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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

¥ÓÑÃÐÞÌ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ à××ÇÍÕ ·ÑÎÎÂ ì ÑÚÇÐß ÒÓÑÕËÄÑ-
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ×ËÊËÚÇÔÍÑÇ âÄÎÇÐËÇ. °ÐÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ
ÏÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÆÇÌÔÕÄÖâ ÔÑÑÃÜÂ, ÏÑÅÖÕ ÔÑÊÆÂÕß
ÐÑÄÖá ÚÂÔÕËÙÖ, ÊÂÓâÆ ÍÑÕÑÓÑÌÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÊÂÓâÆ ÑÕÆÇÎß-
ÐÑ ÄÊâÕÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ. ¬ÂÉÇÕÔâ, ÚÕÑ àÕÑ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ.
³ÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÏÑÉÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÕß ÃÑÎßÛËÌ
ÑÃÝÇÍÕ, ËÎË ÇÇ ÚÂÔÕË ÏÑÅÖÕ ÔÑØÓÂÐâÕß ÔÄÑË ÓÂÊÏÇÓÞ, ÐÑ
ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÔÑÊÆÂÕß ÚÕÑ-ÐËÃÖÆß ÏÇÐßÛÇÇ. ¦ÔÎË ÃÞ ÐÑÄÞÇ
ÚÂÔÕËÙÞ ËÏÇÎË ÖÆÄÑÇÐÐÞÌ ÊÂÓâÆ, àÕÑ ÐÇ ÃÞÎÑ ÃÞ
ÒÂÓÂÆÑÍÔÑÏ: àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÏÑÅÖÕ ÒÓÑÔÕÑ "ÒÓËÍÎÇËÕßÔâ"
ÆÓÖÅ Í ÆÓÖÅÖ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÕß ÒÂÓÞ. ¯Ñ ÆÓÑÃÐÞÇ ÊÂÓâÆÞ
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÑÚÇÐß ÐÇÑÃÞÚÐÞ. ±ÓËÚÇÏ àÕË ÊÂÓâÆÞ ÐÇ
ÒÓÑÔÕÑ ÏÇÐßÛÇ ÊÂÓâÆÂ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÔËÔÕÇÏÖ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ, ÑÐË Ä ÕÑÚÐÑÔÕË ÓÂÄÐÞ 1/3, 1/5 ËÎË 1/7 Ë Õ.Æ. ÊÂÓâÆÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ ËØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÏÞ ÕÑÚÐÑ ÊÐÂÇÏ, ÚÕÑ ÐË ÑÆËÐ ËÊ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÔËÔÕÇÏÞ ÐÇ ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ ÐÂ ÔÑÔÕÂÄÐÞÇ ÚÂÔÕË.

¥ÓÑÃÐÞÌ ÊÂÓâÆì ÔÂÏÂâ ËÐÕÇÓÇÔÐÂâ, ÐÑ ÐÇ ÇÆËÐÔÕÄÇÐ-
ÐÂâ ÊÂÅÂÆÍÂ àÕÑÅÑ à××ÇÍÕÂ. ¬ÄÂÐÕÑÄÞÇ ÚËÔÎÂ (ÑÃÞÚÐÑ
ÙÇÎÞÇ ËÎË ÒÑÎÖÙÇÎÞÇ) ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÆÓÑÃÐÞÏË,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, 2/5, 4/9 ËÎË 11/7, ËÎË ÆÂÉÇ 5/23. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ,
àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÏÑÅÖÕ ÊÂØÄÂÕÞÄÂÕß "ÍÖÔÑÚÍË" ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ, ÑÃÓÂÊÖâ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÑÄÞÇ ÑÃÝÇÍÕÞ. ³ÄÑÌÔÕÄÂ
ÕÂÍËØ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÔËÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ
ÔÄÑÌÔÕÄ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ªÐÑÅÆÂ ÍÂÉÇÕÔâ, ÚÕÑ ÑÐË "ÊÂÃÞ-
ÄÂáÕ" Ñ ÅËÅÂÐÕÔÍËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ Ë ÆÄËÉÖÕÔâ ÒÑ
ÒÓâÏÑÌ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÅÑÎÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÎ ÃÞ
ÄÓÂÜÂÕßÔâ ÒÑ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË ÑÚÇÐß ÏÂÎÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ. ªØ
ÏÂÔÔÂ ÐÇ ËÏÇÇÕ ÐËÚÇÅÑ ÑÃÜÇÅÑ Ô ÏÂÔÔÑÌ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ, Â ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÔÑÔÇÆâÏË. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÊÂØÄÂÚÇÐÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÒÑÎÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐâÇÕ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËá àÕËØ ÚÂÔÕËÙ: Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÕ ×ÇÓÏËÑ-
ÐÑÄ Í ÃÑÊÑÐÂÏ Ë ÊÂÕÇÏ ÑÒâÕß Í ×ÇÓÏËÑÐÂÏ. ª, ÐÂÍÑÐÇÙ,
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÕÂÍËÇ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞÇ
ÚÂÔÕËÙÞ ÑÃÝÇÆËÐâáÕÔâ Ë ÑÃÓÂÊÖáÕ ÒÂÓÞ, ÑÕÆÂÎÇÐÐÑ
ÐÂÒÑÏËÐÂáÜËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÒÂÓÞ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ,
ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÇÜÇ ÑÆÐÑÏÖ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÒÑÓÂÊË-
ÕÇÎßÐÑÏÖ ÐÑÄÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá Ô ÕÂËÐÔÕÄÇÐÐÞÏË ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂÏË.

£ÔÇ àÕË ÐÇÑÃÞÚÐÞÇ âÄÎÇÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÒÓË ÐËÊÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ, ÒÑÏÇ-
ÜÇÐÐÑÌ Ä ÔËÎßÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ,ì ÕÑÎßÍÑ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ë
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÄÐÖÕÓË ÕÄÇÓÆÑÅÑ
ÕÇÎÂ, ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÊÆÇÎÂ ÆÄÖØ ÐÇÏÐÑÅÑ ÑÕÎËÚÂá-
ÜËØÔâ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ì àÕÑ
ÔÂÏÂâ ÅÎÂÆÍÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, ÍÑÕÑÓÖá ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÔÆÇ-
ÎÂÕß, ÚÕÑÃÞ ÑÅÓÂÐËÚËÕß ÆÄËÉÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÆÄÖØ
ËÊÏÇÓÇÐËâØ. °ÔÕÂÎßÐÑÇ ÆÇÎÂÇÕ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÏÇØÂÐËÍÂ.

¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÑÚÇÐß ÒÓÑÔÕÞ. £ÔÇ, ÚÕÑ
ÕÓÇÃÖÇÕÔâ, ì àÕÑ ÔËÎßÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ (ÑÃÞÚÐÑ ÑÕ
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÂ), ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ,
ÃÎËÊÍÂâ Í ÂÃÔÑÎáÕÐÑÏÖ ÐÖÎá (ÑÃÞÚÐÑ ÑÕ 1/100 ÆÑ 1/10K)
ÑÕ ÔÇÓËÌÐÑÅÑ ÅÇÎËÇÄÑÅÑ ÑØÎÂÆËÕÇÎâ, ÃÂÕÂÓÇâ, ÓÇÊËÔÕÑÓ Ë
ÄÑÎßÕÏÇÕÓ. ¯Â ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑÇ
ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËÇ, ÚÕÑÃÞÖÄÇÎËÚËÕß ÔÍÑÓÑÔÕß ÐÂÃÑÓÂÆÂÐÐÞØ.

°ÃÓÂÊÙÞ ËÊÅÑÕÂÄÎËÄÂáÕÔâ ËÊ ÔÄÇÓØÚËÔÕÞØ ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. °ÐË ì ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâáÜÂâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. ±ÇÓÇÆ ÕÇÏ ÍÂÍ ÔÒÖÔÕËÕßÔâ Ä
ÕÂËÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÒÇÜÇÓÞ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÑÌ
×ËÊËÍË, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÕÂÍÉÇ ÒÓËÑÃÓÇÔÕË ÐÂÄÞÍ Ä ÔÎÑÉÐÞØ
ÕÇØÐÑÎÑÅËâØ, ÚÕÑ ÔÆÇÎÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÔÂÏÑ ÒÖÕÇÛÇÔÕÄËÇ.
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2. ¥ÄÖÏÇÓÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ

£ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÏ ÏËÓÇ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇ ÑÃÞÚÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ËÎË ÉÇ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÓÂÊÆÇÎÂ ÆÄÖØ ÄÇÜÇÔÕÄ (ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÂ) Ë ÔËÎÞ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÖÆÇÓÉËÄÂÇÕ ËÊÖÚÂÇÏÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÐÂ àÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.
¢ËÎßâÓÆ (ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ì ÔÕÑÎ, ÖÆÇÓÉËÄÂáÜÂâ ÔËÎÂ ì
ÅÓÂÄËÕÂÙËâ) ì ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÊÄÇÔÕÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÕÂÍÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÞ ÏÑÉÐÑ ÖÆÇÓÉËÄÂÕß ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÉËÆÍÑÅÑ ÅÇÎËâ ËÎË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÍÂ. °ÐË ÏÑÅÖÕ ÕÂÏ ÖÆÇÓÉËÄÂÕßÔâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ
ÒÑÎÇÏ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓËÉËÏÂÇÕ ËØ Í ÔÎÂÃÑ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÏÖ
ÃÂÓßÇÓÖ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÖÔÒÇÛÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÔÑÊÆÂÐËâ ÆÄÖÏÇÓ-
ÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ (2DES) ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÊÂÍÎáÚÂáÕÔâ ÄÐÖÕÓË ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÓÂÊÆÇÎÂ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ Ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ ËÎË ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÊÆÇÎÂ ÆÄÖØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ.
±ÇÓÄÞÇ ì àÕÑ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÍÓÇÏÐËÇÄÞÇ ÒÑÎÇÄÞÇ

®°±-ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÞ (ÏÇÕÂÎÎ ë ÑÍÔËÆ ë ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ), Ä
ÍÑÕÑÓÞØ 2DES ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ÍÓÇÏÐËâ Ë
ÇÅÑ ÑÍËÔË (ÓËÔ. 1Â).

£ ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ÒÑÎÇÄÞØ ®°±-ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÂØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÞ "ÉËÄÖÕ" ÐÂ ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ ÔÕÑÓÑÐÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÓÂÊÆÇÎÂ, ÒÓËÉÂÕÞÇ Í ÔÎÂÃÑ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÏÖ ËÊÑÎËÓÖá-
ÜÇÏÖ ÔÕÇÍÎÖ ËÊ ÑÍËÔË ÍÓÇÏÐËâ Ô ÒÑÏÑÜßá àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÕ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ-
ÐÑÅÑ ÒÑÄÇÓØ ÔÕÇÍÎÂ. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÊÏÇÐâÕß ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËá àÎÇÍÓÑÐÑÄ Ä ÍÓÇÏÐËË ì Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
àÎÇÍÓËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇì ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ àÕÑÅÑ àÎÇÍÕ-
ÓÑÆÂ (ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ÊÂÕÄÑÓÑÏ) ÆÇÎÂÇÕ àÕÖ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ
ËÆÇÂÎßÐÞÏ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÑÏ. ¬ÓÇÏÐËÇÄÞÌ ÒÑÎÇÄÑÌ ®°±-
ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓ ì àÕÑ ÓÂÃÑÚÂâ ÎÑÛÂÆÍÂ ÔÇÅÑÆÐâÛÐÇÌ ÍÓÇÏ-
ÐËÇÄÑÌ ËÐÆÖÔÕÓËË Ô ÑÃÑÓÑÕÑÏ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 140 ÏËÎÎËÂÓ-
ÆÑÄ ÆÑÎÎÂÓÑÄ; ÑÐ âÄÎâÇÕÔâ ÍÎáÚÇÄÞÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ ÎáÃÑÌ
ÒÓÑÆÖÍÙËË: ÑÕ ÒÇÓÔÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÍÑÏÒßáÕÇÓÂ ÆÑ ÙË×ÓÑÄÞØ
ÚÂÔÑÄ.

£ ÒÑÎÇÄÞØ ®°±-ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÂØ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÏÑÅÖ ÆÄË-
ÅÂÕßÔâ ÄÆÑÎß ÒÎÑÔÍÑÔÕË ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÂ, ÐÑ ËØ ÆÄËÉÇÐËÇ Ä
ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ. ¶ÂÍÕËÚÇ-
ÔÍË, ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË, ÑÐË ÄÑÑÃÜÇ ÐÇ
ÏÑÅÖÕ ÆÄËÅÂÕßÔâ Ä àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË. ¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ
ÒÑÎÇ àÎÇÍÕÓÑÆÂ ÒÓËÉËÏÂÇÕ ÐÑÔËÕÇÎË Í ÔÕÇÍÎÖ ÕÂÍ
ÔËÎßÐÑ, Ë ÑÐË ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÕÂÍ ÔËÎßÐÑ ÊÂÒÇÓÕÞÏË Ä
àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÚÕÑ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÏÇØÂÐËÍÂ ÓÂÊÓÇÛÂÇÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÕÑÎßÍÑ ÐÂÃÑÓÂ ÆËÔÍÓÇÕÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ Ä
àÕÑÏ ËÊÏÇÓÇÐËË (ÓËÔ. 1Ä). ±ÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ,
ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛËØ, ÚÇÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÖÓÑÄÐâÏË
ÒÑ àÐÇÓÅËË, Ë ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÔÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÞ ÐÂ ÐËÊÛÇÏ ËÊ àÕËØ ÖÓÑÄÐÇÌ.
ªØ ÆÄËÉÇÐËÇ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË z ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÑÆÂÄÎÇÐÑ. ³
ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÆÄËÅÂÕßÔâ Ä ÒÎÑ-
ÔÍÑÔÕË xy. ¬ÓÇÏÐËÇÄÞÌ ÒÑÎÇÄÑÌ ®°±-ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÑÚÕË ËÆÇÂÎßÐÑÇ ÄÑÒÎÑÜÇÐËÇ ÍÑÐ-
ÙÇÒÙËË 2DES, Ë Ä ÃÑÎßÛÇÌ ÔÄÑÇÌ ÚÂÔÕË ×ËÊËÍÂ 2DES
ÃÂÊËÓÖÇÕÔâ ËÏÇÐÐÑ ÐÂ ÐÇÏ.

¬ÂÍ ÃÞ ØÑÓÑÛË Ë ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞ ÐË ÃÞÎË ÒÑÎÇÄÞÇ
®°±-ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÞ, ÑÐË ÄÔÇ ÉÇ ËÏÇáÕ ÔÄÑË ÑÅÓÂÐËÚÇ-
ÐËâ. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÐÞÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÊ-
ÆÇÎÂ ÏÇÉÆÖ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÏ Ë ËÊÑÎË-
ÓÖáÜËÏ ÂÏÑÓ×ÐÞÏ ÔÕÇÍÎÑÏ, ÚÂÔÕÑ ÓÂÔÔÇËÄÂáÕÔâ ÐÂ
ÐÇÓÑÄÐÑÔÕâØ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÓÂÊÆÇÎÂ ËÎË ÐÂ ÒÓËÏÇÔâØ, ÒÓÑ-
ÐËÍÂáÜËØ ÚÇÓÇÊ ÔÎÑÌ ÔÕÇÍÎÂ. ´ÂÍÑÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËÇ ÐÇÉÇÎÂÕÇÎßÐÑ. °ÐÑ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÔÓÞÄÂÇÕ
àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ô ËØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ, ÊÂÕÓÖÆÐââ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ËØ
"ÚËÔÕÑÅÑ" ÒÑÄÇÆÇÐËâ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ËØ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ô
ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ. ¬ÑÐÇÚÐÑ, àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÔÇË-
ÄÂáÕÔâ ÐÂ ÍÑÎÇÃÂÐËâØ ÂÕÑÏÑÄ, ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ×ÑÐÑ-
ÐÂØ. °ØÎÂÉÆÇÐËÇ ÑÃÓÂÊÙÂ ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÃÎËÊÍÑÌ Í
ÂÃÔÑÎáÕÐÑÏÖ ÐÖÎá, ÒÑÆÂÄÎâÇÕ ÕÂÍËÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÆÑ
ÖÓÑÄÐâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÐË ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ
ÏÂÎÞÏË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ ÐÂ ÑÔÕÂÕÑÚÐÞØ
ÒÓËÏÇÔâØ.

¥ÄÖÏÇÓÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÖÆÇÓÉËÄÂÇÏÞØ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÊÆÇÎÂ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍËÏË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂÏË, ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÆÂÉÇ
"ÎÖÚÛÇ", ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÓÇÏÐËÇÄÑÅÑ ÒÑÎÇÄÑÅÑ®°±-ÕÓÂÐ-
ÊËÔÕÑÓÂ. ®ÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÑ-ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÂâ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÅÂÎÎËÌ ëÏÞÛßâÍ/ÂÎáÏËÐËÌ ë ÅÂÎÎËÌ ëÏÞÛßâÍ (GaAs/
AlGaAs) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÕÂÍÖá ÖÎÖÚÛÇÐÐÖá
ÔËÔÕÇÏÖ ÆÎâ ÐÂÖÚÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ë ÄÞÔÑÍÑ-ÕÇØÐÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ.
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²ËÔ. 1. ³ØÇÏÂ ÍÓÇÏÐËÇÄÑÅÑ ÒÑÎÇÄÑÅÑ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÂ ÕËÒÂ ÏÇÕÂÎÎ ë
ÑÍÔËÆ ë ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ. ¥ÄÖÏÇÓÐÂâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÓÂÔÒÑÎÂ-
ÅÂÇÕÔâ Ö ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÊÆÇÎÂ ÏÇÉÆÖ ÍÓÇÏÐËÇÏ Ë ÆÄÖÑÍËÔßá ÍÓÇÏ-
ÐËâ. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÞ ÒÓËÉËÏÂáÕÔâ Í ÔÎÑá ÑÍÔËÆÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ
ÊÂÕÄÑÓÂ (Â). ³ØÇÏÂ ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÑ-ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÅÂÎÎËÌ ëÏÞÛßâÍ/ÂÎáÏËÐËÌ ë ÅÂÎÎËÌ ëÏÞÛßâÍ (GaAs/AlGaAs).
2DES ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÊÆÇÎÂ ÏÇÉÆÖ GaAs Ë AlGaAs.
¿ÎÇÍÕÓÑÐÞ ÒÓËÉËÏÂáÕÔâ Í ÔÎÑá AlGaAs àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ
ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÆÑÐÑÓÐÞØ ÒÓËÏÇÔÇÌ ÍÓÇÏÐËâ (+), ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä
AlGaAs (Ã). ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÔËÕÖÂÙËâ Ä ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÑ-ÎÇÅËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ (ÑÚÇÐß ÒÑØÑÉÂâ ÐÂ ÔËÕÖÂÙËá Ä ÒÑÎÇÄÑÏ Si-®°±-
ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÇ). ¿ÐÇÓÅËâ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÔÒÓÂÄÂ ÐÂÎÇÄÑ. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÞ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÊÆÇÎÂ ÔÄâÊÂÐÞ Ä ÕÓÇÖÅÑÎßÐÑÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÇ. ¿ÕË
àÎÇÍÕÓÑÐÞ ËÏÇáÕ ÆËÔÍÓÇÕÐÞÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËË z, ÑÆÐÑ ËÊ ÐËØ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÚÇÓÐÞÏ ÙÄÇÕÑÏ, ÄÕÑÓÑÇ ì ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎß-
ÐÑÌ ÛÕÓËØÑÄÍÑÌ. ±ÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ë ÐËÊÍËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÕÑÎßÍÑ ÐËÉÐÇÇ (ÊÂÚÇÓÐÇÐÐÑÇ) ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÊÂÐâÕÑ. ¥ÄËÉÇ-
ÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÊÂÒÓÇÜÇÐÑ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË z, ÐÑ ÑÐË ÏÑÅÖÕ
ÆÄËÅÂÕßÔâ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË xy (Ä).

6 µ¶¯, Õ. 170, å 3
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3. ®ÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËÇ

¹ËÔÕÞÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍË ÐÇ ÒÓÑÄÑÆâÕ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÕÄÂ ÒÓË
ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. £ ÐËØ ÐÇÕ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÎË ÃÞ ÆÄËÅÂÕßÔâ ÒÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÖ. £ÔÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÞ ÒÑÅÎÑÜÂáÕÔâ ØËÏËÚÇÔÍËÏË ÔÄâÊâÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÍÂÍ ÙÇÎÑÅÑ. ¥Îâ
ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÒÓÑÄÑÆËÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÕÄÑ, ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍË
ÕÓÇÃÖáÕ ÄÄÇÆÇÐËâ ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÒÓËÏÇÔÇÌ ËÎË,
ÍÂÍ ÅÑÄÑÓâÕ, ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ. ÇÅËÓÑÄÂÐËÇ ÊÂÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃÇ
ÚÕÑ-ÕÑ ÒÑØÑÉÇÇ ÐÂ ×ËÊËÚÇÔÍÖá "ÖÎÑÄÍÖ-22" 1: ÃÇÊ ÎÇÅËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÐÇÕ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÑÆÐÂÍÑ àÕÑ ÉÇ ÎÇÅËÓÑ-
ÄÂÐËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÒÓËÏÇÔÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔËÎßÐÑ
ÓÂÔÔÇËÄÂáÕ ÒÑâÄËÄÛËÇÔâ ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ ÐÑÔËÕÇÎË. £ ÕÓÇØ-
ÏÇÓÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ
ÄÞÌÕË ËÊ àÕÑÅÑ ÊÂÏÍÐÖÕÑÅÑ ÍÓÖÅÂ. £ ÆÄÖØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ,
ÑÆÐÂÍÑ, ÕÂÍÑÌ ÒÖÕß ÇÔÕß. ®ÑÉÐÑ ÑÕÆÇÎËÕß ÒÑÆÄËÉÐÞÇ
àÎÇÍÓÑÐÞ ÑÕ ÒÑÓÑÉÆÂáÜËØ ËØ ÒÓËÏÇÔÇÌ, ÒÑÏÇÜÂâ ÕÇ Ë
ÆÓÖÅËÇ Ä ÓÂÊÐÞÇ, ÐÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÇ ÒÑ ÔÑÔÇÆÔÕÄÖ ÒÎÑÔ-
ÍÑÔÕË. ´ÂÍËÇ ÔÎÑË ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÑÚÇÐß ÃÎËÊÍË ÆÓÖÅ Í
ÆÓÖÅÖ, ÚÕÑÃÞ ÒÓËÏÇÔË ÏÑÅÎË ÒÇÓÇÆÂÄÂÕß ÔÄÑË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÞ, ÐÑ, Ô ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, àÕË ÔÎÑË ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÐÂ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ, ÚÕÑÃÞ ÓÂÔÔÇâÐËÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÑÔÕÑÄÂØ ÕÇØ ÒÓËÏÇÔÇÌ, ÑÕ
ÍÑÕÑÓÞØ ÑÐË ÒÓÑËÊÑÛÎË, ÒÑÆÂÄÎâÎÑÔß. ®ÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ
ÒÖÚÍÑÄÂâ àÒËÕÂÍÔËâ (®±¿) ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÑÆÇ-
ÎÂÕß ÕÂÍÖá ÒÓÑÙÇÆÖÓÖ.

®±¿ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÕÇØÐËÍÖ ÐÂÒÞÎÇÐËâ Ä ÖÔÎÑ-
ÄËâØ ÅÎÖÃÑÍÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÒÞÎâÕß
ÄÞÔÑÍÑÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÕÑÐÍËÇ ÔÎÑË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÆÓÖÅ
ÐÂ ÆÓÖÅÂ. ªÊÑÃÓÇÕÇÐÐÂâ Ä ÍÑÐÙÇ 60-Ø ÅÑÆÑÄ ¿ÎÑÏ¹Ñ Ä Bell
Labs, ÑÐÂ ÔÕÂÎÂ ÑÔÐÑÄÑÌ ÛËÓÑÍÑÌ ËÐÆÖÔÕÓËË, ÒÓÑËÊÄÑÆâ-
ÜÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÒÓËÃÑÓÞ Ô ÄÞÔÑÍËÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕË-
ÍÂÏË, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, ÆÎâ ÔÓÇÆÔÕÄ ÔÄâÊË. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÕÂÐ-
ÆÂÓÕÐÑÌ ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÆÎâ ÄÞÓÂÜËÄÂÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ä
®±¿ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ GaAS Ë AlGaAs. ¿ÕË ÆÄÂ ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÂ ËÏÇáÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ ÏÇÉÂÕÑÏÐÞÇ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ (ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ ÓÇÛÇÕÍË), ÐÑ ÔÎÇÅÍÂ ÑÕÎË-
ÚÂáÕÔâ ÒÑ àÐÇÓÅËË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (ÔÓÑÆÔÕÄÑ Í
àÎÇÍÕÓÑÐÖ). ¿ÎÇÍÕÓÑÐÞ "ÒÓÇÆÒÑÚËÕÂáÕ" GaAs ÐÇÉÇÎË
AlGaAs (Ä ÕËÒËÚÐÞØ ÔàÐÆÄËÚÂØ àÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÓÂÊ-
ÐËÙÇÌ Ä àÐÇÓÅËâØ ÒÑÓâÆÍÂ 300 Ïà£). ±ÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÆËÐÂ-
ÍÑÄÞÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ ÓÇÛÇÕÍË ÅÂÓÂÐÕËÓÖáÕ ×ÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ë ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÄÞÔÑÍÑÇ ÍÂÚÇÔÕÄÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÊÆÇÎÂ. ²ÂÊÐÑÔÕß ÔÓÑÆ-
ÔÕÄÂ Í àÎÇÍÕÓÑÐÖ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÇÓÉÂÕß àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÐÂ
ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÕ ÒÑÓÑÆËÄÛËØ ËØ ÔËÎßÐÑ ÓÂÔÔÇËÄÂáÜËØ
ÒÓËÏÇÔÇÌ.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ËÊÄÇÔÕÐÂâ ÆÄÖÏÇÓÐÂâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ
ì àÕÑ 2DES Ä ÔàÐÆÄËÚÂØ ÕËÒÂ GaAs/AlGaAs, ÄÞÓÂÜÇÐ-
ÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÏ®±¿, ÍÑÕÑÓÂâ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÓÂÊÆÇÎÂ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ GaAs (ÓËÔ. 1Ã). ³ÎÑÌ GaAs
ÕÑÎÜËÐÑÌ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÍÏ ÄÞÓÂÜËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ
ËÊ AlGaAs ÕÑÎÜËÐÑÌ 0,5 ÏÏ. ±ÑÆÎÑÉÍÂ âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÕÓË-
ÙÇÌ ÆÎâ ÐÂÒÞÎâÇÏÞØ ÂÕÑÏÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÖá ÒÑÆÆÇÓÉÍÖ ÆÎâ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.
©ÂÕÇÏ ÔÎÑÌ GaAs ÒÑÍÓÞÄÂÇÕÔâ ÔÎÑÇÏ AlGaAs ÕÑÎÜËÐÑÌ
� 0;5 ÏÍÏ. £Ñ ÄÓÇÏâ àÕÑÅÑ ÄÞÔÑÍÑÕÇØÐÑÎÑÅËÚÐÑÅÑ, ÚÓÇ-
ÊÄÞÚÂÌÐÑ ÚËÔÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÑÔÎÑÌÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ Ä ÔÎÑÌ

AlGaAs ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 0,1 ÏÍÏ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÊÆÇÎÂ
ÄÄÑÆâÕÔâ ÒÓËÏÇÔË ÍÓÇÏÐËâ. ¬ÂÉÆÂâ ÒÓËÏÇÔß ÍÓÇÏÐËâ
ËÏÇÇÕ ÐÂ ÄÐÇÛÐÇÌ ÑÃÑÎÑÚÍÇ ÐÂ ÑÆËÐ àÎÇÍÕÓÑÐ ÃÑÎßÛÇ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÂÕÑÏÑÏ ÅÂÎÎËâ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÐÂ ÊÂÏÇÜÂÇÕ Ä
ÕÄÇÓÆÑÏ ÕÇÎÇ. ±ÓËÏÇÔß ÎÇÅÍÑ ÕÇÓâÇÕ àÕÑÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÕÓÂÐÔÕÄÖÇÕ ÒÑ ÕÄÇÓÆÑÏÖ ÕÇÎÖ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. £ ÒÑËÔÍÂØ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô
ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÕÂÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐ ÑÕÄÂÉÐÑ ÒÑÍÑ-
ÓâÇÕ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÖá ÄÇÓÛËÐÖ Ë ÔÄÂÎËÄÂÇÕÔâ Ä ÔÎÑÌ GaAs
ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 0,1 ÏÍÏ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÊÆÇÎÂ. £ ÑÚÇÐß
ÚËÔÕÑÏ ÔÎÑÇ GaAs ÕÂÍËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÏÑÅÖÕ
ÆÄËÅÂÕßÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
ÒÑÓÑÆËÄÛËÏ ËØ ÒÓËÏÇÔâÏ, ÑÔÕÂÄÛËÏÔâ Ä ÔÎÑÇ AlGaAs
ÒÑ ÆÓÖÅÖá ÔÕÑÓÑÐÖ ÃÂÓßÇÓÂ. ³ ÒÑÏÑÜßá ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ ÖÆÂÇÕÔâ ÔÑÄÏÇÔÕËÕß ÐÇÔÑÄÏÇÔÕËÏÑÇ!

±ÓËÕâÉÇÐËÇ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ (ÒÑÕÇÓâÄÛËØ
ÑÆËÐ àÎÇÍÕÓÑÐ) ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞØ ËÑÐÑÄ ÍÓÇÏÐËâ ÒÓËÉËÏÂÇÕ
ÒÑÆÄËÉÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Í ÃÂÓßÇÓÖ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÊÆÇÎÂ
Ô AlGaAs (ÓËÔ. 1Ä). ³ËÕÖÂÙËâ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂ ÕÑÌ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÔÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ Ä ÍÓÇÏÐËÇÄÑÏ ÒÑÎÇÄÑÏ ®°±-
ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÇ, ÅÆÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÊÂÕÄÑÓ ÒÓËÉËÏÂÇÕ
àÎÇÍÕÓÑÐÞ Í ÃÂÓßÇÓÖ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÊÆÇÎÂ Ô ÑÍËÔßá
ÍÓÇÏÐËâ. £ÑÊÐËÍÂÇÕ ÕÂÍÑÇ ÉÇ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË z, Ë ÑÐË ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍË ÔÄâÊÂÐÐÞÏË Ö ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÊÆÇÎÂ, ÑÔÕÂ-
ÄÂâÔß ÒÑÆÄËÉÐÞÏË Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË xy. ±ÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ ÕÂÍËØ
ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÑ-ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÕÖÓ GaAs/
AlGaAs ÐÂÆ ÍÓÇÏÐËÇÄÞÏË ÒÑÎÇÄÞÏË ®°±-ÕÓÂÐÊËÔÕÑ-
ÓÂÏË ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÅÎÂÆÍÑÔÕË ÐÂ ÂÕÑÏÂÓÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÓÂÊÆÇÎÂ ÆÄÖØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ
ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍÑÌ ÚËÔÕÑÕÞ. ´ÓÂÐÊËÔÕÑÓÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÑÆÖÎË-
ÓÑÄÂÐÐÑ-ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ (high electron mobi-
lity transistors) ÑÃÎÂÆÂáÕ ÏËÐËÏÂÎßÐÞÏ ÛÖÏÑÏ Ë ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÞÏ ÃÞÔÕÓÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ. °ÐË ÛËÓÑÍÑ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ Ä
ÏÑÃËÎßÐÑÌ ÕÇÎÇ×ÑÐÐÑÌ ÔÄâÊË. ¬ÂÍ ÐË ÔÕÓÂÐÐÑ, ÏÐÑÅËÇ
ÐÇÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÞÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ âÄÎÇÐËâ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞÇ
ÐËÉÇ, ÒÓÑËÔØÑÆâÕ Ä ÕÂÍÑÏ ÉÇ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÇ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä ÏÑÃËÎßÐÞØ ÕÇÎÇ×ÑÐÂØ, ÇÔÎË ÇÅÑ ÑØÎÂÆËÕß
ÆÑ ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÒÑÏÇÔÕËÕß Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ.

±ÑÆÄËÉÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÂ ì àÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ, ÍÑÕÑÓÂâ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÔÄÑÃÑÆÐÑ àÎÇÍÕÓÑÐ ÆÄËÉÇÕÔâ
ÚÇÓÇÊ ÄÇÜÇÔÕÄÑ. ±ÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÍÑÅÆÂ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËÇÏ ÐÂ ×ÑÐÑÐÂØ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß, ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß Ä
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ GaAs/AlGaAs ÒÓÇÄÞ-
ÛÂÇÕ ÕÂÍÑÄÖá Ä ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ÒÑÎÇÄÞØ ®°±-ÕÓÂÐÊËÔÕÑ-
ÓÂØ ÒÑÚÕË Ä 1000 ÓÂÊ! ³ÇÅÑÆÐâ ÕÂÍËÇ ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÑ-
ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÑÃÓÂÊÙÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÔÂÏÑÇ ÔÑÄÇÓ-
ÛÇÐÐÑÇ ÄÑÒÎÑÜÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÒÙËË ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÐÇÉÇÎÂÕÇÎßÐÑÇ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËÇ (ÓËÔ. 2). ¿ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÐÂÅÎâÆÐÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕ-
ÓËÓÑÄÂÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÓÇÆÐÇÌ ÆÎËÐÞ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâÏË. °ÐÂ ÓÂÄÐÂ
ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ 1/5 ÏÏ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÓÑØÑÆËÕ ÏËÏÑ ÏËÎÎËÑÐÂ ÂÕÑÏÑÄ ÒÑÎÖ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ÃÇÊ ÓÂÔÔÇâÐËâ.

®ÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËÇ ÃÞÎÑ ËÊÑÃÓÇÕÇÐÑ Ë
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÑ Ä 1977 Å. Ä Bell Labs ÚÇÕÞÓßÏâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎâÏË. ¯Â ×ÑÕÑÅÓÂ×ËË ÕÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË (ÓËÔ. 3) ÑÐË ÔÕÑâÕ
ÑÍÑÎÑ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÒÇÓÄÞØ ®±¿-ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ. ®±¿-ÕÇØÐÑÎÑ-
ÅËâ ÐÇÄÇÓÑâÕÐÑ ÒÓÑÆÄËÐÖÎÂÔß Ô ÕÇØ ÒÑÓ, Ë ®±¿-ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÍË ÔÕÂÎË ÃÑÎßÛÇ Ë ÔÎÑÉÐÇÇ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4 ÒÑÍÂÊÂÐÂ
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ®±¿-ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ Ä Bell Labs Ë ÓâÆÑÏ Ô ÐÇÌ ÕÇ
ÎáÆË, ÍÑÕÑÓÞÇ Ô ÇÇ ÒÑÏÑÜßá ÔÑÊÆÂáÕ ÔÂÏÞÇ ÔÑÄÇÓÛÇÐ-
ÐÞÇ Ä ÏËÓÇ ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÑ-ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÑÃÓÂÊÙÞ.

1 Catch-22 ì ÔËÕÖÂÙËâ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÆÄÇ ÓÂÄÐÑ ÐÇÉÇÎÂÕÇÎßÐÞÇ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË. £ÞÓÂÉÇÐËÇ ÒÑâÄËÎÑÔß Ä ÂÐÅÎËÌÔÍÑÏ âÊÞÍÇ ÒÑÔÎÇ
ÄÞØÑÆÂ Ä 1961 Å. ÂÐÕËÄÑÇÐÐÑÅÑ ÓÑÏÂÐÂ ÂÏÇÓËÍÂÐÔÍÑÅÑ ÒËÔÂÕÇÎâ ¥É.
·ÇÎÎÇÓÂ "µÎÑÄÍÂ-22". (±ÓËÏÇÚ. ÓÇÆ.)
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4. ¿××ÇÍÕ ·ÑÎÎÂ

¿××ÇÍÕ ·ÑÎÎÂ ÃÞÎ ÑÕÍÓÞÕ Ä 1879 Å. ¿ÆÄËÐÑÏ ·ÑÎÎÑÏ,
ÂÔÒËÓÂÐÕÑÏ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ¥ÉÑÐÂ·ÑÒÍËÐÔÂ Ä ¢ÂÎÕËÏÑÓÇ.
±ÓÑÒÖÔÍÂâ ÕÑÍ I ÚÇÓÇÊ ÕÑÐÍÖá ÒÎÂÔÕËÐÍÖ ÎËÔÕÑÄÑÅÑ

ÊÑÎÑÕÂ, ÑÐ ËÊÏÇÓâÎ ÆÄÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ
(ÓËÔ. 5). ±ÇÓÄÑÇ ì ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ V ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ
ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÕÑÍÂ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕ ÆÇÎÇÐËâ V ÐÂ ÕÑÍ I ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ
R. £ÕÑÓÑÇ ì ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ VH ÒÑÒÇÓÇÍ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÕÑÍÂ,
ÍÑÕÑÓÑÇ, ÍÂÍ ÑÉËÆÂÎÑÔß, ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÓÂÄÐÑ ÐÖÎá,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÑÍ ÕÇÚÇÕ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ àÕÑÏÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËá. ´ÂÍ Ë ÃÞÎÑ Ä ËÊÏÇÓÇÐËâØ ·ÑÎÎÂ ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ ÑÐ
ÐÇ ÐÂÎÑÉËÎ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ B ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÒÎÂÔÕËÐÍË. ªÊ ÔÇÓËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ·ÑÎÎ ÔÆÇÎÂÎ
ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ VH ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÕÑÍÖ I Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ
ÒÑÎá B. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÑÃÑÊÐÂÚÂâ VH=I ÍÂÍ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ RH, ÒÑÎÖÚËÏ RH / B. ³ ÕÇØ ÒÑÓ àÕÑÕ
à××ÇÍÕ ÐÂÊÞÄÂáÕ à××ÇÍÕÑÏ ·ÑÎÎÂ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ
ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ VH ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ØÑÎÎÑÄÔÍËÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇÏ;
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²ËÔ. 2.±ÓÑÅÓÇÔÔ, ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞÌ ÊÂ 20 ÎÇÕ Ä ÒÑÄÞÛÇÐËË ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË m
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÑ-ÎÇÅË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ GaAs/AlGaAs. ±ÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
ÊÐÂÚÇÐËÇ m ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ ÐÂ ×ÑÐÑÐÂØ Ä ÕÄÇÓÆÑÏ ÕÇÎÇ. ±ÓË
ÔÄÇÓØÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ m ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ ÐÂ ÒÓËÏÇÔâØ Ë
ÆÇ×ÇÍÕÂØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ. ¤ÓÂ×ËÍ "ÑÃÝÇÏÐÞÌ GaAs" ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ GaAs. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ô
ÏÑÏÇÐÕÂ ËÊÑÃÓÇÕÇÐËâ ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ m ÄÑÊÓÑÔÎÂ
ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ Ä 1000 ÓÂÊ. ±ÑÆÄËÉÐÑÔÕß 2� 107 ÔÏ2 £ÿ1 Ôÿ1 ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎß-
ÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÑÎÇÕÖ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÚÇÓÇÊ ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ 1/5 ÏÏ (!), ÒÓÇÉÆÇ ÚÇÏ ÒÓÑËÊÑÌÆÇÕ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÇ.

²ËÔ. 3.ªÊÑÃÓÇÕÂÕÇÎË ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ ÑÍÑÎÑ ÑÆÐÑÌ ËÊ
ÒÇÓÄÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÒÖÚÍÑÄÑÌ àÒËÕÂÍÔËË Ä Bell Labs,
1978 Å. ³ÎÇÄÂ ÐÂÒÓÂÄÑ: £ËÎÎË £ËÅÏÂÐ, ¡ÓÕ ¤ÑÔÔÂÓÆ, ·ÑÓÔÕ ºÕÈÓÏÇÓ
Ë ²àÌ ¥ËÐÅÎ.

²ËÔ. 4. ³ÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ ÆÎâ ÔÄÇÓØÚËÔÕÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ
ÒÖÚÍÑÄÑÌ àÒËÕÂÍÔËË Ä Bell Labs. £ ÙÇÐÕÓÇ ÑÓÇÐ ±×ÂÌ××ÇÓ (ÄÕÑÓÑÌ
ÔÒÓÂÄÂ) Ë ¬ÇÐ µàÔÕ (ÄÕÑÓÑÌ ÔÎÇÄÂ), ÍÑÕÑÓÞÇ ÔËÐÕÇÊËÓÖáÕ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ
Ô ÔÂÏÑÌ ÄÞÔÑÍÑÌ Ä ÏËÓÇ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕßá. ³ÎÇÄÂ ¬ËÓÍ ¢ÑÎÆÖËÐ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÓÂÃÑÕÂÇÕ ÔÑ ÏÐÑÌ ÖÉÇ ÒÑÚÕË 20 ÎÇÕ. ³ÒÓÂÄÂ ì ¡ÏËÓ
ÁÍÑÃË, ÒÑÔÕÆÑÍ, ËÔÔÎÇÆÖáÜËÌ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÇ ÒÓÑÄÑÎÑÍË.
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²ËÔ. 5. ¤ÇÑÏÇÕÓËâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ R Ë ØÑÎÎÑÄÔÍÑ-
ÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâRH Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÑÍÂ I Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ B.V
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÇ ÒÂÆÇÐËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÄÆÑÎß ÎËÐËË
ÕÑÍÂ, Â VH ì ØÑÎÎÑÄÔÍÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÇÓÒÇÐÆË-
ÍÖÎâÓÐÑ ÎËÐËË ÕÑÍÂ. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÐÂ 1 ÔÏ2 ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÂ
ÚÇÓÇÊ n, Â ÊÂÓâÆ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ì ÚÇÓÇÊ e. ¹ÇÓÐÞÇ ÕÑÚÍË ËÊÑÃÓÂÉÂáÕ
àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÕÍÎÑÐâáÕÔâ Í ÃÑÍÑÄÑÌ ÔÕÑÓÑÐÇ ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÑÆ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔËÎÞ ÑÓÇÐÙÂ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÌ ËÊ-ÊÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.

6*
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ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÆÇÎÇÐËâ VH ÐÂ ÕÑÍ I ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ØÑÎÎÑÄÔÍÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ RH.

£ÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ à××ÇÍÕÂ ·ÑÎÎÂ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÑÌ. ®ÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÒÑâÄÎÇÐËá ÔËÎÞ ÑÓÇÐÙÂ, ÔÕÓÇÏâÜÇÌÔâ ÒÑÄÇÓÐÖÕß Ä
ÔÕÑÓÑÐÖ àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÑÎÉÐÞ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÆÄË-
ÅÂÕßÔâ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÕÑÍÂ. °ÐÂ ÒÓËÉËÏÂÇÕ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÞ Í ÑÆÐÑÌ ËÊ ÃÑÍÑÄÞØ ÔÕÑÓÑÐ ÑÃÓÂÊÙÂ (Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ), ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ËÊÃÞÕÑÚÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÐÂ ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÇ
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆÓÖÅÑÌ. ¿ÕÑÕ ËÊÃÞÕÑÍ ÊÂÓâÆÂ Ä ËÕÑÅÇ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ Í ÕÑÍÖ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÚÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÒÑÎÇ, ÕÇÏ
ÔËÎßÐÇÇ ÒÓËÉËÏÂáÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ë ÕÇÏ ÃÑÎßÛÇ RH. ¬
ÕÑÏÖ ÉÇ, ÚÇÏ ÐËÉÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÕÇÏ ÃÑÎßÛÇ
RH. ¿ÕÑ ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ ÍÂÉÇÕÔâ ÒÓÑÕËÄÑÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ,
ÐÑ àÕÑ ÎÇÅÍÑ ÆÑÍÂÊÂÕß: ÏÑÉÐÑ ÔÑÊÆÂÕß ÕÂÍÑÌ ÉÇ ÕÑÍ,
ËÔÒÑÎßÊÖâ ÏÇÐßÛÇÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÆÄËÉÖÕÔâ ÃÞÔÕÓÇÇ. ¯Â ÃÑÎÇÇ ÃÞÔÕÓÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÆÇÌ-
ÔÕÄÖÇÕ ÃoÂ ÎßÛÂâ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ ÔËÎÂ ÑÓÇÐÙÂ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÃÑÎßÛÇÇ VH Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÃÑÎßÛÇÇ RH.

°ÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ RH ËÏÇÇÕ ÄËÆ

RH � B

ne
;

ÅÆÇ nìÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÒÎÑÜÂÆË (1 ÔÏ2)
ÑÃÓÂÊÙÂ, ÓÂÄÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ N Ä ÇÆËÐËÙÖ
ÑÃÝÇÏÂ (1 ÔÏ3), ÖÏÐÑÉÇÐÐÑÌ ÐÂ ÕÑÎÜËÐÖ ÑÃÓÂÊÙÂ; e ì
ÊÂÓâÆ àÎÇÍÕÓÑÐÂ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ×ÑÓÏÖÎÖ ÐÇ ÄØÑÆâÕ
ÐËÍÂÍËÇ ÆÓÖÅËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÏÂÔÔÂ, ËÎË ÍÂÍËÇ-ÐËÃÖÆß ÆÓÖÅËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ì
ÕÑÎßÍÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß. ³ÂÏÑÇ ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÑÇ ÕÑ,
ÚÕÑ RH ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ×ÑÓÏÞ ÑÃÓÂÊÙÂ. ´Ñ ÇÔÕß ÆÂÉÇ
ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÆÞÓÑÍ, ÒÓÑÔÄÇÓÎÇÐÐÞØ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ,
ÐÇ ËÊÏÇÐËÎË ÃÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ. ¦ÔÎË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÍÑÐÕÂÍÕÞ
ÐÇ ÐÂÓÖÛÇÐÞ, ÕÑ ÒÇÓ×ÑÓËÓÑÄÂÐÐÂâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÒÎÂ-
ÔÕËÐÂ ËÏÇÇÕ ÕÂÍÑÇ ÉÇ ØÑÎÎÑÄÔÍÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ, ÚÕÑ Ë
ÙÇÎÂâ ÒÎÂÔÕËÐÂ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ à××ÇÍÕ ·ÑÎÎÂ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ËÎË ÄÐÇÛÐËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ, ÑÐ
ÔÕÂÎ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÏÑÉÇÕ ÔËÎßÐÑ ÏÇÐâÕßÔâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÒÑÔÑÃÂ
ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂ, ËÊÏÇÓâÇÕÔâ ÒÓË ÒÑÏÑÜË
à××ÇÍÕÂ ·ÑÎÎÂ.

£ 1879 Å. ¿ÆÄËÐ ·ÑÎÎ ÑÃÐÂÓÖÉËÎ, ÚÕÑ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ
ÏÇÕÂÎÎÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ RH ÎËÐÇÌÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâB (ÓËÔ. 6). £ 1980 Å. ¬ÎÂÖÔ ×ÑÐ¬ÎËÕÙËÐÅ
ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÆÎâ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ àÕÂ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÏÇÇÕ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÆÓÖÅÑÌ ÄËÆ.

5. ¸ÇÎÑÚËÔÎÇÐÐÞÌ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ à××ÇÍÕ ·ÑÎÎÂ

¦ÔÎË ÒÓÑÄÇÔÕË ØÑÎÎÑÄÔÍËÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÆÎâ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÓÇÏÐËÇÄÑÅÑ ÒÑÎÇÄÑÅÑ®°±-ÕÓÂÐ-
ÊËÔÕÑÓÂ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÉËÆÍÑÅÑ ÅÇÎËâ (� 4 K)
Ä ÑÚÇÐß ÔËÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ (� 10 TÎ), ÕÑ ÄÏÇÔÕÑ
ÎËÐÇÌÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ØÑÎÎÑÄÔÍÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÑÕ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ·ÑÎÎÑÏ, ÃÖÆÇÕ ÐÂÃÎá-
ÆÂÕßÔâ ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß (ÓËÔ. 7). ¦ÜÇ ÃÑÎÇÇ
ÖÆËÄËÕÇÎßÐÑ ÕÑ, ÚÕÑ RH ÐÂ ÍÂÉÆÑÌ ÔÕÖÒÇÐßÍÇ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐÑ
ì Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏËÎÎËÂÓÆÐÞØ (!) ÆÑÎÇÌ ì
ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ RH � h=�ie2�, ÅÆÇ i ì ÙÇÎÑÇ ÚËÔÎÑ, h ì
ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ±ÎÂÐÍÂ (RH � 25;812 . . . Í°Ï ÒÓË i � 1). £

1990 Å. ÍÄÂÐÕ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ h=e2, ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑ-
ÆËÏÑ ËÊÏÇÓâÇÕÔâ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßáÆÑ ÄÑÔßÏË ÊÐÂÚÂÜËØ ÙË×Ó Ô
ÒÑÏÑÜßá àÕÑÅÑ ÙÇÎÑÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ à××ÇÍÕÂ
·ÑÎÎÂ (¸¬¿·), ÔÕÂÎ ÐÑÄÞÏ ÏÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÞÏ àÕÂÎÑÐÑÏ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ. ®ÂÅÐËÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ R, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÇ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ RH, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÓÂÄÐÑ ÐÖÎá. ¿ÕÑ ÆÓÖÅÂâ ÑÕÎËÚËÕÇÎßÐÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß
¸¬¿·, Ë ÑÃÇ àÕË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÐÂÒÓâÏÖá ÔÄâÊÂÐÞ ÆÓÖÅ Ô
ÆÓÖÅÑÏ.

±ÑÚÇÏÖ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ 2DES ÔÕÑÎß ÐÇÑÃÞÚÐÑ? ª Ä ÚÇÏ
ÒÓËÚËÐÂ ÒÑâÄÎÇÐËâ àÕËØ ÔÕÖÒÇÐÇÍ Ë ÏËÐËÏÖÏÑÄ? £
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍÇ àÎÇÍÕÓÑÐ Ä ÔËÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ
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²ËÔ. 6. ¥ÂÐÐÞÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ¿ÆÄËÐÑÏ ·ÑÎÎÑÏ Ä 1878 Å. ¤ÓÂ×ËÍ
ÒÑÔÕÓÑÇÐ ÒÑ ÕÂÃÎËÙÇ ËÊ ÇÅÑ ÔÕÂÕßË. £ÇÓÕËÍÂÎßÐÂâ ÑÔß ÑÕÄÇÚÂÇÕ
ØÑÎÎÑÄÔÍÑÏÖ ÐÂÒÓâÉÇÐËá VH, Â ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÂâ ì ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ
ÒÑÎá B (ÔÏ. ÓËÔ. 5). ËÐÇÌÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÇÉÆÖ VH Ë B Ë,
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÏÇÉÆÖ RH Ë B ÑÚÇÄËÆÐÂ. ³Ñ ÄÓÇÏÇÐ ¿ÆÄËÐÂ ·ÑÎÎÂ
àÕÑ ÔÕÓÑÅÑ ÎËÐÇÌÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ ÏÐÑÅËÏË,
ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏË.
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²ËÔ. 7.³ÎÇÄÂ: ÑÕÍÓÞÕËÇ ÙÇÎÑÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ à××ÇÍÕÂ·ÑÎÎÂ Ä
ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÓÇÏÐËÇÄÑÅÑ ÒÑÎÇÄÑÅÑ ®°±-ÕÓÂÐ-
ÊËÔÕÑÓÂ. °ÓËÅËÐÂÎßÐÞÌ ÅÓÂ×ËÍ ¬ÎÂÖÔÂ ×ÑÐ ¬ÎËÕÙËÐÅÂ, 1980 Å.
£ÏÇÔÕÑ ÅÎÂÆÍÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÑÐ ÑÃÐÂÓÖÉËÎ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÇ ÒÎÂÕÑ Ä
ØÑÎÎÑÄÔÍÑÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËË (VH) Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ËÏ ÅÎÖÃÑÍËÇ
ÏËÐËÏÖÏÞ ÏÂÅÐËÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ (UPP). ±Ñ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÑÔË
ÑÕÎÑÉÇÐÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÊÂÕÄÑÓÂ (Vg), ÍÑÕÑÓÑÇ ËÊÏÇÐâÇÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ n. ³ÒÓÂÄÂ: ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂ ÆÄÖÏÇÓ-
ÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ GaAs/AlGaAs. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ àÕË ÆÂÐÐÞÇ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ËØ ÏÑÉÐÑ ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÔÓÂÄÐËÕß Ô ÆÂÐÐÞÏË ¿ÆÄËÐÂ ·ÑÎÎÂ ÐÂ ÓËÔ. 6. £ÏÇÔÕÑ
ÎËÐÇÌÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ØÑÎÎÑÄÔÍÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ, ÍÂÍ ÐÂ ÓËÔ. 6, ÊÆÇÔß ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÛËÓÑÍËÇ ÒÎÂÕÑ RH, Â ÕÂÍÉÇ
ÅÎÖÃÑÍËÇ ÏËÐËÏÖÏÞ R.

308 ·. º´§²®¦² [µ¶¯ 2000



ÒÑÎÇ ÄÓÂÜÂÇÕÔâ ÒÑ ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÑÓÃËÕÇ, ÒÑÆÚËÐââÔß ÆÇÌ-
ÔÕÄËá ÔËÎÞ ÑÓÇÐÙÂ. £ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÉÇ ÏÇØÂÐËÍÇ ÆÎâ ÐÇÅÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÆËÔÍÓÇÕÐÞÌ ÐÂÃÑÓ ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÞØ
ÑÓÃËÕ Ô ÆËÔÍÓÇÕÐÞÏË ÄÇÎËÚËÐÂÏË àÐÇÓÅËË. ¿ÕÂ ÔËÕÖÂÙËâ
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂ ÔÎÖÚÂá ÆËÔÍÓÇÕÐÞØ ÑÓÃËÕ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ Ä
ÂÕÑÏÇ. ¿ÕË ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÖÓÑÄÐË ÂÐÆÂÖ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ àÍÄËÆËÔÕÂÐÕÐÞÌ ÓâÆ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô àÐÇÓ-
ÅËâÏË E � �iÿ 1=2�heB=�2pm�, i � 1; 2; 3; . . ., ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÞÏË ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá B; ÊÆÇÔß m ì ÏÂÔÔÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ, h ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ±ÎÂÐÍÂ. (£ àÕÑÌ ÎÇÍÙËË ÏÞ
ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÇÏ à××ÇÍÕÂÏË, ÔÄâÊÂÐÐÞÏË Ô ÐÂÎËÚËÇÏ Ö
àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÔÒËÐÂ. ¿ÕÑ ÖÒÓÑÜÂÇÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÃÇÊ
ÒÑÕÇÓË ÑÃÜÐÑÔÕË.) ¿ÎÇÍÕÓÑÐ ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÕÑÎßÍÑ àÕË
ÊÐÂÚÇÐËâ àÐÇÓÅËË Ë ÐÇ ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÕÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÎÇÉÂÕ Ä
ÃÑÎßÛËØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÜÇÎâØ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË. ¯ÂÎËÚËÇ
àÕËØ ÜÇÎÇÌ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÆÎâ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ¸¬¿·.
ªÏÇÐÐÑ Ä àÕÑÏ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ 2DES
ÑÕ ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ. ¥ÄËÉÇÐËÇ Ä ÕÓÇÕßÇÏ
ËÊÏÇÓÇÐËË, ÄÆÑÎß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÏÑÉÇÕ ÆÑÃÂÄËÕß
ÎáÃÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ àÐÇÓÅËË Í àÐÇÓÅËË ÖÓÑÄÐâ ÂÐÆÂÖ.
±ÑàÕÑÏÖ Ä ÕÓÇØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÜÇÎË ÒÑÎ-
ÐÑÔÕßá ÊÂÒÑÎÐÇÐÞ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ, ÚÕÑ
ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ à××ÇÍÕÂ
·ÑÎÎÂ. £ ÆÑÒÑÎÐÇÐËÇ Í ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËá àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ
ÜÇÎË Ä 2DES ÚËÔÎÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÊÂÒÑÎÐâáÜËØ ÍÂÉÆÞÌ
ÖÓÑÄÇÐß ÂÐÆÂÖ, ÔÕÓÑÅÑ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÑ. ¿ÕÑ ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ Ä
ÚËÔÎÇ ÑÓÃËÕ d, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÕß ÆÂÐÐÑÏÖ
ÖÓÑÄÐá ÂÐÆÂÖ ÐÂ ÇÆËÐËÙÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ. °ÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÑÐÑ ÓÂÄÐÑ d � eB=h. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ àÕÂ ÇÏÍÑÔÕß
ÖÓÑÄÐâ ÂÐÆÂÖ, ÕÂÍÉÇ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇÏ, ÊÂÄË-
ÔËÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ B. ¯ËÍÂÍËÇ ÆÓÖÅËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÐÇ
ÄØÑÆâÕ Ä àÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, àÕÑ ÖÐËÄÇÓÔÂÎß-
ÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ, ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÂâ ÑÕ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑÏÂÕÇÓËÂÎÂ.

±ÖÔÕß ÐÂÛ ÑÃÓÂÊÇÙ ËÏÇÇÕ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÖá ÆÄÖÏÇÓÐÖá
ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ n. ±ÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ,
ÍÑÅÆÂ ÄÔÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÔÕÓÇÏâÕÔâ ÊÂÐâÕß ÔÂÏÑÇ ÐËÉÐÇÇ ËÊ
ËÏÇáÜËØÔâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, Ë ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÔËÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÄÔÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÐÂ
ÔÂÏÑÏ ÐËÉÐÇÏ ÖÓÑÄÐÇ ÂÐÆÂÖ, ÊÂÒÑÎÐââ ÇÅÑ ÎËÛß
ÚÂÔÕËÚÐÑ. ±ÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÇÏÍÑÔÕß
ÖÓÑÄÐÇÌ ÂÐÆÂÖ ÒÂÆÂÇÕ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ×ÑÓÏÖÎÑÌ
d � eB=h. ±ÓË B1 � nh=e ÐËÉÐËÌ ÖÓÑÄÇÐß ÂÐÆÂÖ ÒÑÎÐÑ-
ÔÕßá ÊÂÒÑÎÐÇÐ. ±ÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÒÑÎâ ÑÆËÐ
ËÊ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÆÑÎÉÇÐ ÒÑÍËÐÖÕß ÐËÉÐËÌ ÖÓÑÄÇÐß ÂÐÆÂÖ
Ë ÒÇÓÇÒÓÞÅÐÖÕß ÚÇÓÇÊ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÖá ÜÇÎß ÐÂ ÔÎÇÆÖá-
ÜËÌ, ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÌ ÖÓÑÄÇÐß ÂÐÆÂÖ, ÊÂÕÓÂÕËÄ àÐÇÓÅËá
heB1=�2pm�. µÏÇÐßÛÇÐËÇ ÒÑÎâ ÆÑ B2 � nh=�2e� � B1=2
ÒÓËÄÇÆÇÕ Í ÊÂÒÑÎÐÇÐËá ÆÄÖØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÂÐÆÂÖ, Ë ÑÆËÐ ËÊ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÆÑÎÉÇÐ ÒÇÓÇÌÕË ÐÂ ÕÓÇÕËÌ ÖÓÑÄÇÐß Ë Õ.Æ.
´ÂÍÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÔÑÊÆÂÇÕ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÑÎÇÌ
Bi � nh=�ei�, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÄÔÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÊÂÒÑÎÐâáÕ ÕÑÚÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÖÓÑÄÐÇÌ ÂÐÆÂÖ, ÑÔÕÂÄÎââ ÄÔÇ
ÄÞÛÇÎÇÉÂÜËÇ ÖÓÑÄÐË ÂÐÆÂÖ ÒÖÔÕÞÏË. £ àÕËØ ÄÞÆÇÎÇÐ-
ÐÞØ ÐÂ ÑÔË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÕÑÚÍÂØ ÏÂÅÐËÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇ-
ÐËÇ R ÏÅÐÑÄÇÐÐÑ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß, Â ØÑÎÎÑÄÔÍÑÇ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ RH ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÔÕÓÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÊÐÂ-
ÚÇÐËâ. ªÔÒÑÎßÊÖâ ×ÑÓÏÖÎÖRH � B=�ne� ËÊ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ
ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ØÑÎÎÑÄÔÍÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ë ÒÑÆÔÕÂÄÎââ
Ä ÐÇÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÒÑÎÇÌ Bi, ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÏ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐÐÑÇ ØÑÎÎÑÄÔÍÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ
RH � h=�ie2�, i � 1; 2; 3; . . . ·ÑÕâ àÕÑ Ë ÇÔÕß ÕÓÇÃÖÇÏÞÌ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÑÐ ÐÇ ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÑÕÎËÚËÕÇÎßÐÞÇ ÚÇÓÕÞ
¸¬¿·: ÛËÓÑÍËÇ ÒÎÂÕÑ RH Ë ÛËÓÑÍËÇ ÏËÐËÏÖÏÞ R.

£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÏ ÄÞÄÑÆÑÏ RH ÆÑÎÉÐÑ
ÒÓËÐËÏÂÕß ÍÄÂÐÕÑÄÂÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÔÕÓÑÅÑ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ Bi. ¦ÔÎË ÃÞ àÕÑ ÃÞÎÑ
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ, ÕÑ ¸¬¿· ÃÞÎ ÃÞ ÒÎÑØÑÌ ÑÔÐÑÄÑÌ ÆÎâ
àÕÂÎÑÐÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÕÑÚÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ
RH, ÓÂÄÐÑÅÑ ÑÆÐÑÏÖ ËÊ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ, ÊÂÄËÔÇÎÂ
ÃÞ ÑÕ ÕÑÚÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËâ B. £ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÉÇ Ä
¸¬¿· ØÑÎÎÑÄÔÍÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇRH ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÂÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ B ÄÑÍÓÖÅ Bi.

±ÓËÚËÐÑÌ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÛËÓÑÍËØ ÒÎÂÕÑ Ë ÏËÐËÏÖ-
ÏÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ
ÕÜÂÕÇÎßÐÑÇ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËÇ 2DES, ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÊ-
ÆÇÎÂ ÄÔÇ ÉÇ ÑÔÕÂáÕÔâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ "ÆÑÎËÐÞ" Ë
"ØÑÎÏÞ", ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏË ÆÇ×ÇÍÕÂÏË, ÔÕÖ-
ÒÇÐßÍÂÏË ËÎË ÒÓËÏÇÔâÏË. ¯Â ÍÂÉÆÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÂÐÆÂÖ Ä
ÍÂÍÑÌ-ÕÑ ÏÇÓÇ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ àÕÑÕ ÐÇÓÑÄÐÞÌ ÎÂÐÆ-
ÛÂ×Õ. ¬ÑÅÆÂ ÖÓÑÄÇÐß ÂÐÆÂÖ ÊÂÒÑÎÐâÇÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË,
ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÒÑÒÂÆÂáÕ Ä ÎÑÄÖÛÍË (ÎÑÍÂÎË-
ÊÖáÕÔâ) Ë ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÏË. °ÐË ÃÑÎßÛÇ
ÐÇ ÒÓËÐËÏÂáÕ ÖÚÂÔÕËâ Ä àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÚÇÓÇÊ
ÑÃÓÂÊÇÙ, ÒâÕÐÂ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ
ËÐÇÓÕÐÞÏË Ë ËÅÓÂáÕ ÓÑÎß ÑÕÄÇÓÔÕËÌ, ÄÞÓÇÊÂÐÐÞØ Ä
ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÇ. ¬ÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÇÓ×ÑÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ, ÕÂÍËÇ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒâÕÐÂ ÐÇ
ÄÎËâáÕ ÐÂ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÆÄËÉÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ä
ÅÎÂÆÍÑÌ ÚÂÔÕË ÎÂÐÆÛÂ×ÕÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÕÇÍÂáÕ ÄÔÇ ØÑÎÏÞ
Ë ÆÑÎËÐÞ. ±Ñ ÏÇÓÇ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ËÎË ÑÔÄÑÃÑÉÆÇÐËâ ÖÓÑÄÐâ
ÂÐÆÂÖ ÄÐÂÚÂÎÇ ÊÂÒÑÎÐâáÕÔâ ËÎË ÑÔÄÑÃÑÉÆÂáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÂ ÍÓÂâØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ
ÊÑÐÞ, ÑÔÕÂÄÎââ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÖÓÑÄÐâ ÂÐÆÂÖ, ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ
ÑÃÛËÓÐÞÏ ÒÎÑÔÍËÏ ÑÃÎÂÔÕâÏ, ÒÑÎÐÑÔÕßá ÊÂÒÑÎÐÇÐ-
ÐÞÏË. ±ÓË àÕÑÏ ØÑÎÎÑÄÔÍÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÑÃÓÂÊÙÂ RH

Ë ÏÂÅÐËÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ R ÑÔÕÂáÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏË. ´ÂÍ
ÍÂÍ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÖÓÑÄÐâ ÂÐÆÂÖ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÒÓÑÄÑ-
ÆâÜËÏ ÑÃÎÂÔÕâÏ, ÒÑÎÐÑÔÕßá ÊÂÒÑÎÐÇÐÞ, ÕÑ ØÑÎÎÑÄÔÍÑÇ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÞÏ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇ-
ÐËá. ÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ
ÓÇÊÇÓÄÖÂÓ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂáÕ ÕÑÚÐÑÇ
ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇ ÖÓÑÄÐÇÌ ÂÐÆÂÖ Ä àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÅÎÂÆÍÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ ÕÇÒÇÓß ÖÉÇ ÆÎâ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËá ÒÓÑ-
ÕâÉÇÐÐÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÆÎâ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐÐÑÅÑ ØÑÎÎÑÄÔÍÑÅÑ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ë ÆÎâ ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÑÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇ-
ÐËâ Ä ¸¬¿·.

´ÑÚÐÑÔÕß ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ×ÑÓÏÞ Ë ÓÂÊÏÇ-
ÓÑÄ ÑÃÓÂÊÙÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÕ ÕÑÅÑ, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÚÇÕÍÑ ÑÚÇÓÚÇÐÞ
ÑÃÎÂÔÕË ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ (ÐÂ ÓËÔ. 8 ÒÑÍÂÊÂÐ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÑÒËá-
ÜËÌ Ä àÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÒÓËÏÇÓ). ±Ñ ÍÂÒÓËÊÖ ÒÓËÓÑÆÞ ÆÎâ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ Ä ¸¬¿· ÔÕÖÒÇÐÇÍ ÔÕÓÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ
ÄÞÔÑÕÞ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÐÂÎËÚËÇ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ. ¢ÇÊ
ÕÂÍÑÌ "ÅÓâÊË" ÐÇ ÃÞÎÑ ÃÞ ¸¬¿·. £ÏÇÔÕÑ ¸¬¿· ÚËÔÕÂâ
ÔËÔÕÇÏÂ ÆÂÉÇ Ä ÆÄÖÏÇÓËË ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎÂ ÃÞ ÒÓâÏÖá
ÎËÐËá ¿ÆÄËÐÂ ·ÑÎÎÂ.

³ ÒÑÏÑÜßá ÑÔÕÓÑÖÏÐÑÅÑ ÏÞÔÎÇÐÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ
¢ÑÃ Â×ÎËÐ ÆÑÍÂÊÂÎ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÕÑÚÐÑ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ¸¬¿·, ËÔØÑÆâ ËÊ ÑÚÇÐß ÒÓÑÔÕÞØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ (ÔÏ.
ÇÅÑ ÐÑÃÇÎÇÄÔÍÖá ÎÇÍÙËá Ä àÕÑÏ ÐÑÏÇÓÇ). £ ÇÅÑ ÒÑÆØÑÆÇ
ÄÇÎËÚËÐÂ RH � h=�ie2� � �h=e�=�ie� ÕÓÂÍÕÖÇÕÔâ ÍÂÍ ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇ ÍÄÂÐÕÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ f0 � h=e Í ÊÂÓâÆÖ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ e, ÖÏÐÑÉÇÐÐÑÏÖ ÐÂ ÐÑÏÇÓ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÅÑ
ÖÓÑÄÐâ ÂÐÆÂÖ i. ¬ÄÂÐÕÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ì àÕÑ
ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÇ ÇÆËÐËÙÞ, Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÕÑÓÞØ
ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ô
ÔËÔÕÇÏÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. (³ÂÏÑ ÒÑ ÔÇÃÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÐÇ
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ÍÄÂÐÕÖÇÕÔâ, ÚÕÑ ÑÕÎËÚÂÇÕ ÇÅÑ ÑÕ ÊÂÓâÆÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÃÞÚÐÑ
ÍÓÂÕÇÐ e. °ÆÐÂÍÑ Ä àÕÑÌ ÎÇÍÙËË, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÒÑÎÇ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÓÂÔÔÖÉÆÂÕß
ÕÂÍ, ÍÂÍ ÇÔÎË ÃÞ ÑÐÑ ÃÞÎÑ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐÐÞÏ.) ·ÑÎÎÑÄÔÍÑÇ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ RH, ÍÑÕÑÓÑÇ âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ f0 Í e,
ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÑÚÇÐß ÕÑÚÐÖá ÏÇÓÖ ÊÂÓâÆÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÇÔÎË ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÊÂÓâÆ ÍÂÍ e � f0=�iRH�. ³
àÕÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ, ÑÒÞÕ ¬ÎÂÖÔÂ ×ÑÐ ¬ÎËÕÙËÐÅÂ ÆÂÇÕ ÐÂÏ
ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÏÇÕÓ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÊÂÓâÆÂ
ÚÂÔÕËÙÞ, ÒÇÓÇÐÑÔâÜÇÌ ÕÑÍ Ä 2DES.

6. ¥ÓÑÃÐÞÌ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ à××ÇÍÕ ·ÑÎÎÂ

6.1. °ÕÍÓÞÕËÇ
£ ÐÂÚÂÎÇ ÑÍÕâÃÓâ 1981 Å. ÏÞ ÄÏÇÔÕÇ Ô ¥àÐÑÏ ¸ÖË (ÏÞ ÑÃÂ
ÓÂÃÑÕÂÎË ÄBell Labs) ÒÓËÄÇÊÎË ÐÑÄÞÌÑÃÓÂÊÇÙ, ÔÆÇÎÂÐÐÞÌ
ËÊ ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÑ-ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ GaAs/AlGaAs Ä ®ÂÅ-
ÐËÕÐÖá ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËá ¶ÓàÐÔËÔÂ ¢ËÕÕÇÓÂ Ä ®´ª, ¬ÇÏÃ-
ÓËÆÉ. ¿ÕÑÕ ÑÃÓÂÊÇÙ ÄÞÓÂÔÕËÎË ¡ÓÕ ¤ÑÔÔÂÓÆ, ÕÂÍÉÇ
ÔÑÕÓÖÆÐËÍ Bell Labs, Ë ÇÅÑ ÂÔÔËÔÕÇÐÕ £ËÎÎË £ËÅÏÂÐ.
©ÂÐËÏÂâÔß Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÆÄÖØ ÎÇÕ ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÎÇÅËÓÑ-
ÄÂÐËÇÏ Ë ÐÂÍÑÒËÄ ÑÅÓÑÏÐÞÌ ÑÒÞÕ, ÑÐË ÔÖÏÇÎË ÄÒÇÓÄÞÇ
ËÊÅÑÕÑÄËÕß ÑÃÓÂÊÇÙ Ô ÐËÊÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá
n � 1;23� 1011 ÔÏÿ2 Ë ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÑÆÄËÉ-
ÐÑÔÕßá m � 90000 ÔÏ2 £ÿ1 Ôÿ1. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 8 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ
×ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ ËÏÇÐÐÑ àÕÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ. ®Þ ÐÂÆÇâÎËÔß, ÚÕÑ
ËÔÒÑÎßÊÖâ ÔËÎßÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞÇ Ä
®ÂÅÐËÕÐÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË, ÏÞ ÔÏÑÉÇÏ ÊÂÏÂØÐÖÕßÔâ ÐÂ
ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÒÓÇÆÇÎ, ÍÑÅÆÂ
ÐËÉÐËÌ ÖÓÑÄÇÐßÂÐÆÂÖ ÕÑÎßÍÑ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂÏË. ®Þ ÐÂÏÇÓÇÄÂÎËÔß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß àÕÑÕ ÓÇÉËÏ ÐÂ
ÒÓÇÆÏÇÕ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÒÓËÊÐÂÍÑÄ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ÄËÅÐÇ-
ÓÑÄÔÍÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ì ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ËÊ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÆÄÖØ

ËÊÏÇÓÇÐËâØ. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÕÂÍÑÌ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÌ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐ-
ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË,
ÐÑ ÇÇ ÇÜÇ ÐËÍÕÑ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ.

±ÓÑÄÑÆâ 7 ÑÍÕâÃÓâ ËÊÏÇÓÇÐËâ à××ÇÍÕÂ ·ÑÎÎÂ ÐÂ àÕÑÏ
ÑÃÓÂÊÙÇ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÉËÆÍÑÅÑ ÅÇÎËâ (4,2 ¬), ÏÞ
ÒÑÎÖÚËÎË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ Ä ÄÇÓØÐÇÌ ÚÂÔÕË
ÓËÔ. 9. £ ÄÞÔÛÇÌ ÏÇÓÇ ÎËÐÇÌÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ
ØÑÎÎÑÄÔÍËÏ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ RH Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ B
ØÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 9. °ÕÍÎÑÐÇÐËâ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÒÑÎâØ
ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ¸¬¿·. ©ÐÂâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá
ÒÎÑÕÐÑÔÕß Ë ÄÞÔÑÕÖ ÔÕÖÒÇÐÇÍ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ
(RH � h=�ie2�, i � 1; 2; 3; . . .), ÏÑÉÐÑ Ô ÖÄÇÓÇÐÐÑÔÕßá ËÆÇÐ-
ÕË×ËÙËÓÑÄÂÕß àÕË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÍÂÍ ¸¬¿·. ±ÑÔÎÇ
ÒÑâÄÎÇÐËâ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÔÕÖÒÇÐßÍË (i � 1) ÒÓË B � 5 TÎ
(� 7 ÔÏ ÐÂ ÐÂÛÇÌ ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÍÇ) ÒÓË ÎáÃÞØ ÒÑÎâØ,
ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ àÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ, àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÆÑÎÉÐÞ ÐÂØÑ-
ÆËÕßÔâ ÐÂ ÔÂÏÑÏ ÐËÉÐÇÏ ÖÓÑÄÐÇ ÂÐÆÂÖ, ÊÂÒÑÎÐââ
ÕÑÎßÍÑ ÐÇÍÑÕÑÓÖá ÆÑÎá n ÇÅÑ ÒÑÎÐÑÌ ÇÏÍÑÔÕË. ±ÓË
ÑØÎÂÉÆÇÐËË ÑÃÓÂÊÙÂ ÆÑ 1,5 ¬ ¸¬¿·-ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÔÕÂÐÑ-
ÄâÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÏË, ÒÓÇÄÓÂÜÂâÔß Ä ÊÐÂÍÑÏÞÇ
ÒÎÑÔÍËÇ ÒÎÂÕÑ (ÓËÔ. 9, ÄÄÇÓØÖ). ¯ÇÑÃÞÚÐÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË B � 15 ´Î: ÅÓÂ×ËÍ ØÑÎÎÑÄÔÍÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕË-
ÄÎÇÐËâ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÑÕÍÎÑÐâÕßÔâ ÑÕ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÒÓâÏÑÌ

²ËÔ. 8. ¶ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ ÑÃÓÂÊÙÂ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ GaAs/AlGaAs. ¦ÅÑ
ÓÂÊÏÇÓÞ ÑÍÑÎÑ 6� 1;5 ÏÏ. ¹ÇÓÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß (Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÑÐÂ
ÊÇÓÍÂÎßÐÂâ, ÐÑ Ä ÐÇÌ ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÐÂâ ×ÑÕÑÍÂÏÇÓÂ)ì ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß,
ÒÑÆ ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂØÑÆËÕÔâ 2DES. ³ÇÓÞÇ ÑÃÎÂÔÕË ì ÄÞÇÏÍË, ÔÆÇÎÂÐÐÞÇ
ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÕÑÍ ÒÓÑÕÇÍÂÎ ÕÑÎßÍÑ ÚÇÓÇÊ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÖá ÚÂÔÕß
ÑÃÓÂÊÙÂ. ¢ÇÎÞÇ ÒâÕÐÂ ÐÇÒÓÂÄËÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÞ ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ ËÐÆËâ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ Ô 2DES. ¬ ÍÑÐÕÂÍÕÂÏ
ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐÞ ÊÑÎÑÕÞÇ ÒÓÑÄÑÆÂ. ¯Â ÑÃÓÂÊÙÂØ, ÒÑÆÑÃÐÞØ àÕÑÏÖ,
ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞØ ÃÇÊ ÔÑÃÎáÆÇÐËâ ÕÑÚÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ Ë ÃÇÊ ÑÔÑÃÑÌ
ÂÍÍÖÓÂÕÐÑÔÕË, ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËÇ ØÑÎÎÑÄÔÍÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇ-
ÐËâ Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÒÑÓâÆÍÂ 10ÿ8. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÌ
ÑÃÓÂÊÇÙ ì ÕÑÕ ÔÂÏÞÌ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÃÞÎ ÑÕÍÓÞÕ ÆÓÑÃÐÞÌ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ
à××ÇÍÕ ·ÑÎÎÂ (¥¬¿·) Ä 1981 Å.

²ËÔ. 9. ®ËÎÎËÏÇÕÓÑÄÍÂ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÑÕ 7 ÑÍÕâÃÓâ 1981 Å.,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÇ å 6ë 19 ë 81(3) (ÔÏ. ÓËÔ. 8). £ÄÇÓØÖ: ØÑÎÎÑÄ-
ÔÍÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇRH ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ 4,2 ¬ Ë 1,5 ¬ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ B. £ÐËÊÖ: ÏÂÅÐËÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ R Ä ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓË ÕÇØ ÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. 1 ´Î àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÂ
� 1;5 ÔÏ. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÓË � 3 ÔÏ Ë � 7 ÔÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ¸¬¿·.
¢ÑÎÇÇ ÔÎÂÃÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÓË � 21 ÔÏ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ¥¬¿·. ¯ÇÓÂÊ-
ÃÑÓÚËÄÞÇ ÐÂÆÒËÔË Ä ÄÇÓØÐÇÌ ÚÂÔÕË ÓËÔÖÐÍÂ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÆÓÖÅËÏ
ÆÂÐÐÞÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÍÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÐÇ ÑÆËÐ ÓÂÊ.
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ÎËÐËË, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖâ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÕÑÏÖ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ¸¬¿· ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 4,2 ¬. ¿ÕÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÆÎâ ÐÂÔ
ÒÑÎÐÑÌ ÐÇÑÉËÆÂÐÐÑÔÕßá. ¿ÕÑ ÄÞÅÎâÆÇÎÑ ÕÂÍ, ÍÂÍ ÃÖÆÕÑ Ä
ÔËÎßÐÞØ ÒÑÎâØ ÄÆÂÎË ÑÕ ÒÎÂÕÑ RH ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÏËÐËÏÖÏ
ÏÂÅÐËÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ R, ÑÃÞÚÐÑ ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜËÌ
ÒÎÂÕÑ (ÓËÔ. 9, ÄÐËÊÖ).

¸¬¿·, ÃÖÆÖÚË ÒÓÑâÄÎÇÐËÇÏ ÒÑÎÐÑÅÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ
ÖÓÑÄÐÇÌ ÂÐÆÂÖ, ÐÇ ÏÑÅ ËÏÇÕß Í àÕÑÏÖ ÑÕÐÑÛÇÐËâ, ÕÂÍ
ÍÂÍ Ä ÒÑÎâØ ÄÞÛÇ B � 5 TÎ ÐËÉÐËÌ ÖÓÑÄÇÐß ÊÂÒÑÎÐÇÐ
ÎËÛß ÚÂÔÕËÚÐÑ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ØÑÎÎÑÄÔÍÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ Ä
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË àÕÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÐÂÍÎÑÐÂ ÔËÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÎÑ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ ¸¬¿·-ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ
RH � h=e2 � 25 Í°Ï. ¥àÐ ¸ÖË Ä ÛÖÕÍÖ "ËÊÏÇÓËÎ" ÃÑÎß-
ÛËÏ Ë ÖÍÂÊÂÕÇÎßÐÞÏ ÒÂÎßÙÂÏË ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÕÑÚÍÑÌ
B � 0 Ë ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÔÕÖÒÇÐßÍÑÌ ¸¬¿· (� 7 ÔÏ) Ë ÑÒÓÇÆÇ-
ÎËÎ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÐÑÄÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË Ä àÕËØ "ÇÆËÐËÙÂØ". °Ð
ÒÑÎÖÚËÎ ÕÓÑÌÍÖ Ë ÄÑÔÍÎËÍÐÖÎ: "¬ÄÂÓÍË!" ¬ÂÊÂÎÑÔß ÃÞ
ÛÖÕâ, ÑÐ ÔÑ ÔÄÑÇÌ ÑÔÕÓÑ ÑÕÕÑÚÇÐÐÑÌ ËÐÕÖËÙËÇÌ, ÖÎÑÄËÎ
ÔÂÏÖá ÔÖÕß ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ.

¦ÔÎË ÔÎÇÆÑÄÂÕßÏÞÔÎÇÐÐÑÏÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÖÂ×ÎËÐÂ Ë
ÒÓËÐâÕß, ÚÕÑ ØÑÎÎÑÄÔÍÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß
ÏÇÓÑÌ ÊÂÓâÆÂ ÚÂÔÕËÙÞ, ÕÑ ÒÎÂÕÑ Ä ÕÓË ÓÂÊÂ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ
ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÒÎÂÕÑ ¸¬¿·, ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÊÂÓâÆÂ
q � f0=�3h=e2� � e=3. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÐÂÛ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÞÌ, ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ (ÏËÎÎËàÎÇÍÕ-
ÓÑÐÄÑÎßÕÞ, Â ÐÇ ÏËÎÎËÑÐÞ à£) ÐÇ ÏÑÅ ÒÑÓÑÆËÕß ÐËÚÇÅÑ,
ÆÂÉÇ ÑÕÆÂÎÇÐÐÑ ÐÂÒÑÏËÐÂáÜÇÅÑ ÍÄÂÓÍË, ÔÖÃÝâÆÇÓÐÞÇ
ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÊÂÓâÆÑÏ 1/3 ÑÕ ÊÂÓâÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ. ¯Ñ, ÍÂÍ

ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÐÂÃÎáÆÇÐËË ÐÇÍËØ ÚÂÔÕËÙ Ô
ÆÓÑÃÐÞÏ ÊÂÓâÆÑÏ ÃÞÎÑ ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ÒÓÂÄËÎßÐÞÏ. £ ÕÑ
ÄÓÇÏâÏÞÐÇ ÒÑÐËÏÂÎË, ÚÕÑÉÇÏÞÑÕÍÓÞÎË. £ ÔÕÂÕßÇ¸ÖË,
ºÕÈÓÏÇÓÂ Ë ¤ÑÔÔÂÓÆÂ, ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÑÌ Ä ÏÂÓÕÇ 1982 Å. Ä
Phys. Rev. Letts, ÔÑÆÇÓÉÂÎÑÔß ÑÒËÔÂÐËÇ ÐÂÛËØ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÑÄ (ÓËÔ. 10), Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÐË ÏÑÅÖÕ
ËÏÇÕß ÑÕÐÑÛÇÐËÇ Í ÄËÅÐÇÓÑÄÔÍÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ËÎË
ÚÇÏÖ-ÐËÃÖÆß ÒÑÆÑÃÐÑÏÖ, ÑÆÐÂÍÑ Ä ÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÃÞÎÑ Ë
ÊÂÏÇÚÂÐËÇ Ñ ÆÓÑÃÐÑÏ ÊÂÓâÆÇ.

6.2. ±ÓËÚËÐÞ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ
¸¬¿· ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ ÕÑÎßÍÑ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÂÐÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÔÎÖÚÂÌÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÊÆÇÎÂ, ÔÑÊÆÂáÜËÇ ÎÑÍÂÎË-
ÊÑÄÂÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÄÔÇØ ÆÓÖÅËØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÇÌÛËÏ ÑÃÓÂÊÑÏìÒÑ ÖÚÂÔÕËá Ä
ÊÂÒÑÎÐÇÐËË ËÎË ÑÔÄÑÃÑÉÆÇÐËË ÖÓÑÄÐÇÌÂÐÆÂÖ. ¿ÎÇÍÕÓÑ-
ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ (ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏ)
ÏÇÉÆÖ ÑÆËÐÂÍÑÄÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏË ÐÑÔËÕÇÎâÏË ÐÇÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÆÎâ ÒÑÐËÏÂÐËâ ¸¬¿·. ±ÑàÕÑÏÖ ÇÅÑ ÐÂÊÞÄÂáÕ
ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞÏ à××ÇÍÕÑÏ.

¥¬¿·, Ô ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÖÉÇ ÐÇÎßÊâ ÑÃÝâÔÐËÕß ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÑÆËÐÑÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÒÑÎÇ. ®ÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÐÂÎËÚËÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ
ÜÇÎË, ÔÕÑÎß ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÆÎâ ÕÑÚÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ Ä
¸¬¿·, ÕÂÍÉÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ Ë ÆÎâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ¥¬¿·.
°ÆÐÂÍÑ ÄÔÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÜÇÎË, ÒÑÓÑÉÆÇÐÐÞÇ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, ÖÉÇ "ÑÕÓÂÃÑÕÂÎË" Ä ¸¬¿·, ÒÓËÄÇÆâ Í
ÙÇÎÑÚËÔÎÇÐÐÑÏÖ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËá ØÑÎÎÑÄÔÍÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇ-
ÐËâ RH � h=�ie2�, i � 1; 2; 3; . . . ¥ÓÖÅËÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ
ÜÇÎË ì ÒÓË ÆÓÑÃÐÑÏ ÊÂÒÑÎÐÇÐËË ÖÓÑÄÐâ ÂÐÆÂÖ ì
ÆÑÎÉÐÞ ËÏÇÕß ËÐÖá ÒÓËÓÑÆÖ.

±ÓËÚËÐÂ ¥¬¿· ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ ÄÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË
ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË. ±ÑàÕÑÏÖ ÑÐ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÏÐÑÅÑÚÂ-
ÔÕËÚÐÞÏ à××ÇÍÕÑÏ, ËÎË à××ÇÍÕÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËÌ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ËÊÃÇÅÂáÕ ÄÔÕÓÇÚË
ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ, ÔÎÑÉÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÔÑÅÎÂÔÑÄÞÄÂâ ÔÄÑÇ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ. £ ¸¬¿· àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÐÇ ËÏÇáÕ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËÊÃÇÅÂÕß ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÊÂÒÑÎÐËÄ ÙÇÎÑÇ ÚËÔÎÑ ÖÓÑÄÐÇÌ ÂÐÆÂÖ, àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÖÉÇ
"ÒÎÑÕÐÑ ÖÒÂÍÑÄÂÐÞ". ±ÓË ÆÓÑÃÐÑÏ ÊÂÒÑÎÐÇÐËË àÕÑ ÐÇ
ÕÂÍ. ¯Â ÖÓÑÄÐÇ ÂÐÆÂÖ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎßÛÇ "ÏÇÔÕÂ".
¿ÎÇÍÕÓÑÐÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÔÄÑÃÑÆÑÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÏ
ËÊÃÇÅÂÕß ÄÔÕÓÇÚË ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÔÂÏÞÏ
ÄÞÅÑÆÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÏÞ ËÔÍÂÎË Ë Ä ÍÑÕÑÓÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÊÂÐËÏÂáÕ ×ËÍÔËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÇ ÒÑÊËÙËË ÐÂ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÏ ÖÆÂÎÇÐËË ÆÓÖÅ ÑÕ
ÆÓÖÅÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÖá ÍÂÓÕËÐÖ,
ÏËÐËÏËÊËÓÖáÜÖá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ. £
¥¬¿· àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÇÜÇ ÃÑÎÇÇ ÄÞÅÑÆÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË, ÐÇÒÓÇÆÔÍÂÊÖÇÏÑÏ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÎÑÉÐÞÌ ÄÔÇÑÃÜËÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÇØÂÐË-
ÚÇÔÍËÌ ÕÂÐÇÙ.

®ÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÑÆÐÖ
ËÊ ÔÂÏÞØ ÔÎÑÉÐÞØ ÊÂÆÂÚ ÆÎâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇ-
ÐËâ. £ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÑÐË ÄÐÑÔâÕ ÎËÛß ÏÂÎÞÇ
ÒÑÒÓÂÄÍË Ä ÑÒËÔÂÐËÇ ÒÑÄÇÆÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÏÑÅÖÕ
ÖÚËÕÞÄÂÕßÔâ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑ. ¹ÂÔÕÑ ÕÂÍÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ
ÄÒÑÎÐÇ ÑÒÓÂÄÆÂÐÑ, ÑÆÐÂÍÑ ËÐÑÅÆÂ ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÞÇ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÑÔÐÑÄÑÌ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ.
³ÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Ë ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ËÏÇáÕ
ÍÂÍ ÓÂÊ ÕÂÍÖá ÔÎÑÉÐÖá ÒÓËÓÑÆÖ, Ë, ÚÕÑÃÞ ÑÃÝâÔÐËÕß àÕË
âÄÎÇÐËâ, ÒÓËÛÎÑÔß ËÊÑÃÓÇÔÕË ÐÑÄÞÇ ÔÎÑÉÐÞÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
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²ËÔ. 10. ±ÇÓÄÞÇ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ ¥¬¿·. ¥ÂÐÐÞÇ ÒÑ
ØÑÎÎÑÄÔÍÑÏÖ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËá (ÊÆÇÔß rxy) Ë ÏÂÅÐËÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËá
(ÊÆÇÔß rxx) ÒÑÎÖÚÇÐÞÐÂ ÕÑÏÉÇ ÔÂÏÑÏÑÃÓÂÊÙÇ, ÚÕÑ Ë ÐÂ ÓËÔ. 9. ¶ÂÍÕÑÓ
ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÖÓÑÄÐâ ÂÐÆÂÖ n ÖÍÂÊÂÐ ÔÄÇÓØÖ. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÓË
n � 1; 2; 3; . . . ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ¸¬¿·. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÓË n � 1=3 ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÕ ¥¬¿·. µÍÂÊÂÐÞ ÓÂÊÏÇÓÞ ÑÃÓÂÊÙÂ Ë ÇÅÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ.
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ÔÍËÇ ÒÑÐâÕËâ. ¥Îâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ¥¬¿· ÕÂÍÉÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ
ÐÑÄÞÇ ÒÑÐâÕËâ.

¢ÑÃ Â×ÎËÐ ÒÓÇÆÎÑÉËÎ ÒÓÂÄËÎßÐÞÌ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ
ÒÑÆØÑÆ Ë ÒÓËÆÖÏÂÎ àÎÇÅÂÐÕÐÖá ÄÑÎÐÑÄÖá ×ÖÐÍÙËá,
ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
ÄÔÇØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ¥¬¿· Ô n � 1=3 (Â ÕÂÍÉÇ ¥¬¿·-
ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÆÓÖÅËÏË 1=q) Ä ÄËÆÇ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËâ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÄÔÇÅÑ ÎËÛß ÑÍÑÎÑ 15 ÔËÏÄÑÎÑÄ. ¿ÕÑ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ì ÕÓËÖÏ× ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÕÇÑÓËË. °Ð ÕÂÍÉÇ
ÒÓÇÆÎÑÉËÎ ÏÇØÂÐËÊÏ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÜÇÎË Ë ÒÓÑËÔØÑÉ-
ÆÇÐËâ ÕÂËÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ e=3 (ÔÏ. ÇÅÑ ÐÑÃÇÎÇÄÔÍÖá
ÎÇÍÙËá Ä àÕÑÏ ÐÑÏÇÓÇ). £ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÓÂÊÆÇÎÂØ â ÒÑÒÞ-
ÕÂáÔß ÆÑÐÇÔÕË ÆÑ ÚËÕÂÕÇÎâ ÒÓÑÔÕÖá ÍÓÂÔÑÕÖ ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ ¥¬¿·. ®Ñâ ÎÇÍÙËâ ÂÆÓÇ-
ÔÑÄÂÐÂ ÐÇ ÔÒÇÙËÂÎËÔÕÂÏ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÒËÔÂÐÑ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÒÓÇÍÓÂÔÐÞØ ÏÑÐÑÅÓÂ×ËÌ (ÔÏ. ÔÒËÔÑÍ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ), Â ØÑÓÑÛÑ ÑÔÄÇÆÑÏÎÇÐÐÞÏ Ä ÐÂÖÍÇ
ÐÇÒÓÑ×ÇÔÔËÑÐÂÎÂÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÞÕÂáÕÔâ ÓÂÊÑÃÓÂÕßÔâ Ä
ÒÓËÓÑÆÇ ÕÂÍÑÅÑ ÐÇÑÃÞÚÐÑÅÑ âÄÎÇÐËâ ÍÂÍ ¥¬¿·. °ÃÔÖÉ-
ÆÇÐËÇ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ËÔÕÑÓËÚÇÔÍË ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÏ. °ÐÑ
ËÔØÑÆËÕ ËÊ ÍÑÐÙÇÒÙËË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÑÌ
ÚÂÔÕËÙÞ ËÊ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ³ àÕÑÌ ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ ÍÓÂÔÑÕÂ ÒÑÄÇÆÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ
ÖÓÑÄÐâØ ÂÐÆÂÖ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÔÂÏÞÏ ÎÖÚÛËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ.

6.3. °Ã àÎÇÍÕÓÑÐÂØ Ë ÍÄÂÐÕÂØ ÒÑÕÑÍÂ
³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÏÇØÂÐËÍË ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÞ ÄÇÆÖÕ ÔÇÃâ ÍÂÍ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÃËÎßâÓÆÐÞÇ ÛÂÓÞ ÐÂ
ÔÕÑÎÇ (ÓËÔ. 11Â). °ÐË ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÒÑ ÔÄÑÇÌ ÒÓÇÆÞÔÕÑÓËË,
Ë ÊÂ ÍÂÉÆÞÏ ËÊ ÐËØ Ä ÑÕÆÇÎßÐÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÔÎÇÆËÕß.
°ÆÐÂÍÑ Ô ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÞ
"ÓÂÊÏÂÊÂÐÞ" ÒÑ ÄÔÇÏÖ ÔÕÑÎÖ. °ÐË ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÇÓÂ-
ÊÎËÚËÏÞ, Ë ÏÑÉÐÑ ÅÑÄÑÓËÕß ÕÑÎßÍÑ Ñ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË

ÐÂØÑÉÆÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ (ÎáÃÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ) Ä ÍÂÍÑÏ-ÕÑ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏ ÏÇÔÕÇ. £ ËÆÇÂÎßÐÞØ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ
àÕÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÂ ÒÑ ÄÔÇÌ ÒÎÑÔÍÑ-
ÔÕË. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÞ ÄÇÆÖÕ ÔÇÃâ ÍÂÍ ÃÇÔÔÕÓÖÍÕÖÓÐÂâ ÉËÆÍÑÔÕß
(ÓËÔ. 11Ã). ¿ÕÑ ÐÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÆÄËÉÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÐÇÔÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÑ. ¿ÕË ÑÆËÐÂÍÑÄÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÐÑÔËÕÇÎË
ÔÕÓÇÏâÕÔâ ËÊÃÇÅÂÕß ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 11Ä Ä
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË. ´ÂÍ ÉÇ ÑÐË ÄÇÆÖÕ ÔÇÃâ Ë Ä
ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË (ÓËÔ. 11Ã). ¿ÕËÏ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÑÆËÐ àÎÇÍÕÓÑÐ Ä
ÍÂÍÑÏ-ÕÑ ÏÇÔÕÇ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ ÆÓÖÅÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐ
ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÆÓÖÅÑÏ ÏÇÔÕÇ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÇÒÑÆÂÎÇÍÖ),
ÑÆÐÂÍÑ àÕÑ ÐÇÎßÊâ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÔÕÑÎß ÉÇ ÐÂÅÎâÆÐÑ, ÍÂÍ
ÐÂ ÓËÔ. 11Ä.

£ÂÉÐÞÌ ÍÑÐÙÇÒÕÖÂÎßÐÞÌ ÛÂÅ ÄÒÇÓÇÆ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ,
ÚÕÑÃÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß, ÍÂÍ ÒÓÑÐËÊÞÄÂáÜÇÇ ÔËÔÕÇÏÖÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÇ ÒÑÎÇ B ÔÑÊÆÂÇÕ ÍÓÑÛÇÚÐÞÇ "ÄÑÆÑÄÑÓÑÕÞ" Ä àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÏ "ÏÑÓÇ" (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÄËØÓË), ÒÑ ÑÆÐÑÏÖ ÐÂ
ÍÂÉÆÞÌ ÍÄÂÐÕ ÒÑÕÑÍÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ f0 � h=e (ÔÏ.
ÓËÔ. 11Å). ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÄÑÆÑÄÑÓÑÕÂØ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ØÑÓÑÛÑ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß, ÕÂÍ ÍÂÍ ÕÂÍËÏ
ÄËØÓâÏ Ä ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ÒÓËÔÖÜÇ ÐÇÍÑÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÇØÂÐËÚÇ-
ÔÍÑÇ "ÊÂÄËØÓÇÐËÇ" ì ÊÂÍÓÖÚËÄÂÐËÇ ×ÂÊÞ 2. £ÐÖÕÓË ÄËØÓâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÇÆÇÕ ÔÇÃâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:
ÑÐÂ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÐÖÎá Ä ÙÇÐÕÓÇ Ë ÄÞØÑÆËÕ ÐÂ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÔÓÇÆÐÇÌ ÄÐÇÛÐÇÌ ÊÂÓâÆÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÄËØÓâ.
²ÂÊÏÇÓ ÄËØÓâ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÓÂÄÇÐ ÒÎÑÜÂÆË, ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜÇÌ ÑÆËÐ ÍÄÂÐÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ (ÒÎÑÜÂÆß�B � f0).
±ÑàÕÑÏÖ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß, ÚÕÑ ÍÂÉÆÞÌ ÄËØÓß ÐÇÔÇÕ Ä
ÔÇÃÇ ÑÆËÐ ÍÄÂÐÕ ÒÑÕÑÍÂ. ¬ÑÐÇÚÐÑ, ÄËØÓË ÕÂÍ ÉÇ ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑ "ÓÂÊÏÂÊÂÐÞ" ÒÑ ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÍÂÍ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÞ. £
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÕÓÇÃÑÄÂÐËâÏË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÐÂÌÕË àÎÇÍÕÓÑÐ, ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ë ÄËØÓß, Ä
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏ ÏÇÔÕÇ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ
(ÓËÔ. 11Æ). ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÍÂÓÕËÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÄËØÓÇÌ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ËÐÕÖËÕËÄÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.

¿ÎÇÍÕÓÑÐ Ë ÄËØÓß ì Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÑÃÝÇÍÕÞ
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÅÑ ÕËÒÂ: ÒÇÓÄÞÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÔÅÖÔÕÑÍ ÊÂÓâÆÂ, Â ÄÕÑÓÑÌ ì ÇÅÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ. µÄâÊÍÂ ËØ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ àÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍË ÑÚÇÐß ÄÞÅÑÆÐÑÌ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÑÚÇÐß ÃÎÂÅÑÒÓËâÕ-
ÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË ÓÂÊÏÇÜÇÐËË ÄËØÓâ ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÇ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÔÇÓÇÆËÐÂ ÄÑÆÑÄÑÓÑÕÂ
ÄÞÕÇÔÐâÇÕ ËÊ ÔÇÃâ ÄÔÇ ÔÑÔÇÆÐËÇ ÊÂÓâÆÞ Ë ÖÆÇÓÉËÄÂÇÕ ËØ
ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË, ÖÏÇÐßÛÂâ ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÄÊÂËÏÐÑÇ ÑÕÕÂÎÍË-
ÄÂÐËÇ. ¿ÕÑÕ ËÐÕÖËÕËÄÐÞÌ ÑÃÓÂÊ ÕÓÇÃÖÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ
ÅËÃÍÑÔÕË ÖÏÂ. ¬ÂÉÆÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÙÇÐÕÓÇ
ÄËØÓâ Ë Ä ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÚÂÔÕß ÔÑÄÑÍÖÒ-
ÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÊÆÂáÕ ÄËØÓË, ÑÍÓÖÉÂáÜËÇ
ÄÔÇ ÆÓÖÅËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ. ¯Ñ ÍÕÑ ÔÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚ-
ÐÂâ ×ËÊËÍÂ ÒÓÑÔÕÂ?

¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ ÍÂÉÆÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐ ÃÞÎ ÑÍÓÖÉÇÐ
ÑÆÐËÏ ÄËØÓÇÏ. ¯Â âÊÞÍÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÄËØÓÇÌ ì àÕÑ
ÔÒÑÔÑÃ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÒÓËÐÙËÒÂ ±ÂÖÎË,
ÍÑÕÑÓÞÌ Ä àÕÑÌ ÔËÕÖÂÙËË ÕÓÇÃÖÇÕ, ÚÕÑÃÞÆÄÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÇ
ÐÂØÑÆËÎËÔß Ä ÑÆÐÑÏ Ë ÕÑÏ ÉÇ ÒÑÎÑÉÇÐËË. £ÑÆÑÄÑÓÑÕ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ËÔÍÑÏÑÇ ÖÃÇÉËÜÇ. ±ÓË ÒÑÎÐÑÏ
ÊÂÒÑÎÐÇÐËË ÐËÉÐÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÂÐÆÂÖ, ÍÑÅÆÂ ÚËÔÎÑ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ ÓÂÄÐÑ ÚËÔÎÖ ÍÄÂÐÕÑÄ ÒÑÕÑÍÂ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ àÎÇÍÕ-

¬ÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË

Ä

Ã

¬ÄÂÐÕÑÄÂâ 2DES

¬ÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ 2DES

Â

2DES Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÒÑÎÇ (ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË)

Å

f0

B

f0

Æ

2DES Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÒÑÎÇ (ÓÇÂÎßÐÑ)

B

²ËÔ. 11. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ 2DES Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËâØ. ¹ÇÓÐÞÇ ÕÑÚÍË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ àÎÇÍÕÓÑÐÞ. ¢ÇÎÞÇ ÍÓÖÉÍË ì
ÄËØÓË. ³ÕÓÇÎÍË ì ÍÄÂÐÕÞ ÒÑÕÑÍÂ f0 ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ B.

2 ªÊÏÇÐÇÐËÇ ×ÂÊÞ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÒÓË ÑÃØÑÆÇ ÄÑÍÓÖÅ ÙÇÐÕÓÂ
ÄËØÓâ. (±ÓËÏÇÚ. ÒÇÓ.)
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ÓÑÐÑÄ Ë ÄËØÓÇÌ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÓËÐÙËÒÑÏ
±ÂÖÎË ì ÑÆËÐ ÄËØÓß ÐÂ ÑÆËÐ àÎÇÍÕÓÑÐ, ÃÇÊ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ
(ÓËÔ. 12). ¿ÕÑ Ë ÇÔÕß ÖÔÎÑÄËÇ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ¸¬¿· Ô i � 1.
¦ÅÑ ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÑÃÑÃÜËÕß ÆÎâ i � 2; 3; 4; . . ., ÇÔÎË ÄÍÎáÚËÕß
Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÃÑÎßÛÇÇ ÚËÔÎÑ ÖÓÑÄÐÇÌ ÂÐÆÂÖ Ë ÖÚÇÔÕß
ÐÂÎËÚËÇ ÔÒËÐÂ Ö àÎÇÍÕÓÑÐÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ¸¬¿·
ÖÒÓÂÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÐÙËÒÑÏ ÊÂÒÓÇÕÂ ±ÂÖÎË ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.
¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÐÂÎËÚËÇ ÏÐÑÅËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÖÚËÕÞ-
ÄÂÇÕÔâ Ä ¸¬¿· ÕÓËÄËÂÎßÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏì ÑÐË ÊÂÒÑÎÐâáÕ
ÒÖÔÕÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ¬ÑÅÆÂ ÚËÔÎÑ ÄËØÓÇÌ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ
ÚËÔÎÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÐÑÄÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË.

¬ÑÅÆÂ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ ÄÇÎËÚËÐÖ, ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá ¸¬¿· Ô i � 1, ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÒÑÎÇ ÒÑÓÑÉÆÂÇÕ ÃÑÎßÛÇ ÍÄÂÐÕÑÄ ÒÑÕÑÍÂ, Ë, ÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÄËØÓÇÌ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.
±ÓËÐÙËÒ ±ÂÖÎË ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÒÓË ÓÂÊÏÇÜÇÐËË ÒÑ
ÑÆÐÑÏÖ ÄËØÓá ÐÂ ÍÂÉÆÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÇ (ÔÏ. ÓËÔ. 13Â), ÐÑ
ÒÓË àÕÑÏ ÑÔÕÂáÕÔâ ÐÇËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞÇ ÄËØÓË. ¿ÎÇÍÕÓÑ-
ÔÕÂÕËÚÇÔÍÂâ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ÏÑÅÎÂ ÃÞ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÏÇÐßÛËÕßÔâ ÒÓË ÓÂÊÏÇÜÇÐËË

ÃÑÎÇÇ ÑÆÐÑÅÑ ÄËØÓâ ÐÂ ÍÂÉÆÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÇ (ÓËÔ. 13Ã).
¢ÑÎßÛÇÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÄËØÓÇÌ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÇ ÑÃÓÂÊÖáÕ
ÃÑÎÇÇ ÏÑÜÐÞÌ ÄÑÆÑÄÑÓÑÕ Ë ÑÕÕÇÔÐâáÕ ÔÑÔÇÆÐËÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÞ ÇÜÇ ÆÂÎßÛÇ, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÖÏÇÐßÛÂâ àÐÇÓÅËá
ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ. £ÑÊÐËÍÂáÜÇÇ ÒÓË àÕÑÏ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ
ÆÄËÉÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÇ ÖÒÓÂÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÒÓËÐÙËÒÑÏ
±ÂÖÎË, Â ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ, ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕßá ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË. ¿ÕÑ ì ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏ àÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ Ä
2DES, ÒÑÏÇÜÇÐÐÑÌ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ. °ÒËÔÂÐËÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ÐÂ âÊÞÍÇ ÊÂØÄÂÕÂ ÄËØÓÇÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÑÃÎÇÅÚÂÇÕ ÒÑÐËÏÂÐËÇ àÕÑÅÑ ÔÎÑÉÐÑÅÑ ÏÐÑ-
ÅÑÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. £ ÍÑÐÙÇ ÍÑÐÙÑÄ, ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐËÇ ÄËØÓÇÌ ÍÂÍ ÏÂÎÇÐßÍËØ ÄÑÆÑÄÑÓÑÕÑÄ ÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÂÏ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÐÂÅÎâÆÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÐÇÚÕÑ, ÐÇ ËÏÇáÜÇÇ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎÑÅÂ.

6.4. ¬ÑÏÒÑÊËÕÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ
¬ÑÐÙÇÒÙËâ ÄËØÓÇÌ ì àÕÑ ÔÒÑÔÑÃ ÑÒËÔÂÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄ
ÒÑÕÑÍÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ, Ë ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÄËØÓß ì àÕÑ ÑÃÝÇÍÕ,
ÔÑÊÆÂÐÐÞÌ ÍÄÂÐÕÑÏ ÒÑÕÑÍÂ. ®ÞÔÎÇÐÐÑ ÖÆÑÃÐÑ ÊÂÏÇÐâÕß
ÄËØÓË ËØ "ÓÑÆËÕÇÎâÏË" ì ÔÂÏËÏË ÍÄÂÐÕÂÏË ÒÑÕÑÍÂ.
´ÑÅÆÂ ÓÂÊÏÇÜÇÐËÇ ÄËØÓÇÌ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÏ ÊÂØÄÂÕÖ ÍÄÂÐÕÑÄ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ
ÐÑÔËÕÇÎâÏË (ÓËÔ. 13Ã, Ä). ¿ÎÇÍÕÓÑÐ ÒÎáÔ ÍÄÂÐÕ ÒÑÕÑÍÂ
ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß, ÍÂÍ ÐÑÄÞÌ ÑÃÝÇÍÕ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÒÓËÐâÕÑ ÐÂÊÞÄÂÕß ÍÑÏÒÑÊËÕÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÇÌ (¬¹). ±ÓË
ÆÄËÉÇÐËË àÕÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ ÚÇÓÇÊ ÉËÆÍÑÔÕß ÍÄÂÐÕ ÒÑÕÑÍÂ
ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÍÂÍ ÐÇÄËÆËÏÞÌ ÜËÕ, ÊÂÜËÜÂáÜËÌ ÇÅÑ ÑÕ
ÆÇÌÔÕÄËâ ÆÓÖÅËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ©ÂÏÇÐËÄ ÔËÔÕÇÏÖ ÔËÎßÐÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔËÔÕÇÏÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô
ÕÂÍËÏË "ÊÂÜËÕÐÞÏË ÍÑÎßÙÂÏË", ÍÑÕÑÓÞÇ ÎáÃÇÊÐÑ ÒÓÇ-
ÆÑÔÕÂÄËÎÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÏÞ ÄÑÑÃÜÇ ÖÔÕÓÂÐËÎË ÒÓÑÃ-
ÎÇÏÖ ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÊÂÆÂÚÇ Ë ÒÇÓÇ-
ÛÎË Í ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞÏ ÚÂÔÕËÙÂÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÚÕË ÐÇ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ. ¿ÕÑ ì ÏÂÎÇÐßÍÑÇ ÚÖÆÑ, ÚÕÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÕÂÍÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÑÚÇÐß ÔÎÑÉÐÑÌ ÏÐÑÅÑ-
ÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÊÂÆÂÚË Ñ ÒÑÄÇÆÇÐËË ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÑÃÝÇÍ-
ÕÑÄ (àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ) Í ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ
ÒÓÑÔÕÑÌ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇ Ñ ÒÑÄÇÆÇÐËË ÆÑÄÑÎßÐÑ
ÔÎÑÉÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ (àÎÇÍÕÓÑÐ ÒÎáÔ ÍÄÂÐÕ ÒÑÕÑÍÂ), Ë
ÚÖÆÑ, ÚÕÑ ÑÐÑ ÃÞÎÑ ÑÕÍÓÞÕÑ.

¬¹ ÄÇÆÖÕ ÔÇÃâ ÐÇ ÕÂÍ, ÍÂÍ ÅÑÎÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ. £ÔÇ
ÄÐÇÛÐÇÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ "ÄÑÛÎÑ Ä ÔÑÔÕÂÄ" ÚÂÔÕËÙ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÊÂØÄÂÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÍÄÂÐÕÑÄ ÒÑÕÑÍÂ. ³ÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑ, Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ¬¹ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ËÔÚÇÊÎÑ, Ë
ÑÐË ÃÑÎßÛÇ ÐÇ ËÔÒÞÕÞÄÂáÕ Ô ÇÅÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÐËÍÂÍÑÅÑ
ÆÇÌÔÕÄËâ. °ÐË ÉËÄÖÕ ÐÂ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÐÂ ÍÑÕÑ-
ÓÖá à××ÇÍÕËÄÐÑ ÐÇ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÒÑÎÇ. ¦ÜÇ ÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÑ ÕÑ,
ÚÕÑ ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞÌ ÍÄÂÐÕ ÒÑÕÑÍÂ ÏÇÐâÇÕ ÒÓËÓÑÆÖ ÚÂÔÕËÙ,
ÒÓÇÄÓÂÜÂâ ×ÇÓÏËÑÐÞ Ä ÃÑÊÑÐÞ Ë ÐÂÑÃÑÓÑÕ.

6.5. ¶ÇÓÏËÑÐÞ Ë ÃÑÊÑÐÞ
£ ×ËÊËÍÇ ÓÂÊÎËÚÂáÕ ÆÄÂ ÕËÒÂ ÚÂÔÕËÙ ì ×ÇÓÏËÑÐÞ Ë
ÃÑÊÑÐÞ. ¶ÇÓÏËÑÐÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, àÎÇÍÕÓÑÐÞ ËÎË ÒÓÑÕÑÐÞ,
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏ ÚÂÔÕËÙÂÏ àÕÑÅÑ
ÄËÆÂ ÊÂÒÓÇÜÇÐÑ ÐÂØÑÆËÕßÔâ Ä ÑÆÐÑÏ Ë ÕÑÏ ÉÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÑÆÐÑÏ ÒÑÎÑÉÇ-
ÐËË. °ÐË ÒÑÆÚËÐâáÕÔâ ÒÓËÐÙËÒÖ ÊÂÒÓÇÕÂ ±ÂÖÎË Ë
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÊÂÒÑÎÐâáÕ ÑÆÐÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ ÄÔÎÇÆ ÊÂ ÆÓÖÅËÏ. ¢ÑÊÑÐÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ×ÑÕÑÐÞ ËÎË
ÂÕÑÏÞ ÅÇÎËâ, ÐÇ ËÏÇáÕ ÕÂÍËØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ Ë ÆÂÉÇ
ÒÓÇÆÒÑÚËÕÂáÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ Ä ÑÆÐÑÏ Ë ÕÑÏ ÉÇ ÔÑÔÕÑâÐËË.

±ÓËÕâÉÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ
àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ë ÄËØÓâÏË

Â

±ÑÎÐÑÔÕßá ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÌ
ÖÓÑÄÇÐß. ±ÓËÐÙËÒ ±ÂÖÎË

Ã

²ËÔ. 12. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÄËØÓÇÄÑÅÑ ÒÓËÕâÉÇ-
ÐËâ Ä 2DES Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÂÐÆÂÖ, n � 1, ÚËÔÎÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÓÂÄÐÑ ÚËÔÎÖ
ÄËØÓÇÌ, Ë ÒÓËÐÙËÒ ±ÂÖÎË ÊÂÔÕÂÄÎâÇÕ ÄËØÓË "ÔÂÆËÕßÔâ" ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÞ
(ÐÂÎËÚËÇ ÔÒËÐÂ Ö àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ).

¬ÖÎÑÐÑÄÔÍËÇ ÔËÎÞ

Â

©ÂØÄÂÕ ÍÄÂÐÕÑÄ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÕÑÍÂ

ÄÃ

²ËÔ. 13. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÄËØÓÇÄÑÅÑ ÒÓËÕâÉÇ-
ÐËâ ÒÓË ÆÓÑÃÐÑÏ ÊÂÒÑÎÐÇÐËË ÖÓÑÄÐâ ÂÐÆÂÖ, n � 1=3. ´ÇÒÇÓß ÄËØÓÇÌ
Ä ÕÓË ÓÂÊÂ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ±ÓËÐÙËÒ±ÂÖÎË ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕÔâ
ÒÓË ÓÂÊÏÇÜÇÐËË ÒÑ ÑÆÐÑÏÖ ÄËØÓá ÐÂ ÍÂÉÆÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐ (Â). ²ÂÊÏÇ-
ÜÇÐËÇ ÕÓÇØ ÄËØÓÇÌ ÐÂ ÍÂÉÆÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÇ ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ
(ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ) ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇ (Ã). ²ÂÊÏÇÜÇÐËÇ ÄËØÓÇÌ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ
ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÊÂØÄÂÕ ÍÄÂÐÕÑÄ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ, Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÒÓÇÄÓÂÜÂáÕÔâ Ä ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞÇ ÚÂ-
ÔÕËÙÞ (Ä).
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°ÐË ÒÑÆÚËÐâáÕÔâ ÔÕÂÕËÔÕËÍÇ ¢ÑÊÇ ë ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ. £
ËÊÄÇÔÕÐÑÏ ÔÏÞÔÎÇ, ÒÓËÐÙËÒ ÊÂÒÓÇÕÂ ÆÎâ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ ì
ÒÓËÚËÐÂ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÐÂÛ ÏËÓ ÐÇ ÔÕâÅËÄÂÇÕÔâ Ä ÕÑÚÍÖ (ÄÔÇ
ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ ×ÇÓÏËÑÐÞ ÆÇÓÉÂÕÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÆÓÖÅ ÑÕ
ÆÓÖÅÂ), Â ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÃÑÊÑÐÑÄ ì ÒÓËÚËÐÂ ÕÂÍËØ âÄÎÇÐËÌ
(ÑÃÞÚÐÑ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËÇÌ), ÍÂÍ ÎÂÊÇÓÐÂâ
ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÔÄÇÕÂ ËÎË ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕß (ÄÔÇ ×ÑÕÑÐÞ ËÎË
ÂÕÑÏÞ ÅÇÎËâ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÖáÕÔâ Ä ÑÆÐÑÏ Ë ÕÑÏ ÉÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË). ¶ÇÓÏËÑÐÞ ËÏÇáÕ ÒÑÎÖÙÇÎÞÌ ÔÒËÐ, Â ÃÑÊÑÐÞ ì
ÙÇÎÞÌ ÔÒËÐ (ÔÒËÐ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÇ "ÄÓÂÜÇÐËÇ"
ÚÂÔÕËÙÞ).

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË Ä ÅÇÎËË, ×ÇÓ-
ÏËÑÐÞ (àÎÇÏÇÐÕÞ ÂÕÑÏÂ ì àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÒÓÑÕÑÐÞ, ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÞ) ÏÑÅÖÕ ÑÃÝÇÆËÐâÕßÔâ, ÑÃÓÂÊÖâ ÃÑÊÑÐÞ (ÂÕÑÏÞ
ÅÇÎËâ). £ ËÊÄÇÔÕÐÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÕÂÍÉÇ
ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÒÑÒÂÓÐÑÇ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËÇ ×ÇÓ-
ÏËÑÐÑÄ (àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ) Ä ÃÑÊÑÐÞ (ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËÇ ÒÂÓÞ),
ÍÑÕÑÓÞÇ ËÔÒÞÕÞÄÂáÕ ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËá Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. °ÆÐÂÍÑ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÔÑÊÆÂÕß ÍÄÂÊË×ÇÓ-
ÏËÑÐ, ÑÃÝÇÆËÐËÄ ÃÑÊÑÐÞ. °ÚÇÐß ÖÒÓÑÜÇÐÐÑ, ÒÓËÚËÐÂ
àÕÑÅÑ ÓÂÊÎËÚËâ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔÖÏÏÂ ÒÑÎÖÙÇÎÞØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÙÇÎÞÏ ÚËÔÎÑÏ, ÐÑ ÔÖÏÏÂ ÙÇÎÞØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÆÂÕß ÒÑÎÖÙÇÎÑÇ ÚËÔÎÑ.

³ËÔÕÇÏÞ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ Ë ÃÑÊÑÐÑÄ ÄÇÆÖÕ ÔÇÃâ ÑÚÇÐß ÒÑ-
ÓÂÊÐÑÏÖ, ÍÑÅÆÂ ÆÄÇ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÔËÔÕÇÏÇÏÇÐâáÕÔâÏÇÔÕÂÏË.
¬ÂÍ ÅÑÄÑÓâÕ, ×ÇÓÏËÑÐÞ Ë ÃÑÊÑÐÞ ËÏÇáÕ ÓÂÊÐÖá ÔÕÂÕË-
ÔÕËÍÖ. £ÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÔËÔÕÇÏÞ (ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÏÇØÂÐËÍÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÄÔÇØ ÚÂÔÕËÙ ÔËÔÕÇÏÞ) ÒÓË
ÕÂÍÑÏ ÑÃÏÇÐÇ ÖÏÐÑÉÂÇÕÔâ ÐÂÿ1 Ä ÔÎÖÚÂÇ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ Ë ÐÂ
+1 Ä ÔÎÖÚÂÇ ÃÑÊÑÐÑÄ. ¿ÕÑ ÑÆÐÂ ËÊ ÅÎÖÃÑÍËØ ÊÂÅÂÆÑÍ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË, Ë ÊÆÇÔß ÐÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÑÔÄÇÜÂÕß
ÇÇ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ. £ ÎáÃÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÒÓËÐË-
ÏÂÕß ÐÂÔÕÂÄÎÇÐËâ ÒÓËÓÑÆÞ.

6.6. ³ÕÂÕËÔÕËÍÂ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ ÚÂÔÕËÙ
¿ÎÇÍÕÓÑÐÞ âÄÎâáÕÔâ ×ÇÓÏËÑÐÂÏË. ¦ÔÎË ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÒÇÓÇ-
ÏÇÔÕËÕß ÆÄÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ Ë ÒÑÏÇÐâÕß ËØ ÏÇÔÕÂÏË, ÄÑÎÐÑ-
ÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ËÊÏÇÐËÕ ÊÐÂÍ, ÍÂÍ Ë ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß Ä ÔÎÖÚÂÇ
×ÇÓÏËÑÐÑÄ. ¥Îâ ¬¹ àÕÑ ÐÇ ÕÂÍ (ÓËÔ. 14). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞÌ ÍÄÂÐÕ ÒÑÕÑÍÂ, Â ÇÅÑ
ÐÂÎËÚËÇ ÏÇÐâÇÕ ÔÕÂÕËÔÕËÍÖ ÚÂÔÕËÙ. ±ÓË ÏÇÆÎÇÐÐÑÏ
ÆÄËÉÇÐËË ÆÄÖØ ¬¹ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ Ë ËØ ÑÃÏÇÐÇ
ÔÂÏË ÒÑ ÔÇÃÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÏÇÐâáÕ ÊÐÂÍ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË,
ÐÑ ÍÂÉÆÞÌ ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞÌ ÍÄÂÐÕ ÒÑÕÑÍÂ ÔÑÊÆÂÇÕ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÑÇ "ÊÂÍÓÖÚËÄÂÐËÇ", ÖÏÐÑÉÂâ ÄÑÎÐÑÄÖá ×ÖÐÍÙËá ÐÂ
ÇÜÇ ÑÆÐÖ ÿ1. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ¬¹ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÍÂÍ ×ÇÓÏËÑ-
ÐÂÏË, ÕÂÍ Ë ÃÑÊÑÐÂÏË Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÚËÔÎÂ ÊÂØÄÂÚÇÐ-
ÐÞØ ËÏË ÍÄÂÐÕÑÄ ÒÑÕÑÍÂ. ¿ÎÇÍÕÓÑÐ ÒÎáÔ ÚÇÕÐÑÇ ÚËÔÎÑ
ÍÄÂÐÕÑÄ ÒÑÕÑÍÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞÏ ×ÇÓÏËÑÐÑÏ
(¬¶), ÕÂÍ ÍÂÍ ÇÅÑ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÖÏÐÑÉÂÇÕÔâ ÐÂ ÿ1
ÐÇÚÇÕÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÓÂÊ, Õ.Ç. ÐÂ ÿ1. ¿ÎÇÍÕÓÑÐ ÒÎáÔ ÐÇÚÇÕÐÑÇ
ÚËÔÎÑ ÍÄÂÐÕÑÄ ÒÑÕÑÍÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞÏ ÃÑÊÑÐÑÏ
(¬¢), ÕÂÍ ÍÂÍ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÖÏÐÑÉÂÇÕÔâ ÐÂÿ1 ÚÇÕÐÑÇ
ÚËÔÎÑ ÓÂÊ, Õ.Ç. ÐÂ +1. ¿ÕÂ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÕÓÂÐÔÏÖÕÂÙËâ
ÔÕÂÕËÔÕËÍË ÚÂÔÕËÙ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÂâ ËÊ-ÊÂ ÊÂØÄÂÕÂ ÍÄÂÐÕÑÄ
ÒÑÕÑÍÂ, ÍÑÓÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÆÄÖÏÇÓÐÑÔÕßá
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. °ÐÂ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÅÎÖÃÑÍÖá
ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑÏ Ë ÔÕÂÕËÔÕËÍÑÌ ÚÂÔÕËÙ.

¦ÔÎË ÒÓËÐâÕß, ÚÕÑ ¬¹ ÄÍÎáÚÂáÕ Ä ÔÇÃâ ÄÐÇÛÐÇÇ
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ Ë ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÎËÃÑ ÃÑÊÑÐÐÑÇ, ÎËÃÑ
×ÇÓÏËÑÐÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ, ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÃÇÊ ÕÓÖÆÂ ÒÑÐâÕß
ÊÂÒÖÕÂÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ä
ÔËÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ.

6.7. ¥ÓÑÃÐÞÌ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ à××ÇÍÕ ·ÑÎÎÂ ÒÓË m=1/3
±ÓË ÊÂÒÑÎÐÇÐËË ÐÂ 1/3 ÐËÉÐÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÂÐÆÂÖ (n � 1=3)
ÚËÔÎÑ ÍÄÂÐÕÑÄ ÒÑÕÑÍÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ
ÒÎÑÜÂÆË Ä ÕÓË ÓÂÊÂ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË
ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ Ä ÕÓË ÓÂÊÂ ÃÑÎßÛÇ ÄËØÓÇÌ, ÚÇÏ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ.
¥Îâ ÏËÐËÏËÊÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÍÂÉÆÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÕÓË ÄËØÓâ, ÚÕÑ
ÖÆÇÓÉËÄÂÇÕ ÆÓÖÅËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÐÂ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÏ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËË. ¿ÕÑ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÊÂØÄÂÕÖ ÕÓÇØ ÍÄÂÐÕÑÄ ÒÑÕÑÍÂ
ÍÂÉÆÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ ÒÓË àÕÑÏ Ä
¬¹ (ÓËÔ. 13Ä). ´ÂÍ ÍÂÍ ÄÔÇ ÄÐÇÛÐÇÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ
ÄÍÎáÚÇÐÑ Ä ÚÂÔÕËÙÞ, àÕË ÚÂÔÕËÙÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÖÔÎÑÄËâØ
à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ³ÑÔÕÑâÜÂâ
ËÊ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÐÇÚÇÕÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÍÄÂÐÕÑÄ ÒÑÕÑÍÂ, ÓÇÊÖÎß-
ÕËÓÖáÜÂâ ÚÂÔÕËÙÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞÌ
ÃÑÊÑÐ. ¢ÖÆÖÚË ÃÑÊÑÐÂÏË Ë ÐÂØÑÆâÔß Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÐÖÎÇÄÑÅÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÕÂÍËÇ ¬¢ ËÔÒÞÕÞÄÂáÕ ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂ-
ÙËá Ä ÐÑÄÑÇ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌÜÇÎßá,
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÆÎâ ÕÂÍÑÌ ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË. ¿ÕÑ Ë ÇÔÕß
ËÔÍÑÏÂâ ÜÇÎß, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ ÆÎâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ
ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ ØÑÎÎÑÄÔÍÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ë ÆÎâ ÑÃÓÂÜÇ-
ÐËâ Ä ÐÖÎß ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ. °ÐÂ ÃÞÎÂ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÂ ÓÂÊÐÞÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË, Ä ÕÑÏ
ÚËÔÎÇ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÓÇÐÂ ÒÑ ÓÂÔÔÇâÐËá ÔÄÇÕÂ.

¬ÑÅÆÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÖá ÕÑÚÐÑÏÖ ÊÂÒÑÎÐÇÐËá ÑÕ n � 1=3, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÃÑÎßÛÇ ÄËØÓÇÌ (ÓËÔ. 15). °ÐË ÐÇ ÊÂØÄÂÚÇÐÞ ÍÂÍËÏË-
ÐËÃÖÆß àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, ÕÂÍ ÍÂÍ àÕÑ ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÎÑ ÃÞ ËÊÏÇ-
ÐÇÐËâ ÔËÏÏÇÕÓËË ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. £ÇÎË-
ÚËÐÂ ÆÇ×ËÙËÕÂ ÊÂÓâÆÂ Ä ÍÂÉÆÑÏ ËÊ ÕÂÍËØ ÄËØÓÇÌ ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ ÕÑÚÐÑ 1/3 ÑÕ ÊÂÓâÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ. ±Ñ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô

¯ÇÚÇÕÐÑÇ m ÿ! ÃÑÊÑÐ
¹ÇÕÐÑÇ m ÿ! ×ÇÓÏËÑÐ

C C

C ÿC

C C

C ÿC

²ËÔ. 14. ³ÕÂÕËÔÕËÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. £ÊÂËÏÐÂâ
ÊÂÏÇÐÂ ÆÄÖØ ÚÂÔÕËÙ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÄÑÎÐÑÄÖá ×ÖÐÍÙËá C, ÍÑÕÑÓÂâ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ. ¥Îâ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ C ÖÏÐÑÉÂÇÕÔâ ÐÂ ÿ1, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ.
¦ÔÎË ÊÂØÄÂÚÇÐÑ ÐÇÚÇÕÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÍÄÂÐÕÑÄ ÒÑÕÑÍÂ, ÕÑ ÒÓË ÑÃÏÇÐÇ ÆÄÖØ
ÚÂÔÕËÙ C ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ (Õ.Ç. ÖÏÐÑÉÂÇÕÔâ ÐÂ +1), ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÔÚËÕÂÕß àÕË ÚÂÔÕËÙÞ ÃÑÊÑÐÂÏË. ©ÂØÄÂÕ ÚÇÕÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÍÄÂÐÕÑÄ ÒÑÕÑÍÂ
ÑÒâÕß ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕ ÚÂÔÕËÙÖ Ä ×ÇÓÏËÑÐ (mì ÚËÔÎÑ ÍÄÂÐÕÑÄ ÒÑÕÑÍÂ).
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ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË àÕË ÍÄÂÊË-
ÆÞÓÍË (ÄÑÆÑÄÑÓÑÕÞ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÏÑÓÇ) ì à××ÇÍÕËÄÐÑ
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÇ ÊÂÓâÆÞ. ®ÑÉÐÑ ÒÓÑÄÇÔÕË ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ
ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÇÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ-
ÅÑ, ÚÇÏ ÆÎâ n � 1=3, ÍÑÅÆÂ ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÍÄÂÊËàÎÇÍÕÓÑÐÞ Ô
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ ÊÂÓâÆÑÏ e=3. ¬ÄÂÊËÚÂÔÕËÙÞ ÏÑÅÖÕ ÔÄÑ-
ÃÑÆÐÑ ÆÄËÅÂÕßÔâ ÒÑ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË Ë ÒÇÓÇÐÑÔËÕß
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ. °ÐË Ë ÇÔÕß ÕÇ ÔÂÏÞÇ ÊÐÂÏÇÐËÕÞÇ
ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÊÂÓâÆÑÏ 1/3, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ Ä ¥¬¿·, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÓÂÊÎËÚÐÞÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÏÇÕÑ-
ÆÂÏË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔÂÏÞØ ÒÑÔÎÇÆÐËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÑÐË
ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎËÔß ÒÖÕÇÏ ËÊÏÇÓÇÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÛÖÏÂ, ÒÓÑËÊÄÑÆËÏÑÅÑ ËÏË. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÎÂÕÑ Ä ¥¬¿·
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ, ÍÂÍ Ë Ä¸¬¿·, ËÊ-ÊÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
Ë ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÌ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÕÑÅÑ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÐÑÔËÕÇ-
ÎÇÌ. £ ÔÎÖÚÂÇ ¥¬¿· ÐÑÔËÕÇÎË ì àÕÑ ÐÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ, Â
ÒÓËÚÖÆÎËÄÞÇ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÞ Ô ÆÓÑÃÐÞÏ ÊÂÓâÆÑÏ.

¥¬¿· ÒÓË n � 1=5, 1/7 Ë Õ.Æ. Ô ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÂÏË,
ËÏÇáÜËÏË ÊÂÓâÆ e=5, e=7 Ë Õ.Æ., ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÕÑÚÐÑ ÕÂÍ
ÉÇ, ÍÂÍ ¥¬¿· ÒÓË 1/3, Õ.Ç. ÊÂØÄÂÕÑÏ 5, 7 Ë Õ.Æ. ÍÄÂÐÕÑÄ
ÒÑÕÑÍÂ ÐÂ ÍÂÉÆÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐ. ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË ÆÂÉÇ ÕÂÍËÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÂÍ n � 2=3, 4/5, 6/7 Ë Õ.Æ. Ë n � 1� 1=3,
1� 1=5 Ë Õ.Æ. ÑÃÝâÔÐâáÕÔâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
n � 2=3 ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÖÓÑÄÇÐß ÂÐÆÂÖ, ÐÂ 1/3
ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÌ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÜËÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÔÇ ÆÓÑÃË, ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ ×ÂÍÕÑÓÖ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ
ÖÓÑÄÐâ ÂÐÆÂÖ ÄËÆÂ n � i� 1=q (ÚÂÔÕÑ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÒÇÓ-
ÄËÚÐÞÏË ÆÓÑÃâÏË) ÒÑÆÆÂáÕÔâ ÓÂÙËÑÐÂÎßÐÑÏÖ ÑÃÝâÔÐÇ-
ÐËá.¯Ñ ÍÓÑÏÇ ÐËØ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÆÓÖÅËØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ.

6.8. ³ÑÔÕÑâÐËÇ Ô m� 1=2
¯Â ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô n � 1=2 ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß
ÒÑØÑÉÇ ÐÂ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô n � 1=3, ÑÆÐÂÍÑ, ÑÐË ÑÚÇÐß ÔËÎßÐÑ
ÑÕÎËÚÂáÕÔâ. ±ÓË ÒÑÎÑÄËÐÐÑÏ ÊÂÒÑÎÐÇÐËË ÐËÉÐÇÅÑ
ÖÓÑÄÐâ ÂÐÆÂÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ
ÃÑÎßÛÇ ÍÄÂÐÕÑÄ ÒÑÕÑÍÂ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÒÎÑÜÂÆË Ë, ÔÎÇÆÑÄÂ-

ÕÇÎßÐÑ, ËÏÇÇÕÔâ Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ ÃÑÎßÛÇ ÄËØÓÇÌ, ÚÇÏ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ.
±Ñ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ n � 1=3 Ô ÍÂÉÆÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ
Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÄâÊÂÐÑ ÆÄÂ ÄËØÓâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÖÆÇÓÉËÄÂáÕ
ÆÓÖÅËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ä ÑÕÆÂÎÇÐËË (ÓËÔ. 16). °ÆÐÂÍÑ ÊÂØÄÂÕ
ÚÇÕÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÍÄÂÐÕÑÄ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÍÂÉÆÞÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ ÔÑÊÆÂÇÕ ÑÃÝÇÍÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ âÄÎâáÕÔâ ÍÑÏÒÑ-
ÊËÕÐÞÏË ×ÇÓÏËÑÐÂÏË, Â ÐÇ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞÏË ÃÑÊÑÐÂÏË.
¿ÕÑ ÓÇÊÍÑ ËÊÏÇÐâÇÕ ËØ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ¥¬¿·
ÒÓË n � 1=3 Ë ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏË ÇÏÖ ÔÎÖÚÂâÏË.

¬ÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ n � 1=3 ÄÐÇÛÐÇÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÒÓË
n � 1=2 ÖÉÇ ÄÍÎáÚÇÐÑ Ä ÚÂÔÕËÙÞ, Ë ÑÐË ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä
ÖÔÎÑÄËâØ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÓÂÄÐÑÅÑ ÐÖÎá ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.
°ÆÐÂÍÑ ÃÖÆÖÚË ×ÇÓÏËÑÐÂÏË ÑÐË ÐÇ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÖáÕÔâ Ä
ÐËÉÐÇÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. £ÏÇÔÕÑ àÕÑÅÑ ÑÐË
ÊÂÒÑÎÐâáÕ ÑÆÐÑ ÊÂ ÆÓÖÅËÏ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ
ÑÍÂÊÞÄÂáÜËÇÔâ ÐËÊÛËÏË ÒÑ àÐÇÓÅËË, ÒÑÍÂ ÐÇ ÆÑÔÕËÅÐÖÕ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ Ë ÄÔÇ¬¶ÃÖÆÖÕ ÓÂÊÏÇÜÇÐÞ. ¿ÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ
àÍÄËÄÂÎÇÐÕÇÐ ÊÂÒÑÎÐÇÐËá ÔÑÔÕÑâÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÒÓË
B � 0. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ¬¶, ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô
n � 1=2 àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÔÎÖÚÂá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓË B � 0.
¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÅËÅÂÐÕÔÍÑÇ ÄÐÇÛÐÇÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÒÓË
ÒÑÎÑÄËÐÐÑÏ ÊÂÒÑÎÐÇÐËË ÖÓÑÄÐâ ÂÐÆÂÖ ¬¶ ÆÄËÉÖÕÔâ
ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ. ¿ÕÑ
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ. ©ÂØÄÂÕ
ÍÄÂÐÕÑÄ ÒÑÕÑÍÂ ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕ àÕË "ÃÞÄÛËÇ" àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ë
ÑÐË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ ÄÆÑÎß ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÞØ ÕÓÂÇÍÕÑ-
ÓËÌ Ä ÔËÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÃÞÚÐÞÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÄÓÂÜÂÎËÔß ÃÞ ÒÑ ÏÂÎÇÐßÍËÏ ÍÓÖÅÑÄÞÏ ÑÓÃË-
ÕÂÏ.®ÂÔÔÂ ¬¶, ÑÃÞÚÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÂâ ÍÂÍ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍÂ ÚÂÔÕËÙÞ, ÐÇ ËÏÇÇÕ ÐËÍÂÍÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ Í ÏÂÔÔÇ
ËÔØÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ. £ÏÇÔÕÑ àÕÑÅÑ ÏÂÔÔÂ ¬¶ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¶ÂÍÕË-
ÚÇÔÍË, àÕÂ ÏÂÔÔÂ ËÏÇÇÕ ÚËÔÕÑ ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÑÇ ÒÓÑËÔØÑÉ-
ÆÇÐËÇ Ë âÄÎâÇÕÔâ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ, Â ÐÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÍÂÍÑÌ-ÐËÃÖÆß ÑÕÆÇÎßÐÑÌ
ÚÂÔÕËÙÞ. ¿ÕÑ ÇÜÇ ÑÆÐÑ ÊÂÅÂÆÑÚÐÑÇ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ ÏÇÉàÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÔËÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ.
°ÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË Ë àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎË ÒÓÇÒâÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÒÑâÄÎÇÐËá ÍÄÂÐÕÑÄÂÐÐÑÅÑ ØÑÎÎÑÄÔÍÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕË-
ÄÎÇÐËâ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË Ô n � 1=2. £ÏÇÔÕÑ àÕÑÅÑ ØÑÎÎÑÄÔÍÂâ
ÎËÐËâ ÐÇ ËÏÇÇÕ ÐËÍÂÍËØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ, ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ ÆÎâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÃÎËÊË B � 0 (ÓËÔ. 17).

³ÑÔÕÑâÐËâ Ô n � 1=3 Ë n � 1=2 ÓÂÊËÕÇÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ
ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ. °ÆÐÑ ì àÕÑ ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÇ
ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÜÇÇ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞÌ à××ÇÍÕ ·ÑÎÎÂ Ë ÒÓËÄÑÆâÜÇÇ Í ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËá
ÆÓÑÃÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. £ÕÑÓÑÇ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÑÄÂÐËÇ ÅÓÑÏÂÆÐÑÅÑ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÏÑÓÇ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ, Ë ÇÅÑ ÚÂÔÕËÙÞ ËÏÇáÕ ÏÂÔÔÖ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ËÊ-ÊÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. °ÆËÐ ÍÄÂÐÕ ÒÑÕÑÍÂ ÐÂ
àÎÇÍÕÓÑÐ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐâÇÕ ÆÇÎÑ.

®ÐÑÅËÇ ËÐÕÓËÅÖáÜËÇ ÄÑÒÓÑÔÞ, ÍÂÔÂáÜËÇÔâ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ Ô n � 1=2, ÒÑÍÂ ÑÔÕÂáÕÔâ ÑÕÍÓÞÕÞÏË, ÐÂÒÓËÏÇÓ: ÍÂÍ
ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÏÂÔÔÂ ¬¶ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ àÐÇÓÅËË? ÍÂÍÑÄÂ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÚÂÔÕËÙ? Â ÕÂÍÉÇ, ÍÂÍ ÔÒËÐ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ (ÍÑÕÑÓÞÏ ÏÞ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÎË Ä ÐÂÛÇÏ ËÊÎÑÉÇ-
ÐËË) ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ¬¶? ¬ÓÂÔËÄÂâ ÍÂÓÕËÐÂ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ, ÇÔÎË Ö ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ ÇÔÕß ÍÓÑÛÇÚ-
ÐÞÌ ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ. ¬ÑÅÆÂ ÑÆËÐ ÄËØÓß ÔÂÆËÕÔâ
ÒÓâÏÑ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐ (ÒÓËÐÙËÒ ±ÂÖÎË), ÄÕÑÓÑÌ ÄËØÓß
ÐÇÏÐÑÅÑ ÔÏÇÜÂÇÕÔâ ÑÕ ÕÑÚÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÒÑÎâ ÐÂ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË. £ÔÇ àÕÑ ÔÑÊÆÂÇÕ ÛËÓÑÍËÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÆÎâ
ÃÖÆÖÜËØ ÑÕÍÓÞÕËÌ Ë ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÓÂÊÄËÕËâ ÕÇÑÓËË.

²ËÔ. 15.³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ Ô ÊÂÓâÆÑÏ e=3. ¹ÖÕß
ÃÑÎßÛÇÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇB, ÚÇÏ ÒÓË n � 1=3, ÔÑÊÆÂÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ
ÄËØÓË. °ÐË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÍÂÍ ÃÞ ÄÒÂÆËÐÞ Ä ÏÑÓÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.
£ ÍÂÉÆÑÌ ÄÒÂÆËÐÇ ÐÇ ØÄÂÕÂÇÕ ÓÑÄÐÑ 1/3 àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ. ¿ÕÑ Ë
ÇÔÕß ÆÓÑÃÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ¥¬¿·.

²ËÔ. 16. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓË ×ÂÍÕÑÓÇ ÊÂÒÑÎ-
ÐÇÐËâ ÖÓÑÄÐâ ÂÐÆÂÖ n � 1=2. ³ ÍÂÉÆÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ ÔÄâÊÂÐÞ ÆÄÂ
ÄËØÓâ, ÚÕÑ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÊÂØÄÂÕÖ ÆÄÖØ ÍÄÂÐÕÑÄ ÒÑÕÑÍÂ. ¯ÇÃÑÎßÛÑÇ
ÔÏÇÜÇÐËÇ ÄÕÑÓÑÅÑ ÄËØÓâ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá Ä
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÍÓÑÛÇÚÐÑÅÑ ÆËÒÑÎâ.
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6.9. ¥ÓÖÅËÇ ¥¬¿·-ÔÑÔÕÑâÐËâ
¢ÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ ¬¢, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÐÇÚÇÕ-
ÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÍÄÂÐÕÑÄ ÒÑÕÑÍÂ ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ
¥¬¿· ÒÓË ÊÂÒÑÎÐÇÐËË ÖÓÑÄÐâ ÂÐÆÂÖ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÄÞÓÂ-
ÉÂÇÕÔâ ÒÇÓÄËÚÐÑÌ ÆÓÑÃßá n � i� 1=q. ±ÓË àÕÑÏ ÄÑÊÐË-
ÍÂáÕ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ØÑÎÎÑÄÔÍÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇ-
ÐËâ RH � h=ne2 Ë ÅÎÖÃÑÍËÇ ÏËÐËÏÖÏÞ ÏÂÅÐËÕÑÔÑÒÓÑÕËÄ-
ÎÇÐËâ R Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÑÃÎÂÔÕâØ. °ÆÐÂÍÑ ÊÂ
ÒÓÑÛÇÆÛËÇ ÅÑÆÞ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÆÓÖÅËØ
¥¬¿·-ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 17 ÒÑÍÂÊÂÐ ÑÆËÐ ËÊ ÎÖÚÛËØ
ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÅÓÂ×ËÍÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÐÂ
ÑÃÓÂÊÙÇ, ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÏÐÑÅÑ ÏËÎ-
ÎËÑÐÑÄ ÔÏ2 £ÿ1 Ôÿ1. ±ÑÚÇÏÖ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÄÔÇ àÕË ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ? ®ÑÆÇÎß ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ ÆÂÇÕ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ
âÔÐÖá ÍÂÓÕËÐÖ. ®Þ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÇÇ ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÔÇÓËË
ÚÇÕÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞØ ÆÓÑÃÇÌ 2/5, 3/7, 4/9, 5/11, ... Ë 2/3, 3/5,
4/7, 5/9, ... (Õ.Ç. n � p=�2p� 1�, p � 2, 3, 4,...), ÔÅÓÖÒÒËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÄÑÍÓÖÅ n � 1=2.

±ÓË ÒÑÎÑÄËÐÐÑÏ ÊÂÒÑÎÐÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÔËÔÕÇÏÞ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ä ¬¶, ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÐÇÔÖÕ ÆÄÂ ÍÄÂÐÕÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ. £ÔÇ ÄÐÇÛÐÇÇ
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ Ä àÕËØ ÚÂÔÕËÙÂØ, Ë ÑÐË
ÐÂØÑÆâÕÔâ ÐÂ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË Ä ÖÔÎÑÄËâØ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÅÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐË
âÄÎâáÕÔâ ×ÇÓÏËÑÐÂÏË, ÕÑ ÔËÔÕÇÏÂ ¬¶ ÒÓË n � 1=2
ÒÑØÑÉÂ ÐÂ ÔËÔÕÇÏÖ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÕÑÌ ÉÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÓË
B � 0. ¹ÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ, ÍÑÅÆÂÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ
ÑÕ B � 0? ¥ÄËÉÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐ-
ÐÞÏ ÒÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÖÓÑÄÐâÏ ÂÐÆÂÖ. °ÐË ÊÂÒÑÎÐâáÕ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÖÓÑÄÐË ÂÐÆÂÖ, ÆÑØÑÆâÕ
ÆÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÜÇÎÇÌ, Ë ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÌ
¸¬¿·. ¬¶ ÄÃÎËÊË n � 1=2 ÔÎÇÆÖÇÕ ÕÇÏ ÉÇ ÍÖÓÔÑÏ. ¬ÑÅÆÂ

ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÇÌ ÕÑÚÐÑ n � 1=2, ÆÄËÉÇÐËÇ ¬¶ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐ-
ÐÞÏ ÒÑ ÖÓÑÄÐâÏ ÂÐÆÂÖ ¬¶. °ÐË ÊÂÒÑÎÐâáÕ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÇ ÖÓÑÄÐËÂÐÆÂÖ¬¶, ÆÑØÑÆâÕ ÆÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ
ÜÇÎÇÌ ¬¶, Ë ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ¸¬¿·. °ÆÐÂÍÑ àÕÑ ¸¬¿· ÐÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Â ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ. ¿ÕÑÕ ¸¬¿· ¬¶
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÕÑÚÐÑ ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ n � p=�2p� 1�, ÍÑÕÑÓÞÏ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ¥¬¿·. ¶ÂÍÕË-
ÚÇÔÍË, ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕËÏÂÅÐËÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇ-
ÐËâ R Ä ¥¬¿· ÄÃÎËÊË n � 1=2 ÑÚÇÐß ÐÂÒÑÏËÐÂáÕ
ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË R ÄÃÎËÊË B � 0, ÒÓËÚÇÏ
ÇÔÎË ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÔÆÄËÐÖÕß ÑÕ B � 0 Í n � 1=2, ÒÑÎÑÉÇÐËâ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÔÑÄÒÂÆÖÕ. ¿ÕÑ ÑÚÇÐß ÒÓËÏÇÚÂÕÇÎßÐÞÌ ×ÂÍÕ
ÒÑ ÏÐÑÅËÏ ÒÓËÚËÐÂÏ.

¬¶ ÔÑØÓÂÐâáÕÔâ Ë Ä ÐÇÐÖÎÇÄÑÏ à××ÇÍÕËÄÐÑÏÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÏ ÒÑÎÇ (ÒÓË ÖÆÂÎÇÐËË ÑÕ n � 1=2) Ë ÕÓÂÇÍÕÑÓËË àÕËØ
ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ËÏËÕËÓÖáÕ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
Ä àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË B � 0.
¬¶ ÑÔÕÂáÕÔâ "ØÑÓÑÛËÏË" ÚÂÔÕËÙÂÏË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÔÎÑÉÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ Ñ ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËË ÒÓË ×ÂÍÕÑÓÂØ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ, ÄÞÓÂÉÂáÜËØÔâ
ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÆÓÑÃßá, ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÑÆÐÑÚÂ-
ÔÕËÚÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇ ÒÓË ÙÇÎÑÚËÔÎÇÐÐÑÏ ÊÂÒÑÎÐÇÐËË ÖÓÑÄÐÇÌ
ÂÐÆÂÖ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ Ä à××ÇÍÕËÄÐÑÏÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÏ ÒÑÎÇ. ¥ÂÉÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÄÇÎËÚËÐ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØÜÇÎÇÌ
ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ ¥¬¿·-ÔÑÔÕÑâÐËâ Í ÒÑÔÎÇÆÖá-
ÜÇÏÖ ÏÑÉÐÑ ÄÞÄÇÔÕË ËÊ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÖÓÑÄÐÇÌ ÂÐÆÂÖ ¬¶.
¹ÕÑ ÇÜÇ ÃÑÎÇÇ ÒÑÓÂÊËÕÇÎßÐÑ, ËÔØÑÆâ ËÊ àÕËØ ÉÇ ÔÑÑÃ-
ÓÂÉÇÐËÌ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÑÚÇÐß ØÑÓÑÛËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÇØÂ-
ÐËÚÇÔÍËÇ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÆÎâ àÕËØ ¥¬¿·-ÔÑÔÕÑâÐËÌ.
³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ¥¬¿· àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÕß ÍÂÍ ¸¬¿· ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ.

³ ÒÑÏÑÜßá ÏÑÆÇÎË ¬¶ ÖÆÂÎÑÔß ÄÇÔßÏÂ ÖÔÒÇÛÐÑ
ÑÃÝâÔÐËÕß ÄÔÇ ÕÂÍËÇ ¥¬¿·-ÔÑÔÕÑâÐËâ. ¥ÂÉÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô
n � 1=3ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß Ä ÓÂÏÍÂØ àÕÑÌÏÑÆÇÎË.±ÓË
n � 1=3 ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞÇ ×ÇÓÏËÑÐÞ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÒÓË
n � 1=2, ÍÄÂÐÕÖáÕÔâ ÒÑ ÖÓÑÄÐâÏ ÂÐÆÂÖ ¬¶ Ë ÒÑÎÐÑ-
ÔÕßá ÊÂÒÑÎÐâáÕ ÔÂÏÞÌ ÐËÉÐËÌ ËÊ àÕËØ ÖÓÑÄÐÇÌ. ³ÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑ, ¥¬¿·-ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÓË n � 1=3 àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ
¸¬¿· ÒÓË i � 1 ÆÎâ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ, ÄÑÊÐË-
ÍÂáÜËØ ÒÓË n � 1=2. ±Ñ ÂÐÂÎÑÅËË Ô àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, ÚÕÑÃÞ
ÄÞÒÑÎÐâÎÔâ ÒÓËÐÙËÒ ±ÂÖÎË ÆÎâ ¬¶, ÍÄÂÐÕÞ ÒÑÕÑÍÂ (ÒÑ
ÑÆÐÑÏÖ ÐÂ ÍÂÉÆÞÌ ¬¶) ÔÑÊÆÂáÕ Ä ÉËÆÍÑÔÕË ÍÑÏÒÑÊËÕ-
ÐÞØ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ ÄËØÓË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂØÄÂÕÞÄÂáÕÔâ ÍÑÏÒÑ-
ÊËÕÐÞÏË ×ÇÓÏËÑÐÂÏË. ¬ÂÉÆÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐ, ÊÂØÄÂÕËÄ ÆÄÂ
ÍÄÂÐÕÂ ÒÑÕÑÍÂ (ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐ Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞÌ
×ÇÓÏËÑÐ), ÊÂØÄÂÕÞÄÂÇÕ ÕÓÇÕËÌ, ÚÕÑ ÍÂÍ ÓÂÊ Ë ÕÓÇÃÖÇÕÔâ
ÆÎâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô n � 1=3. £ÐÑÄß ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ ÃÑÊÑÐÑÄ ÍÂÍ ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇ
ÖÓÑÄÐâ ÂÐÆÂÖ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ. £
ÓÇÉËÏÇ ¥¬¿· ÑÐË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÆÄÇ ÔÕÑÓÑÐÞ
ÑÆÐÑÌ ÏÇÆÂÎË.

®ÑÉÐÑ ÎË ÔÍÂÊÂÕß, ÒÓËÐËÏÂâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÄÔÇ àÕË
ÚÇÓÕÞ ÔØÑÆÔÕÄÂ, ÚÕÑ ¥¬¿· ì àÕÑ ÕÑ ÉÇ ÔÂÏÑÇ, ÚÕÑ Ë
¸¬¿·? ¬ÑÐÇÚÐÑ ÉÇ, ÐÇÕ. ³ ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ¥¬¿·ì àÕÑ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÔÎÑÉÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ (ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ) ÒÓÑÔÕÞØ ÚÂÔÕËÙ (àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ) Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË
ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑ-
ÓÑÐÞ, ÑÐ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÓÑÔÕÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ (ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÂÐËÇ ÂÐÆÂÖ) ÔÎÑÉÐÞØ ÐÑÄÞØ ÔÑÔÕÂÄÐÞØ ÚÂÔÕËÙ
(ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ) Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ´ÂÍÑÇ ÒÑÐËÏÂÐËÇ ¥¬¿· ÃÞÎÑ ÓÂÊÄËÕÑ
ÒÓËÏÇÓÐÑ ÊÂ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÇÔâÕß ÎÇÕ. ¦ÅÑ ÍÓÂÌÐââ ÒÓÑÔÕÑÕÂ
ì àÕÑ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ ÍÓÂÔÑÕÞ ÒÓËÓÑÆÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÇÏÑÐÔÕÓÂ-
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²ËÔ. 17.¥¬¿·, ÍÂÍ ÑÐ ÄÞÅÎâÆËÕ ÔÇÅÑÆÐâ ÆÎâ 2DES Ä ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÑ-
ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ GaAs/AlGaAs ÔÑ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÌ
ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕßá. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô
ÆÓÑÃÐÞÏ ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇÏ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐÐÂâ ÔÇÓËâ n � p=�2p� 1�,
ÔØÑÆâÜÂâÔâ Í n � 1=2, ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ÕÇÍÔÕÇ. ºÕÓËØÑÄÑÌ ÆËÂÅÑÐÂÎß-
ÐÑÌ ÎËÐËÇÌ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ ØÑÎÎÑÄÔÍÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ.
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ÙËâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕÇÌ Ë ËÐÕÖËÙËË ÆÇÔâÕÍÑÄ ÕÇÑÓÇÕËÍÑÄ,
ÍÑÕÑÓÞÇ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÎË àÕÑÕ ÄÊÅÎâÆ ÊÂ ÒÓÑÛÇÆÛËÇ ÅÑÆÞ.
¬ÂÍÖá ÃÞ ÏÑÆÇÎß ÐË ÔÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÎË ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ
¥¬¿·, ÇÅÑ ÒÇÓÄÑÒÓËÚËÐÂ ì àÕÑ àÎÇÅÂÐÕÐÞÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÌ ÕÂÐÇÙ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ.

¬¶ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÄÔáÆÖ. £ÔÇ ÆÓÑÃË Ô ÚÇÕÐÞÏË ÊÐÂÏÇÐÂ-
ÕÇÎâÏË ì ÍÂÐÆËÆÂÕÞ ÐÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ¬¶. ª ÄÔÇ àÕË ¬¶-
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÑÅÖÕ ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÔÄÑË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÖÓÑÄÐË
ÂÐÆÂÖ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÃÑÅÂÕÑÏÖ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËá
¥¬¿·-ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ®Þ ÖÉÇ ÄËÆÇÎË ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÐÂ ÓËÔ. 17. ¦ÜÇ ÃÑÎßÛÇ ÕÂÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ
ÓËÔ. 18. ¥¬¿·-ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑÓÑÉÆÂáÕÔâ ÒÓË ÊÂÒÑÎÐÇÐËâØ
n � 1=2, 3/2, 1/4, 3/4, 5/4 Ë, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, n � 3=8 Ë 3/14. ±Ñ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, àÕÑ ÐÇ ÍÑÐÇÙ, ØÑÕâ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÔÎÂÃÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÓÂÊÓÖÛÂáÕÔâ ÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏË ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËâÏË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ËÎË ÒÖÕÇÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÎË ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ. ¦ÜÇ ÃÑÎÇÇ

ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÞÇ 2DES ÆÑÎÉÐÞ ÒÓËÒÑÆÐâÕß ÊÂÄÇÔÖ ÐÂÆ
àÕËÏË ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË. ªØ ÒÓÑÔÕÑÇ
ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ Ë ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËâ ÏÑÅÖÕ ÒÑÍÂÊÂÕßÔâ ÚÇÏ-ÕÑ
ÒÓÑÊÂËÚÇÔÍËÏ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ, ÍÑÅÆÂ ÏÞ ÚÖÕß
ÅÎÖÃÉÇ ÄÔÍÂÒÞÄÂÎË ÕÖÚÐÖá ÒÑÚÄÖ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÏÞ ÍÂÉÆÞÌ ÓÂÊ ÒÑÎÖÚÂÎË
ÄÔÇ ÐÑÄÞÇ ÔáÓÒÓËÊÞ. °ÆËÐ ËÊ ÐËØ ÏÞ ÔÇÌÚÂÔ ÑÃÔÖÆËÏ.

6.10. ¯ÇÑÃÞÚÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô m� 5=2
¿ÎÇÍÕÓÑÐÞ Ô ÆÄÖÏâ ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞÏË ÍÄÂÐÕÂÏË ÒÑÕÑÍÂ
âÄÎâáÕÔâ ×ÇÓÏËÑÐÂÏË. °ÐË ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÊÂÒÑÎ-
ÐâáÕ ÐËÊÛËÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ
ÔÑÃÑÌ ÑÕÒÓÂÄÐÑÌ ÒÖÐÍÕ ÆÎâ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÔÎÑÉÐÞØ ÔÇÓËÌ
¥¬¿·-ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÐÑ ÔÂÏË ÒÑ ÔÇÃÇ ÐÇ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ¥¬¿·-
ÔÑÔÕÑâÐËË. ¿ÕÑ, ÑÆÐÂÍÑ, ÐÇ ÕÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô
n � 5=2. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÚÇÕÐÑÔÕß ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎâ, ÑÐÑ ËÏÇÇÕ
ÄÔÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ¥¬¿·-ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÄÍÎáÚÂâ àÐÇÓÅÇÕË-
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²ËÔ. 18. ³ÇÓËË ¥¬¿·-ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔÑ ÔÎÑÉÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ. ¥Îâ âÔÐÑÔÕË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÕÑÎßÍÑ ÅÓÂ×ËÍË ÏÂÅÐËÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ. £ ÔÓÇÆÐÇÌ Ë
ÄÇÓØÐÇÌ ÚÂÔÕË ÓËÔÖÐÍÂ ÅÓÂ×ËÍË ÔÆÄËÐÖÕÞ ÄÎÇÄÑ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ, àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÖá ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá ÒÓË ÊÂÒÑÎÐÇÐËâØ n � 1=2 Ë n � 1=4,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. £ÇÓÕËÍÂÎßÐÞÏË ÎËÐËâÏË ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÄÊÂËÏÐÑÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÐÞÏË ¥¬¿·-ÔÇÓËâÏË. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÞ ¥¬¿·-ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÖÄÇÎËÚÇÐÐÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ.
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ÚÇÔÍÖá ÜÇÎß Ë ÍÄÂÐÕÑÄÂÐÐÑÇ ØÑÎÎÑÄÔÍÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ
(ÓËÔ. 19). ³ÑÔÕÑâÐËÇ Ô n � 5=2 ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑ-
ÍÑÏÖ ÖÓÑÄÐá ÂÐÆÂÖ �5=2 � 2� 1=2�, ÐÑ àÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎß-
ÔÕÄÑ ÐÇ ÆÑÎÉÐÑ ËÊÏÇÐâÕß ÐÂÛË ÒÓÑÔÕÞÇ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâ.
¯ËÉÐËÌ ÖÓÑÄÇÐßÂÐÆÂÖ ÆÂÎÇÍÑ ÑÕÔÕÑËÕ ÒÑ àÐÇÓÅËË, Ë ÇÅÑ
ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÐÇÂÍÕËÄÐÞÏ. ±ÑàÕÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô
n � 5=2 ì àÕÑ Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô n � 1=2
ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÂÐÆÂÖ Ë ÆÑÎÉÐÑ ÄÇÔÕË ÔÇÃâ ÍÂÍ
ÕÂÍÑÄÑÇ, ÐÑ ÇÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ,
ÚÕÑ ÑÐÑ ÃÞÎÑ ÑÕÍÓÞÕÑ ÃÑÎÇÇ ÆÇÔâÕË ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ, ÇÅÑ
ÒÓËÓÑÆÂ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÊÂÅÂÆÑÚÐÑÌ. ¯ÇÆÂÄÐÑ, Ô ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ
ÏÑÆÇÎË ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ, ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô n � 5=2
ÃÞÎÑ ÒÇÓÇÑÔÏÞÔÎÇÐÑ, Ë ÄÑÊÐËÍÎÑ ÇÅÑ ÔÂÏÑÇ ËÐÕÓËÅÖá-
ÜÇÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ.

¯ÑÔËÕÇÎË, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚ-
ÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ, ÒÓË ÒÑÎÑÄËÐÐÑÏ ÊÂÒÑÎÐÇÐËË ÔÎÇ-
ÆÖáÜÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÂÐÆÂÖ, ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÆÄÖÏâ
ÍÄÂÐÕÂÏË ÒÑÕÑÍÂ ì ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ë ËØ "ÓÑÆÔÕÄÇÐÐËÍË" ÒÓË
n � 1=2. °ÐË ÑÃÓÂÊÖáÕ ¬¶ Ë ÊÂÒÑÎÐâáÕ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÕÂÍ
ÉÇ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 16. °ÆÐÂÍÑ ÏÐÑÚÂÔÕËÚÐÞÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÕÑÎÍÂáÕ àÕË ¬¶ ÆÂÎßÛÇ, Ä ÇÜÇ ÃÑÎÇÇ
ÐËÊÍÑÇ ÒÑ àÐÇÓÅËË ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ±Ñ ÂÐÂÎÑÅËË Ô
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËØ ÒÂÓ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÒÓË ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ë ËØ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ
ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËÇÌ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÜÇÎßá àÕË ¬¶ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÐÑÄÞÇ ¬¶-ÒÂÓÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÍÑÐÆÇÐÔËÓÖáÕÔâ Ä ÐÑÄÑÇ ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÑÇ ÑÔÐÑÄÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ. £ÑÊÐËÍÂáÜÂâ ÒÓË àÕÑÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÜÇÎß
âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ¥¬¿·. ¿ÕÑ Ä ÄÞÔÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË ÊÂØÄÂ-
ÕÞÄÂáÜËÌ ÔÙÇÐÂÓËÌ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ, ÚÕÑ Ë
ÆÓÖÅËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ, ÚÇÏ Ä ÏÑÆÇÎË ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÏÑÅÖÕ
ËÅÓÂÕß ÓÇÛÂáÜÖá ÓÑÎß. °ÉËÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÄÑÊÐË-
ÍÂáÜËØ ÚÂÔÕËÙ ÕÂÍÉÇ ÃÖÆÖÕ ÍÓÂÌÐÇ ÐÇÑÃÞÚÐÞÏË (ÐÇ-
ÂÃÇÎÇÄÞÏË).

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÇâÔÐÞÏ, ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ
ÎË ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô n � 5=2 ËÏÇÇÕ ÕÂÍÖá ÊÂÏÞÔÎÑÄÂÕÖá

"ÓÑÆÑÔÎÑÄÐÖá" ËÎË ÉÇ ÍÂÍÑÇ-ÐËÃÖÆß ÆÓÖÅÑÇ, ÃÑÎÇÇ ÊÇÏ-
ÐÑÇ, ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÑÍÂÉÇÕÔâ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÞÏ. ¹ÕÑÃÞ
ÒÑÎÖÚËÕß ÑÕÄÇÕ, ÐÂÏ ÒÓËÆÇÕÔâ ÉÆÂÕß ÆÂÎßÐÇÌÛËØ, ÃÑÎÇÇ
ÕÑÐÍËØ Ë ÔÎÑÉÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ. ·ÑÕâ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÒÓÑËÔ-
ØÑÉÆÇÐËË ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô n � 5=2 ÐÇ ÄÞâÔÐÇÐ, ÄÔÇ ÓÂÄÐÑ
ÑÔÕÂÇÕÔâ ØÑÓÑÛËÌ ÛÂÐÔ, ÚÕÑ ÆÓÖÅÑÇ ¥¬¿·-ÔÑÔÕÑâÐËÇ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÇÜÇ ÒÓÇÆÔÕÑËÕ ÑÕÞÔÍÂÕß, ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÕÂÍÖá
ÔÎÑÉÐÖá ÒÓËÓÑÆÖ. ª ÄÑÊÏÑÉÐÑ àÕÑ ÃÖÆÇÕ ÕÂÍÑÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÞ ÔÇÃÇ Ë ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎË.

7. £ÞÄÑÆÞ

£ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÒÑÏÇÜÇÐÐÞØ Ä
ÔËÎßÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÑÄÂâ
ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÂâ ×ËÊËÍÂ. ²ÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÇ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË,
ÕÂÍËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÃÐÂ-
ÓÖÉËÄÂáÕ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÐÑÄÞØ
ÐÇÑÃÞÚÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ: ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÇÑÉËÆÂÐÐÞÇ ÐÑÄÞÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÆÓÑÃÐÞÏË ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË
ÚËÔÎÂÏË; ÊÂØÄÂÕ ÍÄÂÐÕÑÄ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÂÏË; ÐÑÄÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ, ÒÑÆÚËÐâáÜËÇÔâ ÍÂÍ ÃÑÊÇ-, ÕÂÍ Ë
×ÇÓÏË-ÔÕÂÕËÔÕËÍÇ; ÖÐËÚÕÑÉÇÐËÇ ÔÄÇÓØÔËÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ; ÏÂÔÔÞ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÕÑÎßÍÑ ÊÂ ÔÚÇÕÏÇÉàÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÐÑÄÞÌ ÖÆËÄËÕÇÎß-
ÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÂÓ. ¿ÕÑ ÕÑÎßÍÑ ÔÂÏÞÇ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ Ë ÄÞÄÑÆÞ. ³ÂÏÑÇ ÑÛÇÎÑÏÎâáÜÇÇ
ì àÕÑ ÕÑ, ÍÂÍ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÒÓËÚÖÆÎËÄÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ
Ô ÆÓÑÃÐÞÏ ÊÂÓâÆÑÏ, ÃÇÊ ÍÂÍÑÅÑ ÃÞ ÕÑ ÐË ÃÞÎÑ ÆÓÑÃÎÇÐËâ
ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ.

¿ÕÑ ÄÔÇÅÑ ÎËÛß àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÒÓÂÄÆÂ, ËØ ÑÚÇÐß ÏÐÑÅÑ. £
ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, "ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÑ".

8. ¿ÒËÎÑÅ

®ÐÇ ÑÍÂÊÂÐÂ ÄÞÔÑÍÂâ ÚÇÔÕß ÓÂÊÆÇÎËÕß àÕÖ ÒÓÇÏËá Ä
ÒÓÑÒÑÓÙËË, ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ¥¬¿· ÍÂÉÇÕÔâ ÒÑÚÕË
ÏËÔÕËÚÇÔÍËÏ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇÏ, Ë â ÑÚÇÐß ÓÂÆ ÒÑÎÖÚËÕß 1/3
àÕÑÌ ÑÚÇÐß ÒÑÚÇÕÐÑÌ ÐÂÅÓÂÆÞ. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÇÜÇ ÃÑÎÇÇ
ÒÓÇÍÓÂÔÐÂâ ÄÇÓÔËâ Ô 1/4 ÑÔÕÂÎÂÔß ÐÇÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÐÑÌ. Á
ÑÕÐÑÛÖ ÄÔÇ àÕÑ ÊÂ ÔÚÇÕ ÕÑÌ ÅÓÑÏÂÆÐÑÌ ÖÆÂÚË, ÍÑÕÑÓÂâ
ÔÑÒÖÕÔÕÄÑÄÂÎÂ ÏÐÇ Ä ÉËÊÐË, Ë ÊÂ ÔÚÇÕ ÖÚÂÔÕËâ ÆÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ ÄÞÆÂáÜËØÔâ ÍÑÎÎÇÅ, Ô ÍÑÕÑÓÞÏË ÏÐÇ ÆÑÄÇÎÑÔß
ÓÂÃÑÕÂÕß.

¬ÂÍ ÚÂÔÕÑ ÃÞÄÂÇÕ, àÕÖ ÒÓÇÏËá ÒÑÎÖÚËÎË ÎËÛß
ÐÇÏÐÑÅËÇ ÔÚÂÔÕÎËÄÚËÍË, ÐÑ, Ô ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÑÐÂ
ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÑÕÏÇÚÂÇÕ ÕÑÕ ÑÅÓÑÏÐÞÌ ÒÓÑ-
ÅÓÇÔÔ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÃÞÎ ÆÑÔÕËÅÐÖÕ ÊÂ ÆÑÎÅËÇ ÅÑÆÞ Ä ÏÐÑÅÑÚÂ-
ÔÕËÚÐÑÌ×ËÊËÍÇ (ÑÔÑÃÇÐÐÑ, Ä ×ËÊËÍÇ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ), Ë
ÕÇ ÃÑÎßÛËÇ ÅÓÖÒÒÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓÑÄ Ë ÕÇÑÓÇÕËÍÑÄ,
ÍÑÕÑÓÞÌ àÕÑÕ ÒÓÑÅÓÇÔÔ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÎË. £ àÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ â
ÔÚËÕÂá, ÚÕÑ ÓÂÊÆÇÎâá àÕÖ ÐÂÅÓÂÆÖ ÔÑ ÏÐÑÅËÏË ÏÑËÏË
ÍÑÎÎÇÅÂÏË Ë ÆÓÖÊßâÏË ÐÂ ÄÔÇÏ ÊÇÏÐÑÏ ÛÂÓÇ. £ÔÇØ ËØ â
ØÑÕÇÎ ÃÞ ÒÑÃÎÂÅÑÆÂÓËÕß.

¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÐÂÛÇÅÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ, ÕÑ ÐÂÔÕÑâ-
ÜËÏË ÅÇÓÑâÏË Ä ÐÂÛÇÏ ÆÇÎÇ ÑÔÕÂáÕÔâ ÔÑÊÆÂÕÇÎË ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ. ¡ÓÕ ¤ÑÔÔÂÓÆ Ë £ËÎÎË £ËÅÏÂÐÐ ËÊÅÑÕÑÄËÎË ÄÔÇ
ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÑÃÓÂÊÙÞ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎ ÑÕÍÓÞÕ ¥¬¿·, Â
ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË Ë ÏÐÑÅÑÇ ÆÓÖÅÑÇ. ±ÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÊÂ
ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÇÔâÕß ÎÇÕ ÑÓÇÐ ±×ÂÌ××ÇÓ Ë ¬ÇÐ µàÔÕ
ÒÑÆÐâÎË ËÔÍÖÔÔÕÄÑ Ë ÐÂÖÍÖ ÄÞÓÂÜËÄÂÐËâ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÐÂ ÐÑÄÖá ÄÞÔÑÕÖ. ªÏÇÐÐÑ ÐÂ ËØ ÑÃÓÂÊÙÂØ
ÃÞÎË ÔÆÇÎÂÐÞ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÊÂØÄÂÕÞÄÂáÜËÇ ÐÑÄÞÇ ÑÕÍÓÞÕËâ
Ä ¥¬¿·. ¬ÑÎÆÑÄÔÕÄÑ ¬ËÓÍÂ ¢ÑÎÆÖËÐÂ Ä "ÚËÔÕÑÌ"
ÍÑÏÐÂÕÇ Ë ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÌ ËÏ ÑÕÃÑÓ ËÊ ÕÞÔâÚË ÑÃÓÂÊÙÑÄ
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²ËÔ. 19. ¥¬¿· ÒÓË n � 5=2. ¥¬¿·-ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÓË ÕÂÍÑÏ ÆÓÑÃÐÑÏ
ÊÂÒÑÎÐÇÐËË Ô ÚÇÕÐÞÏ ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎÇÏ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÊÂÒÓÇÜÇÐÑ. ±ÓË-
ÚËÐÞ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ àÕÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑÍÂ ÐÇ ÄÞâÔÐÇÐÞ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ
ËÐÕÇÓÇÔÐÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇìÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÂÓ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ×ÇÓÏËÑÐÑÄ.
¿ÕË ËÊÏÇÓÇÐËâ ÄÞÒÑÎÐËÎË J.-S. Xia Ë Wei Pan ËÊ ¯ÂÙËÑÐÂÎßÐÑÌ
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ÔËÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ (¤ÇÌÐÔÄËÎÎ, ¶ÎÑÓËÆÂ).
¥ÂÐÐÞÇ ÐÇ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÞ.
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ÒÑÊÄÑÎËÎË ÐÂÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÎÖÚÛËÇ àÍÊÇÏÒÎâÓÞ Ä
ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ. ¯ÇÑÙÇÐËÏÖá ÒÑÆÆÇÓÉÍÖ Ä
ÓÂÃÑÕÇ Ô ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏË ÑÍÂÊÂÎË ÐÂÏ ÕÂÍÉÇ Al Cho, John
English, Jim Hwang, Mansour Shayegan, Charles Tu, Won
Tsang, Gunther Weiman.

Á ÐÇ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÑÄÂÎ ÃÞ ÊÆÇÔß, ÇÔÎË ÃÞ ÐÇ ËÔÍÎáÚË-
ÕÇÎßÐÑÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÏÂÔÕÇÓÔÕÄÑ Ë ÅÎÖÃÑÍÑÇ ÒÑÐË-
ÏÂÐËÇ ×ËÊËÍË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓÑâÄËÎË ÒÑÔÕÆÑÍË, ÔÕÖÆÇÐÕÞ Ë
ÔÑÕÓÖÆÐËÍË ¢ÇÎÎ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËÊ, ±ÓËÐÔÕÑÐÔÍÑÅÑ ÖÐËÄÇÓÔË-
ÕÇÕÂ Ë ÆÓÖÅËØ ÑÓÅÂÐËÊÂÙËÌ. ¿ÕÑ Peter Berglund, Greg
Boebinger, Albert Chang, Rui Du, Jim Eisenstein, Hong-
Wen Jiang, Woowon Kang, Wei Pan, Bob Willett, Andrew
Yeh.

®ÐÑÅÑÇ ËÊ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÃÞÎÑ ÑÕÍÓÞÕÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
Ä ÆÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, â ÐÇ ÔÏÑÅ ÃÞ ÑÙÇÐËÕß ÃÇÊ ÖÚÂÔÕËâ ÏÑËØ
ÆÓÖÊÇÌ Ë ÍÑÎÎÇÅ ì ÕÇÑÓÇÕËÍÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÕÇÓÒÇÎËÄÑ
ÑÃÖÚÂÎË ÏÇÐâ ×ËÊËÍÇ ¥¬¿·. °ÔÑÃÇÐÐÑ ÏÐÑÅÑ ÏÐÇ ÆÂÎË
Nick d'Ambrumenil, Steve Girvin, Duncan Haldane, Bert
Halperin, Song He, Jainendra Jain, Steve Kivelson, Bob
Laughlin, Dung-Hai Lee, Peter Littlewood, Allan MacDo-
nald, Rudolf Morf, Phil Platzman, Nick Read, Ed Rezayi,
Ramamurti Shankar, Steve Simon. ªØ ÐÂ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ
ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎßÛÇ, ÔÎËÛÍÑÏ ÏÐÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÒÇÓÇÚËÔÎËÕß
ÄÔÇØ.

®ÑËÏ ÐÑÄÞÏ ÍÑÎÎÇÅÂÏ ÒÑ ¬ÑÎÖÏÃËÌÔÍÑÏÖ ÖÐËÄÇÓÔË-
ÕÇÕÖ â ÒÓËÊÐÂÕÇÎÇÐ ÊÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÑÐË ÕÇÒÎÑ ÒÓËÐâÎË ÏÇÐâ Ä
ÔÄÑÌ ÍÓÖÅ. Á ÃÎÂÅÑÆÂÓÇÐ ÏÑÇÌ ÉÇÐÇ ¥ÑÏËÐËÍ ÊÂ ÇÇ
ÒÑÔÕÑâÐÐÖá ÒÑÆÆÇÓÉÍÖ Ë ÉËÊÐÇÓÂÆÑÔÕÐÑÔÕß. Á ÕÂÍÉÇ
ÒÓËÊÐÂÕÇÎÇÐ ×ËÓÏÇ, ÒÓÑËÊÄÑÆâÜÇÌ ÆÎâ ÏÇÐâ ÑÃÑÓÖÆÑÄÂ-
ÐËÇ.

ª ÐÂÍÑÐÇÙ, â ØÑÚÖ ÒÑÃÎÂÅÑÆÂÓËÕß ÏÑÇÅÑ ÆÂÄÐÇÅÑ
ÍÑÎÎÇÅÖ Ë ÆÓÖÅÂ ¥àÐÂ ¸ÖË Ä ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÆÎâ ÐÇÅÑ
ÐÇÏÐÑÅÑÔÎÑÄÐÑÌ ÏÂÐÇÓÇ: "³ÒÂÔËÃÑ ÊÂ ÒÓËÅÎÂÛÇÐËÇ ÐÂ
ÃÂÎ".

±ÇÓÇÄÇÎ Ô ÂÐÅÎ. £.£. ÑÔâÍÑÄ
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