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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

°ÕÍÓÞÕÞÌ Ä 1980 Å. ¬. ×ÑÐ ¬ÎËÕÙËÐÅÑÏ [1] ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ
à××ÇÍÕ ·ÑÎÎÂ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÑÃÝÇÍÕÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ë ÔÕËÏÖÎËÓÖÇÕ ÓÂÃÑÕÖ ÕÇÑÓÇÕË-
ÍÑÄ. ªÔÕÑÓËâ ËÊÖÚÇÐËâ àÕÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÔÎÑÉËÎÂÔß ÕÂÍ, ÚÕÑ
Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÍÂÉÆÞÇ ÒâÕß ÎÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ ÎËÃÑ ÓÂÆËÍÂÎß-
ÐÑÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÒÓÑÆÄËÉÇÐËÇ, ÎËÃÑ ÒÑâÄÎÇÐËÇ
ÐÑÄÞØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ËÆÇÌ. ©ÂÕÖØÂáÜËÌ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ
ËÐÕÇÓÇÔ Í ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÖ à××ÇÍÕÖ ·ÑÎÎÂ ÄÐÑÄß ÄÑÊÓÂÔÕÂÎ, Ë
ÐÇÕ ÑÔÐÑÄÂÐËÌ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ àÕÑÕ ÍÄÂÊËÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÌ
ÒÓÑÙÇÔÔ ÖÉÇ ÊÂÍÑÐÚËÎÔâ.

¸ÇÎÑÚËÔÎÇÐÐÞÌ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ à××ÇÍÕ ·ÑÎÎÂ ÊÂ ÔÑÎËÆ-
ÐÞÌ ÒÇÓËÑÆ, ÒÓÑÛÇÆÛËÌ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐË ÇÅÑ ÑÕÍÓÞÕËâ, ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÔÕÂÎ ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ ÕÇÍÖÜÇÌ ÑÃÊÑÓÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [2 ë 6]), ÐÑ Ë ÄÑÛÈÎ Ä ÖÚÇÃÐËÍË [7 ë 10]. £
ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÐÇÄÑÎßÐÑ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ: ÐÖÉÇÐ ÎË ÇÜÈ
ÑÆËÐ ÑÃÊÑÓ ÐÂ ÆÂÐÐÖá ÕÇÏÖ?

®ÑÕËÄÂÙËÇÌ ÆÎâ ÐÂÒËÔÂÐËâ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ÒÑ-
ÔÎÖÉËÎÑ ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ, ÚÕÑ ÖÚÇÃÐÂâ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÂ,
ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÑÕÓÂÉÂÇÕ Ä ÃÑÎßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÂÔÒÇÍÕÞ, ÚÇÏ ÓÇÂÎßÐÖá àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÖá ÔËÕÖÂ-
ÙËá. £ ÔÎÖÚÂÇ Ô ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ à××ÇÍÕÑÏ ·ÑÎÎÂ ÆÇÎÑ ÆÑ-
ØÑÆËÕ ÆÑ ÍÖÓßÈÊÂ: ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞÇ ÕÇÑÓËË ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÒÓË-
ÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÞ, ÚÕÑ Ä ÖÚÇÃÐËÍÂØ ËÊÎÂÅÂáÕÔâ ÍÂÍ ÓÇÂÎßÐÞÇ
ÆÂÉÇ ÕÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÒÓÑÄÇÓÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ. ¡ÄÕÑÓ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ
ÔÕÂÄËÎ ÒÇÓÇÆ ÔÑÃÑÌ ÙÇÎß, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÍÂÍ ÏÑÉÐÑ ÃÑÎÇÇ
ÛËÓÑÍÑ Ë ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÒÇÓÄËÚÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ë, ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß ÕÇ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÐÇÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÞÏ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏ.

2. ±ÓÇÆÏÇÕ ÑÕÍÓÞÕËâ

±ÇÓÄÑÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ·ÑÎÎÂ [1] ÃÞÎÑ
ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÐÂ ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ ÒÑÎÇÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ, ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÒËÔÂÐÑ ÄÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇ ÍÐËÅ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [11]).
¥Îâ ÐÂÔ ÊÆÇÔß ÒÑÍÂ ÐÇ ÄÂÉÐÞ ÐË ÆÇÕÂÎË ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ, ÐË
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
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ÕÑÎßÍÑ ÕÑ, ÚÕÑ Ö ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ
(Si(100)) Ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ (SiO2) ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ ÆÄÖÏÇÓÐÞÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÅÂÊ (two dimensional electron gas ì 2DEG).
³ÎÑÄÑ "ÆÄÖÏÇÓÐÞÌ" ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÏÑÅÖÕ
ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÆÄËÅÂÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË, Â Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ, ËØ ÆÄËÉÇÐËÇ
ÍÄÂÐÕÑÄÂÐÑ, ÒÓËÚÈÏ ÄÔÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÐÂ ÐËÉÐÇÏ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÖÓÑÄÐÇ. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ
ØÑÎÎÑÄÔÍÑÅÑ ÏÑÔÕËÍÂ, ÑÔÐÂÜÈÐÐÑÅÑ ÑÏËÚÇÔÍËÏË ÍÑÐÕÂÍ-
ÕÂÏË ÆÎâ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ I Ë ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎßÐÞÏË ÍÑÐÕÂÍÕÂÏË ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌVxx Ë
Vxy (ÔÏ. ÄÔÕÂÄÍÖ ÐÂ ÓËÔ. 1). ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ
âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ Ä ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ÒÑÎÇÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ
ÏÑÉÐÑ ÒÎÂÄÐÑ ËÊÏÇÐâÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá Ë
ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÕß ÇÈ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ 1%.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 1 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÌ, ÚÇÏ Ä ÓÂÃÑÕÇ [1], ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ (30Ï¬) ÐÂ ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ ÒÑÎÇÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ, ÂÐÂÎÑÅËÚ-
ÐÑÌ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛÇÌÔâ Ä [1], ÑÆÐÂÍÑ ÑÃÎÂÆÂÄÛÇÌ ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍËÏ ÍÂÚÇÔÕÄÑÏ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔÖÐÍÂ, Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÒÑÎÇ, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, ÑÃÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÕÇÐÊÑÓÂ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑ-
ÕËÄÎÇÐËâ, Rxx � Vxx=I Ë Rxy � Vxy=I, ÄÇÆÖÕ ÔÇÃâ ÄÇÔßÏÂ
ÐÇÑÃÞÚÐÑ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä ËÆÇÂÎßÐÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ Ä ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ E ÄÔÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÆÓÇÌ×ÖáÕ Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏÖ Ë ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎâÏ, ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá cE=B, ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÕÂÍÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ ÑÉËÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Rxx�ns� � 0, Rxy � B=nsec, ÅÆÇ
ns ì àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß, e ì ÊÂÓâÆ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, c ì
ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ. °ÉËÆÂÇÏÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÎâ
Rxy ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 1 ÛÕÓËØÑÄÑÌ ÍÓËÄÑÌ.

£ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ØÑÎÎÑÄÔÍÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÕÇÐÊÑÓÂ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÐÇ ÅÎÂÆÍÖá, Â ÔÕÖÒÇÐÚÂ-
ÕÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Ô ÛËÓÑÍËÏË ÒÎÂÕÑ Ë ÓÇÊÍËÏË ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂÏË ÏÇÉÆÖ ÐËÏË. ¯Â ÒÎÂÕÑ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÂâ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÂ ÕÇÐÊÑÓÂÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÃÎËÊÍÂ Í ÐÖÎá, ÐÑ Ä
ÒÇÓÇØÑÆÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÍÑÐÇÚÐÂ. µÉÇ Ä ÒÇÓÄÞØ ÒÓÇÙËÊËÑÐ-
ÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ Ä
ÙÇÐÕÓÇ ÒÎÂÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

R n
xy �

h

e 2n
; n � 1; 2; . . . ; �1�

Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÐÇ ØÖÉÇ ÛÇÔÕË ÊÐÂÚÂÜËØ ÙË×Ó. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ,
ØÑÎÎÑÄÔÍÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÐÂ ÒÎÂÕÑ ÐÇ ÊÂÄËÔÇÎÑ ÑÕ
ÍÂÚÇÔÕÄÂ Ë ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÑÃÓÂÊÙÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÕ ÒÑÎÑÉÇÐËâ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÕÍÓÞÕËÇ ÙÇÎÑÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ·ÑÎÎÂ âÄËÎÑÔß ÑÕÍÓÞÕËÇÏ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ
ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÚËÔÎÂ ì ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÏËÓÑÄÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ
h=e 2. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ àÕÂ ÍÑÏÃËÐÂÙËâ ËÊÄÇÔÕÐÂ Ô ÕÑÚ-
ÐÑÔÕßá, ÎÖÚÛÇÌ, ÚÇÏ 11 ÊÐÂÍÑÄ, Ë ÄÇÎËÚËÐÂ ØÑÎÎÑÄÔÍÑÅÑ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÐÂ ÒÎÂÕÑ ÒÓËÐâÕÂ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ àÕÂÎÑÐÂ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÚËÔÕÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÒÑâÄÎÇÐËÇ
ÒÎÂÕÑ ÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Rxy�ns� ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÒÓËØÑÆËÕÔâ
ÔÄâÊÂÕß ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ à××ÇÍÕ Ô ØÂÑÕËÚÇÔÍËÏ ÒÑÕÇÐÙËÂ-
ÎÑÏ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÂØÑÆËÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ. ³ ÆÓÖ-
ÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÒÑÓÂÊËÕÇÎßÐÂâ ÕÑÚÐÑÔÕß ÓÇÂÎËÊÂÙËË ËÊÏÇ-
ÓÇÐËÌ ÏËÓÑÄÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ Ä "ÅÓâÊÐÞØ" ÔËÔÕÇÏÂØ ÐÇ âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ, Â ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÍÂÍËÏ-ÕÑ ×ÖÐ-
ÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÒÓËÐÙËÒÑÏ. ±ÑËÔÍ àÕÑÅÑ ÒÓËÐÙËÒÂ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÑÆÐÖ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÊÂÆÂÚ ×ËÊËÍË ÙÇÎÑ-
ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ·ÑÎÎÂ. ¥ÓÖÅÑÌ ÄÂÉÐÑÌ
ÊÂÆÂÚÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ,
ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜËØ ÕÑÚÐÑÔÕß ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ØÑÎÎÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÐÂ ÒÎÂÕÑ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ.
¦ÔÎË ÒÇÓÄÂâ ÊÂÆÂÚÂ ØÑÕâ ÃÞ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÓÇÛÇÐÂ [12], ÕÑ
ÄÕÑÓÂâ ÒÑÍÂ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÐÇÓÇÛÈÐÐÑÌ.

3. ªÆÇÂÎßÐÂâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ
Ä ÍÄÂÐÕÖáÜÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ

3.1. ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ
©ÂÆÂÚÂ Ñ ÔÒÇÍÕÓÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ä ÍÄÂÐÕÖáÜÇÏ
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÖÚÇÃÐËÍÂØ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [13]), ÒÑàÕÑÏÖ ÊÆÇÔß ÏÞ ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÇÈ
ÍÓÂÕÍËÏ ËÊÎÑÉÇÐËÇÏ. ¢ÖÆÇÏ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ
ÅÂÊ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË �xy�, Â ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ H
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÑ ÄÆÑÎß ÑÔË z. ¥Îâ ÖÆÑÃÔÕÄÂ ÆÂÎßÐÇÌÛËØ
ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËÌ ÄÄÇÆÈÏ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎ, ÊÂÄËÔâÜËÌ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÑÆÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ, V�x�. £
ÍÂÎËÃÓÑÄÍÇ ­ÂÐÆÂÖ ÄÇÍÕÑÓÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ËÏÇÇÕ ÄËÆ
A � �0; xH; 0�. ¹ÇÓÇÊ A ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ B �
� H � rot A Ë ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ ÚÂÔÕß ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ
Ĥ � �pÿ �e=c�A�2=2m, ÅÆÇ p � ÿi�hH, m ì à××ÇÍÕËÄÐÂâ
ÏÂÔÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÓÂÄÐÇÐËÇºÓÈÆËÐÅÇÓÂ
ËÏÇÇÕ ÄËÆ�

p 2
x �

�
py ÿ x

eB

c

�2

� 2mV�x�
�
c�x; y��2mec�x; y� : �2�

²ÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2) ÖÆÑÃÐÑ ËÔÍÂÕß Ä ÄËÆÇ ÒÎÑÔÍÑÌ
ÄÑÎÐÞ ÄÆÑÎß ÑÔË y, Õ.Ç. Ä ÄËÆÇ àÍÔÒÑÐÇÐÕÞ, exp �iky�,
ÖÏÐÑÉÇÐÐÑÌ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÖá ×ÖÐÍÙËá, ÊÂÄËÔâÜÖá ÕÑÎßÍÑ
ÑÕ x. ±ÑÆÔÕÂÐÑÄÍÑÌ ÓÇÛÇÐËâ ÕÂÍÑÅÑ ÄËÆÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (2)
ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËáºÓÈÆËÐÅÇÓÂ�

ÿ �h 2

2m

q2

qx 2
�mo 2

c

2
�xÿ x0�2 � V�x�

�
c�x��ec�x� ; �3�

ÅÆÇ oc � eB=mc ì ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ, x0 � kl 2 �
� k c�h=�eB�ì ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ ÄÇÆÖÜÇÅÑ ÙÇÐÕÓÂ, l ì ÏÂÅÐËÕ-
ÐÂâ ÆÎËÐÂ.

µÓÂÄÐÇÐËÇ (3) ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÏÖ ÐÂÃÑÓÖ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÒÓË ÍÂÉÆÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË k. ¹ËÔÎÑ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ k, ÒÓËØÑÆâÜËØÔâ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÒÎÑÜÂÆË, ÐÂØÑÆËÕÔâ
ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. £ÞÆÇÎËÏ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐËÍ ÔÑ ÔÕÑÓÑ-
ÐÂÏË Lx Ë Ly. ¬ÑÑÓÆËÐÂÕÂ ÄÇÆÖÜÇÅÑ ÙÇÐÕÓÂ ÎÇÉËÕ Ä
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²ËÔ. 1. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ØÑÎÎÑÄÔÍÑÌ (Rxy) Ë ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ (Rxx) ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕ ÕÇÐÊÑÓÂ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÓÇÏÐËÇÄÑÅÑ ÒÑÎÇÄÑÅÑ ÕÓÂÐ-
ÊËÔÕÑÓÂ Si-MOSFET(100) (MOSFET ì Metal-Oxide-Semiconductor
Field-Effect Transistor), B � 14 TÎ, T � 30 Ï¬. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ÔØÇÏÂÕËÚÇ-
ÔÍË ËÊÑÃÓÂÉÈÐ ÑÃÓÂÊÇÙ Ë ÒÑÍÂÊÂÐÞ ËÊÏÇÓâÇÏÞÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ.
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ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 0 < x0 < Lx. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, 0 < k < Lx=l
2.

°ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕß ÙËÍÎËÚÇÔÍËÏ
ÅÓÂÐËÚÐÞÏ ÖÔÎÑÄËâÏ ÒÑ ÑÔË y: ki � 2pi=Ly, ÅÆÇ i ì ÙÇÎÑÇ
ÚËÔÎÑ. °ÕÔáÆÂ Dk � 2p=Ly Ë ÆÎâ ËÔÍÑÏÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÒÑÎÖÚÂÇÏ n0 � 1=2pl 2.

¬ÎÂÔÔË×ËÍÂÙËâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÍÄÂÊËÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÐÂÃÑÓÂ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ ky ÔÒÓÂ-
ÄÇÆÎËÄÂ ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
V�x�. ¯ËÉÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÓË ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞØ Ô
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ.

3.2. ³ÎÖÚÂÌ V(x)=0. µÔÎÑÄËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ
¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (3), ÒÓË V�x� � 0 àÎÇÍÕÓÑÐ
ÆÄËÉÇÕÔâ Ä ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÇ Ë ÐÂÃÑÓ
ÇÅÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇÏ

en �
�
n� 1

2

�
�hoc ; �4�

Â ÐÂÃÑÓ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ
×ÖÐÍÙËâÏ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ. ¬ÂÉÆÞÌ ËÊ
ÖÓÑÄÐÇÌ ÓÂÔÜÇÒÎÈÐ ÐÂ ÆÄÂ ÔÒËÐÑÄÞØ ÒÑÆÖÓÑÄÐâ Ô àÐÇÓ-
ÅËâÏË, Ä ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÏË ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇÏ�mB gB, ÅÆÇ mB ìÏÂÅÐÇÕÑÐ ¢ÑÓÂ, gì×ÂÍÕÑÓ­ÂÐÆÇ.

¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß Ä ÆÄÖÏÇÓÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ØÑÓÑÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÊÂÆÂÐÂ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖá-
ÜËÏ ÊÂÓâÆÑÏ. ±ÑàÕÑÏÖ ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÐÇ âÄÎâ-
ÇÕÔâ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÏ, Â ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÒËÎÑÑÃÓÂÊÐÑ, ÍÂÍ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 2. ³ÍÂÚÍË ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÄÑÊ-
ÐËÍÂáÕ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË ns � Nn0, ÅÆÇ N � 1; 2; :::, Õ.Ç. ÒÓË
ÙÇÎÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÂØ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ n � N. ªÏÇÐÐÑ àÕÑ
ÖÔÎÑÄËÇ, ÊÂÆÂáÜÇÇ ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕß Ä ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÏ ÒÑÎÇ 1=B, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÒÇÓËÑÆ ÎáÃÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
ÑÔÙËÎÎâÙËÌ Ë ÒÓËÏÇÓÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÇÓÇÆËÐÇ ØÑÎÎÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÒÎÂÕÑ (ÔÏ. ÓËÔ. 1).

3.3. °ÆÐÑÓÑÆÐÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ
¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ
ÒÑÎÇ ËÏÇÇÕ ÄËÆ V�x� � ÿeEx. ¥ÑÃÂÄÎÇÐËÇ Í ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇ-
ÔÍÑÏÖ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÖ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÚÎÇÐÂ ÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍËÏ, ÔÆÄËÅÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÙÇÐÕÓ ÒÂÓÂÃÑÎÞ, Õ.Ç.
Ä (3) x0 ÊÂÏÇÐâÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ x1 � x0 � xE, ÅÆÇ
xE � eE=�mo 2

c �. ¯ÂÃÑÓ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ

ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ (4), ÐÑ ÄÔâ ÎÇÔÕÐËÙÂ ÖÓÑÄÐÇÌ
ÔÆÄËÅÂÇÕÔâ ÒÑ àÐÇÓÅËË ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ÿeE�x0 � xE=2�.
°ÕÔáÆÂ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÆÄÂ ÔÎÇÆÔÕÄËâ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ËÆÇÂÎß-
ÐÂâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÔÒÑÔÑÃÐÂ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÕß ÆÎËÐÐÑ-
ÒÇÓËÑÆËÚÐÞÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ ÆÂÉÇ ÒÓË ÙÇÎÑÚËÔÎÇÐÐÑÏ
ÊÂÒÑÎÐÇÐËË n � N. ¿ÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÄÑÇ-
ÑÃÓÂÊÐÞÏ: ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÄÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ÑÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÑ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕÇ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÍÂÉÆÞÌ ËÊ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÅÓÖÒÒÑÄÖá ÔÍÑÓÑÔÕß,
ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÖá ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎÇÌ,

v � qe
qky
� l 2

qe
qx0
� cE

B
; �5�

Ë ÒÓË ÙÇÎÑÚËÔÎÇÐÐÑÏ ÊÂÒÑÎÐÇÐËË sxx�0, sxy�Nn0ev=E �
� Ne 2=h. ·ÑÎÎÑÄÔÍÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÏÑÐÑ-
ÕÑÐÐÑ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÒÓËÐËÏÂâ
ÍÄÂÐÕÑÄÂÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÓË ÙÇÎÑÚËÔÎÇÐÐÑÏ ÊÂÒÑÎÐÇÐËË,
ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 1 ÛÕÓËØÑÄÑÌ ÍÓËÄÑÌ.

3.4. °ÃÓÂÊÇÙ, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÌ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÄÞÔÑÍËÏ
ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÏ ÃÂÓßÇÓÑÏ
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÆÄÖÏÇÓÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÅÂÊ, ÊÂÐË-
ÏÂáÜËÌ ÒÑÎÖÒÎÑÔÍÑÔÕß x > 0, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÖá ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ
ÄÞÔÑÍËÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÏ ÃÂÓßÇÓÑÏ ÒÓË x � 0 (ÓËÔ. 3). ¯Â
ÄÔÕÂÄÍÇ ÓËÔ. 3 ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ
âÏÂ, ÄØÑÆâÜÂâ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (3). ÁÏÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÂ ÚÂÔÕßá
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÂÓÂÃÑÎÞ Ë ÑÃÓÇÊÂáÜÇÌ ÇÈ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÔÕÇÐÍÑÌ. ²ÇÊÖÎßÕËÓÖáÜÂâ âÏÂ ÔËÎßÐÇÇ,
ÚÇÏ ËÔØÑÆÐÂâ ÒÂÓÂÃÑÎÂ, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÆÄËÉÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ, ÒÑàÕÑÏÖ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÖÓÑÄÐË Ä ÐÇÌ ÄÞÛÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇ-
ÏÞØ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (4). ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÖÓÑÄÐË ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ
ÐÇàÍÄËÆËÔÕÂÐÕÐÞÏË ÒÑ àÐÇÓÅËË.

±ÑÄÇÆÇÐËÇ àÐÇÓÅËÌ ÆÄÖØ ÐËÉÐËØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ
ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÄÇÆÖÜÇÅÑ ÙÇÐÕÓÂ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÑÕÑÃÓÂÉÇÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 3. ¯ÂÚËÐÂâ Ô ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÒÑÓâÆÍÂ
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÆÎËÐÞ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÄÇÆÖÜÇÅÑ ÙÇÐÕÓÂ Í ÄÇÓ-
ÕËÍÂÎßÐÑÏÖ ÃÂÓßÇÓÖ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÇÊÍÑÏÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËá
àÐÇÓÅËË ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÖÓÑÄÐÇÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô àÐÇÓÅËÇÌ Ä
ÅÎÖÃËÐÇ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. £ÇÆÖÜËÌ
ÙÇÐÕÓ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 3, ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÕßÔâ ÄÐÇ
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²ËÔ. 2. ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÖÓÑÄÐË (Ô ÖÚÈÕÑÏ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ)
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÍÄÂÐÕÖáÜÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ.
¨ËÓÐÂâ ÎËÐËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
ÔËÔÕÇÏÞ ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ; n � ns=n0 ì×ÂÍÕÑÓ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ.
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²ËÔ. 3. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË àÐÇÓÅËÌ e0 Ë e1 ÆÄÖØ
ÐËÉÐËØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÄÇÆÖÜÇÅÑ ÙÇÐÕÓÂ x0.
£ÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÛÕÓËØÒÖÐÍÕËÓÐÑÌ ÔÕÓÇÎÍÑÌ ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ
ÍÓÂÇÄÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ ÐÂ ÑÔË ÂÃÔÙËÔÔ. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ÒÑÍÂÊÂÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÂâ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ âÏÂ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ.
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ÒÑÎÖÒÎÑÔÍÑÔÕË x > 0, ÑÆÐÂÍÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÇÏÖ ÄÑÎ-
ÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË àÕÑÌ
ÒÑÎÖÒÎÑÔÍÑÔÕË.

£ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÆÄÖÏÇÓ-
ÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ËÏÇÇÕÔâ ÍÑÐÇÚÐÂâ, ØÑÕâ Ë ÏÂ-
ÎÂâ, ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÍÂÉÆÑÌ ËÊ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ
ÜÇÎÇÌ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÂâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÊÂÅËÃÂ ÄÄÇÓØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
ÖÓÑÄÐÇÌ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÏÑÉÇÕ ÊÂ-
×ËÍÔËÓÑÄÂÕßÔâ ÒÓË ÎáÃÑÌ àÐÇÓÅËË, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ àÐÇÓ-
ÅËá ÐËÉÐÇÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ Ä ÅÎÖÃËÐÇ (ÓËÔ. 3). ©Â-
ÄËÔËÏÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÄÇÆÖÜÇÅÑ ÙÇÐÕÓÂ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÇÈ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ky Ë ÐÂÎËÚËÇ Ö àÎÇÍÕÓÑÐÂ
ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË v Ä y-ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË. ©ÐÂÚËÕ, ÄÆÑÎß
ÍÓÂâ ÕÇÚÈÕ ÃÇÊÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ. £ÞÚËÔ-
ÎËÏ ÇÅÑ ÄÇÎËÚËÐÖ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÓËÔ. 3:
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¦ÔÎË àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ ÒÑÎÑÔÍË, ÕÑ ÒÑ ÇÈ
ÒÓÂÄÑÌ ÔÕÑÓÑÐÇ ÃÖÆÇÕ ÒÓÑÕÇÍÂÕß ÕÑÍ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÅÑ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ. ±ÑÎÐÞÌ ÕÑÍ ÚÇÓÇÊ ÔÇÚÇÐËÇ ÒÑÎÑÔÍË
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¥Ñ ÕÇØ ÒÑÓ ÒÑÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÔÑ-
ÔÕÑâÐËË ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ, mright � mleft � m. ´ÑÍË, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËÇ
ÒÑ ÓÂÊÐÞÏ ÔÕÑÓÑÐÂÏ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÄÊÂËÏÐÑ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖáÕÔâ.
±Ñ ÍÓÂá ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÃÇÊÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÌ ÆËÂÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÌ ÕÑÍ. ±ÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ mright ÿ mleft � eV
Ë ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (7), ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÇ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÒÑÆ ÖÓÑÄÐÇÏ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ, ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (1).

£ ËÆÇÂÎßÐÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÊÂÓâÆ, ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÞÌ ÆÎâ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËâ ÓÂÊÐÑÔÕË ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÑÄ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÏÇÜÈÐ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÍÓÂÌ ÒÑÎÑÔÍË,
ÒÑàÕÑÏÖ ØÑÎÎÑÄÔÍÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ Ë ÄÞÊÄÂÐÐÞÌ ËÏ
ØÑÎÎÑÄÔÍËÌ ÕÑÍ ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ÃÖÆÖÕ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏË [14].
´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÒÑÎÐÞÌ ÕÑÍ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá (7),
ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÎâ Ä ÅÎÖÃËÐÇ
ÑÃÓÂÊÙÂ, ÚÕÑ ÎÇÅÍÑ ÒÑÎÖÚËÕß ËÊ (6), ÇÔÎË ÒÑÆ e0 ÒÑÐËÏÂÕß
ÏËÐËÏÂÎßÐÖá àÐÇÓÅËá ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ
ÖÓÑÄÐâ Ä ÒÑÎÑÔÍÇ.

±ÑâÄÎâÇÕÔâ ÐÑÄÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÆÎâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË
ÙÇÎÑÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ·ÑÎÎÂ Ô ÒÓËÄÎÇÚÇ-
ÐËÇÏ ÃÇÊÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÅÑ ÍÓÂÇÄÑÅÑ ÕÑÍÂ, ÒÇÓÇÐÑÔËÏÑÅÑ
ÑÆÐËÏ ËÎË ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÏË ÍÓÂÇÄÞÏË ÍÂÐÂ-
ÎÂÏË, ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇÔÈÕ ÕÑÍ In � mne=h. ±ÑÆÑÃÐÑÇ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ, ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [15],
ÒÑÎÖÚËÎÑ ÛËÓÑÍÑÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËá ÕÇØÐËÍË ­ÂÐÆÂÖàÓÂ ÆÎâ ÙÇÎÑÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ
à××ÇÍÕÂ ·ÑÎÎÂ [16] (ÓËÔ. 4). ¥Îâ ÐÂÅÎâÆÐÑÔÕË ÍÓÂÇÄÞÇ
ÍÂÐÂÎÞ ËÊÑÃÓÂÉÂáÕ ÍÂÍ ÎËÐËË ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÖÓÑÄÐâ ØË-
ÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ô ËÊÑÅÐÖÕÞÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ ÖÓÑÄ-
ÐÇÏ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÊÂÆÂáÜÇÌ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÄÇÆÖÜÇÅÑ ÙÇÐÕ-
ÓÂ. ³ÒÇÙËÂÎßÐÑ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÍÓÖÕÑÌ
ÔÕÇÐÍË (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ) ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÇ ÕÂÍ ËÊÑ-
ÃÓÂÉÇÐËÇ ÍÓÂÇÄÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ ÏÑÉÇÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ ÄÐÇ ÒÓÇÆ-
ÇÎÑÄ ÑÃÓÂÊÙÂ.

¦ÜÈ ÑÆËÐ ÄÑÒÓÑÔ, ÑÕÐÑÔâÜËÌÔâ Í ÍÓÂÇÄÞÏ ÍÂÐÂÎÂÏ Ä
ËÆÇÂÎßÐÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ, ÃÞÎ ÓÇÛÈÐ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ. ¿ÕÑÕ
ÄÑÒÓÑÔ ÔÄâÊÂÐ Ô ÆËÔÔËÒÂÙËÇÌ àÐÇÓÅËË. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ,
ÐÂÎËÚËÇ ÕÑÍÂ ÒÓË ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÓÂÊÐÑÔÕË ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÑÄ Dm ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆËÔÔËÒÂÙËË ÏÑÜÐÑÔÕË �n=h��Dm�2.

¥Îâ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÑÃÎÂÔÕË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÆËÔÔË-
ÒÂÙËâ, ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ [17] ÒÑ ÄËÊÖÂÎËÊÂ-
ÙËË ÅÑÓâÚÇÅÑ ÒâÕÐÂ ÐÂ ØÑÎÎÑÄÔÍÑÏÏÑÔÕËÍÇ. °ÃÐÂÓÖÉÇÐÑ,
ÚÕÑ ÆËÔÔËÒÂÙËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÖÅÎÖ ÏÑÔÕËÍÂ (ÒÑÊÆÐÇÇ
ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ [18], ÚÕÑ ÆËÔÔËÒÂÙËâ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä ÆÄÖØ
ÖÅÎÂØ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÒÑ ÆËÂÅÑÐÂÎË), ÒÓËÚÈÏ ÖÅÑÎ
ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓË ÔÏÇÐÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
(ÓËÔ. 5). µÅÑÎ ÄÞÃËÓÂÇÕÔâ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ, ÚÕÑ ÅÓÖÒÒÑÄÂâ
ÔÍÑÓÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÄÞØÑÆâÜËØ ËÊ ÍÑÐÕÂÍÕÂ, ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐÂ ÄÆÑÎß ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÕÂÍ, ÚÕÑ ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÍÓÂÇÄÑÏ ÍÂÐÂÎÇ Ë ÍÑÐÕÂÍÕÇ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ
ÄÆÑÎß ÎËÐËË ÆÄËÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.

3.5. ³ÉËÏÂÇÏÞÇ Ë ÐÇÔÉËÏÂÇÏÞÇ ÒÑÎÑÔÍË
ÐÂ ÍÓÂá ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ
£ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ËÆÇÂÎßÐÞÌ ÆÄÖÏÇÓÐÞÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÅÂÊ, ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÌ ÒÎÂÄ-
ÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ. ³ÎÑÄÑ "ÒÎÂÄÐÞÌ" ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÐÂ
ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÆÎËÐÞ àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÊÏÇ-
ÐâÇÕÔâ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ, ÏÂÎÖáÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÌ
àÐÇÓÅËÇÌ. ¹ÂÔÕÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ Ä ÓÇÂÎßÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐË-
ÍÑÄÞØ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ËÏÇÐÐÑ Í àÕÑÏÖ
ÕËÒÖ.

±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÏÔâ Ô ÕÇÓÏËÐÑÎÑÅËÇÌ. ¬ÓÑÏÇ
ÑÃÞÚÐÑÌ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ qn=qe,
ÏÑÉÐÑ ÄÄÇÔÕË ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ qns=qm, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÖá (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [19]) ÔÉË-
ÏÂÇÏÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ´ÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÏÑÉÇÕ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ
ÑÕ ÐÖÎâ ÕÂÏ, ÅÆÇ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÕÑÚÐÑ ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá. ¦ÔÎË ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ, ÍÂÍ ÐÂ
ÓËÔ. 3, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ ÏÇÉÆÖ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÖÓÑÄÐâÏË, ÕÑ ÕÇÓ-
ÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÇÏ-
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²ËÔ. 4. °ÆÐÂ ËÊ ÅÇÑÏÇÕÓËÌ ÑÃÓÂÊÙÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ×ÑÓÏÂÎËÊÏ ­ÂÐÆÂÖ-
àÓÂ ë¢áÕÕËÍÇÓÂ ÖÆÑÃÇÐ ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÂ. ±ÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ÍÑÐÕÂÍÕÞ a, b,
c, d ËÏÇáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ. ©ÐÂÚÇÐËâ
ÊÂÕÄÑÓÐÞØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÄÞÃÓÂÐÞ ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÑÆËÐ ËÊ ÍÓÂÇÄÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ
ÔÄâÊÞÄÂÎ ÔÑÔÇÆÐËÇ ÍÑÐÕÂÍÕÞ, Â ÄÕÑÓÑÌ ËÏÇÎ ÓÇÅÖÎËÓÖÇÏÞÌ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ Ä ÍÂÉÆÑÏ ËÊ ÖÊÍËØ ÏÇÔÕ. ©ÂÆÂÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ
ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ Ë ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÆÄÖØ ËÊ ÚÇÕÞÓÈØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÄÔÇ ÕÑÍË Ë ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ ÆÄÖØ ÆÓÖÅËØ
ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ.
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ÒÇÓÂÕÖÓÇ ÃÎËÊÍÂ Í ÐÖÎá Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÐÇÔÉË-
ÏÂÇÏÂ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÐÂÚÂÎÂ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÆÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÑÆ-
ÊÑÐÞ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ (ÓËÔ. 6a). £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÆÐÑ ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÑÆ ÖÓÑÄÐÇÏ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÑÄÕÑÓâÇÕ ÒÓÑ×ËÎß àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ, Â ÒÓË ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÑÏ ÊÂÍÑÐÇ ÆËÔÒÇÓÔËË ì Ë
ÒÓÑ×ËÎß àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÚËÔÎÇÐ-
ÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ
ÕÑÅÑ ×ÂÍÕÂ, ÚÕÑ qn=qe � qns=qm0 � const.

´ÇÒÇÓß ÑÃÓÂÕËÏÔâ Í ÔÎÖÚÂá ÍÄÂÐÕÖáÜÇÅÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ. ¬ÑÑÓÆËÐÂÕÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓÑ×ËÎâ ÆÐÂ ÊÑÐÞ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕË ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÔÑØÓÂÐËÕßÔâ ÐÇËÊÏÇÐÐÑÌ ÒÓË ÐÂÎÑ-
ÉÇÐËË ÍÄÂÐÕÖáÜÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ [20]. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑ, ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÍÂÉÆÑÏ ËÊ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÖÓÑÄ-
ÐÇÌ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ
ÖÓÑÄÇÐß ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐËÉÇ ÖÓÑÄÐâ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙË-
ÂÎÂ. ±ÓË ÔÑØÓÂÐÇÐËË ÐÇËÊÏÇÐÐÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ ÆÐÂ ÊÑÐÞ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÄÑÊÐËÍÎË ÃÞ ÐÇÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞÇ àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍËÇ ÊÂÓâÆÞ Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÑÎâ, ÚÕÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË
ÐÇÄÞÅÑÆÐÑ.

²ÇÂÎßÐÞÌ ÒÓÑ×ËÎß ÆÐÂ ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÄÇÆÖÜÇÅÑ ÙÇÐÕÓÂ ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 6Ã
ÆÎâ ÆÄÖØ ÙÇÎËÍÑÏ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ Ä ÑÃÝÈÏÇ ÖÓÑÄÐÇÌ­ÂÐÆÂÖ.
¬ÂÍ ÖÉÇ ÔÍÂÊÂÐÑ, ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß, âÄÎâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÇÌÕ-
ÓÂÎßÐÑÔÕË, ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÑÃÜËØ ÚÇÓÕÂØ ÅÓÂ×ËÍ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ Ä ÍÄÂÐÕÖáÜÇÏ
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÆÑÎÉÇÐ ÒÑÄÕÑÓâÕß ÅÓÂ×ËÍ ÆÎâ ÐÖÎÇÄÑÅÑ
ÒÑÎâ. £ ÕÑÚÍÇ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÆÐÂ ÊÑÐÞ Ô ØËÏËÚÇÔÍËÏ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÓÂÄÐâÇÕÔâ ÐÖÎá Ë
ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÑ ÏÇÓÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÄÒÓÂÄÑ ÒÑ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ ÐÇ ÆÑÔÕËÅÐÇÕ ÖÓÑÄÐâ n0. £
ÑÃÎÂÔÕË ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐËÉÐËÌ
ÖÓÑÄÇÐß ­ÂÐÆÂÖ "ÒÓËÍÑÎÑÕ" Í ØËÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÖ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÞ ÒÑÎÂÅÂÇÏ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ
Ä ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ d-ÑÃÓÂÊÐÞÏ, Õ.Ç. ÒÑÆÑÃÐÞÏ ÒÑÄÇÆÇ-
ÐËá ÆÇÎßÕÂ-×ÖÐÍÙËË. ¿ÕÖ ÑÃÎÂcÕß ÐÂÊÞÄÂáÕ ÔÉËÏÂÇÏÑÌ
ÒÑÎÑÔÍÑÌ (compressible liquid). ±ÓÂÄÇÇ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ

B B

²ËÔ. 5. £ËÊÖÂÎËÊÂÙËâ ÅÑÓâÚÇÅÑ ÒâÕÐÂ Ä ØÑÎÎÑÄÔÍÑÏ ÏÑÔÕËÍÇ Ä
ÖÔÎÑÄËâØ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ·ÑÎÎÂ. ³ÄÇÕÎÞÏË ÎËÐËâÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ
ÅÓÂÐËÙÞ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ë ÕÑÍÑÄÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ.
(¥ÂÐÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ [17].)
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²ËÔ. 6. (Â) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÆÐÂ ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÎÂÄÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ; m0 ì
ÖÓÑÄÇÐß ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÑÕÔÚËÕÂÐÐÞÌ ÑÕ ÆÐÂ ÊÑÐÞ. (Ã) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÆÄÖØ ÙÇÎËÍÑÏ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ Ä ÑÃÝÈÏÇ ÖÓÑÄÐÇÌ ­ÂÐÆÂÖ ÑÕ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ. ³ÒÎÑÛÐÞÇ ÎËÐËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÕÑÌ ÚÂÔÕË ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÙÇÎËÍÑÏ ËÎË ÚÂÔÕËÚÐÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐÂ, ÛÕÓËØÑÄÞÏË ÎËÐËâÏË
ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÐÇÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÚÂÔÕË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ. ±ÖÐÍÕËÓÐÂâ ÎËÐËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÆÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÑÆÊÑÐÞ.
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ÒÑÎÑÔÍÂ ÐÇÔÉËÏÂÇÏÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË. £ ÐÇÌ
ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÒÇÓÇÔÇÍÂÇÕ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÖá ÜÇÎß
ÏÇÉÆÖ ÖÓÑÄÐâÏË ­ÂÐÆÂÖ, Â ÆÐÑ ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
ÑÒÖÔÍÂÇÕÔâ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ �hoc. ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
×ËÍÔËÓÑÄÂÐÂ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ n0, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÐÂÓÖÛÇÐÑ
ÖÔÎÑÄËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÔÕË. ±ÑÕÑÏ ÄÔÈ ÒÑÄÕÑÓâÇÕÔâ:
ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÖÓÑÄÇÐß ­ÂÐÆÂÖ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÓËÍÑÎÑÕÞÏ Í
ØËÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÖ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÑÊ-
ÓÂÔÕÂÇÕ ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ ÐÇ ÔÓÂÄÐâÇÕÔâ Ô 2n0 Ë Õ.Æ.

­ÇÅÍÑ ÑÙÇÐËÕß ÛËÓËÐÖ ÒÑÎÑÔÍË ÐÇÔÉËÏÂÇÏÑÌ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË. ¿ÕÂ ÒÑÎÑÔÍÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÑÆÐÑ-
ÏÇÓÐÞÌ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÌ ÑÃÝÇÍÕ Ô ËÊÃÞÕÑÚÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá
ÊÂÓâÆÂ

edn � e
ÿ
n�x� ÿ n0

� � e
qn
qx

����
x�x0
�xÿ x0� ;

ÅÆÇ n�x� ì àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, n0 ì ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÒÑÎÑÔÍË. ¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ, ÔÑÊÆÂÐ-
ÐÑÇ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ �ea=EL� �qn=qx�jx�x0 , ÅÆÇ
a ì ÛËÓËÐÂ ÒÑÎÑÔÍË, EL ì ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇ-
ÏÑÔÕß ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ. ºËÓËÐÂ ÒÑÎÑÔÍË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ËÊ ÖÔÎÑÄËâ, ÚÕÑ ÒÇÓÇÒÂÆ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
ÓÂÄÇÐ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË:

a 2 � �hocEL

�
e 2

qn
qx

����
x�x0

�ÿ1
: �8�

·ÂÓÂÍÕÇÓÐÂâÛËÓËÐÂ ÒÑÎÑÔÑÍ ÐÇÔÉËÏÂÇÏÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÉËÆÍÑÔÕË Ä ÓÇÂÎßÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 100 ÐÏ, Â
ÒÑÎÑÔÍË ÔÉËÏÂÇÏÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÛËÓÇ. £ ÓâÆÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÔËÔÕÇÏÂ ÒÑÎÑÔÑÍ ÃÞÎÂ ÄËÊÖÂÎËÊËÓÑÄÂÐÂ
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [21]). ¯Â ÅÎÂÆÍÑÏ ÍÓÂá àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ
ÍÓÂÇÄÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÑÉËÆÂÇ-
ÏÞØ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÊÍÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ ÆÄËÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ Ë ×ÑÓÏÖÎÂ
(7), ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë ÕÇØÐËÍÂ ¢áÕÕËÍÇÓÂ [16], ÑÔÕÂÈÕÔâ
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÌ.

3.6. ±ÇÓÇÐÑÔ ÊÂÓâÆÂ
ÒÑÆ ÖÓÑÄÐÇÏ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
£×ËÊËÍÇ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØÏÇÕÂÎÎÑÄÏÞÒÓËÄÞÍÎË Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ
ÎËÐÇÌÐÞÇ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÌ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÞÓÂÉÇÐÞ ÚÇÓÇÊ ÏÂÎÞÇ

ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ØËÏË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [22]). £ ËÆÇÂÎßÐÑÌ
ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ Ä ÍÄÂÐÕÖáÜÇÏ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÏ ÒÑÎÇ ÒÇÓÇÐÑÔ ÊÂÓâÆÂ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÕÑÎßÍÑ ÄÆÑÎß ÍÓÂâ, ÑÆÐÂÍÑ àÕÑ ÑÃÔÕÑâ-
ÕÇÎßÔÕÄÑ ÐÇ ÊÂÒÓÇÜÂÇÕ ÃÇÊÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ ÊÂÓâÆÂ
ÏÇÉÆÖ ÍÓÂâÏË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÑÆ ÖÓÑÄÐÇÏ ØËÏË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ. £ÒÇÓÄÞÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ àÕÑ ÑÃÔÕÑâ-
ÕÇÎßÔÕÄÑ ÃÞÎÑ ÑÃÓÂÜÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [12].

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÈÐ ÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ,
ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 7a. ¥ÄÖÏÇÓÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÅÂÊ
ËÏÇÇÕ ×ÑÓÏÖ ÍÑÎßÙÂ (ÅÇÑÏÇÕÓËâ ¬ÑÓÃËÐÑ), ÄÐÖÕÓÇÐÐËÌ
Ë ÄÐÇÛÐËÌ ÓÂÆËÖÔÞ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÍÑÐÕÂÍÕÇ Ô
ÑÃÎÂÔÕâÏË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ (ÐÇ ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÏË ÐÂ
ÓËÔÖÐÍÇ). £ÐÖÕÓß ÍÑÎßÙÂ ÒÑÏÇÜÈÐ ÆÎËÐÐÞÌ ÕÑÐÍËÌ ÔÑ-
ÎÇÐÑËÆ, ÒÑÕÑÍÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ËÐÆÖÍÙËË Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÏÑÉÐÑ
ÖÒÓÂÄÎâÕß. ¬ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ ÍÑÐÕÂÍÕÂÏ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ
ÒÑÆÍÎáÚÇÐÞ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓ (C0) Ë ÄÑÎßÕÏÇÕÓ (V1), Â ÄÔâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÍÄÂÐÕÖáÜÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ.

ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÕÑÍÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ËÐÆÖÍÙËË DF Ä ÕÑÐÍÑÏ
ÆÎËÐÐÑÏ ÔÑÎÇÐÑËÆÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÂÊËÏÖÕÂÎß-
ÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÐÂ ÓÂÆËÖÔÇ r ÐÂ
ÄÇÎËÚËÐÖ DF=�2pr�. ¶ÂÊÂ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÒÓË ÑÃØÑÆÇ
ÍÑÎßÙÂ ÒÑ ÂÊËÏÖÕÖ ËÊÏÇÐËÕÔâ ÐÂ eDF=�c�h�. ±ÓË

DF � ch

e
�9�

ÐÂÃÓÂÐÐÂâ ×ÂÊÂ ÓÂÄÐÂ 2p ÄÐÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÓÂÆËÖÔÂ,
ÒÑàÕÑÏÖ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÒÇÓÇØÑÆËÕ ÔÂÏÂ Ä ÔÇÃâ. ±ÓË
àÕÑÏ Ô ÑÆÐÑÅÑ ÍÓÂâ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÄÐÑÔËÕÔâ, Â Ô
ÆÓÖÅÑÅÑ ËÊ ÐÇÈ ÄÞÐÑÔËÕÔâ ÑÆËÐ àÎÇÍÕÓÑÐ ÐÂ ÍÂÉÆÑÏ ËÊ
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ, Ä ÚÈÏ ÎÇÅÍÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ, ÇÔÎË ËÔØÑÆËÕß
ËÊ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ØÑÎÎÑÄÔÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË.
©ÂÓâÆ DQ, ÒÇÓÇÔÇÍÂáÜËÌ ÓÂÆËÖÔ r, ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÂÆËÖÔÂ:
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±ÑÔÍÑÎßÍÖ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÕÑÍÂ DF ÐËÚÇÏ ÐÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ,
ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÐÇÔÕË Ô ÑÆÐÑÅÑ ÍÓÂâ ÐÂ ÆÓÖÅÑÌ
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²ËÔ. 7. (a) ³ØÇÏÂ ÏÞÔÎÇÐÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËá ÒÇÓÇÐÑcÂ ÊÂÓâÆÂ ÒÑÆ ÖÓÑÄÐÇÏ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ. (Ã) ²ÇÊÖÎßÕÂÕ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. T � 30 Ï¬, C0 � 0;65 ÏÍ¶, 2r1 � 2;02 ÏÏ, 2r2 � 3;9 ÏÏ. ±ÓâÏÞÏË ÑÕÓÇÊÍÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÑÉËÆÂÇÏÞÇ ÐÂÍÎÑÐÞ.
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ÒÑÆ ÖÓÑÄÐÇÏ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÇ
ÚËÔÎÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.

±ÇÓÇØÑÆâ Í ÓÇÂÎßÐÑÏÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÖ [23], ÒÓÇÉÆÇ
ÄÔÇÅÑ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÎËÐÐÞÌ ÕÑÐÍËÌ ÔÑÎÇÐÑËÆ, Ä ÔÖÜÐÑ-
ÔÕË, ÄÑÄÔÇ ÐÇ ÐÖÉÇÐ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÑÉÐÑ ËÊÏÇÐâÕß ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÇ ÒÑÎÇ B. ±ÓË àÕÑÏ ÚËÔÎÑ ÄØÑÆâÜËØ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÖá
ÔËÔÕÇÏÖ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÖÉÇ ÐÇ ÃÖÆÇÕ ÓÂÄÐâÕßÔâ ÚËÔÎÖ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ, ÖØÑÆâÜËØ ËÊ ÐÇÈ Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÌ ÍÑÐÕÂÍÕ.
¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [23], ÇÔÎË ËÔØÑÆÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ
âÄÎâÇÕÔâ ÙÇÎÑÚËÔÎÇÐÐÞÏ, Õ.Ç. ns�nn0�B� (ÅÆÇ n�1; 2; :::),
ÕÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇ ÃÖÆÇÕ ÑÔÕÂÄÂÕßÔâ ÙÇÎÑÚËÔÎÇÐÐÞÏ Ë ÒÑÔÎÇ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ªÊÏÇÓâÇÏÑÇ ÄÑÎßÕÏÇÕÓÑÏ
ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ

V1 � DB
p
2
�r 21 � r 22 �

sxy
cC0

: �11�

²ÇÊÖÎßÕÂÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË Ë ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 7Ã. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ,
ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ØÑÎÎÑÄÔÍÑÌ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕË, ØÑÕâ ÕÑÚÐÑÔÕß ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ (� 1%) ÐÇ ÔÑÒÑ-
ÔÕÂÄËÏÂ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ ØÑÎÎÑÄÔÍÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕË-
ÄÎÇÐËâ. ±ÓâÏÞÇ ÎËÐËË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
(11), ÑÅÓÂÐËÚÇÐÞ ÑÃÎÂÔÕßá ÒÓÑÃÑâ, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÑÃÓÂÕ-
ÐÞÏ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÊ ÍÑÐÕÂÍÕÂ Ä ÑÃÝÈÏ
[23]. °ÔÑÃÑ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÚËÔÎÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÒÇÓÇÐÇÔÈÐÐÞØ
Ô ÑÆÐÑÅÑ ÍÓÂâ ÐÂ ÆÓÖÅÑÌ Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ,
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÔËÎÑ ËÔØÑÆÐÑÇ ÚËÔÎÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä
ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ ÔÎÑÇ.

3.7. ®ËÐËÏÂÎßÐÂâ ÛËÓËÐÂ ÒÎÂÕÑ
¦ÔÎË ÃÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ, ÊÂÆÂÄÂÇÏÞÏ ËÊÄÐÇ, âÄÎâÎÂÔß àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß, ÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÙÇÎÑÚËÔÎÇÐÐÞÌ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞÌ à××ÇÍÕ ·ÑÎÎÂ Ä ËÆÇÂÎßÐÑÌ (ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ Ë ÃÇÊ
ÓÂÔÔÇâÐËâ) àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÃÞÎÑ ÃÞ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ:
ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÕÇÐÊÑÓÂ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÓÂÄ-
ÐâÎÂÔß ÃÞ ÐÖÎá, Â ÒÎÂÕÑ ÐÂ ØÑÎÎÑÄÔÍÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÇ
ÔÕâÐÖÎÑÔß ÃÞ Ä ÕÑÚÍÖ. £ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÏÞ ÖÒÓÂÄÎâÇÏ
ÎËÃÑ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, ÎËÃÑ ÊÂÕÄÑÓÐÞÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇÏ
ÒÑÎÇÄÑÅÑ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÂ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÕÓÈØàÎÇÍÕÓÑÆÐÖá
ÔËÔÕÇÏÖ [24], ËÊÑÃÓÂÉÈÐÐÖá ÐÂ ÄÔÕÂÄÍÇ Í ÓËÔ. 8. ¬ÓÑÏÇ
ÊÂÕÄÑÓÂ, ÑÕÆÇÎÈÐÐÑÅÑ ÑÕ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇ-
ÏÞ ÃÎÑÍËÓÖáÜËÏ ÃÂÓßÇÓÑÏ, ÕÓÈØàÎÇÍÕÓÑÆÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ
ÔÑÆÇÓÉËÕ ÕÓÇÕËÌ àÎÇÍÕÓÑÆ (back electrode), ÕÖÐÐÇÎßÐÑ
ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÆÄÖÏÇÓÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÅÂÊÑÏ, ËÏÇáÜËÏ
ÒÑàÕÑÏÖ ÕÑ ÉÇ ÔÂÏÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑ-
ÕÇÐÙËÂÎÂ. ¹ËÔÎÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÐÇ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐÂ ÏÑÉÇÕ ÑÃÏÇÐË-
ÄÂÕßÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ô ÕÓÇÕßËÏ àÎÇÍÕÓÑÆÑÏ, Â àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÔÕß ÕÓÇÃÖÇÕ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÔÖÏÏÂÓÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ë ÕÓÇÕßÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ ÒÑÎÑ-
ÉËÕÇÎßÐÑÏÖ ÊÂÓâÆÖ ÐÂ ÊÂÕÄÑÓÇ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 8 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂÌÆÇÐÐÂâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ Ä
ÍÄÂÐÕÖáÜÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÑÕ ÊÂÕÄÑÓÐÑÅÑ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÊÂÏÇÕÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÎËÐÇÌÐÑÌ,
ÐÂÃÎáÆÂáÜÇÌÔâ Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ. ¯Â àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÓÑÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÔÎÂÃÑ ÄÞ-
ÓÂÉÇÐÐÑÇ ÒÎÂÕÑ ÒÓË ÇÆËÐËÚÐÑÏ ×ÂÍÕÑÓÇ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ Ë
ÚÈÕÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÑÇ ÒÎÂÕÑ ÒÓË ×ÂÍÕÑÓÇ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ, ÓÂÄ-
ÐÑÏ ÆÄÖÏ. ±ÑâÄÎÇÐËÇ àÕËØ ÒÎÂÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÜÇÎË ÏÇÉÆÖ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÖÓÑÄÐâÏË
ËÆÇÂÎßÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ¥Ñ ÕÇØ ÒÑÓ ÒÑÍÂ ÖÓÑ-
ÄÇÐß ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÇÓÇÔÇÍÂÇÕ ÜÇÎß, àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÞ, ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖáÜËÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ
ÐÂ ÊÂÕÄÑÓÇ, ÒÇÓÇÐÑÔâÕÔâ ÐÂ ÕÓÇÕËÌ àÎÇÍÕÓÑÆ. ³ÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, ÛËÓËÐÂ ÒÎÂÕÑ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ

DVg � xg
xw
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e

; �12�

ÅÆÇ Dm ì ÔÍÂÚÑÍ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÓË ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ ×ÂÍÕÑÓÇ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ (ÔÏ. ÓËÔ. 2). £ ÆÄÖØ-
àÎÇÍÕÓÑÆÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ Ô ØÑÓÑÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÏÑÉÐÑ
ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÕÓÇÕËÌ àÎÇÍÕÓÑÆ ÖÆÂÎÈÐ ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕß
(xg, xw !1) Ë ÛËÓËÐÂ ÒÎÂÕÑ ÒÑ ÊÂÕÄÑÓÐÑÏÖ ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËá ÓÂÄÐÂ ÔÍÂÚÍÖ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÆÇÎÈÐÐÑÏÖ
ÐÂ ÊÂÓâÆ àÎÇÍÕÓÑÐÂ. ¿ÕÑ Ë ÇÔÕß ÏËÐËÏÂÎßÐÂâ ÛËÓËÐÂ
ÒÎÂÕÑ.

¯Ç ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÕÓÖÆÂ ÄÞÚËÔÎËÕß ÏËÐËÏÂÎßÐÖá ÛË-
ÓËÐÖ ÒÎÂÕÑ Ä ÕÑÌ ÉÇ ÏÑÆÇÎË ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÓÂÊÄÈÓÕÍË ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ:
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4. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ
Ä ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ

4.1. ¥ÄÂ ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÄËÆÂ ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËâ ÄÞÄÑÆÑÄ, ÑÕÐÑÔâ-
ÜËØÔâ Í ËÆÇÂÎßÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ, ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ
ÐÂÔÕÑÎßÍÑ, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ Ä ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÆÑÒÖ-
ÔÕËÏÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇÏ ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ Ä ÓÇÂÎßÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÍÂÍ
ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3, ÐÂÎËÚËÇ ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÐÇ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÙÇÎÑÚËÔÎÇÐ-
ÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ·ÑÎÎÂ (ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ ÒÑÍÂ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÓÂÔÔÇâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ t ÄÇÎËÍÑ,
oct4 1), ÐÑ Ë ËÅÓÂÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÖá ÓÑÎß Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËË ÛËÓÑÍÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÒÎÂÕÑ.

·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ, Ô ÍÑÕÑÓÞÏ
ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÓÂÄÐËÄÂÕß ÏÂÔÛÕÂÃ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ l, Â ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÂâ àÐÇÓÅËâ ì àÕÑ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÂâ àÐÇÓÅËâ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÆÄÂ ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÄËÆÂ ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ:
ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÌ, ÇÔÎË ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ
àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÆÎËÐÇ ÔÓÂÄÐËÏÑ Ô
ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ËÎË ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÇÈ, Ë ÒÎÂÄÐÞÌ Ä
ÒÓÑÕËÄÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ. £ ÒÇÓÄÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ (ÔÏ., ÐÂÒÓË-
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²ËÔ. 8. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÑÕ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ÊÂÕÄÑÓÇ Ä ÕÓÈØàÎÇÍÕÓÑÆÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ, ËÊÑÃÓÂÉÈÐÐÑÌ
ÐÂ ÄÔÕÂÄÍÇ Ä ÎÇÄÑÏ ÄÇÓØÐÇÏ ÖÅÎÖ ÓËÔÖÐÍÂ, ÒÓË B � 16 ´Î, T � 30 Ï¬.
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ÏÇÓ, ÓËÔ. 1) ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÏÇÎË ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜËÌ ÔÎÖÚÂÌÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ, ÔÑÊÆÂÐÐÞÌ ÃÎËÊÍÑ
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏË Í ÆÄÖÏÇÓÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏ ÒÓËÏÇÔâÏË
Ë ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕâÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ±ÑÊÆÐÇÇ ÃÞÎË ÔÑÊÆÂÐÞ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÒÎÂÄÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÙÇÎÑ-
ÚËÔÎÇÐÐÞÌ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ à××ÇÍÕ ·ÑÎÎÂ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ
ÖÔÕÑÌÚËÄ Í ÄËÆÖ ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ.

4.2. ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ
Ä ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÄÎËâÐËÇ ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ
ÚËÔÎÂ ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÒÓËÏÇÔÇÌ ÐÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ
ÔÒÇÍÕÓ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÐËÉÐÇÅÑ
ÖÓÑÄÐâ ­ÂÐÆÂÖ. ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÒÓËÏÇÔÇÌ ni ÔÚËÕÂÇÏ ÏÂÎÑÌ
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ns. ²ÂÆËÖÔ
ÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓËÏÇÔË ÒÑÎÂÅÂÇÏ ÓÂÄÐÞÏ b5 l, Â ÇÈ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
ì ÓÂÄÐÞÏ u. ±ÑâÄÎÇÐËÇ ÒÓËÏÇÔÇÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆÄÖÏ
à××ÇÍÕÂÏ [25]: ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÑÕ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÑÕÜÇÒ-
ÎâáÕÔâ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ÐÇÑÕÜÇÒ-
ÎÈÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÓÂÊÏÞÄÂáÕÔâ Ä ÒÑÎÑÔÖ. ±ÑÎÐÂâ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÑÕÜÇÒÎÈÐÐÞØ Ë ÐÇÑÕÜÇÒÎÈÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÑ-
ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÓÂÄÐÂ �2pl 2�ÿ1.

®ÂÍÔËÏÂÎßÐÖá àÐÇÓÅËá ÆÎâ ÑÕÜÇÒÎÇÐËâ ÎÑÍÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÎÇÅÍÑ ÑÙÇÐËÕß Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ
ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ:

D � u
b 2

l 2
: �14�

£ÑÊÐËÍÐÖÕ ÕÂÍÉÇ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÏÇÐßÛÇÌ
àÐÇÓÅËÇÌ ÑÕÜÇÒÎÇÐËâ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÅÓÂÐËÙÞ Ô ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÐÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ, ÑÕÔÕÑâ-
ÜÇÏ ÑÕ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ ÄÇÎË-
ÚËÐÖ [25] ÒÑÓâÆÍÂ

d � D
�
b

l

�1=�pl 2ni�
5D : �15�

ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÄÄÇÆÇÐËÇ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÓË-
ÏÇÔË Ô ÏÂÎÞÏ ÍÑÐÇÚÐÞÏ ÓÂÆËÖÔÑÏ ÎÑÍÂÎËÊÖÇÕ ÄÔÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ØÑÕâ ÔÆÄËÅ ÒÑ àÐÇÓÅËË
ÃÞÔÕÓÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÆÂÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÑÕ
ÒÓËÏÇÔË.

£ ÒÓÇÆÇÎÇ d-ÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÒÓËÏÇÔÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÍÂÉ-
ÆÂâ ÒÓËÏÇÔß ÑÕÜÇÒÎâÇÕ ÄÔÇÅÑ ÑÆÐÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ
ÖÓÑÄÐâ. ´ÂÍËÇ ÒÓËÏÇÔË Ô ØÂÑÕËÚÇÔÍËÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÒÑ

ÒÎÑÔÍÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ä ÚËÔÎÇÐÐÑÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË
ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ. ±ÓÇÆÒÑ-
ÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ËÏÇÇÕ ÄËÆ ÃÇÎÑÅÑ ÛÖÏÂ Ô ÍÑÓÓÇ-
ÎâÕÑÓÑÏ
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©ÆÇÔß ÖÅÎÑÄÞÇ ÔÍÑÃÍË ÑÊÐÂÚÂáÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÖÔÓÇÆ-
ÐÇÐËÇ. ³ËÔÕÇÏÂ d-ÑÃÓÂÊÐÞØ ÒÓËÏÇÔÇÌ ÒÓË ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ
ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË, ni < �2pl 2�ÿ1, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÐÇ
ÔÒÑÔÑÃÐÂ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÕß ÕÂÍÑÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
�2pl 2�ÿ1 ÿ ni ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÄËÆÇ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÍÑÏÃËÐÂÙËË ËÔØÑÆÐÞØ
ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑ ÐÂ ÍÂÉÆÑÌ ÒÓË-
ÏÇÔË ÃÖÆÇÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ ÖÊÇÎ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË. ³ÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, Ä ÔÇÓÇÆËÐÇ ÍÂÉÆÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÑÔÕÂ-
ÐÇÕÔâ d-ÑÃÓÂÊÐÞÌ ÒËÍ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ¥Îâ ÏÑÆÇÎË-
ÓÑÄÂÐËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ô ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÑÏ (16) ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ
âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÒÓËÏÇÔÇÌ, Ä 40 ÓÂÊ ÒÓÇÄÞÛÂáÜÂâ
ÚËÔÎÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ÑÆÐÑÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÖÓÑÄÐÇ [26].

±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ ÐÂÃÑÓ ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÒÓËÏÇÔÇÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÏ (Õ.Ç. Ô ÓÂÄÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ ÒÓËÏÇÔÇÌ ÆÎâ
u < 0 Ë u > 0) Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏ ÒÑ u, ÒÑÎÖÚËÏ ÛËÓÑÍÑ
ËÊÄÇÔÕÐÖá, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÖá Ä ÖÚÇÃÐËÍÂØ, ÍÂÓÕËÐÖ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÖá ÐÂ ÓËÔ. 9Â. £ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑ-
ÕÇÐÙËÂÎÂ Ô ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÑÏ (16) ÐÂ ÍÂÉÆÑÏ ËÊ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
ÖÓÑÄÐÇÌ ÑÔÕÂÐÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ.

¦ÔÎË ÖÓÑÄÇÐß ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ Ä
ÒÑÎÑÔÇ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ (ÓËÔ. 9Â), ÕÑ ÆËÔÔËÒÂ-
ÕËÄÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ËÏÇÇÕ ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÞÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ, ÔÏÇÐâáÜËÌÔâ ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÆÂÎÇÐËâ ÑÕ ÔÇÓÇÆËÐÞ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÒÓÞÉÍÑÄÞÏ Ô ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ
ÒÓÞÉÍÂ. ¦ÔÎË ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ Ä
ÒÑÎÑÔÇ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÕÑ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÂâ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ËÏÇÇÕ ÕËÒËÚÐÞÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ. ±ÑàÕÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ØËÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä ÛËÓÑÍËØ ÒÓÇÆÇÎÂØ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÙÇÒÑÚÍÇ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÇÕÂÎÎ ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍ.

ºËÓËÐÂ Ë ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÒÑÎÑÔÞ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËÌ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ô ÒÑÏÑÜßá
ËÊÏÇÓÇÐËÌ àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË (ÓËÔ. 9Ã). ªÊ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ
ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ ÆÂÐÐÞØ ÔÓÂÊÖ ÉÇ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ØÂÑÕËÚÇÔÍËÌ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ ÐÇ ÔËÏÏÇÕÓËÚÇÐ Ë
ÒÑÎÑÔÂ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÒÑÎÑÄËÐÐÑÏÖ ÊÂÒÑÎÐÇÐËá ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ.
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²ËÔ. 9.³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌD ÑÕ àÐÇÓÅËË e Ä ÍÄÂÐÕÖáÜÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ Ô
ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏ ØÂÑÕËÚÇÔÍËÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ. Ea ì àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË, d ì ÛËÓËÐÂ ÒÑÎÑÔÞ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. (Ã) ©ÂÄË-
ÔËÏÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË ÑÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÂ GaAs/AlGaAs, ÒÑÏÇÜÈÐÐÑÅÑ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÄÇÎËÚËÐÑÌ
16 ´Î [27]. ³ÕÓÇÎÍÑÌ ÑÕÏÇÚÇÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÊÂÒÑÎÐÇÐËá 2,5 ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ.
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¯ÂÎËÚËÇ ÛËÓÑÍÑÌ ÒÑÎÑÔÞ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ (ÜÇÎË ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË) ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [12] ÆÎâ
ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÂ ÔÄâÊË ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ ØÑÎÎÑÄÔÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕË Ä ÔËÔÕÇÏÇ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÌÔâ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÑÏ Ô
ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕßá, ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÕÑÍÂ ÚÇÓÇÊ ÕÑÐ-
ÍËÌ ÔÑÎÇÐÑËÆ (ÓËÔ. 7Â) ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÄÞÊÄÂÕß ÓÑÉÆÇÐËÇ ÆÇ-
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÆÞÓÑÚÐÞØ ÒÂÓ, ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÑ-
ÕÑÍÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ËÐÆÖÍÙËË ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ, ÊÂÆÂÐÐÖá ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËÇÏ (9), ÆÑÎÉÐÑ ÒÓËÄÇÔÕË, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë Ä ËÆÇÂÎßÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ, Í ÒÇÓÇÐÑÔÖ ÏÇÉÆÖ ÍÓÂâÏË ÙÇÎÑÅÑ (ËÎË ÓÂÄÐÑÅÑ
ÐÖÎá) ÚËÔÎÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.

4.3. £ÔÒÎÞÄÂÐËÇ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
Ä ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ
ªÆÇâ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÔÎÂÃÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÞÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÃÖÆÖÕ ÔÏÇÜÂÕßÔâ ÄÄÇÓØ ÒÑ àÐÇÓÅËË, ÖØÑÆâ ÐÂ
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕß ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÒÑÎâ [28], ÑÔÐÑÄÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ËÊ ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÑÌ ÅËÒÑÕÇÊÞ [29]
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËË, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÍÑÕÑÓÞÏ Ä ÐÖÎÇÄÑÏ
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÆÂÉÇ ÔÎÂÃÑ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÂâ ÆÄÖÏÇÓ-
ÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓË ÐÖÎÇ-
ÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ËÊÑÎâÕÑÓÑÏ ÄÐÇ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÑÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ,
ÔÑÅÎÂÔÐÑ [30] ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÏÇáÕ ÕÑÒÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍÖá ÊÂÜËÜÈÐÐÑÔÕß Ë ÐÇ ÏÑÅÖÕ ËÔÚÇÊÐÖÕß ÒÓË
ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. £ÑÊÐËÍÂÇÕ ÍÂÓÕËÐÂ, ÔØÇ-
ÏÂÕËÚÐÑ ËÊÑÃÓÂÉÈÐÐÂâ ÐÂ ÓËÔ. 10Â, ÅÆÇ ÔÄÇÕÎÞÇ ÒÑÎÑÔÞ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ, Â ÕÈÏÐÞÇ ì
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏ. £ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË sxy ÑÉËÆÂÇÕÔâ ÒÑâÄÎÇ-
ÐËÇ ÒÎÂÕÑ, ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÙÇÐÕÓÑÄ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂ ÓËÔ. 10Â
ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÔÕÓÇÎÍÂÏË, Â ÚËÔÎÂ Ö ÔÕÓÇÎÑÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ
ÄÇÎËÚËÐÖ ØÑÎÎÑÄÔÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ
ÇÆËÐËÙÂØ. £ ÔÎÂÃÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ, oct < 1, ÒÑÓâÆÑÍ
ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÎÂÕÑ ÑÃÓÂÕÐÞÌ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÕÂÍÑÄÑÏÖ Ä
ÔËÎßÐÑÏ ÍÄÂÐÕÖáÜÇÏ ÒÑÎÇ.

¬ÓÂÔÑÕÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ ÒÑÓÑÆËÎÂ ÔÇÓËá
ÒÑÒÞÕÑÍ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÄÔÒÎÞÄÂÐËÇ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [31 ë 34]).
´ÄÈÓÆÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÇ
ÔÎÇÆÖáÕ ÊÂ ÕÑÌ ÎËÐËÇÌ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË �B; ns�, ÒÑ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÆÑÎÉÇÐ ÆÄËÅÂÕßÔâ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä
ËÆÇÂÎßÐÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ. ¿ÕÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ
ÓËÔ. 10Ã. ·ÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÇ
ÑÒÖÔÍÂáÕÔâ ÐËÉÇ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ
ËÏÇáÕÔâ ÑÔÙËÎÎâÙËË, Ë ÔÎËÄÂáÕÔâ ÒÑ ÏÇÓÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ

Í B � 0 Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÕËÒËÚÐÑÇ ÆÎâ ÃÑÎß-
ÛÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ªÔÚÇÊÐÑÄÇÐËÇ ÒÑÎÑÔ ÎÑÍÂ-
ÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÔÎÂÃÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÐÇ ÒÑÊ-
ÄÑÎËÎÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÒÎÂÕÑ ØÑÎÎÑÄÔÍÑÌ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. £ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÓÂÃÑÕÂØ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
[32]) ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÔÎÂÃÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËË, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÌ ÏÂÍÔËÏÖÏÖ sxy, ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËâÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÑÆÐÂÍÑ ÑÔÕÂÎÑÔß ÐÇÄÞâÔÐÇÐÐÞÏ,
ÐÇ ÔÄâÊÂÐÑ ÎË àÕÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ Ô ÑÔÙËÎÎâÙËÇÌ ÅÓÂÐËÙÞ
ÏÇÉÆÖ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ Ë ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÂÏË.

£ ÔÖÜÐÑÔÕË, ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ âÓÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ,
ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÑ ÄÔÒÎÞÄÂÐËÇÏ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ, ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÖÆËÄËÕÇÎßÐÞÏ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÐÂÎËÚËÇ
ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÓËÄÑÆËÕ ÒÓË ÏÂÎÑÌ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Í ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÕÑÍÂ Ë ÂÐÆÇÓÔÑ-
ÐÑÄÔÍÑÏÖ ÒÇÓÇØÑÆÖ ÏÇÕÂÎÎ ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍ ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. £ ÑÃÎÂÔÕË ÏÇ-
ÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ËÏÇÇÕÔâ ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ËÐÕÇÓ-
×ÇÓÇÐÙËÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÊÂÄËÔâÜÂâ ÒÑÒÓÂÄ-
ÍÂ, ÖÏÇÐßÛÂáÜÂâ ÍÑÐÆÂÍÕÂÐÔ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÑÓâÆÍÂ
�e 2=h� j lnT j. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÓË ÔÕÓÇÏÎÇÐËË ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÞ Í ÐÖÎá ÒÑÒÓÂÄÍÂ ÆÑÔÕËÅÐÇÕ ÏÂÔÛÕÂÃÂ ËÔØÑÆ-
ÐÑÅÑ ÍÑÐÆÂÍÕÂÐÔÂ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ë
àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÒÓË ÕÂÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÎÑÍÂÎËÊÖáÕÔâ. ´ËÒËÚ-
ÐÞÌ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÌ ÍÑÐÆÂÍÕÂÐÔ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÍÂÚÇÔÕÄÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË
ÄÇÎËÚËÐÞ � 100, ÒÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÕÓÇÃÖÇÕÔâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ � exp�ÿ100� Ë ÎËÐÇÌÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÔËÔÕÇÏÞ
� exp 100. ¯Ë ÑÆÐÑ ËÊ àÕËØ ÖÔÎÑÄËÌ ÐÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÏÑ,
ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÓÇÂÎßÐÑÌ ÔËÕÖÂÙËË ÄÔÈ, ÐÂ ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÚË-
ÕÞÄÂÕß, ì àÕÑ ÔÎÂÃÞÌ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍËÌ ÔÆÄËÅ ÕÑÚÍË
ÂÐÆÇÓÔÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÄÄÇÓØ ÒÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, Ä ÓÇÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÐÇÕ ÔÍÑÎßÍÑ-
ÐËÃÖÆß ÛËÓÑÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÄÔÒÎÞÄÂÐËâ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ.

¥ÓÖÅÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËÇ Ä ÔÎÂÃÞØ
ÒÑÎâØ ÒÑÎÑÔ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÃÐÂ-
ÓÖÉÇÐÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÑ ÄÔÇØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ,
ÐÑ ÒÑÍÂ ÐËÍÂÍ ÐÇ ÍÑÏÏÇÐÕËÓÖÇÕÔâ ÕÇÑÓËÇÌ 1.
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Ã

²ËÔ. 10. (a) ³ØÇÏÂ, ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÜÂâ ÄÔÒÎÞÄÂÐËÇ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÕÓÈØ ÐËÉÐËØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ. (Ã) ¶ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÐÂ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË �B; ns�, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ä Si-MOSFET (100) ÒÓË T � 30 Ï¬. ¸Ë×ÓÞ 0, 1 Ë 2 ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÚËÔÎÑ
ÒÓÑÕâÉÈÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÑÆ ÖÓÑÄÐÇÏ ¶ÇÓÏË, ÇÔÎË àÕÑÕ ÖÓÑÄÇÐß ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÊÂÛÕÓËØÑÄÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË.

1 ¯ÇÆÂÄÐÑ ÒÑâÄËÎËÔß ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÔËÏÖÎâÙËË, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÖÍÂÊÞÄÂá-
ÜËÇ ÐÂ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ
ÒÓË ÑÔÎÂÃÎÇÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ì ÂÐÕËÎÇÄËÕÂÙËá (ÔÏ. [36]).
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐËÍÂÍËØ ÒÓÑâÄÎÇÐËÌ ÂÐÕËÎÇÄËÕÂÙËË ÒÑÍÂ ÐÇ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ.
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4.4. ¥ÄÖØÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÔÍÇÌÎËÐÅ
¬ÂÍÏÞ ÑÃÔÖÉÆÂÎË Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.3, Ä ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÓÂÔÔÇË-
ÄÂÕÇÎÇÌ ÚÂÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÂ. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÒÑÔÕÂÄËÕß ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÕÑÏ, ÍÂÍ ÃÖÆÖÕ ÄÇÔÕË ÔÇÃâ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓ-
ÐÞÇ ÍÑÐÆÂÍÕÂÐÔÞ sxx Ë sxy Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ ÍÑÐÇÚÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ.
¿ÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ Ä ÓÂÏÍÂØ ÅËÒÑÕÇÊÞ ÏÂÔÛÕÂÃ-
ÐÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ (ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÑÌ ÅËÒÑÕÇÊÞ). ±ÓÇÆÒÑ-
ÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÆÄÖÏâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ÕÇÐÊÑÓÂ ÍÑÐÆÂÍÕÂÐÔÂ, sxx Ë
sxy, ÒÑàÕÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËÇ àÕËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË
ÓÂÊÏÇÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÊÂÆÂÐÑ ÔÂÏËÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐ-
ÕÂÏË ÍÑÐÆÂÍÕÂÐÔÂ [35, 37, 38]:

qsxx
q lnL

� bxx�sxx; sxy� ;
qsxy
q lnL

� bxy�sxx; sxy� : �17�

£ ÔÎÖÚÂÇ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ Ô ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÑÏ (16) Ä ÑÃÎÂÔÕË sxx > 1 ÒÑÎÖÚÇÐÞ
[38] ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËÌ bxx Ë bxy:

bxx � ÿ
1

2p 2sxx
ÿDsxx exp �ÿ2psxx� cos �2psxy�;

bxy � ÿDsxx exp �ÿ2psxx� sin �2psxy� ; �18�
ÅÆÇ Dì ÐÇËÊÄÇÔÕÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ.

²ÇÛÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (17), (18), ËÔÍÎáÚËÄ ËÊ
ÐËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓ L, ÖÆÑÃÐÑ ËÊÑÃÓÂÊËÕß Ä ÄËÆÇ ÎËÐËÌ ÒÑÕÑÍÂ
ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË �sxy; sxx� (ÓËÔ. 11Â). ±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÑÃÔÖÆËÏ
×ÑÓÏÂÎßÐÞÇ ÔÎÇÆÔÕÄËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (18). ±ÓË ÃÑÎßÛËØ
ÊÐÂÚÇÐËâØ sxx ØÑÎÎÑÄÔÍÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÍÑÐÆÂÍÕÂÐÔÂ ÐÇ
ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÖÇÕÔâ Ë ÄÔÇ ÎËÐËË ÒÑÕÑÍÂ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞ ÑÔË ÑÓÆËÐÂÕ. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ
ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÐÂÔÕÖÒÂáÕ ÒÓË sxx � 1. ­ËÐËË ÒÑÕÑÍÂ,
ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ ÙÇÎÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ sxy, Ë Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÑÔÕÂáÕÔâ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÏË, ÆÑØÑÆâ ÆÑ ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ
sxx, Â ÒÓË ÒÑÎÖÙÇÎÞØ ÄÇÎËÚËÐÂØ ØÑÎÎÑÄÔÍÑÅÑ ÍÑÐÆÂÍ-
ÕÂÐÔÂ ÑÐË ÑÒÖÔÍÂáÕÔâ ÒÑ ÄÇÓÕËÍÂÎË ÆÑ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ s c

xx, ÒÓË ÆÑÔÕËÉÇÐËË ÍÑÕÑÓÑÅÑ bxx ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ
Ä ÐÖÎß. ±ÓË ÒÓÑÚËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ØÑÎÎÑÄÔÍÑÅÑ ÍÑÐÆÂÍÕÂÐÔÂ
ÎËÐËË ÒÑÕÑÍÂ ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÌ ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÞ ÍÑÐÆÂÍÕÂÐÔÂ ÔÕÓÇÏâÕÔâ ÒÑÒÂÔÕß Ä ÑÆÐÖ ËÊ ÕÑÚÇÍ
�i; 0�, ÅÆÇ iìÙÇÎÑÇ ÚËÔÎÑ. £ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÕÑÚÇÍ
�i� 1=2; s0xx� ÎËÐËË ÒÑÕÑÍÂ ÓÂÔØÑÆâÕÔâ Ä ÓÂÊÐÞÇ ÔÕÑÓÑÐÞ,
ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍË ÒÓËÃÎËÉÂâÔß Í ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÌ
ÍÓËÄÑÌ (ÉËÓÐÂâ ÆÖÅÑÑÃÓÂÊÐÂâ ÍÓËÄÂâ ÐÂ ÓËÔ. 11Â). ±ÑÆ-

ÚÇÓÍÐÈÏ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÑÔÐÑÄÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÐÂ àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËË ÔÕÓÑÅÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ (18) Ä ÑÃÎÂ-
ÔÕß, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ àÕÑ ÓÇÛÇÐËÇ ÐÇÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ.

´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ [35, 37, 38] Ë ÄÔÇ ÒÓËÄÇ-
ÆÈÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÅÂÊÖ ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜËØ, ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÒÑ ÔÒËÐÖ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. £ÑÊÐË-
ÍÂÇÕ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄÑÒÓÑÔ: ÒÑÚÇÏÖ ÄÑÑÃÜÇ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ
ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞØ ÍÑÐÆÂÍÕÂÐÔÂØ ÑÉËÆÂÇÕÔâ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÍÑÐ-
ÆÂÍÕÂÐÔÂ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÓÂÊÏÇÓÂ Ë ÒÑÚÇÏÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÂâ ÒÑÒÓÂÄÍÂ Í sxx ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂ Ë ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ
lnL? °ÕÄÇÕ ÊÄÖÚËÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÂÓÂÆÑÍÔÂÎßÐÑ: ÒÑÒÓÂÄÍÂ
ÔÄâÊÂÐÂ ÔÑ ÔÎÂÃÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËÇÌ. °ÔÐÑÄÐÑÌ, ÚÂÔÕÑ ÎÇÅÍÑ
ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÖÇÏÞÌ "ÐÂ ÒÂÎßÙÂØ", ÔÎÂÃÑÎÑÍÂÎËÊÂÙËÑÐ-
ÐÞÌ ÚÎÇÐ, ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÒÑÆÂÄÎâÇÕÔâ ÒÓË ÄÄÇÆÇÐËË ÔÎÂ-
ÃÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÆÄÖÏÇÓ-
ÐÑÅÑ ÅÂÊÂ. ¿ÕÑÕ ÚÎÇÐ ÔÄâÊÂÐ Ô ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÄÑÎÐ, ÄÑÊÄÓÂÜÂáÜËØÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ËÔØÑÆÐÖá ÕÑÚÍÖ ÒÑ ÒÇÕÎÇÄÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË.
¬ÓÑÏÇ àÕÑÌ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÏÑÉÐÑ ÖÍÂÊÂÕß Ë
ÆÓÖÅËÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ËÏÇáÜËÇ ×ÑÓÏÖ ÄÑÔßÏÈÓÍË ÕÓÂÇÍÕÑ-
ÓËË, ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÇ Í ÒÑÆÂÄÎÇÐËáÏÂÅÐËÕÐÞÏ
ÒÑÎÇÏ.

£ ÓÇÂÎßÐÞØ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÐÇÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß àÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ [40] ÆÄÖØÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÔÍÇÌ-
ÎËÐÅ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÒÓË ÄËÆÑËÊÏÇÐÇÐËË ×ÖÐÍÙËÌ bxx Ë bxy:

bxx � ÿ
1

p
ÿD1s 2

xx exp �ÿ2psxx� cos �2psxy� ;

bxy � ÿD1s 2
xx exp �ÿ2psxx� sin �2psxy� ; �19�

ÅÆÇ D1 � 64p=e � 74;0. £ÔÇ ÄÞÛÇÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÓÂÔÔÖÉÆÇ-
ÐËâ, ÄÍÎáÚÂâ ÑÕÐÑÔâÜËÇÔâ Í ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÒÓÂÄÍÇ
Í sxx ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞØ ÍÑÐÆÂÍÕÂÐÔÂØ Ë
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÒÑÕÑÍÑÄÞØ ÎËÐËÌ, ÑÔÕÂáÕÔâ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞÏË
ÆÎâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (19).

£ÞÃÑÓ ÎËÐËË ÒÑÕÑÍÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÈÐ ÒÑÆÃÑÓÑÏ ÕÓÈØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ:
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ns, ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ B Ë ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÞ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ V0 (ËÎË t). ³ÑÊÆÂÈÕÔâ ÄÒÇ-
ÚÂÕÎÇÐËÇ, ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ ËÔØÑÆËÕß ËÊ ÎáÃÑÌ ÕÑÚÍË ÒÎÑÔÍÑÔÕË
�sxy; sxx�. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ. ³
àÕÑÌ ÙÇÎßá ÊÂ×ËÍÔËÓÖÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá Ë
ÆÎâ ÐÂÚÂÎÂ ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÔÎÖÚÂÇÏ oct4 1. ¬ÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ
ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÕ

0,1

0
2 3 4

sxy

sxx

0,2

Ã
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sxy

sxx

Â

²ËÔ. 11. °ÉËÆÂÇÏÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÎËÐËÌ ÒÑÕÑÍÂ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË (sxy; sxx). (Ã) ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÎËÐËÌ ÒÑÕÑÍÂ ÆÎâ
ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ä Si-MOSFET(100), ns � 4;2� 1011 ÔÏÿ2. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [39].)
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ÐÂÔ ÒÓË àÕÑÏ ÄÇÓØÐÇÌ ÚÇÕÄÇÓÕßá ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË,

�s 0
xy�2 �

�
s 0
xx ÿ

s0
2

�2

� �s0�
2

4
; �20�

ÅÆÇ s0 ì ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÒÑÎÇ, s0 5s 0

xx 5s0=2, 04s 0
xy 4s0=2. ±Ñ ÒÓËÚËÐÂÏ,

ÑÃÔÖÉÆÂÄÛËÏÔâ ÄÞÛÇ (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÆÇÎÞ 4.2, 4.3),
ÄÞÃÑÓ ÃÑÎßÛËØ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ s 0

xx ÐÇ ÒÓËÄÇÆÈÕ Í
ÔÍÑÎßÍÑ-ÐËÃÖÆß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ ÒÓÑÆÄËÉÇÐËá ÄÐËÊ ÒÑ
ÎËÐËË ÒÑÕÑÍÂ, ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÆÂÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÄÐÂÚÂÎÇ
ÆÑÔÕÖÒÐÂ ÄÇÔßÏÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÂâ ÚÂÔÕß ÒÎÑÔÍÑÔÕË, s 0

xx,
s 0
xy 4 2; 3.
£ ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, oct4 1, ÐÂÚÂÎßÐÞÌ

ÄÞÃÑÓ ÕÑÚÍË ÒÎÑÔÍÑÔÕË (sxy; sxx) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÅÓÂÐËÙÇÌ
ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÅÑ ÃÑÓÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ËÔØÑÆÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË

�s 0
xx�max � 2e 2

ph

�
i� 1

2

�
; i � 0; 1; 2; ::: ; s 0

xy 4s0 : �21�

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ËÔÔÎÇÆÖÇÕÔâ ÐÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÓÂÊ-
ÏÇÓÂ, Â ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ,
ÚÕÑ ÓÂÊÏÇÓ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÊÂÆÂÈÕÔâ ÆÎËÐÑÌ
ÔÃÑâ ×ÂÊÞ Lf�T � ËÎË ÎËÐÇÌÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÑÃÎÂÔÕË
àÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Lee. ®ÂÍÓÑÔÍÑ-
ÒËÚÇÔÍËÌ ÑÃÓÂÊÇÙ ËÏÇÇÕ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃoÂ ÎßÛËÇ ÓÂÊÏÇÓÞ, Ë
ÍÑÐÆÂÍÕÂÐÔ ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË ÖÔÓÇÆÐâÇÕÔâ ÒÑ ÏÐÑÅËÏ ÑÃ-
ÓÂÊÙÂÏ Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ L�T �. °ÃÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÂ
ËÏÇáÕ ÔÕÇÒÇÐÐ�uá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ¥ËÂ-
ÅÓÂÏÏÞ ÎËÐËÌ ÒÑÕÑÍÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÓâÆÇ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [3, 39, 41 ë 43]).

±ÓËÏÇÓ ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÑÕÑÍÑÄÑÌ
ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÒÓËÄÇÆÈÐ ÐÂ ÓËÔ. 11Ã. ¬ÂÉÆÂâ ËÊ ÎËÐËÌ
ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏÖ ×ÂÍÕÑÓÖ ÊÂ-
ÒÑÎÐÇÐËâ ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÚÕÑ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÔÕß ns Ë B. ·ÂÑÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎ ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÐÇÊÂÄËÔâÜËÏ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÑÕ 0,3 ¬ ÆÑ 1,2 ¬, ÅÆÇ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß
ËÊÏÇÓÇÐËâ. °ÔÐÑÄÐÑÌ ÄÞÄÑÆ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÔÑÔÕÑËÕ
Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË ÐÂÌÆÇÐÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄÞØ
ÆËÂÅÓÂÏÏ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏ: ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÆÄËÉÇÐËÇ ÎËÐËÌ ÒÑÕÑÍÂ
ÔÄÇÓØÖ ÄÐËÊ, ÚÂÔÕß ÒÑÕÑÍÑÄÞØ ÎËÐËÌ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ Ä ÕÑÚÍË
(i� 1=2; 0), ÒÓÑÔÎÇÉËÄÂÇÕÔâ ÒÓÇÆÇÎßÐÂâ ÍÑÎÑÍÑÎÑÑÃÓÂÊ-
ÐÂâ ÍÓËÄÂâ, ÄÆÑÎß ÍÑÕÑÓÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÕÑÚÍË
ÒÓËÃÎËÉÂáÕÔâ Í ÑÔË ÂÃÔÙËÔÔ, ÐÂÍÑÐÇÙ, ÐÂ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ
ÍÑÎÑÍÑÎÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÍÓËÄÞØ ÏÑÉÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÕÑÚÍÖ,
ÓÂÊÆÇÎâáÜÖá ÒÑÕÑÍË ÄÒÓÂÄÑ Ë ÄÎÇÄÑ.

¦ÔÕß Ë ÊÂÏÇÕÐÞÇ ÑÕÎËÚËâ ÑÕ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÌ ÕÇÑÓËË.
±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, àÕÑ ÐÇÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕß ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÅÑ
ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÑÎÑÍÑÎÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÍÓËÄÞØ ÍÂÍ ÐÂ ÑÆÐÑÏ ÑÃÓÂÊ-
ÙÇ, ÕÂÍ Ë ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÑÃÓÂÊÙÂ Í ÑÃÓÂÊÙÖ, Â ÕÂÍÉÇ
ÐÇÑÉËÆÂÐÐÞÇ ËÔÍÓËÄÎÇÐËâ ÎËÐËÌ ÒÑÕÑÍÂ ÄÃÎËÊË ÒÑÎÖÙÇ-
ÎÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ØÑÎÎÑÄÔÍÑÅÑ ÍÑÐÆÂÍÕÂÐÔÂ Ë ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔËÏ-
ÏÇÕÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÑÎÖÙÇÎÞØ sxy. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÔËÎßÐÑ
ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ ÑÃÓÂÊÙÂ Í ÑÃÓÂÊÙÖ Ë Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÂÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ.

¦ÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÚÇÄËÆÐÞÏ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ËÊ ÑÃÜÇÅÑ
ÓâÆÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕ âÄÎâáÕÔâ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕÞ [44], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÒÑÚÕË
ÒÑÎÐÑÇ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ ÍÑÎÑÍÑÎÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÍÓËÄÞØ ÆÎâ ÆÄÖØ
ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ ÒÑ sxy: (0,1) Ë (1,2). ¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ [44]
Ä ÆÂÎßÐÇÌÛËØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâØ ÒÓËÐâÕÑ Ë
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ [45], ÚÕÑ ÅÓÂÐËÚÐÂâ ÍÑÎÑÍÑÎÑÑÃÓÂÊÐÂâ
ÍÓËÄÂâ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÖÑÍÓÖÉÐÑÔÕßá, ØÑÕâ ÒÑ ÑÓËÅËÐÂÎß-

ÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ ÕÑÚÍË ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÇ
ÒÓËÃÎËÉÂáÕÔâ Í ÒÑÎÖÑÍÓÖÉÐÑÔÕË, Â ÖÆÂÎâáÕÔâ ÑÕ ÐÇÈ.

±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÓÂÃÑÕÞ [44] ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÔÎÖÚÂÌÐÞÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÑ ÄÔÇØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂØ, ÅÆÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÓÇÊÍÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ rxx ÐÂ
ÍÂÍÑÏ-ÎËÃÑ ÒÎÂÕÑ rxy [46 ë 48], ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÇ ÍÑÎÑÍÑÎÑ-
ÑÃÓÂÊÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ËÏÇÎË ÄËÆ ÒÑÎÖÑÍÓÖÉÐÑÔÕÇÌ, ÓÂÆËÖÔ
ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎ ÐÇ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÏ, Â ÊÂÄËÔÇÎ ÑÕ ÐÑÏÇÓÂ
ÒÎÂÕÑ. ¯Â ÔÎÖÚÂÌÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÒÑÎÖÑÍÓÖÉ-
ÐÑÔÕË ÖÍÂÊÞÄÂáÕ Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÇÆÂÄÐËØ ÔËÏÖÎâÙËÌ [49].

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ Ë ÆÓÖÅÑÌ ÔÒÑÔÑÃ ÑÃÓÂÃÑÕÍË àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÌ ÑÙÇÐËÕß ÔÕÇÒÇÐß
ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÄÞÄÑÆÑÄ ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË Í ÓÇÂÎß-
ÐÑÌ ÔËÕÖÂÙËË Ä ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÔËÔÕÇÏÂØ. ¿ÕÑÕ ÔÒÑÔÑÃ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÓâÆÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÌ,
Â ËÏÇÐÐÑ:

1) ÍÂÍ Ë Ä ÕÇÑÓËË, ØÂÑÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ËÏÇÇÕ ÄËÆ
ÃÇÎÑÅÑ ÛÖÏÂ;

2) Ä ÑÃÓÂÊÙÇ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÇ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 9, ÐÂ
ÍÂÉÆÑÏ ËÊ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ËÏÇÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑ
ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÓË àÐÇÓÅËË ei;

3) ÑÃÎÂÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÄÞÃÓÂÐÂ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑ
ÎËÐËË ÕÑÍÂ ÒÓËÎÇÅÂáÕ Í ÍÑÎÑÍÑÎÑÑÃÓÂÊÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ;

4) ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ Ä ÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÅÆÇ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ.

±ÓÑËÊÄÑÆâÕÔâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÍÑÐ-
ÆÂÍÕÂÐÔÂ 2, ÐÂÒÓËÏÇÓ sxx, ÆÎâ ËÆÇÐÕËÚÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÓÂÊ-
ÎËÚÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ L ÒÓË ÕÂÍÑÌ ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑÐÆÂÍÕÂÐÔÂ ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÌ [50]. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÏ
ÄÞÛÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ 3, sxx âÄÎâÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÕÑÎßÍÑ
ÑÆÐÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ ì ÑÕÐÑÛÇÐËâ L=x, ÅÆÇ x / jeÿ eijÿn ì
ÆÎËÐÂ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô àÐÇÓÅËÇÌ e. ªÊÏÇÓâÇÕÔâ
ÕÂÍÉÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÛËÓËÐÞ ÒËÍÂ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÌ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ ÍÑÐÆÂÍÕÂÐÔÂ ÐÂ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÄÞÔÑÕÇ DB�L�. ³
ÖÚÈÕÑÏ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ 4 DB / Lÿ1=n.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÞÇ Ë, ÒÑ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ,
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [50], ÅÆÇ
ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ ÑÒËÔÂÐÐÂâ ÄÞÛÇ ÒÓÑÅÓÂÏÏÂ. ±ÓËÏÇÓ ÓÂÔ-
ÒÑÎÑÉÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÕÑÚÇÍ ËÊ àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÞ
ÒÓËÄÇÆÈÐ ÐÂ ÓËÔ. 12Â. ¦ÔÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÕÑÚÍË, ÕÑ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑÆÅÑÐÑÚÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ
ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÄÇÔÕË Ô ÑÕÔÇÚÍÑÌ ÐÂ ÑÔË ÑÓÆËÐÂÕ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÎËÐËÌ, ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÌ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ âÄÎâÇÕÔâ
ÒÑÍÂÊÂÐÐÂâ ÐÂ ÓËÔ. 12Â ÒÓâÏÂâ. ¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [50] ÒÓË
ÂÐÂÎËÊÇ ÔÄÑËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÐÇÅÎÂÔÐÑ ÆÑÃÂÄËÎË, Ä ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËË Ô ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÏ ÄÞÛÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ 2, Í àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÕÑÚÍÂÏ ÕÑÚÍÖ (0,0) Ë Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÒÕËÏÂÎß-
ÐÑÌ ÒÑÆÅÑÐÍË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÍÓËÄÖá (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ
ÐÂ ÓËÔ. 12Â), ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá n � 2;3� 0;1. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÓÇÍÓÂÔÐÑ ÔÑÅÎÂÔÑÄÞÄÂÎÑÔß Ô ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÄÛÇÌ
ÐÂ ÏÑÏÇÐÕ ÒÖÃÎËÍÂÙËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÕÇÑÓËÇÌ [52] Ë
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ [53]. °ÆÐÂÍÑ
ÕÇÑÓËâ ÐÇ ÑÕÐÑÔËÎÂÔß Í ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÏÖ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÖ, Â ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÊÆÐÇÇ [54] ÃÞÎÑ
ÒÑÒÓÂÄÎÇÐÑ ÕÂÍ, ÚÕÑ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕË
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÖÉÇ ÐÇ ÔÑÄÒÂÆÂÎË Ô
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÛËÓËÐÞ ÒËÍÂ
sxx ËÎË ÍÓÖÕËÊÐÞ ÐÂÍÎÑÐÂ rxy ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÇ ÏÇÉÆÖ ÒÎÂÕÑ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÄÑ ÏÐÑÅËØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ (ÆÇÕÂÎßÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÑÄ ÔÏ. Ä [55]). ªÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ÕÂÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ

2 ±ÓË ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÚÂÔÕÑ ÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË
ÕÇÐÊÑÓÂ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ.
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ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÑÔÎÑÉÐÇÐÂ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÔÂÏÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÎËÐÞ LT, ËÅÓÂáÜÇÌ ÓÑÎß ÓÂÊÏÇÓÂ ÑÃÓÂÊ-
ÙÂ, ËÊÄÇÔÕÐÂ ÕÑÎßÍÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ
ÆÑÔÕÖÒÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÅÑÄÑÓâÕ ÔÍÑÓÇÇ Ñ
ÐÂÎËÚËË ÒÑÎÑÔÞ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ËÔÔÎÇ-
ÆÖÇÏÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ (ÓËÔ. 12Ã). ¿ÕÑÕ ÄÞÄÑÆ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ
Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ËÊÏÇÓÇÐËâ ÛËÓËÐÞ ÒËÍÂ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÅÑ
ÍÑÐÆÂÍÕÂÐÔÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ [56].

¬ÂÍ ÏÞ ÄËÆËÏ, ÏÐÑÅËÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÕÇÑÓËË ÎËÃÑ
ÄÑÑÃÜÇ ÐÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ, ÎËÃÑ ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÂáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ. ´ÇÏ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ ÍÂÍ ËÊ ÕÇÑÓËË, ÕÂÍ Ë ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÑ,
ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä ÍÄÂÐÕÖáÜÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÒÓË ÐÂÎËÚËË
ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ Ë ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÎÑÍÂÎËÊÖáÕÔâ ÐÂ ÏÂÔÛ-
ÕÂÃÂØ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ ÏÂÅÐËÕÐÖá ÆÎËÐÖ (ÆÑ
104l Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [50]), ÒÓËÚÈÏ ÓÂÊÏÇÓ ÑÃÎÂÔÕË
ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÓÇÊÍÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË àÐÇÓÅËË
àÎÇÍÕÓÑÐÂ Í àÐÇÓÅËË ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ.

4.5. ±ÎÂÄÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
£ ÒÎÂÄÐÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÍÂÉÆÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ
ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÆÄËÉÇÐËÇ ÇÅÑ ÄÇÆÖÜÇÅÑ ÙÇÐÕÓÂ
ÄÆÑÎß ÎËÐËË àÍÄËÒÑÕÇÐÙËÂÎË. (¿ÕÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÔÎÇÆÖÇÕ
ËÊ ÕÑÅÑ ×ÂÍÕÂ, ÚÕÑ ÔËÎÂ ­ÑÓÇÐÙÂ ÐÇ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕ ÓÂÃÑÕÞ.)
£ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÏ ÒÎÂÄÐÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ (ÓËÔ. 13a) ËÏÇÇÕÔâ
ÐÂÃÑÓ ÏËÐËÏÖÏÑÄ Ë ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ, ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞØ ÔÇÆÎÑ-
ÄÞÏË ÕÑÚÍÂÏË. ¿ÍÄËÒÑÕÇÐÙËÂÎË, ÒÓÑØÑÆâÜËÇ ÚÇÓÇÊ ÔÇÆ-
ÎÑÄÞÇ ÕÑÚÍË, ÑÃÓÂÊÖáÕ ÔÇÕÍÖ, âÚÇÌÍË ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ë ÊÂÆÂáÕ
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÌ ÍÎÂÔÕÇÓ. £ÔÇ ÑÔÕÂÎßÐÞÇ àÍÄËÒÑÕÇÐÙËÂÎË,
ÑÍÓÖÉÂáÜËÇ ÏËÐËÏÖÏÞ ËÎË ÏÂÍÔËÏÖÏÞ, âÄÎâáÕÔâ ÊÂÏ-
ÍÐÖÕÞÏË Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏ.

£ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÐÂÚÂÎÂ ÊÂÒÑÎÐâáÕÔâ
ÏËÐËÏÖÏÞ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ë ÖÓÑÄÇÐß ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ Ä ÒÑÎÑÔÇ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ, ÊÂÕÇÏ ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÒÇÓÇÔÇÍÂÇÕ ÖÓÑÄÇÐß
àÐÇÓÅËË ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ë ÄÐÑÄß ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä
ÒÑÎÑÔÖ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÍÑÕÑÓÞØ
ÑÍÓÖÉÂáÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÞ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ.

±ÓËÚËÐÂ, ÒÓËÄÑÆâÜÂâ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÍÄÂÐÕÑÄÂÐÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ ØÑÎÎÑÄÔÍÑÅÑ ÍÑÐÆÂÍÕÂÐÔÂ, ÄÞâÔÐÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[57]. £ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÏ ÒÎÑÔÍÑÔÕË,

ÍÂÓÕËÐÂ àÍÄËÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÎËÐËÌ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇ-
ÐâÇÕÔâ (ÓËÔ. 13Ã), ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÇÉÆÖ ÔÇÆÎÑÄÞÏË ÕÑÚÍÂÏË
ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÓÂÊÐÑÔÕß àÐÇÓÅËÌ DW � eER, ÅÆÇRìÓÂÆËÖÔ-
ÄÇÍÕÑÓ, ÔÑÇÆËÐâáÜËÌ ÔÑÔÇÆÐËÇ ÔÇÆÎÑÄÞÇ ÕÑÚÍË. £ÑÊÐË-
ÍÂáÕ ÒÑÎÑÔÞ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ (ÕÈÏÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË
ÐÂ ÓËÔ. 13Ã), ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÇ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÐÑÓÏÂÎßÐÑ àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÑÎá. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇÏ,
ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞÏ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.4, ÒÑ ÒÑÎÑÔÇ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÇÔÎË ÑÐË ÊÂÒÑÎÐÇÐÞ, ÒÇÓÇÐÑÔËÕÔâ ÕÑÍ DI �
� DW�e=h�. ³ÖÏÏËÓÖâ ÄÔÇ ÕÑÍË Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÇÆËÐËÚÐÑÌ
ÆÎËÐÞ Ë ÒÑ ÄÔÇÏ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÖÓÑÄÐâÏ,
ÒÑÎÖÚËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ sxy � ne 2=h, ÅÆÇ, ÍÂÍ Ë Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË
(1), nì ÚËÔÎÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ.

²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÂâ ÏÑÆÇÎß ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÑÚÇÄËÆÐÞÏ ÐÇÆÑ-
ÔÕÂÕÍÑÏ: ÒÇÓÇØÑÆÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÏÇÉÆÖ ÒÎÂÕÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÄÇÎËÚËÐÞ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÕÑÍÑÏ Ë àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÓÂÊÏÇÓÂØ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ ÓÂÊÏÇÓ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÌ ÔÇÕÍË.

4.6. ¿ÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËÇ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
°ÃÔÖÉÆÂÄÛËÇÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 4.1 ë 4.4 ØÂÑÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÞ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÐÇ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÞÏ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ, ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÄÛËÏ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ
àÎÇÕÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ. £ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ (q! 0)
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²ËÔ. 12. (a) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÛËÓËÐÞ ÒËÍÂ ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ ÑÃÓÂÊÙÂ ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÂ 2 ë 3 (ÒÇÓÇØÑÆ ÏÇÉÆÖ ÒÎÂÕÑ ØÑÎÎÑÄÔÍÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ô
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÐÑÏÇÓÂÏË). (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [50].) (Ã) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÇÎËÚËÐÞ, ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÐÂÍÎÑÐÖ ØÑÎÎÑÄÔÍÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ, �drxy=dB �ÿ1 ÐÂ
ÒÇÓÇØÑÆÇ 1 ë 2, ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÎâ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ä ÔËÎßÐÑÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÇ GaAs/AlGaAs. (±Ñ ÆÂÐÐÞÏ
ÓÂÃÑÕÞ [51].)
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²ËÔ. 13. (a) ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÒÎÂÄÐÑÅÑ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑ-
ÕÇÐÙËÂÎÂ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ. ©ÐÂÍÂÏË� Ëÿ
ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÞ Ë ÏËÐËÏÖÏÞ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ.
³ÕÓÇÎÍÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÆÄËÉÇÐËÇ ÄÇÆÖÜÇÅÑ ÙÇÐÕÓÂ. (Ã) ¬ÂÓÕËÐÂ ÒÎÂÄ-
ÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÓË ÐÂÎËÚËË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ. ´ÈÏÐÞÏ ÙÄÇÕÑÏ
ÄÞÆÇÎÇÐÞ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑÕâÉÈÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÒÇÓÇÐÑÔâÜËÇ ÕÑÍ.
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ÎËÐÇÌÐÑÇ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕßá

E�q� � eL

�
1� qs

q

�
; �22�

ÅÆÇ qs ì ÑÃÓÂÕÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ,

qs � 2pe 2
qns
qm

1

eL
;

Dth � qns=qm ì ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ, Â ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ m ÑÕÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÑÕ ÆÐÂ
ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÒÑÆÊÑÐÞ.

ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (22) ÏÑÉÐÑ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ ÇÔÎË ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá, ÕÑ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ·ÑÎÎÂ
ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÎÂÄÐÞÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ Ô ÐÇÃÑÎß-
ÛÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ ÄÑÑÃÜÇ ÐÇ ÃÖÆÖÕ ÄËÆÑËÊÏÇÐâÕßÔâ ÒÓË
ÒÑâÄÎÇÐËË ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ. ¿ÕÑÕ ÄÞÄÑÆ
ÐÇÄÇÓÇÐ [58]. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÔÆÄË-
ÅÂÇÕ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÏËÐËÏÖÏÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÂÓÂÃÑÎÞ (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎ 3.1). ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÄÕÑÓÂâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ ÑÕ ÒÑ-
ÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÚÕÑ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÑÏÖ àÍÓÂÐË-
ÓÑÄÂÐËá ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ.

±ÓË ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÐÂ ÄÇÓØÐÇÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ
ÖÓÑÄÐÇ ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÊÂÐâÕÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ, Â ÐÂ
ÐËÉÐÇÏ ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÖÔÕÞÇ. ¹ËÔÎÑ Ë ÒÇÓÄÞØ, Ë
ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÊÂÄËÔËÕ ÍÂÍ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÕÂÍ Ë ÑÕ ÒÑÎÑÉÇ-
ÐËâ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÆÂÉÇ
ÕÂÏ, ÅÆÇ ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÑÐÂ ÃÞÎÂ ÐÖÎÇÄÑÌ. ±ÑâÄÎâÇÕÔâ ÆÑ-
ÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑ-ÊÂÄËÔâÜÇÇ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËÇ.

°ÔÑÃÇÐÐÑ ËÐÕÇÓÇÔÇÐ Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÂÉÇÐ ÔÎÖÚÂÌ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ
ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÒÎÂÄÐÑÅÑ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ âÄÎâÇÕÔâ
ÔÓÂÄÐËÏÑÌ Ô àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎßá ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË
ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÖÓÑÄÐâÏË ËÎË ÆÂÉÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÇÈ [59].
¯ÂÚÐÈÏ Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ËÏÇáÜÇÅÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎß-
ÛÖá ÂÏÒÎËÕÖÆÖ, jUj4Ee ÿ Ef, ÅÆÇ Ee Ë Ef ì ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ àÐÇÓÅËË ÒÖÔÕÑÅÑ Ë ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÇÆÐËØ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÃÇÊ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ.
´ÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÂâ

ÐÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂ-
áÜÇÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ,
âÄÎâÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÛËÓËÐÞ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ. ±ÑÔÎÇÆ-
Ðââ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÑÕ ÕÇÓ-
ÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ¥Îâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ
àÕËØ ÄÇÎËÚËÐ ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÇÛËÕß ÔËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ [60]:

Dth � Dth�G; m� ; G � G
�
Sq

Uq

Eq

�
; �23�

ÅÆÇDth ìÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ, Gì
ÛËÓËÐÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ, Eq ì ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑ-
ÐËÙÂÇÏÑÔÕß.

²ÇÊÖÎßÕÂÕ ÓÇÛÇÐËâ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 14Â.
±ÓË ÖÆÂÎÇÐËË ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÑÕ ÔÇÓÇÆËÐÞ
ÖÓÑÄÐâ Ef ÛËÓËÐÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ G ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓÑ-
ÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ jEf ÿ mj. µÉÇ Ä ÒÇÓÄÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [61,
62] àÕÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓÑâÄËÎÂ ÔÇÃâ (ÓËÔ. 14Ã) ÍÂÍ ËÔÚÇÊÐÑ-
ÄÇÐËÇ ÄÎËâÐËâ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÐÂ
ÄÇÎËÚËÐÖ ËÊÏÇÓÇÐÐÑÌ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÙÇÎÑÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ ÊÂÒÑÎ-
ÐÇÐËâ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑ-
ÔÕÑâÐËÌ ÃÞÎÂ ÊÂÏÇÐÇÐÂ ÄÇÎËÚËÐÑÌ qEa=qns, ÚÕÑ ÆÑÒÖÔ-
ÕËÏÑ, ÕÑÎßÍÑ ÇÔÎË ÅÓÂÐËÙÂ ÏÇÉÆÖ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË Ë
ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÔÂÏÂ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÛËÓËÐÞ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ. ¢ÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÒÑÏÑÜßá
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÕÇØÐËÍË, ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÑÌ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5, Ë
ÔÓÂÄÐÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÑÄ ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ Ä [60].

´ÇÒÇÓß ÒÇÓÇÌÆÈÏ Í ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËá ÔÎÖÚÂâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÒÎÂÄÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞ-
ÛÂÇÕ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÖá ÜÇÎß. ¢ÖÆÇÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕß ÒÑÎÐÑÇ
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÒÑÕÇÐÙË-
ÂÎÂ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÃÇÊ ÒÎÂÄÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ
ÔÒÇÍÕÓ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎ ÃÞ ÔÑÃÑÌ ÐÂÃÑÓ d-×ÖÐÍÙËÌ. £ ÑÃÎÂ-
ÔÕâØ ÙÇÎÑÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ, ÍÂÍ ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß ÄÞÛÇ,
àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËÇ ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÑÌ ÃÖÆÇÕ ÔÎÂÃÞÏ Ë ËÏ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß. °ÆÐÂÍÑ
ÕÂÏ, ÅÆÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÖÓÑÄÇÐß ÆÑØÑÆËÕ ÆÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ (Ä ÑÃÎÂÔÕâØ ÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ), àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÞ ËÎË ÆÞÓÍË ÒÑÎÐÑÔÕßá àÍÓÂÐËÓÖáÕ ÄÔÇ ÅÓÂÆËÇÐÕÞ
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²ËÔ. 14. (a) ªÎÎáÔÕÓÂÙËâ ÓÇÛÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ (23) ÆÎâ ÆÄÖØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, m1 Ë m2, m2 > m1,D�e� � �qn=qe�m ìÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÂâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ. (Ã) ´ÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ Dth ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ àÐÇÓÅËË ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËâÏ àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË ÐÂ
Si-MOSFET (100) Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ×ÂÍÕÑÓÂ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ n � 8 ÒÓË B � 6;7 ´Î, D0 ì ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÐÖÎÇÄÑÏ
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ (ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÓÂÃÑÕÞ [61]).
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ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÖÓÑÄÇÐß ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÎÑÔÍËÏ.
±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ Ä
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÓËÔ. 15Â, Â ÑÆÐÑ-
ÚÂÔÕËÚÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 15Ã.
®ÂÍÔËÏÖÏÞ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÃÑÎß-
ÛÇ ÐÇ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÑÉËÆÂÇÏÞÏ ÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÆÎâ ËÆÇ-
ÂÎßÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ë, âÄÎââÔß ÒÓËÄâÊÂÐÐÞÏË
Í ÖÓÑÄÐá ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÆÄËÉÖÕÔâ ÄÏÇÔÕÇ Ô
ÐËÏ [63].

±ÓâÏÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÂ ÒÓÇÆ-
ÎÑÉÇÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ ÒÑÎÖÚÇÐÑ, ÐÑ ÇÔÕß ÍÑÔ-
ÄÇÐÐÞÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÂ [64] ÇÈ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕË.

5. ¿××ÇÍÕÞ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ
ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ

5.1. °ÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÔÑÔÕÑâÐËÌ
¤ÑÓÂÊÆÑ ÃoÂ ÎßÛËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎâáÕ
ÕÓÈØàÎÇÍÕÓÑÆÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ, ÕÂÍËÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÂÍ ËÊÑÃÓÂ-
ÉÈÐÐÂâ ÐÂ ÄÔÕÂÄÍÇ ÓËÔ. 8. ¬ÓÑÏÇ ÊÂÕÄÑÓÂ Ë ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÕÂÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËÌ ÄÔÕÓÑÇÐÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÆ (back electrode), àÎÇÍÕÓÑØËÏË-
ÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇ-
ÔÍËÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (ÓËÔ. 16).

±ÖÔÕß ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÒÎÑÜÂÆË ÊÂÕÄÑÓÂ ÕÂÍÑÌ ÕÓÈØàÎÇÍÕ-
ÓÑÆÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÐÂØÑÆËÄÛÇÌÔâ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÆÑÃÂÄÎÇÐ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ ÊÂÓâÆ DQ.
¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÊÂÓâÆ DQ2DEG, ÒÑâÄËÄÛËÌÔâ Ä ÆÄÖÏÇÓ-
ÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÅÂÊÇ, ÐÂØÑÆËÕÔâ ËÊ ÓÇÛÇÐËâ ÔÕÂÐÆÂÓÕ-
ÐÑÌ ÊÂÆÂÚË àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÍË:

DQ2DEG � ÿ DQ

1� �Dthxw4pe 2=EL�ÿ1
; �24�

ÅÆÇ EL ì ÔÕÂÕËÚÇÔÍÂâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß.
¦ÔÎË ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÑÎÑ-

ÉËÕÇÎßÐÂ Ë ÍÑÐÇÚÐÂ, ÕÑ ÆÄÖÏÇÓÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÅÂÊ ÐÇ
ÒÑÎÐÑÔÕßá àÍÓÂÐËÓÖÇÕ ÐÑÓÏÂÎßÐÖá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ (DQ2DEG < DQ) Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ
ÒÓÑÐËÍÂÇÕ ÔÍÄÑÊß ÐÇÅÑ (ÓËÔ. 16Â). ±ÓË ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÇÓÏÑÆË-
ÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ DQ2DEG � 0 (ÓËÔ. 16Ã),
Â ÒÓË ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ Dth ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ
ÒÑÎÐÑÇ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËÇ (ÓËÔ. 16Ä).

£ÔÇ ÕÓË ÔÎÖÚÂâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 17a. £ ÐÖÎÇÄÑÏ
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÈÏÍÑÔÕß ÕÓÈØàÎÇÍÕÓÑÆÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ

ÏÇÐßÛÇ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÈÏÍÑÔÕË, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËÇÏ ÑÕ ÊÂÕÄÑÓÂ ÆÑ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ. £
ÍÄÂÐÕÖáÜÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ Ä ÏÂÍÔËÏÖÏÂØ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÈÏÍÑÔÕß ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ, Â Ä
ÔÂÏÞØ ÅÎÖÃÑÍËØ ÏËÐËÏÖÏÂØ ÖÃÞÄÂÇÕ ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËÌ, ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÏÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÊÂÕÄÑÓÑÏ Ë ÄÔÕÓÑÇÐÐÞÏ
àÎÇÍÕÓÑÆÑÏ.

±ÓË ÄÐËÏÂÕÇÎßÐÑÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÓËÔ. 17Â ÏÑÉÐÑ
ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ ÈÏÍÑÔÕß
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÖá. ¢ÑÎÇÇ âÓÍÑ àÕÑÕ à××ÇÍÕ
ÄÞÓÂÉÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 17Ã, ÄÊâÕÑÏ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [66], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ÑÕ ÒÓÑÐËÍÂáÜÇÅÑ
ÚÇÓÇÊ ÆÄÖÏÇÓÐÞÌ ÔÎÑÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÑ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÏÖ ÒÑÎá Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ ÏÇÉÆÖ ÊÂÕÄÑÓÑÏ Ë àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞÏ ÅÂÊÑÏ. °ÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ àÕË ÒÑÎâ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 16Å. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ
àÕËØ Ë ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ [67] àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß
ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÐÞ ÍÂÍ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÕÇÓ-
ÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ
×ÂÍÕÑÓÂ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ.

³ÓÂÊÖÉÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ: ÍÂÍ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ Ô
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ, Õ.Ç. Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕßá, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ? °ÕÄÇÕ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÂâ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÐÇ ÊÂÏÍÐÖÕÂ ì ÑÐÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖÇÕ Ô ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖáÜËÏ ÊÂÓâÆÑÏ, àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ë ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß.

¯ÇÕ ÐËÍÂÍËØ ÔÑÏÐÇÐËÌ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂâ
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË. °ÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ
ÄÐÑÔËÕ ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ [68], Ä
ÔËÔÕÇÏÇ, ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÒÑ ÔÒËÐÖ, ÑÃÏÇÐÐÂâ
àÐÇÓÅËâ ÐÂ ÐËÉÐÇÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÖÓÑÄÐÇ, ÒÓËØÑÆâÜÂâÔâ ÐÂ
ÑÆËÐ àÎÇÍÕÓÑÐ, ËÏÇÇÕ ÏÂÔÛÕÂÃ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ ÔÓÇÆÐËÏ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË.

ªÊÏÇÐÇÐËÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÔÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ ËÊ
ËÊÏÇÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÚÂÔÕËÙ (ÃÎËÊ-
ÍÑÅÑ Í ÐÖÎá Ä ÏÂÍÔËÏÖÏÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ) Ë
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ±ÑàÕÑÏÖ ÕÇÓ-
ÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß,
ÖÚËÕÞÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÆÞÓÑÚÐÖá ÔËÏÏÇÕÓËá, ÍÂÍ�
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²ËÔ. 15. (a) ³ØÇÏÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ Ä
ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ ÃÑÎßÛÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ. ºÕÓËØÑÄÞÇ ÅÑÓËÊÑÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ ÎËÐËË ÖÍÂÊÞÄÂáÕ àÐÇÓÅËË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ Ä ËÆÇÂÎßÐÑÌ
(ÃÇÊ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ) àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ. ¨ËÓÐÞÇ ÎËÐËË
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÚÂÔÕËÚÐÑ ËÎË ÙÇÎËÍÑÏ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ
ÖÓÑÄÐâÏ. (Ã) °ÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÂâ ÓËÔ. a.

©ÂÕÄÑÓ Â

2DEG

©ÂÕÄÑÓ Ã

2DEG

©ÂÕÄÑÓ Ä

2DEG

©ÂÕÄÑÓ Å

2DEG

²ËÔ. 16. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä
ÕÓÈØàÎÇÍÕÓÑÆÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÒÓË ÆÑÃÂÄÎÇÐËË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ
DQ ÐÂ ÊÂÕÄÑÓ. (a) ¬ÑÐÇÚÐÂâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ
Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ. ¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ Ö ÊÂÕÄÑÓÂ E

ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÒÑÎÇ Ep, ÒÓÑÐËÍÛÇÇ ÚÇÓÇÊ ÆÄÖÏÇÓÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÅÂÊ
(2DEG). (Ã) ¯ÖÎÇÄÂâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ,
E � Ep. (Ä) ¢ÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÃÑÎßÛÂâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑ-
ÔÕÑâÐËÌ, Ep � 0. (Å) °ÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÔÑÔÕÑâÐËÌ, Ep ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÑ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ E.
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¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (25) ÄÒÑÎÐÇ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÂÏË, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÏË ÐÂ ÓËÔ. 17Ã. ¬ÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÔÑÅÎÂÔËÇ [65] ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÑÎÖàÏÒËÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÄÞÓÂÉÇÐËâ [69] ÆÎâ àÐÇÓÅËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ³ÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÂâ ÍÓËÄÂâ (ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ ÐÂ ÓËÔ. 17Ã) ÑÚÇÐß
ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÂÏË ÒÓË ×ÂÍÕÑÓÂØ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ, ÏÇÐßÛËØ 0,5. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ
ÐÇ ÑÚÇÐß ÖÆËÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ×ÂÍÕÑÓÂØ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÔÒËÐÑÄÂâ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËâ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÐÑÌ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [70]).

5.2. ³ÒËÐÑÄÂâ ÜÇÎß. ³ÍËÓÏËÑÐÞ
¯ÂËÃÑÎÇÇ ÖÆÑÃÐÞÏ ÑÃÝÇÍÕÑÏ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÜÇÎË, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÓÑ-
ÇÍÙËË ÔÒËÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÑÍÂÊÂÎËÔß
ÅÇÕÇÓÑÒÇÓÇØÑÆÞ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ âÏÞ GaAs/AlGaAs. ¯Â ËØ
ÑÔÐÑÄÇ ÔÑÊÆÂÐÞ ÄÞÔÑÍÑÔÑÄÇÓÛÇÐÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ËÏÇá-
ÜËÇ ÒÓÑÔÕÑÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ Ë ÔÎÂÃÑÇ ÔÒËÐ-
ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ. µÉÇ ÒÇÓÄÞÇ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÞ ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË ÒÓË ×ÂÍÕÑÓÇ
ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ n � 1 (ÓËÔ. 18Â) ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË, ÚÕÑ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÜÇÎß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞ-
ÛÂÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ mBgB Ô g-×ÂÍÕÑÓÑÏ, ÕËÒËÚÐÞÏ ÆÎâ ÑÃÝÈÏ-
ÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ.

±ÑÆÑÃÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ âÄÎâÇÕÔâ ÄÒÑÎÐÇ ÑÉËÆÂÇÏÞÏ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÇÓÇÄÑÓÑÕ ÔÒËÐÂ ÔÄâÊÂÐ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÑÃÏÇÐ-
ÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÏ ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍÖá
àÐÇÓÅËá [72, 73]. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÓË ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÏ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËË ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÒÂÓÞ, ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÒÓÑÇÍÙËÇÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÐÂ ÄÐÇÛ-
ÐÇÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ Ë ÒÖÔÕÑÅÑ ÏÇÔÕÂ ÐÂ ËÔØÑÆÐÑ ÊÂÒÑÎ-
ÐÇÐÐÑÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÖÓÑÄÐÇ. ´ÂÍËÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÒÑÔÑÃÐÞ
ÒÇÓÇÐÑÔËÕß ÕÑÍ ÕÑÎßÍÑ Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË àÎÇÍÕÓÑÐ Ô
ÒÇÓÇÄÈÓÐÖÕÑÌ ÒÓÑÇÍÙËÇÌ ÔÒËÐÂ Ë ÒÖÔÕÑÇ ÏÇÔÕÑ ÆÄËÉÖÕÔâ
ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ, Õ.Ç. ÐÂØÑÆâÕÔâ ÐÂ ÃÑÎßÛÑÏ, Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÃÇÔ-
ÍÑÐÇÚÐÑÏ, ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ. ±ÂÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐ ë
ÒÖÔÕÑÇ ÏÇÔÕÑ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.1) ËÏÇÇÕ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ
ËÏÒÖÎßÔ, ÒÑàÕÑÏÖ ÑÉËÆÂÇÏÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂ-
ÙËË ÒÓË ×ÂÍÕÑÓÇ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ n � 1
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³ÑÅÎÂÔÐÑ (26), ÑÉËÆÂÇÏÂâ ÔÒËÐÑÄÂâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÜÇÎß
ÒÓË ×ÂÍÕÑÓÇ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ n � 1 Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÄÇÎËÚË-
ÐÑÌ 8 ´Î ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ DEs � 2Ea � 190 ¬, ÚÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ë ÆÓÖÅËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂ ÓËÔ. 18Ã ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâ ÔÍÂÚÍÂ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ô ÒÑÏÑÜßáÏÂÅÐËÕÑ-
ÈÏÍÑÔÕÐÞØÏÇÕÑÆÑÄ.·ÑÕâÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ,ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇÐÂ
ÓËÔ. 18Â Ë Ã, ÚËÔÎÇÐÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÔØÑÆâÕÔâ, ÒÑ ÏÂÔÛÕÂÃÖ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎË Ë ÒÑ ÄËÆÖ ÇÈ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÊÂ-
ÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÐË ÔÑÄÒÂÆÂáÕ.

ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 18Ã ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÇÜÈ ÑÆËÐ ÄÂÉÐÞÌ
ÄÞÄÑÆ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓâÏÂâ, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÂâ ÒÑ ÕÑÚÍÂÏ, ÐÂ
ÄÔÕÂÄÍÇ àÕÑÅÑ ÓËÔÖÐÍÂ Ô ØÑÓÑÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÌ ÏÂÔÔÇ, ÏÑÉÐÑ ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ ÑÃ-
ÏÇÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÔÒËÐÑÄÑÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÒÓË ×ÂÍÕÑÓÇ
ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ n � 2 ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÐÇÖÆËÄËÕÇÎß-
ÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÄÍÎÂÆ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ
ÑÕÐÑÛÇÐËá [11]

n" ÿ n#
n" � n#

; �27�

ÅÆÇ n" Ë n# ÑÕÄÇÚÂáÕ ÊÂÒÑÎÐÇÐËá ÆÄÖØ ÔÒËÐÑÄÞØ ÒÑÆ-
ÖÓÑÄÐÇÌ ÑÆÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ­ÂÐÆÂÖ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÑ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÔÒËÐÑÄÞÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÜÇÎË ÔËÎßÐÑ ÖÄÇÎË-
ÚÇÐÞ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍÑÏÖ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËá. £
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË ÑÉËÆÂÐËâÏË ÑÃÏÇÐÐÑÇ
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÜÇÎË ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ×ÂÍ-
ÕÑÓÂ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ: ÑÐÑ âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏ ÒÓË ÐÇ-
ÚÈÕÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÂØ Ë ËÔÚÇÊÂÇÕ ÒÓË ÚÈÕÐÞØ.

°ÃÜÖáÃÎÂÅÑÒÑÎÖÚÐÖá ÍÂÓÕËÐÖ ÑÏÓÂÚÂáÕ ÆÄÂ ÑÃÔÕÑ-
âÕÇÎßÔÕÄÂ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, àÕÑ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚÂÜÂâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔ-
ÍËÏ ÑÉËÆÂÐËâÏ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÒËÐÑÄÑÅÑ
ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÐÇÚÈÕÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÂØ
ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ. °ÐÂ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÎËÉÇ Í ÒÓâÏÑ ÒÓÑ-
ÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÌ, ÚÇÏ Í ÍÑÓÐÇÄÑÌ. ¯ÇÃÑÎßÛÑÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ
ÑÕ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕË ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÕÑÎßÍÑ Ä [74].
£Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÑÉËÆÂÇÏÞÏ
ÃÞÎÑ ÔÎËÛÍÑÏ ÏÂÎoÂ .

£ÑÊÐËÍÎÑ ÉÇÎÂÐËÇ ÑÃÝâÔÐËÕß "ÐÇÒÓÂÄËÎßÐÖá" ×ÖÐÍ-
ÙËÑÐÂÎßÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÎËâÐËÇÏ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ
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²ËÔ. 17. (a) §ÏÍÑÔÕß ÕÓÈØàÎÇÍÕÓÑÆÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (ÔÏ. ÄÔÕÂÄÍÖ ÓËÔ. 8) Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ÊÂÕÄÑÓÇ Ä ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØB � 0 (ÍÓËÄÂâ
1), B � 5 ´Î (ÍÓËÄÂâ 2) Ë B � 9 ´Î (ÍÓËÄÂâ 3). ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ T � 30 Ï¬. ±ÓâÏÂâ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ÒÓÇÆÇÎ ÈÏÍÑÔÕË Chigh.
(Ã) ±ÓÑËÊÄÑÆÐÂâ ÑÕ ÒÓÑÐËÍÂáÜÇÅÑ ÚÇÓÇÊ ÆÄÖÏÇÓÐÞÌ ÔÎÑÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÑÎá Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ ÏÇÉÆÖ ÊÂÕÄÑÓÑÏ Ë
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÅÂÊÑÏ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ×ÂÍÕÑÓÂ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ,B � 7;5 ´Î,T � 1;2 ¬.±ÖÐÍÕËÓÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÒÑÍÂÊÂÐ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÓÂÔÚÈÕÂ ÔÑÅÎÂÔÐÑ [65].
(±Ñ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕÞ [66].)
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[75]. ´ÂÍËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ: ÑÔÕÂá-
ÜËÌÔâ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ØÂÑÕËÚÇÔÍËÌ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ; ÍÑÐÇÚÐÂâ ÛËÓËÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ
×ÖÐÍÙËË Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÖ; ÐÇÑÆ-
ÐÑÓÑÆÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË. ¯ÂÔÕÑÓÂÉËÄÂÇÕ,
ÑÆÐÂÍÑ, ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏÑÔÕß ÒÓâÏÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ Ë ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÏÇ-
ÕÑÆÂØ ËÊÏÇÓÇÐËâ. £ÑÊÏÑÉÐÑ, ÄÂÉÐÞÏ ÐÇÖÚÕÈÐÐÞÏ Ä
ÕÇÑÓËË ×ÂÍÕÑÓÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ, ÚÕÑ Ä
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ, ÅÆÇ ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ ËÊÏÇÓÇÐËâ, ÑÃÏÇÐÐÂâ
àÐÇÓÅËâ ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÓÂÄÐÂ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË
ËÎË ÆÂÉÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÇÈ.

¶ÑÓÏÂÎßÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (26) ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÐËÇ ÍÑÐÇÚÐÑÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎË ÒÓË ×ÂÍÕÑÓÇ ÊÂÒÑÎ-
ÐÇÐËâ n � 1 ÆÂÉÇ ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ ×ÂÍÕÑÓ ­ÂÐÆÇ g � 0. ±ÓË
ÕÂÍÑÏ ÖÔÎÑÄËË ÒÑÎÐÂâ ÔÒËÐÑÄÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÐÇÑÔÖÜÇ-
ÔÕÄËÏÂ Ë ÒÇÓÇÐÑÔâÜËÏË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËâÏË ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÒÂÓÞ ËÊ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ÒÇÓÇÄÈÓÐÖÕÑÌ ÒÓÑÇÍÙËÇÌ ÔÒËÐÂ Ë ÒÖÔÕÑÅÑ
ÏÇÔÕÂ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ÊÂÆÂÚÂ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [76], ÅÆÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓË
ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÓÑÉÆÂáÕÔâ ÕÑÍÑÒÇÓÇÐÑÔâÜËÇ
ÒÂÓÞ ÔÒËÐÑÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ (ÑÆÐÂ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË
ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 19Â), ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÍÂÍ ÔÍËÓÏËÑÐ Ë ÂÐÕË-
ÔÍËÓÏËÑÐ. ³ÎÇÆÖÇÕ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ ØÑÕâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ
ÐÂ ÓËÔ. 19Â ÄÞÅÎâÆËÕ ÒÑØÑÉËÏ ÐÂ ÓÇÛÈÕÑÚÐÖá ÏÑÆÇÎß,
ÔÒËÐÑÄÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË
Ë ËÏÇÇÕ ÖÄÇÎËÚÇÐÐÖá (Ä ÔÍËÓÏËÑÐÇ) ËÎË ÖÏÇÐßÛÇÐÐÖá (Ä
ÂÐÕËÔÍËÓÏËÑÐÇ) àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß, ÕÂÍ ÚÕÑ ÍÂÉÆÂâ
ËÊ àÕËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÇÓÇÐÑÔËÕ ÇÆËÐËÚÐÞÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ
ÊÂÓâÆ.

¿ÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË ÒÂÓÞ ÔÍËÓÏËÑÐ ë ÂÐÕËÔÍËÓÏËÑÐ
ÄÆÄÑÇ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÊÂÆÂÐÐÂâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (26) ÒÓË ÐÖÎÇ-
ÄÑÏ ×ÂÍÕÑÓÇ ­ÂÐÆÇ. ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÔÍËÓ-
ÏËÑÐÂ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË g-×ÂÍÕÑÓÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, Â àÐÇÓ-
ÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ×ÂÍÕÑÓÂ ­ÂÐÆÇ
ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÇÅÑ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ gc, ÒÓË
ÒÓÇÄÞÛÇÐËË ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÍËÓÏËÑÐÞ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ.

±ÓâÏÑÅÑ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÔÍËÓÏËÑÐÑÄ
Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ·ÑÎÎÂ ÒÑÍÂ ÐÇ ÒÑÎÖÚÇÐÑ.
¯ÂËÃÑÎÇÇ ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÞÇ ÍÑÔÄÇÐÐÞÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÂ ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [77, 78], Ä ÍÑÕÑÓÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ âÆÇÓÐÞÌ
ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÐÂ âÆÓÂØ 71Ga, ÄÔÕÓÑÇÐÐÞØ Ä ÃÂÓßÇÓ
ËÊ Al0;1Ga0;9As, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜËÌ ÍÄÂÐÕÑÄÖá âÏÖ GaAs Ô
ÄÞcÑÍÑÒÑÆÄËÉÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÅÂÊÑÏ. ªÊÏÇÓâÎË ËÊÏÇ-
ÐÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ âÆÇÓÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎÇÐÐÑÇ ÄÎËâÐËÇÏ ÔÒËÐÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ì ÔÆÄËÅ

¯ÂÌÕÂ (Knight snift) ì Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ×ÂÍÕÑÓÂ ÊÂ-
ÒÑÎÐÇÐËâ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË n � 1. £ÇÎËÚËÐÂ ÔÆÄËÅÂ K ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâ ÔÕÇÒÇÐßá ÒÑÎâÓËÊÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
(ÓËÔ. 19Ã), ÓÂÄÐÑÌ ÇÆËÐËÙÇ ÒÓË ÙÇÎÑÚËÔÎÇÐÐÑÏ ÊÂÒÑÎÐÇ-
ÐËË Ë ÃÞÔÕÓÑ ÔÒÂÆÂáÜÇÌ Ä ÑÃÇ ÔÕÑÓÑÐÞ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÙÇÎÑÚËÔÎÇÐÐÑÏÖ ÊÂÒÑÎÐÇÐËá. ±ÑÆ-
ÅÑÐÍÂ (ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ ÐÂ ÓËÔ. 19Ã) ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Í àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ,
ÚÕÑ ÍÂÉÆÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐ Ô ÒÇÓÇÄÈÓÐÖÕÞÏ ÔÒËÐÑÏ ÒÇÓÇÄÑÓÂ-
ÚËÄÂÇÕ ÔÒËÐ ÇÜÈ Ö ÕÓÈØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÐÑ ÍÂÍ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÔÍËÓÏËÑÐÑÄ ÏÂÎÑÅÑ
ÓÂÊÏÇÓÂ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÄÞÔÕÓÑÇÐÐÞØ Ä ÓÇÛÈÕÍÖ [79].

5.3. ¬ÖÎÑÐÑÄÔÍÂâ ÜÇÎß
µÉÇ ÐÂ ÓÂÐÐÇÌ ÔÕÂÆËË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ Ä
ÆÄÖÏÇÓÐÖá àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÐÂ
ÑÃÓÂÊÙÂØ ÆÂÎÇÍÑ ÐÇ ÓÇÍÑÓÆÐÑ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÍÂÚÇÔÕÄÂ ÃÞÎÑ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ [80, 81], ÚÕÑ ÄÄÇÆÇÐËÇ ÍÄÂÐÕÖáÜÇÅÑ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ. ±ÓË
àÕÑÏ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÅÂÊ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÑÔß ËÊ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ Ë à××ÇÍÕ
ËÔÚÇÊÂÎ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.

¢ÑÎÇÇ âÓÍËÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÑÎÖÚÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [82, 83], ÅÆÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ËÆÇÐÕËÚÐÞÏË
ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË âÏÂÏË, Ä ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂØÑÆËÎÔâ
ÄÞÔÑÍÑÒÑÆÄËÉÐÞÌ ÆÄÖÏÇÓÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÅÂÊ. ÁÏÞ
ÓÂÊÆÇÎâÎ ÕÖÐÐÇÎßÐÑ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÞÌ ÃÂÓßÇÓ, ÛËÓËÐÂ ÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ ÄÂÓßËÓÑÄÂÎÂÔß Ä ÆÑÄÑÎßÐÑ
ÃÑÎßÛËØ ÒÓÇÆÇÎÂØ, ÑÕ 175 ÆÑ 340 A
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²ËÔ. 18. (a) ³ÒËÐÑÄÂâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÜÇÎß, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÂâ ÒÑ àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË. ¬ÓÖÉÍË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ n � 1, ÍÄÂÆÓÂÕÞ ì n � 3. ºÕÓËØÑÄÑÌ
ÎËÐËÇÌ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍÑÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ. (±Ñ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕÞ [71].) (Ã) ³ÍÂÚÑÍ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÓË n � 1, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÌ
ÏÂÅÐËÕÑÈÏÍÑÔÕÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË; T � 30 Ï¬. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÆÎâ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÌ ÜÇÎË. ±ÖÐÍÕËÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË DEs / B 1=2. (±Ñ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÓÂÃÑÕÞ [24].)
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²ËÔ. 19. (a) ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÔÑÎËÕÑÐÂ ì
ÔÍËÓÏËÑÐÂ. (Ã) ³ÆÄËÅ ¯ÂÌÕÂ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ×ÂÍÕÑÓÂ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ
(àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÂ, ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ
ÒÓË ÖÔÎÑÄËË ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË). ³ÒÎÑÛÐÂâ
ÍÓËÄÂâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏ. ±ÖÐÍÕËÓ-
ÐÂâ ÍÓËÄÂâ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÔÍËÓÏËÑÐÂÏ (ÂÐÕËÔÍËÓÏËÑÐÂÏ), ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏ
3,6 àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÒÇÓÇÄÈÓÐÖÕÞÏ ÔÒËÐÑÏ. (±Ñ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕÞ [77].)
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¹ÂÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÍÓËÄÞØ ÒÑ-
ÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 20. ¬ÂÍ Ë ÒÑÎÑÉÇÐÑ, ÕÖÐÐÇÎßÐÞÌ ÕÑÍ
ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÇÐ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ U
ÏÇÉÆÖ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË âÏÂÏË (ÓËÔ. 20Â). ¯ÇÑÉËÆÂÐÐÞÏ
âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÕÖÐÐÇÎßÐÞÌ ÕÑÍ ÔËÎßÐÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐ Ä
ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ jUj < D ÄÃÎËÊË ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËâ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 20Ã, ÛËÓËÐÂ àÕÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¿××ÇÍÕ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓË ×ÂÍÕÑÓÂØ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ, ÍÂÍ ÃoÂ ÎßÛËØ,
ÕÂÍ Ë ÏÇÐßÛËØ ÇÆËÐËÙÞ, ÑÆÐÂÍÑ ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÔÚÇÊÂÇÕ
ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ËÎË Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÒÑÎÇ.

£Ñ ÄÔÇØ ÓÂÃÑÕÂØ [80 ë 84] ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ
ÔÎÂÃÑ Ë ÒÎÂÄÐÑ ÊÂÄËÔÇÎÑ ÑÕ ×ÂÍÕÑÓÂ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ. ¯ÂËÃÑ-
ÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÌ ÒÓËÚËÐÑÌ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ
âÄÎâÇÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ. ¥ÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ, ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÂÔÔÂÔÞÄÂÐËâ ÊÂÓâÆÂ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔË-
ÔÕÇÏÇ Ä ÍÄÂÐÕÖáÜÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ âÄÎâÇÕÔâ ÏÇÆÎÇÐ-
ÐÞÏ Ë ÄÑ ÄÓÇÏâ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ËÏ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß.
¬ÂÍ ÖÆÂÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ËÊ àÎÇÍÕÓÑÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÔÎÑâ,
ÕÂÍ Ë ÄÐÇÆÓÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ àÎÇÍÕÓÑÐÇÌÕ-
ÓÂÎßÐÞÌ ÔÎÑÌ ÕÓÇÃÖáÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÊÂÆÂá-
ÜÇÌ ÏÂÔÛÕÂÃ D.

±ÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÐÕÇÓÒÓÇ-
ÕËÓÑÄÂÐÑ ÍÂÍ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÌ ÜÇÎË (ËÐÑÅÆÂ ÐÂ-
ÊÞÄÂÇÏÑÌ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎßá) Ä ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑ-
ÔÕÑâÐËÌ. ³ÎÂÃÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ×ÂÍÕÑÓÂ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÜÇÎß ÒÓËÄâÊÂÐÂ Í ÖÓÑÄÐá ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑ-
ÕÇÐÙËÂÎÂ Ë ÔÆÄËÅÂÇÕÔâ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÐËÏ. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÍÖÎÑ-
ÐÑÄÔÍÂâ ÜÇÎß Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ·ÑÎÎÂ Ä
ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ×ÂÍÕÑÓÑÄ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ, ÑÕÄÇÚÂáÜËØ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ Ä ÃÑÎßÛÑÏ
ÚËÔÎÇ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [85 ë 87]). ±ÓÑÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ àÍÔÒÑÐÇÐÙË-
ÂÎßÐÑ ÏÂÎÑÌ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÇ àÐÇÓÅËÌ D, ÍÑÕÑÓÞÌ, ÑÆÐÂÍÑ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÑÔØÑ-
ÆËÕ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÇ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÃÑÕ [80, 81] ÆÂÐÑ Ä
ÔÕÂÕßÇ [88].

ªÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ËÐ×ÑÓÏÂÕËÄÇÐ ÓËÔ. 21, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ,
Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓÇÍÓÂÔÐÑ ÄËÆÐÞ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÂâ ÜÇÎß, Â ÕÂÍÉÇ
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÜÇÎË Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÐÇÚÈÕÐÞØ
×ÂÍÕÑÓÑÄ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ Ë ÑÔÙËÎÎâÙËË ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒ-
ÎÇÐËâ. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 21 ÏÑÉÐÑ ËÊÄÎÇÚß Ë ÖÐËÍÂÎßÐÖá, ÒÑÍÂ
ÐÇ ÐÂÛÇÆÛÖá ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá:
ÐÂ ÒÖÔÕÞØ Ë ÙÇÎËÍÑÏ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÖÓÑÄÐâØ
ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂáÕÔâ ÓÇÒÎËÍË ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÌ ÜÇÎË, ÑÉËÆÂÄ-
ÛÇÌÔâ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ×ÇÓÏË-ÖÓÑÄÐÇ.

¬ÖÎÑÐÑÄÔÍÂâ ÜÇÎß ËÐÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ
Ä ÓÂÃÑÕÂØ [91, 92] ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÕÓÈØàÎÇÍÕÓÑÆÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ, ÒÑÆÑÃÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ, ËÊÑÃÓÂÉÈÐÐÑÌ ÐÂ ÄÔÕÂÄÍÇ
ÓËÔ. 8. °ÆÐÂ ËÊ ÒÂÓ ËÔØÑÆÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÍÓË-
ÄÞØ, ÑÃÓÂÃÂÕÞÄÂÄÛËØÔâ Ä [91, 92], ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 22a.
³ÎÇÆÖÇÕ ÑÃÓÂÕËÕß ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÖá ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÖ ÕÑÍÂ ÚÇÓÇÊ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÊÂÄËÔâÜÖá ÍÂÍ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÈÏÍÑÔÕË, ÕÂÍ Ë ÑÕ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ. ©ÂÏÇÕÐÂâ
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ËÏÇÇÕÔâ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÃÑÕÂÏ [80 ë 83],
ÒÓË ÄÔÇØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÂØ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ, ÐÑ Ä
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ×ÂÍÕÑÓÂ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ n � 1, Ä ÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË,
ÅÆÇ ÑÃÓÂÊÇÙ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÑÐÂ
ÖÄÇÎËÚÇÐÂ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÕÑÍÂ ËÏÇÇÕ ÆÄÖ-
ÅÑÓÃÞÌ ÄËÆ, ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÓÑÄÂÎÑÏ Ä ÈÏÍÑÔÕË. ¿××ÇÍÕ
ËÏÇÇÕ ÔËÎßÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ×ÂÍÕÑÓÂ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ, Ë
ÒÓË ÆÓÖÅËØ ÙÇÎÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÂØ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÑÐ ÐÇ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ.

±Ñ ÆÄÖÏ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏ ÕÑÍÂ ÚÇÓÇÊ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÖÏÑÉÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß ÍÂÍ ÕÖÐÐÇÎßÐÞÌ ÕÑÍ, ÕÂÍ Ë ÒÂÆÇÐËÇ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÏ ÃÂÓßÇÓÇ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 22Ã. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, àÕÂ ÊÂ-
ÄËÔËÏÑÔÕß ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÃÎËÊÍÑÌ Í ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÑÌ.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓËË [93, 94] ÕÖÐÐÇÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÔÑÔÕÑâÐËÌ D�e� ÒÓË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ËÏÇÇÕ
ÄËÆ

D�e� � Dm � ajeÿ mj ; �28�

ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ
ÕÑÍÂ ÑÕ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ:

Itun � g
�1
ÿ1

DmD�e�
�
f �eÿ eVtun;T � ÿ f �e;T �� de : �29�

©ÆÇÔß Dm ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä àÎÇÍÕÓÑÆÇ ËÊ ÕÓÈØ-
ÏÇÓÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ, f �e;T � ì ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
¶ÇÓÏË ë¥ËÓÂÍÂ. ±ÑÆÅÑÐÍÂ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (28), (29) ÒÓË
Dm � const Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÑÆÐÑÅÑ ÒÑÆÅÑÐÑÚÐÑÅÑ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ, Dmag, ÒÑÍÂÊÂÐÐÂâ ÐÂ ÓËÔ. 22Ã ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ,
ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ.

5.4. ±ÑÎÑÔÍÑÄÞÇ ×ÂÊÞ
¦ÜÈ ÑÆËÐ à××ÇÍÕ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÓÇÍÑÓÆÐÑ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÍÂÚÇÔÕÄÂ Ô ÒÑÆÄËÉ-
ÐÑÔÕßá ÑÍÑÎÑ 107 ÔÏ2 £ÿ1 Ôÿ1. £ ÕÂÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÑÃÐÂ-
ÓÖÉÇÐÑ ÐÇÑÃÞÚÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ Rxx Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÔÄÑËØ
ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ÒÓË ×ÂÍÕÑÓÂØ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ n�M�1=255=2.
±ÓËÏÇÓ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÊÂÒËÔË ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [95] ÒÓË-
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²ËÔ. 20. (a) ´ÖÐÐÇÎßÐÞÌ ÕÑÍ Itun Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÏÇÉÆÖ
ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË âÏÂÏË, B � 8 ´Î, T � 0;6 ¬. ³ÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÑÃÓÂÊÙÖ Ô ÛËÓËÐÑÌ ÃÂÓßÇÓÂ 175 A

�
, ÛÕÓËØÑÄÂâ ì 340 A

�
. £Ñ

ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÕÑÍÂ ÆÎâ ÖÆÑÃÔÕÄÂ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÖÄÇÎËÚÇÐÞ Ä
3,6 ÓÂÊÂ. (¥ÂÐÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ [83].) (Ã) ³ÇÓËâ ÍÓËÄÞØ, ÑÕÄÇÚÂáÜÂâ
ËÐÕÇÓÄÂÎÖ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÑÕ 8 TÎ ÆÑ 13 TÎ. ¥Îâ ÐÂÅÎâÆÐÑÔÕË
ÍÓËÄÞÇ ÔÆÄËÐÖÕÞ ÒÑ ÄÇÓÕËÍÂÎË. (±Ñ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÓÂÃÑÕÞ [82].)

2 µ¶¯, Õ. 184, å 2
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²ËÔ. 21. ´ÖÐÐÇÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ àÐÇÓÅËË,
ÑÕÔÚËÕÂÐÐÑÌ ÑÕ ÖÓÑÄÐâ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, Ë ×ÂÍÕÑÓÂ ÊÂÒÑÎ-
ÐÇÐËâ ÐÂ ÆÄÖØ ÑÃÓÂÊÙÂØ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÍÂÚÇÔÕÄÂ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ
(a) B � 4 TÎ, (Ã) B � 6 TÎ. (¥ÂÐÐÞÇ ÓÂÃÑÕ [89, 90].)

´. 184, å 2] ¸¦­°¹ª³­¦¯¯½« ¬£¡¯´°£½« ¿¶¶¦¬´ ·°­­¡ ª ³°±²Á¨§¯¯½¦ ³ ¯ª® Á£­¦¯ªÁ 129



ÄÇÆÈÐ ÐÂ ÓËÔ. 23Â. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔÖÐÍÂ, ÒÓË ÐËÊÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, T4 150 Ï¬, Ä ÏÂÍÔËÏÖÏÂØ ÆËÔÔËÒÂÕËÄ-
ÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÎËÃÑ ÔÎÑÉÐÂâ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂ, ÎËÃÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜËÌ Ô ÒÑÐËÉÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÒËÍ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÓË ×ÂÍÕÑÓÂØ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ
ÄÞÛÇ 7/2 ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÕÑÍÂ: ÒÓË ÕÑÍÇ, ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐÐÑÏ ÄÆÑÎß ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ [110],
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÄÇÎËÍÑ (� 50 °Ï), Â ÒÓË
ÔÏÇÐÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÕÑÍÂ ÐÂ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÇ ÐÂÃÎá-

ÆÂÇÕÔâ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÌ ÒËÍ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ
(� 1000 °Ï). °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇ-
ÐËâ ÐÇ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÕÔâ ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ
ÒÎÂÕÑ ÐÂ ØÑÎÎÑÄÔÍÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÇ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ë Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ Rxx ÒÓË
×ÂÍÕÑÓÂØ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ 5/2 Ë 7/2, ÑÆÐÂÍÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ.

´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ, ÑÃÝâÔÐâáÜËÇ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÐÞÌ à××ÇÍÕ, ÒÑâÄËÎËÔß ÆÂÉÇ ÓÂÐßÛÇ (ÔÏ. [96, 97]),
ÚÇÏ ÃÞÎ ÄÞÒÑÎÐÇÐ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ. ±ÓË M4 1 ÑÆÐÑÓÑÆÐÂâ
ÔËÔÕÇÏÂ Ô ÒÑÎÖÙÇÎÞÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ n �M� 1=2
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÐÇÄÞÅÑÆÐÑÌ, ÒÑàÕÑÏÖ ÄÇÓØ-
ÐËÌ ËÊ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÐÂ ÑÆÐÑÌ ÚÂÔÕË
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ×ÂÍÕÑÓ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ n �
�M� 1, Â ÐÂ ÆÓÖÅÑÌ ì n �M. ¶ÑÓÏÂ Ë ÓÂÊÏÇÓÞ ÑÃÎÂÔ-
ÕÇÌ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ×ÂÍÕÑÓÂÏË ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ
ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËÇÌ ÏÇÉÆÖ ÑÃÏÇÐÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ, ÒÑÐË-
ÉÂáÜËÏ àÐÇÓÅËá ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓË ÒÑâÄÎÇÐËË ÙÇÎÑÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ, Ë
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ. ±ÓË ÔÓÇÆÐÇÏ ×ÂÍÕÑÓÇ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ
n �M� 1=2 ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÇÌ Ä ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËË ·ÂÓÕÓË ë¶ÑÍÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔËÔÕÇÏÂ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ
ÒÑÎÑÔ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÛËÓËÐÑÌ ÒÑÓâÆÍÂ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÓÂÆËÖÔÂ. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑ ÕÇÓâÇÕ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËá Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÄÑÎÐÞ ÊÂÓâÆÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. °Æ-
ÐÂÍÑ ÇÔÎË ×ÂÍÕÑÓ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÃÎËÊÑÍ ÐÇ Í ÒÑÎÖÙÇÎÑÏÖ, Â
ÔÍÑÓÇÇ Í ÙÇÎÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá, ÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÑâÄÎÇÐËÇ
ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ×ÂÊÞ ËÊ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÑÔÕÓÑÄ-
ÍÑÄ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÐÇÚÕÑ ÄÓÑÆÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ¯ÂÍÑÐÇÙ, Ä
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÙÇÎÑÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË
ÑÉËÆÂÇÕÔâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÄËÅÐÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, Õ.Ç.
ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÔËÎßÐÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ô ÏÂÍÔËÏÖÏÂÏË, ÑÃÓÂÊÖáÜËÏË ÒÓÂÄËÎßÐÖá
(ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÖá) ÓÇÛÈÕÍÖ, Ë ÃÎËÊÍÑÌ Í
ÇÆËÐËÙÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÑÆËÐ àÎÇÍÕÓÑÐ Ä
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÍÂÉÆÑÅÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ.

±ÑÆÑÃÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ ÆËÔÔË-
ÒÂÕËÄÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÕÇÐÊÑÓÂ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ. ­áÃÑ-
ÒÞÕÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÂÍÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÌ ÜÇÎË Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÐÂ ÖÓÑÄÇÐß ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÓË
ÃÑÎßÛËØ ×ÂÍÕÑÓÂØ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ. »ÇÎß ËÏÇÇÕ ÑÃÏÇÐÐÑÇ
ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ, Ë ÒÓË ÒÑÎÖÙÇÎÑÏ ÊÂÒÑÎÐÇÐËË ÑÐÂ ÓÂÄÐÂ
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²ËÔ. 22. (a) ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÂâ Ë ÏÐËÏÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÕÑÍÂ Ä ÕÓÈØàÎÇÍÕÓÑÆÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ, ÒÑÆÑÃÐÑÌ ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 8, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
×ÂÍÕÑÓÂ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÒÓËT � 30 Ï¬,B � 14 ´Î,U � 4;2 Ï£,o=2p � 73 ¤Ù. (Ã) ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ (ÍÄÂÆÓÂÕÞ) Ë ÒÑÆÅÑÐÍÂ (ÔÒÎÑÛÐÂâ
ÍÓËÄÂâ) ×ÑÓÏÖÎ (28), (29) ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÓË B � 13 ´Î Ë T � 60 Ï¬. (¥ÂÐÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ [92].)
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²ËÔ. 23. (Â) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÅÇ-
ÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ô ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕßá 9� 106 ÔÏ2 £ÿ1 Ôÿ1 ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
25 Ï¬. ¯Â ÆÄÖØ ÊÂÒËÔâØ (ÔÒÎÑÛÐÂâ Ë ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÞÇ) ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâ ÕÑÍÂ ÄÊÂËÏÐÑ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞ. (±Ñ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕÞ [95].)
(Ã) ´ÖÐÐÇÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÒÑÎÇ B � 2 TÎ. ±ÓË ÄÔÇØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÂØ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ØÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÂ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÂâ
ÜÇÎß ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ. (¥ÂÐÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ [90].)
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±ÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ×ÂÍÕÑÓÇ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÄÕÑÓÑÌ ÚÎÇÐ Ä
ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (30) ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá.
»ÇÎß ØÑÓÑÛÑ ÄÞÓÂÉÇÐÂ Ä ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂØ ÓÂÃÑÕÞ
[90] (ÓËÔ. 23Ã), ØÑÕâ ÒÑÎÇÄÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ
ÜÇÎË ÒÑÍÂ ËÊÖÚÇÐÞ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ.

±ÓËÃÎËÉÇÐËÇ ·ÂÓÕÓË ë¶ÑÍÂ ÆÂÈÕ ÎËÛß ÅÓÖÃÑÇ ÑÒË-
ÔÂÐËÇ ÔËÕÖÂÙËË. £ ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ [98 ë 101] ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÑÃÎÂÔÕÇÌ Ô ÓÂÊÐÞÏË ×ÂÍÕÑÓÂÏË ÊÂÒÑÎÐÇ-
ÐËâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ, ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇ-
ÏÞØ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÉËÆÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, Ë ÒÓË ÄÞØÑÆÇ ÊÂ
ÓÂÏÍË ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ·ÂÓÕÓË ë¶ÑÍÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÇÜÈ
ÃÑÎßÛÇÇ ËÊÑÃËÎËÇ ÓÇÂÎËÊÖÇÏÞØ×ÂÊ.¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÐÂâ ÄÞÛÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ËÊ ÔÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞØ ÒÑÎÑÔÑÍ
ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÔÏÇÍÕËÍ, Â ÇÔÎË ÒÑÎÑÔÍË ÐÇ
ÔÕÓÑÅÑ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞ Ë ÒÓË ÔÑØÓÂÐÇÐËË ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ Ä ÒÑÎÑÔÍÑÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ
ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ, ÕÑ ÕÂÍÂâ ×ÂÊÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÇÏÂÕËÍÖ.
£ÑÊÏÑÉÇÐ ÓÂÊÓÞÄ ÒÑÎÑÔÑÍ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÑÎÑÔÍÑÄÑÅÑ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ (stripe crystal) Ë Õ.Æ.

°ÆÐÂ ËÊ ÄÇÓÔËÌ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [96], ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 24Â. ±Ñ ÏÇÓÇ ÒÑÐËÉÇÐËâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÃÞÚÐÂâ ËÊÑÕÓÑÒÐÂâ ÉËÆÍÑÔÕß Ä ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÑÕ ×ÂÍÕÑÓÂ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÊÂÏÇÐâÇÕÔâ ÎËÃÑ ÒÑÎÑÔÍÂÏË
ÐÇÏÂÕËÍÂ, ÎËÃÑ ÅÇÍÔÂÕËÍÑÏ (×ÂÊÑÌ, ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ÏÇÉ-
ÆÖ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÏ ËÊ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ Ë ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÏ ÓÂÔÒÑ-
ÎÑÉÇÐËÇÏ ÕÇØ ÉÇ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ). ¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÒÑÐËÉÇÐËÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ËÎË ÄËÅÐÇÓÑÄÔÍÑ-
ÅÑ, ËÎË ÒÑÎÑÔÍÑÄÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, Ë ÕÑÎßÍÑ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË
ÒÑÎÖÙÇÎÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÐÇÏÂÕËÍ.

¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÎÑÔÍÑÄÞØ ×ÂÊ ÔËÎßÐÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÞ. ±ÑÍÂ
ÐÇÕ ÏÇÕÑÆÑÄ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËØ ÆÇÕÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ×ÂÊ. °ÔÐÑÄÐÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ
ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇ-
ÐËâ. ±ÓË àÕÑÏ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ (ÓËÔ. 24Ã), ÚÕÑ ÒÑâÄÎÇÐËÇ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ ÒÓÇËÏÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÒÑÎÑÔÑÍ, ËÊÏÇÐâÇÕ ÂÐË-
ÊÑÕÓÑÒËá, Õ.Ç. ËÊÏÇÐâÇÕ ËØ ÑÓËÇÐÕÂÙËá. £ÄÇÆÇÐËÇ ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖ-
ÎâÓÐÑÏ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÒÑÎÑÔÑÍ, ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖÇÕ ËÔØÑÆÐÖá
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËá. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÒÓË ×ÂÍÕÑÓÂØ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ 5=2 Ë
7=2, ÐÂÍÎÑÐââ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÏÑÉÐÑ ÆÑÃËÕßÔâ ÒÑâÄÎÇ-
ÐËâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË [102]. ±ÓÑÒÖÔÍÂÐËÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ

ÒÑÓâÆÍÂ 1 ÏÍ¡ ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ ÄÎËâÕß ÐÂ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËá Ë
ÅÓÂÐËÙÞ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ÂÊ [103].

£ ÔÏÇÍÕËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÇ ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇ ÕÑÍÂ ÆÑÎÉÐÑ ÄÞÊÞ-
ÄÂÕß ÆÄËÉÇÐËÇ ÄÑÎÐÞ ÊÂÓâÆÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÒÑÎÑÔÑÍ, Ë ÒÓËÄÑ-
ÆËÕß Í ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏ à××ÇÍÕÂÏ. £ÑÊÏÑÉÐÑ, ËÏÇÐÐÑ
ÆÄËÉÇÐËÇ ÄÑÎÐÞ ÊÂÓâÆÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß Ä
ÓÂÃÑÕÇ [104], ØÑÕâ ÐÂÆÈÉÐÑÌ ÔÄâÊË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÑÅÑ Ä àÕÑÌ
ÓÂÃÑÕÇ ÛÖÏÂ Ô ÆÄËÉÇÐËÇÏ ÒÑÎÑÔÍÑÄÑÌ ×ÂÊÞ ÐÇ ÒÑÎÖÚÇÐÑ.

6. ¸ÇÎÑÚËÔÎÇÐÐÞÌ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ à××ÇÍÕ ·ÑÎÎÂ
Ä àÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÔËÔÕÇÏÂØ

6.1. ¤ÓÂ×ÇÐ
¯ÂËÃÑÎÇÇ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ Ë ÒÑÒÖÎâÓÐÞÏ ËÊ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ
ÆÄÖÏÇÓÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÑ, âÄÎâÇÕÔâ
ÐÇÆÂÄÐÑ ÄÄÇÆÈÐÐÞÌ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍÖá ÒÓÂÍÕËÍÖ ÅÓÂ-
×ÇÐ [105]. ¿ÕÑÕ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÏÑÐÑÔÎÑÌ
ÅÓÂ×ËÕÂ (ÓËÔ. 25Â) Ô ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍÑÌ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä ÄËÆÇ ÆÄÖØ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÞØ
ÒÑÆÓÇÛÈÕÑÍ. £ ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÏÑÐÑÔÎÑÌ ÔÄÑÓÂÚË-
ÄÂÇÕÔâ Ä ÔÄËÕÑÍ, ÒÑàÕÑÏÖ ÇÅÑ ÖÍÎÂÆÞÄÂáÕ ÐÂ ÆËàÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÖá ÒÑÆÎÑÉÍÖ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, SiO2), ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÆÇ-
ÎÂÕß ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÒÑÎÇÄÑÌ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓ Ë ÖÒÓÂÄÎâÕß
ÒÎÑÕÐÑÔÕßá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÏÑÐÑÔÎÑÇ. ¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÑÄ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÐÂ ÅÓÂ×ÇÐÇ Ô ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ ËÊ ÑÍËÔ-
ÎÇÐÐÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ.

±ÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÑÔÑÃÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ Í ÅÓÂ×ÇÐÖ ÃÞÎÑ ÄÞ-
ÊÄÂÐÑ ÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ, ËÏÇáÜËÏ ÄËÆ ÆÄÖØ
ÔÑÒÓËÍÂÔÂáÜËØÔâ ÍÑÐÖÔÑÄ (ÓËÔ. 25Ã). ¥Îâ ÐÂÔ ÃÖÆÇÕ
ÄÂÉÐÞÏ, ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓ ÔËÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÍÄÂÆÓÂÕËÚ-
ÐÑÅÑ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÖÓÑÄÐË Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÒÑÎÇ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ (4), ÐÇ àÍÄËÆËÔÕÂÐÕÐÞ. ¥ÓÖÅÂâ ÑÕ-
ÎËÚËÕÇÎßÐÂâ ÚÇÓÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÑÃÖÔ-
ÎÑÄÎÇÐÂ ÐÂÎËÚËÇÏ ÆÄÖØ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÒÑÆÓÇÛÈÕÑÍ. ±ÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ËÏÒÖÎßÔÂ
ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä
ÄËÆÇ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ, ÑÕÐÑÔâ-
ÜËØÔâ Í ÑÆÐÑÌ ËÊ ÒÑÆÓÇÛÈÕÑÍ. ±ÑÆÑÃÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ
ÑÃÞÚÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ (ÒÔÇÄÆÑÔÒËÐÂ s).

µ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÒÇÓÄÑÌ ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ ÇÔÕß
ÆÄÂ ÐÂÃÑÓÂ ÕÑÚÇÍ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ e�p� � 0. £ ÔØÇÏÇ ÓÂÔÛËÓÇÐ-
ÐÞØ ÊÑÐ ÏÑÉÐÑ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÆÄÖØ ÆÑÎËÐÂØ Ô ÊÂÍÑÐÑÏ
ÆËÔÒÇÓÔËË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÔÒÇÍÕÓÖ,
ÔØÇÏÂÕËÚÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÏÖ ÐÂ ÓËÔ. 25Ã.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ
ÆÎâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ Ä ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÏ ÒÑÎÇ ÖÆÑÃÐÑ ËÔØÑÆËÕß ËÊ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÔÎÑ-
ÄËâ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ ¢ÑÓÂ ë ©ÑÏÏÇÓ×ÇÎßÆÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÕÓÇÃÖÇÕ
[22], ÚÕÑÃÞ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËÇ ÒÎÑÜÂÆË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÑÓÃËÕÞ Ä
ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÎÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá
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©ÆÇÔß ÊÐÂÍÖ ÒÎáÔ ÑÕÄÇÚÂáÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ
ÖÓÑÄÐË, Â ÊÐÂÍÖ ÏËÐÖÔ ì ÆÞÓÑÚÐÞÇ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ
ÔÒÇÍÕÓ ÒÑÍÂÊÂÐ Ä ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË ÓËÔ. 26Â. ´ÂÍ ÄÞÅÎâÆËÕ
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²ËÔ. 24. (Â) ¶ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÆÎâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑÎÑÔÍÑÄÞØ
×ÂÊ ÒÓË ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. (±Ñ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÓÂÃÑÕÞ [96].)
(Ã) £ÎËâÐËÇ ÐÂÍÎÑÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÖá ÍÑÏÒÑÐÇÐ-
ÕÖ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Rdis. ®ÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÐÂÍÎÑÐâÇÕÔâ ÑÕ ÐÑÓÏÂÎË Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÏ ËÊÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÒÑÎÑÔÑÍ.
±ÖÐÍÕËÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÑÍÖ ÄÆÑÎß ÑÔË [110], Â ÔÒÎÑÛÐÂâ
ÍÓËÄÂâ ì ÕÑÍÖ Ä ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË. (¥ÂÐÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ
[102].)
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ÔÒÇÍÕÓ ÒÓË ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËË ÆÑÎËÐÐÞÏ Ë ÔÒËÐÑÄÞÏ ÓÂÔ-
ÜÇÒÎÇÐËâÏË. °ÆÐÂÍÑ Ä ÅÓÂ×ÇÐÇ ÆÑÎËÐÐÑÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ
ÔÓÂÄÐËÏÑ Ô ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞÏ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [107]) Ë ÔÒÇÍÕÓ
(32) ËÏÇÇÕ ÄËÆ
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ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÓËÔ. 26Â. ¬ÄÂÐÕÑÄÞÇ
ÖÓÑÄÐË ÚÇÕÞÓÈØÍÓÂÕÐÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐÞ (ÆÄÂÉÆÞ ÒÑ ÔÒËÐÑ-
ÄÑÏÖ ËÐÆÇÍÔÖ Ë ÆÄÂÉÆÞ ÒÑ ÆÑÎËÐÐÑÏÖ). ¬ÂÉÆÞÌ ËÊ ÐËØ
ÔÑÔÕÂÄÎÇÐ ËÊ ÆÄÖØ ÔÑÔÇÆÐËØ ÖÓÑÄÐÇÌ ­ÂÐÆÂÖ. °ÆËÐ ËÊ
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ, ÑÕÄÇÚÂáÜËÌ ÐÖÎÇÄÑÌ àÐÇÓÅËË, ÔÑ-
ÔÕÂÄÎÇÐ ËÊ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÒÑÆÖÓÑÄÐâ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë
ÕÂÍÑÅÑ ÉÇ ÒÑÆÖÓÑÄÐâ ÆÎâ ÆÞÓÑÍ. ±ÑàÕÑÏÖ ÖÔÎÑÄËÇ
ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ
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¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 26Ã, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ
ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (34).

µÚÈÕ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÖÓÑÄÐÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÏ ÏÞ
ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÎË, ÔÒÑÔÑÃÇÐ ÊÂÏÇÕÐÑ ËÊÏÇÐËÕß

ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ØÑÎÎÑÄÔÍÑÌ Ë ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔ-
ÕÇÌ ÄÃÎËÊË ÕÑÚÍË ÐÖÎÇÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÕÑÍÂ. £
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË àÕÑÌ ÕÑÚÍË ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ
ÒÎÂÕÑ sxy � 0 ÒÓË ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÅÑ
ÍÑÐÆÂÍÕÂÐÔÂ [108]. ¦ÜÈ ÑÆÐÂ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÅÓÂ×ÇÐÂ Ä ÍÄÂÐÕÖáÜÇÏ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÏ ÒÑÎÇ ì ÃÑÎßÛÑÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÏÇÉÆÖ
ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÖÓÑÄÐâÏË Ô ÏËÐËÏÂÎßÐÞÏË ÐÑÏÇÓÂÏË ì
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [109], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ
ÙÇÎÑÚËÔÎÇÐÐÞÌ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ à××ÇÍÕ ·ÑÎÎÂ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕ-
ÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ (T � 300 ¬) Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÄÇÎËÚË-
ÐÑÌ 29 TÎ.

6.2. ¥ÄÖÏÇÓÐÞÌ ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎ
¿ÕÑÕ ÓÂÊÆÇÎ Ë ÓÂÊÆÇÎ 6.3 ÑÔÐÑÄÞÄÂáÕÔâ ÐÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏÂØ
ÑÆÐÑÅÑ ÕËÒÂ (HgTe Ä HgCdTe Ô ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË (013)), ÐÑ Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÛËÓËÐÑÌ. ®Þ ÐÂÚÐÈÏ Ô
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÛËÓÑÍËØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏ, ÛËÓËÐÑÌ 18 ë
21 ÐÏ (ÓËÔ. 27Â). ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ Ä ÕÂÍÑÌ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÌ âÏÇ ËÏÇÇÕ ÕËÒËÚÐÞÌ ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ 3,
ÚÕÑ ÆÎâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ �031� ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ
ÓËÔ. 27Ä. ªÏÇÇÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÏËÐËÏÖÏ Ä ÙÇÐÕÓÇ
ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ (ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ÏËÐËÏÖ-
ÏÑÏ ÒÇÓÄÑÌ ÊÑÐÞ �h1� ÕâÉÈÎÞØ ÆÞÓÑÍ Ä ÕÑÚÍÇ G) Ë ÆÄÂ
ÆÞÓÑÚÐÞØ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ (ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÏÂÍÔËÏÖÏÂÏË ÄÕÑ-
ÓÑÌ ÊÑÐÞ ÕâÉÈÎÞØ ÆÞÓÑÍ �h2�), ÔÆÄËÐÖÕÞØ Ä k-ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇ ÄÆÑÎß ÑÔË �031� ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÒÑÓâÆÍÂ 0,3 ÐÏÿ1
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÙÇÐÕÓÂ ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÂÔÔ ÒÎÑÕÐÑcÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâáÕ mh � 0;15m0, me � 0;025m0, ÅÆÇ m0 ì ÏÂÔÔÂ ÔÄÑ-
ÃÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ [110, 111].

¬ÂÍ Ë Ä ÕÓÈØÏÇÓÐÞØ ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎÂØ, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÑÃ-
ÎÂÔÕß àÐÇÓÅËÌ D, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ Ë ÆÞÓÑÚÐÂâ ÊÑÐÞ
ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÕÔâ, Ë, ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ ÒÑÍÂ ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
ÎÇÉËÕ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÍÂÍ àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÕÂÍ Ë ÆÞÓÍË. ªØ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÖÓÂÄÐËÄÂáÕÔâ Ä ÕÑÚÍÇ ÊÂÓâÆÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÔÕË
ÒÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ne0 � ph0 � 5� 1010 ÔÏÿ2. ¿ÐÇÓÅËâ
ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ Ë ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ Ä ÕÑÚÍÇ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÞÏË ÏÂÔÔÂÏË Ë
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ. °ÕÔÚËÕÞÄÂâ ÄÔÇ àÐÇÓ-
ÅËË ÑÕ ÆÐÂ ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÒÑÎÖÚÂÇÏ

ne0 � ph0 � m0 gse me
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ÅÆÇ gs Ë gv ìÔÕÇÒÇÐË ÔÒËÐÑÄÑÅÑ Ë ÆÑÎËÐÐÑÅÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ±ÑÆÚÇÓÍÐÈÏ, ÚÕÑ ÊÂÕÄÑÓÐÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ
ÊÂÆÂÈÕ ÐÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ, Â
ËØ ÓÂÊÐÑÔÕß, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËÌ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá (33), ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ.

£ ÍÄÂÐÕÖáÜÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÄÇÓØÐËÌ ËÊ ÚÂÔÕËÚÐÑ
ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ Ë ÐËÉÐËÌ
ËÊ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÆÞÓÑÚÐÞØ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇ
ÔÑÄÒÂÆÂáÕ ÒÑ àÐÇÓÅËË. £ ÔÑÔÕÑâÐËË ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÕÂÍÂâ ÔË-
ÕÖÂÙËâ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÂ, Ë ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÑÆËÐ ËÊ
ÚÂÔÕËÚÐÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÐÇ
ÑÒÖÔÕÑÛËÕÔâ. ·ËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÒÓË àÕÑÏ ÑÔÙËÎÎË-
ÓÖÇÕ, ÔÕÂÐÑÄâÔß ÎËÃÑ ÒÓËÍÑÎÑÕÞÏ Í ÚÂÔÕËÚÐÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐ-
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²ËÔ. 25. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) (Â) ³ØÇÏÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË
ÅÓÂ×ÇÐÂ. ²ÂÊÐÞÏ ÙÄÇÕÑÏ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÆÄÇ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÇ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÞÇ
ÒÑÆÓÇÛÈÕÍË. (Ã) ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÅÓÂ×ÇÐÂ (ÑÆÐÂ ËÊ ÆÄÖØ
ÆÑÎËÐ); sì ÒÓÑÇÍÙËâ ÒÔÇÄÆÑÔÒËÐÂ.
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²ËÔ. 26. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) (Â) ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ àÐÇÓÅËË (Ä ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË ÓËÔÖÐÍÂ ì Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (32), Ä ÒÓÂÄÑÌ ì Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô (33).
¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ Ë ÆÞÓÑÚÐÞÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÖÓÑÄÐË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÓÂÊÐÞÏË
ÙÄÇÕÂÏË. (Ã) ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ ØÑÎÎÑÄÔÍÑÌ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ ÍÑÐÆÂÍÕÂÐÔÂ Ë ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÕÇÐÊÑÓÂ ÏÂÅÐÇÕÑ-
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ä ÅÓÂ×ÇÐÇ ÒÓË B � 14 ´Î Ë T � 4 ¬. (±Ñ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ
ÓÂÃÑÕÞ [106].)

3 ±ÑÎÖÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ ÕÂÍÉÇ Ä ÛËÓÑÍËØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏÂØ ËÊ ÕÑÅÑ ÉÇ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ô ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (112) ËÎË (100).
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ÐÑÏÖ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÖ ÖÓÑÄÐá, ÎËÃÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏ Ä ÔÇÓÇ-
ÆËÐÇ ÏÇÉÆÖ ÙÇÎËÍÑÏ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÏ Ë ÃÎËÉÂÌÛËÏ ÒÖÔÕÞÏ
ÖÓÑÄÐâÏË. ²ÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ ÐÇ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ ÄÎËâÐËâ ÐÂ ÔÒÇÍÕÓ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ âÏÂ, ÒÑ
ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ Ä ÔÂÏÑÏ ÅÓÖÃÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË, âÄÎâÇÕÔâ
ÉÈÔÕÍÑÌ [112]. µÔÎÑÄËâ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÂ Ô ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËÇÏ ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ ÔØÑÉË ÔÑ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞÏË ÆÎâ ÅÓÂ-
×ÇÐÂ:

ns � �n0N : �36�

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 27Ã, ÖÔÎÑÄËÇ (36) Ä ÒÑÎÐÑÌ ÏÇÓÇ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ, ÒÓËÚÈÏ ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÏ. ´ÂÍÂâ
ÍÂÓÕËÐÂ ÄÒÑÎÐÇ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÓÂÔÚÈÕÂ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ [113], ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔËÎßÐÑ
ÑÕÎËÚÂáÜËÏÔâ ÑÕ ÒÓÑÔÕÞØ ÒÇÓÇÔÇÍÂáÜËØÔâ ÄÇÇÓÑÄ ­ÂÐ-
ÆÂÖ Ë ÊÂÄËÔâÜËÏ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ³ÎÑÉ-
ÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÔÒÇÍÕÓÂ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÔËÎßÐÞÏ ÔÒËÐ-ÑÓÃË-
ÕÂÎßÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ.
°ÆÐÂÍÑ ÄÔÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÒÓÑ-
âÄÎâáÕÔâ ÐÂ ÔÕÓÑâÜËØÔâ ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ
ÄÇÇÓÐÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏÂØ, ÒÑÆÑÃÐÞØ ËÊÑÃÓÂÉÈÐÐÞÏ ÐÂ
ÓËÔ. 10Ã.

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÔØÑÉÇÔÕß ÓËÔ. 26Ã Ë 27Ã, ÏÇÉÆÖ ÅÓÂ×Ç-
ÐÑÏ Ë ÆÄÖÏÇÓÐÞÏ ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎÑÏ ËÏÇÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÓÂÊÎËÚËÇ: Ä ÕÑÚÍÇ ÊÂÓâÆÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÔÕË ÅÓÂ-
×ÇÐÂ (Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ) ÖÓÑÄÇÐß
ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÖÓÑÄ-
ÐÇÏ, Â Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎÇ ÑÐ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ Ä
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎË. ¹ËÔÎÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ Ä ÕÑÚÍÇ
ÊÂÓâÆÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÔÕË ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ×ËÍÔËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÏË Ë ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÕËÒËÚÐÑÅÑ ÆÎâ
ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÆÑ ÐÖÎâ Ä ÔËÎßÐÑÏ ÒÑÎÇ.
±ÑàÕÑÏÖ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ rxy � 0, Â rxx ËÏÇÇÕ ÂÍÕËÄÂ-
ÙËÑÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ [114] Ô ÐÇÑÉËÆÂÐÐÑ ÏÂÎÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ
ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÑÕÓÂÉÂáÜËÏ ÔÎÑÉÐÑÔÕß àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ [113].

6.3. ¬ÄÂÐÕÑÄÞÌ ØÑÎÎÑÄÔÍËÌ ÔÒËÐÑÄÞÌ ËÊÑÎâÕÑÓ
´ÇÒÇÓß ÑÃÓÂÕËÏÔâ Í ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËá ÔÄÑÌÔÕÄ ÕÑÌ ÉÇ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÞ, ÚÕÑ Ë Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 6.2, ÐÑ ËÏÇáÜÇÌ ÅÑÓÂÊÆÑ
ÏÇÐßÛÖá ÛËÓËÐÖ. µÏÇÐßÛÇÐËÇ ÛËÓËÐÞ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÞ
ÒÓËÄÑÆËÕ ÔÐÂÚÂÎÂ Í ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËá ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ ÊÑÐ ÕâÉÈ-
ÎÞØ ÆÞÓÑÍ, Â ÊÂÕÇÏ ÒÓË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌÛËÓËÐÇ âÏÞ Ä 6,3 ÐÏ
ì Í ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËá ÊÑÐ e1 Ë h1 Ä ÕÑÚÍÇ G ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ.
±ÇÓÇÔÇÚÇÐËÇ ÊÑÐ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÄÎËâÐËÇÏ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÅÑ
ÍÄÂÐÕÑÄÖá âÏÖ HgCdTe, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÑÓâÆÑÍ ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÂÕÑÏÐÞØ ÊÑÐ ËÐÑÌ, ÚÇÏ Ä HgTe. ³ÂÏÂ ÊÑÐÂ e1 ÔÑÆÇÓÉËÕ
ÆÄÂ ÔÒËÐÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÂÕÑÏÐÞØ s-ÑÓÃËÕÂÎÇÌ, Ä ÕÑ
ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÊÑÐÂ h1 ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÂ p-ÑÓÃËÕÂÎâÏË Ô ÒÓÑÇÍ-
ÙËâÏË ÔÒËÐÂ �3=2.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÑÍÓÇÔÕ-
ÐÑÔÕË ÕÑÚÍË G ÒÓË ÛËÓËÐÇ âÏÞ, ÃÎËÊÍÑÌ Í ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ.
£ÆÂÎË ÑÕ ÍÓÂâ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÒÇÍÕÓ
ÆÑÎÉÇÐ ÑÒËÔÞÄÂÕßÔâ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÖÚÕÇÐÑ
ÔÏÇÛËÄÂÐËÇ ÊÑÐ e1 Ë h1 ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔËÎßÐÑÅÑ ÔÒËÐ-
ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄËÇÏ p-ÑÓÃËÕÂÎÇÌ. ±ÓË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÛËÓËÐÇ âÏÞ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÒÑÆÑÃÇÐ ÔÒÇÍÕÓÖ ÅÓÂ×ÇÐÂ, ÊÂ ËÔÍÎá-
ÚÇÐËÇÏ ÕÑÅÑ ÚÕÑ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËÇ ÊÑÐ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇ-
ÏÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÕÑÚÍÇ G, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÑÐ âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÑÆÐÑÆÑÎËÐÐÞÏ. ±ÓË ÛËÓËÐÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÞ, ÍÂÍ
ÏÇÐßÛÇÌ (ÐÇËÐÄÇÓÕËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ), ÕÂÍ Ë ÃÑÎßÛÇÌ
(ËÐÄÇÓÕËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ) ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ, Ä ÔËÎßÐÑ ÐÇÒÂ-
ÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ ËÏÇÇÕÔâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÜÇÎß. £
ÔÎÖÚÂÇ ÐÇËÐÄÇÓÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ Ä ÕÑÚÍÇ G ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÑÎÐÑÄÞÇ
×ÖÐÍÙËË Ä ÊÑÐÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ ËÊ s-ÑÓÃËÕÂÎÇÌ,
Â Ä ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÇ ì ËÊ p-ÑÓÃËÕÂÎÇÌ Ë ÔÒÑÔÑÃ ËØ ÒÑ-
ÔÕÓÑÇÐËâ ÐÇ ÏÇÐâÇÕÔâ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÄÇÎËÚËÐÞ ÄÑÎÐÑÄÑ-
ÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ. ¯ÂÒÓÑÕËÄ, ÒÓË ËÐÄÇÓÕËÓÑÄÂÐÐÑÏ Ä ÕÑÚÍÇ G
ÔÒÇÍÕÓÇ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË Ä ÊÑÐÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÑÔÕÓÑ-
ÇÐÞ ËÊ p-ÑÓÃËÕÂÎÇÌ, Â Ä ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÇ ì ËÊ s-ÑÓÃË-
ÕÂÎÇÌ, ÒÓËÚÈÏ ÔÒÑÔÑÃ ËØ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ô ÄÑÊ-
ÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÄÇÎËÚËÐÞ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ. ÁÔÐÑ, ÚÕÑ, ÓÂÔ-
ÒÑÎÑÉËÄ ÖÓÑÄÇÐß ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎË, Ä ÍÂÉÆÑÏ ËÊ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ
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²ËÔ. 27. (a) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÐÂ ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë ÒÑÕÑÎÍÂ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ ÑÕ ÅÎÖÃËÐÞ Ä ÛËÓÑÍÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÇ HgTe Ä HgCdTe.
(Ã) ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÌ Ë ØÑÎÎÑÄÔÍÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÕÇÐÊÑÓÂ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÑÕ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ÊÂÕÄÑÓÇ,
ÒÓË B � 2 ´Î, T � 0;19 ¬. £ ÐÖÎÇÄÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÕÑÚÍÂ ÊÂÓâÆÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÂÒÓâÉÇÐËá ÐÂ ÊÂÕÄÑÓÇ
Vg � ÿ1;2 £. (Ä) ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ.
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ÔÎÖÚÂÇÄ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ËÏÇÕß ÆÇÎÑ Ô ËÊÑÎâÕÑÓÂÏË, ÑÆÐÂÍÑ àÕË
ËÊÑÎâÕÑÓÞ ÃÖÆÖÕ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÐÇàÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÏË.
¦ÔÎË ÒÇÓÄÞÌ ËÊ ÐËØ (Ô ÐÇËÐÄÇÓÕËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ)
ØÑÓÑÛÑ ÐÂÏ ËÊÄÇÔÕÇÐ ÍÂÍ ÑÃÞÚÐÞÌ ÆÄÖÏÇÓÐÞÌ ËÊÑÎâ-
ÕÑÓ, ÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÄÕÑÓÑÅÑ (ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ
ËÊÑÎâÕÑÓÂ) ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÃÔÖÆËÕß ÒÑÆÓÑÃÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐ
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÔÒËÐÑÄÞÌ
à××ÇÍÕ ·ÑÎÎÂ.

¬ÄÂÐÕÑÄÞÌ ÔÒËÐÑÄÞÌ à××ÇÍÕ ·ÑÎÎÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÑÄÂÐËË ÆËÔÍÓÇÕÐÑÅÑ ÍÑÐÆÂÍÕÂÐÔÂ, ÔÑÒÓâÉÈÐÐÑÅÑ Ô
ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÐÂ ÃÑÍÑÄÞØ ÅÓÂÐâØ ÔÒËÐ-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÆÂÉÇ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ.

±ÇÓÇÌÆÈÏ Í ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËá ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐÐÑÅÑ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ. ±ÖÔÕß ÆÎâ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÈÐÐÑÔÕË ÅÓÂÐËÙÂ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÂ ÒÓË x � 0, ÕÂÍ ÚÕÑ ÅÂÊ
ÊÂÐËÏÂÇÕ ÒÑÎÖÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ x5 0. ±ÓË ÐÇËÐÄÇÓÔËÑÐÐÑÏ
ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÑÌ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËË ÄÆÑÎß ÑÔË x ÔÂÏÑ ÒÑ ÔÇÃÇ ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÑÌ ÜÇÎË. ªÐÂÚÇ ÆÇÎÑ ÑÃÔÕÑËÕ Ä ÔÎÖÚÂÇ ËÐÄÇÓÔÐÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÂ. °ÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ËÊÏÇÐËÕß ÔÏÇÛËÄÂÐËÇ ÊÑÐ e1 Ë h1 Ö
ÅÓÂÐËÙÞ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÂ
ÅÓÂÐËÙÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÇ ÃÇÔÜÇÎÇÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ, ÑÃÓÂÜÂáÜÇÌÔâ Ä ÐÖÎß ÒÓË x � 0 Ë
ËÏÇáÜÇÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÖ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÖá ÔÖÏÏÑÌ ÆÄÖØ àÍÔ-
ÒÑÐÇÐÕ, ÊÂÕÖØÂáÜËØ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ x ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÏÂÔÛÕÂÃÂØ.

±ÑÆÑÃÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÐÖÕß ÕÑÎßÍÑ Ä
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÕÑÚÍË G ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓË
k � 0 ÑÐÑ ËÏÇÇÕ ÚÇÕÞÓÈØÍÓÂÕÐÑÇ ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ: ÆÄÑÌÐÑÇ ÒÑ
ÒÓÑÇÍÙËË ÔÒËÐÂ Ë ÆÄÑÌÐÑÇ ÒÑ ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÂÕÑÏÐÞØ ÊÑÐ.
¯ÂÔ ËÐÕÇÓÇÔÖÇÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÍÓÂÇÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÑÕ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ËÏÒÖÎßÔÂ ky, ÑÔÕÂáÜÇÌÔâ Ö ÅÓÂÐËÙÞ
ØÑÓÑÛËÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÚËÔÎÑÏ.

°ÆÐÑÏÇÓÐÞÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÌ ËÔÍÑÏÖá
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß, ËÏÇÇÕ ÄËÆ [115]

Hedge � Akys z : �37�

¥Îâ HgTe-ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓ A � 0;36 à£ ÐÏ, Â
ÔÍÑÓÑÔÕß v � A=�h � 5;5� 107 ÔÏ Ôÿ1. µÉÇ ËÊ ×ÑÓÏÞ
ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÅÓÖÒÒÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ Ô ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ ÒÓÑÇÍÙËÇÌ ÔÒËÐÂ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ËØ
àÐÇÓÅËË Ë âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÌ ÒÑ ÊÐÂÍÖ ÅÓÖÒÒÑ-
ÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ-
ÐÑÌ ÒÓÑÇÍÙËÇÌ ÔÒËÐÂ. ¬ÓÂÇÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ËÏÇÇÕ ÑÆÐÑ-
ÏÇÓÐÞÌ ÅÓÂ×ÇÐÑÒÑÆÑÃÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ. ¯ÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÑÃØÑÆÂ
ÅÓÂÐËÙÞ ÑÃÓÂÊÙÂ (ÒÑ ÚÂÔÑÄÑÌ ÔÕÓÇÎÍÇ ËÎË ÒÓÑÕËÄ ÐÇÈ)
ÓÇÅÖÎËÓÖÇÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ ÅÂ-
ÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ, Â Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (37) ì ÊÐÂÍÑÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ A.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ×ËÍÔËÓÑÄÂÄ ÖÓÑÄÇÐß ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑ-
ÕÇÐÙËÂÎÂ Ä ÜÇÎË ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ, ÏÞ ÒÇÓÇÔÇÚÈÏ ÇÅÑ Ö
ÍÂÉÆÑÅÑ ÍÓÂâ ÆÄÖÏâ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÏË ÍÓÂÇÄÞÏË ÍÂÐÂÎÂÏË,
ÒÇÓÇÐÑÔâÜËÏË àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÄÑ ÄÊÂËÏÐÑ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞØ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ Ë ÔÑ ÄÊÂËÏÐÑ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏË ÒÓÑÇÍ-
ÙËâÏË ÔÒËÐÂ.

¦ÔÎË ÑÃÓÂÊÇÙ ËÏÇÇÕ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÖá ×ÑÓÏÖ Ë ÑÏËÚÇ-
ÔÍËÇ ÍÑÐÕÂÍÕÞ, ÕÑ ÔËÕÖÂÙËâ ÇÜÈ ÃÑÎÇÇ ÐÂÒÑÏËÐÂÇÕ
ÕÂÍÑÄÖá ÒÓË ÙÇÎÑÚËÔÎÇÐÐÑÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ à××ÇÍÕÇ ·ÑÎÎÂ.
±ÖÔÕß ÄÐÂÚÂÎÇ ËÏÇÇÕÔâ ÄÔÇÅÑ ÆÄÂ ÍÑÐÕÂÍÕÂ: ËÔÕÑÍ Ë ÔÕÑÍ Ô
ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ØËÏËÚÇÔÍËÏË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂÏË. ¯Â ÍÂÉÆÑÌ ËÊ
ÔÕÑÓÑÐ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÔÑÇÆËÐâáÜËØ ÍÑÐÕÂÍÕÞ, ÄÑÊÐËÍÐÇÕ
ÒÇÓÇÐÑÔ ÊÂÓâÆÂ Ë ÔÒËÐÂ. °ÆÐÂÍÑ ÖÓÑÄÐË ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ "ÄÄÇÓØ" ("ÄÐËÊ") ÃÖÆÖÕ ÓÂÊÎËÚÐÞ-
ÏË ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÔÕÑÓÑÐÂØ, ÒÑàÕÑÏÖ ÐÂ ÍÓÂâØ ÄÑÊÐËÍÐÇÕ

ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÔÒËÐÑÄÂâ ÊÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕß, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎß-
ÐÂâ ÕÑÍÖ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÕÑÍË, ÒÓÑÕÇÍÂá-
ÜËÇ ÒÑ ÓÂÊÐÞÏ ÔÕÑÓÑÐÂÏ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÑÆËÐÂÍÑÄÞ ÒÑ ÄÇÎË-
ÚËÐÇ Ë ÔÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ. ¥ÄÖØÍÑÐÕÂÍÕÐÞÌ ÍÑÐÆÂÍÕÂÐÔ ÑÃ-
ÓÂÊÙÂ, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÌ ÒÑ ¢áÕÕËÍÇÓÖ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.4), ÓÂÄÇÐ
2e 2=h.

¢ÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÂ ÔËÕÖÂÙËâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÃÓÂÊÇÙ ÑÃÎÂ-
ÆÂÇÕ ÕÂÍÉÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÏË ÍÑÐÕÂÍÕÂÏË. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÍÂÍ ÆÄÖØÍÑÐÕÂÍÕÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ, ÕÂÍ Ë ÓÂÊÐÑÔÕß ÒÑ-
ÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÏÇÉÆÖ ÍÑÐÕÂÍÕÂÏË ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÚËÔÎÂ Ë ÓÂÔÒÑ-
ÎÑÉÇÐËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÇÔÎË Ô
ÍÂÉÆÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ ËÏÇÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÂ ÒÂÓÂ ÕÂÍËØ ÍÑÐ-
ÕÂÍÕÑÄ, ÕÑ ËÊÏÇÓÇÐÐÑÇ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÍÑÐÕÂÍÕÂÏË ÒÂ-
ÆÇÐËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËá h=2e 2,
Â ÆÄÖØÍÑÐÕÂÍÕÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÕÑÍÑÏ Ë ËÔÕÑ-
ÍÑÏ ÓÂÄÐÑ 3h=2e 2. ±ÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÎÇÅÍÑ ÄÞÚËÔ-
ÎâáÕÔâ ÕÂÍÉÇ Ä ×ÑÓÏÂÎËÊÏÇ ¢áÕÕËÍÇÓÂ.

°ÉËÆÂÇÏÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÍÓÂÇÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ËÏÇÇÕ ÐÇÍÑ-
ÕÑÓÑÇ ÔØÑÆÔÕÄÑ c ÕÂÍÑÄÑÌ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÙÇÎÑÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ·ÑÎÎÂ, ÚÇÏ Ë ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÒÑâÄÎÇÐËÇ
ÕÇÓÏËÐÂ "ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ØÑÎÎÑÄÔÍËÌ ÔÒËÐÑÄÞÌ ËÊÑÎâÕÑÓ".

¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÓÂÔ-
ÔÖÉÆÇÐËâ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ ÕÑÎßÍÑ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÐÂÊÂÆ, ÔÑÒÓâÉÈÐÐÑÅÑ Ô ÒÇÓÇÄÑÓÑÕÑÏ ÔÒËÐÂ. ±ÓË ÐËÊÍÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ë ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÓËÏÇÔÇÌ ÕÂÍËÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ÏÂÎÑÄÇÓÑâÕÐÞÏË.

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [116] (ÓËÔ. 28) ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÐÂÃÎá-
ÆÂÎÑÔß ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ, ÒÑØÑÉÇÇ ÐÂ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞ-
ÄÂÇÏÑÇ (ÔÏ. ÄÞÛÇ). ±ÓË ÐÂÎËÚËË ÆÄÖØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ
ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ Ô ÍÂÉÆÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÍÑÐÕÂÍÕÂÏË ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ ÆÇÌ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ h=2e 2 ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÛËÓËÐÞ
ÑÃÓÂÊÙÂ. ´ÂÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß
ÕÑÎßÍÑ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÇ Ô ËÐÄÇÓÕËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ.
¯ÇÑÉËÆÂÐÐÑ ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÐÖÉÐÞ
ÑÚÇÐß ÍÑÓÑÕÍËÇ ÑÃÓÂÊÙÞ, ÆÎËÐÑÌ ÒÑÓâÆÍÂ 1 ÏÍÏ. ±ÑÚÇÏÖ
ÏÇÉÆÖ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÏË ÍÂÐÂÎÂÏË ËÆÖÕ ÚÂÔÕÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ
ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÑÔÕÂÎÑÔß ÐÇâÔÐÞÏ.

±ÓË ÐÂÎÑÉÇÐËË ÍÄÂÐÕÖáÜÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ
ÆÄÖÏÇÓÐÖá àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÅÑ ØÑÎÎÑÄÔÍÑÅÑ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ËÊÑÎâÕÑÓÂ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÆÑÎ-
ÉÐÑ ÓÂÊÓÖÛÂÕßÔâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËÔØÑÆÐÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ ÍÓÂÇ-
ÄÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÔËÏÏÇÕÓËË ÍÓÂÇÄÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ Ä
ÔÑÔÕÑâÐËË ÙÇÎÑÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ·ÑÎÎÂ.
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ [116] ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ àÕÑÕ ÄÞÄÑÆ.

7. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

³×ÑÓÏÖÎËÓÖÇÏ ÐÇÓÇÛÈÐÐÞÇ ÄÑÒÓÑÔÞ Ë ÑÒÓÇÆÇÎËÏ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÞÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÆÂÎßÐÇÌÛËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÙÇÎÑÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ·ÑÎÎÂ.

1. °ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ ÚËÔÎÂ ÄÑÔ-
ÒÓÑËÊÄÑÆËÏÞØ ÊÐÂÍÑÄ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ à××ÇÍÕÇ ·ÑÎÎÂ.

2. ²ÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËâ ÏÇÉÆÖ ÕÇÑÓËÇÌ Ë àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÑÏ, ÍÂÔÂáÜÇÅÑÔâ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÔÒËÐÑÄÑÌ ÜÇÎË ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ
×ÂÍÕÑÓÇ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ.

3. °ÃÝâÔÐÇÐËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÓÇÒÎËÍ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÌ
ÜÇÎË ÐÂ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÖÓÑÄÐâØ ÄÞÛÇ Ë ÐËÉÇ ÖÓÑÄÐâ ØËÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ.

4. £ËÊÖÂÎËÊÂÙËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÎÑÔÍÑÄÞØ ×ÂÊ.
5. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ·ÑÎÎÂ Ä àÍÊÑÕË-

ÚÇÔÍËØ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ.
¢ÇÊÖÔÎÑÄÐÑ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÌ ÄÞÛÇ ÒÇÓÇÚÇÐß ÑÕÓÂÉÂÇÕ

ÄÍÖÔÞ Ë ËÐÕÇÓÇÔÞ ÂÄÕÑÓÂ Ë ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÏ.
ª ÄÔÈ ÉÇ ÑÐ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÒÑÎÇÊÐÞÏ ÍÂÍ ÐÂÒÑÏËÐÂÐËÇ
Ñ ÐÇÒÑÎÐÑÕÇ ÐÂÛËØ ÊÐÂÐËÌ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË.
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¢ÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕË
¡ÄÕÑÓ ÄÞÓÂÉÂÇÕ ËÔÍÓÇÐÐáá ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕß ÊÂ ÒÑÎÇÊÐÞÇ
ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ ª.³. ¢ÖÓÏËÔÕÓÑÄÖ, £.¶. ¤ÂÐÕÏÂØÇÓÖ,
¿.£. ¥ÇÄâÕÑÄÖ, ©.¥. ¬ÄÑÐÖ, £.³. ·ÓÂÒÂá Ë ¡.¡. ºÂÛ-
ÍËÐÖ. ²ÂÃÑÕÂ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÂ ²ÑÔÔËÌÔÍÑÌ ÂÍÂÆÇÏËÇÌ ÐÂÖÍ,
®ËÐËÔÕÇÓÔÕÄÑÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë ÐÂÖÍË ²¶ Ë ²ÑÔÔËÌÔÍËÏ
×ÑÐÆÑÏ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ. ¡ÄÕÑÓ ÃÎÂÅÑ-
ÆÂÓÇÐ ×ÑÐÆÖ ¥ÏËÕÓËâ ©ËÏËÐÂ "¥ËÐÂÔÕËâ" ÊÂ ÒÓÇÆÑÔÕÂÄ-
ÎÇÐÐÖá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÑÚÇÔÕß ÎÇÍÙËá ÒÑ ÕÇÏÂÕËÍÇ
ÑÃÊÑÓÂ ÐÂ ­ÇÕÐÇÌ ÛÍÑÎÇ 2013 ÅÑÆÂ "¡ÍÕÖÂÎßÐÞÇ ÒÓÑ-
ÃÎÇÏÞ ×ËÊËÍË ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ (ÕÇÑÓËâ Ë
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ)".
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