
1. £ÄÇÆÇÐËÇ
±ÇÓÄÂâ ÏÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÂâ ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËâ "®ÇÊÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ
Ë ÔËÎßÐÑÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ" ÒÓÑ-
ÄÑÆËÎÂÔß Ä ¹ÇÓÐÑÅÑÎÑÄÍÇ ÎÇÕÑÏ 1997 Å. ®ÂÕÇÓËÂÎÞ àÕÑÌ
ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËË ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÞ Ä ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÏ ÄÞÒÖÔÍÇ
ÉÖÓÐÂÎÂ µÔÒÇØË ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÐÂÖÍ Ä ×ÇÄÓÂÎÇ 1998 Å. [1]
(http://www.ufn.ru). ªÆÇâ ÔÑÃÓÂÕß ÄÏÇÔÕÇ ÔÒÇÙËÂÎËÔÕÑÄ Ä
ÕÂÍËØ ËÔØÑÆÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ×ËÊËÍË, ÍÂÍ ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍË, ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ ÏÇÕÂÎÎÞ Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍË,
ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÔÄÑÇÄÓÇÏÇÐÐÑÌ Ë ÒÓÑÆÖÍÕËÄÐÑÌ,
Ë ÃÞÎÑ ÓÇÛÇÐÑ ÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÕß ÔÇÓËá ÕÂÍËØ ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËÌ Ô
ÕÓÇØÅÑÆËÚÐÞÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÏ. £ÕÑÓÂâ "®ÇÊÑ"-ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËâ
ÃÞÎÂ ÒÓÑÄÇÆÇÐÂ Ä ¹ÇÓÐÑÅÑÎÑÄÍÇ Ä ËáÎÇ 2000 Å., ÇÇ
ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÞ Ä ÂÐÅÎÑâÊÞÚÐÑÏ ÒÓËÎÑÉÇÐËË
Í µ¶¯ [2]. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÚÇÓÕÞ ÊÂÓÑÉÆÂáÜÇÌÔâ ÑÃÎÂÔÕË
×ËÊËÍË "ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÏÇÊÑÔÍÑÒËÍÂ" Ë ÔÕËÎâ ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËË
ÖÉÇ ÑÒËÔÂÐÞ ÄÑ ÄÄÑÆÐÑÌ ÔÕÂÕßÇ Í ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏ ÍÑÐ×ÇÓÇÐ-
ÙËË "¹ÇÓÐÑÅÑÎÑÄÍÂ-97" ì "£ÔÕÓÇÚË Ä ÏÇÊÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË" [1]. ©ÆÇÔß ÏÞ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏ ÑÃÊÑÓ ÑÔÐÑÄÐÞØ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇÊÑÔÍÑÒËÍË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ
ÐÂ ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËË "¹ÇÓÐÑÅÑÎÑÄÍÂ-2000".

³ÐÂÚÂÎÂ ÏÞ ÍÑÓÑÕÍÑ ÐÂÒÑÏÐËÏ, Ô ÚÇÏ ÓÂÃÑÕÂÇÕ
ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÏÇÊÑÔÍÑÒËÍÂ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔËÔÕÇÏÖ ÔÖÃÏË-
ÍÓÑÐÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ Ô 103 ë 109 àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ì ÏÇÕÂÎÎ,
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ ËÎË ÆÂÉÇ ËÊÑÎâÕÑÓ. ´ÂÍÖá ÔËÔÕÇÏÖ
ÐÇÎßÊâ ÑÒËÔÞÄÂÕß ÑÃÞÚÐÞÏË ÔÓÇÆÔÕÄÂÏË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÏÇØÂÐËÍË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÚÂÔÕËÙ: ØÑÕâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ºÓÈÆËÐ-
ÅÇÓÂ ÆÎâ ÒÑÎÐÑÌ ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË Ë
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂÒËÔÂÐÑ, ÑÕ ÐÇÅÑ ÏÂÎÑ ÒÑÎßÊÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÇÅÑ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÓÇÛËÕß ÆÂÉÇ ÚËÔÎÇÐÐÑ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑ-
ÓÑÐÞ, ÏÑÜÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ
ÏÇØÂÐËÍË ÕÂÍÉÇ ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÞ Í ÕÂÍËÏ ÔËÔÕÇÏÂÏ, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÄÇÎËÚËÐ ÏÑÅÖÕ

ÃÞÕß ÔÓÂÄÐËÏÞ Ô ËØ ÔÓÇÆÐËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË. ¥ÓÖÅËÏË
ÔÎÑÄÂÏË, ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÏÇÊÑÔÍÑÒËÍÂ ÓÂÃÑÕÂÇÕ Ô ÔËÔÕÇÏÂÏË,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÂÕÑÏÂÏË Ë
ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÐÑ ÄÔÇ ÇÜÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÏÂÎÞ,
ÚÕÑÃÞ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÕß ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÏË ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂÏË ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÍÂÍ àÕÑ ÑÃÞÚÐÑ ÆÇÎÂÇÕÔâ Ä
"ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ" ×ËÊËÍÇ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ. ±ÑÏËÏÑ
ÚËÔÕÑ ÂÍÂÆÇÏËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÕÇÓÇÔÂ, ÕÂÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ËÐÕÇ-
ÓÇÔÐÞ ÍÂÍ ÄÑÊÏÑÉÐÞÌ "ÏÑÔÕ" ÏÇÉÆÖ ÐÂÐÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍÑÌ
ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ Ë ÕÇÎÇÍÑÏÏÖÐËÍÂÙËÌ Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ
ÃËÑÎÑÅËÇÌ (¥¯¬ Ë ÃÇÎÍË âÄÎâáÕÔâ ÕËÒËÚÐÞÏË ÏÇÊÑÔÍÑ-
ÒËÚÇÔÍËÏË ÑÃÝÇÍÕÂÏË, ÇÔÎË ÒÓËÐâÕß ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ËØ
ÃÑÎßÛËÇ ÓÂÊÏÇÓÞ); ÑÆÐÑ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ ËØ
ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ Ä ÃÖÆÖÜÇÏ ì ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ. ¯ËÉÇ
ÏÞ ÒÓËÄÇÆÇÏ ÍÓÂÕÍËÌ ÒÇÓÇÚÇÐß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËË "®ÇÊÑ-2000".

2. ¯ÂÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ
ÆÎâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ
®Þ ÐÂÚËÐÂÇÏ ÑÃÊÑÓ Ô ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ËÊ ÔÒËÔÍÂ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÕÇÏ
ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËË, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä ÐÇÌ ÊÂ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÒÓÑËÊÑÛÇÎ
ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ. ¥ÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÆÑ
ÎÇÕÂ 1997 Å. ÐÇ ÃÞÎÑ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÑ ÐË ÑÆÐÑÌ, ÆÂÉÇ ÚËÔÕÑ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ, ÔØÇÏÞ ÐÂÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË
ÍÖÃËÕÂ. ¢ÞÔÕÓÞÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ ÐÂÚÂÎÔâ ÅÑÆÑÏ ÒÑÊÉÇ, ÍÑÅÆÂ
ÒÑâÄËÎÑÔß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÔÕÂÕÇÌ Ô ÒÓÇÆÎÑÉÇ-
ÐËÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÍÖÃËÕÂ ÑÆÐÑàÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞÇ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÞ (à××ÇÍÕ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÌ ÃÎÑÍÂÆÞ) [3],
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÕËÒÞ ×ÓÖÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËØ
ÔÇÕÑÍ [4, 5], àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÒËÐÞ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ [6] Ë
ÆÑÐÑÓÐÞØ ÒÓËÏÇÔÇÌ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ [7] (ÆÎâ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËâ Ô ÃÑÎÇÇ ÓÂÐÐËÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ ÆÇÎ ÔÏ. ÔÑÑÃÜÇÐËÇ Äµ¶¯
[8]). ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÎ ÐÇÏÇÆ-
ÎÇÐÐÑ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ÒÇÓÄÞØ ÆÄÖØ ËÊ ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËÌ: ÄÒÇÓÄÞÇ Ñ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÏ ÖÒÓÂÄÎÇÐËË ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ
ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞÏ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑÏ ÔÑÑÃÜËÎË ¯ÂÍÂÏÖÓÂ, ±ÂÛ-
ÍËÐ Ë ¸ÂÌ ËÊ ªÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍÑÅÑ ËÐÔÕËÕÖÕÂ (NEC
Research Institute) Ä ¸ÖÍÖÃÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË
"ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÖá ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÎÑÄÖÛÍÖ". ³ÎÇ-
ÆÖáÜËÇ ÆÄÂ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÒÓËÐÂÆ-
ÎÇÉÂÎË Í ÔÇÏÇÌÔÕÄÖ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËØ ÔÇÕÑÍ Ë ÃÞÎË
ÔÆÇÎÂÐÞ Ä ³ÕÑÐË ¢ÓÖÍ [10] Ë ¥ÇÎß×ÕÇ [11].
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²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ËÊ ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÑÄ [11] ÃÞÎË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËË "¹ÇÓÐÑÅÑ-
ÎÑÄÍÂ-2000" ¶.¬. £ËÎßÅÇÎßÏÑÏ ËÊ ´ÇØÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÐËÄÇÓ-
ÔËÕÇÕÂ, ¥ÇÎß×Õ (ÑÐË ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÞ Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ ÍÑÐ×Ç-
ÓÇÐÙËË [2, c. 117]). ªÆÇâ àÕÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÔÑÔÕÑâÎÂ Ä
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÍÑÎßÙÂ ËÊ ÕÓÇØ ÏÂÎÇÐßÍËØ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄ-
ÔÍËØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ
EJ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎßÛÇ ÊÂÓâÆÑÄÑÌ EC � e 2=2C (ÅÆÇ C ì
ÇÏÍÑÔÕß ÍÑÐÕÂÍÕÂ); Ä ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÍÑÐÕÂÍÕÞ ÔÎÂÃÞÇ Ä
ÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ, ÚÕÑ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÑÕÑÍ, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ Ä
ÍÑÎßÙÇ, ÑÚÇÐß ÏÂÎ: 2pLIc � 10ÿ3F0. ±ÓË ÒÑÏÇÜÇÐËË ÄÑ
ÄÐÇÛÐÇÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÒÓÑËÊÄÑÆâÜÇÇ ÒÑÕÑÍ F � F0=2,
ÍÑÎßÙÑ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÃËÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ÒÑÚÕË ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÑÌ, ÆÄÂ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÕ ÆÄÖÏ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ ÍÑÎßÙÇ-
ÄÑÅÑ ÕÑÍÂ. ²ÂÊÐËÙÂ àÐÇÓÅËÌ àÕËØ ÆÄÖØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
dE � Ic=c�Fÿ F0=2�. ©ÂÓâÆÑÄÂâ àÐÇÓÅËâ, ØÑÕâ ÑÐÂ Ë
ÏÂÎÂ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÐÇÐÖÎÇÄÖá ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ
ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏË ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâÏË Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏË ÕÑÍÂ D �
� �����������

EJEC

p
exp �ÿa ��������������

EJ=EC

p �, ÅÆÇ a � 1. °ÔÐÑÄÐÞÏ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÃÞÎÂ ÆÇÏÑÐÔÕÓÂ-
ÙËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÏËÍÓÑÄÑÎÐ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ
ÕÓÇØÍÑÐÕÂÍÕÐÞÏ ÍÑÎßÙÑÏ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ f0�F�. ±ÑÄÇÆÇÐËÇ
f0�F� ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏ Ë
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÚÂÔÕÑÕÖ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ D=�h �
� 600®¤Ù.

°ÃÜËÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÖÃËÕÂ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ÒÓËÏÇÐÇÐËË Í ÓÇÂÎËÊÂÙËË
ÍÖÃËÕÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ "âÜËÍÂ" Ô ÇÆËÐËÚÐÞÏ ÊÂÓâÆÑÏ,
ÃÞÎ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ Ä ÔÑÑÃÜÇÐËË À.¤. ®ÂØÎËÐÂ (µÐËÄÇÓ-
ÔËÕÇÕ ¬ÂÓÎÔÓÖà Ë ªÐÔÕËÕÖÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍË
ËÏ. .¥. ÂÐÆÂÖ ²¡¯, ®ÑÔÍÄÂ). £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ
ÍÖÃËÕÑÏ Ë ËÊÏÇÓâáÜËÏ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑÏ ÃÞÎÑ ÆÇÕÂÎßÐÑ
ËÊÖÚÇÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÓÇÆÖ-
ÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ ÆÄÂ ÄËÆÂ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ: ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓ (SET) Ë ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÞÌ ÕÑÚÇÚÐÞÌ ÍÑÐÕÂÍÕ (QPC), ÑÃÂ ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÍÖÃËÕÑÏ
ÇÏÍÑÔÕÐÑÌ ÔÄâÊßá. ±ÓÑÙÇÔÔ ËÊÏÇÓÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ
ÕÓÇÏâ ÄÓÇÏÇÐÐ �yÏË ÏÂÔÛÕÂÃÂÏË. ¯Â ÔÂÏÑÏ ÍÑÓÑÕÍÑÏ
ÏÂÔÛÕÂÃÇ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÏÔâ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÔÃÑâ ×ÂÊÞ tj,
×ÂÊÑÄÂâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏË
ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÍÖÃËÕÂ ÓÂÊÓÖÛÂÇÕÔâ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕË ËØ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÐÇ ÏÇÐâáÕÔâ. ±ÑÊÆÐÇÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÒÑÆ
ÄÎËâÐËÇÏ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÏÇÛËÄÂáÕ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ËÊÏÇÐââ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ËØ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÐÂ ÄÓÇÏÇÐÂØ ÒÑÓâÆÍÂ
tmix > tj Ë ÔÕËÓÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÐÂÚÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË
ÍÖÃËÕÂ. ±ÓËÚËÐÂ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÒÇÓÂ-
ÕÑÓ ÊÂÓâÆÂ (ËÊÏÇÓâÇÏÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ) Ë ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ
ÍÖÃËÕÂ ÐÇ ÍÑÏÏÖÕËÓÖáÕ. ´ÓÇÕËÌ ÏÂÔÛÕÂÃ tmeas ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÄÓÇÏâ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ
ÆÂÐÐÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÓÂÊÎËÚËÎÑ ÆÄÂ
ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÖÃËÕÂ. £ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ ÔØÇÏÇ
ÒÓâÏÑ ËÊÏÇÓâÇÏÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ì àÕÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ m àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ, ÒÓÑÛÇÆÛËØ ÚÇÓÇÊ SET ËÎË QPC ÊÂ ÆÂÐÐÞÌ
ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÍ t. ªÊÏÇÓÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑ, ÇÔÎË
tmeas 5 tmix, Õ.Ç. ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÍÖÃËÕÂ ÐÇ ÏÇÐâÇÕÔâ
ÄÑ ÄÓÇÏâ ËÊÏÇÓÇÐËâ. ®ÂØÎËÐ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÎ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÓÂÔÚÇÕÑÄ tmeas Ë tmix, Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ
ÆÎâ ÒÇÓÇÐÇÔÇÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ P�m; t� ÆÎâ ÑÃÑËØ ËÊÏÇÓËÕÇÎß-
ÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÕËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÑÒÖÃÎËÍÑ-
ÄÂÐÞ Ä [12].

°ÃÊÑÓ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÆÑÔÕËÉÇÐËÌ ÅÓÖÒÒÞ ËÊ ¢ÂÊÇÎß-
ÔÍÑÅÑ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ (ºÄÇÌÙÂÓËâ) Ä ÑÃÎÂÔÕË "ÔÒËÐÕÓÑ-

ÐËÍË" ÃÞÎ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ¦.£. ³ÖØÑÓÖÍÑÄÞÏ Ë ¤. ¢ÖÓÍÂÓ-
ÆÑÏ [2, c. 126]. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÃÞÎÂ ÑÒËÔÂÐÂ ÂÓØËÕÇÍÕÖÓÂ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÍÑÏÒßáÕÇÓÂ Ô ÍÖÃËÕÂÏË ËÊ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÔÒËÐÑÄ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÍÂØ. °ÔÐÑÄÐÂâ ËÆÇâ ÔÑÔÕÑËÕ Ä
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÂÏÒÎËÕÖÆÞ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÕÑÚ-
ÍÂÏË Í ÄÇÎËÚËÐÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÊÂÕÄÑÓÂ ÆÎâ
ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÖÒÓÂÄÎâÕß ÔÒËÐÑÄÞÏ ÑÃÏÇÐÐÞÏ ÅÂÏËÎßÕÑ-
ÐËÂÐÑÏ. ¥ÂÎÇÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß ÒÓÑÃÎÇÏÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ.
¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÊÂÒÖÕÂÐÐÞÏË (entangled)
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÔÒËÐÂÏË (ÔËÐÅÎÇÕ Ë ÕÓËÒÎÇÕ) ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÒÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ×ÂÍÕÑÓÂ ¶ÂÐÑ
(ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÛÖÏ/ÕÑÍ): ÛÖÏ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÆÎâ ÔËÐÅÎÇÕÂ
Ë ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÆÎâ ÕÓËÒÎÇÕÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÇÅÑ ÄÇÎËÚË-
ÐÑÌ ÆÎâ ÐÇÔÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¢ÞÎÂ ËÊÖÚÇÐÂ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß àÕËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Í ÒÓËÔÖÕÔÕÄËá ×ÇÓ-
ÏËÉËÆÍÑÔÕÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÑÚÍÇ;
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÕÑÚÐÑÔÕß ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÅÑ ÔËÐÅÎÇÕÐÑÅÑ ËÎË
ÕÓËÒÎÇÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ä z 2F ÓÂÊ, ÅÆÇ zF ì
×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕÐÞÌ ÓÇÐÑÓÏ×ÂÍÕÑÓ.

³ÑÑÃÜÇÐËÇ ¡.£.ºËÕÑÄÂ [13] (ªÐÔÕËÕÖÕ ËÏ. .¥. ÂÐ-
ÆÂÖ) Ñ ÓÇÛÇÐËË ÊÂÆÂÚË Ñ ÒÇÓÇØÑÆÇ ÂÐÆÂÖ ë ©ËÐÇÓÂ ÒÓË
ÐÂÎËÚËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÑÍÓÖÉÇÐËÇÏ ËÏÇÇÕ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
Í ÎáÃÑÌ ÏÇÊÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÍÖÃËÕÑÄ. ²ÇÚß ËÆÇÕ
Ñ ÊÂÆÂÚÇ ÒÓÑ ÐÇÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ä ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇ-
ÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ Ô ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ, ÊÂÄËÔâÜËÏ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË,
ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÐÇÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÞÏË ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏË
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâÏË Ä ÕÇÓÏÑÔÕÂÕÇ. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË
ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÔÄâÊß Ô ÑÍÓÖÉÇÐËÇÏ ÄÔÇÅÆÂ ÒÑÆÂ-
ÄÎâÇÕ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÇÓÇØÑÆÂ ÂÐÆÂÖ ë ©ËÐÇÓÂ PLZ, Ä ÕÑ
ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÒÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
à××ÇÍÕ ÔÄâÊË Ô ÑÍÓÖÉÇÐËÇÏ ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÞÌ: ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÔÎÂÃÂâ ÔÄâÊß ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ PLZ, Â ÔËÎßÐÂâ ì
ÖÏÇÐßÛÂÇÕ. ¬ÑÐÍÓÇÕÐÞÌ ÒÓËÏÇÓ ÏÇÊÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÆÄÖØ-
ÖÓÑÄÐÇÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ ÍÂÍ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ËÐÕÇÓ-
×ÇÓÑÏÇÕÓ, ÃÞÎ ËÊÖÚÇÐÀ.®. ¤ÂÎßÒÇÓËÐÞÏ (µÐËÄÇÓÔËÕÇÕ
°ÔÎÑ Ë ¶ËÊËÍÑ-ÕÇØÐËÚÇÔÍËÌ ËÐÔÕËÕÖÕ ËÏ. ¡.¶. ªÑ××Ç,
³ÂÐÍÕ-±ÇÕÇÓÃÖÓÅ) Ë ÆÓ. ¿ÕË ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎË
ÑÆÐÑÍÂÐÂÎßÐÞÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÌ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÍÑÐÕÂÍÕ
(SQPC) Ô ÓÂÊÐÑÔÕßá ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ×ÂÊÞ f, ÒÑÏÇÜÇÐ-
ÐÞÌ Ä ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ. £ ÕÂÍÑÏ
ÍÑÐÕÂÍÕÇ ËÏÇÇÕÔâ ÆÄÂ ÂÐÆÓÇÇÄÔÍËØ ÖÓÑÄÐâ, ÒÇÓÇÐÑÔâÜËØ
ÕÑÍ Ë ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË SQPC, Ô ÓÂÊÐÑÔÕßá
àÐÇÓÅËÌ �1ÿD sin2 f=2� 1=2 (ÊÆÇÔß D ì ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕß
ÍÑÐÕÂÍÕÂ). ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÌ ÆÑÍÎÂÆ ÃÞÎ ÒÑÔÄâÜÇÐ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËá ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ×ÂÊÑÄÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË
ÂÐÆÓÇÇÄÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ËÊ-ÊÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ë, ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ËÊ-ÊÂ ÄÓÇÏÇÐÐ �yØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ
ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË D. ¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂØ ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËË [2, c. 121].

³ÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÑÄÞÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÃÇÊ ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÐÇÔÒÂÓÇÐÐÞØ ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍËØ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
ÒÓÑÄÑÎÑÍÂØ ÃÞÎ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ¡.À. ¬ËÕÂÇÄÞÏ (Microsoft
Research Ë ªÐÔÕËÕÖÕ ËÏ. .¥. ÂÐÆÂÖ) Ë ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐ Ä
ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËË [2, c. 131]. ³ÂÏÂ ËÆÇâ ×ËÊËÚÇÔÍË
ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ Í ÑÛËÃÍÂÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÒÓËÐÂÆ-
ÎÇÉËÕ ¬ËÕÂÇÄÖ [14]; ÑÐ ÒÓÇÆÎÑÉËÎ ËÔÍÂÕß ÍÂÍÖá-ÐËÃÖÆß
ÔËÎßÐÑÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÖá ÍÄÂÐÕÑÄÖá ÔËÔÕÇÏÖ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÏÑÉÇÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ Ä ÆÄÖØ (ËÎË ÃÑÎßÛÇ) ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÇØÂÐË-
ÚÇÔÍË ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞØ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËâØ. áÃÑÇ ÎÑÍÂÎßÐÑÇ ×ËÊËÚÇÔÍÑÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ
(ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÇ ÐÂ ÏÂÎÇÐßÍÖá ÚÂÔÕß ÔËÔÕÇÏÞ) ÐÇ ÏÑÉÇÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÔÒÑÓÕËÕß ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÕÂÍÑÅÑ
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ÍÖÃËÕÂ. ¹ÕÑÃÞ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß àÕÖ ËÆÇá, ÐÖÉÐÑ ÐÂÌÕË
ÔËÔÕÇÏÖ Ô ÑÚÇÐß ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÏ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ.
µ ÐÇÇ ÐÇ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÐËÍÂÍÑÅÑ ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÒÑÓâÆÍÂ (Õ.Ç. ÐËÍÂÍËÇ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÇ ÔËÏÏÇÕÓËË ÅÂÏËÎßÕÑ-
ÐËÂÐÂ ÐÇ ÆÑÎÉÐÞ ÐÂÓÖÛÂÕßÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË), ÐÑ
ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÜÇÎß Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ Ë ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÑÇ "ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÇ ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ", Õ.Ç. ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ,
ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ÅÎÑÃÂÎßÐÞÏË ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË
ÔËÔÕÇÏÞ. °ÆËÐ ËÊ ÒÓËÏÇÓÑÄ ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏ ì ÎÂ×ÎËÐÑÄ-
ÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ä ÆÓÑÃÐÑÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ à××ÇÍÕÇ ·ÑÎÎÂ.
¬. £àÐ Ë ¬. ¯ËÖ [15] ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÎÂ×ÎËÐÑÄÔÍÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ×ÂÍÕÑÓÑÏ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ n � 1=2m� 1, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÐÑÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÑÓÂ, ËÏÇÇÕ ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ ÍÓÂÕÐÑ-
ÔÕË 1=n. ¿ÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÖÔÕÑÌÚËÄÑ Í ÎáÃÑÏÖ ÎÑÍÂÎßÐÑÏÖ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËá ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÒÑÓâÆÍÂ
exp �ÿL=LH�, ÅÆÇ L ì ÓÂÊÏÇÓ ÔËÔÕÇÏÞ, LH �

������������
F0=H

p
ì

ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÆÎËÐÂ. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÑÚÇÐß ÔÎÑÉÐÑ ÔÑÊÆÂÕß
ÆÄÖÏÇÓÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÅÂÊ ÐÂ ÕÑÓÇ Ë ÊÂÕÇÏ ÒÑÏÇÔÕËÕß
ÇÅÑ Ä ÍÄÂÐÕÖáÜÇÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ. °ÆÐÑÌ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ ÊÂÆÂÚ ÍÂÍ ÆÎâ ÕÇÑÓËË, ÕÂÍ Ë ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÒÑËÔÍ ÍÂÍÑÌ-ÐËÃÖÆß ÓÇÂÎËÊÖÇÏÑÌ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË Ô ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇÏ. °ÆÐËÏ ËÊ
ÍÂÐÆËÆÂÕÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÛÇÕÍÂ ÔÒËÐÑÄ 1=2, ÔËÎßÐÑ ×ÓÖ-
ÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÂâ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ.
´ÂÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÏÑÉÇÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ (ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ
ÐÇÆÂÄÐËÏË ÚËÔÎÇÐÐÞÏË ÓÂÔÚÇÕÂÏË [17]) Ä ÆÂÄÐÑ ÒÓÇÆÔÍÂ-
ÊÂÐÐÑÏ ¶.£. ¡ÐÆÇÓÔÑÐÑÏ [16] ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÕËÒÂ
"ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÔÄâÊÇÌ" (RVB), ÍÑÕÑÓÑÇ ÖÆÑÄÎÇ-
ÕÄÑÓâÇÕ ÄÔÇÏ ÖÍÂÊÂÐÐÞÏ ÄÞÛÇ ÖÔÎÑÄËâÏ. £ ÆÑÍÎÂÆÇ
¬ËÕÂÇÄÂ [2, c. 131] ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÔâ ÆÓÖÅÑÌ ÒÑÆØÑÆ Í
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËá ÕÑÌ ÉÇ ÅÎÂÄÐÑÌ ËÆÇË: ÑÐ ÒÓÇÆÎÑÉËÎ
ÏÑÆÇÎß ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÇ ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÂÔ-
ÜÇÒÎÇÐËâ ÑÆÐÑÌ ËÊ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ ÐÂ ÆÄÂ
ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍËØ ×ÇÓÏËÑÐÂ, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÐÂ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞØ ÍÑÐÙÂØ ÔËÔÕÇÏÞ. ¦ÜÇ ÓÂÊ
ÒÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÎáÃÑÇ ×ËÊËÚÇÔÍÑÇ ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËÇ ÎÑÍÂÎßÐÑ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÑÐÑ
ÒÑÄÎËâÇÕ ÐÂ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÕÂÍÑÌ "ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍÑÌ ÒÂÓÞ",
ÑÚÇÐß ÏÂÎÂ. ¶ËÊËÚÇÔÍÂâ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ËÆÇË ¬ËÕÂÇÄÂ,
ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ ÒÖÕÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ Ô ÕÓËÒÎÇÕÐÞÏ ÔÒÂÓËÄÂÐËÇÏ.

3. ®ÇÊÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÂâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß
¿ÕÂ ÕÇÏÂ ÐÇÏÐÑÅÑ ÔÕÂÓÛÇ ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÌ, ÑÐÂ ÄÑÊÐËÍÎÂ
(àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ) ÏÇÐÇÇ 10 ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ. ²ÂÃÑÕÞ Ä àÕÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÏÇÊÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍË âÄÎâáÕÔâ ÄÂÉÐÑÌ
ÚÂÔÕßá ÐÂÖÚÐÑÅÑ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂ ÆÎâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ. ±ÓË-
ÏÇÓÞ ÕÂÍÑÌ ÄÊÂËÏÑÔÄâÊË ÔÑÆÇÓÉÂÎËÔß, ÍÂÍ ÏËÐËÏÖÏ, Ä
ÕÓÇØ ÆÑÍÎÂÆÂØ ÐÂ ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËË. ±ÇÓÄÞÌ ËÊ ÐËØ, ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍËÌÆÑÍÎÂÆ¤.¢.ÇÔÑÄËÍÂ (ªÐÔÕËÕÖÕËÏ..¥.ÂÐÆÂÖ),
ÃÞÎ ÒÑÔÄâÜÇÐ ÊÂÆÂÚÇ Ñ ÊÂÒÖÕÞÄÂÐËË (entanglement)
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÒËÐÑÄ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÏÇÕÂÎÎÇ ÄÃÎËÊË
NS ÅÓÂÐËÙÞ: ÒÓÑÔÕÑÌ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÂâ ÒÂÓÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÔÒËÐÑÄÞÏ ÔËÐÅÎÇÕÑÏ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÍÄÂÐÕÑÄÑ-
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏ ÍÑÓÓÇÎâÙËâÏ (ÊÂÒÖÕÞÄÂÐËá) ÏÇÉÆÖ ÔÒË-
ÐÂÏË ÆÄÖØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÞÛÎË ËÊ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÂ, ÐÑ ÔÑØÓÂÐËÎË×ÂÊÑÄÖá ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, Ä
ÆÑÍÎÂÆÇ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ [18], ÚÕÑ ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÔÕß ÔÒËÐÑÄ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÑÄÑÏÖ à××ÇÍÕÖ ÖÄÎÇÚÇÐËâ: ÇÔÎË S-ÓÇÊÇÓÄÖÂÓ
ÔÑÇÆËÐÇÐ Ô ÆÄÖÏâ N-ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÂÏË ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÐÑÓÏÂÎß-
ÐÞØ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÔÑ ÔÒËÐÑÄÑÌ ËÊÃËÓÂÕÇÎßÐÑÔÕßá
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÆÇÎÂÐÐÞØ ËÊ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑ-

ÎÑÉÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ), ÕÑ ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇ ÕÑÍÂ ÚÇÓÇÊ ÑÆËÐ ËÊ
àÕËØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÍÖ ÕÂÍÑÅÑ ÉÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ Ä
ÆÓÖÅÑÏ ÍÑÐÕÂÍÕÇ, ÆÂÉÇ ÇÔÎË ÐÇÕ ÐËÍÂÍÑÅÑ ÒÂÆÇÐËâ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÄÕÑÓÞÏ N-ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÑÏ Ë ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÑÏ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÑÃÔÖÉÆÂÎÂÔß ÑÃÜÂâ ÊÂÆÂÚÂ ÑÃ
ËÊÏÇÓÇÐËâØ Ë ÓÇÆÖÍÙËË ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ (ÔÏ. [2, c. 74]).

±ÑÄÇÆÇÐËÇ ÅËÃÓËÆÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ ë
×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍ ÕÂÍÉÇ ÃÞÎÑ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÕÇÏÑÌ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÆÑÍÎÂÆÂ £.£. ²âÊÂÐÑÄÂ (ªÐÔÕËÕÖÕ ×ËÊËÍË
ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ, ¹ÇÓÐÑÅÑÎÑÄÍÂ), ØÑÕâ Ë Ä ÔÑÄÔÇÏ ÆÓÖÅÑÏ
ÔÏÞÔÎÇ: ÔÑÑÃÜÂÎÑÔß Ñ ÒÇÓÄÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ SFS p-ÍÑÐÕÂÍÕÂ. ·ÑÕâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍÑÅÑ SFS
ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÃÞÎË ÔÆÇÎÂÐÞ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÆÂÄÐÑ [19], ÄÔÇ ÒÑÒÞÕÍË
ËÊÅÑÕÑÄËÕß ËØ ÃÞÎË ÐÇÖÆÂÚÐÞ ÆÑ 1999 Å., ÍÑÅÆÂ ÒÑâÄËÎËÔß
ÒÇÓÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ²âÊÂÐÑÄÂ Ä ª¶´´.
¬ÎáÚÇÄÂâ ËÆÇâ ÔÑÔÕÑâÎÂ Ä ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÓÂÊÓÇÉÇÐÐÑÅÑ
×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ CuNi Ô ÑÚÇÐß ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ
¬áÓË (ÑÍÑÎÑ 20 ¬). °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÎÂÃÑÇ ÑÃÏÇÐÐÑÇ
ÒÑÎÇ ÆÇÎÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ, ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÍÓË-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ Ä ÕÂÍÑÏ F-ÔÎÑÇ ÕÑÎ-
ÜËÐÞ dF ÑÍÑÎÑ 20 ë 30 ÐÏ. ¥ÇÕÂÎßÐÑÇ ËÊÖÚÇÐËÇ [20]
ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÑÎÜËÐ dF ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÍÑÐÕÂÍÕÂ Ô ÐÂËÏÇÐßÛÇÌ
àÐÇÓÅËÇÌ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË ÓÂÊÐÑÔÕË ×ÂÊ ÓÂÄÐÑÌ p (ÑÕÔáÆÂ
ÕÇÓÏËÐ p-ÍÑÐÕÂÍÕ). ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÑÆËÐ Ë ÕÑÕ ÉÇ ÍÑÐÕÂÍÕ
ÏÑÉÇÕ ÒÇÓÇÍÎáÚÂÕßÔâ ËÊ ÑÃÞÚÐÑÅÑ (0) Ä p-ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÓË
ËÊÏÇÐÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÓâÏÑÇ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎß-
ÔÕÄÑ àÕÑÅÑ ×ÂÍÕÂ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ËÊÏÇÓÇÐËÇÏ ÍÓËÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ Ic�F� ÚÇÓÇÊ ×ÓÖÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÖá ÔÇÕÍÖ ËÊ ÒâÕË
p-ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÕÑÍÂ F [2, c. 81].

´ÓÇÕËÌ ÆÑÍÎÂÆ Ä àÕÑÌ ÔÇÍÙËË, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÒÑÒÞÕÍÂÏË
ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ, ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ
¥.¡. ªÄÂÐÑÄÞÏ (£ÞÔÛÂâ ×ÇÆÇÓÂÎßÐÂâ ÒÑÎËÕÇØÐËÚÇÔÍÂâ
ÛÍÑÎÂ (EidgenoÈ ssische Technische Hochschule), ¸áÓËØ)
[21]. °Ð ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÎÑÍÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÐÞÇ Ä ÄËØÓÇ Ä p-ÄÑÎÐÑÄÑÏ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ. £ ÑÕÎËÚËÇ
ÑÕ ÔÎÖÚÂâ ÑÃÞÚÐÞØ s-ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄËØÓÇÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÑÔÐÑÄ-
ÐÞÇ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÏÇáÕ ÏÂÎÖá, ÐÑ ÑÕÎËÚ-
ÐÖá ÑÕ ÐÖÎâ àÐÇÓÅËá En � �n� 1=2�D2=EF, ÄËØÓß Ä
ËÆÇÂÎßÐÑÏ p-ÄÑÎÐÑÄÑÏ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß Ô ÕÑÚÐÑ ÐÖÎÇÄÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ. £
ÚÂÔÕÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÂÎËÊÂÙËË p-ÔÒÂÓËÄÂÐËâ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ
ÒÑÓâÆÍÂ ÕÂÍÑÅÑ ÉÇ ÕËÒÂ, ÍÂÍ Ä ¡-×ÂÊÇ 3He ÔËÕÖÂÙËâ ÇÜÇ
ÃÑÎÇÇ ÔÕÓÂÐÐÂâ: ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÐÖÎÇÄÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ Ä ÄËØÓÇ
ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, Õ.Ç. ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍËÏ ×ÇÓ-
ÏËÑÐÑÏ ÄÏÇÔÕÑ ÑÃÞÚÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ (ÔÏ. ÆÑÍÎÂÆ ¬Ë-
ÕÂÇÄÂ [2, c. 131]). ¥ÂÎÇÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ Ô ÚÇÕÐÞÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ (2k)
ÕÂÍËØ ÄËØÓÇÌ ËÏÇÇÕ 2k-ÍÓÂÕÐÑÇ ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ! ±ÇÓÇÔÕÂ-
ÐÑÄÍË ÄËØÓÇÌ ÅÇÐÇÓËÓÖáÕ ÐÂÃÑÓ ÖÐËÕÂÓÐÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÌ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ Ä 2 k-ÏÇÓÐÑÏ ÒÑÆÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÂâ Ä ÆÑÍÎÂÆÇ ÔËÔÕÇÏÂ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂ-
ÊÂÕßÔâ ÇÜÇ ÑÆÐËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ËÆÇË ¬ËÕÂÇÄÂ Ñ
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÄÞÚËÔÎÇÐËâØ, ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ Í ÑÛËÃÍÂÏ. ¬
ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍË Ô ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÔÒÂÓËÄÂ-
ÐËâ ¡-×ÂÊÞ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ ÐÂÌÆÇÐÞ; ÃÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÆÑ
ÍÑÐÙÂ ÐÇ âÔÐÑ, ÍÂÍÑÄÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ×ËÊËÚÇÔÍÂâ ÓÇÂÎËÊÂ-
ÙËâ ÒÇÓÇÔÕÂÐÑÄÍË ÄËØÓÇÌ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÔÂÏ ×ÂÍÕ ÕÑÅÑ,
ÚÕÑ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÂ Ä ÕÂÍÑÏ ØÑÓÑÛÑ ËÊÖÚÇÐÐÑÏ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË, ÍÂÍ ¡-×ÂÊÂ 3He, ÍÂÉÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÏÐÑÅÑÑÃÇ-
ÜÂáÜËÏ.
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³ÇÓßÇÊÐÑÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖ-
ÃÑÍ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ Ä ÆÑÍÎÂÆÇ ¡.À. ¬ÂÔÖÏÑÄÂ
(ªÐÔÕËÕÖÕ ÒÓÑÃÎÇÏ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÏËÍÓÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍË, ¹ÇÓ-
ÐÑÅÑÎÑÄÍÂ Ë µÐËÄÇÓÔËÕÇÕ °ÓÔÇ). ¢ÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ËÊÏÇ-
ÓÇÐËâ ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÑÃÓÂ-
ÊÙÑÄ, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ ÑÆÐÑÔÕÇÐÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ (single-wall
nanotubes, SWNT) Ë ÉÅÖÕÑÄ ËÊ ÒÓËÏÇÓÐÑ 100 ÕÂÍËØ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, ÒÑÆÄÇÛÇÐÐÞØ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË ËÊ
ÃËÔÎÑÇÄ Au ëPt. ¢ÞÎÑ ËÊÖÚÇÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÑÃÓÂÊÙÑÄ, Ë
ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÂ Ô ÔÂÏÑÌ ÆÎËÐÐÑÌ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÑÌ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÑ ÒÂÆÇÐËÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ä 100 ÓÂÊ ÒÓË ÔÂÏÞØ ÐËÊÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ (à××ÇÍÕ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎÇÐ Í ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá
Ë ËÔÚÇÊÂÇÕ Ä ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÞØ ÒÑÎâØ). £ ÑÃÓÂÊÙÂØ Ô
ÏÇÐßÛËÏË ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂÏË ÕÂÍÑÌ ÉÇ à××ÇÍÕ ÃÞÎ ÄÞÓÂÉÇÐ
ÅÑÓÂÊÆÑ ÔÎÂÃÇÇ, ÚÕÑ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÒÑÆÂÄÎÇ-
ÐËÇÏ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ËÊ-ÊÂ
ÃÎËÊÑÔÕË Ô ÐÑÓÏÂÎßÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË. ¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
(ÔÏ. [2, c. 69] Ë [22]) ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÒÓÇÆÞÆÖÜËÏË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏË ÕÑÌ ÉÇ ÅÓÖÒÒÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎ ÐÂÌÆÇÐ
ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËÌ ÕÑÍ Ä ÂÐÂÎÑÅËÚ-
ÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ ÔÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÏË àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË Au ë
Ta: ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Ic ÃÞÎË Ä 40 ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÞÇ ÒÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎÇ ¡ÏÃÇÅÂÑÍÂÓÂ ë
¢ÂÓÂÕÑÄÂ (ÆÂÉÇ ÇÔÎË ÔÚËÕÂÕß àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÖá ÜÇÎß
ÃËÔÎÑâ ÓÂÄÐÑÌ ÇÇ ÊÐÂÚÇÐËá Ä ÚËÔÕÑÏ Ta). ªÊÎËÛÐÇ
ÅÑÄÑÓËÕß, ÚÕÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÂâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÕÂÍÑÅÑ
ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ, ÍÂÍ SWNT, ÑÚÇÐß ËÐÕÇÓÇÔÐÂ Ë
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË, Ë Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ.

´ÇÑÓËâ NS ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ ÚÇÓÇÊ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÕÑÚÇÚÐÞÌ
ÍÑÐÕÂÍÕ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ Ô ÕÂÍËÏ "ÐÇÑÃÞÚÐÞÏ" ÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÑÏ ÍÂÍ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ô ÆÄÖÏÇÓÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÅÂÊÑÏ
(2DEG) (ËÎË, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, SWNT) ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ
¯.®. »ÇÎÍÂÚÇÄÞÏ [23] (ªÐÔÕËÕÖÕ ËÏ. .¥. ÂÐÆÂÖ).
¢ÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÑÃÜËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ Ic ÑÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÊÂÕÄÑÓÂ Ë ÔÑÒÓÑÕË-
ÄÎÇÐËâ SN-ÅÓÂÐËÙÞ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÓÂÐÔ-
ÒÑÓÕÂ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, Ä ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË, ÚÕÑ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËÌ ÕÑÍ I�f� ËÏÇÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÒÓË
ÓÂÊÐÑÔÕË ×ÂÊ p ÐÂ ÕÂÍÑÏ ÍÑÐÕÂÍÕÇ; Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
Ic ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ËÊ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÐÂËÏÇÐßÛÇÅÑ ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÂÐÆÓÇÇÄÔÍÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÒÓË f � p.

·ÑÕâ ÒÓËÐâÕÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ
ÚÇÓÇÊ ÍÑÐÕÂÍÕ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ Ô ÐÑÓÏÂÎßÐÞÏ ÏÇÕÂÎÎÑÏ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÂÐÆÓÇÇÄÔÍÑÏÖ ÑÕÓÂÉÇÐËá, Ë
ÒÑàÕÑÏÖ ÍÄÂÐÕÖÇÕÔâ ÙÇÎÞÏË ÍÓÂÕÐÞÏË 2e, ÒÓâÏÑÇ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ àÕÑÅÑ ×ÂÍÕÂ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÎÑ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË. £ ÑÆÐÑÏ ËÊ ÒÇÓÄÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ (ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÏ ¡.¡. ¬Ñ-
ÉÇÄÐËÍÑÄÞÏ, «ÇÎßÔÍËÌ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕ) ËÊÏÇÓâÎËÔß ÕÑÍ Ë
ÇÅÑ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË Ä ÏÇÊÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ
ËÊ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÔÑÇÆËÐÇÐÐÞØ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ
Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¹ÇÕÍËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË Ä ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË ÛÖÏÂ ÒÓË ÐÂÒÓâÉÇÐËË V � hn=2e ÒÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÂáÕ, ÚÕÑ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÊÂÓâÆ ÓÂÄÇÐ 2e. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÃÞÎË ÒÓÑÆÇÎÂÐÞ ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑÌ NS-ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÇ ÕËÒÂ ÂÐÆÓÇÇÄÔÍÑÅÑ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ; ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÑ, ÚÕÑ Ë ÕÑÍ, Ë ÛÖÏ ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÞ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ
ÒÑÕÑÍÑÏ Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ h=2e, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÄÂÐÕÖ
ÊÂÓâÆÂ 2e (ÔÏ. [24]).

ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÓÂÊÓÇÛÂáÜÂâ ³´®-
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ì ÏÑÜÐÑÇ ÔÓÇÆÔÕÄÑ ÆÎâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÑ-

ÔÕÑâÐËâ. ¥ÄÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÑÍÎÂÆÂ ÐÂ ÍÑÐ×ÇÓÇÐ-
ÙËË ÃÞÎË ÔÄâÊÂÐÞ Ô àÕËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ. £ ÒÇÓÄÑÏ ËÊ ÐËØ,
ÔÆÇÎÂÐÐÑÏª.®ÂÆÉËÑ-¡ÒÓËÎÇ (¨ÇÐÇÄÔÍËÌ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕ),
ÃÞÎÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÄËØÓÇÌ Ä ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ YBCO Ë BiSCCO [25]. £
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔÎÖÚÂâ "ÑÃÞÚÐÑÅÑ" ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ NbSe2,
ÓÂÐÇÇ ËÊÖÚÇÐÐÑÅÑ ÕÂÍËÏ ÉÇ ÔÒÑÔÑÃÑÏ, ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ,
ÚÕÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ
Ä âÆÓÇ ÄËØÓâ, ÓÂÄÐÑ ÄÔÇÅÑ 1 Ä YBCO Ë ÆÂÉÇ 0 Ä BiSCCO,
ÚÕÑ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËË Ô ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏË ÎáÃÑÌ
ÕÇÑÓËË ÕËÒÂ ¢¬º. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ËÊ àÕËØ ÆÂÐÐÞØ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ âÆÓÂ ÄËØÓâ Ä BiSCCO ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÐßÛÇ,
ÚÇÏ ÑÃÞÚÐÑ ÒÓËÐËÏÂÇÏÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÓâÆÍÂ 2 ÐÏ ÆÎâ
ÆÎËÐÞ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË Ä àÕÑÏ ÄÇÜÇÔÕÄÇ. ±ÓâÏÑÇ ÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ËÊ àÕÑÅÑ ÐÇÑÉËÆÂÐÐÑÅÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÔÑÔÕÑËÕ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔËÎÂ ÒËÐÐËÐÅÂ ÄËØÓÇÌ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÏÇÎÍÑ-
ÏÂÔÛÕÂÃÐÞÏ ÍÑÏÒÑÊËÙËÑÐÐÞÏ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÑÏ, ÆÑÎÉÐÂ
ÃÞÕß ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎßÛÇ (ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ), ÚÇÏ
ÓÂÐÇÇ ÑÉËÆÂÎÑÔß. £ÕÑÓÑÌ ÆÑÍÎÂÆ, ÔÆÇÎÂÐÐÞÌ ¬. ºÂÒÇÎßÇ
(¸ÇÐÕÓ âÆÇÓÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ¤ÓÇÐÑÃÎß), ÃÞÎ ÒÑÔÄâÜÇÐ
ËÊÏÇÓÇÐËâÏ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÐÂÐÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ Au ëNb, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÏ µ¶ ÎËÕÑ-
ÅÓÂ×ËË (ÔÏ. [2, c. 71] Ë [26]). ¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ
ÆÂÐÐÞØ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ØÑÓÑÛÇÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÕÇÑÓËÇÌ, ÑÔÐÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ÖÓÂÄÐÇÐËËµÊÂÆÇÎâ ÆÎâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÅÓâÊÐÞØ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ Ô ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÄÄÇÆÇÐÐÞÏ ÄÓÇ-
ÏÇÐÇÏ ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ tdc. ªÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÏÂÎÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
tdc � 20 ÒÔ ÆÎâ ÊÑÎÑÕÂ (ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË
ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÆÓÖÅÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÅÓÖÒÒÞ ËÊ ³ÂÍÎÇ [27]).
"´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏ ÒÂÓÕÐÇÓÑÏ" ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÆÑÍÎÂÆÂ ÃÞÎ
ÆÑÍÎÂÆ ±.®. °ÔÕÓÑÄÔÍÑÅÑ (ªÐÔÕËÕÖÕ ËÏ. .¥. ÂÐÆÂÖ),
ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÎ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ [28] ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË SN Ë SNS
ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÖÕÑÚÐâáÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÂÐÇÇ ÒÓË
ÒÑÏÑÜË ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ µÊÂÆÇÎâ (ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓÇÆ-
ÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎË Eg

ÒÑÓâÆÍÂ àÐÇÓÅËË ´ÂÖÎÇÔÔÂ ETh). ªÏÇÐÐÑ, ÒÓË ÒÑÏÑÜË
ÖÚÇÕÂ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞØ ÔÇÆÎÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ
(ËÐÔÕÂÐÕÑÐÑÄ) Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ ÃÞÎÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÏÇÊÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÒÓËÄÑÆâÕ Í
ÍÑÐÇÚÐÑÌ (ØÑÕâ Ë àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÖÃÞÄÂáÜÇÌ) ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÓË àÐÇÓÅËâØ E < Eg. ¶ËÊËÚÇÔÍË àÕÑ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÊ-ÊÂ ÐÂÎËÚËâ "ÍÄÂÊËÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ" [29]
ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.

°ÃÜÂâ ÊÂÆÂÚÂ ÖÚÇÕÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ä
ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ ÑÃÔÖÉÆÂÎÂÔß Ä ÆÑÍÎÂÆÇ,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÏ ¡.¡. £ÂÓÎÂÏÑÄÞÏ (ªÐÔÕËÕÖÕ ×ËÊËÍË
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ (INFM), ²ËÏ, Ë ®ÑÔÍÑÄÔÍËÌ ËÐÔÕËÕÖÕ ÔÕÂÎË
Ë ÔÒÎÂÄÑÄ), ÔÏ. [2, c. 94]; ÑÔÑÃÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎâÎÑÔß
"ÖÎßÕÓÂÚËÔÕÑÏÖ" ÒÓÇÆÇÎÖ Ä ÕÇÑÓËË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË.
±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ
ÄÑ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÑÏÐËÕß, ÚÕÑ
ÄÃÎËÊË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÓÑÎß à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ
ÓÂÊÏÇÓÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÌ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÑÌ ÒÂÓÞ ÄÞÒÑÎÐâÇÕ
ÆÎËÐÂ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ ëÂÐÆÂÖ xGL�T� �
� x0

����������������������
Tc=Tÿ Tc

p
. ±ÑàÕÑÏÖ ÔÎÖÚÂÌ ÚËÔÕÑÅÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆ-

ÐËÍÂ (`4 x0) ÄÃÎËÊË ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÑÉÐÑ ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÒÑÆ-
ÓÂÊÆÇÎËÕß ÐÂ ÚËÔÕÞÌ, ÄÔÇ ÇÜÇ ÎÑÍÂÎßÐÞÌ
(x0 5 `5 xGL�T �) Ë ÖÎßÕÓÂÚËÔÕÞÌ, ÐÇÎÑÍÂÎßÐÞÌ
(xGL�T �5 `) ÒÓÇÆÇÎÞ. µÎßÕÓÂÚËÔÕÞÌ ÒÓÇÆÇÎ, Ä ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÂÉÇÐ ÆÎâ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ. ·ÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÂâ
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ÒÑÒÓÂÄÍÂ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Í ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÄÃÎËÊË ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÄÍÎÂÆÑÄ ¡ÔÎÂÏÂÊÑÄÂ ë
ÂÓÍËÐÂ, ®ÂÍË ë´ÑÏÒÔÑÐÂ Ë ÒÑÒÓÂÄÍË Í ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ±ÇÓÄÞÌ ËÊ ÐËØ ËÏÇÇÕ ÒÓÑÔÕÑÌ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ
ÔÏÞÔÎ ÒÓâÏÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ ÔÂÏËÏË ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐ-
ÐÞÏË ÒÂÓÂÏË Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÎÇÅÍÑ ÄÞÄÇÆÇÐ ËÊ ×ÇÐÑÏÇÐÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ ëÂÐÆÂÖ, ÊÂÄËÔâÜËØ ÑÕ
ÄÓÇÏÇÐË, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÄÍÎÂÆÞ®ÂÍË ë´ÑÏÒÔÑÐÂ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ËÏÇáÕ ÚËÔÕÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ Ë
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÞÚËÔÎÇÐÞ ÕÑÎßÍÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ. £ ÓÂÃÑÕÇ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ £ÂÓÎÂÏÑÄÞÏ,
ÕÇÑÓËâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÃÞÎÂ ÊÂÐÑÄÑ
ÄÞÄÇÆÇÐÂ ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÓËÏÇÔÇÌ,
ÄÍÎáÚÂâ ÖÎßÕÓÂÚËÔÕÞÌ ÒÓÇÆÇÎ. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
×ÑÓÏÂÎßÐÂâ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß ÄÍÎÂÆÂ ÑÕ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÓÂÐÇÇ ÆÎâ ÚËÔÕÑÅÑ
ÔÎÖÚÂâ, ÔÐËÏÂÇÕÔâ ÒÓË ÒÓÂÄËÎßÐÑÏ ÖÚÇÕÇ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ: Ä ÖÎßÕÓÂÚËÔÕÑÏ
ÒÓÇÆÇÎÇ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÒÑÒÓÂÄÍÂ Í ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÔÑÍÓÂÜÂÇÕÔâ ÚÎÇÐÑÏ ®ÂÍË ë´ÑÏÒÔÑÐÂ Ë ÑÔÕÂÇÕÔâ ÕÑÎß-
ÍÑ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ ÒÂÓÂÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß.

±ÓËÓÑÆÂ à××ÇÍÕÑÄ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ Ä
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ Ë ÅËÃÓËÆÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ Ä
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÔËÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ Ë/ËÎË ÔËÎßÐÑÅÑ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ ÃÞÎÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ
Ä ÆÄÖØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ Ë ÆÄÖØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÑÍÎÂ-
ÆÂØ àÕÑÌ ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËË. ¡. ¶ÓËÆÏÂÐ (¦ÄÓÇÌÔÍËÌ ÖÐËÄÇÓ-
ÔËÕÇÕ, ªÇÓÖÔÂÎËÏ) ÒÓÇÆÔÕÂÄËÎ ÑÚÇÐß ÐÇÑÃÞÚÐÞÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÍÑÐ-
ÕÂÍÕÑÄ ÐÑÓÏÂÎßÐÞÌ ÏÇÕÂÎÎ ë ÂÐÆÇÓÔÑÐÑÄÔÍËÌ ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÍ ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ ÒÓË ÐËÊÍÑÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËË (Â
ËÏÇÐÐÑ, ËÊÖÚÂÎËÔß ÍÑÐÕÂÍÕÞ Auë InOx ë Pb). ¢ÞÎÑ ÑÃÐÂ-
ÓÖÉÇÐÑ [30], ÚÕÑ ÒÓË ÐËÊÍÑÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËË ÂÐÆÓÇÇÄÔÍËÌ
ÍÑÐÆÂÍÕÂÐÔ GA ÏÑÉÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÖÆÄÑÇÐÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÍÑÐÆÂÍÕÂÐÔÂGN ÕÑÌ ÉÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
(ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÒÖÕÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕË Ä Pb). ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË, ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
GA=GN � 2 ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÓÂÐÔ-
ÒÑÓÕÂ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË; ÒÓË ÐËÊÍËØ T Ë V ÆÎâ
ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ ÃÇÊ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
GA � GN. ªÊ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ¶ÓËÆÏÂÐÑÏ ÆÂÐÐÞØ ÃÑÎß-
ÛËÐÔÕÄÑ ËÊ 80 ËÊÖÚÇÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÆÂÎË ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
GA=GN Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÑÕ 2 ÆÑ 4, Â Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ
ÃÞÎÑ ÆÂÉÇ ÒÓÇÄÞÛÇÐÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ 5. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÕÇÑÓËË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ à××ÇÍÕÂ ÃÎËÊÑÔÕË
Ä ÂÐÆÇÓÔÑÐÑÄÔÍËØ ËÊÑÎâÕÑÓÂØ, Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÂÐÐÑÅÑ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÑÚÇÐß ËÐÕÇÓÇÔÐÖá
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÖá ÒÓÑÃÎÇÏÖ.

¬ÖÆÂ ÏÇÐßÛÇ ÔáÓÒÓËÊÑÄ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÑÉËÆÂÕß ÒÓË
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÏ ËÊÖÚÇÐËË, ÍÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, ÄÒÑÎÐÇ ÍÎÂÔ-
ÔËÚÇÔÍËØ SNS ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÏ ´.ª. ¢ÂÕÖÓË-
ÐÑÌ ËÊ ªÐÔÕËÕÖÕÂ ×ËÊËÍË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ, ¯ÑÄÑÔË-
ÃËÓÔÍ [2, c. 91]. ¯ÑÄÂâ ËÆÇâ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÂâ Ä àÕËØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, ÔÑÔÕÑâÎÂ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÇ Ë
ÐÑÓÏÂÎßÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË ÃÞÎË ÔÆÇÎÂÐÞ ËÊ ÑÆÐÑÅÑ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂ ì ÒÎÇÐÍË PtSi Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍËÏ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇ-
ÐËÇÏ ÐÂ ÍÄÂÆÓÂÕ, ÃÎËÊÍËÏ Í 100 °Ï. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÒÎÇÐÍÂ PtSi âÄÎâÇÕÔâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÏ Ô Tc � 0;56 K, Ä
ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÕÑÐÍËÇ (ÔÖÃÏËÍÓÑÐÐÞÇ) ÔÖÉÇÐËâ (ÔÆÇÎÂÐÐÞÇ
ËÊ ÕÑÌ ÉÇ ÒÎÇÐÍË ÏÇÕÑÆÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÎËÕÑÅÓÂ×ËË Ô
ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÏ ÕÓÂÄÎÇÐËÇÏ) ÑÔÕÂáÕÔâ ÐÑÓ-
ÏÂÎßÐÞÏË ÒÓË ÎáÃÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. ¿ÕÂ ÑÓËÅËÐÂÎßÐÂâ
ÕÇØÐÑÎÑÅËâ ÆÇÎÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËÇ ÒÑÚÕË
ËÆÇÂÎßÐÞØ SN ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ Ô ÑÚÇÐß ÐËÊÍËÏ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇ-

ÐËÇÏ ÅÓÂÐËÙÞ. ªÊÖÚÂÎÂÔß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß I�V� ÍÂÍ ÆÎâ
ÑÆËÐÑÚÐÞØ SNS ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ (Ô ÆÎËÐÑÌ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂ-
ÔÕË LN ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎßÛÇÌ, ÚÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÆÎËÐÂ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË xT �

������������
�hD=T

p
), ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ

ÔÕÓÖÍÕÖÓ ËÊ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ
ÖÔÎÑÄËá LN 4 xT ÐËÍÂÍÑÅÑ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ ÐÇ
ÃÞÎÑ; ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÇÑÉËÆÂÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÒÓË ÔÓÂÄÐÇÐËË ÂÐÑÏÂ-
ÎËÌ Ä IÿV-ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂØ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËâØ ÆÎâ
ÑÆÐÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ Ë ÆÎâ ÏÐÑÅÑÍÑÐÕÂÍÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ¡
ËÏÇÐÐÑ, Ä ÑÆËÐÑÚÐÑÏ ÍÑÐÕÂÍÕÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÛËÓÑÍËÌ ÏËÐËÏÖÏ Ä ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËË ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÏ
ÐÂÒÓâÉÇÐËË (ÛËÓËÐÑÌ ÒÑÓâÆÍÂ 140 ÏÍ£), Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ
ÆÎâ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑÏÂÔÔËÄÂ ÕÂÍÑÌÉÇÏËÐËÏÖÏ ËÏÇÎÛËÓËÐÖ
10 ÏÍ£. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ ÏÂÔÔËÄÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ
ÃÑÅÂÕÂâ ÔÖÃÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ
ÜÇÎË Ô ÑÔÕÓÞÏË ÏËÐËÏÖÏÂÏË ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÒÓË
eV � �2D=n ÆÎâ ÙÇÎÞØ n � 2, 4, 5, 6, 8, 10, 16. ´ÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ àÕËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ,
ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ, ÍÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, ÄÔÇ ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÕÇÑÓËË "ÅÓâÊÐÑÌ"
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË.

´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÔÑÑÃÜÇÐÐÞÇ ®.¡. ³ÍÄÑÓ-
ÙÑÄÞÏ (ªÐÔÕËÕÖÕ ËÏ. .¥. ÂÐÆÂÖ), ÑÕÐÑÔËÎËÔß Í ÄÎËâ-
ÐËá àÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ ÐÂ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕß ËÛÖÏ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÆË××ÖÊÐÑÌ ÅËÃÓËÆÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ,
ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ, ÔÑÇÆËÐÇÐÐÑÅÑ Ô ÐÑÓ-
ÏÂÎßÐÞÏ ÏÇÕÂÎÎÑÏ ÚÇÓÇÊ ÕÖÐÐÇÎßÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ (SIN
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ). ²ÂÊÄËÕÞÌ ÏÇÕÑÆ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÔËÐÕÇÊÇ ÆÄÖØÄÓÇ-
ÏÇÐÐoÂ ÅÑ ×ÑÓÏÂÎËÊÏÂ ¬ÇÎÆÞÛÂ [32] Ô ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË Ä ÓÂÏÍÂØ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÕÇÑÓËË
ÒÑÎâ Ô ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÏ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÏ ÒÑ Q-ÏÂÕÓËÙÇ [33,
34]. ¿ÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ ÃÞÎ ÐÇÆÂÄÐÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ Ä [35] Ë ÑÃÑÃÜÇÐ
ÐÂ SIN ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÐËÊÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá ÅÓÂÐËÙÞGT Ä
[36]. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐÑÄÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÕß SIN ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇÏ ÍÑÐÆÂÍÕÂÐÔÂ ÅÓÂÐËÙÞ GT Ë ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÍÑÐÆÂÍ-
ÕÂÐÔÂ GN. ¿××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ¬ÇÎÆÞÛÂ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐÑ Ä ÄËÆÇ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ÑÕ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ
ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ ÒÑÎâ Q�t; t 0jr�, ÔÓÇÆÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ Ë ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË
×ÖÐÍÙËâÏË ¤ÓËÐÂ. ªÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÆË××ÖÊÐÞÏ
ÏÑÆÂÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÓÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÞ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÆÇÌÔÕÄËÇ ÄÔÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÚÇÓÇÊ Q-ÏÂÕ-
ÓËÙÞ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ Ë ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÑÄ: QS

Ë QN. ¿ÕÑÕ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎ, ÐÂÊÄÂÐÐÞÌ "à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ à××ÇÍÕÂ ÃÎËÊÑÔÕË", ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÑÎ-
ÐÖá ÔÕÂÕËÔÕËÍÖ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ Ä SIN ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ä
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÆË××ÖÊÐÑÏ
ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÏÇÕÂÎÎÇ (ÔÏ. [31] Ë [2, c. 76]). ®ÇÕÑÆ
"à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ à××ÇÍÕÂ ÃÎËÊÑÔÕË" ÏÑÉÐÑ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÑÃÑÃÜÇÐËÇ ÒÑÆØÑÆÂ ÏÂÕÓËÙÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ
[37, 38] ÆÎâ ÊÂÆÂÚ Ô àÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ. ¢ÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë
ÛÖÏÂ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÞØ SIN ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ; ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÒÑÒÓÂÄÍË ÑÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞ
gÿ1=2 ln �L=d�. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë ×ÂÍÕÑÓÂ ¶ÂÐÑ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ,
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.

¥ÓÖÅÑÌ ÂÔÒÇÍÕ àÕÑÌ ÉÇ ÑÃÜÇÌ ÊÂÆÂÚË ÑÃÔÖÉÆÂÎÔâ Ä
ÆÑÍÎÂÆÇ ¶ÇÌ ¨Ö (±ÓËÐÔÕÑÐÔÍËÌ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕ Ë ªÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÔÍËÌ ËÐÔÕËÕÖÕ NEC), ÍÑÕÑÓÞÌ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎ
à××ÇÍÕÞ ÏÇÊÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ä ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐ-
ÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÒÎÇÐÍÂØ. ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÂâ ÕÇÑÓËâ
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ÅÓâÊÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÒÎÇÐÑÍ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ, ÄÔÎÇÆ ÊÂ
¡ÃÓËÍÑÔÑÄÞÏë¤ÑÓßÍÑÄÞÏ [39] Ë ¡ÐÆÇÓÔÑÐÑÏ [40], ÚÕÑ
ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÌ ÔÎÖÚÂÌÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÒÓËÏÇÔÇÌ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÐÂ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ, Õ.Ç. ÒÓË ÖÔÎÑ-
ÄËË, ÚÕÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ D ÑÆÐÑÓÑÆÐÂ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇ. ¶ÇÌ ¨Ö ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ àÕÑ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ, Â ËÏÇÐÐÑ, ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÖá
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÖá ÒÎÇÐÍÖ Ä ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÒÑÎÇ H ÃÎËÊÍÑÏ Í ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÓÇÆÇÎÖ ¹ÂÐÆÓÂÔÇ-
ÍÂÓÂ ë¤ÎÑÅÔÕÑÐÂ. £ ÒÓÇÆÇÎÇ ÔËÎßÐÑÅÑ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ tsoD5 �h ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑ-
ÔÕË ËÊ-ÊÂ à××ÇÍÕÂ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÓËÄÂÐËâ ËÏÇÇÕ
ÄËÆ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ. £ÃÎËÊË àÕÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÄÂÉÐÞÏË ÆÄÂ à××ÇÍÕÂ, ÐÇ ÖÚËÕÞ-
ÄÂÇÏÞÇ Ä ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ¡ÃÓËÍÑÔÑÄÂ ë¤ÑÓß-
ÍÑÄÂ ë¡ÐÆÇÓÔÑÐÂ: 1) ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÒÂ-
ÓËÄÂÐËâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔËÎßÐÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇ (ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÑÔÕÓÑÄÍË Ô ÎÑÍÂÎßÐÑÌ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá); 2) ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÑÔÕÓÑÄÍÂÏË ËÏÇÇÕ ÔÎÖÚÂÌÐÞÌ
ÊÐÂÍ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÕÇÍÎÂ ÔÑ ÔÒÑÐÕÂÐÐÞÏ ÐÂÓÖÛÇÐËÇÏ ÔËÏÏÇÕÓËË
ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÑÃÓÂÜÇÐËá ÄÓÇÏÇÐË (ÔÏ. [2, c. 87]).

4. °ÃÜÂâ ÕÇÑÓËâ ÏÇÊÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÔÇÕÑÍ
¥ÄÂ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÔÑÑÃÜÇÐËâ ÐÂ ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËË ÃÞÎË
ÒÑÔÄâÜÇÐÞ ÓÂÊÄËÕËá ÑÃÜËØ ÏÇÕÑÆÑÄ, ÒÓËÅÑÆÐÞØ ÆÎâ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇÊÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ Ä
ÓÂÏÍÂØ ÇÆËÐÑÌ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÑÌ ÔØÇÏÞ. °ÚÇÐß ÑÃÜËÌ
ÒÑÆØÑÆ Í ÑÒËÔÂÐËá ÄÔÇØ ÄËÆÑÄ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ Ä
ÏÇÊÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÃÞÎ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ À.£. ¯Â-
ÊÂÓÑÄÞÏ (´ÇØÐËÚÇÔÍËÌ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕ, ¥ÇÎß×Õ). °Ð ÑÔÐÑÄÂÐ
ÐÂ ÏÇÕÑÆÇ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÏ Ä [36] (Ë ÓÂÊÄËÕÑÏ Ä ÓÂÃÑÕÇ,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ³ÍÄÑÓÙÑÄÞÏ, ÍÂÍ ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß ÄÞÛÇ).
¢ÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÕÂÍËÇ, ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ
ÄÊÅÎâÆ, ÓÂÊÎËÚÐÞÇ âÄÎÇÐËâ, ÍÂÍ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÂâ ÃÎÑÍÂÆÂ,
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÛÖÏ, ÏÇÊÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕË, ÔÕÂÕËÔÕËÍÂ ÕÑÍÂ, ËÐÉÇÍÙËâ ÔÒËÐÂ Ë Õ.Æ. Ä
ÓÂÏÍÂØ ÇÆËÐÑÌ ÕÇÑÓËË, ÑÒÇÓËÓÖáÜÇÌ Ô ÏÂÕÓËÚÐÞÏ
ÒÑÎÇÏ Q�t; t 0jr� ÓÂÊÏÇÓÂ 8� 8, ÍÑÕÑÓÑÇ ÄÍÎáÚÂÇÕ
ËÐÆÇÍÔÞ ÔÒËÐÂ, ¤ÑÓßÍÑÄÂ ë¯ÂÏÃÖ Ë ¬ÇÎÆÞÛÂ ÆÎâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ. ¢ÞÎÂ ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÑÒËÔÂÐÂ ÆËÔÍÓÇÕÐÂâ ÄÇÓÔËâ
àÕÑÌ ÕÇÑÓËË Ô ÍÑÐÇÚÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ àÎÇÏÇÐÕÑÄ (ÓÂÊÄËÄÂá-
ÜÂâ ÑÚÇÐß ÒÑÎÇÊÐÞÇ ËÆÇË ÓÂÐÇÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ Ä [41]).
±ÑÔÎÇ ÆËÔÍÓÇÕËÊÂÙËË ÔËÔÕÇÏÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ
ÐÂÃÑÓÂ ÖÊÎÑÄ, ÔÑÇÆËÐËÕÇÎÇÌ Ë ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÑÄ. ®ÂÕÓËÚÐÑÇ
ÒÑÎÇ Q�t; t 0j j � ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÑ Ä ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÂØ jt Ë ×ÎÖÍÕÖË-
ÓÖÇÕ Ä ÖÊÎÂØ jn; ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÑÇÆËÐËÕÇÎÇÌ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÄËÆ
ÆÇÌÔÕÄËâ ÚÇÓÇÊ Q�t; t 0j j �.

¥ÑÍÎÂÆ ¨. ®ÑÐÕÂÏÃÑ (µÐËÄÇÓÔËÕÇÕ °ÓÔÇ) ÃÞÎ ÒÑ-
ÔÄâÜÇÐ ÏÇÊÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏ ÙÇÒâÏ (ÕÂÍÉÇ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÏ
ÅÓÂ×ÂÏË), ÔÆÇÎÂÐÐÞÏ ËÊ ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÆË××ÖÊÐÞØ
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ (ÔÎÂÃÑÎÑÍÂÎËÊÂÙËÑÐÐÂâ ÒÑÒÓÂÄÍÂ Í ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
Dswl, ÔÓÇÆÐââ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË hds 2i, ÕËÒËÚ-
ÐÂâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÙÇÒË Mtyp � �hM 2i ÿ hMi2� 1=2 Ë
ÒÑÒÓÂÄÍÂ Mint Í ÔÓÇÆÐÇÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË hMi, ÑÃÖÔÎÑ-
ÄÎÇÐÐÂâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ) ÃÞÎË ÄÞÓÂÉÇÐÞ ÚÇÓÇÊ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÞÌ ÑÒÓÇÆÇÎËÕÇÎß Sd�g� �

Q
n�g� En� ÖÓÂÄÐÇÐËâ

ÆË××ÖÊËË ÆÎâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ¿ÕÑ ÑÃÜËÌ
ÛÂÅ ÆÎâ ÄÔÇØ ÏÇÊÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÑÐ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÅÓÂ×Â; ÒÑÔÎÇÆÐââ ÔÕÂ-
ÐÑÄËÕÔâ ÄÂÉÐÂ ÐÂ ÄÕÑÓÑÏ ÛÂÅÇ, ÍÑÅÆÂ ÄÞÄÑÆËÕÔâ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËÇ ÆÎâ Sd�g� Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÏÂÕÓËÙÞ M ÓÂÊÏÇÓÂ N�N.

©ÆÇÔß Nì ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÖÊÎÑÄ ÅÓÂ×Â, Â ÏÂÕÓËÙÂM ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÆÎËÐ ÔÄâÊÇÌ lab, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ×ÂÊ yab �
� �2p=F0�

� b
a A dl Ë ÆÎËÐÞ ÔÃÑâ ×ÂÊÞ Lf. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ

×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ ÃÞÎÂ ÐÂÌÆÇÐÂ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕßá ÐÇÊÂÕÖØÂáÜËØ (persistent) ÕÑÍÑÄ Ä
ÏÂÔÔËÄÇ ÔÑÇÆËÐÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÙ Ë Ä ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÏ ÐÂÃÑÓÇ
ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÑÎÇÙ (ÔÏ. [2, c. 65]).

5. ±ÇÓÇØÑÆÞ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ ëÏÇÕÂÎÎ ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍ
£ ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÔÏÞÔÎÇ àÕÑÕ ÒÓÇÆÏÇÕ âÄÎâÇÕÔâ ÚÂÔÕßá
ÏÇÊÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ØÑÕâ Ë ÑÚÇÐß ÔÒÇ-
ÙËÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕßá. ³ÖÕß ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÔÎÑÉÐÑÏ
ÄÊÂËÏÐÑÏ ÄÎËâÐËË ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ, ÂÐÆÇÓÔÑ-
ÐÑÄÔÍÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË Ë ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ,
ÖÔËÎÇÐÐÑÅÑ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÑÏ. ¯ÂÎËÚËÇ ÕÓÇØ (ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ
ÏÇÓÇ) ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄËÆÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÏÇáÕ
ÑÆËÐÂÍÑÄÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÆÇÎÂÇÕ ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËá
ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÑÌ: ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÖÇÕ ÕÇÑÓËË, ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÌ ÆÇÎÂÕß ÐÂÆÇÉÐÞÇ ÍÑÎË-
ÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÕÂÍËØ âÄÎÇÐËÌ. £ àÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ
ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÊÂÏÇÕÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÑÔÐÑÄÐÑÌ
ÚÂÔÕË ÏÇÊÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË (ÐÑ ÒÓË àÕÑÏ
ÃÎËÊÍÂ Í ÕÇÏÇ ÚÇÕÞÓÇØ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÆÑÍÎÂÆÑÄ àÕÑÌ ÔÇÍÙËË).
¯ËÉÇ ÏÞ ÍÑÓÑÕÍÑ ÑÒËÛÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÆÇÎ Ä ÆÂÐÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË, Â ÒÑÕÑÏ ÑÃÔÖÆËÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ
ÐÂ ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËË.

£ ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÍÂØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÑÃÞÚÐÑ ËÔÚÇ-
ÊÂÇÕ, ÍÑÅÆÂ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÒÎÇÐÍË ÐÂ ÍÄÂÆÓÂÕ R& ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÔÓÂÄÐËÏÑ Ô RQ � h=�2e�2 � 6;5 Í°Ï. ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
ÆÄÂ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÔÙÇÐÂÓËâ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË R&: "ÃÑÊÑÐÐÞÌ" [42, 43] Ë
"×ÇÓÏËÑÐÐÞÌ" [44]. ±ÇÓÄÞÌ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÎÇÐÍÂ
à××ÇÍÕËÄÐÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÂ ÎËÃÑ ËÊ-ÊÂ ÅÓÂÐÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÎËÃÑ ËÊ-ÊÂ ÔËÎßÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆâÜÇÅÑ ÔÒÂÓËÄÂáÜÇÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÎË ÆÎËÐÞ ÔÄÑ-
ÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÇÓÄÞÌ
àÕÂÒ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ì ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÎÑ-
ÍÂÎßÐÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ
(ÅÓÂÐÖÎÂØ, ÑÔÕÓÑÄÍÂØ Ë Õ.Æ.), ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÄâÊÂÐÞ ÆÉÑÊÇ×ÔÑ-
ÐÑÄÔÍËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ. ¬ÑÓÓÇÎâÙËâ ×ÂÊÞ ËÊ-ÊÂ ÆÉÑ-
ÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÍÑÐÍÖÓËÓÖÇÕ Ô ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËÇÌ ÊÂÓâÆÂ ËÊ-ÊÂ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ ÏÇÉÆÖ
ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËÏË ÒÂÓÂÏË. ªÊÄÇÔÕÐÑ [42, 45], ÚÕÑ ÍÑÐÍÖÓÇÐ-
ÙËâ ÏÇÉÆÖ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ EJ Ë ÊÂÓâÆÑÄÑÌ
àÐÇÓÅËÇÌ EC âÄÎâÇÕÔâ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍ ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍ (S ë I) ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ä
ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÂÔÔËÄÂØ [46, 47], ÅÓÂÐÖÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÎÇÐ-
ÍÂØ [48] Ë ÑÃÝÇÏÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ [49]. £ ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ËÊ-ÊÂ
ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ ÐÇÕ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÐÑ
ÒÂÓÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÞ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏ ÑÕÕÂÎÍËÄÂ-
ÐËÇÏ. ¿ÕÑ "ÃÑÊÑÐÐÞÌ" ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕË. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÐÂ ÐÇÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÔÕÑ-
ÓÑÐÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÆÑÎÉÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ
ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ¿××ÇÍÕËÄÐÂâ ÊÂÓâÆÑÄÂâ àÐÇÓÅËâ
E eff
C ÆÎâ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËØ ÒÂÓ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ ÔÑ ÔÄÑËÏ ÊÂÕÓÂÄÑÚ-

ÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ EC � �2e�2=2C ÕÑÎßÍÑ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÃÑÎß-
ÛÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÏÇÉÆÖ ÅÓÂÐÖÎÂÏË
Rj 5RQ. ±ÓË ÏÇÐßÛËØ Rj à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÇÏÍÑÔÕß ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂÇÕÔâ, Ë E eff

C ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ ÿ ln �E eff
C =EC� �

� p2RQ=8Rj (ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ
ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä [50, 51]). £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ
ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÂâ EC Ä ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÒÇÓÇØÑÆÑÏ S ë I ÑÃÞÚÐÑ
ÃÞÄÂÇÕ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ¬ÇÎßÄËÐ, Õ.Ç. ÑÆÐÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ ÔÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÜÇÎßá D, ÍÑÕÑÓÂâ ÕÂÍÉÇ
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ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ EJ � DRQ=2Rj. ±ÑàÕÑÏÖ EJ ÑÃÞÚÐÑ ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÔÓÂÄÐËÏÑ Ô E eff

C ÒÓË Rj � RQ. £ ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÍÂØ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ Rj ÕÑÅÑ ÉÇ ÒÑÓâÆÍÂ,
ÚÕÑ Ë ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÒÎÇÐÍË R&. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÞÒÑÎ-
ÐâÇÕÔâ ÓÂÐÇÇ ÖÍÂÊÂÐÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ R& � RQ. ¯ÂÃÎá-
ÆÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ×ÂÍÕÂ ÄÑ ÏÐÑÅËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ
ÒÓËÄÇÎÑ ®.±.¡. ¶ËÛÇÓÂ [43] Í ÒÑÒÞÕÍÇ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÕß
ÑÃÜÖá ÕÇÑÓËá, ÑÔÐÑÄÂÐÐÖá ÐÂ ËÆÇÇ ÆÖÂÎßÐÑÔÕË ÏÇÉÆÖ
ÄËØÓâÏË Ë ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËÏË ÒÂÓÂÏË. ¦ÔÎË ÃÞ ÕÂÍÂâ ÆÖÂÎß-
ÐÑÔÕß ÃÞÎÂ ÕÑÚÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ, ÑÐÂ
ÒÓËÄÇÎÂ ÃÞ Í R& � RQ Ä ÕÑÚÍÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍ ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍ, Õ.Ç. ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓ-
ÐÑÅÑ ÍÑÐÆÂÍÕÂÐÔÂ g � �h=e 2R& ÃÞÎÑ ÃÞ ÓÂÄÐÑ 2=p. ´ÇÏ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ ÐÇÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÓËÚËÐ ÔÚËÕÂÕß àÕÖ ÆÖÂÎßÐÑÔÕß
ÕÑÚÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÇÖÆËÄËÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ ÄÑ
ÏÐÑÅËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ gc 6� 2=p. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ËÊ ÐËØ [53] ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ R& ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ RQ

ÑÚÇÐß ÔËÎßÐÑ.
°ÆÐÑÓÑÆÐÑ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÇ

ÒÎÇÐÍË [55 ë 57, 60] ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÆÓÖÅÖá ÅÓÖÒÒÖ ÔËÔÕÇÏ,
Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÓÂÊÓÖÛÇ-
ÐËá ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. ´ÇÑÓËâ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ Tc Ä ÕÂÍËØ
ÒÎÇÐÍÂØ ÃÞÎÂ ÓÂÊÄËÕÂ Ä [44]. ¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÂâ ËÆÇâ àÕÑÌ
ÕÇÑÓËË ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇ,
ÖÔËÎÇÐÐÑÇ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÑÏ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÍÖÒÇ-
ÓÑÄÔÍÑÅÑ ÒÓËÕâÉÇÐËâ, Â ÊÐÂÚËÕ, Ë Tc. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß, ÍÑÅÆÂ g
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÆÑ gFin � ��2p�ÿ1 ln�1=Tc0ttr��2, ÅÆÇ Tc0 ì
¢¬º ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÄÇÜÇÔÕÄÂ (ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ Ä
ÕÑÎÔÕÞØ ÒÎÇÐÍÂØ), Â ttr ì ÄÓÇÏâ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ.
±ÓË ÏÇÐßÛËØ g < gFin ÆÑÎÉÐÑ ÄÑÊÐËÍÂÕß ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ; ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, ÒÓË ÐÇ ÑÚÇÐß ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂØ ÔÎÂÃÑÎÑÍÂÎËÊÂÙËÑÐÐÂâ ÒÑÒÓÂÄÍÂ g�T � ÿ g0 �
� �ÿ1=p2� ln �1=Tt� ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÂ. ¿ÕÑÕ ÄÕÑÓÑÌ
("×ÇÓÏËÑÐÐÞÌ") ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑ-
ÔÕË ÔÑÄÔÇÏ ÐÇ ÒÑØÑÉ ÐÂ "ÃÑÊÑÐÐÞÌ" [42, 43], ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÇÅÑ
ÑÔÐÑÄÐÂâ ÚÇÓÕÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËË ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËØ ÒÂÓ.
°ÃÊÑÓ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÜËØ
×ÇÓÏËÑÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ, ÔÏ. Ä [52]. ¯ÇÆÑÔÕÂÕÑÍ àÕÑÌ
ÕÇÑÓËË ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËË ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËâÏË ×ÂÊÞ ÃÑÊÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ (ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ) D�x; t�
(Õ.Ç. ÇÇ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß, ÍÂÍ ÓÂÊÐÑÄËÆÐÑÔÕß ÕÇÑÓËË
¢¬º Ô ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ ÒÓËÕâÉÇÐËâ).

"¢ÑÊÑÐÐÂâ" Ë "×ÇÓÏËÑÐÐÂâ" ÕÇÑÓËË ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍ ëÏÇÕÂÎÎ ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍ ÓÂÊÄËÄÂÎËÔß ÒÑÚÕË
ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÑÍÑÎÑ 10 ÎÇÕ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÃÞÚÐÑ
ÔÚËÕÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÑÐË ÒÓËÏÇÐËÏÞ Í ÆÄÖÏ ÓÂÊÐÞÏ ÕËÒÂÏ
ÔËÔÕÇÏ. £ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ Ë ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ
ÒÑÆØÑÆÂÏË ÅÑÓÂÊÆÑ ÔÎÑÉÐÇÇ. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ
ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÃÑÊÑÐÐÞÏ Ë ×ÇÓÏËÑÐÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÂÏË
ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ËÊ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÃÞÎÑ
ÔÆÇÎÂÐÑ ¡.ª. ÂÓÍËÐÞÏ [62]. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ×ÇÓÏËÑÐÐÞÌ
ÏÇØÂÐËÊÏ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ Ä ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÍÂØ, ÇÔÎË ÍÓËÕË-
ÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ gF ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ 2=p, Õ.Ç. ÍÑÅÆÂ
ln �1=Tc0t�5 5. ±ÓË ÃoÂ ÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ Tc0t ÒÑÒÓÂÄÍÂ
¶ËÐÍÇÎßÛÕÇÌÐÂ Í ÔËÎÇ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ ÏÇÐÇÇ
ÄÂÉÐÂ, ÚÇÏ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËÑÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ Ë ÒÓâÏÑÇ ÍÖÎÑÐÑÄ-
ÔÍÑÇ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇ, Õ.Ç. ÃÑÊÑÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÇÕ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ËÊ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÃÞÚÐÑ ËÊÖÚÂáÕÔâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ B. ±ÓË ×ÇÓÏËÑÐÐÑÏ ÏÇØÂÐËÊÏÇ ×ÂÊÑ-
ÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ ëÏÇÕÂÎÎ ÆÑÎÉÇÐ ÒÓÑËÔØÑ-

ÆËÕß ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË B, ÄÃÎËÊË ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÓË T � 0
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÂâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÜÇÎß ÔËÎßÐÑ ÒÑÆÂ-
ÄÎâÇÕÔâ, Ë ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔÎÂÃÑÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÑ-
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ Ä ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ ÒÑÎÇ ËÊ-ÊÂ ÑÓÃË-
ÕÂÎßÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ Ä ÔÎÂÃÑÎÑÍÂÎËÊÂÙËÑÐÐÑÌ ÒÑÒÓÂÄÍÇ (Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÔËÎßÐÑÅÑ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÏÂÅÐËÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ).
³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÃÑÊÑÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÆÑÎÉÇÐ ÒÓÑâÄ-
ÎâÕßÔâ ÄÞÛÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Bc Ä ÄËÆÇ ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑÅÑ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ËÊ-ÊÂ ÒÑÆÂÄÎÇ-
ÐËâ ÒÑÎÇÏ ÜÇÎË Ä ÔÒÇÍÕÓÇ, ÐÂÄÇÆÇÐÐÑÌ ÎÑÍÂÎßÐÞÏË
ÒÂÓÐÞÏË ÍÑÓÓÇÎâÙËâÏË. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÉËÆÂÇÕÔâ ÑÕÓË-
ÙÂÕÇÎßÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÍÂÍ ÆÎâ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖ-
ÎâÓÐÑÅÑ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ B, ØÑÕâ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Bc (ÒÓËÄÑÆâÜÇÅÑ Í ÒÑÆÂÄÎÇ-
ÐËá ÆÂÎßÐÇÅÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ), ÍÑÐÇÚÐÑ,
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ B. ´ÇÑÓËâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ
ÏÂÅÐËÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÅÓÂÐÖÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÑÄ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÃÞÎÂ ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ Ä [61]
ÆÎâ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ ÃÑÎßÛËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÒÑÎÇÌ, ÍÑÅÆÂ à××ÇÍÕÞ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ ÒÑÚÕË ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÒÑÆÂÄÎÇÐÞ Ë ÄÇÔß à××ÇÍÕ ÔÎÂÃÞÌ. ¿ÕÂ ÕÇÑÓËâ ÒÑÚÕË
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓËÏÇÐËÏÂ Í àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏ [54] ÐÂ
ÕÑÎÔÕÞØ (200 ÐÏ) ÅÓÂÐÖÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÎÇÐÍÂØ Al ëGe Ô
ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÂÎáÏËÐËÇÄÞØ ÅÓÂÐÖÎ ÃÎËÊÍËÏ Í 10 ÐÏ. ¥Îâ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÒÓË B < Bc < 1 Í¿, ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâR�Bpeak � 2;5´Î), ËÊÏÇ-
ÓÇÐÐÑÇ ÒÓË T � 0;3 ¬, ÃÞÎÑ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÄÆÄÑÇ ÃÑÎßÛÇ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÒÓË B!1. ³ÑÔÕÑâÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓË
B > Bc ÐÂÊÞÄÂáÕ "ÃÑÊÇ-ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÏ". ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ Ä [54] ÐÂ ÆÓÖÅËØ ÑÃÓÂÊÙÂØ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÐËÍÑÅÆÂ ÐÇ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÅÎÑÃÂÎßÐÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆâÜËÏË, ÐÑ ËÏÇáÕ ÅËÅÂÐÕÔÍÑÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÑ-
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ Ä ÔËÎßÐÞØ ÒÑÎâØ.

±ÇÓÇÌÆÇÏ Í ÑÃÊÑÓÖ ÆÑÍÎÂÆÑÄ, ÔÆÇÎÂÐÐÞØ ÐÂ ÍÑÐ×Ç-
ÓÇÐÙËË ÒÑ àÕÑÌ ÕÇÏÇ. £ÔÇ ÕÓË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÔÑÑÃ-
ÜÇÐËâ (ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ £.¶. ¤ÂÐÕÏÂØÇÓÑÏ (ªÐÔÕËÕÖÕ
×ËÊËÍË ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ, ¹ÇÓÐÑÅÑÎÑÄÍÂ), ¥É. £ÂÎÎÇÔÑÏ
(µÐËÄÇÓÔËÕÇÕ ±ÓÑÄËÆÇÐÔÂ) Ë ³. °ÍÖÏÑÌ (´ÑÍËÌÔÍËÌ
ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ËÐÔÕËÕÖÕ)) ÃÞÎË ÒÑÔÄâÜÇÐÞ ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÏ ÒÎÇÐÍÂÏ ÓÂÊÐÞØ ÕËÒÑÄ.
¥É. £ÂÎÎÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÎ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÌ Ë ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ä ÑÚÇÐß ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÍÂØ
Bi Ë PbBi, ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÔÎÑâØ Sb ËÎË
Ge (ÔÏ. [2, c. 104]). ±ÎÇÐÍË Ô ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ Ä ÐÑÓÏÂÎß-
ÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÐËÉÇ 10 Í°Ï ÃÞÎË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÏË
ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÒÎÇÐÍË Ô
ÃÑÎßÛËÏ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ ÔÕÂÐÑÄËÎËÔß ËÊÑÎâÕÑÓÂÏË.
ªÊÖÚÇÐËÇ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔÑ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆâÜÇÌ ÔÕÑÓÑÐÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ
ÜÇÎË (Õ.Ç. ÂÃÔÑÎáÕÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ)
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÂÉÐÞÏ ÒÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ
ÒÎÇÐÍË Í ÔÄÑÇÏÖ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá. ¿ÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ
ÐÂ ÐÂÎËÚËÇ ×ÇÓÏËÑÐÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÒÎÇÐÍÂØ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑ-
ÓÑÐÞ, ÚËÔÕÑÌ ÕÇÑÓËË ¢¬º Ô ÖÏÇÐßÛÇÐÐÑÌ ÜÇÎßá ÐÇÆÑ-
ÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÆÂÐÐÞØ ÆÎâ ÒÑÚÕË ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ
ÒÎÇÐÑÍ, ÕÂÍ ÍÂÍ: 1) ÕÖÐÐÇÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß I�V� ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ×ÑÓÏÞ, ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÏÑÌ
ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ ¢¬º Ë 2) ÒÓËÄÇÆÇÐÐÂâ
ÛËÓËÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ
DT=Tc ÓÂÔÕÇÕ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ Tc Ë ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÑÓâÆÍÂ 1
ÒÓË Tc � 0;1 ¬. °ÃÂ àÕË âÄÎÇÐËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÍÂÍËÇ-
ÕÑ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË, ÐÇ ÄÍÎáÚÇÐÐÞÇ Ä ÒÇÓÇÐÑÓÏË-
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ÓÑÄÂÐÐÖá ÕÇÑÓËá ¢¬ºë¶ËÐÍÇÎßÛÕÇÌÐÂ, ÆÑÎÉÐÞ ÔÕÂ-
ÐÑÄËÕßÔâ ÄÂÉÐÞÏË.

°ÔÐÑÄÐÑÌ ÕÇÏÑÌ ÆÑÍÎÂÆÂ ¤ÂÐÕÏÂØÇÓÂ ÃÞÎÑ ÑÃÔÖÉÆÇ-
ÐËÇ "ÃÑÊÑÐÐÞØ" âÄÎÇÐËÌ Ä ÐÇÑÃÞÚÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ.
£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÓËÏÇÓÂ ÒÓËÄÑÆËÎËÔß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÑÎÔÕÞØ (20 ÐÏ) ÒÎÇÐÍÂØ InOx

[58]. µÐËÍÂÎßÐÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß àÕËØ ÒÎÇÐÑÍ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ,
ÚÕÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ (Â ÊÐÂÚËÕ, Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÐÑÔË-
ÕÇÎÇÌ) ÏÑÉÐÑ ÏÇÐâÕß ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ Ë Ä ÓÂÊÐÞÇ ÔÕÑÓÑÐÞ Ä
ÑÚÇÐß ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ RN. £ ÚÂÔÕË ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÓÂÊÓÖÛÂÎÑÔß ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ Ä
ÒÓÇÆÇÎÂØ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ´ÇÔÎÂ (ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÒÓË ÐËÊÍËØ T
ÓÑÔÎÑ ÒÑÚÕË ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ ¡ÓÓÇÐËÖÔÂ). ±ÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ
ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÒÑÎâ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÔÐÂÚÂÎÂ ÓÑÔÎÑ ÆÑ ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ, Â ÒÑÕÑÏ ÖÏÇÐßÛÂÎÑÔß Ë ÄÞØÑÆËÎÑ ÐÂ
ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÖÓÑÄÇÐß Ä ÒÓÇÆÇÎÇ
ÄÞÔÑÍËØ ÒÑÎÇÌ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ àÕËØ
ÆÂÐÐÞØ âÄÎâÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛÑÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÑ-
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÒÑÎâØ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÑÃÔÖÉ-
ÆÂÄÛÇÏÖÔâ ÄÞÛÇ Ä ÔÄâÊË Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ [54] Ä ÅÓÂÐÖ-
ÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÅÓÂÐÖ-
ÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÒÎÇÐÍÂØ InOx, ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
Rmax=R14 ´Î ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ (ÒÓË T � 30 Ï¬) ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇ-
ÐËâ Í ÇÅÑ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá ÒÓË B � 14 TÎ
ÃÞÎÑ ÒÑÓâÆÍÂ 5, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎßÛËÏ ÑÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ, ÐÂÃÎáÆÂÄÛËÏÔâ Ä ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ. ¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÑÔÑÒÓÑÕË-
ÄÎÇÐËâ ÑÆËÐÂÍÑÄÑ Ä ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ Ë ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÏ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ, ØÑÕâ ÊÐÂÚÇÐËâ Bc Ë Bpeak ÑÕÎËÚÂáÕÔâ
ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ. °ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ
(ÒÓË B � Bc) ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÄÞÛÇÑÒËÔÂÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ
ÃÞÎÑ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÃÑÎßÛËÏ, ÃÎËÊÍËÏ Í 8 Í°Ï. ¿ÕÑ ØÑÓÑÛÑ
ÄÞÓÂÉÇÐÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÕËÒÂ ÃÑÊÇ-ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ, ÐÂÃÎá-
ÆÂÄÛÇÇÔâ Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÒÎÇÐÍÂØ, ÕÓÇ-
ÃÖÇÕ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÐÑÄÑÌ ÍÑÐÙÇÒÙËË ÔÒÂÓËÄÂÐËâ, ÂÐÂÎÑÅËÚ-
ÐÑÅÑ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÑÏÖ, ÐÑ ÆÎâ (ÒÑÚÕË) ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ´ÂÍÑÇ ÔÒÂÓËÄÂÐËÇ ÆÑÎÉÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕß Í
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËÏ ÒÂÓÂÏ.
±ÓÑÔÕÇÌÛËÌ ÒÓËÏÇÓ ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÑÚÇÐß
ÔÕÂÓÑÌ (ÆÑ ÕÇÑÓËË ¢¬º) ÓÂÃÑÕÇ [63], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇ ÃÑÊÑÐÑÄ ËÊ ÔËÎßÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÒÂÓ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÒÓÇÆÎÂÅÂÎÑÔß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË.
´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÎáÃÂâ ÕÇÑÓËâ ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ ÔÕÂÎÍËÄÂÇÕÔâ Ô
ÕÓÖÆÐÑÔÕßá: ÆÂÉÇ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ, ÃÎËÊÍËØ Í ÒÇÓÇØÑÆÖ S ë I,
ÍÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, InOx, à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ Ä ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÏ ÑÃÝÇÏÇ nex

3D=EF ÄÔÇÅÆÂ ÄÇÎËÍÑ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÇÆËÐËÙÇÌ (ØÑÕâ Ë ÐÂÏÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÑÄÏÇÐßÛÇ,
ÚÇÏ Ä ÑÃÞÚÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ), ÒÑàÕÑÏÖ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËÇ
ÒÂÓÞ ÆÑÎÉÐÞ ÔËÎßÐÑ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÕßÔâ. ¥Ñ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇâÔÐÑ,
ÍÂÍ ÑÒËÔÞÄÂÕß ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËÇ ÒÂÓÞ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÇ ËÊ
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÑÏ, ÐÑ ÄÔÇ ÇÜÇ ÔËÎßÐÑ ÒÇÓÇ-
ÍÓÞÄÂáÜËØÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. £ÕÑÓÂâ ÚÂÔÕß
ÆÑÍÎÂÆÂ ¤ÂÐÕÏÂØÇÓÂ ÃÞÎÂ ÒÑÔÄâÜÇÐÂ ÒÑÄÇÆÇÐËá ÐËÊÍÑ-
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÔÎÑËÔÕÑÅÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ NdCeCuO
(ÔÏ. [59]). £ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÆÄËÅ ÍÓËÄÞØ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ R�T;H� ÃÇÊ ÊÂÏÇÕÐÑÅÑ ÖÛËÓÇÐËâ, ÚÕÑ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÇÓØ-
ÐÇÅÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâHc2�T �, ÍÂÍ Ä ÑÃÞÚÐÞØ ÐËÊÍÑÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ. ¯Ñ ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ àÕÑ,
ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕÔâ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ Hc2�T � /
/ �1ÿ T=Tc�3=2. ´ÂÍÂâ ÉÇ ÔÕÇÒÇÐÐaÂ â ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÃÞÎÂ
ÓÂÐÇÇ ÄÞÄÇÆÇÐÂ ÆÎâ ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË Ä ÏÑÆÇÎË ÔÎÂÃÑ
ÐÇËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÃÑÊÇ-ÅÂÊÂ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÒÑàÕÑÏÖ
ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ NdCeCuO ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÎËÔß Ä ÒÑÎßÊÖ

ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ "ÒÓÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ" ÃÑÊÑÐÑÄ Ä ÆÂÐÐÑÏ
ÄÇÜÇÔÕÄÇ.

£ ÔÑÑÃÜÇÐËË, ÔÆÇÎÂÐÐÑÏ ³. °ÍÖÏÑÌ (ÔÏ. [2, c. 108]),
ËÊÖÚÂÎËÔß ÔØÑÆÔÕÄÑ Ë ÓÂÊÎËÚËÇ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂØ "ÕÑÎÔÕÞØ" (ÃÑÎÇÇ 100 ÐÏ) Ë "ÕÑÐÍËØ" (ÑÍÑÎÑ 5 ÐÏ)
ÒÎÇÐÑÍ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ Mo3Si. £ ÕÑÎÔÕÞØ ÒÎÇÐÍÂØ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÎÑÔß ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÕËÒÂ "ÄËØÓÇÄÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ" Ô ÎËÐÇÌÐÑ
ÑÃÓÂÜÂáÜËÏÔâ Ä ÐÖÎß ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ Ä ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÐËÊÍËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ. £ ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÞØ ÒÑÎâØ B > B0

ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ "ÄËØÓÇÄÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË" Ô
ÍÑÐÇÚÐÞÏ ÎËÐÇÌÐÞÏ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ r�T �. £ÂÉÐÑ, ÚÕÑ
àÕÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÐÇ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß Ä ÒÓÇÆÇÎÇ
ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ; ÆÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÒÓË ÓÂÊÓÖÛÇ-
ÐËË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ
ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ B0

ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÒÑÎâ Hc2, àÕÑ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÞÚÐÑÌ ×ÇÓÏË-
ÉËÆÍÑÔÕßá. ¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÇÅÑ ÏÑÉÐÑ ÒÑÐËÏÂÕß ÍÂÍ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÖá ÉËÆÍÑÔÕß ÄËØÓÇÄÞØ ÐËÕÇÌ. ´ÑÐÍËÇ ÒÎÇÐÍË, ÐÂÒÓÑ-
ÕËÄ, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÕËÒËÚÐÑÇ ÆÎâ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ Ä ÔÎÂÃÞØ ÒÑÎâØ: ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑ ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÄËØÓÇÌ, ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô B ÍÂÍ U�B� / ln �B0=B�. ±ÓË B > B0 �
� 2;35 ´Î ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑØÑÉÇ
ÐÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÑÇ ¤ÂÐÕÏÂØÇÓÑÏ Ë ÆÓ. Ä ÒÎÇÐÍÂØ InOx:
ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÏÂÍÔËÏÖÏ R�B� ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ Bp > B0 Ë
ÑÃÎÂÔÕß ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ. ´ÇÏ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ ÄÇÎËÚËÐÂ à××ÇÍÕÂ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÚÕË ÐÂ ÆÄÂ
ÒÑÓâÆÍÂ ÐËÉÇ, ÚÇÏ Ä InOx; ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÇâÔÐÑ,
ÒÓËÏÇÐËÏÂ ÎË Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÆÇÎß ÃÑÊÇ-ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ.
¦ÔÎË ÑÐÂ Ä ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ÒÓËÏÇÐËÏÂ, ÕÑ ÒÓËÚËÐÂ ÃÑÎßÛÑÅÑ
ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÑÕÎËÚËâ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÏÂÅÐËÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ
ÏÑÉÇÕ ÊÂÍÎáÚÂÕßÔâ Ä ÓÂÊÐËÙÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÌ ËÊÖÚÂÇÏÞØ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ: Ä ÔËÎßÐÞØ ÒÑÎâØ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÑÍ
Ä ÓÂÃÑÕÇ °ÍÖÏÞ ÃÞÎÑ ÃÎËÊÍÑ Í 2 Í°Ï, Õ.Ç. ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ
ÏÇÓÇ, Ä ÒâÕß ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÒÎÇÐÍÂØ InOx, ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐÐÞØ ¤ÂÐÕÏÂØÇÓÑÏ Ë ÆÓ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÔÕÑËÕ
ÐÂÒÑÏÐËÕß ÑÃ ÖÒÑÏËÐÂÄÛÇÌÔâ ÄÞÛÇ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÇÏÍÑÔÕË ÑÕ ÔÑÒÓÑÕË-
ÄÎÇÐËâ ÍÑÐÕÂÍÕÂ (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [50, 51]). ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ ÑÕÏÇ-
ÕËÏ, ÚÕÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÅÎÂÆÍÑÇ ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Mo3Si Ä ÔÎÂÃÞØ ÒÑÎâØ (Ô ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá U ÑÕ B ) ÐÇ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐâÇÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÔÂÏÞØ ÏÂÎÞØ ÒÑÎÇÌ: ÑÚÇÐß ËÐÕÇÓÇÔÐÞÌ
ÍÑÐÕÓÒÓËÏÇÓ ÃÞÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ Ä ÐÇÆÂÄÐÇÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ
[64] ÐÂ ÄÇÔßÏÂ ÒÑØÑÉËØ ÒÎÇÐÍÂØ MoëGe Ô R& � 1 Í°Ï.

³ÖÏÏËÓÖâ ÄÔÇ ÕÓË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÑÍÎÂÆÂ, ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ, ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ Ä ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÏÐÑÅÑ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ âÄÎÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÔÇ ÇÜÇ ÐÖÉÆÂáÕÔâ Ä
ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÏ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÑÃÝâÔÐÇÐËË. ¥ÓÖÅÂâ ÑÚÇÐß
ËÐÕÇÓÇÔÐÂâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÊÂÅÂÆÍÂ [47, 53, 64 ë 66]
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË "ÃÑÊÇ-ÏÇÕÂÎÎÂ" ì ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑ-ÐÇÊÂÄËÔâÜËÏ ÐÇÐÖÎÇÄÞÏ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ
Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÒÓË ÑÚÇÐß ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ä
ÛËÓÑÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ
Ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÍÂÍ àÕÑ ÚÂÔÕÑ ÔÎÖÚÂÇÕÔâ,
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ÆÑÍÎÂÆ ÒÑ ÕÑÌ ÉÇ ÕÇÏÇ (ÔÆÇÎÂÐÐÞÌ
®.£. ¶ÇÌÅÇÎßÏÂÐÑÏ, ªÐÔÕËÕÖÕ ËÏ. .¥. ÂÐÆÂÖ) ÃÞÎ
ÒÑÔÄâÜÇÐ ÔÑÄÔÇÏ ÆÓÖÅÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÇÓÇØÑÆÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍ ëÏÇÕÂÎÎ, ÍÑÕÑÓÂâ ÇÜÇ ÐÇ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ. ¿ÕÂ ÐÑÄÂâ ÏÑÆÇÎß (ÔÏ. [2, c. 99] Ë [67]) ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ
ÓÇÛÇÕÍË ÏÂÎÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ, ÐÂØÑÆâ-
ÜËØÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË "ÅÓâÊÐÑÌ" ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÇÐÍË
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(ËÎË ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ). ±ÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÏÇÉÆÖ ÑÔÕÓÑÄÍÂÏË Ë ÒÎÇÐÍÑÌ ÄÇÎËÍË, ÕÂÍ ÉÇ
ÍÂÍ Ë ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÒÎÇÐÍË g � �h=e 2R& 4 1. ÁÔÐÑ, ÚÕÑ
àÕÂ ÏÑÆÇÎß ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÄÍÎáÚËÕß ÑÔÐÑÄ-
ÐÞÇ ÚÇÓÕÞ Ë "ÃÑÊÑÐÐÑÅÑ", Ë "×ÇÓÏËÑÐÐÑÅÑ" ÒÑÆØÑÆÑÄ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÔÖÉÆÂÎËÔß ÄÞÛÇ: ÑÐÂ ÔÑÆÇÓÉËÕ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ
×ÎÖÍÕÖÂÙËË ×ÂÊÞ yj ÐÂ ÄÔÇØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÑÔÕÓÑÄÍÂØ,
Ë à××ÇÍÕÞ, ÒÓÑËÊÄÑÆËÏÞÇ ×ÇÓÏËÇÄÔÍËÏ ÏÑÓÇÏ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ, ÆË××ÖÊËÑÐÐÑ ÆÄËÉÖÜËØÔâ Ä ÔÎÖÚÂÌÐÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ
Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ. ³ÕÂÄËÕÔâ
ÄÑÒÓÑÔ: ÒÓË ÍÂÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÎÇÐÍÂ Ä ÙÇÎÑÏ ÃÖÆÇÕ
ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÒÓË T � 0? °ÃÞÚ-
ÐÞÌ ÑÕÄÇÕ ÐÂ àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË ºÏËÆÂ [68] ÆÎâ ÛÖÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ (resistively shunted Josephson junction,
RSJJ): ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ, ÒÑÍÂ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇ-
ÐËÇ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÑÔÕÓÑÄ-
ÍÂÏË ÏÇÐßÛÇ RQ. °ÔÐÑÄÐÑÌ ÄÞÄÑÆ ÆÑÍÎÂÆÂ ¶ÇÌÅÇÎßÏÂÐÂ
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ àÕÑÕ ÑÕÄÇÕ ÐÇÒÓÂÄËÎßÐÞÌ. ¯Â ÔÂÏÑÏ
ÆÇÎÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÓÂÊÓÖÛÂÇÕÔâ ÓÂÐßÛÇ, ÖÉÇ ÒÓË
Rn=RQ � 1=

���
g
p

. ¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÒÓË ÒÓÂÄËÎß-
ÐÑÏ ÖÚÇÕÇ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ Ä
ÆË××ÖÊÐÑÌ ÔÓÇÆÇ (Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË
RSJJ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÆËÔÔËÒÂÙËâ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ Ä
ÎËÐÇÌÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË). £ÞÚËÔÎÇÐËâ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ
Ä ÆÑÍÎÂÆÇ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ à××ÇÍÕËÄÐÖá ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÖá
àÐÇÓÅËá ÆÎâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÑÔÕÓÑÄÍÂ, ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ
ØÑÓÑÛËÏ ÍÑÐÕÂÍÕÑÏ Ô ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÑÏ, Ë
ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍÖá àÐÇÓÅËá ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÕÂÍËÏË ÑÔÕÓÑÄ-
ÍÂÏË. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ àÕËØ ÆÄÖØ àÐÇÓÅËÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÍÓËÄÖá
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ ëÏÇÕÂÎÎ. ¡ÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÂâ
ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ àÕËØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË
ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÎâ ÄÔÇÅÑ
ÏÂÔÔËÄÂ (ÒÎÇÐÍÂ� ÑÔÕÓÑÄÍË); ÑÃÎÂÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ leff < 0, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÏÖ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÄÎËâÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ Ë ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ ÐÂ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ
ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÑÆÐÂÍÑ àÕÑ ÇÜÇ
ÒÓÇÆÔÕÑËÕ ÔÆÇÎÂÕß.

6. °ÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÞ
£ ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ÏÞ ÒÓÑÂÐÂ-
ÎËÊËÓÑÄÂÎË ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÔÎÇÆÔÕÄËâ âÄÎÇÐËâ ÍÖÎÑ-
ÐÑÄÔÍÑÌ ÃÎÑÍÂÆÞ ÍÂÍ ÒÓËÚËÐÞ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ; Ô ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ àÕÑ âÄÎÇÐËÇ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÑÚÇÐß ÕÑÚÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÊÂÓâÆÂ. µÔÕÓÑÌÔÕÄÂ, ÔÒÑÔÑÃÐÞÇ ÄÞÒÑÎÐâÕß ÕÂÍËÇ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâ, ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÂÏË
(SET), Ë ÆÄÂ ÆÑÍÎÂÆÂ ÐÂ ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËË ÃÞÎË ÒÑÔÄâÜÇÐÞ
ËØ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËá Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá. ¬ÖÎÑÐÑÄÔÍÂâ ÃÎÑÍÂÆÂ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÂâ ÎÇÉËÕ Ä ÑÔÐÑÄÇ ÓÂÃÑÕÞ àÕËØ
ÏÇÊÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ,
ÒÑÍÂ ÊÂÓâÆÑÄÂâ àÐÇÓÅËâ EC � e 2=2C ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÞ. ´ËÒËÚÐÂâ ÓÂÃÑÚÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÎÇÉËÕ Ä ÔÖÃ-
ÍÇÎßÄËÐÑÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎâ ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ Ô
ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÃÑÎÇÇ 0,1�0,1 ÏÍÏ2 Ë C > 0; 1. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ ÏÐÑÅËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓÞ ÒÞÕÂáÕÔâ ÖÄÇÎËÚËÕß
ÓÂÃÑÚÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ, ÐËÊÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÌ
âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ ÒÓË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓË-
ÏÇÐÇÐËË ÔÇÓËÌÐÞØ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ. £
ÆÑÍÎÂÆÇ ¡.À. ±ÂÛÍËÐÂ (ªÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍËÌ ËÐÔÕËÕÖÕ
NEC, ¸ÖÍÖÃÂ) ÃÞÎ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÂÎáÏËÐËÇÄÞÌ ÑÆÐÑ-
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓ, ÔÆÇÎÂÐÐÞÌ Ô ÒÑÏÑÜßá ÎËÕÑ-

ÅÓÂ×ËË, ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÊÂÏÇÕÐÖá ÏÑÆÖÎâÙËá
ÓÂÃÑÚËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ [72].
ªÊÏÇÓÇÐÐÞÌ ÊÂÓâÆÑÄÞÌ àÍÄËÄÂÎÇÐÕ ÛÖÏÂ ÒÓË 300 ¬
ÔÑÔÕÂÄÎâÎ 4� 10ÿ2 e ¤Ùÿ1=2 ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 1 ¤Ù, Ë, ÍÂÍ
ÑÉËÆÂÇÕÔâ, ÑÐ ÆÑÎÉÇÐ ÖÏÇÐßÛËÕßÔâ Ä 1000 ÓÂÊ Ä ÓÇÉËÏÇ
ÃÇÎÑÅÑ ÛÖÏÂ ÐÂ ÄÞÔÑÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ, ÚÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÕ ÒÓËÏÇ-
ÐËÏÑÔÕß ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÂ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕ-
ÓÑÏÇÕÓÂ. ´ÂÍÑÌ SET, ÒÓËÏÇÐËÏÞÌ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÞØ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÃÞÎ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐ ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÎÖÚÇÄÑÌ ÎËÕÑÅÓÂ×ËË Ë ÑÃÞÚÐÑÌ ÕÇØÐËÍË
ÕÇÐÇÄÑÅÑ ÐÂÒÞÎÇÐËâ. ²ÂÊÏÇÓ ÐÂÒÞÎÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÑÍÐÂ ÏÂÔÍË, ÐËÉÐËÌ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑ-
ÆËÏÞÌ ÒÓÇÆÇÎ ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 10 ÐÏ, ÒÓË
àÕÑÏ ÓÂÊÏÇÓ ÑÔÕÓÑÄÍÂ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÑÍÐÂ, ÇÔÎË
ÑÔÕÓÑÄÑÍ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÔÎÑÇ.
´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÂÄÕÑÓÞ ÆÑÍÎÂÆÂ ÔÏÑÅÎË ÒÑÌÕË ÆÂÎßÛÇ àÕÑÅÑ
ÒÓÇÆÇÎÂ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÄ ÐÂÒÞÎÇÐËÇ ÑÔÕÓÑÄÍÂ ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ
ÔÎÑÇ. °ÙÇÐÍÂ ÊÂÓâÆÑÄÑÌ àÐÇÓÅËË ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÆÂÇÕ ÃÑÎß-
ÛÖá ÄÇÎËÚËÐÖ, ÑÍÑÎÑ 115 Ïà£, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÇ 670 ¬.

¯ÑÄÞÌ ÕËÒ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÑÄ Ô ÒÑÎÑÔ-
ÍÂÏË ËÊ ÒÎÇÐÍË Cr Ô ÃÑÎßÛËÏ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ ÄÏÇÔÕÑ
ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÃÞÎ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ
£.¡. ¬ÓÖÒÇÐËÐÞÏ Ë ÆÓ. (®ÑÔÍÑÄÔÍËÌ ÅÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÞÌ
ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕ ËÏ.®.£. ÑÏÑÐÑÔÑÄÂ Ë¶ËÊËÍÑ-ÕÇØÐËÚÇÔÍËÌ
ËÐÔÕËÕÖÕ (Physikalisch-Technische Bundesanstalt), ¢ÓÂÖÐ-
ÛÄÇÌÅ) [2, c. 113]. ¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5,
ÖÔËÎÇÐÐÑÇ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÑÏ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ä
ÒÎÇÐÍÂØ Ô ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ ÃÑÎßÛËÏ, ÚÇÏ RQ � h=4e 2 �
� 6;5 Í°Ï, ÕÑÉÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÃÎÑÍÂÆÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑ-
ÔÕË. £ ÕÂÍËØ "ÓÇÊËÔÕËÄÐÞØ" SET'ÂØ Ô ÒÑÎÐÞÏ ÂÔËÏÒÕÑÕË-
ÚÇÔÍËÏ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ 110 Í°Ï ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ØÑÓÑÛÑ
ÄÞÓÂÉÇÐÐÂâ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÂâ ÃÎÑÍÂÆÂ Ë ÅÎÖÃÑÍËÇ e-ÒÇÓËÑÆË-
ÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÖÎâÙËË Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÐÂ
ÊÂÕÄÑÓÇ Ë ÕÑÍÑÄ. µÓÑÄÇÐß ÛÖÏÂ Ä ÐÑÄÞØ SET'ÂØ ÃÞÎ
ÕÂÍËÏ ÉÇ, ÍÂÍ Ä ÕËÒËÚÐÞØ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÕÓÂÐÊËÔÕÑ-
ÓÂØ Al/AlOx/Al, Â ËÏÇÐÐÑ, dQ � 5� 10ÿ4e ¤Ùÿ1=2 ÐÂ
ÚÂÔÕÑÕÇ 10 ¤Ù. £ ÔÑÔÕÑâÐËË ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÌ ÃÎÑÍÂÆÞ ÐÂ
IÿV-ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÇ ÇÔÕß ÃÑÎßÛÂâ ÑÃÎÂÔÕß Ô ÒÑÚÕË
ÐÖÎÇÄÞÏ ÕÑÍÑÏ. µÏÇÐßÛÇÐËÇ ÕÑÍÂ Ä ÓÇÉËÏÇ ÍÖÎÑÐÑÄ-
ÔÍÑÌ ÃÎÑÍÂÆÞ ËÏÇÇÕ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÓÇÊÍËÌ ÄËÆ (a > 10),
ÚÇÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß I / V 3, ÍÑÕÑÓÂâ âÄÎâÇÕÔâ ÕËÒËÚÐÑÌ ÆÎâ
ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÑÄ Ô ÕÖÐÐÇÎßÐÞÏË ÃÂÓßÇÓÂÏË ÒÓË ÐËÊÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ [69], ËÊ-ÊÂ à××ÇÍÕÑÄ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÕÖÐÐÇÎËÓÑ-
ÄÂÐËâ, Õ.Ç. ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÆÄÖØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ ÚÇÓÇÊ ÆÄÂ ÃÂÓßÇÓÂ [70]. ¿ÕÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ, Õ.Ç. ÍÑÅÇ-
ÓÇÐÕÐÑÇ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ ÑÔÕÓÑÄÑÍ Ë
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÞÌ ÖØÑÆ ÆÓÖÅÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ÑÔÕÓÑÄÍÂ,
ÔËÎßÐÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐÞ. ´ÂÍÑÇ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÕÖÐÐÇÎË-
ÓÑÄÂÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÏÂÔÔËÄÂØ ËÊ ÃÑÎß-
ÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ [69] ËÎË Ä ÑÆÐÑàÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞØ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÂØ, ÔÐÂÃÉÇÐÐÞØÏËÐËÂÕáÓÐÞÏË ÓÇÊË-
ÔÕÑÓÂÏË, ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ R-SET'Þ [71], ËÊ-ÊÂ ÄÎËâÐËâ
ÆËÔÔËÒËÓÖáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÑÍÓÖÉÇÐËâ [73],
ÔÑÊÆÂÐÐÑÅÑ àÕËÏË ÓÇÊËÔÕÑÓÂÏË. ±ÑÔÎÇÆÐââ ÔËÔÕÇÏÂ
ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑÏ, ÔÑÔÕÑâÜËÏ Ä ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÏ ÕÑÍÑÏ Ô ÒÑÏÑ-
Üßá ÊÂÕÄÑÓÂ. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ØÑÕâ ÐÑÄÞÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÇ
ÓÇÊËÔÕËÄÐÞÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ ÆÓÖÅÑÏ ÕËÒÇ ÍÑÐ-
ÕÂÍÕÑÄ, ËØ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÕÂÍÑÇ ÉÇ, ÍÂÍ Ë Ö R-SET'Â, Õ.Ç. ÑÐË
ÔÑÄÏÇÜÂáÕ ÔËÎßÐÖáÏÑÆÖÎâÙËá ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ
Ë ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÕÑÍÂ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂ-
ÐËâ. ¥ÓÖÅÑÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ ÐÑÄÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ
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Ä ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÒÓÑÔÕÑÕÇ ËØ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ. °ÔÐÑÄÐÖá
ÕÓÖÆÐÑÔÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÂÒÞÎÇÐËÇ ÒÎÇÐÍË Cr Ô ØÑÓÑÛÑ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ.

7. ÑÍÂÎËÊÂÙËâ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ØÂÑÔ
ÁÄÎÇÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÒÑÏÇÜÇÐÐÞØ Ä ÔÎÖÚÂÌÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ, ÆÂÄÐÑ
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÑÇ ¶.£. ¡ÐÆÇÓÔÑÐÑÏ [74], ÔÕÂÎÑ ÍÓÂÇÖÅÑÎß-
ÐÞÏ ÍÂÏÐÇÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇÊÑÔÍÑÒËÍË ÄÔÍÑÓÇ ÒÑÔÎÇ ÍÎá-
ÚÇÄÑÌ ÓÂÃÑÕÞ .±. ¤ÑÓßÍÑÄÂ, ¡.ª. ÂÓÍËÐÂ Ë
¥.¦. ·ÏÇÎßÐËÙÍÑÅÑ [75] ÒÑ ÕÇÑÓËË ÔÎÂÃÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË.
¿ÕÂ ÕÇÑÓËâ ÎÇÅÎÂ Ä ÑÔÐÑÄÖ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
âÄÎÇÐËÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ, ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÚÇÓÕÑÌ ÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ âÄÎâÇÕÔâ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÐÇ
ÑÒËÔÞÄÂÇÏÂâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ. ±ÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ
¢.. ¡ÎßÕÛÖÎÇÓ Ë ¡.¤. ¡ÓÑÐÑÄ [76] ÐÂÚÂÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
Ä ÆÓÖÅÑÏ ÄÂÉÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÒÑÍÂÊÂÄ ÄÂÉÐÑÔÕß àÎÇÍÕ-
ÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÒÓË ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ ÆË×-
×ÖÊËË Ä ÔÎÖÚÂÌÐÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ ÒÓËÏÇÔÇÌ. ±ÓÑÕËÄÑÒÑ-
ÎÑÉÐÞÌ ÒÓÇÆÇÎ ÔËÎßÐÑ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ ÃÞÎ ÆÇ-
ÕÂÎßÐÑ ËÊÖÚÇÐ ¡.. ¿×ÓÑÔÑÏ Ë ¢.ª. ºÍÎÑÄÔÍËÏ [77],
ÍÑÕÑÓÞÇ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÄÄÇÎË ÒÑÐâÕËÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÌ ÜÇÎË Ä
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔËÎßÐÑ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. £ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ
ÓÂÃÑÕ ÃÞÎÑ ÒÑÔÄâÜÇÐÑ ÓÇÛÇÐËá ÆÄÖØ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÓÑ-
ÃÎÇÏ: 1) ÑÒËÔÂÐËá ÂÐÆÇÓÔÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÉÆÖ
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË Ë ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË
ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë 2) ÑÒËÔÂÐËá ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ ÏÇÕÂÎÎ ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍ Ä ÓÇÂÎßÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄÂØ ÔÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË. ¥ÂÉÇ ÒÇÓÄÂâ ËÊ
àÕËØ ÒÓÑÃÎÇÏ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ ÓÇÛÇÐÂ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË, ØÑÕâ
ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÚÇÓÕÞ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ¡ÐÆÇÓÔÑÐÂ
ØÑÓÑÛÑ ÒÑÐâÕÞ ÃÑÎßÛÇÌ ÚÂÔÕßá ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÑÃÛËÓÐÞÏ
ÚËÔÎÇÐÐÞÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÒÑÒÞÕÍË
ÓÇÛËÕß àÕÖ ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÒÓËÄÇÎË ÍÑ ÏÐÑÅËÏ ÑÚÇÐß ËÐÕÇÓÇÔ-
ÐÞÏ "ÒÑÃÑÚÐÞÏ" ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÃÞÎÂ ÒÑÐâÕÂ
ÅÎÖÃÑÍÂâ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÕËÒÑÏ ÔÕÂÕËÔÕËÍË àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ
ÖÓÑÄÐÇÌ Ë ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, Ë ÕËÒÑÏ
ÆËÐÂÏËÍË (ÓÇÅÖÎâÓÐÂâ ËÎË ØÂÑÕËÚÇÔÍÂâ) Ô ÆÓÖÅÑÌ, ÚÕÑ
ÆÂÎÑ ÐÂÚÂÎÑ ÐÑÄÑÏÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÐÂÊÄÂÐ-
ÐÑÏÖ "ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ØÂÑÔ".

¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÑÍÎÂÆÑÄ ÐÂ ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËË ÃÞÎË ÒÑÔÄâ-
ÜÇÐÞ àÕËÏ ÄÑÒÓÑÔÂÏ. ´. ¶ÓÑÏØÑÎÆ ËÊ ¯ÑÕÕËÐÅÇÏÔÍÑÅÑ
ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÎ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ ÍÄÂ-
ÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏÖ ÆÄËÉÇÐËá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐËÊÛÇÌ ÏËÐË-
ÊÑÐÞ ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÍË ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÔËÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÏ ÒÑÎÇ [2, c. 24]. °ÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÕ ÑÔË
ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ ÓÇÅÖ-
ÎâÓÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ Í ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÆËÐÂÏËÍÇ. µÕÄÇÓÉÆÂ-
ÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÓËÚËÐÂ àÕÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÚËÔÕÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÇØÂÐË-
ÚÇÔÍÂâ, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ Ä
ÏËÐËÊÑÐÇ. ·ÂÑÔ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÖÇÕ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÕÓÂÇÍ-
ÕÑÓËË Ë ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÐËÏË ÖÓÑÄÐË àÐÇÓÅËË. ±ÓËÄÇÆÇÐÞ
ÆÑÄÑÆÞ Ä ÒÑÎßÊÖ ÓÇÊÍÑÅÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ËÊ-ÊÂ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÂÙËË, ÄÞÊÄÂÐÐÑÌ ØÂÑÔÑÏ.

¥ÑÍÎÂÆ, ÔÆÇÎÂÐÐÞÌ ¡.¥. ®ËÓÎËÐÞÏ (µÐËÄÇÓÔËÕÇÕ
¬ÂÓÎÔÓÖà), ÃÞÎ ÒÑÔÄâÜÇÐ ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÔÕÂÕËÔÕËÍË ÄÑÎÐÑ-
ÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ Ä ÕÑÚÍÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ ¡ÐÆÇÓÔÑÐÂ Ë Ä ÇÇ ÑÍÓÇÔÕÐÑ-
ÔÕË. ¡ ËÏÇÐÐÑ, ÚËÔÎÇÐÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ËÊÖÚÂÎÑÔß ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÆÎâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË
ÔÑÔÕÑâÐËâ (Ä ÂÐÅÎÑâÊÞÚÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ì inverse partici-
pation ratio) Pq �

�
ddr
��c�r���2q Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ Ì ÏÑÆÇÎË

ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÙËÍÎËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÓËÙ (power-low random ban-
dedmatrix, PRBM). ¬ÓËÕËÚÇÔÍÂâ PRBMÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ
ÔÎÖÚÂÌÐÂâ ÏÂÕÓËÙÂ Ô ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ
ÐÇÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ô ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ hjHi jj2i, ÍÑÕÑ-
ÓÂâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ �b=�iÿ j ��2, ÒÑÍÂ jiÿ j j ÐÇ ÔÕÂÐÇÕ
ÔÓÂÄÐËÏÞÏ Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÏÂÕÓËÙÞ. ²ÂÐÇÇ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ ÕÂÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÂÐÆÇÓÔÑÐÑÄÔÍÑÌ ÍÓËÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍÇ (ÒÑÓÑÅÖ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË) ÆÎâ ÎáÃÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ
b. ®ÑÆÇÎß PRBM ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÑÚÇÐß ÒÑÎÇÊÐÑÌ "ÎÂÃÑÓÂÕÑ-
ÓËÇÌ" ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÒÇÓÇØÑÆÂ ¡ÐÆÇÓÔÑÐÂ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ
ÏÇÕÑÆÑÄ; ÒÓË ÃÑÎßÛËØ b ÊÂÆÂÚÂ ËÊÖÚÂÎÂÔß Ä [78] ÏÇÕÑÆÑÏ
ÓÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÞ Ä ÓÂÏÍÂØ ÔÖÒÇÓÏÂÕÓËÚÐÑÌ ÔËÅÏÂ-ÏÑÆÇÎË,
Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÒÓË b5 1 ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÔÑÄÔÇÏ ÆÓÖÅÂâ
ÓÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÂ [79], ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ ÇÄËÕÑ-
ÄÞÏ [86]. £ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÃÞÎÂ ÚËÔÎÇÐÐÑ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÂ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ P� pq� ÆÎâ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ
(ÐÂ ËØ ÕËÒËÚÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ) pq � � Pq=P

typ
q Ä ÛËÓÑÍÑÏ

ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ b. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÄÞÄÑÆÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ:
1) P�Pq� ÏÂÔÛÕÂÃÐÑ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞ, 2) ÔÍÇÌÎËÐÅ P typ

q Ô
ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÔËÔÕÇÏÞ ÊÂÆÂÇÕ ÐÂÃÑÓ ÆÓÑÃÐÞØ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ
Dq, ÍÑÕÑÓÞÇ âÄÎâáÕÔâ ØÑÓÑÛÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏË ÐÇ×ÎÖÍ-
ÕÖËÓÖáÜËÏË ÄÇÎËÚËÐÂÏË.

·ÑÕâ ÕÇÑÓËâ ÏÇÊÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ (Õ.Ç. ÓÇÅÖ-
ÎâÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë ÆÓÖÅËØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ÄÇÎËÚËÐ ÑÕ ÐÇÃÑÎßÛËØ ÏÑÆË×ËÍÂÙËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÓËÏÇ-
ÔÇÌ, ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë Õ.Æ.) ØÑÓÑÛÑ ÓÂÊÄËÕÂ [80] ÆÎâ
ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÆË××ÖÊÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÇÇ ÓÂÔ-
ÛËÓÇÐËÇ ÐÂ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑ.
ªÐÕÇÓÇÔÐÞÌ ÛÂÅ Ä àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ
¢.©. ³ÒËÄÂÍÑÏ (µÐËÄÇÓÔËÕÇÕ ÛÕÂÕÂ £ÂÛËÐÅÕÑÐ), ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÒÓÇÆÎÑÉËÎ ÕÇÑÓËáÏÇÊÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑ-
ÔÕË ÔÒÇÍÎÑÄ Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÔÓÇÆÇ [81].
¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ ÔÎÂÃÂâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß Ä
ÖÓÂÄÐÇÐËË ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ ÔÑ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÏÖ ÓÑÔÕÖ (àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ Ô
ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÔËÔÕÇÏÞ) ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÓÇÛÇÐËâ Í ÐÂÚÂÎß-
ÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ. ¤ÓÖÃÑ ÅÑÄÑÓâ, àÕÑ ÐÂÒÑÏËÐÂÇÕ ÔËÕÖÂÙËá Ô
àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕßá ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ Ä ÍÎÂÔÔË-
ÚÇÔÍËØ ÊÂÆÂÚÂØ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÆËÐÂÏËÍË.

±ÑÐËÏÂÐËÇ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ Ë ÒÑÚÕË
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÄÇÔßÏÂ ÐÇÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ, ØÑÕâ ÑÃÞÚÐÑ ÔÚËÕÂÇÕÔâ (ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÆÑ
ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË) ØÑÓÑÛÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÏ ÑÆËÐ
ÑÔÐÑÄÐÑÌ ×ÂÍÕ: ÎáÃÂâ ÆÄÖÏÇÓÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÏ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (ÇÔÎË ÑÐÂ
ÐÇ ÔÕÂÐÇÕ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÏ, ÍÂÍ ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß ÄÞÛÇ).
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ (Ô
àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÑÕ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÞ) ÑÃÞÚÐÑ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÓÇÊÍËÏ, ÍÑÅÆÂ ÔÑÒÓÑÕË-
ÄÎÇÐËÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇ-
ÐËâ ×ÑÐ ¬ÎËÕÙËÐÅÂ RK � h=e 2 � 27 Í°Ï. ¿ÕË "ÒÓÂÄÆÑ-
ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËâ" ÔÕÂÎË ÔÕÂÄËÕßÔâ ÒÑÆ ÔÑÏÐÇÐËÇ Ä
ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ, Ë ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÃÑÕ ÐÂ àÕÖ ÕÇÏÖ ÃÞÎÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÐÂ ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËË. ®Þ ÐÂÚÐÇÏ Ô ÑÒËÔÂÐËâ
ÑÚÇÐß ÐÇÑÃÞÚÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ©.¥. ¬ÄÑÐÂ Ë ÆÓ. (ªÐÔÕË-
ÕÖÕ ×ËÊËÍË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ, ¯ÑÄÑÔËÃËÓÔÍ): ÆÄÖÏÇÓÐÂâ
ÓÇÛÇÕÍÂ "ÂÐÕËÕÑÚÇÍ", ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÂâ Ä ÄËÆÇ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ GaAs/AlGaAs, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎÂ ÔÕÇÒÇÐÐ�yá ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕß ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ R�T � / T ÿa

ÆÂÉÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË R5 10RK. ±ÑÍÂÊÂÕÇÎß a ÓÑÔ ÒÑ ÏÇÓÇ
ÓÑÔÕÂ R, ÐÑ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎ ÊÐÂÚÇÐËâ 0,7 ÆÂÉÇ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ
Ô ÔÂÏÞÏ ÃÑÎßÛËÏ R. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ
B5 1 TÎ ËÔÚÇÊÂÎÂ ÆÂÉÇ àÕÂ ÔÎÂÃÂâ ÕÇÐÆÇÐÙËâ Í ÆËàÎÇÍÕ-
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ÓËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÑÄÇÆÇÐËá, Ë ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
R4RK ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÊÂÄËÔÇÎÂ ÑÕ T (ÔÓ. ÒÑØÑÉÖá
ÔËÕÖÂÙËá Ô ÆÄÖÏÇÓÐÞÏ ÏÇÕÂÎÎÑÏ, ÑÃÔÖÉÆÂÄÛÖáÔâ Ä
ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ ë
ÏÇÕÂÎÎ ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍ). °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ àÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ [2,
c. 20] ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚÂÕ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÒÑÎÑÉÇÐËâÏ ÕÇÑÓËË
ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ; ÒÓËÚËÐÂ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËâ ÆÑ ÔËØ
ÒÑÓ ÐÇ ÒÑÐâÕÂ.

±ÑÃÖÆËÕÇÎßÐÑÌ ÒÓËÚËÐÑÌ ËÆÖÜËØ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ
ÆËÔÍÖÔÔËÌ Ñ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕË ÕÇÑÓËË ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÕÓÂÐÔ-
ÒÑÓÕÂ Ä ÆÄÖØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÃÞÎË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ±ÖÆÂÎÑÄÂ Ë ÆÓ. ÒÑ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ËÐÄÇÓÔËÑÐÐÞØ ÔÎÑÇÄ Si [82, 83] (ÕÂÍËÇ ÉÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÃÞÎË ÒÑÊÉÇ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÎâ ÆÓÖÅËØ ÔËÔÕÇÏ Ô
ÆÄÖÏÇÓÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÅÂÊÑÏ). ¡ÐÑÏÂÎßÐÞÌ (ÂÐÕË-
ÎÑÍÂÎËÊÂÙËÑÐÐÞÌ) ÊÐÂÍ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÑÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÐÂÃÎáÆÂÄÛÇÌÔâ Ä àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ,
ÒÓËÄÇÎ Í ÃÑÎßÛÑÏÖ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÖ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÌ Ñ ÒÓÇ-
ÆÇÎÂØ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÕÇÑÓËË ÔÎÂÃÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË Ä
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÆÄÖÏÇÓ-
ÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÓË T � 0. ¿ÕÂ ËÆÇâ ÄÞÅÎâÆËÕ ÆÑÄÑÎßÐÑ
ËÐÕÓËÅÖáÜÇÌ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÑÐÂ ÖÕÓÂÕËÎÂ ÔÄÑá ËÊÐÂ-
ÚÂÎßÐÖá ÏÑÕËÄÂÙËá: ÐÑÄÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÏÂÅÐËÕÑ-
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËá Ä ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ÒÑÎÇÄÞØ ®°±-ÕÓÂÐÊËÔÕÑ-
ÓÂØ (Si-MOSFET), ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÌ £.®. ±ÖÆÂÎÑÄÞÏ
(¶ËÊËÚÇÔÍËÌ ËÐÔÕËÕÖÕ ËÏ. ±.¯. ÇÃÇÆÇÄÂ ²¡¯,
®ÑÔÍÄÂ), ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÂÐÑÏÂÎßÐÞÇ ÕÇÐÆÇÐÙËË
Ä ÒÑÄÇÆÇÐËË R�T;H� ÒÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂØ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÃÝâÔÐÇÐÞ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏË à××ÇÍ-
ÕÂÏË (ÍÑÐÇÚÐÞÏ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Í ×ÇÓÏËÇÄ-
ÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ). ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, "ÕÇÍÖÜËÌ ÄÞÄÑÆ", ÆÂÐÐÞÌ ±ÖÆÂÎÑÄÞÏ,
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ËÏÇáÜËÇÔâ ÆÂÐÐÞÇ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
R5RK ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß [84] Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍÑÌ ×ÑÓÏÖÎÞ ¥ÓÖÆÇ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑ-ÊÂÄËÔâÜËÏË ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂÏË ÒÓË ÖÚÇÕÇ ÑÃÞÚÐÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ ÔÎÂÃÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÂ-
ÙËË.

¥ÓÖÅÂâ ÕÑÚÍÂ ÊÓÇÐËâ ÐÂ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ ÔÕÓÂÐÐÑÅÑ
ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ R�T;H� Ä ÔÄÇÓØÚËÔÕÞØ
Si-MOSFET-ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ¡.®. ¶ËÐ-
ÍÇÎßÛÕÇÌÐÑÏ (ªÐÔÕËÕÖÕ £ÇÌÙÏÂÐÂ, ²ÇØÑÄÑÕ). °Ð ÒÑÍÂ-
ÊÂÎ, ÚÕÑ ÒÓâÏÑÇ ÑÃÑÃÜÇÐËÇ ÇÅÑ ÓÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË
[34] ÆÎâ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ ×ÇÓÏË-
ÉËÆÍÑÔÕË ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ Ô ÆÄÖÏâ ÆÑÎËÐÂÏË
ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß R�T � ÒÓË H � 0 Ô
ÒâÕËÍÓÂÕÐÞÏ ÒÂÆÇÐËÇÏ ÒÓË ÐËÊÍËØT (Ë ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ àÕÑÅÑ
à××ÇÍÕÂ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÏÏÂÅÐËÕÐÞÏÒÑÎÇÏ) ÃÇÊ ÒÑÆÅÑÐÑÚ-
ÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ! °ÔÐÑÄÐÂâ ËÆÇâ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÄÍÎáÚÇÐËÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ (ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÔÒËÐÑ-
ÄÑÏÖ) ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ ÒÑ ÆÑÎËÐÂÏ ÔËÎßÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÂÐÕË-
ÎÑÍÂÎËÊÂÙËÑÐÐÞÌ ÚÎÇÐ Ä ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÏ ÄÍÎÂÆÇ Ä
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß, ÓÂÐÇÇ ÐÂÌÆÇÐÐÑÏ Ä [34] ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÐÇÖ-
ÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ô ÊÂÄËÔâÜËÏ ÑÕ ÔÒËÐÂ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ. £ ÑÃÞÚÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÆÐÑÌ ÆÑÎËÐÞ
ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÊÂÄËÔâÜÇÅÑ ÑÕ ÔÒËÐÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ G2 ÐÇ
ÏÑÉÇÕ ÔÕÂÕß ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÃÑÎßÛÑÌ, ÚÕÑÃÞ ÒÇÓÇÔËÎËÎÂ
ÂÐÕËÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ. ¶ËÐÍÇÎßÛÕÇÌÐ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÕÑÕ ÉÇ
ÄÞÄÑÆ ÃÞÎ ÃÞ ÐÇÄÇÓÇÐ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇÏ ÒÑ
ÆÑÎËÐÂÏ: Ä ÓÂÊÖÏÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÄÇÎËÚËÐ G2 ÂÐÕËÎÑÍÂÎË-
ÊÂÙËÑÐÐÞÌ ÊÐÂÍ ÒÑÎÐÑÌ ÒÑÒÓÂÄÍË Í ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÖÇÕ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ.
·ÑÕâ ÆÄÖØÆÑÎËÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÂ ÆÎâ ÂÃÔÑ-
ÎáÕÐÑ ÚËÔÕÑÅÑ Si-MOSFET, ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÊÂ ÔÚÇÕ ÃÇÔÒÑ-
ÓâÆÍÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËá ÆÑÎËÐ, Â ÔËÎßÐÑÇ

ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËÇ ÄÑÊÄÓÂÜÂÇÕ ÊÂÆÂÚÖ Í ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÑÆÐÑ-
ÆÑÎËÐÐÑÌ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÔËÎÂ ÒÓËÏÇÔÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÓÂÊ-
ÎËÚÐÂ Ä ÓÂÊÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ, àÕËÏ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÐÇÖ-
ÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕß ÐÂÃÎáÆÂÄÛÇÌÔâ ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÑÌ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË R�T � [85].

¹ÇÕÞÓÇ ÆÑÍÎÂÆÂ ÐÂ ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËË ÃÞÎË ÒÑÔÄâÜÇÐÞ
ÑÆÐÑÌ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÇ: ÓÑÎË ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË ÊÂ ÔÚÇÕ
ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ. .³. ÇÄËÕÑÄ (®ÂÔÔÂÚÖÔÇÕcÔÍËÌ ÕÇØÐÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍËÌ ËÐÔÕËÕÖÕ) ÒÓÇÆÔÕÂÄËÎ ÓÂÊÄËÕËÇ ÔÄÑÇÌ ÕÇÑÓËË [86]
ÆÇÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÔËÎß-
ÐÑÅÑ ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ Ë ÆÂÎßÐËØ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ
ÒÓÞÉÍÑÄ Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ jti jj � Vi jjri ÿ rjjÿd. ©ÆÇÔß Vi j �
� ai aj, d ì ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ Ë ai ì ÔÎÖÚÂÌÐÞÇ
ÐÇÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ n-ÏÇÓÐÞÇ ÄÇÍÕÑÓÞ. ³ÕÇÒÇÐÐoÂ Ç ÖÃÞ-
ÄÂÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÒÓÞÉÍÑÄ Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ, ÓÂÄÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓ-
ÐÑÔÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÏÂÓÅËÐÂÎßÐÑÏÖ ÒÑÄÇÆÇ-
ÐËá àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË (ÆÎâ ÃÑÎÇÇ ÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ ÖÃÞÄÂÐËâ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÓÞÉÍÑÄ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, Ä ÕÑ
ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÆÎâ ÃÑÎÇÇ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÖÃÞÄÂÐËâ ÄÔÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÞ). ·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÏÂÓÅËÐÂÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ÏÇÐâáÕÔâ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍË ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ L, ÒÑàÕÑÏÖ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÏÇÕÑÆ ÓÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÞ. ÇÄËÕÑÄ ÒÑÔÕÓÑËÎ
ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÖá ÓÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÖ Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ
ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ f �a� ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ a. ±ÑÕÑÍ ÓÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÞ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÕÑÚÍÇ ÆÎâ n > 1; ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ
ÓÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÂÐÂÎËÊ àÄÑÎáÙËË ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÔÑÔÕÑâÐËâ P2

ÏÂÔÛÕÂÃËÓÖÇÕÔâ Ô L Ô ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÔÕÇ-
ÒÇÐËD2 ìÄ ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ®ËÓÎËÐÂ (ÔÏ. ÄÞÛÇ)
ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÔÎÖÚÂÌÐÞØVi j. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÆÎâ
n � 1 ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÓÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÑÄÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ Ä ÄËÆÇ
×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÕÑÚÍË; ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÔÕÂÕËÔÕËÍÂ P2

ÏÖÎßÕË×ÓÂÍÕÂÎßÐÂ, Õ.Ç. ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÐÇÒÓÇÓÞÄ-
ÐÞÏ ÐÂÃÑÓÑÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ. ¥Ñ ÔËØ ÒÑÓ ÏÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÎË ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÑÆÇÎË ÃÇÊ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÄÄÇÆÇÐÐÑÌ
ÇÄËÕÑÄÞÏ Ä [86]. ³ÎÖÚÂÌÐÞÇ ÒÓÞÉÍË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÅÑ
ÄËÆÂ ×ËÊËÚÇÔÍË ÐÂËÃÑÎÇÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑÊÐËÍÂáÕ Ä ÊÂÆÂÚÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÞØ ÔËÔÕÇÏ Ä ÔÕÇÍÎÂØ,
ÍÑÅÆÂ ÆÂÎßÐÇÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ËÏÇÇÕ ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÖá
ÒÓËÓÑÆÖ, ËÎË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÊ-ÊÂ ÖÒÓÖÅËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ. £
ÕÂÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâáÕÔâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏË si, àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÏË ÔÒËÐÂÏ 1=2,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÔËÎßÐÖá ÎÑÍÂÎßÐÖá ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÑÔÕß. ³ÎÖÚÂÌÐÞÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ Vi j ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÏÂÕÓËÙÂ-
ÏË Ä ÒÔÇÄÆÑÔÒËÐÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ: Vab

i j s
a
i s

b
j , ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ

ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÌ ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ ËÏÇÇÕ ÄËÆ Eis z
i . µÆÇÓÉËÄÂâ

ÕÑÎßÍÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ Vzz, ÏÑÉÐÑ ÔÄÇÔÕË àÕÖ ÊÂÆÂÚÖ Í
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÌ ÜÇÎË ¿×ÓÑÔÂ Ë ºÍÎÑÄÔÍÑÅÑ
[77], ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÎÑÍÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ ÒÑÆÂÄÎâÇÕÔâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ. ÇÄËÕÑÄ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎ
[87] ÆÓÖÅÑÇ ÖÒÓÑÜÇÐËÇ ÒÑÎÐÑÌ ÊÂÆÂÚË: ÑÐ ÖÆÇÓÉÂÎ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Vxx, Vyy Ë Vxy, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÊÂÆÂÚÂ
ÔÄÇÎÂÔß Í ÑÃÏÇÐÐÑÌ XY-ÏÑÆÇÎË. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÒÔÇÄÆÑ×ÇÓ-
ÏËÑÐÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÆÎâ ÔÒËÐÂ 1=2, ÑÐ ÄÐÑÄß ÔÍÑÐ-
ÔÕÓÖËÓÑÄÂÎ ÓÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÖ Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ë
ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÇÇ ÒÑÕÑÍ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÏÖ ÓÑÔÕÖ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÓË ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËâØ ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕ,
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÌ ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÏÖ Ä ÊÂÆÂÚÇ Ñ ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÌ ÜÇÎË. ¶ËÊËÚÇÔÍË àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ
ÕÇÓÏËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÔÕÇÍÎÂØ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
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ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ. ´ÂÍÑÇ
ÉÇ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÏÇÐËÕß Í àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ
ÔÕÇÍÎÂÏ, ËÊÖÚÂÄÛËÏÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ £ÂÍÐËÐÞÏ Ë
ÆÓ. (ÔÏ. ÐËÉÇ).

´ÇÑÓËâ ÔÕÂÕËÔÕËÍË ÖÓÑÄÐÇÌ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÔÎÂÃÑÌ
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÌ ÜÇÎË ÑÃÔÖÉÆÂÎÂÔß Á.®. ¢ÎÂÐÕÇÓÑÏ (´ÇØ-
ÐËÚÇÔÍËÌ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕ, ¥ÇÎß×Õ). °ÃÞÚÐÑ, Ä ÓÇÉËÏÇ
ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ ÔÕÂÕËÔÕËÍÖ ÖÓÑÄÐÇÌ ÔÚËÕÂáÕ ÒÖÂÔÔÑÐÑÄ-
ÔÍÑÌ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ àÕÑ ÄÇÓÐÑ ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÖÓÑÄÐÇÌ. ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ ËÊÖÚÂÎÔâ
[88] Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÍÑÓÑÕÍÑÅÑ (ËÊ-ÊÂ àÍÓÂÐËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÄÐÇÛÐËÏ ÊÂÕÄÑÓÑÏ) ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÒÓÂÄÍË Í ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÑÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÂÎÞ: dn�E �5 n0, Ë ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÆÇÕÂÎßÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ dn�E � ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ Ë ÔËÐÅÖÎâÓÐÑ ÒÓË T � 0 ÆÂÉÇ
ÆÎâ ÍÑÓÑÕÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÓË ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ dn�E � âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÏÑÐÑ-
ÕÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ E=T. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ
ÖÓÑÄÐÇÌ hdn�E1� dn�E2�i ËÏÇÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ ÆÎâ
E1E2 < 0 (ÆÄÂ ÖÓÑÄÐâ Ô ÓÂÊÐÞØ ÔÕÑÓÑÐ ×ÇÓÏË-ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË) Ë ÒÓËÕâÉÇÐËâ ÆÎâ E1E2 > 0.

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ
¡. £ÂÍÐËÐÞÏ (¦ÄÓÇÌÔÍËÌ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕ, ªÇÓÖÔÂÎËÏ), ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐÂ ÑÚÇÐß ËÐÕÇÓÇÔÐÂâ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÆÂÎÇÍËÏË ÒÑ
ÔÄÑÇÏÖ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËá ÊÂÆÂÚÂÏË ÑÃ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÕÓÂÐÔ-
ÒÑÓÕÇ Ä ÔÎÂÃÑÏ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÇ Ë Ñ "ÔÕÂÓÇÐËË" Ä ÔÕÇÍÎÂØ.
ªÊÏÇÓÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ËÊÑÎËÓÖáÜËØ
ÒÎÇÐÑÍ In2O3 ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÄÓÇÏÇÐË t. ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÐÂÚËÐÂ-
ÎÑÔß ÒÑÔÎÇ ÙËÍÎÂ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÊÂÕÄÑÓÂ Vg

(ÍÑÕÑÓÞÌ ÖÒÓÂÄÎâÇÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ) ÑÕ ÐÂÚÂÎß-
ÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ Vg0 ÆÑ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÑÄÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ Vgn,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÄÞÆÇÓÉËÄÂÎÑÔß Ä ÕÇÚÇÐËÇ "ÄÓÇÏÇÐË ÑÉËÆÂÐËâ"
tw, Â ÊÂÕÇÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÄÑÊÄÓÂÜÂÎÔâ Í ËÔØÑÆÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇ-
ÐËá Vg0. °ÃÐÂÓÖÉÇÐÑ [89], ÚÕÑ ÍÓËÄÂâ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÐÂÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕËDG�t� ÑÚÇÐß
ÕÑÚÐÑ ÏÂÔÛÕÂÃËÓÖÇÕÔâ Ô ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÑÉËÆÂÐËâ tw, Â ÒÑÎÐÂâ
ÂÏÒÎËÕÖÆÂ à××ÇÍÕÂ ÕÂÍÉÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ Vg Ë T. ³ËÎßÐÂâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ tw ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂÎËÚËÇ ÑÚÇÐß ÏÇÆÎÇÐÐÞØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ, Ä
ÑÃÜËØ ÚÇÓÕÂØ ÒÑØÑÉËØ ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÇÓÇÅÓÖÒÒËÓÑÄÍË
ÔÒËÐÑÄ Ä ÔÒËÐÑÄÞØ ÔÕÇÍÎÂØ [90]. ±ÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏÇÉÆÖ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË
ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÞØ ÔËÔÕÇÏ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ËÊ-ÊÂ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÒÓÞÉÍÑÄ ËÏÇáÕ
ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÄËÆ, àÕÂ ÏÑÆÇÎß ÒÑØÑÉÂ ÐÂ ËÊÖÚÇÐÐÖá ÇÄË-
ÕÑÄÞÏ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÄÎËâÇÕ
ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÖ DG�t�, ÐÑ ÐÇ ÐÂ ÇÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ
ÄÓÇÏÇÐË, ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÄÂÉÐÞ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ. ´ÇÑÓËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÔÕÂÓÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÔÕÇÍÑÎ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÇ ÔÑÊÆÂÐÂ; ÍÂÉÇÕÔâ ÓÂÊÖÏÐÞÏ
ÒÑÒÞÕÂÕßÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÓË ÇÇ ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ÏÑÆÇÎß
ÇÄËÕÑÄÂ.

®.¦. ¤ÇÓÛÇÐÊÑÐ (µÐËÄÇÓÔËÕÇÕ ²ÂÕÅÇÓÔÂ) ÒÓÇÆÔÕÂÄËÎ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÐÇÑÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÔÎÑÇ, ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐÐÑÏ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ GaAs, ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÍÓÇÏÐËÇÏ, Ä
ÓÇÉËÏÂØ ÔÎÂÃÑÌ Ë ÔËÎßÐÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË [91]. ±ÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ ÄÔÇ ÆÂÐÐÞÇ ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÏÑÆÇÎßá "ÅÑÓâÚËØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ", ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÑÌ
ÐÇÑÏËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÊ-ÊÂ ÒÇÓÇÅÓÇÄÂ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ×ÑÐÑÐÐÑÌ ÒÑÆÔË-

ÔÕÇÏÞ Te > T. ªÊÏÇÓâÇÏÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Te, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÒÑÅÎÑÜÂÇÏÑÌ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ ÏÑÜÐÑÔÕßá W. CÆÇÎÂÐÞ ÆÄÂ
ÄÂÉÐÞØ ÄÞÄÑÆÂ: 1) àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÑ Ä ÓÇÉËÏÂØ ÔËÎßÐÑÌ Ë ÔÎÂÃÑÌ
ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË; 2) Ä ÓÇÉËÏÇ ÔËÎßÐÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÔÑÒÓÑ-
ÕËÄÎÇÐËÇ ÊÂÄËÔËÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ Te. ¿ÕÑ ÊÐÂÚËÕ, ÚÕÑ ÒÓÞÉÍÑ-
ÄÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Ä ÓÇÉËÏÇ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË (ÑÃÞÚÐÑ ÔÚË-
ÕÂáÕ, ÚÕÑ ÑÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
Ô ×ÑÐÑÐÂÏË) ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
àÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ
ÏÇÓÇ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ Ô ÆÄÖÏÇÓÐÞÏ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞÏ ÅÂÊÑÏ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÑÕÏÇÕËÏ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ÆÑÍÎÂÆ
ª.®. ³ÖÔÎÑÄÂ (ªÐÔÕËÕÖÕ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÃÎÇÏ
ËÏ. ±.. ¬ÂÒËÙÞ, ®ÑÔÍÄÂ), Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÃÞÎË ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐÞ ÆÇÕÂÎßÐÞÇ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÒÇÓÄÞØ ÒÓËÐÙËÒÂØ,
ÓÂÔÚÇÕÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ n�E� ÆÎâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓÈ-
ÆËÐÅÇÓÂ ÔÑ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÒÓË àÐÇÓÅËâØ E,
ÃÎËÊÍËØ Í ÂÐÆÇÓÔÑÐÑÄÔÍÑÏÖ ÒÑÓÑÅÖ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË Eg.
·ÑÕâ ÒÓË Eg n�E� âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ, ÇÇ
ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ ÄÇÔßÏÂ ÊÂÕÓÖÆÐËÕÇÎßÐÑ ËÊ-ÊÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ Ä
ÊÂÆÂÚÇ ÒÓÑÔÕÞØ ÏÂÎÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ³ÖÔÎÑÄ
ÔÏÑÅ ÒÑÔÕÓÑËÕß ÐÂÆÇÉÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ (ÔÏ. [92] Ë
[2, c. 31]), ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÆËÂÅÓÂÏÏÐÑÌ
ÕÇØÐËÍË Ë ËÐÔÕÂÐÕÑÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÄÞÚËÔÎËÕß n�E� ÒÓË ÄÔÇØ àÐÇÓÅËâØ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, ÆÎâ
ÏÑÆÇÎË Ô ÒÑÚÕË ÚÇÕÞÓßÏâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏË ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâÏË: 4ÿ d5 1.

8. ¬ÄÂÐÕÑÄÞÌ à××ÇÍÕ ·ÑÎÎÂ
£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÇ ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÆÓÑÃÐÞÌ
ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ à××ÇÍÕ ·ÑÎÎÂ (¥¬¿·) Ë ÆÓÖÅËÇ ÐÇÑÃÞÚÐÞÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÆÄÖØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÏÑÉÐÑ ÒÑÐâÕß Ä
ÏÑÆÇÎË "ÔÑÔÕÂÄÐÞØ" ÚÂÔÕËÙ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÍÂÍÑÄÞ
ÓÇÂÎßÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ Ä
ÔËÎßÐÑÏ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÒÓË ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ? °ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÞ
à××ÇÍÕËÄÐÑ ÊÂØÄÂÕÞÄÂáÕ ÄÐÇÛÐËÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ËÎË
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÇÅÑ ÚÂÔÕß, ÑÃÓÂÊÖâ ÚÂÔÕËÙÞ, ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ
ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞÏË ×ÇÓÏËÑÐÂÏË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔËÎßÐÑ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ B ÒÓÇÑÃ-
ÓÂÊÖáÕÔâ Ä ÔÎÂÃÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞÇ
×ÇÓÏËÑÐÞ Ä ÃÑÎÇÇ ÔÎÂÃÑÏ ÒÑÎÇ B � � Bÿ 2pNF0, ÅÆÇ
2p ì ÚÇÕÐÑÇ ÙÇÎÑÇ ÚËÔÎÑ, F0 � h=e ì ÍÄÂÐÕ ÒÑÕÑÍÂ, Â
N ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÆÄÖÏÇÓÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑ-
ÄÂÏË, àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ô×ÂÍÕÑÓÑÏ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ n ÒÓÇÄÓÂÜÂáÕÔâ
Ä ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞÇ ×ÇÓÏËÑÐÞ Ô ×ÂÍÕÑÓÑÏ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ
n � � NF0=jB �j ËÎË n � n �=�2pn � � 1�. ´Ñ ÇÔÕß ÒÓËÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËÇ Í ÍÂÉÆÑÏÖ àÎÇÍÕÓÑÐÖ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÕÑÐÍÑÅÑ ÃÇÊÏÂÔÔÑ-
ÄÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÑÎÇÐÑËÆÂ Ô 2p ÍÄÂÐÕÂÏË ÒÑÕÑÍÂ,
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏË ÒÑÎá B, ÒÇÓÇÄÑÆËÕ ÇÅÑ Ä ÍÑÏÒÑÊËÕ-
ÐÞÌ ×ÇÓÏËÑÐ. ´ÂÍÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔÑØÓÂÐâÇÕ ÏÐÑÉË-
ÕÇÎß ÿ1, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÌ ÒÓË ÒÇÓÇÔÕÂÐÑÄÍÇ ÆÄÖØ ×ÇÓÏËÑ-
ÐÑÄ, ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÚÇÕÐÑÅÑ
ÚËÔÎÂ ÍÄÂÐÕÑÄ ÒÑÕÑÍÂ ÔÂÏÑ ÒÑ ÔÇÃÇ âÄÎâÇÕÔâ ×ÇÓÏË-
ÚÂÔÕËÙÇÌ. ´ÂÍÉÇ ÐÇ ËÊÏÇÐâáÕÔâ ×ÂÊÑÄÞÇ ÏÐÑÉËÕÇÎË
¡ÂÓÑÐÑÄÂ ë ¢ÑÏÂ ÆÎâ ÄÔÇØ ÊÂÏÍÐÖÕÞØ ÒÖÕÇÌ, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß ÑÕ ÒÑÕÑÍÂ
F � 2pF0 ËÏÇÇÕ ÄËÆ exp�2piF=F0� � 1. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
¥¬¿· ÆÎâ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÖÇÕÔâ ÍÂÍ
ÙÇÎÞÌ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ à××ÇÍÕ ·ÑÎÎÂ ÆÎâ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ ×ÇÓ-
ÏËÑÐÑÄ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ÖÓÑÄÐâÏË ÂÐÆÂÖ ÆÎâ ÐËØ. ¿ÕÂ
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÂâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ¥¬¿· ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
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ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÄÔÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÒÎÂÕÑ, ÐÑ ÕÂÍÉÇ ÑÃÝÇÆËÐâÇÕ
ÙÇÎÞÌ Ë ÆÓÑÃÐÞÌ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ à××ÇÍÕÞ ·ÑÎÎÂ. ¯ÂÃÎáÆÇ-
ÐËÇ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ×ÂÍÕÑÓÂ
ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ n � 1=2, ÅÆÇ ÐÇÕ ÐË ¬¿·, ÐË ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ
ÜÇÎË Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ, ÔÕÂÎÑ ÄÂÉÐÑÌ ÄÇØÑÌ ÆÎâ
ÕÇÑÓËË ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ. ¢ÞÎÑ âÄÐÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ, ÚÕÑ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞÇ ×ÇÓÏËÑÐÞ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÍÂÍ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ ¥¬¿·, ÍÑÅÆÂ ÑÐË ÑÃÓÂÊÖáÕ
ÖÓÑÄÐË ÂÐÆÂÖ. ¯ÂÃÎáÆÇÐËÇ "×ÇÓÏËÇÄÔÍÑÅÑ ÏÑÓâ" ÍÑÏ-
ÒÑÊËÕÐÞØ×ÇÓÏËÑÐÑÄ ÐÂÒÓâÏÖáÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ËØ×ÇÓÏË-
ÔÕÂÕËÔÕËÍÖ, Â ËÊÏÇÓÇÐËâ ËØ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÐË ÐÇÔÖÕ ÊÂÓâÆ �ÿe�.
¬ÑÐÙÇÒÙËâ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ ÆÑÒÑÎÐâÇÕÔâ ÄÄÇÆÇ-
ÐËÇÏ Ä ÕÇÑÓËá ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÅÑ ÒÑÎâ
¹ÇÓÐÂ ë ³ÂÌÏÑÐÔÂ. £ ÓÂÃÑÕÇ ®.¡. ¢ÂÓÂÐÑÄÂ Ë ÆÓ.
(¬ÖÓÚÂÕÑÄÔÍËÌ ËÐÔÕËÕÖÕ, ®ÑÔÍÄÂ; ¡ÏÔÕÇÓÆÂÏÔÍËÌ ÖÐË-
ÄÇÓÔËÕÇÕ) ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÕÇÑÓËË
ÂÃÇÎÇÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ¬¿·. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÂâ
ÕÇÑÓËâ [2, c. 44] ÑÃÝÇÆËÐâÇÕ ÒÑÆØÑÆ ¶ËÐÍÇÎßÛÕÇÌÐÂ Í
ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË Ë ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏ à××ÇÍÕÂÏ Ô ÒÑÐâÕËÇÏ
ÄÂÍÖÖÏÂ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ËÐÔÕÂÐÕÑÐÑÄ Ë ÚÇÓÐ-ÔÂÌÏÑÐÑÄ-
ÔÍÑÌ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË. ¡ÄÕÑÓÞ ÄÄÇÎË
ÒÑÐâÕËÇ ÐÑÄÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË (F-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß) ÆÎâ
ÔËÔÕÇÏ Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÅÑ
ÓÂÆËÖÔÂ. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÇÑÓËË ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä
ÕÇÓÏËÐÂØ ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕÇÌ.

©Â ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÎÇÕ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ ÏÐÑÅÑÚË-
ÔÎÇÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ Ë ÑÃÓÂÊÖÇ-
ÏÞØ ËÏË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ×ÇÓÏËÇÄÔÍÑÇ ÏÑÓÇ, ÑÔÙËÎÎâÙËË ºÖÃÐË-
ÍÑÄÂ ë ÆÇ ¤ÂÂÊÂ, ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞÇ ÑÓÃËÕÞ. ªÊÏÇÓÇÐÞ
ÊÂÓâÆ, ÔÒËÐ, ÔÕÂÕËÔÕËÍÂ, ÏÂÔÔÂ, ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ. £
ÏÇÊÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞÇ ×ÇÓÏËÑÐÞ
ÄÇÆÖÕ ÔÇÃâ ÍÂÍ ÃËÎßâÓÆÐÞÇ ÛÂÓÞ. ª.£. ¬ÖÍÖÛÍËÐ Ë ÆÓ.
(ª¶´´, ¹ÇÓÐÑÅÑÎÑÄÍÂ; ªÐÔÕËÕÖÕ ®ÂÍÔÂ ±ÎÂÐÍÂ, ºÕÖÕ-
ÅÂÓÕ) ÒÓÇÆÔÕÂÄËÎË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÂÅÐËÕÑÑÒÕËÚÇÔÍËØ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÑÄ ÐÂ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ ×ÇÓÏËÑÐÂØ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÅÂÊÇ Ä ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ GaAs. ªÊÏÇÓÇÐËâ
ÙËÓÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ ×ÑÕÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË [2,
c. 36] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÍÂÍ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕ ÆÎâ
ÂÐÂÎËÊÂ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ
ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆÓÑÃÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÂØ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ. £ ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË, ËÊ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÔÒËÐÑÄ
ÒÓË n � 1=2 ÃÞÎË ÐÂÌÆÇÐÞ ×ÇÓÏËÇÄÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ Ë ÊÇÇÏÂ-
ÐÑÄÔÍÑÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÆÎâ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ.
°ÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍÑÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÖÔËÎË-
ÄÂÇÕÔâ Ä 2,5 ÓÂÊÂ ËÊ-ÊÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÍÑÏÒÑÊËÕ-
ÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÑÚÇÐß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑ Í
ÛËÓËÐÇ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËâ ÔÒËÐÂ ÒÓË n � 1=3 Ë n � 2=3 ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÂÍÕËÄÂ-
ÙËÑÐÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ, Â ÄÞÄÇÆÇÐÐÂâ ËÊ ÐÇÇ ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÒËÐÑ-
ÄÑÌÜÇÎË ÃÎËÊÍÂ Í ÊÐÂÚÇÐËá, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÏÖ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ
ËÊ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ.

£ ÆÑÍÎÂÆÇ ®.°. ¥ÑÓÑØÑÄÑÌ Ë ³.ª. ¥ÑÓÑÉÍËÐÂ
(ª¶´´, ¹ÇÓÐÑÅÑÎÑÄÍÂ) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÏÂÅÐËÕÑÇÏÍÑÔÕË Ä ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË ¬¿· ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ. ¢ÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÛËÓËÐÞ ÏËÐËÏÖÏÑÄ
ÇÏÍÑÔÕË ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÑÆËÐÂÍÑÄÞ ÆÎâ
ÚÇÕÐÞØ, ÐÇÚÇÕÐÞØ Ë ÆÓÑÃÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ,
ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÓÇÆÐÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË [2, c. 39]. ¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ
ÛËÓËÐÂ ÏËÐËÏÖÏÂ ÇÏÍÑÔÕË Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÏË ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË ÒÎÑÕ-

ÐÑÔÕË ÊÂÓâÆÂ. £ÇÎËÚËÐÞ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌÜÇÎË, ÐÂÌÆÇÐÐÞÇ
ÆÎâ ÚÇÕÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ, ÑÚÇÐß ÃÎËÊÍË Í ÊÐÂÚÇ-
ÐËâÏ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÌ ÜÇÎË. ±ÓË ÐÇÚÇÕÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÂØ
ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ n = 1, 3 Ë 5 ÜÇÎß ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá Ô ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍËÏ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇÏ.

¥ÄÖÏÇÓÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓË n � 1 Ë ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÆÓÖÅËØ ×ÂÍÕÑÓÂØ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ Ä ÓÇÉËÏÇ ¬¿· ÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÖáÕ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ. ¿ÕÑ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÄÇÔßÏÂ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÌ
ÄËÆ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ: àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ä àÕÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË
ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÆÄËÅÂáÕÔâ, ÍÂÍ Ä ÏÇÕÂÎÎÂØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ä
ÉÇÎÇÊÇ, ÐÑ, ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÜÇÎß Ä ÔÒÇÍÕÓÇ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÕÑÚÐÑÏ ÍÄÂÐÕÑÄÂ-
ÐËË ØÑÎÎÑÄÔÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËË ÆËÔÔËÒÂ-
ÕËÄÐÑÌ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË sxx. ±ÓË n � 1 ÐËÉÐÇÇ
ÔÒËÐÑÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÐËÉÐÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÂÐÆÂÖ ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÊÂÒÑÎÐÇÐÑ, Ë ÕÑÚÐÑÇ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ (Ä ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇ-
ÐËË ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËÇÏ ÖÓÑÄÐÇÌ ÂÐÆÂÖ) ÄÞÅÎâÆËÕ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÒÓÑÔÕÑ: àÕÑ ÆÇÕÇÓÏËÐÂÐÕ ³ÎàÕÇÓÂ, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞÌ ÐÂ
ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËâØ Â×ÎËÐÂ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÉÇÎÇÊÂ àÕÑÕ
ÆÄÖÏÇÓÐÞÌ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐ, ÕÂÍ
ÍÂÍ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ "ÄÞÏÑÓÂÉËÄÂÇÕÔâ" Ä ÆËÔÍÓÇÕ-
ÐÞÇ ÖÓÑÄÐË ÂÐÆÂÖ Ë ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÐÇ
ÕÓÇÃÖÇÕ ÊÂÕÓÂÕ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË. ¯Ñ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕË-
ÚÇÔÍËÇ ÔÒËÐÑÄÞÇ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ Ä ÕÂÍÑÏ ÐÇÑÃÞÚÐÑÏ
×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÇ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÐÇÍÑÕÑÓÞÏË ÐÑÄÞÏË ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂÏË. ¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ ³ÑÐÆË Ë ÆÓ. ÔÆÇÎÂÎË
ÄÂÉÐÑÇ ÑÕÍÓÞÕËÇ: ÄÃÎËÊË n � 1, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÕÑÅÑ ÚÕÑ
ÑÃÏÇÐÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÄÇÎËÍÂ Ë ÎÑÍÂÎßÐÑ ÄÞÔÕÓÂËÄÂÇÕ ÔÒËÐÞ
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ, Â ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÏÂÎÂ, àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍË ÄÞÅÑÆÐÇÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÔÒËÐÑÄÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ÒÑÏÑÜßá ÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÒÇÓÇÄÑÓÂÚËÄÂÐËâ ÐÇÍÑ-
ÕÑÓÞØ ÔÒËÐÑÄ. ´ÂÍÑÌ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÑÃÇÍÕ ÃÞÎ ÐÂÊÄÂÐ
ÔÍËÓÏËÑÐÑÏ (ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÏÑÆÇÎßá ³ÍËÓÏÂ Ä âÆÇÓÐÑÌ
×ËÊËÍÇ). ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÔËÔÕÇÏÂ âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÅÐÇÕËÍÑÏ Ô
ÍÄÂÐÕÑÄÂÐÐÑÌ ØÑÎÎÑÄÔÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá, ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÔÍËÓÏËÑÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÐÇÔÇÕ ÓÑÄÐÑ ÑÆËÐ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÊÂÓâÆ. ²ÂÊÎËÚÐÞÇ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÇ Ë ÑÒÕË-
ÚÇÔÍËÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ, ÔÆÄËÅ ¯ÂÌÕÂ Ä Á®² Ë ÆÓ. ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÍÂÉÆÞÌ ÆÑÃÂÄÎÇÐÐÞÌ ËÎË
ÖÃÓÂÐÐÞÌ ÊÂÓâÆ ÒÇÓÇÄÑÓÂÚËÄÂÇÕ ÏÐÑÅÑ ÔÒËÐÑÄ.

¶ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ Ë ÔÍËÓÏËÑÐÐÂâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ
ÜÇÎß Ä ÆÄÖØÔÎÑÌÐÞØ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÒÓË ÙÇÎÞØ ×ÂÍÕÑ-
ÓÂØ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ËÊÖÚÂÎÂÔß ³.£. ªÑÓÆÂÐÔÍËÏ Ë ÆÓ.
(ªÐÔÕËÕÖÕ ËÏ. .¥. ÂÐÆÂÖ Ë ÂÐÍÂÔÕÇÓÔÍËÌ ÖÐËÄÇÓÔË-
ÕÇÕ) Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÂ ÔÍÓÞÕÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË [2,
c. 49]. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÃÞÎË ÐÂÌÆÇÐÞ ÕÓË ×ÂÊÞ: ×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÂâ, ÖÅÎÑÄÂâ (canted) ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ Ë ÔÒËÐ-
ÔËÐÅÎÇÕÐÂâ. ¬ÂÉÆÂâ ×ÂÊÂ ÐÂÓÖÛÂÇÕ ÔÍÓÞÕÖá ÔËÏÏÇÕ-
ÓËá SU(4) Ë ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖÇÕÔâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÏË ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâÏË. ¡ÄÕÑÓÞ ÑÕÑÉÆÇÔÕÄÎâáÕ ÊÂÓâÆÑÄÞÇ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËâ ÃËÔÎÑâ ÔÑ ÔÍËÓÏËÑÐÐÞÏË ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏË ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËâÏË, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÐÇÎËÐÇÌÐÖá ÔËÅÏÂ-ÏÑÆÇÎß.
°ÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÔÍËÓÏËÑÐÐÂâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÜÇÎß
ÔËÎßÐÑ ÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÃËÔÎÑâ Ë
ËÏÇÇÕ ÑÔÕÓÞÌ ÏËÐËÏÖÏ Ä ×ÂÊÇ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐÇÕËÍÂ. £ÞÚËÔÎÇÐÐÂâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâÜÇÎß ÔÓÂÄÐËÄÂÇÕÔâ Ô
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÑÌ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ ¥ÇÄâÕÑÄÞÏ Ë ÆÓ.

¦.£. ¥ÇÄâÕÑÄ Ë ÆÓ. (ª¶´´, ¹ÇÓÐÑÅÑÎÑÄÍÂ, µÐËÄÇÓÔË-
ÕÇÕÞ ¤ÎÂÊÅÑ Ë ¤ÂÏÃÖÓÅÂ) ÒÓÇÆÔÕÂÄËÎË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÖÐ-
ÐÇÎßÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÌ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎË Ä ÆÄÖÏÇÓ-
ÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÃËÔÎÑÇ Ä ÍÄÂÐÕÖáÜÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ
Ô ×ÂÍÕÑÓÑÏ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ n � 1 [93]. ´ÖÐÐÇÎßÐÂâ ÄÑÎßÕ-
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ÂÏÒÇÓÐÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ ÒÑÍÂÊÂÎÂ, ÚÕÑ ÆÎâ ÆÄÑÌÐÑÅÑ
ÏÂÍÔËÏÖÏÂ, ÐÂÃÎáÆÂÄÛÇÅÑÔâ Ä ÕÖÐÐÇÎßÐÑÏ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇ-
ÐËË Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË n � 1, ÄÇÎËÚËÐÂ ÐÂÌÆÇÐÐÑÌ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎË
ÎËÐÇÌÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ àÐÇÓÅËË, ÒÓËÚÇÏ ÐÂÍÎÑÐ àÕÑÌ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÂÍÕÑÓÑÏ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ, ÏÂÅÐËÕÐÞÏ
ÒÑÎÇÏ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ, ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ
ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÆÓÖÅÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍË ÒÓË n � 1=3 Ë 2=3, ÍÑÕÑÓÑÇ ÃÞÎÑ ÑÃÝâÔÐÇÐÑ ÍÂÍ
ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ ÆÓÑÃÐÞØ ÜÇÎÇÌ.

¡ÐÑÏÂÎßÐÞÇ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË
ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÅÑ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ ÑÃÔÖÉÆÂÎËÔß ¥.¤. ±Ñ-
ÎâÍÑÄÞÏ Ë ÆÓ. (µÐËÄÇÓÔËÕÇÕ ¬ÂÓÎÔÓÖà Ë ¶ËÊËÍÑ-ÕÇØÐË-
ÚÇÔÍËÌ ËÐÔÕËÕÖÕ ËÏ. ¡.¶. ªÑ××Ç, ³ÂÐÍÕ-±ÇÕÇÓÃÖÓÅ).
°ÃÐÂÓÖÉÇÐÑ [2, c. 27], ÚÕÑ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ à××ÇÍÕÂÏË ÒÂÏâÕË, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞÏË Ô ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÄÑÊÄÓÂÕÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂáÕÔâ Ä
ÕÇÑÓËË ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ, Â ËÏÇÐÐÑ, ÒÑÒÓÂÄÍÂ Í Re s ÑÕ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ ÄÑÊÄÓÂÕÂ ËÏÇÇÕ ÔÍÂÚÑÍ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÌ joj.
¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ ËÏÇÇÕ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ Ë
ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ (ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÒÑÒÓÂÄÍÑÌ,
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÌ lno) Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ,
ÍÑÅÆÂ kFd4 1 (dìÏÂÔÛÕÂÃ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ). ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä
ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ ÆÎâ ÐÂÒÑÎÑÄËÐÖ
ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÂÐÆÂÖ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ ÂÐÑÏÂ-
ÎËâ ÐÂ ÐÖÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ÖÔËÎËÄÂÇÕÔâ Ä ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎß-
ÛÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ. ±ÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ, ÚÕÑ ÐÇÏÂÓ-
ÍÑÄÔÍÂâ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ ÍËÐÇÕËÍÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔËÎß-
ÐÑÏÖ ÏÂÅÐËÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËá Drxx. ¬ÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ
à××ÇÍÕ ÒÂÏâÕË ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÇ Drxx,
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâØ ÑÕ ÒÑÎÑÄËÐÐÑÅÑ
ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ. ±ÓË ÃÑÎßÛËØ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâØ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÇ
ÏÂÅÐËÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÊÂÍÂÐÚËÄÂÇÕÔâ ÓÇÊÍËÏ ÒÂÆÇÐËÇÏ
rxx.

ªÊ ×ËÊËÍË àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐ âÄÎâÇÕÔâ âÓÍËÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ, Â
ËÏÇÐÐÑ, ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÔÂÏÞÏË ÄÞÔÑÍËÏË
àÐÇÓÅËâÏË ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ àÎÇÍÕÓÑÐÂ. ¯Ñ Ä ×ËÊËÍÇ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ä ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÂØ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÏÑÅÖÕ
ËÅÓÂÕß ÒÑ ÆÓÖÅËÏ ÒÓÂÄËÎÂÏ. ÁÓÍËÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ âÄÎâÇÕÔâ
ÆÓÑÃÐÞÌ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ à××ÇÍÕ ·ÑÎÎÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÐÑ
ÑÃÝâÔÐËÕß ÐÂ âÊÞÍÇ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ, ÐÇÔÖÜËØ ÚÂÔÕß (!)
ÊÂÓâÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ. ¯ÖÉÐÑ ÒÑÏÐËÕß, ÚÕÑ ÐÂ ÃÑÎÇÇ ×ÖÐÆÂ-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÞ Ä ¥¬¿· âÄÎâáÕÔâ
ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÏË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. £ ÓÂÃÑÕÇ ÅÓÖÒÒÞ ËÊ ªÐÔÕËÕÖÕÂ £ÇÌÙÏÂÐÂ,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ®. ²ÇÊÐËÍÑÄÞÏ, ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÆÓÑÃÑÄÑÅÑ ÛÖÏÂ, ÒÓÑËÊÄÑÆË-
ÏÑÅÑ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÂÏË Ä ¥¬¿·-ÔËÔÕÇÏÇ. °ÃÞÚÐÞÌ àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ ÔÎÂÃÑ ×ÎÖÍÕÖËÓÖÇÕ, ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ ÊÂÓâÆ
ÒÇÓÇÐÑÔËÕÔâ ÆËÔÍÓÇÕÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÄË-
ÉÖÕÔâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ Ë ÒÇÓÇÐÑÔâÕ ÊÂÓâÆ e. £ ¥¬¿· ÕÑÍ
ÒÇÓÇÐÑÔËÕÔâ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÂÏË Ô ÊÂÓâÆÑÏ e=3, e=5 Ä ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÑÕ ×ÂÍÕÑÓÂ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ. £ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖáÜËØ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâØ (ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ¥. ¤ÎÂÕÕÎË ÐÂ ±ÇÓÄÑÌ ÏÇÊÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËË Ä ¹ÇÓÐÑÅÑÎÑÄÍÇ Ä 1997 Å. [94])
ÃÞÎÑ ÑÃÝâÄÎÇÐÑ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ Ô ÊÂÓâÆÑÏ,
ÓÂÄÐÞÏ 1=3 ÊÂÓâÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÚÕÑ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ×ÂÍÕÑÓÑÏ
ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ¥¬¿·-ÔÑÔÕÑâÐËâ. ±Ñ-
àÕÑÏÖ ÑÔÕÂÎÑÔß ÐÇâÔÐÞÏ, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ ËÊÏÇÓâÎÑÔß Ä àÕËØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ì ÊÂÓâÆ ËÎË ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß? ²ÇÊÐËÍÑÄ Ë
ÆÓ. [95] ÔÑÑÃÜËÎË Ñ ÐÂÃÎáÆÇÐËË ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ Ô ÊÂÓâÆÑÏ

e=5 Ä ÔÑÔÕÑâÐËË Ô ×ÂÍÕÑÓÑÏ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ 2=5 ÒÓË ËÊÏÇÓÇ-
ÐËË ÆÓÑÃÑÄÑÅÑÛÖÏÂ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÅÂÊÇ. °ÐË
ÄÞÒÑÎÐËÎË ËÊÏÇÓÇÐËâ ÆÄÖØÍÑÐÕÂÍÕÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË (Ä
ÇÆËÐËÙÂØ ÍÄÂÐÕÂ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË) Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËâ, ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ Í ÊÂÕÄÑÓÖ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÕÑÚÇÚÐÑÅÑ
ÍÑÐÕÂÍÕÂ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÊÐÂÚÂáÕ, ÚÕÑ Ä
ÓÇÉËÏÇ ¥¬¿· ÊÂÓâÆ ÏÑÉÐÑ ËÊÏÇÓâÕß ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÚÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÒÓÇÆÞÆÖÜËÇ ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËâ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ Ô ÆÓÑÃÐÞÏ ÊÂÓâÆÑÏ. ³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ
ÍÂÓÕËÐÞ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ ÆÓÑÃÐÞÌ ÊÂÓâÆ ÄÑÊ-
ÐËÍÂÇÕ Ä ÄËÆÇ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ "ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ"
ÍÑÏÒÑÊËÕÐÑÅÑ ×ÇÓÏËÑÐÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÅÑ ÍÂÍ ÔÖÏÏÂ ÇÅÑ
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÊÂÓâÆÂ �ÿe�, Ë ÊÂÓâÆÂ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÅÑ ÇÅÑ
àÍÓÂÐËÓÖáÜÇÅÑ ÑÃÎÂÍÂ. ÇÅÍÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÇÅÑ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ ÒÓË n � n �=�2pn � � 1� ÓÂÄÐÑ ÿe=�2pn � � 1�. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, àÕÑÕ ÆÓÑÃÐÞÌ ÊÂÓâÆ ÇÔÕß ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑÌ àÍÓÂÐËÓÑÄÍË ÉËÆÍÑÔÕßá ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ ×ÇÓÏËÑ-
ÐÑÄ.

£ ÆÑÍÎÂÆÇ ¯.¢. ¨ËÕÇÐÇÄÂ Ë ÆÓ. (Bell Labs, Lucent
Technologies) ÔÑÑÃÜÂÎÑÔß Ñ ÔÑÊÆÂÐËË ÐÑÄÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ
ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÐÂ ÔÖÃÏËÍÓÑÐÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ Ë ÇÅÑ ÒÓËÏÇ-
ÐÇÐËË ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÓÇÉËÏÇ ¬¿· [96]. µÉÇ ÆÂÄÐÑ âÄÎâÇÕÔâ
ÑÃÜÇÒÓËÊÐÂÐÐÞÏ, ÚÕÑ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÂ Ä ×ËÊËÍÇ ¬¿·. ´ÑÚÐÑÇ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËÇ ØÑÎÎÑÄÔÍÑÅÑ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ë ÑÃÓÂÜÇÐËÇ Ä ÐÖÎß ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÑÅÑ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÒÓË ×ÂÍÕÑÓÂØ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ, ÃÎËÊÍËØ Í
ÙÇÎÞÏ, ÔÄâÊÞÄÂÇÕÔâ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË, ÎÑÍÂ-
ÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ¶ÇÓÏË ÄÐÖÕÓË ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ. ±ÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÊÂÓâÆ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÏÑÉÇÕ
ÏÇÐâÕßÔâ ËÊ-ÊÂ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÓÞÉÍÑÄ, ÒÓÑËÊÄÑÆâ-
ÜËØ ÑÔÙËÎÎâÙËË ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ.
¡ÄÕÑÓÞ ËÔÍÂÎË ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÓÇÉËÏÇ ¬¿· Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ Ë ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÕÑÚÍÂØ ÑÃÐÂÓÖÉËÎË ÎÑÍÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÐÞÇ ÔËÅÐÂÎÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÔÙËÎÎËÓÑÄÂÎË ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÂâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÎÑÉÐÂ, ÐÑ
ÚÂÔÕÑ ÄËÆÐÞ ØÑÓÑÛÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÇ ÑÃÝÇÍÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ,
ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÄÑÊÐËÍÂáÕ ËÊ-ÊÂ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ¿ÕË ÑÃÝÇÍÕÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ Ë ÄÓÇÏâ ÑÕ
ÄÓÇÏÇÐË ÑÃÓÂÊÖáÕ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (ÂÐÂÎÑÅ
ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÄËÅÐÇÓÑÄÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË).

9. ¬ÄÂÐÕÑÄÞÇ âÏÞ, ÕÑÚÍË Ë ÒÓÑÄÑÎÑÍË
£ àÕÑÌ ÔÇÍÙËË ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
ÏÇÉÝâÏÐÞØ (ÐÇÒÓâÏÞØ) àÍÔËÕÑÐÑÄ Ä ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞØ âÏÂØ, ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÆÄÖÏÇÓÐÞÏË
àÍÔËÕÑÐÐÞÏË ÒÑÎâÓËÕÑÐÂÏË Ä ÏËÍÓÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂØ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ GaAs, ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÏÇÉÆÖ ÔËÎßÐÑ
ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË Ä ÅÇÕÇÓÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ GaAs, ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ àÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÅÂÊÇ, ÕÇÑÓËâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÅÑ g-×ÂÍÕÑÓÂ Ä ÖÎßÕÓÂÏÂÎÞØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÅÓÂÐÖ-
ÎÂØ Ë ÐÇÑÃÞÚÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÏÇÊÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ ÊÂÓâ-
ÆÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË.

®Þ ÐÂÚÐÇÏ Ô ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÔÄâ-
ÊÂÐÐÞØ ÆÄÑÌÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏ Ë ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÑÍ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÑÚÇÐß ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÞ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÖÇÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ Ä
ÔÏÇÉÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏÂØ. £ ÆÄÑÌÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏÂØ
ÒÓË ÒÓËÎÑÉÇÐËË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÐÂÍÎÑÐâáÜÇÅÑ
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ÊÑÐÞ, ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ë ÆÞÓÍË
ÏÑÅÖÕ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕß ÐÇÒÓâÏÞÇ àÍÔËÕÑÐÞ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÏÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá. ®ÇÉÝâÏÐÞÇ àÍÔËÕÑÐÞ
ÉËÄÖÕ ÆÑÎßÛÇ ÄÐÖÕÓËâÏÐÞØ, ÒÑàÕÑÏÖ ËØ ÏÑÉÐÑ ÐÂÍÂ-
ÒÎËÄÂÕß ÆÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, Ë ÅÂÊ,
ÔÑÔÕÑâÜËÌ ËÊ àÕËØ àÍÔËÕÑÐÑÄ, ÏÑÉÐÑ ÑØÎÂÆËÕß ÆÑ ÑÚÇÐß
ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ËÐÄÇÓÔËÑÐ-
ÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÐÇÒÓâÏÞÇ àÍÔËÕÑÐÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÆËÒÑÎß-
ÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ ÆÂÉÇ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ´ÇÑÓËâ
ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÔÙÇÐÂÓËË ÍÑÎÎÇÍ-
ÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ Ä ÒÎÑÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ
ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ. ¯Â ÒÓÂÍÕËÍÇ ÃÞÎÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÂâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ àÍÔË-
ÕÑÐÐÂâ ×ÂÊÂ (ÂÐÂÎÑÅ ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ) ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÕÑÎßÍÑ Ä
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÎÂÕÇÓÂÎßÐÑÅÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ (ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ËÎË
ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑ ÔÑÊÆÂÐÐÑÅÑ) Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÞ.
±ÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ àÕÑÅÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ Ë ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô ÐËÏ
ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÔÉÂÕËâ ÐÇÒÓâÏÞÏ àÍÔËÕÑÐÂÏ ÒÓÑÜÇ ÑÃÇÔÒÇ-
ÚËÕß ÄÞÔÑÍÖá ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÆÎâ ÒÑâÄÎÇÐËâ
ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÌ àÍÔËÕÑÐÐÑÌ ×ÂÊÞ. £ ÆÑÍÎÂÆÇ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ-
ÐÑÏ £.¢. ´ËÏÑ×ÇÇÄÞÏ (ª¶´´, ¹ÇÓÐÑÅÑÎÑÄÍÂ) Ë ÆÓ.,
ËÊÖÚÂÎÔâ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ
ÐÇÒÓâÏÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ Ä ÆÄÑÌÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÇ GaAs/
AlGaAs Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ. £ àÕËØ N-I-N ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ
àÎÇÍÕÓÑÐ Ë ÆÞÓÍÂ Ä ÐÇÒÓâÏÑÏ àÍÔËÕÑÐÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ Ä
ÔÑÔÇÆÐËØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏÂØ ÕÑÐÍËÏ ÕÖÐÐÇÎßÐÞÏ ÃÂÓßÇÓÑÏ
AlAs. °ÃÐÂÓÖÉÇÐÑ [97], ÚÕÑ ÒÓË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËË ÙËÓÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏ ÔÄÇÕÑÏ ÎËÐËâ ÎáÏË-
ÐÇÔÙÇÐÙËË ÐÇÒÓâÏÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ ÃÞÔÕÓÑ ÔÖÉÂÇÕÔâ ÒÑ ÏÇÓÇ
ÓÑÔÕÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÍÔËÕÑÐÑÄ, Ë ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÓÂÔÕÇÕ
ÔÕÇÒÇÐß ÙËÓÍÖÎâÓÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË àÍÔËÕÑÐÐÑÌ ×ÑÕÑÎá-
ÏËÐÇÔÙÇÐÙËË. ±ÓË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÎËÐÇÌÐÑ
ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏ ÔÄÇÕÑÏ ÄÞÔÕÓÂËÄÂÐËÇ ÏÇÉÝâÏÐÞØ àÍÔË-
ÕÑÐÑÄ ÐÂÓÂÔÕÂÎÑ ÒÑÓÑÅÑÄÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÐÂÍÂÚÍË. ±ÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÊÂÄËÔâÜËØ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÄ ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ Ä àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ.
¯ÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ à××ÇÍÕ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
ÐËÉÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÝâÔÐÇÐ ÐÂ âÊÞÍÇ
ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÐÇÒÓâÏÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ (ÃÑÊÇ-
ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ). ªÊÖÚÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ×ÑÕÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË Ä
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÂâ àÍÔËÕÑÐÐÂâ
×ÂÊÂ âÄÎâÇÕÔâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ, Â ÐÇÒÓâÏÞÇ àÍÔËÕÑÐÞ Ä
àÕÑÌ ×ÂÊÇ ÔÑØÓÂÐâáÕ ÔÄÑË ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ.

ªÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ
àÄÑÎáÙËË ÔÒÇÍÕÓÑÄ ×ÑÕÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÐÇÒÓâÏÞØ àÍÔË-
ÕÑÐÑÄ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ Ä ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÆÑÍÎÂÆÇ ¡.³. ªÑÔÇÎÇÄËÚÂ
(ªÐÔÕËÕÖÕ ËÏ. .¥. ÂÐÆÂÖ). ¡ÄÕÑÓ ÖÕÄÇÓÉÆÂÇÕ, ÚÕÑ
ÛËÓÑÍÂâ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÎËÐËâ ×ÑÕÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐ-
ÙËË, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÂâ ÒÓË ÄÔÇØ T Ë ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐËÊÍËØ
ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ËÊ-ÊÂ ÔÄâÊÞÄÂÐËâ "ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÞØ" àÍÔËÕÑÐÑÄ ÑÕÆÇÎßÐÞÏË ÒÓËÏÇÔâÏË. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ
ËÊ-ÊÂ à××ÇÍÕÑÄ àÍÓÂÐËÓÑÄÍË ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÙÇÐÕÓÞ ÏÑÅÖÕ
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÕß ÎËÛß àÍÔËÕÑÐÞ Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÐËÉÇ
ÒÑÓÑÅÑÄÑÌ, n4 nc; ÄÞÛÇ ÒÑÓÑÅÂ (ÆÎâ n > nc) ËÊÃÞÕÑÚÐÞÇ
àÍÔËÕÑÐÞ ÑÔÕÂáÕÔâ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË (ËÎË ÎÑÍÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÐÞÏË ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ). ±ÓÑÔÕ-
ÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß ÕËÒÂ ¬ÑÔÕÇÓÎËÙÂ ë´ÂÖÎÇÔÂ
ÏÑÉÇÕ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÕßÔâ Ä àÕÑÌ ÅÓÖÒÒÇ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÐÇÒÓâÏÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐËÊÍËØ T, ÚÕÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÊÍÑÏÖ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÒËÍÖ Ä
ÔÒÇÍÕÓÇ ×ÑÕÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÃÑÎßÛÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË.

±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÎÇÕ ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÄÞÊÞÄÂáÕ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ àÍÔËÕÑÐ-ÒÑÎâÓËÕÑÐÐÞØ âÄÎÇ-
ÐËÌ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÏËÍÓÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂØ, ËÏÇÐÐÑ
àÕÑÏÖ ÃÞÎ ÒÑÔÄâÜÇÐ ÆÑÍÎÂÆ £.¥. ¬ÖÎÂÍÑÄÔÍÑÅÑ Ë ÆÓ.
(ª¶´´, ¹ÇÓÐÑÅÑÎÑÄÍÂ) [2, c. 54]. ±ÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÏË
ÏËÍÓÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂÏË ÐÂÊÞÄÂáÕ ÒÎÑÔÍËÇ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÞ
¶ÂÃÓË ë±ÇÓÑ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÓÑÎß ÊÇÓÍÂÎ ÄÞÒÑÎÐâáÕ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÃÓàÅÅÑÄÔÍËÇ ÑÕÓÂÉÂÕÇÎË, ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ
ÒÇÓÇÏÇÉÂáÜËØÔâ ÚÇÕÄÇÓÕßÄÑÎÐÑÄÞØ ÔÎÑÇÄ Ô ÐËÊÍÑÌ Ë
ÄÞÔÑÍÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ. £ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÂÄÕÑÓÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÕËÒËÚÐÞÌ ÏËÍÓÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ GaAs Ô ÛÇÔÕßá ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË âÏÂÏË InGaAs,
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏË Ä ÙÇÐÕÓÇ. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÔËÎßÐÞÏ
àÍÔËÕÑÐ-×ÑÕÑÐÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕÔâ ÊÇÓÍÂÎÂ AlGaAs/AlAs Ô ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÚÇÏ 20 ÒÑÄÕÑÓÇ-
ÐËâÏË, ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÕÓÇÃÖÇÏÑÌ ÄÞÔÑÍÑÌ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ. £ ÏËÍÓÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ àÍÔËÕÑÐÐÞÇ Ë ×ÑÕÑÐÐÞÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÄÂÐÕÖáÕÔâ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÓÑÔÕÂ (z), Ë
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ àÕÑÏÖ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ
ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË àÍÔËÕÑÐÂ Ë ×ÑÕÑÐÂ Ä k-ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÓÑÔÕÂ ×ÑÕÑÐ ËÏÇÇÕ
ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ËÊ-ÊÂ ÖÕÇÚÍË ÚÇÓÇÊ ÊÇÓÍÂÎÂ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ àÍÔËÕÑÐÞ ÐÂÒÓâÏÖá ÔÄâÊÂÐÞ Ô
ÄÐÇÛÐËÏË ×ÑÕÑÐÂÏË, Ë Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎâÓËÕÑÐÐÞÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÐËÏË âÄÎÇÐËâ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÔËÎß-
ÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÑÉÐÑ ËÊÖÚÂÕß Ä ÒÓâÏÞØ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ. ¿ÕÂ ÔËÕÖÂÙËâ ÔËÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ
ÔÎÖÚÂâ ÑÃÝÇÏÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ËÎË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏ, Ë Ä àÕÑÏ
ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ ÒÓËÚËÐÂ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÐÑÄÖá
ÒÑÎâÓËÕÑÐÐÖá ×ËÊËÍÖ ÏÑÉÐÑ ËÊÖÚÂÕß Ä ÏËÍÓÑÓÇÊÑÐÂÕÑ-
ÓÂØ. °ÆÐÑ ËÊ ËÐÕÓËÅÖáÜËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ àÍÔËÕÑÐ-
ÐÞØ ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ËØ ÃÑÊÑÐÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÑÌ. ³ÕÑËÕ
ÐÂÒÑÏÐËÕß, ÚÕÑ ÔÏÇÛÂÐÐÑÇ àÍÔËÕÑÐ-×ÑÕÑÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
(ÐËÉÐââ ÒÑÎâÓËÕÑÐÐÂâ ÄÇÕÄß) Ä ÏËÍÓÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂØ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÏÂÎÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ
(< 10ÿ4m0, m0 ì ÏÂÔÔÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ). ¢ÎÂÅÑ-
ÆÂÓâ àÕÑÏÖ ÏÑÉÐÑ ÆÑÔÕËÚß ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÆÐÂ
àÍÔËÕÑÐ-ÒÑÎâÓËÕÑÐÐÑÌ ÊÑÐÞ (k � 0) ÒÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÐËÊÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (na2 5 1, ÅÆÇ n ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÍÔËÕÑÐ-
ÐÞØ ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ, aì ÃÑÓÑÄÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÃÑÊÑÐÐÂâ ÒÓËÓÑÆÂ ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ ÏÑÉÇÕ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÕß
ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÏÖ ÏÇÉÊÑÐÐÑÏÖ (ÄÐÖÕÓËÊÑÐÐÑÏÖ) ÓÂÔ-
ÔÇâÐËá Ë, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ, ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂ-
ÙËË. ±ÑÎâÓËÕÑÐ-ÒÑÎâÓËÕÑÐÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ËÊÏÇÓâÎÑÔß
¬ÖÎÂÍÑÄÔÍËÏ Ë ÆÓ. Ä ÏËÍÓÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ GaAs
ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ ×ÑÕÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË Ô ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇÏ ÙËÓÍÖÎâÓÐÑ Ë àÎÎËÒÔÑËÆÂÎßÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ä ÐËÉÐáá ÄÇÕÄß
ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ. °ÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÔÔÇâÐËÇ
ÖÔËÎËÄÂÇÕÔâ, ÇÔÎË ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÑÇ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚ-
ÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔËÐÅÎÇÕÐÑÅÑ ÃËàÍÔËÕÑÐÂ ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË
ÔÄÇÕÑÏ Ô àÎÎËÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ. ¯ÂÌÆÇÐÑ àÍÔÒÑ-
ÐÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐËÉÐËØ ÒÑÎâÓËÕÑ-
ÐÑÄ Ô k � 0 ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÆÎâ
ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ. °ÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÌ à××ÇÍÕ
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ËÊ-ÊÂ ÃÑÊÑÐÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ àÍÔËÕÑÐÐÞØ ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ, ÍÑÅÆÂ
ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÄÞÔÑÍÑÇ ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇ ÒÓË k � 0.

´ÖÐÐÇÎßÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÏÇÉÆÖ ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐ-
ÐÞÏË ÆÄÖÏÇÓÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ä ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ
GaAs ËÊÖÚÂÎËÔß Ë ÑÃÔÖÉÆÂÎËÔß Ä ÆÑÍÎÂÆÇ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ-
ÐÑÏ À.£. ¥ÖÃÓÑÄÔÍËÏ Ë ÆÓ. (ªÐÔÕËÕÖÕ ÒÓÑÃÎÇÏ ÕÇØÐÑ-
ÎÑÅËË ÏËÍÓÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍË ²¡¯, ¹ÇÓÐÑÅÑÎÑÄÍÂ; ÂÃÑÓÂ-
ÕÑÓËâ ÔËÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ, ¤ÓÇÐÑÃÎß; µÐËÄÇÓÔË-

6 µ¶¯, Õ. 171, å 10
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ÕÇÕÞ ¯ÑÕÕËÐÅÇÏÂ Ë ºÇ××ËÎÆÂ) [98]. ¥ÄÖÏÇÓÐÞÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÞ ÄÑÊÐËÍÂÎË Ä ÑÚÇÐß ÕÑÐÍËØ ÔÎÑâØ, ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÍÓÇÏÐËÇÏ (ÍÓÇÏÐËÇÄÑÇ ÆÇÎßÕÂ-ÎÇÅËÓÑÄÂÐËÇ), Ä GaAs Ô
ÑÃÇËØ ÔÕÑÓÑÐ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ AlGaAs. °ÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÑ, ÚÕÑ ËÊ-ÊÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÎËÐÇÌÐÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ÉËÆÍÑÅÑ ÅÇÎËâ Ä ÔËÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÂâ ÜÇÎß Ä ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ.
´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ Í
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÓÑâÄÎâÇÕ
ÚÇÓÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ ËÐÕÇÓ-
ÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß ÍÂÍ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÆË-
àÎÇÍÕÓËÍÂ Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ¬¿·-ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÔËÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÖÓÑÄÐâÏË ÂÐÆÂÖ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÒÑÆÊÑÐ ÕÂÍÉÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß Ä ÄËÆÇ
ÂÐÕËÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÒÑÎÑÉÇÐËÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÒËÍÑÄ ÒÓË
ËÊÏÇÐÇÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.

±ÓÑÙÇÔÔÞ àÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÆÄÖ-
ÏÇÓÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÅÂÊÇ ÑÃÔÖÉÆÂÎËÔß Ä ÆÑÍÎÂÆÇ, ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÐÑÏ ·. ¢ÖØÏÂÐÑÏ Ë ÆÓ. (µÐËÄÇÓÔËÕÇÕ £áÓÙÃÖÓÅÂ
Ë ªÐÔÕËÕÖÕ ×ËÊËÍË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ·ÂÓßÍÑÄ). °ÔÐÑÄ-
ÐÂâ ÕÇÏÂ àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÞ [2, c. 57] ì ÑÚÇÄËÆÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ Ä
ÒÇÓÇÆÂÚÇ ËÏÒÖÎßÔÂ ÆÄÖÏÇÓÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá Ô ÕÓÇØÏÇÓÐÞÏ ÔÎÖÚÂÇÏ. ¿ÕÑ ÓÂÊÎËÚËÇ ÑÃÇÔÒÇÚË-
ÄÂÇÕÔâ ÔÑØÓÂÐÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË Ë ËÏÒÖÎßÔÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÍÑÐÕ-
ÓÑÎËÓÖáÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ max�T; E�=EF, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖá-
ÜËÏ ÔÕÇÒÇÐß ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ (ÊÆÇÔß E ì ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ
àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÑÕÔÚËÕÂÐÐÂâ ÑÕ àÐÇÓÅËË ¶ÇÓÏË EF). £
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ àÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ
ÔÑÖÆÂÓÇÐËâ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÅÂÊÇ ÒÓËÄÑÆâÕ Í
ÓÂÔÔÇâÐËá ÐÂ ÏÂÎÞÇ ÖÅÎÞ f � E=EF. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÖÆÂÓÇÐËÌ Ô ÒÑÚÕË ÒÓÑÕËÄÑ-
ÒÑÎÑÉÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË p � ÿp1 ÓÇÊÍÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÓÇØÏÇÓÐÞÏ ÔÎÖÚÂÇÏ. £ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÓÑÄÑÆËÎÂÔß ËÐÉÇÍÙËâ Ë ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÚÇÓÇÊ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÕÑÚÇÚÐÞÌ ÍÑÐÕÂÍÕ Ô ÙÇÎßá
ËÊÖÚÇÐËâ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ GaAs. ¬ÄÂÐÕÑ-
ÄÞÌ ÕÑÚÇÚÐÞÌ ÍÑÐÕÂÍÕ ÊÂÆÂÇÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍË ÒÓË-
ÎÑÉÇÐËÇÏ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Í ÎËÕÑÅÓÂ×ËÚÇ-
ÔÍË ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞÏ ÊÂÕÄÑÓÂÏ ºÑÕÕÍË (ÕÂÍÑÌ ÏÇÕÑÆ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÆÎâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÇÅÑ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ
ÖÅÎÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ×ÖÐÍÙËâ
ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ËÊ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ. °ÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ×ÖÐÍÙËâ
ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÖÛËÓâÇÕÔâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ, ÅÆÇ ÛËÓËÐÂ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ àÐÇÓÅËË. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ,
ÑÒËÔÂÐÐÞÌ ÏËÐËÏÖÏ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÏÂÎÞØ ÖÅÎÂØ. ¿ÕË
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÄÂÉÐÑÔÕß ÆÄÖÏÇÓÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ.

©ÂÆÂÚÂ Ñ g-×ÂÍÕÑÓÇ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÖÓÑÄÐÇÌ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂØ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
ÕÑÚÍÂØ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß Ä ÆÑÍÎÂÆÇ ¡.ª. ÂÓÍËÐÂ (µÐË-
ÄÇÓÔËÕÇÕ ®ËÐÐÇÔÑÕÞ Ë ªÐÔÕËÕÖÕ ËÏ. .¥. ÂÐÆÂÖ). £Ñ-
ÒÇÓÄÞØ, ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ à××ÇÍÕÞ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÅÑÓÂÊÆÑ ÔËÎßÐÇÇ, ÚÇÏ Ä ÑÃÞÚÐÑÌ ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑ-
ÔÕË. ±ÓËÚËÐÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÒËÐ-ÑÓÃË-
ÕÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ tÿ1so ÐÖÉÐÑ ÔÓÂÄÐËÄÂÕß Ô ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ
ÏÇÉÆÖ ÖÓÑÄÐâÏË d, Â ÐÇ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ¶ÇÓÏË EF. ³ËÎßÐÞÇ
à××ÇÍÕÞ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÒÓË
tsod5 1. ¥Îâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ËÎË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÑÚÍË ÒÓÑËÊ-

ÄÑÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÞ ÍÂÍ ÔÒËÐÑÄÑÇ, ÕÂÍ Ë ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÇ ÆÄËÉÇ-
ÐËÇ ÆÂáÕ ÄÍÎÂÆ Ä ÒÑÎÐÞÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ. ¥Îâ
ÕÓÇØÏÇÓÐÑÌ ÆË××ÖÊÐÑÌ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÑÃÂ
ÄÍÎÂÆÂ ÏÂÎÞ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í g � max

��dtso�1=2; �l=L�1=2�.
¦ÔÎË àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÓÂÔÔÇËÄÂáÕÔâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ (Õ.Ç. l5L), ÕÑ
g-×ÂÍÕÑÓ ÒÑÓâÆÍÂ 1. £ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÑÚÍÇ
ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä g-×ÂÍÕÑÓ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÇÕ, ÑÐ ÆÑÔÕË-
ÅÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÑÓâÆÍÂ

�������
kFl
p

. ¥Îâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ GaAs
ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ÇÜÇ ÔËÎßÐÇÇ ËÊ-ÊÂ ÏÂÎÑÔÕË à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÌ ÏÂÔÔÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ: g � �m=m �� �������kFl

p
. ¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ

ÑÒËÔÂÐÞ Ä [99].
·ÑÕâ ÏÇÊÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ

ÑÚÇÐß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ËÊÖÚÂáÕÔâ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÎÇÕ,
ÒÑÚÕË ÐËÚÇÅÑ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑ Ñ ÒÑÄÇÆÇÐËË ÆÓÖÅÑÅÑ ÍÑÓÓÇÎË-
ÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ì ÄÑÎÐÞ ÊÂÓâÆÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
(£©±) ì Ä ÏËÍÓÑÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ. ´ÇØÐÑÎÑÅËâ ÒÓËÅÑÕÑ-
ÄÎÇÐËâ ÕÂÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÇÓÄÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÏÇÊÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ Ä
ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ NbSe3 Ë TaS3 Ô £©±
ÃÞÎË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ·. ÄÂÐ ÆÇÓ ©ÂÐÕÑÏ (´ÇØÐËÚÇÔÍËÌ
ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕ, ¥ÇÎß×Õ). £ NbSe3 ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ [2,
c. 61] ÊÂÏÇÕÐÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÔËÎÞ ÒËÐÐËÐÅÂ £©± Ô
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÍÑÐÕÂÍÕÂÏË ÄÒÎÑÕß ÆÑ
1 ÏÍÏ. ¦ÜÇ ÖÆËÄËÕÇÎßÐÇÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂ
ÑÃÓÂÊÙÂØ TaS3: ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÏËÍÓÑÐ-
ÐÞØ ÔÇÅÏÇÐÕÑÄ ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔÇÎË ÑÕ ÔÇÅÏÇÐÕÂ. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ
ÔÇÅÏÇÐÕÞ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÇ ÆË××ÇÓÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ; ËÐÑÅÆÂ ÆÂÉÇ ÒÑÎÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕË-
ÄÎÇÐËÇ ÔÇÅÏÇÐÕÂ ÑÍÂÊÞÄÂÎÑÔß ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ. ´ÇÏ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ, ÍÑÅÆÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ
ÍÑÐÕÂÍÕÂÏË ÃÞÎÑ ÃÑÎßÛÇ 10 ÏÍÏ, ÄÔÇ ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÞÇ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÃÞÎË ÄÒÑÎÐÇ ÓÇÅÖÎâÓÐÞ. ´ÇÑÓËË ÆÎâ ÑÒËÔÂ-
ÐËâ àÕËØ âÄÎÇÐËÌ ÒÑÍÂ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ.
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