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±ÇÓÇØÑÆ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍ
Ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍË Ô ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÒÂÓÂÏË

£.¶. ¤ÂÐÕÏÂØÇÓ

1. £ÄÇÆÇÐËÇ
³ÓÇÆË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÙÇÐÂÓËÇÄ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ-
ÆËàÎÇÍÕÓËÍ (SIT) ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÔÙÇÐÂÓËÌ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ
¶ËÛÇÓÑÏ [1]: ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ,
ÄÞÊÞÄÂÇÏÞÌ Ë ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÞÌ ÒÑÎÇÏ. °Ð ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÒÓËT � 0 ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËØ
ÒÂÓ Ë ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÄËØÓÇÌ ÐËÉÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÒÓË ÒÑÎâØ
B < Bc (ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ), Ë ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÒÂÓ ÒÓË
ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÄËØÓâØ ÄÞÛÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÒÓË B > Bc

(ÆËàÎÇÍÕÓËÍ). ²âÆ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕ [2, 3], ÒÑ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ àÕÖ ÏÑÆÇÎß, ÑÒËÔÞÄÂâ ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞØ Ä [1] ÔÍÇÌ-
ÎËÐÅÑÄÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÑÆØÑÆÂ, ÓÂÊÄË-
ÕÑÅÑ Ä [1 ë 3], ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ
ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ Ô ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËÏË ÒÂÓÂÏË
Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞÏ Ä ÔËÔÕÇÏÖ
ÄËØÓÇÌ. ³ÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ
ÑÃÔÖÉÆÂÎËÔß.

¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÆÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ä ÒÑÎßÊÖ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÎÑÍÂ-
ÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÒÂÓ [4]. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÆÐËÏ ËÊ ÕÂÍËØ ÔÄËÆÇ-
ÕÇÎßÔÕÄ âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÇ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ
Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÖÔÕÖÒÂÇÕ ÏÇÔÕÑ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÑÄÇÆÇ-
ÐËá [5]. ¿ÕÑ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÇ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÓÂÊÓÖ-
ÛÂÇÕ ÜÇÎß Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÖÔÕÓÂ-
Ðââ ÇÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂ-
ÐËâ [6].

¯ÂÛË ÔÄÇÆÇÐËâ Ñ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÒÂÓÂØ ÒÑÍÂ ÑÚÇÐß
ÔÍÖÆÐÞ. ³ÖÜÇÔÕÄÖáÜËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÄÞÊÞÄÂáÕ ÐÇÍÑ-
ÕÑÓÞÇ ÄÑÒÓÑÔÞ. ¡ÏÑÓ×ÐÞÇ ÒÎÇÐÍË MoëGe [3] Ä ÒÓÇÆÇÎÇ
ÔËÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÎËÛß ÐÂ 5% ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÒÓË ÆÇÔâÕËÍÓÂÕÐÑÏ ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ Ë ÄÇÆÖÕ ÔÇÃâ ÐÇ ÍÂÍ ËÊÑÎâÕÑÓ, Â ÔÍÑÓÇÇ ÍÂÍ ÏÇÕÂÎÎ
Ô ÏÂÎÞÏË ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÒÑÒÓÂÄÍÂÏË Í ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËá.
ªÊÏÇÓÇÐËâ ÐÂ ÒÎÇÐÍÂØ In ëO [2] ÃÞÎË ÔÆÇÎÂÐÞ Ä ÍÄÂÊË-
ÄÑÊÄÓÂÕÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÒÂÓ ÕÓÇÃÖÇÕ ÆÂÎßÐÇÌÛËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÑÒËÔÂÐÞ ÆÄÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ,
ËÏÇáÜËÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ Í àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÇ. £ ÒÇÓÄÑÏ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ËÊÖÚÂÇÕÔâ ÏÂÅÐÇÕÑÕÓÂÐÔÒÑÓÕ Ä ÂÏÑÓ×ÐÞØ

ÒÎÇÐÍÂØ1 In2Ox Ë ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÆÇÎÂÐÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÑÃÔÖÉ-
ÆÂÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ [1]

x � �Bÿ Bc�
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(y ì ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ÆÄÖØ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ àÍÔÒÑÐÇÐÕ ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÕÇÑÓËË [1]). ¯ÂÛË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÇ ÑÕÄÇÓÅÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÄÞÊÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÎÇÏ, ÐÑ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ
ÃÑÎÇÇ ÑÃÜËÇ ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ.

£Ñ ÄÕÑÓÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ ÆÓÖÅÑÌ ÒÑÆØÑÆ:
ÔÆÇÎÂÐÂ ÒÑÒÞÕÍÂ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß âÄÎÇÐËâ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞ
ÒÓÑâÄËÎÑÔß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ Ä ËÊÑÎâÕÑÓÇ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ
ÒÂÓ. ³ àÕÑÌ ÙÇÎßá ËÊÖÚÂÎËÔß ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÄÞÔÑÍÑÓÇÊËÔÕËÄÐÑÅÑ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ Cd ë Sb [7], ÅÆÇ ÃÞÎË ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÑÉËÆÂÕß
ÐÂÎËÚËÇ ÕÂÍËØ ÒÂÓ. ¿ÕÑÏÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÖ ÒÑÔÄâÜÇÐ
ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ÓÂÊÆÇÎ ÔÕÂÕßË.

2. In ëO ì ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ1

¥Îâ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÆÄÂ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÕËÒÂ
àÄÑÎáÙËË ÍÓËÄÞØ R�T� Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ SIT, ÒÓÑËÔØÑÆâÜÇÅÑ
ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ²ÂÊÎËÚËâ ÔÑÔÕÑâÕ Ä
ÒÑÄÇÆÇÐËË ÍÓËÄÞØ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÐËÉÇ ÐÂÚÂÎÂ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Tc0 (ÓËÔ. 1).

±ÇÓÄÞÌ ÕËÒ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÌ. ¦ÔÎË ÒÑÎâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÏÂÎÞ, ÕÑ ÍÓËÄÞÇ ËÏÇáÕ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÄÃÎËÊË Tc0, Â ÐËÉÇ
ËÏÇáÕ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÖá ÒÇÓÄÖá ÒÓÑËÊÄÑÆÐÖá, Õ.Ç. ÔÑÒÓÑ-
ÕËÄÎÇÐËÇ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, ÒÑÍÂ ÐÇ ÆÑÔÕËÅÐÇÕ
ÐÖÎâ (ÄÒÓÑÚÇÏ, àÕÑÅÑ ÏÑÉÇÕ Ë ÐÇ ÒÓÑËÊÑÌÕË). ¦ÔÎË ÒÑÎâ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍË, ÕÑ ÒÇÓÄÂâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ ÄÇÊÆÇ ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÂ. ¯Ñ ÒÓË àÕÑÏ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚ-
ÐÞØ ÒÑÎÇÌ, ÅÆÇ ÍÓËÄÞÇ R�T� ËÏÇáÕ ÆÄÂ àÍÔÕÓÇÏÖÏÂ:
ÏÂÍÔËÏÖÏ ÒÓË Tmax � Tc0 Ë ÏËÐËÏÖÏ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. ±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÑÕÜÇÒÎâÇÕÔâ ÑÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ Ë
ÔÏÇÜÂÇÕÔâ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ T ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË
ÒÑÎâ.

£ÕÑÓÑÌ ÕËÒ ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÌ. ¯ÇÕ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÒÓÑÏÇÉÖ-
ÕÑÚÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ë ÄÑÑÃÜÇ ÐÇÕ ÍÓËÄÞØ Ô ÏËÐËÏÖÏÑÏ;
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒÑÎâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÏÇÜÇÐËá ÏÂÍÔËÏÖÏÂ Ä
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²ËÔ. 1. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÆÄÖØ ÓÂÊÐÞØ
ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ InëO Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ. ´ÑÎÜËÐÂ ÑÃÇËØ ÒÎÇÐÑÍ
200A

�
. ¯ÂÃÑÓÞ ÍÓËÄÞØ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÂØ 1Â Ë 1Ã ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÕ ÆÄÂ ÕËÒÂ

ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÎÇÐÑÍ (ÔÏ. ÕÇÍÔÕ).

1 ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÄÏÇÔÕÇ Ô ®. ¤ÑÎÖÃÍÑÄÞÏ ÐÂ
ÒÎÇÐÍÂØ, ÎáÃÇÊÐÑ ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ¡. ¶ÓËÆÏÂÐÑÏ Ë ¸.°ÄÂÆßâØÖ ËÊ
ªÇÓÖÔÂÎËÏÔÍÑÅÑ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ (ÇÜÇ ÐÇ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÑ).
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ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ T, ÒÑÍÂ ÑÐ ÐÇ ÒÓÑÒÂÆÂÇÕ. ¡ÄÕÑÓÞ
ÓÂÃÑÕÞ [8], ÃÂÊËÓÖâÔß ÐÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÐÂ
ÖÎßÕÓÂÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÍÂØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÔÚËÕÂáÕ ÄÕÑÓÑÌ ÕËÒ
ËÆÇÂÎßÐÞÏ, Â ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ÏËÐËÏÖÏ ÒÓË ÒÇÓ-
ÄÑÏ ÕËÒÇ àÄÑÎáÙËË (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ "ÍÄÂÊËÄÑÊÄÓÂÕÐÞÌ
ÒÇÓÇØÑÆ") ÑÃÝâÔÐâáÕ ÐÂÎËÚËÇÏ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ Ë ÑÆÐÑ-
ÚÂÔÕËÚÐÞÏ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÏË
ÊÇÓÐÂÏË.

±ÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÎÇÐÑÍ In ëO, ÑÒËÔÂÐÐÑÇ Ä [2], ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÒÇÓÄÑÏÖ ÕËÒÖ àÄÑÎáÙËË, Â ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ
MoëGe [3] ì ÄÕÑÓÑÏÖ ÕËÒÖ. £ÄÇÆÇÐËÇ ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÑÌ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ (1) ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÑÒÓÂÄÆÂÐÐÞÏ Ä ÑÃÑËØ ÔÎÖ-
ÚÂâØ. °ÃÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ËÏÇÎË ÑÆÐÑ ÑÃÜÇÇ: ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
Tc0 Ä ÑÃÇËØ ÒÎÇÐÍÂØ ÃÞÎÂ ÐËÊÍÑÌ ì ÏÇÐßÛÇ 0,3K.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ Tc0 âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÓÂÊÏÇÓ-
ÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÖá ÛÍÂÎÖ
ÊÂÆÂÚË, ÆÎâ ÒÎÇÐÑÍ Ô ÃÑÎßÛËÏË Tc0 ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß
ÒÑÆÑÃÐÞØ ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑ-
ÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ.®Þ ÒÓÑÄÇÓËÎË àÕÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂ
ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÒÎÇÐÍÂØ In ëO ÕÑÎÜËÐÑÌ 200A

�
. ©ÐÂÚÇÐËÇ Tc0 Ä

àÕËØ ÒÎÇÐÍÂØ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, Ë ÒÑÕÑÏÖ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÊÏÇÐÇÐÑ ÕÇÓÏÑÑÃÓÂÃÑÕÍÑÌ [5, 6]. ®Þ
ÑÔÕÂÐÑÄËÎËÔß ÐÂ ÊÐÂÚÇÐËË Tc0 � 2K. ±ÓË àÕÑÏ Ö ÐÂÔ
ÄÔÕÓÇÚÂÎËÔß ÒÎÇÐÍË ÑÃÑËØ ÕËÒÑÄ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 1 ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÒÓËÏÇÓÞ ÆÎâ ÆÄÖØ ÒÎÇÐÑÍ Ô
ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË Tc0. ¯ËÉÇ ÒÓËÄÇÆÇÐ
ÆÇÕÂÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÎÇÐÍË ÄÕÑÓÑÅÑ ÕËÒÂ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ [8].

¡ÐÂÎËÊ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [2, 3] ÐÂÚËÐÂÎÔâ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÊÐÂÚÇÐËÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Bc Ë ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕË-
ÄÎÇÐËâ Rc; ÆÎâ àÕÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ÖÔÎÑÄËÇ

qR
qT

����
Bc

� 0 �2�

ÒÓË ÔÂÏÑÌ ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ë ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ
ËÊÑÏÂÅÐËÕÐÂâ ÍÓËÄÂâ R�T� ÔÑØÓÂÐËÕ ÒÓË B � Bc ÐÖÎÇÄÑÌ
ÐÂÍÎÑÐ ÄÒÎÑÕß ÆÑ T � 0. £ ÐÂÛÇÏ ÄÇÇÓÇ ÍÓËÄÞØ ÐÇÕ
ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ (ÔÏ. ÓËÔ. 2). ±ÑàÕÑÏÖ ÏÞ ÒÑÔÕÖÒËÎË
ËÐÂÚÇ: ÑÕÏÇÕËÄ ÏÂÍÔËÏÖÏÞ ÐÂ ÍÓËÄÞØ R�T�jB Ë ËÔÒÑÎß-
ÊÖâ ÎËÐÇÌÐÖá ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ Ä ÏÂÍÔËÏÖÏÇ

Ë ÇÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÐÂ ÛÍÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, àÍÔÕÓÂÒÑÎËÓÑ-
ÄÂÎË ×ÖÐÍÙËá Rmax�T� Í T � 0 Ë ÒÑÎÖÚËÎË ÒÓÇÆÇÎßÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇRc (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÒÓâÏÂâ ÐÂ ÓËÔ. 2). £ ÄÇÇÓÇ ÍÓËÄÞØ
ÐÂ ÓËÔ. 2 ÑÆÐÂ, ÊÂÒËÔÂÐÐÂâ Ä ÒÑÎÇ B � 5TÎ, ÑÚÇÐß ÃÎËÊÍÂ Í
ÒÓâÏÑÌ ÎËÐËË; ÑÐÂ ÓÂÊÆÇÎâÇÕ ÍÓËÄÞÇ Ô ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ Ë
Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÄÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ. ¿ÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËâ ÇÇ
Í ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ (ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÎËÐËâ) ÒÓËÄÑÆËÕ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË Ä ÕÖ ÉÇ ÕÑÚÍÖ Rc. ¿ÕÑ ÆÂÇÕ ÑÔÐÑÄÂÐËÇ
ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ, ØÑÕâ ÏÞ ÑÔÕÂÇÏÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÆÂÎÇÍÑ ÑÕ
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÑ ÑÔË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
T > 0; 3¬, ÏÞ ÏÑÉÇÏ ËÊ ÓËÔ. 2 ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ËÊÖÚÂÇÏÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂ:

Bc � 5 Tl ; Rc � 8 kOm : �3�
±Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÖ ÏÞ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÎË, ÚÕÑ Ä ÕÑÚÍÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ

ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß ÐÇ ÒÇÓÄÂâ, Â ÕÑÎßÍÑ ÄÕÑÓÂâ ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÐÂâ; ÒÇÓÄÂâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÍÑÐÇÚÐÑÌ, Ë ÎËÐËâ,
ÓÂÊÆÇÎâáÜÂâ ÐÂ �T;R�-ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÆÄÇ ×ËÛÇÓÑÄÔÍËÇ
×ÂÊÞ, ÇÔÎË ÑÐË ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ, ËÏÇÇÕ ÍÑÐÇÚÐÞÌ ÐÂÍÎÑÐ.
¥Îâ ÒÎÇÐÍË, Ñ ÍÑÕÑÓÑÌ ËÆÇÕ ÓÇÚß, ÑÐ ÓÂÄÇÐ

g � qR
qT

����
Bc

� ÿ0;83 kOm

Tl
: �4�

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÛÂÅÂ ÖÐËÚÕÑÉËÏ àÕÑÕ ÐÂÍÎÑÐ,
ÄÄÇÆâ ×ÖÐÍÙËá

eR � R�T� ÿ gT �5�

Ë ÒÓÑÄÇÓËÏ ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÐÇ ÆÎâR, Â ÆÎâ eR.
±ÑÔÕÓÑËÏ eR ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËá ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ
jBÿ Bcj=T 1=y, ÔÑØÓÂÐËÄ ÄÇÎËÚËÐÖ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Bc Ä
ÒÓÇÆÇÎÂØ 1% ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ Ä (3), Ë ÄÞÃÓÂÄ
ÔÕÇÒÇÐß y ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÒÑÎÑÉËÕß ÄÔÇ ÕÑÚÍË ÐÂ ÑÆÐÖ ÍÓËÄÖá
(ÓËÔ. 3). ¿ÕÂ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÒÓËÄÇÎÂ Í ÕÑÏÖÉÇ ÊÐÂÚÇÐËá y, ÚÕÑ
Ë ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ Ä [2] Ë [3], Â ËÏÇÐÐÑ, y � 1; 3. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÐÂ ÓËÔ. 3 ÔÒÎÑÛÐÞÏË
ÎËÐËËâÏË ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÇÐÞ ÆÄÇ ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÞÇ ÍÓËÄÞÇ ËÊ
[3], ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÊÐÂÚÇÐËÇ Rc � 8;1TÎ.

¢ÞÎ ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÆÂÐÐÞØ ÆÎâ
ÂÏÑÓ×ÐÑÌ In ëO ÒÎÇÐÍË ÒÇÓÄÑÅÑ ÕËÒÂ (ÓËÔ. 1Â). ªÔÒÑÎß-
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²ËÔ. 2. ¸ÇÐÕÓÂÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ÐÂÃÑÓÂ ÍÓËÄÞØ ÓËÔ. 1Ã, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÂâ Ô
ÏÇÐßÛËÏ ÛÂÅÑÏ ÒÑ ÒÑÎá. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÕÑÚÍË ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÞ
ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÑÆÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ, ÔÐâÕÑÌ Ä ÒÑÎÇ B � 5;0 ´Î. ºÕÓËØÑÄÑÌ
ÎËÐËÇÌ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÒÑÎÑÉÇÐËâÏÂÍÔËÏÖÏÑÄRmax�T�, àÍÔÕÓÂÒÑÎËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÇ ÆÑ T � 0. ±ÖÐÍÕËÓÐÑÌ ÎËÐËÇÌ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÎËÐÇÌÐÂâ àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËâ
Í T � 0 ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ä ÒÑÎÇ B � 5;0 ´Î.
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²ËÔ. 3. ³ÍÇÌÎËÐÅÑÄÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÒÇÓÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇ-
ÐËâ eR ÒÎÇÐÍË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 1Ã Ë ÓËÔ. 2. ²ÂÊÎËÚÐÞÇ ÔËÏÄÑÎÞ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÓÂÊÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎâÏ. ¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÔÒÎÑÛÐÞ-
ÏË ÎËÐËâÏË ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÇÐÂ ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ Ô ÓËÔ. 3 ËÊ ÓÂÃÑÕÞ
[3], ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ
Rc � 8;1 Í°Ï.
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ÊÖâ ÄÏÇÔÕÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ÏËÐËÏÖÏÞ ÐÂ ÍÓËÄÞØR�T�jB, ÏÞ
ÒÑÎÖÚËÎË ÊÐÂÚÇÐËÇ Rc àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËÇÌ Í T � 0 ×ÖÐÍÙËË
Rmin�T�. °ÔÐÑÄÐÂâ ÓÂÊÐËÙÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÊÐÂÍÇ ÐÂÍÎÑÐÂ
g. ±ÇÓÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ eR�T;B� ÒÑÔÎÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËâ ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ (1) ÕÑÚÐÑ ÕÂÍ ÉÇ ÍÑÎÎÂÒÔË-
ÓÑÄÂÎÂ ÐÂ ÆÄÇ ÄÇÕÄË Ë ÆÂÉÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ y ÒÑÎÖÚËÎÑÔß
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÕÑ ÉÇ ÔÂÏÑÇ.

ªÊ ËÊÎÑÉÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÎËÃÑ ÔÍÇÌ-
ÎËÐÅÑÄÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ [1] ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÑÃÑÃÜÇÐÞ
ÒÖÕÇÏ ÊÂÏÇÐÞ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ R ÐÂ ~R ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (5),
ÎËÃÑ ÑÐË ÐÇ ÔÕÑÎß ÔÒÇÙË×ËÚÐÞ Ë ÒÑÕÑÏÖ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÓÇÛÂáÜËÏ ÍÓËÕÇÓËÇÏ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÒÑÎâ.

3. Cd ë Sb ì ÒÂÓÐÑÇ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ [7]
°ÔÐÑÄÐÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÌ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂØ, àÕÑ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ.
±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ Ä ËÊÑÎâÕÑÓÇ ÇÔÕß ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ
ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËÇ ÒÂÓÞ. ¥Îâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ àÎÇÍÕÓÑÐ ËÊ ÒÂÓÞ
ÔÑÄÇÓÛËÎ ÒÓÞÉÑÍ, ÑÐ ÆÑÎÉÇÐ "ÑÕÍÖÒËÕßÔâ", ÊÂÕÓÂÕËÄ
àÐÇÓÅËá ÔÄâÊË D. ¿ÕÑ ÄÄÑÆËÕ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ

s1�T� � sn exp
�
ÿ D
T

�
; �6�

ÅÆÇ sn ì ÑÉËÆÂÇÏÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T Ä
ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÔÒÂÓËÄÂÐËâ. ¿ÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ. ±ÑÎÇ ÖÐËÚÕÑ-
ÉÂÇÕ ÜÇÎß Ë ÆÇÎÂÇÕ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ Ä exp�D=T� ÓÂÊ
ÏÇÐßÛÇ. £ ÒÓËÐÙËÒÇ, ËÊ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÑÕÐÑÛÇÐËâ
b�T� � sn�T�=s1�T� ÏÑÉÐÑ ËÊÄÎÇÚß ÄÇÎËÚËÐÖ ÜÇÎË D.

°ÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ, ÄÞÊÄÂÐÐÑÇ ÑÆÐÑÚÂÔ-
ÕËÚÐÞÏ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇÏ, ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ Ä ÅÓÂÐÖÎË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ ÍÂÍ Ä ÒÎÇÐÍÂØ [9, 10], ÕÂÍ Ë Ä
ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ [11].

®Þ ÒÑÒÞÕÂÎËÔß ËÊÏÇÓËÕß ×ÖÐÍÙËá b�T� Ä ÄÞÔÑÍÑÓÇ-
ÊËÔÕËÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ ÔÒÎÂÄÂ CdëSb,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÃÞÎÑ ÊÂÄÇÆÑÏÑ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ Ë ËÏÇÎÑ ÑÕÓË-
ÙÂÕÇÎßÐÑÇ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ ÔÑ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá [12]. °ÃÓÂÊÇÙ ÔÒÎÂÄÂ Cd47Sb53 ËÏÇÎ
×ÑÓÏÖ ÔÕÇÓÉÐâ ÔÑ ÄÔÇÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÒÑÓâÆÍÂ ÏËÎÎËÏÇÕ-
ÓÑÄ. £ ÍÂÏÇÓÇ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÑÐ ÃÞÎ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ×ÂÊÖ ÔÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÏ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÏ ÒÓË Tc0 � 4,5K. °ØÎÂÉÆÇÐËÇÏ ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÆÑ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÉËÆÍÑÅÑ ÂÊÑÕÂ àÕÂ ×ÂÊÂ ÃÞÎÂ ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÂ.
µÉÇ ÒÑÔÎÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÑÃÓÂÊÇÙ ÃÞÎ ÄÔÕÂÄÎÇÐ Ä ÆÇÓÉÂ-
ÕÇÎß Ô ÆÄÖÏâ ÒÂÓÂÏË ÊÑÎÑÕÞØ ÒÓÑÄÑÎÑÍ Ô ÊÂÕÑÚÇÐÐÞÏË
ÍÑÐÙÂÏË Ë ÒÑÏÇÜÇÐ Ä ÍÓËÑÔÕÂÕ. ¯ËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ
ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÚÇÓÇÆÑÄÂÎËÔß Ô ÐÂÅÓÇÄÑÏ ÑÃÓÂÊ-
ÙÂ ÆÑ ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÒÎÂÄ
ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÑÄÂÎÔâ Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐÐÑÅÑ ËÊÑÎâÕÑÓÂ. ´ÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËâ ÑÕÔÎÇÉËÄÂÎÂÔß ÒÑ
ËÊÏÇÓÇÐËâÏ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ë ÏÑÅÎÂ ÃÞÕß ÒÓÇÓÄÂÐÂ
ÄÑÊÄÓÂÜÇÐËÇÏ ÑÃÓÂÊÙÂ Í ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÉËÆÍÑÅÑ ÂÊÑÕÂ.
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÏÇÕÑÆËÍÂ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÒËÔÂÐÂ Ä [12].

ªÊÏÇÓâÇÏÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂ R
âÄÎâÇÕÔâ ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ, ÒÑÕÑÏÖ
ÚÕÑ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË ÑÃÓÂÊÇÙ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ [13], ÐËÉÇ Tc0 ÑÃÓÂÊÇÙ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ ËÊ ÔÇÃâ ÔÏÇÔß ÓÂÊÎËÚÐÞØ "ÔÎÂÃÑ-ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ"
àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÕÂÍËØ, ÍÂÍ ÕÖÐÐÇÎßÐÞÇ ÍÑÐÕÂÍÕÞ, ÕÑÐÍËÇ
ÒÇÓÇÏÞÚÍË Ë ÒÓÑÄÑÎÑÍË Ë Õ.Ò. ±ÎÑÕÐÑÔÕß Ë ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ
ÓÂÊÏÇÓÞ àÕËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÏÇÐâáÕÔâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÕÓÂÐÔ-
×ÑÓÏÂÙËË, ÒÓËÄÑÆâ Í àÄÑÎáÙËË ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂ

ÐËÉÇ Tc0 [11, 12]. ©ÆÇÔß ÃÖÆÇÕ ÑÒËÔÂÐÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÓÇÆÐÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÑÃÓÂÊÙÂ R ÖÉÇ ÖÄÇÎËÚËÎÑÔß
ÐÂ ÒâÕß ÒÑÓâÆÍÑÄ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÐÂÚÂÎßÐÞÏ, ÑÕ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÐÂ ÍÓËÄÑÌ R�T� ÑÔÕÂÎÔâ ÎËÛß ÐÇÃÑÎßÛÑÌ
ËÊÎÑÏ Ä ÕÑÚÍÇ T � Tc0, Â ÔÂÏÂ ÍÓËÄÂâ ËÏÇÇÕ ÄÇÊÆÇ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÖá ÒÓÑËÊÄÑÆÐÖá. ©ÐÂÚÇÐËÇ Tc0 Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
àÄÑÎáÙËË Ä àÕÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÎËÛß ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÏÇÐßÛË-
ÎÑÔß ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÓÂÄÐÑÅÑ 3,8K.

¯ËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÐÂ
ÓÇ×ÓËÉÇÓÂÕÑÓÇ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ Oxford TLM-400 Ô ÏËÐË-
ÏÂÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ 25 Ï¬. ¹ÇÕÞÓÇØÍÑÐÕÂÍÕÐÞÇ ËÊÏÇ-
ÓÇÐËâ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 10 ¤Ù ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÖÊÍÑÒÑ-
ÎÑÔÐÑÅÑ ÖÔËÎËÕÇÎâ lock-in. ±ÇÓÇÏÇÐÐÞÌ ÕÑÍ Ä 1 Ð¡ ÐÇ
ÄÞÄÑÆËÎ ËÊÏÇÓÇÐËâ ËÊ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ. ¯ËÊÍÑÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÐÂâ ÚÂÔÕß ÍÓËÄÑÌ R�T� ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 4.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË a�T;B� �
� R�T;B�=R�T;B � 4´Î) ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 5. ®ÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ Ë
ÐÂÔÞÜÂÇÕÔâ Ä ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ ÒÑÓâÆÍÂ 2TÎ, ÅÆÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ a ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í ÇÆËÐËÙÇ. ±ÑàÕÑÏÖ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÇ
ÆÎâ ÐÑÓÏËÓÑÄÍË ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ä ÒÑÎÇ, ÓÂÄÐÑÏ
4TÎ, ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ Í ÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÅÆÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÖÉÇ
ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÑÎâ. ¶ËÅÖÓËÓÑÄÂÄÛÂâ ÄÞÛÇ ×ÖÐÍÙËâ
b�T� � a�T; 0�. £ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÑÕ 490 ÆÑ
190 Ï¬ ÊÐÂÚÇÐËÇ b�T� ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ
ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (6) (ÔÏ. ÄÔÕÂÄÍÖ ÐÂ ÓËÔ. 5). ¿ÕÑ
ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÖÉÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÓÂÐÇÇ Ä [12] ÒÓË
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. °ÆÐÂÍÑ ÐËÉÇ 200 Ï¬
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ×ÖÐÍÙËË b�T� ÍÂÓÆËÐÂÎßÐÑ ÏÇÐâÇÕÔâ. °ÐÂ
ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ Ä ÓÂÌÑÐÇ 100 Ï¬, Â ÊÂÕÇÏ ÒÂÆÂÇÕ
ÒÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. £ ÔÎÂÃÞØ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ Ö ×ÖÐÍÙËË a�B� ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÒÑÆÝÇÏ.
°ÆÐÂÍÑ, ÒÓË ÎáÃÑÏ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÒÑÎÇ B < 2 TÎ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ a�T� ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÆÐÑ Ë ÕÑ ÉÇ (ÄÔÕÂÄÍÂ ÐÂ
ÓËÔ. 5). ¿ÕÑ ÍÑÐÕÓÂÔÕËÓÖÇÕ Ô ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÇÐâÇÕÔâ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÄÑ ÄÔÇÏ
ËÊÖÚÂÄÛÇÏÔâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ (ÔÏ. ÓËÔ. 4).

¯ÂÃÎáÆÂÄÛÇÇÔâ ÒÂÆÇÐËÇ ÑÕÐÑÛÇÐËâ b ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐËË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ô ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÑÔÕßá ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß s1, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞÏ ÕÖÐÐÇ-
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²ËÔ. 4. ¯ËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂ
CdëSb, ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÜËÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÇÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇ-
ÐËâ Ë ÇÅÑ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÇ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ.

9 µ¶¯, Õ. 168, å 2
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ÎËÓÑÄÂÐËÇÏ, ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÛÖÐÕËÓÖÇÕÔâ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá s2 ËÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ:

s � s1�T� � s2 : �7�
®Þ ÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß s2 ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ

ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÏ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇÏ ÒÂÓ (ÔÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍÑÇ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ Ä ÒÑÆÑÃ-
ÐÞØ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ; ÄÑÊÏÑÉÐÑ,
ÏÂÍÔËÏÖÏ Ö ×ÖÐÍÙËË a�B� Ä ÒÑÎÇ B � 0;1TÎ ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÖÇÕ Ñ ÓÂÊÓÖÛÇÐËË ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÑÔÕÂÕÍÑÄ ÍÑÅÇ-
ÓÇÐÕÐÑÅÑ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ). °ÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞÌ ÕÖÐÐÇÎßÐÞÌ
ÕÑÍ i1 ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ
ÒÑ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË ÃÂÓßÇÓÂ t: i1 / t exp�ÿD=T�. °Ð ÒÓÑÒÑÓ-
ÙËÑÐÂÎÇÐ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËá ÆÄÖØ ÏÂÎÞØ ÏÐÑÉËÕÇÎÇÌ, ÑÆËÐ
ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÖÒÇÓÑÄ-
ÔÍËÇ ÒÂÓÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ¶ÇÓÏË, ÆÄÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ,
ÑÃÓÂÊÖáÜËÇ ÒÂÓÖ, ÐÇ ÐÖÉÆÂáÕÔâ Ä ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÐÂ
ÖÓÑÄÇÐß ÄÞÛÇ ÜÇÎË ÆÎâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂ-
ÐËâ. ±ÑàÕÑÏÖ i2 / t2 Ë ÐÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÒÑ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÏÐÑÉËÕÇÎâ. ¬ÑÅÆÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÐËÊÍÂ, ÕÂÍ ÚÕÑ

t > exp

�
ÿ D
T

�
; t:e: T <

D
j ln tj ; �8�

ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÑÇ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÄÞÏÇÓÊÂÇÕ, Â ÆÄÖØÚÂÔÕËÚ-
ÐÑÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÏ.

¥ÄÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, Ä ÐÂÚÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ä
ÒÂÓÖ, Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÏÑÅÖÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÐÇÔÄâÊÂÐ-
ÐÞÏË. ´ÂÍÑÌ ÄÂÓËÂÐÕ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÂÓ ÐÂÒÑÏËÐÂÇÕ
ÄÍÎÂÆ ÆÄÖØÚÂÔÕËÚÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÕÖÐÐÇÎßÐÞÌ ÕÑÍ ÚÇÓÇÊ
ÍÑÐÕÂÍÕ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ ë ÐÑÓÏÂÎßÐÞÌ ÏÇÕÂÎÎ (SIN-ÍÑÐ-
ÕÂÍÕ) [15]. °Ð ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÂÉÐÞÏ Ä
ÅÓÂÐÖÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÐÑÓ-
ÏÂÎßÐÞÏ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ.

4. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ
°ÃÂ ÑÒËÔÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÐÕÇÓ-
ÒÓÇÕËÓÑÄÂÐÞ ÍÂÍ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÎÑÍÂÎË-
ÊÑÄÂÐÐÞØ ÒÂÓ. ¯Ñ ÑÐË ÐÇ ÆÂáÕ ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ
ÕÑÏ, ÍÂÍ àÕÂ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ. ²ÂÆËÖÔ ÎÑÍÂÎËÊÂ-
ÙËË ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ x ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÎËÃÑ

ÏÇÐßÛÇ, ÎËÃÑ ÃÑÎßÛÇ ÆÎËÐÞ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË xsc. ³ÎÖÚÂÌ
x4 xsc ÇÔÕß ÒÓÇÆÇÎ ÅÓÂÐÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ Ô
ÑÆÐÑÌ ÒÂÓÑÌ ÐÂ ÅÓÂÐÖÎÖ. ±ÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÇ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ
x5 xsc ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÏÑÆÇÎË ÎÑÍÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÃËÒÑÎâÓÑÐÑÄ [16]. ¥Îâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÓÂÊÎËÚËÕß àÕË
ÆÄÂ ÄÂÓËÂÐÕÂ, ÕÓÇÃÖáÕÔâ ËÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ.

¢ÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕË. ¡ÄÕÑÓ ÃÎÂÅÑÆÂÓÇÐ ¡.ª.­ÂÓÍËÐÖ ÊÂ ÄÂÉ-
ÐÞÇ ÊÂÏÇÚÂÐËâ. ²ÂÃÑÕÂ ÃÞÎÂ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÂ
ÅÓÂÐÕÂÏË ²¶¶ª 96-02-17497 Ë INTAS-RFBR 95-302, Â
ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÅÓÂÏÏÑÌ "³ÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ ×ËÊËÍÂ" ®ËÐËÔÕÇÓ-
ÔÕÄÂ ÐÂÖÍË ²¶.
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±ÇÓÇØÑÆ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍ
Ä ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÏ ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÇ

¡. ¤ÑÎÆ

1. £ÄÇÆÇÐËÇ
£ ÕÇÚÇÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÐËØ 20 ÎÇÕ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÛËÓÑÍËÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÇÓÇØÑÆÂ ¡ÐÆÇÓÔÇÐÂ [1] Ä ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐ-
ÐÞØ ×ÇÓÏË-ÔËÔÕÇÏÂØ. ±ÇÓÇØÑÆÑÏ ¡ÐÆÇÓÔÇÐÂ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÒÇÓÇØÑÆ ÏÇÕÂÎÎ ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍ ÄÑ ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÅÂÊÇ ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÄÞÊÞÄÂÇÕÔâ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÑÏ. ºËÓÑÍÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÑ ÏÐÇ-
ÐËÇ, ÚÕÑ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÌ ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÌ
×ÇÓÏË-ÅÂÊ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ [2].
³ÑÅÎÂÔÐÑ àÕÑÌ ÕÇÑÓËË, Ä ÆÄÖØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÐÇ ÆÑÎÉÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ
×ÂÊÂ (ËÊ-ÊÂ ÒÑÒÓÂÄÑÍ ÔÎÂÃÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË), Â ÆÎâ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓ ÄÃÎËÊË ÐÖÎâ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÆÑÎÉÐÂ
ÔÕÓÇÏËÕßÔâ Í ÐÖÎá. ¥Îâ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜÇÅÑ ×ÇÓÏË-ÅÂÊÂ Ä ÆÄÖØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÐÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÇÓÇØÑÆ ÏÇÕÂÎÎ ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ, Ë
ÚÕÑ ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÂâ ÕÇÑÓËâ ÐÇ ÓÂÃÑÕÂÇÕ [3]. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ×ÂÊÂ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖÇÕÔâ à××ÇÍÕÂÏË ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ. ¿ÕÂ ÕÑÚÍÂ ÊÓÇÐËâ ÃÞÎÂ ÖÉÇ ÆÂÄÐÑ ÄÞÓÂÉÇÐÂ Ä
ÒÑÆØÑÆÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÏÑÆ ÆÎâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ
(ÏÑÆÇÎß ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ ÉÇÎÇ), ÅÆÇ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
×ÂÊÇ Ä ÆÄÖØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÃÞÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ÔÎÂÃÞÌ ÃÇÔ-
ÒÑÓâÆÑÍ, Â Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÇ ì ÔËÎßÐÞÌ ÃÇÔÒÑÓâ-
ÆÑÍ [4]: à××ÇÍÕÞ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÖÏÇÐßÛÂáÕ à××ÇÍÕÞ
ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ. ¡ÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ
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²ËÔ. 5. ¯ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ a�T;B� ÑÃÓÂÊÙÂ Cdë
Sd ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ B ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ: a ÍÂÍ
×ÖÐÍÙËâ T ÒÓË ÆÄÖØ ÊÐÂÚÇÐËâØ B; a�T; 0� � b�T�.
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