
ÐÞÌ ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍËÌ ÍÑÐÆÂÍÕÂÐÔ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÇÍ-
ÕÑÓÂ (Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÒÎÑÔÍÑÌ ÒÑÎÑÔÞ) ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÑ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ àÐÇÓÅËË ¶ÇÓÏË: ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÖÚÂÔÕÍË ÒÂÆÂá-
ÜÇÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË J�Vg�, ÅÆÇ J ì ÕÑÍ ÄÆÑÎß ÑÔË
ÙËÎËÐÆÓÂ, Vg ì ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÐÂ ÊÂÕÄÑÓÇ, ÏÇÐâáÜÇÇ
àÐÇÓÅËá ¶ÇÓÏË ÔËÔÕÇÏÞ.

4. ³ÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÐÂ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
³ÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÆÄÖÏâ ÄÍÎÂÆÂÏË Ä ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ. °ÆËÐ
ËÊ ÐËØ, ËÊÄÇÔÕÐÞÌ ÍÂÍ ÏÑÆÇÎß ²ÂÛÃÞ, ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä
ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÌ ×ÑÓÏÇ:

bV1 � g1�r̂ � p̂� n : �6�

©ÆÇÔß ŝi Ë p ì ÏÂÕÓËÙÞ ±ÂÖÎË Ë ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ; n ì ÐÑÓÏÂÎß Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË;
g1 ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ,
ÑÕÎËÚÐÂâ ÑÕ ÐÖÎâ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ
Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÐÑÓÏÂÎË (ÕËÒËÚÐÞÌ ÒÓËÏÇÓ ì ÅÇÕÇÓÑÒÇ-
ÓÇØÑÆGaAs=GaAlAs).

£ÕÑÓÑÌ ÄÍÎÂÆ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÑÕ ÍÖÃËÚÇÔÍËØ ÒÑ ËÏÒÖÎßÔÖ
ÚÎÇÐÑÄ Ä ÑÃÝÇÏÐÑÏ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÇ. ¦ÅÑ âÄÐÂâ ÊÂÒËÔß
ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÎËÛß ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏ ÄÞÃÑÓÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ-
ÐÞØ ÑÔÇÌ. ¦ÔÎË ÐÑÓÏÂÎß Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ ÄÆÑÎß
ÑÔË z, ÕÑ

cV2 � g2�ŝxp̂x ÿ ŝyp̂y� ; �7�

ÒÓËÚÇÏ g2 6� 0 ÕÂÍÉÇ Ë ÆÎâ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
âÏÞ. ¥Îâ ÒÎÑÔÍËØ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÞ
V1 Ë V2 ÖÐËÕÂÓÐÑ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞ, ËØ ÔÒÇÍÕÓÞ ÕÑÉÆÇÔÕ-
ÄÇÐÐÞ Ë ÊÂÄËÔâÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÏÑÆÖÎÇÌ jg1j Ë jg2j. £ ÔÎÖÚÂÇ
ËÔÍÓËÄÎÇÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË àÕË ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËâ ÕÇÓâáÕ
ÔËÎÖ.

µÓÂÄÐÇÐËÇ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÕÑÚÐÑÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÇÛÇ-
ÐËÇ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÒÑÎÑÅÑ ÍÓÖÅÑÄÑÅÑ ÙËÎËÐÆÓÂ (ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË).
³ÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÐÇËÐÄÂ-
ÓËÂÐÕÐÞÏË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÊÐÂÍÂ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ
ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ: ÑÐË ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÒÓÑ-
ËÊÄÇÆÇÐËâ g1R Ë g2R. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÓÂÊÎËÚËÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÄÞÒÖÍÎÑÌ Ë ÄÑÅÐÖÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ (ÐÂÒÑÏÐËÏ,
ÚÕÑ Ä àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÏÞ ËÏÇÇÏ ÆÇÎÑ Ô ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá, Õ.Ç. ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ n Ë ÿn ×ËÊËÚÇÔÍË ÐÇ
àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞ).

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇÏ ÊÐÂÍÂ g1 ÏÑÉÇÕ
ÔÎÖÉËÕß ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÄÆÑÎß ÑÔË
ÙËÎËÐÆÓÂ. £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÍÂ g1 Ë
ÍÓËÄËÊÐÞ ÒËÍ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÐÂ ÔÒËÐ-×ÎËÒ ÒÇÓÇØÑÆÇ ÔÆÄË-
ÅÂÇÕÔâ ÄÎÇÄÑ ËÎË ÄÒÓÂÄÑ ÑÕ ÒÑÎÑÉÇÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÇÅÑ ÒÎÑÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÕÑÅÑ ÉÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ. £ÍÎÂÆ V2 Ä
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÔËÔ-
ÕÇÏÞ ÒÑÔÎÇ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÊÐÂÍÂ g2.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ÓÂÊÆÇÎËÕß ÄÍÎÂÆÞ V1 Ë V2 ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËË
ÑÆÐÑÅÑ Ë ÕÑÅÑ ÉÇ ÑÕÍÎËÍÂ ÔËÔÕÇÏ, ÑÕÎËÚÂáÜËØÔâ
ÕÑÎßÍÑ ÊÐÂÍÑÏ ÍÓËÄËÊÐÞ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÅÇÕÇÓÑÒÇÓÇØÑÆ
GaAs/GaAlAs), ËÊÑÅÐÖÕÞÌ ÕÂÍ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕÔâ ÎËÃÑ ÐÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ, ÎËÃÑ ÐÂ ÄÐÇÛÐÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÙËÎËÐÆÓÂ.

5. £ÎËâÐËÇ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÆÄÖÏÇÓÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ
µÓÂÄÐÇÐËÇ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÛÇÐÑ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÐÂ
ÔËÔÕÇÏÖ ÐÂÎÑÉÇÐÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÒÂÓÂÎ-
ÎÇÎßÐÑÇ ÑÔË ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË. ±ÓË ÐÖÎÇÄÑÏ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÏ
ËÏÒÖÎßÔÇ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÕÑÍÇ ÔÍÄÑÊß ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÖ, ÓÂÄ-
ÐÑÏ ÒÑÎÖÙÇÎÑÏÖ ÚËÔÎÖ ÍÄÂÐÕÑÄ ÒÑÕÑÍÂ, ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ
ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËÇ ÕÇÓÏÑÄ, ÑÕÐÑÔâÜËØÔâ Í ÓÂÊÐÞÏ ÔÒËÐÑÄÞÏ
ÒÓÑÇÍÙËâÏ. ¿ÕÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÂÐÑÏÂÎËâÏ Ä ÒÑÄÇÆÇÐËË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË
ÔËÔÕÇÏÞ.

£ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÎËÐÇÌÐÂâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆËÂÏÂÅÐÇÕËÊ-
ÏÖ. ±ÓË ÄÍÎáÚÇÐËË ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÊÂÆÂÚË ÄÑÊÏÑÉÐÂ
ÔÏÇÐÂ ÊÐÂÍÂ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË (ÆËÂÒÂÓÂÒÇÓÇØÑÆ). ±Ñ ÕÑÌ
ÉÇ ÒÓËÚËÐÇ (ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËÇ ÕÇÓÏÑÄ) ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÄÑÔÒÓËËÏÚË-
ÄÑÔÕß ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÔËÎßÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÎÞØ ÚÂÔÕÑÕ (ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÏÇÐßÛËØ
ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ �h2=2mR2).

®Þ ÒÑÍÂÊÂÎË ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÒÓË ÒÂÆÇÐËË ÐÂ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÖ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ
ÄÆÑÎß ÇÇ ÑÔË (ÕÂÍ ÉÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÑ Ë ÄÐÇÛÐÇÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÒÑÎÇ), ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÂÄÇÆÇÐÐÞÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ
ÏÑÏÇÐÕ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄÑÎÐÞ. ¿ÕÂ
×ÑÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÂâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÂ g21 (Ä ÏÑÆÇÎË ²ÂÛÃÞ) Ë ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÑÎÐÞ, ÆÑÔÕËÅÂâ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ÔÒËÐ-
×ÎËÒ ÒÇÓÇØÑÆÂ.

°ÃÔÖÉÆÂÇÏÞÌ à××ÇÍÕ ÔÓÑÆÐË ×ÑÕÑÅÂÎßÄÂÐËÚÇÔÍÑÏÖ:
ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÆÎâ ÍÓÖÅÑÄÑÅÑ ÕÑÍÂ, ÒÑÓÑÉÆÂá-
ÜÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ, ÊÂÆÂÇÕÔâ ÄÇÍÕÑÓÐÞÏ ÒÓÑËÊÄÇ-
ÆÇÐËÇÏ �B� n�, ÅÆÇ ÐÑÓÏÂÎß Í ÔËÔÕÇÏÇ n ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ ÒÑ
ÓÂÆËÖÔÖ ÙËÎËÐÆÓÂ. °ÕÍÎËÍ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÂ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÄÑÎÐÞ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÄÕÑÓÖá Ë ÐÖÎÇÄÖá ÅÂÓÏÑ-
ÐËÍË; ÒÑÔÎÇÆÐââ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑ-
ÔÕË.
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ÕËÚÐÞÏ à××ÇÍÕÂÏ. ´ÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß
Ä ÍÓÂÌ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ (ÎÂÕÇÓÂÎßÐÑÇ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂ-
ÐËÇ) [1 ë 3] Ë ÄÑ ÄÔá ÒÎÑÔÍÑÔÕß (ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÇ ÕÖÐÐÇÎËÓÑ-
ÄÂÐËÇ) [4 ë 10]. £ ÓÂÃÑÕÂØ [4, 5] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÇ
ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÍÂÍ Í ÓÇÂÎßÐÞÏ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÞÏ ÜÇÎâÏ ÒÓË ÙÇÎÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÂØ ÊÂÒÑÎÐÇ-
ÐËâ, ÕÂÍ Ë Í ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÌ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎË, ÔÆÄËÅÂáÜÇÌÔâ
ÄÏÇÔÕÇ ÔÑ ÔÆÄËÅÑÏ ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË.

£ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÏÇÉÆÖ ËÆÇÐÕËÚ-
ÐÞÏË ÄÞÔÑÍÑÒÑÆÄËÉÐÞÏË ÆÄÖÏÇÓÐÞÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË Ä
ÖÎßÕÓÂÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÃÞÎÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎß
Ô àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÏÂÎÑÌ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá
ÔÑÔÕÑâÐËÌ [6]. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ [4 ë 6] ÄÞÒÑÎÐâ-
ÎËÔß ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÂØ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÍÂÚÇÔÕÄÂ Ë Ä
ÓÂÊÐÞØ ÒÓÇÆÇÎÂØ ÒÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá, ÑÔÕÂÄÂÎÑÔß ÐÇ
âÔÐÞÏ, ÜÇÎË ÓÂÊÐÑÌ ËÎË ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÎËÔß Ä àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ. ¯ÇÆÂÄÐÑ [7] ÃÞÎÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÓÂÐÇÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÑÆÐÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ, Â ÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, Ä [4 ë 6] ÓÇÚß ÛÎÂ ÑÃ ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎË.
£ ÓÂÃÑÕÇ [8], ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÑÌ Ä ÕÇØÐËÍÇ [6], ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ
ÐÇÑÉËÆÂÐÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÆÎâ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎË ÒÓË ×ÂÍÕÑÓÇ
ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ n � 1=2, ÛËÓËÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÒÓÑÒÑÓ-
ÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá.

£ÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎË Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË n � 1, ÔÑÒÓÑ-
ÄÑÉÆÂÇÏÑÇ ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÆÄÖÅÑÓÃÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÕÖÐÐÇÎß-
ÐÑÏ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËË, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ
ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËá ËÊ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ä
ÄÞÔÑÍÑÒÑÆÄËÉÐÞÌ ÆÄÖÏÇÓÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÅÂÊ [9]. ¿ÕÑÕ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÃÞÎ ÐÇÆÂÄÐÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ [10], Ä ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂÎËÚËÇ ÆÄÖØ ÔËÎßÐÑ
ÓÂÊÎËÚÂáÜËØÔâ ÄÓÇÏÇÐ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÄÃÎËÊË n � 1.

£ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÐËÇ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÑ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ Ë ÆË-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÂØ ÆÎâ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ. ´ÂÍ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ ÔÑ ÔÎÂÃÞÏ
ÃÇÔÒÑÓâÆÍÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍËÏ ÒÑÒÓÂÄÍÂÏ, ÖÏÇÐßÛÂáÜËÏ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ×ÇÓÏË-ÖÓÑÄÐÇ [13], Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ
ÍÂÍ Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÇ ÕÖÐÐÇÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ×ÇÓÏË-ÖÓÑÄÐÇ eF ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß ÒÑ
ÊÂÍÑÐÖ

D � 2K2

pe4
jeÿ eFj ;

ÅÆÇ K ì ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß, e ì àÐÇÓÅËâ,
e ì ÊÂÓâÆ àÎÇÍÕÓÑÐÂ [14].

£ ÍÄÂÐÕÖáÜÇÏÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÇ
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÌ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎË Ô
àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÏÂÎÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÄÃÎËÊË
ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË eF [15 ë 18]. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐ ÆÎâ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ Ä ÄËÅÐÇÓÑÄÔÍËÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ [19] Ë Ä
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔÎÂÃÑ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÆÄÖ-
ÏÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ×ÂÍÕÑÓÂØ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ [20].
£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô [15, 16, 19] ÒÔÇÄÆÑÜÇÎß ÆÑÎÉÐÂ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÕßÔâ ÔÓÇÆÐËÏ ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ. £ ÆË-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÇ Ô ÔËÎßÐÞÏ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÑÏ [21] ÑÉËÆÂ-
ÇÕÔâ ÎËÐÇÌÐÂâ ÒÑ àÐÇÓÅËË ÒÔÇÄÆÑÜÇÎß ÄËÆÂ

D�e� � DF � ajeÿ eFj ; �1�

ÅÆÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ a ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ a0 � 2K2=pe4, ÒÓÇÆÔÍÂ-
ÊÂÐÐÑÅÑ Ä [14].

±ÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÃÑÕÞ ÍÂÚÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ.
ªÏÇáÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÕÇÑÓËÇÌ Ë
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ: 1) ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÔÍÂÎËÓÑÄÂÐËÇ ÜÇÎË ÔÑ
ÔÓÇÆÐËÏ ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ [8]; 2) Ä àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ a Ô ÓÑÔÕÑÏ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ [7]; 3) ÕÇÑÓËâ ÐÇ ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÒÑÄÇÆÇÐËâ
ÒÔÇÄÆÑÜÇÎË ÄÃÎËÊË ×ÂÍÕÑÓÂ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ n � 1 [9, 10].

¸ÇÎßá ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÞ âÄÎâÇÕÔâ ÆÇÕÂÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÇ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ËÊ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÌ Ä ÄÞÔÑÍÑÒÑÆÄËÉ-
ÐÖá ÆÄÖÏÇÓÐÖá àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÒÓË ×ÂÍÕÑÓÂØ
ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ n4 1. °ÃÓÂÊÙÂÏË ÔÎÖÉËÎË ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
(Al,Ga)As/GaAs Ô ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ ÊÂÕÄÑÓÑÏ Ë ÄÔÕÓÑÇÐ-
ÐÞÏÄGaAs ÔËÎßÐÑÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞÏÔÎÑÇÏSi (4� 1018 cÏÿ3)
ÕÑÎÜËÐÑÌ 20 ÐÏ.¿ÕÑÕ ÔÎÑÌÑÃÎÂÆÂÎ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÅÓâÊÐÑÅÑ
ÕÓÇØÏÇÓÐÑÅÑ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ.

³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ë ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÆÐÂ
ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 1. ¹ÇÕÞÓÇ ÑÃÓÂÊÙÂ
ÃÞÎË ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÞ ËÊ ÆÄÖØ ÛÂÌÃ, ÄÞÓÂÜÇÐÐÞØ ÐÂ ÆÄÖØ
ÓÂÊÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÎÖÚÇÄÑÌ àÒËÕÂÍÔËË.
¬ÑÓÑÕÍÑÒÇÓËÑÆÐÂâ ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÍÂ GaAs/AlAs ÔÎÖÉËÎÂ Ä
ÑÃÓÂÊÙÂØ ÃÎÑÍËÓÖáÜËÏ ÃÂÓßÇÓÑÏ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏÇÓÐÞÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÔÎÑÇÏ Ë ÊÂÕÄÑÓÑÏ, Â ÛËÓÑÍËÌ Ë ÐËÊÍËÌ

ÕÖÐÐÇÎßÐÞÇ ÃÂÓßÇÓÞ ÄÑÊÐËÍÂÎË ÊÂ ÔÚÇÕ ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ
p-ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ Ä GaAs.

±ÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÊÂÆÂÄÂÎÂÔß ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ ÐÂ-
ÒÓâÉÇÐËÇÏ Vg, ÒÓËÎÑÉÇÐÐÞÏ ÏÇÉÆÖ ÊÂÕÄÑÓÑÏ Ë ÕÓÇØ-
ÏÇÓÐÞÏ ÍÑÐÕÂÍÕÑÏ. µÍÂÊÂÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 1 ÓÂÔÔÕÑâÐËâ
ÔÑÔÕÂÄÎâÎË: x0g � 142 ÐÏ, x0w � 100 ÐÏ Ë x0g � 142;4 ÐÏ,
x0w � 100 ÐÏ ÆÎâ ÛÂÌÃ A Ë B ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ±ÎÑÜÂÆß
ÊÂÕÄÑÓÂ ÓÂÄÐâÎÂÔß 8700 ÏÍÏ2 ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÂ A1, 800 ÏÍÏ2

ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ A2 Ë A3 Ë 3300 ÏÍÏ2 ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÂ B.
®ÑÆÖÎËÓÖâ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÐÂ ÊÂÕÄÑÓÇ Ë ËÊÏÇÓââ ÏÐË-

ÏÖá Ë ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÖá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÕÑÍÂ, ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÎË
ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ Ë ÕÖÐÐÇÎßÐÑÏ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËË Ô ÒÑÏÑÜßá ÖÓÂÄÐÇÐËâ
[5, 9]
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²ËÔ. 1. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÆÐÂ ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ec ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ
x ÒÓË Vg � 0;8 £. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÑÃÎÂÔÕß ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ.
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£ÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË t Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (2) ÓÂÄÐÑ

t � Rtun�Clow ÿ Chigh�
�
xg
xw

�2

;

Rtun � ttun
ADSe2

� rtun
A

; �3�

ÅÆÇ Rtun ì ÕÖÐÐÇÎßÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ; tÿ1tun ì ÚÂÔÕÑÕÂ
ÒÑÒÞÕÑÍ; DS ì ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ;
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ xg, xw ÊÂÏÇÐâáÕ x0g, x0w Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
ÓÇÂÎßÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä
x-ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË.

£ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÕÖÐÐÇÎßÐÞÇ
ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ËÊÄÎÇÍÂÎËÔß ËÊ ËÊÏÇ-
ÓÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ Re I Ë Im I ÒÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏ

Vtun � ClowRe I

o�Clow ÿ Chigh�2
�
xw
xg

�2

; Itun � Im I : �4�

©ÆÇÔß ÄÇÎËÚËÐÂ eVtun ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÍÂÍ ÓÂÊÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑØË-
ÏËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ Ë
ÕÓÇØÏÇÓÐÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ. ±ÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÄÑÎßÕ-
ÂÏÒÇÓÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÒÓËÐËÏÂÎÑÔß ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ, ÚÕÑ
ËÊÏÇÓâÇÏÞÌ ÔËÅÐÂÎ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÇÓÄÑÌ ×ÖÓßÇ-ÅÂÓÏÑ-
ÐËÍÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ.

´ËÒËÚÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ Ä ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕ-
ÐÑÏÒÓÇÆÇÎÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞÐÂ ÓËÔ. 2.®ÐËÏÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ
ÕÑÍÂ Ô ÏËÐËÏÖÏÂÏË ÒÓË ÙÇÎÑÚËÔÎÇÐÐÞØ Ë ÆÓÑÃÐÞØ
×ÂÍÕÑÓÂØ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÐÇÔÇÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÕÇÓÏÑÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ [12, 22]. £ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÇ ÕÑÍÂ ÐÂÓâÆÖ Ô ÔËÅÐÂÎÑÏ, ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔâÜËÏ ÑÕ
×ÂÍÕÑÓÂ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞÏ ÓÂÐÇÇ Ä [4 ë 8],
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÆÄÖÅÑÓÃÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÓË n � 1 [9, 10] Ë
ÒËÍË ÒÓË n � 1=3 Ë n � 2=3. £ ÒÓËÐÙËÒÇ, ÒÑØÑÉËÇ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÄÆÑÎß ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÔÎÑâ ËÊ-ÊÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÕÖÐÐÇÎß-
ÐÑÅÑ ÕÑÍÂ.

£ ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓË n � 1 ÐÇ
ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÎÂÕÇÓÂÎßÐÞÏ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÑÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ: 1) ÆÎâ
ÕÑÌ ÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÔÕÓÖÍ-

ÕÖÓÞ ÒÓË ×ÂÍÕÑÓÇ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ n � 2, ØÑÕâ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÂâ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÒÓË àÕÑÏ ×ÂÍÕÑÓÇ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ; 2) ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞÇ ÐËÉÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÂÍÕËÄÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÕÑÍÂ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ,
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍË ÐÇ ÔÑÄÏÇÔÕËÏÞ Ô ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ Ñ ÎÂÕÇÓÂÎßÐÑÏ
ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÇ; 3) ÍÂÍ ÖÉÇ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß, Ä ÓÂÃÑÕÇ [10]
ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÄÃÎËÊË n � 1,
ØÑÕâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÄÞÒÑÎÐâÎËÔß ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÂØ Ô ÆÓÖÅÑÌ
×ÑÓÏÑÌ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ.

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÕÑÍÂ ËÏÇÇÕ ×ÑÓÏÖ,
ÒÑÆÑÃÐÖá ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 2, Ô ÆÄÑÌÐÞÏ ÏÂÍÔËÏÖ-
ÏÑÏ ÒÓË n � 1 Ä ÏËÐËÏÂÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÅÆÇ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÇÜÇ ÓÂÊÎËÚËÏÂ (Ä ÒÑÎÇ 8 ´Î
ÆÎâ ÃÑÎÇÇ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ËÊ ÛÂÌÃÞ A Ë Ä ÒÑÎÇ
11 ´Î ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÂ ËÊ ÛÂÌÃÞ B).

¹ÂÔÕÑÕÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÑÍÂ Ä ÏÂÍÔËÏÖÏÇ Ë ÏËÐË-
ÏÖÏÇ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÒÓË n � 1 ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 3. µÓÂÄÐÇÐËÇ (2) ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑ ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ, ÇÔÎË ÊÂÏÇÐËÕß ÄÇÎËÚËÐÖ
Chigh ÐÂ ÒÑÆÅÑÐÑÚÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ C0 > Chigh. ¯ÇÑÃØÑÆË-
ÏÑÔÕß ÄÄÇÆÇÐËâ ÒÑÆÅÑÐÑÚÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ C0 ÑÊÐÂÚÂÇÕ
ÐÂÎËÚËÇ ÒÑ ÏÇÐßÛÇÌ ÏÇÓÇ ÆÄÖØ ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÜËØÔâ
ÄÓÇÏÇÐ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË.

°ÕÐÑÛÇÐËÇ b � �Clow ÿ C0�=�Clow ÿ Chigh� ÊÂÆÂÇÕ
ÆÑÎá ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ Ô ÐÂËÄÞÔÛËÏ ÕÖÐÐÇÎß-
ÐÞÏ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ rtun (Ë ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË t) ËÎË "ÆÑÎá ÒÎÑÜÂÆË", ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá
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²ËÔ. 2.®ÐËÏÂâ Ë ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÕÑÍÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ÊÂÕÄÑÓÇ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ 14 ´Î ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÂ A1;
T � 30 Ï¬,V � 4;2Ï£,o=2p � 73¤Ù. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÇ ÊÂÒËÔË Ä ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ 6,9 ´Î (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ) Ë 13,7 ´Î
(ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ) ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÂ B; T � 60 Ï¬, V � 2;1 Ï£,
o=2p � 920¤Ù.
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²ËÔ. 3. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÐËÏÑÌ Ë ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÕÑÍÂ ÑÕ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÏÂÍÔËÏÖÏÇ (Â) Ë ÏËÐËÏÖÏÇ (Ã) ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ
Rtun ÒÓË n � 1 ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÂ A1; T � 30 Ï¬, B � 10 ´Î. ³ÒÎÑÛÐÞÇ
ÍÓËÄÞÇ ì ÒÑÆÅÑÐÍÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2) ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
ÒÑÆÅÑÐÑÚÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ t Ë C0.
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ÕÂÍËÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ. £ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÑÏ ÐËÉÇ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÏ
ÒÓÇÆÇÎÇ ÕÖÐÐÇÎßÐÞÌ ÕÑÍ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÃÑÎßÛÑÏÖ
ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ b, Õ.Ç. Itun Ä (4)
ÔÎÇÆÖÇÕ ÊÂÏÇÐËÕß ÐÂ Itun � b Im I, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËâ ÆÎâ Vtun Ë Rtun Ä (3) Ë (4) ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÔÕÂÄËÕß ÐÇËÊÏÇÐ-
ÐÞÏË.

³ÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 3 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ b � 1 ÆÎâ
ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ë b � 0;6 ÆÎâ
ÏËÐËÏÖÏÂ. ¥ÄÖÅÑÓÃÂâ ÍÓËÄÂâ ÑÔÕÂÇÕÔâ Ë ÆÎâ Rtun: ÒÑÔÎÇ
ÆÇÎÇÐËâ Re I ÐÂ b�Clow ÿ Chigh�2 Ä ÕÖÐÐÇÎßÐÑÏ ÔÑÒÓÑÕË-
ÄÎÇÐËË ÑÔÕÂÇÕÔâ ÏËÐËÏÖÏ Ä ÕÑÚÍÇ n � 1 Ô ÅÎÖÃËÐÑÌ ÑÍÑÎÑ
30%.

±ÓËÏÇÓ ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÒÓËÄÇÆÇÐ ÐÂ
ÓËÔ. 4. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÃÎËÊÍË Í ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍËÏ ÒÓË eVtun > kBT Ë ÎËÐÇÌÐÞ
ÒÓË eVtun < kBT. ±ÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎË. ¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÄÞÚËÔÎâÎÂÔß ÒÇÓÄÂâ ×ÖÓßÇ-ÅÂÓÏÑÐËÍÂ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÏ àÎÇÏÇÐÕÇVtun�Itun�, ÊÂÆÂÐÐÑÏ
ÖÔÎÑÄËÇÏ

Itun � g
�1
ÿ1

DmD�e�
�
f�eÿ eVtun;T� ÿ f�e;T��de ; �5�

ÅÆÇ g ì ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ; ×ÖÐÍÙËâ D�e� ÊÂÆÂÐÂ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (1) Ô DF � 0; f�e;T� ì ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
¶ÇÓÏË ë¥ËÓÂÍÂ. ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ËÐÉÇÍÕËÓÖá-
ÜÇÏ àÎÇÍÕÓÑÆÇ Dm ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 4, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÂâ
ÍÓËÄÂâ ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÆÂÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÓË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÄÔÇÅÑ ÑÆÐÑÅÑ ÒÑÆÅÑÐÑÚÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
agDm.

±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ ÆÎâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ ÄÇÎËÚËÐÞ g Ë
Dm ÑÔÕÂáÕÔâ ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏË, ËÊ ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍ ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ a
ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ a
ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕ ÕÇÐÆÇÐÙËá Í ÐÂÔÞÜÇÐËá Ä ÔËÎßÐÞØ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ Ë ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ
Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎß ËÔÚÇÊÂÇÕ.

£ÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË Ä ÔËÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÒÑÎâØ ËÊÏÇÓâÎËÔß ÐÂÏË ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ×ÂÍÕÑÓÑÄ ÊÂÒÑÎ-
ÐÇÐËâ n � 1=2 Ë n � 2=3. ±ÓË ×ÂÍÕÑÓÇ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ n � 1=2

àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ ÑÍÂÊÂÎÂÔß
ÃÎËÊÍÑÌ Í ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÑÌ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÂÏ ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ [7]. £ÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÞÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÆÎâ ×ÂÍÕÑÓÂ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ n � 2=3 ÑÍÂÊÂ-
ÎËÔß ÃÎËÊÍËÏË Í ÎËÐÇÌÐÞÏ ÆÂÉÇ ÒÓË eVtun > kBT, ØÑÕâ
ÎËÐÇÌÐÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÔÉËÏÂÎÔâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÞ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÏ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ
ÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÑ àÐÇÓÅËË ÒÔÇÄÆÑÜÇÎË Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
×ÂÍÕÑÓÑÄ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÒÓË n < 1 (ÄÐÇ ÒËÍÑÄ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÒÓË n � 1=3 Ë n � 2=3) Ë ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÏ,
ÚÕÑ ÎËÐÇÌÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ àÐÇÓÅËË ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ Ë ÆÎâ
ÆÄÖÅÑÓÃÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÃÎËÊË n � 1. ªÊ ÂÐÂÎËÊÂ ÄÑÎßÕ-
ÂÏÒÇÓÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ a
ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÒÓË n � 1. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ
ÒËÍÑÄ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÕÑÍÂ ÄÃÎËÊË n � 1 Ô
ÕÑÚÍÂÏË ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÕÂÎÎ ë ËÊÑÎâÕÑÓ ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÂØ ÕÂÍÑÅÑ
ÉÇ ÍÂÚÇÔÕÄÂ [23] ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ ×ÂÍÕÑÓÑÄ
ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÒËÍÂÏ Ô×ÂÍÕÑÓÂÏË ÊÂÒÑÎ-
ÐÇÐËâ Ä ÕÑÚÍÂØ ÒÇÓÇØÑÆÂ. £ ÒÓËÐÙËÒÇ ËÏÇáÜËÇÔâ ÕÇÑÓÇ-
ÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÒËÔÞÄÂÕß ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ a ÒÓË ÑÕÍÎÑÐÇÐËË ×ÂÍÕÑÓÂ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÑÕ
n � 1.

£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÓÂÃÑÕÂÏË [17, 18] ÒÓË ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂ-
ÐËË Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ×ÂÊÖ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎß,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ ÍÑÐÇÚÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÓÂÔÕÇÍÂÐËâ ÊÂÓâÆÂ Ä
ÒÎÑÔÍÑÔÕË. ¹ÇÏ ÄÞÛÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÕÇÏ
ÖÉÇ ÜÇÎß. ¶ÑÓÏÂ ÜÇÎË Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÇ ÊÂÆÂÇÕÔâ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

D�e� � Dth exp

�
ÿ ln2

e4

K2Kjeÿ eFj
�
: �6�

©ÆÇÔß Dth ì ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ;
K ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË [18, 24]. ³ÑÅÎÂÔÐÑ [24] Ä
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß (6) Ä àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ jeÿ eFj < Uc � e2=Kx (x ì ÔÓÇÆÐËÌ ÓÂÊÏÇÓ
ÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ) ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÊÂÏÇÐÇÐÂ ÐÂ
ajeÿ eFj, ÅÆÇ a � D�eF �Uc�=Uc. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÑÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ a ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓË n! 1, ÒÑÔÍÑÎß-
ÍÖ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ÆÎËÐÂ x ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÓË ÖÅÎÖÃÎÇÐËË
Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá ×ÂÊÖ.

²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ²¶¶ª (ÒÓÑÇÍÕ
97-02-16829), ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ "¶ËÊËÍÂ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ ÐÂÐÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓ" (ÒÓÑÇÍÕ 97-1024) Ë ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ "³ÕÂÕËÔÕËÚÇ-
ÔÍÂâ ×ËÊËÍÂ"®ËÐÐÂÖÍË ²¶, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ "¶ËÊËÍÂ
ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎ" ¥¶¤ (¤ÇÓÏÂÐËâ).
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¬ÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÇ à××ÇÍÕÞ
Ä ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞØ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÓÇÛÇÕÍÂØ
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ

³.¡. ¤ÖÔÇÄ, À.¯. ¯ÑÊÆÓËÐ,
®.£. ³ÂÒÑÉÐËÍÑÄ, ¡.¡. ¶ÓÂÇÓÏÂÐ

³ÓÇÆË ÓÂÃÑÕ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÐÖÎßÏÇÓÐÞØ
ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÊÂÏÇÕÐÑÇ ÏÇÔÕÑ ÊÂÐËÏÂáÕ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ
ÔÑÊÆÂÐËá Ë ËÊÖÚÇÐËá ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ. ³
ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, àÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ËØ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ Ë ÒÓÇÉÆÇ
ÄÔÇÅÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÑÊÆÂÐËâ ÔÓÇÆ ÆÎâ ÔÄÇÓØÒÎÑÕÐÑÌ (ÔÄÞÛÇ
1010 ÃËÕ ÔÏÿ2) ÊÂÒËÔË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË [1] . ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ,
ËÊÖÚÇÐËÇ ÏÂÎÞØ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÄÞâÔÐËÕß ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ ÐÂ ÔÄÇÓØÏÂ-
ÎÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ.

°ÆÐËÏ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ, ÐÂ ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ,
ÄÑÒÓÑÔÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÏ ÒÑÄÇÆÇÐËË
ÔËÔÕÇÏ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÏ ËØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ. ¶ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÓËÚËÐÑÌ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ âÄÎâáÕÔâ ÒÑÎâ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞÇ ÍÂÉÆÑÌ
ÚÂÔÕËÙÇÌ. ¦ÔÎË ÚÂÔÕËÙÂ ÑÆÐÑÆÑÏÇÐÐÂâ, ÕÑ ÑÔÐÑÄÐÑÌ
ÄÍÎÂÆ ÃÖÆÇÕ ÄÐÑÔËÕß ÆËÒÑÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ. ³ ÒÓË-
ÍÎÂÆÐÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ËÊÖÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÄÑÒÓÑÔÂ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ÆÎâ ÄÞâÄÎÇÐËâ ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ËÐ×ÑÓÏÂÙËË.

³ÑÊÆÂÐËÇ ÔËÔÕÇÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÛËÓÑÍËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ
ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ,
ÇÔÎË ÏÞÔÎÇÐÐÑ ÊÂÏÇÐËÕß ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÂÕÑÏÞ ÐÂ ÑÆÐÑ-
ÆÑÏÇÐÐÞÇ ÔÖÒÇÓÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ, ÕÑ Ä ÔËÎÖ ËØ
ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄÑÊÏÑÉÇÐ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ
ËÊ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ (ÔÖÒÇÓÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ) Ä ÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐÐÑÇ (ÔÖÒÇÓÏÂÅÐËÕÐÑÇ) ÔÑÔÕÑâÐËÇ.

¬ÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ àÐÇÓÅËÇÌ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑ
ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ ÓÂÄÐÂ Tc �M2V2=R3, ÅÆÇ M ì ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÐÂÔÞÜÇÐËâ, V ì ÑÃÝÇÏ ÚÂÔÕËÙÞ, R ì
ÏÇÉÚÂÔÕËÚÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ. £ ÔËÎÖ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ Ë
ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÕËÒ ÆÂÎßÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÔËÏÏÇÕÓËË ÓÇÛÇÕÍË [2]. ªÊÏÇÐââ ÔËÏÏÇÕÓËá ÓÇÛÇÕÍË,
ÓÂÊÏÇÓ ÚÂÔÕËÙ Ë ÏÇÉÚÂÔÕËÚÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ, ÏÑÉÐÑ ÖÒÓÂ-
ÄÎâÕß ÕËÒÑÏ ÆÂÎßÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ë ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÑÌ ÏÂÅÐÇÕËÍÂ.

¯Â ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÔÖÒÇÓÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ Ä
ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÓÇÛÇÕÍÂØ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÃÞÎÑ
ÖÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [3]. £ [4] ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇ-

ÓËÏÇÐÕÑÄ, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÜËÇ Ä ÒÑÎßÊÖ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ
ÕÂÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ. °ÆÐÂÍÑ ÊÂÆÂÚÂ ÇÅÑ ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ ÆÂÎÇÍÂ ÑÕ ÔÄÑÇÅÑ ÓÇÛÇÐËâ. ¿ÕÑ ÒÑÔÎÖÉËÎÑ ÐÂÏ
ÔÕËÏÖÎÑÏ ÆÎâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐ-
ÐÞØ ÓÇÛÇÕÍÂØ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ËÊÎÑÉÇÐÞ ÐËÉÇ.

¥ÄÖÏÇÓÐÞÇ ÓÇÛÇÕÍË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÎËÔß
ÏÇÕÑÆÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÎËÕÑÅÓÂ×ËË ËÊ ÒÎÇÐÑÍ ÒÇÓÏÂÎÎÑâ
(Ni3Fe). ±ÎÇÐÍË ÐÂÐÑÔËÎËÔß ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÖ ÏÇÕÑÆÑÏ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ÐÂÒÞÎÇÐËâ. ¿ÍÔÒÑÐËÓÑÄÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊËÔÕÂ
Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËË ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ ÓÇÛÇÕÑÍ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÎÑÔß Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÇ JEM-2000EX. ¥Îâ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÓËÔÖÐÍÑÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÒÎÇÐÍË ×ÖÎÎÇ-
ÓÇÐÂ C60 Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÇÅÂÕËÄÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊËÔÕÂ Ë
ÒÎÇÐÍË Ti Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÇÓÇÆÂáÜÇÅÑ ÔÎÑâ. ±ÎÇÐÍÂ Ti
ÐÂÐÑÔËÎÂÔß ÏÇÕÑÆÑÏ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÐÂÒÞÎÇÐËâ, Â ÒÎÇÐÍÂ
×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ì ÕÇÓÏËÚÇÔÍË.

±ÑÔÎÇ ÑÃÓÂÃÑÕÍË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ ÑÃÓÂÊÇÙ ÒÓÑ-
ÏÞÄÂÎÔâ Ä ÕÑÎÖÑÎÇ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÎÂÔß
ÏÂÔÍÂ ÐÖÉÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË.±ÎÂÊÏÑØËÏËÚÇÔÍÑÇ ÕÓÂÄÎÇ-
ÐËÇ ÔÎÑÇÄ Ti ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÑÔß Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ CF2Cl2, a ÆÎâ
ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÓËÔÖÐÍÂ Ä ÒÎÇÐÍÖ ÒÓËÏÇÐâÎÑÔß ËÑÐÐÑÇ ÕÓÂÄÎÇ-
ÐËÇ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ Ar. ´ÂÍËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÖÆÂÄÂÎÑÔß ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÕß ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ ÓÇÛÇÕÍË, ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ ÚÂÔÕËÙ Ä ÄËÆÇ
ÙËÎËÐÆÓÑÄ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÑÕ 15 ÆÑ 100 ÐÏ Ë ÄÞÔÑÕÑÌ,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ÕÑÎÜËÐÑÌ ËÔØÑÆÐÑÌ ÒÎÇÐÍË (10 ë 50 ÐÏ).
ÂÕÇÓÂÎßÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÚÂÔÕËÙ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÔâ ÄÓÇÏÇÐÇÏ
ÊÂÔÄÇÕÍË ÓÇÊËÔÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÓÇÏÇ-
ÐÂÏË ÒÎÂÊÏÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ËÑÐÐÑÅÑ ÕÓÂÄÎÇÐËâ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 1Â ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ×ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ ÖÚÂÔÕÍÂ
ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÒÇÓÏÂÎÎÑâ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 40 ë 50 ÐÏ Ë
ÄÞÔÑÕÑÌ 45 ÐÏ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÓÇÛÇÕÍÖ Ô ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÑÌ
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍÑÌ 90� 180 ÐÏ2. ¹ËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ,
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÓÇÛÇÕÍÖ, ÒÑÓâÆÍÂ 105. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 1Ã
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÑÃÜËÌ ÄËÆ ÑÃÓÂÊÙÂ. £ËÆÐÂ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃ-
ÐÂâ ÏÖÂÓÑÄÂâ ÍÂÓÕËÐÂ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÂâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÊÎË-
ÚËâ ÓÂÔÕÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ Ë ÒÇÓËÑÆÂ ÓÇÛÇÕÍË.
¯ÂÎËÚËÇ ÏÖÂÓÂ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÔÕË ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ.

¬ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÂÏ ÑÒËÔÂÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÓÇÛÇÕÑÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÐÇÔÕË ÏÂÎÑÔÕß ÒÓÇÆÇÎßÐÑ
ÆÑÒÖÔÕËÏÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÑÃÓÂÊÙÂ: àÕÑÕ ÓÂÊÏÇÓ ÐÇ ÒÓÇÄÞ-
ÛÂÇÕ 100 ÏÍÏ. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÏÖÎßÕËÒÎËÙËÓÑÄÂÐËâ ÑÅÓÂ-
ÐËÚÇÐÞ ÄÓÇÏÇÐÇÏ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÓËÔÖÐÍÂ:
ÄÓÇÏâ ÓÂÃÑÕÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ
ÓÇÛÇÕÍË 100� 100 ÏÍÏ2 ÒÑÓâÆÍÂ ÆÄÖØ ÚÂÔÑÄ. ¿ÕË ÑÅÓÂÐË-
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²ËÔ. 1. ¶ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ ÑÃÓÂÊÙÂ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÇ: (Â) ËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐËÇ ÖÚÂÔÕÍÂ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÐÂ ×ÑÐÇ
ÐÇÓÑÄÐÑÔÕÇÌ ÒÑÆÎÑÉÍË; (Ã) ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÑÃÓÂÊÙÂ ÐÂ ÆÂÕÚËÍÇ.
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