
ÔÓÇÆÐÇÌ ÎËÐËÇÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÒÇÕÎË. £ÇÓØÐââ Ë
ÐËÉÐââ ÑÅËÃÂáÜËÇ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÍÄÂÐÕÂÏË ÒÑÕÑÍÂ F0=2 Ë
F0 ÚÇÓÇÊ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÇ ÍÑÎßÙÑ.

·ÑÕâ ÒÓËÚËÐÖ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÖÔÕÂÐÑ-
ÄÎÇÐÐÑÌ, ÆÇÕÂÎßÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ËØ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ Ä
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÇ ÄÞâÔÐÇÐ. ¯ÇÕ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÅÑ ÑÃÝâÔÐÇ-
ÐËâ ×ÑÓÏÞ ÎËÐËË, ÒÇÓËÑÆÂ Ë ×ÂÊÞ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ, ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕÇÌ ÍÂÓÕËÐÞ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ (ÓËÔ. 3).
±ÑÔÕÓÑÇÐËÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÄÓÂÕËÕß
ÑÒËÔÂÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ Ä ÖÐËÍÂÎßÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ.
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£ÎËâÐËÇ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
Ë ÏÇÉÚÂÔÕËÚÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ
ÐÂ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍÖ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ
ÏÇÕÑÆÂÏË ³´®/³´³ Ë ¡³®

¯.³. ®ÂÔÎÑÄÂ, À.¯. ®ÑËÔÇÇÄ,
£.ª. ±ÂÐÑÄ, ³.£. ³ÂÄËÐÑÄ

³ÑÊÆÂÐËÇ ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÌ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË (³´®)
ÒÓËÄÇÎÑ Í ÓÂÊÄËÕËá ÐÑÄÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÐÂÐÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÅÓÂÐËÙÂØ ÓÂÊÆÇÎÂ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ. ¿ÕË
ÏÇÕÑÆÞ, ÒÑÎÖÚËÄÛËÇ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÇ
ÐÂÊÄÂÐËÇ "ÐÂÐÑÔÍÑÒËâ", ÄÍÎáÚÂáÕ Ä ÔÇÃâ ³´®/³´³,
¡³®, ÑÒÕËÚÇÔÍÖá ÏËÍÓÑÔÍÑÒËá ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÎâ, ÇÏÍÑÔÕ-
ÐÖá Ë ÏÂÅÐËÕÐÖá ÔËÎÑÄÖá ÏËÍÓÑÔÍÑÒËá.

°ÆÐÂÍÑ ÎËÛß ÏÇÕÑÆÞ ³´®/³´³ Ë ¡³® ÒÑÊÄÑÎâáÕ
ÒÑÎÖÚÂÕß ÂÕÑÏÐÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ, ÆÂáÕ

ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÛËÓÑÍËÌ ÍÎÂÔÔ ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ÔÄÑÌÔÕÄ Ë ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ Ë, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ,
ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÎâ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ Ë àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÎÑÇÄ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ
Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ.

£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞØ àÕËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË, ÑÔÕÂÇÕÔâ
ÐÇÄÞâÔÐÇÐÐÞÏ ÓâÆ ÄÑÒÓÑÔÑÄ Ñ ÄÎËâÐËË ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë ÏÇÉÚÂÔÕËÚÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÌ ÐÂ ÕÖÐÐÇÎßÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä ÍÑÐÕÂÍÕÂØ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑ-
ÄÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÇ ÏÇÕÑÆÂÏË
³´®/³´³ Ë ¡³®.

±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÐËÉÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÄÎËâÐËÇ ÎÑÍÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë ÏÇÉÚÂÔÕËÚÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÐÂ
ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ Ë ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ à××ÇÍÕÑÄ, ÐÂ-
ÃÎáÆÂÇÏÞØ Ä ³´®/³´³- Ë ¡³®-àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ.

³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ
ÕÖÐÐÇÎßÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ Ë ÐËÊÍÑÓÂÊÏÇÓ-
ÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÄÞÊÄÂÐÑ ÔÎÇÆÖáÜËÏË ÒÓËÚËÐÂÏË:

1) ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÛËÓËÐÞ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ ÆÑ
ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÏÇÉÂÕÑÏÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔËÎßÐÑÌ
ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÇ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ à××ÇÍÕÑÄ ÅËÃÓËÆËÊÂÙËË;

2) ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË Ë ÓÂÊÏÇÓ ÕÖÐ-
ÐÇÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ËÏÇáÕ ÑÆËÐ ÒÑÓâÆÑÍ ÄÇÎËÚËÐÞ,
ÒÑàÕÑÏÖ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÏÑÉÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ;

3) Ä ÐËÊÍÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ àÐÇÓÅÇÕË-
ÚÇÔÍËÇ ÖÓÑÄÐË ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÏÑÅÖÕ ÔÏÇÜÂÕßÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ ÆÂÉÇ Ä
ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÒÓËÏÇÔÐÞÇ ÖÓÑÄÐË
àÐÇÓÅËË ÐÂØÑÆâÕÔâ ÐËÉÇ ÅÓÂÐËÙÞ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ;

4) ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËá ÄÓÇÏÇÐÐÞØ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄËË ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß
ÏÇÕÑÆÂÏË ³´®/³´³ Ë ¡³®. £ ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ
ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ, ÑÃÓÂÊÖÇÏÞØ ÑÔÕÓËÇÏ ³´® Ë
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÏÑÐÑÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÞØ ÔÎÑÇÄ, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÇ ÄÑÎÐÇ ÊÂÓâÆÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (£©±) ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ,
ÔÑËÊÏÇÓËÏÞÇ Ë ÐÇÔÑËÊÏÇÓËÏÞÇ Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÞØ ÓÇÛÇÕÑÍ (ÓËÔ. 1).

±ÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ £©±, ÒÓÑ-
âÄÎâáÕÔâ Ä ³´®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËË ÒÓË àÐÇÓÅËË eVt 5D (ÅÆÇ
D ì ÛËÓËÐÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎË, ÑÕÄÇÚÂáÜÂâ £©±,
D > kT), ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ Ä ÜÇÎË ÍÂÐÂÎÑÄ,
ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÖÓÑÄÐâÏ ÔÄâÊÂÐÐÞØ
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ.

£ÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÕÂÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÄÐÖÕÓË àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ
ÜÇÎË ÊÂ ÔÚÇÕ à××ÇÍÕÑÄ ÅËÃÓËÆËÊÂÙËË ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä
ÓÇÊÍÑÏ (ÐÂ ÆÄÂ-ÕÓË ÒÑÓâÆÍÂ) ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ
ÑÔÕÓËÇÏ ³´® Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÐÂ Dz � 0; 1 ÐÏ, ÐÂÎËÚËË
ÖÚÂÔÕÍÑÄ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá ÐÂ £¡· It�Vt�
ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ (ÓËÔ. 2) Ë ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËË ÑÔÙËÎÎâÙËÌ
ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ It ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÓÂÔÔÕÑâÐËâ Dz ÏÇÉÆÖ
àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË (ÓËÔ. 3).

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÑÔÙËÎÎâÙËË Ä ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë ÓÇÊÍÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑ-
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ÔÕË ÄÑÊÐËÍÂáÕ Ä ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÂØ, ÑÃÓÂÊÖÇÏÞØ
ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË Ë ÑÔÕÓËÇÏ ³´®. °ÆÐÂÍÑ ÕÂÍÑÅÑ
ÓÑÆÂ à××ÇÍÕÞ ÐÂËÃÑÎÇÇ âÓÍÑ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ÒÓË ÐÂÎËÚËË
ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ë ÒÓËÏÇÔÇÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ, ÚÕÑ, ÒÑ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, ÕÂÍÉÇ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ Ä ÐËØ
ÖÓÑÄÐÇÌ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ.

£ÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËá ÄÓÇÏÇÐÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ
ÕÑÍÂ.

±ÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓÇÏÐËâ, ÎÇÅËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÃÑÓÑÏ, Ä ³´®/³´³-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâØ ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÞ ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÑÍÑÎÑ 2 ÐÏ, Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÍÑÕÑÓÞØ
ÐÂ £¡· It�Vt� ÒÑâÄÎâÎËÔß ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÇ àÐÇÓÅËË 1,2 à£. ¬ÑÐÕÓÂÔÕ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ×ÑÓÏËÓÖÇÏÞØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá ÕÖÐÐÇÎß-

ÐÑÅÑ ÕÑÍÂ, ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÓË ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÍÂ-
ÐËÓÑÄÂÐËâ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÕÂÍËØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ËÔÚÇÊÂÇÕ, ÇÔÎË ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ ÒÓË
ÓÂÊÐÑÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ Vt, ÏÇÐßÛÇÌ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÒËÍÖ ÐÂ £¡· It�Vt�.

±Ñ ÐÂÛÇÏÖ ÏÐÇÐËá, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÑÃÎÂÔÕË Ô ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË Ä ÅÓÂ×ËÍÂØ It�Vt� ËÎË qI=qV
ÑÕÄÇÚÂáÕ ÐÂÎËÚËá ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÞÏ ÓÂÆËÖÔÑÏ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÏ ÓÂÊÏÇÓÞ
ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ë ÛËÓËÐÖ ÃÂÓßÇÓÂ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÕÖÐÐÇÎßÐÞÌ ÕÑÍ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÏÑÉÇÕ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÕßÔâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË àÕËØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ, ÇÔÎË ÓÂÊÐÑÔÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÇ ÓÂÄÐÂ ËÎË
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ËØ àÐÇÓÅËá.

±ÓË àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÕÖÐÐÇÎßÐÞÌ ÕÑÍ ËÏÇÇÕ ÄÍÎÂÆ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ, ÑÕÄÇÚÂáÜËØ ÔÒÇÍÕÓÖ "ÕÇÎÇÅÓÂ×ÐÑÅÑ" ÛÖÏÂ
Ô ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÆËÔÍÓÇÕÐÞÏË ÂÏÒÎËÕÖÆÂÏË Ë ÒÇÓËÑÆÂÏË.
°ÕÔáÆÂ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ Ñ ÐÂÎËÚËË ÄÍÎÂÆÂ ÐÇÓÂÄ-
ÐÑÄÇÔÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ Ä
ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË.

°ÃÝâÔÐÇÐËÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÃÞÎÑ ÆÂÐÑ Ä
ÓÂÏÍÂØ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ, ÖÚË-
ÕÞÄÂáÜÇÌ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÖ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ, ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÐÂÎËÚËÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ.

£ ÓÂÏÍÂØ àÕÑÌÏÑÆÇÎË ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÑÃÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ
ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÚÇÓÇÊ ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ, ËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÞÌ ØÂÂÓÍÕÇÓ
£¡· ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÐÂÌÆÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ àÐÇÓÅËË
ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÎÇÉÂÜËØ Ä àÐÇÓ-
ÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎË, ÆÎâ ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ Ë ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓ-
ÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ËÔÔÎÇ-
ÆÖÇÏÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ:

~Ed � Ev � 1

W1

�
V 2

Ev ÿ Ed

�2

;

~Ed � Ev �W2 exp

�
ÿW2

~Ed ÿ Ed

V 2

�
;

²ËÔ. 1. ³´³-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ £©± ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÑÐÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ
ÎÇÐÅÏáÓÑÄÔÍÑÌ ÒÎÇÐÍË

0,30,1ÿ0,3 ÿ0,1

ÿ5

ÿ15

ÿ25

Vt, B

15

25

5

It, Ð¡

²ËÔ. 2. £¡· ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÐÂÆ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÖÚÂÔÕÍÂÏË
ÏÑÐÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÎÇÐÅÏáÓÑÄÔÍÑÌ ÒÎÇÐÍË

00,81,62,4

20

10

30

0

It, Ð¡

Dz, ÐÏ

²ËÔ. 3. °ÔÙËÎÎâÙËË ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÓÂÔÔÕÑâÐËâ
ÏÇÉÆÖ ÑÔÕÓËÇÏ ³´® Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÒÎÇÐÍË ÆÎâ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ
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ÅÆÇ Ev ì ÅÓÂÐËÙÂ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ, V ì ÂÏÒÎËÕÖÆÂ
ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ, W1 Ë W2 ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÛËÓËÐÞ ÊÑÐ.
°ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÖÓÑÄÐÇÌ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ÍÑÐÕÂÍÕÇ Ë ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑ-
ÆÂÏË.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÄÎËâÐËÇ ÄÐÖÕÓËÖÊÇÎßÐÑÅÑ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ
ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÖÓÑÄÐÇÌ. ±ÑÎÖ-
ÚÇÐÂ ÑÙÇÐÍÂ ÓÂÆËÖÔÂ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË àÕËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ

R0 � a

�
W

~Ed ÿ Ev

�1=D

;

ÅÆÇ D ì ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, a ì ÇÇ
ÒÇÓËÑÆ.

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ËÊ
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËØ
ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ. ±ÑÎÖÚÇÐÂ ÄÓÇÏÇÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÖÐÐÇÎß-
ÐÑÅÑ ÕÑÍÂ Ë ÑÙÇÐÇÐÞ ÇÅÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË.

ªÊ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ Ñ
ÕÑÏ, ÚÕÑ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÄÍÎÂÆ
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÕÖÐÐÇÎßÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ
ÏÑÉÇÕ ÐÑÔËÕß ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ Ë ÒÓËÄÑÆËÕß Í
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËá àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÐÂÐÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓ.

£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞÇ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËâ, ÑÃÓÂÊÖáÜËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÍÂÐÂÎÞ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂ-
ÐËâ, Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÓÂÆËÖÔÂ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÏÑÉÐÑ ÑÕÑÉÆÇ-
ÔÕÄËÕß Ô ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÞØ ÓÂÊÏÇ-
ÓÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ÒÑÍÂ ÑÔÕÂáÕÔâ ÐÇâÔÐÞÏË ÄÑÒÓÑÔÞ Ñ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÑÊÆÂÐËâ ÕÂÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ÐÂÆÇÉÐÑ ÄÑÔ-
ÒÓÑËÊÄÑÆËÏÞÏË Ë ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË.

£ ÊÂÍÎáÚËÕÇÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÆÑÍÎÂÆÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÜËÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÐÂÐÑÔÍÑÒËË Ä ×ËÊË-

ÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ Ë ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ.
³ÓÇÆË ÐËØ: ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÆË××ÖÊËË ÇÆËÐËÚÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ë
ÏÂÎÞØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÄÞ-
âÄÎÇÐËÇ ÒÓËÓÑÆÞ ÅËÅÂÐÕÔÍÑÅÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÐ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÑÄ,
ËÊÖÚÇÐËÇ ×ÑÕÑÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÇÆËÐËÚÐÞØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ
ÏÑÎÇÍÖÎ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÕÑÒÑÎÑÅËË ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃ-
ÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÆËÂÅÐÑÔÕËÍÂ ÅÓÂÐËÙ ÓÂÊÆÇÎÂ, ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ
³´® ÆÎâ ÏÂÐËÒÖÎâÙËÌ Ô ÇÆËÐËÚÐÞÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË, ÆÎâ
ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë Ä ÙÇÎâØ ÔÑÊÆÂÐËâ ÆÂÕÚËÍÑÄ
ÏÂÎÞØ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ¡³® ÆÎâ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÏÇÉÂÕÑÏÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ, Ä àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍËØ
ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÔËÎ Ë ÆÓ.

²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÒÑÆÆÇÓÉÇ ÒÓÑÅÓÂÏ-
ÏÞ "¶ËÊËÍÂ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ" (å1-032) Ë
ÒÓÑÇÍÕÑÄ ²¶¶ª (å93-02-2214) Ë ISF (No.®5D000).

³ÒËÔÑÍ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ
1. Aksipetrov O A, Nikulin A A, Panov V I, Vasil'ev S I Solid State

Commun. 73 411 (1990)

2. Maslova N S,Moiseev Yu N, Panov V I et al. Phys. Stat. Sol. A 131

35 (1991)

3. ®ÂÔÎÑÄÂ ¯ ³, ®ÑËÔÇÇÄ À ¯, ±ÂÐÑÄ £ ª Ë ÆÓ. ¨¿´¶ 102 925
(1992)

4. ®ÂÔÎÑÄÂ ¯ ³, ¡ÓÔÇÇÄ ± ª¨¿´¶ 102 1056 (1992)
5. ®ÂÔÎÑÄÂ ¯ ³,®ÑËÔÇÇÄÀ¯, ³ÂÄËÐÑÄ ³ £,ÀÔÖÒÑÄ ² ¤±ËÔßÏÂ

Ä ¨¿´¶ 58 524 (1993)
6. Chernozatonskii L A, Fedorov E A, Kosakovskaya Z Ya et al.

±ËÔßÏÂ Ä ¨¿´¶ 57 35 (1993)
7. Todorov T N, Briggs G A D, Sutton A P J. Phys. Cond. Matter 5

2389 (1993)

8. Moiseev Yu N, Panov V I, Savinov S V, Yaminsky I V J. Vac. Sci.

Technol. B 12 1690 (1994)

238 ¯¡µ¹¯¡Á ³¦³³ªÁ °°¶¡ ²°³³ª«³¬°« ¡¬¡¥¦®ªª ¯¡µ¬ [µ¶¯ 1995


	 ℄㼄㠄䄄㸄㨄 㬄㠄䈄㔄䀄〄䈄䌄䀄䬄

