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ɺ ʩʙʦʨʥʠʢʝ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʳ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ XVI ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ ʤʦʣʦʜʳʭ 

ʫʯʝʥʳʭ çʅʘʥʦʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʘ, ʥʘʥʦʬʦʪʦʥʠʢʘ ʠ ʥʝʣʠʥʝʡʥʘʷ ʬʠʟʠʢʘè. ʈʘʙʦʪʳ ʫʯʘʩʪʥʠʢʦʚ ʩʚʷ-

ʟʘʥʳ ʩ ʩʦʟʜʘʥʠʝʤ ʤʝʪʘʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨ, ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘ-

ʣʦʚ, ʬʦʥʦʥʥʳʭ, ʤʘʛʥʦʥʥʳʭ ʠ ʧʣʘʟʤʦʥʥʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʠ ʘʥʘʣʠʟʘ ʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ, ʠʩʩʣʝʜʦʚʘ-

ʥʠʝʤ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʚʦʣʥ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʩʨʝʜʘʤʠ, ʠʟʫʯʝʥʠʝʤ ʩʣʦʞ-

ʥʳʭ, ʭʘʦʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ, ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʤʝʪʦʜʦʚ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʡ 

ʜʠʥʘʤʠʢʠ ʚ ʬʠʟʠʦʣʦʛʠʠ, ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʦʡ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʝ, ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ, ʨʘʜʠʦʬʠ-

ʟʠʢʝ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʝ. 

ɼʣʷ ʥʘʫʯʥʳʭ ʨʘʙʦʪʥʠʢʦʚ, ʧʨʝʧʦʜʘʚʘʪʝʣʝʡ, ʘʩʧʠʨʘʥʪʦʚ, ʩʪʫʜʝʥʪʦʚ, ʩʧʝʮʠʘʣʠʟʠʨʫʶ-

ʱʠʭʩʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʨʘʜʠʦʬʠʟʠʢʠ, ʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʠ, ʦʧʪʠʢʠ, ʬʠʟʠʢʠ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʷʚʣʝʥʠʡ, ʘʢʫʩʪʦ-
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ʐʘʨʘʝʚʩʢʠʡ ʖ.ʇ. ï ʉɻʋ ʠʤ. ʅ.ɻ. ʏʝʨʥʳʰʝʚʩʢʦʛʦ, ʉʘʨʘʪʦʚ, ʈʦʩʩʠʷ 
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ʇʃɽʅɸʈʅʓɽ ʃɽʂʎʀʀ 

 

ʂʘʨʘʚʘʝʚ ʖ.ʃ. (ʢ.ʬ.-ʤ. ʥ., ʀʞʝʚʩʢʠʡ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ 

ʠʤʝʥʠ ʄ.ʊ. ʂʘʣʘʰʥʠʢʦʚʘ, ʀʞʝʚʩʢ) çʄʦʙʠʣʴʥʳʝ ʨʦʙʦʪʳ, ʨʝʘʣʠʟʫʶʱʠʝ ʥʦʚʳʝ 

ʧʨʠʥʮʠʧʳ ʧʝʨʝʜʚʠʞʝʥʠʷè 

ɼʘʚʠʜʦʚʠʯ ʄ.ɺ. (ʜ.ʬ.-ʤ.ʥ., ʉʘʨʘʪʦʚʩʢʠʡ ʥʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʡ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʡ ʛʦʩʫ-

ʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ ʠʤʝʥʠ ʅ.ɻ. ʏʝʨʥʳʰʝʚʩʢʦʛʦ) çɺʦʟʤʦʞʥʳ ʣʠ ʠʟʦʪʨʦʧ-

ʥʳʝ ʤʝʪʘʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʠ ʤʝʪʘʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʩ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʤʠ Ů ʠ Õ?è 

ʂʫʧʮʦʚ ʇ. ɺ (ʜ.ʬ.-ʤ.ʥ., ʉʘʨʘʪʦʚʩʢʠʡ ʥʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʡ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʡ ʛʦʩʫʜʘʨ-

ʩʪʚʝʥʥʳʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ ʠʤʝʥʠ ʅ.ɻ. ʏʝʨʥʳʰʝʚʩʢʦʛʦ) "ʅʝʡʨʦʥʥʳʝ ʩʝʪʠ ʠ ʠʭ ʠʩ-

ʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʚ ʟʘʜʘʯʘʭ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʡ ʜʠʥʘʤʠʢʠ" 

ʂʘʨʘʚʘʝʚ ɸ.ʉ. (ʜ.ʬ.-ʤ.ʥ., ʉʘʨʘʪʦʚʩʢʠʡ ʬʠʣʠʘʣ ʀʥʩʪʠʪʫʪʘ ʨʘʜʠʦʪʝʭʥʠʢʠ ʠ ʵʣʝʢ-

ʪʨʦʥʠʢʠ ʠʤ. ɺ.ɸ. ʂʦʪʝʣʴʥʠʢʦʚʘ ʈɸʅ) 
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ɻʀʇɽʈɹʆʃʀʏɽʉʂʀʁ ʍɸʆʉ, ɺʆɿʅʀʂɸʖʑʀʁ ɺ ʈɽɿʋʃʔʊɸʊɽ  

ʂɸʊɸʉʊʈʆʌʓ ɻʆʃʋɹʆɻʆ ʅɽɹɸ, ɺ ʈɸɼʀʆʌʀɿʀʏɽʉʂʆʄ  

ʕʂʉʇɽʈʀʄɽʅʊɽ 

ʕ. ʈ. ɹʘʛʘʫʪʜʠʥʦʚʘ1, ɽ. ʇ. ʉʝʣʝʟʥʝʚ1,2, ʅ. ɺ. ʉʪʘʥʢʝʚʠʯ2 

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

E-mail: bagautdinovaer@mail.ru 

 

ɺ ʨʘʙʦʪʘʭ [1-3] ʙʳʣ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥ ʥʘʙʦʨ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʦʜʝʣʝʡ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʚʦʟ-

ʤʦʞʝʥ ʛʠʧʝʨʙʦʣʠʯʝʩʢʠʡ ʭʘʦʩ ʠʣʠ ʢʚʘʟʠʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʠʝ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʙʠ-

ʬʫʨʢʘʮʠʠ, ʩʚʷʟʘʥʥʦʡ ʩ ʢʘʪʘʩʪʨʦʬʦʡ ʛʦʣʫʙʦʛʦ ʥʝʙʘ [4-6]. ʊʘʢʞʝ ʜʘʥʥʳʡ ʪʠʧ ʙʠʬʫʨ-

ʢʘʮʠʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ ʩʮʝʥʘʨʠʝʚ ʧʝʨʝʭʦʜ ʦʪ ʩʧʘʡʢʦʚʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʢ 

ʧʘʯʝʯʥʳʤ ʚ ʢʦʥʪʝʢʩʪʝ ʥʝʡʨʦʧʦʜʦʙʥʳʭ ʤʦʜʝʣʝʡ [7]. ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʤʳ ʦʧʠʩʳʚʘʝʤ 

ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʫʶ ʤʦʜʝʣʴ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʤʦʞʝʪ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʪʴ ʛʠʧʝʨʙʦʣʠʯʝʩʢʠʡ 

ʭʘʦʩ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʡ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʢʘʪʘʩʪʨʦʬʳ ʛʦʣʫʙʦʛʦ ʥʝʙʘ. 

ʄʦʜʝʣʴ ʩ ʛʠʧʝʨʙʦʣʠʯʝʩʢʠʤ ʭʘʦʩʦʤ, ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʘʷ ʚ [1], ʚ ʦʙʱʝʤ ʚʠʜʝ ʟʘʧʠʩʳ-

ʚʘʝʪʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ: 

ὼ ‫ώ ρ ὼ ώ ὼ ώ ὼ ςὼώ ώ ὼ ‐ὼώ, 

ώ ‫ὼ ρ ὼ ώ ὼ ώ ὼ ςὼώ ώ ώ,  (1) 

ὼ ‫ώ ρ ὼ ώ ‘ ὼ ώ ὼ ςὼώ ώ ὼ ‐ὼ, 

ώ ‫ὼ ρ ὼ ώ ‘ ὼ ώ ὼ ςὼώ ώ ώ, 

ʛʜʝ x1, y1, x2, y2 ï ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʝ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʤʥʠʤʦʡ ʠ ʜʝʡ-

ʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʷʤʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʭ ʘʤʧʣʠʪʫʜ a1 = x1+iy1, a2 = x2+iy2. ɺ ʨʘʙʦʪʘʭ [1-3] 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʘʷ ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʷ ʤʦʜʝʣʠ, Ů ï ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʩʚʷʟʠ, ɤ0 

ï ʦʩʥʦʚʥʘʷ ʯʘʩʪʦʪʘ ʘʚʪʦʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨ Õ, ʦʪʚʝʯʘʶʱʠʡ ʟʘ ʧʝʨʝʭʦʜ ʯʝʨʝʟ ʙʠ-

ʬʫʨʢʘʮʠʶ ʛʦʣʫʙʦʛʦ ʥʝʙʘ.  

ɼʣʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʩʭʝʤʦʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ ʩ ʢʘʪʘʩʪʨʦʬʦʡ ʛʦʣʫʙʦʛʦ 

ʥʝʙʘ ʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʤ ʧʘʢʝʪʝ Multisim ʤʳ ʟʘʧʠʩʘʣʠ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ (1) ʚ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʦʡ 

ʬʦʨʤʝ: 

ὼ ώ᷿‫ ρ ὼ ώ ὼ ώ ὼ ςὼώ ώ ὼ ‐ὼώ, 

ώ ᷿ ‫ὼ ρ ὼ ώ ὼ ώ ὼ ςὼώ ώ ώ,  (2) 

ὼ ώ᷿‫ ρ ὼ ώ ‘ ὼ ώ ὼ ςὼώ ώ ὼ

‐ὼ, 

ώ ὼ᷿‫ ρ ὼ ώ ‘ ὼ ώ ὼ ςὼώ ώ ώ. 

ɼʣʷ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʧʦʣʥʦʡ ʩʭʝʤʳ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ ʩʠʩʪʝʤʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ (2) ʠʩ-

ʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʪʠʧʦʚʳʝ ʩʭʝʤʳ ʥʘ ʦʧʝʨʘʮʠʦʥʥʳʭ ʫʩʠʣʠʪʝʣʷʭ. ʕʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʪʘʢʞʝ 

ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʘʥʘʣʦʛʦʚʳʝ ʫʩʠʣʠʪʝʣʠ, ʘʥʘʣʦʛʦʚʳʡ ʩʫʤʤʘʪʦʨ, ʠʥʪʝʛʨʠʨʫʶʱʠʡ ʫʩʠʣʠ-

ʪʝʣʴ. ʇʦʣʥʘʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʩʭʝʤʘ, ʩʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʤ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʠ 

MultiSim, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1. ʈʦʣʴ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʝʛʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ɛ ʩʠʩʪʝʤʳ (2) 
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ʚ ʩʭʝʤʝ ʚʳʧʦʣʥʷʝʪ ʠʩʪʦʯʥʠʢ, ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʨʝʛʫʣʠʨʫʝʪʩʷ ʧʦʪʝʥʮʠʦʤʝʪʨʦʤ 

R. 

 
ʈʠʩ. 1. ʕʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʩʭʝʤʘ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʩʠʩʪʝʤʦʡ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ (2) 

 

ɺ ʨʘʤʢʘʭ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʙʳʣʘ ʩʦʟʜʘʥ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʡ ʤʘʢʝʪ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶ-

ʱʠʡ ʩʭʝʤʝ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʥʘ ʨʠʩ.1. ɹʳʣʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʙʠʬʫʨʢʘʮʠʠ 

ʢʘʪʘʩʪʨʦʬʳ ʛʦʣʫʙʦʛʦ ʥʝʙʘ, ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʨʘʜʠʦʬʠʟʠʯʝʩʢʦʛʦ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ, ʚʢʣʶʯʘʷ 

ʯʠʩʣʝʥʥʦʝ ʠ ʩʭʝʤʦʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʡ ʵʢʩʧʝʨʠ-

ʤʝʥʪ. 

 

ʈʘʙʦʪʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʧʨʠ ʧʦʜʜʝʨʞʢʝ ʛʨʘʥʪʘ ʈʅʌ 21-12-00121. 
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                                  çʅʘʥʦʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʘ, ʥʘʥʦʬʦʪʦʥʠʢʘ ʠ ʥʝʣʠʥʝʡʥʘʷ ʬʠʟʠʢʘè                     8 

ʈɸʉʇʆɿʅɸɺɸʅʀɽ ʄʆʃʅʀʁ ʅɸ ʇʆʃʋʏɽʅʅʓʍ ʉ  

ɻɽʆʉʊɸʎʀʆʅɸʈʅʆʁ ʆʈɹʀʊʓ ʉʅʀʄʂɸʍ ʉ ʀʉʇʆʃʔɿʆɺɸʅʀɽʄ 

ʅɽʁʈʆʅʅʓʍ ʉɽʊɽʁ 

ɸ. ʉ. ɹʝʣʦʫʩʦʚʘ1,2, ɸ. ʇ. ʄʘʨʢʦʚ1,3, ɸ. ʃ. ʌʠʣʘʪʦʚ1 
1ʌʀʈʕ ʠʤ. ɺ. ɸ. ʂʦʪʝʣʴʥʠʢʦʚʘ ʈɸʅ, ʌʨʷʟʠʥʦ 

2ʄʌ ʄɻʊʋ ʠʤ. ʅ.ʕ.ɹʘʫʤʘʥʘ, ʛ. ʄʦʩʢʚʘ 
3ʅʀʋ ʄɸʀ (ʄʦʩʢʦʚʩʢʠʡ ɸʚʠʘʮʠʦʥʥʳʡ ʀʥʩʪʠʪʫʪ), ʛ. ʄʦʩʢʚʘ 

E-mail: a.belousova@fireras.su 

 

ɺ 2017 ʛʦʜʫ NASA ʩʦʚʝʨʰʠʣʦ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʧʨʦʨʳʚ, ʚʧʝʨʚʳʝ ʧʦʣʫʯʠʚ ʧʨʠ 

ʧʦʤʦʱʠ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʦʡ ʥʘ ʩʧʫʪʥʠʢʝ GOES-16 ʩʠʩʪʝʤʳ GLM (Geostationary 

Lightning Mapper) ʢʘʨʪʫ ʤʦʣʥʠʡ ʟʘʧʘʜʥʦʛʦ ʧʦʣʫʰʘʨʠ ̫[1]. ʅʘ ʙʘʟʝ ʪʘʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦ-

ʚʘʥʠʡ ʫʯʝʥʳʝ ʚʳʷʚʣʷʶʪ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʤʝʞʜʫ ʛʨʦʟʦʚʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ ʠ 

ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʷʚʣʝʥʠʷʤʠ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ ʩʪʘʪʴʝ [2], ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʦʩʪʨʘʥ-

ʩʪʚʝʥʥʘʷ ʢʘʨʪʠʥʘ ʣʝʪʥʠʭ ʤʦʣʥʠʡ ʥʘʜ ʩʝʚʝʨʥʳʤʠ ʧʨʠʧʦʣʷʨʥʳʤʠ ʨʝʛʠʦʥʘʤʠ ʜʝʤʦʥ-

ʩʪʨʠʨʫʝʪ ʩʠʣʴʥʫʶ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʫʶ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʴ ʩ ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʦʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦʡ 

ʵʥʝʨʛʠʝʡ (convective available potential energy CAPE) ʠ ʦʩʘʜʢʘʤʠ. ɼʣʷ ʫʩʢʦʨʝʥʠʷ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʦʛʨʦʤʥʦʛʦ ʤʘʩʩʠʚʘ ʫʞʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʩ GLM ʜʘʥʥʳʭ ʚ ʧʫʙʣʠʢʘ-

ʮʠʷʭ, ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʝʤʳʭ ɸʤʝʨʠʢʘʥʩʢʠʤ ʛʝʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʤ ʩʦʶʟʦʤ AGU [3], ʦʧʠʩʳʚʘ-

ʝʪʩʷ, ʛʜʝ ʵʪʠ ʜʘʥʥʳʝ ʚʳʣʦʞʝʥʳ, ʠ ʢʘʢ ʠʭ ʤʦʞʥʦ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʪʴ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1 ʧʦʢʘʟʘʥ 

375 ʢʘʜʨ ʬʨʘʛʤʝʥʪʘ [4] ʩʲʝʤʢʠ (GLM) GOES-16 ʥʘʜ ʄʠʩʩʫʨʠ 27 ʤʘʷ 2017 ʛʦʜʘ. 
 

ʈʠʩ. 1. ʉʥʠʤʦʢ ʛʨʦʟʦʚʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʩ GLM GOES-16. 

 

ʂ ʢʘʜʨʫ ʜʦʙʘʚʣʝʥʳ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ ʧʦ ʦʩʷʤ 1280 ʥʘ 720 ʚ ʧʠʢʩʝʣʷʭ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ ʥʘ 

ʦʩʷʭ ʚʳʜʝʣʝʥ ʮʝʥʪʨ ʦʙʣʘʩʪʠ 460 ʥʘ 360, ʨʘʟʤʝʨʦʤ 80 ʥʘ 80 ʧʠʢʩʝʣʦʚ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʨʠ-

ʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʩʣʘʙʘʷ ʛʨʦʟʦʚʘʷ ʦʢʪʠʚʥʦʩʪʴ. 

mailto:a.belousova@fireras.su
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ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʙʫʯʘʶʱʝʛʦ ʥʘʙʦʨʘ ʜʣʷ ʥʝʡʨʦʩʝʪʝʡ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʬʨʘʛʤʝʥʪʳ ʨʝ-

ʘʣʴʥʳʭ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ 80 ʥʘ 80, ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʜʣʷ ʨʘʟʥʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʛʨʦʟʦʚʦʡ ʘʢ-

ʪʠʚʥʦʩʪʠ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʚ ʦʙʫʯʘʶʱʝʡ ʚʳʙʦʨʢʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʨʘʟʥʠʮʘ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦ-

ʩʪʠ ʧʠʢʩʝʣʦʚ ʙʣʠʞʘʡʰʠʭ ʧʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʨʠʤʝʨʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2 

ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʚ ʜʠʥʘʤʠʢʝ ʪʨʠ ʢʘʜʨʘ ʚʳʜʝʣʝʥʥʦʡ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1 ʦʙʣʘʩʪʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʩ 

ʠʥʪʝʨʚʘʣʦʤ ʚ 1 ʩʝʢʫʥʜʫ. 
 

       
  2ʘ)     2ʙ)      2 ʩ) 

ʈʠʩ. 2. ɼʠʥʘʩʪʠʯʝʩʢʦʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʛʨʦʟʦʚʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ.  

 

ʇʨʦʚʝʜʝʥʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʧʦʢʘʟʘʣ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ 

ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʜʣʷ ʨʘʩʧʦʟʥʘʚʘʥʠʷ ʤʦʣ-

ʥʠʡ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʥʘ ʩʥʠʤʢʘʭ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʠʩʪʝʤʳ GLM. 

 

ʈʘʙʦʪʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʟʘʜʘʥʠʷ. 
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                                  çʅʘʥʦʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʘ, ʥʘʥʦʬʦʪʦʥʠʢʘ ʠ ʥʝʣʠʥʝʡʥʘʷ ʬʠʟʠʢʘè                     10 

ʇʈʀʄɽʅɽʅʀɽ ʇʆʃʋʇʈʆɺʆɼʅʀʂʆɺʓʍ ʃɸɿɽʈʆɺ ʆɹʑɽɻʆ  

ʅɸɿʅɸʏɽʅʀʗ ɺ ʉʀʉʊɽʄɸʍ ʆʇʈʆʉɸ ɼɸʊʏʀʂʆɺ ʅɸ ʆʉʅʆɺɽ  

ɺʆʃʆʂʆʅʅʆ-ʆʇʊʀʏɽʉʂʀʍ ɹʈʕɻɻʆɺʉʂʀʍ ʈɽʐɽʊʆʂ 

ʖ. ʉ. ɹʦʨʠʩʦʚ1,2 
1ʋʣʴʷʥʦʚʩʢʠʡ ʬʠʣʠʘʣ ʀʥʩʪʠʪʫʪʘ ʨʘʜʠʦʪʝʭʥʠʢʠ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʠ ʠʤ. ɺ.ɸ. ʂʦʪʝʣʴʥʠ-

ʢʦʚʘ ʈɸʅ 
2ʋʣʴʷʥʦʚʩʢʠʡ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ, ʫʣ. ʉʝʚʝʨʥʳʡ ɺʝʥʝʮ, 32, 

E-mail: rgitars@rambler.ru 

 

ɼʘʪʯʠʢʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʚʦʣʦʢʦʥʥʦ-ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʙʨʵʛʛʦʚʩʢʠʭ ʨʝʰʝʪʦʢ (ɺʆɹʈ) ʠ ʢʦʥ-

ʪʨʦʣʴʥʦ-ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʥʘ ʠʭ ʦʩʥʦʚʝ ʥʘʭʦʜʷʪ ʰʠʨʦʢʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚ ʨʘʟ-

ʣʠʯʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʪʝʭʥʠʢʠ. ɼʘʪʯʠʢʠ ʜʘʥʥʦʛʦ ʪʠʧʘ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʜʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʪʘ-

ʢʠʭ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʚʝʣʠʯʠʥ, ʢʘʢ ʚʠʙʨʘʮʠʷ, ʫʩʢʦʨʝʥʠʝ, ʜʘʚʣʝʥʠʝ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ, ʚʣʘʞ-

ʥʦʩʪʴ ʠ ʜʨ. [1-3]. 

ɼʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦ ʩʜʚʠʛʝ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ ʩʧʝʢʪʨʘ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʚʦʣʦ-

ʢʦʥʥʦ-ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʙʨʵʛʛʦʚʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʦ ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʨʝʰʝ-

ʥʠʡ [2], ʦʜʥʘʢʦ ʚʩʝ ʦʥʠ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʤ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʤ ï ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴʶ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʩʧʝʮʠʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ (ʧʝʨʝʩʪʨʘʠʚʘʝʤʳʝ ʣʘ-

ʟʝʨʳ, ʬʠʣʴʪʨʳ, ʠʥʪʝʨʬʝʨʦʤʝʨʳ), ʢʦʪʦʨʳʝ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʦʪʣʠʯʘʶʱʠʭʩʷ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʩʪʦʠʤʦʩʪʴʶ. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʠʩʩʣʝʜʫʝʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʧʦʣʫʧʨʦ-

ʚʦʜʥʠʢʦʚʦʛʦ ʣʘʟʝʨʘ ʦʙʱʝʛʦ ʥʘʟʥʘʯʝʥʠʷ ʜʣʷ ʟʘʜʘʯ ʦʧʨʦʩʘ ʜʘʪʯʠʢʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ɺʆɹʈ. 

ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʜʣʠʥʘ ʚʦʣʥʳ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʦʛʦ ʣʘʟʝʨʘ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʪʝʤ-

ʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠʟʣʫʯʘʶʱʝʡ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ (ʇʇʉ) [4,5]. ɼʘʥʥʳʡ ʬʘʢʪ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʪʴ ʧʝʨʝʩʪʨʦʡʢʫ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʠʟʤʝʥʝ-

ʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʣʠʙʦ ʥʘʢʘʯʢʠ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʦʛʦ ʣʘʟʝʨʘ ʜʠʦʜʘ. ɺ ʧʦ-

ʩʣʝʜʥʝʤ ʩʣʫʯʘʝ ʝʩʪʴ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʝ ʧʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʫ ʧʝʨʝʩʪʨʦʡʢʠ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ ʦʢʦʣʦ 0.5 

ʥʤ, ʦʜʥʘʢʦ ʜʣʷ ʨʷʜʘ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʡ ɺʆɹʈ ʵʪʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʚʧʦʣʥʝ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ. ɺ ʢʘʯʝ-

ʩʪʚʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʧʦʣʫʧʨʦ-

ʚʦʜʥʠʢʦʚʳʡ ʣʘʟʝʨʥʳʡ ʤʦʜʫʣʴ ʦʙʱʝʛʦ ʥʘʟʥʘʯʝʥʠʷ ʤʘʨʢʠ LDI-1550-DFB-1.25G-

20/80 ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʆʆʆ "ʃʘʟʝʨʩʢʦʤ" (ʛ. ʄʠʥʩʢ, ɹʝʣʘʨʫʩʴ), ʠʟʣʫʯʘʶʱʠʡ ʚ ʦʜʥʦʤʦ-

ʜʦʚʦʤ ʨʝʞʠʤʝ ʩ ʰʠʨʠʥʦʡ ʩʧʝʢʪʨʘ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 500 ʢɻʮ. ʇʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘ-

ʥʠʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʦ ʪʝʢʫʱʝʤ ʟʥʘʯʝʥʠʠ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ ʠʟ-

ʣʫʯʝʥʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʧʘʜʝʥʠʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʥʘ ʇʇʉ ʧʨʠ ʠʟʚʝʩʪʥʦʡ ʚʝʣʠ-

ʯʠʥʝ ʪʦʢʘ ʥʘʢʘʯʢʠ. ɼʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ 

ʙʳʣʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʘ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʦʙʱʝʛʦ 

ʥʘʟʥʘʯʝʥʠʷ, ɺ ʭʦʜʝ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʠ ʧʘʜʝ-

ʥʠʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʇʇʉ ʠ ʪʦʢʘ ʥʘʢʘʯʢʠ. ɺ ʭʦʜʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʙʳʣʠ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʩʧʝʢʪʨʘ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ɺʆɹʈ ʪʨʝʤʷ ʩʧʦʩʦʙʘʤʠ ï ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ 

ʧʝʨʝʩʪʨʦʡʢʦʡ ʧʨʠ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʪʦʢʝ ʥʘʢʘʯʢʠ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʠʟʤʝʥʷʣʘʩʴ 

ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʚʩʪʨʦʝʥʥʦʛʦ ʚ ʤʦʜʫʣʴ ʵʣʝʤʝʥʪ ʇʝʣʴʪʴʝ, ʤʦʜʫʣʷʮʠʝʡ ʪʦʢʘ ʥʘʢʘʯʢʠ ʩ ʯʘ-

ʩʪʦʪʦʡ 100 ʢɻʮ ʧʨʠ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʇʇʉ, ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʦʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ ʥʘ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʤ ʩʧʝʢʪʨʦʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʝ Anritsu MS9710A. 



11                         ʉʙʦʨʥʠʢ ʪʨʫʜʦʚ XVI  ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ ʤʦʣʦʜʳʭ ʫʯʝʥʳʭ              

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʩʧʝʢʪʨʳ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʚʦʣʦʢʦʥʥʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ, ʥʘʭʦʜʷʱʝʡʩʷ 

ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 25 Üʉ, ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʝ ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʝ ʇʇʉ (ʢʨʠʚʘʷ 1), ʧʨʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʠ 

ʇʇʉ (ʢʨʠʚʘʷ 2), ʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʥʘ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʤ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʤ ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʝ (ʢʨʠʚʘʷ 3) 

(ʘ), ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʬʦʪʦʧʨʠʝʤʥʠʢʦʚ (ʙ) ʠ ʦʪʨʘʞʝʥʥʳʡ 

ʩʧʝʢʪʨ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʩʠʛʥʘʣʦʚ (ʚ) ʧʨʠ ʯʘʩʪʦʪʝ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ʪʦʢʘ 

ʥʘʢʘʯʢʠ 100ʢɻʮ ʠ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʇʇʉ. 

 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʝʨʝ-

ʩʪʨʦʡʢʠ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦ ʚʳʧʫʩʢʘʝʤʦʛʦ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʦʛʦ ʣʘʟʝʨʘ ʦʙ-

ʱʝʛʦ ʥʘʟʥʘʯʝʥʠʷ ʜʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʠ ʦʧʨʦʩʘ ʚʦʣʦʢʦʥʥʳʭ ʙʨʵʛʛʦʚʩʢʠʭ ʨʝʰʝ-

ʪʦʢ. ʇʦʣʫʯʝʥʦ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ ʧʦ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ ʜʦ 1.7 ʧʤ, ʯʪʦ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠ-

ʩʪʠʢʠ ʪʠʧʠʯʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ, ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʳʭ ʚ ʚʦʣʦʢʦʥʥʦʡ ʦʧʪʠʢʝ.  

ʇʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘʤʠ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʨʦʩʪʦʪʘ ʠ ʚʳʩʦʢʘʷ ʨʘʟʨʝ-

ʰʘʶʱʘʷ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ. ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʥʝʜʦʨʦʛʦʛʦ ʣʘʟʝʨʘ ʦʙʱʝʛʦ ʥʘʟʥʘʯʝʥʠʷ ʠ ʦʪʩʫʪ-

ʩʪʚʠʝ ʢʘʢʠʭ-ʣʠʙʦ ʩʧʝʮʠʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʚʦʣʦʢʦʥʥʦ-ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ ʟʥʘʯʠ-

ʪʝʣʴʥʦ ʩʥʠʞʘʝʪ ʩʪʦʠʤʦʩʪʴ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʦʧʨʦʩʘ. ʆʩʥʦʚʥʳʤ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʶʱʠʤ ʬʘʢʪʦ-

ʨʦʤ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʧʨʠ ʦʧʨʦʩʝ ʥʘ ʯʘʩʪʦʪʘʭ ʙʦʣʝʝ ʜʝʩʷʪʢʦʚ ʢʠʣʦʛʝʨʮ ʷʚʣʷ-

ʝʪʩʷ ʤʘʣʳʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʧʝʨʝʩʪʨʦʡʢʠ, ʩʨʘʚʥʠʤʳʡ ʩ ʰʠʨʠʥʦʡ ʩʧʝʢʪʨʘ ʚʦʣʦʢʦʥʥʦʡ ʙʨʵʛ-

ʛʦʚʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ. ɼʣʷ ʧʨʝʦʜʦʣʝʥʠʷ ʵʪʦʛʦ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ ʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥ-

ʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʧʨʠ ʦʧʨʦʩʝ ʚʦʣʦʢʦʥʥʳʭ ʜʘʪʯʠʢʦʚ ʤʦʞʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʙʨʵʛʛʦʚʩʢʠʝ ʨʝ-

ʰʝʪʢʠ ʩ -́ʩʜʚʠʛʦʤ, ʚ ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʦʯʝʥʴ ʫʟʢʘʷ ʧʦʣʦʩʘ ʧʨʦʧʫʩʢʘ-

ʥʠʷ ʰʠʨʠʥʦʡ ʧʦʨʷʜʢʘ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʧʠʢʦʤʝʪʨʦʚ, ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʢʦʪʦʨʦʡ ʤʦʞʥʦ ʢʦʥʪʨʦ-

ʣʠʨʦʚʘʪʴ ʩ ʛʦʨʘʟʜʦ ʙʦʣʴʰʝʡ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ, ʯʝʤ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʰʠʨʦʢʦʛʦ ʙʨʵʛ-

ʛʦʚʩʢʦʛʦ ʧʠʢʘ 
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ʀɿʄɽʅɽʅʀɽ ʉɺʆʁʉʊɺ ʅɸʇʈɸɺʃɽʅʅʆʁ ʉɺʗɿʀ ʄɽɾɼʋ  

ɺʓʉʆʂʆʏɸʉʊʆʊʅʓʄʀ ʂʆʃɽɹɸʅʀʗʄʀ ɼʓʍɸʅʀʗ ʀ  

RR-ʀʅʊɽʈɺɸʃʆɺ ɺ ʇʈʆʎɽʉʉɽ ɿɼʆʈʆɺʆɻʆ ʉʊɸʈɽʅʀʗ 

ɽ. ʀ. ɹʦʨʦʚʢʦʚʘ1,2, ɸ. ʅ. ʍʨʘʤʢʦʚ1, ɼ. ɼ. ʂʫʣʴʤʠʥʩʢʠʡ1,3, ɺ. ɺ. ʉʢʘʟ-

ʢʠʥʘ1 
1ʉʘʨʘʪʦʚʩʢʠʡ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ ʠʤ. ʅ. ɻ. ʏʝʨʥʳʰʝʚʩʢʦʛʦ 

2ʉʘʨʘʪʦʚʩʢʠʡ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʠʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ ʠʤ. ɺ.ʀ. ʈʘʟʫʤʦʚʩʢʦʛʦ 

3ʉʘʨʘʪʦʚʩʢʠʡ ʬʠʣʠʘʣ ʀʈʕ ʠʤ. ɺ. ɸ. ʂʦʪʝʣʴʥʠʢʦʚʘ ʈɸʅ 

E-mail: rubanei@mail.ru 

 

ʇʨʦʮʝʩʩ ʩʪʘʨʝʥʠʷ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʬʠʟʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤʠ ʨʘʟʣʠʯ-

ʥʳʭ ʦʨʛʘʥʦʚ ʠ ʩʠʩʪʝʤ ʦʨʛʘʥʠʟʤʘ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʩʠʩʪʝʤ ʢʨʦʚʦʦʙʨʘʱʝʥʠʷ ʠ ʜʳʭʘʥʠʷ 

[1-4]. ɼʣʷ ʩʚʦʝʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʚʳʷʚʣʝʥʠʷ ʧʘʪʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʨʘʟ-

ʚʠʚʘʪʴ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʥʝʠʥʚʘʟʠʚʥʦʛʦ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʩʪʝʧʝʥʠ ʠʭ ʚʳʨʘʞʝʥʥʦ-

ʩʪʠ. 

ʈʘʥʝʝ ʚ ʨʷʜʝ ʨʘʙʦʪ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʢʦʛʝʨʝʥʪʥʦʩʪʠ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʜʳʭʘʥʠʷ 

ʠ ʨʝʛʫʣʷʮʠʠ ʨʠʪʤʘ ʩʝʨʜʮʘ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʩʪʘʨʝʥʠʷ ʠ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʥʝʨʚ-

ʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ [5]. ʎʝʣʴʶ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥ-

ʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ ʤʝʞʜʫ ʧʨʦʮʝʩʩʦʤ ʜʳʭʘʥʠʷ ʠ ʧʘʨʘʩʠʤʧʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʛʫʣʷʮʠʠ ʨʠʪʤʘ 

ʩʝʨʜʮʘ ʣʶʜʝʡ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʚʦʟʨʘʩʪʥʳʭ ʛʨʫʧʧ ʙʝʟ ʧʘʪʦʣʦʛʠʡ ʩʝʨʜʝʯʥʦ-ʩʦʩʫʜʠʩʪʦʡ ʩʠ-

ʩʪʝʤʳ ʠ ʦʨʛʘʥʦʚ ʜʳʭʘʥʠʷ ʙʘʟʳ ʜʘʥʥʳʭ SIESTA [6]. 

ʄʳ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤ ʤʝʪʦʜ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʡ ʥʘ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʠ ʬʘʟʦʚʦʡ ʜʠʥʘʤʠʢʠ, 

ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʳʡ ʚ [7, 8] ʠ ʘʧʨʦʙʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʩʝʨʜʝʯʥʦ-ʩʦʩʫʜʠ-

ʩʪʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʚ [9]. ʆʩʥʦʚʥʘʷ ʠʜʝʷ ʤʝʪʦʜʘ ï ʦʮʝʥʠʪʴ, ʥʘʩʢʦʣʴʢʦ ʩʠʣʴʥʦ ʟʘʚʠʩʠʪ ʙʫ-

ʜʫʱʘʷ ʵʚʦʣʶʮʠʷ ʬʘʟʳ ʦʜʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʦʪ ʪʝʢʫʱʝʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʬʘʟʳ ʜʨʫʛʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ. 

ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʧʦ ʠʩʭʦʜʥʳʤ ʚʨʝʤʝʥʥʳʤ ʨʷʜʘʤ RR-ʠʥʪʝʨʚʘʣʦʚ ʠ ʜʳʭʘʥʠʷ, ʦʪʬʠʣʴʪʨʦ-

ʚʘʥʥʳʤ ʚ ʧʦʣʦʩʝ 0.15ï0.50 ɻʮ, c ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ɻʠʣʴʙʝʨʪʘ [10] ʤʳ ʧʦ-

ʣʫʯʘʝʤ ʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʨʷʜʳ ʤʛʥʦʚʝʥʥʳʭ ʬʘʟ ʠʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ. ɿʘʪʝʤ ʧʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤ ʨʝʘ-

ʣʠʟʘʮʠʷʤ ʬʘʟ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʳʭ ʩʪʦʭʘʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ [11] 

ʩʪʨʦʠʤ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʫʶ ʤʦʜʝʣʴ, ʦʧʠʩʳʚʘʶʱʫʶ ʬʘʟʦʚʫʶ ʜʠʥʘʤʠʢʫ ʦʩʮʠʣʣʷʪʦʨʦʚ, 

ʠʤʝʶʱʠʭ ʷʨʢʦ ʚʳʨʘʞʝʥʥʳʡ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʨʠʪʤ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ. ʀʩʧʦʣʴʟʫʷ ʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʨʷʜʳ 

ʤʛʥʦʚʝʥʥʳʭ ʬʘʟ ʤʝʪʦʜʦʤ ʥʘʠʤʝʥʴʰʠʭ ʢʚʘʜʨʘʪʦʚ ʧʦʣʫʯʘʝʤ ʦʮʝʥʢʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ 

ʤʦʜʝʣʠ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʤʦʜʝʣʠ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʝʤ ʠʥʪʝʥʩʠʚ-

ʥʦʩʪʴ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʦʩʮʠʣʣʷʪʦʨʦʚ ʜʨʫʛ ʥʘ ʜʨʫʛʘ ʜʣʷ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʧʨʠʨʘʱʝʥʠʡ ʬʘʟ ʚ ʧʨʝ-

ʜʝʣʘʭ ʦʜʥʦʛʦ ʧʝʨʠʦʜʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʩʠʩʪʝʤ. 

ɼʣʷ ʚʩʝʭ ʠʩʧʳʪʫʝʤʳʭ ʤʝʞʜʫ ʩʠʛʥʘʣʘʤʠ RR-ʠʥʪʝʨʚʘʣʦʚ ʠ ʜʳʭʘʥʠʷ, ʦʪʬʠʣʴ-

ʪʨʦʚʘʥʥʳʤʠ ʚ ʧʦʣʦʩʝ 0.15ï0.50 ɻʮ, ʤʳ ʚʳʯʠʩʣʠʣʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʠʥʜʝʢ-

ʩʦʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʡ ʩʚʷʟʠ ʜʣʷ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʧʨʠʨʘʱʝʥʠʡ ʬʘʟ ʚ ʚʨʝʤʝʥʥʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʦʪ 0 

ʜʦ 3 ʩʝʢʫʥʜ. 

ɸʥʘʣʠʟ ʜʘʥʥʳʭ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʦʪ ʟʜʦʨʦʚʳʭ ʠʩʧʳʪʫʝʤʳʭ ʚ ʙʦʜʨʩʪʚʦʚʘʥʠʠ, ʧʦʢʘ-

ʟʳʚʘʝʪ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʠʥʜʝʢʩʦʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʡ ʩʚʷʟʠ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʚʦʟʨʘʩʪʘ. ɼʦʧʦʣ-

ʥʠʪʝʣʴʥʦ, ʤʳ ʚʳʷʚʠʣʠ ʘʩʠʤʤʝʪʨʠʶ ʩʚʷʟʠ ʤʝʞʜʫ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʤʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤʠ, ʢʦʪʦ-

ʨʘʷ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʠ ʠʥʜʝʢʩʦʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʡ ʩʚʷʟʠ ʩʦ ʩʪʦʨʦʥʳ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

ʨʝʛʫʣʷʮʠʠ ʨʠʪʤʘ ʩʝʨʜʮʘ ʥʘ ʜʳʭʘʥʠʝ, ʜʣʷ ʚʦʟʨʘʩʪʥʳʭ ʛʨʫʧʧ ʩʪʘʨʰʝ 35 ʣʝʪ. 
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13                         ʉʙʦʨʥʠʢ ʪʨʫʜʦʚ XVI  ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ ʤʦʣʦʜʳʭ ʫʯʝʥʳʭ              

ɺʦ ʚʩʝʭ ʚʦʟʨʘʩʪʥʳʭ ʛʨʫʧʧʘʭ ʚʳʷʚʣʝʥʳ ʙʦʣʝʝ ʢʦʨʦʪʢʠʝ ʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʟʘʜʝʨʞʢʠ 

ʠʥʜʝʢʩʦʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʡ ʩʚʷʟʠ ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʦʪ ʜʳʭʘʥʠʷ ʥʘ ʧʨʦʮʝʩʩ ʨʝʛʫʣʷʮʠʠ 

ʨʠʪʤʘ ʩʝʨʜʮʘ, ʯʝʤ ʚ ʦʙʨʘʪʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ, ʯʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʙʦʣʝʝ ʙʳʩʪʨʦʡ 

ʨʝʘʢʮʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʨʝʛʫʣʷʮʠʠ ʢʨʦʚʦʦʙʨʘʱʝʥʠʷ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

ʜʳʭʘʥʠʷ. ʉ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʚʦʟʨʘʩʪʘ ʤʳ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʟʘʜʝʨʞʢʠ ʚ ʩʚʷʟʠ ʩʦ 

ʩʪʦʨʦʥʳ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʨʝʛʫʣʷʮʠʠ ʨʠʪʤʘ ʩʝʨʜʮʘ ʥʘ ʧʨʦʮʝʩʩ ʜʳʭʘʥʠʷ, ʯʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴ-

ʩʪʚʫʝʪ ʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʨʝʘʢʮʠʠ ʜʳʭʘʥʠʷ ʥʘ ʜʠʥʘʤʠʢʫ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʨʝʛʫʣʷʮʠʠ 

ʨʠʪʤʘ ʩʝʨʜʮʘ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʚʳʨʘʞʝʥʥʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʟʘʜʝʨʞʢʝ ʩʚʷʟʠ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩʦ ʩʪʘ-

ʨʝʥʠʝʤ, ʚʳʷʚʣʷʶʪʩʷ ʜʣʷ ʛʨʫʧʧʳ ʩʪʘʨʰʝ 65 ʣʝʪ. 

ʕʪʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʠʥʜʝʢʩʦʚ ʢ ʬʠ-

ʟʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʳʤ ʚʦʟʨʘʩʪʥʳʤʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤʠ. ʊʘʢʠʤ ʦʙ-

ʨʘʟʦʤ, ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʝ ʥʘʤʠ ʠʥʜʝʢʩʳ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʡ ʩʚʷʟʠ ʤʦʛʫʪ ʦʢʘʟʘʪʴʩʷ ʧʦʣʝʟ-

ʥʳʤ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʦʤ ʧʨʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ çʙʠʦʤʘʨʢʝʨʦʚ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʟʨʘʩʪʘè. 

 

ʈʘʙʦʪʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʧʨʠ ʬʠʥʘʥʩʦʚʦʡ ʧʦʜʜʝʨʞʢʝ ʛʨʘʥʪʘ ʄʂ-2325.2021.1.2. 

 
ɹʠʙʣʠʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʡ ʩʧʠʩʦʢ 

1. P. Pietri, C. Stefanadis // J. Am. Coll Cardiol. 2021. V. 77. P. 189. 

2. G. Sharma, J. Goodwin // Clin. Interv. Aging. 2006. V. 1. P. 253. 

3. R. Parashar, M. Amir, A. Pakhare, P. Rathi, L. Chaudhar // J. Clin. Diagn. Res. 2016. V. 10. P. 

CC11. 

4. A. Natarajan, A. Pantelopoulos, H. Emir-Farinas, P. Natarajan // Lancet Digit Health. 2020. V. 

2. P. e650. 

5. R .P. Bartsch, A. Y. Schumann, J. W. Kantelhardt, T. Penzel, Plamen Ch. Ivanov // Proc Natl Acad 

Sci U S A. 2012. V. 109(26). P. 10181-10186. 

6. G. Klºsch, B. Kemp, T. Penzel, A. Schlºgl, P. Rappelsberger, E. Trenker, G. Gruber, J. Zeitlhofer, 

B. Saletu, W. M. Herrmann, S. L. Himanen, D. Kunz, M. J. Barbanoj, J. Rºschke, A. Vªrri, G. 

Dorffner // IEEE Eng. Med. Biol. Mag.2001. V. 20. P. 51. 

7. M. G. Rosenblum, A. S. Pikovsky // Phys. Rev. E. 2001. V. 64. P. 045202. 

8. D. A. Smirnov, and B. P. Bezruchko // Phys. Rev. E. 2003. V. 68. P. 046209. 

9. A. S. Karavaev, V. V. Skazkina, Y. M. Ishbulatov, E. I. Borovkova // Cybernetics and Physics. 

2019. V. 8. P. 128ï131. 

10. D. Gabor // Journal of Institution of Electrical Engineers. 1946. V. 93. P. 429-457. 

11. A. S. Pikovsky, M. G. Rosenblum, J. Kurths // Int. J. Bifurc. Chaos. 2000. V. 10. P. 2291. 

  

https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC3387128/
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC3387128/


                                  çʅʘʥʦʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʘ, ʥʘʥʦʬʦʪʦʥʠʢʘ ʠ ʥʝʣʠʥʝʡʥʘʷ ʬʠʟʠʢʘè                     14 

ʉʀʅʊɽɿ ʀ ʀʉʉʃɽɼʆɺɸʅʀɽ ʉɺʆʁʉʊɺ ʅʆʅʆʂʆʄʇʆɿʀʊʆɺ  

ʇʆʃʀʄɽʊʀʃʄɽʊɸʂʈʀʃɸʊ ï ʄʅʆɻʆʉʊɽʅʅʓɽ ʋɻʃɽʈʆɼʅʓɽ 

ʅɸʅʆʊʈʋɹʂʀ 

ʄ. ɺ. ɹʫʟʘʝʚʘ1, ʉ. ɺ. ɺʘʩʠʥ2, ɸ. ʄ. ʅʠʟʘʤʝʥʪʜʠʥʦʚ2, ɺ. ɸ. ʉʝʨʛʝʝʚ1,2 

1ʋʣʴʷʥʦʚʩʢʠʡ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ 
2ʋʌʀʈʕ ʠʤ. ɺ. ɸ. ʂʦʪʝʣʴʥʠʢʦʚʘ ʈɸʅ 

E-mail: svasin@ulireran.ru 

 

ʋʛʣʝʨʦʜʥʳʝ ʥʘʥʦʪʨʫʙʢʠ (ʋʅʊ) ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ 

ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ɼʘʞʝ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

ʋʅʊ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʠʟʤʝʥʷʶʪ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘ-

ʣʦʚ: ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʫʶ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ, ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ, ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ 

[1-2].  

ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʋʅʊ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʦʩʣʦʞʥʝʥʦ ʪʝʤ, ʫʛ-

ʣʝʨʦʜʥʳʝ ʥʘʥʦʪʨʫʙʢʠ ï ʩʢʣʦʥʥʳʝ ʢ ʘʛʨʝʛʠʨʦʚʘʥʠʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʯʝʛʦ ʟʘ-

ʪʨʫʜʥʷʝʪʩʷ ʠʭ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʚ ʢʦʤʧʦʟʠʪʝ. ɸʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʤʘʪʨʠʮʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʦʣʠ-

ʤʝʪʠʣʤʝʪʘʢʨʠʣʘʪʘ (ʇʄʄɸ) ʤʦʞʝʪ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪʴ ʧʫʪʝʤ ʜʠʩʧʝʨʛʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʘʥʦʪʨʫ-

ʙʦʢ ʚ ʤʘʪʨʠʮʝ ʧʦʣʠʤʝʨʘ ʠʣʠ ʢʦʚʘʣʝʥʪʥʳʤ ʚʩʪʨʘʠʚʘʥʠʝʤ ʥʘʥʦʪʨʫʙʦʢ ʚ ʤʦʣʝʢʫʣʳ 

ʧʦʣʠʤʝʨʘ. ʈʘʚʥʦʤʝʨʥʦʝ ʜʠʩʧʝʨʛʠʨʦʚʘʥʠʝ ʤʥʦʛʦʩʪʝʥʥʳʭ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʥʘʥʦʪʨʫʙʦʢ 

(ʄʋʅʊ) ʧʨʦʚʦʜʷʪ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʝ ʧʦʣʠʤʝʨʘ, ʦʪʚʝʨʜʠʪʝʣʝ ʠʣʠ ʚ ʩʘʤʦʤ ʧʦʣʠʤʝʨʝ [3].  

ɼʣʷ ʚʚʝʜʝʥʠʷ ʦʜʥʦʩʪʝʥʥʳʭ ʋʅʊ ʚ ʇʄʄɸ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʪʘʢʞʝ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʧʦʣʠʤʝ-

ʨʦʚ ʩʫʩʧʝʥʟʠʷʤʠ ʋʅʊ ʚ ʩʚʝʨʭʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʤ ʜʠʦʢʩʠʜʝ ʫʛʣʝʨʦʜʘ [4].  

ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʧʣʝʥʢʠ ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʛʦ ʢʦʤʧʦʟʠʪʘ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʪʦʣʱʠʥʳ ʧʦʣʫ-

ʯʘʣʠ ʠʟ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʇʄʄɸ ʚ ʪʦʣʫʦʣʝ ʩ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʤʠ 0,1 ï 0,25 ʛ/ʤʣ. ʉʠʥʪʝʟ ʄʋʅʊ 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʠʟ ʧʘʨʦʚʦʡ ʬʘʟʳ (MOCVD) ʥʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ 

ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ [5]. ʀʩʭʦʜʥʳʝ ʄʋʅʊ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʣʠ ʚ ʰʘʨʦʚʦʡ ʤʝʣʴʥʠʮʝ 

ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʤʝʣʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʦʛʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘ. ɼʣʷ ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ ʩʦʧʨʷʞʝʥʠʷ ʤʝʞʜʫ ʧʦ-

ʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʄʋʅʊ ʠ ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʡ ʤʘʪʨʠʮʝʡ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʝ 

ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʩʫʩʧʝʥʟʠʠ ʧʦʩʣʝʜʥʠʭ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷʭ ʩ ʥʠʟʢʦʡ ʚʷʟʢʦʩʪʴʶ ʠ ʤʠʥʠʤʠʟʘ-

ʮʠʝʡ ʧʦʧʘʜʘʥʠʷ ʚʣʘʛʠ ʠʟ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʛʦ ʚʦʟʜʫʭʘ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʪʘʢʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʯʝʪʳʨʝʭʭʣʦʨʠʩʪr ʡ ʫʛʣʝʨʦʜ. ʉʫʩʧʝʥʟʠʠ ʄʋʅʊ ʚ ʯʝʪʳʨʝʭʭʣʦʨʠʩʪʦʤ 

ʫʛʣʝʨʦʜʝ ʛʦʪʦʚʠʣʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʦʛʦ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʷ (ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʦʡ ʜʠʩ-

ʧʝʨʛʘʪʦʨ ʋɿɼ2-0,1/22, ʯʘʩʪʦʪʘ 22 ʢɻʮ). ɼʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʩʦ-

ʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʥʘʥʦʪʨʫʙʦʢ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʳ ʇʄʄɸ ʚʚʦʜʠʣʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʝ ʦʙʲ-

ʝʤʳ ʩʫʩʧʝʥʟʠʠ ʄʋʅʊ ʚ ʯʝʪʳʨʝʭʭʣʦʨʠʩʪʦʤ ʫʛʣʝʨʦʜʝ ʠ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʝ ʧʝ-

ʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʝ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 2 ʤʠʥ.  ɿʘʪʝʤ ʥʘ ʩʪʝʢʣʷʥʥʳʝ ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʩ ʧʨʦʚʦʜʷʱʠʤ ITO-

ʧʦʢʨʳʪʠʝʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʚʳʪʷʛʠʚʘʥʠʷ ʠʟ ʨʘʩʪʚʦʨʘ (dip-coating) ʥʘʥʦʩʠʣʠʩʴ ʪʦʥʢʠʝ 

ʧʣʝʥʢʠ ʢʦʤʧʦʟʠʪʘ ʇʄʄɸ+ʄʋʅʊ ʠ ʯʠʩʪʦʛʦ ʇʄʄɸ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʳʭ ʦʙ-

ʨʘʟʮʦʚ. ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʚʳʪʷʛʠʚʘʥʠʷ ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʠʟ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʚʳʙʠʨʘʣʘʩʴ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 1õ5 

ʩʤ/ʤʠʥ. ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ ʚʳʩʦʢʦʡ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ ʩʫʩʧʝʥʟʠʠ ʝʝ ʤʦʞʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ 

ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʧʣʝʥʦʯʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ, ʩʦʭʨʘʥʷʷ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝ-

ʣʝʥʠʝ ʄʋʅʊ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʝʡ. ɼʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʬʠʟʠ-

ʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʧʣʝʥʦʢ ʤʝʪʦʜʦʤ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ ʚ ʚʘʢʫʫʤʝ 

ʥʘʥʦʩʠʣʠʩʴ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʝ ʢʦʥʪʘʢʪʳ. 



15                         ʉʙʦʨʥʠʢ ʪʨʫʜʦʚ XVI  ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ ʤʦʣʦʜʳʭ ʫʯʝʥʳʭ              

ʅʘ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʧʣʝʥʦʯʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘʭ 

Al ï (ʇʄʄɸ+ʄʋʅʊ) ï ITO ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʠʤʧʝʜʘʥʩʘ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʯʘʩʪʦʪ 

20 Hz -200 kHz, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚʦʣʴʪ-ʘʤʧʝʨʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ (ɺɸʍ) ʥʘ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʤ ʪʦʢʝ. 

ɺʩʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʠʩʴ ʚ ʪʝʨʤʦʩʪʘʪʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʢʘʤʝʨʝ ʩ ʢʦʥʪʨʦʣʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘ-

ʪʫʨʳ. 
 

 
ʈʠʩ.1. ɺʦʣʴʪʘʤʧʝʨʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨ Al-ʇʄʄɸ-ITO ʠ Al-(ʇʄʄɸ+1%ʄʋʅʊ) -

ITO 

 

ʅʘ ʨʠʩ.1 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʪʠʧʠʯʥʳʝ ɺɸʍ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ. ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʜʦ-

ʙʘʚʣʝʥʠʝ ʚ ʇʄʄɸ ʚʩʝʛʦ ʣʠʰʴ 1% ʄʋʅʊ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʪʦʢʘ ʥʘ 2 ʧʦ-

ʨʷʜʢʘ. ɺʦʣʴʪʘʤʧʝʨʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʩ ʄʋʅʊ ʠʤʝʶʪ ʷʚʥʦ ʚʳʨʘʞʝʥʥʳʡ 

ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ, ʯʪʦ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʙʘʨʴʝʨʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʚ ʠʩʩʣʝ-

ʜʫʝʤʳʭ ʧʣʝʥʦʯʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘʭ. 
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ʜʝʨʞʢʝ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʛʦ ʬʦʥʜʘ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʠ ʇʨʘʚʠʪʝʣʴʩʪʚʘ 
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ɿʘ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʜʝʩʷʪʠʣʝʪʠʡ ʭʘʣʴʢʦʛʝʥʠʜʥʳʝ ʬʘʟʦʠʟʤʝʥʷʝʤʳʝ ʤʘʪʝ-

ʨʠʘʣʳ ʧʨʠʚʣʝʢʘʶʪ ʚʩʸ ʙʦʣʴʰʝʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʵʥʝʨʛʦʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦʡ 

ʧʘʤʷʪʠ ʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ ʧʦʢʦʣʝʥʠʷ ʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʟʘʧʠʩʠ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦ-

ʩʪʠ. ʂʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʭʘʣʴʢʦʛʝʥʠʜʥʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʠʤʝʝʪ ʜʚʘ ʠʣʠ ʙʦʣʝʝ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʬʘʟʦ-

ʚʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʟʘʤʝʪʥʦ ʠʟʤʝʥʷʶʪʩʷ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ (ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ ʪʝʧ-

ʣʦʝʤʢʦʩʪʴ ʠ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ, ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʠ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ, ʩʪʘʙʠʣʴ-

ʥʦʩʪʴ, ʜʦʣʛʦʚʝʯʥʦʩʪʴ ʠ ʪ. ʜ.). ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʪʝʧʣʦʚʳʤ ʚʦʟʜʝʡ-

ʩʪʚʠʝʤ, ʦʙʳʯʥʦ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʣʠ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ [1]. 

ʈʘʥʝʝ ʘʚʪʦʨʘʤʠ ʙʳʣ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥ ʚʳʩʦʢʠʡ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʡ ʢʦʥʪʨʘʩʪ ʚ ʩʧʝʢ-

ʪʨʘʣʴʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ 200 ʜʦ 22000 ʥʤ ʠ ʙʦʣʴʰʘʷ ʨʘʟʥʠʮʘ ʚ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ 

ʤʝʞʜʫ ʘʤʦʨʬʥʳʤ ʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʤʠ [2]. ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʵʢʩʧʝʨʠ-

ʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʪʁʩʷ ʤʥʦʛʦʫʨʦʚʥʝʚʳʝ ʦʙʨʘʪʠʤrʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠ ̫ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʚʦʡʩʪʚ ʪʦʥʢʦʧʣʝʥʦʯʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʦʜ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫ-

ʯʝʥʠʷ. ʗʯʝʡʢʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʪʦʥʢʠʭ ʧʣʝʥʦʢ ʭʘʣʴʢʦʛʝʥʠʜʦʚ ʤʦʞʝʪ ʭʨʘʥʠʪʴ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʨʘʟʥʦʤʫ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʘʤʦʨʬʥʦʡ ʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠ-

ʯʝʩʢʦʡ ʬʘʟ [3, 4]. ʇʝʨʝʢʣʶʯʝʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʤʥʦʞʝʩʪʚʝʥʥʳʤʠ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʤʠ ʢʦʥʪʨʦʣʠ-

ʨʦʚʘʣʦʩʴ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʘ (532 ʥʤ, 20 ʥʩ) ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ 

ʵʥʝʨʛʠʠ ʚ ʩʭʝʤʝ çʥʘʢʘʯʢʘ-ʟʦʥʜè, ʨʘʥʝʝ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʥʦʡ ʚ [5]. ʏʠʩʣʝʥʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ, ʦʩ-

ʥʦʚʘʥʥʘʷ ʥʘ ʫʨʘʚʥʝʥʠʠ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʚ ʪʚʝʨʜʳʭ ʪʝʣʘʭ ʠ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʡ ʟʘʜʘʯʝ 

ʉʪʝʬʘʥʘ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ ʜʣʷ ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʥʠʷ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʘʤʦʨʬʥʦʛʦ ʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠ-

ʯʝʩʢʦʛʦ ʬʘʟʦʚʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ [6]. 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʡ ʧʫʪʴ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʥʦʚʳʭ 

ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʪʦʥʢʠʭ ʧʣʝʥʦʢ ʭʘʣʴʢʦʛʝʥʠʜʦʚ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʤʥʦʛʦʫʨʦʚʥʝʚʘʷ ʧʘ-

ʤʷʪʴ ʩ ʬʘʟʦʚʳʤ ʧʝʨʝʭʦʜʦʤ, ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʠ ʠʭ ʤʘʩʩʠʚʳ, ʥʝ ʩʦ-

ʜʝʨʞʘʱʠʝ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʷʟʝʡ, ʙʠʦʧʦʜʦʙʥʳʝ ʦʧʪʠʢʦ-ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ, ʚ 

ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʩʠʥʘʧʩ-ʧʦʜʦʙʥʳʝ ʥʝʡʨʦʤʦʨʬʥʳʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʠ ʩʠʩʪʝʤʳ. ʗʯʝʡʢʠ ʤʥʦʛʦ-

ʫʨʦʚʥʝʚʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʭʘʣʴʢʦʛʝʥʠʜʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʨʷʜʦʤ ʧʨʠʥʮʠ-

ʧʠʘʣʴʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʧʨʝʜʧʦʨʦʛʦʚʳʡ ʨʝʞʠʤ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʠʠ, ʧʦʨʦʛʦʚʦʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʵʥʝʨʛʠʠ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʠ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʧʨʠ ʧʝʨʝʢʣʶʯʝʥʠʠ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ, 

ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ ʨʘʙʦʪʫ ʢʘʢ ʘʥʘʣʦʛʠ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʥʝʡʨʦʥʘ [7]. ʇʦ-

ʩʢʦʣʴʢʫ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʬʘʟ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʪʩʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ (ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ 

ʠʟʤʝʨʷʶʪʩʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʠ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ), ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʧʦʟʚʦ-

ʣʷʝʪ ʜʦʩʪʠʯʴ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʠ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʚʩʝʭ ʧʨʦʛʨʘʤʤʠʨʫʝʤʳʭ ʩʦ-

ʩʪʦʷʥʠʡ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʢʦʥʪʨʦʣʝʤ ʵʣʝʢʪʨʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ (ʯʝʨʝʟ ʫʜʝʣʴ-

ʥʫʶ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ ʠʣʠ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ) [8]. 

ʈʘʙʦʪʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʧʨʠ ʬʠʥʘʥʩʦʚʦʡ ʧʦʜʜʝʨʞʢʝ ʄʠʥʠʩʪʝʨʩʪʚʘ ʥʘʫʢʠ ʠ ʚʳʩ-

ʰʝʛʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʈʌ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʛʨʘʥʪʘ ˉ 075-15-2019-1950 ʚ ʯʘʩʪʠ ʩʠʥʪʝʟʘ ʦʙ-

ʨʘʟʮʦʚ GST, ɻʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʟʘʜʘʥʠʷ ʌʅʀʎ ñʂʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʷ ʠ ʬʦʪʦʥʠʢʘò 
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ʈɸʅ ˉ 075-00486-21-00 ʚ ʯʘʩʪʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʚʦʡʩʪʚ. 
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ʕʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʛʨʘʥʫʣʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʥʘʥʦʧʣʝʥʦʢ, ʰʠʨʦʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʝ 

ʚ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʥʘʥʦʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʝ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʥʘʫʯʥʳʡ ʠʥʪʝʨʝʩ ʚ ʩʚʷʟʠ ʩ ʚʦʟʤʦʞ-

ʥʦʩʪʴʶ ʫʧʨʘʚʣʷʝʤʦʡ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʩʚʦʡʩʪʚ ʦʙʨʘʟʮʦʚ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʠ 

ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʚʣʠʷʥʠʝ ʧʦʩʣʝʜʥʝʡ ʥʘ ʵʣʝʢʪʨʦʬʠʟʠʯʝʩʢʦʝ ʧʦʚʝ-

ʜʝʥʠʝ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ. 

ʀʩʩʣʝʜʫʝʤʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʤʝʪʦʜʦʤ ʪʝʨʤʦʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴ-

ʟʦʚʘʥʠʝʤ YAG:Nd3+ ï ʣʘʟʝʨʘ ʩ ʜʣʠʥʦʡ ʚʦʣʥʳ 1.06 ʤʢʤ ʩ ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ 5-10 ɺʪ, ʧʨʠ 

ʜʚʠʞʝʥʠʠ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ 80 ʤʢʤ/ʩ [1] ʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘ-

ʥʠʝʤ ʈʕʄ Quanta 200 3D ʠ ʟʦʥʜʦʚʦʡ ʥʘʥʦʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ ʀʥʪʝʛʨʘ-ɸʫʨʘ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ 

ʦʙʨʘʟʮʳ ʦʙʣʘʜʘʣʠ ʬʨʘʢʪʘʣʴʥʳʝ ʨʝʣʴʝʬʦʤ ʩ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨʦʤ, ʯʪʦ ʧʦʜ-

ʪʚʝʨʞʠʣʦʩʴ ʚʝʣʠʯʠʥʘʤʠ ʬʨʘʢʪʘʣʴʥʳʭ ʨʘʟʤʝʨʥʦʩʪʝʡ ʚ ʧʨʦʤʝʞʫʪʢʝ ʦʪ 1.3 ʜʦ 2.02, 

ʦʮʝʥʝʥʥʳʭ ʧʦ ʤʝʪʦʜʫ boxcounting[2]. ɺʦʣʴʪ-ʘʤʧʝʨʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ (ɺɸʍ) ʧʣʝ-

ʥʦʢ ʪʝʣʣʫʨʠʜʘ ʩʚʠʥʮʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠʩʴ 4-ʟʦʥʜʦʚʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ [3] ʥʘ ʦʪʨʝʟʢʝ ʥʘʧʨʷʞʝ-

ʥʠʡ [0 1] ɺ, ʚ ʭʦʜʝ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʙʳʣʦ ʚʳʷʚʣʝʥʦ ʣʦʢʘʣʴʥʦʝ ʫʩʠʣʝʥʠʝ ʩʠʣʳ ʪʦʢʘ ʧʨʠ ʩʨʝʜ-

ʥʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ (ʨʠʩʫʥʦʢ 2). 

 
ʈʠʩ. 1. ɸʉʄ-ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʧʣʝʥʢʠ PbTe ʩ ʜʠʬʫʟʠʦʥʥʦʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʠ ʬʨʘʢʘʪʘʣʴʥʦʡ 

ʨʘʟʤʝʨʥʦʩʪʴʶ 1.99 . ʆʙʣʘʩʪʴ ʣʘʟʝʨʥʦʡ 

ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʧʨʦʭʦʜʠʪ ʧʦ ʜʠʘʛʦʥʘʣʠ, 

ʠʩʭʦʜʥʘʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ (ʧʨʘʚʳʡ 

ʚʝʨʭʥʠʡ ʠ ʥʠʞʥʠʡ ʣʝʚʳʡ ʫʛʣʳ). 

ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ: 

ʤʦʱʥʦʩʪʴ 6 ɺʪ, ʜʠʘʤʝʪʨ ʧʫʯʢʘ 30ʤʢʤ, 

ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ 80ʤʢʤ/ʩ 

 
ʈʠʩ. 2. ɺʦʣʴʪ-ʘʤʧʝʨʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʠʩʭʦʜ-

ʥʦʡ (1) ʠ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ(2-5) ʥʘʥʦʢʣʘʩʪʝʨ-

ʥʳʭ/ʦʩʪʨʦʚʢʦʚʳʭ ʧʣʝʥʦʢ PbTe ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʚʝ-

ʣʠʯʠʥ ʛʨʘʥʫʣ, ʧʨʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʠ ʚ ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʤ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ 

 

ʈʝʟʠʩʪʦʤʝʪʨʠʷ ʧʣʝʥʢʠ ʧʨʠ ʪʝʤʝʨʝʘʪʫʨʘʭ ʦʪ 200 ʜʦ 1000 ʉ ʧʦʢʘʟʘʣʘ ʧʝʨʝʢʣʶʯʝ-

ʥʠʝ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʧʨʠ 850 ʉ ï ʦʪ ʨʝʞʠʤʘ ʪʫʥʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʢ ʧʨʳʞʢʦʚʦʤʫ (ʨʠʩʫʥʦʢ 

3).  
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ʈʠʩ. 3. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʥʘʪʫʨʘʣʴʥʦʛʦ ʣʦʛʘʨʠʬʤʘ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʧʣʝʥʦʢ (1-5) ʠʟ 

ʨʠʩʫʥʢʘ 2 

 

ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʪʝʥʜʝʥʮʠʠ ɺɸʍ ʧʨʠʤʝʥʷʣʘʩʴ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʘʷ ʤʦʜʝʣʴ 

ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʟʘʢʦʥʘ ʆʤʘ, ʜʣʷ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʜʦʨʦʞʢʘ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʦʮʝʥʠʚʘʣʘʩʴ ʩ ʫʯʝʪʦʤ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʜʦʨʦʞʢʘ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʩʦ-

ʩʪʦʷʣʘ ʠʟ ʪʫʥʥʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʧʨʳʞʢʦʚ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ. ʊʫʥʥʝʣʴʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʚ ʧʨʦʚʦʜʠ-

ʤʦʩʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʩʷ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʢʨʘʪʯʘʡʰʠʭ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʡ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʟʘʨʷʜʘ ʧʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤ 

ʥʘʥʦʧʣʝʥʢʠ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʳʭ ʢʘʢ ʜʠʘʤʝʪʨ ʦʢʨʫʞʥʦʩʪʠ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ [4]. 

ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʛʨʘʥʫʣ ʥʘʥʦʧʣʝʥʢʠ ʤʦʜʝʣʠʣʦʚʘʣʘʩʴ ʚ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʤ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʠ ï 

ʢʘʢ ʬʨʘʢʪʘʣ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʡ ʘʛʨʝʛʘʮʠʠ ʩ ʚʘʨʴʠʨʫʝʤʦʡ ʩʪʝʧʥʴʶ ʧʨʠʣʠ-

ʧʘʥʠʷ[5], ʩʛʝʥʝʨʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜʦʤ ʢʣʝʪʦʯʥʦʛʦ ʘʚʪʦʤʘʪʘ [6] ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʦʢʨʝʩʪʥʦʩʪʠ 

ʬʦʥ ʅʝʡʤʘʥʘ. ʉʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʪʫʥʥʝʣʴʥʦʡ ʜʦʨʦʞʢʠ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʚʳʯʠʩʣʷʣʦʩʴ ʧʦ 

ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʡ ʬʦʨʤʫʣʝ [7]. ʇʨʳʞʢʦʚʳʡ ʚʢʣʘʜ ʚ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ ʩʦʩʪʦʷʣ ʚ ʦʮʝʥʢʝ 

ʢʨʘʪʯʘʡʰʝʡ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʠ ʧʨʳʞʢʦʚ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ ʤʝʞʜʫ ʛʨʘʥʫʣʘʤʠ ʥʘʥʦʧʣʝʥʢʠ, ʦʧʨʝʜʝ-

ʣʷʝʤʦʡ ʥʘ ʩʣʫʯʘʡʥʦʤ ʛʨʘʬʝ ʚʝʨʦʷʪʥʳʭ ʧʨʳʞʢʦʚ [8] ʚ ʩʦʦʪʚʝʩʪʚʠʠ ʩ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʤ 

ɼʝʡʢʩʪʨʳ [9]. ʉʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʧʨʳʞʢʦʚʦʡ ʜʦʨʦʞʢʠ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʚʳʯʠʩʣʷʣʦʩʴ ʚ 

ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʠ ʩʝʪʠ ʄʠʣʣʝʨʘ-ɸʙʨʘʭʘʤʩʘ[10]. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ɺɸʍ ʜʣʷ ʛʨʘʥʫʣʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʪʝʣʣʫʨʠʜʘ ʩʚʠʥʮʘ. 

 
ʈʠʩ. 4. ʄʦʜʝʣʴ ʛʨʘʥʫʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ  ʧʣʝʥʢʠ, ʝʝ ɺɸʍ ʧʨʠ T=3000 K: ɼʠʬʫʟʠʦʥʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʩʪʨʫʢ-

ʪʫʨʳ ʩ ʚʳʜʝʣʝʥʥʳʤʠ ʦʢʨʫʞʥʦʩʪʷʤʠ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ, A ʠ B ʪʦʯʢʠ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʷ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ (ʘ), ʛʨʘʬ ʧʨʳʞʢʦʚ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ(ʙ), ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ɺɸʍ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 2-5, ʚʳʯʠʩʣʝʥʥʳʭ 

ʧʦ ʟʘʢʦʥʫ ʆʤʘ ʩ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ 

 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʳʝ ʤʦʜʝʣʠ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʠʪʝʣʴ-

ʥʫʶ ʩʪʝʧʝʥʴ ʩʦʚʧʘʜʝʥʠʷ ʩ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ.  

 
ɹʠʙʣʠʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʡ ʩʧʠʩʦʢ 
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ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʉɺʏ- ʠ ʪʝʨʘʛʝʨʮʦʚʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʘʞʥʦʡ ʚʝʭʦʡ ʚ ʨʘʟ-

ʚʠʪʠʠ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʥʘʫʢʠ. ʅʘ ʢʘʬʝʜʨʝ ʬʠʟʠʢʠ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚ ʀʥʩʪʠʪʫʪʘ ʬʠʟʠʢʠ 

ʉɻʋ ʠʤʝʥʠ ʅ.ɻ. ʏʝʨʥʳʰʝʚʩʢʦʛʦ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʧʦʩʣʝʜʥʠʭ ʜʝʩʷʪʠʣʝʪʠʡ ʧʨʝʧʦʜʘʚʘʪʝʣʠ 

ʠ ʩʪʫʜʝʥʪʳ ʧʨʦʚʦʜʷʪ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚ ʉɺʏ ʜʠʘ-

ʧʘʟʦʥʝ [1-12]. 

ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʤ ʦʙʣʘʩʪʠ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʯʘʩʪʦʪ, ʟʘʥʠʤʘʶʱʝʛʦ ʧʨʦʤʝʞʫ-

ʪʦʯʥʦʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʭʦʨʦʰʦ ʠʟʫʯʝʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʚʦʣʥʦʚʦʡ ʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʯʘʩʪʷʤʠ 

ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ, ʩʪʘʣʦ ʚʦʟʤʦʞʥʳʤ ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʩʠʩʪʝʤ, ʥʘʭʦʜʷʱʠʭ ʧʨʠʤʝ-

ʥʝʥʠʝ ʚ ʩʘʤʳʭ ʨʘʟʥʳʭ ʩʬʝʨʘʭ. ʉʠʩʪʝʤʳ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʊɻʮ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʯʘʩʪʦʪ ʧʨʠʤʝ-

ʥʷʶʪ ʚ ʩʬʝʨʝ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ, ʘʩʪʨʦʥʦʤʠʠ, ʵʢʦʣʦʛʠʠ ʠ ʤʥʦʞʝʩʪʚʝ ʜʨʫʛʠʭ ʦʙʣʘʩʪʝʡ, 

ʦʜʥʘʢʦ ʜʘʥʥʳʡ ʚʠʜ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʜʦ ʩʠʭ ʧʦʨ ʤʘʣʦʠʟʫʯʝʥ. ʆʜʥʘ ʠʟ ʧʨʠʯʠʥ, ʦʛʨʘʥʠʯʠ-

ʚʘʶʱʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʊɻʮ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ï ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ ʧʨʠʝʤʥʠʢʦʚ. 

ʇʨʠʤʝʥʷʶʪ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʪʠʧʳ ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʚ ʊɻʮ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ: ʢʘʢ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʝ, 

ʪʘʢ ʠ ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʝ ʥʘ ʥʦʚʳʭ ʧʨʠʥʮʠʧʘʭ ʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ. ʈʘʟʣʠʯʥʳʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʪʨʝ-

ʙʫʶʪ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʚ ʜʘʥʥʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ [13]. ʇʨʠ-

ʝʤʥʠʢʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʡ ʫʩʣʦʚʥʦ ʤʦʞʥʦ ʨʘʟʜʝʣʠʪʴ ʥʘ ʬʦʪʦʥʥʳʝ (ʢʚʘʥʪʦʚʳʝ) ʠ ʪʝʧʣʦʚʳʝ. 

ɺ ʬʦʪʦʥʥʳʭ ʧʨʠʙʦʨʘʭ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʜʚʠʞʝʪʩʷ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ ʚ 

ʚʘʢʫʫʤʥʦʡ ʠʣʠ ʥʘʧʦʣʥʝʥʥʦʡ ʛʘʟʦʤ ʢʘʤʝʨʝ. ʇʨʠʥʮʠʧ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʬʦʪʦʥʥʳʭ ʧʨʠʝʤʥʠ-

ʢʦʚ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʦʩʥʦʚʘʥ ʥʘ ʚʥʝʰʥʝʤ ʠʣʠ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʤ ʬʦʪʦʵʬʬʝʢʪʝ. ʏʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴ-

ʥʦʩʪʴ ʬʦʪʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʠʝʤʥʠʢʦʚ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʯʘʩʪʦʪʳ (ʠʣʠ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ) ʠʟʣʫ-

ʯʝʥʠʷ, ʧʘʜʘʶʱʝʛʦ ʥʘ ʧʨʠʝʤʥʠʢ. ʈʘʙʦʪʘ ʪʝʧʣʦʚʳʭ ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʚ ʦʩʥʦʚʘʥʘ ʥʘ ʧʦʚʳʰʝ-

ʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʛʦ ʠʤ ʠʟʣʫ-

ʯʝʥʠʷ [14]. 

ɺʝʜʫʪʩʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦ ʩʦʟʜʘʥʠ ʁʤʘʪʨʠʯʥʳʭ ʦʧʪʠʢʦ-ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʠʝʤ-

ʥʠʢʦʚ. ʅʝʜʦʩʪʘʪʦʢ ʨʘʟʨʘʙʦʪʦʢ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ï ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ 

ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ ʧʨʠ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʠ ʜʠʘʤʝʪʨʘ ʷʯʝʡʢʠ ʤʘʪʨʠʮʳ. ɺʦʟʤʦʞʥʦʝ ʨʝʰʝʥʠʝ ʜʘʥʥʦʡ 

ʧʨʦʙʣʝʤʳ ï ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʤʝʤʙʨʘʥ ʠʟ SLG ʛʨʘʬʝʥʦʚ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʦʧʪʦʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʨʠʝʤʥʠʢʦʚ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʩ ʷʯʝʡʢʘʤʠ ʧʦʨʷʜʢʘ ʜʝʩʷʪʢʦʚ ʤʠʢʨʦʥ ʧʨʠ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʠ ʚʳʩʦ-

ʢʦʡ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ [15]. 

ɼʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʟʘʜʘʯ ʯʘʩʪʦ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʧʨʦʟʨʘʯʥʦʛʦ ʚ ʊɻʮ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʠ ʚ ʜʨʫʛʠʭ ʦʙ-

ʣʘʩʪʷʭ ʩʧʝʢʪʨʘ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [16] ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠʩʴ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʝ ʠ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʱʝʣʦʯʥʦ-

ʛʘʣʦʠʜʥʳʭ ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ: ʭʣʦʨʠʜʘ ʥʘʪʨʠʷ (NaCl), ʭʣʦʨʠʜʘ ʢʘʣʠʷ (KCl), ʙʨʦʤʠʜʘ 

ʢʘʣʠʷ (KBr) ʠ ʡʦʜʠʩʪʦʛʦ ʨʫʙʠʜʠʷ (RbI). ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʨʘʙʦʪʳ ʣʫʯʰʘʷ ʧʨʦʟʨʘʯ-

ʥʦʩʪʴ ʚ ʢʦʨʦʪʢʦʚʦʣʥʦʚʦʡ ʪʝʨʘʛʝʨʮʦʚʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʫ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ RbI. ʋ 

ʜʨʫʛʠʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʪʘʢʞʝ ʥʘʙʣʶʜʘʣʘʩʴ ʟʦʥʘ ʧʨʦʟʨʘʯʥʦʩʪʠ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ 

ʠʭ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʧʨʠʙʦʨʦʚ ʊɻʮ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ. 
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                                  çʅʘʥʦʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʘ, ʥʘʥʦʬʦʪʦʥʠʢʘ ʠ ʥʝʣʠʥʝʡʥʘʷ ʬʠʟʠʢʘè                     22 

ɺʝʜʝʪʩʷ ʨʘʙʦʪʘ ʥʘʜ ʥʦʚʳʤʠ ʉʀʅʀʉ ʙʦʣʦʤʝʪʨʘʤʠ (ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩʚʝʨʭʧʨʦʚʦʜʥʠʢ 

ï ʠʟʦʣʷʪʦʨ ï ʥʦʨʤʘʣʴʥʳʡ ʤʝʪʘʣʣ ï ʠʟʦʣʷʪʦʨ ï ʩʚʝʨʭʧʨʦʚʦʜʥʠʢ) ʩ ʧʦʜʚʝʰʝʥʥʳʤ ʘʙ-

ʩʦʨʙʝʨʦʤ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʨʝʰʘʪ ʧʨʦʙʣʝʤʫ ʫʪʝʯʢʠ ʪʝʧʣʘ [17]. ʄʘʪʝʨʠʘʣ ʘʙʩʦʨʙʝʨʘ ï ʛʘʬ-

ʥʠʡ ʠʣʠ ʤʝʜʴ. ʂʚʘʥʪʦʚʘʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʨʠʙʦʨʘ ʜʦʩʪʠʛʣʘ 15 ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʥʘ ʢʚʘʥʪ, 

ʯʪʦ ʙʦʣʴʰʝ, ʯʝʤ ʚ ʉʀʅʀʉ ʙʦʣʦʤʝʪʨʘʭ ʩ ʘʙʩʦʨʙʝʨʦʤ ʥʘ ʧʦʜʣʦʞʢʝ. 

ɼʣʷ ʙʦʣʝʝ ʰʠʨʦʢʦʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʪʝʨʘʛʝʨʮʦʚʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤ ʜʘʣʴ-

ʥʝʡʰʠʡ ʨʦʩʪ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʚ ʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʠʭ ʨʘʙʦʯʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ. 

 

ʈʘʙʦʪʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʧʨʠ ʬʠʥʘʥʩʦʚʦʡ ʧʦʜʜʝʨʞʢʝ ʈʌʌʀ (ʧʨʦʝʢʪ ˉ 20-07-

00603 ɸ). 
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ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʠʟʫʯʘʝʪʩʷ ʧʨʦʮʝʩʩ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʚ ʧʣʝʥʢʘʭ ʘʤʦʨʬʥʦʛʦ 

ʢʨʝʤʥʠʷ ʧʨʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʠʥʬʨʘʢʨʘʩʥʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ. ɼʠʬʬʫ-

ʟʠʷ, ʩʪʠʤʫʣʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʣʘʟʝʨʦʤ, ʯʘʩʪʦ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-ʜʳ-

ʨʦʯʥʳʭ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ ʚ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘʭ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʦʟʜʘʚʘʪʴ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʧʨʠ-

ʙʦʨʳ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʠ ʩʦʣʥʝʯʥʳʝ ʙʘʪʘʨʝʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤ ʠ ʵʢʦʣʦ-

ʛʠʯʥʳʤ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʵʥʝʨʛʠʠ [1]. ʉʫʪʴ ʜʘʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘ ʥʘʥʦʩʠʪʩʷ ʪʦʥʢʠʡ ʩʣʦʡ ʣʝʛʠʨʫʶʱʝʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ, ʘ ʟʘ-

ʪʝʤ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʦʙʣʫʯʘʝʪʩʷ ʠʤʧʫʣʴʩʥʳʤ ʣʘʟʝʨʥʳʤ ʧʫʯʢʦʤ [2].  

ɺ ʭʦʜʝ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʳ ʙʳʣʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʧʨʦʬʠʣʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʘʣʶʤʠ-

ʥʠʷ ʚ ʧʣʝʥʢʘʭ ʘʤʦʨʬʥʦʛʦ ʢʨʝʤʥʠʷ, ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʧʦʜ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ 

ʪʦʥʢʠʝ ʧʣʸʥʢʠ ʘʤʦʨʬʥʦʛʦ ʢʨʝʤʥʠʷ, ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʦʚʘʥʥʳʝ ʧʦ ʤʝʪʦʜʠʢʝ, ʧʦʜʨʦʙʥʦ 

ʦʧʠʩʘʥʥʦʡ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [3,4]. ɽʝ ʩʫʪʴ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʧʣʝʥʢʠ 

ʢʨʝʤʥʠʷ, ʪʦʣʱʠʥʦʡ 1 ʤʠʢʨʦʥ, ʤʝʪʦʜʦʤ ʤʘʛʥʝʪʨʦʥʥʦʛʦ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ ʥʘʥʦʩʠʪʩʷ ʧʦ-

ʛʣʦʱʘʶʱʠʡ ʩʣʦʡ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʪʦʣʱʠʥʦʡ 300 ʥʤ. ʇʦʩʣʝ ʵʪʦʛʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʦʙʨʘʟʝʮ 

ʧʦʜʚʝʨʛʘʝʪʩʷ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʶ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʩ ʜʣʠʥʦʡ ʚʦʣʥʳ 1064 ʥʤ. ʅʘ ʜʘʥʥʦʡ 

ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʘʣʶʤʠʥʠʝʤ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʢʨʝʤ-

ʥʠʡ ʠ ʧʦʜʣʦʞʢʘ (ʧʨʝʜʤʝʪʥʦʝ ʩʪʝʢʣʦ ʪʦʣʱʠʥʦʡ 1 ʤʤ) ʧʦʯʪʠ ʝʛʦ ʥʝ ʧʦʛʣʦʱʘʶʪ. ʊʘ-

ʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʥʘʛʨʝʚ ʪʦʣʴʢʦ ʚʝʨʭʥʝʛʦ ʩʣʦʷ, ʩʦʩʪʦʷʱʝʛʦ ʠʟ ʘʣʶʤʠʥʠʷ, ʘ 

ʧʦʩʣʝ ʪʝʧʣʦ ʦʪ ʥʝʛʦ ʧʝʨʝʜʘʝʪʩʷ ʧʣʝʥʢʝ ʢʨʝʤʥʠʷ. ʇʨʠ ʙʦʣʴʰʠʭ ʤʦʱʥʦʩʪʷʭ ʣʘʟʝʨ-

ʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʘʷ ʧʣʸʥʢʘ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʠʩʧʘʨʷʝʪʩʷ (ʘʙʣʠ-

ʨʫʝʪ). 

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʦʧʠʩʘʥʥʦʡ ʚʳʰʝ ʤʝʪʦʜʠʢʝ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ, ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʛʨʘʜʠʝʥʪ ʪʝʤʧʝʨʘ-

ʪʫʨ ʤʝʞʜʫ ʚʝʨʭʥʝʡ ʯʘʩʪʴʶ ʢʨʝʤʥʠʝʚʦʡ ʧʣʝʥʢʠ ʠ ʥʠʞʥʝʡ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʩʦʟʜʘ-

ʶʪʩʷ ʫʩʣʦʚʠʷ ʜʣʷ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʚ ʧʣʸʥʢʫ ʘʤʦʨʬʥʦʛʦ ʢʨʝʤʥʠʷ. 

ɹʳʣʦ ʧʦʣʫʯʝʥʦ ʪʨʠ ʚʘʨʠʘʥʪʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʨʠ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʣʘ-

ʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʨʘʚʥʦʡ 0,2 ɺʪ, 0,4 ɺʪ ʠ 0,6 ɺʪ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʦʩʪʘʣʴʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ 

ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʦʩʪʘʚʘʣʠʩʴ ʥʝʠʟʤʝʥʥʳʤʠ. ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ ʣʘʟʝʨʘ ʩʦ-

ʩʪʘʚʣʷʣʘ 200 ʤʤ/ʩ, ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʠʤʧʫʣʴʩʘ 100 ʥʩ, ʯʘʩʪʦʪʘ ʧʦʚʪʦʨʝʥʠʷ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ 

99 ʢɻʮ. ʇʦʩʣʝ ʵʪʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠʩʴ ʤʝʪʦʜʦʤ ʚʪʦʨʠʯʥʦ-ʠʦʥʥʦʡ ʤʘʩʩ-ʩʧʝʢ-

ʪʨʦʤʝʪʨʠʠ. 

ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ ʜʘʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʧʨʦʬʠʣʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʘʣʶʤʠ-

ʥʠʷ ʧʦ ʪʦʣʱʠʥʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʧʣʸʥʦʢ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʨʦʬʠʣʠ ʤʦʞʥʦ ʨʘʟʜʝ-

ʣʠʪʴ ʥʘ ʜʚʘ ʪʠʧʘ. ʇʝʨʚʳʡ ʪʠʧ ï ʧʨʦʬʠʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʧʨʠ ʤʘʣʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʣʘʟʝʨ-

ʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ (0.2 ɺʪ ʠ 0.4 ɺʪ). ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʧʣʘʚʥʦ 

ʩʧʘʜʘʝʪ ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʛʣʫʙʠʥʳ. ʇʦʜʦʙʥʘʷ ʢʘʨʪʠʥʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʘ ʜʣʷ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʠʟ ʥʝʦʛʨʘ-

ʥʠʯʝʥʥʦʛʦ ʠʣʠ ʙʝʩʢʦʥʝʯʥʦʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ [5]. 

mailto:loris.volkoff@gmail.com


                                  çʅʘʥʦʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʘ, ʥʘʥʦʬʦʪʦʥʠʢʘ ʠ ʥʝʣʠʥʝʡʥʘʷ ʬʠʟʠʢʘè                     24 

ɺʪʦʨʦʡ ʪʠʧ ï ʧʨʦʬʠʣʴ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʦʙ-

ʣʫʯʝʥʠʷ (0.6 ɺʪ). ɺ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʧʨʦʬʠʣʴ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʠʤʝʝʪ ʤʘʢʩʠʤʫʤ ʥʘ ʦʧʨʝʜʝ-

ʣʸʥʥʦʡ ʛʣʫʙʠʥʝ. ɼʨʫʛʠʤʠ ʩʣʦʚʘʤʠ, ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘ ʚ ʥʝʢʦ-

ʪʦʨʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʦʜ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʢʨʝʤʥʠʝʚʦʡ ʧʣʸʥʢʠ. ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʡ 

ʧʨʦʬʠʣ ɹʭʘʨʘʢʪʝʨʝʥ ʜʣʷ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʠʟ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ [5]. 

ɼʠʬʬʫʟʠʷ ʧʨʦʭʦʜʠʪ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʥʘʛʨʝʚʘ, ʪʦ ʝʩʪʴ ʪʦʣʴʢʦ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʨʘʙʦʪʳ ʣʘʟʝʨʘ. 

ɺ ʧʝʨʚʳʭ ʜʚʫʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʘʣʶʤʠʥʠʡ ʥʝ ʫʩʧʝʚʘʝʪ ʚʝʩʴ ʠʩʧʘʨʠʪʩɹ ̫(ʘʙʣʠʨʦʚʘʪʴ) ʠʟ-ʟʘ 

ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʣʘʟʝʨʘ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ, ʧʦʩʣʝ ʧʨʝʢʨʘʱʝʥʠʷ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʦʙʣʫ-

ʯʝʥʠʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʨʝʤʥʠʝʚʦʡ ʧʣʸʥʢʠ ʝʱʸ ʦʩʪʘʸʪʩʷ ʩʧʣʦʰʥʦʡ ʩʣʦʡ ʘʣʶʤʠʥʠʷ, 

ʘ ʵʪʦ ʤʦʞʥʦ ʩʯʠʪʘʪʴ ʘʥʘʣʦʛʦʤ ʙʝʩʢʦʥʝʯʥʦʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ. ɺ ʪʨʝʪʴʝʤ ʩʣʫʯʘʝ ʤʦʱʥʦʩʪʠ 

ʙʳʣʦ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ, ʯʪʦʙʳ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʠʩʧʘʨʠʪʴ ʘʣʶʤʠʥʠʡ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʦʙʨʘ-

ʙʦʪʢʠ. ʀʥʳʤʠ ʩʣʦʚʘʤʠ, ʘʣʶʤʠʥʠʡ ʟʘʢʦʥʯʠʣʩʷ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʜʠʬʬʫʟʠʠ, ʯʪʦ 

ʤʦʞʥʦ ʩʯʠʪʘʪʴ ʘʥʘʣʦʛʦʤ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʠʟ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚ ʭʦʜʝ ʧʨʦʚʝʜʸʥʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʜʠʬʬʫʟʠ-

ʦʥʥʳʝ ʧʨʦʬʠʣʠ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʚ ʧʣʸʥʢʘʭ ʘʤʦʨʬʥʦʛʦ ʢʨʝʤʥʠ,̫ ʦʙʣʫʯʸʥʥʳʭ ʣʘʟʝʨʥʳʤ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ ʙʣʠʞʥʝʛʦ ʠʥʬʨʘʢʨʘʩʥʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ. ʀʟʫʯʝʥʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʪʠʧʘ ʧʨʦ-

ʬʠʣʷ ʦʪ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʤ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ. ɺʳʷʚʣʝʥ 

ʧʝʨʝʭʦʜ ʦʪ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʠʟ ʥʝʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʢ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʠʟ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʛʦ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. ʇʝʨʝʭʦʜ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥ 

ʥʝʧʦʣʥʳʤ ʠʣʠ ʧʦʣʥʳʤ ʠʩʧʘʨʝʥʠʝʤ (ʘʙʣʷʮʠʠ) ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʣʸʥʢʠ 

ʘʤʦʨʬʥʦʛʦ ʢʨʝʤʥʠʷ ʟʘ ʚʨʝʤʷ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ. 

 

ʈʘʙʦʪʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʧʨʠ ʧʦʜʜʝʨʞʢʝ ʈʌʌʀ, ʛʨʘʥʪ ˉ 20-07-00929. 
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ʇʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʠ ʛʨʫʧʧʳ A3B5 ʫʞʝ ʤʥʦʛʦ ʣʝʪ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʦʜʥʠʤʠ ʠʟ ʩʘʤʳʭ ʧʝʨ-

ʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ ʠ ʠʥʪʝʨʝʩʥʳʭ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʪʦʯʢʠ 

ʟʨʝʥʠʷ. ʉʦʝʜʠʥʝʥʠʷ A3B5 ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʤʠ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʷʤʠ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʩʧʝʢʪʨʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʠ ʯʨʝʟʚʳʯʘʡʥʦ ʤʘʣʳʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ ʤʘʩʩʳ ʵʣʝʢ-

ʪʨʦʥʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ. ʕʪʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ ʜʝ 

ɹʨʦʡʣʷ ʜʣʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ, ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʦʝ ʚ ʜʝʩʷʪʢʘʭ ʥʘʥʦʤʝʪʨʦʚ ʜʘʞʝ 

ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ, ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘʭ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦ ʙʦʣʴʰʠʭ 

ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʤʦʛʫʪ ʧʨʦʷʚʣʷʪʴʩʷ ʩʧʝʮʠʬʠʯʝʩʢʠʝ ʷʚʣʝʥʠʷ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ ʨʘʟʤʝʨʥʳʤ ʢʚʘʥ-

ʪʦʚʘʥʠʝʤ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ. ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠʩʴ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʢʚʘʥʪʦʚʳʭ ʪʦʯʝʢ (ʂʊ) ʘʥʪʠʤʦʥʠʜʘ ʠʥʜʠʷ.  

ʂʦʣʣʦʠʜʥʳʡ ʩʠʥʪʝʟ ʂʊ InSb ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʚ ʙʝʟʚʦʜʥʦʤ ʦʣʝʠʣʘʤʠʥʝ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦ-

ʚʘʥʠʝʤ ʭʣʦʨʠʜʘ ʠʥʜʠʷ InCl3 ʠ ʪʨʠʩ[ʙʠʩ(ʪʨʠʤʝʪʠʣʩʠʣʠʣ)ʘʤʠʜʘ] (Sb[N (Siï(Me)3)2]3) 

ʩʫʨʴʤʳ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʦʚ ʧʦ ʤʝʪʦʜʠʢʝ [1]. ɼʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʘʷ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʷ ʤʝ-

ʪʦʜʘ ʟʘʢʣʶʯʘʣʘʩʴ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʘ ʠʥʜʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ ʩʤʝʩʴ ʘʮʝ-

ʪʘʪʘ ʠ ʭʣʦʨʠʜʘ ʠʥʜʠʷ ʚ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ 4: 1. ɻʘʣʦʛʝʥʠʜ ʚ ʵʪʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤ ʜʣʷ 

ʨʝʘʢʮʠʠ, ʘ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝ ʘʮʝʪʘʪʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʤʠʥʠʤʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʘʛʨʝʛʘʮʠʠ. ʇʝ-

ʨʝʥʦʩ ʂʊ ʠʟ ʢʦʣʣʦʠʜʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʥʘ ʩʪʝʢʣʷʥʥʳʝ ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʩʦ ʩʣʦʝʤ ʦʢʩʠʜʘ ʠʥʜʠʷ 

ʠ ʦʣʦʚʘ (ITO) ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʩʷ ʧʫʪʝʤ ʩʘʤʦʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ ʘʥʩʘʤʙʣʝʡ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩ 

ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʳʤ ʠʩʧʘʨʝʥʠʝʤ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ ʠ ʢʦʥʪʨʦʣʝʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʩʣʦʷ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʥʩʪʘʥʪ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʡ ʪʫʥʥʝʣʴʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ (ʉʊʄ) ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ SOLVER 

Nano. 

ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʚʘʞʥʝʡʰʠʭ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʵʬʬʝʢʪʦʚ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʭ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜ-

ʥʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʫʥʥʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ. 

ʄʦʜʝʣʴʥʳʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʦ ʪʫʥʥʝʣʠʨʦʚʘʥʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʯʝʨʝʟ ʜʠʩʢʨʝʪʥʳʝ ʫʨʦʚʥʠ 

ʢʚʘʥʪʦʚʦ-ʨʘʟʤʝʨʥʦʛʦ ʦʙʲʝʢʪʘ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ, ʪʠʧʠʯʥʦʡ ʜʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʚ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʡ 

ʪʫʥʥʝʣʴʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ, ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʚ [2]. ɼʣʷ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʤʳ ʠʩʧʦʣʴʟʦ-

ʚʘʣʠ ʤʦʜʝʣʴʥʦʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ʚ ʚʠʜʝ ʢʚʘʥʪʦʚʦʡ ʪʦʯʢʠ (ʂʊ). ɸʥʘʣʠʟ 

ʤʦʜʝʣʴʥʳʭ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʡ ʘʚʪʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʵʤʠʩʩʠʠ ʦʪ ʂʊ ʜʦ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʩ ʤʝʪʘʣʣʦʤ 

(ʚ ʥʘʰʝʤ ʩʣʫʯʘʝ ï ʟʦʥʜʦʚʦʛʦ ʪʫʥʥʝʣʴʥʦʛʦ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ) ʚʘʞʝʥ ʜʣʷ ʧʦʥʠʤʘʥʠʷ ʵʣʝʢ-

ʪʨʦʥʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʭ ʂʊ ʠ ʪʫʥʥʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʯʝʨʝʟ 

ʫʨʦʚʥʠ ʂʊ. ɺʳʙʦʨ ʤʦʜʝʣʠ ʘʚʪʦʵʤʠʩʩʠʠ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʂʊ 

ʠ ʟʦʥʜʦʤ ʙʳʣʦ ʚʳʙʨʘʥʦ ʧʨʠʤʝʨʥʦ 1 ʥʤ, ʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʩʪʴ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ ʙʳʣʘ 

ʙʦʣʝʝ 3Ā106 ɺ/ʩʤ. ʇʣʦʪʥʦʩʪʴ ʪʦʢʘ ʘʚʪʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʵʤʠʩʩʠʠ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʫʨʘʚʥʝ-

ʥʠʝʤ [3]: 
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ɻʜʝ: q, m0 ï ʤʦʜʫʣʴ ʟʘʨʷʜʘ ʠ ʤʘʩʩʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ; ɗ ï ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʬʫʥʢʮʠʠ 

ʅʦʨʜʭʝʡʤʘ; As ï ʨʘʙʦʪʘ ʚʳʭʦʜʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʠʟ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘ; E ï ʤʝʩʪʥʘʷ ʥʘʧʨʷ-

ʞʝʥʥʦʩʪʴ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ; n ï ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ; 

ʦʩʪʘʣʴʥʳʝ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʠʷ ʚ (1) ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʝ. ʃʦʢʘʣʴʥʫʶ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʩʪʴ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝ-

ʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ ʚ ʦʜʥʦʤʝʨʥʦʤ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʠ ʤʦʞʥʦ ʦʮʝʥʠʪʴ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ E =V/d, ʛʜʝ V ï 

ʧʨʠʣʦʞʝʥʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ, d ï ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʂʊ ʠ ʟʦʥʜʦʤ. ɿʥʘʯʝʥʠʝ ʪʦʢʘ ʤʦʞʥʦ 

ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʠʨʦʚʘʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ: I~jsĀ2ˊ(a/2)
2, ʛʜʝ a ï ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʡ ʨʘʟʤʝʨ 

ʂʊ (ʚ ʥʘʰʝʤ ʩʣʫʯʘʝ ʦʢʦʣʦ 10 ʥʤ). ɼʣʷ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʠʷ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʦʛʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ 

ʘʚʪʦʵʤʠʩʩʠʠ ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʪʫʥʥʝʣʴʥʳʭ ɺɸʍ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʝʤ-

ʧʝʨʘʪʫʨʘʭ. ʊʠʧʠʯʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʥʘ ʨʠʩ.1. 

 
ʊʠʧʠʯʥʳʝ ɺɸʍ ʂʊ InSb ʚ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʭ ln IīV-1: 1 ï 23 0ʉ, 2 ï 90 0ʉ, 3 ï 150 0ʉ 

 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʨʘʩʯʝʪʥʳʭ ʠ ʠʟʚʝʩʪʥʳʭ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ 

ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʦʮʝʥʠʪʴ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʬʫʥʢʮʠʠ ʅʦʨʜʛʝʡʤʘ ɗ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴ-

ʥʦʛʦ ʙʘʨʴʝʨʘ. ɼʣʷ ʢʚʘʥʪʦʚʳʭ ʪʦʯʝʢ InSb ʦʥʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ ʦʢʦʣʦ (1,6ï1,7)Ā10ï1, ʯʪʦ ʟʥʘ-

ʯʠʪʝʣʴʥʦ ʤʝʥʴʰʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʬʫʥʢʮʠʠ ʵʤʠʩʩʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʠʟ ʤʝʪʘʣʣʘ (0,7ï0,9). ʆʜʠ-

ʥʘʢʦʚʳʡ ʫʛʦʣ ʥʘʢʣʦʥʘ ʧʨʠ ʨʘʟʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ, ʯʪʦ ʤʝ-

ʭʘʥʠʟʤ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʦʡ ʘʚʪʦʵʤʠʩʩʠʠ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʪʝʦʨʠʝʡ ʄʦʨʛʫʣʠʩʘ-ʉʪʨʵʪʪʦʥʘ (1) 

ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʩʪʠ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ.  

 

ʈʘʙʦʪʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʧʨʠ ʬʠʥʘʥʩʦʚʦʡ ʧʦʜʜʝʨʞʢʝ ʈʌʌʀ (ʧʨʦʝʢʪʳ ˉ 19-07-

00087 ʠ 19-07-00086). 
ɹʠʙʣʠʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʡ ʩʧʠʩʦʢ 

1. Liu W., Chang A. Y., Schaller R. D., Talapin D. V. // J. Am. Chem. Soc. 2012. Vol. 134, ˉ 50, P. 

20258. 

2. Mikhailov A. I., Kabanov V. F., Gorbachev I. A., Glukhovsky E. G. // Semiconductors. 2018. Vol. 

52. P. 750. 

3. Egorov N. V., Sheshin E. P. Field Electron Emission: Principles and Devices. Moscow: Intellekt. 

2011. p. 704. 



27                         ʉʙʦʨʥʠʢ ʪʨʫʜʦʚ XVI  ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ ʤʦʣʦʜʳʭ ʫʯʝʥʳʭ              

ɺɿɸʀʄʆɼɽʁʉʊɺʀɽ ɼɺʋʍ ʅɽʃʀʅɽʁʅʓʍ ʃʆʂɸʃʀɿʆɺɸʅʅʓʍ 

ɺʆʃʅ ɺ ʎɽʇʆʏʂɽ ʇɽʁʈɸʈɼɸ-ɹʀʐʆʇɸ-ɼʆʂʉʋɸ 

ɽ.ʀ. ɻʝʨʘʩʴʢʠʥ1, ɸ.ʇ. ʏʝʪʚʝʨʠʢʦʚ1, ɺ.ɼ. ʃʘʭʥʦ2 

1ʉʘʨʘʪʦʚʩʢʠʡ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ ʠʤ. ʅ. ɻ. ʏʝʨʥʳʰʝʚʩʢʦʛʦ 
2ʀʥʩʪʠʪʫʪ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʙʣʝʤ ʙʠʦʣʦʛʠʠ ï ʬʠʣʠʘʣ ʀʥʩʪʠʪʫʪʘ 

 ʧʨʠʢʣʘʜʥʦʡ ʤʘʪʝʤʘʪʠʢʠ ʠʤ. ʄ.ɺ. ʂʝʣʜʳʰʘ ʈɸʅ 

E-mail: chetverikovap@info.sgu.ru 

 

ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʵʚʦʣʶʮʠʠ ʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥ-

ʥʳʭ ʚʦʣʥ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʩʦʣʠʪʦʥʳ ʠ ʙʨʠʟʝʨʳ, ʧʨʠʚʣʝʢʘʝʪ ʦʩʦʙʳʡ ʠʥʪʝʨʝʩ ʧʨʠ ʘʥʘʣʠʟʝ 

ʜʠʥʘʤʠʢʠ ʩʠʩʪʝʤ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʧʨʠʨʦʜʳ [1-6]. ʕʪʦ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʠʭ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴʶ ʧʨʝ-

ʦʜʦʣʝʚʘʪʴ ʙʦʣʴʰʠʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ, ʩʦʭʨʘʥʷʷ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʬʦʨʤʫ ʠ ʧʝʨʝʥʦʩʷ ʵʥʝʨʛʠʶ. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʤʦʜʝʣʠ ʇʝʡʨʘʨʜʘ-ɹʠ-

ʰʦʧʘ-ɼʦʢʩʫʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʤʦʙʠʣʴʥʳʭ ʜʠʩ-

ʢʨʝʪʥʳʭ ʙʨʠʟʝʨʦʚ ʚ ʦʜʥʦʤʝʨʥʦʡ ʨʝʰʝʪʢʝ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ-ʦʩʮʠʣʣʷʪʦʨʦʚ, ʩʦʚʝʨ-

ʰʘʶʱʠʭ ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʝ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʠ ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʤʠ ʩʠʣʘʤʠ. 

ʄʦʜʝʣʴ ʇʝʡʨʘʨʜʘ-ɹʠʰʦʧʘ-ɼʦʢʩʫʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʧʦʧʫʣʷʨʥʳʭ ʧʨʦʩʪʳʭ ʤʝ-

ʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʤʦʜʝʣʝʡ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʜʠʥʘʤʠʢʠ ɼʅʂ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ 

ʩʚʷʟʴ ʤʝʞʜʫ ʥʫʢʣʝʦʪʠʜʘʤʠ ʚ ʧʘʨʝ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʤ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʤ ʄʦʨʟʝ, ʘ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʤʝʞʜʫ ʧʘʨʘʤʠ ʧʘʨʘʙʦʣʠʯʝʩʢʠʤ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʤ ʩ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʡ ʜʦʙʘʚ-

ʢʦʡ. 

ɺ ʦʩʥʦʚʝ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʇʝʡʨʘʨʜʘïɹʠʰʦʧʘïɼʦʢʩʫʘ [7] ʣʝʞʠʪ ʛʘʤʠʣʴ-

ʪʦʥʠʘʥ, ʧʨʠ ʚʚʝʜʝʥʠʠ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʭ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʭ ʟʘʧʠʩʳʚʘʝʤʳʡ ʚ ʚʠʜʝ: 

( ) ( )2

, 1

1

2
lat n n n n

n

H my V y W y -

è ø
= + +é ù
ê ú
ä  

ʛʜʝ m ï ʤʘʩʩʘ ʥʫʢʣʝʦʪʠʜʘ, yn ï ʩʤʝʱʝʥʠʝ ʥʫʢʣʝʦʪʠʜʘ ʚ n-ʦʡ ʥʫʢʣʝʦʪʠʜʥʦʡ ʧʘʨʝ ʦʪ 

ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ, ʪʦʯʢʘ ʦʟʥʘʯʘʝʪ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʫʶ ʧʦ ʚʨʝʤʝʥʠ, ʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶ-

ʱʠʝ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ï ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʥʫʢʣʝʦʪʠʜʦʚ ʚ n-ʦʡ ʥʫʢʣʝʦʪʠʜʥʦʡ ʧʘʨʝ, ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ V ʦʧʠ-

ʩʳʚʘʝʪ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʯʘʩʪʠʮ ʚ n-ʦʡ ʥʫʢʣʝʦʪʠʜʥʦʡ ʧʘʨʝ, ʘ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ W ï ʚʟʘʠʤʦ-

ʜʝʡʩʪʚʠʝ n-ʦʡ ʠ (nï1)-ʦʡ ʥʫʢʣʝʦʪʠʜʥʳʭ ʧʘʨ (ʩʪʵʢʠʥʛʦʚʦʝ (ʤʝʞʧʘʨʥʦʝ) ʚʟʘʠʤʦʜʝʡ-

ʩʪʚʠʝ). 

ʀʟʚʝʩʪʥʦ [7,8], ʯʪʦ ʚ ʮʝʧʦʯʢʝ ʩ ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʤʠ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷʤʠ ʤʦʞʥʦ ʚʦʟʙʫʞʜʘʪʴ 

ʜʠʩʢʨʝʪʥʳʝ ʙʨʠʟʝʨʳ ʟʘ ʩʯʝʪ ʩʞʘʪʠʷ ʮʝʧʦʯʢʠ ʚʙʣʠʟʠ ʝʝ ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʥʦʛʦ ʢʦʥʮʘ. ʆʥʠ 

ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʪʴʩʷ ʚʜʦʣʴ ʮʝʧʦʯʢʠ, ʝʩʣʠ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʩʚʷʟʠ ʤʝʞʜʫ ʥʫʢʣʝʦʪʠʜ-

ʥʳʤʠ ʧʘʨʘʤʠ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʘ ʚʝʣʠʢʘ. ɹʨʠʟʝʨʳ, ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʶʱʠʝʩʷ ʚ ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞ-

ʥʳʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʭ ʤʦʛʫʪ ʩʪʘʣʢʠʚʘʪʴʩʷ ʠ ʠʟʤʝʥʷʪʴ ʩʚʦʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ. 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʝ ʠʩʩʣʝʜʫʝʪʩʷ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʜʚʫʭ ʤʦʙʠʣʴʥʳʭ ʙʨʠʟʝʨʦʚ, 

ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʥʳʭ ʫ ʨʘʟʥʳʭ ʢʦʥʮʦʚ ʮʝʧʦʯʢʠ, ʪ.ʝ. ʙʝʛʫʱʠʭ ʥʘʚʩʪʨʝʯʫ ʜʨʫʛ ʜʨʫʛʫ (ʨʠʩ. 

1) 

ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʵʥʝʨʛʠʠ ʙʨʠʟʝʨʦʚ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʦʡ ʥʘʯʘʣʴ-

ʥʳʤ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝʤ ʯʘʩʪʠʮ ʦʪ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ q0n, ʛʜʝ n ʥʦʤʝʨʘ ʚʦʟʤʫʱʘʝʤʳʭ 

ʚʥʘʯʘʣʝ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʢʨʘʡʥʠʭ ʯʘʩʪʠʮ, ʚʦʟʤʦʞʥʳ ʪʨʠ ʩʮʝʥʘʨʠʷ ʣʦʙʦʚʦʛʦ ʩʪʦʣʢʥʦʚʝ-

ʥʠʷ ʙʨʠʟʝʨʦʚ. 
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                                  çʅʘʥʦʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʘ, ʥʘʥʦʬʦʪʦʥʠʢʘ ʠ ʥʝʣʠʥʝʡʥʘʷ ʬʠʟʠʢʘè                     28 

 
ʈʠʩ.1.ʉʪʦʣʢʥʦʚʝʥʠʝ ʤʦʙʠʣʴʥʳʭ ʙʨʠʟʝʨʦʚ ʚ ʮʝʧʦʯʢʝ ʩ ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʥʳʤʠ ʢʦʥʮʘʤʠ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯ-

ʥʳʭ ʥʘʯʘʣʴʥʳʭ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷʭ ʯʘʩʪʠʮ a) q01 = q02 = q038 = q039 = -0.6,ʙ) q01 = q02 = q038 = q039 = -

0.8,ʚ) q01 = q02 = -0,7 q038 = q039 = -0.9, ʛ) q01 = q02 = -0,9 q038 = q039 = -1.1; q0nÍ1,2,38,39 = 0, v0n = 0.  

ɤbond = 0.4, ɟ = 0.5, Ŭ = 0.08, ũ = 0.0005, N = 40, t=250. 

 

ɺ ʧʝʨʚʦʤ ʩʣʫʯʘʝ (ʨʠʩ.1ʘ, ʚ) ʩʪʘʣʢʠʚʘʶʱʠʝʩʷ ʙʨʠʟʝʨʳ ʧʨʦʭʦʜʷʪ ʜʨʫʛ ʯʝʨʝʟ 

ʜʨʫʛʘ, ʩʣʝʛʢʘ ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʷʩʴ ʠ ʪʝʨʷʷ ʥʝʙʦʣʴʰʫʶ ʜʦʣʶ ʵʥʝʨʛʠʠ. 

ɺʪʦʨʦʡ ʩʮʝʥʘʨʠʡ (ʨʠʩ 1ʙ) ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪ ʦʙʲʝʜʠʥʝʥʠʝ ʜʚʫʭ ʤʦʙʠʣʴʥʳʭ ʚʩʪʨʝʯ-

ʥʳʭ ʙʨʠʟʝʨʦʚ ʚ ʦʜʠʥ ʥʝʤʦʙʠʣʴʥʳʡ ʤʝʥʴʰʝʡ ʯʘʩʪʦʪʳ, ʯʝʤ ʫ ʙʨʠʟʝʨʦʚ ʜʦ ʤʦʤʝʥʪʘ 

ʩʦʫʜʘʨʝʥʠʷ, ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʙʦʣʴʰʝʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʚʰʝʛʦʩʷ ʙʨʠʟʝʨʘ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ 

ʵʥʝʨʛʠʝʡ ʢʘʞʜʦʛʦ ʠʟ ʤʦʙʠʣʴʥʳʭ.  

ɺʦʟʤʦʞʥʦ ʪʘʢʞʝ (ʪʨʝʪʠʡ ʩʮʝʥʘʨʠʡ ʨʠʩ 1ʛ) ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ ʧʨʠ ʩʪʦʣʢʥʦʚʝʥʠʠ ʦʜ-

ʥʦʛʦ ʠʟ ʙʨʠʟʝʨʦʚ, ʧʨʠʚʦʜʷʱʝʝ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʵʥʝʨʛʠʠ ʚʪʦʨʦʛʦ ʙʨʠʟʝʨʘ. 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ, ʜʘʥʥʳʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʪʘʢʞʝ ʩʮʝʥʘʨʠʷʤ, ʨʝʘʣʠʟʫʶʱʠʤʩʷ ʚ ʨʝ-

ʰʝʪʢʘʭ ʩ ʧʨʦʜʦʣʴʥʳʤʠ ʦʩʮʠʣʣʷʮʠʷʤʠ ʯʘʩʪʠʮ, ʛʜʝ ʩʠʣʳ ʤʝʞʘʪʦʤʥʳʭ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡ-

ʩʪʚʠʡ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʫ ʄʦʨʟʝ[3,4], ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘʤ ʊʦʜʳ [5] ʠ ʃʝʥ-

ʥʘʨʜʘ-ɼʞʦʥʩʘ[6]. 

 

ʈʘʙʦʪʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʧʨʠ ʬʠʥʘʥʩʦʚʦʡ ʧʦʜʜʝʨʞʢʝ ʈʌʌʀ (ʧʨʦʝʢʪ ˉ19-07-

00406). 
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ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʨʠ ʤʘʣʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ɔ ʠ ɛ ʤʦʞʥʦ ʪʘʢʞʝ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ ʢʘʢ 

ʣʠʥʝʡʥʳʡ ʦʩʮʠʣʣʷʪʦʨ ʩ ʤʘʣʳʤ ʜʠʩʩʠʧʘʪʠʚʥʳʤ ʚʦʟʤʫʱʝʥʠʝʤ ʘʚʪʦʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʦʛʦ 

ʪʠʧʘ, ʤʦʞʝʪ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʪʴ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʬʝʥʦʤʝʥʳ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʡ ʜʠʥʘʤʠʢʠ. ɺ ʟʘʚʠ-

ʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʚʳʙʨʘʥʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʨʝʜʝʣʴʥʳʭ 

ʩʣʫʯʘʷʭ ʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ çʩʪʦʭʘʩʪʠʯʝʩʢʫʶ ʧʘʫʪʠʥʫè ï ʚ ʢʦʥʩʝʨʚʘʪʠʚʥʦʤ ʧʨʝʜʝʣʝ 

ʧʨʠ F(x) = ɚcos x [1] ï ʠ çʛʘʤʠʣʴʪʦʥʦʚʩʢʦʝè ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʚ ʜʠʩʩʠʧʘʪʠʚ-

ʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ï ʧʨʠ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʤ ʚʳʙʦʨʝ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʠ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʢʚʘʜʨʘ-

ʪʠʯʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ F(x) [2]. 

ɼʣʷ ʫʧʨʦʱʝʥʠʷ ʙʠʬʫʨʢʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʤʦʞʥʦ ʧʝʨʝʡʪʠ ʦʪ ʩʠʩʪʝʤʳ (1) ʢ 

ʜʠʩʢʨʝʪʥʦʤʫ ʦʪʦʙʨʘʞʝʥʠʶ [2], ʨʝʰʘʷ ʘʚʪʦʥʦʤʥʦʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʚ ʧʨʦʤʝʞʫʪʢʘʭ ʤʝʞʜʫ 

ʠʤʧʫʣʴʩʘʤʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʤʝʜʣʝʥʥʦ ʤʝʥʷʶʱʠʭʩʷ ʘʤʧʣʠʪʫʜ: 
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ʇʘʨʘʤʝʪʨʦʤ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʡ ʜʠʩʩʠʧʘʮʠʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʝʧʝʨʴ ʧʘʨʘʤʝʪʨ C. ɼʣʷ ʠʩʩʣʝ-

ʜʦʚʘʥʠʡ ʦʪʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ ʧʨʦʛʨʘʤʤʘ Content [3]. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʧʨʦʮʝʩʩ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʧʨʦ-

ʩʪʨʘʥʩʪʚʘ ʧʨʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʡ ʜʠʩʩʠʧʘʮʠʠ, ʧʘʨʘʤʝʪʨ ʣʠʥʝʡʥʦʡ 

ʜʠʩʩʠʧʘʮʠʠ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥ ʠ ʤʘʣ. ʉ ʵʪʦʡ ʮʝʣʴʶ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʝ ʠ ʩʦ-

ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʙʠʬʫʨʢʘʮʠʦʥʥʳʭ ʜʠʘʛʨʘʤʤ ʠ ʜʝʨʝʚʴʝʚ (ʨʠʩ. 1). ɹʳʣʠ ʚʳʷʚʣʝʥʳ ʘʣʛʦ-

ʨʠʪʤʳ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʠ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘ ʜʣʷ ʩʠʩʪʝʤ ʩ ʛʘʨʤʦʥʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʧʦʣʠ-

ʥʦʤʠʘʣʴʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʝʡ ʠ ʨʘʟʣʠʯʠʷ ʤʝʞʜʫ ʥʠʤʠ. ʇʨʠ ʙʦʣʴʰʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ 

ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʡ ʜʠʩʩʠʧʘʮʠʠ ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʦʜʠʥʘʢʦʚ ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʬʫʥʢʮʠʡ ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʚʦʟ-

ʜʝʡʩʪʚʠʷ ð ʢʘʢ ʛʘʨʤʦʥʠʯʝʩʢʦʡ, ʪʘʢ ʠ ʝʸ ʧʦʣʠʥʦʤʠʘʣʴʥʳʭ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʡ. ʇʨʠ ʫʤʝʥʴ-

ʰʝʥʠʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʡ ʜʠʩʩʠʧʘʮʠʠ ʤʦʞʥʦ ʥʘʙʣʶʜʘʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʫʶ ʧʦʩʣʝʜʦ-

ʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʙʠʬʫʨʢʘʮʠʡ: ʩʫʧʝʨʢʨʠʪʠʯʝʩʢʘʷ ʙʠʬʫʨʢʘʮʠʷ ʅʝʡʤʘʨʢʘ-ʉʘʢʝʨʘ, ʚʩʣʝʜ-

ʩʪʚʠʝ ʢʦʪʦʨʦʡ ʥʝʧʦʜʚʠʞʥʘʷ ʪʦʯʢʘ ʪʝʨʷʝʪ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʠ ʧʨʝʚʨʘʱʘʝʪʩʷ ʚ ʠʥʚʘʨʠ-

ʘʥʪʥʫʶ ʢʨʠʚʫʶ; ʩʝʜʣʦ-ʫʟʣʦʚʘʷ ʙʠʬʫʨʢʘʮʠʷ, ʧʨʠʚʦʜʷʱʘʷ ʢ ʨʦʞʜʝʥʠʶ ʧʘʨʳ ʫʩʪʦʡ-

ʯʠʚʦʛʦ ʠ ʩʝʜʣʦʚʦʛʦ ʮʠʢʣʦʚ ʧʝʨʠʦʜʘ 4; ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ ʠʥʚʘʨʠʘʥʪʥʦʡ ʢʨʠʚʦʡ ʠʟ-ʟʘ 

ʩʪʦʣʢʥʦʚʝʥʠʷ ʩ ʩʝʜʣʦʚʳʤ ʮʠʢʣʦʤ. ɼʣʷ ʧʦʣʠʥʦʤʠʘʣʴʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ ʘʪ-

ʪʨʘʢʪʦʨʦʚ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʧʝʨʝʭʦʜʦʤ ʢ ʚʳʩʦʢʦʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʠʤ ʘʪʪʨʘʢʪʦʨʘʤ ʠ ʨʘʟʨʫʰʝ-

ʥʠʝʤ ʀʂ ʥʘ ʠʭ ʦʩʥʦʚʝ; ʜʣʷ ʛʘʨʤʦʥʠʯʝʩʢʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ ʧʨʠ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʠ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʡ 

ʜʠʩʩʠʧʘʮʠʠ ʢ ʥʫʣʶ ʚʳʩʦʢʦʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʠʭ ʘʪʪʨʘʢʪʦʨʦʚ ʥʝ ʧʦʷʚʣʷʝʪʩʷ. ʅʦʚʳʝ ʘʪ-



                                  çʅʘʥʦʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʘ, ʥʘʥʦʬʦʪʦʥʠʢʘ ʠ ʥʝʣʠʥʝʡʥʘʷ ʬʠʟʠʢʘè                     30 

ʪʨʘʢʪʦʨʳ ʚ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʫʜʘʣʷʶʪʩʷ ʦʪ ʥʘʯʘʣʘ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʙʦʣʝʝ ʙʣʠʟʢʦ ʨʘʩ-

ʧʦʣʦʞʝʥʥʳʝ ʢ ʥʘʯʘʣʫ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ ʘʪʪʨʘʢʪʦʨʳ ʨʘʥʴʰʝ ʨʦʞʜʘʶʪʩʷ ʠ ʨʘʥʴʰʝ ʠʩʯʝʟʘʶʪ 

ð ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʦʙʣʘʩʪʴ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʘʪʪʨʘʢʪʦʨʦʚ ʠʤʝʝʪ ʚʠʜ çʢʦʣʴʮʘè, ʨʘʩʰʠ-

ʨʷʶʱʝʛʦʩʷ ʧʨʠ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʠ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʡ ʜʠʩʩʠʧʘʮʠʠ. 

 

 
ʈʠʩ.1 ɹʠʬʫʨʢʘʮʠʦʥʥʳʝ ʜʝʨʝʚʴʷ ʜʣʷ ʦʪʦʙʨʘʞʝʥʠʷ (2) a) F(x)=ɚ(1-x2/2+x4/24), ʙ) F(x)=ɚ(1-

x2/2éx8/8!) ʚ) ʫʚʝʣʠʯʝʥʥʳʡ ʬʨʘʛʤʝʥʪ ʙ). ɹʠʬʫʨʢʘʮʠʦʥʥʳʝ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ʩ ʥʘʣʦʞʝʥʥʳʤʠ ʧʦ-

ʚʝʨʭ ʙʠʬʫʨʢʘʮʠʦʥʥʳʤʠ ʜʝʨʝʚʴʷʤʠ ʛ) F(x)=ɚ(1-x2/2+x4/24), ʜ) ʫʚʝʣʠʯʝʥʥʳʡ ʬʨʘʛʤʝʥʪ ʛ, ʝ) 

F(x)=ɚcosx. ɿʝʣʝʥʳʤ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʢʨʠʚʳʝ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʤ, ʬʠʦʣʝʪʦʚʳʤ ð ʩʝʜʣʦ-

ʚʳʤ, ʛʦʣʫʙʳʤ ð ʥʝʫʩʪʦʡʯʠʚʳʤ ʮʠʢʣʘʤ. 
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2. Savin D.V., Savin A.V., Kuznetsov A.P. et al //Dynam. Syst. 2012. Vol. 27, ˉ 1. P. 117. 
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ʋʇʈɸɺʃɽʅʀɽ ʀʅʊɽʈʌɽʈɽʅʎʀɽʁ ʉʇʀʅʆɺʓʍ ɺʆʃʅ ɺ  

ʄɸɻʅʀʊʅʓʍ ʄʀʂʈʆʉʊʈʋʂʊʋʈɸʍ ʉ ʅɸʈʋʐɽʅʀɽʄ  

ʊʈɸʅʉʃʗʎʀʆʅʅʆʁ ʉʀʄʄɽʊʈʀʀ 
ɸ.ɸ. ɻʨʘʯʝʚ1, ɸ.ɺ. ʉʘʜʦʚʥʠʢʦʚ1 

1ʃʘʙʦʨʘʪʦʨʠʷ çʄʘʛʥʠʪʥʳʝ ʤʝʪʘʤʘʪʝʨʠʘʣʣʳè, ʉʘʨʘʪʦʚʩʢʠʡ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʫʥʠ-

ʚʝʨʩʠʪʝʪ ʠʤ. ʅ. ɻ. ʏʝʨʥʳʰʝʚʩʢʦʛʦ 
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ʈʘʟʚʠʪʠʝ ʩʧʠʥʪʨʦʥʠʢʠ ʠ ʤʘʛʥʦʥʠʢʠ ʧʨʠʚʝʣʦ ʢ ʩʦʟʜʘʥʠʶ ʤʠʢʨʦ- ʠ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢ-

ʪʫʨ, ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʥʦʚʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʧʘʤʷʪʠ ʠ ʣʦʛʠʢʠ ʚ 

ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘʭ ʩʦ ʩʚʝʨʭʥʠʟʢʠʤ ʧʦʪʨʝʙʣʝʥʠʝʤ ʵʥʝʨʛʠʠ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʭ ʨʘʩʰʠʨʝʥ-

ʥʫʶ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʦʩʪʴ ʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʩʧʠʥ-ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ[1,2]. 

ɺʘʞʥʳʤ ʰʘʛʦʤ ʚ ʩʦʟʜʘʥʠʠ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʳʭ ʤʘʛʥʦʥʥʳʭ ʩʭʝʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘ-

ʥʠʝ ʢʦʤʧʦʥʦʚʢʠ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʩʝʪʠ ʩ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝʤ ʤʘʛʥʦʥʥʳʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ. 

ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʚʦʣʥʦʚʦʜʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʣʸʥʦʢ ʞʝʣʝʟʦ-ʠʪʪʨʠʝʚʦʛʦ ʛʨʘ-

ʥʘʪʘ (ɾʀɻ) ʩ ʥʘʨʫʰʝʥʠʝʤ ʪʨʘʥʩʣʷʮʠʦʥʥʦʡ ʩʠʤʤʝʪʨʠʝʡ ʦʪʢʨʳʚʘʝʪ ʥʦʚʫʶ ʧʝʨʩʧʝʢ-

ʪʠʚʫ ʜʣʷ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʦʨʪʦʛʦʥʘʣʴʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʯʪʦʙʳ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʡ 

ʧʝʨʝʥʦʩ ʩʧʠʥʦʚʳʭ ʚʦʣʥ (ʉɺ) ʤʝʞʜʫ ʤʘʛʥʦʥʥʳʤʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ [3]. 

ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʭ ʥʘ ʤʝʪʦʜʝ 

ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʠ ʤʠʢʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʤ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʠ ʙʳʣʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʠʩʩʣʝʜʦ-

ʚʘʥʠʝ ʜʠʥʘʤʠʢʠ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʤʘʛʥʠʪʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʚʦʣʥ ʚ ʥʝʨʝ-

ʛʫʣʷʨʥʦʤ ɾʀɻ ʚʦʣʥʦʚʦʜʝ ʩ ʧʴʝʟʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ʩʣʦʝʤ. 

 
ʈʠʩ. 1. ʉʭʝʤʘ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 

ʅʘ ʨʠʩ. 1 ʩʭʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ, ʩʦʩʪʦʷʱʘʷ ʠʟ 

ʥʝʨʝʛʫʣʷʨʥʦʛʦ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʤʠʢʨʦʚʦʣʥʦʚʦʜʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʝʛʦ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʶ ʠʥ-

ʪʝʨʬʝʨʦʤʝʪʨʘ ʄʘʭʘ-ʎʝʥʜʝʨʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʝʪʦʜʘ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʨʝʟʢʠ ʠʟ 

ʧʣʸʥʢʠ ɾʀɻ, ʪʦʣʱʠʥʦʡ 10 ʤʢʤ, ʥʘʭʦʜʷʱʝʡʩʷ ʥʘ ʧʦʜʣʦʞʢʝ ʠʟ ʛʘʣʣʠʡ-ʛʘʜʦʣʠʥʠʝ-

ʚʦʛʦ ʛʨʘʥʘʪʘ. ʅʘ ʤʠʢʨʦʚʦʣʥʦʚʦʜʝ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥ ʧʴʝʟʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʩʣʦʡ ʮʠʨʢʦʥʘʪʘ-

ʪʠʪʘʥʘʪʘ ʩʚʠʥʮʘ. ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʝʪʦʜʘ ʄʘʥʜʝʣʴʰʪʘʤʤ-ɹʨʠʣʣʶʵʥʦʚʩʢʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦ-

ʧʠʠ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʣʦʢʘʣʴʥʳʤʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷʤʠ 

ʩʧʠʥ-ʚʦʣʥʦʚʦʡ ʩʚʷʟʴʶ ʚ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ. 

 

ʈʘʙʦʪʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʧʨʠ ʬʠʥʘʥʩʦʚʦʡ ʧʦʜʜʝʨʞʢʝ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʛʦ ʅʘʫʯʥʦʛʦ 

ʌʦʥʜʘ (ʧʨʦʝʢʪ ˉ 20-79-10191). 
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ʄʆɼʀʌʀʎʀʈʆɺɸʅʅɸʗ ʂɺɸɿʀʃʀʅɽʁʅɸʗ ʄʆɼɽʃʔ ɻʀʈʆʊʈʆʅɸ 

ʇʆɼ ɺʆɿɼɽʁʉʊɺʀɽʄ ɺʅɽʐʅɽɻʆ ʉʀɻʅɸʃɸ 

ʅ.ɺ. ɻʨʠʛʦʨʴʝʚʘ1,2 

1ʉʘʨʘʪʦʚʩʢʠʡ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ ʠʤ. ʅ.ɻ. ʏʝʨʥʳʰʝʚʩʢʦʛʦ 
2ʉʘʨʘʪʦʚʩʢʠʡ ʬʠʣʠʘʣ ʀʈʕ ʠʤ. ɺ. ɸ. ʂʦʪʝʣʴʥʠʢʦʚʘ ʈɸʅ 
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ɿʘʜʘʯʘ ʦ ʩʠʥʭʨʦʥʠʟʘʮʠʠ ʛʠʨʦʪʨʦʥʘ ʚʥʝʰʥʠʤ ʛʘʨʤʦʥʠʯʝʩʢʠʤ ʩʠʛʥʘʣʦʤ ʚ ʧʦ-

ʩʣʝʜʥʝʝ ʚʨʝʤʷ ʧʨʠʚʣʝʢʣʘ ʙʦʣʴʰʦʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ, ʚ ʩʚʷʟʠ ʩ ʘʢʪʠʚʥʳʤ ʨʘʟʚʠʪʠʝʤ ʠʩʩʣʝ-

ʜʦʚʘʥʠʡ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʫʧʨʘʚʣʷʝʤʦʛʦ ʪʝʨʤʦʷʜʝʨʥʦʛʦ ʩʠʥʪʝʟʘ, ʛʜʝ ʛʠʨʦʪʨʦʥ ʠʩʧʦʣʴʟʫ-

ʝʪʩʷ ʜʣʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-ʮʠʢʣʦʪʨʦʥʥʦʛʦ ʥʘʛʨʝʚʘ ʧʣʘʟʤʳ [1]. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ ʚ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ 

ʛʦʜʳ ʧʦʷʚʠʣʦʩʴ ʙʦʣʴʰʦʝ ʯʠʩʣʦ ʨʘʙʦʪ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʚʣʠʷʥʠʝ ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʥʘ ʨʘ-

ʙʦʪʫ ʤʦʱʥʦʛʦ ʛʠʨʦʪʨʦʥʘ ʠʩʩʣʝʜʫʝʪʩʷ ʢʘʢ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦ-

ʚʘʥʠʷ [2,3], ʪʘʢ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ [4]. ʇʦʵʪʦʤʫ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ 

ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʝʡ ʩʠʥʭʨʦʥʠʟʘʮʠʠ ʛʠʨʦʪʨʦʥʘ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʤʝʪʦʜʦʚ ʪʝʦʨʠʠ ʢʦʣʝʙʘ-

ʥʠʡ ʠ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʡ ʜʠʥʘʤʠʢʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʯʝʚʠʜʥʳʡ ʠʥʪʝʨʝʩ. 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʝ ʩʠʥʭʨʦʥʠʟʘʮʠʷ ʛʠʨʦʪʨʦʥʘ ʚʥʝʰʥʠʤ ʩʠʛʥʘʣʦʤ ʠʩʩʣʝʜʫʝʪʩʷ 

ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʢʚʘʟʠʣʠʥʝʡʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ. ʋʨʘʚʥʝʥʠʝ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʛʠ-

ʨʦʪʨʦʥʘ ʤʦʞʥʦ ʟʘʧʠʩʘʪʴ ʚ ʚʠʜʝ 

( )2

0 , 2 i
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ʛʜʝ A ð ʙʝʟʨʘʟʤʝʨʥʘʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʘʷ ʘʤʧʣʠʪʫʜʘ, 
0I  ð ʙʝʟʨʘʟʤʝʨʥʳʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨ, ʠʤʝ-

ʶʱʠʡ ʩʤʳʩʣ ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ, i¡ ¡¡F=F + F ð ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʘʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʚʦʩ-

ʧʨʠʠʤʯʠʚʦʩʪʴ, f  ð ʘʤʧʣʠʪʫʜʘ ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ, ʘ W ð ʙʝʟʨʘʟʤʝʨʥʘʷ ʦʪʩʪʨʦʡʢʘ 

ʯʘʩʪʦʪʳ ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʦʪ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʳ, t ð ʙʝʟʨʘʟʤʝʨʥʦʝ ʚʨʝʤʷ.  

ʀʟʚʝʩʪʥʘ ʪʘʢ ʥʘʟʳʚʘʝʤʘʷ ʢʚʘʟʠʣʠʥʝʡʥʘ ̫ʪʝʦʨʠʠ ʛʠʨʦʪʨʦʥʘ [5], ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʢʦʪʦ-

ʨʦʡ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʨʝʰʘʶʪʩʷ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʥʦ ʤʝʪʦʜʦʤ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ 

ʧʦ ʤʘʣʦʤʫ ʧʘʨʘʤʝʪʨʫ, ʚ ʨʦʣʠ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʚʳʩʪʫʧʘʝʪ ʘʤʧʣʠʪʫʜʘ ʧʦʣʷ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 

ʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʚʦʩʧʨʠʠʤʯʠʚʦʩʪʠ ʚ ʚʠʜʝ 

ʩʪʝʧʝʥʥʦʛʦ ʨʷʜʘ 
2 4

A AFºa-b +b +, ʛʜʝ ɸ ð ʘʤʧʣʠʪʫʜʘ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʚ ʨʝʟʦʥʘ-

ʪʦʨʝ. ʆʜʥʘʢʦ ʵʪʘ ʪʝʦʨʠʷ ʩʧʨʘʚʝʜʣʠʚʘ ʪʦʣʴʢʦ ʧʨʠ ʥʝʙʦʣʴʰʦʤ ʧʨʝʚʳʰʝʥʠʠ ʧʦʨʦʛʘ 

ʩʘʤʦʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʝʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʥʦʩʷʪ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ. ɺ ʨʘʙʦʪʘʭ 

[6,7] ʙʳʣʘ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʘ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʢʚʘʟʠʣʠʥʝʡʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʘʷ ʥʘ 

ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ ʚ ʚʠʜʝ ʨʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʬʫʥʢʮʠʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʚʦʩʧʨʠ-

ʠʤʯʠʚʦʩʪʠ. ʊʘʢʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦ, ʥʦ 

ʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦ ʩʦʛʣʘʩʫʶʱʠʝʩʷ ʩ ʙʦʣʝʝ ʩʪʨʦʛʦʡ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʜʝʣʴʶ ʪʝʦʨʠʠ 

ʩ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ɺʏ ʧʦʣʷ. 

ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʬʫʥʢʮʠʷ ʚʦʩʧʨʠʠʤʯʠʚʦʩʪʠ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ ʯʠʩʣʝʥʥʦ ʧʦ ʩʪʘ-

ʮʠʦʥʘʨʥʦʡ ʪʝʦʨʠʠ ʛʠʨʦʪʨʦʥʘ ʩ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʛʘʫʩʩʦʚʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʧʦʣʷ [5] ʧʨʠ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʠ ʨʘʩʩʪʨʦʡʢʠ ʮʠʢʣʦʪʨʦʥʥʦʛʦ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ1. ɿʘʪʝʤ ʩ 

                                                 
1 ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʘʤʧʣʠʪʫʜʫ ʧʦʣʷ ʚ ʨʝʟʦʥʘʪʦʨʝ ʤʦʞʥʦ ʙʝʟ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ ʦʙʱʥʦʩʪʠ ʩʯʠʪʘʪʴ ʚʝʱʝ-

ʩʪʚʝʥʥʦʡ. 
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33                         ʉʙʦʨʥʠʢ ʪʨʫʜʦʚ XVI  ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ ʤʦʣʦʜʳʭ ʫʯʝʥʳʭ              

ʧʦʤʦʱʴʶ ʠʥʪʝʨʧʦʣʷʮʠʠ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʭ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ʚʦʩʧʨʠʠʤʯʠʚʦʩʪʴ ʚʳʨʘʞʘ-

ʝʪʩʷ ʢʘʢ ʬʫʥʢʮʠʷ ( )2
, HAF D . ʅʘ ʨʠʩ. 1 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʜʣʷ  15m=

, ʛʜʝ m ð ʙʝʟʨʘʟʤʝʨʥʳʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨ ʜʣʠʥʳ ʨʝʟʦʥʘʪʦʨʘ. 

 

 
   ʘ       ʙ    

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

ʪʫʜʳ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ A ʠ ʨʘʩʩʪʨʦʡʢʠ ʮʠʢʣʦʪʨʦʥʥʦʛʦ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ HD . 

 

ɼʘʥʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠ ʧʦʩʪʨʦʠʪʴ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʠʥʭʨʦʥʠʟʘʮʠʠ ʥʘ 

ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ( ), fW , ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʳʝ ʢʨʠʚʳʝ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʦʟ-

ʚʦʣʷʝʪ ʧʨʦʚʝʩʪʠ ʜʝʪʘʣʴʥʳʡ ʙʠʬʫʨʢʘʮʠʦʥʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʚ ʨʝʞʠʤ ʩʠʥʭʨʦʥʠ-

ʟʘʮʠʠ. ʇʦʩʣʝʜʥʝʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʥʝʪʨʠʚʠʘʣʴʥʫʶ ʟʘʜʘʯʫ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʙʠʩʪʘʙʠʣʴʥʦ-

ʩʪʠ, ʛʜʝ ʩʦʩʫʱʝʩʪʚʫʶʪ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʭ ʨʝʞʠʤʦʚ. 
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