
ÖÏÇÐßÛËÕß ÓÂÊÏÇÓ ÏÇÕÑÍ (Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ì ÆÑ ÓÂÊÏÇÓÂ
ÏÑÎÇÍÖÎ) ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÌ Í
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÓËÃÑÓÂ.

³ÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ¢°® ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÇÆËÐËÚÐÞÇ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ ×ÎÖÑÓÑ×ÑÓÑÄ ÃÞÎÂ ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ Ä
[11] Ë ÊÂÕÇÏ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÂ ÓâÆÑÏ ÆÓÖÅËØ ÓÂÃÑÕ. ®ÐÑÅÑ-
ÍÓÂÕÐÑÇ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÎÇÆËÕß ÊÂ
ÆËÐÂÏËÍÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÒÑÎÑÉÇ-
ÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ, ËØ ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ, ÒÓÑÚÐÑÔÕßá ÔÄâÊË Ô
ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÏÂÕÓËÙÇÌ Ë Õ.Æ., Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÒÓË ËÏÒÖÎßÔ-
ÐÑÏ ÑÃÎÖÚÇÐËË Ô ÐÂÐÑ- Ë ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÄÑ
ÄÓÇÏÇÐË.

®ÇÕÑÆÞ ¢±° ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÎÑÍÂÎßÐÑÔÕßá, ÐÑ Ë ÏÑÆË×ËÙË-
ÓÑÄÂÕß ÇÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ àÎÇÏÇÐÕÑÄ
ÓËÔÖÐÍÂ, ÐÂÐÑÔËÏÑÅÑ Ä ¢³°® ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÑÃÓÂÊÙÞ,
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 50 ë 70 ÐÏ, ÚÕÑ ÐÂÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß Ä
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ ÖÎÖÚÛËÕß ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÒÓË ×ÑÕÑÎËÕÑÅÓÂ-
×ËË, Â ÕÂÍÉÇ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ Ë ÃÑÎÇÇ ÒÑÄÞÔËÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÊÂÒËÔË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÐÂ ÏÂÅÐËÕÑÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÔÓÇÆÂØ, ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÊÂÏÂÐÚËÄÂ Ë ÔÕËÏÖÎËÓÖÇÕ ÃÑÎßÛÑÇ
ÚËÔÎÑ ÓÂÃÑÕ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÓÇÛÇÐËÇ àÕËØ ÊÂÆÂÚ.
°ÆÐÂÍÑ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Í ÓÂÊÓÂ-
ÃÑÕÍÇ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ÔÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ ÏÂÎÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕßá ÐÂÐÇÔÇÐËâ ÓËÔÖÐÍÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÓË ÇÇ
ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËË ÊÑÐÆÑÏ. ´ÓÇÃÖÇÏÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÍÂÐËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÏÑÜÐÑÔÕßá ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ
ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßá ÊÑÐÆÂ. ¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß,
Ä ÕËÒËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÎËÛß ÚÂÔÕß (10ÿ6 ë 10ÿ4) ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ
ÒÑÕÑÍÂ ÒÑÒÂÆÂÇÕ ÐÂ ÑÃÓÂÊÇÙ, Â ÑÔÐÑÄÐÂâ ÚÂÔÕß ÒÑÅÎÑ-
ÜÂÇÕÔâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ ÒÑÍÓÞÕËÇÏ ÊÑÐÆÂ Ë ÐÂÅÓÇÄÂÇÕ
ÇÅÑ. £ [12] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä
ÊÑÐÆÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÇÅÑ ÏËÍÓÑÅÇÑÏÇÕÓËË Ë
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÎâ ÄÃÎËÊË ÄÇÓÛËÐÞ. £ÑÊÏÑÉÐÞ ÖÔÎÑÄËâ,
ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÐÂÅÓÇÕÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏ ÖÆÂÎÇÐËË ÑÕ ÄÇÓÛËÐÞ. ²ÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÇ ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ DT
ÊÑÐÆÂ Í ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË P ÒÓË ÑÃÞÚÐÞØ ÖÅÎÂØ
ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÍÑÐÖÔÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ DT=P � 105 ¬ £Õÿ1 Ë ÔÑÄÒÂ-
ÆÂÇÕ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ËÊÏÇÓÇÐËÌ. ±ÓË P � 10 Ï£Õ ËÎË ÒÓË
ÏÑÜÐÑÔÕË ÆÑÛÇÆÛÇÅÑ ÆÑ ÑÃÓÂÊÙÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ P0 � 10 Ð£Õ
ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ ÊÑÐÆÂ ËÊ-ÊÂ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÂÎáÏË-
ÐËÇÄÑÅÑ ÒÑÍÓÞÕËâ.

³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ P0 ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ
ÒÓË ÊÂÏÇÐÇ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÍÄÂÓÙÇÄÞØ ÊÑÐÆÑÄ Ô ÂÎáÏËÐËÇ-
ÄÞÏ ÒÑÍÓÞÕËÇÏ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË. £ [13]
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÔÕÇÓÉÐÇÄÑÌ
ÊÑÐÆ, ÒÑÆÄÑÆ ËÊÎÖÚÇÐËâ Í ÄÇÓÛËÐÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÔÖÜÇÔÕ-
ÄÎâÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ (±¿£). ±ÓË àÕÑÏ
ÑÕÒÂÆÂáÕ ÕÓÖÆÐÑÔÕË, ÄÞÊÄÂÐÐÞÇ ÑÕÔÇÚÍÑÌ ÒÑÎâ Ä ÊÂ-
ÑÔÕÓÇÐÐÑÏ ÍÄÂÓÙÇÄÑÏ ÄÑÎÑÍÑÐÐÑÏ ÊÑÐÆÇ Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕ-
ÄËÇ, ÃÑÎßÛËÏË ÒÑÕÇÓâÏË àÐÇÓÅËË. ¡ÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ,
ÚÕÑ ÒÑÎÇ ±¿£ Ö ÄÇÓÛËÐÞ ÊÑÐÆÂ ÔÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÑ Ä
ÑÃÎÂÔÕË, ÎËÐÇÌÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÑËÊÏÇÓËÏÞ Ô
ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÄÇÓÛËÐÞ.

±ÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÄÇÕÂ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ
Ä ÑÃÎÂÔÕË ÃÎËÉÐÇÒÑÎßÐÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 1) ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ ÆÎËÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ, ÄÑÊÐËÍÛËØ ÒÓË ÒÑÅÎÑÜÇÐËË
ÔÄÇÕÂ, Ë ÓÂÊÏÇÓ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÊÑÐÞ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÏÑÅÖÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕß ÓÂÊÏÇÓ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒâÕÐÂ. ¿ÕÂ
ÊÑÐÂ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÊÄËÕËâ ÍÂÔÍÂÆÂ ÒÓÑ-

ÙÇÔÔÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÖÚÂÔÕÄÖáÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ Ë ×ÑÐÑÐÐÂâ
ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ ÑÃÓÂÊÙÂ [14, 15]. £ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä àÕÑÌ ÊÑÐÇ
âÄÎâÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ z � R=

������
Dt
p

, ÅÆÇ R ì
ÓÂÆËÖÔ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒâÕÐÂ, D, t ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË
Ë ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ.

°ÃÎÂÔÕß ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ¢±° ÃÞÔÕÓÑ ÓÂÔÛËÓâÇÕÔâ. ²âÆ
ÐÑÄÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÔÕÂÆËË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ËÆÇË ËÎË ÇÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÇÓÍË. °ÆÐÂ ËÊ ÕÂÍËØ
ËÆÇÌ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÏÇÕÑÆÑÄ
¢±° ÆÎâ ÍÑÐÕÓÑÎâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÔËÎÑÄÑÌ
ÑÒÕËÍË [16]. ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÒÓÑÃÑÌ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ë àÎÇÏÇÐÕÑÄ ËÐËÙËËÓÖÇÕÔâ ÆÇ×ÇÍÕÂÏË,
ÒÓËÓÑÆÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ËÊÄÇÔÕÐÂ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÇÔÕÇÔÕ-
ÄÇÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËá ÕÂÍËØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÔÑÔÕÑËÕ Ä
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÕÑÐÍËØ ÔÎÑÇÄ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÕÑÌÉÇ ÚÂÔÕÑÕÑÌ, ÚÕÑ Ë ÒÓË ÔËÎÑÄÑÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕ-
ÄËË. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË ÏÂÎÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÐÇÑÆ-
ÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ Ë ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ËØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ Ä
¢³°® ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÇÅÑ ÍÂÍ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ
ÔÓÇÆÔÕÄÑ ÓÇÛÇÐËâ àÕÑÌ ÊÂÆÂÚË.

²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ²ÑÔÔËÌÔÍÑÅÑ ×ÑÐÆÂ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (ÅÓÂÐÕ å 96-02-16967Â)
Ë ®ËÐËÔÕÇÓÔÕÄÂ ÐÂÖÍË ²¶ (¤¯´± "¶ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÂâ
ÏÇÕÓÑÎÑÅËâ").
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"ÏÇÕÂÎÎËÊÂÙËâ" ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ¶ÇÓÏË.
³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÒÓË N > Nc ÏÑÉÐÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß
ÑÃÓÂÕÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ®ª ÄÄÇÆÇÐËÇÏ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖáÜÇÌ
ÒÓËÏÇÔË, ÊÂØÄÂÕÞÄÂáÜÇÌ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÐÑÔËÕÇÎË ÊÂÓâÆÂ.
¬ÑÏÒÇÐÔÂÙËâ ÖÏÇÐßÛÂÇÕ àÐÇÓÅËá ¶ÇÓÏË Ë ÄÐÑÔËÕ Ä
ÔËÔÕÇÏÖ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÌ ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ Ä
ÆÑÒÑÎÐÇÐËÇ Í ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÏÖ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÏÖ ÔÎÖÚÂÌ-
ÐÞÏ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÒÓËÏÇÔÇÌ.

¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ®ª Ô ÐÂÚÂÎÂ 70-Ø
ÅÑÆÑÄ ÒÓËÄÎÇÍÂáÕ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÏÑÆÇÎß ¡ÐÆÇÓÔÑÐÂ,
Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÎÖÚÂÌÐÑÇ ÒÑÎÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ¶ÇÓÏË [1] ÒÓË ÇÅÑ ÔÑÄÏÇÜÇÐËË Ô
ÒÑÓÑÅÑÏ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË. °ÐÂ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÑÊÄÑÎËÎÂ
ÑÃÝâÔÐËÕß, ÒÑÚÇÏÖ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ Ô
ÚÂÔÕËÚÐÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ ÊÑÐÑÌ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÓËÏÇ-
ÔÇÌ ÐÇ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá ÔÑ ÔÍÑÎß
ÖÅÑÆÐÑ ÏÂÎÑÌ ËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ N. ¥Îâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ
ÄÂÉÐÑ, ÚÕÑ Ä ÏÑÆÇÎË ¡ÐÆÇÓÔÑÐÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ
g�E� ÐÇ ËÏÇÇÕ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË Ë ÑÔÕÂÇÕÔâ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÐÂ
ÖÓÑÄÐÇ ¶ÇÓÏË. £ àÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÏÑÆÇÎß ÏÑÉÐÑ ÖÔÎÑÄÐÑ
ÐÂÊÞÄÂÕß "ÃÇÔÜÇÎÇÄÑÌ": Ä ÐÇÌ ËÊÑÎâÕÑÓÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÇ ÜÇÎß Ä ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ
¶ÇÓÏË, Â ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÜÇÎß ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÏÇÉÆÖ
ÖÓÑÄÐÇÏ ¶ÇÓÏË Ë ÒÑÓÑÅÑÏ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ®ÑÕÕÖ [2] Ä ËÊÑÎâÕÑÓÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÓË
ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ¶ÇÓÏË EF

ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ ÑÔÖÜÇÔÕ-
ÄÎâÇÕÔâ ÒÖÕÇÏ ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇÔÍÑÍÑÄ Ä ÇÅÑ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË Ô
ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏË àÐÇÓÅËÇÌ ÂÍÕËÄÂÙËË Ë ÆÎËÐÑÌ (variable
range hopping, VRH) 1 Ô ËÔÒÖÔÍÂÐËÇÏ ËÎË ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ
×ÑÐÑÐÑÄ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ 3d ÆÂÇÕ ÇÅÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÌ ÊÂÍÑÐ Tÿ1=4

ÆÎâ ÖÆÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ:

r / exp

�
T0

T

�x

; �1�

ÅÆÇ ÄÇÎËÚËÐÂ x � 1=4, ÒÂÓÂÏÇÕÓ T0 /
�
a3g�EF�

�ÿ1
, a ì

ÓÂÆËÖÔ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË.
£ 70-Ç ÅÑÆÞ ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÃÑÕÞ

[3 ë 5], Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÖÚÇÕ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓÞÅÂáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÌ
ÐÂ ÇÅÑ ÏÇÔÕÇ ÆÞÓÍË ÆÑÎÉÇÐ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÖÔËÎÇÐËá
ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË Ë ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÜÇÎË ËÎË ÍÄÂÊËÜÇÎË ÐÂ
ÖÓÑÄÐÇ ¶ÇÓÏË Ë, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÒÑÍÂÊÂ-
ÕÇÎâ x Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (1) ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÇÆËÐËÙÞ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ Í
ÔÇÓÇÆËÐÇ 70-Ø ÅÑÆÑÄ ËÏÇÐÐÑ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß
¡ÐÆÇÓÔÑÐÂ (ÃÇÊ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ) Ë ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÇÌ ÊÂÍÑÐ ®ÑÕÕÂ ÃÞÎË ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÞ ÐÂ
ÏÐÑÅËØ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ 2. ¬ÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ
ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ÏÑÉÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÐÂ ÎáÃÑÏ "ÅÓâÊÐÑÏ"
ÑÃÝÇÍÕÇ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ g�EF�.

2. ¿ÏÒËÓËÚÇÔÍËÌ ÊÂÍÑÐ T ÿ1/2 Ë ÍÄÂÊËÜÇÎß
ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ¶ÇÓÏË

±ÓËÏÇÓÐÑ Ä ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÂÄÕÑÓ ÒÖÃÎËÍÖÇÕ ÓÂÃÑÕÖ [6], ÅÆÇ
ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Ô ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÂÍÕËÄÂÙËË ÓÂÊÎËÚ-

ÐÞØ ÔËÎßÐÑ ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÑÄ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (1) ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ
x � 1=2, Â ÄÑÄÔÇ ÐÇ 1/4. ´ÂÏ ÉÇ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
àÏÒËÓËÚÇÔÍËÌ ÊÂÍÑÐ Tÿ1=2 ÏÑÉÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß
ÍÂÍ 3d-VRH Ä ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÑÌ ÍÄÂÊËÜÇÎË ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ
¶ÇÓÏË:

g � g0�Eÿ EF�2 ; T0 � A

g
1=3
0 a

; �2�

ÅÆÇ g0 Ë Aì ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ.
¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ àÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËá

ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ¿×ÓÑÔÂ ëºÍÎÑÄÔÍÑÅÑ [5] ÆÎâ
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÌ ÜÇÎË. ¹ÕÑÃÞ ÖÆÑÔÕÑÄÇÓËÕßÔâ Ä àÕÑÏ, ÔÎÇÆÑ-
ÄÂÎÑ ÐÂÖÚËÕßÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ g0 Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (2).

3. °ÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÂâ ÜÇÎß

¿ÕÑ ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ Ä ÔÇÓËË ÓÂÃÑÕ [7] ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËÆÇË Ñ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÔÄâÊË ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÓÇÉËÏÂ VRH Ë ÛËÓËÐÞ ÜÇÎË D. ¥ÂÎÇÇ
ÒÑ ÛËÓËÐÇ ÜÇÎË Ë ÑÙÇÐÇÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä
ÒÓËÏÇÔÐÑÌ ÊÑÐÇ ÐÂ ÇÇ ÅÓÂÐËÙÂØ ÄÞÚËÔÎâÎÔâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
g0. £ ÒÓÇÆÇÎÇ ÔËÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË (ÆÂÎÇÍÑ ÑÕ ÒÇÓÇØÑÆÂ
®ª) ÐÂN-ÔÇÓËË ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÔËÎßÐÑ ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍÑÏÒÇÐ-
ÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑGe c ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌN ÑÔÐÑÄÐÑÌ
ÒÓËÏÇÔË Ë ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË K àÕÑÕ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ Ä ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ÑÍÂÊÂÎÔâ ÃÎËÊÍËÏ Í ÒÓÇÆÔÍÂ-
ÊÂÐÐÑÏÖ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎßá ¿×ÓÑÔÂ ëºÍÎÑÄ-
ÔÍÑÅÑ [8] ÆÎâ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÌ ÜÇÎË

�g0�SECG �
K3

e6
; �3�

ÅÆÇ K ì ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß, e ì ÊÂÓâÆ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ.

±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÂâ Ä [6] ÍÄÂÊËÜÇÎß ÃÞÎÂ
ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÂ Ä [7] Ô ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÌ
ÜÇÎßá, ÚÕÑ âÄËÎÑÔß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇ-
ÐËÇÏ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ. ©ÂÕÇÏ Ä ÐÂÛËØ ÓÂÃÑÕÂØ Ô
¬.¯. ©ËÐÑÄßÇÄÑÌ [9] ÜÇÎß ÃÞÎÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÆÑ ÏÂÎÞØ
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕÇÌ àÐÇÓÅËË ¶ÇÓÏË ÒÓË ÔÄÇÓØÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂØ (ÏÇÕÑÆËÍÂ ÕÂÍÉÇ ÑÒËÓÂÎÂÔß ÐÂ ËÊÖÚÇÐËÇ ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ Í ÔÒÇÍÕÓÖ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÓÇÉËÏÂ
VRH Ë ÒÑÎÖÚËÎÂ ÐÂÊÄÂÐËÇ "VRH-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ").

¬ÑÐÙÇÒÙËâ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÌÜÇÎË ÄÇÔßÏÂ ÒÑÒÖÎâÓÐÂ ÐÞÐÇ
Ä ×ËÊËÍÇ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ØÑÕâ ÇÇ ÒÖÕß Í
ÒÓËÊÐÂÐËá ÃÞÎ ÐÇ ÒÓÑÔÕ. ¥Îâ ÐÂÚÂÎÂ, ÄÆÑÅÑÐÍÖ ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÊÂÏÇÕÍÇ ¿×ÓÑÔÂ Ë ºÍÎÑÄÔÍÑÅÑ [5], ÕÑÕ ÉÇ ÉÖÓÐÂÎ
ÒÖÃÎËÍÖÇÕ ÄÑÊÓÂÉÇÐËâ ÔàÓÂ¯.®ÑÕÕÂ [10], ÒÑÆÅÑÕÂÄÎËÄÂâ
ÒÑÚÄÖ ÆÎâ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÐÇÒÓËâÕËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÑ ÇÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËá. ¬ÑÐÇÚÐÑ, ÃÞÎË Ë
ÑÃÝÇÍÕËÄÐÞÇ ÒÓÇÒâÕÔÕÄËâ ÆÎâ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÌ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂ-
ÙËË ËÏÇÄÛËØÔâ Ä ÏËÓÇ ÑÒÞÕÐÞØ ÆÂÐÐÞØ. ¿ÕÑ ÒÓÇÉÆÇ
ÄÔÇÅÑ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛËÌÔâ ÅÓÖÃÞÌ ÏÇÕÑÆ
ÂÐÂÎËÊÂ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ô ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÂÍÕËÄÂ-
ÙËË ÒÖÕÇÏ ÇÇ "ÔÒÓâÏÎÇÐËâ" Ä ÏÂÔÛÕÂÃÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÄ-
ÛÇÏ ÂÒÓËÑÓÐÑ ÄÞÃÓÂÐÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ x Ä
×ÑÓÏÖÎÇ (1). £ÏÇÔÕÑ àÕÑÅÑ ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÐÂÒÓâÏÖá ÓÇÛÂÕß
ÊÂÆÂÚË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÃÎÂÔÕË ÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ Ô ×ËÍÔË-
ÓÑÄÂÐÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ x Ë ÔÂÏÑÅÑ àÕÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ. ¥Îâ àÕÑÌ
ÙÇÎË, ÐÂÚËÐÂâ Ô ÓÂÃÑÕ [6 ë 8], ÏÞ ÒÇÓÇÛÎË Í ÆË××ÇÓÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑÌ ÏÇÕÑÆËÍÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔË-

1 ²ÖÔÔÍËÌ ÒÇÓÇÄÑÆ "ÒÓÞÉÍÑÄÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Ô ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ
ÒÓÞÉÍÂ" ÐÇ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÑÐÂ ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÖÇÕÔâ ÒÑ ÖÏÇÐßÛÂá-
ÜÇÌÔâ Ô ÒÑÐËÉÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË ÒÇÓÇÔÍÑÍÑÄ.
2 £ 1977 Å. ËØ ÂÄÕÑÓÞ ÃÞÎË ÖÆÑÔÕÑÇÐÞ ¯ÑÃÇÎÇÄÔÍÑÌ ÒÓÇÏËË ÒÑ
×ËÊËÍÇ.
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¯ÇÏÂÎÑ ÐÇÒÓËâÕÐÑÔÕÇÌ ÆÑÔÕÂÄËÎË Ë ÏÂÍÓÑÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÔÕË ÑÃÝÇÏÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÄÞÓÂÜÇÐÐÞØ ËÊ ÓÂÔ-
ÒÎÂÄÂ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔËÎßÐÑÅÑ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ Ë ÄÞÔÑ-
ÍÑÌ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË. ¥ÄÂ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÔÕÇÌ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÐÇÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ
×ËÍÔËÓÑÄÂÎËÔß Ä ÐÂÛËØ ÑÒÞÕÂØ: ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÅÑ ÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÇÚÇÐËâ Ë ÒÓÑÄÑÆâÜËÇ "ÛÖÐÕÞ",
ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÆÑÎß ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ.
±ÑÔÎÇÆÐËÇ, ÍÂÍ ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÆÑ "ÐÇÖÊÐÂ-
ÄÂÇÏÑÔÕË" ÑÔÎÂÃËÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÑÒÓÑ-
ÕËÄÎÇÐËâ: ÏÑÅÖÕ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß ÊÂÍÑÐ
Tÿ1=2 Ä Tÿ1=4, ËÎË Ä ÔÕÇÒÇÐÐÑÌ ÊÂÍÑÐ, ËÎË ÆÂÉÇ Ä
ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÏÂÎÖá ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ
ÕËÒÂ 3. ¹ÕÑÃÞ ÓÇÛËÕß ÒÓÑÃÎÇÏÖ, Ä ÓÂÃÑÕÂØ [7, 9] ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÎÔâÏÇÕÑÆ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÄÞÓÂÜÇÐÐÑÅÑ ËÊ
ÓÂÔÒÎÂÄÂ n-Ge ÒÖÕÇÏ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ. ¯ÂÒÑÏ-
ÐËÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÏ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËË Ge ÄÄÑÆËÕÔâ, Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ, ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÂâ ÒÓËÏÇÔß Ga, Â ÕÂÍÉÇ ÆÑÐÑÓÐÞÇ
ÒÓËÏÇÔË: As Ë ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ Se. ¿ÕËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ
ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ N-ÔÇÓËË ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ n-
ËÎË p-Ge ÒÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÞØ Ë ÄÞÔÑÍËØ ×ÎáÇÐÔÂØ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ [7], ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ
ÔËÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË Ë ÖÆÂÎÑÔß ÄÒÇÓÄÞÇ ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑ-
ÄÂÕß ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÖá Ä [6] ÍÄÂÊËÜÇÎß Ô ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÌ ÜÇÎßá. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÃÞÎÑ ÆÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ
ÔÎÂÃÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ ÒÓËÏÇÔÐÑÌ ÊÑÐÞ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ÄÍÎÂÆ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ, ÄÑÊÐË-
ÍÂáÜËØ ÒÓË ÒÓÞÉÍÑÄÑÏ ÆÄËÉÇÐËË ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ, Ä àÐÇÓÅËá ÂÍÕËÄÂÙËË ÒÇÓÇÔÍÑÍÑÄ Ä ÓÇÉËÏÇ
VRH ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÇÕ ÐÂÆ ÄÍÎÂÆÑÏ ÑÕ ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÒÓËÏÇÔÇÌ (ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ÒÓÑâÄËÎÔâ ÃÞ Ä ÄËÆÇ
ÊÂÍÑÐÂ Tÿ1=4). °ÆÐÂÍÑ ÕÑÚÍÖ, ÍÂÍ ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÔÕÂÄËÕß
ÓÂÐÑ: ÄÞâÔÐËÎÑÔß, ÚÕÑ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÂâ ÜÇÎß ËÏÇÇÕ ÒÓÑÔÕÖá
ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÒÓËÓÑÆÖ ÎËÛß Ä ÍÓÂÌÐËØ ÔÎÖÚÂâØ
ÒÑÚÕË ÒÖÔÕÑÌ ËÎË ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ ÒÓËÏÇÔÐÑÌ ÊÑÐÞ, ÒÓË
ÖÏÇÓÇÐÐÑÏ ÉÇ ÊÂÒÑÎÐÇÐËË ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÓÇÉËÏ ÏÐÑÅÑ-
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÇÓÇÔÍÑÍÑÄ ËÎË ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÍÑÓÓÇ-
ÎâÙËÌ ÒÓË ÒÇÓÇÔÍÑÍÂØ.

4. ®ÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÂâ ÜÇÎß

ªÆÇâ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÒÇÓÇÔÍÑÍË àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÏÑÅÖÕ ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÕß ÐÂÆ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË, ÃÞÎÂ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÆÄËÐÖÕÂ Ä ÓÂÃÑÕÂØ ±ÑÎÎÂÍÂ Ô ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [11]). °ÐÂ ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÓËÔ. 1 ÆÎâ
ÐÂÒÑÎÑÄËÐÖ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ ÒÓËÏÇÔÐÑÌ ÊÑÐÞ (ÆÄÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ
ÐÂ ÚÇÕÞÓÇ ÏÇÔÕÂ), ÅÆÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÔËÔÕÇÏÞ. ±ÖÔÕß ÒÇÓÇØÑÆ 1! 2 ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ ÃÇÔÍÑÐÇÚ-
ÐÑÏÖ ÍÎÂÔÕÇÓÖ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß, Â àÐÇÓÅËâ
ÂÍÕËÄÂÙËË ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇÔÍÑÍÂ
E1e � E2;3 ÿ E1;3. £ ÔÎÖÚÂÇ ÆÄÖØàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ,
ÄÍÎáÚÂáÜÇÅÑ ÕÂÍÉÇ "ÂÔÔËÔÕËÓÖáÜËÌ" ÒÇÓÇÔÍÑÍ 3 ! 4,
àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÏÇÐßÛÇ:
E2e � E2;4 ÿ E1;3 < E1e. ±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÌ ÒÓËÏÇÓ ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ, ÍÂÍ ÖÚÂÔÕËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÒÑÔÑÃÐÑ ÖÏÇÐß-
ÛËÕß ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÌ ÃÂÓßÇÓ ÆÎâ ÒÇÓÇÔÍÑÍÑÄ Ë ÔÆÇÎÂÕß ËØ

ÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÞÏË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË.
¯ÇÆÂÄÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ
[12] ÆÂáÕ ÆÎâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÊÂÍÑÐ
Tÿ1=2, ÐÑ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ T0 ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÐËÉÇ,
ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÌ ÜÇÎË. ©ÂÏÇ-
ÕËÏ, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÜÇÎË ÄÑÄÔÇ ÐÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ
[12].

®Þ ÉÇ Ô ¡.¤. ¡ÐÆÓÇÇÄÞÏ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [13, 14] ÑÃÓÂÕËÎË
ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË
ÔÐËÉÂáÕ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÃÂÓßÇÓ ÆÎâ ÒÇÓÇÔÍÑÍÑÄ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ËÏÇÇÕ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÖá ÒÓËÓÑÆÖ, ÕÑ àÕÑ ÆÑÎÉÐÑ ÔÖÊËÕß
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÖá ÜÇÎß ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ.
¢ÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÏÑÆÇÎß ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÖÊÍÑÌ ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÌ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÌ ÜÇÎË, ÚÕÑ, ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ, Ë ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ
ÒÓÑÄÇÓâÕß ÐÂ ÑÒÞÕÇ. £ ÔËÎÖ "ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ" ÔÖÉÇÐËâ
ÎáÃÑÌ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÌ ÜÇÎË ËÊ-ÊÂ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË K ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÇ ®ª àÕÑ ÐÂÆÑ
ÃÞÎÑ ÆÇÎÂÕß ÄÆÂÎË ÑÕ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÐÂ ÇÅÑ ËÊÑÎâÕÑÓÐÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÇ. ¬ÓÑÏÇ àÕÑÅÑ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎÑÔß, ÚÕÑ ÆÎâ ÐÂÃÎá-
ÆÇÐËâ ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑ ÖÏÇ-
ÓÇÐÐÑÇ ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇ ÒÓËÏÇÔÐÑÌ ÊÑÐÞ (ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËâ), Ä ÕÑ
ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÔÎÖÚÂË 1ÿ K4 1 ËK5 1 ÐÇÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÞ. ¥Îâ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ [13, 14] ÃÞÎÂ ÄÞÃÓÂÐÂ ÑÆÐÑÓÑÆÐÂâ
K � 0;35-ÔÇÓËâ ÑÃÓÂÊÙÑÄGe:Ga, ÒÑÎÖÚÂáÜÂâÔâ ÒÓË ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÐÑÏ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËË ÚËÔÕÑÅÑ Ge 4. ¡ÐÂÎËÊ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÐÞØ ÍÓËÄÞØ ÖÆÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ
ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÊÂÍÑÐ Tÿ1=2 Ä ÐËØ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂØ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ, ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔËÎßÐÑÌ
ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË (ÓÂÊÆÇÎ 3), ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖâ Ñ
ÔÖÉÇÐËËÜÇÎË. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÐÂ ¯Ge:Ga ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÐÂâ ÅÓÂÐËÙÂ ÊÂÍÑÐÂ Tÿ1=2 ×ËÍÔËÓÖÇÕÔâ ÐÇÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÕÑÚÐÑ, ÚÕÑÃÞ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô [7, 8]
ÑÙÇÐËÕß ËÊ ÐÇÇ ÛËÓËÐÖ ÍÄÂÊËÜÇÎË Ë ÆÂÎÇÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
g0 Ä (2).

±ÑàÕÑÏÖ ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÆÓÖÅÖá ÓÂÊÐÑÄËÆÐÑÔÕß
VRH-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÍÄÂÊËÜÇÎË,
ÑÔÐÑÄÂÐÐÖá ÐÂ ËÆÇÇ ºÍÎÑÄÔÍÑÅÑ Ñ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÏ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÓÂÆËÖÔÂ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÆÞÓÑÍ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ
¶ÇÓÏË ËÊ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÑÔÑÒÓÑ-
ÕËÄÎÇÐËâ Ä ÓÇÉËÏÇ VRH, ÄÞÊÄÂÐÐÑÅÑ ÔÖÉÇÐËÇÏ ÆÞÓÑÚ-
ÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ
ÒÑÎá. ¯ÂÌÆÇÐÐÞÌ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ Ä [13, 14] ÓÂÆËÖÔ
ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË a ÓÂÔØÑÆËÕÔâ Ä ÕÑÚÍÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ Nc. ±ÓË
ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÉÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Ga ÑÐ ÄÞØÑÆËÕ ÐÂ "ËÊÑÎâ-

3 ±ÑØÑÉËÌ à××ÇÍÕ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä ÐÇÑÏËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ ËÎË ÒÓË
ÒÇÓÇÅÓÇÄÇ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÇÔÎË ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÇ ÒÑÎÇ ËÎË ÓÂÔÔÇËÄÂÇÏÂâ Ä
ÑÃÓÂÊÙÇ ÏÑÜÐÑÔÕß ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÞ.

E
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1

1,2

2,3

1,4

1,2

2,4

1,3

1e

2e

²ËÔ. 1.

4 ±ÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÃÞÎË ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÞ ÑÒÞÕÞ, ËÏÇÄÛËÇ ÙÇÎßá ÕÑÚÐÑ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕß àÎÇÍÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ [15]. °ÐË
ÒÑÍÂÊÂÎË, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÚÕÑ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËâ ¯ Ge:Ga ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
"ÉÇÔÕÍÑÔÕË" ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ.
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, ÓÂÄÐÞÌ ÃÑÓÑÄÔÍÑÏÖ ÓÂÆËÖÔÖ

ÎÇÅÍÑÌ ÆÞÓÍË Ä Ge. ¿ÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÂÍ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÞÏ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÂ ÆÞÓÑÚ-
ÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÏÂÔÔÑÌ ÎÇÅÍÑÌ ÆÞÓÍË, ÕÂÍ Ë ÆÂÐÐÞÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
ÒÓÞÉÍÑÄÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÑ ÃÎËÉÂÌÛËÏ ÔÑÔÇÆâÏ Ä ¯
Ge:Ga [16]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ T0 VRH
ÓÂÔÕÇÕ Ô ÖÆÂÎÇÐËÇÏ ÑÕ ÒÇÓÇØÑÆÂ ®ª, ÆÑÔÕËÅÂâ ÐÂËÃÑÎß-
ÛËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ �T0�max � 7;5 Ïà£. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÊ
ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ T0 Ä (1) Ô ÖÚÇÕÑÏ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ a ËÊÄÎÇÚß ÑÙÇÐÍÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ g0, Â ÊÂÕÇÏ Ë
ÛËÓËÐÞ ÍÄÂÊËÜÇÎË D Ä "ËÊÑÎâÕÑÓÐÑÏ" ÒÓÇÆÇÎÇ:

�g0�exper �M�g0�SECG ; Dexper � DSECG

M 1=2
; M � 60 : �5�

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2 ÔÓÂÄÐËÄÂáÕÔâ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ Ä ÎÇÅËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÏ Ge ÄÆÂÎË ÑÕ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÇ ÜÇÎË ÑÆÐÑ- Ë
ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔËÎßÐÑÌ Ë ÖÏÇÓÇÐ-
ÐÑÌ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË (ÆÂÐÐÞÇ ËÊ [9] Ë [13]) c ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÞÏË
ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ¿×ÓÑÔÂ ëºÍÎÑÄÔÍÑÅÑ [8] (ÍÓË-
ÄÞÇ 1 ë 3 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ). ¥Îâ ÒÑÎÐÑÌ ÒÓÑÄÇÓÍË ÐÂÛÇÌ
ÏÑÆÇÎË ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÔÖÉÇÐËâ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÌ ÜÇÎË ÒÓË
ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËâØ ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÃÞ ÕÂÍÉÇ
ÖÆÑÔÕÑÄÇÓËÕßÔâ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËË à××ÇÍÕÂ ÔÖÉÇÐËâ ÒÓË
ÏÂÎÞØ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËâØ. ±ÑÆØÑÆâÜËÇ ÆÂÐÐÞÇ ÃÞÎË
ÐÇÆÂÄÐÑ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÞ ÅÓÖÒÒÑÌ ·ÂÎÎÇÓÂ [17] Ë ÑÕÐÑ-
ÔâÕÔâ Í K � 0-ÔÇÓËË ¯ Ge, ÑÃÑÅÂÜÇÐÐÑÅÑ ËÊÑÕÑÒÑÏ
70Ge (Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÕÓÂÐÔÏÖÕÂÙËË ÑÐ ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä Ga).
¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÂÄÕÑÓÞ [17] ÎËÛß ÍÑÐÔÕÂÕËÓÖáÕ ÊÂÍÑÐ
Tÿ1=2 Ë ÇÅÑ ÔÄâÊß Ô ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÌ ÜÇÎßá, ÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎââ
ÒÓË àÕÑÏ ÇÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÏÞ Ä [18] ÔÏÑÅÎË
ÔÆÇÎÂÕß ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÊÂÍÎáÚÇÐËâ ÒÖÕÇÏ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÒÑÄÇ-
ÆÇÐËâ ËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ T0 Ä "ËÊÑÎâÕÑÓÐÑÏ" ÒÓÇÆÇÎÇ (ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÑ ÔËÏÄÑÎÂÏË & ÐÂ ÓËÔ. 3) c ÐÂÛËÏË ÆÂÐÐÞÏË [13, 14]
ÆÎâ ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÜÇÎË (ÔËÏÄÑÎÞ � ÐÂ ÓËÔ. 3).
£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 4 ÓÂÊÂ ÏÇÐßÛÇ. ±Ñ-
ÔÍÑÎßÍÖ Ä ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÓÇÚß ËÆÇÕ Ñ p-Ge Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏ
ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÓÂÆËÖÔÂ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÄÆÂÎË ÑÕ ÒÇÓÇØÑÆÂ ®ª

(ÃÑÓÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ÎÇÅÍÑÌ ÆÞÓÍË), ÕÑ ÄÔÇ ÓÂÊÎËÚËÇ
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (2) ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË g0: ÆÎâ
ÆÂÐÐÞØ [17] ÑÐ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ Ä 43 �M ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇ, Ä
ÕÑÚÐÑÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖâ ÑÕÎËÚËá ÑÆÐÑ- Ë ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÌ ÜÇÎË ÔÑÅÎÂÔÐÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (5). ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÞ ÒÓËØÑÆËÏ Í ÄÞÄÑÆÖ, ÚÕÑ ÆÂÐÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ
·ÂÎÎÇÓÂ, ÍÂÍ Ë ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÑÉËÆÂÕß, ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÑÆÐÑ-
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÌ ÜÇÎË. °ÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ
ÕÑ, ÚÕÑ ÑÕÎËÚËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ �T0�1=2 ÐÂ ÓËÔ. 3 ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÓÂÊÎËÚËá ÓÇÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ àÐÇÓÅËÌ ÂÍÕËÄÂ-
ÙËË 5 Ë Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË VRH Ä ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÑÌ ÍÄÂÊË-
ÜÇÎË ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÝâÔÐÇÐÑ ËÐÂÚÇ ÍÂÍ ÓÂÊÎËÚËÇÏ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ g0.

ªÕÂÍ, Ä [13, 14] ÖÆÂÎÑÔß ÒÑÆÕÄÇÓÆËÕß ÏÑÆÇÎß ÂÐÑÏÂÎß-
ÐÑÅÑ ÔÖÉÇÐËâ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÌ ÜÇÎË ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÏÐÑÅÑ-
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ÒÓË ÒÇÓÇÔÍÑÍÂØ ËÎË, ÆÓÖÅËÏ
ÔÎÑÄÂÏË, ÆÑÍÂÊÂÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÌ ÜÇÎË 6. ±ÓË àÕÑÏ ÑÒÞÕ ÔÕÂÄËÎÔâ ÕÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÔÖÉÇÐËÇ,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇ-
ÏÑÔÕË ËÊ-ÊÂ ÃÎËÊÑÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÂ®ª. ªÏÇÐÐÑ àÕÑÕ à××ÇÍÕ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞÏ ÊÂ ÔÖÉÇÐËÇ ÆÓÖÅÑÅÑ ÔÑÓÕÂ ì
ÔØÎÑÒÞÄÂÐËÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÌ ÜÇÎË Ä ÕÑÚÍÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ ®ª.

5. ¬ÖÎÑÐÑÄÔÍÂâ ÜÇÎß
Ë ÒÇÓÇØÑÆ ÏÇÕÂÎÎ ë ËÊÑÎâÕÑÓ

²ËÔÖÐÑÍ 4, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞÌ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ [18], ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ
à××ÇÍÕ ÔØÎÑÒÞÄÂÐËâ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÌ ÜÇÎË Ä ¯ Ge:Ga ÒÑ
ÏÇÓÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ Í ÒÇÓÇØÑÆÖ ®ª. £ÂÉÐÑ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÇ ÔØÎÑÒÞÄÂÐËÇÏ ÜÇÎË (ÑÃÓÂÜÇÐËÇÏ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ g0 Ä ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕß) Ë ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕßá ÓÂÆËÖÔÂ
ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË a ÊÂÐÖÎÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ T0 ÐÂ ÓËÔ. 3
(ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ T
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5 ³ËÏÄÑÎÂÏË D ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ N-ÔÇÓËË Ge:As [9], ÅÆÇ ÄÆÂÎË ÑÕ
ÒÇÓÇØÑÆÂ ®ª ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÂâ ÜÇÎß ËÏÇÇÕ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÒÓËÓÑÆÖ.
6 £ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÒÑâÄËÎËÔß ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËâ àÕÑÅÑ ×ÂÍÕÂ ÐÂ ÆÓÖÅËØ
ÑÃÝÇÍÕÂØ Ë ÑÕÎËÚÐÞÏË ÏÇÕÑÆËÍÂÏË.
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ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË VRH) Ä ÕÑÚÍÇ NcI

ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍÑÌ NcM ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ ®ª, ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ÒÑ ÑÃÓÂÜÇÐËá Ä
ÐÖÎß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÅÑ ÚÎÇÐÂ s�0� Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË
ÆÎâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË: s�T� � s�0� � Ds�T�.
¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÐÂÓâÆÖ Ô ÂÐÆÇÓÔÑÐÑÄÔÍËÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇÏ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÒÇÓÇØÑÆÂ ®ª ËÊ ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËâ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÓÂÄÐÞÏ ÖÔÒÇØÑÏ ÏÑÉÐÑ
ÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÇÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÏ ÐÂ ËÔÚÇÊÐÑ-
ÄÇÐËË ËÊÑÎâÕÑÓÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓË ÔØÎÑÒÞÄÂÐËË ÍÖÎÑ-
ÐÑÄÔÍÑÌ ÜÇÎË. ±ÓË àÕÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ, ÚÕÑ Ô ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËÇÏ Í ÒÇÓÇØÑÆÖ ÑÃÎÇÅÚÂáÕÔâ ÖÔÎÑÄËâ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ
ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ.

°ÕÄÇÚÂâ ÐÂ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ¯ Ge:Ga
[18] Ë ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ ÄÑÑÃÜÇ, ÑÕÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ ÑÐ ÐÇÒÓÇÓÞÄÇÐ (Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÆÇÓÉÂÄÛËØÔâ ÆÑÎÅÑÇ
ÄÓÇÏâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ ®ÑÕÕÂ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÔÍÂÚÍÑÏ), ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËÇÌ Ô ÑÃÇËØ ÔÕÑÓÑÐ Ë ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ
×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 3,
ÒÇÓÇØÑÆ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÓÇÊÍËÏ (ËÐÆÇÍÔ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐ-
ÐÑÌ ÆÎËÐÞ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ) ÒÓË ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË K! 0.

6. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÑÒÞÕ, ËÊÑÎâÕÑÓÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÎÇÅËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ×ÑÓÏË-
ÓÖÇÕÔâ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÆÐÑ- Ë
ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ, ÒÓËÄÑÆâÜÇÅÑ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËá ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÌ ÜÇÎË ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ
¶ÇÓÏË. ¶ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ËÊ ËÊÑÎâÕÑÓÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ Ä ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß
ÍÂÍ âÄÎÇÐËÇ ÔØÎÑÒÞÄÂÐËâ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÌ ÜÇÎË. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÞ ÒÓËØÑÆËÏ Í ÒÑÐËÏÂÐËá ÕÑÅÑ, ÚÕÑ Ä ÐËÊÍÑ-
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ËÊÑÎâÕÑÓÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÎÇÅË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ Ë ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ËÅÓÂáÕ ÓÑÎß ÐÇ
ÏÇÐÇÇ ÄÂÉÐÖá, ÚÇÏ ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ.

¡ÄÕÑÓ ÒÓËÊÐÂÕÇÎÇÐ ÍÑÎÎÇÅÂÏ, ÖÚÂÔÕÄÑÄÂÄÛËÏ Ä ÓÂÃÑ-
ÕÂØ, Â ÕÂÍÉÇ ²ÑÔÔËÌÔÍÑÏÖ ×ÑÐÆÖ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ë ª¯´¡³ ÊÂ ÒÑÆÆÇÓÉÍÖ.
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