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ɺ ʩʙʦʨʥʠʢʝ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʳ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ XVII ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ ʤʦʣʦʜʳʭ ʫʯʝʥʳʭ 

çʅʘʥʦʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʘ, ʥʘʥʦʬʦʪʦʥʠʢʘ ʠ ʥʝʣʠʥʝʡʥʘʷ ʬʠʟʠʢʘè. ʈʘʙʦʪʳ ʫʯʘʩʪʥʠʢʦʚ ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ ʩʦʟʜʘ-

ʥʠʝʤ ʤʝʪʘʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨ, ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʬʦʥʦʥʥʳʭ, 

ʤʘʛʥʦʥʥʳʭ ʠ ʧʣʘʟʤʦʥʥʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʠ ʘʥʘʣʠʟʘ ʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ, ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝʤ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ 

ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʚʦʣʥ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʩʨʝʜʘʤʠ, ʠʟʫʯʝʥʠʝʤ ʩʣʦʞʥʳʭ, ʭʘʦʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ 

ʚ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ, ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʤʝʪʦʜʦʚ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʡ ʜʠʥʘʤʠʢʠ ʚ ʬʠʟʠʦʣʦʛʠʠ, ʤʝʜʠ-

ʮʠʥʩʢʦʡ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʝ, ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ, ʨʘʜʠʦʬʠʟʠʢʝ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʝ. 

ɼʣʷ ʥʘʫʯʥʳʭ ʨʘʙʦʪʥʠʢʦʚ, ʧʨʝʧʦʜʘʚʘʪʝʣʝʡ, ʘʩʧʠʨʘʥʪʦʚ, ʩʪʫʜʝʥʪʦʚ, ʩʧʝʮʠʘʣʠʟʠʨʫʶʱʠʭʩʷ ʚ 

ʦʙʣʘʩʪʠ ʨʘʜʠʦʬʠʟʠʢʠ, ʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʠ, ʦʧʪʠʢʠ, ʬʠʟʠʢʠ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʷʚʣʝʥʠʡ, ʘʢʫʩʪʦʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʠ. 
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ʇʨʦʛʨʘʤʤʥʳʡ ʢʦʤʠʪʝʪ 

ɹʝʟʨʫʯʢʦ ɹ.ʇ. ï ʉʌ ʀʈʕ ʠʤ. ɺ.ɸ.ʂʦʪʝʣʴʥʠʢʦʚʘ ʈɸʅ, ʉʘʨʘʪʦʚ, ʈʦʩʩʠʷ 

ɺʝʥʠʛ ʉ.ɹ. ï ʉɻʋ ʠʤ. ʅ.ɻ. ʏʝʨʥʳʰʝʚʩʢʦʛʦ, ʉʘʨʘʪʦʚ, ʈʦʩʩʠʷ 
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ʂʦʨʦʥʦʚʩʢʠʡ ɸ.ɸ. ï ʉɻʋ ʠʤ. ʅ.ɻ. ʏʝʨʥʳʰʝʚʩʢʦʛʦ, ʉʘʨʘʪʦʚ, ʈʦʩʩʠʷ 

ʂʫʟʥʝʮʦʚ ɸ.ʇ. ï ʉʌ ʀʈʕ ʠʤ. ɺ.ɸ.ʂʦʪʝʣʴʥʠʢʦʚʘ ʈɸʅ, ʉʘʨʘʪʦʚ, ʈʦʩʩʠʷ 

ʂʫʧʮʦʚ ʇ.ɺ. ï ʉʌ ʀʈʕ ʠʤ. ɺ.ɸ.ʂʦʪʝʣʴʥʠʢʦʚʘ ʈɸʅ, ʉʘʨʘʪʦʚ, ʈʦʩʩʠʷ 

ʄʝʣʴʥʠʢʦʚ ʃ.ɸ. ï ʉɻʊʋ ʠʤ. ʖ.ɸ. ɻʘʛʘʨʠʥʘ, ʉʘʨʘʪʦʚ, ʈʦʩʩʠʷ 
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ʇʨʦʭʦʨʦʚ ʄ.ɼ. ï ʉʌ ʀʈʕ ʠʤ. ɺ.ɸ.ʂʦʪʝʣʴʥʠʢʦʚʘ ʈɸʅ, ʉʘʨʘʪʦʚ, ʈʦʩʩʠʷ 

ʉʝʨʛʝʝʚ ɺ.ɸ. ï ʋʌ ʀʈʕ ʠʤ. ɺ.ɸ.ʂʦʪʝʣʴʥʠʢʦʚʘ ʈɸʅ, ʋʣʴʷʥʦʚʩʢ, ʈʦʩʩʠʷ  

ʉʤʠʨʥʦʚ ɺ.ʄ. ï ʌʀʈʕ ʠʤ. ɺ.ɸ.ʂʦʪʝʣʴʥʠʢʦʚʘ ʈɸʅ, ʌʨʷʟʠʥʦ, ʈʦʩʩʠʷ 

ʉʪʘʣʴʤʘʭʦʚ ɸ.ɺ. ï ʉɻʋ ʠʤ. ʅ.ɻ. ʏʝʨʥʳʰʝʚʩʢʦʛʦ, ʉʘʨʘʪʦʚ, ʈʦʩʩʠʷ 

ʋʰʘʢʦʚ ʅ.ʄ. ï ʉʌ ʀʈʕ ʠʤ. ɺ.ɸ.ʂʦʪʝʣʴʥʠʢʦʚʘ ʈɸʅ, ʉʘʨʘʪʦʚ, ʈʦʩʩʠʷ 

ʐʘʨʘʝʚʩʢʠʡ ʖ.ʇ. ï ʉɻʋ ʠʤ. ʅ.ɻ. ʏʝʨʥʳʰʝʚʩʢʦʛʦ, ʉʘʨʘʪʦʚ, ʈʦʩʩʠʷ 
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ʇʃɽʅɸʈʅʓɽ ʃɽʂʎʀʀ 

 
Á ʄʝʣʴʥʠʢʦʚ ʃ.ɸ. (ʉɻʊʋ ʠʤ. ɻʘʛʘʨʠʥʘ ʖ.ɸ., ʜ.ʬ.-ʤ.ʥ., ɿʘʚʝʜʫʶʱʠʡ ʢʘʬʝʜʨʦʡ çʇʨʠʙʦ-

ʨʦʩʪʨʦʝʥʠʝè) çʉʚʷʟʴ ʢʚʘʥʪʦʚʦʡ ʤʝʭʘʥʠʢʠ ʠ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʡ ʜʠʥʘʤʠʢʠ ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʢʚʘʥʪʦ-

ʚʘʥʠʷ ʧʦʣʷ ʚ ʨʝʟʦʥʘʪʦʨʝ ʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʠʟ ʨʝʟʦʥʘʪʦʨʘ ʚ ʩʚʦʙʦʜʥʦʝ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʦè 

Á ʇʦʥʦʤʘʨʝʚ ʈ.ʉ. (ʇɻʅʀʋ, ʢ.ʬ.-ʤ.ʥ., ʟʘʚ. ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʝʡ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʦʡ ʬʦʪʦʥʠʢʠ) çʀʥʪʝ-

ʛʨʘʣʴʥʘʷ ʬʦʪʦʥʠʢʘ: ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʚʦʣʥʦʚʦʜʦʚ, ʩʙʦʨʢʠ ʠ ʪʝ-

ʩʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʬʦʪʦʥʥʳʭ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʳʭ ʩʭʝʤè 

Á ʇ. ɺ. ʂʫʧʮʦʚ (ʉʌʀʈʕ ʠʤ. ɺ.ɸ. ʂʦʪʝʣʴʥʠʢʦʚʘ ʈɸʅ, ʛ.ʥ.ʩ., ʜ.ʬ.-ʤ.ʥ.) çʉʠʥʭʨʦʥʠʟʘʮʠʷ ʠ 

ʙʠʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʩʧʠʥ-ʪʨʘʥʩʬʝʨʥʳʭ ʦʩʮʠʣʣʷʪʦʨʦʚ ʩ ʧʦʣʝʚʦʡ ʩʚʷʟʴʶè 

Á ʇʨʦʭʦʨʦʚ ʄ.ɼ. (ʉʌʀʈʕ ʠʤ. ɺ.ɸ. ʂʦʪʝʣʴʥʠʢʦʚʘ ʈɸʅ, ʛ.ʥ.ʩ., ʜ.ʬ.-ʤ.ʥ.) çʋʧʨʘʚʣʝʥʠʝ 

ʢʦʣʣʝʢʪʠʚʥʦʡ ʜʠʥʘʤʠʢʦʡ ʚ ʩʧʘʡʢʦʚʳʭ ʥʝʡʨʦʥʥʳʭ ʩʝʪʷʭè 

Á ʉʤʠʨʥʦʚ ɼ.ɸ. (ʉʌʀʈʕ ʠʤ. ɺ.ɸ. ʂʦʪʝʣʴʥʠʢʦʚʘ ʈɸʅ, ʚ.ʥ.ʩ., ʜ.ʬ.-ʤ.ʥ.)  çʂʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʝ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ "ʧʨʠʯʠʥʥʦʩʪʠ" ʠ "ʧʦʪʦʢʘ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ" ʤʝʞʜʫ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤʠè 

Á ʂʣʠʥʴʰʦʚ ɺ.ɺ. (ʀʇʌ ʈɸʅ, ʜ.ʬ.-ʤ.ʥ.) çʄʦʜʝʣʠ ʥʝʡʨʦʥʥʳʭ ʤʘʩʩ ʥʦʚʦʛʦ ʧʦʢʦʣʝʥʠʷè.  

Á ɻʦʣʜʦʙʠʥ ɼ.ʉ. (ʀʥʩʪʠʪʫʪ ʤʝʭʘʥʠʢʠ ʩʧʣʦʰʥʳʭ ʩʨʝʜ ʋʨʘʣʴʩʢʦʛʦ ʦʪʜʝʣʝʥʠʷ ʈɸʅ, ʢ.ʬ.-

ʤ.ʥ.) çʄʘʢʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʘʷ ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʴ XY-ʤʘʢʨʦʩʧʠʥʦʚʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʦʙʦʙ-

ʱʝʥʥʦʡ ʪʝʦʨʠʠ ʆʪʪʘ-ɸʥʪʦʥʩʝʥʘè 

Á ʉʳʩʦʝʚ ɺ.ɺ. (ʉɻʊʋ ʠʤ. ɻʘʛʘʨʠʥʘ ʖ.ɸ., ʜ.ʪ.ʥ., ʜʦʮʝʥʪ) çʌʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʝʨʚʠʯʥʳʭ 

ʤʫʣʴʪʠʩʝʥʩʦʨʥʳʭ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʝʡ ʜʣʷ ʩʠʩʪʝʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʦʙʦʥʷʥʠʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʢʨʠ-

ʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʧʦʥʠʞʝʥʥʦʡ ʨʘʟʤʝʨʥʦʩʪʠè 

Á Niraj Kumar (CSIR-Central Electronic Engineering Research Institute, Pilani, India, PhD, 

Principal Scientist) çʅigh power THz technology for industrial applicationè 

 

  



                                  çʅʘʥʦʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʘ, ʥʘʥʦʬʦʪʦʥʠʢʘ ʠ ʥʝʣʠʥʝʡʥʘʷ ʬʠʟʠʢʘè                     6 

ɺʃʀʗʅʀɽ ɿɸʇɸɿɼʓɺɸʅʀʗ ʅɸ ɺɿɸʀʄʅʋʖ ʉʀʅʍʈʆʅʀɿɸʎʀʖ 

ʄʆʑʅʓʍ ɻʀʈʆʊʈʆʅʆɺ, ʉɺʗɿɸʅʅʓʍ ʉ ɿɸɼɽʈɾʂʆʁ 

ʄ.ɸ. ɿʘʨʫʜʥʘʷ1, ʃ.ɸ. ɸʙʣʘʝʚʘ1, ɸ.ɹ.ɸʜʠʣʦʚʘ1,2, ʅ.ʄ. ʈʳʩʢʠʥ1,2 

1ʉʘʨʘʪʦʚʩʢʠʡ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ ʠʤ. ʅ. ɻ. ʏʝʨʥʳʰʝʚʩʢʦʛʦ 
2ʉʘʨʘʪʦʚʩʢʠʡ ʬʠʣʠʘʣ ʀʈʕ ʠʤ. ɺ. ɸ. ʂʦʪʝʣʴʥʠʢʦʚʘ ʈɸʅ 

E-mail: AdilovaAB@gmail.com 

ɻʠʨʦʪʨʦʥʳ ʠʣʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʝ ʤʘʟʝʨʳ ʥʘ ʮʠʢʣʦʪʨʦʥʥʦʤ ʨʝʟʦʥʘʥʩʝ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʤʦʱʥʳʤʠ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘʤʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʢʦʨʦʪʢʦʚʦʣʥʦʚʦʡ ʯʘʩʪʠ ʤʠʣʣʠʤʝʪʨʦ-

ʚʦʛʦ ʠ ʩʫʙʤʠʣʣʠʤʝʪʨʦʚʦʤ (ʪʝʨʘʛʝʨʮʝʚʦʤ) ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʛʠʨʦʪʨʦʥʳ 

ʰʠʨʦʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʥʘʫʢʠ ʠ ʪʝʭʥʠʢʠ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ, ʜʣʷ ʵʣʝʢ-

ʪʨʦʥʥʦ-ʮʠʢʣʦʪʨʦʥʥʦʛʦ ʥʘʛʨʝʚʘ ʧʣʘʟʤʳ ʚ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘʭ ʫʧʨʘʚʣʷʝʤʦʛʦ ʪʝʨʤʦʷʜʝʨʥʦʛʦ 

ʩʠʥʪʝʟʘ (ʋʊʉ) [1,2]. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ, ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʟʘʠʤʥʦʡ ʩʠʥʭʨʦʥʠʟʘʮʠʠ ʩʚʷʟʘʥ-

ʥʳʭ ʛʠʨʦʪʨʦʥʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ [3]. ɺʘʞʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʥʘ ʩʚʝʨʭʚʳ-

ʩʦʢʠʭ ʯʘʩʪʦʪʘʭ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʩʚʷʟʘʥʥʳʤʠ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘʤʠ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʧʨʝʚʳ-

ʘhʝʪ ʜʣʠʥʫ ʚʦʣʥʳ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʚʘʞʥʦ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʟʘʧʘʟʜʳʚʘʥʠʝ ʩʠʛʥʘʣʘ, ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷ-

ʶʱʝʛʦʩʷ ʤʝʞʜʫ ʥʠʤʠ [4]. 

ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʩʠʩʪʝʤʫ ʜʚʫʭ ʛʠʨʦʪʨʦʥʦʚ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ ʟʘʜʝʨʞʢʦʡ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʨʠ-

ʤʝʨʘ ʨʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʛʠʨʦʪʨʦʥ ʜʣʷ ʋʊʉ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ 170 ɻɻʮ. ɹʫʜʝʤ ʩʯʠʪʘʪʴ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʳ 

ʠʜʝʥʪʠʯʥʳʤʠ, ʟʘ ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʝʤ ʥʝʙʦʣʴʰʦʡ ʨʘʩʩʪʨʦʡʢʠ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʭ ʯʘʩʪʦʪ. ʊʘʢʫʶ 

ʤʦʜʝʣʴ ʤʦʞʥʦ ʦʧʠʩʘʪʴ ʩʠʩʪʝʤʦʡ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʳʭ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ʩ ʟʘʧʘʟʜʳʚʘʶʱʠʤ 

ʘʨʛʫʤʝʥʪʦʤ [3]: 
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ɿʜʝʩʴ D ð ʙʝʟʨʘʟʤʝʨʥʘʷ ʨʘʩʩʪʨʦʡʢʘ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʭ ʯʘʩʪʦʪ, ( )0 2t Qt=w  ð ʙʝʟ-

ʨʘʟʤʝʨʥʦʝ ʚʨʝʤʷ, ( )0 2d dt Qt =w  ð ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʝ ʚʨʝʤʷ ʟʘʜʝʨʞʢʠ dt , Q ð ʜʦʙʨʦʪ-

ʥʦʩʪʴ ʨʝʟʦʥʘʪʦʨʘ, 0I  ð ʙʝʟʨʘʟʤʝʨʥʳʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨ ʪʦʢʘ, 
in outP Pr=  ð ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ 

ʩʚʷʟʠ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ ʚʭʦʜʥʦʡ ʠ ʚʳʭʦʜʥʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʝʡ, ( )1,2AF  

ð ʬʫʥʢʮʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʚʦʩʧʨʠʠʤʯʠʚʦʩʪʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʞʥʦ ʥʘʡʪʠ, ʨʝʰʘʷ ʠʟʚʝʩʪ-

ʥʳʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʥʝʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʡ ʪʝʦʨʠʠ ʛʠʨʦʪʨʦʥʘ ʩ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʚʳ-

ʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʦʛʦ (ɺʏ) ʧʦʣʷ (ʩʤ. ʨʠʩ. 1). 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʙʳʣ ʧʨʦʚʝʜʝʥ ʘʥʘʣʠʟ ʩʠʥʭʨʦʥʠʟʘʮʠʠ ʜʚʫʭ ʛʠʨʦʪʨʦʥʦʚ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ 

ʟʘʜʝʨʞʢʦʡ, ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʛʠʨʦʪʨʦʥʘ ʩ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ, ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʤʠ ʧʘ-

ʨʘʤʝʪʨʘʤ ʤʦʱʥʦʛʦ ʛʠʨʦʪʨʦʥʘ ʜʣʷ ʋʊʉ. ʄʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʪʝʦ-

ʨʠʠ ʛʠʨʦʪʨʦʥʘ ʩ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʛʘʫʩʩʦʚʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ɺʏ ʧʦʣʷ. ʅʘ ʨʠʩ. 2 ʧʦʩʪʨʦ-

ʝʥʳ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʂʇɼ ʦʪ ʨʘʩʩʪʨʦʡʢʠ ʮʠʢʣʦʪʨʦʥʥʦʛʦ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ ʧʨʠ 
0 0.0156I º . 

ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʩʣʫʯʘʝ ʦʜʠʥʦʯʥʦʛʦ ʛʠʨʦʪʨʦʥʘ (ʢʨʠʚʘʷ 1) ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʂʇɼ 

ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ 62.5%, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʛʠʨʦʪʨʦʥʦʚ (ʢʨʠʚʘʷ 2) ʤʘʢʩʠ-

ʤʘʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʂʇɼ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʜʦ 72.2%. 

mailto:AdilovaAB@gmail.com


7                     ʉʙʦʨʥʠʢ ʪʨʫʜʦʚ XVI II  ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ ʤʦʣʦʜʳʭ ʫʯʝʥʳʭ              

 
ʈʠʩ. 1 ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʘʢʪʠʚʥʦʡ (ʘ) ʠ ʨʝʘʢʪʠʚʥʦʡ (ʙ) ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʚʦʩʧʨʠʠʤʯʠʚʦʩʪʠ ʦʪ ʘʤʧʣʠ-

ʪʫʜʳ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ 0A  ʠ ʨʘʩʩʪʨʦʡʢʠ ʮʠʢʣʦʪʨʦʥʥʦʛʦ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ HD . 

ɺ ʜʦʢʣʘʜʝ ʙʫʜʫʪ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʜʣʷ ʨʘʟ-

ʣʠʯʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʛʠʨʦʪʨʦʥʦʚ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʞʝʩʪʢʦʛʦ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ. ʇʦ-

ʩʪʨʦʝʥʳ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʠʥʬʘʟʥʦʡ ʠ ʧʨʦʪʠʚʦʬʘʟʥʦʡ ʩʠʥʭʨʦʥʠʟʘʮʠʠ ʥʘ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʨʘʩ-

ʩʪʨʦʡʢʘ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʭ ʯʘʩʪʦʪ ð ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʩʚʷʟʠ, ʧʨʦʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʳ ʟʘʚʠʩʠʤʦ-

ʩʪʠ ʂʇɼ ʠ ʯʘʩʪʦʪʳ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʩʠʥʭʨʦʥʠʟʘʮʠʠ. 

 

 
ʈʠʩ. 2. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʂʇɼ ʦʜʠʥʦʯʥʦʛʦ ʛʠʨʦʪʨʦʥʘ (ʢʨʠʚʘʷ 1) ʠ ʂʇɼ ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʛʠʨʦʪʨʦʥʦʚ 

(ʢʨʠʚʘʷ 2) ʦʪ ʨʘʩʩʪʨʦʡʢʠ ʮʠʢʣʦʪʨʦʥʥʦʛʦ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ HD  ʧʨʠ ʪʦʢʝ ʧʫʯʢʘ 45 ɸ. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʳʧʦʣʥʝʥʦ ʟʘ ʩʯʝʪ ʛʨʘʥʪʘ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʛʦ ʥʘʫʯʥʦʛʦ ʬʦʥʜʘ ˉ 22-

72-00109. 
 

ɹʠʙʣʠʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʡ ʩʧʠʩʦʢ 
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ʈɸɿʈɸɹʆʊʂɸ ʂʆʅʉʊʈʋʂʎʀʀ ɺɸʂʋʋʄʅʆɻʆ ʆʂʅɸ  

ɼʃʗ ʄʀʅʀɸʊʖʈʅʆʁ ʃɹɺ W-ɼʀɸʇɸɿʆʅɸ 

ʆ.ʈ. ɸʙʨʘʤʦʚ1, ʈ.ɸ. ʊʦʨʛʘʰʦʚ1,2 

1ʉʘʨʘʪʦʚʩʢʠʡ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ ʠʤ. ʅ.ɻ. ʏʝʨʥʳʰʝʚʩʢʦʛʦ 
2ʉʘʨʘʪʦʚʩʢʠʡ ʬʠʣʠʘʣ ʀʥʩʪʠʪʫʪ ʨʘʜʠʦʪʝʭʥʠʢʠ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʠ  

ʠʤ. ɺ.ɸ. ʂʦʪʝʣʴʥʠʢʦʚʘ ʈɸʅ 

E-mail: abramov.ol2003@mail.ru 

ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʤʠʥʠʘʪʶʨʥʳʭ ʣʘʤʧ ʙʝʛʫʱʝʡ ʚʦʣʥʳ (ʃɹɺ) ʤʠʣʣʠʤʝʪʨʦʚʦʛʦ ʠ ʩʫʙ-

ʤʠʣʣʠʤʝʪʨʦʚʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʯʘʩʪʦʪ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʚʘʢʫ-

ʫʤʥʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʠ [1-4]. ʇʦʜʦʙʥʳʝ ʧʨʠʙʦʨʳ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʰʠʨʦʢʦʧʦʣʦʩʥʳʤʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʤʦʛʫʪ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʚʳʩʦʢʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʚʳʭʦʜʥʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʚ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ 

ʨʘʙʦʪʳ. ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʢʣʶʯʝʚʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʃɹɺ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʠʷ, ʢʦʪʦ-

ʨʘʷ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʚ ʩʝʙʷ ʚʘʢʫʫʤʥʦʝ ʦʢʥʦ. ɼʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ ʫʩʠʣʝ-

ʥʠʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ, ʯʪʦʙʳ ʩʠʩʪʝʤʘ ʚʚʦʜʘ/ʚʳʚʦʜʘ ʉɺʏ-ʵʥʝʨʛʠʠ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʣʘ ʰʠʨʦʢʦ-

ʧʦʣʦʩʥʦʝ ʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʠʝ ʧʦ ʫʨʦʚʥʶ, ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʶʱʝʤʫ ʂʉɺʅ=1.3, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʙʝʩʧʝ-

ʯʠʚʘʣʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʫʶ ʚʘʢʫʫʤʥʫʶ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ. 

ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʚʘʢʫʫʤ-

ʥʦʛʦ ʦʢʥʘ ʜʣʷ ʤʠʥʠʘʪʶʨʥʦʡ ʣʘʤʧʳ ʙʝʛʫʱʝʡ ʚʦʣʥʳ W-ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ. ɹʳʣʘ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʘ 

ʤʦʜʝʣʴ ʚʘʢʫʫʤʥʦʛʦ ʦʢʥʘ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʳʡ ʚʦʣʥʦʚʦʜ 

ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ WR-10 ʩ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʚʩʪʘʚʢʦʡ ʠʟ ʩʣʶʜʳ (ὑ=6) ʚ ʬʦʨʤʝ 

ʧʘʨʘʣʣʝʣʝʧʠʧʝʜʘ. ʉʭʝʤʘ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩ. 1. ʄʦʜʝʣʠʨʦ-

ʚʘʥʠʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʤ ʧʘʢʝʪʝ COMSOL Multiphysics [5]. ɼʣʷ ʧʨʝʜʣʦ-

ʞʝʥʥʦʡ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʦʩʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʪʦʣʱʠʥʳ ʧʣʘʩʪʠʥʳ ʥʘ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʝ 

ʩʠʛʥʘʣʘ ʧʨʠ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʤ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʠ ʧʣʘʩʪʠʥʳ. ʈʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʣʦʩʴ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʪʦʣ-

ʱʠʥʳ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 35-100 ʤʢʤ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʩ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʪʦʣʱʠʥʳ ʧʣʘʩʪʠʥʳ ʂʉɺʅ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʩ 3.2 ʜʦ 1.6 (ʨʠʩ. 2ʘ). ʇʨʠ 

ʵʪʦʤ ʥʘ ʯʘʩʪʦʪʥʳʭ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʷʭ ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʨʝʟʦʥʘʥʩʳ. ʊʘʢʞʝ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝ-

ʤʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʙʳʣʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʘ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʪʝʦʨʠʠ ʜʣʠʥʥʳʭ ʣʠ-

ʥʠʡ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʩʦʛʣʘʩʫʶʪʩʷ ʩ ʯʠʩʣʝʥʥʳʤʠ. 

 

 
ʈʠʩ. 1. ʀʩʩʣʝʜʫʝʤʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʩʠʩʪʝʤʳ çʚʘʢʫʫʤʥʦʝ ʦʢʥʦè 

 

ʆʜʥʘʢʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʂʉɺʅ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪʩʷ ʚʝʩʴʤʘ ʚʳʩʦʢʠʤʠ. ʇʦʵʪʦʤʫ 

ʚ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʦʩʴ ʚʣʠʷʥʠʷ ʫʛʣʘ ʥʘʢʣʦʥʘ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʚʩʪʘʚʢʠ ʦʪʥʦ-

ʩʠʪʝʣʴʥʦ ʰʠʨʦʢʦʡ ʩʪʝʥʢʠ ʚʦʣʥʦʚʦʜʘ ʥʘ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʝ ʩʠʛʥʘʣʘ ʧʨʠ ʪʦʣʱʠʥʝ ʧʣʘ-

ʩʪʠʥʳ 85 ʤʢʤ. ʅʘʠʣʫʯʰʝʝ ʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʠʝ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʧʦʚʦʨʦʪʝ ʧʣʘ-

ʩʪʠʥʳ ʥʘ ʫʛʦʣ ɹʨʶʩʪʝʨʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʜʣʷ ὑ=6 ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 68Ü. ɺ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʂʉɺʅ 

ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 1.2 (ʨʠʩ. 2ʙ). 
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(ʘ)       (ʙ) 

ʈʠʩ. 2. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʂʉɺʅ ʦʪ ʯʘʩʪʦʪʳ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʪʦʣʱʠʥʳ (ʘ) ʠ ʫʛʣʘ ʥʘʢʣʦʥʘ 

(ʙ) ʩʣʶʜʷʥʦʡ ʧʣʘʩʪʠʥʳ 

 

ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʙʳʣʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʘ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ ʚʘʢʫʫʤʥʦʛʦ ʦʢʥʘ ʠ ʠʩʩʣʝʜʦ-

ʚʘʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʣʘʩʪʠʥʳ ʥʘ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʝ ʩʠʛʥʘʣʘ. ʇʦ-

ʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʥʘʠʣʫʯʰʝʝ ʰʠʨʦʢʦʧʦʣʦʩʥʦʝ ʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʠʝ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 75-100 ɻɻʮ ʜʦ-

ʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʧʦʚʦʨʦʪʦʤ ʩʣʶʜʷʥʦʡ ʧʣʘʩʪʠʥʳ ʥʘ ʫʛʦʣ ɹʨʶʩʪʝʨʘ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʰʠʨʦʢʦʡ 

ʩʪʝʥʢʠ ʚʦʣʥʦʚʦʜʘ. ʇʨʠ ʪʘʢʦʡ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʠ ʂʉɺʅ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 1.2 ʚʦ ʚʩʝʤ ʨʘʙʦ-

ʯʝʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʯʘʩʪʦʪ. 

 

ʈʘʙʦʪʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʧʨʠ ʬʠʥʘʥʩʦʚʦʡ ʧʦʜʜʝʨʞʢʝ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʛʦ ʥʘʫʯʥʦʛʦ ʬʦʥʜʘ 

(ʛʨʘʥʪ  ̄22-49-02017). 
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ʇʦʪʨʝʙʥʦʩʪʴ ʚ ʤʠʥʠʘʪʶʨʥʳʭ ʚʳʩʦʢʦʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʭ ʜʘʪʯʠʢʘʭ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʩʪʠ-

ʤʫʣʠʨʫʝʪ ʠʭ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʫ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʠʥʮʠʧʦʚ. ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʪʘ-

ʢʠʭ ʧʨʠʥʮʠʧʦʚ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʘʢʫʩʪʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ [1]. ɺ ʜʘʪʯʠʢʘʭ ʘʢʫʩʪʦʵʣʝʢʪʨʦʥ-

ʥʦʛʦ ʪʠʧʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ ʢʘʞʜʦʛʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʞʠʜʢʦʩʪʠ (ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ɟ, ʚʷʟʢʦʩʪʠ ɖ, ʧʨʦʚʦ-

ʜʠʤʦʩʪʠ ů, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ t ʠ ʪ.ʜ.)  ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦ ʧʦʜʦʙʨʘʥ-

ʥʦʡ ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʚʦʣʥʳ. ʆʜʥʠʤʠ ʠʟ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʨʠʚʣʝʢʘʪʝʣʴʥʳʭ ʜʣʷ ʵʪʠʭ ʮʝʣʝʡ ʷʚ-

ʣʷʶʪʩʷ ʚʦʣʥʳ ʃʵʤʙʘ, ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʶʱʠʝʩʷ ʚ ʧʴʝʟʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʣʘʩʪʠʥʘʭ ʪʦʣ-

ʱʠʥʦʡ h ʧʦʨʷʜʢʘ ʜʣʠʥʳ ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʚʦʣʥʳ l. ʊʘʢ, ʚʦʣʥʳ ʃʵʤʙʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʦ-

ʨʷʜʢʦʚ ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʪʴʩʷ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʠ ʤʦʛʫʪ ʦʙʣʘʜʘʪʴ ʚʳ-

ʩʦʢʦʡ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ ʢ ʢʦʥʢʨʝʪʥʦʤʫ ʧʘʨʘʤʝʪʨʫ ʞʠʜʢʦʩʪʠ. ɼʘʥʥʳʝ ʚʦʣʥʳ ʦʙ-

ʣʘʜʘʶʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʤ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʠʝʤ ʩʚʦʡʩʪʚ ʠ ʧʦ-ʨʘʟʥʦʤʫ ʨʝʘʛʠʨʫʶʪ ʥʘ ʦʜʥʦ ʠ ʪʝ 

ʞʝ ʚʥʝʰʥʝʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ [2, 3]. 

ɺʝʣʠʯʠʥʘ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʚʦʣʥʳ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʞʠʜʢʦʩʪʠ, ʦʙʫʩʣʦʚ-

ʣʝʥʘ ʚʷʟʢʦʫʧʨʫʛʠʤʠ ʧʦʪʝʨʷʤʠ, ʘʢʫʩʪʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʤ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ 

(ʨʘʜʠʘʮʠʝʡ) ʚʦʣʥʳ ʚ ʞʠʜʢʦʩʪʴ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʘʩʧʨʦ-

ʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʚʦʣʥ ʚ ʧʣʘʩʪʠʥʝ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʡ ʦʙʲʝʤʥʦʡ ʘʢʫ-

ʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʚʦʣʥʳ ʚ ʞʠʜʢʦʩʪʠ (Vn > Vʞ) [4-6]. 

ʎʝʣʴʶ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʳʭ ʧʦʪʝʨʴ ʚʦʣʥ 

ʃʵʤʙʘ ʥʫʣʝʚʦʛʦ ʠ ʚʳʩʰʠʭ ʧʦʨʷʜʢʦʚ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʷ ʥʝʚʷʟʢʦʡ ʠ ʥʝʧʨʦʚʦʜʷʱʝʡ ʞʠʜ-

ʢʦʩʪʠ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʵʪʠʭ ʚʦʣʥ. 

ʄɽʊʆɼʀʂɸ 

ɼʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ ʣʠʥʠʷ ʟʘ-

ʜʝʨʞʢʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦ ʚʳʧʫʩʢʘʝʤʦʡ ʧʣʘʩʪʠʥʳ ʢʚʘʨʮʘ, LiNbO3 ʠ LiTaO3. 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʪʝʩʪʠʨʫʝʤʦʡ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ ʜʠʩʪʠʣʣʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʚʦʜʘ, ʢʦʪʦʨʘʷ 

ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʩʚʦʝʡ ʤʘʣʦʡ ʚʷʟʢʦʩʪʠ (1.003 ʩʇʫʘʟ), ʤʘʣʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ (ʤʝʥʝʝ 

0.1 ʉʠʤ/ʤ) ʠ ʙʦʣʴʰʦʡ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ (Ů/Ůʦ = 79.3) ʤʠʥʠʤʠʟʠʨʦ-

ʚʘʣʘ ʥʝʞʝʣʘʪʝʣʴʥʳʝ ʚʢʣʘʜʳ ʚ ʠʟʤʝʨʷʝʤʳʝ ʧʦʪʝʨʠ ʦʪ ʚʷʟʢʦʫʧʨʫʛʦʛʦ ʠ ʘʢʫʩʪʦʵʣʝʢ-

ʪʨʦʥʥʦʛʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ, ʧʦʟʚʦʣʷʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʴ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʫʶ ʩʦʩʪʘʚʣʷ-

ʶʱʫʶ ʚ ʯʠʩʪʦʤ ʚʠʜʝ. ʉʭʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʥʘ ʨʠʩ.1, ʘ. 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʯʝʪʳʨʝʭʧʦʣʶʩʥʠʢʦʚ 

KEYSIGHT 5061B, ʚ ʘʤʧʣʠʪʫʜʥʦ-ʯʘʩʪʦʪʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ. ʀʟʤʝʨʝʥʠʷ S21(f) ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ 

ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʠ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʤ ʜʘʚʣʝʥʠʠ. ɺʥʘʯʘʣʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ S21(f) ʠʟ-

ʤʝʨʷʣʘʩʴ ʙʝʟ ʞʠʜʢʦʩʪʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ (ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ), ʘ ʟʘʪʝʤ ʩ ʜʠʩʪʠʣʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚʦʜʦʡ 

(ʨʠʩ.1, ʙ). ʆʪʢʣʠʢʦʤ ʤʦʜ ʥʘ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʚ ʜʠʩʪʠʣʣʠʨʦʚʘʥʥʫʶ ʚʦʜʫ ʩʣʫʞʠʣʘ ʚʝʣʠʯʠʥʘ 

ʨʘʟʥʦʩʪʠ S21(f) = S21(ʅ2ʆ) - S21(ʚʦʟʜʫʭ). ʊʦʯʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ  ° 0.1 ʜɹ. 



11                     ʉʙʦʨʥʠʢ ʪʨʫʜʦʚ XVI II  ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ ʤʦʣʦʜʳʭ ʫʯʝʥʳʭ              

ʀʟʤʝʨʝʥʥʳʝ ʦʪʢʣʠʢʠ DS21 = S21 (ʅ2ʆ) - S21(ʚʦʟʜʫʭ) ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʷʣʠʩʴ ʩ ʪʨʝʤʷ 

ʫʧʨʫʛʠʤʠ ʩʤʝʱʝʥʠʷʤʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʤʦʜ {U1, U2, U3} ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʣʘ-

ʩʪʠʥʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʯʠʩʣʝʥʥʦ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʠʩʴ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ [7] ʠ ʤʘʪʝ-

ʨʠʘʣʴʥʳʭ ʢʦʥʩʪʘʥʪ ʢʚʘʨʮʘ, LiNbO3 ʠ LiTaO3 ʠʟ ʨʘʙʦʪʳ [8]. ʂʘʢ ʦʙʳʯʥʦ, ʩʜʚʠʛʦʚʦ-

ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʦʝ U2 ʚ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʧʣʘʩʪʠʥʳ ʠ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʝ ʢ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʧʣʘʩʪʠʥʳ U3 

ʩʤʝʱʝʥʠʷ ʤʦʜ ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʣʠʩʴ ʥʘ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ U1 ʥʘ ʧʦʚʝʨʭ-

ʥʦʩʪʠ ʧʣʘʩʪʠʥʳ. ʀʜʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠʷ ʤʦʜ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʘʩʴ ʧʦ ʩʦʚʧʘʜʝʥʠʶ ʨʘʩʯʝʪʥʦʛʦ 

Vn
th ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ Vn ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ.   

 
 

 

 

ʘ)   
ʙ) 

 
ʚ) 

 

ʈʠʩ.1. ʘ) - ʩʭʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ ʧʴʝʟʦʵʣʝʢ-

ʪʨʠʯʝʩʢʫʶ ʧʣʘʩʪʠʥʫ, ʚʩʪʨʝʯʥʦ-ʰʪʳʨʝʚʳʝ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʠ (ɺʐʇ), ʢʶʚʝʪʫ ʜʣʷ ʪʝʩʪʠʨʫʝʤʦʡ 

ʞʠʜʢʦʩʪʠ. L ï ʜʣʠʥʘ ʢʶʚʝʪʳ, d - ʛʣʫʙʠʥʘ ʧʨʦʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʚʦʣʥʳ ʚ ʞʠʜʢʦʩʪʴ, ɸ ï ʚʳʩʦʪʘ ʞʠʜ-

ʢʦʩʪʥʦʛʦ ʩʣʦʷ, ɚ ï ʜʣʠʥʘ ʚʦʣʥʳ, ʨʘʚʥʘʷ ʧʝʨʠʦʜʫ ɺʐʇ. ʙ), ʚ) - ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʝ ɸʏʍ ʚʦʣʥ ʃʵʤʙʘ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʦʨʷʜʢʦʚ, ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʶʱʠʭʩʷ ʚ ʧʣʘʩʪʠʥʘʭ 36ʦYX-LiTaO3 ʠ ST,X-SiO2 ʪʦʣʱʠʥʦʡ 

h/l = 1.67. ʃʠʥʠʷ 1 ï ʧʣʘʩʪʠʥʘ ʙʝʟ ʞʠʜʢʦʩʪʠ, ʣʠʥʠʷ 2 ï ʧʣʘʩʪʠʥʘ ʩ ʜʠʩʪʠʣʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚʦʜʦʡ 

ʤʝʞʜʫ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʷʤʠ. ʊʦʣʩʪʳʤʠ ʩʪʨʝʣʢʘʤʠ ʫʢʘʟʘʥʳ ʤʦʜʳ ʩ ʙʦʣʴʰʠʤʠ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʳʤʠ 

ʧʦʪʝʨʷʤʠ, ʪʦʥʢʠʤʠ ʤʦʜʳ ʩ ʤʘʣʳʤʠ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʳʤʠ ʧʦʪʝʨʷʤʠ. 

 

ʇʆʃʋʏɽʅʅʓɽ ʈɽɿʋʃʔʊɸʊʓ ʀ ʀʍ ʆɹʉʋɾɼɽʅʀɽ 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ 

ʘʤʧʣʠʪʫʜʥʦ-ʯʘʩʪʦʪʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʨʝʟʦʚ ʠ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʡ ʨʘʩ-

ʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʚʦʣʥ ʃʵʤʙʘ ʚ ʧʣʘʩʪʠʥʘʭ ʪʘʥʪʘʣʘʪʘ ʠ ʥʠʦʙʘʪʘ ʣʠʪʠʷ ʠ 

ʢʚʘʨʮʘ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʨʠʤʝʨʘ ʥʘ ʨʠʩ. 2 ʙ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʪʠʧʠʯʥʳʝ ʘʤʧʣʠʪʫʜʥʦ-ʯʘʩʪʦʪ-

ʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʚʦʣʥ ʃʵʤʙʘ ʚʳʩʰʠʭ ʧʦʨʷʜʢʦʚ, ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʶʱʠʭʩʷ ʚ ʧʣʘ-

ʩʪʠʥʝ 36ʦYX-LiTaO3 ʙʝʟ ʞʠʜʢʦʩʪʠ (ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ) (ʣʠʥʠʷ 1) ʠ ʩ ʞʠʜʢʦʩʪʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʦʡ 

(ʣʠʥʠʷ 2). ʈʘʟʥʳʤ ʧʠʢʘʤ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʤʦʜʳ ʨʘʟʥʳʭ ʧʦʨʷʜʢʦʚ n. ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʩ ʨʦ-

ʩʪʦʤ ʯʘʩʪʦʪʳ ʤʦʜ fn ʠʣʠ ʠʭ ʩʢʦʨʦʩʪʠ Vn ʤʦʥʦʪʦʥʥʦʛʦ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʠʣʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʨʘ-

ʜʠʘʮʠʦʥʥʳʭ ʧʦʪʝʨʴ DS12 ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ, ʪ.ʝ ʧʨʠ fn = 10.83, 13.84, 16.88, 20.5 ʠ 26.21 



                                  çʅʘʥʦʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʘ, ʥʘʥʦʬʦʪʦʥʠʢʘ ʠ ʥʝʣʠʥʝʡʥʘʷ ʬʠʟʠʢʘè                     12 

ʄɻʮ ʚʝʣʠʯʠʥʳ DS12 = 24, 33, 29, 3 ʠ 25 ʜɹ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʅʝʤʦʥʦʪʦʥʥʳʡ ʭʘʨʘʢ-

ʪʝʨ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ DS12 ʦʪ Vn ʤʳ ʩʚʷʟʳʚʘʝʤ ʩ ʚʣʠʷʥʠʝʤ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʩʤʝ-

ʱʝʥʠʷ U3, ʢʦʪʦʨʘʷ ʫ ʚʩʝʭ ʤʦʜ ʨʘʟʣʠʯʥʘ ʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 1.5, 1.8, 9, 0.17 ʠ 0.91, ʩʦʦʪʚʝʪ-

ʩʪʚʝʥʥʦ. ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʥʘʙʣʶʜʘʣʩʷ ʪʘʢʞʝ ʚ ʧʣʘʩʪʠʥʘʭ ST,X-

ʢʚʘʨʮʘ (ʨʠʩ.2,ʚ). ʇʦʵʪʦʤʫ ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ ʦ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʨʘʜʠʘʮʠ-

ʦʥʥʳʭ ʧʦʪʝʨʴ DS12 ʠ ʥʦʨʤʘʣʴʥʳʭ ʩʤʝʱʝʥʠʡ U3. 

 

ɿɸʂʃʖʏɽʅʀɽ 

ʈʘʜʠʘʮʠʦʥʥʳʝ ʧʦʪʝʨʠ DS12 ʚʳʩʦʢʦʩʢʦʨʦʩʪʥʳʭ ʚʦʣʥ ʃʵʤʙʘ ʚ ʧʴʝʟʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝ-

ʩʢʦʡ ʧʣʘʩʪʠʥʝ, ʢʦʥʪʘʢʪʠʨʫʶʱʝʡ ʩ ʞʠʜʢʦʩʪʴʶ, ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ 

ʩʤʝʱʝʥʠʷ U3 ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʣʘʩʪʠʥʳ. ʕʪʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʧʨʦʩʣʝʞʠʚʘʝʪʩʷ ʢʘʢ ʜʣʷ 

ʤʦʜ ʥʫʣʝʚʦʛʦ ʠ ʚʳʩʰʠʭ ʧʦʨʷʜʢʦʚ, ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʶʱʠʭʩʷ ʚ ʦʜʥʦʡ ʠ ʪʦʡ ʞʝ ʧʣʘʩʪʠʥʝ, 

ʪʘʢ ʠ ʜʣʷ ʤʦʜ, ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʭ ʚ ʧʣʘʩʪʠʥʘʭ ʠʟ ʨʘʟʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ ʪʦʣʱʠʥ. ɹʣʘʛʦ-

ʜʘʨʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ U3 ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ DS12 ʩ ʯʘʩʪʦʪʦʡ ʤʦʜ fn ʧʨʠʦʙʨʝʪʘʝʪ ʥʝʤʦʥʦʪʦʥ-

ʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ, ʘ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʢʦʣʝʙʣʝʪʩʷ ʦʪ 0 ʜʦ 4 ʜɹ/ʤʤ, ʚ ʩʚʦʝʤ ʚʝʨʭʥʝʤ 

ʧʨʝʜʝʣʝ ʧʨʠʙʣʠʞʘʷʩʴ ʢ ʟʥʘʯʝʥʠʶ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʳʭ ʧʦʪʝʨʴ ʜʣʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʘʢʫʩʪʠ-

ʯʝʩʢʠʭ ʚʦʣʥ ʚ ʪʝʭ ʞʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ. 

ʈʘʙʦʪʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʧʨʠ ʬʠʥʘʥʩʦʚʦʡ ʧʦʜʜʝʨʞʢʝ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʛʦ ʥʘʫʯʥʦʛʦ ʬʦʥʜʘ 

(ʧʨʦʝʢʪ ˉ 20-19-00708ʇ).  
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ʄʆʑʅʆʄ ɻʀʈʆʊʈʆʅɽ ɼʀɸʇɸɿʆʅɸ 170 ɻɻʮ 

ɸ.ɹ. ɸʜʠʣʦʚʘ1,2, ɸ.ɻ. ʈʦʞʥʝʚ1,2, ʅ.ʄ. ʈʳʩʢʠʥ1,2 

1ʉʘʨʘʪʦʚʩʢʠʡ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ ʠʤ. ʅ. ɻ. ʏʝʨʥʳʰʝʚʩʢʦʛʦ 
2ʉʘʨʘʪʦʚʩʢʠʡ ʬʠʣʠʘʣ ʀʈʕ ʠʤ. ɺ. ɸ. ʂʦʪʝʣʴʥʠʢʦʚʘ ʈɸʅ 

E-mail: AdilovaAB@gmail.com 

 

ɻʠʨʦʪʨʦʥʳ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʤʦʱʥʳʤʠ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘʤʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʤʠʣʣʠʤʝʪ-

ʨʦʚʦʛʦ ʠ ʩʫʙʤʠʣʣʠʤʝʪʨʦʚʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ, ʩʧʦʩʦʙʥʳʤʠ ʨʘʙʦʪʘʪʴ ʚ ʜʣʠʥʥʦ-ʠʤʧʫʣʴʩ-

ʥʦʤ ʠ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʤ ʨʝʞʠʤʘʭ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʫʩʧʝʰʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥ-

ʪʘʭ ʧʦ ʫʧʨʘʚʣʷʝʤʦʤʫ ʪʝʨʤʦʷʜʝʨʥʦʤʫ ʩʠʥʪʝʟʫ (ʋʊʉ), ʘ ʪʘʢʞʝ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ [1-3]. ʈʘʟʚʠʪʠʝ ʥʦʚʳʭ ʛʠʨʦʪʨʦʥʦʚ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ, ʛʣʘʚʥʳʤ ʦʙ-

ʨʘʟʦʤ, ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʨʘʙʦʯʝʡ ʯʘʩʪʦʪʳ, ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʠ ʂʇɼ, ʪ.ʝ. ʵʬʬʝʢ-

ʪʠʚʥʦʩʪʠ ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʦʤʫ (ɺʏ) ʧʦʣʶ. ɼʣʷ ʵʪʠʭ ʮʝ-

ʣʝʡ ʚ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʤʦʱʥʳʭ ʛʠʨʦʪʨʦʥʘʭ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʩʚʝʨʭʨʘʟʤʝʨʥʳʝ ʨʝʟʦʥʘ-

ʪʦʨʳ, ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʡ ʨʘʟʤʝʨ ʢʦʪʦʨʳʭ ʚʝʣʠʢ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʜʣʠʥʦʡ ʚʦʣʥʳ. ʄʦʜʝʣʠ-

ʨʦʚʘʥʠʝ ʥʝʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚ ʛʠʨʦʪʨʦʥʘʭ ʩ ʪʘʢʠʤʠ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʳʤʠ ʩʠʩʪʝ-

ʤʘʤʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ. 

ɼʘʥʥʘʷ ʨʘʙʦʪʘ ʧʦʩʚʷʱʝʥʘ ʯʠʩʣʝʥʥʦʤʫ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʶ ʛʠʨʦʪʨʦʥʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʧʦʜʭʦʜʦʚ ʩ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʠ ʥʝʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ɺʏ ʧʦʣʷ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʢʦʥʢʨʝʪʥʦʛʦ ʧʨʠʤʝʨʘ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʨʝʟʦʥʘʪʦʨ ʤʦʱʥʦʛʦ ʛʠʨʦʪʨʦʥʘ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ 

170 ɻɻʮ ʩ ʨʘʙʦʯʝʡ ʤʦʜʦʡ TE28,12 ʜʣʷ ʋʊʉ [4-7]. ʅʘ ʨʠʩ. 1 ʧʦʩʪʨʦʝʥʳ ʛʨʘʥʠʮʳ ʤʷʛ-

ʢʦʛʦ ʠ ʞʝʩʪʢʦʛʦ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʣʠʥʠʠ ʨʘʚʥʦʛʦ ʂʇɼ ʥʘ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʤʘʛʥʠʪʥʦʝ 

ʧʦʣʝ ð ʪʦʢ ʧʫʯʢʘ, ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʝ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʪʝʦʨʠʠ ʩ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʦʡ (ʨʠʩ. 1(ʘ)) ʠ ʥʝ-

ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʦʡ (ʨʠʩ. 1(ʙ)) ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʧʦʣʷ. 

 

 
(ʘ)      (ʙ) 

ʈʠʩ. 1. ɻʨʘʥʠʮʳ ʤʷʛʢʦʛʦ (ʢʨʠʚʳʝ 1) ʠ ʞʝʩʪʢʦʛʦ (ʢʨʠʚʳʝ 2) ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʠ ʣʠʥʠʠ ʨʘʚʥʦʛʦ 

ʂʇɼ ʥʘ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʥʘ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʤʘʛʥʠʪʥʦʝ ʧʦʣʝ ï ʪʦʢ ʧʫʯʢʘ, ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʝ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʪʝʦʨʠʠ 

ʩ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʧʦʣʷ (ʘ) ʠ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʝ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʪʝʦʨʠʠ ʩ ʥʝʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʦʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʧʦʣʷ. ʂʨʠʚʘʷ 3 ð ʟʦʥʘ ʤʷʛʢʦʛʦ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʤʦʜʳ TE29,12. 

 

ʉʨʘʚʥʠʚʘʷ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʟʦʥʳ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ, ʤʦʞʥʦ ʚʠʜʝʪʴ, ʯʪʦ ʦʥʠ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦ 

ʩʦʛʣʘʩʫʶʪʩʷ ʤʝʞʜʫ ʩʦʙʦʡ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʞʝʩʪʢʦʛʦ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ. ʕʪʘ ʦʙʣʘʩʪʴ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʥʘʠʙʦʣʴʰʠʡ ʠʥʪʝʨʝʩ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʚ ʥʝʡ ʜʦʩʪʠʛʘʶʪʩʷ ʚʳʩʦʢʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʂʇɼ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʤ ʦʪʣʠʯʠʝʤ ʟʦʥʳ, ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʦʡ ʧʦ ʪʝʦʨʠʠ ʩ ʥʝʬʠʢʩʠ-

ʨʦʚʘʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʧʦʣʷ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʦ, ʯʪʦ ʝʝ ʧʨʘʚʘʷ ʛʨʘʥʠʮʘ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 
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                                  çʅʘʥʦʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʘ, ʥʘʥʦʬʦʪʦʥʠʢʘ ʠ ʥʝʣʠʥʝʡʥʘʷ ʬʠʟʠʢʘè                     14 

ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʭ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʧʦʣʝʡ, ʯʝʤ ʥʘ ʨʠʩ. 1(ʘ). ʕʪʦ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʧʨʠ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʚʦʟʙʫʞʜʘʶʪʩʷ ʚʳʩʰʠʝ ʧʨʦʜʦʣʴʥʳʝ ʤʦʜʳ. ɺ ʯʘʩʪʥʦ-

ʩʪʠ, ʧʨʠ 7.33B>  ʊʣ ʥʘ ʨʠʩ. 1(ʙ) ʚʠʜʥʘ ʦʙʣʘʩʪʴ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʚʪʦʨʦʡ ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʡ 

ʤʦʜʳ. ʊʝʦʨʠʷ ʩ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʧʦʣʷ ʧʦʜʦʙʥʳʝ ʨʝʞʠʤʳ ʥʝ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪ. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʧʨʦʚʦʜʠʪʩʷ ʜʝʪʘʣʴʥʦʝ ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʚ ʨʘʤ-

ʢʘʭ ʪʝʦʨʠʡ ʩ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʠ ʥʝʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʧʦʣʷ. ʅʘ ʨʠʩ. 2 ʧʨʠʚʝ-

ʜʝʥʳ ʧʨʠʤʝʨʳ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ɺʏ ʧʦʣʷ ʠ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ 

ʂʇɼ ʦʪ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦ ʪʝʦʨʠʠ ʩ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʠ ʥʝ-

ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʧʦʣʷ ʭʦʨʦʰʦ ʩʦʛʣʘʩʫʶʪʩʷ ʜʨʫʛ ʩ ʜʨʫʛʦʤ, ʘ ʢʦʣʠʯʝ-

ʩʪʚʝʥʥʳʝ ʨʘʩʭʦʞʜʝʥʠʷ ʪʘʢʞʝ ʥʝʚʝʣʠʢʠ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʂʇɼ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʥʘ 

3%). 

 

 
(ʘ)      (ʙ) 

ʈʠʩ. 2. ʇʨʦʬʠʣʠ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʧʦʣʷ ʚ ʨʝʟʦʥʘʪʦʨʝ ʛʠʨʦʪʨʦʥʘ (ʘ) ʠ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʂʇɼ ʚʜʦʣʴ ʧʨʦ-

ʩʪʨʘʥʩʪʚʘ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ (ʙ), ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʝ ʧʦ ʪʝʦʨʠʠ ʩ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʦʡ (ʢʨʠʚʳʝ 1) ʠ ʥʝʬʠʢ-

ʩʠʨʦʚʘʥʥʦʡ (ʢʨʠʚʳʝ 2) ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʧʦʣʷ ʧʨʠ ʪʦʢʝ 60 ɸ ʠ ʤʘʛʥʠʪʥʦʤ ʧʦʣʝ 6.93 ʊʣ. 

 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʳʧʦʣʥʝʥʦ ʟʘ ʩʯʝʪ ʛʨʘʥʪʘ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʛʦ ʥʘʫʯʥʦʛʦ ʬʦʥʜʘ ˉ 22-

72-00109. 
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E-mail: maksss08.09@mail.ru 

 

ɺʳʩʦʢʦʵʥʪʨʦʧʠʡʥʳʝ ʩʧʣʘʚʳ (ɺʕʉ) ʚ ʦʩʥʦʚʝ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʦ ʥʝ-

ʩʢʦʣʴʢʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʚʦʟʤʦʞʥʳ ʥʘ ʩʝʛʦʜʥʷʰʥʠʡ ʜʝʥʴ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʩʠʥʪʝʟʘ 

ʠʥʥʦʚʘʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʳʤʠ, ʫʥʠʢʘʣʴʥʦʩʪʴʶ ʩʚʦʡʩʪʚ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶ-

ʱʠʭ ʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʘʷ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ [1]. 

ʆʙʨʘʟʮʳ ɺʕʉ AlCrFeCoNiCu ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʣʠʩʴ ʥ ʦʩʥʦʚʝ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫ-

ʶʱʠʤ ʦʪʞʠʛʦʤ ʠ ʟʘʢʘʣʢʦʡ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʦʢʘ-

ʟʘʣʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʩ ʜʝʥʜʨʠʪʥʳʤ ʨʝʣʴʝʬʦʤ, ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʢʦʪʦʨʳʭ ʟʘʚʠʩʝʣ ʦʪ 

ʪʝʧʣʦʚʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ [2]. 

ʄʝʪʦʜʦʤ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʧʦʣʷ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʣʩʷ ʬʨʦʥʪ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ, 

ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʣʩʷ ʜʝʥʜʨʠʪʥʳʡ ʨʝʣʴʝʬ [3]. 

ʄʦʜʝʣʴ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʣʘʩʴ ʠʟ ʦʙʝʟʨʘʟʤʝʨʝʥʥʳʭ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ʚ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʭ ʬʘʟʦ-

ʚʦʛʦ ʧʦʣʷ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʜʣʷ ʠʟʦʪʨʦʧʥʦʡ ʩʨʝʜʳ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʙʝʟʨʘʟʤʝʨʥʦʡ ʩʢʨʳʪʦʡ 

ʪʝʧʣʦʪʳ (K), ʢʦʪʦʨʳʝ ʨʝʰʘʣʠʩʴ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʨʦʩʪʦʡ ʷʚʥʦʡ ʩʭʝʤʳ ʥʘ 4-ʭ ʪʦ-

ʯʝʯʥʦʤ ʰʘʙʣʦʥʝ [4]. 

ʇʦ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʙʳʣʠ ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʳ ʨʘʩʯʝʪʳ ʧʨʦʬʠʣʷ ʜʝʥʜʨʠʪʦʚ 

ʥʠʞʝ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʨʠʩʫʥʦʢ ʜʝʥʜʨʠʪʥʦʛʦ ʧʨʦʬʠʣʷ, ʜʣʷ ʠʟʦʪʨʦʧʥʦʛʦ ʨʦʩʪʘ ʩʦ ʟʥʘʯʝ-

ʥʠʝʤ K = 0,9 ʧʨʠ ʧʦʩʣʝ ʰʘʛʠ 1000 ʠ 2000 ʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʰʘʛʦʚ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴ-

ʪʘʪʳ ʥʘ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦʤ ʫʨʦʚʥʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʩʪʨʫʢ-

ʪʫʨʘʤ. 

 
ʈʠʩ. 1. (ʘ) ɼʝʥʜʨʠʪʥʳʡ ʧʨʦʬʠʣʴ ʧʦʩʣʝ 1000 ʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʰʘʛʦʚ, (ʙ) 2000 ʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʰʘʛʦʚ 

ʇʦʩʣʝ 2000 ʰʘʛʦʚ ʜʝʥʜʨʠʪʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʟʘʭʚʘʪʳʚʘʝʪ ʙʦʣʝʝ ʯʝʤ 1/3 ʦʙʣʘʩʪʠ. 

ʇʠʢ ʟʘʪʚʝʨʜʝʥʠʷ, ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʥʝʠʟʤʝʥʥʳʤ, ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʜʝʥʜʨʠʪʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʚʘ-

ʥʠʷʤ, ʪʝ ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʧʨʦʜʦʣʞʘʶʪ ʨʘʩʪʠ. 

ʆʩʥʦʚʫ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʦʜʝʣʠ ʜʝʥʜʨʠʪʥʦʛʦ ʧʨʦʬʠʣʷ ʩʦʩʪʦʚʣʷʣ ʧʘ-

ʨʘʤʝʪʨ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ ʩʢʨʳʪʦʛʦ ʪʝʧʣʘ (K). ʇʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʂ, ʩ ʦʜʥʦʡ ʩʪʦ-

ʨʦʥʳ ʧʨʦʩʣʝʞʠʚʘʣʩʷ ʨʝʘʢʮʠʷ ʟʘʤʝʜʣʝʥʠʷ ʨʦʩʪʘ ʜʝʥʜʨʠʪʦʚ ʚ ʚʳʩʦʪʫ, ʩ ʜʨʫʛʦʡ ʩʪʦ-

ʨʦʥʳ ʥʘʯʠʥʘʝʪ ʟʘʨʦʞʜʘʪʴʩʷ ʜʝʥʜʨʠʪʥʦʝ ʚʝʪʚʣʝʥʠʝ.  



                                  çʅʘʥʦʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʘ, ʥʘʥʦʬʦʪʦʥʠʢʘ ʠ ʥʝʣʠʥʝʡʥʘʷ ʬʠʟʠʢʘè                     16 

 
ʈʠʩ. 2. (ʘ) ʈʦʩʪ ʜʝʥʜʨʠʪʥʦʛʦ ʧʨʦʬʠʣʷ ʧʨʠ ʂ = 0,9, (ʙ) ʨʦʩʪ ʜʝʥʜʨʠʪʥʦʛʦ ʧʨʦʬʠʣʷ ʧʨʠ ʂ = 1,5 

ɼʘʥʥʳʡ ʧʨʦʮʝʩʩ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʩʢʨʳʪʳʡ ʥʘʛʨʝʚ ʦʧʝʨʝʞʘʝʪ 

ʧʨʦʮʝʩʩ ʫʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʠʠ ʪʝʧʣʘ, ʠ ʚ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʤ ʟʘʤʝʜʣʷʝʪ ʨʦʩʪ ʜʝʥʜʨʠʪʦʚ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʚʳʩʦʢʦʵʥʪʨʦʧʠʡʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ. ʀʟ ʵʪʦʛʦ ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ, ʯʪʦ ʧʦ-

ʢʘʟʘʪʝʣʠ ʨʦʩʪʘ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʜʝʥʜʨʠʪʥʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʦʯʝʥʴ ʟʘʚʠʩʠʤʳ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ-

ʥʳʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ. 

ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ, ʚʳʰʝʫʢʘʟʘʥʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʘʜʝʢʚʘʪʥʦ ʦʪʨʘʞʘʝʪ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʵʢʩʧʝʨʠ-

ʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʨʠʤʝʥʠʤʘ ʚ ʧʝʨʚʠʯʥʦʤ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʠ ʜʣʷ ʦʧʠ-

ʩʘʥʠʷ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ɺʕʉ AlCrFeCoNiCu. 
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ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ 3D-ʧʝʯʘʪʴ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ ʠʟʛʦʪʘʚʣʠʚʘʪʴ 

ʦʙʲʝʢʪʳ ʩʣʦʞʥʦʡ ʬʦʨʤʳ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ, ʬʦʪʦʥʥʳʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʳ ʠ ʤʝʪʘʤʘʪʝʨʠʘʣʳ, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʉɺʏ-ʘʥʪʝʥʥʳ ʠ ʧʨʠ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʠʥʥʦʚʘʮʠʦʥʥʳʭ 3D-ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ, 

ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʫʪʝʤ ʩʣʠʷʥʠʷ ʤʝʪʘʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʦʧʪʠʢʦʡ [1ï9]. 

ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʘ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴ ʧʣʘʩʪʠʢʦʚ, ʠʩ-

ʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʚ FDM-ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ 3D-ʧʝʯʘʪʠ. ɺʳʙʨʘʥʳ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʤʘʪʝ-

ʨʠʘʣʦʚ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʧʣʘʩʪʠʢʠ: ABS (ʘʢʨʠʣʦʥʠʪʨʠʣ ʙʫʪʘʜʠʝʥ ʩʪʠʨʦʣ), HIPS (ʫʜʘʨʦ-

ʧʨʦʯʥʳʡ ʧʦʣʠʩʪʠʨʦʣ), PETG (ʧʦʣʠʵʪʠʣʝʥʪʝʨʝʬʪʘʣʘʪ-ʛʣʠʢʦʣʴ), SBS (ʩʪʠʨʦʣ-ʙʫʪʘ-

ʜʠʝʥ-ʩʪʠʨʦʣʴʥʳʡ ʢʘʫʯʫʢ), PLA (ʧʦʣʠʤʦʣʦʯʥʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ), F-PLA (ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʳʡ 

PLA), PLA-Copper (PLA ʩ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝʤ ʤʝʜʠ 30 %) ʠ PLA-Aluminium (PLA ʩ ʜʦʙʘʚ-

ʣʝʥʠʝʤ ʘʣʶʤʠʥʠʷ 30 %). 

ʀʟʛʦʪʦʚʣʝʥʳ ʦʙʨʘʟʮʳ ʚ ʬʦʨʤʝ ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʦʛʦ ʧʘʨʘʣʣʝʣʝʧʠʧʝʜʘ ʜʣʠʥʦʡ 

30 ʤʤ, ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʟʘʧʦʣʥʷʶʱʠʝ ʩʝʯʝʥʠʝ ʚʦʣʥʦʚʦʜʘ, ʨʘʚʥʦʝ 23Ĭ10 ʤʤ2. ɼʣʷ ʠʟʤʝʨʝ-

ʥʠʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʧʘʥʦʨʘʤʥʳʡ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴ ʢʦʵʬʬʠʮʠ-

ʝʥʪʘ ʩʪʦʷʯʝʡ ʚʦʣʥʳ ʈ2-61 ʚ ʯʘʩʪʦʪʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 8õ12 ɻɻʮ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ 

ʟʘʧʠʩʳʚʘʣʠʩʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ Arduino MEGA ʥʘ ʢʘʨʪʫ ʧʘʤʷʪʠ [10ï13]. ʉʭʝʤʘ ʠʟʤʝʨʠ-

ʪʝʣʴʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1. 

 
ʈʠʩ. 1. ʉʭʝʤʘ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ. 

ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʧʘʢʝʪʘ OpenEMS ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʯʠʩʣʝʥʥʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦ-

ʚʘʥʠʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʦʛʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʧʨʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ 
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ʦʙʨʘʟʮʘ [14ï18]. ʅʘ ʷʟʳʢʝ ʧʨʦʛʨʘʤʤʠʨʦʚʘʥʠʷ Python ʠ ʙʠʙʣʠʦʪʝʢʠ scikit-learn ʨʘʟ-

ʨʘʙʦʪʘʥʘ ʧʨʦʛʨʘʤʤʘ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʱʘʷ ʤʝʪʦʜ SVM (ʤʘʰʠʥʘ ʦʧʦʨʥʳʭ ʚʝʢʪʦʨʦʚ) ʜʣʷ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʧʣʘʩʪʠʢʦʚ. ʄʦʜʝʣʴ ʦʙʫʯʘʣʘʩʴ ʥʘ 

ʜʘʥʥʳʭ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚ OpenEMS. ʈʝʟʫʣʴ-

ʪʘʪʳ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 1. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ. 

ɼʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 20Üʉ 

ABS SBS HIPS PETG PLA PLA-Copper PLA-Aluminium F-PLA 

2,26 2,01 2,1 2,56 2,23 2,93 3,51 2,64 

 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʧʨʠʯʠʥʦʡ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝ-

ʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʫʩʘʜʢʘ ʧʣʘʩʪʠʢʘ ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʠ. ʄʘʢʩʠ-

ʤʘʣʴʥʦʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʨʘʚʥʦʝ 3,5 %, 

ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ ʫ PLA ʧʣʘʩʪʠʢʘ, ʯʪʦ ʚ ʙʦʣʴʰʝʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʛʝʦʤʝʪ-

ʨʠʠ ʧʨʠ ʫʩʘʜʢʝ. ʋʩʘʜʢʘ ʧʣʘʩʪʠʢʦʚ ABS ʠ PETG ʦʢʘʟʘʣʘʩʴ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʡ. ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ 

ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʧʣʘʩʪʠʢʘ ABS ʚ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 

20õ105Üʉ ʙʳʣʦ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʤ ʠ ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ 0,44 %. 
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ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʘʢʪʠʚʥʦʝ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʧʦʣʫʯʠʣʘ ʦʙʣʘʩʪʴ ʤʘʛʥʦʥʠʢʠï ʨʘʟʜʝʣʘ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʠ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʩʧʠʥʦʚʳʭ ʚʦʣʥ ʜʣʷ ʧʝʨʝ-

ʥʦʩʘ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ [1]. ʆʜʥʘʢʦ, ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ 

ʤʫʣʴʪʠʬʝʨʨʦʠʜʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʩʧʠʥʦʚʳʭ ʚʦʣʥ ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʤʦʞʥʦ 

ʫʧʨʘʚʣʷʪʴ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ, ʥʦ ʠ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ [2]. ɺ ʩʚʦʶ 

ʦʯʝʨʝʜʴ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʫʣʴʪʠʬʝʨʨʦʜʠʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ï 

ʤʫʣʴʪʠʬʝʨʨʦʠʜʥʳʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʳ, ʟʘ ʩʯʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʙʨʵʛʛʦʚʩʢʠʭ ʨʝʟʦʥʘʥʩʦʚ, ʦʪ-

ʢʨʳʚʘʶʪ ʙʦʣʴʰʠʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʧʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʶ ʚʦʣʥʘʤʠ, ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʥʝʧʝʨʠʦ-

ʜʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘʤʠ [2,3]. 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʝ ʠʩʩʣʝʜʫʝʪʩʷ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʩʧʠʥʦʚʳʭ ʚʦʣʥ ʚ ʤʫʣʴʪʠ-

ʬʝʨʨʦʠʜʥʦʤ ʢʨʠʩʪʘʣʣʝ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʪʨʝʭʩʣʦʡʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʤʘʛʥʦʥʥʳʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣ/ʩʝ-

ʛʥʝʪʦʵʣʝʢʪʨʠʢ/ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʠʪʥʘʷ ʧʣʝʥʢʘ. ʄʘʛʥʦʥʥʳʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ 

ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʠʪʥʫʶ ʧʣʸʥʢʫ ʩ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʦʡ ʢʘʥʘʚʦʢ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ʆʩʦ-

ʙʝʥʥʦʩʪʴʶ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʠ ʤʘʛʥʦʥʥʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʥʘʣʠʯʠʝ ʙʨʵʛʛʦʚʩʢʠʭ ʨʝʟʦʥʘʥʩʦʚ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʯʝʛʦ ʚ ʩʧʝʢʪʨʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʶʱʠʭʩʷ 

ʚʦʣʥ ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ ʟʘʧʨʝʱʝʥʥʳʝ ʟʦʥʳ ï ʧʦʣʦʩʳ ʥʝʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ [1]. ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ 

ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʵʬʬʝʢʪ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʡ ʧʝʨʝ-

ʢʘʯʢʠ [1], ʦʜʥʘʢʦ, ʚ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ, ʩʠʛʥʘʣ ʧʦʜʘʚʘʝʤʳʡ ʚ ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʠʪʥʫʶ 

ʧʣʸʥʢʫ ʥʘ ʯʘʩʪʦʪʝ ʟʘʧʨʝʱʝʥʥʦʡ ʟʦʥʳ, ʧʝʨʝʩʪʘʝʪ ʧʝʨʝʢʘʯʠʚʘʪʴʩʷ ʚ ʤʘʛʥʦʥʥʳʡ ʢʨʠ-

ʩʪʘʣʣ. ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴ ʩʝʛʥʝʪʦʵʣʝʢʪʨʠʢʘ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ 

ʧʨʠʣʦʞʝʥʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʩʚʷʟʴ ʤʝʞʜʫ ʩʧʠʥʦʚʳʤʠ 

ʚʦʣʥʘʤʠ ʚ ʜʚʫʭ ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʩʣʦʷʭ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ. ʊʘʢ ʧʨʠ 

ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʠ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ ʟʘʧʨʝʱʝʥʥʘʷ ʟʦʥʘ ʩʜʚʠʛʘʝʪʩʷ ʚʥʠʟ ʧʦ ʯʘʩʪʦʪʝ, ʘ 

ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ - ʚʚʝʨʭ ʧʦ ʯʘʩʪʦʪʝ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚ ʤʫʣʴʪʠʬʝʨʨʦʠʜʥʦʤ ʢʨʠʩʪʘʣʣʝ, ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʯʘʩʪʦʪʳ, 

ʩʧʠʥʚʦʣʥʦʚʦʡ ʩʠʛʥʘʣ ʚʳʭʦʜʠʪ ʯʝʨʝʟ ʨʘʟʥʳʝ ʧʦʨʪʳ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʪ.ʝ. ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʘʷ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʪʴ ʯʘʩʪʦʪʥʦʝ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʝ ʢʘʥʘʣʦʚ. ɼʠʘʧʘʟʦʥ ʯʘʩʪʦʪ, 

ʧʦʩʪʫʧʘʶʱʠʡ ʥʘ ʜʘʥʥʳʡ ʧʦʨʪ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ, ʧʨʠ-

ʣʦʞʝʥʥʦʛʦ ʢ ʩʝʛʥʝʪʦʵʣʝʢʪʨʠʢʫ ʠ ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ, ʧʨʠʣʦʞʝʥʥʦʛʦ ʢ ʬʝʨ-

ʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʤ ʩʣʦʷʤ. 

ʈʘʙʦʪʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʧʨʠ ʧʦʜʜʝʨʞʢʝ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʛʦ ʬʦʥʜʘ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ (ʛʨʘʥʪ ˉ 23-29-00759). 
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ʈʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʘʚʪʦʛʝʥʝʨʘʪʦʨ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʜʚʫʭ ʢʦʥʪʫʨʦʚ, ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʷʶʱʠʭ 

ʫʩʣʦʚʠʶ ʧʘʨʘʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ. ɺʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʳʡ ʢʦʥʪʫʨ ʣʠʥʝʡʥʦ ʥʝʫʩʪʦʡ-

ʯʠʚ, ʘ ʥʠʟʢʦʯʘʩʪʦʪʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʟʘʪʫʭʘʥʠʝʤ. ʂʦʥʪʫʨʳ ʩʣʘʙʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡ-

ʩʪʚʫʶʪ ʥʘ ʢʚʘʜʨʘʪʠʯʥʦʡ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʩʪʠ. ɺ ʪʘʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ ʠʤʝʝʪ ʤʝʩʪʦ ʥʘʩʳʱʝʥʠʝ 

ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʥʘ ʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʦʤ ʫʨʦʚʥʝ ʘʤʧʣʠʪʫʜ. ʕʪʦʪ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʥʘʟʳʚʘʶʪ ʧʘʨʘʤʝʪ-

ʨʠʯʝʩʢʠʤ ʨʘʩʧʘʜʦʤ. ɸʚʪʦʛʝʥʝʨʘʪʦʨ ʪʘʢʦʛʦ ʪʠʧʘ ʙʳʣ ʨʘʥʝʝ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [1]. 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʝ ʤʳ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʶ ʵʪʦʛʦ ʘʚʪʦʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ, ʦʪʣʠ-

ʯʘʶʱʫʶʩʷ ʥʘʣʠʯʠʝʤ ʚ ʮʝʧʴ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʩʪʠ ʟʘʧʘʟʜʳʚʘʶʱʝʡ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʩʚʷʟʠ. ʅʘ ʨʠʩ. 

1 ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʩʭʝʤʘ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʛʦ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ. 

 
 

ʈʠʩ. 1. ʉʭʝʤʘ ʘʚʪʦʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ, ʛʜʝ ὅͯ ʠ  ὅͯ ð 

ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʩ ʢʚʘʜʨʘʪʠʯʥʦʡ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʩʪʴʶ ʠ 

ὡ  ð ʣʠʥʠʷ ʟʘʜʝʨʞʢʠ. 

ʈʠʩ. 2. ʇʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʃʷʧʫʥʦʚʘ ʜʣʷ ʨʘʟʥʳʭ ʟʥʘ-

ʯʝʥʠʡ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʟʘʧʘʟʜʳʚʘʥʠʷ † 

ʋʨʘʚʥʝʥʠʷ ʂʠʨʭʛʦʬʘ ʟʘʧʠʩʳʚʘʶʪʩʷ ʚ ʩʣʝʜʫʶʱʝʤ ʚʠʜʝ: 

 

ὒὍȕ ὟȟὒὍȕ Ὗ

ὅὟȕ Ὗ Ὑϳ Ὅ ὅὛȕ

ὅὟȕ Ὗ Ὑϳ Ὅ ὅὛȕ
 

(

1) 

ʛʜʝ Ὓ ‭Ὗ ‭Ὗ , Ὗ Ὗ Ὗ ʠ Ὗ Ὗὸ † ð ʟʘʧʘʟʜʳʚʘʶʱʠʡ ʯʣʝʥ. 

ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ‭ ʠ ‭ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʶʪ ʢʚʘʜʨʘʪʠʯʥʫʶ ʩʚʷʟʴ ʤʝʞʜʫ ʢʦʥʪʫʨʘʤʠ, ʤʛʥʦʚʝʥ-

ʥʫʶ ʠ ʟʘʧʘʟʜʳʚʘʶʱʫʶ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 

ʅʘ ʨʠʩ. 2 ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʃʷʧʫʥʦʚʘ ʦʪ ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʦ-

ʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʧʝʨʚʦʛʦ ʢʦʥʪʫʨʘ ‎ Ὑ Ὑϳ . ʊʘʢ ʢʘʢ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠ-

ʟʫʝʪʩʷ ʜʚʫʤʷ ʚʨʝʤʝʥʥʳʤʠ ʤʘʩʰʪʘʙʘʤʠ ð ʙʳʩʪʨʳʝ ʦʩʮʠʣʣʷʮʠʠ ʠ ʤʝʜʣʝʥʥʳʝ ʘʤ-

ʧʣʠʪʫʜʥʳʝ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ, ʩʤ. ʨʠʩ. 3, ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʩʭʦʜʷʪʩʷ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʧʣʦʭʦ, ʯʪʦ ʠʥʦ-



21                     ʉʙʦʨʥʠʢ ʪʨʫʜʦʚ XVI II  ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ ʤʦʣʦʜʳʭ ʫʯʝʥʳʭ              

ʛʜʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʯʠʩʣʝʥʥʳʤ ʘʨʪʝʬʘʢʪʘʤ. ʅʘ ʨʠʩ. 2 ʝʩʪʴ ʦʙʣʘʩʪʴ ʛʜʝ ‗ ‗, ʯʪʦ ʥʝ-
ʚʦʟʤʦʞʥʳʤ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʪʝʦʨʠʠ ʣʷʧʫʥʦʚʩʢʠʭ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ [2]. ɺ ʥʘʰʝʤ ʩʣʫʯʘʝ ʵʪʦ 

ʥʫʞʥʦ ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʠʨʦʚʘʪʴ ʢʘʢ ‗ ‗ π. 
ʇʨʠ ʙʦʣʴʰʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʧʦʪʝʨʴ ‎ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ, ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦ ʦʪ ʥʘʣʠʯʠʷ 

ʟʘʧʘʟʜʳʚʘʥʠʷ, ʠʤʝʶʪ ʤʝʩʪʦ ʜʚʫʭʯʘʩʪʦʪʥʳʝ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ (ʜʚʫʭʯʘʩʪʦʪʥʳʝ ʪʦʨʳ), ʯʪʦ 

ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʨʘʚʝʥʩʪʚʦ ʥʫʣʶ ʧʝʨʚʳʭ ʜʚʫʭ ʩʪʘʨʰʠʭ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ, ‗ ‗ π. ʇʨʠ 
ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʠ ‎ ʚʦ ʚʩʝʭ ʪʨʸʭ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʥʘ ʨʠʩ. 2 ʩʣʫʯʘʷʭ ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʪ ʥʝ-
ʩʢʦʣʴʢʦ ʙʠʬʫʨʢʘʮʠʡ ʫʜʚʦʝʥʠʷ ʪʦʨʦʚ. ʍʘʨʘʢʪʝʨʥʳʡ ʧʨʠʟʥʘʢ ʵʪʦʛʦ ð ʢʘʩʘʥʠʝ ʥʫʣʷ 

ʪʨʝʪʴʠʤ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʤ ‗. ʇʨʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʠ ‎ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʝʨʝʭʦʜ ʢ ʭʘ-
ʦʩʫ. ʆʪʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ ʚʢʣʶʯʝʥʠʝ ʟʘʧʘʟʜʳʚʘʥʠʷ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤʫ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʩʪʘʨʰʝʛʦ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ ʃʷʧʫʥʦʚʘ. ʇʨʠʯʸʤ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʢʦʨʦʪʢʦʡ ʣʠʥʠʠ ʟʘ-

ʜʝʨʞʢʠ ʝʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʘ ʧʦʨʷʜʦʢ. 

ɼʣʷ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ ʧʦʩʪʨʦʝʥʘ ʤʦʜʝʣʴ ʚ ʩʨʝʜʝ Multisim ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʦʪ-

ʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʚʪʦʨʦʛʦ ʢʦʥʪʫʨʘ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʦ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʦʧʝʨʘʮʠʦʥ-

ʥʦʛʦ ʫʩʠʣʠʪʝʣʷ, ʘ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʧʦʩʪʨʦʝʥʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʦʧʝʨʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʫʩʠ-

ʣʠʪʝʣʷ ʠ ʘʥʘʣʦʛʦʚʦʛʦ ʫʤʥʦʞʠʪʝʣʷ. ʅʘ ʨʠʩ. 3 ʧʦʢʘʟʘʥ ʧʨʠʤʝʨ ʨʝʛʫʣʷʨʥʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʥʘ ʢʦʥʜʝʥʩʘʪʦʨʝ ὅ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʚʠʨʪʫʘʣʴʥʦʛʦ ʦʩʮʠʣʣʦ-
ʛʨʘʬʘ ʚ ʩʨʝʜʝ Multisim, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʠ ʯʠʩʣʝʥʥʦʤ ʨʝʰʝʥʠʠ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ (1): ʧʦʩʣʝ ʟʘ-

ʚʝʨʰʝʥʠʷ ʧʝʨʝʭʦʜʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʳʝ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʩ ʤʝʜʣʝʥ-

ʥʦʡ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʜʫʣʷʮʠʝʡ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ. ɺʠʜʥʦ ʭʦʨʦʰʝʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝ ʯʠʩʣʝʥ-

ʥʦʛʦ ʨʝʰʝʥʠʷ ʠ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚ Multisim. ʈʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʭʘʦʪʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʚ 

ʩʠʩʪʝʤʝ (1) ʫʩʪʨʦʝʥʳ ʧʦʭʦʞʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ: ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʦʝ ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʝ ʠ ʤʝʜʣʝʥʥʘʷ 

ʭʘʦʪʠʯʝʩʢʘʷ ʤʦʜʫʣʷʮʠʷ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ.  

  
ʈʠʩ. 3. ɺʨʝʤʝʥʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ Ὗ ʥʘ ʢʦʥʜʝʥʩʘʪʦʨʝ ὅ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ (a) ʚ ʩʨʝʜʝ 

Multisim ʠ (b) ʢʘʢ ʯʠʩʣʝʥʥʦʝ ʨʝʰʝʥʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ (1). 

 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʳʧʦʣʥʝʥʦ ʟʘ ʩʯʝʪ ʛʨʘʥʪʘ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʛʦ ʥʘʫʯʥʦʛʦ  
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ɺ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʛʦʜʳ ʜʳʨʯʘʪʳʡ ʛʨʘʬʝʥ ʧʨʠʚʣʝʢʘʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʠʩʩʣʝ-

ʜʦʚʘʪʝʣʝʡ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʩʚʦʠʤ ʤʥʦʛʦʦʙʝʱʘʶʱʠʤ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤ ʠ ʰʠʨʦʢʦʤʫ ʩʧʝʢʪʨʫ ʧʦ-

ʪʝʥʮʠʘʣʴʥʳʭ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʡ [1,2]. ʉʪʨʫʢʪʫʨʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʜʳʨʯʘʪʦʛʦ ʛʨʘʬʝʥʘ ʰʠʨʦʢʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʬʠʣʴʪʨʫʶʱʠʭ ʤʝʤʙʨʘʥ, ʚ ʢʘʪʘʣʠʟʝ, ʚ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘʭ ʥʘʢʦʧ-

ʣʝʥʠʷ/ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʵʥʝʨʛʠʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚ ʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʝ ʠ ʥʘʥʦʩʝʥʩʦʨʠʢʝ [3,4]. ɺʘʞ-

ʥʳʤ ʢʣʶʯʦʤ ʢ ʢʦʥʪʨʦʣʶ ʠ ʥʘʩʪʨʦʡʢʝ ʩʚʦʡʩʪʚ ʜʳʨʯʘʪʦʛʦ ʛʨʘʬʝʥʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʬʫʥʢʮʠ-

ʦʥʘʣʠʟʘʮʠʷ. ʅʘ ʩʝʛʦʜʥʷʰʥʠʡ ʜʝʥʴ ʠʟʚʝʩʪʥʦ ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ ʧʨʠʤʝʨʦʚ ʫʩʧʝʰʥʦʡ ʬʫʥʢ-

ʮʠʦʥʘʣʠʟʘʮʠʠ ʜʳʨʯʘʪʦʛʦ ʛʨʘʬʝʥʘ ʜʣʷ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ ʝʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʥʘʥʦʵʣʝʢ-

ʪʨʦʥʠʢʝ ʠ ʩʝʥʩʦʨʠʢʝ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʩʝʥʩʦʨʥʳʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʜʳʨʯʘʪʦʛʦ ʛʨʘ-

ʬʝʥʘ, ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ɼʅʂ, ʩ ʙʳʩʪʨʳʤ ʦʪʢʣʠʢʦʤ ʠ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝʤ ʙʳʣʠ ʨʘʟ-

ʨʘʙʦʪʘʥʳ ʜʣʷ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʠʧʦʚ ʧʘʨʦʚ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʢʘʨʙʦʥʦʚʳʝ ʢʠʩʣʦʪʳ, 

ʘʣʴʜʝʛʠʜʳ, ʦʨʛʘʥʦʬʦʩʬʘʪʳ ʠ ʚʟʨʳʚʯʘʪʳʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ [5]. ʋʩʧʝʰʥʦ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʚʳʩʦ-

ʢʦʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʡ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʝʥʩʦʨ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʜʳʨʯʘʪʦʛʦ ʛʨʘʬʝʥʘ, ʣʝʛʠʨʦ-

ʚʘʥʥʳʡ ʘʟʦʪʦʤ, ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʤʝʪʠʣʧʘʨʘʪʠʦʥʘ [6]. 

ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʙʳʣʠ ʚʳʷʚʣʝʥʳ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʷʚʣʝʥʠʡ ʚ ʜʳʨ-

ʯʘʪʦʤ ʛʨʘʬʝʥʝ, ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʉʆʆʅ-ʛʨʫʧʧʘʤʠ, ʧʨʠ ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʠʠ ʥʘ 

ʝʛʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʦʣʝʢʫʣ ʚʦʜʳ ʅ2ʆ. ʇʨʠ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʠ ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʡ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ʤʦ-

ʣʝʢʫʣ ʅ2ʆ ʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʣʠʩʴ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʜʳʨʯʘʪʦʛʦ 

ʛʨʘʬʝʥʘ ʩ ʤʦʣʝʢʫʣʘʤʠ ʚʦʜʳ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʠʭ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʠ ʨʘʩʧʦ-

ʣʦʞʝʥʠʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʜʳʨʯʘʪʦʛʦ ʛʨʘʬʝʥʘ. ɹʳʣʠ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʚʘʨʠ-

ʘʥʪʳ ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʦʣʝʢʫʣʘʤʠ ʚʦʜʳ: ʦʪ ʦʜʥʦʡ ï ʜʦ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʚʦʟ-

ʤʦʞʥʦʛʦ ʯʠʩʣʘ ʤʦʣʝʢʫʣ ʅ2ʆ (63 ʤʦʣʝʢʫʣʳ) ʜʣʷ ʜʘʥʥʦʡ ʩʫʧʝʨʲʷʯʝʡʢʠ ʩ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ 

2.46Ĭ2.55 ʥʤ. ɼʣʷ ʚʩʝʭ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʳʭ ʩʣʫʯʘʝʚ ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʨʘʩʯʸʪʳ: 1) ʵʥʝʨ-

ʛʠʠ ʩʚʷʟʠ Eb ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʚʦʜʳ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ; 2) ʧʝʨʝʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ (ʪʨʘʥʩʬʝʨ) 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʟʘʨʷʜʘ ʤʝʞʜʫ ʤʦʣʝʢʫʣʦʡ/ʤʦʣʝʢʫʣʘʤʠ ʚʦʜʳ ʠ ʢʦʥʪʘʢʪʠʨʫʶʱʝʡ ʧʦ-

ʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ. ɺ ʭʦʜʝ ʧʨʦʚʦʜʠʤʳʭ ʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʧʦʩʘʜʢʘ ʤʦʣʝʢʫʣ ʚʦʜʳ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʘʩʴ ʧʦ ʦʜʥʦʡ. ʂʘʞʜʳʡ ʨʘʟ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʠʠ ʩʚʷʟʠ Eb ʙʳʣʠ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʳ 

ʢʘʢ ʨʘʟʥʠʮʘ ʤʝʞʜʫ ʵʥʝʨʛʠʝʡ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʚ ʤʝʩʪʝ ʧʦʩʘʜʢʠ ʠ ʵʥʝʨʛʠʝʡ ʚʜʘʣʠ ʦʪ ʜʳʨʯʘ-

ʪʦʛʦ ʛʨʘʬʝʥʘ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʦʜʠʥʦʯʥʳʤ ʤʦʣʝʢʫʣʘʤ ʅ2ʆ 

ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠ ʚʳʛʦʜʥʝʝ ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʪʴʩʷ ʥʘ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʝ ʛʨʫʧʧʳ ʉʆʆʅ, ʯʝʤ 

ʥʘ ʛʨʘʬʝʥʦʚʫʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ. ʂʘʨʪʠʥʘ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠ ʚʳʛʦʜʥʦʛʦ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʤʦ-

ʣʝʢʫʣ ʅ2ʆ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩ.1, ʛʜʝ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʷ 18-ʪʠ ʤʦʣʝʢʫʣ ʅ2ʆ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʳ ʚʦʢʨʫʛ ʦʪʚʝʨʩʪʠʷ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʜʳʨʯʘʪʦʛʦ ʛʨʘ-

ʬʝʥʘ ʩ ʛʨʫʧʧʘʤʠ ʉʆʆʅ, ʠ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʷ 63-ʭ ʤʦʣʝʢʫʣ ʅ2ʆ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ 

ʧʦʢʨʳʚʘʶʪ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʜʳʨʯʘʪʦʛʦ ʛʨʘʬʝʥʘ. ʇʦ ʤʝʨʝ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʤʦʣʝʢʫʣ ʚʦʜʳ ʵʥʝʨʛʠʷ ʩʚʷʟʠ Eb ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ (ʦʪ 

-0.163 ʜʦ -0.256 ʵɺ/ʤʦʣ.), ʯʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʩʪʨʝʤʣʝʥʠʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢ ʧʦʣʥʦʤʫ 
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23                     ʉʙʦʨʥʠʢ ʪʨʫʜʦʚ XVI II  ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ ʤʦʣʦʜʳʭ ʫʯʝʥʳʭ              

ʧʦʢʨʳʪʠʶ ʤʦʣʝʢʫʣʘʤʠ ʚʦʜʳ. ɺ ʧʦʣʴʟʫ ʵʪʦʛʦ ʚʳʚʦʜʘ çʛʦʚʦʨʠʪè ʠ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʧʝʨʝʪʝʢ-

ʰʝʛʦ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʜʳʨʯʘʪʦʛʦ ʛʨʘʬʝʥʘ ʟʘʨʷʜʘ: ʧʨʠ ʜʦ-

ʩʪʠʞʝʥʠʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʤʦʣʝʢʫʣ ʚʦʜʳ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʟʘʨʷʜʘ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʛʦ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ ʠ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʨʘʚʥʦʡ ~-0.250|e|. 

ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩ ʤʦʣʝʢʫʣʘʤʠ 

ʚʦʜʳ ʤʦʞʥʦ ʟʘʢʣʶʯʠʪʴ, ʯʪʦ ʚ ʧʝʨʚʫʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʅ2ʆ ʧʨʠʩʦʝʜʠʥʷʶʪʩʷ ʢ 

ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʤ ʉʆʆʅ-ʛʨʫʧʧʘʤ ʠ ʫʞʝ ʧʦʪʦʤ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦ ʟʘʧʦʣʥʷʶʪ ʩʚʦʙʦʜʥʫʶ 

ʛʨʘʬʝʥʦʚʫʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʚʦʢʨʫʛ ʦʪʚʝʨʩʪʠʷ. ʊʘʢʞʝ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʦ 

ʤʝʞʜʫ ʛʨʫʧʧʘʤʠ ʉʆʆʅ ʟʘʧʦʣʥʷʝʪʩʷ ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʯʪʦ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʚʦʜʳ ʟʘʢʨʳʚʘʶʪ 

ʠ ʩʘʤʦ ʦʪʚʝʨʩʪʠʝ. ʕʪʦʪ ʬʘʢʪ ʦʯʝʥʴ ʚʘʞʝʥ ʜʣʷ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʚʣʠʷʥʠʷ ʚʦʜʳ ʥʘ ʬʠʟʠ-

ʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʜʳʨʯʘʪʦʛʦ ʛʨʘʬʝʥʘ ʩ ʫʯʸʪʦʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ 

ʉʆʆʅ-ʛʨʫʧʧ ʠ ʜʠʘʤʝʪʨʘ ʦʪʚʝʨʩʪʠʷ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʚʦʜʳ ʦʪʜʘʶʪ ʯʘʩʪʴ ʩʚʦʝʛʦ 

ʟʘʨʷʜʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʯʪʦ ʜʝʣʘʝʪ ʝʸ ʥʦʩʠʪʝʣʝʤ ʠʟʙʳʪʦʯʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʟʘʨʷʜʘ. 

  
ʈʠʩ. 1 ï ʉʫʧʝʨʲʷʯʝʡʢʠ ʤʦʜʝʣʠ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʜʳʨʯʘʪʦʛʦ ʛʨʘʬʝʥʘ ʩ 18 ʤʦʣʝʢʫʣʘʤʠ 

ʚʦʜʳ (ʩʣʝʚʘ) ʠ ʩ 63 ʤʦʣʝʢʫʣʘʤʠ ʚʦʜʳ (ʩʧʨʘʚʘ). 
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ɺ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʛʦʜʳ ʘʢʪʠʚʥʦ ʧʨʦʚʦʜʷʪʩʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʳʭ ʠ ʚʦʣʥʦ-

ʚʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚ ʙʠʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʭ ʤʘʛʥʦʥʥʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ (ɹʂʄʂ), ʩʦʩʪʦʷʱʠʭ ʢʘʢ 

ʠʟ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ, ʪʘʢ ʠ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʛʥʝʪʠʢʦʚ [1-3]. ɺ ʪʘʢʠʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ ʯʘ-

ʩʪʦ ʚ ʨʦʣʠ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʤʘʪʨʠʮʳ ʚʳʩʪʫʧʘʝʪ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʝʪʠʢ ï 

ʧʣʝʥʢʘ ʞʝʣʝʟʦ-ʠʪʪʨʠʝʚʦʛʦ ʛʨʘʥʘʪʘ (ɾʀɻ), ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʦʪʦʨʦʡ ʩʦʟʜʘʝʪʩʷ ʣʠʙʦ 

ʦʜʥʦʤʝʨʥʘʷ (1D) [2], ʣʠʙʦ ʜʚʫʤʝʨʥʘʷ (2D) [3] ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠʟ ʤʝʪʘʣʣʠ-

ʯʝʩʢʦʛʦ ʤʘʛʥʝʪʠʢʘ ï ʧʝʨʤʘʣʣʦʷ. ʇʝʨʝʜʘʪʦʯʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ 1D ʠ 2D ɹʂʄʂ 

ʙr ʣʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʢʘʢ ʚ ʣʠʥʝʡʥʦʤ, ʪʘʢ ʠ ʚ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʤ ʨʝʞʠʤʘʭ. ɹʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚ-

ʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʚ 2D ɹʄʂ ʧʦʤʠʤʦ ʟʘʧʨʝʱʝʥʥʳʭ ʟʦʥ (ɿɿ), ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʳʭ ʦʪʨʘʞʝʥʠʝʤ ʙʝ-

ʛʫʱʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ ʤʘʛʥʠʪʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʚʦʣʥʳ (ʇʄʉɺ) ʦʪ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʝ ʧʦʣʦʩʳ ʥʝʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ. ʇʦʷʚʣʝʥʠʝ ʧʦ-

ʩʣʝʜʥʠʭ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʝʤ ʩʧʠʥ-ʚʦʣʥʦʚʳʭ ʨʝʟʦʥʘʥʩʦʚ ʚ ʧʝʨʤʘʣʣʦʝʚʳʭ ʜʠʩ-

ʢʘʭ ʙʝʛʫʱʝʡ ʇʄʉɺ ʚ ɾʀɻ-ʤʘʪʨʠʮʝ. ɺ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ, ʨʝʘʣʠʟʫʝʤʦʤ ʥʘ ʯʘʩʪʦ-

ʪʘʭ, ʛʜʝ ʪʨʝʭʚʦʣʥʦʚʳʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʨʘʩʧʘʜ ʙʝʛʫʱʝʡ ʇʄʉɺ ʚ ɾʀɻ-ʤʘʪʨʠʮʝ ʟʘ-

ʧʨʝʝɦʥ, ʥʘ ʯʘʩʪʦʪʘʭ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʩʧʠʥ-ʚʦʣʥʦʚʳʭ ʨʝʟʦʥʘʥʩʦʚ ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ ʧʘ-

ʨʘʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʝ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʝ ʢʦʨʦʪʢʦʚʦʣʥʦʚʳʭ ʉɺ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʙʳʣʦ ʥʝʚʟʘʠʤʥʳʤ. 

ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʪʨʝʭʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʩʧʘʜʘ ʇʄʉɺ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠʩʴ 

ʠ ʚ ʦʜʥʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʭ ʤʘʛʥʦʥʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘʭ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʠʥʪʝʨʝʩʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʟʜʝʩʴ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʩ ʦʜʥʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʤ ʤʘʛʥʦʥʥʳʤ ʢʚʘʟʠʢʨʠʩʪʘʣʣʦʤ 

(ʆʂʄʂʂ), ʢʦʪʦʨʳʡ ʥʘʭʦʜʠʣʩʷ ʚ ʮʝʧʠ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʩʚʷʟʠ ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʢʦʣʴʮʝʚʦʛʦ ʨʝʟʦ-

ʥʘʪʦʨʘ [4]. ʆʂʄʂʂ ʙʳʣ ʚʳʧʦʣʥʝʥ ʠʟ ʧʣʝʥʢʠ ɾʀɻ ʤʝʪʦʜʦʤ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʧʦ ʘʣʛʦ-

ʨʠʪʤʫ ʌʠʙʦʥʘʯʯʠ ʠ ʦʙʣʘʜʘʣ ʙʦʣʴʰʝʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ ɿɿ, ʯʝʤ ʦʜʥʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʡ ʄʂ. 

ʅʘʣʠʯʠʝ ʢʘʢ ʦʩʥʦʚʥʳʭ, ʪʘʢ ʠ ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ ɿɿ, ʧʨʠʚʦʜʠʣʦ ʢ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ 

ʢʦʣʴʮʝʚʳʭ ʤʦʜ ʠ ʢ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʩʣʦʞʥʦʡ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦ-ʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʜʠʥʘʤʠʢʠ ʚ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʪʨʝʭʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʨʘʩʧʘʜʘ ʇʄʉɺ. ʊʘʢ, ʥʘ ʯʘʩʪʦʪʘʭ ʇʄʉɺ ʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠ 

ʚʦʟʙʫʞʜʘʝʤʳʭ ʉɺ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʛʝʥʝʨʠʨʦʚʘʣʠʩʴ ʭʘʦʪʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘ-

ʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʩʚʝʪʣʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʦʛʠʙʘʶʱʝʡ, ʘ ʚ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʡ 

ʦʙʣʘʩʪʠ ʥʘ ʯʘʩʪʦʪʘʭ ʇʄʉɺ ʠ ʉɺ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʣʠʩʴ ʢʚʘʟʠʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 

ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʠ. ʅʘ ʯʘʩʪʦʪʝ ʇʄʉɺ ʦʥʠ ʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʣʠʩʴ ʚ ʢʘʥʘʚʢʘʭ ʆʂʄʂʂ, ʘ ʥʘ 

ʯʘʩʪʦʪʝ ʉɺ ï ʚ ʝʛʦ ʩʪʦʣʙʠʢʘʭ. 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʝ ʧʨʠʚʦʜʷʪʩʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘ-

ʥʠʷ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦ-ʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʚ ʘʢʪʠʚʥʦʤ 

ʢʦʣʴʮʝʚʦʤ ʨʝʟʦʥʘʪʦʨʝ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʙʠʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʦʛʦ ʄʂʂ (ɹʂʄʂʂ) ʩʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ 

ʪʠʧʘ ʊʫʵ-ʄʦʨʩʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʨʘʚʥʠʚʘʶʪʩʷ ʩ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤʠ ʨʘʥʝʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʥʘ 

ʢʦʣʴʮʝʚʦʤ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʝ ʩ ʆʂʄʂʂ. 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʧʦ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʶ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦ-ʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʚ ʘʢʪʠʚ-

ʥʦʤ ʢʦʣʴʮʝʚʦʤ ʨʝʟʦʥʘʪʦʨʝ ʩ ɹʂʄʂʂ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʢʘʢ ʨʘʜʠʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʤʠ ʤʝʪʦ-

ʜʘʤʠ, ʪʘʢ ʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʙʨʠʣʣʶʵʥʦʚʩʢʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ. ɹʂʄʂʂ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ 

ɾʀɻ-ʤʘʪʨʠʮʫ ʪʦʣʱʠʥʦʡ d1=10 ʤʢʤ, ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʦʪʦʨʦʡ ʥʘʧʳʣʝʥʳ ʧʦʣʦʩʢʠ 
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25                     ʉʙʦʨʥʠʢ ʪʨʫʜʦʚ XVI II  ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ ʤʦʣʦʜʳʭ ʫʯʝʥʳʭ              

ʧʝʨʤʘʣʣʦʷ ʪʦʣʱʠʥʦʡ d2=50 ʥʤ, ʰʠʨʠʥʦʡ a2=40 ʤʢʤ ʠ 2a2, ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʢʦʪʦ-

ʨʳʤʠ a1=120 ʤʢʤ ʠ 2a1. ʐʠʨʠʥʳ ʧʝʨʤʘʣʣʦʝʚʳʭ ʧʦʣʦʩʦʢ ʠ ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ ʫʯʘʩʪʢʦʚ 

ɾʀɻ ʤʝʥʷʣʠʩʴ ʧʦ ʘʣʛʦʨʠʪʤʫ ʊʫʵ-ʄʦʨʩʘ. ɹʂʄʂʂ ʥʘʭʦʜʠʣʩʷ ʚʦ ʚʥʝʰʥʝʤ ʧʦʩʪʦʷʥ-

ʥʦʤ ʤʘʛʥʠʪʥʦʤ ʧʦʣʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʩʪʴʶ 510 ʕ ʠ ʚ ʮʝʧʠ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʩʚʷʟʠ ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ 

ʢʦʣʴʮʝʚʦʛʦ ʨʝʟʦʥʘʪʦʨʘ. ɺʦ ʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʟʜʝʩʴ ʪʘʢʞʝ ʥʘʙʣʶʜʘʣʘʩʴ ʛʝʥʝʨʘʮʠʷ 

ʭʘʦʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʝʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʝʪʣʳʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʦʛʠʙʘʶ-

ʱʝʡ. ʆʜʥʘʢʦ ʚ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ ʢʚʘʟʠʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʘʷ ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʷ ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʠ 

ʦʢʘʟʳʚʘʣʘʩʴ ʚ ʦʜʥʠʭ ʠ ʪʝʭ ʞʝ ʤʝʩʪʘʭ ʢʘʢ ʜʣʷ ʇʄʉɺ (ʩʤ. ʈʠʩ.1ʘ), ʪʘʢ ʠ ʜʣʷ ʧʘʨʘʤʝʪ-

ʨʠʯʝʩʢʠ ʚʦʟʙʫʞʜʘʝʤʳʭ ʉɺ (ʩʤ. ʈʠʩ.1ʙ). ʊʘʢ, ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʷ ʇʄʉɺ ʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠ 

ʚʦʟʙʫʞʜʘʝʤʳʭ ʉɺ ʚ ɹʂʄʂʂ ʚʦʟʥʠʢʘʣʘ ʥʘ ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ ʫʯʘʩʪʢʘʭ ʧʣʝʥʢʠ ɾʀɻ, ʥʘʭʦ-

ʜʷʱʠʭʩʷ ʤʝʞʜʫ ʧʝʨʤʘʣʣʦʝʚʳʤʠ ʧʦʣʦʩʢʘʤʠ. ɺ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ ʩ ʆʂʄʂʂ [4] ʣʦʢʘʣʠ-

ʟʘʮʠʷ ʇʄʉɺ ʙʳʣʘ ʚ ʢʘʥʘʚʢʘʭ ɾʀɻ, ʘ ʉɺ ʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʣʠʩʴ ʚ ʩʪʦʣʙʠʢʘʭ ɾʀɻ. 

 
 

(a) (ʙ) 

ʈʠʩ. 1. (ʘ) ʇʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʠ ɹʂʄʂʂ, ʠʟʤʝ-

ʨʝʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʙʨʠʣʣʶʵʥʦʚʩʢʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʥʘ ʯʘʩʪʦʪʝ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ 

f0=3.127 ɻɻʮ, ʣʝʞʘʱʝʡ ʚ ʩʧʝʢʪʨʝ ʇʄʉɺ, ʠ (ʙ) ʥʘ ʯʘʩʪʦʪʝ f0/2, ʥʘʭʦʜʷʱʝʡʩʷ ʚ ʩʧʝʢ-

ʪʨʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠ ʚʦʟʙʫʞʜʘʝʤʳʭ ʉɺ. 

ɺ ʟʘʢʣʶʯʝʥʠʠ ʦʪʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʤʝʶʪ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʧʨʠ-

ʢʣʘʜʥʫʶ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʩʪʴ, ʥʦ ʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʡ ʠʥʪʝʨʝʩ ʜʣʷ ʩʧʝ-

ʮʠʘʣʠʩʪʦʚ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʘʤʦʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ ʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨ. 

 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʳʧʦʣʥʝʥʦ ʟʘ ʩʯʝʪ ʛʨʘʥʪʘ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʛʦ ʥʘʫʯʥʦʛʦ ʬʦʥʜʘ ˉ 19-

79-20121, https://rscf.ru/project/19-79-20121/ 
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ʉʦʣʠʪʦʥʳ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʷʚʣʝʥʠʡ ʪʝʦʨʠʠ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʭ 

ʚʦʣʥ [1]. ʆʥʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʩʘʤʦʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʝ ʚ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ ʠʣʠ ʚʦ ʚʨʝ-

ʤʝʥʠ ʚʦʣʥʦʚʳʝ ʧʫʯʢʠ ʠʣʠ ʠʤʧʫʣʴʩʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ ʚ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʭ ʜʠʩʧʝʨ-

ʛʠʨʫʶʱʠʭ ʩʨʝʜʘʭ ʟʘ ʩʯʝʪ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʙʘʣʘʥʩʘ ʤʝʞʜʫ ʜʚʫʤʷ ʧʨʷʤʦ ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞ-

ʥʳʤʠ ʵʬʬʝʢʪʘʤʠ: ʜʠʬʨʘʢʮʠʝʡ/ʜʠʩʧʝʨʩʠʝʡ ʠ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʩʪʴʶ. 

ʉʦʣʠʪʦʥʳ ʦʛʠʙʘʶʱʝʡ ʙʳʣʠ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʳ ʚ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʣʝʥʢʘʭ ʞʝʣʝʟʦ-

ʠʪʪʨʠʝʚʦʛʦ ʛʨʘʥʘʪʘ (ɾʀɻ). ɿʜʝʩʴ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʢʘʢ çʩʚʝʪʣʳʝè, ʪʘʢ ʠ çʪʝʤʥʳʝè 

ʩʦʣʠʪʦʥʳ ʦʛʠʙʘʶʱʝʡ. ʉʚʝʪʣʳʝ ʩʦʣʠʪʦʥʳ ʦʛʠʙʘʶʱʝʡ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʣʠʩʴ ʥʘ ʦʙʨʘʪʥʳʭ 

ʦʙʲʝʤʥʳʭ ʄʉɺ ʧʨʠ ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʤ ʥʘʤʘʛʥʠʯʠʚʘʥʠʠ ʧʣʝʥʢʠ ɾʀɻ, ʘ ʪʝʤʥʳʝ ʩʦʣʠʪʦʥʳ 

ʦʛʠʙʘʶʱʝʡ ï ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ ʄʉɺ ʧʨʠ ʝʝ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʤ ʥʘʤʘʛʥʠʯʠʚʘʥʠʠ. ɺ [2] 

ʙʳʣʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʟʘʨʷʜʘ, ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʭ ʚ ʧʦʣʫʧʨʦ-

ʚʦʜʥʠʢʦʚʦʤ (ʇʇ) ʩʣʦʝ, ʢʦʥʪʘʢʪʠʨʫʶʱʝʤ ʩ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦ ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʡ ʧʣʝʥʢʦʡ 

ɾʀɻ, ʥʘ ʩʦʣʠʪʦʥʥʳʝ ʨʝʞʠʤʳ. ɹʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʢʦʥʮʝʥ-

ʪʨʘʮʠʷʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʠ ʪʦʣʱʠʥʘʭ ʇʇ ʤʦʛʫʪ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʴʩʷ ʩʚʝʪʣʳʝ ʩʦʣʠʪʦʥʳ ʦʛʠ-

ʙʘʶʱʝʡ ʥʘ ʇʄʉɺ. 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʝ ʧʨʠʚʦʜʷʪʩʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʚʝʪ-

ʣʳʭ ʩʦʣʠʪʦʥʦʚ ʦʛʠʙʘʶʱʝʡ ʥʘ ʦʙʨʘʪʥʳʭ ʚʦʣʥʘʭ, ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʭ ʚ çʣʝʚʦʡè ʩʨʝʜʝ ʚ 

ʚʠʜʝ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦ ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩ ʦʙʝʠʭ ʩʪʦʨʦʥ ʪʦʥʢʦʧʣʝʥʦʯ-

ʥʦʛʦ ʘʥʪʠʬʝʨʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ (ɸʌʄ) ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘ (ʇʇ). ʅʘ ʨʠʩ.1ʘ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ 

ʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ (ɼʍ) ʜʚʫʭ ʦʙʨʘʪʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʚʦʣʥ 

(ʕʄɺ), ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʭ ʚ ʪʘʢʦʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ. ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʧʣʝʥʢʝ ɸʌʄ ʇʇ ʩ ʧʘʨʘ-

ʤʝʪʨʘʤʠ ʪʝʣʣʫʨʠʜʘ ʝʚʨʦʧʠʷ ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʘʷ ʦʙʨʘʪʥʘʷ ʕʄɺ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʪʥʦʩʠ-

ʪʝʣʴʥʦ ʫʟʢʦʧʦʣʦʩʥʦʡ (ʰʠʨʠʥʘ ʝʝ ʧʦʣʦʩʳ ʯʘʩʪʦʪ ʦʢʦʣʦ 31 ʄɻʮ), ʘ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʦʯʘ-

ʩʪʦʪʥʘʷ ʦʙʨʘʪʥʘʷ ʕʄɺ ï h ʠʨʦʢʦʧʦʣʦʩʥʦʡ (ʰʠʨʠʥʘ ʝʝ ʧʦʣʦʩʳ ʯʘʩʪʦʪ ʦʢʦʣʦ 20 ɻɻʮ) 

ʠ ʦʙʝ ʦʥʠ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʚ ʪʝʨʘʛʝʨʮʦʚʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʯʘʩʪʦʪ. ɼʣʷ ʥʠʭ ʙʳʣʠ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʳ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʐʨʝʜʠʥʛʝʨʘ (ʅʋʐ): ʛʨʫʧʧʦʚʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ V_g, 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʜʠʩʧʝʨʩʠʠ ʛʨʫʧʧʦʚʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ D ʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʩʪʠ N, 

ʢʦʪʦʨʳʡ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʩʪʴʶ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʧʦʜʩʠʩʪʝʤʳ ʠ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʤ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʯʪʦ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʚ ʩʨʝʜʝ ʤʦʜʫʣʷʮʠ-

ʦʥʥʦʡ ʥʝʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ (ʄʅ) ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʧʨʦʜʦʣʴʥʳʭ ʚʦʟʤʫʱʝʥʠʡ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʤʦ-

ʞʝʪ ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʢ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʩʚʝʪʣʦʛʦ ʩʦʣʠʪʦʥʘ ʦʛʠʙʘʶʱʝʡ, ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʜʣʷ D>0, 

ʪʘʢ ʢʘʢ ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʜʣʷ ʄʅ ʙʫʜʝʪ ʚʳʧʦʣʥʷʪʴʩʷ ʢʨʠʪʝʨʠʡ ʃʘʡʪʭʠʣʣʘ 

(DN<0). ɹʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʜʘʥʥʳʡ ʢʨʠʪʝʨʠʡ ʙʫʜʝʪ ʚʳʧʦʣʥʷʪʴʩʷ ʜʣʷ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟ-

ʢʦʯʘʩʪʦʪʥʦʡ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʕʄɺ ʧʨʠ k>2150 ʩʤ-1. ʅʘ ʨʠʩ.1ʙ ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʘʷ 

ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʩʚʝʪʣʦʛʦ ʩʦʣʠʪʦʥʘ ʦʛʠʙʘʶʱʝʡ ʩ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ ~ 18 ʧʩ, ʧʦʣʫ-

mailto:aleksis_bogomolova@mail.ru


27                     ʉʙʦʨʥʠʢ ʪʨʫʜʦʚ XVI II  ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ ʤʦʣʦʜʳʭ ʫʯʝʥʳʭ              

ʯʝʥʥʘʷ ʥʘ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʦʯʘʩʪʦʪʥʦʡ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʚʦʣʥʝ. ʇʨʠ ʪʘʢʠʭ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʠ ʧʠʢʦ-

ʚʦʤ ʟʥʘʯʝʥʠʠ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʜʣʠʥʘ ʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʩʧʣʳʚʘʥʠʷ ʠ ʥʝʣʠʥʝʡʥʘʷ ʜʣʠʥʘ 

ʠʤʝʶʪ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 310 ʤʢʤ ʠ 52 ʤʢʤ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 
 

 

 

(a) (ʙ) 

ʈʠʩ. 1. (ʘ) ɼʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʜʚʫʭ ʦʙʨʘʪʥʳʭ ʊɽ-ʕʄɺ, ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʭ ʚ 

ʧʦʧʝʨʝʯʥʦ ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʤ ʪʦʥʢʦʧʣʝʥʦʯʥʦʤ ɸʌʄ ʇʇ. ʈʘʩʯʝʪʳ ʚʳʧʦʣʥʝʥʳ ʥʘ (ʘ) ʜʣʷ 

ʧʣʝʥʢʠ ʪʝʣʣʫʨʠʜʘ ʝʚʨʦʧʠʷ ʧʨʠ ὔ ρπ ̒̍, Ὄ=103 ʕ, Ὄ =36000 ʕ, Ὄ=8000 ʕ, 

ὓ =11600 ɻʩ, ‐=6.9 ʠ Ὠ ρπ ̍̋.̍ 

(ʙ) ʇʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʘʷ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʩʚʝʪʣʦʛʦ ʩʦʣʠʪʦʥʘ ʦʛʠʙʘʶʱʝʡ ʥʘ ʥʠʟʢʦʯʘʩʪʦʪ-

ʥʦʡ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʊɽ-ʕʄɺ, ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʝʡ ʚ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦ ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʤ ɸʌʄ ʇʇ. ʈʘʩ-

ʯʝʪʳ ʚʳʧʦʣʥʝʥʳ ʥʘ (ʙ) ʜʣʷ ὠ ςȟσωφϽρπ ̒ Ⱦ̍̒, Ὀ ρςψȟφ ̒ Ⱦ̍̒, ὔ υȟτσψϽ

ρπ ̒  ʠ Ὧ ςρφπ ̒̍. 

ɺ ʟʘʢʣʶʯʝʥʠʠ ʦʪʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʠʥʪʝʨʝʩ ʜʣʷ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ ʪʝʨʘʛʝʨʮʦʚʦʡ ʩʧʠʥʪʨʦʥʠʢʠ ʠ 

ʤʘʛʥʦʥʠʢʠ. 
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ʌʘʟʦʠʟʤʝʥʷʝʤʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ (ʌʀʄ) ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ, ʦʙʣʘʜʘ-

ʶʱʠʝ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʤʠ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʤʠ ʬʘʟʦʚʳʤʠ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʤʠ (ʘʤʦʨʬʥʦʝ ʠ ʦʜʥʦ ʠʣʠ ʥʝ-

ʩʢʦʣʴʢʦ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ) [1, 2]. ʄʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʌʀʄ ʦʩ-

ʥʦʚʘʥʳ ʥʘ ʦʙʨʘʪʠʤʦʤ ʬʘʟʦʚʦʤ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʠ ʭʘʣʴʢʦʛʝʥʠʜʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʤʝʞʜʫ 

ʘʤʦʨʬʥʳʤ ʠ ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʤʠ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʠ 

ʵʣʝʢʪʨʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ [3, 4]. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʠʤʝʪʴ ʧʦʣʥʦʝ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʜʝʣʘʶʪ ʵʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ 

ʩʪʦʣʴ ʠʥʪʝʨʝʩʥʳʤʠ ʜʣʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʡ. ʕʪʦ ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʦʩʫ-

ʱʝʩʪʚʠʪʴ ʪʦʯʥʦʝ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʬʘʟʦʚʳʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝʤ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʷʯʝʝʢ ʌʀʄ ʠ, ʢʘʢ 

ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, ʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ. 

ɼʣʷ ʦʪʣʘʜʢʠ ʠ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʌʀʄ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʠʤʝʪʴ ʜʦ-

ʩʪʦʚʝʨʥʫʶ ʤʦʜʝʣʴ, ʦʧʠʩʳʚʘʶʱʫʶ ʚʣʠʷʥʠʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ 

ʠ ʜʠʥʘʤʠʢʫ ʩʚʦʡʩʪʚ ʪʘʢʠʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ. ɼʣʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʤʦʜʝʣʴ ʜʦʣʞʥʘ 

ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ï ʵʥʝʨʛʠʶ ʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ, 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʵʥʝʨʛʠʠ ʧʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ ʚ ʛʣʫʙʠʥʝ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʠ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ï ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʥʠʝ ʟʘʨʦʜʳʰʝʦʙʨʘʟʦʚʘ-

ʥʠʷ ʠʣʠ ʨʦʩʪʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʦʚ, ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʩʪʴ ʠʭ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʘʤ ʠ ʧʦ 

ʦʙʲʝʤʫ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʛʦʤʦʛʝʥʥʦʩʪʴ ʠ ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʦʩʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ, ʟʘʚʠ-

ʩʠʤʦʩʪʴ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʨʠʤʝʨʘ ʧʨʦʩʪʦʡ ʢʘʯʝ-

ʩʪʚʝʥʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʤʦʞʥʦ ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʘʥʘʣʠʟ ʧʨʦʛʨʝʚʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ 

ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ [5]. ɼʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʢʠʥʝʪʠʢʠ ʬʘʟʦʚʳʭ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ ʥʘ ʧʨʦʪʷʞʝʥʠʠ 

ʤʥʦʛʠʭ ʣʝʪ ʧʨʠʤʝʥʷʣʩʷ ʬʦʨʤʘʣʠʟʤ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʪʝʦʨʠʠ ɼʞʦʥʩʦʥʘ-ʄʝʣʘ-ɸʚʨʘʤʠ-ʂʦʣ-

ʤʦʛʦʨʦʚʘ (JMAK) [6]. ʂ ʩʦʞʘʣʝʥʠʶ, ʤʥʦʛʠʝ ʠʟ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʡ, ʥʘ ʢʦʪʦʨʳʭ ʦʩʥʦʚʘʥ 

ʬʦʨʤʘʣʠʟʤ JMAK, ʥʘʨʫʰʘʶʪʩʷ ʚ ʨʝʘʣʴʥʳʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘʭ ʌʀʄ [7]. ʄʦʜʝʣʠ ʥʘ ʦʩ-

ʥʦʚʝ ʢʣʝʪʦʯʥʳʭ ʘʚʪʦʤʘʪʦʚ ʠ ʜʚʫʭ-ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʧʦʜʭʦʜʳ, ʫʯʠʪʳʚʘʶʱʠʝ ʚʟʘʠʤʦ-

ʜʝʡʩʪʚʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʩ ʘʪʦʤʘʤʠ ʨʝʰʝʪʢʠ ʧʨʠ ʫʣʴʪʨʘʢʦʨʦʪʢʠʭ ʠʤʧʫʣʴʩʘʭ, ʯʘʩʪʦ ʦʧʠ-

ʨʘʶʪʩʷ ʥʘ ʢʦʩʚʝʥʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʠ ʪʨʫʜʥʦ ʧʨʦʚʝʨʷʶʪʩʷ ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ [7, 8]. 

ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪʩʷ ʤʦʜʝʣʴ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʪʝʨʤʦʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʜʭʦʜʘ. 

ʌʘʟʦʚʳʝ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʠ ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʶʪʩʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʜʘʥʥʳʭ ʧʨʦʩʚʝʯʠʚʘʶʱʝʡ ʵʣʝʢ-

ʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʪʦʥʢʠʭ ʧʣʝʥʦʢ Ge2Sb2Te5 (GST), ʦʙʣʫʯʝʥʥʳʭ ʣʘʟʝʨ-

ʥʳʤʠ ʠʤʧʫʣʴʩʘʤʠ ʥʘʥʦ- ʠ ʬʝʤʪʦʩʝʢʫʥʜʥʦʡ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʩ ʨʘʟʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ 

ʵʥʝʨʛʠʠ [9]. ɼʘʥʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʧʨʘʚʜʦʧʦʜʦʙʥʦ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʬʘʟʦʚʳʭ ʪʨʘʥʩ-

ʬʦʨʤʘʮʠʡ ʚ ʧʣʝʥʢʘʭ ʌʀʄ. ɸʥʘʣʠʟ ʜʠʥʘʤʠʢʠ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ, ʧʦʣʫʯʘʝ-

ʤʳʡ ʚ ʭʦʜʝ ʨʘʙʦʪʳ ʤʦʜʝʣʠ, ʤʦʞʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʜʣʷ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʠʷ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʬʠʟʠ-

ʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʭ ʚ ʪʦʥʢʠʭ ʧʣʝʥʢʘʭ ʌʀʄ ʧʦʩʣʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʡ ʣʘʟʝʨ-
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29                     ʉʙʦʨʥʠʢ ʪʨʫʜʦʚ XVI II  ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ ʤʦʣʦʜʳʭ ʫʯʝʥʳʭ              

ʥʳʤʠ ʠʤʧʫʣʴʩʘʤʠ. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʤʦʜʝʣʠ ʤʦʞʝʪ ʧʦʟʚʦʣʠʪʴ ʦʧʪʠʤʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʜʣʠ-

ʪʝʣʴʥʦʩʪʴ, ʬʦʨʤʫ ʠ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʡ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʣʘʟʝʨʥʳʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʫʧʨʘʚ-

ʣʝʥʠʷ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝʤ ʪʦʥʢʦʧʣʝʥʦʯʥʳʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʌʀʄ. 

ʇʨʠʚʝʜʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʦʪʢʨʳʚʘʶʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʩʦʟʜʘʚʘʪʴ ʛʠʙʢʦ ʧʝʨʝʩʪʨʘ-

ʠʚʘʝʤʳʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʝ ʥʘ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʩʚʦʡʩʪʚ ʟʘ ʩʯʝʪ ʫʧʨʘʚ-

ʣʝʥʠʷ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝʤ ʠ ʪʦʣʱʠʥʦʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʣʦʷ ʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ [10]. ʕʪʦ 

ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʫʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʪʴ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʌʀʄ ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ ʤʥʦʛʦʫʨʦʚʥʝ-

ʚʘʷ ʧʘʤʷʪʴ, ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʬʠʣʴʪʨʳ ʠ ʧʦʛʣʦʪʠʪʝʣʠ, ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ 

ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʠ ʠʭ ʤʘʩʩʠʚʳ [11, 12]. 

 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʳʧʦʣʥʝʥʦ ʟʘ ʩʯʝʪ ʛʨʘʥʪʘ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʛʦ ʥʘʫʯʥʦʛʦ ʬʦʥʜʘ (ʧʨʦ-

ʝʢʪ ˉ 23-29-00878). 
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ʇʦʣʫʯʝʥʠʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ ʪʦʥʢʦʧʣʝʥʦʯʥʦʡ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ ʩ ʟʘʜʘʥʥʳʤʠ ʵʣʝʢʪʨʦ-

ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʤʠ ʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʥʦʚʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ. ɺ ʦʙʣʘʩʪʠ ʵʢʩ-

ʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʤʝʪʦʜʠʢ ʰʠʨʦʢʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʥʘʭʦʜʷʪ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 

ʣʘʟʝʨʥʳʤ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ ʠ ʥʘʥʝʩʝʥʠʝ ʩʣʦʝʚ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʚʳʩʦʢʦʚʘʢʫʫʤʥʦʛʦ ʥʘʧʳʣʝʥʠʷ 

(ʤʘʛʥʝʪʨʦʥʥʦʝ, ʠʦʥʥʦ-ʣʫʯʝʚʦʝ, ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-ʣʫʯʝʚʦʝ ʠ ʪ.ʜ.) ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʚ ʜʘʥʥʳʭ ʪʝʭ-

ʥʦʣʦʛʠʷʭ ʯʘʩʪʦ ʠʤʝʶʪ ʜʝʣʦ ʩ ʩʦʟʜʘʥʠʝʤ ʥʦʚʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʩ ʟʘʜʘʥʥʦʡ ʘʪʦʤʥʦ-ʤʦʣʝʢʫ-

ʣʷʨʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʧʫʪʝʤ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʦʛʦ ʤʘʥʠʧʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʘʪʦʤʘʤʠ ʠ ʤʦʣʝʢʫ-

ʣʘʤʠ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʤʠ ʩʪʘʥʦʚʷʪʩʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʤʝʪʦʜʦʚ ʤʥʦʛʦʤʘʩ-

ʰʪʘʙʥʦʛʦ ʘʪʦʤʠʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ [1, 2]. 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʣʠʩʴ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [3, 4]. ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, 

ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʣʠʩʴ ʤʝʪʦʜʳ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʪʦʣʱʠʥʳ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʧʨʠ ʬʦʨʤʠʨʦ-

ʚʘʥʠʠ ʦʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʦʥʪʘʢʪʘ. ʈʝʟʠʩʪʠʚʥʳʡ ʤʝʪʦʜ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʡ ʥʘ ʢʦʥʪʨʦʣʝ ʩʦʧʨʦ-

ʪʠʚʣʝʥʠʷ ʚ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʦʤ ʟʘ ʨʘʥʝʝ ʩʚʠʜʝʪʝʣʝ ʠ ʟʘʢʘʥʯʠʚʘʶʱʠʡ ʧʨʦʮʝʩʩ ʥʘʧʳʣʝʥʠʷ 

ʧʨʠ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʠ ʟʘʜʘʥʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ (ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʜʘʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʢʦʥ-

ʪʨʦʣʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 5%). ɺʪʦʨʦʡ ʤʝʪʦʜ ï ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʡ. ʇʨʠʥʮʠʧ ʝʛʦ ʨʘʙʦʪʳ ʦʩʥʦʚʘʥ 

ʥʘ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ (ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʠ ʦʪʨʘʞʝ-

ʥʠʷ) ʪʦʥʢʦʡ ʧʣʝʥʢʠ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʝʝ ʪʦʣʱʠʥʳ. 

ʆʪʣʠʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʯʝʨʪʦʡ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʘʥʘʣʠʟ ʤʝʪʦʜʘ ʤʘʛʥʝʪʨʦʥʥʦʛʦ 

ʥʘʧʳʣʝʥʠʷ ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʭ ʪʦʥʢʠʭ ʧʣʝʥʦʢ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʛʦ ʨʘʩ-

ʧʳʣʝʥʠʷ, ʢʦʛʜʘ ʜʚʘ ʠʣʠ ʙʦʣʝʝ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚʢʣʶʯʝʥʳ ʚ ʤʠʰʝʥʴ. ʊʦʣʱʠʥʘ ʠ ʵʣʝʤʝʥʪ-

ʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʧʣʝʥʦʢ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, ʛʝʦ-

ʤʝʪʨʠʠ ʩʠʩʪʝʤʳ ʠ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʤʠʰʝʥʠ. ɽʩʣʠ 

ʤʠʰʝʥʴ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʘ ʠʟ ʜʚʫʭ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦ ʨʘʟʜʝʣʝʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʪʦ ʩʦʩʪʘʚ 

ʦʩʘʜʢʘ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʳʭ ʧʣʦʱʘʜʝʡ, ʩʪʝʧʝʥʠ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ ʠ ʫʛ-

ʣʦʚʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʧʦʪʦʢʘ ʢʘʞʜʦʛʦ ʨʘʩʧʳʣʷʝʤʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ɼʣʷ ʠʩ-

ʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ ʧʨʦʛʨʘʤʤʘ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʛʦ ʨʘʩ-

ʧʳʣʝʥʠʷ (CO-SS) ʜʣʷ ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʥʠʷ ʪʦʣʱʠʥʳ ʠ ʩʦʩʪʘʚʘ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʧʣʝʥʦʢ [5]. 
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ʈʠʩ.1. ʇʨʠʤʝʨ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ ʜʚʫʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ. 

 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1. ɻʨʘʬʠʢ ʚ ʚʝʨʭʥʝʤ ʣʝʚʦʤ 

ʫʛʣʫ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʚʠʜ ʥʘʥʝʩʝʥʥʦʡ ʧʣʝʥʢʠ ʥʘ ʧʦʜʣʦʞʢʫ. ʂʨʘʩʥʳʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʠ-

ʯʝʩʢʠʝ ʢʨʫʞʢʠ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʰʠʨʠʥʫ "ʙʝʛʦʚʦʡ ʜʦʨʦʞʢʠ", ʘ ʞʝʣʪʳʝ ʧʦʣʦʩʳ ʦʛʨʘʥʠ-

ʯʠʚʘʶʪ ʪʦʣʱʠʥʫ ʚʪʦʨʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʜʦʙʘʚʣʷʝʤʦʛʦ ʢ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʮʝʣʠ. ɻʨʘʬʠʢ ʚ ʚʝʨʭ-

ʥʝʤ ʧʨʘʚʦʤ ʫʛʣʫ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʝ ʩʝʯʝʥʠʝ ʚʜʦʣʴ ʦʩʠ, ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʱʝʝ 

ʩʨʝʟ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ɻʨʘʬʠʢ ʚ ʥʠʞʥʝʤ ʣʝʚʦʤ ʫʛʣʫ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ 

ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʝ ʩʝʯʝʥʠʝ ʦʩʠ, ʧʦʢʘʟʳʚʘʷ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʢʘʞʜʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ɻʨʘʬʠʢ ʚ 

ʥʠʞʥʝʤ ʧʨʘʚʦʤ ʫʛʣʫ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʪʨʝʭʤʝʨʥʫʶ ʚʝʨʩʠʶ ʥʘʥʝʩʝʥʥʦʡ ʧʣʝʥʢʠ 

ʥʘ ʧʦʜʣʦʞʢʫ, ʩʦʟʜʘʥʥʫʶ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ CO-SS. 

 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʳʧʦʣʥʝʥʦ ʟʘ ʩʯʝʪ ʛʨʘʥʪʘ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʛʦ ʥʘʫʯʥʦʛʦ ʬʦʥʜʘ (ʧʨʦ-

ʝʢʪ ˉ 23-29-00878). 
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ʇʨʦʟʨʘʯʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ð ʵʪʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʛʫʪ ʧʨʦʧʫʩʢʘʪʴ ʩʚʝʪ ʙʝʟ 

ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʠ ʠʤʝʶʪ ʰʠʨʦʢʠʡ ʩʧʝʢʪʨ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʧʦʚʩʝʜʥʝʚʥʦʡ ʞʠʟʥʠ. ʆʜʥʘʢʦ, 

ʤʥʦʛʠʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʝ ʧʨʦʟʨʘʯʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʠʤʝʶʪ ʥʠʟʢʫʶ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʫʶ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʠ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʫʶ ʭʠʤʠʯʝʩʢʫʶ ʠ ʬʠʟʠʯʝʩʢʫʶ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ [1]. ʄʦʥʦʢʨʠ-

ʩʪʘʣʣʳ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʥʦʚʦʡ ʥʠʰʝʡ ʜʣʷ ʧʨʦʟʨʘʯʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʥʦ ʦʥʠ ʜʦʨʦʛʠ ʠ ʠʤʝʶʪ 

ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ ʚ ʨʘʟʤʝʨʘʭ ʠ ʬʦʨʤʝ. ʇʦʵʪʦʤʫ, ʧʨʦʟʨʘʯʥʘʷ ʢʝʨʘʤʠʢʘ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʚʩʝ ʙʦ-

ʣʝʝ ʧʦʧʫʣʷʨʥʦʡ ʚʦ ʤʥʦʛʠʭ ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʩʚʦʝʡ ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʦʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ-

ʩʪʠ, ʣʝʛʢʦ ʤʘʩʰʪʘʙʠʨʫʝʤʦʤʫ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʫ ʢʨʫʧʥʦʛʘʙʘʨʠʪʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʨʘʟʥʦʦʙ-

ʨʘʟʥʦʡ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʬʦʨʤʳ ʠ ʣʫʯʰʠʤ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤ [2]. ɺ ʦʙʟʦʨʝ [2] 

ʙʳʣʦ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʠ ʪʠʧʘ ʩʧʝʢʘʶʱʠʭ ʜʦʙʘʚʦʢ ʥʘ ʧʨʦʟʨʘʯ-

ʥʦʩʪʴ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʜʝʬʝʢʪʦʚ. ʇʨʠʤʝʩʠ ʤʦʛʫʪ ʨʘʩʪʚʦʨʷʪʴʩʷ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ 

ʚʝʱʝʩʪʚʝ ʠʣʠ ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʪʴ ʥʝʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʝ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ, ʯʪʦ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘ-

ʮʠʶ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʜʠʬʬʫʟʠʠ. ʀʥʪʝʨʝʩʥʦ, ʯʪʦ ʠʥʦʚʘʣʝʥʪʥʳʝ ʦʢʩʠʜʳ 

ʤʦʛʫʪ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʪʴ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʩʘʤʦʜʠʬʬʫʟʠʠ ʠʣʠ ʫʤʝʥʴʰʘʪʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʫʶ 

ʵʥʝʨʛʠʶ ʟʝʨʝʥ, ʯʪʦ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʢʠʥʝʪʠʢʫ ʩʧʝʢʘʥʠʷ. ʆʜʥʘʢʦ, ʜʦʙʘʚʢʠ ʚ ʚʠʜʝ ʧʨʠʤʝʩʠ 

ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ ʤʦʛʫʪ ʪʘʢʞʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪʴ ʢ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʜʝʬʝʢʪʦʚ. ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘ-

ʮʠʠ ʩʧʝʢʘʶʱʠʭ ʜʦʙʘʚʦʢ ʤʦʞʝʪ ʪʘʢʞʝ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʪʴ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ ʜʝ-

ʬʝʢʪʦʚ. 

ʅʘʣʠʯʠʝ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʠ ʠ ʦʙʲʝʤʦʚ ʩ ʥʝʦʩʥʦʚʥʦʡ ʬʘʟʦʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʟʥʘʯʠʤʳʤ ʬʘʢʪʦʨʦʤ ʜʣʷ ʧʨʦʟʨʘʯʥʦʩʪʠ ʢʝʨʘʤʠʢʠ [3, 4]. ʇʦʨʳ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ 

ʤʝʞʟʝʨʥʦʚʳʤʠ ʠʣʠ ʚʥʫʪʨʠʟʝʨʥʦʚʳʤʠ, ʠ ʫʜʘʣʝʥʠʝ ʧʦʩʣʝʜʥʠʭ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʩʣʦʞʥʳʤ ʧʨʦʮʝʩʩʦʤ. 

ɼʣʷ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʮʝʥʪʨʦʚ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʠ 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ (ʨʦʩʪʘ) ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʦʨ ʙʳʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʢʣʝʪʦʯʥʳʝ ʘʚʪʦʤʘʪʳ. ɺ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʦʜʝʣʠ ʨʦʩʪʘ ʢʣʘʩʪʝʨʘ ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʦʨ, ʦʧʠʩʳʚʘʶʱʝʤ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʧʦʨ 

ʧʨʠ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʤ ʮʝʥʪʨʝ, ʙʳʣʦ ʨʝʰʝʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʢʣʝʪʦʯʥʳʡ ʘʚʪʦʤʘʪ DLA (ʤʦ-

ʜʝʣʴ ʘʛʨʝʛʘʮʠʠ, ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʡ ʜʠʬʬʫʟʠʝʡ) [5, 6]. ɼʘʥʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʫʩʧʝʰʥʦ ʧʨʠʤʝʥʷ-

ʣʘʩʴ ʜʣʷ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʬʨʘʢʪʘʣʴʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʜʝʥʜʨʠʪʥʳʝ ʢʨʠ-

ʩʪʘʣʣʳ, ʦʩʪʨʦʚʢʦʚʳʝ ʧʣʝʥʢʠ, çʚʷʟʢʠʝ ʧʘʣʴʮʳè ʠ ʪ.ʜ. [7] ɼʣʷ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʟʘʜʘʯʠ 

ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʘʞʥʳʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʦʮʝʩʩ ʟʘʨʦʞʜʝʥʠʷ ʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʚ ʦʙʲʝʤʝ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ʆʜʥʘ ʠʟ ʨʘʟʥʦʚʠʜʥʦʩʪʝʡ ʤʦʜʝʣʠ DLA ʜʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʪʴ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʦʚ [5]. 
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ʈʠʩ.1. ɺʥʝʰʥʠʡ ʚʠʜ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʚ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʢʝʨʘʤʠʢʝ. ɿʘʤʝʪʥʦ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ 

ʢʨʫʧʥʦʡ ʢʣʘʩʪʝʨʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʦʨ. 

 

ɸʥʘʣʠʟ ʪʨʝʭʤʝʨʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʧʨʝʜʩʢʘʟʳʚʘʝʪ ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʡ ʠ ʙʳʩʪʨʳʡ ʨʦʩʪ çʢʣʘ-

ʩʪʝʨʘè ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʚ ʛʣʫʙʠʥʫ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʯʪʦ ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʨʠʩʢ ʩʝʨʴʝʟʥʦʛʦ ʫʭʫʜʰʝʥʠʷ 

ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʧʨʦʟʨʘʯʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ [8]. 

 

ʈʘʙʦʪʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ɻʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʟʘʜʘʥʠʷ ʌʅʀʎ çʂʨʠʩʪʘʣ-

ʣʦʛʨʘʬʠʷ ʠ ʬʦʪʦʥʠʢʘè ʈɸʅ 
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ʂʣʝʪʦʯʥʳʝ ʘʚʪʦʤʘʪʳ (ʂɸ) ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪ ʜʣʷ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘ-

ʥʠʷ ʷʚʣʝʥʠʡ ʠ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʱʠʭ ʚ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʩ ʧʦʨʦʛʦʚʳʤ ʭʘ-

ʨʘʢʪʝʨʦʤ. ʆʥʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʤʦʜʝʣʷʤʠ ʩʠʩʪʝʤ ʠ ʦʧʠʩʳʚʘʶʪ ʠʭ ʜʠʩ-

ʢʨʝʪʥʫʶ ʵʚʦʣʶʮʠʶ [1]. ʂɸ ʤʦʛʫʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ ʚ ʪʝʭ ʩʣʫʯʘʷʭ, ʢʦʛʜʘ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦ 

ʦʧʠʩʘʪʴ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʡ ʧʨʦʮʝʩʩ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʳʤʠ ʠʣʠ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʨʫʝʤʳʤʠ ʬʫʥʢʮʠ-

ʷʤʠ. ʂɸ ʤʦʞʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʢʘʢ ʜʠʩʢʨʝʪʥʳʝ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʢʦ-

ʪʦʨʳʭ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʣʦʢʘʣʴʥʳʤʠ ʚʟʘʠʤʦʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʷʤʠ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ. ʇʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʦ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʡ ʩʝʪʢʦʡ, ʛʜʝ ʢʘʞʜʘʷ ʢʣʝʪʢʘ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʙʠʪʦʚ 

ʜʘʥʥʳʭ. ɿʘʢʦʥʳ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʚʳʨʘʞʘʶʪʩʷ ʥʘʙʦʨʦʤ ʧʨʘʚʠʣ, ʧʦ ʢʦʪʦʨʳʤ ʢʘʞʜʘʷ ʢʣʝʪʢʘ 

ʥʘ ʢʘʞʜʦʤ ʰʘʛʝ ʚʳʯʠʩʣʷʝʪ ʩʚʦʝ ʥʦʚʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʝʝ ʙʣʠʟʢʠʭ 

ʩʦʩʝʜʝʡ [2]. ʇʦʟʚʦʣʷʷ ʷʯʝʡʢʘʤ ʩʠʩʪʝʤʳ ʠʤʝʪʴ ʣʶʙʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ, ʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʫʶ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʤʥʦʛʠʭ ʟʘʜʘʯ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʠ ʧʨʠ-

ʢʣʘʜʥʦʡ ʬʠʟʠʢʠ [3, 4]. 

ʆʜʥʦʡ ʠʟ ʪʘʢʠʭ ʟʘʜʘʯ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʫʩʪʘʥʦʚʠʚʰʝʡʩʷ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ (ʪ.ʝ. ʥʝʤʝʥʷʶʱʝʡʩʷ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʚʨʝʤʝʥʠ) ʚʥʫʪʨʠ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʛʦ ʪʝʣʘ, ʢʦ-

ʛʜʘ ʠʟʚʝʩʪʥʘ ʪʦʣʴʢʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʚ ʢʘʞʜʦʡ ʪʦʯʢʝ ʚʥʫʪ-

ʨʝʥʥʝʛʦ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘ ʨʝʛʫʣʠʨʫʝʪʩʷ ʠʟʚʝʩʪʥʳʤ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝʤ ʚ ʯʘʩʪʥʳʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜ-

ʥʳʭ, ʠʟʚʝʩʪʥʳʤ ʢʘʢ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʃʘʧʣʘʩʘ. ʀʥʪʝʨʝʩʥʦʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʜʝʤʦʥʩʪʨʘʮʠʷ ʨʝʰʝ-

ʥʠʷ ʥʝʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʛʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʚ ʜʚʫʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʭ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʢʣʝʪʦʯʥʦʛʦ ʘʚʪʦʤʘʪʘ ʩ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʳʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝʤ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪ ʧʨʠʙʣʠʞʘʝʪʩʷ ʢ ʨʝʰʝ-

ʥʠʶ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʛʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʯʘʩʪʥʳʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ 

ʜʣʷ ʥʝʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʛʨʘʥʠʮ ʤʦʞʥʦ ʟʘʜʘʪʴ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʟʘʜʘʯʠ. ɿʘʧʫʩʢ ʢʣʝʪʦʯʥʦʛʦ ʘʚʪʦʤʘʪʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʩ 

ʥʫʣʝʚʳʤ ʥʘʯʘʣʴʥʳʤ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʷʯʝʝʢ, ʢʨʦʤʝ ʪʝʭ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʚ 

ʚʝʨʭʥʝʤ ʠ ʥʠʞʥʝʤ ʨʷʜʘʭ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʶʪʩʷ ʚ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʥʘʛʨʝʚʘ, ʘ ʜʨʫʛʠʝ 

ʛʨʘʥʠʮʳ ʠʤʝʶʪ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ 0. ʋʩʪʘʥʦʚʠʚʰʝʝʩʷ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪʩʷ ʚʦ ʚʩʝʡ ʦʙʣʘʩʪʠ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʚ ʢʘʞʜʦʡ ʷʯʝʡʢʝ ʨʘʩʩʯʠ-

ʪʳʚʘʝʪʩʷ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʘʚʪʦʤʘʪʘ [5]. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʨʠ ʨʘʩʯʝʪʝ ʬʘʢʪʠʯʝʩʢʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʢʦʥʝʯʥʦʝ ʯʠʩʣʦ ʟʥʘʯʝʥʠʡ (ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ) ʷʯʝʝʢ, ʥʦ ʘʧʨʠʦʨʠ ʥʝ ʫʢʘʟʳʚʘ-

ʝʪʩʷ ʢʘʞʜʦʝ ʠʟ ʥʠʭ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʷʯʝʡʢʠ ʤʦʞʥʦ ʩʯʠʪʘʪʴ ʧʦʪʝʥʮʠ-

ʘʣʴʥʦ ʙʝʩʢʦʥʝʯʥʳʤ. 

ʎʝʣʴʶ ʜʝʤʦʥʩʪʨʘʮʠʠ ʤʝʪʦʜʦʚ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʘ ʙʘʟʝ ʢʣʝʪʦʯʥʳʭ ʘʚʪʦʤʘʪʦʚ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʮʝʥʢʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʡ ʧʦʣʝʟʥʦʩʪʠ ʠʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʧʨʠ ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʝ ʦʙʱʝʡ ʟʘ-

ʜʘʯʠ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʪʝʧʣʘ. ʏʪʦʙʳ ʩʜʝʣʘʪʴ ʵʪʫ ʦʮʝʥʢʫ, ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ ʛʝʦ-

ʤʝʪʨʠʷ ʟʘʜʘʯʠ ʙʳʣʠ ʫʧʨʦʱʝʥʳ ʩ ʮʝʣʴʶ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʪʦʣʴʢʦ ʙʘʟʦʚʦʡ ʤʝʭʘʥʠʢʠ ʦʙʨʘʪ-

ʥʦʡ ʩʚʷʟʠ ʠ ʪʦʛʦ, ʥʘʩʢʦʣʴʢʦ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʦʥʠ ʧʦʜʭʦʜʷʪ ʜʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʪʘʢʦʛʦ ʨʦʜʘ ʟʘ-

ʜʘʯ. 
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ɼʘʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʤʝʥʷʪʴʩʷ ʠ ʜʣʷ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʩʣʫʯʘʝʚ ʦʩʪʳʚʘʥʠʷ ʩʣʠʪʢʦʚ 

ʚ ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʠ ʠ ʜʣʷ ʜʨʫʛʠʭ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ ʢʘʢ ʧʦ-

ʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʝ, ʪʘʢ ʠ ʛʣʫʙʠʥʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʦʚ [6, 7]. 

 

ʈʘʙʦʪʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ɻʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʟʘʜʘʥʠʷ ʌʅʀʎ çʂʨʠʩʪʘʣ-

ʣʦʛʨʘʬʠʷ ʠ ʬʦʪʦʥʠʢʘè ʈɸʅ. 
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ʇʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʝ ʥʘʥʦʢʣʘʩʪʝʨʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʪʝʣʣʫʨʠʜʘ ʩʚʠʥʮʘ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤʠ ʜʣʷ ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʡ ʙʘʟʳ ʧʨʠʙʦʨʦʚ ʠʥʥʦʚʘʮʠʦʥʥʦʡ 

ʥʘʥʦʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʠ ʠ ʦʧʪʦʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʠ [1]. ʇʨʠʤʝʥʠʤʦʩʪʴ ʪʘʢʠʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʦʙʫʩʣʦʚ-

ʣʝʥʘ ʫʥʠʢʘʣʴʥʳʤʠ ʪʝʨʤʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʤʠ ʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ, ʧʨʦʷʚʣʷʶʱʠ-

ʤʠʩʷ ʥʘ ʥʘʥʦʤʘʩʰʪʘʙʘʭ [2]. 

ʋʜʦʙʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘʥʦʢʣʘʩʪʝʨʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ 

ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. ʊʘʢʠʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʦʙʨʘʟʮʳ ʩʠ-

ʩʪʝʤ ʥʘʥʦʢʣʘʩʪʝʨʦʚ ʪʝʣʣʫʨʠʜʘ ʩʚʠʥʮʘ. ɼʣʷ ʠʭ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʥʘ ʵʧʠʪʘʢʠʩʘʣʴʥʫʶ 

ʧʣʝʥʢʫ ʪʝʣʣʫʨʠʜʘ ʩʚʠʥʮʘ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʦʩʴ ʣʘʟʝʨʥʦʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ YAG:Nd3+-ʣʘʟʝʨʘ ʩ 

ʜʣʠʥʦʡ ʚʦʣʥʳ 1,06 ʤʢʤ ʩ ʛʘʫʩʩʦʚʳʤ ʧʨʦʬʠʣʝʤ ʜʣʷ ʜʠʘʤʝʪʨʘ ʧʫʯʢʘ ʦʪ 30 ʤʢʤ ʠ 

ʤʦʱʥʦʩʪʠ 8 ɺʪ ʧʨʠ ʝʛʦ ʦʜʥʦʢʨʘʪʥʦʤ ʧʨʦʭʦʜʝ ʧʦ ʦʙʨʘʟʮʫ ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ 80 ʤʢʤ/ʩ [3]. 

ɺʘʨʴʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʦʙʨʘʟʮʳ ʨʘʟ-

ʣʠʯʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ɸʉʄ-ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʦʙ-

ʨʘʟʮʦʚ ʧʦʢʘʟʘʣʦ ʠʭ ʬʨʘʢʪʘʣʴʥʳʡ ʜʝʥʜʨʠʪʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ (ʨʠʩ.1), ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʥʳʡ 

ʚʝʣʠʯʠʥʘʤʠ ʠʭ ʬʨʘʢʪʘʣʴʥʳʭ ʨʘʟʤʝʨʥʦʩʪʝʡ, ʦʮʝʥʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʤ boxcounting [4]. 

 
ʈʠʩ. 1. ɸʉʄ-ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʠʷ ʢʣʘʩʪʝʨʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʪʝʣʣʫʨʠʜʘ ʩʚʠʥʮʘ ʩ ʜʝʥʜʨʠʪʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫ-

ʨʦʡ ʩ ʬʨʘʢʪʘʣʴʥʦʡ ʨʘʟʤʝʨʥʦʩʪʴʶ 1.737 ʠ ʚʝʣʠʯʠʥʘʤʠ ʢʣʘʩʪʝʨʦʚ ʦʪ 30 ʥʤ ʜʦ 2.23 ʤʢʤ. 

 

ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʬʨʘʢʪʘʣʴʥʳʤ ʜʝʥʜʨʠʪʥʳʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨʦʤ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʜʣʷ ʤʦ-

ʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʙʳʣʘ ʚʳʙʨʘʥʘ ʤʦʜʝʣʴ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦ-ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʡ ʘʛʨʝʛʘ-

ʮʠʠ [5]. ʊʘʢʦʝ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʝ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʴ ʬʨʘʢʪʘʣʴʥʳʡ ʢʣʘʩʪʝʨʥʳʡ ʘʛ-

ʨʝʛʘʪ ʠʟ ʤʥʦʞʝʩʪʚʘ ʜʚʠʛʘʚʰʠʭʩʷ ʯʘʩʪʠʮ, ʘʛʨʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʜʨʫʛ ʩ ʜʨʫʛʦʤ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ 

ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴʶ. ʕʪʘ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ ʩʦʦʪʥʦʩʠʣʘʩʴ ʩ ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥ-

ʥʦʤʫ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʫ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʠ ʜʝʬʝʢʪʘ, ʚʦʟʥʠʢʘʚʰʝʛʦ ʠ ʚʳʭʦʜʠʚʰʝʛʦ ʥʘ ʧʦ-

ʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʮʘ ʠʟ ʥʝʫʩʪʦʡʯʠʚʦʛʦ ʧʨʠʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʣʘʟʝʨ-

ʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ [6]. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ ʧʨʠʣʠʧʘʥʠʷ ʚ ʪʦʯʢʝ ʨʘʩʯʝʪʥʦʡ ʦʙ-

ʣʘʩʪʠ ʟʘʚʠʩʝʣʘ ʦʪ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ, ʧʨʦʷʚʣʷʚʰʝʛʦ ʩʝʙʷ ʯʝʨʝʟ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʝ ʧʦ-

ʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʘʢ ɸ*exp(ɺ/T), ʛʜʝ A ʠ B ï ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦʩʪʠ, T ï 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʚ ʨʘʩʯʝʪʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʦʮʝʥʠʚʘʣʘʩʴ ʩ ʠʩ-

ʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʢʚʘʟʠʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʧʣʦʩʢʦʡ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʜʣʷ ʜʚʠʞʫ-

ʱʝʛʦʩʷ ʩ ʟʘʜʘʥʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʛʘʫʩʩʦʚʘ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʟʘʜʘʥʥʦʛʦ ʜʠʘʤʝʪʨʘ ʠ ʤʦʱʥʦʩʪʠ, 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʚ MatlabLaserToolbox [7]. 



37                     ʉʙʦʨʥʠʢ ʪʨʫʜʦʚ XVI II  ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ ʤʦʣʦʜʳʭ ʫʯʝʥʳʭ              

ʅʘ ʨʠʩ.2 ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʤʦʜʝʣʴ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦ-ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʡ ʘʛʨʝʛʘʮʠʠ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ 

ʩ ʤʦʜʝʣʴʶ ʧʦʣʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʜʣʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ 

ʚʳʰʝ. ɼʣʷ ʨʘʩʯʝʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ ʧʨʠʣʠʧʘʥʠʷ ʜʣʷ ʦʙʣʘʩʪʝʡ 1-8 

ʚʦʟʨʘʩʪʘʣʘ ʠ ʧʨʠʥʠʤʘʣʘ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʦʪ 0,01 ʜʦ 0,6. ʉʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʢʣʘʩʪʝ-

ʨʦʚ ʚʳʪʷʛʠʚʘʣʘʩʴ ʚʣʝʚʦ ʠ ʚʚʝʨʭ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʜʚʠʞʝʥʠʝʤ ʧʫʯʢʘ, ʦʪ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʛʦ-

ʨʷʯʝʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʢ ʭʦʣʦʜʥʦʡ. ɺ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʩʠʣʴʥʦ ʥʘʛʨʝʪʳʭ ʦʙʣʘʩʪʷʭ (ʦʙʣʘʩʪʠ 1-3 

ʥʘ ʨʠʩ.2) ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʠ ʧʨʠʣʠʧʘʥʠʷ ʦʙʣʘʜʘʣʘ ʤʘʣʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ, ʬʨʘʢʪʘʣʴʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ 

ʢʣʘʩʪʝʨʦʚ ʙʳʣʘ ʭʦʨʦʰʦ ʟʘʧʦʣʥʝʥʘ ʠ ʦʜʥʦʨʦʜʥʘ ʩ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʙʦʣʴʰʠʤ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ 

ʬʨʘʢʪʘʣʴʥʦʡ ʨʘʟʤʝʨʥʦʩʪʴʶ. ɺ ʤʝʥʝʝ ʥʘʛʨʝʪʳʭ ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʬʨʘʢʪʘʣʘ ʩʪʘʥʦ-

ʚʠʣʘʩʴ ʙʦʣʝʝ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʡ, ʨʘʟʚʝʪʚʣʝʥʥʦʡ, ʩ ʣʘʢʫʥʘʤʠ, ʬʨʘʢʪʘʣʴʥʘʷ ʨʘʟʤʝʨʥʦʩʪʴ 

ʫʤʝʥʴʰʘʣʘʩʴ. 

 
ʈʠʩ. 2. ʄʦʜʝʣʴ ʩʠʩʪʝʤʳ ʢʣʘʩʪʝʨʦʚ ʚ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʠ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʡ ʘʛʨʝʛʘʮʠʠ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ c ʤʦ-

ʜʝʣʴʶ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʷ ʦʪ ʜʚʠʞʫʱʝʛʦʩʷ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ (1-8 ʠʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʝ ʦʙʣʘʩʪʠ). 

 

ʇʨʝʜʣʦʞʝʥʥʳʝ ʤʦʜʝʣʠ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʘʜʝʢʚʘʪʥʦ ʦʧʠʩʳʚʘʶʪ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʧʦʣʫʯʝʥ-

ʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʷʤʠ ʬʨʘʢʪʘʣʴʥʳʭ ʨʘʟʤʝʨʥʦʩʪʝʡ ʥʝ ʙʦʣʝʝ 10% ʠ ʤʦʛʫʪ 

ʙʳʪʴ ʧʦʣʝʟʥʳ ʚ ʟʘʜʘʯʘʭ ʫʧʨʘʚʣʷʝʤʦʛʦ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʩʠʥʪʝʟʘ ʢʣʘʩʪʝʨʥʳʭ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨ. 

 

ɹʠʙʣʠʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʡ ʩʧʠʩʦʢ 

1. Selli D., Donadio D., Leoni S.// Z. Anorg. Allg. Chem. 2022. V.648(15). P.1-8. 

2. Hao X., Chen X., Zhou X., Zhang L. et al., // Front. Energy Res. 2021.V. 9. P.754532. 

3. Arakelian, S.M. et al., //Journal of Surface Investigation. 2015. V. 9(6):1156. Pp. 1156-1163. 

4. Gonzato G. //Computers & Geosciences.1998. ˉ 24.Pp. 95-100. 

5. Bukharov, D.N. et al.,// Journal of Physics: Conference Series. 2020.V. 1439. Pp. 012050 

6. ɽʤʝʣʴʷʥʦʚ ɺ. ʀ. // ʂʚʘʥʪʦʚʘʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʘ.2011. T. 41, ˉ 8. ʉ.  738ï741.  

7. Rºmer G.R.B.E., Huis in't Veld  A.// Physics Procedia. 2010. V.5. Pp. 413-419.  

  



                                  çʅʘʥʦʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʘ, ʥʘʥʦʬʦʪʦʥʠʢʘ ʠ ʥʝʣʠʥʝʡʥʘʷ ʬʠʟʠʢʘè                     38 

ʊɽʄʇɽʈɸʊʋʈʅɸʗ ɿɸɺʀʉʀʄʆʉʊʔ ʍɽʄʆʈɽɿʀʉʊʀɺʅʓʍ ʉɺʆʁʉʊɺ 

ʂɺɸɿʀʆɼʅʆʄɽʈʅʆɻʆ ʉʃʆʗ ʆʂʉʀɼɸ ʄɽɼʀ (II ) ʇʆ ʆʊʅʆʐɽʅʀʖ 

ʂ ʇɸʈɸʄ ʃɽʊʋʏʀʍ ʆʈɻɸʅʀʏɽʉʂʀʍ ɺɽʑɽʉʊɺ 
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ʇʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʟʘ ʩʯʝʪ ʩʚʦʠʭ ʫʥʠʢʘʣʴʥʳʭ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝ-

ʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʥʘʭʦʜʷʪ ʰʠʨʦʢʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚ ʪʝʭʥʠʢʝ ʠ ʤʠʢʨʦʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʝ [1]. ɺ 

ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʦʢʩʠʜʥʳʝ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣʴʥʦʡ ʙʘʟʦʡ 

ʜʣʷ ʛʘʟʦʩʝʥʩʦʨʥʳʭ ʧʨʠʙʦʨʦʚ ʠ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʵʣʝʢʪʨʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

ʜʘʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪʩʷ ʟʘʚʠʩʠʤʳʤʠ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʦʪ ʩʦʩʪʘʚʘ ʛʘʟʦʚʦʡ ʩʨʝʜʳ, 

ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʦʥʠ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ [2], ʥʦ ʠ ʦʪ ʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ [3]. ʋʛʣʫʙʣʝʥʠʝ 

ʠʤʝʶʱʠʭʩʷ ʩʚʝʜʝʥʠʡ ʦ ʚʣʠʷʥʠʠ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʠ ʨʝʞʠʤʦʚ ʨʘʙʦʪʳ 

ʥʘ ʛʘʟʦʩʝʥʩʦʨʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʦʢʩʠʜʦʚ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʭ ʤʝʪʘʣ-

ʣʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʡ ʥʘʫʯʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ. 

ɺ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʦʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʙʳʣʠ ʠʟʫʯʝʥʳ ʛʘʟʦʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʦʢʩʠʜʘ ʤʝʜʠ (II) ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʧʘʨʘʤ ʤʝʪʠʣʦʚʦʛʦ 

ʩʧʠʨʪʘ ʚ ʚʦʟʜʫʭʝ ʚ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 10 ppm ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʨʘʙʦʯʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʦʪ 50 ʜʦ 

300ʦʉ. ɻʘʟʦʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʡ ʩʣʦʡ CuO ʙʳʣ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥ ʤʦʢʨʳʤ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ ʤʝ-

ʪʦʜʦʤ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʙʳʩʪʨʦʛʦ ʛʠʜʨʦʣʠʟʘ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʦʡ ʩʦʣʠ ʤʝʜʠ ʚ ʟʘʤʢʥʫʪʳʭ ʣʘ-

ʤʝʣʷʨʥʳʭ ʤʠʮʝʣʣʘʭ ʥʝʠʦʥʦʛʝʥʥʦʛʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦ-ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ [4] ʩ ʧʦʩʣʝ-

ʜʫʶʱʠʤ ʦʙʝʟʚʦʞʠʚʘʥʠʝʤ ʚʦʜʥʦʡ ʜʠʩʧʝʨʩʠʠ CuO, ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʝʤ ʩʧʠʨʪʦʚʦʡ 

ʧʘʩʪʳ ʠʟ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʦʩʪʘʪʢʘ ʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤ ʥʘʥʝʩʝʥʠʝʤ ʝʛʦ ʪʦʥʢʦʛʦ ʩʣʦʷ ʥʘ ʵʣʝʢ-

ʪʨʦʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʫʶ ʧʦʜʣʦʞʢʫ ʩ ʥʘʙʦʨʦʤ ʧʦʣʦʩʢʦʚʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ ʚʩʪʨʝʯʥʦ-ʰʪʳʨʝ-

ʚʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚʳʩʦʪʦʡ ~1 ʤʢʤ, ʰʠʨʠʥʦʡ ʠ ʤʝʞʵʣʝʢʪʨʦʜʥʳʤ ʟʘʟʦʨʦʤ ~50 ʤʢʤ (ʨʠʩ. 

1, ʘ) [5]. ʅʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʧʦʩʣʝ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʩʷ ʢʦʥʪʨʦʣʴ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ ʠ ʬʘ-

ʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʩʝʥʩʦʨʥʦʛʦ ʩʣʦʷ. ɻʘʟʦʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʦʢʩʠʜʘ ʤʝʜʠ ʦʮʝʥʠ-

ʚʘʣʠʩʴ ʧʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ 

ʩʦʩʪʘʚʘ ʛʘʟʦʚʦʡ ʩʨʝʜʳ, ʠ ʙʳʣʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʳ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʦʪʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ ʨʘʥʝʝ ʤʝ-

ʪʦʜʠʢʦʡ [6]. 

ʉʝʥʩʦʨʥʳʡ ʩʣʦʡ ʦʢʩʠʜʘ ʤʝʜʠ (II) ʥʘ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʦʜʣʦʞʢʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʦ-

ʚʘʣʩʷ ʨʘʟʚʠʪʦʡ ʦʩʪʨʦʚʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ (ʨʠʩ. 1, ʙ) ʩ ʥʦʨʤʘʣʴʥʳʤ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ ʘʛ-

ʣʦʤʝʨʘʪʦʚ, ʩʦʩʪʦʷʱʠʭ ʠʟ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʢʚʘʟʠ-ʦʜʥʦʤʝʨʥʳʭ çʯʝʰʫʝʢè CuO ʩ ʭʘʨʘʢʪʝ-

ʨʠʩʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ ʜʦ 1 ʤʢʤ ʠ ʪʦʣʱʠʥʦʡ 13-40 ʥʤ (ʨʠʩ. 1, ʚ,ʛ), ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʠʭ 

ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʷʱʠʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʡ ʩʣʦʡ ʩ ʦʩʥʦʚʥʳʤʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʤʠ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʤʠ πρρ, ρρςȢ 
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ʘ) ʙ) ͍ύ ͎ύ 
ʈʠʩ. 1. ʆʧʪʠʯʝʩʢʘʷ ʬʦʪʦʛʨʘʬʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʦʜʣʦʞʢʠ (ʘ) ʩ ʥʘʥʝʩʝʥʥʳʤ 

ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʩʣʦʝʤ CuO ʦʩʪʨʦʚʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚ ʚʠʜʝ ʢʚʘʟʠ-ʦʜʥʦʤʝʨʥʳʭ 

ʧʣʦʪʥʦʫʧʘʢʦʚʘʥʥʳʭ çʯʝʰʫʝʢè (ʙ-ʛ) 

 

ʇʨʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʘʥʘʣʠʪʘ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʦʙʨʘʪʠʤʳʡ ʵʬʬʝʢʪ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʩʦʧʨʦ-

ʪʠʚʣʝʥʠʷ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʩʣʦʷ, ʧʨʠʯʝʤ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 200õ300ʦʉ ʩʦʧʨʦ-

ʪʠʚʣʝʥʠʝ CuO ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʚ ʛʘʟʦ-ʚʦʟʜʫʰʥʦʡ ʩʨʝʜʝ, ʦʪ 50 ʜʦ 150ʦʉ ï ʦʙʨʘʪʠʤʦ ʫʤʝʥʴ-

ʰʘʝʪʩʷ (ʨʠʩ. 2, ʘ). ʈʘʩʯʝʪ ʩʝʥʩʦʨʥʦʛʦ ʦʪʢʣʠʢʘ (̏̓̋̌̉̋ȟϷ
̖̃̏̈̅̔̄́̈

̖̃̏̈̅̔
ρᶻ

ρππϷ) ʚ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ 150õ200ʦʉ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ ʩʤʝʥʫ ʛʘʟʦʯʫʚʩʪʚʠ-

ʪʝʣʴʥʦʛʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ (ʨʠʩ. 2, ʙ), ʯʪʦ ʜʣʷ ʜʘʥʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ ʚʧʝʨʚʳʝ [7] 

ʠ ʪʨʝʙʫʝʪ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ. ɺʝʨʦʷʪʥʦ, ʪʘʢʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴ-

ʥʦʩʪʠ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥ ʩ ʘʢʪʠʚʘʮʠʝʡ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ʤʝʪʘʥʦʣʘ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭ-

ʥʦʩʪʠ CuO ʩ ʧʨʦʷʚʣʝʥʠʝʤ ʩʠʣʴʥʦʛʦ ʪʝʨʤʦʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ [8]. ʉʪʦʠʪ ʦʪ-

ʤʝʪʠʪʴ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʚʨʝʤʝʥʠ ʦʪʢʣʠʢʘ ʠ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʪʝʤ-

ʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩ ʭʦʨʦʰʝʡ ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʠʤʦʩʪʴʶ ʠ ʚʳʩʦʢʦʡ ʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴʶ 

ʩʠʛʥʘʣʘ. 

  

ʘ) ʙ) 

ʈʠʩ. 2. ʍʘʨʘʢʪʝʨʥʳʡ ʚʠʜ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ (ʘ) ʠ ʭʝʤʦʨʝʟʠʩʪʠʚ-

ʥʦʛʦ ʦʪʢʣʠʢʘ (ʙ) ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʩʣʦʷ CuO ʧʨʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʧʘʨʦʚ ʤʝʪʘʥʦʣʘ ʚ ʚʦʟʜʫʭʝ (10 

ppm) 

 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʥʘʡʜʝʥʘ ʩʝʥʩʦʨʥʘʷ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʩʣʦʷ CuO ʢ ʧʘʨʘʤ ʤʝ-

ʪʘʥʦʣʘ ʚ ʚʦʟʜʫʭʝ ʚ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʜʦ 100 ppb ʠ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʘ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʜʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʘʨʦʚ ʵʪʘʥʦʣʘ, ʠʟʦʧʨʦʧʘʥʦʣʘ ʠ ʘʮʝʪʦʥʘ 

ʧʨʠ ʩʭʦʞʠʭ ʨʘʙʦʯʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʩʝʥʩʦʨʘ. 

 



                                  çʅʘʥʦʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʘ, ʥʘʥʦʬʦʪʦʥʠʢʘ ʠ ʥʝʣʠʥʝʡʥʘʷ ʬʠʟʠʢʘè                     40 

ʈʘʙʦʪʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʛʨʘʥʪʘ ʈʅʌ ˉ22-29-00793 ʠ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʛʦ 

ʟʘʜʘʥʠʷ çʉʝʥʩʦʨè. ɸʚʪʦʨʳ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷʪ ʛʨʫʧʧʫ ʜ-ʨʘ J. Z. Ou, Centre for Advanced 

Electronics and Sensors, School of Engineering, RMIT University (ɸʚʩʪʨʘʣʠʷ) ʟʘ 

ʩʠʥʪʝʟ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. 
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ʌʘʟʦʚʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʬʦʪʦʧʣʝʪʠʟʤʦʛʨʘʤʤ (ʌʇɻ) ï ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʡ ʤʝʪʦʜ 

ʥʝʠʥʚʘʟʠʚʥʦʡ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ ʠ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʪʝʨʘʧʠʠ ʩʦʮʠʘʣʴʥʦ-ʟʥʘʯʠʤʳʭ ʟʘʙʦʣʝʚʘʥʠʡ, 

ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʠʥʬʘʨʢʪʘ ʤʠʦʢʘʨʜʘ ʠ ʘʨʪʝʨʠʘʣʴʥʦʡ ʛʠʧʝʨʪʝʥʟʠʠ [1]. ʆʜʥʘʢʦ ʜʘʥʥʳʡ 

ʩʠʛʥʘʣ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʩʣʦʞʥʳʤ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʤ ʩʦʩʪʘʚʦʤ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʪʨʝʙʫʝʪ ʦʩʦʙʦʡ ʦʩʪʦ-

ʨʦʞʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʚʳʙʦʨʝ ʤʝʪʦʜʦʚ ʘʥʘʣʠʟʘ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʮʝʣʴʶ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʘʟ-

ʨʘʙʦʪʢʘ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʩʠʛʥʘʣʘ ʌʇɻ ʩ ʘʧʨʠʦʨʥʦ ʠʟʚʝʩʪʥʦʡ ʤʛʥʦʚʝʥʥʦʡ 

ʬʘʟʦʡ ʥʠʟʢʦʯʘʩʪʦʪʥʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ, ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʥʦʡ ʜʣʷ ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʧʘʨʘʤʝʪ-

ʨʠʟʘʮʠʠ ʤʝʪʦʜʦʚ ʚʚʝʜʝʥʠʷ ʬʘʟ ʠ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ. ʇʨʝʜʣʦʞʝʥʥʘʷ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʘʷ 

ʤʦʜʝʣʴ ʨʘʟʚʠʚʘʝʪ ʧʦʜʭʦʜʳ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʚ [2] ʠ [3]. 

 

 
ʈʠʩ. 1. (ʘ) ʉʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʨʷʜʦʚ (ʘ), ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʤʦʱʥʦʩʪʠ (ʙ) ʠ ʤʛʥʦʚʝʥʥʳʭ ʬʘʟ 

ʥʠʟʢʦʯʘʩʪʦʪʥʳʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ (ʚ) ʤʦʜʝʣʴʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʬʦʪʦʧʣʝʪʠʟʤʦʛʨʘʤʤʳ (ʦʙʦʟʥʘʯʝʥ 

ʩʧʣʦʰʥʦʡ ʣʠʥʠʝʡ) ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ (ʦʙʦʟʥʘʯʝʥ ʧʫʥʢʪʠʨʥʦʡ ʣʠʥʠʝʡ) 
 

ʅʘ ʨʠʩ. 1 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʨʷʜʳ, ʩʧʝʢʪʨʳ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʠ ʤʛʥʦʚʝʥʥʳʝ 

ʬʘʟʳ ʤʦʜʝʣʴʥʦʛʦ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʌʇɻ. ɻʨʘʬʠʢʠ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ 

ʠʭ ʭʦʨʦʰʝʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝ. 
 

ʈʘʙʦʪʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʟʘʜʘʥʠʷ ʉʌ ʀʈʕ ʠʤ. ɺ. ɸ. 

ʂʦʪʝʣʴʥʠʢʦʚʘ ʈɸʅ 
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P. 2657.  
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ʆʇʊʀʄʀɿɸʎʀʗ ʈʆʉʊɸ ɻɽʊɽʈʆʉʊʈʋʂʊʋʈ ʉ ʂɺɸʅʊʆɺʆʁ ʗʄʆʁ 

InGaAs ɺ ɼʀɸʇɸɿʆʅɽ ɼʃʀʅ ɺʆʃʅ 940-980 ʅɸʅʆʄɽʊʈʆɺ,  

ɺʓʈɸʑɽʅʅʓʍ ʄɽʊʆɼʆʄ ʄʆʉ-ɻʀɼʈʀɼʅʆʁ ʕʇʀʊɸʂʉʀʀ 

ʉ.ʖ. ɻʘʚʨʠʣʦʚ1,2, ʅ.ɺ. ɻʫʣʴʪʠʢʦʚ1, ʄ.ɸ. ʃʘʜʫʛʠʥ1,2,  

ɸ.ɸ. ʄʘʨʤʘʣʶʢ1,2 

1ʆʆʆ çʉʠʛʤ ʧʣʶʩè 
2ʄʦʩʢʦʚʩʢʠʡ ʬʠʟʠʢʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʡ ʠʥʩʪʠʪʫʪ  

(ʥʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʡ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ) 

E-mail: gavrilov.siu@phystech.edu 

 

ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʠʩʩʣʝʜʫʶʪʩʷ ʛʝʪʝʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩ ʢʚʘʥʪʦʚʦʡ ʷʤʦʡ InGaAs, ʚʳ-

ʨʘʱʝʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʦʤ ʄʆʉ-ʛʠʜʨʠʜʥʦʡ ʵʧʠʪʘʢʩʠʠ. ɻʝʪʝʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩ ʢʚʘʥʪʦʚʦʡ ʷʤʦʡ 

InGaAs ʰʠʨʦʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʬʦʪʦʜʝʪʝʢʪʦʨʦʚ [1], ʤʦʱʥʳʭ ʧʦʣʫʧʨʦ-

ʚʦʜʥʠʢʦʚʳʭ ʣʘʟʝʨʦʚ ʜʣʷ ʥʘʢʘʯʢʠ ʵʨʙʠʝʚʳʭ ʣʘʟʝʨʦʚ [2], ʩʦʣʥʝʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ [3]. 

ʈʘʥʝʝ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʨʦʩʪ ʛʝʪʝʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨ ʩ ʢʚʘʥʪʦʚʦʡ ʷʤʦʡ InGaAs ʩ ʧʝʨʝʤʝʥ-

ʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʣʫʯʰʝʥʠʶ ʩʚʦʡʩʪʚ ʠʭ ʬʦʪʦʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ [4]. ɺ 

ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʠʩʩʣʝʜʫʝʪʩʷ ʚʣʠʷʥʠʝ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʨʦʩʪʘ ʛʝʪʝʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨ 

ʩ ʢʚʘʥʪʦʚʦʡ ʷʤʦʡ InGaAs ʥʘ ʠʭ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ. ɻʝʪʝʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘ-

ʣʠʩʴ ʤʝʪʦʜʦʤ ʬʦʪʦʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ. 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʨʦʩʪʘ ʚ ʙʘʨʴʝʨʥʳʭ ʩʣʦʷʭ AlGaAs ʛʝʪʝʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨ InGaAs/AlGaAs 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 640-650 0ʉ, ʘ ʧʨʠ ʨʦʩʪʝ ʢʚʘʥʪʦʚʦʡ ʷʤʳ InGaAs ʦʥʘ ʩʥʠʞʘʣʘʩʴ ʜʦ 530-

570 0ʉ (ʩʤ. ʨʠʩ. 1(ʘ)). ʆʙʥʘʨʫʞʝʥʦ, ʯʪʦ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʬʦʪʦʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʠʩʩʣʝ-

ʜʫʝʤʳʭ ʛʝʪʝʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʨʦʩʪʘ ʢʚʘʥʪʦʚʦʡ 

ʷʤʳ, ʯʪʦ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʚ ʛʝʪʝʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʠʟ-ʟʘ 

ʦʢʩʠʜʘʮʠʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʨʦʩʪʘ Al-ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʵʧʠʪʘʢʩʠʘʣʴʥʳʭ ʩʣʦʝʚ [5]. ʈʘʥʝʝ ʧʦ-

ʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʨʦʩʪʘ ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʥʝʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ, ʯʪʦ ʪʘʢʞʝ ʧʦʚʳ-

ʰʘʝʪ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ [3]. 

ɺ ʜʨʫʛʠʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʛʝʪʝʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨ InGaAs/GaAs/AlGaAs ʪʝʤ-

ʧʝʨʘʪʫʨʘ ʨʦʩʪʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 640-650 0ʉ ʚ ʙʘʨʴʝʨʥʳʭ ʩʣʦʷʭ AlGaAs ʠ ʚ ʩʧʝʡʩʝʨʘʭ 

GaAs. ʈʦʩʪ ʢʚʘʥʪʦʚʦʡ ʷʤʳ InGaAs ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʩʷ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 530-600 0ʉ (ʩʤ. 

ʨʠʩ. 1(ʙ)). ʆʙʥʘʨʫʞʝʥʦ, ʯʪʦ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʬʦʪʦʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʧʨʠ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʢʚʘʥʪʦʚʦʡ ʷʤʳ, ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʙʲʷʩʥʝʥʦ ʩʥʠʞʝʥʠʝʤ 

ʰʝʨʝʭʦʚʘʪʦʩʪʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ [6]. ʉʜʚʠʛ ʜʣʠʥʳ 

ʚʦʣʥʳ, ʚʦʟʤʦʞʥʦ, ʩʚʷʟʘʥ ʩ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʳʤ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʝʤ ʦʙʦʛʘʱʝʥʥʦʛʦ ʠʥʜʠʝʤ 

ʩʣʦʷ InGaAs ʧʨʠʙʣʠʟʠʪʝʣʴʥʦ ʤʦʥʦʩʣʦʡʥʦʡ ʪʦʣʱʠʥʳ (ʠʣʠ ʩʫʙʤʦʥʦʩʣʦʡʥʦʛʦ ʢʦʣʠ-

ʯʝʩʪʚʘ InAs), ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʝ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʠʟʚʝʩʪʥʳʤ ʩʜʚʠʛʦʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘ-

ʮʠʠ ʠʥʜʠʷ ʢ ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʨʦʩʪʘ ʢʚʘʥʪʦʚʦʡ ʷʤʳ [7]. ʇʦʷʚʣʝʥʠʝ ʵʪʦʛʦ ʩʣʦʷ 

ʩʦʛʣʘʩʥʦ [8] ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢʘʢ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʬʦʪʦʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ, ʪʘʢ 

ʠ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʬʦʪʦʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ. 

ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʬʦʪʦʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʪʘʢʞʝ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʢʦʤ-

ʧʝʥʩʘʮʠʝʡ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚ ʢʚʘʥʪʦʚʦʡ ʷʤʝ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʠ ʩʝʛʨʝ-

ʛʘʮʠʠ ʘʪʦʤʦʚ ʠʥʜʠʷ [9]. ʇʘʜʝʥʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʪʝʤ-



43                     ʉʙʦʨʥʠʢ ʪʨʫʜʦʚ XVI II  ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ ʤʦʣʦʜʳʭ ʫʯʝʥʳʭ              

ʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʚʝʨʦʷʪʥʦ, ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʜʝʩʦʨʙʮʠʝʡ ʘʪʦʤʦʚ ʠʥʜʠʷ [10]. ʇʨʦʚʝ-

ʜʝʥʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʟʚʦʣʠʣʠ ʚʳʙʨʘʪʴ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʝ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʛʝʪʝʨʦʩʪʨʫʢ-

ʪʫʨ ʠ ʨʝʞʠʤʳ ʠʭ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ. 
 

  
(ʘ)     (ʙ) 

ʈʠʩ. 1. ʉʧʝʢʪʨʳ ʬʦʪʦʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʛʝʪʝʨʦʩʪʨʫʢʪʨʫʨ ʩ ʢʚʘʥʪʦʚʦʡ ʷʤʦʡ InGaAs, ʚʳʨʘʱʝʥ-

ʥʳʭ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʨʦʩʪʘ, ʙʝʟ ʩʧʝʡʩʝʨʦʚ (ʘ), ʩʦ ʩʧʝʡʩʝʨʘʤʠ GaAs (ʙ) 
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ʉɺʗɿɸʅʅʓɽ ʉʇʀʅʆɺʓɽ ɺʆʃʅʓ ɺ ʅɽʈɽɻʋʃʗʈʅʓʍ ʄɸɻʅʆʅʅʓʍ 

ʉʊʈʋʂʊʋʈɸʍ ʅɸ ʆʉʅʆɺɽ ʃɸʊɽʈɸʃʔʅʓʍ ɾʀɻ  

ʄʀʂʈʆɺʆʃʅʆɺʆɼʆɺ ʉ ʀɿʄɽʅʗʖʑɽʁʉʗ ʐʀʈʀʅʆʁ 
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ɺ ʧʦʩʣʝʜʥʝʝ ʚʨʝʤʷ ʘʢʪʠʚʥʦ ʨʘʟʚʠʚʘʝʪʩʷ ʥʦʚʦʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʩʧʠʥʪʨʦʥʠʢʠ ʩ ʠʩ-

ʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʬʝʨʨʠʪʦʚ-ʛʨʘʥʘʪʦʚ ð ʤʘʛʥʦʥʠʢʘ [1], ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʢʦʪʦʨʦʡ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʝ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʧʠʥ-ʧʦʣ̫ʨʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʥʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ, ʘ ʧʝʨʝʥʦʩ ʠʥʬʦʨʤʘ-

ʮʠʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʫʪʝʤ ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʩʠʛʥʘʣʘ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʧʠʥʦʚʳʭ ʚʦʣʥ (ʉɺ) [2]. ʇʨʠ 

ʪʘʢʦʤ ʧʦʜʭʦʜʝ ʫʜʘʝʪʩʷ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʪʴ ʮʝʣʳʡ ʨʷʜ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʙʣʦʢʦʚ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ 

ʩʠʛʥʘʣʘ ʥʘ ʧʨʠʥʮʠʧʘʭ ʤʘʛʥʦʥʠʢʠ [3-5]. 

 
ʈʠʩ. 1. ʉʠʩʪʝʤʘ ʜʚʫʭ ʤʠʢʨʦʚʦʣʥʦʚʦʜʦʚ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʭ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦ ʩ ʟʘʟʦʨʦʤ d ʩ ʠʟʤʝʥʷʶ-

ʱʝʡʩʷ ʰʠʨʠʥʦʡ. 

 

ʅʘ ʨʠʩ. 1 ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʩʭʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʩʦʩʪʦ-

ʷʱʝʡ ʠʟ ʜʚʫʭ ʤʠʢʨʦʚʦʣʥʦʚʦʜʦʚ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʭ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦ ʜʨʫʛ ʥʘʜ ʜʨʫʛʦʤ, ʩ 

ʠʟʤʝʥʷʶʱʝʡʩʷ ʰʠʨʠʥʦʡ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʜʣʷ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʤʠʢʨʦʚʦʣʥʦʚʦʜʦʚ 

ʙʳʣʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʘ ʧʣʝʥʢʘ ʞʝʣʝʟʦ-ʠʪʪʨʠʝʚʦʛʦ ʛʨʘʥʘʪʘ(ɾʀɻ), ʪʦʣʱʠʥʦʡ t = 10 ʤʢʤ. 

ʇʨʠʝʤ ʩʠʛʥʘʣʘ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʩʷ ʚʳʭʦʜʥʳʤʠ ʘʥʪʝʥʥʘʤʠ P2 ʠ P3. ʐʠʨʠʥʘ ʤʠʢʨʦʧʦʣʦʩ-

ʢʦʚʳʭ ʘʥʪʝʥʥ P1-3 ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 30 ʤʢʤ. ɺʝʣʠʯʠʥʘ ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ H0 = 1200 

ʕ, ʧʨʠʣʦʞʝʥʥʦʝ ʚʜʦʣʴ ʦʩʠ y. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʙʳʣʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘ-

ʥʠʷ ʧʫʯʢʦʚ ʩʧʠʥʦʚʳʭ ʚʦʣʥ ʠ ʚʳʷʚʣʝʥʳ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʩʧʠʥʦʚʳʭ 

ʚʦʣʥ ʚ ʤʘʩʩʠʚʝ ʧʣʝʥʦʢ ɾʀɻ. 

ʉʠʩʪʝʤʘ ʤʠʢʨʦʚʦʣʥʦʚʦʜʦʚ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʵʣʝʤʝʥʪ ʤʝʞʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʜʣʷ 

ʪʨʝʭʤʝʨʥʳʭ ʪʦʧʦʣʦʛʠʡ ʤʘʛʥʦʥʥʳʭ ʩʝʪʝʡ, ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʠʨʫʶʱʠʡ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʬʫʥʢʮʠʦ-

ʥʘʣʴʥʳʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʷʭ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ 

ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʤʠʢʨʦʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʦʡ ʠ ʩʧʠʥʪʨʦʥʠʢʦʡ. 
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ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʠʜʝʡ ʤʘʛʥʦʥʠʢʠ [1-2], ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʭ ʥʘ ʠʩʩʣʝʜʦ-

ʚʘʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʧʝʨʝʥʦʩʘ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʤʦʤʝʥʪʘ ʠʣʠ ʩʧʠʥʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ ʚʤʝʩʪʦ ʧʝʨʝ-

ʥʦʩʘ ʟʘʨʷʜʘ, ʦʪʢʨʳʚʘʝʪ ʥʦʚʳʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʩʧʠʥʦʚʳʭ ʚʦʣʥ (ʉɺ) ʜʣʷ 

ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʡ ʙʘʟʳ ʧʨʠʙʦʨʦʚ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ, ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʠ ʭʨʘʥʝʥʠʷ ʠʥʬʦʨʤʘ-

ʮʠʠ ʚ ʤʠʢʨʦʚʦʣʥʦʚʦʤ ʠ ʪʝʨʘʛʝʨʮʝʚʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʥʘ ʥʦʚʳʭ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʠʥʮʠʧʘʭ 

[3-4]. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʞʝʣʝʟʦ-ʠʪʪʨʠʝʚʦʛʦ ʛʨʘʥʘʪʘ (ɾʀɻ) ʧʨʠ ʩʦʟʜʘʥʠʠ ʥʦʚʦʛʦ 

ʢʣʘʩʩʘ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʨʝʢʦʨʜʥʦ ʥʠʟʢʠʤ ʟʘʪʫʭʘʥʠʝʤ ʉɺ [1].  

ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʚ ʥʘʫʢʝ ʠ ʪʝʭʥʠʢʝ ʜʦʚʦʣʴʥʦ ʰʠʨʦʢʦ ʠʩ-

ʩʣʝʜʦʚʘʥʦ. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʙʦʣʴʰʦʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʫʜʝʣʷʝʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʠʩʧʦʣʴ-

ʟʦʚʘʥʠʷ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʚ ʙʠʦʤʝʜʠʮʠʥʝ. ʇʦʤʠʤʦ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʮʝʣʝʡ, ʥʘ-

ʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ʤʘʛʥʝʪʠʪʘ ʭʦʨʦʰʦ ʢʦʥʪʨʘʩʪʠʨʫʶʪ ʧʨʠ ʄʈʊ, ʤʘʛʥʠʪʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʠʩ-

ʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʜʣʷ ʩʠʩʪʝʤ ʘʜʨʝʩʥʦʡ ʜʦʩʪʘʚʢʠ ʣʝʢʘʨʩʪʚ ʧʨʠ ʣʝʯʝʥʠʠ ʦʧʫʭʦʣʝʚʳʭ ʟʘʙʦ-

ʣʝʚʘʥʠʡ, ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʠ ʪʢʘʥʝʡ. 

 
ʈʠʩ. 1. ï ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩ ʤʘʛʥʠʪʥʳʤʠ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʤʠ ʤʠʢʨʦʩʬʝʨʘʤʠ; a = 300 ʤʢʤ ï ʰʠʨʠʥʘ 

ɾʀɻ-ʚʦʣʥʦʚʦʜʘ; b = 1500 ʤʢʤ ï ʜʣʠʥʘ ʦʙʣʘʩʪʠ ɾʀɻ-ʚʦʣʥʦʚʦʜʘ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʥʝ ʙʳʣʠ ʥʘʣʦ-

ʞʝʥʳ ʤʠʢʨʦʩʬʝʨʳ; c = 1000 ʤʢʤ ï ʜʣʠʥʘ ʦʙʣʘʩʪʠ ɾʀɻ-ʚʦʣʥʦʚʦʜʘ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʙʳʣʠ ʥʘʣʦʞʝʥʳ 

ʤʠʢʨʦʩʬʝʨʳ; d = 4000 ʤʢʤ ï ʜʣʠʥʘ ɾʀɻ-ʚʦʣʥʦʚʦʜʘ; e = 10 ʤʢʤ ï ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʤʠʢʨʦ-

ʩʬʝʨʘʤʠ; f = 10 ʤʢʤ ï ʜʠʘʤʝʪʨ ʤʠʢʨʦʩʬʝʨʳ. 

 

ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʤʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʚʣʠʷʥʠʝ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʭ ʤʠʢʨʦʩʬʝʨ 

ʥʘ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʉɺ ʚ ɾʀɻ-ʚʦʣʥʦʚʦʜʝ. ɼʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʜʠʥʘʤʠʢʠ ʨʘʩʧʨʦ-

ʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʉɺ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ɾʀɻ-ʚʦʣʥʦʚʦʜʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʤʝʪʦʜ ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʚʦʣʥ [5]. 

ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʠʢʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʙʳʣʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʨʝʞʠʤʳ ʨʘʩʧʨʦ-

ʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʉɺ ʚ ʤʠʢʨʦʚʦʣʥʦʚʦʜʝ. 

ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʧʨʠʥʮʠʧ ʨʘʙʦʪʳ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ: ʥʘ ʚʭʦʜʥʫʶ ʘʥʪʝʥʥʫ P1 

ʧʦʜʘʝʪʩʷ ʤʠʢʨʦʚʦʣʥʦʚʦʡ ʩʠʛʥʘʣ. ɺʦʟʙʫʞʜʝʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʙʳʣʦ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʦ ʧʫʪʝʤ 

ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩ ʚʥʝʰʥʠʤ ʤʘʛʥʠʪʥʳʤ ʧʦʣʝʤ H0. ʇʦʣʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʦ ʚʜʦʣʴ ʦʩʠ y. 

ɺʝʣʠʯʠʥʘ ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʨʘʚʥʘ 1200 ʕ. ʊʘʢʞʝ ʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʧʨʠʩʫʪ-

ʩʪʚʫʝʪ ʚʳʭʦʜʥʘʷ ʘʥʪʝʥʥʘ P2 ʜʣʷ ʩʥʷʪʠʷ ʘʤʧʣʠʪʫʜʥʦ-ʯʘʩʪʦʪʥʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ 

(ɸʏʍ). 
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ʈʘʙʦʪʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʧʨʠ ʧʦʜʜʝʨʞʢʝ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʛʦ ʅʘʫʯʥʦʛʦ ʌʦʥʜʘ (ʧʨʦʝʢʪ ˉ 

23-17-00373). 
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ɺ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʛʦʜʳ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʧʦʪʨʝʙʥʦʩʪʴ ʚ ʤʘʣʦʛʘʙʘʨʠʪʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘʭ ʤʠʢ-

ʨʦʚʦʣʥʦʚʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʜʣʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ʨʘʜʠʦʣʦʢʘʮʠʠ ʠ ʩʨʝʜʩʪʚʘʭ ʪʝʣʝʢʦʤʤʫʥʠ-

ʢʘʮʠʡ [1]. ɺ ʪʘʢʠʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘʭ ʥʘʭʦʜʷʪ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʤʠʥʠʘʪʶʨʥʳʝ ʤʥʦʛʦʣʫʯʝʚʳʝ 

ʢʣʠʩʪʨʦʥʳ (ʄʄʃʂ), ʢʘʢ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʠ ʤʠʢʨʦʚʦʣʥʦʚʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ. ʆʜ-

ʥʘʢʦ ʧʨʠ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʠ ʄʄʃʂ ʤʦʛʫʪ ʚʦʟʥʠʢʘʪʴ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʪʨʫʜʥʦʩʪʠ, ʩʚʷ-

ʟʘʥʥʳʝ c ʧʦʜʘʚʣʝʥʠʝʤ ʚʳʩʰʠʭ ʧʘʨʘʟʠʪʥʳʭ ʤʦʜ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʚ ʚʝʨʭʥʝʡ ʯʘ-

ʩʪʠ ʩʘʥʪʠʤʝʪʨʦʚʦʛʦ ʠ ʤʠʣʣʠʤʝʪʨʦʚʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ. ʊʘʢʞʝ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʨʘʙʦʯʝʡ 

ʯʘʩʪʦʪʳ ʫʭʫʜʰʘʶʪʩʷ ʵʣʝʢʪʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ. ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʧʫʪʝʡ ʨʝʰʝʥʠʷ 

ʵʪʠʭ ʧʨʦʙʣʝʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʪʘʢ ʥʘʟʳʚʘʝ-

ʤʳʭ ʬʦʪʦʥʥʦ-ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʟʦʥʘʪʦʨʦʚ (ʌʂʈ), ʚ ʠʥʦʩʪʨʘʥʥʦʡ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʦʧʠ-

ʩʘʥʥʳʭ ʢʘʢ Photonic Band Gaps structures (PBG) [2ï4], ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʛʫʪ ʚ ʙʦʣʴʰʝʡ ʩʪʝ-

ʧʝʥʠ ʤʠʥʠʤʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʵʪʠ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʠ. ʅʘ ʵʣʝʢʪʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʨʝʟʦʥʘ-

ʪʦʨʘ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʤʦʞʝʪ ʦʢʘʟʳʚʘʪʴ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʜʠʘʤʝʪʨʘ 

ʩʪʝʨʞʥʝʡ ʚ ʧʝʨʚʦʤ ʩʣʦʝ ʚʦʢʨʫʛ ʜʝʬʝʢʪʘ [5]. ʊʘʢʞʝ, ʥʦʚʳʝ ʵʣʝʢʪʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʨʝʟʦʥʘʪʦʨʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʧʣʘ-

ʥʘʨʥʳʭ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʥʘ ʧʦʣʦʩʢʦʚʳʭ ʣʠʥʠʷʭ, ʘ ʠʤʝʥʥʦ ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʳʭ 

ʨʘʟʦʤʢʥʫʪʳʭ ʧʝʪʣʝʚʳʭ ʨʝʟʦʥʘʪʦʨʦʚ (ʇʈʇʈ), ʢʦʪʦʨʳʝ ʜʦ ʩʠʭ ʧʦʨ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʚ 

ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʚ ʉɺʏ ʬʠʣʴʪʨʘʭ [6]. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʵʣʝʢʪʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʦ-

ʚʦʛʦ ʪʠʧʘ ʨʝʟʦʥʘʪʦʨʘ ʩ ʬʦʪʦʥʥʦ-ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʦʡ ʠ ʇʈʇʈ. ʈʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ 

ʪʨʠ ʤʦʜʝʣʠ ʨʝʟʦʥʘʪʦʨʘ: ʧʝʨʚʘʷ ð ʙʝʟ ʬʦʪʦʥʥʦ-ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ; ʚʪʦʨʘʷ 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ ð ʜʚʫʭʟʘʟʦʨʥʳʡ ʬʦʪʦʥʥʦ-ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʡ ʨʝʟʦʥʘʪʦʨ (ɼʌʂʈ) ʩʦ 

ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʡ ʬʦʪʦʥʥʦ-ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʦʡ; ʪʨʝʪʴʷ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ ð ɼʌʂʈ ʩ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʥʳʤ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ ʩʪʝʨʞʥʝʡ ʧʝʨʚʦʛʦ ʩʣʦʷ ʬʦʪʦʥʥʦ-ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝ-

ʰʝʪʢʠ. ɺʦ ʚʩʝʭ ʪʨʝʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʚ ʧʦʣʦʩʢʦʚʳʭ ʣʠʥʠʷʭ ʨʝʟʦʥʘʪʦʨʘ ʙʳʣ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ 

ʇʈʇʈ. 
ʊʘʙʣʠʮʘ 1. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʩʯʝʪʘ ʵʣʝʢʪʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʜʣʷ ˊ- ʠ 2ˊ-ʤʦʜ. 

ʊʠʧ ʤʦʜʳ  ʏʘʩʪʦʪʘ, 

ɻɻʮ 

ʉʦʙʩʪʚʝʥ-

ʥʘʷ ʜʦʙʨʦʪ-

ʥʦʩʪʴ 

ʍʘʨʘʢʪʝʨʠ-

ʩʪʠʯʝʩʢʦʝ ʩʦ-

ʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ 

 ́
 

11.905 544 46 

2 ́
 

13.874 955 70 

ʅʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ ʯʘʩʪʦʪ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʡ ʢ ʵʣʝʢʪʨʦ-

ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤ ʙʳʣʠ ʚʳʙʨʘʥʳ ʜʣʷ ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʜʚʝ ʥʠʟ-

ʰʠʭ ʤʦʜʳ. ɺ ʊʘʙʣʠʮʝ 1 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʵʣʝʢʪʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʜʣʷ 

ʜʚʫʭ ʧʝʨʚʳʭ ʤʦʜ ð ʧʨʦʪʠʚʦʬʘʟʥʦʡ (ˊ) ʠ ʩʠʥʬʘʟʥʦʡ (2ˊ) ʜʣʷ ʩʣʫʯʘʷ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʛʦ 

ʰʘʛʘ ʬʦʪʦʥʥʦ-ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ ŭ/æ=0.38. 



49                     ʉʙʦʨʥʠʢ ʪʨʫʜʦʚ XVI II  ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ ʤʦʣʦʜʳʭ ʫʯʝʥʳʭ              

ɺ ʭʦʜʝ ʨʘʙʦʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʪʦʣʱʠʥʳ ʩʪʝʨʞʥʝʡ 

ʧʝʨʚʦʛʦ ʩʣʦʷ ʬʦʪʦʥʥʦ-ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ ʥʘ ʵʣʝʢʪʨʦʜʠ-

ʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ɼʌʂʈ. ʀʟ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʯʘ-

ʩʪʦʪʳ -́ ʠ 2ˊ-ʤʦʜʳ ʚʦʟʨʘʩʪʘʶʪ, ʧʨʠʯʝʤ ʫʛʦʣ ʥʘʢʣʦʥʘ ʢʨʠʚʦʡ 

ʜʣʷ ʩʠʥʬʘʟʥʦʡ ʤʦʜʳ ʚʳʰʝ. ʇʘʨʘʤʝʪʨ Q0 ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʚ ʧʨʝʜʝ-

ʣʘʭ 6-8%. ʍʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʯʝʩʢʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʨʝʟʦʥʘʪʦʨʘ ʜʣʷ 

-́ʤʦʜʳ ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʤ ʧʨʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʪʦʣ-

ʱʠʥʳ ʩʪʝʨʞʥʝʡ ʧʝʨʚʦʛʦ ʩʣʦʷ ʌʂʈ, ʜʣʷ 2ˊ-ʤʦʜʳ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʩʠʣʴʥʦʝ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʥʘ 31%. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʇʈʇʈ ʥʘ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ɼʌʂʈ. ʀʟʤʝʥʝ-

ʥʠʝ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʇʈʇʈ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ 

ʵʣʝʢʪʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʨʝʟʦʥʘʪʦʨʘ. ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʠʟ-

ʤʝʥʝʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ɸ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʯʘʩʪʦʪʳ 2ˊ-ʤʦʜʳ 

ʥʘ 2-3%, ʯʘʩʪʦʪʘ ˊ-ʤʦʜʳ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʥʘ 6-7%. ʉʦʙʩʪʚʝʥʥʘʷ 

ʜʦʙʨʦʪʥʦʩʪʴ ʪʘʢʞʝ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ: ʜʣʷ ˊ-ʤʦʜʳ ʥʘ 23%, ʘ ʜʣʷ 2ˊ-

ʤʦʜʳ ð ʥʘ 9%. ʍʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʯʝʩʢʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ˊ-ʤʦʜʳ 

ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʥʘ 20%, ʘ ʜʣʷ 2ˊ-ʤʦʜʳ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʥʘ 21%. ʇʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʧʘʨʘ-

ʤʝʪʨʘ G, ʯʘʩʪʦʪʘ ˊ-ʤʦʜʳ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʥʘ 3-4%, ʘ 2ˊ-ʤʦʜʳ ʥʘ 2-3%, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʭʘ-

ʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʯʝʩʢʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʜʣʷ ˊ-ʤʦʜʳ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʥʘ 16-17%, ʘ ʜʣʷ 2ˊ-

ʤʦʜʳ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʚ ʜʚʘ ʨʘʟʘ. ʉ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ F ʯʘʩʪʦʪʳ ʫʤʝʥʴʰʠʣʠʩʴ ʥʘ 

1% ʜʣʷ ˊ-ʤʦʜʳ ʠ 2ˊ-ʤʦʜʳ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʯʝʩʢʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʥʘ ˊ-ʤʦʜʝ 

(50 ʆʤ), ʥʘ 2ˊ-ʤʦʜʝ (60 ʆʤ) ʧʨʠ F=0.5 ʠ F=0.55 ʤʤ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʇʨʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ 

ʨʘʟʤʝʨʘ W ʯʘʩʪʦʪʳ ˊ- ʠ 2ˊ-ʤʦʜʳ ʠʟʤʝʥʷʶʪʩʷ ʥʘ 1-2%, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʜʦʙʨʦʪʥʦʩʪʴ ʧʨʠ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ W ʨʝʟʢʦ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ, ʜʣʷ ˊ-ʤʦʜʳ (ʚ 2 ʨʘʟʘ), ʘ 2ˊ-ʤʦʜʳ ʥʘ 67-68%. ʍʘʨʘʢ-

ʪʝʨʠʩʪʠʯʝʩʢʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ˊ-ʤʦʜʳ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ 67%, ʘ 2ˊ-ʤʦʜʳ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ 

ʙʦʣʴʰʝ ʯʝʤ ʚ ʜʚʘ ʨʘʟʘ. 
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1ʃʘʙʦʨʘʪʦʨʠʷ çʄʝʪʘʤʘʪʝʨʠʘʣʳè,  

ʉʘʨʘʪʦʚʩʢʠʡ ʥʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʡ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʡ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ  

ʠʤ. ʅ.ɻ. ʏʝʨʥʳʰʝʚʩʢʦʛʦ 

E-mail: stig133@gmail.com 

ʇʝʨʩʧʝʢʪʠʚʳ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʧʝʨʝʥʦʩʘ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʤʦʤʝʥʪʘ ʚʤʝʩʪʦ 

ʧʝʨʝʥʦʩʘ ʟʘʨʷʜʘ ʦʪʢʨʳʚʘʶʪ ʥʦʚʳʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ 

ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʠ ʭʨʘʥʝʥʠʷ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʱʠʭ ʢʦʣʣʝʢʪʠʚʥʦʝ ʧʨʝʮʝʩʩʠʦʥʥʦʝ 

ʜʚʠʞʝʥʠʝ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʳʭ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʩʧʠʥʦʚ - ʩʧʠʥʦʚʳʭ ʚʦʣʥ (ʉɺ) ʠʣʠ ʤʘʛʥʦʥʦʚ, 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʶʱʠʭʩʷ ʥʘ ʜʣʠʥʘʭ ʚʦʣʥ ʦʪ ʤʠʢʨʦʤʝʪʨʦʚ ʜʦ ʜʝʩʷʪʢʦʚ ʥʘʥʦʤʝʪʨʦʚ ʚ ʛʠ-

ʛʘʛʝʨʮʦʚʦʤ ʠ ʪʝʨʘʛʝʨʮʦʚʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʯʘʩʪʦʪ [1]. ʉ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʬʠʟʠ-

ʯʝʩʢʠʭ ʦʩʥʦʚ ʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ ʧʦʢʦʣʝʥʠʷ ʪʝʣʝʢʦʤʤʫʥʠʢʘʮʠʦʥʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʚʘʞʥʦʡ 

ʟʘʜʘʯʝʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʤʝʪʦʜʦʚ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʩʧʝʢʪʨʘʤʠ ʤʘʛʥʦʥʦʚ, ʷʚʣʷʶʱʠʭʩʷ 

ʥʦʩʠʪʝʣʷʤʠ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʚ ʤʠʢʨʦ- ʠ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘʭ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʘʛ-

ʥʠʪʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ[2,3]. 

 
ʈʠʩ. 1. ʉʭʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʘʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦʡ ʤʘʛʥʦʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. 

 

ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦ-

ʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦ-ʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʜʠʥʘʤʠʢʠ ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʠ ʚ ʤʠʢʨʦʚʦʣʥʦʚʦʜʝ (ʩʤ. ʨʠʩ. 

1), ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʳ ʛʨʘʜʠʝʥʪʳ ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʠ ʥʘʩʳʱʝ-

ʥʠʷ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʥʘʛʨʝʚʘ. ʄʠʢʨʦʚʦʣʥʦʚʦʜ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥ ʠʟ ʧʣʸʥʢʠ ʞʝ-

ʣʝʟʦ-ʠʪʪʨʠʝʚʦʛʦ ʛʨʘʥʘʪʘ, ʪʦʣʱʠʥʦʡ 10 ʤʢʤ ʠ ʰʠʨʠʥʦʡ 4 ʤʤ. ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʠʢʨʦʤʘʛ-

ʥʠʪʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʙʫʜʝʪ ʧʨʦʜʝʤʦʩʪʨʠʨʦʚʘʥʦ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʚʦʣʥʦʚʝʜʫʱʠʭ 

ʢʘʥʘʣʦʚ ʜʣʷ ʩʧʠʥʦʚʳʭ ʚʦʣʥ, ʧʨʠ ʩʦʟʜʘʥʠʠ ʛʨʘʜʠʝʥʪʦʚ ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʠ ʥʘʩʳʱʝ-

ʥʠʷ, ʢʘʢ ʫʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʨʠʩ. 1. ʇʨʠ ʵʪʦʤ, ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʳʤ ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʚ ʜʘʥʥʦʡ 

ʩʠʩʪʝʤʝ ʨʝʞʠʤʦʚ ʜʠʩʢʨʝʪʥʦʡ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ ʩʧʠʥʦʚʳʭ ʚʦʣʥ. 
 

ʈʘʙʦʪʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʧʨʠ ʧʦʜʜʝʨʞʢʝ ʛʨʘʥʪʘ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʛʦ ʥʘʫʯʥʦʛʦ ʬʦʥʜʘ 20-
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ʅɽɺɿɸʀʄʅʆʉʊʔ ʉʇʀʅʆɺʓʍ ɺʆʃʅ ɺ ɸʉʀʄʄɽʊʈʀʏʅʆʁ  

ʊʈɪʍʄɽʈʅʆʁ ʄɸɻʅʆʅʅʆʁ ʉʊʈʋʂʊʋʈɽ 

ɸ.ɸ. ɻʨʘʯʝʚ1, ʉ.ɸ. ʆʜʠʥʮʦʚ1, ɽ.ʅ. ɹʝʛʠʥʠʥ1, ɸ.ɺ. ʉʘʜʦʚʥʠʢʦʚ1 
1ʃʘʙʦʨʘʪʦʨʠʷ çʄʝʪʘʤʘʪʝʨʠʘʣʳè,  

ʉʘʨʘʪʦʚʩʢʠʡ ʥʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʡ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʡ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ  

ʠʤ. ʅ.ɻ. ʏʝʨʥʳʰʝʚʩʢʦʛʦ 

E-mail: stig133@gmail.com 

ɺ ʧʦʩʣʝʜʥʝʝ ʚʨʝʤʷ ʚʩʝ ʙʦʣʴʰʠʡ ʠʥʪʝʨʝʩ ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨ-

ʥʳʭ ʢʚʘʥʪʦʚ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʡ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʤʘʛʥʦʥʳ ʠʣʠ ʩʧʠʥʦʚʳʝ ʚʦʣʥʳ, ʚ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ [1]. ʉʚʦʡʩʪʚʘ ʩʧʠʥʦʚʳʭ ʚʦʣʥ ʦʧʨʝ-

ʜʝʣʷʶʪʩʷ ʜʠʧʦʣʴʥʳʤ ʠ ʦʙʤʝʥʥʳʤ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʚ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʩʨʝʜʝ ʠ ʤʦʛʫʪ 

ʫʧʨʘʚʣʷʪʴʩʷ, ʧʫʪʝʤ ʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʧʣʝʥʦʢ. ʉʧʠʥʦʚʳʝ ʚʦʣʥʳ ʥʘʭʦʜʷʪ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʷʭ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʛʝʥʝʨʘʮʠʶ, ʧʝʨʝʜʘʯʫ ʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʫ ʠʥ-

ʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʥʘ ʤʠʢʨʦ- ʠ ʥʘʥʦʤʘʩʰʪʘʙʘʭ[2,3]. 

 
ʈʠʩ. 1. ʉʭʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʘʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦʡ ʤʘʛʥʦʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. 

 

ʄʝʪʦʜʦʤ ʤʠʢʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʢʦʥʝʯʥʦ-ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʵʬʬʝʢʪʦʚ ʩʧʠʥ-ʚʦʣʥʦʚʦʡ ʩʚʷʟʠ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʘʩ-

ʩʠʚʘ ʤʠʢʨʦʚʦʣʥʦʚʦʜʦʚ, ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʭ ʠʟ ʪʦʥʢʠʭ ʧʣʝʥʦʢ ʞʝʣʝʟʦ-ʠʪʪʨʠʝʚʦʛʦ ʛʨʘ-

ʥʘʪʘ. ʇʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʨʝʞʠʤʦʚ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʩʧʠʥʦʚʳʭ ʚʦʣʥ ʚ 

ʣʘʪʝʨʘʣʴʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘʭ ʧʨʠ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʠ ʚ ʩʠʩʪʝʤʫ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʤʠʢʨʦʧʦʣʦʩʢʠ, ʨʘʩ-

ʧʦʣʦʞʝʥʥʦʡ ʥʘʜ ʣʘʪʝʨʘʣʴʥʳʤʠ ʤʠʢʨʦʚʦʣʥʦʚʦʜʘʤʠ (ʩʤ. ʨʠʩ. 1). ɺʳʷʚʣʝʥʳ ʦʩʦʙʝʥ-

ʥʦʩʪʠ ʣʘʪʝʨʘʣʴʥʦʛʦ ʠ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʛʦ ʩʧʠʥ-ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʘ ʠ ʥʝʚʟʘʠʤʥʦʛʦ 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʩʧʠʥʦʚʳʭ ʚʦʣʥ ʚ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʪʨʝʭ-

ʤʝʨʥʳʭ ʤʘʛʥʦʥʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘʭ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʜʣʠʥʳ ʩʚʷʟʠ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ 

ʢ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʧʨʠ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦ-

ʚʘʥʠʠ ʪʨʝʭʤʝʨʥʳʭ ʤʘʛʥʦʥʥʳʭ ʩʝʪʝʡ. 
 

ʈʘʙʦʪʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʧʨʠ ʧʦʜʜʝʨʞʢʝ ʛʨʘʥʪʘ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʛʦ ʥʘʫʯʥʦʛʦ ʬʦʥʜʘ 

(ʧʨʦʝʢʪ ˉ 23-79-30027). 
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ʊɽʆʈɽʊʀʏɽʉʂʀʁ ɸʅɸʃʀɿ ʉʀʅʍʈʆʅʀɿɸʎʀʀ ɻʀʈʆʊʈʆʅɸ ʇʈʀ 

ɺʆɿɼɽʁʉʊɺʀʀ ɺʅɽʐʅɽɻʆ ɻɸʈʄʆʅʀʏɽʉʂʆɻʆ ʉʀɻʅɸʃɸ 

ʅ.ɺ. ɻʨʠʛʦʨʴʝʚʘ1,2, ʅ.ʄ. ʈʳʩʢʠʥ1,2 
1ʉʘʨʘʪʦʚʩʢʠʡ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ ʠʤ. ʅ.ɻ. ʏʝʨʥʳʰʝʚʩʢʦʛʦ 

2ʉʘʨʘʪʦʚʩʢʠʡ ʬʠʣʠʘʣ ʀʈʕ ʠʤ. ɺ. ɸ. ʂʦʪʝʣʴʥʠʢʦʚʘ ʈɸʅ 

E-mail: preobnv@gmail.com 

 

ɻʠʨʦʨʝʟʦʥʘʥʩʥʳʝ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʳ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʛʠʨʦʪʨʦʥʳ ʟʘʥʠʤʘʶʪ ʥʝʩʦʤʥʝʥʥʦʝ 

ʣʠʜʝʨʩʪʚʦ ʧʦ ʫʨʦʚʥʶ ʚʳʭʦʜʥʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʚ ʤʠʣʣʠʤʝʪʨʦʚʦʤ ʠ ʩʫʙʤʠʣʣʠʤʝʪʨʦʚʦʤ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʘʭ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ ʩʨʝʜʠ ʵʣʝʢʪʨʦʚʘʢʫʫʤʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʢʦʛʝʨʝʥʪʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦ-

ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ [1]. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʚʘʞʥʝʡʰʠʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʡ 

ʛʠʨʦʪʨʦʥʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-ʮʠʢʣʦʪʨʦʥʥʳʡ ʥʘʛʨʝʚ ʧʣʘʟʤʳ ʚ ʨʝʘʢʪʦʨʘʭ ʫʧʨʘʚ-

ʣʷʝʤʦʛʦ ʪʝʨʤʦʷʜʝʨʥʦʛʦ ʩʠʥʪʝʟʘ [2]. ʏʨʝʟʚʳʯʘʡʥʦ ʚʘʞʥʳ ʪʘʢʠʝ ʟʘʜʘʯʠ, ʢʘʢ ʦʙʝʩʧʝ-

ʯʝʥʠʝ ʦʜʥʦʤʦʜʦʚʦʡ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ ʂʇɼ ʠ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʷ ʯʘʩʪʦʪʳ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 

ʛʠʨʦʪʨʦʥʘ. ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʨʝʰʝʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʚʥʝʰʥʝʛʦ 

ʩʠʛʥʘʣʘ ʠʣʠ ʩʠʛʥʘʣʘ, ʦʪʨʘʞʝʥʥʦʛʦ ʦʪ ʫʜʘʣʝʥʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ [3]. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʩʠʥʭʨʦʥʠʟʘʮʠʠ ʚ ʛʠʨʦʪʨʦʥʝ ʩ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ɺʏ 

ʧʦʣʷ ʤʦʞʥʦ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʫʧʨʦʩʪʠʪʴ, ʝʩʣʠ ʬʫʥʢʮʠʶ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʚʦʩʧʨʠʠʤʯʠʚʦʩʪʠ, 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʘ ̫ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʧʫʯʢʘ ʩ ʧʦʣʝʤ ʨʝʟʦʥʘʪʦʨʘ, ʚʳʨʘʟʠʪʴ ʢʘʢ 

ʬʫʥʢʮʠʶ ʘʤʧʣʠʪʫʜʘ ʧʦʣʷ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʨʷʜ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ 

ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠ, ʥʝ ʧʨʠʙʝʛʘʷ ʢ ʯʠʩʣʝʥʥʦʤʫ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʶ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ, ʦʧʠʩʳʚʘʶ-

ʱʠʭ ʜʠʥʘʤʠʢʫ ʩʠʩʪʝʤʳ. ʋʨʘʚʥʝʥʠʝ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʛʠʨʦʪʨʦʥʘ ʤʦʞʥʦ ʟʘʧʠʩʘʪʴ ʚ ʚʠʜʝ 
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ʛʜʝ A ð ʙʝʟʨʘʟʤʝʨʥʘʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʘʷ ʘʤʧʣʠʪʫʜʘ, 
0I  ð ʙʝʟʨʘʟʤʝʨʥʳʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨ, ʠʤʝ-

ʶʱʠʡ ʩʤʳʩʣ ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ, F ð ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʘʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʚʦʩʧʨʠʠʤʯʠ-

ʚʦʩʪʴ, ʷʚʣʷʶʱʘʷʩʷ ʬʫʥʢʮʠʝʡ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʠ ʨʘʩʩʪʨʦʡʢʠ ʮʠʢʣʦʪʨʦʥʥʦʛʦ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ 

HD , f  ð ʘʤʧʣʠʪʫʜʘ ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ, ʘ W ð ʙʝʟʨʘʟʤʝʨʥʘʷ ʦʪʩʪʨʦʡʢʘ ʯʘʩʪʦʪʳ 

ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʦʪ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʳ, t ð ʙʝʟʨʘʟʤʝʨʥʦʝ ʚʨʝʤʷ (ʧʦʜʨʦʙ-

ʥʝʝ ʩʤ. [3,4]). ɽʩʣʠ ʧʨʦʚʝʩʪʠ ʩʝʨʠʶ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ 

A ʠ ʨʘʩʩʪʨʦʡʢʠ 
HD, ʘ ʟʘʪʝʤ ʧʨʦʚʝʩʪʠ ʠʥʪʝʨʧʦʣʷʮʠʶ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʭ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ, 

ʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʚʦʩʧʨʠʠʤʯʠʚʦʩʪʴ ʢʘʢ ʬʫʥʢʮʠʶ ʜʚʫʭ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʭ: ( ), HAF D . ɺ 

ʨʘʙʦʪʝ [4] ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʜʘʥʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʙʳʣʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʨʝʞʠʤʳ ʩʠʥʭʨʦʥʠʟʘʮʠʠ ʛʠ-

ʨʦʪʨʦʥʘ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʭ ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ. 

 ʆʜʥʘʢʦ ʩ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʙʦʣʴʰʠʡ ʠʥʪʝʨʝʩ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʘʥʘʣʠʟ 

ʩʠʥʭʨʦʥʠʟʘʮʠʠ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʨʘʩʩʪʨʦʡʢʠ ʮʠʢʣʦʪʨʦʥʥʦʛʦ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ. ʅʘ ʨʠʩ. 1 

ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʛʨʘʥʠʮʘ ʦʙʣʘʩʪʠ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʨʝʞʠʤʘ ʩʠʥʭʨʦʥʠʟʘʮʠʠ ʥʘ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʧʘʨʘ-

ʤʝʪʨʦʚ 
HD  ð ʘʤʧʣʠʪʫʜʘ ʫʩʪʘʥʦʚʠʚʰʠʭʩʷ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ 

0A. ʆʥʘ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʘ ʣʠʥʠʷʤʠ 

ʩʝʜʣʦ-ʫʟʣʦʚʦʡ ʙʠʬʫʨʢʘʮʠʠ ʠ ʙʠʬʫʨʢʘʮʠʠ ɸʥʜʨʦʥʦʚʘïʍʦʧʬʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦʢʘʟʘʥʳ 

ʩʠʥʠʤʠ ʠ ʢʨʘʩʥʳʤʠ ʢʨʠʚʳʤʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʕʪʠ ʛʨʘʥʠʮʳ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʠʟ ʘʥʘ-

ʣʠʟʘ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʥʝʧʦʜʚʠʞʥʳʭ ʪʦʯʝʢ ʩʠʩʪʝʤʳ. ʏʝʨʥʦʡ ʢʨʠʚʦʡ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʛʨʘʥʠʮʘ 

ʞʝʩʪʢʦʛʦ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ. ʉʪʘʮʠʦʥʘʨʥʳʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʝ ʥʠʞʝ ʵʪʦʡ ʣʠ-

ʥʠʠ, ʥʝʫʩʪʦʡʯʠʚʳ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʥʘ ʨʠʩ. 1 ʥʘʥʝʩʝʥʳ ʣʠʥʠʠ ʨʘʚʥʦʛʦ ʂʇɼ. ʆʙʣʘʩʪʴ ʩ 
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53                     ʉʙʦʨʥʠʢ ʪʨʫʜʦʚ XVI II  ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ ʤʦʣʦʜʳʭ ʫʯʝʥʳʭ              

ʚʳʩʦʢʠʤ ʂʇɼ (~70 %) ʥʘ ʨʠʩ. 1 ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʘ ʤʝʞʜʫ ʜʚʫʤʷ ʣʠʥʠʷʤʠ ʩʝʜʣʦ-ʫʟʣʦʚʳʭ 

ʙʠʬʫʨʢʘʮʠʡ, ʪ.ʝ. ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ. 
 

 
ʈʠʩ. 1. ʃʠʥʠʠ ʨʘʚʥʦʛʦ ʂʇɼ ʠ ʛʨʘʥʠʮʳ ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʩʠʥʭʨʦʥʠʟʘʮʠʠ ʥʘ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʨʘʩʩʪʨʦʡʢʘ 

ʮʠʢʣʦʪʨʦʥʥʦʛʦ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ ï ʙʝʟʨʘʟʤʝʨʥʳʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨ ʪʦʢʘ ʧʨʠ 0.01f =  ʠ 0.7W=-. ɻʨʘʥʠʮʳ 

ʩʝʜʣʦ-ʫʟʣʦʚʦʡ ʙʠʬʫʨʢʘʮʠʠ ʠ ʙʠʬʫʨʢʘʮʠʠ ɸʥʜʨʦʥʦʚʘïʍʦʧʬʘ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʩʠʥʠʤʠ ʠ ʢʨʘʩʥʳʤʠ 

ʣʠʥʠʷʤʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʃʠʥʠʷ ʞʝʩʪʢʦʛʦ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʯʝʨʥʳʤ ʮʚʝʪʦʤ. 

 

ʆʪʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʩʦʛʣʘʩʫʶʪʩʷ ʩ 

ʯʠʩʣʝʥʥʳʤ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʙʦʣʝʝ ʩʪʨʦʛʦʡ ʥʝʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʡ ʪʝʦʨʠʠ ʛʠʨʦ-

ʪʨʦʥʘ ʩ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʧʦʣʷ. 

ʈʘʙʦʪʘ ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʘ ʛʨʘʥʪʦʤ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʛʦ ʥʘʫʯʥʦʛʦ ʬʦʥʜʘ ˉ 22-22-00603. 
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ɺʃʀʗʅʀɽ ʃʆʂɸʃʔʅʆɻʆ ʃɸɿɽʈʅʆɻʆ ʅɸɻʈɽɺɸ  

ʅɸ ʈɸʉʇʈʆʉʊʈɸʅɽʅʀɽ ʉʇʀʅʆɺʓʍ ɺʆʃʅ ɺ ʉʊʈʋʂʊʋʈɽ  

ʊʀʇɸ çU-ʆɹʈɸɿʅʓʁè ɺʆʃʅʆɺʆɼ 

ɺ.ɸ. ɻʫʙʘʥʦʚ1, ɸ.ɺ. ʉʘʜʦʚʥʠʢʦʚ1 
1 ʃʘʙʦʨʘʪʦʨʠʷ çʄʘʛʥʠʪʥʳʝ ʄʝʪʘʤʘʪʝʨʠʘʣʳè,  

ʉʘʨʘʪʦʚʩʢʠʡ ʥʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʡ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʡ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ 

ʠʤ. ʅ.ɻ. ʏʝʨʥʳʰʝʚʩʢʦʛʦ 

 

ʉʦʟʜʘʥʠʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʠ ʭʨʘʥʝʥʠʷ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʥʘ 

ʧʨʠʥʮʠʧʘʭ ʤʘʛʥʦʥʠʢʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʙʦʣʴʰʦʡ ʠʥʪʝʨʝʩ [1]. ʈʘʩʰʠʨʝʥʠʝ ʢʦʤʧʣʝʤʝʥ-

ʪʘʨʥʦʡ ʙʘʟʳ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʜʣʷ ʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʨʘʟ-

ʣʠʯʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʳʤʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ 

ʨʘʟʥʳʭ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʬʦʨʤ ʦʙʲʝʢʪʦʚ. ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ ʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥ-

ʪʦʚ ʤʦʞʝʪ ʷʚʣʷʪʴʩʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩ ʥʘʨʫʰʝʥʠʝʤ ʪʨʘʥʩʣʷʮʠʦʥʥʦʡ ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ [2,3]. 

ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʙʫʜʝʪ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʥʘʛʨʝʚʘ ʥʘ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝ-

ʥʠʝ ʩʧʠʥʦʚʳʭ ʚʦʣʥ (ʉɺ) ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʪʠʧʘ çU-ʦʙʨʘʟʥʳʡè ʚʦʣʥʦʚʦʜ. ʅʘʛʨʝʚ ʣʘʟʝʨʦʤ 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʩʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʢʨʫʛʣʝʥʳ ʚʦʣʥʦʚʦʜʘ. ʉʦʟʜʘʚʘʣʠʩʴ ʫʩʣʦʚʠʷ ʜʣʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚ-

ʥʦʛʦ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ ʤʘʛʥʠʪʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʚʦʣʥʳ (ʇʄʉɺ), ʧʨʠ ʢʦʪʦ-

ʨʦʤ ʧʦʣʝ ʧʨʠʢʣʘʜʳʚʘʣʦʩʴ ʚʜʦʣʴ ʦʩʠ x, ʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʦʙʨʘʪʥʦ ʦʙʲ-

ʝʤʥʦʡ ʤʘʛʥʠʪʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʚʦʣʥʳ (ʆʆʄʉɺ), ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ ʧʦʣʝ ʧʨʠʢʣʘʜʳʚʘʣʦʩʴ 

ʚʜʦʣʴ ʦʩʠ y. 

ɹʫʜʝʪ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʘ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʉɺ ʧʨʠ ʩʤʝʱʝʥʠʠ ʦʙ-

ʣʘʩʪʠ ʬʦʢʫʩʠʨʦʚʢʠ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪʩʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʢʘʨʪ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʉɺ ʠ ʚʳʭʦʜʥʳʭ ʘʤʧʣʠʪʫʜʥʦ-ʯʘʩʪʦʪʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠ-

ʩʪʠʢ. 

 
ʈʠʩ. 1. ʉʭʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʪʠʧʘ çU-ʦʙʨʘʟʥʳʡè ʚʦʣʥʦʚʦʜ. 
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ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʭʘʦʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ ʚ ʢʦʥʩʝʨʚʘʪʠʚʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʝʛʦ ʜʠʥʘʤʠʢʘ ʚ ʧʝʨ-

ʚʦʤ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʠ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʧʠʩʘʥʘ ʤʦʜʝʣʴʶ ʩʣʫʯʘʡʥʳʭ ʙʣʫʞʜʘʥʠʡ [1, 2], ʚ 

ʩʚʷʟʠ ʩ ʯʝʤ ʧʨʠ ʦʧʠʩʘʥʠʠ ʵʪʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʪʝʨʤʠʥ çʜʠʬʬʫʟʠʷè. ʀʩʩʣʝ-

ʜʦʚʘʥʠʝ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʚʘʞʥʳʭ ʟʘʜʘʯ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʡ ʜʠʥʘʤʠʢʠ ʢʦʥʩʝʨ-

ʚʘʪʠʚʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʦ ʦʪʦʙʨʘʞʝʥʠʝ-ʤʫʣʴʪʠʧʘʫʪʠʥʘ (1). ʕʪʦ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʤʦ-

ʞʝʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʦ ʜʣʷ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʜʠʥʘʤʠʢʠ ʯʘʩʪʠʮʳ ʚ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʤ ʤʘʛʥʠʪʥʦʤ 

ʧʦʣʝ ὄ, ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʚʜʦʣʴ ʦʩʠ z, ʠ ʚ ʚʦʣʥʦʚʦʤ ʧʘʢʝʪʝ Ὁὶȟὸ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʨʘʩ-
ʧʨʦʩʪʨʘʥʷʝʪʩʷ ʧʦʜ ʫʛʣʦʤ ʢ ὄ. ʅʦ, ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ, ʦʥʦ ʠʤʝʝʪ ʠ ʚʘʞʥʳʡ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʡ 

ʩʤʳʩʣ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʠʟ ʩʝʙʷ ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʦʪʦʙʨʘʞʝʥʠʝ-ʧʘʫʪʠʥʫ ʠ ʩʪʘʥ-

ʜʘʨʪʥʦʝ ʦʪʦʙʨʘʞʝʥʠʝ. ʆʥʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʜʚʫʤ, ʜʦʧʦʣʥʷʶʱʠʤ ʜʨʫʛ ʜʨʫʛʘ ʩʣʫʯʘʷʤ 

ʚ ʬʘʟʦʚʦʤ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ: ʚ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʤ ʦʪʦʙʨʘʞʝʥʠʠ ʥʝʚʦʟʤʫʱʸʥʥʳʡ ɻʘʤʠʣʴʪʦ-

ʥʠʘʥ Ὄ Ὅ, ʧʦʵʪʦʤʫ π, ʘ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʦʪʦʙʨʘʞʝʥʠʷ-ʧʘʫʪʠʥʳ Ὄ ‫Ὅ ʠ 

π. 

ừ
Ừ

ứ
ό ὺÓÉÎ‌ ό ὑÓÉÎὺ ὤ  ÃÏÓ‌  
ὺ ὺÃÏÓ‌ ό ὑÓÉÎὺ ὤ  ÓÉÎ‌

‫ ‫ ὑ ‍ÓÉÎὺ ὤ
ὤ ὤ ‌‫

  (1) 

ɿʜʝʩʴ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʝ (u,v) ʦʪʚʝʯʘʶʪ ʦʪʦʙʨʘʞʝʥʠʶ-ʧʘʫʪʠʥʝ, (-‫ȟὤ) ï ʩʪʘʥʜʘʨʪ

ʥʦʤʫ, ʧʘʨʘʤʝʪʨ ‍  ʦʪʚʝʯʘʝʪ ʟʘ ʩʚʷʟʴ ʦʪʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʤʝʞʜʫ ʩʦʙʦʡ, ὑ ï ʟʘ ʠʥʪʝʥʩʠʚ-

ʥʦʩʪʴ ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ. 

ʇʨʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʦʪʦʙʨʘʞʝʥʠʷ-ʧʘʫʪʠʥʳ, ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʠʥʪʝʨʝʩʥʳ ʩʣʫʯʘʠ ʨʝʟʦ-

ʥʘʥʩʘ ʤʝʞʜʫ ʚʥʝʰʥʠʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʠ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʦʡ ʦʩʮʠʣʣʷʪʦʨʘ, ʢʦʛʜʘ ʥʘ 

ʬʘʟʦʚʦʤ ʧʦʨʪʨʝʪʝ ʧʦʣʫʯʘʶʪʩʷ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʝ ʪʘʢ ʥʘʟʳʚʘ-

ʝʤʦʡ ʩʠʤʤʝʪʨʠʝʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʠʧʘ [3]. ʕʪʦ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʪʦʣʴʢʦ ʢʦʛʜʘ ‌  

ʧʨʠ q = 3,4,6. 

ʇʦʩʪʨʦʝʥʳ ʢʘʨʪʳ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʚ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ (u,v) ʧʨʠ ʨʘʟʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ K (ʨʠʩ. 1) ʜʣʷ ʩʣʘʙʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ. ɿʜʝʩʴ ʝʩʣʠ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʪʦʯʢʝ ʬʘ-

ʟʦʚʦʛʦ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘ ʩʨʝʜʥʝʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʠʪʝʨʘʮʠʡ ʦʪʦʙʨʘʞʝʥʠʷ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʝ ʜʣʷ 

ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʚ ʬʘʟʦʚʦʤ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ ʪʦʯʢʠ ʦʪ ʠʟʥʘʯʘʣʴʥʦʡ ʥʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ dist, ʤʝʥʴʰʝ 

ʥʝʢʦʪʦʨʦʛʦ ʯʠʩʣʘ Nmin, ʪʦ ʧʠʢʩʝʣʴ ʧʦʢʨʘʰʝʥ ʯʸʨʥʳʤ, ʙʦʣʴʰʝ Nmax ï ʙʝʣʳʤ. ɺ 

ʦʩʪʘʣʴʥʳʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʧʠʢʩʝʣʴ ʦʢʨʘʰʝʥ ʚ ʦʪʪʝʥʦʢ ʩʝʨʦʛʦ ʪʝʤ ʙʦʣʝʝ ʪʸʤʥʳʡ, ʯʝʤ ʙʳʩʪ-

ʨʝʝ ʫʙʝʛʘʥʠʝ. 

ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʜʘʞʝ ʧʨʠ ʤʘʣʦʤ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʩʪʨʢʫʪʫʨʳ ʩ 

ʢʚʘʟʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʤʤʝʪʨʠʝʡ ʨʘʟʨʫʰʘʶʪʩʷ ʧʨʠ ʥʘʤʥʦʛʦ ʤʝʥʴʰʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ 

K, ʯʝʤ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʤ ʦʪʦʙʨʘʞʝʥʠʠ-ʧʘʫʪʠʥʝ. ʊʘʢʞʝ ʜʠʬʬʫʟʠʷ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ 



                                  çʅʘʥʦʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʘ, ʥʘʥʦʬʦʪʦʥʠʢʘ ʠ ʥʝʣʠʥʝʡʥʘʷ ʬʠʟʠʢʘè                     56 

ʥʘʤʥʦʛʦ ʙʳʩʪʨʝʝ ʠ ʚ ʙʦʣʴʰʝʤ ʦʙʲʸʤʝ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘ, ʯʝʤ ʧʨʠ ʪʦʤ ʞʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʠ K ʜʣʷ ʦʪʦʙʨʘʞʝʥʠʷ-ʧʘʫʪʠʥʳ.  

   
(ʘ)      (ʙ) 

ʈʠʩ.1. ʂʘʨʪʳ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʦʪʦʙʨʘʞʝʥʠʷ-ʤʫʣʴʪʠʧʘʫʪʠʥʳ ʘ) K = 1,5, q = 4, ɓ2=0,0001, Nmin=1, 

Nmax=4096, dist = 20ˊ. ʙ) K = 2, q = 4, ɓ2=0,0001,  Nmin=1, Nmax=2048, dist = 20ˊ. 

 

    
(ʘ)      (ʙ) 

ʈʠʩ.2. ʂʘʨʪʳ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʦʪʦʙʨʘʞʝʥʠʷ-ʧʘʫʪʠʥʳ ʘ) K = 1,5, q = 4, Nmin=1, Nmax=256, dist = 

6ˊ. ʙ) K = 2, q = 4, Nmin=1, Nmax=256, dist = 6ˊ. 

 

ʅʝ ʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʬʘʟʦʚʳʭ ʧʦʨʪʨʝʪʦʚ ʧʨʠ ʨʘʩʤʦʪʨʝʥʥʳʭ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ K ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʭʘʦʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʦʨʷ, ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʢʘʨʪ ʜʠʬʬʫʟʠʠ 

ʦʩʪʘʶʪʩʷ ʧʦʭʦʞʠʤʠ ʥʘ ʦʪʦʙʨʘʞʝʥʠʝ-ʧʘʫʪʠʥʫ ʙʝʟ ʩʚʷʟʠ ʩʦ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʤ. 
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ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʦʩʪʠ ʠ ʭʘʦʩʘ. ʄʦʩʢʚʘ: ʅʘʫʢʘ, 1988. 
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ɺ.ɺ. ʂʦʤʘʨʦʚ1, ʄ.ʀ. ɹʘʣʘʢʠʥ2 
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2ɸʆ çʅʇʇ çɸʣʤʘʟè 

E-mail: baiburinvb@rambler.ru, dorvalentina9@gmail.com, SKrkts@mail.ru, 

ieeidirector@mail.ru, vyacheslav.komarov@gmail.com, balakinmaxim@gmail.com 

 

ɺʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʉɺʏ-ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʜʣʷ ʦʙʝʟʟʘʨʘ-

ʞʠʚʘʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʘʢʪʫʘʣʴʥʳʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ ʚ ʥʘʫʢʝ. 

ɺʘʞʥʦʡ ʯʘʩʪʴʶ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʨʘʙʦʪʳ ʉɺʏ-ʩʪʝʨʠʣʠʟʘʪʦʨʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʮʝʥʢʘ ʬʘʢʪʦ-

ʨʦʚ, ʚʣʠʷʶʱʠʭ ʥʘ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ. ɺ ʜʦʢʣʘʜʝ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʨʝʟʫʣʴ-

ʪʘʪʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʧʦ ʉɺʏ-ʩʪʝʨʠʣʠʟʘʮʠʠ ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʠʭ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʙʳʣʠ ʟʘʨʘʞʝʥʳ ʨʘʟʥʳʤʠ ʪʠʧʘʤʠ ʙʘʢʪʝʨʠʡ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ ʢʘʢ ʫʯʝʪ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʠʥ-

ʩʪʨʫʤʝʥʪʦʚ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʫʤʝʥʴʰʠʪʴ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʉɺʏ-ʠʟʣʫʯʘʪʝʣʷ, ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʠʟʤʝʨʝ-

ʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ ʨʘʙʦʯʝʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʠ ʠʟʤʝʨʝʥʳ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʝʡ ʠʥ-

ʩʪʨʫʤʝʥʪʦʚ ʜʦ ʠ ʧʦʩʣʝ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ. ɹʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʩʨʝʜʥʝʘʨʠʬʤʝʪʠʯʝʩʢʦʝ ʦʪʢʣʦʥʝ-

ʥʠʝ ʧʨʦʬʠʣʷ (Ra), ʩʨʝʜʥʷʷ ʰʠʨʠʥʘ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʧʨʦʬʠʣʷ (Rs) ʠ ʧʦʣʥʘʷ ʚʳʩʦʪʘ ʧʨʦ-

ʬʠʣʷ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʠ (Rt). 

ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪʩʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʨʘʙʦʪʳ ʉɺʏ-

ʩʪʝʨʠʣʠʟʘʪʦʨʘ, ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʝʪʦʜʘ ʦʧʠʩʘʥʥʦʛʦ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [1, 2]. ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘ-

ʣʘʩʴ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʉɺʏ-ʩʪʝʨʠʣʠʟʘʪʦʨʘ, ʩʭʝʤʘ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ 

ʥʘ ʨʠʩ. 1. ʂʦʥʪʝʡʥʝʨ, ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʡ ʠʟ ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʦʛʦ ʨʘʜʠʦʧʨʦʟʨʘʯʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ 

ʩ ʪʦʣʱʠʥʦʡ ʩʪʝʥʦʢ 5 ʤʤ, ʠ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ 280Ĭ120Ĭ65 ʤʤ, ʦʥ ʨʘʟʤʝʱʘʝʪʩʷ ʚ ʨʝʟʦʥʘʪʦʨʝ 

ʩ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ 300Ĭ 288 Ĭ196 ʤʤ. 

 
ʈʠʩ.1. ɻʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʉɺʏ-ʩʪʝʨʠʣʠʟʘʪʦʨʘ: ʦʙʲʝʤʥʳʡ ʨʝʟʦʥʘʪʦʨ (1), ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʡ 

ʚʦʣʥʦʚʦʜ (2) ʠ ʢʦʥʪʝʡʥʝʨ, ʟʘʧʦʣʥʝʥʥʳʡ ʚʦʜʦʡ (3). 

 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʝʨʚʦʡ ʩʝʨʠʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ, ʜʣʷ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʦʚ, ʟʘʨʘʞʝʥʥʳʭ 

ʩʧʦʨʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʤʠ ʙʘʢʪʝʨʠʷʤʠ B.antracoides 1312 ʧʦʣʥʘʷ ʩʪʝʨʠʣʠʟʘʮʠʷ ʙʳʣʘ ʜʦ-

ʩʪʠʛʥʫʪʘ ʧʨʠ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʉɺʏ-ʠʟʣʫʯʘʪʝʣʷ 1000 ɺʪ. ʆʙʨʘʙʦʪʢʝ ʧʦʜʚʝʨʛʘʣʠʩʴ ʛʨʫʧʧʳ 

ʠʟ 7 ʠ 9 ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʠʭ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʦʚ. ɺʨʝʤʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʜʦ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʧʦʣʥʦʡ ʩʪʝ-

ʨʠʣʠʟʘʮʠʠ ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ 8 ʠ 10 ʤʠʥʫʪ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ɺʦ ʚʪʦʨʦʡ ʩʝʨʠʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ, 
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ʜʣʷ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʦʚ, ʟʘʨʘʞʝʥʥʳʭ ʥʝʩʧʦʨʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʤʠ ʙʘʢʪʝʨʠʷʤʠ S.aureus 209 P 

ʧʦʣʥʘʷ ʩʪʝʨʠʣʠʟʘʮʠʷ ʜʦʩʪʠʛʘʣʘʩʴ ʧʨʠ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʠʟʣʫʯʘʪʝʣʷ 1000 ɺʪ ʜʣʷ ʛʨʫʧʧ ʠʟ 5 

ʠ 7 ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʦʚ ʟʘ ʚʨʝʤʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʨʘʚʥʦʝ 5 ʠ 8 ʤʠʥʫʪ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ɼʘʣʝʝ 

ʙʳʣʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʝʱʝ ʦʜʥʘ ʩʝʨʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʩʧʦʩʦʙʘ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʠʥ-

ʩʪʨʫʤʝʥʪʦʚ. ʆʙʲʝʢʪʳ ʩʪʝʨʠʣʠʟʘʮʠʠ ʨʘʟʤʝʱʘʣʠʩʴ ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʯʪʦʙʳ ʠʩʢʣʶʯʠʪʴ 

ʧʝʨʝʢʨʳʪʠʷ ʠ ʢʘʩʘʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ, ʫʯʠʪʳʚʘʣʠʩʴ ʨʝʟʫʣʴ-

ʪʘʪʳ ʵʣʝʢʪʨʦ-ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʩʯʝʪʘ ʪʘʥʛʝʥʮʠʘʣʴʥʦʡ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʩʪʠ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝ-

ʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʳʭ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʦʚ, ʧʦʛʨʫʞʝʥʥʳʭ ʚ ʞʠʜ-

ʢʦʩʪʴ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʧʨʠʝʤʣʝʤʳʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʚʝʨʭʥʝʛʦ ʩʣʦʷ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʥʘʜ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ 

ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʦʚ 0,5-1.5 ʤʤ. ʕʬʬʝʢʪ ʧʦʣʥʦʡ ʩʪʝʨʠʣʠʟʘʮʠʠ ʙʳʣ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪ ʧʨʠ ʧʦʥʠ-

ʞʝʥʥʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ (900 ɺʪ) ʟʘ ʚʨʝʤʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʨʘʚʥʦʝ 10 ʤʠʥ. ʜʣʷ ʛʨʫʧʧʳ ʠʟ 8 ʠʥ-

ʩʪʨʫʤʝʥʪʦʚ. 

ɹr ʣ ʧʨʦʚʝʜʝʥ ʘʥʘʣʠʟ ʚʣʠʷʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚʦʜʳ ʥʘ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʩʪʠ 

ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ. ɼʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʯʠʩʣʝʥʥʦʡ ʤʦ-

ʜʝʣʠ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʦʪ 20Áʉ ʜʦ 100Áʉ ʥʝ ʦʢʘʟʳ-

ʚʘʶʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʘ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʪʘʥʛʝʥʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ. 

ɼʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʚʣʠʷʥʠʷ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʉɺʏ-ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʙʘʪʳ-

ʚʘʝʤʳʭ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʦʚ ʙʳʣʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʝʡ. ʀʟʤʝʨʝʥʠʷ 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʧʦ ʪʨʝʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤ - ʩʨʝʜʥʝʘʨʠʬʤʝʪʠʯʝʩʢʦʝ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ ʧʨʦʬʠʣʷ (Ra), 

ʩʨʝʜʥʠʡ ʰʘʛ ʥʝʨʦʚʥʦʩʪʝʡ (Sm) ʠ ʥʘʠʙʦʣʴʰʘʷ ʚʳʩʦʪʘ ʧʨʦʬʠʣʷ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʠ 

(Rmax). ʇʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤ ʜʘʥʥʳʤ ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ, ʯʪʦ ʧʨʦʬʠʣʴ ʜʦ ʠ ʧʦʩʣʝ ʦʙ-

ʨʘʙʦʪʢʠ ʥʝ ʠʤʝʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʭ ʨʘʟʣʠʯʠʡ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʮʝʣʦʩʪʥʦʩʪʴ ʨʘʙʦʯʠʭ ʧʦ-

ʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʳʭ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʦʚ ʥʝ ʥʘʨʫʰʘʝʪʩʷ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʉɺʏ-ʩʪʝʨʠ-

ʣʠʟʘʮʠʠ. 

ɹr ʣʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʦʮʝʥʢʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʚʦʜʳ ʠ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʳʭ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʦʚ ʚ 

ʤʦʤʝʥʪ ʚʳʝʤʢʠ ʠʭ ʠʟ ʩʪʝʨʠʣʠʟʘʪʦʨʘ. ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʙʳʣʘ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʘ 

ʚ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʠ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 79,3Áʉ, ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʙʳʣʘ ʟʘʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʘ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʦʚ ʠ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 36,5Áʉ. ʉʨʝʜʥʷʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʚ ʚʳʜʝʣʝʥʥʦʡ 

ʦʙʣʘʩʪʠ ʨʘʚʥʘ 57,7Áʉ. ʕʪʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪ, ʯʪʦ ʩʪʝʨʠʣʠʟʘʮʠʷ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʦʚ ʜʦʩʪʠʛʘ-

ʝʪʩʷ ʥʝ ʟʘ ʩʯʝʪ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ, ʘ ʚ ʩʠʣʫ ʚʣʠʷʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ 

ʉɺʏ-ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʳʧʦʣʥʝʥʦ ʧʨʠ ʬʠʥʘʥʩʦʚʦʡ ʧʦʜʜʝʨʞʢʝ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʛʦ ʥʘʫʯʥʦʛʦ 

ʬʦʥʜʘ (ʧʨʦʝʢʪ ˉ 22-19-00357, https://rscf.ru/project/22-19-00357/). 

ɹʠʙʣʠʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʡ ʩʧʠʩʦʢ 
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ʩʪʝʨʠʣʠʟʫʶʱʝʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ ʉɺʏ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘ ʬʘʨʤʘʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ // 
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ʉ ʈɸʉʇʈɽɼɽʃɪʅʅʓʄ ʉʆʇʈʆʊʀɺʃɽʅʀɽʄ 

ʄ.ɺ. ɽʣʠʩʦʚ1 
1ʉʘʤʘʨʩʢʠʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ, ʉʘʤʘʨʘ, ʈʦʩʩʠʷ 

E-mail: maksimelisov2003@gmail.com 

 

ʌʦʪʦʚʦʣʴʪʘʠʢʘ ʠ ʙʝʪʘʚʦʣʴʪʘʠʢʘ ʩʪʘʣʠ ʦʯʝʥʴ ʚʘʞʥʳʤʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʤʠ ʢʘʢ ʜʣʷ 

ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʢʨʫʧʥʦʤʘʩʰʪʘʙʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʚʳʨʘʙʦʪʢʠ ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʠʠ, ʪʘʢ ʠ ʜʣʷ ʤʘʩ-

ʰʪʘʙʘ ʤʠʢʨʦʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʠ ʩ ʧʠʪʘʥʠʝʤ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʦʪ ʥʘʥʦ-ʤʠʢʨʦʚʘʪʪʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ 

ʵʥʝʨʛʠʠ. ʌʦʪʦʚʦʣʴʪʘʠʯʝʩʢʠʡ ʤʦʜʫʣʴ ï ɻ ʪʦ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʧʨʝʦʙʨʘʟʫʝʪ ʩʦʣʥʝʯ-

ʥʳʡ ʩʚʝʪ ʚ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʪʚʦ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ (DC) ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʬʦʪʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʵʬʬʝʢʪʘ. 

ʕʬʬʝʢʪʠʚʥʘʷ ʦʮʝʥʢʘ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʠ ʤʦʜʫʣʝʡ ʠ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʝ ʢʣʶʯʝʚʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʤʦʜʝʣʴʶ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪ-

ʥʦʡ ʩʭʝʤʳ ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ ʪʦʢïʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ (IïV) ʠ ʤʦʱʥʦʩʪʴ-ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ (P-

V), ʧʦ ʢʦʪʦʨʳʤ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʠ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʳ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ. 

ʆʜʥʘʢʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʨʝʘʣʴʥʳʭ ʬʦʪʦ- ʙʝʪʘ-ʚʦʣʴʪʘʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʦʪʣʠ-

ʯʘʝʪʩʷ ʦʪ ʠʜʝʘʣʴʥʳʭ ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ ʫʯʸʪʦʤ ʥʝʠʜʝʘʣʴʥʦʩʪʠ ʩʦʩʪʘʚʥʳʭ ʯʘʩʪʝʡ, ʚ ʯʘʩʪʥʦ-

ʩʪʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʦʝ, ʚ ʦʙʱʝʤ ʩʣʫʯʘʝ, ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʩʣʦʝʚʦʛʦ 

ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘ, ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘ, ʧʨʦ-

ʩʚʝʪʣʷʶʱʝʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʠ ʪʦʢʦʩʲʸʤʥʳʤʠ ʜʦʨʦʞʢʘʤʠ, ʙʘʟʳ. 

  
ʈʠʩ. 1. ʉʭʝʤʘ ʩʦʣʥʝʯʥʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʩ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝʤ ʪʦʢʦʩʲʝʤʥʦʡ ʜʦʨʦʞʢʠ 

 

                                                               (1) 

ɻʜʝ ɟ - ʫʜʝʣʴʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘ (ʬʨʦʥʪʘʣʴʥʦʛʦ n-ʩʣʦʷ) Ŭ1, Ŭ2 

- ʨʘʟʤʝʨʳ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʧʦʧʝʨʸʢ ʠ ʚʜʦʣʴ ʪʦʢʦʩʲʸʤʥʦʡ ʜʦʨʦʞʢʠ, W - ʪʦʣʱʠʥʘ ʩʣʦʷ. 

ʈʘʩʩʤʦʪʨʝʥʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʪʦʢʘ ʦʪ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʧʨʠ ʨʘʟʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʝ. ɼʣʷ 

ʫʯʘʩʪʢʘ ʩʦʣʥʝʯʥʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʰʠʨʠʥʦʡ dx, ʪʦʢ ʥʘʛʨʫʟʢʠ, ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʡ ʯʝʨʝʟ ʥʝʛʦ, 

ʙʫʜʝʪ ʨʘʚʝʥ 

,                                            (2) 

ʛʜʝ U(x) - ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʬʨʦʥʪʘʣʴʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʠʟʤʝʥʷʶʱʠʡʩʷ ʧʦ ʤʝʨʝ ʫʜʘʣʝʥʠʷ 

ʦʪ ʪʦʢʦʩʲʸʤʥʦʡ ʜʦʨʦʞʢʠ. 
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ʊʦʢ ʥʘʛʨʫʟʢʠ (load current) 

                                            (3) 

ʅʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʭʦʣʦʩʪʦʛʦ ʭʦʜʘ (open circuit voltage) 

                                                     (4) 

 
a)                                                                b) 

 
ʈʠʩ. 2. (a) ɺɸʍ (b) ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʦʪ ʜʦʨʦʞʢʠ, ʛʜʝ 

ʦʨʘʥʞʝʚʘʷ ʣʠʥʠʷ - ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ 

 

 
ʈʠʩ. 3. ʕʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʘʷ ʩʭʝʤʘ 

ʨʝʘʣʴʥʦʛʦ ʩʦʣʥʝʯʥʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ 

 

ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʘ ʤʝʪʦʜʦʣʦʛʠʷ ʠ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʦ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʦʝ ʤʦʜʝ-

ʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʥʘʥʦʯʠʧʦʚ-ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʦʚ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʦʛʦ 

ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʷ ʵʥʝʨʛʠʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʭ ʢʦʥʪʘʢʪʥʳʭ ʛʝʪʝʨʦʧʝʨʝʭʦʜʦʚ 

ʜʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝ-

ʥʠʷ. ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʦʙʦʙʱʝʥʥʘʷ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʚʘʨʠʘʮʠʡ ʚʥʫʪ-

ʨʝʥʥʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʠ ʠʜʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ. ʇʨʦʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʦ 

ʚʣʠʷʥʠʝ ʚʠʜʘ ʤʘʩʰʪʘʙʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʤʦʜʝʣʝʡ. 

ɸʚʪʦʨʦʤ ʩʦʟʜʘʥʳ ʘʣʛʦʨʠʪʤʳ, ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʜʝʣʠ 

ʤʘʩʰʪʘʙʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚʦʣʴʪʘʤʧʝʨʥʦʡ ʠ ʚʘʪʪʚʦʣʴʪʦʚʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝ-

ʣʝʡ ʩ ʬʦʪʦ- ʠ ʙʝʪʘ-ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘʤʠ. ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ Wolfram 

Mathematica ʥʘʡʜʝʥʳ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʨʝʰʝʥʠʝ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʪʦʯʥʦ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʩ ʫʯʸʪʦʤ ʧʦʧʨʘʚʦʢ ʥʘ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ. 
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ʇʈʆʉʊʈɸʅʉʊɺɽʅʅʆ-ʈɸɿɺʀʊɸʗ ɿɸʄɽɼʃʗʖʑɸʗ ʉʀʉʊɽʄɸ ʊʀʇɸ 

ʇɽʊʃʗʖʑʀʁ ɺʆʃʅʆɺʆɼ ɼʃʗ ʄʅʆɻʆʃʋʏɽɺʓʍ ʃɸʄʇ ɹɽɻʋʑɽʁ 

ɺʆʃʅʓ 
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ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʤʦʱʥʳʭ ʣʘʤʧ ʙʝʛʫʱʝʡ ʚʦʣʥʳ (ʃɹɺ) ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʛʦ ʜʝʡ-

ʩʪʚʠʷ ʤʠʣʣʠʤʝʪʨʦʚʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʩʣʦʞʥʳʝ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʚʦʟʥʠ-

ʢʘʶʪ ʧʨʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ʟʘʤʝʜʣʷʶʱʠʭ ʩʠʩʪʝʤ (ɿʉ). ʏʘʩʪʴ ʵʥʝʨʛʠʠ ʵʣʝʢ-

ʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʚʦʣʥ (ʉɺʏ-ʚʦʣʥ) ʠ ʯʘʩʪʴ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ 

ʚ ʃɹɺ ʧʨʝʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʚ ʪʝʧʣʦ ʥʘ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʷʭ ɿʉ: Q = (Pʧʦʪ.ʉɺʏ + PIʟʩ)Ξt. 

Q ï ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʪʝʧʣʘ, ɼʞ, Pʧʦʪ.ʉɺʏ ï ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʧʦʪʝʨʴ ʉɺʏ-ʵʥʝʨʛʠʠ ʚ ɿʉ, ɺʪ, PIʟʩ ï 

ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʯʘʩʪʠ ʪʦʢʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ, ʦʩʝʚʰʝʛʦ ʥʘ ɿʉ, ɺʪ, t ï ʚʨʝʤʷ, ʩ. ɺ ʤʠʣ-

ʣʠʤʝʪʨʦʚʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ, ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʩʘʥʪʠʤʝʪʨʦʚʳʤ, ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʫʜʝʣʴʥʘʷ ʚʝʣʠ-

ʯʠʥʘ Pʧʦʪ.ʉɺʏ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʦʪʜʘʥʥʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʤ ʧʦʪʦʢʦʤ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛ-

ʥʠʪʥʦʤʫ ʧʦʣʶ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ Q. ʂʨʦʤʝ ʵʪʦʛʦ, ʫʤʝʥʴʰʘʶʪʩʷ ʨʘʟʤʝʨʳ 

ɿʉ, ʯʪʦ ʩʥʠʞʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʦʪʚʦʜʘ ʪʝʧʣʘ ʦʪ ʝʸ ʜʝʪʘʣʝʡ ʢ ʦʭʣʘʞʜʘʝʤʳʤ ʧʦʚʝʨʭ-

ʥʦʩʪʷʤ. ʇʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʚʳʭʦʜʥʦʡ ʉɺʏ-ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʃɹɺ ʤʠʣʣʠʤʝʪʨʦʚʦʛʦ ʜʠʘʧʘ-

ʟʦʥʘ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ Q ʠ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʦʪʚʦʜʘ ʪʝʧʣʘ ʦʪ ʜʝʪʘʣʝʡ 

ɿʉ, ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʦʧʘʩʥʦʩʪʴ ʠʭ ʧʝʨʝʛʨʝʚʘ ʠ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʥʘʜʸʞʥʦʩʪʠ ʃɹɺ. 

ɺ ɿʉ, ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʭ ʚ ʚʠʜʝ ʧʝʪʣʷʶʱʝʛʦ ʚʦʣʥʦʚʦʜʘ, ʟʘ ʩʯʸʪ ʤʦʥʦʣʠʪʥʦʩʪʠ ʢʦʥ-

ʩʪʨʫʢʮʠʠ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʘʷ ʧʝʨʝʜʘʯʘ ʪʝʧʣʘ ʦʪ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ ʨʘʙʦ-

ʯʠʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʢ ʚʥʝʰʥʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠʭ ʢʦʨʧʫʩʘ, ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ɿʉ, ʩʦʜʝʨʞʘ-

ʱʠʤʠ ʜʣʷ ʪʝʧʣʦʦʪʚʦʜʘ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʝ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ. 

ʆʜʥʘʢʦ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʚʳʭʦʜʥʦʡ ʉɺʏ-ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʃɹɺ ʤʠʣʣʠʤʝʪʨʦ-

ʚʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʥʝ ʠʩʯʝʨʧʳʚʘʶʪʩʷ ʨʝʰʝʥʠʝʤ ʟʘʜʘʯ ʪʝʧʣʦʦʪʚʦʜʘ ʦʪ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ ʜʝ-

ʪʘʣʝʡ ɿʉ. ʇʨʦʣʸʪʥʳʝ ʢʘʥʘʣʳ ʚ ɿʉ ʤʠʣʣʠʤʝʪʨʦʚʳʭ ʃɹɺ ʫʤʝʥʴʰʘʶʪʩʷ ʜʦ ʜʠʘʤʝʪʨʘ 

0,5é0,2 ʤʤ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘʭ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ 5ï1,5 ʤʤ. ɺ ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʳʭ ʧʨʦʣʸʪʥʳʭ ʢʘʥʘʣʘʭ 

ʜʦ ʪʘʢʠʭ ʞʝ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʫʤʝʥʴʰʘʶʪʩʷ ʦʩʠ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ, ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʳʝ ʫʟʢʠʤ 

ʛʨʘʥʠʮʘʤ ʢʘʥʘʣʘ. ʅʦ ʜʘʞʝ ʧʨʠ ʪʘʢʦʤ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʠ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʧʨʦʣʸʪʥʳʭ ʢʘʥʘʣʦʚ ɿʉ 

ʠʭ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʩʚʷʟʠ ʦʩʪʘʸʪʩʷ ʥʠʞʝ 3ï5 ʆʤ. ʇʨʠ ʪʘʢʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ 

ʩʚʷʟʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʡ ʂʇɼ ʃɹɺ ʦʙʳʯʥʦ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 5%. ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʚʳʭʦʜʥʦʡ 

ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ ʚ ʧʨʦʣʸʪʥʳʭ ʢʘ-

ʥʘʣʘʭ ɿʉ ʠ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʪʦʢʘ ʵʤʠʩʩʠʠ ʩ ʢʘʪʦʜʘ. ʕʪʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʠʯʠʥʦʡ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʡ 

ʧʦ ʚʝʣʠʯʠʥʝ ʚʳʭʦʜʥʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʠ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʥʘʜʸʞʥʦʩʪʠ ʃɹɺ. 

ʀʟʚʝʩʪʥʳ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʠʷ ʯʘʩʪʠʯʥʦʛʦ ʨʝʰʝʥʠʷ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʚʳʭʦʜʥʦʡ 

ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʚ ʤʥʦʛʦʣʫʯʝʚʳʭ ʃɹɺ ʤʠʣʣʠʤʝʪʨʦʚʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʩ ɿʉ ʪʠʧʘ ʧʝʪʣʷʶʱʠʡ 

ʚʦʣʥʦʚʦʜ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʧʨʝʜʣʘʛʘʶʪʩʷ ɿʉ ʪʠʧʘ ʧʝʪʣʷʶʱʠʡ ʚʦʣʥʦʚʦʜ ʜʣʷ ʜʚʫʭ- ʠ 

ʪʨʸʭʣʫʯʝʚʳʭ ʃɹɺ [1-3]. ʅʦ ʚʩʝ ʠʟʚʝʩʪʥʳʝ ɿʉ ʵʪʦʛʦ ʪʠʧʘ ʥʘ ʢʘʞʜʦʤ ʧʝʨʠʦʜʝ ʠʤʝʶʪ 

ʢʦʨʦʪʢʠʡ ʧʨʷʤʦʣʠʥʝʡʥʳʡ ʫʯʘʩʪʦʢ ʚʦʣʥʦʚʦʜʘ ʩ ʦʪʚʝʨʩʪʠʷʤʠ ʚ ʰʠʨʦʢʦʡ ʩʪʝʥʢʝ ʜʣʷ 

ʧʨʦʣʸʪʥʳʭ ʢʘʥʘʣʦʚ. ɼʣʠʥʘ ʵʪʦʛʦ ʧʨʷʤʦʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʫʯʘʩʪʢʘ ʨʘʚʥʘ ʠʣʠ ʙʣʠʟʢʘ ʢ ʯʝʪ-

ʚʝʨʪʠ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ ʉɺʏ-ʩʠʛʥʘʣʦʚ. ʅʘ ʪʘʢʦʤ ʫʯʘʩʪʢʝ ʨʘʟʤʝʩʪʠʪʴ ʙʦʣʝʝ ʪʨʸʭ ʧʨʦʣʸʪ-

ʥʳʭ ʢʘʥʘʣʦʚ ʚ ʨʝʘʣʠʟʫʝʤʳʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷʭ ʥʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ. 



63                     ʉʙʦʨʥʠʢ ʪʨʫʜʦʚ XVI II  ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ ʤʦʣʦʜʳʭ ʫʯʝʥʳʭ              

ɸʆ çʅʇʇ çɸʣʤʘʟè ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʘ ɿʉ ʪʠʧʘ ʧʝʪʣʷʶʱʠʡ ʚʦʣʥʦʚʦʜ, ʨʘʟʚʠʪʘʷ ʚ ʧʦ-

ʧʝʨʝʯʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʡ ʦʩʠ ɿʉ [4]. ʆʪ ʠʟʚʝʩʪʥʳʭ ʘʥʘʣʦ-

ʛʦʚ ɿʉ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʜʣʠʥʘ ʢʘʞʜʦʛʦ ʧʨʷʤʦʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʫʯʘʩʪʢʘ ʚʦʣʥʦʚʦʜʘ 

ʤʝʞʜʫ ʝʛʦ ʠʟʛʠʙʘʤʠ ʙʦʣʴʰʝ ʜʣʠʥʳ ʵʪʠʭ ʫʯʘʩʪʢʦʚ ʚ ʠʟʚʝʩʪʥʳʭ ʘʥʘʣʦʛʘʭ (ʙʦʣʴʰʝ 

ʯʝʪʚʝʨʪʠ ʜʣʠʥʳ ʨʘʙʦʯʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʚʦʣʥʳ ʚ ʚʦʣʥʦʚʦʜʝ). ʆʥʘ ʨʘʚʥʘ ʦʜʥʦʤʫ 

ʠ ʪʦʤʫ ʞʝ ʮʝʣʦʤʫ ʯʠʩʣʫ n ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʚʦʣʥʳ ʚ ʚʦʣʥʦʚʦʜʝ ʥʘ ʩʨʝʜ-

ʥʝʡ ʯʘʩʪʦʪʝ ʨʘʙʦʯʝʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʯʘʩʪʦʪ (fʩʨ). ʀʤʝʶʱʠʝʩʷ ʚ ʧʣʦʩʢʠʭ ʫʯʘʩʪʢʘʭ ʰʠʨʦ-

ʢʠʭ ʩʪʦʨʦʥ ʚʦʣʥʦʚʦʜʘ ʦʪʚʝʨʩʪʠʷ ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʜʣʷ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʧʦʪʦʢʦʚ 

k = nĀm ʧʨʦʣʸʪʥʳʭ ʢʘʥʘʣʦʚ, ʛʜʝ m ï ʮʝʣʦʝ ʯʠʩʣʦ, ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʧʨʦʣʸʪʥʳʭ ʢʘʥʘʣʦʚ ʥʘ 

ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʦʚʦʜʘ, ʨʘʚʥʦʡ ʦʜʥʦʡ ʜʣʠʥʝ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʚʦʣʥʳ ʥʘ fʩʨ ʚ ʚʦʣʥʦʚʦʜʝ. 

ʉʠʥʭʨʦʥʠʟʤ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʚ ɿʉ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʚʦʣʥʳ ʥʘ fʩʨ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʧʦʪʦʢʦʚ 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʟʘʜʘʥʥʳʭ ʚ [4] ʨʘʟʤʝʨʘʭ ʠʟʛʠʙʦʚ ʚʦʣʥʦʚʦʜʘ ʠ ʧʝʨʠʦʜʦʚ ɿʉ. 

ɼʣʷ ʨʘʩʯʸʪʘ ʵʣʝʢʪʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʦʡ ɿʉ ʤʦʞʥʦ ʚʦʩ-

ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ ʤʝʪʦʜʠʢʘʤʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʧʨʠ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʠ ʠʟʚʝʩʪʥʳʭ 

ʘʥʘʣʦʛʦʚ ɿʉ. ʉ ʫʯʸʪʦʤ ʫʩʣʦʚʠʡ ʩʠʥʭʨʦʥʠʟʤʘ [4] ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʳʝ ʦʪʨʝʟʢʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥ-

ʥʳʭ ʧʦʪʦʢʦʚ ʚ ʩʦʩʝʜʥʠʭ ʧʝʨʠʦʜʘʭ ɿʉ ʙʫʜʫʪ ʧʦʧʘʜʘʪʴ ʥʝ ʚ ʦʜʥʫ ʠ ʪʫʞʝ ʬʘʟʫ ʵʣʝʢ-

ʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʚʦʣʥʳ (ʢʘʢ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʙʣʠʞʘʡʰʠʭ ʢ ʠʟʛʠʙʘʤ ʚʦʣʥʦʚʦʜʦʚ ʧʨʦʣʸʪʥʳʭ 

ʢʘʥʘʣʦʚ), ʘ ʚ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʝ ʬʘʟʳ ʯʝʨʝʟ ʮʝʣʦʝ ʯʠʩʣʦ ʧʝʨʠʦʜʦʚ ʚʦʣʥʳ. 

ɺ ʜʦʢʣʘʜʝ ʜʘʥʦ ʦʧʠʩʘʥʠʝ ʧʨʠʥʮʠʧʘ ʨʘʙʦʪʳ ʃɹɺ ʩ ʪʘʢʦʡ ɿʉ ʠ ʝʸ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚ 

ʧʝʨʝʜ ʠʟʚʝʩʪʥʳʤʠ ʘʥʘʣʦʛʘʤʠ. ʇʨʦʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʳ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʝʸ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ, 

ʢʦʥʩʪʨʫʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ. 

ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ɿʉ ʥʘ ʧʝʪʣʷʶʱʝʤ ʚʦʣʥʦʚʦʜʝ, ʨʘʟʚʠʪʦʤ ʚ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝ-

ʥʠʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʡ ʦʩʠ, ʜʣʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʚʳʭʦʜʥʦʡ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʡ ʤʦʱʥʦ-

ʩʪʠ ʃɹɺ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʢʘʢ ʚ ʤʠʣʣʠʤʝʪʨʦʚʦʤ, ʪʘʢ ʠ ʚ ʩʘʥʪʠʤʝʪʨʦʚʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘʭ ʜʣʠʥ 

ʚʦʣʥ. 
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ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʥʦʚʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʡ ʜʠʥʘʤʠʢʠ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʤʝʜʠʮʠʥʳ ʷʚʣʷ-

ʝʪʩʷ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʘʢʪʫʘʣʴʥʝʡʰʠʭ ʟʘʜʘʯ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʧʝʨ-

ʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ ʟʘʜʘʯ ʧʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʶ ʪʘʢʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʣʠʥʠʯʝʩʢʘʷ ʦʮʝʥʢʘ ʩʥʘ 

ʧʘʮʠʝʥʪʦʚ [1, 2]. ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʡ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʠʨʦ-

ʚʘʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʠʢ ʘʥʘʣʠʟʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʝʪʦʜʦʚ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʡ ʜʠʥʘʤʠʢʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʣʠʥʠ-

ʯʝʩʢʘʷ ʦʮʝʥʢʘ ʩʥʘ, ʢʦʪʦʨʫʶ ʧʦ ʩʝʡ ʜʝʥʴ ʚʨʘʯʠ-ʩʦʤʥʦʣʦʛʠ ʧʨʦʚʦʜʷʪ ʨʫʪʠʥʥʳʤ ʤʝ-

ʪʦʜʦʤ ʚʠʟʫʘʣʴʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʥʦʯʥʳʭ ʧʦʣʠʩʦʤʥʦʛʨʘʤʤ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʦʬʠʮʠʘʣʴ-

ʥʳʤʠ ʩʪʘʥʜʘʨʪʘʤʠ [3, 4]. 

ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʡ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʦʣʠʩʦʤʥʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʭ ʟʘʧʠʩʝʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʩ-

ʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʝʨʜʝʯʥʦʛʦ ʨʠʪʤʘ ʧʘʮʠʝʥʪʘ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʩʥʘ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ, ʦʮʝʥʠʚʘʶʪʩʷ ʪʘʢʠʝ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ, ʢʘʢ ʯʘʩʪʦʪʘ ʩʝʨʜʝʯʥʳʭ ʩʦʢʨʘʱʝʥʠʡ (ʏʉʉ) ʠ ʚʘʨʠʘʙʝʣʴʥʦʩʪʴ ʩʝʨʜʝʯʥʦʛʦ 

ʨʠʪʤʘ (ɺʉʈ) [5]. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ, ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʘʥʘʣʠʟʘ 

ʏʉʉ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʳʜʝʣʝʥʠʝ ʚʨʝʤʝʥʠ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʚʳʩʰʝʡ ʪʦʯʢʠ R ʟʫʙʮʘ ʥʘ ʵʣʝʢʪʨʦ-

ʢʘʨʜʠʦʛʨʘʤʤʳ (ʕʂɻ) [5]. ɼʘʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʭʦʨʦʰ ʩʚʦʝʡ ʧʨʦʩʪʦʪʦʡ ʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴʶ 

ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʜʘʞʝ ʥʘ ʩʘʤʳʭ ʧʨʦʩʪʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʩʭʝʤʘʭ. ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ, ʦʯʝʚʠʜʥʦ, 

ʯʪʦ ʵʪʦʪ ʧʦʜʭʦʜ ʚʝʩʴʤʘ ʟʘʪʨʫʜʥʸʥ ʚ ʩʣʫʯʘʷʭ ʘʨʠʪʤʠʡ, ʥʘʨʫʰʝʥʠʷʭ ʩʝʨʜʝʯʥʦʡ ʧʨʦ-

ʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʠ\ʠʣʠ ʜʳʭʘʪʝʣʴʥʦʡ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʩʪʠ, ʢʦʛʜʘ R-ʟʫʙʝʮ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʫʱʝ-

ʩʪʚʝʥʥʦ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥ, ʠʟʤʝʥʷʷ ʩʚʦʶ ʚʳʨʘʞʝʥʥʦʩʪʴ ʠ ʬʦʨʤʫ ʦʪ ʮʠʢʣʘ ʢ ʮʠʢʣʫ ʩʝʨ-

ʜʝʯʥʦʛʦ ʩʦʢʨʘʱʝʥʠʷ. 

ɺ ʨʘʤʢʘʭ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʪʩʷ ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʏʉʉ 

ʜʣʷ ʜʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʟʘʧʠʩʝʡ ʧʦʣʠʩʦʤʥʦʛʨʘʬʠʠ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʡ ʥʘ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʤ ʘʥʘʣʠʟʝ ʢʦ-

ʣʝʙʘʪʝʣʴʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʕʂɻ ʠ ʬʦʪʦʧʣʝʪʠʟʤʦʛʨʘʤʤʳ (ʌʇɻ), ʧʦʟʚʦʣʷʶ-

ʱʠʡ ʜʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʪʴ ʜʠʥʘʤʠʢʫ ʩʝʨʜʝʯʥʦʛʦ ʨʠʪʤʘ ʩ ʚʨʝʤʝʥʥʳʤ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ, ʧʨʝʚʳ-

ʰʘʶʱʝʤ ʪʘʢʦʚʦʝ ʫ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʤʳʡ ʩʧʦʩʦʙ ʧʦʟ-

ʚʦʣʷʝʪ ʨʘʙʦʪʘʪʴ ʩ ʩʠʛʥʘʣʘʤʠ ʜʘʞʝ ʧʨʠ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʤ ʟʘʰʫʤʣʝʥʠʠ, ʧʦʟʚʦʣʷʷ ʦʪʜʝ-

ʣʷʪʴ ʧʦʤʝʭʠ ʦʪ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʨʠʪʤʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʩʝʨʜʝʯʥʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ. ʇʨʝʜʣʦ-

ʞʝʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʦʩʥʦʚʘʥ ʥʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʤ ʨʘʥʝʝ ʥʘʫʯʥʦʡ ʛʨʫʧʧʦʡ ʧʦʜʭʦʜʘ ʢ ʚʳʜʝ-

ʣʝʥʠʶ ʠ ʘʥʘʣʠʟʘ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʳʭ ʧʘʪʪʝʨʥʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʛʦ ʚʝʡʚʣʝʪʥʦʛʦ 

ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ [6ï8]. ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ ʘʥʘʣʠʟʘ ʯʘʩʪʦʪʥʦ-ʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʘʨ-

ʜʠʦʛʨʘʤʤʳ\ʬʦʪʦʧʣʝʪʠʟʤʦʛʨʘʤʤʳ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʩʝʨʜʝʯʥʦʛʦ ʨʠʪʤʘ ʫʜʘʸʪʩʷ ʧʨʦʚʝʩʪʠ 

ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʤʦʤʝʥʪʳ ʜʝʪʝʢʮʠʠ R-ʟʫʙʮʦʚ (ʠʣʠ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦ, ʜʨʫʛʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʭ ʪʦ-

ʯʝʢ ʕʂɻ), ʘ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦ ʧʦ ʚʩʝʤʫ ʟʘʧʠʩʘʥʥʦʤʫ ʩʠʛʥʘʣʫ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʧʨʦ-

ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʦ, ʯʪʦ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʷ ʤʝʪʦʜʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʨʠʪʤ ʩʝʨʜʝʯʥʳʭ ʩʦ-

ʢʨʘʱʝʥʠʡ ʩ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ ʧʨʠ ʘʥʘʣʠʟʝ ʕʂɻ ʠ ʌʇɻ ʩʠʛʥʘʣʦʚ (ʩʤ. 
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ʨʠʩ. 1), ʯʪʦ, ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʦʪʢʨʳʚʘʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʝ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʳ ʜʣʷ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝ-

ʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʩʝʨʜʝʯʥʦ-ʩʦʩʫʜʠʩʪʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʜʣʠ-

ʪʝʣʴʥʳʭ ʟʘʧʠʩʝʡ ʥʦʯʥʦʛʦ ʩʥʘ ʫ ʧʘʮʠʝʥʪʦʚ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʧʨʦʩʪʳʭ ʥʘʨʫʯʥʳʭ 

ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ ʪʠʧʘ ʯʘʩʦʚ ʠʣʠ ʧʘʣʴʮʝʚʳʭ ʜʘʪʯʠʢʦʚ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʱʠʭ ʟʘʧʠʩʠ ʌʇɻ. 

 
ʈʠʩ. 1. ɺʳʜʝʣʝʥʥʳʡ ʩʝʨʜʝʯʥʳʡ ʨʠʪʤ ʠʟ ʩʠʛʥʘʣʘ ʕʂɻ ʠ ʌʇɻ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʠʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʠ ʨʘʟʨʘ-

ʙʦʪʘʥʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʯʘʩʪʦʪʥʳʭ ʧʘʪʪʝʨʥʦʚ. 

 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʥʘʫʯʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ çʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʘʣʛʦʨʠʪ-

ʤʦʚ ʨʘʩʧʦʟʥʘʚʘʥʠʷ ʤʘʨʢʝʨʦʚ ʥʘʨʫʰʝʥʠʡ ʜʳʭʘʥʠʷ ʚʦ ʩʥʝ ʫ ʧʘʮʠʝʥʪʦʚ ʩ ʨʘʟʣʠʯ-

ʥʳʤʠ ʬʦʨʤʘʤʠ ʩʝʨʜʝʯʥʦ-ʩʦʩʫʜʠʩʪʦʡ ʧʘʪʦʣʦʛʠʠè, ʚʳʧʦʣʥʷʝʤʦʡ ʚ ʌɻɹʋ çʅʄʀʎ 

ʊʇʄè ʄʠʥʟʜʨʘʚʘ ʈʦʩʩʠʠ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʤ ʟʘʜʘʥʠʝʤ ʄʠʥ-

ʟʜʨʘʚʘ ʈʦʩʩʠʠ ʥʘ 2022-2024 ʛʛ. 
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ʀʉʉʃɽɼʆɺɸʅʀɽ ʄɽɾʇʆʃʋʐɸʈʅʓʍ ʈɸɿʃʀʏʀʗ ʅɸ  

ʕʃɽʂʊʈʆʕʅʎɽʌɸʃʆɻʈɸʄʄɽ ʋ ɼʆʅʆʐɽʅʅʓʍ ʀ ʇʆɿɼʅʀʍ  

ʅɽɼʆʅʆʐɽʅʅʓʍ ʅʆɺʆʈʆɾɼɽʅʅʓʍ ɺ ʇɽʈɺʓɽ ɼʅʀ  
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ʆʩʦʙʦʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʠ ʠʥʪʝʨʝʩ ʫʯʸʥʳʭ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʧʨʠʚʣʝʢʘʝʪ ʠʟʫʯʝʥʠʝ 

ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʛʦʣʦʚʥʦʛʦ ʤʦʟʛʘ ʚ ʩʘʤʦʤ ʥʘʯʘʣʝ ʦʥʪʦʛʝʥʝʟʘ, ʠʥʳʤʠ ʩʣʦʚʘʤʠ, ʚ 

ʧʝʨʚʳʝ ʜʥʠ ʞʠʟʥʠ ʥʦʚʦʨʦʞʜʝʥʥʳʭ [1-4]. ʋʯʠʪʳʚʘʷ ʩʣʘʙʫʶ ʨʘʟʚʠʪʦʩʪʴ ʦʪʢʣʠʢʘ ʩʝʥ-

ʩʦʨʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʚ ʵʪʦʪ ʧʝʨʠʦʜ, ʦʩʦʙʦ ʚʘʞʥʳʤ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʘʥʘʣʠʟ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʘʢʪʠʚʥʦ-

ʩʪʠ ʛʦʣʦʚʥʦʛʦ ʤʦʟʛʘ ʧʨʠ ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʦʪ ʩʥʘ ʢ ʙʦʜʨʩʪʚʦʚʘʥʠʶ ʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʦʙʲʝʢʪʠʚ-

ʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʛʦʣʦʚʥʦʛʦ ʤʦʟʛʘ ʧʨʠ ʵʪʦʤ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʯʘʩʪʦ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʭʘʨʘʢʪʝ-

ʨʠʩʪʠʢʠ ʤʦʟʛʦʚʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʩʠʛʥʘʣ ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʮʝʬʘʣʦʛʨʘʬʠʠ (ʕʕɻ), 

ʯʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʜʝʰʝʚʠʟʥʦʡ ʠ ʧʨʦʩʪʦʪʦʡ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʜʘʥʥʦʛʦ ʚʠʜʘ ʟʘʧʠʩʠ. ɸʥʘʣʠʟ ʚʘ-

ʨʠʘʮʠʡ ʩʠʛʥʘʣʘ ʕʕɻ ʪʘʢʞʝ ʧʦʤʦʛʘʝʪ ʚ ʨʘʩʰʠʬʨʦʚʢʝ ʚʘʨʠʘʮʠʡ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʨʘʟʚʠʪʠʷ 

ʤʦʟʛʘ ʫ ʥʦʚʦʨʦʞʜʝʥʥʳʭ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʨʦʞʜʝʥʥʳʭ ʨʘʥʝʝ ʦʙʳʯʥʦʛʦ ʩʨʦʢʘ. 

ɼʘʥʥʘʷ ʨʘʙʦʪʘ ʧʦʩʚʷʱʝʥʘ ʠʟʫʯʝʥʠʶ ʧʦʷʚʣʝʥʠʷ ʠ ʧʝʨʚʠʯʥʦʡ ʜʠʥʘʤʠʢʠ ʤʘʨʢʝ-

ʨʦʚ ʛʣʫʙʦʢʦʛʦ ʩʥʘ ʫ ʜʝʪʝʡ ʧʝʨʚʦʡ ʥʝʜʝʣʠ ʞʠʟʥʠ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʩʨʦʢʘ ʛʝʩʪʘʮʠʠ ʩ ʪʦʯʢʠ 

ʟʨʝʥʠʷ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʛʦ ʯʘʩʪʦʪʥʦ-ʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ 

ʚʦʧʨʦʩ ʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤʳ ʝʜʠʥʦʡ ʦʙʲʝʢʪʠʚʥʦʡ ʜʝʪʝʢʮʠʠ ʠ ʦʮʝʥʢʠ 

ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʩʥʘ ʥʦʚʦʨʦʞʜʝʥʥʳʭ ʜʝʪʝʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʕʕɻ. 

ʉʙʦʨ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʙʳʣ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʢʣʠʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʩ-

ʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʚʳʧʦʣʥʷʣʦʩʴ ʥʘ ʙʘʟʝ ʌɻɹʆʋ ɺʆ ʉʘʨʘʪʦʚʩʢʠʡ ɻʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥ-

ʥʳʡ ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʠʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ ʠʤ. ɺ.ʀ. ʈʘʟʫʤʦʚʩʢʦʛʦ ʄʠʥʟʜʨʘʚʘ ʈʦʩʩʠʠ (ʉʘʨʘʪʦʚ, 

ʈʌ) ʠ ʙʳʣʦ ʦʜʦʙʨʝʥʦ ʣʦʢʘʣʴʥʳʤ ʂʦʤʠʪʝʪʦʤ ʧʦ ʕʪʠʢʝ. ɺʩʝ ʥʦʚʦʨʦʞʜʝʥʥʳʝ ʙʳʣʠ 

ʨʘʟʜʝʣʝʥʳ ʥʘ ʛʨʫʧʧʳ I ʠ II ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩʦ ʩʨʦʢʦʤ ʛʝʩʪʘʮʠʠ 38 ï 41 ʠ 34 ï 36 

ʥʝʜʝʣʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʂʘʞʜʳʡ ʨʝʙʝʥʦʢ ʠʟ ʛʨʫʧʧʳ I ʜʚʘʞʜʳ ʧʨʦʰʸʣ ʥʝʠʥʚʘʟʠʚ-

ʥʫʶ ʠ ʙʝʟʙʦʣʝʟʥʝʥʥʫʶ ʧʨʦʮʝʜʫʨʫ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʦʛʦ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʯʝʨʝʟ 8 ʯʘʩʦʚ ʠ 

ʥʘ 10 ʩʫʪʢʠ ʧʦʩʣʝ ʨʦʞʜʝʥʠʷ. ʅʦʚʦʨʦʞʜʝʥʥʳʝ ʠʟ ʛʨʫʧʧʳ II ʧʨʦʭʦʜʠʣʠ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʡ 

ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛ ʪʦʣʴʢʦ ʥʘ 10 ʩʫʪʢʠ ʧʦʩʣʝ ʨʦʞʜʝʥʠʷ. ʇʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʨʝ-

ʙʝʥʦʢ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʣʩʷ ʚ ʢʨʦʚʘʪʢʝ. ɼʘʥʥʳʝ ʤʥʦʛʦʢʘʥʘʣʴʥʦʛʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʤʦʥʠʪʦ-

ʨʠʥʛʘ ʙʠʦʤʝʜʠʮʠʥʩʢʠʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ (ʕʕɻ, ʕʆɻ, ʕʂɻ, ʕʄɻ ʣʝʚʘʷ ʨʫʢʘ, ʕʄɻ ʧʨʘʚʘʷ 

ʥʦʛʘ) ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʣʠʩʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʮʝʬʘʣʦʛʨʘʬʘ çʕʥʮʝʬʘʣʘʥ-ʕʕɻʈ-

19/26è (ʆʆʆ çʄʝʜʠʢʦʤ ʄʊɼè, ʈʦʩʩʠʷ). ɺʩʝ ʟʘʧʠʩʠ ʙʳʣʠ ʜʦʧʦʣʥʝʥʳ ʧʨʦʪʦʢʦʣʦʤ 

ʚʨʘʯʘ-ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʷ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʧʦʜʨʦʙʥʦ ʦʧʠʩʘʥʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʨʝʙʝʥʢʘ ï ʚʠʟʫʘʣʴʥʦ 

ʠ ʥʘ ʙʘʟʝ çʨʫʯʥʦʛʦè ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʩʝʨʜʮʝʙʠʝʥʠʷ ʠ ʪ.ʜ. ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʩʷ ʪʨʠ ʪʠʧʘ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ: ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʭ ʙʦʜʨʩʪʚʦʚʘʥʠʷ (AW), ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʩʥʘ (AS), ʛʣʫʙʦʢʦʛʦ ʩʥʘ 

(QS) [5]. 

ɼʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʯʘʩʪʦʪʥʦ-ʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʮʝʬʘʣʦʛʨʘʬʠʠ 

ʙʳʣʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʦ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʝ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʝ ʚʝʡʚʣʝʪʥʦʝ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ, ʧʦʟʚʦ-
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ʣʷʶʱʝʝ ʦʮʝʥʠʪʴ ʜʠʥʘʤʠʢʫ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʯʘ-

ʩʪʦʪʥʳʭ ʠʥʪʝʨʚʘʣʘʭ c ʭʦʨʦʰʠʤ ʚʨʝʤʝʥʥʳʤ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ [6]. ʇʨʠ ʵʪʦʤ, ʯʘʩʪʦʪʥʦ-

ʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʦʮʝʥʠʚʘʣʠʩʴ ʚ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʭ ʯʘʩʪʦʪʥʳʭ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘʭ, ʘ 

ʠʤʝʥʥʦ ʜʝʣʴʪʘ, ʪʝʪʘ, ʘʣʴʬʘ, ʙʝʪʘ1, ʙʝʪʘ2, ʛʘʤʤʘ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʳʤ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʧʨʠʥʷʪʳʤ 

ʩʝʛʦʜʥʷ ʥʝʡʨʦʬʠʟʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʷʤ [7]. ʇʨʠ ʵʪʦʤ, ʤʥʦʛʦʢʘʥʘʣʴʥʳʝ ʟʘ-

ʧʠʩʠ ʕʕɻ ʙʳʣʠ ʨʘʟʜʝʣʝʥʳ ʥʘ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʟʦʥ. ʌʠʟʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʙʦʜʨʩʪʚʦ-

ʚʘʥʠʷ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʨʘʟʣʠʯʠʪʴ ʜʝʪʝʡ ʚʩʝʭ ʪʨʸʭ ʧʦʜʛʨʫʧʧ ʟʘ ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʝʤ ʫʩʨʝʜʥʝʥʠʡ 

ʧʦ ʟʦʥʘʤ LTL ʠ RH. ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ ʚ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʩʥʘ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦ ʨʘʟʣʠʯʠʪʴ ʨʘʟʥʠʮʫ 

ʚʦʟʨʘʩʪʘ ʚ 10 ʜʥʝʡ ʫ ʜʦʥʦʰʝʥʥʳʭ ʜʝʪʝʡ ʥʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʳʤ. ɺ ʪʦ ʞʝ 

ʚʨʝʤʷ ʠʥʪʝʨʝʩʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ çʩʣʘʙʦʤè ʫʩʨʝʜʥʝʥʠʠ (ʜʦ ʧʦʣʫʰʘʨʠʡ) ʫʜʘ-

ʸʪʩʷ ʚʠʜʝʪʴ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʫʶ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʫʶ ʨʘʟʥʠʮʫ ʵʪʠʭ ʞʝ ʜʝʪʝʡ ʩ ʜʝʪʴʤʠ, ʨʦʞʜʝʥ-

ʥʳʤʠ ʥʝʤʥʦʛʦ ʨʘʥʝʝ 40 ʥʝʜʝʣʴ, ʜʣʷ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ QS, ʘ ʜʣʷ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ AS ï ɻ ʪʘ ʨʘʟʥʠʮʘ 

ʩʦʭʨʘʥʷʝʪʩʷ ʜʘʞʝ ʧʨʠ ʫʩʨʝʜʥʝʥʠʠ ʧʦ ʚʩʝʤʫ ʣʝʚʦʤʫ ʧʦʣʫʰʘʨʠʶ. 

 
ʟʦʥʘ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʠʝ ʢʘʥʘʣʳ ʕʕɻ 

ʧʨʘʚʘʷ  

ʚʠʩʦʯʥʘʷ ʟʦʥʘ 
Ůæf|RTL F7, F3, T3 

ʣʝʚʘʷ ʚʠʩʦʯʥʘʷ ʟʦʥʘ Ůæf|LTL F8, F4, T4 

ʟʘʪʳʣʦʯʥʘʷ  

ʟʦʥʘ 
Ůæf |OL P3, Pz, P4, O1, Oz, O2 

ʧʨʘʚʦʝ ʧʦʣʫʰʘʨʠʝ Ůæf |RH Fp1, F7, F3, T3, C3, T5, P3, O1 

ʣʝʚʦʝ ʧʦʣʫʰʘʨʠʝ Ůæf |LH Fp2, F8, F4, T4, C4, T6, P4, O2 

ʊʘʙʣʠʮʘ. 1. ʆʮʝʥʢʠ ʩʨʝʜʥʝʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʳʭ ʨʝʞʠʤʦʚ ʚ ʯʘʩʪʦʪʥʳʭ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘʭ æŭ, æɗ, 

æŬ, æɓ1, æɓ2, æɔ ʜʣʷ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʭ ʟʦʥ ʩʢʘʣʴʧʘ ʧʨʘʚʦʡ ʠ ʣʝʚʦʡ ʚʠʩʦʯʥʦʡ, ʟʘʪʳʣʦʯʥʦʡ ʟʦʥ, 

ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʘʚʦʛʦ ʠ ʣʝʚʦʛʦ ʧʦʣʫʰʘʨʠʡ. 

 

ʈʘʙʦʪʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʬʠʥʘʥʩʦʚʦʡ ʧʦʜʜʝʨʞʢʝ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʛʦ ʥʘʫʯʥʦʛʦ 

ʬʦʥʜʘ (ʧʨʦʝʢʪ 22-22-00517). 
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ʇʠʨʠʜʦ[1,2-a]ʧʠʨʠʤʠʜʠʥʦʚʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʰʠʨʦʢʠʤ ʩʧʝʢʪʨʦʤ ʙʠʦʣʦʛʠ-

ʯʝʩʢʦʡ ʠ ʬʘʨʤʘʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ. ʀʩʩʣʝʜʫʝʤʳʡ ʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʧʠʨʠʜʦ[1,2-a]ʧʠ-

ʨʠʤʠʜʠʥʦʚʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʥʘʤʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʩʠʥʪʝʟʘ ʧʫʪʸʤ ʦʜʥʦʩʪʘʜʠʡʥʦʡ ʪʨʝʭ-

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ʘʤʠʥʦʧʠʨʠʜʠʥʘ, ʤʘʣʦʥʦʥʠʪʨʠʣʘ ʠ ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʘʣʴʜʝʛʠ-

ʜʦʚ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʧʨʦʜʫʢʪʳ ʨʝʘʣʠʟʦʚʳʚʘʣʠʩʴ ʚ ʚʠʜʝ ʩʤʝʩʠ 2-(2-ʤʝ-

ʪʠʣʬʝʥʠʣ(ʧʠʨʠʜʠʥ-2-ʠʣʘʤʠʥʦ)ʤʝʪʠʣ-ʤʘʣʦʥʠʪʨʠʣʦʚ (I) ʠ ʠʭ ʥʝʟʘʮʠʢʣʠʟʦʚʘʥʥʳʭ 

ʬʦʨʤ 4-ʘʤʠʥʦ-2-(2-ʤʝʪʠʣʬʝʥʠʣ)-6ʅ-ʧʠʨʠʜʦ[1,2-a]ʧʠʨʠʤʠʜʠʥ-3-ʢʘʨʙʠʥʠʪʨʠʣoʚ 

(II) [1]. 

 
I                           II  

ʈʠʩ. 1. ɻʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʝ ʩʪʨʦʝʥʠʝ ʤʦʣʝʢʫʣ I ʠ II  

 

ʄʝʪʦʜʦʤ ʪʝʦʨʠʠ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʘ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ɺ3LYP/6-31g(d) [2,3], ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥ-

ʥʳʤ ʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʤ ʧʘʢʝʪʝ GAUSSIANô03 [4] ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʛʝʦʤʝʪ-

ʨʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʀʂ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʚ ʛʘʨʤʦʥʠʯʝʩʢʦʤ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʠ. 

ʄʘʩʰʪʘʙʠʨʦʚʘʥʠʝ ʯʘʩʪʦʪ ʥʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ.    ʈʘʩʩʯʠʪʘʥʳ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘ-

ʤʝʪʨʳ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ. ʀʭ ʩʪʨʦʝʥʠʝ ʜʘʥʦ ʥʘ ʨʠʩ.1 (ʘʪʦʤʳ O ʚʳʜʝʣʝʥʳ 

ʢʨʘʩʥʳʤ, ʉ -  ʩʝʨʳʤ ʮʚʝʪʦʤ). ʀʥʪʝʨʧʨʝʪʠʨʦʚʘʥʳ ʀʂ ʩʧʝʢʪʨʳ ʩʤʝʩʝʡ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ 

ʠ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ ʥʘʣʠʯʠʝ ʵʪʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʚ ʩʤʝʩʠ. ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʤ ʧʦ-

ʣʦʩʘʤ  2205 ʩʤ-1 ʠʟʤʝʨʝʥʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ (ʨʠʩ.2) ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ  ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʩʚʷʟʝʡ 

QR4(CſN) ʠ  QR2R4(CC) - c  ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʦʡ 22051 ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ I, ʘ ʧʦʣʦʩʝ 

1648 ʠ  ï ʧʣʦʩʢʠʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʝ ʧʦʣʦʙʘʥʠʷ ʛʨʫʧʧʳ R5 ʩʦʝʝʜʠʥʝʥʠʷ I ʩ ʨʘʩ-

ʩʯʠʪʘʥʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʦʡ 1614 ʩʤ-1 ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ I. ʀʥʪʝʥʩʠʚʥʳʤ ʧʦʣʦʩʘʤ  2205 ʩʤ-1 ʠʟ-

ʤʝʨʝʥʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ (ʨʠʩ.2) ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ  ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʩʚʷʟʝʡ QR4(CſN) ʠ  

QR2R4(CC) - c  ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʦʡ 22051 ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ I, ʘ ʧʦʣʦʩʝ 1648 ʠ  ï ʧʣʦʩ-

ʢʠʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʝ ʧʦʣʦʙʘʥʠʷ ʛʨʫʧʧʳ R5 ʩʦʝʝʜʠʥʝʥʠʷ I ʩ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʦʡ ʯʘʩʪʦ-

ʪʦʡ 1614 ʩʤ-1 ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ I. ʀʥʪʝʥʩʠʚʥʦʡ ʧʦʣʦʩʝ 1313ʩʤ-1 ʠʟʤʝʨʝʥʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ  

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʥʝʧʣʦʩʢʠʝ  ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʛʨʫʧʧʳ R   ʩ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʦʡ 1344 
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ʩʤ-1 ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ II, ʘ ʧʦʣʦʩʘʤ 795 ʩʤ-1 -  ʥʝʧʣʦʩʢʠʝ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʢʦʣʴʮʘ R1 ʩ ʨʘʩ-

ʩʯʠʪʘʥʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʦʡ 779 ʩʤ-1  ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ II. ʇʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʧʦʣʦʩʳ ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʭ 

ʀʂʉ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦ-ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʤʠ ʧʨʠʟʥʘʢʘʤʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʩʤʝʩʠ. 

 
ʈʠʩ.2. ʀʂ ʩʧʝʢʪʨʳ: ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʡ (1) ʠ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʝ (I, II)  

 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʩʤʝʩʠ ʠʩ-

ʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʠ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʳ ʠʭ ʀʂ ʩʧʝʢʪʨʳ. ʇʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʦ ʠʭ ʥʘʣʠʯʠʝ ʚ 

ʩʤʝʩʠ, ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʘ ʠʭ ʠʜʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠʷ ʧʦ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦ-ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʤ ʧʨʠʟʥʘʢʘʤ. 

ɼʘʥʘ ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʷ ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʭ ʀʂ ʩʧʝʢʪʨʦʚ. 
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ʇʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤʠ ʚ ʚʘʢʫʫʤʥʦʡ ʉɺʏ ʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʝ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʳʝ ʨʝ-

ʰʝʥʠʷ, ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʱʠʝ ʫʣʫʯʰʝʥʠʶ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʉɺʏ ʧʨʠʙʦʨʘ, ʪʘʢʠʭ 

ʢʘʢ ʂʇɼ ʠ ʚʳʭʦʜʥʘʷ ʤʦʱʥʦʩʪʴ, ʧʨʠ ʫʤʝʥʴʰʝʥʥʳʭ ʛʘʙʘʨʠʪʥʳʭ ʨʘʟʤʝʨʘʭ ʵʣʝʢʪʨʦ-

ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ [1]. ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʩʪʘʪʴʝ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʜʚʫʭʟʘʟʦʨʥʳʡ ʨʝʟʦʥʘ-

ʪʦʨ ʤʥʦʛʦʣʫʯʝʚʦʛʦ ʢʣʠʩʪʨʦʥʘ, ʨʘʙʦʪʘʶʱʠʡ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʥʘ ʜʚʫʭ ʢʨʘʪʥʳʭ ʯʘʩʪʦ-

ʪʘʭ. ʊʘʢʦʡ ʨʝʟʦʥʘʪʦʨ, ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʜʚʫʭʯʘʩʪʦʪʥʦʛʦ ʦʜʥʦʟʘʟʦʨʥʦʛʦ ʨʝʟʦʥʘʪʦʨʘ [2], 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʯʝʩʢʠʤ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝʤ ɟ ʠ ʩʦʙʩʪʚʝʥ-

ʥʦʡ ʜʦʙʨʦʪʥʦʩʪʴʶ Q0 ʧʨʠ ʨʘʙʦʪʝ, ʢʘʢ ʥʘ ʦʩʥʦʚʥʦʤ, ʪʘʢ ʠ ʥʘ ʚʳʩʰʠʭ ʚʠʜʘʭ ʢʦʣʝʙʘ-

ʥʠʡ [3].  

ʆʩʥʦʚʥʦʡ ʮʝʣʴʶ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ 

ʠ ʧʝʨʚʦʛʦ ʚʳʩʰʝʛʦ ʚʠʜʦʚ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʚ ʤʥʦʛʦʢʘʥʘʣʴʥʦʤ ʜʚʫʭʟʘʟʦʨʥʦʤ ʨʝʟʦʥʘʪʦʨʝ 

ʩʦ ʩʪʫʧʝʥʯʘʪʦ-ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʡ ʬʦʨʤʦʡ ʢʦʨʧʫʩʘ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʡ ʜʣʷ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʠʷ 

ʚʳʩʦʢʦʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʧʫʯʢʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʩ ɺʏ ʧʦʣʝʤ ʥʘ ʜʚʫʭ 

ʢʨʘʪʥʳʭ ʯʘʩʪʦʪʘʭ (2450 ʄɻʮ ʠ 4900 ʄɻʮ), ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ  ́ʠ 2ˊ ʚʠʜʘʤ ʢʦʣʝʙʘ-

ʥʠʡ, ʚʦʟʙʫʞʜʘʝʤʳʭ ʚ ʟʘʟʦʨʘʭ ʨʝʟʦʥʘʪʦʨʘ. ʇʨʝʜʣʘʛʘʝʤʘʷ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ ʨʝʟʦʥʘʪʦʨʘ 

ʠʤʝʝʪ ʰʠʨʦʢʠʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʥʘʩʪʨʦʡʢʠ ʥʘ ʢʨʘʪʥʳʝ ʯʘʩʪʦʪʳ, ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʥʘʣʠ-

ʯʠʶ ʪʨʭy ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʦʯʥʳʭ ɻ ʣʝʤʝʥʪʦʚ: ʧʦʜʩʪʨʦʝʯʥʦʡ ʰʘʡʙʳ 5, ʝʤʢʦʩʪʥʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ 

ʧʦʜʩʪʨʦʡʢʠ 6 ʠ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʦʙʲʸʤʦʚ ʚ ʢʦʨʧʫʩʝ ʨʝʟʦʥʘʪʦʨʘ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʭ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʳ ˊ ʚʠʜʘ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ (ʨʠʩ. 1). 

ɼʣʷ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʨʝʟʦʥʘʪʦʨʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ ʪʨʸʭʤʝʨʥʘʷ ʩʨʝʜʘ ʤʦʜʝʣʠʨʦ-

ʚʘʥʠʷ CST Microwave Studio [4]. 

ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 1 ʫʢʘʟʘʥʳ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʜʚʫʭʯʘʩʪʦʪʥʦʛʦ ʨʝʟʦ-

ʥʘʪʦʨʘ. 

 
ʊʘʙʣ. 1. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʜʚʫʭʟʘʟʦʨʥʦʛʦ ʨʝʟʦʥʘʪʦʨʘ ʩ ʜʚʫʤʷ ʢʨʘʪʥʳʤʠ ʨʝʟʦʥʘʥʩ-

ʥʳʤʠ ʯʘʩʪʦʪʘʤʠ. 

  

 

 

 

 

 

 ̄ ʊʠʧ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʏʘʩʪʦʪʘ, GHz 
ʍʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʯʝʩʢʦʝ ʩʦ-
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1  ́ 2,45 230 2084 

3 2  ́ 4,90 129 4820 
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ʈʠʩ. 1. ʉʣʝʚʘ: ʩʭʝʤʘ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʨʝʟʦʥʘʪʦʨʘ, ʛʜʝ: 1-ʚʝʨʭʥʷʷ 

ʢʨʳʰʢʘ, 2-ʥʠʞʥʷʷ ʢʨʳʰʢʘ, 3-ʚʥʝʰʥʝʝ ʢʦʣʴʮʦ, 4-ʚʪʫʣʢʘ, 5-ʧʦʜʩʪʨʦʝʯʥʘʷ ʰʘʡʙʘ, 6-ʩʠʣʴʬʦʥ-

ʥʘʷ ʧʦʜʩʪʨʦʡʢʘ, 7-ʚʳʭʦʜ ʩʠʛʥʘʣʘ ˊ ʚʠʜʘ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ, 8-ʚʳʭʦʜ ʩʠʛʥʘʣʘ 2ˊ ʚʠʜʘ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ; 

ʩʧʨʘʚʘ: ʘ) ï ʢʘʨʪʠʥʘ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ ʥʘ ʯʘʩʪʦʪʝ 2,45 ɻɻʮ, ʙ) ï ʢʘʨʪʠʥʘ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʧʦʣʷ ʥʘ ʯʘʩʪʦʪʝ 4,9 ɻɻʮ ʠ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʥʘʧʨʷʞʸʥʥʦʩʪʠ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ ʦʪ ʜʣʠʥʳ ʧʨʦ-

ʩʪʨʘʥʩʪʚʘ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʜʣʷ ʪʨʝʭ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʤʦʜ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ. 

 

ʋʤʝʥʴʰʝʥʥʳʝ ʨʘʟʤʝʨ rʜʘʥʥʦʛʦ ʪʠʧʘ ʨʝʟʦʥʘʪʦʨʘ ʠ ʝʛʦ ʭʦʨʦʰʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʜʠʥʘ-

ʤʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʝʛʦ ʚ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʦʤ ʥʘ ʩʝʛʦʜʥʷ 

ʢʣʘʩʩʝ ʤʥʦʛʦʣʫʯʝʚʳʭ ʢʣʠʩʪʨʦʥʦʚ, ʧʨʠʤʝʥʷʶʱʠʭʩʷ ʚ ʙʦʨʪʦʚʳʭ ʨʘʜʠʦʩʠʩʪʝʤʘʭ 

ʩʚʷʟʠ, ʥʘʚʠʛʘʮʠʠ ʠ ʨʘʜʠʦʣʦʢʘʮʠʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘʭ ʉɺʏ ʥʘʛʨʝʚʘ. 
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ʈʘʩʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʩʥʘ ʩʥʠʞʘʶʪ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʞʠʟʥʠ ʠ ʚʝʜʫʪ ʢ ʨʘʟʚʠʪʠʶ ʩʦʧʫʪʩʪʚʫʶʱʠʭ 

ʟʘʙʦʣʝʚʘʥʠʡ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ ʟʘʙʦʣʝʚʘʥʠʡ ʩʝʨʜʝʯʥʦ-ʩʦʩʫʜʠʩʪʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ. ʇʦʣʠʩʦʤʥʦ-

ʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ï ʦʙʱʝʧʨʠʥʷʪʳʡ ʩʧʦʩʦʙ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ ʟʘʙʦʣʝʚʘʥʠʡ ʩʥʘ, 

ʢʣʶʯʝʚʳʤ ʵʪʘʧʦʤ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʜʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʬʘʟ ʩʥʘ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʨʝʘʣʴʥʦʛʦ 

ʚʨʝʤʝʥʠ. 

ʉʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ ʜʝʪʝʢʪʠʨʦ-

ʚʘʥʠʷ ʩʥʘ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʭ ʥʘ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʠ ʤʘʰʠʥʥʦʛʦ ʦʙʫʯʝʥʠʷ ʢ ʘʥʘʣʠʟʫ 

ʧʦʣʠʧʦʣʠʩʦʤʥʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʭ ʜʘʥʥʳʭ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʠʭ ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʮʝʬʘʣʦʛʨʘʤʤʳ (ʕʕɻ) 

[1-3]. ʆʜʥʘʢʦ ʤʳ ʥʝ ʦʙʥʘʨʫʞʠʣʠ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ, ʧʦʩʚʷʱʝʥʥʳʭ ʘʜʘʧʪʘʮʠʠ ʢ 

ʜʘʥʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝ ʩʧʘʡʢʦʚʳʭ ʥʝʡʨʦʥʥʳʭ ʩʝʪʝʡ, ʭʦʪʷ ʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʨʠʙʣʠ-

ʞʝʥʘ ʢ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʦʙʲʝʢʪʘ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʥʘʜʝʷʪʴʩʷ ʥʘ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʫʶ 

ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʠ. ɽʱʝ ʦʜʥʦʡ ʚʘʞʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʝʨʝʭʦʜ ʢ ʤʠʥʠʤʘʣʴ-

ʥʦʤʫ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʫ ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʝʤʳʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʩ ʮʝʣʴʶ ʩʥʠʟʠʪʴ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʢ ʩʪʦʠʤʦʩʪʠ 

ʧʦʣʠʩʦʤʥʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʠ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʢʦʤʬʦʨʪ ʧʘʮʠʝʥʪʦʚ. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʨʝʰʘʣʘʩʴ ʟʘʜʘʯʘ ʙʠʥʘʨʥʦʡ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʠ 30-ʩʝʢʫʥʜʥʳʭ ʵʧʠʟʦʜʦʚ 

ʙʳʩʪʨʦʛʦ ʠ ʛʣʫʙʦʢʦʛʦ ʩʥʘ ʧʦ ʩʠʛʥʘʣʫ ʦʪʚʝʜʝʥʠʷ O1 ʕʕɻ. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ ʧʦʣʥʦ-

ʩʚʷʟʥʘʷ ʩʝʪʴ ʩʧʘʡʢʦʚʳʭ LIF-ʥʝʡʨʦʥʦʚ [4] ʩ ʝʜʠʥʩʪʚʝʥʥʳʤ ʩʢʨʳʪʳʤ ʩʣʦʝʤ. ɺʭʦʜʥʦʡ 

ʩʣʦʡ ʚʢʣʶʯʘʣ 300 ʥʝʡʨʦʥʦʚ, ʩʢʨʳʪʳʡ ʩʣʦʡ ï 1000 ʥʝʡʨʦʥʦʚ, ʚʳʭʦʜʥʦʡ ʩʣʦʡ ï 2 

ʥʝʡʨʦʥʘ. ʉʠʛʥʘʣ ʕʕɻ ʧʨʝʜʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʣʩʷ ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʳʤ ʧʦʣʦʩʦʚʳʤ ʬʠʣʴʪʨʦʤ ʩ 

ʧʦʣʦʩʦʡ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ 1-5 ɻʮ ʠ ʧʝʨʝʚʳʙʠʨʘʣʩʷ ʜʦ ʯʘʩʪʦʪʳ ʜʠʩʢʨʝʪʠʟʘʮʠʠ 10 ɻʮ. 

ʆʙʫʯʝʥʠʝ ʥʝʡʨʦʥʥʦʡ ʩʝʪʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʦʩʴ ʤʝʪʦʜʦʤ ʩʫʨʨʦʛʘʪʥʦʛʦ ʛʨʘʜʠʝʥʪʥʦʛʦ 

ʩʧʫʩʢʘ [5]. ʆʙʫʯʝʥʠʝ ʠ ʪʝʩʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʤʦʜʝʣʠ ʚʳʧʦʣʥʷʣʦʩʴ ʥʘ ʨʘʟʤʝʯʝʥʥʦʡ ʙʘʟʝ ʜʘʥ-

ʥʳʭ, ʚʢʣʶʯʘʚʰʝʡ 13243 30-ʩʝʢʫʥʜʥʳʭ ʵʧʠʟʦʜʘ, 85 % ʢʦʪʦʨʦʡ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʦʩʴ ʜʣʷ 

ʦʙʫʯʝʥʠʷ ʥʝʡʨʦʥʥʦʡ ʩʝʪʠ, ʘ 15 % ʜʣʷ ʪʝʩʪʠʨʦʚʘʥʠʷ. ʊʦʯʥʦʩʪʴ ʜʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʵʧʠ-

ʟʦʜʦʚ ʙʳʩʪʨʦʛʦ ʠ ʛʣʫʙʦʢʦʛʦ ʩʥʘ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 92 %. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʳʧʦʣʥʝʥʦ ʟʘ ʩʯʝʪ ʛʨʘʥʪʘ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʛʦ ʥʘʫʯʥʦʛʦ ʬʦʥʜʘ ˉ 22-

22-00150, https://rscf.ru/project/22-22-00150/. 
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ɿʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʠ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʙʦʷ p-n ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ ʧʦʩʪʦ-

ʷʥʥʦ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʚ ʧʦʣʝ ʟʨʝʥʠʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʝʡ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʷʚʣʝʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʧʨʦʙʦʷ ʣʝʞʠʪ ʚ ʦʩʥʦʚʝ ʧʨʠʥʮʠʧʘ ʨʘʙʦʪʳ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʢʣʘʩʩʦʚ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʭ 

ʧʨʠʙʦʨʦʚ [1]. ʆʜʥʦʡ ʠʟ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʠʥʪʝʨʝʩʥʳʭ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʙʦʷ 

p-n ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʝʛʦ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʠ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ. 

ʕʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʧʨʦʙʦʡ ʥʘʯʠʥʘʝʪ ʨʘʟʚʠʚʘʪʴʩʷ ʥʝ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʧʦ ʚʩʝʡ ʧʣʦʱʘʜʠ p-

n ʧʝʨʝʭʦʜʘ, ʘ ʚ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʣʦʢʘʣʴʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʷʭ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦʣʫʯʠʣʠ ʥʘʟʚʘʥʠʝ ʤʠʢʨʦ-

ʧʣʘʟʤ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʤʠʢʨʦʧʣʘʟʤʝʥʥʳʡ ʧʨʦʙʦʡ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʚ ʦʙʣʘ-

ʩʪʷʭ ʧʨʦʪʷʞʝʥʥʳʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ, ʧʝʨʝʩʝʢʘʶʱʠʭ ʘʢʪʠʚʥʫʶ ʦʙʣʘʩʪʴ, ʠ ʵʪʦ ʷʚʣʝʥʠʝ ʩʦ-

ʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʝʡ. ʕʪʦ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʚʘʢʘʥʩʠʠ, ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʠ, ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ 

ʚʪʦʨʦʡ ʬʘʟʳ, ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ ʚ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʧʨʠʤʝʩʝʡ, ʥʘʣʠʯʠʝ ʘʤ-

ʬʦʪʝʨʥʳʭ ʧʨʠʤʝʩʝʡ. ʇʦʤʠʤʦ ʵʪʦʛʦ, ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʮʝʥʪʨʘʤʠ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ 

ʧʨʠʤʝʩʝʡ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʚʜʦʣʴ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʧʦʚʳ-

ʰʝʥʳ. ʃʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʷ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʙʦʷ ʪʘʢʞʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʘ ʠ ʜʣʷ 

ʩʚʝʪʦʠʟʣʫʯʘʶʱʠʭ ʜʠʦʜʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʛʝʪʝʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨ [2, 3]. 

ɸʚʪʦʨʘʤʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʘʷ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥ-

ʮʠʷ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʝʪʩʷ ʤʦʜʫʣʝʤ ʦʪ IP-ʚʠʜʝʦʢʘʤʝʨʳ ʩʦ ʩʤʦʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ ʇɿʉ-ʤʘʪʨʠ-

ʮʝʡ SC5239S (2560 Ĭ 1440 ʧʠʢʩʝʣʝʡ) ʠ SoC - ʢʦʥʪʨʦʣʣʝʨʦʤ GK7205. C ʮʝʣʴʶ ʧʦʚʳ-

ʰʝʥʠʷ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʠ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʰʫʤʦʚ ʧʨʝʜʫʩʤʦʪʨʝʥʦ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʝ ʦʭʣʘ-

ʞʜʝʥʠʝ ʇɿʉ-ʤʘʪʨʠʮʳ. ʇʨʠ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʠ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʩ ʇɿʉ-ʤʘʪ-

ʨʠʮʳ ʧʝʨʝʜʘʝʪʩʷ ʥʘ ʧʝʨʩʦʥʘʣʴʥʳʡ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨ ʧʦ ʠʥʪʝʨʬʝʡʩʫ Ethernet ʜʣʷ ʚʠʟʫʘʣʴ-

ʥʦʡ ʬʠʢʩʘʮʠʠ, ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʷ ʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ. 

ɼʣʷ ʧʦʜʘʯʠ ʦʙʨʘʪʥʦʛʦ ʩʤʝʱʝʥʠʷ ʥʘ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʩʧʝ-

ʮʠʘʣʴʥʦ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʡ ʠʩʪʦʯʥʠʢ ʧʠʪʘʥʠʷ ʩ çʤʷʛʢʠʤè ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʝʤ ʦʙʨʘʪʥʦʛʦ 

ʪʦʢʘ ʜʣʷ ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʝʥʠʷ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʧʨʦʙʦʷ. 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚʳʙʨʘʥʳ ʩʚʝʪʦʜʠʦʜʳ ʩʠʥʝʛʦ ʮʚʝʪʘ ʩʚʝʯʝʥʠʷ 

TO-3216BC-BF, TO-3216BC-PG ʟʝʣʝʥʦʛʦ ʮʚʝʪʘ ʩʚʝʯʝʥʠʷ. ʅʘ ʨʠʩ. 1 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʣʶ-

ʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʧʨʦʙʦʷ ʧʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʷʤ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ. 

ɼʣʷ ʩʚʝʪʦʜʠʦʜʘ TO-3216BC-BF ʧʦʣʫʯʝʥʦ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ 

ʧʨʦʬʠʣʷ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʧʨʠ ʦʙʨʘʪʥʦʤ ʪʦʢʝ Iʦʙʨ = 300 ʤʢɸ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʦʙʨʘʪʥʦʝ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ Uʦʙʨ = 28,6 ɺ. ʀʟ ʨʠʩ. 1 (ʘ) ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʣʦʢʘʣʠʟʫʝʪʩʷ ʚ ʫʟʢʦʡ 

ʦʙʣʘʩʪʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ. ʕʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ ʦʙʨʘʪʥʦʛʦ ʪʦʢʘ ʫʪʝʯʢʠ ʩʚʝ-

ʪʦʜʠʦʜʘ ʚʙʣʠʟʠ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʡ ʧʣʦʱʘʜʢʠ ʤʝʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ. 

ɼʣʷ ʩʚʝʪʦʜʠʦʜʘ TO-3216BC-PG ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦ ʥʘʣʠʯʠʝ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ 

ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʩ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʝʡ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ. ʅʘ ʨʠʩ. 1 (ʙ) 

ʧʨʠʚʝʜʝʥʦ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʨʦʬʠʣʷ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʧʦ ʢʨʠ-

ʩʪʘʣʣʫ ʧʨʠ ʦʙʨʘʪʥʦʤ ʪʦʢʝ Iʦʙʨ = 70 ʤʢɸ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʦʙʨʘʪʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ Uʦʙʨ = 63,9 

mailto:sva@ulstu.ru
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ɺ. ʇʨʠ ʧʣʘʚʥʦʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʦʙʨʘʪʥʦʛʦ ʩʤʝʱʝʥʠʷ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʬʣʫʢ-

ʪʫʘʮʠʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʝʡ. ʊʘʢʞʝ ʩʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ 

ʥʘʣʠʯʠʝ ʙʦʣʴʰʝʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʣʦʢʘʣʴʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʫ ʩʚʝʪʦʜʠʦʜʦʚ TO-3216BC-PG 

ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩʦ ʩʚʝʪʦʜʠʦʜʘʤʠ TO-3216BC-BF. 

 

  
ʘ) ʙ) 

ʈʠʩ. 1. ʇʨʦʬʠʣʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʙʦʷ 

ʧʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʷʤ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʩʚʝʪʦʜʠʦʜʦʚ TO-3216BC-BF (ʘ) ʠ TO-3216BC-PG (ʙ)  

 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʚʳʧʦʣʥʝʥʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʚ ʨʝʞʠʤʝ 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʙʦʷ ʧʦ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʤ ʟʝʣʝʥʳʭ ʠ ʩʠʥʠʭ InGaN ʩʚʝʪʦʜʠʦʜʦʚ. ʇʦʢʘ-

ʟʘʥʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ ʣʦʢʘʣʴʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʪʦʢʦʚ ʫʪʝʯʢʠ ʚ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ.  

 

ʈʘʙʦʪʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʟʘʜʘʥʠʷ ʀʈʕ ʠʤ.ɺ.ɸ.ʂʦʪʝʣʴ-

ʥʠʢʦʚʘ ʈɸʅ 
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ʅʠʟʢʦʚʦʣʴʪʥʳʝ ʤʥʦʛʦʣʫʯʝʚʳʝ ʢʣʠʩʪʨʦʥʳ (ʅʄʃʂ) ʥʘ ʧʨʦʪʷʞʝʥʠʠ ʤʥʦʛʠʭ ʣʝʪ 

ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʫʩʠʣʠʪʝʣʝʡ ʉɺʏ-ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʦʢʦʥʝʯʥʳʭ ʢʘʩʢʘʜʦʚ ʧʝʨʝ-

ʜʘʪʯʠʢʦʚ ʨʘʜʠʦʣʦʢʘʮʠʦʥʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʥʘʟʥʘʯʝʥʠʷ, ʨʘʙʦʪʘʶʱʠʭ ʚ Ku-ʜʠʘ-

ʧʘʟʦʥʝ ʯʘʩʪʦʪ. ʅʄʃʂ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʨʷʜʦʤ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚ: ʤʘʣʳʝ ʛʘʙʘʨʠʪʳ 

ʠ ʤʘʩʩʘ, ʥʠʟʢʠʝ ʧʠʪʘʶʱʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ, ʰʠʨʦʢʠʡ ʨʘʙʦʯʠʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʯʘʩʪʦʪ ʠ ʚʳʩʦ-

ʢʘʷ ʫʜʝʣʴʥʘʷ ʤʦʱʥʦʩʪʴ [1], [2]. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʧʦʣʝʟʥʦʛʦ ʜʝʡ-

ʩʪʚʠʷ (ʂʇɼ) ʧʦʜʘʚʣʷʶʱʝʛʦ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʘ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦ ʚʳʧʫʩʢʘʝʤʳʭ ʧʨʠʙʦʨʦʚ 

ʵʪʦʛʦ ʪʠʧʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʥʝ ʙʦʣʝʝ 30 %. ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʅʄʃʂ, ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʥʳʭ ʜʣʷ ʨʘ-

ʙʦʪʳ ʚ K- ʠ Ka-ʜʠʘʧʘʟʦʥʘʭ ʯʘʩʪʦʪ, ʚʦʟʤʦʞʥʘ ʣʠʰʴ ʧʨʠ ʥʘʣʠʯʠʠ ʤʝʪʦʜʦʚ ʜʘʣʴʥʝʡ-

ʰʝʛʦ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʠʭ ʚʳʭʦʜʥʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʧʦʣʝʟʥʦʛʦ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʧʨʠ 

ʥʝʠʟʤʝʥʥʳʭ ʤʘʩʩʦʛʘʙʘʨʠʪʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʭ. 

ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʂʇɼ ʚ ʤʥʦʛʦʨʝʟʦʥʘʪʦʨʥʦʤ ʢʣʠʩʪʨʦʥʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʣʝʪʘʶʱʝʛʦʩʷ ʩʛʫʩʪʢʘ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦʙʳ ʵʣʝʢʪʨʦʥʳ ʧʨʠʭʦʜʠʣʠ ʚ ʚʳʭʦʜ-

ʥʦʡ ʨʝʟʦʥʘʪʦʨ ʩ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʤ ʨʘʟʙʨʦʩʦʤ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ. ʀʟʚʝʩʪʝʥ BAC-ʤʝʪʦʜ ʫʣʫʯʰʝ-

ʥʠʷ ʛʨʫʧʧʠʨʦʚʢʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ (çBunching, Alignment, Collectingè), ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʢʦʪʦ-

ʨʦʤʫ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʢʦʥʝʯʥʦʛʦ ʩʛʫʩʪʢʘ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʭ ʯʘʩʪʦʪʥʳʭ 

ʨʘʩʩʪʨʦʝʢ ʨʝʟʦʥʘʪʦʨʦʚ ʛʨʫʧʧʠʨʦʚʘʪʝʣʷ [3]. ʊʘʢ, ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʧʮʠʠ BAC-ʤʝ-

ʪʦʜʘ ʧʨʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʤʠʥʠʘʪʶʨʥʦʛʦ ʤʥʦʛʦʣʫʯʝʚʦʛʦ ʢʣʠʩʪʨʦʥʘ ʩ ʨʝʟʦʥʘʪʦʨʥʦʡ ʩʠ-

ʩʪʝʤʦʡ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʡ ʜʚʘ ʢʣʘʩʪʝʨʥʳʭ ʜʚʫʭʟʘʟʦʨʥʳʭ ʨʝʟʦʥʘʪʦʨʘ, ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʜʦʩʪʠʛ-

ʥʫʪʴ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʂʇɼ ʧʦʨʷʜʢʘ 58 % [4]. 

ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʥʠʟʢʦʚʦʣʴʪʥʳʡ ʤʥʦʛʦʣʫʯʝʚʦʡ ʢʣʠʩʪʨʦʥ, ʨʝ-

ʟʦʥʘʪʦʨʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʜʝʚʷʪʴ ʧʨʠʟʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʦʜʥʦʟʘʟʦʨʥʳʭ ʨʝʟʦʥʘʪʦʨʦʚ. 

ʈʘʩʯʝʪ ʚʳʭʦʜʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʨʠʙʦʨʘ (ʨʠʩ. 1) ʧʨʦʚʦʜʠʣʩʷ ʚ ʦʜʥʦʤʝʨʥʦʡ ʧʨʦʛʨʘʤʤʝ 

DISKLY [5], ʦʩʥʦʚʘʥʥʦʡ ʥʘ ʜʠʩʢʦʚʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʢʣʠʩʪʨʦʥʘ. ʇʨʠʙʦʨ ʨʘʙʦʪʘʝʪ ʧʨʠ ʫʩʢʦ-

ʨʷʶʱʝʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʠ U0 = 3 ʢɺ. ʊʦʢ ʢʘʪʦʜʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ Iʢʘʪ = 800 ʤɸ. ʈʝʟʦʥʘʥʩʥʳʝ 

ʯʘʩʪʦʪʳ ʚʪʦʨʦʛʦ, ʪʨʝʪʴʝʛʦ ʠ ʯʝʪʚʝʨʪʦʛʦ ʨʝʟʦʥʘʪʦʨʦʚ ʚr ʙʠʨʘʣʠʩʴ ʚʳʰʝ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ 

ʯʘʩʪʦʪʳ ʧʦʣʦʩʳ ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʜʣʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʷʜʨʘ ʩʛʫʩʪʢʘ. ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ ʧʝʨʠʬʝ-

ʨʠʡʥʳʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʳ, ʜʚʠʛʘʷʩʴ ʤʝʞʜʫ ʵʪʠʤʠ ʨʝʟʦʥʘʪʦʨʘʤʠ ʧʨʠʙʣʠʞʘʶʪʩʷ ʢ ʷʜʨʫ 

ʩʛʫʩʪʢʘ. ʇʷʪʳʡ ʨʝʟʦʥʘʪʦʨ ʙʳʣ ʥʘʩʪʨʦʝʥ ʥʘ ʯʘʩʪʦʪʫ ʥʠʞʝ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʳ ʨʘ-

ʙʦʯʝʡ ʧʦʣʦʩʳ ʯʘʩʪʦʪ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦʙʳ ʫʤʝʥʴʰʠʪʴ ʨʘʟʙʨʦʩ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʚ ʷʜʨʝ 

ʠ ʥʝ ʜʦʧʫʩʪʠʪʴ ʝʛʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ, ʧʦʢʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʩʙʦʨ ʧʝʨʠʬʝʨʠʡʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ. 

ɼʣʷ ʦʢʦʥʯʘʪʝʣʴʥʦʡ ʛʨʫʧʧʠʨʦʚʢʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʧʦʩʣʝ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʷʜʨʘ ʩʛʫʩʪʢʘ ʦʩʪʘʣʴ-

ʥʳʝ ʨʝʟʦʥʘʪʦʨʳ ʛʨʫʧʧʠʨʦʚʘʪʝʣʷ ʙʳʣʠ ʥʘʩʪʨʦʝʥʳ ʥʘ ʯʘʩʪʦʪʳ, ʧʨʝʚʳʰʘʶʱʠʝ ʩʨʝʜ-

ʥʶʶ ʯʘʩʪʦʪʫ ʧʦʣʦʩʳ ʫʩʠʣʝʥʠʷ. 



                                  çʅʘʥʦʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʘ, ʥʘʥʦʬʦʪʦʥʠʢʘ ʠ ʥʝʣʠʥʝʡʥʘʷ ʬʠʟʠʢʘè                     76 

  
ʈʠʩ. 1. ʌʘʟʦʚʘʷ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ ʛʨʫʧʧʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʛʨʘʬʠʢʠ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʘʤʧʣʠ-

ʪʫʜ ʛʘʨʤʦʥʠʢ ʢʦʥʚʝʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ ʠ ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ 

ʦʪ ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʡ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ ʅʄʃʂ 

 

ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʜʝʚʷʪʠʨʝʟʦʥʘʪʦʨʥʦʛʦ ʅʄʃʂ, ʨʘʙʦ-

ʪʘʶʱʝʛʦ ʚ Ku-ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʯʘʩʪʦʪ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʩʭʝʤʳ ʨʘʩʩʪʨʦʝʢ ʨʝʟʦ-

ʥʘʥʩʥʳʭ ʯʘʩʪʦʪ ʨʝʟʦʥʘʪʦʨʦʚ ʛʨʫʧʧʠʨʦʚʘʪʝʣʷ ʧʨʠʙʦʨʘ, ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʦʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ɺɸʉ-

ʤʝʪʦʜʘ, ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʴ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʧʦʣʝʟʥʦʛʦ ʜʝʡ-

ʩʪʚʠʷ ʨʘʚʥʦʡ 67,4 %. 
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ʉʠʥʪʝʟ ʧʨʦʚʦʜʷʱʠʭ ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ, ʢ ʯʠʩʣʫ ʢʦʪʦʨʳʭ ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʠ ʧʦʣʠʘʥʠʣʠʥ 

(ʇɸʅʀ), ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʩʢʦʨʠʣ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʛʠʙʢʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʠ [1-2]. ʇʨʠ ʩʦʟʜʘʥʠʠ 

ʥʦʚʳʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ ʨʝʰʘʝʪʩʷ ʚʘʞʥʘʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʘʷ ʟʘʜʘʯʘ ʧʦ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʚʳ-

ʩʦʢʦʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʳʭ ʤʦʥʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʩʣʦʝʚ. ʉʨʝʜʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʧʦʣʫʯʝ-

ʥʠʷ ʪʦʥʢʠʭ ʧʣʝʥʦʢ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʃʝʥʛʤʶʨʘ-ɹʣʦʜʞʝʪʪ (ʃɹ) ʚʳʜʝʣʷʝʪʩʷ ʧʨʦʩʪʦʪʦʡ ʨʝ-

ʘʣʠʟʘʮʠʠ ʠ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʣʦʝʚ [3-6]. 

ʉʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʧʦʣʠʘʥʠʣʠʥʘ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʥʝ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦ-ʘʢʪʠʚʥʳʤʠ 

ʚʝʱʝʩʪʚʘʤʠ (ʇɸɺ) ʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʤʝʥʷʶʪ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʥʘʪʷʞʝʥʠʷ ʚʦʜʥʦʡ 

ʩʫʙʬʘʟʳ. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʝ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʘ ʠ ʘʧʨʦʙʠʨʦʚʘʥʘ ʩʪʨʘʪʝʛʠʷ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʩʪʝ-

ʧʝʥʠ ʩʞʘʪʠʷ ʧʣʘʚʘʶʱʠʭ ʩʣʦʝʚ ʪʘʢʦʛʦ ʪʠʧʘ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʧʫʪʝʤ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʷ ʤʘʣʦʡ 

ʜʦʣʠ ʘʨʘʭʠʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ (ɸʂ). ʇʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʤʦʣʝʢʫʣ ʇɸɺ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʧʣʘʚʘʶʱʝʛʦ 

ʣʝʥʛʤʶʨʦʚʩʢʦʛʦ ʩʣʦʷ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʦʷʚʠʪʴ ʠ ʠʟʤʝʨʠʪʴ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ 

ʜʘʚʣʝʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʨʠ ʧʝʨʝʫʧʘʢʦʚʢʝ ʤʦʣʝʢʫʣ ɸʂ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʢʦʥ-

ʪʨʦʣʴ ʩʪʝʧʝʥʠ ʩʞʘʪʠʷ ʧʣʘʚʘʶʱʝʛʦ ʩʣʦʷ ʇɸʅʀ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʩʷ ʧʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʧʦ-

ʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʥʘʪʷʞʝʥʠʷ, ʩʦʟʜʘʚʘʝʤʦʛʦ ʤʦʣʝʢʫʣʘʤʠ ɸʂ. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʝ ʧʣʘ-

ʚʘʶʱʠʝ ʣʝʛʤʶʨʦʚʩʢʠʝ ʩʣʦʠ ʧʨʦʪʦʥʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʵʤʝʨʘʣʴʜʠʥʦʚʦʡ ʬʦʨʤʳ ʇɸʅʀ ʩ ʜʦ-

ʙʘʚʣʝʥʠʝʤ ʤʘʣʦʡ ʜʦʣʠ ʘʨʘʭʠʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ (ɸʂ) ʙʳʣʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʤʝʪʦʜʦʤ ʠʟʦ-

ʪʝʨʤ ʩʞʘʪʠʷ.  

ʇʣʘʚʘʶʱʠʝ ʩʣʦʠ ʩʤʝʩʠ ʇɸʅʀ:ɸʂ ʧʝʨʝʥʦʩʠʣʠʩʴ ʥʘ ʩʪʝʢʣʷʥʥʳʝ ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʩ 

ʩʠʩʪʝʤʦʡ ʚʩʪʨʝʯʥʦ-ʰʪʳʨʝʚʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ ʤʝʪʦʜʦʤ ʃʝʥʛʤʶʨʘ-ʐʝʬʬʝʨʘ, ʧʦʩʣʝ 

ʯʝʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠʩʴ ʠʭ ʧʨʦʚʦʜʷʱʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʤʝʪʦʜʦʤ ʚʦʣʴʪʘʤʧʝʨʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠ-

ʩʪʠʢ (ɺɸʍ). ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʧʣʝʥʦʢ ʇɸʅʀ:ɸʂ ʦʪ ʪʦʣ-

ʱʠʥʳ (ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʘʢʪʦʚ ʧʝʨʝʥʦʩʘ), ʢʦʪʦʨʘʷ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʣʘʩʴ ʥʘ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʧʦʨʷʜʢʦʚ 

ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʪʦʣʱʠʥʳ ʧʣʸʥʢʠ. ʇʨʝʜʣʦʞʝʥʘ ʬʝʥʦʤʝʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʘʷ ʤʦʜʝʣʴ, ʩʦ-

ʛʣʘʩʥʦ ʢʦʪʦʨʦʡ ʩʠʣʴʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʧʣʝʥʦʢ ʤʘʣʦʡ ʪʦʣʱʠʥʳ ʷʚʣʷ-

ʝʪʩʷ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝʤ çʟʘʣʝʯʠʚʘʥʠʷè ʨʘʟʨʳʚʦʚ ʚ ʧʨʝʜʳʜʫʱʝʤ ʩʣʦʝ ʧʨʠ ʥʘʥʝʩʝʥʠʠ ʧʦʚʝʨʭ 

ʥʝʛʦ ʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ ʩʣʦʷ.  

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ɺɸʍ ʧʣʝʥʦʢ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʫʪʝʤ ʧʝʨʝʥʦʩʘ 1, 3 ʠ 8 

ʝʜʠʥʠʯʥʳʭ ʩʣʦʝʚ. ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ ʠʤʝʝʪ ʩʚʝʨʭʣʠʥʝʡʥʫʶ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʦʪ 

ʯʠʩʣʘ ʩʣʦʝʚ ʚ ʧʣʝʥʢʝ. 
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ɼʠʦʢʩʠʜ ʦʣʦʚʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʤ n-ʪʠʧʘ, ʰʠʨʠʥʘ ʟʘʧʨʝʱʝʥʥʦʡ ʟʦʥʳ 

ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ~3,6 ʵɺ. ʆʪʢʣʠʢ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʭ ʩʝʥʩʦʨʦʚ ʛʘʟʘ ʦʩʥʦʚʘʥ ʥʘ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʧʨʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʜʝʪʝʢʪʠʨʫʝʤʳʭ ʤʦʣʝʢʫʣ ʛʘʟʦʚ- ʚʦʩ-

ʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʝʡ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ CO ,H  ʚ ʯʠʩʪʦʤ ʚʠʜʝ) ʩ ʭʝʤʦʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ ʠʦʥʘʤʠ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ O-
 ʠʣʠ O--, ʥʘʭʦʜʷʱʠʤʠʩʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

2SnO  ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʧʦ-

ʨʷʜʢʘ 300  ÜC. ʆʜʥʘʢʦ, ʜʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʣʝʛʢʦʚʦʩʧʣʘʤʝʥʷʶʱʠʭʩʷ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ, ʠʩ-

ʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʚ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ (
3NH , H , 

2H S) ʜʝʣʘʝʪ ʘʢʪʫʘʣʴʥʳʤ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʫ ʛʘʟʦʘʥʘʣʠʟʠʨʫʶʱʠʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ, ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʫʶʱʠʭ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 

ʙʣʠʟʢʠʭ ʢ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ [1 ï 3]. 

ʆʜʥʦʡ ʠʟ ʩʪʨʘʪʝʛʠʡ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʨʘʙʦʯʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʭ ʩʝʥʩʦ-

ʨʦʚ ʛʘʟʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʬʦʪʦʩʪʠʤʫʣʷʮʠʷ, ʢʘʢ ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʘ ʥʘʛʨʝʚʫ. ʊʘʢ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ ʠʟ-

ʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ ʢʦʤʧʦʟʠʪʘ 
2SnO ZnO-  ʥʘ ʝʛʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʦʞʝʪ ʧʨʦ-

ʠʩʭʦʜʠʪʴ ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʳʡ ʬʦʪʦʢʘʪʘʣʠʟ. ʂ ʪʦʤʫ ʞʝ, ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʷʜʘ ʨʘʙʦʪ ʧʦʢʘʟʳ-

ʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʥʘʣʠʯʠʶ n-n ʛʝʪʝʨʦʧʝʨʝʭʦʜʦʚ, ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘʭ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

2SnO ZnO- ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʝ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʝ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʟʘʨʷʜʘ, ʯʪʦ ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝ-

ʨʝʜʴ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʣʫʯʰʝʥʠʶ ʝʛʦ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ [4]. 

ʆʙʨʘʟʮʳ ʧʣʝʥʦʢ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 
2SnO  ʠ 

2SnO ZnO-  ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʣʠʩʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʟʦʣʴ-ʛʝʣʴ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ [5]. ʀʟʦʧʨʦʧʠʣʦʚʳʡ ʩʧʠʨʪ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʥʘʛʨʝʚʘʣʩʷ ʜʦ 60 

ÜC, ʟʘʪʝʤ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʥʳʡ ʧʦʨʦʰʦʢ 
2 2SnCl 2H OÖ  ʨʘʩʪʚʦʨʷʣʩʷ ʠ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʣʩʷ ʩ ʧʦ-

ʤʦʱʴʶ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʤʝʰʘʣʢʠ. ɿʦʣʴ ʮʠʥʢʘ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʣʩʷ ʧʦ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ 

ʧʫʪʝʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ 
2ZnCl ʚ ʠʟʦʧʨʦʧʠʣʦʚʦʤ ʩʧʠʨʪʝ. ʃʝʛʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʦʩʴ ʧʫ-

ʪʝʤ ʩʤʝʰʝʥʠʷ ʟʦʣʝʡ. ʄʘʩʩʦʚʘʷ ʜʦʣʷ ʮʠʥʢʘ ʚ ʢʦʤʧʦʟʠʪʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 4% ʦʪ ʤʘʩʩʳ 

ʦʣʦʚʘ. ʉʦʟʨʝʚʰʠʡ ʛʝʣʴ ʥʘʥʦʩʠʣʩʷ ʥʘ ʧʦʣʠʢʦʨʦʚʳʝ ʧʦʜʣʦʞʢʠ 5Ĭ10 ʤʤ ʠ ʮʝʥʪʨʠʬʫ-

ʛʠʨʦʚʘʣʩʷ. ʇʣʝʥʢʠ ʦʪʞʠʛʘʣʠʩʴ ʚ ʵʣʝʢʪʨʦʧʝʯʠ SNOL 0.2/1250 ʧʨʠ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʤ ʜʘʚ-

ʣʝʥʠʠ ʚ ʧʦʪʦʢʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ 100 sccm ʧʨʠ 550 ÜC ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʯʘʩʘ. ʅʘ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʘʭ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʣʘʩʴ ʢʦʥʪʘʢʪʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ ʧʫʪʝʤ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʩ-

ʧʘʨʝʥʠʷ ʭʨʦʤʘ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʩʘʞʜʝʥʠʝʤ ʥʘ ʩʣʦʠ ʯʝʨʝʟ ʤʘʩʢʫ. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʥʘ ʬʦʪʦʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʦʩʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʦʩʚʝʱʝʥʠʷ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʫʣʴʪʨʘʬʠʦʣʝʪʦʚʳʤ (ʋʌ) ʩʚʝʪʦʜʠʦʜʦʤ ʩ ʜʣʠʥʦʡ ʚʦʣʥʳ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ ʠʟʣʫ-

ʯʝʥʠʷ 365 ʥʤ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1 ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʘ ʜʠʥʘʤʠʢʘ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʘ 

2SnO ZnO- ʧʨʠ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʤ ʦʩʚʝʱʝʥʠʠ ʧʣʝʥʢʠ ʩʚʝʪʦʜʠʦʜʦʤ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʩʫ-

ʭʦʛʦ ʚʦʟʜʫʭʘ. ʊʦʢ ʩʚʝʪʦʜʠʦʜʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣ 50 ʤɸ. 

mailto:nklychkov@mail.ru
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ʈʠʩ. 1. ɼʠʥʘʤʠʢʘ ʬʦʪʦʦʪʢʣʠʢʘ ʦʙʨʘʟʮʘ 2SnO ZnO-   ʢ ʠʟʣʫʯʝʥʠʶ ʋʌ ʩʚʝʪʦʜʠʦʜʘ 

 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʝ ʧʣʝʥʢʠ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʚʦʩ-

ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʤʳʤ ʬʦʪʦʦʪʢʣʠʢʦʤ, ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʦ ʧʨʝʚʳʰʘʶʱʠʤ ʬʦʪʦʦʪʢʣʠʢ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʯʠʩʪʦʛʦ 
2SnO, ʢʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2 (ʘ). ɺʝʨʦʷʪʥʦ, ʚʳʩʦʢʠʡ ʬʦʪʦʦʪ-

ʢʣʠʢ ʩʚʷʟʘʥ ʩ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʤ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝʤ ZnO (ʰʠʨʠʥʘ ʟʘʧʨʝʱʝʥʥʦʡ ʟʦʥʳ ~3,2 ʵɺ) 

[6]. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2 (ʙ) ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʘ ʜʠʥʘʤʠʢʘ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʨʠ ʥʘʧʫʩʢʝ 

ʧʘʨʦʚ ʠʟʦʧʨʦʧʘʥʦʣʘ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʧʦʩʣʝ ʦʩʚʝʱʝʥʠʷ. 

 

 
(ʘ) 

 
(ʙ) 

ʈʠʩ. 2. ɼʠʥʘʤʠʢʘ ʬʦʪʦʦʪʢʣʠʢʘ ʧʨʠ ʚʢʣʶʯʝʥʠʠ ʋʌ ʩʚʝʪʦʜʠʦʜʘ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 2SnO  ʠ ʥʘʥʦ-

ʢʦʤʧʦʟʠʪʘ  2SnO ZnO- (ʪʦʢ ʩʚʝʪʦʜʠʦʜʘ 500 ʤɸ) (ʘ) ʠ ʜʠʥʘʤʠʢʘ ʦʪʢʣʠʢʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʢ ʧʘʨʘʤ 

ʠʟʦʧʨʦʧʘʥʦʣʘ (ʙ) 

 

ʆʙʥʘʨʫʞʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʣʝʥʢʠ, ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ZnO, ʦʙʣʘʜʘʶʪ p-ʪʠʧʦʤ ʦʪʢʣʠʢʘ ʢ 

ʠʟʦʧʨʦʧʘʥʦʣʫ ʠ ʵʪʘʥʦʣʫ. ɺ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʜʘʥʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʢʘʢ ʜʣʷ ʧʣʝʥʦʢ 

ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʦʢʩʠʜʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʙʝʟ ʧʨʠʤʝʩʠ, ʪʘʢ ʠ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʳʭ ʧʣʝʥʦʢ. ɼʘʥʥʳʡ ʪʠʧ 

ʦʪʢʣʠʢʘ ʦʙʥʘʨʫʞʠʚʘʝʪʩʷ ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ, ʠʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʨʝʞʠʤʦʚ ʨʘʙʦʪʳ ʩʝʥʩʦʨʘ [7 ï 9]. ʄʝʭʘʥʠʟʤ N-P ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʥʝ ʜʦ 
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ʢʦʥʮʘ ʷʩʝʥ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʝʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʥʘʫʯʥʳʡ ʠʥʪʝʨʝʩ ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝ-

ʥʠʷ ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʭ ʜʘʪʯʠʢʦʚ ʛʘʟʘ. 
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ɼʠʦʢʩʠʜ ʦʣʦʚʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʸʥʥʳʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʤ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʱʠʤʩʷ ʚ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʚ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʭ ʩʝʥʩʦʨʘʭ ʛʘʟʘ. ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʥʝ-

ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʥʳʝ ʧʣʝʥʢʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 
2SnOʦʙʣʘʜʘʶʪ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ ʢ ʰʠʨʦ-

ʢʦʤʫ ʩʧʝʢʪʨʫ ʚʝʱʝʩʪʚ ʠ ʚʳʩʦʢʦʡ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴʶ [1]. ʏʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʤ ʩʝʥʩʦʨʘ ʠ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʩʦʩʪʘʚʘ ʛʘʟʦʚʦʟʜʫʰʥʦʡ ʩʨʝʜʳ, 

ʜʝʪʝʢʪʠʨʫʝʤʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ, ʨʘʙʦʯʝʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ, ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, 

ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ ʧʨʝʜʳʩʪʦʨʠʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ. ʋʣʫʯʰʝʥʠʝ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ, ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʠ ʯʫʚ-

ʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʩʝʥʩʦʨʦʚ ʛʘʟʘ ʥʘ ʩʝʛʦʜʥʷʰʥʠʡ ʜʝʥʴ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʡ ʥʘʫʯʥʦ-ʪʝʭ-

ʥʠʯʝʩʢʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ [2]. 

ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʥʝʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʡ 
2SnOʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʤ n-ʪʠʧʘ.  ʕʣʝʢ-

ʪʨʦʥʥʘʷ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʘ ʥʘʣʠʯʠʝʤ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʫʨʦʚʥʝʡ 

ʜʦʥʦʨʥʦʛʦ ʪʠʧʘ ʚ ʟʘʧʨʝʱʝʥʥʦʡ ʟʦʥʝ, ʠʥʜʫʮʠʨʫʝʤʳʭ ʚʘʢʘʥʩʠʷʤʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ. ɼʦ-

ʥʦʨʳ ʤʦʛʫʪ ʥʘʭʦʜʠʪʴʩʷ ʢʘʢ ʚ ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʦʤ (ʵʣʝʢʪʨʦʥ ʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥ ʥʘ ʜʦʥʦʨʥʦʤ 

ʫʨʦʚʥʝ), ʪʘʢ ʠ ʚ ʠʦʥʠʟʦʚʘʥʥʦʤ (ʵʣʝʢʪʨʦʥ ʜʝʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥ) ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ. ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ 

ʜʦʥʦʨʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ, ʚʣʠʷʶʱʠʭ ʥʘ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ ʠ ʛʘ-

ʟʦʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʩʣʦʝʚ 
2SnO  [3  ï 4]. 

ʆʙʨʘʟʮʳ ʧʣʝʥʦʢ 
2SnOʙʳʣʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʳ ʤʝʪʦʜʦʤ ʤʘʛʥʝʪʨʦʥʥʦʛʦ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ 

ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʤʠʰʝʥʠ ʠ ʦʪʞʠʛʘʣʠʩʴ ʚ ʧʦʪʦʢʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʯʘʩʘ. ɺ ʢʘ-

ʯʝʩʪʚʝ ʧʦʜʣʦʞʝʢ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʧʦʣʠʢʦʨʦʚʳʝ ʧʣʘʩʪʠʥʳ 5Ĭ10 ʤʤ. ʂʦʥʪʘʢʪʥʘʷ ʩʠ-

ʩʪʝʤʘ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʣʘʩʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ ʭʨʦʤʘ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ 

ʧʣʝʥʢʠ ʙʳʣʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʥʘ ʛʘʟʦʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʢ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʤ 

ʠʟʦʧʨʦʧʘʥʦʣʘ ʧʨʠ 350 ÜC (ʨʠʩʫʥʦʢ 1ʘ). ɼʣʷ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥ-

ʪʘʣʴʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʧʨʠʚʝʜʝʥʦ ʢ ʚʠʜʫ ʉʃɸʋ ʠ ʨʝʰʝʥʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʇʫʘʩʩʦʥʘ. 
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N x N x n x

dx

j

ee

+ += Ö + -     (1) 

ʛʜʝ j ï ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʫʨʦʚʥʷ ʌʝʨʤʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʜʥʘ ʟʦʥʳ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ, 
dN+,

DN+ ï 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ çʤʝʣʢʠʭè (ʵʥʝʨʛʠʷ ʠʦʥʠʟʘʮʠʠ 
dE = 0.1 ʵɺ) ʠ çʛʣʫʙʦʢʠʭè (

dE = 1 ʵɺ) 

ʠʦʥʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʜʦʥʦʨʦʚ, n ï ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ, e ï ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʧʨʦʥʠ-

ʮʘʝʤʦʩʪʴ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʟʝʨʥʘ. 

ʋʨʘʚʥʝʥʠʝ (1) ʨʝʰʘʣʦʩʴ ʤʝʪʦʜʦʤ ʅʴʶʪʦʥʘ ʚ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦ-ʜʨʝʡʬʦʚʦʤ ʧʨʠ-

ʙʣʠʞʝʥʠʠ ʜʣʷ ʜʚʫʭ ʟʝʨʝʥ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘ, ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʭ ʚ ʢʦʥʪʘʢʪ ʯʝʨʝʟ ʛʘʟʦʚʫʶ 

ʬʘʟʫ. ʇʨʠ ʨʘʩʯʝʪʘʭ ʫʯʠʪʳʚʘʣʘʩʴ ʜʠʩʩʦʮʠʘʮʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʣʫʧʨʦ-

ʚʦʜʥʠʢʘ. ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʟʝʨʝʥ ʩʯʠʪʘʣʠʩʴ ʠʜʝʥʪʠʯʥʳʤʠ. ɻʨʘʥʠʯʥʳʤʠ ʫʩʣʦʚʠʷʤʠ ʷʚʣʷ-

ʣʠʩʴ ʵʣʝʢʪʨʦʥʝʡʪʨʘʣʴʥʦʩʪʴ ʩʠʩʪʝʤʳ ʟʝʨʝʥ ʚ ʮʝʣʦʤ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝ-

ʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ ʚ ʮʝʥʪʨʝ ʢʘʞʜʦʛʦ ʟʝʨʥʘ. ʆʪʢʣʠʢ ʢ ʧʨʦʙʝ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʩʷ ʢʘʢ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴ-
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83                     ʉʙʦʨʥʠʢ ʪʨʫʜʦʚ XVI II  ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ ʤʦʣʦʜʳʭ ʫʯʝʥʳʭ              

ʥʦʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʩʫʭʦʛʦ ʚʦʟʜʫʭʘ ʠ ʧʘʨʘʭ ʧʨʦʙʳ. ɼʣʷ ʨʘʩ-

ʯʝʪʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʝ ʜʣʷ 
2SnOʧʘʨʘʤʝʪʨʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʨʘ-

ʙʦʪʝ [4]. 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1 (ʘ) ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʘʷ ʠ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘ-

ʮʠʦʥʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʦʪʢʣʠʢʘ ʩʝʥʩʦʨʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʣʝʥʦʢ 
2SnO  ʢ ʧʘʨʘʤ ʠʟʦʧʨʦʧʘ-

ʥʦʣʘ. ɼʣʷ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚʣʠʷʥʠʷ çʤʝʣʢʠʭè ʠ çʛʣʫʙʦʢʠʭè ʜʦʥʦʨʥʳʭ 

ʫʨʦʚʥʝʡ ʥʘ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʩʝʥʩʦʨʘ ʙʳʣ ʧʦʩʪʨʦʝʥ ʢʦʥʪʫʨʥʳʡ ʛʨʘʬʠʢ, ʠʟʦʣʠʥʠʠ 

ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʩʦʜʝʨʞʘʪ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʦʪʢʣʠʢʘ ʩʝʥʩʦʨʘ S ʢ ʧʘʨʘʤ ʥʘʩʳʱʝʥʥʦʛʦ ʠʟʦʧʨʦʧʘ-

ʥʦʣʘ ʚ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 
dN  ʠ 

DN  ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 350 ÜC. 

 

 
 

(ʘ) 

 
(ʙ) 

ʈʠʩ. 1. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʘʷ ʠ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʦʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘ-

ʮʠʠ (ʘ), ʘ ʪʘʢʞʝ ʚʠʜ ʢʦʥʪʫʨʥʳʭ ʢʘʨʪ ʚ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ dN  ʠ DN  (ʙ) 

 
ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʨʘʩʯʝʪʳ, ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʥʳʝ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʤʦʜʝʣʠ, ʭʦʨʦʰʦ ʩʦʛʣʘʩʫ-

ʶʪʩʷ ʩ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ. ʕʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʜʦʧʫʩʪʠʪʴ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʦ 

ʪʦʤ, ʯʪʦ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʜʦʥʦʨʥʦʡ ʧʨʠʤʝʩʠ, ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦ ʦʪ ʛʣʫʙʠʥʳ ʟʘ-

ʣʝʛʘʥʠʷ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʦʪʢʣʠʢʘ ʩʝʥʩʦʨʘ. ʊʝʭʥʠʯʝʩʢʠ, ʣʠʢʚʠʜʘʮʠʷ ʦʙʲʝʤ-

ʥʳʭ ʜʦʥʦʨʦʚ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʘ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʠ. ʀʟ 

ʨʠʩʫʥʢʘ 2 (ʙ) ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ çʛʣʫʙʦʢʠʭè ʜʦʥʦʨʦʚ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ 

ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʳʨʘʞʝʥʦ ʚ ʩʣʫʯʘʝ 
dN  < 

DN . ʇʦ-ʚʠʜʠʤʦʤʫ, ʵʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʠʟ-ʟʘ 

ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʫʨʦʚʥʷ ʌʝʨʤʠ ʧʨʠ ʜʘʥʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʛʣʫʙʦʢʠʝ ʜʦʥʦʨʳ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪʩʷ 

ʠʦʥʠʟʦʚʘʥʳ ʯʘʩʪʠʯʥʦ. 
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ʂʆʄʇʔʖʊɽʈʅʆɽ ʄʆɼɽʃʀʈʆɺɸʅʀɽ ʕʃɽʂʊʈʆɼʀʅɸʄʀʏɽʉʂʀʍ 

ʍɸʈɸʂʊɽʈʀʉʊʀʂ ɿɸʄɽɼʃʗʖʑʀʍ ʉʀʉʊɽʄ ʃɽʉʊʅʀʏʅʆɻʆ ʊʀʇɸ 

ɼʃʗ ʃɹɺ ʄʀʃʃʀʄɽʊʈʆɺʆɻʆ ɼʀɸʇɸɿʆʅɸ 

ɽ.ɽ. ʂʦʣʝʩʥʠʯʝʥʢʦ1,2 
1ʉʘʨʘʪʦʚʩʢʠʡ ʥʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʡ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʡ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ 

ʠʤ. ʅ.ɻ. ʏʝʨʥʳʰʝʚʩʢʦʛʦ 
2ʉʘʨʘʪʦʚʩʢʠʡ ʬʠʣʠʘʣ ʀʈʕ ʠʤ. ɺ.ɸ. ʂʦʪʝʣʴʥʠʢʦʚʘ ʈɸʅ 
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ʆʩʚʦʝʥʠʝ ʩʫʙʪʝʨʘʛʝʨʮʦʚʦʛʦ (ʩʫʙ-ʊɻʮ) ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʯʘʩʪʦʪ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʦʡ ʠʟ 

ʧʨʠʦʨʠʪʝʪʥʳʭ ʟʘʜʘʯ ʚʘʢʫʫʤʥʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʠ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʢʦʛʝʨʝʥʪʥʳʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʠ 

ʩʫʙ-ʊɻʮ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʠʤʝʶʪ ʰʠʨʦʢʠʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʜʣʷ ʥʦ-

ʚʦʛʦ ʧʦʢʦʣʝʥʠʷ ʚʳʩʦʢʦʩʢʦʨʦʩʪʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʙʝʩʧʨʦʚʦʜʥʦʡ ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʜʘʥʥʳʭ [1]. ʇʝʨ-

ʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʤʘʣʦʛʘʙʘʨʠʪʥʳʭ ʫʩʠʣʠʪʝʣʝʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʣʘʤʧʳ ʙʝʛʫ-

ʱʝʡ ʚʦʣʥʳ (ʃɹɺ) ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦ-ʨʘʟʚʠʪʳʭ ʟʘʤʝʜʣʷʶʱʠʭ ʩʠ-

ʩʪʝʤ (ɿʉ), ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʭ ʩ ʤʥʦʛʦʣʫʯʝʚʳʤʠ ʣʝʥʪʦʯʥʳʤʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʤʠ ʧʫʯ-

ʢʘʤʠ [2]. ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʣʝʩʪʥʠʯʥʳʭ ɿʉ, ʢʦ-

ʪʦʨʳʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʥʫʶ ʚ ʚʦʣʥʦʚʦʜʝ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʫʶ ʧʣʘʩʪʠʥʫ ʩ 

ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʠʤʠ ʚʳʨʝʟʘʤʠ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʬʦʨʤʳ. ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʧʦʜʦʙʥʳʝ ɿʉ ʠʟ-

ʚʝʩʪʥʳ ʩ 1950-ʭ ʛʦʜʦʚ [3.4], ʧʦʜʨʦʙʥʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʧʘʢʝʪʦʚ ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦ-ʧʨʝʞʥʝʤʫ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʠʥʪʝ-

ʨʝʩ. 

ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʘʢʝʪʘ COMSOL Multiphysics [4] ʧʦʜʨʦʙʥʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʵʣʝʢʪʨʦ-

ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʣʝʩʪʥʠʯʥʦʡ ɿʉ ʚ ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʦʤ ʚʦʣʥʦʚʦʜʝ (ʨʠʩ. 

1,ʘ). ʅʝʜʦʩʪʘʪʢʦʤ ʜʘʥʥʦʡ ɿʉ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʦ, ʯʪʦ ʚʳʩʦʢʦʝ ʟʘʤʝʜʣʝʥʠʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʣʠʰʴ 

ʚ ʦʯʝʥʴ ʫʟʢʦʤ ʯʘʩʪʦʪʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʚʙʣʠʟʠ ʚʝʨʭʥʝʡ ʛʨʘʥʠʮʳ ʧʦʣʦʩʳ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ. 

ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʠʥʪʝʨʝʩʥʳʤʠ ʜʣʷ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʮʝʣʝʡ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʜʘʥʥʦʡ ʟʘ-

ʤʝʜʣʷʶʱʝʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʜʣʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʧʦʣʦʩʳ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ. ʆʜʥʦʡ ʠʟ ʪʘʢʠʭ ʤʦʜʠʬʠ-

ʢʘʮʠʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʦʣʥʦʚʦʜ ʩ ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʳʤʠ ʚʳʩʪʫʧʘʤʠ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʳʤʠ ʧʣʘʩʪʠʥʝ 

ɿʉ (ʨʠʩ. 1,ʙ). ɺ ʪʘʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʩʚʷʟʠ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ 

ɿʉ ʚ ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʦʤ ʚʦʣʥʦʚʦʜʝ, ʘ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʟʘʤʝʜʣʝʥʠʷ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ. ʊʝʤ ʥʝ 

ʤʝʥʝʝ, ʚ ʥʝʡ ʥʝ ʫʜʘʝʪʩʷ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʚʳʩʦʢʦʝ ʟʘʤʝʜʣʝʥʠʝ ʚ ʰʠʨʦʢʦʡ ʧʦʣʦʩʝ ʯʘʩʪʦʪ. 

ʊʘʢʞʝ ʠʥʪʝʨʝʩʥʳʤʠ ʜʣʷ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʮʝʣʝʡ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʜʘʥʥʦʡ ɿʉ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʛʫʪ ʧʨʦʷʚʣʷʪʴ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʤʝʪʘʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ʕʪʦʛʦ ʤʦʞʥʦ ʜʦʩʪʠʯʴ ʧʫʪʝʤ ʫʚʝ-

ʣʠʯʝʥʠʷ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʯʘʩʪʦʪʳ ʚʦʣʥʦʚʦʜʘ, ʯʪʦʙʳ ʦʥʘ ʧʨʝʚʳʩʠʣʘ ʯʘʩʪʦʪʫ ʱʝʣʝʚʦʛʦ 

ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ, ʯʪʦ ʠʤʝʝʪ ʤʝʩʪʦ ʚ ʚʦʣʥʦʚʦʜʝ ʩ ʧʘʟʘʤʠ (ʨʠʩ. 1,ʚ). ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʫʚʝʣʠʯʝ-

ʥʠʝ ʚʦʣʥʦʚʦʜʥʦʡ ʦʪʩʝʯʢʠ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʰʠʨʠʥʝ ʧʘʟʘ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʙʦʣʴʰʝʡ ʧʦʣʦ-

ʚʠʥʝ ʰʠʨʠʥʳ ʚʦʣʥʦʚʦʜʘ. ʂʦʛʜʘ ʯʘʩʪʦʪʘ ʦʪʩʝʯʢʠ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʙʦʣʴʰʝ ʯʘʩʪʦʪʳ ʱʝʣʝ-

ʚʦʛʦ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʪʠʧʘ ʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ: ʦʩʥʦʚ-

ʥʘʷ ʛʘʨʤʦʥʠʢʘ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʦʙʨʘʪʥʦʡ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ɿʉ ʥʘʯʠʥʘʝʪ ʧʨʦʷʚʣʷʪʴ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

çʜʚʘʞʜʳ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʛʦè ʤʝʪʘʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʩ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʤʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤʠ ʜʠ-

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʷʤʠ. ʈʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʝ ʯʠʩʣʝʥʥʦ ʜʠʩʧʝʨʩʠ-

ʦʥʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʭʦʨʦʰʦ ʦʧʠʩʳʚʘʶʪʩʷ ʬʦʨʤʫʣʘʤʠ, ʠʟʚʝʩʪʥʳʤʠ ʠʟ ʪʝʦʨʠʠ ʤʝ-

ʪʘʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ʄʦʞʥʦ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʪʴ ʩʠʥʭʨʦʥʠʟʤ ʥʘ ʧʨʷʤʦʡ +1-ʡ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʡ 

ʛʘʨʤʦʥʠʢʝ ʚ ʰʠʨʦʢʦʡ ʧʦʣʦʩʝ ʯʘʩʪʦʪ. 
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 ʚ)  

ʈʠʩ. 1. ʉʭʝʤʳ ʣʝʩʪʥʠʯʥʳʭ ɿʉ ʚ ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʦʤ ʚʦʣʥʦʚʦʜʝ (ʘ), ʚ ʚʦʣʥʦʚʦʜʝ ʩ ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʳʤʠ 

ʚʳʩʪʫʧʘʤʠ (ʙ) ʠ ʚ ʚʦʣʥʦʚʦʜʝ ʩ ʧʘʟʘʤʠ (ʚ). 
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ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʚʦʣʥʳ-ʫʙʠʡʮʳ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʳʤʠ ʚʦʣʥʘʤʠ, ʘʤʧʣʠʪʫʜʘ 

ʢʦʪʦʨʳʭ ʢʘʢ ʤʠʥʠʤʫʤ ʚ ʜʚʘ ʨʘʟʘ ʧʨʝʚʦʩʭʦʜʠʪ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʩʦʩʝʜʥʠʭ ʚʦʣʥ [1]. ɹʳʣʦ 

ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʚʦʣʥʘʤʠ-ʫʙʠʡʮʘʤʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʚʦʣʥʳ ʛʠʛʘʥʪʩʢʦʡ ʘʤʧʣʠ-

ʪʫʜʳ (ʩʚʝʪʣʳʝ ʚʦʣʥʳ-ʫʙʠʡʮʳ), ʥʦ ʠ ʧʨʦʚʘʣʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʥʘ ʘʤʧʣʠʪʫʜʥʦʤ 

ʬʦʥʝ (ʪʝʤʥʳʝ ʚʦʣʥʳ-ʫʙʠʡʮʳ) [2]. ʂ ʚʦʣʥʘʤ-ʫʙʠʡʮʘʤ ʤʦʞʥʦ ʦʪʥʝʩʪʠ ʠ ʘʚʪʦʢʦʣʝʙʘ-

ʥʠʷ ʛʠʛʘʥʪʩʢʦʡ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ ʢʦʣʴʮʝʚʳʭ ʚʘʢʫʫʤ-

ʥʳʭ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘʭ, ʨʘʙʦʪʘʶʱʠʭ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʭʘʦʩʘ [3]. ʉʨʝʜʠ ʪʚʝʨʜʦ-

ʪʝʣʴʥʳʭ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʦʚ ʤʠʢʨʦʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ, ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʱʠʭ ʭʘʦʪʠʯʝʩʢʫʶ 

ʜʠʥʘʤʠʢʫ, ʭʦʨʦʰʦ ʠʟʚʝʩʪʝʥ ʢʦʣʴʮʝʚʦʡ ʩʧʠʥ-ʚʦʣʥʦʚʦʡ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨ, ʨʘʙʦʪʘʶʱʠʡ ʚ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʪʨʝʭʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʩʧʘʜʘ ʩʧʠʥʦʚʳʭ ʚʦʣʥ [4]. ʍʘʦʪʠʯʝ-

ʩʢʘʷ ʜʠʥʘʤʠʢʘ ʪʘʢʦʛʦ ʘʚʪʦʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʤʦʜʝʣʴʶ ɺʳʰʢʠʥʜ-ʈʘʙʠʥʦʚʠʯʘ 

[5] ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʝ ʧʨʠʚʦʜʷʪʩʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʨʝʞʠ-

ʤʦʚ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʤʥʦʛʦʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʦʩʮʠʣʣʷʪʦʨʦʚ. 

ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʦʩʮʠʣʣʷʪʦʨ ɺʳʰʢʠʥʜ-ʈʘʙʠʥʦʚʠʯʘ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠ-

ʨʫʝʪ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʠʝ ʨʝʞʠʤʳ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʦʥʥʦʡ ʬʦʨʤʳ ʥʘ ʥʝ-

ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʡ ʚʦʣʥʝ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʝʡ ʣʠʥʝʡʥʳʤ ʠʥʢʨʝʤʝʥʪʦʤ [4]. ɺ ʥʘʰʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘ-

ʥʠʷʭ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝ ʚʪʦʨʦʛʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʩʮʠʣʣʷʪʦʨʘ ʠ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʤʝʞʜʫ 

ʥʠʤʠ ʦʜʥʦʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʡ ʩʚʷʟʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʪʦʤʫ, ʯʪʦ ʠʟ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʦʥʥʳʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ 

ʦʛʠʙʘʶʱʝʡ ʥʘ ʥʝʫʩʪʦʡʯʠʚʦʡ ʚʦʣʥʝ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʘʷ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴ-

ʥʦʩʪʴ çʪʝʤʥʳʭè ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʦʛʠʙʘʶʱʝʡ, ʘ ʥʘ ʧʘʨʘʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠ ʚʦʟʙʫʞʜʘʝʤʳʭ ʚʦʣʥʘʭ 

ʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ çʩʚʝʪʣʳʭè ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʦʛʠʙʘʶ-

ʱʝʡ. ʇʨʠ ʦʜʥʦʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʡ ʩʚʷʟʠ ʪʨʝʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʦʩʮʠʣʣʷʪʦʨʦʚ, ʨʘʙʦʪʘʶ-

ʱʠʭ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʭʘʦʩʘ, ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʚʝʪʣʳʭ ʠ çʪʝʤ-

ʥʳʭè ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʦʛʠʙʘʶʱʝʡ ʛʠʛʘʥʪʩʢʦʡ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʚʦ ʚʩʝʭ ʪʨʝʭ ʦʩʮʠʣʣʷʪʦʨʘʭ (ʩʤ. 

ʨʠʩ.1a). ʇʨʠ ʙʦʣʝʝ ʜʝʪʘʣʴʥʦʤ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʠ ʛʠʛʘʥʪʩʢʠʭ ʩʚʝʪʣʳʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʥʘ ʥʝ-

ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʡ ʚʦʣʥʝ (ʩʤ. ʨʠʩ.1a ï ʣʝʚʳʡ ʩʪʦʣʙʝʮ) ʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠ ʚʦʟʙʫʞʜʘʝʤʳʭ 

ʚʦʣʥʘʭ (ʩʤ. ʨʠʩ.1a ï ʧʨʘʚʳʡ ʩʪʦʣʙʝʮ) ʦʙʥʘʨʫʞʠʚʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʢʘʞʜʳʡ ʛʠʛʘʥʪʩʢʠʡ ʠʤ-

ʧʫʣʴʩ ʥʘ ʥʝʫʩʪʦʡʯʠʚʦʡ ʚʦʣʥʝ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʙʦʣʝʝ ʢʦʨʦʪʢʠʭ ʪʝʤʥʳʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʦʛʠʙʘ-

ʶʱʝʡ, ʷʚʣʷʶʱʠʭʩʷ ʘʥʘʣʦʛʘʤʠ ʪʝʤʥʳʭ ʚʦʣʥ-ʫʙʠʡʮ (ʩʤ. ʨʠʩ.1b ï ʚʝʨʭʥʠʡ ʬʨʘʛʤʝʥʪ), 

ʘ ʢʘʞʜʳʡ ʛʠʛʘʥʪʩʢʠʡ ʠʤʧʫʣʴʩ ʥʘ ʧʘʨʘʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠ ʚʦʟʙʫʞʜʘʝʤʳʭ ʚʦʣʥʘʭ ï ʠʟ ʙʦʣʝʝ 

ʢʦʨʦʪʢʠʭ ʩʚʝʪʣʳʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʦʛʠʙʘʶʱʝʡ, ʷʚʣʷʶʱʠʭʩʷ ʘʥʘʣʦʛʘʤʠ ʩʚʝʪʣʳʭ ʚʦʣʥ-

ʫʙʠʡʮ (ʩʤ. ʨʠʩ.1b ï ʥʠʞʥʠʡ ʬʨʘʛʤʝʥʪ). ɼʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʪʝʤʥʳʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʦʛʠʙʘʶ-

ʱʝʡ ʥʘ ʥʝʫʩʪʦʡʯʠʚʳʭ ʚʦʣʥʘʭ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʡ (4 ʥʩ) ʚ ʮʝʥʪʨʝ çʛʠʛʘʥʪʩʢʦʛʦè 

ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʠ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʢ ʢʨʘʷʤ çʛʠʛʘʥʪʩʢʦʛʦè ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʜʦ 30 ʥʩ. ɼʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ 

ʩʚʝʪʣʳʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʥʘ ʧʘʨʘʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠ ʚʦʟʙʫʞʜʘʝʤʳʭ ʚʦʣʥʘʭ ʪʘʢʞʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʠ-
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87                     ʉʙʦʨʥʠʢ ʪʨʫʜʦʚ XVI II  ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ ʤʦʣʦʜʳʭ ʫʯʝʥʳʭ              

ʥʠʤʘʣʴʥʦʡ (20 ʥʩ) ʚ ʮʝʥʪʨʝ çʛʠʛʘʥʪʩʢʦʛʦè ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʠ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʢ ʢʨʘʷʤ çʛʠ-

ʛʘʥʪʩʢʦʛʦè ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʜʦ 70 ʥʩ. ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʦʜʥʦʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦ ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʦʩʮʠʣʣʷʪʦʨʦʚ. 

ɺ ʟʘʢʣʶʯʝʥʠʝ ʦʪʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʡ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʡ ʠʥʪʝʨʝʩ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʡ ʩ ʠʟʫʯʝʥʠʝʤ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʡ ʜʠ-

ʥʘʤʠʢʠ ʤʥʦʛʦʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʦʩʮʠʣʣʷʪʦʨʦʚ. ɺ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʤ ʧʣʘʥʝ ʧʦ-

ʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʢʦʨʦʪʢʠʭ 

ʠ ʫʣʴʪʨʘʢʦʨʦʪʢʠʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʦʛʠʙʘʶʱʝʡ, ʨʘʙʦʪʘʶʱʠʭ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʤʠʢʨʦʚʦʣʥʦʚʦʤ, 

ʥʦ ʠ ʚ ʪʝʨʘʛʝʨʮʦʚʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘʭ ʯʘʩʪʦʪ. 

 

  
(a) (b) 

ʈʠʩ. 1. (a) ʈʝʞʠʤ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʘʥʘʣʦʛʦʚ ʚʦʣʥ-ʫʙʠʡʮ ʜʣʷ ʩʠʩʪʝʤʳ ʪʨʝʭ ʦʜʥʦʥʘʧʨʘʚʣʝʥʦ ʩʚʷ-

ʟʘʥʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʦʩʮʠʣʣʷʪʦʨʦʚ ɺʳʰʢʠʥʜ-ʈʘʙʠʥʦʚʠʯʘ ʩ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘʤʠ ʦʜʥʦʥʘ-

ʧʨʘʚʣʝʥʦʡ ʩʚʷʟʠ K1=0.8, K2=0.8001, K3=0.801. (b) ʋʚʝʣʠʯʝʥʥʳʝ ʬʨʘʛʤʝʥʪʳ ʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʨʝʘ-

ʣʠʟʘʮʠʡ ʥʝʫʩʪʦʡʯʠʚʦʡ ʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠ ʚʦʟʙʫʞʜʘʝʤʳʭ ʚʦʣʥ ʚ ʧʝʨʚʦʤ ʦʩʮʠʣʣʷʪʦʨʝ. 

 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʳʧʦʣʥʝʥʦ ʟʘ ʩʯʝʪ ʛʨʘʥʪʘ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʛʦ ʥʘʫʯʥʦʛʦ ʬʦʥʜʘ ˉ 23-

79-30027, https://rscf.ru/project/23-79-30027/. 
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ɹʳʣʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʚʦʣʦʢʦʥ ʧʦʣʠʢʘʧʨʦʣʘʢʪʦʥʘ (ʇʂʃ) [1ï7] ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʘʪʨʠʮʳ ʠ ʤʠʢʨʦʯʘʩʪʠʮ ʢʘʨʙʦ-

ʥʘʪʘ ʢʘʣʴʮʠʷ (CaCO3) [4ï11] ʩʦ ʚʩʪʨʦʝʥʥʳʤʠ ʚ ʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʘʤʠ ʤʘʛʥʝ-

ʪʠʪʘ (Fe3O4) ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʷ [12ï14]. ʇʦʚʳʰʝʥʠʝ ʚ ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʦʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ 

ʤʘʩʩʦʚʦʡ ʜʦʣʠ ʤʘʛʥʝʪʠʪʘ ʜʦʣʞʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ ʝʛʦ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʢ ʤʘʛʥʠʪʥʳʤ ʧʦ-

ʣʷʤ ʠ ʵʢʨʘʥʠʨʫʶʱʠʡ ʵʬʬʝʢʪ. 

ɺʦʣʦʢʥʘ ʇʂʃ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʤʝʪʦʜʦʤ ʵʣʝʢʪʨʦʩʧʠʥʠʥʛʘ ʠʟ ʧʨʷʜʠʣʴʥʦʛʦ ʛʦ-

ʤʦʛʝʥʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ. ʉʨʝʜʥʠʡ ʜʠʘʤʝʪʨ ʚʦʣʦʢʦʥ ï 100 Ñ 50 ʥʤ. ʇʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʠʩ-

ʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʜʚʘ ʢʦʣʣʦʠʜʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʤʘʛʥʝʪʠʪʘ ʩ ʢʦʥ-

ʮʝʥʪʨʘʮʠʷʤʠ 0,4 ʠ 1,6 ʤʛ/ʤʣ. 

ʄʠʥʝʨʘʣʠʟʘʮʠʷ ʚʦʣʦʢʦʥ ʇʂʃ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʩʤʝʰʠʚʘʥʠʝʤ ʵʢʚʠʤʦʣʷʨʥʳʭ ʨʘʩ-

ʪʚʦʨʦʚ ʢʘʨʙʦʥʘʪʘ ʥʘʪʨʠʷ (Na2CO3) ʠ ʭʣʦʨʠʜʘ ʢʘʣʴʮʠʷ (CaCl2). ɺ ʧʨʦʙʠʨʢʫ ʩ ʨʘʩʪʚʦ-

ʨʦʤ CaCl2 (1 ʤʣ) ʧʦʤʝʱʘʣʩʷ ʦʙʨʘʟʝʮ ʚʦʣʦʢʦʥ ʇʂʃ, ʟʘʪʝʤ ʙʳʣ ʜʦʙʘʚʣʝʥ ʨʘʩʪʚʦʨ 

Na2CO3 (1 ʤʣ). ʉʠʩʪʝʤʘ ʧʦʜʚʝʨʛʘʣʘʩʴ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ (1 ʤʠʥ) ʠ ʙʳʣʘ 

ʦʩʪʘʚʣʝʥʘ ʚ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʧʦʢʦʷ ʜʣʷ ʟʘʚʝʨʰʝʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ. ɼʘʣʝʝ ʦʙ-

ʨʘʟʝʮ ʠʟʳʤʘʣʩʷ ʠʟ ʧʨʦʙʠʨʢʠ, ʧʨʦʤʳʚʘʣʩʷ ʵʪʠʣʦʚʳʤ ʩʧʠʨʪʦʤ ʠ ʧʦʤʝʱʘʣʩʷ ʚ ʩʫ-

ʰʠʣʴʥʳʡ ʰʢʘʬ ʧʨʠ 45Áʉ ʥʘ 15 ï 20 ʤʠʥ. ʄʠʥʝʨʘʣʠʟʘʮʠʷ ʧʦʚʪʦʨʷʣʘʩʴ ʪʨʠ ʨʘʟʘ ʜʣʷ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʛʦ CaCO3 ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʥʘ ʚʦʣʦʢʥʘʭ ʇʂʃ. 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠʩʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʨʘʩʪʨʦʚʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢ-

ʨʦʩʢʦʧʠʠ (Mira II LMU, çTESCANè). ʉʕʄ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʣʠʩʴ ʩ ʧʦʤʦ-

ʱʴʶ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ Image J: ʚ ʢʘʞʜʦʤ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʤ ʮʠʢʣʝ ʘʥʘʣʠ-

ʟʠʨʦʚʘʣʦʩʴ 500 ʤʠʢʨʦʯʘʩʪʠʮ ʢʘʨʙʦʥʘʪʘ ʢʘʣʴʮʠʷ. ʉʨʝʜʥʠʡ ʜʠʘʤʝʪʨ ʤʠʢʨʦʯʘʩʪʠʮ 

CaCO3 ʧʦʩʣʝ ʪʨʝʪʴʝʛʦ ʧʦʚʪʦʨʝʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣ 1,0 Ñ 0,2 ʤʢʤ. 

ɺʩʪʨʘʠʚʘʥʠʝ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʤʘʛʥʝʪʠʪʘ ʚ ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʤʝ-

ʪʦʜʦʤ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ, ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʝʡ [10, 15]. ʆʜʠʥ ʬʨʘʛʤʝʥʪ ʙʳʣ 

ʦʩʪʘʚʣʝʥ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʦʛʦ, ʦʙʨʘʟʮʳ ˉ 1 ʠ ˉ 2 ʙʳʣʠ ʧʦʤʝʱʝʥʳ ʚ ʧʨʦʙʠʨʢʠ 

ʩ ʜʚʫʤʷ ʢʦʣʣʦʠʜʥʳʤʠ ʨʘʩʪʚʦʨʘʤʠ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʤʘʛʥʝʪʠʪʘ. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʚʩʪʨʘʠʚʘʥʠʷ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʤʘʛʥʝʪʠʪʘ ʚ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦ-

ʚʘʥʥʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʵʥʝʨʛʦʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʦʡ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ 

ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ (ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʠʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧ MIRA 2 LMU ʩ ʩʠʩʪʝʤʦʡ 

ʵʥʝʨʛʦʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʦʛʦ ʤʠʢʨʦʘʥʘʣʠʟʘ AztecLive Advanced Ultim Max 40). ɺ ʢʦʥ-

ʪʨʦʣʴʥʦʤ ʦʙʨʘʟʮʝ ʘʪʦʤʳ Fe ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʶʪ, ʚ ʦʙʨʘʟʮʝ ˉ 1 ʠʭ 4,2 %, ʚ ʦʙʨʘʟʮʝ ˉ 2 ï 

5,6 %. ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʠʥʢʘʧʩʫʣʷʮʠʷ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʤʘʛʥʝʪʠʪʘ ʧʨʦʭʦʜʠʪ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʝʝ 

ʠʟ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʩ ʙʦʣʴʰʝʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ. 



89                     ʉʙʦʨʥʠʢ ʪʨʫʜʦʚ XVI II  ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ ʤʦʣʦʜʳʭ ʫʯʝʥʳʭ              

ʄʦʨʬʦʣʦʛʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ˉ 1 ʠʜʝʥʪʠʯʥʳ, ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ˉ 2 ʤʠʢʨʦʯʘʩʪʠʮʳ ʚʘʪʝʨʠʪʘ ʧʝʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʦʚʘʣʠʩʴ ʚ ʢʘʣʴ-

ʮʠʪ, ʯʪʦ ʤʦʞʥʦ ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ ʠʭ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ ʢ pH ʨʘʩʪʚʦʨʘ [16ï18]. ʉʥʠʞʝʥʠʝ 

pH ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʨʦʩʪʦʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ Fe3O4, ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʢʦ-

ʪʦʨʳʭ ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʣʘʩʴ ʣʠʤʦʥʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʦʡ. 

ʇʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʢʦʣʣʦʠʜʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʤʘʩʩʦʚʘʷ ʜʦʣʷ ʟʘʛʨʫʞʝʥ-

ʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʤ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ, ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʝʡ, ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʤʘʛʥʝʪʠʪʘ 

ʚ ʤʠʥʝʨʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʝ ʤʠʢʨʦʯʘʩʪʠʮʘʤʠ ʚʘʪʝʨʠʪʘ ʚʦʣʦʢʥʘ ʧʦʣʠʢʘʧʨʦʣʘʢʪʦʥʘ ʨʘʩʪʸʪ. 

ʂʘʯʝʩʪʚʦ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʧʨʠ 

ʵʪʦʤ ʫʭʫʜʰʘʝʪʩʷ, ʫʩʢʦʨʷʷ ʧʨʦʮʝʩʩ ʧʝʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʤʠʢʨʦʯʘʩʪʠʮ ʚʘʪʝʨʠʪʘ ʚ 

ʢʘʣʴʮʠʪ ʠ ʫʤʝʥʴʰʘʷ ʚʨʝʤʷ ʠʭ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ. 

 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʳʧʦʣʥʝʥʦ ʧʨʠ ʬʠʥʘʥʩʦʚʦʡ ʧʦʜʜʝʨʞʢʝ ʛʨʘʥʪʘ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʨʝʘ-

ʣʠʟʘʮʠʠ ʠʥʥʦʚʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʨʦʝʢʪʘ ˉ 17309ɻʋ/2022 ʦʪ 04.12.2022. 
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ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʳʭ ʢʘʥʘʣʦʚ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʧʦʟ-

ʚʦʣʷʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʴ ʨʘʩʧʦʟʥʘʚʘʥʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ, 

ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʝ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ, ʫʤʝʥʴʰʠʪʴ ʘʙʝʨʨʘʮʠʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠ-

ʩʪʝʤʳ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʠ ʪ.ʜ. [1, 2]. ʂʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʚʳʧʦʣʥʷʝʪʩʷ 

ʩ ʧʨʠʚʣʝʯʝʥʠʝʤ ʙʦʣʴʰʠʭ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʤʦʱʥʦʩʪʝʡ. ɼʣʷ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ 

çʥʘʛʨʫʟʢʠè ʥʘ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʝ ʨʝʩʫʨʩʳ ʰʠʨʦʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʌʫʨʴʝ-ʤʝʪʦʜ, ʢʦʪʦ-

ʨʳʡ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʜʚʫʭ ʧʘʩʩʠʚʥʳʭ ʙʘʟʦʚʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ (ʣʠʥʟ), ʚʳ-

ʧʦʣʥʷʶʱʠʭ çʧʨʷʤʦʝè ʠ çʦʙʨʘʪʥʦʝè ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʌʫʨʴʝ. ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʬʠʣʴʪʨʦʚ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʭ ʯʘʩʪʦʪ ʚʳʧʦʣʥʷʶʪʩʷ ʦʧʝʨʘʮʠʠ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ 

ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ, ʧʦʠʩʢ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʢʦʥʪʨʘʩʪʘ, ʦʧʝʨʘʮʠʷ ʢʨʦʩʩʢʦʨʝʣʣʷ-

ʮʠʠ ʠ.ʪ.ʧ. 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʤ ʜʦʢʣʘʜʝ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʜʚʫʤʝʨʥʳʭ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʩ ʧʨʠ-

ʤʝʥʝʥʠʝʤ ʘʢʫʩʪʦʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ (ɸʆ) ʬʠʣʴʪʨʘ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʭ ʯʘʩʪʦʪ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʙʨʵʛʛʦʚʩʢʘʷ ʜʠʬʨʘʢʮʠʷ ʚ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʧʦʨʷʜʢʦʚ [3,4]. 

ɼʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʧʦ ʪʨʝʤ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʢʘʥʘʣʘʤ. ʌʠʟʠʯʝʩʢʦʡ 

ʦʩʥʦʚʦʡ ɸʆ ʬʠʣʴʪʨʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʜʠʬʨʘʢʮʠʷ ʚ ʜʚʘ ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʳʭ ʙʨʵʛʛʦʚʩʢʠʭ ʧʦ-

ʨʷʜʢʘ. ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʝʪʦʜʘ ʨʘʩʯʝʪʘ ʘʤʧʣʠʪʫʜ ʜʠʬʨʘʛʠʨʦʚʘʚʰʠʭ ʣʫʯʝʡ, ʦʧʠʩʘʥʥʦʛʦ ʚ 

[3,4], ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʧʝʨʝʜʘʪʦʯʥʳʝ ʬʫʥʢʮʠʠ ʚʩʝʭ ʪʨʝʭ ʧʦʨʷʜʢʦʚ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʯʘ-

ʩʪʦʪʳ ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʚʦʣʥʳ ʠ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʟʚʫʢʘ. 

 

 
ʈʠʩ. 1.  ʇʝʨʝʜʘʪʦʯʥʳʝ ʬʫʥʢʮʠʠ +1-ʛʦ, 0-ʛʦ ʠ -1-ʛʦ ʧʦʨʷʜʢʦʚ  

 

ʅʘ ʨʠʩ. 1 ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʨʠʤʝʨʘ ʧʨʠʚʝʜʝʥ ʦʜʠʥ ʠʟ ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ ʥʘʙʦʨʘ ʧʝʨʝʜʘʪʦʯ-

ʥʳʭ ʬʫʥʢʮʠʡ, ʬʦʨʤʠʨʫʝʤʳʭ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ɸʆ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ ʚ ʧʣʶʩ ʧʝʨʚʳʡ (+1st), ʥʫʣʝ-

ʚʦʡ (0th) ʠ ʤʠʥʫʩ ʧʝʨʚʳʡ   (-1st) ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʝ ʧʦʨʷʜʢʠ. ʇʦʣʘʛʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʜʠʬʨʘʢʮʠʷ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʝ ʧʘʨʘʪʝʣʣʫʨʠʪʘ ʥʘ çʤʝʜʣʝʥʥʦʡè ʟʚʫʢʦʚʦʡ ʚʦʣʥʝ. ʆʧʪʠʯʝ-

ʩʢʦʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʧʝʨʝʥʦʩʠʪʩʷ ʥʘ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ ʩʚʝʪʘ 0.63 ʤʢʤ, ʯʘʩʪʦʪʘ ʟʚʫʢʘ ï 43 ʄɻʮ.  

ʅʘ ʨʠʩ. 2 ʧʨʠʚʝʜʝʥʦ ʠʩʭʦʜʥʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʝʝ ʩʦʙʦʡ ʢʨʝʩʪ (In), 

ʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʝʛʦ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʡ ʨʠʩ. 1, ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʝ ʚ 

ʧʣʶʩ ʧʝʨʚʦʤ ((+1st), ʥʫʣʝʚʦʤ (0th) ʠ ʤʠʥʫʩ ʧʝʨʚʦʤ (-1st) ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʧʦʨʷʜʢʘʭ.  
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ʈʠʩ.2. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪ ʌʫʨʴʝ-ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʧʦ ʪʨʝʤ ʢʘʥʘʣʘʤ 

 

ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʧʣʶʩ ʧʝʨʚʦʤ ʠ ʥʫʣʝʚʦʤ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʧʦʨʷʜʢʘʭ ʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ 

ʭʦʨʦʰʦ ʚʳʨʘʞʝʥʥʳʝ ʢʦʥʪʫʨʳ ʚʭʦʜʥʦʛʦ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ, ʘ ʚ ʤʠʥʫʩ ʧʝʨʚʦʤ ʧʦʨʷʜʢʝ ï 

ʛʨʘʥʠʮʳ ʢʦʥʪʫʨʘ çʩʤʘʟʘʥʳè, ʯʪʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʦʧʝʨʘʮʠʠ ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠʟʦʙʨʘ-

ʞʝʥʠʷ. 

 

ʈʘʙʦʪʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʧʨʠ ʧʦʜʜʝʨʞʢʝ ʈʅʌ (ɻʨʘʥʪ ʈʅʌ ˉ 22-21-00059). 
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ʊʝʦʨʠʷ ʧʝʨʢʦʣʷʮʠʠ - ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʢʦʥʮʝʧʮʠʷ, ʦʧʠʩʳʚʘʶʱʘʷ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ 

ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʢʣʘʩʪʝʨʦʚ ʚ ʩʣʫʯʘʡʥʦʤ ʛʨʘʬʝ, - ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʨʘʝʫʛʦʣʴʥʳʤ ʢʘʤʥʝʤ ʚ ʧʦʥʠ-

ʤʘʥʠʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʷʚʣʝʥʠʡ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʝ ʪʦʢʘ ʚ ʥʝʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥ-

ʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ [1]. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʪʝʯʝʥʠʷ ʪʦʢʘ ʚ ʧʝʨʢʦʣʷʮʠʦʥʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʧʨʝʜ-

ʩʪʘʚʣʷʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʡ ʠʥʪʝʨʝʩ ʚ ʩʠʣʫ ʩʚʦʝʡ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʠ ʚ ʩʘʤʳʭ ʨʘʟʥʳʭ ʦʙʣʘ-

ʩʪʷʭ, ʦʪ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʚ ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ ʜʦ ʪʝʯʝʥʠʷ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʚ ʧʦ-

ʨʠʩʪʳʭ ʩʨʝʜʘʭ [2]. ʂʦʥʮʝʧʮʠʷ ʧʝʨʢʦʣʷʮʠʠ, ʚʚʝʜʝʥʥʘʷ ɹʨʦʜʙʝʥʪʦʤ ʠ ʍʘʤʤʝʨʩʣʠ ʚ 

1957 ʛʦʜʫ, ʩʳʛʨʘʣʘ ʚʘʞʥʫʶ ʨʦʣʴ ʚ ʧʦʥʠʤʘʥʠʠ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʦʪ ʠʟʦʣʷʮʠʦʥʥʦʛʦ ʢ ʧʨʦʚʦ-

ʜʷʱʝʤʫ ʩʦʩʪʦʷʥʠʶ ʚ ʥʝʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ [3]. ʂʣʶʯʝʚʳʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʤ ʚ 

ʵʪʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʨʦʛ ʧʝʨʢʦʣʷʮʠʠ - ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʘʷ ʪʦʯʢʘ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʩʠ-

ʩʪʝʤʘ ʧʝʨʝʭʦʜʠʪ ʠʟ ʥʝʧʝʨʢʦʣʠʨʫʶʱʝʛʦ ʚ ʧʝʨʢʦʣʠʨʫʶʱʝʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ [4]. ʅʝʩʤʦʪʨʷ 

ʥʘ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʡ ʧʨʦʛʨʝʩʩ, ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʳʡ ʚ ʧʦʥʠʤʘʥʠʠ ʪʝʦʨʠʠ ʧʝʨʢʦʣʷʮʠʠ ʠ ʝʝ ʚʣʠ-

ʷʥʠʷ ʥʘ ʪʝʯʝʥʠʝ, ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʤʥʦʛʦ ʧʨʦʙʣʝʤ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʪʝʯʝʥʠʷ ʚʙʣʠʟʠ ʧʦ-

ʨʦʛʘ ʧʝʨʢʦʣʷʮʠʠ, ʨʦʣʴ ʜʘʣʴʥʦʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʭ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʡ, ʚʣʠʷʥʠʝ ʨʘʟʤʝʨʥʦʩʪʠ ʩʠ-

ʩʪʝʤʳ - ʚʩʝ ʵʪʦ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʨʦʜʦʣʞʘʶʱʠʭʩʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ [5]. ʎʝʣʴʶ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʚ ʧʝʨʢʦʣʠʨʫʶʱʝʡ ʩʠʩʪʝʤʝ, ʙʣʠʟʢʦʡ ʢ ʝʝ ʢʨʠ-

ʪʠʯʝʩʢʦʤʫ ʟʥʘʯʝʥʠʶ pc. 

ʊʨʘʜʠʮʠʦʥʥʦ ʧʨʦʚʦʜʷʱʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʥʝʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠ-

ʚʘʶʪʩʷ ʧʫʪʝʤ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʩʣʫʯʘʡʥʳʭ ʨʝʟʠʩʪʦʨʥʳʭ ʨʝʰʝʪʦʢ. ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ 

ʢ ʥʝʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʦʤʫ ʤʘʪʝʨʠʘʣʫ ʧʨʠʢʣʘʜʳʚʘʝʪʩʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ V ʠ ʠʟʤʝʨʷʝʪʩʷ ʦʙʱʠʡ 

ʪʦʢ I ʯʝʨʝʟ ʦʙʨʘʟʝʮ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ G ʦʙʨʘʟʮʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʢʘʢ ʢʦʥʩʪʘʥʪʘ 

ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦʩʪʠ I = GV. ɼʣʷ ʦʙʨʘʟʮʘ Ld ʚ d-ʤʝʨʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ ʦʜ-

ʥʦʨʦʜʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ů ʨʘʚʥʘ 
1 2/ .d dG L g L L g- -= =      (2) 

ʇʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ ʦʙʨʘʪʥʦ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʘ ʜʣʠʥʝ ʦʙʨʘʟʮʘ ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʧʦʪʦʢʘ 

ʠ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʘ ʧʣʦʱʘʜʠ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ (d-1)-ʤʝʨʥʦʡ ʧʣʦʱʘʜʠ. ʕʪʦ 

ʤʦʞʥʦ ʧʦʥʷʪʴ, ʝʩʣʠ ʫʯʝʩʪʴ, ʯʪʦ ʚ ʧʦʪʦʢʝ ʫʯʘʩʪʚʫʶʪ Ld-1 ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʳʭ ʯʘʩʪʝʡ. ʇʘ-

ʨʘʣʣʝʣʴʥʳʝ ʯʘʩʪʠ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʶʪ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ. 

ɺ ʦʙʱʝʤ ʩʣʫʯʘʝ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ G ʙʫʜʝʪ ʬʫʥʢʮʠʝʡ p ʠ L: G = G(p, L). ɼʚʘ ʩʦʩʝʜ-

ʥʠʭ ʫʯʘʩʪʢʘ i ʠ j ʩʦʝʜʠʥʝʥʳ ʩʚʷʟʴʶ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ Gi,j. ɽʩʣʠ ʩʚʷʟʴ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ (ʩ 

ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴʶ p ʚ ʧʝʨʢʦʣʷʮʠʦʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ), ʪʦ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ Gi,j ʨʘʚʥʘ 1, ʚ ʧʨʦʪʠʚ-

ʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʦʥʘ ʨʘʚʥʘ ʥʫʣʶ. 

ʊʦʢ ʦʪ ʫʯʘʩʪʢʘ i ʢ ʫʯʘʩʪʢʫ j ʩʚʷʟʘʥ ʩ ʨʘʟʥʦʩʪʴʶ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʚ ʤʝʞʜʫ ʵʪʠʤʠ 

ʜʚʫʤʷ ʫʯʘʩʪʢʘʤʠ: 

, , ( ),i j i j i jI G V V= -       (3) 

ʛʜʝ ʟʘʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ ʪʦʢ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʝʥ, ʝʩʣʠ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʚ ʤʝʩʪʝ i ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʚ ʤʝʩʪʝ j. 

ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʫʩʣʦʚʠʝ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʩʪʠ ʜʘʝʪ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʷ ʜʣʷ ʪʦʢʦʚ: ʟʘ-

ʨʷʜ (ʠʣʠ ʤʘʩʩʘ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʜʣʷ ʧʦʪʦʢʘ ɼʘʨʩʠ) ʥʝ ʤʦʞʝʪ ʠʟʤʝʥʷʪʴʩʷ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʩʫʤʤʘ 
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ʪʦʢʦʚ ʚ ʣʶʙʦʡ ʪʦʯʢʝ ʨʝʰʝʪʢʠ ʜʦʣʞʝʥ ʙʳʪʴ ʨʘʚʝʥ ʥʫʣʶ. ʕʪʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʫʩʣʦʚʠʶ, 

ʯʪʦ ʩʫʤʤʘ ʪʦʢʦʚ ʠʟ ʪʦʯʢʠ i ʚʦ ʚʩʝ ʩʦʩʝʜʥʠʝ ʩ ʥʝʡ ʪʦʯʢʠ k ʜʦʣʞʥʘ ʙʳʪʴ ʨʘʚʥʘ ʥʫʣʶ 

(ʧʨʘʚʠʣʦ ʂʠʨʭʛʦʬʘ): 

, 0i k

k

I =ä      (4) 

ʊʘʢʞʝ ʤʦʞʥʦ ʟʘʧʠʩʘʪʴ ʵʪʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʚ ʪʝʨʤʠʥʘʭ ʣʦʢʘʣʴʥʳʭ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʚ Vi: 

, ( ) 0.i k i k

k

G V V- =ä     (5) 

ʋʨʘʚʥʝʥʠʝ 5 ʧʦ ʩʚʦʝʡ ʩʫʪʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʟʘʜʘʯʝ ʨʝʰʝʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤʳ ʠʟ Ld ʫʨʘʚʥʝ-

ʥʠʡ ʜʣʷ Vi. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʛʨʘʥʠʯʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʤʦʞʥʦ ʫʯʝʩʪʴ, ʯʪʦ ʣʝʚʘʷ ʠ ʧʨʘʚʘʷ ʛʨʘ-

ʥʠʮʳ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʧʨʦʚʦʜʷʱʠʤʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʦʪʝʥʮʠ-

ʘʣʳ ʚ ʢʘʞʜʦʡ ʠʟ ʪʦʯʝʢ ʛʨʘʥʠʮ ʟʘʨʘʥʝʝ ʠʟʚʝʩʪʥʳ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʨʝʰʝʥʠʷ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ 

ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, ʧʦʢʘʟʘʥʥʳʝ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1. 

 

 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1ʘ ʙʝʣʳʤ ʮʚʝʪʦʤ ʧʦʢʘʟʘʥ ʢʣʘʩʪʝʨ ʠʟ ʧʨʦʚʦʜʷʱʠʭ ʫʟʣʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʡ 

ʩʦʝʜʠʥʷʝʪ ʧʨʘʚʫʶ ʠ ʣʝʚʫʶ ʧʨʦʚʦʜʷʱʠʝ ʛʨʘʥʠʮʳ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1ʙ ʧʦʢʘ-

ʟʘʥʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʧʦʣʷ ʚ ʧʨʦʚʦʜʷʱʝʤ ʢʣʘʩʪʝʨʝ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1ʚ ʧʨʝʜ-

ʩʪʘʚʣʝʥʘ ʜʚʫʤʝʨʥʘʷ ʢʘʨʪʠʥʘ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʪʦʢʘ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ. ʅʘ ʟʘʢʣʶʯʠʪʝʣʴʥʦʤ 

ʨʠʩʫʥʢʝ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥ ʪʘʢ ʥʘʟʳʚʘʝʤʳʡ ʩʢʝʣʝʪ ʢʣʘʩʪʝʨʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʥʝ ʠʤʝʝʪ ʚ 

ʩʚʦʝʤ ʩʦʩʪʘʚʝ çʤʝʨʪʚʳʭè ʢʦʥʮʦʚ, ʪʦʢ ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʥʝ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ. 

 
ʘ) 

 
ʙ) 

 
ʚ) 

 
ʛ) 

ʈʠʩ. 1 ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ 

ʪʦʢʘ ʯʝʨʝʟ ʩʣʫʯʘʡʥʫʶ ʜʚʫʭʬʘʟʥʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʧʨʠ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʠ ʪʦʛʦ, 

ʯʪʦ ʫʟʝʣ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʦʚʦʜʷʱʠʤ ʨʘʚʥʦʡ ʨ=0.6. 



                                  çʅʘʥʦʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʘ, ʥʘʥʦʬʦʪʦʥʠʢʘ ʠ ʥʝʣʠʥʝʡʥʘʷ ʬʠʟʠʢʘè                     94 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʙʳʣʘ ʩʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʘʥʘ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʘʷ 

ʦʩʥʦʚʘ ʜʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʟʘʜʘʯʠ ʥʘʭʦʞʜʝʥʠʷ ʪʦʢʘ, ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʝʛʦ ʯʝʨʝʟ ʜʚʫʭʬʘʟʥʫʶ ʩʣʫ-

ʯʘʡʥʫʶ ʧʨʦʚʦʜʷʱʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʤʦʞʥʦ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʠʪʴ ʥʘ ʙʦʣʝʝ ʦʙʱʠʝ 

ʩʣʫʯʘʠ ʩʣʫʯʘʡʥʳʭ ʩʨʝʜ. 
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ʉʣʫʯʘʡʥʳʝ ʣʘʟʝʨʳ - ʫʥʠʢʘʣʴʥʳʡ ʢʣʘʩʩ ʣʘʟʝʨʦʚ, ʨʘʙʦʪʘʶʱʠʭ ʙʝʟ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥ-

ʥʦʛʦ ʨʝʟʦʥʘʪʦʨʘ, - ʩʪʘʣʠ ʧʨʝʜʤʝʪʦʤ ʧʨʠʩʪʘʣʴʥʦʛʦ ʠʥʪʝʨʝʩʘ ʩ ʤʦʤʝʥʪʘ ʠʭ ʧʦʷʚʣʝʥʠʷ 

ʚ ʢʦʥʮʝ XX ʚʝʢʘ [1]. ʕʪʠ ʣʘʟʝʨʳ, ʨʘʙʦʪʘ ʢʦʪʦʨʳʭ ʦʩʥʦʚʘʥʘ ʥʘ ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʦʤ ʨʘʩʩʝ-

ʷʥʠʠ ʚ ʥʝʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʦʡ ʩʨʝʜʝ, ʧʨʝʜʣʘʛʘʶʪ ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʳʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʡ 

ʚ ʪʘʢʠʭ ʦʙʣʘʩʪʷʭ, ʢʘʢ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ, ʟʦʥʜʠʨʦʚʘʥʠʝ ʠ ʦʩʚʝʱʝʥʠʝ ʙʝʟ 

ʩʧʝʢʣʦʚ [2]. 

ʈʘʙʦʪʘ ʩʣʫʯʘʡʥʳʭ ʣʘʟʝʨʦʚ ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʦ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʦʪ ʨʘʙʦʪʳ ʦʙʳʯʥʳʭ ʣʘ-

ʟʝʨʦʚ. ɺʤʝʩʪʦ ʯʝʪʢʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʛʦ ʟʝʨʢʘʣʴʥʦ-ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʛʦ ʨʝʟʦʥʘʪʦʨʘ ʚ ʩʣʫʯʘʡ-

ʥʳʭ ʣʘʟʝʨʘʭ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʥʝʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʘʷ ʩʨʝʜʘ ʫʩʠʣʝʥʠʷ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʩʚʝʪ ʤʥʦʛʦ-

ʢʨʘʪʥʦ ʨʘʩʩʝʠʚʘʝʪʩʷ ʧʝʨʝʜ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ [3]. ʕʪʦʪ ʫʥʠʢʘʣʴʥʳʡ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʨʘʙʦʪʳ ʧʨʠ-

ʚʦʜʠʪ ʢ ʰʠʨʦʢʦʤʫ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦ-ʥʝʢʦʛʝʨʝʥʪʥʦʤʫ ʠʟʣʫʯʝʥʠʶ, ʯʪʦ ʨʝʟʢʦ ʢʦʥʪʨʘ-

ʩʪʠʨʫʝʪ ʩ ʫʟʢʦʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʤ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ ʦʙʳʯʥʳʭ ʣʘʟʝʨʦʚ [4]. 

ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʡ ʧʨʦʛʨʝʩʩ, ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʳʡ ʚ ʧʦʥʠʤʘʥʠʠ ʬʠʟʠʢʠ ʩʣʫ-

ʯʘʡʥʳʭ ʣʘʟʝʨʦʚ, ʤʥʦʛʠʝ ʚʦʧʨʦʩʳ ʦʩʪʘʶʪʩʷ ʙʝʟ ʦʪʚʝʪʘ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʨʠʨʦʜʘ ʨʝʞʠʤʦʚ 

ʩʚʝʯʝʥʠʷ ʚ ʩʣʫʯʘʡʥʳʭ ʣʘʟʝʨʘʭ, ʨʦʣʴ ʢʦʛʝʨʝʥʪʥʦʩʪʠ, ʚʣʠʷʥʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚ ʩʨʝʜʳ ʫʩʠʣʝ-

ʥʠʷ ʥʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʩʚʝʯʝʥʠʷ ï ʚʩʝ ʵʪʦ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʨʦʜʦʣʞʘʶʱʠʭʩʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ 

[5,6]. 

ʎʝʣʴ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ï ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʩʪʦʭʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʣʘʟʝʨʥʦʡ 

ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʚ ʩʠʣʴʥʦ ʨʘʩʩʝʠʚʘʶʱʠʭ ʩʣʫʯʘʡʥʳʭ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʳʭ ʩʨʝʜʘʭ ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ 

ʪʨʝʭ ʢʨʘʩʠʪʝʣʝʡ: ʨʦʜʘʤʠʥ 6ɾ, 4-ʜʠʮʠʘʥʦʤʝʪʠʣʝʥ-2-ʤʝʪʠʣ-6-[4-(ʜʠ-ʤʝʪʠʣʘʤʠʥʦ)-

ʩʪʠʨʠʣ]-4ʅ-ʧʠʨʘʥ DCM, ʧʠʨʠʜʠʥ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʩʣʦʠ ʧʣʦʪ-

ʥʦʫʧʘʢʦʚʘʥʥʳʭ ʧʦʣʠʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʘʥʘʪʘʟʘ (ʧʨʦʜʫʢʪ ˉ 637254 ʦʪ Sigma 

Aldrich Inc., ʩʨʝʜʥʠʡ ʜʠʘʤʝʪʨ ʥʝ ʙʦʣʝʝ 25 ʥʤ), ʥʘʩʳʱʝʥʥʳʝ ʨʘʩʪʚʦʨʘʤʠ ʣʘʟʝʨʥʳʭ 

ʢʨʘʩʠʪʝʣʝʡ. ʊʦʣʱʠʥʘ ʩʣʦʝʚ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ å (0.94 Ñ 0.04) ʤʤ; ʦʙʲʝʤʥʘʷ ʜʦʣʷ ʯʘʩʪʠʮ ʚ 

ʩʣʦʷʭ, ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʘʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʘʩʩ-ʚʦʣʶʤʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ, ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 

å (0.22 Ñ 0.02). ʉʣʦʠ ʥʘʭʦʜʠʣʠʩʴ ʚ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʥʪʝʡʥʝʨʘʭ ʩ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʤ ʜʠʘ-

ʤʝʪʨʦʤ 20 ʤʤ ʠ ʚʳʩʦʪʦʡ 1.5 ʤʤ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʭ ʥʘ ʩʪʝʢʣʷʥʥʳʭ ʧʦʜʣʦʞʢʘʭ. ʕʢʩʧʝ-

ʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚʣʠʷʥʠʷ ʵʥʝʨʛʠʠ ʥʘʢʘʯʢʠ Ep ʥʘ ʰʠʨʠʥʫ ʢʦʥʪʫʨʘ ʩʧʝʢ-

ʪʨʘʣʴʥʦʡ ʣʠʥʠʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ȹɚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʧʦ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʦʡ ʩʭʝʤʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʩʣʫʯʘʡʥʦʡ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ. ʅʘʢʘʯʢʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʘʩʴ ʩʬʦʢʫʩʠʨʦʚʘʥ-

ʥʳʤ ʣʘʟʝʨʥʳʤ ʧʫʯʢʦʤ (ʣʘʟʝʨ Lotis TII LS-2145, ɚp =532 ʥʤ, ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʠʤʧʫʣʴʩʘ 

10 ʥʩ, ʯʘʩʪʦʪʘ ʧʦʚʪʦʨʝʥʠʷ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ 10 ɻʮ). ʂʦʥʪʨʦʣʴ ʵʥʝʨʛʠʠ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʥʘʢʘʯʢʠ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʩʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʚʝʪʦʜʝʣʠʪʝʣʷ ʠ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʷ ʵʥʝʨʛʠʠ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝ-

ʥʠʷ Gentec Maestro. ʌʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʳʡ ʦʪʢʣʠʢ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʣʩʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʚʦʣʦʢʦʥ-

ʥʦʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʘʪʯʢʦʨʜʘ (Ocean Optics P200-5-UV-VIS), ʚʭʦʜʥʦʡ ʪʦʨʝʮ ʢʦʪʦʨʦʛʦ 

ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʣʩʷ ʥʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ å 50 ʤʤ ʦʪ ʟʦʥʳ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ. 
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ɺʳʭʦʜʥʦʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʣʘʟʝʨʘ ʥʘʢʘʯʢʠ ʬʦʢʫʩʠʨʦʚʘʣʦʩʴ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʩʦʙʠʨʘʶ-

ʱʝʡ ʣʠʥʟʳ ʩ ʬʦʢʫʩʥʳʤ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝʤ F = 150 ʤʤ. ʀʩʩʣʝʜʫʝʤʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘ-

ʣʠʩʴ ʚʥʝ ʟʦʥʳ ʧʝʨʝʪʷʞʢʠ ʧʫʯʢʘ ʥʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ 2.5 ʩʤ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ ʚ 

ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʙʳʣ ʚʳʙʨʘʥ ʧʦʣʠʧʨʦʧʠʣʝʥʛʣʠʢʦʣʴ. ʇʝʨʝʜ ʚʦʣʦʢʦʥʥʦ-ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʤ 

ʧʘʪʯʢʦʨʜʦʤ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʣʩʷ ʬʠʣʴʪʨ OC-12 ʜʣʷ ʦʪʩʝʢʘʥʠʷ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘʢʘʯʢʠ, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʬʠʣʴʪʨ ʅʉ-10 ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʵʥʝʨʛʠʠ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʥʘʢʘʯʢʠ. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʦʧʳʪʦʚ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1. 
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ʈʠʩ. 1. ʇʨʠʤʝʨʳ cʧʝʢʪʨʦʚ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʩʣʦʝʚ TiO2, ʥʘʩʳʱʝʥʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦ-

ʨʦʤ R6G (ʘ), ʧʠʨʠʜʠʥʘ (ʙ) ʠ DCM (ʚ) ʧʨʠ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʠ ʥʘ 532 ʥʤ; ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʰʠʨʠʥʳ 

ʣʠʥʠʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ʈ6ɾ (ʛ), ʧʠʨʠʜʠʥʘ (ʜ) ʠ DCM (ʝ) ʦʪ ʵʥʝʨʛʠʠ ʠʤ-

ʧʫʣʴʩʦʚ ʥʘʢʘʯʢʠ ʥʘ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ 532 ʥʤ. 

 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʘʭ 1 (ʘ-ʚ) ʚʳʙʦʨʦʯʥʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʩʧʝʢʪʨʳ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ʦʙʨʘʟ-

ʮʦʚ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʫʨʦʚʥʷʭ ʥʘʢʘʯʢʠ; ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ʚʳʨʘʞʝʥʘ ʚ 

ʧʦʢʘʟʘʥʠʷʭ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ. ʉʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʡ ʥʘʢʘʯʢʝ ʧʠʢ ʥʘ 532 ʥʤ ʠʩʢʣʶʯʝʥ. ʅʘ 

ʨʠʩʫʥʢʝ 2 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʝ ʠʟ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 

ȹɚ ʦʪ Ep ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ. 

ɸʥʘʣʠʟ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʩ ʨʦʩʪʦʤ 

ʵʥʝʨʛʠʠ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʥʘʢʘʯʢʠ Ep ʰʠʨʠʥʘ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʣʠʥʠʠ ȹɚ ʩʪʨʝʤʠʪʩʷ ʢ ʤʠʥʠ-

ʤʘʣʴʥʦʤʫ ʟʥʘʯʝʥʠʶ. ʅʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʝʨʝʭʦʜ ʢ ʧʨʝʜʝʣʴʥʦʤʫ ʩʦʩʪʦʷʥʠʶ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴ-

ʥʦʛʦ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʦʛʦ ʦʪʢʣʠʢʘ ʩʣʫʯʘʡʥʦ-ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʳʭ ʩʨʝʜ ʧʨʠ ʨʦʩʪʝ 

ʫʨʦʚʥʷ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʥʘʢʘʯʢʠ. ʇʦʜʦʙʥʳʡ ʧʝʨʝʭʦʜ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʝʤ 

ʥʘʩʳʱʝʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʧʦ ʥʘʩʝʣʝʥʥʦʩʪʠ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʤʦʣʝʢʫʣ ʬʣʫʦ-

ʨʦʬʦʨʘ ʚ ʩʨʝʜʝ. ʕʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦʡ ʜʣʠʥʳ ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʬʣʫʦ-

ʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ʚ ʩʨʝʜʝ ʜʦ ʧʨʝʜʝʣʴʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ, ʥʝ ʟʘʚʠʩʷʱʝʛʦ ʦʪ ʩʚʦʡʩʪʚ ʬʣʫʦʨʦʬʦʨʘ, 

ʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʦʛʦ ʩʨʝʜʥʠʤ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʣʦʢʘʣʴʥʳʭ ʵʤʠʪʪʝʨʦʚ, ʘʩʩʦʮʠʠʨʫʝʤʳʭ ʩʦ ʩʧʝʢ-

ʣʘʤʠ ʧʦʣʷ ʥʘʢʘʯʢʠ, ʠ ʬʘʢʪʦʨʦʤ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʦʙʤʝʥʘ ʤʝʞʜʫ ʵʤʠʪʪʝʨʘʤʠ 
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ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʣʘʟʝʨʥʳʭ ʢʨʘʩʠʪʝʣʝʡ ʠ ʠʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʫʞʝ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ 

ʜʝʩʷʪʠʣʝʪʠʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʝʜʤʝʪʦʤ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʠʥʪʝʨʝʩʘ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʬʠ-

ʟʠʢʠ ʠ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ [1]. ʃʘʟʝʨʥʳʝ ʢʨʘʩʠʪʝʣʠ, ʠʟʚʝʩʪʥʳʝ ʩʚʦʠʤʠ ʰʠʨʦʢʠʤʠ ʠ ʧʝ-

ʨʝʩʪʨʘʠʚʘʝʤʳʤʠ ʩʧʝʢʪʨʘʤʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʥʘʰʣʠ ʰʠʨʦʢʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʦʙʣʘʩʪʷʭ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʙʠʦʤʝʜʠʮʠʥʩʢʘʷ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʷ, ʣʘʟʝʨʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʠ ʵʢʦʣʦ-

ʛʠʯʝʩʢʦʝ ʟʦʥʜʠʨʦʚʘʥʠʝ [2]. 

ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʢʣʶʯʝʚʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ, ʚʣʠʷʶʱʠʭ ʥʘ ʩʧʝʢʪʨʳ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʣʘʟʝʨʥʳʭ ʢʨʘ-

ʩʠʪʝʣʝʡ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ. ɹʳʣʦ ʟʘʤʝʯʝʥʦ, ʯʪʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʤʦʞʝʪ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʠʟʤʝʥʷʪʴ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʵʪʠʭ ʢʨʘʩʠʪʝʣʝʡ, ʚʢʣʶʯʘʷ 

ʜʣʠʥʫ ʚʦʣʥʳ ʧʠʢʘ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʰʠʨʠʥʫ ʩʧʝʢʪʨʘ ʠ ʢʚʘʥʪʦʚʳʡ ʚʳʭʦʜ [3]. 

ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʡ ʧʨʦʛʨʝʩʩ, ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʳʡ ʚ ʧʦʥʠʤʘʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘ-

ʪʫʨʥʦ-ʟʘʚʠʩʠʤʦʛʦ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʣʘʟʝʨʥʳʭ ʢʨʘʩʠʪʝʣʝʡ, ʤʥʦʛʠʝ ʚʦʧʨʦʩʳ ʦʩʪʘʶʪʩʷ ʙʝʟ 

ʦʪʚʝʪʘ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʪʦʯʥʳʝ ʤʝʭʘʥʠʟʤʳ, ʣʝʞʘʱʠʝ ʚ ʦʩʥʦʚʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦ-ʠʥʜʫʮʠʨʦ-

ʚʘʥʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʩʜʚʠʛʦʚ, ʨʦʣʴ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʢʨʘʩʠʪʝʣʷ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚ ʨʘʩʪʚʦʨʠ-

ʪʝʣʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʘ ʬʦʪʦʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʢʨʘʩʠʪʝʣʷ - ʚʩʝ ʵʪʦ ʦʙʣʘ-

ʩʪʠ ʧʨʦʜʦʣʞʘʶʱʠʭʩʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ [4,5]. 

ʆʙʲʝʢʪʦʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 

ʪʨʝʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʢʨʘʩʠʪʝʣʝʡ ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ. ɺ ʢʘʯʝ-

ʩʪʚʝ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʙʳʣʠ ʚʳʙʨʘʥʳ ʰʠʨʦʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʝ ʥʘ ʧʨʘʢʪʠʢʝ ʨʘʩʪʚʦʨʳ ʢʨʘʩʠʪʝ-

ʣʝʡ ʨʦʜʘʤʠʥʘ 6ɾ, DCM (4-ʜʠʮʠʘʥʦʤʝʪʠʣʝʥ-2-ʤʝʪʠʣ-6-[4-(ʜʠ-ʤʝʪʠʣʘʤʠʥʦ)-ʩʪʠ-

ʨʠʣ]-4ʅ-ʧʠʨʘʥ), ʘ ʪʘʢʞʝ ʢʫʤʘʨʠʥʘ. ʆʙʨʘʟʮʳ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʣʠʩʴ ʚ ʢʚʘʨʮʝʚʦʡ ʢʶʚʝʪʝ ʰʠ-

ʨʠʥʦʡ 5 ʤʤ. ʅʘʢʘʯʢʘ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʘʩʴ ʠʤʧʫʣʴʩʥʳʤ ʣʘʟʝʨʦʤ ʩ ʤʦʜʫʣʷʮʠʝʡ ʜʦʙʨʦʪ-

ʥʦʩʪʠ ʥʘ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ 532 ʥʤ. ʏʘʩʪʦʪʘ ʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 10 ɻʮ; 

ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʢʘʞʜʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʙʳʣʘ ʨʘʚʥʘ 10 ʥʩ. ʆʙʨʘʟʝʮ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʣʩʷ ʚ ʥʝʩʬʦ-

ʢʫʩʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʧʫʯʢʝ ʥʘʢʘʯʢʠ. ʕʥʝʨʛʠʷ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʥʘʢʘʯʢʠ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʦʚʘʣʘʩʴ ʧʨʠ 

ʧʦʤʦʱʠ ʩʚʝʪʦʜʝʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʨʠʟʤʳ ʚʢʫʧʝ ʩ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʝʤ ʤʦʱʥʦʩʪʠ. ɿʥʘʯʝʥʠʝ ʚʝʣʠ-

ʯʠʥʳ ʵʥʝʨʛʠʠ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʥʘʢʘʯʢʠ ʦʩʪʘʚʘʣʘʩʴ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʥʘ ʧʨʦʪʷʞʝʥʠʠ ʚʩʝʛʦ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 0.53 ʤɼʞ. ʈʝʛʠʩʪʨʘʮʠʷ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʧʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʧʨʦʠʟ-

ʚʦʜʠʣʘʩʴ ʢʘʞʜʳʝ 2 ʛʨʘʜʫʩʘ.  

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʰʠʨʠʥʳ 

ʣʠʥʠʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ ʩʧʝʢʪʨʘ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘ-

ʪʫʨʳ ʢʨʘʩʠʪʝʣʷ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1). 

ʉʧʝʢʪʨʳ ʵʤʠʩʩʠʠ ʢʨʘʩʠʪʝʣʝʡ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠʩʴ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʪ 

-14 ʜʦ 60Áʉ. ʇʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʫ ʚʩʝʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ ʫʰʠʨʝʥʠʝ 

ʧʦʣʦʩʳ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ. ʊʘʢ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʫ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʈ6ɾ ʰʠʨʠʥʘ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʣʘʩʴ ʦʪ 

38,9 ʥʤ ʧʨʠ 0Áʉ ʜʦ 45,6 ʥʤ ʧʨʠ 54Áʉ. ɼʘʥʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪ ʩʚʷʟʘʥ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʢʦʥ-

ʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʡ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʠ ʤʦʣʝʢʫʣ ʢʨʘʩʠʪʝʣʷ ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʠ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʙʦʣʴʰʝʛʦ ʯʠʩʣʘ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʳʭ ʫʨʦʚʥʝʡ ʚ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʥʦʤ ʩʦ-

ʩʪʦʷʥʠʠ. 
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99                     ʉʙʦʨʥʠʢ ʪʨʫʜʦʚ XVI II  ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ ʤʦʣʦʜʳʭ ʫʯʝʥʳʭ              

ʇʦʤʠʤʦ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ ʩʧʝʢʪʨʘ, ʜʣʠʥʘ ʚʦʣʥʳ 

ʧʠʢʘ ʵʤʠʩʩʠʠ ʪʘʢʞʝ ʠʤʝʝʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʫʶ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ. ʕʪʦʪ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʳʡ ʩʜʚʠʛ ʚ ʩʠ-

ʥʶʶ ʩʪʦʨʦʥʫ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʥʘ 1,6 ʥʤ ʜʣʷ ʨʘʩ-

ʪʚʦʨʘ ʈ6ɾ ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʠ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴ-

ʩʪʚʫʝʪ ʦʙ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʛʝʦʤʝʪ-

ʨʠʠ. ʇʨʠ ʥʠʟʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʤʦʣʝʢʫʣʳ 

ʢʨʘʩʠʪʝʣʷ ʧʨʠʦʙʨʝʪʘʶʪ ʙʦʣʝʝ ʞʝʩʪʢʫʶ 

ʧʣʘʥʘʨʥʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ. ʇʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠʩʢʘʞʝʥʠʷ ʚ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʤ 

ʢʘʨʢʘʩʝ ʩʪʘʥʦʚʷʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʟʘʤʝʪʥʳʤʠ, ʯʪʦ 

ʥʘʨʫʰʘʝʪ ʩʦʧʨʷʞʝʥʠʝ ʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʙʦʣʝʝ 

ʚʳʩʦʢʦʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʤʫ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʦʤʫ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʶ ʩ ʩʠʥʠʤ ʩʜʚʠʛʦʤ. ɺ ʮʝʣʦʤ ʨʝ-

ʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʧʦʣʫ-

ʯʠʪʴ ʦʙʱʝʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʝ 

ʦ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʠ ʤʝʞʜʫ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʩʪʨʫʢ-

ʪʫʨʦʡ ʠ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʧʨʝʜ-

ʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʣʘʟʝʨʥʳʭ ʢʨʘʩʠʪʝʣʝʡ. ɼʘʣʴ-

ʥʝʡʰʠʡ ʘʥʘʣʠʟ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʭ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴ-

ʥʳʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʦʜʝʣʝʡ, 

ʫʯʠʪʳʚʘʶʱʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦ-ʟʘʚʠʩʠʤʳʡ 

ʨʘʩʧʘʜ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʠ ʩʪʨʫʢ-

ʪʫʨʥʳʝ ʠʩʢʘʞʝʥʠʷ, ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʛʣʫʙʞʝ ʧʦ-

ʥʷʪʴ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʵʪʠʭ ʵʬʬʝʢʪʦʚ. 
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ʈʠʩ. 1 ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 

ʧʦʣʫʰʠʨʠʥʳ ʩʧʝʢʪʨʘ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘ-

ʪʫʨʳ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʘ) ʨʦʜʘʤʠʥʘ 6ɾ, ʙ) 

DCM ʠ ʚ) ʢʫʤʘʨʠʥʘ. 
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ʉʀʅʍʈʆʅʀɿɸʎʀʗ ʀ ɹʀʉʊɸɹʀʃʔʅʆʉʊʔ ɺ ʉʀʉʊɽʄɽ  

ʉʇʀʅ-ʊʈɸʅʉʌɽʈʅʓʍ ʆʉʎʀʃʃʗʊʆʈʆɺ ʉ ʇʆʃɽɺʆʁ ʉɺʗɿʔʖ 

ʇ.ɺ. ʂʫʧʮʦʚ1 
1ʉʘʨʘʪʦʚʩʢʠʡ ʬʠʣʠʘʣ ʀʈʕ ʠʤ. ɺ.ɸ. ʂʦʪʝʣʴʥʠʢʦʚʘ ʈɸʅ 
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ʉʧʠʥ-ʪʨʘʥʩʬʝʨʥʳʡ ʦʩʮʠʣʣʷʪʦʨ ð ʵʪʦ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʦʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ 

ʧʨʠ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʧʨʝʮʝʩʩʠʷ ʚʝʢʪʦʨʘ ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʠ 

άᴆ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʤʘʣʦʤʦʱʥʦʛʦ ʤʠʢʨʦʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʩʤ. ʨʠʩ. 1. 

 

 
ʈʠʩ. 1.  ʋʩʪʨʦʡʩʪʚʦ ʩʧʠʥ-ʪʨʘʥʩʬʝʨʥʦʛʦ ʦʩʮʠʣʣʷʪʦʨʘ 

 

ɺ ʦʙʱʝʤ ʩʣʫʯʘʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʚʝʢʪʦʨʘ ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʠ άᴆ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʫʨʘʚʥʝ-
ʥʠʝʤ ʃʘʥʘʜʫïʃʠʬʰʠʮʘïɻʠʣʴʙʝʨʪʘïʉʣʦʥʯʝʚʩʢʦʛʦ [1]. ʄʳ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤ ʯʘʩʪʥʳʡ, 

ʥʦ, ʪʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʬʠʟʠʯʝʩʢʠ ʨʝʣʝʚʘʥʪʥʳʡ, ʩʣʫʯʘʡ ʦʜʥʦʦʩʥʦʡ ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ, ʢʦʛʜʘ ʚʩʝ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʳ ʚʜʦʣʴ ʦʩʠ ὤ, ʩʤ. ʨʠʩ. 1, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 
ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʤʫ ʫʧʨʦʱʝʥʠʶ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ. ɺ ʦʙʝʟʨʘʟʤʝʨʝʥʥʦʡ ʬʦʨʤʝ ʦʥʠ ʠʤʝʶʪ ʚʠʜ: 

 

άȕ άὃά ὄά ȟ

άȕ ὄά άὃά ȟ

άȕ ὃά ρȟ

ὃ ‌
ά Ὤ ‍‌ϳ

ρ ‌
ȟ

ὄ
ά Ὤ ‍‌

ρ ‌
Ȣ

 
(

1) 

ɺ ʵʪʠʭ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷʭ ʧʘʨʘʤʝʨ ‍ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʝʥ ʩʠʣʝ ʪʦʢʘ ὐ, ʧʨʦʭʦʜʷʱʝʛʦ ʯʝʨʝʟ 

ʦʩʮʠʣʣʷʪʦʨ, ʘ Ὤ ð ʝʜʠʥʩʪʚʝʥʥʘʷ ʥʝʥʫʣʝʚʘʷ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ 

ʧʦʣʷ Ὤ ᴆ.  
ʕʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ὶ ʩʧʠʥ-ʪʨʘʥʩʬʝʨʥʦʛʦ ʦʩʮʠʣʣʷʪʦʨʘ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ 

ʢʦʩʠʥʫʩʘ ʫʛʣʘ ʤʝʞʜʫ ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʷʤʠ ʝʛʦ ʩʣʦʸʚ ὴᴆ ʠ άᴆ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʦʩ-
ʮʠʣʣʷʮʠʡ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʥʘ ʦʩʮʠʣʣʷʪʦʨʝ ὐὶ ʪʘʢʞʝ ʩʦʚʝʨʰʘʝʪ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ. ɽʩʣʠ ʦʩʮʠʣ-
ʣʷʪʦʨ ʧʦʜʢʣʶʯʸʥ ʢ ʠʜʝʘʣʴʥʦʤʫ ʠʩʪʦʯʥʠʢʫ ʪʦʢʘ ʩ ʙʝʩʢʦʥʝʯʥʦ ʙʦʣʴʰʠʤ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʤ 

ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝʤ, ʵʪʠ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʥʝ ʧʦʚʣʠʷʶʪ ʥʘ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ὐ ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʡ ʧʘ-
ʨʘʤʝʪʨ ‍ ʤʦʞʥʦ ʩʯʠʪʘʪʴ ʢʦʥʩʪʘʥʪʦʡ [2]. ɽʩʣʠ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦ ʦʩʮʠʣʣʷʪʦʨʫ ʧʦʜʢʣʶ-

ʯʠʪʴ RC ʠʣʠ RLC ʮʝʧʦʯʢʫ, ʪʦʢ ʯʝʨʝʟ ʦʩʮʠʣʣʷʪʦʨ ʙʫʜʝʪ ʟʘʚʠʩʝʪʴ ʪʘʢʞʝ ʦʪ ʪʦʢʘ ʚ 

ʵʪʦʡ ʮʝʧʦʯʢʠ ʠ ʧʦʵʪʦʤʫ ʧʘʨʘʤʝʪʨ ‍ ʚ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷʭ ʥʫʞʥʦ ʟʘʤʝʥʠʪʴ ʥʘ ‍ρ Ὦ  ʛʜʝ 

Ὦ - ʪʦʢ ʚ ʮʝʧʦʯʢʝ. ʊʘʢ ʢʘʢ ʯʘʩʪʦʪʘ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʩʧʠʥ-ʪʨʘʥʩʬʝʨʥʦʛʦ ʦʩʮʠʣʣʷʪʦʨʘ ʥʘʭʦ-

ʜʠʪʩʷ ʚ ʉɺʏ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ, ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʦʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʩ ʧʦʜʢʣʶʯʸʥʥʦʡ ʮʝʧʦʯʢʦʡ ʥʝ 
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ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ. ʆʜʥʘʢʦ ʝʸ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʚ ʦʩʮʠʣʣʷʪʦʨʝ. ɺ ʯʘʩʪʦʪʥʦ-

ʩʪʠ, ʧʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʚʳʙʦʨʦʤ ʦʩʮʠʣʣʷʪʦʨʦʤ ʥʘʯʘʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦ-

ʚʠʡ [3]. 

ʄʳ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤ ʩʠʩʪʝʤʫ ʠʟ ὔ ʩʧʠʥ-ʪʨʘʥʩʬʝʨʥʳʭ ʦʩʮʠʣʣʷʪʦʨʦʚ, ʚʟʘʠʤʦʜʝʡ-

ʩʪʚʫʶʱʠʭ ʜʨʫʛ ʩ ʜʨʫʛʦʤ ʯʝʨʝʟ ʤʘʛʥʠʪʥʳʝ ʧʦʣʷ, ʪʦ ʝʩʪʴ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʦʩʮʠʣ-

ʣʷʪʦʨʳ ʧʨʦʩʪʦ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʳ ʨʷʜʦʤ ʜʨʫʛ ʩ ʜʨʫʛʦʤ. ɺ ʜʠʧʦʣʴʥʦʤ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʠ ʤʘʛ-

ʥʠʪʥʦʝ ʧʦʣʝ ʦʩʮʠʣʣʷʪʦʨʘ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦ ʝʛʦ ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʠ άᴆ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʩʦʦʪ-
ʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʜʣʷ ʩʠʩʪʝʤʳ ʦʩʮʠʣʣʷʪʦʨʦʚ ʧʦʣʫʯʘʶʪʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʟʘʤʝ-

ʥʦʡ ʯʣʝʥʘ, ʦʪʚʝʯʘʶʱʝʛʦ ʟʘ ʚʥʝʰʥʝʝ ʧʦʣʝ ὲ-ʛʦ ʦʩʮʠʣʣʷʪʦʨʘ Ὤ ᴆO Ὤ ᴆ

‭В ὥȟάᴆ, ʛʜʝ ‭ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʪ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ, ʘ ὥȟ ʦʙʦʟʥʘʯʘʝʪ 
ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʤʘʪʨʠʮʳ ʩʚʷʟʥʦʩʪʠ. ɿʥʘʯʝʥʠʷ ὥȟ ʠ ‭ ʟʘʜʘʶʪʩʷ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʨʘʩʩʪʦ-
ʷʥʠʡ ʤʝʞʜʫ ʦʩʮʠʣʣʷʪʦʨʘʤʠ ʠ ʧʦʛʣʦʱʘʶʱʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʩʨʝʜʳ. 

ʄʳ ʨʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʩʠʩʪʝʤʳ ʩʧʠʥ-ʪʨʘʥʩʬʝʨʥʳʭ ʦʩʮʠʣʣʷʪʦʨʦʚ ʩ ʧʦʣʝʚʦʡ ʩʚʷʟʴʶ 

ʙʝʟ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʠ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ RC ʠ RLC ʮʝʧʦʯʝʢ. ɹʫʜʝʪ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʪʘʢʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ 

ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ ʨʝʞʠʤʳ ʧʦʣʥʦʡ ʩʠʥʭʨʦʥʠʟʘʮʠʠ, ʢʣʘʩʪʝʨʠʟʘʮʠʠ (ʩʠʥʭʨʦʥʠʟʘʮʠʷ ʥʝ 

ʚʩʝʭ ʦʩʮʠʣʣʷʪʦʨʦʚ) ʠ ʙʠʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ (ʨʘʟʥʳʝ ʨʝʞʠʤʳ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ 

ʚʳʙʦʨʘ ʥʘʯʘʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ). ɹʫʜʝʪ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʙʠʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʧʨʠ 

ʧʦʤʦʱʠ ʤʘʥʠʧʫʣʷʮʠʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʥʘʛʨʫʟʦʯʥʳʭ ʮʝʧʦʯʝʢ. 

 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʳʧʦʣʥʝʥʦ ʟʘ ʩʯʝʪ ʛʨʘʥʪʘ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʛʦ ʥʘʫʯʥʦʛʦ ʬʦʥʜʘ ˉ21-
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ɼʣʷ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʝʡʨʦʥʥʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʰʠʨʦʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝ-

ʩʢʠ ʨʝʘʣʠʩʪʠʯʥʳʝ ʤʦʜʝʣʠ ʥʝʡʨʦʥʦʚ, ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʢʦʪʦʨʳʭ ʠʤʝʶʪ ʬʠʟʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ 

ʩʤʳʩʣ [1]. ʊʘʢʠʝ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʤʦʜʝʣʠ ʥʝʡʨʦʥʦʚ ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʪʴ ʧʨʠ-

ʩʫʱʫʶ ʨʝʘʣʴʥʳʤ ʥʝʡʨʦʥʘʤ ʩʣʦʞʥʫʶ ʜʠʥʘʤʠʢʫ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʩʧʘʡʢʠ. ʇʨʠ ʧʦʩʪʨʦʝ-

ʥʠʠ ʩʝʪʝʡ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʱʠʭ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʫʟʣʦʚ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ ʨʝʘʣʠʩʪʠʯʥʳʝ ʤʦʜʝʣʠ 

ʥʝʡʨʦʥʦʚ, ʚʘʞʝʥ ʚʳʙʦʨ ʪʠʧʘ ʩʚʷʟʠ ʤʝʞʜʫ ʥʝʡʨʦʥʘʤʠ. ɺ ʨʝʘʣʴʥʳʭ ʥʝʡʨʦʥʥʳʭ ʩʝʪʷʭ 

ʩʚʷʟʠ ʤʝʞʜʫ ʥʝʡʨʦʥʘʤʠ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʳ ʚʦ ʤʥʦʛʦʤ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʩʠʥʘʧʩʦʚ. ɺ ʠʩʢʫʩ-

ʩʪʚʝʥʥʳʭ ʥʝʡʨʦʥʥʳʭ ʩʝʪʷʭ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʪʴ ʩʠʥʘʧʪʠʯʝʩʢʫʶ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʩ-

ʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʤʝʤʨʠʩʪʠʚʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ [2]. ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʤʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʚ ʨʘ-

ʜʠʦʬʠʟʠʯʝʩʢʦʤ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ ʩʠʥʭʨʦʥʠʟʘʮʠʶ ʜʚʫʭ ʥʝʡʨʦʧʦʜʦʙʥʳʭ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʦʚ 

ʪʠʧʘ ʌʠʪʮʍʴʶ-ʅʘʛʫʤʦ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʤʝʤʨʠʩʪʠʚʥʦʡ ʩʚʷʟʴʶ. 

ʄʦʜʝʣʴʥʳʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʠʤʝʶʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʡ ʚʠʜ: 
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ʛʜʝ x ʦʧʠʩʳʚʘʝʪ ʜʠʥʘʤʠʢʫ ʤʝʤʙʨʘʥʥʦʛʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ i-ʛʦ ʥʝʡʨʦʥʘ, i=1,2, y ʦʪʚʝ-

ʯʘʝʪ ʟʘ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʧʦʢʦʷ ʤʝʤʙʨʘʥʳ, j ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʤʛʥʦʚʝʥʥʦʝ ʩʦ-

ʩʪʦʷʥʠʝ ʤʝʤʨʠʩʪʠʚʥʦʡ ʩʚʷʟʠ, e ð ʧʘʨʘʤʝʪʨ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʤʘʩʰʪʘʙʦʚ, g 

ð ʧʦʨʦʛʦʚʳʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨ, b ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ ʠʦʥʥʳʭ ʢʘʥʘʣʦʚ, k ð ʢʦʵʬ-

ʬʠʮʠʝʥʪ ʩʚʷʟʠ, ʬʫʥʢʮʠʷ 2( )W a bj j= +  ʦʧʠʩʳʚʘʝʪ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ ʤʝʤʨʠʩʪʠʚʥʦʛʦ 

ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʩʚʷʟʠ, ʛʜʝ a ʠ b ð ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʵʪʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ. 

ɼʣʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʵʪʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʥʘʤʠ ʙʳʣʘ ʧʦʩʪʨʦʝʥʘ ʣʘ-

ʙʦʨʘʪʦʨʥʘʷ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘ, ʩʦʩʪʦʷʱʘʷ ʠʟ ʜʚʫʭ ʘʥʘʣʦʛʦʚʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʦʚ 

ʌʠʪʮʍʴʶ-ʅʘʛʫʤʦ, ʩʚʷʟʴ ʤʝʞʜʫ ʢʦʪʦʨʳʤʠ ʙʳʣʘ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʘ ʚ ʮʠʬʨʦʚʦʤ ʚʠʜʝ ʩ ʠʩ-

ʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʷʟʳʢʘ ʧʨʦʛʨʘʤʤʠʨʦʚʘʥʠʷ LabView. ʊʘʢʦʡ ʘʥʘʣʦʛʦ-ʮʠʬʨʦʚʦʡ ʧʦʜʭʦʜ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʟʤʝʥʷʪʴ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʤʝʤʨʠʩʪʠʚʥʦʡ ʩʚʷʟʠ ʤʝʞʜʫ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘʤʠ ʚ ʨʝ-

ʞʠʤʝ ʨʝʘʣʴʥʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ. 

ɻʝʥʝʨʘʪʦʨʳ ʌʠʪʮʍʴʶ-ʅʘʛʫʤʦ ʙʳʣʠ ʨʘʩʩʪʨʦʝʥʳ ʧʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʫ g, ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʨʠ-
ʥʠʤʘʣ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

1 1g=  ʠ 
2 1.05g= , ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʨʝʞʠʤʫ ʘʚʪʦʢʦʣʝʙʘʥʠʡ. 

ʆʩʪʘʣʴʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʩʠʩʪʝʤʳ ʠʤʝʣʠ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ: 0.05e= , 0.2b= , 

1a= , 1b= . ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ ʤʝʤʨʠʩʪʠʚʥʦʡ ʩʚʷʟʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʝʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʦʪ ʥʘʯʘʣʴ-

ʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ. ɺ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ ʤʳ ʧʝʨʝʙʠʨʘʣʠ ()0tj  ʦʪ -2 ʜʦ 2, ʛʜʝ t0 ð ʥʘʯʘʣʴʥʳʡ 

ʤʦʤʝʥʪ ʚʨʝʤʝʥʠ, ʠ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ()0tj  ʤʝʥʷʣʠ ʢʦʵʬʬʠ-

ʮʠʝʥʪ ʩʚʷʟʠ k ʦʪ 0 ʜʦ 0.01 ʩ ʰʘʛʦʤ 0.00025.  
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ɿʘʧʠʩʘʚ ʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʨʷʜʳ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʦʚ, ʤʳ ʨʘʩʩʯʠʪʘʣʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʠʭ ʩʠʥʭʨʦ-

ʥʠʟʘʮʠʠ R, ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʬʦʨʤʫʣʳ [3]: 
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ʛʜʝ ʫʛʣʦʚʳʝ ʩʢʦʙʢʠ ʦʙʦʟʥʘʯʘʶʪ ʫʩʨʝʜʥʝʥʠʝ ʧʦ ʚʨʝʤʝʥʠ. 

ʅʘ ʨʠʩ. 1 ʧʦʩʪʨʦʝʥʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ R(k) ʧʨʠ ()0 0.5tj =- . ʀʟ ʛʨʘʬʠʢʘ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ 

ʧʨʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ k ʦʪ 0.00025 ʜʦ 0.003 ʠ ʦʪ 0.00475 ʜʦ 0.01 ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʩʠʥʭʨʦʥʠʟʘ-

ʮʠʠ R ʙʣʠʟʦʢ ʢ 1, ʯʪʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʧʦʣʥʦʡ ʩʠʥʭʨʦʥʠʟʘʮʠʠ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʦʚ. ʇʨʠ ʟʥʘ-

ʯʝʥʠʷʭ k ʦʪ 0.003 ʜʦ 0.00475 ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ R ʧʨʠʥʠʤʘʝʪ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʦʪ 0.59 ʜʦ 0.70, 

ʯʪʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʩʪʝʧʝʥʠ ʩʠʥʭʨʦʥʠʟʘʮʠʠ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʦʚ. ʇʨʠ ʜʨʫʛʠʭ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ()0tj  ʦʙʣʘʩʪʴ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʩʠʥʭʨʦʥʠʟʘʮʠʠ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʚ ʜʨʫʛʠʭ ʜʠʘʧʘʟʦ-

ʥʘʭ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʩʚʷʟʠ k. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʥʘʤʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʘ 

ʩʠʥʭʨʦʥʠʟʘʮʠʷ ʤʝʤʨʠʩʪʠʚʥʦ ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʦʚ ʌʠʪʮʍɹ -ʁ

ʅʘʛʫʤʦ ʠ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʝʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʦʪ ʥʘʯʘʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʩʠʩʪʝʤʳ. 

 
ʈʠʩ. 1. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʩʠʥʭʨʦʥʠʟʘʮʠʠ R ʤʝʞʜʫ ʜʚʫʤʷ ʤʝʤʨʠʩʪʠʚʥʦ ʩʚʷʟʘʥʥʳʤʠ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʤʠ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘʤʠ ʌʠʪʮʍʴʶ-ʅʘʛʫʤʦ ʦʪ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʩʚʷʟʠ k ʧʨʠ ()0 0.5tj =- . 

 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʳʧʦʣʥʝʥʦ ʟʘ ʩʯʝʪ ʛʨʘʥʪʘ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʛʦ ʥʘʫʯʥʦʛʦ ʬʦʥʜʘ ˉ 22-

22-00150, https://rscf.ru/project/22-22-00150/. 
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ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʠ ʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʢʦʤʧʨʝʩʩʠʠ ʯʘ-

ʩʪʦʪʥʦ ʤʦʜʫʣʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʚ ʘʢʪʠʚʥʦʤ ʩʚʝʪʦʚʦʜʝ ʩ ʧʨʦʬʠʣʝʤ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 

ʜʠʩʧʝʨʩʠʠ ʦʪ ʜʣʠʥʳ ʧʦʜʦʙʨʘʥʥʳʤ ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʯʪʦʙʳ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʪʴ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴ-

ʥʳʝ ʩʪʝʧʝʥʠ ʩʞʘʪʠʷ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʩ ʟʘʜʘʥʥʳʤ ʥʘʯʘʣʴʥʳʤ ʯʠʨʧʦʤ ʧʨʠ ʟʘʜʘʥʥʦʤ ʫʩʠ-

ʣʝʥʠʠ ʩʚʝʪʦʚʦʜʘ. 

ɼʠʥʘʤʠʢʘ ʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʦʛʠʙʘʶʱʝʡ ɺʇ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝʤ ʜʣʷ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ 

ʦʛʠʙʘʶʱʝʡ ʚʠʜʘ ʅʋʐ [1, 2]: 

() 2
22

22

d zA A
i iR A A gA

z t

µ µ
- + =

µ µ
    (6) 

ʛʜʝ / gt zt= - v  ï ʚʨʝʤʷ ʚ ʙʝʛʫʱʝʡ ʩʠʩʪʝʤʝ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ, ( )2 2

2d d db w=  ï ʧʘʨʘʤʝʪʨ 

ʜʠʩʧʝʨʩʠʠ ʛʨʫʧʧʦʚʳʭ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ, R ï ʧʘʨʘʤʝʪʨ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʩʪʠ, g  ï ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ 

ʫʩʠʣʝʥʠʷ (ʧʦʪʝʨʴ) ʚ ʚʦʣʦʢʥʝ.  

ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʚʳʙʠʨʘʣʘʩʴ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʜʠʩʧʝʨʩʠʠ ʚʠʜʘ [3]: 
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ʅʘ ʨʠʩ. 1 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ: ʜʠʥʘʤʠʢʘ ɼɻʉ(1, a) ʠ ʧʠʢʦʚʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʩʣʘʙʦʤʦʜʫʣʠ-

ʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ (2, a) ʚ ʢʘʩʢʘʜʥʦʤ ʩʚʝʪʦʚʦʜʝ, ʩʦʩʪʦʷʱʝʤ ʠʟ ʜʚʫʭ 

ʩʚʝʪʦʚʦʜʦʚ ʜʣʠʥʦʡ 
1 28l =  ʤ ʠ 

2 142l =  ʤ, ʧʨʦʬʠʣʠ ʵʪʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʥʘ ʚʭʦʜʝ (1, b), ʥʘ 

ʚʳʭʦʜʝ ʠʟ ʧʝʨʚʦʛʦ ʩʝʛʤʝʥʪʘ (ʚ ʪʦʯʢʝ 
1 28l =  ʤ) (2, b), ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ʠʟ ʩʚʝʪʦʚʦʜʘ (3, b). 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʣʩʷ ʯʘʩʪʦʪʥʦ ʤʦʜʫʣʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʠʤʧʫʣʴʩ ʚʠʜʘ: 

 [ ]0 mod(0, ) 1 cos( )A P mt t= + W   (8) 

ʇʨʠʚʝʜʝʥʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʧʫʪʝʤ ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʨʝʰʝʥʠʷ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ 

ʆʰʠʙʢʘ! ʀʩʪʦʯʥʠʢ ʩʩʳʣʢʠ ʥʝ ʥʘʡʜʝʥ. ʤʝʪʦʜʦʤ SSF [1, 4]. ʇʨʠ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʟʥʘ-

ʯʝʥʠʷʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʠʤʧʫʣʴʩʘ: ʤʦʱʥʦʩʪʴ 
0 0.01P= ɺʪ, ʠ ʩʚʝʪʦʚʦʜʘ: ɼɻʉ 

27

2 10d -=-  ʩ2/ʤ, ʧʘʨʘʤʝʪʨ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʩʪʠ 
310R -=  (ɺʪĀʤ)ï1, ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʥʘ ʧʝʨʚʦʤ ʩʝʛ-

ʤʝʥʪʝ ʚʦʣʦʢʥʘ 
1 0.1g =  ʤï1, ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʥʘ ʚʪʦʨʦʤ ʩʝʛʤʝʥʪʝ ʚʦʣʦʢʥʘ 

2 0.015g =  ʤï1. 

ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ɼɻʉ ʠ ʧʠʢʦʚʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʧʦ 

ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʦʢʥʘ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʥʘ ʨʠʩ. 3(ʘ) (ʢʨʠʚʳʝ 1 ʠ 2 ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ). ʈʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷ-

ʷʩʴ ʧʦ ʧʝʨʚʦʤʫ ʦʪʨʝʟʢʫ ʚʦʣʦʢʥʘ, ʩʣʘʙʦʤʦʜʫʣʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʩʠʛʥʘʣ CW ʘʜʠʘʙʘʪʠʯʝʩʢʠ 

ʫʩʠʣʠʚʘʝʪʩʷ. ʄʝʥʷʝʪʩʷ ʝʛʦ ʬʦʨʤʘ, ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʛʣʫʙʠʥʘ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ʠ ʩʠʛʥʘʣ ʧʨʠ-

ʦʙʨʝʪʘʝʪ ʣʠʥʝʡʥʳʡ ʯʠʨʧ ʚ ʢʘʞʜʦʤ ʧʝʨʠʦʜʝ ʩʠʛʥʘʣʘ. ʄʦʱʥʦʩʪʴ ʩʠʛʥʘʣʘ ʠʤʝʝʪ ʣʠ-

ʥʝʡʥʳʡ ʨʦʩʪ ʩ ʜʣʠʥʦʡ ʚʦʣʦʢʥʘ, ʜʦʩʪʠʛʘʷ ~1 ɺʪ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ʧʝʨʚʦʛʦ ʦʪʨʝʟʢʘ ʚʦʣʦʢʥʘ. 

ɿʘʪʝʤ ʚʪʦʨʦʡ ʩʝʛʤʝʥʪ ʚʦʣʦʢʥʘ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʝʛʦ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʚ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʫʶ 

ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʢʦʥʪʨʘʩʪʥʳʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʢʘʢ ʟʘ ʩʯʝʪ ʘʜʠʘʙʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʚ ʘʢʪʠʚʥʦʤ ʚʦʣʦʢʥʝ, ʪʘʢ ʠ ʟʘ ʩʯʝʪ 



105                     ʉʙʦʨʥʠʢ ʪʨʫʜʦʚ XVI II  ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ ʤʦʣʦʜʳʭ ʫʯʝʥʳʭ              

ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʤʝʞʜʫ ʥʘʨʘʩʪʘʶʱʠʤʠ ʠʤʧʫʣʴʩʘʤʠ ʠ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʡ 

ʚʦʣʥʦʡ. ʉʪʘʙʠʣʴʥʘʷ ʚʳʩʦʢʦʢʦʥʪʨʘʩʪʥʘʷ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʩ ʧʠʢʦʚʦʡ 

ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ 700 ɺʪ ʠ ʩʫʙʪʝʨʘʛʝʨʮʦʚʦʡ ʯʘʩʪʦʪʦʡ ʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ (ʨʠʩ. 1(b, 3)) 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪʩʷ ʢʘʩʢʘʜʥʦʡ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʝʡ ʚʦʣʦʢʥʘ. 

 

 
ʈʠʩ. 1. (ʘ) ɼʠʥʘʤʠʢʘ ɼɻʉ (1) ʠ ʧʠʢʦʚʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ(2). (b) ɺʨʝʤʝʥʥʳʝ ʧʨʦʬʠʣʠ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʥʘ 

ʚʭʦʜʝ (1), ʚ ʪʦʯʢʝ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ ʤʦʜʫʣʷ ʜʠʩʧʝʨʩʠʠ (2), ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ʠʟ ʩʚʝʪʦʚʦʜʘ (3). 
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ɺ ʭʦʜʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʚʣʠʷʥʠʷ ʧʦʤʝʭ ʦʪ ʛʨʦ-

ʟʦʚʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʥʘ ʧʝʨʝʜʘʯʫ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚ ʥʠʟ-

ʢʦʯʘʩʪʦʪʥʦʤ ʨʘʜʠʦʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʚ 1952 ʛʦʜʫ ʐʫʤʘʥ 

ʚʳʜʚʠʥʫʣ ʛʠʧʦʪʝʟʫ ʦ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʠ ʩʪʦʷʯʠʭ 

ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʚʦʣʥ ʚ ʚʦʣʥʦʚʦʜʝ ɿʝʤʣʷ ï 

ʠʦʥʦʩʬʝʨʘ [1]. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʠʣʣʶʩʪʨʘʮʠʷ 

ʛʠʧʦʪʝʟʳ ʐʫʤʘʥʘ. 1 ï ɿʝʤʣʷ R å 6400 ʢʤ, 2 ï ʟʘʟʦʨ 

h å 80 ʢʤ ʩʦ ʩʣʘʙʦ ʠʦʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʘʪʤʦʩʬʝʨʦʡ, 3 

ï ʠʦʥʦʩʬʝʨʘ, 4 ï ʩʠʤʚʦʣʠʯʝʩʢʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʧʨʦ-

ʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦ-ʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʥʦʡ ʚ ʟʘʟʦʨʝ (2) ʩʪʦʷʯʝʡ 

ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʚʦʣʥʳ, ʫʟʣʳ ʠ ʧʫʯʥʦʩʪʠ ʢʦʪʦ-

ʨʦʡ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʚ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʤ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ. 

ɺʦ ʤʥʦʛʠʭ ʩʪʨʘʥʘʭ ʩʦʟʜʘʥʳ ʥʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʝ ʠʩʩʣʝ-

ʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʝ ʮʝʥʪʨʳ ʜʣʷ ʢʨʫʛʣʦʩʫʪʦʯʥʦʛʦ ʤʦʥʠ-

ʪʦʨʠʥʛʘ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ ʐʫʤʘʥʘ (ʈʐ). ɺ ʈʦʩʩʠʠ ʪʘʢʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʷʪʩʷ ʚ ʊʦʤ-

ʩʢʦʤ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʤ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʝ [2]. 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʠʥʪʝʨʝʩ ʢ ʠʟʫʯʝʥʠʶ ʪʘʢʠʭ ʚʦʣʥ, ʚ ʧʝʨʚʫʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʩʚʷʟʘʥ 

ʩ ʤʝʪʝʦʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤʠ ʘʩʧʝʢʪʘʤʠ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʙʳʣʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʟʘʬʠʢʩʠʨʦ-

ʚʘʥʳ ʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʛʣʦʙʘʣʴʥʦʡ ʛʨʦʟʦʚʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ [3] ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʚ 

ʪʨʦʧʠʢʘʭ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʮʠʢʣʘ ʕʣʴ ʅʠʥʴʦ [4] ʩ ʘʤʧʣʠʪʫʜʦʡ ʚʦʣʥ, ʥʘʭʦʜʷʱʠʭʩʷ ʚʙʣʠʟʠ 

ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʳ ʈʐ (f å 8 ɻʮ). ɺ ʨʘʙʦʪʘʭ [5-7] ʙʳʣʦ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ 

ʜʘʥʥʳʝ ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʦʡ ʢʠʥʦʩʲʝʤʢʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʛʝʦʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʳʤ ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʤ 

ʤʦʣʥʠʡ, ʜʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʈʐ. ɼʣʷ ʧʨʘʚʠʣʴʥʦʡ ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘ-

ʪʦʚ ʦʢʘʟʘʣʦʩʴ, ʯʪʦ ʜʘʥʥʳʭ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʠʟ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʭ ʯʠʩʣʝʥʥʳʭ 

ʤʦʜʝʣʝʡ ʈʐ [8], ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʙʳʣʦ ʧʨʠʥʷʪʦ ʨʝʰʝʥʠʝ ʦ ʩʦʟʜʘʥʠʠ ʧʝʨʚʦʛʦ 

ʧʨʦʪʦʪʠʧʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ, ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʥʦʡ ʜʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʩʪʦʷʯʠʭ 

ʚʦʣʥ ʚ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʦʤ ʨʝʟʦʥʘʪʦʨʝ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʚ 2*107 ʨʘʟ ʤʝʥʴʰʝ, ʯʝʤ ʚ ʚʦʣʥʦʚʦʜ ɿʝʤʣʷ 

ï ʠʦʥʦʩʬʝʨʘ. ɼʣʠʥʘ ʵʢʚʘʪʦʨʘ ɿʝʤʣʠ å 4*107 ʤ. 

ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʦʧʠʩʘʥ: 1) ʧʨʦʮʝʩʩ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʢʦʥʜʝʥʩʘʪʦʨʘ, ʩʦʩʪʦʷʱʝʛʦ 

ʠʟ ʜʚʫʭ ʧʨʦʚʦʜʷʱʠʭ ʩʬʝʨʦʠʜʦʚ R å 320 ʤʤ, ʨʘʟʜʝʣʝʥʥʳʭ ʨʝʛʫʣʠʨʫʝʤʳʤ ʟʘʟʦʨʦʤ h 

å 3 - 30 ʤʤ. 2) ʠʩʪʦʯʥʠʢʠ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʠʩʢʨʦʚʦʛʦ ʨʘʟʨʷʜʘ, 3) ʘʧʧʘʨʘʪʫʨʘ ʜʣʷ ʨʝʛʠ-

ʩʪʨʘʮʠʠ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʢʦʥʜʝʥʩʘʪʦʨʘ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚ ʩʪʦʷʯʠʭ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛ-

ʥʠʪʥʳʭ ʚʦʣʥ, ʥʘ ʯʘʩʪʦʪʘʭ ʙʣʠʟʢʠʭ ʢ f å 8 ɻʮ ʚ 2*107 å 160 ʄɻʮ. ʀʟʛʦʪʦʚʣʝʥʥʘʷ ʤʦ-

ʜʝʣʴ ʥʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʟʫʯʘʪʴ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʘʩʧʝʢʪʳ ʈʐ, ʜʣʷ ʢʦʪʦʨʳʭ ʚʘʞʥʘ ʯʘʩʪʦʪʘ 

ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ.  
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ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʘʨʢʘʩʘ ʧʨʠ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʤ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʠ ʠʟ ʧʘʧʴʝ-ʤʘʰʝ ʚʣʦ-

ʞʝʥʥʳʭ ʩʬʝʨʦʠʜʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʡ 36 ʜʶʡʤʦʚʳʡ ʥʘʜʫʚʥʦʡ ʰʘʨ.  

ʈʠʩ. 1. ʕʪʘʧʳ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʤʘʢʝʪʘ: ʘ) ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʬʦʨʤʳ ʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʚʦʟʜʫʰʥʦʛʦ 

ʰʘʨʘ; ʙ) ʰʘʨ ʩ ʙʘʥʜʘʞʘʤʠ ʜʣʷ ʢʦʨʨʝʢʮʠʠ ʬʦʨʤʳ; ʚ) ʩʬʝʨʦʠʜ ʠʟ ʧʘʧʴʝ-ʤʘʰʝ.  

 

ɺʠʜʥʦ (1ʘ), ʯʪʦ ʬʦʨʤʘ ʥʘʜʫʚʥʦʛʦ ʰʘʨʠʢʘ ʩʠʣʴʥʦ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʦʪ ʰʘʨʦʦʙʨʘʟʥʦʡ, 

ʧʦʵʪʦʤʫ ʧʨʠ ʥʘʜʫʚʘʥʠʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ (1ʙ) ʙʫʤʘʞʥʳʝ ʙʘʥʜʘʞʠ R å 320 ʤʤ, ʢʦʪʦ-

ʨʳʝ ʩʪʘʣ ʧʝʨʚʳʤ ʩʣʦʝʤ ʧʘʧʴʝ-ʤʘʰʝ. ʌʦʨʤʘ ʠʦʥʦʩʬʝʨʳ ʤʝʥʷʝʪʩʷ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ 

ʩʪʝʧʝʥʠ ʠʦʥʠʟʘʮʠʠ ʩʦʣʥʝʯʥʳʤ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ, ʠ ʛʝʦʠʜ ɿʝʤʣʠ ʥʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʜʝʘʣʴʥʳʤ 

ʰʘʨʦʤ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʩʬʝʨʦʠʜ ʠʟ ʧʘʧʴʝ-ʤʘʰʝ ʥʝ ʜʦʨʘʙʘʪʳʚʘʣʩʷ. 

ʕʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʝ ʚʦʣʥʳ ʚʦʟʙʫʞʜʘʣʠʩʴ: ʘ) ʠʩʢʨʦʚʳʤʠ ʨʘʟʨʷʜʘʤʠ, ʩʦʟʜʘʚʘʝ-

ʤʳʤʠ ʤʦʜʫʣʷʤʠ MC800 ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʦʚ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʝʦʙʨʘʟʫʶʪ 

ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ 3.7 - 6 ɺ ʚ 200ʢɺ ʠ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ ʜʫʛʫ ʟʘʞʠʛʘʥʠʷ ʜʦ 1,5 ʩʤ; 

ʙ) ʛʘʨʤʦʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷʤʠ, ʧʦʜʘʚʘʝʤʳʤʠ ʥʘ ʰʪʳʨʝʚʫʶ ʘʥʪʝʥʥʫ. ɸʤʧʣʠʪʫʜʘ 

ʠ ʬʘʟʘ ʚʦʣʥ ʠʟʤʝʨʷʣʠʩʴ ʚ ʨʘʟʥʳʭ ʤʝʩʪʘʭ ʤʦʜʝʣʠ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦ-

ʩʪʠ. ʕʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʢʦʥʜʝʥʩʘʪʦʨʘ ʠʟʤʝʨʷʣʠʩʴ ʚʝʢʪʦʨʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨ ʮʝ-

ʧʝʡ PLANAR C1209, ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 100 ʢɻʮ 

ï 9 ɻɻʮ. 

ʈʘʙʦʪʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʟʘʜʘʥʠʷ ʀʥʩʪʠʪʫʪʘ ʨʘʜʠʦ-

ʪʝʭʥʠʢʠ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʠ ʠʤ. ɺ.ɸ. ʂʦʪʝʣʴʥʠʢʦʚʘ ʈɸʅ. 
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ʈʘʟʚʠʪʠʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʪʦʥʢʦʧʣʝʥʦʯʥʳʭ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʤʠʢʨʦ- ʠ 

ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨ ʦʪʢʨʳʣʦ ʥʦʚʳʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ, ʤʝʪʦʜʦʚ 

ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʠ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʩʧʠʥʦʚʳʤʠ ʚʦʣʥʘʤʠ (ʉɺ) ʚ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ [1]. 

ʋʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʉɺ ʤʦʞʝʪ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʪʴʩʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʩʧʦʩʦʙʘʤʠ: ʧʫʪʝʤ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʣʦʢʘʣʴʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʤʘʛʥʦʥʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ [2]; ʚʘʨʠʘʮʠʝʡ ʬʦʨʤʳ ʩʧʠʥ-

ʚʦʣʥʦʚʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ [3]; ʧʫʪʝʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ ʠ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʧʦʣʷ ʧʦʜʤʘʛʥʠ-

ʯʠʚʘʥʠʷ [4]. ʂʘʢ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [5], ʵʬʬʝʢʪʳ ʜʠʧʦʣʴʥʦʡ ʩʚʷʟʠ ʩʧʠʥʦʚʳʭ 

ʚʦʣʥ ʚ ʣʘʪʝʨʘʣʴʥʳʭ ʧʦʣʦʩʢʘʭ ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʡ ʧʝʨʝʢʘʯʢʝ ʤʦʱʥʦʩʪʠ 

ʤʝʞʜʫ ʧʦʣʦʩʢʘʤʠ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʩʧʠʥ-ʚʦʣʥʦʚʘʷ ʩʚʷʟʴ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʘ ʜʣʷ ʨʝ-

ʘʣʠʟʘʮʠʠ ʨʝʞʠʤʦʚ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦ-ʯʘʩʪʦʪʥʦʡ ʩʝʣʝʢʮʠʠ ʉɺ [6]. ʉʠʛʥʘʣ ʟʘʢʦʜʠʨʦ-

ʚʘʥʥʳʡ ʚ ʬʘʟʫ ʠʣʠ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʜʚʦʠʯ-

ʥʦʛʦ ʢʦʜʘ ʚ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʳʭ ʩʧʠʥʦʚʳʭ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘʭ [7]. 

 
ʈʠʩ. 1. (ʘ) ʉʭʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʠʥʪʝʨʬʝʨʦʤʝʪʨʦʚ ʪʠʧʘ ʄʘʭʘ-ʎʝʥ-

ʜʝʨʘ. ʉʧʝʢʪʨʳ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʩʧʠʥʦʚʳʭ ʚʦʣʥ ʚ ʣʘʪʝʨʘʣʴʥʦ ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʠʥʪʝʨʬʝʨʦʤʝʪʨʘʭ, ʧʦʣʫ-

ʯʝʥʥʳʝ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ P4 ʧʨʠ ʣʦʢʘʣʴʥʦʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʧʦʣʷ ʚ ʧʣʝʯʝ T1 (b), T2 (c), T3 (d) ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯ-

ʥʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʝ ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʧʦʣʷ ʧʦʜʤʘʛʥʠʯʠʚʘʥʠʷ H0. 

 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1ʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʩʭʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʡ ʩʠ-

ʩʪʝʤʳ ʠʥʪʝʨʬʝʨʦʤʝʪʨʦʚ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʰʠʨʠʥʘ ʢʘʞʜʦʛʦ ʠʥʪʝʨʬʝʨʦʤʝʪʨʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 1.5 

ʤʤ, ʘ ʜʣʠʥʥʘ 10 ʤʤ. ʐʠʨʠʥʘ ʚʦʣʥʦʚʝʜʫʱʝʛʦ ʢʘʥʘʣʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 0.5 ʤʤ. ʅʘʤʘʛʥʠ-

ʯʝʥʥʦʩʪʴ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ ʧʣʝʥʢʠ ɾʀɻ, ʠʟ ʢʦʪʦʨʦʡ ʙʳʣʘ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʘ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʘʷ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ, ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 1,39e-5 A/ʤ; ɺʝʣʠʯʠʥʘ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ 

ʧʦʣʷ ï 1480-1500 ʕ. ʅʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʚʳʙʨʘʥʦ ʪʘʢ, ʯʪʦʙʳ ʚ 

ʚʦʣʥʦʚʝʜʫʱʝʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʚʦʟʙʫʞʜʘʣʠʩʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʝ ʤʘʛʥʠʪʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʧʠʥʦ-

ʚʳʝ ʚʦʣʥʳ. ɼʣʷ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʜʠʥʘʤʠʢʠ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʉɺ 
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ʙʳʣʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʤʠʢʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤʝ MuMax3[8] ʥʘ ʦʩ-

ʥʦʚʝ ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʨʝʰʝʥʠʷ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʃʘʥʜʘʫ-ʃʠʬʰʠʮʘ-ɻʠʣʴʙʝʨʪʘ: 
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ʢʦʪʦʨʦʝ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪ ʧʨʝʮʝʩʩʠʶ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʤʦʤʝʥʪʘ ʄ ʚ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʤ ʤʘʛʥʠʪʥʦʤ 

ʧʦʣʝ Heff = H0 + Hdemag + Hex + Ha  ï ɻ ʬʬʝʢʪʠʚʥʦʝ ʤʘʛʥʠʪʥʦʝ ʧʦʣʝ, H0 ï ʚʥʝʰʥʝʝ 

ʤʘʛʥʠʪʥʦʝ ʧʦʣʝ, Hdemag ï ʧʦʣʝ ʨʘʟʤʘʛʥʠʯʠʚʘʥʠʷ, Hex ï ʦʙʤʝʥʥʦʝ ʧʦʣʝ, Ha ï ʧʦʣʝ 

ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʠʠ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʝʝ ʚ ʩʝʙʷ ʫʯʝʪ ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ, 

ɔ = 2.7 MHz/Oe ï ʛʠʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʝ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʚ ʧʣʝʥʢʝ ɾʀɻ. ʅʘ ʢʨʘʷʭ ʠʥʪʝʨʬʝʨʦ-

ʤʝʪʨʦʚ ʙʳʣʠ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʳ ʦʙʣʘʩʪʠ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ (P1) ʠ ʧʨʠʸʤʘ (P2,3,4) ʩʠʛʥʘʣʦʚ. ʅʘ ʩʣʝ-

ʜʫʶʱʝʤ ʵʪʘʧʝ ʨʝʰʘʣʘʩʴ ʟʘʜʘʯʘ ʦ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʠ ʉɺ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʠʥʪʝʨʬʝʨʦʤʝʪʨʦʚ, 

ʧʨʠ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʠ ʚʦʣʥʳ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ P0. ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ ʯʠʩʣʝʥʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ 

ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʉɺ (ʨʠʩ. 2b-c), ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 

P4 ʧʨʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ H0.  

ʇʨʦʚʝʜʝʥʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʩʧʠʥʦʚʳʭ ʚʦʣʥ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʣʘʪʝ-

ʨʘʣʴʥʦ ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʠʥʪʝʨʬʝʨʦʤʝʪʨʦʚ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʜʣʷ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʣʦ-

ʛʠʯʝʩʢʠʭ ʩʝʪʝʡ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʭ ʥʘ ʤʘʛʥʦʥʥʳʭ ʧʨʠʥʮʠʧʘʭ.  

 

ʈʘʙʦʪʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʛʨʘʥʪʘ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʛʦ ʅʘʫʯʥʦʛʦ ʌʦʥʜʘ (ˉ20-79-

10191). 
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ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʘʢʪʠʚʥʦ ʠʩʩʣʝʜʫʶʪʩʷ ʩʧʦʩʦʙʳ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤ ʦʙʨʘ-

ʙʦʪʢʠ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʵʬʬʝʢʪʦʚ ʧʝʨʝʥʦʩʘ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʤʦʤʝʥ-

ʪʦʚ ʠʣʠ ʩʧʠʥʦʚ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʙʝʟ ʧʝʨʝʥʦʩʘ ʟʘʨʷʜʘ[1]. ɺ ʪʘʢʠʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘʭ, ʦʩʥʦʚʘʥ-

ʥʳʭ ʥʘ ʤʘʛʥʦʥʥʳʭ ʧʨʠʥʮʠʧʘʭ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʡ ʩʠʛʥʘʣ ʢʦʜʠʨʫʝʪʩʷ ʚ ʬʘʟʝ ʠʣʠ ʘʤ-

ʧʣʠʪʫʜʳ ʩʧʠʥʦʚʳʭ ʚʦʣʥ (ʉɺ), ʘ ʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʦʧʝʨʘʮʠʠ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʨʠʥ-

ʮʠʧʦʚ ʩʧʠʥ-ʚʦʣʥʦʚʦʡ ʠʥʪʝʨʬʝʨʝʥʮʠʠ[2]. ʇʣʘʥʘʨʥʳʝ ʬʝʨʨʠʪʦʚʳʝ ʚʦʣʥʦʚʝʜʫʱʠʝ 

ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʢʦʥʝʯʥʦʡ ʰʠʨʠʥʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʣʝʥʦʢ ʞʝʣʝʟʦ-ʠʪʪʨʠʝʚʦʛʦ ʛʨʘʥʘʪʘ 

(ɾʀɻ) ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʢʘʢ ʙʘʟʦʚʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ çʤʘʛʥʦʥʥʳʭ ʩʝʪʝʡè, ʜʣʷ ʩʦ-

ʟʜʘʥʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʩʠʛʥʘʣʦʚ: ʣʠʥʠʡ ʟʘʜʝʨʞʢʠ, ʬʠʣʴʪʨʦʚ, ʠʥ-

ʪʝʨʬʝʨʦʤʝʪʨʦʚ, ʧʝʨʝʢʣʶʯʘʪʝʣʝʡ, ʤʫʣʴʪʠʧʣʝʢʩʦʨʦʚ[3-4]. 

ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʤʳ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤ ʚʣʠʷʥʠʝ ʜʠʧʦʣʴʥʦʡ ʩʚʷʟʠ ʤʘʛʥʦʥʥʳʭ ʤʠʢʨʦ-

ʚʦʣʥʦʚʦʜʦʚ ʜʣʷ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʛʦ ʠ ʣʘʪʝʨʘʣʴʥʦʛʦ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʘ ʤʘʛʥʦʥʦʚ. 

ɼʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʜʠʥʘʤʠʢʠ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʉɺ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ɾʀɻ-ʚʦʣʥʦʚʦʜʦʚ ʠʩ-

ʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʤʝʪʦʜ ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʚʦʣʥ[5-6]. ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʠʢʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦ-

ʚʘʥʠʷ ʙʳʣʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʨʝʞʠʤʳ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʉɺ ʚ ʤʘʩʩʠʚʘʭ ʤʠʢʨʦʚʦʣʥʦʚʦ-

ʜʦʚ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʳʭ ʤʘʩʩʠʚʦʤ ʧʦʣʦʩʦʢ ɾʀɻ[7]. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʤʝʭʘʥʠʟʤʳ, ʧʨʠʚʦʜʷ-

ʱʠʝ ʢ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ çʧʘʪʪʝʨʥʦʚè, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʳʭ ʩʧʠʥ-ʚʦʣʥʦʚʳʤ ʩʠʛ-

ʥʘʣʦʤ ʧʨʠ ʝʛʦ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʠ ʚ ʧʨʦʜʦʣʴʥʦ-ʥʝʨʝʛʫʣʷʨʥʳʭ ʪʦʥʢʦʧʣʝʥʦʯʥʳʭ ʤʘʛ-

ʥʦʥʥʳʭ ʤʠʢʨʦʚʦʣʥʦʚʦʜʘʭ. 

 

 

 
ʈʠʩ. 1. ʉʭʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʨʝʰʝʪʢʠ ʤʠʢʨʦʚʦʣʥʦʚʦʜʦʚ, a ï ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʳʡ ʟʘʟʦʨ, b 

ï ʰʠʨʠʥʘ, c ï ʪʦʣʱʠʥʘ, L ï ʜʣʠʥʘ ʤʠʢʨʦʚʦʣʥʦʚʦʜʦʚ, Pin ʠ Pout ï ʤʠʢʨʦʧʦʣʦʩʢʦʚʳʝ ʘʥʪʝʥʥʳ 

ʜʣʷ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʠ ʧʨʠʝʤʘ ʉɺ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 
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ʄʠʢʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ[8] ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʜʣʷ ʩʠʩʪʝʤʳ ʣʘʪʝʨʘʣʴʥʦ ʠ 

ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦ ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʬʝʨʨʠʪʦʚʳʭ ʤʠʢʨʦʚʦʣʥʦʚʦʜʦʚ (ʨʠʩ. 1) ʠʟ ʧʣʝʥʢʠ ʞʝʣʝʟʦ-

ʠʪʪʨʠʝʚʦʛʦ ʛʨʘʥʘʪʘ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʫʶ ʥʘ ʧʦʜʣʦʞʢʝ ʠʟ ʛʘʣʣʠʡ-ʛʘʜʦʣʠʥʠʝʚʦʛʦ ʛʨʘʥʘʪʘ 

(ɻɻɻ). ʄʠʢʨʦʚʦʣʥʦʚʦʜʳ ʚʳʧʦʣʥʝʥʳ ʚ ʚʠʜʝ ʫʜʣʠʥʸʥʥʳʭ ʧʦʣʦʩʦʢ, ʚ ʜʣʠʥʫ L = 4 ʤʤ, 

ʚ ʰʠʨʠʥʫ b = 300 ʤʢʤ ʠ ʪʦʣʱʠʥʦʡ c = 10 ʤʢʤ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʝ ʨʝʰʸʪʢʫ ʠʟ ʛʦʨʠʟʦʥ-

ʪʘʣʴʥʦʛʦ ʩʣʦʷ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʰʝʩʪʴ ʚʦʣʥʦʚʦʜʦʚ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʭ ʩ ʟʘʟʦʨʘʤʠ ʚ 

ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʦʡ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ, ʠ ʦʜʥʦʛʦ ʚʦʣʥʦʚʦʜʘ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʦʛʦ ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʦ 

ʥʘʜ ʥʠʤʠ. ʅʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʴ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ ʧʣʝʥʦʢ ʞʝʣʝʟʦ-ʠʪʪʨʠʝʚʦʛʦ ʛʨʘʥʘʪʘ ʩʦʩʪʘʚ-

ʣʷʝʪ ʄ=139 ɻʩ, ʘ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ H0 = 1200 ʕ, 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʝ ʚʜʦʣʴ ʦʩʠ y, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʝ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪ-

ʥʳʭ ʩʧʠʥʦʚʳʭ ʚʦʣʥ (ʇʉɺ). ʈʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦʝ ʟʘʪʫʭʘʥʠʝ ʩʣʘʙʳʭ ʤʦʜ ʨʘʟʣʠʯʘʝʪʩʷ ʦʪ ʟʘ-

ʪʫʭʘʥʠʷ ʩʠʣʴʥʳʭ ʥʘ ʜʚʘ ʧʦʨʷʜʢʘ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʫʤʝʥʴʰʠʪʴ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʥʘʢʘʯʢʠ, ʥʝ-

ʦʙʭʦʜʠʤʦʡ ʜʣʷ ʚʳʭʦʜʘ ʥʘ ʨʝʞʠʤ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ. ɺʝʣʠʯʠʥʫ ʥʘʢʘʯʢʠ ʤʦʞʥʦ ʫʤʝʥʴʰʠʪʴ, 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ, ʜʦ ʫʨʦʚʥʷ ʢʦʤʧʝʥʩʘʮʠʠ ʜʠʩʩʠʧʘʪʠʚʥʳʭ ʧʦʪʝʨʴ. ʏʘʩʪʦʪʘ ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ 

ʩʣʘʙʳʭ ʤʦʜ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʢʦʣʦ 0.0005 ʊɻʮ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ, ʢʘʢ ʯʘʩʪʦʪʘ ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ ʩʠʣʴʥʳʭ 

ʤʦʜ ï ʦʢʦʣʦ 0.08 ʊɻʮ. ʈʝʞʠʤ ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʪʨʝʙʫʝʪ ʢʦʤʧʝʥʩʘʮʠʠ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʜʠʩʩʠʧʘʪʠʚ-

ʥʳʭ ʧʦʪʝʨʴ, ʥʦ ʠ ʧʦʪʝʨʴ ʥʘ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦʛʦ 

ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʩʥʠʞʘʝʪ ʧʦʨʦʛ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ. 

 

ʈʘʙʦʪʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʧʨʠ ʧʦʜʜʝʨʞʢʝ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʛʦ ʅʘʫʯʥʦʛʦ ʌʦʥʜʘ (ʧʨʦʝʢʪ 

ˉ20-79-10191). 
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ʇʨʦʠʟʚʦʜʥʳʝ ʧʦʨʬʠʨʠʥʘ (ʇʇ) ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤʠ ʜʣʷ 

ʬʦʪʦʚʦʣʴʪʘʠʢʠ. ʕʣʝʢʪʨʦʥʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʤʦʣʝʢʫʣ, ʘ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʠ ʧʨʦʚʦʜʷʱʠʝ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʣʝʥʦʢ ʥʘ ʠʭ ʦʩʥʦʚʝ, ʤʦʛʫʪ ʫʧʨʘʚʣʷʪʴʩʷ ʧʫʪʝʤ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʷ ʢ ʥʠʤ ʘʪʦʤʦʚ 

ʚʦʜʦʨʦʜʘ (ʧʨʦʪʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ) ʠʣʠ ʝʛʦ ʫʜʘʣʝʥʠʷ (ʜʝʧʨʦʪʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ). ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ 

ʧʨʦʪʦʥʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʬʦʨʤʳ ʧʦʨʬʠʨʠʥʘ ʧʨʠʦʙʨʝʪʘʶʪ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʘʢʮʝʧʪʦʨʥʫʶ ʩʧʦʩʦʙ-

ʥʦʩʪʴ ʚ ʢʠʩʣʦʡ ʩʨʝʜʝ (ʤʝʥʝʝ pH=4) ʠ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʶ ʧʨʦʪʦʥʦʚ ʢ ʘʨʦʤʘʪʠʯʝ-

ʩʢʠʤ ʘʪʦʤʘʤ ʘʟʦʪʘ ʤʘʢʨʦʮʠʢʣʘ, ʤʦʛʫʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ ʢʘʢ ʘʢʮʝʧʪʦʨʳ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʚ 

ʦʪʣʠʯʠʠ ʦʪ ʤʦʥʦʤʝʨʥʦʡ ʬʦʨʤʳ ʇʇ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʜʦʥʦʨʦʚ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ [1]. 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠʩʴ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʣʘʚʘʶʱʠʭ 

ʩʣʦʝʚ ʠ ʧʣʝʥʦʢ ʇʇ ʥʘ ʪʚʝʨʜʳʭ ʧʦʜʣʦʞʢʘʭ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ pH ʩʫʙʬʘʟʳ. 

ʆʙʲʝʢʪʦʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʷʚʣʷʣʠʩʴ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʝ ʧʦʨʬʠʥʘ, ʠʤʝʶʱʠʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ 

ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʠ ʧʝʨʠʬʝʨʠʠ ʤʘʢʨʦʮʠʢʣʘ: 5,10,15,20-ʪʝʪʨʘ(4-ʥ-ʤʝʪʠʣʦʢʩʠʬʝʥʠʣ)ʧʦʨ-

ʬʠʥ ï ʇʇ1; 5-(4-ʘʤʠʥʦʬʝʥʠʣ)-10,15,20-ʪʨʠʩ(4-ʛʝʢʩʘʜʝʮʠʣ-ʦʢʩʠʬʝʥʠʣ)ʧʦʨ-

ʬʠʥ ï ʇʇ2; 5-(4-ʛʠʜʨʦʢʩʠʬʝʥʠʣ)-10,15,20-ʪʨʠʩ(4-ʛʝʢʩʘʜʝʮʠʣ-ʦʢʩʠʬʝʥʠʣ)ʧʦʨʬʠʥ ï 

ʇʇ3. 

ʇʣʘʚʘʶʱʠʝ ʩʣʦʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʣʠʩʴ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʚʦʜʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ H3PO4 

(pH=1,5) ʠ ʜʠʩʪʠʣʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚʦʜʳ (pH=5.3). ʆʙʥʘʨʫʞʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ pH 

ʩʫʙʬʘʟʳ ʩ 1.5 ʜʦ 5.3, ʧʣʦʱʘʜʴ ʥʘ ʤʦʣʝʢʫʣʫ ʚ ʧʣʦʪʥʦʫʧʘʢʦʚʘʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʫʚʝʣʠ-

ʯʠʚʘʝʪʩʷ: ʜʣʷ ʇʇ1 ï ʥʘ 0.132 ʥʤ2, ʇʇ2 ï ʥʘ 0.887 ʥʤ2, ʇʇ3 ï ʥʘ 0.5 ʥʤ2. ʆʜʥʦʚʨʝ-

ʤʝʥʥʦ ʩ ʵʪʠʤ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʣʦʝʚ, ʧʝʨʝʥʝʩʝʥʥʳʭ ʥʘ ʩʪʝʢʣʷʥʥʳʝ ʧʦʜ-

ʣʦʞʢʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʃʝʥʛʤʶʨʘ-ʐʝʬʬʝʨʘ (ʃʐ), ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʥʝʙʦʣʴʰʦʡ ʛʠʧʩʦʭʨʦʤʥʳʡ 

ʩʜʚʠʛ ʧʦʣʦʩ ʉʦʨʝ ʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʧʦʣʥʦʝ ʠʩʯʝʟʥʦʚʝʥʠʝ Q-ʧʦʣʦʩ. 

ʇʦʷʚʣʝʥʠʝ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʦʣʦʩʳ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 459 ʥʤ ʜʣʷ ʧʣʝʥʢʠ ʇʇ2 ʥʘ ʩʧʝʢ-

ʪʨʝ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʤʦʞʝʪ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʦʚʘʪʴ ʦ ʜʠʧʨʦʪʦʥʠʨʦʚʘʥʠʠ ʤʘʢʨʦʮʠʢʣʘ ʇʇ2. 

ʈʘʙʦʪʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʧʨʠ ʧʦʜʜʝʨʞʢʝ ʛʨʘʥʪʘ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʛʦ ʅʘʫʯʥʦʛʦ ʌʦʥʜʘ 

(ʧʨʦʝʢʪ ˉ 21-73-20057) ʠ ʉʘʨʘʪʦʚʩʢʦʛʦ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʘ 

 

ɹʠʙʣʠʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʡ ʩʧʠʩʦʢ 

1. Shunichi F, Tatsuhiko H, Takahiko K. 2012. Coordination Chemistry Reviews 256 2488-2502. 
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ɺʃʀʗʅʀɽ ɺʈɽʄɽʅʀ ɾʀɿʅʀ ʅɽʈɸɺʅʆɺɽʉʅʓʍ ʅʆʉʀʊɽʃɽʁ  

ɿɸʈʗɼɸ ʅɸ ʆʉʆɹɽʅʅʆʉʊʀ ɻɸʅʅʆɺʉʂʆʁ ʀ  

ʈɽʂʆʄɹʀʅɸʎʀʆʅʅʆʁ ʅɽʋʉʊʆʁʏʀɺʆʉʊɽʁ ʊʆʂɸ ɺ  

ʉʊʈʋʂʊʋʈɸʍ ʇʆʃʋʀɿʆʃʀʈʋʖʑɽɻʆ ɸʈʉɽʅʀɼɸ ɻɸʃʃʀʗ 

ʈ.ɸ. ʑʠʧʮʦʚ1, ɼ.ɺ. ʂʫʨʦʯʢʠʥ1, ɸ.ɺ. ʄʠʪʠʥ1, ɸ.ʀ. ʄʠʭʘʡʣʦʚ1 
1ʉʘʨʘʪʦʚʩʢʠʡ ʥʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʡ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʡ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ 

ʠʤʝʥʠ ʅ.ɻ. ʏʝʨʥʳʰʝʚʩʢʦʛʦ 

E-mail: mitin_av@mail.ru 

 

ɺ ʨʷʜʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ [1-4], ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ ʘʚ-

ʪʦʨʘʤʠ ʣʦʢʘʣʴʥʦ-ʧʦʣʝʚʦʡ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʜʝʣʠ, ʙʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʜʘʞʝ ʚ 

ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʠ ʧʦʩʪʦʷʥʩʪʚʘ ʚʨʝʤʝʥʠ ʞʠʟʥʠ ʥʝʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʭ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʟʘʨʷʜʘ Ű (ʣʠ-

ʥʝʡʥʦʡ ʨʝʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ) ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʚʨʝʤʝʥʠ ʞʠʟʥʠ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʦʜʠʪʴ ʢ ʩʫ-

ʱʝʩʪʚʝʥʥʳʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨʘ ʜʠʥʘʤʠʢʠ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʟʘʨʷʜʘ, ʵʣʝʢʪʨʠ-

ʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ ʠ ʪʦʢʘ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘʭ n+ - nï - n - n+ - GaAs (ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʦʣʫʠʟʦʣʠʨʫʶʱʝʛʦ 

n - GaAs) ʢʘʢ ʧʨʠ ʫʯʝʪʝ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʪʦʣʴʢʦ ʛʘʥʥʦʚʩʢʦʡ ʥʝʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʪʦʢʘ, ʪʘʢ ʠ 

ʧʨʠ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦʤ ʫʯʝʪʝ ʜʨʝʡʬʦʚʦʛʦ ʠ ʨʝʢʦʤʙʠʥʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʨʘʟʚʠʪʠʷ 

ʥʝʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʪʦʢʘ (ʧʨʠ ʜʦʤʠʥʠʨʦʚʘʥʠʠ ʚʪʦʨʦʛʦ) ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʥʦʛʦ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘ ʘʢʪʠʚʥʫʶ ʦʙʣʘʩʪʴ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʠʟ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ, ʩʦ-

ʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦʤʫ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʶ ʘʨʩʝʥʠʜʘ ʛʘʣʣʠʷ. ɹʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ 

ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʩʣʦʞʥʳʝ ʠ ʠʥʪʝʨʝʩʥʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʭʘʨʘʢʪʝʨʝ ʜʠʥʘʤʠʢʠ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʟʘ-

ʨʷʜʘ, ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ ʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʚ ʩʧʝʢʪʨʝ ʛʝʥʝʨʠʨʫʝʤʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ 

ʪʦʢʘ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʧʨʠʣʦʞʝʥʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʠ ʚʝʣʠ-

ʯʠʥʳ Ű, ʚʦʟʤʦʞʥʳ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʥʦʛʦ ʦʩʚʝʱʝʥʠʷ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʘʢ-

ʪʠʚʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. 

ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʩ ʮʝʣʴʶ ʚʳʷʚʣʝʥʠʷ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʝʡ ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥ ʙʦʣʝʝ ʜʝʪʘʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʧʨʦʷʚʣʝʥʠʷ ʛʘʥʥʦʚʩʢʦʡ ʠ ʨʝʢʦʤʙʠ-

ʥʘʮʠʦʥʥʦʡ ʥʝʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʝʡ ʪʦʢʘ ʚ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘʭ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʟʥʘʯʝ-

ʥʠʷʭ ʚʨʝʤʝʥʠ ʞʠʟʥʠ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʥʦʛʦ ʦʩʚʝʱʝʥʠʷ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʘʢ-

ʪʠʚʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʚʨʝʤʝʥʠ ʞʠʟʥʠ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʝ ʚ ʯʠʩʣʝʥʥʳʭ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ, ʚʳʙʠʨʘʣʠʩʴ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʠʟʚʝʩʪʥʳʭ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʜʣʷ ʘʨʩʝ-

ʥʠʜʘ ʛʘʣʣʠʷ [5], ʘ ʪʘʢʞʝ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʧʨʝʜʳʜʫʱʠʭ ʨʘʙʦʪ ʘʚʪʦʨʦʚ [1-4], ʠ, ʚ 

ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʟʘʜʘʚʘʣʠʩʴ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ Ű = 1 - 10 ʥʩ ʜʣʷ ʛʘʥʥʦʚʩʢʦʡ ʥʝʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʪʦʢʘ 

ʠ Ű = 10 - 17 ʥʩ ï ʜʣʷ ʨʝʢʦʤʙʠʥʘʮʠʦʥʥʦʡ. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʜʠʥʘʤʠʢʠ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʟʘʨʷʜʘ, ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ ʠ 

ʪʦʢʘ ʚ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘʭ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʨʦʷʚʣʝʥʠʷ ʛʘʥʥʦʚʩʢʦʡ ʥʝʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ 

ʪʦʢʘ ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʚʩʝʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʚʨʝʤʝʥʠ ʞʠʟʥʠ ʠʟ ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʝʤʦʛʦ ʠʥʪʝʨʚʘʣʘ 

(Ű = 1 - 10 ʥʩ) ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʜʚʫʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʭ ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʭ 

ʨʘʟʣʠʯʘʶʱʠʭʩʷ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʞʠʤʦʚ, ʦʧʠʩʘʥʥʳʭ ʨʘʥʝʝ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [2, 4], ʧʝʨʝ-

ʢʣʶʯʝʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʢʦʪʦʨʳʤʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʨʠ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʠ ʥʝʢʦʪʦʨʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʥʦʛʦ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ Uʧ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʚʨʝʤʝʥʠ 

ʞʠʟʥʠ Uʧ ʥʝʤʦʥʦʪʦʥʥʦ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ Ű. ɺ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʚʨʝʤʝʥʠ ʞʠʟʥʠ Ű = 1 - 3 

ʥʩ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ Ű ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ Uʧ, ʯʪʦ, ʧʦ ʚʩʝʡ ʚʠʜʠʤʦʩʪʠ, ʦʙʫʩʣʦʚ-

ʣʝʥʦ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʚʣʠʷʥʠʷ ʨʝʢʦʤʙʠʥʘʮʠʦʥʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʥʘ ʜʠʥʘʤʠʢʫ ʧʨʦʩʪʨʘʥ-
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ʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʟʘʨʷʜʘ ʧʨʠ ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʤʦʩʪʠ Ű ʠ ʚʨʝʤʝʥʠ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʝʛʦ ʧʨʦʣʝʪ ʜʠʧʦʣʴ-

ʥʦʛʦ ʛʘʥʥʦʚʩʢʦʛʦ ʜʦʤʝʥʘ ʯʝʨʝʟ ʦʩʚʝʱʘʝʤʫʶ ʦʙʣʘʩʪʴ ʠ ʧʨʠʣʝʛʘʶʱʠʝ ʢ ʥʝʡ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ ʥʝʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʭ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʟʘʨʷʜʘ. ɺ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʟʥʘ-

ʯʝʥʠʡ ʚʨʝʤʝʥʠ ʞʠʟʥʠ Ű = 4 - 10 ʥʩ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ Uʧ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ Ű, ʯʪʦ, 

ʚʝʨʦʷʪʥʦ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʜʨʝʡʬʦʚʦʛʦ ʠ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʛʦ ʩʤʝʱʝʥʠʷ 

ʥʝʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʭ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʟʘʨʷʜʘ ʟʘ ʧʨʝʜʝʣʳ ʦʩʚʝʱʘʝʤʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ, ʧʨʠʚʦʜʷʱʠʤ ʢ 

ʧʝʨʝʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ ʤʝʞʜʫ ʵʪʦʡ ʦʙʣʘʩʪʴʶ ʠ ʦʩʪʘʣʴʥʳʤʠ ʯʘ-

ʩʪʷʤʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʜʠʥʘʤʠʢʠ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʟʘʨʷʜʘ, ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ ʠ 

ʪʦʢʘ ʚ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘʭ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʨʦʷʚʣʝʥʠʷ ʨʝʢʦʤʙʠʥʘʮʠʦʥʥʦʡ ʥʝ-

ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʪʦʢʘ ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʚʩʝʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʚʨʝʤʝʥʠ ʞʠʟʥʠ ʠʟ ʘʥʘʣʠʟʠʨʫ-

ʝʤʦʛʦ ʠʥʪʝʨʚʘʣʘ (Ű = 10 - 17 ʥʩ) ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʜʚʫʭ ʦʩʥʦʚʥʳʭ 

ʨʝʞʠʤʦʚ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʪʦʢʘ. ʇʨʠ ʤʘʣʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷʭ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʨʝʞʠʤ, 

ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʠʡ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʳʡ ʧʨʦʮʝʩʩ ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝʤ 

ʚʙʣʠʟʠ ʢʘʪʦʜʘ ʙʝʛʫʱʝʛʦ ʨʝʢʦʤʙʠʥʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʜʦʤʝʥʘ, ʜʦʩʪʠʛʘʶʱʝʛʦ ʦʩʚʝʱʘʝʤʦʡ 

ʦʙʣʘʩʪʠ ʠ ʨʘʩʩʘʩʳʚʘʶʱʝʛʦʩʷ ʚ ʥʝʡ. ʇʨʠ ʙʦʣʴʰʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷʭ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʨʝ-

ʞʠʤ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʬʦʨʤʠʨʫʝʤʳʡ ʜʦʤʝʥ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʩʧʦʩʦʙʥʳʤ ʧʨʝʦʜʦʣʝʚʘʪʴ ʦʩʚʝ-

ʱʘʝʤʫʶ ʦʙʣʘʩʪʴ ʠ ʫʭʦʜʠʪʴ ʚ ʘʥʦʜ. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʚʨʝʤʝʥʠ 

ʞʠʟʥʠ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʜʠʥʘʤʠʢʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥ-

ʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʤ ʧʝʨʝʭʦʜʫ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠʟ 

ʦʜʥʦʛʦ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ ʚ ʜʨʫʛʦʡ. ʆʙʥʘʨʫʞʝʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʚʨʝʤʝʥʠ ʞʠʟʥʠ Ű = 13 - 17 ʥʩ ʚ ʫʢʘʟʘʥʥʦʤ çʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʤè ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʨʝʘʣʠʟʫʝʪʩʷ çʧʝʨʝʭʦʜʥʳʡè ʨʝʞʠʤ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ ʚ ʦʜʥʦʤ ʧʝʨʠʦʜʝ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʮʠʢʣʦʚ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤ ʧʦʩʣʝʜʦ-

ʚʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʠ ʠʩʯʝʟʥʦʚʝʥʠʷ (ʚ ʦʩʚʝʱʘʝʤʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʠʣʠ ʥʘ 

ʘʥʦʜʝ) ʧʦʜʚʠʞʥʳʭ ʨʝʢʦʤʙʠʥʘʮʠʦʥʥʳʭ ʜʦʤʝʥʦʚ. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ çʧʝʨʝʭʦʜʥʦʛʦè ʨʝ-

ʞʠʤʘ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʠ ʜʳʨʦʢ, ʠʩʢʘʞʘʝʤʦʝ ʧʨʠ ʧʨʦ-

ʭʦʞʜʝʥʠʠ ʜʦʤʝʥʘ ʯʝʨʝʟ ʘʢʪʠʚʥʫʶ ʦʙʣʘʩʪʴ, ʥʝ ʫʩʧʝʚʘʝʪ ʚʦʟʚʨʘʱʘʪʴʩʷ ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʝ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʜʦ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʯʝʨʝʜʥʦʛʦ ʜʦʤʝʥʘ ʚ ʧʝʨʠʦʜʝ. 
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ʆʇʊʀʏɽʉʂʆɻʆ ɺʆɿɼɽʁʉʊɺʀʗ ʅɸ ʆʉʆɹɽʅʅʆʉʊʀ ɻɸʅʅʆɺʉʂʆʁ 

ʅɽʋʉʊʆʁʏʀɺʆʉʊʀ ʊʆʂɸ ɺ ʉʊʈʋʂʊʋʈɸʍ ʇʆʃʋʀɿʆʃʀʈʋʖʐɽɻʆ 
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ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʧʨʦʷʚʣʝʥʠʷ ʛʘʥʥʦʚʩʢʦʡ ʥʝʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʪʦʢʘ ʚ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʘʭ ʘʨʩʝʥʠʜʘ ʛʘʣʣʠʷ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ [1-3] 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʠʥʪʝʨʝʩ ʚ ʩʚʷʟʠ ʩ ʚʦʟʤʦʞʥʳʤʠ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʘʤʠ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʥʘ ʵʪʦʡ ʦʩ-

ʥʦʚʝ ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʦ ʥʦʚʳʭ ʧʨʠʙʦʨʦʚ ʠ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʦʡ ʤʠʢʨʦʵʣʝʢʪʨʦ-

ʥʠʢʠ ʠ ʦʧʪʦʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʠ. 

ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʦʧʠʩʘʥʥʦʛʦ ʠ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʥʦʛʦ ʨʘʥʝʝ ʚʘʨʠʘʥʪʘ ʦʜʥʦ-

ʤʝʨʥʦʡ ʣʦʢʘʣʴʥʦ-ʧʦʣʝʚʦʡ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʜʝʣʠ [4, 5] ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ 

ʚʣʠʷʥʠʷ ʰʠʨʠʥʳ ʠ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʦʙʣʘʩʪʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ 

ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʡ ʜʠʥʘʤʠʢʠ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʟʘʨʷʜʘ, ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ ʠ ʪʦʢʘ ʚ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʘʭ n+ - nï - n - n+ - GaAs ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʛʘʥʥʦʚʩʢʦʡ ʥʝʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʪʦʢʘ. ɼʣʠʥʘ 

ʘʢʪʠʚʥʦʡ n-ʦʙʣʘʩʪʠ (ʧʦʣʫʠʟʦʣʠʨʫʶʱʠʡ ʘʨʩʝʥʠʜ ʛʘʣʣʠʷ) ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ ʧʦʨʷʜʢʘ 500 

ʤʢʤ, ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʜʦʥʦʨʦʚ ʚ ʥʝʡ 4Ŀ1013 cʤ-3. ʃʦʢʘʣʴʥʦʩʪʴ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ 

(ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦʤʫ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʶ GaAs) ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʘʩʴ 

ʟʘʜʘʥʠʝʤ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʩʚʝʪʦʚʦʛʦ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ 

ʚʜʦʣʴ ʦʩʚʝʱʘʝʤʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʢʦʥʝʯʥʦʡ ʰʠʨʠʥʳ d ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʚʚʝʜʝʥʠʷ ʧʨʦʩʪʨʘʥ-

ʩʪʚʝʥʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ G(x) ʚʠʜʘ çʧʨʠʧʦʜʥʷʪʳʡ ʢʦʩʠʥʫʩè, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʝʡ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʛʝ-

ʥʝʨʘʮʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʠ ʜʳʨʦʢ ʩʚʝʪʦʤ ʠ ʧʨʠʥʠʤʘʝʤʦʡ ʠʜʝʥʪʠʯʥʦʡ ʜʣʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʠ 

ʜʳʨʦʢ. ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ (ʰʠʨʠʥʘ d ʠ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʦʩʚʝʱʘʝʤʦʡ 

ʦʙʣʘʩʪʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʬʫʥʢʮʠʠ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ Gmʘx, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶ-

ʱʝʝ ʩʝʨʝʜʠʥʝ ʦʩʚʝʱʘʝʤʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ) ʚʳʙʠʨʘʣʠʩʴ ʠʟ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʠ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠʩʴ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʱʠʭ ʚ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ. ʊʘʢ, ʦʩʚʝʱʘʝʤʘʷ ʦʙʣʘʩʪʴ ʥʝ ʜʦʣʞʥʘ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʪʴʩʷ ʢ n+-n-ʧʝʨʝʭʦʜʘʤ 

ʙʣʠʞʝ ʥʝʢʦʪʦʨʦʛʦ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʦʛʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʤ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʤ ʩʤʝʱʝ-

ʥʠʝʤ ʥʝʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʭ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʟʘʨʷʜʘ. ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʰʠʨʠʥʳ d ʦʩʚʝʱʘʝʤʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʧʨʠʥʠʤʘʣʠʩʴ ʨʘʚʥʳʤʠ 10, 30, 50, 70, 84, 100, 120, 150, 200 ʠ 250 ʤʢʤ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ 

ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʠʝ dẗGmʘx ʦʩʪʘʚʘʣʦʩʴ ʥʝʠʟʤʝʥʥʳʤ ʠ ʚʳʙʠʨʘʣʦʩʴ ʨʘʚʥʳʤ 9,8Ŀ1017 ʩʤ-2Ŀʩ-1, 

ʯʪʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ ʟʘʜʘʥʥʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʦʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʦʧ-

ʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘ ʦʩʚʝʱʘʝʤʫʶ ʦʙʣʘʩʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʰʠʨʠʥʳ. ɿʥʘʯʝʥʠʷ 

ʚʨʝʤʝʥʠ ʞʠʟʥʠ ʜʣʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʠ ʜʳʨʦʢ ʧʨʠʥʠʤʘʣʠʩʴ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʤʠ (ʣʠʥʝʡʥʘʷ ʨʝ-

ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʷ) ʠ ʨʘʚʥʳʤʠ Űn = Űp = 10-8 ʩ. 

ʏʠʩʣʝʥʥʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʯʪʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʰʠʨʠʥʳ ʦʩʚʝʱʘʝʤʦʡ ʦʙ-

ʣʘʩʪʠ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʙʦʣʝʝ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʛʝʥʝʨʠʨʫʝ-

ʤʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʪʦʢʘ ʧʨʠ ʝʝ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʠ ʚ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ (ʨʠʩ. 1) ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩʦ ʩʣʫʯʘʷʤʠ ʝʝ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʚʙʣʠʟʠ ʢʘʪʦʜʘ ʠʣʠ 

ʘʥʦʜʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. 
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ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʰʠʨʠʥʳ ʦʙʣʘʩʪʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʦʪ 100 ʜʦ 

250 ʤʢʤ ʧʨʠ ʝʝ ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ ʚ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʨʠ-

ʚʦʜʠʪ ʢ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʤʫ ʠ ʥʝʤʦʥʦʪʦʥʥʦʤʫ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʯʘʩʪʦʪʳ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʛʘʨʤʦʥʠʢʠ 

f ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʪʦʢʘ (ʨʠʩ. 1, a) ʧʨʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷʭ, ʤʝʥʴʰʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʧʝʨʝʭʦʜʘ Uʧ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠʟ ʦʜʥʦʛʦ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ ʚ ʜʨʫʛʦʡ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʢ ʥʝʤʦʥʦʪʦʥʥʦʤʫ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ Uʧ. ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʘʥʘʣʠʟʘ ʜʠʥʘʤʠʢʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʠ ʜʳʨʦʢ ʚ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʰʠʨʠʥʳ ʦʩʚʝʱʘʝʤʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ d ʧʨʦʠʩ-

ʭʦʜʠʪ ʟʘʤʝʪʥʦʝ ʧʝʨʝʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʜʳʨʦʢ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ, ʧʨʠʚʦʜʷʱʝʝ ʢ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝ-

ʥʠʶ ʜʚʫʭ ʧʨʦʪʠʚʦʙʦʨʩʪʚʫʶʱʠʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʭ ʥʝʤʦʥʦʪʦʥʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ f(d) ʠ Uʧ(d): 1) ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʧʝʨʝʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʩʪʠ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ ʤʝʞʜʫ ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʠʤʩʷ (ʤʝʞʜʫ ʦʩʚʝʱʘʝʤʦʡ 

ʦʙʣʘʩʪʴʶ ʠ ʘʥʦʜʦʤ) ʦʙʦʛʘʱʝʥʥʳʤ ʩʣʦʝʤ ʠ ʦʩʪʘʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʴʶ ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ; 2) ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ ʰʠʨʠʥʳ ʦʙʣʘʩʪʠ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʠ 

ʜʚʠʞʝʪʩʷ ʦʙʦʛʘʱʝʥʥʳʡ ʩʣʦʡ. ʇʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʰʠʨʠʥʳ ʦʩʚʝʱʘʝʤʦʡ ʦʙʣʘ-

ʩʪʠ ʦʪ 100 ʜʦ 150 ʤʢʤ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʯʘʩʪʦʪʳ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʛʘʨʤʦʥʠʢʠ ʢʦʣʝ-

ʙʘʥʠʡ ʪʦʢʘ ʧʨʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷʭ, ʤʝʥʴʰʠʭ Uʧ, ʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʧʝʨʝʭʦʜʘ Uʧ, 

ʯʪʦ, ʧʦ ʚʩʝʡ ʚʠʜʠʤʦʩʪʠ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʜʦʤʠʥʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʧʝʨʚʦʛʦ ʬʘʢʪʦʨʘ. ʇʨʠ ʫʚʝ-

ʣʠʯʝʥʠʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʰʠʨʠʥʳ ʦʩʚʝʱʘʝʤʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʦʪ 150 ʜʦ 250 ʤʢʤ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʯʘʩʪʦʪʳ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʛʘʨʤʦʥʠʢʠ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʪʦʢʘ ʧʨʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷʭ, ʤʝʥʴ-

ʰʠʭ Uʧ, ʠ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʧʝʨʝʭʦʜʘ Uʧ, ʯʪʦ, ʚʝʨʦʷʪʥʦ, ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʜʦʤʠʥʠ-

ʨʦʚʘʥʠʝʤ ʚʪʦʨʦʛʦ ʬʘʢʪʦʨʘ. 

 
ʈʠʩ. 1. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʯʘʩʪʦʪʳ (a) ʠ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ (b) ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʛʘʨʤʦʥʠʢʠ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʧʦʣʥʦʛʦ 

ʪʦʢʘ ʦʪ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʧʨʠʣʦʞʝʥʥʦʛʦ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʰʠʨʠʥʳ 

ʦʩʚʝʱʘʝʤʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ: 10 ʤʢʤ (ʩʝʨʘʷ ʢʨʠʚʘʷ); 30 ʤʢʤ (ʛʦʣʫʙʘʷ ʢʨʠʚʘʷ); 50 ʤʢʤ (ʞʝʣʪʘʷ ʢʨʠ-

ʚʘʷ); 100 ʤʢʤ (ʦʨʘʥʞʝʚʘʷ ʢʨʠʚʘʷ); 120 ʤʢʤ (ʩʠʥʷʷ ʢʨʠʚʘʷ); 150 ʤʢʤ (ʪʸʤʥʦ-ʩʠʥʷʷ ʢʨʠʚʘʷ); 

200 ʤʢʤ (ʢʦʨʠʯʥʝʚʘʷ ʢʨʠʚʘʷ ); 250 ʤʢʤ (ʟʝʣʝʥʘʷ ʢʨʠʚʘʷ). 

 

ɹʠʙʣʠʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʡ ʩʧʠʩʦʢ 

1. Hsu H.W., Sih V. // J. Appl. Phys. 2021. V. 129(9). P. 095701. 

2. Kaġalynas I., Subaļius L. //Appl. Phys. Lett. 2006. V. 89(15). P. 152104. 

3. Segev M., Collings B., Abraham D. // Phys. Rev. Lett. 1996. V. 76(20). P. 3798. 

4. ʄʠʭʘʡʣʦʚ ɸ.ʀ., ʄʠʪʠʥ ɸ.ɺ. // ʌʠʟʠʢʘ ʚʦʣʥʦʚʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʠ ʨʘʜʠʦʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ. 

2007. ʊ. 10(2). ʉ. 49-56. 

5. ʄʠʭʘʡʣʦʚ ɸ.ʀ., ʄʠʪʠʥ ɸ.ɺ. // ʌʠʟʠʢʘ ʚʦʣʥʦʚʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʠ ʨʘʜʠʦʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ. 

2010. ʊ. 13(1). ʉ. 73-81. 

  



117                     ʉʙʦʨʥʠʢ ʪʨʫʜʦʚ XVI II  ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ ʤʦʣʦʜʳʭ ʫʯʝʥʳʭ              

ɺʃʀʗʅʀɽ ɼʃʀʅʓ ʆʇʊʆɺʆʃʆʂʆʅʅʆɻʆ ʇɸʊʏ-ʂʆʈɼɸ ʅɸ  

ʈɽɻʀʉʊʈɸʎʀʖ ʀʅʊɽʅʉʀɺʅʆʉʊʀ ʌʃʋʆʈɽʉʎɽʅʎʀʀ ʄɽʊʆɼʆʄ 

ʅʀɿʂʆʂʆɻɽʈɽʅʊʅʆʁ ʈɽʌʃɽʂʊʆʄɽʊʈʀʀ 

ʀ.ʅ. ʄʠʭʘʡʣʦʚ1,2, ɽ.ɺ. ʋʰʘʢʦʚʘ2, ʉ.ʉ. ɺʦʣʯʢʦʚ2, ɼ.ɸ. ɿʠʤʥʷʢʦʚ2,3 

1ʉʘʨʘʪʦʚʩʢʠʡ ʬʠʣʠʘʣ ʀʈʕ ʠʤ. ɺ.ɸ. ʂʦʪʝʣʴʥʠʢʦʚʘ ʈɸʅ. 
2ʉʘʨʘʪʦʚʩʢʠʡ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ ʠʤʝʥʠ ɻʘʛʘʨʠʥʘ ʖ.ɸ. 

3ʀʥʩʪʠʪʫʪ ʧʨʦʙʣʝʤ ʪʦʯʥʦʡ ʤʝʭʘʥʠʢʠ ʠ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʈɸʅ, ʉʘʨʘʪʦʚ, ʈʦʩʩʠʷ 

E-mail: ilya98mih@yandex.ru 

ʄʝʪʦʜ ʥʠʟʢʦʢʦʛʝʨʝʥʪʥʦʡ ʨʝʬʣʝʢʪʦʤʝʪʨʠʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʤʥʦʛʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ 

ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʨʘʩʩʝʷʥʥʦʛʦ ʩʚʝʪʘ [1,2], ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʭ ʦʧʠʩʳʚʘʪʴ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʠ ʜʠʥʘ-

ʤʠʢʫ ʩʣʫʯʘʡʥʦ-ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʳʭ ʩʨʝʜ [3-5] ʥʘ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʦʤ ʫʨʦʚʥʝ.  

ɺ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʡ ʨʘʥʝʝ [6] ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʡ 

ʙʣʦʢ, ʩʦʙʨʘʥʥʳʡ ʧʦ ʢʦʥʬʦʢʘʣʴʥʦʡ ʩʭʝʤʝ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1, ʙʣʦʢ çɸè), ʢʘʢ ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʘ 

ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʤʝʪʦʜʘ ʙʝʟʦʧʦʨʥʦʡ ʨʝʬʣʝʢʪʦʤʝʪʨʠʠ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʨʘ-

ʤʘʥʦʚʩʢʦʛʦ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʙʣʦʢʘ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʨʘʩʩʝʷʥʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ [7].  

ɼʘʥʥʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʘʟʚʠʪʠʝʤ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ ʨʘʥʝʝ ʨʝʰʝʥʠʡ ʠ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʜʣʠʥʳ ʦʧʪʦʚʦʣʦʢʦʥʥʦʛʦ ʧʘʪʯ-ʢʦʨʜʘ ʥʘ ʧʦʜʘʚ-

ʣʝʥʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ, ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʝʤʦʡ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ, 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʝʛʦ ʩʦʙʦʡ ʥʘʩʳʱʝʥʥʫʶ ʬʣʫʦʨʦʬʦʨʦʤ ʧʦʣʠʤʝʨʥʫʶ ʤʘʪʨʠʮʫ, ʧʦʣʫ-

ʯʝʥʥʫʶ ʤʝʪʦʜʦʤ ʩʚʝʨʭʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʬʣʶʠʜʥʦʛʦ ʚʩʧʝʥʠʚʘʥʠʷ (ʉʂʌ ʚʩʧʝʥʠʚʘʥʠʷ). 

ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʦʙʨʘʟʮʳ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʣʠʩʴ ʚʜʦʣʴ ʧʨʦʠʟʚʦʣʴʥʦ ʚʳʙʨʘʥʥʳʭ ʪʨʘʩʩ; ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 

ʪʦʯʝʢ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʡ ʪʨʘʩʩʳ ʙʳʣʦ ʨʘʚʥʦ 30; ʰʘʛ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ xD  ʫʩʪʘ-

ʥʦʚʣʝʥ ʨʘʚʥʳʤ 250 ʤʢʤ. 

ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʩʙʦʨʘ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʦʙʣʫʯʘʣʠʩʴ ʨʘʩ-

ʭʦʜʷʱʠʤʩʷ ʧʫʯʢʦʤ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʛʝʦʤʝʪ-

ʨʠʠ ʦʩʚʝʱʝʥʠʷ ʧʦʜ ʫʛʣʦʤ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʚʦʛʥʫʪʦʡ ʣʠʥʟʳ, ʨʘʩʰʠʨʷʶʱʝʡ ʧʫʯʦʢ 

ʥʘʢʘʯʢʠ. ʈʘʩʰʠʨʝʥʥʳʡ ʧʫʯʦʢ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʧʝʨʝʢʨʳʚʘʣ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʮʘ. ʀʩ-

ʧʦʣʴʟʫʝʤʳʡ ʚ ʙʣʦʢʝ ʜʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʙʘʟʦʚʳʡ ʦʧʪʦʚʦʣʦʢʦʥʥʳʡ ʧʘʪʯ-ʢʦʨʜ ʜʣʠʥʦʡ 1 

ʤʝʪʨ ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʦ ʥʘʨʘʱʠʚʘʣʩʷ ʜʨʫʛʠʤʠ ʧʘʪʯ-ʢʦʨʜʘʤʠ ʩ ʪʝʤʠ ʞʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠ-

ʢʘʤʠ (ʯʠʩʣʦʚʦʡ ʘʧʝʨʪʫʨʦʡ ʠ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ ʩʝʨʜʮʝʚʠʥʳ) ʜʣʠʥʦʡ 2 ʤ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ SMA 

ʢʦʥʥʝʢʪʦʨʦʚ. ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʜʣʠʥʳ ʧʘʪʯ-ʢʦʨʜʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʤʫ ʧʦʜʘʚ-

ʣʝʥʠʶ ʤʦʜ ʚʳʩʰʠʭ ʧʦʨʷʜʢʦʚ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʯʝʨʝʟ ʦʧʪʦʚʦʣʦʢʥʦ. ʆʙ-

ʱʝʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʚʦʟʙʫʞʜʘʝʤʳʭ ʤʦʜ 
mN  ʤʦʞʥʦ ʦʮʝʥʠʪʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷ 

( )2 2 2 24 / 2pa NAp lº . ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 1 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʦʮʝʥʦʢ ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʡ 

ʩʨʝʜʥʝʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ʧʨʠ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʠ ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʜʣʠʥ 

ʚʦʣʥ. ɼʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʤ ʬʘʢʪʦʨʦʤ, ʧʨʠʚʦʜʷʱʠʤ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ, ʷʚʣʷ-

ʶʪʩʷ ʚʦʟʨʘʩʪʘʶʱʠʝ ʬʨʝʥʝʣʝʚʩʢʠʝ ʧʦʪʝʨʠ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʯʠʩʣʘ SMA ʢʦʥʥʝʢʪʦʨʦʚ.  
 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1 ï ɺʣʠʷʥʠʝ ʜʣʠʥʳ ʧʘʪʯ-ʢʦʨʜʘ ʥʘ ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʫʶ ʩʨʝʜʥʶʶ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʨʝʛʠ-

ʩʪʨʠʨʫʝʤʦʡ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ 

 550 ʥʤ 600 ʥʤ 650 ʥʤ 700 ʥʤ 

1 ʤ 1Ñ0.05 1Ñ0.05 1Ñ0.05 1Ñ0.05 

3 ʤ 0.83Ñ0.04 0.80Ñ0.04 0.76Ñ0.04 0.75Ñ0.04 

5 ʤ 0.47Ñ0.02 0.44Ñ0.02 0.40Ñ0.02 0.39Ñ0.02 
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ɺ ʨʘʤʢʘʭ ʤʝʪʦʜʦʣʦʛʠʠ ʥʠʟʢʦʢʦʛʝʨʝʥʪʥʦʡ ʨʝʬʣʝʢʪʦʤʝʪʨʠʠ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʳ ʟʥʘ-

ʯʝʥʠʷ ʤʦʤʝʥʪʦʚ ʚʪʦʨʦʛʦ ʠ ʪʨʝʪʴʝʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ ʬʣʫʢʪʫʘʮʠʡ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʝʤʦʡ ʬʣʫʦʨʝʩ-

ʮʝʥʮʠʠ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʜʣʠʥʳ ʧʘʪʯ-ʢʦʨʜʘ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʤʦʤʝʥʪʦʚ ʠʥ-

ʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ ʚʳʩʦʢʫʶ ʚʟʘʠʤʥʫʶ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʶ. ʅʘʙʣʶʜʘʝʤʦʝ ʚ ʵʢʩ-

ʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʧʦʜʘʚʣʝʥʠʝ ʩʨʝʜʥʝʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ʧʨʠ ʚʦʟʨʘʩʪʘʥʠʠ 

ʜʣʠʥʳ ʧʘʪʯ-ʢʦʨʜʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʠ ʠʩʧʦʣʴ-

ʟʫʝʤʦʡ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʭʝʤʳ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʦʪʨʘʞʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʩʪʘʥʜʘʨʪʘ ʠʣʠ ʬʣʫʦʨʝʩ-

ʮʝʥʪʥʦʛʦ ʘʛʝʥʪʘ ʩ ʠʟʚʝʩʪʥʳʤ ʢʚʘʥʪʦʚʳʤ ʚʳʭʦʜʦʤ. 

 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 1 - ʩʭʝʤʘ ʙʝʟʦʧʦʨʥʦʦʛʦ ʨʝʬʣʝʢʪʦʤʝʪʨʘ ʩʦ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʩʝʣʝʢʮʠʝʡ ʜʝʪʝʢʪʠʨʫʝʤʦʛʦ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ: 1 ï ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʳʡ ʣʘʟʝʨ; 2 ï ʨʘʩʰʠʨʠʪʝʣʴ ʧʫʯʢʘ; 3 - ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʡ ʦʙʨʘʟʝʮ; 4 - ʤʠʢ-

ʨʦʦʙʲʝʢʪʠʚ; 5- ʬʠʣʴʪʨ, ʙʣʦʢʠʨʫʶʱʠʡ ʣʘʟʝʨʥʦʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ; 6 - ʢʦʣʣʝʢʪʦʨʥʘʷ ʣʠʥʟʘ; 7 - ʚʭʦʜ-

ʥʦʡ ʥʘʢʦʥʝʯʥʠʢ ʦʧʪʦʚʦʣʦʢʦʥʥʦʛʦ ʧʘʪʯ-ʢʦʨʜʘ; 8 - ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨ; 9 - ʇʂ. 
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ʉʊʈʋʂʊʋʈɽ ʉ ɼɺʋʄʗ ʉʃʆʗʄʀ ɻʈɸʌɽʅɸ 

ʀ.ʄ. ʄʦʠʩʝʝʥʢʦ1, ɼ.ɺ. ʌʘʪʝʝʚ1,2 
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ʠʤ. ɺ.ɸ. ʂʦʪʝʣʴʥʠʢʦʚʘ ʈɸʅ 
2ʉʘʨʘʪʦʚʩʢʠʡ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ ʠʤ. ʅ.ɻ. ʏʝʨʥʳʰʝʚʩʢʦʛʦ 
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ʉʦʟʜʘʥʠʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʛʨʘʬʝʥʘ ʜʣʷ ʨʘʙʦʪʳ ʚ ʪʝʨʘʛʝʨʮʦʚʦʤ (ʊɻʮ) ʜʠʘ-

ʧʘʟʦʥʝ ʯʘʩʪʦʪ ʚ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʛʦʜʳ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ [1, 2]. ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, 

ʘʢʪʠʚʥʦ ʠʩʩʣʝʜʫʶʪʩʷ ʧʣʘʟʤʦʥʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʛʨʘʬʝʥʘ [3-6]. ɻʨʘʬʝʥʦʚʳʝ ʧʣʘʟʤʦʥʳ 

ʤʦʛʫʪ ʚʦʟʙʫʞʜʘʪʴʩʷ ʥʘ ʊɻʮ-ʯʘʩʪʦʪʘʭ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, ʘ ʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠ-

ʩʪʠʢʘʤʠ ʤʦʞʥʦ ʫʧʨʘʚʣʷʪʴ ʧʫʪʝʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʟʘʨʷʜʘ ʚ ʛʨʘ-

ʬʝʥʝ [6-7]. ɼʣʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʧʣʘʟʤʦʥʦʚ ʚ ʛʨʘʬʝʥʝ ʚʥʝʰʥʝʡ ʊɻʮ ʚʦʣ-

ʥʦʡ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤ ʵʣʝʤʝʥʪ ʩʚʷʟʠ, ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʤʝ-

ʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʨʝʰʝʪʢʠ [8-9]. ɺ ʛʨʘʬʝʥʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʠʥʚʝʨʩʥʦʡ ʥʘʩʝʣʝʥʥʦʩʪʠ, 

ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʡ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʛʨʘʬʝʥʘ ʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʫʩʠʣʝʥʠʷ 

ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘ ʊɻʮ ʯʘʩʪʦʪʘʭ [7, 10]. ʋʩʠʣʝʥʠʷ ʥʘ ʊɻʮ ʯʘʩʪʦʪʘʭ 

ʤʦʞʥʦ ʪʘʢʞʝ ʜʦʙʠʪʴʩʷ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘʭ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʛʨʘʬʝʥʘ ʩ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʤ ʪʦʢʦʤ, ʚ ʪʦʤ 

ʯʠʩʣʝ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʵʬʬʝʢʪʘ ʧʣʘʟʤʦʥʥʦʛʦ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ [6, 11]. 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʝ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʦ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʝ ʠ ʫʩʠʣʝʥʠʝ ʧʣʘʟ-

ʤʦʥʦʚ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʜʚʫʭ ʩʣʦʝʚ ʛʨʘʬʝʥʘ, ʚ ʦʜʥʦʤ ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʪʝʯʝʪ ʧʦʩʪʦ-

ʷʥʥʳʡ ʪʦʢ. ʉʣʦʠ ʛʨʘʬʝʥʘ ʨʘʟʜʝʣʝʥʳ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʦʤ ʪʦʣʱʠʥʦʡ h=20 ʥʤ, ʠ ʦʪʥʝʩʝʥʳ 

ʦʪ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ ʥʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ d=50 ʥʤ (ʈʠʩ. 1). ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʝ-

ʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʡ ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʦʩʠ ʭ, ʩ ʧʝʨʠʦʜʦʤ L=w1+S1+w2+S2, ʛʜʝ w1 =500 ʥʤ, w2 

= 4.35 ʤʢʤ ʨʘʟʤʝʨʳ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ ʠ S1 = 

100 ʥʤ, S2 = 200 ʥʤ ʨʘʟʤʝʨʳ ʧʨʦʩʚʝʪʦʚ 

ʤʝʞʜʫ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘʤʠ. ʉʣʦʠ ʛʨʘʬʝʥʘ 

ʦʧʠʩʘʥʳ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝ-

ʩʢʦʛʦ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʷ [11] ʠ ʠʤʝʶʪ ʩʣʝ-

ʜʫʶʱʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ: ʵʥʝʨʛʠʷ ʌʝʨʤʠ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 125 ʤʵɺ ʠ ʚʨʝʤʷ ʨʝʣʘʢʩʘ-

ʮʠʠ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʟʘʨʷʜʘ 2 ʧʩ ʚ 

ʛʨʘʬʝʥʝ ʙʝʟ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʜʨʝʡʬʘ, ʠ 

120 ʤʵɺ ʠ 0.1 ʧʩ ʚ ʛʨʘʬʝʥʝ ʩ ʜʨʝʡʬʦʤ 

ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʟʘʨʷʜʘ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʇʘ-

ʜʘʶʱʘʷ ʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʊɻʮ ʚʦʣʥʘ ʚʦʟ-

ʙʫʞʜʘʝʪ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʝ ʧʣʘʟʤʦʥʳ ʚ 

ʩʣʦʝ ʛʨʘʬʝʥʘ ʙʝʟ ʜʨʝʡʬʘ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʟʘ-

ʨʷʜʘ, ʠʤʝʶʱʝʤ ʠʥʜʫʢʪʠʚʥʫʶ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ ʛʨʘʬʝʥʘ 

ʩ ʜʨʝʡʬʦʤ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʟʘʨʷʜʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʝʤʢʦʩʪʥʦʡ ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʯʘʩʪʦʪ ʜʣʷ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʛʨʘʬʝʥʘ, ʯʪʦ ʟʘʧʨʝʱʘʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʝ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʭ ʧʦ-

ʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʧʣʘʟʤʦʥʥʳʭ ʤʦʜ. ɼʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʘʷ ʯʘʩʪʴ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʛʨʘʬʝʥʘ ʩ 

ʜʨʝʡʬʦʤ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʟʘʨʷʜʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʡ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ 

 
 

ʈʠʩ.1 ʉʭʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. 
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ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʧʣʘʟʤʦʥʦʚ, ʚʦʟʙʫʞʜʘʶʱʠʭʩʷ ʚ ʛʨʘʬʝʥʝ ʙʝʟ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʜʨʝʡʬʘ, ʚ ʩʣʫ-

ʯʘʝ ʙʣʠʟʢʦʛʦ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʩʣʦʝʚ ʛʨʘʬʝʥʘ (ʤʝʥʴʰʝ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ ʧʣʘʟʤʦʥʦʚ). ɺ ʨʘ-

ʙʦʪʝ [6] ʙʳʣʘ ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʥʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʫʩʠʣʠʚʘʶʱʠʭʩʷ ʧʣʘʟʤʦʥʦʚ ʚ 

ʤʦʥʦʩʣʦʝ ʛʨʘʬʝʥʘ ʩ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʤ ʜʨʝʡʬʦʤ ʧʨʠ ʩʢʦʨʦʩʪʷʭ ʜʨʝʡʬʘ u>VF/ 2 , ʛʜʝ VF ï 

ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʌʝʨʤʠ ʚ ʛʨʘʬʝʥʝ. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩ ʜʚʫʤʷ ʩʣʦʷʤʠ ʛʨʘʬʝʥʘ ʧʦʟ-

ʚʦʣʷʝʪ ʚʦʟʙʫʞʜʘʪʴ ʫʩʠʣʠʚʘʶʱʠʝʩʷ ʧʣʘʟʤʦʥʳ (A<0) ʧʨʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʜʨʝʡʬʘ ʥʦʩʠʪʝ-

ʣʝʡ ʟʘʨʷʜʘ u<VF/ 2, ʘ ʪʘʢʞʝ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʴ ʧʦʨʦʛʘ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ ʊɻʮ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 

(ʈʠʩ. 2). 

ʏʘʩʪʦʪʦʡ ʧʣʘʟʤʦʥʥʦʛʦ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ ʤʦʞʥʦ ʫʧʨʘʚʣʷʪʴ ʧʫʪʝʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʨʘʟʤʝʨʘ 

ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ ʨʝʰʝʪʢʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʢʦʥ-

ʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʟʘʨʷʜʘ ʚ 

ʩʣʦʷʭ ʛʨʘʬʝʥʘ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʘʷ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦ-

ʚʘʥʘ ʜʣʷ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʠ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʧʣʘʟʤʦʥʦʚ ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʊɻʮ ʯʘʩʪʦʪ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ 

ʜʨʝʡʬʘ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʟʘʨʷʜʘ ʚ ʦʜʥʦʤ 

ʠʟ ʩʣʦʝʚ ʛʨʘʬʝʥʘ.  

ʈʘʙʦʪʘ ʬʠʥʘʥʩʠʨʦʚʘʥʘ ʩʪʠ-

ʧʝʥʜʠʝʡ ʇʨʝʟʠʜʝʥʪʘ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʡ 

ʌʝʜʝʨʘʮʠʠ ʤʦʣʦʜʳʤ ʫʯʝʥʳʤ ʠ ʘʩ-

ʧʠʨʘʥʪʘʤ, ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʶʱʠʤ ʧʝʨ-

ʩʧʝʢʪʠʚʥʳʝ ʥʘʫʯʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘ-

ʥʠʷ ʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʧʦ ʧʨʠʦʨʠʪʝʪ-

ʥʳʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʤ ʤʦʜʝʨʥʠʟʘʮʠʠ 

ʨʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʵʢʦʥʦʤʠʢʠ. 
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ʈʠʩ. 2. ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʧʘʜʘʶʱʝʡ ʥʘ 

ʛʨʘʬʝʥʦʚʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʚʦʣʥʳ 

ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʯʘʩʪʦʪʳ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʜʨʝʡʬʘ ʥʦ-

ʩʠʪʝʣʝʡ ʟʘʨʷʜʘ u. 
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ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦ ʩʦʟʜʘʥʠʶ ʫʩʠʣʠʪʝʣʝʡ, ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʠ ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʚ ʪʝʨʘʛʝʨʮʦ-

ʚʦʛʦ (ʊɻʮ) ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʛʨʘʬʝʥʘ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʘʢʪʠʚʥʦ ʨʘʟʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʳʤʠ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʤʠ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʬʦʪʦʥʠʢʠ [1-3]. ʇʦʤʠʤʦ ʛʨʘʬʝʥʦʚʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʩ ʠʥ-

ʚʝʨʩʥʦʡ ʥʘʩʝʣʝʥʥʦʩʪʴʶ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʟʘʨʷʜʘ, ʠʥʪʝʨʝʩʥʳʭ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʊɻʮ ʫʩʠʣʠʪʝ-

ʣʝʡ ʠ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ, ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʛʨʘʬʝʥʘ ʩ ʧʦʩʪʦ-

ʷʥʥʳʤ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ʪʦʢʦʤ. ɺʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʊɻʮ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʯʝʨʝʥ-

ʢʦʚʩʢʦʡ ʵʤʠʩʩʠʠ ʧʣʘʟʤʦʥʦʚ ʜʨʝʡʬʫʶʱʠʤʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘʤʠ ʚ ʛʨʘʬʝʥʝ ʚ ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠ-

ʯʝʩʢʦʤ ʨʝʞʠʤʝ ʙʳʣʘ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [4]. ʇʦʩʪʦʷʥʥʳʡ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʪʦʢ, ʥʘʧʨʘʚ-

ʣʝʥʥʳʡ ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʶ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʚʦʣʥʳ ʚ ʛʨʘʬʝʥʝ ʧʨʠʚʦ-

ʜʠʪ ʢ ʝʤʢʦʩʪʥʦʡ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʛʨʘʬʝʥʘ ʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʚ ʥʝʤ ʫʩʠ-

ʣʠʚʘʶʱʠʭʩʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦ-ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ (ʊɽ) ʚʦʣʥ [5, 6].  

 ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠ ʠʟʫʯʘʝʪʩʷ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ TM ʚʦʣʥʳ, 

ʥʘʢʣʦʥʥʦ ʧʘʜʘʶʱʝʡ ʥʘ ʛʨʘʬʝʥ ʩ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʤ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ʪʦʢʦʤ, ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʤ 

ʧʦʜ ʫʛʣʦʤ ʢ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʧʘʜʝʥʠʷ 

ʚʦʣʥʳ, ʚ ʦʪʨʘʞʝʥʥʫʶ ʚʦʣʥʫ ʩ ʊɽ ʧʦ-

ʣʷʨʠʟʘʮʠʝʡ. . ɺ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʡ ʩʪʨʫʢ-

ʪʫʨʝ ʤʦʥʦʩʣʦʡ ʛʨʘʬʝʥʘ ʦʢʨʫʞʝʥ ʧʦ-

ʣʫʙʝʩʢʦʥʝʯʥʳʤʠ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘʤʠ ʩ 

ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʤʠ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦ-

ʩʪʷʤʠ e1,2 (ʈʠʩ. 1). ɺʦʣʥʘ ʩ ʊʄ ʧʦʣʷ-

ʨʠʟʘʮʠʝʡ ʧʘʜʘʝʪ ʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʧʦʜ 

ʧʨʦʠʟʚʦʣʴʥʳʤ ʫʛʣʦʤ a ʚ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ 

ʭ-ʫ. ʃʠʩʪ ʛʨʘʬʝʥʘ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʥʝʣʦ-

ʢʘʣʴʥʦʡ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴʶ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʷ. 

ʅʘʣʠʯʠʝ ʜʨʝʡʬʘ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʟʘʨʷʜʘ, ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʧʦʜ ʫʛʣʦʤ ʢ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʧʘʜʝʥʠʷ 

ʊʄ ʚʦʣʥʳ, ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʪʝʥʟʦʨʥʦʤʫ ʚʠʜʫ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʛʨʘʬʝʥʘ ʠ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʶ 

ʥʦʚʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʝʡ ʚ ʦʪʨʘʞʝʥʥʦʡ ʠ ʧʨʦʰʝʜʰʝʡ 

ʚʦʣʥʘʭ. ʏʪʦʙʳ ʠʟʙʝʞʘʪʴ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʷ ʧʘʜʘʶʱʝʡ ʚʦʣʥʳ ʩʢʚʦʟʴ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʠ ʧʦʚʳ-

ʩʠʪʴ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ ʧʘʜʘʶʱʝʡ ʚʦʣʥʳ, ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝ-

ʩʢʠʝ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʦʢʨʫʞʘʶʱʠʭ ʛʨʘʬʝʥ ʩʨʝʜ ʜʦʣʞʥʳ ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʷʪʴ ʫʩʣʦʚʠʶ 

e1>e2, ʘ ʫʛʦʣ ʧʘʜʝʥʠʷ ʜʦʣʞʝʥ ʧʨʝʚʳʰʘʪʴ ʫʛʦʣ ʧʦʣʥʦʛʦ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ 

(ʇɺʆ). ʇʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʚʦʟʙʫʞʜʝ-

ʥʠʶ ʢʚʘʟʠ-ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʳʭ ʊɽ ʤʦʜ ʚ ʛʨʘʬʝʥʝ ʩ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʤ ʪʦʢʦʤ. ʕʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ 

ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʊɽ ʚʦʣʥʳ ʤʦʞʥʦ ʦʧʠʩʘʪʴ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʤ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʧʦʣʷʨʠʟʘ-

ʮʠʠ ʚʦʣʥʳ, ʨʘʚʥʳʤ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʧʦʪʦʢʘ ɻʥʝʨʛʠʠ ʦʪʨʘʞʝʥʥʦʡ ʊɽ ʚʦʣʥʳ ʢ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʧʦʪʦʢʘ ʵʥʝʨʛʠʠ ʧʘʜʘʶʱʝʡ ʚʦʣʥʳ (ʈʠʩ. 2). ɺ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʚʝʣʠʯʠʥʳ 

 

 
ʈʠʩ.1 ʉʭʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. 
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ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʜʨʝʡʬʘ ʥjʩʠʪʝʣʝʡ ʟʘʨʷʜʘ ʚ ʛʨʘʬʝʥʝ ʠ ʫʛʣʘ f  ʤʝʞʜʫ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ ʩʢʦʨʦ-
ʩʪʠ ʜʨʝʡʬʘ ʠ ʧʣʦʩʢʦʩʪʴʶ ʧʘʜʝʥʠʷ ʚʦʣʥʳ, ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ ʤʦʞʝʪ ʧʨʝʚʳʰʘʪʴ ʝʜʠʥʠʮʫ, ʯʪʦ ʛʦʚʦʨʠʪ ʦʙ ʫʩʠʣʝʥʠʠ ʚʦʣʥʳ. ʋʩʠʣʝʥʠʝ 

ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʟʘ ʩʯʝʪ ʵʬʬʝʢʪʘ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʡ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʛʨʘʬʝʥʘ ʩ ʜʨʝʡʬʦʤ ʥʦʩʠ-

ʪʝʣʝʡ ʟʘʨʷʜʘ. ʈʠʩʫʥʦʢ 2 ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʝʥ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ f=90ʦ ʠʟ-ʟʘ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ 
ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʡ ʜʠʩʧʝʨʩʠʠ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʛʨʘʬʝʥʘ ʧʨʠ ʦʪʨʘʞʝʥʠʠ ʚʥʝʰʥʝʡ ʊɻʮ 

ʚʦʣʥʳ ʦʪ ʛʨʘʬʝʥʘ. 

 ɺʙʣʠʟʠ ʯʘʩʪʦʪʳ 0.15 ʊɻʮ ʧʨʠ 

ʫʛʣʘʭ f=55ʦ ʠ f=125ʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʣʘ-
ʟʝʨʥʦʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʊɻʮ ʚʦʣʥʳ, ʩʚʷ-

ʟʘʥʥʦʝ ʩ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʳʤ ʚʦʟʙʫʞʜʝ-

ʥʠʝʤ ʢʚʘʟʠ-ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʊɽ ʤʦʜ 

ʚ ʛʨʘʬʝʥʝ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʚ 

ʛʨʘʬʝʥʝ ʩ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʤ ʪʦʢʦʤ ʧʘʜʘ-

ʶʱʘʷ ʊʄ ʚʦʣʥʘ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʵʬʬʝʢ-

ʪʠʚʥʦ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʘ ʚ ʚʦʣʥʫ ʩ ʊɽ 

ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʝʡ. ɺ ʨʝʞʠʤʝ ʇɺʆ ʧʨʠ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʜʨʝʡʬʘ 

ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʟʘʨʷʜʘ ʚ ʛʨʘʬʝʥʝ ʦʪʥʦʩʠ-

ʪʝʣʴʥʦ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʧʘʜʝʥʠʷ ʚʦʣʥʳ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʣʘʟʝʨʥʦʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʊɽ 

ʧʦʣʷʨʠʟʦʚʘʥʥʦʡ ʚʦʣʥʳ.  

 

ʈʘʙʦʪʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʧʨʠ ʧʦʜʜʝʨʞʢʝ ʈʅʌ, ʛʨʘʥʪ ˉ 22-79-00262. 

 

ɹʠʙʣʠʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʡ ʩʧʠʩʦʢ 

1. A.N. Grigorenko, M. Polini, and K.S. Novoselov // Nature Photonics 6, 749 (2012). 

2. F.H.L. Koppens, T. Mueller, P. Avouris, A.C. Ferrari, M.S. Vitiello and M. Polini // Nature 

Nanotech 9, 780 (2014).  

3. R.A. Lewis // J. Phys. D: Appl. Phys. 47, 374001 (2014). 

4. D. Svintsov // Phys. Rev. B 100, 195428 (2019). 

5. I.M. Moiseenko, V.V. Popov, D.V. Fateev // J. Phys.: Condens. Matter 34 295301 (2022). 

6. I.M. Moiseenko, V.V. Popov, D.V. Fateev // J. Phys.: Condens. Matter 35, 255301 (2023). 

  

 
ʈʠʩ. 2. ʆʪʥʦʰʝʥʠʝ ʧʦʪʦʢʘ ʵʥʝʨʛʠʠ ʦʪʨʘʞʝʥʥʦʡ 

ʚʦʣʥʳ ʩ ʊɽ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʝʡ ʢ ʧʦʪʦʢʫ ʵʥʝʨʛʠʠ ʧʘ-

ʜʘʶʱʝʡ ʊʄ ʚʦʣʥʳ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʯʘʩʪʦʪʳ ʧʘ-

ʜʘʶʱʝʡ ʚʦʣʥʳ ʠ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʜʨʝʡʬʘ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ 

ʟʘʨʷʜʘ ʚ ʛʨʘʬʝʥʝ (ʫʛʦʣ j ʥʘ ʈʠʩ. 1). ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ 

ʛʨʘʬʝʥʘ: ʵʥʝʨʛʠʷ ʌʝʨʤʠ 600 ʤʵɺ, t= 0.1 ʧʩ, ʩʢʦ-

ʨʦʩʪʴ ʜʨʝʡʬʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ V ï 0.5 VF, ʛʜʝ VF ï 

ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʌʝʨʤʠ ʚ ʛʨʘʬʝʥʝ. 
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ʉʨʝʜʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʚʘʢʫʫʤʥʳʭ ʧʨʠʙʦʨʦʚ ʜʣʷ ʨʷʜʘ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʡ, ʧʨʝʞʜʝ 

ʚʩʝʛʦ, ʜʣʷ ʥʦʚʦʛʦ ʧʦʢʦʣʝʥʠʷ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦ-ʪʝʣʝʢʦʤʤʫʥʠʢʘʮʠʦʥʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ, 

ʥʘʠʙʦʣʴʰʠʡ ʠʥʪʝʨʝʩ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʰʠʨʦʢʦʧʦʣʦʩʥʳʝ ʫʩʠʣʠʪʝʣʠ ʪʠʧʘ ʣʘʤʧʳ ʙʝʛʫ-

ʱʝʡ ʚʦʣʥʳ (ʃɹɺ). ʂ 2023 ʛʦʜʫ ʧʦʷʚʠʣʦʩʴ ʙʦʣʴʰʦʝ ʤʥʦʛʦʦʙʨʘʟʠʝ ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ ʠʩʧʦʣ-

ʥʝʥʠʷ ʤʘʢʝʪʦʚ ʃɹɺ, ʦʜʥʘʢʦ ʜʦ ʩʠʭ ʧʦʨ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʠʭ ʢʦʤʤʝʨʯʝʩʢʘʷ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʷ. ɺ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʘʥʘʣʠʟʘ ʙʠʙʣʠʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʚʳʜʝʣʝʥʳ ʦʩ-

ʥʦʚʥʳʝ ʪʠʧʳ ʃɹɺ ʫʩʠʣʠʪʝʣʝʡ ʩʫʙ-ʊɻʮ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʧʦ 

ʩʧʦʩʦʙʫ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʠʨʦʚʢʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ. ʂʘʞʜʳʡ ʨʘʩʩʤʘʪ-

ʨʠʚʘʝʤʳʡ ʪʠʧ ʠʤʝʶʪ ʩʚʦʠ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ ʠ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʠ. 

ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʸʥʥʳʡ ʪʠʧ ʃɹɺ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-ʦʧʪʠʯʝʩʢʫʶ ʩʠ-

ʩʪʝʤʫ (ʕʆʉ) ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ ʩ ʢʦʤʧʨʝʩʩʠʝʡ, ʢʦʪʦ-

ʨʳʡ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʠʨʫʝʪʩʷ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʡ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʬʦʢʫʩʠʨʫʶʱʝʡ ʩʠ-

ʩʪʝʤʦʡ (ʄʇʌʉ) ʠʟ ʢʦʣʴʮʝʚʳʭ ʤʘʛʥʠʪʦʚ. ɿʘʤʝʜʣʷʶʱʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ (ɿʉ) ʪʘʢʦʛʦ ʧʨʠ-

ʙʦʨʘ ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʧʝʪʣʷʶʱʠʡ ʚʦʣʥʦʚʦʜ [1]. ʅʝʦʩʧʦʨʠʤʳʤ ʧʨʝ-

ʠʤʫʱʝʩʪʚʦʤ ʜʘʥʥʦʡ ʕʆʉ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʦ, ʯʪʦ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʠʡ ʧʫʯʦʢ ʣʝʛʢʦ ʪʨʘʥʩʧʦʨ-

ʪʠʨʫʝʪʩʷ ʚ ʄʇʌʉ ʠ ʝʛʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʶʩʪʠʨʦʚʘʪʴ ʢʦʣʴʮʝʚʳʤʠ ʤʘʛʥʠʪʘʤʠ. ʉʧʦʩʦʙ 

ʥʘʩʪʨʦʡʢʠ ʪʘʢʠʭ ʧʨʠʙʦʨʦʚ ʥʝ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʦʪ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʥʘʩʪʨʦʡʢʠ 

ʃɹɺ. ʆʜʥʘʢʦ ʜʣʷ ʧʨʠʙʦʨʦʚ W-ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʠ ʚʳʰʝ ʪʦʥʢʘʷ ʧʦʜʩʪʨʦʡʢʘ ʧʫʯʢʘ ʟʘʪʨʫʜ-

ʥʷʝʪʩʷ ʤʘʣʳʤʠ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ ʩʘʤʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ. 

ɺ ʦʩʥʦʚʝ ʚʪʦʨʦʛʦ ʪʠʧʘ ʃɹɺ ʣʝʞʠʪ ʕʆʉ ʩ ʣʝʥʪʦʯʥʳʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʤ ʧʫʯʢʦʤ ʠ 

ʄʇʌʉ ʠʟ ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʳʭ ʤʘʛʥʠʪʦʚ. ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʕʆʉ ʪʘʢʦʛʦ 

ʪʠʧʘ ʚ 2004 ʛʦʜʫ ʙʳʣ ʩʦʟʜʘʥ ʢʣʠʩʪʨʦʥ W-ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʩ ʨʝʢʦʨʜʥʦʡ ʧʠʢʦʚʦʡ ʚʳʭʦʜʥʦʡ 

ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ 100 ʢɺʪ, ʩʨʝʜʥʷʷ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʚ ʧʦʣʦʩʝ 95 ɻɻʮ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 2 ʢɺʪ ʧʨʠ ʪʦʢʝ 

ʧʫʯʢʘ 3.6 ɸ [2]. ʈʝʟʦʥʘʪʦʨʳ ʢʣʠʩʪʨʦʥʘ ʙʳʣʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʳ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ 

LIGA. ɺ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʦʧʠʩʘʥʳ ʃɹɺ ʩ ʣʝʥʪʦʯʥʳʤ ʧʫʯʢʦʤ Ka, W ʠ G-ʜʠʘʧʘʟʦʥʦʚ [3,4]. 

ʆʜʥʘʢʦ, ʚ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʷʭ ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ ʥʝ ʦʙʩʫʞʜʘʝʪʩʷ ʜʦʣʛʦʚʝʯʥʦʩʪʴ ʧʨʠʙʦʨʘ. ʂʨʦʤʝ 

ʪʦʛʦ, ʥʘʩʪʨʦʡʢʘ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʜʣʷ ʧʨʠʙʦʨʦʚ ʩ ʣʝʥʪʦʯʥʳʤ ʧʫʯʢʦʤ ʦʩʣʦʞʥʷ-

ʝʪʩʷ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʚ ʢʘʞʜʦʤ ʧʝʨʠʦʜʝ ʄʇʌʉ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ ʧʦ 2 ʤʘʛʥʠʪʘ ʠ 2 ʧʦʣʶʩʥʳʭ 

ʥʘʢʦʥʝʯʥʠʢʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʶʩʪʠʨʦʚʘʪʴ [5]. ɺ ʧʦʩʣʝʜʥʝʝ ʚʨʝʤʷ ʧʨʦʙʣʝʤʫ 

ʶʩʪʠʨʦʚʢʠ ʄʇʌʉ ʩ ʣʝʥʪʦʯʥʳʤ ʧʫʯʢʦʤ ʧʳʪʘʶʪʩʷ ʨʝʰʠʪʴ ʚ ʨʷʜʝ ʨʘʙʦʪ. ɺ [6] ʤʘʛ-

ʥʠʪʳ ʟʘʢʨʝʧʣʷʶʪʩʷ ʥʘ ʦʙʱʝʡ çʰʠʥʝè, ʦʥʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʡ ʙʨʫ-

ʩʦʢ, ʥʘ ʢʦʪʦʨʦʤ ʚʳʨʝʟʘʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʚ ʚʠʜʝ ʯʝʨʝʜʫʶʱʠʭʩʷ ʣʘʤʝʣʝʡ. ɺ ʧʘʟʘʭ ʤʝʞʜʫ 

ʣʘʤʝʣʷʤʠ ʨʘʟʤʝʱʘʶʪʩʷ ʤʘʛʥʠʪʳ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʨʘʟʤʝʱʝʥʠʝ ʤʘʛʥʠʪʦʚ ʚ ʄʇʌʉ 

ʟʘʚʠʩʠʪ ʪʦʣʴʢʦ ʦʪ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʣʘʤʝʣʝʡ. 

ɺ ʦʩʥʦʚʝ ʪʨʝʪʴʝʛʦ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʦʛʦ ʪʠʧʘ ʃɹɺ ʣʝʞʠʪ ʤʘʩʩʠʚʥʘʷ ʤʘʛʥʠʪʥʦ-ʬʦ-

ʢʫʩʠʨʫʶʱʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʩ ʦʜʥʦʨʦʜʥʳʤ ʧʦʣʝʤ [7]. ɺ ʢʘʥʘʣʝ ʕʆʉ ʤʦʞʝʪ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʠʨʦ-

ʚʘʪʴʩʷ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʠʡ ʠʣʠ ʣʝʥʪʦʯʥʳʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʡ ʧʫʯʦʢ, ʪʘʢʞʝ ʚʩʪʨʝʯʘʶʪʩʷ ʚʘ-

ʨʠʘʥʪʳ ʩ ʤʥʦʛʦʣʫʯʝʚʳʤ ʠʩʧʦʣʥʝʥʠʝʤ. ɼʣʠʥʘ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʚ ʪʘʢʦʤ 
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ʩʣʫʯʘʝ ʤʦʞʝʪ ʜʦʩʪʠʛʘʪʴ 50 ʤʤ ʠ ʙʦʣʝʝ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʪʘʢʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʠʤʝʝʪ ʙʦʣʴʰʦʡ ʚʝʩ ʠ 

ʝʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚ ʢʦʤʧʘʢʪʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʟʘʪʨʫʜʥʝʥʦ [9]. 

ɺ ʯʝʪʚʝʨʪʳʡ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʳʡ ʪʠʧ ʃɹɺ ʤʦʞʥʦ ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʧʨʠʙʦʨʳ ʩ ʮʠʣʠʥʜʨʠ-

ʯʝʩʢʠʤ ʧʫʯʢʦʤ ʠ ʢʦʤʧʘʢʪʥʳʤʠ ʤʘʛʥʠʪʥʳʤʠ ʩʠʩʪʝʤʘʤʠ ʩ ʦʜʥʦʨʦʜʥʳʤ ʧʦʣʝʤ, ʢʦʪʦ-

ʨʦʝ ʩʦʟʜʘʝʪʩʷ ʤʘʛʥʠʪʘʤʠ ʠ ʥʘʢʦʥʝʯʥʠʢʘʤʠ ʩʣʦʞʥʦʡ ʢʦʥʠʯʝʩʢʦʡ ʬʦʨʤʳ (ʩʤ., ʥʘʧʨʠ-

ʤʝʨ, [9]). ʆʙʳʯʥʦ ʜʣʠʥʘ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʚ ʪʘʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʥʝ ʧʨʝʚʳ-

ʰʘʝʪ 40 ʤʤ. ʂʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ ʤʘʩʩʘ ʤʘʛʥʠʪʦʚ ʜʘʥʥʳʭ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʦʢʦʣʦ 1 ʢʛ, ʧʦ-

ʵʪʦʤʫ ʪʘʢʠʝ ʧʨʠʙʦʨʳ ʣʝʛʢʦ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʠʨʦʚʘʪʴ, ʦʜʥʘʢʦ, ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʣʦʞ-

ʥʘʷ ʢʦʥʠʯʝʩʢʘʷ ʬʦʨʤʘ ʤʘʛʥʠʪʦʚ ʠ ʧʦʣʶʩʥʳʭ ʥʘʢʦʥʝʯʥʠʢʦʚ. 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʚʳʜʝʣʝʥʦ ʯʝʪʳʨʝ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʪʠʧʘ ʃɹɺ ʩʫʙ-

ʊɻʮ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ. ʄʇʌʉ ʠ ʄʌʉ ʩ ʦʜʥʦʨʦʜʥʳʤ ʧʦʣʝʤ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʦʜʠ-

ʥʘʢʦʚʫʶ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʠʨʦʚʘʪʴ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʝ ʧʫʯʢʠ ʩ ʧʨʠʝʤʣʝʤʳʤ ʪʦʢʦ-

ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʝʤ, ʥʦ ʦʥʠ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳ ʢ ʨʘʟʤʝʨʫ ʚʘʢʫʫʤʥʦʡ ʦʙʦʣʦʯʢʠ ʚʳʩʦʢʦʯʘ-

ʩʪʦʪʥʦʛʦ ʙʣʦʢʘ (D Ò 4 ʤʤ). ʕʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʩʠʩʪʝʤʘ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʥʝʙʦʣʴʰʠʭ 

ʤʘʛʥʠʪʠʢʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʜʦʣʞʥʳ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʪʴʩʷ ʢʘʢ ʤʦʞʥʦ ʙʣʠʞʝ ʢ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʦʩʠ 

ʕʆʉ, ʜʣʷ ʪʦʛʦ ʯʪʦʙʳ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʪʨʝʙʫʝʤʫʶ ʠʥʜʫʢʮʠʶ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ. ʅʘʧʨʦʪʠʚ, 

ʩʠʩʪʝʤʳ ʄʌʉ ʩ ʦʜʥʦʨʦʜʥʳʤ ʧʦʣʝʤ ʠʤʝʶʪ ʤʘʩʩʠʚʥʳʝ ʤʘʛʥʠʪʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ 

ʥʘ ʫʜʘʣʝʥʠʠ ʦʪ ɺʏ-ʙʣʦʢʘ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʚʥʝʰʥʠʡ ʜʠʘʤʝʪʨ ʝʛʦ ʚʘʢʫʫʤʥʦʡ ʦʙʦʣʦʯʢʠ ʤʦ-

ʞʝʪ ʜʦʩʪʠʛʘʪʴ ʙʦʣʝʝ D Ó 10 ʤʤ. ʕʪʦ ʜʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʢʦʥʩʪʨʫʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʥʦʛʦʫʨʦʚ-

ʥʝʚʳʭ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦ-ʨʘʟʚʠʪʳʭ ʤʥʦʛʦʣʫʯʝʚʳʭ ʕʆʉ, ʧʦʪʦʤʫ ʯʪʦ ʚ ʪʘʢʦʤ ʙʣʦʢʝ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʫʧʘʢʦʚʘʪʴ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʧʘʢʝʪʦʚ ɿʉ. 

 

ʈʘʙʦʪʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʧʨʠ ʧʦʜʜʝʨʞʢʝ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʛʦ ʥʘʫʯʥʦʛʦ ʬʦʥʜʘ, ʧʨʦʝʢʪ ˉ 

22-49-00217. 
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ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʤʳ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ, ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʥʝʡʨʦʥʥʦʡ ʩʝʪʠ, ʚʳ-

ʷʚʣʝʥʠʷ ʩʠʥʭʨʦʥʥʳʭ ʨʝʞʠʤʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ ʩ ʜʠʩʢʨʝʪʥʳʤ ʚʨʝʤʝʥʝʤ ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʩʚʷʟʘʥ-

ʥʳʭ ʦʪʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʕʥʦ [1]. ʇʦʩʪʨʦʝʥʥʘʷ ʥʝʡʨʦʥʥʘʷ ʩʝʪʴ ʠʤʝʝʪ ʘʨʭʠʪʝʢʪʫʨʫ ʘʥʩʘʤ-

ʙʣʷ ʩʝʪʝʡ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʪʘʢʞʝ çʤʘʰʠʥʥʘʷ ʘʩʩʦʮʠʘʮʠʷè, ʨʠʩ. 1. ɼʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ 

ʠʟ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʭ ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ ʩʠʥʭʨʦʥʠʟʘʮʠʠ - ʧʦʣʥʘʷ, ʩʦ ʩʜʚʠʛʦʤ, ʩ ʠʥʚʝʨʩʠʝʡ, 

ʩʪʨʦʠʪʩʷ ʦʪʜʝʣʴʥʘʷ ʩʝʪʴ-ʵʢʩʧʝʨʪ. ʕʢʩʧʝʨʪʳ ʚʢʣʶʯʘʶʪ ʚ ʩʝʙʷ ʩʚʝʨʪʦʯʥʳʝ ʠ ʨʝʢʫʨ-

ʨʝʥʪʥʳʝ ʩʣʦʠ [2] ʠ ʩʭʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʥʘ ʨʠʩ. 1. ɺʭʦʜʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʧʨʝʜʲʷʚʣʷ-

ʶʪʩʷ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦ ʢʘʞʜʦʤʫ ʵʢʩʧʝʨʪʫ, ʘ ʠʭ ʦʪʚʝʪʳ ʟʘʪʝʤ ʘʩʩʝʤʙʣʠʨʫʶʪʩʷ ʧʨʠ ʧʦ-

ʤʦʱʠ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʩʣʦʝʚ, ʚʳʧʦʣʥʷʶʱʠʭ ʬʫʥʢʮʠʶ ʘʨʙʠʪʨʘ. ʇʨʠ 

ʦʙʫʯʝʥʠʠ ʩʝʪʠ, ʝʡ ʧʨʝʜʲʷʚʣʷʶʪʩʷ ʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʜʘʥʥʳʝ ʚ ʚʠʜʝ ʧʘʨ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴ-

ʥʦʩʪʝʡ, ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ ʩʣʫʯʘʡʥʳʭ ʯʠʩʝʣ. ɼʣʷ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʩʠʪʫʘʮʠʠ ʩʠʥʭʨʦʥʠʟʘʮʠʠ ʧʘʨʘ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʠʟ ʜʚʫʭ ʠʟʥʘʯʘʣʴʥʦ ʠʜʝʥʪʠʯʥʳʭ ʧʦʩʣʝ-

ʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʝʡ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʩʜʚʠʛʘ, ʠʥʚʝʨʩʠʠ ʠ ʧʝʨʝʤʘʩʰʪʘʙʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʜʥʦʡ ʠʟ 

ʥʠʭ. ʊʘʢʞʝ ʚ ʥʘʙʦʨ ʚʢʣʶʯʘʶʪʩʷ ʧʘʨʳ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʨʘʟʥʳʭ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʝʡ, ʢʦ-

ʪʦʨʳʝ ʤʦʜʝʣʠʨʫʶʪ ʩʣʫʯʘʡ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʷ ʩʠʥʭʨʦʥʠʟʘʮʠʠ. ʈʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪʩʷ ʩʜʚʠʛʠ ʥʘ 

ʦʜʠʥ ʠ ʜʚʘ ʰʘʛʘ ʚ ʦʙʝ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʥʚʝʨʩʠʠ. ɺ ʩʫʤʤʝ ʵʪʦ ʜʘʸʪ 10 ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʩʠʪʫʘʮʠʡ ʩʠʥʭʨʦʥʠʟʘʮʠʠ, ʘ ʩ ʫʯʸʪʦʤ ʩʣʫʯʘʷ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʷ ʩʠʥʭʨʦʥʠʟʘʮʠʠ ʧʦʣʫʯʘʝʪʩʷ 

ʥʘʙʦʨ ʜʘʥʥʳʭ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʡ 11 ʢʣʘʩʩʦʚ. 

 
ʈʠʩ. 1. ʉʭʝʤʘ ʘʨʭʠʪʝʢʪʫʨʳ ʘʥʩʘʤʙʣʷ ʤʦʜʝʣʝʡ, ʛʜʝ IN ï ʚʭʦʜ, OUT ï ʚʳʭʦʜ, PREDICT ï ʧʨʝʜ-

ʩʢʘʟʘʥʠʝ (ʦʪʚʝʪ), cʣʦʡ LayerNormalization: ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʥʦʨʤʘʣʠʟʘʮʠʶ ʚʭʦʜʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ, 

ʧʨʠʚʦʜʷ ʜʠʘʧʘʟʦʥʳ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʝʡ ʢ ʝʜʠʥʠʯʥʦʤʫ ʠʥʪʝʨʚʘʣʫ. 2 

ʩʣʦʷ Conv1D: ʵʪʦʪ ʩʣʦʡ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪ ʦʧʝʨʘʮʠʶ ʦʜʥʦʤʝʨʥʦʡ ʩʚʝʨʪʢʠ. ʀʤʝʝʤ 2 ʪʘʢʠʭ ʩʣʦʷ ʩ 4 ʠ 

8 ʬʠʣʴʪʨʘʤʠ, ʬʫʥʢʮʠʝʡ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ çseluè. 2 ʩʣʦʷ GRU: ʵʪʦʪ ʩʣʦʡ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʠʟ ʩʝʙʷ Gated 

Recurrent Unit (GRU). ʀʤʝʝʤ 2 ʪʘʢʠʭ ʩʣʦʷ ʩ 8 ʠ 16 ʤʦʜʫʣʷʤʠ. ɺʳʭʦʜʥʦʡ ʩʣʦʡ Dense ʩ 1 ʝʜʠ-

ʥʠʮʝʡ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪ ʚʳʭʦʜʥʦʡ ʩʠʛʥʘʣ. 

 

ʄʳ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤ ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʦʪʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʕʥʦ ʠʟ ʩʪʘʪʴʠ [1], ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʛʫʪ 

ʧʨʠ ʨʘʟʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʩʠʣʳ ʩʚʷʟʠ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʪʴ ʨʘʟʥʳʝ ʩʠʥʭʨʦʥʥʳʝ ʨʝʞʠʤʳ. 

ʅʘ ʨʠʩ. 2 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʧʨʠʤʝʨʳ ʨʝʰʝʥʠʡ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʥʘ ʢʦʪʦʨʳʭ ʪʝʩʪʠʨʦʚʘʣʘʩʴ ʦʙʫʯʝʥ-

ʥʘʷ ʩʝʪʴ. 
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ʈʠʩ. 2. ɻʨʘʬʠʢʠ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʡ ʦʪʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʕʥʦ, ʛʜʝ (ʘ) ʩʣʫʯʘʡ ʩʦ ʩʣʫʯʘʡʥʳʤʠ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴ-

ʥʦʩʪʷʤʠ, (b) ʩʣʫʯʘʡ ʩʠʥʭʨʦʥʠʟʘʮʠʠ ʩ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʤʠ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷʤʠ ʚ ʘʤʧʣʠʪʫʜʝ, (c) ʩʣʫ-

ʯʘʡ ʩʠʥʭʨʦʥʠʟʘʮʠʠ ʧʘʨ ʚ ʧʨʦʪʠʚʦʬʘʟʝ, (d) ʩʣʫʯʘʡ ʩʠʥʭʨʦʥʠʟʘʮʠʠ ʩʦ ʩʜʚʠʛʦʤ ʥʘ 2. 

 

ʄʳ ʚʠʜʠʤ, ʯʪʦ ʥʘ ʨʠʩ. 2 (ʘ) ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʩʣʫʯʘʡʥʳʝ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ, ʥʘ ʯʪʦ 

ʥʘʰʘ ʤʦʜʝʣʴ ʚʳʜʘʝʪ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʡ ʦʪʚʝʪ. ʅʘ ʨʠʩ. 2 (b) ʤʳ ʚʠʜʠʤ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ 

ʧʦʣʥʫʶ ʩʠʥʭʨʦʥʠʟʘʮʠʶ, ʩ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʤʠ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷʤʠ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ, ʥʘʰʘ ʤʦ-

ʜʝʣʴ ʩʦʦʙʱʘʝʪ ʦ ʨʝʞʠʤʝ ʩʠʥʭʨʦʥʠʟʘʮʠʠ, ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʵʪʠ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ. ʅʘ ʨʠʩ. 2 (ʩ) 

ʠʤʝʝʪ ʤʝʩʪʦ ʩʠʥʭʨʦʥʠʟʘʮʠʷ ʚ ʧʨʦʪʠʚʦʬʘʟʝ, ʠ ʥʘʰʘ ʤʦʜʝʣʴ ʪʘʢʞʝ ʩʦʦʙʱʘʝʪ ʦʙ ʵʪʦʤ 

ʨʝʞʠʤʝ. ʅʘ ʨʠʩ. 2 (d) ʤʳ ʚʠʜʠʤ ʨʝʞʠʤ ʩʠʥʭʨʦʥʠʟʘʮʠʠ ʩʦ ʩʜʚʠʛʦʤ ʥʘ 2, ʦʜʥʘʢʦ ʤʦ-

ʜʝʣʴ ʚʳʜʘʣʘ ʦʪʚʝʪ, ʯʪʦ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʧʨʠʤʝʨʝ ʝʩʪʴ ʢʘʢ ʩʜʚʠʛ ʥʘ 2, ʪʘʢ ʠ ʠʥʚʝʨʩʠʷ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʤʳ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʣʠ ʘʨʭʠʪʝʢʪʫʨʫ ʥʝʡʨʦʥʥʦʡ ʩʝʪʠ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʠʜʝʥʪʠ-

ʬʠʮʠʨʫʝʪ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʨʝʞʠʤʳ ʩʠʥʭʨʦʥʠʟʘʮʠʠ ʠ ʧʨʦʪʝʩʪʠʨʦʚʘʣʠ ʝʝ ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʨʝ-

ʰʝʥʠʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʦʪʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʕʥʦ. 

 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʳʧʦʣʥʝʥʦ ʟʘ ʩʯʝʪ ʛʨʘʥʪʘ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʛʦ ʥʘʫʯʥʦʛʦ ʬʦʥʜʘ ˉ21-

12-00121 
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ʋʛʣʝʨʦʜʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ, ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʘʢʪʠʚʥʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʘʚʪʦ-

ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʭ (ɸʕ) ʢʘʪʦʜʦʚ [1], ʠʤʝʶʪ ʠ ʩʚʦʠ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʠ. ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʜʣʷ ʥʘʯʘʣʘ 

ʘʚʪʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʵʤʠʩʩʠʠ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʧʨʦʚʝʩʪʠ ʘʢʪʠʚʘʮʠʶ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʤʦʞʝʪ ʟʘʢʣʶ-

ʯʘʪʴʩʷ ʚ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʨʦʮʝʜʫʨ, ʧʨʠʚʦʜʷʱʠʭ ʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ ʠ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʘʪʦʜʘ [2]. 

ɺ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʤʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʘʢʪʠʚʘʮʠʷ ʫʛʣʝʨʦʜʥʦʡ ʧʣʝʥʢʠ ʵʣʝʢ-

ʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ʧʨʦʙʦʝʤ ʚ ʚʘʢʫʫʤʝ. ʊʦʥʢʠʝ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʝ ʧʣʝʥʢʠ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʨʘʟʣʦ-

ʞʝʥʠʝʤ ʧʘʨʦʚ ʵʪʘʥʦʣʘ ʚ ʉɺʏ ʧʣʘʟʤʝ ʛʘʟʦʚʦʛʦ ʨʘʟʨʷʜʘ. ʇʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝ-

ʥʠʷ ʧʣʝʥʦʢ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʠ 29, 72 ʠ 230 ʢʆʤ, ʯʪʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʦʚʘʣʦ ʪʦʣʱʠʥʘʤ ʧʣʝʥʦʢ ʚ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ 200 ʜʦ 150 ʥʤ. ʆʙʨʘʟʮʳ ʨʘʟʤʝʱʘʣʠʩʴ ʚ ʚʳʩʦʢʦʚʘʢʫʫʤʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ 

ʋʉʋ-4. ʈʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʧʣʝʥʢʦʡ ʠ ʤʦʣʠʙʜʝʥʦʚʳʤ ʘʥʦʜʦʤ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʦ 40 ʤʢʤ. 

ʇʨʦʮʝʩʩ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʟʘʢʣʶʯʘʣʩʷ ʚ ʧʦʜʘʯʝ ʥʘ ʠʩʭʦʜʥʫʶ ʧʣʝʥʢʫ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʥʘʧʨʷʞʝ-

ʥʠʷ ʩ ʥʘʨʘʩʪʘʶʱʝʡ ʘʤʧʣʠʪʫʜʦʡ ʜʦ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʧʨʦʙʦʷ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʨʦʷʚʣʷʣʩʷ ʚ 

ʤʦʤʝʥʪʘʣʴʥʦʤ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʠ ʪʦʢʘ (ʨʠʩ. 1,ʘ). ʇʦʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, 

ʯʪʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʥʘʯʠʥʘʝʪ ʵʤʠʪʠʨʦʚʘʪʴ ʧʨʠ ʛʦʨʘʟʜʦ ʤʝʥʴʰʝʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʠ, ʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨ 

ɺɸʍ ʠʤʝʝʪ ʵʢʩʧʦʥʝʥʮʠʘʣʴʥʳʡ ʚʠʜ. ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ ʙʳʣʦ 

ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʤʝʩʪʝ ʧʨʦʙʦʷ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʥʘʨʫʰʝʥʠʝ ʮʝʣʦʩʪʥʦʩʪʠ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʫʛ-

ʣʝʨʦʜʥʦʡ ʧʣʝʥʢʠ. ɹʦʣʝʝ ʜʝʪʘʣʴʥʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʡ ʵʣʝʢ-

ʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ (ʉʕʄ) ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʯʪʦ ʚ ʤʝʩʪʝ ʧʨʦʙʦʷ ʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ ʚʳʩʦʢʦ-

ʘʩʧʝʢʪʥʳʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ï ʣʝʥʪʳ ʠ/ʠʣʠ ʪʦʨʮʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ, ʧʦ ʚʩʝʡ ʚʠʜʠʤʦʩʪʠ, ʷʚʣʷ-

ʶʪʩʷ ʵʤʠʪʠʨʫʶʱʠʤʠ ʮʝʥʪʨʘʤʠ (ʨʠʩ. 1,ʙ).  
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ʈʠʩ. 1. (ʘ) ɺʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʝ ʧʨʦʙʦʡʥʦʛʦ ʪʦʢʘ. (b) ʉʕʄ-ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʚʳʩʦʢʦʘʩʧʝʢʪʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʦ-

ʚʘʥʠʷ. ʆʙʨʘʟʝʮ ʩ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝʤ 29 ʢʆʤ. 
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ɺ ʭʦʜʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʪʘʢʞʝ ʙʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʩ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʪʦʣʱʠʥʳ 

ʧʣʝʥʢʠ ʚʠʜ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʡ ʧʝʨʝʭʦʜʠʪ ʦʪ ʷʚʥʦ ʚʳʨʘʞʝʥʥʳʭ ʣʝʥʪ ʠ ʧʨʦʪʷʞʝʥʥʳʭ ʪʦʨ-

ʮʦʚ, ʢ ʥʝʙʦʣʴʰʠʤ ʠʟʨʝʟʘʥʥʳʤ ʪʦʨʮʘʤ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ɸʕ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʠʤʝʶʪ ʧʨʠʥ-

ʮʠʧʠʘʣʴʥʳʝ ʨʘʟʣʠʯʠʷ. ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʜʣʷ ʙʦʣʝʝ ʪʦʣʩʪʳʭ ʧʣʝʥʦʢ ʭʘʨʘʢʪʝʨʝʥ ʦʪʥʦʩʠ-

ʪʝʣʴʥʦ ʥʠʟʢʠʡ ʧʦʨʦʛ ʥʘʯʘʣʘ ʵʤʠʩʩʠʠ ʠ ʵʢʩʧʦʥʝʥʮʠʘʣʴʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʪʦʢʘ. ʉʥʠʞʝʥʠʝ 

ʪʦʣʱʠʥʳ ʧʣʝʥʢʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ɸʕ ʪʦʢʘ ʧʨʠ ʙʦʣʴʰʝʤ 

ʧʦʨʦʛʝ ʥʘʯʘʣʘ ʵʤʠʩʩʠʠ. 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʧʨʠʤʝʥʝʥʳ ʧʨʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʪʦʥʢʦʧʣʝ-

ʥʦʯʥʳʭ ʢʘʪʦʜʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ. 

 

ʈʘʙʦʪʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʟʘʜʘʥʠʷ ʀʈʕ ʠʤ. ɺ.ɸ. ʂʦ-

ʪʝʣʴʥʠʢʦʚʘ ʈɸʅ. 
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ʋʛʣʝʨʦʜʥʳʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʜʣʷ ʘʚ-

ʪʦʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʭ (ɸʕ) ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʡ [1] ʚʚʠʜʫ ʥʘʣʠʯʠʷ ʮʝʣʦʛʦ ʨʷʜʘ ʧʨʠʚʣʝʢʘʪʝʣʴʥʳʭ 

ʩʚʦʡʩʪʚ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʥʠʟʢʘʷ ʨʘʙʦʪʘ ʚʳʭʦʜʘ, ʚʳʩʦʢʘʷ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʘʷ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʠ ʜʨʫ-

ʛʠʝ [2]. 

ʂʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʜʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʡ ʘʚʪʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʵʤʠʩʩʠʠ ʠʟ ʫʛʣʝ-

ʨʦʜʥʳʭ ʢʘʪʦʜʦʚ, ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʪʨʝʥʠʨʦʚʦʯʥʳʭ ʧʨʦʮʝʜʫʨ, ʚ ʭʦʜʝ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚʳʨʘʚʥʠʚʘʥʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ. ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, 

ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʨʦʩʪʳʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʦʢʦʚʘʷ ʪʨʝʥʠʨʦʚʢʘ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ɸʕ ʢʘʪʦʜʦʚ 

[3]. 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʝ ʙʳʣʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʪʦʢʦʚʘʷ ʪʨʝʥʠʨʦʚʢʘ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʪʦʥʢʦ-

ʧʣʝʥʦʯʥʳʭ ʢʘʪʦʜʦʚ ʠʤʧʫʣʴʩʘʤʠ ʪʦʢʘ ʤʠʢʨʦʩʝʢʫʥʜʥʦʡ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʳ 

ʢʨʠʪʝʨʠʠ ʟʘʚʝʨʰʝʥʠʷ ʪʨʝʥʠʨʦʚʦʯʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ. 

ʋʛʣʝʨʦʜʥʳʝ ʧʣʝʥʢʠ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʚ ʉɺʏ ʧʣʘʟʤʝ ʛʘʟʦʚʦʛʦ ʨʘʟʨʷʜʘ ʠʟ ʧʘʨʦʚ 

ʵʪʘʥʦʣʘ. ʇʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʧʣʝʥʦʢ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʠ 13, 72 ʠ 230 ʢʆʤ. ʇʦʣʫ-

ʯʝʥʥʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʨʘʟʤʝʱʘʣʠʩʴ ʚ ʚʳʩʦʢʦʚʘʢʫʫʤʥʦʡʫʩʪʘʥʦʚʢʝʋʉʋ-4, ʢʦʪʦʨʘʷ ʦʪʢʘ-

ʯʠʚʘʣʘʩʴ ʜʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ 10-6 ʇʘ. ʈʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʧʣʝʥʢʦʡ ʠ ʤʦʣʠʙʜʝʥʦʚʳʤ ʘʥʦʜʦʤ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʦ 40 ʤʢʤ. ʊʨʝʥʠʨʦʚʢʘ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʧʣʝʥʦʢ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʘʩʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʭʘ-

ʨʘʢʪʝʨʠʦʛʨʘʬʘ ʕʨʙʠʡ-7176 ʧʨʠ ʧʦʜʘʯʝ ʥʘ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ 10 ʤʢʩ. ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ (N), ʧʦʜʘʥ-

ʥʳʭ ʥʘ ɸʕ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʦ 450. ɸʕ-ʪʦʢʠ ʠʟʤʝʨʷʣʠʩʴ ʧʨʦʭʦʜʘʤʠ ʧʦ 450 ʪʦʢʦ-

ʚʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʧʨʠ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʠ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʠʤʧʫʣʴʩʘ (ʨʠʩ. 1,ʘ). ɸʕ 

ɺɸʍ, ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʝ ʧʦʩʣʝ ʢʘʞʜʦʛʦ ʧʨʦʭʦʜʘ, ʩʪʘʥʦʚʠʣʠʩʴ ʚʩʝ ʙʦʣʝʝ ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʠ-

ʤʳʤʠ, ʯʪʦ ʢʦʩʚʝʥʥʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʣʦ ʚʳʨʘʚʥʠʚʘʥʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʭ ʮʝʥ-

ʪʨʦʚ. ʀʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʜʦ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʙʦʷ, ʚʳʨʘʞʘʶ-

ʱʝʛʦʩʷ ʚ ʤʛʥʦʚʝʥʥʦʤ, ʢʨʘʪʥʦʤ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʪʦʢʘ. ɹʳʣʦ ʦʪʤʝʯʝʥʦ, ʯʪʦ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝ-

ʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʙʦʷ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ɸʕ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʦʙʨʘʟʮʘ. ʉʣʝ-

ʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʙʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʠʪʴ ʢʨʠʪʝʨʠʠ ʧʨʝʢʨʘʱʝʥʠʷ ʧʨʦʮʝʜʫʨʳ ʪʨʝ-

ʥʠʨʦʚʢʠ, ʯʪʦʙʳ ʥʝ ʜʦʚʦʜʠʪʴ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʜʦ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘ-

ʥʠʷ. ɼʣʷ ʵʪʠʭ ʮʝʣʝʡ ʙʳʣ ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥ ʨʘʩʯʝʪ ʩʨʝʜʥʝʢʚʘʜʨʘʪʠʯʥʦʛʦ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ 

(ʉʂʆ) ʪʦʢʘ, ʠʟʤʝʨʝʥʥʦʛʦ ʧʨʠ ʢʘʞʜʦʤ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʨʘʩʩʯʠ-

ʪʘʥ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʚʘʨʠʘʮʠʠ (ʂɺ), ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʉʂʆ ʢ 

ʩʨʝʜʥʝʤʫ ʟʥʘʯʝʥʠʶ ʪʦʢʘ. ɹʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʦ ʤʝʨʝ ʨʦʩʪʘ ʪʦʢʘ ʉʂʆ ʚ ʮʝʣʦʤ 

ʨʘʩʪʝʪ, ʘ ʂɺ ʜʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʛʦ ʤʦʤʝʥʪʘ ʧʘʜʘʝʪ. ʕʪʦ ʛʦʚʦʨʠʪ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʪʝʤʧ ʥʘʨʘʩ-

ʪʘʥʠʷ ʪʦʢʘ ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʪʝʤʧ ʥʘʨʘʩʪʘʥʠʷ ʬʣʫʢʪʫʘʮʠʡ ʪʦʢʘ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʟʥʘ-

ʯʝʥʠʷ. ɼʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʪʦʢʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʪʦʤʫ, ʯʪʦ ʬʣʫʢʪʫʘʮʠʠ ʪʦʢʘ ʨʘʩʪʫʪ 

ʩʠʣʴʥʝʝ, ʯʝʤ ʩʘʤ ʪʦʢ, ʠ ʂɺ ʥʘʯʠʥʘʝʪ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʪʴʩʷ, ʘ ʚ ʢʘʢʦʡ-ʪʦ ʤʦʤʝʥʪ ʥʘʩʪʫʧʘʝʪ 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʧʨʦʙʦʡ. ɼʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʂɺ ʙʳʣʘ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʘ ʧʝʨʚʘʷ ʧʨʦʠʟ-

ʚʦʜʥʘʷ (ʨʠʩ. 1,ʙ). ʇʦ ʧʦʚʝʜʝʥʠʶ ʧʝʨʚʦʡ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʦʡ ʂɺ ʙʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʝʝ 
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ʧʝʨʝʭʦʜ ʯʝʨʝʟ ʥʦʣʴ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʠʟʥʘʢʦʤ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʙʦʷ, ʠ, 

ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʧʨʦʮʝʜʫʨʫ ʪʨʝʥʠʨʦʚʢʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʨʝʢʨʘʱʘʪʴ. 
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a)     b) 

ʈʠʩ. 1. (ʘ) ɸʕ ʪʦʢ, ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʡ ʥʘ ʦʙʨʘʟʮʝ ʩ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝʤ 230 ʢʆʤ ʧʨʠ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʦʤ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʠ ʠʤʧʫʣʴʩʘ: 1 - 1740 ɺ, 2 - 1930 ɺ, 3 - 2120 ɺ, 4 - 2220 ɺ. 

(b) ʇʝʨʚʘʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʘʷ ʂɺ, ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʘʷ ʜʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ, ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʥʳʭ ʜʦ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʙʦʷ. ʉʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ: 1 ï 13 ʢʆʤ, 3 ï 72 ʢʆʤ, 5 ï 230 ʢʆʤ. 

 

ɺ ʭʦʜʝ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʨʘʙʦʪʳ ʙʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʪʨʝʥʠʨʦʚʢʝ ʪʦʥʢʦʧʣʝ-

ʥʦʯʥʳʭ ʢʘʪʦʜʦʚ ʠʤʧʫʣʴʩʘʤʠ ʤʠʢʨʦʩʝʢʫʥʜʥʦʡ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʩʪʘʙʠʣʠ-

ʟʘʮʠʷ ʵʤʠʪʠʨʫʶʱʝʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʘ ʟʘ ʢʨʠʪʝʨʠʡ ʟʘʚʝʨʰʝʥʠʷ ʪʨʝʥʠʨʦʚʢʠ ʩʣʝʜʫʝʪ ʧʨʠ-

ʥʠʤʘʪʴ ʧʝʨʝʩʝʯʝʥʠʝ ʧʝʨʚʦʡ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʦʡ ʂɺ ʥʫʣʷ. 

 

ʈʘʙʦʪʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʟʘʜʘʥʠʷ ʀʈʕ ʠʤ. ɺ.ɸ. ʂʦ-

ʪʝʣʴʥʠʢʦʚʘ ʈɸʅ. 
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ʇʈʀ ʈɸʉʇʈʆʉʊʈɸʅɽʅʀʀ ʇʆɺɽʈʍʅʆʉʊʅʆʁ  

ʄɸɻʅʀʊʆʉʊɸʊʀʏɽʉʂʆʁ ɺʆʃʅʓ ɺ ʉʊʈʋʂʊʋʈɽ ɾʀɻ ï ʇʃɸʊʀʅɸ  

ʖ.ɺ. ʅʠʢʫʣʠʥ1,2, ʉ.ʃ. ɺʳʩʦʮʢʠʡ1,2, ɸ.ɺ. ʂʦʞʝʚʥʠʢʦʚ1,  
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E-mail: vysotsl@gmail.com 

 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʕɼʉ ʧʨʠ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʠ ʩʧʠʥʦʚʳʭ ʚʦʣʥ (ʉɺ) ʚ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʘʭ ʤʘʛʥʠʪʥʳʡ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢ - ʤʝʪʘʣʣ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʠʥʪʝʨʝʩ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ 

ʵʥʝʨʛʦʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʡ ʙʘʟʳ ʥʘ ʧʨʠʥʮʠʧʘʭ ʤʘʛʥʦʥʠʢʠ ʠ ʩʧʠʥʪʨʦʥʠʢʠ [1-

3]. ʇʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʧʣʝʥʢʠ ʞʝʣʝʟʦʠʪ-

ʪʨʠʝʚʦʛʦ ʛʨʘʥʘʪʘ (ɾʀɻ), ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʢʦʪʦʨʳʭ ʥʘʥʦʩʷʪ ʧʣʝʥʢʫ ʧʣʘʪʠʥʳ (Pt). ʇʨʠ 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʠ ʚ ʪʘʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʉɺ ʯʝʨʝʟ ʠʥʪʝʨʬʝʡʩ ɾʀɻ/Pt ʤʦʞʝʪ ʠʥʞʝʢʪʠ-

ʨʦʚʘʪʴʩ ̫ʩʧʠʥʦʚʳʡ ʪʦʢ I s, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʚ ʧʣʝʥʢʝ Pt ʧʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤʫ ʦʙʨʘʪʥʦʛʦ ʩʧʠʥʦʚʦʛʦ 

ʵʬʬʝʢʪʘ ʍʦʣʣʘ (ʆʉʕʍ) [4] ʛʝʥʝʨʠʨʫʝʪʩʷ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʪʦʢ Ie~[n Is], ʛʜʝ n ï ʦʨʪ 

ʚʝʢʪʦʨʘ ʩʧʠʥʦʚʦʛʦ ʤʦʤʝʥʪʘ ʚ ɾʀɻ [1-5]. ʇʨʠ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʠ ʢʦʥʪʘʢʪʦʚ ʢ Pt ʚʜʦʣʴ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ, ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʦʛʦ n, ʠʟʤʝʨʷʶʪ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʕɼʉ U=IeR, ʛʜʝ R ï ʩʦʧʨʦ-

ʪʠʚʣʝʥʠʝ Pt [1-5]. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʚʝʣʠʯʠʥʳ U ʦʪ ʫʩʣʦʚʠʡ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʉɺ ʧʨʝʜ-

ʩʪʘʚʣʷʝʪ ʠʥʪʝʨʝʩ ʜʣʷ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʩʧʠʥʪʨʦʥʥʳʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘ-

ʝʪʩʷ ʚʣʠʷʥʠʝ ʠʟʛʠʙʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ɾʀɻ/Pt ʥʘ ʛʝʥʝʨʘʮʠʶ ʕɼʉ. 

ɼʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʠʟ ʧʣʝʥʢʠ ɾʀɻ ʪʦʣʱʠʥʦʡ 11,8 ʤʢʤ, ʚʳʨʘʱʝʥʥʦʡ 

ʥʘ ʧʦʜʣʦʞʢʝ ʠʟ ʛʘʜʦʣʠʥʠʡ-ʛʘʣʣʠʝʚʦʛʦ ʛʨʘʥʘʪʘ ʪʦʣʱʠʥʦʡ 0,5 ʤʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʞʠʜʢʦ-

ʬʘʟʥʦʡ ʵʧʠʪʘʢʩʠʠ, ʙʳʣ ʚʳʨʝʟʘʥ ʚʦʣʥʦʚʦʜ ʜʣʠʥʦʡ 10 ʤʤ, ʰʠʨʠʥʦʡ 5 ʤʤ, ʥʘ ʧʦʚʝʨʭ-

ʥʦʩʪʴ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʘʛʥʝʪʨʦʥʥʦʛʦ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ ʙʳʣʘ ʥʘʥʝʩʝʥʘ ʧʣʝʥʢʘ ʧʣʘ-

ʪʠʥʳ ʪʦʣʱʠʥʦʡ 5 ʥʤ. ɺ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʚʦʣʥʦʚʦʜʘ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʪʝʭʥʦʣʦ-

ʛʠʡ ʬʦʪʦʣʠʪʦʛʨʘʬʠʠ ʠ ʠʦʥʥʦʛʦ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʠʟ ʧʣʝʥʢʠ Pt ʙʳʣʘ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʘ ʧʦʣʦʩʢʘ 

ʜʣʠʥʦʡ 4 ʤʤ, ʰʠʨʠʥʦʡ 25 ʤʢʤ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʣʘʩʴ ʥʘ ʚʦʟʙʫʞʜʘ-

ʶʱʝʡ 3 ʠ ʧʨʠʝʤʥʦʡ 4 ʤʠʢʨʦʧʦʣʦʩʢʦʚʳʭ ʘʥʪʝʥʥʘʭ ʩʧʠʥʦʚʳʭ ʚʦʣʥ (ʩʤ. ʨʠʩ. 1ʘ), ʨʘʩ-

ʧʦʣʦʞʝʥʥʳʭ ʥʘ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʧʣʘʪʘʭ  ʥʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ 8 ʤʤ ʜʨʫʛ ʦʪ ʜʨʫʛʘ ʪʘʢ, ʯʪʦ ʚ ʩʚʦ-

ʙʦʜʥʦʤ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ ʤʝʞʜʫ ʥʠʤʠ ʤʦʞʥʦ ʙʳʣʦ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʪʦʢʦʧʨʦʚʦʜʷʱʝʛʦ ʢʣʝʷ 

ʠʟʛʦʪʦʚʠʪʴ ʢʦʥʪʘʢʪʳ 5, 6 ʜʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʕɼʉ. ʉ ʥʝʨʘʙʦʯʝʡ ʩʪʦʨʦʥʳ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʨʠ-

ʢʣʘʜʳʚʘʣʘʩʴ ʥʘʛʨʫʟʢʘ, ʩʦʟʜʘʚʘʝʤʘʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʥʘʙʦʨʘ ʛʨʫʟʠʢʦʚ 7, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʣʦ ʢ 

ʠʟʛʠʙʫ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. ʄʘʢʝʪ ʨʘʟʤʝʱʘʝʪʩʷ ʚ ʟʘʟʦʨʝ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʘ ʪʘʢ, ʯʪʦʙʳ ʤʘʛʥʠʪ-

ʥʦʝ ʧʦʣʝ H ʙʳʣʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʦ ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʦ ʚʦʣʥʦʚʦʤʫ ʚʝʢʪʦʨʫ q ʉɺ, ʯʪʦ ʩʦʦʪ-

ʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʤʘʛʥʠʪʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʚʦʣʥ (ʇʄʉɺ) [6]. ʀʩʩʣʝ-

ʜʦʚʘʥʠʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʇʄʉɺ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʚʝʢʪʦʨʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʘ 

ʮʝʧʝʡ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʧʦʜʘʚʘʝʤʘʷ ʥʘ ʚʭʦʜʥʫʶ ʘʥʪʝʥʥʫ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʤʦʜʫʣʠʨʦʚʘʣʘʩʴ ʜʣʷ 

ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʛʝʥʝʨʠʨʫʝʤʦʡ ʕɼʉ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʛʦ 

ʚʦʣʴʪʤʝʪʨʘ. ʈʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʣʠʩʴ ʯʘʩʪʦʪʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʤʦʜʫʣʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʧʝʨʝ-

ʜʘʯʠ ʤʘʢʝʪʘ S12(f) ʠ ʕɼʉ U(f). 

ʅʘ ʨʠʩ. 1b ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʬʨʘʛʤʝʥʪʳ ʯʘʩʪʦʪʥʳʭ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ S12(f) ʠ U(f) (ʢʨʘʩ-

ʥʳʝ ʠ ʩʠʥʠʝ ʣʠʥʠʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ) ʚʙʣʠʟʠ ʥʠʟʢʦʯʘʩʪʦʪʥʦʡ ʛʨʘʥʠʮʳ ʩʧʝʢʪʨʘ 
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ʇʄʉɺ f0 [6], ʛʜʝ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʕɼʉ ʙʳʣʘ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʡ ʚ ʯʘʩʪʦʪʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ 

ʇʄʉɺ, ʧʨʠ ʚʝʣʠʯʠʥʘʭ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʈ=0 ʠ ʈ=308 ʛ, ʅ=980 ʕ. ʇʫʥʢʪʠʨʦʤ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʧʦ-

ʣʦʞʝʥʠʝ ʯʘʩʪʦʪʳ f0 ʧʨʠ ʈ=0. ʇʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʚ ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʯʘ-

ʩʪʦʪʘ f0 ʤʦʥʦʪʦʥʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʥʘ 15 ʄɻʮ - ʩʤ. ʨʠʩ. 1ʩ, (ʩʠʥʷʷ ʣʠʥʠʷ), 

ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʕɼʉ ʚʩʝʛʜʘ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʥʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ ʯʘ-

ʩʪʦʪʝ f0(ʈ). ʅʘ ʨʠʩ. 1ʩ ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ U(P) (ʯʝʨʥʘʷ ʣʠʥʠʷ), ʩʦʜʝʨʞʘʱʘʷ ʚʳ-

ʨʘʞʝʥʥʳʡ ʤʘʢʩʠʤʫʤ (ʩʤ. ʪʘʢʞʝ ʨʠʩ. 1b). ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʝʜʚʘʨʠ-

ʪʝʣʴʥʳʤ ʫʧʨʫʛʠʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝʤ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ɾʀɻ/Pt ʤʦʞʥʦ ʜʦʙʠʪʴʩʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʚʝ-

ʣʠʯʠʥʳ ʛʝʥʝʨʠʨʫʝʤʦʡ ʕɼʉ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʥʘ 50%. 

 

 
 

ʈʠʩ. 1. (ʘ) ʉʭʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʤʘʢʝʪʘ: 1 ï ʧʣʝʥʢʘ ɾʀɻ, 2 ï ʧʦ-

ʣʦʩʢʘ Pt, 3, 4 ï ʘʥʪʝʥʥʳ ʉɺ, 5,6 ï ʢʦʥʪʘʢʪʳ ʢ Pt, 7 ï ʰʪʦʢ ʩ ʛʨʫʟʠʢʘʤʠ. (b) ʌʨʘʛʤʝʥʪʳ ʯʘʩʪʦʪ-

ʥʳʭ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ʤʦʜʫʣʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʤʘʢʝʪʘ S12(f) ʠ ʛʝʥʝʨʠʨʫʝʤʦʡ ʕɼʉ U(f) 

ʧʨʠ ʅ=980 ʕ. ʂʨʘʩʥʳʝ ʠ ʩʠʥʠʝ ʣʠʥʠʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʜʣʷ ʈ=0 ʠ ʈ=308 ʛ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ; ʟʝʣʝʥʘʷ 

ʣʠʥʠʷ ʥʘ ʛʨʘʬʠʢʝ U(f) ʧʦʣʫʯʝʥʘ ʜʣʷ ʈ=152 ʛ. (ʩ) ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ f0(ʈ) (ʩʠʥʷʷ ʣʠʥʠʷ) ʠ U(P) ʥʘ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʯʘʩʪʦʪʘʭ f0(ʈ) (ʯʝʨʥʘʷ ʣʠʥʠʷ). 

 

ʈʘʙʦʪʘ ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʘ ʈʦʩʩʠʡʩʢʠʤ ʅʘʫʯʥʳʤ ʬʦʥʜʦʤ (ʛʨʘʥʪ ˉ 22-19-00500). 
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ʅʘ ʜʘʥʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ, ʢʨʘʡʥʝ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤ ʧʨʠʙʦʨʦʤ ʜʣʷ ʦʩʚʦʝʥʠʷ ʢʦʨʦʪʢʦ-

ʚʦʣʥʦʚʦʡ ʯʘʩʪʠ ʤʠʣʣʠʤʝʪʨʦʚʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʤʠʥʠʘʪʶʨʥʳʝ ʣʘʤʧʳ ʙʝʛʫ-

ʱʝʡ ʚʦʣʥʳ (ʃɹɺ) [1]. ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʤʠʥʠʘʪʶʨʥʳʭ ʃɹɺ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʢʦ-

ʛʝʨʝʥʪʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʥʘʫʢʠ, ʙʝʩʧʨʦ-

ʚʦʜʥʦʡ ʚʳʩʦʢʦʩʢʦʨʦʩʪʥʦʡ ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʜʘʥʥʳʭ ʥʦʚʦʛʦ ʧʦʢʦʣʝʥʠʷ ʠ ʪ.ʜ. ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ 

ʧʨʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ ʤʠʣʣʠʤʝʪʨʦʚʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʧʨʦʙʣʝʤʘ, ʩʚʷʟʘʥ-

ʥʘʷ ʩ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ. ɼʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦ-

ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʪʩʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦ-ʨʘʟʚʠʪʳʝ ʟʘʤʝʜʣʷʶʱʠʝ ʩʠ-

ʩʪʝʤʳ (ɿʉ) [2-6]. ʇʦʤʠʤʦ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʩʘʤʠʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ, ʚ ʩʠʣʫ ʢʦʤʧʘʢʪʥʦʩʪʠ 

ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʥʦʚʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ɿʉ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʦʯ-

ʥʦʩʪʴʶ. 

ɼʘʥʥʘʷ ʨʘʙʦʪʘ ʧʦʩʚʷʱʝʥʘ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʶ ʧʦʣʦʩʢʦʚʦʡ ɿʉ ʪʠʧʘ ʤʝʘʥʜʨ ʩ ʤʝʪʘʣ-

ʣʠʯʝʩʢʠʤʠ ʦʧʦʨʘʤʠ ʜʣʷ ʤʠʥʠʘʪʶʨʥʦʡ ʃɹɺ W-ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ (75-110 ɻɻʮ) ʩ ʜʚʫʤʷ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʤʠ ʧʫʯʢʘʤʠ, ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ ʢʦʪʦʨʦʡ ʙʳʣʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʚ [7]. ʀʟʛʦʪʦʚʣʝ-

ʥʠʝ ɿʉ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʦʩʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʨʝʮʠʟʠʦʥʥʦʡ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʨʝʟʢʠ ʠʤʧʫʣʴʩʘʤʠ 

ʥʘʥʦʩʝʢʫʥʜʥʦʡ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ [8-10]. ʕʢʟʝʤʧʣʷʨʳ ɿʉ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʣʠʩʴ ʠʟ ʪʦʥʢʦʛʦ ʣʠ-

ʩʪʘ ʙʝʩʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʡ ʤʝʜʠ ʪʦʣʱʠʥʦʡ 200 ʤʢʤ. ʇʨʝʮʠʟʠʦʥʥʘʷ ʨʝʟʢʘ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʘʩʴ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʢʦʤʤʝʨʯʝʩʢʠ ʜʦʩʪʫʧʥʦʡ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʄʠ-

ʥʠʄʘʨʢʝʨ 2-20ɸ4 ʚ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʵʪʘʧʦʚ. ʇʝʨʚʳʤ ʵʪʘʧʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʘʢ-

ʢʫʨʘʪʥʦʛʦ ʢʘʥʘʣʘ ʧʦ ʢʦʥʪʫʨʫ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩ ʥʘʠʤʝʥʴʰʝʡ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ ʠ ʯʘʩʪʦʪʦʡ 

ʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ. ʇʦʩʣʝ ʠʜʝʪ ʣʘʟʝʨʥʘʷ ʨʝʟʢʘ ʧʦ ʢʦʥʪʫʨʫ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩ ʙʦʣʴʰʝʡ 

ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ ʠ ʯʘʩʪʦʪʦʡ ʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ. 

ʀʟʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ɿʉ ʙʳʣʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʝʪʦʜʦʚ ʦʧʪʠʯʝ-

ʩʢʦʡ ʠ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ. ʌʦʪʦʛʨʘʬʠʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥ-

ʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ɿʉ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩ. 1. ʇʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 9 

ʤʢʤ. ʍʘʨʘʢʪʝʨʥʳʝ ʨʘʟʤʝʨʳ ɿʉ ʩʦʩʪʘʚʠʣʠ: ʧʝʨʠʦʜ (d) - 529.62 Ñ 9.14, ʰʠʨʠʥʘ ʧʦ-

ʣʦʩʢʘ (wx) - 147.40 Ñ 2.31, ʰʠʨʠʥʘ ʧʦʣʦʩʢʘ (wz) - 216.28 Ñ 2.42, ʰʠʨʠʥʘ ʤʝʘʥʜʨʘ (l) - 

1431.76 Ñ 5.10, ʜʣʠʥʘ ʦʧʦʨʳ (lp) - 179.27 Ñ 5.17. 
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ʈʠʩ. 1. ʌʦʪʦʛʨʘʬʠʷ ʬʨʘʛʤʝʥʪʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʘʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ 

(ʘ) ʠ ʝʝ ʉʕʄïʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ (ʙ). 

 

ʉʣʝʜʫʶʱʠʤ ʰʘʛʦʤ ʚ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʠ ʧʦʣʥʦʨʘʟʤʝʨʥʦʛʦ ʤʘʢʝʪʘ ɿʉ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʬʦʨ-

ʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʚʦʣʥʦʚʦʜʘ, ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʥʦʛʦ ʠʟ ʧʘʢʝʪʘ ʧʣʘʩʪʠʥ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʨʘ-

ʜʠʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʵʣʝʢʪʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ. 

ʈʘʙʦʪʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʧʨʠ ʬʠʥʘʥʩʦʚʦʡ ʧʦʜʜʝʨʞʢʝ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʛʦ ʥʘʫʯʥʦʛʦ 

ʬʦʥʜʘ, ʧʨʦʝʢʪ ˉ 22-12-00181. 
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ʇʦʨʪʘʪʠʚʥʳʝ ʠ ʚʳʩʦʢʦʤʦʱʥʳʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʚʘʢʫʫʤʥʦʡ ʉɺʏ ʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʠ 

ʚʘʞʥʳ ʚ ʩʠʣʫ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʠʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʩʚʝʨʭʩʢʦʨʦʩʪʥʦʡ ʙʝʩʧʨʦ-

ʚʦʜʥʦʡ ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʜʘʥʥʳʭ, ʜʣʷ ʨʘʜʠʦʘʩʪʨʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʚ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʥʝ-

ʨʘʟʨʫʰʘʶʱʝʛʦ ʢʦʥʪʨʦʣ̫, ʚ ʤʝʜʠʮʠʥʝ ʠ ʪ.ʜ. [1] ʇʨʠ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʠ ʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʠ 

ʪʘʢʠʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʚʳʩʦʢʦʪʦʯʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ [2-4]. 

ʈʘʥʝʝ ʙʳʣ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʤʘʨʰʨʫʪ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʡ ʥʘ ʥʘʥʦʩʝʢʫʥʜʥʦʡ 

ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʤʠʢʨʦʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʠ ʤʘʛʥʝʪʨʦʥʥʦʤ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʠ [3], ʩ ʮʝʣʴʶ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʟʘʤʝʜ-

ʣʷʶʱʠʭ ʩʠʩʪʝʤ ʥʘ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʦʜʣʦʞʢʝ ʜʣʷ ʢʦʤʧʘʢʪʥʳʭ ʠ ʤʠʥʠʘʪʶʨʥʳʭ 

ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ ʚʘʢʫʫʤʥʦʡ ʤʠʢʨʦʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʠ ʤʠʣʣʠʤʝʪʨʦʚʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʪʠʧʘ ʣʘʤʧʘ ʙʝ-

ʛʫʱʝʡ ʚʦʣʥʳ.  

ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʫʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʥʳʡ ʚʘʨʠʘʥʪ ʫʢʘʟʘʥʥʦʛʦ ʪʝʭ-

ʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʘʨʰʨʫʪʘ. ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʛʣʫʙʦʢʦʡ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʝ ʧʦʜʚʝʨʛʩʷ ʵʪʘʧ ʣʘʟʝʨ-

ʥʦʡ ʤʠʢʨʦʦʙʨʘʙʦʪʢʠ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʪʝʧʝʨʴ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʚ ʩʝʙʷ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʵʪʘʧʦʚ. ʇʝʨʚʳʤ 

ʵʪʘʧʦʤ ʠʜʝʪ ʜʝʣʠʢʘʪʥʦʝ ʫʜʘʣʝʥʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʧʦ ʢʦʥʪʫʨʫ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʡ 

ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ ʠ ʯʘʩʪʦʪʦʡ ʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ. ʅʘ ʜʘʥʥʦʤ ʵʪʘʧʝ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ 

ʘʢʢʫʨʘʪʥʳʡ ʢʘʥʘʣ ʜʣʷ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʡ ʤʠʢʨʦʦʙʨʘʙʦʪʢʠ. ʇʦʩʣʝ ʠʜʝʪ ʫʜʘʣʝʥʠʝ ʤʘʪʝʨʠ-

ʘʣʘ ʚʥʫʪʨʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʤ ʨʝʞʠʤʦʤ ʤʠʢʨʦʦʙʨʘʙʦʪʢʠ. ʊʨʝʪʠʡ ʵʪʘʧ ʟʘ-

ʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʫʜʘʣʝʥʠʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʚʦʢʨʫʛ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. ʃʘʟʝʨʥʦʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʧʨʦʭʦʜʠʪ 

ʩ ʙʦʣʴʰʝʡ ʯʘʩʪʦʪʦʡ ʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ 

ʣʫʯʘ. ɿʘʢʣʶʯʘʶʱʠʤ ʵʪʘʧʦʤ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʤʠʢʨʦʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʚʪʦʨʝʥʠʝ ʧʝʨ-

ʚʦʛʦ ʠ ʚʪʦʨʦʛʦ ʵʪʘʧʘ ʜʣʷ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʘʙʣʷʮʠʠ. ʂʘʞʜʳʡ ʠʟ ʵʪʘʧʦʚ 

ʠʤʝʝʪ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʡ ʤʘʢʝʪ ʜʣʷ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʩʪʘʥʢʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʨʝʞʠʤ ʤʠʢʨʦʦʙʨʘʙʦʪʢʠ. 

ʊʘʢʞʝ ʚʤʝʩʪʦ ʨʘʩʪʨʦʚʦʛʦ ʪʠʧʘ ʬʘʡʣʘ ʤʘʢʝʪʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʚʝʢʪʦʨʥʳʡ ʪʠʧ. ɺʝʢʪʦʨ-

ʥʳʡ ʪʠʧ ʬʘʡʣʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʦʚʘʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʤʠʢʨʦʦʙ-

ʨʘʙʦʪʢʠ, ʩʥʠʞʘʝʪ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠʟʨʝʟʘʥʥʦʩʪʴ ʢʨʘʝʚʦʡ ʟʦʥʳ ʘʙʣʷʮʠʠ.  

ʉ ʮʝʣʴʶ ʦʪʨʘʙʦʪʢʠ ʚʩʝʛʦ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʘʨʰʨʫʪʘ ʙʳʣʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʳ ʧʦʣ-

ʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʝ ʤʘʢʝʪʳ ʟʘʤʝʜʣʷʶʱʝʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʤʝʘʥʜʨʦʚʦʛʦ ʪʠʧʘ V-ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ (50-75 

ɻɻʮ). ɻʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʩʠʩʪʝʤʳ ʙʦʣʝʝ ʧʦʜʨʦʙʥʦ ʦʧʠʩʘʥʳ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [5]. ɺ 

ʭʦʜʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʧʦ-

ʨʷʜʢʘ 3.7 ʤʢʤ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʡ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʦʩʥʘʩʪʢʠ 

ʙʳʣʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʠ ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʭ 

ʧʦʣʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʭ ʤʘʢʝʪʦʚ ʟʘʤʝʜʣʷʶʱʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ. ʅʘ ʨʠʩ. 1,ʘ ʧʨʠʚʝʜʝʥʦ ʬʦʪʦ 
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ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʦʩʥʘʩʪʢʝ, ʘ ʥʘ ʨʠʩ. 1,ʙ ð ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ. ʋʩʪʘ-

ʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʭʦʨʦʰʦ ʩʦʛʣʘʩʫʶʪʩʷ ʩ ʯʠʩ-

ʣʝʥʥʳʤ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝʤ. 

 

 
ʈʠʩ. 1 ɸ ï ʬʦʪʦʛʨʘʬʠʷ ʧʦʣʥʦʨʘʟʤʝʨʥʦʛʦ ʤʘʢʝʪʘ ʚ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʦʩʥʘʩʪʢʝ, ɹ ï ʛʨʘʬʠʢ ʯʘ-

ʩʪʦʪʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʧʝʨʝʜʘʯʠ. 
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