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³ÒËÔÑÍ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ (950).

1. £ÄÇÆÇÐËÇ

£ ËÔÕÑÓËË ×ËÊËÍË ËÊÖÚÇÐËÇ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÕÇÎ
ÄÔÇÅÆÂ ËÅÓÂÎÑ ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß. ¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÒÂÓÂ-
ÆÑÍÔÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÑÊÐËÍÎË ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÏÇØÂÐËÍË, ÔÕÂÎË ÕÑÎÚÍÑÏ Í
ÔÑÊÆÂÐËáÍÄÂÐÕÑÄÑÌÏÇØÂÐËÍË, ÐÇÆÂÄÐÑ ÑÕÏÇÕËÄÛÇÌ ÔÄÑÇ
100-ÎÇÕËÇ. £ ÒÓÑÛÎÑÏ ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÎâ
ÑÃÞÚÐÑ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÎÂÔß, ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ ÑÐÂ ÐÇ ËÅÓÂÇÕ
ÐËÍÂÍÑÌ ÓÑÎË Ä ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ ÒÎÑÔÍÑÅÑ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÆÂÎßÐÇÅÑ ÒÑÎâ. °ÆÐÂÍÑ ÐÇÆÂÄÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ÒÇÓÇÆÂÚË ÕÇÒÎÂ ÐÂ ÏËÍÓÑ- Ë ÐÂÐÑ-
ÏÂÔÛÕÂÃÂØ [1 ë 6], ËÐËÙËËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÔÑÊÆÂÐËÇÏ ÊÑÐÆÑÄÑÅÑ
ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ [7, 8], ÒÓËÄÇÎË Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá
ÐÑÄÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ. ¿ÕË ÐÑÄÞÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ Ë ÐÇÆÂÄÐËÇ ÆÑÔÕË-
ÉÇÐËâ Ä ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÃÇÔÍÑÐÕÂÍÕÐÑÅÑ ÕÓÇÐËâ ÐÂ ÔÄÇÓØ-
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ [9 ë 13], Â ÕÂÍÉÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ
ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ ÓÇÛÇÕÑÍ ÐÂ ÎÇÅË-
ÓÑÄÂÐÐÑÏ ÍÓÇÏÐËË Ë ÍÂÓÃËÆÇ ÍÓÇÏÐËâ (SiC) [14] ÑÃÝÇÆË-
ÐâÇÕ ÕÑ, ÚÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá ÓÑÎß Ä ÐËØ ËÅÓÂÇÕ ÃÇÊÞÊÎÖÚÂ-
ÕÇÎßÐÑÇ (ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ) ÕÇÒÎÑÄÑÇ ÒÑÎÇ.
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1.1. ²ÂÆËÂÙËÑÐÐÂâ ÒÇÓÇÆÂÚÂ ÕÇÒÎÂ
·ÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÂâ ÒÇÓÇÆÂÚÂ ÕÇÒÎÂ
ÏÇÉÆÖ ÕÇÎÂÏË, ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞÏË ÄÂÍÖÖÏÐÞÏ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÑÏ
ÕÑÎÜËÐÑÌ d4 lT � c�h=kBT, ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÊÂÍÑÐÑÏ ³ÕÇ-
×ÂÐÂ ë¢ÑÎßÙÏÂÐÂ:

S � p2k 4
B

60�h3c 2
�T 4

1 ÿ T 4
2 � ; �1�

ÅÆÇ T1, T2 ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÕÇÎ 1 Ë 2 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, c ì
ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÂâ
ÒÇÓÇÆÂÚÂ ÕÇÒÎÂ ÏÇÉÆÖ ÕÇÎÂÏË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÃÇÅÖÜËÏË
ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË (ÆÂÎßÐÇÇ
ÒÑÎÇ) Ë ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ d ÏÇÉÆÖ ÕÇÎÂÏË
(ÓËÔ. 1). ´ÂÍËÇ ÃÇÅÖÜËÇ ÄÑÎÐÞ ÄÔÇÅÆÂ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÔÐÂ-
ÓÖÉË ÎáÃÑÅÑ ÕÇÎÂ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÕÇÒÎÑÄÞØ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ ÄÐÖÕÓË ÕÇÎÂ. °ÆÐÂÍÑ àÎÇÍÕ-
ÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÕÑÍÂ ÄÐÇ ÕÇÎÂ, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ×ÑÓÏÇ ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÞØ ÃÇÅÖÜËØ ÄÑÎÐ, ÐÑ ÕÂÍÉÇ Ä ×ÑÓÏÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ

ÊÂÕÖØÂáÜËØ ÄÑÎÐ, ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ
àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÒÓË ÖÆÂÎÇÐËË ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÇÎÂ.
¥Îâ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÕÇÎÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ÐÇ ÆÂáÕ
ÄÍÎÂÆÂ Ä ËÊÎÖÚÇÐËÇ àÐÇÓÅËË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÊÂÍÑ-
ÐÑÏ ³ÕÇ×ÂÐÂ ë¢ÑÎßÙÏÂÐÂ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÆÄÖØ ÕÇÎ,
ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ d < lT, ÒÇÓÇÆÂÚÂ ÕÇÒÎÂ ÏÑÉÇÕ
ÖÄÇÎËÚËÕßÔâ ÐÂ ÏÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÍÎÂÆÂ, ÄÐÑÔË-
ÏÑÅÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË;
àÕÑÕ à××ÇÍÕ ÚÂÔÕÑ ÔÄâÊÞÄÂáÕ (ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÕÖÐÐÇÎß-
ÐÞÏ à××ÇÍÕÑÏ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ) Ô ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇÏ×ÑÕÑ-
ÐÑÄ. ´ÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ×ÑÕÑÐÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÑËÎÎá-
ÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÅÑ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ ÕËÒÂ
ÔÕÇÍÎÂ (ÓËÔ. 2). ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ (1), ÄÐÖÕÓË ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÚÇÓÐÑÅÑ ÕÇÎÂ ËÏÇÇÕ ÃoÂ ÎßÛÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ËÊÎÖÚÇÐËâ ÚÇÓÐÑÅÑ ÕÇÎÂ Ä
ÄÂÍÖÖÏÇ; ÇÔÎË ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, ÕÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ. ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÑ Ä ÄÑÎÐÂØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÏÇáÕ ÃÑÎßÛÑÌ ÄÑÎ-
ÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ q, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¯ÑÓÏÂÎßÐÂâ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ, ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ g � ��o=c�2 ÿ q 2�1=2,
âÄÎâÇÕÔâ ÚËÔÕÑ ÏÐËÏÑÌ ÒÓË q > o=c, ÅÆÇ o ì ÚÂÔÕÑÕÂ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ×ÑÕÑÐÞ Ô
q > o=c ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÄÞÓÄÂÕßÔâ ËÊ ÕÇÎÂ Ë ÃÖÆÖÕ ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÑÕÓÂÉÂÕßÔâ ÑÕ ÇÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ´ÂÍÑÇ âÄÎÇÐËÇ ËÊÄÇÔÕÐÑ
ÍÂÍ ÒÑÎÐÑÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÇ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÍÂÍ ÓÂÊ ÕÂÍÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
ÚÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ ÐÇ ÒÓÇÄÞÔËÎÂ ÄÇÎËÚËÐÞ,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (1).

·ÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÄÕÑÓÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÍ, ÒÑÏÇÜÇÐ-
ÐÞÌ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÎËÊÍÑ Í ÒÇÓÄÑÏÖ, ËÊÏÇÐËÕ ÒÑÎÐÑÇ
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÇ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÕÂÍ, ÚÕÑ ÚÂÔÕß "ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ"
×ÑÕÑÐÑÄ ÃÖÆÇÕ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÕß ÄÑ ÄÕÑÓÖá ÔÓÇÆÖ.

T1

d

T2T1

d

Â Ã

T2

²ËÔ. 1. ¥ÄÂ ÕËÒÂ ÏÑÆ ÆÎâ ÒÇÓÇÆÂÚË ÕÇÒÎÂ ÏÇÉÆÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË,
ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞÏË ÄÂÍÖÖÏÑÏ: (Â) ÑÃÞÚÐÂâ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÂâ ÒÇÓÇÆÂÚÂ ÕÇÒÎÂ
ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÃÇÅÖÜËØ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ, (Ã) ×ÑÕÑÐÐÑÇ ÕÖÐÐÇ-
ÎËÓÑÄÂÐËÇ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË.

ªÔÕÑÚÐËÍ ÕÇÒÎÂ

¥ËàÎÇÍÕÓËÍ

£ÂÍÖÖÏ

¯ÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÇ ÄÑÎÐÞ
£ÂÍÖÖÏ

¯ÑÄÞÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÌ
ÄÍÎÂÆ Ä ÒÑÕÑÍ ÕÇÒÎÂ

±ÓËÇÏÐËÍ ÕÇÒÎÂ

£ÂÍÖÖÏ

¥ËàÎÇÍÕÓËÍ

³ÖÃÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÎÖÚË
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÕÓÂÉÂáÕÔâ

³ÖÃÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÎÖÚË
ÑÕÓÂÉÂáÕÔâ ÐÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá

¥ËàÎÇÍÕÓËÍ

¥ËàÎÇÍÕÓËÍ

ªÔÕÑÚÐËÍ ÕÇÒÎÂÂ Ã

²ËÔ. 2. ¯ÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ÐÇ ÖÚÂÔÕÄÖáÕ Ä ÕÇÒÎÑÄÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËË ÐÂÅÓÇÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä ÄÂÍÖÖÏ (Â), ÐÑ ÏÑÅÖÕ ÒÇÓÇÐÑÔËÕß ÕÇÒÎÑ ÏÇÉÆÖ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÄ, ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞÏË ÄÂÍÖÖÏÐÞÏ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÑÏ (Ã).
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²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË d
ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. °ÃÎÂÔÕß Ä q-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÊÂÐâÕÂâ
ÃÇÅÖÜËÏË ÄÑÎÐÂÏË, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕßá ÓÂÆËÖÔÑÏ
q < kBT=��hc�. °ÃÎÂÔÕß ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, ÊÂÐâÕÂâ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕßá
ÓÂÆËÖÔÑÏ q < dÿ1. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ
ÓËÔ. 3, ÒÓË ÏÂÎÞØ d5 lT ÚËÔÎÑ ×ÑÕÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ,
ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÂ ÒÇÓÇÐÑÔ ÕÇÒÎÂ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÑ ÃÑÎßÛÇ ÆÎâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÄÑÎÐ, ÚÇÏ ÆÎâ ÃÇÅÖÜËØ.
±ÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ (ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÅÓÂÆÖÔÑÄ ¬ÇÎß-
ÄËÐÂ) ×ÑÕÑÐÐÑÇ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ Ä ÒÇÓÇÆÂÚÇ
ÕÇÒÎÂ ÆÂÉÇ ÒÓË ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄ
(ÔÏ. ÕÂÃÎËÙÖ).

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑ ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂáÜÇÇ ÚËÔÎÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ÒÇÓÇÆÂÚË
ÕÇÒÎÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË, Ä ÔÄâÊË
Ô ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÌ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË
(³TM) Ë ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÌ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË Ä ÖÔÎÑ-
ÄËâØ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÂ [1 ë 8]. ³ÇÅÑÆÐâ ÏÑÉÐÑ
ËÊÏÇÓâÕß ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÏÂÎÖá ÒÇÓÇÆÂÚÖ ÕÇÒÎÂ Ä ÏÂÎÞÇ
ÑÃÝÇÏÞ [8, 15]. ³ÍÂÐËÓÖáÜÂâ ÕÖÐÐÇÎßÐÂâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ
ÏÑÉÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÆÎâ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË, ÒÓËÄÑÆâÜÇÅÑ Í ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÆÇÔÑÓÃÙËË ËÎË ÆÇÍÑÏ-
ÒÑÊËÙËË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ, ÚÕÑ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ
ÐÑÄÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ³´® ÆÎâ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ
ÍÑÐÕÓÑÎâ ØËÏËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ.

±ÓÑÃÎÇÏÂ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ÒÇÓÇÆÂÚË ÕÇÒÎÂ ÏÇÉÆÖ
ÆÄÖÏâ ÅÎÂÆÍËÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß ÏÐÑÅÑ
ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ ±ÑÎÆÇÓÑÏ Ë £ÂÐ ·ÑÄÑÏ [16], ÇÄËÐÞÏ Ë
²ÞÕÑÄÞÏ [17], ÒÑÊÆÐÇÇ ÖÏËÔÑÏ Ë ®ÂÓËÔÑÏ [18] Ë Ä
ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ±ÇÐÆÓË [2], £ÑÎÑÍËÕËÐÞÏ Ë ±ÇÓÔÔÑÐÑÏ
[3 ë 5]. ±ÑÎÆÇÓ Ë £ÂÐ ·ÑÄ ÃÞÎË ÒÇÓÄÞÏË, ÍÕÑ ÒÑÎÖÚËÎ
ÒÓÂÄËÎßÐÖá ×ÑÓÏÖÎÖ ÆÎâ ÒÇÓÇÆÂÚË àÐÇÓÅËË ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ
ÅÎÂÆÍËÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË. £ ÔÄÑÇÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÑÐË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÕÇÑÓËá ×ÎÖÍÕÖËÓÖáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÓÂÊÄËÕÖá ²ÞÕÑÄÞÏ [19 ë 21]. ±ÑÊÆÐÇÇ àÕÂ
×ÑÓÏÖÎÂ ÃÞÎÂ ÒÇÓÇÑÕÍÓÞÕÂ Ä [18]. °ÆÐÂÍÑ ±ÑÎÆÇÓ Ë
£ÂÐ ·ÑÄ ÒÑÎÖÚËÎË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÎÑÍÂÎßÐÑÌ
ÑÒÕËÍË, ÍÑÅÆÂ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÆËÔÒÇÓ-
ÔËâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËË. £ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÏ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËË ÑÐË ÒÓÑËÊÄÇÎË ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÐÇ ÔÂÏÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÕÇÒÎÂ,
Â ÇÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ÒÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, Õ.Ç. ËØ ×ÑÓÏÖÎÞ
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÏÂÎÑÌ ÓÂÊÐÑÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ.
ÇÄËÐ Ë ²ÞÕÑÄ [17] ÒÑÎÖÚËÎË ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÒÇÓÇÆÂÚË
ÕÇÒÎÂ ÏÇÉÆÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË ÆÄÖØ ØÑÓÑÛËØ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ,
ËÔÒÑÎßÊÖâ ÑÃÑÃÜÇÐÐÞÌ ÊÂÍÑÐ ¬ËÓØÅÑ×Â [20], Ë ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÎË Ä ÆÇÕÂÎâØ ÔÎÖÚÂÌ ØÑÓÑÛËØ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕâØ
ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ Ë ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÔÍËÐ-à××ÇÍÕÂ. ±ÇÐÆÓË [2]
ÒÓËÄÇÎ ÃÑÎÇÇ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÌ ÄÞÄÑÆ ×ÑÓÏÖÎÞ ÆÎâ ÒÑÕÑÍÂ
ÕÇÒÎÂ ÊÂ ÔÚÇÕ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÄÑÎÐ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÒÑÎÖÃÇÔ-
ÍÑÐÇÚÐÞÏË ÕÇÎÂÏË Ë ÄÞÚËÔÎËÎ ÒÇÓÇÆÂÚÖ ÕÇÒÎÂ ÏÇÉÆÖ
ÚÂÔÕËÙÇÌ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ
ÚÂÔÕËÙÞ ÆÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ÓÂÊÏÇÓÑÄ
ÚÂÔÕËÙÞ. ¯ÂÏË [3] ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÒÇÓÇÆÂÚË ÕÇÒÎÂ ÏÇÉÆÖ
ÆÄÖÏâ ÅÎÂÆÍËÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË ÃÞÎÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÍÂÍ
ÚÂÔÕÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ ÑÃÜÇÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ Í ÄÞÚËÔÎÇÐËá ÒÇÓÇÆÂÚË
ÕÇÒÎÂ ÏÇÉÆÖ ÕÇÎÂÏË ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÞ. ®Þ ÕÂÍÉÇ
ÄÞÚËÔÎËÎË [3] ÒÑÕÑÍ ÕÇÒÎÂ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÚÂÔÕËÙÂÏË,
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÍÑÕÑÓÞÏË ÐÂÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ËØ ÓÂÊÏÇ-
ÓÑÄ, Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË ÚËÔÎÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ
ÒÑÕÑÍÂ ÑÕ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÕÇÎ. ¢ÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ
[3] ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÑÒÕËÍË, Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÒÑÆØÑÆÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ÖÚËÕÞÄÂÎÂÔß ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÔÕß ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËË.

¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÕÑ
ÓÂÐÐËÇ ÒËÑÐÇÓÔÍËÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÇÓÇÆÂÚË ÕÇÒÎÂ ÏÇÉÆÖ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂÏË ØÓÑÏÂ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÎËÔß ÎËÛß ÃÑÎßÛËÏË
ÓÂÔÔÕÑâÐËâÏË (ÃÑÎÇÇ 1 ÏÍÏ) ÏÇÉÆÖ ÕÇÎÂÏË [22], Â ÃÑÎÇÇ
ÒÑÊÆÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ËÅÎÞ ËÊ ËÐÆËâ
ÄÃÎËÊË ÒÎÑÔÍÑÌ ÕÇÓÏÑÒÂÓÞ ÐÇ ÆÂÎË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÂ [23]. ª ÕÑÎßÍÑ Ä ÐÇÆÂÄÐËØ ÓÂÃÑÕÂØ [8, 24] ÄÒÇÓÄÞÇ
ÃÞÎÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÂ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÂâ ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËâ ÒÇÓÇÆÂÚË
ÕÇÒÎÂ Ä ÃÎËÉÐÇÌ ÊÑÐÇ ÊÂ ÔÚÇÕ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ×ÑÕÑÐÑÄ.

£ ÓÂÃÑÕÂØ [2 ë 4] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÒÑÕÑÍ ÏÑÉÇÕ
ÔËÎßÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÕßÔâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÐËÊÍÑÌ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá. ±ÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÕÇÒÎÑÄÑÌ
ÒÑÕÑÍ ËÏÇÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎÂÏ. ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË, ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÕÑÐÍÑÌ ÒÎÇÐÍË (ÕÑÎÜËÐÑÌ � 10 A

�
) ÏÂÕÇ-

ÓËÂÎÂ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ, ÚÕÑÃÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß
ÏÂÍÔËÏÖÏ ÒÑÕÑÍÂ ÕÇÒÎÂ. ¥ÓÖÅÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÖÔËÎÇÐËâ
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ÒÇÓÇÆÂÚË ÕÇÒÎÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐ Ô
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇÏ ×ÑÕÑÐÑÄ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâÏË, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ.
¯ÇÆÂÄÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ×ÑÕÑÐÐÑÇ ÕÖÐÐÇ-
ÎËÓÑÄÂÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÏÑÆÂÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÒÎÂÊÏÑÐÑÄ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÃÑÎßÛÑÏÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÔÄÇÕÂ ÚÇÓÇÊ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÒÎÇÐÍÖ Ô
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍÑÌ ËÊ ÑÕÄÇÓÔÕËÌ, ÆËÂÏÇÕÓ ÍÑÕÑÓÞØ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÔÄÇÕÂ [25]. ¥ÇÌÔÕÄËÇ

qy

qx

1=d kBT=�hc

²ËÔ. 3. ±ÓË ÏÂÎÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÏÇÉÆÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË ÔÑÔÕÑâÐËâ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÄÑÎÐÂÏ, ÆÑÏËÐËÓÖáÕ Ä ×ÂÊÑÄÑÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ: ×ÑÕÑÐÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÃÇÅÖÜËÏË ÄÑÎÐÂÏË, ÒÇÓÇÐÑÔâÕ
ÕÇÒÎÑ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÍÓÖÅÂ, Â ÐÇ-
ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÇ ÏÑÆÞ ì ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÄÐÇÛÐÇÅÑ
ÍÓÖÅÂ.

´ÂÃÎËÙÂ. ¬ÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ lT ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ

T, ¬ lT, ÏÍÏ

1

4,2

100

273

1000

2298,8

545,2

22,9

8,4

2,3

1*
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ÕÑÅÑ ÉÇ ÏÇØÂÐËÊÏÂ, ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏ ÕÖÐÐÇÎË-
ÓÑÄÂÐËÇÏ, ÃÖÆÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÖÔËÎÇÐËá ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ
ÒÇÓÇÆÂÚË ÕÇÒÎÂ (Ë ÕÓÇÐËâ £ÂÐ-ÆÇÓ-£ÂÂÎßÔÂ [26, 27]), ÇÔÎË
ÚÂÔÕÑÕÂ àÕËØ ÏÑÆ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐËÊÍÂ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÑÐË
ÏÑÅÎË ÄÑÊÃÖÉÆÂÕßÔâ ÕÇÒÎÑÄÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ. ±ÓË ÍÑÏÐÂÕ-
ÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÃÖÉÆÂÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ ÏÑÆÞ Ô
ÚÂÔÕÑÕÂÏËÏÇÐßÛËÏË� 1014 Ôÿ1. ¥Îâ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØÏÇÕÂÎ-
ÎÑÄ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÒÎÂÊÏÑÐÞ ËÏÇáÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃoÂ Îß-
ÛËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ; ÒÓË ÚÂÔÕÑÕÂØ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÕÇÒÎÑÄÞÏ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâÏ, ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÏÐËÏÑÌ, ÚÕÑ ËÔÍÎá-
ÚÂÇÕ ÖÔËÎÇÐËÇ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ÒÇÓÇÆÂÚË ÕÇÒÎÂ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÒÎÂÊÏÑÐÑÄ Ä ÔÎÖÚÂÇ ØÑÓÑÛËØ ÒÓÑÄÑÆÐË-
ÍÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÒÎÂÊÏÑÐÞ ÆÎâ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÑÄ ËÏÇáÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ Ë ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÞ ÊÂÕÖØÂÐËâ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÏÑÅÖÕ ÆÂÄÂÕß ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÒÇÓÇÆÂÚÖ ÕÇÒÎÂ.

µÔËÎÇÐËÇ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ÒÇÓÇÆÂÚË ÕÇÒÎÂ ÊÂ ÔÚÇÕ ÓÇ-
ÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ×ÑÕÑÐÑÄ ÏÇÉÆÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÞÏË ÒÎÂÊÏÑÐÂÏË ÆÎâ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÔÍÂ-
ÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [4 ë 6]. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÂÉÐÞÏ
ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕâÏË ÕÇÎ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÞØ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËâØ d ×ÑÕÑÐÞ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ ÑÕÓÂÉÂáÕÔâ ÑÕ ÒÓÑ-
ÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ, ÖÄÇÎËÚËÄÂâ ÒÓË àÕÑÏ ÂÏ-
ÒÎËÕÖÆÖ ÒÓÑØÑÆâÜÇÌ ÄÑÎÐÞ ÊÂ ÔÚÇÕ ÍÑÐÔÕÓÖÍÕËÄÐÑÌ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË, ÚÕÑ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
ÒÓË ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÞÇ ÒÎÂÊÏÑÐÞ ÐÂ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË ÑÃÓÂÊÖáÕ "ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÖá
ÒÎÂÊÏÑÐÐÖá ÏÑÎÇÍÖÎÖ", ÒÑÆÑÃÐÑ ÕÑÏÖ, ÍÂÍ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË ÑÃÓÂ-
ÊÖáÕ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÖÓÑÄÐË. ¥Îâ ÃÑÎßÛËØ d ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑÇ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÞÏ,
ÍÑÅÆÂ ÏÑÆÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÒÎÂÊÏÑÐÂ ÊÂÕÖØÂÇÕ ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ËÔÒÖÔÍÂÐËâ ×ÑÕÑÐÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß,
ÊÂÕÖØÂÇÕ ÊÂ ÔÚÇÕ ÔÄâÊË Ô ÆÓÖÅËÏË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâÏË Ä ÔÓÇÆÇ.
¥ÓÖÅËÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏË ÏÑÆÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÂÕßÔâ ÕÇÒÎÑÄÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ, âÄÎâáÕÔâ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎß-
ÐÞÇ ÏÑÆÞ ÂÆÔÑÓÃÂÕÑÄ. ¿ÕË ÏÑÆÞ ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß, Ä ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕË ÆÎâ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÑÚÇÐß
ÐËÊÍËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ. µÔËÎÇÐËÇ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ÒÇÓÇÆÂÚË ÕÇÒÎÂ
ÊÂ ÔÚÇÕ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØÏÑÆ ÂÆÔÑÓÃÂÕÑÄ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÑ
Ä ÓÂÃÑÕÂØ [4, 5].

1.2. ¢ÇÔÍÑÐÕÂÍÕÐÑÇ ÕÓÇÐËÇ
±ÓÑÃÎÇÏÂ ÒÇÓÇÆÂÚË ÕÇÒÎÂ ÕÇÔÐÑ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÃÇÔÍÑÐÕÂÍÕ-
ÐÞÏ ÕÓÇÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË, ÄÍÎáÚÂâ ÔËÎÖ
×ÓËÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÖÄÎÇÚÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏÇÓÐÞÏË ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞÏË âÏÂÏË [28 ë 30] Ë ÕÓÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÐÂÍÑÐÇÚÐËÍÑÏ
ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÔËÎÑÄÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ Ë ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ [9 ë 13],
ÇÔÎË ÑÐË ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ.
¢ÑÎßÛÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓËÄÎÇÍÂÇÕ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÃÇÔ-
ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÅÑ ÕÓÇÐËâ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÇÇ ÄÂÉÐÑÔÕßá ÆÎâ
ÔÄÇÓØÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÔËÎ. ³ÒÑÔÑÃÐÑÔÕß
ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÏÂÎÞÇ ÔËÎÞ ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÕÓÇ-
ÐËÇÏ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑ-ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÌ ÕÇÑ-
ÓÇÏÞ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ àÕÑÌ ÕÇÑÓÇÏÇ ÔÎÖÚÂÌÐÂâ ÔËÎÂ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÃÓÑÖÐÑÄÔÍÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÏÂÎÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ, ÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÂ ÕÂÍÉÇ ÊÂ ÕÓÇÐËÇ ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÔÓÇÆÇ.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÏÂÅÐËÕÑ-ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÔËÎÑÄÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË
[31], ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇ-
ÐËâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ô ÂÕÑÏÂÓÐÞÏ

ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ [32] Ë ÆÎâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÍÑÏÒßáÕÇÓÂ [33],
ÒÑÕÓÇÃÖÇÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ×ÎÖÍÕÖËÓÖáÜËØ ÔËÎ (Ë, ÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÕÓÇÐËâ) ÆÑ ÃÇÔÒÓÇÙÇÆÇÐÕÐÑ ÐËÊÍÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ. ¬
ÕÑÏÖ ÉÇ ÒÑËÔÍË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÐÂ
ÏÂÎÞØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ [34] Ë ÃÖÆÖÜËÇ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔËÎ ¬ÂÊËÏËÓÂ [35] ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß Ä ÍÑÐÙÇ ÍÑÐÙÑÄ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÞ à××ÇÍÕÂÏË ÃÇÔÍÑÐÕÂÍÕÐÑÅÑ ÕÓÇÐËâ.

±ÓË ÃÇÔÍÑÐÕÂÍÕÐÑÏ ÕÓÇÐËË ÕÇÎÂ ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎßÐÞÏ ÃÂÓßÇÓÑÏ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÛËÓÑÍËÏ ÆÎâ ÕÑÅÑ,
ÚÕÑÃÞ ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÕËÕß ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÚÇÓÇÊ ÐÇÅÑ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ ËÎË ÆÓÖÅËØ ÚÂÔÕËÙ Ô ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ ÒÑÍÑâ, ÐÑ
ÆÑÒÖÔÍÂáÜËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÆÂÎßÐÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÄÔÇÅÆÂ
ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ Ä ÄÂÍÖÖÏÐÑÏ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ ÏÇÉÆÖ ÕÇÎÂÏË Ë
ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÓÂÊÎËÚÐÖá ÒÓËÓÑÆÖ. ¯ÂÎËÚËâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÏÇÉÆÖ ÐÂÍÑÐÇÚÐËÍÑÏ ÊÑÐÆÂ Ë
ÑÃÓÂÊÙÑÏ ÕÓÖÆÐÑ ËÊÃÇÉÂÕß ÆÂÉÇ Ä ÎÖÚÛËØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ [11]. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÂÉÇ ÍÑÅÆÂ ÐÂÍÑ-
ÐÇÚÐËÍ Ë ÑÃÓÂÊÇÙ âÄÎâáÕÔâ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂÏË, ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÐÂÍÑÐÇÚÐËÍÂ ËÏÇáÕÔâ ÖÅÎÞ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÏË ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏË. ¯ÂÎËÚËÇ ÂÕÑÏÂÓÐÞØ ÔÕÖ-
ÒÇÐÇÍ, ÂÆÔÑÓÃÂÕÑÄ Ë ÆÓÖÅËØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÕÂÍÉÇ ÃÖÆÇÕ ÆÂÄÂÕß
ÄÍÎÂÆ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÚÕÑ ÚÂÔÕÑ ÐÂÊÞÄÂáÕ "ÎÑÔÍÖÕÐÞÏ (patch)
à××ÇÍÕÑÏ". ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÏÑÉÇÕ ÕÂÍÉÇ
ËÊÏÇÐâÕßÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÏÇÉÆÖ ÐÂÍÑÐÇÚÐËÍÑÏ Ë ÒÑÆ-
ÎÑÉÍÑÌ. ¯ÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÏÑÉÇÕ ÔÑÊÆÂ-
ÄÂÕßÔâ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏË ÆÇ×ÇÍÕÂÏË, ÄÐÇÆÓÇÐÐÞÏË Ä ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍËÌ ÑÃÓÂÊÇÙ. °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ
ÕÇÎ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÓÇÐËá, ÍÑÕÑÓÑÇ ÃÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß àÎÇÍÕ-
ÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏ ÕÓÇÐËÇÏ.

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÄÐÇ ÎáÃÑÅÑ ÕÇÎÂ ËÏÇÇÕÔâ ×ÎÖÍÕÖËÓÖá-
ÜÇÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆÂÎßÐÑ-
ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÏÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá £ÂÐ-ÆÇÓ-£ÂÂÎßÔÂ ÏÇÉÆÖ
ÕÇÎÂÏË [36] Ë âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞÏ ÊÂ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÖá
ÒÇÓÇÆÂÚÖ ÕÇÒÎÂ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 1.1). ¦ÔÎË ÕÇÎÂ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÏ ÆÄËÉÇÐËË, ÕÑ àÕÑ ×ÎÖÍÕÖËÓÖáÜÇÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÓÇÐËá, ÍÑÕÑÓÑÇ ÃÖÆÇÏ
ÐÂÊÞÄÂÕß ÕÓÇÐËÇÏ £ÂÐ-ÆÇÓ-£ÂÂÎßÔÂ.

±ÓËÓÑÆÂ ÕÓÇÐËâ £ÂÐ-ÆÇÓ-£ÂÂÎßÔÂ ÕÇÔÐÑ ÔÄâÊÂÐÂ ÔÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ £ÂÐ-ÆÇÓ-£ÂÂÎßÔÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ,
ÍÑÅÆÂ ÂÕÑÏ ËÎË ÏÑÎÇÍÖÎÂ ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ ÔÒÑÐÕÂÐÐÞÌ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÊÂ ÔÚÇÕ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ. ¬ÑÓÑÕÍÑÉËÄÖÜÂâ ÂÕÑÏÐÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ
ÃÖÆÇÕ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÕß ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ Ä ÔÑÔÇÆÐÇÏ
ÂÕÑÏÇ ËÎË ÏÑÎÇÍÖÎÇ. ´Ñ ÉÇ ÔÂÏÑÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ Ë ÆÎâ
ÒÓÑÕâÉÇÐÐÞØ ÔÓÇÆ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÕÇÒÎÑÄÞÇ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ
×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ Ä ÑÆÐÑÏ ÕÇÎÇ ËÐÆÖÙËÓÖáÕ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ Ä ÆÓÖÅÑÏ ÕÇÎÇ: ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ×ÎÖÍÕÖË-
ÓÖáÜÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ Ä ÑÆÐÑÏ ÕÇÎÇ Ô ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÕÑÍÂ Ä ÆÓÖÅÑÏ ÕÇÎÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÖÕß
ÒÓËÓÑÆÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ £ÂÐ-ÆÇÓ-£ÂÂÎßÔÂ. ¬ÑÅÆÂ ÕÇÎÂ
ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÏ ÆÄËÉÇÐËË, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ
ÕÑÍ ÐÇÏÐÑÅÑ ÑÕÔÕÂÇÕ ÑÕ ×ÎÖÍÕÖËÓÖáÜÇÅÑ ÕÑÍÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÇÅÑ ËÐÆÖÙËÓÖÇÕ. ¿ÕÑ ÑÕÔÕÂÄÂÐËÇ ÄÞÓÂÉÂÇÕ ÒÓËÓÑÆÖ
ÕÓÇÐËâ £ÂÐ-ÆÇÓ-£ÂÂÎßÔÂ. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ £ÂÐ-ÆÇÓ-
£ÂÂÎßÔÂ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÑÃÏÇÐÑÏ ÏÇÉÆÖ
ÕÇÎÂÏË ÄËÓÕÖÂÎßÐÞÏË ×ÑÕÑÐÂÏË, ÔÄâÊÂÐÐÞÏË Ô ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞÏË ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÐÇ ËÔÚÇÊÂÇÕ ÆÂÉÇ ÒÓË
ÂÃÔÑÎáÕÐÑÏ ÐÖÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ¯ÂÒÓÑÕËÄ, ÕÓÇÐËÇ £ÂÐ-
ÆÇÓ-£ÂÂÎßÔÂ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ Ä ÐËÊÛÇÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÕÇÑÓËË
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË, ÎËÐÇÌÐÑÏ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÔÍÑÎßÉÇÐËâ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÑÃÏÇÐÑÏ ÓÇÂÎßÐÞÏË ×ÑÕÑ-
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ÐÂÏË, ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÕÂÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÑÐÑ ËÔÚÇÊÂÇÕ ÒÓË
ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ.

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÓÑâÔÐËÕß ÒÓËÓÑÆÖ ÕÓÇÐËâ £ÂÐ-ÆÇÓ-
£ÂÂÎßÔÂ, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÄÇ ÅÎÂÆÍËÇ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÇ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË, ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÛËÓÑÍËÏ ÄÂÍÖÖÏÐÞÏ
ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÑÏ. ±ÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÏ ÆÄËÉÇÐËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔ-
ÕÇÌ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ×ÓËÍÙËÑÐÐÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÂÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÑÕÓÂÉÇÐËâ
ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ (ÓËÔ. 4). ¦ÔÎË ÑÆÐÑ ËÊ ÕÇÎ
ËÔÒÖÔÍÂÇÕ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÕÑ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÇÕÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÄÕÑÓÑÇ ÕÇÎÑ ÒÑÍÑËÕÔâ, ÄÑÎÐÞ ËÔÒÞÕÞÄÂáÕ ÆÑÒÎÇÓÑÄ-
ÔÍËÌ ÔÆÄËÅ ÚÂÔÕÑÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÂÔËÏÏÇÕÓËË
ÂÏÒÎËÕÖÆ ÑÕÓÂÉÇÐËâ. ´Ñ ÉÇ ÔÂÏÑÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÆÎâ
ËÊÎÖÚÇÐËâ, ËÔÒÖÔÍÂÇÏÑÅÑ ÄÕÑÓÞÏ ÕÇÎÑÏ. °ÃÏÇÐ ×ÑÕÑ-
ÐÂÏË Ô ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍË ÔÆÄËÐÖÕÞÏË ÚÂÔÕÑÕÂÏË âÄÎâÇÕÔâ
ÒÓËÚËÐÑÌ ÕÓÇÐËâ £ÂÐ-ÆÇÓ-£ÂÂÎßÔÂ.

³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË ÕÓÇÐËÇ £ÂÐ-ÆÇÓ-
£ÂÂÎßÔÂ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ: 1) ×ÑÕÑÐÞ
ÓÑÉÆÂáÕÔâ Ä ÍÂÉÆÑÏ ÕÇÎÇ Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏË ËÏ-
ÒÖÎßÔÂÏË, Ë ÚÂÔÕÑÕÞ àÕËØ ×ÑÕÑÐÑÄ ÔÄâÊÂÐÞ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇÏ vq � o1 � o2, ÅÆÇ q ì ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ËÏÒÖÎßÔÂ,
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, v ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ; 2) ×ÑÕÑÐ ËÔÚÇÊÂÇÕ Ä ÑÆÐÑÏ ÕÇÎÇ Ë
ÓÑÉÆÂÇÕÔâ Ä ÆÓÖÅÑÏ. ±ÇÓÄÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÑÊÏÑ-
ÉÇÐ ÆÂÉÇ ÒÓË ÂÃÔÑÎáÕÐÑÏ ÐÖÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÔËÎÇ ÕÓÇÐËâ, ÍÖÃËÚÇÔÍË ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÍÑÎßÉÇ-
ÐËâ [37, 38]. £ÕÑÓÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÕÑÎßÍÑ
ÒÓË ÍÑÐÇÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÓÇÐËá,
ÎËÐÇÌÐÑ ÊÂÄËÔâÜÇÏÖ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÍÑÎßÉÇÐËâ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÕÑÓÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÆÂÇÕ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÕÓÇÐËÇ
ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ë ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ
ÃÑÎßÛËØ ÔÍÑÓÑÔÕâØ.

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ £ÂÐ-ÆÇÓ-£ÂÂÎßÔÂ, ÕÇÑ-
ÓËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÑÌ, ÕÓÇÐËÇ £ÂÐ-ÆÇÓ-
£ÂÂÎßÔÂ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÄÞÇ ÏÐÇÐËâ.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÓÂÊÐÞÇ ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎË ÕÓÇÐËÇ £ÂÐ-
ÆÇÓ-£ÂÂÎßÔÂ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÅÎÂÆÍËÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË ÒÓË
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÏ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÏ ÆÄËÉÇÐËË, ËÔÒÑÎßÊÖâ
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ, Ë ÒÑÎÖÚËÎË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÑÔÕÓÑÏ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËË ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ. ±ÇÓ-
ÄÞÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÕÓÇÐËâ £ÂÐ-ÆÇÓ-£ÂÂÎßÔÂ ÃÞÎË ÒÓÑÄÇ-
ÆÇÐÞ ´ÇÑÆÑÓÑÄËÚÇÏ [39], ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÆÑÛÇÎ Í ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÔËÎÞ ÕÓÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ

ÒÑÎÖÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÏË ÕÇÎÂÏË ÕÑÚÐÑ ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Í ÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÓÂÔÚÇÕÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ £ÂÐ-ÆÇÓ-£ÂÂÎßÔÂ.
°ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÕÇÎ ÖÚËÕÞÄÂÎÂÔß ÄÄÇÆÇÐËÇÏ
ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ Ä ÚÂÔÕÑÕÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÕÇÎ. ´ÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ âÄÎâÇÕÔâ ÔÑÄÇÓ-
ÛÇÐÐÑ ÐÇÑÒÓÂÄÆÂÐÐÞÏ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÂÃÔÖÓÆÐÑÏÖ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÖ ì ÐÂÎËÚËá ÔËÎÞ ÕÓÇÐËâ ÆÂÉÇ ÆÎâ ÒÓÑÊÓÂÚÐÞØ
ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÄ, ØÑÕâ ÕÓÇÐËÇ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß Ä ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËÇ ÆËÔÔËÒÂÙËË àÐÇÓÅËË. ±ÑÊÆÐÇÇ àÕÑÕ ÉÇ ÒÑÆØÑÆ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ®ÂØÂÐÕË [40] ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÕÓÇÐËâ
ÏÇÉÆÖ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË. £ ÓÂÃÑÕÂØ [39, 40] ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÕÓÇÐËÇ ÒÓË ÂÃÔÑÎáÕÐÑÏ ÐÖÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËË, ÎËÐÇÌÐÑÏ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ.
°ÕÎËÚÐÑÇ ÑÕ ÐÖÎâ ÕÓÇÐËÇ ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ä
ÎËÐÇÌÐÑÏ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÃÞÎÑ ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [41, 42], Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÔËÎÂ ÕÓÇÐËâ ÏÇÉÆÖ
ÏÂÎÑÌ ÚÂÔÕËÙÇÌ Ë ÒÑÎÖÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÏ ÕÇÎÑÏ ÄÞÚËÔÎâÎÂÔß
ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÒÓËÓÂÄÐËÄÂÐËâ ÆËÔÔËÒÂÙËË àÐÇÓÅËË ÊÂ ÔÚÇÕ
ÕÓÇÐËâ Í ÓÂÃÑÕÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÐÖÕÓË ÑÃÝÇÏÂ
ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ ÚÂÔÕËÙÞ. ¿ÕÂ ÓÂÃÑÕÂ Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏ
ÊÐÂÍÑÏ ÓÂÄÐÂ ÆËÔÔËÒÂÙËË àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ
ÄÐÖÕÓË ÑÃÝÇÏÂ ÒÑÎÖÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÕÇÎÂ, ÑÆÐÂÍÑ ÑÐÂ ÐÇ
ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÆËÔÔËÒÂÙËá àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ
ÄÐÖÕÓË ÚÂÔÕËÙÞ. ±ÓÂÄËÎßÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÆËÔÔËÒÂ-
ÙËË àÐÇÓÅËË ÒÓË ÕÓÇÐËË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÍÂÍ
ÓÂÊÐÑÔÕß ÓÂÃÑÕ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÑÃÝÇÏÇ ÚÂÔÕËÙÞ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÇÕÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÚÂÔÕËÙÂ ÒÑÍÑËÕÔâ, Ë Ä
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÇÕÂ [43]. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ, ÕÇÑÓËË
[41, 42] ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂÎËÚËÇ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÔËÎÞ ÕÓÇÐËâ ÒÓË ÂÃÔÑÎáÕÐÑÏ ÐÖÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ¬ÑÓ-
ÓÇÍÕÐÞÌ ÓÂÔÚÇÕ [43] Ä ÓÂÏÍÂØ àÕÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÐÖÎÇÄÑÏÖ ÎËÐÇÌÐÑÏÖ ÕÓÇÐËá ÒÓË T � 0.

Schaich ËHarris [44] ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÎË ÕÇÑÓËá, ÑÔÐÑÄÂÐÐÖá
ÐÂ ×ÑÓÏÖÎÇ ¬ÖÃÑ ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÕÓÇÐËâ. ¿ÕÂ ÕÇÑÓËâ
ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÖÎÇÄÑÇ ÎËÐÇÌÐÑÇ ÕÓÇÐËÇ ÒÓË T � 0. °Æ-
ÐÂÍÑ Ä ÄÞÚËÔÎÇÐËâØ ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [44] ÔÆÇÎÂÎË ÓâÆ
ÐÇ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÌ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ËÏ ÐÇ
ÖÆÂÎÑÔß ÒÑÎÖÚËÕß ÒÓÂÄËÎßÐÖá ×ÑÓÏÖÎÖ, ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂá-
ÜÖá ÔÄâÊß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÕÓÇÐËâ Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÂÏË ÑÕÓÂÉÇ-
ÐËâ.

£ ÓÂÃÑÕÂØ [45 ë 47] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÑÆ-
ØÑÆÞ ÒÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË ÔËÎÞ ÕÓÇÐËâ Ë ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÓÂÊÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ. £ àÕËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕÔâ ÆÑ-
ÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÆÇÕÂÎÇÌ, ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ
ÕÑÚÐÑ ÄÞâÔÐËÕß, ÅÆÇ ÍÓÑÇÕÔâ ÑÛËÃÍÂ. £ ÓÂÃÑÕÇ ±ÑÎÇÄÑÅÑ
[46] ÔËÎÂ ÕÓÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß ËÊ ÓÂÔÚÇÕÂ ÆËÔÔËÒÂÙËË
àÐÇÓÅËË ÒÓË ÕÓÇÐËË. °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÄÞÛÇ, ÕÂÍÑÌ
ÒÑÆØÑÆ ÕÓÇÃÖÇÕ ÆÇÎËÍÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ. ²ÂÃÑÕÞ [45 ë
47] ÑÃÝÇÆËÐâÇÕ ÕÑ, ÚÕÑ ÑÐË ÆÂáÕ ÐÖÎÇÄÑÇ ÕÓÇÐËÇ Ä
ÐÇÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜÇÏ ÒÓÇÆÇÎÇ, ÍÑÕÑÓÞÌ ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÕÂ,
c!1. °ÆÐÂÍÑ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÏ ÏÇÓÇ ÆÎâ ÍÑÓÑÕÍËØ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËÌ, Ä ÓÂÔÚÇÕÂØ ÕÓÇÐËâ £ÂÐ-ÆÇÓ-£ÂÂÎßÔÂ ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ë
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ £ÂÐ-ÆÇÓ-£ÂÂÎßÔÂ, à××ÇÍÕÂÏË ÊÂÒÂÊÆÞÄÂ-
ÐËâ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÒÓËÚËÐÂ ÑÛËÃÍË
ÍÓÑÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÂÄÕÑÓÞ àÕËØ ÓÂÃÑÕ ÒÓËÐâÎË ÄÑ
ÄÐËÏÂÐËÇ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ, ÐÑ ÐÇ ÖÚÎË ÐÇÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ. ±ÇÐÆÓË [37] ÒÑÎÖÚËÎ ×ÑÓÏÖÎÖ ÆÎâ
ÕÓÇÐËâ ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÕÓÇÐËÇ
ÍÖÃËÚÇÔÍË ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË, ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂâ à××ÇÍÕÂÏË
ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËâ. ±ÇÓÔÔÑÐ Ë ¨ÂÐ [48] ÄÞÄÇÎË ×ÑÓÏÖÎÖ ÆÎâ
ÕÓÇÐËâ Ä ÎËÐÇÌÐÑÏ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÓË ÍÑÐÇÚ-
ÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÕÂÍÉÇ ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ à××ÇÍÕÑÄ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂ-
ÐËâ.

o� qxv oÿ qxv

v

²ËÔ. 4. ¿ÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÄÑÎÐÞ, ËÔÒÖÔÍÂÇÏÞÇ ÐËÉÐËÏ ÕÇÎÑÏ,
ËÔÒÞÕÞÄÂáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÌ ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍËÌ ÔÆÄËÅ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÒÑÍÑâ ÄÇÓØÐÇ-
ÅÑ ÕÇÎÂ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÑÕÓÂÉÇÐËâ àÕË
ÄÑÎÐÞ ÒÑ-ÓÂÊÐÑÏÖ ÑÕÓÂÉÂáÕÔâ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÇÓØÐÇÅÑ ÕÇÎÂ, ÚÕÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÇÓÇÆÂÚÇ ËÏÒÖÎßÔÂ ÏÇÉÆÖ ÕÇÎÂÏË. ±ÓËÓÑÆÂ ÕÓÇÐËâ £ÂÐ-
ÆÇÓ-£ÂÂÎßÔÂ ÔÄâÊÂÐÂ Ô àÕÑÌ ÒÇÓÇÆÂÚÇÌ ËÏÒÖÎßÔÂ.
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®Þ [38] ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÎË ÕÇÑÓËá ÕÓÇÐËâ £ÂÐ-ÆÇÓ-£ÂÂÎßÔÂ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌÏÑÆË×ËÍÂÙËË ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ
ÕÇÑÓËË Ë×ÛËÙÂ [49] ÆÎâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ £ÂÐ-ÆÇÓ-£Â-
ÂÎßÔÂ. £ ÐÇÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜÇÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÂÛÇÌ ÕÇÑÓËË ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÂÏË ±ÇÐÆÓË [37]. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ, Ä ÐÇÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜÇÏ
ÒÓÇÆÇÎÇ Ë ÆÎâ ÏÂÎÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÕÑÌ ÕÇÑÓËË
ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ±ÇÓÔÔÑÐÂ Ë ¨ÂÐÂ
[48]. £ ÓÂÃÑÕÂØ [26, 27] ÕÇÑÓËâ ÃÞÎÂ ÑÃÑÃÜÇÐÂ ÆÎâ ÆÄÖØ
ÅÎÂÆÍËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÏ
ÆÄËÉÇÐËË. £ ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÕÖÐÐÇÎËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÏÇÉÆÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏË ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâÏË ÕÓÇÐËÇ ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÆÄËÉÇÐËË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂ
ÏÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÃÑÎßÛÇ ÕÓÇÐËâ ÒÓË ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÏ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÏ ÆÄËÉÇÐËË. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÕÓÇÐËÇ
ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß ÐÂ ÏÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ, ÍÑÅÆÂ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÒÑÍÓÞÕÞ ÂÆÔÑÓÃÂÕÂÏË ËÎË ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕ-
ÐÞÇ ÒÑÎâÓËÕÑÐÞ. £ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÑÆÐÑ ËÊ ÕÇÎ âÄÎâÇÕÔâ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÓÂÊÓÇÉÇÐÐÞÏ, àÕÂ ÕÇÑÓËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÔÔÚË-
ÕÂÕß ÕÓÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÏÂÎÑÌ ÚÂÔÕËÙÇÌ Ë ÅÎÂÆÍÑÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕßá. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ä ÐÇÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜÇÏ
ÒÓÇÆÇÎÇ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÓÂÃÑÕÞ [50]. ´ÇÑÓËâ
ÕÓÇÐËâ £ÂÐ-ÆÇÓ-£ÂÂÎßÔÂ ÏÇÉÆÖ ÏÂÎÑÌ ÚÂÔÕËÙÇÌ Ë ÅÎÂÆ-
ÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá, ÖÚËÕÞÄÂáÜÂâ à××ÇÍÕÞ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÌ
ÑÒÕËÍË, ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËÇ Ë àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËÇ, ÃÞÎÂ ÓÂÊÓÂÃÑ-
ÕÂÐÂ Ä [43]. ¬ÄÂÐÕÑÄÑ-ÒÑÎÇÄÂâ ÕÇÑÓËâ ÕÓÇÐËâ £ÂÐ-ÆÇÓ-
£ÂÂÎßÔÂ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÒÑÎÖÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÏË ÕÇÎÂÏË Ë
ÏÇÉÆÖ ÏÂÎÑÌ ÚÂÔÕËÙÇÌ Ë ÒÑÎÖÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÏ ÕÇÎÑÏ ÃÞÎÂ
ÓÂÊÄËÕÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [51]. ¬ÄÂÐÕÑÄÑ-ÒÑÎÇÄÂâ ÕÇÑÓËâ ÐÂØÑ-
ÆËÕÔâ Ä ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÕÇÑÓËÇÌ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ
ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÕÇÑÓËË Ë×ÛËÙÂ [27, 38, 43].

¯ÇÆÂÄÐÑ Gotsmann Ë Fuchs [10] ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÎË ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÃÇÔÍÑÐÕÂÍÕÐÑÅÑ
ÕÓÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÂÎáÏËÐËÇÄÞÏ ÐÂÍÑÐÇÚÐËÍÑÏ ÂÕÑÏÐÑÅÑ
ÔËÎÑÄÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ (¡³®) Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÊÑÎÑÕÂ
(111). ³ËÎÂ ÕÓÇÐËâ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÂâ ÐÂ ÐÂÍÑÐÇÚÐËÍ, ÑÍÂÊÂ-
ÎÂÔß ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË v, F � Gv. ±ÓË ÆÄËÉÇ-
ÐËË ÐÂÍÑÐÇÚÐËÍÂ ÒÑ ÐÑÓÏÂÎË Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÕÓÇÐËâ G�d � � bdÿ3, ÅÆÇ d ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ
ÐÂÍÑÐÇÚÐËÍÑÏ Ë ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ, b � �8;0�5;5ÿ4;5� � 10ÿ35 ¯ Ô Ï2

[10]. ±ÑÊÆÐÇÇ ³ÕÂÌÒ Ô ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË [11] ÐÂÃÎáÆÂÎË ÃÇÔ-
ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÇ ÕÓÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÊÑÎÑÕÂ Ë ÒÑ-
ÍÓÞÕÞÏ ÊÑÎÑÕÑÏ ÐÂÍÑÐÇÚÐËÍÑÏ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËâ d, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ T Ë ÐÂÒÓâÉÇÐËâ V, ÒÓËÎÑÉÇÐ-
ÐÑÅÑ Í ÐÂÍÑÐÇÚÐËÍÖ Ë ÑÃÓÂÊÙÖ. ¥Îâ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÐÂÍÑÐÇÚ-
ÐËÍÂ, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÑÐË ÒÑÎÖÚËÎË G�d � �
� a�T ��V 2 � V 2

0 �=dn, ÅÆÇ n � 1;3� 0;2 Ë V0 � 0;2 £, Ë ÒÓË
T � 295 ¬ Ë d � 100 A

�
ÐÂÛÎË G � 1;5� 10ÿ13 ÍÅ Ôÿ1, ÚÕÑ Ä

� 500 ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [10]
ÒÓË ÕÑÏ ÉÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËË, ÐÑ ÒÓË ÍÑÎÇÃÂÐËâØ ÐÂÍÑÐÇÚÐËÍÂ,
ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ±ÓËÎÑÉÇÐÐÑÇ ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËÇ Ä 1 £ ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ÕÓÇÐËá G � 3� 10ÿ12 ÍÅ Ôÿ1 ÒÓË
T � 300¬Ë d � 20 ÐÏ.¶ÎÖÍÕÖËÓÖáÜÂâ ÔËÎÂ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐ-
ÐÂâ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑ-ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÌ ÕÇÑÓÇÏÇ ÊÂ
ÕÓÇÐËÇ, ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÎÂÔß ÍÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ×ÎÖÍÕÖËÓÖáÜÇÅÑ ÄÃÎËÊË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÔÑ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏ ÊÂÓâÆÑÏ ÐÂÍÑÐÇÚÐËÍÂ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [11] ÃÇÔÍÑÐÕÂÍÕÐÑÇ ÕÓÇÐËÇ ËÊÏÇÓâÎÑÔß ÆÎâ
ÍÄÂÓÙÇÄÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ. £ÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÄÂÓÙÂ ÃÞÎÑ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÃÇÔÍÑÐÕÂÍÕÐÑÇ ÕÓÇÐËÇ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÃÑÎßÛÇÇ,
ÚÇÏ ÆÎâ ÊÑÎÑÕÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ. ©ÂÕÇÏ ÍÄÂÓÙÇÄÞÌ ÑÃÓÂÊÇÙ
ÒÑÆÄÇÓÅÂÎÔâ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËá g-ÎÖÚÇÌ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá E 0-ÙÇÐÕÓÑÄ (Si-ÑÃÑÓÄÂÐÐÞÇ ÔÄâÊË) Ô ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕßá 7� 1017 ÔÏÿ3. ·ÑÕâ ÑÃÓÂÊÇÙ ÑÔÕÂÄÂÎÔâ Ä ÙÇÎÑÏ

àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍË ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÏ,E 0-ÙÇÐÕÓÞ âÄÎâÎËÔß ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏË, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ë
ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÕÓÇÐËâ ÇÜÇ ÐÂ ÑÆËÐ ÒÑÓâÆÑÍ.

¥ÑÓÑ×ÇÇÄ Ë ÆÓ. [9] ÖÕÄÇÓÉÆÂÎË, ÚÕÑ ÕÓÇÐËÇ, ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÑÇ Ä [9, 10], ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÑÏËÚÇÔÍËÏË ÒÑÕÇÓâÏË, ÔÑÊÆÂÄÂÇ-
ÏÞÏË ×ÎÖÍÕÖËÓÖáÜËÏ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ. °Æ-
ÐÂÍÑ àÕÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÃÇÔÔÒÑÓÐÞÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä
[3, 38, 43, 52] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ØÑÓÑÛËØ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ,
ÕËÒÂ ÏÇÆË, ÕÓÇÐËÇ £ÂÐ-ÆÇÓ-£ÂÂÎßÔÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ
ÏÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÕÑ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß
¥ÑÓÑ×ÇÇÄÞÏ Ë ÆÓ. £ ÓÂÃÑÕÇ [53] ÃÞÎÑ ÄÞÔÍÂÊÂÐÑ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÚÕÑ ÕÓÇÐËÇ, ÐÂÃÎáÆÂÄÛÇÇÔâ Ä [11], ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÕÓÇÐËÇÏ £ÂÐ-ÆÇÓ-£ÂÂÎßÔÂ ÏÇÉÆÖ ÑÃÎÂÆÂáÜËÏË ÃÑÎß-
ÛËÏ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ ÔÎáÆâÐÞÏ ÑÃÓÂÊÙÑÏ Ë ÍÄÂÓÙÇÄÞÏ
ÐÂÍÑÐÇÚÐËÍÑÏ. °ÆÐÂÍÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÔÎáÆâÐÑÌ ÑÃÓÂ-
ÊÇÙ Ë ÍÄÂÓÙÇÄÞÌ ÐÂÍÑÐÇÚÐËÍ ÃÞÎË ÒÑÍÓÞÕÞ ÊÑÎÑÕÞÏË
ÒÎÇÐÍÂÏË, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÑÎÔÕÞÏË ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÒÑÎ-
ÐÑÔÕßá àÍÓÂÐËÓÑÄÂÕß àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÏÇÉÆÖ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏË ÒÑÆ ÐËÏË ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂÏË.

±ÓË ÏÂÎÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ, d � 1 ÐÏ, ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÕÖÐ-
ÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ×ÑÕÑÐÑÄ ÏÇÉÆÖ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÏË ÏÑÆÂÏË
ÂÆÔÑÓÃÂÕÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ ÑÃÓÂÊÙÂ Ë ÐÂÍÑÐÇÚÐËÍÂ
ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÕÓÇÐËâ £ÂÐ-ÆÇÓ-£ÂÂÎßÔÂ
ÐÂ ÔÇÏß ÒÑÓâÆÍÑÄ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÓÇÐËÇÏ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕâØ ØÑÓÑÛËØ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ [26, 27]. °ÆÐÂÍÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ �� 1=d 6� ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÔËÎßÐÇÇ, ÚÇÏ ÐÂÃÎáÆÂÄÛÂâÔâ Ä àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÇ [11].

¯ÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÕÇÑÓËâ ÃÇÔÍÑÐÕÂÍÕÐÑÅÑ
ÕÓÇÐËâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÕÓÇÐËÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÊÂ ÔÚÇÕ ÑÏËÚÇÔÍËØ
ÒÑÕÇÓß Ä ÒÑÆÎÑÉÍÇ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ
ÒÑÎÇÏ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞÏ ÆÄËÉÖÜËÏËÔâ ÊÂÓâÆÂÏË, ËÐÆÖÙËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÏË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂÍÑÐÇÚÐËÍÂ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÞÏ
ÐÂÒÓâÉÇÐËÇÏ [54]. £ ÔÎÖÚÂÇ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÍÑÐÇÚÐËÍÂ
àÕÂ ÕÇÑÓËâ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ÕÂÍÖá ÉÇ ÔÎÂÃÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÕÓÇÐËâ ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ, ÍÂÍ Ë ÐÂÃÎáÆÂÄÛÂâÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ. °ÆÐÂÍÑ ÄÇÎËÚËÐÂ ÕÓÇÐËâ ÑÍÂÊÞÄÂÎÂÔß ÐÂ ÏÐÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÑÄ ÏÇÐßÛÇÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ. ¯Ç-
ÆÂÄÐÑ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ [55 ë 57], ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÇ
ÕÓÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÔËÎßÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕË, ÇÔÎË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂ-
ØÑÆËÕÔâ ÐÇÔÑËÊÏÇÓËÏÞÌ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÔÎÑÌ ËÑÐÑÄ, Ä
ÔÒÇÍÕÓÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ËÏÇÇÕÔâ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÂâ ÄÇÕÄß ÆÎâ ÒÂÓÂÎ-
ÎÇÎßÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÑÎÇÃÂÐËÌ. ¿ÕÂ ÕÇÑÓËâ ÑÃÝâÔÐâÇÕ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä [11].

¬ÂÍ ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 6, àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÇ
ÕÓÇÐËÇ ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ë ÕÓÇÐËÇ £ÂÐ-ÆÇÓ-£ÂÂÎßÔÂ, ÏÑÉÇÕ
ÔËÎßÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕË ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ ÐÂÍÑÐÇÚ-
ÐËÍÂ Ë ÑÃÓÂÊÙÂ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ (2D) ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÕÂÍËØ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÍÂÍ 2D-àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ËÎË ÐÇÔÑËÊÏÇÓËÏÞÌ
ÔÎÑÌ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ô ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÏË ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËâÏË. ±ÓËÓÑÆÂ àÕÑÅÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÕÓÇÐËâ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÕÇÏ,
ÚÕÑ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËÇ Ä 2D-ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐÇÇ
à××ÇÍÕËÄÐÑ, ÚÇÏ Ä 3D-ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ. ¯ÂÍÑÐÇÚÐËÍ ÂÕÑÏÐÑÅÑ
ÔËÎÑÄÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ, ÊÂÓâÉÇÐÐÞÌ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓËÎÑ-
ÉÇÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ËÎË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ë ÆÄËÉÖÜËÌÔâ ÄÃÎËÊË ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÂ, ËÐÆÖÙËÓÖÇÕ ÊÂÓâÆÞ Ä 2D-ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ.
£ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÍÑÐÇÚÐÑÔÕË ÄÓÇÏÇÐË ÑÕÍÎËÍÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
àÕËØ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÊÂÓâÆÑÄ-ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÌ "ÑÕÔÕÂÇÕ" ÑÕ
ÆÄËÉÇÐËâ ÐÂÍÑÐÇÚÐËÍÂ, Ë ÕÂÍÑÌ à××ÇÍÕ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÔËÎÞ ÕÓÇÐËâ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ ÐÂ ÐÂÍÑÐÇÚ-
ÐËÍ, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ "àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏ ÕÓÇÐËÇÏ".
°ÆÐÂÍÑ ÃÑÎÇÇ ÔÎÂÃÞÌ à××ÇÍÕ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÆÎâ 2D-
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ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÃÑÎÇÇ ÔÎÂÃÖá ÔËÎÖ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÔÕÓÇÏËÕÔâ ÄÇÓÐÖÕß ÊÂÓâÆ-ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÇ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÚÕÑ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÃÑÎßÛÇÇ ÑÕÔÕÂÄÂÐËÇ ÊÂÓâÆÂ-
ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËâ Ä 2D-ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÑÕÔÕÂÄÂ-
ÐËÇÏ ÕÂÍÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ Ä 3D-ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ.

°ÃÊÑÓ ÒÑÔÕÓÑÇÐ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 2
ÆÂÇÕÔâ ÍÓÂÕÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÑÔÐÑÄÐÞØ ËÆÇÌ ÕÇÑÓËË ×ÎÖÍÕÖË-
ÓÖáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÓÂÊÄËÕÑÌ ²ÞÕÑÄÞÏ
[19], Ë ÏÇÕÑÆÑÄ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ
àÕÑÅÑ ÒÑÎâ. µÍÂÊÂÐÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÃÞÎÂ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÐÑ ÒÑÊÆÐÇÇ ÐÂÛÎÂ ÛËÓÑÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä
ÕÇÑÓËâØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ £ÂÐ-ÆÇÓ-£ÂÂÎßÔÂ [49], ÓÂÆËÂ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÒÇÓÇÆÂÚË ÕÇÒÎÂ [3, 16, 18] Ë ÕÓÇÐËâ £ÂÐ-ÆÇÓ-
£ÂÂÎßÔÂ [27, 38]. £ ÑÃÊÑÓÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ
àÕÑÌ ÕÇÑÓËË Í ÒÓÑÃÎÇÏÂÏ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ÒÎÑÔÍËÏË ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË (ÓÂÊÆÇÎ 3), ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ
ÒÇÓÇÆÂÚË ÕÇÒÎÂ (ÓÂÊÆÇÎ 4) Ë ÕÓÇÐËâ £ÂÐ-ÆÇÓ-£ÂÂÎßÔÂ
(ÓÂÊÆÇÎ 5). °ÔÑÃÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ
ÏÇØÂÐËÊÏÂÏ ÖÔËÎÇÐËâ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ÒÇÓÇÆÂÚË ÕÇÒÎÂ Ë
ÕÓÇÐËâ £ÂÐ-ÆÇÓ-£ÂÂÎßÔÂ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 6 ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ
àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÕÓÇÐËÇ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËá ÃÇÔÍÑÐÕÂÍÕÐÑÅÑ ÕÓÇÐËâ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 7 ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ
ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÕÓÇÐËâ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô àÏËÔÔËÇÌ ×ÑÐÑÐÑÄ Ë
ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ ÕÓÇÐËÇÏ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 8 ÒÓËÄÑÆâÕÔâ ÄÞÄÑÆÞ Ë
ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÓÂÊÄËÕËâ àÕÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÕÇÏÞ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ
ÑÃÊÑÓÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß ÐÇÆÂÄÐÑ Ä ÑÃÊÑÓÇ [1]. °ÆÐÂÍÑ
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÑÃÊÑÓÑÏ [1] ÆÂÐÐÞÌ ÑÃÊÑÓ ÑØÄÂÕÞÄÂÇÕ
ÃÑÎßÛËÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÄÒÇÓÄÞÇ ÆÂÇÕÔâ ÆÇÕÂÎß-
ÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÕÇÑÓËÌ ÕÓÇÐËâ £ÂÐ-ÆÇÓ-£ÂÂÎßÔÂ Ë àÎÇÍÕÓÑ-
ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÓÇÐËâ.

2. ´ÇÑÓËâ ×ÎÖÍÕÖËÓÖáÜÇÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ

³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÆÄÂ ÒÑÆØÑÆÂ Í ËÊÖÚÇÐËá ×ÎÖÍÕÖËÓÖáÜÇÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. £ ÒÇÓÄÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ-
ÐÞÏ ²ÞÕÑÄÞÏ [19], ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ×ÎÖÍÕÖËÓÖáÜÇÇ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÔÑÊÆÂÇÕÔâ ÕÇÒÎÑÄÞÏË Ë ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞÏË ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ j f ÄÐÖÕÓË ÔÓÇÆÞ.
³ÓÇÆÐÇÇ h j f i � 0, Â ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ h j fj f i 6� 0
ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÓÇÆÞ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑ-ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÌ ÕÇÑÓÇÏÞ. ¿ÎÇÍÕ-
ÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÚËÔÎÇÐÑ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
®ÂÍÔÄÇÎÎÂ Ô ×ÎÖÍÕÖËÓÖáÜÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÕÑÍÂ Ä ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ. ©ÐÂâ ×ÎÖÍÕÖËÓÖáÜÇÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÒÑÎÇ, ÏÑÉÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß ÄÇÍÕÑÓ±ÑÌÐÕËÐÅÂ, ÕÇÐÊÑÓ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËÌ Ë Õ.Æ. Ë ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÇÓÇÆÂÚÖ ÕÇÒÎÂ ÏÇÉÆÖ ÕÇÎÂÏË
[2, 3, 16, 17], ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ £ÂÐ-ÆÇÓ-£ÂÂÎßÔÂ [36, 49] Ë
ÕÓÇÐËÇ £ÂÐ-ÆÇÓ-£ÂÂÎßÔÂ [27, 38]. ³ÓÇÆË àÕËØ ÒÓÑÃÎÇÏ
ÓÂÔÚÇÕÞ ÕÓÇÐËâ £ÂÐ-ÆÇÓ-£ÂÂÎßÔÂ âÄÎâáÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÔÎÑÉÐÞÏË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÓÇÛÇÐËÇ
ÔÎÑÉÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÆÂÚË Ô ÒÑÆÄËÉÐÞÏË
ÅÓÂÐËÙÂÏË [27, 38].

£Ñ ÄÕÑÓÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËâÏË ¤ÓËÐÂ [36], ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÄÞÚËÔÎÇÐÞ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÑÄ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ àÎÇÍÕ-
ÓÑÆËÐÂÏËÍË [58]. ¥Îâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ, ÕËÒÂ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ £ÂÐ-ÆÇÓ-£ÂÂÎßÔÂ, ÑÃÂ ÒÑÆØÑÆÂ ÆÂáÕ ÑÆËÐ Ë
ÕÑÕ ÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ [36], ØÑÕâ ÏÇÕÑÆ ×ÖÐÍÙËÌ ¤ÓËÐÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÑÃÜËÏ. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÒÓÑÃ-
ÎÇÏ ÒÑÆØÑÆ ²ÞÕÑÄÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÞÏ, ÒÑàÕÑÏÖ
ÒÓÂÄËÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ÒÇÓÇÆÂÚË

ÕÇÒÎÂ [16] Ë ÕÓÇÐËâ £ÂÐ-ÆÇÓ-£ÂÂÎßÔÂ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÒÂÓÂÎ-
ÎÇÎßÐÞÏË ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏË [27, 38] ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ËÏÇÐÐÑ àÕÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ.

´ÇÑÓËâ ²ÞÕÑÄÂ ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ÄÄÇÆÇÐËË "ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ"
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ (ÒÑÆÑÃÐÑ ÕÑÏÖ,
ÍÂÍ ÄÄÑÆËÕÔâ "ÔÎÖÚÂÌÐÂâ" ÔËÎÂ Ä ÕÇÑÓËË ÃÓÑÖÐÑÄÔÍÑÅÑ
ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ). ¥Îâ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ
(ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß exp �ÿiot�� Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ,
ÐÇÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÓÇÆÇ àÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ËÏÇáÕ ÄËÆ

HH� E � i
o
c
B ; �2�

HH�H � ÿi o
c
D� 4p

c
j f ; �3�

ÅÆÇ E, D, H, B ì ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ,
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ, ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ Ë ÏÂÅÐËÕÐÂâ ËÐÆÖÍÙËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¥Îâ ÐÇÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÌ ÔÓÇÆÞ B � H (ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÅÂÖÔÔÑÄÂ ÔËÔÕÇÏÂ
ÇÆËÐËÙ) Ë

D�r� �
�
d3r 0 e�r; r 0;o�E�r 0� ; �4�

ÅÆÇ e�r; r 0;o� ì ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÆËÂÆËÍ ÑÍÓÖÉÂáÜËØ
ÔÓÇÆ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑ-ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÌ ÕÇÑÓÇÏÇ
[59] ÔÓÇÆÐââ ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ j f ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÍÂÍ

j fi �r;o� j f�k �r 0;o 0�

� � 
 j fi �r� j f�k �r 0��o d�oÿ o 0� ; �5�

j fi �r� j f �k �r 0�

�
o �

�h

�2p�2
�
1

2
� n�o�

�
o2 Im ei k�r; r 0;o� ; �6�

n�o� � 1

exp ��ho=kBT � ÿ 1
: �7�

ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÅÑ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÕÑÍÂ j f, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ

Ei�r� � i

o

�
d3r 0Dik�r; r 0;o� j fk�r 0� ; �8�

ÅÆÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÒÑÄÕÑÓâáÜËÏÔâ
ËÐÆÇÍÔÂÏ Ë ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
Di j�r; r 0;o� ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ

�HiHk ÿ di kH2�Dk j�r; r 0;o�ÿ

ÿ
�
o
c

�2 �
d3x 00 ei k�r; r 00;o�Dkj�r 00; r 0;o� �

� 4po2

c 2
di j d�rÿ r 0� ; �9�

�H 0jH 0k ÿ dj kH 0 2�Dik�r; r 0;o�ÿ

ÿ
�
o
c

�2 �
d3x 00 ek j�r 00; r 0;o�Dik�r; r 00;o� �

� 4po2

c 2
di j d�rÿ r 0� : �10�

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (6) ë (10), ÒÑÎÖÚËÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÖá ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÖá ×ÖÐÍÙËá ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓË-
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ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÅÑ ÄÐÇ ÕÇÎÂ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T
×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ ÄÐÖÕÓË ÕÇÎÂ [3]:

Ei�r�E �j �r 0�

�
o �

�h

8p2
coth

�
�ho

2kBT

�
�

�
�
dr 00

�
dr 000 Im ek l�r 00; r 000�Dik�r; r 00�D �j l�r 0; r 000� �

� �hc 2

16p2io2
coth

�
�ho
2kBT

��
dS 00l

ÿ
Dik�r; r 00�H 00l D �j k�r 0; r 00�ÿ

ÿD �j k�r 0; r 00�H 00l Di k�r; r 00�
�
; �11�

ÅÆÇ ÕÑÚÍË r Ë r 0 ÎÇÉÂÕ ÄÐÇ ÕÇÎÂ. ±ÓË ÒÑÎÖÚÇÐËË ÖÓÂÄÐÇÐËâ
(11) ËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÑ ÑÃÝÇÏÖ ÕÇÎÂ ÃÞÎ ÄÞÓÂÉÇÐ ÚÇÓÇÊ ËÐÕÇ-
ÅÓÂÎ ÒÑ ÇÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¥Îâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÄÑÎÐ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÕÐÇÔÇÐÂ Í
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (9) Ë
(10) Ë ÒÓËÐËÏÂâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ, ÚÕÑ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÑ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ
ÖÆÂÎÇÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá, ÒÑÎÖÚËÏ


Ei�r�E �j �r 0�
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3. ¬ÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ ÕÇÒÎÑÄÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÑÕ ÒÎÑÔÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ

°ÔÑÃÇÐÐÑ ÄÂÉÐÞÏ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÏ ÔÎÖÚÂÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇ ÒÎÑÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá, ÍÑÅÆÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÆÎâ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÂ Ä ÄËÆÇ [27]



E�r�E ��r 0��o � coth

�
�ho
2kBT

��
d2q

�2p�2 �n̂wssn̂� KwppK
���

� exp
�
iq�xÿ x 0�� exp �i�gzÿ g �z 0�� ; �13�

ÅÆÇ

wss � �ho2

4c 2jgj2
��g� g ��ÿ1ÿ jRsj2

�� �gÿ g ���R �s ÿ Rs�
�
; �14�

wpp � �h

4jgj2
��g� g ��ÿ1ÿ jRpj2

�� �gÿ g ���R �p ÿ Rp�
�
; �15�

r � �x; z�, g � ��o=c�2 ÿ q 2
�1=2

, q̂ � q=q, ẑ � z=z, n̂ � ẑ� q̂,
K � qẑÿ gq̂, Rs Ë Rp ì ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ s- Ë
p-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ.

µÓÂÄÐÇÐËÇ (13) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÄÓÇÏÇÐÐ�yá Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÖá ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÃÎËÉÐÇÅÑ
ÒÑÎâ, ËÊÎÖÚÂÇÏÑÅÑ Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÒÎÑÔÍÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá. ´ÇÒÎÑÄÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÚÂÔÕÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâ-
ÇÕÔâ ÍÂÍ ÕËÒËÚÐÞÌ ÒÓËÏÇÓ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, Ä
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓÐÑÏÖ ËÊÎÖÚÇÐËá. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ Ë ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕßá, ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ËÏÇÇÕ ÛËÓÑÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ Ë ÑÃÞÚ-
ÐÑ âÄÎâÇÕÔâ ÍÄÂÊËËÊÑÕÓÑÒÐÞÏ. °ÆÐÂÍÑ ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß,
ÍÂÍ àÕÑ ÚÂÔÕÑ ÔÎÖÚÂÇÕÔâ, ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ,
ÒÑÍÂÊÂÐÑ [14, 60, 61], ÚÕÑ ÒÑÎÇ, ËÊÎÖÚÂÇÏÑÇ ÕÇÒÎÑÄÞÏ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ, ÔÑÔÕÑâÜËÏ ËÊ ÒÑÎâÓÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÖÄÇÎË-
ÚËÄÂÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ ÚÇÕÞÓÇ ÒÑÓâÆÍÂ Ë âÄÎâÇÕÔâ
ÚÂÔÕËÚÐÑ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÏ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÒÑÓâÆÍÂ 10 ë

100 ÐÏ. ¿ÕÑ âÄÎÇÐËÇ, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏË
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË, ÏÑÉÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÕÑÎß-
ÍÑ ÆÎâ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÐË ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ. ´ÂÍËÇ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ ÄÆÑÎß ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË, Ë ËØ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ àÍÔÒÑÐÇÐÙË-
ÂÎßÐÑ Ä ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË (ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÇ
ÄÑÎÐÞ). ¥ÎËÐÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÄÑÎÐ
ÑÃÞÚÐÑ ËÏÇÇÕ ÒÑÓâÆÑÍ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ, ÚÕÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÓÑÕâÉÇÐÐÞÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËâÏ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÆÑÎß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË [14, 60,
61]. ³ÄÑÌÔÕÄÂ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä
ÃÎËÉÐÇÌ ÊÑÐÇ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß Ä ÑÃÊÑÓÇ [1].

³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÕËÒÞ ÑÒÕËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÞØ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÄÑÎÐ. ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÒÑÎâÓËÕÑÐÞ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ (×ÑÐÑÐÞ), ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÇÔâ Ä ÒÑÎâÓÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ ÕËÒÂ ÍÂÓÃËÆÂ
ÍÓÇÏÐËâ (SiC), ÔÕÇÍÎÂ, II ë IV- Ë III ëV-ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ.
±ÓË àÕÑÏ ÍÂÉÆÂâ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÂâ âÚÇÌÍÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜËÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÆËÒÑÎÇÏ. ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÞÇ ÒÎÂÊÏÑÐÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ Ä ÏÇÕÂÎÎÂØ
Ë ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ, Ë ÅÇÐÇÓËÓÖáÕ àÎÇÍÕ-
ÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ Ô ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ. ±ÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÕÂÍÉÇ ÔÄâÊÂÐÞ Ô àÍÔËÕÑÐÂÏË
Ë ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË ËÑÐÑÄ Ä ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÔÎÑÇÜÇÎÑÚÐÞØ
ÂÕÑÏÑÄ.

¯ÇÆÂÄÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ
ÒÑÎâÓËÕÑÐÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÃÇÅÖÜËÏË ÄÑÎÐÂÏË
ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÓÇÛÇÕÍË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË [14]. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
àÕÑÌ ÔÄâÊË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß Ä ÃÎËÉÐÇÌ ÊÑÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä ÆÂÎßÐÇÌ ÊÑÐÇ. ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÑÔÕß ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÞÔÑÍÑÌ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ ì ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÑ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ
ÖÅÎÑÄÞÇ ÔÇÍÕÑÓÂ ÒÑÆÑÃÐÑ ËÊÎÖÚÇÐËá ÂÐÕÇÐÐÞ. ¿ÕÑÕ ÉÇ
à××ÇÍÕ ÏÑÉÇÕ ÔÑÊÆÂÄÂÕßÔâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏË ÒÎÂÊÏÑ-
ÐÂÏË, ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÞÏË ÐÂ ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÍÓÇÏÐËË [62].
´ÇÒÎÑÄÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏË ÒÎÂÊ-
ÏÑÐÂÏË, ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÆÎâ ÊÑÎÑÕÂ [64]. £ ÓÂÃÑÕÇ [63] ÃÞÎ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ËÔÕÑÚÐËÍ Ä ÔÓÇÆÐÇÌ ÑÃÎÂÔÕË ËÐ×ÓÂ-
ÍÓÂÔÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ËÊÎÖÚÂÎ Ä ÖÊÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÆÎËÐ ÄÑÎÐ �dl=l4 0;2�. £ àÕÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÍÓÇÏÐËÇÄÂâ
ÏÂÕÓËÙÂ ÒÑÍÓÞÄÂÎÂÔß ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÇÐÍÑÌ. ²ÇÛÇÕÍÂ
ÑÕÄÇÓÔÕËÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂ ÔÄâÊß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÒÎÂÊÏÑÐÑÄ Ô
ËÔÒÖÔÍÂÇÏÞÏ ÔÄÇÕÑÏ. ´ÂÍÂâ ÕÇØÐÑÎÑÅËâ ÒÑÊÄÑÎËÕ ËÊÅÑ-
ÕÑÄÎâÕß ÐÂÔÕÓÂËÄÂÇÏÞÇ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÞÇ ËÊÎÖÚÂÕÇÎË Ô
ÄÞÔÑÍÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕßá Ä ÖÊÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÊÑÐÇ, ÚÕÑ
ÄÂÉÐÑ ÒÓË ÔÑÊÆÂÐËË ÔÇÐÔÑÓÑÄ, Ä ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Ë ÒÓÇÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÕÇÎâØ àÐÇÓÅËË.

³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÄÑÎÐ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÑÏÖ ÓÂÊÎËÚËá Ä ÔÒÇÍÕÓÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÊÑÐÂØ ÃÎËÉÐÇÅÑ Ë ÆÂÎßÐÇÅÑ ÒÑÎâ. £ ÊÑÐÇ
ÆÂÎßÐÇÅÑ ÒÑÎâ ×ÑÓÏÖÎÂ ±ÎÂÐÍÂ ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ËÊÎÖÚÇÐËâ uBB�o� ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÖÏÐÑÉÇÐËÇÏ
àÐÇÓÅËË ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ

P�T;o� � �ho
exp ��ho=kBT � ÿ 1

ÐÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ (ÏÑÆ Ä ÇÆËÐËÙÇ ÑÃÝÇÏÂ)
N�o� � o2 do=�p2c 3�:

uBB � P�T;o�N�o� � �h

p2c 3
o3

exp ��ho=kBT � ÿ 1
: �16�
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±ÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË u�r;o� àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÃÎËÉ-
ÐÇÌ ÊÑÐÇ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ
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£ ÔÎÖÚÂÇ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÑÒÕËÍË ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâáÕÔâ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÏË ×ÑÓÏÖÎÂÏË ¶ÓÇÐÇÎâ.
ªÔÒÑÎßÊÖâ ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ¶ÓÇÐÇÎâ ÆÎâ s-ÒÑÎâÓË-
ÊÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ Ä (13), (17), ÒÑÎÖÚËÏ
ÔÎÇÆÖáÜËÌ, ÐÇ ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÄÍÎÂÆ Ä ÒÎÑÕ-
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¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ, ÄÍÎÂÆ ÑÕ p-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ
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ÅÆÇ e 0 Ë e 00 ì ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÂâ Ë ÏÐËÏÂâ ÚÂÔÕË ÆËàÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËË e � e 0 � ie 00.

¥Îâ p-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ Ë
e 005 1 ÔÒÇÍÕÓ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÎâ ËÏÇÇÕ ÑÔÕÓÞÌ
ÒËÍ ÒÓË ÚÂÔÕÑÕÇ op, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ÖÔÎÑÄËÇÏ e 0�op� � ÿ1.
¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÏÑÆ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÄÑÎÐÑÄÞÏË ÚËÔÎÂÏË,
ÐÑ Ô ÃÎËÊÍËÏË ÚÂÔÕÑÕÂÏË, o � op. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÇÔÎË
e 00 ÐÇ ÑÚÇÐß ÄÇÎËÍÑ ÒÓË o � op, ÕÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÞØ ÏÑÆ ËÏÇÇÕ ÔËÎßÐÞÌ ÒËÍ ÒÓË o � op. ¯ÂÎËÚËÇ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÄÑÎÐ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÚËÐÑÌ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ
ÒËÍÂ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÎâ ÆÎâ SiC ÒÓË o �
� 1;78� 1014 Ôÿ1. °ÆÐÂÍÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÄÑÎÐÞ
àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÊÂÕÖØÂáÕ ÒÓË ÖÆÂÎÇÐËË ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË, àÕÑÕ ÒËÍ ËÔÚÇÊÂÇÕ Ä ÆÂÎßÐÇÌ ÊÑÐÇ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ
ÐÂÎËÚËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ä ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÑÆ N�z;o� âÄÎâÇÕÔâ
ÐÇÑÃâÊÂÕÇÎßÐÞÏ ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÌ, ÄÞÊÄÂÐÐÞØ ÒÑÕÇÓÇÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÏÑÆ. ¥ÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ, ÒÓË ÏÂÎÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÔÒÇÍÕÓ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
×ÑÓÏÖÎÂÏË (18), (19), Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ä ÆÂÎßÐÇÏ ÒÑÎÇ
ÔÒÇÍÕÓ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (16) Ô ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕßá,
ÖÏÐÑÉÇÐÐÑÌ ÐÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÆÂÉÇ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÄÑÎÐ
ÔÒÇÍÕÓ ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÎâ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÔÒÇÍÕÓÂ ÆÂÎßÐÇÅÑ
ÒÑÎâ, ÐÑ àÕÑ ÓÂÊÎËÚËÇ ÐÇ ÑÚÇÐß ÄÇÎËÍÑ.

µÓÂÄÐÇÐËâ (13) ë (15) ÕÂÍÉÇ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÐÑÄÑÅÑ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÃÎËÉÐÇÅÑ
ÒÑÎâ. ³ÒÇÍÕÓ ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÎâ ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË
ÑÕ ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ImRp�s�, Ë ÏÑÉÐÑ
ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÕß ÐÂ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÑÃ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ
ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÃÑÎßÛËØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÏÇÕÑÆÑÄ, ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ Rp�s�
ÃÇÅÖÜËØ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ
ÑÕÓÂÉÇÐËá ÔÄÇÕÂ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÃÞÔÕÓÑÏÖ ÓÂÊÄËÕËá ÑÒÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÎâ ÕÂÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÃÎËÉ-
ÐÇÅÑ ÒÑÎâ ÄÔÍÑÓÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÊÏÇÓÇÐÞ, ÚÕÑ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ,
ÒÓËÄÇÆÇÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÐÑÄÑÌ ÕÇØÐËÍË ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËË ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ.

4. ²ÂÆËÂÙËÑÐÐÂâ ÒÇÓÇÆÂÚÂ ÕÇÒÎÂ

4.1. °ÃÜÂâ ÕÇÑÓËâ
´ÇÑÓËâ, ËÊÎÑÉÇÐÐÂâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2, ÏÑÉÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ Ä
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÓÂÔÚÇÕÂ ÒÇÓÇÆÂÚË ÕÇÒÎÂ ÏÇÉÆÖ

ÎáÃÞÏË ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏË ÕÇÎÂÏË Ô ÓÂÊÐÞÏË ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂÏË T1 Ë T2, ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË
ÍÑÕÑÓÞØ ÃÑÎßÛÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË Ä ÕÄÇÓÆÑÏ
ÕÇÎÇ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ
ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ ÕÇÎ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÐÇ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÒÓâÏÑÏ ÍÑÐÕÂÍÕÇ, ÄÓÇÏâ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÐËØ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÄÓÇÏÇÐË ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÒÑÎÐÑÅÑ
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÏÇÉÆÖ ÕÇÎÂÏË. £ ÕÂÍËØ
ÖÔÎÑÄËâØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (5), (6) ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ
ÕÇÎ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÍÄÂÊËÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ Ô
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏË, ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏË ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÕÇÎÂ, ÐÑ
ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÕÇÎ, âÄÎâÇÕÔâ ÑÒÓÂÄÆÂÐÐÞÏ.
±ÓË àÕÑÏ ÕÇÎÂ ÃÖÆÖÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ Ä ÍÄÂÊËÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË ÔÑ ÔÄÑËÏ ÕÇÒÎÑÄÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ.

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÄÞÚËÔÎËÕß ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÖá ÒÇÓÇÆÂÚÖ
ÕÇÒÎÂ ÏÇÉÆÖ ÕÇÎÂÏË, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÐÂÌÕË ÄÇÍÕÑÓ ±ÑÌÐ-
ÕËÐÅÂ, ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÞÌ ÒÑ ÂÐÔÂÏÃÎá:
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´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÇÍÕÑÓ ±ÑÌÐÕËÐÅÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÓÂÉÇÐ
ÚÇÓÇÊ ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓËË ×ÎÖÍ-
ÕÖËÓÖáÜÇÅÑ ÒÑÎâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍ-
ÙËâ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ
ÜÇÎË ÏÇÉÆÖ ÕÇÎÂÏË 1 Ë 2 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÂÏË (11)
Ë (12) [3]:



Ei�r�E �j �r 0�
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dS 001

�
Dik�r; r 00�HH 00D �k j�r 00; r 0�ÿ

ÿD �k j�r 00; r 0�HH 00Dik�r; r 00�
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ImDi j�r; r 0� ; �21�

ÅÆÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÇÎÂ 1.
¶ÖÐÍÙËâ ±ÎÂÐÍÂ ÕÇÎÂ 1 ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

P1�o� � �ho
�
exp

�ho
kBT1

ÿ 1

�ÿ1
; �22�

ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ P2 ÆÎâ ÕÇÎÂ 2. ¶ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ
Dik�r; r 0� Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÏÇÉÆÖ ÕÇÎÂÏË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÐÂÌÆÇÐÞ ËÊ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (9), (10) Ô ÒÑÆØÑÆâÜËÏË
ÅÓÂÐËÚÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË [27].

£ÂÉÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ ÒÇÓÇÆÂÚË ÕÇÒÎÂ ÏÇÉÆÖ ÒÑÎÖÃÇÔÍÑÐÇÚ-
ÐÞÏË ÕÇÎÂÏË Ô ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË, ÐÂØÑÆâ-
ÜËÏËÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË d ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÔâ
ÏÐÑÅËÏË ÂÄÕÑÓÂÏË [2, 3, 16, 18]. ±ÑÎÆÇÓ Ë £ÂÐ ·ÑÄ [16]
ÃÞÎË ÒÇÓÄÞÏË, ÍÕÑ ÒÑÎÖÚËÎ ÒÓÂÄËÎßÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÒÓÑÃ-
ÎÇÏÞ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÑÒÕËÍË, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÇ
ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÆËÔÒÇÓÔËâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÂÕÇÓËÂÎÞ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ
ÄÂÉÐÞ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ (ÕÂÍËÇ, ÍÂÍ
ÂÐÑÏÂÎßÐÞÌ ÔÍËÐ-à××ÇÍÕ), ÃÞÎË ËÔÍÎáÚÇÐÞ ËÊ ËØ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ. £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ à××ÇÍÕÞ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÑÒÕËÍË
ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÄÂÉÐÞÏË ÒÓË ÏÂÎÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÏÇÉÆÖ

´. 177, å 9] ²¡¥ª¡¸ª°¯¯¡Á ±¦²¦¥¡¹¡ ´¦±¡ ª ¢¦³¬°¯´¡¬´¯°¦ ´²¦¯ª¦ ®¦¨¥µ ¯¡¯°³´²µ¬´µ²¡®ª 929



ÕÇÎÂÏË, ÍÑÅÆÂ

d <
vF�h

kBT
; l ;

ÅÆÇ vF ì ÔÍÑÓÑÔÕß ¶ÇÓÏË, lìÆÎËÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ [96]. £ ÕËÒËÚÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÞÇ
à××ÇÍÕÞ ËÅÓÂáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÓÑÎß ÒÓË d < 1000 A

�
[3].

¯ÇÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜËÌ ÔÎÖÚÂÌ ÃÞÎ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ±ÇÐÆÓË
[2]. ¯ÂÏË [3] ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÑÃÜÇÌ ÕÇÑÓËË, ÑÒËÔÂÐÐÑÌ ÄÞÛÇ,
ÃÞÎÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ ÕÇÑÓËâ, ÖÚËÕÞÄÂáÜÂâ à××ÇÍÕÞ ÐÇÎÑ-
ÍÂÎßÐÑÌ ÑÒÕËÍË. ¥Îâ ÒÎÑÔÍÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÌ (9) Ë (10) ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑ ÒÑÎÖÚËÕß, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎââ
×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ Ä ÄËÆÇ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ ¶ÖÓßÇ ÒÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏ x; y (ÑÔß z ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ ÐÑÓÏÂÎßÐÑ Í ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕâÏ), ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔËÔÕÇÏÇ ÎËÐÇÌÐÞØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÞØ ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÞØ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ËÊ
ÍÑÕÑÓÞØ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÍÂÍ
×ÖÐÍÙËË z [3, 58]. ²ÇÛÇÐËÇ àÕËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ Ë ÓÂÔÚÇÕ
ÄÇÍÕÑÓÂ ±ÑÌÐÕËÐÅÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ×ÖÐÍ-
ÙËÌ ¤ÓËÐÂ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÒËÔÂÐÞ Ä [3]. ¬ÑÐÇÚÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
ÆÎâ ÒÑÕÑÍÂ ÕÇÒÎÂ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÕÇÎÂÏË, ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞÏË
ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÜÇÎßá (ÛËÓËÐÑÌ d ), ËÏÇÇÕ ÄËÆ [3]

Sz �
�1
0

do
�
P1�o� ÿP2�o�

��
�
��

q<o=c

d2q

�2p�2
ÿ
1ÿ ��R1p�q;o�

��2�ÿ1ÿ ��R2p�q;o�
��2���1ÿ exp �2igd �R1p�q;o�R2p�qo�
��2 �

� 4

�
q>o=c

d2q

�2p�2 exp
ÿÿ2jgjd ��

� ImR1p�q;o� ImR2p�q;o���1ÿ exp
ÿÿ2jgjd �R1p�q;o�R2p�q;o�

��2 � �p! s�
�
;

�23�

ÅÆÇ ÔËÏÄÑÎßÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ �p! s� ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÚÎÇÐÞ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÆÄÖØ ÚÎÇÐÑÄ ÊÂÏÇÐÑÌ Ä
ÐËØ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÑÕÓÂÉÇÐËâ Rp ÆÎâ p-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ ÂÏÒÎËÕÖÆÂÏË ÑÕÓÂÉÇÐËâ Rs

ÆÎâ s-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ, g �
� ÿ�o=c�2 ÿ q 2

�1=2
. £ÍÎÂÆÞ Ä ÒÑÕÑÍ ÕÇÒÎÂ ÑÕ ÃÇÅÖÜËØ

�q < o=c� Ë ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ �q > o=c� àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÄÑÎÐ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÒÇÓÄÞÏ Ë ÄÕÑÓÞÏ ÚÎÇÐÂÏË Ä (23)
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. £ÄËÆÖ ÐÂÎËÚËâ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÏÐÑ-
ÉËÕÇÎâ Ä ËÐÕÇÅÓÂÎÂØ (23) ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ q à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ ÑÃÎÂÔÕâÏË q < lÿ1T ÆÎâ ÃÇÅÖÜËØ ÄÑÎÐ Ë
q < dÿ1 ÆÎâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÄÑÎÐ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÎÑ-
ÜÂÆß (Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë ÚËÔÎÑ ÍÂÐÂÎÑÄ), ÊÂÐËÏÂÇÏÂâ Ä
×ÂÊÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÆÑÔÕÖÒÐÞÏË ÆÎâ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÕÇÒÎÂ
ÍÂÐÂÎÂÏË ÆÎâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÄÑÎÐ Ä �lT=d �2 ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇ,
ÚÇÏ ÆÎâ ÃÇÅÖÜËØ ÄÑÎÐ. ±ÓË d � 1 ÐÏ Ë T � 300 ¬
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ àÕËØ ÒÎÑÜÂÆÇÌ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ � 108.

£ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÑÒÕËÍË Ë Ä ÐÇÊÂÒÂÊÆÞÄÂá-
ÜÇÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ×ÑÓÏÖÎÂ (23) ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ,
ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ Ä [16] Ë [2] ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

4.2. °ÃÜËÇ ×ÑÓÏÖÎÞ Ë ÒÓÇÆÇÎßÐÞÇ ÔÎÖÚÂË
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÐÂÚÂÎÂ ÑÃÜËÇ ÔÎÇÆÔÕÄËâ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (23).
£ ÔÎÖÚÂÇ ÒÇÓÇÆÂÚË ÕÇÒÎÂ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÃÇÅÖÜËØ ÄÑÎÐ
�q4o=c� ÒÑÕÑÍ ÕÇÒÎÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ ÆÎâ ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ÚÇÓÐÞØ ÕÇÎ, ËÏÇáÜËØ ÐÖÎÇÄÖá
ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÑÕÓÂÉÇÐËâ R � Rr � iRi � 0. ±ÓË q > o=c ÐÇÕ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ÐÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÑÕÓÂÉÇÐËâ R�q;o�, ÊÂ ËÔÍÎá-

ÚÇÐËÇÏ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÏÐËÏÂâ ÚÂÔÕß ImR�q;o� ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂ,
Â Rr Ë Ri ÔÄâÊÂÐÞ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ¬ÓÂÏÇÓÔÂ ë¬ÓÑÐËÅÂ.
±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÏÑÉÐÑ ÃÇÊ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ÐÂØÑÆËÕß ÏÂÍÔËÏÖÏ ÒÑ Ri (ËÎË Rr) ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ D, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂ-
ÐËá ×ÑÕÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ

D � R 2
i exp �ÿ2kd ���1ÿ exp �ÿ2kd �R 2

��2 : �24�

¶ÖÐÍÙËâ (24) ËÏÇÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏ D � 1=4, ÍÑÅÆÂ [2]

R 2
r � R 2

i � exp �2kd � : �25�

±ÑÆÔÕÂÐÑÄÍÂ àÕÑÅÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ Ä (23) ÆÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ
ÄÍÎÂÆ ÑÕ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÄÑÎÐ:

�Sz�evanmax �
k 2
BT

2q 2
c

24�h
; �26�

ÅÆÇ qc ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÑÃÓÇÊÂÐËâ ÐÂ ÄÇÓØÐÇÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ËÐÕÇ-
ÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ q, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ. ÁÔÐÑ, ÚÕÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
qc � 1=b, ÅÆÇ b ì ÏÇÉÂÕÑÏÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (1) Ë (26) ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÑÅÑ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÊÂ ÔÚÇÕ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÄÑÎÐ Í
ÒÑÕÑÍÖ ÕÇÒÎÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÏÖ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÂÃÔÑÎáÕÐÑ
ÚÇÓÐÑÅÑ ÕÇÎÂ, �Sz�max=SBB� 0;25�lT=b�2, ÅÆÇ lT � c�h=kBT.
±ÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÄÍÎÂÆ Ä ÒÑÕÑÍ ÕÇÒÎÂ ÑÕ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÄÑÎÐ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÐÂ ÄÑÔÇÏß ÒÑÓâÆ-
ÍÑÄ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÄÍÎÂÆ ÑÕ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÚÇÓÐÑÅÑ ÕÇÎÂ Ë
ÄÇÓØÐââ ÅÓÂÐËÙÂ ÆÎâ ÒÇÓÇÆÂÚË ÕÇÒÎÂ ÒÓË àÕÑÏ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ �Sz�max � 1011 £Õ Ïÿ2.

±ÓËÏÇÐËÏ ÑÃÜÖá ÕÇÑÓËá ÆÎâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄ. £ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÑÒÕËÍË ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÂÏË ¶ÓÇÐÇÎâ. ¥Îâ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒË-
ÔÂÐÂ Ä ÄËÆÇ

e � 1� 4pis
o

; �27�

ÅÆÇ s ì ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ Ä ÔÓÇÆÐÇÌ Ë ÆÂÎßÐÇÌ ÑÃÎÂÔÕâØ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔ-
ÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ. ¥Îâ ØÑÓÑÛËØ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ, ÍÑÅÆÂ
kBT=�4p�hs�5 1 Ë lTje�oT�jÿ3=2 < d < lTje�oT�j1=2, ÅÆÇ
oT � c=lT � kBT=�h, ÄÍÎÂÆ Ä ÒÇÓÇÆÂÚÖ ÕÇÒÎÂ ÑÕ p-ÒÑÎâÓË-
ÊÑÄÂÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ

Sp � 0;2
�kBT �2
�hlTd

�
kBT

4p�hs

�1=2

; �28�

ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÄÍÎÂÆ ÑÕ s-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÒÓË
d < lTje�oT�jÿ1=2 ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ:

Ss � 0;02
4pskBT

l2T
: �29�

¥Îâ ØÑÓÑÛËØ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÒÑÕÑÍ ÕÇÒÎÂ ÊÂ ÔÚÇÕ
p-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ
Ô ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÍÂÍ � dÿ1 Ë ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÍÂÍ sÿ1=2. ¬ÑÅÆÂ kBT=�4p�hs�5 1, ÒÑÕÑÍ
ÕÇÒÎÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÍÂÍ dÿ2. ²ËÔÖÐÑÍ 5a
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÒÑÕÑÍ ÕÇÒÎÂ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÒÑÎÖÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÏË
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ÕÇÎÂÏË, ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞÏË ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ d, Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏË
T1 � 273 ¬ Ë T2 � 0. £ÍÎÂÆÞ ÑÕ s- Ë p-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ
ÄÑÎÐ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÓÂÊÆÇÎßÐÑ. £ÍÎÂÆ ÑÕ p-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ
ÄÑÎÐ ÄÞÚËÔÎâÎÔâ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÔÕË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÖ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÑÒÕËÍË). ©ÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ
s-ÄÍÎÂÆ ÄÂÉÇÐ ÆÂÉÇ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ. ¯ÇÎÑÍÂÎß-
ÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä �Sz�p ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË d < l (ÅÆÇ l ì
ÔÓÇÆÐââ ÆÎËÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÑÃÝÇÏÇ)
Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÎÇÅÍÑ ÄÞÚËÔÎÇÐ ÆÎâ ÏÇÕÂÎÎÂ Ä ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÞÌ
ÄÍÎÂÆ Ä ImRp, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÔÕßá Ä ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ [48]

�ImRp�surf � 2x
o
op

q

kF
; �30�

ÅÆÇ x�q� ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË rs,
ÐÑ ÑÃÞÚÐÑ ÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ x�0� � 1. ±ÑÆÔÕÂÄÎââ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËÇ (30) Ä (23), ÒÑÎÖÚËÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ ÄÍÎÂÆ

Ssurf � x 2k 4
B

o2k 2
Fd

4�h 3
�T 4

1 ÿ T 4
2 � : �31�

ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 5a ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÎÑÍÂÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä �Sz�p
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÎËÐÇÌÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ 1=d Ä ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÏ
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ Ë àÕÑÕ ÄÍÎÂÆ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÄÍÎÂÆ ÑÕ s-ÄÑÎÐ ÆÂÉÇ ÒÓË ÑÚÇÐß ÏÂÎÞØ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ. °ÃÂ àÕËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÔÑÅÎÂÔËË
Ô ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÏË ×ÑÓÏÖÎÂÏË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÏË ÄÞÛÇ.
°ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ
ÄÍÎÂÆ ÑÕ p-ÄÑÎÐ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞÏ Ë ÒÓË ÑÚÇÐß
ÏÂÎÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ d ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇØÑÆ Í ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÕËÒÂ 1=d 2 ÆÎâ ÒÑÕÑÍÂ ÕÇÒÎÂ �Sz�p. ¿ÕÑ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 5Ã Ë Ä,
ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÄÞÚËÔÎÇÐÞ Ô ÕÇÏË ÉÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË, ÚÕÑ Ë ÐÂ ÓËÔ. 5a, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÆÎËÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ÖÏÇÐßÛËÎÂÔß ÑÕ
l � 560 A

�
(ÆÎËÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ÆÎâ ÔÇÓÇÃÓÂ ÒÓË

ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ) ÆÑ 20 A
�

(ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ
ÆÎËÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ÆÎâ ÔÄËÐÙÂ) (ÓËÔ. 5Ã) Ë 3;4 A

�

(ÒÑÓâÆÍÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÓÇÛÇÕÍË, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏËÐË-
ÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÆÎËÐÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ) (ÓËÔ. 5Ä).
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË l ÄÍÎÂÆ ÑÕ p-ÄÑÎÐ ÖÄÇÎË-
ÚËÄÂÇÕÔâ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÄÍÎÂÆ ÑÕ s-ÄÑÎÐ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ.
´ÂÍ ÍÂÍ ÆÎËÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÏÇÐßÛÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË, ÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÒÓËÄÇÆÇÐ-
ÐÞÌ ÐÂ ÓËÔ. 5Ä, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÐÂËÃÑÎßÛËÌ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ÑÕ p-ÄÑÎÐ ÆÎâ ÑÃÞÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ. °ÆÐÂÍÑ
ÄÍÎÂÆ ÑÕ p-ÄÑÎÐ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÂÉÇ ÃÑÎßÛÇ ÆÎâ ÆÓÖÅËØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÕÂÍËØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÂÍ ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎÞ, ËÏÇá-
ÜËÇ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÖá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ
ÊÂÓâÆÂ, ÚÇÏ ÑÃÞÚÐÞÇ ÏÇÕÂÎÎÞ. ¥Îâ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÃÑÎß-
ÛËÏ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ, ÍÑÅÆÂ kBT=�4p�hs� > 1, ÕÇÒÎÑÄÑÌ
ÒÑÕÑÍ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË:

Sp � 0;2
kBTs
d 2

: �32�

±ÑÆÃËÓÂâ ÏÂÕÇÓËÂÎ Ô ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ,
ÏÑÉÐÑ ÆÑÃËÕßÔâ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÓÑØÑÉÆÇ-
ÐËâ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÑÕÑÍÂ ÕÇÒÎÂ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÕÖÐÐÇ-
ÎËÓÑÄÂÐËâ. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ D�o; q� ÒÓÑÒÑÓ-
ÙËÑÐÂÎÇÐ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ,
ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË:

D�o; q� � ImRp�o; q� exp �ÿqd � : �33�

±ÓË q4 je�o�j1=2o=c

ImRp�o; q� � Im
eÿ 1

e� 1
� 8ps=o

4� �4ps=o�2 : �34�

±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß s ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ o Ë q,
ÒÑÎÖÚËÏ, ÚÕÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ,
ÍÑÅÆÂ

smax � o
2p
� kBT

2p�h
� 2;3T �Om m �ÿ1 ; �35�

ÅÆÇ ÄÇÎËÚËÐÂ �ho ÊÂÏÇÐÇÐÂ ÕÇÒÎÑÄÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ kBT. ±ÓË
ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÖ ÒÑÕÑÍÂ ÕÇÒÎÂ, ÓÂÄÐÑ
690 °Ï Ï.
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²ËÔ. 5.±ÑÕÑÍ ÕÇÒÎÂ S ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÒÑÎÖÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÏË ÔÇÓÇÃÓâÐÞÏË
ÕÇÎÂÏË, ÑÆÐÑ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ËÏÇÇÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ T1 � 273 ¬, Â ÆÓÖÅÑÇ ì
T2 � 0, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË: (Â) ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ t ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆÎËÐÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ vFt � l �
� 560 A

�
, (Ã) t ÖÏÇÐßÛËÎÑÔß ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ l � 20 A

�
,

(Ä) t ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ l � 3;4 A
�
.
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¥Îâ ËÎÎáÔÕÓÂÙËË àÕÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ ÐÂ ÓËÔ. 6 ÒÑÍÂÊÂÐ
ÒÑÕÑÍ ÕÇÒÎÂ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÕÇÎÂ. °ÒâÕß
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÑÆÐÑ ÕÇÎÑ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, Â ÆÓÖÅÑÇ ì ÒÓË T � 273 ¬. ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ d � 10 A

�
. ´ÇÒÎÑÄÑÌ ÒÑÕÑÍ ÆÎâ

ÆÓÖÅËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÕÑÅÑ,
ÚÕÑ ÆÎâ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ ÒÑÕÑÍ
ÕÇÒÎÂ � 1=d 2. ±ÑÕÑÍ ÕÇÒÎÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÒÓË
s � 920 (°Ï Ï)ÿ1.

¯ÂÍÑÐÇÙ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÕÑÐÍÑÇ ÒÑÍÓÞÕËÇ ËÊ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ
Ô ÃÑÎßÛËÏ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ ÏÑÉÇÕ ÖÄÇÎËÚËÕß ÒÇÓÇÆÂÚÖ
ÕÇÒÎÂ ÏÇÉÆÖ ÕÇÎÂÏË. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 7 ÒÑÍÂÊÂÐ ÒÑÕÑÍ ÕÇÒÎÂ
ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ, ÍÑÅÆÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÔÇÓÇÃÓÂ ÐÂÐÇÔÇÐÂ
ÕÑÐÍÂâ ÒÎÇÐÍÂ (ÕÑÎÜËÐÑÌ � 10 A

�
) ËÊ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ô ÃÑÎß-

ÛËÏ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ: r � 0;14 °Ï ÔÏ. °ÆÐÑ ÕÇÎÑ ÐÂØÑ-
ÆËÕÔâ ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÆÓÖÅÑÇì ÒÓË T � 273¬.
²ËÔÖÐÍË 7Â, Ã ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ p- Ë s-ÄÍÎÂÆÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
´ÂÍÉÇ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÒÑÕÑÍË ÕÇÒÎÂ ÆÎâ ÔÎÖÚÂÇÄ, ÍÑÅÆÂ ÑÃÇ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ ÔÇÓÇÃÓÂ ÃÇÊ ÒÑÍÓÞÕËâ Ë
ËÊ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ
ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÄÍÎÂÆ Ä ÒÑÕÑÍ ÕÇÒÎÂ ÑÕ
p-ÄÑÎÐ ÔËÎßÐÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓË ÒÑÍÓÞÕËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÆÓÖÅËÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ, s-ÄÍÎÂÆ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇËÊ-
ÏÇÐÐÞÏ.

4.3. µÔËÎÇÐËÇ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ÒÇÓÇÆÂÚË ÕÇÒÎÂ
ÒÓË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËË ×ÑÕÑÐÑÄ
¥ÓÖÅÑÌ ÔÎÖÚÂÌ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÃÎËÊÑÍ Í ÇÆËÐËÙÇ, ÔÄâÊÂÐ Ô ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏ
ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇÏ ×ÑÕÑÐÑÄ ÏÇÉÆÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏË
ÔÑÔÕÑâÐËâÏË, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË ÐÂ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞØ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ. µÔÎÑÄËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÎÖÚÂá,
ÍÑÅÆÂ ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎß Ä (23) ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÏÂÎÞÏ. ¥Îâ ÆÄÖØ
ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ Ë Ri 5 14Rr, ÅÆÇ Ri Ë Rr ì
ÏÐËÏÂâ Ë ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕË ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÑÕÓÂÉÇÐËâ,
ÖÔÎÑÄËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ R 2

r exp �ÿ2qd � � 1. µÔÎÑÄËÇ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÏÑÉÇÕ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ ÆÂÉÇ ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ
exp �ÿ2qd �5 1. ´ÂÍ, ÆÎâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÄÑÎÐ ÐÇÕ ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐËÌ ÐÂ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÖá ÚÂÔÕß ËÎË ÏÑÆÖÎß R. ¿ÕÑ
ÔÑÊÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÆÎâ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÖÔÎÑÄËâ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÂ ÆÂÉÇ ÒÓË R 2

r 4 1. £ÃÎËÊË ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎß-

ÊÑÄÂÕß ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ

R � oa

oÿ o0 ÿ iZ
; �36�

ÅÆÇ oa ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ. ´ÑÅÆÂ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ
�Rr � � exp �qd �� ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÂ:

o� � o0 � oa exp �ÿqd � : �37�

¥Îâ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕË ÖÔÎÑÄËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
Do � jo� ÿ oÿj ÏÇÉÆÖ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂÏË ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß
ÃÑÎßÛÇ ÛËÓËÐÞ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Z. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÄÞÒÑÎ-
ÐâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË q4 qc � ln �2oa=Z�=d.

±ÓË o0 > oa Ë qcd > 1 ÒÑÎÖÚËÏ

Sp� � Zq 2
c

8p

�
P1�o0� ÿP2�o0�

�
: �38�

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (38) ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ âÄÐÂâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ d. °ÆÐÂÍÑ S ÏÑÉÇÕ ÄÔÇ-ÕÂÍË ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ
d ÚÇÓÇÊ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß qc ÑÕ d. ±ÓË ÏÂÎÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ
ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ qc ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ë ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ d. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÒÇÓÇÆÂÚÂ ÕÇÒÎÂ ÕÂÍÉÇ ÐÇ ÃÖÆÇÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ.

µÔËÎÇÐËÇ ÒÇÓÇÆÂÚË ÕÇÒÎÂ ÊÂ ÔÚÇÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÕÖÐ-
ÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ×ÑÕÑÐÑÄ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÆÎâ ÆÄÖØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß ÐËÊÍÑÚÂÔ-
ÕÑÕÐÞÇ ÏÑÆÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÒÎÂÊÏÑÐÑÄ Ä ÔÓÇÆÐÇÌ
ÑÃÎÂÔÕË ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ. ¡ÏÒÎËÕÖÆÂ ÑÕÓÂÉÇ-
ÐËâ Rp ÆÎâ ÚËÔÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ÒÓË

9,5

lo
g
1
0
�S

[£
Õ
Ï
ÿ2
])

9,3

9,1

8,9

8,7

8,5
100 200 300

s, °Ïÿ1 ÔÏÿ1

²ËÔ. 6. ´ÇÒÎÑÄÑÌ ÒÑÕÑÍ S ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÕÇÎ. ²ÂÔÔÕÑâ-
ÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË d � 10 A

�
. ±ÑÕÑÍ ÕÇÒÎÂ ÆÎâ ÆÓÖÅËØ

ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË � 1=d 2,
ÍÑÕÑÓÂâ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ ÆÎâ ÒÑÕÑÍÂ ÕÇÒÎÂ ÏÇÉÆÖ ÕÇÎÂÏË Ô ÃÑÎßÛËÏ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ.
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lo
g
1
0
�S

[£
Õ
Ï
ÿ2
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log10(d [A
�
])

8

6

4

2

0

5

4

3

2

1

0 1 2 3 4

Â

Ã

³ÇÓÇÃÓÑ

³ÇÓÇÃÓÑ

³ÇÓÇÃÓÑ
Ô ÒÑÍÓÞÕËÇÏ

³ÇÓÇÃÓÑ
Ô ÒÑÍÓÞÕËÇÏ

®ÂÕÇÓËÂÎ Ô ÄÞÔÑÍËÏ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ

®ÂÕÇÓËÂÎ Ô ÄÞÔÑÍËÏ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ

²ËÔ. 7. ±ÑÕÑÍ ÕÇÒÎÂ S ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÔÇÓÇÃÓâÐÞÏË ÕÇÎÂÏË Ô ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂÏË T1 � 273 ¬ Ë T2 � 0, ÒÑÍÓÞÕÞÏË ÒÎÇÐÍÑÌ ÕÑÎÜËÐÑÌ 10 A

�
ËÊ

ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÕÑÍË ÕÇÒÎÂ ÏÇÉÆÖ
ÆÄÖÏâ ÔÇÓÇÃÓâÐÞÏË ÕÇÎÂÏË ÃÇÊ ÒÑÍÓÞÕËâ Ë ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÕÇÎÂÏË ËÊ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ: ÄÍÎÂÆÞ ÑÕ (Â) Ó-ÒÑÎâÓËÊÑ-
ÄÂÐÐÞØ Ë (Ã) s-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ.
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d < lT e�oT�j jÿ1=2 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ ¶ÓÇÐÇÎâ (34).
£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÄÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÓ-
ÃËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ. °ÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ SiC ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÑÒËÔÂÐÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË [65]:

e�o� � e1

�
1� o2

l ÿ o2
t

o2
t ÿ o2 ÿ iGo

�
; �39�

ÅÆÇ e1 � 6;7, ol � 1;8� 1014 Ôÿ1, ot � 1;49� 1014 Ôÿ1 Ë
G � 8;9� 1011 Ôÿ1: ¹ÂÔÕÑÕÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÒÎÂÊÏÑÐÑÄ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇÏ er�op� � ÿ1, Ë ËÊ (39) ÒÑÎÖÚÂÇÏ
op � 1;78� 1014 Ôÿ1. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕÔâ ÊÐÂÚÇÐËâÏË

oa � o2
l ÿ o2

t

e1ol
� 8;2� 1012 sÿ1;

Z � G
2
; qc � 3;6

d
; o0 � op :

±ÑÆÔÕÂÄÎââ àÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ Ä (38) Ë ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ
ÑÆÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÐÂØÑÆËÕÔâ ÒÓË T � 300 ¬, Â ÆÓÖÅÂâ ì
ÒÓË T � 0, ÒÑÎÖÚËÏ ÒÑÕÑÍ ÕÇÒÎÂ S�d � ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ
ÚËÔÕÞÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË ÍÂÓÃËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ:

S � 8;4� 109

d 2
�Wt mÿ2� ; �40�

ÅÆÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ d ËÊÏÇÓâÇÕÔâ Ä ÂÐÅÔÕÓÇÏÂØ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
àÕÑÕ ÒÑÕÑÍ ÕÇÒÎÂ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ
ÒÑÕÑÍ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÚËÔÕÞÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË ØÑÓÑÛËØ
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ (ÔÏ. ÓËÔ. 5).

4.4. µÔËÎÇÐËÇ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ÒÇÓÇÆÂÚË ÕÇÒÎÂ
ÊÂ ÔÚÇÕ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÏÑÆ ÂÆÔÑÓÃÂÕÑÄ
¥ÓÖÅÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÖÔËÎÇÐËâ ÒÇÓÇÆÂÚË ÕÇÒÎÂ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÏÇÉÆÖ ÎÑÍÂÎË-
ÊÑÄÂÐÐÞÏË ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÏË
ÏÑÆÂÏË ÂÆÔÑÓÃÂÕÑÄ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÄÇ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÆËÒÑÎß-
ÐÞÏË ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕâÏË a1�o� Ë a2�o� Ë ×ÎÖÍÕÖËÓÖá-
ÜËÏË ÆËÒÑÎßÐÞÏË ÏÑÏÇÐÕÂÏË p f

1 Ë p f
2, ÐÑÓÏÂÎßÐÞÏË Í

ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑ-ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÌ
ÕÇÑÓÇÏÇ [59] ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ×ÎÖÍÕÖËÓÖáÜÇÅÑ
ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ

h p f
i p

f
j io �

�h

p

�
1

2
� ni�o�

�
Im ai�o�di j : �41�

±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÚÂÔÕËÙÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÐÂÒÓÑÕËÄ ÆÓÖÅ
ÆÓÖÅÂ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ, ËÏÇáÜËØ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ T1 Ë T2 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Ë ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ d.
¶ÎÖÍÕÖËÓÖáÜÇÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÑÕ ÚÂÔÕËÙÞ 1 ÔÑÄÇÓ-
ÛÂÇÕ ÓÂÃÑÕÖ ÐÂÆ ÚÂÔÕËÙÇÌ 2. ³ÍÑÓÑÔÕß àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÞ
ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

P12 � 2

�1
0

doo Im a2�o�hE12E12io ; �42�

ÅÆÇ E12 ìÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÔÑÊÆÂÄÂÇ-
ÏÑÅÑ ÚÂÔÕËÙÇÌ 1 Ä ÕÑÚÍÇ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ 2:

E12 � 8p f
1=d

3

1ÿ a1a2�8=d 3�2 : �43�

ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (41) ë (43) ÒÑÎÖÚËÏ P12, Â ÔÍÑÓÑÔÕß ÑØÎÂÉ-
ÆÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ 2ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÂ ËÊ àÕÑÌÉÇ×ÑÓÏÖÎÞ

ÒÇÓÇÔÕÂÐÑÄÍÑÌ ËÐÆÇÍÔÑÄ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÎÐÂâ ÏÑÜ-
ÐÑÔÕß ÑÃÏÇÐÂ ÕÇÒÎÑÏ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä
ÄËÆÇ

P � P12 ÿ P21 �

� 2�h

p

�1
0

doo
Im a1 Im a2�8=d 3�2��1ÿ �8=d 3�2a1a2

��2 ÿn1�o� ÿ n2�o�
�
: �44�

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÐÂÚÂÎÂ ÑÃÜËÇ ÔÎÇÆÔÕÄËâ ËÊ (44). ¦ÆËÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ, ÐÂÎÂÅÂÇÏÑÇ ÐÂ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕß
ÚÂÔÕËÙÞ a�o� � a 0 � ia 00, ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ a 00 ÆÑÎÉÐÂ
ÃÞÕß ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂ Ë a 0 Ë a 00 ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÞ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ¬ÓÂÏÇÓÔÂ ë¬ÓÑÐËÅÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÆËÐÂÍÑÄÞ, ÏÑÉÐÑ ÃÇÊ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ËÔÍÂÕß ÏÂÍÔËÏÖÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÓÑØÑÉÆÇ-
ÐËâ D ÒÑ a 00 (ËÎË a 0) (ÆÎâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÔÏ. ÕÂÍÉÇ (24)):

D � �8a 00=d 3�2��1ÿ �8a=d 3�2��2 : �45�

¶ÖÐÍÙËâ (45) ËÏÇÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏ D � 1=4, ÍÑÅÆÂ a 0 2 � a 00 2 �
� �d 3=8�2. ±ÑÆÔÕÂÄÎââ àÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ Ä (44), ÒÑÎÖÚËÏ
ÄÇÓØÐáá ÅÓÂÐËÙÖ ÆÎâ ÒÇÓÇÆÂÚË ÕÇÒÎÂ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ
ÚÂÔÕËÙÂÏË:

Pmax � pk 2
B

3�h
�T 2

1 ÿ T 2
2 � : �46�

±ÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ na �
� 1019 Ïÿ2, ÍÑÅÆÂ ÑÆÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÐÂØÑÆËÕÔâ ÒÓË
ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, Â ÆÓÖÅÂâ ì ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ,
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÕÇÒÎÂ ÊÂ ÔÚÇÕ ÂÆÔÑÓÃÂÕÑÄ ÆÑÔÕË-
ÅÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ Smax � naPmax � 1012 £Õ Ïÿ2, ÚÕÑ ÒÓËÃÎË-
ÊËÕÇÎßÐÑ ÐÂ 10 ÒÑÓâÆÍÑÄ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÒÑÕÑÍ ÊÂ
ÔÚÇÕ ÚÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ JBB � sBT 4 � 4� 102 £Õ Ïÿ2, ÅÆÇ
sB ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ³ÕÇ×ÂÐÂ ë¢ÑÎßÙÏÂÐÂ.

µÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ×ÑÕÑÐÑÄ
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÂÏË

a 0�o�� � � d 3

8
: �47�

£ÃÎËÊË ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ

a � C

oÿ o0 ÿ iZ
; �48�

ÅÆÇ C � e � 2=�2Mo0�, e � Ë M ì ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÊÂÓâÆ Ë
ÏÂÔÔÂ ÂÆÔÑÓÃÂÕÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ

±ÓË Z5 8C=d 3 ËÊ (44) ÒÑÎÖÚÂÇÏ

P � �hZ
2

n
o�
�
n1�o�� ÿ n2�o��

�� �� ! ÿ�o ; �49�

ÅÆÇ o� � o0 � 8C=d 3: ªÔÒÑÎßÊÖâ (49), ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß
ÒÑÕÑÍ ÕÇÒÎÂ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË,
ÒÑÍÓÞÕÞÏË ÂÆÔÑÓÃÂÕÂÏË Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ na: J � naP.
±ÓË 8C=d 3 < ZÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÞÏ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËÇÏ ×ÑÕÑÐÑÄ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË, ÕÂÍ ÚÕÑ ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎß Ä
(44) ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÑÉËÕß ÓÂÄÐÞÏ ÇÆËÐËÙÇ. ±ÓË d4 b, ÅÆÇ bì
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË, ÒÑÕÑÍ ÕÇÒÎÂ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË, ÒÑÍÓÞÕÞÏË ÂÆÔÑÓÃÂÕÂÏË Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËâÏË na1 Ë na2, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇÏ
ÒÑÕÑÍÑÄ ÕÇÒÎÂ ÏÇÉÆÖ ÑÕÆÇÎßÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË. £ ÓÇÊÖÎß-
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ÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚËÏ

S � 24na1na2
d 4

�1
0

do Im a1 Im a2
�
P1�o� ÿP2�o�

�
: �50�

£ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ a ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÐÂ
×ÑÓÏÖÎÑÌ (48), ÒÓË o0 5 Z ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (50) ÆÂÇÕ ÒÑÕÑÍ
ÕÇÒÎÂ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË:

S � 12po2
an

2
a

d 4Z

�
P1�o0� ÿP2�o0�

�
: �51�

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (51) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÑ
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ËÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (23), ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÌ ÒÑÕÑÍ
ÕÇÒÎÂ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÒÑÎÖÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÏË ÕÇÎÂÏË, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä
ÒÓÇÆÇÎÇ d > b ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÌ
ÒÑÆØÑÆ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÔâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÑÃ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ Ä ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ÑÕÓÂ-
ÉÇÐËâ.

¡ÏÒÎËÕÖÆÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ p-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÄÍÎÂÆÂ ÑÕ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÔÎÑâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÂ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÒÑÆØÑÆÂ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ Ä [66]. ªÔÒÑÎßÊÖâ àÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ,
ÒÑÎÖÚËÏ [55, 56]:

Rp �
1ÿ s=�qe� � 4pna�sak=e� qa?� ÿ qa�1ÿ 4pnaqak�
1� s=�qe� � 4pna�sak=eÿ qa?� � qa�1� 4pnaqak� ;

�52�

ÅÆÇ s � �q 2 ÿ �o=c�2e�1=2: ±ÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕß ËÑÐÐÞØ ÍÑÎÇ-
ÃÂÐËÌ (Ô ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ ÊÂÓâÆÑÏ e �), ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ Ë
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

a?�k� � e � 2

M�o2
?�k� ÿ o2 ÿ ioZ?�k��

; �53�

ÅÆÇ o?�k�ìÚÂÔÕÑÕÂ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ (ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ) ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËÌ ÂÆÔÑÓÃÂÕÑÄ, Z?�k� ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ
ÊÂÕÖØÂÐËâ, M ì ÏÂÔÔÂ ÂÆÔÑÓÃÂÕÂ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ×ÑÓ-
ÏÖÎÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ Ä [66], ×ÑÓÏÖÎÂ (52) ÖÚËÕÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ
ÙÇÐÕÓÞ ÂÆÔÑÓÃÂÕÑÄ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË a ÑÕ ÒÎÑ-
ÔÍÑÔÕË ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎÂ. ·ÑÕâ àÕÑ ÆÂÇÕ ÒÑÒÓÂÄÍË
ÒÑÓâÆÍÂ qa5 1 Í ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ÑÕÓÂÉÇÐËâ, ÆÎâ ÒÂÓÂÎÎÇÎß-
ÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÂÆÔÑÓÃÂÕÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ØÑÓÑÛËØ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ �jej4 1� Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎ 5.4.2) ÑÐË ÆÂáÕ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÆËÔÔË-
ÒÂÙËá àÐÇÓÅËË. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÎÎáÔÕÓÂÙËË ÐÂ ÓËÔ. 8 ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÑ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÑÕÑÍÂ ÕÇÒÎÂ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕâÏË Cu(100), ÒÑÍÓÞÕÞÏË ÔÎÑÇÏ Ô ÐËÊÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËÇÌ ÂÕÑÏÑÄ ÍÂÎËâ (na � 1018 Ïÿ2), Ô ÒÑÕÑÍÑÏ ÕÇÒÎÂ
ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÚËÔÕÞÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË Cu(100). ±ÓË
ÓÂÔÔÕÑâÐËË d � 1 ÐÏ ÒÑÕÑÍ ÕÇÒÎÂ ÏÇÉÆÖ ÒÑÍÓÞÕÞÏË
ÂÆÔÑÓÃÂÕÂÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÒâÕß
ÒÑÓâÆÍÑÄ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÑÕÑÍÑÏ ÕÇÒÎÂ ÏÇÉÆÖ ÚËÔÕÞÏË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË Ë ÐÂ ÔÇÏß ÒÑÓâÆÍÑÄ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÚÇÓÐÑÅÑ ÕÇÎÂ. °ÆÐÂÍÑ àÕÑÅÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÐÇ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ, ÇÔÎË ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÑÍÓÞÕÂ
ÂÆÔÑÓÃÂÕÂÏË. ±ÓË d4 b ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÐÞ ×ÑÓÏÖÎÑÌ

S � 5;6� 10ÿ24
n 2
a

d 4
�Wt mÿ2� ; �54�

ÅÆÇ d ËÊÏÇÓâÇÕÔâ Ä ÂÐÅÔÕÓÇÏÂØ.

±ÓË d < b ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÞÏ Ë ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÕß ÒÑÕÑÍË
ÕÇÒÎÂ ÏÇÉÆÖ ÍÂÉÆÑÌ ÒÂÓÑÌ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ.
±ÓË Z � 1012 Ôÿ1 Ë d < 10 A

�
, ÍÑÅÆÂ ÑÆÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß

ÐÂØÑÆËÕÔâ ÒÓË T � 300 ¬, Â ÆÓÖÅÂâ ì ÒÓË T � 0, ËÊ (49)
ÒÑÎÖÚËÏ ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÖá ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÒÇÓÇÆÂÚÖ ÕÇÒÎÂ
P � 10ÿ9 £Õ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓË na � 1018 Ïÿ2 ÒÑÕÑÍ
ÕÇÒÎÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ S � Pna � 109 £Õ Ïÿ2. ±ÓË ÕÇØ ÉÇ
ÔÂÏÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÄÍÎÂÆ Ä ÒÑÕÑÍ ÕÇÒÎÂ ÏÇÉÆÖ ÚËÔÕÞÏË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË ÊÂ ÔÚÇÕ s-ÄÑÎÐ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ:
Ssclean � 106 £Õ Ïÿ2. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ
ÏÇÉÆÖ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÂÆÔÑÓÃÂÕÑÄ ÏÑÉÇÕ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÄÇÎËÚËÕß ÒÇÓÇÆÂÚÖ ÕÇÒÎÂ ÏÇÉÆÖ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕâÏË.

ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË
�8C=d 3 4 Z� ÒÇÓÇÆÂÚÂ ÕÇÒÎÂ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÐÇ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÆËÒÑÎßÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎ
(ÔÏ. (49)). °ÆÐÂÍÑ Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÎÂÃÑÌ
ÔÄâÊË �8C=d 3 5 Z� ÒÇÓÇÆÂÚÂ ÕÇÒÎÂ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÒÓÑ-
ËÊÄÇÆÇÐËá ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÆËÒÑÎßÐÞØÏÑÏÇÐÕÑÄ (ÔÏ. (50)).

4.5. ²ÂÆËÂÙËÑÐÐÂâ ÒÇÓÇÆÂÚÂ ÕÇÒÎÂ
ÏÇÉÆÖ ÏÂÎÑÌ ÚÂÔÕËÙÇÌ Ë ÒÎÑÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá
±ÓÑÃÎÇÏÂ ÒÇÓÇÆÂÚË ÕÇÒÎÂ ÏÇÉÆÖ ÏÂÎÑÌ ÚÂÔÕËÙÇÌ (ÕÑÚÇÚ-
ÐÞÏ ÆËÒÑÎÇÏ) Ë ÒÎÑÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß
ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÂÄÕÑÓÂÏË [2, 6, 43]. ¹ÂÔÕËÙÂ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÑÕÆÇÎßÐÖá ÏÑÎÇÍÖÎÖ ËÎË ÚÂÔÕËÙÖ
ÒÞÎË, ÏÑÉÇÕ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÕßÔâ Ô×ÇÓÑÌ ÓÂÆËÖÔÑÏ R5 d,
ÅÆÇ d ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÇÌ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá.
±ÑÕÑÍ ÕÇÒÎÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÚËÔÎÇÐ ËÊ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÃÑÕÞ,
ÔÑÄÇÓÛÂÇÏÑÌ ×ÎÖÍÕÖËÓÖáÜËÏ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ
ÒÑÎÇÏ ÐÂÆ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÚÂÔÕËÙÞ:

P � ÿ dW

dt
� ÿ

�
d3r h j Ei : �55�

±ÓË R5 d ÚÂÔÕËÙÖ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÕÑÚÇÚÐÞÌ
ÆËÒÑÎß, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÌ Ä ÕÑÚÍÇ r � r0, ÚÕÑ ÆÂÇÕ [43]
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¹ËÔÕÞÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË

±ÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ô ÂÆÔÑÓÃÂÕÂÏË

²ËÔ. 8. ±ÑÕÑÍË ÕÇÒÎÂ S ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË, ÒÑÍÓÞÕÞ-
ÏË ÂÆÔÑÓÃÂÕÂÏË, Ë ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÚËÔÕÞÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË. °ÆÐÑ
ÕÇÎÑ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÆÓÖÅÑÇ ì ÒÓË
T � 273 ¬. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ K/Cu(001) Ë Cu(001) [72]
(o? � 1;9� 1013 cÿ1, ok � 4;5� 1012 cÿ1, Zk � 2;8� 1010 cÿ1, Z? �
� 1;6� 1012 cÿ1, e � � 0;88e).
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ÅÆÇ T1 Ë T2 ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÚÂÔÕËÙÞ Ë ÒÑÆÎÑÉÍË
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Dll�r; r 0� ì ×ÖÐÍÙËâ ¤ÓËÐÂ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÑÆÎÑÉÍË. £ ÔÎÖÚÂÇ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ
ÇÇ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ

a � ep ÿ 1

ep � 2
R 3 : �57�

£ ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎß Ä (56) ÃÎËÊÑÍ Í
ÇÆËÐËÙÇ Ë ÆÎâ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ R5 d5 lT ÒÑÎÖÚÂÇÏ [43]
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£ÍÎÂÆ ÑÕ s-ÄÑÎÐ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÄÍÎÂÆ ÑÕ p-ÄÑÎÐ ÒÓË
d > lTje�oT�jÿ1=2, ÚÕÑ ÆÎâ ÕËÒËÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÓË ÍÑÏ-
ÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÆÂÇÕ d > 30 ÐÏ.

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [2], ÃÑÎßÛÂâ ÒÇÓÇÆÂÚÂ ÕÇÒÎÂ ÑÉËÆÂ-
ÇÕÔâ ÆÎâ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÕÑÍ ÕÇÒÎÂ ÏÇÉÆÖ Ô×ÇÓÑÌ Ë ÅÎÂÆÍÑÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕßá ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ [2, 43]

Pp � 2p2

5

�
R

d

�3
k 4
B

16p2�h 3s1s2
�T 4

1 ÿ T 4
2 � ; �59�

ÅÆÇ s1�2� ì ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÒÑÆÎÑÉÍË (Ô×ÇÓÞ). ´ÇÒÎÑÄÑÌ
ÒÑÕÑÍ (59) ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÒÓË kBT=4p�hs � 1. £
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÎâ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ë
ØÑÎÑÆÐÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍË ÒÓË d � 2R � 10 ÐÏ ÒÑÎÖÚÂÇÏ
Pp=d

2 � 107 £Õ Ïÿ2. ¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÏÑÉÐÑ ÔÓÂÄÐËÕß Ô
ÒÑÕÑÍÑÏ ÕÇÒÎÂ ÊÂ ÔÚÇÕ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÚÇÓÐÑÅÑ ÕÇÎÂ [4, 16, 17]:
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ÅÆÇ �p! s� Ë �T1 ! T2� ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÚÎÇÐÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ ËÊ ÄÒÇÓÇÆË ÔÕÑâÜËØ ÚÎÇÐÑÄ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÊÂÏÇÐ Rp ! Rs Ë T1 ! T2 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¥Îâ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÇÌ, ÑÆÐÂ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, Â ÆÓÖÅÂâ ì ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÌ, ÒÓË kBT=�h � 4ps
×ÑÓÏÖÎÂ (60) ÆÂÇÕ SBB � 100 £Õ Ïÿ2. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÚÂÔÕËÙÂ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÎÑÍÂÎßÐÑÏÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËá
ÐÂÅÓÇÄÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÐÂÅÓÇÄÑÏ ÒÓË ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËË ÚÇÓÐÑÅÑ ÕÇÎÂ.

£ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÒÑÆÎÑÉÍÂ Ë ÚÂÔÕËÙÂ ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ ÑÆÐÑÅÑ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ë ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÒÎÂÊÏÑÐÞ Ô
ÚÂÔÕÑÕÂÏË oss Ë osp ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Ä ÆÄÖØÒÑÎáÔÐÑÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÏÑÜÐÑÔÕß ÒÇÓÇÆÂÚË ÕÇÒÎÂ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ
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P1�osp� ÿP2�osp�

�� �osp ! oss�
o
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¥Îâ SiC Ô oss � 1;79� 1014 Ôÿ1 Ë osp � 1;76� 1014 Ôÿ1 ÒÓË
d � 10 ÐÏ, R � 5 ÐÏ, T1 � 300 ¬ Ë T2 � 0 ×ÑÓÏÖÎÂ (61)
ÆÂÇÕ P � 1;6� 10ÿ10 £Õ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÃÑÎßÛÇÅÑ à××ÇÍÕÂ ÏÑÉÐÑ ÆÑÔÕËÚß, ÇÔÎË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË

ÒÑÍÓÞÕÞ ÂÆÔÑÓÃÂÕÂÏË Ô ÃÎËÊÍËÏË ÚÂÔÕÑÕÂÏË [4, 5] (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎ 4.4).

4.6. ÑÍÂÎßÐÞÌ ÐÂÅÓÇÄ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÐÂÍÑÐÇÚÐËÍÑÏ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÔËÎÑÄÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ
¯ÂÍÑÐÇÚÐËÍ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÔËÎÑÄÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ
ÍÓËÄËÊÐÞ R4 d ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÐ Ô×ÇÓÑÌ Ô
ÓÂÆËÖÔÑÏ R. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÇÓÇÆÂÚÂ ÕÇÒÎÂ ÏÇÉÆÖ
ÐÂÍÑÐÇÚÐËÍÑÏ Ë ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÚËÔÎÇÐÂ ÒÑ
ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎÇ [68, 69]
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ÅÆÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÐÂÍÑÐÇÚÐËÍ ËÏÇÇÕ ÙËÎËÐÆÓË-
ÚÇÔÍÖá ÔËÏÏÇÕÓËá ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÔË z. ©ÆÇÔß z�r� ì
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂÍÑÐÇÚÐËÍÂ ÆÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÒÑÆÎÑÉÍË ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ r ÑÕ ÑÔË ÔËÏÏÇÕÓËË
ÐÂÍÑÐÇÚÐËÍÂ; ÒÑÕÑÍ ÕÇÒÎÂ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
S
ÿ
z�r�� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÆÎâ ÅÎÂÆÍËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔ-

ÕÇÌ. ¿ÕÂ ÔØÇÏÂ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ Ä [68] ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ £ÂÐ-ÆÇÓ-£ÂÂÎßÔÂ; Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÛËÃÍÂ
ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÔËÎÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÃÞÚÐÑ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
5 ë 10% (25% Ä ØÖÆÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ) [69]. ®ÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉËÕß, ÚÕÑ ÕÂÍÂâ ÔØÇÏÂ ÄÇÓÐÂ Ë ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÒÇÓÇÆÂÚË
ÕÇÒÎÂ. ±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÐÂÍÑÐÇÚÐËÍ ËÏÇÇÕ ÒÂÓÂÃÑÎË-
ÚÇÔÍÖá ×ÑÓÏÖ, ÊÂÆÂÄÂÇÏÖá Ä ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËØ ÍÑÑÓÆËÐÂ-
ÕÂØ �z; r�×ÑÓÏÖÎÑÌ z � d� r 2=2R, ÅÆÇ dìÓÂÔÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ
ÐËÉÐÇÌ ÕÑÚÍË ÐÂÍÑÐÇÚÐËÍÂ ÆÑ ÒÑÆÎÑÉÍË. ¦ÔÎË
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ÕÑ

P � 2pR
nÿ 1

C

dnÿ1 �
2pRd
nÿ 1

S�d � � AeffS�d � ; �64�

ÅÆÇ C ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ, ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÂâ ÑÕ d, n ì ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß
ÔÕÇÒÇÐË, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÊÂÍÑÐ ËÊÏÇÐÇÐËâ S Ô
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ d, Aeff ì à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÒÎÑÜÂÆß ÐÂÍÑÐÇÚ-
ÐËÍÂ. £ ÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß
ÒÇÓÇÆÂÚÖ ÕÇÒÎÂ ÏÇÉÆÖ ÐÂÍÑÐÇÚÐËÍÑÏ Ë ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ,
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÎÎáÔÕÓÂÙËË ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÇÓÇÆÂÚÖ ÕÇÒÎÂ
ÏÇÉÆÖ ÐÂÍÑÐÇÚÐËÍÑÏ Ë ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ, ÔÆÇÎÂÐÐÞÏË ËÊ SiC.
ªÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (64) Ë (40) ÒÓË Tt � 300 ¬ Ë ØÑÎÑÆÐÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÆÎÑÉÍË �Ts � 0� Ë R4 d ÒÑÎÖÚËÏ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÒÇÓÇÆÂÚË ÕÇÒÎÂ P�d � � 5;2� 10ÿ10�R=d � [£Õ].

4.7. ¯ÂÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÂâ "ÕÇÒÎÑÄÂâ ÒÇÚÂÕß"
£ ÓÂÃÑÕÇ [70] ÃÞÎÑ ÄÞÔÍÂÊÂÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÚÕÑ ÑÒÕËÍÂ
ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÎâ ÏÑÉÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÆÎâ ÊÂÒËÔË ÚÓÇÊ-
ÄÞÚÂÌÐÑ ÕÑÐÍËØ ÆÇÕÂÎÇÌ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ ÔØÇÏ. °ÔÐÑÄÐÂâ
ËÆÇâ ÊÂÍÎáÚÂÎÂÔß Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ËÏÇáÜËÇ ÍÑÓÑÕÍËÇ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐ (Ë ÒÑàÕÑÏÖ
ÒÓËÅÑÆÐÞÇ ÆÎâ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ), ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ,
âÄÎâáÕÔâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏË Ë ÐÇ ÆÂáÕ ÄÍÎÂÆÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÆÂÎßÐÇÅÑ ÒÑÎâ. ±ÑàÕÑÏÖ ÕÑÐÍËÇ ÆÇÕÂÎË ÛÂÃÎÑÐÐÑÌ
ÏÂÔÍË ÃÖÆÖÕ ÃÞÔÕÓÑ ËÔÚÇÊÂÕß ÒÓË ÖÆÂÎÇÐËË ÑÕ ÏÂÔÍË.
°ÆÐÂÍÑ ÇÔÎË ÏÂÕÓËÙÖ ÒÑÏÇÔÕËÕß ÄÃÎËÊË ÑÕ ÏÂÔÍË, ÕÑ
ÕÑÐÍËÇ ÆÇÕÂÎË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÂÊÓÇÛÇÐÞ. ¤ÓÖÃÑ ÅÑÄÑÓâ,
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÏÂÔÍÑÌ Ë ÏÂÕÓËÙÇÌ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÕÑÅÑ
ÉÇ ÒÑÓâÆÍÂ, ÚÕÑ Ë ÓÂÊÏÇÓÞ ÆÇÕÂÎÇÌ ÏÂÔÍË, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÂÊÓÇÛËÕß.

¿ÕÂ ËÆÇâ ÒÑÎÖÚËÎÂ ÓÂÊÄËÕËÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [2], ÅÆÇ ÃÞÎÂ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ "ÕÇÒÎÑÄÂâ ÒÇÚÂÕß". ®ÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÔÇÃÇ
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ÏÂÔÍÖ, ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂÐÇÔÇÐ ÖÊÑÓ ËÊ ÚÇÓÇÆÖá-
ÜËØÔâ ÔËÎßÐÑ ÑÕÓÂÉÂáÜËØ (Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÔÎÂÃÑ ËÊÎÖÚÂá-
ÜËØ) ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÓÖÅÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÑÃÇÔÒÇÚË-
ÄÂáÜÇÅÑ ÏÂÍÔËÏÖÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÄÑÎÐ. ªÔ-
ÒÑÎßÊÖâ ÕÂÍËÇ ÒÑÍÓÞÕÞÇ ÂÆÔÑÓÃÂÕÂÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÏÑÉÐÑ
ÒÑÎÖÚËÕß "ÕÇÒÎÑÄÖá ÒÇÚÂÕß" Ô ÂÕÑÏÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ.

5. ´ÓÇÐËÇ £ÂÐ-ÆÇÓ-£ÂÂÎßÔÂ

5.1. °ÃÜËÌ ×ÑÓÏÂÎËÊÏ
³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÆÄÂ ÒÑÆØÑÆÂ Ä ÕÇÑÓËâØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ £ÂÐ-
ÆÇÓ-£ÂÂÎßÔÂ Ë ÕÓÇÐËâ £ÂÐ-ÆÇÓ-£ÂÂÎßÔÂ. £ ÒÇÓÄÑÏ ÒÑÆ-
ØÑÆÇ ×ÎÖÍÕÖËÓÖáÜÇÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ Ô ×ÎÖÍÕÖËÓÖáÜÇÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÕÑÍÂ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÒÑÎâ Ë ÒÑÆØÑÆâ-
ÜËÏË ÅÓÂÐËÚÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË. ¿ÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÎÔâ Ë×ÛËÙÇÏ Ä ÕÇÑÓËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ £ÂÐ-ÆÇÓ-
£ÂÂÎßÔÂ Ë ÐÂÏË [27, 38] Ä ÕÇÑÓËË ÕÓÇÐËâ £ÂÐ-ÆÇÓ-
£ÂÂÎßÔÂ. ²ÂÔÚÇÕ ÕÓÇÐËâ £ÂÐ-ÆÇÓ-£ÂÂÎßÔÂ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÇÐ,
ÚÇÏ ÓÂÔÚÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ £ÂÐ-ÆÇÓ-£ÂÂÎßÔÂ, ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ
ÕÓÇÃÖÇÕ ÓÇÛÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÆÂÚË Ô ÒÑÆÄËÉ-
ÐÞÏË ÅÓÂÐËÙÂÏË. ¿ÕÑ ÓÇÛÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË, ÊÂÒËÔÞÄÂâ
ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÉÆÑÅÑ ÕÇÎÂ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÇÕÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÕÇÎÑ ÒÑÍÑËÕÔâ. ³ÄâÊß ÏÇÉÆÖ
ÒÑÎâÏË Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÑÕÔÚÇÕÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÐÂÌÆÇÐÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ÑÓÇÐÙÂ. ±ÓÇËÏÖ-
ÜÇÔÕÄÑ àÕÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÑÐ
ÏÑÉÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÒÓË ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØ ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÞØ ÔÍÑÓÑÔÕâØ. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÕÇÎ ÔÑ ÔÎÑÉÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ
ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÑÚÇÐß ÔÎÑÉÐÞÏË. ªÊÄÇÔÕÐÞ
ÓÇÛÇÐËâ ÆÎâ ÕÓÇÐËâ £ÂÐ-ÆÇÓ-£ÂÂÎßÔÂ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÏË ÒÎÑÔÍËÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË [27, 38] Ë
ÏÇÉÆÖ ÏÂÎÑÌ ÚÂÔÕËÙÇÌ Ë ÒÎÑÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá [43].

£Ñ ÄÕÑÓÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÇÕÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ. £ ÓÂÃÑÕÇ [36]
àÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
£ÂÐ-ÆÇÓ-£ÂÂÎßÔÂ ÏÇÉÆÖ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÏË ÒÑÍÑâÜËÏËÔâ
ÔÓÇÆÂÏË.

¥Îâ ÆÄÖØ ÕÇÎ, ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÆÄËÉÖÜËØÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ

ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá v, ÔËÎÂ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÂâ ÐÂ ÍÂÉ-

ÆÑÇ ËÊ ÕÇÎ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÂ Ä ÄËÆÇ F � F0 ÿ G
$
v, ÅÆÇ

ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÂâ ÔËÎÂ F0 ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË v, G
$
ìÕÂÍ

ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÕÇÐÊÑÓ ÕÓÇÐËâ,

G
$ � �kBT �ÿ1 Re

�1
0

dt


F̂�t� F̂�0�� ; �65�

ÑÒÇÓÂÕÑÓ h. . .i ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÕÇÒÎÑÄÑÇ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÍÑÓÓÇÎâ-
ÕÑÓÂ ×ÎÖÍÕÖËÓÖáÜÇÌ ÔËÎÞ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÒÓË
×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÏÇÉÆÖ ÕÇÎÂÏË, F̂�t�ìÑÒÇÓÂ-
ÕÑÓ ÔËÎÞ Ä ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅÂ.

¶ÂÍÕËÚÇÔÍË, ×ÑÓÏÖÎÂ (65) âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËÑÐÐÑ-ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÌ ÕÇÑÓÇÏÞ [59]. ¥Îâ ÔÎÖÚÂâ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÌ Ë ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÂÏË ×ÑÓÏÖÎÂ (65) ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË
ÂÄÕÑÓÂÏË (Schaich [71] (1974 Å.), d'Agliano et al. [72]
(1975 Å.), Nourtier [73] (1977 Å.)). ¶ÑÓÏÖÎÂ (65) ÕÂÍÉÇ
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ ÆÎâ ÆÄÖØ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÞØ ÕÇÎ. £ ÕÇÑÓËË ÕÓÇÐËâ
£ÂÐ-ÆÇÓ-£ÂÂÎßÔÂ (65) ÄÒÇÓÄÞÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß Schaich Ë
Harris [44], ÍÑÕÑÓÞÇ, ÑÆÐÂÍÑ, ÐÇ ÔÏÑÅÎË ÒÑÎÖÚËÕß ÒÓÂ-
ÄËÎßÐÖá ÍÑÐÇÚÐÖá ×ÑÓÏÖÎÖ ÆÎâ ÕÇÐÊÑÓÂ ÕÓÇÐËâ.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÞØ ÔÓÇÆ ÑÒÇÓÂÕÑÓ ×ÎÖÍÕÖËÓÖá-
ÜÇÌ ÔËÎÞ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÓÂÉÇÐ ÚÇÓÇÊ ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÕÇÐÊÑÓÂ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ŝi k:

F̂i �
�
dSk ŝi k ; �66�

ÅÆÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÆÐÑÅÑ
ËÊ ÕÇÎ,

ŝi k � 1

4p

�
EiEk � BiBk ÿ 1

2
di k�E 2 � B 2�

�
; �67�

Ei, Bi ì ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ
Ë ËÐÆÖÍÙËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¬ÑÓÓÇÎâ-
ÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÔËÎÂ ë ÔËÎÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÚËÔÎÇÐÂ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÑÄ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ [58, 74]. ´ÂÍËÇ
ÓÂÔÚÇÕÞ ÑÒËÔÂÐÞ Ä [51]. ±ÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ àÕÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÐ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÐÂØÑÉÆÇÐËá ×ÖÐÍÙËÌ
¤ÓËÐÂ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÆÎâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ Ô ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÅÓÂÐËÙÂÏË. ±ÑàÕÑÏÖ àÕÑÕ
ÏÇÕÑÆ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓËÏÇÐÇÐ ÆÎâ ÕÇÎ ÔÑ ÔÎÑÉÐÑÌ ÅÇÑ-
ÏÇÕÓËÇÌ. °ÆÐÂÍÑ ÇÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕÔâ
ÏÂÎÞÏË ÔÍÑÓÑÔÕâÏË.

5.2. ´ÓÇÐËÇ £ÂÐ-ÆÇÓ-£ÂÂÎßÔÂ
ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÒÎÑÔÍËÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË
ÒÓË ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÏ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÏ ÆÄËÉÇÐËË
Ë ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ ÔÍÑÓÑÔÕâØ
¶ÓËÍÙËÑÐÐÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ sk, ÍÑÕÑÓÑÇ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆÄÖØ ÕÇÎ ÒÓË ËØ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÏ ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÑÏ ÆÄËÉÇÐËË Ô ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
×ÑÓÏÖÎÑÌ [38]

sk � �h

8p3

�1
0

do
�
q<o=c

d2q qx

�ÿ
1ÿ jR1pj2

�ÿ
1ÿ jRÿ2pj2

���1ÿ exp �2igd �R1pR
ÿ
2p

��2 �
� ÿn�oÿ qxv� ÿ n�o��� �Rp ! Rs�

�
�

� �h

2p3

�1
0

do
�
q>o=c

d2q qx exp
ÿÿ2jgjd ��

�
�

ImR1p ImRÿ2p��1ÿ exp
ÿÿ2jgjd �R1pR

ÿ
2p

��2 ÿn�oÿ qxv� ÿ n�o���
� �Rp ! Rs�

�
; �68�

ÅÆÇ n�o� � �exp ��ho=kBT � ÿ 1
�ÿ1

, ÄÞÓÂÉÇÐËÇ �Rp ! Rs�
ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÚÎÇÐ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ËÊ ÔÕÑâÜÇÅÑ ÒÇÓÇÆ
ÐËÏ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÊÂÏÇÐÞ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÑÕÓÂÉÇÐËâ Rp�o�
ÆÎâ p-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÑÌ ÑÕÓÂÉÇÐËâ Rs�o� ÆÎâ s-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ; R�p�s� � Rp�s��o� qxv�. ¶ÑÓÏÖÎÂ (68)
ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÐÂÏË [38] Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ
ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÕÇÑÓËË Ë×ÛËÙÂ [49] ÆÎâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
£ÂÐ-ÆÇÓ-£ÂÂÎßÔÂ. ±ÇÓÄÞÌ ÚÎÇÐ Ä (68) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÄÍÎÂÆ Ä
ÕÓÇÐËÇ ÑÕ ÃÇÅÖÜËØ ÄÑÎÐ �q < o=c�, Â ÄÕÑÓÑÌ ÚÎÇÐ ì ÑÕ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÄÑÎÐ �q > o=c�. ®ÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ (68)
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÒÓËÐËÏÂÇÕÔâ ÄÑ
ÄÐËÏÂÐËÇ ÆËÔÒÇÓÔËâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËË [27]. £
ÐÇÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜÇÏ ÒÓÇÆÇÎÇ �c!1� ÒÓË ÏÂÎÞØ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕâØ v (68) ÔÄÑÆËÕÔâ Í ×ÑÓÏÖÎÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ±ÇÓÔÔÑÐÑÏ Ë
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¨ÂÐÑÏ [48], Â Ä ÐÇÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜÇÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ì Í ×ÑÓÏÖÎÇ ±ÇÐÆÓË [37].

ªÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ (68) Ô ×ÑÓÏÖÎÑÌ (23) ÆÎâ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ
ÒÇÓÇÆÂÚË ÕÇÒÎÂ ÏÑÉÐÑ ÖÄËÆÇÕß ÄÂÉÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ Ä
ÑÕÐÑÛÇÐËË ÕËÒÑÄ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ËÅÓÂáÕ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÓÑÎß Ä àÕËØ âÄÎÇÐËâØ.
¥Îâ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ÒÇÓÇÆÂÚË ÕÇÒÎÂ ÄÔÇ ÕËÒÞ àÎÇÏÇÐÕÂÓ-
ÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ËÔÒÞÕÞÄÂÕß ÕÇÒÎÑÄÑÇ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ, ËÅÓÂáÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÑ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß. £ ÔÎÖÚÂÇ
ÕÓÇÐËâ £ÂÐ-ÆÇÓ-£ÂÂÎßÔÂ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞ ÐËÊÍÑ-
ÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÒÑÅÎÑÜÂÕß Ë
ËÊÎÖÚÂÕß ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÐÑ ÏÂÎÑÇ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ àÐÇÓÅËË. ´ÂÍËÇ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÂÆÔÑÓ-
ÃÂÕÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÑÚÇÐß
ÐËÊÍËÏË ÚÂÔÕÑÕÂÏË.

5.2.1. °ÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÑÃÜÇÌ ×ÑÓÏÖÎÞ Ë ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂÇÄ.
±ÓË d5 lT ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÒÇÓÄÞÏ ÚÎÇÐÑÏ (68), Â
ÄÕÑÓÑÌ ÚÎÇÐ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐ Ä ÄËÆÇ

sk � �h

2p3

�1
ÿ1

dqy

�1
0

dqx qx exp �ÿ2qd ��

�
(�1

0

do
�
n�o� ÿ n�o� qxv�

��
�
�

ImR�1p ImR2p��1ÿ exp �ÿ2qd �R�1pR2p

��2 � �1$ 2�
�
ÿ

ÿ
� qxv

0

do
�
n�o� � 1

2

�
�

�
�

ImRÿ1p ImR2p��1ÿ exp �ÿ2qd �Rÿ1pR2p

��2 � �1$ 2�
�
� �p! s�

)
:

�69�
±ÓË ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÆÎâ o > 0 n�o� � 0 Ë

ÕÓÇÐËÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ [37]

sk � ÿ �h

4p3

�1
ÿ1

dqy

�1
0

dqx qx exp �ÿ2qd ��

�
(� qxv

0

do
�

ImRÿ1p ImR2p��1ÿ exp �ÿ2qd �Rÿ1pR2p

��2 � �1$ 2�
�
�

� �p! s�
)
: �70�

£ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÑÒÕËÍË ÒÓË d < lTje�oT�jÿ1=2
ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ p-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (34). ±ÑÆÔÕÂÄ-
Îââ (34) Ä (70) Ë ËÔÒÑÎßÊÖâ ÆÎâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËË
×ÑÓÏÖÎÖ (27), Ä ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÏÂÎÞØ Ë ÃÑÎßÛËØ
ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÒÑÎÖÚËÏ

sk � 15

27p2
�hv

d 4

�
v

4psd

�2

pri v5 4psd ; �71�

sk � �h�4ps�2
2p2d 2v

ln

�
v

4psd

�
pri v4 4psd : �72�

¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ØÑÓÑÛËØ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ Ô ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá
s � 1017 Ôÿ1 ÒÓË d � 1 ÐÏ Ë v � 1 Ï Ôÿ1 ÕÓÇÐËÇ ÑÚÇÐß

ÏÂÎÑ: sk � 10ÿ18 ¯ Ïÿ2 (ÆÎâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ, ÕÓÇÐËÇ, ÐÂÃÎá-
ÆÂÄÛÇÇÔâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [11], ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
sk � 1 ¯ Ïÿ2). ´ÓÇÐËÇ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ, ÍÑÅÆÂ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕß ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, ÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒÓÇÆÇÎ àÕÑÅÑ ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËâ. ¶ÑÓÏÖÎÞ (71), (72) ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÑÒÕËÍË. ÁÔÐÑ, ÚÕÑ ÑÐË ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÐÇÒÓËÏÇ-
ÐËÏÞÏË, ÇÔÎË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÆÎËÐÂ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÑÎâ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÑËÊÏÇÓËÏÑÌ Ô ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕË-
ÙÂÏË (Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ì Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ àÎÇÍÕÓÑÐÂ
ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ¶ÇÓÏË). ´ÂÍ ÍÂÍ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÕÑ àÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÕÇÑÓËâ ÇÜÇ
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ, Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Í ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇ-
ÐËá ÔËÎÞ ÕÓÇÐËâ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÏÑÆÇÎË ¥ÓÖÆÇ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ

s � ne 2t
m

; �73�

Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÓÇÏâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ t ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ � 10ÿ16 Ô. ¯ÂËÏÇÐßÛÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕË
ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÔÓÇÆÐÇÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËâ ÒÑÎâ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ d, ÒÑàÕÑÏÖ
nmin > dÿ3. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÓË d � 1 ÐÏ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß
ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ smin � 1012 Ôÿ1 Ë, ÊÐÂÚËÕ, ÒÓË
v � 1 Ï Ôÿ1 Ë ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÆÎâ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÕÓÇÐËÇ
ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÊÐÂÚÇÐËâ 10ÿ13 ¯ Ïÿ2.

5.3. ´ÓÇÐËÇ £ÂÐ-ÆÇÓ-£ÂÂÎßÔÂ
ÏÇÉÆÖ ÒÎÑÔÍËÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË
ÒÓË ÍÑÐÇÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
Ä ÎËÐÇÌÐÑÏ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
£ ÔÎÖÚÂÇ v < dkBT=�h (ÒÓË d � 1 ÐÏ Ë T � 300 ¬ ÔÍÑÓÑÔÕß
v < 103 Ï Ôÿ1) ÒÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË ÕÓÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÑÅÓÂÐË-
ÚËÕßÔâ ÎËÐÇÌÐÞÏ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ. ´ÑÅÆÂ
×ÓËÍÙËÑÐÐÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÕÇÎ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÑ Ä ÄËÆÇ s � gv. ¬Ñà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÕÓÇÐËâ gk ÒÓË ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑÏ ÆÄËÉÇÐËË ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÍÂÍ gk �
� g radk � g evank . ±ÓË ÕÂÍÑÏ ÆÄËÉÇÐËË ÄÍÎÂÆ Ä ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÕÓÇÐËâ ÑÕ ÃÇÅÖÜËØ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ ÆÂÇÕÔâ ×ÑÓ-
ÏÖÎÑÌ

g radk � �h

8p2

�1
0

do
�
ÿ qn
qo

�� o=c

0

dq q 3�

�
ÿ
1ÿ jR1pj2

�ÿ
1ÿ jR2pj2

���1ÿ exp �2igd �R1pR2p

��2 � �p! s� ; �74�

Â ÄÍÎÂÆ ÑÕ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÄÑÎÐ ì ×ÑÓÏÖÎÑÌ

g evank � �h

2p2

�1
0

do
�
ÿ qn
qo

��1
o=c

dq q 3 exp
ÿÿ2jgjd ��

� ImR1p ImR2p
1��1ÿ exp

ÿÿ2jgjd �R1pR2p

��2 � �p! s� :

�75�

±ÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÏ ÆÄËÉÇÐËË ÄÍÎÂÆ Ä
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÓÇÐËâ ÑÕ ÃÇÅÖÜËØ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ

2 µ¶¯, Õ. 177, å 9
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ÄÑÎÐ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

g rad? � �h

4p2

�1
0

do
�
ÿ qn
qo

�� o=c

0

dq qg 2�

�
hÿ
1ÿ jR1pR2pj2

�2 � ��ÿ1ÿ jR1pj2
�
R2p exp �igd ��

� ÿ1ÿ jR2pj2
�
R �1p exp �ÿigd �

��2i�
� 1��1ÿ exp �2igd �R1pR2p

��4 � �p! s� ; �76�

Â ÄÍÎÂÆ ÑÕ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ ì Ä
ÄËÆÇ

g evan? � �h

p2

�1
0

do
�
ÿ qn
qo

��1
o=c

dq qjgj2 exp ÿÿ2jgjd ��
�
hÿ
ImR1p � exp

ÿÿ2jgjd �jR1pj2 ImR2p

��
� ÿImR2p � exp

ÿÿ2jgjd �jR2pj2 ImR1p

��
� exp

ÿÿ2jgjd �ÿIm �R1pR2p

��2i�
� 1��1ÿ exp

ÿÿ2jgjd �R1pR2p

��4 � �p! s� : �77�

¶ÑÓÏÖÎÞ (74) ë (77) ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä [27, 38]
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÎÖÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ×ÎÖÍÕÖËÓÖáÜÇÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¡ÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÌ ÄÞÄÑÆ àÕËØ
×ÑÓÏÖÎ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÑÄ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË
ÒÑÎâ ÆÂÐ Ä [51].

³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ ÓÂÊÐËÙÂ ÏÇÉÆÖ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂÏË ÕÓÇÐËâ ÆÎâ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ Ë ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÅÑ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ ÆÄËÉÇÐËÌ, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÓÂÊÎËÚËÇÏ ÊÐÂÏÇ-
ÐÂÕÇÎÇÌ Ä ×ÑÓÏÖÎÂØ ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÕÓÇÐËâ. µÔÎÑÄËÇ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÎÖÚÂá, ÍÑÅÆÂ ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎË Ä
×ÑÓÏÖÎÂØ (75) ë (77), ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÞÏ
ÑÕÓÂÉÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ ÑÕ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉ-
ÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ, ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÏÂÎÞÏË. ±ÓË ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ
ÒÑÆÞÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ Ä (77) ËÏÇÇÕ ÃÑÎßÛÑÌ
ÏÐÑÉËÕÇÎß � 1=R 2

i , ÅÆÇ Ri ì ÏÐËÏÂâ ÚÂÔÕß ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
ÑÕÓÂÉÇÐËâ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÅÑ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÕÂÍÑÅÑ ÖÔËÎËÄÂáÜÇÅÑ ÏÐÑÉËÕÇÎâ
ÐÇÕ.

¥Îâ ØÑÓÑÛËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ �kBT=�4p�hs�5 1�, ËÔÒÑÎßÊÖâ
(77), ÒÓË lT�kBT=�4p�hs��3=2 < d < lT�4p�hs=�kBT ��1=2 ÒÑÎÖ-
ÚËÏ

g evan?p � 0;13
�h

d 3lT

�
kBT

4p�hs

�1=2

; �78�

Â ÒÓË d < lT�kBT=�4p�hs��3=2 ì

g evan?p �
�h

d 4

�
kBT

4p�hs

�2�
1� ln

�hs
2kBT

�
: �79�

±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÄÍÎÂÆ ÃÖÆÇÕ ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÕß ÆÎâ ÏÇÕÂÎÎÑÄ,
ËÏÇáÜËØ ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÃÑÎßÛÖá ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß
�kBT=�4p�hs� � 1�.

¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ, ÄÍÎÂÆ ÑÕ p-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ ÒÓË ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÏ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÏ ÆÄË-
ÉÇÐËË d < lc � lTje�o � kBT=�h�jÿ1=2 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓ-

ÏÖÎÑÌ [3, 38]

g evankp � 0;3
�h

d 4

�
kBT

4p�hs

�2

: �80�

ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÑÏ ÆÄËÉÇÐËË, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÅÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ, ÆÎâ ØÑÓÑÛËØ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÒÓË ÄÔÇØ d > 0 ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÕÓÇÐËÇ ÔÄâÊÂÐ Ô à××ÇÍ-
ÕÂÏË ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËâ, ÕÂÍ ÍÂÍ (78), Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÔÕß
×ÑÓÏÖÎÇ (80), ÔÑÆÇÓÉËÕ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ.

ªÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (77) ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÄÍÎÂÆ Ä ÕÓÇÐËÇ ÑÕ
s-ÄÑÎÐ ÒÓË d < lc:

g evan?s � 10ÿ2
�h

l4c

�
3ÿ 5 ln

2d

lc

�
: �81�

±ÓË ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÏ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÏ ÆÄËÉÇÐËË g evanks �
� 0;5 g evan?s .

²ËÔÖÐÑÍ 9 ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÄÍÎÂÆ Ä ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÓÇÐËâ gk
ÊÂ ÔÚÇÕ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ ÆÎâ ÆÄÖØ
ÒÑÎÖÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞØ ÕÇÎ ÒÓË ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÏ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÏ
ÆÄËÉÇÐËË Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÏÇÆË
(tÿ1 � 2;5� 1013 Ôÿ1, op � 1;6� 1016 Ôÿ1), ÒÓË T � 273 ¬.
²ÇÊÖÎßÕÂÕ ÆÎâ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ
ÆÎâ ÕÇØ ÉÇ ÕÇÎ ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 10. £ ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ
ÄÍÎÂÆÞ ÑÕ s- Ë p-ÄÑÎÐ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÂÊÆÇÎßÐÑ. ºÕÓËØÑ-
ÄÞÏË ÍÓËÄÞÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÃÇÊ
ÖÚÇÕÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
×ÖÐÍÙËË, Â ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÂÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÆË-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÑÓÏÂÎËÊÏÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ
ÏÐÑÅÑ ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÔÍËÐ-
à××ÇÍÕÂ [75]. £ àÕÑÏ ×ÑÓÏÂÎËÊÏÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÂâ ÆËÔÒÇÓÔËâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËË. ªÊ
ÓËÔÖÐÍÂ 9 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ
�d < 1000 A

� � Ë ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÏ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÏ ÆÄËÉÇÐËË
à××ÇÍÕÞ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÑÒÕËÍË ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÄÂÉÐÞÏË ÆÎâ
ÄÍÎÂÆÂ ÑÕ p-ÄÑÎÐ. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÄÍÎÂÆÂ ÑÕ s-ÄÑÎÐ Ä ÑÃÑËØ
ÔÎÖÚÂâØ ì Ë ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÅÑ, Ë ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-

ÿ4
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ÿ12

ÿ16

ÿ20
0 1 2 3 4 5

log10(d [A
�
])

lo
g
1
0
�g

[Í
Å
Ôÿ

1
Ï
ÿ2
])

s-ÎÑÍÂÎßÐÞÌ

p-ÎÑÍÂÎßÐÞÌ

s-ÐÇÎÑÍÂÎßÐÞÌ

p-ÐÇÎÑÍÂÎßÐÞÌ

²ËÔ. 9. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÕÓÇÐËâ ÆÎâ ÆÄÖØ ÅÎÂÆÍËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÒÓË ËØ
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÏ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÏ ÆÄËÉÇÐËË ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ d

ÒÓË T � 273 ¬. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÏÇÆË (t � 2;5� 1013 cÿ1,
op � 1;6� 1016 cÿ1). °ÕÆÇÎßÐÑ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÄÍÎÂÆÞ ÑÕ s- Ë Ó-ÒÑÎâÓËÊÑ-
ÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ. ³ÒÎÑÛÐÞÇ Ë ÛÕÓËØÑÄÞÇ ÍÓËÄÞÇ
ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÑÓÏÂ-
ÎËÊÏÂ Ë ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÑÒÕËÍË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
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ÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ì à××ÇÍÕÞ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÑÒÕËÍË ÒÓÇÐÇ-
ÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÞ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÓË ÄÔÇØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ. ¥Îâ
ÄÍÎÂÆÂ ÑÕ p-ÄÑÎÐ ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÏ ÆÄËÉÇ-
ÐËË à××ÇÍÕÞ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÑÒÕËÍË ÏÇÐÇÇ ÄÂÉÐÞ, ÚÇÏ ÒÓË
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÏ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÏ ÆÄËÉÇÐËË.

¥Îâ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ
�kBT=�4p�hs� > 1� ÒÓË d < lc ÒÑÎÖÚËÏ

g? � 0;48
�h

d 4

kBT

4p�hs
�82�

Ë gk � 0;1g?. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÒÑÕÑÍÂ ÕÇÒÎÂ,
ÕÓÇÐËÇ £ÂÐ-ÆÇÓ-£ÂÂÎßÔÂ ÓÂÔØÑÆËÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ s! 0. £
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË, ÕÓÇÐËâ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÐÇ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß Ä
àÕÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ, ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ n Ë ÕÓÇÐËÇ
ÆÑÎÉÐÑ ËÔÚÇÊÂÕß, ÍÑÅÆÂ n ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß. ±ÓËÓÑÆÂ
àÕÑÅÑ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËâ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒË-
ÚÇÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÌ ÒÓË ÑÚÇÐß
ÐËÊÍËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 5.2.1).
®ËÐËÏÂÎßÐÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÙÇÐÇÐÂ ÍÂÍ
(ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 5.2.1)

smin � e 2t
md 3

;

Â ÑÙÇÐÍÂ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÕÓÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇÏ

gmax �
�h

d 4

kBT

4p�hsmin
� mkBT

4pe 2td
:

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÑÙÇÐËÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÓÇÐËâ G ÆÎâ
ÐÂÍÑÐÇÚÐËÍÂ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÔËÎÑÄÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ
ÍÓËÄËÊÐÞ R4 d, ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÖá
×ÑÓÏÖÎÖ (62), ÊÂÏÇÐËÄ ÒÑÕÑÍ ÕÇÒÎÂ, ÒÓËØÑÆâÜËÌÔâ ÐÂ
ÇÆËÐËÙÖ ÒÎÑÜÂÆË, ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÕÓÇÐËâ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ
ÒÎÑÜÂÆË. ªÔÒÑÎßÊÖâ àÕÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ, ÒÑÎÖÚËÏ ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÓÇÐËâ ÆÎâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÍÑÐÇÚ-
ÐËÍÂ:

G s
max � gmaxdR �

mkBTR

4pe 2t
: �83�

±ÓË t � 10ÿ16 Ô, R � 1 ÏÍÏ Ë T � 300 ¬ ÊÐÂÚÇÐËÇ
G s
max � 10ÿ14 ÍÅ Ôÿ1. ¿ÕÑ ÕÓÇÐËÇ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÑÆËÐ ÒÑÓâÆÑÍ

ÏÇÐßÛÇ ÕÓÇÐËâ, ÐÂÃÎáÆÂÄÛÇÅÑÔâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÒÓË
d � 10 ÐÏ [11]. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÅÑ

ÐÂÍÑÐÇÚÐËÍÂ

G c
max � gmax

������
dR
p

w � mkBTR
1=2w

4pe 2td 1=2
; �84�

ÅÆÇwìÛËÓËÐÂ ÐÂÍÑÐÇÚÐËÍÂ. ±ÓËw � 7ÏÍÏ, d � 10 ÐÏ Ë
ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ, ÕÇØ ÉÇ, ÚÕÑ Ë ÄÞÛÇ, ÒÑÎÖÚËÏ
ÕÓÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÂ ÑÆËÐ ÒÑÓâÆÑÍ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÐÂÃÎáÆÂÄ-
ÛÇÇÔâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÕÓÇÐËÇ £ÂÐ-ÆÇÓ-
£ÂÂÎßÔÂ ÏÇÉÆÖÏÂÕÇÓËÂÎÂÏË Ô ÃÑÎßÛËÏ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ
ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇÓâÕßÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÌ ÕÇØÐËÍË.

5.4. µÔËÎÇÐËÇ ÕÓÇÐËâ £ÂÐ-ÆÇÓ-£ÂÂÎßÔÂ
ÒÓË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËË
5.4.1. µÔËÎÇÐËÇ ÕÓÇÐËâ £ÂÐ-ÆÇÓ-£ÂÂÎßÔÂ ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÞØ ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ. ¬ÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ
ÒÇÓÇÆÂÚË ÕÇÒÎÂ, ÕÓÇÐËÇ £ÂÐ-ÆÇÓ-£ÂÂÎßÔÂ ÏÑÉÇÕ ÔËÎßÐÑ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß ÒÓË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËË ×ÑÕÑÐÑÄ
ÏÇÉÆÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË, ÕÂÍËÏË ÍÂÍ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÒÑÎâÓËÕÑÐÞ ËÎË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÇ ÏÑÆÞ
ÂÆÔÑÓÃÂÕÑÄ. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÕÇ ÉÇ ÔÂÏÞÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ, ÚÕÑ Ë
ÒÓË ÄÞÄÑÆÇ (38), Ä ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÒÑÎÖÚËÏ [27]

g? �
3

128

�h 2o2
a

d 4kBTZ
1

sinh2 ��ho0=2kBT �
; �85�

gk �
�h 2Zq 4

c

128pkBT
1

sinh2 ��ho0=2kBT �
: �86�

µÔËÎÇÐËÇ ÕÓÇÐËâ £ÂÐ-ÆÇÓ-£ÂÂÎßÔÂ ÊÂ ÔÚÇÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÑÅÑ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ×ÑÕÑÐÑÄ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÆÎâ ÕÂÍËØ ÆÄÖØ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß
ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÒÎÂÊÏÑÐÞ ËÎË ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÞÇ ÒÑÎâÓËÕÑÐÞ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ
ÆÄÇ ÚËÔÕÞÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÓÃËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ. ªÔÒÑÎßÊÖâ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ SiC (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎ 4.3), ÒÑÎÖÚËÏ g? � 4;2� 103=d 4 [ÍÅ Ôÿ1 Ïÿ2] Ë
gk � 2;2� 102=d 4 [ÍÅ Ôÿ1 Ïÿ2], ÅÆÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ d ËÊÏÇÓâ-
ÇÕÔâ Ä ÂÐÅÔÕÓÇÏÂØ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÕÓÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÐÂ ÚÇÕÞÓÇ ÒÑÓâÆÍÂ
ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÕÓÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÚËÔÕÞÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË
ØÑÓÑÛËØ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ (ÔÏ. ÓËÔ. 9, 10).

5.4.2. µÔËÎÇÐËÇ ÕÓÇÐËâ £ÂÐ-ÆÇÓ-£ÂÂÎßÔÂ ÊÂ ÔÚÇÕ ÍÑÎÇÃÂ-
ÕÇÎßÐÞØ ÏÑÆ ÂÆÔÑÓÃÂÕÑÄ. ¥ÓÖÅÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÖÔËÎÇÐËâ
ÕÓÇÐËâ £ÂÐ-ÆÇÓ-£ÂÂÎßÔÂ ÔÄâÊÂÐ Ô ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏ ÕÖÐÐÇÎË-
ÓÑÄÂÐËÇÏ ×ÑÕÑÐÑÄ ÏÇÉÆÖ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÏË ÏÑÆÂÏË
ÂÆÔÑÓÃÂÕÑÄ, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕâØ. £ ÓÂÃÑÕÂØ [26, 27] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ
ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË, ÑÕÆÇÎÇÐ-
ÐÞÏË ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ d � 1 ÐÏ Ë ÒÑÍÓÞÕÞÏË
ÔÎÑÇÏ Ô ÐËÊÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÂÕÑÏÑÄ ÍÂÎËâ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÕÓÇÐËâ ÐÂ ÛÇÔÕß ÒÑÓâÆÍÑÄ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÕÓÇÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÚËÔÕÞÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË. ¦ÜÇ ÃÑÎßÛÇÇ
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÕÓÇÐËâ £ÂÐ-ÆÇÓ-£ÂÂÎßÔÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÂÆÔÑÓÃÙËË Cs ÐÂ Cu(100). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÂÉÇ ÒÓË
ÒÑÍÓÞÕËâØ y5 0;1 ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÔÎÑÌ ËÏÇÇÕ ÂÍÖÔÕË-
ÚÇÔÍÖá ÄÇÕÄß ÆÎâ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
[67]. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ àÕËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ok � 0 Ë
ÔÑÅÎÂÔÐÑ (52) ÒÓË ÐËÊÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ

Rp � 1ÿ 2qao 2
q

o2 ÿ o2
q � ioZ

; �87�
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0

²ËÔ. 10. ´Ñ ÉÇ, ÚÕÑ Ë ÐÂ ÓËÔ. 9, ÐÑ ÆÎâ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÆÄËÉÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ.
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ÅÆÇo2
q � 4pnae � 2aq 2=M, e �ì ÊÂÓâÆ ËÑÐÂ, aìÓÂÔÔÕÑâÐËÇ

ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ ËÑÐÂ ÆÑ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËâ. ±ÑÆÔÕÂÐÑÄÍÂ
(87) Ä (75) ÒÓË

a

Zd

��������������������
4pnae � 2a
Md 2

r
5 1

ÆÂÇÕ

gk � 0;62
kBTa

2

Zd 6
: �88�

ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß gk ÑÕ na, e � Ë M
ËÔÚÇÊÂÇÕ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (88). °ÆÐÂÍÑ ×ÑÓÏÖÎÂ (87) ÔÒÓÂÄÇÆ-
ÎËÄÂ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä
ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÔÎÑÇ. ¥Îâ Cs, ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Cu(100), ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÖáÕ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÒÑÍÓÞÕËâØ y5 0;1 [67]. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ
ÕÓÇÐËâ ÆÎâ ÐÂÍÑÐÇÚÐËÍÂ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÔËÎÑÄÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÙÇÐÇÐ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÂÍÑÅÑ ÉÇ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËâ, ÚÕÑ Ë Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (62). ªÔÒÑÎßÊÖâ àÕÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ
Ë ×ÑÓÏÖÎÖ (88), ÆÎâ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÍÑÐÇÚÐËÍÂ ÒÑÎÖ-
ÚËÏ

G c
k � 0;68

kBTa
2R 0;5w

Zd 5;5
; �89�

ÅÆÇ Rì ÓÂÆËÖÔ ÍÓËÄËÊÐÞ ÐÂÍÑÐÇÚÐËÍÂ, wì ÇÅÑ ÛËÓËÐÂ.
¥Îâ ÂÆÔÑÓÃÙËË Cs ÐÂ Cu(100) ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÊÂÕÖØÂÐËâ Z ÃÞÎ
ÑÙÇÐÇÐ [55] ÍÂÍ Z � 3� 109 Ôÿ1. ªÔÒÑÎßÊÖâ àÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ Z Ä
(89), ÒÓË a � 2;94 A

�
[67], R � 1ÏÍÏ, w � 7ÏÍÏ, T � 293¬

Ë d � 10 ÐÏ ÒÑÎÖÚËÏ Gk � 0;5� 10ÿ13 ÍÅ Ôÿ1, ÚÕÑ ÕÑÎßÍÑ Ä
ÕÓË ÓÂÊÂ ÏÇÐßÛÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÕÓÇÐËâ, ÐÂÃÎáÆÂÄÛÇÅÑÔâ
Ä [11] ÒÓË àÕÑÏ ÉÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËË. °ÆÐÂÍÑ ÕÓÇÐËÇ £ÂÐ-ÆÇÓ-
£ÂÂÎßÔÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá
ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ �� 1=d 5;5� ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ (� 1=dn, ÅÆÇ n � 1;3� 0;2). ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ÏÇÐßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÕÓÇÐËÇ £ÂÐ-ÆÇÓ-
£ÂÂÎßÔÂ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ ÕÓÇÐËâ,
ÐÂÃÎáÆÂÄÛÇÅÑÔâ Ä [11] Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÊÏÇÓÇÐÑ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑ. ²ËÔÖÐÑÍ 11 ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÍÂÍ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÕÓÇÐËâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ d ÏÇÉÆÖ ÏÇÆÐÞÏ ÐÂÍÑÐÇÚ-

ÐËÍÑÏ ËÏÇÆÐÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ Ä ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÐÂÍÑÐÇÚÐËÍÂ Ë ÒÑÆÎÑÉÍË ÒÑÍÓÞÕÞ ÔÎÑÇÏ Ô ÐËÊÍÑÌ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ËÑÐÑÄ Cs, Ë ÚËÔÕÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ. ¥Îâ
ÔÓÂÄÐÇÐËâ: ÕÓÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÚËÔÕÞÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË
ÒÓË d � 1 ÐÏ ÐÂ 11 ÒÑÓâÆÍÑÄ ÏÇÐßÛÇ. °ÆÐÂÍÑ ÕÓÇÐËÇ
ÏÇÉÆÖ ÚËÔÕÞÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË, ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÇ ÐÂ ÓËÔ. 11,
ÃÞÎÑ ÄÞÚËÔÎÇÐÑ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÑÒÕËÍË. ±ÓË
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÏ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÏ ÆÄËÉÇÐËË à××ÇÍÕÞ ÐÇÎÑ-
ÍÂÎßÐÑÌ ÑÒÕËÍË ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÞ (ÔÏ. ÓËÔ. 9) Ë Ô ÖÚÇÕÑÏ àÕËØ
à××ÇÍÕÑÄ ÒÓË d � 1 ÐÏ ÕÓÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÑÍÓÞÕÞÏË ÂÆÔÑÓ-
ÃÂÕÂÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË ÃÖÆÇÕ ÐÂ ÔÇÏß ÒÑÓâÆÍÑÄ ÃÑÎßÛÇ,
ÚÇÏ ÕÓÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÚËÔÕÞÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË.

5.5. ´ÓÇÐËÇ £ÂÐ-ÆÇÓ-£ÂÂÎßÔÂ
ÏÇÉÆÖ ÏÂÎÑÌ ÚÂÔÕËÙÇÌ Ë ÒÎÑÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá
³ËÎÂ ÕÓÇÐËâ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÂâ ÐÂ ÏÂÎÖá ÚÂÔÕËÙÖ ÒÓË ÇÇ
ÆÄËÉÇÐËË ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÅÎÂÆÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÂ ËÊ ×ÑÓÏÖÎÞ ÆÎâ ÔËÎÞ ÕÓÇÐËâ ÏÇÉÆÖ
ÆÄÖÏâ ÒÑÎÖÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÏË ÕÇÎÂÏË Ä ÒÓÇÆÇÎÇ, ÍÑÅÆÂ ÑÆÐÑ
ËÊ ÕÇÎ âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÓÂÊÓÇÉÇÐÐÞÏ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ,
ÚÕÑ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ×ÖÐÍÙËâ àÕÑÅÑ ÕÇÎÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ
ÕÇÎÂ 2, ÃÎËÊÍÂ Í ÇÆËÐËÙÇ, Õ.Ç. e2 ÿ 1! 4pna2 5 1, ÅÆÇ n ì
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÚÂÔÕËÙ Ä ÕÇÎÇ 2, a2 ìËØ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕß. £
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË, ÎËÐÇÌÐÑÏ ÒÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÚÂÔÕËÙ n,
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÂÏË

R2p � 2pn Im a2 ; R2s � pn Im a2

�
o
cq

�2

: �90�

³ËÎÂ ÕÓÇÐËâ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÂâ ÐÂ ÚÂÔÕËÙÖ, ÆÄËÉÖÜÖáÔâ
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÒÎÑÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÂ ÍÂÍ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ×ÓËÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËâ ÔÆÄËÅÂ ÒÓË ÔÏÇÜÇÐËË ÕÇÎÂ 2 ÐÂ ÏÂÎÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ dz
Ë ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ Ä ÔÎÑÇ ÕÑÎÜËÐÑÌ dz:
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�91�
ÅÆÇ �o� qxv$ o� ì ÚÎÇÐÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÞ ËÊ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖáÜËØ ËÏ ÚÎÇÐÑÄ ÒÓË ÒÇÓÇÔÕÂÐÑÄÍÇ
o� qxv Ë o.

£ ÎËÐÇÌÐÑÏ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÍÑÎßÉÇÐËâ v ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
ËÊ (91) ÒÑÎÖÚËÏ Ffric � ÿGkv, ÅÆÇ
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¹ËÔÕÞÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË

±ÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ô ÂÆÔÑÓÃÂÕÂÏË

²ËÔ. 11. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÕÓÇÐËâ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ d ÏÇÉÆÖ
ÏÇÆÐÞÏ ÐÂÍÑÐÇÚÐËÍÑÏ Ë ÏÇÆÐÞÏ ÑÃÓÂÊÙÑÏ, ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÑÕÑÓÞØ
ÒÑÍÓÞÕÞ ÔÎÑÇÏ Ô ÐËÊÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÂÕÑÏÑÄ ÙÇÊËâ. ¸ËÎËÐÆÓËÚÇ-
ÔÍËÌ ÐÂÍÑÐÇÚÐËÍ ËÏÇÇÕ ÓÂÆËÖÔ ÍÓËÄËÊÐÞ R � 1 ÏÍÏ Ë ÛËÓËÐÖ
w � 7 ÏÍÏ. ¥ÓÖÅËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ Cs/Cu(100) ÒÓË ÒÑÍÓÞ-
ÕËË y � 0;1 [59, 72]: e � � 0;28e, Z � 3� 109 cÿ1, a � 2;94 A

�
; T � 293 ¬.
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£ ÐÇÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜÇÏ ÒÓÇÆÇÎÇ (92) ÔÄÑÆËÕÔâ Í ×ÑÓÏÖÎÇ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ [50].

°ÆÐÂÍÑ ×ÑÓÏÖÎÂ (92) ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ à××ÇÍÕÞ àÍÓÂÐË-
ÓÑÄÂÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÄÂÉÐÞÏË ÒÓË ÏÂÎÞØ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËâØ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÇÌ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá. °ÃÜËÇ ×ÑÓ-
ÏÖÎÞ ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÕÓÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÖÚËÕÞÄÂáÕ
à××ÇÍÕÞ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ, ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä [43] Ô ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÑÎÖÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ×ÎÖÍÕÖËÓÖáÜÇÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. £ [51] àÕË ÉÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÑÄ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ.

¥Îâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (57) Ë ÒÓË d4R Ä ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß à××ÇÍÕÂÏË àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ.
£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÊ (92) �G? � 2Gk� Ä ÒÓÇÆÇÎÇ
d < je�o � kBT=�h�jÿ1=2lT ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÄÍÎÂÆÞ Ä ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÕÓÇÐËâ ÊÂ ÔÚÇÕ p- Ë s-ÄÑÎÐ ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ Ä ÄËÆÇ [43]

Gpk � 3
�h

d 5

�
kBT

4p�h

�2

sÿ11 sÿ12 R 3 ; �93�

Gsk � p3

10

�h

dl4T
R 3 s1

s2
; �94�

ÅÆÇ s1, s2 ì ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÑÆÎÑÉÍË Ë ÚÂÔÕËÙÞ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ±ÓË d � 2R � 10 ÐÏ, s1 � s2 � 4� 1017 Ôÿ1

(ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÊÑÎÑÕÖ) ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÑÚÇÐß ÏÂÎÑÇ ÕÓÇÐËÇ:
G � 10ÿ29 ÍÅ Ôÿ1.

°ÆÐÂÍÑ ÕÓÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÔËÎßÐÑ ÖÄÇÎËÚËÕßÔâ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ. ªÔÒÑÎßÊÖâ (92),
Ä ÐÇÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜÇÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÆÎâ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÃÑÎßÛËÏ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ �4ps5 kBT=�h� Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ
ÚÂÔÕËÙÂ Ë ÒÑÆÎÑÉÍÂ ËÏÇáÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÖá ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÖá ×ÖÐÍÙËá e � 1� 4pis=o, ÒÑÎÖÚËÏ

Gpk � 0;9
kBT

4ps
R 3

d 5
: �95�

¬ÂÍ ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5.2.1, ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÂâ
ÕÇÑÓËâ, ÍÑÕÑÓÂâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÒÓË ÒÑÎÖÚÇÐËË (95),
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ s4 smin � e 2t=md 3.
±ÓË s � smin, d � 2R � 10 ÐÏ Ë t � 10ÿ15 Ô ×ÑÓÏÖÎÂ (95)
ÆÂÇÕ Gpkmax � 10ÿ18 ÍÅ Ôÿ1.

¦ÔÎË ÚÂÔÕËÙÂ Ë ÒÑÆÎÑÉÍÂ ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ ÑÆÐÑÅÑ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÒÑÎâÓË-
ÕÑÐÞ, ÕÑ ÕÓÇÐËÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ

Gk � 9kBTZR 3

d 5

�
1

o2
1

� 1

o2
2

�
; �96�

ÅÆÇ o1, o2 ì ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ ÆÎâ
ÒÑÆÎÑÉÍË Ë ÚÂÔÕËÙÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¦ÔÎË ÒÑÆÎÑÉÍÂ Ë
ÚÂÔÕËÙÂ ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ SiC, ÕÑ o1 � 1;79� 1014 Ôÿ1 Ë
o2 � 1;76� 1014 Ôÿ1. ´ÑÅÆÂ ÒÓË d � 2R � 10 ÐÏ, Z �
� 8;9� 1011 Ôÿ1 Ë T � 300 ¬ ÒÑÎÖÚËÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÕÓÇÐËâ G � 10ÿ21 ÍÅ Ôÿ1, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÂ ÄÑÔÇÏß ÒÑÓâÆÍÑÄ
ÃÑÎßÛÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÕÓÇÐËâ ÆÎâ ØÑÓÑÛËØ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ.

5.6. ´ÓÇÐËÇ £ÂÐ-ÆÇÓ-£ÂÂÎßÔÂ
ÊÂ ÔÚÇÕ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÚÇÓÐÑÅÑ ÕÇÎÂ
´ÓÇÐËÇ £ÂÐ-ÆÇÓ-£ÂÂÎßÔÂ ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË
ÚÂÔÕËÙÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÚÇÓÐÑÅÑ ÕÇÎÂ, ÚÕÑ
ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÒÇÚË ÐÂ
ÃÑÎßÛÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÕ ÔÕÇÐ ËÎË Ä ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÏ ÏËÍÓÑ-
ÄÑÎÐÑÄÑÏ ×ÑÐÑÄÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËË. ¿ÕÑÕ ÕËÒ ÕÓÇÐËâ ÐÇ

ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ, Õ.Ç. âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ. ³ÎÇÆÔÕÄËÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÇ
ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÇ ÕÑÓÏÑÉÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÐÂ ÎáÃÑÇ
ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ,
ÐÂØÑÆâÜÇÅÑÔâ Ä ÕÇÒÎÑÄÑÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔËË. ¥Îâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ
àÕÑÅÑ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÅÑ ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÕÑÕ ÉÇ ÒÑÆØÑÆ, ÚÕÑ Ë Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5.5. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ
ÓÂÊÏÇÓ ÚÂÔÕËÙÞ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ lT, ÒÑÎÖÚËÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÕÓÇÐËâ ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË ÚÂÔÕËÙÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÚÇÓÐÑÅÑ ÕÇÎÂ [80]

GBB � b�h 2
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ÅÆÇ bÿ1 � kBT.
´ËÕÂÐÑÄÂâ ÒÇÚß ÏÑÉÇÕ ÓÂÃÑÕÂÕß ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÆÑ

3000 ¬. ¦ÔÎË ÒÖÚÑÍ ÂÕÑÏÑÄ, ËÑÐÑÄ ËÎË ÏÑÎÇÍÖÎ ÆÄËÉÇÕÔâ
Ä ÕÂÍÑÌ ÒÇÚË, ÕÑ ÑÐ ÃÖÆÇÕ ËÔÒÞÕÞÄÂÕß ÕÑÓÏÑÉÇÐËÇ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÕÓÇÐËâ £ÂÐ-ÆÇÓ-£ÂÂÎßÔÂ, ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô ÕÇÒÎÑÄÞÏ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇÏ. ¥Îâ ÂÕÑÏÂ ËÎË ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕß a
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÎËÐËÇÌ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÓË o � o0. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ Im a�o� � a0d�o=o0 ÿ 1�, ÅÆÇ a0 ì ÔÕÂÕËÚÇÔÍÂâ
ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕß ÒÓË o � 0.

±ÑÎÂÅÂâ m=t � GBB, ÅÆÇ m ì ÏÂÔÔÂ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ë t ì
ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, ÒÑÎÖÚËÏ

t � 3pmc 5�h 4

26a0�kBT �5
sinh2 �x�

x 6
; �98�

ÅÆÇ x � b�ho0=2. £ÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ËÏÇÇÕ ÏËÐËÏÖÏ ÒÓË
ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÚÂÔÕÑÕÇ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ
Ô ÏËÐËÏÖÏÑÏ ×ÖÐÍÙËË f �x� � sinh2 �x�=x 6 ÒÓË xm � 2;98,
ÓÂÄÐÞÏ f �xm� � 0;137. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ËÑÐ Ba� ËÏÇÇÕ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔ ÒÓË ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÂÇÏÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ 500 ÐÏ, ÚÕÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ àÐÇÓÅËË ×ÑÕÑÐÂ 2 à£. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ
ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÇÚË 3000 ¬ ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÃÖÆÇÕ
ÐÂØÑÆËÕßÔâ ÄÃÎËÊË ÏËÐËÏÖÏÂ Ë ÆÎâ ËÑÐÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÖÇ-
ÏÑÔÕË a0 � 1;0� 10ÿ30 Ï3 ÒÑÎÖÚËÏ ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
� 105 Ô, Õ.Ç. ÑÆËÐ ÆÇÐß. ¿ÕÑ ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ËÊÏÇÓÇÐÑ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ËÑÐÐÞØ ÎÑÄÖÛÇÍ.

³ÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÂÕÑÏÞ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÍÑÔÏÑÔÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÎËÔß Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,
ÍÑÅÆÂ ÕÇÒÎÑÄÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÑØÎÂÆËÎÑÔß ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ
ÆÑ T � 3000 ¬, ÕÂÍ ÍÂÍ ÔÄâÊß ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô
ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ ÊÂ ÔÚÇÕ ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÐÇà××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÐËÉÇ àÕÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË [81]. °ÆÐÂÍÑ ÂÕÑÏÞ, ËÑÐÞ Ë ÏÑÎÇÍÖÎÞ
Ô ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÚÂÔÕÑÕ ÃÖÆÖÕ
ÑÔÕÂÄÂÕßÔâ ÔÄâÊÂÐÐÞÏË Ô ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ,
ÍÑÅÆÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÑÐËÉÂÇÕÔâ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÍÑÐÆÇÐ-
ÔÂÙËË 3000 ¬ ÆÑ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, 300 ¬. ¿ÕÂ ÔÄâÊß ÏÑÉÇÕ
ÑÍÂÊÂÕß ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ë ÂÐËÊÑÕÓÑÒËá ÍÑÔÏËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ×ÑÐÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÐÂÃÎáÆÂÄ-
ÛÖáÔâ Ä ÐÇÆÂÄÐËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá ÍÑÔÏË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ×ÑÐÂ [82]. ¿ÕÑ ÏÑÉÇÕ ÕÂÍÉÇ
ÑÍÂÊÞÄÂÕß ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ, ×ÑÓÏËÓÖá-
ÜËØÔâ ËÊ ÑÔÕÂÕÍÑÄ ÐÑÄÞØ Ë ÔÖÒÇÓÐÑÄÞØ Ë ÊÂÕÇÏ ËÔÒÞ-
ÕÞÄÂáÜËØ ÖÄÎÇÚÇÐËÇ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÄÔÇ ÇÜÇ ÅÑÓâÚÇÅÑ
ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ (Õ.Ç. àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ)
×ÑÐÂ. ±ÓË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÃÖÆÇÕ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÕÇÎ, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÂÉÐÞÏË ÏÑÅÖÕ ÔÕÂÕß ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇ-
ÏÞÇ ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ ÕÇÎ.
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5.7. ´ÓÇÐËÇ £ÂÐ-ÆÇÓ-£ÂÂÎßÔÂ
ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏÇÓÐÞÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË
´ÓÇÐËÇ £ÂÐ-ÆÇÓ-£ÂÂÎßÔÂ ÏÑÉÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ô
ÒÑÏÑÜßá ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔËÎÞ ÕÓÇÐËâ ÒÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÏ
ÔÍÑÎßÉÇÐËË ÆÄÖØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ. ¥ÓÖÅÑÌ, ÃÑÎÇÇ àÎÇÅÂÐÕ-
ÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËË ÕÑÍÂ
ÚÇÓÇÊ ÑÆËÐ ÔÎÑÌ Ë ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË à××ÇÍÕÂ ×ÓËÍÙËÑÐÐÑÅÑ
ÖÄÎÇÚÇÐËâ ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÑÇ, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÏ ÒÇÓÄÑÏÖ
(ÓËÔ. 12). ´ÂÍËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÇ ±ÑÅÓÇÃËÐ-
ÔÍËÏ [83] Ë ±ÓÂÌÔÑÏ [84], ÃÞÎË ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÞ ÆÎâ
ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏ [28 ë 30]. £ àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ
ÆÄÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ âÏÞ ÓÂÊÆÇÎâÎËÔß ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÔÎÑÇÏ,
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÑÎÔÕÞÏ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÕËÕß
ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÚÇÓÇÊ ÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÐÑ ÆÑÒÖÔÍÂá-
ÜËÏ ÏÇÉÔÎÑÌÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ âÏÂÏË ÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÑÏ ×ÎÖÍÕÖËÓÖáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ´ÑÍ Ô
ÒÎÑÕÐÑÔÕßá J2 � n2ev ÒÓÑÒÖÔÍÂÎÔâ ÚÇÓÇÊ ÔÎÑÌ 2 (ÅÆÇ n2 ì
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÑÇ), ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ
ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÐÂ ÓËÔ. 12. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÃÎËÊÑÔÕË ÔÎÑÇÄ
ÏÇÉÔÎÑÌÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÃÖÆÇÕ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÕß ÕÑÍ Ä
ÔÎÑÇ 1 ÊÂ ÔÚÇÕ ×ÓËÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ s � gv, ÆÇÌÔÕ-
ÄÖáÜÇÅÑ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÔÎÑâ 1 ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÆÄËÉÖÜËØÔâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÔÎÑÇ 2. ¦ÔÎË ÔÎÑÌ 1 âÄÎâÇÕÔâ ÚÂÔÕßá
ÓÂÊÑÏÍÐÖÕÑÌ ÙÇÒË, ÕÑ Ä ÐÇÏ ÄÑÊÐËÍÐÇÕ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ
ÒÑÎÇ Ô ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕßá E1, ÍÑÕÑÓÑÇ ÃÖÆÇÕ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÑ-
ÄÂÕß ×ÓËÍÙËÑÐÐÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ s ÏÇÉÆÖ ÔÎÑâÏË. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ×ÓËÍÙËÑÐÐÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ s � gv ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß
ÓÂÄÐÑ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÏÖ ÐÂÒÓâÉÇÐËá n1eE1, ÑÕÔáÆÂ

g � n1eE1

v
� n1n2e

2E1

J2
� n1n2e

2r12 ; �99�

ÅÆÇ ÕÓÂÐÔÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ r12 � E1=J2 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä
ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÑÇ Í ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ, ÒÓÑÒÖÔÍÂÇÏÑÅÑ ÚÇÓÇÊ
ÄÕÑÓÑÌ ÔÎÑÌ. £ÏÇÔÕÑ ÕÓÂÐÔÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÐÇÓÇÆÍÑ ËÔ-
ÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÕÇÓÏËÐ "ÔÍÑÓÑÔÕß ÖÄÎÇÚÇÐËâ", ÍÑÕÑÓÂâ, ÒÑ
ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÏÑÆÇÎßá ¥ÓÖÆÇ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ
tÿ1D � r12n2e

2=m � � g=n1m �. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇ-
ÏÞÌ ×ÑÓÏÂÎËÊÏ Ä ÕÇÑÓËË à××ÇÍÕÂ ÖÄÎÇÚÇÐËâ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ
ÖÓÂÄÐÇÐËË ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ [30, 85 ë 87] Ë ×ÑÓÏÖÎÇ ¬ÖÃÑ [88,
89]. £ ÓÂÃÑÕÇ [90] ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ ÕÇÑÓËâ à××ÇÍÕÂ ÖÄÎÇÚÇÐËâ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÎÖÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ×ÎÖÍÕÖËÓÖáÜÇÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. £ àÕÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÓË ÓÂÔÔÕÑâÐËË
ÏÇÉÆÖ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË âÏÂÏË d5 lT ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÓÇÐËâ g

ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (75), ÅÆÇ Ri�o� ì ÂÏÒÎËÕÖÆÂ
ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÔÎÑâ i. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÆÓÖÅËØ ÒÑÆØÑÆÑÄ,
àÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË ÖÚÇÔÕß à××ÇÍÕÞ
ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.

±ÓË d < vF�h=kBT ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ p-ÒÑ-
ÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
×ÑÓÏÖÎÑÌ [48, 90]

Rp � 1� i�heo
2kFe 2

; �100�

ÅÆÇ e ì ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÑÍÓÖÉÂáÜÇÅÑ
ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ, kF �

���������
2pns
p

ì ×ÇÓÏËÇÄÔÍËÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍ-
ÕÑÓ ÆÎâ 2D-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, ns ì àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËâ ÆÎâ 2D-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ. ±ÑÆÔÕÂÄÎââ (100) Ä
(75), ÒÑÎÖÚËÏ ÄÍÎÂÆ Ä ÔÍÑÓÑÔÕß ×ÓËÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÖÄÎÇÚÇÐËâ
ÊÂ ÔÚÇÕ p-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÄÑÎÐ

tÿ1Dp �
gp
nm �

� 0;2360
�kBT �2

�heF�qTFd �2�kFd �2
; �101�

ÅÆÇ qTF � 2aÿ10 =e ì ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ
´ÑÏÂÔÂ ë ¶ÇÓÏË, a0 � �h=m �e 2, eF ì àÐÇÓÅËâ ¶ÇÓÏË.
²ÇÊÖÎßÕÂÕ (101) Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ
Gramila et al. [29] Ô ËÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÑÆØÑÆÂ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÐÂ ÖÓÂÄÐÇÐËË ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ, Ë ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ
ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÒÑÊÆÐÇÇ ±ÇÓÔÔÑÐÑÏ Ë ¨ÂÐÑÏ Ä
ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË ÕÓÇÐËâ £ÂÐ-ÆÇÓ-£ÂÂÎßÔÂ [48].

²ËÔÖÐÑÍ 13 ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÕÓÇÐËâ g ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ d ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË
âÏÂÏË ÒÓË T � 3 ¬, ns � 1;5� 1015 Ïÿ2, m � � 0;067me,
vF � 1;6� 107 ÔÏ Ôÿ1 Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÆÎËÐÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ
ÒÓÑÃÇÅÂ l � vFt � 1;21� 105 A

�
. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ÕÂÍÉÇ

ÊÐÂÚÇÐËÇ e � 10, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÖÔÎÑÄËâÏ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂ [28, 29]. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÍÎÂÆ ÑÕ s-ÄÑÎÐ ÒÓÇÐÇ-
ÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÄÍÎÂÆÑÏ ÑÕ p-ÄÑÎÐ. ±ÓË
d � 175 A

�
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÓÇÐËâ g � 3;3� 10ÿ9 ÍÅ Ôÿ1 Ïÿ2,

ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÖÄÎÇÚÇÐËâ tÿ1D � 3;3� 107 Ôÿ1,
ÍÑÕÑÓÂâ ÃÎËÊÍÂ Í àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ �tÿ1D �exp �
� 1;5� 107 Ôÿ1 [28, 29].

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 14 ÒÓËÄÇÆÇÐ ÍÑà×××ËÙËÇÐÕ ÕÓÇÐËâ ÆÎâ
2D-ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá

v

U1

J2 � n2ev2

1
+ ÿ

ÿ
ÿ

+
+

Â Ã

²ËÔ. 12. (Â) ®ÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÃÎÑÍ, ÆÄËÉÖÜËÌÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÇÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá v; àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ×ÓËÍÙËÑÐÐÑÇ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËÇ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÐÂ ÃÎÑÍ (Ë ÐÂ ÑÃÓÂÊÇÙ). (Ã) ³ÆÄËÅÑÄÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ s
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË ÒÓËÎÑÉÇÐËË ÐÂÒÓâÉÇÐËâ U2 Í ÒÑÍÑâÜÇÏÖÔâ (ÐÇÒÑÆ-
ÄËÉÐÑÏÖ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÃÓÂÊÙÂ) ÄÇÓØÐÇÏÖ ÃÎÑÍÖ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÆÓÇÌ×ÑÄÑÏÖ ÆÄËÉÇÐËá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá v.
£ÑÊÐËÍÂáÜÇÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ×ÓËÍÙËÑÐÐÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÐÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÔÑÊÆÂÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ U1,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÊÏÇÓÇÐÑ.
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²ËÔ. 13. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ×ÓËÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÖÄÎÇÚÇÐËâ ÆÎâ ÆÄÖØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
âÏ ÒÓË T � 3 ¬ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ d. ±ÑÍÂÊÂÐÞ ÄÍÎÂÆÞ ÑÕ s- Ë
Ó-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ. £ÞÚËÔÎÇÐËâ ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ
ÒÓË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ns � 1;5� 1015 Ïÿ2, Z �
� 2;5� 1013 cÿ1, m � � me Ë e � 1.
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ns � 1019 Ïÿ2 ÒÓË T � 273 ¬, t � 4� 10ÿ14 Ô Ë e � 1.
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ ÆÓÖÅËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ e ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ
Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË tDp � e 2 Ë tDs, ÐÇ ÊÂÄËÔâ-
ÜÇÅÑ ÑÕ e. ¯Â ÓËÔÖÐÍÂØ 13 Ë 14 ÄÍÎÂÆÞ ÑÕ p- Ë s-ÄÑÎÐ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÂÊÆÇÎßÐÑ. £ÞÚËÔÎÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ
p-ÄÑÎÐÞ ÆÂáÕ ÃÑÎßÛËÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÕÓÇÐËÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÄÍÎÂÆÑÏ s-ÄÑÎÐ Ä ÔÎÖÚÂÇ 2D-ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏ ÍÂÍ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ,
ÕÂÍ Ë Ô ÐËÊÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá. ²ËÔÖÐÑÍ 15
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÕÓÇÐËâ ÑÕ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ô ÕÇÏË ÉÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË, ÚÕÑ Ë ÐÂ
ÓËÔ. 13. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÅÓÂÐËÙÂ ÏÇÉÆÖ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÏ Ë
ÐÇÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÅÂÊÂÏË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ¶ÇÓÏË nF � 3kBTm

�=2p�h 2 � 1;09� 1014 Ïÿ2.
ªÊ àÕËØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÃÞÎ ÐÂÌÆÇÐ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÔËÎÞ ×ÓËÍ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÖÄÎÇÚÇÐËâ ÒÓË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
nmax � 1� 1015 Ïÿ2; àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ [28,
29] ÃÞÎ ÒÓÑÄÇÆÇÐ ÒÓË ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ.

¯ÂÎËÚËÇ ×ÓËÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÖÄÎÇÚÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞÏË âÏÂÏË ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓâÏÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ

ÏÇÉÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ËÅÓÂÇÕ ÍÎáÚÇ-
ÄÖá ÓÑÎß Ä ×ËÊËÍÇ ÏÐÑÅËØ ÕÇÎ. ¿××ÇÍÕÞ ÏÐÑÅËØ ÕÇÎ
ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÂÉÐÞ ÆÎâ ÐËÊÍÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ. ¿ÕÑ ÒÓË-
ÄÑÆËÕ ÍÑ ÏÐÑÅËÏ ËÐÕÓËÅÖáÜËÏ âÄÎÇÐËâÏ, ÕÂÍËÏ ÍÂÍ
ÎÂÕÕËÐÆÉÇÓ-ÉËÆÍÑÔÕÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÐËÕâØ,
ÆÓÑÃÐÞÌ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ à××ÇÍÕ ·ÑÎÎÂ Ë ÄËÅÐÇÓÑÄÔÍÂâ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÊÂÙËâ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÅÂÊÂØ Ä ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÏ ÒÑÎÇ. ³ ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ Ë ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ
ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ à××ÇÍÕÞ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÇÜÇ ÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞÏË Ë ÏÑÉÇÕ
ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ËÊÖÚÂÕß àÕË à××ÇÍÕÞ Ä ÐÑÄÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ.

6. ¿ÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÕÓÇÐËÇ

6.1. ¿××ÇÍÕ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
¿ÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÂ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÆËÒÑÎßÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÌ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ
ÏÇÉÆÖ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏË, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÏË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË [91]. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÐÂ ÚËÔÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ. ¿ÕÑ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ "ÎÑÔÍÖÕÐÞÏ à××ÇÍÕÑÏ".
ÑÔÍÖÕÐÑÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÕÂÍÉÇ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕÔâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÞÏË ÒÓËÏÇÔâÏË, Â Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÒÎÂÄÑÄ ì ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ
ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÏÒÑÊËÙËË. ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
ÏÑÉÐÑ ÎÇÅÍÑ ËÊÏÇÐâÕß, ÒÓËÍÎÂÆÞÄÂâ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ
ÐÂÍÑÐÇÚÐËÍÑÏ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÔËÎÑÄÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ Ë ÑÃÓÂÊ-
ÙÑÏ. ¿ÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÇ ÔËÎÞ ÏÇÉÆÖ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕ-
ÄÇÐÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß Ä [92].

6.1.1. ¯ÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÎÑÔÍÖÕÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ âÄÎâÇÕÔâ ÔÒÇ-
ÙË×ËÚÐÞÏ ÆÎâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ Ë ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÏÐÑÅËØ
ÄÐÇÛÐËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ. ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÇÕÂÎÎÑÄ
ÑÃÞÚÐÑ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÒÑÓâÆÍÂ 2 ÏÍÏ. ´ÑÐÍËÇ ÒÎÇÐÍË,
ÐÂÐÇÔÇÐÐÞÇ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÖ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛËØ ÕÑÚÍË ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÒÎÇÐÍË, ÚÂÔÕÑ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕÔâ ÂÏÑÓ×ÐÞÏË, ËÏÇáÜËÏËÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÖáÕÑÎÜËÐÖ
Ë ÓÂÊÏÇÓÞ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ ÕÑÅÑ ÉÇ ÒÑÓâÆÍÂ, ÚÕÑ Ë ÕÑÎÜËÐÂ
ÒÎÇÐÍË [93]. ±ÓÑÍÂÎËÄÂÐËÇ ÒÎÇÐÍË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ
ÊÇÓÇÐ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃoÂ ÎßÛËØ, ÚÇÏ ÕÑÎÜËÐÂ ÒÎÇÐÍË.
ªÊÏÇÐÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÏÑÅÖÕ ËÊÏÇÓâÕß-
Ôâ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÄËÃÓËÓÖá-
ÜËØ ËÎË ÄÓÂÜÂáÜËØÔâ ÒÎÂÔÕËÐ àÎÇÍÕÓÑÏÇÕÓÑÄ [94].

6.1.2. °ÃÜÂâ ÕÇÑÓËâ. ¯ÂÚÐÇÏ Ô ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÏÑÆÇÎË, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂÍÑÐÇÚÐËÍ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÓÑÐÛÕÇÌÐÂ ÆÎË-
ÐÑÌ L âÄÎâÇÕÔâ ÚÂÔÕßá ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ô
ÓÂÆËÖÔÑÏ ÍÓËÄËÊÐÞ R (ÓËÔ. 16). ¬ÓÑÐÛÕÇÌÐ ÒÇÓÒÇÐÆË-
ÍÖÎâÓÇÐ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÂ Ä
xy-ÒÎÑÔÍÑÔÕË Ô ÑÔßá z, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÌ ÑÕ ÑÃÓÂÊÙÂ. ³ÏÇ-
ÜÇÐËÇ ÐÂÍÑÐÇÚÐËÍÂ u�t� � x̂u0 exp �ÿiot� ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (ÄÆÑÎß ÑÔË x), ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ
ØÑÓÑÛËÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ, ÍÑÅÆÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ u0
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÂ. ºËÓËÐÂ ÍÓÑÐÛÕÇÌÐÂ w, Õ.Ç. ÓÂÊÏÇÓ Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ xz-ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÔÚË-
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²ËÔ. 14. ´Ñ ÉÇ, ÚÕÑ Ë ÐÂ ÓËÔ. 13, ÒÓË T � 273 ¬, Z � 2;5� 1013 Ôÿ1,
ns � 1;05� 1019 Ïÿ2, m � � me Ë e � 1.
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²ËÔ. 15. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ×ÓËÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÖÄÎÇÚÇÐËâ ÆÎâ ÆÄÖØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
âÏ ÒÓË T � 3 ¬ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ns. ³ÒÎÑÛÐÂâ
ÍÓËÄÂâ ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ËÐÕÇÓÒÑÎâÙËË ÏÇÉÆÖ ÛÕÓËØÑÄÞÏË ÍÓËÄÞÏË,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÆØÑÆÂ Ô ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË ×ÖÐÍÙËâÏË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÄÞ-
ÓÑÉÆÇÐÐÑÏÖ (ns > nF � 1014 Ïÿ2) Ë ÐÇÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÏÖ �ns < nF� àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÏÖ ÅÂÊÖ.±ÂÓÂÏÇÕÓ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ns0 � 1;5� 1015 Ïÿ2,
ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÊÂÕÖØÂÐËâ Z � 1;3� 1010 Ôÿ1, à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÏÂÔÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ
m � � me, ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ d � 175 A

�
; ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ e � 10.
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ÕÂÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃoÂ ÎßÛËÏ ÇÅÑ ÕÑÎÜËÐÞ h �w4 h�,
d ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÐÂÍÑÐÇÚÐËÍÑÏ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá
ÑÃÓÂÊÙÂ.®ÑÉÐÑ ÎÇÅÍÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÕÂÕËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÂÉÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÏÂÎÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ d, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ
ÄÔÇÅÑ ÙËÎËÐÆÓÂ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÕÂÍÑÇ ÉÇ, ÚÕÑ Ë ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÇ
ÇÅÑ ÐËÉÐÇÌ ÚÂÔÕßá (àÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÞÒÑÎÐÇÐËá
ÖÔÎÑÄËâ

���������
d=R

p
5 1). ±ÓÑÃÎÇÏÂ ÕÑÅÆÂ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÓÇÛÇ-

ÐËá ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÂÒÎÂÔÂ Ô ÅÓÂÐËÚÐÞÏË
ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÓÂÄÐÞÏË ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏ V Ë 0 ÐÂ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ ÐÂÍÑÐÇÚÐËÍÂ Ë ÑÃÓÂÊÙÂ.
¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÄÐÇ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÓÂÄÐÑ ÒÑÎá, ÍÑÕÑ-
ÓÑÇ ÔÑÊÆÂÄÂÎÑÔß ÃÞ ÆÄÖÏâ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏË ÐËÕâÏË, ÒÓÑ-
ØÑÆâÜËÏË ÚÇÓÇÊ ÕÑÚÍË z � �d1 � ���d� R�2 ÿ R 2�1=2 [96].
¯ËÕË ËÏÇáÕ ÊÂÓâÆÞ �Q ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÆÎËÐÞ, Q � CV, ÅÆÇ
Cÿ1 � 2 ln

��d� R� d1�=R
�
. ¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ Ä

ÕÑÚÍÇ r, ÐÂØÑÆâÜÇÌÔâ ÄÐÇ ÐÂÍÑÐÇÚÐËÍÂ Ë ÑÃÓÂÊÙÂ, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ

j0�r� � ÿ2Q
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ln jrÿ r�j ÿ ln jrÿ rÿj

� �
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ÿ1

dq

jqj exp �iqx�
h
exp

ÿÿjqjjzÿ z�j
�ÿ

ÿ exp
ÿÿjqjjzÿ zÿj

�i
; �102�

ÅÆÇ r� � �ẑd1. ³ËÎÂ ÒÓËÕâÉÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÐÂÍÑÐÇÚÐËÍÑÏ Ë
ÑÃÓÂÊÙÑÏ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÎÇÅÍÑ ÄÞÚËÔÎÇÐÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ (102) [54].

¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÓÖÅÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÔÙËÎ-
ÎËÓÖáÜÇÅÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÅÑ ÐÂÍÑÐÇÚÐËÍÂ. ©ÂÓâÆ ÐÂÍÑÐÇÚ-
ÐËÍÂ ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ, ÍÑÅÆÂ ÐÂÍÑÐÇÚÐËÍ ÆÄËÉÇÕÔâ ÒÂÓÂÎ-
ÎÇÎßÐÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÊÂÓâÆ ÑÃÓÂÊÙÂ Ä ÎáÃÑÌ
×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÕÑÚÍÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË. ³ÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÑÕ ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜÇÅÑ ÐÂÍÑÐÇÚ-
ÐËÍÂ ÃÖÆÇÕ ÕÂÍËÏ ÉÇ, ÍÂÍ Ë ÑÕ ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜÇÌ ÐËÕË,

ÐÂØÑÆâÜÇÌÔâ ÒÓË z � d1. ¿ÕÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÃÖÆÇÕ
ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÕß ÒÑÎÇ ÄÐÇ ÑÃÓÂÊÙÂ. °ÔÙËÎÎËÓÖáÜËÌ àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÊÂ ÔÚÇÕ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÐÂÍÑÐÇÚÐËÍÂ Ä
ÕÑÚÍÇ r, ÐÂØÑÆâÜÇÌÔâ ÄÐÇ ÐÂÍÑÐÇÚÐËÍÂ Ë ÑÃÓÂÊÙÂ, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ

j1�r; t� � j1�r� exp �ÿiot� � c:c:; �103�
ÅÆÇ

j1�r� � iQu0

�1
ÿ1

dq q

jqj exp �iqx�
h
exp

ÿÿjqjjzÿ z�j
�ÿ

ÿ exp
ÿÿjqjjzÿ zÿj

�
Rp�q;o�

i
; �104�

Rp�q;o�ì ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ p-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ. ¯ÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ E�r� � ÿHHj�r�. ³ÍÑÓÑÔÕß ÆËÔÔË-
ÒÂÙËË àÐÇÓÅËË, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ
ÒÑÎÇÏ ÄÐÖÕÓË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇÏ ÄÇÍÕÑÓÂ ±ÑÌÐÕËÐÅÂ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÑÃÓÂÊÙÂ:

P � c

4p

�
dS ẑ

�
E�r� � B��r��

z��0 � c:c: �

� ÿ io
4p

�
dS

�
j1�r�

d

dz
j �1 �r�

�
z��0

� c:c: �

� 4oQ 2ju0j2w
�1
0

dq q exp �ÿ2qd1� ImRp�o; q� : �105�

±ÓËÐËÏÂâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÆËÔÔËÒÂÙËË àÐÇÓ-
ÅËË ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÓÂÄÐÂ 2o2Gju0j2 Ë ÖÚËÕÞÄÂâ (105),
ÒÑÎÖÚËÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÓÇÐËâ

G � lim
o! 0

2C 2V 2w

�1
0

dq q exp �ÿ2qd1� ImRp�o; q�
o

: �106�

´ÇÒÇÓß ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ Ë ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÆÑÏÇÐÑÄ, ËÎË
"ÎÑÔÍÖÕÑÄ". ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÙËÎËÐÆÓ Ô ÎËÐÇÌÐÞÏ ÓÂÊÏÇ-
ÓÑÏ w ÓÂÊÃËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËÇ ÔÇÅÏÇÐÕÞ Ô ÎËÐÇÌ-
ÐÞÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË wi: w �Pi wi 4wi 4

������
dR
p

, Ë ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ Vis � V� Vi, ÅÆÇ Vì ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ
ÔÏÇÜÇÐËâ, Vi ì ÔÎÖÚÂÌÐÑ ×ÎÖÍÕÖËÓÖáÜËÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÆÎâ ÆÑÏÇÐÂ i. £ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÍÑÐÇÚÐËÍÂ Ô
ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ ÄÔÇ ÆÑÏÇÐÞ ÃÖÆÖÕ ÆÂÄÂÕß
ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÇ ÄÍÎÂÆÞ Ä ÕÓÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ËÊ (106) ÒÑÔÎÇ ÊÂÏÇÐÞ V! V� Vi, w! wi.
£ÍÎÂÆ Ä ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÓÇÐËâ ÑÕ ÄÔÇØ ÆÑÏÇÐÑÄ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ

G �
X
i

Gi �
X
i

lim
o! 0

2C 2�V� Vi�2wi�

�
�1
0

dq q exp �ÿ2qd1� ImRp�o; q�
o

�

� lim
o! 0

2C 2�V 2 � V 2
0 �w

�1
0

dq q exp �ÿ2qd1� ImRp�o; q�
o

;

�107�

Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÖÚÕÇÐÑ, ÚÕÑ ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ×ÎÖÍÕÖËÓÖáÜÇÅÑ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ hVii �

P
i wiVi � 0 Ë V 2

0 �
�Pi wiV

2
i =w, ÕÂÍ ÚÕÑ V0 ì ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÇ ÊÐÂÚÇ-

ÐËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ
(107) ÄÍÎÂÆÞ Ä ÕÓÇÐËÇ ÊÂ ÔÚÇÕ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÔÏÇÜÇÐËâ Ë

+ + + + +

h

L

R

d1

d1

d

x

©ÂÓâÆ-ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÇ

²ËÔ. 16. ³ØÇÏÂ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂÍÑÐÇÚÐËÍ ë ÑÃÓÂÊÇÙ: L ì ÆÎËÐÂ ÍÓÑÐÛÕÇÌ-
ÐÂ, Rì ÓÂÆËÖÔ ÍÓËÄËÊÐÞ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÍÑÐÇÚÐËÍÂ.
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ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ËÏÇáÕ ÑÆËÐÂÍÑ-
ÄÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ d.

£Ñ ÏÐÑÅËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÕÇÓÏËÚÇÔÍË
ÐÂÒÞÎÇÐÐÞÇ ÒÎÇÐÍË ÊÑÎÑÕÂ [11]. ©ÐÂÚÇÐËâ ÓÂÃÑÕÞ
ÄÞØÑÆÂ ÆÎâ ÊÑÎÑÕÂ ÓÂÄÐÞ 5,47, 5,37 Ë 5,31 à£ ÆÎâ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ �100�, �110� Ë �111� ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ [95].
¥Îâ ÚËÔÕÞØ ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉËÕß, ÚÕÑ ÑÐË ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ àÕËØ ÕÓÇØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔ-
ÍËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ, ÊÂÐËÏÂáÜËØ ÑÆËÐÂÍÑÄÖá ÒÎÑÜÂÆß.
´ÑÅÆÂ ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ hs 2

v i1=2 ÆÎâ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ

hs 2
v i1=2 �

��������������������������
�Vi ÿ Vj�2
�q
�

���������������������������������
2
ÿhV 2

i i ÿ hVii2
�q
� 90 mW :

�108�
³ÖÍÇÐËÍ Ô ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË [97], ËÊÏÇÓËÄ ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÇ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ
ÕÇÓÏËÚÇÔÍË ÐÂÒÞÎÇÐÐÞÏË ÒÎÇÐÍÂÏË ÊÑÎÑÕÂ, ËÔÒÑÎßÊÖâ
à××ÇÍÕ ºÕÂÓÍÂ Ä ÂÕÑÏÂØ ÐÂÕÓËâ, ÑÒÓÇÆÇÎËÎË, ÚÕÑ
×ÎÖÍÕÖËÓÖáÜËÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ËÏÇÇÕ ÄÇÎË-
ÚËÐÖ V0 � 150 Ï£, Ë ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ
ÏÂÔÛÕÂÃ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ËÏÇÇÕ ÒÑÓâÆÑÍ ÕÑÎÜËÐÞ ÒÎÇÐÍË. ªÊÏÇÓÇÐËâ
ÃÇÔÍÑÐÕÂÍÕÐÑÅÑ ÕÓÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÊÑÎÑÕÞÏ ÐÂÍÑÐÇÚÐËÍÑÏ Ë
ÊÑÎÑÕÞÏ ÑÃÓÂÊÙÑÏ ÆÂÎË ÄÇÎËÚËÐÖ V0 � 200 Ï£ [11],
ÒÑÆÕÄÇÓÆËÄ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇ ÕÇÑÓËË Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ àÕÑÕ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓ ÔÄâÊÂÐ ÔÑ ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÌ ÐÂÍÑÐÇÚÐËÍ ÓÂÆËÖ-
ÔÑÏ R Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏË ÆÑÏÇÐÂÏË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ Ô ÎËÐÇÌÐÞÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË Ri. ±ÓË R4Ri 4

������
dR
p

ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÕÓÇÐËÇ ÃÖÆÇÕ ÆÂÄÂÕß ÆÑÏÇÐ ÐÂ ÔÂÏÑÏ
ÍÑÐÙÇ ÐÂÍÑÐÇÚÐËÍÂ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÒÓËÎÑÉÇÐ-
ÐÞÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇÏ, ÃÖÆÇÕ ÕÂÍËÏ ÉÇ, ÍÂÍ ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÇ Ä
ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÆÄÖÏâ ÊÂÓâÆÂÏË �Qi � �C�V� Vi�,
ÅÆÇ

C � d 2
1 ÿ d 2

2d
; �109�

ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏË Ä ÕÑÚÍÂØ Ô ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏË

z� � �d1 � �
 
3Rd

2
�

��������������������������������������������
3Rd

2

�2

� Rd 3 � d 4

s !1=2

: �110�

®ÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÂâ ÔËÎÂ ÏÇÉÆÖ
ÐÂÍÑÐÇÚÐËÍÑÏ Ë ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÑÃÓÂÊÙÂ,
ÄÞÚËÔÎÇÐÐÂâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ àÕÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ,
ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÕÑÚÐÞÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ ÆÎâ Ô×ÇÓÞ
ÐÂÆ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá [98]. ¬ÑÎÇÃÂÐËâ ÐÂÍÑ-
ÐÇÚÐËÍÂ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜÇÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÒÑÎÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ Ä ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞÏ ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜËÏ ÕÑÚÇÚ-
ÐÞÏ ÊÂÓâÆÑÏ. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÕÓÇÐËâ ÆÎâ ÕÑÚÇÚÐÑÅÑ
ÊÂÓâÆÂ, ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÊÂ ÔÚÇÕ
ÑÏËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÓß àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÄÐÖÕÓË ÑÃÓÂÊÙÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ [76]

Gk � lim
o! 0

Q 2
i

2

�1
0

dq q 2 exp �ÿ2qd1� ImRp�o; q�
o

: �111�

±ÓË ÆÄËÉÇÐËË ÄÆÑÎß ÐÑÓÏÂÎË Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË G? � 2Gk.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÂÍ Ë ÆÎâ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÍÑÐÇÚÐËÍÂ,

Ä ÔÎÖÚÂÇ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÍÑÐÇÚÐËÍÂ ÕÓÇÐËÇ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ
Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÍÑÐÇÚÐËÍÂ ÒÂÓÂÃÑÎÂ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÑÕ ÐÖÎâ,
Â ÆÎâ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÍÑÐÇÚÐËÍÂ ì Ô ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ.

6.1.3. ¹ËÔÕÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß. ¥Îâ ÚËÔÕÑÌ ÅÎÂÆÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ ¶ÓÇ-
ÐÇÎâ (34). £ ÔÎÖÚÂÇ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÍÑÐÇÚÐËÍÂ ÓÂÆËÖ-
ÔÑÏR4 d Ë ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍË ×ÑÓÏÖÎÂ (107) ÆÂÇÕ

G c
cl �

w�V 2 � V 2
0 �

26psd 2
: �112�

¿ÕÂ ×ÑÓÏÖÎÂ ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ ÄÍÎÂÆÂ ÑÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÐÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎÂ
ÒÑÎÖÚÇÐÂ Ä [54] Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÆÓÖÅÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ. ±ÓË
w � 7� 10ÿ6 Ï, s � 4� 1017 Ôÿ1 (ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÊÑÎÑÕÖ ÒÓË T � 300 ¬), d � 20 ÐÏ Ë V � 1 £ ×ÑÓÏÖÎÂ
(112) ÆÂÇÕ G � 2;4� 10ÿ20 ÍÅ Ôÿ1, ÚÕÑ ÐÂ ÄÑÔÇÏß ÒÑÓâÆÍÑÄ
ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ 3� 10ÿ12 ÍÅ Ôÿ1

[11].
±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ R4 d, Ë ËÔÒÑÎßÊÖâ (34) Ë (111),

ÒÑÎÖÚËÏ ÕÓÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÏ ÐÂÍÑÐÇÚÐËÍÑÏ Ë
ÚËÔÕÑÌ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÑÃÓÂÊÙÂ:

G s
cl �

31=2R 1=2V 2

27d 3=2ps
: �113�

©ÐÂÚÇÐËÇ (113) ÕÑÎßÍÑ Ä 1,6 ÓÂÊÂ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ Ä [54] Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÆÓÖÅÑÅÑ
ÒÑÆØÑÆÂ. ±ÓË d � 20 ÐÏ, R � 1 ÏÍÏ Ë ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂØ, ÕÇØ ÉÇ, ÚÕÑ Ë ÄÞÛÇ ÆÎâ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÐÂÍÑÐÇÚÐËÍÂ, ÕÓÇÐËÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÍÑÐÇÚÐËÍÂ
ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÅÑ.
´ÓÇÐËÇ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÇ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (113), ËÏÇÇÕ ÕÖ ÉÇ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ, ÚÕÑ Ë Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [11].
°ÆÐÂÍÑ ÄÇÎËÚËÐÂ ÕÓÇÐËâ ÔÎËÛÍÑÏ ÏÂÎÂ, ÚÕÑÃÞ ÑÃÝâÔ-
ÐËÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ.

¹ÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÂØ ÖÔËÎÇÐËâ ÃÇÔÍÑÐÕÂÍÕÐÑÅÑ ÕÓÇÐËâ, ÒÑÎÇÊÐÑ ÑÕÏÇ-
ÕËÕß, ÚÕÑ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ×ÑÓÏÖÎÂ (112) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÎÇÆÖáÜËØ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÄ
[99]. ¬ÑÎÇÃÎáÜËÌÔâ ÐÂÍÑÐÇÚÐËÍ ÃÖÆÇÕ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÕß ÕÑÍ
Ä ÑÃÓÂÊÙÇ, Ä ÑÃÝÇÏÇ Ô ÎËÐÇÌÐÞÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË Lx, Ly Ë Lz.
³ÍÑÓÑÔÕß ÆËÔÔËÒÂÙËË àÐÇÓÅËË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ
P � I 2r, ÅÆÇ IìÕÑÍ, rìà××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ. ´ÑÍ
I ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÂÍÑÐÇÚÐËÍÂ vx ËÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÊÂÒËÔÂÐ Ä ÄËÆÇ I � vxQt=Lx, ÅÆÇ Qt ì ÊÂÓâÆ ÐÂÍÑÐÇÚÐËÍÂ.
¿××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÕß
ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ r � rLx=LyLz, ÅÆÇ r ì
ÖÆÇÎßÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ. ªÔÒÑÎßÊÖâ àÕË ÒÓÑÔÕÞÇ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËâ ÆÎâ ÕÑÍÂ I Ë ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
Qt � CtVs (ÅÆÇ Ct ì ÇÏÍÑÔÕß ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂÍÑÐÇÚÐËÍ ë
ÑÃÓÂÊÇÙ) ÆÎâ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ, ÒÑÎÖÚËÏ, ÚÕÑ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÆËÔÔËÒÂÙËË àÐÇÓÅËË P � I 2r ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓ-
ÏÖÎÑÌ

P � r
v 2xC

2
t V

2
s

LxLyLz
: �114�

³ÓÂÄÐËÄÂâ àÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ Ô P � Gv 2x , ÐÂØÑÆËÏ

G � r
C 2

t V
2
s

LxLyLz
: �115�
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¥Îâ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÍÑÐÇÚÐËÍÂ, ÍÑÎÇÃÎáÜÇÅÑÔâ ÐÂÆ
ÚËÔÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá, Ly � w Ë Lx � Lz � d1. ±ÓË d5R
ÇÏÍÑÔÕß ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂÍÑÐÇÚÐËÍ ë ÑÃÓÂÊÇÙ Ct � w

�����������
R=8d

p
Ë

d1 �
���������
2dR
p

. ±ÑÆÔÕÂÄÎââ àÕË ÄÞÓÂÉÇÐËâ Ä (115), ÒÑÎÖÚËÏ
(112) Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÏÐÑÉËÕÇÎâ ÒÑÓâÆÍÂ ÇÆËÐËÙÞ. ªÊ
(115) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÕÓÇÐËÇ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ, ÍÑÅÆÂ ÕÑÎÜËÐÂ
Lz "ÑÃÝÇÏÂ ÆËÔÔËÒÂÙËË" ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. ¿ÕÑ âÄÎâÇÕÔâ
ÒÓËÚËÐÑÌ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ 2D-ÔËÔÕÇÏÞ ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß ÃÑÎßÛÇÇ
ÕÓÇÐËÇ, ÚÇÏ 3D-ÔËÔÕÇÏÞ.

6.1.4. ±ÎÇÐÍÂ ÒÑÄÇÓØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇ-
ÐËÇÏ. ªÊ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÄ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ,
ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÕÑÐÍÑÌ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÇÐÍË, ÐÂÐÇ-
ÔÇÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØ ÒÑÆÎÑÉÍË Ô ÃÑÎßÛËÏ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ
(ÐÂÒÓËÏÇÓ ÆÎâ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ ËÎË ÏÇÕÂÎÎÂ Ô ÃÑÎßÛËÏ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ), ÕÓÇÐËÇ ÃÖÆÇÕ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ÒÑÎÖ-
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ Ô ÕÇÏ ÉÇ ÔÂÏÞÏ ÑÃÝÇÏÐÞÏ ÔÑÒÓÑ-
ÕËÄÎÇÐËÇÏ, ÚÕÑ Ë ÆÎâ ÒÎÇÐÍË. ´ÑÎÜËÐÂ Lz ÑÃÝÇÏÂ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÆËÔÔËÒÂÙËâ àÐÇÓÅËË, ÃÖÆÇÕ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÕßÔâ ÕÑÎÜËÐÑÌ ÒÎÇÐÍË, Ë ÔÑÅÎÂÔÐÑ (115) àÕÑ ÃÖÆÇÕ
ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÔËÎßÐÑÏÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÕÓÇÐËâ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÑÍ.

¥Îâ ÒÎÑÔÍÑÌ ÒÎÇÐÍË Ô ÕÑÎÜËÐÑÌ df Ë ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ e2, ÐÂÐÇÔÇÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØ ÒÑÆÎÑÉÍË Ô ÆËàÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ e3, ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ

Rp � Rp21 ÿ Rp23 exp �ÿ2qdf�
1ÿ Rp21Rp23 exp �ÿ2qdf� ; �116�

ÅÆÇ

Rpi j � ei ÿ ej
ei � ej

; �117�

ËÐÆÇÍÔ 1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÂÍÖÖÏÖ. ¥Îâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÒÎÇÐÍË ÐÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ ËÎË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔ-
ÍÑÌ ÒÎÇÐÍË ÐÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ Ô s2 4 s3 ÒÓË
d1 4 df Ë R4 d ×ÑÓÏÖÎÞ (27), (107) Ë (116) ÆÂáÕ

G c
f �

w�V 2 � V 2
0 �R 1=2

2 9=2ps2dfd 3=2
: �118�

¿ÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ Ä 2d1=df ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎÖ-
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ Ô ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ, ÓÂÄÐÞÏ ÔÑÒÓÑ-
ÕËÄÎÇÐËá ÒÎÇÐÍË. ¥Îâ ÕÑÐÍÑÌ ÒÎÇÐÍË à××ÇÍÕËÄÐÑÇ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆÑÃÂÄÑÚ-
ÐÑÌ ÑÏËÚÇÔÍÑÌ ÆËÔÔËÒÂÙËË. £ ÓÂÃÑÕÇ [54] ×ÑÓÏÖÎÂ (118)
ÒÑÎÖÚÇÐÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÆÓÖÅÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ, ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÅÑ
ÄÍÎÂÆ ÑÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ. °ÆÐÂÍÑ ÖÔÎÑÄËâ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÆÎâ ÔÒÓÂÄÇÆ-
ÎËÄÑÔÕË (118), ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÓÂÏÍÂØ àÕÑÅÑ
ÖÒÓÑÜÇÐÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ.

6.1.5. ¥ÄÖÏÇÓÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÒÑÄÇÓØ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ËÎË
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍË. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß 2D-ÔËÔ-
ÕÇÏÖ, ÐÂÒÓËÏÇÓ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ËÎË ÍÄÂÐÕÑÄÖá âÏÖ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ,
ËÎË ÐÇÔÑËÊÏÇÓËÏÞÌ ÔÎÑÌ ËÑÐÑÄ, ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÂ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ
Cs=Cu�100� àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ
ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÞ Ä ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÎÇÐÍÇ ÆÂÉÇ ÒÓË
ÑÚÇÐß ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÑÌ ×ÂÊÇ (ÒÑÍÓÞÕËÇ y � 0;1). ¿ÕÑ ÑÊÐÂ-
ÚÂÇÕ, ÚÕÑCs=Cu�100�-ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÔÎÑÌ ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ
ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÒËÐÐËÐÅËÓÖáÜÇÅÑ ÒÑÕÇÐ-

ÙËÂÎÂ ÒÑÆÎÑÉÍË. ¡ÏÒÎËÕÖÆÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ 2D-ÔËÔÕÇÏ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (52) Ë

ImRp �
2oZkqao 2

q

�o2 ÿ o2
q�2 � o2Z 2

k
; �119�

ÅÆÇ o2
q � 4pnae � 2aq 2=M. £ ÔÎÖÚÂÇ 2D-ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÄÇÓØ

ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ ÏÐÑÉËÕÇÎß qa Ä (119) Ë Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË ÆÎâ o 2
q

ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÊÂÏÇÐÇÐ ÏÐÑÉËÕÇÎÇÏ 1=e; ÅÆÇ e ì ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÒÑÆÎÑÉÍË. ªÔÒÑÎßÊÖâ (119) Ä (107), ÒÓË
R4 d ÒÑÎÖÚËÏ

G c
ad �

wZMR 1=2�V 2 � V 2
0 �

29=2d 3=2pnae � 2
: �120�

¿ÕÑ ÕÓÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÕÂÍÖá ÉÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ,
ÍÂÍ ÐÂÃÎáÆÂÄÛÇÇÔâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [11]. ¿ÕÑ ÉÇ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËÇ ÆÎâ ÕÓÇÐËâ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÆÎâ 2D-ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÄÇÓØ
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍË. ³ÓÂÄÐËÄÂâ (112) Ë (120),
ÐÂØÑÆËÏ, ÚÕÑ 2D-ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, ÐÂØÑÆâÜÂâÔâ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ,
ÆÂÇÕ ÕÂÍÑÇ ÉÇ ÕÓÇÐËÇ, ÍÂÍ ÆÎâ ÒÑÎÖÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ
Ô ÚËÔÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá Ë à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕßá seff � nae

� 2=MZ2d1. ³ÑÅÎÂÔËÇ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÂÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ, ÇÔÎË seff � 4� 109 Ôÿ1.
¥Îâ 2D-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓË R � 1 ÏÍÏ ÕÂÍÂâ
à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÒÓË Zk � 1014 Ôÿ1

Ë na � 1015 Ïÿ2. ¥Îâ ÔËÔÕÇÏÞCs/Cu(100) ÒÓË na � 1018 Ïÿ2

�y � 0;1� àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÊÂÓâÆ ËÑÐÑÄ Cs e � � 0;28 e [67].
£ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔØÑÉÇÔÕË Cu- Ë Au-ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÒÑÆÑÃÐÞÌ
à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÊÂÓâÆ ÏÑÉÇÕ ÑÉËÆÂÕßÔâ Ë ÆÎâ Cs/Au-
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¥Îâ ÕÂÍÑÌ 2D-ÔËÔÕÇÏÞ ÔÑÅÎÂÔËÇ Ô àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÏ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË na � 1018 Ïÿ2 Ë Zk � 1011 Ôÿ1.
³ÑÅÎÂÔÐÑ [55] ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÆÎâ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÂÕÑÏÂ Cs, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÔÄâÊßá,
Zkcov � 3� 109 Ôÿ1. °ÆÐÂÍÑ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ËÑÐÂÏË
Ë ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÇ ËÑÐÑÄ Ô ÆÇ×ÇÍÕÂÏË ÓÇÛÇÕÍË ÕÂÍÉÇ ÃÖÆÖÕ
ÆÂÄÂÕß ÄÍÎÂÆ Ä Z. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Zcol � vT=l, ÅÆÇ vT �
� ����������������

kBT=M
p

, l ì ÆÎËÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ËÑÐÑÄ. ±ÓË
T � 293 ¬ Ë l � 1 ÐÏ ÒÑÎÖÚËÏ Zcol � 1011 Ôÿ1.

¥Îâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÍÑÐÇÚÐËÍÂ Ô 2D-ÔËÔÕÇÏÑÌ ÒÑÄÇÓØ
ÒÑÆÎÑÉÍË ËÊ (111) Ë (119) ÒÓËR4 d ÒÑÎÖÚËÏ ÄÍÎÂÆ ÊÂ ÔÚÇÕ
2D-ÔËÔÕÇÏÞ:

G s
ad �

3RMZV 2

26dpnae � 2
: �121�

±ÓË d � 20 ÐÏ Ë R � 1 ÏÍÏ àÕÑ ÕÓÇÐËÇ ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ
ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÍÑÐÇÚÐËÍÂ.

6.2. ¢ÇÔÍÑÐÕÂÍÕÐÑÇ ÕÓÇÐËÇ
ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ
ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ Ä ÑÃÝÇÏÇ ÑÃÓÂÊÙÂ
£ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá ÒÑÆ-
ÎÑÉÍÖ ÔÑ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ
ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ. ´ÂÍÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÃÞÎÂ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ Ä [11] ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ g-ÑÃÎÖÚÇÐ-
ÐÑÅÑ ÍÄÂÓÙÇÄÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ
ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÎËÔß ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÙÇÐÕÓÞ (Si-
ÑÃÑÓÄÂÐÐÞÇ ÔÄâÊË). ³ÎÖÚÂÌÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÞÇ ÊÂÓâÆÞ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÎËÔß ÔÎÖÚÂÌÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÐÞÏË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏË ÊÂÓâÆÂÏË, ÕÂÍ ÚÕÑ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ
ÑÃÓÂÊÇÙ ÑÔÕÂÄÂÎÔâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍË ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÏ. ®Þ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ ÑÃÓÂÊÇÙ ÍÂÍ ÔÑÔÕÑâÜËÌ ËÊ ÏËÍÓÑÔÍÑÒË-
ÚÇÔÍË ÏÂÎÞØ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÑÃÝÇÏÑÄ DVi. ¬ÂÉÆÞÌ
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àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÌ ÑÃÝÇÏ ÄÞÃËÓÂÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÞÏ,
ÚÕÑÃÞ Ä ÐÇÏ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÑÄÂÎÑ ÐÇ ÃÑÎÇÇ ÑÆÐÑÅÑ ÊÂÓâÉÇÐ-
ÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ. ¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÊÂÓâÆ qi ÍÂÉÆÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ
ÓÂÄÇÐ �e ËÎË 0, ÕÂÍ ÚÕÑ ÔÓÇÆÐÇÇ hqii � 0. ¢ÖÆÇÏ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÊÂÓâÆÂ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÃÝÇÏ-
ÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÂØ i; j ÍÂÍ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÇ, ÕÂÍ
ÚÕÑ hqiqji � 0 ÒÓË i 6� j. ³ÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÄÂÆÓÂÕÂ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÊÂÓâÆÂ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÆÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ
hqiqii � 2ne 2, ÅÆÇ n ì ÔÓÇÆÐÇÇ ÚËÔÎÑ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ
ÊÂÓâÆÑÄ Ä ÑÆÐÑÏ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÏ ÑÃÝÇÏÇ. £ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÒÇÓÇÍÓÇÔÕÐÞØ ÚÎÇÐÑÄ ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÕÓÇÐËâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÅÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇÏ ÊÂÓâÆÂ Ä ÑÃÝÇÏÇ ÑÃÓÂÊÙÂ, Ô ÆÄËÉÖÜËÏÔâ ÐÂÍÑÐÇÚ-
ÐËÍÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÎÑÉÇÐËÇÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÕÓÇÐËâ
ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ qi Ä ÑÕÆÇÎßÐÑÔÕË. ³ÑÅÎÂÔÐÑ (111)
ÄÍÎÂÆ Ä ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÓÇÐËâ ÑÕ ÊÂÓâÆÂ qi Ä àÎÇÏÇÐÕÇ
ÑÃÝÇÏÂ DVi ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ

DGi k � lim
o! 0

ne 2
�1
0

dq q 2 exp �ÿ2qdi� ImRp�o; q�
o

; �122�

ÅÆÇ di � D�xi; yi� ÿ zi, xi; yi; zi ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ i-ÅÑ
ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ, D�xi; yi� ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
ÏÇÉÆÖ ÑÃÓÂÊÙÑÏ Ë ÕÑÚÍÑÌ xi; yi ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂÍÑÐÇÚ-
ÐËÍÂ. ±ÑÎÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÓÇÐËâ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÔÖÏÏËÓÑ-
ÄÂÐËÇÏ ÒÑ ÄÔÇÏ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÏ ÑÃÝÇÏÂÏ. ©ÂÏÇÐââ ÔÖÏÏË-
ÓÑÄÂÐËÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇÏ (n

P! c
�
d3r, ÅÆÇ c ì ÍÑÐ-

ÙÇÐÕÓÂÙËâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ) Ë
ËÐÕÇÅÓËÓÖâ ÒÑ z, ÒÑÎÖÚËÏ

Gk � lim
o! 0

ce 2

2

�1
0

dq q

�
dx

�
dy exp

ÿÿ2qD�x; y���
� ImRp�o; q�

o
: �123�

¥Îâ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÍÑÐÇÚÐËÍÂ D�x; y� � d� x 2=2R,
ÑÕÔáÆÂ

G c
k � lim

o! 0

�������
pR
p

ce 2w

2

�1
0

dq q 1=2 exp �ÿ2qd � ImRp�o; q�
o

:

�124�

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÕÇ ÉÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ÚÕÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 6.1, ÆÎâ
ÊÑÎÑÕÑÅÑ ÐÂÍÑÐÇÚÐËÍÂ, ÑÕÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÑÕ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ d � 10 ÐÏ, ÒÓË R � 1 ÏÍÏ
ÒÑÎÖÚËÏ Gk � 4;4� 10ÿ20 ÍÅ Ôÿ1.

±ÓË ÐÂÎËÚËË 2D-ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂÍÑÐÇÚ-
ÐËÍÂ, ËÔÒÑÎßÊÖâ (119), ÒÑÎÖÚËÏ

G c
2Dk �

1

25=2

�
e

e �

�2
�����
R

d

r
cw

na
MZ � e 2cw

16seffd
: �125�

±ÓË seff � nae
� 2=2MZd1 � 4� 109 Ô, c � 7� 1017 ÔÏÿ3 Ë

ÕÇØÉÇÑÔÕÂÎßÐÞØÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ, ÚÕÑËÒÓÇÉÆÇ, ÆÎâ d � 10ÐÏ
ÒÑÎÖÚËÏ G c

2Dk � 3;5� 10ÿ12 ÍÅ Ôÿ1, ÚÕÑ ÑÚÇÐß ÃÎËÊÍÑ Í
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá [11]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÕÇÑÓËË ÃÇÔÍÑÐÕÂÍÕÐÑÅÑ ÕÓÇÐËâ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ-
ÐÑÌ Ä àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ, ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÕÓÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÊÑÎÑÕÞÏ
ÐÂÍÑÐÇÚÐËÍÑÏ Ë ÍÄÂÓÙÇÄÞÏ ÑÃÓÂÊÙÑÏ Ô ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÕÇÑÓËË ÕÓÇÐËâ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 6.1) Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÊÑÎÑÕÑÅÑ ÐÂÍÑÐÇÚÐËÍÂ Ë ÊÑÎÑÕÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ. £ ÑÃÇËØ

ÕÇÑÓËâØ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ ËÏÇáÕÔâ
2D-ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.

£ ÄÞÛÇÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÏ ÂÐÂÎËÊÇ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÎÑÔß àÍÓÂÐË-
ÓÑÄÂÐËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÑÃÓÂÊ-
ÙÇ. ¿ÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒÓÂÄÆÂÐÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÚÇÐß ÏÂÎÞØ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÏÇÉÆÖ ÐÂÍÑÐÇÚÐËÍÑÏ Ë ÑÃÓÂÊÙÑÏ (ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛËØ, ÚÇÏ ÆÎËÐÂ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ), ÕÂÍ ÍÂÍ
ÕÑÎßÍÑ ÆÇ×ÇÍÕÞ Ä ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ ÔÎÑÇ ÕÑÎÜËÐÑÌ d ÆÂáÕ
ÄÍÎÂÆ Ä ËÐÕÇÅÓÂÎ Ä (123). ¬ÑÅÆÂ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËÇ ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÄÂÉÐÞÏ, à××ÇÍÕËÄÐÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÄÐÇ
ÑÃÓÂÊÙÂ ÃÖÆÇÕ ÖÏÇÐßÛÂÕßÔâ Ä �e� 1�=2 ÓÂÊ [96], Â ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕ ÕÓÇÐËâ ÃÖÆÇÕ ÖÏÇÐßÛÂÕßÔâ Ä ��e� 1�=2�2 ÓÂÊ
(ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ Ä 6;25 ÓÂÊ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÄÂÓÙÂ). °ÆÐÂÍÑ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂÍÑÐÇÚÐËÍÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ, ÕÂÍ
ÚÕÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÊÂÕÖØÂÐËâ Z ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÃÑÎßÛÇ ÆÎâ 2D-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂÍÑÐÇÚÐËÍÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ Z Ë à××ÇÍÕ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÃÖÆÖÕ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÑ-
ÄÂÕß ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ.

7. ¶ÑÐÑÐÐÑÇ Ë ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÇ
ÃÇÔÍÑÐÕÂÍÕÐÑÇ ÕÓÇÐËÇ

7.1. ¢ÇÔÍÑÐÕÂÍÕÐÑÇ ÕÓÇÐËÇ ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÐÑÐÑÄ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÐÂÍÑÐÇÚÐËÍ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÔËÎÑÄÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÄÇÓÛÂÇÕ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ, u �
� u0 exp �ÿiot� � c:c:, ÐÂÆ ÖÒÓÖÅËÏ ÕÇÎÑÏ Ô ÒÎÑÔÍÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá. ¿ÕÑ ÃÖÆÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜÇÏÖ
ÐÂÒÓâÉÇÐËá, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÏÖ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÕÇÎÂ, ÍÑÕÑ-
ÓÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÇ ÄÑÎÐÞ Ô ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ q < o=cs,
ÅÆÇ cs ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ. ¯ÂÒÓâÉÇÐËÇ siz, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÇ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ Ä ÄËÆÇ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ
¶ÖÓßÇ:

siz�x; t� �
�

d2q

�2p�2 si�q�u0 exp �iqxÿ iot� � c:c: �126�

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÕÇÑÓËá ÖÒÓÖÅÑÔÕË, ÏÑÉÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß ÒÑÎÇ
ÔÏÇÜÇÐËâ ui ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË z � 0, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ siz:

ui�x; t� �
�

d2q

�2p�2 Mi j�q;o� sj�q�u0 exp �iqxÿ iot� � c:c:

�127�
´ÇÐÊÑÓ Mi j ÃÞÎ ÄÞÚËÔÎÇÐ Ä [100] Ä ÏÑÆÇÎË ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ
ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ. ³ÍÑÓÑÔÕß ÆËÔÔËÒÂÙËË àÐÇÓÅËË
ËÏÇÇÕ ÄËÆ

P �
�
d2x



_ui�x; t� siz�x; t�

� �
� 2o

�
d2q

�2p�2 ImMi j�q;o�si�q�s �j �q�ju0j2 ; �128�

ÅÆÇ h. . .i ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË. ³ÍÑÓÑÔÕß
ÆËÔÔËÒÂÙËË àÐÇÓÅËË ÆÑÎÉÐÂ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÕß ÖÔÎÑÄËá
G



_u 2�t�� � G2o2ju0j2. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ Ô (128)
ÆÂÇÕ

G �
�

d2q

�2p�2
ImMij�q;o�

o
si�q�s �j �q� : �129�

´. 177, å 9] ²¡¥ª¡¸ª°¯¯¡Á ±¦²¦¥¡¹¡ ´¦±¡ ª ¢¦³¬°¯´¡¬´¯°¦ ´²¦¯ª¦ ®¦¨¥µ ¯¡¯°³´²µ¬´µ²¡®ª 947



±ÓË ÕËÒËÚÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ o �
� 103ÿ106 Ôÿ1 Ë qr � < or �=cs < 10ÿ3 5 1, ÅÆÇ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ r � � ������

dR
p

, d ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
ÏÇÉÆÖ ÐÂÍÑÐÇÚÐËÍÑÏ Ë ÑÃÓÂÊÙÑÏ, R ì ÓÂÆËÖÔ ÍÓËÄËÊÐÞ
ÐÂÍÑÐÇÚÐËÍÂ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÍÎÂÆ Ä ÕÓÇÐËÇ ÑÕ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËâ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ ÒÖÕÇÏ
ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆËÔÔËÒÂÙËË àÐÇÓÅËË ÊÂ ÔÚÇÕ ÕÑÚÇÚ-
ÐÑÌ ÔËÎÞ, ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÌ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÎÖÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÅÑ
ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ. ¥Îâ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ Í
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÕÂÍËÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÃÞÎË ÒÓÑÆÇÎÂÐÞ Ä ÔÄâÊË
Ô ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÇÌ ÂÆÔÑÓÃÂÕÑÄ [101]. ³ÑÅÎÂÔÐÑ
ÕÇÑÓËË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ Ä [101], ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÓÇÐËâ ÆÎâ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÐÂÍÑÐÇÚÐËÍÂ, ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ

G? � x?
4p

K 2

rc 3t
; �130�

ÅÆÇ x? � 1;65, ct ì ÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ, r ì
ÖÆÇÎßÐÞÌ ÄÇÔ ÑÃÓÂÊÙÂ, K � qF=qd, ÅÆÇ F�d � ì ÔÕÂÕËÚÇ-
ÔÍÂâ ÔËÎÂ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÂâ ÐÂ ÐÂÍÑÐÇÚÐËÍ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá.

¥Îâ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÐÂÍÑÐÇÚÐËÍÂ, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ ÅÎÂÆÍÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÓÇÐËâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÐÑÐÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ

Gk �
xk
4p

o2

rc 5t
F 2
z �d � ; �131�

ÅÆÇ xk � 1;50. ªÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ (130) Ë (131) ÒÑÎÖÚËÏ, ÚÕÑ
Gk=G? � �od=ct�2 5 1. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
ÄËÆÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂÍÑÐÇÚÐËÍÂ Ô ÑÃÓÂÊÙÑÏ.

7.1.1. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ £ÂÐ-ÆÇÓ-£ÂÂÎßÔÂ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓËË
Ë×ÛËÙÂ [36, 49] ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ szz�d �, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÇ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆÄÖØ ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÒÑÎÖÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞØ ÕÇÎ ÊÂ
ÔÚÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ £ÂÐ-ÆÇÓ-£ÂÂÎßÔÂ, ÒÓË ÏÂÎÞØ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËâØ d5 c=op (ÅÆÇ op ì ÒÎÂÊÏÇÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ)
ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

szz�d � � �h

8p2d 3

�1
0

dx

�
e�ix� ÿ 1

�2�
e�ix� � 1

�2 : �132�

£ ÏÑÆÇÎË ¥ÓÖÆÇ e ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ

e�ix� � 1� o2
p

x�x� Z� : �133�

¥Îâ ÕËÒËÚÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÊÂÕÖØÂÐËâ Z5op

ÏÑÉÇÕ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÕßÔâ ÒÓË ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËË Ä (132). ªÊ
ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (132) Ë (133) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ

szz � �hop

32
���
2
p

pd 3
: �134�

¥Îâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÍÑÐÇÚÐËÍÂ Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ ÍÓËÄËÊÐÞ R,
ËÔÒÑÎßÊÖâ ÕÑ ÉÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ, ÚÕÑ Ë Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (62),
ÒÑÎÖÚËÏ

F s
z �d � �

R�hop

32
���
2
p

d 2
; �135�

K s � R�hop

16
���
2
p

d 3
: �136�

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÍÑÐÇÚÐËÍÂ
ËÏÇÇÏ

F c
z �d � �

3wR 1=2�hop

28d 5=2
; �137�

K c � 15wR 1=2�hop

29d 7=2
: �138�

¥Îâ ÏÇÆÐÑÅÑ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÍÑÐÇÚÐËÍÂ, ÑÕÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÑÕ
ÏÇÆÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ d � 10 ÐÏ, ÒÓË R � 1 ÏÍÏ,
w � 7 ÏÍÏ ÒÑÎÖÚËÏ G s

? � 6;3� 10ÿ18 ÍÅ Ôÿ1, Â ÆÎâ ÙËÎËÐ-
ÆÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÍÑÐÇÚÐËÍÂ ì G c

? � 1;3� 10ÿ14 ÍÅ Ôÿ1.
¶ÑÐÑÐÐÑÇ ÕÓÇÐËÇ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÍÂÍ dÿ6 Ë
dÿ7 ÆÎâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÍÑÐÇÚÐËÍÑÄ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

7.1.2. ¿ÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÊÂ ÔÚÇÕ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËâ ÔÏÇÜÇÐËâ. ±ÓË ÐÂÎËÚËË ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÔÏÇÜÇÐËâ V
ÔËÎÂ ÒÓËÕâÉÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÐÂÍÑÐÇÚÐËÍÑÏ Ë ÑÃÓÂÊÙÑÏ ÒÓË
d5R ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÂÏË:

F c�d � � wV 2R 1=2

27=2d 3=2
�139�

ÆÎâ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÍÑÐÇÚÐËÍÂ Ë

F s�d � � RV 2

4d
�140�

ÆÎâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÍÑÐÇÚÐËÍÂ. ±ÓË ÐÂÒÓâÉÇÐËË V � 1 £
Ë ÕÇØ ÉÇ ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ, ÚÕÑ Ë Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 7.1.1,
ÒÑÎÖÚËÏ G s

? � 8;8� 10ÿ17 ÍÅ Ôÿ1 Ë G c
? � 1;2� 10ÿ13 ÍÅ Ôÿ1

ÆÎâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÍÑÐÇÚÐËÍÂ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÓÇÐËÇ ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÔÏÇÜÇÐËâ ÍÂÍ V 4.

¥Îâ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÐÂÍÑÐÇÚÐËÍÂ, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ, ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÕÓÇÐËâ ÔÑ-
ÆÇÓÉËÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÏÂÎÞÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß �od=cs�25 1.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ×ÑÐÑÐÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÓÇÐËâ ÆÎâ
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÐÂÍÑÐÇÚÐËÍÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ
ÏÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËÌ.

7.2. ¢ÇÔÍÑÐÕÂÍÕÐÑÇ ÕÓÇÐËÇ
ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÕÓÇÐËâ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ
±ÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÕÓÇÐËâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 7.1
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË Ä ÕÇÎÇ âÄÎâáÕÔâ ÂÃÔÑ-
ÎáÕÐÑ ÖÒÓÖÅËÏË. °ÆÐÂÍÑ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË âÄÎâáÕÔâ ÂÃÔÑ-
ÎáÕÐÑ ÖÒÓÖÅËÏË ËÎË ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÏË ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÃÇÔ-
ÍÑÐÇÚÐÑ ÏÂÎÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË, ÕÂÍ ÚÕÑ Ä ÍÂÉÆÞÌ ÏÑÏÇÐÕ
ÄÓÇÏÇÐË ÔËÔÕÇÏÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË.
°ÆÐÂÍÑ ÓÇÂÎßÐÞÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÒÓÑËÔØÑÆâÕ Ô ÍÑÐÇÚÐÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕßá, Ë ÕÇÎÑ ÐÇ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÇÓÇÐÑÔÂ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÔÕÓÇÏâÕÔâ ÄÇÓÐÖÕß ÔËÔÕÇÏÖ Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ.
¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÏ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâÏ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÕÔâ ÆËÔÔËÒÂÙËÇÌ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓ-
ÅËË.

¥ËÔÔËÒÂÙËâ àÐÇÓÅËË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÆÄÖØ
ÕËÒÑÄ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÐÂÎËÚËÇ Ä ÕÇÎÇ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÕÑÍÖ ÕÇÒÎÂ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÇÔÎË Ä ÕÇÎÇ
ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÕËÒ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ, ÕÑ
ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÐÇÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô
ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá àÕÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ. ±ÓÑÙÇÔÔÞ ÆËÔÔËÒÂ-
ÙËË àÐÇÓÅËË ÄÕÑÓÑÅÑ ÕËÒÂ ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ, ÍÂÍ Ë Ä ÉËÆÍÑÔÕË,
ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ ÕÓÇÐËÇÏ ËÎË ÄâÊÍÑÔÕßá.
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¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÕÓÇÐËâ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ
ÕÓÇÐËÇÏ, ÕÂÍÉÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (129). °ÆÐÂÍÑ, Ä
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔÎÖÚÂâ ×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÕÓÇÐËâ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÄÐÖÕÓÇÐ-
ÐÇÅÑ ÕÓÇÐËâ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ Ä (129) ÐÇ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕÔâ
ÏÂÎÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ Ë ÃÑÎßÛËÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ q4o=ct ËÅÓÂáÕ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß. ±ÓË
q4o=cs ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÕÇÐÊÑÓÂ Mzz ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖ-
ÎÑÌ [100]

Mzz � 2�1ÿ n 2�
Eq

; �141�

ÅÆÇ E�o�ìÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÌ ÏÑÆÖÎß ÖÒÓÖÅÑÔÕË, nìÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ±ÖÂÔÔÑÐÂ.

7.2.1. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ £ÂÐ-ÆÇÓ-£ÂÂÎßÔÂ.±ÓËR4 d ÕÑÎßÍÑ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ szz ÕÇÐÊÑÓÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ £ÂÐ-ÆÇÓ-£ÂÂÎßÔÂ âÄÎâÇÕÔâ ÄÂÉÐÑÌ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÆÎâ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÍÑÐÇÚÐËÍÂ, ÒÂÓÂÎ-
ÎÇÎßÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ, ÒÑÎÖÚËÏ

sz�q� �
�
d2x exp �iqx� q

qx
szz�x� �

� ÿ iqxR
1=2

27d 5=2

sin �qyw=2�
qy

�3� x 2 � 3x� exp �ÿx� ; �142�

ÅÆÇ x � ���������
2dR
p

qx. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (141) Ë (142) Ä
(129), ÆÎâ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÍÑÐÇÚÐËÍÂ ÐÂØÑÆËÏ

G c
k �

75p
216

w�h 2o2
p

d 6

Im
ÿ
E=�1ÿ n 2��

o
��E=�1ÿ n 2���2 : �143�

¥Îâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÍÑÐÇÚÐËÍÂ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ
ÆÂáÕ

G s
k �

0;25

29
���
2
p

p

R 1=2�h 2o2
p

d 11=2

Im
ÿ
E=�1ÿ n 2��

o
��E=�1ÿ n 2���2 : �144�

£ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ Im
�
E�o�=�1ÿ n 2�� ËÏÇÇÕ ÏÐÑÅÑ

ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÒËÍÑÄ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÕÇÓÏË-
ÚÇÔÍË ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ. °ÆËÐ ËÊ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÕÓÇÐËâ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÔÄâÊÂÐ Ô
ÕÇÒÎÑÄÞÏË ÒÑÕÑÍÂÏË: ÖÒÓÖÅÑÇ ÔÉÂÕËÇ ÕÇÎÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÇÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂÐËá. ¦ÔÎË ÔÉÂÕËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÃÞÔÕÓÑ, ÕÑ ÕÇÒÎÑ ÐÇ ÖÔÒÇÄÂÇÕ ÄÞÌÕË ËÊ ÑÃÎÂÔÕË ÔÉÂÕËâ,
Ä ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÒÓË ÑÚÇÐß ÏÇÆÎÇÐÐÑÏ ÔÉÂÕËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÞÌ ÅÓÂÆËÇÐÕ ËÔÚÇÊÂÇÕ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑ-
ÔÕË. £ ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÒÓÑÙÇÔÔ âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÓÂÕËÏÞÏ, Ä
ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ì ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÏ, Â ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ì ËÊÑ-
ÕÇÓÏËÚÇÔÍËÏ. £ ÑÃÑËØ àÕËØ ÔÎÖÚÂâØ ÄÍÎÂÆ ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÇ
ÕÓÇÐËÇ ÑÕ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎ. °ÆÐÂÍÑ
Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÚÂÔÕÑÕ ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß ÒÓÇ-
ÄÓÂÜÇÐËâ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ÕÇÒÎÑ. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ
ÚÂÔÕÑÕÂ ÆÎâ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÆËÔÔËÒÂÙËË ËÏÇÇÕ ÒÑÓâÆÑÍ
ot � 1=t, ÅÆÇ ËÔØÑÆâ ËÊ ÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÄ ÏÑÉÐÑ
ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË t � l 2=D, ÊÆÇÔß l ì
ÎËÐÇÌÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÑÃÎÂÔÕË ÔÉÂÕËâ, D ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÆË××ÖÊËË,D � k=rCp (Cp ìÖÆÇÎßÐÂâ ÕÇÒÎÑÇÏ-
ÍÑÔÕß, k ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË). £ ÔÎÖÚÂÇ
ÊÑÎÑÕÂ ÒÓË l � 103 A

�
ÒÑÎÖÚËÏ ot � 1011 Ôÿ1, ÚÕÑ ÊÐÂÚË-

ÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÍÓÑÐ-
ÛÕÇÌÐÂ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÔËÎÑÄÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ. ¥ÓÖÅÑÌ ÄÂÉÐÞÌ
ÄÍÎÂÆ ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÇ ÕÓÇÐËÇ ÔÄâÊÂÐ Ô ÕÇÓÏËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄË-
ÓÑÄÂÐÐÞÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏË ÕÑÚÇÚÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ. ¹ÂÔÕÐÞÏ
ÔÎÖÚÂÇÏ àÕÑÅÑ ÄËÆÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÕÓÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÎÇÃÂ-

ÕÇÎßÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÂÆÔÑÓÃÂÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÑÔß
Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 6. ¥ÓÖÅÑÌ ÄÍÎÂÆ ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÇ ÕÓÇÐËÇ ÔÄâÊÂÐ Ô
ÆÄËÉÇÐËÇÏ ÅÓÂÐËÙ ÊÇÓÇÐ [102]. ¥ÎâÏÇÆÐÑÅÑ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÐÂÍÑÐÇÚÐËÍÂ Ë ÏÇÆÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÓË ÓÂÔÔÕÑâÐËË
d � 10 ÐÏ, w � 7 ÏÍÏ, R � 1 ÏÍÏ, o � 104 Ôÿ1, ÕËÒËÚÐÑÏ
ÆÎâ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÊÐÂÚÇÐËË ImE�o�=��E�o��� � 10ÿ5 [103] Ë
E � 1011 ¯ Ïÿ2 ÒÑÎÖÚËÏ G c

k � 10ÿ16 ÍÅ Ôÿ1. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÒÓË àÕËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÇ ÕÓÇÐËÇ ÆÂÇÕ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛËÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÓÇÐËâ, ÚÇÏ
àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÕÓÇÐËÇ. °ÆÐÂÍÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÇ ÕÓÇÐËÇ
ÏÑÉÇÕ ÄÐÑÔËÕß ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÌ ÄÍÎÂÆ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËâØ, d4 1 ÐÏ.

8. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ÔÇ ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÞÇ ÕÇÎÂ ÑÍÓÖÉÇÐÞ ×ÎÖÍÕÖËÓÖáÜËÏ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË Ë
ÕÇÒÎÑÄÞÏË ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ ÄÐÖÕÓË ÕÇÎ.
¿ÕÑ ×ÎÖÍÕÖËÓÖáÜÇÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÏÑÉÇÕ
ÑÒËÔÞÄÂÕßÔâ ÒÑÎÖÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ ²ÞÕÑÄÂ ËÎË
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ ÒÑÎâ. £ ÊÑÐÇ ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÎâ ÆÎâ
ÎáÃÑÅÑ ÕÇÎÂ àÕÑ ×ÎÖÍÕÖËÓÖáÜÇÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÒÑÎÇ ÏÑÉÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÔËÎËÄÂÕßÔâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÒÑÎÇÏ Ä ÆÂÎßÐÇÌ ÊÑÐÇ ÊÂ ÔÚÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ. ¿ÕÑ ÖÔËÎÇÐËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑ
ÄÇÎËÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÏÑÆÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÒÑÎâÓË-
ÕÑÐÞ, ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÒÎÂÊÏÑÐÞ ËÎË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÇ
ÏÑÆÞ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÑÐÑÄ. ´ÇÒÎÑÄÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏË ÏÑÆÂÏË, ÑÃÎÂÆÂÇÕ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ Ë ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕßá, ÚÕÑ
ÏÑÉÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÒÓË ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÐÂÔÕÓÂËÄÂÇÏÞØ
ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÏÑÜ-
ÐÑÔÕßá Ä ÖÊÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÊÑÐÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ
ÐÂÌÕË ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä ÔÇÐÔÑÓÂØ, ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Ë ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÕÇÎâØ àÐÇÓÅËË.

¶ÎÖÍÕÖËÓÖáÜÇÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐ-
ÐÑ ÊÂ ÏÐÑÅËÇ ÄÂÉÐÞÇ âÄÎÇÐËâ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÂâ
ÒÇÓÇÆÂÚÂ ÕÇÒÎÂ ÏÇÉÆÖ ÕÇÎÂÏË, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ £ÂÐ-ÆÇÓ-
£ÂÂÎßÔÂ Ë ÕÓÇÐËÇ £ÂÐ-ÆÇÓ-£ÂÂÎßÔÂ. ±ÇÓÇÆÂÚÂ ÕÇÒÎÂ
ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÕÇÎÂÏË Ä ÄÂÍÖÖÏÇ ÔËÎßÐÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ,
ÍÑÅÆÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÏÇÐßÛÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
lT � c�h=kBT. ¥Îâ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ d < lT ÒÇÓÇÆÂÚÂ ÕÇÒÎÂ
ÔËÎßÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÚÇÓ-
ÐÑÅÑ ÕÇÎÂ ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÍÎÂÆÂ ÑÕ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÄÑÎÐ. ¿ÕÑ
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ,
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÕÇÒÎÑ-
ÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ. ±ÓË ÍÑÏÐÂÕÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÏË ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕâÏË ÑÃÎÂÆÂáÕ ÑÃÞÚÐÑ ÒÑÎÖÏÇ-
ÕÂÎÎÞ ÕËÒÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ËÎË ÍÑÏÒÑÊËÕÞ ËÊ ÏÇÕÂÎÎÂ Ë
ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ. µÔËÎÇÐËÇ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ÒÇÓÇÆÂÚË ÕÇÒÎÂ
ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÇÎËÍÑ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÕÖÐÐÇÎËÓÑ-
ÄÂÐËâ ×ÑÕÑÐÑÄ ÏÇÉÆÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏËÏÑÆÂÏË. £ ÔÎÖÚÂÇ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ×ÑÕÑÐÑÄ ÒÇÓÇÆÂÚÂ ÕÇÒÎÂ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÖÊÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÊÑÐÇ, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÐÂÌÕË
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎâØ àÐÇÓÅËË. ¡ÆÔÑÓÃÂÕÞ,
ÒÑÆÑÃÐÑ ÂÐÕÇÐÐÇ, ÏÑÅÖÕ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÕß Ä ÑÚÇÐß ÖÊÍÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÒÑÎÑÔÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÇ ÄÑÎÐÞ, ÔËÎßÐÑ ÎÑÍÂÎË-
ÊÑÄÂÐÐÞÇ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. ¿ÕË âÄÎÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕßÔâ Ä ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÌ ÊÑÐÆÑÄÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË ÆÎâ ÎÑ-
ÍÂÎßÐÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ Ë ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

±ÑÆÑÃÐÑ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ÒÇÓÇÆÂÚÇ ÕÇÒÎÂ, ÕÓÇÐËÇ £ÂÐ-
ÆÇÓ-£ÂÂÎßÔÂ ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ ÔËÎßÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÕßÔâ Ä ÔÎÖÚÂÇ
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ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ×ÑÕÑÐÑÄ ÏÇÉÆÖ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÞÏË ÏÑÆÂÏË. ¿ÕÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÑ, ÍÑÅÆÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ËÏÇáÕÔâ 2D-ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô
ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÇÕÄßá àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ 2D-àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÎË ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞÇ
ÔÎÑË ËÑÐÑÄ Ô ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÂÍÖÔÕËÚÇ-
ÔÍËÏË ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË. ¥Îâ ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÕÓÇÐËÇ ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÂÉÐÞÏ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÕÓÇÐËÇ, ÐÂÃÎáÆÂÄÛÇÇÔâ Ä [11], ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÝâÔÐÇÐÑ
àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏ ÕÓÇÐËÇÏ, ÍÑÅÆÂ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÒÑÎÇ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÇ ÆÄËÉÖÜËÏÔâ ÐÂÍÑÐÇÚÐËÍÑÏ ÂÕÑÏÐÑÅÑ
ÔËÎÑÄÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÐÂ-
ÒÓâÉÇÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÐÂÍÑÐÇÚÐËÍÑÏ Ë ÑÃÓÂÊÙÑÏ, ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ËÎË
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏË ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË ÊÂÓâÆÂ Ä ÑÃÝÇÏÇ
ÑÃÓÂÊÙÂ.

´ÓÇÐËÇ £ÂÐ-ÆÇÓ-£ÂÂÎßÔÂ ÕÂÍÉÇ âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏ ÊÂ ×ÓËÍÙËÑÐÐÑÇ ÖÄÎÇÚÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË
âÏÂÏË Ë ÏÑÉÇÕ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕßÔâ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÕÇØÐËÍÑÌ. ¢ÇÔÍÑÐÕÂÍÕÐÑÇ ÕÓÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ
ËÅÓÂÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÓÑÎß Ä ÕÇØÐÑÎÑÅËâØ ÔÄÇÓØÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÔËÎ, Ë ÇÅÑ ÒÑÐËÏÂÐËÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ Ô
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ.

´ÓÇÐËÇ £ÂÐ-ÆÇÓ-£ÂÂÎßÔÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ
ÄÂÉÐÞÏ ÆÎâ 1D-ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÕËÒÂ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ.
°ÚÇÄËÆÐÑ, 1D-ÒÓËÓÑÆÂ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÏÑÉÇÕ
ÑÍÂÊÂÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÃÂÊËÔÐÖá ×ËÊËÚÇÔÍÖá
×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËá ÆÎâ ËØ ÑÒËÔÂÐËâ: ÃÞÎÑ ÄÞÔÍÂÊÂÐÑ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÚÕÑ ÑÆÐÑÔÕÇÐÑÚÐÞÇ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË
âÄÎâáÕÔâ ÎÂÕÕËÐÆÉÇÓ-ÉËÆÍÑÔÕßá [104, 105], ÒÓËÚÇÏ
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÂ ËØ ÎÂÕ-
ÕËÐÆÉÇÓ-ÉËÆÍÑÔÕÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ [106, 107], ØÑÕâ ËÏÇáÕÔâ
Ë ÆÓÖÅËÇ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË [108]. £ÑÒÓÑÔ Ñ ÕÑÏ, âÄÎâáÕÔâ ÎË
ÏÐÑÅÑÔÕÇÐÑÚÐÞÇ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ×ÇÓÏË- ËÎË
ÎÂÕÕËÐÆÉÇÓ-ÉËÆÍÑÔÕâÏË, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÔâ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ [109 ë 111] Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË [112], Ë, ÒÑ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, ÑÕÄÇÕ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔËÕÖÂÙËË. ®ÑÉÐÑ ÐÂÆÇâÕßÔâ
ÐÂ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÔËÎßÐÑÍÑÓ-
ÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËÊÖÚÇÐËâ ÃÇÔÍÑÐÕÂÍÕ-
ÐÑÅÑ ÕÓÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË.

£ ÐÇÆÂÄÐÇÏ ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [113, 114]
ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÒÑÕÑÍ ËÑÐÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË ÕËÒÂ ÄÑÆÞ,
ÒÓÑÒÖÔÍÂÇÏÞÌ ÔÍÄÑÊß ÒÖÚÑÍ ÑÆÐÑÔÕÇÐÑÚÐÞØ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, ËÐÆÖÙËÓÖÇÕ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ Ä ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÇ ÄÆÑÎß
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÔÄÑÇÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÕÑ, ÚÕÑ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍË ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÛÇÔÕË
ÆÇÍÂÆ. ¥Îâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ×ÓËÍÙËÑÐÐÑ-ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ä ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂØ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑ-
ÉÇÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ [113 ë 115]. £ ÑÆÐÑÏ ËÊ àÕËØ
ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ [114] ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÔÄâÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ Ô ×ÎÖÍÕÖËÓÖáÜËÏ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ, ÔÑÊÆÂÄÂÇ-
ÏÞÏ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË ÊÂÓâÆÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÒÑÕÑÍÇ
ÉËÆÍÑÔÕË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÑÃÎÇÏÂ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÕÇÔÐÑ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÒÓÑÃÎÇ-
ÏÑÌ ÕÓÇÐËâ £ÂÐ-ÆÇÓ-£ÂÂÎßÔÂ.

A.ª.£. ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ×ËÐÂÐÔÑÄÖá ÒÑÆÆÇÓÉÍÖ ÅÓÂÐ-
ÕÂÏË ²¶¶ª (ÒÓÑÇÍÕ å 06-02-16979) Ë ¦ÄÓÑÒÇÌÔÍÑÅÑ
ÐÂÖÚÐÑÅÑ ×ÑÐÆÂ ÒÑ ÒÓÑÅÓÂÏÏÇ "¯ÂÐÑÕÓËÃÑÎÑÅËâ".
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Every material body is surrounded by a êuctuating electromagnetic éeld produced by thermal and quantum êuctuations in current
density within the body. In this paper, a general formalism for calculating the êuctuation spectrum of this éeld is presented and used to
calculate the radiative heat transfer and the van der Waals friction. It is shown that at small distances between bodies
�d5 lT � c�h=kBT � both quantities increase dramatically due to the contribution from evanescent electromagnetic éelds. This is
especially so if there are vibrational adsorbate modes or localized polariton-type modes on the surface. The electrostatic and phonon
mechanisms of noncontact friction are discussed, and theoretical and experimental results are compared.
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