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®ÂÅÐËÕÑÒÓËÏÇÔÐÞÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ
ÍÂÍ ËÐÆËÍÂÕÑÓ ËÐÄÇÓÔÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ

£.¶. ¤ÂÐÕÏÂØÇÓ, £.¯. ©ÄÇÓÇÄ

®ÇØÂÐËÊÏ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÏË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË ÒÑÄÇÆÇ-
ÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÔÍÓÇÜÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ Ë ÍÄÂÐÕÖá-
ÜÇÏÏÂÅÐËÕÐÑÏÒÑÎâØ ÃÞÎÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐ¦ÎÇÔËÐÞÏÄ 1968 Å.
[1] Ë ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ ¡ÎÇÍÔÂÐ-
ÆÓÑÄÂ Ë ÆÓ. [2]. ³ÑÅÎÂÔÐÑ [1], ËÊ-ÊÂ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÑÆÊÑÐÇ g�e� � eÿ1=2 ì ÖÃÞÄÂá-
ÜÂâ ×ÖÐÍÙËâ àÐÇÓÅËË, àÎÇÍÕÓÑÐ, ÐÂØÑÆâÜËÌÔâ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑ ÐÂÆ ÆÐÑÏ ÒÑÆÊÑÐÞ, ÒÓË ÖÒÓÖÅËØ Ë ÍÄÂÊË-
ÖÒÓÖÅËØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ ÓÂÔÔÇËÄÂÇÕÔâ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑ ÇÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ. ©ÂÍÑÐ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË
ÒÓË ÕÂÍËØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

eEDX� De� u � 0 ; �1�

ÅÆÇ ÒÇÓÄÞÇ ÆÄÂ ÚÎÇÐÂ ì ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ Ë
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, DXì ÔÏÇÜÇÐËÇ ÙÇÐÕÓÂ
ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍÑÌ ÑÓÃËÕÞ, Â uì àÐÇÓÅËâ ÒÑÅÎÑÜÂÇÏÑÅÑ ËÎË
ËÔÒÖÔÍÂÇÏÑÅÑ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÑÐÑÐÂ. (£ÇÎËÚËÐÂ u ÆÑÃÂÄ-
ÎâÇÕÔâ Ä (1) ÒÓË ÓÂÔÔÇâÐËË ÐÂ ×ÑÐÑÐÂØ; ÖÔÎÑÄËÇ ÍÄÂÊË-
ÖÒÓÖÅÑÔÕË ÒÓË àÕÑÏ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑÏ e4 u.)

¥Îâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ e > eEL ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
eEDX > 0. ±ÓË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÕÑÕ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖÇÕÔâ
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ ÄÍÎÂÆÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ
ÄÃÎËÊË ÆÐÂ ÒÑÆÊÑÐÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ e4 eEL. ¦ÔÎË ÉÇ

ÒÑ ÍÂÍËÏ-ÕÑ ÒÓËÚËÐÂÏ ÄÃÎËÊË ÆÐÂ ÒÑÆÊÑÐÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÔÎËÛÍÑÏ ÏÂÎÑ, ÕÑ Ä ÔËÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ Ë ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖ-
ÎâÓÐÑÏ ÇÏÖ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ ÔÖÏÏÂÓÐÂâ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕß àÕÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÑÌ.

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [2] ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÓÑÉÆÂ-
ÎËÔß ÊÂ ÔÚÇÕ ÏÇÉÊÑÐÐÑÌ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆÔÄÇÕÍË Ä
ÒÓâÏÑÊÑÐÐÑÏ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ p-InSb ÒÓË ÅÇÎËÇÄÞØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. ªÊ-ÊÂ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ×ÑÕÑàÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ ÃÞÎÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÒÑ àÐÇÓÅËË, ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÑÍÂÊÞÄÂÎÂÔß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ Ë ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÎÂÔß ×ÑÓÏÑÌ ÎËÐËË ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÔÄÇÕÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÔâÍËÌ
ÓÂÊ, ÍÑÅÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÓÑÉÆÂÎËÔß ÄÃÎËÊË ÍÓÂÇÄ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÒÑÆÊÑÐ, Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ×ÑÕÑÕÑÍÂ ÄÑÊÐËÍÂÎ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ
ÏËÐËÏÖÏ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ à××ÇÍÕÑÏ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÑÕÓË-
ÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË.

¯ÇÑÃØÑÆËÏÞÏ (ÐÑ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÐÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ) ÖÔÎÑ-
ÄËÇÏ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ à××ÇÍÕÂ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÑÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇ ÖÚÂÔÕÍÂ Ô ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ qf=qe > 0 Ö ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÄÒÇÓÄÞÇ ÐÂ àÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÃÞÎÑ
ÖÍÂÊÂÐÑ Ä ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÂÃÑÕÇ [3] ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÑÕÍÎËÍÂ
ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ä ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÑÄ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏË à××ÇÍÕËÄÐÞÏË ÏÂÔÔÂÏË. ¥Îâ
ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ Ä ÔÍÓÇÜÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÏ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎâØ àÕÑ ÒÓÑÜÇ ÄÔÇÅÑ ÒÑÍÂÊÂÕß Ä
ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÑÃÏÇÐÂ àÐÇÓÅËË
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÐÂ âÊÞÍÇ ÆË××ÖÊËË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ [4, 5]. ¿ÐÇÓ-
ÅËâ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÂâ ÑÕ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, �qU=qt�E Ä àÕÑÌ
ÏÑÆÇÎË ÓÂÄÐÂ�
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ÅÆÇ De ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË ÄÆÑÎß e-ÑÔË, ÑÒÓÇÆÇÎâÇ-
ÏÞÌ ÔÏÇÜÇÐËâÏË ÙÇÐÕÓÂ ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍÑÌ ÑÓÃËÕÞ ÒÓË
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ [5]. ªÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (2) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÐÇÓÂÄÇÐ-
ÔÕÄÑ �qU=qt�E < 0 ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÎËÛß ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÖÚÂÔÕÍÂ Ô
qf=qe > 0. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË
f�e� ËÐÕÇÅÓÂÎ (2) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ ÆÎâ ÑÆÐÑÌ
×ÖÐÍÙËËDe, Õ. Ç. ÆÎâ ÑÆÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÓÂÔÔÇËÄÂáÜËØ ÙÇÐÕÓÑÄ,
Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ ÆÎâ ÆÓÖÅÑÅÑ ÕËÒÂ.

£ ÒÓËÎÑÉÇÐËË Í ÆÄÖÏÇÓÐÞÏ ÔËÔÕÇÏÂÏ ÏÇØÂÐËÊÏÞ
ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÓË ÐÇÖÒÓÖ-
ÅËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎ ²ÞÉËÌ [6].
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ÔÆÇÎÂÐÐÞØ ËÏ ÒÓÇÆÔÍÂ-
ÊÂÐËÌ ÊÂÆÇÓÉÂÎÂÔß ÐÂ 30 ÎÇÕ. ³ÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÆÂÄÐÑ Ä
GaAs/AlGaAsì ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ Ô ÄÞÔÑÍÑÒÑÆÄËÉÐÞÏË
ÆÄÖÏÇÓÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, ÒÑÆÄÇÓÉÇÐÐÞØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÏÖ
ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÏÖ ÑÃÎÖÚÇÐËá [7], ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂ Ô ÐÖÎÇÄÞÏ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ. £ÔÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË [8], ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÑÇ âÄÎÇÐËÇ, Ä ÕÑÌ ËÎË ËÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÃÂÊË-
ÓÖáÕÔâ ÐÂ ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÓË ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÑÔÕË Ä ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑÆ ÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ [1, 6].

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÎË
ÄÑÊÓÑÉÆÇÐËÇ ËÐÕÇÓÇÔÂ Í ÆÂÐÐÑÌ ÕÇÏÂÕËÍÇ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÞÏ ÄÇÓÐÖÕßÔâ Í ÐÂÛËÏ
ÔÕÂÓÞÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏ ÒÑ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏÖ ÏÂÅÐË-
ÕÑÕÓÂÐÔÒÑÓÕÖ Ä ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÏ ÅÇÓÏÂÐËË, ÎÇÅËÓÑ-
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ÄÂÐÐÑÏ ÏÇÎÍËÏË ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÞÏË ÒÓËÏÇÔâÏË [9]. £ àÕËØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÖÆÂÎÑÔß ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÏÂÅÐËÕÑÒÓË-
ÏÇÔÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ
ÄÍÎÂÆ Ä ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Ä ÔÍÓÇÜÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ Ë
ÍÄÂÐÕÖáÜÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎâØ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ËÔÍÂÉÇ-
ÐËÇÏ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ®ÂÅÐËÕÑ-
ÒÓËÏÇÔÐÞÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÒÇÓËÑÆËÚÇ-
ÔÍËÇ Ä ÛÍÂÎÇ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÏÂÍÔËÏÖÏÞ
×ÑÕÑÕÑÍÂ (ÓËÔ. 1), ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂÏË Ä ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂØ ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÍÑÅÆÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ
ÖÓÑÄÐâÏË ­ÂÐÆÂÖ ÔÓÂÄÐËÄÂÇÕÔâ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ
ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ. ²ÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ Ë ÄØÑÆâÜËÇ Ä ÐËØ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ àÐÇÓÅËË ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÆÑÄÑÎßÐÑ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÏË [10]. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä p-Ge
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏË âÄÎâáÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÓÂÔÒÂÆÂ àÍÔËÕÑÐÂ ÐÂ
ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÏ ÂÍÙÇÒÕÑÓÇ [11]. ±ÓË ÕÂÍÑÏ ÓÂÔÒÂÆÇ,
âÄÎâáÜÇÏÔâ ÓÂÊÐÑÄËÆÐÑÔÕßá ÑÉÇ-ÒÓÑÙÇÔÔÂ (ÓËÔ. 2),
ÆÞÓÍÂ ÒÇÓÇØÑÆËÕ ÐÂ ÖÓÑÄÇÐß ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÂÍÙÇÒ-

ÕÑÓÂ, Â àÎÇÍÕÓÑÐ ÖØÑÆËÕ Ä ÊÑÐÖ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ô ËÊÃÞÕÑÚ-
ÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ De � Ea ÿ Eex, ÓÂÄÐÑÌ ÓÂÊÐÑÔÕË àÐÇÓÅËÌ
ÔÄâÊË ÂÍÙÇÒÕÑÓÂ Ë àÍÔËÕÑÐÂ Ä ÅÇÓÏÂÐËË. £ ÍÄÂÐÕÖáÜÇÏ
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÓÂÔÒÂÆ àÍÔËÕÑÐÑÄ ÐÂ ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÞØ
ÂÍÙÇÒÕÑÓÂØ ÐÑÔËÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ ÒÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá
ØÂÓÂÍÕÇÓ, Õ.Ç. ÇÅÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÓÇÊÍÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÄÔâÍËÌ
ÓÂÊ, ÍÑÅÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÑÆÐÑÏ ËÊ ÖÓÑÄÐÇÌ
­ÂÐÆÂÖ. £ ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ

�hOc�n� 1=2� � De ; n � 1; 2; . . . ; �3�

ÅÆÇ Oc � eB=m�c ì ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ. ªÊ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (3) ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕß ÑÔÙËÎÎâÙËÌ Ä
ÛÍÂÎÇ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ
P1=B � e�h=m�cDe, ÊÂÄËÔâÜËÏ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ
àÐÇÓÅËË De � De�0� � Ea�0� ÿ Eex�0�, ÒÇÓÇÆÂáÜÇÌÔâ
àÎÇÍÕÓÑÐÖ ÒÓË ÐÇÖÒÓÖÅÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÎËÐÇÌ-
ÐÞÌ ÒÑÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá ÚÎÇÐ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕËDe�B�, ÍÂÍ Ë
ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ 1/2 Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ (3), ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ
ÒÇÓËÑÆ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ, ÒÓËÄÑÆâ ÎËÛß Í ×ÂÊÑÄÑÏÖ ÔÆÄËÅÖ Ä
ÛÍÂÎÇ 1=B, Â ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÚÎÇÐÞ ÏÂÎÞ Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ
ÐÂÓÖÛÂáÕ ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕË ÑÔÙËÎÎâÙËÌ.

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ ÕÂÃÎËÙÞ, ÄÇÎËÚËÐÞ ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÞØ àÐÇÓÅËÌ De, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ËÊ ÒÇÓËÑÆÂ ÏÂÅÐËÕÑÒÓËÏÇÔ-
ÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÂØ Ô ÓÂÊÐÞÏË ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÞÏË
ÒÓËÏÇÔâÏË, Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË Ea�0� ÿ Eex�0�, ËÊÄÇÔÕÐÞÏË ËÊ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ. £ÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÞÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ËÏÇÐÐÑ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ àÍÔËÕÑÐÑÄ ÐÂ ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÞØ ÂÍÙÇÒ-
ÕÑÓÂØ [11], ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË
àÕËØ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÌ, ØÑÕâ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ Ö àÕËØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ
ÃÞÎË Ë ËÐÞÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ [12]. ¿ÕÑÕ ÄÞÃÑÓ ÃÞÎ ÒÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÇÐ Ë ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏË ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ [13].

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÂâ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ
ÔËÔÕÇÏÂ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÎÑÉÐÂ Ë ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ, ÒÑÏËÏÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÆÞÓÍË Ë àÍÔËÕÑÐÞ, Â ÕÂÍÉÇ
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÇ Ë ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÂÍÙÇÒÕÑÓÞ, ÅÎÂÄÐÑÇ ËÊÏÇ-
ÐÇÐËÇ Ä ÓÇÊÑÐÂÐÔÂØ ì àÕÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÚÕÑ Ë ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ
ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ×ÑÕÑÕÑÍÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 1). ´ÂÍÂâ ×ÑÓÏÂ ÓÇÊÑÐÂÐ-
ÔÑÄ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÕÇÏÒÑÄ ÏÇÉÊÑÐ-
ÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË G, ÑÆÐÂÍÑ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË G Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÐÂÔÕÖÒÂÇÕ ËÐÄÇÓÔËâ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ì ÏÂÍÔË-
ÏÖÏÞ ÒÓÇÄÓÂÜÂáÕÔâ Ä ÏËÐËÏÖÏÞ, ÍÂÍ àÕÑ ÄËÆÐÑ ËÊ
ÓËÔ. 3. ªÐÄÇÓÔËâ ÏÂÅÐËÕÑÒÓËÏÇÔÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÃÞÎÂ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ Ë ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÐÂÏË Ä [9]. ¢ÞÎÑ
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ËÐÄÇÓÔËâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÑÄ
ÅÇÐÇÓÂÙËË 1018 ë 1019 ÔÏÿ3 Ôÿ1. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÇÇ ÏÑÉÐÑ
ÐÂÃÎáÆÂÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÕÇÏÒÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË G,
ÐÑ Ë ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (ÓËÔ. 4). ¬ÓËÕËÚÇÔÍËÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ G1 Ë T ÔÄâÊÂÐÞ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ: ÚÇÏ ÄÞÛÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ T, ÕÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÕÇÏÒ ÅÇÐÇÓÂÙËË G1, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÐÄÇÓÔËâ (ÔÏ. ÄÇÓØÐáá ÍÓËÄÖá ÐÂ
ÓËÔ. 5).

´ÂÃÎËÙÂ.

¡ÍÙÇÒÕÑÓ De, Ïà£ Ea ÿ Eex, Ïà£
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²ËÔ. 1.®ÂÅÐËÕÑÒÓËÏÇÔÐÞÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË ×ÑÕÑÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÐÂ ÑÃÓÂÊ-
ÙÇ p-Ge, ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÅÂÎÎËÇÏ. NGa � 2� 1014 ÔÏÿ3, ÕâÐÖÜÇÇ ÒÑÎÇ
E � 3;5 £ ÔÏÿ1, ÕÇÏÒ ÏÇÉÊÑÐÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË G � 1017 ÔÏÿ3 Ôÿ1, ÆÎËÐÂ
ÄÑÎÐÞ ÔÄÇÕÂ l � 0;63 ÏÍÏ.
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Eex

Ea

Egap
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�n� 1=2��hOc

²ËÔ. 2. ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ, ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÜÂâ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÌ
ÒÓÑÙÇÔÔ ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÒÓËÄÑÆâÜËÌ Í ÏÂÅÐËÕÑÒÓËÏÇÔÐÞÏ
ÑÔÙËÎÎâÙËâÏ Ä p-Ge,ìÓÂÔÒÂÆ àÍÔËÕÑÐÂ ÐÂ ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÏ ÂÍÙÇÒÕÑÓÇ.
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ªÊÏÇÓââ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ×ÑÕÑÕÑÍÂ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ J�T �
ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÖÆÂÎÑÔß ÖÔÕÂÐÑÄËÕß
ÍÑÓÓÇÎâÙËá ÏÇÉÆÖ ÏÑÏÇÐÕÑÏ ËÐÄÇÓÔËË ÏÂÅÐËÕÑÒÓËÏÇÔ-
ÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ×ÑÕÑÕÑÍÂ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
J�T �. ªÐÄÇÓÔËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÕÇØ ÉÇ ÊÐÂÚÇÐËâØ T Ë G,
ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂ ÍÓËÄÞØ J�T � ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ËÊÎÑÏÞ,
ÓÂÊÆÇÎâáÜËÇ ÑÃÎÂÔÕË ÔËÎßÐÑÌ Ë ÔÎÂÃÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ×ÑÕÑÕÑÍÂ (ÓËÔ. 6). ´ÂÏ, ÅÆÇ ×ÑÕÑÕÑÍ ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ ËÏÇáÕ
×ÑÓÏÖ ÏËÐËÏÖÏÑÄ, Â Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔËÎßÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ ×ÑÕÑ-
ÕÑÍÂ Ô ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ì ×ÑÓÏÖ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ.

°ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ A ÒÓË ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËË ÕÇÏÒÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐËÉÇ G1 ÔÐÂÚÂÎÂ ÔÎÂÃÑ ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂÇÕ, ÆÑÔÕËÅÂâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ
G, ÎÇÉÂÜËØ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÑÕ 2� 1016

ÆÑ 2� 1017 ÔÏÿ3 cÿ1. ±ÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÖÏÇÐßÛÇÐËË

ÕÇÏÒÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÇÎËÚËÐÂ A ÒÂÆÂÇÕ, Ë ÑÔÙËÎÎâÙËË
ÒÓÑÒÂÆÂáÕ ÒÓË G � 1015 ë 1014 ÔÏÿ3 Ôÿ1.

´ÂÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß A�G� ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÎËÛß ÒÓË
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÞØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎâØ E. ±ÓË ÐËÊÍËØ
ÕÇÏÒÂØ ÅÇÐÇÓÂÙËË, ÑÆÐÂÍÑ, ÆÂÉÇ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎß-
ÛÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒÑÎâ E ÔÐÑÄÂ ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ËÐÄÇÓÔËË
ÑÔÙËÎÎâÙËÌ (ÓËÔ. 7). ±ÑâÄÎÇÐËÇ àÕÑÌ ÄÕÑÓÑÌ ËÐÄÇÓÔËË
ÑÕÑÃÓÂÉÇÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 5 ÍÓËÄÑÌ G2�T �. ±ÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË E
ÍÓËÄÂâ G2�T � ÔÏÇÜÂÇÕÔâ ÄÐËÊ Ë ÄÞØÑÆËÕ ÐÂ ÖÓÑÄÇÐß
ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËâ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ (Õ.Ç. ÒÓË ÏÂÎÞØ E ÑÔÙËÎÎâÙËË
ÒÓÑÒÂÆÂáÕ, ÐÇ ËÔÒÞÕÂÄ ËÐÄÇÓÔËË). ³ÏÇÜÇÐËÇ ÍÓËÄÑÌ
G2�T � ÄÄÇÓØ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË E ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ: Ä ÑÃÎÂÔÕË
G � 1017 ÔÏÿ3 Ôÿ1 àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÖÉÇ ÄÑÑÃÜÇ ÐÇ
ÄÞÊÞÄÂÇÕ ËÐÄÇÓÔËË, Â ÏÂÍÔËÏÖÏÞ ×ÑÕÑÕÑÍÂ Ä ÓÇÊÑÐÂÐÔÂØ
ÔÑØÓÂÐâáÕÔâ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÒÓÑÃÑâ.
¯ÂÍÑÐÇÙ, ÒÓË ÇÜÇ ÃoÂ ÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ G (ÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÏÇÐßÛËØ G1) àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÔÐÑÄÂ ÔÕËÏÖÎËÓÖÇÕ
ËÐÄÇÓÔËá, ÒÓËÄÑÆâ Í ÔÆÄËÅÖ ÍÓËÄÑÌ G1�T � ÄÐËÊ. ±ÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË àÕÑÕ ÔÆÄËÅ ÊÂÏÇÕÇÐ Ä ÒÑÎâØ ÒÑÓâÆÍÂ 10 £ ÔÏÿ1.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÐÄÇÓÔËË ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÒÓË ÐËÊÍÑÏ Ë ÄÞÔÑÍÑÏ
ÕÇÏÒÂØ ÅÇÐÇÓÂÙËË G; ÒÓË ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ G
ÏÂÅÐËÕÑÒÓËÏÇÔÐÞÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ ÔÑØÓÂÐâáÕ ×ÑÓÏÖ ÏÂÍÔË-
ÏÖÏÑÄ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÞÌ ÐÂÅÓÇÄ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ, ÒÓËÄÑÆâÜËÌ ÆÂÉÇ Í ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏÖ
ÒÓÑÃÑá.

£ ÆÂÎßÐÇÌÛËØ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâØ ÃÖÆÇÏ ËÔØÑÆËÕß ËÊ
ÔÎÇÆÖáÜËØ ÒÑÎÑÉÇÐËÌ. £ÔÇ ÐÑÔËÕÇÎË Ä ÐÂÛËØ àÍÔÒÇÓË-
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²ËÔ. 3. ªÐÄÇÓÔËâ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ×ÑÕÑÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä p-Ge ÒÓË ËÊÏÇÐÇ-
ÐËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÏÇÉÊÑÐÐÑÌ ÒÑÆÔÄÇÕÍË. ¹ËÔÎÂÏË Ö ÍÓËÄÞØ ÖÍÂÊÂÐ
ÕÇÏÒ ÅÇÐÇÓÂÙËË G Ä ÇÆËÐËÙÂØ 1020 ÔÏÿ3 Ôÿ1; T � 1;5 ¬, ÕâÐÖÜÇÇ ÒÑÎÇ
E � 3;5 £ ÔÏÿ1. ©ÆÇÔß Ë ÐËÉÇ ÏÑÐÑÕÑÐÐÞÌ ØÑÆ J�Bÿ1� ÔÍÑÏÒÇÐÔËÓÑ-
ÄÂÐ.
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²ËÔ. 4.ªÐÄÇÓÔËâ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ×ÑÕÑÕÑÍÂ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ;
G � 2� 1018 ÔÏÿ3 Ôÿ1, ÕâÐÖÜÇÇ ÒÑÎÇ E � 5 £ ÔÏÿ1.
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²ËÔ. 5. ³ÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÊÐÂÚÇÐËâÏË G Ë T, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ËÐÄÇÓÔËâ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ. ´ÑÚÍË Ô ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÏË ÑÕÓÇÊÍÂÏË ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ËÊ ÔÇÓËÌ ÍÓËÄÞØ Ô ÓÂÊÐÞÏË G ÒÓË T � const, ÕÑÚÍË Ô ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞ-
ÏË ÑÕÓÇÊÍÂÏËì Ô ÓÂÊÐÞÏË T ÒÓËG � const. ¬ÓËÄÂâG1�T � ÔÐâÕÂ ÒÓË
E � 5 £ ÔÏÿ1. ±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË E ÑÐÂ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÔÏÇÜÂÕßÔâ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ,
ÖÍÂÊÂÐÐÖá ÔÕÓÇÎÍÑÌ. ¬ÓËÄÂâ G2�T � ÔÐâÕÂ ÒÓË E � 7 £ ÔÏÿ1. ¦Ç ÔÏÇ-
ÜÇÐËÇ Ô ÒÑÎÇÏ ÕÑÉÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÔÕÓÇÎÍÑÌ. ¹ÇÓÐÂâ ÕÑÚÍÂ: E � 5 £ ÔÏÿ1.
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ÏÇÐÕÂØ âÄÎâáÕÔâ ×ÑÕÑÐÑÔËÕÇÎâÏË ì ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ ÒÓË ÅÇÎËÇÄÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÂØ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑÏÂÎÞ. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÞ Ô àÐÇÓÅËÇÌ, ÃÑÎßÛÇÌ
àÐÇÓÅËË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÑÐÑÐÂ, ÐÇ ËÅÓÂáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÓÑÎË Ä ÍËÐÇÕËÍÇ, ÕÂÍ ÍÂÍ Ë ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÆË××ÖÊËË ÄÆÑÎß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ B, Ë ÔÖÏÏÂÓÐÂâ ÒÑÆ-
ÄËÉÐÑÔÕß ÒÑÒÇÓÇÍ ÒÑÎâ B ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ô

ÏÇÐßÛÇÌ àÐÇÓÅËÇÌ. ¯ÑÔËÕÇÎË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ
ÒÑ ÅÎÖÃËÐÇ ÑÃÓÂÊÙÂ.

·ÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ àÐÇÓÅËâ, ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÂâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ
ÒÑÎÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏ de � eEL, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÆÎËÐÑÌ L � �ch=eB�1=2. £ ÒÑÎâØ 7 £ ÔÏÿ1, ÄÞÊÞÄÂáÜËØ
ËÐÄÇÓÔËá ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÂØ ÅÇÐÇÓÂÙËË
(ÍÓËÄÂâ G2 ÐÂ ÓËÔ. 5), ÄÇÎËÚËÐÂ de � 0;1 ¬ ÒÓË B � 40 Í¿,
Ë ÓÂÊÑÅÓÇÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ ÎËÛß ÆÎâ ØÑÎÑÆÐÞØ
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ô ÏÂÎÑÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ e Ä ÒÑÆÊÑÐÇ
­ÂÐÆÂÖ. ±ÑàÕÑÏÖ ËÐÄÇÓÔËâ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ Ä ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ
ÔÎÂÃÞØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎâØ, Â ÕÂÍÉÇ ÇÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ T
(ÍÓËÄÂâ G2) ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ×ÑÕÑ-
ÕÑÍ ÄÐÑÔâÕ ËÏÇÐÐÑ ØÑÎÑÆÐÞÇ ÐÑÔËÕÇÎË.

£ÔÇ ËÊÎÑÉÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ØÑÓÑÛÑ ÖÍÎÂÆÞÄÂáÕÔâ Ä ÇÆËÐÖá ÔØÇÏÖ, ÇÔÎË ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉËÕß, ÚÕÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÞ ×ÑÕÑÕÑÍÂ Ä ÓÇÊÑÐÂÐÔÂØ ÐÂÃÎá-
ÆÂáÕÔâ ÒÓË ÃÑÎßÙÏÂÐÑÄÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ f�e� � f0 exp�ÿe=kTe� Ä ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ
e5DE (ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÆÂÉÇ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ
Te 6� T ) Ë ÚÕÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ ËØ Ä ÏËÐËÏÖÏÞ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÒÓË ÔËÎßÐÑÏ ÑÕÍÎÑÐÇÐËË ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÕ
ÃÑÎßÙÏÂÐÑÄÔÍÑÌ.

±ÓË ÃÑÎßÙÏÂÐÑÄÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËË f�e� ÏÂÍÔËÏÖÏÞ ×ÑÕÑ-
ÕÑÍÂ Ä ÓÇÊÑÐÂÐÔÂØ ÑÃÝâÔÐâáÕÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ì
ÊÂ ÔÚÇÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ. ±ÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ ËØ Ä ÏËÐËÏÖÏÞÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÑ
Ô ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÔÍÓÇÜÇÐ-
ÐÞØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎâØ Ä ÖÎßÕÓÂÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÏ ¦ÎÇÔËÐÞÏ [1]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÐÂÛÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÒÓËÚËÐÂØ ËÐÄÇÓÔËË ÑÊÐÂÚÂÇÕ,
ÚÕÑ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÕÇÏÒÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË G Ë ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË
ÒÑÎâE ÒÓËÏÂÎÞØG Ö ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ
ÖÚÂÔÕÑÍ Ô qf=qe > 0. ¿ÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÕÓÖÆÐÑ
ÔÕÓÑÅÑ ÑÃÑÔÐÑÄÂÕß, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÒÑÍÂ ÐÇÕ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ×ÑÓÏËÓÖáÜËØ ×ÖÐÍ-
ÙËá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ f�e� Ä ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÐÂÛËØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÄÇÔÕË ÓâÆ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞØ ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÄ.

£ ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß àÕÑ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐ-
ÐÑÏÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË Bjj�100� ÒÑÔÕÖÒÂ-
ÕÇÎßÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÅÇÓÏÂÐËË ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ m� � 1;43m0, Â ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÓÑÆÑÎß-
ÐÑÅÑ ÊÄÖÍÂ s � 5� 105 ÔÏ Ôÿ1, ÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ m�s2 � 2;5 ¬.
µÔÎÑÄËÇ

m�s2 > kT �4�

ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÕÇÒÎÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß vT � �kT=m��1=2 < s, ÕÂÍ
ÚÕÑ ÕÇÓÏÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÐÇ ÏÑÅÖÕ
ËÔÒÖÔÍÂÕß ×ÑÐÑÐÞ, ÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂÍÎÂ-
ÆÞÄÂáÕÔâ Ë ÐÂ ËØ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÇÊÍÑÏÖ
ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÑÃÏÇÐÂ àÐÇÓÅËÇÌ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ë
×ÑÐÑÐÂÏË, ÚÕÑ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ
ËÏÇÐÐÑ Ä ×ÑÐÑÐÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÆÑÎÉÐÂ ÖØÑÆËÕß àÐÇÓÅËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÔÕÂÆËË ÇÅÑ ÕÇÓÏÂÎËÊÂÙËË, Â
ÕÂÍÉÇ àÐÇÓÅËâ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÂâ ËÏ ÑÕ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ.
©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÂÓÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËâ Ä ÖÎßÕÓÂÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÒÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá
�hO > e ÐÇ ÄÎËâáÕ ÐÂ ×ÖÐÍÙËá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (ÔÏ. [14]).

±ÓËÄÇÆÇÏ ÕÇÒÇÓß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÑÄÑÆÞ. ³ÐÂ-
ÚÂÎÂ ÒÑ ÒÑÄÑÆÖ ËÐÄÇÓÔËËG1. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÞÇ ÍÂÐÂÎÞ
ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ì àÕÑ ÔÄâÊÞÄÂÐËÇ Ä àÍÔËÕÑÐÞ Ë ÊÂØÄÂÕ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ A�-ÙÇÐÕÓÞ [15]. £ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÑÃÑËØ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ ÓÂÔÕÇÕ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ e, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÃÂ ÑÐË
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²ËÔ. 6. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ×ÑÕÑÕÑÍÂ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÕÇÏÒÂØ
ÅÇÐÇÓÂÙËË. °ÍÑÎÑ ÍÓËÄÞØ ÖÍÂÊÂÐÂ ÄÇÎËÚËÐÂ G Ä ÇÆËÐËÙÂØ
1018 ÔÏÿ3 Ôÿ1; B � 28;5 Í¿, E � 5 £ ÔÏÿ1. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ
ÒÓË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ G ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÐÄÇÓÔËâ, ÑÕÏÇÚÇÐÞ
ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÏË ÎËÐËâÏË.
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G � 6� 1015 ÔÏÿ3 Ôÿ1, T � 1;4 ¬.
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ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÑÃÂ âÄÎâáÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË
(ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ì ÒÓË ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ).
±ÑàÕÑÏÖ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ØÑÎÑÆÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ n1 � G 1=2, Ä ÕÑ
ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÕÇÒÎÞØ, ÇÜÇ ÑÔÕÞÄÂáÜËØ ÐÑÔËÕÇ-
ÎÇÌ n2 � G. ÁÔÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËËG ÐÂÔÕÖÒËÕÏÑÏÇÐÕ,
ÍÑÅÆÂ ÕÇÒÎÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÕÂÐÇÕ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ØÑÎÑÆÐÞØ:
n2 > n1 ÒÓË

G > G1 � tÿ2c Kÿ1 ; �5�

ÅÆÇ tc ì ÄÓÇÏâ ÑÔÕÞÄÂÐËâ, Â K ì ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÌ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÉËÊÐË
t � �Kn1�ÿ1. ±ÓË G > G1 Ä ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÑÉÇÕ
ÄÑÊÐËÍÐÖÕß ÏÂÍÔËÏÖÏ ÒÓË àÐÇÓÅËË, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ËÊ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ tc�e� � t�e� [16].

¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÔÍÎÂÆÞÄÂáÜÇÇÔâ ÒÓË àÕÑÏ ÐÇÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÖÉÇ ÐÇ ÆÑÎÉÐÑ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ T.
±ÑàÕÑÏÖ ÐÂÎËÚËÇ ËÊÎÑÏÑÄ ÐÂ ÍÓËÄÞØ ÓËÔ. 6 ÒÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÂÇÕ ÒÓÂÄËÎßÐÑÔÕß ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ. (³ÎÂÃÂâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÎÇÄÇÇ ËÊÎÑÏÂ ÏÑÉÇÕ ÑÃÝâÔ-
ÐâÕßÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ËÊÏÇÐÇÐËâÏË Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇ-
ÎÇÌ.)

³ àÕÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÒÑÐâÕÐÑ Ë ÆÇÌÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓË ÕÇÏÒÂØ ÅÇÐÇÓÂÙËË G4G1. ¯ÂÅÓÇÄ ÒÑÎÇÏ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ ÉÇ à××ÇÍÕÖ (ËÐÄÇÓÔËË), ÚÕÑ Ë ÒÑÐËÉÇÐËÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ: ÖÄÇÎËÚËÕß tc ÏÑÉÐÑ ÍÂÍ ÄÍÎáÚËÄ ÐÂÅÓÇÄ Ë
ÊÂÏÇÆÎËÄ àÕËÏ ÔÍÑÓÑÔÕß ÑØÎÂÉÆÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÕÂÍ Ë
ÒÑÐËÊËÄ ÍÑÐÇÚÐÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ.

®ÇØÂÐËÊÏ ËÔÍÂÉÇÐËâ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÒÓËÄÑ-
ÆâÜËÌ Í ËÐÄÇÓÔËË ÒÑÆ ÄÎËâÐËÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓË
ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÂØ ÅÇÐÇÓÂÙËË G (ËÐÄÇÓÔËâ G2, ÔÏ. ÓËÔ. 5),
ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ËÐÑÌ. ªÊ-ÊÂ ÃÑÎßÛÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ
m�s2 àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ô ÏÂÎÞÏË e ÏÑÅÖÕ ÑÕÆÂÄÂÕß ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇ-
ÏÖá ÑÕ ÒÑÎâ àÐÇÓÅËá Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÒÓË àÎÇÍÕÓÑÐ-àÍÔËÕÑÐ-
ÐÞØ ËÎË ÕÓÑÌÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ.
¦ÔÎË àÕË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÔÎËÛÍÑÏ ÓÇÆÍË ËÊ-ÊÂ ÐËÊÍÑÌ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ, ÕÑ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÆÑÎÉÐÑ ÒÓÑËÊÑÌÕË à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÑÃÇÆÐÇÐËÇ
ÆÐÂ ÒÑÆÊÑÐÞ ­ÂÐÆÂÖ.

±ÓË ÃÑÎßÛËØ ÕÇÏÒÂØ ÅÇÐÇÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖáÕ ×ÖÐÍÙËá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ, ÆÇÎÂáÕ ÇÇ ÃÑÎßÙÏÂÐÑÄÔÍÑÌ Ë ÔÄÑÆâÕ ÓÑÎß ÓÂÊÑÅÓÇÄÂ
Í ÑÕÓÞÄÖ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Te ÑÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÂÐÐÞ T. ±ÑàÕÑÏÖ ËÐÄÇÓÔËâ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÐÇ
ÐÂÔÕÖÒÂÇÕ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÒÓÑÃÑâ.

®ÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÐÖÕß ÄÑÒÓÑÔ, ÒÑÚÇÏÖ, à××ÇÍÕËÄÐÑ
ÄÞÒÑÎÐââ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË
G � 1017 ÔÏÿ3 Ôÿ1, àÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ
ÐÇ ÔÒÓÂÄÎâáÕÔâ Ô àÕÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÐÂÍÂÚÍÂØ
G5G1, ÍÑÅÆÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÄÞÛÇ. £ÑÊÏÑÉÐÑ,
ÆÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä àÕËØ ÔÎÖÚÂâØ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞ ÓÂÊÐÞÇ
ËÐÕÇÓÄÂÎÞ àÐÇÓÅËÌ. ¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÒÓË G � G2

ËÔÍÂÉÂÇÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÃÎËÊË ÔÂÏÑÅÑ ÆÐÂ ÒÑÆÊÑÐÞ, Ä
ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÒÓË G5G1 ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÔÍÂ-
ÉÂÇÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË e > kT.
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¡ÃÔÑÎáÕÐÂâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂâ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÂâ
ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ,
Ë ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÐÖÎÇÄÞÏ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ
Ä ÆÄÖÏÇÓÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ:
ËÔÕÑÓËâ Ë ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ

£.ª. ²ÞÉËÌ

1. £ÄÇÆÇÐËÇ
±ÓËÄÇÆÇÐ ÍÓÂÕÍËÌ ÑÃÊÑÓ ËÔÕÑÓËË à××ÇÍÕÂ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË. °ÔÐÑÄ-
ÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎÇÐÑ ÒÓÑâÄÎÇÐËá àÕÑÅÑ à××ÇÍÕÂ Ä
ÆÄÖÏÇÓÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÒÑÏÇÜÇÐÐÞØ Ä ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ Ë ÒÑÆÄÇÓÉÇÐÐÞØ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÏÖ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËá. °ÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÐÖÎÇÄÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá
(zero-conductance) Ë ÐÖÎÇÄÞÏ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ (zero-resis-
tance), ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ Ä ÐÇÆÂÄÐËØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂØ.

¯Â ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑâÄÎÇÐËâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕË ÐÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÕÑÍÇ Ä ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ, Õ.Ç. ÐÂ ÔËÕÖÂÙËá, ÍÑÅÆÂ ÕÑÍ J ÕÇÚÇÕ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËË, ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÑÎáE, ÄÒÇÓÄÞÇ
ÖÍÂÊÂÎ ¬ÓÈÏÇÓ Ä ÍÑÐÙÇ 1950-Ø ÅÑÆÑÄ [1] Ä ÔÄâÊË Ô
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÑÃÞÚÐÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß sD � JE=E 2 < 0, ÚÕÑ Ë ÑÊÐÂÚÂÇÕ,
×ÂÍÕËÚÇÔÍË, à××ÇÍÕ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕË (¡°±). ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÎËÚÂÕß ÑÕ
à××ÇÍÕÂ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑ-
ÔÕË (°¥±), ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÆËÑÆÂØ ¤ÂÐÐÂ.
²ÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÇ Ë ÄÒÑÎÐÇ ÓÇÂÎËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ
¡°± Ä ÆÄÖÏÇÓÐÞØ Ë ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ
(¥¿³ Ë ´¿³, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ), Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÑÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÃÞÎÑ ÄÞÊÄÂÐÑ ÄÐÖÕÓËÊÑÐÐÞÏ
Ë ÏÇÉÊÑÐÐÞÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ ÔÄÇÕÂ, ÃÞÎË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ
ÃÑÎÇÇ 30 ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ [2 ë 7] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [8]). ®ÇØÂÐËÊÏ ¡°±
Ä ¥¿³, ÒÑÏÇÜÇÐÐÑÌ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÇ Ë ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÇ ÒÑÎâ,
ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÒÓËÏÇÔÐÞÏ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËÏÔâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÞØ
×ÑÕÑÐÑÄ, ÃÞÎ ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÂÄÕÑÓÑÏ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ
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