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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

±ÓÇÆÎÂÅÂÇÏÞÌ ÚËÕÂÕÇÎá ÑÃÊÑÓ ÒÑÔÄâÜÈÐ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËá
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÒÑÆØÑÆÑÄ Í ÑÒËÔÂÐËá ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÏÂÔ-
ÔËÄÑÄ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ (QD) ì ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ô ÕËÒËÚÐÞÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË D ÏÇÐÇÇ 10 ÐÏ.

¯Ç ÑÔÎÂÃÇÄÂáÜËÌ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÌ
ËÐÕÇÓÇÔ Í àÕËÏ ÑÃÝÇÍÕÂÏ ÔÄâÊÂÐ Ô ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÄÂÓßË-
ÓÑÄÂÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ QD ÒÖÕÈÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÓÂÊÏÇ-
ÓÑÄ, ÐÂÓâÆÖ Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËÇÌ ËØ ÒÓÑ-
ÏÞÛÎÇÐÐÑÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ [1]. ªÏÇÐÐÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÊÂ-
ÄËÔËÏÑÔÕß ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ QD ÒÇÓ-
ÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ËÐËÙËËÓÑÄÂÎÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ àÕËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ë
ÃÞÎÂ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑ-
ÄÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ä ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ QD [2].

¬ÄÂÐÕÑÄÞÇ ÕÑÚÍË "ÒÑâÄËÎËÔß ÐÂ ÔÙÇÐÇ" ÃÑÎÇÇ 40 ÎÇÕ
ÐÂÊÂÆ, ÍÑÅÆÂ ËØ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÃÞÎË ÄÒÇÓÄÞÇ ÑÒË-
ÔÂÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ [3, 4]. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ ÒÑâÄËÎÑÔß ÒÓÂÍÕËÚÇ-
ÔÍË ÔÓÂÊÖ [5]. ³ÇÅÑÆÐâ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÖÉÇ ÏÐÑÅÑÎÇÕÐËÇ ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ë ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, àÕÂ ÑÃÎÂÔÕß ×ËÊË-
ÍË ÒÇÓÇÉËÄÂÇÕ ÓÂÔÙÄÇÕ. ¯ÑÄÞÏË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏË ÒÓËÏÇ-
ÐÇÐËÌ QD ÔÕÂÎË ÔÑÎÐÇÚÐÞÇ ÃÂÕÂÓÇË [6], ÔÄÇÕÑÆËÑÆÞ [7, 8],
ÃËÑÏÂÓÍÇÓÞ [9], ËÔÕÑÚÐËÍË Ë ÒÓËÈÏÐËÍË ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ [10, 11]. ±ÓÑÅÓÇÔÔ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÔÄÑÌÔÕÄ QD ËÊÎÑÉÇÐ Ä ÙÇÎÑÏ ÓâÆÇ ÑÃÊÑÓÑÄ [9, 12 ë 14].
¯ÇÎßÊâ ÐÇ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÆËÔÒÎÇË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ QD ÒÇÓÇÔÕÂÎË
ÃÞÕß ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ ÓÂÊÓÂÃÑÕÑÍ [15] Ë ÒÓÑËÊÄÑÆâÕÔâ ÍÑÏÒÂ-
ÐËÇÌ Samsung (ÀÉÐÂâ ¬ÑÓÇâ).

£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÆÎâ ÏÐÑÅËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ Ä ÑÒÕÑàÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏË âÄÎâáÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ÐÑ Ë àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÏÂÔÔËÄÂ
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÎÇÊÐÑÅÑ
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¬.£. ²ÇÌØ

®ÂÔÔËÄÞ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ (QD), Õ.Ç. ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ô ÕËÒËÚÐÞÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË 3 ë 10 ÐÏ,
ÒÇÓÇÔÕÂÎË ÃÞÕß ÑÃÝÇÍÕÑÏÕÑÎßÍÑ ÐÂÖÚÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ë ÔÕÂÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÓËÃÑÓÂØ.
±ÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ËØ ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, ÊÂÄËÔâÜËÏË
ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ QD. £ ÑÃÊÑÓÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÕÂÍËØ ÏÂÔÔËÄÑÄ. £Ñ ÏÐÑÅÑÏ àÕË ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÐÂÔÎÇÆÖáÕ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÑÃÝÈÏÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ, ÐÑ Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ËÊ-ÊÂ ÆËÔ-
ÍÓÇÕÐÑÔÕË ÓÂÊÏÇÓÑÄ Ë ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÑÅÑ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ Ä ÏÂÔÔËÄÇ: ÓÂÊÎËÚËâ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ Ë ÓÂÔÔÕÑâÐËá ÏÇÉÆÖ
QD, Â ÕÂÍÉÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÖ ÆÑÐÑÓÑÄ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÇÓÇØÑÆ ÏÇÕÂÎÎ ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍ Ä ÕÂÍËØ ÏÂÔÔËÄÂØ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÒÓË ÐÂÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÑÐÑÓÑÄ, ÐÇÉÇÎË Ä ÑÃÝÈÏÐÑÏÏÂÕÇÓËÂÎÇ, Â ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÓÞÉÍÑÄÑÌ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕËÒÂ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ, à××ÇÍÕÑÄ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ
ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÂ, ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÌ ÃÎÑÍÂÆÞ, ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ ÏÇÉÆÖ ÕÑÚÍÂÏË.
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ÆÇÌÔÕÄËâ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑ-
ÚÇÍ ÑÅÓÂÐËÚÇÐ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕßá ÆÞÓÑÍ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ [16].
°ÆÐÂÍÑ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÏÂÔÔËÄÂ QD ËÊÖÚÇÐÂ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ.

¦ÔÎË ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÄÒÑÎÐÇ ÏÑÉÐÑ
ÑÅÓÂÐËÚËÕßÔâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇÏ ÑÆÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÑÚÍË, ÕÑ
ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÕß ËØ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ì ÏÂÔÔËÄ QD. ªÏÇÐÐÑ Ä àÕÑÏ Ô
×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ ÔÇÅÑÆÐâÛÐââ ÒÓÑ-
ÃÎÇÏÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÏÂÔÔËÄÂ QD.

³ÕÑËÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÑÕÆÇÎß-
ÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÃÞÎË ÛËÓÑÍÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ
20 ÎÇÕ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÏ
àÎÇÏÇÐÕÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ ÚÇÓÇÊ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÖ
âÄÎâÇÕÔâ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÂâ ÃÎÑÍÂÆÂ [17]. ¿ÕÑÕ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ
à××ÇÍÕ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÕÑÕ ÒÓÑÔÕÑÌ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÃÂÄÎÇÐ Ä ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÖ, ÕÑÎß-
ÍÑ ÇÔÎË ÇÅÑ àÐÇÓÅËË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËâ ÍÖÎÑ-
ÐÑÄÔÍÑÅÑ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ ÑÕ ÆÓÖÅËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ­ÑÅËÚÇ-
ÔÍËÏ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇÏ âÄËÎÑÔß ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÆÄÖØ ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙ [18] Ë, ÐÂÍÑÐÇÙ, ÏÂÔÔËÄÂ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ. ¡ÐÂÎËÊ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ Ä ÏÂÔÔËÄÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ Ä ÑÃÊÑÓÂØ [19, 20]. ±Ñ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂÏË Ä ÏÂÔÔËÄÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÑÄÞØ QD ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÓÑÎß ËÅÓÂÇÕ à××ÇÍÕ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÅÑ ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÂ, ÊÂ ÔÚÈÕ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ
àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÕÂÍËØ ÕÑÚÍÂØ ÍÄÂÐÕÖÇÕÔâ. ¿ÐÇÓÅËâ
ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎßÛÇ àÐÇÓÅËË
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÌ ÃÎÑÍÂÆÞ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ Ä ÕÂÍËØ ÕÑÚÍÂØ ÏÑÉÇÕ ÄÂÓßËÓÑÄÂÕßÔâ Ä ÛËÓÑÍÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ Ë ÆÑÔÕËÅÂÕß 50 àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÍÄÂÐÕÑÄÖá
ÕÑÚÍÖ [21].

¥ÂÎÇÇ ÏÞ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚËÏÔâ ÐÂ ÂÐÂÎËÊÇ ÐÇÆÂÄÐÑ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÏÂÔ-
ÔËÄÂ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ QD, ÒÓË àÕÑÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ; àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÑÕÓÂÉÇÐÞ Ä ÑÃÊÑÓÂØ [22 ë 24].

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÆÄÂ ÕËÒÂ ÏÂÔ-
ÔËÄÑÄ QD. £ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÕÑÚÍË ÑÕÆÇÎÇÐÞ
ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ ÎËÅÂÐÆÂÏË, ÒÑÍÓÞÄÂáÜËÏË ËØ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß (ÓËÔ. 1Â). °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕË ÏÂÔÔËÄÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÏÇÐßÛÂÕß ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉ-
ÆÖ ÕÑÚÍÂÏË s, Õ.Ç. ÖÏÇÐßÛÂÕß ÆÎËÐÖ àÕËØ ÎËÅÂÐÆÑÄ [25]. £
ÒÓÇÆÇÎÇ ÏÑÉÐÑ ËÊÃÂÄËÕßÔâ ÑÕ ÎËÅÂÐÆÑÄ Ë àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÑ

ÔÓÂÔÕËÕß QD Ô ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÑÏ ÕÂÍ, ÚÕÑ ÑÐË ÃÖÆÖÕ ÍÂÔÂÕßÔâ
ÔÄÑËÏË ÅÓÂÐâÏË [26 ë 28]. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ ÐÂÔ ÍÑ ÄÕÑÓÑÏÖ
ÔÎÖÚÂá ì ÏÂÔÔËÄÑÄ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ Ô ÔÑÒÓËÍÂÔÂáÜË-
ÏËÔâ ÅÓÂÐâÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÏÇáÕ ÕËÒËÚÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ r � 1 ÐÏ
(ÓËÔ. 1Ã). °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÑÃÎÂÔÕË ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÏÂÔÔËÄÂ, ÐÑ Í
ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËá ÇÅÑ ÖÐËÍÂÎßÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ.

¬ÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ, ÆÎâ ÕÑÅÑ
ÚÕÑÃÞ ËÊÏÇÐËÕß ÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÄÇ-
ÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÇ QD, Ä ÒÓÑÕËÄÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÑÐË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÍ. ­ÇÅËÓÑÄÂ-
ÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ âÄÎâÇÕÔâ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÑÔÐÑÄÐÑÌ
ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ [29], ÍÑÕÑÓÂâ ÃÞÎÂ ÓÇÛÇÐÂ ÔÑÄÔÇÏ ÐÇÆÂÄÐÑ.
¿ÕËÏ ÑÃÝâÔÐâáÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÕÓÖÆÐÑÔÕË ÒÓË ÔÑÒÑÔÕÂÄ-
ÎÇÐËË ÓÂÊÄËÕÑÌ ÕÇÑÓËË Ô ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ.

ªÐÆÖÙËÓÑÄÂÕß àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ä ÊÑÐÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ ÖÆÂÎÑÔß ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÒÖÕâÏË. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ,
ÖÆÂÎÑÔß ÒÓÑÄÇÔÕË ÎÇÅËÓÑÄÂÐËÇ QD Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ [21]. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÕß
àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá à××ÇÍÕÂ ÒÑÎâ, Õ.Ç. ÔÑÊÆÂÕß ÒÑÎÇ-
ÄÑÌ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓ Ô ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÕÑÚÍÂÏË [30 ë 32]. £-ÕÓÇÕß-
ËØ, ÆÎâ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐËâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä QD ÄÑÊÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß àÎÇÍÕÓÑØËÏË-
ÚÇÔÍËÌ ÔÒÑÔÑÃ ì ËÑÐÐÖá ÉËÆÍÑÔÕß [33].

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 2 ÑÃÊÑÓÂ ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÓÑÎß
ÎËÅÂÐÆÑÄ, ÕÓÖÆÐÑÔÕË ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ QD Ë ÏÇÕÑÆÞ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÏÂÔÔËÄÑÄ.

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏÂÔÔËÄÂQDÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂÏË ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÑÕÆÇÎßÐÂâ QD. ³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÕÓÂÐÔ-
ÒÑÓÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÂÔÔËÄÂ QD ÄÂÉÐÞ ÆÄÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ
ÄÇÎËÚËÐÞ: ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ EC, ÐÇÑÃØÑÆËÏÂâ ÆÎâ
ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÑÆÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÐÂ ÍÄÂÐÕÑÄÖá
ÕÑÚÍÖ, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÌ ÃÎÑÍÂÆÑÌ, Ë ÄÇÎËÚËÐÂ
ÍÄÂÐÕÂ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÕÂÍËØ ÕÑÚÍÂØ D.
£ ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÏÞ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚËÏÔâ ÐÂ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ D4EC,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËÏÇÐÐÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÂÔÔËÄÂ QD
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÂÔÔËÄÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËØ ÕÑÚÇÍ.

±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÏÂÔÔËÄÂ ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ
ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÑÕÆÇÎßÐÑÌ QD. ´ÂÍ, ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ
ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÑÕÆÇÎßÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÑÚÍË kQD ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÞÛÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑ-
ÔÕË ÄÔÇÅÑ ÏÂÔÔËÄÂ k. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ Ë ÒÓËÐÙË-
ÒËÂÎßÐÞÏ ÑÕÎËÚËÇÏ ÏÂÔÔËÄÂ ÑÕ ÑÕÆÇÎßÐÑÌ QD âÄÎâÇÕÔâ
ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ. QD ÏÑÅÖÕ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÆÓÖÅ ÑÕ
ÆÓÖÅÂ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ, ÚËÔÎÖ ÆÑÐÑÓÑÄ Ä ÍÂÉÆÑÌ ÕÑÚÍÇ, ÒÑ
ÓÂÔÔÕÑâÐËá s ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆâÏË. ªÊ-ÊÂ àÕÑÅÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÏÂÔÔËÄÇ g�e� Ë ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË eF
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÕÂÍÑÄÞØ Ä ÑÕÆÇÎßÐÑÌ QD.
¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÍÂØ, ÍÑÅÆÂ ÓÂÊÃÓÑÔ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ
ÖÓÑÄÐÇÌ Ä ÔËÔÕÇÏÇ g ÃÑÎßÛÇ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ t
ÏÇÉÆÖ QD. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 4 ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ ÏÂÔÔËÄÂ QD.

¬ÑÅÆÂ t ' g, Ä ÏÂÔÔËÄÇ QD ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇØÑÆ ËÊ
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ. ¥Ñ ÐÂÔÕÑâ-
ÜÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÕÂÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÄÞÊÞÄÂÇÕ
ÔÑÏÐÇÐËâ Ö ÓâÆÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ [34]. ®Þ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ
ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÕÂÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ
ÓÂÊÏÇÓÂÏ Ë ÓÂÔÔÕÑâÐËá ÏÇÉÆÖ QD, ÍÑÅÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ä
ÏÂÔÔËÄÇ ËÐÆÖÙËÓÖáÕÔâ ÊÂ ÔÚÈÕ à××ÇÍÕÂ ÒÑÎâ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ
ÒÑÎÇÄÑÅÑ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÂ.
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²ËÔ. 1. ³ØÇÏÂÕËÚÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÏÂÔÔËÄÑÄ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ. (Â) QD
Ô ÕËÒËÚÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ D � 10 ÐÏ, ËÊ-ÊÂ ÎËÅÂÐÆÑÄ QD ÐÂØÑÆâÕÔâ ÐÂ
ÓÂÔÔÕÑâÐËË s � 1 ÐÏ, ÒÓË àÕÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÙÇÐÕÓÂÏË ÕÑÚÇÍ
D 0 � D� s. (Ã) QD ÃÇÊ ÎËÅÂÐÆÑÄ ÍÂÔÂáÕÔâ ÔÄÑËÏË ÅÓÂÐâÏË Ô ÕËÒËÚ-
ÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ r � 1 ÐÏ.
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¥Îâ ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÐÞØ ÏÂÔÔËÄÑÄ QD àÕË ÖÔÎÑÄËâ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÐâáÕÔâ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÞÌ ÕËÒ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÄÂÓËÂÙËÇÌ ÚËÔÎÂ ÆÑÐÑ-
ÓÑÄ ÑÕ ÕÑÚÍË Í ÕÑÚÍÇ. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ Ä ÑÃÝÈÏÐÑÏ ÒÑÎÖ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ Ô ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕßá kQD Ë
à××ÇÍÕËÄÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ m ÒÇÓÇØÑÆ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÒÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÑÐÑÓÑÄ na 3

B � 0;02 [35], ÅÆÇ aB �
� �h 2kQD=me 2 ìÃÑÓÑÄÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ (ÊÆÇÔß Ë ÆÂÎÇÇ ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕÔâ ÔËÔÕÇÏÂ ÇÆËÐËÙ ³¤³). ¥Îâ ÍÂÔÂáÜËØÔâ ÅÓÂÐâÏË
ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ QD Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÆÑÐÑÓÑÄ n ÄÑÊÏÑÉÐÑ
ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÍ ëÏÇÕÂÎÎ ÒÓË ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÓÂÊÏÇÓÇ ÅÓÂÐË rc [21]

nr 3
c ' 1 : �1�

°ÕÔáÆÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË rc � 1 ÐÏ ÖÓÑÄÇÐß ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ
ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÑÅÓÑÏÐÞÏ: n � 1021 ÔÏÿ3. ´ÂÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÒÑÍÂ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß, ÑÆÐÂÍÑ ÄÃÎËÊË ÒÇÓÇØÑÆÂ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÔÍÇÌÎËÐÅ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË [36], ÔØÑÆÐÞÌ Ô ÔËÕÖÂÙËÇÌ Ä ÑÃÝÈÏÐÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ. ¥ÇÕÂÎË ÒÇÓÇØÑÆÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÍ ëÏÇÕÂÎÎ Ä ÏÂÔ-
ÔËÄÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ËÊÎÑÉÇÐÞ Ä ÓÂÊ-
ÆÇÎÇ 5 ÑÃÊÑÓÂ.

ªÊ-ÊÂ ÑÕÏÇÚÇÐÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÌ ÃÎÑÍÂÆÞ
ÆÂÉÇ ÏÂÔÔËÄ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ,
âÄÎâÇÕÔâ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÏ, Õ.Ç. ÇÅÑ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß G àÍÔÒÑ-
ÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÔÒÂÆÂÇÕ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ T [37]. ±ÑàÕÑÏÖ
ÐÇÖÆËÄËÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÏÂÔÔËÄ ÎÇÅË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ QD âÄÎâÇÕÔâ ÆËàÎÇÍÕÓË-
ÍÑÏ, ÇÅÑ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÔÎÇÆÖÇÕ ÊÂÍÑÐÖ

G / exp

�
ÿ
�
E0

kT

�p�
; �2�

ÅÆÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ E0 Ë p ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÏ
ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏÂÔÔËÄÂ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ.

¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÏÂÔÔËÄÇ ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ QD ÒÓË ÐËÊÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÊÂÍÑÐ¿×ÓÑÔÂ ë
ºÍÎÑÄÔÍÑÅÑ (ES): ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÔÕÇÒÇÐÐoÂ Ì ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
p � 1=2, ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ì ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÞÌ
ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ, p � 1, ÒÓË ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ì
ÏÑÕÕÑÄÔÍËÌ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ, p � 1=4 (ÓËÔ. 2).

£ ÒÑÎÇÄÑÏ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß (Ë ÒÑÆÄËÉ-
ÐÑÔÕß) ÕÂÍÉÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÚËÔÎÂ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. £ ÕÂÍÑÏ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÇ ÏÞ ÖÆÇÎËÏ ÑÔÑÃÑÇ
ÄÐËÏÂÐËÇ ÄÎËâÐËá ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ
ÒÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËá ÏÇÉÆÖ QD. ®Þ ÑÃÔÖÆËÏ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË,
ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ.
¬ÂÍ Ë Ä ÑÃÝÈÏÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ, ÕÂÍÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÂÐÂÎÑÅËÚÇÐ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËá Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË [41]. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ,
ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ ÏÑÉÐÑ
ÐÂÃÎáÆÂÕß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß (2) Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ àÍÔÒÑÐÇÐÕÞ
p � 2=3 (ÔÏ. ÓËÔ. 2, ÔÎÖÚÂÌ p � 2=3), ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÇÕ ÑÃÜÇ-
ÒÓËÊÐÂÐÐÑÅÑ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ. µÍÂÊÂÐÐÞÇ ÄÑÒÓÑÔÞ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÞ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 6 ÑÃÊÑÓÂ.

±ÇÓÇØÑÆâ Í ËÊÎÑÉÇÐËáÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÊÆÇÎÑÄ ÑÃÊÑ-
ÓÂ, ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÅÑÄÑÓËÕß ÑÃ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ
ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÇ Ä ÏÂÔÔËÄÇ QD, ØÑÕâ ÄÔÇ ÄÞÄÑÆÞ ÒÓËÏÇÐËÏÞ Ë
ÆÎâ ÆÞÓÑÚÐÑÅÑ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ.

2. ±ÑÎÖÚÇÐËÇ ÏÂÔÔËÄÂ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ

´ÇØÐÑÎÑÅËâ ÄÞÓÂÜËÄÂÐËâ QD ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ Ä ÙÇÎÑÏ ÓâÆÇ
ÑÃÊÑÓÑÄ [22, 42 ë 45]. £ ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ËÊÎÑÉÇÐÞ ÑÔÐÑÄ-
ÐÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ÒÑÎÖÚÇÐËË ÏÂÔÔËÄÑÄ QD Ë ÒÓÑËÎ-
ÎáÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ ÔÎÑÉÐÑÔÕË ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ ÕÂÍËØ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÔÒÑÔÑÃÞ ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËâ àÕËØ ÕÓÖÆ-
ÐÑÔÕÇÌ.

¢oÂ ÎßÛÂâ ÚÂÔÕß ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÔÇÅÑÆÐâ QD ÒÑÎÖÚÇÐÂ Ä
ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÇ ËÊ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÕËÒÂ A2B6 Ë A3B5. ¬ÂÍ ÒÓÂ-
ÄËÎÑ, ÒÓË àÕÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÓÇÍÖÓÔÑÓ (ÔÑÎß A) ÃÞÔÕÓÑ ÄÄÑ-
ÆËÕÔâ Ä ÔËÎßÐÑ ÐÂÅÓÇÕÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎß Ô ÔÑÇÆËÐÇÐËÇÏ B.
±ÓË ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÑØÎÂÉÆÇÐËË ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ
ÕÑÚÍË [46]. £ÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÆÎâ ÕÂÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÐÇ-
ÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÑ-ÂÍÕËÄÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ ì ÎËÅÂÐÆÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÔÑ-
ÇÆËÐâáÕÔâ Í ÓÂÔÕÖÜËÏ QD Ë ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖáÕ ËØ ÂÅÎÑÏÇÓÂ-
ÙËË. ±ÑÆÚÇÓÍÐÈÏ, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ ÎËÅÂÐÆÞ ÓÇÅÖÎËÓÖáÕ ÍËÐÇ-
ÕËÍÖ ÓÑÔÕÂ QD. ¥ÂÐÐÂâ ÕÇØÐÑÎÑÅËâ ÛËÓÑÍÑ ÓÂÊÄËÕÂ Ë
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞÓÂÔÕËÕß ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÕÑÚÍË ÎáÃÑÌ ×ÑÓÏÞ Ë
ÓÂÊÏÇÓÑÄ [45]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÎËÅÂÐÆÞ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÖÏÇÐß-
ÛËÕß ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä QD, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÕÓÖÆÐâáÕ ÒÓÑÙÇÔÔÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ.
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¯ÇÆÑÔÕÂÕÍË àÕÑÅÑÏÇÕÑÆÂ ÄÞÕÇÍÂáÕ ËÊ ÇÅÑ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄ.
³ ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ QD ÒÑÍÓÞÕÂ
ÎËÅÂÐÆÂÏË Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐË-
ÏË ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÕÑÚÍÂÏË s ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ, ÚÕÑ, ÍÂÍ
ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏÖ ÕÓÂÐÔÒÑÓ-
ÕÖ. ¿ÕÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÚÂÔÕËÚÐÑ ÓÇÛÇÐÂ, ÇÔÎË
ÒÑÔÎÇ ÔËÐÕÇÊÂ QD ØËÏËÚÇÔÍË ÊÂÏÇÐËÕß ÎËÅÂÐÆÞ ÐÂ ÃÑÎÇÇ
ÍÑÓÑÕÍËÇ. ´ÂÍÑÌ ÏÇÕÑÆ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÄÞÛÇÐËá ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ [22].

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÕÂÍËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÔÎÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß
ÔËÎßÐÑ ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞÇ QD. ±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÔËÐÕÇÊÂ
ÑÍÑÎÑ 300 �³ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÒÓÑØÑÆâÕ "ÔÂÏÑÑÚËÜÇÐËÇ" [29],
ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓËÏÇÔË ÄÞØÑÆâÕ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß. ¿ÕÑÕ
ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÍ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÑÆÑÎÇÕß, ÇÔÎË ÆÑÐÑÓÂÏË
âÄÎâáÕÔâ ÔÂÏË ÎËÅÂÐÆÞ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË [47, 48].

¥Îâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ QD
ÒÓË ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ËÊ ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÞ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕÔâ Ë ÓâÆ
ËÐÞØ ÒÑÆØÑÆÑÄ [49], ÑÆÐÂÍÑ ÆÑÔÕËÚß ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐË
ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ (ÆÇÔâÕÑÍ ÆÑÐÑÓÑÄ ÐÂ ÍÄÂÐÕÑÄÖá ÕÑÚÍÖ) ÆÑ
ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß.

¥ÓÖÅÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÒÑÎÖÚÇÐËË QD ËÊ ÅÂÊÑÄÑÌ
×ÂÊÞ. ¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÐËÊÍÑ-
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ [50]. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÞ Ä ÕÂÍÑÌ ÒÎÂÊÏÇ
ËÏÇáÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÑÍÑÎÑ 104 ¬, ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ Ô ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÒÓËÄÑÆËÕ Í à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË
Ë ËÑÐËÊÂÙËË ÅÂÊÂ-ÒÓÇÍÖÓÔÑÓÂ. °ÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÇ ËÑÐÞ Ë
ÓÂÆËÍÂÎÞ ×ÑÓÏËÓÖáÕ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ. ·ÑÕâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÄÇÎËÍÂ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÂ. ¥ÑÃÂÄÎÇÐËÇ Ä ÅÂÊÑÄÖá ×ÂÊÖ ÍÑÏÒÑÐÇÐ-
ÕÑÄ, âÄÎâáÜËØÔâ ÆÑÐÑÓÂÏË, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÑÔÕËÚß ÄÞÔÑÍËØ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÆÑÐÑÓÑÄ ÄQD.±ÓËÚËÐÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÐËÊÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ QD ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÂ ÆÎâ ÆË××ÖÊËË
ÆÑÐÑÓÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß [51].

¥ÑÔÕËÉÇÐËá ÄÞÔÑÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÑÃÝ-
ÈÏÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ ÏÑÅÖÕ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÑÄÂÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÍÑÕÑÓÞØ Ä QD ÄÇÎËÍÂ [8].
±ÑàÕÑÏÖ ÔÓÇÆÐÇÇ ÚËÔÎÑ ÅÎÖÃÑÍËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÊÂØÄÂÕËÕß àÎÇÍÕÓÑÐÞ ËÊ ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕË, ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÔÓÇÆÐÇÇ
ÚËÔÎÑ ÆÑÐÑÓÑÄ Ä QD. ²ÂÊÄËÕËÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÑ ÐÂ
ÔÐËÉÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ´ÂÍ,
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÎËÅÂÐÆÑÄ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÔÐË-
ÊËÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÅÎÖÃÑÍËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ
ÒÑÓâÆÑÍ, ÆÑ 1010 ÔÏÿ2 à£ÿ1 [52, 53]. ´ÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÒÓÑ-
ÅÓÇÔÔ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÆÇâÕßÔâ ÐÂ ÓÇÛÇÐËÇ àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ, Ë
ÆÂÎÇÇ Ä ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÂÐÂÎËÊÇ ÏÞ ÐÇ ÃÖÆÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÕß à××ÇÍÕÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË.

³ÎÇÆÖáÜËÏ àÕÂÒÑÏ ÔÑÊÆÂÐËâ ÏÂÔÔËÄÂ QD âÄÎâÇÕÔâ
ËØ ÑÔÂÉÆÇÐËÇ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÖ. ±ÓË àÕÑÏ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ÏÂÔ-
ÔËÄÂ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÒÖÕâÏË, Ë ÑÆÐË Ë
ÕÇ ÉÇ QD ÏÑÅÖÕ ÖÒÂÍÑÄÞÄÂÕßÔâ Ä ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÇ, ÆÄÖÏÇÓ-
ÐÞÇ ËÎË ÕÓÈØÏÇÓÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ [54] Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÖÔÎÑÄËÌ ÑÔÂÉÆÇÐËâ. ¬ÄÂÐÕÑÄÞÇ ÕÑÚÍË, ÒÑÍÓÞÕÞÇ ÎËÅÂÐ-
ÆÂÏË, ÏÑÅÖÕ ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ ÔÄÇÓØÓÇÛÈÕÍË [44, 55],
ÍÂÍ àÕÑ ÔØÇÏÂÕËÚÐÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 1Â.

°ÔÐÑÄÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËË ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÑÎÖÚÂÇÏÑÅÑ ÏÂÔÔËÄÂ Ä ÙÇÎÑÏ. £ ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË
QD ËÏÇáÕ ÒÓÂÄËÎßÐÖá ÑÅÓÂÐÍÖ, ÑÆÐËÏ ËÊ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÖÄÇ-
ÎËÚÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË âÄÎâÇÕÔâ ÖÆÂÎÇÐËÇ ÎËÅÂÐÆÑÄ Ô
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË QD. ´ÂÍÑÌ ÔÒÑÔÑÃ ÒÑÎÖÚÇÐËâ "ÚËÔÕÑÌ" ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË ÅÓÂÐÇÌ Ë ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÍÑÐ-
ÕÂÍÕÂ ÏÇÉÆÖ ÅÓÂÐâÏË QD ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÔÄÇÓØÓÇ-
ÛÈÕÍË ÍÂÔÂáÜËØÔâ ÕÑÚÇÍ [26, 56 ë 58], ÍÂÍ àÕÑ ÔØÇÏÂÕËÚÐÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 1Ã.

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË ËÊ
QD ì ÔÎÑÉÐÂâ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ÊÂÆÂÚÂ. °ÃÞÚÐÑ ÒÓË
ÑÔÂÉÆÇÐËË ÑÃÝÈÏÐÞØ ÏÂÔÔËÄÑÄ (ÒÎÈÐÑÍ) QD ÔÑÊÆÂáÕ ÔÎÖ-
ÚÂÌÐÖá ÒÎÑÕÐÖá ÖÒÂÍÑÄÍÖ [59].

¥ÂÎÇÇ Ä ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÈÕÂØ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇ-
ÄÂÕß, ÚÕÑ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÕÑÚÍË ÖÒÑÓâÆÑÚËÄÂáÕÔâ Ä ÍÖÃËÚÇ-
ÔÍÖá ÓÇÛÈÕÍÖ, ÒÓË àÕÑÏ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÄÞÍÎÂÆÍË ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÖÒÓÑÜÂáÕÔâ. £ÂÉÐÑ, ÑÆÐÂÍÑ, ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ËÊ-
ÏÇÐÇÐËÇ ÕËÒÂ ÓÇÛÈÕÍË ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÄÞÄÑÆÞ Ë
ÒÓËÄÑÆËÕ ÕÑÎßÍÑ Í ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËá ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÑÄ Ä ×ÑÓÏÖÎÂØ.

ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÏÂÔÔËÄÂ QD ÏÑÉÐÑ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÕß Ä ÕÓÈØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâØ.

¥Îâ ÏÂÔÔËÄÂ ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ QD ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÔÂÏÖá ÒÓÑÔÕÖá ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËá (ÓËÔ. 3Â): ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÓÂÔ-
ÒÑÎÑÉËÕß ÏÂÔÔËÄ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ Ë ÐÂÐÇÔÕË ÍÑÐÕÂÍÕÞ ÔÕÑÍÂ
Ë ËÔÕÑÍÂ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ, ÍÂÍ ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐËÉÇ, ÎÇÅË-
ÓÑÄÂÐËÇ QD ÄÐÑÔËÕ ÐÇÖÔÕÓÂÐËÏÞÌ ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ.

¥Îâ ÐÇÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÏÂÔÔËÄÂ QD ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÐÆÖ-
ÙËÓÑÄÂÕß àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÊÂ ÔÚÈÕ à×-
×ÇÍÕÂ ÒÑÎâ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÒÑÎÇÄÑÅÑ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÂ (ÓËÔ. 3Ã).
±ÓË àÕÑÏ, ÍÂÍ ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, àÎÇÍÕÓÑÐÞ ËÐÆÖÙËÓÖáÕÔâ
ÕÑÎßÍÑ Ä ÒÇÓÄÞØ ÆÄÖØ ÔÎÑâØ, ÃÎËÊÍËØ Í ÊÂÕÄÑÓÖ.

ªÐÆÖÙËÓÑÄÂÕß àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÍÂÍ Ä ÏÂÔÔËÄÇ QD, ÕÂÍ Ë
Ä ÕÑÐÍËØ ÒÎÈÐÍÂØ [60] ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÊÂ ÔÚÈÕ ËÑÐÐÑÌ
ÉËÆÍÑÔÕË [33, 61], ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÓÂÄÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÒÑ-
ÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ (ÍÂÕËÑÐÑÄ) Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ (ÂÐËÑÐÑÄ)
ËÑÐÑÄ. ±ÓË ÒÓËÎÑÉÇÐËË Í ÊÂÕÄÑÓÖ ÐÂÒÓâÉÇÐËâV (ÓËÔ. 3Ä)
ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÂÐËÑÐÞ ËÊ ËÑÐÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË
ÆÓÇÌ×ÖáÕ Í ÊÂÕÄÑÓÖ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÍÂÕËÑÐÞì ÍÏÂÔÔËÄÖ
QD, ÒÓÑÐËÍÂâ Ä ÅÎÖÃËÐÖ ÏÂÔÔËÄÂ, ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÐÇÌÕÓÂÎË-
ÊÖâ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÊÂÓâÆ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÏÂÔÔËÄÇ. ©ÂÏÇ-
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²ËÔ. 3. ²ÂÊÎËÚÐÞÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÏÂÔÔËÄÂ QD ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕË. £Ñ ÄÔÇØ ÕÓÈØ ÔÎÖÚÂâØ ÏÂÔÔËÄ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ Ô
ÍÑÐÕÂÍÕÂÏË ÔÕÑÍÂ Ë ËÔÕÑÍÂ. (Â) ­ÇÅËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÏÂÔÔËÄ QD. ¬ÓÂÔÐÞÏË
ÕÑÚÍÂÏË 1 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÆÑÐÑÓÞ. (Ã) ±ÑÎÇÄÑÌ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓ. ±ÓË ÒÓËÎÑÉÇ-
ÐËË ÐÂÒÓâÉÇÐËâ V àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÂÍÍÖÏÖÎËÓÖáÕÔâ Ä ÒÇÓÄÞØ ÆÄÖØ ÔÎÑâØ
QD, ÃÎËÉÂÌÛËØ Í ÊÂÕÄÑÓÖ. ³ÓÇÆÐÇÇ ÚËÔÎÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÇÓÄÑÏ Ë
ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÑÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÑ ÍÂÍ N1 Ë N2. (Ä) ±ÑÎÇÄÑÌ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ËÑÐÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË (àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ) Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑÆÊÂ-
ÕÄÑÓÐÑÅÑ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ. ±ÓË ÒÓËÎÑÉÇÐËË ÐÂÒÓâÉÇÐËâ V ÑÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÞÇ ËÑÐÞ ÆÓÇÌ×ÖáÕ Í ÊÂÕÄÑÓÖ (ÔËÐËÇ ÕÑÚÍË 2), ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÇ ËÑÐÞ
ÆÓÇÌ×ÖáÕ Í ÏÂÔÔËÄÖ QD (ÍÓÂÔÐÞÇ ÕÑÚÍË 1) Ë Ä ÏÂÔÔËÄÇ QD ËÐÆÖÙË-
ÓÖáÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÞ.
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ÕËÏ, ÚÕÑ ÓÇÚß ËÆÈÕ ÕÑÎßÍÑ Ñ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÆÑÎÇ ÆÑÒÑÎ-
ÐËÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, Ä ÙÇÎÑÏ Ä ÍÂÉÆÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÉËÆÍÑÔÕË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÇ ËÑÐÞ ÖÓÂÄÐÑÄÇÛÇÐÞ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏË ËÑÐÂÏË. ªÊÏÇÓÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑ-
ÔÕË ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÐËÉÇ ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ,
ÍÑÅÆÂ ËÑÐÐÂâ ÉËÆÍÑÔÕß ÊÂÏÑÓÂÉËÄÂÇÕÔâ Ë ÐÇ ÒÓÑÄÑÆËÕ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ËÑÐÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË ÒÑ
ÔÄÑÇÏÖ ÆÇÌÔÕÄËá ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËá Ô ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË [41]. ³ËÔÕÇÏÂ Ô ËÑÐÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕßá Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÆËàÎÇÍ-
ÕÓËÍÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÕß Ä QD ÐÂÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇÇ
ÚËÔÎÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÓÇËÏÖ-
ÜÇÔÕÄÑÏ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÒÑ-
ÎÇÄÑÅÑ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÂ. ±ÓË àÕÑÏ ËÑÐÞ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÆÑÐÑ-
ÓÑÄ, ÏÑÅÖÕ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÑÕ ÕÑÚÍË Í ÕÑÚÍÇ, ÖÏÇÐß-
ÛÂâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ.

3. ®ÑÆÇÎß Ë ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÑÚÍË

©ÑÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÑÕÆÇÎßÐÑÌ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÐÂÔÎÇÆÖÇÕ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÐÂ
ÔÆÇÎÂÐÂ, Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÎÑÉÐÑÌ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß ÏÑÉÇÕ ËÅÓÂÕß ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÇ Ë ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÑÒ-
ÕËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ, ÄÎËâÐËÇ àÕËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞÌ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÆÑ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÐÇ
ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ËÊÎÂÅÂÇÏÑÌ ÐËÉÇ ÕÇÑÓËË
ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÒÓÑÔÕÖá ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇ-
ÔÍÖá ÏÑÆÇÎß ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ QD.

£ ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚËÏÔâ ÐÂ ÑÕÆÇÎßÐÑÌ
QD Ë ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÑÔÐÑÄÐÞÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÏÑÆÇÎË: ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÖá àÐÇÓÅËá àÎÇÍÕÓÑÐÂ EQ Ë àÐÇÓÅËá,
ÐÇÑÃØÑÆËÏÖá ÆÎâ ÆÑÃÂÄÎÇÐËâ ÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Í ÐÇÌÕ-
ÓÂÎßÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÑÚÍÇ Ec, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ àÐÇÓ-
ÅËÇÌ ÊÂÓâÆÍË.

3.1. ¬ËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ
£ ÊÑÐÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ËØ
ÏÂÎÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ
àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ EQ ÍÄÂÐÕÖáÕÔâ (ÓËÔ. 4).

£ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÏÑÆÇÎË ÏÞ ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏ,
ÚÕÑ QD ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ Ô×ÇÓÞ Ô ÆËÂÏÇÕÓÑÏ D, Â
ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÕÑÚÍË ÃÎËÊÍÂ Í ÐÖÎá ËÊ-ÊÂ ÃÑÎßÛÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÓÂÃÑÕÞ
ÄÞØÑÆÂ j.

³ ÖÚÈÕÑÏ ÔÆÇÎÂÐÐÞØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÖá
àÐÇÓÅËá N-ÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÆÑÃÂÄÎÇÐÐÑÅÑ Ä QD, Ä ÒÓÑÔÕÑÌ
ÊÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ

EQ�N � � �h 2

mD 2

0 ; N � 0

19;74 ; N � 1; 2 �1s�
40;38 ; 34N4 8 �1p�
:::::

8><>: : �3�

°ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÇÓÄÞÇ ÆÄÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÆÑÃÂÄÎÇÐÐÞÇ
Ä QD, ÊÂÒÑÎÐâáÕ ÖÓÑÄÇÐß 1s, ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÛÇÔÕß àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ì ÖÓÑÄÇÐß 1p. ¥Îâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÊÂÊÑÓ ÏÇÉÆÖ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÖÓÑÄÐâÏË ÑÆË-
ÐÂÍÑÄÞÌ Ë ÓÂÄÇÐ D � EQ�3� ÿ EQ�2� ' 20�h 2=mD 2.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ×ÑÓÏÖÎÂ (3) ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ Ä ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËË à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÞ, ÍÑÅÆÂ D5Eg, Eg ì ÛËÓËÐÂ
ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ. £ ÒÓÑÕËÄÐÑÏ ÔÎÖ-
ÚÂÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÓÖÅÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ: ÖÓÑÄ-
ÐË ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ àÍÄËÆËÔÕÂÐÕÐÑ Ô àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ ÊÂÊÑ-
ÓÑÏ D ' c�h=D, ÅÆÇ c ' 108 ÔÏ Ôÿ1 [13].

±ÓË ÃÑÎßÛËØ ÚËÔÎÂØ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ N ÄÇÎËÚËÐÂ EQ ÔÕÂ-
ÐÑÄËÕÔâ ÓÂÄÐÑÌ àÐÇÓÅËË ¶ÇÓÏË EF � �3p2�1=3�h 2n 2=3=2m,
ÅÆÇ n � 6N=pD 3 ìÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÕÑÚÍÇ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÃÖÆÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ EQ ' EF ' N 2=3D, ÍÑÕÑÓÑÇ ÆÂÉÇ ÒÓË N � 1
ÆÂÈÕ ØÑÓÑÛÇÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ. ±ÓË àÕÑÏ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ¶ÇÓÏË lF ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÄÑÎÐÑÄÞÏ
ÄÇÍÕÑÓÑÏ kF Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ: lF � kÿ1F � nÿ1=3.

±ÓË N4 1 ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä QD ÏÑÉÐÑ
ËÊÏÇÓËÕß ÒÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÑÅÎÑÜÇÐËá. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ,
ÒÓË ÏÂÎÞØ N ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ô ÊÂÐâÕÑÅÑ
ÖÓÑÄÐâ 1s ÐÂ ÖÓÑÄÇÐß 1p. ¿ÐÇÓÅËâ àÕÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÓÂÄÐÂ D,
ÑÆÐÂÍÑ ÆÎâ N4 aB=D Ä ÑÒÕËÍÇ ÏÑÉÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÒÎÂÊ-
ÏÑÐÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ op �

�����������������������������
Ne 2=kQDmD 3

p
.

±ÇÓÇØÑÆ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÓÇÉËÏÂÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ Ä [62] Ë ÒÓÑËÔØÑÆËÕ, ÍÑÅÆÂ �hop ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÔÓÂÄÐËÏÑÌ Ô ÄÇÎËÚËÐÑÌ D.

3.2. ¿ÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß àÐÇÓÅËá, ÐÇÑÃØÑÆËÏÖá ÆÎâ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËâ ÊÂÓâÆÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÑÚÍË.

²ÂÔÚÈÕ àÕÑÌ àÐÇÓÅËË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÎÑÉÇÐ, ÇÔÎË ÆÑÐÑÓÞ
Ä QD ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. °ÆÐÂÍÑ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÖÇÕ ÒÓÑÔÕÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ, ÓÂÃÑÕÂáÜÇÇ ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ,
ÒÑÍÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ QD kQD ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÃÑÎßÛÇ ÔÓÇÆÐÇÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ k ÄÔÇÅÑ
ÏÂÔÔËÄÂ QD Ä ÙÇÎÑÏ, Õ.Ç. kQD 4 k.

¢ÑÎßÛÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ kQD ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÎáÃÑÌ
ÄÐÖÕÓÇÐÐËÌ ÊÂÓâÆ q ÒÑÎÐÑÔÕßá ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖÇÕÔâ ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍËÏ ÑÕÍÎËÍÑÏ QD, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËá ÃÑÎßÛÇÌ ÚÂÔÕË ÊÂÓâÆÂ q�kQD ÿ k�=kQD ' q ÐÂ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕß QD. £ àÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÂ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÍÂÉÆÖá QD ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ

1p

1s

D
Eg

D

²ËÔ. 4. µÓÑÄÐË àÐÇÓÅËË Ä Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÑÚÍÇ Ä ÒÓÑÔÕÑÌ
ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË. ©ÑÐÂ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë ÄÂÎÇÐÕÐÂâ ÊÑÐÂ Ä
ÑÃÝÈÏÐÑÏ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÑÌ Eg. ©Â
ÔÚÈÕ ÏÂÎÑÅÑ ÆËÂÏÇÕÓÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÑÚÍË D ÖÓÑÄÐË ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ
àÐÇÓÅËË Ä QD ÍÄÂÐÕÖáÕÔâ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (3). ±ÇÓÄÞÌ ÖÓÑÄÇÐß ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÂÐËâ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐ 1s, ÔÎÇÆÖáÜËÌ 1p. ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÊÂÊÑÓ ÏÇÉÆÖ
ÄÔÇÏË ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÖÓÑÄÐâÏË D ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÂÓßËÓÖÇÕÔâ ÑÕ ÖÓÑÄ-
Ðâ Í ÖÓÑÄÐá.
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ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌÛÂÓ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, àÐÇÓÅËâQD Ô ÊÂÓâÆÑÏ q
ÓÂÄÐÂ qe 2=kD, ÚÕÑ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËá ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ [63].

£ àÕÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË àÐÇÓÅËâ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÂâ ÆÎâ ÆÑ-
ÃÂÄÎÇÐËâ ÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Í ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÕÑÚÍÇ, ÓÂÄÐÂ

Ec � e 2

kD
: �4�

£ÞÚËÔÎÇÐËÇ k ÃÖÆÇÕ ËÊÎÑÉÇÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.1. °ÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÑ ÑÙÇÐÍË ÄÇÎËÚËÐÞ kQD ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ kQD ÔÑÄÒÂ-
ÆÂÇÕ Ô ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕßá ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ ÏÂ-
ÕÇÓËÂÎÂ. ¥ÑÄÑÆÑÏ Ä ÒÑÎßÊÖ ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ,
ÚÕÑ ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ ËØ ÆË-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕ-
Ôâ. ´ÂÍ, Ä [64] ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ QD ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÆËÂÏÇÕÓÂ ÑÕ ÚÇÕÞÓÈØ ÆÑ ÆÄÖØ ÐÂÐÑÏÇÕ-
ÓÑÄ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÐÇÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ: ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÑÕ 10 ÆÑ 8. ¿ÕÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÔÄâÊÂ-
ÐÑ [65] Ô ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË Ä ÑÃÝÈÏÐÑÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÇ k0�k�, ÕÂÍ ÚÕÑ
kQD � k0�1=D�.

¥Îâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË
ÏÂÔÔËÄÂ QD ÒÑÎÇÊÐÑ ÒÓËÄÇÔÕË ÑÙÇÐÍË ÑÔÐÑÄÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍ ÏÂÔÔËÄÂ ÍÂÔÂáÜËØÔâ QD ËÊ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄ. £ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ÕÂÃÎËÙÇ ÄÏÇÔÕÑ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ QD �kQD� Ë à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÞ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÄÊâÕÞ ÔÓÇÆÐËÇ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖ-
ÜËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ËÊ [66]. ¥Îâ ÑÙÇÐÑÍ ÔÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ QD
ËÏÇáÕ ÕËÒËÚÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ D � 5 ÐÏ, ÍÂÔÂáÕÔâ ÅÓÂÐâÏË Ô
ÕËÒËÚÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ r � 1 ÐÏ, ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÂâ ÔÓÇÆÞ ki � 1, aB ì ÃÑÓÑÄÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ, D ì ÓÂÊÐÑÔÕß
àÐÇÓÅËÌ ÏÇÉÆÖ 1s- Ë 1p-ÖÓÑÄÐâÏË (3). ¥ËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ
ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÆÎâ ÏÂÔÔËÄÂ QD k ÓÂÔÔÚËÕÂÐÂ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ
®ÂÍÔÄÇÎÎÂ ë¤ÂÓÐÇÕÕÂ (9). Ec ì àÐÇÓÅËâ ÊÂÓâÆÍË (4), t ì
ËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ (11). ¥Îâ QD ËÊ PbS ÒÓË ÓÂÔÚÈÕÇ D
ÖÚËÕÞÄÂÎÂÔß ÐÇÒÂÓÂÃÑÎËÚÐÑÔÕß ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÆÎâ
ÓÂÔÚÈÕÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß
×ÑÓÏÖÎÂ (8).

3.3. µÔÎÑÄËâ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÏÑÆÇÎË
¦ÔÎË àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ä QD ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÊÂ ÔÚÈÕ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ,
ÕÑ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÖÔÎÑÄËâ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÏÑÆÇÎË.

¿ÎÇÍÕÓÑÐÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÞ ÐÂ ÆÑÐÑÓÂØ.
¥Îâ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÏÑÆÇÎË ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÞ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÑÚÍÇ,
Ë ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË (3) ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ,
ÍÑÅÆÂ D < 6aB [67]. ¿ÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÄÞÕÇÍÂÇÕ ËÊ ÒÓÑÔÕÑÅÑ
ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ, ÚÕÑ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÇ D ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÍÖÎÑÐÑÄ-
ÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ, ÖÆÇÓÉËÄÂáÜËÌ àÎÇÍÕÓÑÐ ÐÂ ÆÑÐÑÓÇ,
e 2=kQDaB.

µÓÑÄÐË àÐÇÓÅËÌ (3) Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÑÚÍÇ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ
ÄÞÓÑÉÆÇÐÞ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÔËÎßÐÑÏ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËË, ÍÑÅÆÂ

ÚËÔÎÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ

N4

�
aB
D

�3

; �5�

ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÔÐËÏÂÇÕÔâ. ¶ÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÒÓË àÕÑÏ ÖÔÎÑÄËË ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÚÂÔÕËÙÞ ÏÇÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍËÏË ÔÑ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÖÓÑÄÐÇÌ ÒÑ
àÐÇÓÅËË Ë ÕËÒËÚÐÞÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË d �
� D=N1=3. ´ÂÍÑÏÖ ÔÎÖÚÂá ÒÑÔÄâÜÇÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÑ ÓÂÃÑÕ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [19, 68]). ±ÑâÔÐËÏ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ
àÕÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ.

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÓË ÔËÎßÐÑÏ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËË ÔÓÇÆÐÇÇ
ÚËÔÎÑ ÆÑÐÑÓÑÄ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ. ¥Îâ ÃÑÎßÛËØ N
(5) ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÔÎÖÚÂÌÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÆÑ-
ÐÑÓÑÄ Ä QD, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÑÊÆÂÈÕ ÕËÒËÚÐÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ
ÒÑÎÇ E � ����

N
p

e=kQDD
2. £ àÕÑÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ ÒÓÑ-

ËÔØÑÆËÕ ÛÕÂÓÍÑÄÔÍÑÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÖÓÑÄÐÇÌ. °ÕÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ ÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑ-
Îâ ÓÂÄÇÐ eED ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÑÓ-
ÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ, Ä ÑÔÕÂÎßÐÞØ
ÔÎÖÚÂâØ ÑÐ ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÊÂÊÑÓ
ÏÇÉÆÖ ÕÂÍËÏË ÖÓÑÄÐâÏË ÒÑÓâÆÍÂ N 1=3D, ÕÑ ÕËÒËÚÐÑÇ
ÛÕÂÓÍÑÄÔÍÑÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÖÓÑÄÐÇÌ ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ
ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ �eED�2=N1=3D. ºÕÂÓÍÑÄ-
ÔÍÑÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÖÓÑÄÐÇÌ ÐÂÚËÐÂÇÕ ËÅÓÂÕß ÓÑÎß Ë ÔÕÂ-
ÐÑÄËÕÔâ ÔÓÂÄÐËÏÞÏ Ô ÄÇÎËÚËÐÑÌ D, ÍÑÅÆÂ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ
ÖÔÎÑÄËÇ (5).

¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, QD ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß ØÂÓÂÍÕÇÓÐÖá
ÑÅÓÂÐÍÖ Ô ÕËÒËÚÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÅÓÂÐÇÌ r. ±ÓË àÕÑÏ, ÍÑ-
ÐÇÚÐÑ ÉÇ, ÔËÎßÐÑÇ ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ ÖÓÑÄÐÇÌ, ÒÓËÔÖÜÇÇ Ô×ÇÓË-
ÚÇÔÍË ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÑÚÍÇ (3), ÔÐËÏÂÇÕÔâ. ¥Îâ
ÐËÊÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ àÕÑ ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ. ¿××ÇÍÕ ÄÂÉÇÐ ÆÎâ
ÄÞÔÑÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ, ÍÑÅÆÂ ÕËÒËÚÐÑÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÖÓÑÄÐÇÌ
ÔÑËÊÏÇÓËÏÑ Ô D, àÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË lF 5 r. ¬ÂÍ ÃÖÆÇÕ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÆÂÎÇÇ, ÒÓË ÕÂÍÑÏ ÖÔÎÑÄËË ÏÂÔÔËÄ ÍÂÔÂáÜËØÔâ
QD ÃÖÆÇÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÆÇÕÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÖÓÑÄÐÇÌ Ä ÑÕÆÇÎßÐÑÌ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÑÚÍÇ ÐÇÄÂÉÐÑ. ±ÓË àÕÑÏ ÉÇ ÖÔÎÑÄËË ÏÂÔÔËÄ
ÐÇÍÂÔÂáÜËØÔâ ÕÑÚÇÍ ÏÑÉÇÕ ÐÇ ÃÞÕß Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË. °ÙÇÐÍÂ ÆÎâ ÐÂËÄÞÔÛÇÅÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÅÑ ÖÓÑÄ-
Ðâ EQ ' EF ÑÔÕÂÈÕÔâ ÄÇÓÐÑÌ, ÒÑàÕÑÏÖ à××ÇÍÕÞ, ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÐÞÇ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ, ÃÖÆÖÕ ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ.

4. ®ÂÔÔËÄ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ

4.1. ¥ËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ
±ÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÑÆËÐÑÚÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÑÚÍË Í ÏÂÔÔËÄÖ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÙÇÎÞÌ ÓâÆ ÐÑÄÞØ ÖÔÎÑÄËÌ Ë
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ËÊÎÑÉÇÐËâ
ÏÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ ÏÂÔÔËÄ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ QD ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÞ
Ä ÒÓÑÔÕÖá ÍÖÃËÚÇÔÍÖá ÓÇÛÈÕÍÖ Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ D 0 ' D4 s
(ÓËÔ. 1Â).

±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚÇÔÕß, ÚÕÑ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÏÂÔÔËÄÂ k ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕ-
ÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÏÂÕÇÓËÂÎÂ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÑÚÍË. £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ k ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ kQD,
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÔÓÇÆÞ ki, Ä ÍÑÕÑÓÖá
ÏÂÔÔËÄ ÒÑÅÓÖÉÈÐ, Ë ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÆÑÎË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ Ä
ÏÂÔÔËÄÇ f. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÌ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ, ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÍÑÕÑÓÞÏË s > 0 (ÔÏ.
ÓËÔ. 1), f � pD=6�D� s�.

£ÞâÄÎÇÐËá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË k�kQD; ki; f � ÒÑÔÄâÜÈÐ ÓâÆ
ÓÂÃÑÕ [69]. ®ÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÑÙÇÐÍË ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÑÏ

´ÂÃÎËÙÂ. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÏÂÔÔËÄÂ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ

QD aB, ÐÏ D, à£ k Ec, Ïà£ D=Ec t, Ïà£

Si
CdSe
PbS

2,0
4,4
98,2

0,2
0,5
0,1

3,1
2,8
68,7

87,7
97,1
6,3

2,3
5,1
16

1,4
3,4
0,7
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ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. £ [70] ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÌ
ÔÎÖÚÂÌ, ÆÑÒÖÔÍÂáÜËÌ ÕÑÚÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÒÓË ÎáÃÑÏ ÊÐÂÚÇ-
ÐËË f, ÐÑ ÒÓË ÏÂÎÑÏ ÓÂÊÎËÚËË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÐË-
ÙÂÇÏÑÔÕÇÌ: kQD=ki ' 1. ±ÓË ÕÂÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÊÂÒËÔÂÕß ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ k Ä ÄËÆÇ

k1=3 � �1ÿ f �k1=3i � fk1=3QD : �6�

±ÓË ÏÂÎÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ f5 1 Ë ÒÓË ÎáÃÞØ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâØ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕÇÌ

k � ki � f
3�kQD ÿ ki�ki
kQD � 2ki

: �7�

£ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÍÂÔÂáÕÔâ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ,
f ' p=6, Ë ÒÓË àÕÑÏ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ËØ
ÄÇÎËÍÂ, kQD=ki 4 1, ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÆÓÖÅÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
[71], ÊÂÄËÔâÜÇÇ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ s � D 0 ÿD:

k�s� �
p
2
ki

�
D

2s� 2d

�1=3

; s > 0 ,

kQD

����������������
2
jsj � d
D

r
; s < 0 ,

8>>><>>>: �8�

d ' 0;8D�ki=kQD�6=5: ©ÆÇÔß ÑÃÎÂÔÕß ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ s ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÂÔÂáÜËÏÔâ ÒÑ ÅÓÂÐâÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÕÑÚÍÂÏ.
±ÓË àÕÑÏ ÕËÒËÚÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÅÓÂÐË r � �������������jsjD=2p

.
±ÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ âÄÎâáÕÔâ ÕÑÚÐÞÏË ÒÓË ÖÍÂ-

ÊÂÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÄÞ-
ÓÂÉÇÐËÌ ÕÇÑÓËË ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâì ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ®ÂÍÔÄÇÎ-
ÎÂ ë¤ÂÓÐÇÕÕÂ [69]

k � ki
kQD � 2ki � 2 f �kQD ÿ ki�
kQD � 2ki ÿ f �kQD ÿ ki� �9�

Ë ¢ÓÖÅÅÇÏÂÐÂ [69]

�1ÿ f � ki ÿ k
ki � 2k

� f
kQD ÿ k
kQD � 2k

� 0 : �10�

±ÑÎÇÊÐÑ ÔÓÂÄÐËÕß ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕß ÓÂÊÐÞØ ÒÑÆØÑÆÑÄ
ÆÎâ ÑÙÇÐÍË k Ô ËÊÄÇÔÕÐÞÏË ÚËÔÎÇÐÐÞÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË
[72, 73], ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ÆÎâ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÔÔËÄÂ ÛÂÓÑÄ
ÒÓË kQD � 30, kQD � 10 Ë ki � 1.

¿ÕË ÆÂÐÐÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 5 ÄÏÇÔÕÇ Ô ÒÓËÄÇ-
ÆÈÐÐÞÏË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâÏË (6) ë (10). £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÄÑÇÌ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÓÂÊÎËÚËâ ÆËàÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍËØ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕÇÌ, kQD=ki � 10, ×ÑÓÏÖÎÂ ®ÂÍÔÄÇÎ-
ÎÂ ë¤ÂÓÐÇÕÕÂ ÒÓÇÍÓÂÔÐÑ ÓÂÃÑÕÂÇÕ, ÒÓË àÕÑÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
(8) ÆÂÈÕ ÒÎÑØÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ Ë ÐÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 5Ã. £
ÔÎÖÚÂÇ ÃÑÎßÛËØ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕÇÌ ÕÑÎß-
ÍÑ ×ÑÓÏÖÎÂ (8) ÆÂÈÕ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ,
ÍÑÅÆÂ QD ÍÂÔÂáÕÔâ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ (s � 0, f � p=6).

°ÃÔÖÉÆÈÐÐÞÇ Ä àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÒÑÆØÑÆÞ, ÔÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ,
ÒÓËÏÇÐËÏÞ ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔ-
ÕÇÌ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÒÎÑÔÍÑÅÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÂ, Õ.Ç. ÐÂ ÃÑÎßÛËØ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ. ªÏÇÐÐÑ àÕÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ
ÄØÑÆËÕ Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÏÂÔÔËÄÂ QD, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÞÉÍË ÒÓÑ-
ËÔØÑÆâÕ ÐÂ ÃÑÎßÛËÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ. ¯Â ÏÂÎÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ
ÒÑÎÇ Ä ÏÂÔÔËÄÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑ, àÕÑ ÏÑÉÇÕ
ÊÂÏÇÕÐÑ ÒÑÄÎËâÕß ÐÂ àÐÇÓÅËá ÊÂÓâÆÍË ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÑÚÍË Ec. £ ÓÂÃÑÕÇ [71] ÃÞÎÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ

ÄÎËâÐËÇ àÕÑÅÑ à××ÇÍÕÂ Ä ÔÂÏÑÏ ÐÇÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÑÏ ÔÎÖ-
ÚÂÇ: ÆÎâ ÍÂÔÂáÜËØÔâ QD Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÃÑÎßÛËØ ÆËàÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍËØ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕÇÌ, kQD 4 k. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ Ec ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÐÂ 50% ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ
ËÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (4). ´ÑÚÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕËÒÂ
ÓÇÛÈÕÍË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÌ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË,
ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [71], àÕÑÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
1,6. ªÏÇÐÐÑ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÂ ÄÇÎËÚËÐÂ Ec ÆÎâ
PbS, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ Ä ÕÂÃÎËÙÇ. ¥Îâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ, ÐÇ
ÕÇÓââ ÑÃÜÐÑÔÕË ÔÆÇÎÂÐÐÞØ ÄÞÄÑÆÑÄ, ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÒÓÇÐÇ-
ÃÓÇÅÂÕß àÕËÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ.

4.2. ªÐÕÇÅÓÂÎ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ
¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÂÔÔËÄÂ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
ÕÑÚÇÍ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÊÐÂÐËÇ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ t ÏÇÉÆÖ
ÆÄÖÏâ QD.

£ ÏÂÔÔËÄÇ QD ÍÂÉÆÞÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÖÓÑÄÇÐß (3)
ÓÂÔÜÇÒÎâÇÕÔâ, ÒÓË àÕÑÏ ÄÇÎËÚËÐÂ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ' t.
°ÆÐÂÍÑ, ÆÂÉÇ ÇÔÎË QD ÔÑÒÓËÍÂÔÂáÕÔâ, ÕÑ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ,
t5D, Ë Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ
ÔÒÇÍÕÓ (3) ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ. £ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
t5D, ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÐËÉÐÇÏ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ 1s Ë QD ÍÂÔÂáÕÔâ ÅÓÂÐâÏË Ô
ÕËÒËÚÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ r (ÓËÔ. 6), Ä [74] ÒÑÎÖÚÇÐÑ:

t � 8

3p
D
�

r
D

�3

: �11�

±ÓË ÄÞÄÑÆÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ t ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÇÛËÕß
ÊÂÆÂÚÖ Ñ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÄÑÎÐÞ Ô l � D (l ì ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ)
ÚÇÓÇÊ ÑÕÄÇÓÔÕËÇ ÓÂÆËÖÔÑÏ r5D. ¿ÕÂ ÊÂÆÂÚÂ ËÏÇÇÕ ÆÂÄ-
Ðáá ËÔÕÑÓËá: ÆÎâ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ ÑÐÂ ÃÞÎÂ ÓÇÛÇÐÂ

L
S
T
M
B

Â

Ã
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k

k
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10
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0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
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²ËÔ. 5. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÏÂÔÔËÄÂ QD k
ÑÕ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË QD kQD Ë ÆÑÎË QD f ÒÓË ÆË-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÔÓÇÆÞ ki � 1. ¹ËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÂÔÚÈÕÞ ËÊ
ÔÕÂÕÇÌ [72, 73] ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÊÄÈÊÆÑÚÍÂÏË: (Â) kQD � 30, (Ã) kQD � 10. ©Â-
ÄËÔËÏÑÔÕË (6) ë (10) ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÎËÐËâÏË L, S, T, M, B ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
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²àÎÇÇÏ [75], ÆÎâ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ì ¢ÇÕÇ [76].
­ÇÄËÐ Ë ºÄËÐÅÇÓ ÓÇÛËÎË àÕÖ ÊÂÆÂÚÖ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÎâ
ÔÍÂÎâÓÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ [77]. ¯ËÉÇ ÒÓËÄÑÆËÕÔâ ÄÞÄÑÆ
ÄÞÓÂÉÇÐËâ (11) Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ.

°ÃÑÊÐÂÚËÏ ÄÑÎÐÑÄÖá ×ÖÐÍÙËá àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä 1s-ÔÑ-
ÔÕÑâÐËË Ä ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÑÚÍÇ ÍÂÍ c0 (ÔÏ.
ÓËÔ. 6). ¯ÑÓÏËÓÑÄÍÂ ÐÂ ÑÃÝÈÏ ÆÂÈÕ ÕËÒËÚÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË c2

0D
3 � 1, ÒÓË àÕÑÏ ÑÐÂ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä

ÐÖÎß ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË QD.±ÇÓÇÌÆÈÏ Í ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËá ÆÄÖØ
QD, ÍÑÕÑÓÞÇ ÍÂÔÂáÕÔâ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ ÒÑ ÅÓÂÐâÏ Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ
r Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË r � 0. °ÃÓÂÜÇÐËÇ c0 Ä ÐÖÎß ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ QD
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ ÏÇÉÆÖ
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ c0 Ä "ÒÓÂÄÑÌ" Ë "ÎÇÄÑÌ" QD ÓÂÄÇÐ
ÐÖÎá. ´ÂÍ ÚÕÑ ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÂ t ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß, ÚÕÑ
ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ c àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä
ÎÇÄÑÌ QD, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ Ä ÔÑÔÇÆÐáá ÒÓÂÄÖá QD
ÚÇÓÇÊ ÒÎÑÜÂÆß ÍÑÐÕÂÍÕÂ. ´ÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÃÞÎ ÒÓËÏÇÐÈÐ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÂ ÔÑÔÕÑâÐËÌH�2 Ä ÓÂÃÑÕÂØ [78, 79]. £
ÒÎÑÔÍÑÔÕË r � 0 Ë Ä ÒÓÂÄÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÑÚÍÇ ÄÑÎÐÑÄÂâ
×ÖÐÍÙËâ c ÐÇ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß Ë ÊÂÕÖØÂÇÕ ÐÂ ÕËÒËÚÐÑÏ
ÓÂÔÔÕÑâÐËË r. ±ÓË àÕÑÏ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ qc=qr ' qc0=qr Ä
ÒÎÑÔÍÑÔÕË r � 0 Ë ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ r. ±ÑàÕÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÒÑ
ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ ÍÂÍ

c�r � 0� ' r
qc0

qr
' r

D 5=2
:

®ÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ t ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓ-
ÏÖÎÑÌ ¢ÂÓÆËÐÂ [80, 81]:

t � �h2

m

�
c�

q
qr

c dS ;

ÅÆÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÒÑ ÒÎÑÜÂÆË ÍÑÐÕÂÍÕÂ
S Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË r � 0. ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË àÕÑ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÕÑ, ÚÕÑ
ÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ t � �h=t � � j dS ÔÄâÊÂÐ Ô ÄÓÇÏÇÐÇÏ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÏÇÉÆÖ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÕÑÚÍÂÏË t Ë
ÒÑÕÑÍÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÚÇÓÇÊ ÅÓÂÐËÙÖ j.

±ÑÆÔÕÂÄÎââ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË Ë ÇÈ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ Ä ×ÑÓÏÖÎÖ ¢ÂÓÆËÐÂ, ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËÇ (11).

²ÇÊÖÎßÕÂÕ (11) ÃÞÎ ÑÃÑÃÜÈÐ Ä [82] ÐÂ ÕÓË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÄÂÉÐÞØ ÔÎÖÚÂâ: àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ 1s
ÖÓÑÄÐÇ, QD ÐÇ ÍÂÔÂáÕÔâ ÒÑ ÅÓÂÐâÏ, Â ÐÂØÑÆâÕÔâ ÐÂ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËË s, ÏÂÔÔÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÑÚÍÇ m Ë
ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÇ m� ÓÂÊÎËÚÐÞ.

£ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÖÉÐÑ ÖÚÇÔÕß, ÚÕÑ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ kF � lÿ1F 4Dÿ1,

ÕÑÅÆÂ t ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ

t � D�kFr�3 : �12�

£Ñ ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÕÑÚÍË ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÕß ÍÂÍ Ô×ÇÓÞ. ªÊ-ÊÂ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ s � D 0ÿD
ÏÇÉÆÖ QD ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÊÂÕÖ-
ØÂáÕ, Â Ô ÐËÏË Ë t / exp �ÿs=b�, ÊÆÇÔß b � �h=

������������
2m �j
p

ì
ÆÎËÐÂ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÑÍÓÖ-
ÉÂáÜÇÌ ÍÄÂÐÕÑÄÖá ÕÑÚÍÖ ÔÓÇÆÇ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ÍÑÐÇÚÐÑÌ
ÓÂÃÑÕÑÌ ÄÞØÑÆÂ j àÎÇÍÕÓÑÐÂ ËÊ QD.

£ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÆÎâ t ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä
ÄËÆÇ

t ' D exp

�
ÿ s

b

� k 3
Fb

2D
m �

m
;

m �

m
5

1

kFb
,

kFD
m

m �
;

m �

m
4

1

kFb
.

8>><>>: �13�

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÒÇÓÄÑÅÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ
kF � 1=D, ÒÓË ÖÔÎÑÄËË ÃÑÎßÛÑÌ ÓÂÃÑÕÞ ÄÞØÑÆÂ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ ËÊ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÑÚÍË, j4D, ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (13) Ô ÕÑÚ-
ÐÑÔÕßá ÆÑ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÆÂÈÕ ÕÂÍÑÌ ÉÇ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕ, ÚÕÑ Ë Ä ÔÕÂÕßÇ [83].

¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ØÑÆ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË t ÑÕ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÂÔÔ
m �=m Ë ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ kF ËÊÑÃÓÂÉÈÐ ÐÂ ÓËÔ. 7. £ËÆÐÑ,
ÚÕÑ ÕÑÎßÍÑ Ä ÖÊÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÊÐÂÚÇÐËÇ t
ÃÎËÊÍÑ Í ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÏÖ.

±ÑÆÚÇÓÍÐÈÏ, ÚÕÑ ÆÎâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÔÎÖÚÂÇ
m �=m5 �kFb�ÿ1 ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ t ÄÔÈ ÇÜÈ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒË-
ÔÂÕß Ä ÄËÆÇ (12) Ô r � rb � exp �ÿs=3b��b2Dm �=m�1=3.
´ÂÍÉÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (12) ÎÇÅÍÑ ÑÃÑÃÜËÕß ÐÂ ÆÄÖÏÇÓÐÞÌ
ÔÎÖÚÂÌ: ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÍÂÔÂáÜËØÔâ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞØ ÕÑÚÇÍ t � D�kFr�2.

£ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÏÇÇÏ: ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÖÄÇÎËÚËÕß
ËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÄÇÎËÚËÕß ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÍÂØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÖÕÈÏ ÎÇÅË-
ÓÑÄÂÐËâ.

°ÒËÔÂÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÄÔÇØ ÆÇÕÂÎÇÌ ÊÑÐÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ë ×ÑÓÏÞ QD.

0 r

cc0

D

2r

²ËÔ. 6.¬ÄÂÐÕÑÄÞÇ ÕÑÚÍË Ô ÕËÒËÚÐÞÏÓÂÊÏÇÓÑÏD ÍÂÔÂáÕÔâ ÒÑ ÅÓÂÐâÏ
Ô ÕËÒËÚÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ r Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË r � 0. ¦ÔÎË QD ÐÇ ÍÂÔÂáÕÔâ ÆÓÖÅ
ÆÓÖÅÂ, ÕÑ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ 1s-ÖÓÑÄÐÇ c0 ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä
ÐÖÎß ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ. ±ÓË ÍÂÔÂÐËË ÕÑÚÇÍ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ c
"ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ" Ä ÔÑÔÇÆÐáá QD, ÊÂÕÖØÂâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË r.
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²ËÔ. 7. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß (13) ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ t ÑÕ
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ kF àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÑÚÍÇ, b ì ÆÎËÐÂ
ÊÂÕÖØÂÐËâ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË Ä ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÇ, m=m � ì ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÞ Ä QD Í ÏÂÔÔÇ Ä ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÇ, s ì
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ QD. ²ÂÊÐÞÏ ÙÄÇÕÑÏ ÄÞÆÇÎÇÐÞ ÑÃÎÂÔÕË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
t ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÄÇÎËÚËÐÞ. ¨ËÓÐÑÌ ÎËÐËÇÌ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓÞ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ Í
ÆÓÖÅÑÏÖ (kFb � m=m �).
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£ ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ [57, 84, 85] ÏÇÕÑÆÑÏ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË ÃÞÎË
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ ÊÑÐÐÞÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÓÇÛÈÕÍË ÍÂÔÂáÜËØÔâ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ PbSe Ë CdSe. ³ÓÂÄÐËÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÓÂÔÚÈÕÂ t ËÊ
ÄÞÓÂÉÇÐËâ (11) Ô ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ Ä ÓÂÃÑÕÇ [57] ÆÎâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
ÕÑÚÇÍ CdSe.

´ÂÍÑÇ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÒÑÔÎÇ ÒÇÓÇÄÑÆÂ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÂÔÚÈÕÂ [57] Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÏÑÆÇÎË. ¥Îâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÊÑÓÂ
ÏÇÉÆÖ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÖÓÑÄÐâÏË D ÕÂÍÑÌ ÒÇÓÇÄÑÆ ÆÂÈÕ
D ' 0;4 à£. ¬ÄÂÐÕÑÄÞÇ ÕÑÚÍË Ä [57] ÔÑÒÓËÍÂÔÂáÕÔâ ÅÓÂ-
ÐâÏË.±ÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ ÒÎÑÜÂÆß ÍÂÔÂÐËâ ÓÂÄÐÂ pr2, ÐÂØÑÆËÏ,
ÚÕÑ r=D ' 0;25. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (11) ÒÑÎÖÚÂÇÏÛËÓËÐÖ
ÊÑÐÞ Ä ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍÇ 8t ' 0;041 à£, ÚÕÑ ÄÔÇÅÑ ÎËÛß
Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[57]. ´ÂÍÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÐÇÔ×ÇÓËÚÐÑÔÕßá
ÚÂÔÕËÙ, Â ÕÂÍÉÇ ÕÇÏ, ÚÕÑ ×ÑÓÏÖÎÂ (11) âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÚÐÑÌ
ÕÑÎßÍÑ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ r5D.

©ÐÂâ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË, ÎÇÅÍÑ
ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÊÑÐÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÏÂÔÔËÄÇ
QD. °ÆÐÂÍÑ ÕÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÄÂÉÐÑÇ ÐÂÎËÚËÇ
ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÐÇ-
ÖÔÕÓÂÐËÏÑ. ±ÇÓÇÌÆÈÏ Í ÂÐÂÎËÊÖ ÕÂÍÑÌ ÔËÕÖÂÙËË.

4.3. ¢ÇÔÒÑÓâÆÑÍ Ä ÏÂÔÔËÄÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ
£ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ
ÏÂÎÑÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÊÑÐÞ ÏÂÔ-
ÔËÄÂ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ËÊ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÑÕÆÇÎßÐÞØ QD.
¢ÇÔÒÑÓâÆÑÍ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ àÕÑÏÖ. £ ÔÂÏÑÏÒÓÑÔÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ ÏÇÐâáÕÔâ ÓÂÊÏÇÓÞ QD ËÎË
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ QD (ÔÎÖÚÂË Â Ë Ã ÐÂ ÓËÔ. 8).

°ÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ àÕËØ ÔÎÖÚÂâØ ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ.
¯ÂÚÐÈÏ Ô ÒÇÓÄÑÅÑ ÄÂÓËÂÐÕÂ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÓËÔ. 8Â.

¥ËÂÏÇÕÓ ÚÂÔÕËÙÞ ÏÑÉÇÕ ÄÂÓßËÓÑÄÂÕßÔâ ÑÕ ÚÂÔÕËÙÞ Í
ÚÂÔÕËÙÇ, D � �D� dD, ÒÓË ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ ÆÑÔÕËÚß ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÆËÂ-
ÏÇÕÓÂ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ Ä 5%: a � dD= �D � 0;05 [45, 86].
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÖÍÂÊÂÐÐÂâ ÕÑÚÐÑÔÕß ÆÎâ ÚÂÔÕËÙ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ
5 ÐÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÂÓËÂÙËË Ä ÑÆËÐ ÂÕÑÏÐÞÌ ÔÎÑÌ [87].
´ÂÍÑÌ ÓÂÊÃÓÑÔ ÆËÂÏÇÕÓÑÄ ÆÑÎÉÇÐ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÓÂÊÃÓÑÔÖ
àÐÇÓÅËÌEQ � �EQ � gA ÑÕ ÚÂÔÕËÙÞ Í ÚÂÔÕËÙÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ �EQ, ÅÆÇ

gA � 4a �EQ ' aN 2=3D : �14�

´ÂÍÑÌ ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ ÂÐÂÎÑÅËÚÇÐ ÏÑÆÇÎË ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ¡ÐÆÇÓ-
ÔÑÐÂ.

£ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ QD ÒÑÍÓÞÕÞ ÎËÅÂÐÆÂÏË, ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
s � �s� ds ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÏÑÉÇÕ ÄÂÓßËÓÑÄÂÕßÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÑ ÔÓÇÆÐÇÅÑ �s, ÐÂÒÓËÏÇÓ ËÊ-ÊÂ ÓÂÊÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÎËÅÂÐÆÑÄ
ÐÂ ÅÓÂÐâØ ËÎË ÊÂ ÔÚÈÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ.

´ÂÍÑÌ ÔÎÖÚÂÌ (ÓËÔ. 8Ã) ËÊÏÇÐÇÐËâ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÃÎËÊÑÍ Í
ÏÑÆÇÎË ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ ­Ë×ÛËÙÂ [88]. ±Ñ ÂÐÂÎÑÅËË Ô àÕÑÌ
ÏÑÆÇÎßá ÏÑÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß ÔÎÇÆÖáÜÇÇ. ±ÇÓÇÍÓÞÕËÇ ÄÑÎ-
ÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÃÎËÉÂÌÛËØ QD ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÆÄËÅÖ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ. ¿ÕË ÔÆÄËÅË ÃÖÆÖÕ ÓÂÊÐÞÏË ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÍÂÉÆÂâ QD ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÓÂÊÐÑÏ
ÑÍÓÖÉÇÐËË. ´ÂÍÑÌ ÓÂÊÃÓÑÔ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÆÑÎÉÇÐ ÒÓËÄÇÔÕË Í
ÓÂÊÃÓÑÔÖ àÐÇÓÅËÌ EQ � �EQ � gL ÑÕ ÚÂÔÕËÙÞ Í ÚÂÔÕËÙÇ, ÅÆÇ

gL � t��s� : �15�

£ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß ÑÆÐÑàÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ. ´ÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÒÓËÏÇÐËÏ ÒÓË ËÐÆÖÙËÓÑÄÂ-
ÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÑÎÇÄÑÏ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÂÔÔËÄÂ
QD (ÔÏ. ÆÂÎÇÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 6.3 ë 6.5).

±ÓË ÎÇÅËÓÑÄÂÐËË ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÆÓÖÅÑÅÑ ÃÇÔ-
ÒÑÓâÆÍÂ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÓËÔ. 8Ä, ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô ÐÇÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕßá ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÓÂÄÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÆÑÐÑÓÑÄ ÒÓËÏÇÔË Ä
ÍÂÉÆÑÌ QD. ±ÇÓÇÌÆÈÏ Í ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËá ÕÂÍÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ.

£ÓÑâÕÐÑÔÕß ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÕÑÚÍÂ ËÏÇÇÕ ÕÑÚÐÑNd

ÆÑÐÑÓÑÄ, ÊÂÆÂÈÕÔâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ±ÖÂÔÔÑÐÂ:

P�Nd� � NNd

Nd!
exp �ÿN � : �16�

£ÂÓËÂÙËâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÆÑÐÑÓÑÄ ÑÕ ÕÑÚÍË Í ÕÑÚÍÇ ÃÖÆÇÕ
Nd � N� ����

N
p

; ÐÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÔÓÇÆÐÇÇ ÚËÔÎÑ ÆÑÐÑÓÑÄ
ÓÂÄÐÑ ÔÓÇÆÐÇÏÖ ÚËÔÎÖ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÍÂØ N
(ÆÂÎÇÇ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ àÕËØ ÚËÔÇÎ ÑÃÑÊÐÂÚÇ-
ÐËÇN). £ÂÓËÂÙËâNd ÒÓËÄÇÆÈÕ Í ÄÂÓËÂÙËË ÖÓÑÄÐâ¶ÇÓÏË Ä
ÑÕÆÇÎßÐÞØ QD: dEF ' EF=

����
N
p ' N 1=6D.

£ ÏÂÔÔËÄÇ QD ÖÓÑÄÇÐß ¶ÇÓÏË ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÑÃÜËÏ,
ÊÐÂÚËÕ, àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÃÖÆÖÕ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÏÇÉÆÖ QD,
ÚÕÑ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÒÓËÄÇÆÈÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÍÂØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÇ ÃÖÆÇÕ ÓÂÄÐÑ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÖ ÆÑÐÑÓÑÄ Ë ÕÂÍËÇ QD ÑÍÂÉÖÕÔâ ÊÂÓâÉÇÐÐÞ-
ÏË (ÓËÔ. 8Ä). £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÍÂÉÇÕÔâ, ÚÕÑ ÏÂÔÔËÄ ÔÑÔÕÑËÕ
ËÊ ÔÎÖÚÂÌÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ QD Ä ÔÎÖÚÂÌÐÑÏ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÏ
ÒÑÎÇ.

°ÙÇÐËÏ ÕËÒËÚÐÞÌ ÊÂÓâÆ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÑÚÍË Q, ÍÑÅÆÂ
ÖÓÑÄÇÐß ¶ÇÓÏË ÄÞÓÂÄÐËÄÂÇÕÔâ [82]. ±ÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ, ÍÑÅÆÂ ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËË ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË Ä ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÕÑÚÍÂØ dEF ÔÍÑÏÒÇÐÔËÓÑ-
ÄÂÐÞ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÍÂÉÆÑÌ ÑÕÆÇÎßÐÑÌ QD:
QEc ' dEF, ÒÑÎÖÚÂÇÏ Q ' N 1=6D=Ec. ¿ÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ
Q ÄÇÓÐÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂNÿ1=6 5D=Ec 5N 1=3, ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÆÄÖÏ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâÏ ÐÂQ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ,Q ÐÇ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÏÇÐßÛÇ ÇÆËÐËÙÞ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, Q ÐÇ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÃÑÎßÛÇ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÞØ ÕÑÚÍÂØ

����
N
p

, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÆÑÐÑ-
ÓÑÄ (ÔÏ. ÄÞÛÇ). ±ÓË ÃÑÎßÛÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË D=Ec 4N 1=3

ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ ÐÇ ÄÂÉÐÞ, Ë àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÒÇÓÇ-
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÔÄÑÃÑÆÐÑ, Õ.Ç. Q � ����

N
p

. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÒÓË
D=Ec 5Nÿ1=6 ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÔËÎßÐÞ,
ÚÕÑ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ: Q � 0.

®Þ ÃÖÆÇÏ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÑÙÇÐÍË Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ
kQD ' k, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÊÂÓâÆÂ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÓÂÊÎËÚËâ ÆÄÖØ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ
ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÐÇ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß. £ àÕÑÏ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËË ÖÔÎÑÄËÇD=Ec 5N 1=3 ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÖÔÎÑÄËá (5), Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ QD ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ.

Â

D1

s1 s2

D2 D

Ã Ä

b

D1 N1 N2
D2 D

²ËÔ. 8. ´ÓË ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÕËÒÂ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ Ä ÏÂÔÔËÄÇ QD. ´ËÒËÚÐÞÌ
ÓÂÊÏÇÓ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÑÚÍË ì D, ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ QD ì s. £ÑÎÐÑÄÂâ
×ÖÐÍÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÊÂÕÖØÂÇÕ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË b, ÚÕÑ ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕÔâ
ÔËÐÇÌ ÑÃÎÂÔÕßá, ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌQD.¬ËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
Ä QD ÍÄÂÐÕÖÇÕÔâ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (3). ´ËÒËÚÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÖÓÑÄÐâÏË
àÐÇÓÅËÌ ì D. ±ÇÓÄÞÌ ÕËÒ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ (Â) ÔÄâÊÂÐ Ô ÄÂÓËÂÙËâÏË
ÆËÂÏÇÕÓÑÄ QD, ÄÕÑÓÑÌ (Ã) ì Ô ÄÂÓËÂÙËÇÌ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ, ÕÓÇÕËÌ (Ä) ì
Ô ÄÂÓËÂÙËÇÌ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÆÑÐÑÓÑÄ Ä QD.
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°ÙÇÐËÏ×ÎÖÍÕÖÂÙËá ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ Ä ËÐÕÇÓÇÔÖáÜÇÏ ÐÂÔ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ D=Ec 4N 1=3.
±ÓË àÕÑÏ ÏÂÔÔËÄ QD ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÔËÎßÐÑ
ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ n ' N=D 3 , ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ¶ÇÓÏË
g � n=EF � N 1=3=DD Ë ÓÂÆËÖÔÑÏ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ

r0 �
�������������
k

4pe 2g

r
; �17�

Õ.Ç. r0 � D
���������������������
D=N 1=3Ec

p
4D.

¶ÎÖÍÕÖÂÙËË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ e 2
�������
nr 30

q
=kr0 ÒÓËÄÑÆâÕ Í

ÔÆÄËÅÖ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ Ä ÑÆÐËØ QD ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÆÓÖÅËØ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ

gS � N 5=12Ec

�
D
Ec

�1=4

: �18�

³ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ËÐÕÇÓÇÔÐÑ ÑÃÔÖ-
ÆËÕß ÄÑÒÓÑÔ, ÏÑÉÐÑ ÎË ÑÃÐÂÓÖÉËÕß à××ÇÍÕ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÖ ÄÞØÑÆÖ ×ÑÕÑÎáÏË-
ÐÇÔÙÇÐÙËË ÏÂÔÔËÄÂ QD.

ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÐÂÎËÚËÇ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÑÚÍÇ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÌ ÑÉÇ-
ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÑÌ
ÒÂÓÞ. £ ÕÂÍÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ àÐÇÓÅËâ ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÒÂÓÞ ÒÇ-
ÓÇÐÑÔËÕÔâ ÐÂ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞØ ÑÉÇ-ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÐÂÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ
ÔÍÑÓÑÔÕË ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË [89], ÆÂÉÇ ÑÆËÐ
ÎËÛÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÐ ÏÑÉÇÕ ÒÑÅÂÔËÕß ×ÑÕÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËá
ÑÕ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÑÚÍË Ô ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ÒÑÚÕË 100%. ¥ÓÖ-
ÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÕÑÎßÍÑ "ÒÖÔÕÞÇ" QD, Õ.Ç. ÃÇÊ àÎÇÍÕÓÑÐÂ,
ÄÐÑÔâÕ ÄÍÎÂÆ Ä ×ÑÕÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËá. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË àÕÑÕ
ÄÑÒÓÑÔ ÃÞÎ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ ÆÎâ ÏÂÔÔËÄÂ ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ QD Ä
ÓÂÃÑÕÇ [90], ÅÆÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÔÓÇÆÐÇÏ ÚËÔÎÇ ÆÑÐÑÓÑÄ
ÃÑÎßÛÇ ÆÄÖØ, N > 2, ÏÂÔÔËÄ QD ÐÇ ÆÂÈÕ ×ÑÕÑÎáÏËÐÇÔ-
ÙÇÐÙËá. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÕÖÛÇÐËË ×ÑÕÑÎáÏËÐÇÔ-
ÙÇÐÙËË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÏË Ä ÒÑÎÇÄÑÏ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÇ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ Ä [91].

¬ ÄÂÉÐÞÏ ÕËÒÂÏ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ Ä ÏÂÔÔËÄÇ QD ÏÑÉÐÑ
ÑÕÐÇÔÕË ÐÂÎËÚËÇ ÒÓËÏÇÔÇÌ Ä ÔÓÇÆÇ, Ä ÍÑÕÑÓÖá ÒÑÅÓÖÉÈÐ
ÏÂÔÔËÄ. ´ÂÍ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÎÇÅËÓÑÄÂÕß QD ÚÇÓÇÊ ÎËÅÂÐÆÞ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË [47, 48]. ´ÂÍÑÌ ÕËÒ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ ËÅÓÂÇÕ ÓÇ-
ÛÂáÜÖá ÓÑÎß Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÇ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂØ [19, 92]. °ÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ ÇÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐËË ÐÇÏÐÑÅÑ ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ (ÓËÔ. 9) [92, 93]. ±ÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ
ÊÆÇÔß ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ, ÔÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ ÆÎâ ÏÇ-
ÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÏÂÔÔËÄÂ k ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÏÂÕÇÓËÂÎÂ QD kQD,
ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÕÑÚÍË ÏÑÉÐÑ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÑÐÑÓ Ö ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆÄÖØ QD Ä ÔÓÇÆÇ,
Ä ÍÑÕÑÓÑÌ k5 kQD. ±ÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ ÊÂÓâÆ ÆÑÐÑÓÂ �e
ÔÑÊÆÂÈÕ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÊÂÓâÆ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ Ä ÔÑÔÇÆÐËØ
ÕÑÚÍÂØ ÿqA;B, ÕÂÍ ÚÕÑ qA � qB � �e. ´ÂÍ ÍÂÍ QD ÆÑÎÉÐÞ
ÃÞÕß Ä ÙÇÎÑÏ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÏË, ÓÂÄÐÞÌ, ÐÑ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ
ÊÂÓâÆ qA;B ÒÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÍÂÉÆÑÌ ÕÑÚÍË. ±ÑÕÇÐÙËÂÎ
ÑÕ ÆÑÐÑÓÂ Ë ÆÄÖØ ÇÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄ ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÌ,
ÒÑàÕÑÏÖ ËÏ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß. ¯Â ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ ÄÎËâÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÊÆÂÈÕÔâ ÊÂ-
ÓâÆÂÏË Ä ÙÇÐÕÓÇ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÊÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÞÌ ÊÂÓâÆ ÆÑÐÑÓÂ ×ÓÂÍÙËÑÐÂÎËÊÑÄÂÎÔâ (ÓÂÊÆÇÎËÎÔâ)

ÐÂ ÐÇÙÇÎÞÇ ÊÂÓâÆÞ qA;B. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÍÑÅÆÂ ÄÑÍÓÖÅ QD
ÏÐÑÅÑ ÆÑÐÑÓÑÄ, ËØ ×ÓÂÍÙËÑÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÊÂÓâÆÞ
ÔÍÎÂÆÞÄÂáÕÔâ. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÐÖÉÐÑ ÒÑÏÐËÕß, ÚÕÑ ÍÂÉÆÞÌ
ÆÑÐÑÓ ÒÓËÄÐÑÔËÕ Ä ÏÂÔÔËÄ ÒÑ àÎÇÍÕÓÑÐÖ. ¿ÕË àÎÇÍÕÓÑÐÞ
ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ Ä ÏÂÔÔËÄÇQD ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ËØ ÔÖÏÏÂÓ-
ÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÃÞÎÂ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÂÐÐÞÌ
ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÂÐÂÎÑÅËÚÇÐ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÖ, ÄÑÊÐË-
ÍÂáÜÇÏÖ ÒÓË ÎÇÅËÓÑÄÂÐËË ÏÂÔÔËÄÂ QD.

®Þ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎË ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÕËÒÞ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ, ÑÆÐÂÍÑ
ÐÇÎßÊâ ËÔÍÎáÚËÕß Ë ÆÓÖÅËÇ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÇÛÈÕÍÇ ËÊ
ÍÂÔÂáÜËØÔâ QD ËÊ PbSe ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞÌ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÊÐÂÍÂ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ t [94] ÑÕ
ÑÆÐÑÌ ÕÑÚÍË Í ÆÓÖÅÑÌ. ¿ÕÑ ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í
ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.

³ÕÑËÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÕËÒÞ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ ÏÑ-
ÅÖÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÞ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ
ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ QD ÐÇÏËÐÖÇÏÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Ë Í ÃÇÔÒÑÓâÆÍÖ ÒÑ
ÓÂÔÔÕÑâÐËá ÏÇÉÆÖ QD [87].

4.4. ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ
£ QD ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÑ àÐÇÓÅËË
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒËÍË Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ D (ÓËÔ. 10). ¤ÇÑ-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÛËÓÇÐËá ÒËÍÑÄ,
ÒÓË àÕÑÏ ÛËÓËÐÂ ÒËÍÂ ÓÂÄÐÂ ÃÑÎßÛÇÏÖ ËÊ ÆÄÖØ ÊÐÂÚÇÐËÌ
gA; gL (ÓËÔ. 10Â).

±ÓË ÎÇÅËÓÑÄÂÐËË ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÏÂÔÔËÄÂ g�e�
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÐÂ ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÑÕÆÇÎß-
ÐÞØ QD. ±ÇÓÇÌÆÈÏ Í ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËá g�e� ÄÃÎËÊË ÖÓÑÄÐâ
¶ÇÓÏË eF Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ.

³ÐÂÚÂÎÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÎÖÚÂÌ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ, Õ.Ç. Ä ÍÂÉÆÑÌ QD ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÑ-
ÐÑÓÑÄ ÓÂÄÐÑ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÂÍÑÌ ÔÎÖÚÂÌ ÔQD, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏË ÕÑÎßÍÑ
ÒâÕß ÆÑÐÑÓÑÄ [93], ÅÆÇ ÖÓÑÄÇÐß ¶ÇÓÏË ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÖÓÑÄ-
ÐÇÏ 1p ÑÕÆÇÎßÐÑÌ QD, Õ.Ç. eF � EQ�n � 5� (ÓËÔ. 10Ã). ±ÓË
ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ ËÊ ÑÆÐÑÌ QD Ä ÆÓÖÅÖá ÐÂ ÃÇÔ-
ÍÑÐÇÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ àÕË ÕÑÚÍË ÃÖÆÖÕ ÒÓÑÕËÄÑ-
ÒÑÎÑÉÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÞ Ë àÐÇÓÅËâ ÍÂÉÆÑÌ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ QD
ÓÂÄÐÂEc. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË Ë ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÆÄÖØ
d-ÒËÍÑÄ ÒÓË e � eF � Ec.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÃÑÎÇÇ ÓÇÂÎËÔÕËÚÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ ÚËÔÎÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÑÐÑÓÑÄ Ä ÑÕÆÇÎßÐÑÌ QD ÐÇ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ.
±ÓÑÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏ, ÍÂÍ ÕÂÍÑÌ ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ [93]. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÏÂÎÑÏ ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÇ ÆÑÐÑÓÑÄ, N5 1, ÔËÕÖÂÙËâ ÔËÎßÐÑ ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÒÑ
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²ËÔ. 9. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ¶ÓÂÍÙËÑÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÊÂÓâÆ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÑÅÑ ÆÑÐÑÓÂ Ä ÏÂÔÔËÄÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ. ±ÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ ÊÂÓâÆ
ÆÑÐÑÓÂ �e (ËÊÑÃÓÂÉÈÐ ÍÓÂÔÐÞÏ, 1) ÊÂ ÔÚÈÕ ÔËÎ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ËÐÆÖÙË-
ÓÖÇÕ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ ÊÂÓâÆÞ qA;B Ä ÔÑÔÇÆÐËØ QD (ËÊÑÃÓÂÉÇÐÑ ÔË-
ÐËÏ, 2), ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÐÇÌÕÓÂÎËÊÖáÕ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ ÊÂÓâÆ
ÆÑÐÑÓÂ qA � qB � �e, ÕÂÍ ÍÂÍ k5 kQD. ±ÓË àÕÑÏ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÑÎÑ-
ÉËÕÇÎßÐÞÇ ÊÂÓâÆÞ qA;B Ä ÙÇÐÕÓÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ QD.
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ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÎÖÚÂÇÏ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ. ¥ÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ, ÒÓË ÖÔÎÑÄËËN5 1 ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ QD,
Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÚËÔÎÑ ÆÑÐÑÓÑÄ ÃÑÎßÛÇ ÕÓÈØ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËá (16) ÚËÔÎÑ QD ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ N 3=65 1. ¿ÕÑ ÑÊÐÂ-
ÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÕ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÔÒÑÔÑÃÐÞØ ÊÂÐâÕß
1p àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÑÃÑÎÑÚÍÖ, Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÕ ÒÇÓÇ-
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ QD. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÂÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÑ ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏÖ, ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÆÄÂ d-ÒËÍÂ ÒÓË e � eF � Ec, ÅÆÇ ÖÓÑÄÇÐß
¶ÇÓÏË ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÖÓÑÄÐÇÏ 1s.

·ÑÕâ ÏÞ ÑÅÓÂÐËÚËÎË ÔÇÃâ ÔÎÖÚÂÇÏD4N 1=3Ec, ÏÑÉÐÑ
ÕÂÍÉÇ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔÎÖÚËÕÔâ ÒÓË ÑÃÓÂÕÐÑÏ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË, ÍÑÅÆÂ QD ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÕÂÍÉÇ ÐÇÕ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË ÔËÔÕÇÏÞ, ÄÔÇQDÐÇÌÕÓÂÎßÐÞ Ë ÆÎâ
ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÇÓÇÊÂÓâÆËÕß ÆÄÇ
ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÕÑÚÍË, Õ.Ç. g�e� � d�eF � Ec�.

£ ÓÂÃÑÕÇ [93] ÚËÔÎÇÐÐÑ ÃÞÎ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÑÃÜËÌ ÔÎÖÚÂÌ
N4 1. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ [93] ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË
ÒÑÊÆÐÇÇ Ä ÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÏ ÄËÆÇ [82]. ¥ÂÎÇÇ ÏÞ ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ
ÕÑÎßÍÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÓÂÃÑÕÞ.

£ [82] ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÔËÕÖÂÙËâ ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ:
ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ Ë ÒÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÖ ÆÑÐÑÓÑÄ ÆÎâ
ÔËÔÕÇÏÞ QD Ô ÕËÒËÚÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ r, ÍÂÔÂáÜËØÔâ ÒÑ
ÅÓÂÐâÏ.

¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ QD, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÍÂÔÂáÕÔâ ÒÑ ÅÓÂÐâÏ,
ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÍÂÔÂáÜËÇÔâ Ô à××ÇÍÕËÄ-
ÐÞÏ ÓÂÆËÖÔÑÏ ÍÂÔÂÐËâ r � rb (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4.2).

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 11. ±ÑâÔÐËÏ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÄÞÄÑÆÞ.

¯ÂÚÐÈÏ ÔÑ ÔÎÖÚÂâ a�D=r�2 4 1, ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÐÂ
ÓËÔ. 11Â. £ËÆÐÑ ÚÇÕÞÓÇ ÄÞÆÇÎÇÐÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ: I (ÆËàÎÇÍÕÓËÍ), OI (ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜËÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÍ), M
(ÏÇÕÂÎÎ), I 0 (ÆËàÎÇÍÕÓËÍ Ô ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË QD). ¬ÂÉÆÂâ
ÑÃÎÂÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß ÒÑ ÄËÆÖ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ.

£ ÑÃÎÂÔÕË, ÒÑÏÇÚÇÐÐÑÌ ÐÂ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ OI,
ËÏÇÇÏ gS; gA 5D, ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎ, ÕÂÍ ÚÕÑ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒËÍË
Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ D Ë Ô ÛËÓËÐÑÌ, ÓÂÄÐÑÌ ÃÑÎßÛÇÏÖ ËÊ ÆÄÖØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ gS; gA.

£ ÑÃÎÂÔÕË I ÑÆËÐ ËÊ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÑÄ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÔËÎÈÐ, ÚÕÑ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÂ. ´ÂÍ, Í
ÒÓËÏÇÓÖ, ÒÓË gA 4D, Õ.Ç. ÒÓË N > aÿ3=2, ÄÂÓËÂÙËâ àÐÇÓ-
ÅËË EQ ÑÕ ÕÑÚÍË Í ÕÑÚÍÇ ÃÑÎßÛÇ D. µÓÑÄÐË EQ Ä ÍÂÉÆÑÌ
ÕÑÚÍÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË, ÒÑàÕÑÏÖ,

ÍÂÍÑÌ ÃÞ ÔÆÄËÅ ÖÓÑÄÐÇÌ ÑÕ ÕÑÚÍË Í ÕÑÚÍÇ ÐË ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ,
ÓÂÊÐËÙÂ ÏÇÉÆÖ àÐÇÓÅËâÏË ÕÑÚÇÍ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÄÞÛÂÕßD; Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÏÂÔÔËÄÇ QD ÓÂÄÐÑ-
ÏÇÓÐÂ.

°ÃÎÂÔÕß I 0 ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂ ÑÃÎÂÔÕË I, ÑÆÐÂÍÑ QD ÄÇÆÖÕ
ÔÇÃâ ÍÂÍ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ (ÔÏ. (5)).

£ ÑÃÎÂÔÕâØOI Ë IÏÂÔÔËÄQDÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÑÆÐÂÍÑ Ä OI ÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË. ±Ñ-
ÆÓÑÃÐÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ ÃÖÆÇÕ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 4.5.

£ ÑÃÎÂÔÕË ® ÒÓË N4 �D=r�3, ÍÑÅÆÂ D5 t (ÔÏ. (1) Ë
(11)), ÔËÔÕÇÏÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË (ÔÏ.
ÆÂÎÇÇ ÓÂÊÆÇÎ 5). ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÓÂÄ-
ÐÑÏÇÓÐÂ ÒÑ ÄÔÇÏÖ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÔÒÇÍÕÓÖ.

²ËÔÖÐÑÍ 11Ã ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÆÓÖÅÑÌ ÔÎÖÚÂÌ: a�D=r�251.
¬ÂÍ Ë Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÚÇÕÞÓÇ ÑÃ-

ÎÂÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ I Ë OI, ®, I 0, ÐÑ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß BM, ÅÓÂÐËÙÞ ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ
ÖÔÎÑÄËâÏË gS � t, gA� t, D � t. £ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ËÏÇÇÕ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ÒËÍË Ô ÛËÓËÐÑÌ, ÓÂÄÐÑÌ
ÃÑÎßÛÇÏÖ ËÊ ÆÄÖØ ÊÐÂÚÇÐËÌ gS; gA Ë Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ D. °Õ-
ÎËÚËÇ ÑÕ ×ÂÊÞ OI ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ, ÍÑÅÆÂ ÖÓÑÄÇÐß
¶ÇÓÏË ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÔÇÓÇÆËÐÇ ÕÂÍÑÅÑ ÒËÍÂ (ÕÂÍ ÍÂÍ
t > gS; gA), àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÞ. ±ÑàÕÑÏÖ àÕÂ ÑÃ-
ÎÂÔÕß ÐÂÊÄÂÐÂ "ÏÇÓÙÂáÜËÌ ÏÇÕÂÎÎ" (blinking metal) [82],
ÕÂÍ ÍÂÍ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË
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²ËÔ. 10. ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ g�e� Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ. £
ÑÕÆÇÎßÐÑÌ QD ÖÓÑÄÐË àÐÇÓÅËÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÇÓËÑÆË-
ÚÇÔÍË Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ D. (Â) ¢ÇÊ ÖÚÈÕÂ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ ÍÂÉÆÞÌ ËÊ
ÒËÍÑÄ ÖÛËÓâÇÕÔâ ËÊ-ÊÂ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ. (Ã) ±ÓË ÖÚÈÕÇ
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄÃÎËÊË ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË eF ÒÑâÄÎâáÕÔâ
ÆÄÂ ÒËÍÂ Ô àÐÇÓÅËâÏË �Ec. (Ä) ±ÓË ÔËÎßÐÑÏ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÓÂÊÏÞÄÂÇÕÔâ, ÑÆÐÂÍÑ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ¶ÇÓÏË ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÍÖÎÑÐÑÄ-
ÔÍÂâ ÜÇÎß ÛËÓËÐÑÌ DES.
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²ËÔ. 11.£ÑÊÏÑÉÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÂÔÔËÄÂ QD ÓÂÊÏÇÓÑÏD, ÍÂÔÂáÜËØÔâ
ÒÑ ÅÓÂÐâÏ Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ r Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ D=Ec Ë N ÆÎâ
ÃÑÎßÛÑÅÑ (Â) Ë ÏÂÎÑÅÑ (Ã) ÃÇÔÒÑÓâÆÍÑÄ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ a. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ
ÄÄÇÆÇÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ: I ì ÆËàÎÇÍÕÓËÍ, OI ì ÑÔÙËÎÎË-
ÓÖáÜËÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÍ, M ì ÏÇÕÂÎÎ, I 0 ì ÆËàÎÇÍÕÓËÍ Ô ÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËÏË QD, BM ì ÏÇÓÙÂáÜËÌ ÏÇÕÂÎÎ. £ÇÓØÐââ ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ
ÒÓÑÄÇÆÇÐÂ ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂ ÓËÔ. 12 ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ ÎÑÍÂÎË-
ÊÂÙËÑÐÐÂâ ÆÎËÐÂ x. £ÑÊÎÇ ÍÂÉÆÑÌ ÎËÐËË, ÑÕÆÇÎâáÜÇÌ ÔÑÔÕÑâÐËâ,
ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÇÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ.
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ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÏ ÒÑÎÑÉÇÐËË ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä
ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ à××ÇÍÕÇ ·ÑÎÎÂ ÕÂÍÉÇ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÑÆÑÃÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ [95].

£ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÃÞÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÄÂ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÏÂÔÔËÄÂ QD:
ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÏÇÉÆÖ ÊÑÐÂÏË,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÖÓÑÄÐâÏ 1s, 1p ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ; ÐÇ
ÖÚËÕÞÄÂáÕÔâ ÍÑÓÓÇÎâÙËË Ä ÒÑÎÑÉÇÐËâØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. £
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÆÂÉÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË OI, ÅÆÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑ-
ÔÕÑâÐËÌ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ÏÇÐâÇÕÔâ, Ä ÔÇÓÇÆËÐÇ ÏÇÉÆÖ ÊÑÐÂ-
ÏË ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ ØÑÕâ ËÏÂÎÂ, ÐÑ ÑÕÎËÚÐÂ ÑÕ ÐÖÎâ.

£ÔÇ ÑÒËÔÂÐÐÞÇ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâ Ë ÓÂÔÚÈÕÞ ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÄÇÎËÔß Ä ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË. ¹ËÔ-
ÎÇÐÐÞÇ ÓÂÔÚÈÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ [93], ÚÕÑ Ä ÏÂÔÔËÄÇ QD, ÕÂÍ
ÉÇ ÍÂÍ Ë Ä ÑÃÝÈÏÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ, ÖÚÈÕ àÎÇÍÕÓÑÐ-
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÊÏÇÐâÇÕ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÖá
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÄÃÎËÊË ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË. ¡ ËÏÇÐÐÑ,
ÄÃÎËÊË ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË eF ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ g�e� ÆÑÎÉ-
ÐÂ ÑÃÓÂÜÂÕßÔâ Ä ÐÖÎß ÃÞÔÕÓÇÇ, ÚÇÏ e 2 [96], ÇÔÎË ÊÂ ÕÑÚÍÖ
ÑÕÔÚÈÕÂ ÄÊâÕß eF � 0 (ÓËÔ. 10Ä).±ÑâÔÐËÏ àÕÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ,
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÄ àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔËË, ÍÑÅÆÂ ÄÔÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÞ ËÏÇáÕ àÐÇÓÅËá, ÏÇÐßÛÖá ËÎË ÓÂÄÐÖá eF.
±ÇÓÇÏÇÔÕËÏ àÎÇÍÕÓÑÐ Ô àÐÇÓÅËÇÌ e1 < eF ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ r
ËÊ ÑÆÐÑÌ QD Ä ÆÓÖÅÖá. ¯ÑÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÃÖÆÇÕ
ËÏÇÕß ÃoÂ ÎßÛÖá àÐÇÓÅËá e2 > eF. ±ÓË àÕÑÏ ÒÇÓÇÐÑÔÇ
ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÆÞÓÍÂ, Í ÍÑÕÑÓÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐ ÒÓËÕâÅËÄÂÇÕÔâ,
ÚÕÑ ÒÑÐËÉÂÇÕ àÐÇÓÅËá àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ e 2=kr.
±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÖÔÎÑÄËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ e2 ÿ e1 ÿ e2=kr > 0. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ
ÄÔÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÑÃÝÈÏÇ r 3 ÑÕÆÇÎÇÐÞ ÒÑ
àÐÇÓÅËË ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ ÍÂÍ ÏËÐËÏÖÏ ÐÂ e � e 2=kr, ÕÑÅÆÂ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ

g�e� � 1

er 3
� k 3e 2

e 6
: �19�

°ÕÔáÆÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ g0 ÒÓËÄÇÆÈÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÌ
ÜÇÎË ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ¶ÇÓÏË ÛËÓËÐÑÌ DES � �g0e 6=k 3�1=2.

4.5. ­ÑÍÂÎËÊÂÙËÑÐÐÂâ ÆÎËÐÂ
°ÆÐÑÌ ËÊ ÄÂÉÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÏÂÔÔËÄÂ QD âÄÎâÇÕÔâ
ÎÑÍÂÎËÊÂÙËÑÐÐÂâ ÆÎËÐÂ x, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÜÂâ ÕËÒËÚÐÑÇ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËÇ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä
ÔÎÂÃÑÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÑÃÝÈÏÐÑÏ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÞ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÞ ÄÃÎËÊË ÆÑÐÑÓÑÄ, ÕÂÍ ÚÕÑ x ' aB. £
ÏÂÔÔËÄÇ QD àÕÑ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÐÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ, Ë Ä ÆÂÐÐÑÏ
ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÑÃÔÖÆËÏ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ x.

¥Ñ ÔËØ ÒÑÓ ÏÞ ËÏÇÎË ÆÇÎÑ Ô ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÆÎâ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÑÕÆÇÎßÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÑÚÍÇ. £ ÏÂÔÔËÄÇ QD
ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÊÂÕÖØÂÇÕ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËâØ r4D ÑÕ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÑÚÍË ÍÂÍ C � exp �ÿr=x�.
©ÆÇÔß ÐÖÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ, ÍÂÍ ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÆÂÎÇÇ, x
ÄÎËâÇÕ, ÐÑ ÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÆÎËÐÖ ÒÓÞÉÍÂ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä
ÒÓÞÉÍÑÄÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. ¥ÎËÐÂ ÒÓÞÉÍÂ, ÒÑ ÔÄÑÇÏÖ
ÔÏÞÔÎÖ, ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÏÇÐßÛÇ D, ÐÑ x ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÏÇÐßÛÇ D. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÏÑÉÇÕ ÒÑÍÂÊÂÕßÔâ, ÚÕÑ x ÆÑÎÉÐÑ
ÃÞÕß ÒÑÓâÆÍÂ ÆÎËÐÞ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ Ä ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÇ, ÄÐÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÑÚÍË x'b5D.
¯Â ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, ÆÂÉÇ ÇÔÎË QD ÐÇ ÍÂÔÂáÕÔâ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ ÒÑ
ÅÓÂÐâÏ, x4 b, ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ D 0 ' D4 s. ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË
ÒÓË ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËË ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ s ËÊ ÑÆÐÑÌ QD Ä
ÆÓÖÅÖá àÎÇÍÕÓÑÐ ÒÇÓÇÏÇÜÂÇÕÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ D 0 ' D.
±ÓË àÕÑÏ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÖÏÇÐßÛÂÇÕ-

Ôâ ÐÂ t=dE, ÅÆÇ dE ì ÓÂÊÐËÙÂ ÏÇÉÆÖ àÐÇÓÅËâÏË ÔÑÔÇÆÐËØ
QD. ±ÓË ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËË ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ r4D àÎÇÍÕÓÑÐ
ÒÓÑÕÖÐÐÇÎËÓÖÇÕ ÚÇÓÇÊ M � r=D ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ Ë ÇÅÑ
ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÊÂÕÖØÂÇÕ Ä �t=dE �M ÓÂÊ. ±ÇÓÇÒËÔÂÄ àÕÑ
Ä ÄËÆÇ �t=dE �M � exp �ÿr=x�, ÒÑÎÖÚÂÇÏ

x � D

ln �dE=t� : �20�

¥ÂÉÇ ÆÎâ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÏÂÎÑÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÒÇÓÇ-
ÍÓÞÕËâ, t � exp �ÿs=b�, ÒÑÎÖÚÂÇÏ [93]:

x ' D

s
b4 b : �21�

°ÕÔáÆÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ,
ÍÑÅÆÂ ÓÂÊÏÇÓ ÕÑÚÍË ÃÑÎßÛÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞÏË ÕÑÚÍÂÏË, D4 s, ÄÇÎËÚËÐÂ x ÃÑÎßÛÇ ÆÎËÐÞ ÊÂÕÖØÂ-
ÐËâ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË Ä ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÇ b: x4 b.

ªÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (20) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËÑÐÐÂâ ÆÎËÐÂ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔËÔÕÇÏÞ, ÑÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ
ÃÇÔÒÑÓâÆÍÑÏ Ä ÔËÔÕÇÏÇ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÊÂÆÂÈÕ dE, ÕÂÍ Ë ËÐÕÇ-
ÅÓÂÎÑÏ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ t.

¥ÇÕÂÎßÐÑ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËÑÐÐÂâ ÆÎËÐÂ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÂ
Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ Ä ÏÂÔÔËÄÇ ÍÂÔÂáÜËØÔâQD ÇÔÕß ÕÑÎßÍÑ ÆÄÂ
ÕËÒÂ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ: ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ Ë ÒÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÖ ÒÓËÏÇÔÇÌ
[82]. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ àÕÑÕ ÔÎÖÚÂÌ ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ
D=Ec, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 11 ÛÕÓËØÑÄÑÌ ÎËÐËÇÌ.
±ÓÑÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÆÎâ ÃÑÎßÛÑÅÑ Ë ÏÂÎÑÅÑ ÃÇÔ-
ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÖ (ÓËÔ. 12).

£ ÔÎÖÚÂÇ ÃÑÎßÛËØ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÑÄ a4 �r=D�2, ÍÑÅÆÂ ÖÓÑ-
ÄÇÐß¶ÇÓÏË ÃÎËÊÑÍ Í ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÖÓÑÄÐâÏ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÑÚÍË, dE � gA 5D, ÎÑÍÂÎËÊÂÙËÑÐÐÂâ ÆÎËÐÂ
ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ:

x ' D

ln �aD 3=N 1=3r 3� : �22�

¬ÑÅÆÂ ÖÓÑÄÇÐß ¶ÇÓÏË ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÔÇÓÇÆËÐÇ ÊÑÐÞ
ÏÇÉÆÖ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÖÓÑÄÐâÏË, dE � D, ÎÑÍÂÎËÊÂÙËÑÐÐÂâ
ÆÎËÐÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÔÄÑÇÅÑ ÏËÐËÏÖÏÂ:

x ' D

ln �1=nr 3� : �23�

³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÎÑÍÂÎËÊÂÙËÑÐÐÂâ ÆÎËÐÂ ÍÑÎÇÃÎÇÕÔâ
ÏÇÉÆÖ ÏËÐËÏÖÏÑÏ Ë ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ N 1=3, ÍÂÍ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 12Â. ªÏÇÐÐÑ ÒÑàÕÑÏÖ ÕÂÍÂâ ×ÂÊÂ ÐÂ-
ÊÞÄÂÇÕÔâ ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜËÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÍ ì OI. ¬ÂÍ ÃÖÆÇÕ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐËÉÇ, ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÏÂÔÔËÄÂ QD ÕÂÍÉÇ ÆÑÎÉÐÂ
ÑÔÙËÎÎËÓÑÄÂÕß Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ N. ´ÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕË ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÏÂÔÔËÄÇ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞØ ÕÑÚÇÍ CdSe [40].

£ ÔÎÖÚÂÇ a5 �r=D�2, ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÄÞÛÇ, ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÞ ÔËÕÖÂÙËË, ÍÑÅÆÂ ÖÓÑÄÇÐß ¶ÇÓÏË ÒÑÒÂÆÂÇÕ Ä ÆÇÎÑ-
ÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ t > gA; gS. £ ÕÂÍËÇ ÏÑÏÇÐÕÞ
ÎÑÍÂÎËÊÂÙËÑÐÐÂâ ÆÎËÐÂ ÓÂÔØÑÆËÕÔâ, ÏÂÔÔËÄ QD ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ. ¬ÑÅÆÂ ÖÓÑÄÇÐß ¶ÇÓÏË ÄÞØÑÆËÕ ËÊ
ÕÂÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÎÑÍÂÎËÊÂÙËÑÐÐÂâ ÆÎËÐÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÍÑÐÇÚÐÑÌ. ¿ÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ, ÍÑÅÆÂ ÏÂÔÔËÄ QD ÐÂØÑÆËÕÔâ
Ä ÔÑÔÕÑâÐËË BM. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÍÑÅÆÂ t > D (Õ.Ç. ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ
ÖÔÎÑÄËÇ (1)), ÔËÔÕÇÏÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ Ë ÎÑÍÂ-
ÎËÊÂÙËÑÐÐÂâ ÆÎËÐÂ ÓÂÔØÑÆËÕÔâ (ÓËÔ. 12Ã).

£ÞÛÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎË ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ
ËÊ ÑÆÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÑÚÍË Ä ÆÓÖÅÖá; ÒÓË àÕÑÏ QD
ÑÔÕÂÈÕÔâ Ä ÕÑÏ ÉÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ´ÂÍÑÌ ÔÎÖÚÂÌ
ÂÐÂÎÑÅËÚÇÐ ÒÓÑÙÇÔÔÖ ÖÒÓÖÅÑÅÑ "ÔÑÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ" (co-
tunneling) Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂØ [97]. ¥Îâ ÏÇÕÂÎ-
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ÎËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÑÔß ÐÇÖÒÓÖÅÑÇ
ÔÑÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ [68, 98, 99].

±ÓË ÐÇÖÒÓÖÅÑÏ ÔÑÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËË àÎÇÍÕÓÑÐ ÑÔÕÂÄÎâ-
ÇÕ ÊÂ ÔÑÃÑÌ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÖá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÖá ÒÂÓÖ.
¥Ñ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ÔÎÖÚÂÌ ÆÎâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
ÕÑÚÇÍ ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÔâ. ªÊ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ à××ÇÍÕ ÐÇÖÒÓÖ-
ÅÑÅÑ ÔÑÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÐÂÚËÐÂÇÕ ËÅÓÂÕß ÓÑÎß ÒÓË ÄÞÔÑ-
ÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÒÓË àÕÑÏ ÄÇÎËÚËÐÂ x ÆÑÎÉÐÂ ÊÂÄËÔÇÕß
ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.

£ ÒÓËÐÙËÒÇ, ÄÃÎËÊË ÒÇÓÇØÑÆÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÍ ëÏÇÕÂÎÎ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (20) ÐÇÄÇÓÐÑ. °ÐÑ ÄÞÄÇÆÇÐÑ ÒÓË ÖÚÈÕÇ ÕÖÐÐÇ-
ÎËÓÑÄÂÐËâ ÑÕ ÑÆÐÑÌ QD Í ÆÓÖÅÑÌ ÚÇÓÇÊ ÑÆÐÖ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑÔÕßQDËÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÕÑÕ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÄÃÎËÊË ÒÇÓÇØÑ-
ÆÂ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÕÂÍËØ ÒÖÕÇÌ ÏÐÑÉËÕÔâ. °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÃÖÆÇÕ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÆÂÎÇÇ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÖáÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÃÎËÊË ÒÇÓÇØÑÆÂ x��nr3c ÿ nr 3�ÿ1, Õ.Ç. x
ËÏÇÇÕ ÕÂÍÖá ÉÇ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÖ, ÍÂÍ Ë Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (23).

5. ±ÇÓÇØÑÆ ÏÇÕÂÎÎ ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍ

·ÑÕâ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÕÑÚÍË ÔÂÏË ÒÑ ÔÇÃÇ âÄÎâáÕÔâ ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÂÏË, ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÏÂÔÔËÄ QD
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÏÇÕÂÎÎÑÏ, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇØÑÆ ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÍ ëÏÇÕÂÎÎ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÐÇ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÞ Ä ÑÆÐÑÌ ÕÑÚÍÇ, Â ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÞ ÒÑ

ÄÔÇÏÖ ÏÂÔÔËÄÖ. ©ÂÆÂÚÂ Ñ ÒÇÓÇØÑÆÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÍ ëÏÇÕÂÎÎ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ QD âÄÎâÇÕÔâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ [34, 83, 100]. £
ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ Ä ÏÂÔÔËÄÇ QD ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÅÇÑ-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ, ÖÍÂÊÂÐÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ¡ÐÆÇÓÔÑÐÂ Ë ­Ë×-
ÛËÙÂ [96]. ±ÓË ÎÇÅËÓÑÄÂÐËË QD ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÐÑÄÞÌ
ÍÓËÕÇÓËÌ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÑÕÎËÚÐÞÌ ÑÕ ÖÔÎÑÄËâ ®ÑÕÕÂ ÆÎâ
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÍ ëÏÇÕÂÎÎ Ä ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÂØ. ¥ÂÎÇÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÖÔÎÑÄËâ ÓÂÊÐÞØ ÕËÒÑÄ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÇÕÂÎÎ ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍ Ä ÏÂÔÔËÄÇ QD: Ä ÔÎÖÚÂâØ
ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ Ë ÒÓË ÎÇÅËÓÑÄÂÐËË.

5.1. ¤ÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ
Ä ÏÂÔÔËÄÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ
±ÓË ÐÂÎËÚËË ÕÑÎßÍÑ ÄÂÓËÂÙËË ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÖ D, ÍÂÍ ÏÞ
ÑÕÏÇÚÂÎË ÓÂÐÇÇ, àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä QD ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ
ÕÑÚÍË Í ÕÑÚÍÇ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ gA. ¡ÐÆÇÓÔÑÐÑÄÔÍÂâ ÆÇÎÑÍÂÎË-
ÊÂÙËâ ÃÖÆÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß, ÍÑÅÆÂ t4 gA, ÚËÔÎÇÐÐÞÌ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕ Ä àÕÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕËÒÑÏ
ÓÇÛÈÕÍË (ÓËÔ. 13).

±ÓË ÐÂÎËÚËË ÕÑÎßÍÑ ÄÂÓËÂÙËÌ ÒÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËá s ÒÇÓÇ-
ÍÓÞÕËÇ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÃÎËÉÂÌÛËØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÆÄËÅÖ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ. ¿ÕË ÔÆÄËÅË ÃÖÆÖÕ
ÓÂÊÐÞÏË ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ QD, ÕÂÍ ÍÂÍ ÍÂÉÆÂâ QD ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä
ÓÂÊÐÑÏ ÑÍÓÖÉÇÐËË. ¬ÄÂÐÕÑÄÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÃÖÆÖÕ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐÞ ÑÆËÐÂÍÑÄÑ ÏÇÉÆÖ ÄÔÇÏË QD ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ,
ÍÑÅÆÂ ÄÔÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ QD ÃÖÆÖÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÞ Ô
ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÆÎËÐÞ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ b. ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÆÇÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (ÒÇ-
ÓÇØÑÆ ­Ë×ÛËÙÂ) ÆÑÎÉÐÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß, ÍÑÅÆÂ ÔÓÇÆÐÇÍÄÂ-
ÆÓÂÕËÚÐÂâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÏÇÉÆÖ QD ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ b: ds5 b. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ b ÏÑÉÇÕ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß
ÇÆËÐËÙÞ ÂÐÅÔÕÓÇÏ, àÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÉÈÔÕÍÑÇ. ¹ËÔ-
ÎÇÐÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆÎâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÍÓËÕÇÓËâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÕËÒÂ ÓÇÛÈÕÍË (ÔÏ. ÓËÔ. 13).
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²ËÔ. 12. ´ËÒËÚÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÎÑÍÂÎËÊÂÙËÑÐÐÑÌ ÆÎËÐÞ x ÑÕ ÚËÔÎÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ N ÆÎâ QD ÓÂÊÏÇÓÑÏ D, ÍÂÔÂáÜËØÔâ ÒÑ ÅÓÂÐâÏ Ô ÓÂÊ-
ÏÇÓÑÏ r, ÆÎâ ÃÑÎßÛÑÅÑ (Â) Ë ÏÂÎÑÅÑ (Ã) ÃÇÔÒÑÓâÆÍÑÄ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ a.
£ÞÃÓÂÐÐÞÌ ÆÎâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓ D=Ec ÑÃÑÊÐÂÚÇÐ ÛÕÓËØÑÄÑÌ
ÎËÐËÇÌ ÐÂ ÓËÔ. 11, ÒÓË àÕÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÏÂÔÔËÄÂ QDÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ OI ÆÑ
M. £ÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ (22) Ë ÏËÐËÏÂÎßÐÑÅÑ (23) ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ x ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÛÕÓËØÑÄÑÌ ÎËÐËÇÌ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ x ÍÑÎÇÃÎÇÕÔâ ÏÇÉÆÖ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏ Ë ÏËÐËÏÂÎßÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏË. ±ÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Í
ÔÑÔÕÑâÐËâÏ M, BM ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ x ÓÂÔØÑÆËÕÔâ.
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²ËÔ. 13. ¤ÓÂÐËÙÞ ÑÃÎÂÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ gA=t, ds=b, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÖáÕ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÏÂÔÔËÄÇ QDÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÕËÒÑÄ
ÓÇÛÈÕÑÍ. ¥ÂÐÐÞÇ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [101]. ±ÓË ÏÂÎÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ gA=t, ds=b,
Õ.Ç. ÒÑ ÎÇÄÖá ÔÕÑÓÑÐÖ ÑÕ ÅÓÂÐËÙÞ, Ä ÏÂÔÔËÄÇ QD ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ
ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ±Ñ ÒÓÂÄÖá ÔÕÑÓÑÐÖ ÑÕ ÅÓÂÐËÙÞ ÄÔÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÏÂÔÔËÄÇ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÞ. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÕÓÈØÏÇÓÐÞØ ÓÇÛÈÕÑÍ: rcp ì ÔÎÖÚÂÌÐÂâ
ÒÎÑÕÐÂâ ÖÒÂÍÑÄÍÂ, fcc, bcc, sc ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÅÓÂÐÇÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐ-
ÐÂâ, ÑÃÝÈÏÐÑÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÂâ Ë ÒÓÑÔÕÂâ ÍÖÃËÚÇÔÍÂâ ÓÇÛÈÕÍÂ, Â ÕÂÍÉÇ
ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÓÇÛÈÕÑÍ: ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ (hexagonal), ÛÇÔÕËÖÅÑÎßÐÑÌ
(honeycomb) Ë ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÌ (square). ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä [101]
ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ gA=t ÒÓË ds � 0, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÆÂÐ-
ÐÞÏ [96].
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£ ÓÂÃÑÕÇ [101] ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß ÆÄÂ ÅÇÑ-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ Ë ÃÞÎË ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ ÕÑÚÐÞÇ ÊÐÂ-
ÚÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ds=b Ë gA=t, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÒÇÓÇØÑÆ ËÊ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÎÑÍÂ-
ÎËÊÑÄÂÐÐÑÇ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÕËØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÓÇÛÈ-
ÕÑÍ ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 13.

ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 13 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÚËÔÎÂ ÃÎËÉÂÌ-
ÛËØ ÔÑÔÇÆÇÌ Ö QD Ä ÏÂÔÔËÄÇ: ÚÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÚËÔÎÑ ÔÑÔÇÆÇÌ,
ÕÇÏ Ä ÃÑÎßÛÇÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ (ds=b; gA=t) ÏÑÅÖÕ
ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕßÔâ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ´ÂÍ, Ä ÅÓÂ-
ÐÇÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍÇ (fcc) ÚËÔÎÑ ÔÑÔÇ-
ÆÇÌ ÓÂÄÐÑ ÆÄÇÐÂÆÙÂÕË, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ä ÛÇÔÕËÖÅÑÎßÐÑÌ
(honeycomb) ì ÕÑÎßÍÑ ÕÓÈÏ, Ë ÆÎâ àÕËØ ÔÎÖÚÂÇÄ ÑÃÎÂÔÕË
ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÆÎâ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÑÕÎËÚÂáÕÔâ
Ä ÔÇÏß ÓÂÊ.

£ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÂÃÑÕÇ [83], ÅÆÇ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ ÏÇÉÆÖ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÕÑÚ-
ÍÂÏË, ÒÑÍÓÞÕÞÏË ÎËÅÂÐÆÂÏË, ÖÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÔÑÊÆÂÕß ÏÂÔÔËÄ QD, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÖáÕ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ, Õ.Ç. Ä ÍÑÕÑÓÞØ t4 gA.
´ÂÍÑÇ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÑÕÚÂÔÕË ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕßá, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÎÂÃÑ ÊÂ-
ÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, Õ.Ç. ÐÇ ÖÃÞÄÂÇÕ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ
ÆÑ ÐÖÎâ [59, 102]. °ÆÐÂÍÑ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÕÑÏ, âÄÎâÇÕÔâ ÎË ÕÂÍÑÌ
×ÂÍÕ âÄÐÞÏ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÂÔÔËÄÂ Ä ÏÇÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÖá ×ÂÊÖ, ÑÔÕÂÈÕÔâ ÑÕÍÓÞÕÞÏ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÇ
[103] ÖÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËÇ s ÏÇÉÆÖ QD, ÑÍÓÖÉÈÐÐÞÏË ÎËÅÂÐÆÂÏË, ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ. ±ÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÏÂÔÔËÄÂ G àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÊÂ-
ÄËÔËÕ ÑÕ àÕÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ Ë, ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ, ÏÑÉÇÕ ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂÕßÔâ ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ÁÓÍËÏ ÆÑÍÂÊÂ-
ÕÇÎßÔÕÄÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÍ ëÏÇÕÂÎÎ ËÎË ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËâ Í ÐÇÏÖ âÄËÎÑÔß ÃÞ ÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕËÏÂÔÔËÄÂ
ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÑÌ ÅËÒÑÕÇÊÇ, ÍÂÍ àÕÑ ÃÞÎÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÐÑ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÏÂÔÔËÄÂ QD. ±ÇÓÇÌÆÈÏ Í
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËá àÕÑÅÑ ÄÑÒÓÑÔÂ.

5.2. ­ÇÅËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÏÂÔÔËÄ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ
·ÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÎÇÅËÓÑÄÂÐËË ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ÒÇÓÇØÑÆ ÏÇÕÂÎÎ ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍ ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÕ ÒÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ÆÑÐÑÓÑÄ nM, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞØ
ÍÓËÕÇÓËÇÏ ®ÑÕÕÂ nMa 3

B � 0;02 [104], Õ.Ç. ÍÑÅÆÂ ÔÓÇÆÐÇÇ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÆÑÐÑÓÂÏË n

ÿ1=3
M ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÓÂÄÐË-

ÏÞÏ Ô ÎÑÍÂÎËÊÂÙËÑÐÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ ÆÑÐÑÓÇ
x � aB. ¥ÂÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ØÑÓÑÛÑ ÓÂÃÑÕÂÇÕ ÆÎâ ÏÐÑ-
ÅËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ë ÆÑÐÑÓÑÄ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË aB ÐÂ ÕÓË ÒÑ-
ÓâÆÍÂ [35]. ÁÔÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔËÔÕÇÏÇ QD ÆÂÐÐÞÌ ÍÓËÕÇÓËÌ ÐÇ
ÆÑÎÉÇÐ ÓÂÃÑÕÂÕß ËÊ-ÊÂ ÏÂÎÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÒÇÓÇ-
ÍÓÞÕËâ t. ¦ÔÎË QD ÔÑÒÓËÍÂÔÂáÕÔâ, ÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖ-
ÚËÕß ÍÓËÕÇÓËÌ ÒÇÓÇØÑÆÂ (1).

¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÍÓËÕÇÓËÌ (1) ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÔÎÇÆÖá-
ÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ±ÓË ÃÑÎßÛËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ÆÑÐÑÓÑÄ ÏÇ-
ÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË âÄÎâáÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ QD, ÐÑ Ë
ÄÇÔßÏÂÔÔËÄ.±ÑàÕÑÏÖ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâÏÇÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍËÏË QD ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÔÔÚËÕÂÐÂ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ
ºÂÓÄËÐÂ [105]:

G � e 2

�h
�kFr�2 : �24�

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÇÓÇØÑÆ ËÊ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ Ä ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÖá ÒÓÑËÔØÑÆËÕ, ÍÑÅÆÂ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÑÌ Ô ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕßá, Õ.Ç. G � e 2=�h [19, 106], ÕÑ Ä ÕÑÚÍÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ

kFr ' 1. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÇÓÇØÑÆ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ, ÍÑÅÆÂ ÕË-
ÒËÚÐÂâ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ àÎÇÍÕÓÑÐÂ lF ' kÿ1F ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÂ Ô
ÕËÒËÚÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÏÇÉÆÖ QD. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ
ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ (1), ÖÚËÕÞÄÂâ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ n Ë kF.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÒÑÎÖÚËÕß ÕÑÕ ÉÇ ÍÓËÕÇÓËÌ
(1), ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÄ ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ t,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (11), ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÓÂÄÐÞÏ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËá ÏÇÉÆÖ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÖÓÑÄÐâÏË D. ªÊ ÂÐÂÎËÊÂ
ÄÞÓÂÉÇÐËâ (24) ÕÂÍÉÇ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÑÃÓÂÊÙÂ ÆÑÎÉÐÂ ÊÂ-
ÄËÔÇÕß ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÍÂÍ G � n 2=3.

¶ÑÓÏÖÎÇ ºÂÓÄËÐÂ (24) ÏÑÉÐÑ ÆÂÕß ÆÄÂ ÔÎÇÆÖáÜËØ
ÑÃÝâÔÐÇÐËâ. ±ÇÓÄÑÇ ÑÔÐÑÄÂÐÑ ÐÂ ×ÑÓÏÖÎÇ ­ÂÐÆÂÖàÓÂ
[107]: ÊÂ ÔÚÈÕ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË
QD ÒÎÑÜÂÆßá S � r 2 ÄÑÊÐËÍÂÇÕ �kFr�2 ÍÂÐÂÎÑÄ ÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕË, ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÆÂÈÕ ÄÍÎÂÆ e2=�h. £ÕÑÓÑÇ ì
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ: ÒÓË ÒÓËÎÑÉÇÐËË ÐÂÒÓâÉÇÐËâ V ÏÇÉÆÖ ÆÄÖ-
ÏâQD àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ ÆÓÇÌ×ÑÄÖá ÔÍÑÓÑÔÕß v ÒÑ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá Í ÍÑÐÕÂÍÕÖ v=vF � eV=EF, ÅÆÇ vF, EF ì
ÔÍÑÓÑÔÕß Ë àÐÇÓÅËâ ¶ÇÓÏË Ä QD ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ©ÐÂâ
ÕÑÍ ÚÇÓÇÊ ÍÑÐÕÂÍÕ envS, ÎÇÅÍÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÍÑÐÕÂÍÕÂ (24).

±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË r ÍÓËÕÇÓËÌ (1) ÆÑÎÉÇÐ ÒÇÓÇØÑÆËÕß Ä
ÍÓËÕÇÓËÌ ®ÑÕÕÂ. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ [82], ÚÕÑ ÕÂÍÑÌ ÒÇÓÇØÑÆ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË r ' D.

£ÃÎËÊË ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÕÂÎÎ ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËÑÐ-
ÐÂâ ÆÎËÐÂ x ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ
ÏÇÉÆÖ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÕÑÚÍÂÏË, x4D 0. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ,
×ËÊËÍÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÕÂÎÎ ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÕÂÍÑÌ ÉÇ, ÍÂÍ Ë Ä ÑÃÝÈÏÐÑÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÇ, Ë ÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕß ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÑÌ ÅËÒÑÕÇÊÇ [108]. £ ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ àÕÑ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ nr 3 Í ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá (1) ÎÑÍÂÎËÊÂÙËÑÐÐÂâ ÆÎËÐÂ ÆÑÎÉÐÂ
ÓÂÔØÑÆËÕßÔâ ÍÂÍ x � �nr 3

c ÿ nr 3�ÿn, ÅÆÇ n ì ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ
ËÐÆÇÍÔ. ±ÓË àÕÑÏ ÖÆÇÎßÐÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Ä ÕÑÚÍÇ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ ÆÑÎÉÐÂ ËÏÇÕß ÄËÆ sc � e 2=�hLj, ÅÆÇ Lj ì ÓÂÊÏÇÓ
ÑÃÎÂÔÕË ×ÂÊÑÄÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ËÎË àÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ: Lj � Tÿ1=z (z ì ÄÕÑÓÑÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ËÐ-
ÆÇÍÔ). ´ÂÍÂâ ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍÂ ÆÂÈÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÖÆÇÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕË Ä ÕÑÚÍÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ sc � T 1=z, Â ÄÃÎËÊË ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÖÆÇÎßÐÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÆÑÎÉÐÂ ÔÎÇÆÑÄÂÕß ÖÐËÄÇÓÔÂÎß-
ÐÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ:

s � scF
�
nr 3

c ÿ nr 3

T 1=zn

�
; �25�

Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ×ÖÐÍÙËâ F ËÏÇÇÕ ÆÄÇ ÄÇÕÄË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏÖ Ë ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ [21, 36, 109] Ñ ÒÓÑÄÑÆËÏÑ-
ÔÕË ÏÂÔÔËÄÂ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ ZnO Ë Si ÄÃÎËÊË ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÏÇÕÂÎÎ ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐË Ä
ÍÂÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËÇ. £ ÓÂÃÑÕÇ [36] ÖÆÂÎÑÔß ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÄÃÎËÊË ÒÇÓÇØÑÆÂ
Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÇ (ÓËÔ. 14) Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ
Ë n, Ë r (ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÂ ÄÇÕÄß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
(25)). ªÊ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË ÆÂÐÐÞØ ÒÑÎÖÚÇÐÑ z ' 2 Ë n ' 1.
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÇÓÇØÑÆ ÏÇÕÂÎÎ ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍ Ä ÑÃÝÈÏÐÑÏ
ÍÓÇÏÐËË ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ z ' 2 Ë n ' 1;6 [110]. £ÇÎËÚËÐÂ
z � 2 ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÖÚÈÕÑÏ
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ [111].

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÒÇÓÇØÑÆ ÆËàÎÇÍÕÓËÍ ëÏÇÕÂÎÎ ÐÇ ÐÂ-
ÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË, Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇÌ,
ÚÇÏ ÆÂÈÕ ÑÙÇÐÍÂ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (1). £ÑÊÏÑÉÐÑ, àÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô

5*
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ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÄÞÄÑÆÇ (1) ÅÇÑÏÇÕÓËâ ÏÂÔÔËÄÂ QD ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÂÅÂÎÂÔß ËÆÇÂÎßÐÑÌ. °ÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÑÕ ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕ-
ÓËË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓÂÊÄÑÓÑÕ QD ÆÓÖÅ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÓÖÅÂ,
ÒÓËÄÇÆÈÕ Í ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÏÖ ÓÂÔÔÇâÐËá àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÍÑÐ-
ÕÂÍÕÂØ ÏÇÉÆÖ QD, ÖÏÇÐßÛÇÐËá t Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÇÓÄÑÇ ÔÑÑÃÜÇÐËÇ Ñ ÆÑÔÕËÉÇÐËË ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ×ÂÊÖ Ä ÏÂÔÔËÄÇ QD ÒÑâÄËÎÑÔß
ÔÑÄÔÇÏ ÐÇÆÂÄÐÑ [112].

6. ¥ËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ×ÂÊÂ

6.1. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
ªÊ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÄËÆÐÑ, ÒÑÚÇÏÖ ÄÔÇ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÑÒÇÓËÓÖáÕ Ô ÏÂÔÔË-
ÄÂÏË QD, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÇ. ¿ÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßG ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ T Ä
ÕÂÍÑÌ ×ÂÊÇ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÐÖÎá àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ, Õ.Ç. ÒÑ
ÊÂÍÑÐÖ (2), ÅÆÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ p Ë E0 ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ
ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ. ¹ÂÜÇ ÄÔÇÅÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ËÏÇÇÕ ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, p � 1, ËÎË
ÔÎÇÆÖÇÕ ÊÂÍÑÐÖ ¿×ÓÑÔÂ ëºÍÎÑÄÔÍÑÅÑ (ES), p � 1=2, ÐÑ Ä
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ë ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß, ÒÑÆÚË-
ÐâáÜÂâÔâ ÊÂÍÑÐÖ ®ÑÕÕÂ: p � 1=4. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÔÇ

ÕËÒÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÏÂÔÔËÄÑÄ QD ÑÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ Ë ÆÎâ
ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÃÝÈÏÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ, ÅÆÇ ËØ ÑÃÝâÔ-
ÐÇÐËÇ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ.

°ÃÝâÔÐÇÐËÇ àÕËØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÑÔÐÑÄÂÐÑ ÐÂ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐËËÏÂÔÔËÄÂ QD Ä ÄËÆÇ ÔÇÕÍË à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇ-
ÐËÌ. ³ÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ Ä àÕÑÌ ÔÇÕÍÇ ÏÇÉÆÖ ÎáÃÞÏË ÆÄÖÏâ
ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÕÑÚÍÂÏË i Ë j ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ ÍÂÍ
ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÞÌ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÕÇÏÒ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
ÏÇÉÆÖ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÕÑÚÍÂÏË i Ë j, ÒÑÆÇÎÈÐÐÞÌ ÐÂ ÄÇÎË-
ÚËÐÖ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÏÂÎÞØ ÒÑÎÇÌ. ªÏÇÐ-
ÐÑ ÕÂÍ àÕÑ ÔÆÇÎÂÐÑ Ä ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍÑÌ ÔÇÕÍÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÌ
®ËÎÎÇÓÂ ë¡ÃÓÂÅÂÏÔÂ [96, 113].

ªÔØÑÆâ ËÊ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÏÇÉÆÖ i-Ì Ë j-Ì QDÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ

Ri j � R0 exp

�
2ri j
x
� ei j
kT

�
; �26�

ÅÆÇ R0 ì ÒÓÇÆàÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß, ÔÎÂÃÑ
ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ±ÇÓÄÞÌ ÚÎÇÐ Ä àÍÔÒÑÐÇÐÕÇ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ Ô
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ r, xì ÎÑÍÂÎËÊÂÙËÑÐÐÂâ ÆÎËÐÂ, ÑÒËÔÂÐÐÂâ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ (4.5).

±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä i-Ì Ë Ä j-Ì QD àÎÇÍÕÓÑÐ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ Ä
ÓÂÊÐÞØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ, ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÂ ËÊ i-Ì Ä
j-á QD ÇÏÖ ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ àÐÇÓÅËâ ei j, ÍÑÕÑÓÖá ÏÑÉÐÑ
ÒÑÎÖÚËÕß ÊÂ ÔÚÈÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ×ÑÐÑÐÂ. £ÕÑÓÑÌ ÚÎÇÐ Ä (26)
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÕÂÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ.

±ÑÔÎÇ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÄÔÇØ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÌ Ri j ÏÇÉÆÖ ÄÔÇÏË
ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÕÑÚÍÂÏË ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÄÔÇÅÑ
ÏÂÔÔËÄÂ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ [96].

¯ÂÒÑÏÐËÏ ÑÔÐÑÄÞ ÕÇÑÓËË ÒÇÓÍÑÎâÙËË. £ÞÃÇÓÇÏ ÊÐÂ-
ÚÇÐËÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Rc, ÔÑØÓÂÐËÏ ÄÔÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ
ÔÇÕÍË, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ Ri j < Rc, Ë ÓÂÊÑÓÄÈÏ ÄÔÇ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ
QD, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ Ri j > Rc (Õ.Ç. ÒÑÎÑÉËÏ Ri j � 1). ±ÓË
ÖÄÇÎËÚÇÐËË Rc ÑÕ ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ Ä ÍÂÍÑÌ-ÕÑ ÏÑÏÇÐÕ
ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÌ ÍÎÂÔÕÇÓ ì ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÒÑÆÔÇÕ-
ÍÂ, ÔÑÇÆËÐâáÜÂâ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÕÑÚÍË. ³ÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÄÔÇÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÑÍÂÉÇÕÔâ ÓÂÄÐÞÏ Rc ì ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËá àÕÑÌ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆÔÇÕÍË. ¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ Rc ÖÉÇ
ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÐËÕß ÑÃÜÇÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ
ÔÇÕÍË, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÇÈ ÅÖÔÕÑÕÞ. ¯ÑÄÞÇ ÙÇ-
ÒÑÚÍË, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ËØ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ
ÏÇÐâáÕ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐË ÊÂÛÖÐÕËÓÑÄÂÐÞ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆÔÇÕÍÑÌ Ô ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛËÏ ÔÑÒÓÑ-
ÕËÄÎÇÐËÇÏ (Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (26)). ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÏÇÐÐÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÒÑÆÔÇÕÍÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ
àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÔÇÕÍË ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÌ.
¯ÇÎßÊâ ÐÇ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÆÎâ ÏÂÔÔËÄÂ QD ÕÂÍÂâ ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÂâ ÒÑÆÔÇÕÍÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÇÈ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß Ä ÓÂÃÑÕÇ
[114]. ¥ÂÎÇÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 6.4 ÏÞ ÒÑÍÂÉÇÏ, ÍÂÍ ÒÓËÏÇÐâÕß
ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÆÎâ ÄÞÄÑÆÂ ÏÇÐÇÇ ËÊÄÇÔÕÐÞØ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ.

¥ÂÆËÏ ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÒÑâÄÎÇÐËá ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕÇÌ ÕËÒÂ (2), ËÔÒÑÎßÊÖâ ÂÓÅÖÏÇÐÕÂÙËá®ÑÕÕÂ.

´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß (2), ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ, ÑÃÖÔÎÑ-
ÄÎÇÐÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÄÃÎËÊË ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË ÔËÔ-
ÕÇÏÞ. ´ÂÍ, ÇÔÎË ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ ËÏÇÇÕ ÄÒÑÎÐÇ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÈÐÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ ÜÇÎË, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÒÇÓËÑ-
ÆËÚÇÔÍËØ ÆÇÎßÕÂ-×ÖÐÍÙËÌ (ÓËÔ. 10Ã), ÕÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ËÏÇÇÕ ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÞÌ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖ-

Âsc � T 1=2

s,
°
Ï
ÿ1

ÔÏ
ÿ1

102

100

10ÿ2

10ÿ4

101 102 T, ¬

nr3 � 0,1

nr3 � 0,12

nr3 � 0,22

nr3 � 0,23

nr3 � 0,44

nr3 � 0,69

nr3 � 1,26

nr3 � 1,61

Ãs=sc

10ÿ1

10ÿ2

10ÿ3

D�nr3�=T 1=2, ¬ÿ1=2
10ÿ1

²ËÔ. 14. (Â) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÖÆÇÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË s ÏÂÔÔËÄÂ ÍÂÔÂá-
ÜËØÔâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ ZnO ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ T ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÂØ
ÍÂÔÂáÜËØÔâ ÅÓÂÐÇÌ r Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ n. ¥ÂÐÐÞÇ ÄÊâÕÞ
ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [36]. ­ËÐËâ sc � T 1=2 ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓÑÄÑÆËÏÑ-
ÔÕË Ä ÕÑÚÍÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË nr 3 � 1;6 ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß
ÏÂÔÔËÄÂ ÃÎËÊÍÂ Í ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÑÌ. (Ã) ¥Îâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ô
ÐÂËÃÑÎßÛÇÌ s ÖÆÇÎßÐÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÒÇÓÇÔÕÓÑÇÐÂ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË ÔÑ
ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÑÌ ÅËÒÑÕÇÊÑÌ (25). ³ÚËÕÂÎÑÔß, ÚÕÑ sc ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÑÃÓÂÊÇÙ Ô
ÐÂËÃÑÎßÛÇÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá (nr 3

c � 1;61).
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ÎÑÌ (2) Ô p � 1 Ë ÄÇÎËÚËÐÑÌ E0, ÓÂÄÐÑÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏÖ
ÊÂÊÑÓÖ ÏÇÉÆÖ ÖÓÑÄÐÇÏ ¶ÇÓÏË Ë ÒÇÓÄÞÏ ÐÇÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÏ
ÖÓÑÄÐÇÏ. ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÆÎâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ E0 ÒÑ ÒÑÓâÆ-
ÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ ÓÂÄÐÑ Ec ËÎË D. ±ÓË àÕÑÏ ÒÓÞÉÍË ÒÓÑËÔ-
ØÑÆâÕ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË QD, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓÞÉÍË ÐÂ ÆÂÎß-
ÐËØ ÔÑÔÇÆÇÌ ÐÇÏÑÅÖÕ ÖÏÇÐßÛËÕß àÐÇÓÅËá, ÕÓÇÃÖÇÏÖáÆÎâ
ÒÓÞÉÍÂ, ÍÂÍ àÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÔÎÖÚÂâØ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ
ÆÂÎÇÇ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÎÖÚÂÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ
g�e� � g0 ÄÃÎËÊË ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË. ¯Â ÔÑÔÇÆÐËØ QD àÐÇÓÅËâ
ei j ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÂâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ T,
ÕÂÍ ÚÕÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÓÞÉÍÑÄ ÐÂ ÐËØ ÍÓÂÌÐÇ ÏÂÎÂ:
exp �ÿei j=kT �. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÆÂÎÈÍËØ QD àÐÇÓ-
ÅËâ ei j ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÏÂÎÑÌ, ÐÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÓÑÕÖÐÐÇÎËÓÑ-
ÄÂÕß ÐÂ ÆÂÎßÐáá QD ÕÂÍÉÇ ÏÂÎÂ: exp �ÿri j=x�. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËâ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÂÏË. "¥ÂÎÈÍËÌ ÒÓÞÉÑÍ" ÏÂÎÑÄÇÓÑâÕÇÐ, ÐÑ ÚÇÏ ÆÂÎßÛÇ
ÒÓÞÉÑÍ, ÕÇÏ Ô ÃÑÎßÛÇÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá àÎÇÍÕÓÑÐ ÏÑÉÇÕ
ÐÂÌÕË QD Ô ÏÂÎÑÌ ei j.

±ÑâÔÐËÏ, ÒÑÚÇÏÖ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ p � 1=4. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ô àÐÇÓÅËâÏË ei j � eM Ä ÖÊÍÑÌ ÒÑÎÑÔÍÇ ÄÃÎËÊË
ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË. £ÔÇ àÕË àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞØ ÕÑÚÍÂØ, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÄÐÂ N�eM� � g0eM,
ÔÓÇÆÐÇÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÕÂÍËÏË QD ri j � N ÿ1=3�eM�.
ªÊ (26) ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÅÖÕ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÕß ÒÓÞÉÍË ÒÑ QD, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇ-
ÏÑÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎÑÔÍÇ:

R � R0 exp

�
2

N 1=3�eM�x
� eM
kT

�
: �27�

¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËË ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÔÑ-
ÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÖÊÍËÌ ÏËÐËÏÖÏ ÒÓË eM �
� �kT �3=4=�g0x3�1=4. £ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÇ ÖÚÂÔÕÄÖáÕ ÕÑÎßÍÑ àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÞ Ä àÕÑÌ ÒÑÎÑÔÇ àÐÇÓÅËÌ eM, Ë ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (2) Ô p � 1=4 Ë E0 � eM � �g0x3�ÿ1.
¬Ñà××ËÙËÇÐÕ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÕÇÑÓËÇÌ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ, ÆÎâ ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ÑÐ
ÓÂÄÇÐ 28,3 [96], ÆÎâ ÏÂÔÔËÄÂ QD ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÕÂÍËÏ ÉÇ.
¥ÎËÐÂ ÕËÒËÚÐÑÅÑ ÒÓÞÉÍÂ ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ ÓÂÄÐÂ
rM � Nÿ1=3�eM� � x�eM=kT �1=4.

¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÑÃÔÖÉÆÇÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.4, ÄÃÎËÊË ÖÓÑÄÐâ
¶ÇÓÏË ÊÂ ÔÚÈÕ àÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ÑÃÓÂ-
ÊÖÇÕÔâ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÂâ ÜÇÎß. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ ÄÃÎËÊË ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË (19) Ë ÕÑÕ ÉÇ ÂÓÅÖÏÇÐÕ, ÒÓËÄÇ-
ÆÈÐÐÞÌ ÄÞÛÇ, ÏÞ ÒÑÎÖÚËÏ, ÚÕÑ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (2) Ô p � 1=2 Ë E0 � EES � e 2=kx. ¬Ñà×-
×ËÙËÇÐÕ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÇÑÓËÇÌ
ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ, ÆÎâ ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ÑÐ ÓÂÄÇÐ 2,7
[96], ÆÎâ ÏÂÔÔËÄÂ QD ÑÐ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÕÂÍËÏÉÇ. ´ËÒËÚÐÂâ
ÆÎËÐÂ ÒÓÞÉÍÂ ÒÓË àÕÑÏ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ rES � x�EES=kT �1=2=4,
Â ÕËÒËÚÐÂâ àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÖÚÂÔÕÄÖáÕ Ä
ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÇ, eES � �EESkT �1=2=2.

£ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÏÂÔÔËÄÂ
QD ÕÑÏÖ ËÎË ËÐÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ G�T � ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÂÏË ÏÂÔÔËÄÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎË ÄÞÛÇ, Ë ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÐÞÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÏ.

¥Îâ ÒÓËÏÇÓÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔËÔÕÇÏÖ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÔÑ-
ÔÕÑâÐËÌ g�e�, ËÊÑÃÓÂÉÈÐÐÖá ÐÂ ÓËÔ. 10Ä.

¯ÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ Ä ÏÂÔÔËÄÇ QD Ä ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞT Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ g0 ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐ ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÐÂ ÓËÔ. 15, ÍÂÍ àÕÑ ÔÆÇÎÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [40].

±ÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, kT5E 2
ES=eM, ÔÍÂÚÍË ÒÓÑ-

ËÔØÑÆâÕ ÐÂ ÆÂÎÈÍËÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ: rES 4 rM Ä ÒÑÎÑÔÇ àÐÇÓÅËÌ
eM 5 eES 5DES. £ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑ-

ÔÕÑâÐËÌ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË (19) Ë (2) Ô p � 1=2 ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

±ÓË ÃÑÎßÛËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, kT4E 2
ES=eM, ÒÓÑËÔ-

ØÑÆËÕ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ES Í ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
®ÑÕÕÂ. ¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÒÓÞÉÍÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâ rM 4 rES Ä ÒÑÎÑÔÇ àÐÇÓÅËÌ eM 4 eES 4DES. ±ÎÑÕÐÑÔÕß
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÂ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (2) Ô p � 1=4.

£ ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÒÓÞÉÍË ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÕÔâ ÐÂ ÃoÂ ÎßÛËÇ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÑÚÍË,
rES;M 4D. ±ÓË ÃÑÎßÛËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ rES;M ' D, Õ.Ç.
ÒÓÞÉÍË ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÕÔâ ÐÂ ÔÑÔÇÆÐËÇ QD Ë ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕß, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ËÏÇÇÕ ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ,
p � 1 (ÔÏ. ÆÂÎÇÇ ÓÂÊÆÇÎ 6.4).

£ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÓÂÊÆÇÎÂØ ÏÞ ÒÇÓÇÌÆÈÏ Í ÑÒËÔÂÐËá
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ Ô ÏÂÔÔËÄÂÏË QD.

6.2. ­ÇÅËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÏÂÔÔËÄÞ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ
¡ÍÕËÄÂÙËÑÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÏÂÔÔËÄÂ QD
ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÔÓÇÆÐÇÇ
ÚËÔÎÑ ÆÑÐÑÓÑÄ N5 1 [38], ÒÓË àÕÑÏ àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË
E0 � Ec (ÔÏ. ÓËÔ. 2).

°ÃÝâÔÐÇÐËÇ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ E0 � Ec, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÔÕÑÇ. £
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÔËÔÕÇÏÞ ÍÂÉÆÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐ ÐÂØÑÆËÕ-
Ôâ ÐÂ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÕÇØ ÐÇÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ QD, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÑ-
ÆÇÓÉËÕÔâ ÆÑÐÑÓ, ÒÓË àÕÑÏ ÍÂÉÆÂâ QD àÎÇÍÕÓÑÐÇÌÕÓÂÎß-
ÐÂ. ¬ÑÅÆÂ ÕÂÍÂâ ÆÑÐÑÓÔÑÆÇÓÉÂÜÂâ QD ËÑÐËÊËÓÖÇÕÔâ Ë
àÎÇÍÕÓÑÐ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÖÆÂÎÈÐÐÖá QD, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÇ ÔÑÆÇÓ-
ÉËÕ ÆÑÐÑÓÂ, àÎÇÍÕÓÑÐ ÑÔÄÑÃÑÉÆÂÇÕÔâ ÑÕ ÆÑÐÑÓÂ Ë ÏÑÉÇÕ
"ÔÑÄÇÓÛÂÕß ÒÓÞÉÍË" ÏÇÉÆÖ ÃÎËÉÂÌÛËÏË ÔÑÔÇÆÐËÏË
QD. ´ÂÍËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞ ÊÂ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß
ÏÂÔÔËÄÂ Ä ÙÇÎÑÏ. £ àÕÑÏ ËÑÐËÊËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÔËÔ-
ÕÇÏÂ ËÏÇÇÕ ÒÂÓÞ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ QD: ÑÆÐÖ Ô ÒÑÎÑÉËÕÇÎß-
ÐÞÏ ÆÑÐÑÓÑÏ, Â ÆÓÖÅÖá Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÑÙÇÔÔ ËÑÐËÊÂÙËË ÕÓÇÃÖÇÕ àÐÇÓÅËË 2Ec.
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²ËÔ. 15. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÞØ ÄËÆÑÄ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÏÂÔÔËÄÂ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ
G�T � Ä ÓÂÊÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ËÐÕÇÓÄÂÎÂØ T Ë ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕâØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ g0. ±ÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ
ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ¿×ÓÑÔÂ ëºÍÎÑÄÔÍÑÅÑ (ES), p � 1=2, ÒÓË ÏÂÎÞØ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕâØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ ÔÎÇÆÖ-
ÇÕ ÊÂÍÑÐÖ ®ÑÕÕÂ, p � 1=4. ±ÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ
ÒÓÞÉÍË ÐÂ ÃÎËÉÂÌÛËØ ÔÑÔÇÆÇÌ (NNH), p � 1. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË ÒÇÓÇØÑÆâÕ ÆÓÖÅ Ä ÆÓÖÅÂ, ÍÑÅÆÂ ÕËÒËÚÐÞÇ ÆÎËÐÞ ÒÓÞÉÍÑÄ rES,
rM ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÞÏË ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ ËÎË Ô ÆËÂÏÇÕÓÑÏ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÑÚÍË D.
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£ ÓÂÄÐÑÄÇÔËË ÕÂÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ËÑÐËÊÂÙËË ÒÓÑËÔØÑÆâÕ Ô
ÕÑÌ ÉÇ ÔÍÑÓÑÔÕßá, ÚÕÑ Ë ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂ-
ÙËË. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎß-
ÐÂ n 2, ÅÆÇ n ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ
ÒÖÔÕÞØ QD, ÕÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÖÓÂÄÐÑÄÇÛËÄÂÐËâ àÐÇÓÅËâ
ÂÍÕËÄÂÙËË ÓÂÄÐÂ Ec.

±ÇÓÇÌÆÈÏ Í ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËá ÔÎÖÚÂâ ÔËÎßÐÑÎÇÅËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ ËÊ Si Ë ZnO. Si (ÍÂÍ Ë ZnO) ËÏÇÇÕ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÖá à××ÇÍÕËÄÐÖá ÏÂÔÔÖ (ÔÏ. ÕÂÃÎËÙÖ),
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ D=Ec ' 25D=r ÏÂÎÑ. ±ÑàÕÑÏÖ ÔÎÖÚÂÌÐÞÌ
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ âÄÎâÇÕÔâ ÅÎÂÄÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ
ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ Ä ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ. ¿ÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐËÉÐÇÌ
ÚÂÔÕË ÆËÂÅÓÂÏÏÞ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 11Â, Ã. ±ÓË ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËË N, ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ àÕÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ, ÏÂÔÔËÄ QD
ÆÑÎÉÇÐ ÒÇÓÇØÑÆËÕß ËÊ ÔÑÔÕÑâÐËÌ OI Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ I.

£ ÔÑÔÕÑâÐËË OI, ÍÑÅÆÂ ÖÓÑÄÇÐß ¶ÇÓÏË ÐÂØÑÆËÕÔâ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË Ä ÔÇÓÇÆËÐÇ ÊÑÐÞ D ÏÇÉÆÖ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏË
ÑÃÑÎÑÚÍÂÏË (ÐÂÒÓËÏÇÓ, 1s Ë 1p), ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÏÂÎÂ Ë ÆÑÎÉÇÐ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÏÑÕÕÑÄÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÓË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÆÑÔÕËÉËÏÞØ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂØ.

±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË N ÖÓÑÄÇÐß ¶ÇÓÏË ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ ÒÑ àÐÇÓ-
ÅËË Ô ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÖÓÑÄÐÇÏ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, 1p), ÅÆÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÄÇÎËÍÂ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÊÂ ÔÚÈÕ àÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ¶ÇÓÏË ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÍÖÎÑ-
ÐÑÄÔÍÂâ ÜÇÎß, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÖ ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ
ES.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË N ÆÑÎÉÇÐ ÐÂÃÎá-
ÆÂÕßÔâ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÏÑÕÕÑÄÔÍÑÅÑ Í ES-ØÂÓÂÍÕÇÓÖ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕË ÒÓË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÑÃ-
ÓÂÊÙÂ. ªÏÇÐÐÑ ÕÂÍÑÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [115].

ªÊ ÕÇØ ÉÇ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË I, ÍÑÅÆÂ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÂ, ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß
ÆÑÎÉÐÂ ÔÎÇÆÑÄÂÕß ÊÂÍÑÐÖ ES ÒÓË ÎáÃÞØ N.

£ ÓÂÃÑÕÂØ ÒÑ ÔËÎßÐÑÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞÏ Si [21] Ë ZnO [36]
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÔÎÇÆÑÄÂÎÂ ÊÂÍÑÐÖ ES, ÕÂÍ ÍÂÍ ÏÂÔÔËÄ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐÂØÑÆËÎÔâ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË I.®ÂÔ-
ÔËÄ ËÊ ÕÂÍËØ QD ÐËÍÑÅÆÂ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß Ä ÔÑÔÕÑâÐËË
"ÏÇÓÙÂáÜËÌ ÏÇÕÂÎÎ" (BM), ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÖÔÎÑÄËâ D=Ec > �D=r�5=3 (ÓËÔ. 11Ã),
Õ.Ç. ÚÕÑÃÞ D � r. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [21] ÕÂÍÉÇ ÒÓÑ-
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß (21) ÆÎâ x . µÄÇÎËÚÇÐËÇ
ÕÑÎÜËÐÞ ÔÎÑâ ÑÍÔËÆÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ Si
(ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ s) ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá x.

´ÓÂÐÔÒÑÓÕ ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ES ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÕÂÍÉÇ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [116, 117], ÅÆÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ ÏÂÔ-
ÔËÄÞ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ Ge ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ ËÊ Si, ÄÄÇÆÇÐËÇ
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÑÔß ÒÖÕÈÏ ÔÑÊÆÂÐËâ Ä Si
ÆÇÎßÕÂ-ÔÎÑâ ÃÑÓÂ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÞÓÍË ÒÇÓÇØÑÆËÎË ÄGe, Â
ÆÇÎßÕÂ-ÔÎÑÌ ÃÑÓÂ ÊÂÓâÉÂÎÔâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ. ±ÓË ÊÂÒÑÎÐÇ-
ÐËË N ' 2 ÎÑÍÂÎËÊÂÙËÑÐÐÂâ ÆÎËÐÂ x ÓÇÊÍÑ ÖÏÇÐßÛÂÎÂÔß.
£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ D=Ec ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÑ, ÕÂÍ
ÚÕÑ ÔËÔÕÇÏÂ ÐÂØÑÆËÎÂÔß Ä ÔÑÔÕÑâÐËË OI, ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÑÔÙËÎÎâÙËâ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËÑÐÐÑÌ ÆÎËÐÞ (Â Ô ÐÇÌ
Ë ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË) ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÚËÔÎÂ ÊÂÓâÆÑÄ
N Ä ÔËÔÕÇÏÇ. °ÆÐÂÍÑ ÏÑÕÕÑÄÔÍËÌ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ Ä ÔÎÖÚÂÇ,
ÍÑÅÆÂ ÖÓÑÄÇÐß ¶ÇÓÏË ÐÂØÑÆËÎÔâ ÏÇÉÆÖ ÖÓÑÄÐâÏË 1s Ë
1p ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ. ´ÂÍÉÇ ÔÕÑËÕ ÑÕ-
ÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÒÓË ÃÑÎßÛËØN ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß
ÔÎÇÆÑÄÂÎÂ ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÑÌ ÅËÒÑÕÇÊÇ [118].

6.3. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÊÂÓâÆÂ Ä ÒÑÎÇÄÑÏ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÇ
£ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÒÑÎÇÄÑÅÑ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÂ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß
ÆÄÂ ÕËÒÂ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ: ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ Ë ÒÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâÏ

ÏÇÉÆÖ QD. £ ÓÂÃÑÕÇ [119] ÃÞÎ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÔÎÖÚÂÌ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÎßÐÑÅÑ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
kT5Ec, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÍÂÚ-
ÍÂÏË ÐÂ ÔÑÔÇÆÐËÇ QD. ®Þ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚËÏÔâ ÐÂ ÔÎÖÚÂÇ
D4Ec 4 gA 4 t. ¿ÕÑÕ ÔÎÖÚÂÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÂÎÑÏÖ ÃÇÔ-
ÒÑÓâÆÍÖ Ä ÔËÔÕÇÏÇ D, Ec 4 gA, ÍÑÅÆÂ ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ ÐÇ ËÅÓÂÇÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÓÑÎË Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. °ÆÐÂÍÑ,
ÕÂÍ ÍÂÍ gA 4 t, ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ-
ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆ-
ÐËÏË QD, Ë ÒÇÓÇØÑÆ ÏÇÕÂÎÎ ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ.

°ÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÔËÔÕÇÏÞ QD Ä ÒÑÎÇÄÑÏ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÇ ÔÑ-
ÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÕÑÎßÍÑ ÏÂÎÂâ ÚÂÔÕß ÏÂÔÔËÄÂ QD, ÓÂÔ-
ÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÆ ÒÑÎÇÄÞÏ àÎÇÍÕÓÑÆÑÏ
(ÓËÔ. 3Ã), ÖÚÂÔÕÄÖÇÕ Ä ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. ´ÑÎÜËÐÂ àÕÑÌ ÒÓË-
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÂÆËÖ-
ÔÑÏ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ r0 (17).

£ ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÖÒÓÑ-
ÜÈÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎââ ÏÂÔÔËÄ QD ÍÂÍ ÑÃÞÚÐÞÌ
ÑÃÝÈÏÐÞÌ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ Ä ®¥±-ÔËÔÕÇÏÇ (ÏÇÕÂÎÎ ë ÆË-
àÎÇÍÕÓËÍ ë ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ) [32, 120]. ´ÂÍ, ÇÔÎË ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÓÂÄÐÂ ns, ÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÂâ ÕÓÈØÏÇÓÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ n � ns=r0. ³ ÖÚÈÕÑÏ ÕÑÅÑ,
ÚÕÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ g � n=EF � mn 1=3=�h2, ÒÑÎÖÚÂÇÏ:

rs �
�
225p
8

�1=5
aB

�nsa 2
B�1=5

: �28�

¹ËÔÎÇÐÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ Ä àÕÑÏ ÄÞÓÂÉÇÐËË ÃÞÎ ÐÂÌÆÇÐ
Ä ÓÂÃÑÕÇ [121]. ±ÓË ÓÂÊÖÏÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ns ÄÇÎËÚËÐÂ rs � aB ' 1 ÐÏ; àÕÑ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÔÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÑÇ
QD.

£ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÏ ÄÞÄÑÆÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (28) ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ-
Ôâ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÔÕß ÊÂÓâÆÑÄ Ë ÐÂÎËÚËÇ ÆËÔÍÓÇÕÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ
àÐÇÓÅËÌ. µÚÈÕ àÕËØ ÆÄÖØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ [119] ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ
ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓË ÓÂÊÖÏÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ ÏÑÅÖÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ ÐÇ Ä ÑÆÐÑÏ, Â Ä ÒÇÓÄÞØ ÆÄÖØ
ÔÎÑâØ ÏÂÔÔËÄÂ QD, ÃÎËÉÂÌÛËØ Í ÊÂÕÄÑÓÖ.

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÇÔÎË ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÓÂ-
ÆËÖÔÂ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (17), ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÕß ÆÄÂ ÔÎÖÚÂâ: D5Ec Ë D4Ec.

±ÓË D5Ec ÒÂÓÂÏÇÕÓ Ec ì ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÕËÒËÚÐÂâ
àÐÇÓÅËâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ, Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ
¶ÇÓÏË g � 1=EcD

0 3; ÕÑÅÆÂ ÒÑÎÖÚÂÇÏ r0 ' D 0=2
���
p
p

. ¿ÕÑ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÊÂÒÑÎÐâáÕ ÕÑÎßÍÑ ÒÇÓÄÞÌ ÔÎÑÌ.

¥Îâ D4Ec àÐÇÓÅËâ D ì ÆÓÖÅÂâ ÕËÒËÚÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ
àÐÇÓÅËË, Ë r0 ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ D 0

����
D
p

=2
���
p
p

. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ
ÓÇÂÎËÔÕËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ Ec 5D5 20Ec ÄÔÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÐÂ-
ØÑÆâÕÔâ ÐÂ ÒÇÓÄÞØ ÆÄÖØ ÔÎÑâØ ÏÂÔÔËÄÂ QD. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (17) ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÍÂÓÕËÐÖ,
ÑÕÓÂÉÂáÜÖá ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÓË ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËË
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (ÓËÔ. 16Â). ±ÓË ÏÂÎÑÏ ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÐË ÊÂÒÑÎÐâáÕ 1s-ÖÓÑÄÇÐß ÒÇÓÄÑÅÑ ÔÎÑâ
QD Ë ÖÓÑÄÇÐß ¶ÇÓÏË ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô àÕËÏ ÖÓÑÄÐÇÏ. ±ÓË
ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÖÓÑÄÇÐß ¶ÇÓÏË ÒÑÒÂ-
ÆÂÇÕ Ä ÊÑÐÖ ÏÇÉÆÖ ÖÓÑÄÐâÏË 1s Ë 1p ÒÇÓÄÑÅÑ ÔÎÑâ QD,
g � 0, Ë àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÊÂÒÑÎÐâáÕ 1s-ÖÓÑÄÇÐß ÄÕÑÓÑÅÑ ÔÎÑâ.
±ÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÖÓÑ-
ÄÇÐß ¶ÇÓÏË ÒÑÒÂÆÂÇÕ ÐÂ 1p-ÖÓÑÄÇÐß ÒÇÓÄÑÅÑ ÔÎÑâ QD.
±ÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ÐÈÏ ÃÑÎßÛÂâ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÄÔÇ àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÞ ÄÑÊÄÓÂÜÂáÕÔâ ÑÃÓÂÕÐÑ ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ ÔÎÑÌ QD.

±ÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÑÙÇÐÍË ÒÑÊÄÑÎâáÕ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÂÐÂ-
ÎËÊÇ ÑÅÓÂÐËÚËÕßÔâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇÏ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÕÑÎßÍÑ
ÆÄÖØ ÔÎÑÈÄ QD, ÃÎËÉÂÌÛËØ Í ÊÂÕÄÑÓÖ.
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°ÃÑÊÐÂÚËÏ ÔÓÇÆÐÇÇ ÚËÔÎÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä QD ÐÂ ÒÇÓÄÑÏ
Ë ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÑâØ ÍÂÍN1 ËN2 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. °ÐË ÔÄâÊÂÐÞ
Ô ÒÓËÎÑÉÇÐÐÞÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇÏ ÐÂ ÊÂÕÄÑÓÇ V:

N1 �N2

�
1�D 0

L

�
� Vk

4pd�e=D 0 2� ; �29�

ÅÆÇ Lì ÕÑÎÜËÐÂ ÒÑÆÊÂÕÄÑÓÐÑÅÑ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ (ÓËÔ. 3Ã).
¯ËÉÇ ÏÞ ÑÒÓÇÆÇÎËÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÍÂÉ-

ÆÑÅÑ ËÊ ÔÎÑÈÄ G1;2�N � Ë ÔÖÏÏÂÓÐÖá ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß G�N �
ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËá N � N1 �N2. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ËÊÖÚÂÇÕÔâ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, ÒÑÎÇÊ-
ÐÑ ÒÓËÄÇÔÕË ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ N Ë V. ¥Îâ L4D 0 ÒÑÎÖÚÂÇÏ
N � Vk=4pL�e=D 0 2�.

±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ËÊ ÓËÔ. 16 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÕÑÓÑÌ ÔÎÑÌ ÊÂ-
ÒÑÎÐâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË N > 2, Ä ÒÑÎÐÑÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
ÑÒËÔÂÐÐÞÏÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇÏ. £ÕÑÓÑÌ ÔÎÑÌ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÊÂÒÑÎ-
ÐâÕßÔâ, ÕÑÎßÍÑ ÍÑÅÆÂ ÖÓÑÄÇÐß 1s ÒÇÓÄÑÅÑ ÔÎÑâ QD
ÊÂÒÑÎÐÇÐ.

ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓË N > Nr ÄÔÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ
ÄÐÑÄß ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÑÇ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑ, ÆÎâ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ô ÒÇÓÄÑÅÑ ÔÎÑâ ÐÂ ÄÕÑÓÑÌ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÔÑÄÇÓÛËÕß ÓÂÃÑÕÖ ÒÓÑÕËÄ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ, ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ
ÓÂÄÐÖá NEc. ±ÓË àÕÑÏ ÄÞËÅÓÞÄÂÇÕÔâ àÐÇÓÅËâ D, ÕÂÍ ÍÂÍ

àÎÇÍÕÓÑÐ ÐÇ ÒÇÓÇØÑÆËÕ ÐÂ 1p-ÖÓÑÄÇÐß Ä ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÑÇ. ¬ÂÍ
ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÒÓË N > Nr ' D=Ec ÄÔÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐÞ ÐÂ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÑÇ. ¢ÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÞÌ ÓÂÔÚÈÕ ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ, ÚÕÑ

Nr � D=Ec

�D=D0��2pÿ a� ÿ 2
; �30�

ÅÆÇ a ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕËÒÂ ÓÇÛÈÕÍË, Ë ÆÎâ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË
a ' 2;37.

¥ËÂÒÂÊÑÐ 2 < N < Nr, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÐÂØÑ-
ÆâÕÔâ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÔÎÑâÏË, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË
D > Dc. £ àÕÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ N ÔÐÂÚÂÎÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÑÔÕ
ÚËÔÎÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÑÇ N2 � Nÿ 2, ÒÑÍÂ
2 < N < Nm, ÅÆÇ

Nm � D=Ec � 4� 2aD=D 0

2pD=D 0
; �31�

Â ÊÂÕÇÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÑÇ ÎËÐÇÌÐÑ
ÔÐËÉÂÇÕÔâ ÆÑ ÐÖÎâ.

©ÐÂÚÇÐËÇ Dc ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ËÊ ÖÔÎÑÄËâ, ÚÕÑ Nr � 2:

Dc � Ec
D

D 0
�4pÿ 2a� ÿ 4 : �32�

6.4. ¢ÇÔÒÑÓâÆÑÍ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ Ë ÒÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâÏ
ÏÇÉÆÖ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÕÑÚÍÂÏË
£ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÑÔß ÄÎËâÐËÇ
ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÏÇÉÆÖ QD ÐÂ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÏÂÔÔËÄÂ QD.

©ÆÇÔß ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÎÖÚÂÌ ÕÂÍÑÅÑ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ Ô
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÖÚÈÕÑÏ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ ÒÑ ÂÐÂ-
ÎÑÅËË ÔÑ ÔÎÖÚÂÇÏ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ [122 ë 124]. ±ÓÑ-
ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß G 0 ÏÂÔÔËÄÂ QD Ä ÔËÔÕÇÏÇ
ÒÑÎÇÄÑÅÑ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÂ, ÍÑÅÆÂ ÚËÔÎÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÆÑÔÕÂÕÑÚ-
ÐÑ ÏÂÎÑ, ÆÎâ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÃÎá-
ÆÂáÕÔâ ÒÓÞÉÍË ÐÂ ÃÎËÉÂÌÛËØ ÔÑÔÇÆÇÌ.

±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ QD ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÞ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÑÕ ÐÖÎâ ÆÑ sm, ÅÆÇ sm ì ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË QD. ´ÂÍÉÇ ÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ
ÓÂÊÃÓÑÔ ÒÑ àÐÇÓÅËâÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÕ ÕÑÚÍË Í ÕÑÚÍÇ ÊÂ ÔÚÈÕ
ÄÂÓËÂÙËË ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ ÓÂÄÐÑÏÇÓÇÐ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÑÕ ÐÖÎâ
ÆÑ 2gA. ¯Ç ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÕÓÖÆÂ ÔÆÇÎÂÕß ÑÃÑÃÜÇÐËâ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐÐÑÅÑ ÐËÉÇ ÒÑÆØÑÆÂ ÒÓË ÎáÃÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ.

±ÓËÄÇÆÈÏ ÔÓÂÊÖ ÍÑÐÇÚÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÆÎâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑ-
ÔÕË ÏÂÔÔËÄÂ QD ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÆÄÖØ
ÕËÒÑÄ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ:

ln
G 0

G0
�

ÿ Pc
2sm
x
� 1

2

2gA
kT

� �
; T5Th

ÿ
�������������������������
2Pc

2sm
x

2gA
kT

r
; Tl 4T4Th

ÿ Pc
2gA
kT
� 1

2

2sm
x

� �
; T4Tl .

8>>>>>>>><>>>>>>>>:
�33�

G0 � Rÿ10 ì ÓÂÊÏÇÓÐÞÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß, Pc ì ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐ-
ÐÞÌ ÒÑÓÑÅ, ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ ÕËÒÂ ÖÒÂÍÑÄÍË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ
Ä ÓÇÛÈÕÍÖ, ÊÐÂÚÇÐËâ Pc ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÓÇÛÈÕÑÍ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä
[96]. ®Þ ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ Pc ' 2=Z, ÅÆÇ Z ì
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÃÎËÉÂÌÛËØ ÔÑÔÇÆÇÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÑÚÍË. ´ÂÍÑÇ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÒÇÓÍÑÎâÙËË ÍÂÉÆÂâ QD
ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÆÄÖÏâ ÔÑÔÇÆÐËÏË. £ÞÓÂÉÇÐËÇ (33)

6

4

2

0

0

0,5

0,4

0,3

0,2

0,1

0 1 2
Nm Nr N

3 4 5 6 7

N

N1

N2

G

G1

G2

G=G 0

N1;N2 Â

Ã

²ËÔ. 16. (Â) ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏÇÉÆÖ ÒÇÓÄÞÏ Ë ÄÕÑÓÞÏ
ÔÎÑâÏË Ä ÏÂÔÔËÄÇ QD Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÒÑÎÇÄÑÅÑ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÂ. N1; 2 ì
ÔÓÇÆÐÇÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÇÓÄÑÏ Ë ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÑâØ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. N � N1 �N2. ±ÓË N < 2 ÊÂÒÑÎÐâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÇÓÄÞÌ
ÔÎÑÌ, ÒÓË 2 < N < Nm àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÊÂÒÑÎÐâáÕ ÄÕÑÓÑÌ ÔÎÑÌ, ÒÓË
Nm < N < Nr àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÄÑÊÄÓÂÜÂáÕÔâ ÔÑ ÄÕÑÓÑÅÑ ÔÎÑâ ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ.
(Ã) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË G1; 2 ÒÇÓÄÑÅÑ Ë ÄÕÑÓÑÅÑ ÔÎÑâ, Â ÕÂÍÉÇ
ÔÖÏÏÂÓÐÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÏÂÔÔËÄÂ QD Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÒÑÎÇÄÑÅÑ ÕÓÂÐÊË-
ÔÕÑÓÂ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ T5Ec, Õ.Ç. ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÇÓÇÔÍÑÍÂ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÐÂ QD Ô ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ ÔÚËÕÂáÕÔâ ÏÂÎÑÄÇÓÑâÕ-
ÐÞÏË.
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ÄÇÓÐÑ ÆÎâ ÓÇÛÈÕÑÍ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ Pc 4 0;5, ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÕÓÖÆÂ ÔÆÇÎÂÕß ÑÃÑÃÜÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ ÐÂ ÆÓÖÅËÇ
ÓÇÛÈÕÍË. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Th Ë Tl ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇÏ,
ÚÕÑ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÑÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÕÑÚÍÂØ T � Th;Tl:

kTl � 1

2Pc
2gA

x
2sm

;

kTh � 4PcgA
x

2sm
:

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ln �G 0=G0� ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ
ÓËÔ. 17Ã.

¥Îâ ÄÞÄÑÆÂ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (33) ÄÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ÕÇÑÓËÇÌ
ÒÇÓÍÑÎâÙËË ÆÎâ ÔÇÕÍË ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÌ [96].

©ÂÒËÛÇÏ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ri j ÏÇÉÆÖ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÕÑÚ-
ÍÂÏË i Ë j Ä ÄËÆÇ (ÔÏ. (26))

Ri j � R0 exp �Zi j� ; �34�
ÅÆÇ

Zi j �
2sm
x

xi j � 2gA
kT

yi j ; �35�

x Ë y ì ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÔÎÖÚÂÌÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ �0; 1�.

³ÐÂÚÂÎÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÎÖÚÂÌ ÃÑÎßÛËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ
kT4 kTh; gA, ÍÑÅÆÂ ÄÕÑÓÞÏ ÚÎÇÐÑÏ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (35)
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß, Ë ÓÂÔÔÚËÕÂÇÏ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÔËÔÕÇÏÞ
Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË.

£ÞÃÇÓÇÏ Z Ë ÊÂÏÇÐËÏ ÄÔÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ô Zi j > Z
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÏË ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâÏË, Õ.Ç. ÓÂÊÑÃßÈÏ ÙÇÒß. £ÔÇ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ô xi j2sm=x < Z ÑÔÕÂáÕÔâ Ä ÔÇÕÍÇ ÔÑÒÓÑÕËÄ-
ÎÇÐËÌ. ³ÎÖÚÂÌÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÐÇ ÓÂÊÑÓÄÂÐÑ Ô ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕßá P�Z� � Zx=2sm. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, P�Z� ì àÕÑ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÔÎÖÚÂÌÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ x, ÓÂÄÐÑÏÇÓ-
ÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÂâ Ä ÑÃÎÂÔÕË �0; 1�, ÏÇÐßÛÇ ÚÇÏ Zx=2sm.

¦ÔÎË Z ÏÂÎÑ, ÕÑ P�Z� ÕÂÍÉÇ ÏÂÎÑ, Ë ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÔÑ-
ÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ×ÑÓÏËÓÖáÕ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ. ±ÓË
ÖÄÇÎËÚÇÐËË Z Ë ÆÑÔÕËÉÇÐËË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ Zc
×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÌ ÍÎÂÔÕÇÓ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÌ. £
àÕÑÕÏÑÏÇÐÕP�Z� ÓÂÄÐÂ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÏÖÒÑÓÑÅÖPc. ¬ÓË-
ÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Zc ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ Pc �
� Zcx=2sm, Â ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÒÓË ÖÔÎÑ-
ÄËË gA=k;Th 5T ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (33), Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÑÒÖÜÇÐ ÚÎÇÐ gA=kT.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌTl4T4Th,
ÍÑÅÆÂ ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ Ä (35) ÑÆÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ. £ÔÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇ-
ÐËâ Ô

2sm
x

x� 2gA
kT

y < Z �36�

ÖÚÂÔÕÄÖáÕ Ä ÔÇÕË Ë ÐÇ ÓÂÊÑÓÄÂÐÞ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑ ÐÂÌÕË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß P�Z� ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÔÖÏÏÂ
x�2sm=x� � y�2gA=kT � ÆÄÖØ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ
ÐÂ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ �0; 1� ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ x Ë y ÏÇÐßÛÇ Z.
¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ P�Z� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÕÑÅÑ, ÚÕÑ
ÔÎÖÚÂÌÐÂâ ÕÑÚÍÂ Ô ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏË x, y ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÊÂ-
ÛÕÓËØÑÄÂÐÐÑÏ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÇ, ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÐÑÏ ÐÂ ÓËÔ. 17Â.
¿ÕÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÓÂÄÐÂ

P�Z� � Z2

2�2sm=x��2gA=kT �
:

£ÇÎËÚËÐÂ Zc ÐÂØÑÆËÕÔâ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ P�Zc� � Pc, Ë ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕß ÔÇÕÍË ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÌ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË Tl 4T4Th

ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (33).
£ ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÎÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, T4Tl, ÄÇÎËÚËÐÂ Zx=2sm

ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÃÑÎßÛÇ ÇÆËÐËÙÞ. ´ÑÅÆÂ P�Z� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÔÎÖÚÂÌÐÂâ ÕÑÚÍÂ Ô ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏË
x, y ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË Ä×ÑÓÏÇ ÕÓÂÒÇÙËË, ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÐÑÌ
ÐÂ ÓËÔ. 17Â ÊÇÎÈÐÞÏ ÙÄÇÕÑÏ.

¿ÕÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÓÂÄÐÂ

P �Z� � 1

4

kT

gA

�
2Zÿ 2sm

x

�
;

ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÔÇÕÍË ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÌ ÒÓË ÖÔÎÑ-
ÄËË T < Tl ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (33).

´ÑÕ ÉÇ ÒÑÆØÑÆ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÏÇÐËÕß Ë Í ÄÞÔÑÍËÏ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÂÏ, T > Th. °ÕÔáÆÂ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÄÞ-
ÓÂÉÇÐËÇ (33).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (33), ÆÂÉÇ
ÆÎâ ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ, ÍÑÅÆÂ ÒÓÞÉÍË ÒÓÑËÔØÑ-
ÆâÕ ÐÂ ÃÎËÉÂÌÛËØ ÔÑÔÇÆÇÌ, ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (2) Ô p 6� 1.
±ÓË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ kT5 gA ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÓÞÅÂÕß ÚÇ-
ÓÇÊ ÑÆÐÖ, ÆÄÇ Ë ÃÑÎßÛÇÇ ÚËÔÎÑ QD. £ ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÚÈÕÇ àÕÑ

y

1

x1

Z
kT

2gA

Z
x

2sm

Â

Pc

2Pc

2Pc �2Pc�ÿ1

gA
T

x
sm

x
2
s m

ln
�G
0 =
G

0
�

Ã

1

²ËÔ. 17. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) (Â) ±ÎÑÜÂÆß ÊÂÛÕÓËØÑÄÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÓÂÄÐÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË P �Z� ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÔÖÏÏÂ ÆÄÖØ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ x; y
(36), ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÐÂ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ [0,1], ÏÇÐßÛÇ Z.
(Ã) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË G 0 ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ T ÆÎâ ÏÂÔÔËÄÂ
QD Ô ÒÑÓÑÅÑÏ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ Pc Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÎËÚËâ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ ÓÂÊ-
ÏÇÓÂÏ Ë ÒÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËá ÏÇÉÆÖ QD. ±ÓË ÓÂÔÚÈÕÂØ ÔÚËÕÂÎÑÔß, ÚÕÑ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÑÕ ÐÖÎâ ÆÑ sm, ÅÆÇ sm ì ÏÂÍ-
ÔËÏÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË QD. ²ÂÊÃÓÑÔ ÒÑ àÐÇÓÅËâÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÕ ÕÑÚÍË Í ÕÑÚÍÇ ÊÂ ÔÚÈÕ ÄÂÓËÂÙËË ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ ÓÂÄÐÑÏÇ-
ÓÇÐ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÑÕ ÐÖÎâ ÆÑ 2gA.
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ÒÓËÄÇÆÈÕ Í ÏÑÕÕÑÄÔÍÑÏÖ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÖ ËÎË Í ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÖ
ES, ÇÔÎË ÖÚËÕÞÄÂÕß àÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË.

¤ÎÂÄÐÞÏ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ
âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÏÇÉÆÖ QD Ä
ÏÂÔÔËÄÇ ÐÇ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ ÐË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ, ÐË ÕÇÑÓÇ-
ÕËÚÇÔÍË. ²ÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ QD ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÎËÅÂÐÆÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
ÕÑÚÇÍ. ·ÑÕâ ÊÂÆÂÚÂ Ñ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÖÒÂÍÑÄÍÇ ÕÄÈÓÆÞØ Ô×ÇÓ
ÃÞÎÂ ÓÇÛÇÐÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÂÄÐÑ [125], ÖÒÂÍÑÄÍÂ Ô×ÇÓ,
ÒÑÍÓÞÕÞØ "ÒÓÖÉËÐÂÏË", ÐÇ ËÊÖÚÇÐÂ. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÓÂÊÐÑÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ Ä ÏÂÔÔËÄÇ QD, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖ-
ÚËÕß ÎáÃÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
Ä ÑÃÎÂÔÕË Tl 4T4Th.

6.5. ±ÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Ä ÒÑÎÇÄÑÏ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÇ
¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, Ä ÏÂÔÔËÄÇ QD ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË N1�N � Ë
N2�N � ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÞ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Ë Í ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË (ÓËÔ. 16Ã). ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕß ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ
ÒÓË gA 5 kT5Ec, D, ÍÑÅÆÂ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÕ ÒÓÞÉÍË ÐÂ
ÔÑÔÇÆÐËÇ QD, ÐÑ ÒÓË àÕÑÏ ÏÂÎÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÓÞÉÍÑÄ
ÐÂ QD, ÊÂÐâÕÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË.

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÂÔÚÈÕÞ ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ ¬ËÓØ-
ÅÑ×Â Ä ÓÂÃÑÕÇ [119], ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÄÔÇÅÑ ÏÂÔÔËÄÂ QD
ÓÂÄÐÂ ÔÖÏÏÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕÇÌ ÖÚÂÔÕÄÖáÜËØ ÔÎÑÈÄ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ, ÊÐÂâ
ÚËÔÎÂ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ, Õ.Ç. G � G1�N1� � G2�N2�. ¥ÂÐÐÞÌ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÏÑÉÐÑ ÒÑÐâÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ: ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕß ÏÇÉÆÖ ÄÔÇÏË ÒÂÓÂÏË ÔÑÔÇÆÐËØ QD Ä ÑÆÐÑÏ ÔÎÑÇ
ÑÆËÐÂÍÑÄÂ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÌ Ë
ÒÑÔÕÑâÐÐÞÌ ÅÓÂÆËÇÐÕ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
ÄÆÑÎß ÔÎÑâ Ë ÐÇÕ ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ
ÔÎÑâÏË QD. ³ËÕÖÂÙËâ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂ ÖÓÂÄÐÑÄÇ-
ÛÇÐÐÑÏÖ ÏÑÔÕÑÄÑÏÖ ÔÑÇÆËÐÇÐËá.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÇÓÄÞÌ ÔÎÑÌ ÒÓË 0 < N1 < 1. ¬ÂÉÆÂâ QD
ÔÑÆÇÓÉËÕ àÎÇÍÕÓÑÐ Ô ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá N1 Ë ÐÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ Ô
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá 1ÿN1 . £ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÓÞÉÍÂ ÐÂ ÔÑÔÇÆÐáá
QD, Ö ÍÑÕÑÓÑÌ ÖÉÇ ÇÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ
exp �ÿEc=kT �5 1, Õ.Ç. àÕËÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇ-
ÃÓÇÚß. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÕÑÎßÍÑ ÒÓÞÉÍË ÏÇÉÆÖ ÊÂÐâÕÞ-
ÏË Ë ÔÄÑÃÑÆÐÞÏË ÔÑÔÇÆÐËÏË QD ÆÂáÕ ÄÍÎÂÆ Ä ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕß, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ
ÚËÔÎÖ ÊÂÐâÕÞØ Ë ÔÄÑÃÑÆÐÞØ QD: G1�N1� � G 0N1�1ÿN1�.
´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË G 0 ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÂ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 6.4.

¥Îâ 1 < N1 < 2 ÄÔÇ QD ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÒÑ ÏÇÐßÛÇÌ ÏÇÓÇ
ÑÆËÐ àÎÇÍÕÓÑÐ Ë ÕÑÎßÍÑ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÆÄÂ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ. ´ÑÎßÍÑ àÕÑÕ ÄÕÑÓÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐ ÒÇÓÇÏÇÜÂÇÕÔâ ÏÇÉÆÖ
QD. ±ÑÄÕÑÓââ ÕÑÕ ÉÇ ÂÓÅÖÏÇÐÕ, ÏÑÉÐÑ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ
G1�N1� � G 0�N1 ÿ 1��2ÿN1�. ±ÑÄÕÑÓââ ÆÂÐÐÞÇ ÔÑÑÃÓÂ-
ÉÇÐËâ ÆÎâ N1 > 2, Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÄÕÑÓÑÅÑ ÔÎÑâ, ÏÑÉÐÑ ÓÂÔ-
ÔÚËÕÂÕß ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÔËÔÕÇÏÞQD, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ
ÓËÔ. 16Ã.

µÚÈÕ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ [119] ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÊÂÏÇÕÐÑÏÖ ÑÕÎËÚËá ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ
ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÄÒÎÑÕß ÆÑ gA ' Ec. °ÕÎËÚËÇ ÔÑÔÕÑËÕ ÕÑÎßÍÑ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓËN � 1; 3; 4 . . . ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÐÇ ÔÐËÉÂÇÕÔâ ÆÑ
ÐÖÎâ, ÍÂÍ àÕÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 16Ã, Â ÎËÛß ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [126] ÏÇÕÑÆÑÏ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ
ÑÃÝÈÏÐÞÌ ÏÂÔÔËÄ QD, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÊÂÆÂÐÑ ÔÓÇÆÐÇÇ ÚËÔÎÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ N. ±ÓË àÕÑÏ ÖÚËÕÞÄÂÎÔâ ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ ÒÑ ÓÂÊ-
ÏÇÓÂÏ Ë ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÎÔâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ
ÏÇÉÆÖ QD. ¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÓËÏÇÐËÏ

Ë ÆÎâ ÕÂÍÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ: ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Ä ÏÂÔÔËÄÇ QDÏÇÐâÇÕ-
Ôâ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÚËÔÎÂ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÍÂØ N.

±ÇÓÇÌÆÈÏ Í ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËá àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐ-
ÐÞØ ÆÎâ ÏÂÔÔËÄÂ QD, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ËÐÆÖÙËÓÑ-
ÄÂÐÞ à××ÇÍÕÑÏ ÒÑÎâ.

ªÊ ÂÐÂÎËÊÂ, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÑÅÑ Ä ÐÂÚÂÎÇ àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ,
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÂâ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕß ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÑÎÉÐÂ ÐÂÃÎá-
ÆÂÕßÔâ ÒÓË ÙÇÎÑÚËÔÎÇÐÐÞØ N � 1; 3; 4 . . . c àÐÇÓÅËÇÌ ÂÍÕË-
ÄÂÙËË E0 � Ec Ë E0 � D ÆÎâ N � 2. ¡ÍÕËÄÂÙËÑÐÐÂâ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÊÂ ÔÚÈÕ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ ÓÂÊ-
ÏÇÓÂÏ, ÒÓË àÕÑÏ E0 � gA (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 6.4) ËÎË, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ
Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÑ ÔÎÂÃÑÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÏÂÔÔËÄÂÏË (ÔÏ. ÓÂÊ-
ÆÇÎ 6.2), ÊÂ ÔÚÈÕ ÐÇÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÞØ ÆÑÐÑÓÑÄ ÒÓËÏÇÔË.
±ÓË àÕÑÏ ÐÂÆÑ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ ÆÑÔÕËÉÇÐËÇ ÃÑÎßÛËØ
ÚËÔÇÎ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ N > 2 Ä ÒÑÎÇÄÑÏ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÄÞÒÑÎÐËÏÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÆÎâ àÕÑÅÑ
ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÐÂ ÊÂÕÄÑÓÇVg ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÔÎËÛÍÑÏ ÄÇÎËÍÑ.

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ [127] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÔâ ÒÑÎÇ-
ÄÑÌ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓ ÐÂ QD ËÊ PbSe. ±ÓË ÏÂÎÞØ Vg ÃÑÎßÛËÐ-
ÔÕÄÑ ÆÞÓÑÍ Ä ÏÂÔÔËÄÇ ÒÑâÄÎâÎÑÔß Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÂÍÕËÄÂÙËË
Ô ÐÇÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÞØ ÂÍÙÇÒÕÑÓÑÄ eA, ÒÓË àÕÑÏ ÆÞÓÍÂÏ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓÇÑÆÑÎÇÄÂÕß ÓÂÊÃÓÑÔ ÒÑ àÐÇÓÅËË ÑÕ ÕÑÚÍË Í
ÕÑÚÍÇ gA ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ. £ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÓÂÄÐÑÌ ÔÖÏÏÇ àÕËØ
ÆÄÖØ àÐÇÓÅËÌ: E0 ' eA � gA. ±ÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË Vg ÆÞÓ-
ÍÂÏË ÊÂÒÑÎÐâÎÔâ 1s-ÖÓÑÄÇÐß ÒÇÓÄÑÅÑ ÔÎÑâ QD. ±ÓË àÕÑÏ
àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË ÖÏÇÐßÛÂÎÂÔß, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÇ ÐÖÉÐÑ
ÃÞÎÑ ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÕß ÆÞÓÍË Ô ÂÍÙÇÒÕÑÓÑÄ: E0 ' gA.

£ÎËâÐËÇ ÎËÅÂÐÆÑÄ ÐÂ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ ÃÞÎÑ ÕÂÍÉÇ ËÊÖÚÇÐÑ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ Ä ÒÑØÑÉËØ QD ËÊ PbS [128]. ¡ÐÂÎÑÅËÚ-
ÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß E0 ÑÕ Vg ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß, ÍÑÅÆÂ QD ÃÞÎË
ÒÑÍÓÞÕÞ ÕÇÏË ÉÇ ÎËÅÂÐÆÂÏË, ÚÕÑ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ PbSe. ©Â-
ÏÇÐââ ÎËÅÂÐÆÞ ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÍÑÓÑÕÍËÇ, ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÂØ ÖÆÂÎÑÔß ÐÂÃÎáÆÂÕß ÏÑÕÕÑÄÔÍËÌ ÏÇØÂÐËÊÏ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÒÓË àÕÑÏ ÒÓÞÉÍË ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÒÑ
ÊÑÐÇ, ÑÃÓÂÊÖÇÏÑÌ ÂÍÙÇÒÕÑÓÂÏË. ³ÑÍÓÂÜÇÐËÇ s ÒÓËÄÇÎÑ Í
ÖÄÇÎËÚÇÐËá x, Ë ÒÓÞÉÍË ÔÕÂÎË ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÐÂ ÆÂÎßÐËØ
ÔÑÔÇÆÇÌ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÕÕÑÄÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÓÑÄÑÆËÏÑ-
ÔÕË ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÕÇÏ, ÚÕÑ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐË-
ÙÂÇÏÑÔÕß QD ÄÇÎËÍÂ (kQD ' 170), ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ë ÆË-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÏÂÔÔËÄÂ k ÃÑÎßÛÂâ. ¿ÕÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÆÂÄÎÇÐËá ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ, Ë ES-
ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÑÚÇÐß
ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ.

®ÑÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß ÐÇÓÂÊÓÇÛÈÐÐÑÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÇ ÆÄÖØ
ÓÂÃÑÕ [127, 128] Ë ÓÂÃÑÕÞ [129], ÅÆÇ Ä ÒÑÎÇÄÑÏ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÇ
Ô QD ËÊ PbSe, ÒÑÍÓÞÕÞØ ÆÎËÐÐÞÏË ÎËÅÂÐÆÂÏË, Ä ÕÑÌ ÉÇ
ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ ES.

£ÂÉÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ ÒÑÎÇÄÑÅÑ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÂ âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÊÂÓâÆÑÄ, ÍÑÕÑÓÂâ ÆÎâ ÓÇÂÎßÐÞØ N5 1
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ G 0=en. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÒÑ-
ÆÄËÉÐÑÔÕß ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ Ä ÕÂÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ
ÓÂÄÐÂ 10 ÔÏ2 £ÿ1 Ôÿ1 [32, 59, 130]. ±ÓË àÕÑÏ ÔÕÑËÕ ÖÚË-
ÕÞÄÂÕß, ÚÕÑ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ s ÏÇÉÆÖ QD, ÍÂÍ àÕÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÓÑ-
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [130], ÅÆÇ ËÊÏÇÓâÎÂÔß ÆÎËÐÂ
ÒÑÍÓÞÄÂáÜËØ ÚÂÔÕËÙÖ ÎËÅÂÐÆÑÄ.

ªÊÖÚÇÐËÇ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ Ä ÏÂÔÔËÄÇ QD ÒÓË ÏÂÎÞØ ÚËÔÎÂØ
ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ N ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÄÑÆËÕß, ËÊÖÚÂâ ÆËÐÂÏËÍÖ ×ÑÕÑ-
ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÖÕÈÏ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË [103, 131] Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÓÂÔÚÈÕÂ ÒÑ-
ÆÄËÉÐÑÔÕË. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÕÂÍËØ àÎÇÍÕÓÑ-
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ÐÑÄ Ä ÏÂÔÔËÄÇ QD ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ
10ÿ1 ÔÏ2 £ÿ1 Ôÿ1 [132], ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÕËÒËÚÐÞÏË
ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË Ä ÏÂÔÔËÄÇ QD [130]. °ÕÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ ÐÂ ÆËÐÂÏËÍÖ ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâÇÕ ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ, ÐÑ Ë
ÒÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâÏ ÏÇÉÆÖ QD [133].

6.6. ­ÇÅËÓÑÄÂÐËÇ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
±ÇÓÇÌÆÈÏ Í ÑÒËÔÂÐËá ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ Ä ÏÂÔ-
ÔËÄÇ QD, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÞ ËÑÐÐÑÌ
ÉËÆÍÑÔÕßá. ¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2, ÕÂÍÑÇ ËÐ-
ÆÖÙËÓÑÄÂÐËÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËá Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÍÂÉÆÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÑÚÍË (ÓËÔ. 3Ä), ÐÑ ËÏÇáÕÔâ ÆÄÂ ÑÕ-
ÎËÚËâ. ±ÇÓÄÑÇì ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÄÔÇØ ËÑÐÑÄ ËÑÐ-
ÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË ÔÑÊÆÂÈÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ, ÚÕÑ ÃÞÎÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÒÓËÏÇ-
ÓÇ ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ [134]. °ÆÐÂÍÑ ÏÑÉÐÑ
ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ àÕÑ ÄÎËâÐËÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÎÂÃÑÇ Ë ÇÅÑ ÏÑÉ-
ÐÑ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÕß.

£ÕÑÓÑÇ ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂ-
ÕÄÇÓÆÇÄÂÐËÇ ÉËÆÍÑÔÕË, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÓÂÄÐËÏÞ Ô ÍÖÎÑÐÑÄ-
ÔÍËÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ Ä ÔËÔÕÇÏÇ gS, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÍÑÓ-
ÓÇÎâÙËË Ä ÒÑÎÑÉÇÐËË ËÑÐÑÄ. ¿ÕË ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÖÏÇÐß-
ÛÂáÕ ÓÑÎß ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ Ë ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕ
ÓÑÎß ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ [82, 93]. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÐÂ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ ÓËÔ. 11 ÒÓË a�D=r�2 4 1 ÑÃÎÂÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÔÑÔÕÑâÐËÇ OI, ÓÂÔÛËÓâÇÕÔâ, Â
ÑÃÎÂÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÔÑÔÕÑâÐËÇ I,
ÔÖÉÂÇÕÔâ.±ÓË a�D=r�2 5 1 ÑÃÇ ÑÃÎÂÔÕË ÔÖÉÂáÕÔâ, ÕÂÍ ÚÕÑ
ÑÔÕÂÈÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ BM.

£ ÓÂÃÑÕÂØ [40, 135] àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÏÂÔÔËÄÂ QD ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ N96 (ÔÏ. ÓËÔ. 2). £ ÙÇÎÑÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
ÆÂÐÐÞÇ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÆËÂÅÓÂÏÏÂÏË ÐÂ ÓËÔ. 11, 12. ®ÂÔ-
ÔËÄ QD ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË OI, ÅÆÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ ÒÇÓËÑÆËÚÐÂ ÒÑ àÐÇÓÅËË, ÒÓË àÕÑÏ ÏÂÍÔËÏÖÏÞ ÔÑ-
ÄÒÂÆÂáÕ Ô ÖÓÑÄÐâÏË 1s Ë 1p ÑÕÆÇÎßÐÑÌ QD. ¬ÑÅÆÂ
ÖÓÑÄÇÐß ¶ÇÓÏË ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô àÕËÏË ÏÂÍÔËÏÖÏÂÏË, N 6� 2,
ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ ÊÂÍÑÐÖ ES (ÔÏ. ÓËÔ. 2, ÔÎÖÚÂÌ
p � 1=2), Ä ÒÓÑÕËÄÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓË N ' 2 ÖÓÑÄÇÐß ¶ÇÓÏË
ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÔÇÓÇÆËÐÇ ÏÇÉÆÖ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÖÓÑÄÐâÏË 1s Ë
1p, ÅÆÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÏËÐËÏÂÎßÐÂ Ë ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ ®ÑÕÕÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 2, ÔÎÖÚÂÌ p � 1=4).
°ÕÏÇÕËÏ ÒÓË àÕÑÏ, ÚÕÑ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËÑÐÐÂâ ÆÎËÐÂ ÏËÐË-
ÏÂÎßÐÂ, ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÐÂ ÓËÔ. 12.

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÒÓËÏÂÎÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ,N ' 1, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ
Ë Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÏÂÔÔËÄÂ QD, Ä
ÓÂÃÑÕÇ [136] ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÞÌ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ. ±ÓË
àÕÑÏ àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË E0 � Ec Ë ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÑÃÓÂÕÐÑ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÆËÂÏÇÕÓÖ ÚÂÔÕËÙD. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÔÎÇÆÖÇÕ
ËÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (4).

³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÆÄÂ ÔÑÑÃÜÇÐËâ [39, 61] ÑÃ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ,
Ä ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÏÂÔÔËÄÇ QD ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÐÇÕËÒËÚÐÂâ ÊÂ-
ÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ô p � 2=3 (ÔÏ.
ÓËÔ. 2, ÔÎÖÚÂÌ p � 2=3). ®ÇØÂÐËÊÏÞ ÇÈ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÐÇËÊ-
ÄÇÔÕÐÞ. ¿ÕÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÒÓË ËÐÆÖÙËÓÑÄÂ-
ÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÑÐÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕßá [61] ËÎË ÒÓË ÎÇÅËÓÑ-
ÄÂÐËË Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂØ [39]. ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÕÂÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ Ä ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÆÑÐÑÓÂÏË
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÂÉÐÞÏ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß p � 2=3
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÐÂ ÒâÕß ÒÑ-
ÓâÆÍÑÄ, ÇÈ ÕÓÖÆÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÏÇÉÆÖ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕßá ES ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ (p � 1=2) Ë ÂÍÕËÄÂ-

ÙËÑÐÐÞÏ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÑÏ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ (p�1).
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÕÂÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓË ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÎÈÐÑÍ. ¦ÔÎË ÒÑÒÞÕÂÕßÔâ
ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÕß àÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕßá ES, ÕÑ ÒÑÎÖÚÂÇÏÂâ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËÑÐÐÂâ ÆÎËÐÂ x
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎßÛÇ ÓÂÊÏÇÓÂ ÚÂÔÕËÙ D. ¿ÕÑ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÏÂÔÔËÄ QD ÐÂØÑÆËÕÔâ ÄÃÎËÊË ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÏÇÕÂÎÎ ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍ. £ÑÊÏÑÉÐÑ, ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÕÂÍÑÌ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË âÄÎâÇÕÔâ ËÐÕÇÓÇÔÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÏÂÔÔËÄÑÄ
QD ÄÃÎËÊË ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÕÂÎÎ ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍ Ô ÍÑÓÓÇÎËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÏË ÆÑÐÑÓÂÏË.

7. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

¶ËÊËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÂÔÔËÄÑÄ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ ÂÍÕËÄÐÑ
ËÔÔÎÇÆÖáÕÔâ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÇ, ÚÕÑ ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÓÂÊÏÇÓÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ÆÇÕÂÎßÐÑÏÖ
ËÊÖÚÇÐËá ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÖÆÇ-
ÎâÎÑÔß ÏÇÐßÛÇ ÄÐËÏÂÐËâ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÆÂÐÑ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ
àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË Ä ÏÂÔÔËÄÂØ QD. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÏÇÔÕÑ ÖÆÇÎÇÐÑ ÒÑÆÓÑÃÐÑÏÖ ÑÒËÔÂÐËáÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËØ ÕÂÍÑÌ ÏÂÔÔËÄ. °ÃÔÖÉÆÈÐ ÃÇÔÒÑÓâ-
ÆÑÍ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÍÂØ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÓÂÊÎËÚËÇÏ ÒÑ
ÓÂÊÏÇÓÂÏ, ÓÂÔÔÕÑâÐËá Ë ÍÑÎËÚÇÔÕÄÖ ÆÑÐÑÓÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ
ÄÎËâÐËÇ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆ ÏÇÕÂÎÎ ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍ Ë
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÇ.

±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÏÂÔÔËÄ QD ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ
ÏÂÔÔËÄÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ QD ËÊ-ÊÂ à××ÇÍÕÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ
ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô à××ÇÍÕÑÏ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÌ ÃÎÑÍÂÆÞ.
¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÕÂÍËØ ÕÑÚÍÂØ ÄÂÓßË-
ÓÖÇÕÔâ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÖ ÆÑÐÑÓÑÄ Ä QD, ÚÇÅÑ ÐÇÕ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÐÂ-
ÐÑÚÂÔÕËÙÂØ. £ ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÔËÔÕÇÏÂ QD ÂÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÂ ÔËÔÕÇÏÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ, ÔÑÊÆÂÐÐÞØ ËÊ ÓÂÊÐÞØ ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÄ Ô ÓÂÊÐÑÌ ÓÂÃÑÕÑÌ ÄÞØÑÆÂ. £ÂÉÐÑÇ ÏÇÔÕÑ Ä ÑÃÊÑÓÇ
ÊÂÐâÎÑ ÑÒËÔÂÐËÇ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÄÇÎËÚËÐ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ
ÎÑÍÂÎËÊÂÙËÑÐÐÂâ ÆÎËÐÂ x, ËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ t, ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ g�e�. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÑÒËÔÂÕß ÒÇÓÇØÑÆ
ÏÇÕÂÎÎ ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ Ä ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÇ ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑ, ÚÇÏ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ. ²ÂÊÄËÕÞÇ Ä ÑÃÊÑÓÇ ÒÑÆØÑÆÞ ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÂ
àÕËØ ÄÇÎËÚËÐ ÕÂÍÉÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ ÏÇÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ.

±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÍÂÍ Ë ÍÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÕÇÑÓËâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
ÑÃÝÈÏÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÏÑÆË×ËÙËÓÑ-
ÄÂÐÂ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ Ä ÏÂÔÔËÄÇ
QD. £ÔÇ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÄÞÄÑÆÞ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐÞ Ô
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÕÓÂÐÔ-
ÒÑÓÕÂ Ä ÏÂÔÔËÄÂØ QD. ´ÂÍÑÇ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ,
ÚÕÑ ÓÂÊÄËÕÞÇ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÆØÑÆÞ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË [21, 82], ØÑÓÑÛÑ ÑÃÝâÔÐâáÕ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÊÂ-
ÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÏÂÔÔËÄÑÄ QD.

¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ
ÏÇØÂÐËÊÏÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ Ä ÑÃÝÈÏÐÞØ ÒÑÎÖ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ ËÎË Ä ÏÂÔÔËÄÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÙÇÎßÐÖá Ë ÊÂÄÇÓÛÈÐÐÖá ÍÂÓÕËÐÖ.
¿ÕÑÅÑ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÇÎßÊâ ÔÍÂÊÂÕß Ñ ÏÇØÂÐËÊÏÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ Ä ÏÂÔÔËÄÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ
QD, Í ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÇÜÈ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÓâÆ ÄÑÒÓÑÔÑÄ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÕÓÇÃÖáÕ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ ÎË-
ÐÇÌÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÆÎâ ÔËÎßÐÑ-
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ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ [137], ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÛÖ-
ÏÂ ì ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑÐÔÕÂÐ-
ÕÞ ·ÑÖÅÇ ÑÕ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË [138]. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞÌ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ Ä ÏÂÔÔËÄÇ QD ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÑÍÂ-
ÊÞÄÂáÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ [8], ÑÆÐÂÍÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÏÖ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËá àÕÑÅÑ ÄÎËâÐËâ ÐÇ ÖÆÇÎÇÐÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚ-
ÐÑÅÑ ÄÐËÏÂÐËâ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËâÏ ÏÇÉÆÖ QD ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÐËÕß ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ, ÍÂÍ àÕÑ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓÂÊ-
ÆÇÎÂ 6.4. ¥ÂÉÇ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÏÑÉÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÄÞ-
ÓÂÉÇÐËÇÏ (2) Ô p 6� 1. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ô ÒÑÆÓÑÃÐÞÏ ËÊÖÚÇÐËÇÏ ÖÒÂÍÑÄ-
ÍË QD Ä ÏÂÔÔËÄÇ, ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ
ÏÇÉÆÖ QD.

°ÔÕÂÈÕÔâ ÐÇÒÑÐâÕÐÞÏ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË (2) Ô
p � 2=3 Ä ÏÂÔÔËÄÇ QD (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 6.6). ¿ÕÑ ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ
ÖÆËÄËÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ ÕÂÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ, ÍÑÅÆÂ
ÔËÔÕÇÏÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÄÃÎËÊË ÒÇÓÇØÑÆÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÍ ëÏÇÕÂÎÎ,
ÍÑÅÆÂ, ÍÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, ÔËÔÕÇÏÂ ÆÑÎÉÐÂ ÔÎÇÆÑÄÂÕß ÔÍÇÌÎËÐ-
ÅÑÄÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ.

²ÂÊÄËÕËÇ ËÊÎÑÉÇÐÐÑÌ Ä ÑÃÊÑÓÇ ÕÇÑÓËË ÔÕÂÄËÕ ÄÑÒÓÑÔ Ñ
ÒÑÆØÑÆÂØ Í ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÑÒËÔÂÐËá ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ ÆÓÖÅËØ
ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ ÄÏÂÔÔËÄÇQD, ÐÂÒÓËÏÇÓ àÍÔËÕÑÐÑÄ [139ë 142].

¯ÂÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÊÂÆÂÚËÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÓÇÛÇÐÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÇÑÓËË, ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÑÆØÑÆÞ ÍÑ-
ÕÑÓÑÌ ËÊÎÑÉÇÐÞ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ.

¢ÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕË. ¡ÄÕÑÓ ÔÚËÕÂÇÕ ÔÄÑËÏ ÒÓËâÕÐÞÏ ÆÑÎÅÑÏ
ÄÞÓÂÊËÕß ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕß ¢.ª. ºÍÎÑÄÔÍÑÏÖ, ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ
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Conductivity of quantum dot arrays
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ul. Politekhnicheskaya 26, 194021 St. Petersburg, Russian Federation

E-mail: Reich@mail.ioffe.ru

Arrays of quantum dots (QDs), i.e., semiconducting nanoparticles with typical sizes of 3ë10 nm, have become more than merely an
object of scientiéc research; they are now used in electronic devices. They are appealing mainly due to their optical properties, which
depend on the QD size. Here, we consider the electronic properties of such arrays. These properties typically inherit the properties of
bulk semiconductors, but in some cases can be substantially different due to the discreteness of sizes and a particular type of disorder in
the array: the difference in size and spacing among QDs, as well as the number of donors. Notably, in such arrays, the metalëdielectric
transition occurs at a much higher concentration of donors than in the bulk material. The nature of hopping conductivity in the
dielectric phase strongly depends on the disorder type, quantum conénement effects, the Coulomb blockade, and the overlap integral of
QDs.

Keywords: quantum dot, nanoparticle, quantum confinement, electron transport, metal±insulator transition, Coulomb interaction,

Coulomb blockade
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