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ʋɼʂ 535.016 

 

ʃ.ɺ. ɻʨʠʛʦʨʴʝʚ ʂʨʝʤʥʠʝʚʘʷ ʬʦʪʦʥʠʢʘ. ʂʫʨʩ ʣʝʢʮʠʡ (ʯʘʩʪʴ1). ï ʉʇʙ: 

ʋʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ ʀʊʄʆ, 2016. ï 94 ʩ. 

 

ʀʟʣʦʞʝʥʳ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʦʩʥʦʚʳ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦ-

ʮʝʩʩʦʚ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʱʠʭ ʚ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʦ-ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʘʭ ʢʨʝʤʥʠʝʚʦʡ ʬʦ-

ʪʦʥʠʢʠ. 

ʈʝʢʦʤʝʥʜʦʚʘʥʦ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʫʯʝʙʥʦ-ʤʝʪʦʜʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʩʦʙʠʷ ʜʣʷ ʤʘʛʠ-

ʩʪʨʦʚ ʚʳʩʰʠʭ ʫʯʝʙʥʳʭ ʟʘʚʝʨʝʥʠʡ, ʦʙʫʯʘʶʱʠʭʩʷ ʧʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʶ ʧʦʜʛʦ-

ʪʦʚʢʠ 12.04.03 çʌʦʪʦʥʠʢʘ ʠ ʦʧʪʦʠʥʬʦʨʤʘʪʠʢʘè. 

ʈʝʢʦʤʝʥʜʦʚʘʥʦ ʢ ʧʝʯʘʪʠ ʋʯʝʥʳʤ ʩʦʚʝʪʦʤ ʬʘʢʫʣʴʪʝʪʘ ʌʦʪʦʥʠʢʠ ʠ 

ʦʧʪʦʠʥʬʦʨʤʘʪʠʢʠ 20. 06. 2014 ʧʨʦʪʦʢʦʣ ˉ3. 

 

 

 

 

 

ʋʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ ʀʊʄʆ ï ʚʝʜʫʱʠʡ ʚʫʟ ʈʦʩʩʠʠ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥ-

ʥʳʭ ʠ ʬʦʪʦʥʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ, ʦʜʠʥ ʠʟ ʥʝʤʥʦʛʠʭ ʨʦʩʩʠʡʩʢʠʭ ʚʫʟʦʚ, ʧʦʣʫʯʠʚ-

ʰʠʭ ʚ 2009 ʛʦʜʫ ʩʪʘʪʫʩ ʥʘʮʠʦʥʘʣʴʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʦʛʦ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʘ. ʉ 

2013 ʛʦʜʘ ʋʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ ʀʊʄʆ ï ʫʯʘʩʪʥʠʢ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʢʦʥʢʫʨʝʥ-

ʪʦʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʨʦʩʩʠʡʩʢʠʭ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʦʚ ʩʨʝʜʠ ʚʝʜʫʱʠʭ ʤʠʨʦʚʳʭ ʥʘʫʯʥʦ-

ʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʴʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ, ʠʟʚʝʩʪʥʦʡ ʢʘʢ ʧʨʦʝʢʪ ç5 ʚ 100è. ʎʝʣʴ ʋʥʠʚʝʨʩʠ-

ʪʝʪʘ ʀʊʄʆ ï ʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʦʛʦ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʘ ʤʠʨʦʚʦʛʦ 

ʫʨʦʚʥʷ, ʧʨʝʜʧʨʠʥʠʤʘʪʝʣʴʩʢʦʛʦ ʧʦ ʪʠʧʫ, ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʥʘ ʠʥʪʝʨʥʘʮʠʦ-

ʥʘʣʠʟʘʮʠʶ ʚʩʝʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʡ ʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʠ.  

 

 

 

 

 

 

 

Ò ʋʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ ʀʊʄʆ, 2016 

Ò ʃ. ɺ. ɻʨʠʛʦʨʴʝʚ, 2016
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ɺɺɽɼɽʅʀɽ 

 

ʅʘʩʪʦʷʱʝʝ ʧʦʩʦʙʠʝ ʦʪʢʨʳʚʘʝʪ ʮʠʢʣ ʣʝʢʮʠʡ ʧʦ ʢʫʨʩʫ çʂʨʝʤʥʠʝʚʘʷ ʬʦ-

ʪʦʥʠʢʘè. ɼʘʥʥʦʝ ʧʦʩʦʙʠʝ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʦʧʠʩʘʥʠʝ  ʜʝʚʷʪʠ ʣʝʢʮʠʡ  ʧʦ ʢʫʨʩʫ çʂʨʝʤ-

ʥʠʝʚʘʷ ʬʦʪʦʥʠʢʘè. ʃʝʢʮʠʠ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʚ ʧʦʩʦʙʠʠ, ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʢ ʨʘʟʜʝʣʫ 

ʢʫʨʩʘ çʌʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʦʩʥʦʚʳ ʢʨʝʤʥʠʝʚʦʡ ʬʦʪʦʥʠʢʠè. ʂʫʨʩ ʧʦʩʚʷʱʝʥ ʨʘʩʩʤʦʪ-

ʨʝʥʠʶ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʬʦʪʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʱʠʭ ʚ ʢʨʝʤʥʠ-

ʝʚʳʭ ʧʣʘʥʘʨʥʳʭ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʦ-ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘʭ.  

ʎʝʣʴʶ ʥʘʩʪʦʷʱʝʛʦ ʣʝʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʢʫʨʩʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ: 

- ʦʙʫʯʠʪʴ ʩʪʫʜʝʥʪʦʚ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʤ ʦʩʥʦʚʘʤ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ, ʬʦʪʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝ-

ʩʢʠʤ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʧʨʦʭʦʜʷʱʠʭ ʚ  ʧʣʘʥʘʨʥʳʭ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʦ-

ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘʭ ʢʨʝʤʥʠʝʚʦʡ ʬʦʪʦʥʠʢʠ. 

ʂʘʞʜʘʷ ʣʝʢʮʠʷ  ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʥʘʙʦʨ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʭ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʝʜʝʥʠʡ,  

ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʳʝ ʚʦʧʨʦʩʳ ʜʣʷ ʩʘʤʦʧʨʦʚʝʨʢʠ ʠ ʩʧʠʩʦʢ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʡ  ʠ ʜʦʧʦʣʥʠ-

ʪʝʣʴʥʦʡ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ. 
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ʌʀɿʀʏɽʉʂʀɽ ʆʉʅʆɺʓ ʂʈɽʄʅʀɽɺʆʁ ʌʆʊʆʅʀʂʀ 

 

ʃʝʢʮʠʷ  ˉ 1 

ɿʆʅʅɸʗ ʉʊʈʋʂʊʋʈɸ ʂʈɽʄʅʀʗ ʀ ɻɽʈʄɸʅʀʗ 

 

ʎɽʃʔ ʈɸɹʆʊʓ 

ʈʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʝ ʟʦʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʢʨʝʤʥʠʷ ʠ ʛʝʨʤʘʥʠʷ ï ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʧʦ-

ʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʦ-ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝ-

ʤʝʥʪʦʚ ʧʦ ʧʣʘʥʘʨʥʦʡ ʢʨʝʤʥʠʝʚʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ. 

 

ʆɹʒɽʂʊ ʀʉʉʃɽɼʆɺɸʅʀʗ 

ʄʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʢʨʝʤʥʠʡ ʠ ʛʝʨʤʘʥʠʡ, ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦ-

ʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʛʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ. ʇʨʠʤʝʩʥʳʝ ʢʨʝʤʥʠʡ ʠ ʛʝʨʤʘʥʠʡ. 

   

ɿɸɼɸʏʀ, ʈɽʐɸɽʄʓɽ ɺ ʈɸɹʆʊɽ 

1. ʆʟʥʘʢʦʤʣʝʥʠʝ ʩ ʟʦʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚ ʢʨʝʤʥʠʡ ʠ ʛʝʨ-
ʤʘʥʠʡ; 

2. ɺʚʝʜʝʥʠʝ ʧʦʥʷʪʠʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ ʤʘʩʩʳ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʟʘʨʷʜʘ; 

3. ʈʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʦʡ ʪʝʦʨʠʠ ʧʨʠʤʝʩʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʚ  

ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘʭ. 

 

ɿʦʥʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʢʨʝʤʥʠʷ ʠ ʛʝʨʤʘʥʠʷ 

ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʟʦʥʥʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʢʨʝʤʥʠʷ ʠ ʛʝʨʤʘʥʠʷ. ʂʨʝʤʥʠʡ ʠ ʛʝʨʤʘ-

ʥʠʡ ʠʤʝʶʪ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʪʠʧʘ ʘʣʤʘʟʘ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʫʶ ʩʦ-

ʙʦʡ ʜʚʝ ʛʨʘʥʝʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʢʫʙʠʯʝʩʢʠʝ ʨʝʰʝʪʢʠ, ʩʜʚʠʥʫʪʳʝ ʜʨʫʛ ʦʪʥʦʩʠ-

ʪʝʣʴʥʦ ʜʨʫʛʘ ʥʘ ı ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʡ ʜʠʘʛʦʥʘʣʠ. ʕʣʝʤʝʥʪʘʨʥʘʷ ʷʯʝʡʢʘ ʩʦ-

ʜʝʨʞʠʪ ʜʚʘ ʘʪʦʤʘ. ɼʣʷ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʦʡ ʷʯʝʡʢʠ ʧʝʨʚʘʷ ʟʦʥʘ ɹʨʠʣʣʶʵʥʘ ʠʤʝʝʪ 

ʬʦʨʤʫ ʯʝʪʳʨʥʘʜʮʘʪʠʛʨʘʥʥʠʢʘ, ʛʜʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʚʝʢ-

ʪʦʨʘ kx, ky, ʠ kz ʜʘʥʳ ʚ ʝʜʠʥʠʮʘʭ 2ˊ/ʘ (ʘ ï ʨʝʙʨʦ ʢʫʙʘ ʨʝʰʝʪʢʠ)  

 

 
ʈʠʩ. 1 

ʇʝʨʚʘʷ ʟʦʥʘ ɹʨʠʣʣʶʵʥʘ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘ ʪʠʧʘ ʘʣʤʘʟʘ [1] 
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ʈʘʩʯʝʪ ʟʦʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʛʝʨʤʘʥʠʷ ʠ ʢʨʝʤʥʠʷ ʚ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ ʚʦʣʥʦ-

ʚʳʭ ʚʝʢʪʦʨʦʚ ʢ ʜʣʷ ʧʨʦʠʟʚʦʣʴʥʦ ʚʳʙʨʘʥʥʦʛʦ ʚʝʢʪʦʨʘ ʢ ʪʨʝʙʫʝʪ ʨʝʰʝʥʠʷ 

ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ 146-ʡ ʩʪʝʧʝʥʠ. ɺ ʵʪʦʡ ʩʚʷʟʠ ʵʥʝʨʛʠʷ ʚʳʯʠʩʣʷʝʪʩʷ ʣʠʰʴ ʜʣʷ ʥʝʢʦ-

ʪʦʨʳʭ ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʭ ʪʦʯʝʢ ʟʦʥʳ ɹʨʠʣʣʶʵʥʘ, ʭʦʪʷ ʧʨʠ ʵʪʦʤ 

ʧʨʠʭʦʜʠʪʩʷ ʯʠʩʣʝʥʥʦ ʨʝʰʘʪʴ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ 16-ʡ ʩʪʝʧʝʥʠ. ɼʘʥʥʳʝ ʜʣʷ ʧʨʦʤʝ-

ʞʫʪʦʯʥʳʭ ʪʦʯʝʢ ʚ ʟʦʥʝ ɹʨʠʣʣʶʵʥʘ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʶʪʩʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʠʥʪʝʨʧʦʣʠ-

ʨʦʚʘʥʠʷ, ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʨʘʩʯʝʪʳ ʫʪʦʯʥʷʶʪʩʷ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷʤʠ ʩ ʜʘʥʥʳʤʠ ʵʢʩʧʝ-

ʨʠʤʝʥʪʦʚ ʧʦ ʮʠʢʣʦʪʨʦʥʥʦʤʫ ʨʝʟʦʥʘʥʩʫ. 

ʋ ʘʪʦʤʘ ʢʨʝʤʥʠʷ ʠʤʝʝʪʩʷ 14 ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ, ʘʪʦʤ ʛʝʨʤʘʥʠʷ ʠʤʝʝʪ 32 ʵʣʝʢ-

ʪʨʦʥʘ, ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʤ ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘ-

ʟʦʤ: 

Si(14)(Is22s22p63s23p2); Ge(32)( Is22s22p63d104s24p2). 

ʋ ʵʪʠʭ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚ ʧʦʩʣʝʜʥʷʷ ʦʙʦʣʦʯʢʘ ʥʝ ʟʘʧʦʣʥʝʥʘ, ʚ ʥʝʡ ʚ ʨ-

ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʠʤʝʝʪʩʷ ʜʚʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ ʩ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʳʤʠ ʩʧʠʥʘʤʠ. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ 

ʟʦʥʘ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʠ ʚʘʣʝʥʪʥʘʷ ʟʦʥʘ ʢʨʝʤʥʠʷ ʠ ʛʝʨʤʘʥʠʷ ʚʢʣʶʯʘʶʪ ʨ-ʩʦʩʪʦ-

ʷʥʠʷ, ʜʣʷ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʝ ʚʳʨʦʞʜʝʥʠʝ ʩʥʠʤʘʝʪʩʷ, ʪʦ ʢʘʞʜʘʷ ʠʟ ʥʠʭ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʥʘʣʦʞʝʥʠʝ ʪʨʝʭ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʟʦʥ. ʅʘ ʈʠʩ. 2 ʵʪʠ ʟʦʥʳ ʧʨʝʜ-

ʩʪʘʚʣʝʥʳ ʪʨʝʤʷ ʚʝʪʚʷʤʠ ɽ(k).  

 
ʈʠʩ.2 

ʕʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʘʷ ʟʦʥʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʛʝʨʤʘʥʠʷ ʠ ʢʨʝʤʥʠʷ [1] 

 

ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʵʥʝʨʛʠʠ ʦʪ ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʚʝʢʪʦʨʘ ɽ(k) ʥʝʦʜʠʥʘʢʦʚʘ ʜʣʷ ʨʘʟ-

ʣʠʯʥʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʡ. ʆʜʥʘ ʠʟ ʚʝʪʚʝʡ ɽ(k) ʟʦʥʳ ʧʨʦ-

ʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʢʘʢ ʛʝʨʤʘʥʠʷ, ʪʘʢ ʠ ʢʨʝʤʥʠʷ ʣʝʞʠʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʥʠʞʝ ʜʨʫʛʠʭ. 

ʇʦʣʦʞʝʥʠʝ ʘʙʩʦʣʶʪʥʦʛʦ ʤʠʥʠʤʫʤʘ ʵʥʝʨʛʠʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʜʥʦ ʟʦʥʳ ʧʨʦʚʦʜʠ-

ʤʦʩʪʠ. ʄʠʥʠʤʫʤʳ ʵʥʝʨʛʠʠ ʥʘʟʳʚʘʶʪ ʪʘʢ ʞʝ ʜʦʣʠʥʘʤʠ. ɸʙʩʦʣʶʪʥʳʡ ʤʠʥʠ-

ʤʫʤ ʟʦʥʳ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʫ ʢʨʝʤʥʠʷ ʣʝʞʠʪ ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʦʩʝʡ [100] ʥʝʜʘ-

ʣʝʢʦ ʦʪ ʛʨʘʥʠʮʳ ʟʦʥʳ ɹʨʠʣʣʶʵʥʘ. ɺ ʵʪʦʡ ʩʚʷʟʠ ʫ ʢʨʝʤʥʠʷ ʠʤʝʝʪʩʷ ʰʝʩʪʴ 

ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʤʠʥʠʤʫʤʦʚ ʵʥʝʨʛʠʠ. ʋ ʢʨʝʤʥʠʷ ʥʘ ʧʝʨʚʫʶ ʟʦʥʫ ɹʨʠʣʣʶʵʥʘ 
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ʧʨʠʭʦʜʠʪʩʷ ʰʝʩʪʴ ʵʣʣʠʧʩʦʠʜʘʣʴʥʳʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʚʳ-

ʪʷʥʫʪʳʭ ʚʜʦʣʴ ʦʩʝʡ [100] ʈʠʩ. 3.  

 
ʈʠʩ. 3 

ʌʦʨʤʳ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʚ ʟʦʥʘʭ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʛʝʨ-

ʤʘʥʠʷ ʠ ʢʨʝʤʥʠʷ [1] 

 

ʎʝʥʪʨʳ ʵʣʣʠʧʩʦʠʜʦʚ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʳ ʥʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ Ĳ ʦʪ ʮʝʥʪʨʘ ʟʦʥʳ 

ɹʨʠʣʣʶʵʥʘ. 

ɸʙʩʦʣʶʪʥʳʡ ʤʠʥʠʤʫʤ ʟʦʥʳ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʫ ʛʝʨʤʘʥʠʷ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥ ʚ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʦʩʝʡ [111], ʧʦʵʪʦʤʫ ʠʤʝʝʪʩʷ ʚʦʩʝʤʴ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʳʡ ʤʠʥʠʤʫ-

ʤʦʚ ʵʥʝʨʛʠʠ. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʵʥʝʨʛʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ ʦʪ ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʚʝʢʪʦʨʘ ʚʙʣʠʟʠ 

ʘʙʩʦʣʶʪʥʳʭ ʤʠʥʠʤʫʤʦʚ ʟʦʥʳ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʚ ʛʝʨʤʘʥʠʠ ʠ ʚ ʢʨʝʤʥʠʠ ʚʳʨʘ-

ʞʘʶʪʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʬʦʨʤʫʣʦʡ: 

2

2

02

1

2

0

2

02

0
2

)(

2

])()[(
)()(

m

kkh

m

kkkkh
kEkE zzygxz -

+
-+-

+=   (1) 

ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʪʝʥʟʦʨʘ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ ʤʘʩʩʳ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ ʩʦʩʪʘʚ-

ʣʷʶʪ ʫ ʢʨʝʤʥʠʷ: m1=m2=0.19m0; m3=0.19m0. ɼʣʷ ʛʝʨʤʘʥʠʷ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʪʝʥ-

ʟʦʨʘ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ ʤʘʩʩʳ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʚʝʣʠʯʠʥʳ: 

m1=m2=0.082m0; m3=0.6m0. ʆʪʥʦʰʝʥʠʷ m3/m1 ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪ ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʠʶ 

ʩʚʦʡʩʪʚ ʠʟʦʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ. ɼʣʷ ʢʨʝʤʥʠʷ ʵʪʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʩʦ-

ʩʪʘʚʣʷʝʪ 5.16, ʜʣʷ ʛʝʨʤʘʥʠʷ ʦʥʦ ʨʘʚʥʦ 19.3. 

ʄʠʥʠʤʘʣʴʥʦʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʜʥʦʤ ʟʦʥʳ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʠ ʧʦʪʦʣʢʦʤ 

ʚʘʣʝʥʪʥʦʡ ʟʦʥʳ ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʰʠʨʠʥʦʡ ʟʘʧʨʝʱʝʥʥʦʡ ʟʦʥʳ. ʋ ʢʨʝʤʥʠʷ ʠ ʛʝʨ-

ʤʘʥʠʷ ʵʢʩʪʨʝʤʫʤʳ ʵʥʝʨʛʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʠ ʜʳʨʦʢ ʣʝʞʘʪ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʦʯʢʘʭ 

ʟʦʥʳ ɹʨʠʣʣʶʵʥʘ. ʇʨʠ ʥʦʨʤʘʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʰʠʨʠʥʘ ʟʘʧʨʝʱʝʥʥʦʡ ʟʦʥʳ 

ʢʨʝʤʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 1.12 ʵɺ, ʛʝʨʤʘʥʠʷ ï 0.67 ʵɺ. 

ɺ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʠ ʩʠʣʴʥʦʡ ʩʚʷʟʠ ʚʘʣʝʥʪʥʘʷ ʟʦʥʘ ʛʝʨʤʘʥʠʷ ʠ ʢʨʝʤʥʠʷ ʦʙ-

ʨʘʟʫʝʪʩʷ ʠʟ ʘʪʦʤʥʳʭ ʨ-ʦʨʙʠʪʘʣʝʡ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚʘʣʝʥʪʥʘʷ ʟʦʥʘ ʩʦʩʪʦʠʪ 

ʠʟ ʪʨʝʭ ʟʦʥ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʫʩʣʦʚʥʦ ʦʙʦʟʥʘʯʘʶʪ ʢʘʢ: ʈ )2/3(

)2/3( , ʈ )2/1(

)2/3( , ʈ )2/1(

)2/1( - ʟʦʥʳ. ɼʣʷ 
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ʚʩʝʭ ʪʨʝʭ ʧʦʜʟʦʥ ʤʘʢʩʠʤʫʤ ʵʥʝʨʛʠʠ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʮʝʥʪʨʝ ʟʦʥʳ ɹʨʠʣʣʶʵʥʘ 

k=0. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʦʙʝ ʧʦʜʟʦʥʳ ʈ(3/2) ʚʳʨʦʞʜʝʥʳ ʧʨʠ k=0. ɼʣʷ ʧʦʜʟʦʥʳ ʈ(1/2) ʚʳ-

ʨʦʞʜʝʥʠʝ ʯʘʩʪʠʯʥʦ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʩʧʠʥ-ʦʨʙʠʪʘʣʴʥʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ.  

ʋ ʦʙʝʠʭ ʧʦʜʟʦʥ ʈ(3/2) ʧʨʠ kÍ0 ʚʳʨʦʞʜʝʥʠʝ ʩʥʠʤʘʝʪʩʷ ʠ ʨʘʩʯʝʪ ʟʘʚʠʩʠ-

ʤʦʩʪʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ʦʪ E(k) ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷ: 

ɽ1,2(k) = E(0)- ])([
2

2222222422

0

2

xzzyyx kkkkkkCkBAk
m

h
+++°  , (2) 

ʛʜʝ ɸ, ɺ ʠ ʉ ï ʙʝʟʨʘʟʤʝʨʥʳʝ ʢʦʥʩʪʘʥʪʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʜʣʷ ʢʨʝʤʥʠʷ ʨʘʚʥʳ 4.1; 1.6 

ʠ 3.3. ɼʣʷ ʛʝʨʤʘʥʠʷ ɸ=13, ɺ=8.9 ʠ ʉ=10.3.  

ɺʳʨʘʞʝʥʠʝ (2) ʦʧʠʩʳʚʘʝʪ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʨʘʚʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʚ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ 

ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʚʝʢʪʦʨʘ k. ɼʣʷ ʛʝʨʤʘʥʠʷ ʠ ʢʨʝʤʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʨʘʚʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʛʦʬʨʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʈʠʩ. 4. 

 
ʈʠʩ. 4 

ʇʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʪʷʞʝʣʳʭ ʜʳʨʦʢ ʚ ʢʨʝʤʥʠʠ [1] 

 

ɼʣʷ ʫʧʨʦʱʝʥʠʷ  ʛʦʬʨʠʨʦʚʘʥʥʫʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʚ k-ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ ʟʘʤʝ-

ʥʷʶʪ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʈʠʩ. 5. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ʈʠʩ. 5 

ʀʟʦʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʚ ʚʘʣʝʥʪʥʳʭ  

ʟʦʥʘʭ ʛʝʨʤʘʥʠʷ ʠ ʢʨʝʤʥʠʷ [1]. 

 

ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ɽ1,2 = ɽ(0)- ù
ú

ø
é
ê

è
+° 22

0

22

5

1

2
CBA

m

kh
 (3) 

[001] 

[100] 

ʃʝʛʢʠʝ ʜʳʨʢʠ 

ʊʷʞʝʣʳʝ ʜʳʨʢʠ 

110 

ʃʝʛʢʠʝ 

ʜʳʨʢʠ 

111 110 111 

001 001 

111 111 

ʊʷʞʝʣʳʝ ʜʳʨʢʠ 

k=0 
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ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʚʚʝʩʪʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʫʶ ʤʘʩʩʫ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʦʧʨʝ-

ʜʝʣʷʝʪʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʬʦʨʤʫʣʦʡ: 

22

0*

5

1
CBA

m
mp

+°

=   (4) 

ɺ ʢʨʝʤʥʠʠ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʪ ʜʚʘ ʚʠʜʘ ʜʳʨʦʢ: ʪʷʞʝʣʳʝ ʠ ʣʝʛʢʠʝ. ʕʬʬʝʢʪʠʚ-

ʥʘʷ ʤʘʩʩʘ ʪʷʞʝʣʳʭ ʜʳʨʦʢ ʚʳʨʘʞʝʥʘ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝʤ: 

22

0*

5

1
CBA

m
mp

+-

=   (5) 

ʕʬʬʝʢʪʠʚʥʘʷ ʤʘʩʩʘ ʣʝʛʢʠʭ ʜʳʨʦʢ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ: 

22

0*

5

1
CBA

m
mp

++

=   (6) 

ʇʦʜʟʦʥʦʡ ʪʷʞʝʣʳʭ ʜʳʨʦʢ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʰʠʨʦʢʘʷ ʟʦʥʘ, ʛʜʝ ʩʦʭʨʘʥʷʝʪʩʷ ʤʘ-

ʣʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ 
2

2

k

E

µ

µ
. ʇʦʜʟʦʥʦʡ ʣʝʛʢʠʭ ʜʳʨʦʢ ʙʫʜʝʪ ʫʟʢʘʷ ʟʦʥʘ, ʛʜʝ ʩʦʭʨʘʥʷʝʪʩʷ 

ʙʦʣʴʰʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ 
2

2

k

E

µ

µ
. 

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʮʠʢʣʦʪʨʦʥʥʦʛʦ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ, ʟʥʘ-

ʯʝʥʠʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ ʤʘʩʩ ʪʷʞʝʣʳʭ ʠ ʣʝʛʢʠʭ ʜʳʨʦʢ ʜʣʷ ʢʨʝʤʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ: 
*

pʊm =0.50m0 ; 
*

pʃm =0.16m0. 

ɼʣʷ ʛʝʨʤʘʥʠʷ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ ʤʘʩʩ ʪʷʞʝʣʳʭ ʠ ʣʝʛʢʠʭ ʜʳʨʦʢ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ: 
*

pʊm =0.34m0 ; 
*

pʃm =0.04m0. 

ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ɽ(k) ʜʣʷ ʪʨʝʪʴʝʡ ʚʝʪʚʠ ʚʘʣʝʥʪʥʦʡ ʟʦʥʳ ʠʤʝʝʪ ʚʠʜ: 

A
m

kh
EkE

0

22

3
2

35.0)0()( --=   (7) 

ʇʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʨʘʚʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʪʨʝʪʴʝʡ ʚʘʣʝʥʪʥʦʡ ʟʦʥʳ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʚʳʨʘ-

ʞʝʥʠʶ (7) ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʩʬʝʨʳ. ɺ ʵʪʦʡ ʩʚʷʟʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʘʷ ʤʘʩʩʘ ʪʨʝ-

ʪʴʝʛʦ ʪʠʧʘ ʜʳʨʦʢ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʢʘʣʷʨʥʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ ʠ ʨʘʚʥʘ 
A

m0 .  

 

ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʤʝʪʦʜʘ  ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ ʤʘʩʩʳ ʢ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʶ 

 ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʦʡ ʪʝʦʨʠʠ ʧʨʠʤʝʩʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʚ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘʭ 

ʇʨʠ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʠ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘ ʜʦʥʦʨʥʳʤʠ ʠʣʠ ʘʢʮʝʧʪʦʨʥʳʤʠ 

ʧʨʠʤʝʩʷʤʠ, ʚ ʥʝʤ ʧʦʷʚʣʷʶʪʩʷ ʣʦʢʘʣʴʥʳʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʝʩʷ 

ʧʨʠʤʝʩʥʳʤʠ ʫʨʦʚʥʷʤʠ. ɼʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʟʘʜʘʯ, ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʧʝʢʪʨʘ ʵʥʝʨʛʠʠ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʝ ʧʨʠ ʥʘʣʠʯʠʠ ʚʥʝʰʥʠʭ ʧʦʣʝʡ ʚʤʝʩʪʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʐʨʝ-

ʜʠʥʛʝʨʘ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʠʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʧʦʣʷ ʨʝʰʝʪʢʠ V(r) ʠ ʧʝʨʠ-

ʦʜʠʯʝʩʢʠʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʚʦʟʤʫʱʝʥʠʷ U(r), ʨʝʰʘʶʪ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʐʨʝ-

ʜʠʥʛʝʨʘ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʝ ʪʦʣʴʢʦ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʠʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ U(r), ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥ-

ʥʳʡ ʚʥʝʰʥʠʤ ʚʦʟʤʫʱʝʥʠʝʤ ʣʝʛʠʨʫʶʱʝʡ ʧʨʠʤʝʩʠ. 
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ʇʦʜʦʙʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʨʝʰʝʥʠʷ ʧʦʣʫʯʠʣ ʥʘʟʚʘʥʠʝ ʤʝʪʦʜʘ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ 

ʤʘʩʩʳ. ɹʦʣʴʰʦʝ ʜʦʩʪʦʠʥʩʪʚʦ ʵʪʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʢʦʤ-

ʧʦʥʝʥʪʦʚ ʪʝʥʟʦʨʘ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ ʤʘʩʩʳ ʚʙʣʠʟʠ ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʦʡ ʪʦʯʢʠ ʤʦʞʥʦ 

ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʠʟ ʦʧʳʪʦʚ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʦ ʮʠʢʣʦʪʨʦʥʥʦʤʫ ʨʝʟʦʥʘʥʩʫ. ʆʛʨʘʥʠʯʝ-

ʥʠʝ ʤʝʪʦʜʘ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ ʤʘʩʩʳ, ʟʘʢʣʶʯʘʶʱʝʝʩʷ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʦʥ ʩʧʨʘʚʝʜʣʠʚ 

ʣʠʰʴ ʜʣʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ, ʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʚʙʣʠʟʠ ʵʢʩʪʨʝʤʫʤʘ ʵʥʝʨʛʠʠ, ʥʝ 

ʥʘʢʣʘʜʳʚʘʝʪ ʩʝʨʴʝʟʥʳʭ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʡ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʠʣʠ 

ʜʳʨʦʢ ʚ ʥʝʚʳʨʦʞʜʝʥʥʳʭ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘʭ ʤʥʦʛʦ ʤʝʥʴʰʝ ʯʠʩʣʘ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ 

ʚ ʟʦʥʝ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʵʣʝʢʪʨʦʥʳ ʠʣʠ ʜʳʨʢʠ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʶʪʩʷ ʚ ʨʘʟʨʝʰʝʥʥʳʭ 

ʟʦʥʘʭ ʚ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʭ ʩ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʝʡ. 

ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʩʣʫʯʘʡ ʥʘʣʠʯʠʷ ʚ ʨʝʰʝʪʢʝ ʢʨʝʤʥʠʷ ʧʨʦʩʪʝʡʰʠʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ 

ʚʠʜʝ ʧʨʠʤʝʩʥʳʭ ʘʪʦʤʦʚ V ʠʣʠ III  ʛʨʫʧʧʳ ʪʘʙʣʠʮʳ ʄʝʥʜʝʣʝʝʚʘ. ʇʫʩʪʴ ʦʜʠʥ 

ʠʟ ʫʟʣʦʚ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʝ ʢʨʝʤʥʠʷ ʟʘʤʝʱʝʥ ʘʪʦʤʦʤ ʤʳʰʴʷʢʘ, ʠʤʝʶʱʠʤ ʧʷʪʴ ʚʘ-

ʣʝʥʪʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ. ʏʝʪʳʨʝ ʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ ʙʫʜʫʪ ʫʯʘʩʪʚʦʚʘʪʴ ʚ ʦʙ-

ʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʢʦʚʘʣʝʥʪʥʦʡ ʩʚʷʟʠ ʩ ʙʣʠʞʘʡʰʠʤʠ ʩʦʩʝʜʥʠʤʠ ʘʪʦʤʘʤʠ ʢʨʝʤʥʠʷ. 

ʇʷʪʳʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥ, ʥʝ ʧʨʠʥʠʤʘʷ ʫʯʘʩʪʠʷ ʚ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʧʘʨʥʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ 

ʩʚʷʟʠ, ʙʫʜʝʪ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʦʚʘʪʴ ʩ ʙʦʣʴʰʠʤ ʯʠʩʣʦʤ ʘʪʦʤʦʚ ʢʨʝʤʥʠʷ, ʯʪʦ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʣʘʙʦʡ ʩʚʷʟʠ ʩ ʠʦʥʦʤ ʤʳʰʴʷʢʘ. ʇʷʪʳʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥ ʤʳʰʴʷʢʘ ʥʘʭʦ-

ʜʠʪʩʷ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʢʫʣʦʥʦʚʩʢʦʤ ʧʦʣʝ ʠʦʥʘ ʤʳʰʴʷʢʘ, ʥʦ ʠ ʚ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʤ 

ʧʦʣʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ ʢʨʝʤʥʠʷ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʧʨʠ ʦʧʠʩʘʥʠʠ ʝʛʦ ʜʚʠʞʝ-

ʥʠʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʥʝ ʜʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʫʶ ʤʘʩʩʫ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ, ʘ ʝʛʦ ʵʬ-

ʬʝʢʪʠʚʥʫʶ ʤʘʩʩʫ m* . 

ɺʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʤʝʞʜʫ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʤ ʠ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʤ ʠʦʥʦʤ ʤʳʰʴ-

ʷʢʘ ʩ ʟʘʨʷʜʦʤ Ze ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚ ʪʚʝʨʜʦʤ ʪʝʣʝ, ʠʤʝʶʱʠʤ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʫʶ 

ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴ Ů. ɺʳʨʘʞʝʥʠʝ ʜʣʷ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ ʧʨʠ-

ʤʝʩʠ U(r) ʠʤʝʝʪ ʚʠʜ: 

U(r)=-
r

Ze

0

2

4pee
   (8) 

ʉʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ (8) ʩʧʨʘʚʝʜʣʠʚʦ ʚ ʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ, ʝʩʣʠ ʦʨʙʠʪʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ 

ʧʨʠʤʝʩʠ ʦʭʚʘʪʳʚʘʝʪ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʫʟʣʦʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ. 

ʋʨʘʚʥʝʥʠʝ ʐʨʝʜʠʥʛʝʨʘ ʜʣʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ, ʥʝ ʫʯʘʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʚ ʦʙʨʘʟʦʚʘ-

ʥʠʠ ʢʦʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ ʩ ʢʨʝʤʥʠʝʤ, ʠʤʝʝʪ ʚʠʜ: 
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4*2 pee
 (9) 

ʈʝʰʝʥʠʝ ʵʪʦʛʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ ʜʣʷ ʩʦʙ-

ʩʪʚʝʥʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ ʜʦʥʦʨʥʦʡ  ʧʨʠʤʝʩʠ: 
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nh
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ɺ (10) ʵʥʝʨʛʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ ʦʪʩʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ ʦʪ ʜʥʘ ʟʦʥʳ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ, ʘ 

n ï ʢʚʘʥʪʦʚʦʝ ʯʠʩʣʦ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʝʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʫʨʦʚʥʠ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ       ʜʦ-

ʥʦʨʥʦʡ ʧʨʠʤʝʩʠ. ɽʩʣʠ ʧʦʜʩʪʘʚʠʪʴ ʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʟʘʨʷʜʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ, 

ʤʘʩʩʳ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ, ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʇʣʘʥʢʘ ʠ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ, ʘ ʪʘʢ 

ʞʝ ʚʳʨʘʟʠʪʴ ʵʥʝʨʛʠʶ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ ʚ ʵɺ, ʪʦ ʧʦʣʫʯʠʤ ʩʣʝʜʫʶʱʝʝ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ: 
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  (12) 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʠʟ (12) ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʫʨʦʚʝʥʴ ʵʥʝʨʛʠʠ ʜʦʥʦʨʥʦʡ ʧʨʠ-

ʤʝʩʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ ʦʩʥʦʚʥʦʤʫ ʩʦʩʪʦʷʥʠʶ, ʣʝʞʠʪ ʚ ʟʘʧʨʝʱʝʥʥʦʡ ʟʦʥʝ 

ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘ ʥʠʞʝ ʜʥʘ ʟʦʥʳ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʥʘ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ɽd . ʕʥʝʨʛʠʷ 

ʠʦʥʠʟʘʮʠʠ ʜʦʥʦʨʥʦʡ ʧʨʠʤʝʩʠ ʚ Ů2 ʨʘʟ ʤʝʥʴʰʝ ʵʥʝʨʛʠʠ ʠʦʥʠʟʘʮʠʠ ʘʪʦʤʘ ʚʦ-

ʜʦʨʦʜʘ. 

ʈʘʩʯʝʪ ʨʘʜʠʫʩʘ ʦʨʙʠʪʳ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ ʧʨʠʤʝʩʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʚʦʜʦʨʦʜʦʧʦʜʦʙ-

ʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʜʘʝʪ ʩʣʝʜʫʶʱʫʶ ʬʦʨʤʫʣʫ: 
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ʛʜʝ ʘ0 = 0.53 ʥʤ ï ʨʘʜʠʫʩ ʧʝʨʚʦʡ ʙʦʨʦʚʩʢʦʡ ʦʨʙʠʪʳ ʘʪʦʤʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ. ʈʘʜʠʫʩ 

ʧʝʨʚʦʡ ʦʨʙʠʪʳ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ ʜʦʥʦʨʥʦʡ ʧʨʠʤʝʩʠ ʚ ʛʝʨʤʘʥʠʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 3.4 ʥʤ. 

ʇʦʩʪʦʷʥʥʘʷ ʨʝʰʝʪʢʠ ʛʝʨʤʘʥʠʷ ʨʘʚʥʘ 0.562 ʥʤ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʦʨʙʠʪʘ ʵʣʝʢ-

ʪʨʦʥʘ ʦʭʚʘʪʳʚʘʝʪ ʧʨʠʙʣʠʟʠʪʝʣʴʥʦ 200 ʫʟʣʦʚ ʨʝʰʝʪʢʠ. ʕʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʨʘʩ-

ʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ ʜʚʠʞʝʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ ʧʨʠʤʝʩʠ ʚ ʩʨʝʜʝ ʩ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠ-

ʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴʶ. 

ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʩʣʫʯʘʡ ʘʢʮʝʧʪʦʨʥʦʡ ʧʨʠʤʝʩʠ. ʇʫʩʪʴ ʦʜʠʥ ʠʟ ʫʟʣʦʚ ʨʝ-

ʰʝʪʢʠ ʢʨʝʤʥʠʷ ʟʘʤʝʱʝʥ ʘʪʦʤʦʤ ʙʦʨʘ. ɸʪʦʤ ʙʦʨʘ ï ʵʪʦ ʵʣʝʤʝʥʪ ʪʨʝʪʴʝʡ 

ʛʨʫʧʧʳ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʄʝʥʜʝʣʝʝʚʘ. ʋ ʘʪʦʤʘ ʙʦʨʘ ʥʝ ʭʚʘʪʘʝʪ ʦʜ-

ʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ ʜʣʷ ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʷ ʢʦʚʘʣʝʥʪʥʦʡ ʩʚʷʟʠ ʩ ʘʪʦʤʦʤ ʢʨʝʤʥʠʷ, ʨʘʩʧʦ-

ʣʦʞʝʥʥʦʛʦ ʨʘʜʦʤ ʩ ʘʢʮʝʧʪʦʨʥʦʡ ʧʨʠʤʝʩʴʶ. ʅʝʟʘʚʝʨʰʝʥʥʘʷ ʩʚʷʟʴ, ʥʘʟʦʚʝʤ 

ʝʝ çʜʳʨʢʘè, ʚʝʜʝʪ ʩʝʙʷ ʢʘʢ ʢʚʘʟʠʯʘʩʪʠʮʘ ʩ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʤ ʟʘʨʷʜʦʤ. ʇʨʦʚʝʜʷ 

ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ, ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʝ ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʤ ʥʘʤʠ ʨʘʥʝʝ ʜʣʷ ʜʦʥʦʨʥʦʡ ʧʨʠʤʝʩʠ, 

ʧʦʣʫʯʠʤ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷ ʜʣʷ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʘʢʮʝʧʪʦʨʥʦʡ ʧʨʠ-

ʤʝʩʠ: 
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ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʫʨʦʚʥʷ ʘʢʮʝʧʪʦʨʥʦʡ ʧʨʠ-

ʤʝʩʠ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʟʘʧʨʝʱʝʥʥʦʡ ʟʦʥʝ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘ ʚʳʰʝ ʧʦʪʦʣʢʘ ʚʘʣʝʥʪ-

ʥʦʡ ʟʦʥʳ. ʄʝʣʢʠʝ ʫʨʦʚʥʠ ʜʦʥʦʨʥʦʡ ʠ ʘʢʮʝʧʪʦʨʥʦʡ ʧʨʠʤʝʩʝʡ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʙ-

ʨʘʟʫʶʪ ʘʪʦʤʳ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ  V ʠ III  ʛʨʫʧʧ ʚ ʢʨʝʤʥʠʠ ʠ ʛʝʨʤʘʥʠʠ, ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ 

ʭʦʨʦʰʦ ʦʧʠʩʳʚʘʶʪʩʷ ʚʦʜʦʨʦʜʦʧʦʜʦʙʥʦʡ ʤʦʜʝʣʴʶ ʈʠʩ. 6. ʕʥʝʨʛʠʷ ʠʦʥʠʟʘ-

ʮʠʠ ʵʪʠʭ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʧʨʷʤʦ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʘ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ ʤʘʩʩʝ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ 

ʟʘʨʷʜʘ ʠ ʦʙʨʘʪʥʦ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʘ Ů2.  

ʕʣʝʤʝʥʪʳ I, II . IV ʠ VIII  ʛʨʫʧʧ, ʚʚʝʜʝʥʥʳʝ ʚ ʢʨʝʤʥʠʡ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʣʝʛʠ-

ʨʫʶʱʠʭ ʧʨʠʤʝʩʝʡ, ʦʙʨʘʟʫʶʪ çʛʣʫʙʦʢʠʝè ʫʨʦʚʥʠ ʵʥʝʨʛʠʠ (ʣʦʚʫʰʢʠ). ʕʪʠ 
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ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʤʦʛʫʪ ʚʭʦʜʠʪʴ ʚ ʨʝʰʝʪʢʫ ʢʨʝʤʥʠʷ ʚ ʚʠʜʝ ʘʪʦʤʘ ʜʦʥʦʨʘ ʠʣʠ ʘʢʮʝʧ-

ʪʦʨʘ, ʚ ʚʠʜʝ ʦʜʥʦʢʨʘʪʥʦ ʟʘʨʷʞʝʥʥʦʛʦ ʠʦʥʘ ʠʣʠ ʚ ʚʠʜʝ ʜʚʫʢʨʘʪʥʦ ʟʘʨʷʞʝʥ-

ʥʦʛʦ ʠʦʥʘ.  

 
 

ʈʠʩ. 6. 

ʀʟʤʝʨʝʥʠʝ ʵʥʝʨʛʠʠ ʠʦʥʠʟʘʮʠʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʚ  

ʛʝʨʤʘʥʠʠ ʠ ʢʨʝʤʥʠʠ [1] 

 

ʂʆʅʊʈʆʃʔʅʓɽ ɺʆʇʈʆʉʓ: 

1.ʂʘʢʦʡ ʪʠʧ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠʤʝʝʪ ʢʨʝʤʥʠʡ ʠ ʛʝʨʤʘʥʠʡ?  

2.ʅʘʨʠʩʫʡʪʝ ʚ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ ʢʚʘʟʠʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʟʦʥʥʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʛʝʨʤʘ-

ʥʠʷ ʠ ʢʨʝʤʥʠʷ. ɻʜʝ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʳ ʵʢʩʪʨʝʤʫʤʳ ʵʥʝʨʛʠʠ ʜʣʷ ʵʣʝʢʪʨʦ-

ʥʦʚ ʠ ʜʳʨʦʢ? 

3.ʂʘʢʫʶ ʬʦʨʤʫ ʠʤʝʶʪ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʚ ʟʦʥʘʭ  

   ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʢʨʝʤʥʠʷ ʠ ʛʝʨʤʘʥʠʷ?  

4.ʂʘʢʠʤʠ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷʤʠ ʤʦʞʥʦ ʦʧʠʩʘʪʴ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʫʶ ʤʘʩʩʫ ʪʷʞʝ-

ʣʳʭ ʠ ʣʝʛʢʠʭ ʜʳʨʦʢ ʚ ʢʨʝʤʥʠʠ? 

5. ʅʘ ʢʘʢʠʭ ʫʧʨʦʱʝʥʠʷʭ ʜʣʷ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʦʩʥʦʚʘʥ ʤʝʪʦʜ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ  

         ʤʘʩʩʳ ? 

6. ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʚʦʜʦʨʦʜʦʧʦʜʦʙʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʧʨʠʤʝʩʥʦʛʦ ʘʪʦʤʘ ʚʳʚʝʜʠʪʝ  

    ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʜʣʷ ʨʘʩʯʝʪʘ ʵʥʝʨʛʠʠ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʠ  ʨʘʜʠʫʩʘ ʦʨʙʠʪʳ   

    ʧʨʠʤʝʩʥʦʛʦ ʘʪʦʤʘ. 

 

ʉʇʀʉʆʂ ʆʉʅʆɺʅʆʁ ʀ ɼʆʇʆʃʅʀʊɽʃʔʅʆʁ  

ʃʀʊɽʈɸʊʋʈʓ ʇʆ ʊɽʄɽ ʃɽʂʎʀʀ: 

 

1. ʂ.ɺ. ʐʘʣʠʤʦʚʘ, ʄ., ʕʥʝʨʛʠʷ, 1978 
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2. ɺ.ʃ.ɹʦʥʯ-ɹʨʫʝʚʠʯ, ʉ.ɻ. ʂʘʣʘʰʥʠʢʦʚ, ʄ., ʄʠʨ, 1977. 

3. ʃ.ʉ. ʉʪʠʣʴʙʘʥʩ, ʄ., ʉʦʚʝʪʩʢʦʝ ʈʘʜʠʦ, 1967. 

  



13 

 

ʃʝʢʮʠʷ  ˉ 2 

ʇʆɻʃʆʑɽʅʀɽ ʉɺɽʊɸ ɺ ʇʆʃʋʇʈʆɺʆɼʅʀʂɸʍ 

 

ʎɽʃʔ ʈɸɹʆʊʓ 

ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʩʚʝʪʘ ʚ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘʭ. 

 

ʆɹʒɽʂʊ ʀʉʉʃɽɼʆɺɸʅʀʗ 

ʄʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʢʨʝʤʥʠʡ ʠ ʛʝʨʤʘʥʠʡ, ʵʧʠʪʘʢʩʠʘʣʴʥʳʝ ʩʣʦʠ 

ʢʨʝʤʥʠʷ ʠ ʛʝʨʤʘʥʠʷ. 

   

ɿɸɼɸʏʀ, ʈɽʐɸɽʄʓɽ ɺ ʈɸɹʆʊɽ 

1. ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʟʘʢʦʥʦʚ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʩʚʝʪʘ ʚ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘʭ; 

2. ʆʧʠʩʘʥʠʝ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʠ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʚ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘʭ; 

3. ʇʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʩʚʝʪʘ ʚ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʭ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘʭ. 

4. ʇʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʩʚʝʪʘ ʚ ʧʨʠʤʝʩʥʳʭ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘʭ. 

5. ɺʣʠʷʥʠʝ ʚʥʝʰʥʠʭ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʣʝʡ ʥʘ ʩʧʝʢʪʨʳ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʚ ʧʦʣʫ-

ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘʭ. 

  

ʇʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʩʚʝʪʘ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘʤʠ 

ʉʧʝʢʪʨʳ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʠ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ 

ʇʫʩʪʴ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘ ʧʘʜʘʝʪ ʧʫʯʦʢ ʤʦʥʦʭʨʦʤʘʪʠʯʝ-

ʩʢʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ (ʈʠʩ. 7). ʊʦʛʜʘ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʦʪ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʣʫ-

ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘ ʠ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʚ ʦʙʲʝʤʝ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʧʨʦ-

ʰʝʜʰʝʛʦ ʯʝʨʝʟ ʩʣʦʡ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘ ʩʚʝʪʳ ʙʫʜʝʪ ʫʤʝʥʴʰʘʪʴʩʷ. ʆʙʦʟʥʘʯʠʤ 

ʯʝʨʝʟ R ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʩʚʝʪʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʯʠʩʣʝʥʥʦ ʨʘʚʝʥ: 

0

.

I

I

I

I
R R

ʧʘʜʘʶʱʝʛʦ

ʦʪʨʘʞ
==   (15) 

ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʦʪ ʵʥʝʨʛʠʠ ʧʘʜʘʶʱʝʛʦ ʩʚʝʪʘ R(ˊɜ) 

ʠʣʠ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ R(ɚ) ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʩʧʝʢʪʨʦʤ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

ʈʠʩ. 7 

ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʵʥʝʨʛʠʡ ʧʨʠ ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʦʤ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʤ ʦʪʨʘʞʝʥʠʠ. 

 

ʇʫʩʪʴ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʧʘʜʘʶʱʝʛʦ ʩʚʝʪʘ ʨʘʚʥʘ I0 , ʪʦʣʱʠʥʘ ʩʣʦʷ ʧʦʣʫʧʨʦ-

ʚʦʜʥʠʢʘ ʨʘʚʥʘ d. ʊʦʛʜʘ, ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʦʪ ʧʝʨʚʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʣʫ-

ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘ. ɺʥʫʪʨʴ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘ ʧʨʦʡʜʝʪ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, 

R

I0 

I

0 

(1-R)2I 0e-Ŭd 

R(1-R)I 0e-2Ŭd 

R3(1-R)I0e-3Ŭd R3(1-R)I0e-4Ŭd 

R2(1-R)I0e-3Ŭd 

R2(1-R)I0e-2Ŭd 

R(1-R)I 0e-Ŭd RI0 
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ʨʘʚʥʘʷ I1=(1-R)I0. ʀʟ-ʟʘ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʩʚʝʪʘ ʚ ʩʣʦʝ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘ ʪʦʣʱʠʥʦʡ 

dx ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʩʚʝʪʘ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʥʘ ʚʝʣʠʯʠʥʫ dI. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʢʦʣʠ-

ʯʝʩʪʚʦ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ dI ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʫ ʧʘʜʘʶʱʝʛʦ ʥʘ 

ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢ ʩʚʝʪʘ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴʶ I ʠ ʪʦʣʱʠʥʦʡ ʩʣʦʷ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘ 

dx: 

-dI=ŬIĀdx   (16) 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦʩʪʠ Ŭ, ʚʳʨʘʞʘʶʱʠʡ ʩʦʙʦʡ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʠʟ ʧʫʯʢʘ ʝʜʠʥʠʯʥʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʚ ʩʣʦʝ ʝʜʠʥʠʯʥʦʡ 

ʜʣʠʥʳ, ʥʦʩʠʪ ʥʘʟʚʘʥʠʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ Ŭ. 

ʀʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʩʚʝʪʘ, ʚʳʰʝʜʰʝʛʦ ʠʟ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʙʫʜʝʪ ʨʘʚʥʷʪʴʩʷ  

(1-R)(1-R)I0e
-Ŭd=(1-R)2I0e

-Ŭd.  

ɺʚʝʜʝʤ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʊ: ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʧʨʦ-

ʧʫʩʢʘʥʠʷ ʊ ʚʳʨʘʞʘʝʪ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʩʚʝʪʘ, ʧʨʦʰʝʜʰʝʛʦ ʯʝʨʝʟ 

ʦʙʨʘʟʝʮ Iʧʨʦʰ , 

Iʧʨʦ=h 0d2-2

d-2

e R-1

e R)-(1
I

a

a

 ,  (17) 

ʪʦʣʱʠʥʦʡ d, ʢ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʧʘʜʘʶʱʝʛʦ ʩʚʝʪʘ I0 : 

d2-2

d-2

e R-1

e R)-(1
a

a

=T    (18) 

ɺ ʯʘʩʪʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ, ʢʦʛʜʘ ʟʥʘʯʝʥʠʝ Ŭ ʚʝʣʠʢʦ, ʪʦ ʝʩʪʴ ʩʚʝʪ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘ-

ʥʷʝʪʩʷ ʚ ʩʨʝʜʝ ʩ ʩʠʣʴʥʳʤ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝʤ, ʪʦ ʯʣʝʥʦʤ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷ exp(-2Ŭd) ʚ 

ʟʥʘʤʝʥʘʪʝʣʝ ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʥʝʙʨʝʯʴ. 

ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʩʠʣʴʥʦʛʦ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ Iʧʨʦʰ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʨʝʜ-

ʩʪʘʚʣʝʥʘ ʚ ʚʠʜʝ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷ: 

Iʧʨʦʰ = (1-R)2I-Ŭd  (19) 

ɺʝʣʠʯʠʥʘ Ŭ ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʤ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʭʘʨʘʢ-

ʪʝʨʠʩʪʠʢʦʡ ʜʘʥʥʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ. ɺ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʦʪ ʵʥʝʨʛʠʠ ʧʘʜʘʶʱʝʛʦ ʩʚʝʪʘ Ŭ(hɜ) ʠʣʠ ʦʪ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ ʧʘʜʘʶ-

ʱʝʛʦ ʩʚʝʪʘ Ŭ(ɚ) ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʩʧʝʢʪʨʦʤ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʚʝʱʝʩʪʚʘ. 

ɺʚʝʜʝʤ ʩʚʷʟʴ ʤʝʞʜʫ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʤ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʠ ʵʬʬʝʢ-

ʪʠʚʥʳʤ ʩʝʯʝʥʠʝʤ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʬʦʪʦʥʘ ŭ. ʇʫʩʪʴ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʦʜ-

ʥʦʛʦ ʬʦʪʦʥʘ ʚ ʝʜʠʥʠʮʫ ʚʨʝʤʝʥʠ ʥʘ ʦʜʥʦʤ ʧʦʛʣʦʱʘʶʱʝʤ ʮʝʥʪʨʝ (ʣʦʚʫʰʢʝ) 

ʙʫʜʝʪ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʘ ʯʝʨʝʟ ŭ. ʉʨʝʜʥʷʷ ʜʣʠʥʘ ʩʚʦʙʦʜʥʦʛʦ ʧʨʦʙʝʛʘ ʬʦʪʦʥʘ ʚ ʧʦ-

ʛʣʦʱʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʝ lʬ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʚ ʚʠʜʝ: 

N
lʬ
d

1
= ,  (20) 

ʛʜʝ N ï ʯʠʩʣʦ ʮʝʥʪʨʦʚ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ. ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ Ŭ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʚ ʚʠʜʝ: 

Ŭ= ii

ʬ

N
l
d=

1
  (21) 

ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʩʣʫʯʘʡ, ʢʦʛʜʘ ʚ ʩʨʝʜʝ ʠʤʝʶʪʩʷ ʣʦʚʫʰʢʠ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʧʨʠ-

ʨʦʜʳ. ʇʫʩʪʴ ʢʘʞʜʳʡ ʮʝʥʪʨ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ Ni ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʩʚʦʠʤ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ ŭi. ʊʦʛʜʘ: 
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Ŭi(hɜ)= ii

ʬ

N
l
d=

1
           (22) 

ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʧʦʣʥʳʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʚʝʱʝʩʪʚʘ Ŭ ʙʫʜʝʪ ʨʘ-

ʚʝʥ ʩʫʤʤʝ ʚʢʣʘʜʦʚ ʦʪ ʚʩʝʭ ʣʦʚʫʰʝʢ: 

aad ==ää
==

n

i

i

N

i

ii N
11

   (23) 

ʇʦʣʥʳʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʚʝʱʝʩʪʚʘ Ŭ ʙʫʜʝʪ ʨʘʚʝʥ ʩʫʤʤʝ ʧʘʨ-

ʮʠʘʣʴʥʳʭ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ, ʩʦʟʜʘʚʘʝʤʦʛʦ ʢʘʞʜʳʤ ʩʦʨʪʦʤ ʣʦʚʫ-

ʰʝʢ. ʇʨʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʩ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘʤʠ 

ʩʨʝʜʳ ʜʦʣʞʥʳ ʚʳʧʦʣʥʷʪʴʩʷ ʜʚʘ ʟʘʢʦʥʘ: ʟʘʢʦʥ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʠʠ ʠ ʟʘʢʦʥ 

ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʷ ʢʚʘʟʠʠʤʧʫʣʴʩʘ. 

ʇʫʩʪʴ ʜʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥ ʠʤʝʝʪ ʵʥʝʨʛʠʶ ɽ ʠ 

ʢʚʘʟʠʠʤʧʫʣʴʩ ʈ, ʘ ʵʥʝʨʛʠʷ ʬʦʪʦʥʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ hɜ=hɤ ʠ ʠʤʧʫʣʴʩ hh. ʊʦʛʜʘ 

ʧʦʩʣʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʬʦʪʦʥʘ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ ʙʫʜʝʪ ʠʤʝʪʴ ʤʝʩʪʦ ʩʣʝʜʫʶʱʝʝ ʩʦ-

ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ: 

í
ì
ë

+=

+=

h

w
C

PP

hEE'
  (24) 

ʛʜʝ ɽô ʠ ʈ - ʵʥʝʨʛʠʷ ʠ ʢʚʘʟʠʠʤʧʫʣʴʩ ʧʦʩʣʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ. ɺ ʦʙʱʝʤ 

ʩʣʫʯʘʝ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʚ ʩʨʝʜʝ ʤʦʞʥʦ ʨʘʟʜʝʣʠʪʴ ʥʘ 

ʧʷʪʴ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ, ʠʣʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʘʤʦʩʪʦʷʪʝʣʴʥʳʭ ʪʠʧʦʚ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ: ʩʦʙ-

ʩʪʚʝʥʥʦʝ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ, ʵʢʩʠʪʦʥʥʦʝ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ, ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʥʘ ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ 

ʥʦʩʠʪʝʣʷʭ ʟʘʨʷʜʘ, ʧʨʠʤʝʩʥʦʝ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʠ ʨʝʰʝʪʦʯʥʦʝ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ. 

 

ʉʦʙʩʪʚʝʥʥʦʝ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ.  

ʉʦʙʩʪʚʝʥʥʦʝ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʧʨʠ ʥʝʧʨʷʤʳʭ ʧʝʨʝʭʦʜʘʭ 

ʊʘʢ ʢʘʢ ʤʳ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʝ ʛʦʤʦʛʝʥʥʳʝ ʠ ʛʝʪʝʨʦ-

ʛʝʥʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʢʨʝʤʥʠʡ, ʘ ʩʘʤ ʢʨʝʤʥʠʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝʧʨʷʤʦʟʦʥ-

ʥʳʤ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʤ, ʪʦ ʫʤʝʩʪʥʦ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʪʴ ʩʣʫʯʘʡ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʧʦʛʣʦ-

ʱʝʥʠʷ ʧʨʠ ʥʝʧʨʷʤʳʭ ʧʝʨʝʭʦʜʘʭ (ʈʠʩ. 8 ʠ ʈʠʩ. 9). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ʈʠʩ. 8      ʈʠʩ. 9 

ɿʘʢʦʥ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʷ ʢʚʘʟʠʠʤʧʫʣʴʩʘ ʧʨʠ ʥʝʧʨʷʤʳʭ ʧʝʨʝʭʦʜʘʭ  

 

ɿʘʢʦʥ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʷ ʢʚʘʟʠʠʤʧʫʣʴʩʘ ʧʨʠ ʥʝʧʨʷʤʳʭ ʧʝʨʝʭʦʜʘʭ ʦʙʝʩʧʝʯʠ-

ʚʘʝʪʩʷ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʩ ʬʦʪʦʥʦʤ ʢʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʈʠʩ. 8 ʠ ʈʠʩ. 9, ʪʘʢʠʤ 
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ʦʙʨʘʟʦʤ, ʥʝʧʨʷʤʳʝ (ʠʣʠ ʥʝ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʳʝ) ʧʝʨʝʭʦʜʳ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʶʪʩʷ ʩ ʠʩ-

ʧʫʩʢʘʥʠʝʤ ʠʣʠ ʩ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝʤ ʬʦʪʦʥʦʚ. ʕʪʠ ʧʝʨʝʭʦʜʳ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʧʦʛʣʦ-

ʱʝʥʠʝ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʦʝ ʩ ʜʣʠʥʥʦʚʦʣʥʦʚʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ ʫ ʛʨʘʥʠʮʳ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦʛʦ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʦʛʦ ʧʨʷʤʳʤʠ ʧʝʨʝʭʦʜʘʤʠ. 

ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʥʝʧʨʷʤʳʭ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ ʚ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʝ ʩ ʥʝʧʨʷʤʳʤʠ ʜʦʣʠ-

ʥʘʤʠ ʚʦʟʤʦʞʥʳ ʧʝʨʝʭʦʜʳ ʠʟ ʣʶʙʦʛʦ ʟʘʥʷʪʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʚʘʣʝʥʪʥʦʡ ʟʦʥʳ ʚ 

ʣʶʙʦʝ ʩʚʦʙʦʜʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʟʦʥʳ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ. ʇʦʣʦʞʠʤ, ʯʪʦ ʥʝʧʨʷʤʦʡ 

ʧʝʨʝʭʦʜ ʤʝʞʜʫ ʥʝʧʨʷʤʳʤʠ ʜʣʠʥʘʤʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʠʟ ʥʘʯʘʣʴʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ 

ʩk1=0 ʚ ʢʦʥʝʯʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʩk2=kmin (ʧʝʨʝʭʦʜ 2ô ʥʘ ʈʠʩ. 10) 

 

 

 

 

 

 

 

 

ʈʠʩ. 10 

ʅʝʧʨʷʤʳʝ ʧʝʨʝʭʦʜʳ ʚ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʝ ʩ ʥʝʧʨʷʤʳʤʠ ʜʦʣʠʥʘʤʠ [1] 

 

ɼʣʷ ʪʘʢʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ, ʠʜʫʱʝʛʦ ʩ ʠʩʧʫʩʢʘʥʠʝʤ ʠʣʠ ʩ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝʤ 

ʬʦʥʘ, ʚʦʟʤʦʞʥʳ ʜʚʘ ʧʫʪʠ. ʕʣʝʢʪʨʦʥ, ʥʘʭʦʜʷʱʠʡʩʷ ʚʙʣʠʟʠ ʧʦʪʦʣʢʘ ʚʘʣʝʥʪ-

ʥʦʡ ʟʦʥʳ ʩ k1=0, ʚʦʟʙʫʞʜʘʷʩʴ ʩʚʝʪʦʤ, ʧʝʨʝʭʦʜʠʪ ʚ ʟʦʥʫ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ, ʟʘʥʠ-

ʤʘʷ ʪʘʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʩ ʪʝʤ ʞʝ ʚʦʣʥʦʚʳʤ ʚʝʢʪʦʨʦʤ (ʧʝʨʝʭʦʜ 1). ɺ ʚʘʣʝʥʪʥʦʡ 

ʟʦʥʝ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʪʘʢʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʜʳʨʢʘ ʩ k1=0. ʆʜʥʘʢʦ, ʵʣʝʢʪʨʦʥ 

ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʩ k1=0 ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʙʦʣʴʰʝʡ ʵʥʝʨʛʠʝʡ, ʯʝʤ ʪʘ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʩʦʦʪʚʝʪ-

ʩʪʚʫʝʪ ʜʥʫ ʟʦʥʳ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʯʝʨʝʟ ʤʘʣʳʡ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʢ ʚʨʝʤʝʥʠ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥ ʩʦʚʝʨʰʠʪ ʧʝʨʝʭʦʜ ʥʘ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʩ ʤʠʥʠʤʫʤʦʤ ʵʥʝʨʛʠʠ (ʧʝʨʝʭʦʜ 2) 

ʠ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʚʝʢʪʦʨʘ k2=kmin, ʧʦʛʣʦʱʘʷ ʠʣʠ ʠʩʧʫʩʢʘʷ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʬʦ-

ʪʦʥ. 

ɽʩʪʴ ʝʱʝ ʦʜʠʥ ʚʘʨʠʘʥʪ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ. ʇʦʛʣʦʱʘʷ ʢʚʘʥʪ ʩʚʝʪʘ, 

ʵʣʝʢʪʨʦʥ ʠʟ ʛʣʫʙʦʢʦ ʣʝʞʘʱʝʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʚ ʚʘʣʝʥʪʥʦʡ ʟʦʥʝ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦ ʧʝ-

ʨʝʭʦʜʠʪ ʚ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʟʦʥʳ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʩ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʤ ʚʦʣʥʦʚʳʤ ʚʝʢʪʦ-

ʨʦʤ k2=kmin (ʧʝʨʝʭʦʜ 3). ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʚ ʚʘʣʝʥʪʥʦʡ ʟʦʥʝ ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʛʣʫʙʦʢʦ 

ʣʝʞʘʱʘʷ ʜʳʨʢʘ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʤʦʞʝʪ ʩʦʚʝʨʰʠʪʴ ʧʝʨʝʭʦʜ ʚ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ k1=0 ʚʙʣʠʟʠ 

ʧʦʪʦʣʢʘ ʚʘʣʝʥʪʥʦʡ ʟʦʥʳ, ʠʩʧʫʩʢʘʷ ʠʣʠ ʧʦʛʣʦʱʘʷ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʬʦʥʦʥ (ʧʝʨʝʭʦʜ 

4). 

ʇʨʦʚʝʜʝʤ ʨʘʩʯʝʪ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʧʨʠ ʩʣʫʯʘʝ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ, 

ʦʧʠʩʘʥʥʳʭ ʚ ʧʝʨʚʦʤ ʚʘʨʠʘʥʪʝ. ʇʫʩʪʴ ʵʣʝʢʪʨʦʥ ʚʥʘʯʘʣʝ ʩʦʚʝʨʰʘʝʪ ʧʝʨʝʭʦʜ 

1, ʘ ʟʘʪʝʤ ʩʦʚʝʨʰʘʝʪ ʧʝʨʝʭʦʜ 2. ʇʫʩʪʴ ʥʘʯʘʣʴʥʘʷ ʵʥʝʨʛʠʷ ʚ ʚʘʣʝʥʪʥʦʡ ʟʦʥʝ 

ʨʘʚʥʘ ɽ, ʘ ʵʥʝʨʛʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʚ ʢʦʥʝʯʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʚ ʟʦʥʝ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ 

ʨʘʚʥʘ ɽô. ʕʥʝʨʛʠʶ ʬʦʥʦʥʘ, ʧʨʠʥʠʤʘʶʱʝʛʦ ʫʯʘʩʪʠʝ ʚ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʝʨʝʭʦʜʘʭ, 

1 
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ʦʙʦʟʥʘʯʠʤ ʯʝʨʝʟ ɽʨ. ʅʘʯʘʣʦ ʦʪʩʯʝʪʘ ʵʥʝʨʛʠʠ ʙʫʜʝʤ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʴ ʦʪ ʜʥʘ ʚʘ-

ʣʝʥʪʥʦʡ ʟʦʥʳ. ʊʦʛʜʘ ʵʥʝʨʛʠʷ ʢʚʘʥʪʘ ʩʚʝʪʳ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʘʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʫ ʜʣʷ ʩʦ-

ʚʝʨʰʝʥʠʷ ʥʝʧʨʷʤʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʙʫʜʝʪ ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʴʩʷ ʨʘʚʝʥʩʪʚʦʤ: 

hɜŬ=Eô-E-Ep           (25) 

ʜʣʷ ʩʣʫʯʘʷ ʠʩʧʫʩʢʘʥʠʷ ʬʦʥʦʥʘ:  

hɜŬ=Eô-E+Ep   (26) 

ʇʣʦʪʥʦʩʪʴ ʥʘʯʘʣʴʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʧʨʠ ʟʥʘʯʝʥʠʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ʝ ʙʫʜʝʪ ʨʘʚʥʘ: 

2

1

32

2

3

*

2

)2(
)( E

h

m
EN

p

p
=    (27) 

ʇʣʦʪʥʦʩʪʴ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʚ ʟʦʥʝ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʧʨʠ ʟʥʘʯʝʥʠʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ɽô 

ʙʫʜʝʪ ʨʘʚʥʘ: 

2
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32

2

3

*

)(
2

)2(
)( EEEh

h

m
EN pg

n +°-= n
p

 (28) 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ Ŭ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʝʥ ʠʥʪʝʛʨʘʣʫ ʧʦ ʚʩʝʤ ʚʦʟ-

ʤʦʞʥʳʤ ʧʘʨʘʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ, ʨʘʟʜʝʣʝʥʥʳʭ ʵʥʝʨʛʠʝʡ hɜÑEp ʦʪ ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʠʷ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʝʡ ʥʘʯʘʣʴʥʳʭ N(E) ʠ ʢʦʥʝʯʥʳʭ N(Eô) ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚʝʨʦʷʪʥʦ-

ʩʪʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩ ʬʦʥʦʥʘʤʠ ʈ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʝʩʪʴ ʬʫʥʢʮʠʷ ʯʠʩʣʘ ʬʦʥʦʥʦʚ ʩ 

ʵʥʝʨʛʠʝʡ Ep. ʊʘʢ ʢʘʢ ʥʝʨʘʚʥʦʚʝʩʥʘʷ ʬʫʥʢʮʠʷ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʬʦʥʦʥʦʚ ʤʘʣʦ 

ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʦʪ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʡ (Npå<n>), ʪʦ ʤʦʞʥʦ ʩʯʠʪʘʪʴ, ʯʪʦ ʯʠʩʣʦ ʬʦʥʦʥʦʚ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʬʦʨʤʫʣʦʡ: 

öö
÷

õ
ææ
ç

å
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1exp

1

kT

E
N

p

p
   (29) 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ 

ʙʫʜʝʪ ʚʳʛʣʷʜʝʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ: 

dEEEEhENAh pg

EEh

p

pg

2

1)(
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)()( +°-Ö= ñ
°--

nna

n

  (30) 

Ŭ(hɜ)=A Np(hɜ-EgÑEp)
2                       (31) 

ʚ ʵʪʦʡ ʩʚʷʟʠ, ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʜʣʷ ʩʣʫʯʘʷ ʥʝʧʨʷʤʳʭ ʧʝʨʝʭʦ-

ʜʦʚ ʩ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝʤ ʬʦʥʦʥʘ ʠʤʝʝʪ ʚʠʜ: 
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1exp
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E

EEhA
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p

pg

a

n
na   ʜʣʷ hɜ>Eg-Ep  (32) 

ʊʘʢ ʢʘʢ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ ʠʩʧʫʩʢʘʥʠʷ ʬʦʥʦʥʘ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʘ Nʨ+1, ʪʦ ʢʦ-

ʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʩ ʠʩʧʫʩʢʘʥʠʝʤ ʬʦʥʦʥʘ ʨʘʚʝʥ: 

öö
÷

õ
ææ
ç

å-
-

--
=

kT

E

EEhA
h

p

pg

e

exp1

)(
)(

2n
na   ʜʣʷ hɜ>Eg+Ep  (33) 

ɺ ʵʪʦʡ ʩʚʷʟʠ, ʚ ʩʣʫʯʘʝ, ʢʦʛʜʘ hɜ>Eg+Ep, ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʩʚʝʪʘ 

ʢʘʢ ʩ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝʤ, ʪʘʢ ʠ ʩ ʠʩʧʫʩʢʘʥʠʝʤ ʬʦʥʦʥʦʚ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʧʨʠ ʥʝʧʨʷʤʳʭ ʤʝʞʟʦʥʥʳʭ ʧʝʨʝʭʦʜʘʭ ʙʫʜʝʪ ʠʤʝʪʴ ʚʠʜ ʩʫʤʤʳ: 

Ŭ(hɜ)= Ŭʘ(hɜ)+Ŭʝ(hɜ)   ʜʣʷ hɜ>Eg+Ep   (34) 
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ʉʦʙʩʪʚʝʥʥʦʝ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʩʠʣʴʥʦ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ  

ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘ 

 

  

 

 

 

 

 

ʈʠʩ. 11 

ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʵʥʝʨʛʠʠ ʦʪ ʢʚʘʟʠʠʤʧʫʣʴʩʘ ʚ ʩʠʣʴʥʦ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʤ InSb 

 

ɺ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʦ-ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘʭ ʢʨʝʤʥʠʝʚʦʡ ʬʦʪʦʥʠʢʠ ʯʘʩʪʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʘʥʪʠʤʦʥʠʜ ʠʥʜʠʷ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʧʨʠʙʦʨʦʚ, ʨʘʙʦʪʘʶʱʠʭ ʥʘ ʦʩ-

ʥʦʚʝ ʬʦʪʦʛʘʣʴʚʘʥʦʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ. ɼʣʷ ʧʦʥʠʤʘʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʧʦʛʣʦʱʝ-

ʥʠʷ ʩʚʝʪʘ ʚ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ  ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨ, 

ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʩʠʣʴʥʦ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʩʣʦʠ ʘʥʪʠʤʦʥʠʜʘ ʠʥʜʠʷ. ʀʪʘʢ, ʥʝ ʥʘʨʫ-

ʰʘʷ ʦʙʱʥʦʩʪʠ ʚʥʘʯʘʣʝ ʨʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʩʣʫʯʘʡ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʩʚʝʪʘ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜ-

ʥʠʢʦʤ InSb, ʢʦʪʦʨʳʡ ʙʳʣ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʩʠʣʴʥʦ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥ ʠ ʫ ʢʦʪʦʨʦʛʦ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʚ ʟʦʥʝ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʥʝ ʩʣʠʰʢʦʤ ʚʳʩʦʢʘ. ɺʩʣʝʜʩʪʚʠʝ 

ʵʪʦʛʦ, ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʙʳʩʪʨʦ ʥʘʩʪʫʧʠʪ ʚʳʨʦʞ-

ʜʝʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʛʘʟʘ ʠ ʫʨʦʚʝʥʴ ʌʝʨʤʠ Fn ʧʦʜʥʠʤʝʪʩʷ ʚʳʰʝ ʜʥʘ ʫʨʦʚʥʷ 

ʟʦʥʳ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʥʘ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ɝ=Fn-Ee. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ, ʨʘʩʧʦʣʦ-

ʞʝʥʥʳʝ ʥʠʞʝ ʫʨʦʚʥʷ ʌʝʨʤʠ ʫʞʝ ʟʘʧʦʣʥʝʥʳ, ʪʦ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ, ʩʚʷʟʘʥʥʦʝ ʩ ʧʝ-

ʨʝʭʦʜʘʤʠ ʥʘ ʵʪʠ ʫʨʦʚʥʠ ʫʞʝ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦ. ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʚʝʣʠʯʠʥʘ hɜmin ʙʫ-

ʜʝʪ ʙʦʣʴʰʝ ʰʠʨʠʥʳ ʟʘʧʨʝʱʝʥʥʦʡ ʟʦʥʳ, ʘ ʢʨʘʡ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʩʤʝʩʪʠʪʩʷ ʚ ʦʙ-

ʣʘʩʪʴ ʙʦʣʴʰʠʭ ʵʥʝʨʛʠʡ ʥʘ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ɝ=Fn-Ee, ʪʦ ʝʩʪʴ ʚ ʙʦʣʝʝ ʢʦʨʦʪʢʦʚʦʣʥʦ-

ʚʫʶ ʦʙʣʘʩʪʴ (ʈʠʩ. 11). 

ɺ ʩʠʣʴʥʦ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘʭ ʩ ʥʝʧʨʷʤʳʤʠ ʜʦʣʠʥʘʤʠ 

ʪʘʢʞʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʩʤʝʱʝʥʠʝ ʢʨʘʷ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ, ʩʚʷʟʘʥʥʦʝ ʩ ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʷʤʠ ʟʦʥ. 

ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʝ ʢʚʘʟʠʠʤʧʫʣʴʩʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ ʧʨʠ ʥʝʧʨʷʤʳʭ ʧʝʨʝʭʦ-

ʜʘʭ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪʩʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʵʣʝʢʪʨʦʥ-ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʠʣʠ ʟʘ 

ʩʯʝʪ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʥʘ ʧʨʠʤʝʩʠ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦ-

ʥʘʣʴʥʘ ʯʠʩʣʫ ʣʦʚʫʰʝʢ N ʠ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʫʯʘʩʪʠʷ ʬʦʥʦʥʦʚ ʥʝ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ, ʪʦ: 

ȷ=A N(hɜ-Eg- ɝn)
2  (35) 
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ɺʣʠʷʥʠʝ ʚʥʝʰʥʠʭ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʡ (ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʷ ʚʥʝʰʥʠʭ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦ-

ʣʝʡ) ʥʘ  ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚ 

 

ɺʣʠʷʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

 

ʋ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘ ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʫʰʠʨʝʥʠʝ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ ʠ ʫʩʠʣʝʥʠʝ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʘʪʦʤʦʚ ʨʝʰʝʪʢʠ ʦʪʥʦʩʠ-

ʪʝʣʴʥʦ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ. ʋ ʢʨʝʤʥʠʷ ʠ ʛʝʨʤʘʥʠʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʧʦʩʪʦʷʥ-

ʥʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ ʚʝʜʝʪ ʢ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʰʠʨʠʥʳ ʟʘʧʨʝʱʝʥʥʦʡ ʟʦʥʳ (ɽg). 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʩʤʝʱʝʥʠʝ ʧʦʣʦʩʳ ʬʫʥ-

ʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʚ ʩʪʦʨʦʥʫ ʙʦʣʝʝ ʜʣʠʥʥʳʭ ʚʦʣʥ [1]: 
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ʜʣʷ ʥʝʧʨʷʤʳʭ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ

 (36) 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʰʠʨʠʥʳ ʟʘʧʨʝʱʝʥʥʦʡ ʟʦʥʳ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜ-

ʥʠʢʘ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʚʜʘʣʠ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ɼʝʙʘʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʵʤʧʠʨʠʯʝʩʢʠʤ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ [1]: 
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ETE gg
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)0()(    (37) 

ʇʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʤʥʦʛʦ ʙʦʣʴʰʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ɼʝʙʘʷ, ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ 

ʰʠʨʠʥʳ ʟʘʧʨʝʱʝʥʥʦʡ ʟʦʥʳ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʣʠʥʝʡʥʦʡ: 

ʊETE gg aÖ= )0()(     (38) 

 

ɺʣʠʷʥʠʝ ʜʘʚʣʝʥʠʷ 

ʇʨʠ ʩʞʘʪʠʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʝʛʦ ʘʪʦ-

ʤʘʤʠ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ. ʕʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʰʠʨʠʥʳ ʟʘʧʨʝʱʝʥʥʦʡ ʟʦʥʳ 

ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘ. ʕʪʦ, ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʤʝʱʝʥʠʶ ʢʨʘʷ ʩʦʙʩʪʚʝʥ-

ʥʦʛʦ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʚ ʩʪʦʨʦʥʫ ʙʦʣʝʝ ʢʦʨʦʪʢʠʭ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ. 

ʆʜʥʦʩʪʦʨʦʥʥʝʝ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ ʠʣʠ ʩʞʘʪʠʝ ʢʨʝʤʥʠʷ ʚʜʦʣʴ ʦʩʠ [100] 

ʫʤʝʥʴʰʘʝʪ ʰʠʨʠʥʫ ʟʘʧʨʝʱʝʥʥʦʡ ʟʦʥʳ ʠʣʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ 

ʰʠʨʠʥʫ ʟʘʧʨʝʱʝʥʥʦʡ ʟʦʥʳ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘ. ʅʦ, ʠʟ-ʟʘ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʨʘʩ-

ʪʷʞʝʥʠʷ ʚ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʤʠʥʠʤʫʤʳ ʟʦʥʳ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ, ʥʘʭʦ-

ʜʷʱʠʝʩʷ ʚ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ, ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʦʡ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʶ ʩʞʘʪʠʷ, ʩʤʝʱʘʶʪʩʷ 

ʚ ʦʙʣʘʩʪʴ ʙʦʣʴʰʠʭ ʵʥʝʨʛʠʡ (ʈʠʩ. 12). 
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ʈʠʩ.12 

ʇʨʦʜʦʣʴʥʳʝ ʠ ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʝ ʩʤʝʱʝʥʠʷ ʜʦʣʠʥ ʟʦʥʳ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʚ 

ʢʨʝʤʥʠʠ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʦʜʥʦʦʩʥʦʛʦ ʩʞʘʪʠʷ ʚʜʦʣʴ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ (100)[1] 

 

ɺʣʠʷʥʠʝ ʩʠʣʴʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ 

ʇʨʠʣʦʞʝʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ ʚʳʟʳʚʘʝʤ ʥʘʢʣʦʥ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʟʦʥ ʚ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʝ. ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥ, ʥʘʭʦʜʷʱʠʡʩʷ ʚ ʚʘʣʝʥʪʥʦʡ 

ʟʦʥʝ, ʤʦʞʝʪ ʪʫʥʥʝʣʠʨʦʚʘʪʴ ʯʝʨʝʟ ʪʨʝʫʛʦʣʴʥʳʡ ʙʘʨʴʝʨ (ʈʠʩ. 13). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ʈʠʩ. 13 

ʊʫʥʥʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ ʚ ʩʠʣʴʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʣʷʭ [1] 

 

ɺʳʩʦʪʘ ʙʘʨʴʝʨʘ ʨʘʚʥʘ ɽg, ʘ ʝʛʦ ʪʦʣʱʠʥʘ d ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ: 

eÖ
=

e

E
d

g
,   (39) 

ʛʜʝ: Ů ï ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʧʨʠʣʦʞʝʥʥʦʛʦ ʧʦʣʷ.  

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ ʪʦʣʱʠʥʘ ʙʘʨʴʝʨʘ 

ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ, ʠ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ ʪʫʥʥʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ. ɽʩʣʠ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ ʦʩʚʝʪʠʪʴ ʦʙʨʘʟʝʮ ʩʚʝ-

ʪʦʤ ʩ ʵʥʝʨʛʠʝʡ ʬʦʪʦʥʦʚ, ʨʘʚʥʦʡ hɡ, ʪʦ ʪʦʣʱʠʥʘ ʙʘʨʴʝʨʘ ʫʤʝʥʴʰʠʪʩʷ ʜʦ ʚʝ-

ʣʠʯʠʥʳ: 

e

n

Ö

-
=

e

hE
d

g

1 ,   (40) 

åɽg0 

10 

10

M-ʇɽ 

ɿʦʥʘ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ 
ɿʦʥʘ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ 

ɺʘʣʝʥʪʥʘʷ ʟʦʥʘ 
ɺʘʣʝʥʪʥʘʷ ʟʦʥʘ 

d 

Eg 

Ev 

Ec 

ɹʝʟ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʠʠ 

d1 

Eg 

Ev 

Ec 

ʉ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝʤ ʬʦʪʦʥʘ 



21 

 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʪʦʥʥʝʣʴʥʳʡ ʧʝʨʝʭʦʜ ʠʟ ʚʘʣʝʥʪʥʦʡ ʟʦʥʳ ʚ ʟʦʥʫ ʧʨʦʚʦ-

ʜʠʤʦʩʪʠ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʚʝʨʦʷʪʥʳʤ. ʋʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʪʦʣʱʠʥʳ ʙʘʨʴʝʨʘ ʜʦ ʚʝ-

ʣʠʯʠʥʳ d1 ʨʘʚʥʦʩʠʣʴʥʦ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʰʠʨʠʥʳ ʟʘʧʨʝʱʝʥʥʦʡ ʟʦʥʳ. 

ʕʬʬʝʢʪ ʪʫʥʥʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ, ʩʦʧʨʦ-

ʚʦʞʜʘʶʱʠʡʩʷ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝʤ ʬʦʪʦʥʘ, ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʵʬʬʝʢʪʦʤ ʌʨʘʥʮʘ-ʂʝʣ-

ʜʳʰʘ. ɺ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦʤ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʝ ʦʥ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʘʢ ʩʜʚʠʛ ʢʨʘʷ ʧʦʛʣʦ-

ʱʝʥʠʷ ʚ ʩʪʦʨʦʥʫ ʤʝʥʴʰʠʭ ʵʥʝʨʛʠʡ. 

 

ɺʣʠʷʥʠʝ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ 

ʇʦʤʝʩʪʠʤ ʚ ʤʘʛʥʠʪʥʦʝ ʧʦʣʝ ʩ ʠʥʜʫʢʮʠʝʡ ɺʦʙʨʘʟʝʮ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘ. 

ʕʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʩʧʝʢʪʨ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʚ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʝ ʙʫʜʝʪ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʪʴ 

ʩʦʙʦʡ ʥʘʙʦʨ ʧʘʨʘʙʦʣ, ʩʜʚʠʥʫʪʳʭ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʜʨʫʛ ʜʨʫʛʘ ʥʘ ʚʝʣʠʯʠʥʫ hɤ0: 

)
2

1
(

*2
)( 0

22

+++= nh
m

kh
EkE z

cz w , ʛʜʝ ɤ0 
8m

eb
=   (41) 

ɺ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ, ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʦʡ ʚʝʢʪʦʨʫ ɺ, ʵʣʝʢʪʨʦʥ ʩʦʚʝʨʰʘʝʪ ʜʚʠ-

ʞʝʥʠʝ ʧʦ ʢʨʫʛʦʚʦʡ ʦʨʙʠʪʝ ʩ ʮʠʢʣʦʪʨʦʥʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʦʡ ɤ0 
m

eb

8
= , ʧʨʠʯʝʤ ʜʣʷ 

ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʝʛʦ ʩ ʦʜʥʦʡ ʦʨʙʠʪʳ ʥʘ ʜʨʫʛʫʶ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʵʥʝʨʛʠʷ hɤ0. ʇʦʵʪʦʤʫ 

ʵʥʝʨʛʠʷ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ ʚ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ, ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʦʡ ʠʥʜʫʢʮʠʠ ʤʘʛ-

ʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ, ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʢʚʘʥʪʦʚʘʥʥʦʡ, ʠ ʩʧʝʢʪʨ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ, 

ʩʚʷʟʘʥʥʦʡ ʩ ʧʝʨʝʭʦʜʘʤʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ ʤʝʞʜʫ ʨʘʟʨʝʰʝʥʥʳʤʠ ʦʨʙʠʪʘʤʠ ʙʫʜʝʪ 

ʣʠʥʝʡʯʘʪʳʤ. 

ɼʣʷ ʩʣʫʯʘʷ k2=0 ʩʧʝʢʪʨ ʵʥʝʨʛʠʠ ʦʪʦʙʨʘʞʘʝʪʩʷ ʚ ʚʠʜʝ ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʠ 

ʜʠʩʢʨʝʪʥʳʭ ʫʨʦʚʥʝʡ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʛʨʫʧʧʠʨʦʚʢʠ ʢʚʘʟʠ-

ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ (ʈʠʩ. 14). ʕʪʠ ʫʨʦʚʥʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ ʚ ʤʘʛʥʠʪʥʦʤ 

ʧʦʣʝ ʥʘʟʳʚʘʶʪ ʫʨʦʚʥʷʤʠ ʃʘʥʜʘʫ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ʈʠʩ. 14 

ʉʧʝʢʪʨ ʵʥʝʨʛʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʚ ʤʘʛʥʠʪʥʦʤ ʧʦʣʝ [1] 

 

ʄʘʛʥʠʪʥʦʝ ʧʦʣʝ, ʧʨʠʣʦʞʝʥʥʦʝ ʢ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʫ, ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ 

ʢ ʢʚʘʥʪʦʚʘʥʠʶ ʵʥʝʨʛʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ, ʥʦ ʩʜʚʠʛʘʝʪ ʜʥʦ ʟʦʥʳ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʠ 

0 kz=0 

n=2 

n=1 

n=0 

E-Ec 

n=2 

E-Ec 

n=1 

n=0 kz 
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ʧʦʪʦʣʦʢ ʚʘʣʝʥʪʥʦʡ ʟʦʥʳ. ʄʠʥʠʤʘʣʴʥʘʷ ʵʥʝʨʛʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ ʚ ʟʦʥʝ ʧʨʦʚʦʜʠ-

ʤʦʩʪʠ (ʧʨʠ n=0) ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 
2

wh
, ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʜʥʦ ʟʦʥʳ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʩʤʝ-

ʱʘʝʪʩʷ ʥʘ ʚʝʣʠʯʠʥʫ 
*2

0

m

eBh
=

w
. 

ɺ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʘʷ ʵʥʝʨʛʠʷ ʜʳʨʦʢ ʩ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ ʤʘʩʩʦʡ 

m* p ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʚ ʤʘʛʥʠʪʥʦʤ ʧʦʣʝ ʥʘ ʚʝʣʠʯʠʥʫ 
*2

0

m

eBh
=

w
, ʯʪʦ ʩʤʝʱʘʝʪ ʚʥʠʟ 

ʧʦʪʦʢ ʚʘʣʝʥʪʥʦʡ ʟʦʥʳ. ɺ ʵʪʦʡ ʩʚʷʟʠ, ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʚ ʧʦ-

ʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʝ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʟʘʧʨʝʱʝʥʥʦʡ ʟʦʥʳ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘ: 

ö
ö

÷

õ

æ
æ

ç

å
+=D
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2 np

g
mm

ehB
E   (42) 

ʄʦʞʥʦ ʩʢʘʟʘʪʴ, ʯʪʦ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʩʜʚʠʛʘ ʢʨʘʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ ʟʦʥʳ ʚ 

ʤʘʛʥʠʪʥʦʤ ʧʦʣʝ ʦʙʨʘʪʥʦ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʘ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ ʤʘʩʩʝ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ 

ʟʘʨʷʜʘ ʚ ʥʝʡ. ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʰʠʨʠʥʳ ʟʘʧʨʝʱʝʥʥʦʡ ʟʦʥʳ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘ, ʧʦ-

ʤʝʱʝʥʥʦʛʦ ʚ ʤʘʛʥʠʪʥʦʝ ʧʦʣʝ, ʚʳʨʘʞʘʝʪʩʷ ʚ ʩʜʚʠʛʝ ʢʨʘʷ ʧʦʣʦʩʳ ʬʫʥʜʘʤʝʥ-

ʪʘʣʴʥʦʛʦ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʚ ʢʦʨʦʪʢʦʚʦʣʥʦʚʫʶ ʦʙʣʘʩʪʴ. ʅʘʣʠʯʠʝ ʫʨʦʚʥʝʡ ʃʘʥʜʘʫ 

ʚ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʝ, ʧʦʤʝʱʝʥʥʦʤ ʚ ʤʘʛʥʠʪʥʦʝ ʧʦʣʝ, ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚ ʣʠʥʝʡʯʘ-

ʪʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʥʘ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʢʨʠʚʦʡ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ. ɼʣʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴ-

ʥʦʛʦ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ ʵʬʬʝʢʪʘ ʜʦʣʞʥʦ ʚʳʧʦʣʥʷʪʴʩʷ ʫʩʣʦʚʠʝ: hɤ ʤʥʦʛʦ ʙʦʣʴʰʝ 

kT.  

 

ʕʢʩʠʪʦʥʥʦʝ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ 

ʉʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʝʱʝ ʦʜʠʥ ʩʣʫʯʘʡ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʩʚʝʪʘ ʚ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʝ. 

ʇʨʠ ʧʘʜʝʥʠʠ ʩʚʝʪʘ ʥʘ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢ ʵʣʝʢʪʨʦʥ ʚ ʚʘʣʝʥʪʥʦʡ ʟʦʥʝ, ʧʦʛʣʦʪʠʚ 

ʢʚʘʥʪ ʩʚʝʪʘ, ʥʝ ʧʝʨʝʭʦʜʠʪ ʚ ʟʦʥʫ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ, ʘ ʦʙʨʘʟʫʝʪ ʩ ʜʳʨʢʦʡ ʩʚʷʟʘʥ-

ʥʫʶ ʩʠʩʪʝʤʫ. ʊʘʢʘʷ ʩʚʷʟʘʥʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʧʦʣʫʯʠʣʘ ʥʘʟʚʘʥʠʝ ʵʢʩʠʪʦʥʘ. 

ɺ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘʭ ʩ ʥʝʧʨʷʤʳʤʠ ʧʝʨʝʭʦʜʘʤʠ ʜʣʠʥʥʦʚʦʣʥʦʚʦʡ ʢʨʘʡ 

ʩʧʝʢʪʨʘ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʵʢʩʠʪʦʥʘ (n=1) ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʠʟ ʫʩʣʦʚʠʷ ʜʣʷ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ 

ʩ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝʤ ʬʦʥʦʥʘ: 

  hɜ=Eg-Ep-Exe, 

ʛʜʝ: 

0

222

*4

32 eeph

me
E r

xe= ;  
***

111

npr mmm
+=   (43) 

ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ ʩ ʠʩʧʫʩʢʘʥʠʝʤ ʬʦʥʦʥʦʚ, ʠʤʝʝʪ ʤʝʩʪʦ ʩʣʝʜʫʶʱʝʝ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ: 

hɜ=Eg+Ep-Exe,             (44) 

ʅʘ ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʵʢʩʠʪʦʥʦʚ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚ ʚʠʜʝ 

ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʩʪʫʧʝʥʴʢʠ ʥʘ ʢʨʘʶ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ. ʊʘʢ 

ʢʘʢ ʚʦʟʤʦʞʥʳ ʧʝʨʝʭʦʜʳ ʩ ʫʯʘʩʪʠʝʤ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʬʦʥʦʥʦʚ, ʪʦ ʥʘ ʩʧʝʢʪʨʝ ʧʦ-

ʛʣʦʱʝʥʠʷ ʙʫʜʫʪ ʥʘʙʣʶʜʘʪʴʩʷ ʤʥʦʛʦ ʩʪʫʧʝʥʝʢ. 
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ɺʦʟʤʦʞʝʥ ʩʣʫʯʘʡ, ʢʦʛʜʘ ʢʫʣʦʥʦʚʩʢʦʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʤʝʞʜʫ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʤ 

ʠ ʜʳʨʢʦʡ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʠʭ ʦʙʲʝʜʠʥʝʥʠʶ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʚʠʜʘ 

ʠʦʥʦʧʦʜʦʙʥʳʭ ʠʣʠ ʤʦʣʝʢʫʣʦʧʦʜʦʙʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ.  

 

ʇʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʩʚʝʪʘ ʩʚʦʙʦʜʥʳʤʠ ʥʦʩʠʪʝʣʷʤʠ ʟʘʨʷʜʘ 

ʇʫʩʪʴ ʧʘʜʘʶʱʘʷ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʨʘʚʥʘ: 

ʈ(0)=
ù
ù
ú

ø

é
é
ê

è

ö
ö

÷

õ

æ
æ

ç

å
-Ö=Ö x

c

n
ti weses 2exp)0( 2

0

2 ,   (46) 

ʛʜʝ n  - ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ ʩʨʝʜʳ.  

ʄʦʱʥʦʩʪʴ ʧʦʩʣʝ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʷ ʩʣʦʷ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘ ʪʦʣʱʠʥʦʡ ʭ ʨʘʚʥʘ: 
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ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʨʘʚʝʥ: 

xee
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x

xx Ö==
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-
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0

    (48) 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʤʦʞʥʦ ʚʳʨʘʟʠʪʴ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ: 

0

2

e

sw
a

ncc

x
==     (49) 

ɺ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʩʚʦʙʦʜʥʳʤʠ ʥʦʩʠʪʝʣʷʤʠ 

ʟʘʨʷʜʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴʶ ʚʝʱʝʩʪʚʘ. ʇʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ ʨʘʚʥʘ: 

n
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en
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n Ö
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ms           (50) 

ɺʳʨʘʟʠʤ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʯʝʨʝʟ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ 

ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʟʘʨʷʜʘ: 

n
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re

ne n
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s
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ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʟʘ-

ʨʷʜʘ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʠʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ n ʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ ʤʘʩʩʳ *

nm, ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʚʨʝ-

ʤʝʥʠ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ <r>  ʠ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ ʩʨʝʜʳ n . 

ɺ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ ʩʨʝʜʳ n  ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʜʣʠʥʳ 

ʚʦʣʥʳ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ ʜʣʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʩʚʦʙʦʜʥʳʤʠ ʥʦ-

ʩʠʪʝʣʷʤʠ ʟʘʨʷʜʘ ʙʫʜʝʪ ʠʤʝʪʴ ʚʠʜ: 
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ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʩʚʦʙʦʜʥʳʤʠ ʥʦʩʠʪʝʣʷʤʠ ʟʘʨʷʜʘ ʧʨʦʧʦʨʮʠ-

ʦʥʘʣʝʥ ʠʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ, ʢʚʘʜʨʘʪʫ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ ʧʦʜʘʶʱʝʛʦ ʩʚʝʪʘ ʠ ʦʙʨʘʪʥʦ 

ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʝʥ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ ʤʘʩʩʝ ʚ ʚʨʝʤʝʥʠ ʨʝʘʢʮʠʠ. 
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ʇʨʠʤʝʩʥʦʝ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ 

ʇʨʠʤʝʩʥʳʤ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝʤ ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʩʚʝʪʘ ʚ ʧʦʣʫʧʨʦ-

ʚʦʜʥʠʢʝ, ʧʨʠʚʦʜʷʱʝʝ ʢ ʠʦʥʠʟʘʮʠʠ ʠʣʠ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʶ ʧʨʠʤʝʩʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ ʚ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʝ (ʈʠʩ. 15). ʇʫʩʪʴ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʝ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘ ʠʤʝ-

ʝʪʩʷ ʜʦʥʦʨʥʘʷ ʠʣʠ ʘʢʮʝʧʪʦʨʥʘʷ ʧʨʠʤʝʩʴ: 

 

 

 

 

 

 

 

ʈʠʩ. 15 

ʇʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʚ ʢʨʝʤʥʠʠ, ʩʚʷʟʘʥʥʦʝ ʩ ʧʝʨʝʭʦʜʘʤʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʤʝʞʜʫ 

ʧʨʠʤʝʩʥʳʤʠ ʫʨʦʚʥʷʤʠ ʠ ʟʦʥʘʤʠ 

 

ʇʨʠ ʦʩʚʝʱʝʥʠʠ ʩʚʝʪʦʤ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘ ʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʠ ʫʩʣʦʚʠʷ 

hɡ>ɽʠʦʥʠʟʘʮʠʠ   

ʙʫʜʝʪ ʥʘʙʣʶʜʘʪʴʩʷ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʘʷ ʧʦʣʦʩʘ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ. ʊʘʢ ʢʘʢ ʵʥʝʨʛʠʷ 

ʠʦʥʠʟʘʮʠʠ ʧʨʠʤʝʩʥʦʛʦ ʮʝʥʪʨʘ ʤʝʥʴʰʝ ɽg , ʪʦ ʧʦʣʦʩʳ ʧʨʠʤʝʩʥʦʛʦ ʧʦʛʣʦʱʝ-

ʥʠʷ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʶʪʩʷ ʟʘ ʢʨʘʝʤ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ.  

ʂʨʦʤʝ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʧʨʠʤʝʩʥʳʝ ʮʝʥʪʨʳ ʤʦʛʫʪ ʠʤʝʪʴ ʫʨʦʚʥʠ 

ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ, ʵʥʝʨʛʠʷ ʢʦʪʦʨʳʭ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝʤ: 
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,  ʛʜʝ n=1, 2, é  (54) 

ʇʝʨʝʭʦʜ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʧʨʠʤʝʩʠ ʠʟ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʚ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʥʦʝ 

ʧʨʠʚʝʜʝʪ ʢ ʧʦʷʚʣʝʥʠʶ ʩʧʝʢʪʨʘ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʙʫʜʫʪ ʥʘʙʣʶʜʘʪʴʩʷ 

ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʧʦʣʦʩ ʟʘ ʢʨʘʝʤ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ. 

 

ʈʝʰʝʪʦʯʥʦʝ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʚ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘʭ 

ɺ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘʭ, ʠʤʝʶʱʠʭ ʠʦʥʥʫʶ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʫʶ, ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʪ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʷʟʠ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʠʭ ʤʦʞʥʦ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ ʢʘʢ ʩʦʩʪʦʷʱʠʝ ʠʟ ʵʣʝʢ-

ʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʜʝʪʘʣʝʡ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʛʫʪ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʦʚʘʪʴ ʩ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʤ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʩʠʣʴʥʦʝ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʙʫʜʝʪ ʥʘʙʣʶʜʘʪʴʩʷ, ʢʦʛʜʘ ʯʘ-

ʩʪʦʪʘ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʩʪʘʥʝʪ ʨʘʚʥʘ ʯʘʩʪʦʪʝ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʜʝʪʘʣʝʡ.  

ʇʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʩʚʝʪʘ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʤ, ʩʚʷʟʘʥʥʦʝ ʩ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʝʤ ʢʦ-

ʣʝʙʘʥʠʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ, ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʨʝʰʝʪʦʯʥʳʤ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝʤ. 

ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʨʝʰʝʪʢʘ ʤʦʞʝʪ ʧʦʛʣʦʱʘʪʴ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ 

ʪʦʣʴʢʦ ʧʨʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʵʥʝʨʛʠʠ ʬʦʪʦʥʘ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʩʧʝʢʪʨ ʧʦ-

ʛʣʦʱʝʥʠʷ ʨʝʰʝʪʢʠ ʥʘʣʠʯʠʝʤ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ, ʧʠʢʠ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʣʝʞʘʪ ʚ ʜʘʥʥʦʡ 

ʀʂ-ʦʙʣʘʩʪʠ. ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʯʘʩʪʦʪ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʧʦʛʣʦʱʘʝʤʦʛʦ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷʤʠ ʨʝ-

ʰʝʪʢʠ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʴʶ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʚʝʪʚʝʡ ʢʦ-

ʣʝʙʘʥʠʡ: ʜʚʝ ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ (ʊʆ) ʚʝʪʚʠ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ, ʜʚʝ ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʝ 

 

ɽȊ Ÿ ʜʦʥʦʨ 

 

ɽȊ Ÿ ʘʢʮʝʧʪʦʨ 
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ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʠʝ (ʊɸ) ʚʝʪʚʠ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ, ʦʜʥʘ ʧʨʦʜʦʣʴʥʘʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʘʷ (LO) ʠ 

ʦʜʥʘ ʧʨʦʜʦʣʴʥʘʷ ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʘʷ (LA). 

ʇʨʠ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʠ ʩʚʝʪʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʦʡ ʚʳʧʦʣʥʷʝʪʩʷ ʟʘʢʦʥ 

ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʷ ʢʚʘʟʠʠʤʧʫʣʴʩʘ: ʜʦʣʞʥʳ ʧʦʛʣʦʱʘʪʴʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʪʘʢʠʝ ʬʦʪʦʥʳ, ʠʤ-

ʧʫʣʴʩ ʢʦʪʦʨʳʭ ʨʘʚʝʥ ʢʚʘʟʠʠʤʧʫʣʴʩʫ ʬʦʥʦʥʘ. ʊʘʢ ʢʘʢ ʠʤʧʫʣʴʩ ʬʦʪʦʥʘ 

ʬʦʪʦʥʘ

h
P
l
=  ʤʘʣ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʢʚʘʟʠʠʤʧʫʣʴʩʦʤ ʬʦʥʦʥʘ 

ʬʦʥʦʥʘ

h
q
l
= , ʪʦ ʜʣʷ 

ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʟʘʢʦʥʘ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʷ ʢʚʘʟʠʠʤʧʫʣʴʩʘ ʜʦʣʞʥʳ ʙʳʪʴ ʠʩʧʫʱʝʥʳ ʜʚʘ 

ʠʣʠ ʙʦʣʝʝ ʬʦʥʦʥʦʚ. 

ɺ ʛʦʤʦʧʦʣʷʨʥʳʭ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘʭ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʢʨʝʤʥʠʡ ʠʣʠ ʛʝʨʤʘʥʠʡ, 

ʠʟʥʘʯʘʣʴʥʦ ʥʝʪ ʜʠʧʦʣʝʡ. ʅʦ ʘʪʦʤʳ ʢʨʝʤʥʠʷ ʠʣʠ ʛʝʨʤʘʥʠʷ ʧʦʜ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ 

ʧʘʜʘʶʱʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʚʦʣʥʳ ʧʨʠʦʙʨʝʪʘʶʪ ʜʠʧʦʣʴʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ. ʀʥ-

ʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʩʚʝʪʦʤ ʜʠʧʦʣʴ ʩʠʣʴʥʦ  ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʝʪ ʩ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ, ʚ ʨʝ-

ʟʫʣʴʪʘʪʝ ʯʝʛʦ ʠ ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ ʬʦʥʦʥʳ. ʈʝʰʝʪʦʯʥʦʝ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʢʨʝʤʥʠʷ ʣʝʞʠʪ 

ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʦʪ 7 ʤʢʤ ʜʦ 30 ʤʢʤ. 

 

ʂʆʅʊʈʆʃʔʅʓɽ ɺʆʇʈʆʉʓ: 

1. ɼʘʡʪʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ, ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʠ ʧʨʦʧʫʩ-

ʢʘʥʠʷ ʚ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʝ. 

2. ʂʘʢʘʷ ʩʚʷʟʴ ʤʝʞʜʫ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʤ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʠ ʩʝʯʝʥʠʝʤ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʬʦʪʦʥʦʚ? 

3. ʈʘʩʩʢʘʞʠʪʝ ʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤʝ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʩʚʝʪʘ ʚ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦʤ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜ-
ʥʠʢʝ ʩ ʥʝʧʨʷʤʳʤʠ ʜʦʣʠʥʘʤʠ. 

4. ɺʳʚʝʜʠʪʝ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʫʶ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʚ ʩʣʫ-

ʯʘʝ ʥʝʧʨʷʤʳʭ ʤʝʞʟʦʥʥʳʭ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ. 

5. ʂʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʢʦʵʬʬʠ-
ʮʠʝʥʪʘ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʜʣʷ ʩʣʫʯʘʷ ʩʠʣʴʥʦ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘ. 

6. ʂʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʚʣʠʷʝʪ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʝ ʚʥʝʰʥʠʭ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʣʝʡ ʥʘ ʩʧʝʢ-
ʪʨʘʣʴʥʫʶ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʚ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦʤ ʧʦʣʫ-

ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʝ. 

7. ʈʘʩʩʢʘʞʠʪʝ ʦ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʠʟ-
ʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘ ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ ʥʦʩʠʪʝʣʷʭ ʟʘʨʷʜʘ ʠ ʦ ʨʝʰʝʪʦʯʥʦʤ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʠ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘʭ. 

8. ʈʘʩʩʢʘʞʠʪʝ ʦ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʧʨʠʤʝʩʥʦʛʦ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʚ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘʭ. 

 

ʉʇʀʉʆʂ ʆʉʅʆɺʅʆʁ ʀ ɼʆʇʆʃʅʀʊɽʃʔʅʆʁ  ʃʀʊɽʈɸʊʋʈʓ ʇʆ 

ʊɽʄɽ ʃɽʂʎʀʀ: 

 

1. ʂ.ɺ. ʐʘʣʠʤʦʚʘ çʌʠʟʠʢʘ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚè ʄ., ʕʥʝʨʛʠʷ, 1978 

2. ɺ.ʃ.ɹʦʥʯ-ɹʨʫʝʚʠʯ, ʉ.ɻ. ʂʘʣʘʰʥʠʢʦʚ çʌʠʟʠʢʘ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚè, ʄ., 

ʄʠʨ, 1977. 

3. ʋʭʘʥʦʚ çʆʧʪʠʢʘ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚè,ʄ. ʅʘʫʢʘ,1977   

ʃʝʢʮʠʷ  ˉ 3 

ʂʆʅʊɸʂʊ ʄɽʊɸʃʃ-ʇʆʃʋʇʈʆɺʆɼʅʀʂ 
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ʎɽʃʔ ʈɸɹʆʊʓ 

ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚ ʧʨʠʢʦʥʪʘʢʪʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʝʨʝʭʦʜʘ 

ʤʝʪʘʣʣ-ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢ (ʐʦʪʪʢʠ-ʢʦʥʪʘʢʪʘ) 

 

ʆɹʒɽʂʊ ʀʉʉʃɽɼʆɺɸʅʀʗ 

ʇʣʘʥʘʨʥʳʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʤʝʪʘʣʣ-ʢʨʝʤʥʠʡ ʠ ʤʝʪʘʣʣ-ʛʝʨʤʘʥʠʡ. 

   

ɿɸɼɸʏʀ, ʈɽʐɸɽʄʓɽ ɺ ʈɸɹʆʊɽ 

1. ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚ ʜʠʦʜʘʭ ʐʦʪʪʢʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʢʨʝʤʥʠʷ  

ʠʣʠ ʛʝʨʤʘʥʠʷ p- ʠʣʠ n-ʪʠʧʘ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ; 

2. ʇʦʩʪʨʦʝʥʠʝ ʟʦʥʥʦʡ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʤʝʪʘʣʣ-ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢ; 

3. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʛʣʫʙʠʥʳ ʧʨʦʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʧʦʣʷ ʚ ʩʣʦʡ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘ. 

4. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʝʤʢʦʩʪʠ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʤʝʪʘʣʣ- 

     ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢ.  

  

ɺʦ ʚʩʝʭ ʧʨʠʙʦʨʘʭ ʢʨʝʤʥʠʝʚʦʡ ʬʦʪʦʥʠʢʠ ʩʦʜʝʨʞʘʪʩʷ ʬʦʪʦʧʨʠʝʤʥʳʝ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʠʟʚʘʥʳ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʪʴ ʧʨʦʭʦʜʷʱʝʝ ʧʦ ʢʨʝʤʥʠʝʚʦʤʫ 

ʚʦʣʥʦʚʦʜʫ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ, ʣʝʞʘʱʠʝ ʚ ʀʂ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ. ʂʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ ʵʪʦ ʀʂ ʠʟʣʫ-

ʯʝʥʠʝ ʠʤʝʝʪ ʜʣʠʥʫ ʚʦʣʥʳ 1.3 ʤʢʤ ʠʣʠ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 1.5 ʤʢʤ ï 1.6 

ʤʢʤ, ʪ.ʝ. ʣʝʞʠʪ ʚ ʦʢʥʝ ʧʨʦʟʨʘʯʥʦʩʪʠ ʚʦʣʦʢʦʥʥʦ-ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʣʠʥʠʡ ʩ ʷʜʨʦʤ 

ʠʟ ʢʚʘʨʮʝʚʦʛʦ ʩʪʝʢʣʘ. ɺ ʵʪʦʡ ʩʚʷʟʠ, ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʨʦʩʪʦʡ ʬʦʪʦʧʨʠʝʤʥʦʡ ʩʪʨʫʢ-

ʪʫʨʦʡ, ʧʨʠʛʦʜʥʦʡ ʜʣʷ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʀʂ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʜʠʦʜ ʐʦʪʪʢʠ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʢʨʝʤʥʠʷ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʥʘʰʝʡ ʟʘʜʘʯʝʡ ʙʫʜʝʪ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʝ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʤʝʪʘʣʣ-ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢ, ̫ ʚʣʷʶʱʝʡʩʷ ʦʩʥʦʚʦʡ ʜʠʦʜʦʚ 

ʐʦʪʪʢʠ.  

ʀʪʘʢ, ʜʦʧʫʩʪʠʤ, ʯʪʦ ʤʝʞʜʫ ʤʝʪʘʣʣʦʤ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʤ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠ-

ʢʦʤ ʩʦʟʜʘʥ ʥʘʜʝʞʥʳʡ ʢʦʥʪʘʢʪ. ʕʪʦ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʦ ʟʘ ʩʯʝʪ ʥʘʧʳ-

ʣʝʥʠʷ ʚ ʚʘʢʫʫʤʝ ʩʣʦʷ ʤʝʪʘʣʣʘ ʥʘ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʦʯʠʱʝʥʥʫʶ ʦʪ ʟʘʛʨʷʟʥʝ-

ʥʠʡ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠ ʧʦʣʠʨʦʚʘʥʥʫʶ (ʩ ʮʝʣʴʶ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘ-

ʮʠʠ ʧʨʠʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʣʦʚʫʰʝʢ) ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ  ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘ.  ɽʩʣʠ ʫʨʦ-

ʚʝʥʴ ʌʝʨʤʠ ʠʟʦʣʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ Fʤ ʣʝʞʠʪ ʥʠʞʝ ʫʨʦʚʥʷ ʌʝʨʤʠ ʧʦʣʫʧʨʦ-

ʚʦʜʥʠʢʘ Fʧ, ʪʦ ʝʩʪʴ, ʌʤ>ʌʧ, ʪʦ ʚ ʧʝʨʚʳʡ ʤʦʤʝʥʪ ʠʭ ʩʦʧʨʠʢʦʩʥʦʚʝʥʠʷ ʧʦʪʦʢ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʠʟ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʧʦʪʦʢ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʠʟ ʤʝʪʘʣʣʘ. 

ʄʝʪʘʣʣ ʟʘʨʷʞʘʝʪʩʷ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦ, ʘ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦ, ʠ ʚʦʟ-

ʥʠʢʰʝʝ ʤʝʞʜʫ ʢʦʥʪʘʢʪʠʨʫʶʱʠʤʠ ʦʙʨʘʟʮʘʤʠ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʝ ʧʦʣʝ Ůʩʪ ʙʫʜʝʪ 

ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʦʚʘʪʴ ʧʝʨʝʭʦʜʫ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʠʟ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘ ʚ ʤʝʪʘʣʣ (ʈʠʩ. 16 ʠ 

ʈʠʩ. 17). ʅʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʡ ʧʦʪʦʢ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʙʫʜʝʪ ʠʤʝʪʴ ʤʝʩʪʦ 
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ʈʠʩ. 16 

ʂʦʥʪʘʢʪ ʤʝʪʘʣʣðʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʡ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢ  

ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʌʤ>ʌʧ (a) ʠ ʌʄ<ʌʇ (ʙ) [1] 

 

ʜʦ ʪʝʭ ʧʦʨ, ʧʦʢʘ ʫʨʦʚʥʠ ʌʝʨʤʠ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʥʝ ʚʳʨʘʚʥʠʚʘʶʪʩʷ ʠ ʫʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ 

ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʝ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʝ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʝʝʩʷ ʨʘʚʝʥʩʪʚʦʤ ʪʦʢʦʚ ʪʝʨʤʦ-

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʵʤʠʩʩʠʠ: 

jʄ0=jʇ0     (55) 

ʆʪʩʶʜʘ ʥʘʡʜʝʤ, ʯʪʦ ʢʦʥʪʘʢʪʥʘʷ ʨʘʟʥʦʩʪʴ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʚ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʘʷ 

ʥʘ ʢʦʥʪʘʢʪʝ ʤʝʪʘʣʣʘ ʩ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʤ 

ʝűk=ʌʄ-ʌʇ   (56) 

ʊʘʢ ʢʘʢ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʩʪʴ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ ʚ ʩʣʦʝ ʦʙʲʝʤʥʦʛʦ ʟʘʨʷʜʘ 

Qdxʉʊ

00

11

ee
r

ee
e ==ñ  , ʪʦ ʧʨʠ ʨʘʚʝʥʩʪʚʝ ʦʙʲʝʤʥʳʭ ʟʘʨʷʜʦʚ (Q = const) ʨʘʟ-

ʥʦʩʪʴ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʚ ʚ ʩʦʧʨʠʢʘʩʘʶʱʠʭʩʷ ʪʝʣʘʭ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʘ ʪʦʣʱʠʥʘʤ 

ʩʣʦʷ ʦʙʲʝʤʥʦʛʦ ʟʘʨʷʜʘ (V= l
Q

CTdxñ -=-
0ee

e ). ʅʦ ʪʦʣʱʠʥʘ ʩʣʦʷ ʦʙʲʝʤʥʦʛʦ ʟʘ-

ʨʷʜʘ ʚ ʤʝʪʘʣʣʝ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 10ð10 -10-7 ʩʤ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʨʘʟʥʦʩʪʴ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʚ 

ʥʘ ʩʣʦʝ ʦʙʲʝʤʥʦʛʦ ʟʘʨʷʜʘ ʚ ʤʝʪʘʣʣʝ ʥʠʯʪʦʞʥʦ ʤʘʣʘ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʨʘʟʥʦ-

ʩʪʴʶ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʚ ʚ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʝ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʤʦʞʥʦ ʩʯʠʪʘʪʴ, ʯʪʦ ʢʦʥʪʘʢʪ-

ʥʘʷ ʨʘʟʥʦʩʪʴ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʚ űk ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʧʘʜʘʝʪ ʚ ʧʨʠʢʦʥʪʘʢʪ-

ʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘ. ʅʘʧʨʷʞʝʥʥʦʩʪʴ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ ʚ ʧʨʠʧʦ-

ʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʤ ʩʣʦʝ, ʚʳʟʚʘʥʥʦʛʦ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʡ ʨʘʟʥʦʩʪʴʶ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʚ, ʥʝ ʧʨʝ-

ʚʳʰʘʝʪ 106 ɺ/ʩʤ, ʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʩʪʴ ʧʦʣʷ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʦʛʦ ʠʦʥʘʤʠ ʢʨʠʩʪʘʣ-

ʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ, ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 108 ɺ/ʩʤ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʥʝʙʦʣʴʰʘʷ ʜʦʙʘʚʢʘ ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʥʝ ʤʦʞʝʪ ʠʟʤʝʥʠʪʴ ʰʠʨʠʥʫ ʟʘʧʨʝʱʝʥʥʦʡ ʟʦʥʳ ʧʦʣʫʧʨʦ-

ʚʦʜʥʠʢʘ, ʥʦ ʠʩʢʨʠʚʠʪ ʝʛʦ ʟʦʥʳ ʵʥʝʨʛʠʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʫʨʦʚʥʷ ʌʝʨʤʠ, ʘ ʵʪʦ 

ʚʳʟʦʚʝʪ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʠ ʜʳʨʦʢ ʚ ʝʛʦ ʧʨʠʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪ-

ʥʦʤ ʩʣʦʝ. 

ʇʨʠ ʵʪʦʤ, ʝʩʣʠ ʨʘʙʦʪʘ ʚʳʭʦʜʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʠʟ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘ ʤʝʥʴʰʝ 

ʨʘʙʦʪʳ ʚʳʭʦʜʘ ʠʟ ʤʝʪʘʣʣʘ, ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢ ʟʘʨʷʞʘʝʪʩʷ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦ ʠ ʟʦʥʳ 

ʵʥʝʨʛʠʠ ʚ ʧʨʠʢʦʥʪʘʢʪʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʠʩʢʨʠʚʣʷʶʪʩʷ ʢʚʝʨʭʫ.  
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ʈʠʩ. 17 

ʂʦʥʪʘʢʪ ʤʝʪʘʣʣðʜʳʨʦʯʥʳʡ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʌʤ>ʌʧ (ʘ) ʠ 

ʌʤ<ʌʧ (ʙ) [1] 

 

ʇʦʵʪʦʤʫ ʚʙʣʠʟʠ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʯʠʩʣʦ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʚ ʟʦʥʝ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʫʙʳ-

ʚʘʝʪ, ʘ ʯʠʩʣʦ ʜʳʨʦʢ ʚ ʚʘʣʝʥʪʥʦʡ ʟʦʥʝ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʠʭ ʯʠʩʣʦʤ 

ʚ ʦʙʲʝʤʝ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚ ʩʣʫʯʘʝ, ʢʦʛʜʘ ʌʄ>>ʌʇ, ʚ ʵʣʝʢ-

ʪʨʦʥʥʦʤ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʜʳʨʦʢ ʫ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʙʫʜʝʪ ʙʦʣʴʰʝ, 

ʯʝʤ ʚ ʦʙʲʝʤʝ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘ, ʪ.ʝ. ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʩʣʦʡ ʩ ʧʦʥʠʞʝʥʥʦʡ ʫʜʝʣʴʥʦʡ 

ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴʶ (ʈʠʩ. 14 ʠ ʈʠʩ. 15). ʉʣʦʡ ʩ ʧʦʥʠʞʝʥʥʦʡ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʧʨʦʚʦʜʠ-

ʤʦʩʪʴʶ (ʦʙʦʛʘʱʝʥʥʳʡ ʥʝʦʩʥʦʚʥʳʤʠ ʥʦʩʠʪʝʣʷʤʠ ʟʘʨʷʜʘ) ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʟʘʧʠ-

ʨʘʶʱʠʤ. ʋ ʜʳʨʦʯʥʦʛʦ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʜʳʨʦʢ ʫ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʙʫ-

ʜʝʪ ʙʦʣʴʰʝ, ʯʝʤ ʚ ʦʙʲʝʤʝ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʪ.ʝ. ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʩʣʦʡ ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʫʜʝʣʴ-

ʥʦʡ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴʶ. ʉʣʦʡ ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴʶ (ʦʙʦʛʘ-

ʱʝʥʥʳʡ ʦʩʥʦʚʥʳʤʠ ʥʦʩʠʪʝʣʷʤʠ ʟʘʨʷʜʘ) ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʘʥʪʠʟʘʧʠʨʘʶʱʠʤ. 

ɽʩʣʠ ʨʘʙʦʪʘ ʚʳʭʦʜʘ ʠʟ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘ ʙʦʣʴʰʝ ʨʘʙʦʪʳ ʚʳʭʦʜʘ ʠʟ ʤʝ-

ʪʘʣʣʘ, ʪ. ʝ. ʌʇ>ʌʄ, ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢ ʟʘʨʷʞʘʝʪʩʷ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦ ʠ ʟʦʥʳ ʵʥʝʨʛʠʠ 

ʚ ʧʨʠʢʦʥʪʘʢʪʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʠʩʢʨʠʚʣʷʶʪʩʷ ʢʥʠʟʫ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʚʙʣʠʟʠ ʢʦʥʪʘʢʪʘ 

ʯʠʩʣʦ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʚ ʟʦʥʝ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ, ʘ ʯʠʩʣʦ ʜʳʨʦʢ ʚ ʚʘ-

ʣʝʥʪʥʦʡ ʟʦʥʝ ʫʙʳʚʘʝʪ. ʕʪʦ ʟʥʘʯʠʪ, ʯʪʦ ʚ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʤ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʝ ʚʦʟ-

ʥʠʢʥʝʪ ʘʥʪʠʟʘʧʠʨʘʶʱʠʡ ʩʣʦʡ, ʘ ʚ ʜʳʨʦʯʥʦʤ - ʟʘʧʠʨʘʶʱʠʡ ʩʣʦʡ. ʇʨʠ ʩʠʣʴ-

ʥʦʤ ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʠ ʧʨʠʢʦʥʪʘʢʪʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʥʝʦʩʥʦʚʥʳʤʠ ʥʦʩʠʪʝʣʷʤʠ ʟʘʨʷʜʘ, 

ʧʨʠʚʦʜʷʱʝʛʦ ʢ ʠʥʚʝʨʩʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ, ʚʦʟʥʠʢʥʝʪ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʡ ʨ-n 

ʧʝʨʝʭʦʜ. ʉʠʣʴʥʦʝ ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʝ ʧʨʠʢʦʥʪʘʢʪʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʦʩʥʦʚʥʳʤʠ ʥʦʩʠʪʝ-

ʣʷʤʠ ʟʘʨʷʜʘ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʢ ʚʳʨʦʞʜʝʥʠʶ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘ. 

ʋ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘ ʢʘʢ ʧʨʠ ʌʄ>ʌʇ, ʪʘʢ ʠ ʧʨʠ ʌʤ<ʌʧ 

ʠʩʢʨʠʚʣʝʥʠʝ ʟʦʥ ʵʥʝʨʛʠʠ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʧʨʦʚʦʜʠ-

ʤʦʩʪʠ ʚ ʧʨʠʢʦʥʪʘʢʪʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ (ʈʠʩ. 18). 

ʇʨʝʦʙʨʘʟʫʝʤ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ (56) ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ: 

ʝűk=(ʌʄ-ɢ)-(ʌʇ-ɢ)=ʌʄ-ʇ-ʌʇ-ʄ   (57) 

ɿʜʝʩʴ ʌʤ-ʧ = (ʌʤ-ɢ ) ʝʩʪʴ ʨʘʙʦʪʘ, ʢʦʪʦʨʫʶ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʩʦʚʝʨʰʠʪʴ ʜʣʷ 

ʧʝʨʝʚʦʜʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ ʩ ʫʨʦʚʥʷ ʌʝʨʤʠ ʤʝʪʘʣʣʘ ʥʘ ʜʥʦ ʟʦʥʳ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʧʦ-
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ʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘ ʚ ʢʦʥʪʘʢʪʝ; ʌʧ-ʤ =(ʌʇ-ɢ ) -  ʵʥʝʨʛʠʷ, ʢʦʪʦʨʫʶ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʟʘ-

ʪʨʘʪʠʪʴ ʜʣʷ ʧʝʨʝʚʦʜʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ, ʥʘʭʦʜʷʱʝʛʦʩʷ ʥʘ ʜʥʝ ʟʦʥʳ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʚ 

ʦʙʲʝʤʝ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘ, ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʚ ʤʝʪʘʣʣ.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ʈʠʩ. 18 

ʂʦʥʪʘʢʪ ʤʝʪʘʣʣ ð ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʡ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʌʤ>ʌʧ (ʘ) ʠ 

ʌʤ<ʌʧ (ʙ) 

 

ʇʨʝʜʧʦʣʦʞʠʤ, ʯʪʦ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʝ ʧʦʣʝ ʧʨʦʥʠʢʘʝʪ ʚ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʡ ʧʦ-

ʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢ ʥʘ ʛʣʫʙʠʥʫ Z0. ɽʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʨʦʚʝʜʝʤ ʜʣʷ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘ, 

ʫ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʠʤʝʝʪ ʤʝʩʪʦ ʧʦʣʥʘʷ ʠʦʥʠʟʘʮʠʷ ʜʦʥʦʨʥʦʡ ʧʨʠʤʝʩʠ, ʪ. ʝ. n0=
+

dN .  

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʚ ʧʨʠʢʦʥʪʘʢʪʥʦʤ ʩʣʦʝ ʵʥʝʨʛʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʥʘ ʜʥʝ ʟʦʥʳ ʧʨʦ-

ʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝʤ ɽʩ+ʝű(x), ʪʦ ʦʙʲʝʤʥʳʡ ʟʘʨʷʜ ʚ ʵʪʦʤ 

ʩʣʦʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ ʚʠʜʘ: 

ɟ=en0[1-e-eű(x)kT]    (58) 

ʊʘʢ ʢʘʢ ʢʦʥʪʘʢʪʥʘʷ ʨʘʟʥʦʩʪʴ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʚ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʧʘʜʘʝʪ ʚ ʧʨʠʢʦʥ-

ʪʘʢʪʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘ, ʤʦʞʥʦ ʩʯʠʪʘʪʴ, ʯʪʦ |ʝű(x)| ʤʥʦʛʦ ʙʦʣʴʰʝ 

kT. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʩʣʫʯʘʷ ʦʙʲʝʤʥʳʡ ʟʘʨʷʜ: 

ɟ=en0                 (59) 

ʕʪʦ ʦʟʥʘʯʘʝʪ, ʯʪʦ ʠʟ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘ, ʧʨʦʪʷʞʝʥʥʦʩʪʴʶ Z0 

ʩʚʦʙʦʜʥʳʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʳ ʚʳʪʝʩʥʝʥʳ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ʧʦʣʝʤ ʠ ʚ ʧʨʠʢʦʥʪʘʢʪʥʦʡ 

ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʡ ʟʘʨʷʜ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʳʡ ʠʦʥʘʤʠ ʜʦʥʦʨ-

ʥʦʡ ʧʨʠʤʝʩʠ 

ɼʣʷ ʦʙʣʘʩʪʠ ʦʙʲʝʤʥʦʛʦ ʟʘʨʷʜʘ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʇʫʘʩʩʦʥʘ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʨʘʚʝʥ-

ʩʪʚʘ (59) ʟʘʧʠʰʝʪʩʷ ʚ ʚʠʜʝ: 

00
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=+ n
e

dx
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ee
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ʆʙʱʠʤ ʨʝʰʝʥʠʝʤ ʵʪʦʛʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʬʫʥʢʮʠʷ: 
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ʇʦʣʝ ʧʨʦʥʠʢʘʝʪ ʚ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢ ʪʦʣʴʢʦ ʥʘ ʛʣʫʙʠʥʫ Z0, ʧʦʵʪʦʤʫ ʫʨʘʚ-

ʥʝʥʠʝ (61) ʜʦʣʞʥʦ ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʷʪʴ ʛʨʘʥʠʯʥʳʤ ʫʩʣʦʚʠʷʤ: 

ű(Z0)=0 
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ʇʦʜʩʪʘʚʣʷʷ ʛʨʘʥʠʯʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʚ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ (61), ʧʦʣʫʯʘʝʤ:  

                          ű(Z0)=B=0 
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ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʚ ʧʨʠʢʦʥʪʘʢʪʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜ-

ʥʠʢʘ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ ʭ ʤʝʥʷ-

ʝʪʩʷ ʧʦ ʟʘʢʦʥʫ: 
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ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʚʝʣʠʯʠʥʳ Z0 ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤ ʛʨʘʥʠʯʥʦʝ ʫʩʣʦʚʠʝ ʚ ʪʦʯʢʝ 

ʭ=0. ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ 
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ʕʪʦ ʫʩʣʦʚʠʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʛʣʫʙʠʥʫ ʧʨʦʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʧʦʣʷ ʚ ʧʦ-

ʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʧʠʩʘʥʘ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝʤ: 
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ʀʟ ʵʪʦʡ ʬʦʨʤʫʣʳ ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʯʝʤ ʤʝʥʴʰʝ- ʩʪʝʧʝʥʴ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦ-

ʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘ ʠ ʯʝʤ ʙʦʣʴʰʝ ʨʘʟʥʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪ ʚʳʭʦʜʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʠʟ ʤʝʪʘʣʣʘ ʠ 

ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘ, ʪʝʤ ʙʦʣʴʰʝ ʛʣʫʙʠʥʘ ʧʨʦʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʚ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢ 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ, ʚʳʟʚʘʥʥʦʛʦ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʡ ʨʘʟʥʦʩʪʴʶ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʚ. ʇʨʠ 

ʨʘʟʥʦʩʪʠ ʨʘʙʦʪ ʚʳʭʦʜʘ ʦʢʦʣʦ 1 ʵɺ ʛʣʫʙʠʥʘ ʧʨʦʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʧʦʣʷ ʚ ʧʦʣʫʧʨʦ-

ʚʦʜʥʠʢ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʚ 10 ʨʘʟ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʜʣʠʥʫ ʵʢʨʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʢʦʥ-

ʪʘʢʪʘ ʤʝʪʘʣʣ ï ʚʘʢʫʫʤ - ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢ. 

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʈʠʩ. 18(ʘ) ʠ ʈʠʩ. 18(ʙ), ʧʨʠʢʦʥʪʘʢʪʥr ʡ ʩʣʦʡ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜ-

ʥʠʢʘ, ʢʦʛʜʘ ʦʥ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʟʘʧʠʨʘʶʱʠʤ, ʦʙʝʜʥʝʥ ʦʩʥʦʚʥʳʤʠ ʥʦʩʠʪʝʣʷʤʠ ʟʘ-

ʨʷʜʘ, ʘ ʧʦʵʪʦʤʫ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʤ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝʤ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʪʦʣ-

ʱʝʡ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘ. ʇʦ ʩʫʱʝʩʪʚʫ ʩʠʩʪʝʤʘ ʤʝʪʘʣʣ - ʟʘʧʠʨʘʶʱʠʡ ʩʣʦʡ ʧʦ-

ʚʳʰʝʥʥʦʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ, ʟʘʢʣʶʯʝʥʥʳʡ ʤʝʞʜʫ ʤʝʪʘʣʣʦʤ ʠ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦ 

ʭʦʨʦʰʦ ʧʨʦʚʦʜʷʱʠʤ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʤ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʣʦʩʢʠʤ ʢʦʥʜʝʥʩʘʪʦʨʦʤ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʢʦʥʪʘʢʪ ʤʝʪʘʣʣʘ ʩ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʤ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʝʤʢʦʩʪʴʶ ʥʘ 

ʝʜʠʥʠʮʫ ʧʣʦʱʘʜʠ, ʨʘʚʥʦʡ 
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ʂʆʅʊʈʆʃʔʅʓɽ ɺʆʇʈʆʉʓ: 

1.ʇʦʩʪʨʦʡʪʝ ʟʦʥʥʳʝ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ʤʝʪʘʣʣ ï ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʡ  

    ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢ, ʤʝʪʘʣʣ ï ʜʳʨʦʯʥʳʡ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢ,  

    ʤʝʪʘʣʣ ï ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʡ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢ ?  

2.ʆʪ ʢʘʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ  ʟʘʚʠʩʠʪ ʚ ʢʦʥʪʘʢʪʝ ʐʦʪʪʢʠ ʚʳʩʦʪʘ  

    ʧʦʪʝʥʠʘʣʴʥʦʛʦ ʙʘʨʴʝʨʘ  ʜʣʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʠ ʜʳʨʦʢ? 
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3.ɺʳʚʝʜʠʪʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʝʝ ʛʣʫʙʠʥʫ ʧʨʦʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ   

     ɻ ʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ ʚ ʧʦʣʫʧʨʦʚʜʥʠʢ . 

4.ʂʘʢʦʚʘ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʝʤʢʦʩʪʠ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʤʝʪʘʣʣ- 

   ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢ? 

 

ʉʇʀʉʆʂ  ʆʉʅʆɺʅʆʁ ʀ ɼʆʇʆʃʅʀʊɽʃʔʅʆʁ ʃʀʊɽʈɸʊʋʈʓ 

ʇʆ ʊɽʄɽ ʃɽʂʎʀʀ: 

 

1. ʂ.ɺ. ʐʘʣʠʤʦʚʘ çʌʠʟʠʢʘ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚè ʄ., ʕʥʝʨʛʠʷ, 1978. 

2. ɺ.ʃ.ɹʦʥʯ-ɹʨʫʝʚʠʯ, ʉ.ɻ. ʂʘʣʘʰʥʠʢʦʚ çʌʠʟʠʢʘ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚè, 

ʄ., ʄʠʨ, 1977. 
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ʃʝʢʮʠʷ  ˉ 4 

ʂʈɸʊʂɸʗ ʊɽʆʈʀʗ P-N ʇɽʈɽʍʆɼɸ 

ʎɽʃʔ ʈɸɹʆʊʓ 

ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚ p-n ʧʝʨʝʭʦʜʝ. 

 

ʆɹʒɽʂʊ ʀʉʉʃɽɼʆɺɸʅʀʗ 

p-n ʧʝʨʝʭʦʜ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʢʨʝʤʥʠʷ ʠʣʠ ʛʝʨʤʘʥʠʷ. 

   

ɿɸɼɸʏʀ, ʈɽʐɸɽʄʓɽ ɺ ʈɸɹʆʊɽ 

1. ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʩʧʦʩʦʙ ʩʦʟʜʘʥʠʷ p-n ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ ʚ ʢʨʝʤʥʠʠ ʠ ʛʝʨʤʘʥʠʠ; 

2. ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʝʡ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʟʘʨʷʜʦʚ, ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʚ p-n  

    ʧʝʨʝʭʦʜʝ; 

3. ʇʦʩʪʨʦʝʥʠʝ ʟʦʥʥʦʡ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ʚ p-n ʧʝʨʝʭʦʜʝ; 

4. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʝʤʢʦʩʪʠ p-n ʧʝʨʝʭʦʜʘ. 

  

ʇʦʥʠʤʘʥʠʝ  ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʱʠʭ ʚ p-n ʧʝʨʝʭʦʜʝ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʜʣʷ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʬʦʪʦʜʠʦʜʦʚ. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ 

ʢʨʝʤʥʠʝʚʳʝ ʠ ʛʝʨʤʘʥʠʝʚʳʝ ʬʦʪʦʜʠʦʜʳ ʥʘ p-n ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʦʩʥʦʚʦʡ 

ʬʦʪʦʧʨʠʝʤʥʠʢʦʚ ʚʠʜʠʤʦʛʦ ʠ ʙʣʠʞʥʝʛʦ ʀʂ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʩʚʦʝʤʫ 

ʦʛʨʦʤʥʦʤʫ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʤʫ ʜʠʘʧʘʟʦʥʫ, ʧʨʦʩʪʦʪʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʮʠʢʣʘ ʠʭ 

ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʦ-ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʪʨʫʢ-

ʪʫʨʳ.  

 ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʷʚʣʝʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ ʥʘ ʢʦʥʪʘʢʪʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʠ 

ʜʳʨʦʯʥʦʛʦ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚ. ʂʨʦʤʝ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ ʠʣʠ 

ʩʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚ ʨ ʠ n ʪʠʧʘ, ʪʘʢʦʡ ʢʦʥʪʘʢʪ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʦʟʜʘʥ 

ʧʫʪʝʤ ʚʚʝʜʝʥʠʷ ʜʦʥʦʨʥʦʡ ʠʣʠ ʘʢʮʝʧʪʦʨʥʦʡ ʧʨʠʤʝʩʠ. ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʢʦʥʮʝʥ-

ʪʨʘʮʠʷ ʜʦʥʦʨʦʚ ʠ ʘʢʮʝʧʪʦʨʦʚ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʪʘʢ, ʯʪʦ ʚ ʦʜʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʨʝ-

ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʜʦʥʦʨʳ, ʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ, ʘ ʚ ʜʨʫʛʦʡ 

ʯʘʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʶʪ ʜʳʨʢʠ.  

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʝʨʝʭʦʜ ʤʝʞʜʫ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʤʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤʠ ʩ 

ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴʶ ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʦʛʦ ʪʠʧʘ ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʨ-n ʧʝʨʝʭʦʜʦʤ. 

ɼʣʷ ʧʨʦʩʪʦʪʳ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʷ, ʠ ʥʝ ʥʘʨʫʰʘʷ ʦʙʱʥʦʩʪʠ, ʜʘʣʝʝ ʙʫʜʝʤ ʨʘʩ-

ʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ ʨʝʟʢʠʡ ʨ-n ʧʝʨʝʭʦʜ. ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʧʝʨʝʭʦʜ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʘʢʮʝʧʪʦʨʥʘʷ 

ʦʙʣʘʩʪʴ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʘ ʩʠʣʴʥʝʝ, ʯʝʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ: Na>Nd. 

ʇʫʩʪʴ ʚ ʨ-ʦʙʣʘʩʪʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʟʘʨʷʜʘ ï ʜʳʨʢʠ 

ʨʨ, ʥʝʦʩʥʦʚʥʳʭ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʟʘʨʷʜʘ ï ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ nʨ, ʘ ʚ n-ʦʙʣʘʩʪʠ ʚʚʝʜʝʤ ʘʥʘ-

ʣʦʛʠʯʥʳʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ: ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ nn ʠ ʜʳʨʦʢ pn. ɹʫʜʝʤ ʩʯʠ-

ʪʘʪʴ, ʯʪʦ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʫʨʦʚʥʠ ʜʦʥʦʨʦʚ ʠ ʘʢʮʝʧʪʦʨʦʚ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʳ ʪʘʢ 

ʙʣʠʟʢʦ ʢ ʟʦʥʝ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʠ ʢ ʚʘʣʝʥʪʥʦʡ ʟʦʥʝ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝ-

ʨʘʪʫʨʝ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʠʦʥʠʟʠʨʦʚʘʥʳ. ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ pp=Na ʠ nn=Nd, ʢʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, 

ʜʣʷ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ ʩʧʨʘʚʝʜʣʠʚʦ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ: 

ppnp=nnpn=ni
2   (67) 
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ʇʨʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʤʝʞʜʫ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘʤʠ ʩ ʨʘʟʥʳʤ ʪʠʧʦʤ 

ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʨ-n ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʙʫʜʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʪʴ ʙʦʣʴʰʦʡ ʛʨʘʜʠ-

ʝʥʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʠ ʜʳʨʦʢ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʥʘʯʥʝʪʩʷ ʜʠʬʬʫʟʠʷ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʠʟ n-ʦʙʣʘʩʪʠ ʚ ʨ-ʦʙʣʘʩʪʴ. ɺʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʝ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʭ ʧʦʪʦ-

ʢʦʚ ʧʨʠʚʝʜʝʪ ʢ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʶ ʟʘʨʷʜʦʚ, ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʯʝʛʦ ʧʦʷʚʠʪʩʷ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴ-

ʥʳʡ ʦʙʲʝʤʥʳʡ ʟʘʨʷʜ ʚ n-ʦʙʣʘʩʪʠ, ʧʨʠʤʳʢʘʶʱʠʡ ʢ ʧʝʨʝʭʦʜʫ, ʠ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴ-

ʥʳʡ ï ʚ ʨ-ʦʙʣʘʩʪʠ ʦʢʦʣʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ (ʈʠʩ. 19 ʠ ʈʠʩ. 20). 

 

 

      ʘ) 

 

 

 

 

      ʙ) 

 

 

 

 

 

 

ʈʠʩ. 19      ʈʠʩ. 20 

ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʨʠʤʝʩʝʡ   ʘ) - ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʝ ʟʘʨʷʜʦʚ 

       ʙ) ïʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ  

ʦʙʲʝʤʥʦʛʦ ʟʘʨʷʜʘ 

 

ʕʪʠ  ʟʘʨʷʜʳ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʩʦʟʜʘʜʫʪ ʩʠʣʴʥʦʝ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʝ ʧʦʣʝ, 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʝ ʦʪ n-ʦʙʣʘʩʪʠ ʢ ʨ-ʦʙʣʘʩʪʠ ʢʦʪʦʨʦʝ ʙʫʜʝʪ ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʦʚʘʪʴ ʜʚʠ-

ʞʝʥʠʶ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʠ ʜʳʨʦʢ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʫʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʝ, ʠʣʠ, 

ʠʥʳʤʠ ʩʣʦʚʘʤʠ, ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʙʫʜʝʪ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʦʚʘʪʴʩʷ 

ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʤ ʫʨʦʚʥʝʤ ʌʝʨʤʠ ʜʣʷ ʚʩʝʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘ, ʘ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʧʝʨʝʭʦʜʘ, ʛʜʝ ʠʤʝʝʪʩʷ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʝ ʧʦʣʝ, ʟʦʥʳ ʵʥʝʨʛʠʠ ʙʫʜʫʪ ʠʩʢʨʠʚʣʝʥʳ.  

ɺ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʠʩʢʨʠʚʣʝʥʠʝ ʟʦʥ ʵʥʝʨʛʠʠ ʚʳʟʦʚʝʪ ʧʝʨʝʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʠ ʜʳʨʦʢ ʠ ʠʟʤʝʥʠʪ ʭʦʜ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦ-

ʪʝʥʮʠʘʣʘ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʨ-n ʧʝʨʝʭʦʜʘ (ʈʠʩ. 21). 
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Nd Na 

+  + 

+  + 

+  + 
+  + 
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-  - 

-  - 
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ʈʠʩ. 21 

ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʦʙʲʝʤʥʦʛʦ ʟʘʨʷʜʘ 

 

 

 

ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ 

ʠ ʜʳʨʦʢ 

 

 

 

ɿʦʥʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʨ-n ʧʝʨʝʭʦʜʘ 

 

 

 

ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʚ ʨ-n ʧʝʨʝʭʦʜʝ 

 

 

 

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʥʦʩʠʪʝʣʠ ʟʘʨʷʜʘ ʧʨʠ ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʯʝʨʝʟ ʢʦʥʪʘʢʪ ʜʦʣʞʥʳ ʧʨʝ-

ʦʜʦʣʝʚʘʪʴ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʳʡ ʙʘʨʴʝʨ ʚʳʩʦʪʦʡ ʝűʢ. ʇʝʨʝʭʦʜ ʥʝʦʩʥʦʚʥʳʭ ʥʦʩʠʪʝ-

ʣʝʡ ʟʘʨʷʜʘ ʩʦʚʝʨʰʘʝʪʩʷ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ ʨ-n ʧʝʨʝʭʦʜʘ. ɺ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʡ ʪʦʢ ʦʩʥʦʚʥʳʭ 

ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʟʘʨʷʜʘ j0ʨ ʠ j0n ʫʨʘʚʥʦʚʝʰʠʚʘʝʪʩʷ ʜʨʝʡʬʦʚʳʤ ʪʦʢʦʤ 6ʥʝʦʩʥʦʚʥʳʭ 

ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʟʘʨʷʜʘ jʥʨ ʠ jʧn ʠ ʩʫʤʤʘʨʥʳʡ ʪʦʢ ʯʝʨʝʟ ʨ-n ʧʝʨʝʭʦʜ ʨʘʚʝʥ ʥʫʣʶ. 

ʇʨʝʜʧʦʣʦʞʠʤ, ʯʪʦ ʌn ʝʩʪʴ ʨʘʙʦʪʘ ʚʳʭʦʜʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʠʟ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜ-

ʥʠʢʘ n-ʪʠʧʘ, ʘ ʌʨ ï ʨʘʙʦʪʘ ʚʳʭʦʜʘ ʠʟ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘ ʨ-ʪʠʧʘ. ʊʦʛʜʘ ʚʝʣʠ-

ʯʠʥʘ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʙʘʨʴʝʨʘ ʥʘ ʨ-n ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʧʨʠ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʤ ʨʘʚ-

ʥʦʚʝʩʠʠ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʧʠʩʘʥʘ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝʤ: 

ʝűʢ= ʌʨ ï ʌn = (ʍ-ɽʩ+Fp) ï (X-Ec+Fn) = Fp - Fn  (68) 

ʊʘʢ ʢʘʢ ʜʦʥʦʨʥʳʝ ʠ ʘʢʮʝʧʪʦʨʥʳʝ ʧʨʠʤʝʩʠ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʠʦʥʠʟʠʨʦʚʘʥʳ, 

ʪʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ: 

ʌʨ = ʍ+Eg-kT
aN

NnlnÖ  

ʌn = ʍ+Eg+kT
d

c

N

N
lnÖ  

ʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ ʜʣʷ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʡ ʨʘʟʥʦʩʪʠ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʚ: 

d

c

a

gk
N

N
ln kT

N

N
ln kT-Eʝ Ö-Ö= nj   (69) 

ʋʯʠʪʳʚʘʷ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ ʜʣʷ ʌp ʠ ʌn , ʧʦʣʫʯʘʝʤ: 

ö
ö

÷

õ

æ
æ

ç

å
-Ö=

kT

E
NNn

g

ci exp2

n    (70) 

Ec 

0 -  - 

-  - 

-  - 

Fv 

ű 
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ʀʟ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷ (69) ʚʳʨʘʟʠʤ ʩʚʷʟʴ ʤʝʞʜʫ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʡ ʨʘʟʥʦʩʪʴʶ ʧʦʪʝʥ-

ʮʠʘʣʦʚ ʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʤʠ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʟʘʨʷʜʘ: 

2

i

pn

k
n

pn
ln kTʝ Ö=j     (71) 

ʇʝʨʝʧʠʰʝʤ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ  (71) ʚ ʠʥʦʡ ʬʦʨʤʝ: 

ö
÷

õ
æ
ç

å
-==

kT

e

n

n

p

p k

n

p

p

n j
exp     (72) 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʢʦʥʪʘʢʪʥʘʷ ʨʘʟʥʦʩʪʴ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʚ ʥʘ ʨ-n ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʪʘʤ 

ʙʦʣʴʰʝ, ʯʝʤ ʩʠʣʴʥʝʝ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʳ n ʠ ʨ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘ. ʄʘʢʩʠ-

ʤʘʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʡ ʨʘʟʥʦʩʪʠ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʚ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʦ ʩʣʝʜʫʶ-

ʱʠʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ʜʣʷ ʥʝʚʳʨʦʞʜʝʥʥʦʛʦ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘ: 

e

E
ʢ

g
=maxj       (73) 

ʆʧʠʰʝʤ ʦʪʜʝʣʴʥʦ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ, ʦʧʠʩʳʚʘʶʱʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ ʦʩʥʦʚ-

ʥʳʭ ʠ ʥʝʦʩʥʦʚʥʳʭ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʟʘʨʷʜʘ: 

ö
÷

õ
æ
ç

å
-Ö=

kT

e
pp k

pn

j
exp     (74) 

                             ö
÷

õ
æ
ç

å
-Ö=

kT

e
nn k

pn

j
exp  

ʇʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʨʘʙʦʪʘ ʚʳʭʦʜʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʥʝ-

ʩʢʦʣʴʢʦ ʵɺ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʵʣʝʢʪʨʦʥʳ ʤʦʛʫʪ ʧʝʨʝʤʝʱʘʪʴʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʦʙʲʝʤʝ ʧʦʣʫ-

ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘ ʠʟ n-ʦʙʣʘʩʪʠ ʚ ʨ-ʦʙʣʘʩʪʴ, ʧʨʝʦʜʦʣʝʚʘʷ ʚʦʟʥʠʢʰʠʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴ-

ʥʳʡ ʙʘʨʴʝʨ. 

ʇʨʠʚʝʜʝʤ ʧʨʠʤʝʨ ʜʣʷ ʛʝʨʤʘʥʠʷ, ʧʨʠ  300ʂ: 

Nd=nn=1016 ʩʤ-3 

Pn=1010 ʩʤ-3 

Na=pp=1014 ʩʤ-3 

Np=1012 ʩʤ-3 

ʵɺ25.0
p

p
ln kTʝ

n

p

k =Ö=j  

ʈʘʩʩʯʠʪʘʝʤ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʦʙʣʘʩʪʠ ʦʙʲʝʤʥʦʛʦ ʟʘʨʷʜʘ. ɺʩʷ ʦʙʣʘʩʪʴ ʦʙʲʝʤ-

ʥʦʛʦ ʟʘʨʷʜʘ ʩʦʩʪʘʚʠʪ: 

Z0=Zn+Zp          (75) 

ɺ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ -ZpÒxÒ0 ʦʙʲʝʤʥʳʡ ʟʘʨʷʜ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʡ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ ʠʦʥʦʚ ʘʢʮʝʧʪʦʨʥʦʡ ʧʨʠʤʝʩʠ: 

ɟ= - eNa
-= - epp   (76 ) 

ʋʨʘʚʥʝʥʠʝ ʇʫʘʩʩʦʥʘ ʜʣʷ ʵʪʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʙʫʜʝʪ ʠʤʝʪʴ ʚʠʜ: 

0

2

2

ee

j pep

dx

d
=     (77) 

ɺ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ 0<x>Zn ʦʙʲʝʤʥʳʡ ʟʘʨʷʜ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʡ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ 

ʠʦʥʘʤʠ ʜʦʥʦʨʥʦʡ ʧʨʠʤʝʩʠ: 

ɟ= - eNd
+= - enn   (78) 

ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʇʫʘʩʩʦʥʘ ʚ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʙʫʜʝʪ ʠʤʝʪʴ ʚʠʜ: 



36 

 

0

2

2

ee

j nen

dx

d
=                (79) 

ɺʚʝʜʝʤ ʛʨʘʥʠʯʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ: 

ű(-Zp)=0;  
pZx

dx

d
-=

j
=0 

       (80) 

ű(-Zn)=űk;  
pZx

dx

d
=

j
=0 

ʈʝʰʠʤ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʇʫʘʩʩʦʥʘ (77) ʠ  (79) ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʛʨʘʥʠʯʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ 

(80): 

( )2
02

XZ
ep

p

p

p +=
ee

j , ʧʨʠ ZpÒx<0 

( )2

02
XZ

en
n

n
n -=
ee

j , ʧʨʠ 0<xÒ Zp 

ʇʨʠ ʭ=0 ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʠ ʝʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʝ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʳ: űʨ(0)= űn(0); 

00 == = x
n

x

p

dx

d

dx

d jj
   (81) 

ɺʚʝʜʝʤ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ, ʩʚʷʟʳʚʘʶʱʝʝ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʟʘʨʷʜʘ ʚ ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʧʦʣʫ-

ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘ, ʧʨʠʤʳʢʘʶʱʠʭ ʢ n-ʨ ʧʝʨʝʭʦʜʫ: 

nnZn=ppZp            (82) 

ʊʦ ʝʩʪʴ, ʚ ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘ, ʧʨʠʣʝʛʘʶʱʠʭ ʢ n-p ʧʝʨʝʭʦʜʫ, ʚʝ-

ʣʠʯʠʥʳ ʦʙʲʝʤʥʳʭ ʟʘʨʷʜʦʚ ʨʘʚʥʳ. ʕʪʦ ʫʩʣʦʚʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʝʡʪʨʘʣʴʥʦʩʪʠ ʧʝʨʝ-

ʭʦʜʘ. ʋʩʣʦʚʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʝʡʪʨʘʣʴʥʦʩʪʠ ʨ-n ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʤʦʞʥʦ ʟʘʧʠʩʘʪʴ ʩʣʝʜʫʶ-

ʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ: 
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ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ ʜʣʷ ʧʦʣʥʦʡ ʪʦʣʱʠʥʳ ʩʣʦʷ ʦʙʲʝʤʥʦʛʦ ʟʘ-

ʨʷʜʘ ʨ-n ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʙʫʜʝʪ ʠʤʝʪʴ ʚʠʜ: 
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ʏʝʤ ʚʳʰʝ ʩʪʝʧʝʥʴ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘ, ʪʝʤ ʤʝʥʴʰʝ ʪʦʣʱʠʥʘ 

ʩʣʦʷ ʦʙʲʝʤʥʦʛʦ ʟʘʨʷʜʘ Z0. 

ɺ ʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ, ʢʦʛʜʘ ʦʜʥʘ ʠʟ ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʘ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʩʠʣʴʥʝʝ 

ʜʨʫʛʦʡ, ʪʦʛʜʘ ʙʦʣʴʰʘʷ ʯʘʩʪʴ ʧʘʜʝʥʠʷ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʧʨʠʭʦʜʠʪʩʷ ʥʘ ʚʳʩʦʢʦʦʤ-

ʥʫʶ ʦʙʣʘʩʪʴ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘ. 

ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ, ʢʘʢ ʚʝʜʝʪ ʩʝʙʷ ʝʤʢʦʩʪʴ ʨ-n ʧʝʨʝʭʦʜʘ. ʂʘʢ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ 

ʨʘʥʝʝ, ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʨ-n ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʠʤʝʝʪ ʤʝʩʪʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʢʦʥ-

ʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʟʘʨʷʜʘ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʩʣʦʷ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘ 
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ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʨ-n ʧʝʨʝʭʦʜʘ (ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʨ-n ʧʝʨʝʭʦʜʘ) ʚʝʣʠʢʦ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ 

ʩ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷʤʠ ʦʙʲʝʤʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʨ ʠ n ʪʠʧʘ ʚ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʝ. ɺ ʵʪʦʡ 

ʩʚʷʟʠ, ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-ʜʳʨʦʯʥʳʡ ʧʝʨʝʭʦʜ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʩʣʦʡ ʩ ʥʠʟʢʦʡ 

ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴʶ, ʟʘʢʣʶʯʝʥʥʳʡ ʤʝʞʜʫ ʦʙʣʘʩʪʷʤʠ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴʶ. 

ʊʦ ʝʩʪʴ, ʦʥ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʚ ʚʠʜʝ ʧʣʦʩʢʦʛʦ ʢʦʥʜʝʥʩʘʪʦʨʘ ʠ ʦʙʣʘ-

ʜʘʝʪ ʩʚʦʡʩʪʚʦʤ ʢʦʥʜʝʥʩʘʪʦʨʘ. 

ɽʤʢʦʩʪʴ ʨ-n ʧʝʨʝʭʦʜʘ, ʦʪʥʝʩʝʥʥʘʷ ʢ ʝʜʠʥʠʮʝ ʧʣʦʱʘʜʠ, ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʙʘ-

ʨʴʝʨʥʦʡ ʝʤʢʦʩʪʴʶ. ɺʝʣʠʯʠʥʘ ʙʘʨʴʝʨʥʦʡ ʝʤʢʦʩʪʠ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʘ ʧʦ 

ʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʬʦʨʤʫʣʝ: 
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ʂʆʅʊʈʆʃʔʅʓɽ ɺʆʇʈʆʉʓ: 

1. ʂʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʤʦʞʥʦ ʩʦʟʜʘʪʴ p-n ʧʝʨʝʭʦʜ ʚ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʦʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ? 

2. ʆʧʠʰʠʪʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʟʘʨʷʜʦʚ ʠ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʚ ʚ  p-n ʧʝʨʝʭʦʜʝ. 

3. ʅʘʨʠʩʫʡʪʝ ʟʦʥʥʫʶ ʜʠʘʛʨʘʤʤʫ p-n ʧʝʨʝʭʦʜʘ. 

4. ʈʘʩʩʯʠʪʘʡʪʝ ʛʣʫʙʠʥʫ ʟʘʣʝʛʘʥʠʷ  ʦʙʣʘʩʪʠ  ʦʙʲʝʤʥʦʛʦ ʟʘʨʷʜʘ. 

5. ʈʘʩʩʯʠʪʘʡʪʝ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʝʤʢʦʩʪʠ p-n ʧʝʨʝʭʦʜʘ. 

 

ʉʇʀʉʆʂ ʃʀʊɽʈɸʊʋʈʓ: 

1. ʂ.ɺ. ʐʘʣʠʤʦʚʘ çʌʠʟʠʢʘ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚè ʄ., ʕʥʝʨʛʠʷ, 1978. 

2. ɺ.ʃ.ɹʦʥʯ-ɹʨʫʝʚʠʯ, ʉ.ɻ. ʂʘʣʘʰʥʠʢʦʚ çʌʠʟʠʢʘ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚè, ʄ., 

ʄʠʨ, 1977. 
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ʃʝʢʮʠʷ  ˉ 5 

ʂʈɸʊʂɸʗ ʊɽʆʈʀʗ ɻɽʊɽʈʆʇɽʈɽʍʆɼʆɺ SI-GE 

ʎɽʃʔ ʈɸɹʆʊʓ 

ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʦʥʷʪʠʷ ʛʝʪʝʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. ʇʦʩʪʨʦʝʥʠʝ ʟʦʥʥʦʡ ʜʠʘ-

ʛʨʘʤʤʳ ʛʝʪʝʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʛʝʪʝʨʦʩʪʨʫʢ-

ʪʫʨ Si/Ge. ʆʧʠʩʘʥʠʝ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʬʦʪʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʭ 

ʚ ʛʝʪʝʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘʭ Si/Ge. 

 

ʆɹʒɽʂʊ ʀʉʉʃɽɼʆɺɸʅʀʗ 

ɻʝʪʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ Si/Ge. ɻʝʪʝʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ Si-SixGe1-x-Si. 

 

ɿɸɼɸʏʀ, ʈɽʐɸɽʄʓɽ ɺ ʈɸɹʆʊɽ 

1. ʊʝʦʨʠʷ ʛʝʪʝʨʦʧʝʨʝʭʦʜʦʚ; 

2. ɸʥʠʟʘʪʨʦʧʥʳʝ ʛʝʪʝʨʦʧʝʨʝʭʦʜʳ; 

3. ʇʦʩʪʨʦʝʥʠʝ ʟʦʥʥʦʡ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ʛʝʪʝʨʦʧʝʨʝʭʦʜʘ; 

4. ʄʝʪʦʜʳ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʛʝʪʝʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ Si/Ge ʠ Si-SixGe1-x-Si; 

5. ʈʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʝ ʬʦʪʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚ ʢʨʝʤʥʠʝʚʦ-ʛʝʨʤʘʥʠʝ-

ʚʳʭ ʛʝʪʝʨʦʧʝʨʝʭʦʜʘʭ. 

 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʛʝʪʝʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ GeSi/Si ʤʦʛʫʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ 

ʚ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʦ-ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘʭ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʢʘʢ ʘʢʪʠʚʥʘʷ ʩʨʝʜʘ ʜʣʷ 

ʧʨʠʙʦʨʦʚ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʠ ʜʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʥʦ ʠ ʢʘʢ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʜʣʷ 

ʧʘʩʩʠʚʥʳʭ ʧʣʘʥʘʨʥʳʭ ʩʚʝʪʦʚʦʜʦʚ [1], ʨʘʤʘʥʦʚʩʢʠʭ ʣʘʟʝʨʦʚ ʠ ʫʩʠʣʠʪʝʣʝʡ 

[2], ʵʣʝʢʪʨʦʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʦʜʫʣʷʪʦʨʦʚ [3], ʘ ʪʘʢʞʝ ʚ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʧʨʠʙʦʨʘʭ 

[4]: ʛʝʪʝʨʦʙʠʧʦʣʷʨʥʳʭ ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʘʭ [5], ʵʥʝʨʛʦʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦʡ ʧʘʤʷʪʠ ʥʘ 

ʙʘʟʝ ʄʆʇ ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʦʚ ʩ ʧʣʘʚʘʶʱʠʤ ʟʘʪʚʦʨʦʤ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʚ ʧʦʜʟʘʪʚʦʨ-

ʥʳʝ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʠ ʚʥʝʜʨʷʶʪʩʷ ʥʘʥʦʢʣʘʩʪʝʨʳ Si (ʪʘʢ ʥʘʟʳʚʘʝʤʘʷ ʥʘʥʦ-

ʬʣʵʰ ʧʘʤʷʪʴ) [6], ʢʚʘʥʪʦʚʳʭ ʧʨʠʙʦʨʘʭ (ʪʘʢʠʭ, ʢʘʢ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʦ-ʪʫʥʥʝʣʴ-

ʥʳʝ ʧʨʠʙʦʨʳ [7]) ʠ ʧʨ. ʅʘʢʦʥʝʮ, GeSi ʛʝʪʝʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʘʢʪʠʚʥʦ ʠʩʧʦʣʴ-

ʟʫʶʪʩʷ ʚ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ ʂʄʆʇ- ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʘʭ, ʛʜʝ ʢʘʥʘʣ ʩʜʝʣʘʥ ʠʟ 

ʫʧʨʫʛʦ-ʥʘʧʨʷʞʸʥʥʦʛʦ Si [8].  ʇʦʵʪʦʤʫ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʛʝʪʝʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨ ʥʘ ʦʩ-

ʥʦʚʝ ʢʨʝʤʥʠʷ ʠ ʛʝʨʤʘʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʝʩʴʤʘ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ. 

 ɼʘʜʠʤ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʛʝʪʝʨʦʧʝʨʝʭʦʜʘ. ɺ ʦʙʱʝʤ ʩʣʫʯʘʝ, ʛʝʪʝʨʦʧʝʨʝʭʦ-

ʜʦʤ ʙʫʜʝʤ ʥʘʟʳʚʘʪʴ ʛʨʘʥʠʮʫ ʨʘʟʜʝʣʘ ʤʝʞʜʫ ʜʚʫʤʷ ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝ-

ʩʢʠʤʠ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘʤʠ. ʊʘʢʠʝ ʛʝʪʝʨʦʧʝʨʝʭʦʜʳ ʤʦʞʥʦ ʨʘʟʜʝʣʠʪʴ ʥʘ ʜʚʘ 

ʙʦʣʴʰʠʭ ʢʣʘʩʩʘ: ʥʘ ʨʝʟʢʠʝ ʛʝʪʝʨʦʧʝʨʝʭʦʜʳ ʠ ʥʘ ʧʣʘʚʥʳʝ ʛʝʪʝʨʦʧʝʨʝʭʦʜʳ. 

ʈʘʟʜʝʣʝʥʠʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʠʟ-ʟʘ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ ʠʥʪʝʨʬʝʡʩʘ ʤʝʞʜʫ 

ʛʨʘʥʠʯʘʱʠʤʠ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘʤʠ, ʪ.ʝ ʠʤʝʝʪʩʷ ʨʘʟʣʠʯʥʦʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʦʪ 

ʛʨʘʥʠʮʳ ʨʘʟʜʝʣʘ, ʛʜʝ ʦʜʠʥ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʧʝʨʝʭʦʜʠʪ ʚ ʜʨʫ-

ʛʦʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʨʝʟʢʦʛʦ ʛʝʪʝʨʦʧʝʨʝʭʦʜʘ ʧʝʨʝʭʦʜ ʦʪ ʦʜʥʦʛʦ ʧʦʣʫ-

ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʢ ʜʨʫʛʦʤʫ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʥʘ ʧʨʦʪʷʞʝʥʠʠ ʥʝʩʢʦʣʴ-

ʢʠʭ ʤʝʞʘʪʦʤʥʳʭ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʡ ʠ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 1ʤʢʤ, ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʧʣʘʚʥʦʛʦ ʛʝ-
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ʪʝʨʦʧʝʨʝʭʦʜʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʦʜʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʚ ʜʨʫʛʦʡ  ʠʤʝʝʪ ʧʦ-

ʨʷʜʦʢ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʭ ʜʣʠʥ [1]. 

 ʉʬʦʨʤʫʣʠʨʫʝʤ ʧʨʘʚʠʣʦ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʟʦʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʛʝʪʝʨʦʧʝʨʝ-

ʭʦʜʘ. ɼʣʷ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ʙʫʜʝʤ  ʧʨʠʤʝʥʷʪɹ  

çʧʨʘʚʠʣʦ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʩʨʦʜʩʪʚʘè (ʚ ʘʥʛʣʦʷʟʳʯʥʦʡ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ï ʧʨʘ-

ʚʠʣʦ ɸʥʜʝʨʩʦʥʘ) [1], ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʢʦʪʦʨʦʤʫ ʨʘʟʨʳʚ ʟʦʥʳ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʨʘ-

ʚʝʥ ʨʘʟʥʦʩʪʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʩʨʦʜʩʪʚʘ ʜʚʫʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ,  ʜʘʥ-

ʥʦʝ ʧʨʘʚʠʣʦ  ʥʝ ʚʩʝʛʜʘ ʩʧʨʘʚʝʜʣʠʚʦ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʚʝʣʠʯʠʥʘ  ʨʘʟʨʳʚʘ ʟʦʥ 

ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ. 

ʀʪʘʢ, ʜʣ ̫ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ  ʛʝʪʝʨʦʧʝʨʝʭʦʜʘ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʟʥʘʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚ: 

-ʰʠʨʠʥʫ ʟʘʧʨʝʱʝʥʥʦʡ ʟʦʥʳ (Eg1, Eg2). ʇʨʠ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʠ ʩʯʠʪʘʝʤ, 

ʯʪʦ Eg2>Eg1; 
-ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʫ  ʁʨʘʙʦʪʫ ʚʳʭʦʜʘ (ʌ1, ʌ2)ï ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʦʪ ʫʨʦʚʥʷ 

ʌʝʨʤʠ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘ ʜʦ ʫʨʦʚʥʷ ʚʘʢʫʫʤʘ. ʉʣʝʜʫʝʪ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ, ʯʪʦ 
ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʘʷ ʨʘʙʦʪʘ ʚʳʭʦʜʘ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʫʨʦʚʥʷ 
ʌʝʨʤʠ, ʪʦ ʝʩʪʴ ʦʪ ʫʨʦʚʥʷ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ; 

- ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʩʨʦʜʩʪʚʘ ʢ ʵʣʝʢʪʨʦʥʫ (ɢ1, ɢ2) ï ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʦʪ ʜʥʘ ʟʦʥʳ ʧʨʦ-

ʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʜʦ ʫʨʦʚʥʷ ʚʘʢʫʫʤʘ. 
ʇʨʠ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʠ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ʚʚʝʜʝʤ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʜʦʧʫʱʝʥʠʷ: 

1.h ʠʨʠʥʘ ʟʘʧʨʝʱʝʥʥʦʡ ʟʦʥʳ ʠ ʚʥʝʰʥʷʷ ʨʘʙʦʪʘ ʚʳʭʦʜʘ ʥʝʠʟʤʝʥʥʳ 

ʜʦ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʢʦʥʪʘʢʪʘ, ʥʘ ʢʦʪʦʨʦʡ ʦʥʠ ʩʢʘʯʢʦʤ ʠʟʤʝʥʷʶʪ ʩʚʦʶ ʚʝʣʠʯʠʥʫ; 

2.ʚ ʧʨʠʢʦʥʪʘʢʪʥʦʤ ʩʣʦʝ ʢʘʞʜʦʛʦ ʠʟ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʠʟ-

ʤʝʥʝʥʠʝ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ. ʇʦʣʥʦʝ  ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʧʦʪʝʥʮʠ-

ʘʣʴʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʨʘʚʥʦ ʨʘʟʥʦʩʪʠ ʨʘʙʦʪ ʚʳʭʦʜʘ, ʯʝʤ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪʩ ̫

ʥʝʠʟʤʝʥʥʦʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʫʨʦʚʥʷ ʌʝʨʤʠ ʚʜʦʣʴ ʛʝʪʝʨʦʧʝʨʝʭʦʜʘ. 

ɼʦ çʧʨʠʚʝʜʝʥʠʷ ʚ ʢʦʥʪʘʢʪè ʜʚʫʭ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʘʷ 

ʵʥʝʨʛʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʚ ʥʠʭ ʨʘʟʥʘʷ ʠʟ-ʟʘ ʨʘʟʥʦʡ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʨʘʙʦʪʳ 

ʚʳʭʦʜʘ. ʇʨʠ çʩʦʧʨʠʢʦʩʥʦʚʝʥʠʠè ʜʚʫʭ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚ, ʢʘʢ ʠ ʚ ʩʣʫʯʘʝ 

ʦʙʳʯʥʦʛʦ p-n-ʧʝʨʝʭʦʜʘ, ʵʣʝʢʪʨʦʥʳ ʥʘʯʥʫʪ çʧʝʨʝʭʦʜʠʪʴè ʠʟ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜ-

ʥʠʢʘ ʩ ʤʝʥʴʰʝʡ ʨʘʙʦʪʦʡ ʚʳʭʦʜʘ ʚ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢ ʩ ʙʦʣʴʰʝʡ. ʕʪʦ ʙʫʜʝʪ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪʴ ʜʦ ʪʝʭ ʧʦʨ, ʧʦʢʘ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʡ ʪʦʢ ʥʝ ʙʫʜʝʪ ʩʢʦʤʧʝʥʩʠʨʦ-

ʚʘʥ ʜʨʝʡʬʦʚʳʤ ʪʦʢʦʤ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʟʘʨʷʜʘ ʧʦʜ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʧʦʣʷ, ʩʦʟʜʘʥ-

ʥʳʤ ʠʟʙʳʪʦʯʥʳʤʠ ʥʦʩʠʪʝʣʷʤʠ.  

ʇʨʠ ɻ ʪʦʤ ʚʦʟʥʠʢʥʝʪ ʢʦʥʪʘʢʪʥʘʷ ʨʘʟʥʦʩʪʴ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʚ:    

    120 F-F=j                                             (87) 

ʠ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʦʙʣʘʩʪʴ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʟʘʨʷʜʘ h ʠʨʠʥʦʡ d (ʈʠʩ. 22). 
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ʈʠʩ. 22 

ʘ) ʕʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʘʷ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ ʢʦʥʪʘʢʪʠʨʫʶʱʠʭ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚ; 

ʙ) ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʘʷ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ ʛʝʪʝʨʦʧʝʨʝʭʦʜʘ [1,4] 

 

ʇʦʩʪʨʦʝʥʠʝ ʟʦʥʥʦʡ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ʛʝʪʝʨʦʧʝʨʝʭʦʜʘ ʨʘʟʦʙʝɹʤ ʥʘ ʥʝ-

ʩʢʦʣʴʢʦ ʰʘʛʦʚ. ʉʥʘʯʘʣʘ ʦʪʜʝʣʴʥʦ ʥʘʨʠʩʫʝʤ ʟʦʥʥʳʝ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ʜʣʷ ʢʨʝʤ-

ʥʠʷ  ʠ ʜʣʷ ʛʝʨʤʘʥʠʷ ʚ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʢʦʥʪʘʢʪʘ. ʆʪʩʯʝʪ ʚʝʜʝʤ ʩ ʧʨʠʚʣʝʯʝʥʠʝʤ 

ʚʝʣʠʯʠʥ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʩʨʦʜʩʪʚʘ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ 

ʫʨʦʚʥʷ ʌʝʨʤʠ ʚ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʝ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʫʨʦʚʥʷ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʘ ʚʝʣʠ-

ʯʠʥʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʩʨʦʜʩʪʚʘ ï ʦʪ ʫʨʦʚʥʷ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʝ ʟʘʚʠʩʠʪ.  ʉʣʝʜʫ-

ʶʱʠʤ ʰʘʛʦʤ ʚʳʯʠʩʣʠʤ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʨʘʟʨʳʚʘ ʟʦʥʳ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ æEc  ʠ ʚʝ-

ʣʠʯʠʥʫ ʨʘʟʨʳʚʘ ʚʘʣʝʥʪʥʦʡ ʟʦʥʳ æEv.  ɼʘʣʝʝ ʥʘʯʝʨʪʠʤ ʫʨʦʚʝʥʴ ʌʝʨʤʠ ʚ 

ʜʚʫʭ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘʭ, ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʛʝʪʝʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʫ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʙʫʜʝʪ 

ʝʜʠʥʳʤ ʚ ʦʙʦʠʭ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘʭ. ʉʣʝʜʫʶʱʠʤ ʰʘʛʦʤ ʧʨʦʨʠʩʦʚʳʚʘʝʤ ʩ 

ʫʯʝʪʦʤ ʨʘʟʨʳʚʦʚ ʟʦʥ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ  ʟʦʥ Ec ʠ Ev. 

ʇʨʠ ʪʘʢʦʤ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʠ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʠʟ-ʟʘ ʨʘʟʣʠʯʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ 

ʩʨʦʜʩʪʚʘ ʚ ʢʦʥʪʘʢʪʠʨʫʶʱʠʭ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘʭ ʜʥʦ ʟʦʥʳ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ 

ʧʝʨʚʦʛʦ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘ ʚʳʭʦʜʠʪ ʥʘ ʧʣʦʩʢʦʩʪʴ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʚ ʪʦʯʢʝ, ʥʝ 

ʩʦʚʧʘʜʘʶʱʝʡ ʚ ʦʙʱʝʤ ʩʣʫʯʘʝ ʩ ʪʦʯʢʦʡ ʚʳʭʦʜʘ ʥʘ ʵʪʫ ʧʣʦʩʢʦʩʪʴ ʜʥʘ ʟʦʥʳ 

ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʚʪʦʨʦʛʦ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢ, ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʨʘʟ-

ʨʳʚ ʟʦʥʳ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ æEc. ʆʥ ʨʘʚʝʥ 

                     DEc = c1 - c2                                (88) 

ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʦ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʠ ʨʘʟʨʳʚ ʚʘʣʝʥʪʥʦʡ ʟʦʥʳ. ʆʥ ʨʘʚʝʥ:    
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            DEv =Eg2 - Eg1 - DEc                       (89) 

ʉʣʝʜʫʝʪ ʟʘʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʨʘʟʨʳʚʳ ʟʦʥ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʢʘʢ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴ-

ʥʳʤʠ ʪʘʢ ʠ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʤʠ.  

ɺ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʧʨʠʥʷʪʳ  ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʨʘʟʥʦʚʠʜʥʦʩʪʠ ʛʝʪʝʨʦʧʝʨʝ-

ʭʦʜʦʚ [1]: 
1) ʪʠʧ ʛʝʪʝʨʦʧʝʨʝʭʦʜʘ ʥʘʟʳʚʘʶʪ ʛʝʪʝʨʦʧʝʨʝʭʦʜʦʤ I ʪʠʧʘ, ʠʣʠ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʤ, 
ʢʦʛʜʘ ʨʘʟʨʳʚ ʟʦʥʳ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ æEc ʠ ʨʘʟʨʳʚ ʚʘʣʝʥʪʥʦʡ ʟʦʥʳ æEv ʧʦ-
ʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳ. 

2) ɺ ʩʣʫʯʘʝ, ʢʦʛʜʘ ʦʜʠʥ ʠʟ ʨʘʟʨʳʚʦʚ ʟʦʥ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʝʥ, ʘ ʜʨʫʛʦʡ ʨʘʟʨʳʚ ʦʪ-
ʨʠʮʘʪʝʣʝʥ, ʪʦ  ʛʦʚʦʨʷʪ ʦ ʧʝʨʝʭʦʜʝ II ʪʠʧʘ, ʠʣʠ ʩʪʫʧʝʥʯʘʪʦʤ ʛʝʪʝʨʦʧʝʨʝ-
ʭʦʜʝ.  

3) ʊʘʢʞʝ   ʚʦʟʤʦʞʝʥ   ʚʘʨʠʘʥʪ,   ʢʦʛʜʘ   ʟʘʧʨʝʱʝʥʥʳʝ   ʟʦʥʳ   ʚʦʦʙʱʝ   ʥʝ 
ʧʝʨʝʢʨʳʚʘʶʪʩʷ ʧʦ ʵʥʝʨʛʠʠ. ɼʘʥʥʳʡ ʛʝʪʝʨʦʧʝʨʝʭʦʜ ʥʘʟʳʚʘʝʪ ʛʝʪʝʨʦʧʝʨʝ-
ʭʦʜʦʤ III -ʪʠʧʘ ʠʣʠ ʨʘʟʨʳʚʥʳʤ ʛʝʪʝʨʦʧʝʨʝʭʦʜʦʤ. 

ɺ ʥʘʯʘʣʝ 90-ʭ ʛʦʜʦʚ 20 ïʛʦ ʚʝʢʘ ʥʘʯʘʣʦʩʴ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʦʝ ʦʩʚʦʝʥʠʝ 

ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʩʘʤʦʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʘʩʩʠʚʦʚ ʢʚʘʥʪʦʚʳʭ ʪʦʯʝʢ  ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʛʝʪʝʨʦʵʧʠʪʘʢʩʠʠ ʩʠʣʴʥʦ ʨʘʩʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʥʳʭ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘ-

ʣʦʚ ʧʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤ ʨʝʰʝʪʢʠ [2,3,4]. ʕʪʦ ʙʳʣʦ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʦʞʠʜʘʥʠʷʤʠ 

ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʵʬʬʝʢʪʫ ʨʘʟʤʝʨʥʦʛʦ ʢʚʘʥʪʦʚʘʥʠʷ, ʚ ʦʩʪʨʦʚʢʘʭ Ge 

ʤʦʞʥʦ ʩʦʟʜʘʪʴ ʫʩʣʦʚʠʷ ʧʨʦʷʚʣʝʥʠʷ ʢʚʘʟʠʧʨʷʤʳʭ ʤʝʞʟʦʥʥʳʭ ʦʧʪʠʯʝ-

ʩʢʠʭ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʝʜʝʪ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠ ʁʢʚʘʥʪʦʚʦʛʦ ʚʳʭʦʜʘ ʣʶʤʠ-

ʥʝʩʮʝʥʮʠʠ  ʠ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʠʷ ʤʝʞʧʦʜʟʦʥʥʦʡ ʬʦʪʦʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ[5]. ɼʘ-

ʣʝʝ ʨʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʘʩʧʝʢʪʳ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʛʝʪʝʨʦʧʝʨʝʭʦ-

ʜʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʵʧʠʪʘʢʩʠʠ. ʕʧʠʪʘʢʩʠʝʡ ʥʘʟʳʚʘʶʪ ʧʨʦʮʝʩʩ ʨʦʩʪʘ ʦʨʠʝʥʪʠ-

ʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʣʦʷ ʥʘ ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʧʦʜ-

ʣʦʞʢʝ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʚ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ,  ʚʳʧʦʣʥʷʝʪ ʨʦʣʴ ʟʘʪʨʘʚʢʠ. ɼʣʷ ʬʦʨʤʠʨʦ-

ʚʘʥʠʷ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨ GeSi/Si ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ, ʤʝʪʦʜʳ ʵʧʠʪʘʢʩʠʘʣʴʥʦʛʦ 

ʚʳʨʘʱʠʚʘʥʠʷ: ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦ-ʣʫʯʝʚʘʷ ʵʧʠʪʘʢʩʠʷ (ʄʃʕ), ʛʘʟʦʬʘʟʥʘʷ ʵʧʠ-

ʪʘʢʩʠʷ (ɻʌʕ), ʛʠʙʨʠʜʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ (ʄʃʕ ʠʟ ʛʘʟʦʬʘʟʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʠ ʪ.ʧ.). 

 ʈʘʟʣʠʯʘʶʪ ʛʦʤʦʵʧʠʪʘʢʩʠʶ (ʢʦʛʜʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʠ ʵʧʠʪʘʢ-

ʩʠʘʣʴʥʦʛʦ ʩʣʦʷ  ʠʜʝʥʪʠʯʥʳ) ʠ ʛʝʪʝʨʦʵʧʠʪʘʢʩʠʶ (ʢʦʛʜʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʧʦʜ-

ʣʦʞʢʠ ʠ ʵʧʠʪʘʢʩʠʘʣʴʥʦʛʦ ʩʣʦʷ  ʨʘʟʣʠʯʥʳ). ʂ ɻʪʦʤʫ ʩʣʫʯʘʶ ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʠ 
ʨʦʩʪ ʩʣʦʷ Ge ʠʣʠ ʪʚʸʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ GexSi1ïx ʥʘ ʧʦʜʣʦʞʢʝ Si. ʇʨʠ ʧʨʦ-

ʮʝʩʩʝ ʛʝʪʝʨʦʵʧʠʪʘʢʩʠʠ ʚʘʞʥʳʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʧʦ-

ʩʪʦʷʥʥʳʭ ʨʝʰʸʪʦʢ ʨʘʩʪʫʱʝʛʦ ʩʣʦʷ ʠ ʧʦʜʣʦʞʢʠ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʟʘʤʝʪʥʦʛʦ ʨʘʟʣʠ-

ʯʠʷ ʚ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʭ ʨʝʰʝʪʢʠ ʵʧʠʪʘʢʩʠʘʣʴʥʳʡ ʩʣʦʡ ʙʫʜʝʪ ʨʘʩʪʠ ʩʞʘʪʳʤ ʠʣʠ 

ʨʘʩʪʷʥʫʪʳʤ ʚ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʨʦʩʪʘ. ʂʦʛʜʘ ʪʦʣʱʠʥʘ ʵʧʠʪʘʢʩʠʘʣʴʥʦʛʦ ʩʣʦʷ  

ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʥʝʢʦʪʦʨʦʝ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ, ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ 

ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʥʝʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʷ. ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ  

ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ ʫʧʨʫʛʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ð ʧʝʨʝʭʦʜ ʦʪ ʩʣʦʝʚʦʛʦ ʨʦ-

ʩʪʘ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʪʨʝʭʤʝʨʥʳʭ ʟʘʨʦʜʳʰʝʡ (ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʥʘʟʳʚʘʝʤʳʡ ʤʝ-

ʭʘʥʠʟʤʦʤ ʨʦʩʪʘ ʉʪʨʘʥʩʢʠ-ʂʨʘʩʪʘʥʦʚʘ). ʕʪʦʪ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʰʠʨʦʢʦ ʠʩʧʦʣʴ-

ʟʫʝʪʩʷ ʜʣʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʠʧʦʚ ʛʝʪʝʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨ.  

ɺ ʵʪʦʡ ʩʚʷʟʠ, ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʝʡ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ 
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ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʣʦʝʚ ʚ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʳʭ ʛʝʪʝʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨ ʦʪʢʨʳʚʘʝʪ ʧʫʪʴ ʢ ʩʦ-

ʟʜʘʥʠʶ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʩʠʥʪʝʟʘ ʪʚʝʨʜʦʪʝʣʴʥʳʭ ʛʝʪʝʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨ ʩ ʟʘʜʘʥʥʳʤʠ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ. Ge ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʝʜʠʥʩʪʚʝʥʥʳʤ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ ʵʣʝʤʝʥʪʦʤ, ʦʙʨʘʟʫ-

ʶʱʠʤ ʩ Si ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʳʡ ʨʷʜ ʪʚʝʨʜʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ GexSi1ïx ʚʦ ʚʩʸʤ ʜʠʘ-

ʧʘʟʦʥʝ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʭ ʦʪ 0 ʜʦ 1. ʕʧʠʪʘʢʩʠʘʣʴʥʳʝ ʩʣʦʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʫʶʪʩʷ ʚ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʤ ʪʠʧʝ ʘʣʤʘʟʘ, ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʝ ʨʝʰʸʪʦʢ Ge ʠ Si ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ ʧʨʠ 

300ʂ aSi = 0.5431 ʥʤ, aGe = 0.5657 ʥʤ, ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʠʤʝʝʪ ʤʝʩʪʦ  ʨʘʟʣʠ-

ʯʠʷ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʭ ʨʝʰʝʪʦʢ  ʥʘ 4.2 % [1]. ʆʜʥʘʢʦ, ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʟʘʨʦʞʜʝʥʠʷ ʠ 

ʨʦʩʪʘ ʩʘʤʦʬʦʨʤʠʨʫʶʱʠʭʩʷ ʥʘʥʦʦʩʪʨʦʚʢʦʚ Ge/Si ʦʧʠʩʳʚʘʶʪʩʷ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨ-

ʥʦʩʪʷʤʠ, ʦʙʱʠʤʠ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʩʠʣʴʥʦ ʨʘʩʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʥʳʭ ʧʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʫ ʨʝ-

ʰʝʪʢʠ ʛʝʪʝʨʦʩʠʩʪʝʤ. ʆʜʥʘʢʦ, ʩʠʩʪʝʤʝ ʢʦʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚ Ge 

ʠ Si ʧʨʠʩʫʱ ʨʷʜ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʠ ʥʘʥʦʦʩʪʨʦʚʢʦʚ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʨʦʩʪʘ.  ɻʝʪʝʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ GeSi/Si ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʥʘʥʦʦʩʪʨʦʚʢʠ Ge ʧʦʣʫʯʘʶʪ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʩʘʤʦʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʵʧʠʪʘʢʩʠʘʣʴʥʦʛʦ ʥʘʨʘʱʠʚʘʥʠʷ 

ʩʣʦʷ Ge ʥʘ ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʫʶ ʧʦʜʣʦʞʢʫ Si.  ɼʘʥʥʳʡ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʨʦ-

ʩʪʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʝʥ ʜʣʷ ʛʝʪʝʨʦʵʧʠʪʘʢʩʠʠ ʧʦʣʫʠʦʥʥʳʭ ʠ ʢʦʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʧʦʣʫʧʨʦ-

ʚʦʜʥʠʢʦʚʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ (ʢ ʧʦʩʣʝʜʥʠʤ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ Ge ʠ Si) ʚ ʩʣʫʯʘʝ, ʢʦʛʜʘ 

ʤʝʞʜʫ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤʠ ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʠ ʵʧʠʪʘʢʩʠʘʣʴʥʦʡ ʧʣʝʥʢʠ ʠʤʝʝʪʩʷ ʟʥʘʯʠ-

ʪʝʣʴʥʦʝ ʨʘʩʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ. ʇʝʨʚʳʝ 

ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʤʦʥʦʩʣʦʝʚ  GeSi ʥʘ ʧʦʜʣʦʞʢʝ Si ʨʘʩʪʫʪ ʧʩʝʚʜʦʤʦʨʬʥʦ, ʧʦ 

ʤʝʭʘʥʠʟʤʫ ʚʘʥ-ʜʝʨ-ʄʝʨʚʝ ʠ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʪʘʢ ʥʘʟʳʚʘʝʤʳʡ ʩʤʘʯʠʚʘʶʱʠʡ 

ʩʣʦʡ, ʥʦ ʨʘʟʣʠʯʠʝ ʚ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʭ ʨʝʰʝʪʢʠ Ge ʠ Si ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʪʦʤʫ, ʯʪʦ Ge 

ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʨʘʩʪʸʪ ʩʞʘʪʳʤ ʚ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʠ  ʚ ʥʸʤ ʥʘʢʘʧʣʠʚʘʶʪʩʷ 

ʫʧʨʫʛʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʩʞʘʪʠʷ. ʋʧʨʫʛʘʷ ʵʥʝʨʛʠʷ ɻ ʧʠʪʘʢʩʠʘʣʴʥʦʡ ʧʣʸʥʢʠ ʨʘʩ-

ʪʝʪ ʣʠʥʝʡʥʦ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʪʦʣʱʠʥʳ ʦʩʘʞʜʸʥʥʦʛʦ ʩʣʦʷ d. ʇʦʩʣʝ ʧʨʝʚʳʰʝ-

ʥʠʷ ʧʦʩʣʝʜʥʝʡ ʥʝʢʦʪʦʨʦʛʦ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʨʝʣʘʢʩʘ-

ʮʠʷ ʫʧʨʫʛʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʧʦ ʦʜʥʦʤʫ ʠʟ ʥʠʞʝʧʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ. 

ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʵʪʠ ʤʝʭʘʥʠʟʤʳ ʙʦʣʝʝ ʧʦʜʨʦʙʥʦ: 

1. ʇʨʦʮʝʩʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠ ̫ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʥʝʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʷ. ʂʦʛʜʘ ʥʘʢʦʧ-
ʣʝʥʥʦʡ ʫʧʨʫʛʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʜʣʷ ʧʨʝʦʜʦʣʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʙʘ-

ʨʴʝʨʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʠ (~ 5 ʵɺ ʜʣʷ ʩʠʩʪʝʤʳ GeSi/Si [1,5]) ʧʨʦʠʩ-
ʭʦʜʠʪ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʠ ʥʝʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʷ. ʂʨʠʪʠʯʝʩʢʘʷ ʪʦʣʱʠʥʘ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ x. ʇʨʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʨʦʩʪʝ 
ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʷ ʫʧʨʫʛʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ, ʥʘʢʘʧʣʠʚʘʝʤʳʭ ʧʦ ʤʝʨʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ d, 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʫʪʝʤ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʚʩʸ ʥʦʚʳʭ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʥʝʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʷ. 

2. ʈʝʣʘʢʩʘʮʠʷ ʫʧʨʫʛʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʧʫʪʝʤ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʘʥʦʦʩʪ-
ʨʦʚʢʦʚ ʧʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤʫ ʉʪʨʘʥʩʢʠ-ʂʨʘʩʪʘʥʦʚʘ. ʇʦ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʠ ʧʣʸʥʢʦʡ Ge 

ʥʝʢʦʪʦʨʦʡ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʪʦʣʱʠʥʳ, ʥʘʟʳʚʘʝʤʦʡ ʪʦʣʱʠʥʦʡ ʩʤʘʯʠʚʘʶʱʝʛʦ  
ʩʣʦʷ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʩʨʳʚ ʩʣʦʝʚʦʛʦ ʨʦʩʪʘ ʠ ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʥʘʥʦʦʩʪ-

ʨʦʚʢʦʚ (ʈʠʩ. 23). ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʫʧʨʫʛʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʫ-
ʶʪʩʷ ʚʙʣʠʟʠ ʚʝʨʰʠʥʳ ʦʩʪʨʦʚʢʦʚ, ʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʩʞʘʪʠʷ ʣʦʢʘʣʠʟʫʶʪʩʷ ʫ 

ʛʨʘʥʠʮʳ ʦʩʪʨʦʚʢʘ ʠ ʩʤʘʯʠʚʘʶʱʝʛʦ ʩʣʦʷ. ʋʢʘʟʘʥʥʦʝ ʧʝʨʝʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ 
ʫʧʨʫʛʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʦʙʱʝʡ ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ ɻ ʥʝʨʛʠʠ 

ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʦʜʣʦʞʢʘ ð ʩʤʘʯʠʚʘʶʱʠʡ ʩʣʦʡ ð ʦʩʪʨʦʚʢʠ (ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʫʧʨʫʛʦʡ ʠ 
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ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ ɻ ʥʝʨʛʠʠ). 

 
 

ʈʠʩ. 23 

ʉʭʝʤʘ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʘʪʦʤʥʳʭ ʧʣʦʩʢʦʩʪʝʡ  ʚ  

ʧʠʨʘʤʠʜʘʣʴʥʦʤ ʢʣʘʩʪʝʨʝ Ge/Si[2] 

 

ʂʨʠʪʠʯʝʩʢʘʷ ʪʦʣʱʠʥʘ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʦʪ ʩʣʦʝʚʦʛʦ ʨʦʩʪʘ ʢ ʪʨʝʭʤʝʨʥʦʤʫ ʟʘ-

ʨʦʜʳʰʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʭ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʪ ʫʩʣʦʚʠʡ ʨʦʩʪʘ ʠ 

ʣʝʞʠʪ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ 0,75 ʥʤ ʜʦ 0,45 ʥʤ. ʉʪʦʠʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʚ ʩʦʚʨʝ-

ʤʝʥʥʦʡ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ  ʧʦʜ  ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʤ ʉʪʨʘʥʩʢʠ-ʂʨʘʩʪʘʥʦʚʘ ʧʦʥʠʤʘʶʪ ʩʘ-

ʤʦʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʙʝʟʜʝʬʝʢʪʥʳʭ ʦʩʪʨʦʚʢʦʚ ʥʘ ʙʝʟʜʠʩʣʦʢʘʮʠʦʥʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭ-

ʥʦʩʪʠ (ʪʘʢ ʥʘʟʳʚʘʝʤʳʡ çʢʦʛʝʨʝʥʪʥʳʡ ʨʦʩʪè ʧʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤʫ ʉʪʨʘʥʩʢʠ-ʂʨʘʩ-

ʪʘʥʦʚʘ). ʆʜʥʘʢʦ, ʚ ʦʨʠʛʠʥʘʣʴʥʦʡ ʩʪʘʪʴʝ ʀʚʘʥʘ ʉʪʨʘʥʩʢʦʛʦ ʠ ʃʶʜʚʠʛʘ ʬʦʥ 

ʂʨʘʩʪʘʥʦʚʘ [6] ʦʧʠʩʘʥʦ ʟʘʨʦʞʜʝʥʠʝ ʦʩʪʨʦʚʢʦʚ ʚ ʤʝʩʪʘʭ ʚʳʭʦʜʘ ʥʘ ʨʘʩʪʫ-

ʱʫ ʁʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʥʝʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʷ. ɺ ʵʪʠʭ ʤʝʩʪʘʭ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʣʦʢʘʣʴʥʦʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʨʝʰʝʪʢʠ ʠ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʨʘʩʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʠʷ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʰʝʪʦʢ ʧʣʝʥʢʠ ʠ ʧʦʜʣʦʞʢʠ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʣʦʢʘʣʴʥʦʤʫ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʠ 

ʠ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʦʩʘʞʜʘʝʤʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʚ ʵʪʫ ʦʙʣʘʩʪʴ ʩ ʦʙʨʘʟʦ-

ʚʘʥʠʝʤ ʥʘʜ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʝʡ ʪʨʸʭʤʝʨʥʦʛʦ ʟʘʨʦʜʳʰʘ. ʇʦ ʢʘʢʦʤʫ ʠʤʝʥʥʦ ʠʟ 

ʚʳʰʝʧʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʨʦʩʪʘ ʙʫʜʝʪ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪʴ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʷ 

ʫʧʨʫʛʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚ ʧʣʝʥʢʝ, ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʨʘʩʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʠʷ ʧʘʨʘ-

ʤʝʪʨʦʚ ʨʝʰʝʪʢʠ ʠ ʦʪ ʫʩʣʦʚʠʡ ʨʦʩʪʘ [5]. ʆʙʳʯʥʦ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʷ ʫʧʨʫʛʠʭ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʧʫʪʝʤ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʨʝʘʣʠʟʫʝʪʩʷ ʧʨʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʝ ʭ < 

0,5, ʘ ʧʫʪʸʤ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʩʪʨʦʚʢʦʚ ð ʧʨʠ ʭ > 0,5 (ʛʨʘʥʠʯʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʭ 

ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʫʩʣʦʚʠʡ ʨʦʩʪʘ). ʇʦʩʣʝ ʥʘʯʘʣʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʦʩʪʨʦʚʢʦʚ Ge ʢʘʞʜʳʡ 

ʟʘʨʦʜʳʰ ʨʘʩʪʸʪ ʩʚʦʙʦʜʥʦ, ʧʨʠʥʠʤʘʷ ʦʛʨʘʥʢʫ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʤʠʥʠ-

ʤʫʤʦʤ ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʩʠʩʪʝʤʳ "ʧʦʜʣʦʞʢʘ ð ʩʤʘʯʠʚʘʶʱʠʡ ʩʣʦʡ ð 

ʦʩʪʨʦʚʢʠ". ɼʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʜʘʥʥʦʛʦ ʦʙʲʸʤʘ ʦʩʪʨʦʚʢʦʚ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʘ ʩʚʦʷ, ʩʦ-

ʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʘʷ ʤʠʥʠʤʫʤʫ ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ, ʬʦʨʤʘ, (ʘ ʪʘʢʞʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ 

ʤʝʞʜʫ ʦʩʪʨʦʚʢʘʤʠ, ʠʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ Ns, ʠ ʪ. ʜ.). ɼʣʷ ʩʠʩʪʝʤʳ 

Ge/Si ʠ Ge/Si-Si ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦ ʩʦʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʝ ʧʨʠ ʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʳʭ ʦʙʲʸʤʘʭ 

ʨʘʟʥʳʭ ʬʦʨʤ. ʇʨʠ ʨʦʩʪʝ Ge/Si ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʩʪʘʜʠʡ ʵʚʦʣʶʮʠʠ 

ʬʦʨʤʳ ʦʩʪʨʦʚʢʦʚ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʠʭ ʦʙʲʸʤʘ. ʕʪʠ ʩʪʘʜʠʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳ 

ʜʣʷ ʧʦʜʣʦʞʝʢ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ (001) ʠ (111). ʇʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ (001) ʚ ʦʪʥʦʰʝʥʠʠ 

ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʩʘʤʦʬʦʨʤʠʨʫʶʱʠʭʩʷ ʥʘʥʦʦʩʪʨʦʚʢʦʚ ʫʥʠʢʘʣʴʥʘ, ʪʦʣʴʢʦ ʥʘ ʥʝʡ 

ʫʜʘʸʪʩʷ ʚʳʨʘʩʪʠʪʴ ʙʝʟʜʠʩʣʦʢʘʮʠʦʥʥʳʝ ʦʩʪʨʦʚʢʠ Ge. ʀʥʪʝʨʝʩ ʢ ʠʟʫʯʝʥʠʶ 

ʛʝʪʝʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʡ ʦʩʪʨʦʚʢʠ ʛʝʨʤʘʥʠʷ, ʢʘʢ ʙʳʣʦ ʨʘʥʝʝ ʥʘʤʠ 
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ʫʢʘʟʘʥʦ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʡ ʬʦʪʦʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʝʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ɚ= 1.3 õ 

1.55 Õ [4,5]. ʆʜʥʘʢʦ, ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʥʘ ʵʪʦʤ ʧʫʪʠ ʙʳʣʠ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʳ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʝ ʫʩʧʝʭʠ, ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʣʘʟʝʨʥʫʶ ʛʝʥʝʨʘʮʠʶ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘʭ ʩ ʥʘʥʦ-

ʦʩʪʨʦʚʢʘʤʠ GeSi/Si ʧʦʢʘ  ʥʝ ʫʜʘʣʦʩʴ. ɿʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚ 

ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʨʦʩʪʘ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ ʠ ʩʦʩʪʘʚʘ ʥʘʥʦʦʩʪʨʦʚʢʦʚ Ge/Si ʦʢʘʟʳʚʘʶʪʩʷ 

ʚʝʩʴʤʘ ʩʣʦʞʥʳʤʠ ʠ ʜʦ ʩʠʭ ʧʦʨ ʝʱʸ ʜʦ ʢʦʥʮʘ ʥʝ ʠʟʫʯʝʥʳ. ʕʪʦ ʦʙʩʪʦʷ-

ʪʝʣʴʩʪʚʦ ʟʘʪʨʫʜʥʷʝʪ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʛʝʪʝʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨ Ge/Si ʩ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʤʠ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ (ʟʜʝʩʴ ʢʣʶʯʝʚʳʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʘʷ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʦʩʪʨʦʚʢʦʚ Ns, ʠʭ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʘʤ, ʵʥʝʨʛʠʠ ʦʩʥʦʚʥʳʭ 

ʤʝʞʟʦʥʥʳʭ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ E0).  

ʆʜʥʘʢʦ, ʩ ʜʨʫʛʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʚ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʛʦʜʳ ʫʩʠʣʠʣʩʷ ʠʥʪʝʨʝʩ ʢ ʬʦ-

ʪʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤ ʛʝʪʝʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨ GeSi/Si (ʧʨʝʞʜʝ ʚʩʝʛʦ, ʚ ʩʧʝʢ-

ʪʨʘʣʴʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʙʣʠʞʥʝʛʦ ʠʥʬʨʘʢʨʘʩʥʦʛʦ (ʀʂ) ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ 1.3 õ 1.55 Õ), 

ʩʚʷʟʘʥʥʳʡ ʩ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʝʤ ʨʘʙʦʯʝʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʬʦʪʦʜʝʪʝʢ-

ʪʦʨʦʚ ʥʘ ʙʘʟʝ Si ʚ ʀʂ ʦʙʣʘʩʪʴ [5]. ʆʯʝʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʠʥʪʝ-

ʛʨʘʣʴʥʦ-ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʠʟʣʫʯʘʪʝʣʠ, ʥʦ ʠ ʬʦ-

ʪʦʧʨʠʝʤʥʠʢʠ ʥʘ ʙʘʟʝ Si. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʩʠʪʫʘʮʠʷ ʩʣʦʞʠʣʘʩʴ ʪʘʢʠʤ ʦʙ-

ʨʘʟʦʤ, ʯʪʦ ʚ ʦʧʪʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʀʉ ʥʘ ʙʘʟʝ Si ʙʫʜʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ, ʚ ʦʩ-

ʥʦʚʥʦʤ, ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ  ɚ=1.3 õ 1.55 Õ ʚ ʩʠʣʫ ʩʣʝʜʫʶ-

ʱʠʭ ʦʙʩʪʦʷʪʝʣʴʩʪʚ: 

1. ʇʘʩʩʠʚʥʳʝ ʚʦʣʦʢʦʥʥʦ-ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʚʦʣʥʦʚʦʜʳ ʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʫʩʠʣʠ-
ʪʝʣʠ ʥʘ ʙʘʟʝ Si ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ ʠʟʛʦʪʦʚʣʷʪʴ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʠʩʪʝʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 
Si/Gex Si1ïx/Si, ʣʠʙʦ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʠʩʪʝʤʳ SiO2/Si/SiO2. ɺ ʣʶʙʦʤ ʩʣʫʯʘʝ, ʵʥʝʨ-

ʛʠʷ ʢʚʘʥʪʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ hv ʥʝ ʜʦʣʞʥʘ ʧʨʝʚʳʰʘʪʴ ʰʠʨʠʥʫ ʟʘ-
ʧʨʝʱʝʥʥʦʡ ʟʦʥʳ Si ( Eg(Si) = 1.11 ʵɺ ). ʉʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ɚmin= 1.12 

Õ. 

2. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤʠ ʩʚʝʪʦʠʟʣʫʯʘʶʱʠʤʠ ʧʨʠʙʦʨʘʤʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

Si ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʩʯʠʪʘʶʪʩʷ ʩʚʝʪʦʠʟʣʫʯʘʶʱʠʝ ʜʠʦʜʳ ʩ ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʦʙʣʘ-

ʩʪʴʶ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ Si:Er, ʠʟʣʫʯʘʶʱʠʝ ʥʘ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ  ɚ=1.54 Õ. 

3. ɺ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʩʢʦʨʦʩʪʥʳʭ ʣʠʥʠʡ ʦʧʪʦʚʦʣʦʢʦʥʥʦʡ ʩʚʷʟʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫ-

ʝʪʩʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʩ ɚ=1.55 Õ. ʕʪʦ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʩʦʚʧʘʜʘʝʪ ʩ ʤʠʥʠʤʫʤʦʤ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʧʦʪʝʨʴ ʚ ʢʚʘʨʮʝʚʦʤ ʦʧʪʦʚʦʣʦʢʥʝ. ɺ ʣʠʥʠʷʭ ʜʘʣʴ-

ʥʝʡ ʩʚʷʟʠ ʰʠʨʦʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʚʦʣʦʢʦʥʥʳʝ ʫʩʠʣʠʪʝʣʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ Si-
SiO2:Er (ʨʘʙʦʯʘʷ ʜʣʠʥʘ ʚʦʣʥʳ ɚ=1.54 Õ). ʂ ʥʘʩʪʦʷʱʝʤʫ ʚʨʝʤʝʥʠ ʦʩʚʦʝʥʦ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ ʙʝʟʚʦʜʥʦʛʦ ʢʚʘʨʮʝʚʦʛʦ ʦʧʪʦʚʦʣʦʢʥʘ ʩ ʦʢʥʦʤ ʧʨʦʟʨʘʯʥʦʩʪʠ ɚ= 

1.3 õ 1.55Õ. ɺ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʝ ʦʞʠʜʘʝʪʩʷ ʧʦʷʚʣʝʥʠʝ ʦʧʪʦʚʦʣʦʢʦʥʥʳʭ ʣʠʥʠʡ, 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʱʠʝ ʚʝʩʴ ʫʢʘʟʘʥʥʳʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʩʦ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʤ ʤʫʣʴʪʠʧʣʝʢʩʠ-

ʨʦʚʘʥʠʝʤ ʠ ʨʘʤʘʥʦʚʩʢʠʤʠ ʚʦʣʦʢʦʥʥʳʤʠ ʫʩʠʣʠʪʝʣʷʤʠ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʯʪʦʙʳ ʩʦʩʪʳʢʦʚʘʪʴ ʩʢʦʨʦʩʪʥʳʝ ʣʠʥʠʠ ʦʧʪʦʚʦʣʦʢʦʥ-

ʥʦʡ ʩʚʷʟʠ ʩ ʀC ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʥʘ ʙʘʟʝ Si, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳ ʠʥʪʝ-

ʛʨʘʣʴʥʳʝ ʬʦʪʦʧʨʠʝʤʥʠʢʠ ʥʘ ʙʘʟʝ Si, ʨʘʙʦʪʘʶʱʠʝ ʚ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʤ ʜʠʘʧʘ-

ʟʦʥʝ ɚ= 1.3 õ 1.55 Õ. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʬʦʪʦʧʨʠʝʤʥʠʢʦʚ, ʨʘʙʦ-

ʪʘʶʱʠʭ ʚ ʫʢʘʟʘʥʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ pðiðn ʬʦʪʦʜʠ-
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ʦʜʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʛʝʪʝʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨ InGaAs/InP. ʂʘʢ ʠ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʝ ʧʦʣʫʧʨʦ-

ʚʦʜʥʠʢʦʚʳʝ ʣʘʟʝʨʳ ʥʘ ʙʘʟʝ InGaAsP, ʦʥʠ ʧʣʦʭʦ ʠʥʪʝʛʨʠʨʫʶʪʩʷ ʚ ʠʥʪʝ-

ʛʨʘʣʴʥʦ-ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʥʘ ʙʘʟʝ Si. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤ ʧʫʪʝʤ 

ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʳʭ ʬʦʪʦʧʨʠʝʤʥʠʢʘʤʠ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ Si ʚ ʦʙʣʘʩʪʴ ɚ= 1.3 õ 1.55 Õ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʩʯʠʪʘʝʪʩʷ ʠʩʧʦʣʴ-

ʟʦʚʘʥʠʝ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʬʦʪʦʜʝʪʝʢʪʦʨʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʛʝʪʝʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨ ʥʘ ʙʘʟʝ Ge/Si. ʈʘʙʦʪʘ ʪʘʢʠʭ ʧʨʠʙʦʨʦʚ ʦʩʥʦʚʘʥʘ ʥʘ ʤʝʞʟʦʥ-

ʥʦʤ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʤ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʠ ʚ ʢʚʘʥʪʦʚʳʭ ʷʤʘʭ ʠʣʠ ʦʩʪʨʦʚʢʘʭ GeSi/Si. ɺ 

ʩʚʷʟʠ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʢʦʥʪʘʢʪ Ge/Si ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʛʝʪʝʨʦʧʝʨʝʭʦʜʦʤ II  ʨʦʜʘ [4,5], ʠ ʚ 

ʥʠʭ ʚʦʟʤʦʞʥʳ ʤʝʞʟʦʥʥʳʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʧʝʨʝʭʦʜʳ ʩ ʪʫʥʥʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʵʣʝʢ-

ʪʨʦʥʘ ʠʟ Ge ʚ Si. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚ ʛʝʪʝʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘʭ GeSi/Si ʚʦʟʤʦʞʥʳ 

ʤʝʞʟʦʥʥʳʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʧʝʨʝʭʦʜʳ ʩ ʵʥʝʨʛʠʷʤʠ, ʥʘʤʥʦʛʦ ʤʝʥʴʰʠʤʠ ʰʠ-

ʨʠʥʳ ʟʘʧʨʝʱʝʥʥʦʡ ʟʦʥʳ ʢʘʢ Si, ʪʘʢ ʠ Ge. ʄʠʥʠʤʘʣʴʥʘʷ ɻ ʥʝʨʛʠʷ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ 

ʤʝʞʟʦʥʥʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ E0 ʚ ʛʝʪʝʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʝ Ge/Si ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ    0.35 ʵɺ 

(ʧʨʠ 300ʂ), ʯʪʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ  ɚ=3.54 Õ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ 

ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤʠ ʬʦʪʦʧʨʠʸʤʥʠʢʘʤʠ ʫʢʘʟʘʥʥʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʥʘ ʙʘʟʝ Si ʥʘ ʜʘʥ-

ʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ ʩʯʠʪʘʶʪʩʷ pðiðn ʬʦʪʦʜʠʦʜʳ ʩ ʤʘʩʩʠʚʘʤʠ ʥʘʥʦʦʩʪʨʦʚʢʦʚ 

GeSi, ʚʩʪʨʦʝʥʥʳʤʠ ʚ i-ʦʙʣʘʩʪʴ ʢʨʝʤʥʠʷ [4]. ɼʨʫʛʠʤ  ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ ʠʩʩʣʝ-

ʜʦʚʘʥʠʡ, ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦ ʨʘʟʚʠʚʘʶʱʝʝʩʷ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ð ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ 

ʬʦʪʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʵʬʬʝʢʪʦʚ ʧʨʠ ʤʝʞʧʦʜʟʦʥʥʦʤ ʬʦʪʦʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʠ ʠ ʬʦ-

ʪʦʠʦʥʠʟʘʮʠʠ ʢʚʘʥʪʦʚʳʭ ʷʤ ʠ ʥʘʥʦʦʩʪʨʦʚʢʦʚ GeSi. ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʵʪʠʭ ʵʬʬʝʢ-

ʪʦʚ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʩʦʟʜʘʥʳ ʬʦʪʦʜʝʪʝʢʪʦʨʳ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʠ ʜʘʣʴʥʝʛʦ ʀʂ-ʜʠʘʧʘʟʦ-

ʥʦʚ [4,5].  

ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʵʧʠʪʘʢʩʠʘʣʴʥʦʛʦ ʨʦʩʪʘ GexSi1ïx ʥʘ Si ʨʘʩʪʫʱʘʷ ʧʩʝʚʜʦ-

ʤʦʨʬʥʦ ʧʣʸʥʢʘ ʩʞʘʪʘ ʚ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʨʦʩʪʘ ʠ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʜʣʷ ʤʠʥʠʤʠʟʘʮʠʠ 
ʫʧʨʫʛʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʚ ʩʣʦʝ, ʨʘʩʪʷʥʫʪʘ ʚ ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ. ɼʝ-
ʬʦʨʤʘʮʠʶ ʪʘʢʦʛʦ ʪʠʧʘ ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʴ ʢʘʢ ʩʫʧʝʨʧʦʟʠʮʠʶ ʚʩʝʩʪʦʨʦʥ-
ʥʝʛʦ ʩʞʘʪʠʷ ʠ ʦʜʥʦʦʩʥʦʛʦ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʷ ʧʦ ʦʩʠ z (ʈʠʩ. 24). 

 
ʈʠʩ. 24 

ɼʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʩʣʦʷ GeSi/Si ʧʨʠ ʧʩʝʚʜʦʤʦʨʬʥʦʤ ʨʦʩʪʝ [2] 
 

ʇʨʠ ʚʩʝʩʪʦʨʦʥʥʝʤ ʩʞʘʪʠʠ/ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʠ ʩʠʤʤʝʪʨʠʷ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘ 

ʥʝ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʪʘʢʘʷ (ʦʜʥʦʨʦʜʥʘʷ) ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʥʝ ʩʥʠʤʘʝʪ 

ʚʨrʦʞʜʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʠ ʜʳʨʦʯʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ. ʄʝʥʷʶʪʩʷ ʣʠʰʴ ʧʘʨʘ-

ʤʝʪʨʳ ʟʦʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʤʝʞʜʫ ʚʝʪʚʷʤʠ ɽ(k) (ʚ 

ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, Eg ʠ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʟʘʟʦʨʳ ʤʝʞʜʫ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʜʦʣʠʥʘʤʠ 
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ʚʥʫʪʨʠ ʟʦʥʳ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ) ʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʝ ʤʘʩʩʳ ʧʣʦʪʥʦʩʪʝʡ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ. 

ʇʨʠ ʚʩʝʩʪʦʨʦʥʥʝʤ ʩʞʘʪʠʠ ʜʦʣʠʥʘ ɻ6 ʫʜʘʣʷʝʪʩʷ ʦʪ ʧʦʪʦʣʢʘ ʚʘʣʝʥʪʥʦʡ ʟʦʥʳ 

(ʜʦʣʠʥʘ ɻ8), ʘ ɉ- ʠ æ-ʜʦʣʠʥʳ ʧʨʠʙʣʠʞʘʶʪʩʷ ʢ ʥʝʤʫ (ʈʠʩ. 25). 

ɺ ʫʧʨʫʛʦ ʥʘʧʨʷʞʸʥʥʳʭ ʛʝʪʝʨʦʵʧʠʪʘʢʩʠʘʣʴʥʳʭ ʩʣʦʷʭ GeSi/Si, ʚʚʠʜʫ 

ʥʘʣʠʯʠʷ ʦʜʥʦʦʩʥʦʛʦ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʷ ʧʦ ʦʩʠ z, ʩʠʤʤʝʪʨʠʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʧʦʥʠʞʘ-

ʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʥʷʪʠʶ ʚʳʨʦʞʜʝʥʠʷ ʟʦʥ ʣʸʛʢʠʭ ʠ ʪʷʞʸʣʳʭ ʜʳʨʦʢ ʚ 

ʪʦʯʢʝ ɻ8. ʄʝʥʷʶʪʩʷ ʪʘʢʞʝ ɻ ʥʝʨʛʠʷ ʩʧʠʥ-ʦʨʙʠʪʘʣʴʥʦʛʦ ʨʘʩʱʝʧʣʝʥʠʷ (SO). 

ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʟʦʥʳ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ GeSi ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʦʜ-
ʥʦʦʩʥʦʛʦ ʩʞʘʪʠʷ ʠʤʝʝʪ ʙʦʣʝʝ ʩʣʦʞʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ. ɺ ʟʦʥʝ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ Si ʠ 
Ge ʠʤʝʝʪʩʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ 6 ʠ 8 ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʜʦʣʠʥ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʭ ʚ 
ʪʦʯʢʘʭ L ʥʘ ʢʨʘʶ ʟʦʥʳ ɹʨʠʣʣʶʵʥʘ. ɺ ʥʝʥʘʧʨʷʞʝʥʥʳʭ ʪʚʝʨʜʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ 

GexSi1ïx ʧʨʠ x < 0.85 ʛʣʦʙʘʣʴʥʳʡ ʤʠʥʠʤʫʤ ʟʦʥʳ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʩʦʦʪʚʝʪ-

ʩʪʚʫʝʪ ȹ-ʜʦʣʠʥʘʤ (ʧʦʜʦʙʥʦ Si), ʘ ʧʨʠ x > 0.85 ð L-ʜʦʣʠʥʘʤ (ʧʦʜʦʙʥʦ Ge). 

ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ, ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʰʠʨʠʥʳ ʟʘʧʨʝʱʝʥʥʦʡ ʟʦʥʳ Eg ʪʚʝʨʜʦʛʦ 

ʨʘʩʪʚʦʨʘ GexSi1ïx ʦʪ x ʠʤʝʝʪ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʡ ʠʟʣʦʤ ʧʨʠ x = 0.85 (ʈʠʩ. 26). 

ʆʜʥʦʦʩʥʦʝ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ ʧʦ ʦʩʠ z ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʥʷʪʠʶ ʚʳʨʦʞʜʝʥʠʝ ʰʝ-
ʩʪʠ 
ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʳʭ æ-ʜʦʣʠʥ ʚ ʟʦʥʝ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ GeSi ʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ 2- ʠ 
4- ʢʨʘʪʥʦ ʚʳʨʦʞʜʝʥʥʳʭ ʜʦʣʠʥ. ɼʚʫʢʨʘʪʥʦ ʚʳʨʦʞʜʝʥʥʳʝ ʜʦʣʠʥʳ ʨʘʩʧʦ-
ʣʦʞʝʥʳ ʚʜʦʣʴ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʡ [001] ʠ [00ǭ] ʠ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʚʳʰʝ ʯʝʪʳʨʝʭʢʨʘʪʥʦ-
ʚʳʨʦʞʜʝʥʥʳʭ ʜʦʣʠʥ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʤʠʥʠʤʫʤ ʟʦʥʳ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʚ 
ʩʣʦʝ GeSi. 

 

                              ʘ ʙ 

ʈʠʩ. 25 

ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʚʘʣʝʥʪʥʦʡ ʟʦʥʳ ʦʙʲʸʤʥʦʛʦ ʢʨʝʤʥʠʷ (ʘ) ʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʛʦ 

ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ Ge0,4Si0,6/Si (ʙ) [2] 
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ʈʠʩ. 26 

ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ h ʠʨʠʥʳ ʟʘʧʨʝʱʝʥʥʦʡ ʟʦʥʳ ʥʝʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʛʦ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ 

GexSi1ïx ʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʛʦ ʧʩʝʚʜʦʤʦʨʬʥʦʛʦ ʩʣʦʷ GexSi1ïx/Si(001) ʦʪ ʭ [15] 

 

ɺ ʨʝʘʣʴʥʳʭ ʛʝʪʝʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘʭ  ʩ ʩʘʤʦʬʦʨʤʠʨʫʶʱʠʤʠʩʷ ʦʩʪʨʦʚʢʘʤʠ 
GeSi/Si  ʠʤʝʝʪ ʤʝʩʪʦ ʟʘʛʠʙ ʟʦʥ ʚʙʣʠʟʠ ʛʝʪʝʨʦʛʨʘʥʠʮʳ GeSi/Si, ʢʦʪʦʨʳʡ ʦʙ-
ʨʘʟʫʝʪ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʫʶ ʷʤʫ ʜʣʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʠ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʠʭ ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ 
ʚʙʣʠʟʠ ʛʝʪʝʨʦʛʨʘʥʠʮ. ʋʢʘʟʘʥʥʳʡ ʟʘʛʠʙ ʚʳʟʚʘʥ ʜʚʫʤʷ ʧʨʠʯʠʥʘʤʠ: 

1) ʅʝʦʜʥʦʨʦʜʥʳʤʠ ʫʧʨʫʛʠʤʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷʤʠ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʷ ʚ Si ʚʙʣʠʟʠ 
ʚʝʨʰʠʥʳ ʠ ʜʥʘ ʦʩʪʨʦʚʢʘ, ʧʦʜ ʚʣʠʷʥʠʝʤ ʢʦʪʦʨʳʭ ʣʦʢʘʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝ-
ʥʠʝ ʰʠʨʠʥʘ ʟʘʧʨʝʱʝʥʥʦʡ ʟʦʥʳ Si ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʦʙʲ-
ʸʤʥʳʤ.  

2) ɺʣʠʷʥʠʝʤ  ʢʫʣʦʥʦʚʩʢʦʛʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʜʳʨʦʢ, ʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 
GeSi. 
ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʧʦʜʨʦʙʥʝʝ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʬʦʪʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ̫ ʚʣʝʥʠʡ ʚ ʧʦʣʫ-

ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʭ ʛʝʪʝʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘʭ ʚ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʤʝʞʟʦʥʥʦʛʦ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʱʝʛʦ ʚ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʘʭ (ʢʚʘʥ-

ʪʦʚʳʭ ʷʤʘʭ, ʢʚʘʥʪʦʚʳʭ ʪʦʯʢʘʭ) ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʚ ʩʝʙʷ 4 ɻ ʪʘʧʘ [6]: 

1. ʤʝʞʟʦʥʥʦʝ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʬʦʪʦʥʦʚ ʠ ʛʝʥʝʨʘʮʠʶ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦ- ʜʳʨʦʯʥʳʭ 

ʧʘʨ ʚ ʢʚʘʥʪʦʚʳʭ ʷʤ ʠʣʠ ʢʚʘʥʪʦʚʳʭ ʪʦʯʝʢ; 

2. ʵʤʠʩʩʠʶ ʬʦʪʦʚʦʟʙʫʞʜʝʥʥʳʭ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʠʟ ʢʚʘʥʪʦʚʳʭ ʷʤ (ʠʣʠ ʢʚʘʥ-

ʪʦʚʳʭ ʪʦʯʝʢ) ʚ ʦʢʨʫʞʘʶʱʠʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ (ʤʘʪʨʠʮʫ); 

3. ʜʠʬʬʫʟʠʶ ʥʝʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʭ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʢ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦʤʫ ʙʘʨʴʝʨʫ; 

4. ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʠ ʜʳʨʦʢ ʚ ɻʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʤ ʧʦʣʝ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦʛʦ 

ʙʘʨʴʝʨʘ. 

ɺ ʩʣʫʯʘʝ, ʝʩʣʠ ʢʚʘʥʪʦʚʳʝ ʷʤʳ ʠʣʠ ʢʚʘʥʪʦʚʳʝ ʪʦʯʢʠ  ʚʩʪʨʦʝʥʳ ʚ ʦʙ-

ʣʘʩʪʴ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʟʘʨʷʜʘ (ʆʇɿ)  pðn ʧʝʨʝʭʦʜʘ (ʠʣʠ ʙʘʨʴʝʨʘ ʐʦʪ-

ʪʢʠ), ʪʦ  ʪʨʝʪʠʡ ʵʪʘʧ (ʜʠʬʬʫʟʠʷ) ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ. ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʦʜʯʝʨʢʥʫʪʴ 

ʬʘʢʪ, ʯʪʦ ʬʦʪʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʷʚʣʝʥʠʷ ʚ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘʭ GeSi/Si ʠʤʝʶʪ ʨʷʜ 

ʦʪʣʠʯʠʪʝʣʴʥʳʭ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʛʝʪʝʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘʤʠ ʥʘ ʦʩ-

ʥʦʚʝ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚ ʪʠʧʘ ɸ
3
ɺ

5
. ʕʪʠ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʩʚʷʟʘʥʳ, ʚ ʧʝʨʚʫʶ 

ʦʯʝʨʝʜʴ, ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ, ʢʘʢ ʫʞʝ ʦʪʤʝʯʘʣʦʩʴ, ʛʝʪʝʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ GeSi/Si ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ 

ʢʦ II  ʪʠʧʫ. 
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ɺ ʢʚʘʥʪʦʚʦʨʘʟʤʝʨʥʳʭ ʛʝʪʝʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘʭ  ʩʧʝʢʪʨ ʤʘʣʦʩʠʛʥʘʣʴʥʦʛʦ ʦʪ-
ʢʣʠʢʘ ʚ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʤʝʞʟʦʥʥʦʛʦ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʚ ʢʚʘʥ-
ʪʦʚʦʨʘʟʤʝʨʥʦʤ ʩʣʦʝ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦ ʦʪ ʤʝʪʦʜʘ ʝʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ (ʬʦʪʦʕɼʉ pðn ʧʝ-
ʨʝʭʦʜʘ, ʙʘʨʴʝʨʘ ʐʦʪʪʢʠ ʠ ʪ. ʧ.) ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʝʥ ʩʧʝʢʪʨʫ ʤʝʞʟʦʥʥʦʛʦ 
ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʚ ʢʚʘʥʪʦʚʦʨʘʟʤʝʨʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʘʭ, ʧʨʠ ʫʩʣʦʚʠʠ, 
ʯʪʦ ʢʚʘʥʪʦʚʘʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʵʤʠʩʩʠʠ ʬʦʪʦʚʦʟʙʫʞʜʝʥʥʳʭ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʠʟ 
ʢʚʘʥʪʦʚʳʭ ʷʤ ʥʝ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʵʥʝʨʛʠʠ ʬʦʪʦʥʘ hv: 

)()( hvhvS bº     (90) 

 ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ ʢʚʘʥʪʦʚʦʡ ʷʤʝ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʵʣʝʢ-

ʪʨʦʥʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʢʘʢ ʚ ʚʘʣʝʥʪʥʦʡ ʟʦʥʝ, ʪʘʢ ʠ ʚ ʟʦʥʝ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʧʨʝʜ-

ʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʩʪʫʧʝʥʯʘʪʳʝ ʬʫʥʢʮʠʠ (ʈʠʩ. 27 ʘ): 
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nm  - ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʘʷ ʤʘʩʩʘ ʜʳʨʦʢ ʚ ʧʦʜʟʦʥʝ ʨʘʟʤʝʨʥʦʛʦ ʢʚʘʥʪʦʚʘʥʠʷ ʚ ʂʗ 

ʩ ʥʦʤʝʨʦʤ m, e

nm
 ï ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʘʷ ʤʘʩʩʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʚ ʧʦʜʟʦʥʝ ʨʘʟʤʝʨʥʦʛʦ 

ʢʚʘʥʪʦʚʘʥʠʷ ʩ ʥʦʤʝʨʦʤ n; Ū(E) ð ʩʪʫʧʝʥʯʘʪʘʷ ʬʫʥʢʮʠʷ ʍʵʚʠʩʘʡʜʘ. 

 ʂʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʧʨʠ ʧʨʷʤʳʭ ʤʝʞʟʦʥʥʳʭ ʧʝ-

ʨʝʭʦʜʘʭ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʩʚʝʨʪʢʫ ʧʦ ɻ ʥʝʨʛʠʠ, ʪʦ ʝʩʪʴ ʪʘʢʞʝ ʩʪʫʧʝʥʯʘʪʫʶ 

ʬʫʥʢʮʠʶ: 
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ʈʠʩ. 27  

ʕʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ɻ ʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʚ ʢʚʘʥʪʦ-

ʚʦʨʘʟʤʝʨʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘʭ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭ ʛʝʪʝʨʦ-

ʧʝʨʝʭʦʜʳ I ʪʠʧʘ (ʘ, ʙ) ʠ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘʭ GeSi/Si (II  ʪʠʧʘ): ʘ ð ʂʗ, ʙ, ʚ ð ʂʊ 
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mnm  - ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʘʷ ʤʘʩʩʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʠ ʜʳʨʦʢ ʜʣʷ ʧʦʜʟʦʥ ʨʘʟʤʝʨʥʦʛʦ 

ʢʚʘʥʪʦʚʘʥʠʷ n ʠ m, ʢʦʪʦʨʘʷ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ: 

( ) ( ) ( )111* ---
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nmn mmm . ɺ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘʭ ʞʝ GeSi/Si, ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ʩʦʛʣʘ-

ʩʦʚʘʥʠʝ ʟʦʥ ʚ ʛʝʪʝʨʦʧʝʨʝʭʦʜʘʭ GʝSi/Si ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʦ II  ʪʠʧʫ, ʦʩʥʦʚʥʳʤʠ 

ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʝʨʝʭʦʜʳ ʠʟ ʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʜʳʨʦʯʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʚ GeSi ʚ ʟʦʥʫ 
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ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʤʘʪʨʠʮʳ (Si, ʈʠʩ. 27 ʚ). ɼʘʞʝ ʝʩʣʠ ʜʳʨʦʯʥʳʝ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʚ GeSi ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʨʘʟʤʝʨʥʦ-ʢʚʘʥʪʦʚʘʥʥʳʤʠ ʧʦ ʚʩʝʤ ʪʨʝʤ ʢʦʤʧʦ-

ʥʝʥʪʘʤ ʢʚʘʟʠʠʤʧʫʣʴʩʘ (ʪʦ ʝʩʪʴ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ GeSi ʚ ʤʘʪʨʠʮʫ Si ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ 

ʩʦʙʦʡ ʢʚʘʥʪʦʚʫʶ ʪʦʯʢʫ ʜʣʷ ʜʳʨʦʢ), ʪʦ ʚ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ 

ʚ ʚʘʣʝʥʪʥʦʡ ʟʦʥʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʬʫʥʢʮʠʶ ɻʘʫʩʩʘ. ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ, ʚ 

ʟʦʥʝ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʠʤʝʝʪʩʷ ʪʨʝʭʤʝʨʥʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ [155] (ʈʠʩ. 27 

ʚ) ʢʦʪʦʨʘʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʡ ʥʝʫʙʳʚʘʶʱʝʡ ʬʫʥʢʮʠʝʡ. ʉʚʝʨʪʢʘ ʵʪʠʭ 

ʜʚʫʭ ʬʫʥʢʮʠʡ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʪʘʢʞʝ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʫʶ ʥʝʫʙʳʚʘʶʱʫʶ 

ʬʫʥʢʮʠʶ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ, ʩʧʝʢʪʨ ʬʦʪʦʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʛʝʪʝʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨ 

GeSi/Si ʠʤʝʝʪ ʧʦʣʦʩʦʚʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦ ʦʪ ʧʨʠʨʦʜʳ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʩʦ-

ʩʪʦʷʥʠʡ. ɺ ʩʠʣʫ ʚʳʰʝʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʧʨʠʯʠʥ, ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʨʠʨʦʜʳ ʥʘʯʘʣʴ-

ʥʳʭ ʠ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ ʚ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘʭ GeSi 

ʠ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʢʨʘʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʠʤ ʧʦʣʦʩ ʬʦʪʦʯʫʚʩʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʥʝʣʴʟʷ 

ʧʨʦʚʝʩʪʠ ʩʪʦʣʴ ʞʝ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ, ʢʘʢ ʚ ʢʚʘʥʪʦʚʨʘʟʤʝʨʥʳʭ ʛʝʪʝʨʦʩʪʨʫʢʪʫ-

ʨʘʭ I ʪʠʧʘ. ɺ [7,8] ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʬʦʨʤʳ ʢʨʘʷ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʌʏ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨ 

GeSi/Si, ʩʚʷʟʘʥʥʦʡ ʩ ʤʝʞʟʦʥʥʳʤ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʤ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝʤ ʚ ʩʣʦʷʭ ʠ ʥʘʥʦ-

ʦʩʪʨʦʚʢʘʭ GeSi, ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʢʨʘʷ ʧʦʣʦʩ ʌʏ (ʪʦ 

ʝʩʪʴ ʵʥʝʨʛʠʠ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʤʝʞʟʦʥʥʳʭ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ ʚ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨ-

ʥʳʭ ʩʣʦʷʭ GeSi ɽ0) ʙʳʣ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥ ʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥ ʩʣʝʜʫʶʱʠʡ ʧʦʜʭʦʜ. ʇʨʠ ʧʦ-

ʛʣʦʱʝʥʠʠ ʩʚʝʪʘ ʚ ʪʦʥʢʦʤ ʩʣʦʝ GeSi, ʚʩʪʨʦʝʥʥʦʤ ʚ ʆʇɿ ʙʘʨʴʝʨʘ, ʥʦʩʠʪʝʣʠ 

ʛʝʥʝʨʠʨʫʶʪʩʷ ʚ ʵʪʦʤ ʩʣʦʝ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʤʦʞʥʦ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ ʢʘʢ ʠʩʪʦʯʥʠʢ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-ʜʳʨʦʯʥʳʭ ʧʘʨ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʧʨʦʮʝʩʩ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʥʝʦʩʥʦʚʥʳʭ ʥʦʩʠ-

ʪʝʣʝʡ ʢ ʙʘʨʴʝʨʫ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ, ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʟʦʥʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʛʝʪʝʨʦʩʪʨʫʢ-

ʪʫʨʳ ʩ ʩʘʤʦʬʦʨʤʠʨʫʶʱʠʤʠʩʷ ʦʩʪʨʦʚʢʘʤʠ GexSi1ïx/Si ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦ ʠʤʝʝʪ 

ʚʠʜ, ʧʦʢʘʟʘʥʥʳʡ ʥʘ ʈʠʩ. 41. ʆʩʥʦʚʥʳʤ ʤʝʞʟʦʥʥʳʤ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʤ ʧʝʨʝʭʦʜʦʤ 

ʚ ʥʠʭ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʝʨʝʭʦʜ ʠʟ ʜʳʨʦʯʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʚʙʣʠʟʠ ʧʦʪʦʣʢʘ ʟʦʥʳ ʪʷ-

ʞʝʣʳʭ ʜʳʨʦʢ ʚ ʚʘʣʝʥʪʥʦʡ ʟʦʥʝ GexSi1ïx ʚ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʚʙʣʠʟʠ 

ʜʥʘ ʜʦʣʠʥ ʚ Si.ʅʘʭʦʜʷʱʠʝʩʷ ʚ ʵʪʠʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʳ ʠ ʜʳʨʢʠ ʧʨʦ-

ʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦ ʨʘʟʜʝʣʝʥʳ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʳʤʠ ʙʘʨʴʝʨʘʤʠ ʥʘ ʛʝʪʝʨʦʛʨʘʥʠʮʝ Si 

ʠ GeSi, ʥʦ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʦʛʠʙʘʶʱʠʭ ʚʦʣʥʦʚʳʭ ʬʫʥʢʮʠʡ ʢʘʢ ɻ ʣʝʢʪʨʦʥʦʚ, ʪʘʢ ʠ 

ʜʳʨʦʢ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʙʘʨʴʝʨʘʭ ʢʦʥʝʯʥʦʡ ʚʳʩʦʪʳ ʦʪʣʠʯʥʳ ʦʪ ʥʫʣʷ. ʉʣʝ-

ʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʠʤʝʝʪ ʤʝʩʪʦ ʧʝʨʝʢʨʳʪʠʝ ʦʛʠʙʘʶʱʠʭ, ʘ ʟʥʘʯʠʪ, ʙʫʜʝʪ ʦʪʣʠʯʥʘ 

ʦʪ ʥʫʣʷ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ ʤʝʞʟʦʥʥʳʭ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ ʪʫʥʥʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝʤ 

ʚ ʧʨʷʤʦʤ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ ʯʝʨʝʟ ʛʝʪʝʨʦʛʨʘʥʠʮʫ GeSi/Si. ʊʘʢʠʝ ʧʝʨʝʭʦʜʳ ʥʘʟʳ-

ʚʘʶʪ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦ ʥʝʧʨʷʤʳʤʠ. ʅʘ ʈʠʩ. 28 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ 

ʵʥʝʨʛʠʠ ʪʘʢʠʭ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ ʚ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʳʭ ʩʣʦʷʭ GexSi1ïx/Si ʦʪ ʭ ʧʨʠ 4.2ʂ 

(ʙʝʟ ʫʯʝʪʘ ʵʬʬʝʢʪʘ ʨʘʟʤʝʨʥʦʛʦ ʢʚʘʥʪʦʚʘʥʠʷ) [6]. 
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ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ɻ ʥʝʨʛʠʠ ʤʠʥʠʤʫʤʘ ʜʦʣʠʥʳ  ʚ ʩ-ʟʦʥʝ ʠ ʧʦʪʦʣʢʘ ʟʦʥʳ ʪʷ-
ʞʝʣʳʭ ʜʳʨʦʢ (hh) ʚ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʳʭ ʩʣʦʷʭ GexSi1ïx/Si(001) ʦʪ x 

(4.2ʂ) [10] 
 

ʉʪʨʝʣʢʘʤʠ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʦʙʣʘʩʪʠ ʵʥʝʨʛʠʡ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ 

ʥʘʙʣʶʜʘʣʘʩʴ ʌʃ ʦʪ dome-ʦʩʪʨʦʚʢʦʚ, ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʡ ɻ ʪʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ɻ ʥʝʨ-

ʛʠʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ x ʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ ʦʩʪʨʦʚʢʦʚ. ʅʘ ʚʩʪʘʚʢʝ ʩʭʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠ ʧʦʢʘʟʘʥʳ 

ʟʦʥʥʘʷ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ ʛʝʪʝʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦ ʥʝʧʨʷʤʳʝ ʠʟʣʫʯʘ-

ʪʝʣʴʥʳʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʧʝʨʝʭʦʜʳ ʚ ʥʠʭ. ɺ ʛʝʪʝʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘʭ GeSi/Si ʦʙʨʘʟʫ-

ʶʪʩʷ ʵʢʩʠʪʦʥʳ ʦʩʦʙʦʛʦ ʨʦʜʘ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʳ ʠ ʜʳʨʢʠ, ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ 

ʛʝʪʝʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘʭ I ʪʠʧʘ, ʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʳ ʧʦ ʨʘʟʥʳʝ ʩʪʦʨʦʥʳ ʛʝʪʝʨʦʛʨʘʥʠʮʳ 

GeSi/Si. ʊʘʢʠʝ ʵʢʩʠʪʦʥʳ ʥʘʟʳʚʘʶʪʩʷ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦ ʥʝʧʨʷʤʳʤʠ [4,5]. 

ʆʥʠ ʪʘʢʞʝ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʥʝʧʨʷʤʳʤʠ ʠ ʚ ʦʙʨʘʪʥʦʤ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ, 

ʢʘʢ ʫʞʝ ʦʪʤʝʯʘʣʦʩʴ ʚʳʰʝ, ʤʠʥʠʤʫʤʳ ʵʥʝʨʛʠʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ ʠ ʜʳʨʢʠ ʨʘʩʧʦʣʦ-

ʞʝʥʳ ʚ ʨʘʟʥʳʭ ʪʦʯʢʘʭ ʟʦʥʳ ɹʨʠʣʣʶʵʥʘ [5]. 
ʅʘ ʈʠʩ. 29ʘ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʨʘʩʯʝʪʥʳʝ ʧʨʦʬʠʣʠ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ 

ʠ ʪʷʞʝʣʳʭ ʜʳʨʦʢ ʚʜʦʣʴ ʦʩʠ [001], ʧʨʦʭʦʜʷʱʝʡ ʯʝʨʝʟ ʚʝʨʰʠʥʫ ʧʠʨʘʤʠʜʘʣʴ-
ʥʦʛʦ ʥʘʥʦʦʩʪʨʦʚʢʘ Ge/Si ʩ ʜʣʠʥʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ ʦʩʥʦʚʘʥʠʷ 15 ʥʤ [1]. ʊʘʤ ʞʝ 
ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʨʘʩʯʝʪʥʳʝ ʧʨʦʬʠʣʠ ʤʦʜʫʣʝʡ ʦʛʠʙʘʶʱʠʭ ʚʦʣʥʦʚʳʭ ʬʫʥʢʮʠʡ 
ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʨʘʟʤʝʨʥʦ-ʢʚʘʥʪʦʚʘʥʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ ʠ ʪʷʞʝʣʦʡ ʜʳʨʢʠ, 
ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦ ʥʝʧʨʷʤʦʡ ʵʢʩʠʪʦʥ ʚ ʥʘʥʦʦʩʪʨʦʚʢʝ. ʅʘ 
ʈʠʩ. 29ʙ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ |ɣe1| ʠ |ɣh1| ʚ ʧʣʦʩ-
ʢʦʩʪʠ (101), ʧʨʦʭʦʜʷʱʝʡ ʯʝʨʝʟ ʚʝʨʰʠʥʫ ʦʩʪʨʦʚʢʘ. 
ɺ ʠʜʝʘʣʴʥʳʭ ʢʚʘʥʪʦʚʳʭ ʷʤʘʭ ʩ ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʳʤ ʧʨʦʬʠʣʝʤ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʚʦʣ-

ʥʦʚʘʷ ʬʫʥʢʮʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ, ʚʭʦʜʷʱʝʛʦ ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦ ʥʝʧʨʷʤʦʛʦ 

ʵʢʩʠʪʦʥʘ, ʠʤʝʝʪ 2 ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ ʧʦ ʦʙʝ ʩʪʦʨʦʥʳ ʦʪ ʢʚʘʥʪʦʚʦʡ ʷʤʳ. ɺ ʦʪʣʠʯʠʝ 

ʦʪ ʢʚʘʥʪʦʚʳʭ ʷʤ, ʚ ʢʚʘʥʪʦʚʳʭ ʪʦʯʢʘʭ ʠʟ Ge/Si ʧʨʦʬʠʣʴ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʘʩʠʤ-

ʤʝʪʨʠʯʝʥ, ʯʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʳʤ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ ʫʧʨʫʛʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝ-

ʥʠʡ ʚ ʦʙʲʝʤʝ ʦʩʪʨʦʚʢʘ ʠ ʚ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ, ʤʠʥʠ-

ʤʫʤ ʵʥʝʨʛʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚʙʣʠʟʠ ʚʝʨʰʠʥʳ ʦʩʪʨʦʚʢʘ, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ 

ʜʳʨʢʠ ʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʳ ʚʙʣʠʟʠ ʦʩʥʦʚʘʥʠʷ. 
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ʅʘʧʨʦʪʠʚ, ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʙʠʵʢʩʠʪʦʥʘ ʢʫʣʦʥʦʚʩʢʦʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ 

ʢ ʪʦʤʫ, ʯʪʦ ʵʣʝʢʪʨʦʥʳ ʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʳ ʧʦ ʨʘʟʥʳʝ ʩʪʦʨʦʥʳ ʦʩʪʨʦʚʢʘ: ʦʜʠʥ 

ð ʚʙʣʠʟʠ ʚʝʨʰʠʥʳ, ʘ ʜʨʫʛʦʡ ð ʚʙʣʠʟʠ ʦʩʥʦʚʘʥʠʷ. ʕʥʝʨʛʠʷ ʩʚʷʟʠ ʦʜʠʥʦʯʥʦʛʦ 

ʵʢʩʠʪʦʥʘ ʚ ʧʠʨʘʤʠʜʘʣʴʥʦʤ ʦʩʪʨʦʚʢʝ Ge/Si(001) ʩ ʫʢʘʟʘʥʥʳʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 30 ʤʵɺ [1]. 

 

 
ʈʠʩ. 29 

ʘ ð ʨʘʩʯʝʪʥʳʝ ʧʨʦʬʠʣʠ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ɻ ʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʠ ʪʷʞʝʣʳʭ ʜʳʨʦʢ ʠ ʤʦʜʫ- 

ʣʝʡ ʚʦʣʥʦʚʳʭ ʬʫʥʢʮʠʡ ɻ ʣʝʢʪʨʦʥʘ ʠ ʪʷʞʝʣʦʡ ʜʳʨʢʠ, ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʧʨʦ-

ʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦ ʥʝʧʨʷʤʦʡ ɻ ʢʩʠʪʦʥ, |ɣe1| ʠ |ɣh1| ʚ ʧʠʨʘʤʠʜʘʣʴʥʦʤ ʦʩʪʨʦʚʢʘʭ 

Ge/Si (001) ʚʜʦʣʴ ʦʩʠ [001], ʧʨʦʭʦʜʷʱʝʡ ʯʝʨʝʟ ʚʝʨʰʠʥʫ ʦʩʪʨʦʚʢʘ; ʙ ð ʧʨʦ-

ʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ |ɣe1| ʠ |ɣh1| ʚ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ (101), ʧʨʦʭʦʜʷʱʝʡ ʯʝ-

ʨʝʟ ʚʝʨʰʠʥʫ ʦʩʪʨʦʚʢʘ. ʚ, ʛ ð ʪʦ ʞʝ ʜʣʷ ʙʠʵʢʩʠʪʦʥʘ [15] 

 

ʂʆʅʊʈʆʃʔʅʓɽ ɺʆʇʈʆʉʓ: 

1. ʏʪʦ ʚʳ ʧʦʥʠʤʘʝʪʝ ʧʦʜ ʪʝʨʤʠʥʦʤ çʛʝʪʝʨʦʧʝʨʝʭʦʜè ʠ ʥʘ ʢʘʢʠʝ ʢʣʘʩʩʳ 

ʤʦʞʥʦ ʨʘʟʜʝʣʠʪʴ ʛʝʪʝʨʦʧʝʨʝʭʦʜʳ. 

2. ʇʦʯʝʤʫ ʩʝʡʯʘʩ ʠʟʫʯʝʥʠʶ ʛʝʪʝʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨ ʫʜʝʣʷʝʪʩʷ ʙʦʣʴʰʦʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʝʡ? 

3. ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʢʘʢʦʛʦ ʧʨʘʚʠʣʘ ʩʪʨʦʠʪʩʷ ʟʦʥʥʘʷ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ ʛʝʪʝʨʦʧʝʨʝʭʦʜʘ? 

4. ʂʘʢʠʤʠ ʩʧʦʩʦʙʘʤʠ ʩʦʟʜʘʶʪʩʷ ʛʝʪʝʨʦʧʝʨʝʭʦʜʳ ʢʨʝʤʥʠʡ-ʛʝʨʤʘʥʠʡ? 

5. ʈʘʩʩʢʘʞʠʪʝ ʦ ʬʦʪʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚʘʭ ʚ ʀʂ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʛʝʪʝʨʦ-
ʩʪʨʫʢʪʫʨ Ge-Si. 
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ʌʆʊʆʕʃɽʂʊʈʀʏɽʉʂʀɽ ʗɺʃɽʅʀʗ ɺ  

ʇʆʃʋʇʈʆɺʆɼʅʀʂɸʍ 

 

ʎɽʃʔ ʈɸɹʆʊʓ 

ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʬʦʪʦʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʚ ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦ-

ʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘʭ ʠ ʵʧʠʪʘʢʩʠʘʣʴʥʳʭ ʩʣʦʷʭ. 

 

ʆɹʒɽʂʊ ʀʉʉʃɽɼʆɺɸʅʀʗ 

ʄʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʢʨʝʤʥʠʡ ʠ ʛʝʨʤʘʥʠʡ. ʕʧʠʪʘʢʩʠʘʣʴʥʳʝ ʩʣʦʠ 

ʢʨʝʤʥʠʷ ʠ ʛʝʨʤʘʥʠʷ. ʊʦʥʢʦʧʣʝʥʦʯʥʳʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʢʨʝʤʥʠʷ ʠ ʛʝʨ-

ʤʘʥʠʷ ʠʣʠ ʠʭ ʩʧʣʘʚʦʚ. 

   

ɿɸɼɸʏʀ, ʈɽʐɸɽʄʓɽ ɺ ʈɸɹʆʊɽ 

1. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʵʬʬʝʢʪʘ ʬʦʪʦʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʚ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘʭ ʠ ʧʦʣʫ-

ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘʭ. 

2. ʆʧʠʩʘʥʠʝ ʵʬʬʝʢʪʘ ʬʦʪʦʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʚ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʭ ʠ ʧʨʠʤʝʩʥʳʭ ʧʦ-
ʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘʭ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ. 

3. ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ ʬʦʪʦʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʚ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘʭ 

4. ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʣʦʚʫʰʝʢ ʠ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʟʘ-
ʨʷʜʘ ʥʘ ʧʨʦʮʝʩʩ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ ʬʦʪʦʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ 

  

ʕʬʬʝʢʪ ʬʦʪʦʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ 

ʌʦʪʦʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ ï ʵʪʦ ʜʦʙʘʚʦʯʥʘʷ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʘʷ 

ʥʝʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʤʠ ʥʦʩʠʪʝʣʷʤʠ ʟʘʨʷʜʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʦʟʜʘʶʪʩʷ ʧʘʜʘʶʱʠʤ ʥʘ ʧʦ-

ʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ. 

ɺ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ,  ɻ ʬʬʝʢʪ ʬʦʪʦʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʠʣʠ ʢʘʢ ʝʛʦ ʝʱʝ ʥʘʟʳʚʘʶʪ 

ʬʦʪʦʨʝʟʠʩʪʠʚʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʧʨʦ-

ʪʠʚʣʝʥʠʷ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʧʘʜʘʶʱʝʛʦ ʥʘ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢ ʠʟ-

ʣʫʯʝʥʠʷ. ʏʘʩʪʦ ʬʦʪʦʨʝʟʠʩʪʦʨʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪ ʥʘʟʳʚʘʶʪ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʤ ʬʦʪʦʵʬʬʝʢ-

ʪʦʤ. ʇʨʠ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʤ ʬʦʪʦʵʬʬʝʢʪʝ ʚʩʝ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʚ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠ-

ʚʘʝʤʦʤ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʝ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʳ ʧʨʦʮʝʩʩʦʤ ʧʝʨʚʠʯʥʦʛʦ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ 

ʧʘʜʘʶʱʝʛʦ ʬʦʪʦʥʘ. 

ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʩʣʫʯʘʡ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘ. ʇʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʧʘ-

ʜʘʶʱʝʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʛʝʥʝʨʘʮʠʷ ʥʝʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʭ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʟʘʨʷʜʘ 

ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʳ ʧʝʨʝʭʦʜʷʪ ʠʟ ʟʦʥʳ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʚ ʚʘʣʝʥʪʥʫʶ ʟʦʥʫ. ʊʦ ʝʩʪʴ, 

ʠʤʝʝʪ ʤʝʩʪʦ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʘʷ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʘʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘʤʠ ʠ ʜʳʨ-

ʢʘʤʠ. 

ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚ ʩ ʧʨʷʤʳʤʠ ʜʦʣʠʥʘʤʠ ʧʨʠ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦʡ ʬʦ-

ʪʦʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʵʥʝʨʛʠʷ ʬʦʪʦʥʘ ʜʦʣʞʥʘ ʙʳʪʴ ʥʝ ʤʝʥʴʰʝ ʰʠʨʠʥʳ ʟʘʧʨʝʱʝʥ-

ʥʦʡ ʟʦʥʳ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘ: 

hȏÓEg   (94) 




