
ÏÇÕÂÎÎ ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÅÂÊÇ [3],
ÅÆÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ×ÂÊÂ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖÇÕÔâ à××ÇÍÕÂÏË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. £ÂÉÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ à××ÇÍÕÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ (à××ÇÍÕÑÄ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ) ÆÎâ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ
ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ Ë ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ
[4] ÒÑÆÚÇÓÍËÄÂÎÑÔß ÖÉÇ ÆÂÄÐÑ. ·ÑÕÇÎÑÔß ÃÞ ÐÂÒÑÏÐËÕß,
ÚÕÑ ÏÇÕÑÆ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÏÑÆ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÇÎÂÕß
ÓÇÂÎßÐÞÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÆÎâ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ Ë ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë ÆÎâ ÕÑÚÍË ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, ËÔÒÑÎßÊÖâ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÇ ÔÎÖÚÂÌÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ Ë
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ.

±ÑÆØÑÆ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØÏÑÆ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÓÑÅÑÌ
ÕÇÑÓËÇÌ. ¯ÂÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ ÑÐ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ
ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÚÇÓÕÞ ×ËÊËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ.
£ÂÉÐÞÏË ÚÇÓÕÂÏË àÕÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ âÄÎâÇÕÔâ, Ô ÑÆÐÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ, ÖÚÇÕ à××ÇÍÕÑÄ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞØ ÊÑÎÑ-
ÕÞÏ ÒÓÂÄËÎÑÏ ¶ÇÓÏË, Ë, Ô ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÖÚÇÕ à××ÇÍ-
ÕÑÄ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËÇÏ ØÂÑÕËÚÇÔÍËØ ×ÂÊ ÕËÒÂ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ. ±ÇÓÇØÑÆ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍ Ä ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÏ ÃÑÊÇ-
ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÇ ÃÞÎ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐ Ä 1983 Å. [6], Ë ÕÑÎßÍÑ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÑÊÆÐÇÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË [14] ÃÞÎË
ÒÓÑËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÐÞ ÍÂÍ ÒÇÓÇØÑÆ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ ë
ÆËàÎÇÍÕÓËÍ Ô ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÑÌ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÍÑÐÆÇÐ-
ÔÂÕ âÄÎâÇÕÔâ ÒËÐÐËÐÅÑÄÂÐÐÞÏ.
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®ÇÊÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ âÄÎÇÐËâ
Ä ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ

¡. ¶ÓËÆÏÂÐ, ¿.±. ±ÓÂÌÔ, ².¬. ¥ÂÌÐÔ

1. £ÄÇÆÇÐËÇ
±ÇÓÇØÑÆ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍ (SIT) Ä ÆÄÖÏÇÓÐÞØ
(2D) ÔÄÇÓØÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÍÂØ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÔâ Ä
ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ Ä ÆÄÖØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËâØ: Ä ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÌ ÒÎÇÐÍÇ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÑÕÑÓÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÌ
ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ [1], Ë Ä ÅÓÂÐÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÒÎÇÐÍÇ, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÊÇÓÇÐ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÑÍÑÎÑ ÔÕÂ ÂÐÅ-
ÔÕÓÇÏ [2]. £ ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÒÎÇÐÍË Ä ÐÑÓÏÂÎß-
ÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË RN ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÑÔÎÂÃÎâÇÕÔâ, Ë Ä

ÍÑÐÙÇ ÍÑÐÙÑÄ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÑÃÓÂÊÙÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÆËàÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍËÏ. °ÆÐÂÍÑ SIT Ä àÕËØ ÆÄÖØ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËâØ ÑÚÇÐß
ÓÂÊÎËÚÐÞ ÒÑ ÔÄÑÇÌ ÒÓËÓÑÆÇ. £ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÜÇÎË D Ë ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂTc ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËËRN ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕßá (ÕÂÍ ÚÕÑ D=Tc � const�, ÚÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ
ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÓË
ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÒÂÆÂÇÕ [1]. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑ-
ÓÑÐÞ, Ä ÅÓÂÐÖÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÎÇÐÍÂØ Tc Ë D ÐÂ ÄÔÇÏ
ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÒÇÓÇØÑÆÂ ËÏÇáÕ ÕÂÍËÇ ÉÇ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÍÂÍ Ë Ä
ÑÃÝÇÏÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓË ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË RN

ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÖÛËÓâÇÕÔâ ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ ÑÃÓÂÊÇÙ ÐÇ ÔÕÂÐÇÕ ÆËàÎÇÍÕÓË-
ÍÑÏ (ÔÏ. ÓËÔ. 2). ´ÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ Ä
ÅÓÂÐÖÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÎÇÐÍÂØ ÓÂÊÏÇÓ ÊÇÓÇÐ ÆÑÔÕÂÕÑÚÇÐ ÆÎâ
ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÑÃÝÇÏÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË RN ÏÇÉÆÖ
ÅÓÂÐÖÎÂÏË ÒÑâÄÎâáÕÔâ ×ÂÊÑÄÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË, Ë ÆÂÎßÐÑ-
ÆÇÌÔÕÄÖáÜÂâ ×ÂÊÑÄÂâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß ÓÂÊÓÖÛÂÇÕÔâ;
ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÃÓÂÊÇÙ ÃÑÎÇÇ ÐÇ ÒÓÑâÄÎâÇÕ ÅÎÑÃÂÎßÐÞØ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÔÄÑÌÔÕÄ [2]. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ
ËÏÇÇÕÔâ ÑÃÜÇÇ ÒÑÐËÏÂÐËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÂ SIT Ä ÅÓÂÐÖÎËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ, ÒÓËÓÑÆÂ ÓÇÊËÔÕËÄÐÑÅÑ "ØÄÑ-
ÔÕÂ" ÐÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÔÕÑÓÑÐÇ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÇÜÇ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ, ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ë ÓÑÎß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ
×ÂÊÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ä ÓÂÊÓÖÛÇÐËË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË.
±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß
ÑÃÓÂÊÙÞ ÔÖÃÏËÍÓÑÐÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÞÏ
ÚËÔÎÑÏ ÊÇÓÇÐ ÒÑ ÆÎËÐÇ ÑÃÓÂÊÙÂ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÑÃÓÂÊ-
ÙÞ Ô ÆÎËÐÂÏË Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 0,1 ë 2 ÏÍÏ, ÒÓË àÕÑÏ ÒÓËÏÇÐâ-
ÎÂÔß ÏÇÕÑÆËÍÂ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÒÖÕÇÏ ÓÇÊÍÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ in
situ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÎÑ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÒÇÓÇØÑÆ ³¥ Ä
ÑÕÆÇÎßÐÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ Ä ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÑÅÆÂ ËÏÇÎËÔß ÎËÛß
ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÇÅÑ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËË. ±ÓËÄÑ-
ÆâÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÆÎËÐÞ Ë ÐÂ
ÓÂÊÐÞØ ÔÕÂÆËâØ ÒÇÓÇØÑÆÂ. £Ñ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ ÐÂ ÄÑÎßÕ-
ÂÏÒÇÓÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂØ (£¡·) ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ô ÒÓËÊÐÂ-
ÍÂÏË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÓâÆ
ÔÍÂÚÍÑÄ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß
ÍÂÍ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÇ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÔÄÇÓØÕÑ-
ÍÑÄ Ä ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÔÎÂÃÞØ ÔÄâÊâØ ÏÇÉÆÖ ÊÇÓÐÂÏË. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, àÕË ÑÃÓÂÊÙÞ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË ÍÑÐ-
ÆÂÍÕÂÐÔÂ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÄËÆÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ
ÔÏÇÜÇÐËâ ËÎË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¡ÏÒÎËÕÖÆÂ àÕËØ ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËÌ ÔÑËÊÏÇÓËÏÂ Ô ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá ÑÃÓÂÊÙÂ Ë ÏÑÉÇÕ
ÆÑÔÕËÅÂÕß ÄÇÎËÚËÐ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ ÖÐËÄÇÓ-
ÔÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÐÑÓÏÂÎß-
ÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÂØ e2=h. ±ÑÔÎÇÆÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÑÃÝâÔ-
ÐâáÕÔâ à××ÇÍÕÂÏË ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË.
¿ÕÂ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ ÏÑÆÖÎËÓÖÇÕÔâ ÒÓÑÐËÍÂáÜËÏ Ä ÑÃÓÂ-
ÊÇÙ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÕÑÍÑÏ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÏ ÄÐÇÛÐËÏ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, ËÎË ÔÂÏÑÄÑÊÃÖÉÆÂáÜËÏÔâ ÒÑÕÑÍÑÏ,
ÄÞÊÞÄÂÇÏÞÏ ÕÑÍÑÏ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËÏ ÚÇÓÇÊ ÅÓÂÐÖÎËÓÑÄÂÐ-
ÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ.

2. ®ÇÕÑÆËÍÂ Ë ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ
°ÃÓÂÊÙÞ ÒÓËÅÑÕÂÄÎËÄÂÎËÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ËÔÒÂÓÇÐËâ ÒÎÂÔÕËÐÍË Pb, ÔÑÇÆËÐÇÐÐÑÌ Ô ÚÇÕÞÓßÏâ ÒÓÑ-
ÄÑÆÂÏË, ÐÂ Si-ÒÑÆÎÑÉÍÇ. ©ÂÕÇÏ Ô ÒÑÏÑÜßá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-
ÎÖÚÇÄÑÌ ÎËÕÑÅÓÂ×ËË Ë ÔÖØÑÅÑ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÕÓÂÄÎÇÐËâ Ä
ÒÎÂÔÕËÐÍÇ Pb ÄÞÓÇÊÂÎÂÔß ÒÓÑÓÇÊß ÛËÓËÐÑÌ 0,1 ë 2 ÏÍÏ.
¹ÕÑÃÞ ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÕËÕß ÑÍËÔÎÇÐËÇ Pb, ÑÃÓÂÊÇÙ ÒÑÍÓÞÄÂÎÔâ
in situ ÔÎÑÇÏ Ag ÕÑÎÜËÐÑÌ 20A
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ÜÂÎÔâ Ä ÍÓËÑÅÇÐÐÞÌ ËÔÒÂÓËÕÇÎß, ÔÐÂÃÉÇÐÐÞÌ ËÔÕÑÚÐË-
ÍÑÏ ÑÎÑÄÂ. ³ÄÇÓØÕÑÐÍËÇ ÔÎÑË Sn ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÐÂÒÞ-
ÎâÎËÔß ÐÂ ÒÓÑÓÇÊß Ä Pb ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÑÆÎÑÉÍË
T � 10 ¬, Ë ÒÑÔÎÇ ÍÂÉÆÑÌ ÔÕÂÆËË ÐÂÒÞÎÇÐËâ ËÊÏÇÓâÎËÔß
ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ. ¿ÕÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ËÊÏÇ-
ÐâÕß ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ in situ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß Ä ÆÇÕÂÎâØ ÄÇÔß
ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÍ ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ Ä ÑÕÆÇÎß-
ÐÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 1 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÅÇÑÏÇÕÓËâ ÑÃÓÂÊÙÂ Ë
³´®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ ÒÎÇÐÍË, ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ÒÖÕÇÏ ÓÇÊÍÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÕËÒËÚÐÞÌ
ÆËÂÏÇÕÓ ÊÇÓÇÐ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 100 A

�
. °ÙÇÐÍÂ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ

ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ, ÆÂÇÕ ÃÎËÊÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ [3].
³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÐÂÛË ÑÃÓÂÊÙÞ
ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÑÍÑÎÑ 10 ë 150 ÅÓÂÐÖÎ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÕÑÍÂ.
©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (R ëT),
ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ (I ëV), ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ (dV= dI ëV) Ë
ÍÓËÄÂâ ÏÂÅÐËÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ (R ëH) ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ RN ËÊÏÇÓâÎËÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÕÇØ-
ÐËÍË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÏÇÕÑÆËÍË ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ
ÕÑÍÂ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ×ÂÊÑÄÑÏ ÔËÐØÓÑÐÐÑÏ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂ-
ÐËË (lock-in). £ÔÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ä ÍÂÏÇÓÇ,
àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÑÕ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

3. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË R ëT ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÂ
ÆÎËÐÑÌ 1,5 ÏÍÏ. µÏÇÐßÛÇÐËÇ RN ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËá
ÕÑÎÜËÐÞ ÒÎÇÐÍË. ¿ÕË ÍÓËÄÞÇ ÒÑÆÑÃÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâÏ,
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏ Ä ÃÑÎßÛËØ ÅÓÂÐÖÎËÓÑÄÂÐÐÞØ 2D ÑÃÓÂ-
ÊÙÂØ [2]. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ "Tc" ÔÎÂÃÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä
ÕÇÚÇÐËÇ SIT, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ "ØÄÑÔÕÞ" ÍÓËÄÞØ R ëT ÒÓË
ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÖÛËÓâáÕÔâ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕË ÄÞÊÞÄÂÇÕÔâ ×ÂÊÑÄÞÏË ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË ÏÇÉÆÖ
ÅÓÂÐÖÎÂÏË, Â ÐÇ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÔÄÑÌÔÕÄ
Ä ÔÂÏËØ ÅÓÂÐÖÎÂØ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÍÓËÄÞÇ I ëV
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ £¡·, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ Ä
ÒÎÇÐÍÂØ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ. £ ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ä ÐÑÓÏÂÎß-

ÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÑÃÓÂÊÙÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÍÂÍËÇ-ÎËÃÑ ÖÐËÍÂ-
ÎßÐÞÇ ÆÇÕÂÎË Ä ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂØ, ÒÓË
ÒÑâÄÎÇÐËË Ä ÑÃÓÂÊÙÇ ÒÓËÊÐÂÍÑÄ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä
ÐËØ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÓâÆ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 3 ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ ÕËÒËÚÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ I ëV, dV= dI ëV
ËR ëH, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ "ÆÂÎÇÍÑ"
Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÑÃÎÂÔÕË. £ËÆÇÐ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÐÞÌ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓ £¡· Ë ÓÇÊÍËÇ ÔÍÂÚÍË ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ÐÇÌ. ¬ÂÉÆÞÌ
ÕÂÍÑÌ ÔÍÂÚÑÍ ÔÄâÊÂÐ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÐÂÍÎÑÐÂ ÍÓËÄÑÌ I ëV,
ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÔÍÂÚÑÍ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ. ¬ÓÑÏÇ àÕËØ
ÓÇÊÍËØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ËÏÇÇÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ ÏÑÆÖÎâ-
ÙËâ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÒÓË ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËË ÍÂÍ ×ÖÐÍ-
ÙËâ ÔÏÇÜÇÐËâ ËÎË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ±ÓË ÄÐËÏÂÕÇÎßÐÑÏ
ËÊÖÚÇÐËË ÍÓËÄÑÌ dV= dI ëV, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ËÏÇáÕÔâ ÍÂÍ
ÓÇÊÍËÇ ÔÍÂÚÍË, ÕÂÍ Ë ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ, ÑÃÐÂÓÖ-
ÉËÄÂáÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÑÕÎËÚËâ ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÆÄÖÏâ
ÕËÒÂÏË ÏÑÆÖÎâÙËË:

1. ³ÍÂÚÍË ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ÍÓËÄÑÌ I ëV ËÏÇáÕ ÅËÔÕÇÓÇ-
ÊËÔÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. ²ÂÊÄÇÓÕÍÂ ÕÑÍÂ ÐÂÊÂÆ Ë ÄÒÇÓÇÆ ÒÑÔÎÇ
ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÔÍÂÚÍÂ ÆÂÇÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÊÂÒËÔË £¡·. ¤ËÔÕÇÓÇ-
ÊËÔ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. ²ÂÊÄÇÓÕÍÂ ÕÑÍÂ
ÐÂÊÂÆ Ë ÄÒÇÓÇÆÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÔÍÂÚÍÂÏË ÐÂ£¡·ÆÂÇÕ ÕÑÕÉÇ
ÔÂÏÞÌ ÒÓÑ×ËÎß ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ.

2. ¶ÎÖÍÕÖÂÙËË ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÓÂÊÓÞ-
ÄÂÏË ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË. ³ÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÔÍÑÓÇÇ ×ÎÖÍÕÖË-
ÓÖÇÕ ÄÃÎËÊË ÔÓÇÆÐÇÅÑ ×ÑÐÑÄÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ.

3. £ÐÇÛÐÇÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ àÕË ÓÇÊÍËÇ
ÔÍÂÚÍË ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ, ÒÑÆ ÇÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔÍÂÚÍË
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÔÆÄËÅÂáÕÔâ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÏÇÐßÛËØ ÔÏÇÜÇ-
ÐËÌ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÒÑÎâ H Ë ÿH ÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÇ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ àÕË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË.±ÑÎÇH ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÕÑÐÍËÇ
ÆÇÕÂÎË ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÔËÎßÐÇÇ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ
ÓÂÊÎËÚÐÑÏÖ ÄËÆÖ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÓË H � 0; 300 ¿ Ë ÿ300 ¿
(ÓËÔ. 4).

¿ÕË ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÍÑÐÆÂÍÕÂÐÔÂ ËÏÇáÕ ÏÐÑÅÑ ÑÃÜÇÅÑ Ô
ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÏË ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË ÍÑÐÆÂÍÕÂÐÔÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÚÂÔÕÑ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ Ä ÏÇÊÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ
ÏÇÕÂÎÎÂØ [4]: ÑÐË ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÑÃÓÂÊÙÂ Ë, ÑÚÇÄËÆÐÑ,
âÄÎâáÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË ÒÓËÊÐÂÍÂÏË ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÅÓÂÐÖÎ. °ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ Ä
ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÏ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËÌ ÐÇÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÂ. £Ñ ÄÔÇØ ÅÓÂÐÖÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÂØ Ô ÆÎËÐÑÌ ÏÇÐßÛÇ 2 ÏÍÏ ÔÓÇÆÐËÌ ÓÂÊÏÇÓ

V

I 30 ÐÏ

²ËÔ. 1. ³´®-ÂÐÂÎËÊ ÒÎÇÐÍË ÕÑÎÜËÐÑÌ 100 A
�
Pb, ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ

ÒÖÕÇÏ ÓÇÊÍÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ; T � 8K. £ÔÕÂÄÍÂ: cØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐËÇ ÑÃÓÂÊÙÂ.

2 3 4 5 6 7 8
10ÿ3
10ÿ2
10ÿ1

107

106

105

104

103

102

101

100

R, °Ï

T, K

1

2

3

4

5
6 7 8 9

²ËÔ. 2. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂ ÆÎËÐÑÌ
1 ÏÍÏ ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÔÕÂÆËâØ ÐÂÒÞÎÇÐËâ. ¬ÓËÄÞÇ 1 ë 9 ÑÕÄÇÚÂáÕ ÔÓÇÆÐÇÌ
ÕÑÎÜËÐÇ ÒÎÇÐÍË 53, 55, 56,5, 58, 60, 65, 68, 71 Ë 75 A

�
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
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×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÍÑÐÆÂÍÕÂÐÔÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 10 ë 15% ÑÕ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ àÕÑÅÑ ÍÑÐÆÂÍÕÂÐÔÂ; ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ×ÎÖÍÕÖÂÙËË
ÍÑÐÆÂÍÕÂÐÔÂ ÔÑËÊÏÇÓËÏÞ Ô ÔÂÏËÏ ÍÑÐÆÂÍÕÂÐÔÑÏ. ¿ÕÑ
ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÆÎâ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ 10-ÕË ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÐÂ ÓÂÊÐÞØ
ÔÕÂÆËâØ ÐÂÒÞÎÇÐËâ, ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ë ÒÓË
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËË, ËÊÏÇÐâáÜÇÏÔâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 10000 ë

0,01 °Ï. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÃÞÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ
ËÊÏÇÐâÕß in situ ÍÑÐÆÂÍÕÂÐÔ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÆÂÐÐÑÅÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆ-
ÍÑÄ, ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÍÑÐÆÂÍÕÂÐÔÂ Ô ÂÏÒÎËÕÖ-
ÆÑÌ ÑÕ e2=h ÆÑ 104 � e2=h! ¿ÕÑ ÒÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÐÂ
ÓËÔ. 5, ÅÆÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÂÒËÔË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË dI= dV ëV ÆÎâ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ
ÑØÄÂÕÞÄÂÎ 4 ÒÑÓâÆÍÂ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ àÕÑÕ
ÑÅÓÑÏÐÞÌ ÓÂÊÃÓÑÔ ÒÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËá, ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Í ÔÓÇÆÐÇÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá ÍÑÐÆÂÍ-
ÕÂÐÔÂ ÄÑ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÑÚÇÐß ÃÎËÊÍËÏ. £ àÕÑÏ
ÑÕÐÑÛÇÐËË ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ à××ÇÍÕÞ ÊÂÏÇÕÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ
ÑÕÏÇÊÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØÏÇÕÂÎÎÑÄ. £
ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕÔâ ÔÙÇÐÂÓËÌ, ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÑÃÝâÔÐâáÜËÌ ÒÓËÓÑÆÖ àÕËØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
à××ÇÍÕÑÄ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË Ä ÐÇÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐÐÑÏ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ.

4. °ÃÔÖÉÆÇÐËÇ
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÐÂÚÂÎÂ ÙÇÒß ÔÍÄËÆÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÆÄÂ
ÔÎÂÃÞØ ÊÄÇÐÂ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÒÇÕÎÇÌ.
ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÔÍÄËÆÂ ÎáÃÑÅÑ ÕËÒÂ Ic ÑÔÙËÎÎËÓÖÇÕ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ f, ÒÓÑÐËÊÞÄÂáÜÇÅÑ
ÒÇÕÎá. ±ÇÓËÑÆ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÓÂÄÇÐ ÍÄÂÐÕÖ ÒÑÕÑÍÂ f0, Â ËØ
ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÕÑÍÑÄ Ä ÔÎÂÃÞØ
ÊÄÇÐßâØ ÔÍÄËÆÂ. ¦ÔÎË ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÕÑÍË Ä ÆÄÖØ ÔÎÂÃÞØ
ÊÄÇÐßâØ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ (ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÌ ÔÍÄËÆ), ÕÑ ÚÇÓÇÊ
ÑÆÐÑ ÒÎÇÚÑ ÒÇÕÎË ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÞÌ ÕÑÍ, ÚÇÏ
ÚÇÓÇÊ ÆÓÖÅÑÇ, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÕÑÍ ÔÏÇÜÇÐËâ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÔÂÏÑ-
ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜËÌÔâ ÒÑÕÑÍ Ä ÒÇÕÎÇ. ³ÄÇÓØÕÑÍ ÃÖÆÇÕ ÑÔÙËÎ-
ÎËÓÑÄÂÕß Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë
ÑÕ ÒÓÑÕÇÍÂáÜÇÅÑ Ä ÙÇÒË ÕÑÍÂ, ÆÂÉÇ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ±ÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÑÏ ÕÑÍÇ ÔÏÇÜÇÐËâ ÕÑÍ Ä
ÊÄÇÐßâØ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÚÕÑ ÄÇÆÇÕ Í
ÒÂÆÇÐËá ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ë ÍÑÐÇÚÐÑÏÖ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËá. ¯Â
àÕÑÌ ÔÕÂÆËË ÔÎÂÃÞÇ ÊÄÇÐßâ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍÑÏ
ÓÇÉËÏÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ. ¶ÂÊÞ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÒÑ
ÑÃÇ ÔÕÑÓÑÐÞ ÐÇ ÔËÐØÓÑÐËÊÑÄÂÐÞ, ÐÑ ÇÜÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÔÍÄËÆÂ, ËÊÏÇÓÇÐÐÑÇ
ÒÓË ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÕÑÍÇ ÔÏÇÜÇÐËâ, ÕÂÍÉÇ ÄÎËâÇÕ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐ-
ÙËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË, Ë ÑÐÑ ÑÔÙËÎÎË-
ÓÖÇÕ Ô ÕÇÏ ÉÇ ÒÇÓËÑÆÑÏ, ÚÕÑ Ë ÔÄÇÓØÕÑÍ.
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²ËÔ. 3. £¡· ÑÃÓÂÊÙÂ ÆÎËÐÑÌ 1 ÏÍÏ, ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ ÒÓË T � 2¬.¨ËÓÐÑÌ
ÎËÐËÇÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÓÂÊÄÇÓÕÍÂ ÄÄÇÓØ, Â ÕÑÐÍÑÌ ÎËÐËÇÌ ì ÓÂÊÄÇÓÕÍÂ
ÄÐËÊ (sweep up, down) (Â). ´ËÒËÚÐÂâ ÍÓËÄÂâ dV= dI ëV ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÂ
ÆÎËÐÑÌ 0,1 ÏÍÏ ÒÓË T � 2 ¬. ³ÕÓÇÎÍÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÓÇÊÍËÇ ÔÍÂÚÍË
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÓÂÊÓÞÄÂÏ ÍÓËÄÑÌ £¡·
àÕÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ (Ã). ®ÂÅÐËÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÑÃÓÂÊÙÂ ÆÎËÐÑÌ 3000 A

�
,

ÊÂÒËÔÂÐÐÑÇ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ Í ÑÃÓÂÊÙÖ ÔÏÇÜÇÐËâ, ÓÂÄ-
ÐÑÅÑ V � 1,2 Ï£ (Ä).
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²ËÔ. 4. ¬ÓËÄÂâ dV=dI ëV ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÂ ÆÎËÐÑÌ 3000 A
�

ÒÓË H � 0

(ÉËÓÐÂâ ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ), H � 300 ¿ (ÕÑÐÍÂâ ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ) Ë
H � ÿ300 ¿ (ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÎËÐËâ). ³ÕÓÇÎÍÂÏË ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÒÑÎÑÉÇÐËâ
ÓÇÊÍËØ ÔÍÂÚÍÑÄ £¡· ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ.
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³ÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÂâ ÅÓÂÐÖÎËÓÑÄÂÐÐÂâ ÒÎÇÐÍÂ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ, ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ËÊ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ë ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÙÇÒÇÌ

ÔÍÄËÆÂ. ±ÓË ÎáÃÑÏ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËË ÅÓÂÐÖÎ ÕÑÍ ÃÖÆÇÕ
ÒÓÑÕÇÍÂÕß Ä ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÌ ÔÇÕÍÇ ÚÇÓÇÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÔËÎßÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÅÓÂÐÖÎÞ (ÓËÔ. 6). ¬ÑÅÆÂ ÕÑÍ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, ÑÐ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ Ic ÆÎâ ÐÇÍÑ-
ÕÑÓÞØ ËÊ ÔÎÂÃÞØ ÊÄÇÐßÇÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ âÄÎâáÕÔâ ÚÂÔÕßá ÒÖÕË
ÒÇÓÍÑÎâÙËË. ²ÇÊÍÑÇ ÒÂÆÇÐËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂ
ÍÂÉÆÑÏ ÊÄÇÐÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÕÇÓâÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÑÒÖÔÍÂÕß
ÒÑÔÕÑâÐÐÞÌ ÔÄÇÓØÕÑÍ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÑÏÖ
ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÒÑÎÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
ÍÂÉÆÑÇ ÊÄÇÐÑ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ £¡· Ô ÅËÔÕÇÓÇ-
ÊËÔÑÏ (ÚÕÑ ÕËÒËÚÐÑ ÆÎâ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ),
ÊÂÒËÔß ÒÑÎÐÑÌ £¡· ËÏÇÇÕ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ Ô
ÏÐÑÅËÏË ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâÏË (multiple-switching trace).
³ÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÍÂÉÆÑÌ "ÍÄÂÊË"ÒÇÕÎË ÔÍÄËÆÂ ÑÔÙËÎÎË-
ÓÖÇÕ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ËÎË ÕÑÍÂ,
ÒÓÑÕÇÍÂáÜÇÅÑ ÚÇÓÇÊ ÑÃÓÂÊÇÙ (ÍÑÕÑÓÞÌ ËÐÆÖÙËÓÖÇÕ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÚÇÓÇÊ ÒÇÕÎË). ±ÑÍÂ ÓÂÊÐÞÇ ÒÇÕÎË âÄÎâáÕÔâ
×ÂÊÑÄÑ-ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÏË, ÄÍÎÂÆÞ ÑÕ ÄÔÇØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÔÍÎÂ-
ÆÞÄÂáÕÔâ, ÆÂÄÂâ ËÊÏÇÓËÏÞÌ ÒÓÑ×ËÎß×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ.ªÐÕÇ-
ÓÇÔÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÑÔÙËÎÎâ-
ÙËÌ (ÑÍÑÎÑ 10 ë 15% ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÍÑÐÆÂÍÕÂÐÔÂ) ÐÇ
ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ô ÆÎËÐÑÌ ÑÕ 1000 A

�
ÆÑ ÐÇÔÍÑÎß-

ÍËØ ÏËÍÓÑÐ. ¥Îâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÆÎËÐÐÇÇ 10 ÏÍÏ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÃÞÔÕÓÑ ÔÒÂÆÂÇÕ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ
ÓÂÊÖÏÐÞÏ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ
ÆÎËÐÂ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏËÍÓÑÐ, ÓÑÎß
ÍÑÕÑÓÑÌ ÔØÑÆÐÂ Ô ÓÑÎßá LF Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÏÇÕÂÎÎÇ.

³ÎÂÃÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÏÑÉÇÕ ÄÎËâÕß ÐÂ ÍÓËÄÞÇ £¡·
ÆÄÖÏâ ÒÖÕâÏË. ®ÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ âÄÎâáÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÒÓÇÄÞÛÇÐËâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÄÇÓØÕÑÍÂ, ËÊ-ÊÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Ic ÑÕ H ÃÖÆÖÕ ÔÎÇÅÍÂ
ÔÆÄËÅÂÕßÔâ Í ÏÇÐßÛËÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÔÏÇÜÇÐËâ. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, H ÄÞÊÞÄÂÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ×ÂÊÞ Ä ÍÂÉÆÑÌ ÒÇÕÎÇ,
ËÊÏÇÐââ ÄÔÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË £¡·, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÇÌ. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÂÛÇ ÏÐÇÐËÇ, ÚÕÑ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË
ÄÞÊÞÄÂáÕÔâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞÏË à××ÇÍÕÂÏË, Â
ÓÂÊÓÞÄÞ £¡· ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÐÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÕÑÍÇ Ä ÊÄÇÐßâØ, ÆÑÒÑÎÐËÕÇ-
ÎßÐÑ ÒÑÆÍÓÇÒÎâÇÕÔâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÍÓËÄÞØ dV= dI ëV ÑÕ
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²ËÔ. 5. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß dI=dV ëV Ä ÇÆËÐËÙÂØ e2=h ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÕËÒËÚÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ.

²ËÔ. 6. ³ØÇÏÂ ÒÇÓÍÑÎâÙËË ÕÑÍÂ ÚÇÓÇÊ ÅÓÂÐÖÎËÓÑÄÂÐÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ.
°ÕÓÇÊÍË ÔÒÎÑÛÐÞØ ÎËÐËÌ ËÊÑÃÓÂÉÂáÕ "ÓÂÊÑÏÍÐÖÕÞÇ" ÔÎÂÃÞÇ ÊÄÇ-
Ðßâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐÞ "ØÑÓÑÛËÏË" ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÏË ÑÃÎÂÔÕâ-
ÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÒÖÐÍÕËÓÐÞÏË ÎËÐËâÏË.
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ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 4. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÓÂÄÐÑÇ 300 ¿, ÚÕÑ ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏHc

ÅÓÂÐÖÎÞ, ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÕËÒËÚÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ ÒÑÎâ ÆÎâ ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËÌ ÍÑÐÆÂÍÕÂÐÔÂ (ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ àÓÔÕÇÆ, ÍÂÍ
ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 3). ´ÂÍÑÇ ÒÑÎÇ, ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÏÑÉÇÕ
ËÊÏÇÐËÕß ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÖá ÍÂÓÕËÐÖ Ë ÒÓËÄÇÔÕË Í
ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ËÐÑÏÖ ÄËÆÖ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÍÂÍ ÆÎâ H=300 ¿,
ÕÂÍ Ë ÆÎâH � ÿ300 ¿.

5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ
£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍËÇ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÇÊÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÅÓÂÐÖ-
ÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ. ªÊÖÚÇÐËÇ àÕËØ ÏÂÎÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÕß ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ
à××ÇÍÕÂØ ×ÂÊÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ä ÅÓÂÐÖÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇ-
ÏÂØ. ¯ÂÃÎáÆÂÎËÔß ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÔÕÂÆËË ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÑÕÇÓË ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ×ÂÊ
ÏÇÉÆÖ ÅÓÂÐÖÎÂÏË, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ Ä ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ
ÒÎÇÐÍÇ.

¢ÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕË. ¡ÄÕÑÓÞ ÄÞÓÂÉÂáÕ ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕß ÊÂ
ÒÎÑÆÑÕÄÑÓÐÞÇ ÆËÔÍÖÔÔËË ³.ª. ¿ÒÒÎÃÂÖÏÖ, ².±. ¢ÂÓ-
ÃÇÓÖ, ¡.£. ·ÇÓÙÑÅÖ, ®. ±ÑÎÎÂÍÖ Ë ±. ³ÇÐÅÖ (P. Xiong).
²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ×ËÐÂÐÔÑÄÑÌ ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ AFOSR,
ÅÓÂÐÕ å f49620-92-j-0070.
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¯ËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ
ÐÇÆÑÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÖÒÓÂÕÑÄ

¡.¯. ÂÄÓÑÄ, £.¶. ¤ÂÐÕÏÂØÇÓ

£ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ (£´³±)
ÍÖÒÓÂÕÂØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÎË ÆÞÓÑÚÐÑÅÑ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ
ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ. ±ÓËÓÑÆÂ
àÕÑÅÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎ ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍ ÐÇ ÒÑÐâÕÂ Ä
ÒÑÎÐÑÌ ÏÇÓÇ, ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÊ-ÊÂ ÔËÎßÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÍÂÓÆËÐÂÎßÐÑ ÖÔÎÑÉÐâáÕ ÍÂÓ-
ÕËÐÖ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ [1, 2]. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ËÅÓÂáÕ ÆÑÏËÐËÓÖáÜÖá ÓÑÎß Ä
"ÐÇÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ" ËÔØÑÆÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ, ÒÇÓÇÄÑÆâ àÕË
ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ¬ÑÅÆÂ ÆÑÒËÓÑÄÂ-
ÐËÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ë ÔËÔÕÇÏÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÑÕÍÎÑÐâÇÕÔâ ÑÕ
ÒÑÎÑÄËÐÐÑÅÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ, ÄÂÉÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÍÑÓÓÇ-
ÎâÙËÌ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, Ë ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÍÖÒÓÂÕÑÄ, ÍÂÍ ÒÓËÐâÕÑ
ÔÚËÕÂÕß, ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕÐÑÏÖ Ä ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÏ "ÒÇÓÇÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÏ" ÆËÂÒÂÊÑÐÇ. °ÆÐÂÍÑ,
ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔËÎßÐÑ ÍÑÓÓÇÎË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ 10 ÎÇÕ, ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÇÜÇ ÐÇÕ
ÔÑÅÎÂÔËâ ÒÑ ÄÑÒÓÑÔÖ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ
ÍÖÒÓÂÕÞ ÒÓË ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÏ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËË, ÍÑÅÆÂ Ä ÐËØ

ÄÑÊÐËÍÂÇÕ £´³±. °ÔÐÑÄÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ÊÆÇÔß âÄÎâÇÕÔâ
ÕÑ, ÚÕÑ ÒÑÍÂ ÇÜÇ ÏÂÎÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ Ñ ÍÖÒÓÂÕÂØ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË, ÕÂÍ ÍÂÍ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÏÂÔÍËÓÖÇÕ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕË
×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ.

£ ÐÇÆÂÄÐËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ¡ÐÆÑ, ¢ÑÃËÐÅÇÓÂ Ë ÆÓ. [3, 4]
Ô ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂÏË La2ÿxSrxCuO4, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÆÎâ ÒÑÆÂ-
ÄÎÇÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÏÂÅÐËÕÐÞÇ
ÒÑÎâ ÆÑ 61 ´Î, ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÃÞÎË ÒÓÑÆÑÎÉÇÐÞ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓ ÆÎâ ÙÇÎÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÆÞÓÑÍ. ¿ÕË
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÄÞâÄËÎË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐÇÑÃÞÚÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ¥Îâ ÄÔÇØ
ÐÇÆÑÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÂÄÑÄ (x < 0;16) ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÑÒÓÑ-
ÕËÄÎÇÐËâ ÍÂÍ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË (a, b), ÕÂÍ Ë ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË (a, b) ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÃÞÎÑ ËÐÕÇÓ-
ÒÓÇÕËÓÑÄÂÐÑ ÍÂÍ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍËÌ ÓÑÔÕ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ
ÕÑÅÑ, ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ ËÎË ÒÑÐËÉÂÇÕÔâ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÒÓË
ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ [3, 4]. ¿ÕÑÕ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍËÌ
ÓÑÔÕ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÔâ ÍÂÍ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ, Ë ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ
ÍÓÑÔÔÑÄÇÓ ÆËàÎÇÍÕÓËÍ ëÏÇÕÂÎÎ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÆÂÎÇÍÑ Ä
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÅÆÇ-ÕÑ ÄÃÎËÊË ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÅÑ
ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ. ¦ÔÎË ÃÞ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÄËÆÂ logT ÃÞÎÂ ÐÇÑÕÝÇÏÎÇÏÞÏ
ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ £´³± ÍÖÒÓÂÕÑÄ, àÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÎÑ ÃÞ ÐÂ ÑÃÜÖá
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß, ÔÄâÊÂÐÐÖá Ô ÔËÎßÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÍÑÓ-
ÓÇÎâÙËâÏË Ë ÑÊÐÂÚÂáÜÖá ÐÇ×ÇÓÏËÉËÆÍÑÔÕÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇ-
ÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ [5]. °ÆÐÂÍÑ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ Bi2Sr2CuOy [6],
ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ rab ÒÓË ÐËÊÍÑÌ T ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÍÂÍ ÐÇÊÂÄËÔâ-
ÜËÏ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÕÂÍ Ë ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍË ÓÂÔØÑÆâ-
ÜËÏÔâ, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÚËÔÕÑÕÞ ÑÃÓÂÊÙÂ.

£ÑÊÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÐÇÑÃÞÚÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔÑÒÓÑÕË-
ÄÎÇÐËâ ÄËÆÂ logT, ÐÂÃÎáÆÂÄÛÇÇÔâ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [3, 4], ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ËÏÇÐÐÑ ÔËÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ, Â ÐÇ ÔÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ,
ÎÇÉÂÜÇÅÑ Ä ÑÔÐÑÄÇ £´³±. ³ËÎßÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ
ÄÒÑÎÐÇ ÏÑÅÖÕ ÄÞÊÞÄÂÕß ÎÑÍÂÎËÊÂÙËá ÐÑÔËÕÇÎÇÌ [7].
¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, £´³± ÍÖÒÓÂÕÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÔËÎßÐÑ ÂÐËÊÑÕÓÑÒ-
ÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, ÕÑÅÆÂ
ÍÂÍ ÄÎËâÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÆÄÖÏÇÓÐÞÌ 2D-ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍ âÄÎâÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÏ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ËÐÑÏÖ ×ÂÊÑÄÑÏÖ ÒÇÓÇØÑÆÖ Ä
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÃÑÊÇ-ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÒÂÓÂÏË Ë ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÒÑÎÇÏ ÃÑÊÇ-
ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÄËØÓâÏË [8, 9]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ, ÚÕÑ ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËË ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ
ÍÖÒÓÂÕÑÄ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓ ÔÕÑÎ-
ÍÐÇÕÔâ Ô ÑÔÑÃÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ¢ÑÊÇ-ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ [9].

®ÑÉÐÑ ÐÂÆÇâÕßÔâ ÒÓÑâÔÐËÕß ÔËÕÖÂÙËá, ËÊÏÇÓââ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÑÃÎÂÔÕË Ë
ÔÓÂÄÐËÄÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, Ô
ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ ËÔÕËÐÐÑ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ,
ËÏÇÐÐÑ Ä ÔËÎßÐÑ ÐÇÆÑÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÏÑÅÖÕ
ÑÉËÆÂÕßÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÒÑÄÇÆÇÐËâ
ÍÖÒÓÂÕÑÄ ÑÕ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÑÃÞÚÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. ³ËÔÕÇÏÂ
RBa2Cu3O6�x (R=Y ËÎË ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ)
âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÞÏ ÑÃÝÇÍÕÑÏ ÆÎâ ÕÂÍÑÅÑ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÐÇÌ ÏÑÉÐÑ ÎÇÅÍÑ ÄÂÓßËÓÑÄÂÕß
ÆÞÓÑÚÐÖá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÒÖÕÇÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ x ËÎË ÔÕÇÒÇÐË ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä
ÙÇÒÑÚÍÂØ (ÔÏ. ÓÂÃÑÕÞ [10 ë 12] Ë ÔÔÞÎÍË Ä ÐËØ). ¹ÂÔÕß
×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞRBa2Cu3O6�x Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÒÓÇÄÓÂ-
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