
£ ÐÇÆÂÄÐÑ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÑÌ ÔÕÂÕßÇ [1] ÒÓË ÑÔÄÇÜÇÐËË
ÄÑÒÓÑÔÂ ÑÃ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÚÂÔÕË ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË Ä
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËË (ÓÂÊÆÇÎ 5 ÔÕÂÕßË [1]) â
ÍÑÐÔÕÂÕËÓÑÄÂÎ ÔÄÑÇ ÐÇÒÑÐËÏÂÐËÇ ÔËÕÖÂÙËË. °ÔÑÃÇÐÐÑ
àÕÑ ÍÂÔÂÎÑÔß ÖÚÇÕÂ ÓÑÎË ÅÓÂÐËÙ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÅÆÇ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆâÜËÌ ÕÑÍ ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÞÌ (ÓËÔ. 1). ±ÑÔÎÇ
ÄÞØÑÆÂ ËÊ ÒÇÚÂÕË ÓÖÔÔÍÑÅÑ ÕÇÍÔÕÂ ÔÕÂÕßË [1] ÖÆÂÎÑÔß ÍÑÇ-
ÚÕÑ ÄÞâÔÐËÕß Ë ÑÕÓÂÊËÕß àÕÑ Ä ÒÓËÏÇÚÂÐËË Í ÂÐÅÎËÌÔÍÑÏÖ
ÒÇÓÇÄÑÆÖ [1]. ·ÑÕÇÎÑÔß ÃÞ, ÑÆÐÂÍÑ, ÔÆÇÎÂÕß ÕÑ ÉÇ ÐÂ
ÓÖÔÔÍÑÏ âÊÞÍÇ, ÒÓËÚÇÏ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ Ë Ô ÖÚÇÕÑÏ
ÐÑÄÞØ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ [2, 3]. ±ÓË àÕÑÏ ÆÎâ
ÖÆÑÃÔÕÄÂ ÚËÕÂÕÇÎÇÌ ÒÑÄÕÑÓËÏ ÔÐÂÚÂÎÂ ÐÇÃÑÎßÛÖá ÚÂÔÕß
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ËÊÎÑÉÇÐÐÑÅÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5 ÔÕÂÕßË [1] 1.

1. ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ jn Ä ÐÇÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ
ÐÂÅÓÇÕÑÏ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ, Ä ÒÑÎÐÑÌ ÂÐÂÎÑÅËË ÔÑ ÔÎÖ-
ÚÂÇÏ ÏÇÕÂÎÎÂ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÓÂÄÐÂ [5 ë 7]:
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ÅÆÇ mn ì ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ, ÑÕÐÇÔÇÐÐÞÌ Í ÑÆÐÑÌ
ÚÂÔÕËÙÇ (ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËá) Ô ÊÂÓâÆÑÏ e, E � ÿHj ì ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, T ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ë
sn�T� ì àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
(ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ). £ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ä ÔÕÂÙËÑ-
ÐÂÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
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ÅÆÇ js ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÕÑÍÂ; ÒÑàÕÑÏÖ Ä
ÕÂÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ

jn � bn�T�HT �2�

(ÓÂÊÖÏÇÇÕÔâ, bn�T� < 0) 2.
£ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ Ë ËÊÑÕÓÑÒÐÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ (ÓËÔ. 1) ÒÑÎÐÞÌ

ÕÑÍ j � js � jn � 0 Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,

js � ÿjn : �3�
©ÆÇÔß ÏÞ ÑÕÄÎÇÍÂÇÏÔâ ÑÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÑâÄÎÇÐËâ ÐÇÍÑ-
ÕÑÓÑÅÑ ÔÖÏÏÂÓÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ Ô
ÒÎÑÕÐÑÔÕßá Q� (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ charge imbalance effect).
®ÇÉÆÖ ÕÇÏ àÕÑÕ à××ÇÍÕ ÄÂÉÇÐ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ÒÑÐËÏÂ-
ÐËâ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ T! Tc, ÍÑÅÆÂ js ! 0 (ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÔÔÞÎÍË ÔÏ. Ä [6] Ë ÐËÉÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 7).

2. ¥ÂÉÇ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÒÑÎÐÑÌ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÕÑÍÑÄ (3) Ä
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÆÑÎÉÇÐ ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ ÐÇÍÑ-
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° ÒÇÓÇÐÑÔÇ ÕÇÒÎÂ (ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË) Ë ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ
à××ÇÍÕÇ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËË

£.. ¤ËÐÊÃÖÓÅ

£ ÆÑÒÑÎÐÇÐËÇ Í ÔÕÂÕßÇ ÂÄÕÑÓÂ [1] ÔÆÇÎÂÐ ÓâÆ ÊÂÏÇÚÂÐËÌ, ÍÂÔÂáÜËØÔâ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆâÜÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. £ àÕÑÌ ÔÄâÊË ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËâ ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËË.

PACS numbers: 01.65.+g, 74.20.De, 74.20. Hn, 47.37.+q, 67.40.±w

# £.. ¤ËÐÊÃÖÓÅ 1998

1 ±ÑÎßÊÖáÔß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÖÍÂÊÂÕß ÐÂ ÑÒÇÚÂÕÍË, ÊÂÏÇÚÇÐÐÞÇ Ä
ÓÖÔÔÍÑÏ ÕÇÍÔÕÇ [1]. ¯Â Ô. 432 ÐÂ ÔÕÓÑÍÇ 30 ÔÐËÊÖ ÄÏÇÔÕÑ ÔÔÞÎÍË [42]
ÐÖÉÐÑ ÚËÕÂÕß [45]. ¯Â Ô. 436 Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (31), ÑÕÐÑÔâÜÇÌÔâ Í ÔÎÖÚÂá
d5 d, Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÔÕÑËÕ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ �1ÿ �H0=Hc�2�3=2; ÆÄÖÏâ
ÔÕÓÑÍÂÏË ÐËÉÇ ×ÑÓÏÖÎÞ (31) ÐÖÉÐÑ ÚËÕÂÕß: (ÔÏ. (29)). ¯Â ÕÑÌ ÉÇ
ÔÕÓÂÐËÙÇ ÐÂ ÔÕÓÑÍÇ 10 ÔÐËÊÖ ÐÖÉÐÑ ÊÂÏÇÐËÕß ÔÎÑÄÑ "ÒÇÓÇÅÓÇÄÇ" ÐÂ
"ÒÇÓÇÑØÎÂÉÆÇÐËË", Â ÐÂ ÔÕÓÑÍÇ 9 ë 10 ÔÐËÊÖ ÚËÕÂÕß: (ÔÏ. (23)) ÄÏÇÔÕÑ
(ÔÏ. (27)). £ ×ÑÓÏÖÎÇ (33) ×ËÅÖÓËÓÖÇÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ 0,89 ËÊ ÙËÕËÓÖÇ-
ÏÑÌ Ä [1] ÔÕÂÕßË [61]. £ ÐÇÆÂÄÐÑ ÒÑâÄËÄÛÇÌÔâ ÔÕÂÕßÇ [4] ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
Hc1=Hcm ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ô ÃÑÎßÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá Ë, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
0,89 ÐÖÉÐÑ ÊÂÏÇÐËÕß ÐÂ 2ÿ1=4 � 0;84. ¯Â Ô. 445 ÒÇÓÇÆ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (74)
ÐÖÉÐÑ ÚËÕÂÕß dII � dII�0��1ÿ T=Tc;II�ÿ1=2. £ ÔÔÞÎÍÇ [132] ËÊ [1] ÐÖÉÐÑ
ÚËÕÂÕß Phys. Lett. A 139 ÄÏÇÔÕÑ A 138. ³ÔÞÎÍÖ [55] ÐÖÉÐÑ ÖÕÑÚÐËÕß
ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ: Boulter C J, Indeken J O Phys. Rev. B 54 12407
(1996); ÔÏ. ÕÂÍÉÇ Mishonov J M J. Phys. (France) 51 447 (1990).
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2 £ [8, 9] ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ e > 0 (Ö ÐÂÔ Ë Ä [1] ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ e < 0) Ë
ÒÓËÐâÕÞ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ËÐÞÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ, ÒÓËÚÇÏ b � ÿsa, ÅÆÇ
a � S � dE=dT ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ©ÇÇÃÇÍÂ ËÎË, ÒÑ ÆÓÖÅÑÌ ÕÇÓÏËÐÑÎÑ-
ÅËË, ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÂâ ÕÇÓÏÑ-àÆÔ; Eì ÕÇÓÏÑ-àÆÔ.



ÄÑÆÐÑÔÕß, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÐÂÎËÚËÇÏ ÕÑÍÂ jn (ÐÂÒÑÏÐá, ÚÕÑ Ä
ÐÇÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË K,
ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá, ÔÄâÊÂÐ Ô ÒÑÕÑÍÑÏ ÕÇÒÎÂ q � ÿKHT Ä
ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÑÅÆÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ j ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ; Ä
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ ÉÇ ÔÑÔÕÑâÐËË Ë ÒÓË j � 0 ËÏÇÇÕÔâ ÕÑÍ
jn). £ÑÒÓÑÔ Ñ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑÌ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË Ä ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÖÉÇ ÃÑÎÇÇ 50 ÎÇÕ (ÔÏ. [5 ë 7, 10 ë
13]), ÐÑ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÇâÔÐÞÏ.

±ÑÎÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË

K � Kph � Ktote ; Ktote � Ke � Kc ;

ÅÆÇ Kph ÑÕÄÇÚÂÇÕ ×ÑÐÑÐÐÑÌ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË, Ke ì
àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÚÂÔÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË.
¥ÂÎÇÇ Ktote ÏÞ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÖÔÎÑÄÐÑ ÆÇÎËÏ ÐÂ Ke ì àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÖá ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ jn � 0, Ë ÐÂ Kc ì
ÚÂÔÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË, ÔÄâÊÂÐÐÖá Ô
ÕÑÍÑÏ jn. ¯Â àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ËÊÏÇÓâÇÕÔâ K; ÓÂÊÎËÚÐÞÏË
ÒÖÕâÏË ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß Kph Ë Ktote . °ÆÐÂÍÑ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ
ÏÇÓÇ ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, Ke Ë Kc
ÐÇ ÓÂÊÆÇÎâáÕÔâ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÒÑÔÕÂÄËÕß ÄÑÒÓÑÔ Ñ
ÄÍÎÂÆÂØ Ke Ë Kc ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÄÒÑÎÐÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ, Â Ä ÃÑÎÇÇ
ÔÎÑÉÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ (ÄÐÇÛÐÇÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ Ä ÂÐËÊÑ-
ÕÓÑÒÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ), ÃÞÕß ÏÑÉÇÕ, ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ
Ktote ÐÂ Ke Ë Kc ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ Ë ÓÇÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ.

±ÑÔÎÇ ÔÑÊÆÂÐËâ Ä 1957 Å. ÏËÍÓÑÕÇÑÓËË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕË (¢¬º) ÑÙÇÐÍÂ Ke Ë Kc ÔÕÂÎÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÏÑÃÓÂÊÑÏ.±ÓË àÕÑÏ Ä [11, 12] ÃÇÊ
ÖÍÂÊÂÐËâ ÆÇÕÂÎÇÌ ÓÂÔÚÇÕÂ ÒÓËÄÑÆËÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
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ÅÆÇ EF ì àÐÇÓÅËâ ¶ÇÓÏË.
´ÂÍÂâ ÉÇ ÑÙÇÐÍÂ ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÓÂÐÇÇ [10], Ô ÒÑÏÑÜßá

ÆÄÖØÉËÆÍÑÔÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÕÂ ÉÇ ÑÙÇÐÍÂ ÃÞÎÂ
ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÏÐÑÌ [1, 7, 13]. ±ÓË àÕÑÏ â ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎ ÓÂÊÓÞÄ
Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÒÂÓ ÐÂ ÍÑÐÙÂØ ÑÃÓÂÊÙÂ
(ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ T2 Ë T1 < T2) Ë ÄÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÔÑÏÐÇ-
ÄÂÎÔâ Ä ÕÑÏ, ÐÇ ÐÖÉÐÑ ÎË ÕÇÒÎÑÑÃÏÇÐ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô
ÒÑÆÑÃÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ, ÔÖÏÏËÓÑÄÂÕß Ô ÕÇÒÎÑÑÃÏÇÐÑÏ,
ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÒÓË
ÓÂÔÚÇÕÇ ÒÑÕÑÍÂ ÕÇÒÎÂ ÚÇÓÇÊ ÔÇÚÇÐËÇ ÑÃÓÂÊÙÂ. ¯Ñ àÕÑ
âÄÐÑÇ ÐÇÆÑÓÂÊÖÏÇÐËÇ, ÚÕÑ ÖÉÇ ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ Ä ÒÓËÏÇÚÂ-
ÐËË Í ÂÐÅÎËÌÔÍÑÏÖ ÒÇÓÇÄÑÆÖ ÔÕÂÕßË [1]. £ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, ÆÎâ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎËÐÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ (Ô ÆÎËÐÑÌ L4 ln, ÅÆÇ ln ì
ÆÎËÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ "ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ" àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ-
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ) ÒÑÕÑÍ ÚÇÓÇÊ ÔÇÚÇÐËÇ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÄÞÚËÔÎâÇ-
ÏÞÌ Ô ÒÑÏÑÜßá ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÓÂÄÇÐ ÒÑÕÑÍÖ
ÕÇÒÎÂ ÊÂ ÔÚÇÕ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË ÒÂÓ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ÑÃÓÂÊÙÂ.

¦ÔÎË ËÔØÑÆËÕß ËÊ ÑÙÇÐÍË (4), ÕÑ ÆÎâ ÑÃÞÚÐÞØ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ, ÍÑÅÆÂ EF � (3 ë 10) à£ Ë Tc � (1 ë 10) ¬,
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ Kc=Ke93� 10ÿ3, Õ.Ç. ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÂâ ÕÇÒÎÑÒÇÓÇ-
ÆÂÚÂ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÂ. ¯Ñ ÆÎâ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ (£´³±), Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐË-
ÍÑÄ Ô ÕâÉÇÎÞÏË ×ÇÓÏËÑÐÂÏË, ÔËÕÖÂÙËâ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ [13].
´ÂÍ, ÒÓË EF � 0;1 à£ Ë Tc � 100 ¬ ÖÉÇ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ (4),
Kc=Ke � 0;1. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÒÓË ÖÚÇÕÇ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË Ë "ÐÇ-
ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÅÑ" ÔÒÂÓËÄÂÐËâ [14 ë 16] ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ©ÇÇ-
ÃÇÍÂ ÒÑ ÒÑÐâÕÐÞÏ ÒÓËÚËÐÂÏ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ËÊÑÕÓÑÒÐÞÏ ÔÎÖÚÂÇÏ Ä EF=kBT ÓÂÊ.
±ÑàÕÑÏÖ, ÍÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, ÄÒÑÎÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß, ÚÕÑ Ä £´³±
Kc0Ke.

3.ªÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ËÊÄÇÔÕÐÑ [17 ë 21], ÚÕÑ ÆÎâ ÓâÆÂ £´³±
ËÊÏÇÓâÇÏÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ K � Kph � Ktote ÒÓËT < Tc ËÏÇÇÕ
ÏÂÍÔËÏÖÏ (ÒÓËÏÇÓÐÑ ÒÓË T � Tc=2; ÔÏ. Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓË-
ÏÇÓÂ ÓËÔ. 2). ¬ÂÍÑÄÂ ÒÓËÓÑÆÂ ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ, ÑÃÖÔÎÑ-
ÄÎÇÐÑ ÎË ÑÐÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá Kph�T� ËÎË ÓÇÚß ËÆÇÕ Ñ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ØÑÆÇ Ktote � Ke � Kc? £ ÒÓËÐÙËÒÇ,
ÄÑÊÏÑÉÐÑ Ë ÕÑ Ë ÆÓÖÅÑÇ. ´ÂÍ, ×ÑÐÑÐÐÂâ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆ-
ÐÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÏÂÍÔËÏÖÏ, ÇÔÎË ÑÔÐÑÄÐÖá ÓÑÎß
ËÅÓÂÇÕ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ×ÑÐÑÐÑÄ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ. ¥ÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ nn ÒÂÆÂÇÕ
Ô T, àÕË àÎÇÍÕÓÑÐÞ (ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ) ÒÓÑÔÕÑ-ÐÂÒÓÑÔÕÑ
"ÄÞÏÇÓÊÂáÕ". ´ÓÖÆÐÑ ÔÑÏÐÇÄÂÕßÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ
ÕÂÍÑÄÂ ÒÓËÓÑÆÂ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ×ÖÐÍÙËË K�T�, ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÑÅÑ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÞÚÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ (Ä ÔÒÎÂ-
ÄÂØ; ÔÏ. [22, 23] Ë ÖÍÂÊÂÐÐÖá ÕÂÏ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÖ). ¢ÞÎÑ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÑ ÏÐÇÐËÇ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [24, 25]), ÚÕÑ ÕÂÍ
ÉÇ ÑÃÔÕÑËÕ ÆÇÎÑ Ë Ä £´³±. °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉÇÐÑ Ä [13], ÏÂÍÔËÏÖÏ ×ÖÐÍÙËË K�T� ÏÑÅ ÃÞ ÃÞÕß
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËË
ÐÑÄÑÅÑ "ÍÂÐÂÎÂ"ì àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑÌ ÕÇÒÎÑÒÓÑ-
ÄÑÆÐÑÔÕË. £ÔÇ ÆÇÎÑ, ÍÑÐÇÚÐÑ, Ä ÄÇÎËÚËÐÇ Kc�T�ì ÐÖÉÐÑ,
ÚÕÑÃÞ ÑÐÂ ÃÞÎÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÂ. ¹ÕÑ ÉÇ ÍÂÔÂÇÕÔâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ØÑÆÂ Kc�T�, ÕÑ ÍÂÍ ÏÞ ÖÄËÆËÏ ÐËÉÇ
(ÄÒÓÑÚÇÏ, àÕÑ ÑÚÇÄËÆÐÑ), Kc / jbn�T�j, Â ×ÖÐÍÙËâ bn�T�
ÒÓË "ÐÇÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÏ" ÔÒÂÓËÄÂÐËË ËÏÇÇÕ ÍÑÎÑÍÑÎÑ-
ÑÃÓÂÊÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ Ô ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ ÒÓË T � Tc=2.
±ÑàÕÑÏÖ ÅËÒÑÕÇÊÂ Ñ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ
Ktote ÒÓË T � Tc=2 Ô àÕÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÐÇ ÄÔÕÓÇÚÂÇÕ
ÄÑÊÓÂÉÇÐËÌ.

4. ªÕÂÍ, ÄÑÊÐËÍÎË ÆÄÇ ÊÂÆÂÚË: ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÓÂÊÆÇÎËÕß
×ÑÐÑÐÐÖá Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß (Õ.Ç. ÄÞâÔ-
ÐËÕß ÓÑÎß Kph Ë Ktote ) Ë, ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ÑÕÆÇÎËÕß ÑÃÞÚÐÖá
àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß Ke ÑÕ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑÌ
ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË Kc � Ktote ÿ Ke. ±ÇÓÄÂâ ÊÂÆÂÚÂ ÖÉÇ
ÓÇÛÇÐÂ: ÕÂ ÚÂÔÕß ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË K Ä £´³±, ÍÑÕÑÓÂâ
ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÂ ÊÂ ÏÂÍÔËÏÖÏ, ÇÔÕß, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÂâ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß Ktote [19 ë 21, 26]. £ àÕÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË
ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÞ ÑÒÞÕÞ [20] ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá à××ÇÍÕÂ
²ËÅË ëÇÆáÍÂ (ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ÕÂÍÉÇ ÕÇÒÎÑÄÞÏ à××ÇÍÕÑÏ
·ÑÎÎÂ ì ÓÇÚß ËÆÇÕ Ñ ÄÎËâÐËË ÐÂ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ; ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [9] æ 27). ´ÑÚÐÇÇ,
ÆÑÏËÐËÓÖáÜÂâ ÓÑÎß ËÏÇáÜÇÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
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ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË Ä £´³± ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ ÕÑÎßÍÑ Ä ÓâÆÇ
ÔÎÖÚÂÇÄ. ¥Îâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ £´³± ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ
ÏÂÍÔËÏÖÏ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐ Ô
×ÑÐÑÐÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ (ÔÏ. [27]), ÐÑ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, àÕÑ
ÐÇ ÕËÒËÚÐÑ Ë, ÄÑ ÄÔâÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÒÑÆÆÂÇÕÔâ ÍÑÐÕÓÑÎá.
³ÚËÕÂÇÏ ÐËÉÇ, ÚÕÑ ÓÑÎß Kph ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂ.

¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÄÕÑÓÑÌ ÊÂÆÂÚË ì ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ Ktote ÐÂ Ke Ë
Kc, ÕÑ ÑÐÂ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÇÓÇÛÇÐÐÑÌ. ¯Â ÑÒÞÕÇ, ÇÔÎË ×ÑÐÑÐÐÂâ
ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß Kph ÏÂÎÂ ËÎË ÖÚÕÇÐÂ, ÕÑ, ÍÂÍ ÖÉÇ
ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß, ËÊÏÇÓâÇÕÔâ Ktote , Â ÇÇ ÚÂÔÕß Kc � Ktote ÿ Ke
âÄÎâÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ Ä ËÊÄÇÔÕÐÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÖÔÎÑÄÐÑÌ ì
ÕÂÍÑÌ ÃÞÎÂ ÃÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÕÇÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß, ÇÔÎË ÃÞ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ jn ÓÂÄÐâÎÂÔß ÐÖÎá. £ ÔÎÖÚÂÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ-
ÔÕË ÊÂÍÑÐÂ £ËÆÇÏÂÐÂ ë¶ÓÂÐÙÂ (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÐËÉÇ) ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ Ke � Kne ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ËÊ ÆÂÐÐÞØ ÑÃ àÎÇÍÕÓÑ-
ÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË sn�T� Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËË.
¬ÔÕÂÕË, ÕÂÍËÇ ÆÂÐÐÞÇ [28] ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÔÎÖÚÂâØ Ñ ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÑÏ ÒÂÆÇÐËË sn Ô ÒÑÐËÉÇÐËÇÏ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (àÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÏ ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ ÆÎËÐÞ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ
ln�T� � vFtn�T�). ±ÑàÕÑÏÖ ÄÒÑÎÐÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÚÕÑ Ä ÕÂÍËØ
ÔÎÖÚÂâØ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÔÄâ-
ÊÂÐ Ô Ke. ²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÕÑ ÉÇ ÊÂÄÇÆÑÏÑ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ, ÇÔÎË
ÏÞ ÊÐÂÇÏ, ÚÕÑ Ke 4 Kc.

5. °ÙÇÐÍÂ (4) ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ Ä [10, 13] âÄÐÑ ÐÇÐÂÆÇÉÐÞÏ
ÔÒÑÔÑÃÑÏ. ²ÂÔÚÇÕ [11, 12] ÃÞÎ, ÍÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÞÏ, ÐÑ ÆÇÕÂÎË ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÎËÔß. ª ÄÑÕ
ÒÓË ÑÃÔÖÉÆÇÐËË ÒÓÑÃÎÇÏÞ Ô .±. ±ËÕÂÇÄÔÍËÏ 3 ÄÞâÔÐË-
ÎÑÔß, ÚÕÑ ÍÑÐÇÚÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ (4), ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÌ Ä [11, 12],
ÒÑÎÖÚÇÐ Ä ÔËÎÖ ÍÂÍÑÌ-ÕÑ ÐÇÑÃÝâÔÐËÏÑÌ ÑÛËÃÍË. ±ÑàÕÑÏÖ
ÒÓËÄÇÆÇÏ ÊÆÇÔß ÑÙÇÐÍÖ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÖáÔâ ÐÂÏ ÒÓÂÄËÎß-
ÐÑÌ.

±Ñ ÂÐÂÎÑÅËË ÔÑ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕßá "ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞÌ"
ÒÑÕÑÍ ÕÇÒÎÂ Ä ËÊÑÕÓÑÒÐÑÏ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ ÓÂÄÇÐ

qc � ÿKcHT � Tsnvn ; �5�
ÅÆÇ sn ì àÐÕÓÑÒËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÑÕÐÇÔÇÐÐÂâ Í ÇÆËÐËÙÇ
ÑÃÝÇÏÂ (ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÄÍÎÂÆ Ä sn ÄÐÑÔâÕ ÎËÛß "ÐÑÓÏÂÎß-
ÐÞÇ" àÎÇÍÕÓÑÐÞ), Ë vn ì ÔÓÇÆÐââ ÔÍÑÓÑÔÕß ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ (Õ.Ç. ÕÇØ ÉÇ "ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ"àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ).
¥ÂÎÇÇ, jn � bnHT � ennvn, ÅÆÇ nn ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ "ÐÑÓ-
ÏÂÎßÐÞØ" àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. °ÕÔáÆÂ

Kc � Tsn
enn
jbnj : �6�

±ÓË T � Tc Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË ¢¬º ÏÑÉÐÑ ÄÑÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕßÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË ÆÎâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ
ÒÓË T � Tc, Õ.Ç. ÒÑÎÑÉËÕß

sn � 1

2
p2kB

kBTc

EF
nn ; nn � n � 1

2p2

�
2pEF

�h2

�3=2

Ë, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,

Kc�T � Tc� � kBTc

e

�
kBTc

EF

�
jbnj : �7�

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÊÂÍÑÐÖ £ËÆÇÏÂÐÂ ë¶ÓÂÐÙÂ (ÔÏ. [8] æ 78)

sn � 3e2

p2k2BT
Ke ; �8�

Â ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ©ÇÇÃÇÍÂ (ÐÇ ÒÖÕÂÕß ÇÅÑ Ô àÐÕÓÑÒËÇÌ sn !)

Sn � jbnjsn
� p2k2BT

3eEF
: �9�

¬ÔÕÂÕË, Ä ÕÂÍÑÌ ÉÇ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÌ ÏÑÆÇÎË

sn � e2nntn
m

; Ke � p2k2BTnntn
3m

; �9a�

ÅÆÇ tn � ln=vF ì ÄÓÇÏâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ, ln ì ÆÎËÐÂ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ Ë vF ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
¶ÇÓÏË.

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (8) Ë (9), ËÊ (7) ÒÑÎÖÚÂÇÏ

Kc
Ke
�
�
kBTc

EF

�2

: �10�

±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä [11, 12] ËÔØÑÆÐÞÏ ÃÞÎÑ, ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ,
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (6), ÒÇÓÇØÑÆ Í ÑÙÇÐÍÇ (4) ÄÏÇÔÕÑ (10) ÏÑÉÐÑ
ÑÃÝâÔÐËÕß ÎËÛß ÍÂÍËÏ-ÕÑ ÐÇÆÑÓÂÊÖÏÇÐËÇÏ. £ [10, 13]
ÑÛËÃÍÂ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÆÑÒÖÜÇÐËÇÏ, ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ ÒÑÓâÆÍÂ
D � kBTc ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ (ËÎË ÒÑÅÎÑÜÂÇÕÔâ) ÒÓË ÓÂÊÓÞÄÇ
ËÎË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÒÂÓ Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ nn. ¯Â ÔÂÏÑÏ ÉÇ
ÆÇÎÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÒÂÓ ÒÑÓâÆÍÂ kBTcnn=EF. °ÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÂâ ÏÂÎÑÔß ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑÌ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË Ä ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÂØ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÚÇÕÇ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÏÂÎÑÔÕßá ÕÇÒÎÑÇÏ-
ÍÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÏÇÕÂÎÎÇ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ, ÆÎâ ÏÇÕÂÎÎÑÄ
ÔÑ ÔÎÑÉÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ
£´³±) ÑÕÐÑÛÇÐËÇ Kc=Ke ÏÑÉÇÕ ÑÚÇÐß ÔËÎßÐÑ ÒÓÇÄÑÔØÑ-
ÆËÕß ÑÙÇÐÍÖ (10); ÔÏ. ÄÞÛÇ Ë [14 ë 16, 53].

£ÇÔßÏÂ ËÐÕÇÓÇÔÐÑ ËÊÖÚÇÐËÇ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË Ä
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÄÐÇÛÐÇÅÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ì ËÏÇÇÕÔâ Ä ÄËÆÖ ÄÎËâÐËÇ ÒÑÎâ ÐÂ
ÕÇÐÊÑÓÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË Kik�T;H�.
°Ã ËÊÏÇÓÇÐËâØ à××ÇÍÕÂ ²ËÅË ëÇÆáÍÂ ÖÉÇ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß
[20]. £ ÓÂÃÑÕÂØ [2, 3] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÑÔß ÄÎËâÐËÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ
ÒÑÎâ H, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÒÑ ÑÔË c, ÐÂ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß
ÍÖÒÓÂÕÑÄ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ab. ²ÇÊÖÎßÕÂÕ ÕÂÍÑÄ: Ä ÔËÎßÐÑÏ
ÒÑÎÇ Ktote ! 0. ¦ÔÎË ÒÇÓÇÐÑÔ ÕÇÒÎÂ ÔÄâÊÂÐ Ô ÕÑÍÑÏ jn, ÕÑ
ÕÂÍÑÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÄÒÑÎÐÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐ ì âÔÐÑ, ÚÕÑ ÔËÎßÐÑÇ
ÒÑÎÇ H ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÕÇÚß ÕÑÍÖ jn ? H, Â ÒÑÕÑÏÖ ÃÖÆÇÕ
ÒÑÆÂÄÎÇÐ Ë ÒÑÕÑÍ ÕÇÒÎÂ qc. ¯Ñ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÒÑÎÇ ÏÑÉÇÕ
ÒÑÆÂÄÎâÕß ÒÑÕÑÍ ÕÇÒÎÂ q ÒÑÒÇÓÇÍ ÒÑÎâ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÑÃÞÚÐÑÌ (Õ.Ç. ÐÇÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑÌ) ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË.
³ÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË Ä ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÍÂÍ ÃÇÊ ÒÑÎâ H, ÕÂÍ Ë Ä ÇÅÑ
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË, ÒÑÍÂ ÐÇ ËÏÇáÕÔâ ÓÂÔÚÇÕÞ ÄÇÎËÚËÐ
Ke;ik�T;H� ÒÓË s- Ë d-ÔÒÂÓËÄÂÐËË. ´ÑÚÐÇÇ, ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË
ÒÑÎâ ÓâÆ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÖÉÇ ÒÑÎÖÚÇÐ (ÔÏ. [12, 8 æ 98, 26]), ÐÑ
ÒÓË àÕÑÏ ÚÎÇÐÞ Ke Ë Kc ÐÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ 4. ¬ÑÐÇÚÐÑ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÂ ÑÒÞÕÇ ËÊÏÇÓâÇÕÔâ ÔÖÏÏÂ Ktote � Ke � Kc,
ÏÑÉÐÑ ÒÑÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÄÞâÄÎÇÐËÇ ÓÑÎË ÕÑÍÂ jn (Õ.Ç. ÓÑÎË
ÚÎÇÐÂ Kc) ÄÑÑÃÜÇ ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÔÑÃÑÅÑ ËÐÕÇÓÇÔÂ. ®ÐÇ
ÍÂÉÇÕÔâ, ÑÆÐÂÍÑ, ÒÑÄÕÑÓËÏ àÕÑ, ÚÕÑ ÄÞÆÇÎÇÐËÇ ÍÑÐÄÇÍ-
ÕËÄÐÑÅÑ ÚÎÇÐÂ Kc ËÏÇÇÕ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ Ë ÒÑÎÇÊÐÑ ÆÎâ
ÒÑÐËÏÂÐËâ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆâÜÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ

3 ±ÑÎßÊÖáÔß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÒÑÃÎÂÅÑÆÂÓËÕß .±. ±ËÕÂÇÄÔÍÑÅÑ ÊÂ
ÒÑÏÑÜß Ä àÕÑÏ ÄÑÒÓÑÔÇ.

4 µ ÏÇÐâ ÃÞÎÑ ÒÑÆÑÊÓÇÐËÇ, ÚÕÑ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÓÂÔÚÇÕÂØ ÄÍÎÂÆ
ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑÌ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÐÇÖÚÕÇÐÐÞÏ. °Æ-
ÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÒÑâÔÐÇÐÑ Ä [8] æ 98, ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ vs 6� 0, ÒÓËÄÑÆËÕ ÒÓË
ÄÞÚËÔÎÇÐËË ÒÑÕÑÍÂ ÕÇÒÎÂ q ÎËÛß Í ÒÑÒÓÂÄÍÂÏ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ jHTj.
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ÒÑÎâ [2, 3]. ±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÏËÍÓÑÍÂÓÕËÐÞ (Õ.Ç.
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÐÑÓÏÂ-
ÎßÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ) ÄÞÆÇÎÇÐËÇ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÚÎÇÐÂ ÐÇ
ÆÑÎÉÐÑ, ÍÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, ÔÑÔÕÂÄÎâÕß ÒÓÑÃÎÇÏÞ.

6. ¯ÇÎßÊâ ÐÇ ÔÑÉÂÎÇÕß Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑÌ
ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËË,
ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÐÇÑÆÐÑÍÓÂÕÐÞÇ ÒÓËÊÞÄÞ [7, 29] ÑÃÓÂÕËÕß ÐÂ
ÐÇÅÑ ÄÐËÏÂÐËÇ, ÕÂÍ Ë ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÇËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞÏ. ¿ÕÑ ÕÇÏ
ÃÑÎÇÇ ÔÕÓÂÐÐÑ, ÚÕÑ ËÊÖÚÇÐËá ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË Ä ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ ÖÆÇÎâÇÕÔâ ÐÇÏÂÎÑ ÖÔËÎËÌ (ÒÑÏËÏÑ ÓâÆÂ
ÔÔÞÎÑÍ, ËÏÇáÜËØÔâ Ä [1] Ë ÄÞÛÇ, ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [30 ë 39]). ¯Ñ
ÇÜÇ ÃÑÎÇÇ ÐÇÒÑÐâÕÐÑ ÐÇÄÐËÏÂÐËÇ Í ËÊÖÚÇÐËá ÕÇÓÏÑ-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËË,
Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ËÊÏÇÓÇÐËâÏ ÕÇÓÏÑ-àÆÔ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, £´³±) ÒÑ-
ÔÄâÜÇÐÑ ÏÐÑÅÑ ÓÂÃÑÕ.

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ Ä
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÐÖÉÐÑ ËÊÏÇÓâÕß Ä àÕÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË ÍÑà××ËÙËÇÐÕ bn�T� Ä ËÊÑÕÓÑÒÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ë
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ bn; ik�T� Ä ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐË-
ÍÂØ. ¥Îâ àÕÑÌ ÙÇÎË ÏÑÉÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ à××ÇÍ-
ÕÑÄ [6, 40], ÐÑ ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÑÔÕÂÐÑÄÎáÔß ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÆÄÖØ ËÊ
ÐËØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÂÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎ [5 ë 7, 29, 41] (ÕÂÏ ÉÇ
ÖÍÂÊÂÐÂ Ë ÆÓÖÅÂâ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÂ).

£ ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÐÕÖÓÂ ËÊ ÆÄÖØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ (ÓËÔ. 3)
ËÊÏÇÓâÕß ÐÖÉÐÑ ÒÑÕÑÍ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ F ÚÇÓÇÊ ÍÑÐÕÖÓ,
ÒÓËÚÇÏ

F � nF0 � FT ; FT � 4p
c

�T2

T1

ÿ
bn; IId

2
II ÿ bn; Id

2
I

�
dT ; �11�

ÅÆÇ d�T� ì ÅÎÖÃËÐÂ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ,
F0 � hc=2e ì ÍÄÂÐÕ ÒÑÕÑÍÂ, n ì ÙÇÎÑÇ ÚËÔÎÑ; ÄÞÄÑÆ
àÕÑÌ ×ÑÓÏÖÎÞ ËÏÇÇÕÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä [6, 7]. ¨ÇÎÂÕÇÎßÐÑ
Ë, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÄÞÃÓÂÕß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ Ä ÙÇÒË (ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË, ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍ I) ÕÂÍÑÌ, ÚÕÑÃÞ ÆÎâ ËÊÖÚÂÇÏÑÅÑ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÂ II ÄÞÒÑÎÐâÎÑÔß ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ bn; IId

2
II 4 bn; Id

2
I .

¥ÂÎÇÇ, ÆÎâ "ÑÕÍÓÞÕÞØ" ÍÑÐÕÖÓÑÄ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ "ÊÂÍÓÞ-
ÕÞØ" (ÔÏ. ÐËÉÇ ÓÂÊÆÇÎ 7) ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÑÃÞÚÐÑ
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ (Õ.Ç. Ä (11) n � 0; ÕÑ ÉÇ ÄÔÇÅÆÂ ËÏÇÇÕ,
ÍÑÐÇÚÐÑ, ÏÇÔÕÑ ÆÎâ ÃËÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ ÃÇÊ
ÑÕÄÇÓÔÕËâ [5]). £ ÕÂÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ ËÊÏÇÓâÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÂ
FT � �4p=c�

� T2

T1
bn; II�T�d2II�T� dT Ë ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË bn; II�T�,

ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÅÎÖÃËÐÂ dII�T� ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÊÏÇÓÇÐÂ ÔÑÄÇÓ-
ÛÇÐÐÑ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ. ¶ÑÓÏÖÎÂ (11) ÒÓËÅÑÆÐÂ Ë
ÆÎâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÇÔÎË ÒÑÆ bn Ë d ÒÑÐËÏÂÕß
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ bn; ik Ë dk, ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÍÑÐÕÖÓÂ
(ÓÇÚß ËÆÇÕ ÑÃ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÑÔÇÌ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
"ÒÎÇÚ" ÍÑÐÕÖÓÂ). ±ÑÕÑÍ FT ÆÎâ ÑÃÞÚÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÑÄ ËÊÏÇÓâÎÔâ Ä ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ (Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ËÊ ÐËØ [42] Ë Ä
[6, 40] ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ë ÃÑÎÇÇ ÓÂÐÐËÇ ÔÔÞÎÍË).

¥Îâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËË bn; ik�T� ÃÑÎÇÇ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÞÏ ÍÂÉÇÕÔâ ËÊÏÇÓÇÐËÇ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ HT, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆâÜÇÌ ÒÎÂÔÕËÐÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÅÓÂÆËÇÐÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ HT
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÖÅÑÎ j Ô ÑÔâÏË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÔÍÂÉÇÏ
Ô ÑÔßá z 0 (ÓËÔ. 4; ÓÑÎß ÑÔË z 0 ÏÑÉÇÕ ËÅÓÂÕß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÔß
a Ä £´³± ÍÖÒÓÂÕÂØ). ¿ÕÑ ÒÑÎÇHT ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ jHTj2
Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÄÇÎËÚËÐÂÏ bn; ik�T� (ÔÏ. [5 ë 7, 41, 51])

HT � 2p
c

d20�az0bz0 ÿ ax0bx0 � sin 2j
Tc�1ÿ T=Tc�2

�
dT

dz

�2

; �12�

ÅÆÇ ax0 , az0 , bx0 , bz0 ì ÅÎÂÄÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÕÇÐÊÑÓÑÄ aik Ë bn; ik,
ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ ÑÔâÏ ÔËÏÏÇÕÓËË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ x 0 Ë z 0.

£ÇÎËÚËÐÞ 2mak, ÅÆÇ k � x 0; y 0; z 0, ×ËÅÖÓËÓÖáÕ Ä
ËÊÄÇÔÕÐÑÏ ÄÞÓÂÉÇÐËË ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ
ÕÑÍÂ

js; k � 2ie

2mak

�
C�

qC
qxk
ÿC

qC�

qxk

�
ÿ 2e2

mak
AkjCj2 ;

ÒÓËÚÇÏ e ËmìÊÂÓâÆ ËÏÂÔÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ,Ak ìÄÇÍÕÑÓÐÞÌ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ Ë ×ÖÐÍÙËâ C � ���������

ns=2
p

eij ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÂ ÕÂÍ,
ÚÕÑ ns=2 ÇÔÕß ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÒÂÓ;
ÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÐÂÒËÔÂÕß Lk � Lak, L � m=e2ns � 4pd2=c2 Ë
Ä (12) ÒÑÎÑÉËÕß d2 � d20�1ÿ T=Tc�ÿ1, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂáÕÔâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ T, ÃÎËÊÍËÇ Í Tc. ¬ÂÍ ÃÞÎÑ
ÊÂÏÇÚÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [43], Ä (12) ÒÑÎÇ HT, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ,
ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÕ ÐËØ ÊÂÄËÔËÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ T. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË ÒÑÕÑÍÂ FT

ÚÇÓÇÊ ÒÎÂÔÕËÐÍÖ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÐÖÉÐÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßHT ÑÕ z, Ë Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÕÑÍFT ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎÇÐ dT= dz, Â ÐÇ � dT= dz�2. ¯Ñ àÕÑ ÆÇÕÂÎß.

±ÑÓÂÊËÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÎÇ HT Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ
ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÒÞÕÂÎËÔß ËÊÏÇÓËÕß ÎËÛß ÑÆËÐ ÓÂÊ [44],
ÒÓËÚÇÏ Ô ÐÇâÔÐÞÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË. ¬ÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, Ä ÐÂÔÕÑâ-
ÜÇÇ ÄÓÇÏâ, ÍÑÅÆÂ ÆÑÔÕÖÒÐÞ ÔËÎßÐÑ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÇ £´³±
ÍÓËÔÕÂÎÎÞ, ËÊÏÇÓÇÐËâ ÕÇÓÏÑÒÑÎâHT ÆÑÎÉÐÞ ÒÓËÄÎÇÚß Í
ÔÇÃÇ ÄÐËÏÂÐËÇ. ¬ÔÕÂÕË, ÄÏÇÔÕÑ ÒÑÎâ HT, ÃÞÕß ÏÑÉÇÕ,
ÖÆÑÃÐÇÇ ËÊÏÇÓâÕß ÑÃÕÇÍÂáÜËÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆâÜËÌ ÕÑÍ [41].

7. £ ÔÄâÊË Ô ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË (ÔÏ. (6), (7))
ÐÖÉÐÞ, Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß, ËÊÏÇÓÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐ bn�T� Ë

I
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x 0
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bn; ik�T� ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐËÉÇ Tc. ¯Ñ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÕÇÓÏÑ-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ Ä ÙÇÎÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÕÂÍÉÇ
ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÑÃÎÂÔÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÄÃÎËÊË Tc. ©ÆÇÔß,
ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÆÎâ £´³± (ÔÏ. ÍÑÐÇÙ ÔÕÂÕßË [7] Ë
[37]), ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞÇ
à××ÇÍÕÞ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÌ ÒÇÓÇ-
ØÑÆ âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ, ÑÐ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ. ¿ÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÓË T! Tc

ÅÎÖÃËÐÂ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÒÑÎâ dk !1. £ ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÐÕÖÓÑÄ
Ë ÒÎÂÔÕËÐÑÍ (ÒÎÇÐÑÍ) ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ âÄÎâÇÕÔâ
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ �d=d�2, ÅÆÇ d ì ÓÂÊÏÇÓ ÑÃÓÂÊÙÂ (ÆËÂÏÇÕÓ
ÒÓÑÄÑÎÑÍË, ÕÑÎÜËÐÂ ÒÎÂÔÕËÐÍË). ´ÂÍ, ÒÑÎÐÞÌ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆâÜËÌ ÕÑÍ Ä ÍÑÐÕÖÓÇ (ÔÏ. ÓËÔ. 3) Is � �d=d�2In, ÅÆÇ In ì
ÕÑÍ Ä àÕÑÏ ÍÑÐÕÖÓÇ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË [6]. ¥ÓÖÅËÏ
ÂÔÒÇÍÕÑÏ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ T! Tc âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÒÓÑÔ Ñ
ÒÓÇÆÇÎÂØ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÄÞÓÂÉÇÐËâ (2). £ ÐÇÊÂÏÍÐÖÕÑÏ
ÑÃÓÂÊÙÇ (ÓËÔ. 1) ÒÓË T > Tc, ÑÚÇÄËÆÐÑ, j � jn � 0 Ë Ä ÔËÎÖ
(1) Eÿ Hm=e � ÿbHT=s. ±ÓË T < Tc ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÂÎÇÍÑ
ÑÕ ÍÑÐÙÑÄ ÑÃÓÂÊÙÂ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (2) Ë (3). ¯Ñ
ÄÃÎËÊË ÍÑÐÙÑÄ ÔÍÂÒÎËÄÂÇÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÊÂÓâÆ Ô ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕßá Q� (charge imbalance). £ÇÎËÚËÐÂ Q� ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÆÑ ÅÓÂÐËÙ (ÍÑÐÙÑÄ) ÑÃÓÂÊÙÂ, Â jn ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
HQ� (ÔÏ. [40, 45 ë 48]). ±ÓË àÕÑÏ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÐÇÒÓÇ-
ÓÞÄÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÊÂÓâÆÂ Q� Ë ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÐËÏ
ÄÇÎËÚËÐ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß [48] ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÂ bn�T�. ¥ÂÎÇÇ, Ô ÓÑÔÕÑÏ d�T� ÒÑÕÑÍ F ÖÉÇ
ÔÓÂÄÐËÏ ËÎË ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÍÄÂÐÕ ÒÑÕÑÍÂ F0 (Ä ÖÔÎÑÄËâØ
[42] ÄÔÇ ÇÜÇ FT 5F0). ±ÓË àÕÑÏ Ô ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ Í Tc

ÄÑÊÏÑÉÐÑ Ë, ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ, ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÊÂØÄÂ-
ÚÇÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ nF0 (ÔÏ. (11)). ³ÑÅÎÂÔÐÑ [49] (ÕÂÏ ÉÇ Ë Ä [1]
ÙËÕËÓÖáÕÔâ Ë ÃÑÎÇÇ ÓÂÐÐËÇ ÓÂÃÑÕÞ), ËÏÇÐÐÑ àÕËÏ
ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ "ÅËÅÂÐÕÔÍËÌ" ÕÇÓÏÑà××ÇÍÕ5, ÐÂÃÎáÆÂÄ-
ÛËÌÔâ Ä [40] Ä ÍÑÐÕÖÓÂØ Ô "ÊÂÍÓÞÕÑÌ" ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ
(ÙËÎËÐÆÓ, ÕÑÓÑËÆ). ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÎÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ F�T� Ä
ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÑÅÆÂ F4F0 ÍÂÍ ÒÓË ÕÇÓÏÑà××ÇÍÕÇ, ÕÂÍ Ë ÄÑ
ÄÐÇÛÐÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÇÜÇ ÐÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ. ®ÇÉÆÖ ÕÇÏ ÑÐË
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ ÑÚÇÐß ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏË Ë ÒÑÎÇÊÐÞÏË ÆÎâ
ÒÑÐËÏÂÐËâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË Ë ÍËÐÇÕËÍË ÓâÆÂ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ [49, 50].
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ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÐÂ ÄÔÇ ÑÃÎÂÔÕË ×ËÊËÍË Ë ÐÂ ÎáÃÞÇ ÑÃÝÇÍÕÞ ÏÂÍÓÑ- Ë ÏËÍÓÑÏËÓÂ. ±ÑÐâÕËÇ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË
ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÒÇÓÇÆÂÚÇ, ÒÓËÇÏÖ Ë ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ÔÄÇÆÇÐËÌ ËÎË ÔËÅÐÂÎÑÄ. ¯ÂËÄÞÔÛÇÅÑ ÓÂÊÄËÕËâ Ë
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