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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

±ÇÓÄÞÇ ÕÇÑÓËË ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÍÄÂÐÕÖáÜÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÒÑÎÇ ÃÞÎË ÔÑÊÆÂÐÞ Ä 30-Ç ÅÑÆÞ [1, 2]. £ 50-Ç ÅÑÆÞ ÃÞÎÑ
ÆÂÐÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÇ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
ÓÂÃÑÕ [1, 2] Ë ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ

ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÂØ ÓÂÔÔÇâÐËâ
[3 ë 6]). ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ [1 ë 6] ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÓÑÄÑÆËÏÑ-
ÔÕË Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ (¬±) ÒÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá,
ÍÑÅÆÂ ÊÂÒÑÎÐÇÐÂ ÎËÛß ÐËÉÐââ ÒÑÆÊÑÐÂ ÂÐÆÂÖ Ô ÑÆÐÑÌ
ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ ÔÒËÐÂ, ÐÇ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÑÕ
ÔÎÖÚÂâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍË ÔËÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ (oct4 1,
ÅÆÇoc ìÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ, tìÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÑÇ ÄÓÇÏâ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË). ±ÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÄÆÑÎß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ szz
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ ¥ÓÖÆÇ:

szz;0 � ne2t0
m

; �1�

ÅÆÇ n ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, t0 ì ÄÓÇÏâ ÒÓÑÃÇÅÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÆÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂÊÂÆ Ë m ì à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÏÂÔÔÂ,
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÑ ÄÆÑÎß ÑÔË z. ±ÑÒÇÓÇÚÐÂâ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß

sxx � nFe2Dxx �2�
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ nF ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ
¶ÇÓÏË Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕÖ ÆË××ÖÊËË Dxx ÒÑÒÇÓÇÍ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÂÍÕÑÄ ÓÂÔÔÇâÐËâ [7]:

Dxx �
X
i

�Dxi�2
2dt

: �3�

©ÆÇÔß ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÒÑ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâÏ,
ËÔÒÞÕÞÄÂÇÏÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÄÓÇ-
ÏÇÐË dt, Â Dxi ì ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ x-ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕÞ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÓË i-Ï ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË. £ÞÓÂÉÇÐËÇ (3)
ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÄÔÇ ÂÍÕÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÐÇÊÂÄËÔËÏÞ, Õ.Ç. ÒÓË ÍÂÉÆÑÏ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÐ
ÔÏÇÜÂÇÕÔâ ÒÑÒÇÓÇÍ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ. °ÕÎËÚËÇ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ ÑÕ ÔÎÖÚÂâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍË ÔËÎßÐÞØ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÔÑÔÕÑËÕ ÎËÛß Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ¬±
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ¶ÇÓÏË Ë ÄÓÇÏÇÐÂ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.
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¥ÑÎÅÑÇ ÄÓÇÏâ àÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÃÞÎË ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÞÏË
Ë ÄÑÛÎË Ä ÓâÆ ÑÃÊÑÓÑÄ Ë ÍÐËÅ [8 ë 12]. °ÆÐÂÍÑ ÑÍÂÊÂÎÑÔß,
ÚÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (1) Ë (3) ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÞ Ä
¬± ÆÎâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÑÅÑ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ ÔÎÖÚÂâ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ËÑÐËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÓËÏÇÔâØ.
¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÞÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ ÆÄËÉÇÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Õ.Ç. Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÔÏÇÜÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÑÒÇÓÇÍ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ r? ÊÂ ÄÓÇÏâ t0 ÏÇÐßÛÇÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÆÎËÐÞ
lm �

����������������
�hc=�eB�p

Ë ÓÂÆËÖÔÂ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ rD:

r? < lm < rD : �4�

¦ÔÎË r? < rD, ÕÑ ÐÇÎßÊâ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÄÔÇ ÂÍÕÞ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞ, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (3)
ÆÎâ Dxx ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÑ [13 ë 15]. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ
ÒÑÒÇÓÇÍ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ
ÆÓÇÌ× Ä ÔÍÓÇÜÇÐÐÞØ ÒÑÎâØ ì àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ
ÒÓËÏÇÔË Ë ÄÐÇÛÐÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ [5]. ¿ÎÇÍÕÓÑÐ,
ÓÂÔÔÇâÄÛËÔß ÐÂ ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ ÒÓËÏÇÔË, ÏÐÑÅÑ ÓÂÊ ÄÑÊÄÓÂ-
ÜÂÇÕÔâ Ä ÒÑÎÇ àÕÑÌ ÒÓËÏÇÔË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔÄÑÇÅÑ ØÂÑÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÄÆÑÎß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ (ÓËÔ. 1), ÒÓÇÉÆÇ ÚÇÏ ÔÏÇÔÕËÕßÔâ ÒÑÒÇÓÇÍ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÒÑÓâÆÍÂ rD 1. ±ÓË àÕÑÏ Ä ÒÑÎÇ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÒÓËÏÇÔË àÎÇÍÕÓÑÐ ÍÂÉÆÞÌ ÓÂÊ ÔÏÇ-
ÜÂÇÕÔâ (ÆÓÇÌ×ÖÇÕ) ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä ÑÆÐÑÏ Ë ÕÑÏ ÉÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËË 2 (ÔÏ. ÓËÔ. 1) ÐÂ ÑÆÐÑ Ë ÕÑ ÉÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ a5 rD, Ë
ÒÑàÕÑÏÖ ÐÇÎßÊâ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÔÏÇÜÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÄÑ ÄÔÇØ
ÂÍÕÂØ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞ.±ÖÔÕß ÊÂ ÄÓÇÏâ tD, Ä ÕÇÚÇÐËÇ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐ ÔÏÇÜÂÇÕÔâ ÒÑÒÇÓÇÍ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÒÑÓâÆÍÂ rD, ÑÐ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ c P
ÒÓËÏÇÔâÏË ÒÑ M ÓÂÊ Ô ÍÂÉÆÑÌ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÎâ
ÄÞÚËÔÎÇÐËâ Dxx ÔÏÇÜÇÐËâ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÑÆÐÑÌ ÒÓËÏÇÔË
ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÎÑÉËÕß ÎËÐÇÌÐÑ Ë ÎËÛß ÊÂÕÇÏ ÒÓÑÔÖÏÏËÓÑÄÂÕß
ÍÄÂÆÓÂÕÞ ÔÖÏÏÂÓÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËÌ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÓÂÊÎËÚ-

ÐÞØ ÔÎÖÚÂÌÐÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÒÓËÏÇÔÇÌ:

Dxx �
PP

i�1
�PM

j�1 Dxi; j
�2

2tD
� a2

2tD
PM 2 ; �5�

Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÒÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá (3) ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××Ö-
ÊËË ÃÞÎ ÃÞ ÄM ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇ:

Dxx �
P

i; j�Dxi; j�2
2tD

� a2

2tD
PM : �6�

±ÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ, ÏÇÐßÛËØ
ÓÂÆËÖÔÂ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ rD, ËÏÇÇÕ ÐÇÆË××ÖÊËÑÐÐÞÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ Ë ÎËÛß ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ, ÃÑÎßÛËØ rD, ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÏ. ºÂÅ ÕÂÍÑÌ ÆË××ÖÊËË ì rD.

¦ÔÎË r? ÏÇÐßÛÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÆÎËÐÞ lm ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ
ÓÂÊÏÇÓÂ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÑÒÇÓÇÍ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÕÑ ÔËÕÖÂÙËâ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÃÎËÊÍÑÌ Í ÑÆÐÑ-
ÏÇÓÐÑÌ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ, ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ [18, 19], ÄÔÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÞ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞØ à××ÇÍ-
ÕÑÄ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓÑÆÑÎßÐÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Ä ¬± ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÐßÛÇ ÆÓÖÆÇÄÔÍÑÌ [15, 20 ë 23]. £ ÒÇÓÄÑÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË, ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÑÕ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ x Ë y, ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß àÎÇÍÕÓÑÐ
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏ Ë ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß, ÚÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ô
àÕËÏ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ Ô ÕÇÚÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË
[15]. ±ÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓËÏÇÔÇÌ ÑÐÑ ÐÂÚÐÇÕ
ÆÓÇÌ×ÑÄÂÕß ÒÑÒÇÓÇÍ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ (ÓËÔ. 2). ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÄÓÇÏâ ÇÅÑ ÉËÊÐË ÐÂ ÆÓÇÌ×ÑÄÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÃÖÆÇÕ,
ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÍÑÐÇÚÐÞÏ. ·ÑÕâ ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÞÇ (Q-1D)

vd

±ÓËÏÇÔß

¿ÎÇÍÕÓÑÐ

B

²ËÔ. 1. ¥ÄËÉÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÒÑÎÇ ÒÓËÏÇÔÇÌ (ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÇ ÎËÐËË).
±ÓËÏÇÔË ÔØÇÏÂÕËÚÐÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ àÎÎËÒÔÂÏË. ¬ÑÓÑÕÍËÇ ÔÕÓÇÎÍË
ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÆÓÇÌ×Â àÎÇÍÕÓÑÐÂ.

1 £ ÔÎÖÚÂÇ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÆË××ÖÊËË ÚËÔÎÑ ÄÑÊÄÓÂÕÑÄ ÓÂÔÕÇÕ ÔÑ ÄÓÇÏÇ-
ÐÇÏ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ

��
t
p

, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ä ÕÓÇØÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÄÑÊÄÓÂÕÂ ÏÂÎÂ.
2 £ÒÇÓÄÞÇ ÖÚÇÕ ÄÑÊÄÓÂÕÑÄ ÒÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÔÓÇÆ ÃÞÎ ÄÞÒÑÎÐÇÐ ¥ÓÇÌÊËÐÞÏ Ë ¥ÞØÐÇ [16, 17].

B

²ËÔ. 2. ¥ÄËÉÇÐËÇ ÍÄÂÊËÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÒÑÎÇ ÒÓËÏÇÔÇÌ.
¯ÇÍÑÕÑÓÑÇ ÄÓÇÏâ àÎÇÍÕÓÑÐ ÆÓÇÌ×ÖÇÕ ÒÑÒÇÓÇÍ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ,
ÊÂÕÇÏ ÒÇÓÇÔÍÂÍËÄÂÇÕ ÐÂ ÆÓÖÅÖá ÆÓÇÌ×ÑÄÖá ÕÓÂÇÍÕÑÓËá.
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ÎÑÍÂÎËÊÂÙËÑÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÐÇ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÒÑÎÐÑÏÖ ÒÑÆÂ-
ÄÎÇÐËá ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÄÆÑÎß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÑÐË
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÂáÕ ÇÇ.

±ÑÏËÏÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
à××ÇÍÕÑÄ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ Ë ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ Ä ¬±
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ àÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓËË ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ
ÐÂ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÏ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ×ÑÐÇ Ä ¬± ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÄÑÎÐ ÊÂÓâÆÑÄÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÄËÅÐÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ËÎË ÆÓÖÅËØ ÍÑÓÓÇ-
ÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ (ÔÏ. [24] Ë ÔÔÞÎÍË Ä àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ).
´ÂÍËÇ à××ÇÍÕÞ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ËÏÇáÕ ÏÇÔÕÑ Ä ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎÂØ
[25]. ¯Ñ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ àÕÑÕ ÍÓÖÅ ÄÑÒÓÑÔÑÄ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÕßÔâ ÐÇ ÃÖÆÇÕ. £ ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÒÓËÏÇÔÇÌ N ÄÔÇÅÆÂ ÃÑÎßÛÇ
ËÎË ÓÂÄÐÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ n. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË-
ÏÇÔË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÓâÆ ÎË ÏÑÉÐÑ
ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÍÂÍÑÇ-ÎËÃÑ ÓÇÅÖÎâÓ-
ÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ä ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ ÒÓËÏÇÔÇÌ.
¯Ñ Ë Ä àÕÑÌ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ
ÐÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ËÊ-ÊÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂ-
ÐËâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ [26]. £ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÑÐË ÏÑÅÖÕ
ÔÕÂÕß ÒÑÓâÆÍÂ ÇÆËÐËÙÞ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐ-
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÑÉÇÕ ÔËÎßÐÑ ÄÎËâÕß ÐÂ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ¬±
Ë, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÍÂÓÆËÐÂÎßÐÑ ËÊÏÇÐâÕß ÇÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ [28, 29].

±ÇÓÇÔÏÑÕÓÇÐÞ Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË sxx ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ
ÒÓÇÆÇÎÇ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÃÑÎßÙÏÂÐÑÄÔÍÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÍË [30]. °Ð
ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÔÎÖÚÂâ ×ÇÓÏËÇÄÔÍÑÌ ÔÕÂ-
ÕËÔÕËÍË.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓÑÆÑÎßÐÖá szz
Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÖá sxx ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÍÂÍ ×ÇÓÏËÇÄÔÍÑÅÑ, ÕÂÍ Ë
ÃÑÎßÙÏÂÐÑÄÔÍÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ
Ë ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎÂØ Ô ÒÓÑÔÕÞÏ ËÊÑÕÓÑÒÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ Ä
ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÒÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ
ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂ ËÑÐËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÓËÏÇÔâØ, Ë
ÔÓÂÄÐËÏ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÏË. °ÔÐÑÄÐÑÌ ÂÍÙÇÐÕ ÔÆÇÎÂÐ ÐÂ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍË.
±ÓÇÉÆÇ ÚÇÏ ÑÃÔÖÉÆÂÕß ËÐÕÇÓÇÔÖáÜËÇ ÐÂÔ à××ÇÍÕÞ,
ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÅÂÊÂ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ.

2. ¶ÇÓÏËÇÄÔÍËÌ (ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÌ)
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÅÂÊ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ

2.1. ¿ÍÓÂÐËÓÑÄÍÂ
®ÑÆÖÎß ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÄÆÑÎß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ¶ÇÓÏË Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÓÂÄÇÐ

kF � 2p2nl2m /
1

B
; �7�

×ÇÓÏËÇÄÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ EF, ÑÕÔÚËÕÂÐÐÂâ ÑÕ ÆÐÂ ÔÂÏÑÌ
ÐËÉÐÇÌ ÒÑÆÊÑÐÞ, ì

EF � �h2k2F
2m
� 2p4�h2n2l 4m

m
/ 1

B2
; �8�

ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ ì

n�E� � 1

�2plm�2
�������
2m
p

�h

1����
E
p : �9�

±ÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ¶ÇÓÏË nF / B2. ¥ÇÃÂÇÄ-
ÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ Ä ¬± ÓÂÄÇÐ

rD �
�
4pe2nF
K0

�ÿ1=2
� lm

�����������������
p3naBl 2m

q
/ 1

B
; �10�

ÅÆÇ K0 ì ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÓÇÛÇÕÍË Ë aB � �h2K0=�me2�ì ÃÑÓÑÄÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ.

¥ËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ä ¬± Ô ÖÚÇÕÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÆËÔÒÇÓÔËË Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ØÂÑÕËÚÇÔÍËØ ×ÂÊ ËÏÇÇÕ ÔÎÇ-
ÆÖáÜËÌ ÄËÆ [31]:

K�q� � K0

�
1� k2s �q�

q2

�
; �11�

ÅÆÇ

k2s �q� �
kF exp �ÿq2?l 2m=2�

r2Dqz
ln

���� 2kF � qz
2kF ÿ qz

���� : �12�

¥Îâ q?5 lÿ1m Ë qz 5 kF, ÓÂÊÎÂÅÂâ ÎÑÅÂÓË×Ï ÆÑ ÆÄÖØ
ÊÐÂÚÂÜËØ ÚÎÇÐÑÄ Ë ÊÂÏÇÐËÄ àÍÔÒÑÐÇÐÕÖ ÐÂ 1, ÒÑÎÖÚËÏ
×ÖÓßÇ-ÑÃÓÂÊ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÓËÏÇÔÐÑÅÑ
ÙÇÐÕÓÂ [22]:

V�q� � 4pe

K0
�
r2D � q2? � q2z �1� �2

���
3
p

kFrD�ÿ2�
	 : �13�

°ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË kFrD 4 1 àÍÓÂÐËÓÑÄÍÂ ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍÂâ (ÆÇÃÂÇÄÔÍÂâ).

£ ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ kFrD 5 1 (ÍÄÂÐÕÑÄÂâ
àÍÓÂÐËÓÑÄÍÂ) ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÎÑÉÐÑÇ. ¯Â ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÑÕ ÓÂÔÔÇËÄÂá-
ÜÇÅÑ ÙÇÐÕÓÂ, ÃÑÎßÛËØ kÿ1z Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ Ë ÃÑÎßÛËØ rD ÒÑÒÇÓÇÍ ÒÑÎâ, ÒÑÕÇÐÙËÂÎ àÍÓÂÐË-
ÓÖÇÕÔâ ÄÆÑÎß ÒÑÎâ Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ 1=�2 ���

3
p

kF� ÒÑÓâÆÍÂ ÆÎËÐÞ
ÄÑÎÐÞ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÒÑÒÇÓÇÍ Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ rD [22]. ±ÓË z � 0
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÖÃÞÄÂÇÕ ÒÑÒÇÓÇÍ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÅÑÓÂÊÆÑ
ÏÇÆÎÇÐÐÇÇ: ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË �rD=kF�1=2=24 rD [32] ÊÂ ÔÚÇÕ
ÄÍÎÂÆÂ Ä ËÐÕÇÅÓÂÎ ¶ÖÓßÇ qz � �kF=rD�1=2. ¿ÕÑÕ ÄÍÎÂÆ
ÑÔÙËÎÎËÓÖÇÕ ÄÆÑÎß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ
ÓÂÔÔÇâÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ [22].

2.2. ²ÂÔÔÇâÐËÇ
°ÃÓÂÕÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂÊÂÆ 1=t0 (Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ kz ÐÂ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÇ Ë ÔÆÄËÅÑÏ ÙÇÐÕÓÂ
ÑÓÃËÕÞ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÑÒÇÓÇÍ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ) Ë ÄÒÇÓÇÆ
1=t1 (ÕÑÎßÍÑ ÔÑ ÔÆÄËÅÑÏ ÑÓÃËÕÞ ÃÇÊ ËÊÏÇÐÇÐËâ kz) Ä
ÃÑÓÐÑÄÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÓÂÄÐÞ

1

t0
� 8p

EB

�h

Nl 2m
kF

�1
0

exp�ÿx�
�x� x0�x��2 ;

1

t1
� 8p

EB

�h

Nl 2m
kF

�1
0

exp�ÿx�
�x� x00�x��2 ;

�14�

ÅÆÇ EB � me4=2K20�h
2 ì ÃÑÓÑÄÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ Ë

x0�x� �
�
4k2F � rÿ2D exp�ÿx� ln�8EF=G�

2

�
l 2m
2
;

x00�x� � exp�ÿx� l 2m
2r2D

: �15�
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±Ñ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÑÓËÅËÐÂÎßÐÞÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË [3, 4] (ÔÏ.
ÕÂÍÉÇ [8]) ÊÆÇÔß ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑ ÖÚÕÇÐÑ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËÇ (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎ 2.1). ÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß Ä ÆËàÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËË (12) ÒÓË qz � 2kF ÖÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÛËÓÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
[33]. £ÇÎËÚËÐÂ ÖÛËÓÇÐËâ

G � �h

t0
� �h

t1
: �16�

±ÓË ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ G ÔÎÇÆÖÇÕ ÊÂÏÇÐËÕß ÐÂ ÄÇÎË-
ÚËÐÖ, ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÓÂÄÐÖá 1;5T, Ë ÕÑÅÆÂ t0 ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ [33]. ¦ÔÎË lm 5 kÿ1F , rD , ÕÑ

1

t0
� 16p

EB

�h

N

kF
�
4k2F � rÿ2D ln �8EF=G�=2

� ;
1

t1
� 16p

EB

�h

N

kFr
ÿ2
D

: �17�

£ ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎÂØ ÒÓËÏÇÔË ÐÂØÑÆâÕÔâ ÆÂÎÇÍÑ ÆÓÖÅ ÑÕ
ÆÓÖÅÂ, Ë ÖÔÎÑÄËÇ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÃÑÓÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËâ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÓË ÄÞÄÑÆÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (14) Ë (17),
ì àÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÃÑÓÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ
ÆÎâ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÑÆÐÑÌ ÒÓËÏÇÔË kFaB � naBl

2
m > 1 [37].

£ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ ÚËÔÎÑ ÒÓËÏÇÔÇÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË Ô
ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÒÑÓâÆÍÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÆÎËÐ 1=q? Ë 1=qz
ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ÇÆËÐËÙÞ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÓËÕÇÓËÌ ÒÓËÏÇ-
ÐËÏÑÔÕË ÃÑÓÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÑÎÇÇ
ÉÇÔÕÍËÏ: Ä ÑÃÎÂÔÕË ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ
(kFrD 4 1)

U1 � e2�Nr3D�1=2
K0rD

5
�hvF
rD

; �18�

Ä ÑÃÎÂÔÕË ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ (kFrD 5 1�

U2 � e2�Nr2Dl�F�1=2
K0l�F

5
�hvF
l�F
� EF : �19�

£ àÕËØ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂØU1 ËU2 ìÂÏÒÎËÕÖÆÞ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÒÓËÏÇÔÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, rD Ë l�F � 1=kF ì ÇÅÑ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ. £ ÐÇÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÂØ (N � n) Ô ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá Ä
ÐÖÎÇÄÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ
ÖÔÎÑÄËÇ n4 nc, ÅÆÇ [34]

nc � 0;027aÿ3B ; �20�
ÑÃÂ ÖÔÎÑÄËâ (18) Ë (19) ÄÔÇÅÆÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÒÑÎÇ, ÏÐÑÅÑÏÇÐßÛÇÏÒÑÎâ ÒÇÓÇØÑÆÂÏÇÕÂÎÎ ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍ
BMI.

¯ÂÓÖÛÇÐËÇ ÖÔÎÑÄËâ (18) Ä ÐÇÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÎÖ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ (N > n) ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ
(14) Ë (17) ÆÎâ ÄÓÇÏÇÐË ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂÊÂÆ t0 ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ
ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÞ, ÇÔÎË ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÔÎÂÃÑÇ ÐÇÓÂÄÇÐ-
ÔÕÄÑ

U1 � e2�Nr3D�1=2
K0rD

5EF ; �21�

ÐÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÄÓÇÏÇÐË ÓÂÔÔÇâÐËâ ÄÒÇÓÇÆ Ë, ÊÐÂÚËÕ,
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (16) ÆÎâ G Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÞ.

2.3. °ÃÎÂÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ
Ë ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÆÎËÐ
±ÇÓÇØÑÆ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÒÓÇÆÇÎ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÒÑÎÇ BEQL, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÏ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ EF � mBjgjB �
� �hocjg�j=2, ÅÆÇ mB ì ÏÂÅÐÇÕÑÐ ¢ÑÓÂ, g� � gm=me ì

à××ÇÍÕËÄÐÞÌ g-×ÂÍÕÑÓ, me ì ÏÂÔÔÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ. °ÐÑ ÓÂÄÐÑ

BEQL � 22=3p4=3
�hc

ejg�j n
2=3 : �22�

¦ÔÎË g� � 1, ÕÑ ÄÃÎËÊË ÒÑÎâ BEQL ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ
kFrD � �n1=3aB�1=2 4 1, Õ.Ç. àÍÓÂÐËÓÑÄÍÂ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ.
´ÂÍ ÍÂÍ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ kF Ë rD ÖÃÞÄÂáÕ, ÕÑ Ä
ÒÑÎÇ

BQS � 2p7=4
�hc

e
n3=4a

1=4
B ; �23�

Ä ÍÑÕÑÓÑÏ 2kFrD � 1, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇØÑÆ Í ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÖ
àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËá.

£ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ Ä ÇÜÇ ÃÑÎßÛÇÏ ÒÑÎÇ BMI ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÒÇÓÇØÑÆ ÏÇÕÂÎÎ ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍ. ¥Îâ ÐÇÍÑÏÒÇÐÔËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ÒÑÎÇ BMI ÐÂØÑÆËÕÔâ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ
[32, 36]

na�B�2lm�2 � d; a�B �
aB

ln�aB=lm�2
; �24�

ÅÆÇ a�B ì ÓÂÊÏÇÓ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÑÅÑ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÓËÏÇÔßá, ÄÆÑÎß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.
±ÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÄÇÐ 2lm. ´ÑÚÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ d ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÎâ BMI ÆÎâ ÔËÎßÐÑ ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ n-InSb
ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (24) Ô d � 0;04 (ÓËÔ. 3, ÐÂ
ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÎÇÌ BEQL, BQS, BMI

ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ n ÆÎâ ÐÇÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
n-InSb 3). BÞÓÂÉÇÐËÇ (24) ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÃÑÎß-
ÛËØ ÑÕÐÑÛÇÐËâØ aB=lm (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÚÂÔÕß ÍÓËÄÑÌ BMI�n� ÐÂ
ÓËÔ. 3). ÇÄÂâ ÛÕÓËØÑÄÂâ ÚÂÔÕß ÍÓËÄÑÌ ÒÓÑÄÇÆÇÐÂ ÔØÇÏÂ-

1014 1015 1016 1017 1018
10ÿ1

100

101

102

103

BMI

B, ´Î

BEQL

BQS

®ÇÕÂÎÎ

¥ËàÎÇÍÕÓËÍ

¬±

n, ÔÏÿ3

²ËÔ. 3. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÎÇÌ BEQL, BQS, BMI ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ n ÆÎâ ÐÇÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ n-InSb. ËÐËË ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔ-
ÚÇÕÑÄ, ÍÓÖÉÍË ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ.

3 ²ÂÔÚÇÕÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË à××ÇÍÕËÄÐÑÌ
ÏÂÔÔÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ m ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ B, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÌ ÐÇÍÄÂ-
ÆÓÂÕËÚÐÑÔÕßá ÔÒÇÍÕÓÂ, Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÆÄÖØÊÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË [8]. £
ÑÃÎÂÔÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß m ÑÕ B ÔÎÂÃÑ
ÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÒÑÎÑÉÇÐËË ÎËÐËÌ. ±ÓË ÃÑÎßÛËØ n ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇ
ÍÓËÄÞØ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞØ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË m ÑÕ B Ë ÃÇÊ ÐÇÅÑ,
ÄÒÑÎÐÇ ÊÂÏÇÕÐÑ, ÐÑ ÐÇ ÄÇÎËÍÑ.
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ÕËÚÐÑ, ÕÂÍ ÚÕÑÃÞ Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÒÑÎÖÚËÕß
ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá nc � 0;027=a3B.

°ÃÔÖÆËÏ ÕÇÒÇÓß, ÍÂÍ ÄÇÆÖÕ ÔÇÃâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÔËÎßÐÑ ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ (na3B 4 1)
ÐÇÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ. ¥ÇÃÂÇÄÔÍËÌ
ÓÂÆËÖÔ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ (10) ÃÑÎßÛÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÆÎËÐÞ lm
Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÕÂÍ ÍÂÍ
naBl

2
m 4 1. °Ð ÖÃÞÄÂÇÕ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÒÑÎâ Ë ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ

ÒÑÓâÆÍÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÆÎËÐÞ lm Ä ÒÑÎÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÕÂÎÎ ë
ÆËàÎÇÍÕÓËÍ BMI (ÓËÔ. 4). ¥ÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ
ÖÓÑÄÐÇ ¶ÇÓÏË l�F / B ÓÂÔÕÇÕ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
Ë ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÑÓâÆÍÂ ÃÑÓÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ aB Ä ÒÑÎÇ BMI.
£ÓÇÏâ t0 ÖÃÞÄÂÇÕ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÒÑÎâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ
àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ (kFrD 4 1) Ë ÊÂÕÇÏ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ (kFrD 5 1). ¥ÎËÐÂ ÒÓÑÃÇÅÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÆÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂÊÂÆ l0 � vFt0 ÔÐÂÚÂÎÂ ÖÃÞÄÂÇÕ
Ô ÓÑÔÕÑÏ ÒÑÎâ Ë ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ � aB Ä ÑÃÎÂÔÕË ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ
àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ¬± ÆÇÎËÕÔâ ÐÂ ÆÄÂ
ËÐÕÇÓÄÂÎÂ (BEQL, BQS) Ë (BQS, BMI), Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÕÓÂÐÔ-
ÒÑÓÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÓÂÊÎËÚÐÞ (ÔÏ. ÓËÔ. 4).

±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Í ÒÇÓÇØÑÆÖ
ÏÇÕÂÎÎ ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍ ÆÎËÐÂ ÒÓÑÃÇÅÂ l0 Ë ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ l�F ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÒÑÓâÆÍÂ aB ì ÓÂÆËÖÔÂ ÎÑÍÂ-
ÎËÊÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÄÆÑÎß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ËÊÑÎËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ÒÓËÏÇÔË, Â ÓÂÆËÖÔ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÓâÆÍÂ lm ì
ÓÂÆËÖÔÂ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÒÑÒÇÓÇÍ ÒÑÎâ (ÔÏ. ÓËÔ. 4).

£ÇÎËÚËÐÖ r? ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
r? �

������������
Dxxt0
p

Ô Dxx, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ¡ÆÂÏÔÑÏ Ë ·ÑÎÔÕÇÌÐÑÏ
[4]:

r? � l 2m

��������������������
4k2F � rÿ2D

q
: �25�

°ÐÂ ÄÔÇÅÆÂ ÏÇÐßÛÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÆÎËÐÞ lm, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
lmkF �

����������������������
2EF=��hoc�

p
< 1 Ë lm < rD. ³ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÏÂÅ-

ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ¬± ÑÕÐÑÛÇÐËÇ r?=lm ÄÐÂÚÂÎÇ ÖÃÞÄÂÇÕ,
ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏËÐËÏÖÏÂ ÒÓË kFrD � 1 Ë ÊÂÕÇÏ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ,
ÔÕÂÐÑÄâÔß ÒÑÓâÆÍÂ ÇÆËÐËÙÞ ÑÍÑÎÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÕÂÎÎ ë
ÆËàÎÇÍÕÓËÍ (ÔÏ. ÓËÔ. 4).

3. ±ÑÒÇÓÇÚÐÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß
Ô ÖÚÇÕÑÏ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ÂÍÕÑÄ ÓÂÔÔÇâÐËâ

¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÑ ÄÄÇÆÇÐËË, Ä ¬± ÐÇÎßÊâ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÕß ÄÔÇ ÂÍÕÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÍÂÍ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÇ, Ë ÆÄËÉÇÐËÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÑÒÇÓÇÍ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÚËÕÂÕß
ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÏ ÎËÛß ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ, ÃoÂ ÎßÛËØ rD. ¬Ñà×-
×ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ
Dxx � r2D=tD, Ë ÊÂÆÂÚÂ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÐÂØÑÉÆÇÐËá ÄÓÇÏÇÐË
ÔÏÇÜÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÑÒÇÓÇÍ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ tD ÐÂ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÒÑÓâÆÍÂ rD. ¥Îâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÑÙÇÐËÕß tD,
ÐÂÌÆÇÏ ÔÏÇÜÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ DX�t� Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÄÓÇÏÇÐË ÆÎâ DX�t� ÏÇÐßÛËØ rD. £ÓÇÏâ tD ÐÂÌÆÇÏ ËÊ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ DX�tD� � rD.

¹ÕÑÃÞ ÐÂÌÕË DX�t�, ÄÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕß ÑÃÐÂÓÖÉËÕß àÎÇÍÕÓÑÐ ÒÑÄÕÑÓÐÑ Ä ÒÑÎÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÏÑÌ ÒÓËÏÇÔË ÚÇÓÇÊ ÄÓÇÏâ t ÓÂÄÐÂ

WD � rD���������
Dzzt
p ; �26�

ÅÆÇ Dzz ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË ÄÆÑÎß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÐÂÚÂÎÂ ÑÃÎÂÔÕß ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ àÍÓÂ-
ÐËÓÑÄÂÐËâ (kFrD 4 1), ÔÚËÕÂâ, ÚÕÑ EF 4U1. ´ÂÍ ÍÂÍ
rD 4 lm, ÊÂÆÂÚÖ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß Ä ÆÓÇÌ×ÑÄÑÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË. ³ÓÇÆÐââ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÆÓÇÌ×Â ÊÂ
ÄÓÇÏâ t ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ E d � e=K0r2D
ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑÌ ÒÓËÏÇÔË ÓÂÄÐÂ

v d � c
Ed
B

WD � ce

K0rDB�Dzzt�1=2
: �27�

³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÓÂÄÐÑ dxi�t� � vdt. ¹ËÔÎÑ
ÒÓËÏÇÔÇÌ, Ô ÍÑÕÑÓÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÊÂ
ÄÓÇÏâ t,

P�t� � Nr2D
���������
Dzzt

p
: �28�

£ ÔËÎÖ ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÒÓËÏÇÔÇÌ ÍÄÂÆÓÂÕ
ÒÑÎÐÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÓÂÄÇÐ

DX�t�2 � dxi�t�2P�t� �
�

ce

K0B

�2

NDÿ1=2zz t 3=2 : �29�

±ÓËÓÂÄÐËÄÂâ ÒÓÂÄÖá ÚÂÔÕß ÄÞÓÂÉÇÐËâ (29) Í r2D, ÐÂØÑÆËÏ
ÄÓÇÏâ

tD �
�
K0rDB
ce

�4=3

Nÿ2=3D1=3
zz �30�

Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË

Dxx �
�

ce

K0B

�4=3

N 2=3r
2=3
D Dÿ1=3zz : �31�

±ÑÒÇÓÇÚÐÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÅÂÊÂ ÓÂÄÐÂ [15]

sxx � b1

�
ce3nF
K0B

�4=3

N 2=3r
2=3
D sÿ1=3zz ; �32�

BEQL BQS BMI

l0

l�F

lm
rD

r?

aB

nÿ1=3

²ËÔ. 4. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÎËÐÞ ÒÓÑÃÇÅÂ l0, ÃÑÓÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ aB, ÆÎËÐÞ
ÄÑÎÐÞ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÄÆÑÎß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ l�F � 1=kF, ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÅÑ
ÓÂÆËÖÔÂ rD, ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÆÎËÐÞ lm Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ
r? ÊÂ ÄÓÇÏâ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂÊÂÆ ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÆÎâ ÐÇÍÑÏÒÇÐÔËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ Ô ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ. ºÍÂÎÞ ÎÑÅÂ-
ÓË×ÏËÚÇÔÍËÇ.
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ÅÆÇ b1 ì ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞÌ ÚËÔÎÇÐÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ. ªÔÒÑÎß-
ÊÖâ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ØÑÎÎÑÄÔÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
sxy � nec=B4 sxx, ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ (9) Ë
ÓÂÆËÖÔÂ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ (10), ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ
(rxx � sxx=s2xy) ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ

rxx �
b1

44=3p13=3
me10=3B 8=3

n7=3c8=3�h 4K0
r1=3zz

�
N

n

�2=3

: �33�

±ÓË ÄÞÄÑÆÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (32) Ë (33) ÏÞ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÎË
ÄÍÎÂÆ Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÖá ÆË××ÖÊËá ÂÍÕÑÄ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÄÒÇÓÇÆ Ô
ÒÓËÙÇÎßÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË, ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛËÏË rD, Ë
ÄÍÎÂÆ ÂÍÕÑÄ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂÊÂÆ. ¦ÔÎË ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÐÇ ÖÚË-
ÕÞÄÂáÕÔâ, ÕÑ Ë ÕÇ, Ë ÆÓÖÅËÇ ÂÍÕÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÄÐÑÔâÕ Ä
ÆË××ÖÊËá ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÕÂÍÑÌ ÉÇ ÄÍÎÂÆ, ÍÂÍ Ë ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÐÞÇ ÂÍÕÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÄÒÇÓÇÆ Ô ÒÓËÙÇÎßÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÂÏË � rD. °ÆÐÂÍÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ àÍÓÂÐËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÖÔËÎËÄÂáÕ ÄÍÎÂÆ Ä ÆË××Ö-
ÊËá ÂÍÕÑÄ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÄÒÇÓÇÆ Ô ÒÓËÙÇÎßÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË
� rD. £ÍÎÂÆÑÏ Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÆÓÖÅËØ ÂÍÕÑÄ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß.

£ ÑÃÎÂÔÕË ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ,
ÚÕÑ rD 5 l�F, ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ÔÆÄËÅ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÄÒÇÓÇÆ (ÃÇÊ ËÊÏÇÐÇÐËâ kz) ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÆÓÇÌ×Â Ä ÔÍÓÇÜÇÐÐÞØ ÒÑÎâØ. ¿ÕÑ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÄÒÇÓÇÆ
ÕÂÍÂâ ÉÇ, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ
(ÔÏ. (14) Ë (17)). ²ÂÆËÖÔ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ÆÎâ ÂÍÕÑÄ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÐÂÊÂÆ, ÄÍÎÂÆ ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÖá ÆË××ÖÊËá ÐÇ ÖÚË-
ÕÞÄÂÎÔâ ÄÞÛÇ, ÓÂÄÇÐ rD

����������������������������
2= ln �8EF=G�

p
. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÑÃÎÂ-

ÔÕË ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (32) Ë (33)
ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ
� 1= lnp �8EF=G�, ÅÆÇ p > 0.

£ÞÓÂÉÇÐËÇ (32) ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÕÂÍÉÇ Ë Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍË ÔËÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ, ÇÔÎË ÓÂÆËÖÔ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÑÓÃËÕÞ r ÏÇÐßÛÇ rD, ÕÑÅÆÂ ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË
r?5 rD. ¬ÑÓÓÇÎâÙËË ÂÍÕÑÄ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂÆÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß Ë
ÒÓË ÓÂÔÚÇÕÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑ-
ÕËÄÎÇÐËâ, ÇÔÎË r5 rD.

£ÞÛÇÏÞÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎË ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß sxx ÑÃÓÂÊÙÑÄ,
ÕÑÎÜËÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÄÆÑÎß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ d4

�������������
DzztD
p

.
±ÓË l0 5 d5

�������������
DzztD
p

ÄÇÎËÚËÐÂ sxx ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ d [14].

4. ¬ÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÞÇ
ÎÑÍÂÎËÊÂÙËÑÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ

4.1. ±ÓÑÆÑÎßÐÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß
£ÎËâÐËÇ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËÑÐÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÐÂ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß
ÄÒÇÓÄÞÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ ¡ÃÓËÍÑÔÑÄÞÏ Ë ²ÞÉÍËÐÞÏ [20] ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÑÌ ÅËÒÑÕÇÊÞ. ¥Îâ ÔÎÖÚÂâ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ
ËÑÐËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÓËÏÇÔâØ ÒÓË rÿ1D 5 kz 5 lÿ1m ÑÐË ÒÑÎÖ-
ÚËÎË

szz � szz;0�kFlm�2 ln 1

kFlm
/ Bÿ6 lnB : �34�

¥ÓÖÅÑÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÊÂÆÂÚÇ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑÃÞ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÆÄËÉÇÐËÇ ÍÄÂÊËÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ [15]. ¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÑ ÄÄÇÆÇÐËË, Ä ÒÇÓÄÑÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐ.
²ÂÆËÖÔ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÄÆÑÎß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÓÂÄÇÐ 4l0
[19] Ë ÒÑÒÇÓÇÍ ÒÑÎâ ì lm. µÚÇÕ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓËÏÇÔÇÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆÓÇÌ×Ö àÎÇÍÕ-

ÓÑÐÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 2). £ ÓÂÃÑÕÂØ [15, 21, 22] ÃÞÎÑ ÄÞÔÍÂÊÂÐÑ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÖÇÕÔâ, ÍÑÅÆÂ
ÔÏÇÔÕËÕÔâ ÒÑÒÇÓÇÍ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ, ÚÕÑ
ËÊÏÇÐâÕÔâ ÖÔÎÑÄËâ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË [15, 22], ËÎË ÍÑÅÆÂ
ÒÎÑÜÂÆß ÍÑÐÕÖÓÂ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâÏË ËÐÕÇÓ×ÇÓËÓÖáÜËØ ÄÑÎÐ Ä
ÏÑÆÇÎË ¢ÇÓÇÊËÐÔÍÑÅÑ [19], ÔÕÂÐÇÕ ÒÑÓâÆÍÂ l 2m [21]. ±ÓË
àÕÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐ ÔÏÇÜÂÇÕÔâ ÄÆÑÎß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÒÑÓâÆÍÂ l0, Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÆË×-
×ÖÊËË ÓÂÄÇÐ

Dzz � l20
tdl

; �35�

ÅÆÇ tdl ì ÄÓÇÏâ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÂÙËË. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ
[15, 21, 22] ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ
ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÐÑÉËÕÇÎâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ¡ÃÓËÍÑ-
ÔÑÄÂ Ë ²ÞÉÍËÐÂ, ÐÑ ËØ ÕÑÉÇ ÐÇÎßÊâ ÔÚËÕÂÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÐÞÏË.

¢ÑÎÇÇ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐ ÒÑÆØÑÆ ®ÇÛÍÑÄÂ [23], ÍÑÕÑÓÞÌ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎ ÆË××ÖÊËá ÄÆÑÎß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÍÂÍ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕ ÒÇÓÇÔÍÑÍÂ ÍÄÂÊËÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô
ÑÆÐÑÌ ÆÓÇÌ×ÑÄÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÐÂ ÆÓÖÅÖá (ÔÏ. ÓËÔ. 2). £
ÇÅÑ ÏÑÆÇÎË ËÏÇÇÕÔâ ÒÎÂÄÐÞÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ Ô
ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ U0=e Ë ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ b4 lm, Â
ÆÎËÐÂ ÒÓÑÃÇÅÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÄÆÑÎß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ l0 4 b
ÊÂÆÂÐÂ. ³ÍÑÓÑÔÕß ÆÓÇÌ×Â ÍÄÂÊËÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ ÒÑ àÍÄËÒÑÕÇÐÙËÂÎË Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÄÐÂ

v d � c
U0

ebB

b

l0

����
l0
b

r
: �36�

®ÐÑÉËÕÇÎß b=l0 ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÑÃÐÂÓÖÉËÕß
àÎÇÍÕÓÑÐ Ä ÑÃÎÂÔÕË Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ b, ÏÐÑÉËÕÇÎß

���������
l0=b

p
ì

ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÑÃÎÂÔÕâÏ, Ä
ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ àÎÇÍÕÓÑÐ ÆÓÇÌ×ÖÇÕ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ. ±ÓÑÇÍÙËË àÍÄËÒÑÕÇÐÙËÂÎÇÌ Ô
ÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕß xy ÒÇÓÇÔÇÍÂáÕÔâ ÏÇÉÆÖ
ÔÑÃÑÌ. ¥Îâ ÑÃÎÂÔÕË Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÄÆÑÎß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
L > l0 ÔÓÇÆÐÇÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâÏË ÑÆÐÑÌ
ÒÓÑÇÍÙËË Ô ÆÓÖÅËÏË ÓÂÄÐÑ DE=HE, ÅÆÇ DE � �hvz=L ì
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÖÓÑÄÐâÏË àÐÇÓÅËË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÊÏÇÓÂ
L Ä ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, vz ì ÔÍÑÓÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÄÆÑÎß
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¹ÂÔÕÑÕÂ, Ô ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÓÇÌ×ÖáÜËÌ
àÎÇÍÕÓÑÐ ÒÇÓÇÔÇÍÂÇÕ ÆÓÖÅËÇ àÍÄËÒÑÕÇÐÙËÂÎË Ô ÕÑÌ ÉÇ
àÐÇÓÅËÇÌ Ä ÒÓÑÇÍÙËË ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕß xy, ÓÂÄÐÂ

f�L� � v d HEDE �
cHE
eB

HEL
�hvz
� l2mHE

2

�h2vz
L : �37�

£ ÕÑÚÍÇ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÒÓÑÇÍÙËÌ àÍÄËÒÑÕÇÐÙËÂÎÇÌ Ô ÓÂÄ-
ÐÞÏË àÐÇÓÅËâÏË, ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÍÑÕÑÓÞÏË ÄÆÑÎß
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÓÂÄÐÑ z, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇ
ÖÓÑÄÐÇÌ àÐÇÓÅËË ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ

D�z� � �h

t0
exp

�
ÿ z

l0

�
; �38�

ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ë Ä ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ [38].
®ÇÛÍÑÄ, ÒÑÎßÊÖâÔß ÏÇÕÑÆÑÏ ÕÇÑÓËË ÂÐÆÂÖ ë ©ÇÐÇÓÂ

ÆÎâ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ (ÔÏ. [39], Ò. 90), ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÇÓÇØÑÆÂ ÐÂ ÆÓÖÅÖá ÆÓÇÌ×ÑÄÖá ÕÓÂÇÍÕÑÓËá
ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÓÂÄÐÂ

W1;2 � 1ÿ exp

�
ÿ 2pD2�z�

�h2
��v d;1 � v d;2

�� l 2m
�
; �39�
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ÅÆÇ v d;1 Ë v d;2 ì ÆÓÇÌ×ÑÄÞÇ ÔÍÑÓÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÆÄÖØ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËâØ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ àÕÑÏÖ ÄÞÓÂÉÇÐËá ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ D�z� Ë
ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕßá àÐÇÓÅËË dE � �h=tc ÊÂ ÄÓÇÏâ ÒÓÑØÑÉ-
ÆÇÐËâ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ tc � lm=v d. £ÇÓÑâÕÐÑÔÕß W1;2 �
� �D�z�lm=��hv d��2 ÏÂÎÂ ÒÓË vd 5 lmD�z�=�h Ë W1;2 � 1 ÒÓË
v d 4 lmD�z�=�h. ªÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (38) Ë D�z� � �hv d=lm
ÐÂØÑÆËÏ ÆÎËÐÖ ÔÍÂÚÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ

zh � l0 ln
lm
t0v d

: �40�

¹ÂÔÕÑÕÂ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÐÂ ÆÓÖÅËÇ àÍÄËÒÑÕÇÐÙËÂÎË ÓÂÄÐÂ
ÚÂÔÕÑÕÇ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËÌ Ô àÍÄËÒÑÕÇÐÙËÂÎâÏË Ä ÑÃÎÂÔÕË Ô
ÓÂÊÏÇÓÑÏ L � zh

tÿ1dl � f�zh� � l 2mHE
2

�h2vz
zh � t0v2d

l2m
ln

lm
t0vd

� t0a2 ln
1

a
: �41�

±ÂÓÂÏÇÕÓ

a � lm
t0v d

�42�

ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÏÂÎ, ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË ÄÆÑÎß
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÓÂÄÇÐ

Dzz � l 20
t0

a2 ln3
1

a
; �43�

ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß

szz � szz;0a2 ln
3 1

a
: �44�

£ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÅÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏË
ÒÓËÏÇÔâÏË, Ä ÑÃÎÂÔÕË ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ
(kFrD 4 1) ÆÎâ b � rD ÄÇÎËÚËÐÂ U0 � e2�Nr3D=rD�1=2, Ë
ÒÂÓÂÏÇÕÓ a � kFlm. £ÞÓÂÉÇÐËÇ (44) ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ (34)
ÕÑÎßÍÑ ÔÕÇÒÇÐßáÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÅÑÏÐÑÉËÕÇÎâ. £ ÔÎÖÚÂÇ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÒÓËÏÇÔÇÌ Ä ÆÄËÉÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ
ÄÐÑÔâÕ ÓÂÄÐÑÙÇÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÂÔ-
ÛÕÂÃÑÄ, ÏÇÐßÛËØ rD, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÓÇÂÎßÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ
szz ÏÑÉÇÕ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ (44) ÐÂÎËÚËÇÏ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ
ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ, ÖÏÇÐßÛÂáÜËØ ÎÑÍÂÎËÊÂ-
ÙËÑÐÐÞÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß.

£ ÖÔÎÑÄËâØ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ (kFrD 5 1)
ÄÇÎËÚËÐÂ a � lm=rD. ´ÑÅÆÂ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇ-
ÔÍËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ szz / B2 ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ [22], ÕÂÍ ÍÂÍ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ szz;0 Ë a.

4.2. £ÎËâÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ
¿ÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÆÑÒÑÎ-
ÐËÕÇÎßÐÞÏ ÒÇÓÇÔÍÑÍÂÏ ÏÇÉÆÖ àÍÄËÒÑÕÇÐÙËÂÎâÏË, ÒÑ
ÍÑÕÑÓÞÏ ÆÓÇÌ×ÖÇÕ àÎÇÍÕÓÑÐ (ÔÏ. ÓËÔ. 2). ¿ÕÑ ÆÑÎÉÐÑ
ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÓÑÔÕÖ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÓË ÒÑÄÞ-
ÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ 4. ¦ÔÎË ÄÓÇÏâ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ t0 5 teÿph�T�5 tdl Ë T4 �h=t0, ÕÑ ÒÓÑÆÑÎßÐÂâ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÕÇÏ ÉÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ, ÚÕÑ Ë Ä
ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ [41]:

szz�T� � e2nFv2F
t20

teÿph�T� : �45�

±ÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ
teÿph�T�5 t0, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß szz ÏÇÐâÇÕÔâ
ÐÂ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÖá.

4.3. ±ÑÒÇÓÇÚÐÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß
£ ÔÎÖÚÂÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÔÏÇ-
ÜÇÐËÇ ÍÄÂÊËÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÆÑ ÒÓÞÉÍÂ Ä
ÆÓÖÅÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ � l�5 rD. ¬ÂÍ Ë Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÎÑÍÂÎËÊÂ-
ÙËÑÐÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ, àÎÇÍÕÓÑÐ ÏÐÑÅÑ ÓÂÊ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ
Ô ÍÂÉÆÑÌ ÒÓËÏÇÔßá Ë ÒÑÔÎÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÒÇÓÇÔÍÑÚËÕ ÐÂ
ÆÓÖÅÖá ÆÓÇÌ×ÑÄÖá ÕÓÂÇÍÕÑÓËá. ªÊÎÑÉÇÐÐÞÌ ÄÞÛÇ
ÄÞÄÑÆ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (32) Ë (33) ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÓËÏÇÐËÏ Ë Ä
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ [15]. ÑÍÂÎËÊÂÙËÑÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÄÎËâáÕ
ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÑÃÐÂÓÖÉËÕß àÎÇÍÕÓÑÐ Ä ÒÑÎÇ
ÒÓËÏÇÔË, ÚÕÑ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË
Dzz.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ (kFrD 5 1� ÒÑÒÇ-
ÓÇÚÐÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÍÄÂÊËÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ
� rD= ln �rD=lm�, Ë ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (32) Ë (33) ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ
Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ � 1= ln �rD=lm�.

£ÞÓÂÉÇÐËâ (32) Ë (33) ÑÔÕÂáÕÔâ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ Ë ÒÓË
ÍÑÐÇÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ
ÄÍÎÂÆÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ×ÑÐÑÐÂØ Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÖá ÆË××ÖÊËá
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß. £ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÔÕß ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÔÑÅÎÂÔÐÑ (32)

sxx�T� / sÿ1=3zz �T� �46�

ÆÑÎÉÐÂ ÖÃÞÄÂÕß ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ô ÓÑÔÕÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓÑÆÑÎß-
ÐÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, Â ÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ. £ ÓÂÏÍÂØ ÔÕÂÓÞØ ÕÇÑÓËÌ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÇ
ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ.

5. ¿ÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ

¿ÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÑÉÇÕ ÄÎËâÕß ÐÂ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÔÒÑÔÑÃÂÏË. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÒÓË
T0�h=t0 ÑÐÑ ÑÔÎÂÃÎâÇÕ Q-1D ÎÑÍÂÎËÊÂÙËÑÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ,
ÒÓËÄÑÆâ Í ÓÑÔÕÖ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÓË ÒÑÄÞÛÇ-
ÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ®ÖÓÊËÐ [40] ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÊÂ ÄÓÇÏâ t0
ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÇ ÒÑÎÇ,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ËÊÏÇÐâÇÕ ÔÎÖÚÂÌ-
ÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ×ÂÊÖ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô àÐÇÓÅËÇÌ, ÃÎËÊÍÑÌ Í
×ÇÓÏËÇÄÔÍÑÌ, ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÑÓâÆÍÂ ÇÆËÐËÙÞ ÒÓË ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÇ

Tj �
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�hK0vF
e2

�1=3
�h

t0
�
�
EF

EB

�1=6
�h

t0
: �47�

¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÞÛÇ àÕÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ àÎÇÍÕÓÑÐÞ
ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÞ Ë ÒÓÑÆÑÎßÐÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß szz ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ ¥ÓÖÆÇ (1). ±ÓË àÕÑÏ ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (32) ÏÇÉÆÖ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ Ë
ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá. °ÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÔÃÑÌ
×ÂÊÞ ÄÐÑÔâÕ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË Ô �oÿ vFKz� � 1=t0 , Õ.Ç. ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ÃÎËÊÍËÏË ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ ÆÓÖÅËÏË
àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË.

£Ñ-ÄÕÑÓÞØ, àÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÏÑÅÎÑ ÃÞ ÒÑÄÎËâÕß ÐÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß Ë ÆÎËÐÖ ÒÓÞÉÍÂ Ä
ÏÑÆÇÎË ®ÇÛÍÑÄÂ. ¥Îâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÄÞâÔÐËÕß àÕÑ, ÔÓÂÄ-
ÐËÏ ÄÇÎËÚËÐÖ

D�zh� � �h

t0
exp
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(ÔÏ. (38), (40) Ë (42)) Ô ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ EQ � 2=�Kzh�,
ÖÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ Ä ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ 1=tdl 5o5 1=t0 ÓÂÄÐÂ
[20]

K � 32z�3�
p

e2

K0�hvF

�
l0

2p lm

�2

: �49�

°ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ä ÐÇÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐË-
ÍÂØ EQ ÄÔÇÅÆÂ ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ D�zh� Ë, ÊÐÂÚËÕ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÒÓÞÉÍË.

£-ÕÓÇÕßËØ, ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ T < �h=t ÄÑÊÐË-
ÍÂáÕ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË Í ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÔÑÔÕÑâÐËÌ (°¹±³) nsp ÄÃÎËÊË ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË Ë Í ÆËÂÅÑ-
ÐÂÎßÐÞÏ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏ ÕÇÐÊÑÓÂ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË sii [26, 27].
£ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÑÒÓÂÄÑÍ
Í °¹±³ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ¶ÇÓÏË nspF Ë Í sii ÓÂÄÐÞ

dnspF
nF
� dsii

sii
� ÿ l�tÿ1=2 ÿ T 1=2�

nF�DxxDyyDzz�1=2�h
; �50�

ÅÆÇ l ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÓâÆÍÂ ÇÆËÐËÙÞ. £
ÐÖÎÇÄÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÄÇÎËÚËÐÂ àÕËØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ ÏÂÎÂ
���h=�EFt��2. £ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍË ÔËÎßÐÑÏ ÒÑÎÇ ÑÐË ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ
Ä �oct�2 ÓÂÊ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÆË××ÖÊËË ÒÑÒÇÓÇÍ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ
ÒÑÓâÆÍÂ

dnspF
nF
� dsii

sii
� ÿ

�
�hoc

EF

�2

; �51�

Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ dsxy � 0.
¶ÑÓÏÂÎßÐÂâ ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍÂ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÄÇÎËÚËÐ, ÄØÑÆâ-

ÜËØ Ä (50), ÆÎâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ
ÕÑÚÇÚÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÂØ (Q-1D ÎÑÍÂÎËÊÂÙËÑÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ
ÏÂÎÑÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ) ÒÓËÄÑÆËÕ Í
dsii=sii � ÿ1. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÔËÎßÐÞÏ à××ÇÍÕÑÏ, Ë ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (50), ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÑ. £ ÔÎÖÚÂÇ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ËÑÐËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÓËÏÇÔâØ ÏÑÉÐÑ ÒÑÒÓÑÃÑ-
ÄÂÕß ÑÙÇÐËÕß dsii=sii, ËÔÒÑÎßÊÖâ (50) Ë ÄÊâÄ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ t
ÄÓÇÏâ tD, ÊÂ ÍÑÕÑÓÑÇ àÎÇÍÕÓÑÐ ÔÏÇÜÂÇÕÔâ ÒÑÒÇÓÇÍ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ rD (ÒÓË àÕÑÏ ÆÄËÉÇÐËÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÌ ÆË××ÖÊËË),
Â ÕÂÍÉÇ ËÔÒÑÎßÊÖâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ Dxx � r2D=tD Ë ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËâ (31), (43). ¥Îâ ÔÎÖÚÂâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ
(kFrD 4 1) Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍËØ ÏÐÑÉËÕÇÎÇÌ
ÒÑÎÖÚËÏ

dsii
sii
� ÿ 1

�kFrD�4=3
/ B4=3 : �52�

£ ÑÃÎÂÔÕË ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
dsii=sii � ÿ1.

°ÃÔÖÆËÏ ÕÇÒÇÓß, ÍÂÍ Ä ÓÂÏÍÂØ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐËÌ ÏÑÅÎÂ ÃÞ ÄÇÔÕË ÔÇÃâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÒÓË ÐËÊÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ T < �h=tD Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. £ ÑÃÎÂÔÕË ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ àÍÓÂÐË-
ÓÑÄÂÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË Í ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÏÂÎÞ Ë,
ÕÂÍ ÍÂÍ ÆË××ÖÊËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ËÏÇÇÕ ÕÓÇØÏÇÓÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ
ÆÎâ t > tD, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞ

����
T
p

, ÍÂÍ Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ËÎË
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍË ÔËÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ. £ ÑÃÎÂÔÕË ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÅÑ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ ËÏÇáÕÔâ ÆÄÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË.

1. ±ÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß, ØÑÕâ Ë ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓË
ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÑÔÕÂÇÕÔâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÓË
T � 0 Ô sxx; sxx; szz; sxy 6� 0.

2. ±ÓË T � 0 ÄÃÎËÊË ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË °¹±³ nsp ÏÂÎÂ, Ë
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÞ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ
ÐËÉÇ ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË ÑÔÕÂáÕÔâ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ (ÓËÔ. 5) [28]. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓË T! 0

sxx; syy; szz ! 0; sxy ! gxy
nec

B
; �53�

rxx; ryy ! 0; rzz !1; rxy ! gÿ1xy

B

nec
; �54�

ÅÆÇ gxy ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ¢ÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß ÕÂÍÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ØÑÎÎÑÄÔÍËÏ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÏ. ¬ÄÂÐÕÑÄÂÐËâ sxy Ë
rxy Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÕ 5. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ
ÕÇÐÊÑÓÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÑÃÔÖÉÆÂÎÂÔß
ÕÂÍÉÇ ¤ÂÎßÒÇÓËÐÞÏ [45] ÆÎâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÚËÔÕÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÊÂÒËÐËÐÅÑÄÂÐÐÞØ ÄÑÎÐ
ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË.

±ÓË T < �h=tD àÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÆÑÎÉÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá sxx Ë szz ÒÓË ÒÑÐËÉÇ-
ÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ sxx ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓÑÕËÄÑÒÑ-
ÎÑÉÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ.

°ÕÏÇÕËÏ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÚËÔÕÞØ
ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ¬±, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ n Ä ÐËØ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎßÛÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÓË-
ÏÇÔÇÌ N. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ÆÓÖÅËÏË
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÔÍÑÓÑÔÕË ÇÅÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÆÄËÉÇ-
ÐËâ. ¿ÕÑ ÐÇ ÆÂÇÕ ÒÓâÏÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ Ä ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß [8], ÐÑ
ÏÑÉÇÕ ÐÂÓÖÛËÕß ÖÔÎÑÄËâ ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÆÄËÉÇÐËâ
(4) Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÏÑÉÇÕ ÒÑÆÂÄËÕß Q-1D
ÎÑÍÂÎËÊÂÙËÑÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Tloc, ÏÇÐß-
ÛÇÌ Tj. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, àÕÑ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÒÓË

EF

nsp

E

²ËÔ. 5.±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ nsp Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ àÐÇÓÅËË. ©ÂÛÕÓËØÑÄÂ-
ÐÞ ÑÃÎÂÔÕË, ÅÆÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÞ.

5 ®Þ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÕÑÎßÍÑ ÕÑÎÔÕÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓË
ÓÇÂÎßÐÑ ÆÑÔÕËÉËÏÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÖÔÎÑ-
ÄËâ d < ��hDzz=T�1=2, ÅÆÇ d ì ÕÑÎÜËÐÂ ÑÃÓÂÊÙÂ. £ ÒÎÇÐÍÂØ Ô ÕÓÇØÏÇÓ-
ÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ �d > l0� ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ T5 �hDzz=d

2 ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËÇ sxy Ë rxy [42 ë 44], ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ.
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ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Tcor > Tloc ÐÇ ÃÖÆÇÕ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÔÕË ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ÒÓËÏÇÔâÏË. ¹ÇÏ ÏÇÐßÛÇ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËâ ÒÓËÏÇÔÇÌ, ÕÇÏÏÇÐßÛÇTloc ËTcor. ±ÓËT > Tcor

ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÕÂÓÞÏË ÕÇÑÓËâÏË [3, 4].

6. ¢ÑÎßÙÏÂÐÑÄÔÍËÌ (ÐÇÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÌ)
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÅÂÊ ÒÓË T 5 �hxc

6.1. ¿ÍÓÂÐËÓÑÄÍÂ, ÓÂÔÔÇâÐËÇ Ë ÑÃÎÂÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ
ÃÑÎßÙÏÂÐÑÄÔÍÑÅÑ ÅÂÊÂ
¢ÑÎßÙÏÂÐÑÄÔÍËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÅÂÊ ÊÂÒÑÎÐâÇÕ ÕÑÎßÍÑ
ÐËÉÐáá ÒÑÆÊÑÐÖ ÂÐÆÂÖ, ÍÑÅÆÂ T5 �hoc , Õ.Ç. Ä ÖÎßÕÓÂ-
ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ (µ¬±). £ÇÎËÚËÐÞ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÄÑÎ-
ÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ÄÆÑÎß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ kT � l�T �
� ����������

2mT
p

=�h Ë ÆÇÃÂÇÄÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ

rD �
�
4pe2n
K0T

�ÿ1=2
�55�

ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÇÔÎË ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÒÑÎâm
Ë K0. ¶ÖÓßÇ-ÑÃÓÂÊ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÓËÏÇÔ-
ÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ [31, 46] ÓÂÄÇÐ

V�q� � 4pe
K0�q2? � q2z � exp�ÿq2?l 2m=2�rÿ2D I�q2z=k2T��

; �56�

ÅÆÇ

I�x� �
�1
0

exp
��t2 ÿ t�x�dt � 1ÿ x

6
; x5 1 ;

2

x
; x4 1 .

8><>: �57�

£ ÔÎÖÚÂÇ kT rD �
���
2
p

T=��ho0�4 1 ÒÑÕÇÐÙËÂÎ àÍÓÂÐËÓÖÇÕÔâ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍË (exp�ÿq2?l 2m=2� � 1) Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ rD. ©ÆÇÔß

o0 �
������������
4pne2

K0m

s
�58�

ì ÒÎÂÊÏÇÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ.
£ÓÇÏâ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂÊÂÆ t0�E� ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇ-

ÐËÇÏ (14) Ô ÊÂÏÇÐÑÌ kF ÐÂ kz �
���������������
2mE=�h

p
Ë c

x0�x� �
�
4k2z � rÿ2D exp�ÿx�I

�
4k2z
k2T

��
l 2m
2
: �59�

µÔÎÑÄËÇ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÐÂÛÇÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ

T4EB;f ; T4U3 ili U4 ; �60�
ÅÆÇ

U3 � e2�Nr3D�1=2
K0rD

� U
3=4
0 T1=4 ; �61�

U4 � e2�Nr2Dl�T�1=2
K0l�T

� E
1=4
B T 3=4

�
N

n

�1=2

�62�

ìÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÓËÏÇÔÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ (T4 �ho0) Ë ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ (T5 �ho0) àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, EB;f ì ÃÑÓÑÄÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÒÑÎÇ. £ ÒÓÇÆÇÎÇ ÔËÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ (lm 5 aB) [35]

EB;f � EB ln
2

�
aB
lm

�2

: �63�

£ ÛËÓÑÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÎÇÌ B0 < B < 100B0 ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
EB; f ÑÕ B ØÑÓÑÛÑ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖÇÕÔâ ÊÂÍÑÐÑÏ

EB;f / ��ho0�1=3 ; �64�

ÅÆÇ B0 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ lm � aB.
³ ÖÚÇÕÑÏ (61) Ë (62) ÖÔÎÑÄËâ (60) ÔÄÑÆâÕÔâ Í

T4 max�EB;f;Ucl� ; T4 max�EB;f;Uq� ; �65�
ÅÆÇ

Ucl � e2
N2=3

K0n1=3
; Uq � EB

�
N

n

�2

: �66�

£ÇÎËÚËÐÞ Ucl Ë Uq ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô àÐÇÓÅËâÏË ÂÍÕËÄÂÙËË,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ºÍÎÑÄÔÍËÏ Ë ¿×ÓÑÔÑÏ [32]. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ,
ÚÕÑ ÒÓË ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂØ, ÑÃÓÂÕÐÞØ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂÏ (65),
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÔÑÔÕÑâÐËÌ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ä µ¬±. ¦ÔÎË ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá
m Ë K0 ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÕÑ ÐÂ àÕËØ ÆËÂÅÓÂÏÏÂØ ÑÕ
ÒÑÎâ ÊÂÄËÔâÕ ÕÑÎßÍÑ ÃÑÓÑÄÔÍÂâ EB;f Ë ×ÇÓÏËÇÄÔÍÂâ EF

àÐÇÓÅËË, ÐÑ ÊÂÕÑ ÑÐË ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÒÓËÏÇÔÇÌ N. ¦ÔÎË �ho0 5EB, ÚÕÑ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ na3B 5 1,
ÕÑ ÑÃÎÂÔÕß ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ àÍÓÂÐËÓÑÄÍË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. ¶ÇÓ-
ÏËÇÄÔÍËÌ Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÅÂÊ
ÏÑÉÇÕ ÔÕÂÕß ÃÑÎßÙÏÂÐÑÄÔÍËÏ Ä ÔËÎßÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÕÂÍ ÍÂÍ
×ÇÓÏËÇÄÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ (8) ÖÃÞÄÂÇÕ Ô
ÓÑÔÕÑÏ ÒÑÎâ.

6.2. ¬ÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÞÇ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËÑÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ
£ ÖÎßÕÓÂÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÑÔÕË
ÆÄËÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ (4) ÄÔÇÅÆÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ. °ÆÐÂÍÑ Ä
ÐÇÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ Q-1D ÎÑÍÂÎËÊÂ-
ÙËÑÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÒÑÆÂÄÎâáÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÂÉÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ ×ÇÓÏËÇÄ-
ÔÍÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÍË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. £ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÉÇ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ (n5N) Q-1D ÎÑÍÂÎËÊÂÙËÑÐÐÞÇ
à××ÇÍÕÞ ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ.
¯ÂÌÆÇÏ àÕË ÖÔÎÑÄËâ.

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ×ÇÓÏËÇÄÔÍÑÅÑ ÅÂÊÂ ÔÃÑÌ ×ÂÊÞ àÎÇÍÕÓÑÐÂ
ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÆÓÖÅËÏË ÃÎËÊÍËÏË ÒÑ ÔÍÑÓÑ-

EB;f

N=n

T

¥ËàÎÇÍÕÓËÍ

EF

Ucl

�ho0

Â

¢¤

¥ËàÎÇÍÕÓËÍ

Uq

Ucl

Tj;cl

Ä

¢¤

¥ËàÎÇÍÕÓËÍ¶¤

Uq

EB;f

Ucl

�ho0

Ã

¢¤

²ËÔ. 6. ¥ËÂÅÓÂÏÏÞ ÔÑÔÕÑâÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ
TÿN=n ÆÎâ ÔÎÖÚÂÇÄ �ho0 5EB (Â), �ho0 4EF 4EB; f (Ã) Ë
�ho0 4EB; f 4EF (Ä). ¤ÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ àÕËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ (ÃÑÎßÙÏÂÐÑÄ-
ÔÍËÌ ÅÂÊ (¢¤), ×ÇÓÏËÇÄÔÍËÌ ÅÂÊ (¶¤) Ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍ) ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÔÒÎÑÛ-
ÐÞÏË ÎËÐËâÏË. ¯ËÉÇ ÛÕÓËØÑÄÑÌ ÎËÐËË ÐÂØÑÆËÕÔâ ÑÃÎÂÔÕß, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÏÑÅÖÕ ÄÎËâÕß ÐÂ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß.
£ÞÛÇ ÒÖÐÍÕËÓÐÑÌ ÎËÐËË ì ÑÃÎÂÔÕß, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËÇ (81) ÆÎâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË sxx.
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ÔÕâÏ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏ. £ ÔÎÖÚÂÇ
ÃÑÎßÙÏÂÐÑÄÔÍÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÍË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÓÇÏâ ÔÃÑâ ×ÂÊÞ
ÓÂÄÐÑ ÄÓÇÏÇÐË àÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ te,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ ÓÂÄÐÑ

te � t1�T� N

n
; �67�

ÅÆÇ t1 ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (17) Ô ÊÂÏÇÐÑÌ kF ÐÂ kz.
µÔÎÑÄËÇÏ ÒÑÎÐÑÅÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËÑÐÐÞØ à××ÇÍ-
ÕÑÄ âÄÎâÇÕÔâ te < t0�E�.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
àÕËØ ÄÓÇÏÇÐ

te
t0�E� �

��ho0�2
T 1=2E 3=2

N

n
: �68�

°ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ E � T
ÎÑÍÂÎËÊÂÙËÑÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÒÑÆÂÄÎÇÐÞ ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÃÑÎßÛËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ

Tj;cl � �h

�
Ne2

K0m

�1=2

� �ho0

�
N

n

�1=2

: �69�

±ÓË T5Tj; cl Ë N4 n ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÊÂÏÇÕÐÑ ÄÎËâÕß ÐÂ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ

te
t0�E� �

N

n
�70�

ÊÂÄËÔËÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
Ë ÒÓËÏÇÔÇÌ. £ ÐÇÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ
Q1-D ÎÑÍÂÎËÊÂÙËÑÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÏÂÎÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞ. ¦ÔÎË n5N, ÕÑ ÑÐË ÆÑÎÉÐÞ ÄÎËâÕß ÐÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6Â ÑÃÎÂÔÕß Q1-D ÎÑÍÂÎËÊÂÙËÑÐÐÞØ à××ÇÍ-
ÕÑÄ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ (ÎËÐËâ T � Tj; cl ÎÇÉËÕ Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË). ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6Ã, Ä ÎËÐËâT � Tj; cl ÒÓÑÄÇÆÇÐÂ
ÛÕÓËØÂÏË.

6.3. ±ÓÑÆÑÎßÐÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß
£ ÖÎßÕÓÂÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÄÞÓÂÄÐËÄÂÐËÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ àÐÇÓÅËâÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂ ÄÓÇÏÇÐÂ
ÃÑÎßÛËÇ, ÚÇÏ t0�T� [47], ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÑÅÆÂ Q-1D
ÎÑÍÂÎËÊÂÙËÑÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞ, ÒÓÑÆÑÎßÐÂâ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÓÂÄÐÂ

szz � ÿ
�1
0

n�E�e2t0�E�
m

qf�E�
qE

dE �

�
�1
0

2e2t0�E�n���
p
p

m

E

T3=2
exp

�
ÿ E

T

�
dE ; �71�

ÅÆÇ

n�E� �
�E
0

n�E� dE � 1

�2plm�2
�������
8m
p

�h

����
E
p

: �72�

©ÆÇÔß n ì ÒÑÎÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÊÑÐÇ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, f�E� � A�T� exp �ÿE=T� ì ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, A�T� ÐÂØÑÆËÕÔâ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ�1

0

n�E� f�E� dE � n : �73�

±ÓÑÆÑÎßÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ rzz � 1=szz ÔÎÂÃÑ ÓÂÔÕÇÕ Ô
ÒÑÎÇÏ Ë ÐÂÔÞÜÂÇÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÔËÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ

ÒÑÎÇÌ. £ ÑÃÎÂÔÕË ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ
(T4 �ho0) ÄÇÎËÚËÐÂ ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÓÂÄÐÂ

r1zz �
p3=2

25=2
e2m1=2

K20

N

n
Tÿ3=2 : �74�

¿ÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÃÇÊ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ r0, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÐÇÕ ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÄÐÑÔËÕ ÊÂÏÇÕÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä r0 [3]. £ ÑÃÎÂÔÕË
ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÐÂÔÞÜÇÐËâ

r1zz � 3;09
m3=2

�h2K0

N

n2
T 1=2 : �75�

£ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË, ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ÐÂÔÞÜÇÐËÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÇÒÂÓÂÃÑÎËÚÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ
à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÏÂÔÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ m Ä ÔËÎßÐÞØ ÒÑÎâØ ÊÂÄË-
ÔËÕ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÑÎâ [48]. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, Ô ÓÑÔÕÑÏ ÒÑÎâ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ÒÓËÏÇÔßá EB; f, Ë
ÒÓË EB; f � T ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (71) ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÞÏ.
£ ÃÑÎßÇÇ ÔËÎßÐÑÏ ÒÑÎÇ rzz, ÒÓËÑÃÓÇÕÂâ ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÞÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ, ÃÞÔÕÓÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ.

£ ÑÃÎÂÔÕâØ, ÅÆÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞ Q-1D ÎÑÍÂÎËÊÂÙËÑÐÐÞÇ
à××ÇÍÕÞ, ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÐÇ ËÊÖÚÇÐÂ.

6.4. ±ÑÒÇÓÇÚÐÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß
·ÂÓÂÍÕÇÓ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË sxx ÃÑÎßÙÏÂÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ ÒÓËÐÙËÒË-
ÂÎßÐÑ ÑÕÎËÚÇÐ ÑÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
×ÇÓÏËÇÄÔÍÑÅÑ ÅÂÊÂ. ±ÓË ÖÔÓÇÆÐÇÐËË ÒÑ àÐÇÓÅËË

sxx � ÿ
�1
0

e2n�E�Dxx�E� qf
qE

dE �

� ne2���
p
p

T 3=2

�1
0

exp �ÿE=T�����
E
p Dxx�E� dE ; �76�

Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÆË××ÖÊËË (31)

Dxx�E� / Dzz�E�ÿ1=3 �77�
ËÐÕÇÅÓÂÎ (76) ÓÂÔØÑÆËÕÔâ ÒÓË E! 0. ®ÑÉÐÑ ÒÑÒÞÕÂÕßÔâ
ÑÙÇÐËÕß ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß sxx, ÑÃÓÇÊÂÄ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ ÒÓË E � max�EB; f;Ucl� ËÎË
E � max�EB; f;Uq�. °ÆÐÂÍÑ ÕÂÍÑÌ ÔÒÑÔÑÃ ÆÇÌÔÕÄËÌ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÐÇÄÇÓÐÑÏÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ,
ÍÑÅÆÂ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ l�U àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô àÐÇÓÅËÇÌ U3 (ÔÏ. (61))
ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÓÂÆËÖÔÂ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ rD. ¿ÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ
ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ

T4
��ho0�6=5
E
1=5
B

�
n

N

�2=5

: �78�

°ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Ä
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÐÑÔâÕ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ô ÏÂÎÞÏË àÐÇÓÅËâÏË

Ec < E < U3 ; �79�
ÅÆÇ Ec ìÒÑÓÑÅ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË, ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
(ÓËÔ. 7a). ªØ ÆÄËÉÇÐËá ÄÆÑÎß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓÇÒâÕ-
ÔÕÄÖáÕ ÐÇÒÓÑÐËÙÂÇÏÞÇ ØÑÎÏÞ ÒÓËÏÇÔÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ,
ÐÑ ÑÐË ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÑÃØÑÆËÕß àÕË ØÑÎÏÞ ÊÂ ÔÚÇÕ ÆÓÇÌ×Â
ÒÑÒÇÓÇÍ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ (ÓËÔ. 7Ã). ·ÑÕâ ÚËÔÎÑ ÕÂÍËØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏÂÎÑ, ÑÐË ÅÑÓÂÊÆÑ ÒÑÆÄËÉÐÇÇ ÒÑÒÇÓÇÍ ÒÑÎâ,
ÚÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ô ÃÑÎßÛÇÌ àÐÇÓÅËÇÌ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÃÖÆÖÚË
ÊÂÉÂÕÞÏË ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ØÑÎÏÂÏË ÒÓËÏÇÔÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐ-
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ÙËÂÎÂ, ÑÐË ÆÓÇÌ×ÖáÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä ÑÆÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÆÑ
ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ ÐÇ ÔÏÇÔÕâÕÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÒÑÓâÆÍÂ rD.
¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË ÕÂÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ

Dxx � rDvd � cU3

eB
: �80�

©ÆÇÔß vd � cU3=�eB� ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÓÇÌ×Â àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.
¯ÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÆÓÇÌ×Â àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô àÐÇÓÅËÇÌ E2 > U3,
ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ ÄÆÑÎß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÚÂÔÕÑ
ÏÇÐâÇÕÔâ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ (ÓËÔ. 7Ã). ±ÑàÕÑÏÖ ÑÐ
ÔÏÇÜÂÇÕÔâ ÒÑÒÇÓÇÍ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
ÒÑÓâÆÍÂ rD ÊÂ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎßÛÇÇ ÄÓÇÏâ, ÚÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐ Ô
àÐÇÓÅËÇÌ E1 < U3.

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÑÙÇÐËÕß ÄÍÎÂÆ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß, ÒÑÆÔÕÂÄËÏ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (76)
E � U3, ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË (80) Ë ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ
ÊÂÏÇÐËÏ ÖÏÐÑÉÇÐËÇÏ ÐÂ U3. ´ÑÅÆÂ ÐÂÌÆÇÏ ÒÑÒÇÓÇÚÐÖá
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß [30]

sxx � nec

B

�
U3

T

�3=2

� sxy

�
Ucl

T

�9=8

� e13=4cn5=8N3=4

K9=80 BT9=8
�81�

Ë, ÖÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ sxx 4sxy � nec=B, ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕË-
ÄÎÇÐËÇ

rxx � b2
e5=4N3=4B

K9=80 cn11=8T 9=8
; �82�

ÅÆÇ b2 ì ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞÌ ÚËÔÎÇÐÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ.

°ÃÎÂÔÕß ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (81) Ë (82) ÊÂÐË-
ÏÂÇÕ ÄÔá ÑÃÎÂÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÃÑÎßÙÏÂÐÑÄÔÍÑÅÑ ÅÂÊÂ
ÐÂ ÓËÔ. 6a Ë ÎÇÉËÕ ÄÞÛÇ ÒÖÐÍÕËÓÐÑÌ ÎËÐËË ÐÂ ÓËÔ. 6Ã, Ä. £
ÑÃÎÂÔÕË ÐËÉÇ àÕÑÌ ÎËÐËË ÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÐÇ
ÐÂÌÆÇÐÂ.

¥Îâ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ Ô jgj5me=m ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÔËÕÖÂ-
ÙËâ, ÍÑÅÆÂ mBjgjB9T5 �hoc. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÊÂÒÑÎÐÇÐÞ
ÒÑÆÊÑÐÞ Ô ÆÄÖÏâ ÑÓËÇÐÕÂÙËâÏË ÔÒËÐÂ. ¦ÔÎË ÓÂÔÔÇâÐËÇ Ô
ÒÇÓÇÄÑÓÑÕÑÏ ÔÒËÐÂ ÔÎÂÃÑÇ, Õ.Ç. ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂÏË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏÇÉÆÖ ÒÑÆÊÑÐÂÏË, Ë àÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÕÑ ÍÂÉÆÖá ËÊ
ÒÑÆÊÑÐ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ. ³ÖÏÏËÓÑÄÂ-
ÐËÇ ÒÑ ÆÄÖÏ ÒÑÆÊÑÐÂÏ ÒÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ
ÄÇÎËÚËÐ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÏÖ ÏÐÑÉËÕÇÎá
1� exp�ÿmBjgjB=T� ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÎÖÚÂÇÏ ÑÆÐÑÌ
ÒÑÆÊÑÐÞ. °ÆÐÂÍÑ ÕÂÍÑÌ ÉÇ ÏÐÑÉËÕÇÎß ÒÑâÄÎâÇÕÔâ Ë Ä
ÐÑÓÏËÓÑÄÑÚÐÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË (73), ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÑÃÓÂÕÐÑÏÖ ÏÐÑÉËÕÇÎá Ä ÍÑà××ËÙËÇÐÕÇ A�T�. £ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ àÕË ÏÐÑÉËÕÇÎË ÔÑÍÓÂÜÂáÕÔâ, Ë ÑÕÄÇÕÞ ÑÔÕÂáÕÔâ
ÕÂÍËÏË ÉÇ, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÆÐÑÌ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ ÒÑÆÊÑÐÞ.

7. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ

7.1. ¶ÇÓÏËÇÄÔÍËÌ ÅÂÊ
³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
ÔËÎßÐÑ ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÇÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ (Ë ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ
ÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ) ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ Ä ¬± ÄÑÊÏÑÉÇÐ
ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ n, ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÒÑÓâÆÍÑÄ ÃÑÎßÛÇÌ, ÚÇÏ ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ nc,
ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇØÑÆ ÏÇÕÂÎÎ ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍ Ä
ÐÖÎÇÄÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ. ¯Ñ ÆÂÉÇ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇ
ÖÆÂÇÕÔâ ÆÑÔÕËÚß ÃÑÎßÛÑÌ ÓÂÊÐËÙÞ ÏÇÉÆÖ ÒÑÎÇÏ BEQL Ë
ÒÑÎÇÏ BMI (ÔÏ. ÓËÔ. 3) Ë ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ (4),
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÑÔÕß ÆÄËÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ,
ÃÞÎË ÔËÎßÐÞÏË. ±ÑàÕÑÏÖ ÑÃÔÖÉÆÂÄÛËÇÔâ ÄÞÛÇ à××ÇÍÕÞ
ÐÇ ÑÚÇÐß ÄÇÎËÍË, ÐÑ ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÑÐË ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÕÚÇÕÎËÄÑ. ¥Îâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ËÊÖÚÇ-
ÐËâ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ Ä ¬± Ä ÐÂËÃÑÎßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË ÒÑÆØÑÆâÕ
ÔËÎßÐÑ ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÖÊÍÑÊÑÐÐÞØ ÒÑÎÖ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ InSb Ë InAs n-ÕËÒÂ, ËÏÇáÜËÇ ÒÓÑÔÕÑÌ
ËÊÑÕÓÑÒÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ Ë ØÑÓÑÛÇÇ ÍÂÚÇÔÕÄÑ. £ ÐËØ ÆÑÔÕË-
ÅÂÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎßÛÇÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÑÎÇÌ BMI Ë BEQL.

±ÇÓÄÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ InSb Ë
InAs ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÐÇÔÍÑÎß-
ÍÑ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÌ ÐÂÊÂÆ. ¯ÂÃÎáÆÂÄÛËÇÔâ [49, 50] ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÑÍÂÊÂÎËÔß ÃÎËÊÍË Í ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÞÏ ¡ÆÂÏÔÑÏ Ë ·ÑÎÔÕÇÌ-
ÐÑÏ [4]: rxx / Bp c p � 3. ³ÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ rxx ÔÎÂÃÑ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÅÇÎËÇÄÞØ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓ (1,5 ë 4,2 K). ±ÑàÕÑÏÖ ÔÎÑÉËÎÑÔß ÄÒÇÚÂÕÎÇÐËÇ, ÚÕÑ
ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ Ä K± Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÓÇÛÇÐÂ. ±ÑâÄÎÇ-
ÐËÇ ÐÑÄÞØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑÕ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÎÑ ÃÑÎÇÇ
ÆÇÕÂÎßÐÑÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ËÊÖÚÇÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä
¬±, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÞ ÑÃÔÖÆËÏ ÐËÉÇ.

±ÓËÏÇÓÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ rxx, ØÑÎÎÑÄ-
ÔÍÑÅÑ rxy Ë ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ rzz ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÌ ÑÕ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 8 ë 11. ±ÑÔÎÇ ÑÍÑÐÚÂÐËâ
ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ºÖÃÐËÍÑÄÂ ë ÆÇ ¤ÂÂÊÂ, ÐÂÚËÐÂâ Ô ÒÑÎâ BEQL,
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ rxx ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô
ÓÑÔÕÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ (ÔÏ. ÓËÔ. 8). ¯Â ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË rzz
ÑÕ B ÏÂÍÔËÏÖÏ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÄÞØÑÆÖ ÐÂ ÖÓÑÄÇÐß
¶ÇÓÏË ÆÐÂ ÒÑÆÊÑÐÞ ÂÐÆÂÖ 0ÿ (ÔÏ. ÓËÔ. 9), ÐÇ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÔÍÑÓÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÆÑÎß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ

z
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z k B
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E1

E2

U3

Â

²ËÔ. 7. (Â) ³ØÇÏÂ ËÔÍÓËÄÎÇÐËâ ÆÐÂ ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. ±Ñ ÅÑÓËÊÑÐ-
ÕÂÎË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ ÑÔß z, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÂâ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá. ©ÂÛÕÓËØÑ-
ÄÂÐÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË ÎÇÉÂÕ ÐËÉÇ ÒÑÓÑÅÂ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ Ec. ¿ÎÇÍÕÓÑÐ Ô
àÐÇÓÅËÇÌ E2 ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÆÄËÉÇÕÔâ ÄÆÑÎß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¿ÎÇÍÕÓÑÐ Ô
àÐÇÓÅËÇÌ E1, ÊÂÉÂÕÞÌ ÄÆÑÎß z ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÏÂÍÔËÏÖÏÂÏË ÒÑÕÇÐÙËÂ-
ÎÂ, ÆÓÇÌ×ÖÇÕ ÒÑÒÇÓÇÍ z; (Ã) ÔØÇÏÂ ÆÄËÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ E1

(ÔÎÇÄÂ) Ë àÐÇÓÅËÇÌ E2 (ÔÒÓÂÄÂ) Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË xz. ©ÂÏÍÐÖÕÞÇ ÍÓËÄÞÇ ì
àÍÄËÒÑÕÇÐÙËÂÎË, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜËÇ ÑÃÎÂÔÕË, ÐÇÆÑÔÕÖÒÐÞÇ ÆÎâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ Ô àÐÇÓÅËÇÌ E1.
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ÒÑÎâ ÐÂ ÆÐÇ ÒÑÆÊÑÐÞ 0ÿ ÏÂÎÂ Ë ÓÂÔÔÇâÐËÇ Ô ÒÇÓÇÄÑÓÑÕÑÏ
ÔÒËÐÂ ËÊ ÔÂÏÑÌ ÐËÉÐÇÌ ÒÑÆÊÑÐÞ 0� Ä ÒÑÆÊÑÐÖ 0ÿ

ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÕÇÑÓËâ, ÍÂÍ ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ
Q-1D ÎÑÍÂÎËÊÂÙËÑÐÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ [3], ÕÂÍ Ë Ô ËØ ÖÚÇÕÑÏ
[22] ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ÔÐÂÚÂÎÂ ÓÑÔÕ rzz Ä ÑÃÎÂÔÕË ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ, ÊÂÕÇÏ ÒÂÆÇÐËÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÅÑ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ Ë ÊÂÕÇÏ ÔÐÑÄÂ ÓÑÔÕ ÒÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
Í ÒÇÓÇØÑÆÖ ÏÇÕÂÎÎ ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍ, ÐËÍÕÑ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎ
ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÖÚÂÔÕÍÂ. ¯ÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÎËÛß ÐÇÃÑÎßÛÑÇ
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ Ë ÊÂÕÇÏ ÓÑÔÕ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ d lnrzz= d lnB
(ÔÏ. ÓËÔ. 10). °ÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÖÚÂÔÕÍÂ, ÒÑ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÑÎÇ BQS ÃÎËÊÍÑ Í ÒÑÎá
BMI, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÖÔÎÑÄËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ
kFrD 5 1 ÐÇ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ.

³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (33) ØÑÓÑÛÑ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓË
T � 1;5 K, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËÑÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÖÉÇ
ÐÂÔÞÜÂáÕÔâ, Â àÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ

ÇÜÇ ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ (ÔÏ. ÆÂÎÇÇ Ä àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ). ¥Îâ
ÒÓÑÄÇÓÍË àÕÑÅÑ ÃÞÎË ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
rxx Ë CnB

8=3r1=3zz m�B�=m ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÆÎâ ÐÂÃÑÓÂ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÐÇÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ InSb c ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËâÏË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ �1ÿ5� � 1016ÔÏÿ3

(ÔÏ. ÓËÔ. 11). ®ÐÑÉËÕÇÎßm�B�=m ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.
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²ËÔ. 8. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß rxx Ë rxy ÑÃÓÂÊÙÂ n-InSb Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ n � 1;1� 1016 ÔÏÿ3 ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓË
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÚËÔÎÂÏË ÑÍÑÎÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÍÓËÄÞØ. ·ÑÕâ rxy ÊÂÏÇÕÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÇ sxy ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 0,7% [51].
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²ËÔ. 9. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß rzz ÑÃÓÂÊÙÂ n-InSb Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
n � 1;1� 1016 ÔÏÿ3 ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. ¹ËÔÎÂ ÑÍÑÎÑ ÍÓËÄÞØ ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ä ¬. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ:
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË szz � 1=rzz ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ, ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÚËÔÎÂÏË ÑÍÑÎÑ ÍÓËÄÞØ.
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²ËÔ. 10. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß rzz ÑÕ B Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÒÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ
ÒÑÎá ÒÓË T � 1;5 ¬ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ InSb Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ-
ÏË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¹ËÔÎÂ ÑÍÑÎÑ ÍÓËÄÞØ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ n Ä ÇÆËÐËÙÂØ
1016 ÔÏÿ3. ºÕÓËØÑÄÞÇ ÍÓËÄÞÇ ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÇÑÓËË ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ
ÎÑÍÂÎËÊÂÙËÑÐÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ô ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ (ÄÇÓØÐââ
ÍÓËÄÂâ) Ë ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ (ÐËÉÐââ ÍÓËÄÂâ) ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâÏË. ³ÕÓÇÎÍÂ-
ÏË ÖÍÂÊÂÐÞ ÒÑÎâ BEQL, BQS Ë BMI ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÂ Ô n � 1;4� 1016 ÔÏÿ3

[53].
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²ËÔ. 11. ±ÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ rxx (�) Ë CnB
8=3r1=3zz m�B�=m (�)

ÒÓË T � 1;5 K Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ. ¹ËÔÎÂ Ö ÍÓËÄÞØ ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ n Ä ÇÆËÐËÙÂØ
1016 ÔÏÿ3. ¥Îâ ÑÃÓÂÊÙÂ Ô n � 1;4 ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ rxx ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ
ÕÂÍÉÇ ÒÓË T � 80 Ï¬ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÃÞÎÑ ÄËÆÐÑ ÒÑÎÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÏÇÕÂÎÎ ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍ BMI. ºÕÓËØÑÄÞÇ ÍÓËÄÞÇ ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÇÑÓËË
¡ÆÂÏÔÂ Ë·ÑÎÔÕÇÌÐÂ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ô ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ (ÄÇÓØÐââ ÍÓËÄÂâ) Ë
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ (ÐËÉÐââ ÍÓËÄÂâ) ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâÏË. ³ÕÓÇÎÍÂÏË ÖÍÂÊÂ-
ÐÞ ÒÑÎâ BEQL Ë BMI ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÂ Ô n � 1;4 [53].
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¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ Cn ÄÞÃËÓÂÎËÔß ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÆÑÃËÕßÔâ
ÐÂËÎÖÚÛÇÅÑ ÔÑÄÏÇÜÇÐËâ ÒÂÓ ÍÓËÄÞØ, ÑÕÐÑÔâÜËØÔâ Í
ÑÆÐÑÏÖ ÑÃÓÂÊÙÖ. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß Cn ÑÕ n ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂ-
ÔÖÇÕÔâ Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÑÌ Cn / nÿ7=3 (ÓËÔ. 12).
ªÊÄÎÇÚÇÐÐÞÌ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÚËÔÎÇÐÐÞÌ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (33) ÓÂÄÇÐ b1 � 2;1. £ÇÎËÚËÐÂ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ rxx ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ Ä 2 ë 3 ÓÂÊÂ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ
ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ÕÇÑÓËâ ¡ÆÂÏÔÂ Ë ·ÑÎÔÕÇÌÐÂ [4] (ÔÏ.
ÓËÔ. 11). ¿ÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÂÍÕÑÄ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆË××Ö-
ÊËË ÒÑÒÇÓÇÍ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Dxx, Â ÊÐÂÚËÕ, Ë ÔÑÒÓÑÕË-
ÄÎÇÐËâ rxx � sxx=s2xy / Dxx. ¡ÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÔÕÇÒÇÐÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá rxx / Bp ÆÂÇÕ
p � 3;6, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÖÚÂÔÕÑÍ ÍÓËÄÑÌ,
ÄÞÚËÔÎÇÐÐÑÌ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏ ¡ÆÂÏÔÂ Ë ·ÑÎÔÕÇÌÐÂ, ÂÒÒÓÑ-
ÍÔËÏËÓÖÇÕÔâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá rxx / B3 .

ªÊÖÚÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÕÇÐÊÑÓÂ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ë ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË InSb
Ë InAs Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÑÕ 0,05 ÆÑ 15 ¬ [22, 28, 29, 51, 52] ÒÑÍÂÊÂÎÑ,
ÚÕÑ ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔâÕ
ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (ÔÏ. ÓËÔ. 8, 9), Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ØÑÎÎÑÄÔÍÂâ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÑÚÇÐß ÔÎÂÃÑ.
¿ÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕ ÐÇÎßÊâ ÑÃÝâÔÐËÕß Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË ¡ÆÂÏÔÂ Ë
·ÑÎÔÕÇÌÐÂ [4].

±ÓÑÆÑÎßÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ rzz ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÓË
ÒÑÄÞÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÑ ÄÔÇÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ
Ë ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ [22, 28, 29, 51] (ÓËÔ. 9 Ë 13). ¿ÕÑ ÏÑÉÐÑ
ÑÃÝâÔÐËÕß ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇÏ Q-1D ÎÑÍÂÎËÊÂÙËÑÐÐÞØ à××ÇÍ-
ÕÑÄ, ÒÓËÚÇÏÚÂÔÕÑÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑÓÂÔÔÇâÐËâÐÇÆÑ-
ÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÂ, ÚÕÑÃÞ ËÅÓÂÕß ÍÂÍÖá-ÎËÃÑ ÓÑÎß.
³ÑÅÎÂÔÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ ÄÓÇÏâ ÐÇÖÒÓÖ-
ÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÓË T � 10 K ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÄÔÇÅÑ ÎËÛß Ä
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÖÒÓÖÅÑÇ ÄÓÇÏâ t0 � 10ÿ12 ë
10ÿ13 c, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÄÓÇÏâ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÒÓË T � 10 K ÒÑÓâÆÍÂ 10ÿ9ÿ10ÿ10 c. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ,
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ rzz ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇÏ Q-1D ÎÑÍÂÎË-
ÊÂÙËÑÐÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÃÑâ ×ÂÊÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏË ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË [40].

±ÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß sxx Ë ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ
rxx � sxx=s2xy ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä
¬± (ÓËÔ. 14, 15). ±ÓË ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ sxx
ÔÐÂÚÂÎÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, ÒÓËÚÇÏ ËÏÇáÕÔâ ËÐÕÇÓÄÂÎÞ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÅÆÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
(46) (ÔÏ. ÓËÔ. 14). ªÊÄÎÇÚÇÐÐÞÌ ËÊ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕÇÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË InSb ÍÑà××ËÙËÇÐÕ b1 � 2 Ä
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²ËÔ. 12. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ Cn, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ
ÆÂÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 11, ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ºÕÓËØÑÄÂâ ÒÓâÏÂâ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Cn / nÿ7=3.
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²ËÔ. 13. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß rzz�T�=rzz (1K) ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇ-
ÔÍÂâ ÛÍÂÎÂ) ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ä ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ.
¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ InAs n � 2;7; Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ InSb:
å 1 ì 1,4; å 2 ì 5; å 3 ì 5 Ä ÇÆËÐËÙÂØ 1016 ÔÏÿ3. °ÆÐÂ ËÊ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ ÐÂ ÛÍÂÎÇ T 1=2 (ÄÇÓØÐââ ÛÍÂÎÂ) [29].
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²ËÔ. 14. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË sxx (ÕÇÏÐÞÇ ÔËÏÄÑ-
ÎÞ Ë ÍÓÇÔÕËÍË) Ë Ansÿ1=3zz (ÔÄÇÕÎÞÇ ÔËÏÄÑÎÞ) ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÎâ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ InAs Ë InSb Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ Ä
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 6 ë 12 ´Î. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞAn ÄÞÃÓÂÐÞ ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÆÑÃËÕßÔâ
ÐÂËÎÖÚÛÇÅÑ ÔÑÄÏÇÜÇÐËâ ÍÓËÄÞØ, ÑÕÐÑÔâÜËØÔâ Í ÑÆÐÑÏÖ ÑÃÓÂÊÙÖ Ä
ÑÆÐÑÏ Ë ÕÑÏ ÉÇ ÒÑÎÇ, Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 3 ë 6 K [51].
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ÄÞÓÂÉÇÐËâØ (32) Ë (33), ÃÎËÊÑÍ Í ÄÇÎËÚËÐÇ b1 � 2; 1,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ËÊ ÒÑÎÇÄÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ. £ ÑÃÎÂÔÕË ÐËÊÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÏÇÐßÛËØ 1 K, ÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÕÂÍ
ÉÇ, ÍÂÍ Ë ÒÓÑÆÑÎßÐÂâ, ÖÃÞÄÂÇÕ ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ, ÃÎËÊÍÑÏÖ Í
ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÏÖ [29, 52] (ÔÏ. ÓËÔ. 13, 15).

´ÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÕÇÐÊÑÓÂ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÖÃÞÄÂáÕ ÒÓË ÒÑÐË-
ÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, Â ØÑÎÎÑÄÔÍÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÐÇ
ÏÇÐâÇÕÔâ, Ë ÕÑ, ÚÕÑ àÕÑ ÖÃÞÄÂÐËÇ ÖÔËÎËÄÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ
(ÔÏ. ÓËÔ. 13, 15 Ë ÄÔÕÂÄÍÖ ÐÂ ÓËÔ. 15), ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ, ÚÕÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕË Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ. ±ÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Í ÒÑÎá
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÕÂÎÎ ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍ BMI ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
rxx�1K�=rxx�0;08 K) ÒÂÆÂÇÕ Ë ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÏÇÐßÛÇ 1
(ÄÔÕÂÄÍÂ ÐÂ ÓËÔ. 15). °ÆÐÂÍÑ Ä ÓÂÏÍË ÕÇÑÓËË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
ÒÑÒÓÂÄÑÍ ÐÇ ÖÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍËÇ, Â ÐÇ ÄËÆÂ A�D
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(ÔÏ. (50)), Ë
ÕÑ, ÚÕÑ rzz ÖÃÞÄÂÇÕ ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÃÞÔÕÓÇÇ,
ÚÇÏ rxx.

7.2. ¢ÑÎßÙÏÂÐÑÄÔÍËÌ ÅÂÊ
±ÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÃÑÎßÙÏÂÐÑÄÔÍÑÅÑ ÅÂÊÂ Ä InSb
Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ØÑÓÑÛÑ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (82). ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË rxx ÑÕ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÃÎËÊÍË Í ÎËÐÇÌÐÞÏ (ÓËÔ. 16), rxx / Tÿ9=8 Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 20 ë 80 K (ÓËÔ. 17). ±ÓË ×ËÍÔËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ë ÒÑÎÇ rxx=N

3=4 / nÿ11=8 (ÓËÔ. 18),
ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (82). ¯ÂÌÆÇÐÐÞÌ ËÊ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ ÚËÔÎÇÐÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ b2 Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (82) ÓÂÄÇÐ
b2 � 0;3.

±ÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÃÑÎßÙÏÂÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ä InSb ÒÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË

àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ n � 1015 ÔÏÿ3 ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂ-
ÔÖÇÕÔâ Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏË. ±ÓË ÒÇÓÇ-
ØÑÆÇ Ä µ¬± ÑÐÑ ÒÂÆÂÇÕ ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÏÂÎÑÖÅÎÑ-
ÄÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ë ÊÂÕÇÏ ÎËÛß ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ (ÓËÔ. 19). ±ÂÆÇÐËÇ ÆÑÎÉÐÑ ÖÔËÎËÄÂÕßÔâ Ô
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ n Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ÓÂÆËÖÔÂ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ. £ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ-
ÔÕË ÑÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ë ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÞØ n ÏÂÅÐË-
ÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ (ÓËÔ. 19).
±ÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ÑÍÑÎÑ 1013 ÔÏÿ3 ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂ Ë ÕÇÑÓËË ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 40 ÓÂÊ Ä ÒÑÎÇ B � 11 TÎ
(ÓËÔ. 20). ´ÂÍÂâ ÃÑÎßÛÂâ ÓÂÊÐËÙÂ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÝâÔ-
ÐÇÐÂ Q-1D ÎÑÍÂÎËÊÂÙËÑÐÐÞÏË à××ÇÍÕÂÏË, ÑÒËÔÂÐÐÞÏË
ÄÞÛÇ.

8. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

°ÃÊÑÓ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ Ë àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÞÇ
ÎÑÍÂÎËÊÂÙËÑÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÄÎËâáÕ ÐÂ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Ä
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²ËÔ. 15. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß rxx�1 K�=rxx�T� ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (ÎÑÅÂÓË×ÏË-
ÚÇÔÍÂâ ÛÍÂÎÂ) ÆÎâ ÕÇØ ÉÇ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ë Ä ÕÇØ ÉÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ, ÚÕÑ Ë
ÐÂ ÓËÔ. 13. °ÆÐÂ ËÊ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ ÐÂ ÛÍÂÎÇ T 1=2 (ÄÇÓØÐââ
ÛÍÂÎÂ). ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ: ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕÐÑÛÇÐËâ rxx�1 K�=rxx�0;08 K� ÑÕ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÂ n-InSb å 1 Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ n � 1;4� 1016 ÔÏÿ3.
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²ËÔ. 16. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ rxx ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÂ n-InSb Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
n � 3;6� 1013ÔÏ ÿ3 ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ 30, 50 Ë 70 K [30].
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²ËÔ. 17.´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ rxx
ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ 11 ´Î. ¹ËÔÎÂ Ö ÍÓËÄÞØì
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ n Ä ÔÏÿ3. ºÕÓËØÑÄÂâ ÒÓâÏÂâ ÒÓÑÄÇÆÇÐÂ Ô
ÐÂÍÎÑÐÑÏ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË rxx / Tÿ9=8 [30].
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ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÒÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá. °ÆÐÂÍÑ ÔÕÇ-
ÒÇÐß ÊÂÄÇÓÛÇÐÐÑÔÕË àÕÑÅÑ ÄÑÒÓÑÔÂ ÐÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÇÓÇÑÙÇÐË-
ÄÂÕß. ·ÑÕâ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÆØÑÆÞ ÒÓËÄÑÆâÕ Í
ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÏÐÑÉËÕÇÎÇÌ Ë ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ, ÐË ÑÆÐÑ
ËÊ ÓÇÛÇÐËÌ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÓÑÅËÏ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÎËÛß ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ ÔÂÏ ×ÂÍÕ ÄÎËâÐËâ àÕËØ
à××ÇÍÕÑÄ Ë ÃÑÎÇÇ ËÎË ÏÇÐÇÇ ÔÑÅÎÂÔÖáÜËÌÔâ Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍËÏË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏË ÏÂÔÛÕÂÃ à××ÇÍÕÑÄ.

£ÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË (32), ÖÚË-
ÕÞÄÂáÜÇÇ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÔÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô
ÒÓËÏÇÔâÏË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÒÓÂÄËÎßÐÞÏ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÍÎÂÔ-
ÔËÚÇÔÍÑÅÑ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ. £ ÑÃÎÂÔÕË ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ àÍÓÂÐË-
ÓÑÄÂÐËâ ÒÑÒÓÂÄÍË Í ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË àÕÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ
ÐÇÄÇÎËÍË � 1= ln p�rD=lm�. £ÞÓÂÉÇÐËÇ (32) ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË. °ÆÐÂÍÑ ÔÕÑËÕ ÑÕÏÇÕËÕß,
ÚÕÑ ËÊ-ÊÂ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÓÂÊÐËÙÞ ÒÑÎÇÌ BMI Ë BEQL ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÞ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÄÞÒÑÎ-
ÐâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (32), ÐÇÃÑÎßÛËÇ.

¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÄÎËâÐËâ ÐÂ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐ-
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎËÔß ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉÇÐËâ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÕÇÐ-
ÊÑÓÂ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË sxx Ë szz ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ
ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, Â ØÑÎÎÑÄÔÍÂâ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕß sxy ÐÇ ÏÇÐâÇÕÔâ. ¯ÇÑÉËÆÂÐÐÞÏ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÕÑ, ÚÕÑ
ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÓÇØÏÇÓÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÆË××ÖÊËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË sxx Ë szz ÃÎËÊÍË Í ÎÑÅÂÓË×-
ÏËÚÇÔÍËÏ, Â ÐÇ Í ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâÏ ÕËÒÂA�D
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, ÒÓËÚÇÏ szz
ÏÇÐâÇÕÔâ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÃÞÔÕÓÇÇ, ÚÇÏ sxx. ¿ÕË ×ÂÍÕÞ
ÕÓÇÃÖáÕ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ. £ÑÊÏÑÉÐÑ, ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇ-
ÆÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ËÏÇÇÕÔâ
ÕÑÎßÍÑ ÚÇÕÞÓÇ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ Ä ×ÂÊÑÄÑÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ (y; z; ky � ÿx0=l2m; kz Ä ÍÂÎËÃÓÑÄÍÇ ÂÐÆÂÖ
[39]) ÄÏÇÔÕÑ ÛÇÔÕË (x; y; z; kx; ky; kz).

¯ÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÌ Ë ÆÑ ÍÑÐÙÂ ÐÇÓÇÛÇÐÐÞÌ ÄÑÒÓÑÔ
ì âÄÎâÇÕÔâ ÎË àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ
ÏÇÕÂÎÎÑÏ ËÎË ØÑÎÎÑÄÔÍËÏ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÏ (rxx, ryy ! 0,
rzz !1, rxy ! const ÒÓË T! 0). ´ÂÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ä
ÍÂÍÑÌ-ÕÑ ÏÇÓÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÔÑÔÕÑâÐËá ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ
à××ÇÍÕÂ ·ÑÎÎÂ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÐÑ ÃÇÊ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÂÐËâ rxy Ë sxy. £ ÒÑÎßÊÖ ØÑÎÎÑÄÔÍÑÅÑ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ sxx Ë szz, ÕÂÍ ÍÂÍÿ lgT!1 ÒÓËT! 0.
¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÐÇ ÖÆÂÇÕÔâ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÖÔÎÑÄËâ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÅÑ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇ-
ÐËÇ rzz ÖÃÞÄÂÎÑ ÃÞ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ªÏÇÐÐÑ Ä
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÐÑ ÐÂÆÇâÕßÔâ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÕÇÐÊÑÓÂ ÔÑÒÓÑÕË-
ÄÎÇÐËâ ÔËÎßÐÇÇ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍËØ.

°ÔÕÂÇÕÔâ ÐÇÒÑÐâÕÐÞÏ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕË rzz ÃÑÎßÙÏÂÐÑÄÔÍÑÅÑ ÅÂÊÂ Ä InSb Ô ÏÂÎÞÏË
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâÏË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.

³ÖÏÏËÓÖâ ËÊÎÑÉÇÐÐÑÇ ÄÞÛÇ, ÏÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÊÂ
ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÆÑÔÕËÅÐÖÕ ÊÂÏÇÕÐÞÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä ÒÑÐËÏÂ-
ÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ, ÐÑ ÆÑ
ÒÑÎÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÇÜÇ ÆÂÎÇÍÑ.

¡ÄÕÑÓ ÄÞÓÂÉÂÇÕ ÅÎÖÃÑÍÖá ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕß ÔÄÑËÏ
ÔÑÂÄÕÑÓÂÏ ÒÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÏ Ä ÑÃÊÑÓÇ ÓÂÃÑÕÂÏ
¡.¤.®. ÁÐÔÇÐÖ (A.G.M. Jansen), ¶.¡. ¦ÅÑÓÑÄÖ,
¯.ª. ¤ÑÎÑÄÍÑ Ë ¿. ·ÂÂÐÂÒÒÇÎá (E. Haanappel);
³.£. ®ÇÛÍÑÄÖ, ÒÓÇÆÑÔÕÂÄËÄÛÇÏÖ ÆÎâ ÑÃÊÑÓÂ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÔÄÑÇÌ ÐÇÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ; £.¶. ¤ÂÐÕÏÂØÇÓÖ
Ë ¥.£. ºÑÄÍÖÐÖ ÊÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ Í ÓÂÃÑÕÇ,
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²ËÔ. 18. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÇÎËÚËÐÞ rxx=N
3=4 Ä ÒÑÎÇ 11 ´Î ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-

ÓÇ 50 K ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ n, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÂâ ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ. ±ÓâÏÂâ ÒÓÑÄÇÆÇÐÂ Ô ÐÂÍÎÑÐÑÏ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË rxx=N

3=4 / nÿ11=8 [30].
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²ËÔ. 19. ±ÓÑÆÑÎßÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ rzz ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâÏË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÖÍÂÊÂÐÐÞØ Ö ÍÓËÄÞØ, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓË T � 30 K. ¬ÓËÄÂâ Ô ÛÖÏÂÏË ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÐÂ ÄÞÔÑÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ 600 ®¤Ù, ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ì ÐÂ ÐËÊÍÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÇ 30 ¤Ù [54].
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²ËÔ. 20. ±ÓÑÆÑÎßÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ rzz=r0 ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâÏË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ n, ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÐÂ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ Ä
ÐÖÎÇÄÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ r0, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ n Ä ÒÑÎÇ 6,3 ´Î ÒÓË
T � 30 K [54].

4 µ¶¯, Õ. 170, å 4
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ÒÑÎÇÊÐÞÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ Ë ÔÑÄÇÕÞ; £.´. ¥ÑÎÅÑÒÑÎÑÄÖ ÊÂ
ÒÑÎÇÊÐÞÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ.

²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ²¶¶ª-PICS (ÅÓÂÐÕ
98-02-22037), ²¶¶ª (ÅÓÂÐÕ 98-02-16633) Ë ²¶¶ª-
INTAS (ÅÓÂÐÕ 97-02-71015 (IR 97-76)).
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Electron transport in a magnetic éeld in the ultra-quantum limit
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The status of knowledge of electron transport in a magnetic éeld in the limit when only the lowest one-spin-state Landau subband is
élled is reviewed for the ionized-impurity scattering case, one of most interest experimentally. Taking into account the quasi-one-
dimensionality of electronmotion changes considerablyì and rather unexpectedlyì the nature of conduction process both along and
perpendicular to the magnetic éeld. A reasonably good agreement is obtained with experimental data.
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