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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ËÏÇÇÕÔâ ÐÇÏÂÎÑ ÑÃÊÑÓÑÄ Ë ÆÂÉÇ ÍÐËÅ
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [1 ë 9]), ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ×ÂÊÑ-
ÄÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÂÏ. £ ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ä ÐËØ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ, Â àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐ-
ÐÞÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÆÎâ ËÎÎáÔÕÓÂÙËË.
¸ÇÎßá ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ âÄÎâÇÕÔâ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, ÍÂÔÂáÜËØÔâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ, Ô ÐÂÏÇÓÇÐËÇÏ
ÄÞâÄËÕß ÕÄÇÓÆÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÇ ×ÂÍÕÞ, Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÕß
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÆÂÎßÐÇÌÛËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ë ÑÒÓÇÆÇÎËÕß
ÐÇÓÇÛÇÐÐÞÇ ÊÂÆÂÚË.

°ÃÝâÔÐÇÐËÇ ÒÓËÓÑÆÞ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
ÖÆÑÃÐÑ ÐÂÚÂÕß Ô ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞØ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, Õ.Ç.
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇÕ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂ-
ÐËâ ÆÄÖØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ÂÊ (Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÐÇÕ ÔÕÂÙËÑ-
ÐÂÓÐÞØ ×ÂÊÑÄÞØ ÅÓÂÐËÙ). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÕÑÚÍÇ ÐÇ-
ÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÕÇÎÑ, ÍÂÍ ÙÇÎÑÇ, ËÊÏÇÐâÇÕ
×ÂÊÑÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÕÇÎÂ
ÒÓË ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏ ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ ÔÄâÊÞÄÂáÕ Ô ÄÇÎËÚË-
ÐÑÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÍÑÐÇÚÇÐ Ä ÑÆÐÑÌ ËÊ ×ÂÊ
Ë ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß, ÐÇ ËÔÒÞÕÞÄÂâ ÓÂÊÓÞÄÂ, Ä ÕÑÚÍÇ
ÒÇÓÇØÑÆÂ. ±ÑËÔÍ ÒÑÆØÑÆâÜÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÆÎâ

ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÊÂÚÂÔÕÖá ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÑÕÆÇÎßÐÖá ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÖá ÒÓÑÃÎÇÏÖ.

©Â ÕÑÚÍÑÌ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÔËÔÕÇÏÂ âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑ Ë
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ, ÒÑàÕÑÏÖ ÄÑ ÄÔÇØ ÐÇÒÓÇ-
ÓÞÄÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ ÒÑ ÏÇÓÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ Í ÕÑÚÍÇ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß tc Ë ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ rc ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÓÂÔØÑÆâÕÔâ.

¬ ÍÎÂÔÔÖ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÕ ÐÇÒÓÇ-
ÓÞÄÐÞÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ (ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ), ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖá-
ÜËÇÔâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË Ä ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ. ¯ÇÒÓÇÓÞÄÐÞÇ ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÕÇÓÏËÚÇÔÍËÏ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏ Ä ÔËÔÕÇÏÇ. £ÒÇÓÄÞÇ ÓÂÔØÑÆË-
ÏÑÔÕß ÓÂÊÏÇÓÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆËÑÍÔËÆÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ
CO2 ÄÃÎËÊË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ Ä 1869 Å. [10] ÒÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËá ÓÇ×ÓÂÍÙËË
ÄËÆËÏÑÅÑ ÔÄÇÕÂ ÐÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâØ ÒÎÑÕÐÑÔÕË.

¯ÇÒÓÇÓÞÄÐÞÇ ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß
ÔÇÃÇ Ë ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ³ÑÔÕÑâÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ
ÄÂÓßËÓÖÇÕÔâ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÐÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÐÑ ÍÂÍÑÅÑ-ÎËÃÑ ËÊ ÄÐÇÛÐËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
(ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÖÓÑÄÐâ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ, ÍÑÏÒÑÊËÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ Ë Õ.Ò.). ±ÓË ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÓÂÊÖ-
ÏÇÇÕÔâ, ÒÇÓÇØÑÆ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐ ÒÑ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÕÇÓÏÑÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÆÎâ ÇÅÑ ÓÇÅËÔÕÓÂ-
ÙËË ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÓÖÅËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔËÔ-
ÕÇÏÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË.

±ÑÄÕÑÓÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÑÒÇÓÂ-
ÕÑÓ ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÇ ÍÑÏÏÖÕËÓÖÇÕ Ô ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ ËÔÔÎÇ-
ÆÖÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÒÓËÄÑÆâÕ, ÆÂÉÇ ÇÔÎË ÔËÔÕÇÏÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ
Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ë ÒÓË ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑ ÐËÊÍÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, Í ÐÇÔÑÄÒÂÆÂáÜËÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ: ËÊÏÇÓâÇ-
ÏÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË. ±ÓË
ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ÒÑÄÕÑÓÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÐÂÌÆÇÐÂ ÆËÔÒÇÓÔËâ, Â ÒÓË ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ ì
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ. °ÃÇ àÕË ÄÇÎËÚËÐÞ
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÔËÔ-
ÕÇÏÞ ÄÃÎËÊË ËÊÖÚÂÇÏÑÅÑ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ.
¦ÔÎË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
ÏÇÉÆÖ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÖÓÑÄÐâÏË, ÕÑ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÒÓËÚËÐÑÌ
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ÆÎâ ÐÇÔÑÄÒÂÆÇÐËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÑÄÕÑÓÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ
ÃÖÆÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÔËÔÕÇÏÖ Ä
ÓÂÊÐÞØ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ, Õ.Ç. ÕÇÓÏËÚÇÔÍËÇ ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËË. ¯ÂÍÑÐÇÙ, Ä ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ËÏÇáÜËØ ÒÑÓâ-
ÆÑÍ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÖÓÑÄ-
ÐâÏË, ÑÃÂ ÕËÒÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÓÂÄÐÑ ÊÐÂÚËÏÞ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÕÇÓÏËÚÇÔÍËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ, Í ×ÂÊÑÄÑÏÖ ÒÇÓÇØÑÆÖ Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÅÖÕ ÒÓËÄÇÔÕË ÕÑÎßÍÑ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË.
³ËÔÕÇÏÂ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ËÊÏÇÐËÕ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÓÂÔØÑÆâÜÇÅÑÔâ ÓÂÊ-
ÏÇÓÂ Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÓË ÆÑÔÕËÉÇÐËË ÄÐÇÛÐËÏ ÖÒÓÂ-
ÄÎâáÜËÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ K � Kc ì
ÒÓÑËÊÑÌÆÇÕ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ.

¯Â ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ ÔÑÊÆÂÇÕÔâ ÄÒÇÚÂÕÎÇÐËÇ, ÚÕÑ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞÇ ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕßÔâ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑ Ë ËÏÇÕß ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÕÇÓÇÔÂ ËÊ-ÊÂ ÐÇÆÑ-
ÔÕËÉËÏÑÔÕË ÂÃÔÑÎáÕÐÑÅÑ ÐÖÎâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ¯Â ÔÂÏÑÏ
ÆÇÎÇ Ä ÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÅÆÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËË ÍÑÐÍÖÓËÓÖáÕ Ô ÕÇÒÎÑÄÞÏË, ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ ÄÐÇÛÐÇÅÑ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ, ÃÎËÊÍËØ Í ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏÖ, Ä ÒÑÄÇÆÇÐËË ËÔÔÎÇ-
ÆÖÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË, ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÖáÜËÇ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ×ÂÊÑÄÞÌ
ÒÇÓÇØÑÆ, âÄÎâáÜËÌÔâ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÕÑÚÍÑÌ ÐÂ ÎËÐËË ×ÂÊÑ-
ÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ (ÓËÔ. 1). ±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË
ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ K ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ÃÖÆÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ ÒÓË
ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËË ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÎËÐËË ÐÂ ÓËÔ. 1. ³ÑÔÕÑâÐËÇ ÔËÔ-
ÕÇÏÞ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ,
Õ.Ç. ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇØÑÆ ËÊ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä
ÕÇÓÏËÚÇÔÍË ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ¿ÕÑÕ ×ÂÊÑÄÞÌ
ÒÇÓÇØÑÆ âÄÎâÇÕÔâ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÇÂÎßÐÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ,
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏ ÒÓË ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ±ÓË ÐÖÎÇÄÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÏÞ ÑÉËÆÂÇÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ËÊ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÇ ÒÓË ÆÑ-
ÔÕËÉÇÐËË ÄÐÇÛÐËÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ
Kc. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÃâÊÂÐ ÒÓÑËÊÑÌÕË ÓÂÊÑÏ ÄÑ ÄÔÇÌ
ÔËÔÕÇÏÇ, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË ÔÑ ÔÍÂÊÂÐÐÞÏ ÄÞÛÇ ÏÞ ÆÑÎÉÐÞ
ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ Ä ÕÑÚÍÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ tÿ1c

ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÓÂÊÐÑÔÕË àÐÇÓ-
ÅËÌ ÏÇÉÆÖ ÑÔÐÑÄÐÞÏ Ë ÔÂÏÞÏ ÐËÉÐËÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÏ
ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ ÔËÔÕÇÏÞ, ÑÃâÊÂÐÂ ÑÃÓÂÕËÕßÔâ Ä ÐÖÎß, Â ÒÓÑÔÕ-
ÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ rc (ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ
ÆÎËÐÂ) ÔÕÓÇÏËÕÔâ Ä ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕß.

£ÇÓÐÇÏÔâ ÕÇÒÇÓß Í ÔÎÖÚÂá ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.
±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ Ë ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐ-
ÐÂâ ÆÎËÐÂ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ, ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÑÕÏÇÕËÕß ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË �K;T � ÎËÐËË,
ÄÆÑÎß ÍÑÕÑÓÞØ ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËÌ tÿ1c ÔÓÂÄÐËÄÂÇÕÔâ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ kT=�h. ¿ÕË ÎËÐËË,
ÑÕÏÇÚÇÐÐÞÇ ÒÖÐÍÕËÓÑÏ ÐÂ ÓËÔ. 1, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÕ ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÖá ÍÄÂÐÕÑÄÖá ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá ÑÃÎÂÔÕß, ÄÐÖÕÓË
ÍÑÕÑÓÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÏÇÐßÛÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ÆÎËÐÞ rc Ë ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ. ±ÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÑ
ÏÇÓÇ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÎÂÄÐÞÌ
ÒÇÓÇØÑÆ (crossover) ÑÕ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ
ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËá, Í ÍÄÂÐÕÑÄÑ ÓÂÊÖÒÑÓâ-
ÆÑÚÇÐÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá. ¯ÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÒÎÂÄÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÔÄÑÌÔÕÄ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË âÄÎâÇÕÔâ
ÓÇÏËÐËÔÙÇÐÙËÇÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÄËÉÇÐËÇ ÒÑ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎË ÐÂ ÓËÔ. 1
ÒÓËÄÑÆËÕ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ Í ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏÖ ×ÂÊÑÄÑÏÖ
ÒÇÓÇØÑÆÖ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÏÖÔâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ Ë ÒÓË-
ÄâÊÂÐÐÑÏÖ Í ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÎËÐËË ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ, Ë ÒÑÔÎÇÆÖá-
ÜÇÏÖ ÒÎÂÄÐÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËá ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ
ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, Ä ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÃÑÎÇÇ ËÎË ÏÇÐÇÇ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÏÖ
ÄÃÎËÊË Kc.

ªÏÇáÕÔâ ÔËÔÕÇÏÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ×ÂÊÞ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË
ÂÃÔÑÎáÕÐÑÏ ÐÖÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ´ÂÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÐÂØÑ-
ÆËÕÔâ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÓË T � 0,
K < Kc, ËÔÒÞÕÞÄÂâ ÒÓË K � Kc ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ×ÂÊÑÄÞÌ
ÒÇÓÇØÑÆ. ±ÓË ÍÑÐÇÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ àÕÂ ÔËÔÕÇÏÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ (ÓËÔ. 2). ¥ÄËÉÇÐËÇ ÒÑ ÅÑÓË-
ÊÑÐÕÂÎË ÐÂ ÓËÔ. 2 ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÏÖ ÐÂÃÎáÆÇÐËá ÕÇÓÏË-
ÚÇÔÍË ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ×ÂÊÞ, ÒÎÂÄÐÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËá ÇÇ

T

Tc

0 Kc K

´ÇÓÏËÚÇÔÍË
ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÂâ

×ÂÊÂ

¬ÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÑÃÎÂÔÕß
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ

¬ÄÂÐÕÑÄÂâ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ
ÑÃÎÂÔÕß

¬ÄÂÐÕÑÄÑ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÂâ

×ÂÊÂ

¬ÄÂÐÕÑÄÑ
ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÂâ

×ÂÊÂ

²ËÔ. 1.¥ËÂÅÓÂÏÏÂ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ.K � Kc, T � 0ì
ÕÑÚÍÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ. ±ÖÐÍÕËÓÑÏ ÄÞÆÇÎÇÐÞ ÅÓÂÐËÙÞ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË.

T

0 Kc K

´ÇÓÏËÚÇÔÍË
ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÂâ

×ÂÊÂ

¬ÄÂÐÕÑÄÂâ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ
ÑÃÎÂÔÕß

¬ÄÂÐÕÑÄÑ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÂâ

×ÂÊÂ

¬ÄÂÐÕÑÄÑ
ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÂâ

×ÂÊÂ

²ËÔ. 2. ¶ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÔËÔÕÇÏÞ, ËÔÒÞÕÞÄÂáÜÇÌ ÒÓË K � Kc,
T � 0 ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ. ±ÖÐÍÕËÓÑÏ ÄÞÆÇÎÇÐÞ ÅÓÂÐËÙÞ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË.
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ÔÄÑÌÔÕÄ Í ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏÆÎâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ,
ÆÂÎÇÇ, ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË ÅÓÂÐËÙÞ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË, ì Í ÒÓÑâÄÎÇÐËá ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÄÂÐÕÑÄÑ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ.

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ, ÆÑÔÕÖÒ-
ÐÞÌ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÒÓËÐÙË-
ÒËÂÎßÐÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÍÂÍ ÐËÊÍËØ, ÕÂÍ Ë ÄÞÔÑÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ. £ ÒÓÇÆÇÎÇ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ
×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓËK � Kc. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË ÒÑ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎË ÐÂ ÓËÔ. 1 ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ
ÑÃÎÂÔÕß ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ ÐÇÓÂÊÆÇÎËÏÂ Ô
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕßá. °ÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÔÑ ÔÕÑ-
ÓÑÐÞ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËÑÐÐÂâ ÆÎËÐÂ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ ÏÂÎÑÌ, Â
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË ÏÂÔÛÕÂÃÂÏË ÊÂÆÂÚË (ÆÎË-
ÐÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË, ÆÎËÐÑÌ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ Ë Õ.Ò.).

£ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÎÂÄ-
ÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ Ë ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ
ÔÄÑÌÔÕÄ. ·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÔËÔÕÇÏÞ âÄÎâáÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ
ÑÆÐÑÌ ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ u ì ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÍÑÓÓÇ-
ÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ rc Í ÊÂÆÂÄÂÇÏÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÆÎËÐÇ
ÔÃÑâ×ÂÊÞLf / T ÿ1=z, ÅÆÇ zìÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍËÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ËÐÆÇÍÔ. £ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ Ä
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÕÑÚÍË ÒÇÓÇØÑÆÂ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ
ÓÂÔØÑÆËÕÔâ ÍÂÍ rc / jKÿ Kcjÿn, ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÂâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÂâ
ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

u � jKÿ Kcj
T 1=y

; y � zn ; �1�

ÅÆÇ n ì ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ËÐÆÇÍÔ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ.
¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÑÉËÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË (ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ) ÃÖÆÖÕ ËÏÇÕß ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ:

R � R0 f

�jKÿ Kcj
T 1=y

�
: �2�

¬ÑÐÍÖÓÇÐÙËâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ Ë ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ Ë ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÚÂÔÕÑÕÞ ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Í ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ,
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ àÕÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ ÉÇ
ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÑÏÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ u Ë ÖÓÂÄÐÇÐËá (2).

£ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕ ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËÇ ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ, ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ (2), ÄÑÔÒÓË-
ÐËÏÂÎÑÔß ÍÂÍ ÐÂÆÇÉÐÂâ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ×ÂÊÑ-
ÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ØÑÕâ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÖÃÎËÍÂÙËâØ [11, 12]
ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ Ä ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÂÍÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ.

±ÓË ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ,
ÑÕÏÇÚÂáÜÇÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ, ÏÑÉÐÑ ÐÂÃÎá-
ÆÂÕß Ä ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ. ¿ÕÑ ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍ, ÏÇÕÂÎÎ ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍ, ÒÇÓÇ-
ØÑÆÞ Ä ÓÇÉËÏÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ·ÑÎÎÂ. ¯ËÉÇ ÂÄÕÑÓÞ
ÒÓÇÆÎÂÅÂáÕ ÍÓÂÕÍËÌ ÑÃÊÑÓ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕ ÒÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä àÕËØ
ÔËÔÕÇÏÂØ.

2. ¬ÄÂÐÕÑÄÞÇ ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍ
Ä ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÍÂØ

µÏÇÐßÛÇÐËÇ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ
ÑÃÓÂÊÙÂ d5 l (l ì ÅÎÖÃËÐÂ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ Ä ÏÂÔÔËÄÐÞÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ) ÔÐËÉÂÇÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ
ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÓÇÊËÔÕËÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ¿××ÇÍÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ

ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ
ÓÑÎßá ÕÇÓÏËÚÇÔÍËØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ,
ÃÞÎ ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐ £.. ¢ÇÓÇÊËÐÔÍËÏ [13] Ë ÕÇÑÓÇ-
ÕËÚÇÔÍË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [14, 15]. ³ ÕÇØ ÒÑÓ ÐÇÒÓÇ-
ÓÞÄÐÞÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÑÍ ËÊ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆâÜÇÅÑ Ä ÓÇÊËÔÕËÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ËÊÄÇÔÕÇÐ ÍÂÍ ÒÇÓÇØÑÆ
¢ÇÓÇÊËÐÔÍÑÅÑ ë¬ÑÔÕÇÓÎËÙÂ ë ´ÂÖÎÇÔÔÂ (¢¬´). £ ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÕÇÒÎÑÄÞØ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ä ÕÑÐÍÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÒÎÇÐÍÇ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÇÕÔâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÄËØÓÇÌ. £ËØÓâÏ Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÌ
ÙËÓÍÖÎâÙËÇÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÄÞÅÑÆÐÑ ÔÄâÊÞÄÂÕßÔâ Ä
ÒÂÓÞ. ±ÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ T < TBKT

ÒÂÓÞ "ÄËØÓß ë ÂÐÕËÄËØÓß" ÖÔÕÑÌÚËÄÞ, Ë ÒÎÇÐÍÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ
Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ±ÑÄÞÛÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÆÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ T � TBKT ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆËÔÔÑÙËÂÙËË
"ÄËØÓÇÄÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ", ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÏÑÌ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ
×ÂÊÑÄÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÒÎÇÐÍË Ä ÓÇÊË-
ÔÕËÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ
¢¬´ ÔÐËÉÂÇÕÔâ ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ Ä
ÒÎÇÐÍÇ, ÑÙÇÐËÄÂÇÏÑÅÑ ÒÑ ÇÇ ÖÆÇÎßÐÑÏÖ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËá
(ÓËÔ. 3). ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ×ÂÍÕ:
ÒÎÇÐÍË Ô ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ ÏÇÐßÛÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ Rc ËÔÒÞ-
ÕÞÄÂáÕ ÒÇÓÇØÑÆ ¢¬´, ÑÆÐÂÍÑ ÒÓË R > Rc ÒÎÇÐÍÂ ÔÑØÓÂ-
ÐâÇÕ ÓÇÊËÔÕËÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÏËÐËÏÂÎßÐÞØ
ÆÑÔÕËÉËÏÞØ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ.

¿ÄÑÎáÙËâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ¢¬´ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ë ÒÓË
ËÊÏÇÐÇÐËË ÆÓÖÅËØ ÄÐÇÛÐËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÕÑÎ-
ÜËÐÞ ÒÎÇÐÍË ËÎË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4 ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÞ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ
ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ ÄËÔÏÖÕÂ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ d �
� 0;94 ë 1,5 ÐÏ. ±ÎÇÐÍË Ô ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÕÑÎÜË-
ÐÞ dc � 1;3 ÐÏ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑ-
ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Rc � 7 Í°Ï. £
ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÎÇÐÍË Ô ÕÑÎÜËÐÑÌ, ÒÓÇ-
ÄÞÛÂáÜÇÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá, ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂáÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÖá
ÆÎâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÖá ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÐÖá dR=dT > 0 Ë ÒÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÖÏÇÐßÛÇÐËË
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²ËÔ. 3. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ¢¬´ TBKT ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ
ÔÕÇÒÇÐË ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕË ÒÎÇÐÍË In=InOx ÕÑÎÜËÐÑÌ 10 ÐÏ. ©Â
ÏÇÓÖ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕË ÒÎÇÐÍË ÒÓËÐâÕÑ ÇÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÐÂ
ÇÆËÐËÙÖ ÒÎÑÜÂÆË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ [16].
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ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ËÔÒÞÕÞÄÂáÕ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÖá
×ÂÊÖ. °ÆÐÂÍÑ ÒÎÇÐÍË ÕÑÎÜËÐÑÌ ÏÇÐßÛÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
ËÏÇáÕ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÖá ÒÓÑËÊÄÑÆÐÖá dR=dT < 0, ÒÓË
àÕÑÏ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÕÑÎÜËÐÞ ÒÎÇÐÍË ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËÌ
d � 0;9 ÐÏ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÇÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÆÑ � 104 Í°Ï.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÎÇÐÍË ÕÑÎÜËÐÑÌ d < dc ÒÓÑâÄÎâáÕ
ÍÄÂÊËÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ÐÇ ËÔÒÞÕÞÄÂâ ÒÇÓÇØÑÆÂ
¢¬´.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ¢¬´
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ. ªÊÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÂÏÑÓ×ÐÑÌ
ÒÎÇÐÍË InO ÕÑÎÜËÐÑÌ d � 20 ÐÏ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ Ä ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÒÑÎâØ B � 1;7ÿ3;0 ´Î, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 5.
´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑ-ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ

ÒÎÇÐÍË Rc � 8 Í°Ï ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÏÖ ÒÑÎá Bc � 2;1 ´Î. £ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ ÏÇÐßÛÇ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÎÇÐÍÂ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÆÎâ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ dR=dT > 0. ±ÑÐË-
ÉÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÇÓÇÄÑÆËÕ ÒÎÇÐÍË Ô ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ
ÕËÒÑÏ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ (ÔÏ.
ÓËÔ. 5). £ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ ÄÞÛÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÎÇÐÍÂ
ÒÓÑâÄÎâÇÕ ÍÄÂÊËÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ dR=dT < 0, ÒÓË àÕÑÏ ÍÂÍËÇ-ÎËÃÑ ÒÓËÊ-
ÐÂÍË ÇÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÐÇ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÞ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ T � 0;35 ¬.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÏÇáÜËÇÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐ-
ÐÞÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ ÍÑÅÆÂ ÄÐÇÛÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ
(ÕÑÎÜËÐÂ ÒÎÇÐÍË, ÔÕÇÒÇÐß ÇÇ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕË, ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ) ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ Kc ÒÓË
ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÎÇÐÍË ËÊÏÇ-
ÐâÇÕÔâ, ÒÓËÚÇÏ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ: ÑÕ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆâÜÇÅÑ Í ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏÖ. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÕÑÐÍÂâ
ÒÎÇÐÍÂ ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ËÊ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÓË
K � Kc. ±ËÑÐÇÓÔÍÂâ ÓÂÃÑÕÂ [19] ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÑÃÑÔÐÑ-
ÄÂÎÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍ ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍ Ä ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÍÂØ.

¬ÄÂÐÕÑÄÞÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ ë ÆË-
àÎÇÍÕÓËÍ ÒÓË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ K � Kc ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ
ÂÐÂÎÑÅ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ¢¬´. ±ÓË
ÂÃÔÑÎáÕÐÑÏ ÐÖÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄËØÓË, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ä ÕÑÐÍÑÌ ÒÎÇÐÍÇ,
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÞ (ÒËÐÐËÐÅÑÄÂÐÞ ÆÇ×ÇÍÕÂÏË) Ë ÑÃÓÂÊÖáÕ
ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ "ÔÕÇÍÎÑ ÄËØÓÇÌ". µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÑÄÞÛÂÇÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÄËØÓÇÌ Ô
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÒÑÎâ ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ; ÒÑÄÞ-
ÛÇÐËÇ ÔÕÇÒÇÐË ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕË ÒÎÇÐÍË (ÎËÃÑ ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËÇ ÇÇ ÕÑÎÜËÐÞ) ÕÂÍÉÇ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá
ÄËØÓÇÌ. ±ÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÄËØÓÇÌ Í ÍÓËÕË-
ÚÇÔÍÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá ÆÎËÐÂ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÄËØÓÇÌ ÓÂÔØÑÆËÕÔâ
Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÆÑ ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÕÑÚÍË jKÿ Kcj. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÒÓË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË
ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ K � Kc ÄËØÓË ÆÇÎÑÍÂÎËÊÖáÕÔâ. ¬ÂÍ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [19], ÆÇÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ ÄËØÓÇÌ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËÇÌ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËØ ÒÂÓ Ô ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ "ÔÕÇÍÎÂ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËØ ÒÂÓ".
´ÂÍÂâ "ÍÑÏÒÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÔÕß" ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÆÄÖØ ÃÑÊÑÐÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÆÖÂÎßÐÑÔÕßá ËØ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÄ Ä
ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÒÎÇÐÍÇ [19]. ±ÓË ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÎÑÍÂ-
ÎËÊÂÙËâ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËØ ÒÂÓ ÒÇÓÇÄÑÆËÕ ÕÑÐÍÖá ÒÎÇÐÍÖ ËÊ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ. ±ÓÑÏÇ-
ÉÖÕÑÚÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÏ Ë ÆË-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÓË ÂÃÔÑÎáÕÐÑÏ ÐÖÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
âÄÎâÇÕÔâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÍÖÒÇÓÑÄ-
ÔÍËÇ ÒÂÓÞ Ë ÄËØÓË ÆÄËÉÖÕÔâ ÆË××ÖÊÐÑ Ô ÍÑÐÇÚÐÞÏ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ
ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÒÇÓÇØÑÆ ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ÒÎÇÐÍË InO ÕÑÎÜË-
ÐÑÌ d � 20 ÐÏ ËÊ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ Ä ÓÇÊËÔÕËÄÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ [20]. ¿ÕË ÒÎÇÐÍË âÄÎâáÕÔâ ÆÄÖÏÇÓÐÞÏË ÆÎâ
ÄËØÓÇÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÅÎÖÃËÐÂ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ l5 100 ÐÏ. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÎÇÐÍÂ InO ÒÓÑâÄÎâÇÕ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÂÔÔËÄÐÑ-
ÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÆÎËÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ Ä ÒÎÇÐÍÂØ
l � 1 ÐÏ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇ-
ÐËâ ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐ-
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ÐÑÅÑ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÇÐÍË, ÒÓË ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 6Â. ´ÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÑ-ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Rcn � 8 Í°Ï
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá Bcn �
� 2;2 ´Î ÆÎâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÉÆÖ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÏ Ë ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË
ÒÎÇÐÍË. ±ÓË ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ "ÑÕÓÞÄ" ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇ-
ÐËâ ÒÎÇÐÍË ÑÕ ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÇÇ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÖ Ä ÓÇÊËÔÕËÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÑÕÆÇÎÇÐÐÑÇ ÑÕ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÎËÐËÇÌ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ¢¬´
(ÓËÔ. 7). ¤ÓÂÐËÙÞ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓË
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ B�T � ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÑ
ÔÑÄÒÂÆÇÐËá ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ, ËÊÏÇÓÇÐÐÑÅÑ ÒÓË ÏÂÍÔË-

ÏÂÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÑÒÞÕÂ T � Tmax, c ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇ-
ÐËÇÏ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T, ÐÑÓÏËÓÖâ ÑÆÐÑ
ËÊ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÌ ÐÂ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ �Tmax=T �1=zn. °ÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÞÇ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÅÓÂÐËÙÞ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ T � 60ÿ480 Ï¬ ÑÃÑÊÐÂ-
ÚÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 7 ÍÓÖÉÍÂÏË Ë ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÂÏË. ¤ÓÂÐËÙÂ
ÒÇÓÇØÑÆÂ ¢¬´ ÐÂ ÓËÔ. 7 ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÒÑ ÒÓÇÄÞÛÇÐËá
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ ÒÎÇÐÍË 1=1000 ÑÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ ÇÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ä ÓÇÊËÔÕËÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ¶ÂÊÑÄÂâ
ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ ¢¬´ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖ-
ÎâÓÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÐÂ ÓËÔ. 7 ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÆÑÃÐÂ ÕÇÑÓÇ-
ÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÐÂ ÓËÔ. 1, ÑÆÐÂÍÑ ËÏÇÇÕÔâ ÓÂÊÎËÚËÇ Ä
ÊÐÂÍÇ ÄÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ ¢¬´ ÒÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËá ÑÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË jBÿ Bcj.
³ÑÅÎÂÔÐÑ ÏÑÆÇÎßÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏ [19], ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÒÇÓÇØÑÆÂ ¢¬´ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÍÂÍ TBKT / jBÿ Bcj0;5 Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÄÕÑÓÑÌ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ (ÔÏ. ÓËÔ. 1). °ÆÐÂÍÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÄÏÇÔÕÑ
ÑÉËÆÂÇÏÑÌ "ÄÞÒÖÍÎÑÔÕË" ÎËÐËË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ¢¬´
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÇÇ "ÄÑÅÐÖÕÑÔÕß" Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÄÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ: TBKT / jBÿ Bcnj2;49 (ÔÏ.
ÓËÔ. 7).

´ÇÒÇÓß ÑÃÔÖÆËÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÅÓÂÐËÙ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÐÂ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ
ÓËÔ. 7. £ ÓÂÃÑÕÂØ [18, 20] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ
InO Ä ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÒÑÎÇ âÄÎâÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ
u / jBÿ BcnjT ÿ1=zn Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÔÕÇÒÇÐË zn � 1;15 ë
1,22. ±ÑÎÖÚÇÐÐÑÇ Ä [18, 20] ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ÍÓËÕË-
ÚÇÔÍËØ ËÐÆÇÍÔÑÄ zn ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÏ. ¥Îâ
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ¢¬´ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ Ä
ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÒÎÇÐÍÂØ InOx Ë MoGe ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÔÕÇÒÇÐË
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ zn � 1;26ÿ1;31 [21] Ë 1,27 ë 1,37 [22] ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÇÐÐÑ; Ä ÂÏÑÓ×ÐÞØ Ë ÅÓÂÐÖÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÎÇÐÍÂØ In zn �
� 0;48� 0;04 Ë 0;62� 0;04 [23]; Ä ÒÎÇÐÍÂØ Nd2ÿxCexCuO4

�x � 0;15� zn � 0;5 [24]; Ä ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÒÎÇÐÍÂØ Bi zn �
� 0;7� 0;2 [17, 25]. ¥Îâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ¢¬´ Ä
ÒÎÇÐÍÂØ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÄËÔÏÖÕÂ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ Ä
ÐÖÎÇÄÑÏ ÎËÃÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÑÓËÇÐÕËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÏ ÒÑ ÐÑÓÏÂÎË Í ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÎÇÐÍË, zn � 1;4� 0;2
[17, 25]. £ ÓÂÃÑÕÂØ [22, 25] Ä ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâØ ÔÍÇÌÎËÐÅÂ ÒÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÑÎá ÆÎâ ÒÎÇÐÑÍ
MoGe Ë Bi ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÆÇÍÔÂ z � 1;0. ²ÂÊÃÓÑÔ ÊÐÂÚÇÐËÌ
ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ËÐÆÇÍÔÑÄ zn Ä ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÍÂØ ÃÞÎ ÑÃÝâÔ-
ÐÇÐ ÄÂÓËÂÙËÇÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÆÇÍÔÂ n.

ªÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÊÐÂÚÇÐËÇ zn � 1;15ÿ1;22 [18, 20], ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÑÇ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÔÍÇÌÎËÐÅÂ, ÆÎâ
ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÑÉËÆÂÇÏÞØ ÅÓÂÐËÙ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÂ ¢¬´ Ä ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÑÓËÇÐÕËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÅÓÂÐËÙÞ
ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 7 ÒÖÐÍÕËÓÑÏ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔÖÐÍÂ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕß ÅÓÂÐËÙ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÐÇ ÄÒÑÎÐÇ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÑÉËÆÂÇÏÑÌ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [20], ÍÓÑÏÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÂÏÑÓ×ÐÞØ
ÒÎÇÐÍÂØ InO ÕÑÎÜËÐÑÌ d � 20 ÐÏ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ
ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÔâ ÕÂÍÉÇ ÒÇÓÇ-
ØÑÆ ËÊ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ Ä ÓÇÊËÔÕËÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ä
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÒÎÑÔ-
ÍÑÔÕË ÒÎÇÐÑÍ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÑÒÓÑ-
ÕËÄÎÇÐËâ ÒÎÇÐÍË InO ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ
ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ
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²ËÔ. 6. ±ÇÓÇØÑÆ ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ÒÎÇÐÍË InO ÕÑÎÜËÐÑÌ d � 20 ÐÏ ËÊ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ Ä ÓÇÊËÔÕËÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ [20]. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÔÑ-
ÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÒÎÇÐÍË ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÇÓ-
ÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ (Â) Ë ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ (Ã) ÑÓËÇÐÕÂÙËË Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ T � 32ÿ880 Ï¬. ºÕÓËØÑÄÞÏË ÎËÐËâÏË ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÍÓË-
ÕËÚÇÔÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÖ
×ÂÊÑÄÑÏÖ ÒÇÓÇØÑÆÖ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍ.
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²ËÔ. 7.¥ËÂÅÓÂÏÏÂ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ¢¬´ ÂÏÑÓ×ÐÑÌ
ÒÎÇÐÍË InO ÕÑÎÜËÐÑÌ d � 20 ÐÏ Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ �B;T � (ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ
ÓÂÃÑÕÞ [20]). ®ÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÑ ÒÑ ÐÑÓÏÂÎË Í ÒÎÑÔÍÑ-
ÔÕË ÒÎÇÐÍË. ³ÒÎÑÛÐÑÌ ÎËÐËÇÌ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÅÓÂÐËÙÂ ÏÇÉÆÖ ×ÂÊÂÏË,
ÒÖÐÍÕËÓÑÏ ì ÅÓÂÐËÙÞ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË.
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ÐÂ ÓËÔ. 6Ã. ªÊÑÕÇÓÏÞ R�B� ÒÇÓÇÔÇÍÂáÕÔâ ÒÓË ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Bcp � 5;4 ´Î. ¯ÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÑÇ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËÇ ËÊÑÕÇÓÏ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÒÑØÑÉÇ ÐÂ ÔÄËÆÇ-
ÕÇÎßÔÕÄÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÉÆÖ ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍËÏ Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÒÎÇÐÍË Ä
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÏ ÒÑÎÇ B � Bcp. ¬ÓËÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ
ÒÑÎá ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑ-ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÒÎÇÐÍË Rcp � 5 Í°Ï. °ÒÓÇÆÇÎËÏ ×ÂÊÑÄÖá
ÅÓÂÐËÙÖ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ë ÅÓÂÐËÙÞ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ T � 32ÿ195 Ï¬ ÒÑ
ÆÂÐÐÞÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÓËÔ. 6Ã ÏÇÕÑÆÑÏ, ÑÒËÔÂÐÐÞÏ
ÄÞÛÇ ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ
ÑÓËÇÐÕÂÙËË. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ×ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ÒÎÇÐÍË InO ËÊ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ Ä
ÓÇÊËÔÕËÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ä ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÏ ÒÑÎÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 8.

¶ÂÊÑÄÞÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÕÑÐÍÑÌ ÒÎÇÐÍË InO ËÊ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ Ä ÓÇÊËÔÕËÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ä ÒÂÓÂÎ-
ÎÇÎßÐÑ Ë ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÏ ÒÑÎÇ ÖÆËÄËÕÇÎßÐÑ ÔØÑÉË. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÐÇ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÑÕ ÇÅÑ ÑÓËÇÐÕÂÙËË. £ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÒÑÎÇ Tc / jBÿ Bcpj 1;78 (ÔÏ. ÓËÔ. 8). £ ÓÂÃÑÕÇ [20] ÒÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ,
ÃÎËÊÍËØ Í ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá Bcp � 5;4 ´Î, ÔÑÒÓÑ-
ÕËÄÎÇÐËÇ ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ InO ÕÂÍÉÇ âÄÎâÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ
ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ u / jBÿ BcpjT ÿ1=zn Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇ-
ÎÇÏ ÔÕÇÒÇÐË zn � 1;30. ©ÐÂâ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ÍÓË-
ÕËÚÇÔÍËØ ËÐÆÇÍÔÑÄ, ÎÇÅÍÑ ÒÑÔÕÓÑËÕß ÑÉËÆÂÇÏÖá ÅÓÂÐËÙÖ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË (ÔÏ. ÓËÔ. 8). ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ
ÓËÔ. 8, ÔÑÅÎÂÔËÇ ÏÇÉÆÖ ÎËÐËÇÌ ÑÉËÆÂÇÏÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ë ËÊÏÇÓÇÐÐÞÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
ÕÑÚÍÂÏË Ä ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÏ ÒÑÎÇ ÊÂÏÇÕÐÑ ÎÖÚÛÇ, ÚÇÏ Ä
ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ØÑÕâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËá ÒÇÓÇØÑÆÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÞØ
ÑÃÝÇÍÕÂØ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÕÇÑ-

ÓËË [19], ÑÐË ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂáÕ ÓâÆ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ. £Ñ-
ÒÇÓÄÞØ, ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÇÑÉËÆÂÐÐÞÌ ÄËÆ ËÏÇÇÕ ÅÓÂÐËÙÂ
ÒÇÓÇØÑÆÂ ¢¬´; ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ÕÇÑÓËâ, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÂâ ÆÎâ
ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ô ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ×ÂÍÕÂ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÒÑÎâ ÒÑ ÐÑÓÏÂÎË,
ÐÇÑÉËÆÂÐÐÑ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÒÓËÅÑÆÐÑÌ ÆÎâ
ÑÒËÔÂÐËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ä ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ.

3. ¶ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ä ÓÇÉËÏÇ
ÙÇÎÑÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ·ÑÎÎÂ

³ÚËÕÂÇÕÔâ ÆÑÍÂÊÂÐÐÞÏ [26], ÚÕÑ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÆÄÖÏÇÓÐÂâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ Ä ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÏ
ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ âÄÎâÇÕÔâ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÏ. ¿ÕÑ
ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ, ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÇ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ,
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÍÑÐÆÂÍÕÂÐÔ
ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÐÂÚËÐÂâ Ô ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ, ÄÑÑÃÜÇ
ÅÑÄÑÓâ, ÃÑÎßÛÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ, àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ ÒÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÓÂÊÏÇÓÂ ÔËÔÕÇÏÞ. £
ÍÄÂÐÕÖáÜÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ oct4 1, ÅÆÇ oc � eB=m �ì
ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ, Â t ì ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÒÑ ËÏÒÖÎßÔÖ, ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÒÑÎâ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕßá
ÆÄÖÏÇÓÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ns, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÑÏ
ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ n � � ns=nB, ÅÆÇ nB � eB=h ì ÚËÔÎÑ ÍÄÂÐÕÑÄ
ÒÑÕÑÍÂ h=e ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ËÐÆÖÍÙËË ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÒÎÑÜÂÆË.
¬ÂÍ ÃÞÎÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ Ä 1980 Å. ÐÂ
ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ ®°±-ÔËÔÕÇÏÇ [27], Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÙÇÎÑÚË-
ÔÎÇÐÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕË-
ÄÎÇÐËÇ Rxx ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ØÑÎÎÑÄÔÍÑÇ
Rxy ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÐÂÃÑÓ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐÐÞØ ÒÎÂÕÑ. £ ÑÍÓÇÔÕ-
ÐÑÔÕË ÒÑÎÖÙÇÎÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ Rxx

ËÏÇÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÞ, Â Rxy ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ô ÑÆÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ
ÒÎÂÕÑ ÐÂ ÆÓÖÅÑÇ (ÓËÔ. 9). ´ÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ
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²ËÔ. 8. ¥ËÂÅÓÂÏÏÂ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÂÏÑÓ×ÐÑÌ
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ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ �B;T � (ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕÞ [20]). ®ÂÅÐËÕÐÑÇ
ÒÑÎÇ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÑ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÎÇÐÍË. ³ÒÎÑÛÐÑÌ
ÎËÐËÇÌ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÅÓÂÐËÙÂ ÏÇÉÆÖ ×ÂÊÂÏË, ÒÖÐÍÕËÓÑÏ ì ÅÓÂÐËÙÞ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË.
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²ËÔ. 9. °ÕÍÓÞÕËÇ ÙÇÎÑÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ·ÑÎÎÂ Ä
ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ Si ®°±-ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÂ [27]. £ÒÇÓÄÞÇ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÇ ÒÎÂÕÑ Ä ØÑÎÎÑÄÔÍÑÏ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËË
Rxy Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÏËÐËÏÖÏÞ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Rxx ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T � 1;5 ¬. ±Ñ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÑÔË ÑÕÎÑÉÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÊÂÕÄÑÓÂ Vg, ÍÑÕÑÓÑÇ ËÊÏÇÐâÇÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÐÑÔËÕÇÎÇÌ
ns Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ×ÂÍÕÑÓ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÒÑÎÇ 18 ´Î.
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ÕÇÐÊÑÓÂ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÌ, ÒÑÎÖÚËÄÛÇÇ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÙÇÎÑÚË-
ÔÎÇÐÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ·ÑÎÎÂ (¸¬¿·), ÃÞÎÑ
ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÐÑ ÍÂÍ ÐÂÎËÚËÇ ÓâÆÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ
×ÂÊ Ô ÐÖÎÇÄÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
Ë Ô ÍÄÂÐÕÑÄÂÐÐÑÌ ØÑÎÎÑÄÔÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá, ÓÂÊÆÇÎÇÐ-
ÐÞØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË [28]. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑÇ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ ÕÑÚÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ sxy ÄÞÊÞÄÂÇÕ
ÊÂÕÓÖÆÐÇÐËâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓÑÔÕÑÇ ÑÃÓÂÜÇÐËÇ ÕÇÐÊÑÓÂ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÌ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇ
ÕÑÍÂ, Â Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ·ÑÎÎÂ ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÂâ ÚÂÔÕß ÕÑÍÂ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÂ Ö ÍÓÂâ ÑÃÓÂÊÙÂ [29].

±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÔËÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ [28, 30]
ÒÑÓÑÉÆÂÇÕ ÆÄÂ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞØ ÄÑÒÓÑÔÂ: ÒÇÓÄÞÌ Ñ ÕÑÏ,
ÍÂÍ ÃÖÆÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÒÇÓÇØÑÆ Í ÐÖÎÇÄÑÏÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ
ÒÑÎá, ÄÕÑÓÑÌ ì Ñ ÆÇÕÂÎßÐÑÏ ÑÒËÔÂÐËË ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÉÆÖ
ÆÄÖÏâ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÒÎÂÕÑ. ±ÇÓÄÞÌ ÄÑÒÓÑÔ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË Ä ÓÂÃÑÕÇ [31], ÅÆÇ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÂ
ÙÇÒÑÚÍÂ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ô ÍÄÂÐÕÑÄÂÐ-
ÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË sxy Ä ÑÃÎÂÔÕË ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍË ÔÎÂÃÞØ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ. ·ÑÕâ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ, ËÊÄÇÔÕ-
ÐÂâ ÍÂÍ "ÄÔÒÎÞÄÂÐËÇ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ", ËÏÇÇÕ ÓâÆ
ÍÑÔÄÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÌ [32 ë 34],
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÔÑÏÐÇÐËâ Ä ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÒÑÆÑÃ-
ÐÑÌ ÙÇÒÑÚÍË ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ ÓÂÊÖÏÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ
ÒÓË ÆÑÔÕËÉËÏÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ [35]. ¥ÂÎÇÇ ÏÞ ÑÃÔÖÆËÏ
ËÏÇáÜÖáÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá, ÍÂÔÂá-
ÜÖáÔâ ÄÕÑÓÑÅÑ ÄÑÒÓÑÔÂ.

£ÞÃÇÓÇÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÆÄÖÏÇÓÐÖá àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ Ä ÆÎËÐÐÑÒÇÓËÑÆÐÑÏ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÇ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË l0 4 lB, ÅÆÇ
lB ì ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÆÎËÐÂ [36]. ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ
ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß
ÆÇÎßÕÂ-×ÖÐÍÙËÌ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÒÑ ÑÔË àÐÇÓÅËÌ Ä ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄËË Ô ÄÇÎËÚËÐÂÏË ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË �hoc Ë
àÐÇÓÅËË ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ Es (ÓËÔ. 10Ã). ¥ÎËÐÐÑÒÇ-
ÓËÑÆÐÞÌ ØÂÑÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÏÖÖÛËÓÇÐËáÍÂÉÆÑÅÑËÊ ÍÄÂÐÕÑÄÞØÖÓÑÄÐÇÌ (ÓËÔ. 10Ä),
ÕÂÍ ÚÕÑ ÐÂ ÍÂÉÆÑÏ ËÊ ÖÓÑÄÐÇÌ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ,
ÑÕÄÇÚÂáÜÇÇ ÒÑÓÑÅÖ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÆÇÎÑÍÂÎË-
ÊÑÄÂÐÐÞÏ. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÞ ÆÓÖÅËØ àÐÇÓÅËÌ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÞ Ä
ÒÓÇÆÇÎÂØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ àÍÔÕÓÇÏÖÏÂ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ. ±ÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ
ËÎË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, Õ.Ç. ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ×ÂÍÕÑÓÂ
ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ, ÖÓÑÄÇÐß ¶ÇÓÏË ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÒÇÓÇÔÇÍÂÇÕ
ÒÑÎÑÔÞ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ sxx � 0, a
sxy ËÏÇÇÕ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ i�e 2=h� (i ì ÙÇÎÑÇ
ÚËÔÎÑ). ±ÇÓÇØÑÆ ÏÇÉÆÖ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË ×ÂÊÂÏË Ô
ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÐÑÏÇÓÂÏË i ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÖá ×ÂÊÖ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá ÔÑÄÒÂÆÇÐËá ÖÓÑÄÐâ
¶ÇÓÏË EF Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ En. ¬ÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÒÑÆ ÖÓÑÄÐÇÏ ¶ÇÓÏË i, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÇ ÄÇÎËÚËÐÖ sxy,
ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ, Â ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß
ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕ ÓÇÊÍËÌ ÒËÍ.

£ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ ÖÔÎÑÄËÇ EF � En ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏÖ ×ÂÍ-
ÕÑÓÖ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ n �cn � i� 1=2. ±ÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Í ÍÓË-
ÕËÚÇÔÍÑÏÖ ×ÂÍÕÑÓÖ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÆÎËÐÂ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ¶ÇÓÏË ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÃÇÔÍÑÐÇÚ-
ÐÑÔÕß ÍÂÍ x / jEF ÿ Enjÿn / jn � ÿ n �cnjÿn. ±ÓË ÍÑÐÇÚÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÑÉËÆÂÇÕÔâ ÒÎÂÄÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ØÑÎÎÑÄÔÍÑÌ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë ÖÛËÓÇÐËÇ ÒËÍÑÄ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÌ ÒÓÑÄÑ-

ÆËÏÑÔÕË Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÏÇÉÆÖ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË ×ÂÊÂÏË. ³ÍÇÌÎËÐÅÑÄÞÏ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÊÂÆÂÄÂÇÏÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ
ÆÎËÐÞ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË Lin�T � / T ÿp=2 [37] Í ÆÎËÐÇ ÎÑÍÂÎË-
ÊÂÙËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ¶ÇÓÏË:

u �
�
Lin�T �
x�n ��

�1=n
/ jn � ÿ n �cnjT ÿp=2n : �3�

£ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÕÇÐÊÑÓÂ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË sab ËÎË ÚÂÜÇ ËÊÏÇÓâÇÏÑÅÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ
ÕÇÐÊÑÓÂ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÌ rab âÄÎâáÕÔâ ×ÖÐÍÙËâÏË ÔÍÇÌ-
ÎËÐÅÑÄÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ u.

±ÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ m-ÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ ÄÐÇÛÐÇÏÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ
ÑÕ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ, ÄÊâÕÞÇ Ä ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÕÑÚÍÇ, ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ ÏÖ ÊÂÍÑÐÖ:�

qmr�n ��ab
qn �m

�
n � � n �cn

/ T ÿmp=2n : �4�

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÃÑÕÂÏ [28, 30], ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÑØÓÂÐâáÕÔâ Ä ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÔ-
ÕÇÏÇ Ä ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÏ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ, ÇÔÎË ÐÂ
ÍÂÉÆÑÏ ËÊ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ËÏÇÇÕÔâ ÑÆÐÑ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ
ÏÇÉÆÖ ØÑÎÎÑÄÔÍËÏË ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂÏË Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÆÞÓÑÚ-
ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ Si=Si0;87Ge0;13 [38]. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË ØÑÎÎÑÄÔÍÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÕ
×ÂÍÕÑÓÂ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 11. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑ-ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ØÑÎÎÑÄÔÍÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Rxy � 16 Í°Ï ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ

Â Ã Ä

E=�hoc E=�hoc E=�hoc

3/2

1/2

m�=2p�h2

B � 0 B 6� 0 B 6� 0
N�E�

Es

¥ÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ

²ËÔ. 10. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÕ àÐÇÓÅËË: (Â) Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ; (Ã) Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÇ; (Ä) ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÓÂÔÔÇâÐËâ.
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ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏÖ ×ÂÍÕÑÓÖ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ n �c � 1;68 ÆÎâ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÉÆÖ ØÑÎÎÑÄÔÍËÏË ÆËàÎÇÍÕÓË-
ÍÂÏË Ô i � 1 Ë i � 2. £ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ Ô i=1Ë
i=2 ØÑÎÎÑÄÔÍËÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Rxy ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ
h=e 2 � 26 Í°Ï Ë h=2e 2 � 13 Í°Ï ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÆÂÐÐÞØ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 11, ÏÑÉÐÑ
ÒÑÔÕÓÑËÕß ×ÂÊÑÄÖá ÆËÂÅÓÂÏÏÖ, ÒÑÆÑÃÐÖá ËÊÑÃÓÂÉÇÐ-
ÐÞÏ ÐÂ ÓËÔ. 7, 8. °ÕÍÎÑÐÇÐËÇ ØÑÎÎÑÄÔÍÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ
ÑÕ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ h=ie 2 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÇÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá ÔËÔÕÇÏÞ, ÑÕÆÇÎÇÐÐÑÏÖ ÑÕ ÆËàÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÎËÐËâÏË ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ (ÓËÔ. 12).
¤ÓÂÐËÙÞ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓË ÒÓÑËÊÄÑÎß-
ÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ n ��T � ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÑ ÔÑÄÒÂÆÇ-
ÐËá ØÑÎÎÑÄÔÍÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ, ËÊÏÇÓÇÐÐÑÅÑ ÒÓË ÏÂÍ-
ÔËÏÂÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÑÒÞÕÂ T � Tmax, c ØÑÎÎÑÄÔÍËÏ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ ÒÓËT, ÐÑÓÏËÓÖâ ÑÆÐÑ ËÊ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÌ
ÐÂ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ �Tmax=T � p=2n. °ÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ ÅÓÂÐËÙÞ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÑÃÑÊÐÂ-
ÚÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 12 ÛÕÓËØÑÄÑÌ ÎËÐËÇÌ.

¥ÄËÉÇÐËÇ ÒÑ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎË ÐÂ ÓËÔ. 12 ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÇÓÇÏÇÜÂÇÕ ÖÓÑÄÇÐß ¶ÇÓÏË ËÊ ÑÆÐÑÌ
ÊÑÐÞ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÆÓÖÅÖá Ô ÒÇÓÇÔÇÚÇ-
ÐËÇÏ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ ÆÎË-
ÐÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË. ±ÓË ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÕÂÍÑÇ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÑÔÕË ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ËÊ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
i � 1 Ô ØÑÎÎÑÄÔÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá sxy � e 2=h Ä ÏÇÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, Â ÊÂÕÇÏ Ä ÐÑÄÑÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô i � 2.

£ ÓÂÃÑÕÂØ [38, 39] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓ
Si=Si0;87Ge0;13 Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÆÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (3) Ô
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÔÕÇÒÇÐË k � 0;70� 0;05 [39] ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÇ
ÏÇÉÆÖ ØÑÎÎÑÄÔÍËÏË ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂÏË c i � 1, i � 2 Ë Ô
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÔÕÇÒÇÐË k � 0;68� 0;05 [38] Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ c i � 0 Ë i � 1. ¡ÐÂÎËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ

ÃÞÎ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÄÔÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÞÇ ÐÂ
ÓËÔ. 12 ×ÂÊÑÄÞÇ ÅÓÂÐËÙÞ ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÔÕâÐÖÕÔâ Ä ÑÆÐÖ ÕÑÚÍÖ ÕÂÍ, ÍÂÍ àÕÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÕÑÐÍÑÌ
ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÎËÐËÇÌ Ë ÒÖÐÍÕËÓÑÏ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ. ¿ÕÑ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÂÎËÚËá ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑÅÑ ÆÇÎÑ-
ÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ ÎÑÍÂÎË-
ÊÂÙËË ÐÂ ÍÂÉÆÑÏ ËÊ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ Ä ÆÎËÐÐÑÒÇÓËÑÆÐÑÏ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ.

±ÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ àÍÔÕÓÂÒÑÎËÓÑÄÂÕß
×ÂÊÑÄÞÇ ÅÓÂÐËÙÞ Í ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË
Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏ ÊÂÍÑÐÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ,
ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 12, ÃÎËÊÑÍ Í ÎËÐÇÌÐÑÏÖ. ¦ÔÎË ÕÂÍÂâ
àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËâ ÒÓÂÄËÎßÐÂ, ÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ Ñ
ÍÑÐÇÚÐÑÔÕË ÛËÓËÐÞ ÒÑÎÑÔÞ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Ñ ÐÂÎËÚËË
ÆÄÖØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂØ
ÏÇÉÆÖ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË ×ÂÊÂÏË. ·ÑÕâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÇ ÖÍÂÊÂÐËâ ÐÂ ÍÑÐÇÚÐÖá ÛËÓËÐÖ ÒÑÎÑÔÞ ÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÓË ÂÃÔÑÎáÕÐÑÏ ÐÖÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÃÞÎË
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ Ä ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ [40 ë 43], ÐË Ä ÑÆÐÑÌ ËÊ ÓÂÃÑÕ ÐÇ
ÃÞÎ ÄÞÒÑÎÐÇÐ ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÞÌ ÂÐÂÎËÊ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË Ñ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÆÄÖØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ.

£ÔÎÇÆ ÊÂ ÒËÑÐÇÓÔÍÑÌ ÓÂÃÑÕÑÌ [44] ÂÐÂÎËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÃÞÎ ÄÞÒÑÎÐÇÐ ÆÎâ
ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ InGaAs=InP [45 ë 49], AlGaAs=GaAs
[50, 51], GeSi=Ge [52]. £Ñ ÄÔÇØ àÕËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß
ÔÕÇÒÇÐË ÔÑÔÕÂÄÎâÎ k � 0;42ÿ0;46. £ ÓÂÃÑÕÇ [53] ÆÎâ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÇÉÆÖ ØÑÎÎÑÄÔÍËÏË ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂÏË Ô i � 1 Ë
i � 0 Ä ÔËÔÕÇÏÇ InGaAs=InP ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ k � 0;57.
±ÓË ÒÇÓÇØÑÆÂØ ÏÇÉÆÖ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÏË ÒÑ ÔÒËÐÖ ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍËÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ¸¬¿· ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÒÓËÏÇÓÐÑ
ÄÆÄÑÇ ÏÇÐßÛÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÔÕÇÒÇÐË k � 0;2 [45,
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²ËÔ. 11. ¸ÇÎÑÚËÔÎÇÐÐÞÌ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ à××ÇÍÕ ·ÑÎÎÂ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ
ÆÞÓÑÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ Si=Si0;87Ge0;13 [38]. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ØÑÎÎÑÄÔÍÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Rxy ÑÕ ×ÂÍÕÑÓÂ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ n � ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ 70, 190, 330, 500, 700 Ë 1000 Ï¬. ³ÕÓÇÎÍÑÌ ÑÕÏÇÚÇÐÑ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ×ÂÍÕÑÓÂ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑÏÖ ×ÂÊÑÄÑÏÖ ÒÇÓÇØÑÆÖ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ØÑÎÎÑÄÔÍÑÅÑ ÆËà-
ÎÇÍÕÓËÍÂ Ô i � 2 Ë i � 1.
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²ËÔ. 12.¥ËÂÅÓÂÏÏÂ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÉÆÖ ØÑÎÎÑÄ-
ÔÍËÏË ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂÏË Ô i � 1 Ë i � 2 ÚÇÓÇÊ ÕÇÓÏËÚÇÔÍË ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐÐÖá ×ÂÊÖ Ô ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá (ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕÞ
[38]). ³ÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ì ÎËÐËË ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ÛÕÓËØÑÄÑÌ
ÎËÐËÇÌ ÄÞÆÇÎÇÐÞ ÅÓÂÐËÙÞ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. ¤ÑÓË-
ÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÛÕÓËØÑÄÍÑÌ ÑÕÏÇÚÇÐÂ ÑÃÎÂÔÕß ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÕÇÓÏËÚÇÔÍË ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ×ÂÊÇ Ô ÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá.
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46]. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËá ¸¬¿· Ä ®°±-Si
[54] Ë ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ AlGaAs=GaAs, ÓÂÊÎËÚÂá-
ÜËØÔâ ÒÑ ÕËÒÖ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÎÇÅËÓÖáÜÇÌ ÒÓËÏÇÔË
[55], ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÇÎËÚËÐÞ k ÑÕ ÐÑÏÇÓÂ
ÖÓÑÄÐâ ÂÐÆÂÖ, ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ.

²ÂÊÃÓÑÔ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÑÅÑ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÔÕÇÒÇÐË
ÑÃÝâÔÐâáÕ ÓÂÊÎËÚËÇÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ
Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÍÂÊÂ-
ÕÇÎâ p Ä ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆÎËÐÞ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑ-
ÔÕË [39], ËÎË ÒÓËÐÂÆÎÇÉÐÑÔÕßá ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Í ÓÂÊÐÞÏ
ÍÎÂÔÔÂÏ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕË [47]. ±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÌ ÄÑÒÓÑÔ
Ñ ÛËÓËÐÇ ÒÑÎÑÔÞ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÏË à××ÇÍÕÂÏË ÏÇÉàÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÑÔÕÂÎÔâ ÄÐÇ ÒÑÎâ ÊÓÇÐËâ ÃÑÎß-
ÛËÐÔÕÄÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÑÃËÎËÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕ, ÐË Ä ÑÆÐÑÌ ËÊ ÐËØ ÐÇ ÃÞÎÑ
ÒÓÑÄÇÓÇÐÑ, ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÇ ÔÍÇÌÎËÐÅÑ-
ÄÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ Ä ÒÓÇ-
ÆÇÎÂØ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË.

4. ±ÇÓÇØÑÆ ÏÇÕÂÎÎ ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍ
Ä ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ

£ÑÊÏÑÉÇÐ ÎË ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÏÇÕÂÎÎ ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍ Ä
ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ? ´ÓËÆÙÂÕß ÒâÕß ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ ÑÕÄÇÕ ÐÇ ÄÞÊÞÄÂÎ ÔÑÏÐÇ-
ÐËÌ: ÒÇÓÇØÑÆ ÄÑÊÏÑÉÇÐ, Ë àÕÑ ÒÇÓÇØÑÆ ®ÑÕÕÂ ë¡ÐÆÇÓ-
ÔÑÐÂ. £ 1979 Å. ÒÖÃÎËÍÂÙËâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÂÃÑÕÞ [26]
ÓÂÆËÍÂÎßÐÑ ËÊÏÇÐËÎÂ ÑÕÄÇÕ ÐÂ àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ. ¡ÄÕÑÓÞ [26]
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÞÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÂÐÂÎËÊÖ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕË ÔËÔÕÇÏ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË ÔÑ ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÑÌ ÅËÒÑÕÇÊÑÌ,
ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ÍÑÐÆÂÍ-
ÕÂÐÔÂ g � 2�hG=e 2 ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÖ ÔËÔÕÇÏÞ L ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ âÄÎâÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÕÑÎßÍÑ ÔÂÏÑÅÑ ÍÑÐÆÂÍ-
ÕÂÐÔÂ. ¥Îâ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔÒËÐ-ÑÓÃË-
ÕÂÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÕÂ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂ
ÄÑ ÄÔÇÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ÍÑÐÆÂÍÕÂÐÔÂ.
¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËË
ÓÂÊÏÇÓÂ ÔËÔÕÇÏÞ ÇÇ ÍÑÐÆÂÍÕÂÐÔ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ, Õ.Ç. ÆÄÖÏÇÓÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ
ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË Ô ÐÖÎÇÄÞÏ ÍÑÐÆÂÍÕÂÐÔÑÏ ÄÐÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÄÇÎËÍ ÃÞÎ ÔÕÂÓÕÑÄÞÌ ÍÑÐÆÂÍÕÂÐÔ ÔËÔÕÇÏÞ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ. ¿ÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ Ä "ÅÓâÊÐÑÏ" ÒÓÇÆÇÎÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÖÔËÎËÄÂÇÕ
ÎÑÍÂÎËÊÂÙËá ÐÑÔËÕÇÎÇÌ [56]. ´ÇÑÓËâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ
Í ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË [26, 56 ë 61], ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÜÂâ âÄÎÇÐËÇ
ÔÎÂÃÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË Ë àÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ Ä ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎÂ ÂÔËÏÒ-
ÕÑÕËÚÇÔÍËÌ ÄËÆ ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÒÓË ÃÑÎßÛËØ
ÊÐÂÚÇÐËâØ ÍÑÐÆÂÍÕÂÐÔÂ.

±ÑÔÎÇÆÖáÜËÇ ÒÑÚÕË ÆÄÂ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ ÏÑÉÐÑ ÐÂÊÄÂÕß
ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÕÓËÖÏ×Â ÕÇÑÓËË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ (´¬±).
¿ÕÂ ÕÇÑÓËâ ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÑÃÝâÔÐËÕß Ë ÍÎÂÔÔË×ËÙËÓÑÄÂÕß
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ
ÂÐÑÏÂÎËË Ä ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÂØ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÑÇ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ Ë ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÖá ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË "ÅÓâÊÐÞØ" ÒÑÎÖ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏ Ô ÆÄÖÏÇÓÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ËÎË
ÆÞÓÑÚÐÞÏ ÅÂÊÑÏ. ±ÇÓÄÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÏÑÌ
´¬± ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÑÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ®¥±-ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ Ä

ÓÂÃÑÕÂØ [62, 63]. ¯ÂÃÎáÆÂÄÛÇÇÔâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÑÇ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ Si ®¥±-ÔËÔÕÇÏ [64 ë 67]
ÕÂÍÉÇ ÃÞÎÑ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÑ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ´¬±.
°ÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÔÂÏÑÒÇÓÇÔÇÍÂáÜËØÔâ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ, ÄÓÇÏÇÐÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË×ÂÊÞ ÄÑÎÐÑÄÑÌ×ÖÐÍÙËË
àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ Ë àÎÇÍÕÓÑÐ-
×ÑÐÑÐÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ, ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÏ ÍÂÐÂÎÇ. ªÆÇÐÕË×ËÙË-
ÓÑÄÂÐÞ ÏÇØÂÐËÊÏÞ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍË ÔÎÂÃÑÏ Ë ÍÄÂÐÕÖáÜÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÒÑÎâØ [68]. ªÕÂÍ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ Ä 1980-Ç ÅÅ. àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÄÂÎË Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ´¬± ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÎÐÑ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÅÂÎßÄÂÐÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ Ë
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ Ä ÔÎÂÃÑ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÆÄÖ-
ÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÒÓËÓÑÆÇ
ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÐÖÎÇÄÑÏ
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÒÑÚÕË ÆÄÖØ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÌ
ÔÚËÕÂÎÔâ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÓÇÛÇÐÐÞÏ: ÒÓË ÂÃÔÑÎáÕÐÑÏ ÐÖÎÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß ÐËÚÇÅÑ, ÍÓÑÏÇ ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ.

¯Â ×ÑÐÇ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÇÐËÌ ÄÞÄÑÆÑÄ ÓÂÃÑÕÞ [26] Ñ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ
ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ®°±-ÕÓÂÐÊË-
ÔÕÑÓÑÄ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ (3� 104 ÔÏ2 Bÿ1 cÿ1) ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕßá
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ ÍÂÐÂÎÇ ËÏÇÎË ÓÇÄÑÎáÙËÑÐ-
ÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. £ ÓÂÃÑÕÂØ [69, 70] ËÊÏÇÓÇÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ®°±-
ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÑÄ Ô ÆÄÖÏÇÓÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÅÂÊÑÏ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐËÊÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËÌ ns 4 1011 ÔÏÿ2. ³ÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ 4 1011 ÔÏÿ2 ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË ÑÃÞÚÐÖá ÆÎâ ÎÑÍÂÎË-
ÊÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÖá ÒÓÑËÊÄÑÆÐÖá
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÒÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ: dR=dT < 0. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË
ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËË nc � 1011 ÔÏÿ2 ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ®°±-ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÑÄ
ËÏÇÎÑ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑ-ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÇ ÊÐÂ-
ÚÇÐËÇ R � 2h=e 2. ¦ÜÇ ÃÑÎÇÇ ÐÇÑÉËÆÂÐÐÞÏ ×ÂÍÕÑÏ ÑÍÂÊÂ-
ÎÑÔß ÓÇÊÍÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ns > nc Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÐÂÃÎáÆÂÄÛÇÇÔâ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÏËÐËÏÂÎßÐÑ ÆÑÔÕË-
ÉËÏÞØ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 200 Ï¬ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ÒÓËÊÐÂÍÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË
(ÓËÔ. 13). ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ nc, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÔÏÇÐÇ
ÊÐÂÍÂ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ dR=dT, ÔËÎßÐÑ ÄÂÓßËÓÑÄÂÎÂÔß ÑÕ
ÑÃÓÂÊÙÂ Í ÑÃÓÂÊÙÖ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ Ä
ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ. ±ÑÆÑÃÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÊÐÂÍÂ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ dR=dT, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ nc�pc�, ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ
ÊÂÕÇÏ Ä ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ AlGaAs=GaAs Ô ÆÄÖÏÇÓÐÞÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ [71, 72] Ë ÆÞÓÑÚÐÞÏ [73 ë 80] ÅÂÊÑÏ, ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞØ âÏÂØ AlAs Ô ÆÄÖÏÇÓÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÅÂÊÑÏ [81],
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏÂØ SiGe Ô ÆÄÖÏÇÓÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ [82] Ë
ÆÞÓÑÚÐÞÏ [83, 84] ÅÂÊÑÏ. °ÆÐÂÍÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ àÕËØ ÐËÊÍÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ T < 1 ¬ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÊÂÏÇÕÐÑ ÏÇÐÇÇ
ÄÞÓÂÉÇÐÐÑÌ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ®¥±-ÔÕÓÖÍÕÖÓ (ÓËÔ. 14).

£ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÔÑÒÓÑÕË-
ÄÎÇÐËÇ ®°±-ÔËÔÕÇÏ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎÑ ÔÍÇÌÎËÐÅ ÒÑ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÇ
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�
Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâÏË ÔÕÇÒÇÐË z � 0;8� 0;1, n � 1;5� 0;1 [70, 85].
©ÐÂÚÇÐËÇ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ËÐÆÇÍÔÑÄ Ä ÍÓÇÏÐËÇ-
ÄÞØ ®¥±-ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ zn � 1;4ÿ1;7 [86]. £
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ
ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ Ä ®°±-Si Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÒËÍÑÄÑÌ ÒÑÆÄËÉ-
ÐÑÔÕßá ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÇÎËÚËÐÞ zn ÑÕ ÄÓÇ-

ÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ËÏÒÖÎßÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË nc [87]. £ ÔËÔÕÇÏÂØAlGaAs=GaAs Ô ÆÄÖÏÇÓ-
ÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÅÂÊÑÏ ÂÐÂÎËÊ ÔÍÇÌÎËÐÅÂ ÒÑ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÑÎá ÒÑÊÄÑÎËÎ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ËÐÆÇÍÔÑÄ z � 1;4� 1;0 Ë n � 1;9� 0;9 [72].
£ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ AlGaAs=GaAs Ô ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá
p-ÕËÒÂ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ËÐÆÇÍÔÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
zn � 7;0� 1;5 Ë zn � 3;8� 0;4 ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËÇÌ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÆÞÓÑÍ p > pc Ë p < pc ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
[74]. £ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏÂØ SiGe Ô ÆÄÖÏÇÓÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ
ÅÂÊÑÏ Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ns < nc ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ
ËÐÆÇÍÔÑÄ zn � 1;6� 0;2 [82]. ¥Îâ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÆÞÓÑÚÐÑÅÑ
ÅÂÊÂ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏÂØ SiGe ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ
ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ËÐÆÇÍÔÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÂÄÕÑ-
ÓÂÏË, ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ zn � 1;6ÿ2;0 [83] Ë zn � 2;24� 0;20 [84].

®ÑÉÐÑ ÎË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÒÇÓÇØÑÆ ÏÇÉÆÖ ÓÇÉËÏÂÏË Ô
dR=dT < 0 Ë dR=dT > 0, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ ÒÓË ÍÑÐÇÚÐÞØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÍÂÍ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ËÊ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ? ¿ÕÑÕ
ÄÑÒÓÑÔ ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ ÔÕÂÄËÕß Ë ÓÇÛÂÕß Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß
ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÍÓÇÏÐËÇÄÞÏ (100) ®¥±-ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏ.
¥Îâ ÕÂÍÑÅÑ ÊÂÍÎáÚÇÐËâ ËÏÇÇÕÔâ ÓâÆ ÒÓËÚËÐ. ªÊÏÇÐÇÐËÇ
ÊÐÂÍÂ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ dR=dT ÒÓË
ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Ä ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ
®°±-ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÂØ ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ×ÂÍÕ, ÐÂÆÇÉ-
ÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÌ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇ-
ÎÇÌ [69, 70, 85 ë 89]. £ ÆÓÖÅËØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä
AlGaAs=GaAs Ë SiGe Ô ÆÄÖÏÇÓÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÎËÃÑ
ÆÞÓÍÂÏË, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÐÂ
"ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ" ÔÕÑÓÑÐÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ
ÔÎÂÃÂâ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÍÓÇÏÐËÇÄÞÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏ (ÔÏ.
ÓËÔ. 13, 14). ¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ àÕËØ ÔËÔÕÇÏ ÐËÉÇ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞÇ (ÒÓÇÉÆÇ "ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ") ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÐÂÔÞÜÂáÕÔâ, Â ÊÂÕÇÏ ÒÇÓÇØÑÆâÕ Ä
ÓÇÉËÏ Ô dR=dT < 0. ±ÑÆÑÃÐÞÌ à××ÇÍÕ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ Ä
ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ AlGaAs=GaAs Ô ÆÄÖÏÇÓÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞÏ [72] Ë ÆÞÓÑÚÐÞÏ [79] ÅÂÊÑÏ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ
ÆÞÓÑÍ Ä SiGe [90] Ë ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÐÂ
ÄËÙËÐÂÎßÐÞØ ÅÓÂÐâØ Si [91].

£ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ÑÒÞÕÂØ ÐÂ ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ÕÓÂÐÊËÔÕÑ-
ÓÂØ [69, 70, 85 ë 89] ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÔÏÇÐÇ ÊÐÂÍÂ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ
dR=dT, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÚÇÔÕÄÑÏ ÑÃÓÂÊÙÂ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÔÍÂÎËÓÑÄÂÐËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌR�T � ÔÎÖÚÂÌ-
ÐÞÏ [12]. °ÆÐÂÍÑ ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÓÇÊÍÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ô ÕËÒËÚÐÑ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕßá ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÇ ÖÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ
Ä ÓÂÏÍË ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ¥ÓÖÆÇ. ¤ËÅÂÐÕÔÍÑÇ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ
àÍÓÂÐËÓÖáÜËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ [92] ÒÓË
ÓÇÊÍÑÏ ÖÏÇÐßÛÇÐËË ×ÇÓÏËÇÄÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË.

£ ÐÑÄÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ [88, 93] ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÍÓÇÏ-
ÐËÇÄÞØ ®°±-ÔËÔÕÇÏ Ô ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕßá ÆÄÖÏÇÓÐÞØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ ÒÑÓâÆÍÂ 104 ÔÏ2 Bÿ1 cÿ1, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÔÏÇÐÂ ÊÐÂÍÂ dR=dT ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËâØ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÄÇÓØÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÆÑ T � 30 Ï¬.
³ÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÄÞÛÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË ÓÇÊÍÑÇ ÎËÐÇÌÐÑÇ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË s�T �=s0 Ô
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÛËÓÑÍÑÏ
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ (ÓËÔ. 15). ªÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ àÍÔÒÇÓË-

1000

R
=
�h
=
e2
�

T, ¬

100

10

1

0,1

0 2 4 6 8

nmin
s � 7;12� 1010 ÔÏÿ2

nmax
s � 13;7� 1010 ÔÏÿ2

²ËÔ. 13. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ
®°±-ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ËÊÏÇÐâÇ-
ÏÑÌ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ �7;12ÿ13;7� � 1010 ÔÏÿ2, Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ
[70].

10

R
,Í

°
Ï

1

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
T, ¬

1,17

1,25

1,41

1,55

1,7

1,9

2,2

2,6

²ËÔ. 14. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ GaAs=AlGaAs Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÆÞÓÑÍ, ËÊÏÇÐâÇ-
ÏÑÌ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ �1;17ÿ2;6� � 1010 ÔÏÿ2, Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ
[79].

810 ¦.. º¡¯¤ª¯¡, £.´. ¥°¤°±°°£ [µ¶¯ 2003



ÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÑÌ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË "ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ" ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÕÇÓÏËÐÂØ
ÓÂÃÑÕÞ [94] ÄÞâÄËÎÂ ÔËÎßÐÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ
ÏÂÔÔÞ Ä ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ®¥±-ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÒÑ ÏÇÓÇ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Í ÊÐÂÚÇÐËá 0;8� 1011 ÔÏÿ2,
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂÄÛÇÏÖ Ô nc Ä ÎÖÚÛËØ ËÊ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ [93]. ±ÑÆÑÃÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÌ
ÏÂÔÔÞ ÐÂÌÆÇÐÑ Ä ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [95] ÒÑ
ËÊÏÇÓÇÐËá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÔÙËÎÎâÙËÌ
ºÖÃÐËÍÑÄÂ ë ÆÇ ¤ÂÂÊÂ. ¡ÐÂÎËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐ-
ÐÞØ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÒÓÑÆÇÎÂÐÐÑÏÖ Ä ÓÂÃÑÕÇ [93], ÐÑ
ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÌ Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËá àÐÇÓÅËË ÆÑÎËÐÐÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ Í ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÆÂÐÐÞØ ÆÓÖÅËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÅÓÖÒÒ Ë ÑÃÓÂÊÙÑÄ ËÊ ÆÓÖÅËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ [96, 97], ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÆËÎ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕß ÍÓËÄÑÌ m ��ns� (ÓËÔ. 16).

¬ÂÍ ÖÉÇ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß, ÄÞÄÑÆ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß
ÔÆÇÎÂÐ ËÊ ÐÇÆÂÄÐËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ,
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÊÐÂÍÂ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ dR=dT
ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ë ÔÍÇÌÎËÐÅ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÖÃÇÆËÕÇÎß-
ÐÑÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÑÏ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ. ¬ÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ nc,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÕÑÚÍÇ ÔÏÇÐÞ ÊÐÂÍÂ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ
dR=dT, ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ ÑÃÓÂÊÙÂ Í ÑÃÓÂÊÙÖ. °ÆÐÂÍÑ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËâ n �c , ÑÙÇÐËÄÂÇÏÂâ ÒÑ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÌ ÏÂÔÔÞ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ËÏÇÇÕ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ËÎË ÔÎÂÃÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÑÃÓÂÊÙÂ Í ÑÃÓÂÊÙÖ.
¯Â ÔÂÏÞØ ÎÖÚÛËØ ÑÃÓÂÊÙÂØ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË àÕÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËË ËÔÚÇÊÂÇÕ à××ÇÍÕ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕË-
ÄÎÇÐËâ [98]. ¦ÔÎË ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ
Ä®°±-ÔËÔÕÇÏÂØ, ÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ n �c Ë ÇÔÕß ÕÑÚÍÂ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ. ´ÂÍÑÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ
âÄÎâÇÕÔâ ÔÍÑÓÇÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÚËÔÕÞØ, ÃÇÊ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ,
ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ô ÔËÎßÐÞÏ ÏÇÉÚÂÔÕËÚÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÞØ®°±-ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ Ô ÐËÊÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ [99].

5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÐÂ ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÂÍÙÇÐÕËÓÖáÕÔâ
×ÂÍÕÞ, ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÜËÇ ÕÇÑÓËá. ¶ÂÍÕÞ, ÒÎÑØÑ ÖÍÎÂÆÞ-
ÄÂáÜËÇÔâ Ä ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ, ÏÑÎÚÂÎËÄÑ
ËÅÐÑÓËÓÖáÕÔâ. ±ÑÎÐÞÇ ×ÂÊÑÄÞÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ, ÒÑÆÑÃÐÞÇ
ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 1, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÐÂÏ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÄÑÑÃÜÇ
ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ ÒÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ
ÕÑÎßÍÑ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ (ÔÏ. ÓËÔ. 7, 8, 12). ©ÂÍÑÐ,
ÑÒËÔÞÄÂáÜËÌ ÅÓÂÐËÙÖ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË,
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÆÎâ
ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÅÑ ÍÑÐÕÓÑÎâ ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ. ´ÇÏ
ÐÇ ÏÇÐÇÇ àÕÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÅÑ ÍÑÐÕÓÑÎâ ÐË
ÓÂÊÖ ÐÇ ÃÞÎÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÒÓË ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÒÓË ÔÍÂÎËÓÑÄÂÐËË àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ (2)
ÐË Ä ÑÆÐÑÌ ËÊ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÐÂÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕ
ÐÇ ÒÓÑÄÇÓÇÐÑ, ÚÕÑ ÔÍÂÎËÓÑÄÂÐËÇ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÄÑ-
ÆËÕÔâ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÏÇáÜËÇÔâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐËâ, ÖÔÒÇÛÐÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÄÛËÇ Ë ÑÃÝâÔÐËÄÛËÇ ÓâÆ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ, ÔÇÅÑÆÐâ ÄÓâÆ ÎË ÏÑÉ-
ÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÐÂÆÇÉÐÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÐÞÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ.

¡ÄÕÑÓÞ ÄÞÓÂÉÂáÕ ÔÄÑá ËÔÍÓÇÐÐáá ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕß
£.¶. ¤ÂÐÕÏÂØÇÓÖ, ³.¯. ®ÑÎÑÕÍÑÄÖ Ë £.£. ²âÊÂÐÑÄÖ ÊÂ
ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÙÇÐÐÞÇ ÊÂÏÇÚÂÐËâ. ²ÂÃÑÕÂ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÂ
²¶¶ª (ÅÓÂÐÕÞ 01-02-16424 Ë 03-02-17482), ®ËÐËÔÕÇÓ-
ÔÕÄÑÏ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÔÕË, ÐÂÖÍË Ë ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ²¶ (ÒÓÑ-
ÅÓÂÏÏÞ "®ÇÊÑÔÍÑÒËÍÂ" Ë "¶ËÊËÍÂ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ ÐÂÐÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓ") Ë ¤ÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÓÑÅÓÂÏÏÑÌ ÒÑÆÆÇÓÉÍË
ÐÂÖÚÐÞØ ÛÍÑÎ.

³ÒËÔÑÍ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ
1. Sachdev S Quantum Phase Transitions (Cambridge: Cambridge

Univ. Press, 1999)
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²ËÔ. 15. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ ®¥±-ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ, ËÊÏÇÐâÇÏÑÌ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ �1;01ÿ2;4� � 1011 ÔÏÿ2, Ä ÐÖÎÇÄÑÏ
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ [93]. ±ÖÐÍÕËÓÑÏ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÂ ÎËÐÇÌÐÂâ àÍÔÕÓÂÒÑÎâ-
ÙËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Í ÒÓÇÆÇÎÖ ÂÃÔÑÎáÕ-
ÐÑÅÑ ÐÖÎâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.
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²ËÔ. 16. ¯ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÂâ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ ®¥±-ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ô ÒËÍÑÄÑÌ ÒÑÆÄËÉ-
ÐÑÔÕßá 3� 104 ÔÏ2 Bÿ1 cÿ1 [93]; mband � 0;19me, ÅÆÇ me ì ÏÂÔÔÂ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ.
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