÎÂÄÎËÄÂÎÂÔß ÃÞ ÐÑÔË-
ÕÇÎâÏË ÑÃÑËØ ÊÐÂÍÑÄ, ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÏË ÊÂ ÄÓÇÏâ t=2 ÒÓË
ÔÍÑÓÑÔÕË ÅÇÐÇÓÂÙËË g0.

²ÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (9) Ô ÐÖÎÇÄÞÏ ÐÂÚÂÎßÐÞÏ ÖÔÎÑ-
ÄËÇÏ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

E�r; t� � exp

�
ÿ t

tr
ÿ t

tM
ÿ 2e
tn

t 2

2t

�
2r

R
Ed

2e
tn

�
� t

0

t 0

t
exp

�
t 0

tr
� t 0

tM
� 2e
tn

t 0 2

2t

�
dt 0. (10)

´ËÒËÚÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ tr ÆÎâ Si ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ 10ÿ5 ÿ 10ÿ8 Ô,
tM ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÑÕ 2:21� 10ÿ7 Ô ÆÎâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ Si ÆÑ
2:88� 10ÿ12 Ô ÆÎâ n-Si ÒÓË n0 � 1:5� 1021 Ïÿ3 Ë ÆÑ ÇÜÇ
ÏÇÐßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑÏ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËË, tn �
4:1� 10ÿ15 Ô ÆÎâ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ g0 Ë t. ±ÓË àÕÑÏ
ÒÑÆÞÐÕÇÅÓÂÎßÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ Ä (10) ÆÎâ t, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ
ÏÂÎÖá ÆÑÎá t, Ë r, ËÊÏÇÐâáÜËØÔâ ÑÕ ÐÖÎâ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
R, ÔÕÓÇÏËÕÇÎßÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓË t 0 ! t Ë ×ÑÓÏÖÎÂ (10)
ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

E�r; t� � 2r

R
Ed

2e
tn

t

t

�
1

tr
� 1

tM
� 2e
tn

t

t

�ÿ1
. (11)

£ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÓËÑÔÇÄÑÌ ÚÂÔÕË ÒÖÚÍÂ, ÅÆÇ e(r) ÐÇ
ÔÎËÛÍÑÏ ÏÂÎÑ Ë ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÕ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÆÑÃÂÄÍË,
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (2e=tn)(t=t)� 1=tr, 1=tM Ë ×ÑÓ-
ÏÖÎÂ (11) ËÏÇÇÕ ÄËÆ

E�r; t� � 2r

R
Ed, (12)

Õ. Ç. ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß ÒÑÎâ ÎËÐÇÌÐÑ ÐÂÓÂÔÕÂÇÕ ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÆÂ-
ÎÇÐËâ ÑÕ ÑÔË.

£ ÒÇÓË×ÇÓËÌÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÅÆÇ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÞÇ ÐÑÔËÕÇÎË, 1=tM � (2e=tn)(t=t) Ë, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, 1=tM �
1=tr. ±ÓË àÕÑÏ (11) ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

E � 2r

R
Ed

s1�r; t�
s2

, (13)

ÅÆÇ s1, s2 ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ×ÑÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÂâ Ë ÓÂÄ-
ÐÑÄÇÔÐÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ.

ªÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇÏ (11) ÒÑ r ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÒÑ-
Îâ j Ä ÑÃÝÇÏÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË r ÑÕ ÑÔË
ÒÖÚÍÂ:

j�r; t� � REd ln

�
1� 2e

tn

t

t

�
1

tr
� 1

tM

�ÿ1 �
. (14)

£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐÂ ÑÔË ÒÖÚÍÂ, ÅÆÇ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÑÌ
ÄÍÎÂÆ Ä ÔËÅÐÂÎ £¤,

j�0; t� � REd ln

�
1� 2t

tnt

�
1

tr
� 1

tM

�ÿ1 �
. (15)

5. ¹ËÔÎÇÐÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ
Ë ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ

±ÓË ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÛÇÐËË ÔËÔÕÇÏÞ (2) ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ
ÓâÆ ÆÑÒÖÜÇÐËÌ. ¥Îâ ÒÓÑÄÇÓÍË ËØ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕË Ë ÂÐÂ-
ÎËÊÂ ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË ÓÂÆËÂÎßÐÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÌ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË Ë ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ,
ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÅÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ¥ÇÏ-
ÃÇÓÂ, ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ (2) Ô ÖÔ-
ÎÑÄËâÏË (3) ë (6) ÒÓË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ t � 10 ÐÔ, g0 � 1:62�
1032 Ïÿ3.Ôÿ1,R � 1ÏÏ, esc � 11:7, tr � 1ÏÍÔ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÎËÔß ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ä Si ÒÓË T �
300 ¬: mp � 0:045 Ï2.£ÿ1.Ôÿ1, mn � 0:15 Ï2.£ÿ1.Ôÿ1 [10]; ÍÑ-
à××ËÙËÇÐÕÞ ÆË××ÖÊËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Dp � 1:16� 10ÿ3 Ï2/Ô,
Dn � 3:88� 10ÿ3 Ï2/Ô ÑÒÓÇÆÇÎâÎËÔß ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ¿ÌÐ-
ÛÕÇÌÐÂ Dp;n�mp;nkT=e. ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕÇÌ Ë ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ ÒÓË
ÆÑÔÕËÉÇÐËË ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÎËÔß.

¯Â ÓËÔ.3, 4 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
r ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ E Ë ÇÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ j ÆÎâ t � 0:6
�10ÿ9 Ô Ë t � t � 10ÿ8 c, Â ÐÂ ÓËÔ.5 ë ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑ-
ÕÇÐÙËÂÎÂ ÐÂ ÑÔË ÒÖÚÍÂ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÆÎâ n-Si. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ
àÕÑÅÑ Ë ÆÓÖÅËØ ÚËÔÎÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÏ Ä ÓÂÊÆ.4 ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÂÐÂÎË-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ, ÚÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕß ÔÆÇ-
ÎÂÐÐÞØ ÆÑÒÖÜÇÐËÌ.

0 1 2 3 r (ÏÏ)

15
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t � t � 10ÿ8 c

t � 0:6� 10ÿ9 c

²ËÔ.3. ²ÂÆËÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑ-
Îâ Ä ÑÃÝÇÏÇ n-Si ÒÓË p0 � 1:45� 1011 Ïÿ3, n0 � 1:45� 1021 Ïÿ3 Ä ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË.
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ªÕÂÍ, ÒÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ÑÃÝÇÏÇ
Si ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÓÂÆËÂÎßÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ
(102 ÿ 103 £/Ï) ÐÇÄÇÎËÍÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕËÒËÚÐÑÌ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐÐÑÔÕßá ÒÑÎâ, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (�105

£/Ï) Ä ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ °±©. °ÆÐÂÍÑ ÇÔÎË ÒÑÎÇ Ä ÒÓË-
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ °±© ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÐÂ ÅÎÖÃËÐÖ �10ÿ7

ÿ10ÿ9 Ï, ÕÑ ÓÂÆËÂÎßÐÑÇ ÒÑÎÇ ë ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ �10ÿ3 Ï,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÇ ÓÂÆËÖÔÑÏ ÒÖÚÍÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ ÆÇÏ-
ÃÇÓÑÄÔÍÂâ ÓÂÊÐÑÔÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÔÑËÊÏÇÓËÏÂ Ô ÕËÒËÚÐÑÌ
ÓÂÊÐÑÔÕßá ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ, ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÌ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ
°±©. ¶ÑÕÑËÐÆÖËÓÑÄÂÐÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÑ ÐÂ ÑÔË ÒÖÚÍÂ, ÅÆÇ Í ÍÑÐÙÖ ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÐÑ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ ÏËÎÎËÄÑÎßÕ. ¯ÂËÃÑÎßÛÇÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÓËÔÖÜÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÖ.¥Îâ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ Si ÒÓË ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ËÏÒÖÎßÔÂ Ë
tr � 10ÿ6 Ô ÑÐÑ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÂ ÑÔË ÒÖÚÍÂ Í ÍÑÐÙÖ ËÏÒÖÎßÔÂ
ÒÓËÏÇÓÐÑ 250 Ï£, Â ÆÎâ n-Si ÒÓË n0 � 1:45� 1015 ÔÏÿ3 ë
ÒÓËÏÇÓÐÑ 94 Ï£. ±ÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÐÂ ÕÂÍÖá ÉÇ ÄÇÎËÚËÐÖ
ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ë ÓÂÊÐÑÔÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ, ÒÓËÎÑÉÇÐÐÂâ Í ÒÓË-
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ °±© Ä ÙÇÐÕÓÇ ÑÔÄÇÜÇÐÐÑÅÑ ÒâÕÐÂ. ¬ ÍÓÂ-
âÏ ÒâÕÐÂ àÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÓÂÊÐÑÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ ÆÑ ÐÖÎâ.

¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÑ £ÄÇÆÇÐËË, ÑÆÐÑÌ ËÊ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐË-
ÍÂ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ £¤ âÄÎâÇÕÔâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÂâ
ÊÂ ¯¿°, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÏÇÐÐÑ ÓÂÊÐÑÔÕßá ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÑÄ, ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÌ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ °±© [3, 7]. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, à××ÇÍÕ ¥ÇÏÃÇÓÂ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÅÇÐÇÓÂÙËá ÑÕÓÂÉÇÐ-
ÐÑÌ £¤ ÒÖÕÇÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑÌ ÊÂ ¯¿°; àÕÑ ÄÎËâÐËÇ
ÔÑËÊÏÇÓËÏÑ Ô ÄÎËâÐËÇÏ ÔÂÏÑÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ Ë ÆÑÎÉÐÑ ÖÚËÕÞÄÂÕßÔâ ÒÓË ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ ¯¿°. °Õ-
ÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÇ ÐÂÏË ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÓÂÊÐÑÔÕË ÒÑ-
ÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÆÄËÅÖ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÎÑÔÍËØ ÊÑÐ,
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏÖ ÒÑ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÑÕÓÂÉÇÐÐÑÌ £¤ Ä [6].

¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÃÞÎÂ ÒÓÑÂÐÂÎËÊË-
ÓÑÄÂÐÂ ÆËÐÂÏËÍÂ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ¥ÇÏÃÇÓÂ Ä ØÑÆÇ
ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÊÂ ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÒÂÖÊÞ Ë ÆÂÎßÐÇÌÛÇÌ ÃÇÔÍÑÐÇÚ-
ÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ë ÒÂÖÊ. °ÔÐÑÄÐÑÌ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÕÂÍÑÄ: ÇÔÎË ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÂÖÊÞ tp ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÐÂËÃÑÎßÛÇÇ ËÊ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÄÓÇÏÇÐ ÒÓÑ-
ÕÇÍÂáÜËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ (ÕÂÍÑÄÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËË tr), ÕÑ Í ÐÂÚÂÎÖ ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ËÊ-ÊÂ ÔÎÑÉÐÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÅÑ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ×ÑÕÑÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÑÃÝÇÏÐÞÌ ÊÂÓâÆ
Ë ÄÞÊÄÂÐÐÑÇ ËÏ ÒÑÎÇ ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ ÒÑÚÕË ÆÑ ÐÖÎâ; ÍÖ-
ÏÖÎâÕËÄÐÞÌ à××ÇÍÕ ÐÂÓÂÔÕÂÐËâ ÒÑÎâ ÒÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ
(ÚÕÑ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÑÚÇÄËÆÐÞÏ ÆÎâ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÑÌ ÏÑÆÇÎË). ³ÒÖÔÕâ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÄÓÇÏâ ÒÑÔÎÇ ÐÂÚÂÎÂ ÄÑÊ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂ-
ÇÕÔâ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÌ ÓÇÉËÏ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÆËÐÂÏËÍÂ à×-
×ÇÍÕÂ ¥ÇÏÃÇÓÂ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÎáÃÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË
ÕÂÍÂâ ÉÇ, ÍÂÍ Ë Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÒÇÓÄÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ. µÔÎÑÄËÇ
tp � tr ÄÞÒÑÎÐËÏÑ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÎÂÊÇÓÂ
ÐÂ ÅÓÂÐÂÕÇ Ô ÐÇÑÆËÏÑÏ, ÅÇÐÇÓËÓÖáÜÇÅÑ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÅÇÓÙ.
£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ¯¿° ÔÕÂÎË ÒÓË-
ÏÇÐâÕß ÕËÕÂÐ-ÔÂÒ×ËÓÑÄÞÇ ÎÂÊÇÓÞ, ÅÇÐÇÓËÓÖáÜËÇ ÒÑÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ
ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÏÇÅÂÅÇÓÙ [9]; ÂÐÂÎËÊ ÄÎË-
âÐËâ ×ÑÕÑÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÐÂ ÅÇÐÇÓÂÙËá £¤
ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÕÂÍÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÏÇ-
ÕÑÏ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ.

6. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÊ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÔÎÇÆÖÇÕ,
ÚÕÑ ÒÓË ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÍÓÇÏÐËâ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÅÓÂÐÂÕÇ Ô ÐÇÑÆËÏÑÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÖÚËÕÞÄÂÕß ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ à××ÇÍÕ ¥ÇÏÃÇÓÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÑ ÒÑÒÇ-
ÓÇÚÐÑÏÖ ÔÇÚÇÐËá ÒÖÚÍÂ ÐÂÍÂÚÍË. ¿××ÇÍÕ ¥ÇÏÃÇÓÂ ÄÎËâÇÕ
ÐÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÑÕÍÎËÍ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÑÃÝÇÏÂ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÓÂÊÐÑÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ, ÒÓË-
ÎÑÉÇÐÐÑÌ Í ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ °±©, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑÌ ÊÂ
âÄÎÇÐËÇ¯¿°.±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÖÚÇÔÕß
ÄÎËâÐËÇ à××ÇÍÕÂ ¥ÇÏÃÇÓÂ ÒÓË ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ.
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