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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

¶ËÊËÍÂ Ô ÏÑÏÇÐÕÂ ÔÄÑÇÅÑ ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ ÔÕÓÇÏËÎÂÔß ÑÒË-
ÔÂÕß ÆÄËÉÇÐËÇ ÄÔÈ ÃÑÎÇÇ Ë ÃÑÎÇÇ ÏÂÎÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ,
ÒÓÑËÔØÑÆâÜÇÇ ÊÂ ÄÔÈ ÃÑÎÇÇ ÍÑÓÑÕÍËÇ ËÐÕÇÓÄÂÎÞ ÄÓÇ-
ÏÇÐË. ¡ÕÑÏÞ Ä ÕÄÈÓÆÞØ ÕÇÎÂØ ÆÄËÉÖÕÔâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏË
ÒÑÓâÆÍÂ 1 ÍÏ Ôÿ1 ìÕÂÍ ÉÇ ÃÞÔÕÓÑ, ÍÂÍ ÒÖÎâ, ÄÞÒÖÜÇÐÐÂâ
ËÊ ÄËÐÕÑÄÍË, Ë ÄÓÇÏâ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÆÎâ ÂÕÑÏÂ, ÚÕÑÃÞ
ÔÎÇÅÍÂ ÔÏÇÔÕËÕßÔâ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÆÇÔâÕÍÑÄ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆ. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ×ËÊËÍË ÕÄÈÓÆÑÅÑ
ÕÇÎÂ ÑÆÐÑÌ ËÊ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ ÊÂÆÂÚ ÃÞÎÑ Ë ÑÔÕÂÈÕÔâ ÄÞâÔ-
ÐÇÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÆÄËÉÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÐÂ ËØ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞØ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ (ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÂÐÅÔÕÓÇÏÑÄ) Ë ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ
(ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆ) ËÐÕÇÓÄÂÎÂØ. ¦ÜÈ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÆÇÔâÕËÎÇÕËÌ ÐÂÊÂÆ ÕÑÎßÍÑ ÐÇÏÐÑÅËÇ ÄÇÓËÎË, ÚÕÑ ÔÕÑÎß
ÃÞÔÕÓÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÆÎâ ÕÂÍËØ ÏËÍÓÑÑÃÝÇÍÕÑÄ ÏÑÉÐÑ
ÐÂÃÎáÆÂÕß ÐÇÄÑÑÓÖÉÈÐÐÞÏ ÅÎÂÊÑÏ. °ÆÐÂÍÑ ÖÔÒÇØË ÕÇØ-

ÐÑÎÑÅËË, ÒÑÊÄÑÎËÄÛËÇ ÔÑÍÓÂÕËÕß ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÆÑ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ [1 ë 3],
ÑÕÍÓÞÎË ÒÖÕß ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÆËÐÂÏËÍË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ
ÕÄÈÓÆÞØ ÕÇÎ Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ ÄÓÇÏÇÐË. ³ÇÌÚÂÔ àÕÑ ÑÆÐÑ ËÊ
ÔÂÏÞØ ÃÞÔÕÓÑ ÓÂÊÄËÄÂáÜËØÔâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ×ËÊËÍË
ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÂÓâÆÖ Ô ÏÑÆÇÎßÐÞÏË ÔËÔÕÇ-
ÏÂÏË ËÊÖÚÂáÕÔâ ÏÐÑÅËÇ ÐÑÄÞÇ, ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÔÑÊÆÂÐÐÞÇ
ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ [4].

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÑÕÍÎËÍÂ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÐÂ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÍÑÕÑÓÞØÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÓâÆÇ ÑÃÊÑÓÐÞØ ÔÕÂÕÇÌ [2, 4 ë
8], ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ ÑÃ ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜÇÌ ÐÂ ÔÖÃÒËÍÑÔÇ-
ÍÖÐÆÐÑÌ ÛÍÂÎÇ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÔÑÊÆÂÐÐÑÅÑ ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÏ ÐÂÍÂÚÍË. ±ÇÓËÑÆ àÕËØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô
ÄÇÎËÚËÐÑÌ, ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑ-ÂÍÕËÄÐÞØ
×ÑÐÑÐÑÄ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÑÕÑÉÆÇÔÕÄËÕß ËØ Ô ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËâÏË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË. £ÄËÆÖ ÕÑÅÑ ÚÕÑ ÑÔÙËÎ-
ÎâÙËË ËÏÇáÕ ØÑÓÑÛÑ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÖá ×ÂÊÖ, ÓÇÂÎËÊÂÙËâ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÒÓË ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÏÇÐßÛÇÌ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÏÑÆÞ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË, ÕÂÍËÇ ×ÑÐÑÐÞ ÐÂÊÞÄÂ-
áÕÔâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÏË (¬¶). ±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÑÒÕËÍÇ, ÍÂÍ
ÒÓÂÄËÎÑ, ËÔÔÎÇÆÖáÕÔâ ×ÑÐÑÐÞ G-ÕÑÚÍË ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ
(ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ), ÑÔÙËÎÎâÙËË, ÄÑÊÐËÍÂá-
ÜËÇ ÒÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎß-
ÔÂ, ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÄËÊÖÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ÆÄËÉÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÑÕ-
ÆÇÎßÐÑÌ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË (ÂÕÑÏÞ ÄÔÇØ âÚÇÇÍ ÒÓË
àÕÑÏ ÆÄËÉÖÕÔâ ÔËÐØÓÑÐÐÑ).

°ÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÄÂÉÐÑÇ, ÐÑ ÚÂÔÕÑ ËÅÐÑÓËÓÖÇÏÑÇ
ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÒÓÑÄÑÆËÏÞÇ ÏÇÕÑÆÑÏ
ÐÂÍÂÚÍÂ ë ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËÇ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËÏË ÎÂÊÇÓÐÞÏË ËÏ-
ÒÖÎßÔÂÏË, ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÑÃÎÂÔÕË ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË,
Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ËÊÖÚÂÇÕÔâ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÐÑÇ ÔÄÇÕÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË, Ë àÕËÏ ÍÂÓÆËÐÂÎß-
ÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ËÏÇáÜËØ ÆÇÎÑ Ô ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏË ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâÏË, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÏË ÕÇÒÎÑÄÞÏË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâÏË ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ. ®ÇÕÑÆ ÐÂÍÂÚÍÂ ë ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËÇ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆ-
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ÐÞÏË ÎÂÊÇÓÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË ËÏÇÇÕ ÆÇÎÑ Ô ÔÖÒÇÓÒÑÊË-
ÙËÑÐÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÓÇÛÈÕÍË, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÔÕÂÐÆÂÓÕ-
ÐÞÏË ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ÑÃÞÚÐÑ ËÔÔÎÇ-
ÆÖÇÕÔâ ÔÏÇÔß ÓÇÛÈÕÑÚÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ. ªÏÇÐÐÑ ÂÍÕËÄ-
ÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÔÑÊÆÂÄÂÕß Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÔËÎßÐÑ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÓÇÛÈÕÍË (ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÔÕß ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÏÐÑ-
ÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ×ÑÐÑÐÂ), ÏÐÑÅËÇ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ
ÐÇÆÑÔÕËÉËÏÞ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇ-
ÔËâ.

¥Îâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÄ, ËÔÔÎÇÆÖáÜËØ ÄÎËâÐËÇ ÓÇÛÈÕÑÚÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ
ÐÂ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ, ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÑÕÐáÆß
ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆËÐÂÏËÍÂ ÓÇÛÈÕÍË
ÒÓÇÍÓÂÔÐÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ,
ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâØ ¯ßáÕÑÐÂ Ë ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ.
ÁÔÐÑ, ÚÕÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÃÑÎÇÇ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑ, ÚÇÏ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ, ÑÆÐÂÍÑ ÔÕÑËÕ ÎË ÒÓËÄÎÇÍÂÕß ÍÄÂÐÕÑÄÖá
ÏÇØÂÐËÍÖ ÕÂÏ, ÅÆÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ Ë ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐËÌ? ¥Îâ ÑÕÄÇÕÂ ÐÂ ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞÌ ÄÑÒÓÑÔ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÏÞ ÒÓÑÔÕÑ ÒÓËÄÞÍÎË Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÐËÊÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÐÂÚËÐÂáÕ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÕß ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, a ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÍË ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÆÎâ ÄÞâÔÐÇÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ ÕÂÍËØ ÑÃÝÇÍ-
ÕÑÄ, ÍÂÍ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ [9], ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚËÇ ÉËÆÍÑÔÕË
[10], ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍË [11] Ë ÃÑÊÇ-àÌÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍËÇ ÍÑÐ-
ÆÇÐÔÂÕÞ [12]. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ kBT5 �ho=2, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÏÂÎÞ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÕÇÒÎÑÄÞÏË. ®ÇÐÇÇ ÑÚÇÄËÆÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÐÂ
ÄÓÇÏÇÐÂØ, ÏÇÐßÛËØ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ×ÑÐÑÐÑÄ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ Ë Ô ÆÓÖÅËÏË àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÏË
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâÏË, ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÏÑÅÖÕ ÆÑÏËÐË-
ÓÑÄÂÕß ÄÐÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÔËÔÕÇÏÞ.

´Ñ, ÚÕÑ ÐÂ ÍÑÓÑÕÍËØ ÄÓÇÏÇÐÂØ ÏÑÅÖÕ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÕß
ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË, Õ.Ç. ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÇ ×ÑÐÑÐÞ ÆÑÎÉ-
ÐÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ, Â ÐÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ
ÑÃÝÇÍÕ, ÎÇÅÍÑ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËÇÏ.
¯ÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ kBT5 �ho=2 ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ËÊÏÇ-
ÓÇÐËÌ, ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÞØ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐÂÏ t, ÃoÂ ÎßÛËÏ, ÚÇÏ ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË t �, t4 t �. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ÏÇÕÑÆÂØ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, t5 t �. ©Â
ÕÂÍËÇ ÍÑÓÑÕÍËÇ ÄÓÇÏÇÐÂ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÂâ ÏÑÆÂ ÓÇÛÈÕÍË
ÑÃÏÇÐËÄÂÇÕÔâ Ô ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÑÏ àÐÇÓÅËÇÌ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÇÐß-
ÛÇÌ, ÚÇÏ kBT. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÏÑÆË×ËÙËÓÖÇÕÔâ Ë ÊÂÆÂÈÕÔâ ÐÇÓÂÄÇÐ-
ÔÕÄÑÏ kBT4 �ho�t �=t� [13], ÍÑÕÑÓÑÇ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä ÃÑÎß-
ÛËÐÔÕÄÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ô ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏË ÎÂÊÇÓÐÞÏË
ËÏÒÖÎßÔÂÏË. ªÏÇÐÐÑ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß Í ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ
×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏ, ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÏ ÐÂ ÏÂÎÞØ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ
ËÐÕÇÓÄÂÎÂØ, ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÕß Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß Ä
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏË ÎÂÊÇÓ-
ÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ×ÑÐÑÐÑÄ.

2. ´ÇÒÎÑÄÞÇ Ë ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÇ ×ÑÐÑÐÞ

¶ÑÐÑÐ (ÑÕ ÅÓÇÚ. jon�Z ì ÅÑÎÑÔ, ÊÄÖÍ) ì àÕÑ ÍÄÂÐÕ ÍÑÎÇ-
ÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÌ ÔÓÇÆÞ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÃÎÂÅÑ-
ÆÂÓâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ

Ä ÄËÆÇ ÄÑÎÐ [14, 15]. ¬ÂÉÆÑÌ ÕÂÍÑÌ ÄÑÎÐÇ ÏÑÉÐÑ
ÒÑÔÕÂÄËÕß Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÖ ì ×ÑÐÑÐ Ô àÐÇÓ-
ÅËÇÌ E � �ho Ë ÍÄÂÊËËÏÒÖÎßÔÑÏ p � �hk. ¶ÑÐÑÐÞ Ä ÕÄÈÓ-
ÆÑÏ ÕÇÎÇ ÄÑÊÐËÍÂáÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ ÒÑÎâ
ÖÒÓÖÅËØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ, ÍÑÅÆÂ ÏÞ ÔÄÑÆËÏ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÖá
Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÔËÔÕÇÏÖ ÂÕÑÏÑÄ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÖá ÍÂÍ
ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ, Í ÐÂÃÑÓÖ ÐÇÊÂÄË-
ÔËÏÞØ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ, ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÄÍÎáÚÂÇÕ
ÔÏÇÜÇÐËâ ÄÔÇØ ÂÕÑÏÑÄ. ·ÑÕâ ×ÑÐÑÐÞ Ë ×ÑÕÑÐÞ ËÏÇáÕ
ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ ÒÓÂÄËÎÂ ÍÑÏÏÖÕÂÙËË, ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÖÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÐÑÅÑ ÓÂÊÎËÚËÌ. ¶ÑÕÑÐÞ, ËÐÑÅÆÂ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÒÓÑÔÕÞÏË ÃÑÊÑÐÂÏË, âÄÎâáÕÔâ àÎÇÏÇÐÕÂÓ-
ÐÞÏË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâÏË ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ, ÐÇ ÐÂÆÇÎÈÐÐÑÌ
ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ. ¶ÑÐÑÐÞ, ÐÂÒÓÑÕËÄ
ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâÏ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÌ
ÔÓÇÆÞ, ÍÎÂÔÔË×ËÙËÓÖÇÏÞÏ ÍÂÍ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞÇ ÃÑÊÑÐÞ
[16]. ±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÇÎâÕÔâ ÐÂ ÆÄÇ ÍÂÕÇÅÑÓËË: Í ÒÇÓÄÑÌ
ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÕ ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ ÚÈÕÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ
ÃÑÊÑÐÞ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÂÕÑÏÞ ÅÇÎËâ ËÎË ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËÇ ÒÂÓÞ, Â
ÍÑ ÄÕÑÓÑÌ ì ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ
(ÏÂÅÐÑÐÞ, àÍÔËÕÑÐÞ, ×ÑÐÑÐÞ) ÔÓÇÆÞ.

²ÂÊÎËÚËâ Ä ÊÂÍÑÐÂØ ÆËÔÒÇÓÔËË, ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ Ë Ô ÆÓÖÅËÏË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâÏË,
ÐÂÎËÚËÇ ËÎË ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ
ÔÒÇÍÕÓÂ, ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜÂâ ËÎË ÍÑÐÇÚÐÂâ
ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÄÂÍÖÖÏÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ì ÄÔÈ àÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎË-
ÄÂÇÕ ÔÒÇÙË×ËÍÖ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ×ÑÐÑÐÑÄ Ë ×ÑÕÑÐÑÄ Ë Ä ÓâÆÇ
ÔÎÖÚÂÇÄ ÐÇÔÄÑÆËÏÑÔÕß ×ËÊËÍË ×ÑÐÑÐÑÄ [17] Í ×ËÊËÍÇ
×ÑÕÑÐÑÄ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑ-
ÆËÐÂÏËÍË.

£ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÆÄËÉÖ-
ÜËÇÔâ ×ÑÐÑÐÞ ÄÇÆÖÕ ÔÇÃâ ÒÑÆÑÃÐÑ ËÆÇÂÎßÐÑÏÖ ÅÂÊÖ.
°ÕÎËÚËÇ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ ÎËÛß Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÚËÔÎÑ ×ÑÐÑÐÑÄ ÐÇ
ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ. ³ÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÐÇ-
ÊÂÄËÔËÏÞØ (ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ) ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ T ÓÂÄÐÑ ÔÖÏÏÇ àÐÇÓÅËË ÐÖÎÇÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ë ÄÇÎË-
ÚËÐÞ ÍÄÂÐÕÂ, ÖÏÐÑÉÇÐÐÑÌ ÐÂ ×ÂÍÕÑÓ ¢ÑÊÇ ë¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ
�exp ��ho=kBTÿ 1��ÿ1, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÌ ÔÓÇÆÐÇÇ ÚËÔÎÑ ×Ñ-
ÐÑÐÑÄ Ä ÏÑÆÇ. ´ÇÒÎÑÄÞÇ ×ÑÐÑÐÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÔÇÅÆÂ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÖáÕ Ä ÆËÔÍÓÇÕÐÞØ ÔÓÇÆÂØ, ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞ, Õ.Ç. ÐËÍÂÍ ÐÇ
ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞ. ´ÂÍËÇ ×ÑÐÑÐÞ ËÏÇáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ àÐÇÓ-
ÅËË Ë ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ Ä ÔÂÏÞØ ÓÂÊÐÞØ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ Ë, ÐÂÍÎÂÆÞÄÂâÔß ÆÓÖÅ ÐÂ ÆÓÖÅÂ, ÒÓËÄÑÆâÕ
ÎËÛß Í ÏÂÎÑÏÖ ØÂÑÕËÚÐÑÏÖ ÔÏÇÜÇÐËá ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÂÕÑ-
ÏÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ÇÔÎË ÔÑÊÆÂÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ
×ÑÐÑÐÑÄ Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÚÂÔÕÑÕÑÌ Ë ×ÂÊÑÌ,
ÕÑ ÒÑÎÖÚËÕÔâ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÄÑÎÐÂ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË.
ªÏÇÐÐÑ ÊÂ ÕÂÍÑÌ ÄÑÎÐÑÌ, ÒÑÓÑÉÆÂÇÏÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÏË
×ÑÐÑÐÂÏË Ä ÕÄÈÓÆÞØ ÕÇÎÂØ, Ë ÏÑÉÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß Ä ÓÇÉËÏÇ
ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË, ËÔÒÑÎßÊÖâ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÇ ÎÂÊÇÓÐÞÇ
ËÏÒÖÎßÔÞ [4].

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÚÂÔÕÑ ÕÇÓÏËÐ "×ÑÐÑÐ" ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÑ
ÆÎâ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÚÂÔÕË àÐÇÓÅËË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË, Õ.Ç. ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÍÂÍ àÍÄËÄÂÎÇÐÕ ÕÇÓÏËÐÑÄ
"ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÓÇÛÈÕÍË" ËÎË "ÊÄÖÍ", ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ "×ÑÕÑÐ"
ÐÇÓÇÆÍÑ ÖÒÑÕÓÇÃÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÔËÐÑÐËÏ ÔÎÑÄÂ "ÔÄÇÕ". ±ÑÎÇ
ÖÒÓÖÅËØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ä àÕËØ ÔÎÖÚÂâØ ÕÓÂÍÕÖÇÕ-
Ôâ ÚËÔÕÑ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍË ÃÇÊ ÍÂÍÑÅÑ-ÎËÃÑ ÐÂÏÈÍÂ ÐÂ ÆËÔÍÓÇÕ-
ÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÑÆÞ ("ÒÇÓÄËÚÐÑÇ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËÇ" ÐÇ
ÆÂÈÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÑÒËÔÞÄÂÕß ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ
ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ), Õ.Ç. ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓ ÊÂÏÇÐâÇÕÔâ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ.

°ÆÐÂÍÑ ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÞÏ ÑÕÎËÚËÇÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâ-
ÕÑÓÂ ÑÕ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÆÄËÉÇÐËâ Ä
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ÑÃÎÂÔÕâØ, ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÞØ ÆÎâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ
(ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ, ÐÂÆÃÂÓßÇÓÐÑÇ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ). ¡ ÄÂÉÐÑÌ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÔÒÇÍÕÓÂ, ÑÕÎËÚÂáÜÇÌ ÇÅÑ ÑÕ ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎÑÅÂ, âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇ ÐÖÎÇÄÞØ (ÄÂÍÖÖÏÐÞØ)
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ô àÐÇÓÅËÇÌ �ho=2, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-
ÏÖ ÚËÔÎÖ n � 0, ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÇ ËÏÇÇÕ
ÐÖÎÇÌ ÒÓË ÍÑÐÇÚÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËâØ. °ÕÎËÚËÇ ÑÕ ÐÖÎâ ÏËÐË-
ÏÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ [18], ÍÑÕÑÓÑÇ ÊÂÒÓÇÜÂÇÕ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÆÄËÉÇÐËâ ÆÎâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ.

¯ÖÎÇÄÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ËÅÓÂáÕ Ä ×ËÊËÍÇ ÄÇÔßÏÂ ÄÂÉÐÖá
ÓÑÎß, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÑÐË ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂáÕ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÉËÆÍÑÅÑ ÅÇÎËâ ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË
ÆÂÉÇ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÅÑ ÐÖÎâ [10] Ë "ÔÄÇÓØ-
ÔÄÑÌÔÕÄÂ" ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ [9]. ±ÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ Í ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏÖ àÕÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ
ÐÇÓÇÆÍÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂáÕ, ÐÂÚËÐÂâ ÑÕÔÚÈÕ ÑÕ ÐÖÎÇÄÑÅÑ
(ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ) ÖÓÑÄÐâ. °ÆÐÂÍÑ ÒÑÆÑÃÐÑÇ ÖÒÓÑÜÇÐËÇ ÐÇ
ÄÔÇÅÆÂ ÃÇÊÑÃËÆÐÑ. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏÖ ÕÑÅÆÂ Ë ÕÑÎßÍÑ ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ
ÖÚÕÇÐÞ ÄÔÇ ÖÓÑÄÐË àÐÇÓÅËË. ­ÇÅÍÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÖÆÂÎÇÐËÇ
ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÐÇ ÐÂÓÖÛÂÇÕ àÍÄËÆËÔÕÂÐÕÐÑÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ,
Õ.Ç. ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËÏ ÒÑ-
ÕÇÐÙËÂÎÑÏ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÒÇÓËÑÆ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÑÔÙËÎÎâ-
ÙËÌ Ä àÕÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÊÂÄËÔâÜËÏ ÑÕ àÐÇÓ-
ÅËË [19], Õ.Ç. ÇÅÑ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎÑÅ ÐÇ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÑÏ ËÊÑØÓÑÐÐÑÔÕË, ËÐÂÚÇ ÅÑÄÑÓâ, ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÍÎÂÔ-
ÔËÚÇÔÍËÏ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ [20].

±ÑÒÞÕÍË ÐÂÌÕË ÕÂÍÖá ÍÑÏÃËÐÂÙËá ÍÄÂÐÕÑÄÞØ (ÆËÔ-
ÍÓÇÕÐÞØ) ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÆÚËÐâÎÂÔß ÃÞ ÊÂÍÑÐÂÏ
ÐßáÕÑÐÑÄÔÍÑÌ ÏÇØÂÐËÍË, ÒÓËÄÇÎË Í ÒÑÐâÕËá ÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ (¬³) [21, 22]. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÏÞ
ÒÓËÎÑÉËÏ Í ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÖ, ÐÂØÑÆâÜÇÏÖÔâ Ä ÄÂÍÖÖÏÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË, ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÖá ÔËÎÖ, ÕÑ ÑÐ ÐÇ ÔÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ
Ä ×ÑÍÑÄÔÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ô ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ ÍÄÂÐÕÑÄ
[23]. ¥Îâ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÔÓÇÆÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ Ë
ËÏÒÖÎßÔÂ ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÄÐÞ ÐÖÎá, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÆÎâ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄÐÇÛÐÇÌ ÔËÎÞ
àÕË ÔÓÇÆÐËÇ ÆÑÎÉÐÞ ËÊÏÇÐâÕßÔâ ÒÑ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÏÖ
ÊÂÍÑÐÖ, ÍÂÍ Ë ÆÎâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ.

¬ÑÅÇÓÇÐÕÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ, âÄÎâáÜËÇÔâ ÐÂËÎÖÚÛËÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏÖ ÑÒËÔÂ-
ÐËá, ÏÑÉÐÑ ÄÄÇÔÕË ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ: 1) ÍÂÍ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ Ô ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕßá, 2) ÍÂÍ ÔÑÃÔÕÄÇÐ-
ÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÖÐËÚÕÑÉÇÐËâ, 3) ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÔÆÄËÅÂ [24]. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ¬³ jai ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÑÎÖÚÇÐÑ ËÊ ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ j0i ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÔÆÄËÅÂ: jai � D̂�a�j0i. µÐËÕÂÓÐÞÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ
D̂�a� � exp �aâ y ÿ a �â�, ÎËÐÇÌÐÞÌ ÒÑ ÎÇÔÕÐËÚÐÞÏ ÑÒÇÓÂ-
ÕÑÓÂÏ â y Ë â, ÒÇÓÇÏÇÜÂÇÕ ÄÂÍÖÖÏÐÞÌ ÍÑÐÕÖÓ ÐÇÑÒÓÇÆÇ-
ÎÈÐÐÑÔÕË ËÊ ÐÂÚÂÎÂ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ×ÂÊÑÄÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË Ä ÕÑÚÍÖ
�Re a; Im a�, Õ.Ç. ÔÆÄËÅÂÇÕ ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ
ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÖá ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË
a, Â ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÂ ì ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ, ÒÓÑÒÑÓ-
ÙËÑÐÂÎßÐÖáÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕË a. ±ÓË àÕÑÏ×ÑÓÏÂ Ë ÒÎÑÜÂÆß
ÍÑÐÕÖÓÂ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË ÑÔÕÂáÕÔâ ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏË, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ ÔËÎÂ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÂâ ÐÂ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓ,
ËÊÏÇÐâÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÒÇÓÄÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ì ÔÓÇÆÐËÇ, ÑÔÕÂÄÎââ
ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏË ÄÕÑÓÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ì ÆËÔÒÇÓÔËË. ¿ÕÑ ÔÄË-
ÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ¬³ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ
ÍÂÍ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÆÑÃÂÄÎÇÐÐÞÏ ÛÖÏÑÏ
ÄÂÍÖÖÏÂ, ÍÂÍ ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 1Ã, Ë ÑÃÝâÔ-
ÐâÇÕ, ÒÑÚÇÏÖ ÆÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ËÐÑÅÆÂ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÔÏÇÜÈÐ-
ÐÞÏ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍËÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ
ËÏÇáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË, ÆÎâ ÖÆÑÃÔÕÄÂ ÑÒËÔÂÐËâ
ÄÄÑÆâÕÔâ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÍÄÂÆÓÂÕÖÓÐÞÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ X̂ �
� �mo=2�h�1=2 q̂ Ë Ŷ � �2�hmo�ÿ1=2 p̂, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄËÕß ÏÑÆÖ ÓÇÛÈÕÍË Ä ÄËÆÇ
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2
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����������
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2mo

r
:

±ÇÓÇØÑÆ ÑÕ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ (q, p) Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ
(X, Y ) ÆÇ×ÑÓÏËÓÖÇÕ ÑÓÃËÕÖ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ, ÒÓÇÄÓÂÜÂâ ÇÈ
ËÊ àÎÎËÒÔÂ Ä ÍÓÖÅ. ¥ËÔÒÇÓÔËË ÍÄÂÆÓÂÕÖÓÐÞØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ
ÆÎâ ¬³ hDX̂ 2i � hDŶ 2i � 1=4, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÊÐÂÍÖ
ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ ¤ÇÌÊÇÐ-
ÃÇÓÅÂ hDX̂ 2i hDŶ 2i5 1=16, Â ÍÓÖÅÑÄÂâ ×ÑÓÏÂ ÍÑÐÕÖÓÂ
ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÛÖÏ
ÑÆËÐÂÍÑÄ Ä ÑÃÇËØ ÍÄÂÆÓÂÕÖÓÂØ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, hDX̂ 2i�
�hDŶ 2i � 1=2, Õ.Ç. ÍÄÂÆÓÂÕÖÓÞ ¬³ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞ Ë ÐÇÍÑÓ-
ÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞ. ¬³ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ËÊ
ÄÔÇØ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÑÔÕÂÄÂâÔß, ÕÇÏ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ, ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ. ´ÑÚÐÇÇ ÅÑÄÑÓâ, ¬³ ÐÂØÑ-
ÆËÕÔâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÏÇÉÆÖ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂÏË ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ Ë
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÑÎâ.

3. ¯ÇÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË

¬ÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÑÊÆÂÐÑ ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÔËÎÑÌ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ ÐÂ ÄÂÍÖÖÏÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ àÕÂ ÔËÎÂ ËÊÏÇÐâÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÔÓÇÆÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ë ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÑÔÕÂÄÎââ ËØ ÆËÔÒÇÓÔËË ÐÇËÊÏÇÐ-
ÐÞÏË. ¦ÔÎË ÔËÎÂ ËÊÏÇÐâÇÕ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË, ÚÕÑ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ ÒÓË ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÕÑ ÏÞ ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÐÇÓÇÆÍÑ ËÏÇáÜËÇ ÏÂÎÑ ÑÃÜÇÅÑ Ô
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍÑÌ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÒÑÆÑÃÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
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Y Y
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²ËÔ. 1. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ (Â), ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ (Ã), ÔÉÂÕÑÅÑ
ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ (Ä) Ë ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÅÑ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ (Å) ÔÑÔÕÑâÐËÌ. £ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâØ ÐÂ ÓËÔ. Â, Ã ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÏÇÉÆÖ ÍÄÂÆÓÂÕÖÓÂÏË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, ÚÕÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÍÓÖÅÑÄÑÌ ×ÑÓÏÇ ÍÑÐÕÖÓÂ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË, Ä ÔÑÔÕÑâÐËâØ
ÐÂ ÓËÔ. Ä, Å ÐÂÎËÚËÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕ ÍÑÐÕÖÓÞ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑ-
ÔÕË Ä àÎÎËÒÔÞ.
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ÐËâØ ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ
ÃÑÎßÛÇ ÔÓÇÆÐËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ, ÚÕÑ ÆÎâ ÐÇÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ
ÄÇÎËÚËÐ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ Ë ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ àÐÇÓ-
ÅËË, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐÇÑÃÞÚÐÑ.

£ÞâÄÎÇÐËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÐÇÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËÌ Ë ËÊÖÚÇÐËÇ ËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÃÞÎË Ë ÑÔÕÂáÕÔâ ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ
ÏÐÑÅËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÒÓÑÄÑÆËÏÞØ Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË ÔÄÇÕÑ-
ÄÑÅÑ ÒÑÎâ [25, 26]. ªÏÇÐÐÑ ÆÎâ ×ÑÕÑÐÑÄ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÑ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÑ ÔÉÂÕËÇ ÍÑÐÕÖÓÂ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË [27 ë 29]
Ë ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÞ ÊÂÒÖÕÂÐÐÞÇ [30] Ë ÆÓÖÅËÇ ÐÇÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÊÆÐÇÇ
ÒÑâÄËÎËÔß ÒÇÓÄÞÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÃÑÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ, ÑÒË-
ÓÂâÔß ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÂÐÂÎÑÅËË ÔÑ ÔÄÇÕÑÄÞÏ ÒÑÎÇÏ,
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË ÍÂÍ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÑÊÆÂÐËâ, ÕÂÍ Ë ÔÒÇÙË×ËÍÖ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÉÂÕÞØ ×ÑÐÑÐÑÄ (³¶). ¿ÕË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂ-
ÃÑÕÞ ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÐÂ ÆÄÇ ÅÓÖÒÒÞ. £ ÒÇÓÄÑÌ ËÊ ÐËØ
×ÑÐÑÐ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÔâ ÍÂÍ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÌ àÎÇÏÇÐÕ ÔÎÑÉ-
ÐÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ (×ÑÐÑÐÐÞÌ ÒÑÎâÓËÕÑÐ Ä [31, 32] Ë ÒÑÎâÓÑÐ Ä
[33]), ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÄÑ ÄÕÑÓÑÌ ì ÍÂÍ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËÇ, Â ÔÉÂÕËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎÑÔß ÍÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ×ÑÐÑÐÑÄ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ËÎË Ô ×ÑÕÑÐÂÏË
[17, 34 ë 46]. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ àÕËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÊÂÎÑÉËÄ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÖá ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÖá ÑÔÐÑÄÖ, ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÎË
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÔÉÂÕÞØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ
(Ä ÏÑÎÇÍÖÎÂØ) [47] Ë ×ÑÐÑÐÐÞØ (Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ) [42, 48 ë 54]
ÔÑÔÕÑâÐËÌ.

¦ÔÎË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ×ÑÐÑÐ ÐÇ ÍÂÍ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÖá ÄÑÎ-
ÐÖ, Â ÍÂÍ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÑÃÝÇÍÕ, ÕÑ ÒÑÄÕÑÓâáÜËÇÔâ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâ ÎáÃÑÌ ËÊ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ
ÆÎâ ÇÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ, ÆÂáÕ ÔÓÇÆÐáá ÄÇÎËÚËÐÖ, ÕÑÚÐÑÔÕß
ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ ÛÖÏÑÏ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÍÂÉÆÂâ
ÐÑÓÏÂÎßÐÂâ ÏÑÆÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË, ÍÄÂÐÕÑÄÂ-
ÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÂÈÕ ×ÑÐÑÐÞ, ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ, ÓÇÛÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ âÄÎâÇÕÔâ ×ÖÐÍ-
ÙËÇÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ Ë ÄÓÇÏÇÐË. ¯ÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕß (ÛÖÏ)
àÕÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ "ÕÑÎÜËÐÇ" ÎËÐËË Ä ×ÂÊÑÄÑÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÑÕÓÂÉÂáÜÇÌ ÍÄÂÐÕÑÄÖá ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐ-
ÐÑÔÕß Ä ÒÑÎÑÉÇÐËâØ ÂÕÑÏÑÄ, ÆÄËÉÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ×ÑÓÏË-
ÓÖÇÕ ×ÑÐÑÐÞ. °ÃÞÚÐÑ àÕÂ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕß ÏÂÎÂ Ë
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÂ, ÐÑ ÔÉÂÕËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÏÑÉÇÕ
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ÇÈ ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÕß. ¯ÂÅÎâÆÐÞÇ ÂÐËÏÂÙËË
ÓÂÊÎËÚÐÞØ "ÔÉÂÕÞØ" ÔÑÔÕÑâÐËÌ ×ÑÐÑÐÑÄ Ë ËØ àÄÑÎáÙËË
ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÐÂ ÔÂÌÕÇ ¶ÓÂÐÍÑ ¯ÑÓË [55].

³ÉÂÕÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ (³³), ÍÑÕÑÓÞÇ âÄÎâáÕÔâ ÐÇÍËÏ
ÑÃÑÃÜÇÐËÇÏ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÄÄÑÆËÎËÔß ÒÑÆ ÓÂÊ-
ÐÞÏË ËÏÇÐÂÏË: ÒÖÎßÔËÓÖáÜËÇ [56], ÑÃÑÃÜÈÐÐÞÇ ÍÑÅÇ-
ÓÇÐÕÐÞÇ [57], ÆÄÖØÏÑÆÑÄÞÇ ÄÂÍÖÖÏÐÞÇ [40], ÐÑÄÞÇ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÞÇ [58], "ÔÍÓÖÚÇÐÐÞÇ" (twisted) [59] ËÎË ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÇ [60] ÔÑÔÕÑâÐËâ. µÔÕÑâÄÛËÌÔâ ÕÇÓÏËÐ
ÔÉÂÕÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ (squeezed states) ÃÞÎ ÄÄÇÆÈÐ ·ÑÎÇÐ-
ØÑÓÔÕÑÏ [61]. £ÒÇÓÄÞÇ ³³ ÃÞÎË ÄÄÇÆÇÐÞ ¬ÇÐÐÂÓÆÑÏ [62]
ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ àÄÑÎáÙËË ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÂÍÇÕÑÄ Ô ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ
ÄÓÇÏÇÐË ÛËÓËÐÑÌ, Â ÔÒÖÔÕâ ÒÑÚÕË 30 ÎÇÕ ÊÂÐÑÄÑ ËÊÑÃÓÇ-
ÕÇÐÞ ´ÂÍÂØÂÛË [63], ÍÑÕÑÓÞÌ ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÎ ÒÂÓÂÏÇÕÓË-
ÚÇÔÍÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÇÑÓËË ÄÑÎÐÑÄÞØ
×ÖÐÍÙËÌ. ±ÑÆÓÑÃÐÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ËÔÕÑÓËË àÕÑÅÑ ÄÑÒ-
ÓÑÔÂ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä [64], ÅÆÇ ÕÂÍÉÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÒÑÎÐÂâ ÃËÃÎËÑÅÓÂ×Ëâ ÒÑ àÕÑÌ ÕÇÏÂÕËÍÇ. £ ÓÖÔÔÍÑâÊÞÚ-
ÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ×ËÊËÍÂ ³³ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÂ Ä ÑÃÊÑÓÂØ [28, 29] Ë ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË [65].

­ÖÚÛÇ ÄÔÇÅÑ ×ËÊËÍÂ ³³ ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕÔâ Ä ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐËËºÓÈÆËÐÅÇÓÂ. £ÔÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÄÄÇÆÇÐËË ¬³, ÆÎâ
ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ÐÇÑÒÓÇ-
ÆÇÎÈÐÐÑÔÕßá, ÏÞ ÕÓÇÃÑÄÂÎË, ÚÕÑÃÞ ÛËÓËÐÂ ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ

×ÖÐÍÙËË ÔÑÄÒÂÆÂÎÂ Ô ÛËÓËÐÑÌ ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ. ±Ñ-
ÔÏÑÕÓËÏ, ÚÕÑ ÔÎÖÚËÕÔâ, ÇÔÎË ÖÔÕÓÂÐËÕß àÕÑ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇ,
ÒÓÇÆÔÕÂÄËÄÛËÓËÐÖ ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË Ä ÄËÆÇ s � ss0, ÅÆÇ
s ì ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÇ ÚËÔÎÑ, ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ ×ÂÍÕÑÓÑÏ ÔÉÂ-
ÕËâ:

css�q� �
1�����������
2ps 2
p exp

�
ÿ �qÿ q0�2

2s 2
� i

�h
p0q

�
:

£ÄÑÆâ ×ÂÍÕÑÓ s, ÏÞ ÎËÃÑ ÔÉËÏÂÇÏ (ÒÓË s < 1), ÎËÃÑ
ÓÂÔÕâÅËÄÂÇÏ (ÒÓË s > 1) ÅÂÖÔÔÑÄ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÒÂÍÇÕ (Ä
ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ÔÉÂÕËÇ Ë ÓÂÔÕâÉÇÐËÇ
ÏÇÐâáÕÔâ ÏÇÔÕÂÏË). ±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ
¬³ Ë ³³ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË t 6� 0³³ ÐÇ ÑÔÕÂÈÕÔâ
ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ Ô ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕßá. ¥Îâ
ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÖÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË àÄÑÎáÙËË
àÕÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÓÂÔÔÚËÕÂÇÏ ÔÓÇÆÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕÞ Ë ËÏÒÖÎßÔÂ ³³ ÄÏÇÔÕÇ Ô ËØ ÍÄÂÆÓÂÕÂÏË, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ
ÆÎâ ËØ ÆËÔÒÇÓÔËÌ ÒÑÎÖÚËÏÿ
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´ÂÍ ÍÂÍ ÍÑÔËÐÖÔ ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÔËÐÖÔ ÒÓË ÔÆÄËÅÇ
ÂÓÅÖÏÇÐÕÂ ÐÂ p=2, ÆËÔÒÇÓÔËË ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ Ë ËÏÒÖÎßÔÂ
ÑÔÙËÎÎËÓÖáÕ Ä ÒÓÑÕËÄÑ×ÂÊÇ. ªØ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ

ÿ
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ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË s � 1 ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ¬³, ÒÓÑËÊÄÇ-
ÆÇÐËÇ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÓÇ-
ÏÇÐË. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ³³ ÒÓË s 6� 1 àÕÑ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ
ÑÔÙËÎÎËÓÖÇÕ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË Ô ÖÆÄÑÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ. ´Ñ ÇÔÕß
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ×ÑÓÏÞ ÍÑÐÕÖÓÂ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË
ËÏÇÇÕ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ ³³
ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÇ Ä ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÏ ÄËÆÇ ÆËÔÒÇÓÔËË ÐÇÍÑÏÏÖÕË-
ÓÖáÜËØ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÓÂÊÎËÚÐÞ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ
ÆÎâ ¬³ ÑÐË ÓÂÄÐÞ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
àÄÑÎáÙËË ÛËÓËÐÂ ÅÂÖÔÔÑÄÂ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÅÑ ³³, ÑÔÙËÎÎËÓÖÇÕ, Â ÐÇ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ.
³ÉÂÕÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÄÑËÏ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÏ
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÑÚÇÐß ÒÑÎÇÊÐÞÏË ÒÓË ÓÇÛÇÐËË
ÓâÆÂ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô
ÒÓÑÃÎÇÏÂÏË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÑÒÕËÍË, ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÄÑÎÐÑ-
ÄÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ë ÐÇÓÂÊÓÖÛÂáÜËØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÌ [13].

£ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÐÑ ÔÑÊÆÂÕß ×ÑÐÑÐÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÆÎâ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÆËÔÒÇÓÔËË Ä ÍÄÂÆÓÂÕÖÓÂØ ÓÂÊÎËÚÐÞ. ³ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÏÇÉÆÖ ÍÄÂÆÓÂÕÖÓÂÏË
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ, Â ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ
ÄÄÇÆÇÐËÇÏ ÆÎâ ÒÑÎâ Ô ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÏ ÖÐËÚÕÑÉÇÐËâ â ÐÑÄÑÅÑ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ b̂ � mâ� nâ y, ÅÆÇ m Ë n ì ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÇ ÚËÔÎÂ,
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá jmj2 ÿ jnj2 � 1.

©ÆÇÔß ÖÏÇÔÕÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÄÄÇÆÇÐËÇ ÐÑÄÑÅÑ ÑÒÇÓÂ-
ÕÑÓÂ, ÒÑ ÔÖÕË, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ¢ÑÅÑÎáÃÑÄÂ
[66], ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÏÖ ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË Ë ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. ±ÓÑÄÑÆâ ÕÂÍÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ, ÏÞ ÖÉÇ
ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÏ, ÚÕÑÃÞ ÛËÓËÐÂ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ, Ô×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ËÊ ÆËÔÍÓÇÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÓÂÄÐâÎÂÔß ÛËÓËÐÇ
ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, Â ÓÂÊÓÇÛÂÇÏ ÇÌ ÃÞÕß ÒÓÑËÊÄÑÎß-
ÐÑÌ.
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¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ³³ ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ ÒÓË ÒÂÓÂÏÇÕÓË-
ÚÇÔÍÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË, ÍÑÕÑÓÑÇ ËÊÏÇÐâÇÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÔÓÇÆ-
ÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÄÂÆÓÂÕÖÓ, ÐÑ Ë ËØ ÄÕÑÓÞÇ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÇ
ÏÑÏÇÐÕÞ.ªÏÇÐÐÑ ÐÂÎËÚËÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
ÖÐËÕÂÓÐÞÏ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÏ ÔÉÂÕËâ

Ŝ�z� � exp

�
z�â y�2 ÿ z ��â�2

2

�
;

ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÏ ÒÑ ÎÇÔÕÐËÚÐÞÏ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂÏ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÍÑÐÕÖÓ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË ³³ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ
àÎÎËÒÕËÚÇÔÍÖá ×ÑÓÏÖ. ¬ÑÏÒÎÇÍÔÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ z �
� s exp �iy� ÊÂÆÂÈÕ ÍÂÍ ÄÇÎËÚËÐÖ ÔÉÂÕËâ s, ÕÂÍ Ë ÇÅÑ ×ÂÊÖ
y, ÔÑÄÒÂÆÂáÜÖá Ô ×ÂÊÑÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÍÂÚÍË. ±ÓË
àÕÑÏ ÑÆÐÂ ËÊ ÍÄÂÆÓÂÕÖÓ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÖÃÞÄÂÇÕ
(ÔÓÇÆÐËÇ Ë ÆËÔÒÇÓÔËË ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ),
Â ÆÓÖÅÂâ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ. ³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÇÒÑÆÄËÉÇÐ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÞ, ÛÖÏ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÊÂÄËÔâÜËÏ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË Ë ÚÂÔÕÑÕÂ
ÇÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ 2o ÓÂÄÐâÇÕÔâ ÖÆÄÑÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ.

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ¬³, ³³ ËÐÑÅÆÂ ÄÇÔßÏÂ ÆÂÎÇÍË ÑÕ ÍÎÂÔ-
ÔËÚÇÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË ÍÄÂÆÓÂÕÖÓ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ ÃÑÎßÛËÏË ÒÓË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂØ
ÔÉÂÕËâ, ÔÕÓÇÏâÜËØÔâ Í ÐÖÎá Ë ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ. ¿ÕËÏ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
ÓÇÛÈÕÑÚÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏË ÍÑÑÓÆËÐÂÕÑÌ
ËÎË ÍÄÂÊËËÏÒÖÎßÔÑÏ. ¥Îâ ÓÇÛÈÕÑÚÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ
ÏÑÉÐÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÞÄÂÕß, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕËÒÂ ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËË, ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ³¶. ´ÂÍ, ÍÄÂÆÓÂÕÖÓÐÑ-ÔÉÂÕÞÇ ×ÑÐÑÐÞ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÂÐÕËÍÑÓÓÇÎâÙËË ÍÄÂÆÓÂÕÖÓ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ
ÅÎÂÄÐÂâ ÑÔß àÎÎËÒÔÂ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÂ
ÑÆÐÑÌ ËÊ ÍÄÂÆÓÂÕÖÓ. ¦ÔÎË ÅÎÂÄÐÂâ ÑÔß ÍÑÐÕÖÓÂ ÐÇÑÒÓÇÆÇ-
ÎÈÐÐÑÔÕË ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÂ (ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÂ) ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ
ÂÏÒÎËÕÖÆÇ, ÕÑ ÏÞ ËÏÇÇÏ ÆÇÎÑ Ô ×ÂÊÑÄÑ-ÔÉÂÕÞÏË (ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÐÑ-ÔÉÂÕÞÏË) ×ÑÐÑÐÂÏË. ±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
ÓÇÛÈÕÑÚÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ, ÔÉÂÕÞÏ ÒÑ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏ ÚËÔ-
ÎÂ ×ÑÐÑÐÑÄ, Õ.Ç. ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕß ÚËÔÎÂ ×ÑÐÑÐÑÄ ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÐËÉÇ, ÚÇÏ Ä ¬³ (ÒÖÂÔÔÑÐÑÄÔÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ), ÚÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÔÖÃÒÖÂÔÔÑÐÑÄ-
ÔÍÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÍÇ. ±ÓË ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË àÎÎËÒÔÂ
ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÓÕÑÄ ÍÄÂÆÓÂÕÖÓ ÏÞ
ËÏÇÇÏ ÆÇÎÑ Ô "ÒÑÄÈÓÐÖÕÞÏË" ³¶ [65] (ÓËÔ. 1Å).

£ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÏ ÄÞÛÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÔÉÂÕËÇ Ë ÍÑÓÓÇ-
ÎâÙËË, ÊÂ ÐÇÅÑ ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞÇ, ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐËÍÂÍ ÐÇ
ÔÄâÊÂÐÞ. °ÆÐÂÍÑ ÇÔÎË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ×ÑÐÑÐ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÍÄÂÆÓÂÕÖÓ ÓÂÊÎËÚÐÞ ËÊ-ÊÂ ÐÂÎËÚËâ ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËÌ ÏÇÉÆÖ ÍÄÂÆÓÂÕÖÓÂÏË, ÕÑ ÎÇÅÍÑ ÖÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÔÕÇÒÇÐß
ÍÑÓÓÇÎâÙËË Ë ÔÕÇÒÇÐß ÔÉÂÕËâ ÑÕÐáÆß ÐÇ âÄÎâáÕÔâ
ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË ÄÇÎËÚËÐÂÏË [60]. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÑÍÂ-
ÊÂÕß àÕÑ, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ
ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ ë ²ÑÃÇÓÕÔÑÐÂ
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2

�
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Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÍÄÂÆÓÂÕÐÞÇ Ë ×ËÅÖÓÐÞÇ ÔÍÑÃÍË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ
ÆÎâ ÊÂÒËÔË ÍÑÏÏÖÕÂÕÑÓÂ Ë ÂÐÕËÍÑÏÏÖÕÂÕÑÓÂ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, Â ÖÅÎÑÄÞÇ ÔÍÑÃÍË ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ [67,
68]. ±ÇÓÇÒËÔÂÄ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ ë ²ÑÃÇÓÕÔÑÐÂ
ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÓÇÆÐÇÇ ÂÐÕËÍÑÏÏÖÕÂÕÑÓÂ ÄÞÓÂ-
ÉÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÂ r � sXY=

�����������
sXsY
p

, ÒÑÎÖÚËÏ
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�X;Y ��
2�1ÿ r 2� :

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÓÇÆÐÇÇ ÍÑÏÏÖÕÂÕÑÓÂ ÍÄÂÆÓÂÕÖÓ ÓÂÄÐÑ ÇÆË-
ÐËÙÇ, ÑÒÓÇÆÇÎËÄ ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ Ä ÑÆÐÑÌ
ËÊ ÍÄÂÆÓÂÕÖÓ sX, ÆÎâ ÆÓÖÅÑÌ ÍÄÂÆÓÂÕÖÓÞ ÐÂØÑÆËÏ [60]

sY � 1

2sX
�1ÿ r 2�ÿ1 :

£ÄÇÆÈÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓ s, ÍÑÕÑÓÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÔÉÂÕËÇ
ÓÇÛÈÕÑÚÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ, s � sX=sY. ´ÑÅÆÂ ÔÓÇÆÐÇÍÄÂ-
ÆÓÂÕËÚÐÑÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÍÄÂÆÓÂÕÖÓÞ X ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄËÕß Ä ÄËÆÇ
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�������������������

s

2
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1ÿ r 2
p

r
;

ÚÕÑ âÄÐÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÍÂÍ ÑÕ
ÔÉÂÕËâ, ÕÂÍ Ë ÑÕ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ. £ÄÇÆÈÐÐÞÇ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ s Ë r ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕ àÍÔÙÇÐÕÓËÔËÕÇÕ ÍÑÐÕÖÓÂ
ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË Ë ÇÅÑ ÑÓËÇÐÕÂÙËá, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÂØ 04 s41 Ë ÿ14 r4 1 [60].

¬ÄÂÐÕÑÄÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÔËÎßÐÇÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ, Ë ÑÐË
ÏÑÅÖÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÔÕË ì ×ÇÐÑÏÇÐÖ, ÐÇ ËÏÇá-
ÜÇÏÖ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎÑÅÂ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÄËÉÇÐËâ
ÂÕÑÏÑÄ ÓÇÛÈÕÍË ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÄÊÂËÏÑÔÄâÊÂÐÐÞÏË, ÐÑ ÐÇ
ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÑÃÞÚÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞØ
ÒÓÇÆÇÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ, Â ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÐÇÎÑÍÂÎßÐÞÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÍÑÓÓÇÎâÙËâÏ. ±ÑÐâÕËÇ ÊÂÒÖ-
ÕÂÐÐÑÔÕË (entanglement), ÍÑÕÑÓÑÇ ÄÑÊÐËÍÎÑ Ä ÔÄâÊË Ô ÒÂ-
ÓÂÆÑÍÔÑÏ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ ë±ÑÆÑÎßÔÍÑÅÑ ë ²ÑÊÇÐÂ [69], ÃÞÎÑ
ÐÂÊÄÂÐÑ ºÓÈÆËÐÅÇÓÑÏ ÔÖÜÐÑÔÕßá ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË
[70]. ¥Îâ ÄÔâÍÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍËØ ÚÂÔÕÇÌ, ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÐÇ×ÂÍ-
ÕÑÓËÊÖÇÏÑÔÕß ÑÃÜÇÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË Ë ÔÄÑÆËÕÔâ Í
ÐÂÎËÚËá ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕâÏË ÔËÔ-
ÕÇÏÞ [71].

4. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÇÕÂÎË

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ×ÑÐÑÐÑÄ, Õ.Ç. ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞØ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÂÕÑÏÞ ÍÂÉÆÑÌ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ
âÚÇÌÍË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÆÄËÉÖÕÔâ Ä ÖÐËÔÑÐ, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë
ËÊÖÚÇÐËÇ ³¶, ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ ÏÇÕÑÆÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ô ÒÑÔÎÇ-
ÆÖáÜËÏ ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËÇÏ ÔÖÃÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏË ÎÂÊÇÓÐÞÏË
ËÏÒÖÎßÔÂÏË. °ÆÐÑÌ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÞØ ×ÑÓÏ àÕÑÅÑ
ÏÇÕÑÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ËÎË ÑÕÓÂÉÇÐËâ
[4 ë 8]. ±ÓË àÕÑÏ ÙÖÅ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎâ ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä ÆÄÂ ÒÖÚÍÂ, ÒÓËÚÈÏ ÊÑÐÆË-
ÓÖáÜËÌ ÒÖÚÑÍ ÐÂ ÑÆËÐ-ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÔÎÂÃÇÇ ÒÑ ÏÑÜÐÑÔÕË
ÒÖÚÍÂ ÐÂÍÂÚÍË.

£ÄÑÆâ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÖá ÄÓÇÏÇÐÐ�uá ÊÂÆÇÓÉÍÖ ÏÇÉÆÖ
ÒÖÚÍÑÏ ÐÂÍÂÚÍË Ë ÊÑÐÆËÓÖáÜËÏ ÒÖÚÍÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÔÎÇ-
ÆËÕß àÄÑÎáÙËá ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÐÂÍÂÚÍË
ÓÇÛÈÕÑÚÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ¿ÕÑ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ/
ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ, Õ.Ç. ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍË ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÄÞÊÄÂÐÐÑÅÑ ËÏÒÖÎß-
ÔÑÏ ÐÂÍÂÚÍË, ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÕÑÌ ÉÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÇ
ÊÑÐÆÂ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÐÂÍÂÚÍË. ¥ÂÐÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ Ä ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÑÕ ÕÑÅÑ, ÍÂÍËÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÅÇÐÇÓËÓÖáÕÔâ, ÑÆÐÑ-
×ÑÐÑÐÐÞÇ ËÎË ÆÄÖØ×ÑÐÑÐÐÞÇ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ËÎË
ÔÏÇÜÇÐËâÏ, ËÎË ÆËÔÒÇÓÔËâÏ ÔÏÇÜÇÐËÌ ÂÕÑÏÑÄ [4, 6].

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÐÂ ÓËÔ. 2 ÒÓËÄÇÆÈÐ ÕËÒËÚÐÞÌ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞÌ ÑÕÍÎËÍ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÄËÔ-
ÏÖÕÂ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ ÐÂÍÂÚÍÂ ë ÊÑÐÆË-
ÓÑÄÂÐËÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ
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ËÏÒÖÎßÔÑÄ [8]. ·ÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ àÄÑÎáÙËÑÐËÓÖÇÕ Í ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏÖ Ë ÐÂ
àÕÖ ÓÇÎÂÍÔÂÙËá ÐÂÎÑÉÇÐÞ ÑÔÙËÎÎâÙËË, ÒÑÓÑÉÆÂÇÏÞÇ
ÅÇÐÇÓÂÙËÇÌ ¬¶. ±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÉËÆÍÑÅÑ ÅÇÎËâ ¬¶
âÄÎâáÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜËÏË. ´ÂÍ, ÂÕÑÏÞ ÄËÔ-
ÏÖÕÂ ÖÔÒÇÄÂáÕ ÔÑÄÇÓÛËÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ,
ÒÓÇÉÆÇ ÚÇÏ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß ËÔÚÇÊÐÇÕ ËÊ ÓÇÛÈÕÑÚÐÑÌ ÒÑÆ-
ÔËÔÕÇÏÞ [72].

5. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ,
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÜËÇ Ñ ÔÉÂÕÞØ
×ÑÐÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ

¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÒÑÎÖÚÇÐ ÙÇÎÞÌ ÓâÆ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËÏË ÎÂÊÇÓÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÇÅÑ
×ÑÐÑÐÐÂâ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÂ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÐÇÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÏ ÔÉÂ-
ÕËÇÏ Ë ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÑÔÕßá ÓÇÛÈÕÑÚÐÞØ ÏÑÆ. ¢ÑÎÇÇ
ÕÑÅÑ, ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËÇ ÎÂÊÇÓÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÒÓËÅÑÕÑÄËÕß ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÓÇÛÈÕÍË Ä ÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÑÏ ËÎË ÔÉÂÕÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËâØ, ÐÑ Ë "ÒÇÓÇÒÖÕÂÕß" ÏÂÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÑÃÝÇÍÕÞ, ÔÑÊÆÂÄ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÓÇÛÈÕÍË Ä
ÊÂÒÖÕÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ. ¯ËÉÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ Ë ÒÓÑÂÐÂ-
ÎËÊËÓÖÇÏ àÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ.

£ÒÇÓÄÞÇ ³¶, Õ.Ç. ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÓÇÛÈÕÍË, ×ÎÖÍÕÖÂÙËË
ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÊÎËÚÐÞ Ä ÓÂÊÐÞØ ÍÄÂÆÓÂÕÖÓÂØ, ÃÞÎË ÔÑÊÆÂÐÞ
Ë ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ ÅÓÖÒÒÑÌ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ ËÊ µÐËÄÇÓ-
ÔËÕÇÕÂ ®ËÚËÅÂÐÂ ÒÑÆ ÓÖÍÑÄÑÆÔÕÄÑÏ ²ÑÃÇÓÕÑ ®ÇÓÎËÐÂ
[42]. ¯Â ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ, àÕÑÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ âÄÎâÇÕÔâ
ÑÃÞÚÐÞÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÕÂÐÕÂÎÂÕÂ ÍÂÎËâ
(KTaO3) ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÑÍÑÎÑ
10 ¬, ÏÇÕÑÆÑÏ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË. °ÆÐÂÍÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË ÑÔÑÊÐÂÎË, ÚÕÑ ÆÎâ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÔÉÂÕÑ-
ÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ×ÑÐÑÐÑÄ ÉÇÎÂÕÇÎßÐÑ ËÊÃÂÄËÕßÔâ ÑÕ ÍÑÅÇ-
ÓÇÐÕÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ, ÃÑÎßÛÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÊÂÕÓÖÆ-
ÐâÇÕ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÄÂÍÖÖÏÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÄÇÆÈÕ ÔÇÃâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍË, ÑÐÂ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÖÏÇÐßÛÇÐÂ ÆÑ ÐÖÎâ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÆÇÔÕÓÖÍÕËÄ-
ÐÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË. ±ÑÔÎÇÆÐââ Ä ÓÂÃÑÕÇ ÏËÚËÅÂÐÔÍÑÌ
ÅÓÖÒÒÞ ÃÞÎÂ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ
ÂÐÕËÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÑ ÄÑÎÐÑÄÑÏÖ ÄÇÍÕÑÓÖ ÒÂÓ ÒÑÒÇ-
ÓÇÚÐÞØ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ (´¡) ×ÑÐÑÐÑÄ X-ÕÑÚÍË ÊÑÐÞ ¢ÓËÎ-

ÎáàÐÂ. £ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÇ ×ÑÐÑÐÞ ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ
ÄÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÇÓËÑÆËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÔÉÂÕËÇ ÂÕÑÏÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ, ËÏË ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ,
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÐ�yÇ ËÐÕÇÓÄÂÎÞ, ÎËÛÂâ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓÑÄ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÄÞÆÇÎËÕß ÔÉÂÕÑÇ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËÇ ËÊ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÔËÅÐÂÎÑÄ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÏË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâÏË ÓÇÛÈÕÍË. ¯Ñ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ KTaO3

ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÐÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÄÇÎËÍÂ ÆÎâ
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ËÊ-ÊÂ ÐÂÎËÚËâ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË ÄÂÐ
·ÑÄÂ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÊÑÐÞ ¢ÓáÎÎáàÐÂ. £ÔÇ àÕË ×ÑÐÑÐÞ
ÆÇÌÔÕÄÖáÕ Ä ÖÐËÔÑÐ, ÕÂÍ ÚÕÑ ËØ ÔÉÂÕÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞ ÊÂ ÚÈÕÍËÌ ÔËÅÐÂÎ ì ÓÇÅÖÎâÓÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÆÇÕÇÍÕËÓÖÇÏÑÇ ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÏ ÊÑÐÆÂ. ¬ÖÃËÚÇÔÍÂâ Oh-ÔËÏÏÇÕÓËâ KTaO3 Ë
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ Çá ÒÓÂÄËÎÂ ÑÕÃÑÓÂ ËÔÍÎáÚÂÎË ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËÇ ÑÆÐÑ×ÑÐÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÚÕÑ ÕÂÍÉÇ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÎÑ
ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË ÔÉÂÕËâ ×ÑÐÑÐÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ.®ËÚËÅÂÐ-
ÔÍÂâ ÅÓÖÒÒÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂ ËÏÒÖÎßÔÞ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá
70 ×Ô (ÚÂÔÕÑÕÂ ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ 85 ®¤Ù, ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ 810 ÐÏ),
ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÔÑÊÆÂÕß Ë ÑÕÔÎÇÆËÕß àÄÑÎáÙËá ÔÉÂÕÑÅÑ
ÓÇÛÈÕÑÚÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ØÑÓÑÛËÏ ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ ÓÂÊÓÇÛÇ-
ÐËÇÏ. ¬ÂÉÆÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÐÂÍÂÚÍË ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÎÔâ ÒÑÔÎÇ
×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÊÂÆÇÓÉÍË ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÊÑÐÆË-
ÓÑÄÂÐËâ, ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÚÖÄ-
ÔÕÄËÕÇÎÇÐ Í ÔÓÇÆÐÇÏÖ ÍÄÂÆÓÂÕÖ ÂÕÑÏÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËÌ.

ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ T ÒÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÔÄÇÓØÍÑ-
ÓÑÕÍÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÄÞÊÄÂÐÑ Ä KTaO3 ÄÞÐÖÉ-
ÆÇÐÐÞÏ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÞÏ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ:

DT � Tÿ T0 �
X
q

q 2T

qQq qQq 0
hQqQq 0 i ;

ÅÆÇ Q ì ÐÑÓÏÂÎßÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÞ, Â
ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÒÑ ×ÑÐÑÐÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ, ÔÖÏ-
ÏÂÓÐÞÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá [42].
µÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÆÂÈÕ hQqQÿqi � hDu 2��q; t�i, ÅÆÇ u ì ÔÏÇÜÇ-
ÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ
ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÒÂÓÞ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÐÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ
2,7 ´¤Ù Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÆÇÕÇÍÕËÓÖÇÕÔâ ËÏÇÐÐÑ ÆËÔÒÇÓÔËâ
ÂÕÑÏÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
ÏÑÆ, ÑÕÄÇÚÂáÜËØ ÊÂ ÏÑÆÖÎâÙËá ÏÇÉÂÕÑÏÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËÌ, ÂÐÕËÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞ, ÕÂÍ ÚÕÑ ËØ ÔÖÏÏÂ ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá.
¿ÕÂ ÔËÕÖÂÙËâ ÔØÇÏÂÕËÚÐÑ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 3, ÅÆÇ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÂ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÂâ âÚÇÌÍÂ ÐÇÙÇÐÕÓÑÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ.

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 4, ÔÉÂÕÞÇ ×ÑÐÑÐÞ, ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÞÇ Ä [42], ÏÑÆÖÎËÓÖáÕ ËÏÇÐÐÑ ÆËÔÒÇÓÔËË, ÐÇ ÊÂÕÓÂÅËÄÂâ
hri, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ¬¶, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÆÖÎËÓÖáÕ ÔÓÇÆÐËÇ
ÏÇÉÂÕÑÏÐÞÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ hri, ÑÔÕÂÄÎââ ÆËÔÒÇÓÔËË hu 2i
ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏË. ªÔÒÑÎßÊÖâ àÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÅÓÖÒÒÂ ®ÇÓÎËÐÂ
ËÊÏÇÓËÎÂ ÄÓÇÏÇÐÐ�uá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆËÔÒÇÓÔËË ÂÕÑÏÐÞØ
ÔÏÇÜÇÐËÌ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÄ ÇÈ
ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. ³ËÏÏÇÕÓËâ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ
G1�Ag� Ô àÐÇÓÅËÇÌ 2,7 ´¤Ù, ÍÑÕÑÓÞÇ ÂÔÔÑÙËËÓÑÄÂÎËÔß ÔÑ
³¶, ÔÑÄÒÂÆÂÎÂ Ô ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ
ÚÈÕÍÑÔÕß ÔËÅÐÂÎÂ, ÔÉÂÕËÇ, ÒÑ ÑÙÇÐÍÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ,
ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÐÇÄÇÎËÍÑ. °ÙÇÐËÄ ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÄÂÍÖÖÏÐÞØ ÔÏÇ-
ÜÇÐËÌ ËÊ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË ÍÑÐÔÕÂÕËÓÑÄÂÎË, ÚÕÑ ÖÆÂ-
ÎÑÔß ÖÏÇÐßÛËÕß ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕß Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË
ÂÏÒÎËÕÖÆ ÐÂ ÑÆÐÖ ÏËÎÎËÑÐÐÖá ÚÂÔÕß. £ÔÎÇÆ ÊÂ àÕËÏ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÎË ÔÑÑÃÜÇÐËâ Ñ ÒÑÆÑÃÐÑÌ
ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÔÉÂÕÞØ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÐÑÐÑÄ Ä SrTiO3 [48]
Ë ZnTe [54].
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²ËÔ. 2. ¬ÑÅÇÓÇÐÕÐÂâ ÚÂÔÕß ÓÂÊÓÇÛÈÐÐÑÅÑ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÑÕÓÂÉÇÐËâ
DR=R0 � A ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÄËÔÏÖÕÂ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÉËÆÍÑÅÑ ÅÇÎËâ
Ë ÔÎÂÃÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÎÂÊÇÓÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 30×Ô.
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¥Îâ ÕËÕÂÐÂÕÂ ÔÕÓÑÐÙËâ, ÍÑÕÑÓÞÌ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÕÂ-
ÕÂÎÂÕÂ ÍÂÎËâ, ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂÇÕ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ËÊ ÍÖÃËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÔËÐÅÑÐËË Ä ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÖá, Oh ! D4h, ÒÓË ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÇ 110 ¬, ÐÂÓâÆÖ ÔÑ ÔÉÂÕËÇÏ ÒÂÓ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ
×ÑÐÑÐÑÄ X- Ë®-ÕÑÚÇÍ ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ, ÃÞÎÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ [48] ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËÇ ÒÑÎÐÑÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ A1g-×ÑÐÑÐÑÄ "ÏâÅ-
ÍÑÌ" ÏÑÆÞ (1,3 ´¤Ù). ´Ñ ÇÔÕß ×ÑÐÑÐÞ "ÏâÅÍÑÌ" ÏÑÆÞ
ÒÑÔÎÇ ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 7 ¬
ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ Ä ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÏ (ÅÎÂÖÃÇÓÑÄÔÍÑÏ) ÔÑÔÕÑâÐËË,
Â ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÇ ×ÑÐÑÐÞìÄ ÆÄÖØÏÑÆÑÄÑÏ ÔÉÂÕÑÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË Ô àÐÇÓÅËÇÌ 6,9 ´¤Ù. ±ÇÓÄÞÇ ÒÑÔÎÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá
70 ×Ô (ÚÂÔÕÑÕÂ ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ 80 ®¤Ù, ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ 810 ÐÏ)
ËÔÒÞÕÞÄÂáÕ ÓÇÊÍÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÍÄÂÊËËÏÒÖÎßÔÂ
hpi, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÆÎâ ÄÕÑÓÞØ ÓÇÊÍÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ hp 2i. ¥Îâ

ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ ÔÓÇÆÐËÌ ÍÄÂÊËËÏÒÖÎßÔ hpi, ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá ÆÄËÉÇÐËâ, ÑÔÙËÎÎËÓÖÇÕ, Ä ÕÑ
ÄÓÇÏâ ÍÂÍ hp 2i ÑÔÕÂÈÕÔâ ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÂÍÖÔÕËÍË,
ÐÂÒÓÑÕËÄ, hpi � 0 âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ, Â hp 2i ÑÔÙËÎÎË-
ÓÖÇÕ Ô ÖÆÄÑÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÞ, ÑÔÕÂÄÂâÔß
Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÒÑÎÑÄËÐÞ ÙËÍÎÂ ÏÇÐßÛÇ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÍÄÂÆÓÂÕÂ
ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ±ÓËÏÇÚÂÕÇÎßÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÕ
×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÑÃÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, KTaO3 Ë SrTiO3, ÆÇÏÑÐÔÕÓË-
ÓÖáÕ ×ÇÐÑÏÇÐ ÒÂÓÂàÎÇÍÕÓËÚÇÔÕÄÂ [73 ë 75]. £ÑÊÏÑÉÐÑ,
ÚÕÑ ÆÇÕÇÍÕËÓÖÇÏÑÇ ÔÉÂÕËÇ ÓÇÛÈÕÑÚÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ Ä
àÕËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÐÂÚËÐÂáÜËÌÔâ ÒÇÓÇØÑÆ Ä
×ÇÓÓÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá ×ÂÊÖ, ÍÑÕÑÓÞÌ ×ÓÖÔÕÓËÓÑÄÂÐ ÃÑÎß-
ÛËÏË ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏË ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË.

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÒÇÓÑÄÔÍËÕÐÞØ ÒÂÓÂàÎÇÍÕÓËÍÑÄ KTaO3 Ë
SrTiO3, ÕÇÎÎÖÓËÆ ÙËÐÍÂ (ZnTe), ÕËÒËÚÐÞÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕÇÎß
ÅÓÖÒÒÞ AIIBVI, âÄÎâÇÕÔâ ÒÓâÏÑÊÑÐÐÞÏ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐË-
ÍÑÏ Ô ÛËÓËÐÑÌ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ 2,34 à£ Ë ÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÊÖÇÕÔâ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÙËÐÍÑÄÑÌ ÑÃÏÂÐÍË Td��4�3m�. ZnTe
ËÏÇÇÕ ÄÞÔÑÍÖá ×ÑÕÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß Ë ÏÑÉÇÕ ÒÓËÏÇ-
ÐâÕßÔâ ÍÂÍ ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ
àÐÇÓÅËË, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ Ä ÕÇÓÂÅÇÓ-
ÙÇÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ. ³ÒÇÍÕÓ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÕÇÎÎÖÓËÆÂ ÙËÐÍÂ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÆÄÖØ ÏÑÆ.
±ÓÑÆÑÎßÐÞÌ ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ (LO) ×ÑÐÑÐ ËÏÇÇÕ ÚÂÔÕÑÕÖ
6,3 ´¤Ù, Â ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ (TO) ×ÑÐÑÐ ì 5,3 ´¤Ù
[76]. ¥ÄÖØ×ÑÐÑÐÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ËÊ ·-ÕÑÚÍË ÊÑÐÞ ¢ÓËÎ-
ÎáàÐÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÒÓâÏÞÏ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇÏ ÕÓÈØ ÐÇÒÓË-
ÄÑÆËÏÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ: X2 � G1 
 G12 
 G15, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ÒÑÎÐÑÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ
3,24 ´¤Ù (108 ÔÏÿ1) [76].

£ ÓÂÃÑÕÇ [77] ÔÑÑÃÜÂÎÑÔß Ñ ÅÇÐÇÓÂÙËË ¬¶ ÒÓË ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËË ZnTe (001) ÎÂÊÇÓÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕßá 30 ×Ô Ë ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 800 ÐÏ. ¿ÕÑÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÎÇÆÔÕÄËÇ ÇÅÑ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÄÑ ÄÓÇÏâÓÂÊÓÇÛÈÐ-
ÐÑÏ ÑÕÍÎËÍÇ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÐÂÓâÆÖ Ô ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÏ ÑÃÇÓ-
ÕÑÐÑÏ ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÎ LO-×ÑÐÑÐ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 6,3 ´¤Ù, ÄÑ
ÏÐÑÅÑÏ ÂÐÂÎÑÅËÚÇÐ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÖ Ô SrTiO3 [58]. ¡ÄÕÑÓÞ
[77] ÕÑÎßÍÑ ÖÒÑÏâÐÖÎË Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÉÂÕËâ ÂÍÖÔÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÏÑÆ, ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚËÄ ÔÄÑÈ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐ-
ÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÄÞâÔÐÇÐËÇ ÔËÏÏÇÕÓËË
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ×ÑÐÑÐÐÞØ ÏÑÆ. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÅÇÑÏÇÕÓËË
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ [54] ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ËÊÃÂÄËÕßÔâ ÑÕ ÑÆÐÑ×ÑÐÑÐ-
ÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ Ë ËÊÑÎËÓÑÄÂÕß ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ,
Õ.Ç. ÒÑÎÖÚËÕß ÔËÕÖÂÙËá, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÖá ÕÂÍÑÄÑÌ Ä àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÇ ÔKTaO3 [42]. ¿ÕÑ ÃÞÎÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÑ [54] ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ZnTe Ô ÆÓÖÅÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ, Â ËÏÇÐÐÑ
(110), ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂ LO-×ÑÐÑÐÇ ÊÂÒÓÇÜÇÐÑ
ÒÓÂÄËÎÂÏË ÑÕÃÑÓÂ (ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂ ´O-×ÑÐÑÐÇ Ä ÑÃÑËØ
ÔÎÖÚÂâØ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÂÃÞÏ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÖÔÎÑ-
ÄËÌ). ¥ÇÕÂÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÆÄÖØ×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÕß ÓâÆ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ, ÆÂá-
ÜËØ ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß ÐÂÎËÚËÇ ÔÉÂÕËâ Ë ÊÂÒÖÕÂÐ-
ÐÑÔÕË ÆÎâ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ [54].

¿ÄÑÎáÙËâ ³¶, ÔÑÊÆÂÐÐÞØ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏ ËÏÒÖÎß-
ÔÑÏ ÐÂÍÂÚÍË, Ä ZnTe ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 5. ªÊ ×ÖÓßÇ-ÔÒÇÍÕÓÂ
ÔËÅÐÂÎÂ (ÓËÔ. 5Ã) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÍÑÎÇÃÂÐËâ Ô ÑÔÐÑÄÐÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÑÐÑÐÂ (1,62 ´¤Ù) ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ,
ÇÔÕß ÕÑÎßÍÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÆËÔÒÇÓÔËË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÂÏÒÎËÕÖÆ
ÆÄÖØ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË Ô
ÖÆÄÑÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ. ¹ÂÔÕÑÕÂ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ (3,67 ´¤Ù)
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÃÑÎßÛÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÇÓÕÑÐÂ
(3,24 ´¤Ù), ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÍÎÂÔÔË×ËÙËÓÑÄÂÕß ÑÔÙËÎÎâ-
ÙËË ÍÂÍ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÌ ÃË×ÑÐÑÐ [54], Â ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÇ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÄÞâÄËÎË ÔËÏÏÇÕÓËá ÃË×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
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²ËÔ. 3. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ¿ÎÇÏÇÐÕÂÓÐÂâ âÚÇÌÍÂ ÐÇÙÇÐÕÓÑÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ³ËÐËÏË Ë ÍÓÂÔÐÞÏË ÔÕÓÇÎÍÂÏË ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ ÐÑÓ-
ÏÂÎßÐÞÇ ÄÇÍÕÑÓÞ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÐÑÐÑÄ Ô ÂÐÕËÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞÏË
ÄÑÎÐÑÄÞÏË ÄÇÍÕÑÓÂÏË. ¡ÕÑÏÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÚÈÓÐÞÏË ÍÓÖÉÍÂÏË Ô
ÆËÂÏÇÕÓÑÏ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÏ ËØ ÏÂÔÔÇ, hri ì ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÑÇ ÏÇÉ-
ÂÕÑÏÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ, r ì ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÇ ÏÇÉÂÕÑÏÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ, u ì
ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ ËÊ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ. ©ÇÎÈÐÞÏË ÍÓÖÅÂÏË
Ë àÎÎËÒÔÑÏ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÆËÔÒÇÓÔËË hu 2i � hr 2i ÿ hri2. ±ÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË
ÒÂÓÞ ×ÑÐÑÐÑÄ ÔÓÇÆÐËÇ ÏÇÉÂÕÑÏÐÞÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ hri ÑÔÕÂáÕÔâ ÐÇËÊ-
ÏÇÐÐÞÏË, ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ËØ ÆËÔÒÇÓÔËâ hu 2i, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä
ÐËÉÐÇÌ ÚÂÔÕË ÓËÔÖÐÍÂ.

£ÓÇÏâ

¬ÑÅÇÓÇÐÕÐÞÌ ×ÑÐÑÐ

³ÉÂÕÞÌ ×ÑÐÑÐ

²ËÔ. 4. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ Ë ÔÉÂÕÞØ ×ÑÐÑ-
ÐÑÄ, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÜÇÇ ËØ ÓÂÊÎËÚËÇ. ¿ÄÑÎáÙËâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÔÓÇÆÐËØ ÏÇÉÂÕÑÏÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ
hri, àÄÑÎáÙËâ ÔÉÂÕÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÐÇËÊÏÇÐÐÑÏ hri,
ÊÂÕÓÂÅËÄÂâ ÕÑÎßÍÑ ÆËÔÒÇÓÔËË hu 2i.
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ÐËâ ì ÇÆËÐËÚÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ô ÒÑÎÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ
ÕÑÚÇÚÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ. ´Ñ ÇÔÕß Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ
ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ZnTe ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÂáÕÔâ ÆÄÇ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÞ Ô ÓÂÄÐÞÏË ÚÂÔÕÑÕÂÏË Ë
ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË ÒÑ ÏÑÆÖÎá, ÐÑ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏË ÒÑ
ÊÐÂÍÖ ÄÑÎÐÑÄÞÏË ÄÇÍÕÑÓÂÏË jq�i Ë jqÿi. £ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ
ZnTe, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë Ä ÒÇÓÑÄÔÍËÕÐÞØ ÒÂÓÂàÎÇÍÕÓËÍÂØ
KTaO3 Ë SrTiO3, ÃÑÎßÛÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ
×ÑÐÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ËÊ-ÊÂ ÐÂÎËÚËâ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË ÄÂÐ
·ÑÄÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÊÂÍÂÚËÄÂÕß Ä ÐËØ àÐÇÓÅËá.
¥Îâ ZnTe ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÑÕÎËÚËÇÏ ÑÕ ÒÇÓÑÄÔÍËÕÐÞØ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÇ ×ÑÐÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÇ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂ ÔÆÄËÅ àÐÇÓÅËË, ÒÑÏÇÜÂáÜËÌ
ÃË×ÑÐÑÐ ÄÞÛÇ ÒÑÎÑÔÞ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ. ¥ËÔ-
ÒÇÓÔËâ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÃË×ÑÐÑÐÂ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÊÑÐÞ ¢ÓËÎ-
ÎáàÐÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ, ÚÕÑ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÑÕÓË-
ÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÏÂÔÔÇ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÐÂ ÍÓÂâØ ÆËÔÒÇÓÔËâ ÎËÐÇÌÐÂ
[78]. ±ÓË ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ZnTe ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
ÃË×ÑÐÑÐÂ, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂÏË ÖÐËÚÕÑÉÇÐËâ â� Ë
âÿ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá 2

��hâ�âÿi�� > hâ y�â�i�
�hâ yÿâÿi, Õ.Ç. ÏÞ ËÏÇÇÏ ÕËÒËÚÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ ÆÄÖØÏÑÆÑÄÑÅÑ
ÔÉÂÕËâ [54].

¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÐâÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ [42,
48, 54] ÏÑÉÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá "ËÅÓÖÛÇÚÐÑÌ" ÏÑÆÇÎË. ±ÓÇÆ-
ÔÕÂÄËÏ ÂÕÑÏÞ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË ÍÂÍ ÏÂâÕÐËÍË,
ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÕÂÆËâØ
ÍÑÎÇÃÂÐËâ: ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÏÂâÕÐËÍË ÑÕÍÎÑÐËÎËÔß ÆÑ ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÑÌ ÄÞÔÑÕÞ, Â ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÄÃÎËÊË ÒÑÎÑÉÇ-
ÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ×ÂÊÞ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÏÂâÕÐËÍÑÄ
ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ÔÎÖÚÂÌÐÞ. ¿××ÇÍÕ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ ì àÕÑ ÐÂÐÇÔÇÐËÇ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÅÑ ÖÆÂÓÂ ÒÑ ÄÔÇÏ
ÏÂâÕÐËÍÂÏ. ®ÂâÕÐËÍË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÄÃÎËÊË ÒÑÎÑ-
ÉÇÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ, ÐÇ ÃÖÆÖÕ ÊÂÕÓÑÐÖÕÞ, Â ÕÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÑÕÍÎÑÐËÎËÔß ÆÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÄÞÔÑÕÞ, ÒÑÎÖÚÂÕ ÔËÎßÐÞÌ
ÕÑÎÚÑÍ. ´Ñ ÇÔÕß ËÏÒÖÎßÔ, ÒÇÓÇÆÂÐÐÞÌ ÏÂâÕÐËÍÖ ÄÆÑÎß
ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÇÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎß-
ÐÞÏ ÑÕÍÎÑÐÇÐËá ÑÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ. ±ÑÎÐÞÌ à××ÇÍÕ ÔÑÔÕÑËÕ
Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ØÂÑÕËÚÐÑÔÕß ÆÄËÉÇÐËâ ÏÂâÕÐËÍÑÄ ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÖÇÕÔâ Ä ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕß (ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÔÕß). £ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÕÂÍÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÏÂâÕÐËÍË ÒÇÓÇØÑÆâÕ Í ÔËÐØÓÑÐ-
ÐÑÏÖ ÆÄËÉÇÐËá, Õ.Ç. ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ Ä ÃÑÎÇÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐ-
ÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÔÉÂÕËÇÏ ÍÓÞÎßÇÄ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÅÐÑÄÇÐÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËÌ Ë "ÄÞÆÂÄÎËÄÂÇÕ"
ÛÖÏ ËÊ ÆÄËÉÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÏÂâÕÐËÍÑÄ. ©ÆÇÔß ÄÂÉÐÑ, ÚÕÑ

ÒÑÆÑÃÐÑÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÑÊÆÂÈÕ ÍÑÓÓÇÎâÙËá ÏÇÉÆÖ ÔÏÇ-
ÜÇÐËÇÏ Ë ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÏÂâÕÐËÍÑÄ. £
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÖÆÂÓÂ ÚÂÔÕÑÕÂ ÍÂÉÆÑÅÑ ÏÂâÕ-
ÐËÍÂ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÐÇËÊÏÇÐÐÑÌ. ªÊÏÇÐâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ËÏÒÇÆÂÐÔ
ÏÂâÕÐËÍÂ ì ÂÔÒÇÍÕÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÇ ÇÅÑ
ÑÓÃËÕÖ Ä ×ÂÊÑÄÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË [79], ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÑÄÂÕß Ñ ÐÇÂÆËÂÃÂÕËÚÐÑÔÕË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ. ±ÓË ÕÂÍÑÏ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÑÆÐÂ ËÊ ÍÄÂÆÓÂÕÖÓ ×ÑÐÑÐÐÑÌ ÏÑÆÞ àÍÔÒÑ-
ÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÖÃÞÄÂÇÕ, DX / exp �ÿs�, Â ÆÓÖÅÂâ àÍÔÒÑÐÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, DY / exp �s�. ¥ÄËÉÇÐËÇ Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ Ë ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËÌ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ
ÂÐÕËÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞÏË, ÚÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÕÑÅÆÂ,
ÍÑÅÆÂ ÆËÔÒÇÓÔËË ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ Ë ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËÌ
ÒÓÇÄÞÛÂáÕ ÔÄÑË ÔÓÇÆÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ [16]. ¶ËÊËÚÇÔÍË àÕÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔËÕÖÂÙËË, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓ ÃoÂ Îß-
ÛÖá ÚÂÔÕß ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑÄÑÆËÕ ÄÃÎËÊË ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔËâ, Â ÐÇ ÄÆÂÎË ÑÕ ÐÇÅÑ, ÍÂÍ ÒÓË ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÆÄËÉÇÐËË,
ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÓÇÏâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÚÂÔÕË
ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÔÍÑÓÑÔÕË. ¡ÕÑ-
ÏÞ, ÆÄËÉÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ×ÑÓÏËÓÖÇÕ ×ÑÐÑÐ, ÒÓË àÕÑÏ
ÃoÂ ÎßÛÖá ÚÂÔÕß ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑÄÑÆâÕ ÐÂ ÖÊÎÂØ ÓÇÛÈÕÍË.

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ Ä ÔÄÑÈ ÄÓÇÏâ ÐÑÄÑÔÕß Ñ ÒÇÓÄÑÏ
ÐÂÃÎáÆÇÐËË ³¶ [42] ÑÃÎÇÕÇÎÂ ÏÐÑÅËÇ ÔÓÇÆÔÕÄÂ ÏÂÔÔÑÄÑÌ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, Ô ÒÑÆÑÃÐÑÌ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËÇÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÐÇ ÄÔÈ ÅÎÂÆÍÑ. ´ÂÍ, ÄÔÍÑÓÇ ÒÑÔÎÇ
ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ ÏËÚËÅÂÐÔÍÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÃÞÎ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐ ÍÓË-
ÕËÚÇÔÍËÌ ÍÑÏÏÇÐÕÂÓËÌ [17] ÆÄÖØ ÕÇÑÓÇÕËÍÑÄ, ÔÕÂÄâÜËÌ
ÒÑÆ ÔÑÏÐÇÐËÇ ÄÞÄÑÆÞ àÕÑÌ ÅÓÖÒÒÞ. ¬ÓËÕËÍÂ ÐÇ ÊÂÕÓÂÅË-
ÄÂÇÕ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÖ Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, Â ÑÕÐÑÔËÕÔâ
Í ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ. ³ÓÂÄÐËÄ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÛÖÏ Ë
ÄÇÎËÚËÐÖ ÔÉÂÕËâ, ÕÇÑÓÇÕËÍË ÒÓËÛÎË Í ÄÞÄÑÆÖ [17], ÚÕÑ
ÄÇÎËÚËÐÂ ÏÑÆÖÎâÙËË ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ Ñ
ÄÂÍÖÖÏÐÑÏ ÔÉÂÕËË. °ÆÐÂÍÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [42] ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÎÂÔß ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÂâ ÏÇÕÑÆËÍÂ, ËÔÍÎáÚÂáÜÂâ
ÄÍÎÂÆ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ (ÍÂÍ Ë ÎáÃÑÅÑ ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÇÅÑ ÑÕ ÄÓÇ-
ÏÇÐË) ÛÖÏÂ. ±Ñ ÔÖÕË, ÂÄÕÑÓÞ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÏÏÇÐÕÂÓËâ
[17] ÖÕÄÇÓÉÆÂáÕ, ÚÕÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [42] ÃÞÎ ÒÓÑÏÑÆÖ-
ÎËÓÑÄÂÐ ÛÖÏ ÂÐÕËÍÑÏÏÖÕÂÕÑÓÂ, Â ÐÇ ÍÑÏÏÖÕÂÕÑÓÂ, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎË
ÔËÕÖÂÙËË


��fDX̂;DŶ g���4
���X̂; Ŷ ����. ´ÂÍÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÓÇÂ-
ÎËÊÖÇÕÔâ Ä ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ, ÍÑÅÆÂ ÒÓË �h! 0
ÄÍÎÂÆ ÍÑÏÏÖÕÂÕÑÓÂ Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ
ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ ë ²ÑÃÇÓÕÔÑÐÂ ËÔÚÇÊÂÇÕ, Â ÄÍÎÂÆ ÂÐÕËÍÑÏÏÖ-
ÕÂÕÑÓÂ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÖ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÄÇÎËÚËÐ Ë
âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÎËÚÐÞÏ ÑÕ ÐÖÎâ, ÇÔÎË ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß.

° ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÑÆÑÃÐÑÌ ÔËÕÖÂÙËË ÍÑÔÄÇÐÐÞÏ ÑÃ-
ÓÂÊÑÏ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ ÆÇÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÓÇ-
ÛÈÕÍË ÕÂÐÕÂÎÂÕÂ ÍÂÎËâ, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÃÑÎÇÇ ÍÑÓÑÕÍËØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ [51]. µÏÇÐßÛËÄ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÆÑ 25 ×Ô, ÂÄ-
ÕÑÓÞ [51] ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎË ÄÑ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ï ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÑÔÙËÎÎâÙËË ÔÖÏÏÂÓÐÞØ (TO1;2 � TA;TO4�TA) Ë ÓÂÊ-
ÐÑÔÕÐÞØ (TO1;2 ÿ TA;TO4 ÿ TA) ×ÑÐÑÐÐÞØ ÏÑÆ. £ÍÎÂÆ
ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÖÏÇÐßÛÂÎÔâ, ØÑÕâ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÔÒÇÍÕÓ
ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂÎ ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÔÒÑÐÕÂÐ-
ÐÑÅÑ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ [80].

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÂÄÕÑÓÞ [17] ÑÃÓÂÜÂáÕ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐÇÔÕÞÍÑÄÑÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÔÒÑÐÕÂÐ-
ÐÑÅÑ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÄÓÇÏâ-
ÓÂÊÓÇÛÈÐÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ×ÑÓÏÞ ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
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ÔÕÓËÓÖáÜÂâ ÐÂÚÂÎßÐÖá×ÂÊÖ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ). (Ã) ¶ÖÓßÇ-ÑÃÓÂÊ ÑÔÙËÎÎâ-
ÙËÌ.
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ÐÞØ ÎËÐËÌ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÇÓÕÑÐÂ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ Ä
ÚÂÔÕÑÕÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, Ë ÔÉÂÕÑÅÑ ×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ,
ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÑÅÑ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ï ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, ÓÂÊÎËÚÐÞ.
¿ÕÑ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÃÑÎÇÇ ÖÊÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÑÌ ÎËÐËË ÔÉÂÕÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÜÇÌ Ñ ÕÑÏ,
ÚÕÑ ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËÏË ÎÂÊÇÓ-
ÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÓÇÛÈÕÑÚÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËâ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ ÎÂÊÇ-
ÓÑÏ.

°ÆÐÂÍÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÓÂÊÎËÚËÇ ÄÓÇÏÈÐ ÉËÊÐË
ÒÓË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÏ Ë ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÓÇÛÈÕÍË
âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÞÏ, ØÑÕâ Ë ÐÇÑÃÝâÔ-
ÐÈÐÐÞÏ âÄÎÇÐËÇÏ [8]. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÏÂÐÑÄ-
ÔÍÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ÅÇÐÇÓÂÙËË ¬¶ [17, 42 ë 44], ÐÂÎËÚËÇ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÄÑ ÄÓÇÏâÓÂÊÓÇÛÈÐÐÑÏ ÍÑÅÇ-
ÓÇÐÕÐÑÏ ÑÕÍÎËÍÇ Ô ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕßá ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ
ÔÉÂÕËË ×ÑÐÑÐÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄ-
ÐÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ [46] ÕÓÇÃÖáÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂ-
ÍÂÚÍË (Õ.Ç. ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÍÑÐÕÓÑÎâ) ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÄÂÍÖ-
ÖÏÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ ÓÇÛÈÕÑÚÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ.

¢ÞÎË ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÞ ÕÂÍÉÇ ÒÑÒÞÕÍË ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÕß
ÔÉÂÕËÇ ×ÑÐÑÐÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË
×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ¬¶. ³ àÕÑÌ ÙÇÎßá
ÃÞÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆ Ä ÄËÔÏÖÕÇ, ÔÖÓßÏÇ, ÂÓÔÇÐËÆÇ ÅÂÎÎËâ Ë
ÓâÆÇ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ [49, 50,
52]. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ ×ÑÐÑÐÑÄ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞØ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËÏË ÎÂÊÇÓÐÞÏË
ËÏÒÖÎßÔÂÏË, ÔØÇÏÂ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÃÞÎÂ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÂ [8],
ÕÂÍ ÍÂÍ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÂâ ÔØÇÏÂ ËÊÖÚÇÐËâ ¬¶ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÒÑÎÖÚËÕß ÕÑÎßÍÑ ÄÓÇÏÇÐÐ�uá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÊÐÂ-
ÚÇÐËâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËÌ ÕÓÇÃÖÇÕ, ÚÕÑÃÞ ÃÞÎÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ, ÍÂÍ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÂâ
ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ
×ÂÊÇ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÊÂÆÇÓÉÍÑÌ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÑ, ËÊÏÇÓÇÐËâ ÐÖÉÐÑ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ
ÐÇ ÕÇÓâÕß ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÑÃ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÓÇÂÎËÊÂÙËâØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÓÇÛÈÕÍË. ·ÑÕâ ËÊÏÇÓËÕß ÇÆËÐËÚÐÖá ÓÇÂÎËÊÂÙËá
ÓÇÛÈÕÑÚÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ, ÆÑÔÕÖÒ-
ÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ ÄÞÃÑÓÑÍ, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞØ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÑÓâÆÍÂ 105ÿ106 ÎÂÊÇÓÐÞØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÊÂÆÇÓÉÍÇ. ³
àÕÑÌ ÙÇÎßá ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ËÊÏÇÓâÎÂÔß ÚÂÔÕß ÑÔÙËÎÎË-
ÓÖáÜÇÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ A�t�, ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÄÞÚËÔÎËÕß ÆÎâ
ÍÂÉÆÑÌ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÊÂÆÇÓÉÍË ÐÂÓâÆÖ Ô ÒÇÓÄÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ
m � hAi ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ s 2 �
� hA 2i ÿ m 2.

´ËÒËÚÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÆÎâÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ
Bi, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 6. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÔÓÇÆÐââ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÒÓË ÕÂÍÑÌ ÔØÇÏÇ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ËÆÇÐÕËÚÐÂ
ÕÂÍÑÄÑÌ Ä ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ
ÆËÔÒÇÓÔËâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ ÆÎâ
ÍÂÉÆÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÄÓÇÏÇÐË, ÐÇÔÈÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÖá
ËÐ×ÑÓÏÂÙËá. ¥Îâ ÄÔÇØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÆËÔ-
ÒÇÓÔËâ, ÍÑÕÑÓÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÛÖÏ ¬¶, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË, ÒÓËÚÈÏ ÚÂÔÕÑÕÂ ÇÈ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÄÆÄÑÇ ÃÑÎßÛÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ¬¶ (ÓËÔ. 6Â). °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ
ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÛÖÏ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÄÓÇÏÇÐË, ÚÕÑ ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ ÆËÔÒÇÓÔËË ÒÓË
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÊÂÆÇÓÉÍÂØ. ´ËÒËÚÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ
ÏÑÜÐÑÔÕË ÛÖÏÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ ¶ÖÓßÇ, ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 6Ä, Â ÔÒÇÍÕÓ ÏÑÜÐÑÔÕË
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ì ÐÂ ÓËÔ. 6Ã. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ àÕË

ÆÄÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ÓÂÊÎËÚÐÞ Ë ÔÒÇÍÕÓ ÛÖÏÂ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÖ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ, ÄÆÄÑÇ ÃÑÎßÛÇÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ¬¶. ±ÓË
ÒÑÄÞÛÇÐËË ÏÑÜÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÛÖÏÑÄ
ÎËÐÇÌÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, Â ÔÒÇÍÕÓ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏ. °ÆÐÂÍÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÛÖÏÂ ÒÓË àÕÑÏ ÐÇÏÐÑÅÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ë
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá ÄÞÔÑ-
ÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ Ë ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ËÏÇÇÕ ÕÇÐÆÇÐ-
ÙËá Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá [8].

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÖÚÇÐËâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÕÂÍÉÇ ÐÇ
ËÊÃÇÉÂÎË ÍÓËÕËÍË [81]. ³ÖÕß àÕÑÌ ÍÓËÕËÍË Ä ÙÇÎÑÏÏÑÉÐÑ
ÄÞÓÂÊËÕß ÕÂÍ: ¬¶, ÔÑÊÆÂÐÐÞÇ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ×ËÊËÚÇÔÍËÏË
ÏÇØÂÐËÊÏÂÏË, ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í âÄÎÇÐËá ÔÉÂÕËâ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÄÔÇÅÆÂ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕßá ÔËÔÕÇÏÞ Ë
ÐÇ ÄÍÎáÚÇÐÑ ÐË Ä ÑÆËÐ ËÊ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ, ÒÓËÄÑÆâÜËØ Í
ÅÇÐÇÓÂÙËË ¬¶. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÂÄÕÑÓÞ ÍÓËÕËÍË ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÑÕÏÇÕËÎË, ÚÕÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [49, 50, 52]
ÑÕÔÖÕÔÕÄÑÄÂÎ ÖÓÑÄÇÐß ÐÖÎÇÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ, ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÞÌ ÆÎâ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËâ ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ. ¯Ç ÑÅÓÂÐË-
ÚËÄÂâÔß àÕËÏ, ÂÄÕÑÓÞ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÊÂÏÇÚÂÐËÌ ÒÓÑËÊÄÇÎË
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÛÖÏÂ ÆÎâ ÔÎÖÚÇÄ Bi Ë GaAs Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔØÇÏÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ Ë ÍÑÐÔÕÂÕËÓÑÄÂÎË
ÐÂÎËÚËÇ ÛÖÏÂ, ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÇÅÑ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË. ³ÎÇÆÖÇÕ,
ÑÆÐÂÍÑ, ÑÃÓÂÕËÕß ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÛÖÏÂ
[81] ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÐÇ ÒÓË ËÊÑÕÓÑÒÐÑÏ, Â ÒÓË ÂÐËÊÑÕÓÑÒ-
ÐÑÏ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÇ ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÄÞÚË-
ÕÂÐËÇ ÛÖÏÂ ÒÓË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÊÂÆÇÓÉÍÂØ.
¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÄËÔÏÖÕÂ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÃÞÎË ÔÆÇÎÂÐÞ
ÆÎâ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ (ÕÑÎßÍÑ àÕËÏ ÏÑÉÐÑ
ÑÃÝâÔÐËÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÏ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËË ÄÑ
ÄÓÇÏâÓÂÊÓÇÛÈÐÐÑÏ ÑÕÍÎËÍÇ ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÎË ÒÑÎÐÑÔËÏ-
ÏÇÕÓËÚÐÞÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË) Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÐÂÓâÆÖ Ô xx- Ë
yy-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ÕÇÐÊÑÓÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË (ÍÑÕÑÓÞÇ ËÆÇÐ-
ÕËÚÐÞ) ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß Ë zz-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ, ÄÇÎËÚËÐÂ ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ ÃÂÊËÔÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ. ¯ÂÎËÚËÇ
ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÛÖÏÂ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÑÄ ÃÞÎÑ ÑÃÝâÔÐÇÐÑ Ä [81] ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÏ ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ
ÆÉËÕÕÇÓÑÏ (ÑÕ ÂÐÅÎ. jitter ì ÆÓÑÉÂÐËÇ) ì ÐÇÍÑÐÕÓÑÎË-
ÓÖÇÏÑÌ ÆÇÄËÂÙËÇÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÄ (àÕÑ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÖÉÇ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐÑ ÓÂÐÇÇ
Ä [8]). ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÄÓÇÏÇÐË ËÐÕÇÅÓË-
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²ËÔ. 6. (Â) ¬ÑÅÇÓÇÐÕÐÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ Ë ÇÈ ÆËÔÒÇÓÔËâ ÆÎâ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ
Bi ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÖÅÎÂ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì
ÊÂÆÇÓÉÍÇ ÏÇÉÆÖ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜËÏ Ë ÊÑÐÆËÓÖáÜËÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏË ËÏ-
ÒÖÎßÔÂÏË. ¶ÖÓßÇ-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ (Ã) Ë ÇÈ
ÆËÔÒÇÓÔËË (Ä).
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ÓÑÄÂÐËâ ÔËÐØÓÑÐÐÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ. ¥Îâ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑÅÑ
ÄÞâÔÐÇÐËâ ÕÑÅÑ, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÎË ÔÉÂÕËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÑÆÐÑ×ÑÐÑÐÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ, ÐÇ-
ÑÃØÑÆËÏÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÕß ÔØÇÏÖ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÌ, ÒÑÎÖÚËÄ ÆÑÔÕÖÒ Í ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÕËÒÂ
hA�t�A�t� t�i ÄÏÇÔÕÑ hA�t�ihA�t� t�i, Õ.Ç. ËÊÏÇÓâÕß ÍÑÅÇ-
ÓÇÐÕÐÖá ÂÏÒÎËÕÖÆÖ, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÖá ÑÆÐËÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏ
ËÏÒÖÎßÔÑÏ, ÒÓË ÆÄÖØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÊÂÆÇÓÉÍÂØ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞÇ ÄÞÛÇ, ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÒÑ
ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÌ ÔØÇÏÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ Ë ÊÑÐÆËÓÑ-
ÄÂÐËÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÕÔâ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ÔÄÇÕÑÏ Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÑÌ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÐÇÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÌ ÔØÇÏÞ, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÐÇÔÖÜÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ËÏÒÖÎßÔÂ ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ ÑÕÎËÚÐÂ ÑÕ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÐÂÍÂÚÍË, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÊÄÎÇÚß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÖá
ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÆËÐÂÏËÍÇ ÓÇÛÈÕÍË, ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ,
ÍÑÅÆÂ ÐÇÔÖÜÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÓÂÄÐËÏÂ Ô ÎËÐÇÌÐÞÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÕÔÎÇÆËÕß Ë ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÑÙÇÐËÕß ËÊÏÇÐÇÐËâ ÏÇÉÂÕÑÏÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ,
ÄÞÊÄÂÐÐÞÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÐÂÍÂÚÍË.

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÔÄÇÓØÃÞ-
ÔÕÓÑÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÑÒÕËÍÇ ÒÇÓÇÉËÄÂáÕ ÑÚÇÄËÆÐÞÌ ÃÖÏ
[82], ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ âÓÍËØ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÔÑÍÓÂÜÇÐËÇÏ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ë ÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ÆÉËÕÕÇÓÂ. £ÓÇÏâ-
ÓÂÊÓÇÛÈÐÐÞÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑÊÄÑÎËÎË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÖá ÆËÐÂÏËÍÖ ÓÇÛÈÕÍË (ÍÂÍ ÂÍÖÔÕË-
ÚÇÔÍËØ, ÕÂÍ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÄÇÕÄÇÌ ÔÒÇÍÕÓÂ) ÙÇÎÑÅÑ ÓâÆÂ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ô ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÔËÅÐÂÎ/ÛÖÏ, ÃÎËÊÍËÏ Í
ÕËÒËÚÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÏÖ ÆÎâ ÊÑÐÆÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÂ [83]. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎ
ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ Ñ ÔÉÂÕËË ×ÑÐÑÐÐÞØ ÏÑÆ, âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ Ä
ÐËØ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÄÓÇÏÇÐÐaÂ â àÄÑÎáÙËâ ×ÂÍÕÑÓÂ ¥ÇÃÂâ ë
µÑÎÎÇÓÂ ÆÎâ ÓâÆÂ ÓÇ×ÎÇÍÔÑÄ Ä ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÄËÔÏÖÕÂ.
ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÐËÉÂÇÕ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕß ÒËÍÂ ÃÓàÅÅÑÄÔÍÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË, ÒÓËÚÈÏ ÒÑÎÑÉÇ-
ÐËÇ Ë ÛËÓËÐÂ ÒËÍÂ ÑÔÕÂáÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏË.
¿ÕÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ì ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ à×-
×ÇÍÕ ¥ÇÃÂâ ëµÑÎÎÇÓÂ ì àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÇÔÍËØ ÂÕÑÏÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËÌ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ
ÄÎËâÐËÇ ×ÑÐÑÐÑÄ ÐÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ
ËÏÒÖÎßÔ ÒÇÓÇÆÂÈÕÔâ ÍÓËÔÕÂÎÎÖ ÍÂÍ ÙÇÎÑÏÖ ÃÇÊ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÓÇÛÈÕÍË. £ ÕËÒËÚÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ àÕÑ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÑÏÖ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÖÏÇÐßÛÇÐËá ËÐÕÇÅÓÂÎß-
ÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÃÓàÅÅÑÄÔÍÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÑÎÇÇ âÄÐÞÏ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë
ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÒÑÓâÆÍÂØ ÆË×ÓÂÍÙËË [84].

ªÔÒÑÎßÊÖâ à××ÇÍÕ ¥ÇÃÂâ ëµÑÎÎÇÓÂ, ÅÓÖÒÒÂ ËÊ ÛÄÇÌ-
ÙÂÓÔÍÑÅÑ ªÐÔÕËÕÖÕÂ ±ÂÖÎâ ºÇÓÓÇÓÂ ËÊÏÇÓËÎÂ ÄÓÇÏÇÐ-
Ð�uá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÇÔÍËØ ÔÏÇÜÇÐËÌ ÂÕÑ-
ÏÑÄ Ä ÄËÔÏÖÕÇ, ËÐËÙËËÓÖÇÏÞØ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏ
ËÏÒÖÎßÔÑÏ [53]. ·ÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ Ä ÄËÔÏÖÕÇ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÇ ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÒÑÎÐÑÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ �Ag� Ë ÆÄÂÉÆÞ ÄÞÓÑÉ-
ÆÇÐÐÞØ �Eg� ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÐÑÐÑÄ [85, 86]. ±ÓË àÕÑÏ ÚÇÏ
ÄÞÛÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÐÂÍÂÚÍË, ÕÇÏ ÐËÉÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ×ÑÐÑÐÑÄ
[85]. ºÄÇÌÙÂÓÔÍÂâ ÅÓÖÒÒÂ ÄÑÊÃÖÉÆÂÎÂ ÄËÔÏÖÕ ÎÂÊÇÓÐÞÏ
ÔÄÇÕÑÏ, ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË, ÕÂÍ ÚÕÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ
ÒÇÓÇÆÂÄÂÎÑ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÓÇÛÈÕÍÇ [53]. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ
ÑÕÍÎËÍÂ ÃÓàÅÅÑÄÔÍËØ ÓÇ×ÎÇÍÔÑÄ �10�1� Ë �11�2� ÃÞÎÑ ÑÃÐÂ-
ÓÖÉÇÐÑ ÔËÎßÐÑ ÆÇÏÒ×ËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÍÑÎÇÃÂÐËÇ Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ

ÒÑÓâÆÍÂ 750 ×Ô. ±ÓË àÕÑÏ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÆÎâ
ÓÇ×ÎÇÍÔÂ �11�2� ÃÞÎÂ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä ÕÓË ÓÂÊÂ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ
ÓÇ×ÎÇÍÔÂ �10�1�, Â ÒÓË ÑØÎÂÉÆÇÐËË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ 170¬ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÓÇ×ÎÇÍÔÂ �11�2� ÖÏÇÐßÛÂÎÂÔß ÄÆÄÑÇ.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞÇ ÓÇ×ÎÇÍÔÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÂÕÑÏ-
ÐÞÏ ÔÏÇÜÇÐËâÏ, ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞÏ ÕÓËÅÑÐÂÎßÐÑÌ �111�-
ÑÔË, ÄÍÎÂÆ ÒÑÎÐÑÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ×ÑÐÑÐÑÄ Ä ÍÑÎÇÃÂÐËÇ Ô
ÒÇÓËÑÆÑÏ 750 ×Ô ÃÞÎ ËÔÍÎáÚÈÐ. °ÕÐÇÔÇÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ
ÑÔÙËÎÎâÙËÌ Í ÆÄÂÉÆÞ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÏ ×ÑÐÑÐÂÏ ÃÞÎÑ ÑÕ-
ÄÇÓÅÐÖÕÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕ ì ÆÎâ Eg-×Ñ-
ÐÑÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÒÓË ÆÂÐÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ 1,6 ´¤Ù (ÒÇÓËÑÆ T � 625 ×Ô).

¹ÕÑÃÞ ÑÃÝâÔÐËÕß ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ ÑÕÍÎËÍ, ÂÄÕÑÓÞ [53]
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÎË, ÚÕÑ ÔËÎßÐÑ ÆÇÏÒ×ËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÏÖ ÔÏâÅÚÇÐËá ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ
ÏÑÆ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÒÑ ÄÔÇÌ ÊÑÐÇ ¢ÓËÎ-
ÎáàÐÂ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÎÂÊÇÓ ÒÇÓÇÄÑÆËÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÆÑÎá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÊ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ Ä
ÊÑÐÖ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÊÂ ÄÓÇÏâ, ÏÇÐßÛÇÇ ÒÇÓËÑÆÂ ÔÂÏÞØ
ÃÞÔÕÓÞØ ÓÇÛÈÕÑÚÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ. ¿ÕÑ ÏÅÐÑÄÇÐÐÑ ÏÑÆË-
×ËÙËÓÖÇÕ ÏÇÉÂÕÑÏÐÞÇ ÔËÎÞ, Ë ÂÕÑÏÞ ÓÇÛÈÕÍË ÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕÔâ Ä ËÊÏÇÐÈÐÐÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÂÕÑÏÞ
ÐÂÚËÕÂáÕ ÆÄËÅÂÕßÔâ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ
ÑÍÂÊÂÕßÔâ ËÎË ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÃÎËÉÇ Í ÒÑÎÑÉÇÐËâÏ ÓÂÄÐÑÄÇ-
ÔËâ (Ô ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍËÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÒÑ ËÏÒÖÎßÔÂÏ),
ËÎË ÐÇÏÐÑÅÑ ÆÂÎßÛÇ ÑÕ ÒÑÎÑÉÇÐËÌ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ (ÔÑ ÔÉÂ-
ÕËÇÏ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ), ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÔÉÂÕÞÏ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÏ ×ÑÐÑÐÂÏ. ¶ÂÍÕ ÔÉÂÕËâ, ÒÑ ÏÐÇ-
ÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ [53], âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ (ÄÑ
ÄÔÇØ ÕÑÚÍÂØ ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ) ÔÏâÅÚÇÐËâ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ
ÏÑÆ, ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÂ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ©ÆÇÔß ÖÏÇÔÕÐÑ ÖÒÑÏâÐÖÕß, ÚÕÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ
ÒÑ ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÑÏÖ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËá ÍÓËÔÕÂÎÎÂ InSb [87]
ÕÂÍÉÇ ÃÞÎË ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÐÞ Ä ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ ³¶, ÄÑÊÐË-
ÍÂáÜËØ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ (ÒÑ ÄÔÇÌ ÊÑÐÇ ¢ÓËÎ-
ÎáàÐÂ) ÔÏâÅÚÇÐËâ ÆÇÃÂÇÄÔÍËØ ×ÑÐÑÐÑÄ, ÑÆÐÂÍÑ Ä àÕËØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜÇÅÑ ÒÑÄÇ-
ÆÇÐËâ ×ÂÍÕÑÓÂ ¥ÇÃÂâ ëµÑÎÎÇÓÂ. °ÆÐÂÍÑ ÔÑÑÃÜÂÎÑÔß,
ÚÕÑ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ InSb ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËË ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÐÑÐÑÄ [88] Ä ÔÒÇÍÕÓÇ
ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÛÖÏ ÏÑÆÞ Ô ÖÆÄÑÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ ¬¶.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÐÇÄÞÓÑÉ-
ÆÇÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÔÉÂÕËÇ ×ÑÐÑÐÑÄ ÆÇÕÇÍÕËÓÑ-
ÄÂÎÑÔß Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ, ÕÂÍÉÇ ÒÑÆÄÇÓÅÎËÔß ÍÓËÕËÍÇ [89],
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÌ ÐÂ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËá àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ë ÐÇÂÆÇÍÄÂÕÐÑÔÕß ÏÑÆÇÎË, ÒÓËÐâÕÑÌ Ä ÏÇ-
ÕÑÆÇ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ¡ÄÕÑÓÞ [89] ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ
ÑÃÓÂÕËÎË ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ Ä ÏÑÆÇÎË ÓÂÔÚÈÕÂ [52]
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÓÂÊÐÞÇ ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ ÆÎâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ, Õ.Ç. ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÓÂÄÐÑÄÇ-
ÔËÇ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÕËÒÂÏË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, ÐÇ-
ÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ÕÇÓÏÂÎËÊÂÙËâ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ ÒÓÑ-
ËÔØÑÆËÕ ÃÞÔÕÓÑ. ©ÂÕÇÏ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÑÃÜËÌ ØËÏËÚÇÔÍËÌ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÆÎâ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ Ä ÏÇÕÑÆÇ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÂÄÕÑÓÞ [89] ÒÓËÛÎË Í ÄÞÄÑÆÖ, ÚÕÑ ÔÏâÅÚÇÐËÇ
ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÕÑÎßÍÑ ÄÃÎËÊË X- Ë
M-ÕÑÚÇÍ ÊÑÐÞ¢ÓËÎÎáàÐÂ Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÑÄÂÕß Ñ ÔÉÂÕËË ÓÇÛÈÕÑÚÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ. ³ÎÇÆÖÇÕ
ÕÂÍÉÇ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÃÑÎÇÇ ÓÂÐÐËÇ ÓÂÔÚÈÕÞ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ
ÆËÐÂÏËÍË ÄËÔÏÖÕÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÆÄÖØ ÓÂÊÐÞØ ØË-
ÏËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÆÎâ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ [90] ÐÇ
ÄÞâÄËÎË ÔÏâÅÚÇÐËâ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆ, ØÑÕâ ÔÏâÅÚÇÐËÇ
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ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÄÇÕÄÇÌ ÔÒÇÍÕÓÂ, ÐÂÃÎáÆÂÄÛÇÇÔâ Ä àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂØ ÒÓË ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÐÂÍÂÚÍÂØ, ÃÞÎÑ ÑÕÎËÚÐÑ ÄÑÔ-
ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐÑ.

³ÖÏÏËÓÖâ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ Ë ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÊÂÏÇÚÂÐËâ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ
ÔÇÌÚÂÔ ÕÓÖÆÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÍÂÍÂâ ËÊ ÔÕÑÓÑÐ ÑÍÂÉÇÕÔâ ÃÎËÉÇ
Í ËÔÕËÐÇ: ÄÂÍÖÖÏÐÑÇ ÔÉÂÕËÇ ÆÎâ ÓÇÛÈÕÑÚÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËÌ ÐÂ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÑ ËÎË àÕÑ ÇÜÈ ÒÓÇÆÔÕÑËÕ
ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß. ªÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÒÓÂÄËÎßÐÑÅÑ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÏÐÑÅËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ: ÏÇØÂÐËÊÏÂ
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÉÂÕÞØ ×ÑÐÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ Ë Ô ÕÇÒÎÑÄÞÏ ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÑÏ, ÓÑÎË
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ë ÆÓ. ì Ë ÄÞÆÇÎËÕß
ÄÎËâÐËÇ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ×ÂÍÕÑÓÑÄ ÒÑ ÑÕÆÇÎßÐÑÔÕË ÑÚÇÐß
ÕÓÖÆÐÑ. °ÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÞÌ ÑÕÄÇÕ ÐÂ àÕË ÄÑÒÓÑÔÞ ÏÑÅÖÕ
ÆÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÆÂÎßÐÇÌÛËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ë ÆÇÕÂÎßÐÑÇ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÄÔÇØ ÄÞÛÇÖÒÑÏâÐÖÕÞØ à××ÇÍÕÑÄ.

6. ¬ÑÅÇÓÇÐÕÐÞÌ ÍÑÐÕÓÑÎß ÃË×ÑÐÑÐÑÄ
ÍÂÍ ÔÒÑÔÑÃ ÄÞâÄÎÇÐËâ ÐÇÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ
ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ Ë ÊÂÒÖÕÂÐÐÞÇ ×ÑÐÑÐÞ

©ÂÒÖÕÂÐÐÑÔÕßì âÄÎÇÐËÇ, ÐÇ ËÏÇáÜÇÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂ-
ÎÑÅÂ, ì ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÂ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÆÎâ ÍÄÂÐÕÑÄ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ [91]. ¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÊÆÐÇÇ ÐÂÎË-
ÚËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ, ÒÓËÄÑÆâÜËØ Í ÐÂÓÖÛÇÐËá
ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄ ¢ÇÎÎÂ [92], ÃÞÎÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÆÎâ
ÃË×ÑÕÑÐÑÄ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÒÓË ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËË ÔÄÇÕÂ [93]. ¥Îâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË ÂÐÂÎÑÅÑÏ ÃË×ÑÕÑÐÑÄ âÄÎâáÕÔâ ÃË×ÑÐÑÐÞ
[94] ì ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÍÄÂÐÕÞ ÒÑÎâ ÖÒÓÖÅËØ ÆÇ×ÑÓÏÂ-
ÙËÌ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÃË×ÑÐÑÐÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÑÊÆÂÐÑ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËÏ ÎÂÊÇÓ-
ÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ Ô ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕßá ÄÂÐ
·ÑÄÂ Ä ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÓÇÛÈÕÑÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ì ÕËÒËÚÐÞÏ
ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕÇÎÇÏ ÕÂÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ZnTe. ¥ÇÌ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [95] ÔÑÑÃÜÂÎÑÔß Ñ ÓÇÂÎËÊÂÙËË
ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÃË×ÑÐÑÐÂ ÒÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË 40-×ÇÏÕÑÔÇ-
ÍÖÐÆÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂ ZnTe (110). ¬ÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÂâ ÚÂÔÕß ÓÇÛÈÕÑÚÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ Ë ÇÈ ×ÖÓßÇ-ÑÃÓÂÊ, ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 7, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ZnTe ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÃË×ÑÐÑÐÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô àÐÇÓÅËÇÌ, ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÃÑÎßÛÇÌ àÐÇÓÅËË ÂÍÖ-
ÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÇÓÕÑÐÂ. ¿ÕÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÓË ÑÆÐÑËÏÒÖÎßÔ-
ÐÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÊÂÕÖØÂÇÕ Ô ÕËÒËÚÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ 1,4 ÒÔ.
¬ÂÉÆÂâ ËÊ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÃË×ÑÐÑÐÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÔÖÒÇÓÒÑÊË-
ÙËË ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ Ë ÄÔÇØ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÑÆÐÑ-
×ÑÐÑÐÐÑÌ ÏÑÆÞ. ±ÓËÐÙËÒÞ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÖÒÓÂ-
ÄÎâáÕ ÅÇÐÇÓÂÙËÇÌ ÓÇÛÈÕÑÚÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, ÕÓÇÃÖáÕ,
ÚÕÑÃÞ àÕË ×ÑÐÑÐÞ ËÐÕÇÓ×ÇÓËÓÑÄÂÎË ÆÇÔÕÓÖÍÕËÄÐÑ, ÒÓË-
ÄÑÆâ Í ÆÄÖØ×ÑÐÑÐÐÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË. ¶ÂÊÑÄÖá ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËá ÒÂÓ ×ÑÐÑÐÑÄ Ô ÓÂÄÐÞÏË, ÐÑ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÏË ÄÑÎÐÑÄÞÏË ÄÇÍÕÑÓÂÏË ÏÑÉÐÑ ÐÂÊÄÂÕß
ÔÒÂÓËÄÂÐËÇÏ, ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË ÔÑ ÔÒÂÓËÄÂÐËÇÏ ÒÓË ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕË. °ÆÐÂÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÃË×ÑÐÑÐÑÄ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ
ÒÓËÚËÐÑÌ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÕÂÍÑÄÑÌ ÒÓË ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, âÄÎâÇÕÔâ ËÏÒÖÎßÔ ÐÂÍÂÚÍË, ÄÞÆÇÎâáÜËÌ
ËÊ×ÂÊÑÄÑÅÑ ØÂÑÔÂ ÒÂÓÞ×ÑÐÑÐÑÄ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ËÐÍÓÇÏÇÐÕ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÏÂÍÔËÏÂÎÇÐ.

¢Ë×ÑÐÑÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ä ZnTe ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä
ÄËÆÇ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ Ë ÒÇÓÄÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÄÑÊÐËÍÛËØ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ "×ÑÐÑÐÐÑÌ ÎÑÍÂÎË-
ÊÂÙËË" [96]. ±ÇÓÇÏÇÐÐÂâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÎÑÍÂÎËÊÖÇÕÔâ ÒÓË ÕÂ-
ÍÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ, ì àÕÑ "ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ" ÏÇÉÆÖ ×ÑÐÑÐÂÏË. £

àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÃË×ÑÐÑÐ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐ ÍÂÍ ÆÄÖØÏÑÆÑ-
ÄÑÇ ÔÉÂÕÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÓÇÛÈÕÍË [54]:

ja�; aÿ; z i � D̂��a�� D̂ÿ�aÿ� Ŝ�ÿ�z�j wakuumi :

³ÉÂÕËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÍÑÓÓÇÎâÙËâÏ ÏÇÉÆÖ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎß-
ÐÞÏË ÍÄÂÆÓÂÕÖÓÂÏË ÑÕÆÇÎßÐÞØ ×ÑÐÑÐÐÞØ ÏÑÆ, ÔÏÇÛË-
ÄÂâ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÖÐËÚÕÑÉÇÐËâ â� ÑÆÐÑÌ ÏÑÆÞ Ô ÑÒÇÓÂÕÑ-
ÓÂÏË ÓÑÉÆÇÐËâ â

y
� ÆÓÖÅÑÌ. ´ÂÍÑÇ ÆÄÖØÏÑÆÑÄÑÇ ÔÉÂÕÑÇ

ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÕÇÒÎÑÄÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ë ÒÇÓÄÑÇ, Ë ÄÕÑÓÑÇ ËÏÇáÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÚËÔÎÑÏ ×ÑÐÑÐÑÄ Ë ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ÐÂÌÕË n
×ÑÐÑÐÑÄ Ä ÎáÃÑÌ ËÊ ÆÄÖØ ÏÑÆ.

·ÑÓÑÛÑ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÂâ ×ÂÊÂ ÓÇÛÈÕÑÚÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËÌ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞØ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËÏË ÎÂÊÇÓÐÞÏË ËÏÒÖÎß-
ÔÂÏË, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑËÊÄÇÔÕË ÙÇÎÞÌ ÓâÆ ÏÂÐËÒÖÎâÙËÌ,
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ. ´ÂÍËÇ ÏÂÐËÒÖÎâÙËË ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ ÑÃÞÚÐÑ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÑÄ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÍÑÐÕÓÑÎâ, ÑÔÐÑÄÐÑÌ
ËÆÇÇÌ ÍÑÕÑÓÑÅÑ âÄÎâÇÕÔâ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËÌ ÓÇÛÈ-
ÕÑÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÐÇÍÑÕÑÓÞÏË ×ÂÊÂÏË. £ÂÓßËÓÖâ àÕË
×ÂÊÞ, ÏÑÉÐÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß ÎËÃÑ ÍÑÐÔÕÓÖÍÕËÄÐÖá, ÎËÃÑ
ÆÇÔÕÓÖÍÕËÄÐÖá ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËá Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÖÒÓÂÄÎâÕß
ÍÑÐÇÚÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ ÓÇÛÈÕÍË. ±ÑÆÑÃÐÑÇ ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ¬¶ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÆÄÖØËÏÒÖÎßÔ-
ÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ä ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÏÇÕÑÆÇ ÐÂÍÂÚ-
ÍÂ ë ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËÇ [4].

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÍÑÐÕÓÑÎâ ÑÆÐÑ×ÑÐÑÐÐÞØ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÎÇÅÍÑ ÑÃÝâÔÐâáÕÔâ Ä
ÒÂÓÂÆËÅÏÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË [4, 97], ÍÑÐÕÓÑÎß
ÃË×ÑÐÑÐÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓâÆÖ ÒÂÓÂÆÑÍÔÑÄ, ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ
ÍÑÕÑÓÞØ ÕÓÇÃÖÇÕ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ
[54]. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÃË×ÑÐÑÐÞ ËÏÇáÕ ÆÄÇ
×ÂÊÞ: ÑÆÐÂ ÆÎâ ÃË×ÑÐÑÐÂ ÍÂÍ ÙÇÎÑÅÑ, ÆÓÖÅÂâ ÆÎâ ÇÅÑ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ, ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÌ ÍÑÐÕÓÑÎß ÃË×ÑÐÑÐÑÄ âÄÎâÇÕÔâ
ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÏ ÂÐÂÎÑÅÑÏ ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË
[98 ë 102].

Dt4 nT

±ÇÓÄÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÐÂÍÂÚÍË

£ÕÑÓÑÌ ËÏÒÖÎßÔ ÐÂÍÂÚÍË

�

Df � f1 ÿ f2 4 0

f � f� ÿ fÿ

Âf1

f2

Dt5 nT

�

Df � f1 ÿ f2 5 0

Ã

²ËÔ. 7. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ³ØÇÏÂÕËÚÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÆÄÖØ×ÑÐÑÐÐÑÌ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ×ÂÊÞ ÃË×ÑÐÑÐÂ Ä ÔÎÖÚÂâØ,
ÍÑÅÆÂ ÍÑÐÕÓÑÎßÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ (Â) ÃÑÎßÛÇ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÍÓÂÕÐÑÌ ÒÇÓËÑÆÖ
ÃË×ÑÐÑÐÂ T, Dt > nT, Ë (Ã) ÏÇÐßÛÇ àÕÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ, Dt < nT. ¢ÑÎßÛËÇ
ÊÇÎÈÐÞÇ àÎÎËÒÔÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÍÑÐÕÖÓÂÏ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË ÃË×Ñ-
ÐÑÐÂ, Â ËØ ÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÇÅÑ ×ÂÊÖ, ÍÓÂÔÐÞÇ Ë ÔËÐËÇ ÏÂÎÞÇ
àÎÎËÒÔÞ ÑÕÄÇÚÂáÕ "ÒÑÎÑÄËÐÍÂÏ" ÃË×ÑÐÑÐÂ, ÍÂÉÆÂâ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ
ËÏÇÇÕ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÖá ×ÂÊÖ. ²ÂÊÐÑÔÕß àÕËØ ×ÂÊ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ
×ÂÊÇ f.
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¿ÕÑ ÃÞÎÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô
ÆÄÖÏâ ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÐÂÍÂÚÍË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß
ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËâ ÆÄÖØ ÂÐÔÂÏÃÎÇÌ ÃË×ÑÐÑÐÑÄ, ÔÑÊÆÂÐÐÞØ Ä
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË [54], ÍÂÍ ÔØÇÏÂÕËÚÐÑ ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 7. £ÂÓßËÓÖâ ÄÓÇÏÇÐÐ�uá ÊÂÆÇÓÉÍÖ ÏÇÉÆÖ
ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÐÂÍÂÚÍË, ÏÑÉÐÑ ÔÑÊÆÂÕß ÔÑÔÕÑâÐËÇ, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÑÏ ÑÃÇ ÏÑÆÞ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÞ, ÎËÃÑ ÄÂÍÖÖÏ-
ÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÃÇ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÞ ÆÇÂÍÕË-
ÄËÓÑÄÂÐÞ. ´ÂÍÑÌ ÆÄÖØ×ÑÐÑÐÐÞÌ ÄÂÍÖÖÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÔËÕÖÂÙËË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÂÕÑÏÞ ÓÇÛÈÕÍË ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔÐÞØ ÒÑÊËÙËâØ (ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÏÇÜÇÐËÌ ÂÕÑÏÑÄ ÑÚÇÐß
ÖÊÍÑÇ), ÑÆÐÂÍÑ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÂÕÑÏÑÄ ÏÂÍÔËÏÂÎß-
ÐÂ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÛËÓÑÍÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÔÍÑÓÑÔ-
ÕÇÌ. ¯ÂÒÓÑÕËÄ, ÃË×ÑÐÑÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÔËÕÖÂÙËË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÂÕÑÏÞ ÒÑÍÑâÕÔâ, ÐÂØÑÆâÔß Ä ÕÑÚÍÂØ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÄÑÓÑÕÂ Ë ËÏÇâ ÖÊÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ, ÒÓË àÕÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÂÕÑÏÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËÌ
ÓÂÊÏÂÊÂÐÑ.

¥ÄÖØËÏÒÖÎßÔÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÍÂÍ ÔÖÏÏÂ ÆÄÖØ ËÐÕÇÓ×ÇÓË-
ÓÖáÜËØ ÂÐÔÂÏÃÎÇÌ ÃË×ÑÐÑÐÑÄ, ÔÑÊÆÂÐÐÞØ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË. ±ÓË àÕÑÏ ÍÑÐÕÓÑÎßÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ì
ÄÓÇÏÇÐÐaÂ â ÊÂÆÇÓÉÍÂ ÏÇÉÆÖ ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÐÂÍÂÚÍË ì
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË (ÍÑÐÔÕÓÖÍÕËÄÐÂâ
ËÎË ÆÇÔÕÓÖÍÕËÄÐÂâ). £ÂÓßËÓÑÄÂÐËÇ àÕÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í ÖÔËÎÇÐËá ËÎË ÑÔÎÂÃÎÇÐËá ÃË×ÑÐÑÐÐÑÌ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 8Â, ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ Ô ÚÂÔ-
ÕÑÕÑÌ ÃË×ÑÐÑÐÂ. ¿ÕÂ ÏÑÆÖÎâÙËâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ, ÎÇÅÍÑ
ÑÃÝâÔÐâÇÏÂâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÂÓÂÆËÅÏÞ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ËÐÕÇÓ×Ç-
ÓÇÐÙËË, ÑÆÐÂÍÑ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÏÑÆÖÎâÙËÇÌ ÄÓÇÏÇÐË
ÉËÊÐË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, ÚÕÑ ÆÎâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐ-
ÙËË ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË
ÉËÊÐË ÃË×ÑÐÑÐÂ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÍÂÍ ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞÏË, ÕÂÍ
Ë ÂÐÕËÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞÏË Ô ËÊÏÇÐÇÐËâÏË ÃË×ÑÐÑÐÐÑÌ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ
ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË, ÆÑÔÕËÅÂáÜÇÇ ÄÇÎËÚËÐÞ 1;5� 0;2 � ���

2
p

,
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÃÑÎÇÇ ÓÇÊÍÑ, ÚÇÏ ÇÅÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ Ë ÒÓË ÃÑÎßÛÇÏ ËÊÏÇÐÇÐËË
ÍÑÐÕÓÑÎßÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ. ´ÂÍÑÇ ÓÇÊÍÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ

ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÃË×ÑÐÑÐÑÄ ÄÞÅÎâÆËÕ ÑÚÇÐß ÒÑØÑÉËÏ ÐÂ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÆÂÄÐÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÞÌ à××ÇÍÕ "ÄÐÇÊÂÒ-
ÐÑÌ ÔÏÇÓÕË ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÔÕË" (entanglement sudden death)
[103], ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÔÍÑÓÇ ÃÞÎ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
[104].

ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÃË×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÒÓË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÏ ÍÑÐÕÓÑÎÇ ÓÇÊÍÑ ÍÑÐÕÓÂÔÕËÓÖÇÕ Ô ÒÑÄÇ-
ÆÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÑÆÐÑ×ÑÐÑÐÐÞØ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÐÕÓÑÎßÐÑÅÑ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ. ´ÂÍ, ÆÎâ ÒÑÎÐÑÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ×ÑÐÑÐÑÄ ÄËÔÏÖÕÂ Ä
ÓÇÉËÏÇ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, ÍÑÅÆÂ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÐÇ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÏÑÜÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË [97, 105, 106], ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÍÑÐÕÓÑÎßÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ Ä ÛËÓÑÍËØ ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ¬¶ ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏ, ØÑÕâ ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜÂâ
ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÒÓÑÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÂ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ×ÑÐÑÐÂ, ÍÂÍ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 8Ã.

¦ÔÎË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ËÐÆËÄËÆÖÂÎß-
ÐÞØ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÐÑÐÑÄ, ×ÑÓÏËÓÖáÜËØ ÃË×ÑÐÑÐ Ä
ZnTe, ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÐÕÓÑÎßÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ, ÕÑ ÑÚÇ-
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÑÔÎÂÃÎÇÐËâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ Ô ÕÇÚÇÐËÇÏ
ÄÓÇÏÇÐË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÇ ÔÕÑÎßÍÑ ËÔØÑÆÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá
ÍÑÓÓÇÎâÙËË (ËÎË ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÔÕË), ÔÍÑÎßÍÑ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÏ
ÕËÒÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ¡ÏÒÎËÕÖÆÂ ÃË×ÑÐÑÐÂ ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÂ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÔÉÂÕËâ, ÕÑÅÆÂ
ÍÂÍ ÇÅÑ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ, ÍÂÍ ÆÑÎÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
ÃË×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÔÕÂáÕÔâ ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞÏË:
ÚÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË, ÕÇÏ ÔËÎßÐÇÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ.
ÁÄÎâáÕÔâ ÎË àÕË ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÆÎâ ZnTe ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏË
ËÎË ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË, Õ.Ç. ÐÂÓÖÛÂáÕÔâ ËÎË ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ ÐÇ-
ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ¢ÇÎÎÂ, ÒÑÍÂ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÐÇÄÞâÔÐÇÐÐÞÏ.

³ËÕÖÂÙËâ Ô ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËÇÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÍÑÐÕÓÑÎâ
ÃË×ÑÐÑÐÑÄ ÑÔÎÑÉÐÇÐÂ ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ËÐÕÇÓ-
×ÇÓËÓÖáÕ ÔÑÄÒÂÆÂáÜËÇ ÂÐÔÂÏÃÎË ÓÇÛÈÕÑÚÐÞØ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇÎßÊâ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ. ±Ñ-
àÕÑÏÖ ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß, ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÖáÕ ÎË ÐÇÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË, ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í
"ÆÇÌÔÕÄËá ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË". £ ÒÓËÐÙËÒÇ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÎÑ-
ÉËÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÑÕÆÇÎËÕß ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍËÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÑÕ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ. ®ÑÆË×ËÙËÓÖâ ÆÄÖØËÏ-
ÒÖÎßÔÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÒÇÓÄÞÌ
ËÏÒÖÎßÔ ÐÂÍÂÚÍË Ô ÛËÓÑÍËÏ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ ÔÇÚÇÐËÇÏ
ÔÑÊÆÂÄÂÎ ÃË×ÑÐÑÐ, Â ÄÕÑÓÑÌ ËÏÒÖÎßÔ Ô ÖÊÍËÏ ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÞÏ ÔÇÚÇÐËÇÏ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÌ ÍÑÐÕÓÑÎß, Ë
ËÔÒÑÎßÊÖâ ËÏÒÖÎßÔ ÊÑÐÆÂ Ô ÖÊÍËÏ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ ÔÇÚÇÐËÇÏ,
Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÐÂ ÑÃÎÂÔÕß ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÐÇ ÒÑÆÄÇÓÉÇÐ-
ÐÖá ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËá ÄÕÑÓÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÍÂÚÍË, ÏÑÉÐÑ
ÎÇÅÍÑ ÑÕÎËÚËÕß ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÔÕß ÑÕ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËÌ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÞ ÏÅÐÑÄÇÐÐÑ
ÖÄËÆËÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÍÑÐÕÓÑÎâ ("ÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ
ÓÂÔÔÕÑâÐËË"), ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË ÐÇ
ÃÖÆÖÕ ÄÑÊÏÖÜÇÐÞ ÄÕÑÓÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÐÂÍÂÚÍË (ËÎË
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÍÑÐÕÓÑÎâ ÒÓÑâÄËÕÔâ Ô ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÊÂÆÇÓÉÍÑÌ).

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÌ ÍÑÐÕÓÑÎß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ
[54] ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑ. ±ÇÓÄÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÐÂÍÂÚÍË ÔÑÊÆÂÈÕ
ÃË×ÑÐÑÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑ àÄÑÎáÙËÑÐË-
ÓÖÇÕ ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ ÚÇÓÇÊ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÍ ÄÓÇÏÇÐË Dt ÑÐÑ
ÐÇ ÒÇÓÇÍÓÑÇÕÔâ ÄÕÑÓÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ, ÔÑÊÆÂÐÐÞÏ ÒÑÄÕÑÓ-
ÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÐÂÍÂÚÍË. ²ÂÊÐÑÔÕß ×ÂÊ àÕËØ ÆÄÖØ ÍÑÏÒÑ-
ÊËÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÏÇÉËÏÒÖÎßÔÐÞÏ ÒÓÑ-
ÏÇÉÖÕÍÑÏ Dt. £ÐÖÕÓÇÐÐââ ×ÂÊÂ fi ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÃË×ÑÐÑ-
ÐÑÄ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ÍÂÍ ÓÂÊÐÑÔÕß ×ÂÊ ÇÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ, ÐÇ
ËÏÇÇÕ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎÑÅÂ. ¬ÑÅÆÂ Dt � nT, ÅÆÇ T ì
ÒÇÓËÑÆ ÃË×ÑÐÑÐÂ, ÕÑÅÆÂ ÓÂÊÐÑÔÕß ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ×ÂÊ
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²ËÔ. 8. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÍÑÐÕÓÑÎâ ÃË×ÑÐÑÐÑÄ Ä ZnTe ÒÓË
ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ (Â) Ë ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ×ÑÐÑÐÑÄ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ÉËÆÍÑÅÑ ÅÇÎËâ Ä Bi (Ã). ´ÈÏÐÞÏË ÍÓÖÉÍÂÏË (ÎÇÄÂâ ÛÍÂÎÂ) ÒÑÍÂÊÂÐÑ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË, Â ÔÄÇÕÎÞÏË (ÒÓÂÄÂâ ÛÍÂÎÂ) ì ÂÏÒÎËÕÖÆÂ
ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ÍÑÐÕÓÑÎßÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
Dt=T, ÅÆÇ Tì ÒÇÓËÑÆ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÓÇÛÈÕÑÚÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ.
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Df � f1 ÿ f2 � 0 ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá, Õ.Ç. ÍÂÉÆÞÌ
ËÏÒÖÎßÔ ÐÂÍÂÚÍË ÔÑÊÆÂÈÕ ÃË×ÑÐÑÐ Ô ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ×ÂÊÑÌ. ¿ÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔËÕÖÂÙËË, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÃË×ÑÐÑÐÞ ËÐÕÇÓ×ÇÓËÓÖáÕ, ËÏÇâ ÑÆËÐÂÍÑÄÖá ÑÓËÇÐ-
ÕÂÙËá ÍÑÐÕÖÓÑÄ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË Dt 6� nT
ÑÓËÇÐÕÂÙËâ àÎÎËÒÔÑÄ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË ÓÂÊÎËÚÐÂ, ÒÑ-
àÕÑÏÖ ÓÂÊÐÑÔÕß ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ×ÂÊ Df � Dtÿ nT ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÍÂÍ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ, ÕÂÍ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ Ä ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÑÕ ÕÑÅÑ, âÄÎâÇÕÔâ ÎË n ÚÈÕÐÞÏ ËÎË ÐÇÚÈÕÐÞÏ
ÚËÔÎÑÏ. ¿ÕÂ ÂÔËÏÏÇÕÓËâ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ×ÂÊÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇ-
ÏÂâ ÊÐÂÍÑÏ ÓÂÊÐÑÔÕË ×ÂÊ sgnDf, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÂ ÊÂ ÓÇÊÍÑÇ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÒÓË Dt=T � �2nÿ 1�=2. £
ÔÎÖÚÂÇ Dt=T < �2nÿ 1�=2 ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÓÇÛÈÕÍË ÄÇÆÖÕ
ÔÇÃâ ÍÂÍ ÐÂÃÑÓ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÂÐÅÂÓÏÑÐËÚÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÕÑ-
ÓÑÄ, ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÂÐÕËÍÑÓÓÇÎË-
ÓÖÇÕ Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ ÃË×ÑÐÑÐÂ. ±ÓË Dt=T > �2nÿ 1�=2
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÓÇÛÈÕÍË ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÕß Ä
ÄËÆÇ ÐÂÃÑÓÂ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËØ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ,
ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÍÑÕÑÓÞØ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÕÔâ ÔËÎÑÌ ÔÄâÊË
(ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ), Â ÒÑÔÎÇÆÐââ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ÃË×ÑÐÑÐÂ. ´Ñ ÇÔÕß ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ
ÍÑÐÕÓÑÎßÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ Dt=T < �2nÿ 1�=2 ÓÇÛÈÕÑÚÐÂâ
ÔËÔÕÇÏÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÏÑÆÇÎßá ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ, Â ÒÓË Dt=T >
> �2nÿ 1�=2 ì ÏÑÆÇÎßá ¥ÇÃÂâ [84]. ¦ÔÎË ÃÞ Ö ÐÂÔ ÃÞÎÂ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÊÏÇÓËÕß ÔÕÂÕËÔÕËÍÖ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÃË×ÑÐÑÐÂ,
Õ.Ç. ÔÕÂÕËÔÕËÍÖ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÇÅÑ "ÒÑÎÑÄËÐÑÍ", ÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
ÕÂÍÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎ ÃÞ ÂÐÕËÅÓÖÒÒË-
ÓÑÄÍÖ ÒÓË Dt=T < �2nÿ 1�=2 Ë ÅÓÖÒÒËÓÑÄÍÖ ÒÓË Dt=T >
> �2nÿ 1�=2, ÍÂÉÆÂâ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÆÑÎÉÐÂ ÒÇÓÇØÑÆËÕß Ä
ÔÕÂÕËÔÕËÍÖ ±ÖÂÔÔÑÐÂ ÒÓË ÚÈÕÐÞØ Ë ÐÇÚÈÕÐÞØ Dt=T ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓËDt=T < �2nÿ 1�=2, ÍÑÅÆÂ
àÐÇÓÅËâ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÂ ÐÂ ÂÕÑÏÂØ ÓÇÛÈÕÍË, ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
ÓÇÛÈÕÍË ÄÇÆÖÕ ÔÇÃâ ÍÂÍ ÔËÔÕÇÏÂ ÚÂÔÕËÙ (ÏÑÆÇÎß ¿ÌÐÛ-
ÕÇÌÐÂ), ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÓË Dt=T > �2nÿ 1�=2, ÍÑÅÆÂ àÐÇÓÅËâ
ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÂ, ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÓÇÛÈÕÍË ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ
ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ (ÏÑÆÇÎß ¥ÇÃÂâ). ±ÓË àÕÑÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ
Dt=T < �2nÿ 1�=2 ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ÃË×ÑÐÑÐÂ
ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÕÔâ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÞÏË ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË, Â Ä ÔÎÖ-
ÚÂÇ Dt=T > �2nÿ 1�=2 ì ×ÂÊÑÄÞÏË. ´ÑÎßÍÑ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ,
ÍÑÅÆÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÞÇ Ë ×ÂÊÑÄÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÆÇÌÔÕÄÖáÕ
ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ, ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÓÇÊÍÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË
ÉËÊÐË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ ÕÇÏ, ÚÕÑ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÆÇÌÔÕÄÖáÕ
ÐÂ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÒÑ-
ÓÂÊÐÑÏÖ.

®ÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÃoÂ ÎßÛÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÉÂÕËâ
×ÑÐÑÐÑÄ ÆÑÎÉÐÂ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËË
ÏÇÉÆÖ ÐËÏË. °ÆÐÂÍÑ ËÊ ÓËÔ. 8Â ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ àÍÔÕÓÇÏÖÏÞ
ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ ÄÃÎËÊË ÏËÐËÏÖÏÑÄ ÃË×Ñ-
ÐÑÐÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÉÂÕËÇ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß
ÏËÐËÏÂÎßÐÞÏ. ¿ÕÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÃË×Ñ-
ÐÑÐÂ, ÑÕÓÂÉÂáÜÂâ ÆÖÂÎËÊÏ ÄÑÎÐÂ ë ÚÂÔÕËÙÂ, ÐÂÓâÆÖ Ô
ÓÇÅÖÎâÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÃË×ÑÐÑÐÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ, ÒÑ-
ÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ×ÑÐÑÐÐÞÏ ÔÉÂÕËÇÏ Ë ÊÂÒÖ-
ÕÂÐÐÑÔÕßá ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÎÑÉÐÑÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
àÕÑ à××ÇÍÕÞ ÓÂÊÐÞØ ÒÑÓâÆÍÑÄ. ³ÉÂÕËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ à××ÇÍÕ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËâÏË ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ë ÂÏÒÎËÕÖÆÂ (ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÏË ÒÑ ÎÇÔÕ-
ÐËÚÐÞÏ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂÏ), ÍÑÕÑÓÞÇ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖáÕÔâ ÑÆÐÑ-
×ÑÐÑÐÐÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÇÌ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÔÕß
ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í à××ÇÍÕÂÏ ÚÇÕÄÈÓÕÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ÊÂÄËÔâÜËÏ ÑÕ
ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß (ÃËÍÄÂÆÓÂ-
ÕËÚÐÞØ ÒÑ ÎÇÔÕÐËÚÐÞÏ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂÏ).

²ÂÊÎËÚËâ Ä ÒÑÄÇÆÇÐËË ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Ë ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË
ÃË×ÑÐÑÐÂ ÏÑÉÐÑ ÒÑÐâÕß, ÒÓËÐËÏÂâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ, ÚÕÑ

ÔÉÂÕËÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ËÐÆËÄËÆÖÂÎß-
ÐÞØ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÐÑÐÐÞØ ÏÑÆ hâ y�â�i � ja�j2 � sinh2s
Ë ÐÇÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ ÏÇÉÏÑÆÑÄÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ hâ�âÿi�
� hâÿâ�i � a�aÿ ÿ exp �iy� sinh s cosh s [105]. ±ÑàÕÑÏÖ
ÒÓË ÃÑÎßÛÇÌ ÄÇÎËÚËÐÇ ÔÉÂÕËâ ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕß ÍÂÉÆÑÌ ËÊ
"ÒÑÎÑÄËÐÑÍ" ÃË×ÑÐÑÐÂ ÏÑÉÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß, ÕÑÅÆÂ
ÍÂÍ ËØ ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÍÂÍ ÖÄÇÎËÚËÄÂÕßÔâ, ÕÂÍ Ë
ÖÏÇÐßÛÂÕßÔâ. ¤ÓÖÃÑ ÅÑÄÑÓâ, ÆÄÖØ×ÑÐÑÐÐÂâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐ-
ÙËâ ÏÑÆÖÎËÓÖÇÕ ÍÂÍ ×ÂÊÖ y, ÕÂÍ Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÖ s ×ÂÍÕÑÓÂ
ÔÉÂÕËâ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÑÆÐÑ×ÑÐÑÐÐÂâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ
ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÂ ÕÑÎßÍÑ ÊÂ ÏÑÆÖÎâÙËá ÂÏÒÎËÕÖÆÞ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ×ÑÕÑÐÑÄ [100 ë 103], ÑÆÐÑ- Ë
ÆÄÖØ×ÑÐÑÐÐÂâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖáÕÔâ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕßá Ë ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÔÕßá. ±ÓË àÕÑÏ
ÑÆÐÑ×ÑÐÑÐÐÂâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ (ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ "ÒÑÎÑÄË-
ÐÑÍ") ÔÕÓÇÏËÕÔâ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÕß ×ÑÐÑÐÞ Ä ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, Â ÆÄÖØ×ÑÐÑÐÐÂâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ (ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐ-
ÙËâ ÃË×ÑÐÑÐÑÄ) ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÒÇÓÇÍÓÞÕËÇ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ
"ÒÑÎÑÄËÐÑÍ".

£ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÍÑÐÕÓÑÎßÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÌ ÍÑÐÕÓÑÎß ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÇ-
ÓÇØÑÆÂ ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ Í ÆÓÖÅÑÏÖ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÄÖØ-
×ÑÐÑÐÐÂâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ ÑÔÙËÎÎËÓÖÇÕ Ô ÖÆÄÑÇÐÐÑÌ ÚÂÔ-
ÕÑÕÑÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÑÆÐÑ×ÑÐÑÐÐÑÌ ËÐÕÇÓ-
×ÇÓÇÐÙËË. ´ÂÍÂâ ÓÂÊÎËÚÐÂâ ÄÓÇÏÇÐÐaÂ â ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÕÇÏ ×ÂÍÕÑÏ [54], ÚÕÑ ÒÓË
ÊÐÂÚÇÐËâØ ÍÑÐÕÓÑÎßÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ, ÍÓÂÕÐÞØ ÐÇÚÈÕÐÑÏÖ
ÚËÔÎÖ ÒÑÎÖÒÇÓËÑÆÑÄ ÃË×ÑÐÑÐÂ, Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ
ÐÂÓâÆÖ Ô ÎËÐËÇÌ ÃË×ÑÐÑÐÂ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÎËÐËâ ÂÍÖÔÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÑÃÇÓÕÑÐÂ ì ÐÇÔÄâÊÂÐÐÑÌ ÒÂÓÞ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÐÑ-
ÐÑÄ. ¿ÕÑ ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÄÇÌÄÎÇÕ-ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ÄÓÇÏâÓÂÊÓÇÛÈÐÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÍÑÐ-
ÕÓÑÎâ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÏ ÐÂ ÓËÔ. 9, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÕÚÈÕÎËÄÑ
ÄËÆÇÐ ÄÍÎÂÆ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ 3,2 ´¤Ù, ÑÕÄÇÚÂá-
ÜËÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÏÖ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËá ÐÇÔÄâÊÂÐÐÑÌ ÒÂÓÞ ÂÍÖ-
ÔÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÐÑÐÑÄ, Õ.Ç. ÑÃÇÓÕÑÐÖ ÂÍÖÔÕËÍË. °ÚÇÄËÆÐÑ,
ÚÕÑ ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ ÍÑÐÕÓÑÎßÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ Dt �
� �n� 1=2�T ÆÄÖØ×ÑÐÑÐÐÂâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ ÆÇÔÕÓÖÍÕËÄ-
ÐÂ (ÏËÐËÏÂÎßÐÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÃË×ÑÐÑÐÂ), Â ÑÆÐÑ×ÑÐÑÐÐÂâ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ, ÐÂÒÓÑÕËÄ, ÍÑÐÔÕÓÖÍÕËÄÐÂ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÃÇÓÕÑÐ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ë ÒÓË
ÆÓÖÅËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÍÑÐÕÓÑÎßÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ Ë ÐÇ ÒÓÑ-
âÄÎâÇÕÔâ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÑÐ ÏÂÔÍËÓÖÇÕÔâ
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²ËÔ. 9. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) £ÇÌÄÎÇÕ-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ ÍÑÅÇ-
ÓÇÐÕÐÑÅÑ ÍÑÐÕÓÑÎâ Ä ZnTe Ô ÍÑÐÕÓÑÎßÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏDt � 2;5T, ÅÆÇ
T ì ÒÇÓËÑÆ ÃË×ÑÐÑÐÂ, ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÜÇÇ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞØ Ë ÐÇÔÄâÊÂÐÐÞØ ÒÂÓ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÐÑÐÑÄ. ³ËÐËÌ ÙÄÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ÔËÅÐÂÎÂ, ÍÓÂÔÐÞÌì ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ.
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ÃÑÎßÛËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÃË×ÑÐÑÐÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ, ÐÇ ÄÞÆÇÓ-
ÉËÄÂÇÕ ÍÓËÕËÍË. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÆÂÉÇ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâØ ÃË×ÑÐÑÐÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ, ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÌ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÔÎÂÃÑÅÑ ÑÆÐÑËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, ÐÇÔÄâÊÂÐÐÞÇ
ÒÂÓÞ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÐÑÐÑÄ ÐÇ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÕÔâ.

±Ñ ÏÇÓÇ ÕÑÅÑ ÍÂÍ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ Ä ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇ ÒÓË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÏ ÍÑÐÕÓÑÎÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑ-
ÍËÏ, ÑÆÐÑ×ÑÐÑÐÐÂâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, Â ÊÂÒÖ-
ÕÂÐÐÑÔÕß, ÐÂÒÓÑÕËÄ, ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ËÐ-
ÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÑÆÐÑ×ÑÐÑÐÐÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÖÃÞÄÂÇÕ, Â
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÆÄÖØ×ÑÐÑÐÐÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÄÑÊÓÂÔ-
ÕÂÇÕ. ±Ñ ÒÓËÚËÐÇ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑÅÇ-
ÓÇÐÕÐÑÔÕË Ë ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÔÕË ÑÕ ÔÇÒÂÓÂÃÇÎßÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÓÂÊÏÇÓ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÅÓÂÇÕ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÖá ÓÑÎß Ä
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÑÆÐÑ- Ë ÆÄÖØ×ÑÐÑÐÐÑÌ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË. ºËÓÑÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÔËÎßÐÑ ÊÂÒÖÕÂÐÐÞÏ ×ÑÐÑÐÂÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÎÂÃÑ ÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÞ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÖÊÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ì ÄÞÔÑÍÑÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÞÏ ×ÑÐÑÐÂÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÎÂÃÑ ÊÂÒÖÕÂÐÐÞ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ
[54] ÐË ÔÉÂÕËÇ, ÐË ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÔÕß ÐÇ ÃÞÎË ËÊÏÇÓÇÐÞ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ. ¯Â ÆÂÐÐÑÏ àÕÂÒÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÂÄÕÑÓÞ
[54] ÒÓÑÔÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÎË, ÚÕÑ ÒÇÓÄÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ, Â ÄÕÑÓÂâì ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË
ÃË×ÑÐÑÐÂ.

´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÒÑÒÞÕÍÂ ÑÒËÔÂÕß ÃË×ÑÐÑÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÓÇÛÈÕÍË ZnTe, ÍÑÕÑÓÑÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔÉÂÕÞÏ Ë
ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞÏ [54], ÍÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÆÄÖØ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ ÕÇÓÒËÕ ×ËÂÔÍÑ. £ÑÎÐÞ
ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÊÂÒÖÕÂÐÐÞÏË ÒÑ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÌ ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÑÌ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÍÂÉÆÞÌ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ×ÑÐÑÐ
ËÏÇÇÕ ÆÄÂ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâ: ÄÇÓ-
ÕËÍÂÎßÐÑÇ jVi ËÎË ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÇ jHi. ¶ÑÐÑÐÞ ÑÓÕÑÅÑ-
ÐÂÎßÐÞØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓËÓÑÄÂÕß ÐÇ ÏÑÅÖÕ, ÒÑ-
àÕÑÏÖ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ TA-×ÑÐÑÐÂ ÄÑ
ÄÓÇÏâÓÂÊÓÇÛÈÐÐÑÏ ÑÕÍÎËÍÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÑÃ ÑÆËÐÂ-
ÍÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÃË×ÑÐÑÐÂ. ´Ñ ÇÔÕß ÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËÑÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË, ÔÑÊÆÂÐ-
ÐÑÇ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÊÂÒË-
ÔÂÕß Ä ÄËÆÇ jji� � 1=

���
2
p ÿjVVi � jHHi�. ­ÇÅÍÑ ÒÑÍÂÊÂÕß,

ÚÕÑ jji� 6� jji�jjiÿ ÆÎâ ÎáÃÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ �jVi� Ë ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ �jHi�
ÒÑÎâÓËÊÂÙËÌ, Õ.Ç. ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÃË×ÑÐÑÐÂ ÐÇ ×ÂÍ-
ÕÑÓËÊÖÇÕÔâ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ×ÑÐÑÐÞ ÅÇÐÇÓËÓÖáÕÔâ ÒÂÓÂÏË
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ, ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÚËÔÇÎ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËÑÐÐÞØ ÏÑÆ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞ (Õ.Ç. ÑÆËÐ
ËÊ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ³ÕÑÍÔÂ ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá [97]), Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ËØ
×ÂÊÞ ÂÐÕËÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞ. °ÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙË-
ÑÐÐÑÅÑ ÃÂÊËÔÂ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆ ÔÄËÆÇ-
ÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÊÄÖÍ, ÔÑÊÆÂÐÐÞÌ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËÏË
ÎÂÊÇÓÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË, ÎËÃÑ âÄÎâÇÕÔâ "ÔÍÂÎâÓÐÞÏ",
ÎËÃÑ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÔÍÓÞÕÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ. £ àÕÑÏ ÂÔÒÇÍÕÇ
ÃË×ÑÐÑÐÞ ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞ ÐÇÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ
ÔÑÔÕÑâÐËâÏ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ
ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÞÌ ÔÄÇÕ Ä ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÒÇ-
ÓÇÒÖÕÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ ¢ÇÎÎÂ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐ-
ÐÞÏ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÑÒÕËÍË [107]. ³ÑÅÎÂÔÐÑ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÂÃÑÕÇ [108], ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ "ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËÑÐÐÑ-ÔÍÂÎâÓÐÞÌ ÔÄÇÕ" ì ÐÇÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô
ÚÈÕÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ ×ÑÕÑÐÑÄ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÇÔâ ÆÄÖØ-
ÏÑÆÑÄÞÏ ÔÉÂÕËÇÏ ÒÑ ÎáÃÑÌ ÒÂÓÇ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞØ ÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÏÑÆ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÕÂÍÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑ-
ÔÍÂÎâÓÐÞÌ ÔÄÇÕ ÖÉÇ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
[109].

±ÇÓÄÑÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ
ÓÇÛÈÕÍÂ ÏÑÉÇÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÐÂÓÖÛÂáÕÔâ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ¢ÇÎÎÂ, ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ËÐÕÇÓÐÂ-
ÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÑÌ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ, ÄÑÊÅÎÂÄÎâÇÏÑÌ
ÁÐÑÏ £ÂÎÏÔÎË (°ÍÔ×ÑÓÆÔÍËÌ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕ, £ÇÎËÍÑÃÓË-
ÕÂÐËâ). ¿ÕÂ ÅÓÖÒÒÂ ÒÇÓÇÄÇÎÂ Ä ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
×ÑÐÑÐÞ, ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÞÇ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÍÑÏÃË-
ÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÆÄÖØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÐÇÔÈÐ-
ÐÞØ ÂÎÏÂÊÂØ [110]. °ÒÕËÚÇÔÍËÇ ×ÑÐÑÐÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÑÄÂÎË ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÔÕß, ËÏÇÎË ÔËÏÏÇÕÓËá G25

0 �F2g� Ë
ÚÂÔÕÑÕÖ 40 ´¤Ù. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÆÑÍÂÊÂÕß ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÔÕß,
ÂÄÕÑÓÞ [110] ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÑÆÐÑÌ ËÊ ÇÈ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ì ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÔÕßá (concurrence).
©ÂÒÖÕÂÐÐÑÔÕß G25

0 -×ÑÐÑÐÑÄ ÔÎÇÆÑÄÂÎÂ ËÊ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ-
ÔÕË àÕÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË �5;2� 2;6� � 10ÿ6, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ-
ÐÑÌ Ô ÐÂÆÈÉÐÑÔÕßá, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ 98%. ´ÂÍ ÍÂÍ ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓÞ ÆÎâ ÔÚÈÕÂ ×ÑÐÑÐÑÄ ÒÑÍÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ, ÂÄÕÑÓÞ
ÓÂÃÑÕÞ [110] ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÎË, ÚÕÑ ÓÑÉÆÇÐËÇ/ÖÐËÚÕÑÉÇÐËÇ
×ÑÐÑÐÂ âÄÎâÇÕÔâ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÑÒÇÓÂÙËÇÌ, Ë ÄÞÄÇÎË ÊÂÒÖ-
ÕÂÐÐÑÔÕß ÓÇÛÈÕÑÚÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ËÊ ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÔÕË
ÔÕÑÍÔÑÄÞØ Ë ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ, ÄËÆÐÑÔÕß ËÐÕÇÓ×Ç-
ÓÇÐÙËÑÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓËÃÎËÉÂÎÂÔß Í ÄËÆÐÑÔÕË
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÊÂÒÖÕÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ¢ÇÎÎÂ.

£ ÑÍÔ×ÑÓÆÔÍÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ, ÓÂÊÏÇÓÑÏ
3 ÏÏ ÍÂÉÆÞÌ (ÖÔÎÑÄÐÑ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÆÂÎÇÇ ÄÇÓØÐËÌ Ë
ÐËÉÐËÌ), ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ 15 ÔÏ, ÐÂØÑÆËÎËÔß
ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ¢ÑÎßÛÂâ àÐÇÓÅËâ, ÑÍÑÎÑ
40 ´¤Ù (1332 ÔÏÿ1), ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ×ÑÐÑÐÑÄ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎÂ
ÖÔÎÑÄËÇ, ÚÕÑ ÆÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÓÇÛÈÕÍÂ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÂÎÏÂ-
ÊÑÄ ÐÂØÑÆËÎÂÔß Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ (ÄÂÍÖÖÏÐÑÏ) ÔÑÔÕÑâÐËË.
ªÏÒÖÎßÔÞ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂÍÂÚÍË (ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß 60 ×Ô, àÐÇÓÅËâ
1,5 à£, ÚÂÔÕÑÕÂ ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ 82 ®¤Ù) ÒÓÑØÑÆËÎË ÚÇÓÇÊ
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÌ ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎß Ë ÒÑÒÂÆÂÎË ÐÂ ÆÄÂ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ ÒÑ ÓÂÊÐÞÏ ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ÒÖÕâÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÔÎÇ
ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÑÒâÕß ÑÃÝÇÆËÐâÎËÔß ÆÎâ ÕÑÅÑ,
ÚÕÑÃÞ "ÔÕÇÓÇÕß" ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÒÖÕË ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ×ÑÕÑÐÂ
(ÓËÔ. 10Â). ¬ÂÉÆÞÌ ËÊ ×ÑÕÑÐÑÄ ÐÂÍÂÚÍË ÒÑ ÄÞØÑÆÇ ËÊ
ÆÇÎËÕÇÎâ ÏÑÅ ÒÑÒÂÔÕß ÎËÃÑ ÐÂ ÄÇÓØÐËÌ, ÎËÃÑ ÐÂ ÐËÉÐËÌ
ÍÓËÔÕÂÎÎ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÊÂÍÑÐÂÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË, ÆÑ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÐÇÎßÊâ ÔÍÂÊÂÕß, ÍÖÆÂ ËÏÇÐÐÑ ÐÂÒÓÂÄËÕÔâ ÕÑÕ
ËÎË ËÐÑÌ ×ÑÕÑÐ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË
ÆÄÖØ ÔÄÑËØ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ¦ÔÎË ÃÞ ×ÑÕÑÐÞ
ÒÑÆÚËÐâÎËÔß ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ÊÂÍÑÐÂÏ, ÕÑ ÑÐË, ÄÞØÑÆâ ËÊ
ÆÇÎËÕÇÎâ, ÐÂÒÓÂÄÎâÎËÔß ÃÞ ËÎË ÄÄÇÓØ, ËÎË ÄÐËÊ, ÐÑ ÐÇ
ÔÓÂÊÖ Ä ÑÃÇ ÔÕÑÓÑÐÞ. ¬ÑÅÆÂ ×ÑÕÑÐ, ÄÞÛÇÆÛËÌ ËÊ ÆÇ-
ÎËÕÇÎâ, ÒÑÒÂÆÂÇÕ Ä ÂÎÏÂÊ, ÚÂÔÕß ÇÅÑ àÐÇÓÅËË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÑÅÎÑÜÇÐÂ Ô ÔÑÊÆÂÐËÇÏ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍÇ ×Ñ-
ÐÑÐÂ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ×ÑÐÑÐÞ ÕÂÍÉÇ ÄÇÆÖÕ ÔÇÃâ ÍÂÍ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ
ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÞ, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÆÄÂ ÂÎÏÂÊÂ, ÒÑÅÎÑÕËÄÛËÇ
×ÑÕÑÐ, ÒÑÃÞÄÂÄÛËÌ Ä ÆÇÎËÕÇÎÇ, ÓÂÊÆÇÎâáÕ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ
àÕÑÕ ÑÆËÐ ×ÑÐÑÐ, Õ.Ç. ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÊÂÒÖÕÂÐÐÞÏË. ±Ñ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏ ×ÑÐÑÐ ÐÂØÑÆËÕÔâ ËÎË Ä
ÄÇÓØÐÇÏ, ËÎË Ä ÐËÉÐÇÏ ÂÎÏÂÊÇ, Â ÒÑ ÊÂÍÑÐÂÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÏÇØÂÐËÍË ÑÐ "ÓÂÊÏÂÊÂÐ" ÒÑ ÑÃÑËÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÂÏ. ±ÑÅÎÑ-
ÜÈÐÐÞÌ ×ÑÕÑÐ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÇÓÇËÊÎÖÚÂÇÕÔâ Ô ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ,
ÒÓË àÕÑÏ "ÒÑÍÓÂÔÐÇÄÛËÌ", ÔÕÑÍÔÑÄ, ×ÑÕÑÐ ÔËÅÐÂÎËÊË-
ÓÖÇÕ, ÚÕÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÔÕË ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ. °ÆÐÂÍÑ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑ ÔÓÂÃÂÕÞÄÂÐËâÏ ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ
ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÐÇÎßÊâ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÇÓÇÊ ÍÂÍÑÌ ËÏÇÐÐÑ ÍÓËÔÕÂÎÎ
ÒÓÑÛÈÎ ×ÑÕÑÐ, ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÞÇ ×ÑÐÑÐÞ Ä ÑÆÐÑÏ ËÊ ÍÓËÔ-
ÕÂÎÎÑÄ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞ Ô ×ÑÐÑÐÂÏË ÄÑ ÄÕÑ-
ÓÑÏ. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÂÕÑÏÞ ÑÃÑËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÒÑÔÎÇ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ×ÑÕÑÐÂ ÒÓËØÑÆâÕ Ä ÆÄËÉÇÐËÇ. ¥Îâ ÕÑÅÑ
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ÚÕÑÃÞ ÖÃÇÆËÕßÔâ Ä àÕÑÏ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÊÑÐÆËÓÖáÜËÌ
ËÏÒÖÎßÔ Ô ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ, ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑÌ ËÏÒÖÎßÔÖ ÐÂ-
ÍÂÚÍË, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÐÑÄÂ ÐÂÒÓÂÄÎâÎÔâ Ô ÊÂÆÇÓÉÍÑÌ 350 ×Ô
ÚÇÓÇÊ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÌ ÆÇÎËÕÇÎß ÔÓÂÊÖ ÐÂ ÑÃÂ ÂÎÏÂÊÂ.
£ÔÕÓÇÚÂâ ×ÑÐÑÐ, ÕÂÍÑÌ ÊÑÐÆËÓÖáÜËÌ ×ÑÕÑÐ ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂÇÕ ÔÄÑá àÐÇÓÅËá (ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ "ÔËÐËÏ", ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑ-
ÄÞÏ), Ë Ô ÒÑÏÑÜßá ÔËÔÕÇÏÞ ÆÇÎËÕÇÎÇÌ, ÒÑÎÖÄÑÎÐÑÄÞØ Ë
ÚÇÕÄÇÓÕßÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÎÂÔÕËÐÑÍ, ÑÐ ÐÂÒÓÂÄÎâÇÕÔâ ÐÂ ÆÄÂ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ. ´ÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑ, Ä ÍÂÍÑÏ ËÊ ÆÄÖØ
ÂÎÏÂÊÑÄ ÐÂØÑÆËÎÔâ ×ÑÐÑÐ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÕÎËÚËÕß ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÆÄÖØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÑÕ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ (ÊÂÒÖÕÂÐ-
ÐÑÅÑ). £ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÔËÕÖÂÙËË ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÄÔÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ÒÑÔÎÇ ÒÑÆÂÚË ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ "ÔËÐËÌ", ÂÐÕË-
ÔÕÑÍÔÑÄ, ×ÑÕÑÐ ÆÑÎÉÇÐ Ô ÓÂÄÐÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÑÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÑÆÐËÏ, ÕÂÍ Ë ÆÓÖÅËÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ, Â ÇÔÎË
ÑÃÝÇÍÕ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÊÂÍÑÐÂÏË ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÏËÓÂ, ÕÑ ×Ñ-
ÕÑÐ ÆÑÎÉÇÐ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕßÔâ ÔÕÓÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÑâÄÎÇÐËÇ "ÔËÐÇÅÑ", ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÂ,
×ÑÕÑÐÂ ÆÑÎÉÐÑ ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÕß Ô ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ "ÍÓÂÔÐÑÅÑ",
ÔÕÑÍÔÑÄÂ, ×ÑÕÑÐÂ.

ªÏÇÐÐÑ ÕÂÍÖá, ÐÇÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÖá, ÍÑÓÓÇÎâÙËá ÑÃÐÂÓÖ-
ÉËÎË ×ËÊËÍË ËÊ °ÍÔ×ÑÓÆÂ. ´Ñ ÇÔÕß ÒÓË ÖÐËÚÕÑÉÇÐËË
×ÑÐÑÐÂ Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÑÔÕÂÐÑÄÍÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ Ä
ÑÆÐÑÏ ËÊ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÆÄËÉÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÆÓÖÅÑÅÑ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ ÕÂÍÉÇ ÏÅÐÑÄÇÐÐÑ ÒÓÇÍÓÂÜÂÇÕÔâ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ
ÚÕÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ Ë ÐÇ ÏÑÅÖÕ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ. ª ØÑÕâ ÍÂÉÆÞÌ ÕÂÍÑÌ
ÑÒÞÕ Ô ÔÑÊÆÂÐËÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÔÕË Ë ÇÅÑ ÓÇÅË-
ÔÕÓÂÙËÇÌ ÆÎËÎÔâ ÄÔÇÅÑ 0,35 ÒÔ (×ÑÐÑÐÞ Ä ÂÎÏÂÊÇ ÒÓË
ÍÑÏÐÂÕÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÉËÄÖÕ ÐÇÆÑÎÅÑ), àÕÑÅÑ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÇÔÎË ÐÇ ÆÎâ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÆÂÐÐÞØ, ÕÑ, ÄÑ
ÄÔâÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂÎËÚËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÔÕË
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ ËÊÏÇÓÇÐÐÞÏË ÍÑÓÓÇÎâÙËâÏË ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÔÕÑÍÔÑÄÞØ Ë ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ ÍÑÏ-
ÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ. £ÂÉÐÑ, ÚÕÑ ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÔÕß ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞØ ÂÎÏÂÊÑÄ ÃÞÎÂ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ
ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ¿ÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÇ ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÔÑØÓÂÐâÕßÔâ
Ä ÑÃÞÚÐÑÌ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÇ Ä ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÕÄÈÓ-
ÆÞØ ÕÇÎÂØ. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÒÑ
ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ ÓÂÃÑÕÞ [110], ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÞØ ÍÑÏÒßáÕÇÓÑÄ, ÐÇ ÐÖÉÆÂáÜËØÔâ Ä ÍÓËÑÅÇÐÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ. °ÆËÐ ËÊ ÂÔÒÇÍÕÑÄ ÕÂÍÑÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑ-
ÔÕË ÖÉÇ ÃÞÎ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎâÏË,
ÓÇÂÎËÊÑÄÂÄÛËÏË ÕÇÓÂÅÇÓÙÇÄÖá ÔÍÑÓÑÔÕß ÙËÍÎÂ ÊÂÒËÔß ë
ÔÚËÕÞÄÂÐËÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÑÐÑÐÂ ÂÎ-
ÏÂÊÂ [111].

¯Â ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ ÏÑÉÇÕ ÒÑÍÂÊÂÕßÔâ, ÚÕÑ ×ÑÐÑÐ,
âÄÎâáÜËÌÔâ ÐÇÆÇÎËÏÞÏ ÍÄÂÐÕÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÓÇÛÈÕ-
ÍË, ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ Ä ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÕÂÍ
ÍÂÍ ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÔÕß ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÐÂÎËÚËÇ ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ
ÆÄÖØ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ. ¿ÕÑ ÑÔÐÑÄÂÐÑ ÐÂ
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ jfiA;B � j0iAj1iB � j1iAj0iB, ÅÆÇ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËÇ j0iA;B ÃÇÊ ×ÑÐÑÐÂ Ë ÔÑÔÕÑâÐËÇ j1iA;B Ô ÑÆÐËÏ
×ÑÐÑÐÑÏ Ä ÏÑÆÂØ A Ë B, Ä ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ÄÕÑÓËÚÐÑÅÑ
ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ ×ÂÍÕÑÓËÊÖÇÕÔâ: jfiA;B � �â yA � â

y
B� j0; 0i, Ë,

ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÊÂÒÖÕÂÐÐÞÏ. °ÆÐÂÍÑ ÕÇÑÓÇ-
ÕËÚÇÔÍË ÒÑÍÂÊÂÐÑ [112], ÚÕÑ ÍÑÅÆÂ ÏÑÆÞ A Ë B ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ, ÔÑÔÕÑâÐËÇ jfiA;B ÒÓÑâÄÎâÇÕ ÚÇÓÕÞ
ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÔÕË. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÔÕË ÃË×ÑÐÑÐÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ ÏÇÉÆÖ
ÆÄÖÏâ ×ÑÐÑÐÂÏË Ë ÄÂÍÖÖÏÑÏ, ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÔÕß ÆÎâ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ jfiA;B ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÆÄÖØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÆÇ-
ÎÈÐÐÞØ ÏÑÆ, A Ë B. ±ÑÆÑÃÐÂâ ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÔÕß ÕÂÍÉÇ ÃÞÎÂ
ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ ÆÎâ ËÑÐÑÄ ÐÇÑÆËÏÂ, ÄÐÇÆÓÈÐÐÞØ Ä ÆÄÂ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÑÓÕÑÔËÎËÍÂÕÂ ËÕÕÓËâ [113].

°ÔÑÃÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ×ÑÐÑÐÞ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞÇ
Ä [110], Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ×ÑÐÑÐÑÄ, ËÊÖÚÂÇÏÞØ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [42,
48, 54], ÐÇ ÐÂØÑÆËÎËÔß Ä ÅÎÂÖÃÇÓÑÄÔÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÛËÓËÐÞ ÔÒÇÍÕÓÂ 70-×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎß-
ÔÑÄ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË ÔÑÔÕÑâÐËÌ,
ÓÂÊÎËÚÂáÜËØÔâ ÒÑ àÐÇÓÅËË ÐÂ 40 ´¤Ù. ®ÂÎÞÌ ÒÇÓËÑÆ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ÂÎÏÂÊÇ, T � 25 ×Ô, ÕÓÇÃÖÇÕ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÍÑÓÑÕÍËØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÆÎâ
ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÓËÄÇÔÕË ÂÕÑÏÞ ÓÇÛÈÕÍË Í ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÏÖ
ÆÄËÉÇÐËá. ¿ÕÑ ÓÂÐÇÇ ÃÞÎÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 3,2 à£ Ë
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÏÇÐÇÇ 10 ×Ô [114].

7. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

±ÓÑÄÇÆÈÐÐÞÇ ÊÂ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÄÂ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ-
ÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÂÐÔÂÏÃÎË ×ÑÐÑÐÑÄ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓËÅÑÕÑ-
ÄÎÇÐÞ Ä ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ. ³ ÒÑ-
ÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÑÄ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÐÂÆÈÉÐÑ
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËÇ ÎÂÊÇÓÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ
ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÇ, Â ÕÂÍÉÇ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ,
ÔÉÂÕÞÇ Ë ÊÂÒÖÕÂÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÓÇÛÈÕÍË. ±ÓË àÕÑÏ, ØÑÕâ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ
×ÑÐÑÐÑÄ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÕÓÂÍÕÑÄÍË, ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË ÐÇ ËÏÇáÕ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎÑÅÂ.
²ÇÂÎËÊÂÙËâ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑÌ ÒÓËÓÑÆÑÌ ×ÑÐÑÐÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÄÓÇ-

60 ×Ô

350 ×Ô

Â

Ã

Ds

Da

²ËÔ. 10. ³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÜÇÅÑ ÔÑÊÆÂÐËÇ (Â) Ë
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËá (Ã) ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÔÕË ×ÑÐÑÐÑÄ ÂÎÏÂÊÂ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ Â ×ÑÕÑÐ
ÒÑÔÎÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÆÇÎËÕÇÎâ ÔÑÊÆÂÈÕ Ä ÑÆÐÑÏ ËÊ ÂÎÏÂÊÑÄ, ÒÑÍÂÊÂÐ-
ÐÞØ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐËÍÂÏË, ×ÑÐÑÐ Ä ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, Ñ ÓÇÂÎËÊÂ-
ÙËË ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔËÅÐÂÎËÊËÓÖÇÕ ÔÕÑÍÔÑÄ ×ÑÕÑÐ Ä ÆÇÕÇÍÕÇÓÇ Ds. ±ÑÔÎÇ
àÕÑÅÑ ×ÑÕÑÐ Ô ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ, ÊÂÆÇÓÉÂÐÐÞÌ ÐÂ 350 ×Ô
(ÓËÔ. Ã), ÖÐËÚÕÑÉÂÇÕ ×ÑÐÑÐ, Ë ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄ ×ÑÕÑÐ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏDa. ° ÔÑÔÕÑâÐËË ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÔÕË ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÄËÆÐÑÔÕß
ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÂâ ËÊ-
ÏÇÓâÇÕÔâ ÄÓÂÜÇÐËÇÏ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÑÔÎÇÆÐËØ, ÒÓË ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÔÑÄ-
ÒÂÆÇÐËÌ Ä ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËË ÔÕÑÍÔÑÄÞØ Ë ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ.
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ÏÇÐÐÑ Ë ÄÑÎÐÑÌ, Ë ÚÂÔÕËÙÇÌ. ·ÑÕâ Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË
ÔÉÂÕÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÞ
ÆÎâ ÄÔÇÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ [115 ë 117], ÐÂËÃÑÎßÛÇÇ
ÓÂÊÄËÕËÇ ÒÑÎÖÚËÎË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô ÓÇÛÈÕÑÚÐÞÏË ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËâÏË.

£ÑÒÓÑÔÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâÏË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ,
ÐÂØÑÆâÜËÏËÔâ Ä ÔÉÂÕÞØ ËÎË ÊÂÒÖÕÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ,
ÕÑÎßÍÑ ÐÂÚËÐÂáÕ ÆÇÕÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍË, ÕÂÍ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ. ³ÄÑÌÔÕÄÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ,
ÓÇÛÈÕÍÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÒÑÆÑÃÐÞØ ÐÇÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ, Â ÕÂÍÉÇ ÇÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑ-
ÔÕË, ÔÒÑÔÑÃÐÞÇ ÔËÎßÐÑ ËÊÏÇÐËÕß ×ËÊËÍÖ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ Ë
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÐÑÐÐÞØ ÏÑÆ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÉÂÕÞÇ Ë ÊÂÒÖÕÂÐ-
ÐÞÇ ÓÇÛÈÕÑÚÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÐÇÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏË
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, ÑÐË, ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÑ, ÑÍÂÉÖÕÔâ Ä ×ÑÍÖÔÇ ÆÂÎß-
ÐÇÌÛËØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ ÍÂÍ Ô ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË
ÒÓÑÃÎÇÏÂÏË ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ
×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÎßÐÑÔÕË, ÕÂÍ Ë Ô ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏË ÒÓËÍ-
ÎÂÆÐÞÏË ÄÑÒÓÑÔÂÏË, ÕÂÍËÏË ÍÂÍ ÔÑÊÆÂÐËÇ àÎÇÏÇÐÕÐÑÌ
ÃÂÊÞ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÍÑÏÒßáÕÇÓÑÄ Ë ÒÇÓÇÆÂÚÂ/ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÑÆÐÂ ËÊ ÒÓËÚËÐ ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÅÑ
ËÐÕÇÓÇÔÂ Í ÐÇÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎâÏ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ËØ ÖÐË-
ÍÂÎßÐÞÏË ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË Ë ÒÑÒÞÕÍÂÏË
ËØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä ÒÓËÍÎÂÆÐÞØ ÙÇÎâØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ä ÒÓË-
ÎÑÉÇÐËâØ ÕÇÑÓËË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË. ³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ
ÒÑÎâ âÄÎâáÕÔâ ÐÇ ÔÂÏÞÏ ÖÆÂÚÐÞÏ ÑÃÝÇÍÕÑÏ ÄÄËÆÖ ÏÂ-
ÎÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕÇÌ ÆÑÔÕÖÒÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ. ªÏÇÐ-
ÐÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ, ÍÑÕÑ-
ÓÑÇ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÎâ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞØ ÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÑÒÇÓÂÙËÌ, Ë àÕÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß ÄÇÎËÍÂ ÆÎâ
ÒÑÎÇÌ ÖÒÓÖÅËØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ, ÚÕÑ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÐÇ ÔÍÂÊÂÕßÔâ ÐÂ
ËØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË Ä ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÒÓËÎÑ-
ÉÇÐËâØ.

¢ÖÆÖÜËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÑ, ÒÑÍÂÉÖÕ, ÚÕÑ
ÑÃÏÂÐÚËÄÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÐÂÛÇÏ ÏÂÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÏ ÏËÓÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÍÑÓÓÇÎâÙËâÏË ÏÑÉÐÑ
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÄÄËÆÖ ËØ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÔÕË, ÐÇ
ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÑÆÐÑÅÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂ ì
ÔÄÑÌÔÕÄÂ àÕËØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÐÇÑÃÞÚÐÞ, ÚÕÑ ÒÓË
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÎÇÅÍÑ "ÒÇÓÇÄÇÔËÕß"
ÔÂÏÞÇ ÔËÎßÐÞÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË.

£ÇÔßÏÂ ÄÂÉÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ, ÔÉÂÕÞØ Ë
ÊÂÒÖÕÂÐÐÞØ ×ÑÐÑÐÑÄ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ
ÔÕÇÒÇÐßá ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË, ÔÉÂÕËâ ËÎË ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÔÕË
ÏÑÉÐÑ ÖÒÓÂÄÎâÕß, ÖÔËÎËÄÂâ ËÎË, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÖÏÇÐßÛÂâ
ÇÈ. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÒÑÆÑÃÐÞÇ
ÏÂÐËÒÖÎâÙËË, Í ÚËÔÎÖ ÒÇÓÄÑÑÚÇÓÇÆÐÞØ ÊÂÆÂÚ, ÕÓÇÃÖáÜËØ
ÑÃÝÇÆËÐÈÐÐÞØ ÖÔËÎËÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓÑÄ Ë ÕÇÑÓÇÕËÍÑÄ,
ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÐÇÔÕË ÄÞâÔÐÇÐËÇ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÉÂÕÞØ Ë ÊÂÒÖÕÂÐÐÞØ ×ÑÐÑÐÑÄ Ë
ÄÎËâÐËâ ÍÂÍ ÔÄÑÌÔÕÄ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ (Ë ÆÓÖÅËØ) ÒÑÆÔËÔÕÇÏ,
ÕÂÍ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ
(ÚËÓÒ, ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß, àÐÇÓÅËâ Ë Õ.Ò.) ÐÂ ÓÇÂÎËÊÖÇÏÑÇ àÕËÏ
ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÓÇÛÈÕÍË. °ÔÑÃÑÅÑ ÄÐËÏÂÐËâ ÕÇÑ-
ÓÇÕËÍÑÄ ÕÓÇÃÖÇÕ ÄÞâÔÐÇÐËÇ ÄÊÂËÏÑÔÄâÊË ÔÉÂÕËâ, ÍÑÓÓÇ-
ÎËÓÑÄÂÐÐÑÔÕË Ë ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÔÕË ×ÑÐÑÐÐÞØ ÏÑÆ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÏÐÇ ÆÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÖÆÑÄÑÎßÔÕÄËÇ ÄÞÓÂÊËÕß
ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕß ®.£. ­ÇÃÇÆÇÄÖ, ¬. ªÛËÑÍÇ, ¨. ·Ö,
¶. ¯ÑÓË Ë ². ®ÇÓÎËÐÖ ÊÂ ÔÕËÏÖÎËÓÖáÜËÇ ÆËÔÍÖÔÔËË,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÎË ÐÂÒËÔÂÐËá ÆÂÐÐÑÅÑ

ÑÃÊÑÓÂ. ²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ÚÂÔÕËÚÐÑÌ ×ËÐÂÐÔÑÄÑÌ
ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ²¶¶ª Ä ÓÂÏÍÂØ ÐÂÖÚÐÞØ ÒÓÑÇÍÕÑÄ å 12-02-
00898-Â Ë 13-02-00263.
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