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1. ±ÑÔÕÂÐÑÄÍÂ ÊÂÆÂÚË

°ÒÕËÚÇÔÍËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ Ô ÄÞÔÑÍËÏ Ë ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÞÏ
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ n ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÇ
ÒÓËÏÇÐÇÐËâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÆÎâ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÓÂÊÓÇÛÂáÜÇÌ
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÑÄ [1], ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÎÖÚÂ, ÔÑÊÆÂ-
ÐËâ ÏËÐËÂÕáÓÐÞØ ÄÞÔÑÍÑÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÎËÐÊ Ë ÆÓÖÅËØ
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ. £ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ Ä ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÑÌ ÔÓÇÆÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÐÂÄÇÆÇÐÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË (electromagnetic-induced trans-
parency) [2 ë 10], Â ÕÂÍÉÇ ÒÖÕÇÏ ÖÔËÎÇÐËâ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ [11]. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ËÔÔÎÇÆÖáÕÔâ ÑÒÕËÚÇÔ-
ÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÌ ÔÓÇÆÞ, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÏÂÎÞØ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÛÂÓÑÄ, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ Ä ÆÓÖÅÑÏ ÏÂÕÇÓË-
ÂÎÇ. ±ÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÕÂÍÑÌ ÔÓÇÆÞ ÒÓÑÄÇ-
ÆÇÐÑ Ä [12]. ¯ÂÔÕÑâÜÂâ ÓÂÃÑÕÂ ÖÅÎÖÃÎâÇÕ Ë ÓÂÊÄËÄÂÇÕ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä [12].

2. ²ÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÖÔÒÇÐÊËË
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÛÂÓÑÄ

ªÔØÑÆÐÞÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÆÎâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ
âÄÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÂ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ ë¤ÂÓÐÇÕÂ [13, 14]

emix�l� ÿ em�l�
emix�l� � 2em�l� �

X
j

Zj
ebj�l� ÿ em�l�
ebj�l� � 2em�l� : (1)

°ÐÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÆÎâ ÔÓÇÆÞ, ÔÑcÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ËÊ ÛÂÓÑÄ, ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐÐÞØ ÄÏÂÕÇÓËÂÎÇ (Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÃÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß ÇÅÑ
ÏÂÕÓËÙÇÌ) Ô ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕßá em�l�;
ebj�l� � e0bj�l� � ie00bj�l� ë ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÞÛÂÓÞ j-ÅÑ ÔÑÓÕÂ; Zj ë
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÌ ÑÃÝÇÏ, ÊÂÐËÏÂÇÏÞÌ Ä ÔÏÇÔË ÛÂÓÂÏË j-ÅÑ
ÔÑÓÕÂ; l ë ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂ-
ÇÕÔâ, ÚÕÑ ÓÂÆËÖÔ ÛÂÓÑÄ rbj ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÆÎËÐÞ
ÄÑÎÐÞ Ë ÅÎÖÃËÐÞ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÒÑÎâ Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÛÂÓÑÄ.
¥ÂÎÇÇ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÓÂÆËÖÔÞÛÂÓÑÄ ÎÇÉÂÕ
Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ, Ë ÐÂÊÞÄÂÕß ËØ

ÐÂÐÑÛÂÓÂÏË. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (1) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÑÎÖÚÇÐÑ, ÇÔÎË ËÊÄÇÔÕÐÖá ×ÑÓÏÖÎÖ ¬ÎÂÖÊËÖÔÂ ë®ÑÔ-
ÔÑÕÕË [15, 16] ÒÓËÏÇÐËÕß Í ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ
ÛÂÓÂÏ Ô ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑ-
ÔÕßá ebj=em:±ÓË àÕÑÏ ÏÞ ÒÑÎÖÚËÏ ÐÑpÏËÓÑÄÂÐÐÖá ÐÂ em
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÔÏÇÔË emix.

°ÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇÏ ÔÏÇÔË, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÐÂ-
ÐÑÛÂÓÑÄ ÑÆÐÑÅÑ ÔÑÓÕÂ. £ÄÇÆÇÏ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÇ

F�l; Z� � Z
eb�l� ÿ em�l�
eb�l� � 2em�l� : (2)

´ÑÅÆÂ ËÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (2) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ

emix�l� � em
1� 2F�l; Z�
1ÿ F�l; Z� : (3)

£ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ F�l; Z� � F 0�l; Z� � iF 00�l; Z� ë ÍÑÏÒ-
ÎÇÍÔÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ. ¦ÔÎË ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÖÆÂÔÕÔâ
ÒÑÆÑÃÓÂÕß ÕÂÍ, ÚÕÑ F 00�l; Z� � 0 Ë F�l; Z� ! 1, ÕÑ ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÔÏÇÔË ÏÑÉÇÕ ÔÕÂÕß ÑÚÇÐß ÃÑÎß-
ÛÑÌ. ¿ÕË ÆÄÂ ÖÔÎÑÄËâ, ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÇ ÚÇÓÇÊ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔ-
ÍËÇ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ËÏÇáÕ ÄËÆ

�1ÿ Z�e0b � �2� Z�e0m ! 0; (4)

�1ÿ Z�e00b � �2� Z�e00m � 0: (5)

£ÕÑÓÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕÔâ ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË, ÇÔÎË Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔØÑÆÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÒÓÑÊÓÂÚ-
ÐÞÇ ÔÓÇÆÞ. ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (4) ÐÂØÑÆËÏ

Z! e0b � 2e0m
e0b ÿ e0m

. (6)

±ÑÔÍÑÎßÍÖ 0 < Z < 1, ÕÑ ÐÇÔÎÑÉÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÞÄÂ-
ÇÕ, ÚÕÑ ÑÆËÐ ËÊ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÆÑÎÉÇÐ ËÏÇÕß ÑÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÖá ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß. ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎß-
ÔÕÄÑ ÒÓËÄÎÇÍÂÇÕ ÄÐËÏÂÐËÇ Í ÏÇÕÂÎÎÂÏ. µ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÑÒ-
ÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ÆËàÎÇÍ-
ÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂ [17, 18], ÐÑ ÄÔÇÅ-
ÆÂ ÑÕÎËÚÐÂ ÑÕ ÐÖÎâ Ë ÇÇ ÏÐËÏÂâ ÚÂÔÕß. ¿ÕÑ ÊÐÂÚËÕ, ÚÕÑ ÖÔ-
ÎÑÄËÇ (5) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÕÑÎßÍÑ Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔ-
ÎË e00m < 0, Õ. Ç. ÏÂÕÓËÙÂ âÄÎâÇÕÔâ ÖÔËÎËÄÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÑÌ.
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¯Â ÓËÔ.1 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÆÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÂâ Ë ÏÐËÏÂâ ÚÂÔÕË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË
ÔÇÓÇÃÓÂ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ. ¥ÂÐÐÞÇ ÆÎâ àÕËØ ÅÓÂ-
×ËÍÑÄ ÄÊâÕÞ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [17].

³ÄÑÌÔÕÄÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, âÄÎâáÜÇÅÑÔâ ÔÏÇÔßá ÏÇÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÛÂÓÑÄ Ë ÖÔËÎËÄÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ, ÃÖÆÖÕ ÒÓÑÂÐÂ-
ÎËÊËÓÑÄÂÐÞ ÐËÉÇ. ©ÆÇÔß ÉÇ ÏÞ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÂÉÇ ÔÏÇÔß
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÛÂÓÑÄ Ë ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ âÄ-
ÎâÇÕÔâ ÔÓÇÆÑÌ Ô ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË. ¯Â ÓËÔ.2 ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË e0mix�l� Ë e00mix�l�, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÒÑ ×ÑÓ-
ÏÖÎÇ (3) ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÔÇÓÇÃÓâÐÞØ ÐÂÐÑÛÂÓÑÄ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÏÑÐÑÕÑÐÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ËÔØÑÆÐÞØ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ ÑÕ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ (ÓËÔ.1), ÍÓËÄÞÇ ÐÂ ÓËÔ.2 ËÏÇáÕ
âÓÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, ÒÓËÚÇÏ Ä ÑÍ-
ÓÇÔÕÐÑÔÕË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÕÑÚÇÍ e0mix�l� Ë e00mix�l� ÔÖÜÇÔÕÄÇÐë
ÐÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ËÔØÑÆÐÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÌ ÔÓÇÆÇ Ô ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔ-
ÍËÏË ÐÂÐÑÛÂÓÂÏË ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÞÌ äÄÐÖÕÓÇÐÐËÌ
ÓÇÊÑÐÂÐÔã. ¿ÕÑÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔ âÄÎâÇÕÔâ äÑÕÅÑÎÑÔÍÑÏã ÒÎÂÊ-
ÏÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓËÔÖÜ ÑÕÆÇÎßÐÑÏÖ ÏÇÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÑÏÖ ÛÂÓÖ. £ ÑÕÆÇÎßÐÑÏ ÛÂÓÇ ÑÐ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÂ ÔÒÇ-
ÙË×ËÚÇÔÍÑÌ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ ÚÂÔÕÑÕÇ [19]. £ ËÔÔÎÇ-
ÆÖÇÏÑÌ ÉÇ ÐÂÏË ÔÏÇÔË ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ
(ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ) ÊÂÄËÔËÕ ÍÂÍ ÑÕ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂ-
ÇÏÑÔÕË ËÔØÑÆÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÕÂÍ Ë ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ Z. £
àÕÑÌ ÔÄâÊË ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÄÊÄÇÛÇÐ-
ÐÞØ Ä ÒÖÔÕÑÕÇ (ÄÑÊÆÖØÇ) ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÃÖÆÖÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÏÇÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍÑÌ ÔÓÇÆÞ. ¢ÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÕÂÍÑÅÑ ÓÑ-
ÆÂ ÔÏÇÔÇÌ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [12].

3. ³ÏÇÔß ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÛÂÓÑÄ
Ô ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÑÌ

·ÑÕâ ÔÏÇÔß ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÛÂÓÑÄ Ô ÒÓÑÊÓÂÚÐÞÏ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÃÑÎßÛÑÌ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏ-
ÎÇÐËâ, ÇÏÖ ÐÇÒÓÇÏÇÐÐÑ ÔÑÒÖÕÔÕÄÖÇÕ Ë ÃÑÎßÛÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËÇ. £ÑÊÐËÍÂÇÕ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÉÇÎÂÐËÇ ÒÑÒÞÕÂÕßÔâ ÔÍÑÏ-
ÒÇÐÔËÓÑÄÂÕß ÏÐËÏÖá ÚÂÔÕß ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇ-
ÏÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÂ, ËÔÒÑÎßÊÖâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÂÕÓËÙÞ ÎÂÊÇÓÐÖá
ÔÓÇÆÖ. ¥Îâ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÔÓÇÆÞ

em�l� � n2m ÿ g2 ÿ 2inmg, (7)

ÅÆÇ nm ë ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÔÓÇÆÞ; g ë
ÖÏÐÑÉÇÐÐÞÌ ÐÂ l=2p ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ. ¢ÖÆÇÏ ÔÚË-
ÕÂÕß, ÚÕÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕ ÔÓÂÄÐË-
ÕÇÎßÐÑ ÖÊÍËÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ l0.

±ÓÑÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑ-
ÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÔÏÇÔË ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Z Ë g, ÔÚËÕÂâ ÆÎËÐÖ ÄÑÎ-
ÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÓÂÄÐÑÌ l0, Õ. Í. ÄÎËâÐËÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÚÂÔ-
ÕËÙ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ. ¥ËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐË-
ÙÂÇÏÑÔÕß ÔÏÇÔË ÃÖÆÇÕ ÃÑÎßÛÑÌ ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ Ë ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ, ÇÔÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÖÔÎÑÄËâ (4) Ë (5). ±Â-
ÓÂÏÇÕÓÞ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ (4) Ë (5), ÐÂÊÑ-
ÄÇÏ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏË:

Zcr �
e0b � 2e0m
e0b ÿ e0m

� je
0
bj ÿ 2n2m
n2m � je0bj

; gcr � 1ÿ Z
2� Z

e00b
2nm
� 1

2
nm

e00b
je0bj

: (8)

±ÓËÃÎËÉÇÐÐÞÇ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ËÏÇáÕ ÏÇÔÕÑ, ÇÔÎË nm � g.
ªÊ ÖÔÎÑÄËâ 0 < Z < 1 ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ ÄÇÎËÚË-

ÐÖ je0bj:
je0bj > 2n2m: (9)

¿ÕÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÄÞÃÑÓ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ë ÓÂÃÑ-
ÚÇÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ. ¥Îâ GaAs (nm � 3:6) Ë ÔÇÓÇÃÓÂ
ÖÔÎÑÄËÇ (9) ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÒÓË l5 0:75 ÏÍÏ.

¦ÔÎË F 00 ! �0, ÕÑ

emix ! 3em
1ÿ F 0

: (10)

£ ËÕÑÅÇ, ÒÓË ÏÂÎÑÌ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ ÓÂÊÐÑÔÕË 1ÿ F 0 ÆËà-
ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß emix (Â ÄÏÇÔÕÇ Ô ÐÇÌ Ë ÒÑ-
ÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ.

¥Îâ ËÎÎáÔÕÓÂÙËË ÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ËÔ-
ÔÎÇÆÖÇÏÂâ ÔÓÇÆÂ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÂ ËÊ ÔÇÓÇÃÓâÐÞØ ÐÂÐÑÛÂÓÑÄ,

0.3 0.4 0.5 0.6 l (ÏÍÏ)

e 0b; e 00b

ÿ5

ÿ10

ÿ15

ÿ20

e 00b
0

e 0b

²ËÔ.1. ¥ËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÔÇÓÇÃÓÂ Ä ÄËÆËÏÑÏ ÆËÂÒÂÊÑ-
ÐÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ.

e 0mix; e
00
mix

30

20

10

0

ÿ10

0.4 0.5 0.6 l (ÏÍÏ)

e 00mix

e 0mix

²ËÔ.2. ¶ÖÐÍÙËË e 0mix(l) Ë e 00mix(l) ÆÎâ ÔÇÓÇÃÓâÐÞØ ÐÂÐÑÛÂÓÑÄ, ÄÊÄÇ-
ÛÇÐÐÞØ Ä ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÌ ÏÂÕÇÓËÙÇ, ÒÓË em � 2:5; Z � 0:15.

10ÿ4e 0mix; 10
ÿ4e 00mix

e 0mix

e 00mix

6

4

2

0

ÿ2

0.052 0.054 0.056 g

0.058

²ËÔ.3. ¶ÖÐÍÙËË e 0mix(g) Ë e 00mix(g) ÆÎâ ÔÇÓÇÃÓâÐÞØ ÐÂÐÑÛÂÓÑÄ, ÄÊÄÇ-
ÛÇÐÐÞØ Ä ÂÍÕËÄÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ, ÒÓË l � 0:8 ÏÍÏ, nm � 3:6; Z �
0:1322:

°ÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞØ ÔÓÇÆ 253



ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ Ä GaAs (nm � 3:6). ±ÑÎÑÉËÏ l0 � 0:8
ÏÍÏ. ±ÓË àÕÑÌ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ e0b � ÿ31:2 [17], ÕÂÍ ÚÕÑ ÖÔÎÑ-
ÄËÇ (9) ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ. £ÇÎËÚËÐÞ e0mix(l0; Z; g) Ë e

00
mix(l0; Z; g) ÍÂÍ

×ÖÐÍÙËË ÒÂÓaÏÇÕÓÂ g ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ.3 ÆÎâ Z � 0:1322,
ÚÕÑ ÃÎËÊÍÑ Í ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá. ¯Â ÓËÔ.4 ÒÓËÄÇÆÇ-
ÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË e0mix(Z) Ë e00mix(Z) ÆÎâ g � 0:055 > gcr. OÃ-
ÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÆÄÂ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ,
e00mix(Z) < 0, ÕÂÍ ÚÕÑ ÔÏÇÔß Ä ÙÇÎÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÖÔËÎËÄÂá-
ÜÇÌ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË Zcr ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑ-
ÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÓÇÊÍÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË Z ÐÂ ÆÇÔâÕÞÇ
ÆÑÎË ÒÓÑÙÇÐÕÂ. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÕÇÏ ÓÇÊÚÇ, ÚÇÏ ÃÎËÉÇ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ Í ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏÖ. ÁÔÐÑ, ÚÕÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÕß ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÐÂÐÑÛÂÓÑÄ Ë ËØ
ÓÂÊÏÇÓÞ Ô ÕÂÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÞÏ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÆÎâ Z � 0:13� 0:01 ËÏÇÇÏ emix >
2000 (nmix � 45), ÍÂÍ àÕÑ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ.5.

¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÆÎâ ÔÇÓÇÃÓÂ Ë GaAs ÒÓË ÆÎËÐÇ
ÄÑÎÐÞ 0.8 ÏÍÏ ËÏÇÇÏ gcr � 0:05, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÖ ÖÔËÎÇÐËâ K � (2p=l)g � 4�103 ÔÏ ë 1 Ä ÚËÔÕÑÌ ÏÂ-
ÕÓËÙÇ. ´ÂÍÑÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ËÔÍÎáÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍËÏ, ÑÆÐÂÍÑ ÑÐ ÆÑÔÕËÅÂÎÔâ Ä ÓâÆÇ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÄ [20], ÕÂÍ ÚÕÑ ÐÂÆÇÉÆÞ ÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÐÂ-
ÃÎáÆÇÐËÇ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÐÇ ÃÇÔÒÑÚÄÇÐÐÞ.

4. ³ÓÇÆÂ Ô ÅËÅÂÐÕÔÍËÏË ÖÔËÎÇÐËÇÏ
Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕßá

ªÊ ÓËÔ.5 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË g � gcr ÄÇÎËÚËÐÂ
e0mix ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÏÂÍÔËÏÖÏ Ë ÖÃÞÄÂÇÕ, Â e00mix ÒÓÑØÑÆËÕ

ÚÇÓÇÊ ÐÖÎß Ë ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÑÎßÛÑÌ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÄÇÎËÚË-
ÐÑÌ. ±ÓË ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ Z Ë l ÄÇÎËÚËÐÂ e00mix
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÅËÅÂÐÕÔÍÑÌ. ±ÑÐâÕÐÑ, ÚÕÑ àÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛÑÏÖ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÖ ÖÔËÎÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÒË-
ÔÞÄÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ

Kmix � 2p
l

� jemixj ÿ e0mix

2

�1=2

: (11)

¤ËÅÂÐÕÔÍÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÎËÛß Ä ÑÚÇÐß ÖÊÍÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Z Ë l, ÚÕÑ ÕÓÇÃÖÇÕ ËØ ÍÑÐÕÓÑÎâ Ô
ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÖÔËÎÇÐËâ ÄÒÑÎÐÇ ÓÇÂÎßÐÞ.
¯Â ÓËÔ.6 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß (l=2p)Kmix(g) ÆÎâ Z �
0:13. ±ÓË g � 0:065 ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ Ä ÔÏÇÔË ÒÓË-
ÏÇÓÐÑ Ä 260 ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ËÔØÑÆÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔË-
ÎÇÐËâ Ä ÚËÔÕÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ.

±ÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÆÎËÐÇ ÑÃÓÂÊÙÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÖá ÓÑÎß ÃÖÆÇÕ ËÅÓÂÕß ÐÂÔÞÜÇÐËÇ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕË ÖÔË-
ÎËÄÂáÜËØ ÚÂÔÕËÙ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÄÞØÑÆ-
ÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÐÇÍÑÕÑÓÑÏÖ ÒÓÇÆÇÎÖ. ¿ÕÖ ÒÓÇ-
ÆÇÎßÐÖá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
(5), ÇÔÎË ÄÄÇÔÕË ÐÂÔÞÜÂáÜËÌ ÚÎÇÐ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÒÑÎâ-
ÓËÊÖÇÏÑÔÕË ÖÔËÎËÄÂáÜËØ ÚÂÔÕËÙ. ³ ÖÚÇÕÑÏ ÐÂÔÞÜÇÐËâ

g
ÿjEj2� � g

1� jEj2=E 2
sat
; (12)

ÅÆÇ E ë ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÒÑÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇ-
ÅÑÔâ Ä ÔÓÇÆÇ; Esat ë ÐÂÔÞÜÂáÜÇÇ ÒÑÎÇ ÆÎâ ÖÔËÎËÄÂáÜËØ
ÚÂÔÕËÙ. ±ÑÆÔÕÂÄÎââ (12) Ä (5), ÒÑÎÖÚÂÇÏ

�1ÿ Z�e00b � 2nm�2� Z� g

1� jEj2=E 2
sat
! 0: (13)

£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô (13) ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÒÑÎâ Ä ÔÓÇÆÇ ÃÖÆÇÕ ÔÕÓÇ-
ÏËÕßÔâ Í ÒÓÇÆÇÎßÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ Esat(g=gcr ÿ 1)1=2. ¯ÂÓâÆÖ
Ô ÖÔËÎÇÐËÇÏ ÄØÑÆÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÃÖÆÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß Ë ÖÔË-
ÎÇÐËÇ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÚÕÑ ÒÓËÄeÆeÕ Í ÐÇÏÑÐÑØÓÑ-
ÏÂÕËÚÐÑÔÕË ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÆÂÉÇ ÒÓË ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕË-
ÚÇÔÍÑÏ ÄØÑÆÐÑÏ.

±ÓÑÊÓÂÚÐÂâ ÔÓÇÆÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÓÇÆÑÌ:
em � aE m; ÅÆÇ m5 2. £ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ, ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜÇÏ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ, ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ÖÔËÎÇÐÞ. £ ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËË ÒÑ E m ÄÃÎËÊË ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ Z Ë g ÐÇÎËÐÇÌÐÂâ
ÚÂÔÕß ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÔÏÇÔË

eNL � GaEm; G � 9
emeb

�eb � 2em��em ÿ eb�
1

�1ÿ F �2 : (14)

10ÿ3e 0mix; 10ÿ3e 00mix

10

5

0

ÿ5

ÿ10

ÿ15

ÿ20

e 00mix

0.131 0.132 0.134 Z

e 0mix

0.133

²ËÔ.4. ¶ÖÐÍÙËË e 0mix(Z) Ë e 00mix(Z) ÆÎâ ÔÇÓÇÃÓâÐÞØ ÐÂÐÑÛÂÓÑÄ, ÄÊÄÇ-
ÛÇÐÐÞØ Ä ÂÍÕËÄÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ, ÒÓË g > gcr; l � 0:8 ÏÍÏ, nm �
3:6; g � 0:054.

10ÿ3e 0mix; 10
ÿ3e 00mix

e 0mix

e 00mix

2.0

1.5

1.0

0.5

0

ÿ0:5

ÿ1:0

0.04 0.05 0.06 0.07 g

²ËÔ.5. ¶ÖÐÍÙËË e 0mix(g) Ë e 00mix(g) ÆÎâ ÔÇÓÇÃÓâÐÞØ ÐÂÐÑÛÂÓÑÄ, ÄÊÄÇ-
ÛÇÐÐÞØ Ä ÂÍÕËÄÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ, ÒÓË l � 0:8 ÏÍÏ, nm � 3:6;
Z � 0:13:

�l=2p�Kmix

16

15

14

0.060 0.062 0.064 0.066 0.068 g

²ËÔ.6. ¯ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ ÔÏÇÔË (l=2p)Kmix(g)

ÆÎâ ÔÇÓÇÃÓâÐÞØ ÐÂÐÑÛÂÓÑÄ, ÄÊÄÇÛÇÐÐÞØ Ä ÂÍÕËÄÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÏÂÕ-
ÓËÙÇ, ÒÓË l � 0:8 ÏÍÏ, nm � 3:6; Z � 0:13:
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¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ, ÚÕÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÃÎËÊÍËØ
Í ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏ, ÍÑà××ËÙËÇÐÕ G ÏÑÉÇÕ ÔÕÂÕß ÑÚÇÐß ÃÑÎß-
ÛËÏ. ´ÂÍ, ÒÓË Z � 0:13 Ë g � 0:054 ËÏÇÇÏ G > 104.

5. ²ÑÎß ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË

±ÓÇÆÞÆÖÜËÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÍÑÓÓÇÍÕÐÞ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÇÐÇÃÓÇ-
ÉËÏÑ ÏÂÎÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¿ÕÑ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÒÓË
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕË ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐËâ ÐÂÐÑÛÂÓÑÄ Ä ÔÏÇÔË. ´ÂÍÂâ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕß ÏÑÉÇÕ
ÄÑÊÐËÍÂÕß ÒÓË ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËË ÔÏÇÔË ËÊ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÐÂÐÑ-
ÛÂÓÑÄ, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ Ä ÓâÆÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ. £ ÑÃ-
ÜÇÏ ÉÇ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÖÚÕÇÐÑ Ä ÃÂÎÂÐÔÇ
ÖÔËÎÇÐËâ Ë ÒÑÕÇÓß. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ àÍÔÕËÐÍÙËË, ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎÇÐÐÞÌ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ, ÆÂÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ [21]

h�l� � 1

12p

�
2p
l

�4

VRe
D
jdemix�l�j2

E
V
; (15)

ÅÆÇ V ë ×ËÊËÚÇÔÍË ÏÂÎÞÌ ÑÃÝÇÏ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ, ×ËÅÖÓËÓÖá-
ÜËÌ ÒÓË ÄÞÄÑÆÇ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ®ÂÍÔ-
ÄÇÎÎÂ [21];


jdemix�l�j2
�
V

ë ÍÄÂÆÓÂÕ ÏÑÆÖÎâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÔÓÇÆÞ, ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÞÌ ÒÑ
àÕÑÏÖ ÑÃÝÇÏÖ. £ÇÎËÚËÐÖ demix(l) ÏÑÉÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß, ËÔ-
ÒÑÎßÊÖâ ×ÑÓÏÖÎÖ (3). ±ÓËÏÇÏ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË
ÕÑÎßÍÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÂÐÑÛÂÓÑÄ dNb Ë ËØ ÑÃÝÇÏÂ dVb Ë
ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß ËØ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË Ë ÒÖÂÔÔÑ-
ÐÑÄÔÍËÏË. ´ÑÅÆÂD

de2mix

E
V
� 9

1� q

NbV

F 2�l; Z�
�1ÿ F�l; Z��4 ; q � NbV

NVb
; (16)

Ë

h�l� � 3

4p

�
2p
l

�4 1� q

Nb
Re
�

F 2�l; Z�
�1ÿ F�l; Z��4

�
; (17)

ÅÆÇ N ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÂÕÑÏÑÄ Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ
ÛÂÓÂ.

¹ÕÑÃÞ ÖÔËÎÇÐËÇ ÐÇ ÃÞÎÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐÑ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ, ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ

ÿIm e1=2mix >
l
2p

h: (18)

¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÑÎâ ÒÓË ÐÂÎË-
ÚËË ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÇ

Im e1=2mix �
l
2p

h � 0, (19)

Ä ÍÑÕÑÓÑÏ emix ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÄÞÚËÔÎÇÐÑ Ô ÖÚÇÕÑÏ à××ÇÍÕÂ
ÐÂÔÞÜÇÐËâ (ÔÏ. (12)).

²ÂÔÔÇâÐËÇ ÑÃÖÔÎaÄÎËÄÂÇÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ àÍÔÕËÐÍÙËá: ÄÇÎË-
ÚËÐÂ

dn�l� � 1

12p

�
2p
l

�3
V Im

D
de2mix

E
V

(20)

ÆÂÇÕ ÄÍÎÂÆ Ä ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ.
¶ÑÓÏÖÎÂ (15) ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ àÍÔÕËÐÍÙËË ÒÑÎÖÚÇÐÂ

Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ÇÅÑ ÏÂÎÑÔÕË Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ÄÑÎÐÑÄÞÏ
ÚËÔÎÑÏ. £ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÐÂÏË ÔÎÖÚÂÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÍÑ-
à××ËÙËÇÐÕÑÄ ÖÔËÎÇÐËâ g, ÃÎËÊÍËØ Í ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏÖ, àÕÑ
ÖÔÎÑÄËÇ ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ. ¯Â ÓËÔ.7 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ×ÖÐÍÙËË
(l=2p)jh(g)j Ë ��e1=2mix�g)

��. ±ÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËØ g (Ä ÆÂÐ-

ÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓË g > 0:07) ×ÑÓÏÖÎÖ (17) ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß
ÒÓËÏÇÐËÏÑÌ. ¯Ñ ÒÓË g! gcr ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔ-
ÍÑÌ ÒÓoÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÃÑÎßÛËÏË Ë ÔËÕÖÂÙËâ
ÐÂÒÑÏËÐÂÇÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá ÑÒÂÎÇÔÙÇÐÙËá. ²ÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇ-
ÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË g, ÃÎËÊÍËØ Í gcr ÆÑÎÉÐÑ ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂ-
ÕßÔâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÇÑÓËË ÏÖÕÐÞØ ÔÓÇÆ [22], ÚÕÑ ÕÓÇÃÖÇÕ ÔÒÇ-
ÙËÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ.

6. ° ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÂØ ÐÂÐÑÛÂÓÑÄ
Ë ÄÇÎËÚËÐÇ emix

±ÓË ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ ÕÑÚÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ g
Ë Z Í ËØ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑ-
ÐËÙÂÇÏÑÔÕß ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÏÑÉÇÕ ÔÕÂÕß ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ ÃÑÎß-
ÛÑÌ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÑÔÐÑÄÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (1) ÎÇÉËÕ ÂÔËÏÒÕÑ-
ÕËÚÇÔÍÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ ÆÎâ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕË ÛÂÓÂ, ÔÒÓÂÄÇÆÎË-
ÄÂâ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË k0rbjebj1=2 < 1 [23], ËÎË

rb < rmax�l� � l

2pjebj1=2
; (21)

ÅÆÇ k0 ë ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ
rmax�l� ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ Ë ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ. ¯Â ÓËÔ.8 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß rmax�l�.
¥Îâ ÔÇÓÇÃÓâÐÞØ ÐÂÐÑÛÂÓÑÄ ÒÓË l � 0:8ÏÍÏ ÐÂËÃÑÎßÛËÌ
ÓÂÊÏÇÓ ÓÂÆËÖÔÂ ÛÂÓÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐ (�20 ÐÏ). ±ÓË ÒÓÑÆÄË-
ÉÇÐËË Ä ×ËÑÎÇÕÑÄÖá ÑÃÎÂÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÆÑÒÖ-
ÔÕËÏÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÛÂÓÂ ÓÂÔÕÇÕ Ë Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË 0.4 ÏÍÏ ÑÐ
ÆÑÔÕËÅÂÇÕ �30 ÐÏ.

±ÓË ÑÚÇÐß ÏÂÎÞØ ÓÂÊÏÇÓÂØ ÛÂÓÂ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍ ÐÂ-
ÊÞÄÂÇÏÑÇ ÓÂÊÏÇÓÐÑÇ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËÇ, ÍÑÅÆÂ ÆÄËÉÇÐËÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ ÄÐÖÕÓË ÛÂÓÂ ÐÇÎßÊâ ÔÚËÕÂÕß ÍÄÂÊËÔÄÑÃÑÆÐÞÏ. ²ÂÊ-

�l=2p�jhj; je1=2mixj
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�l=2p�jhj

je1=2mixj

²ËÔ.7. ¶ÖÐÍÙËË (l=2p)jh(g)j Ë ��e1=2mix(g)
�� ÆÎâ ÔÇÓÇÃÓâÐÞØ ÐÂÐÑÛÂÓÑÄ,

ÄÊÄÇÛÇÐÐÞØ Ä ÂÍÕËÄÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ (GaAs), ÒÓË l � 0:8 ÏÍÏ,
Z � 0:13;Vb � 10ÿ19 ÔÏ3.

rmax
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²ËÔ.8. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß rmax(l) ÆÎâ ÔÇÓÇÃÓÂ Ä ÄËÆËÏÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÐ
ÄÑÎÐ.
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ÏÇÓÐÑÇ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÞÏ, ÇÔÎË ÆÎË-
ÐÂ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË lcoh ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÓÇ-
ÄÞÛÂÇÕ ÆËÂÏÇÕÓ ÐÂÐÑÛÂÓÂ. °ÒÞÕ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ [19], ÚÕÑ
ÓÂÊÏÇÓÐÑÇ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËÇ Ä ÏÇÕÂÎÎÂØ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÒÓÑâÄÎâÕß-
Ôâ ÒÓË ÆËÂÏÇÕÓÇ ÐÂÐÑÛÂÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÂÐÑÏÇÕÓÂ Ë ÅÇÎËÇ-
ÄÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÆÑÒÖÔÕËÏÞØ ÓÂ-
ÆËÖÔÑÄ ÐÂÐÑÛÂÓÑÄ:

lcoh < rb <
l

2pjebj1=2
: (22)

°ÆÐÂÍÑ ËÊ àÕÑÅÑ ÄÑÄÔÇ ÐÇ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÓÂÆËÖÔÂ ÛÂÓÂ,
ÎÇÉÂÜÇÅÑ ÄÐÇ àÕÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ, ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÑÅÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË Ä ÅÇÕÇ-
ÓÑÅÇÐÐÑÌ ÔÏÇÔË. ¬ÄÂÐÕÑÄÂÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÍÑ-
ÐÇÚÐÑ, ËÊÏÇÐËÕ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÛÂÓÂ
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕßá ÏÂÔÔËÄÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ.
°ÆÐÂÍÑ ÇÔÎË ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑ-
ÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÛÂÓÂ ÑÍÂÉÇÕÔâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ, ÕÑ ÇÇ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔÑØÓÂÐËÕÔâ, ØÑÕâ ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇÐËÕßÔâ
Ë ÔÆÄËÐÖÕßÔâ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ. ±ÓË rb > l=

ÿ
2pjebj1=2

�
ÆËÒÑÎß-

ÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÛÂÓÂ Ë ÇÅÑ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕß ÆÑÎÉÐÞ ÄÞÚËÔ-
ÎâÕßÔâ ÐÇ ÒÑ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÖÎÇ, ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÌ
ÆÎâ ÏÂÎÞØ ÓÂÆËÖÔÑÄ (ÔÏ., ÐÂÒÓ., ×ÑÓÏÖÎÖ (42) ËÊ ÅÎ. IX Ä
ÍÐËÅÇ [23]), Â Ô ÖÚÇÕÑÏ ÒÑÎÐÑÅÑ ÐÂÃÑÓÂ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ,
ËÐÆÖÙËÓÖÇÏÞØ Ä ÛÂÓÇ. ±ÓË àÕÑÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËâ ÄÍÎÂÆÂ ÐÂÐÑÛÂÓÑÄ Ä ÑÃÜÖáÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖáÒÓÑ-
ÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÔÏÇÔË Ô ÓÑÔÕÑÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ k0rbjebj1=2.

±ÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÂÓaÏÇÕÓÑÄ ÔÓÇÆÞ Í ËØ ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍËÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÆËàÎÇÍÕpËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÔÓÇÆÞ
×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÏÑÉÇÕ ÔÕÂÕß ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ. °ÆÐÂÍÑ
ÒÓË ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËØ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕâØ ÐÂ-
ÓÖÛÂÇÕÔâ ÑÆÐÂ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÑÔÞÎÑÍ ÕÇÑÓËË, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑ-
ÕÑÓÑÌ Ä ÔÓÇÆÇ Ä ÑÃÝÇÏÇ ÒÑÓâÆÍÂ ÍÖÃÂ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÆÑÎ-
ÉÐÑ ÐÂØÑÆËÕßÔâ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ ë Ä ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÐÂÐÑÛÂÓÑÄ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ âÔÐÑ, ÚÕÑ

jemixj <
�

Z
Vb

�2=3� l
2p

�2

: (23)

£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, jemixj < 200 ÒÓË Vb � 10ÿ19 ÔÏ3, Z � 0:13; l �
0:8 ÏÍÏ.

7. £ÞÄÑÆÞ

£ ÓÂÃÑÕÇ [12] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞØ
ÔÓÇÆ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ¬ÎÂÖÊËÖÔÂ ë®ÑÔÔÑÕÕË. ¶ÑÓÏÂ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË, ÐÂÌÆÇÐÐÞØ
Ä [12] (ÔÏ. ÓËÔ.2 Ë 3 àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÞ), ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ×ÑÓÏÑÌ ÓÇ-
ÊÑÐÂÐÔÑÄ, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞØ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ
®ÂÍÔÄÇÎÎÂ ë¤ÂÓÐÇÕÂ. ¿ÕÑ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ: ×ÑÓ-
ÏÖÎÂ ¬ÎÂÖÊËÖÔÂ ë®ÑÔÔÑÕÕË, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÂâ Ä [12], ÔÑÄ-
ÒÂÆÂÇÕ Ô ×ÑÓÏÖÎÑÌ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ ë¤ÂÓÐÇÕÂ ÆÎâ ÔÏÇÔË ËÊÛÂ-
ÓÑÄ ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ, ÒÑÅÓÖÉÇÐÐÞØ Ä ÄÂÍÖÖÏ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÆÐÑÌ
ËÊ ÊÂÆÂÚ ÐÂÛÇÌ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÌ ÓÂÃÑÕÞ ÏÞ ÄËÆËÏ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÇ ÔÓÇÆÞ ËÊ ÛÂÓÑÄ ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ, ÒÑÅÓÖÉÇÐÐÞØ Ä ÆËàÎÇÍ-
ÕÓËÍ. ¿ÕËÏË ÛÂÓÂÏË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÏÇÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍËÇ ÐÂÐÑÛÂÓÞ Ë ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÕÑÚ-
ÍË. £ ÔÓÇÆÇ, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÕÑÚÍÂÏË, ÏÑÉÐÑ
ÐÂÆÇâÕßÔâ ÐÂ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÃÑÎßÛËØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÖÔËÎÇ-
ÐËâ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ.

±ÓÑÄÇÆÇÐÐÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÒÑÎÐÇ
ÓÇÂÎßÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÕß ÐÂ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐ-

ÐÞØ ÔÓÇÆ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÖÒÓÂÄÎâÇÏÞÏË ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÏÑÉÐÑ ÆÖÏÂÕß ÑÃ ËÊÅÑÕÑÄ-
ÎÇÐËË ÎËÐÊ, ×ÑÍÖÔÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÖÒÓÂÄÎâÇÕÔâ
ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ. ´ÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ÏËÍ-
ÓÑÎËÐÊÂÏË ÏÑÅÎË ÃÞ ÃÞÕß ÎÂÊÇÓÐÞÇ pÿ n-ÒÇÓÇØÑÆÞ, Ä
ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÐÇÆÓÇÐÞ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ.

±ÓË g > gcr ÔÓÇÆÞ Ô pÿ n-ÒÇÓÇØÑÆÂÏË, ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞÇ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂÏË, ÏÑÅÖÕ ÔÎÖÉËÕß ËÊÎÖÚÂ-
ÕÇÎâÏË Ô ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÖÔËÎÇÐËâ. ¬ÂÍ
ÑÕÏÇÚÂÎÂÔß Ä ÓÂÊÆ.4, ÖÔËÎÇÐËÇ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÑÃÖÔÎÂÄÎËÄÂÇÕ ÐÇÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÐÑÔÕß ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ÔËÅÐÂ-
ÎÂ ÆÂÉÇ ÒÓË ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÐÑÏ ÄØÑÆÐÑÏ ÔËÅÐÂÎÇ.®ÑÉÐÑ
ÐÂÆÇâÕßÔâ, ÚÕÑ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÞ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÑÕÎËÚÂáÜËÇÔâ ÒÑ ÚÂÔ-
ÕÑÕÇ ÑÕ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ, ÃÖÆÖÕ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË
ÒÑÆÂÄÎÇÐÞ. ¿ÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞÆËÐÂÏËÍË ËÊ-
ÎÖÚÂÕÇÎÇÌ ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ÒÑÆÎÇÉÂÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá.

£ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞØ ÔÓÇÆÂØ ÄÑÊÏÑÉÐÑ
ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÍÂÍ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ, ÕÂÍ ÐÖÎÇÄÞØ Ë ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÞØ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ, ÚÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ÕÂÍÑÅÑ ÓÑ-
ÆÂ ÔÓÇÆÞ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏË ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ âÄÎÇ-
ÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍË [24].

£ ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÓÂÔÚÇÕÂØ ÆÎâ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕË
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ×ÑÓÏÖÎÂ (1), ÄÞÄÇÆÇÐÐÂâ ÆÎâ
ÛÂÓÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. °ÆÐÂÍÑ ÇÔÕß ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÒÑÎÂÅÂÕß,
ÚÕÑ ÑÐÂ ÒÓËÏÇÐËÏÂ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑ-
ÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÔÓÇÆÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÔÎÖÚÂÌÐÑ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÇ ÏÂÎÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÞ. ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑ-
âÕÇÎßÔÕÄÑ ÖÒÓÑÜÂÇÕ ÕÇØÐÑÎÑÅËá ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÕÂÍËØ
ÔÓÇÆ.
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