
¦ÜÇ ÎÇÕ ÆÄÂÆÙÂÕß ÕÑÏÖ ÐÂÊÂÆ ÖÚÂÔÕÐËÍË ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËÌ ÒÑ
×ËÊËÍÇ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÒÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë ÒÑ ×ËÊËÍÇ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎË ÔÑÃÑÌ ÐÇÒÇÓÇÔÇÍÂáÜËÇÔâ
ÔÑÑÃÜÇÔÕÄÂ Ë ÊÂÚÂÔÕÖá ÆÂÉÇ ÓÂÔÔÖÉÆÂÎË Ä ÓÂÊÐÞØ ÕÇÓÏË-
ÐÂØ. ±ÓÑÃÎÇÏÞ ÉÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ×ËÊËÍË ÄÑÑÃÜÇ ÔÚËÕÂÎËÔß
ÎÇÉÂÜËÏË ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË ×ËÊËÍË ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ. ¥ÂÉÇ Ä
ÚÖÆÇÔÐÑÏ ÔÐÇ ÐÇ ÏÑÅÎÂ ÒÓËÔÐËÕßÔâ ÏÂÎÇÐßÍÂâ ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËâ,
ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÞØÑÆÙÞ ËÊ àÕËØ ÓÂÊÐÞØ ÔÑÑÃÜÇÔÕÄ ÃÖÆÖÕ Ô
ËÐÕÇÓÇÔÑÏ ÔÎÖÛÂÕß ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ Ë ÑÃÔÖÉÆÂÕß ÑÃÜËÇ ÒÓÑ-
ÃÎÇÏÞ.

ª ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, Ä àÕÑÏ ÐÑÏÇÓÇ ÉÖÓÐÂÎÂ ÒÖÃÎËÍÖáÕÔâ
ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ËÏÇÐÐÑ ÕÂÍÑÌ ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËË 1. °ÐÂ ÒÓÑÛÎÂ 16 ë
23 ËáÐâ Ä ¹ÇÓÐÑÅÑÎÑÄÍÇ, Ë ÐÂÊÞÄÂÎÂÔß "®ÇÊÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ Ë
ÔËÎßÐÑÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ".

¬ÎáÚÇÄÞÏ ÒÑÐâÕËÇÏ Ä ÐÂÊÄÂÐËË ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËË âÄÎâÇÕÔâ
"ÏÇÊÑÔÍÑÒËÍÂ". ³ÂÏÑ àÕÑ ÔÎÑÄÑ ÃÞÎÑ ÊÂËÏÔÕÄÑÄÂÐÑ £. ÄÂÐ
¬ÇÏÒÇÐÑÏ Ë®. ¡ÊÃÇÎÇÏ ËÊ ÒÂÎÇÑÐÕÑÎÑÅËË ÆÎâ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ
ÔËÔÕÇÏ, ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÔÎËÛÍÑÏ ÄÇÎËÍÑ ÆÎâ ÕÑÅÑ,
ÚÕÑÃÞ ÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ÏÇØÂÐËÍË (Ä ÆÂÐÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ, ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ), ÐÑ ÔÎËÛÍÑÏ ÏÂÎÑ ÆÎâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
ÔÕÂÕËÔÕËÍË: ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÄÇÎËÚËÐ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËØ
ÔËÔÕÇÏÖ Ä ÙÇÎÑÏ, ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÒÑÓâÆÍÂ ËØ ÔÓÇÆÐËØ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÌ.

¯Â ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËË ÔÑ ÔÎÑÄÑÏ "ÏÇÊÑÔÍÑÒËÍÂ" Ä ÐÂÊÄÂÐËË,
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÓÂÔÔÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÐËÊÍÑÓÂÊÏÇÓÐÞÏ
ÔËÔÕÇÏÂÏ: ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÕÑÚÍË ì ÕÖÐÐÇÎßÐÞÌ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ
(¹. ®ÂÓÍÖÔ, T. ªÐ Ë ÆÓ. [1, c. 132]), àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ
ÑÕÍÎËÍ (¿. ¢ÖÛÇ Ë ÆÓ.), ÑÒÕËÍÂ (¡. ¶ÑÓØÇÎ, £.¥. ¬ÖÎÂÍÑÄ-
ÔÍËÌ Ë ÆÓ. [1, c. 123]), ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÎÂÊÇÓÑÄ
(¥. ¢ËÏÃÇÓÅ); ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ Ë ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËâ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ (ª. ¢ÂÓ-¥ÉÑÊÇ× Ë ÆÓ. [1, c. 121],
À. ¥ÖÃÓÑÄÔÍËÌ Ë ÆÓ.), Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ä ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
âÏÂØ (£.¢. ´ËÏÑ×ÇÇÄ Ë ÆÓ. [1, c. 117], ­.£. ¢ÖÕÑÄ [1, c. 127]),
ÕÑÐÍËÇ ÒÓÑÄÑÎÑÍË (¡. ¶ËÐÍÇÎßÛÕÇÌÐ, M. ¥ÇÄÑÓÇ, ¥. ¿ÔÕÇÄ,
£. ·ÂÐÔÇÐ) Ë ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÍÑÎßÙÂ (À. ¤ÂÎßÒÇÓËÐ Ë ÆÓ. [1,
c. 192]). ³áÆÂ ÉÇ ÒÓËÏÞÍÂÇÕ ËÊÖÚÇÐËÇ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÄÑÎÐ
ÊÂÓâÆÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÍÂØ (·. £ÂÐ ÆÇÓ ©ÂÐÕ Ë

ÆÓ. [1, c. 179]). ¬ ÕÂÍËÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÑÃÝÇÍÕÂÏ ÎáÆË
ÒÓËÛÎË Ë ËÊ ×ËÊËÍË ÏÇÕÂÎÎÑÄ, Ë ËÊ ×ËÊËÍË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐË-
ÍÑÄ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÔÂÏÑ ÔÎÑÄÑ "ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍË" Ä àÕÑÌ
ÂÖÆËÕÑÓËË ÊÄÖÚËÕ ÐÇÍËÏ ÂÐÂØÓÑÐËÊÏÑÏ, ÃÞÕÑÄÞÏ ÕÇÓÏË-
ÐÑÏ. ®ÐÑÅËÇ ÖÚÂÔÕÐËÍË ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËË, ÒÑÉÂÄ ÒÎÇÚÂÏË,
ÔÍÂÊÂÎË ÃÞ, ÚÕÑ ÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÕÇÎÂ ÆÇÎâÕÔâ ÐÂ ÏÇÕÂÎÎÞ Ë
ËÊÑÎâÕÑÓÞ, ÚÕÑ ÒÓË ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÓÑÄÑÆâÕ Ë ÕÇ Ë
ÆÓÖÅËÇ, Â ÓÂÊÐËÙÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÓÂÊÎËÚËË ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕË.

°ÆÐËÏ ËÊ ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÞØ ÒÑÓÑÉÆÇÐËÌ ÏÇÊÑÔÍÑÒËÍË,
ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ, âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑ-
àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂ (ËÐÂÚÇ ÅÑÄÑÓâ, ÅÓÖÒÒÂ âÄÎÇÐËÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÂâ ÃÎÑÍÂÆÂ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË). ¬ÑÅÆÂ
ÓÂÊÏÇÓ ÚÂÔÕËÙ ÏÇÕÂÎÎÂ ËÎË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ d ÏÂÎ, ÏÂÎÂ Ë
ËØ ÇÏÍÑÔÕß C � d; ÕÑÅÆÂ ÒÇÓÇÐÑÔ ÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ÑÆÐÑÌ
ÚÂÔÕËÙÞ ÐÂ ÆÓÖÅÖá ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá àÐÇÓÅËË ÒÑÓâÆÍÂ
EC � e2=2C. ±ÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ T4EC

ÒÇÓÇÐÑÔ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐ,
ÚÕÑ Ë ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÌ ÃÎÑÍÂÆÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË.
£ÇÎËÚËÐÑÌ ÊÂÓâÆÑÄÑÌ àÐÇÓÅËË ÏÑÉÐÑ ÖÒÓÂÄÎâÕß, ËÊÏÇÐââ
ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÐÂ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÆÇ. ´ÂÍËÇ ÒÓËÃÑÓÞ
Ô ÄÂÓßËÓÖÇÏÑÌ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÌ ÃÎÑÍÂÆÑÌ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÑÆÐÑàÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞÏË ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÂÏË. ¯Â ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËË àÕËÏ ÄÑÒÓÑÔÂÏ
ÃÞÎ ÒÑÔÄâÜÇÐ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ÆÑÍÎÂÆ ¤.ºÈÐÂ Ë ÆÓ. [1, c. 170],
Ë ÆÄÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ: £. ¬ÓÖÒÇÐËÐÂ Ë ÆÓ. [1, c. 219] Ë
¦. ³ÑÎÆÂÕÑÄÂ Ë ÆÓ. [1, c. 217] (Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ âÄÎÇÐËÇ ÍÖÎÑÐÑÄ-
ÔÍÑÌ ÃÎÑÍÂÆÞ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ).

¥ÓÖÅËÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÓÂÊÄËÕËâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÊÑÔÍÑ-
ÒËÍË ÔÕÂÎË ÔËÔÕÇÏÞ ËÊ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÏÇÊÑÔÍÑÒËÚÇ-
ÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄì ÓÇÅÖÎâÓÐÞÇ Ë ÔÎÖÚÂÌÐÞÇ ÔÇÕÍË (®. ±ÂÔÍÑ,
¨. ®ÑÐÕÂÏÃÑ [1, c. 196], ­. ®ÑÎÇÐÍÂÏÒ, ¡. ¹ÂÒÎËÍ). ©ÆÇÔß
ÕÂÍÉÇ ÇÔÕß ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÞØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ ì
ÔÑÊÆÂÐËÇ ÔËÔÕÇÏ ÆÎâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ. ´ÇÑÓËâ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÞØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ Ë ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÐÂ ÒÓÇÆÝâÄÎâÇÕ Í
ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ×ËÊËÚÇÔÍËÏ ÓÇÂÎËÊÂÙËâÏ ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß Ä ÆÑÍÎÂÆÇ ¡. ¬ËÕÂÇÄÂ, ÅÆÇ ÃÞÎÂ ÕÂÍÉÇ
ÄÞÔÍÂÊÂÐÂ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÑÄÂâ ËÆÇâ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËâ ÔËÔÕÇÏ Ô ÂÐËÑÐÂÏË (ÔÏ. ÐËÉÇ Ä ÔÄâÊË Ô ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ·ÑÎÎÂ) ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÍÑÏ-
ÒßáÕÇÓÑÄ.

·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ ÆÎËÐÞ, ÓÂÊÆÇÎâáÜËÏ ÏÇÊÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ Ë ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ, âÄÎâÇÕÔâ ÆÎËÐÂ
Lf, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ×ÂÊÂ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÆË×-
×ÖÐÆËÓÖáÜÇÌ ÚÂÔÕËÙÞ. £ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ ÐÂ
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®ÇÊÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ Ë ÔËÎßÐÑÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ "¹ÇÓÐÑÅÑÎÑÄÍÂ ì 97"

£ÔÕÓÇÚË Ä ÏÇÊÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË

£.¶. ¤ÂÐÕÏÂØÇÓ, ®.£. ¶ÇÌÅÇÎßÏÂÐ

PACS numbers: 01.10.Fv, 71.27.+a

# £.¶. ¤ÂÐÕÏÂØÇÓ, ®.£. ¶ÇÌÅÇÎßÏÂÐ 19981 µ¶¯, Õ. 168, å 2

1 £ ÐÂÚÂÎÇ ÍÂÉÆÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÒÑÏÇÜÇÐ ÔÒËÔÑÍ ÄÔÇØ ÒÓÑÊÄÖÚÂÄÛËØ ÐÂ
ÔÇÍÙËË ÆÑÍÎÂÆÑÄ, Ë ÖÍÂÊÂÐÞ (ÅÆÇ àÕÑ ÃÞÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ) ÔÔÞÎÍË ÐÂ
ÔÕÂÕßË (ËÎË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÒÓÇÒÓËÐÕÞ Ä ÔÇÓÄÇÓÇ cond-
mat@xxx.lanl.gov), ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÆÑÍÎÂÆÂÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÃÞÎË
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÆÎâ ÒÖÃÎËÍÂÙËË Ä ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÏ ÄÞÒÖÔÍÇ ÉÖÓÐÂÎÂ
"µÔÒÇØË ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÐÂÖÍ" [1].



ÓÂÊÏÇÓÂØ L < Lf, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐ-
ÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÑÕ àÎÇÍÕÓÑÐÞØ ÄÑÎÐ, ÒÓÑÛÇÆÛËØ ÒÑ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÏ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏÒÖÕâÏ. ´ÂÍ Ä ×ËÊËÍÖ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ ÒÓËÛÎÂ
ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÑÒÕËÍÂ. ¿ÕÂ ÐÂÖÍÂ ÑÚÇÐß ÃÞÔÕÓÑ ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ, Ë
ÑÕÐáÆß ÐÇ ÄÔÇ ÇÇ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÖÉÇ ËÐÍÑÓÒÑÓËÓÑÄÂÐÞ Ä
×ËÊËÍÖ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ. ¿ÕÑ ÆÇÎÑ ÃÖÆÖÜÇÅÑ. ±ÇÓÄÞÏË
ÎÂÔÕÑÚÍÂÏË, ÒÓËÐÇÔÛËÏË ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËá Ä àÎÇÍÕÓÑÐÖá
×ËÊËÍÖ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÔÕÂÎË ÔÎÂÃÂâ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ [2] Ë
ÔËÐÅÖÎâÓÐÞÇ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË
ËÊ-ÊÂ ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÅÓâÊÐÑÏ ÏÇÕÂÎÎÇ
[3] (àÕË ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÅÑÓÂÊÆÑ
ÃÑÎÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏË, ÚÇÏ Ä "ÚËÔÕÑÌ" ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕË, ÅÆÇ
ÐÇÕ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÒÓËÏÇÔâØ).

¿××ÇÍÕÞ ÔÎÂÃÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÑÍÂÊÂÎËÔß ÏÑÔÕËÍÑÏ
ÏÇÉÆÖ ÏÇÊÑÔÍÑÒËÍÑÌ Ë ×ËÊËÍÑÌ ÏÂÍÓÑÔËÔÕÇÏ: ÆÎËÐÂ ÔÃÑâ
×ÂÊÞ Lf ÄÞÆÇÎâÇÕ "ÏÇÊÑÑÃÎÂÔÕË", ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ ÄÐÖÕÓË
ÍÑÕÑÓÞØ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÄÔÇÅÑ ÏÂÍÓÑÑÃÝÇÍÕÂ. ³
ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÆÑÔÕÖÒÐÞØ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÏÇÊÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÒÓËÄÇÎÑ Í
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÄÍÎáÚÇÐËâ Ä ÕÇÑÓËá "ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ"
ÔÒÇÍÕÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÍÑÐÇÚÐÑ-
ÔÕßá ÑÃÝÇÏÂ ÔËÔÕÇÏÞ V; ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ
ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ ÊÆÇÔß âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ d � 1=n�0�V ÏÇÉÆÖ
ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÞÏË àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏË ÖÓÑÄÐâÏË (ÊÆÇÔß n�0�ì
ÔÓÇÆÐââ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ¶ÇÓÏË). ¦ÔÎË
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ àÐÇÓÅËÌ DE ÐÇ ÔÎËÍÑÏ ÄÇÎËÍ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô d, ÑÒËÔÂÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÑÎßÍÑ
ÔÓÇÆÐÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÎËÛÍÑÏ ÅÓÖ-
ÃÞÏ, Ë ÐÇÑÃØÑÆËÏ ÖÚÇÕ ÕÂÍÉÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ Ä ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËË
ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ. ´ÂÍËÇ ÊÂÆÂÚË ÄÒÇÓÄÞÇ ÄÑÊÐËÍÎË Ä
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍÇ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÒÑÎÄÇÍÂ ÐÂÊÂÆ Ä ÔÄâÊË Ô
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÐÇÏ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÔÎÑÉÐÞØ âÆÇÓ.
´ÑÅÆÂ ÉÇ ÃÞÎ ÓÂÊÄËÕ [4] ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ Í
ÓÇÛÇÐËá àÕÑÌ ÊÂÆÂÚË ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÅÂÏËÎßÕÑ-
ÐËÂÐÂ ÂÕÑÏÐÑÅÑ âÆÓÂ ÍÂÍ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ
ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÐÅÂ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÕÂÕËÔÕËÍË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ Ë ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÕÂÍËØ ÏÂÕÓËÙ (ÏÂÕÓËÚ-
ÐÞÇ ÂÐÔÂÏÃÎË £ËÅÐÇÓÂ ë¥ÂÌÔÑÐÂ). ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ ÒÇÓÄÑÇ
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÕÇÑÓËË £ËÅÐÇÓÂ ë¥ÂÌÔÑÐÂ (£¥) Í ÒÓÑÃÎÇÏÂÏ
×ËÊËÍË ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÔÑÆÇÓÉÂÎÑÔß Ä ÓÂÃÑÕÇ
[5], ÅÆÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÑÔß ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÂÐÔÂÏÃÎÇÏ ÏÂÎÞØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÚÂÔÕËÙ, Ë ÃÞÎÂ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÞ ÅËÒÑÕÇÊÂ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ Ä ÕÂÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÇ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÕß ÍÂÍ ÔÎÖÚÂÌÐÞÌ Ä ÔÏÞÔÎÇ £¥. ²ÑÉÆÇÐËÇ ÏÇÊÑÔÍÑÒËÚÇ-
ÔÍÑÌ ×ËÊËÍË ÆÂÎÑ ÔËÎßÐÇÌÛËÌ ÕÑÎÚÑÍ ÓÂÊÄËÕËá ÕÇÑÓËË
ÏÂÕÓËÚÐÞØ ÂÐÔÂÏÃÎÇÌ. ¢ÞÎÂ ÓÂÊÄËÕÂ ÏÑÜÐÂâ ÕÇØÐËÍÂ
ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÌ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ, ËÊÄÇÔÕÐÂâ ÒÑÆ ËÏÇÐÇÏ "ÔÖÒÇÓ-
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ ÏÂÕÓËÚÐÂâ s-ÏÑÆÇÎß" [6], ÍÑÕÑÓÂâ, Ä ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË, ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÔÕÓÑÅÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÔÕÂÕËÔÕËÍÂ ÔÒÇÍÕÓÑÄ Ë
ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ Ä ÅÓâÊÐÑÏ (ÐÑ ÇÜÇ ÆÂÎÇÍÑÏ ÑÕ ÒÑÓÑÅÂ
ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË) ÏÇÕÂÎÎÇ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ Ô ØÑÓÑÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ £¥-ÂÐÔÂÏÃÎâÏË. £ ÏÇÊÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ, Ä
ÑÕÎËÚËË ÑÕ ÂÕÑÏÐÑÅÑ âÆÓÂ, ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ) ÏÑÉÐÑ ËÊÏÇÐâÕß Ä àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÇ, ÒÑàÕÑÏÖ ÄÑÊÐËÍÎÂ ÊÂÆÂÚÂ Ñ àÄÑÎáÙËË ÔÒÇÍÕÓÑÄ
ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÏÂÕÓËÙ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÅÂÏËÎßÕÑ-
ÐËÂÐÂ (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ "ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ÔÕÂÕËÔÕËÍÂ ÖÓÑÄ-
ÐÇÌ"). µÆËÄËÕÇÎßÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÊÂÆÂÚÂ Ñ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÔÕÂÕËÔÕËÍÇ £¥ ÂÐÔÂÏÃÎÇÌ ÑÍÂÊÂÎÂÔß [7] àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÌ
ÊÂÆÂÚÇ Ñ ÄÞÚËÔÎÇÐËË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ ×ÖÐÍ-
ÙËÌ Ä ÑÆÐÑÏÇÓÑÏ ×ÇÓÏË-ÅÂÊÇ Ô ÔËÎßÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ
(ÏÑÆÇÎß ¬ÂÎÑÆÉÇÓÑ ë³ÂÊÇÓÎÇÐÆÂ [8], ÄÇÔßÏÂ ÒÑÒÖÎâÓÐÂâ Ä
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ Ë ÕÇÑÓËË ÕÑÚÐÑ ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÞØ
ÔËÔÕÇÏ). ªÕÂÍ, ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÔËÎßÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËÌ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ×ËÊËÍÇ ÏÇÊÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä
ÔÄâÊË Ô ÓÇÂÎßÐÞÏ ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ, ÓÑÎß
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÖÔËÎÇÐÂ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÑÏ [3], ÐÑ Ë ÔÑÄÔÇÏ Ô ÆÓÖÅÑÌ

ÔÕÑÓÑÐÞ, ÍÂÍ ÒÑÓÑÉÆÇÐËÇ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÒÒÂÓÂÕÂ ÕÇÑ-
ÓËË ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÏÂÕÓËÙ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÐÑÄß, ÍÂÍ Ë Ä
ÔÇÓÇÆËÐÇ 70-Ø ÅÑÆÑÄ (ÕÑÅÆÂ àÕÑ ÃÞÎÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÑÓËÇÌ
×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ) ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÔÕÞÍË Ë ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÏÇÉÆÖ
ÕÇÑÓËÇÌ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ
ÒÑÎâ. £ ÐÇÏÇÐßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË ÕÂÍÑÏÖ "ÄÇÎËÍÑÏÖ ÑÃÝÇÆËÐÇ-
ÐËá" ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÎÑ Ë ÓÂÊÄËÕËÇ ÕÇÑÓËË ÆÓÑÃÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ·ÑÎÎÂ (ÔÏ. ÐËÉÇ), ÅÆÇ ÐÂÛÎË ÒÓËÏÇÐÇÐËâ
ÓÂÊÄËÕÞÇ Ä ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ "ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÏ"
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ¹ÇÓÐÂ ë³ÂÌÏÑÐÔÂ (ÔÏ. [11]), ÐÂÓÖÛÂáÛÇÏ
ËÐÄÇÓÔËá ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÑÃÓÂÜÇÐËá ÄÓÇÏÇÐË.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÏÖ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ÒÑÎÑ-
ÉÇÐËâ ÖÓÑÄÐÇÌ Ä GaAs ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÑÚÍÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÏÂÅÐËÕÑ-àÍÔËÕÑÐÑÄ ÃÞÎ ÒÑÔÄâÜÇÐ ÆÑÍÎÂÆ
­. £ËÐßâ Ë ÆÓ. [1, c. 163]. ¥ÓÖÅËÏ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÆÎâ ÆÂÐÐÑÌ ÊÂÆÂÚË âÄÎâÇÕÔâ ËÊÏÇÓÇÐËÇ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
dI=dV Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÐÂÒÓâÉÇÐËâV Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ B.
´ÇÑÓËâ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÂâ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÕÂÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ,
ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ £. ¶ÂÎßÍÑ [1, c. 166].

µÚÇÕ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ ÕËÒÂ ÔÎÂÃÑÌ ÎÑÍÂ-
ÎËÊÂÙËË ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÑÕÍÎÑÐÇÐËá ÑÕ ÚËÔÕÑ £¥-ÔÕÂÕËÔÕËÍË
ÔÒÇÍÕÓÑÄ Ë ÒÑâÄÎÇÐËá ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ÏÇÉÆÖ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË
ÔÑÃÔÕÄÇÐÞØ ÚËÔÇÎ (àÐÇÓÅËÌ) Ë ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ. ¯Â
ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËË àÕÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂËÐÌ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐÑ ÆÑÍÎÂÆÂÏË¡.®ËÓÎËÐÂ Ë £. ¬ÓÂÄÙÑÄÂ. °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÐÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÓâÆ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ÊÂÆÂÚ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐ ÍÂÍ ÑÃÑÃÜÇÐËÇ ÕÇÑÓËË
£¥ ÂÐÔÂÏÃÎÇÌ ÆÎâ ÐÇàÓÏËÕÑÄÞØ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÏÂÕÓËÙ
(ÆÑÍÎÂÆÞ Á. ¶ÇÆÑÓÑÄÂ Ë ÆÓ. Ë ¬. ¦×ÇÕÑÄÂ).

£¥-ÂÐÔÂÏÃÎË ÏÑÆÇÎËÓÖáÕ ØÂÑÕËÚÇÔÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÍÑÐÇÚ-
ÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÒÑàÕÑÏÖ ÑÐË ØÑÓÑÛÑ ÒÓËÅÑÆÐÞ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ
ÏÂÎÇÐßÍËØ ÍÖÔÑÚÍÑÄ ÅÓâÊÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ. ±ÖÔÕß, ÑÆÐÂÍÑ, ÃÇÔ-
ÒÑÓâÆÑÍ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÄÇÎËÍ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎËÐÂ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ÄÇÎËÍÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ
ÔËÔÕÇÏÞ, Ë ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ
ì ÕÂÍÑÇ ÃÞÄÂÇÕ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÍÂØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÑÚÇÐß ÚËÔÕÑÅÑ
GaAs). ´ÑÅÆÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÕÑÏ, Ä ÍÂÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐË Ë Ä
ÍÂÍËØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ E ÔÒÇÍÕÓÞ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß
ØÂÑÕËÚÇÔÍËÏË ì ËÐÂÚÇ ÅÑÄÑÓâ, ÍÂÍ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ
ØÂÑÔ, Ë ÍÂÍ ÑÐ ÔÄâÊÂÐ Ô ØÂÑÔÑÏ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ? ¿ÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ
ÑÃÔÖÉÆÂÎÔâ Ä ÆÑÍÎÂÆÇ ¡. ­ÂÓÍËÐÂ, ÅÆÇ ÃÞÎÂ ÄÒÇÓÄÞÇ
ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÔÎÂÃÑÎÑÍÂÎËÊÂÙËÑÐ-
ÐÞÏË ÒÑÒÓÂÄÍÂÏË Í ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÍÇ Ë ÒÑÍÂÊÂÕÇ-
ÎÇÏ ­âÒÖÐÑÄÂ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÏ ØÂÑÕËÊÂÙËá ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ
ÆÄËÉÇÐËâ ÕÑÌ ÉÇ ÔËÔÕÇÏÞ. ³ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÆÓÖÅÑÌ ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÑÔß ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ØÂÑÔÂ
Ä ÆÑÍÎÂÆÇ À. ¤Ç×ÇÐÂ; ÊÆÇÔß ÓÇÚß ÛÎÂ Ñ ÕÑÏ, ÍÂÍ Ä
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÍÂØ (Õ.Ç. ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÆËÔÍÓÇÕÐÞÏ ÑÆÐÑÚÂ-
ÔÕËÚÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ) ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÊÂ ÔÚÇÕ ÏÇÉÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËâ E5d) ÑÃÞÚÐÞÌ ×ÇÓÏËÉËÆÍÑÔÕÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓ ÍÑÎÎÇÍÕËÄ-
ÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ (ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ). °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ Ô ×ÑÓ-
ÏÂÎßÐÑ-ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ àÕÑÕ ÒÇÓÇØÑÆ ÓÑÆ-
ÔÕÄÇÐÇÐ ÊÂÆÂÚÇ Ñ ÒÑÓÑÅÇ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÐÂ ÆÇÓÇÄÇ ¬ÇÌÎË.
¿ÕÂ ÓÂÃÑÕÂ (ÖÉÇ ÑÒÖÃÎËÍÂÄÂÐÐÂâ, ÔÏ. [9]) ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÑÚÇÐß
ËÐÕÇÓÇÔÐÑÇ ÐÑÄÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ Ä ÕÇÑÓËË ÏÇÊÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÔËÔÕÇÏ. ³ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÃÑÎÇÇ ÕÓÂÆË-
ÙËÑÐÐÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÑÔß ÔËÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÆÑÍÎÂÆÇ µ. ³ËÄÂÐÂ Ë
ÆÓ., ÅÆÇ ÃÞÎË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐÑ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÑÃÏÇÐÐÑÌ Ë ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâá-
ÜÇÌ àÐÇÓÅËË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÑÚÇÐß
ÔËÎßÐÑÅÑ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ.

£ ÒÓËÐÙËÒÇ, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÇÜÇ ÑÆËÐ ÄÂÓËÂÐÕ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ
ÔÎÂÃÂâ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ ÏÑÉÇÕ ÔÑÏÍÐÖÕß ÏÇÊÑÔÍÑÒËÍÖ Ë ×ËÊËÍÖ
ÏÂÍÓÑÑÃÝÇÍÕÑÄ. £ ÚËÔÕÞØ ÏÇÕÂÎÎÂØ ÆÎËÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ
ÒÓÑÃÇÅÂ ÒÓË ÓÂÔÔÇâÐËË ÐÂ ÒÓËÏÇÔâØ ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß 0,1 ÔÏ,

114 ®¦©°³¬°±ª¹¦³¬ª¦ ª ³ª­¾¯°¬°²²¦­ª²°£¡¯¯½¦ ¿­¦¬´²°¯¯½¦ ³ª³´¦®½ [µ¶¯ 1998



Â ÄÓÇÏâ ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ×ÑÐÑÐÂØ (ÒÓË T � 1 K)
ÒÑÓâÆÍÂ 10ÿ7 Ô. ±ÓË ×ÇÓÏËÇÄÔÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÓâÆÍÂ 108 ÔÏ/Ô
àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÆÎËÐÂ ÔÃÑâ ×ÂÊÞ Lf � 1 ÔÏ, Ë ÚÕÑ
ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÔÄÇÓØÚËÔÕÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ
(ÕËÒËÚÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÑÃÝÇÍÕ Ä 60-Ø ÅÑÆÂØ)
âÄÎâáÕÔâ ÑÃÓÂÊÙÂÏË ÏÇÊÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏË. ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎß-
ÔÕÄÑ ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ ÇÜÇ ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ÐÇ ÑÃÞÅÓÂÐÑ.

£ÂÉÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ Ä ÏÇÊÑÔÍÑÒËÍÇ âÄÎâÇÕÔâ ËÊÖÚÇÐËÇ
×ÎÖÍÕÂÖÙËÌ ÕÑÍÂ Ë ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËÊ-ÊÂ ÑÕÐÑÔËÕÇ-
ÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÍÂÐÂÎÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËÑÐÐÞÇ ÚÂÔÕË àÕËØ ÄÇÎËÚËÐ ÏÑÅÖÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÄÑÄÔÇ ÐÇ
ÏÂÎÞ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ËØ ÔÓÇÆÐËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË. ´ÇÑÓËâ
ÆÓÑÃÑÄÑÅÑ ÛÖÏÂ Ä ÏÐÑÅÑÍÑÐÕÂÍÕÐÞØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇ-
ÏÂØ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Á. ¢ÎÂÐÕÇÓÑÏ Ë ÆÓ. [1, c. 159]. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÓË ÑÚÇÐß ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ ÛÖÏÂ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ
o4 kBT=�h, Õ.Ç. ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÛÖÏÂ ("ÐÖÎÇÄÞØ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ"). ´ÇÑÓËË ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÛÖÏÑÄ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕËÒÑÄ ÃÞÎ ÒÑÔÄâÜÇÐ ÆÑÍÎÂÆ
¤. ­ÇÔÑÄËÍÂ [1, c. 155].

´ÇÑÓËâ ÔÎÂÃÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
ÏÂÎÑÔÕË à××ÇÍÕÂ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË. °ÆÐÂÍÑ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓËÚËÐ
ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ àÕÑÕ à××ÇÍÕ ÃÞÎ ÄÔÇÅÆÂ ÏÂÎ ÐÇÕ, ÒÑàÕÑÏÖ
ÔÎÂÃÂâ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ ÏÑÉÇÕ ÒÇÓÇØÑÆËÕß Ä ÔËÎßÐÖá. ¿ÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÕÂÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÐÂ ÑÆÐÑÏ Ë ÕÑÏÉÇ
ÑÃÓÂÊÙÇ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ Ä
ÆÑÍÎÂÆÇ ®. ¤ÇÓÛÇÐÊÑÐÂ Ë ÆÓ. [1, c. 200]. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË
ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÔÎÂÃÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË Ä ÔËÎßÐÖá ÒÑÍÂ
ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ËÊÖÚÇÐÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ÚÂÔÕÑ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÒÓËÃÇ-
ÅÂÕß Í ÒÑÎÖÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÑÆØÑÆÂÏ ÕËÒÂ ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÑÅÑ
ÂÐÂÎËÊÂ. ³ÍÇÌÎËÐÅ ÐÂÛÇÎ ÛËÓÑÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä ×ËÊËÍÇ
ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ Ä ÔÄâÊË Ô ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇÏ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÌ
ÕÇÑÓËË ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ II ÓÑÆÂ Ä
70-Ø ÅÑÆÂØ (ÅÆÇ ÇÅÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ Ë ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÃÞÎË
ÔÕÓÑÅÑ ÆÑÍÂÊÂÐÞ). £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ, ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÔÑÑÃÓÂÉÇ-
ÐËâ ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÑÅÑ ÕËÒÂ ÃÞÄÂáÕ ÒÑÎÇÊÐÑÌ "ÊÂÕÓÂÄÍÑÌ" ÆÎâ
ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ Ë ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÆÓÖÅËØ ÒÓÑÃÎÇÏÂØ. ´ÂÍ,
ÔÍÇÌÎËÐÅ ÒÑÊÄÑÎËÎ ÐÂÚÂÕß ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇ ÕÇÑÓËË ×ÂÊÑÄÞØ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÇÕÂÎÎ ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍ ÍÂÍ ÓÂÊÐÑÄËÆÐÑÔÕË ×ÂÊÑ-
ÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ II ÓÑÆÂ [10]. °ÆÐÂÍÑ ÕÇÒÇÓß ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÔÕÇÒÇÐË ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ (T � 0),
ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ËÎË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, Â ×ÎÖÍÕÖÂÙËË
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔâÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÍÑÑÓ-
ÆËÐÂÕ, ÐÑ Ë ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË, ÕÂÍ ÚÕÑ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß
ÔËÔÕÇÏÞ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ. £ÃÎËÊË ÕÑÚÍË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÓÂÆËÖÔ ÍÑÓÓÇÎâÙËË Rc ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, Â ÄÐÖÕÓË
ÑÃÎÂÔÕÇÌ Ô L < Rc ÓÑÎß ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ (ÍÂÍ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ, ÕÂÍ
Ë "ÄÏÑÓÑÉÇÐÐÞØ", Õ.Ç. ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ÒÓËÏÇÔÇÌ) âÄÎâÇÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÌ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÄÃÎËÊË ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÞ ÄÐÑÄß ÔÕÂÎÍËÄÂÇÏÔâ Ô ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ
ÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÏÇÊÑÔÍÑÒËÚÇ-
ÔÍËØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ.

±ËÍ ËÐÕÇÓÇÔÂ Í ÒÇÓÇØÑÆÂÏ ÏÇÕÂÎÎ ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍ ÒÓËØÑ-
ÆËÕÔâ ÐÂ 80-ÞÇ ÅÑÆÞ Ë ÏÐÑÅËÇ ÂÔÒÇÍÕÞ àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÖÉÇ
ÔÕÂÎË ÍÎÂÔÔËÍÑÌ. °ÆÐÂÍÑ àÕÑ ÄÑÄÔÇ ÐÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ËÔÚÇÓÒÂÐÐÑ-
ÔÕË ÒÓÑÃÎÇÏÞ: ÐÂ ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËË ÃÞÎË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÇÑÉËÆÂÐÐÞÇ Ô
ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË [10] ì ÒÇÓÇØÑÆ ÏÇÕÂÎÎ ë
ÆËàÎÇÍÕÓËÍ Ä Si-MOS ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ, Õ.Ç. Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÃÇÊ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ (£. ±ÖÆÂÎÑÄ [1, c. 227]).
¿ÕÑ ÎËÛÐËÌ ÓÂÊ ÐÂÒÑÏËÐÂÇÕ, ÚÕÑ ÕÇÑÓËâ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
ÏÇÕÂÎÎ ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍ ÇÜÇ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÆÂÎÇÍÂ ÑÕ ÊÂÄÇÓÛÇÐËâ.
¢ÞÎ ÕÂÍÉÇ ÓâÆ ÆÑÍÎÂÆÑÄ, ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÜËØ ÂÐÂÎÑÅËË
ÏÇÉÆÖ ÒÇÓÇØÑÆÂÏË ÏÇÕÂÎÎ ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍ Ë ÓÑÆÔÕÄÇÐÐÞÏË
âÄÎÇÐËâÏË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÂÐÂÎÑÅÑÏ ÕÂÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄËË ÍÄÂÐÕÖáÜÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆ
ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ·ÑÎÎÂ Ë ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÍÂ (¥. ºÂØÂÓ).

¬ÑÐÇÚÐÑ, ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ à××ÇÍÕ ·ÑÎÎÂ (¬¿·), ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâáÜËÌ ÔÑÃÑÌ ÖÆËÄËÕÇÎßÐÞÌ ÒÓËÏÇÓ ÐÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ "ÄÇÜÇÔÕÄÂ" Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ, ÕÑÉÇ ÙÇÎË-
ÍÑÏ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÄÐÖÕÓË ÍÓÖÅÂ ËÐÕÇÓÇÔÑÄ ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËË. ¸ÇÎÑ-
ÚËÔÎÇÐÐÞÌ ¬¿· ÑÃâÊÂÐ ÔÄÑËÏ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇÏ ÎÑÍÂÎËÊÂ-
ÙËË ÄÑÎÐÑÄÞØ×ÖÐÍÙËÌ ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä
ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÆÄÖÏÇÓÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ (². ¡ÛÖÓË); ÒÓË àÕÑÏ
ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË ÑÔÕÂáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÙÇÐÕÓÇ
ÖÓÑÄÐÇÌ ­ÂÐÆÂÖ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ë ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐÐÖá
ØÑÎÎÑÄÔÍÖá ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß. ¥ÓÑÃÐÞÌ ¬¿· ÏÑÉÐÑ ÒÑÐâÕß,
ÎËÛß ÖÚËÕÞÄÂâ ÔËÎßÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÐÂ
ÐËÉÐÇÏ ÖÓÑÄÐÇ ­ÂÐÆÂÖ, ÄÞÊÄÂÐÐÞÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ, ÍÑÕÑÓÑÇ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÅÑÓÂÊÆÑ
à××ÇÍÕËÄÐÇÇ ÚÇÏ Ä ÑÃÞÚÐÑÌ ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕË ËÊ-ÊÂ ÕÑÅÑ,
ÚÕÑ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ "ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÂ" ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ.

³ÂÏÞÏ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÖÆËÄËÕÇÎßÐÞÏ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇÏ ÔËÎß-
ÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÆÓÑÃÐÑÏ ¬¿· âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÓÑÆÂ
ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ ì ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÐÂÆ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ
ÆÓÑÃÐÑÅÑ ¬¿·. ¿ÕË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ì ÔÑÔÕÑâÜËÇ, ÃÇÊÖ-
ÔÎÑÄÐÑ, ËÊ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ì ËÏÇáÕ, ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÆÓÑÃÐÞÌ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÊÂÓâÆ Ë ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÖá (ÏÇÉÆÖ ÃÑÊÇ- Ë
×ÇÓÏË-) ÔÕÂÕËÔÕËÍÖ. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË àÕÑÕ ÒÑÓÂÊËÕÇÎßÐÞÌ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÃÞÎ ËÊÄÇÔÕÇÐ ÖÉÇ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÆÂÄÐÑ (Ë ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÐÂÅÎâÆÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÎÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÖÒÑÏËÐÂÄÛÇÌÔâ ÓÂÐÇÇ
ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ Ô ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ¹ÇÓÐÂ ë³ÂÌÏÑÐÔÂ [121]),
ÐÑ ÎËÛß ÐÇÆÂÄÐÑ ÒÑâÄËÎËÔß ÇÅÑ ÒÇÓÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËâ. °ÆÐÑ ËÊ ÐËØ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÊÂÓâÆ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
ÑÒÓÇÆÇÎâÎÔâ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ ÆÓÑÃÑÄÑÅÑ ÛÖÏÂ, ÒÓÑÊÄÖÚÂÎÑ ÐÂ
ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËË (¥.¬. ¤ÎÂÕÕÎË Ë ÆÓ.).

¯ÇÑÉËÆÂÐÐÑÌ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÑÄËÐÍÑÌ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÎÇÕ
âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÐÂËÐËÊ-
ÛÇÅÑ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ä ¬¿·: àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÄÞÅÑÆ-
ÐÞÏ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÔÒËÐÑÄÑÌ "ÕÇÍÔÕÖÓÞ" Ô ÒÑÎÐÞÏ
ÔÒËÐÑÏ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎßÛÇ 1. ´ÂÍÑÌ ÑÃÝÇÍÕ ÒÑÎÖÚËÎ ÐÂÊÄÂÐËÇ
"ÔÍËÓÏËÑÐ". ¸ÇÎÞÌ ÓâÆ ÆÑÍÎÂÆÑÄ ÐÂ ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËË ÃÞÎ
ÒÑÔÄâÜÇÐ ÓÂÊÄËÕËá ÕÇÑÓËË ÔÍËÓÏËÑÐÑÄ (³. ªÑÓÆÂÐÔÍËÌ [1,
c. 140], £. ¡ÒÇÎß, À.¡. ¢ÞÚÍÑÄ [1, c. 143], À. ¯ÂÊÂÓÑÄ) Ë ËØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÏÖ ÒÑËÔÍÖ (ª. ¬ÖÍÖÛÍËÐ Ë ÆÓ., ¢. ¤ÑÎßÆ-
ÃÇÓÅ, ¥. ®ÂÖÆ Ë ÆÓ. [1, c. 175]). ªÊÏÇÓÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÐÂÆ ¥¬¿· ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÂÏË ÇÏÍÑÔÕÐÑÌ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ ÆÑÍÎÂÆÑÄ ³. ¥ÑÓÑÉÍËÐÂ Ë
ÆÓ. [1, c. 135] Ë £. ¥ÑÎÅÑÒÑÎÑÄÂ [1, c. 147].

³ÑÔÕÑâÐËâ ÆÓÑÃÐÑÅÑ ¬¿· Ô ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇÏ n � 1=3; 2=3;
2=5 Ë Õ.Ò. âÄÎâáÕÔâ ÐÇÔÉËÏÂÇÏÞÏË. ±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ
ÑÕÎËÚÐÞÏ ÑÕ ÐËØ âÄÎâÇÕÔâ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô n � 1=2 Ë ÇÏÖ
ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÔÉËÏÂÇÏÞÇ ØÑÎÎÑÄÔÍËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ©ÆÇÔß ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÆÓÖÅÂâ ÖÆËÄËÕÇÎßÐÂâ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËâ ÚÂÔÕËÙ Ä
ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÞ: àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ä ÔËÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ Ë Ô
ÔËÎßÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄÇÆÖÕ ÔÇÃâ "ÒÑÚÕË" ÍÂÍ ÔÎÂÃÑÄ-
ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ Ë Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÒÑÎâ ì ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÔÕÓÂÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ "ÒÑÅÂÛÂáÕ" ÆÓÖÅ
ÆÓÖÅÂ. ±ÑÎÖÚÂáÜËÌÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃÝÇÍÕ, ËÅÓÂáÜËÌ
ÓÑÎß àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, ÐÂÊÞÄÂáÕ "ÍÑÏÒÑÊËÕ-
ÐÞÌ ×ÇÓÏËÑÐ". ¬ÑÏÒÑÊËÕÞÇ ×ÇÓÏËÑÐÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÄÇ-
ÆÇÐÞ Ë ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË ÆÓÖÅËØ ØÑÎÎÑÄÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÐÌ, ÐÑ
ËÏÇÐÐÑ ÒÓË n � 1=2 ÑÐË ÄÇÆÖÕ ÔÇÃâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑØÑÉÇ ÐÂ
ÑÃÞÚÐÞÇ ×ÇÓÏË-ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.
´ÇÑÓËâ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ
ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËË ÆÑÍÎÂÆÂÏË ­. ­ÇÄËÕÑÄÂ Ë ÆÓ. [1, c. 151] Ë
¿. ²ÂÛÃÞ, Â àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÑ ÔÉËÏÂÇÏÞÏ ¥¬¿· ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâÏ ì ÆÑÍÎÂÆÂÏË ¥É. ¿ÌÊÇÐÔÕÇÌÐÂ Ë ©. ¬ÄÑÐÂ [1, c. 175].
¬ÔÕÂÕË, Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÔØÑÆÔÕÄÑ ÏÇÊÑÔÍÑ-
ÒËÚÇÔÍËØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ (ÍÑÕÑÓÞÇ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞ Ä ÕÇÑÓËË "ÐÇÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ" ÏÇÊÑÔÍÑÒËÍË) Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ ÊÂÕÄÑÓÂ, ÚÕÑ ÄÔÇÅÆÂ ÃÞÎÑ ÒÓËÊÐÂÍÑÏ ÔËÎßÐÞØ
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ; àÕÑ ÇÜÇ ÑÆÐÑ ÖÍÂÊÂÐËÇ ÐÂ ÑÒÓÇ-
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ÆÇÎâáÜÖá ÓÑÎß ÔËÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ØÑÎÎÑÄÔÍËØ
ÔËÔÕÇÏÂØ.

´ÇÒÇÓß Ñ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. ³ ÔÂÏÑÅÑ ÐÂÚÂÎÂ, ÔÑ ÄÓÇ-
ÏÇÐ ÕÇÑÓËË ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ ë­ÂÐÆÂÖ, ÃÞÎÑ âÔÐÑ, ÚÕÑ ÑÆÐÂ ËÊ
ÑÔÐÑÄÞØ ÄÇÎËÚËÐ Ä ÕÇÑÓËË ì ×ÂÊÂ j ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÐÑÌ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË C � jCj eij. ³Ñ ÄÓÇÏÇÐË ÒÑâÄÎÇÐËâ ÕÇÑÓËË
¢¬ºËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÒÓËÚËÐÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕËìÍÖÒÇÓÑÄ-
ÔÍÑÇ ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ, ÔËÎßÐÑÇ ÒÓË ÏÂÎÑÏ
ÔÖÏÏÂÓÐÑÏ ËÏÒÖÎßÔÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ³Ñ ÄÓÇÏÇÐË ÑÕÍÓÞÕËâ
à××ÇÍÕÂ ¥ÉÑÊÇ×ÔÑÐÂ ÓÂÊÓÂÃÞÕÞÄÂÇÕÔâ ÐÂÖÍÂ Ñ ÔÎÂÃÑÌ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÑÆËÐÑÚÐÑÏ ÍÑÐÕÂÍÕÇ, ÔÖÉÇÐËË, ÕÑÐ-
ÍÑÌ ÒÓÑÄÑÎÑÍÇ, ÑÚÇÐß ÕÑÐÍÑÌ ÒÎÇÐÍÇ Ë ÒÓÑÚËØ ÑÃÝÇÍÕÂØ
ÒÑÐËÉÇÐÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ì ÄÔÇ ÕÑ, ÚÕÑ ÒÑÊÉÇ ÐÂÛÎÑ
ÑÃÛËÓÐÞÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Ä ÏÇÊÑÔÍÑÒËÍÇ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÑÃÔÖÉ-
ÆÂÄÛËÇÔâ ÄÞÛÇ à××ÇÍÕÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ×ÂÊÑÄÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑ-
ÔÕßá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË, ËÏÇáÕ ÏÐÑÅÑ ÑÃÜÇÅÑ
(ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÒÒÂÓÂÕÂ
ÕÇÑÓËË) Ô ×ÇÐÑÏÇÐÑÏ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, ÄÇÆÖÜÇÌ
Í ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÔâ ÒÓÑÅÓÂÏÏÂ ÍÑÐ×ÇÓÇÐ-
ÙËË, Ñ ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÞ ÅÑÄÑÓËÎË ÄÞÛÇ (ÍÓÑÏÇ, ÒÑÉÂÎÖÌ, ¬¿·),
ÍÂÍ ÃÞ ÒÑÄÕÑÓâÇÕÔâ ÇÜÇ ÓÂÊ Ä ÄÂÓËÂÐÕÇ "ÒÎáÔ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÑÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ".

£ÒÑÎÐÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÄÔÒÑÏÐËÕß Ñ âÄÎÇÐËË
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÌ ÃÎÑÍÂÆÞ. ´ÇÑÓËâ ÔÎÂÃÑÌ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÌ ÃÎÑ-
ÍÂÆÞ Ä S ë S ë S "ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÇ" Ô ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÑÆÐÑÍÂÐÂÎß-
ÐÞÏË ÍÑÐÕÂÍÕÂÏË ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä ÆÑÍÎÂÆÇ¥.ªÄÂÐÑÄÂ,
®. ¶ÇÌÅÇÎßÏÂÐÂ [1, c. 212], ÑÃÓÂÕÐÑÏÖ ÒÓÇÆÇÎÖ ÔËÎßÐÑÌ
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÌ ÃÎÑÍÂÆÞ Ä ÕÖÐÐÇÎßÐÑÏ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍÑÏ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÇ ÃÞÎ ÒÑÔÄâÜÇÐ ÆÑÍÎÂÆ ­. ¬ÖÊßÏËÐÂ, ÒÓÑÃÎÇÏÂÏ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË "ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÑ-ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËØ" à××ÇÍ-
ÕÑÄ ÐÂ ÑÃÝÇÍÕÂØ Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÒÑÓâÆÍÂ ÂÕÑÏÐÞØ ì ÆÑÍÎÂÆ
±. ®áÎÎÇÓÂ.

³ËÔÕÇÏÞ ËÊ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÏÇÊÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ì ÓÇÅÖÎâÓÐÞÇ, ÓÇÅÖÎâÓÐÑ-
×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÇ Ë ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ ÔÇÕÍË ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËØ
ÔÎÂÃÞØ ÔÄâÊÇÌ ì ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÒÑÒÖÎâÓÐÞ, ÚÇÏ ÔÇÕÍË ËÊ
ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ (±. ®ÂÓÕËÐÑÎË, ¡. µÔÕËÐÑÄ Ë ÆÓ.).

°ÃÜËÇ ÔËÏÏÇÕÓËÌÐÞÇ ÄÑÒÓÑÔÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô âÄÎÇÐËÇÏ
ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË Ë ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ Ä ÏÇÊÑÔÍÑÒË-
ÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß Ä ÆÑÍÎÂÆÇ ¡. ¡ÐÆÓÇÇÄÂ.

¬ÂÍ Ë Ä "ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ" ÅÓâÊÐÞØÏÇÕÂÎÎÂØ, ÄÏÇÊÑÔÍÑÒËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ Ô ÒÓËÏÇÔâÏË ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÔËÎßÐÞÇ
×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ Ë ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÄÇÎËÚËÐ;
ÑÕÐÑÔâÜËÇÔâ Í àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÆÑÍÎÂÆÞ ÃÞÎË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ
¡. ¶ÓËÆÏÂÐÑÏ [1, c. 237], ¡. ¤ÇÌÏÑÏ (àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ) Ë
¢. ³ÒËÄÂÍÑÏ [1, c. 209] (ÕÇÑÓËâ). ±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÕÑÏ, ÔÍÑÎß ÏÂÎÞÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÔÆÇÎÂÕß ÑÔÕÓÑÄÑÍ ËÊ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ, ÚÕÑÃÞ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÒÂÓËÄÂÐËÇ Ä ÐÇÏ ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ; ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÕÇÑÓËâ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä ÆÑÍÎÂÆÇ
¬. ®ÂÕÄÇÇÄÂ. ³áÆÂ ÉÇ ÒÓËÏÞÍÂÇÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÆÉÑÊÇ×ÔÑ-
ÐÑÄÔÍÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÆËÔÔËÒÂÙËÇÌ (®. ±ÂÂÎÂÐÇÐ).

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍ ÑÃÔÖÉÆÂÎËÔß Ä ÆÑÍÎÂÆÂØ
£. ¤ÂÐÕÏÂØÇÓÂ [1, c. 231] Ë ¡. ­ÂÄÓÑÄÂ [1, c. 241]. ³ ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ ÕÇÑÓËË, àÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ËÏÇáÕ ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇ Í ÍÓÑÔÔÑÄÇÓÖ ÑÕ¢¬º-ÔÒÂÓËÄÂÐËâ Í ÃÑÊÇ-àÌÐÛÕÇÌÐÑÄ-
ÔÍÑÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË Ä ÔËÔÕÇÏÇ Ô ÏÂÎÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕßá Ë ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÑÏ. ¥ÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐÂÆÇÉÐÑÌ
ÕÇÑÓËË ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÒÑÍÂ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ.

´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ÊÂÆÂÚÂ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÑÅÑ ÖÚÇÕÂ à××ÇÍÕÑÄ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË, ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ ÒÑÍÂ ÇÜÇ ÆÂÎÇÍÂ
ÑÕ ÓÇÛÇÐËâ. °ÆÐÂÍÑ ÇÔÕß ÏÐÑÅÑ ÄÇÔßÏÂ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ ÚÂÔÕÐÞØ
ÔÎÖÚÂÇÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÖÆÂÇÕÔâ ÒÓÑÆÄËÐÖÕßÔâ. ¬ ÕÂÍÑÄÞÏ
ÑÕÐÑÔËÕÔâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ Ä S ëN Ë S ëNëS ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÂØ, ÅÆÇ N ì ÅÓâÊÐÞÌ ÏÇÕÂÎÎ, ÆÂÎÇÍËÌ, ÑÆÐÂÍÑ, ÑÕ ÒÑÓÑÅÂ

ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË. °ÒÓÇÆÇÎâáÜËÏ à××ÇÍÕÑÏ ÊÆÇÔß âÄÎâÇÕÔâ
ÂÐÆÓÇÇÄÔÍÑÇ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ, ÍÑÅÆÂ ÑÕÓÂÉÇÐÐÂâ ÚÂÔÕËÙÂ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÆÞÓÍÑÌ [13]. ªÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÐÑÓÏÂÎß-
ÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÄÃÎËÊË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ×ÂÊÑÄÑÌ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë ÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÐÇÎÑÍÂ-
ÎßÐÑÔÕË ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ (ÑÃÞÚÐÞÌ ÊÂÍÑÐ ÔÎÑÉÇ-
ÐËâ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÌ ÒÓË ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËË ÊÆÇÔß
ÖÉÇ ÐÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ!). ¿ÕÑÏÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÃÞÎË ÒÑÔÄâÜÇÐÞ
ÆÑÍÎÂÆÞ £. ±ÇÕÓÂÛÑÄÂ (àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ), ¥. ¡ÄÇÓËÐÂ,
¡. £ÑÎÍÑÄÂ [1, c. 205] (ÕÇÑÓËâ). £ ÆÑÍÎÂÆÇ ¡. ºËÕÑÄÂ Ë ÆÓ.
[1, c. 222] ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÒÓËÏÇÓ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÂÐÆÓÇÇÄÔÍÑÇ
ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í 2D-ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÍÄÂÊËÚÂ-
ÔÕËÙ Ä ÕÑÐÍÑÌ ÒÎÇÐÍÇ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ, ÐÂÐÇÔÇÐÐÑÅÑ
ÐÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÃÞÎ ÒÑÔÄâÜÇÐ
ÆÑÍÎÂÆª. ªÏÓË, ÅÆÇ ÖÍÂÊÞÄÂÎÑÔß ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÂÓÂÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ ÑÕ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÄÃÎËÊË NS-ÅÓÂÐËÙÞ.

°ÕÆÇÎßÐÑÌ ÕÇÏÑÌ ÊÆÇÔß âÄÎâÇÕÔâ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ Ä S ëNëS
ÍÑÐÕÂÍÕÂØ Ô ÏÂÎÞÏ ÚËÔÎÑÏ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÍÂÐÂ-
ÎÑÄ (ËÐÂÚÇ ÅÑÄÑÓâ, Ä ÔËÕÖÂÙËË ÍÑÅÆÂ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ
ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ). ´ÂÍÂâ
ÔËÕÖÂÙËâ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÊÂÆÂÚÂØ Ô
ÆÄÖÏÇÓÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÅÂÊÑÏ (ÐÂÒÓËÏÇÓ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ
ÕÑÚÍË), ÅÆÇ ÏÂÎÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¥ÑÃËÕßÔâ àÕÑÅÑ Ä
ÔËÔÕÇÏÂØ ÔÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá àÍÔÒÇÓÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÏÐÑÅÑ
ÔÎÑÉÐÇÇ, ÐÑ ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ (M. ³ÂÐÍÇÓ); ÕÇÑÓËâ
ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÞØ S ëNë S ÍÑÐÕÂÍÕÂØ ÂÕÑÏÐÑÅÑ
ÓÂÊÏÇÓÂ ÑÃÔÖÉÆÂÎÂÔß A. ®ÂÓÕËÐ ²ÑÆÇÓÑ. ±ÓÑÃÎÇÏÂ ×ÂÊÑ-
ÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂ-
ÎÂÔß Ä ÆÑÍÎÂÆÂØ A. ¤ÑÎÆÂ [1, c. 234] (Ä ÓÂÊÐÑÄËÆÐÑÔÕË ÕÇÑÓËË
ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ) Ë ¡. ©ÂËÍËÐÂ [1, c. 244] (Ä
ÒÓËÏÇÐÇÐËË Í ÑÚÇÐß ÕÑÐÍËÏ ÒÓÑÄÑÎÑÍÂÏ).

´ÂÍÑÄÂ ÃÞÎÂ ÕÇÏÂÕËÍÂ ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËË, ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐËÉÇ. ¢ÖÆÖÚË ÄÇÔßÏÂ ÔÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÌ, ÑÐÂ Ä ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÑØÄÂÕÞÄÂÇÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇ
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ×ËÊËÍË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÕÄÇÓÆÞØ
ÕÇÎÂØ. ®ÂÕÇÓËÂÎÞ àÕÑÌ ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËË ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÕß ÍÂÍ ÑÃÊÑÓ ÕÇÍÖÜÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ÐËÊÍÑ-
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ×ËÊËÍÇ ÔËÔÕÇÏ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ. ªÏÇÐÐÑ ÒÑàÕÑÏÖ µ¶¯, ÉÖÓÐÂÎ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ
ÑÃÊÑÓÐÞÌ, ÔÚÇÎ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÕß àÕË ÏÂÕÇÓËÂÎÞ
ÐÂ ÔÄÑËØ ÔÕÓÂÐËÙÂØ.
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