
±ÑÔÕÓÑÇÐÂ ÒÑÎÖÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß, ÖÚËÕÞÄÂáÜÂâ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÕËÒÞ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ Ä
ÖÔÎÑÄËâØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÕÑÐÍËØ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ. ±ÓËÄÇÆÇÐÞ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ àÄÑÎáÙËË ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÎÇÐÑÍ Ni Ä ÏÇÕÑÆÂØ ÃËÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÍÂÚÍË
(¢¯) ÒÓË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË Ë ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÌ ÚÇÕÞÓÇØ×ÑÕÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË
(£¹¶³) ÒÓË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÍËÐÇÕËÍÂ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË
ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ÒÎÇÐÍË Ä ÏÇÕÑÆÇ £¹¶³ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ, ÚÇÏ Ä ÏÇÕÑÆÇ ¢¯. ±ÓËÚËÐÑÌ àÕÑÅÑ
âÄÎâÇÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ äÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ ÔÒËÐÑÄã (ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÏËÅÓÂÙËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ s-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ) ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÏË ÃÂÓßÇÓÂÏË Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÄÛËØÔâ Ä
ÖÔÎÑÄËâØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÆÑÏÇÐÐÞØ ÔÕÇÐÑÍ.

¬ÎáÚÇÄÞÇ ÔÎÑÄÂ: ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÎÇÐÍË, ÚÇÕÞÓÇØ×ÑÕÑÐÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ, ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËÇ ÔÒËÐÑÄ.

1. £ÄÇÆÇÐËÇ

ªÐÕÇÓÇÔ Í ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËÏ Ä ÔÄÇÓØÕÑÐÍËØ
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÎÇÐÍÂØ ÒÓË ËØ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËË, Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ÓÂÔÕÇÕ, ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÃÞÔÕÓÞÏ ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÏËÍÓÑ- Ë ÐÂÐÑÕÇØÐÑÎÑÅËÌ Ë, Ä ÚÂÔÕ-
ÐÑÔÕË, Ô ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕßá ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÊÂÒËÔË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË [1]. ²ÇÛÇÐËÇ àÕËØ, Ä
ÒÓËÐÙËÒÇ ÚËÔÕÑ ÒÓËÍÎÂÆÐÞØ, ÊÂÆÂÚ ÕÓÇÃÖÇÕ ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ
ÒÑÐËÏÂÐËâ ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÑÌ ÍËÐÇÕËÍË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË.
±ÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÐÇÎßÊâ ÑÅÓÂÐËÚËÕßÔâ ÕÓÂÆËÙËÑÐ-
ÐÞÏ ÖÚÇÕÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ (e-e),
àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ (e-ph) Ë ÔÒËÐ-ÓÇÛÇÕÑÚÐÑÅÑ (s-ph)
ÓÂÔÔÇâÐËÌ, Â ÐÖÉÐÑ ÄÍÎáÚÂÕß Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ
ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ Ë ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ, ÓÂÔ-
ÔÇâÐËÇ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë Õ. Æ. [2]. µÚÇÕ ÄÇÔßÏÂ
ÔÎÑÉÐÑÌ ÓÇÂÎßÐÑÌ ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÄ, ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÊ ÓÂÊÐÞØ
ÊÑÐ, ÆÄËÉÇÐËâ ÆÑÏÇÐÐÞØ ÔÕÇÐÑÍ Ë ÆÓÖÅËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÆÇÎÂÇÕ ÂÐÂÎËÊ ÇÜÇ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÏ [3, 4].

³ÓÇÆË ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÒÑÆØÑÆÑÄ,
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÍËÐÇÕËÍË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔ-
ÕË, ÐÂËÃÑÎßÛËÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑ-
ÆÞ. £ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß ÒÖÃÎËÍÂÙËâØ ÏÑÉ-
ÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊÐÞØ ÏÐÇÐËÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÊÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ ÔÄÇÓØÕÑÐÍËØ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ. ´ÂÍ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá ÍËÐÇÕËÍË
ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÒÓÑÃÐÞØ ÔÄÇÕÑÄÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ËÔØÑÆÐÑ ×ÇÓ-
ÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ ÒÑÔÎÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ [5]
ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÂ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÓÇ-
ÎÂÍÔÂÙËË ÎÇÉÂÕ Ä ÑÃÎÂÔÕË*1 ÒÔ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ËÊÖÚÇÐËÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÕÂÍËØ ÒÎÇÐÑÍ [6] ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉËÎÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÓÂÊÐËÙÞ Ä

ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÔÒËÐÂ.
¶ÂÍÕËÚÇÔÍË àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑ-
ÔÕË ÆÑÎÉÐÂ ÒÓÑÕÇÍÂÕß ÊÂ ÄÓÇÏÇÐÂ*100 ×Ô.

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÌ àÏËÔÔËÑÐÐÑÌ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË [7] ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÄÍÎÂÆÞ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÓÂÊÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË ÄÓÇÏÇÐÂÏË
Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 10ÿ12 ÿ 10ÿ10 Ô. £ ØÑÆÇ äÒÓâÏÞØã ËÊÏÇÓÇÐËÌ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË [8], ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË à×-
×ÇÍÕÂ ¬ÇÓÓÂ, ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ËÏÒÖÎß-
ÔÂ tp. ±ÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ ÆÎËÐ-
ÐÞÏË (tp > 10 ÐÔ) ÎÂÊÇÓÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË, ÍÑÅÆÂ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Te ÐÇ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÎÂ ÒÓÇÄÞÛÂÕß
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ¬áÓË TC, ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÒÑÎÐÑÇ ÓÂÊÓÖÛÇ-
ÐËÇ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË. °ÆÐÂÍÑ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÞ ÒÓË tp � 20 ÒÔ ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉËÎË ÕÂÍÑÅÑ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ,
ØÑÕâ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Te ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÎÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞ-
ÛÂÕß TC.

²ÂÃÑÕÞ ÒÑ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ (tp � 20 ÒÔ) ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÔÄÇÓØÕÑÐÍËØ (ÕÑÎÜËÐÂ *17 ÐÏ) ÒÎÇÐÑÍ
Ni ÏÇÕÑÆÂÏË ÃËÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÍÂÚÍË (¢¯) [9] Ë ÄÞÓÑÉ-
ÆÇÐÐÑÌ ÚÇÕÞÓÇØ×ÑÕÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË (£¹¶³) [10]
ÕÂÍÉÇ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂáÕ âÄÐÑÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÇ. £ ÕÑ ÄÓÇÏâ
ÍÂÍ £¹¶³-àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÄÓÇÏâ ÓÂÊÓÖÛÇ-
ÐËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ä ÕÂÍËØ ÒÎÇÐÍÂØ ÆÑÎÉÐÑ, ÒÑ ÍÓÂÌ-
ÐÇÌ ÏÇÓÇ, ÒÓÇÄÞÛÂÕß 20 ÒÔ, ËÊÏÇÓÇÐËâ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ ÏÇ-
ÕÑÆÑÏ ¢¯, ÆÂÎË ÒÓâÏÑ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÏÞ ÒÑÔÕÂÓÂÇÏÔâ ÆÂÕß ÑÕÄÇÕ ÐÂ
ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÕÑÏ, ÒÑÚÇÏÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÄÖØ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇ-
ÔÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ [9, 10], ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË Ä
ÑÆÐËØ Ë ÕÇØ ÉÇ ÖÔÎÑÄËâØ ÆÄÖÏâ ÏÇÕÑÆÂÏË ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ
ÚÇÕÞÓÇØ×ÑÕÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË, ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ, ÒÓÑ-
ÕËÄÑÓÇÚÂÕ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÏÞ ÒÑÔÕÓÑËÏ ÏÑÆÇÎß,
ÖÚËÕÞÄÂáÜÖá ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËÇ Ä ÖÔÎÑ-
ÄËâØ ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ (ÍÂÍ ÄÑ ÄÓÇÏâ, ÕÂÍ Ë
ÒÑÔÎÇ ÆÇÌÔÕÄËâ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂ
ÆÑÏÇÐÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÎÇ-
ÐÑÍ), Ë ÏÇÕÑÆÑÏ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂÉÇÏ,
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ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÊÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ (ÒÇÓÇÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ) ×ÇÓ-
ÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞØ ÏÇ-
ÕÑÆÂÏË ¢¯ ÒÓË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËË Ë £¹¶³ ÒÓË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËË, ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÐÑÌ.

2. ®ÑÆÇÎß

±ÓË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÒÑÎÐÞÌ
ÔÒËÐ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÐÂ ÄÓÇÏÇÐÂØ ÒÑÓâÆÍÂ tp. °ÔÐÑ-
ÄÂÐËÇÏ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÔÎÖÉÂÕ ÄÞÄÑÆÞ ÓâÆÂ ÓÂÃÑÕ. ¡ÄÕÑÓÞ [2]
ÒÓÑÄÇÎË ÄÇÔßÏÂ ÓÇÂÎËÔÕËÚÐÞÌ (Ô ÖÚÇÕÑÏ ÓÇÂÎßÐÑÌ ÊÑÐÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÑÃÏÇÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë ÆÓ.) ÚËÔÎÇÐÐÞÌ ÓÂÔÚÇÕ ÄÓÇÏÇÐË ts ÔÒË-
ÐÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ªÏË ÃÞÎÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ts ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ËÊÃÞÕÑÚÐÑÌ (ÑÕÔÚË-
ÕÞÄÂÇÏÑÌ ÑÕ ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË EF) àÐÇÓÅËË E ÔÄÑÃÑÆÐÞØ
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ, ÒÓËÚÇÏ ts � 100 ×Ô ÒÓË Eÿ EF � 2 à£. £ ÖÔ-
ÎÑÄËâØ ËÐÕÇÓÇÔÖáÜËØ ÐÂÔ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ [9, 10] (tp � 20
ÒÔ), ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÖá (*2 à£) àÐÇÓÅËá
×ÑÕÑÐÑÄ, ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÇ ÐÑÔËÕÇÎË ÄÇÔßÏÂ ÃÞÔÕÓÑ (teÿe �
280 ×Ô, ÔÏ. [6]) ÕÇÓÏÂÎËÊÖáÕÔâ, Ë ØÑÕâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÂTe Ë äÑÕÓÞÄÂÇÕÔâã ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÓÇÛÇÕÍËTph,
Te 4 1000 ¬ Ë Eÿ EF 4 85 Ïà£. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË 04Eÿ
EF � EF ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ×ÇÓÏË-
ÉËÆÍÑÔÕË ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ E ÍÂÍ tÿ1 � 2p�hr 3jMj2(Eÿ EF)

2 [3],
ÆÎâ Eÿ EF � 85 Ïà£ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÆÂÐÐÞØ [2] (ÔÏ. ÄÞÛÇ)
ÑÙÇÐÍÂ ts ÆÂÇÕ *55 ÒÔ (ÊÆÇÔß r ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË, M ë ÏÂÕÓËÚÐÞÌ
àÎÇÏÇÐÕ ÒÇÓÇØÑÆÂ). °ÃÂ àÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÓË ÑÙÇÐÍÇ ts
ÔÚËÕÂÎËÔß ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏË. ³ÑÔÎÂÄÛËÔß ÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ
[8], ÖÔÎÑÄËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÖÔÎÑÄËâÏ
ËÐÕÇÓÇÔÖáÜËØ ÐÂÔ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ [9, 10], Ë ÐÂ ÓÂÃÑÕÖ [11],
ÃÖÆÇÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÄÑ ÄÔÇØ ÆÂÎßÐÇÌÛËØ ÓÂÔÚÇÕÂØ
ÒÑÎÐÞÌ ÔÒËÐ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ.

¯ËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ (04Eÿ EF � EF) ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÑÒËÔÞÄÂÕß ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂ-
ÐÑÏ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ (ÔÏ., ÐÂÒÓ., [12]) ÕËÒÂ

H � Hs �Hd �H int
sÿd �H ext

s;d , (1)

Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ s-ÊÑÐÞ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË (s-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ) Ni ËÏÇÇÕ ÄËÆ

Hs � Hkin �Hspin, Hspin �
X
i; j

Jdp�i; j�Sz
i;sS

z
j;s. (2)

±ÇÓÄÞÌ ÚÎÇÐ Ä (2) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÖá àÐÇÓÅËá Hkin

s-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ; Â ÄÕÑÓÑÌ (Hspin) ë ÒÓâÏÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÏÇÉÆÖ ÔÒËÐÂÏË ÆÄÖØ s-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ

Jdp�i; j� � m0m
2

4p
a 3

r 3ij
. (3)

©ÆÇÔß Sz
i;s ë ÒÓÑÇÍÙËâ ÔÒËÐÂ Si;s s-àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ i-Ï ÖÊÎÇ

ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ÐÂ ÑÔß z; m0 ë ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË; m ë à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ
ÔÒËÐÂ; a ë ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÓÇÛÇÕÍË; rij ë ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ
àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÐÂ i-Ï Ë j-Ï ÖÊÎÂØ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË.

£ ÄÞÓÂÉÇÐËË ÆÎâ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ d-ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕË (d-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ)

Hd � J
X
i; j

S z
i;dS

z
j;d �

X
i; j

Jdp�i; j�Sz
i;dS

z
j;d (4)

ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÐÇ ÃÖÆÇÕ ÖÚËÕÞÄÂÕßÔâ. ªÊ-ÊÂ ÃÑÎß-
ÛÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÞ d-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËØ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß
ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞÏË Ë ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË ÐÂ ÖÊÎÂØ. ±ÇÓÄÞÌ
ÚÎÇÐ Ä (4) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÒËÐÑÄ d-àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÐÂ ÔÑÔÇÆÐËØ ÖÊÎÂØ ÓÇÛÇÕÍË, Â ÄÕÑÓÑÌ ë ÒÓâÏÑÇ ÄÊÂ-
ËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÒËÐÂÏË ÆÄÖØ d-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÑÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Jdp(i; j ). £ (4) J ë ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ
äÔÄÇÓØÑÃÏÇÐÐÑÅÑã ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË
ÖÊÎÂÏË; Sz

id ë ÒÓÑÇÍÙËâ Si;d -ÔÒËÐÂ d-àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ i-Ï ÖÊÎÇ
ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ÐÂ ÑÔß z.

£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ s- Ë d-àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÏÞ ÃÖÆÇÏ
ÑÒËÔÞÄÂÕß ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ

H int
s�d
� Hflip �

X
i; j; b1 6�b2�s;d

Jdp�i; j�Sz
i; b1

Sz
j; b2

,

Hflip � Jsd
X
i

Si;d zS
z
i;s. (5)

±ÇÓÄÞÌ ÚÎÇÐ (Hflip) Ä (5) ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ s- Ë d-àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÐÂ ÑÆÐÑÏ Ë ÕÑÏ ÉÇ ÖÊÎÇ Ô
ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ ÑÃÏÇÐÂ Jsd, Â ÄÕÑÓÑÌ ë ÒÓâÏÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÒËÐÂÏË s- Ë d-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ
i-Ï Ë j-Ï ÖÊÎÂØ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË, Ô ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ Jdp(i; j ). ª, ÐÂÍÑÐÇÙ, ÚÎÇÐH ext

s;d Ä (1) ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÄÔÇ
ÑÔÕÂÄÛËÇÔâ ÕËÒÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËÇ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ×ÑÐÑÐÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÑÌ Ë Ô ÎÂÊÇÓ-
ÐÞÏ ÒÑÎÇÏ Ë Õ. Æ.).

±ÑÔÍÑÎßÍÖ tp � te�ph, te�e, àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÃÖÆÇÏ
ÔÚËÕÂÕß ÕÇÓÏÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÌ, Â ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÒÑ àÐÇÓÅËË fE ÑÒËÛÇÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ¶ÇÓ-
ÏË ë¥ËÓÂÍÂ fE � f1� exp�(Eÿ EF)=kBTe�gÿ1 [3], ÅÆÇ kB ë
ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ. ¢ÖÆÇÏ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÄÑ ÄÓÇÏâ
ÆÇÌÔÕÄËâ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÍÂÚÍË ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÃÑÎßÛÑÌ ÕÇÒÎÑ-
ÇÏÍÑÔÕË ÓÇÛÇÕÍË Te � Tph (ÔÏ. ÄÞÛÇ), Â ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ Te ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ËÐ-
ÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ I. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÛÇ-
ÐËÇ ÊÂÆÂÚË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÒÓÑÜÂÇÕÔâ. ¥ÄËÉÇÐËÇ s-àÎÇ-
ÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ ÆÎËÐÖ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ Ifree ' vFtfree (vF ë ×ÇÓÏËÇÄÔÍÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß,
tfree ë ÄÓÇÏâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ), ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß-
Ôâ ÍÂÍ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄÖáÜËØ ÚÂÔÕËÙ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÏ ÒÑÎÇ,
ÊÂÆÂÐÐÑÏ Hspin Ë H int

s�d
. ±ÓË àÕÑÏ ÒÇÓÇØÑÆ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÊ

ÑÆÐÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Ä ÆÓÖÅÖáÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâHflip.
±ÇÓÇÄÑÓÑÕ ÔÒËÐÂ ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ¢ÑÎßÙÏÂ-
ÐÂ, ÐÂÌÆâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô äÊÑÎÑÕÞÏ
ÒÓÂÄËÎÑÏã ¶ÇÓÏË [3]

qfp;s;s
qt

����out
spin�spin

� ÿ 2p
�h
fp;s;s

�
X

p 0; k; k 0

h
fk;d;ÿs�1ÿ fp 0; s;ÿs��1ÿ fk 0;d;s�

���Mp;s;s;k;d;ÿs
p 0 ; s;ÿs;k 0 ;d;s

���2

� d
ÿ
Ep;s;s � Ek;d;ÿs ÿ Ep 0;s;ÿs ÿ Ek 0;d;s

�i
. (6)

©ÆÇÔß fp;s;s ë ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ;M
p;s;s;k;d;ÿs
p;s;ÿs;k 0;ds ë ÏÂÕÓËÚ-

ÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ô ÒÇÓÇÄÑÓÑÕÑÏ ÔÒËÐÂ ÏÇÉÆÖ s- Ë d-
àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË. ¥Îâ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÊÆÇÔß, ÍÂÍ Ë Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ, ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÕÓÑÌÐÞÇ
ËÐÆÇÍÔÞ. ±ÇÓÄÞÌ ÔËÏÄÑÎ ËÐÆÇÍÔÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÄÑÎÐÑÄÑÌ
ÄÇÍÕÑÓ (ÎËÃÑ àÐÇÓÅËá, ÔÏ. ÐËÉÇ) àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÄÕÑÓÑÌ ÖÍÂ-

ä°ÒÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËÇ ÔÒËÐÑÄã Ë ÍËÐÇÕËÍÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ . . . 1059



ÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÇÅÑ ÒÓËÐÂÆÎÇÉÐÑÔÕß Í s- ÎËÃÑ d-ÊÑÐÇ, Â ÕÓÇÕËÌ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÑÓËÇÐÕÂÙËá ÇÅÑ ÔÒËÐÂ.

£ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË äØÂÑÕËÚÇÔÍËØ ×ÂÊã [3], ÍÑÕÑÓÑÇ ÆÎâ
ËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÊÑÐ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÚÐÞÏ, ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ
ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÂÏ ÏÑÉÐÑ ÔÄÇÔÕË Í ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËá ÒÑ
àÐÇÓÅËË:

qfp;s;s
qt

����out
spin�spin

� ÿ 1

2
fp;s;s

�1
ÿ1

dE 0�1ÿ fE 0;s;ÿs�rs�E 0�W�Es;s;E
0
s;ÿs�, (7)

W�Es;s;E
0
s;ÿs� �

2p
�h

�1
ÿ1

de 0rd�e 0�rs�e 0 � dE �

� fe 0;d;ÿs�1ÿ fe 0�dE;s;s�
���MEs;s ;ed;ÿs

e 0�dE;s;ÿs;E 0
d;s

���2, (8)

ÅÆÇ rs;d ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä s- Ë d-ÊÑÐÂØ;
dE � Eÿ E 0.

¥Îâ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕßá ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ËÊ (8) ÑÕ àÐÇÓÅËË ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß, ÒÑÎÑÉËÄ ÇÅÑ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÓÂÄÐÞÏ 0.7 à£. £
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
×ÖÐÍÙËÇÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆÎâ d-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕßá
ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ¥Îâ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ni) d-
ÊÑÐÂ ÒÑÚÕË ÊÂÒÑÎÐÇÐÂ, Ë ÏÑÉÐÑ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÇÇ ÒÂ-
ÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÑÌ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËÇÌ. ±ÓË àÕÑÏ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÑ-
ÉËÕß rd (E ) / (Etop ÿ E)1=2, ÅÆÇ Etop ë ÖÓÑÄÇÐß äÒÑÕÑÎÍÂã
d-ÊÑÐÞ. ±ÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä s-ÊÑÐÇ rs(E )
ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ, Õ. Í. ÖÓÑÄÇÐß ¶ÇÓÏË ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÑÕÔÕÑËÕ ÑÕ ÆÐÂ ÊÑÐÞ.

®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÆË×-
×ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ [13]. ±ÓË àÕÑÏ ÄÔâ
ÒÎÇÐÍÂ Ni ÓÂÊÃËÄÂÎÂÔß ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÑÌ ÔÇÕÍÑÌ ÐÂ ÆÄÖÏÇÓ-
ÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ Ô ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÏ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇÏ (ÓËÔ.1).
³ÚËÕÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË s-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ËØ ÔÍÑÓÑÔÕË v ' vF, ÒÑÔÕÑâÐÇÐ Ë ËÊÑÕÓÑ-
ÒÇÐ. ²ÂÊÏÇÓ âÚÇÌÍË lcell ÄÞÃËÓÂÎÔâ ÓÂÄÐÞÏ ÆÎËÐÇ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ lfree. ±ÓË àÕÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÇÓÇØÑÆÂ s-àÎÇÍÕÓÑÐÂ
ËÊ ÑÆÐÑÌ âÚÇÌÍË Ä ÆÓÖÅÖá ÐÇ ÊÂÄËÔÇÎ ÑÕ ÇÅÑ ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÚÕÑ ÆÂÄÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÞÔÕÓÑËÕß ÏÂÓÍÑÄ-
ÔÍËÇ ÙÇÒÑÚÍË. £ ÍÂÉÆÑÏ ÍÎÂÔÕÇÓÇ ÄÞÃËÓÂÎÂÔß ÐÇÍÂâ à×-
×ÇÍÕËÄÐÂâ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÂâ âÚÇÌÍÂ. ³ÚËÕÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÑÐÂ ÄÊÂ-

ËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô à××ÇÍÕËÄÐÞÏË àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÏË âÚÇÌÍÂÏË
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÓâÆÑÏ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÍÂÍ Ô ÃÎËÉÂÌÛËÏË ÔÑ-
ÔÇÆâÏË Ë ÚÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËâÏË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÐÂ ÏÂÔÛ-
ÕÂÃÇ lcell ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß (ÓËÔ.1).

¥Îâ ÖÚÇÕÂ ÒÓâÏÑÅÑ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÏÇÉÆÖ ÔÒËÐÂÏË, àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ÖÚÇÕÖ ÒÑÎâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË [1], ÔÕÓÑ-
ËÎÔâ ×ÖÓßÇ-ÑÃÓÂÊ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÕÑÚÇÚÐÞØ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÐÂ ÏÑÆÇÎËÓÖÇÏÑÏ ÍÎÂÔÕÇÓÇ

G�k� �
�
Scell

dri0Jdp�i; 0� exp�ikri0�, (9)

ÅÆÇ Scell ë ÑÃÎÂÔÕß ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÄÐÖÕÓË ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ¥Â-
ÎÇÇ Ô ÖÚÇÕÑÏ (9) à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÊÂÒËÔÞÄÂÎÔâ Ä ÄËÆÇ

Unl�i� �
�
dk��nk;s;s � nk;d;s� ÿ �nk;s;ÿs � nk;d;ÿs���

�G�k� exp�ÿikri0�. (10)

©ÆÇÔß n::: ë ×ÖÓßÇ-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÂ
ÍÎÂÔÕÇÓÇ. ±ÓË ÑÒËÔÂÐËË ÆË××ÖÊËË ÔÚËÕÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÆÄËÉÇ-
ÐËÇ s-àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÄÐÖÕÓË âÚÇÌÍË âÄÎâÇÕÔâ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏ, Â ÄÇ-
ÓÑâÕÐÑÔÕß ÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÔÑÔÇÆÐáá âÚÇÌÍÖ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÄÞÃËÓÂÎÂÔß ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËÇÏ [13]

Pij �
1 pri DEij 4 0;

exp�ÿDEij=kBTe�
exp�ÿDEij=kBTe� � 1

pri DEij > 0:

8><>: (11)

©ÆÇÔß DEij � Ej ÿ Ei ë ËÊÏÇÐÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓË
ÒÇÓÇØÑÆÇ ËÊ i-Ì âÚÇÌÍË Ä j-á.

3. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ

¯Â ÒÇÓÄÑÏ àÕÂÒÇ ÐÂÏË ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂ-
ÐËÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÆÑÏÇÐÑÄ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ T.
¶ÑÓÏËÓÖáÜÂâÔâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÆÑÏÇÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ËÏÇ-
ÎÂ ÐÂËÃÑÎßÛÇÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÎÑÜÂÆË Í ÒÇÓËÏÇÕÓÖ (ÑÃÝÇ-
ÏÂ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË); àÕÑ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÐËâ ÆÑÏÇÐÐÞØ ÔÕÇÐÑÍ ÐÖÉÐÂ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂâ àÐÇÓ-
ÅËâ. °ÔÐÑÄÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÒÇÓÄÑÅÑ àÕÂÒÂ ÓÂÔÚÇÕÂ ÔÕÂÎË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆÎâ ÔÕÇÒÇÐË ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ Ä
ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÔÒËÐÑÄ ÃÎËÉÂÌÛËØ (next) cÑÔÇÆÇÌ (ÖÊÎÑÄ)
C(1) � hSz

0;dS
z
1;di (ÓËÔ.2,Â), ÔÎÇÆÖáÜËØ ÊÂ ÃÎËÉÂÌÛËÏË

(next-next) ÔÑÔÇÆâÏË C(2) � hSz
0;dS

z
2;di (ÓËÔ.2,Ã) Ë ÔÎÇÆÖá-

ÜËØ ÊÂ ÔÎÇÆÖáÜËÏË ÃÎËÉÂÌÛËÏË (next-next-next) ÔÑÔÇ-
ÆâÏË C(3) � hSz

0;dS
z
3;di (ÓËÔ.2,Ä). ÇÅÍÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ, ÚÕÑ

ÃÎËÉÐËÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË Ä ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÔÒËÐÑÄ ÔÑØÓÂÐâáÕÔâ
ÆÂÉÇ ÒÓË T > TC (ÓËÔ.2,Â). £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÆÂÎßÐËÌ
ÒÑÓâÆÑÍ ËÔÚÇÊÂÇÕ ÒÓË T � TC (ÓËÔ.2,Ã, Ä). ¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÆÂÐÐÞÏË ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÆÓÖÅËØ ÂÄÕÑ-
ÓÑÄ [14].

±ÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÐÂ ÒÇÓÄÑÏ àÕÂÒÇ ÆÎâ ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ Tr ' 300 K ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÆÑÏÇÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÃÞÎÂ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÄÕÑÓÑÅÑ
àÕÂÒÂ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ. ±ÓË àÕÑÏ ÃÞÎÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ ÄÎËâ-
ÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÓÂÊÑÅÓÇÄÂ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ÒÎÇÐ-
ÍË ÐÂ ÇÇ ÆÑÏÇÐÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ. ³ÚËÕÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÙÖÅ ÒËÍÑ-
ÔÇÍÖÐÆÐÞØ (tp � 20 ÒÔ) ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂÍÂÚÍË ÒÑÔÕÖÒÂÇÕ ÐÂ
ÒÎÇÐÍÖ Ô ÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÏ Ä 5 ÐÔ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇ-

ii jj

lcell

Y

X

lcell

²ËÔ.1. ªÎÎáÔÕÓÂÙËâ ÓÂÔÚÇÕÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ à××ÇÍÕËÄÐÞØ âÚÇÇÍ ÐÂ
ÍÎÂÔÕÇÓÇ.
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ÄÞÛÂáÜËÏ ÄÓÇÏâ ÇÇ ÒÑÎÐÑÅÑ ÑÔÕÞÄÂÐËâ ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÞ Tr, Â ËÊÏÇÐÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ DTe ÄÑ
ÄÓÇÏâ ÆÇÌÔÕÄËâ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÍÂÚÍË ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ËÐ-
ÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÔÄÇÕÂ I.

£ ØÑÆÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÖÚËÕÞÄÂÎÑÔß, ÚÕÑ, Ä ÑÕ-
ÎËÚËÇ ÑÕ ÏÇÕÑÆÂ ¢¯ [9] (ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÌ
ÓÂÊÑÅÓÇÄ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ÒÎÇÐÍË, DTe ' 500 K), Ä ÏÇÕÑÆÇ
£¹¶³ [10] Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÆÄÖØ ÔÑÄÏÇÜÇÐÐÞØ ÒÑ
ÐÇÔÖÜÇÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ÒÖÚÍÑÄ ÐÂÍÂÚÍË ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÑÆÐÑÏÇÓ-
ÐÂâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÂâ (ÐÂ ÄÓÇÏÇÐÂØ tp) ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÂâ
ÍÂÓÕËÐÂ (ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔ-
ÕË I ). ³ÚËÕÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÒÓË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÏ ÒÇÓËÑÆÇ
àÕÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ L � 5 ÏÍÏ [10] ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÇÇ ÄËÆÐÑÔÕË
Z � Imax=Imin ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ � 12, Â ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÒÖÚÐÑÔÕâØ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ
DTmax

e ÓÂÄÐÑ 900 K. ±ÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË
ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÆÑÏÇÐÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÎÇÐÍË ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÕ ÓËÔ.3 (ÏÇÕÑÆ £¹¶³) Ë
ÓËÔ.4 (ÏÇÕÑÆ ¢¯). ±ÑÍÂÊÂÐÞ ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÇ ÐÂÚÂÎÖ N-ÅÑ (N � 1ÿ 8) ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÍÂÚÍË Ë
ÇÅÑ ÑÍÑÐÚÂÐËá.

±ÓÑÄÇÆÇÐÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÒÑÆ ÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ 5 ë 7 ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂÍÂÚÍË, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ DTmax

e '
900 K, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÂâ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËâ
ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÎÇÐÍË. £ ÏÇÕÑÆÇ £¹¶³
(ÓËÔ.3) ÖÔÒÇÄÂÇÕ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÕßÔâ ÄÇÔßÏÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ Ë
ÑÚÇÐß ÖÔÕÑÌÚËÄÂâ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÂâ (Ä ÐÂÛËØ ÓÂÔÚÇÕÂØ ÒÇ-
ÓËÑÆ ÔÑÔÕÂÄËÎ 10 ÏÍÏ) äÒÑÎÑÔÂÕÂâã ÆÑÏÇÐÐÂâ ÑÆÐÑÏÇÓ-
ÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÂâ ÔÕÓÑÅÑ ÄÆÑÎß ÒÑÎÑÔ ËÐ-
ÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ (ÓËÔ.3). ¥ÑÏÇÐÐÞÇ ÔÕÇÐÍË
ÃÞÔÕÓÑ äÒÑÆÔÕÓÂËÄÂáÕÔâã Í ÕÇÏÐÞÏ ÑÃÎÂÔÕâÏ ËÐÕÇÓ×Ç-
ÓÇÐÙËÑÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ, ÒÓÇÑÆÑÎÇÕß ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ
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²ËÔ.2. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÕÇÒÇÐË ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ Ä ÑÓËÇÐÕÂ-
ÙËË ÔÒËÐÑÄ ÆÎâ ÃÎËÉÂÌÛËØ ÔÑÔÇÆÇÌ C(1) (Â), ÔÎÇÆÖáÜËØ ÊÂ ÃÎËÉÂÌ-
ÛËÏË ÔÑÔÇÆâÏË C(2) (Ã) Ë ÔÎÇÆÖáÜËØ ÊÂ ÔÎÇÆÖáÜËÏË ÃÎËÉÂÌÛËÏË
ÔÑÔÇÆâÏË C(3) (Ä).

Â Ã

N � 1

2

3

4

5

6

7

8

²ËÔ.3. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÌ ÒÎÇÐÍË Ni Ä ÏÇ-
ÕÑÆÇ £¹¶³ ÒÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÔÇÓËË ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÆÎËÕÇÎßÐÑ-
ÔÕßá 20 ÒÔ ÒÇÓÇÆ ÐÂÚÂÎÑÏ (Â) Ë ÒÑÔÎÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ (Ã) N-ÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ. ³ÄÇÕÎÞÇ Ë ÕÇÏÐÞÇ âÚÇÌÍË ËÏÇáÕ ÄÊÂËÏÐÑ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÖá
ÑÓËÇÐÕÂÙËá ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ. ¯ËÉÐËÇ ÓËÔÖÐÍË ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÕ
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÔÄÇÕÎÞØ Ë ÕÇÏÐÞØ ÒÑÎÑÔ Ä ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÇ.

Â Ã

N � 1
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²ËÔ.4. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÌ ÒÎÇÐÍË Ni Ä ÏÇ-
ÕÑÆÇ ¢¯ ÒÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÔÇÓËË ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá
20 ÒÔ ÒÇÓÇÆ ÐÂÚÂÎÑÏ (Â) Ë ÒÑÔÎÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ (Ã) N-ÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ ÒÓË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË. ³ÄÇÕÎÞÇ Ë
ÕÇÏÐÞÇ âÚÇÌÍË ËÏÇáÕ ÄÊÂËÏÐÑ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÖá ÑÓËÇÐÕÂÙËá ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ.
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äØÑÎÑÆÐÞÇã (Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ àÕËØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ Te � TC) ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÞÇ s-àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÖÉÇ ÐÇ ÏÑÅÖÕ. ±ÇÓËÑÆ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÄ-
ÛÇÌÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ àÕÑÅÑ ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÍÓÂÕÐÞÏ L.

±ÓË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË (ÏÇ-
ÕÑÆ ¢¯, ÓËÔ.4) ÖÍÂÊÂÐÐÞÌ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖáÜËÌ ×ÂÍÕÑÓ ÒÑÎ-
ÐÑÔÕßá ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, Ë ÆÑÏÇÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÎÇÐÍË Í ÏÑ-
ÏÇÐÕÖ ÑÍÑÐÚÂÐËâ ÑÚÇÓÇÆÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÍÂÚÍË ÖÔÒÇÄÂÇÕ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÓÂÊÓÖÛËÕßÔâ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ, Ä
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏÑÅÑ ÐÂÏË ÊÆÇÔß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ, ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËâ ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÖÉÇ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß Ä ÓÂÃÑÕÂØ [15 ë 18].

²ÂÊÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÍËÐÇÕËÍË ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐ-
ÐÑÔÕË ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÎÇÐÍË ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ (ÏÇÕÑÆ ¢¯) Ë ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ (ÏÇ-
ÕÑÆ £¹¶³) ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕÔâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâÏË C(3) ÑÕ tp, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞÏË ÐÂ ÏÑÏÇÐÕ
ÑÍÑÐÚÂÐËâ 8-ÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÍÂÚÍË (ÓËÔ.5). ªÊ ÒÓËÄÇÆÇÐ-
ÐÞØ ÐÂ ÓËÔ.5 ÅÓÂ×ËÍÑÄ ÄËÆÐÑ, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ à××ÇÍÕËÄÐÑ
Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÄÛËÇÔâ ÒÓË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ
(ÏÇÕÑÆ £¹¶³) ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÖÔÕÑÌÚËÄÞÇ ÆÑ-
ÏÇÐÐÞÇ ÔÕÇÐÍË ÒÑÆÂÄÎâáÕ ÒÓÑÙÇÔÔ äÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ÏÇÛËÄÂÐËâ ÔÒËÐÑÄã (Õ. Ç. ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÆÑÏÇÐÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÏËÅÓÂÙËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐ-
ÐÞØ s-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÊ ÑÆÐÑÅÑ ÆÑÏÇÐÂ Ä ÆÓÖÅÑÌ). ªÏÇÐÐÑ
àÕÑ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÑØÓÂÐÇÐËá Ä ÏÇÕÑÆÇ £¹¶³ ÐÂÏÂÅÐË-
ÚÇÐÐÑÔÕË ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÑÌ ÒÎÇÐÍË ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎß-
ÛËØ, ÚÇÏ Ä ÏÇÕÑÆÇ ¢¯, ÄÓÇÏÇÐÂØ.

4. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÏÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÍËÐÇÕËÍË ÓÂÔ-
ÒÂÆÂ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÎÇÐÍË Ä ÖÔÎÑ-
ÄËâØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ (ÏÇÕÑÆ ¢¯ [9]) Ë ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ (ÏÇÕÑÆ£¹¶³ [10]) ÑÒÕËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÍÂÓÆËÐÂÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖ-
ÅÂ. ±ÓË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË
ÃÞÔÕÓÑ ×ÑÓÏËÓÖáÜËÇÔâ Ä ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ÒÎÇÐÍÇ ÔÕÇÐÍË
ÐÑÄÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÒÑ-
ÎÑÉÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÉÇÔÕÍÑ ÔÄâÊÂÐÐÞÏ Ô ÒÑÎÑ-
ÉÇÐËâÏË ÕÇÏÐÞØ ÒÑÎÑÔ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ
ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÑÔÕßá äÃÎÑÍËÓÖáÕã
ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÏËÅÓÂÙËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ s-
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ±Ñ ÐÂÛÇÏÖ ÏÐÇÐËá, ËÏÇÐÐÑ àÕÑ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ

Í ÔÑØÓÂÐÇÐËá Ä ÏÇÕÑÆÇ £¹¶³ [10] ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ËÔ-
ÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÔÄÇÓØÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÑÍ Ni ÐÂ ÄÓÇÏÇÐÂØ, ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ ÄÓÇÏÇÐÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÆÎâ ÓÂÊÓÖ-
ÛÇÐËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÕÇØ ÉÇ ÒÎÇÐÑÍ Ä ÏÇÕÑÆÇ ¢¯ [9],
ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÆÐÖ Ë ÕÖ ÉÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÔ-
ÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ.

¡ÄÕÑÓÞ ÒÓËÊÐÂÕÇÎßÐÞ ²¶¶ª (ÅÓÂÐÕå 00-15-96726) Ë
¤¯´± ä¶ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÏÇÕÓÑÎÑÅËâã Ë ä¶ËÊËÍÂ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÞØ Ë ÄÑÎÐÑÄÞØ âÄÎÇÐËÌã ÊÂ ÚÂÔÕËÚÐÖá ×ËÐÂÐÔÑÄÖá
ÒÑÆÆÇÓÉÍÖ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÞ.

1. Mansuripur M. The physical principles of magneto-optical recording
(Cambridge, Cambridge University Press, 1995).

2. Hubner W., Zhang G.P. xxx.lanl.gov/cond-mat/9709264.
3. ¡ÐËÏÂÎÖ ¡. ¬ÄÂÐÕÑÄÂâ ÕÇÑÓËâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎ

(®., ®ËÓ, 1981).
4. Choi B.C. et al. Phys.Rev.B, 60, 11906 (1999).
5. Beaurepaire E. et al. Phys.Rev.Letts, 76, 4250 (1996).
6. Hohlfeld J. et al. Phys.Rev.Letts, 78, 4861 (1997).
7. Scholl A. et al. Phys.Rev.Letts, 79, 5146 (1997).
8. ¡ÅÓÂÐÂÕ ®.¢. Ë ÆÓ.¨¿´¶, 86, 1376 (1984).
9. ±ÇÕÐËÍÑÄÂ £.®. Ë ÆÓ. ¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂ, 28, 69 (1999).
10. ¬ÖÊÐÇÙÑÄÂ .±. Ë ÆÓ. ¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂ, 30, 175 (2000).
11. Ahiezer A.I. J.Phys., 10, 217 (1946).
12. Hucht A., Usadel K.D. xxx.lanl.gov/cond-mat/9701043.
13. Monte Carlo simulation in statistical physics: an introduction. K.

Binder (ed.) (Berlin, Springer-Verlag, 1997).
14. ¬ÄÂÔÐËÍÑÄ ª.¡. ´ÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÂ Ë ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ ×ËÊËÍÂ. ´ÇÑ-

ÓËâ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÔËÔÕÇÏ (®., ËÊÆ-ÄÑ ®¤µ, 1987).
15. ³ÖÍÔÕÂÐÔÍËÌ ¡.. Ë ÆÓ.¶´´, 39, 1824 (1997).
16. ªÄÂÐÑÄ .±. Ë ÆÓ.±ËÔßÏÂ Ä ¨¿´¶, 23, 627 (1976).
17. ÑÅÅËÐÑÄ ¡.³. Ë ÆÓ.¨¿´¶, 117, 571 (2000).
18. Sobolev V.L. et al. J.Appl.Phys., 88, 4783 (2000).

0 10 20 30 tp (ÒÔ)

0.2

0.4

0.6

C�3�

£¹¶³

¢¯

²ËÔ.5. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÕÇÒÇÐË ÆÂÎßÐËØ C(3) ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ Ä ÑÓËÇÐÕÂÙËË
ÔÒËÐÑÄ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÏÇÕÑÆÂØ
£¹¶³ Ë ¢¯.

1062 ä¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂã, 31, å12 (2001) ¡.£.£ÑÓÑÐÑÄ, £.®.±ÇÕÐËÍÑÄÂ, ¬.£.²ÖÆÇÐÍÑ, £.£.ºÖÄÂÎÑÄ


