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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

±ÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇ ËÐÐÑÄÂÙËÑÐÐÞÇ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÒÑÔÎÇÆÐËØ
ÎÇÕ Ä ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËâØ ÔÄâÊÂÐÞ, ÕÂÍ ËÎË ËÐÂÚÇ,
Ô ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÎËÃÑ ÐÑÄÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ë ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ (ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓÐÞØ, ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ Ë ÍÄÂÊËÐÖÎß-
ÏÇÓÐÞØ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÔÎÑËÔÕÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ
ÐËÊÍÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ë Õ.Æ.), ÎËÃÑ Ô ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇÏ
ÐÑÄÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÑÆØÑÆÑÄ Í ØÑÓÑÛÑ, ÍÂÊÂÎÑÔß ÃÞ,
ËÊÄÇÔÕÐÞÏ âÄÎÇÐËâÏ (ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÏ Ë ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÑÄÞÏ ÍÖÃËÕÂÏ, ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÂÏ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ, ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÍÓËÒÕÑÅÓÂ×ËË Ë Õ.Æ.).

¢ÑÎßÛÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂÖÚÐÑÌ ÑÃÜÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕË Ä ÒÑ-
ÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÖÆÇÎâÇÕÔâ ÔÒËÐÕÓÑÐËÍÇ ì ÑÃÎÂÔÕË ÕÇØÐÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËØ ÏÂÐËÒÖÎËÓÑÄÂ-
ÐËÇ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÔÄÑÃÑÆÞ [1]. ±ÑÎÖÚËÎÂ ÓÂÊÄËÕËÇ
ÏÂÅÐÑÐËÍÂ ì ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÆÎâ ÏÂÐËÒÖÎËÓÑÄÂÐËâ ÔËÅÐÂ-
ÎÂÏË ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ ì ÏÂÅÐÑÐÑÄ Ë ËØ ÒÇÓÇÆÂÚË [2]. ¦ÜÈ
ÃÑÎÇÇ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕ ÄÑÄÎÇÚÇ-
ÐËÇ Ä ÔÒËÐÑÄÖá ÆËÐÂÏËÍÖ ÄËØÓÇÄÞØ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËÌ ì ÔÍËÓÏËÑÐÑÄ. ±ÑâÄËÎËÔß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÖÒÓÂÄÎÇÐËá ÔÍËÓÏËÑÐÂÏË, ËÊÏÇÓÇÐËá ËØ
ÏÂÔÔÞ Ë ÆÎËÐÞ ÒÓÑÃÇÅÂ [3]. °ÉËÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ä ÔËÔÕÇÏÇ
ÔÍËÓÏËÑÐÑÄ ÏÑÉÐÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ÃÇÊÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÌ ÔÒË-
ÐÑÄÞÌ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ.

±ÑÄÞÛÇÐÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ Í ËÊÖÚÇÐËá ÔÒËÐ-ÊÂÄËÔËÏÞØ
âÄÎÇÐËÌ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ (2D ¿³)
ÔÄâÊÂÐ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ Ô ÑÕÍÓÞÄÂáÜÇÌÔâ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÑÌ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÐÑÄÞØ ÒÓËÃÑÓÑÄ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËØ ÏÂÐËÒÖÎËÓÑ-
ÄÂÕß ÔÒËÐÂÏË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¿ÎÇÍÕÓÑÐ ÏÑÉÇÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ Ä
ÆÄÖØ ÔÒËÐÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ, ÚÕÑ ÄÇÔßÏÂ ÖÆÑÃÐÑ ÆÎâ
ÍÑÆËÓÑÄÂÐËâ ÃËÕÑÄ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË. µÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÔÒËÐÑ-
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ÄÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÇ ÒÑÊÄÑÎËÕ
ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÎÑÅËÚÇÔÍËÇ àÎÇÏÇÐÕÞ Ë ÏÂÔÔËÄÞ ÒÂÏâÕË Ô
ÃÑÎßÛËÏ ÃÞÔÕÓÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ, ÏÂÎÞÏ àÐÇÓÅÑÒÑÕÓÇÃÎÇ-
ÐËÇÏ Ë ÃÑÎßÛÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÌ ÈÏÍÑÔÕßá.

°ÆÐÂ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ ËÆÇÌ ÔÒËÐÕÓÑÐËÍË
ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÂ, ÑÔÐÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÓÇÙÇÔ-
ÔËÇÌ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ ÄÐÇÛÐËÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÏÑÆÖÎâÙËË àÐÇÓÅËË ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÊÂÕÄÑÓÐÞÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇÏ [4]. ±ÓËÐÙËÒËÂÎß-
ÐÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÒÓÂÄÎâÕß ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ ÔÒËÐÑÄ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÏÑÅÎÂ ÃÞ ÆÂÕß ÐÇÑÙÇÐËÏÞÌ
ÄÍÎÂÆ Ä ÓÂÊÄËÕËÇ ÔÒËÐÕÓÑÐËÍË, ÑÆÐÂÍÑ àÕÖ ÍÓÂÔËÄÖá
ËÆÇá, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÇÈ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÑÔÕß, ÒÑÍÂ ÐÇ ÖÆÂÈÕ-
Ôâ Ä ÒÑÎÐÑÌÏÇÓÇ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ËÊ-
ÊÂ ÒÓÑÃÎÇÏ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÃÞÔÕÓÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÇÌ ÔÒËÐÑÄÞØ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ.

°ÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞÇ ÍÂÐÂÎÞ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâáÕÔâ ÐÂÎËÚËÇÏ ËÎË ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇÏ ËÐÄÇÓÔÐÑÌ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËË Ö àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ¥Îâ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÔËÔÕÇÏ
ÑÔÐÑÄÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÏÇØÂÐËÊÏ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ¿ÎÎËÑÕÂ ë
Á×ÇÕÂ, ÆÎâ ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ì ÏÇØÂÐËÊÏ ¥ßâÍÑÐÑÄÂ ë
±ÇÓÇÎâ. µÐË×ËÍÂÙËâ ÆÄÖØ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞØÏÇØÂÐËÊÏÑÄ Ä
ÓÂÏÍÂØ ÇÆËÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÓÑÄÇÆÇÐÂ ÐÇÆÂÄÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [5, 6],
ÚÕÑ ÆÂÈÕ ÑÔÐÑÄÂÐËÇ ÐÂÆÇâÕßÔâ ÐÂ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÌ
ÕÇÑÓËË, ÄÍÎáÚÂáÜÇÌ Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÍÄÂÐÕÖáÜÇÇ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ Ë ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÑÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ. ±ÑÐËÉÇÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ (quantum
conénement) Ë ÍÄÂÐÕÖáÜÇÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÍÂÓÆËÐÂÎß-
ÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂáÕ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ, ÆÇÎÂâ ÇÅÑ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÐÖÎßÏÇÓÐÞÏ. ±ÓË
àÕÑÏ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÇ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËË ÒÑÆÂÄÎâáÕÔâ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÄÓÇÏÇÐË
ÔÒËÐÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË. °ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÐÑÄÞÇ
ÏÇØÂÐËÊÏÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÖÏÇÐßÛÂáÕ ÄÓÇÏâ
ÔÒËÐÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ
×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÄÐÇÛÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÔÐËÏÂáÕ ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ ÖÓÑÄÐÇÌ ÂÐÆÂÖ, ÐÑ Ë
ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÔÎÂÃÞÏ Ë ÒÎÂÄÐÞÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËâÏ g-×ÂÍÕÑÓÂ. ±ÑÔÎÇÆÐËÇ, ÑÆÐÂÍÑ, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏË ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÄÞÊÄÂÕß ÔÃÑÌ ×ÂÊÞ ÍÑ-
ÅÇÓÇÐÕÐÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÓÇÙÇÔÔËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÒËÐÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÓÂÊÐÞØ ÕÑÚÍÂØ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÒÓÇÙÇÔÔËÓÖáÕ Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá.

±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÑÄÞÇ ÍÂÐÂÎÞ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÔÒËÐÂ
ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÒÓË ÖÚÈÕÇ ÏÇÉÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÇ, ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËÇ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÇ âÄÎÇÐËâ ÔËÎßÐÑÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ 2D
¿³ ØÑÓÑÛÑ ËÊÖÚÇÐÞ, ÒÑÍÂ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ
×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÔÒËÐÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ä ÍÄÂÐÕÖáÜËØ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ, ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ ÍÂÍ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÚËÔÎÑÏ
ÍÑÐÍÖÓËÓÖáÜËØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÔÒËÐÂ, ÕÂÍ Ë ÔÑ
ÔÎÑÉÐÑÔÕßá ÑÒËÔÂÐËâ ÄÎËâÐËâ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÐÂ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË. ³ ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ,
ÆÄÖÏÇÓÐÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÔËÎËÄÂÇÕ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÅÇÕÇÓÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ 1 ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ GaAs=AlxGa1ÿxAs. ³ ÆÓÖÅÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ, ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÍÂÓÆËÐÂÎßÐÞÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂáÕ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ
ÒÓËÄÑÆËÕß ÐÇ Í ÖÔÍÑÓÇÐËá, Â Í ÕÑÓÏÑÉÇÐËá ÔÒËÐÑÄÑÌ

ÓÇÎÂÍÔÂÙËË. £ÓÇÏÇÐÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÔÒËÐÂ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÐÇÒÓâÏÞØ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑ-
ÆËÍ, ÄÂÓßËÓÖáÕÔâ Ä ÑÚÇÐß ÛËÓÑÍËØ ÒÓÇÆÇÎÂØ [7 ë 10],
ÒÑàÕÑÏÖ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËÏÇáÜËØÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐ-
ÐÞØ ÔÎÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÃÑÓ Ä ÒÑÎßÊÖ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÅÑ ÓÇ-
ÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ.

´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ËÐÕÇÓÇÔ Í àÕÑÏÖ ÄÑÒÓÑÔÖ
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÂÄÐÑ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓÂÃÑÕÖ [11],
Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÎËÔß ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË). £
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ ÔÒËÐÂ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ËÊÖÚÂÎÂÔß Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ØÑÎÎÑÄÔÍÑÏ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÇ [12 ë
14], ×ÑÓÏËÓÖáÜÇÏÔâ ÒÓË ÊÂÒÑÎÐÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÑÆÐÑ-
ÅÑ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÒÑÆÖÓÑÄÐâ ÖÓÑÄÐâ ÂÐÆÂÖ: àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ
×ÂÍÕÑÓ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ n � 1; 3; . . . ì Ë ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇ-
ÆÂÄÐÑ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ØÑÎÎÑÄÔÍÑÏ ËÊÑÎâÕÑÓÇ [15], ×ÑÓÏËÓÖá-
ÜÇÏÔâ ÒÓË ÒÑÎÐÑÏ ÊÂÒÑÎÐÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÖÓÑÄÐâ/
ÖÓÑÄÐÇÌ ÂÐÆÂÖ: n � 2; 4; . . .

¬ÄÂÐÕÑÄÑ-ØÑÎÎÑÄÔÍËÌ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍ âÄÎâÇÕÔâ, ÒÑ
ÔÖÕË, ÕÇÔÕÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÎËâÐËâ ÍÖ-
ÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (ÍÂÍ ÒÓâÏÑÅÑ, ÕÂÍ Ë ÑÃÏÇÐ-
ÐÑÅÑ) ÐÂ ÔÒÇÍÕÓ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË Ë ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÂÏË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË ÔÒÇÍÕÓÂ
ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÕÑÚ-
ÐÞÏ, ÚÕÑ ÚÂÔÕÑ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑÌ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË [16]. ®ÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÑÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÓË àÕÑÏ ÄÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÇÑÓËáÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÒÓËÐÙËÒÑÄ, ÃÇÊ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÍÂÍËØ-
ÎËÃÑ ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÒÑÆØÑÆÑÄ (ÒÓËÄÎÇÍÂÇÏÞØ Ä ÕÇÑÓËË
ÑÃÞÚÐÞØ "ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ" ÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ). ±ÑàÕÑÏÖ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ä
ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ØÑÎÎÑÄÔÍÑÏ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔÂÏÞÏ
ÒÓâÏÞÏÏÇÕÑÆÑÏ ÑÙÇÐÍË ÄÎËâÐËâ ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÞØ ÍÖÎÑ-
ÐÑÄÔÍËØ ÍÑÓÇÎÎâÙËÌ Ä 2D ¿³ ÐÂ ÔÒËÐÑÄÖá ÓÇÎÂÍÔÂÙËá.

°ÔÐÑÄÐÞÏ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏ ÒÑÆØÑÆÑÏ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ
ÊÂÆÂÚ, ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞØ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ, âÄÎâÇÕÔâ
ÏÇÕÑÆ àÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ (¿±). ¦ÅÑ ËÆÇâ, ÍÑÕÑ-
ÓÂâ ÇÜÈ Ä 1960-Ç ÅÑÆÞ ÄÞÔÍÂÊÞÄÂÎÂÔß .£. ¬ÇÎÆÞÛÇÏ
[17 ë 20], ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÑÕÍÂÊÇ ÑÕ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÃÂÊËÔÐÑÅÑ
ÐÂÃÑÓÂ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ë ÒÇÓÇØÑÆÇ Í ÃÂÊËÔÖ
ÑÆÐÑàÍÔËÕÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÒÑÓÑÉÆÂÇÏÞØ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÐÂ
ÖÔÎÑÄÐÞÌ ÄÂÍÖÖÏ (Õ.Ç. ÐÂ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ) àÍÔËÕÑÐ-
ÐÞØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ. ªÐÑÅÆÂ ÕÂÍÑÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÃÑÊÑ-
ÐËÊÂÙËÇÌ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÅÂÊ àÍÔËÕÑÐÑÄ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÒÑÆÚË-
ÐâÇÕÔâ ÃÑÊÇÄÔÍÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÍÇ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÔÂÏË
àÍÔËÕÑÐÐÞÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÐË ÃÑÊÇÄÔÍËÏË, ÐË
×ÇÓÏËÇÄÔÍËÏË. °ÐË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÐÇÍÑÕÑÓÖá
ÔÖÏÏÖ ÆÄÖØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ, ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÔÄÑá
ÑÚÇÓÇÆß âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ Ë ÆÞÓÑÚ-
ÐÑÅÑ ÆËÓÂÍÑÄÔÍËØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÓÑÉÆÇÐËâ.

£ ÔÄÑÈ ÄÓÇÏâ ÒÑ ÓâÆÖ ÒÓËÚËÐ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÊÆÇÔß
ÐÇÖÏÇÔÕÐÑ ÑÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÕßÔâ, ËÆÇâ àÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ ÃÂÊËÔÂ Ä
ÒÓËÎÑÉÇÐËË Í ÊÂÆÂÚÂÏ, ÔÄâÊÂÐÐÞÏ Ô ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏË ÒÑ-
ÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂÏË, ÐÇ ÒÑÎÖÚËÎÂ ÓÂÊÄËÕËâ. °ÆÐÂÍÑ àÕÂ ËÆÇâ
ÄÑÊÓÑÆËÎÂÔß Ä 1980-Ç ÅÑÆÞ, ÍÑÅÆÂ ÒÑâÄËÎÔâ ËÐÕÇÓÇÔ Í
ËÊÖÚÇÐËá ÆÄÖÏÇÓÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÆÞÓÑÚÐÞØ ÂÐÔÂÏÃÎÇÌ Ä
ÔËÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ (ÔÏ. [21, 22]). £ ÒÓËÎÑÉÇÐËË Í
ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ØÑÎÎÑÄÔÍËÏ ÔËÔÕÇÏÂÏ àÍÔËÕÑÐÐÞÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÖá "ÒÓÂÄËÎßÐÖá" ÍÑÏÃË-
ÐÂÙËá ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÖÐËÚÕÑÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ
Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ÐËÉÇ ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË Ë ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÓÑÉÆÇÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ÄÞÛÇ ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË.

¢ÂÊËÔÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ¿± âÄÎâáÕÔâ ÏÂÅÐËÕÑàÍÔË-
ÕÑÐÞ, ÄÒÇÓÄÞÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ ÆÎâ 3D-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ

1 ³ÕÓÖÍÕÖÓÞ GaAs=AlxGa1ÿxAs âÄÎâáÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏË Ô
ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÒÓÑÄÇÓÍË ÕÇÑÓËÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ä ÔËÎßÐÑÍÑÓÓÇ-
ÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÄÞÔÑÍÑÒÑÆÄËÉÐÞØ 2D-ÔËÔÕÇÏÂØ.
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.±. ¤ÑÓßÍÑÄÞÏ Ë ª.ª. ¥ÊâÎÑÛËÐÔÍËÏ [23]. £ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-
ØÑÎÎÑÄÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÏÂÅÐËÕÑàÍÔËÕÑÐÞ ì àÕÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËâ Ä ÊÑÐÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÄÂÍÂÐÔËÇÌ ÐÂ ÐËÉÐÇÏ ÖÓÑÄÐÇ ÂÐÆÂÖ, Õ.Ç. ÐËÉÇ ÖÓÑÄÐâ
¶ÇÓÏË (Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÆÎâ ÍÓÂÕÍÑÔÕË ì ×ÇÓÏË-ÆÞÓÍÂ), Ë
àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÆÓÖÅÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË (ÑÓÃËÕÂÎß-
ÐÑÏ ËÎË ÔÒËÐÑÄÑÏ) Ô ÃÑÎßÛÇÌ àÐÇÓÅËÇÌ. ¦ÔÎË Ä ÃÂÊËÔÇ
ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÂ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑÚÂÔ-
ÕËÚÐÂâ ÚÂÔÕß ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ ÔËÔÕÇÏÞ, ÕÑ Ä ÃÂÊËÔÇ àÍÔË-
ÕÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÆËÂÅÑÐÂÎËÊÖÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂâ
ÚÂÔÕß ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.

£ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ¿± ÆÎâ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ âÄÎâÇÕÔâ "ÒÓÂÄËÎßÐÞÏ" ÃÂÊËÔÐÞÏ ÐÂÃÑÓÑÏ
ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, àÍÔËÕÑÐÐÞÇ ÃÂÊËÔ-
ÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÎÂÔÔË×ËÙËÓÖáÕÔâ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞÏ ÚËÔÎÑÏ ì ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ ÏÂÅÐËÕÑàÍÔËÕÑÐÂ,
Õ.Ç. ËÐÄÂÓËÂÐÕÑÏ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÏ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÕÓÂÐÔÎâ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÒÑÎÇ (ÔÏ. [23]). £ÞÓÑÉÆÇÐËÇ ÃÂÊËÔÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ Ä ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÔÐâÕÞÏ (ÑÔÕÂÈÕÔâ ÎËÛß ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ ÒÑ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ).

¿± ËÏÇÇÕ ÇÜÈ Ë ÓâÆ ÆÓÖÅËØ ÑÚÇÄËÆÐÞØ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄ.
°ÐÑ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÒÇÙË×ËÍË ÍÂÎËÃÓÑÄÍË ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ. ¤ÂÏËÎßÕÑ-
ÐËÂÐ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÊ ÚÇÕÞÓÈØÑÒÇÓÂÕÑÓ-
ÐÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÆÄÖØÑÒÇÓÂÕÑÓÐÑÇ. ¿±
ÆÂÈÕ âÄÐÞÌ ÄËÆ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ Ô ÒÑÏÑÜßá ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ, ÄÒÑÎÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ, ÍÑÏ-
ÏÖÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÂÎÅÇÃÓÞ Ë ÆÎâ àÍÔËÕÑÐÐÞØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ
ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÕß ÏÂÕÓËÚÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ë ÕÇÏ
ÔÂÏÞÏ ÐÂØÑÆËÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ (àÍÔËÕÑÐÐÑÏ) ÅÂÊÇ 2. ¯ÂÍÑÐÇÙ,
ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÄÂÉÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ àÍÔËÕÑÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÎË ËØ
ÍÑÏÃËÐÂÙËâ âÄÎâáÕÔâ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍË ÕÑÚÐÞÏË ÔÑÃ-
ÔÕÄÇÐÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ØÑÎ-
ÎÑÄÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÅÎÂÄÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÑ ÍÖÎÑÐÑÄ-
ÔÍÑÏÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ×ËÊËÚÇÔÍË "ÐÇÃÑÊÇÄÑÔÕß" ÍÑÏÏÖÕÂÙËÑÐ-
ÐÑÌ ÂÎÅÇÃÓÞ àÍÔËÕÑÐÐÞØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÏÑÉÇÕ ÕÓÂÍÕÑ-
ÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÐÇÍÑÇÅÑ "ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ" ÏÇÉ-
àÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÐËÍÂÍ ÐÇ ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏ (Õ.Ç. Ô ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ) ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ, ÐÑ
ÑÃÝâÔÐâÇÏÑÅÑ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ×ÇÓÏËÇÄÔÍÑÌ ÒÓËÓÑÆÑÌ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ Ë ÆÞÓÍË, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÏÂÅÐËÕÑàÍÔËÕÑÐ (ÔÏ. [24]).
£ "ÓÂÊÓÇÉÈÐÐÑÏ" ÅÂÊÇ ÏÂÅÐËÕÑàÍÔËÕÑÐÑÄ, ÍÑÅÆÂ ËØ ÚËÔÎÑ
Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÐÂÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÚËÔÎÂ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ
ÂÐÆÂÖ, ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
ÍÂÍ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËÏ, ÕÂÍ Ë ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄËâÏË, ÐÑ ÒÓË àÕÑÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ËØ ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÑ Ä
ÊÂÆÂÚÂØ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ô ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ ÏÂÅÐËÕÑàÍ-
ÔËÕÑÐÑÄ ÆÓÖÅ ÐÂ ÆÓÖÅÇ ËÎË ÐÂ ÄÐÇÛÐËØ ÒÑÎâØ (ÐÂ ×ÑÐÑÐÂØ
ËÎË ÔÎÖÚÂÌÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ, ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÏ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÇ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓÂÊÆÇÎ 3 Ë
ÙËÕËÓÖÇÏÞÇ ÕÂÏ ÓÂÃÑÕÞ).

£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ Ä ÊÂÆÂÚÂØ, ÍÂÔÂáÜËØÔâ ÓÂÔÚÈÕÂ àÐÇÓÅËË
ÏÂÅÐËÕÑàÍÔËÕÑÐÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÓÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÕÑÚ-

ÐÞÇ ÍÑÏÏÖÕÂÙËÑÐÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÆÎâ àÍÔËÕÑÐÐÞØ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ. ¿ÕÑ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÄÂÉÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
Ä ÕÂÍÑÌ ÔËÎßÐÑÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÔËÔ-
ÕÇÏÇ ÕÑÚÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß àÐÇÓÅËá ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇ-
ÏÖá ÆÂÉÇ ÄÕÑÓÞÏ ÒÑÓâÆÍÑÏ ÒÑ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÏÖ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËá (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 5 Ë ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÕÂÏ ÔÔÞÎÍË).
´ÑÚÐÂâ ÍÑÏÏÖÕÂÙËÑÐÐÂâ ÂÎÅÇÃÓÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ë Ä ÊÂÆÂ-
ÚÂØ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇÏ ÏÂÅÐËÕÑàÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ
ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ, Õ.Ç. Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍË ÃÑÎß-
ÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÑÆÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ì
Ô ÑÆÐËÏË ÕÇÏÉÇ ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ. £ÒÇÓÄÞÇ ÒÑÆÑÃÐÞÇ
ÓÂÔÚÈÕÞ ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÖ Ä
ÖÔÎÑÄÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÆÞÓÑÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ [25]. ¬ÑÐÆÇÐÔÂÕÖ ÏÂÅÐËÕÑàÍÔËÕÑÐÑÄ
ÒÑÔÄâÜÇÐÞ ÓÂÊÆÇÎÞ 6 Ë 8.

£ ÕÇÑÓËË ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ØÑÎÎÑÄÔÍÑÅÑ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ
(n � 1), ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇ-
ÕËÍÂ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÅÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ¤ÇÌÊÇÐ-
ÃÇÓÅÂ, ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÍÂÍ ÄÑÊÐË-
ÍÐÑÄÇÐËÇ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ. ¿ÕËÏË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâÏË
âÄÎâáÕÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÒËÐÑÄÞÇ ÄÑÎÐÞ (ÃÎÑØÑÄÔÍËÇ ÏÂÅ-
ÐÑÐÞ Ä ÑÃÏÇÐÐÑÏ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÇ [26]), ÖÏÇÐßÛÂáÜËÇ
ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÍÂÍ ÒÑÎÐÞÌ ÔÒËÐ ÔËÔÕÇÏÞ S, ÕÂÍ Ë ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ
Sz, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÖá ÄÆÑÎß ÑÔË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË. £ ÕÑ ÉÇ
ÄÓÇÏâ ÇÔÎË ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ/ÏÂÅÐÑÐÂ
ÔÕÓÑÅÑ ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá, ÕÑ ÕÂÍÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÐÞÏ: ÑÐÑ ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÊÏÇÐÇ-
ÐËá ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Sz, ÐÑ ÒÓË àÕÑÏ ÔÑØÓÂÐâÇÕ
ÒÑÎÐÞÌ ÔÒËÐ. ±ÑÆÑÃÐÑÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÜËÏ ÆÎâ
ÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ ÄÔÇØ ÕËÒÑÄ Ë ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÑÅÑ, ÍÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ: Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÑÎ-
ÐÑÅÑ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ ËÎË ÏÑÆÇÎßÐÑì Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÅÇÌÊÇÐÃÇÓÅÑÄÔÍÑÅÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ. °ÒÇÓÂÕÑÓ ÓÑÉÆÇ-
ÐËâ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ ÒÓË ÄÇÎËÚËÐÇ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ
k � 0 àÍÄËÄÂÎÇÐÕÇÐ ÒÓÑÔÕÑ ÒÑÎÐÑÏÖ ÑÒÇÓÂÕÑÓÖ Sÿ �
� Sx ÿ iSy (ÔÏ. [26]), Â ÔÂÏÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕ
ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÒÓÇÉÐÇÌ
ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ, ÐÑ c ÅÎÑÃÂÎßÐÑ ÑÕÍÎÑ-
ÐÈÐÐÞÏ ÑÕ ÑÔË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÔÒËÐÑÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÕÇÒÇÓß S > Sz.

£ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ØÑÎÎÑÄÔÍÑÏ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÇ (n � 1) ÒÓÑÔ-
ÕÇÌÛÇÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ×ÇÓÏË-ÆÞÓÍË ÐÂ ÊÂÒÑÎ-
ÐÇÐÐÑÏ ÐËÉÐÇÏ ÔÒËÐÑÄÑÏ ÒÑÆÖÓÑÄÐÇ ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ
ÂÐÆÂÖ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏ ÔÒËÐÑÏ, ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÈÐÐÑÅÑ ÆÑ ÐÇÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÅÑ ÄÇÓØÐÇÅÑ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÒÑÆ-
ÖÓÑÄÐâ ÕÑÅÑ ÉÇ ÖÓÑÄÐâ ÂÐÆÂÖ. ¿ÕÑÕ ÔÎÖÚÂÌ ÍÂÍ ÓÂÊ Ë
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËá ÔÒËÐÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ, Õ.Ç. ÒÓË
ÐÇÐÖÎÇÄÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÏ ÄÇÍÕÑÓÇ ÑÐ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËá ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÍÂÍ ÒÑÎÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ,
ÕÂÍ Ë ÇÅÑ ÒÓÑÇÍÙËË ÐÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.

£ÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ ÔÑ ÔÕÓÑÅÑ ÐÖÎÇÄÞÏ
ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ËÊÏÇÐâÇÕ ÒÓÑÇÍÙËá
ÔÒËÐÂ ÐÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÐÑ ÔÑØÓÂÐâÇÕ
ÒÑÎÐÞÌ ÔÒËÐ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ´ÂÍÑÌ "ÐÖÎÇÄÑÌ"
ÔÒËÐÑÄÞÌ ÏÂÅÐËÕÑàÍÔËÕÑÐ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑ-
ÏÖ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËá, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÏÖ ÅÎÑÃÂÎßÐÑÇ ÑÕÍÎÑÐÇ-
ÐËÇ ÒÑÎÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÖÅÑÎ. ±ÓË ÏÂÍÓÑÔÍÑÒË-
ÚÇÔÍË ÃÑÎßÛÑÏ ÚËÔÎÇ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ "ÐÖÎÇÄÞØ" ÔÒËÐÑÄÞØ
ÏÂÅÐËÕÑàÍÔËÕÑÐÑÄ ËÎË ÆÂÉÇ ÒÓË ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË ÔÑÔÕÑâÐËÌ
Ô ÓÂÊÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ "ÐÖÎÇÄÞØ" ÏÂÅÐËÕÑàÍÔËÕÑÐÑÄ ÑÓÃË-
ÕÂÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ØÑÎÎÑÄÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÇ ËÊ-
ÏÇÐâÇÕÔâ, ÐÑ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍË ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ

2 ¿ÕË ÒÇÓÇØÑÆÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ô "ÏÇÉàÍÔËÕÑÐÐÞÏ"
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ËÊ-ÊÂ ÐÂÎËÚËâ Ä ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÏ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÇ
"àÍÔËÕÑÐÐÑ-ÐÇÆËÂÅÑÐÂÎËÊÖÇÏÞØ" ÚÎÇÐÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ Ô àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐ-
ÐÞÏ, àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÓËÏÇÔÐÞÏ Ë ÆÓÖÅËÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÓÇÐÑÓÏËÓÖáÕÔâ Ä àÍÔËÕÑÐ-àÍÔËÕÑÐÐÑÇ, àÍÔËÕÑÐ-×Ñ-
ÐÑÐÐÑÇ, àÍÔËÕÑÐ-ÒÓËÏÇÔÐÑÇ Ë Õ.Æ.
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ÔÑÃÑÌ ÅÑÎÆÔÕÑÖÐÑÄÔÍÖá ÏÑÆÖ ì ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÒÑÎÐÑÅÑ
ÔÒËÐÂ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÖÅÑÎ ÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ẑ (ÔÏ. [13], Â
ÕÂÍÉÇ ÐÂÚÂÎÑ ÓÂÊÆÇÎÂ 4).

"¯ÖÎÇÄÞÇ" ÔÒËÐÑÄÞÇ ÏÂÅÐËÕÑàÍÔËÕÑÐÞ ÏÞ ÃÖÆÇÏ Ä
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß ÅÑÎÆÔÕÑÖÐÑÄÔÍËÏË àÍÔËÕÑÐÂÏË
(XG), Â ÔÒËÐ-ÄÑÎÐÑÄÞÇ àÍÔËÕÑÐÞ ÃÖÆÇÏ ÑÃÑÊÐÂÚÂÕß ÍÂÍ
Xq. £ ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÔÒËÐÂ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÔÒËÐÑÄÞØ ÏÂÅÐË-
ÕÑàÍÔËÕÑÐÑÄ. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÔÑÊÆÂÐËÇÏ
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË, ÓÇÂÎË-
ÊÖÇÕÔâ ÔËÕÖÂÙËâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÎÐÞÌ ÔÒËÐ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÄÔÇÅÆÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ ÄÆÑÎß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÐÑ
ÇÅÑ ÄÇÎËÚËÐÂ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÔÒËÐÂ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ.
¹ËÔÎÑ ÅÑÎÆÔÕÑÖÐÑÄÔÍËØ àÍÔËÕÑÐÑÄ ÕÑÅÆÂ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÒÓÇ-
ÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÑ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÑÃÜËÏ ÚËÔÎÑÏ ÔÒËÐÑ-
ÄÞØ (×ÂÍÕËÚÇÔÍË "ÐÇÐÖÎÇÄÞØ" ÔÒËÐ-ÄÑÎÐÑÄÞØ) ÏÂÅÐË-
ÕÑàÍÔËÕÑÐÑÄ Ä ÔËÔÕÇÏÇ.

±ÓÑÙÇÔÔ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ËÎË ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÔÒËÐ-ÄÑÎÐÑ-
ÄÞØ ÏÂÅÐËÕÑàÍÔËÕÑÐÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÞ-
ÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË ²ÂÛÃÞ Ë ¥ÓÇÔÔÇÎßØÂÖÔÂ. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÐÂ àÕË ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ
ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÞÌ ÔÎÖÚÂÌÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ, ÄÔÇÅÆÂ ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄÖáÜËÌ Ä 2D-ÔËÔÕÇÏÂØ, ÒÑàÕÑÏÖ ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÂÊÆÇÎâÕß
ÊÂÆÂÚË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ Ë ÆÇÎÑ-
ÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÔÒËÐÑÄ.

´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÑÙÇÐÍË ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÔÒËÐÑÄÞØ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ØÑÎÎÑÄÔÍÑÏ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÇ
ÄÂÓßËÓÖáÕÔâ ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆ ÆÑ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÏËÍÓÑÔÇÍÖÐÆ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÆÑ ÐÇÆÂÄ-
ÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË àÕË ÑÙÇÐÍË ÊÂÄÇÆÑÏÑ ÓÂÔØÑÆËÎËÔß Ô ÍÑÔ-
ÄÇÐÐÞÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÖÍÂ-
ÊÞÄÂÎË ÐÂ ÄÓÇÏÇÐÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÇ 10 ÐÔ.
³ÕÑÎß ÔÇÓßÈÊÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÑ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ Ô
ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÓâÏÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÄÓÇÏÈÐ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
ÐÇ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß, Â Ä ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ ÄÞÛÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ
ÓÇÚß ËÆÈÕ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÎËÛß Ñ ÄÓÇÏÇÐË ÔÃÑâ×ÂÊÞ ÔÒËÐÑÄÑÌ
ÒÓÇÙÇÔÔËË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ
ÄÓÇÏÇÐË àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÇÏ ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË.

£ ÕÇÑÓËË ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ØÑÎÎÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÑÎâÕÑÓÂ (n � 2)
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâÏË âÄÎâáÕÔâ ÏÂÅÐËÕÑàÍÔË-
ÕÑÐÞ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ ÐÂ ÒÇÓ-
ÄÑÏ ÐÇÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÂÐÆÂÖ Ë ×ÇÓÏË-ÆÞÓÍÑÌ
(àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÄÂÍÂÐÔËÇÌ) ÐÂ ÙÇÎËÍÑÏ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÏ ÐÖ-
ÎÇÄÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÂÐÆÂÖ. £ ÔÒÇÍÕÓÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-
ØÑÎÎÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÑÎâÕÑÓÂ ËÏÇáÕÔâ ÆÄÂ ÕËÒÂ ÏÂÅÐËÕÑ-
àÍÔËÕÑÐÑÄ: ÔÒËÐ-ÔËÐÅÎÇÕÐÞÌ ÏÂÅÐËÕÑàÍÔËÕÑÐ Ô ÒÑÎÐÞÏ
ÔÒËÐÑÏ ÐÖÎß Ë ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞÌ ÔÒËÐ-ÕÓËÒÎÇÕÐÞÌ ÏÂÅ-
ÐËÕÑàÍÔËÕÑÐ Ô ÒÑÎÐÞÏ ÔÒËÐÑÏ ÇÆËÐËÙÂ. ³ÒËÐ-ÔËÐÅÎÇÕ-
ÐÞÌ ÏÂÅÐËÕÑàÍÔËÕÑÐ ÇÔÕß ÐÇ ÚÕÑ ËÐÑÇ, ÍÂÍ ÏÂÅÐËÕÑ-
ÒÎÂÊÏÑÐ ì ÃÇcÔÒËÐÑÄÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ, Ö ÍÑÕÑÓÑÅÑ, ÔÑ-
ÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓÇÏÇ ¬ÑÐÂ, àÐÇÓÅËâ ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÏ
ÄÇÍÕÑÓÇ ÓÂÄÐÂ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË
[27, 28].

£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÕÓËÒÎÇÕÐÑÅÑ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ
àÍÔËÕÑÐÂ (ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ S � 1 Ë Sz � ÿ1;0, �1) àÐÇÓÅÇÕË-
ÚÇÔÍË ÑÕÆÇÎÇÐÞ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍÑÌ ÜÇÎßá,
ÒÓËÚÈÏ ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÏ ÄÇÍÕÑÓÇ (q � 0) Ë ÆÂÉÇ
ÒÓË ÆÓÖÅËØ ÂÍÕÖÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ, q91=lB (ÅÆÇ lB �
� �������������

�hc=eB
p

ì ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÆÎËÐÂ), ÄÇÔß ÕÓËÒÎÇÕ Ä ÅÇÕÇÓÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ GaAs=AlxGa1ÿxAs ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐËÉÇ ÐÇÊÂ-
ÒÑÎÐÇÐÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÂÐÆÂÖ, Õ.Ç. ËÏÇÇÕ àÐÇÓÅËá, ÏÇÐß-
ÛÖá ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÌ ÜÇÎË ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÆÑÒÑÎ-

ÐËÕÇÎßÐÑÌ "àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË", ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏË
ÍÑÓÓÇÎâÙËâÏË Ä 2D ¿³ [29 ë 31].

°ÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ "ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÌ ÔÆÄËÅ" ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÚË-
ÕÂÕß ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ ÕÂÍÑÅÑ ÔÒËÐ-ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÅÑ àÍÔËÕÑÐÂ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá ÊÐÂÚÇÐËá Sz � �1, ÐËÉÂÌÛËÏ ÒÑ
àÐÇÓÅËË 3 ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ ÒÓË n � 2. ³ÒËÐ-ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞÌ
àÍÔËÕÑÐ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÏÂÅÐËÕÑÒÎÂÊÏÑÐÂ, ÑÒÕËÚÇÔÍË ÐÇ
ÂÍÕËÄÇÐ. °Ð ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÕÈÏÐÞÌ
(dark) àÍÔËÕÑÐ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÇÅÑ ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÂâ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ
ÊÂÒÓÇÜÇÐÂ ÒÑ ÔÒËÐÖ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÞØ ÏÇÉÊÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, Â ËÏÇÐÐÑ ÆËÒÑÎßÐÑ-ÓÂÊÓÇ-
ÛÈÐÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÇÉÆÖ ÆËÔÍÓÇÕÐÞÏË ÔÑ-
ÔÕÑâÐËâÏË ÕâÉÈÎÞØ ÆÞÓÑÍ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ (ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÖÓÑÄÐâÏ ÂÐÆÂÖ Ô ÐÑÏÇÓÂÏË nL > 1) Ë ÔÑ-
ÔÕÑâÐËâÏË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÏÑÉÐÑ ÔÑÊ-
ÆÂÕß ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÌ ÂÐÔÂÏÃÎß ÕÂÍËØ ÏÂÅÐËÕÑàÍÔËÕÑÐÑÄ
[32].

°ÔÐÑÄÐÞÏ ÍÂÐÂÎÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÒËÐÂ 2D¿³ âÄÎâáÕÔâ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÇÓÇÄÑÓÑÕÂ ÔÒËÐÂ ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÌ ÆÞÓÍË ÊÂ
ÔÚÈÕ ÔËÎßÐÑÅÑ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÄÂ-
ÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÇ GaAs. £ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÕÓÂÐÔ-
×ÑÓÏÂÙËË ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÌ ÕâÉÈÎÑÌ ÆÞÓÍË ËÊ ÄÂÎÇÐÕ-
ÐÑÌ ÊÑÐÞ Ä ×ÇÓÏË-ÆÞÓÍÖ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÐÖÎÇ-
ÄÑÅÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÂÐÆÂÖ Ô ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÌ
ÆÞÓÍÑÌ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ, àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ËÊÏÇÐâÇÕ
ÔÄÑÌ ÔÒËÐ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓâÏÂâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ ÔÒËÐ-ÙËÍÎÑ-
ÕÓÑÐÐÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂá-
ÜÂâÔâ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ Ë ÔÒËÐÑ-
ÄÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÚËÔÇÎ, ÊÂÒÓÇÜÇÐÂ, ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË àÕËØ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËÌ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÃÑÎßÛËÏ [15]. ¿ÕË
ÄÓÇÏÇÐÂ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 107 ÓÂÊ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ ÄÓÇÏÇÐÂ ÓÇÍÑÏ-
ÃËÐÂÙËË ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÌ ÆÞÓÍË (Ä ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ËÔ-
ÔÎÇÆÖÇÏÞØ 2D ¿³ ÑÐË ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÑÍÑÎÑ 100 ÒÔ). ¢ÎÂ-
ÅÑÆÂÓâ ÔÕÑÎß ÃÑÎßÛËÏ ÄÓÇÏÇÐÂÏ ÉËÊÐË ÏÑÉÐÑ ÔÑÊÆÂ-
ÄÂÕß ÄÞÔÑÍËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÔÒËÐÙËÍÎÑÕÓÑÐ-
ÐÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ, � 1010 ÔÏÿ2, Ô ÒÑÏÑÜßá ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ
×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË 4.

³ÒËÐ-ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞÇ àÍÔËÕÑÐÞ âÄÎâáÕÔâ ÚËÔÕÑ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞÏË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâÏË, ÐÑ ËØ ÏÑÉÐÑ ÐÂÊÄÂÕß ÍÑÏÒÑ-
ÊËÕÐÞÏË ÃÑÊÑÐÂÏË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐË ËÏÇáÕ ÙÇÎÞÌ ÔÒËÐ
(S � 1) Ë ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÆÚËÐâáÕÔâ ÃÑÊÇ-ÔÕÂÕËÔÕËÍÇ ì Ä
ÑÆÐÑÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÏÑÉÇÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ ÏÂÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍË ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ àÍÔËÕÑÐÑÄ. £ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÇ ÔÒËÐ-
ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÑÉËÆÂÕß ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐËâ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÃÑÊÑÐÐÞØ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÄ, ÂÐÂ-
ÎÑÅËÚÐÞØ ÕÇÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ËÊÖÚÂÎËÔß ÇÜÈ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [33]. °ÆÐÂÍÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÞØ (Â ÕÂÍÉÇ
Ä ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ) ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞØ ÔËÔÕÇ-
ÏÂØ ÒÓË ÎáÃÑÌ ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ ÐËÊÍÑÌ, ÐÑ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÇ ÕÇÒÎÑÄÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÓÂÊÓÖÛÂáÕ ÆÂÎßÐËÌ
ÒÑÓâÆÑÍ [34, 35]. ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ Ä
ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÒÓË T � 0,
ÚÕÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ËÐÕÇÓÇÔ.

£ 2D-ÔÎÖÚÂÇ ÕÇÒÎÑÄÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË, ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÐÇ
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÓÂÊÓÖÛÂáÕ ÆÂÎßÐËÌ ÒÑÓâÆÑÍ: ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÔÑØÓÂÐâáÕÔâ,
ØÑÕâ Ë ÖÃÞÄÂáÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÐÇ àÍÔÒÑÐÇÐ-

3 ¿ÕÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ Ô ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÒÓÑÇÍÙËË Sz ÐÂ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ (ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÞ ÔÚËÕÂÇÏ ÒÑÎÑÉËÕÇÎß-
ÐÞÏ), ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄGaAs g-×ÂÍÕÑÓ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÑÕÓËÙÂÕÇÎÇÐ.
4 ®ÂÎÑÌ, ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÏÑÜÐÑÔÕßá, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ ÆÎâ ÓÂÊÑÅÓÇÄÂ
2D ¿³ ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÓÇÛÈÕÍËGaAs.
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ÙËÂÎßÐÑ, ÍÂÍ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ, Â ÒÑ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ ÏÖ ÊÂÍÑÐÖ.
¿ÕÑÅÑ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÐÑÄÖá
×ÂÊÖ, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÑÃÎÂÆÂÕß ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕßá ÒÓË ÍÑ-
ÐÇÚÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ¿××ÇÍÕ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË Ä 2D-ÔËÔÕÇ-
ÏÂØ ÃÇÊ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ ÃÞÎ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐ
¢ÇÓÇÊËÐÔÍËÏ [36, 37] Ë ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ, ÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÊÆÐÇÇ
¬ÑÔÕÇÓÎËÙÇÏ Ë ´ÂÖÎÇÔÑÏ [38] (ÒÇÓÇØÑÆ ¢ÇÓÇÊËÐÔÍÑÅÑ ë
¬ÑÔÕÇÓÎËÙÂ ë´ÂÖÎÇÔÂ ì ¢¬´). ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓËË ÒÇÓÇØÑÆ
Ä ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÓË àÕÑÏ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐËÇÏ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ: ÒÂÓ ÄËØÓß ë ÂÐÕËÄËØÓß.
¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÖÉÇ ËÏÇÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÐÑÅÑ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ ¢¬´ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ: Ä
ÒÎÈÐÍÂØ ÉËÆÍÑÅÑ ÅÇÎËâ [39, 40], ÏÂÔÔËÄÂØ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄ-
ÔÍËØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ [41], Ä ÑØÎÂÉÆÈÐÐÞØ ÅÂÊÂØ ÂÕÑÏÑÄ [42, 43],
Ä ÅÂÊÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ àÍÔËÕÑÐÐÞØ ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ [44].
¡ÐÔÂÏÃÎß ÔÒËÐ-ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ ÃÑÎßÛÑÌ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ØÑÎÎÑÄÔÍÑÏ ËÊÑÎâÕÑÓÇ (n � 2) ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÐËÉÇ 1¬ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÇÜÈ ÑÆÐËÏ
ÒÓËÏÇÓÑÏ ÒÎÑÕÐÑÌ ÃÑÊÇ-ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÏ ÆÄÖ-
ÏÇÓÐÑÏ ×ÇÓÏË-ÅÂÊÇ, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÜÇÌ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÇ
ÃÑÊÇÄÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ÐÂÓâÆÖ Ô àÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË
ÃËÔÎÑâÏË [45].

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÑËÔÍ ÃÑÊÇ-àÌÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍËØ
ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÄ ì ÑÆÐÑ ËÊ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÔÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑÌ ×ËÊËÍË, ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ×ËÊËÍË ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ
ÖÍÂÊÂÐËÌ ÐÂ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞÇ ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ Ä
ÕÄÈÓÆÞØ ÕÇÎÂØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ
ÒÇÓÇØÑÆÞ Ä ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÐÂÆÈÉÐÑ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐÐÞÇ ÔÎÖÚÂË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÃÑÊÇ-àÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍÑÅÑ
ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ ÐÇÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞ.

¬ÑÐÆÇÐÔÂÕÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÐÂ ÆÄÇ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ. °ÆÐÂ ËÊ ÐËØ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
×ÂÊÑÄÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏ, ÔÑÔÕÑâÐËË, ÍÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÏ
4He. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ, ÑÆÐÂÍÑ, ÑÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÄÞÊÞ-
ÄÂáÕ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÞ ì
ÔËÔÕÇÏÞ, ÄÞÄÇÆÇÐÐÞÇ ËÊ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÄÐÇÛÐËÏ ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ä
ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÐÇ ÐÂÔÕÖÒÂÇÕ, ËØ ÏÑÉÐÑ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß
ÓÂÊÆÇÎËÕß ÐÂ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÐÂÔÕÖÒÂÇÕ ÎÑÍÂÎßÐÑÇ (ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ) "ÍÄÂÊËÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ",
ÒÓËÚÈÏ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ ÏÑÅÖÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ Ä
"ÍÄÂÊËÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏ" ÔÑÔÕÑâÐËË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÑÎÅÑ ÆÎâ
ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÒÑÐâÕËÇÏ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÞ, Â Ä ÔÂÏÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÇ ÏÑÅÎÂ ÒÓÑËÊÑÌÕË ÃÑÊÇ-
àÌÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍÂâ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ. ¬ ÍÄÂÊËÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏÏÑÉ-
ÐÑ ÑÕÐÇÔÕË àÍÔËÕÑÐ-ÒÑÎâÓËÕÑÐÐÞÇ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÞ [46], ÃÑÊÇ-
ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ ÕÓÈØÏÇÓÐÞØ ÏÂÅÐÑÐÑÄ [47], ÂÕÑÏÐÞÇ ÃÑÊÇ-
ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÞ [48, 49], ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÞ 2D-ÏÂÅÐËÕÑàÍÔËÕÑ-
ÐÑÄ [33, 50] Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÒÓâÏÞØ ÆËÒÑÎâÓÐÞØ
àÍÔËÕÑÐÑÄ [51 ë 53].

°ÔÑÃÐâÍÑÏ Ä ÓâÆÖ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔÕÑâÕ
×ÇÓÏËÑÐÐÞÇ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÆÇ-
ÎËÕß ÐÂ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ: ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍË (ÄÍÎáÚÂâ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍË,
£´³±), 3He [54], ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÔÖÏÏÂÓÐÞÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ ÊÂ-
ÒÑÎÐÇÐËâ n � 1 Ä ÆÄÑÌÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÎÑâØ [45] ì Ë ÐÂ
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ ÑØÎÂÉÆÈÐÐÞØ ÂÕÑ-
ÏÑÄ 40K, ËÔØÑÆÐÑ ÒÑÆÚËÐâáÜËØÔâ ×ÇÓÏË-ÔÕÂÕËÔÕËÍÇ [55].

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÏÞ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËá Ä
ÔËÔÕÇÏÇ 2D-×ÇÓÏËÑÐÑÄ (2D-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÊÑÐÇ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕË), ÄÞÄÇÆÇÐÐÑÌ ËÊ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-

ÐËâ ÂÐÔÂÏÃÎâ ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜËØ ÔÒËÐ-ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞØ àÍÔË-
ÕÑÐÑÄ ì ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ Ô ÃÑÊÇ-ÔÕÂÕËÔÕËÍÑÌ.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÚËÔÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÏÂÅÐËÕÑàÍÔËÕÑÐÑÄ ÄÔÇØ ÕËÒÑÄ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÕÂÍÉÇ
àÎÇÍÕÓÑÐ-ÆÞÓÑÚÐÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ: ÏÂÔÔÂ Ë ÊÂÓâÆ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÈÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÓÂÄÐÞ ÏÂÔÔÇ Ë ÊÂÓâÆÖ (Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑ-
ÎÑÉÐÞÏ ÊÐÂÍÑÏ) à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ×ÇÓÏË-ÆÞÓÍË. ´ÂÍËÏ ÑÃ-
ÓÂÊÑÏ, ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ ÏÂÅÐËÕÑàÍÔËÕÑÐÑÄ ÐÇ
ÔÄâÊÂÐ ÐË Ô ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ ÊÂÓâÆÂ, ÐË Ô ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ ÏÂÔÔÞ (Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÎÑÍÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ), Â ÔÄâÊÂÐ ÕÑÎßÍÑ Ô ÒÇÓÇ-
ÐÑÔÑÏ àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ Ë ËØ ÔÒËÐÂ. ±ÓË ÍÑÐÆÇÐÔÂ-
ÙËË ÕÂÍËØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ Ä ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß ÃÇÊÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËâ ÔÒËÐÂ ÐÂ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ.
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËá ÐÇÆË×-
×ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÕÇÍÂÐËâ ÏÂÅÐËÕÑàÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 8.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÇ ÇÅÑ
ÂÄÕÑÓÂÏË ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆËÍË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ Ä ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑ-ØÑÎÎÑÄÔÍÑÏ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÇ (n � 1) Ë ÍÄÂÐÕÑÄÑ-
ØÑÎÎÑÄÔÍÑÏ ËÊÑÎâÕÑÓÇ (n � 2) ÒÎÑÕÐÞØ ÂÐÔÂÏÃÎÇÌ ÔÒËÐÑ-
ÄÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ Ë ËÊÏÇÓÇÐËâ ÄÓÇÏÈÐ ËØ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË.
²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÄÑÒÓÑÔÞ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÎÑÕÐÞØ ÃÑÊÑÐ-
ÐÞØ ÒÑÆÔËÔÕÇÏ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ Ä ÔËÎßÐÑÍÑÓÓÇÎË-
ÓÑÄÂÐÐÑÌ 2D ¿³. °ÔÐÑÄÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
âÄÎâáÕÔâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÓàÎÇÇÄÔÍÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ, ×ÑÕÑËÐÆÖ-
ÙËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ Ë ×ÑÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐ-
ÐÂâ ×ÑÕÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËâ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÅÑÎÆÔÕÑÖÐÑÄÔÍËØ àÍÔËÕÑÐÑÄ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ØÑÎ-
ÎÑÄÔÍÑÏ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÇ (n � 1) ÐË ÑÆÐÂ ËÊ ÄÞÛÇÖÒÑÏâ-
ÐÖÕÞØ ÏÇÕÑÆËÍ ÐÇ ÒÓËÏÇÐËÏÂ, ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ËØ ÄÓÇÏÈÐ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÄÓÇÏâÓÂÊÓÇÛÈÐÐÑÇ ÍÇÓÓÑÄÔÍÑÇ
ÄÓÂÜÇÐËÇ [56].

2. ²àÎÇÇÄÔÍÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÔÄÇÕÂ ÆÄÖÏÇÓÐÞÏË
àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ä ÔËÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ

²àÎÇÇÄÔÍÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ [57] Ô ÏÑÏÇÐÕÂ ÇÅÑ ÑÕÍÓÞÕËâ
âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÏÑÜÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇ-
ÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÞØ ÔÓÇÆ [58], Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍËØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ×ÂÊÑ-
ÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÉËÆÍÑÔÕâØ Ë ÕÄÈÓÆÞØ ÕÇÎÂØ [59]. ±ÓË
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏ ÓàÎÇÇÄÔÍÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËË (²²²), ÍÑÅÆÂ àÐÇÓÅËâ
ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÓÂÊÓÇÛÈÐÐÑÅÑ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÔÇÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÓÇÊÍÑ ÄÑÊÓÂÔ-
ÕÂÇÕ. ²²² ÐÂ ÏÂÅÐËÕÑàÍÔËÕÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ ÖÔÒÇÛÐÑ
ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÖÛËÓÇÐÐÞØ
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏÂØ (¬Á) [60 ë 62].
¯ÇÆÂÄÐÑ ÏÇÕÑÆ ²²² ÃÞÎ ÒÓËÏÇÐÈÐ ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ
ÐÑÄÞØ ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ×ÂÊ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË 2D
¿³ [63 ë 65].

¡ÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ [66] ²²² ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÑ ÒÓËÏÇÐÇÐÑ
ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä 2D
¿³. ³ÒÇÍÕÓÞ ²²² Ë ×ÑÕÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË (¶) ÃÞÎË
ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÆÄÖØÔÄÇÕÑÄÑÆÐÑÌ ÏÇÕÑÆËÍË (ÔÏ.
ÄÔÕÂÄÍÖ ÐÂ ÓËÔ. 1Â). £ÑÊÃÖÉÆÂáÜËÌ ÔÄÇÕÑÄÑÆ ÒÇÓÇÆÂÄÂÎ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÑÕ Ti-ÔÂÒ×ËÓÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞÌ
ÑÃÓÂÊÇÙ, ÒÑÏÇÜÈÐÐÞÌ Ä ÅÇÎËÇÄÞÌ ÍÓËÑÔÕÂÕ. £ÕÑÓÑÌ
ÔÄÇÕÑÄÑÆ ÔÑÃËÓÂÎ ÔËÅÐÂÎÞ ÓàÎÇÇÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ë ¶
Ë ÒÇÓÇÆÂÄÂÎ ËØ ÐÂ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß
ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ 0;4ÿ4;2 ¬ÄÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ 0 ë 14 TÎ.
ªÔÔÎÇÆÑÄÂÎÔâ ÐÂÃÑÓ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ô ÄÞÔÑÍÑÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÏË
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ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÑÆËÐÑÚÐÞÏË ¬ÁGaAs=AlxGa1ÿxAs ÑÆË-
ÐÂÍÑÄÑÌ ÛËÓËÐÞ, 19 ÐÏ, ÐÑ Ô ÓÂÊÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâÏË ne Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ �0;5ÿ2;4� � 1011 ÔÏÿ2 ÒÓË
ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË me�5�106 ÔÏ2 Bÿ1 Ôÿ1. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß ÒÑ ÔËÅÐÂÎÖ ¶ ÑÕ 2D ¿³.

±ÓË ËÊÏÇÓÇÐËË ²²² ÄÍÎÂÆ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÑÆÂÄÎâÎÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÂÓÞ ÔÍÓÇÜÇÐÐÞØ ÎËÐÇÌ-
ÐÞØ ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓÑÄ, ÒÑÏÇÜÈÐÐÞØ ÏÇÉÆÖ ÕÑÓÙÂÏË ÔÄÇÕÑ-
ÄÑÆÑÄ Ë ÑÃÓÂÊÙÑÏ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ×ÑÕÑÐÞ, ÓÂÔÔÇâÐÐÞÇ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá, ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÞ ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ë ÄÑÊÃÖÉÆÂá-
ÜËÇ ×ÑÕÑÐÞ, Â 2D ¿³ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÔËÏÏÇÕÓËË ÑÃÓÂÜÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË ÒÑÅÎÑÜÂÇÕ/
ËÊÎÖÚÂÇÕ ÙËÓÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÌ ÔÄÇÕ, ÔËÅÐÂÎ ÎË-
ÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÓàÎÇÇÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ ÖÏÇÐßÛÂÎÔâ ÒÑÚÕË ÐÂ ÆÄÂ
ÒÑÓâÆÍÂ. ¹ÕÑÃÞ ÖÔÕÓÂÐËÕß ÑÔÕÂÕÍË ÓàÎÇÇÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ Ë ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÑ ÒÑÆÂÄËÕß ×ÑÐÑÄÞÌ ÔËÅÐÂÎ ÑÕ ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ
ÓàÎÇÇÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎß-
ÐÞÌ ÏÇÕÑÆ. ªÔÔÎÇÆÖÇÏÞÌ ÑÃÓÂÊÇÙ ÑÃÎÖÚÂÎÔâ He-Ne-ÎÂ-
ÊÇÓÑÏ, ÖÏÇÐßÛÂáÜËÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß [62]. ªÊ-

ÎÖÚÇÐËÇ He-Ne-ÎÂÊÇÓÂ ÐÂÔÕÓÂËÄÂÎÑÔß ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÚÕÑÃÞ ÎËÐËË ²²² ÆÎâ ×ÑÕÑÑÃÇÆÐÈÐÐÑÅÑ Ë ÐÇÑÃÇÆÐÈÐÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÇ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÎËÔß. £ÞÚËÕÂâ ÑÆËÐ ÔËÅÐÂÎ ËÊ
ÆÓÖÅÑÅÑ, ÖÆÂÄÂÎÑÔß ÒÑÄÞÔËÕß ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎ/ÛÖÏ ÇÜÈ
ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÄÇÎËÚËÐÞ (ÓËÔ. 1Ä).

³ÒÇÍÕÓÞ ¶ Ë ²²² ËÏÇáÕ ÏÐÑÅÑ ÑÃÜÇÅÑ. °ÆÐÂÍÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÓÂÊÐËÙÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚ-
ÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÓÇÂÎßÐÞ ÆÎâ ¶ Ë ÄËÓÕÖÂÎßÐÞ ÆÎâ ²²². £
ÐËÊÛÇÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ²²² ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËá ×ÑÕÑÐÂ Ë ÓÑÉÆÇÐËá ÄËÓÕÖÂÎßÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÆÞÓÑÚÐÑÌ (e ë h) ÒÂÓÞ. ©ÂÕÇÏ e ë h-ÒÂÓÂ ÂÐÐËÅËÎËÓÖÇÕ,
ËÔÒÖÔÍÂâ ÓÂÔÔÇâÐÐÞÌ ×ÑÕÑÐ [67, 68]. ±ÓÑÙÇÔÔ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ e ë h-
ÒÂÓ Ô ÆÎËÐÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË L, ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇÌ ÆÎËÐÞ
ÄÑÎÐÞ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ l, Õ.Ç. kkL5 1 (ÅÆÇ kk ì
ÒÓÑÇÍÙËâ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ×ÑÕÑÐÂ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕß 2D
¿³). ¿ÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÆÎâ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ 2D ¿³ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ [69]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä
ÔËÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ B ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ lB 5L.
£ÇÎËÚËÐÂ L ÆÎâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÂÐ-
ÆÂÖ ÄÑÑÃÜÇ ÐËÍÂÍ ÐÇ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ì ÑÐÂ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÎÂÄÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÐÇËÊ-
ÃÇÉÐÑ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ Ä 2D-ÍÂÐÂÎÇ ÓÇÂÎßÐÑÌ ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÑÄÑÌ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ö ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ
àÎÇÏÇÐÕÂ ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÅÑ (ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ) ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÄËÓ-
ÕÖÂÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÇ ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ L. ¦ÔÎË
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÔÎÖÚÂÌÐÑ, ÕÑ
ÔÇÚÇÐËÇ ²²² ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÚËÔÎÖ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ Ë ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ [67, 68].

±ÑÏËÏÑ ÑÚÇÄËÆÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ Ô ÖÚÂ-
ÔÕËÇÏ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÐÇÊÂÒÓÇ-
ÜÈÐÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÓàÎÇÇÄÔÍÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÆÇÎÑ-
ÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ©ÂÍÑÐ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ
ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÂÆÂáÜËÌ ×ÑÕÑÐ ë ÓÂÔÔÇâÐ-
ÐÞÌ ×ÑÕÑÐ ë 2D-àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÊÂ ÔÚÈÕ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÄËÓÕÖÂÎßÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÆÞÓÑÚÐÑÌ
ÒÂÓÞ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ 2D-ÅÂÊÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÓàÎÇÇÄÔÍÑÇ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËÇ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÂÍÕËÄÐÞÏ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ [66] ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ
ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÏÇØÂÐËÊÏ ²²² Ä 2D-àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ
Ä ÍÄÂÐÕÖáÜËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ. ¢ÞÎÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ²²²
Ä 2D ¿³ Ô ÑÆÐËÏ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÏ ÔÒËÐÑÄÞÏ
ÒÑÆÖÓÑÄÐÇÏ ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÂÐÆÂÖ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂØ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛËØ ÄÇÎËÚËÐÞ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚ-
ÐÑÅÑ ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ EZ. ¯ÂÎËÚËÇ ÇÆËÐÔÕ-
ÄÇÐÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÌ ÎËÐËË ÓàÎÇÇÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ô
ÖÚÂÔÕËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ÒÖÔÕÑÏ ÄÇÓØÐÇÏ
ÔÒËÐÑÄÑÏ ÒÑÆÖÓÑÄÐÇ ÂÐÆÂÖ Ë ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ô
ÖÚÂÔÕËÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÏ ÐËÉÂÌÛÇÏ
ÔÒËÐÑÄÑÏ ÒÑÆÖÓÑÄÐÇ ÂÐÆÂÖ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ Ñ
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÂØ. µÏÇÐßÛÇÐËÇ ÄÍÎÂÆÂ Ä ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ²²²,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÐÂ ÄÇÓØÐÇÏ ÔÒËÐÑÄÑÏ ÒÑÆ-
ÖÓÑÄÐÇ ÂÐÆÂÖ, Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (ÓËÔ. 2Â)
ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÚÂÔÕËÚÐÞÏ ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇÏ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ÄÇÓØÐÇÏ ÖÓÑÄÐÇ ÂÐÆÂÖ, Â ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÐÂ ÐËÉÐÇÏ ÔÒË-
ÐÑÄÑÏ ÒÑÆÖÓÑÄÐÇ ÂÐÆÂÖ, ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÚÂÔÕËÚÐÞÏ ÑÒÖÔÕÑ-
ÛÇÐËÇÏ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ÐËÉÐÇÏ ÖÓÑÄÐÇ
ÂÐÆÂÖ.
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²ËÔ. 1. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) (a) ÑÅÂÓË×Ï ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ¶ ÆÎâ 2D ¿³
Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ. µÍÂÊÂÐÞ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ ËÊ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ¶ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÇ ÒÑÎâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÙÇÎÑÚËÔÎÇÐÐÞÏ ×ÂÍÕÑÓÂÏ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ.
¯Â ÄÔÕÂÄÍÇì ÅÇÑÏÇÕÓËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. (Ã) ¡ÏÒÎËÕÖÆÂ ²²², ËÊÏÇÓÇÐ-
ÐÂâ Ä ÕÇØ ÉÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÒÑÎÇÄÞØ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ, ÚÕÑ Ë ¶
ÐÂ ÓËÔ. Â. ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÏÑÜÐÑÔÕË Ti-ÔÂÒ×ËÓÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ 10 Ï£Õ ÔÏÿ2,
ÄÓÇÏâ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÒÓË ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÔÒÇÍÕÓÑÄ ²²² 0,1 Ô. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ì
ÒÓËÏÇÓ ÔÒÇÍÕÓÂ ²²² ÒÓË n � 1 Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÎËÐËÇÌ ¶.
(Ä) ¡ÏÒÎËÕÖÆÂ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ²²². ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ì ÒÓË-
ÏÇÓ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ²²² ÒÓË n � 1 Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ
ÎËÐËÇÌ ¶.
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ªÊ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ
ÆÄÖØ ÎËÐËÌ ²²² ÑÕ ÆÄÖØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÒËÐÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÐÂ ÐÖÎÇÄÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÂÐÆÂÖ (ÓËÔ. 3) ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß
ÔÒËÐÑÄÖá ÒÑÎâÓËÊÂÙËá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ssp � �n" ÿ n#�=n Ä
ÖÎßÕÓÂÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ, n4 2 [66] (ÊÆÇÔß n"=# ì ×ÂÍ-
ÕÑÓÞ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÆÎâ ÔÒËÐÑÄ ÄÄÇÓØ/ÄÐËÊ ÐÂ ÐÖÎÇÄÑÏ
ÖÓÑÄÐÇ ÂÐÆÂÖ; n � n" � n#). ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË (ÒÎÑÜÂÆË ÒÑÆ ÎËÐËâÏË
²²²) ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞ ÚËÔÎÖ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÏÇÔÕ ÐÂ ÔÒËÐÑ-
ÄÞØ ÒÑÆÖÓÑÄÐâØ ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÖÓÑÄÐâÂÐÆÂÖ: I" � Cf"�1ÿ n"�
Ë I# � Cf#�1ÿ n#� ( f" Ë f# ì ÔÇÚÇÐËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÆÎâ ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÚËÕÂáÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÞÏË ÄÄËÆÖ ÖÊÑÔÕË ÎËÐËÌ ²²²), Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÂØÑÆËÏ

ssp � 2ÿ n
n

I# f" ÿ I" f#
I# f" � I" f#

:

³ÇÚÇÐËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÆÎâ ²²² ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÑ ²²² ÆÎâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÅÑ
ÑÃÓÂÊÙÂ ÃÇÊ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÊÑÐÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ¬Á (ÔÏ.
ÄÔÕÂÄÍÖ ÐÂ ÓËÔ. 3Ã), ÕÂÍ ÚÕÑ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ssp ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ, ÚÕÑÃÞ ÃÞÎÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ f"
Ë f#. £ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ 8 ë 14 TÎ àÕÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÎËÐÇÌÐÑ ÑÕ 2,2 ÆÑ 1,8. ±Ñ ËÊÄÇÔÕ-
ÐÑÏÖ ÑÕÐÑÛÇÐËá f"=f# ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÔÕÇÒÇÐß ÔÒËÐÑ-
ÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ssp (ÓËÔ. 4).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ²²² ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ÏÇ-
ÕÑÆÑÏ ÐÇÓÂÊÓÖÛÂáÜÇÅÑ ÍÑÐÕÓÑÎâ ÆÎâ ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ ÔÒË-
ÐÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË 2D ¿³ [70]. ¿ÕÑ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÄÂÉÐÑ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ËÎË ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ 2D
¿³ ÑÃÓÂÊÇÙ Ô ÄÞÓÂÜÇÐÐÑÌ ÐÂ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆ-
ÎÑÉÍÇ ÄÞÔÑÍÑÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÑÌ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÑÌ ÐÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ÔÇÓßÈÊÐÑÌ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË [71, 72].

¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÄÞÔÑÍÑÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ
ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÒÑÎÖÚÂáÕ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÎËÃÑ ÄÞÕÓÂÄÎËÄÂ-
ÐËâ ÑÕÄÇÓÔÕËâ Ä ÒÑÆÎÑÉÍÇ ÆÎâ ÖÔÕÓÂÐÇÐËâ ÒÂÓÂÊËÕÐÑÅÑ
ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ [71, 73], ÎËÃÑ ÄÞÓÂÜËÄÂÐËâ ÃÓàÅÅÑ-
ÄÔÍÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ, ÑÕÆÇÎâáÜÇÅÑ 2D¿³ÑÕ ÒÑÆÎÑÉÍË [72, 74].

³ÓÇÆË ÐÇÓÂÊÓÖÛÂáÜËØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÒÑÏâÐÖÕß àÎÇÅÂÐÕ-
ÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÏÇÕÑÆËÍË, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËÇ ÓÇ-

Â

T � 4,2 ¬

T � 1,6 ¬

T � 0,4 ¬

exp�ÿEZ=kBT�

(ÿ3=2; 1=2)
(3=2;ÿ1=2)

Ã

ª
Ð
ÕÇ
Ð
ÔË
ÄÐ

Ñ
ÔÕ
ß 1,0

ssp

0,5

0

1,5315 1,5320 1,5325 1,5330

¿ÐÇÓÅËâ, à£

´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, ¬

0 2 4 6

²ËÔ. 2. (Â) ³ÒÇÍÕÓÞ ²²² ÆÎâ ÕÓÈØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓË n � 0;36.
(Ã) ³ÒËÐÑÄÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ 2D-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÍÂÍ ×ÖÐÍ-
ÙËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ: àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ (ÍÓÖÉÍË) Ë ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÂâ ÍÓËÄÂâ ÆÎâ
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ ÔÒËÐÑÄÞÏ ÒÑÆ-
ÖÓÑÄÐâÏ � exp �ÿEZ=�kBT �� (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ).

1,530

¿
Ð
ÇÓ
ÅË
â,

à£

ª
Ð
ÕÇ
Ð
ÔË
ÄÐ

Ñ
ÔÕ
ß

1,525

1,520

0

1,533 1,528
¿ÐÇÓÅËâ, à£

¿ÐÇÓÅËâ, à£
1,535 1,530

5 10 15
®ÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, ´Î

2 1

(0ë0)
Â

Ã

²ËÔ. 3. (a) ¿ÐÇÓÅËË ÎËÐËÌ ¶ (ÕÈÏÐÞÇ ÍÓÖÉÍË) Ë ²²² (ÔÄÇÕÎÞÇ ÍÓÖÉ-
ÍË) ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÂ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ne � 2;4� 1011 ÔÏÿ2.
ºÕÓËØÑÄÑÌ ÎËÐËÇÌ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÂ àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÆÞÓÑÚÐÞØ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ (0 ë 0) ÆÎâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÏÂÔÔÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ 0;067me Ë
0;2me ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ×ÂÍÕÑÓÞ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÐÞ
ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÏË ÎËÐËâÏË. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÔÒÇÍÕÓÞ ²²²,
ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ Ä ÒÑÎÇ 10 ´Î (n � 1) Ë 13 TÎ (n � 0;83) (ÍÓÖÉÍË), Ë ËØ
ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË ÅÂÖÔÔËÂÐÂÏË (ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ).
(Ã) ®ÂÅÐËÕÐÑÒÑÎÇÄÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ
ÔËÅÐÂÎÂ ²²² ÆÎâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÔÒËÐÂÏË: ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÐËÉÐÇÅÑ (ÍÓÖÉÍË) Ë
ÄÇÓØÐÇÅÑ (ÍÄÂÆÓÂÕÞ) ÔÒËÐÑÄÞØ ÒÑÆÖÓÑÄÐÇÌ ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÂÐÆÂÖ.
¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ÒÓËÄÇÆÈÐ ÔÒÇÍÕÓ ²²² ÑÃÓÂÊÙÂ Ô ÐÇÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÌ¬Á Ä ÒÑÎÇ
13 TÎ (ÍÓÖÉÍË) Ë ÇÅÑ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ ÅÂÖÔÔËÂÐÑÏ (ÍÓËÄÂâ). °ÕÐÑÛÇ-
ÐËÇ ÒÎÑÜÂÆÇÌ ÒÑÆ ÎËÐËâÏË ²²² ÆÂÈÕ f"=f#.
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²ËÔ. 4. ³ÒËÐÑÄÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ 2D ¿³ (Sz), ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 3 (ÒÑÎÞÇ
ÍÓÖÉÍË). ¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ Sz, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÓÂ-
ÃÑÕÂØ [71, 72] (ÚÈÓÐÞÇ ÍÓÖÉÍË Ë ÍÓÇÔÕÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ). ºÕÓËØÑÄÂâ
ÎËÐËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÔÕÇÒÇÐß ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË 2D ¿³ ÆÎâ ÐÇÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.
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ÍÑÏÃËÐÂÙËá ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË
ÂÍÙÇÒÕÑÓÂÏË [75] Ë ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÑàÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ ÆË-
ØÓÑËÊÏÂ [72]. °ÆÐÂÍÑ àÕË ÏÇÕÑÆËÍË ËÏÇáÕ ÓâÆ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÞØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ, ÊÂÕÓÖÆÐâáÜËØ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËá
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÓÅÖÏÇÐÕÂ Ä
ÒÑÎßÊÖ ²²² ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÔÒËÐÑÄÂâ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËâ ËÊÏÇÓâÇÕÔâ ÃÇÊ ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÌ ÑÃÓÂ-
ÃÑÕÍË ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ, Â àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖ-
ÎßÕÂÕÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ØÑÓÑÛÇÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÆÓÖÅËÏË ËÊÄÇÔÕ-
ÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË Ñ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË 2D¿³ Ä ÖÎßÕÓÂÍÄÂÐÕÑÄÑÏ
ÒÓÇÆÇÎÇ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3, ÏÇÕÑÆËÍÂ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ô ÒÑÏÑÜßá ²²²
ÎÇÅÍÑ ÒÇÓÇÐÑÔËÕÔâ ÐÂ ÄÓÇÏâÓÂÊÓÇÛÈÐÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ, ÚÕÑ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÕß àÄÑÎáÙËá ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËË 2D ¿³ ÒÑÔÎÇ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ä ÓÇÉËÏÇ
ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË.

3. ³ÒËÐÑÄÂâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ
Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ØÑÎÎÑÄÔÍÑÏ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÓË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ×ÂÍÕÑÓÇ
ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ m� 1

¥Îâ ÒÓâÏÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÔÒËÐÂ Ä
ÔÒËÐ-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ØÑÎÎÑÄÔÍÑÏ ×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÃÞÎÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ ÑÓËÅËÐÂÎßÐÂâ
ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÏÇÕÑÆËÍÂ ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÔÒËÐÑÄÞØ
ÏÂÅÐËÕÑàÍÔËÕÑÐÑÄ (ÔÏ. ÔØÇÏÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÐÂ ÓËÔ. 5Â).

°ÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÏÇÕÑÆËÍË âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÓÑËÊ-
ÄÑÎßÐÑÌ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ (ÑÕ 0 ÆÑ 1) Ë
ÐÂÃÎáÆÂÕß ÆËÐÂÏËÍÖ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÔÒËÐÂ Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ
ÄÓÇÏÇÐË. ¥Îâ ÏÑÐËÕÑÓËÐÅÂ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
ÄÓÇÏâÓÂÊÓÇÛÈÐÐÑÇ ²²².

³ËÔÕÇÏÂ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÔÒËÐÑÄ ÔÑÊÆÂÈÕÔâ ËÏÒÖÎßÔ-
ÐÞÏ ÎÂÊÇÓÑÏ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 532 ÐÏ, ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá
ËÏÒÖÎßÔÂ ÏÇÐÇÇ 1 ÐÔ Ë ÒËÍÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÏÑÜÐÑÔÕË ÐÂ
ÑÃÓÂÊÙÇ' 400 £Õ ÔÏÿ2. ²ÇÎÂÍÔËÓÖâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ,
×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÇ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÐÂ-
ÅÓÇÄÂáÕ 2D ¿³. ±ÑàÕÑÏÖ ÔÂÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ
ÕÑÎßÍÑ ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ
ÆÎâ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ 2D ¿³ ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ
ÔÓÇÆÞ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÄÓÇÏâ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍ-
ÔÂÙËË t (Ä ÒÓÑÕËÄÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÐÇ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ËÊÏÇÓÇÐÑ ÕÑÚÐÑ). °ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ àÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÏÑ-
ÉÇÕ ÃÞÕß ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓÇÐÑ Ä ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ B > 8 TÎ.
°ÒÕËÚÇÔÍË ÐÂÅÓÇÕÂâ 2D ¿³ ÑÔÕÞÄÂÇÕ Ë Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÑÔÕÞ-
ÄÂÐËâ ÓÇÎÂÍÔËÓÖÇÕ Í ÚÂÔÕËÚÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÏÖ ÍÄÂÊË-
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá, ÍÑÕÑÓÑÇ ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÓÇÎÂÍ-
ÔËÓÖÇÕ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÒËÐ-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ±Ñ-
ÏËÏÑ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ 2D ¿³ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕÔâ
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ (ÔÏ.
ÓËÔ. 5).

¬ÂÍ ÔÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2, ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÎËÐËâÏË
²²² ÑÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÔÒËÐÂÏË
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ Ä ÓÇÉËÏÇ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÕß
ÆËÐÂÏËÍÖ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÔÒËÐÂ, ËÊÏÇÐââ ÊÂÆÇÓÉÍÖ ÄÓÇÏÇÐË
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ²²² ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËâ ÎÂÊÇÓÂ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 532 ÐÏ. ªÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÕÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÓÇÏÇÐÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÔÒËÐÂ (ÓËÔ. 6) ÑÍÂÊÂÎËÔß ÒÑ
ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÄÇÎËÚËÐÞ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÄÓÇÏÇÐÂ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÏÇÕÑÆËÍ [7 ë 10]. ®ÇÕÑÆ, ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÐÞÌ ÊÆÇÔß, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ ËÊÏÇÓÇÐËÇ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÔÒËÐÂ Ô ÄÇÓØÐÇÅÑ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ
ÒÑÆÖÓÑÄÐâ ÐÂ ÐËÉÐËÇ ÔÒËÐÑÄÞÇ ÒÑÆÖÓÑÄÐË, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ
ÆÓÖÅËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÏÇÕÑÆËÍË ×ÑÍÖÔËÓÖáÕÔâ ÐÂ
ÆÇ×ÂÊËÓÑÄÍÇ (ÔÕÑØÂÔÕËÊÂÙËË) ÔÒËÐÂ ÑÆÐÑÅÑ ËÎË ÐÇÔÍÑÎß-
ÍËØ ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÔÒËÐÑÄÞØ ÏÂÅÐËÕÑàÍÔËÕÑÐÑÄ.

³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÏÂâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ
ÏÇÕÑÆËÍÂ ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÍÂÍÑÏÖ-ÎËÃÑ ÒÑÄÑÓÑÕÖ ÔÒËÐÂ
ÄÔÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ, Õ.Ç. ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÔÒËÐÂ ÑÕ ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÅÑ ÔÒËÐ-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÄâÊÂÐÑ ÎËÛß Ô
ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÑÎÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ, ÕÇÏ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ, ÄÔÇÅÆÂ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÏ ÄÆÑÎß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ. ¬ÂÍ ÖÍÂÊÞÄÂÎÑÔß ÓÂÐÇÇ, ÕÂÍÑÏÖ ÑÕÍÎÑÐÇÐËá ÑÕÄÇ-
ÚÂÇÕ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÕÑÎßÍÑ ÔÒËÐ-ÄÑÎÐÑÄÞØ àÍÔË-
ÕÑÐÑÄ (Xq�, ÐÑ ÐÇ ÅÑÎÆÔÕÑÖÐÑÄÔÍËØ àÍÔËÕÑÐÑÄ (XG).

°ÒÞÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ØÑÎÎÑÄÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ [11 ë 15, 76 ë 81] ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÕÂÍÂâ ÊÂÆÂÚÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑÏ ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞØ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÂÒÓËÑÓË
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÌ ÍÂÐÂÎ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÊÂÕÓÖÆÐËÕÇÎßÐÞÏ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÓÕËÐÂ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÐâÕßÔâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÑÕ ÄÇÎËÚËÐ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ×ÂÍÕÑÓÂ
ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ âÔÐÑ, ÚÕÑ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ/ÂÐÐË-
ÅËÎâÙËâ ÔÒËÐÑÄÞØ ÏÂÅÐËÕÑàÍÔËÕÑÐÑÄ ÕÓÇÃÖÇÕ ÐÂÎËÚËâ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ: 1) ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ, ÐÇ ÔÑ-
ØÓÂÐâáÜËØ ÔÒËÐ ÔËÔÕÇÏÞ, Ë 2) ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ, ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂáÜËØ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÑÔÕß ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ.
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²ËÔ. 5. (Â) ¥ËÂÅÓÂÏÏÂ, ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÜÂâ ÔØÇÏÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ.
(Ã) ³ÒÇÍÕÓÞ ¶ Ë ²²², ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÚÇÓÇÊ 5 ÏÔ ÒÑÔÎÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ, ÒÑÔÎÇ ÑÍÑÐÚÂÐËâ ÄÔÇØ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. B � 11 ´Î.
´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÂ T � 1;6 ¬.
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¡ÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÓÑÎß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÒÇÓÄÑÅÑ
ÕËÒÂ ÏÑÅÖÕ ËÅÓÂÕß ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ä

2D-ÍÂÐÂÎÇ [12 ë 15, 76 ë 79, 81] Ë/ËÎË ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ Ô âÆÓÂÏË ÓÇÛÈÕÍË [14, 80].

¥ËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ:
1) ÒÓË à××ÇÍÕËÄÐÑÏ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÏ (×ÂÍÕËÚÇÔÍË àÎÇÍÕÓÑ-
ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÑÏ) ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÏÂÅÐËÕÑàÍÔËÕÑÐÑÄ,
ÒÓËÄÑÆâÜÇÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Í ÍÑÂÎÇÔÙÇÐÙËË ÔÒËÐ-ÄÑÎÐÑÄÞØ
àÍÔËÕÑÐÑÄ (ÍÑÅÆÂ ÆÄÂ àÍÔËÕÑÐÂ ÒÓÇÄÓÂÜÂáÕÔâ Ä ÑÆËÐ,
ËÏÇáÜËÌ ÔÖÏÏÂÓÐÞÇ àÐÇÓÅËá Ë ËÏÒÖÎßÔ (ÔÏ. [77, 79]));
2) ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÄÐÇÛÐËÏ ÒÎÂÄÐÞÏ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ, ÕÂÍÉÇ ÒÓËÄÑÆâÜÇÏ Í ÍÑÂÎÇÔÙÇÐÙËË, ÐÑ Ô
ÄÑÊÓÑÔÛËÏ×ÂÊÑÄÞÏÑÃÝÈÏÑÏ ÖÚÂÔÕÄÖáÜËØ Ä ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
ÏÂÅÐËÕÑàÍÔËÕÑÐÑÄ ËÊ-ÊÂ ÐÇÔÑØÓÂÐÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ Ä àÕÑÏ
ÒÓÑÙÇÔÔÇ (ÔÏ. [13, 78, 79]); 3) ÒÓË àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÏ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËË, ÒÓËÄÑÆâÜÇÏ Í ÆËÔÔËÒÂÙËË àÐÇÓÅËË ËÊ-ÊÂ
ËÊÎÖÚÇÐËâ/ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ×ÑÐÑÐÑÄ [12, 14, 15, 76, 79, 80].

³ÓÂÄÐËÕÇÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑ-ÐÇ-
ÊÂÄËÔËÏÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÔÒËÐ-ÄÑÎÐÑÄÞØ àÍÔËÕÑ-
ÐÑÄ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ØÑÎÎÑÄÔÍÑÏ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÇ (Õ.Ç. ÑÕÄÇ-
ÚÂáÜÇÌ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÔÒËÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ) ÃÞÎ ÒÓÑÄÇÆÈÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [14]. °ÙÇÐÍÂ ÒÑÍÂÊÂÎÂ,
ÚÕÑ ÒÓË ÊÂÒÑÎÐÇÐËË n � 1 Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÄÒÎÑÕß ÆÑ B < 15 TÎ,
ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞÌ ÍÂÐÂÎ ÆÑÎÉÇÐ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÔÒËÐ-ÑÓÃË-
ÕÂÎßÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÔÒËÐÂ, Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ô ÒÎÂÄÐÞÏ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÑÏ, ÐÂÓÖÛÂáÜËÏ ÔÑØÓÂÐÇÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÂ. £ ÕÑ ÉÇ
ÄÓÇÏâ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÔÎÖÚÂÌÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÎÂÃÞÏ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÑÐ ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ àÐÇÓ-
ÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÔÒËÐ-ÄÑÎÐÑÄÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ ËÎË ÐÂ ËØ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ àÐÇÓÅËâÏ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ
ÆÄÖØàÍÔËÕÑÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÐÇàÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, � 1=�1� t=t�
[13, 14].

£ÞÒÑÎÐÇÐÐÞÌ ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ, ËÔÒÑÎßÊÖ-
áÜËÌ ÖÍÂÊÂÐÐÖá ÄÞÛÇ ÏÇÕÑÆËÍÖ [83], ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÐÂ-
ÃÎáÆÂÇÏÂâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÄÔÇ-ÕÂÍË àÍÔ-
ÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá. ¿ÕÑ ÒÑÕÓÇÃÑ-
ÄÂÎÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ô
ÖÚÈÕÑÏ ÃÑÎÇÇ ÓÇÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÚÇÄËÆÐÑ,
ÃÑÎßÛÇÌ ÓÑÎË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÄÐÇÛÐÇÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ Ä 2D-ÍÂÐÂÎÇ. (¬ÑÔÄÇÐÐÑ ÐÂ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÓÑÎß "ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ" ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ Ë ÔÓÂÄÐË-
ÕÇÎßÐÑ ÐÇÄÞÔÑÍÂâ ÕÇÏÐÑÄÂâ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß Ä ËÔÔÎÇÆÖÇ-
ÏÞØ Ä àÕÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÑÃÓÂÊÙÂØ Ô ÛËÓÑÍËÏË ¬Á,
�1ÿ3� � 106 ÔÏ 2 £ÿ1 Ôÿ1.)

´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ÏÇÕÑÆ, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë Ä ÓÂÃÑÕÂØ [12 ë 15,
76 ë 80], ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÃÂÊËÔÂ "àÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ", ÍÑÕÑÓÞÌ ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎß "ÒÓÂÄËÎßÐÑÅÑ ÃÂ-
ÊËÔÂ ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ" Ë ÖÒÓÑÜÂÇÕ ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄ-
ÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÒÓË ÓÂÔÚÈÕÂØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ Ë ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÙÇÎÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ØÑÎÎÑÄÔÍËØ ÔËÔÕÇ-
ÏÂØ.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÌ ÊÆÇÔß Ë Ä ÓÂÃÑÕÇ [83]
ÏÇØÂÐËÊÏ âÄÎâÇÕÔâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏ, Õ.Ç. ÆÑ-
ÏËÐËÓÖáÜËÏ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
(ÑÙÇÐÍÂ ÃÖÆÇÕ ÆÂÐÂ ÐËÉÇ). ¯ÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÇÏÒÂ ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËË ÔÒËÐÂ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÕÂÍÉÇ âÄÎâÇÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ (ÓËÔ. 6Ã).

£ ÑÔÐÑÄÇ ÏÇØÂÐËÊÏÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÂÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ
ÐÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ Ä ÖÔÎÑÄËâØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ [83],
ÎÇÉËÕ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÖ Ä ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ, Â ËÏÇÐÐÑ ÆÄÖØàÍÔËÕÑÐÐÑÏÖ ÓÂÔÔÇâÐËá, Xq1��Xq2 ! Xq 0 , ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÏÇÔÕÑ ÆÄÖØ ÔÒËÐ-ÄÑÎÐÑÄÞØ
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²ËÔ. 6. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) (a) ¥ËÐÂÏËÍÂ ²²² ÆÎâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ: 0,4, 1,6,
2,2 Ë 4,2 ¬. ³ËÅÐÂÎÞ ²²² ÒÓË ÓÂÊÐÞØ T ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÞ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÓÂÄÐÞØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÚÇÓÇÊ 50 ÐÔ ÒÑÔÎÇ ÐÂÅÓÇÄÂáÜÇÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ. (Ã) ¬ËÐÇÕËÍÂ ²²² ÊÂ ÄÞÚÇÕÑÏ ÔËÅÐÂÎÂ ÐÂÔÞÜÇÐËâ Ä ÎÑÅÂ-
ÓË×ÏËÚÇÔÍÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ T (ÙÄÇÕÂ ÔËÏÄÑÎÑÄ ÕÇ ÉÇ, ÚÕÑ
ÐÂ ÓËÔ. Â). (Ä) ¯ÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÌ (ÃÇÎÞÇ ÍÓÖÉÍË) Ë ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÌ (ÚÈÓÐÞÇ
ÍÓÖÉÍË) ÔÒÇÍÕÓÞ ²²², ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÚÇÓÇÊ 50 ÐÔ Ë 5 Ïc ÒÑÔÎÇ ÐÂÅÓÇÄÂá-
ÜÇÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ³ÕÓÇÎÍÑÌ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÒÑ-
ÎÑÉÇÐËÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÎËÐËË ¶ ÆÎâ e ë h-ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô
ÐËÉÂÌÛËÏ ÔÒËÐÑÄÞÏ ÒÑÆÖÓÑÄÐÇÏ ÂÐÆÂÖ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÅÆÇ ËÊÏÇÓâÇÕ-
Ôâ ÆËÐÂÏËÍÂ ÔËÅÐÂÎÂ ²²². B � 11 TÎ, T � 1;6 ¬. (Å) ²ÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÔÒË-
ÐÑÄÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ (ÃÑÎßÛËÇ ÍÓÖÉÍË), ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÐÂÔÞÜÇÐËâ ²²² ÒÓË ÓÂÊÐÞØ T (ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ
ÒÓË 0,4 ¬ ÒÓËÐâÕÂ ÊÂ ÇÆËÐËÙÖ). ¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ
ÔÒËÐÑÄÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ, ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ âÆÇÓÐÑÅÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ (Á®²) Ä ÓÂÃÑÕÇ [82] ÒÓË ÕÑÏ ÉÇ ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍÑÏ
ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËË ÔÒËÐÑÄÞØ ÒÑÆÖÓÑÄÐÇÌ (ÏÂÎÞÇ ÍÓÖÉÍË, ÔÑÇÆËÐÈÐÐÞÇ
ÕÑÐÍÑÌ ÎËÐËÇÌ). ¨ËÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ ì ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÂâ ÔÒË-
ÐÑÄÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. (Æ) ®ÂÅ-
ÐËÕÐÑÒÑÎÇÄÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË t�B�: ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ (ÍÓÖÉÍË) Ë ÓÂÔÚÈÕÂ (ÍÓËÄÂâ).
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àÍÔËÕÑÐÑÄ, Xq1 Ë Xq2 , ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÕÓÇÕËÌ, ÑÃÎÂÆÂáÜËÌ
ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌEq 0 � Eq1 � Eq2 . ¦ÔÎË nq ìÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÍÔËÕÑÐÑÄ, ÕÑ ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÚËÔÎÂØ q1 Ë q2 ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÕÂÍÑÅÑ ÔÑÃÞÕËâ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜÇ-
ÅÑ Ä ÇÆËÐËÙÖ ÄÓÇÏÇÐË ÄÐÖÕÓË ÆÑÏÇÐÂ l� l � A ÆÄÖÏÇÓ-
ÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ

w�q1; q2� �
nq1nq2A

2

t�q1; q2�
�1�

(ÏÞ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÇÏ ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ ÏÇÉàÍÔËÕÑÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËÇÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕßá ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË nq Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÆÑÏÇÐÂ). £ÇÎËÚËÐÂ t�:::� ÓÂÔÔÚËÕÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÒÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎÇ:

1

t�q1; q2�
� 2p

�h

X
q 0
jM�q1; q2; q 0�j 2d�Eq1 � Eq2 ÿ Eq 0 � : �2�

®ÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ M�. . .� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÒËÐ-ÑÓÃË-
ÕÂÎßÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ä 2D-ÍÂÐÂÎÇ Ë ÄÐÇÛÐËÏ
ÒÑÎÇÏ, ÓÑÎß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÐÇÔÑØÓÂÐÇÐËá ËÏÒÖÎß-
ÔÂ ÒÓË ÓÂÔÔÇâÐËË. ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË àÕÑÕ ÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ
ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÎÔâ ÇÜÈ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [12, 76], ÅÆÇ ÐÇÔÑØÓÂÐÇÐËÇ
ËÏÒÖÎßÔÂ ÃÞÎÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ËÔÒÖÔÍÂÐËÇÏ/ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ
×ÑÐÑÐÂ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [13] Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÎÔâ ÒÎÂÄÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ j�r�. ° ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ,
ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÏÂÎÑ ÚÕÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÕÑÅÑ,
ÚÕÑ ÇÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÂØ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 5 ë 12 ¬, Â ÏÂÔÛÕÂÃ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ (ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ÆÎËÐÂ) L ' 30ÿ50 ÐÏ.

µÆÑÃÐÑ ÄÄÇÔÕË ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÖá ×ÖÐÍÙËá K�r� �
� hj�r� R�j�R�iR (ÖÅÎÑÄÞÇ ÔÍÑÃÍË h. . .iR ÑÊÐÂÚÂáÕ
ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ Ä 2D-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÔËÔ-
ÕÇÏÞ, Õ.Ç. ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇ ÏÇÓÇ ÃoÂ ÎßÛËØ, ÚÇÏ
L; ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÏ ÖÔÎÑÄËÇ hj�R�iR � 0).
CÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÏÑÉÐÑ ÄÄÇÔÕË ×ÖÓßÇ-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ:

K�q� � 1

�2p�2
�
K�r� exp �ÿiqr� d2r ;

ÕÑÅÆÂ ÍÄÂÆÓÂÕ ÏÑÆÖÎâ ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÏÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß ÄËÆ��M�q1; q2; q 0��� 2 � 32p 3K�q ���a2 � b2�

�
q �lB
A�hoc

�2

; �3�

ÅÆÇ q � � q1 � q2 ÿ q 0, oc ì ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ, Â a Ë
b ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ²ÂÛÃÞ Ë ¥ÓÇÔÔÇÎßØÂÖÔÂ,
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÆÎâ
2D-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ±ÓË ÒÑÎÖÚÇÐËË àÕÑÅÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ ÔÚËÕÂ-
ÎÑÔß, ÚÕÑ l4 lB, ÒÑàÕÑÏÖ ÃÂÊËÔÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÄÐÖÕÓË ÆÑÏÇÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÑÃÞÚÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÂÐÆÂÖ.

®ÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ÓÂÔÔÇâÐËâ (3) ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÑÃÓÂÕ-
ÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÏ ÒÎÑÜÂÆË ÆÑÏÇÐÂ A, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ
ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÒÓÑÔÕÑÅÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂ: ÒÇÓÇÍÓÞÕËÇ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÕÇÏ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÇÇ, ÚÇÏ ÏÇÐßÛÇ ÑÃÎÂÔÕß, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÐË ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂáÕÔâ (Õ.Ç. ÚÇÏ ÏÇÐßÛÇ ÏÂÔÛÕÂÃ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞÌ àÕË
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÞ). £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍÂ (3)
Ä ×ÑÓÏÖÎÖ (2) ÆÂÈÕ ÒÑÔÎÇ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ q 0 ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÞÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß / A, ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÑÎÐÂâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß
ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÔÒËÐ-ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ àÍÔËÕÑÐÂ ÄÐÖÕÓË ÆÑÏÇÐÂ
(1) ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÍÂÍ Ë ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÌ
ÒÎÑÜÂÆË ÆÑÏÇÐÂ.

¦ÔÎË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐËÊÍÂ, ÕÑ ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÂ
ÒÑÎÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ËÊÄÇÔÕÐÑ
ÍÄÂÊËÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ "ØÑÎÑÆÐÞØ" ÔÒËÐ-ÄÑÎ-
ÐÑÄÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÇ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË, ÍÑÅÆÂ ÑÐË
"ÑÔÕÞÎË", ÐÑ ÇÜÈ ÐÇ ÂÐÐËÅËÎËÓÑÄÂÎË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÞ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, ÐÇ ÑÕÐÑÔâÜËÇÔâ Í
ÒÇÓÇÄÑÓÑÕÖ ÔÒËÐÂ, ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÐÂÏÐÑÅÑ ÃÞÔÕÓÇÇ, ÚÇÏ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ ÔÒËÐÂ. ±ÓÑÃÎÇÏÂ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ àÕÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÕÑÚÐÑ
ÓÇÛÇÐÂ. ®Þ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ ÕÑÎßÍÑ ÑÙÇÐÍÖ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÖá ÐÂ
ÖÚÈÕÇ ÃÑÎÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÓÑÎË ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÚÇÏ ÒÓÑÔÕÑ ÇÅÑ ÄÎËâÐËâ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ÏÂÕÓËÚ-
ÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ (3).

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ j�r� ËÏÒÖÎßÔ
ÏÂÅÐËÕÑàÍÔËÕÑÐÂ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÚÐÞÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÚËÔ-
ÎÑÏ, ÑÆÐÂÍÑ ÇÔÎË ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÒÎÂÄÐÞÏ,
ÕÑ ÏÞ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ ÆÑÏÇÐ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ
l5L (ÐÑ Ä ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ l4 lB), ÏÑÉÇÏ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ
"ÅÓÂÆËÇÐÕÐÞÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ". ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÐÖÕÓË
ÆÑÏÇÐÂ ÒÑÎÇ ee � ÿHHj ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ. £
ÓÂÏÍÂØ ÅÓÂÆËÇÐÕÐÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÐÇ ËÊÏÇ-
ÐâÇÕ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÂÅÐËÕÑàÍÔËÕÑÐÑÄ Ë ÔÑØÓÂÐâÇÕ ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ
ÚËÔÎÑ q. ·ÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ [23, 28, 29, 33], ÚÕÑ ÎáÃÑÌ
ÏÂÅÐËÕÑàÍÔËÕÑÐ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÆËÒÑÎßÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ d �
� l 2Bq� ẑ, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÑÎÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÔÒËÐ-ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ àÍÔË-
ÕÑÐÂ ÒÓË ÏÂÎÞØ ËÏÒÖÎßÔÂØ (qlB 5 1) ËÏÇÇÕ ÄËÆ

Eq � EZ � q 2l 2B
2MX

� l 2B �q� ee�z : �4�

±ÑÔÎÇ "ÑÔÕÞÄÂÐËâ" (ÐÑ ÆÑ ÂÐÐËÅËÎâÙËË) àÕÂ àÐÇÓÅËâ
ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÃÎËÊÍÂ Í ÔÄÑÇÏÖ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá.
ªÊ ÖÔÎÑÄËâ qEq=qq � 0, ÓÂÄÐÑÔËÎßÐÑÅÑ ÖÔÎÑÄËá ÓÂÄÇÐ-
ÔÕÄÂ ÐÖÎá ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÒËÐÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÐÂØÑÆËÏ
"ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÌ" ËÏÒÖÎßÔ àÍÔËÕÑÐÂ qm � ÿMXee� ẑ Ë ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá àÐÇÓÅËá Em � Eqm � EZ ÿ 1=2MXl

2
Be

2

(ÊÆÇÔß e�jeej). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
"ÊÂÔÕÓâÄÛËÌ" Ä ÒÎÂÄÐÑÏ ÔÎÖÚÂÌÐÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ ÔÒËÐ-
ÄÑÎÐÑÄÑÌ àÍÔËÕÑÐ ËÏÇÇÕ àÐÇÓÅËá, ÆÂÉÇ ÏÇÐßÛÖá, ÚÇÏ
ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍÂâ ÜÇÎß. C ÖÚÈÕÑÏ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ [28, 29] Ë
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ [84, 85] ÔÄÇÆÇÐËÌ ÑÃ àÍÔËÕÑÐÐÑÌÏÂÔÔÇ
MX ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂâ ÒÑÒÓÂÄÍÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ 20 ë
30% ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ EZ.

´ÇÒÇÓß ÆÎâ ËÊÃÓÂÐÐÑÅÑ ÆÑÏÇÐÂ ÑÙÇÐËÏ ÄÓÇÏâ t�q1; q2�,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÇ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (2). £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÒÑÎÑÉËÏ q1�
�q2�qm�R�, ËÏÇâ Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ R ÑÕÏÇÚÂÇÕ
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÆÑÏÇÐÂ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÇÅÑ ÙÇÐÕÓÂ) Ë ÊÂÆÂÈÕ ÊÐÂ-
ÚÇÐËÇ ÒÑÎâ ee�R�. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÃÖÆÇÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕß ÊÂÆÂÐ-
ÐÞÏ ÄËÆ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÂ, ÔÚËÕÂâ ÇÅÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÅÂÖÔÔÑÄÞÏ:
K�R� � D2 exp �ÿR 2=L 2�. ±ÑÎÂÅÂâ ÂÓÅÖÏÇÐÕ d-×ÖÐÍÙËË
ÓÂÄÐÞÏ 2Em ÿ Eq 0 , ÖÚËÕÞÄÂâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ àÐÇÓÅËË (4)
Ë ÒÇÓÇØÑÆâ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (2) ÑÕ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ Í ËÐÕÇÅÓË-
ÓÑÄÂÐËá, ÐÂØÑÆËÏ 1=t�qm; qm� �w�R�=A, ÅÆÇ

w�R� � 4p�a 2 � b 2�MX

�h

�
DL

�hoclB

�2

�

�
�xmax

xmin

exp
�ÿ k�x��L=�2lB�� 2	 k�x� x dx�������������������������������������������������������������
x 2
mx

2 ÿ �x 2=2� x 2
m ÿ EZMX�2

q : �5�

©ÆÇÔß xm�R� �MXlBe�R�, xmin � j
����������������
2MXEm
p ÿ xmj, xmax �

� ����������������
2MXEm
p � xm Ë k�x� � 4EZMX ÿ x 2. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐ-

ÕÂÎßÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÒËÐÑÄÑÌ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ì ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ ÖÏÐÑÉÇÐËÇÏ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË

934 .£. ¬µª¬, ¡.£. ¤°²¢µ¯°£, ³.®. ¥ª¬®¡¯, £.¢. ´ª®°¶¦¦£ µ¶¯ 2019



w=A ÐÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÆÄÖØ àÍÔËÕÑÐÑÄ Ä
ÒÓÇÆÇÎÂØ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÆÑÏÇÐÂ (1), Â ÊÂÕÇÏ ÔÖÏÏË-
ÓÑÄÂÐËÇÏ ÒÑ ÄÔÇÏ ÕÂÍËÏ ÆÑÏÇÐÂÏ, ÆÎâ ÚÇÅÑ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ,
ÒÇÓÇØÑÆËÏ Í ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËá Ô ÒÑÏÑÜßá ÊÂÏÇÐÞ
A! d2R:

ÿ dNX

dt
�
�
n 2�R�w�R� d2R : �6�

©ÆÇÔß NX�t� ì ÑÃÜÇÇ ÚËÔÎÑ ÔÒËÐ-ÄÑÎÐÑÄÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ,
n�R�ìÎÑÍÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß, ÓÂÄÐÂâ nqm �NX�

�
n�R� d2R�.

ªÕÂÍ, ÕÇÏÒ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑ ÊÂ-
ÄËÔËÕ ÑÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ
ÒÑÎâ �e�R�� 2 � �HHj�2, ÍÑÕÑÓÑÇ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ËÊÄÇÔÕÐÑ ÆÎâ
ÓÂÔÚÈÕÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË w�R�, Ë ÑÕ ÍÄÂÊËÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ n�R�. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÃÞÔÕÓÞØ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖáÜËØ
ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÔÒËÐ-ÄÑÎÐÑÄÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ, Â ËÏÇÐÐÑ ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ËØ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ËÊ-ÊÂ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÆÓÇÌ×ÑÏ Ä ÒÎÂÄÐÑÏ ÔÎÖÚÂÌ-
ÐÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ.

®Þ ÄÞÒÑÎÐËÏ ÑÙÇÐÍÖ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ (6) Ä ÆÄÂ àÕÂÒÂ. £Ñ-
ÒÇÓÄÞØ, Ä ×ÑÓÏÖÎÖ (5) ÒÑÆÔÕÂÄËÏ ÄÇÊÆÇ ÄÏÇÔÕÑ e 2

ÔÓÇÆÐáá ÄÇÎËÚËÐÖ he 2iR � h�HHj�2iR � �2D=L�2 �ÕÂÍÑÇ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÅÂÖÔÔÑÄÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ j�R��. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÏÞ ÒÇÓÇÌÆÈÏ ÑÕw Ä ËÐÕÇÅÓÂÎÇ (6)
Í ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ R ÄÇÎËÚËÐÇ w: ÿdNX=dt �
�w

�
n 2�R� d2R. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÆÎâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ×ÎÖÍ-

ÕÖËÓÖáÜÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË n�R� � hniR � dn�R� ÏÞ ÑÙÇÐËÏ
ËÐÕÇÅÓÂÎ

�
n 2�R� d2R�NXn�

� �dn�R�� 2 d2R (ÊÆÇÔß n�hniR
ìÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÒËÐ-ÄÑÎÐÑÄÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ,
hdniR � 0). ¹ÎÇÐ

� �dn�2 d2R ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÖ hdn�r� R� dn�R�iR ÒÓË r � 0.
¥Îâ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÅÂÊÂ àÍÔËÕÑÐÑÄ Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇ àÕÑÕ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎ ÃÞ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÑÏÖ ÃÇÎÑÏÖ ÛÖÏÖ Ë ÃÞÎ ÓÂÄÐÞÏ d�r� n [86]. £ ÐÂÛÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÞÏË ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË ÒÑÎâ e 2 (ÏÇÉàÍÔËÕÑÐÐÞÏ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÞ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÇÏ), Â ËÏÇÐÐÑ: ÇÔÎË
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÄÞÅÑÆÐÑ ÐÂÌÕË ÔÒËÐ-ÄÑÎÐÑÄÑÌ àÍÔËÕÑÐ Ä
ÕÑÚÍÇ R0, ÕÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÄÞÛÇ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÊÐÂ-
ÚÇÐËâ, dn�R0� > 0, Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË jRÿ R0j9L 0. ¥Îâ ÑÙÇÐÍË
d�r� ÊÂÏÇÐËÏ ÇÈ "ÛÂÒÑÚÍÑÌ", exp �ÿr 2=L 02�=�pL 02�. ³ÚË-
ÕÂÇÏ, ÚÕÑ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ÆÎËÐÂ Ö ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (HHj�2 ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ö
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ j : L 0 ' L=2. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓËØÑÆËÏ Í
ÑÙÇÐÍÇ:

� �dn�r�� 2 dr � 4NX=�pL 2�.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÏÇáÕÔâ ÆÄÂ ÄÍÎÂÆÂ Ä ÕÇÏÒ ÓÇÎÂÍÔÂ-

ÙËË ÿdNX=dt. °ÆËÐ ËÊ ÐËØ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÇÐ ÒÑ n, Â ÆÓÖÅÑÌ ì
ÎËÐÇÇÐ. ¥Îâ ÇÆËÐËÚÐÑÌ ÒÎÑÜÂÆË ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÂÐÐËÅËÎËÓÖáÜËØ ÔÒËÐ-ÄÑÎÐÑÄÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ:

ÿ dn

dt
�w

�
n 2 � 4n

pL 2

�
: �7�

¬ÂÍ ÖÍÂÊÞÄÂÎÑÔß, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞÌ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ
ÒÑÆØÑÆ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËË ÏÇÉàÍÔËÕÑÐÐÞÏË
ÍÑÓÓÇÎâÙËâÏË. ³ÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ n ÏÂÎoÂ , ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÄÕÑÓÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (7) ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ. ¿ÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÂ ÄÑ
ÄÓÇÏÇÐË, ÆÂÉÇ ÇÔÎË ËÔØÑÆËÕß ËÊ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ
n�0� ' 0;5=�2pl 2B� (1=�2pl 2B� ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÒËÐ-ÒÑÎâÓËÊÑ-
ÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ØÑÎÎÑÄÔÍÑÏ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇ-
ÕËÍÇ).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÎÖàÏÒËÓËÚÇÔÍË ÏÞ ÊÂÍÎáÚÂÇÏ, ÚÕÑ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ

T � pL2=�4w�. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÏÞ
ÏÑÉÇÏ ËØ ÑÙÇÐËÕß, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ
¬Á [87] Ë ÄÂÓßËÓÖâ ÒÎÑØÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ D Ë L Ä
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÙÇÐÈÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ.
¡ÏÒÎËÕÖÆÂ D ÊÂËÏÔÕÄÑÄÂÐÂ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ [88, 89].

¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ô àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË ÏÑÉÐÑ ÄÞÃÓÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÏÂ-
ÕÇÓËÂÎßÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ÄÇÔßÏÂ ÓÇÂÎËÔÕËÚÐÞÇ Ä ÐÂÛËØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ: a � 0;25 ÐÏ Ïà£, b �
� 0;12 ÐÏ Ïà£, EZ � 0;02B Ïà£, 1=MX � 0;87B 1=2 Ïà£
(ÅÆÇ B ËÊÏÇÓâÇÕÔâ Ä ÕÇÔÎÂØ), D � 1;05 Ïà£ Ë L � 38 ÐÏ.
£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
T �B�, ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂáÜÂâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐ-
ÐÞÇ (ÓËÔ. 6Æ). ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÊÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÓÇÂÎßÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÌ ÐÇ ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÍÂÐÂÎ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÓÂÃÑÕÂÇÕ, ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß
ÒÑÓâÆÍÂ ËÎË ÏÇÐßÛÇ "àÐÇÓÅËË ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË" ÔÒËÐ-ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÅÑ àÍÔËÕÑÐÂ Ä ÒÎÂÄÐÑÏ ÔÎÖÚÂÌÐÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ: T9
9MXl

2
Be

2 � 4MX�lBD=L�2 ' 0;8ÿ1;3 ¬.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÄÓÇÏÇÐÂ ÓÇ-

ÎÂÍÔÂÙËË ÔÒËÐÑÄÞØ ÏÂÅÐËÕÑàÍÔËÕÑÐÑÄ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ØÑÎ-
ÎÑÄÔÍÑÏ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÇ (n � 1) ÄÒÑÎÐÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓË-
ÕÇÎßÐÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÔ-
ÚÈÕÑÄ (ÓËÔ. 6Æ) Ë ÒÓÇÄÞÛÂáÕ ÓÂÐÇÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÄÇÎËÚËÐÞ.
¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÑÆÐÂÍÑ, ÒÑÍÂ ÐÇ ÆÂáÕ ÒÑÎÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ
ÔÒËÐÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, ÕÂÍ ÍÂÍ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÏË ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâÏË ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ØÑÎÎÑÄÔÍÑÅÑ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ âÄÎâáÕÔâ
ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÔÒËÐ-ÄÑÎÐÑÄÞÇ àÍÔËÕÑÐÞ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ
ÄÞÛÇ, ÐÑ Ë ÅÑÎÆÔÕÑÖÐÑÄÔÍËÇ ÔÒËÐÑÄÞÇ àÍÔËÕÑÐÞ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ËÊÏÇÐâáÕ ÔÒËÐÑÄÞÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÚËÔÎÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ dS � 0 Ë dSz � ÿ1, ÚÕÑ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÑÕÍÎÑÐÇÐËá
ÒÑÎÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÖÅÑÎ ÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.

4. ²ÇÎÂÍÔÂÙËâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÔÒËÐÂ
Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ØÑÎÎÑÄÔÍÑÏ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÇ.
³ÕÑØÂÔÕËÊÂÙËâ ÅÑÎÆÔÕÑÖÐÑÄÔÍÑÌ ÏÑÆÞ

°ÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÒÑÎÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ
ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÖÅÑÎ 0 < y < p ÑÕ ÇÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ Ä ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔÐÑÏ, ÃÎËÊÍÑÏ Í ÑÔÐÑÄÐÑÏÖ, ÔÑÔÕÑâÐËË âÄÎâÇÕÔâ
ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÅÑÎÆÔÕÑÖÐÑÄÔÍÑÌ ÏÑÆÑÌ. ±ÓË àÕÑÏ
ÔÒÑÐÕÂÐÐÑ ÏÇÐâÇÕÔâ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ ÔÒËÐÑÄÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞìÑÕ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞC1v (ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
ÒÑÄÑÓÑÕÂÏ ÄÑÍÓÖÅ ÑÔË ẑ k B) ÆÑ ÕÓËÄËÂÎßÐÑÌ ÙËÍÎËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÅÓÖÒÒÞ C1v. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÇ ÚËÔÕÑ ÔÒËÐÑÄÑÇ
ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÐÇ ÊÂÕÓÂÅËÄÂÇÕ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ 2D
¿³. ¿ÐÇÓÅËâ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÌ ÏÑÆÞ ÓÂÄÐÂ EZ�1ÿ cos y�S�0�
(ÅÆÇ S�0�ì ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÎÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ Ä ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ
ÄÓÇÏÇÐË), Õ.Ç. ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍË ÑÐÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÇÔÜÇ-
ÎÇÄÑÌ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ y. ¿ÕÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏ ÆÂÉÇ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ
ÆËÔËÒÂÕËÄÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ: Ä ÅÎÂÄÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË àÄÑ-
ÎáÙËâ ÔÒËÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÓÇÙÇÔÔËÑÐÐÑÇ ÆÄËÉÇ-
ÐËÇ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ qS=qt � ÿgmBS� B, ÍÑÕÑ-
ÓÑÇ ÆÎâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÔÒËÐÂ ÔÄÑÆËÕÔâ Í qSz=qt � 0 Ë
qS?=qt � ÿgmBS?� B. ªÔÕÑÓËÚÇÔÍË, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÎÂÍ-
ÔÂÙËË ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ, ÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÔÒËÐÂ Ä
ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ØÑÎÎÑÄÔÍÑÏ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÇ ËÊÖÚÂÎÂÔß ÕÑÎßÍÑ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ÓÇÂÎßÐÞØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ. ©ÆÇÔß ÏÞ ÕÂÍÉÇ ÔÐÂÚÂÎÂ ÑÔÕÂÐÑ-
ÄËÏÔâ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÑÉÇ-
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ÐËâØ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ ÆÎâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ Ë
ËÊÖÚÇÐËâ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ àÄÑÎáÙËË ÅÑÎÆÔÕÑÖÐÑÄÔÍÑÌ
ÏÑÆÞ.

±ÑÒÇÓÇÚÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ S? � �Sx;Sy� ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÑÕÄÇÚÂáÕ
ÕÂÍËÏ ËÊÏÇÐÇÐËâÏ ÔÒËÐÑÄÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÚËÔÇÎ, ÒÓË ÍÑ-
ÕÑÓÞØ jdSj < jdSzj. °ÚÇÄËÆÐÑ, àÕÑ ÐÇ ÔÒËÐ-ÄÑÎÐÑÄÞÇ àÍÔË-
ÕÑÐÞ, Â ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÅÇÐÇÓËÓÖáÕÔâ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ Ŝÿ � Ŝx ÿ iŜy ÐÂ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑ-ØÑÎÎÑÄÔÍÑÅÑ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ,

j0i � j """ . . . "
z�����}|�����{N f

i ;
ÅÆÇ N f ì ÚËÔÎÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÂÐÆÂÖ Ô ÑÆËÐÂÍÑ-
ÄÞÏ ÔÒËÐÑÏ. n-ÍÓÂÕÐÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÔÑÊÆÂÈÕ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ jni � �Ŝÿ�nj0i Ô ÕÑÌ
ÉÇ ÔÂÏÑÌ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ Ë ÕÇÏ ÉÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÒÑÎÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ S � Nf=2, ÚÕÑ Ë Ö j0i, ÐÑ ÒÓË
àÕÑÏ Sz � Nf=2ÿ n, Â àÐÇÓÅËâ ÓÂÄÐÂ E0 � EZn, ÅÆÇ E0 ì
àÐÇÓÅËâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. (¿ÕÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ, ÍÑ-
ÐÇÚÐÑ, ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËâ Îá-
ÃÞÏË ÄÑÊÏÖÜÇÐËâÏË, ÐÇ ÔÑØÓÂÐâáÜËÏË ÔÒËÐÑÄÞÇ
ÚËÔÎÂ S Ë Sz.)

¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÎáÃÂâ ÍÑÏÃËÐÂÙËâ ÕÂÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ,P
n Cnjni, ÊÂÆÂÐÐÂâ ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÐÂÃÑÓÑÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ

fCng, ÕÑÉÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÌ
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ Ë ÒÑÎÐÞÏ ÔÒËÐÑÏ S, ÕÂÍËÏÉÇ, ÍÂÍ Ë Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ, ÇÔÎË ÚËÔÎÑ ÚÎÇÐÑÄ Ä
àÕÑÌ ÔÖÏÏÇ ÃÑÎÇÇ ÑÆÐÑÅÑ, ÕÑ ÑÐÂ ÖÉÇ ÐÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÍÂÍÑÏÖ-ÎËÃÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ
ÆÂÉÇ ÒÓË ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËË Ä ÐÈÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË, ÐÇ
ÔÑØÓÂÐâáÜËÏË ÔÒËÐ. £ÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÆÎâ ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ
ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÆÂÉÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ẑ 0 Ä ÔÒËÐÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇ, ÕÂÍÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÒÓÑÇÍÙËâ ÔÒËÐÂ ÐÂ ÐÇÅÑ, Sz 0 , ÃÞÎÂ ÃÞ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÚËÔÎÑÏ (Õ.Ç. ÔÒËÐ Ä àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËË ËÏÇÎ ÃÞ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ 5).

´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÒÑÆÑÃÐÂâ ÍÑÏÃËÐÂÙËâ ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÐÇÔÕÂ-
ÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ iqjN; ti=qt � ĤjN; ti
(ÊÆÇÔß Ë ÆÂÎÇÇ ÒÑÎÂÅÂÇÏ �h � 1). £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ, ÇÔÎË ÒÓÇ-
ÐÇÃÓÇÚß ÄÔÇÏË ÚÎÇÐÂÏË ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ, ÐÇ ÍÑÏÏÖÕËÓÖá-
ÜËÏË Ô ÑÒÇÓÂÕÑÓÂÏË Ŝz Ë Ŝ

2
, ÒÑÎÖÚËÏ ÓÇÛÇÐËÇ Ä ÄËÆÇ

jN; ti � exp �ÿiE0t�
XN
n�0

Cn exp �ÿinEZt� jni : �8�

(j0; 0i � j0i.) ¿ÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÂÈÕ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÇ ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÅÑÎÆÔÕÑÖÐÑÄÔÍÑÌ ÏÑÆÞ Ä ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËÇ ÊÂÕÖØÂÐËâ. ¹ËÔÎÑ N4Nf ÑÕÏÇÚÂÇÕ ÐÑÏÇÓ "cÕÂÓ-
ÛÇÅÑ" ËÊ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÃÂÊËÔÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ jni. £ÞÚË-
ÔÎââ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÇ ÔÓÇÆÐÇÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ
Ŝ� � Ŝx � iŜy Ä ÔÑÔÕÑâÐËË (8) (ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÞ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏ
ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÏ, ht;NjN; ti � 1, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÓÂÄËÎßÐÑÏÖ
ÄÞÃÑÓÖ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ Cn), ÐÂØÑÆËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t:

S?�t� �


t;NjŜ�jN; t

� �
� exp �ÿiEZt�

XNÿ1
n�0

C �n Cn�1


n� 1jn� 1

�
; �9�

ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓÇÙÇÔÔËË Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ EZ=�h. µÅÑÎ
ÐÂÍÎÑÐÂ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÑÔË ẑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ
y � arcsin �jS?j=S � � arcsin �2jS?j=Nf�. ²ÂÊÎËÚÐÞÇ ÏËÍ-
ÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ (8) ÏÑÅÖÕ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍË
×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ ÅÑÎÆÔÕÑ-
ÖÐÑÄÔÍÑÌ ÏÑÆÇ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÑÆÐÑ Ë ÕÑ ÉÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ y
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÑ ÒÓË ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÓÂÊÐÞØ ÐÂ-
ÃÑÓÂØ fCng, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÖÅÎÂ
ÆÎâ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍË ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ
Cn ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÕÑÎßÍÑ ÆÄÂ ÖÔÎÑÄËâ: 1) ÖÔÎÑÄËÇP

n C
�
n Cn�1hn� 1jn� 1i � �Nf=2� sin y Ë 2) ÖÔÎÑÄËÇ ÐÑÓ-

ÏËÓÑÄÍË
P

n jCnj 2hnjni � 1.
´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÚÂÔÕÐÞÇ ÔÎÖÚÂË ÔÑÔÕÑâÐËâ (8), ÍÑÐÇÚÐÑ,

ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß Ë ÓÂÐÇÇ. £ ÓÂÃÑÕÂØ [12, 76], Â ÊÂÕÇÏ Ä [13]
ËÊÖÚÂÎÂÔß ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ ÃÂÊËÔÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ (ÔÎÖÚÂÌCn � dn; n0 ). ¶ÑÓÏÂÎßÐÑ ÆÎâ ÕÂÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÍÂÍÂâ-ÎËÃÑ ÒÓÇÙÇÔÔËÑÐÐÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÑÐÑ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑ (S? � hnjS�jni � 0). £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÓÇ-
ÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ Ä ÕÂÍÑÌ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ ÄÒÑÎÐÇ ËÏÇÇÕ
ÔÏÞÔÎ. ªÐÕÖËÕËÄÐÑ ÒÑÐâÕÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ
ÅÑÎÆÔÕÑÖÐÑÄÔÍÑÌ ÏÑÆÞ, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÌ ÑÕÍÎÑÐÇÐËá ÐÂ
ÖÅÑÎ y, ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËá (8) ÄÐÑÔËÕ
ÎËÛß ÏÂÎÂâ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕß ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÄÃÎËÊË
ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ n0 � jdSzj � Nf�1ÿ cos y�=2, Õ.Ç.
ÐÑÓÏÂ jCnj 2hnjni ÆÑÎÉÐÂ ËÏÇÕß ÓÇÊÍËÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÒÓË
n � n0. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÓÇÛËÕß ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÖá ÊÂ-
ÆÂÚÖ ÑÃ ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÅÑÎÆÔÕÑÖÐÑÄÔÍËØ àÍÔËÕÑÐÑÄ (XG) Ä
ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÇ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍË ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
ÍÂÍËÏ-ÎËÃÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ jni Ô ÚËÔÎÑÏ n, ÃÎËÊÍËÏ Í ÏÂÍ-
ÔËÏÖÏÖ. £ ÓÂÃÑÕÂØ [13, 76] ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÔâ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÆÄÖØ ÅÑÎÆÔÕÑÖÐÑÄÔÍËØ àÍÔËÕÑÐÑÄ ÍÑÐÆÇÐ-
ÔÂÕÂ Ä ÑÆËÐ ÔÒËÐ-ÄÑÎÐÑÄÑÌ,

nXG ! �nÿ 2�XG �Xq : �10�
¯ÇÔÑØÓÂÐÇÐËÇ ÔÒËÐÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ËÏÇÎÑ ÏÇÔÕÑ ËÊ-ÊÂ
ÐÂÎËÚËâ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ, Â ÐÇÑÃÓÂ-
ÕËÏÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎÂÔß ÖÚÈÕÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ/
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ×ÑÐÑÐÂ [12, 76] ËÎË ÐÂÓÖÛÇÐËÇÏ ÕÓÂÐÔÎâ-
ÙËÑÐÐÑÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË ËÊ-ÊÂ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËâ ÒÎÂÄÐÑÅÑ
ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ [13]. ±ÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÎÔâ ÐÇàÍÔÒÑÐÇÐ-
ÙËÂÎßÐÞÌ ÊÂÍÑÐ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË. £ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÔÔÚËÕÂÐ-
ÐÑÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÔÑÔÕÂÄËÎÑ 1 ë 10 ÏÍÔ, ÄÑ ÄÕÑÓÑÏì
ÑÍÑÎÑ 100 ÐÔ. ¬ÑÔÄÇÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÇ ÒÓâÏÞÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ [8, 9, 56] ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ àÕÑ ÄÓÇÏâ ÅÑÓÂÊÆÑ
ÏÇÐßÛÇ (910 ÐÔ).

¥ÓÖÅÑÌ ÚÂÔÕÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [91], ÅÆÇ
ÃÞÎÂ ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÂ ÊÂÆÂÚÂ Ñ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÏÑÆÞ (8) ÒÓË
ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ ÑÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÎÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
ÄÔÇØ ÔÒËÐÑÄ ÄÆÑÎß ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÑÔË ẑ 0, ÐÂÍÎÑÐÈÐÐÑÌ Í ÑÔË ẑ
ÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÌ ÖÅÑÎ b. ³ÒËÐÑÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÍÂÉÆÑÅÑ
ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÕÑÅÆÂ (ÔÏ. [90]) ÐÇ

�� " � � 1

0

� �
; a

��% � � cos
b
2

ÿsin b
2

0B@
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Â Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá
"ÐÂÍÎÑÐÐÑ" ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÑ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÑÔß ÔÑÔÕÑâÐËÇ

j%%% . . .%
z����������}|����������{Nf

i :
®ÑÉÐÑ ÄÞÄÇÔÕË, ÚÕÑ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÐÂÛÇÅÑ ÃÂÊËÔÂ jni-ÄÇÍ-
ÕÑÓÑÄ àÕÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ jNf; 0i�

PNf

n�0 Cnjni,
ÅÆÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ Cn � �cos �b=2��Nfÿn�ÿ sin �b=2��n=n! :

5 ´ÂÍËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍÇ ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË Ô
ÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ [90].
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(£ÞÚËÔÎââ S? ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (9), ÖÃÇÉÆÂÇÏÔâ, ÚÕÑ ÒÓË àÕÑÏ
ÖÅÑÎ ÐÂÍÎÑÐÂ y Ä ÕÑÚÐÑÔÕË ÓÂÄÇÐ b.) £ ÆÂÐÐÑÌ ÚËÔÕÑ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÐÇ ÑÃÔÖÉÆÂÎÔâ ÄÑÒÓÑÔ ÄÑÊÏÑÉÐÑ-
ÔÕË ÔÑÊÆÂÐËâ ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÎÐÑÔÕßá "ÐÂÍÎÑÐÐÑ" ÒÑÎâÓËÊÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ØÑÎÎÑÄÔÍÑÏ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇ-
ÕËÍÇ ì ÓÇÛÂÎÂÔß ÕÑÎßÍÑ ÊÂÆÂÚÂ Ñ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË. £ÞÃÓÂÐ-
ÐÞÌ ÂÄÕÑÓÂÏË ÏÇØÂÐËÊÏ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÒÓâÏÑÏ ÄÑÊ-
ÆÇÌÔÕÄËË ×ÑÐÑÐÂ ÐÂ ÔÒËÐ, ÄÓâÆ ÎË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÍÑÎßÍÑ-
ÐËÃÖÆß à××ÇÍÕËÄÐÞÏ Ä ÓÇÂÎßÐÑÌ 2D¿³.±ÓË ÒÓÂÄËÎßÐÑÌ
ÚËÔÎÇÐÐÑÌ ÑÙÇÐÍÇ àÕÑÕ ÍÂÐÂÎ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÇÜÈ
ÃoÂ ÎßÛËÏ ÄÓÇÏÇÐÂÏ, ÚÇÏ ÕÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ
ÏÇØÂÐËÊÏÂÏË, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÏË Ä ÓÂÃÑÕÂØ [12, 13, 76]
(ÔÏ. ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ Ä [92, 93]).

³ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÕÓÖÆÐÑ-
ÔÕßá âÄÎâÇÕÔâ ÔÂÏÑ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÕÂÍÑÌ "ÔÒËÐ-ÒÑÄÑÓÑÕÐÑÌ"
ÅÑÎÆÔÕÑÖÐÑÄÔÍÑÌ ÏÑÆÞ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÞÎÂ ÃÞ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÊÂÏÇÕÐÂ ÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ S?. £ÓÇÏâ ÆÎâ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËâ ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ, ÐÑ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÄÑ ÄÔâÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÏÐÑÅÑ
ÏÇÐßÛÇ ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÒÓÇÙÇÔÔËÑÐÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ
ÔÒËÐÂ 2D ¿³ Ë ÃÞÕß ÔÓÂÄÐËÏÞÏ Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ ÒÓÇÙÇÔÔËË,
h=EZ, ËÎË ÆÂÉÇ ÏÇÐßÛËÏ ÇÅÑ. ±ÑàÕÑÏÖ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [8, 9, 56] ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÏÇÕÑÆ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ. ¯ÂÚÂÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÔËÔÕÇÏÖ ÍÑÓÑÕÍÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÒÑÆ ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÖÅÎÑÏ b
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ B k ẑ. £ÔÇ ×ÑÕÑÐÞ Ä àÕÑÏ ËÏÒÖÎßÔÇ ÑÆËÐÂ-
ÍÑÄÑ ÙËÓÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÞ Ë ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞ (ÔÏ. ÔØÇÏÖ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÐÂ ÓËÔ. 7Ä). ³ÑÔÕÑâÐËÇ 2D ¿³ Ô ÐÖÎÇÄÞÏ
ËÏÒÖÎßÔÑÏ (q � 0), Õ.Ç. ÑÓÃËÕÂÎßÐÑ ÕÂÍÑÇ ÉÇ, ÍÂÍ Ë
ÑÔÐÑÄÐÑÇ (ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÖ (8)), ÄÑÊÐËÍÂÇÕ, ÇÔÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ
ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÆÎâ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÔËÔ-
ÕÇÏÞ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ÒÑÅÎÑÜÂÇÏÑÅÑ
×ÑÕÑÐÂ: lkphoton k5 1. ©ÆÇÔß l ì ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä 2D
¿³. ¿ÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ Ô ÃÑÎß-
ÛËÏ ÊÂÒÂÔÑÏ. ¿ÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÞÏ Ë ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ: Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÃÞÔÕÓÑÅÑ "ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÅÑ" ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑ-
ÆÂ 6 ÄÏÇÔÕÑ ÔÒËÐ-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄÆÑÎß ẑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ "ÔÒËÐ-ÐÂÍÎÑÐÈÐÐÞÌ" àÎÇÍÕÓÑÐ:
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b
2
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£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÐÇÓÂÊÎËÚËÏÑÔÕß ÒÑÅÎÑÜÂÇÏÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ Ë
ÐÇÓÂÊÎËÚËÏÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ 2D ¿³ ÔÕÂÄËÕ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ
ÊÂÆÂÚÖ ÒÓÂÄËÎßÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇ-

ÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ (8) (ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÂÃÑÓÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ
fCng), ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÅÑ ÆÂÐÐÑÏÖ ÔÒÑÔÑÃÖ ÔÑÊÆÂÐËâ ÅÑÎÆÔÕÑÖ-
ÐÑÄÔÍÑÌ ÏÑÆÞ. ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË (ÊÂÕÖØÂÐËâ ÒÓÇÙÇÔÔËÑÐÐÑÅÑ ÄÓÂ-
ÜÇÐËâ) ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÎËÛß àÄÑÎáÙËá ÑÆÐÑÅÑ
ËÊ ÃÂÊËÔÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ jni, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ, ÍÂÍ ÏÞ ÖÄËÆËÏ,
ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÊÂÍÑÐ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÑÆËÐÂÍÑÄ ÆÎâ ÄÔÇØ ÚÎÇÐÑÄ
ÔÖÏÏÞ (8). ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÖÍÂÊÞÄÂÎÑÔß, ÆÎâ ÏÂÍÓÑÔÍÑ-
ÒËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÞ ÄÂÉÐÂ ÎËÛß ÏÂÎÂâ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ ÄÃÎËÊË ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ n0 (jnÿ n0j5 n0), ÊÂÆÂ-
ÄÂÇÏÑÅÑ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ jS?j ËÎË y.

±ÓÇÉÆÇ ÚÇÏ ÒÓËÔÕÖÒËÕß Í ÓÇÛÇÐËá ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔ-
ÍÑÌ ÊÂÆÂÚË Ñ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ÄÞâÔÐËÕß ×Ë-

6 ±ÓÑÙÇÔÔ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ×ÑÕÑÐÂ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÄÑÆËÕÔâ Í "ÃÎËÊÐÇÙÑÄÑÌ"
ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÑÉÆÂÇÏÂâ ×ÑÕÑÐÑÏ ÒÂÓÂ, ÔÑÔÕÑâÜÂâ ËÊ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÕâÉÈÎÑÌ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÆÞÓÍË, ÂÐÐËÅËÎËÓÖÇÕ ÇÜÈ ÆÑ ÕÑÅÑ,
ÍÂÍ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÞ ÖÔÒÇÄÂáÕ ÓÂÊÑÌÕËÔß ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ, ÃoÂ ÎßÛÇÇ, ÚÇÏ
ÏÂÔÛÕÂÃ ËØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ. °ÆÐÂÍÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ë ÓÇÍÑÏÃËÐÂ-
ÙËÑÐÐÞÌ ÍÂÐÂÎ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÆÞÓÍÂ ÂÐÐËÅËÎËÓÖÇÕ (ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ËÊÎÖ-
ÚÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ) ÐÇ ÔÑ "ÔÄÑËÏ", ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô ÐÇÌ ÓÑÉÆÈÐÐÞÏ,
àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ, Â Ô àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÐÂØÑÆâÜËÏÔâ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÇÈ "ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË". ±ÓË àÕÑÏ "ÔÄÑÌ"
àÎÇÍÕÓÑÐ, ËÏÇáÜËÌ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÒÑÎÐÑÅÑ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑ-
ÏÇÐÕÂ "ÐÂÍÎÑÐÈÐÐÞÌ" ÔÒËÐ (%), ÊÂÌÏÈÕ ÑÔÄÑÃÑÆËÄÛÇÇÔâ ÄÂÍÂÐÕÐÑÇ
ÏÇÔÕÑ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÂÐÆÂÖ Ä ÊÑÐÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ

��"�!��%�. ²ÇÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ
ËÏÇáÕ ÏÇÔÕÑ ÐÂ ×ÑÐÇ ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜËØ ËÏ ÃÞÔÕÓÞØ ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎß-
ÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÃÞÔÕÓÂâ ÔÒËÐÑÄÂâ ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËâ ÓÑÉÆÈÐÐÑÌ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÆÞÓÍË.
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²ËÔ. 7. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) (a) ³ÒÇÍÕÓ ¶, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËÏ ÒÇÓÇØÑÆÂÏ (1=2;ÿ3=2) (ÍÓÂÔÐÂâ ÍÓËÄÂâ) Ë (ÿ1=2; 3=2) (ÚÈÓÐÂâ
ÍÓËÄÂâ) Ô ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÂÐÆÂÖ ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË 2D ¿³ ÐÂ
ÐÖÎÇÄÑÌ ÖÓÑÄÇÐß ÂÐÆÂÖ ÕâÉÈÎÞØ ÆÞÓÑÍ Ä ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÇ Ä ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÏ ÒÑÎÇ 4,3 TÎ (n � 0;96). (Ã) ³ËÅÐÂÎ ÄÓÇÏâÓÂÊÓÇÛÈÐÐÑÅÑ ÍÇÓÓÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ Ô ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ Ä ÓÇÊÑÐÂÐÔ Ô ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂÏË (1=2;ÿ3=2) (ÍÓÂÔÐÂâ ÍÓËÄÂâ) Ë (ÿ1=2; 3=2) (ÚÈÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ).
(Ä)±ÑÄÇÆÇÐËÇ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÔËÅÐÂÎÂ ÍÇÓÓÑÄÔÍÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ.
±ÓâÏÞÇ ÎËÐËË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÂÒÒÓÑÍÔË-
ÏÂÙËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ì ÅÇÑÏÇÕÓËâ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá ÍÇÓÓÑÄÔÍÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ Ô ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ Ë ÔÒÇÍ-
ÕÓÂÎßÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ. (Å, Æ) ¥ÑÎÅÑÉËÄÖÜÂâ ÚÂÔÕß ÔËÅÐÂÎÂ ÍÇÓÓÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ
ÐÂÍÂÚÍË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÒÇÓÇØÑÆÖ ÓÑÉÆÈÐÐÑÅÑ ×ÑÕÑÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÂ ÐÂ ÐËÉÐËÌ (Å) ËÎË ÄÇÓØÐËÌ (Æ) ÔÒËÐÑÄÞÇ ÒÑÆÖÓÑÄÐË ÐÖÎÇÄÑÅÑ
ÖÓÑÄÐâ ÂÐÆÂÖ ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËË ×ÂÍÕÑÓÂ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ØÑÎÎÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ, ÃÎËÊÍÑÏ Í n � 1.

3 µ¶¯, Õ. 189, å 9
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ÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ ÄÇÎËÚËÐÞ N Ä ÔÖÏÏÇ (8). ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÑÒÇÓÂÕÑÓ Ŝÿ, ÆÇÌÔÕÄÖâ ÐÂ j0i, ÒÇÓÇÄÑÓÂÚËÄÂÇÕ ÔÒËÐ ÑÆÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÒÓË àÕÑÏ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÏÖ ÒÓËÐÙËÒÖ ÐÇÓÂÊÎËÚËÏÑÔÕË. ±ÓÂÄËÎßÐÑÇ ÐÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÑÆÐËÏ "ÒÇÓÇÄÈÓÐÖÕÞÏ"
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÔÒËÐÑÏ ËÏÇÇÕ ÄËÆ N ÿ1=2

f Ŝÿj0i � N ÿ1=2
f j1i.

³ÑÔÕÑâÐËÇ ÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô "ÐÂÍÎÑÐÐÞÏ" ÔÒËÐÑÏ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÍÂÍ ÍÑÏÃËÐÂÙËâ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔÑ
ÔÒËÐÑÏ ÄÄÇÓØ Ë ÄÐËÊ:��% � � cos

b
2

�� " �ÿ sin
b
2

�� # � ;
ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓÂÄËÎßÐÞÏ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ ÄÔÇÌ
ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÑÆÐËÏ "ÔÒËÐ-ÐÂÍÎÑÐÈÐ-
ÐÞÏ" àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÏÃËÐÂÙËâ

cos
b
2
j0i ÿ sin

b
2
N ÿ1=2

f j1i :
£ àÕÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÍÂÍ Ë ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß, ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß
ÒÓÑÇÍÙËË ÔÒËÐÂ Sz ËÏÇÕß ÊÐÂÚÇÐËÇ Nf=2 ÓÂÄÐÂ
cos2 �b=2�, ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ËÏÇÕß ÊÐÂÚÇÐËÇ Nf=2ÿ 1 ÓÂÄÐÂ
sin2 �b=2�, ÐÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ËÏÇÕß ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÏÇÐßÛÇÇ ÚÇÏ
Nf=2ÿ 1, ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá. ÁÔÐÑ, ÚÕÑ ÇÔÎË Ä
ÔËÔÕÇÏÇ ËÏÇÇÕÔâ ÐÇ ÑÆËÐ, Â N "ÔÒËÐ-ÐÂÍÎÑÐÈÐÐÞØ"
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÕÑ ÄÔÇÅÆÂ ÆÑÎÉÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÑÕÎËÚÐÂâ ÑÕ
ÐÖÎâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÆÎâ ÒÓÑÇÍÙËË Sz ËÏÇÕß ÊÐÂÚÇÐËÇ
Nf=2ÿN, ÐÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ËÏÇÕß ÍÂÍÑÇ-ÎËÃÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ,
ÏÇÐßÛÇÇ, ÚÇÏ àÕÑ ÚËÔÎÑ, ÔÕÓÑÅÑ ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá. °ÕÔáÆÂ
ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÐÑÏÇÓ N ÔÕÂÓÛÇÅÑ ÚÎÇÐÂ Ä ÓÂÊÎÑÉÇÐËË ÇÔÕß
ÐÇ ÚÕÑ ËÐÑÇ, ÍÂÍ ÚËÔÎÑ "ÔÒËÐ-ÐÂÍÎÑÐÈÐÐÞØ" àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.
ªÎË, ËÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, àÕÑ ÚËÔÎÑ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÒÑÅÎÑÜÈÐ-
ÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ, ÕÂÍ ÚÕÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ N àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÊ
ÑÃÜÇÅÑ ÚËÔÎÂ Nf ÒÇÓÇÛÎË ËÊ ÔÑÔÕÑâÐËâ j"i Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ
j% i. CÄâÊß ÚËÔÎÂ N Ô ÖÅÎÑÏ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ y ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ËÊ ÒÓÑÔÕÞØ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ: ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÓÑÇÍÙËË ÔÒËÐÂ ÐÂ ÑÔß ẑ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ
"ÔÒËÐ-ÐÂÍÎÑÐÈÐÐÞØ" àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÓÂÄÐÑ �1=2� cos b, ÔÓÇÆ-
ÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÓÑÇÍÙËË ÄÔÇØ Nf àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ

hSzi � Nf ÿN

2
�N

2
cos b :

°ÕÔáÆÂ

cos y � 2hSzi
Nf

� 1ÿ 2N

Nf
sin2

b
2
:

¹ËÔÎÑ N ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÏÑÜÐÑÔÕßá ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÏÒÖÎß-
ÔÂ, Õ.Ç. ÖÅÑÎ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÊÂÄËÔËÕ ÍÂÍ ÑÕ ÖÅÎÂ ÒÂÆÇÐËâ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÎÖÚÂ b, ÕÂÍ Ë ÑÕ ÏÑÜÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍË.
±ÑÄÑÓÑÕ ÄÔÇØ ÔÒËÐÑÄ ÍÂÍ ÙÇÎÑÅÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎ ÃÞ
ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑÏÖ ÚÂÔÕÐÑÏÖ ÔÎÖÚÂá, ÍÑÅÆÂ N � Nf.

¯ÂÍÑÐÇÙ, ËÊÖÚËÏ ÏÇÆÎÇÐÐÖá àÄÑÎáÙËá ÅÑÎÆÔÕÑÖÐÑÄ-
ÔÍÑÌ ÏÑÆÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÖÚÈÕÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ,
ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÐÂ ÔÒËÐÞ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÑÆÐÑ ËÊ ÔÕÂÙËÑÐÂÓ-
ÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ jni, ÍÑÕÑÓÑÇ ÕÂÍÉÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ
ÆÎâ ÔÒËÐÑÄÞØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ Ŝ

2
Ë Ŝz. ¿ÕÑÕ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ n

ÅÑÎÆÔÕÑÖÐÑÄÔÍËØ àÍÔËÕÑÐÑÄ ÏÑÉÇÕ ÓÂÊÓÖÛÂÕßÔâ ÐÇ ÕÑÎß-
ÍÑ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ËÊÏÇÐâáÜËØ ÑÃÜÇÇ ÚËÔÎÑ ÏÂÅ-
ÐËÕÑàÍÔËÕÑÐÑÄ (ÔÏ. (10)), ÐÑ Ë ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÏ ÑÆÐÑ-
àÍÔËÕÑÐÐÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ, nXG ! �nÿ 1�XG �Xq, ÒÓË ÍÑÕÑ-
ÓÑÏ ÅÑÎÆÔÕÑÖÐÑÄÔÍËÌ àÍÔËÕÑÐ ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÔÒËÐ-
ÄÑÎÐÑÄÑÌ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÜÇÇ ÚËÔÎÑ ÏÂÅÐËÕÑàÍÔËÕÑÐÑÄ
ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÂ Sz.
£ÑÊÏÖÜÇÐËÇ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑÇ ÊÂ ÕÂÍÑÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ (Õ.Ç.

×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÊÂ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ XG ! Xq), ÔÑØÓÂ-
Ðââ ÒÓÑÇÍÙËá Sz, ÐÇ ÆÑÎÉÐÑ ÔÑØÓÂÐâÕß ÒÑÎÐÞÌ ÔÒËÐ,
ÍÑÕÑÓÞÌ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË ÔÑ ÔÍÂÊÂÐÐÞÏ ÄÞÛÇ Ñ ÔÒËÐÑÄÞØ
ÚËÔÎÂØ ÅÑÎÆÔÕÑÖÐÑÄÔÍÑÅÑ Ë ÔÒËÐ-ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ àÍÔËÕÑÐÑÄ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, àÕÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ
ÆÑÎÉÐÑ ÐÂÓÖÛÂÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÖá ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÖá
ÔËÏÏÇÕÓËá Ë ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÒÑâÄÎÇÐËá Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÐÇÐÖÎÇ-
ÄÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ q. £ÔÇÏ àÕËÏ ÖÔÎÑÄËâÏ ÑÕÄÇÚÂáÕ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË g-×ÂÍÕÑÓÂ Ä 2D¿³: g �
� hgiR � g1�r�, Õ.Ç. Í ÑÒÇÓÂÕÑÓÖ ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÕÇÒÇÓß ÆÑÃÂÄÎâÇÕÔâ ÚÎÇÐ

V̂g � 1

2
mBB

X
i

g1�ri� szi ;

ÅÆÇ i ì ÐÑÏÇÓ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, szi ì ÑÒÇÓÂÕÑÓ ±ÂÖÎË,
ÆÇÌÔÕÄÖáÜËÌ ÐÂ ÔÒËÐ i-ÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ. £ ÑÔÐÑÄÇ ÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ Í ÓÇÛÇÐËá ÊÂÆÂÚË ÎÇÉËÕ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ
ÔÑÔÕÑâÐËâ j1i � Ŝÿj0i Í ÔÑÔÕÑâÐËá j fqi � Qyqj0i, ÅÆÇ Qyq ì
ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÓÑÉÆÇÐËâ ÔÒËÐ-ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ àÍÔËÕÑÐÂ (ÔÏ. ÓÂ-
ÃÑÕÞ [12, 13, 56, 76] Ë ÒÖÃÎËÍÂÙËË, Ä ÐËØ ÙËÕËÓÖÇÏÞÇ).
®Þ ÊÆÇÔß ÐÇ ÃÖÆÇÏ ÄÆÂÄÂÕßÔâ Ä ÆÇÕÂÎË ÓÖÕËÐÐÑÅÑ
ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÚÈÕÂ, ÄÞÒÑÎÐâÇÏÑÅÑ Ä ÕÇØ-
ÐËÍÇ àÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ 7. °ÃÜÂâ ÔØÇÏÂ, ÍÂÍ
ÑÃÞÚÐÑ, ÕÓÇÃÖÇÕ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ
Mfq � h1jV̂gj fqi Ë ÊÂÕÇÏ ì ÄÓÇÏÇÐË ÒÇÓÇØÑÆÂ:

1

t
� 2p

�h

X
q

jM fq j2d�EZ ÿ Eq� : �11�

©ÆÇÔß àÐÇÓÅËâ ÔÒËÐ-ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ àÍÔËÕÑÐÂ Eq ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (4), ÅÆÇ Ä ÅÎÂÄÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÏÑÉÐÑ
ÒÇÓÇÌÕË Í ÒÓÇÆÇÎÖ e! 0. ¬ÑÐÍÓÇÕÐÖá ÑÙÇÐÍÖ ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ ÅÑÎÆÔÕÑÖÐÑÄÔÍËØ
àÍÔËÕÑÐÑÄ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß, ÇÔÎË ÄÄÇÔÕË ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓ
K�r� � hg1�R� g1�R� r�iR, ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÑÄÂÐÐÞÌ ÂÏÒÎËÕÖ-
ÆÑÌ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Dg Ë ÆÎËÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ Lg. ±ÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂâ, ÍÂÍ Ë ÆÎâ ÒÎÂÄÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÚÕÑ àÕÑÕ
ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÅÂÖÔÔÑÄÖ ×ÖÐÍÙËá
K�r� � D 2

g exp �ÿr 2=L 2
g �, ÏÞ ÐÂØÑÆËÏ

1

t
� pMX

�h

�
mBBLgDg

2lB

�2

: �12�

®ËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍË àÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÆÂÈÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ
ÄÓÇÏâ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÅÑÎÆÔÕÑÖÐÑÄÔÍËØ ÍÑÐÆÇÐ-
ÔÂÕÑÄ jni, ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÇÇ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ n. ¿ÕÑ ÄÓÇÏâ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÐÂÊÄÂÐÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÆÇ×ÂÊËÓÑÄÍË ËÎË ÔÕÑØÂÔÕËÊÂÙËË
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÒÓÇÙÇÔÔËÑÐÐÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ, ÕÂÍ ÍÂÍ à××ÇÍÕ
ÔÄâÊÂÐ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÓÇÙÇÔÔËâ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÔÒËÐÑÄ Ä ÓÂÊÐÞØ
ÑÃÎÂÔÕâØ 2D-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ, ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÑÕÎËÚÂáÜÇÌÔâ ÑÕ ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍÑÌ EZ=�h.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÏÂÔÔÂ ÔÒËÐ-ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ àÍÔËÕÑÐÂ MX

âÄÎâÇÕÔâ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ, ÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÇÐÐÑÌ ÊÂ ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÑÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
(ÚÇÏ ÔËÎßÐÇÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÂâ ÔÄâÊß, ÕÇÏ ÏÇÐßÛÇ ÏÂÔÔÂ ÔÒËÐ-
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ àÍÔËÕÑÐÂ). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÃÏÇÐÐÂâ "ÍÑÐÔÑ-
ÎËÆÂÙËâ" àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ØÑÎÎÑÄÔÍÑÅÑ ×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐÇÕËÍÂ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ ÔÕÑØÂÔÕËÊÂÙËË ÒÓÇÙÇÔÔËÑÐÐÑÅÑ ÆÄË-

7 °ÃÑÔÐÑÄÂÐËÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÑÃÜÇÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇ-
ÐËâ ÆÎâ ÅÑÎÆÔÕÑÖÐÑÄÔÍÑÌ ÏÑÆÞ (8) Ë ÓÂÔÚÈÕ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ
ÅÑÎÆÔÕÑÖÐÑÄÔÍÑÅÑ àÍÔËÕÑÐÂ Ä ÔÒËÐ-ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÃÖÆÖÕ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÞ
ÒÑÊÆÐÇÇ (ÔÏ. [94]).
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ÉÇÐËâ ì ÄÓÇÏâ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÌ
ÔÄâÊË.

®ÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËË g-×ÂÍÕÑÓÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÕÓÂÉÂáÕ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ ÒÎÂÄÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ
Lg � L � 50 ÐÏ. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Dg, ÕÑ ÇÈ
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ Í ÄÂÍÖÖÏÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá g0 � 2 ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß
ÒÑÓâÆÍÂ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ D Í ÛËÓËÐÇ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ
ÊÑÐÞ. ±ÑÎÂÅÂâDg ' 0;005, ÚÕÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÓÇÂÎËÔÕËÚ-
ÐÞÏ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÑÙÇÐÍÖ ÄÓÇÏÇÐË ÔÕÑØÂÔÕËÊÂÙËË
ÅÑÎÆÔÕÑÖÐÑÄÔÍÑÅÑ àÍÔËÕÑÐÂ t� 1ÿ10 ÐÔ (Mÿ1X � 2 Ïà£ Ä
ÒÑÎÇ B � 3ÿ10 TÎ).

®ÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÔÕÑØÂÔÕËÊÂÙËË âÄÎâÇÕÔâ
ÔÎÇÆÖáÜÇÌ. ³ÓÇÆÐÇÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Sz ÐÇËÊÏÇÐÐÑ. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÌ
ÒÓÑÙÇÔÔ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËá ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ ÒÑÎÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ S?�t�, ÍÑÕÑÓÂâ, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÒÓË ÏÂÎÞØ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâØ (jS?�0�j5Nf=2) ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ
ÖÓÂÄÐÇÐËá djS?j=dt � ÿjS?j=t, Õ.Ç. ÊÂÕÖØÂÇÕ àÍÔÒÑÐÇÐÙË-
ÂÎßÐÑ: jS?j � jS?�0�j exp �ÿt=t� (ÃÑÎßÛËÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ
ÑÊÐÂÚÂÎË ÃÞ, ÚÕÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÏÂÅÐËÕÑàÍÔËÕÑÐÑÄ ÄÇ-
ÎËÍÂ, n � Nf=2, Õ.Ç. ÒÓË t0t ÚËÔÎÑ ÔÒËÐ-ÄÑÎÐÑÄÞØ
àÍÔËÕÑÐÑÄ ÕÑÉÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÑÎßÛËÏ; ÕÑÅÆÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ,
ÍÑÕÑÓÑÇ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÊÆÇÔß ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÎÑÔß). ¯ÂÌÆÇÐÐÑÇ
ÄÓÇÏâ t � 1ÿ10 ÐÔ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÑÃÜÇÒÓËÐâ-
ÕÑÌ ÕÇÓÏËÐÑÎÑÅËË, "ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏÖ" ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
ÔÒËÐÂ T2. £ ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËË, ÑÕÄÇÚÂáÜËÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Sz Í ÔÄÑÇÏÖ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏÖ
ÊÐÂÚÇÐËá, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3 ì ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË Ë
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ "ÒÓÑÆÑÎßÐÑÇ" ÄÓÇÏâ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃoÂ ÎßÛËÏ: T1 � 100 ÐÔ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËÇ T2 5T1 ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ë ÒÓË ÔÒËÐÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËË Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÑÃÏÇÐÐÞØ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂØ. £ ÕÑ ÉÇ
ÄÓÇÏâ ËÊÎÑÉÇÐÐÂâ ÊÆÇÔß ÕÇÑÓËâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ä
2D ¿³ ÐÇ ÔÄâÊÂÐÂ ÐË Ô ÍÂÍËÏ ÓÂÐÇÇ ÑÒËÔÂÐÐÞÏ ÏÇ-
ØÂÐËÊÏÑÏ.

¥Îâ ÒÓâÏÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË ÔÕÑØÂÔÕËÊÂÙËË ÒÓÇ-
ÙÇÔÔËÑÐÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÄÞÔÑÍÑÍÂÚÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞÇ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ GaAs=AlxGa1ÿxAs Ô ÑÆËÐÑÚÐÞÏË
¬Á, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÄÞÔÑÍÑÒÑÆÄËÉÐÞÇ 2D ¿³ (me ' 5�
�106 ÔÏ 2 £ÿ1 cÿ1) Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâÏË ne ' 0;7� 1011 ÔÏÿ2

(ÑÃÓÂÊÇÙ ¡) Ë ne ' 2;4� 1011 ÔÏÿ2 (ÑÃÓÂÊÇÙ ¢). ªÔÕÑÚÐË-
ÍÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÎâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ ÍÇÓÓÑÄÔÍÑÅÑ
ÄÓÂÜÇÐËâ ÃÞÎ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÞÌ ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÞÌ Ti-ÔÂÒ-
×ËÓÑÄÞÌ ÎÂÊÇÓ. ³ÓÇÆÐââ ÏÑÜÐÑÔÕß ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÐÇ
ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ ' 1 Ï£Õ. ²ÂÊÏÇÓ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒâÕÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎ
1 ÏÏ. ¸ËÓÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÐÂÍÂÚÍË
ÊÂÆÂÄÂÎ ÑÓËÇÐÕÂÙËá ÔÒËÐÂ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÌ 2D ¿³. µÅÑÎ
ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÑÒÓÇÆÇÎâÎÔâ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÅÑ ÒÖÚÍÂ,
ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÅÑ ÑÕ ÑÃÓÂÊÙÂ. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ä ÄÞ-
ÓÑÉÆÇÐÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ: ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂÍÂÚÍË ÔÑÄÒÂ-
ÆÂÎÂ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. °ÃÓÂÊ-
ÙÞ, Ñ ÍÑÕÑÓÞØ ËÆÈÕ ÓÇÚß, ÃÞÎË ÒÑÏÇÜÇÐÞ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ
ÍÓËÑÔÕÂÕ ÔÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÏ ÔÑÎÇÐÑËÆÑÏ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ 45�

ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. £ÑÊÃÖÉ-
ÆÈÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÒËÐÞ ÃÞÎË ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÞ ÒÓË-
ÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÒÑ ÐÑÓÏÂÎË Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ ËÊ-ÊÂ
ÃÑÎßÛÑÌ ÓÂÊÐÑÔÕË ÏÇÉÆÖ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâÏË ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ
GaAs Ë ÉËÆÍÑÅÑ ÅÇÎËâ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÅÇÑÏÇÕÓËâ
ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÎÂ ÅÇÑÏÇÕÓËá àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ [8, 9]. °ÕÎËÚËÇ
ÔÑÔÕÑâÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÐÂÛÇÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ

ËÔÕÑÚÐËÍ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ô ÏÇÐßÛÇÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌÛËÓËÐÑÌ
(0;7 Ïà£). ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ, ÄÂÓßËÓÖâ ÆÎËÐÖ ÄÑÎÐÞ ÐÂ-
ÍÂÚÍË, ËÊÏÇÐâÕß ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÆÑÎË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÇ-
ÓÇØÑÆÑÄ Ä ÆÄÂ ÓÂÊÐÞØ ÔÒËÐÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÖÎÇÄÑÅÑ
ÖÓÑÄÐâ ÂÐÆÂÖ (Õ.Ç. ËÊÏÇÐââ ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ
ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÏË ÔÒËÐÂÏË Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÏ
ÒÑÎÇÏ). ¤ÇÐÇÓËÓÖÇÏÞÇ ÔÒËÐÑÄÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ËÏÇÎË ÐÖ-
ÎÇÄÑÌ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ (ÄÆÑÎß ÒÎÑÔÍÑÔÕË ¬Á) ËÏÒÖÎßÔ ì
ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÑÕÓÂÉÇÐËâ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÎËÔß ÒÓÇ-
ËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÅÑÎÆÔÕÑÖÐÑÄÔÍËÇ àÍÔËÕÑÐÞ.

©ÂÕÖØÂÐËÇ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÃËÇÐËÌ ÔËÅÐÂÎÂ
ÍÇÓÓÑÄÔÍÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ (ÓÂÊÐÑÔÕß ÏÇÉÆÖ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ Ë
ÏËÐËÏÖÏÑÏ ÔËÅÐÂÎÂ) ÓÂÊÃËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÆÄÂ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂ
(ÓËÔ. 7Ã, Ä): ÍÑÓÑÕÍËÌ T e

S1 (ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆ) Ë
ÆÎËÐÐÞÌ T e

S2 (ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆ). ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÔËÅÐÂÎ
ÃËÇÐËâ ÏÑÆÖÎËÓÖÇÕÔâ ÆÎËÕÇÎßÐÞÏË ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ Ô ÔÂÏÑÌ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÑÆÄËÉ-
ÐÑÔÕßá (ÓËÔ. 7Å, Æ). ®Þ ÒÓËÒËÔÞÄÂÇÏ ÆÑÎÅÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ
ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÏ ÔÕÇÒÇÐâÏ ÔÄÑÃÑÆÞ ÄÔÇÌ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÍÂ ÐÇ-
ËÊÄÇÔÕÐÑ. £ÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË T e

S1 ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ×ÂÍÕÑÓÂ
ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ, Â ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß T e

S2 ÑÕ ×ÂÍÕÑÓÂ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÑÌ ÄÃÎËÊË ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑ-ØÑÎÎÑÄÔÍËØ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ×ÂÍÕÑ-
ÓÂÏË ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ n � 1 Ë n � 3. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÂÚÂÎßÐÂâ
×ÂÊÑÄÂâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ (T e

S1) ÐÇ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ×ÂÍÕÑÓÑÏ ÊÂÒÑÎÐÇ-
ÐËâ, ÑÐÂ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍ-
ÔÂÙËÇÌ. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÒÇÓÇÅÓÇÄÂÇÕÔâ ÒÑÔÎÇ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ ÐÂÍÂÚÍË, Â ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË T e

S1 ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ËÊ-ÊÂ
ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ [74]. ¿ÕÑ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÕÇÏ ×ÂÍÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÑÊÓÂÔ-
ÕÂÐËÇ ÏÑÜÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ Ä ÔËÅÐÂÎÇ ÍÇÓÓÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ ÆÑÎá ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÓÇÎÂÍÔËÓÖáÜËØ ÔÑ
ÄÓÇÏÇÐÇÏ T e

S1. ¥ÂÎÇÇ ÃÖÆÇÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÍÂÐÂÎ ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ô ÄÓÇÏÇÐÇÏ T e

S2, ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÌ Í ÔÒË-
ÐÑÄÑÏÖ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËá ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ.

ªÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÂ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËË Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ØÑÎÎÑÄÔÍÑÏ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÇ (n � 1) ØÑ-
ÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÂÏË ÔÕÑØÂÔÕËÊÂÙËË ÅÑÎÆ-
ÔÕÑÖÐÑÄÔÍËØ ÔÒËÐÑÄÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ, ÑÙÇÐÈÐÐÞÏË ÄÞÛÇ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÆÎâ ÄÞÔÑÍÑÒÑÆÄËÉÐÞØ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ
GaAs=AlxGa1ÿxAs. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ Ä
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÊÐÂÚÇÐËÌ n � 1 Ë n � 3 ÄÓÇÏÇÐÂ ÔÒËÐÑÄÑÌ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÑ Ë ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ
ÒÑÓâÆÑÍ ÄÇÎËÚËÐÞ (ÓËÔ. 8). ³ÕÑÎß ÑÅÓÑÏÐÂâ ÄÂÓËÂÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÔÒËÐÂ ÄÒÑÎÐÇ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÓÂÃÑÕÞ [95] Ñ ÄÎËâÐËË ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÇÓÇ-
ÔÕÓÑÌÍË Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ØÑÎÎÑÄÔÍÑÏ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÇ ÐÂ
ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË âÆÇÓÐÞØ ÔÒËÐÑÄ. ±ÓËÚËÐÑÌ àÕÑÅÑ
âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ: ÍÑÅÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ
ÔËÔÕÇÏÂ ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ËÊ
ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ØÑÎÎÑÄÔÍÑÅÑ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ Í ÏÇÐÇÇ ÉÈÔÕ-
ÍÑÏÖ ÔÒËÐÑÄÑÏÖ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËá (ÔÒËÐ-ÕÇÍÔÕÖÓÐÂâ ÉËÆ-
ÍÑÔÕß ËÎË ÔÍËÓÏËÑÐÐÞÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ), Ä ËÅÓÖ ÄÔÕÖÒÂáÕ
ÐÑÄÞÇ ×ÂÊÑÓÂÊÓÖÛÂáÜËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ ÔÒË-
ÐÑÄÑÌ ÒÓÇÙÇÔÔËË ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËÌ Ô àÐÇÓÅËÇÌ, ÏÇÐßÛÇÌ, ÚÇÏ ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ
[88, 89]. £ÓÇÏÇÐÂ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ
ÕÂÍÉÇ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÃÑÎÇÇ "ÉÈÔÕÍÑÅÑ" (ÔËÎßÐÇÇ ÑÃÏÇÐ-
ÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË) ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ØÑÎ-
ÎÑÄÔÍÑÅÑ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ ÒÓË n � 1 Í ÃÑÎÇÇ "ÏâÅÍÑÏÖ"
(ÔÎÂÃÇÇ ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ) ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ØÑÎÎÑÄ-
ÔÍÑÏÖ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÖ ÒÓË n � 3.

3*
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5. ³ÒËÐÑÄÂâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ
Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ØÑÎÎÑÄÔÍÑÏ ËÊÑÎâÕÑÓÇ
ÒÓË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ×ÂÍÕÑÓÇ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ m� 2

¬ÂÍ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß ÄÑ ÄÄÇÆÇÐËË, ÐËÉÂÌÛËÏË ÒÑ àÐÇÓÅËË
ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâÏË Ä ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑ-ØÑÎÎÑÄÔÍÑÏ ËÊÑÎâÕÑÓÇ Ô n � 2 âÄÎâáÕÔâ ÏÂÅÐËÕÑàÍ-
ÔËÕÑÐÞ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ ÐÂ
ÐÇÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÏ ÒÇÓÄÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÂÐÆÂÖ Ë ×ÇÓÏË-ÆÞÓÍÑÌ
(àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÄÂÍÂÐÔËÇÌ) ÐÂ ÙÇÎËÍÑÏ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÏ ÐÖÎÇ-
ÄÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÂÐÆÂÖ (ÓËÔ. 9Â). ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, àÕÑ
ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞÌ ÏÂÅÐËÕÑÒÎÂÊÏÑÐ Ô ÐÖÎÇÄÞÏ ÔÒËÐÑÏ
(S � 0) ËÎË ÔÒËÐ-ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞÌ ÕÓËÒÎÇÕÐÞÌ àÍÔËÕÑÐ Ô
ÒÑÎÐÞÏ ÔÒËÐÑÏ ÇÆËÐËÙÂ (S � 1). ²ÂÆËÂÙËÑÐÐÑÇ ÄÓÇÏâ
ÉËÊÐË ÏÂÅÐËÕÑÒÎÂÊÏÑÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÆËÒÑÎßÐÑ-ÓÂÊÓÇ-
ÛÈÐÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ÒÇÓÄÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ
ÂÐÆÂÖ (neL � 1) Ô ×ÇÓÏË-ÆÞÓÍÑÌ ÐÂ ÐÖÎÇÄÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÂÐÆÂÖ (neL = 0) Ô ËÔÒÖÔÍÂÐËÇÏ ×ÑÕÑÐÂ Ô
àÐÇÓÅËÇÌ, ÓÂÄÐÑÌ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÌ. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÂ
ÕÂÍÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ì ÑÍÑÎÑ 1 Ðc [96]. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÏÂÅÐËÕÑÒÎÂÊÏÑÐÑÄ, ÔÒËÐ-ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞÇ àÍÔËÕÑÐÞ
âÄÎâáÕÔâ "ÕÈÏÐÞÏË" ì ËØ ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÂâ ÂÐÐËÅËÎâÙËâ
ÔÕÓÑÅÑ ÊÂÒÓÇÜÇÐÂ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÔÒËÐÂ.

£ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ GaAs=AlxGa1ÿxAs àÐÇÓÅËâ ÄÔÇØ ÕÓÈØ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÔÒËÐ-ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÅÑ àÍÔËÕÑÐÂ ÏÇÐßÛÇ àÐÇÓ-
ÅËË ÏÂÅÐËÕÑÒÎÂÊÏÑÐÂ ÒÓË ÎáÃÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ËÏÒÖÎßÔÂ,
ÄÍÎáÚÂâ ÚÂÔÕÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ q � 0 [30, 31]. ¿ÕË
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÄÔÇÅÆÂ àÍÄËÆËÔÕÂÐÕÐÞ ì àÐÇÓÅËË ÓÂÊÆÇ-
ÎÇÐÞ ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍÑÌ ÜÇÎßá EZ. ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, àÐÇÓÅËâ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÕÓËÒÎÇÕÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ

Et � �hoc ÿ EZSz � eq

(ÖÚÕÇÐÂ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÔÕß g-×ÂÍÕÑÓÂ ÂÐÆÇ), ÅÆÇ eq ì
ÚÂÔÕß àÐÇÓÅËË, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ. £ ÖÎßÕÓÂÆÄÖÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËË ÒÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá àÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÂ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [29]. ¦ÔÎË ÖÚÇÔÕß ÍÑÐÇÚÐÖá ÛËÓËÐÖ ¬Á, ÕÑ Ä

ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÑ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÏÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ
rs � e 2=�klB�hoc� àÕÂ àÐÇÓÅËâ ÓÂÄÐÂ �hocrse1�q�, ÅÆÇ

e1�q� �
�1
0

ds exp

�
ÿ s 2

2

�
F�s�

�
1ÿ s 2

2

��
1ÿ J0�sqlB�

�
;

J0 ì ×ÖÐÍÙËâ ¢ÇÔÔÇÎâ, F�s� ì ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓ, ÊÂÄËÔâÜËÌ
ÑÕ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ w�z�
àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ¬Á,

F�s� �
� �

dz1 dz2 exp

�ÿsjz1 ÿ z2j
lB

���w�z1�w�z2��� 2 : �13�
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ e1 ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÏ
q, ÒÓË ÏÂÎÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ (qlB 5 1)
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÑÒÓÂÄÍÂ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ
rs, Õ.Ç.

eq � �hoc

ÿ
rse1�q� � r 2s e2�q�

�
:

101

1

2

100£
Ó
ÇÏ

â
ÔÒ
Ë
Ð
Ñ
ÄÑ

Ì
Æ
Ç×

ÂÊ
Ë
Ó
Ñ
ÄÍ

Ë
,Ð

Ô

0,80 1,00
¶ÂÍÕÑÓ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ n

2,98 3,00 3,02

²ËÔ. 8. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) £ÓÇÏâ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜÇÌ ÚÂÔÕË
ÔËÅÐÂÎÂ ÍÇÓÓÑÄÔÍÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËâ 2D ¿³ ÐÂÍÂÚÍÑÌ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÒÇÓÇØÑÆÖ
ÓÑÉÆÈÐÐÑÅÑ ×ÑÕÑÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ ÐËÉÐËÌ (ÍÓÂÔÐÞÇ ÍÓÖÉÍË) ËÎË
ÄÇÓØÐËÌ (ÚÈÓÐÞÇ ÍÓÖÉÍË) ÔÒËÐÑÄÞÇ ÒÑÆÖÓÑÄÐË ÚÂÔÕËÚÐÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑ-
ÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÂÐÆÂÖ ÒÓË ×ÂÍÕÑÓÂØ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ, ÃÎËÊÍËØ Í n � 1 (ÒÑÎÐÑÇ
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ B � 4;50 TÎ, ÑÃÓÂÊÇÙ A) Ë n � 3 (B � 4;65 TÎ, ÑÃÓÂ-
ÊÇÙ ¢).

Â
1e

0e

0hh

ÿ1=2
�1=2
ÿ1=2
�1=2

ÿ3=2
�3=2

Eg

�hoc

¶²°

¿
Ð
ÇÓ
ÅË
â,

Ï
à£

0

ÿ0,4

ÿ0,6

ÿ0,8
0 0,5 1,0 1,5

qlB

Ã

³ÒËÐ-ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞÌ
àÍÔËÕÑÐ

®ÂÅÐËÕÑÒÎÂÊÏÑÐ

3,0

2,0

1,0

²ËÔ. 9. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) (Â) ³ØÇÏÂ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ØÑÎÎÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÑÎâÕÑÓÂ (n � 2) Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
ÕÓËÒÎÇÕÐÑÅÑ ÔÒËÐ-ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÅÑ àÍÔËÕÑÐÂ. £ ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË ÓËÔÖÐÍÂ
ÖÍÂÊÂÐÞ ÐÑÏÇÓÂ ÖÓÑÄÐÇÌ ÂÐÆÂÖ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÊÑÐÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
(0e; 1e) Ë ÕâÉÈÎÑÌ ÆÞÓÍË Ä ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÇ (0hh), Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ì
ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÓÑÇÍÙËË ÔÒËÐÂ Sz. ³ ÐËÉÂÌÛÇÅÑ ÙÇÎËÍÑÏ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÅÑ
ÖÓÑÄÐâ ÂÐÆÂÖ (n e

L � 0) ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐ ÒÇÓÇØÑÆËÕ ÐÂ ÃÎË-
ÉÂÌÛËÌ ÒÖÔÕÑÌ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß (n e

L � 1) Ë ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÇÅÑ
ÐËÉÐÇÏ ÔÒËÐÑÄÑÏ ÒÑÆÖÓÑÄÐÇ Ô ÒÇÓÇÄÈÓÐÖÕÞÏ ÔÒËÐÑÏ (spin-êip). ¿ÕÑÕ
àÎÇÍÕÓÑÐ ÔÄâÊÞÄÂÇÕÔâ Ô ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ×ÇÓÏË-ÆÞÓÍÑÌ ÐÂ
ÄÇÓØÐÇÏ ÔÒËÐÑÄÑÏ ÒÑÆÖÓÑÄÐÇ ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÂÐÆÂÖ (n e

L � 0) Ä
ÕÓËÒÎÇÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ (ÖÔÎÑÄÐÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ àÎÎËÒÔÂÏË). ªÊÑÅÐÖÕÞÇ
ÔÕÓÇÎÍË ì ËÎÎáÔÕÓÂÙËâ ÄËÓÕÖÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ÒÇÓÇËÊÎÖÚÇÐËâ
×ÑÕÑÐÂ ÒÓË ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ×ÑÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÑÕÓÂ-
ÉÇÐËâ (¶²°). Eg ìÛËÓËÐÂ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ, �hoc ìÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÂâ
àÐÇÓÅËâ. (Ã) ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÂ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆÄÖØ-
ÚÂÔÕËÚÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ Ä ¬Á ÛËÓËÐÑÌ 32 ÐÏ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ
4,2 ´Î ÆÎâ ÔÒËÐ-ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÅÑ àÍÔËÕÑÐÂ (ÍÓÂÔÐÂâ ÍÓËÄÂâ) Ë ÏÂÅÐË-
ÕÑÒÎÂÊÏÑÐÂ (ÔËÐââ ÍÓËÄÂâ) (ÔÏ. ÒÑâÔÐÇÐËâ Ä ÕÇÍÔÕÇ).

940 .£. ¬µª¬, ¡.£. ¤°²¢µ¯°£, ³.®. ¥ª¬®¡¯, £.¢. ´ª®°¶¦¦£ µ¶¯ 2019



¶ÖÐÍÙËâ e2�q� ÒÓË q! 0 Ä ÐÖÎß ÐÇ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ, ÐÂÒÓÑÕËÄ,
ËÏÇÐÐÑ ÑÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÌ
ÔÆÄËÅ ÕÓËÒÎÇÕÂ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÓÂÏÂÐÑÄÔÍÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ [30]. ¿ÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [31]:

e2�0� � ÿ
X1
n�2

2ÿ 22ÿn

nn!�n 2 ÿ 1�
�1
0

ds s 2n�1F 2�s� exp �ÿs 2�

(Ä ÖÎßÕÓÂÆÄÖÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ F�s� � 1, ÐÂØÑÆËÏ
e2�0� � �ln 2ÿ 1�=2 � ÿ0;1534:::). ¬ÑÐÍÓÇÕÐÞÌ ÓÂÔÚÈÕ
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÑÒÓÂÄÍÂ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ (/ e1), ÑÕÓË-
ÙÂÕÇÎßÐÂâ ÒÓË qlB91, ÆÂÉÇ ÒÓË qlB � 1 ÚËÔÎÇÐÐÑ ÆÑÄÑÎß-
ÐÑ ÏÂÎÂ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓË ÄÔÇØ ÂÍÕÖÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ
qlB91 ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÒÑÒÓÂÄÍÖ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÆÂÈÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÑÃÜËÌ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÌ
ÔÆÄËÅ. ¦ÔÎË ÒÓÑÔÕÑ àÍÔÕÓÂÒÑÎËÓÑÄÂÕß ÅÎÂÄÐÑÇ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËÇ (ÒÓË ÖÔÎÑÄÐÑ ÏÂÎÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ rs Ë qlB) Ë ÑÙÇÐËÕß
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÖá àÐÇÓÅËá Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ q ÍÂÍ

eq � e 2

klB
e1�qlB� � 2Ry e2�0�

(ÊÆÇÔß 2Ry � �e 2=elB� 2=��hoc� � m �e e
4=�e 2�h 2�), ÕÑ ÔÖÏÏÂÓ-

ÐÞÌ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÔÆÄËÅ ÆÎâ ÔÒËÐ-ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÅÑ àÍÔË-
ÕÑÐÂ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÖÓÑÄÐá �hoc ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÊÇÇÏÂÐÑÄ-
ÔÍÑÌ Ë ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÌ ÚÂÔÕÇÌ: ÿEZ � eq. ªÏÇÐÐÑ àÕÂ ÄÇÎË-
ÚËÐÂ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ ÆÎâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ ¬Á, ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ
ÓËÔ. 9Ã (ÍÓÂÔÐÂâ ÍÓËÄÂâ). ¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÐÂ ÕÑÏ ÉÇ
ÓËÔÖÐÍÇ ÒÑÍÂÊÂÐ "ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ" ÔÒÇÍÕÓ ÏÂÅÐËÕÑ-
ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ (ÔËÐââ ÍÓËÄÂâ), ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ.

¡ÄÕÑÓÂÏË ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ÔÑÊÆÂÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ ÏÇÕÑÆËÍË [32], Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÕÑÓÞØÏÑÉÐÑ ÑÒÕË-
ÚÇÔÍË ÄÑÊÃÖÉÆÂÕß ÂÐÔÂÏÃÎß ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÑ-ËÐÄÂÓËÂÐÕ-
ÐÞØ ÔÒËÐ-ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ Ô Sz � �1, ÖÒÓÂÄÎâÕß
ÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÍËÐÇÕËÍÖ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
àÕËØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÓÇ-
ÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÔÄÇÕÂ ÆÎâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
ÚÇÓÇÊ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÖá ÊÑÐÖ. ¡ÒÓËÑÓË ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕß,
ÚÕÑ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÕÇÔÕËÓÑÄÂÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ØÑÎÎÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÑ-
ÎâÕÑÓÂ ÒÓË ×ÂÍÕÑÓÇ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ n � 2 ÔËÅÐÂÎ ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÒÇÓÇØÑÆÖ c ÐÖÎÇÄÑÅÑ
ÖÓÑÄÐâ ÂÐÆÂÖ ÕâÉÈÎÞØ ÆÞÓÑÍ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ (nh

L � 0)
ÐÂ ÐÖÎÇÄÑÌ ÖÓÑÄÇÐß ÂÐÆÂÖ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑ-
ÔÕË (n e

L � 0), ÆÑÎÉÇÐ ÑÕÔÖÕÔÕÄÑÄÂÕß, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÔÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÙËÍÎÑÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÙÇÎËÍÑÏ ÊÂÒÑÎÐÇÐÞ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÄÍÎáÚÇÐËË
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÍÂÚÍË, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÞ ÒÇÓÇØÑÆâÕ ÐÂ ÄÇÓØÐËÇ ÖÓÑÄÐË ÂÐÆÂÖ (n e

L 5 1), ÒÓË
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÉËÆÂÕß
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ àÕËØ ÐËÉÂÌÛËØ ÒÑ àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ Ô
Sz � �1 (Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÃÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß ËØ ÒÓÑÔÕÑ ÔÒËÐ-
ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞÏË àÍÔËÕÑÐÂÏË).

¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÔÒËÐ-ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ ÆÑÎ-
ÉÐÑ ÒÓÑâÄËÕßÔâ Ä ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÚËÔÎÂ ÐÇÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÇÓÄÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÂÐÆÂÖ (n e

L � 1)
Ë ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ä ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ×ÇÓÏË-
ÆÞÓÑÍ ÐÂ ÐÖÎÇÄÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ (n e

L � 0). ³ÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂÊÄÂÕß ×ÑÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏ
ÑÕÓÂÉÇÐËÇÏ (¶²°).

£ ÔÒÇÍÕÓÂØ ¶²° ÆÑÎÉÐÞ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÆÄÂ ÒËÍÂ:
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ ÒËÍ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏÖ

ÒÇÓÇØÑÆÖ Ô ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÕâÉÈÎÞØ
ÆÞÓÑÍ (nh

L � 0) ÐÂ ÄÇÓØÐËÌ ÔÒËÐÑÄÞÌ ÒÑÆÖÓÑÄÇÐß ÐÖÎÇ-
ÄÑÅÑ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ 2D-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (n e

L � 0) ì
ÒÇÓÇØÑÆ 0 ë 0, Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÒËÍ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÕÄÇÚÂÇÕ
ÒÇÓÇØÑÆÖ Ô ÒÇÓÄÑÅÑ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÕâÉÈÎÞØ ÆÞ-
ÓÑÍ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ (n h

L � 1) ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ
ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß (n e

L � 1) ì ÒÇÓÇØÑÆ 1 ë 1. ¦ÔÎË
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ ÒËÍ ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐ ÊÂ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ×ÇÓ-
ÏË-ÆÞÓÑÍ ÐÂ ÄÇÓØÐÇÏ ÔÒËÐÑÄÑÏ ÒÑÆÖÓÑÄÐÇ ÐÖÎÇÄÑÅÑ
ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (n e

L � 0), ÕÑ ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÞÌ ÒËÍ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÊÂ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÚËÔÎÂ ÄÂÍÂÐÔËÌ ÐÂ
ÒÇÓÄÑÏ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ (n e

L � 1).
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÞÌ ÏÇÕÑÆ ¶²° âÄÎâÇÕÔâ
ÐÇÒÓâÏÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÕÇÔÕËÓÑÄÂÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍË ÐÇÂÍÕËÄ-
ÐÞØ ÔÒËÐ-ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÑÒÕËÚÇÔÍË ÓÂÊÓÇÛÈÐÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÇÉÆÖ
ÆËÔÍÓÇÕÐÞÏË ÖÓÑÄÐâÏË ÂÐÆÂÖ ÕâÉÈÎÞØ ÆÞÓÑÍ ÄÂÎÇÐÕ-
ÐÑÌ ÊÑÐÞ Ë ÆËÔÍÓÇÕÐÞÏË ÖÓÑÄÐâÏË ÂÐÆÂÖ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË.

£ ÓÂÃÑÕÇ [32] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÄÞÔÑÍÑÔÑÄÇÓÛÇÐÐÞÇ
ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ GaAs=AlxGa1ÿxAs Ô ÕÇÏÐÑÄÑÌ ÒÑÆÄËÉ-
ÐÑÔÕßá 2D-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ (5ÿ20��106 ÔÏ2 £ÿ1 Ôÿ1.
£ÞÔÑÍÑÇ ÍÂÚÇÔÕÄÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÆÎâ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ Ë ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÔÒËÐ-ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞØ
àÍÔËÕÑÐÑÄ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÐÂ ÆÄÖØ ÐÂÃÑÓÂØ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ô ÑÆËÐÑÚÐÞÏË ¬Á GaAs=AlxGa1ÿxAs ÛËÓËÐÑÌ
17 Ë 35 ÐÏ, ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑ ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞÏË Ô ÆÄÖØ ÔÕÑÓÑÐ. £
ÍÂÉÆÑÏ ÐÂÃÑÓÇÛËÓËÐÂ¬Á ÑÔÕÂÄÂÎÂÔß ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ, Â
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä 2D-ÍÂÐÂÎÇ Ä ÓÂÊÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ
ËÊÏÇÐâÎÂÔß Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 5� 1010ÿ2;5� 1011 ÔÏÿ2. ²ÂÃÑÕÂ
Ô ÑÕÆÇÎßÐÑ ÄÊâÕÞÏ ÑÃÓÂÊÙÑÏ, ÑÕÎËÚÂáÜËÏÔâ ÔÑÃÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË, ÑÃÇÔÒÇÚË-
ÄÂÎÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ ÑÆÐÑÌ ÕÑÚÍË ÐÂ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑÏ ÅÓÂ×ËÍÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÓÇÏÇÐË ÔÒËÐÑÄÑÌ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ
×ÂÍÕÑÓÇ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ n � 2 (ÑÆÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ
ÕÑÚÍÂ ì ÑÆËÐ ÑÃÓÂÊÇÙ).

°ÃÓÂÊÙÞ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË 3� 3 ÏÏ ÒÑÏÇ-
ÜÂÎËÔß Ä ÍÓËÑÔÕÂÕ Ô ÉËÆÍËÏ 3He, ÑÔÐÂÜÈÐÐÞÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ
ÑÕÍÂÚÍË ÒÂÓÑÄ ÅÇÎËâ. ¿ÕÑÕ ÍÓËÑÔÕÂÕ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß
ÓÂÊÏÇÜÂÎÔâ Ä ÍÓËÑÔÕÂÕÇ Ô ÉËÆÍËÏ 4He Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâ-
ÜËÏ ÔÑÎÇÐÑËÆÑÏ. ´ÂÍÂâ ÍÓËÑÔËÔÕÇÏÂ ÒÑÊÄÑÎâÎÂ ÄÞÒÑÎ-
ÐâÕß ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ Ë ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓË ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂØ ÄÒÎÑÕß ÆÑ 0;45 ¬ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ ÆÑ 14 ´Î.
³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÆÄÖØ ÏÐÑÅÑÏÑÆÑÄÞØ ÍÄÂÓÙÇÄÞØ ÔÄÇÕÑÄÑÆÑÄ Ô ÆËÂÏÇÕÓÑÏ
400 ÏÍÏ Ë ÚËÔÎÑÄÑÌ ÂÒÇÓÕÖÓÑÌ 0,39. °ÆËÐ ÔÄÇÕÑÄÑÆ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÆÎâ ÒÑÆÄÑÆÂ Í ÑÃÓÂÊÙÖ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËâ, Â ÆÓÖÅÑÌ ÔÎÖÉËÎ ÆÎâ ÔÃÑÓÂ ÔËÅÐÂÎÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ
ÑÃÓÂÊÙÂ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÇÅÑ ÒÇÓÇÆÂÚË ÐÂ ÄØÑÆÐÖá ÜÇÎß
ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ Ô ÑØÎÂÉÆÂÇÏÑÌ ÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÖáÜÇÌ ±©³-ÍÂÏÇÓÑÌ. (±©³ ì ÒÓËÃÑÓ Ô ÊÂÓâÆÑÄÑÌ
ÔÄâÊßá.) ±ÓË ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÔÄÇ-
ÕÑÄÑÆÞ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÎËÔß ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑ, ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ � 10�

Í ÐÑÓÏÂÎË ÑÃÓÂÊÙÂ, ÕÂÍ ÚÕÑÃÞ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÂâ ÑÔß ÑÕÓÂÉÈÐ-
ÐÑÅÑ ÑÕ ÑÃÓÂÊÙÂ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÔÑÄÒÂÆÂÎÂ Ô ÑÔßá
ÒÓËÐËÏÂáÜÇÅÑ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ.¥Îâ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÄÍÎÂÆÂ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ, ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ Ë ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÅÑ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ
ÑÃÓÂÊÙÂ Ë ÔÄÇÕÑÄÑÆÑÄ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÔÍÓÇÜÇÐÐÞÇ ÎË-
ÐÇÌÐÞÇ ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓÞ, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÇ ÏÇÉÆÖ ÕÑÓÙÂÏË
ÔÄÇÕÑÄÑÆÑÄ Ë ÑÃÓÂÊÙÑÏ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [32] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÆÄÂ ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÞØ ÒÑ
ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞØ ÎÂÊÇÓÂ: ÑÆËÐ ì ÆÎâ ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ 2D-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, Â ÆÓÖÅÑÌ ì
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ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ¶²°, ¶ Ë ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ ÔÄÇÕÂ (¯²³). £Ñ ËÊÃÇÉÂÐËÇ à××ÇÍÕÑÄ ÒÇÓÇÅÓÇÄÂ
ÏÑÜÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍË, ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÞ
ÆÑ ÄÞÔÑÍÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌÂÐÆÂÖ Ô ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË
ÐÑÏÇÓÂÏË n e

L 5 1, ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ 0;3 Ï£Õ. ®ÑÜÐÑÔÕß
ÄÄÑÆËÏÑÅÑ Ä ÕÑÕ ÉÇ ÔÄÇÕÑÄÑÆ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÅÑ
ÎÂÊÇÓÂ ÃÞÎÂ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÏÇÐßÛÇ. ³ÒÇÍÕÓ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ
ÑÕÓÂÉÇÐËâ ËÊÏÇÓâÎÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÆÎËÐÞ
ÄÑÎÐÞ ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÅÑ ÎÂÊÇÓÂ Ë ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÎËÐËË ±©³-ÍÂÏÇÓÑÌ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÏÇÕÓÂ. ¥Ë××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ¶²° ÒÑÎÖÚÂÎÔâ ÍÂÍ
ÓÂÊÐÑÔÕß ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÒÓË ÄÍÎá-
ÚÈÐÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍÇ Ë ÃÇÊ ÐÇÈ.

±Ñ ÔÒÇÍÕÓÂÏ ¶²° ÖÆÂÄÂÎÑÔß ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÕß ÓÑÉÆÇ-
ÐËÇ ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÒÇÓÄÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ (n e

L � 1) Ë ×ÇÓÏË-ÆÞÓÑÍ ÐÂ ÐÖÎÇÄÑÏ ÖÓÑÄÐÇ
(n e

L � 0). £ ÔÒÇÍÕÓÇ ¶²°, Ä ÒÑÎÐÑÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÄÞ-
ÔÍÂÊÂÐÐÞÏË ÄÞÛÇ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâÏË, ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÒÑÎÑ-
ÉËÕÇÎßÐÞÌ ÒËÍ Ä ÑÃÎÂÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ 0 ë 0, Â
ÕÂÍÉÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÒËÍ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÑÄ 1 ë 1
(ÓËÔ. 10). ´ÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ¶²° ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÐÞØÏÂÅÐËÕÑàÍÔËÕÑÐÑÄ, ÔÑ-
ÔÕÑâÜËØ ËÊ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÇÓÄÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ
ÂÐÆÂÖ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ×ÇÓÏË-ÆÞÓÍÂÏË ÐÖÎÇÄÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ.

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ÔÒËÐ-ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞÇ àÍÔËÕÑÐÞ
ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÑÒÕËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÞÏË, ËØ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ
ÏÑÉÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÂÏ ¯²³
(ÔÏ. ÄÔÕÂÄÍÖ ÐÂ ÓËÔ. 10) Ë Ô ËØ ÒÑÏÑÜßá ÊÂÕÇÏ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎËÕß ÄÇÎËÚËÐÖ ÔËÐÅÎÇÕ-ÕÓËÒÎÇÕÐÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÏÂÅÐË-

ÕÑàÍÔËÕÑÐÑÄ ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÏ ÄÇÍÕÑÓÇ [30]. ³ËÐÅ-
ÎÇÕ-ÕÓËÒÎÇÕÐÑÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ËÊÏÇÓâÇÕÔâ ÍÂÍ ÓÂÊÐÑÔÕß
àÐÇÓÅËÌ ÏÂÅÐËÕÑÒÎÂÊÏÑÐÂ Ë "ÙÇÐÕÓÂ ÕâÉÇÔÕË" ÕÓËÒÎÇÕÂ
(ÒÑÎÑÉÇÐËâ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ c S � 1 Ë Sz � 0). ¿ÕÑ
ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛËÏ, ÑÍÑÎÑ
1 Ïà£ [32], ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÒÑÍÂÊÂÕßÔâ ÖÆËÄËÕÇÎßÐÞÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä
ÑÃÝÈÏÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØGaAs ÔËÐÅÎÇÕ-ÕÓËÒÎÇÕÐÑÇ ÓÂÔÜÇÒ-
ÎÇÐËÇ ÑÚÇÐß ÏÂÎoÂ , ÄÔÇÅÑ � 20 ÏÍà£ [97, 98].

OÆÐÂÍÑ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÔÎÇÆÖÇÕ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ ÏÂÕÓËÚ-
ÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÏÇÉÊÑÐÐÑÅÑ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÆÂÄÎâáÕÔâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂÍÑÄÞÏË
ÄÐÖÕÓËÊÑÐÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ ËÊ-ÊÂ ÑÕÎËÚËâ ÃÎÑØÑÄÔÍËØ ×ÖÐÍ-
ÙËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÓÂÊÐÞØ ÊÑÐÂØ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÒÓË ÐÂÎËÚËË
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ, ÒÓËÄÑÆâÜËØ Í ÒÑÐËÉÇ-
ÐËá ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ (quantum conénement), ÔËÐÅ-
ÎÇÕ-ÕÓËÒÎÇÕÐÑÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÆÞÓÑÚÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÊÍËØ ¬Á
GaAs àÕÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÖÉÇ ÒÓËÏÇÓÐÑ 150 ÏÍà£
[97]. £ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÐÂÏË ÔÎÖÚÂÇ 2D-ÔÒËÐ-ÙËÍÎÑ-
ÕÓÑÐÐÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ØÑÎÎÑÄÔÍÑÏ ËÊÑÎâÕÑÓÇ
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá (ÆÑ 10 ´Î),
ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÔËÎßÐÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐËÇ ÆÎâ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ, ÔËÐÅÎÇÕ-ÕÓËÒÎÇÕÐÑÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÇÜÈ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÇÇ ì ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÆÑ
1 Ïà£.

¥Îâ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÍËÐÇÕËÍË ¶²° ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÎÂÊÇÓÐÑÌ
ÐÂÍÂÚÍË ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÎÑÔß ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏ ÒÓÇÓÞÄÂÕÇÎÇÏ
ì ÄÓÂÜÂáÜËÏÔâ ÆËÔÍÑÏ Ô ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ ÜÇÎßá. ±ÓË
ÒÇÓËÑÆÇ ÄÓÂÜÇÐËâ ÆËÔÍÂ� 11 ÏÔ Ë ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐËË ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ÒâÕÐÂ ÐÂ ÆËÔÍ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÐÞÏ ÑÃÝÇÍÕËÄÑÏ ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕß ×ÓÑÐÕÂ/ÔÒÂÆÂ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ ÐÂÍÂÚÍË ÔÑÔÕÂÄËÎÂ � 2 ÏÍÔ ÒÓË ÒÑÎÐÑÌ ÇÅÑ ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË 4 3 ÏÔ. ¥ÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÅÑ ÎÂÊÇÓÂ
ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÎÂÔß ÐÂ ÏÂÍÔËÏÖÏ/ÏËÐËÏÖÏ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ¶²°
ÆÎâ ÊÂÒËÔË ÍÓËÄÑÌ ÔÒÂÆÂ/ÐÂÓÂÔÕÂÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÔÎÇ ÑÍÑÐÚÂÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÍÂÚÍË. °ÕÓÂÉÈÐ-
ÐÑÇ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ ÕÇÔÕËÓÖáÜÇÇ ÎÂÊÇÓÐÑÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÓÑÒÖÔÍÂÎÑÔß ÚÇÓÇÊ ÖÊÍÑÒÑÎÑÔÐÞÌ ËÐÕÇÓ×Ç-
ÓÇÐÙËÑÐÐÞÌ ÔÄÇÕÑ×ËÎßÕÓ (ÛËÓËÐÂ ÒÑÎÑÔÞ � 1;1 ÐÏ) ÆÎâ
ÑÕÔÇÍÂÐËâ ÔÄÇÕÂ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂÍÂÚÍË Ë ÊÂÕÇÏ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÎÑÔß
ÐÂ ÄØÑÆ ÍÓÇÏÐËÇÄÑÅÑ ÎÂÄËÐÐÑÅÑ ×ÑÕÑÆËÑÆÂ, ÓÂÃÑÕÂá-
ÜÇÅÑ Ä ÓÇÉËÏÇ ÔÚÈÕÂ ×ÑÕÑÐÑÄ. ³ ÒÑÏÑÜßá ÔËÔÕÇÏÞ
ÔÚÈÕÂ ×ÑÕÑÐÑÄ Ô ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ ÔÕÓÑÃËÓÑÄÂÐËÇÏ ÔËÅÐÂÎ ÓÇ-
ÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ËÊÏÇÓâÎÔâ Ë ÐÂÍÂÒÎËÄÂÎÔâ ÍÂÍ
×ÖÐÍÙËâ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÊÂÆÇÓÉÍË, ÑÕÔÚËÕÂÐÐÑÌ ÑÕ ÏÑÏÇÐÕÂ
ÄÞÍÎáÚÇÐËâ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ. £ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎÂÔß ÍÓËÄÂâ ÊÂÕÖØÂÐËâ (ÎËÃÑ ÐÂÓÂ-
ÔÕÂÐËâ) ¶²°.

±ÑÄÇÆÇÐËÇ ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÔÒËÐ-
ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÔÄâ-
ÊÂÐÑ Ô ÓÇÎÂÍÔÂÙËÇÌ ÔÒËÐÂ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÑÔß ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ¬Á ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÛË-
ÓËÐÞ. ³ àÕÑÌ ÙÇÎßá ËÊÖÚÂÎÂÔß ÍËÐÇÕËÍÂ ¶²° Ä ÖÔÎÑÄËâØ
ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÊÂÕÖØÂ-
ÐËÇ ÔËÅÐÂÎÑÄ ¶²° ì àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÇ, Â ÐÂÌÆÇÐÐÞÇ
ÄÓÇÏÇÐÂ ÊÂÕÖØÂÐËâ (ÄÓÇÏÇÐÂ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË) ÔÑ-
ÔÕÂÄÎâáÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ËÎË ÆÂÉÇ ÔÑÕÇÐ ÏËÍÓÑ-
ÔÇÍÖÐÆ (ÓËÔ. 11Â). ¬ËÐÇÕËÍÂ ÐÂÓÂÔÕÂÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ ¶²° Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÑÄ 1 ë 1 ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂ ÕÂÍËØ ÉÇ ÄÓÇ-
ÏÇÐÐ�yØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ, ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÑÃÜÖá ÆËÐÂÏËÍÖ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÏÂÅÐËÕÑàÍÔËÕÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ×ÑÓÏËÓÖá-
ÜËØÔâ ËÊ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÒÇÓÄÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÂÐÆÂÖ Ë ×ÇÓÏË-
ÆÞÓÑÍ ÐÂ ÐÖÎÇÄÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÂÐÆÂÖ. ¿ÕÂ
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²ËÔ. 10. ³ÒÇÍÕÓÞ ¶ Ë ¶²° ÒÓË n � 2, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ Ä ¬Á
GaAs=AlxGa1ÿxAs ÛËÓËÐÑÌ 17 ÐÏ (me � 5� 106 ÔÏ2 £ÿ1 Ôÿ1, ne �
� 2;4� 1011 ÔÏÿ2) Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ 5 ´Î ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T � 0;45 ¬.
°ÒÕËÚÇÔÍËÌ ÒÇÓÇØÑÆ 0 ë 0 ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÏÇÉÆÖ ÑÔÐÑÄÐÞÏË ÙËÍÎÑÕÓÑÐ-
ÐÞÏË ÖÓÑÄÐâÏË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË (neL � 0) Ë ÕâÉÈÎÞÏË
ÆÞÓÍÂÏË ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ (nhL � 0), ÒÇÓÇØÑÆ 1 ë 1 ì ÏÇÉÆÖ ÒÇÓÄÞÏË
ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞÏË ÖÓÑÄÐâÏË: neL � 1 Ë nhL � 1. £ ÔÒÇÍÕÓÇ ¶ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÇÕÔâ ÙËÓÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÌ ÆÖÃÎÇÕ (s�- Ë sÿ-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ),
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÂÏ 0 ë 0. £ÇÎËÚËÐÂ ÆÖÃÎÇÕÐÑ-
ÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ Ä ÕÑÚÐÑÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÖÏÏÇ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÓÂÔÜÇ-
ÒÎÇÐËâ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÕâÉÈÎÞØ
ÆÞÓÑÍ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ (nhL � 0) Ë ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ
ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ 2D-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË (neL � 0).
¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ì ÔÒÇÍÕÓ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ¯²³, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÌ ÒÓË ÕÇØ ÉÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ Ë ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÇ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ 5 ´Î, ÄÄÇÆÈÐÐÑÌ ÆÎâ ÖÔËÎÇÐËâ ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÔÒËÐ-ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ÕÓËÒÎÇÕÂ.
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ÑÃÜÐÑÔÕß ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ Ë Ä ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË (ÓËÔ. 11Ã). ±ÓË
T > 1 ¬ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ËÏÇÇÕ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ: 1=t�T � �
� exp �ÿD=T �=t1 c ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ t1 � 1 ÐÔ Ë
ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÑÌ ÜÇÎË D � 11 ¬.

´ÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÃÑÕÂÇÕ ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÞÌ ÍÂÐÂÎ ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËË, ÄÍÎáÚÂáÜËÌ Ä ÔÇÃâ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÏÇÆÎÇÐÐÞÇ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÞ ÒÇÓÇÄÑÓÑÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔÒËÐ-
ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ àÐÇÓÅËË
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÆÑ ÄÇÎËÚËÐÞ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË ËÊ-ÊÂ
ÒÑÅÎÑÜÈÐÐÑÅÑ ×ÑÐÑÐÂ, Â ÊÂÕÇÏ ÃÞÔÕÓÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ËÔÒÖÔÍÂÐËâ ×ÑÕÑÐÂ Ô ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ
[15]. £ ÕÂÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÂâ ÜÇÎß
D ì àÕÑ ÐÇ ÚÕÑ ËÐÑÇ, ÍÂÍ àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË ÔÒËÐ-ÙËÍÎÑÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ àÍÔËÕÑÐÂ, ÓÂÄÐÂâ ÔÖÏÏÇ ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË Ë

ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÔÒËÐ-ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ,
Õ.Ç. ÄÇÎËÚËÐÇ EZ � jeqm j, ÅÆÇ qm ' 1=lB (ÓËÔ. 9Ã). ¿ÕÂ àÐÇÓ-
ÅËâ, ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÂÏ
¯²³, ÃÎËÊÍÂ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ Í ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÑÌ ÜÇÎË.

£ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, T < 0;8 ¬, ÍËÐÇÕËÍÂ
¶²° ÒÇÓÇÔÕÂÈÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ³ÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÏÇÐÂ
ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, Ë àÕÑÕ ÏÇØÂÐËÊÏ Ô ÑÚÇÄËÆÐÑÔÕßá
ÖÉÇ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÕÇÓÏÑÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÞÏ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ,
ÚÕÑ Ä ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÃÇÊÞÊÎÖ-
ÚÂÕÇÎßÐÂâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ ÔÒËÐ-ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÅÑ àÍÔËÕÑÐÂ,
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜÂâÔâ ÓÑÉÆÇÐËÇÏ "ÉÈÔÕÍËØ" (ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎ-
ÐÑÄÞØ) ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÐÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÏ ÒÇÓÇÆÂÈÕÔâ àÐÇÓ-
ÅËâ àÍÔËÕÑÐÂ. ²ÂÐÇÇ ÕÂÍÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÓÂÔÒÂÆÂ ÃÞÎ ÒÓÇÆ-
ÎÑÉÇÐ Ë ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [15]. ´ÇÑÓËâ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË t0 Ä
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÑÎÉÐÑ ÔÄÇÓØÎËÐÇÌÐÑ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÒÓÑÕâÉÈÐ-
ÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
ÓÑÔÕÂ ¬Á.

¥Îâ ÒÓÑÄÇÓÍË àÕÑÅÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÐÂÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÎËÔß ÆÄÇ ¬Á Ô ÛËÓËÐÂÏË 17 Ë 35 ÐÏ Ë ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ
ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâÏË 2D-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ±ÑÎÖÛË-
ÓËÐÞ ÑÅËÃÂáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ Ä àÕËØ
¬Á ÓÂÊÎËÚÂÎËÔß ÒÓËÏÇÓÐÑ ÄÆÄÑÇ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇ
ÕÇÑÓËË: 1) ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÆÎâ ÃÑÎÇÇ
ÛËÓÑÍÑÌ ¬Á, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑÌ ¬Á ÔÎÑÉÐÇÇ
ÐÂÓÖÛËÕß ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÖá ÔËÏÏÇÕÓËá Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
ÓÑÔÕÂ; 2) ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎâ ÃÑÎÇÇ ÉÈÔÕÍËØ
ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÐÑÐÑÄ Ô ÚÂÔÕÑÕÂÏË, ÃÎËÊÍËÏË Í ÙËÍÎÑ-
ÕÓÑÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ, àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÔÎÂÃÇÄÂÇÕ. ®Þ ÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇ-
ÐËâÏË Ñ ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ä ÙÇÎÑÏ ØÑÓÑÛÇÇ, ÑÆÐÂÍÑ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÕÇÑÓËâ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ÄÓÇÏÇÐÂ ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËË, ÃoÂ ÎßÛËÇ, ÚÇÏ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÒÓâÏÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ
ÍËÐÇÕËÍË ¶²° ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÂØ, T5TST (kBTST ì àÐÇÓÅËâ ÔÒËÐ-ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ), ÄÓÇÏÇÐÂ ÉËÊÐË ÔÒËÐ-ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÅÑ àÍÔË-
ÕÑÐÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÕÇÔÐÑ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÓÇÎÂÍÔÂÙËÇÌ ÔÒËÐÂ ÄÔÇÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÐÇÑÃÞÚÂÌÐÑ ÄÇÎËÍË, ÆÑÔÕËÅÂáÕ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ ÏËÍÓÑÔÇÍÖÐÆ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÕÑÎß ÃÑÎß-
ÛËÏ ÄÓÇÏÇÐÂÏ ÉËÊÐË ÏÑÉÐÑ ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÆÑÄÑÎßÐÑ ÄÞÔÑ-
ÍËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÂÍËØ ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÏÂÅÐËÕÑàÍÔË-
ÕÑÐÑÄ, � 1010 ÔÏÿ2, ÒÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛËØ ÑÒÕË-
ÚÇÔÍËØ ÐÂÍÂÚÍÂØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÒÇÓÇÅÓÇÄÖ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ.

6. ¬ÑÐÆÇÐÔÂÕ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ
Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ

¬ÂÍ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß ÄÑ ÄÄÇÆÇÐËË, Ä ÒÎÑÕÐÑÏ ÂÐÔÂÏÃÎÇ ÔÒËÐ-
ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß âÄÎÇÐËâ ÃÑÊÇ-
àÌÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍÑÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÒÓË ÒÑÐË-
ÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÂÐÔÂÏÃÎÇ ÕÈÏÐÞØ ÕÓËÒÎÇÕÐÞØ
ÏÂÅÐËÕÑàÍÔËÕÑÐÑÄ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ×ÂÊÑÄÞÌ
ÒÇÓÇØÑÆ, ÑÃÎÂÆÂáÜËÌ ÙÇÎÞÏ ÓâÆÑÏ ÐÇÑÃÞÚÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ.
£ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇ-
ÐËÇ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË àÍÔËÕÑÐÑÄ
(ÓËÔ. 12Ã). £ÓÇÏâ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÒÓË ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂØ ÆÑ 1 ¬, Â ÊÂÕÇÏ ÖÃÞÄÂÇÕ Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ Ä ÖÊÍÑÏ ÆËÂ-
ÒÂÊÑÐÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 0;7ÿ0;8 ¬, ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÒÑÓÑÅÑ-
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²ËÔ. 11. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) (Â) ±ÓËÏÇÓ ÍËÐÇÕËÍË ÊÂÕÖØÂÐËâ¶²° (ÔËÐââ
ÍÓËÄÂâ) Ë ÆÎâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ì ÂÒÒÂÓÂÕÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÑÌ ÔËÔ-
ÕÇÏÞ (ÍÓÂÔÐÂâ ÍÓËÄÂâ). ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ì Ä ÒÑÎÖÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÏ
ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÍËÐÇÕËÍÂ ÊÂÕÖØÂÐËâ, ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ ÆÎâ ¬Á ÛËÓËÐÑÌ 35 ÐÏ
(ÆÎËÐÐÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ ÍËÐÇÕËÍÂ) Ë 17 ÐÏ (ÍÑÓÑÕÍÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ ÍËÐÇÕËÍÂ)
ÒÓË n � 2 Ä ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇB � 4 ´Î. £ ÑÃÇËØ¬Á
ne � 2� 1011 ÔÏÿ2, me � 1;5� 107 ÔÏ2 £ÿ1 Ôÿ1 Ë 5� 106 ÔÏ2 £ÿ1 Ôÿ1

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. (Ã) ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
ÔÒËÐ-ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ Ä ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ Ä ¬Á
ÛËÓËÐÑÌ 35 ÐÏ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ 4 ´Î. ¬ÓÖÉÍËì ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂ, ÍÓËÄÂâ ì ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÆÄÖØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÓÇ-
ÎÂÍÔÂÙËË: ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÑÅÑ Ë ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÇÅÑ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.
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ÄÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÄâÊÍÑÔÕË ÂÐÔÂÏÃÎâ ÔÒËÐ-ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞØ
àÍÔËÕÑÐÑÄ ÒÓË ËØ "ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÇ" ËÊ ÒâÕÐÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ,
ÚÕÑ ÕÑÉÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÔÒËÐ-
ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË
×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ: Ä ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÒâÕÐÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÂ-
ÍÂÚÍË. ´ÂÍÑÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ, ÕÂÍ
ÍÂÍ ÔÎÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏ, ÄÔÇÅÑ
ÎËÛß ÐÂ 0;2 ¬, ËÊÏÇÐÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÂÐÔÂÏÃÎâ ÏÑÅÖÕ
ÔÕÑÎß ÆÓÂÏÂÕËÚÐÑ ËÊÏÇÐËÕßÔâ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 8 àÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÒÓÑÂÐÂÎË-
ÊËÓÑÄÂÐÑ Ë ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ ÒÓâÏÞÏË ËÊÏÇÓÇÐËâÏË ÕÓÂÐÔ-
ÒÑÓÕÂ ÔÒËÐ-ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÐÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ.

¯ÇÔÎÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË t�T � ÒÓË
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÒÓâÏÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎß-
ÐÑ ËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕË n�T �: t�T � / n�T �. ¦ÔÎË ËÊÄÇÔÕÐÂ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÒËÐ-ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞx àÍÔËÕÑÐÑÄ
ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÕÑ àÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÍÎáÚËÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ËÊ ÑÒËÔÂÐËâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË àÍÔËÕÑÐÐÞÏ ÂÐÔÂÏÃÎÇÏ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ. ªÊÏÇÓââ ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÔËÅÐÂÎÂ ¶²° I�T � ÒÓË ÕÑÏ ÉÇ
ÖÓÑÄÐÇ ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ÆÎâ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÔÒËÐ-ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÅÑ
àÍÔËÕÑÐÂ (I�T � / f �T � n�T �, ÅÆÇ f �T �ì ÔËÎÂ ÑÔÙËÎÎâÕÑ-
ÓÂ ÏÇÉÊÑÐÐÑÅÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ËÊ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ

Ä ÊÑÐÖ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË), ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎß-
ÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔËÎÞ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ ÑÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ: f �T � / I�T �=t�T �.
±ÓËÚÈÏ f �T � ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓË T> 0;8 ¬,
ÍÂÍ Ë ÑÉËÆÂÇÕÔâ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ ÏÂÅÐËÕÑàÍÔËÕÑÐÑÄ Ô
ÃÑÎßÙÏÂÐÑÄÔÍËÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÒÑ àÐÇÓÅËâÏ. °ÆÐÂÍÑ
ÒÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÅËÅÂÐÕÔÍÑÇ ÒÑÓÑÅÑÄÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÔËÎÞ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ
(ÔÏ. ÄÔÕÂÄÍÖ ÐÂ ÓËÔ. 12Ä). ®ÑÉÐÑ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ ÒÓË
ÐÇËÊÏÇÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÍÔËÕÑÐÑÄ Ä ÕÑÚÍÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇ-
ÓÇØÑÆÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÑÕÍÎËÍ ÐÂ ÄÐÇÛÐÇÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÇ ÒÑÎÇ ×ÇÓÏË-ÆÞÓÑÍ ÐÂ ÐÖÎÇÄÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ
ÂÐÆÂÖ, ÄÑÄÎÇÚÈÐÐÞØ Ä ÔÒËÐ-ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞÌ àÍÔËÕÑÐ, ÚÕÑ
ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË àÍÔËÕÑÐÑÄ.

²ÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÊÆÇÎÇÐÑ ÐÂ ÆÄÂ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ: ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ Ë ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÊÂ ÐËÏ
ËÔÒÖÔÍÂÐËÇ ×ÑÕÑÐÂ Ô ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ËÔØÑÆÐÑÇ
ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ¥ÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑàÕÑÏÖ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß
ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ c ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÈÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ËÊ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ Ä ÊÑÐÖ ÒÓÑÄÑÆËÏÑ-
ÔÕË ÐÂ ÄÂÍÂÐÕÐÑÇ ÏÇÔÕÑ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÇ ÒÑÔÎÇ ÓÑÉÆÇÐËâ
ÔÒËÐ-ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÅÑ àÍÔËÕÑÐÂ (ÐÂ ×ÇÓÏË-ÆÞÓÍÖ ÐÂ ÐÖÎÇ-
ÄÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÂÐÆÂÖ). ¦ÔÎË ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÂÐÔÂÏÃÎâ
ÔÒËÐ-ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ ÃÑÎßÙÏÂÐÑÄ-
ÔÍÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá Ë ËØ ÚËÔÎÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ
ÚËÔÎÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÂÐÆÂÖ Nf, ÕÑ
ÐÇÔÎÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÍÄÂÆÓÂÕ ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÏ 1=Nf

Ë ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË N
ÔÒËÐ-ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ Ä ÑÆÐÑ Ë ÕÑ ÉÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÍÄÂÆÓÂÕ ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÇ-
ÓÇØÑÆÂ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ N=Nf [99].

±ÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÍÄÂÆÓÂÕ
ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ ËÊ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ ÐÂ ×ÇÓÏË-ÆÞÓÍË Ä ÊÑÐÇ ÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕË ÆÑÎÉÇÐ ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÚËÔÎÖ
ÔÒËÐ-ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÑÆÐÑÏ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ
ÐÂ ÍÑÐÇÚÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ, ÍÂÍ àÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÇ, ÆÂÈÕ ÑÔÐÑÄÂÐËÇ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ ÐÇ ÄÔÇ àÍÔËÕÑÐÞ
ÍÑÐÆÇÐÔËÓÖáÕÔâ Ä ÑÆÐÑ Ë ÕÑ ÉÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, Â
ÎËÛß ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ËØ ÚËÔÎÑ ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÇ ÍÎÂÔ-
ÕÇÓÞ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ. ªÊÏÇÓââ ÒÑÓÑÅÑÄÖá ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÖ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, ÐÂÏ ÖÆÂÎÑÔß ÒÑÔÕÓÑËÕß ×ÂÊÑÄÖá ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏÖ ÆÎâ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÔÒËÐ-ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ
Ä ÔÄÇÓØÒÑÅÎÑÜÂáÜÖá ×ÂÊÖ ÕÂÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÍÑÑÓÆËÐÂ-
ÕÂØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÐÂÍÂÚÍË (ËÎË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ) ë ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂ (ÓËÔ. 13).

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ ÔÂÏË ÒÑ ÔÇÃÇ ×ÇÓÏË-ÆÞÓÍË,
ÄÑÄÎÇÚÈÐÐÞÇ Ä ÔÒËÐ-ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞÌ àÍÔËÕÑÐ, ÐÇ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÏË Ä ÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ, ÚÕÑ ÑÐË âÄÎâáÕÔâ ÄÂ-
ÍÂÐÔËâÏË (ÒÖÔÕÞÏË ÏÇÔÕÂÏË) Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ×ÇÓÏË-
ÏÑÓÇ. ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÐÇ ÔÂÏË ×ÇÓÏË-ÆÞÓÍË âÄÎâáÕ-
Ôâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÏË, ÐÑ àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÓÂÊÆÇÎâáÜËÇ ×ÇÓÏË-
ÆÞÓÍË, ÑÃÓÂÊÖáÕ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ (ÏÂÅÐËÕÑ×ÇÓ-
ÏËÑÐÐÞÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ) ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑ ÄÂÍÂÐÔËË Ä àÕÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË ÄÇÆÖÕ ÔÇÃâ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ô ÄÐÇÛÐËÏ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂâ Ä
ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß à××ÇÍÕ ÔÄÇÓØÒÑÅÎÑÜÇÐËâ. ¿ÕÑ ÏÑÉÇÕ ÑÊÐÂ-
ÚÂÕß, ÚÕÑ ÕÇÑÓËâ, ËÊÎÑÉÇÐÐÂâ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ, âÄÎâÇÕÔâ
ÎËÛß ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÞÏ ÑÒËÔÂÐËÇÏ ÔÄÑÌÔÕÄ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÑÌ
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ±ÑÆÑÃÐÂâ ÕÇÑÓËâ âÄÎâÎÂÔß ÃÞ
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²ËÔ. 12. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) (Â) ³ÒÇÍÕÓÞ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÕ
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ 2D ¿³ (ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍË) Ë ÔËÔÕÇÏÞ, ÄÞÄÇÆÇÐÐÑÌ ËÊ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ ÂÐÔÂÏÃÎâ ÔÒËÐ-ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞØ àÍÔË-
ÕÑÐÑÄ (ÍÓÖÉÍË). (Ã) ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
ÔÒËÐ-ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ×ÑÕÑÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËâ 2D ¿³ (ÍÓÖÉÍË). ³ÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ ÒÓÑÄÇÆÇÐÂ ÆÎâ ÖÆÑÃ-
ÔÕÄÂ. (Ä) ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔËÅÐÂÎÂ ¶²° Ä
ÖÔÎÑÄËâØ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ 2D ¿³ (ÍÓÖÉÍË). ¯Â
ÄÔÕÂÄÍÇ ÔÓÂÄÐËÄÂáÕÔâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÓÇÏÇÐË ÔÒËÐÑ-
ÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÔÒËÐ-ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ (ÍÓÂÔÐÞÇ ÍÓÖÉÍË) Ë
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ¶²° (ÚÈÓÐÞÇ ÍÓÖÉÍË), ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÒÓË ÑÆËÐÂÍÑÄÑÏ
×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË 2D ¿³. ©ÆÇÔß ÍÓËÄÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ¶²° ÆÑÏÐÑ-
ÉÇÐÂ ÐÂ ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ ÕÂÍËÏÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÑÃÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÑÄÒÂÆÂÎË
ÒÓË T > 1 ¬.
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ÕÑÚÐÑÌ, ÇÔÎË ÃÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÒÑÆ ÖÓÑÄÐÇÏ
¶ÇÓÏË (àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÄÂÍÖÖÏ) ÑÔÕÂÄÂÎÂÔß ÐÇÄÑÊÏÖÜÈÐ-
ÐÑÌ ÒÑÔÎÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ, ÚÕÑ
àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÊÂÏÇÐÇ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÂÐÔÂÏÃÎÇÏ ÔÒËÐ-ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ. ªÔÔÎÇÆÖâ
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÂ, ÏÞ
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÆÑÃÐÑÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉÇÐËÇ ÔÎÖÉËÕ ØÑÕâ Ë ÓÂÊÖÏÐÞÏ, ÐÑ ÐÇÕÑÚÐÞÏ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËÇÏ Í ÑÒËÔÂÐËá ÔÄÑÌÔÕÄ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÐÇÓÂÄ-
ÐÑÄÇÔÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ.

¥Îâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÄÂÍÖÖÏÂ Í ÄÐÇÛÐÇÏÖ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ËÊÎÖÚÇÐËá ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÏÇÕÑÆËÍÂ ×ÑÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ¶, Õ.Ç. ¶
Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÂÐÔÂÏÃÎâ ÔÒËÐ-ÙËÍÎÑ-
ÕÓÑÐÐÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ¶²°, Ä ×ÑÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ¶ ÄÑÊÏÑÉÐÞ
ÆÄÂ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÂ: ÑÆËÐ ËÊ ÐËØ ÔÄâÊÂÐ Ô ÓÇÍÑÏÃË-
ÐÂÙËÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ËÊ ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ô ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉ-
ÆÈÐÐÑÌ ÆÞÓÍÑÌ ËÊ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÌ ÄÆÂÎË
ÑÕ ÔÒËÐ-ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÅÑ àÍÔËÕÑÐÂ (ÄÎËâÐËÇÏ àÍÔËÕÑÐÂ ÐÂ
ÆÞÓÑÚÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ä ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÇ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇ-
ÃÓÇÚß), Â ÆÓÖÅÑÌ ì Ô ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐÐÑÅÑ Ä ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÌ ÃÎËÊÑÔÕË ÑÕ ÔÒËÐ-ÙËÍÎÑ-
ÕÓÑÐÐÑÅÑ àÍÔËÕÑÐÂ. ±ÇÓÄÞÌ ÍÂÐÂÎ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÆÑÏË-
ÐËÓÖÇÕ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÄÞÛÇ 1 ¬. £ÕÑÓÑÌ, ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÞÌ, ÍÂÐÂÎ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÐÂÚËÐÂÇÕ ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÕß Ä
ÔÒÇÍÕÓÇ ¶ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÐËÉÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ. ©ÆÇÔß ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ
ÔÆÇÎÂÕß ÃÑÎÇÇ ÅÎÖÃÑÍËÌ àÍÔÍÖÓÔ Ä ÔÄÑÌÔÕÄÂ ×ÑÕÑËÐÆÖÙË-
ÓÑÄÂÐÐÑÌ ¶ ÒÓË ÐÇÃÑÎßÛÑÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ ÔÒËÐ-ÙËÍÎÑ-
ÕÓÑÐÐÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ.

7. ¶ÑÕÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÆÞÓÑÚÐÞØ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË
ÔÒËÐ-ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ

ªÊÖÚÇÐËÇ ×ÑÕÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË 2D ¿³ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË
ÂÐÔÂÏÃÎâ ÔÒËÐ-ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ ÑÔÖÜÇÔÕÄ-
ÎâÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-

ÐËâ, Â ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ÐÂÍÂÚÍÂ ÆÑÃÂÄÎâÇÕ
Í àÍÔËÕÑÐÐÑÏÖ ÂÐÔÂÏÃÎá ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÐÞÇ e ë h-
ÒÂÓÞ, ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë
ÕâÉÈÎÑÌ ÆÞÓÍË Ä ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÇ ¬Á [100]. ±ÓË ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËË àÕË ÒÂÓÞ ÆËÔÔÑÙËËÓÖáÕ, Â ÊÂÕÇÏ ÒÑ ÑÕÆÇÎßÐÑÔÕË
ÄÑÊÄÓÂÜÂáÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÚËÔÎÂ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÐÞØ ÒÂÓ Ë ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË ÔÒËÐ-ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ
ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÆÞÓÑÍ ÒÓËÔÑÇÆËÐâáÕÔâ Í àÍÔËÕÑÐÂÏ, ÑÃÓÂÊÖâ
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÕÓÈØÚÂÔÕËÚÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ.
¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÕÓÈØÚÂÔÕËÚ-
ÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÐÑ ÕÂÍËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÐÇÂÍÕËÄÐÞ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÆÑÔÕÖÒÐÑÏ ÄËÆËÏÑÏ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, ÒÑàÕÑÏÖ ÊÆÇÔß ÕÂÍËÇ ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ÐÇ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÊÏÇÐââ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ Ë ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ, ÏÑÉÐÑ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑ ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÄÔÇ
ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ, ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ ÔÒËÐ-
ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÅÑ àÍÔËÕÑÐÂ, àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ.

¥Îâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜËØ ÔÒËÐ-ÙËÍ-
ÎÑÕÓÑÐÐÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÆÄÂ ÑÃÓÂÊÙÂ Ô
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑ ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÑÆËÐÑÚÐÞÏË ¬Á
GaAs=AlxGa1ÿxAs ÛËÓËÐÑÌ 17 Ë 35 ÐÏ. ±ÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ (ÃÑÎÇÇ 1 ¬) ÄÔÇ àÍÔËÕÑÐÞ ÃÞÔÕÓÑ
ÓÇÎÂÍÔËÓÖáÕ ÚÇÓÇÊ ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÍÂÐÂÎ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË. ±Ñ-
àÕÑÏÖ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÏÇÉÊÑÐÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ
ÆÞÓÍË Ë àÎÇÍÕÓÑÐÂ ËÊ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÂÐÆÂÖ ÐÂ-
ÃÎáÆÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÙËÓÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÌ (s�ÿsÿ)
ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍËÌ ÆÖÃÎÇÕ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÆÄÖÏ ÆËÒÑÎßÐÑ-
ÓÂÊÓÇÛÈÐÐÞÏ ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ÒÇÓÇØÑÆÂÏ 0 ë 0 àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÊ
ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÊÑÐÖ ÕâÉÈÎÞØ ÆÞÓÑÍ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ
ÊÑÐÞ (ÐËÉÐËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÐÂ ÓËÔ. 14). ²ÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ àÕÑÅÑ
ÆÖÃÎÇÕÂ Ä ÕÑÚÐÑÔÕË ÓÂÄÐÑ ÔÖÏÏÇ ÔÒËÐÑÄÞØ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÌ
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²ËÔ. 13. ¶ÂÊÑÄÂâ ÅÓÂÐËÙÂ Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏÑÜÐÑÔÕË ×ÑÕÑ-
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, ÓÂÊÆÇÎâáÜÂâ ÑÃÎÂÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ
ÅÂÊÂ Ë ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ ÔÒËÐ-ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ (ÍÓÖÉÍË). ¬ÓËÄÂâ,
ÒÓÑÆÑÎÉÇÐÐÂâ Ä ÐÂÚÂÎÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ ÆÎâ ÖÆÑÃÔÕÄÂ. £ÔÕÂÄÍÂ
ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ, ÍÂÍ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß ÕÑÚÍÂ ÐÂ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ: ÒÑ
ËÊÏÇÐÇÐËá ÔËÎÞ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ f �T � ËÊ ÄÂÎÇÐÕ-
ÐÑÌ ÊÑÐÞ Ä ÊÑÐÖ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ×ÑÕÑ-
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ. ¬ÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Tc ÄÞÃËÓÂÎÂÔß ÍÂÍ ÕÑÚÍÂ ÐÂ
ÒÑÎÑÄËÐÇ ÄÞÔÑÕÞ ÔÕÖÒÇÐßÍË ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ f �T �.
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²ËÔ. 14. ³ÒÇÍÕÓÞ ¶ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÒÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÐÂÍÂÚÍË 5 Ï£Õ ÔÏÿ2.
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ÕâÉÈÎÞØ ÆÞÓÑÍ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÊÑÐÞ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕË. ±ÓË ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä 2D ¿³
ÐÂÍÂÒÎËÄÂáÕÔâ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÔÒËÐ-ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞÇ àÍÔË-
ÕÑÐÞ [32] Ë Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ¶ ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÆÄÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÞÇ ÎËÐËË.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞÇ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÞ Ô ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÂÐÆÂÖ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÊÑÐÞ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕË ÐÂ ÐÖÎÇÄÑÌ ÖÓÑÄÇÐß ÂÐÆÂÖ ÕâÉÈÎÞØ ÆÞÓÑÍ
ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ (ÓËÔ. 15). ³ÒÇÍÕÓ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÍÄÂÐÕÑÄÂÐ, ÖÓÑÄÇÐß ¶ÇÓÏË ÎÇÉËÕ ÒÑÔÇ-
ÓÇÆËÐÇ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÌ ÜÇÎË ÏÇÉÆÖ ÐÖÎÇÄÞÏ Ë ÒÇÓÄÞÏ
ÖÓÑÄÐâÏË ÂÐÆÂÖ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¥Îâ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÆÄÖØ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËÌ ËÊÎÖÚÈÐÐÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ ÓÂÊÓÇÛÇÐÞ ÆÄÂ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ: ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔÒËÐ-
ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÅÑ àÍÔËÕÑÐÂ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑ-
ÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, Ë ÒÇÓÇØÑÆ ÏÇÉÆÖ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏË ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâÏË ÕÓËÑÐÂ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÆÞÓÍÑÌ Ë ÔÒËÐ-
ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞÏ àÍÔËÕÑÐÑÏ. ±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÆËÒÑÎßÐÑ
ÓÂÊÓÇÛÈÐ Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÐÇ ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ
ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÚËÔÎÂ ÕÓËÑÐÂ [101]. ¬ÑÐÇÚÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÄÕÑ-
ÓÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä sÿ-ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ì àÕÑ ÕÓËÑÐ, ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐÐÞÌ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ Ë ÆÄÖÏâ ×ÇÓÏË-
ÆÞÓÍÂÏË ÐÂ ÐÖÎÇÄÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÂÐÆÂÖ ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË

Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏË ÔÒËÐÂÏË (Pln). £ s�-ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËË ì àÕÑ ÕÓËÑÐ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÌ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÏ àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÑÏ Ë ÆÄÖÏâ ×ÇÓÏË-ÆÞÓÍÂÏË ÐÂ ÐÖÎÇÄÑÏ ÖÓÑÄÐÇ
ÂÐÆÂÖ ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ô ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÏË ÔÒËÐÂÏË
(T-ÔÑÔÕÑâÐËÇ). £ T-ÔÑÔÕÑâÐËË ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐ Ô
ÒÇÓÄÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÂÐÆÂÖ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÊÂÐâÕß ÏÇÔÕÑ ×ÇÓÏË-
ÆÞÓÍË ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÔÒËÐÂ 2D ¿³. ¯ÂÒÓÑÕËÄ, Ä
Pln-ÔÑÔÕÑâÐËË ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐ ÏÑÉÇÕ ÒÇÓÇÌÕË ÐÂ
ÏÇÔÕÑ ÑÆÐÑÌ ËÊ ×ÇÓÏË-ÆÞÓÑÍ Ô ËÔÒÖÔÍÂÐËÇÏ ÙËÍÎÑÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑ-
ÅÎÑÜÈÐ Ô ÓÑÉÆÇÐËÇÏ e ë h-ÒÂÓÞ Ô ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ,
Ë Õ.Æ. ¦ÔÎË ÃÞ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÃÞÎÂ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÂ ×ÇÓÏË-ÆÞÓÍÂ,
ÕÑ ÑÒËÔÂÐÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎ ÃÞ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËá
ÏÂÅÐËÕÑÒÎÂÊÏÑÐÂ [29]. ±ÓË ÐÂÎËÚËË ÄÕÑÓÑÌ ×ÇÓÏË-
ÆÞÓÍË ÕÓÈØÚÂÔÕËÚÐÑÇ Pln-ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÇÔÕß ÐÇ ÚÕÑ ËÐÑÇ, ÍÂÍ
ÏÂÅÐËÕÑÒÎÂÊÏÂÓÑÐ.

¿ÐÇÓÅËË ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÆÎâ T-ÕÓËÑÐÂ ÒÑÚÕË
ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÆÎâ ÄÞ-
ÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ. "¬ÓÂÔÐÞÌ" ÔÆÄËÅ ÄÇÎËÚËÐÑÌ 0;2 Ïà£
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÓÂÊÐËÙÇÌ ÄÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÚÂÔÕËÙ, ÔÑ-
ÔÕÂÄÎâáÜËØ ÕÓËÑÐ, ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÆÞÓÑÍ ËÊ
ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ Ä ÊÑÐÖ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. ¿ÐÇÓÅËâ ÄÐÖÕÓÇÐ-
ÐÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÆÎâ Pln-ÕÓËÑÐÂ, ÒÓËÄÑÆâÜÇÅÑ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËá ÏÂÅÐËÕÑÒÎÂÊÏÂÓÑÐÂ, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ (ÐÂ
2 Ïà£) ÏÇÐßÛÇ àÐÇÓÅËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚ-
ÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ. ³ÕÑÎß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÒÑÐËÉÇÐËÇ àÐÇÓÅËË
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÏË ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË ÏÂÅÐËÕÑÒÎÂÊ-
ÏÂÓÑÐÂ.

£ÞÚËÔÎÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÏÂÅÐËÕÑÒÎÂÊÏÂÓÑÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÎÑÉÐÖá ÊÂÆÂÚÖ. ¥Îâ ÑÙÇÐÍË ÄÍÎÂÆÂ Ä àÐÇÓ-
ÅËá ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÖÒÓÑ-
ÜÈÐÐÖá ÏÑÆÇÎß ÒÇÓÇØÑÆÂ ËÊ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÆÄÖØÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ (ÏÂÅÐËÕÑàÍÔËÕÑÐ p-ÕËÒÂ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÌ ÆÞÓ-
ÍÑÌ ÐÂ ÐÖÎÇÄÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÂÐÆÂÖ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ Ë àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÑÏ ÐÂ ÒÇÓÄÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÂÐÆÂÖ ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË) Ä
ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÆÄÖØÚÂÔÕËÚÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ (ÏÂÅÐËÕÑÒÎÂÊÏÑÐ ÔÑ
ÔÒËÐÑÏ 0), ËÔÍÎáÚËÄ ËÊ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ×ÇÓÏË-ÆÞÓÍÖ Ä
ÊÑÐÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ÔÒËÐ-ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÅÑ àÍÔË-
ÕÑÐÂ. ¿ÐÇÓÅËâ ÏÂÅÐËÕÑàÍÔËÕÑÐÂ p-ÕËÒÂ ÏËÐËÏÂÎßÐÂ ÒÓË
ÄÑÎÐÑÄÑÏ ÄÇÍÕÑÓÇ qm ' 1=lB (ÓËÔ. 9Ã). £ÍÎÂÆ Ä àÐÇÓÅËá
ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÏË
ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË, ËÏÇÇÕ ÄËÆ
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¿ÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ì ÓÂÊÐÑÔÕß ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËØ àÐÇÓÅËÌ ÏÂÅÐË-
ÕÑÒÎÂÊÏÑÐÂ Ë ÔÒËÐ-ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÅÑ àÍÔËÕÑÐÂ ì ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ Ä ÓÂÃÑÕÇ [29], ÐÑ Ô ÖÚÈ-
ÕÑÏ ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÂ F�q� (13). ªÊÏÇÓÇÐÐÞÌ ÏÂÅÐËÕÑÒÎÂÊ-
ÏÂÓÑÐÐÞÌ ÔÆÄËÅ ÏÇÐßÛÇ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË EMP�qm�.
´ÂÍÑÇ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇ ÐÇÖÆËÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÓÂÔÚÈÕÇ
ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÄÎËâÐËÇ ÕÓÇÕßÇÌ ÚÂÔÕËÙÞ, ÔÎÑÉÐÑÔÕß
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÆÞÓÍË Ä ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÇ, Â ÕÂÍÉÇ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ ÄÕÑÓÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ ÏÂÎÑÔÕË ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË Í
ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÌ [30].

±ÎÂÊÏÇÐÐÂâ ÒÓËÓÑÆÂ ÔÆÄËÅÂ Pln-àÐÇÓÅËË ÒÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÂÇÕÔâ ËÊÏÇÓÇÐËâÏË, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞÏË ÆÎâ ÆÄÖØ ¬Á ÓÂÊÎËÚ-
ÐÑÌ ÛËÓËÐÞ (ÓËÔ. 16): ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÛËÓËÐÞ âÏÞ ÖÄÇÎË-
ÚËÄÂÇÕ àÐÇÓÅËá ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÒÑ ÏÇÓÇ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËâ F�qm�. £ ÃÑÎÇÇ ÖÊÍÑÌ ¬Á àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÊÐÂ-
ÚÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÑÒÎÂÊÏÂÓÑÐÐÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ Ä 1,4 ÓÂÊÂ ÃÑÎßÛÇ,
ÚÇÏ Ä ÛËÓÑÍÑÌ, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÏË ÄÞÚËÔ-
ÎÇÐËâÏË. ®ÂÅÐËÕÑÒÎÂÊÏÂÓÑÐÐÞÌ ÔÆÄËÅ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÌ Ä
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²ËÔ. 15. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) (Â) ²ÂÊÓÇÛÈÐÐÞÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ä
sÿ- Ë s�-ÒÑÎâÓËÊÂÙËâØ ÆÎâ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ (S) Ë ÕÓÈØÚÂÔ-
ÕËÚÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ (Pln ËÎË T). (Ã) ³ÒÇÍÕÓÞ ¶ ÆÎâ ÆÄÖØ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËÌ: sÿ (ÔËÐËÌ) Ë s� (ÍÓÂÔÐÞÌ) Ä ¬ÁÛËÓËÐÑÌ 35 ÐÏ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÒÓË
B � 4 TÎ Ë T � 0;5 ¬.
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ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ, ÕÂÍÉÇ
ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÓÂÔÚÈÕÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ
ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÏÇÐßÛËØ àÐÇÓÅËÌ.
£ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÏÂÅÐËÕÑÒÎÂÊÏÂÓÑÐÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÄÑÊ-
ÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÚËÔÎÂ ÔÒËÐ-ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞØ àÍÔËÕÑ-
ÐÑÄ ËÎË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ e ë h-ÒÂÓ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÆÑÔÕËÉÇ-
ÐËË ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ
ÐÂÍÂÚÍË (7;5 Ï£Õ ÔÏÿ2) ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂÔÞÜÇÐËÇ àÕÑÅÑ
ÍÂÐÂÎÂ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË. ±ÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË
ÏÑÜÐÑÔÕË ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍË ÎËÐËâ ÏÂÅÐËÕÑÒÎÂÊ-
ÏÂÓÑÐÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÅÂÔÐÇÕ, ÊÂÕÑ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÐÑÄÂâ
ÎËÐËâ, ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ ÔÆÄËÅ ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÆÄÑÇ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ
ÏÂÅÐËÕÑÒÎÂÊÏÂÓÑÐÐÑÌ.

¯ÑÄÂâ ÎËÐËâ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË Pln� EX ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÕÑÎßÍÑ Ä sÿ-ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÒÇÓÇØÑÆÖ
ÆÞÓÍË ËÊ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ ÐÂ ÐËÉÐËÌ ÔÒËÐÑÄÞÌ ÒÑÆÖÓÑ-
ÄÇÐß ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. ¦ÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËÇ, ÒÑÏËÏÑ ÏÂÅÐËÕÑÒÎÂÊÏÂÓÑÐÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÑ ÔÒËÐ-ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞÏ àÍÔËÕÑÐÑÏ Ë e ë h-
ÒÂÓÑÌ, àÕÑ ÚÇÕÞÓÈØÚÂÔÕËÚÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ì àÍÔËÕÑÐ-ÏÂÅ-
ÐËÕÑÒÎÂÊÏÑÐÐÂâ ÏÑÎÇÍÖÎÂ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÑÃÓÂ-
ÊÖÇÕÔâ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, ÍÑÅÆÂ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ
Ë ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÌ ÆÞÓÍË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÄÃÎËÊË ÔÒËÐ-
ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÅÑ àÍÔËÕÑÐÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ.

°ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ àÍÔËÕÑÐ-ÏÂÅÐËÕÑÒÎÂÊÏÑÐÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. £ ÐÂÚÂÎßÐÑÏ

ÔÑÔÕÑâÐËË ËÏÇÇÕÔâ ÃËàÍÔËÕÑÐ, ÔÑÔÕÑâÜËÌ ËÊ "ÄÂÎÇÐÕ-
ÐÑÅÑ" ÏÂÅÐËÕÑàÍÔËÕÑÐÂ p-ÕËÒÂ Ë ÚËÔÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÔÒËÐ-ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÅÑ àÍÔËÕÑÐÂ. ©ÂÕÇÏ ÄÂÎÇÐÕÐÂâ ÆÞÓÍÂ
ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÊÑÐÖ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ô ÔÑØÓÂÐÇÐËÇÏ ÄÐÖÕÓÇÐ-
ÐËØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÚËÔÇÎ àÍÔËÕÑÐÂ Ë ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ àÍÔËÕÑÐ-
ÏÂÅÐËÕÑÒÎÂÊÏÑÐÐÂâ ÏÑÎÇÍÖÎÂ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÎËÐËâ
ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÔÆÄËÐÖÕÂ ÄÐËÊ ÒÑ àÐÇÓÅËË ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÐÂÎËÚËâ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ.
£ ÏÂÅÐËÕÑàÍÔËÕÑÐ-ÏÂÅÐËÕÑÒÎÂÊÏÑÐÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÇ ÆÄÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÊÂÐËÏÂÕß ÑÆÐÑ ËÊ ÒÖÔÕÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
(×ÇÓÏË-ÆÞÓÑÍ) ÐÂ ÐÖÎÇÄÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÂÐÆÂÖ, ÚÕÑ ÑÕÎËÚÂÇÕ
ÇÈ ÑÕ ÏÂÅÐËÕÑÒÎÂÊÏÂÓÑÐÂ. ¯ÇÑÉËÆÂÐÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ
âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÄÍÎÂÆ àÐÇÓÅËË ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
ÖÆÄÂËÄÂÇÕÔâ (Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕË)
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÏ ÄÍÎÂÆÑÏ Ä àÐÇÓÅËá ÏÂÅÐË-
ÕÑÒÎÂÊÏÂÓÑÐÂ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ Ä ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËâØ ÖÚÂÔÕÄÖáÕ ÆÄÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÂ ×ÇÓÏË-
ÆÞÓÍÂ ÐÂ ÐÖÎÇÄÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÂÐÆÂÖ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÃÞÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÔÒÇÍÕÓÞ ¶ ÆÎâ
2D ¿³ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÔÒËÐ-ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ.
³ÄÇÓØÆÎËÐÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÔÒËÐ-
ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ Ä ÍÄÂÐÕÖáÜÇÏÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ
ÆÇÎÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÕÓÈØ- Ë ÚÇÕÞÓÈØÚÂÔ-
ÕËÚÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÏË ÒÎÂÊ-
ÏÇÐÐÞÏË ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË 2D ¿³. ±ÑÍÂÊÂÐÂ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß
àÕËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ: ÆÄÖØÆÞÓÑÚÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÑÒÎÂÊÏÂÓÑÐÂ Ë
ÏÂÅÐËÕÑàÍÔËÕÑÐ-ÏÂÅÐËÕÑÒÎÂÊÏÑÐÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ. ³Ö-
ÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÏÂÅÐËÕÑàÍÔËÕÑÐ-ÏÂÅÐËÕÑÒÎÂÊ-
ÏÑÐÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÓÂÐÇÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß,
ÒÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÓÂÊÄËÕËÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐËÌ. ¥ÂÎßÐÇÌÛËÏ ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ âÄÎâÇÕÔâ ËÊÖÚÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ
×ÑÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ¶ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÒÎÑÕÐÑÅÑ (ÐÂ
ÖÓÑÄÐÇ 1010 ÔÏÿ2) ÂÐÔÂÏÃÎâ ÔÒËÐ-ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞØ àÍÔËÕÑ-
ÐÑÄ.

8. ¶ÑÕÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËâ Ë ÃÇÊÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÇ
ÓÂÔÕÇÍÂÐËÇ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ
Ë ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÐËÏ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ
ÐÂ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍË ÃÑÎßÛËÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ.
®ÇÕÑÆÞ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÓÇÂÎËÊÖÇÏÂâ Ä ÐÂÛËØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÆÑÎâ ÔÒËÐ-ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ Ä
ÒÎÑÕÐÑÏ ÂÐÔÂÏÃÎÇ 2D-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 10%
ÑÕ ÒÑÎÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ÑÆÐÑÏ
ÔÒËÐÑÄÑÏ ÒÑÆÖÓÑÄÐÇ ÂÐÆÂÖ [32], ÄÔâ ÔËÎÂ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ
×ÑÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ¶ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ
ÍÂÐÂÎÞ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÄÃÎËÊË ÔÒËÐ-ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÅÑ àÍÔË-
ÕÑÐÂ (ÓËÔ. 17, 18), ÒÓËÚÈÏ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÔËÎÞ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÐÂ ÕÑÏ ÖÚÂÔÕÍÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ, ÐÂ
ÍÑÕÑÓÑÏ ÚËÔÎÑ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ Ä ÒâÕÐÇ ×ÑÕÑ-
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÐÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, Â ÐÂÒÓÑÕËÄ ì ÖÃÞÄÂÇÕ. ¯Â
ÑÔÐÑÄÂÐËË ÆÂÐÐÑÅÑ, ÄÇÔßÏÂ ÐÇÑÉËÆÂÐÐÑÅÑ, ÐÂÃÎáÆÇÐËâ
ÏÑÉÐÑ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ Ä ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÔÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÐÂ ÄÇÓØÐÇÏ ÔÒËÐÑÄÑÏ ÒÑÆÖÓÑÄÐÇ ÐÖÎÇÄÑÅÑ
ÖÓÑÄÐâ ÂÐÆÂÖ, ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇ ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËÇ
ÔÒËÐ-ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÏÖ àÍÔËÕÑÐÖ, ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÄÑÄÎÇÚÇÐÞ
Ä ÏÂÅÐËÕÑ×ÇÓÏËÑÐÐÞÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ, ÍÑÕÑÓÞÌ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÔÄÇÓØÒÑÅÎÑÜÂáÜËÏ, ÐÑ Ë ÔÄÇÓØËÊÎÖÚÂáÜËÏ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÊÂ ÔÄÇÓØËÊÎÖÚÇÐËÇ ÑÕÄÇÚÂáÕ àÎÇÍÕÓÑÐÞ
ÒÑÆ ÖÓÑÄÐÇÏ ¶ÇÓÏË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆ-
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²ËÔ. 16. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ³ÒÇÍÕÓÞ¶ ÆÎâ ÖÊÍÑÌ (17 ÐÏ, ÍÓÂÔÐÂâ ÍÓË-
ÄÂâ, ÛÍÂÎÂ àÐÇÓÅËË ÄÄÇÓØÖ) Ë ÛËÓÑÍÑÌ (35 ÐÏ, ÔËÐââ ÍÓËÄÂâ, ÛÍÂÎÂ
àÐÇÓÅËË ÄÐËÊÖ) ¬Á. ¿ÐÇÓÅËË ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä sÿ-ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËË ÔÑÄÏÇÜÇÐÞ. £ ÙÇÐÕÓÇ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÔØÇÏÂ ÆÄÖØÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÅÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË. £ÄÇÓØÖ ÔÎÇÄÂ ì ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÂ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÆÄÖØÚÂÔÕËÚÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ
(ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ ÒÑÒÓÂÄÍË ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ): ÔÒËÐ-ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÅÑ àÍÔËÕÑ-
ÐÂ, EX (ÍÓÂÔÐÂâ ÍÓËÄÂâ), Ë ÏÂÅÐËÕÑÒÎÂÊÏÑÐÂ,MP (ÚÈÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ).
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ÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÒÓË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÂÐ-
ÔÂÏÃÎâ ÔÒËÐ-ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÐÂÆ ÖÓÑÄÐÇÏ ¶ÇÓÏË ÔÒÂÓËÄÂáÕÔâ Ô àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÂÏË Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏ ÔÒËÐÑÏ ÒÑÆ ÖÓÑÄÐÇÏ ¶ÇÓÏË,
ÏÑÆË×ËÙËÓÖâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÄÂÍÖÖÏ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ,
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÐÇËÊÏÇÐÐÑÔÕË ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ ÂÐÔÂÏÃÎâ àÍÔËÕÑ-
ÐÑÄ ÐÂ ÄÐÇÛÐÇÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ âÄÎâÇÕÔâ ÎËÛß
ÓÂÊÖÏÐÞÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÏ à××ÇÍÕ ÔÄÇÓØ-
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, Â ÒÑÎÐÖá ÕÇÑÓËá ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÖÚËÕÞÄÂáÜÖá à××ÇÍÕ ÔÄÇÓØËÊÎÖÚÇÐËâ, ÇÜÈ
ÒÓÇÆÔÕÑËÕ ÒÑÔÕÓÑËÕß. ´ÂÍÉÇ ÒÓÇÆÔÕÑËÕ ÄÞâÔÐËÕß, âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÎË ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÓËÏÇÓÑÏ ÕÑÒÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ¢¬´ ËÎË ÏÞ ËÏÇÇÏ ÆÇÎÑ
Ô ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÑÄÞÏ ×ËÊËÚÇÔÍËÏ âÄÎÇÐËÇÏ.

²ÂÐÇÇ ÔÑÑÃÜÂÎÑÔß Ñ ÐÇÑÉËÆÂÐÐÑÏ ÒÑÄÇÆÇÐËË ÄÓÇÏÇÐË
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÕÓËÒÎÇÕÐÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ Ä ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, T < 1 ¬, ÅÆÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÑÄÂâ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑ-
ÄÂÐÐÂâ ×ÂÊÂ. £ ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ËÊÏÇÓÇÐÐÑÇ ÄÓÇÏâ
(ÓËÔ. 12Ã) ÄÇÆÈÕ ÔÇÃâ ÑÚÇÐß ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ: ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ËÏÇÐÐÑ Ä
ÑÃÎÂÔÕË, ÅÆÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÑÄÂâ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÂâ ×ÂÊÂ,
àÕÑ ÄÓÇÏâ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÔËÎßÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÕßÔâ. ´ÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇ-
ÐËÇ ÐËÍÑËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÏÂÅÐËÕÑàÍÔËÕÑÐÑÄ, Â ÔÍÑÓÇÇ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ
"ÐÇÆË××ÖÊËÑÐÐÞÌ" ØÂÓÂÍÕÇÓ ÓÂÔÕÇÍÂÐËâ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ ËÊ
ÒâÕÐÂ ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, ÅÆÇ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ ÔÑÊÆÂÈÕÔâ. ¥ÄË-
ÉÖÜÇÌ ÔËÎÑÌ, ÒÓËÐÖÉÆÂáÜÇÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ ÓÂÔÕÇÍÂÕßÔâ ËÊ
ÑÃÎÂÔÕË ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ä ÒÓËÅÓÂÐËÚÐÖá ÑÃÎÂÔÕß Ô

ÐÇÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÏ 2D-àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÅÂÊÑÏ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÃÑÎßÛÑÌ ÅÓÂÆËÇÐÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÂ ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÌ ÅÓÂÐËÙÇ
ÓÂÊÆÇÎÂ. ¤ËÒÑÕÇÊÖ Ñ ÄÇÓÑâÕÐÑÏ "ÔÄÇÓØÆË××ÖÊËÑÐÐÑÏ"
ÓÂÔÕÇÍÂÐËË ÏÂÅÐËÕÑ×ÇÓÏËÑÐÐÑÅÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ ÐÂ ÏÂÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍË ÃÑÎßÛËÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÄÇÓËÕß àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ. ¥Îâ ÓÇÛÇÐËâ àÕÑÌ ÊÂÆÂÚË ÐÂÏË ÃÞÎË
ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ Ë ÒÓËÏÇÐÇÐÞ ÆÄÂ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÏÇÕÑÆÂ.
±ÓË àÕÑÏ Ä ÍÂÉÆÑÏ ËÊ ÐËØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÐÇÔÇÐËÇ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ë ÆÇÕÇÍÕËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÓÂÔÕÇÍÂáÜÇÅÑÔâ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ.

£ ÒÇÓÄÑÏ ÏÇÕÑÆÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÆÇÎâÎËÔß ÔÄÇ-
ÕÑÄÑÆÞ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ ÆÎâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ë ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑÌ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÔÒËÐ-ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ Ä
ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ×ÂÊÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ ¶²° [99].
³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá ÔØÇÏÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÔÂ-
ÏÑÅoÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÓÂÔÕÇÍÂÐËâ ÍÑÐ-
ÆÇÐÔÂÕÂ ÐÂ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍË ÃÑÎßÛËÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ËÊ
ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËâ ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÓËÔ. 19.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 19 ÔØÇÏÇ ÆÎâ ÒÑÆÄÑÆÂ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ, ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÎÑÕÐÞÌ
ÂÐÔÂÏÃÎß ÔÒËÐ-ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ Ä 2D-×ÇÓÏËÇÄ-
ÔÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÞÌ, ÕÓÇÕËÌ, ÔÄÇÕÑÄÑÆ (ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÌ Ä ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË ÓËÔ. 19).
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²ËÔ. 17. (Â) ³ÒÇÍÕÓÞ ¶, ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÖÓÑÄÐâÂÐÆÂÖ ÊÑÐÞÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ô ÕâÉÈÎÞÏË
ÆÞÓÍÂÏË ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÂÐÆÂÖ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ Ä
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ T � 1;5ÿ0;5 ¬ ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍÇ
P � 32 Ï£Õ ÔÏÿ2. (Ã) £ÑÊÏÑÉÐÞÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ä s�-ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËË ÄÃÎËÊË ÕÑÚÍË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ. (Ä) £ÑÊÏÑÉÐÞÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ
ÒÇÓÇØÑÆÞ Ä ÆÄÖØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâØ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ.
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²ËÔ. 18. (Â) ®ÑÆË×ËÍÂÙËâ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä
ÖÔÎÑÄËâØ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ. (Ã) ¿ÄÑÎáÙËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ¶
ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T � 0;5 ¬ Ë ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÐÂÍÂÚÍÂØ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÓÂÊÄÈÓÕÍË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ (ÑÃÎÂÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÐËâ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ×ÂÍÕÑÓÑÄ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÑÄ n � 2;00� 0;15). (Ä) ³ÒÇÍÕÓÞ ¶, ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÌ
ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÂÐÆÂÖ ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕË Ô ÕâÉÈÎÞÏË ÆÞÓÍÂÏË ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÂÐÆÂÖ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ
ÊÑÐÞ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T � 0;5 ¬ Ë
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÐÂÍÂÚÍÂØ P (Ï£Õ ÔÏÿ2). ±ÑÊËÙËË ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÐËÉÐÇÅÑ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÒÑÆÖÓÑÄÐâ ÂÐÆÂÖ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Í
ÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË.
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®ÂÅÐËÕÑàÍÔËÕÑÐÞ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÕÔâ Ä ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÒâÕÐÇ ÆËÂ-
ÏÇÕÓÑÏ ÑÍÑÎÑ 0,4 ÏÏ ÒÓâÏÑ ÒÑÆ ÔÄÇÕÑÄÑÆÑÏ. ¥ÄÂ ÆÓÖÅËØ
ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 2 ÏÏ ÑÕ ÒÇÓ-
ÄÑÅÑ (Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÓËÔ. 19), Õ.Ç. ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÂÎÇÍÑ ÑÕ
ÑÃÎÂÔÕË ×ÑÕÑÓÑÉÆÇÐËâ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ, ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÎâ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ¶²°, ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô ÄÑÊÐËÍÂáÜËÏË ×ÇÓÏË-
ÆÞÓÍÂÏË (àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÄÂÍÂÐÔËâÏË) Ä ÕÓËÒÎÇÕÐÞØ ÏÂÅ-
ÐËÕÑàÍÔËÕÑÐÂØ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞØ ÒÑÆ ÖÆÂÎÈÐÐÞÏ (ÎÇÄÞÏ)
ÔÄÇÕÑÄÑÆÑÏ 8. ¬ÑÅÆÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÂ, T > 1 ¬, ÆÂÉÇ ÒÓË ÃÑÎßÛÑÌ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË ÏÑÜÐÑÔÕË ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÔËÅÐÂÎ ¶²°, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞÌ Ô ×ÇÓÏË-ÆÞÓÍÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÕ ÕÓËÒÎÇÕ-
ÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÑàÍÔËÕÑÐÂÏ, âÄÎâÇÕÔâ ÐËÚÕÑÉÐÑ ÏÂÎÞÏ Ë
ÕÇÓâÇÕÔâ Ä ÛÖÏÂØ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ ÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ ÓÂÔÔÇâÐ-
ÐÞÏ ÔÄÇÕÑÏ Ä ÍÓËÑÔËÔÕÇÏÇ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓË ÕÑÌ ÉÇ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÍÂÚÍÇ
Ä ÑÃÎÂÔÕË T4 0;75 ¬ ÔËÅÐÂÎ ¶²° ÒÑÓÑÅÑÄÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÅËÅÂÐÕÔÍË ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ. ¿ÕÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ, ÔÑÅÎÂÔÖáÜÇÇÔâ
Ô ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÑÌ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 13, ÆÑ-
ÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ
ÔÒËÐ-ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ËØ ÍÑÐÆÇÐÔÂ-
ÙËË Ä 2D-×ÇÓÏËÇÄÔÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÓÂÔÕÇÍÂÇÕÔâ
ËÊ ÑÃÎÂÔÕË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÐÂ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍË ÃÑÎßÛËÇ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÐÇÆË××ÖÊËÑÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ.

¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÖÍÂÊÂÐÑ, ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
àÕËØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ, ËÊÏÇÓÇÐÐÑÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÓÇÏâÓÂÊÓÇ-
ÛÈÐÐÑÅÑ ¶²°, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ×ËÍÕËÄÐÞÏ.
²ÇÚß ËÆÈÕ ÐÇ ÑÃ ÖÔÍÑÓÇÐËË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÔÒËÐ-ÙËÍÎÑÕÓÑÐ-
ÐÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ, Â ÑÃ ËØ "ÖÕÇÍÂÐËË" ËÊ ÒâÕÐÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ,
ÚÕÑ ÖÆÂÈÕÔâ ÒÑÍÂÊÂÕß [103] Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆËÍË ¶
ÕÓÈØÚÂÔÕËÚÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ: ÏÂÅÐËÕÑÕÓËÑÐÑÄ Ë ÏÂÅÐËÕÑ-
ÒÎÂÊÏÂÓÑÐÑÄ. ¥Îâ ÒÓÑÄÇÓÍË àÕÑÅÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ ÑÃÓÂÊ-
ÙÞ Ô 2D ¿³ ÒÑÏÇÜÂÎËÔß Ä ÑÕÍÂÚËÄÂÇÏÖá ÄÔÕÂÄÍÖ Ô
ÉËÆÍËÏ 3He Ô ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ÑÍÐÑÏ ÆÎâ ÄÄÑÆÂ/ÄÞÄÑÆÂ

ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÒÑÏÇÜÂÎÂÔß Ä 4He-
ÍÓËÑÔÕÂÕ ÔÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÏ ÔÑÎÇÐÑËÆÑÏ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÎÔâ ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÞÌ ÒÑ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ ÎÂÊÇÓ, ÒÖÚÑÍ ÑÕ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎâÎÔâ ÐÂ ÆÄÂ: ÐÂÍÂÚËÄÂáÜËÌ Ë ÊÑÐÆËÓÖá-
ÜËÌ. ÂÊÇÓÐÞÇ ÒÖÚÍË Ô ÒÑÏÑÜßá ÔËÔÕÇÏÞ ÎËÐÊ ÄÐÖÕÓË
ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÂ Ô 3He ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÎËÔß ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ËÔÔÎÇ-
ÆÖÇÏÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ Ä ÆÄÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞØ
ÍÓÖÅÎÞØ ÒâÕÐÂ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 20 ÏÍÏ ÍÂÉÆÑÇ. ²ÂÔÔÕÑâÐËÇ
ÏÇÉÆÖ ÙÇÐÕÓÂÏË ÒâÕÇÐ ÐÂÍÂÚÍË Ë ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâÎÑ 200 ÏÍÏ (ÓËÔ. 20Â). ®ÑÜÐÑÔÕß ÒÖÚÍÂ ÐÂÍÂÚÍË
ÄÂÓßËÓÑÄÂÎÂÔß Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÆÄÖØ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÑÕ 2
ÆÑ 200 ÏÍ£Õ, Â ÏÑÜÐÑÔÕß ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÅÑ ÒÖÚÍÂ ÒÑÆÆÇÓ-
ÉËÄÂÎÂÔß ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ Ë ÓÂÄÐÑÌ 3 ÏÍ£Õ.

±ÓË ÔÎÂÃÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÐÂÍÂÚÍË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏÑÜÐÑÔÕßá ÏÇÐÇÇ 6 ÏÍ£Õ ×ÑÓÏÂ
ÔÒÇÍÕÓÂ Ë ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ËÊ ÑÃÎÂÔÕË ÊÑÐ-
ÆËÓÑÄÂÐËâ ÐÇ ËÊÏÇÐâÎÂÔß, ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÎÑ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ
ÂÐÔÂÏÃÎß ÔÒËÐÑÄÞØ ÏÂÅÐËÕÑàÍÔËÕÑÐÑÄ ËÊ ÑÃÎÂÔÕË ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËâ ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÊÑÐÆËÓÑÄÂ-
ÐËâ (ÓËÔ. 20Ã). °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËË
ÏÑÜÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ

1,0 1,2 1,4 1,6

1=T, ¬71

¯ÂÍÂÚÍÂ

²ÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ
ÑÕÓÂÉÇÐËÇ

²ÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ
(Ë ÐÂÍÂÚÍÂ)

²ËÔ. 19. ³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÑ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ¶²° Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏ ÓÂÊÐÇÔÇÐËÇÏ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÐÂÍÂÚÍË Ë ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ. ³ÒÓÂÄÂ ì ÔÕÂÐ-
ÆÂÓÕÐÂâ ÅÇÑÏÇÕÓËâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ¶²°. ³ÎÇÄÂ ì ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÌ ÐÂ
ÖÆÂÎÇÐËË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÔÄÇÕÑÄÑÆ ÐÂÍÂÚÍË (ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 400 ÏÍÏ).
¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔËÅÐÂÎÂ ¶²°, ÆÇÕÇÍÕË-
ÓÖÇÏÑÅÑ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË� 2 ÏÏ ÑÕ ÒâÕÐÂ ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, ÔÑÊÆÂÄÂÇ-
ÏÑÅÑ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÆ ÔÄÇÕÑÄÑÆÑÏ ÐÂÍÂÚÍË.

8 £ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÍÂÓÕËÐÖ ÓÂÔÕÇÍÂÐËâ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ ÖÆÂÎÑÔß ÄËÊÖÂÎËÊË-
ÓÑÄÂÕß, ËÔÒÑÎßÊÖâ ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ Ä ÒâÕÐÇ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 20 ÏÍÏ Ë
ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇ ¶²° ÛËÓÑÍËÏ ÒÖÚÍÑÏ Ä ÒÓËÎÇÅÂáÜÇÌ ÑÃÎÂÔÕË
5 200 ÏÍÏ; ÆÎËÐÂ ÓÂÔÕÇÍÂÐËâ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ Ä àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ
ÒÓÇÄÞÔËÎÂ ÓÂÊÏÇÓ ÊÑÐÞ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÂÒÇÓÕÖÓÑÌ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ [102].
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²ËÔ. 20. (Â) ³ØÇÏÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ë ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÆÄÖØ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËâØ ËÊÎÖÚÂÇÏÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ. ±ÑÍÂÊÂÐÞ ÆÄÂ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÍÑ-
ÐÇÚÐÞØ ÕÓÈØÚÂÔÕËÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË Ä ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄËË ÔÒËÐ-ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ: ÕÓËÑÐ Ë ÒÎÂÊÏÂÓÑÐ. (Ã) ¿ÄÑ-
ÎáÙËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÎËÐËÌ ¶ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÞØ
ÍÂÐÂÎÑÄ ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÌ ÆÞÓÍË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ ÒÓË
ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÏÑÜÐÑÔÕË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐÂÍÂÚÍË.
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ËÊÏÇÐÇÐËÇ ×ÑÓÏÞ ÔÒÇÍÕÓÂ ÔËÅÐÂÎÂ ¶ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÊÑÐÆË-
ÓÑÄÂÐËâ, Â ËÏÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÎËÐËÌ,
ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏË Ä ÕÓÈØÚÂÔÕËÚÐÞØ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ: ÏÂÅÐËÕÑÕÓËÑÐÂØ Ë ÏÂÅÐËÕÑÒÎÂÊÏÂÓÑÐÂØ
[100]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ
ÕÓÈØÚÂÔÕËÚÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ âÄÎâáÕÔâ "ÔËÅÐÂÎßÐÞÏË ÏÇÕ-
ÍÂÏË", ÖÍÂÊÞÄÂáÜËÏË ÐÂ ÒÑâÄÎÇÐËÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÊÑÐÆËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÔÒËÐ-ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞØ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ.

±ÓË ÒÓÇÄÞÛÇÐËË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÏÑÜÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË (ÑÍÑÎÑ 6 ÏÍ£Õ) Ä ÒâÕÐÑ ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ
ÐÂÚËÐÂáÕ ÒÓËÃÞÄÂÕß ÔÒËÐ-ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞÇ àÍÔËÕÑÐÞ, ÒÓË-
ÚÈÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ, ÒÓÇÑÆÑÎÇÄÂÇÏÑÇ àÕËÏË àÍÔËÕÑÐÂÏË,
ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÅËÅÂÐÕÔÍËØ ÄÇÎËÚËÐ (200 ÏÍÏ) Ë ÑÅÓÂÐËÚË-
ÄÂÇÕÔâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÕÑÎßÍÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÑÃÎÂÔÕË, ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÏÞÏË ÂÒÇÓÕÖÓÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. °ÔÕÂÐÑÄËÕß
ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ àÍÔËÕÑÐÑÄ ÏÑÉÐÑ, ÖÄÇÎËÚËÄÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ (ÓËÔ. 21). ±ÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ÑÍÑÎÑ 0;3 ¬ ÔÒÇÍÕÓÞ ¶ ËÊ ÑÃÎÂÔÕË
ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ ÒÓËÐËÏÂáÕ ÕÑÕ ÉÇ ÄËÆ, ÚÕÑ Ë Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐÂÍÂÚÍË, ØÑÕâ ÔÂÏÂ ÐÂÍÂÚÍÂ
ÑÔÕÂÈÕÔâ ÐÇËÊÏÇÐÐÑÌ. °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÕÓÂÐÔ-
ÒÑÓÕ ÔÒËÐ-ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ,
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ ÔÒËÐÂ ËÊ ÑÃÎÂÔÕË ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËâ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÓÇÍÓÂÜÂÇÕÔâ. ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä
ÔÑÅÎÂÔËË Ô ËÊÏÇÓÇÐËâÏË ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË àÍÔËÕÑÐÑÄ, ÆÎâ
ÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ËØ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË Ä ÒâÕÐÇ ×ÑÕÑ-
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ ÉÇ ÔÂÏÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, ÅÆÇ Ä ÆÂÐÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ àÍÔËÕÑÐÑÄ ËÊ ÒâÕÐÂ ÐÂÍÂÚÍË.

9. ±ÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ
ÆÂÎßÐÇÌÛËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ: ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ
Ë ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ ÔÒËÐ-ÕÇÍÔÕÖÓÐÞØ
Ë ÔÒËÐÑÄÞØ ÎÂ×ÎËÐÑÄÔÍËØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ

£ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÑÌ Ä ÑÃÊÑÓÇ ÑÃÎÂÔÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑÍÂ
ÑÔÕÂÈÕÔâ ÐÇÓÇÛÈÐÐÞÏ Ë ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ËÊÖÚÇÐÐÞÏ ÓâÆ
ÄÑÒÓÑÔÑÄ. ±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ àÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÑÒËÔÂÐËâ ÔÂÏÑÌ ÏÂÅÐËÕÑ×ÇÓÏËÑÐÐÑÌ ×ÂÊÞ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑ-
ØÑÎÎÑÄÔÍÑÏ ËÊÑÎâÕÑÓÇ. ±ÓÑÎËÕß ÔÄÇÕ ÐÂ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔ-
ÍÑÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÐÂ ÑÒËÔÂÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÒÑÓâÆÍÂ ÏÂÅÐËÕÑ×ÇÓÏËÑÐÐÑÅÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ ÏÑÅÎË ÃÞ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ×ÂÊÞ (ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÑÄ
ÒÇÓÄÑÅÑ Ë ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ), Â ÕÂÍÉÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ Ä ÒÓÑ-
ÍÄÂÐÕÑÄÂÐÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÏ ÅÂÊÇ.

°ÃÐÂÓÖÉÇÐÐÑÇ ÓÂÔÕÇÍÂÐËÇ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ Ô ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ
ÙÇÎÑÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ ÐÂ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍË ÃÑÎßÛËÇ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÖÐËÍÂÎßÐÖá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÆÎâ
ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÔÒËÐÑÏ Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÐÇÛÐËØ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÌ:
ÊÂÕÄÑÓÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ,
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÍÂÚÍË ì ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÕÓÂÐÊËÔ-
ÕÑÓÂ. ¯ÂÓâÆÖ Ô àÕËÏ ÑÜÖÕËÏÞÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä ÑÒËÔÂÐËË
ÔÒËÐÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ØÑÎÎÑÄÔÍÑÏ ×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐÇÕËÍÇ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉ-
ÐÞØ ÊÂÆÂÚ: ÑÒËÔÂÐËâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÔÒËÐÂ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÑÕ-
ÍÎÑÐÇÐËâØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÑÕ ÐÇÚÈÕ-
ÐÞØ ÙÇÎÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ Ë Ä ÆÓÑÃÐÞØ ÎÂ×ÎËÐÑÄÔÍËØ
ÔÑÔÕÑâÐËâØ. ±ÓÑÃÎÇÏÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÔÎÑÉÐâáÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔ-
ÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÔÒËÐÂ Ä ÆÄÖØ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ,
ÒÓÑËÔÕÇÍÂáÕ Ä ÔËÎÖ ÓÂÊÐÞØ ÒÓËÚËÐ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÎÞØ
ÑÕÍÎÑÐÇÐËÌ n ÑÕ ÐÇÚÈÕÐÞØ ÙÇÎÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÐÇ
ÄÞâÔÐÇÐÑ, ÍÂÍ ÖÔÕÓÑÇÐÑ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÔÒÇÍÕÓ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÊÏÇÓÇÐ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÎÂ×ÎËÐÑÄÔÍËØ ÉËÆ-
ÍÑÔÕÇÌ [104] ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ØÑ-
ÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÂ, ÑÆÐÂÍÑ ÐÇÕ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÖÔÕÓÑÇÐ
ÔÒÇÍÕÓ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ.

±ÓËÐâÕÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÍÑÅÆÂ ×ÂÍÕÑÓ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÑÕ-
ÍÎÑÐâÇÕÔâ ÑÕ ÇÆËÐËÙÞ Ä ÃoÂ ÎßÛÖá (ÏÇÐßÛÖá) ÔÕÑÓÑÐÖ,
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÒËÐÞ ÑÓÅÂÐËÊÖáÕÔâ Ä ÄËØÓÇÒÑÆÑÃÐÞÇ ÕÑ-
ÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÔÒËÐÑÄÞÇ ÕÇÍÔÕÖÓÞ ì ÔÍËÓÏËÑÐÞ (ÂÐÕË-
ÔÍËÓÏËÑÐÞ). £ÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÔÍËÓÏËÑÐÞ (ÂÐÕËÔÍËÓÏËÑÐÞ)
âÄÎâáÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËË ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍÑÌ Ë ÑÃ-
ÏÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËÌ. £ ÄÞÔÑÍÑÒÑÆÄËÉÐÞØ 2D-ÔËÔÕÇÏÂØ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ GaAs=AlxGa1ÿxAs
ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂ, Â ÚËÔÎÑ
ÒÇÓÇÄÈÓÐÖÕÞØ ÔÒËÐÑÄ Ä ÔÍËÓÏËÑÐÇ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÚÇÕÞ-
ÓÈØ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÓÂÊÄËÕÂ ÕÇÑÓËâ ÔÒËÐ-ÕÇÍÔÕÖÓÐÞØ
ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ Ô ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÒÇÓÇÄÈÓÐÖÕÞÏË ÔÒËÐÂÏË, ÍÑ-
ÕÑÓÞÇ âÄÎâáÕÔâ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÑÃÑÃÜÇÐËÇÏ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ
ÔÍËÓÏËÑÐÑÄ.

£ÞÔÍÂÊÞÄÂÎÑÔß ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÚÕÑ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËË ÔÒËÐ-ÕÇÍÔÕÖÓÐÞÇ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÞ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÓÇÛÈÕÍÖ [105]. ±ÇÓÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÔÍËÓÏËÑÐÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÒÎÈÐÍÂØ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÅÑ
×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ MnSi Ë ÒÑÆÑÃÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ [106].
°ÆÐÂÍÑ ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÞØ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ
ÔÍËÓÏËÑÐÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ØÑÎÎÑÄÔÍÑÏ ×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐÇÕËÍÇ Ô ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏË ÆÇ×ÇÍÕÂÏË, ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËÏËÔâ
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²ËÔ. 21. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ³ÒÇÍÕÓÞ ¶ ËÊ ÑÃÎÂÔÕË ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ,
P � 25 ÏÍ£Õ, Ë ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ: ÐËÉÇ Ë ÄÞÛÇ ÕÑÚÍË ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ Ä ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÂÐÔÂÏÃÎâ ÔÒËÐ-
ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ. ¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÐ ÔÒÇÍÕÓ ¶ ÒÓË
ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÐÑ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍË Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ (ÍÓÂÔÐÂâ ÍÓËÄÂâ).
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ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÎËÃÑ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÂ, ÎËÃÑ ËÊÃÞÕÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÐÇ ÃÞÎÑ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÂ
ÒÑÆ ÔÑÏÐÇÐËÇ ÄÔâ ÕÇÑÓËâ ÔÒËÐ-ÕÇÍÔÕÖÓÐÞØ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ Ä
2D ¿³. °ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÔÒËÐÑÄÂâ ÆÇÒÑÎâÓËÊÂÙËâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÇÆËÐËÚÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ
ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÒÓË ×ÂÍÕÑÓÂØ
ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË n � 3 (ÓËÔ. 22), ÅÆÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÐËÇ ÔÒËÐ-ÕÇÍÔÕÖÓÐÞØ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ âÄÎâÇÕÔâ ÔÒÑÓÐÞÏ
ÆÂÉÇ ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÌ ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË [107]. ¿××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÒÇÓÇÄÈÓÐÖÕÞØ ÔÒËÐÑÄ, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÇ ËÊ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÑÄ ÐÑÄÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËË Ä 2D-ÔËÔÕÇÏÂØ, ÐÇ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÒÓÇÆÞÆÖÜËÏË
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË [74]. ¿ÕÑ ÚËÔÎÑ ÐÇ ÔÑÅÎÂ-
ÔÖÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ
ÕÑ ÚÕÑ ÑÐÑ ÆÑÎÉÐÑ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇÏ ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍÑÌ Ë ÑÃÏÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËÌ. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÃÞÎÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÑÃÝÇÍÕÞ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÔÒËÐ-
ÕÇÍÔÕÖÓÐÞÏ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÂÏ, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÐÖÎÇ-
ÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÒÇÓÇÄÈÓÐÖÕÞØ ÔÒËÐÑÄ [88, 89].

¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÔÒÇÍÕÓÂ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËÌ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆËÍË ¯²³ ÃÞÎÑ ÄÞÆÄËÐÖÕÑ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-
ØÑÎÎÑÄÔÍÑÅÑ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ Ô ÊÂÓâÆÑÄÞÏË ÆÇ×ÇÍÕÂÏË,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÏË ÎËÃÑ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ, ÎËÃÑ ËÊÃÞÕÍÑÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, âÄÎâÇÕÔâ ÔÒËÐ-ÕÇÍÔÕÖÓÐÂâ ÉËÆ-
ÍÑÔÕß. £ ÔÒÇÍÕÓÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÉËÆÍÑÔÕË ÒÑâÄÎâáÕÔâ
ÐÑÄÞÇ ÜÇÎÇÄÞÇ ÄÇÕÄË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÒÓÇ-
ÙÇÔÔËÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ Ä à××ÇÍÕËÄÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÒÑÎÇ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÏ ÔÒËÐÑÄÞÏË ÕÇÍÔÕÖÓÂÏË. ¯ÑÄÞÇ ÄÇÕÄË
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÄÇÆÖÕ ÔÇÃâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞÏ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËâÏ, ÐÑ ÐÇ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, Â Ä ÐÇ-
ÍÑÇÏ ×ËÍÕËÄÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÏ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÒËÐ-ÕÇÍÔÕÖÓÐÞØ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÇÐÐÑ, "à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÏÂÔÔÂ" ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ ÔÒËÐÑÄÞØ

ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÕÇÒÇÐßá ÒÑÎâÓËÊÂÙËË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
[88, 89].

¡ÄÕÑÓÂÏË ÑÃÊÑÓÂ ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÓÇÎÂÍ-
ÔÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÒËÐÑÄ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâØ ×ÂÍ-
ÕÑÓÂ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÑÕ ÐÇÚÈÕÐÞØ ÙÇÎÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ.
¢ÞÎÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÑÔÕß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÓÇÏÇÐË
ÔÒËÐÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÑÕ ×ÂÍÕÑÓÂ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÒÓË ÊÐÂÚÇ-
ÐËâØ n, ÃÎËÊÍËØ Í ×ÂÍÕÑÓÂÏ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ØÑÎÎÑÄÔÍËÏ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâÏ. ¯ÇÏÑÐÑÕÑÐÐÑÔÕß ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ
ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÔÒËÐ-ÕÇÍÔÕÖÓÐÞØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ ÏÑ-
ÉÇÕ ÃÞÕß ÍÂÍ ÄÞÛÇ, ÕÂÍ Ë ÐËÉÇ ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË, ÚÕÑ
Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá Ë ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËá ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÔÒËÐÑÄÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ, ËÏÇá-
ÜËØ ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍÖá àÐÇÓÅËá. ³ÒËÐÑÄÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
ÔÒËÐ-ÕÇÍÔÕÖÓÐÞØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ ËÏÇáÕ ÔÏÞÔÎ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
ÏÇÉÆÖ "à××ÇÍÕËÄÐÞÏË ÖÓÑÄÐâÏË ÂÐÆÂÖ" àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÔÒËÐÑÄ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ ×ÂÊÑÌ ¢ÇÓÓË [108], ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓË-
ÑÃÓÇÕÂÇÕÔâ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÒÓÇÙÇÔÔËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ
ÄÑÍÓÖÅ ÔÒËÐÑÄÞØ ÕÇÍÔÕÖÓ. £ ÖÔÎÑÄËâØ ÐÇÚÈÕÐÞØ ÙÇÎÑÚËÔ-
ÎÇÐÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ àÐÇÓÅËâ àÕËØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ
ÔÕÓÑÅÑ ÐÖÎÇÄÂâ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÐÇÕ ÔÒËÐÑÄÞØ ÕÇÍÔÕÖÓ. £ ÔÄÑá
ÑÚÇÓÇÆß àÐÇÓÅËâ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË ÔÒËÐÑÄÞØ ÕÇÍÔÕÖÓ Ë ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË
ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÕÂ àÐÇÓÅËâ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍÖá. £ ÓÂÏ-
ÍÂØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÑÙÇÐÑÍ ÓÂÃÑÕÞ [109] àÕÂ àÐÇÓÅËâ ÆÎâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÐÖÎÇÄÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÂÐÆÂÖ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÒËÐÑÄÞØ ÕÇÍÔÕÖÓ Ë ÑÃÏÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË:
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ÅÆÇ Ex ì ÑÃÏÇÐÐÂâ àÐÇÓÅËâ [109]. ¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÔÑÅÎÂ-
ÔÖáÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË [109], ÑÆÐÂÍÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÂâ
ÕÇÑÓËâ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÔËÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÄÇÕÄÇÌ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÒÑÕÓÇÃÖáÕÔâ ÆÑÒÑÎ-
ÐËÕÇÎßÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÖÔËÎËâ Ë ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ
ÓÂÊÄËÕËÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ Ñ ÔÒËÐ-ÕÇÍÔÕÖÓ-
ÐÞØ ÉËÆÍÑÔÕâØ, ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ
Ë ÕÇÑÓËá ÐÂ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ.

±ÓâÏÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ë ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ
ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ àÕÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÇÜÈ ÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÑ ÆÎâ
ÎÂ×ÎËÐÑÄÔÍËØ ÐÇÔÉËÏÂÇÏÞØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ. Â×ÎËÐÑÄÔÍËÏ
ÉËÆÍÑÔÕâÏ [104], ×ÑÓÏËÓÖáÜËÏÔâ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÆÓÑÃÐÑÅÑ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ·ÑÎÎÂ, ÒÑÔÄâÜÇÐÑ ÑÅÓÑÏÐÑÇ ÚËÔÎÑ
ÐÂÖÚÐÞØ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ. ¦ÔÎË ÑÙÇÐËÄÂÕß ÔÕÇÒÇÐß ÄÐËÏÂÐËâ
ÐÂÖÚÐÑÅÑ ÔÑÑÃÜÇÔÕÄÂ Í ÆÂÐÐÑÌ ÕÇÏÂÕËÍÇ, ÕÑ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ
ÆÑÒÖÔÕËÏÑ ÕÑÎßÍÑ Ô âÄÎÇÐËâÏË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë
ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË. °ÆÐÂÍÑ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÕÇÑÓËË àÕËØ ÄÔÇÏ
ËÊÄÇÔÕÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ, ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ (ÐÇ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍÑÌ) ÕÇÑÓËË, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÞÎÑ ÃÞ ÒÑÔÕÓÑÇ-
ÐËÇ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆÂÉÇ ÆÎâ ÔÂÏÑÅÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ Ë
ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÊÖÚÇÐÐÑÅÑ ÎÂ×ÎËÐÑÄÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô n � 1=3.
³ËÕÖÂÙËâ Ô ÆÓÖÅËÏË ÆÓÑÃÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÑÍÂÊÞÄÂ-
ÇÕÔâ ÇÜÈ ÏÇÐÇÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÖÇÏÑÌ. ®ËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÂâ ÕÇÑ-
ÓËâ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ [110], ÒÑ ÏÐÇÐËá ÔÂÏËØ
ÂÄÕÑÓÑÄ ÕÇÑÓËË, ÒÓËÏÇÐËÏÂ ÕÑÎßÍÑ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ×ÂÍ-
ÕÑÓÂ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ n � 1=2 Ë ÐÇÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÂ
ÆÑ ÎÂ×ÎËÐÑÄÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, Â ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÕÇÑ-
ÓËË ÕËÒÂ [111] ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕ ÓâÆ ÆÑÒÖÜÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÄÓâÆ ÎË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÒÓÂÄÆÂÐÐÞÏË.
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²ËÔ. 22. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) £ÓÇÏâ ÓÂÔÒÂÆÂ ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜÇÅÑ ÍÇÓÓÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ (ÎÇÄÂâ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÂâ ÑÔß), ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ Ä
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÑÊËÙËË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÐËÉÐÇÏÖ ÒÑ àÐÇÓÅËË ÑÒÕË-
ÚÇÔÍÑÏÖ ÒÇÓÇØÑÆÖ (1 ì ÍÓÂÔÐÞÌ) Ë ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÏÖ ÒÑ àÐÇÓÅËË ÑÒÕË-
ÚÇÔÍÑÏÖ ÒÇÓÇØÑÆÖ (2ìÔËÐËÌ) Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ×ÂÍÕÑÓÂ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ:
(a) ÄÃÎËÊË n � 1 (ÒÑÎÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ B � 4;50 ´Î, ÑÃÓÂÊÇÙ ¡) Ë
(Ã) n � 3 (B � 4;65 ´Î, ÑÃÓÂÊÇÙ ¢). °ÒËÔÂÐËÇ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÆÂÐÑ Ä ÓÂÊ-
ÆÇÎÇ 4. ³ÒÎÑÛÐÞÏË ÎËÐËâÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÆÎâ "ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞØ" ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÔÒËÐ-ÕÇÍÔÕÖÓÐÑÌ ÉËÆ-
ÍÑÔÕË Ë àÐÇÓÅËâ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÑàÍÔËÕÑÐÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÐÂâ Ä ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËË ·ÂÓÕÓË ë¶ÑÍÂ [85]. ºÕÓËØÑÄÑÌ ÎËÐËÇÌ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÎÂÓÏÑ-
ÓÑÄÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ. ±ÖÐÍÕËÓÐÞÇ ÎËÐËË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÆÎâ ÖÆÑÃÔÕÄÂ. ¹ÈÓ-
ÐÞÏË ÍÓÖÉÍÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ àÐÇÓÅËË ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËÌ (ÒÓÂÄÂâ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÂâ ÑÔß), ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ Ä [88, 89].
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¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÐÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËâ ÎÂ×ÎËÐÑÄÔÍËØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÏÂÎÑÔÕË
àÐÇÓÅËË ÏÇÉÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ.
Â×ÎËÐÑÄÔÍËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÄÞ-
ÔÑÍÑÒÑÆÄËÉÐÞØ GaAs=AlxGa1ÿxAs ¬Á Ë ÅÇÕÇÓÑÒÇÓÇØÑ-
ÆÂØ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ àÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÐÇÒÎÑØÑ ÄÞÒÑÎ-
ÐâÇÕÔâ, ÐÑ Ë Ä ÐÑÄÞØ 2D-ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ
ÅÇÕÇÓÑÒÇÓÇØÑÆÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÑÍÔËÆÑÄ ZnO/MgZnO [112].
¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
àÕËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ (ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß Ë ÏÂÔÔÞ
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ), ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÎÂ×ÎËÐÑÄÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕÔâ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÏË, ÔÎÂÃÑ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏË Í ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑÔÕâÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÔËÔÕÇÏ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, Ä ÔËÔ-
ÕÇÏÇ ZnO/MgZnO Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÆÓÑÃÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ à×-
×ÇÍÕÂ ·ÑÎÎÂ ÏÑÉÐÑ ÎÇÅÍÑ ÒÓËÌÕË Í ÏÂÎÑÔÕË ÑÕÐÑÛÇÐËâ
àÐÇÓÅËË ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ Í àÐÇÓÅËË ÏÇÉ-
ÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ
ÄÔÇ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÎÂ×ÎËÐÑÄÔÍËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ. ªÔÍÎáÚÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÆÓÑÃÐÞÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ Ô ÚÈÕÐÞÏË ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎâÏË. °ÆÐÂÍÑ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÑÃÞÚ-
ÐÑ ÔÄâÊÂÐÞ ÎËÃÑ Ô ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ,
ÎËÃÑ Ô ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞÏ ÏÇÉÚÂÔÕËÚÐÞÏ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇÏ.

¹ÕÑ ÉÇ ÏÇÛÂÇÕ ÒÓÑÅÓÇÔÔÖ Ä ËÊÖÚÇÐËË ÎÂ×ÎËÐÑÄÔÍËØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ? °ÕÄÇÕ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÚÇÄËÆÞÏ, ÇÔÎË ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÕß ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÒÑÆØÑÆÞ Í ÆÂÐ-
ÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÇ.

°ÔÐÑÄÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÎÂ×ÎËÐÑÄÔÍËØ
ÉËÆÍÑÔÕÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÅÐËÕÑÕÓÂÐÔÒÑÓÕ, ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÓâÆÑÏ ÔËÏÏÇÕÓËÌÐÞØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ, ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÊÂÒÓÇ-
ÜÂáÜËØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÆÎâ àÕËØ ÙÇÎÇÌ ÆÓÖÅËØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÏÇÕÑÆËÍ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÕÇÑÓÇÏÞ ¬ÑÐÂ Ë ÂÓ-
ÏÑÓÂ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÕ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕß ÕÂÍËØ ÏÑÜÐÞØ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ, ÍÂÍ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ
(¸²) Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÔÒËÐÑÄÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ (¿³²). ±ÓÑÄÑÆâ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËá ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÍÑÏÃËÐÂ-
ÙËË Ô ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇÏ ÓÇÛÈÕÍË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÂÍÖÔÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÄÑÎÐ (±¡£), ÔËÏÏÇÕÓËÌÐÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÏÑÉÐÑ
ÑÔÎÂÃËÕß. °ÆÐÂÍÑ ÒÑÆÑÃÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÕÓÇÃÖÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞØ ÏÇÕÑÆËÚÇÔÍËØ ÖÔËÎËÌ, ÚÕÑ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÑÅÓÂÐËÚË-
ÄÂÇÕ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕß ¸² Ë ¿³² Ä ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ±¡£-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ [85]. ±ÑÕÇÐÙËÂÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÏÇÕÑÆËÍ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ¶, ÑÒÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ Ë ×ÑÕÑ-
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ, ÕÑÉÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐ. ¥Îâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
Ô ÐÖÎÇÄÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÒÇÓÇÆÂÚË ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÕÂÍ ÐÂÊÞ-
ÄÂÇÏÂâ ÔÍÓÞÕÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ [113], ÍÑÕÑÓÂâ ÆÇÎÂÇÕ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÐÇÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏË Í ÄÂÓËÂÙËâÏ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ 2D-ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÖÎßÕÓÂÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ.

°ÔÐÑÄÐÞÇ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ Í ÔËÔÕÇÏÇ ÔÑ ÔÍÓÞÕÑÌ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËÇÌ ÔÎÇÆÖáÜËÇ:

1) ÐÂÎËÚËÇ ÊÂÓâÆÑÄÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ ÓÂÄÐÞ ÏÇÉÆÖ
ÔÑÃÑÌ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ (Vee � Vhh � ÿVeh, ÅÆÇ ËÐÆÇÍÔÞ e Ë h
ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë ÆÞÓÍË
ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ);

2) ÐÂØÑÉÆÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ
ÒÓÇÆÇÎÇ n4 2;

3) ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËÇ ÔÏÇÛËÄÂÐËÇÏ ÖÓÑÄÐÇÌ ÂÐÆÂÖ.
±ÇÓÄÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ Ä ÛËÓÑÍËØ ¬Á Ô ÑÆÐÑ-

ÔÕÑÓÑÐÐËÏ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËÇÏ Ë Ä ÆÄÖÔÎÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ,
ÍÑÅÆÂ ÔÎÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÆÇÎâÇÕÔâ ÑÕ
ÔÎÑâ ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÆÞÓÑÍ Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÒÓÑ-
×ËÎË ÑÅËÃÂáÜËØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞ-
ÓÑÍ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÓÑÔÕÂ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÔÆÄËÅÂáÕÔâ Ä

ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ.
¥ÂÉÇ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ àÐÇÓÅËË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÔÎÂÃÑ
ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ [114].

¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÖÊÍËØ ¬Á GaAs=AlxGa1ÿxAs, ÛËÓËÐÑÌ
ÒÑÓâÆÍÂ 20 ÐÏ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑ×ËÎß ÑÅËÃÂáÜËØ ÄÑÎÐÑÄÞØ
×ÖÐÍÙËÌ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÆÂÈÕÔâ ÐÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ ÔÑ
ÔÕÑÓÑÐÞ ÎÇÅËÓÖáÜËØ ÒÓËÏÇÔÇÌ, Â ÍÄÂÐÕÖáÜËÏ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÑÏ, ÕÑ ÆÎâ ÐËØ ÖÔÎÑÄËÇ 1 ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÄÞÒÑÎÐÇÐ-
ÐÞÏ.®ÇÐÇÇ ÑÚÇÄËÆÐÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÄÞÒÑÎÐËÏÑÔÕß ÖÔÎÑÄËâ 1
Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ¬Á ËÊ-ÊÂ ÔÎÑÉÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÖÓÑÄÐÇÌ
ÂÐÆÂÖ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ GaAs.

µÔÎÑÄËÇ 2 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ×ÑÓÏÂÎßÐÑÇ ÖÕÄÇÓÉÆÇ-
ÐËÇ, ÍÂÔÂáÜÇÇÔâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓÂÍ-
ÕËÚÇÔÍË ÄÔÇÅÆÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ.
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²ËÔ. 23. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ²ÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÔÄÇÕÂ ÆÎâ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ô ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÖÓÑÄÐâÂÐÆÂÖ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ ÐÂ ÄÇÓØÐËÌ
ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÑÆÖÓÑÄÇÐß ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÂÐÆÂÖ ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË.
(Â) ³ÒÇÍÕÓ ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ä ÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÊÐÂÚÇÐËÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÅÆÇ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÐÑÄÂâ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÎËÐËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÑÕÓÂ-
ÉÇÐËâ, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâÏË ÎÂ×ÎËÐÑÄÔÍÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË ÒÓË
n � 1=3. (Ã) ®ÂÅÐËÕÐÑÒÑÎÇÄÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÒÇÍ-
ÕÓÂÎßÐÞØ ÎËÐËÌ ËÊ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÅÆÇ ÎÂ×ÎË-
ÐÑÄÔÍÂâ ÉËÆÍÑÔÕß ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ (ÔËÐËÇ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍË) ËÎË ÐÇ ×ÑÓÏË-
ÓÖÇÕÔâ (ÍÓÂÔÐÞÇ ÍÓÖÉÍË). ËÐËË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÆÎâ ÖÆÑÃÔÕÄÂ ÚËÕÂÕÇÎâ.
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³ËÕÖÂÙËâ Ô ÖÔÎÑÄËÇÏ 3 ÐÇ ÔÕÑÎß ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÂ. °ÃÞÚÐÑ Ä
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎâØ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÞ Ä ÖÎßÕÓÂÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ, ÖÚËÕÞÄÂáÕÔâ àÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍËÇ ÄÍÎÂÆÞ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÏÂÎÑÔÕË ÒÑ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËá ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË Í ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÌ. ´ÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÞÛÇÎÇÉÂÜËØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÂÐÆÂÖ ÒÓË
ÓÂÔÚÈÕÇ àÐÇÓÅËÌ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂáÕÔâ.
¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇÏ
ÎÂ×ÎËÐÑÄÔÍËØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÄÍÎá-
ÚÂáÕÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÕÂÍÉÇ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÄÞÛÇÎÇÉÂÜËØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÂÐÆÂÖ, Õ.Ç.
ÖÔÎÑÄËÇ 3 ÂÒÓËÑÓË ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÏ [115 ë 117].
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÑÙÇÐÍÂØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ 2D-ÔËÔÕÇÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ 3 ÑÃÞÚÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂáÕ,
ÑÆÐÂÍÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÓÇÂÎËÊÖÇÏÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÕÂÍÑÇ
ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËÇ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÐÇÒÓÂÄÑÏÇÓÐÑ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä
ÔÄÇÕÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÐÂ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ZnO/MgZnO.

£ÑÒÓÇÍË ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÏ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇ-
ÐËâÏ ÂÄÕÑÓÂÏ ÑÃÊÑÓÂ ÄÒÇÓÄÞÇ ÖÆÂÎÑÔß ÄÞÆÇÎËÕß Ä ÔÒÇÍ-
ÕÓÂØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ 2D ¿³ ÎËÐËá
ÑÕ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ä ÎÂ×ÎËÐÑÄÔÍÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË Ô n � 1=3
(ÓËÔ. 23). ËÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ, ÅÆÇ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ 1 Ë
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÖÔÎÑÄËÇ 2, ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÏ ËÏÒÖÎßÔÇ
ÒÇÓÇÆÂÚË Ä ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÑ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ (ÑÕÓÂ-
ÉÇÐËÇ). ¯ÑÄÂâ ÎËÐËâ ÔÆÄËÐÖÕÂ Ä ×ËÑÎÇÕÑÄÖá ÑÃÎÂÔÕß
ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ àÐÇÓÅËË, ÍÑÕÑÓÂâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÖÇÕÔâ
ÍÂÍ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÂâ ÜÇÎß, ÐÇÑÃØÑÆËÏÂâ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÇÌÕ-
ÓÂÎßÐÑÅÑ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÆÇ×ÇÍÕÂ Ä ÐÇÔÉËÏÂÇÏÑÌ ÎÂ×ÎËÐÑÄ-
ÔÍÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË.

¯ÂÃÎáÆÇÐËÇ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ 2D
¿³ ÑÕÆÇÎßÐÑÌ ÎËÐËË ÎÂ×ÎËÐÑÄÔÍÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË ÄÂÉÐÑ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ Ô ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÐÂÖÚÐÑÌ, ÐÑ Ë Ô ÏÇÕÑÆËÚÇÔÍÑÌ
ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ. ±ÑâÄÎâÇÕÔâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÂâ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ ÐÇÔÉËÏÂÇÏÞØ ÉËÆÍÑÔ-
ÕÇÌ Ä ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÑ-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ 2D-ÔËÔÕÇÏÇ (ÚÇÅÑ ÆÑ
ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ ÖÆÂÄÂÎÑÔß ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÏÇÕÑÆËÍ Ë ÏÇÕÑÆÑÄ¸² Ë¿³²), Â ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ËÊÖÚÇÐËâ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÄÓÇÏâÓÂÊÓÇÛÈÐÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÏÇÕÑÆÑÄ ÆËÐÂÏËÍË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ
Ä ÎÂ×ÎËÐÑÄÔÍËØ ÐÇÔÉËÏÂÇÏÞØ ÉËÆÍÑÔÕâØ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ
ÕÑÏÖ, ÍÂÍ àÕÑ ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [83].

¥ÑÒÑÎÐÇÐËÇ ÒÓË ÍÑÓÓÇÍÕÖÓÇ. ©Â ÄÓÇÏâ ÒÑÆÅÑÕÑÄÍË ÑÃÊÑÓÂ Í
ÒÇÚÂÕË ÐÂÏÇÕËÎÔâ ÊÂÏÇÕÐÞÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä ÒÑÐËÏÂÐËË ×ËÊËÍË
"ÕÈÏÐÞØ" ÕÓËÒÎÇÕÐÞØ ÏÂÅÐËÕÑàÍÔËÕÑÐÑÄ Ë ÏÂÅÐÇÕÑ×ÇÓ-
ÏËÑÐÐÑÅÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ. ªÊÖÚÇÐËÇ ÍËÐÇÕËÍË ÔÒÂÆÂÐËâ ÔËÅ-
ÐÂÎÂ ¶²° ÒÑ ÑÍÑÐÚÂÐËË ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÍÂÚÍË Ô ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÞÏ ÍÑÐÕÓÑÎÇÏ ÔÒÇÍÕÓÂ ¶, Â ÕÂÍÉÇ ÂÐÂÎËÊ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ¶ Ä
ÖÔÎÑÄËâØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÐÂÍÂÚÍË Ë ÊÑÐÆË-
ÓÑÄÂÐËâ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÕß ÏÇÕÑÆ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ×ÖÐÍÙËË
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÒËÐÑÄÞØ ÏÂÅÐËÕÑàÍÔËÕÑÐÑÄ ÒÑ ÑÃÑÃÜÈÐ-
ÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÂÏ [118 ë 121]. µÆÂÎÑÔß ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÐÂ
ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÓÂÔÕÇÍÂáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ àÍÔË-
ÕÑÐÞ c ËÏÒÖÎßÔÂÏË q � 1=lB. ªÊ-ÊÂ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÖÆÑÄÎÇ-
ÕÄÑÓËÕß ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÊÂÍÑÐÂÏ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË Ë
ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ÂÐÔÂÏÃÎÇ ÕÈÏÐÞØ ÏÂÅÐËÕÑàÍÔËÕÑÐÑÄ ÐÇ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÒÑÎÐÑÌ ÕÇÓÏÂÎËÊÂÙËË. ²ÇÎÂÍÔÂÙËâ Ä ÐËÉÂÌÛÇÇ àÐÇÓ-
ÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÊÂ ÔÚÈÕ ÆÄÖØàÍÔËÕÑÐÐÞØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÊÂÏÇÕÐÞÏË ÎËÛß ÒÓË ÆÑÔÕË-
ÉÇÐËË ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ àÍÔËÕÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË.
£ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔÄÇÓØÆÎËÐÐÞØ ÄÓÇÏÈÐ ÕÇÓÏÂÎËÊÂÙËË ÂÐÔÂÏÃÎß
ÕÈÏÐÞØ ÏÂÅÐËÕÑàÍÔËÕÑÐÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔÐÞÏ Ë ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÆÄÖØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ. °ÆËÐ ì àÕÑ
ÐÂÆÍÑÐÆÇÐÔÂÕÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÑàÍÔËÕÑÐÞ Ô ÑÃÑÃÜÈÐÐÞÏË ËÏ-

ÒÖÎßÔÂÏË q � 0, Â ÆÓÖÅÑÌ ì àÕÑ ÏÂÅÐËÕÑàÍÔËÕÑÐÞ Ô ËÏ-
ÒÖÎßÔÂÏË q � 1=lB, ÍÑÕÑÓÞÇ ÖÚÂÔÕÄÖáÕ Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË
ÏÂÅÐËÕÑ×ÇÓÏËÑÐÐÑÅÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ Ë ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÇ ÐÂ ÏÂÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÈÐ-
ÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÔÒËÐÑÄÞØ ÏÂÅÐËÕÑàÍÔËÕÑÐÑÄ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÇÒÓâÏÞØ Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇ àÍÔËÕÑÐÑÄ Ä 3D-ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ (Ge, Si), ÅÆÇ ÆÑÎÅÑ-
ÉËÄÖÜËÇ àÍÔËÕÑÐÞ ÕÇÓÏÂÎËÊÖáÕÔâ ÊÂ ÄÓÇÏÇÐÂ ÉËÊÐË [122].
¢ÑÎÇÇ ÃÎËÊÍËÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÃÑÊÇ-ÔËÔÕÇÏÞ
ÏÑÅÖÕ ÔÎÖÉËÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍË ÐÂÍÂÚËÄÂÇÏÞÇ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÃÑÊÇ-àÌÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍËÇ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÞ ÏÂÅÐÑÐÑÄ Ä
ÒÎÈÐÍÂØ ÉÇÎÇÊÑ-ËÕÕÓËÇÄÑÅÑ ÅÓÂÐÂÕÂ [47]. ªÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ
Ô ËÏÒÖÎßÔÐÞÏ ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ [119] ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÓÂÔÕÇÍÂÐËâÏÂÅÐÇÕÑ×ÇÓÏËÑÐÐÑÅÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ ÐÇ ÏÇÐÇÇ
25 Ï Ôÿ1, ÚÕÑ ÐÇ ÕÂÍ ÆÂÎÇÍÑ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ Ä ÏÂÅÐÑÐÐÑÏ
ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÇ [123]. ±ÓÑÅÓÇÔÔ Ä ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÑÒËÔÂÐËË
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÒËÐÑÄÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ Ä ØÑÎÎÑÄÔÍÑÏ
ÆËàÎÇÍÕÓËÍÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [124].
¢ÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕË. ¡ÄÕÑÓÞ ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÞ ®.¡. ·ËÕßÍÑ ÊÂ
ÒÑÏÑÜß Ä ÒÑÆÅÑÕÑÄÍÇ ÕÇÍÔÕÂ ÑÃÊÑÓÂ. ²ÂÃÑÕÂ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÂ
²ÑÔÔËÌÔÍËÏ ÐÂÖÚÐÞÏ ×ÑÐÆÑÏ (ÅÓÂÐÕ å16-12-10075).
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Spin excitations in two-dimensional electron gas, their relaxation, photoexcitation and detection methods,
and the role of Coulomb correlations

L.V. Kulik �1�, A.V. Gorbunov �2�, S.M. Dickmann �3�, V.B. Timofeev �4�. Institute of Solid State Physics, Russian Academy of Sciences,
ul. Akademika Osip'yana 2, 142432 Chernogolovka, Moscow region, Russian Federation
E-mail: �1� kulik@issp.ac.ru, �2� gorbunov@issp.ac.ru, �3� dickmann@mail.ru, �4� timofeev@issp.ac.ru

We discuss spin excitations in a degenerate 2D electron gas in a perpendicular quantizing magnetic éeld: spin-wave and `Goldstone' excitons in
quantumHall ferromagnetic (élling factor n � 1) and spin-cyclotron excitons in quantumHall insulator (n � 2). The latter excited states exhibit
record-setting long lifetimes, up to 1 ms, owing to which a transition to a basically new collective state, magnetofermionic condensate, is
observable at temperatures T < 1 K. The condensate's properties may be explained in terms of a coherent state being formed due to the
emergence of a dense ensemble of photoexcited long-lived spin-cyclotron excitons obeying Bose statistics in a nonequilibrium system of 2D
fermions.
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