
�¥áâ­¨ª �®áª®¢áª®£® ã­¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®­®¬¨ï. 2000. ü1 39¢ á®áâ®ï­¨¨  ­â¨ä¥àà®¬ £­¨â­®£® á¯¨­®¢®£® áâ¥ª-«  [6]. �®á«¥¤­¥¥ ãª §ë¢ ¥â ­  §­ ç¨â¥«ì­ë¥ ¨§¬¥­¥-­¨ï §®­­®© áâàãªâãàë á¯« ¢  Mn3Ga ¯à¨ ¯¥à¥å®¤¥
! "0 .�ç¨âë¢ ï ª®­ä¨£ãà æ¨î  â®¬  Mn (3d54s1 ) ¨ â®¬  Ga (3d104s24p1 ) ¯à¨ ®¯à¥¤¥«¥­¨¨ íää¥ªâ¨¢-­®£® ç¨á«  ­®á¨â¥«¥© â®ª , ¬®¦­® ãâ¢¥à¦¤ âì, çâ®¢¥«¨ç¨­  ­®à¬ «ì­®£® íää¥ªâ  �®««  ®¯à¥¤¥«ï¥âáï¢ ¯¥à¢ãî ®ç¥à¥¤ì á¨áâ¥¬®© 4s-, 4p- ¨ 3d-í«¥ªâà®-­®¢. �â® ¯®¤â¢¥à¦¤ ¥âáï à¥§ã«ìâ â ¬¨ ¨áá«¥¤®¢ ­¨©á¯« ¢  
 -Mn3Ga ¢ ¯ à ¬ £­¨â­®¬ á®áâ®ï­¨¨ [9],á®£« á­® ª®â®àë¬ íää¥ªâ¨¢­ë© ¬ £­¨â­ë© ¬®¬¥­â â®¬  Mn á®áâ ¢«ï¥â � = 2�B , â. ¥. ¨§ ¢á¥å d-¯®¤®¡-­ëå í«¥ªâà®­­ëå á®áâ®ï­¨© «®ª «¨§®¢ ­ë â®«ìª®¤¢  í«¥ªâà®­  ¢  â®¬¥ Mn. �â® ¯®¤â¢¥à¦¤ ¥âáï ¨à áç¥â ¬¨ í«¥ªâà®­­®© áâàãªâãàë ¤«ï ç¨áâ®£® 
 -Mn¢ ¯à¨¡«¨¦¥­¨¨ ª®£¥à¥­â­®£® ¯®â¥­æ¨ «  [10]. � ª¨¬®¡à §®¬, ¢ ¨áå®¤­®¬ 
 -Mn3Ga í«¥ªâà®­ë  â®¬  Mn­¥íª¢¨¢ «¥­â­ë ¨ ®â«¨ç îâáï ¯®¤¢¨¦­®áâìî.� ª ª ª á¯« ¢ "0 -Mn3Ga ­¥ ¬®¦¥â ¡ëâì ¯®«ãç¥­¢ ¯ à ¬ £­¨â­®¬ á®áâ®ï­¨¨ (¢ëè¥ Tc ¯à®¨áå®¤¨âáâàãªâãà­ë© ¯¥à¥å®¤ "0! "), â® áà ¢­¨¢ îâáï â®«ì-ª® á®áâ®ï­¨ï �¨� ¨ �¨���. �æ¥­ª¨ ¯®ª §ë¢ îâ,çâ® ¢ ®â«¨ç¨¥ ®â 
 -Mn3Ga ¢ "-Mn3Ga ¢ á®áâ®ï­¨¨�¨� ª®««¥ªâ¨¢¨§¨à®¢ ­ë ¢á¥ ¯ïâì 3d-í«¥ªâà®­®¢ â®¬  Mn, ¯à¨ç¥¬ ®­® ®¡« ¤ ¥â ¤ëà®ç­®© ¯à®¢®-¤¨¬®áâìî. � á®áâ®ï­¨¨ �¨��� «¨èì ç áâì  â®¬®¢Mn ¨¬¥¥â ¯ïâì ª®««¥ªâ¨¢¨§¨à®¢ ­­ëå d-í«¥ªâà®­®¢.� ¤àã£®© ç áâ¨  â®¬®¢, ¯®-¢¨¤¨¬®¬ã ¯à¨­ ¤«¥¦ é¥©äàãáâà¨à®¢ ­­®© ¯®¤á¨áâ¥¬¥, ª®««¥ªâ¨¢¨§¨à®¢ ­ëâ®«ìª® âà¨ d-í«¥ªâà®­  aâ®¬  Mn. �à¨ ­¥®¡å®¤¨¬®¬ª®«¨ç¥áâ¢¥ s- ¨ p-í«¥ªâà®­®¢ íâ® ¯à¨¢®¤¨â ª íää¥ª-

âã ª®¬¯¥­á æ¨¨ ¢ª« ¤®¢ ®â ¯®«®¦¨â¥«ì­ëå ¨ ®âà¨-æ â¥«ì­ëå ­®á¨â¥«¥© â®ª  ¨ ¡®«ìè®¬ã ®âà¨æ â¥«ì-­®¬ã §­ ç¥­¨î R0 . � ¬¥â¨¬, çâ® ª®íää¨æ¨¥­â ���®¯à¥¤¥«ï¥âáï ¨áª«îç¨â¥«ì­® 3d-í«¥ªâà®­ ¬¨  â®¬®¢Mn ¨ íää¥ªâ ª®¬¯¥­á æ¨¨ ­  ­¥¬ ­¥ áª §ë¢ ¥âáï.� ª¨¬ ®¡à §®¬, íää¥ªâ �®««  ¨ í«¥ªâà¨ç¥áª®¥ á®-¯à®â¨¢«¥­¨¥ ®¯à¥¤¥«ïîâáï ¢ª« ¤ ¬¨ ®â ¤¢ãå ¬ £­¨â-­ëå ¯®¤á¨áâ¥¬, ®¤­  ¨§ ª®â®àëå á¢ï§ ­  á ®¡« áâï¬¨¡«¨¦­¥£® ¬ £­¨â­®£® ¯®àï¤ª , ¤àã£ ï | á äàãáâà¨-à®¢ ­­ë¬¨ á¯¨­ ¬¨ ­  £à ­¨æ å íâ¨å ®¡« áâ¥©.�¨â¥à âãà 1. McAlister S.P., Hurd C.M. // J. Phys. F. 1978. 8. �. 239.2. Hurd C.M., McAlister S.P. // J. Appl. Phys. 1979. 59. P. 1743.3. Anderson J.E.A., Hurd C.M. // J. Phys. Chem. Solids. 1971. 32.P. 2075.4. �¥¤ï¥¢ �.�., �à ­®¢áª¨© �.�., � ¬¨­áª ï �.�., �®â¥«ì­¨-ª®¢  �.�. // �¨áì¬  ¢ ����. 1979. 30. C. 685.5. �®¬ ­ìª®¢ �.�., � ¢¤¥«ì �.�., �®£¨­ �.�. ¨ ¤à. // ���.1979. 47. C. 735.6. Prudnikov V., Silonov V., Prudnikova M., Rodin S. // J. Magn.Magn. Mat¥r. 1998. 188. P. 393.7. �àã¤­¨ª®¢ �.�. // �¥áâ­. �®áª. ã­-â . �¨§. �áâà®­. 1999.ü 5. �. 34 (Moscow University Phys. Bull. 1999. No. 5).8. Hori T., Morii Y., Funahashi S. et al. // Physica B. 1995.213/214. P. 354.9. �®§«®¢  �.�., �àã¤­¨ª®¢ �.�., � ª ¬®¢ �.�., �¨â®-¢  �.�. �à¥¯à¨­â ä¨§. ä-â  ���. 1986, ü 12.10. Fletcher G.C. // J. Phys. F. 1971. 1. �. 177.�®áâã¯¨«  ¢ p¥¤ ªæ¨î04.09.98��� 535.37; 621.315.592 ���������� ������������ ������������� �������������� ����������� � ������������������. �. �¬¨âà¨¥¢, �. �. �ã¯ëè¥¢ (ª ä¥¤à  ä¨§¨ª¨ ­¨§ª¨å â¥¬¯¥à âãà)�¥®à¥â¨ç¥áª¨ ¨áá«¥¤®¢ ­ ¢¥àâ¨ª «ì­ë© í«¥ªâà®­­ë© âà ­á¯®àâ ¢ ¯®«ã¯à®¢®¤­¨ª®¢ëå á¢¥àåà¥-è¥âª å á ª®­âà®«¨àã¥¬ë¬ ¡¥á¯®àï¤ª®¬ ¢ í«¥ªâà¨ç¥áª®¬ ¯®«¥. �¨á«¥­­® à ááç¨â ­ë ª®íää¨æ¨¥­âëâã­­¥«ì­®£® ¯à®å®¦¤¥­¨ï í«¥ªâà®­®¢ ç¥à¥§ â®­ª®á«®©­ë¥ á¢¥àåà¥è¥âª¨ á à §«¨ç­ë¬¨ â¨¯ ¬¨¡¥á¯®àï¤ª  ¢ ª®­¥ç­®¬ ¯®«¥.�¢¥¤¥­¨¥�® ¢à¥¬¥­¨ á®§¤ ­¨ï á«®¨áâëå â¢¥à¤®â¥«ì­ëåáâàãªâãà ¨ á¢¥àåà¥è¥â®ª ¢ 1970-å £®¤ å ®­¨ ­¥¯à¥-àë¢­® á®¢¥àè¥­áâ¢®¢ «¨áì ¨ áâ «¨ ç áâ® ¨á¯®«ì-§®¢ âìáï ª ª ¬®¤¥«ì­ë¥ á¨áâ¥¬ë ¤«ï à¥ «¨§ æ¨¨ ¨¨áá«¥¤®¢ ­¨ï ®¤­®¬¥à­ëå § ¤ ç ª¢ ­â®¢®© ¬¥å ­¨-ª¨. � ç áâ­®áâ¨, ¯®«ã¯à®¢®¤­¨ª®¢ ï á¢¥àåà¥è¥âª ¯à ªâ¨ç¥áª¨ ¨¤¥ «ì­® ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â ®¤­®¬¥à­ãî ¬®-¤¥«ì ªà¨áâ ««  �à®­¨£ {�¥­­¨ [1]. �à ©­¥ ¨­â¥-à¥á­® à áá¬®âà¥âì â¨¯¨ç­ãî ª¢ ­â®¢®¬¥å ­¨ç¥áªãî§ ¤ çã ® ¯®¤¡ àì¥à­®¬ âã­­¥«¨à®¢ ­¨¨, ¢ â®¬ ç¨á«¥à¥§®­ ­á­®¬, ¢ ¯à¨¬¥­¥­¨¨ ª â ª¨¬ £¥â¥à®áâàãªâã-à ¬ [2, 3]. �®§­¨ª ¨­â¥à¥á ¨ ª ¨§ãç¥­¨î á¢®©áâ¢
¡®«¥¥ á«®¦­ëå á¨áâ¥¬: £¥â¥à®áâàãªâãà á ¯¥à¥¬¥­-­®© è¨à¨­®© ï¬ [4] ¨ â ª ­ §ë¢ ¥¬ëå á¢¥àåà¥è¥-â®ª �¨¡®­ çç¨ [5], ¢ ª®â®àëå ¯®á«¥¤®¢ â¥«ì­®áâìç¥à¥¤®¢ ­¨ï á«®¥¢ ¨§ à §­ëå ¬ â¥à¨ «®¢ § ¤ ¥âáï®¯à¥¤¥«¥­­ë¬ ¯à ¢¨«®¬ ¨ ª®â®àë¥ ­¥ ï¢«ïîâáï ã¦¥¯à®áâë¬¨ ¯¥à¨®¤¨ç¥áª¨¬¨ ®¡ê¥ªâ ¬¨, ®áâ ¢ ïáì â¥¬­¥ ¬¥­¥¥ ¤¥â¥à¬¨­¨à®¢ ­­ë¬¨. � ¯®á«¥¤­¥¥ ¢à¥¬ï¡ë«¨ ¢ëà é¥­ë ¨ á¢¥àåà¥è¥âª¨, ¢ ª®â®àëå ¯ à ¬¥â-àë á«®¥¢ § ¤ îâáï ¯®á«¥¤®¢ â¥«ì­®áâìî á«ãç ©­ëåç¨á¥« [6]. �â¨ ­®¢ë¥ ¨ ¢¥áì¬  ¨­â¥à¥á­ë¥ áâàãªâãàë¬®¦­® ­ §¢ âì á¢¥àåà¥è¥âª ¬¨ á ª®­âà®«¨àã¥¬ë¬¡¥á¯®àï¤ª®¬, â ª ª ª ¯®á«¥¤­¨© ­ ¬¥à¥­­® ¢¢®¤¨âáï¢ ­¨å ¢ ¯à®æ¥áá¥ à®áâ . � ®¯à¥¤¥«¥­­®¬ á¬ëá«¥ â ª¨¥



40 �¥áâ­¨ª �®áª®¢áª®£® ã­¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®­®¬¨ï. 2000. ü 1áâàãªâãàë ¬®¦­® à áá¬ âà¨¢ âì ª ª ª®­ªà¥â­ë¥ à¥- «¨§ æ¨¨ ®¤­®¬¥à­®© ­¥ã¯®àï¤®ç¥­­®© á¨áâ¥¬ë ª®-­¥ç­®£® à §¬¥à . �¯¥ªâà «ì­ë¥ å à ªâ¥à¨áâ¨ª¨ ¯®-¤®¡­ëå ®¡ê¥ªâ®¢ á ä«ãªâã¨àãîé¥© â®«é¨­®© á«®¥¢¡ë«¨ ¨§ãç¥­ë ¢ áâ âì¥ [7]. � ­ áâ®ïé¥© à ¡®â¥ ¨áá«¥-¤ãîâáï í«¥ªâà®­­ë¥ âà ­á¯®àâ­ë¥ á¢®©áâ¢  â ª¨åá¢¥àåà¥è¥â®ª ¢ í«¥ªâà¨ç¥áª®¬ ¯®«¥.1. �®áâ ­®¢ª  § ¤ ç¨� á ¡ã¤¥â ¨­â¥à¥á®¢ âì âà ­á¯®àâ ¢ ­ ¯à ¢«¥-­¨¨, ¯¥à¯¥­¤¨ªã«ïà­®¬ á«®ï¬ á¢¥àåà¥è¥âª¨ (¢¥àâ¨-ª «ì­ë© âà ­á¯®àâ), ¯®áª®«ìªã ®­, ®ç¥¢¨¤­®, ¤®«¦¥­¡ëâì £®à §¤® ¡®«¥¥ çã¢áâ¢¨â¥«ì­ë¬ ª à §¡à®áã ¯ -à ¬¥âà®¢ á«®¥¢, ç¥¬ í«¥ªâà®­­ë© ¯¥à¥­®á ¢ ¨å ¯«®á-ª®áâ¨. �®¦­® ¯®« £ âì, çâ® ®¡« áâì ¯à¨¬¥­¨¬®áâ¨§ ª®­  �¬  ¢ á¢¥àåà¥è¥âª å ­¥¢¥«¨ª  ¢ á¨«ã ¬ «®©è¨à¨­ë à §à¥è¥­­ëå í­¥à£¥â¨ç¥áª¨å §®­. �®íâ®¬ã¬ë ­¥ ¡ã¤¥¬ áç¨â âì í«¥ªâà¨ç¥áª®¥ ¯®«¥ ¡¥áª®­¥ç­®¬ «ë¬.�¥®à¨ï í«¥ªâà®­­®£® ¯¥à¥­®á  ¢ â ª¨å ãá«®-¢¨ïå à §¢¨â  á« ¡®, ­ ¯à¨¬¥à, ¢ à ¡®â¥ [8] à áá¬®â-à¥­ â®«ìª® ¯à¥¤¥« ¨áç¥§ îé¥ ¬ «®£® í«¥ªâà¨ç¥áª®£®¯®«ï.� ªà¨áâ ««¥ á®¯à®â¨¢«¥­¨¥ ¢®§­¨ª ¥â â®«ìª® § áç¥â à áá¥ï­¨ï í«¥ªâà®­®¢ ­  ¤¥ä¥ªâ å ¨«¨ ª®«¥¡ ­¨-ïå à¥è¥âª¨. � ¯à®â¨¢, ¢ ­¥ã¯®àï¤®ç¥­­®© áâàãªâãà¥,ª ª®¢®© ï¢«ï¥âáï á¢¥àåà¥è¥âª  á ª®­âà®«¨àã¥¬ë¬¡¥á¯®àï¤ª®¬, ª®­¥ç­®¥ á®¯à®â¨¢«¥­¨¥ ¨¬¥¥âáï ã¦¥¡« £®¤ àï á ¬®¬ã ¥¥ ¯®â¥­æ¨ «ã, ¨ ¬ë à áá¬®âà¨¬§¤¥áì ¨¬¥­­® íâ®â ¬¥å ­¨§¬ ¢®§­¨ª­®¢¥­¨ï á®¯à®-â¨¢«¥­¨ï, ¯à¥­¥¡à¥£ ï ¢«¨ï­¨¥¬ à áá¥ï­¨ï ­  ¯à¨-¬¥áïå ¨ ä®­®­ å. � ª®© ¯®¤å®¤ ®â¢¥ç ¥â ­¥ á®¤¥à-¦ é¨¬ ¯à¨¬¥á¥© ¨ ®â­®á¨â¥«ì­® â®­ª¨¬ á¢¥àåà¥-è¥âª ¬ ¯à¨ ­¥¢ëá®ª¨å â¥¬¯¥à âãà å, ª®£¤  í«¥ªâà®­á¯®á®¡¥­ ¯à®âã­­¥«¨à®¢ âì ç¥à¥§ ¢áî áâàãªâãàã ¡¥§à áá¥ï­¨ï.� ¡«î¤ ¥¬®© ¢¥«¨ç¨­®©, å à ªâ¥à¨§ãîé¥©âà ­á¯®àâ § àï¦¥­­ëå ç áâ¨æ ¢ ª®­¥ç­®¬ í«¥ªâà¨-ç¥áª®¬ ¯®«¥, ï¢«ï¥âáï ¯«®â­®áâì â®ª . �â  ¢¥«¨ç¨­ ,®¤­ ª®, ¢á¥£¤  á¢ï§ ­  á ãáà¥¤­¥­¨¥¬ ¯® í­¥à£¨¨­®á¨â¥«¥© § àï¤ , çâ® ¬ áª¨àã¥â ¤¥â «¨ âà ­á¯®àâ-­ëå å à ªâ¥à¨áâ¨ª á ¬®© á¢¥àåà¥è¥âª¨ ¨ ª â®¬ã ¦¥¢­®á¨â § ¢¨á¨¬®áâì ®â ¢¨¤  í«¥ªâà®­­®© äã­ªæ¨¨à á¯à¥¤¥«¥­¨ï. � ­ áâ®ïé¥© à ¡®â¥ ¬ë ¯®íâ®¬ãà áá¬®âà¨¬ â®«ìª® å à ªâ¥à¨áâ¨ª¨ á¢¥àåà¥è¥âª¨ª ª â ª®¢®©,   ¨¬¥­­® ª®íää¨æ¨¥­â âã­­¥«ì­®£®¯à®å®¦¤¥­¨ï í«¥ªâà®­®¢ ç¥à¥§ íâã áâàãªâãàã ¢ª®­¥ç­®¬ í«¥ªâà¨ç¥áª®¬ ¯®«¥. � ¯®¬®éìî íâ®©¢¥«¨ç¨­ë ¢ëà ¦ ¥âáï ¯«®â­®áâì â®ª  ç¥à¥§ áâàãªâã-àã | ¯® ä®à¬ã« ¬, ¨§¢¥áâ­ë¬ ¨§ â¥®à¨¨ âã­­¥«ì­®£®íää¥ªâ  [9]. �®íää¨æ¨¥­â ¯à®å®¦¤¥­¨ï ¬®¦­®, ¢¯à¨­æ¨¯¥, ¨§¬¥à¨âì ¨ ­¥¯®áà¥¤áâ¢¥­­® á ¯®¬®éìî¬¥â®¤®¢ á®§¤ ­¨ï à á¯à¥¤¥«¥­¨© ­®á¨â¥«¥© § àï¤  á®£à ­¨ç¥­­®© ¤¨á¯¥àá¨¥© ¯® í­¥à£¨¨ (á¯¥ªâà®áª®¯¨ï£®àïç¨å í«¥ªâà®­®¢ [10]).�®áª®«ìªã ª ¦¤ ï ¢ëà é¥­­ ï á¢¥àåà¥è¥âª  áª®­âà®«¨àã¥¬ë¬ ¡¥á¯®àï¤ª®¬ ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â á®¡®©ª®­ªà¥â­ãî à¥ «¨§ æ¨î ­¥ª®â®à®© ª®­¥ç­®© á«ã-ç ©­®© ¯®á«¥¤®¢ â¥«ì­®áâ¨, § ¤ îé¥© è¨à¨­ã ï¬ ¨¡ àì¥à®¢ ¨ ¢¥«¨ç¨­ã ¨å ¯®â¥­æ¨ «®¢, â® ãáà¥¤­¥-­¨ï ¯® à¥ «¨§ æ¨ï¬ ¢ íªá¯¥à¨¬¥­â¥ ­¥ ¯à®¨áå®¤¨â.

�â® ¤¥« ¥â á¨âã æ¨î  ­ «®£¨ç­®© ¬¥§®áª®¯¨ç¥áª®©¨ ¢¬¥áâ¥ á ª®­¥ç­®áâìî á¨áâ¥¬ë ®â«¨ç ¥â ­ èã § ¤ -çã ®â ¨áá«¥¤®¢ ­¨© å à ªâ¥à  «®ª «¨§ æ¨¨ ç áâ¨æ ¢®¤­®¬¥à­ëå ­¥ã¯®àï¤®ç¥­­ëå á¨áâ¥¬ å [11, 12], £¤¥à áá¬ âà¨¢ «¨áì ãáà¥¤­¥­­ë¥ å à ªâ¥à¨áâ¨ª¨ ¬ ª-à®áª®¯¨ç¥áª¨ ¡®«ìè¨å ®¡à §æ®¢. � ­ áâ®ïé¥© à -¡®â¥ ¬ë â¥®à¥â¨ç¥áª¨ ¨§ãç¨¬ á¢®©áâ¢  ­¥áª®«ìª¨åà¥ «¨§ æ¨© ¡¥á¯®àï¤ª  ¢ ¯®«ã¯à®¢®¤­¨ª®¢ëå á¢¥àå-à¥è¥âª å.2. �®¤¥«ìC¢¥àåà¥è¥âª¨, ®¯¨á ­­ë¥ ¢ à ¡®â¥ [6], ¯à¨­ ¤«¥-¦ «¨ ª á¨áâ¥¬¥ GaAs{AlGaAs ¨ ¨¬¥«¨ ¯à®¢®¤¨¬®áâìn-â¨¯  á ¬ «®© ª®­æ¥­âà æ¨¥© í«¥ªâà®­®¢. � ¯®-¤®¡­ëå á¨áâ¥¬ å ¯à®¢®¤¨¬®áâì ¨¬¥¥â ¬®­®¯®«ïà­ë©å à ªâ¥à. �«ï ¥¥ ®¯¨á ­¨ï ¬ë ¡ã¤¥¬ ¨á¯®«ì§®¢ âì¬¥â®¤ íää¥ªâ¨¢­®© ¬ ááë ¨ ¬®¤¥«¨à®¢ âì ¯®â¥­æ¨- « áâàãªâãàë á®¢®ªã¯­®áâìî ¯àï¬®ã£®«ì­ëå ª¢ ­â®-¢ëå ¡ àì¥à®¢ ¨ ï¬. �ã¤¥¬ § ¤ ¢ âì ¯ à ¬¥âàë á«®-¥¢ | è¨à¨­ë ¨ ¯®â¥­æ¨ «ë | ¯à¨ ¯®¬®é¨ ¯®á«¥¤®-¢ â¥«ì­®áâ¨ á«ãç ©­ëå ç¨á¥« á à ¢­®¬¥à­ë¬ à á¯à¥-¤¥«¥­¨¥¬. �¢¥«¨ç¥­¨¥ ¤¨á¯¥àá¨¨ à á¯à¥¤¥«¥­¨© á®-®â¢¥âáâ¢ã¥â à®áâã áâ¥¯¥­¨ ¡¥á¯®àï¤ª  ¢ á¨áâ¥¬¥. �«ã-ç ©­ë© à §¡à®á ¬®¦­® ¢¢¥áâ¨ ¨ ¢ ¯ à ¬¥âàë â®«ìª®¡ àì¥à®¢ ¨«¨ â®«ìª® ï¬. � ç áâ­®áâ¨, ¨§¬¥­¥­¨¥ è¨-à¨­ë ¡ àì¥à®¢ ®â¢¥ç ¥â ­¥¤¨ £®­ «ì­®¬ã,   ¨§¬¥­¥-­¨¥ £«ã¡¨­ë ï¬ | ¯®çâ¨ ¤¨ £®­ «ì­®¬ã ¡¥á¯®àï¤ªã.�«ï ¯à®áâ®âë ¯à¥­¥¡à¥¦¥¬ à §«¨ç¨ï¬¨ ¯à®ç¨å ¯ -à ¬¥âà®¢ ¬ â¥à¨ «®¢ á«®¥¢, â ª¨å, ª ª íää¥ªâ¨¢­ë¥¬ ááë ­®á¨â¥«¥©, ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª¨¥ ¯à®­¨æ ¥¬®áâ¨ ¨â. ¯., ¯®áª®«ìªã ®­¨ ­¥ ¨¬¥îâ ¯à¨­æ¨¯¨ «ì­®£® §­ -ç¥­¨ï ¤«ï à áá¬ âà¨¢ ¥¬®© §¤¥áì ¯à®¡«¥¬ë. (�¥â®-¤ë ãç¥â  íâ¨å ä ªâ®à®¢ ®¯¨á ­ë, ­ ¯à., ¢ à ¡®â å[4, 7, 13].) �à¥­¥¡à¥¦¥¬ â ª¦¥ í«¥ªâà®­-í«¥ªâà®­­ë¬¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥¬ ¨ ¡ã¤¥¬ à¥è âì ®¤­®ç áâ¨ç­ãî § -¤ çã.�«ï ã¯à®é¥­¨ï à áç¥â®¢ ¨á¯®«ì§ã¥¬ ¯à¨¡«¨¦¥­-­ãî ä®à¬ã ¯®â¥­æ¨ «  í«¥ªâà¨ç¥áª®£® ¯®«ï ¢ á¢¥àå-à¥è¥âª¥, á«¥¤ãï [14]. �®áª®«ìªã ¢ á¢¥àåà¥è¥âª¥, á®-¤¥à¦ é¥© ¬­®¦¥áâ¢® á«®¥¢, ¨§¬¥­¥­¨¥ ¯®â¥­æ¨ « ¯®«ï ¢ ¯à¥¤¥« å ª ¦¤®£® ¨§ ­¨å ®â­®á¨â¥«ì­® ­¥¢¥-«¨ª®, ¢ ª ¦¤®¬ á«®¥ § ¬¥­¨¬ ¨áâ¨­­ë© ¯®â¥­æ¨ «¯®«ï ¥£® ãáà¥¤­¥­­ë¬ ¯® á«®î §­ ç¥­¨¥¬. �®¯®áâ ¢-«¥­¨¥ á â®ç­ë¬¨ à áç¥â ¬¨, ¯à®¢¥¤¥­­®¥ ¢ à ¡®-â¥ [4], ¯®ª § «® ¯à¨¬¥­¨¬®áâì â ª®£® ¯à¨¡«¨¦¥­¨ïáâã¯¥­ç â®£® ¯®â¥­æ¨ «  ¢ ­ ¨¡®«¥¥ à á¯à®áâà ­¥­-­ëå á¢¥àåà¥è¥âª å.�«ï ­ å®¦¤¥­¨ï ª®íää¨æ¨¥­â  ¯à®å®¦¤¥­¨ï ¡ã-¤¥¬ ¨á¯®«ì§®¢ âì ¬¥â®¤ ¬ âà¨æë ¯¥à¥å®¤  (á¬.,­ ¯à., [12, 15]) ¢ ­ ¨¡®«¥¥ ã¤®¡­®¬ ¥£® ¢ à¨ ­â¥ [2].� à ¡®â¥ [2] à áá¬ âà¨¢ «áï â®«ìª® ®¤¨­ ¡ àì¥à, ­®¯®¤å®¤ «¥£ª® ®¡®¡é ¥âáï ­  ¯à®¨§¢®«ì­ë© áâã¯¥­ç -âë© ¯®â¥­æ¨ «. � íâ®¬ ¬¥â®¤¥ ¢ ¯à¥¤¥« å ®¤­®£® á«®ïãà ¢­¥­¨¥ �à�¥¤¨­£¥à  à¥è ¥âáï  ­ «¨â¨ç¥áª¨ ¨ ­ -å®¤¨âáï á¢ï§ì ¬¥¦¤ã §­ ç¥­¨ï¬¨ ¢®«­®¢®© äã­ªæ¨¨­  £à ­¨æ å á«®ï,   â®ç­¥¥, ¬¥¦¤ã ª®íää¨æ¨¥­â ¬¨¥¥ à §«®¦¥­¨ï ¯® ¯«®áª¨¬ ¢®«­ ¬. �â  á¢ï§ì ¢ëà ¦ -¥âáï ¬ âà¨æ¥© ¯¥à¥å®¤  ç¥à¥§ ®¤¨­ á«®©. �à®¨§¢¥¤¥-­¨¥ â ª¨å ¬ âà¨æ ¢á¥å á«®¥¢ á¢¥àåà¥è¥âª¨ á¢ï§ë¢ ¥â¢®«­®¢ë¥ äã­ªæ¨¨ í«¥ªâà®­  ¯® ®¡¥ áâ®à®­ë áâàãª-âãàë. �âáî¤  ­¥¬¥¤«¥­­® ­ å®¤ïâáï ª®íää¨æ¨¥­âë



�¥áâ­¨ª �®áª®¢áª®£® ã­¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®­®¬¨ï. 2000. ü1 41¯à®å®¦¤¥­¨ï ¨ ®âà ¦¥­¨ï. � ­ è¨å à áç¥â å íâ®â «£®à¨â¬ ¡ë« à¥ «¨§®¢ ­ ç¨á«¥­­®.3. �¥§ã«ìâ âë ¨ ®¡áã¦¤¥­¨¥� ª ç¥áâ¢¥ ¨áå®¤­®£® ®¡ê¥ªâ  ¡ë«  ¢ë¡à ­  ¯àï-¬®ã£®«ì­ ï á¢¥àåà¥è¥âª  á ¯ïâìî ï¬ ¬¨ è¨à¨­®©10 ­¬ ¨ è¥áâìî ¡ àì¥à ¬¨ â®«é¨­®© 5 ­¬ ¨ ¢ëá®â®©500 ¬í�. � íâ¨ ¯ à ¬¥âàë ¢­®á¨«áï ¡¥á¯®àï¤®ª ç¥âë-à¥å â¨¯®¢: á«ãç ©­ë¥ ä«ãªâã æ¨¨ â®«é¨­ë ¡ àì¥à®¢¨«¨ è¨à¨­ë ï¬ á ¤¨á¯¥àá¨¥© 0,5 ­¬ «¨¡® ¢ëá®âë¡ àì¥à®¢ ¨«¨ £«ã¡¨­ë ï¬ á ¤¨á¯¥àá¨¥© 50 ¬í�. �®¢á¥å á«ãç ïå à á¯à¥¤¥«¥­¨¥ ¯ à ¬¥âà®¢ ¡ë«® à ¢-­®¬¥à­ë¬,   ¨å ª®­ªà¥â­ ï à¥ «¨§ æ¨ï § ¤ ¢ « áìá ¯®¬®éìî ¯à®£à ¬¬ë-£¥­¥à â®à  á«ãç ©­ëå ç¨á¥«.�ää¥ªâ¨¢­ ï ¬ áá  ­®á¨â¥«¥© ¯à¨­¨¬ « áì à ¢­®©0;07m0 .�¥§ã«ìâ âë à áç¥â®¢ ¯à¥¤áâ ¢«¥­ë ­  à¨á. 1{3.�­¥à£¥â¨ç¥áª ï § ¢¨á¨¬®áâì ª®íää¨æ¨¥­â  ¯à®å®¦-¤¥­¨ï T ç¥à¥§ ¯®«­®áâìî ã¯®àï¤®ç¥­­ãî á¢¥àåà¥-è¥âªã ¢ í«¥ªâà¨ç¥áª®¬ ¯®«¥ ¨§®¡à ¦¥­  ­  à¨á. 1.� ®âáãâáâ¢¨¥ ¯®«ï ¢á¥ ¯¨ª¨ T ¤®áâ¨£ îâ ¥¤¨­¨æë.� ¦¤ë© ¯¨ª ®â¢¥ç ¥â ®â¤¥«ì­®¬ã ª¢ §¨«®ª «¨§®¢ ­-­®¬ã á®áâ®ï­¨î ç áâ¨æë ¢ á¢¥àåà¥è¥âª¥; ¡¥§ ¯®«ïíâ¨ á®áâ®ï­¨ï  ­ «®£¨ç­ë ¡«®å®¢áª¨¬.� «®¦¥­¨¥ í«¥ªâà¨ç¥áª®£® ¯®«ï ¯à¨¢®¤¨â ª ¯ -¤¥­¨î ¯¨ª®¢ëå §­ ç¥­¨© T , ª®â®àë¥ ¢ ®á­®¢­®¬¨ ®¯à¥¤¥«ïîâ ¯à®¢®¤¨¬®áâì á¨áâ¥¬ë. �â® á¢ï§ ­®á à §àãè¥­¨¥¬ âà ­á«ïæ¨®­­®© á¨¬¬¥âà¨¨ á¢¥àåà¥-è¥âª¨ ¯®«¥¬, ¢ ª®â®à®¬ ãà®¢­¨ à §¬¥à­®£® ª¢ ­â®-¢ ­¨ï ¢ à §­ëå ï¬ å à áå®¤ïâáï, â ª çâ® ¡«®å®¢á-ª¨© âà ­á¯®àâ ¯® ¬¨­¨§®­­ë¬ á®áâ®ï­¨ï¬ áâ ­®¢¨â-áï ­¥¢®§¬®¦­ë¬. �¥«¨ç¨­  á®®â¢¥âáâ¢ãîé¥£® ¯®«ï®¯à¥¤¥«ï¥âáï ®â­®è¥­¨¥¬ è¨à¨­ë ¬¨­¨§®­ë ª â®«-é¨­¥ áâàãªâãàë.���������	
��
���¨á. 1. �¯¥ªâàë ¯à®¯ãáª ­¨ï ¯®«­®áâìî ã¯®àï¤®ç¥­­®©á¢¥àåà¥è¥âª¨ ¤«ï à §«¨ç­ëå ­ ¯àï¦¥­­®áâ¥© F í«¥ªâà¨-ç¥áª®£® ¯®«ï

���������	
��¨á. 2. �¯¥ªâàë ¯à®¯ãáª ­¨ï à §«¨ç­ëå á¢¥àåà¥è¥â®ª ¢í«¥ªâà¨ç¥áª®¬ ¯®«¥ F = 1,0 ¬�/­¬: ¯®«­®áâìî ã¯®àï¤®-ç¥­­®© (1) ¨ á ä«ãªâã æ¨ï¬¨ è¨à¨­ë (2) ¨ ¢ëá®âë (3)¡ àì¥à®¢, è¨à¨­ë (4) ¨ £«ã¡¨­ë (5) ï¬�®á«¥¤ãîé¥¥ ã¢¥«¨ç¥­¨¥ ¯®«ï ¯à¨¢®¤¨â ª à®áâãT ª ª ¢ ¬ ªá¨¬ã¬ å, â ª ¨ ¬¥¦¤ã ­¨¬¨. �â® á¢ï§ ­®á â¥¬, çâ® ¯®«¥ ã¬¥­ìè ¥â ¢ëá®âã ¡ àì¥à®¢, ç¥à¥§ª®â®àë¥ ¤®«¦­ë âã­­¥«¨à®¢ âì í«¥ªâà®­ë.�§ à¨á. 1 ¢¨¤­® â ª¦¥, çâ® á à®áâ®¬ í«¥ªâà¨ç¥á-ª®£® ¯®«ï ¬ ªá¨¬ã¬ë T á¬¥é îâáï ¢ ®¡« áâì ¬¥­ì-è¨å í­¥à£¨© ¨ à ááâ®ï­¨¥ ¬¥¦¤ã ­¨¬¨ ã¢¥«¨ç¨¢ ¥âáï( ­ «®£ íää¥ªâ  �â àª ), ¢ à¥§ã«ìâ â¥ ç¥£® à áè¨-àïîâáï à §à¥è¥­­ë¥ ¬¨­¨§®­ë áâàãªâãàë (¢¥à­¥¥,¨å  ­ «®£¨, ¯®áª®«ìªã ¨áâ¨­­ë¥ ¬¨­¨§®­ë ¢®§­¨ª -îâ â®«ìª® ¢ ¡¥áª®­¥ç­®© á¢¥àåà¥è¥âª¥). � ¨§ãç ¥¬®©áâàãªâãà¥ ¬¨­¨§®­  á®áâ®¨â ¨§ ¯ïâ¨ í­¥à£¥â¨ç¥áª¨åãà®¢­¥© ¯® ç¨á«ã ï¬. � á¨«ì­ëå ¯®«ïå ¢®§­¨ª ¥âç áâ¨ç­®¥ ­ «®¦¥­¨¥ ¬¨­¨§®­, â. ¥. ¬¥­ï¥âáï ¢§ ¨¬-­®¥ à á¯®«®¦¥­¨¥ ãà®¢­¥©, ®â­®áïé¨åáï ª à §­ë¬¬¨­¨§®­ ¬.�¥¤¨ £®­ «ì­ë© ¡¥á¯®àï¤®ª (ä«ãªâã æ¨¨ â®«é¨-­ë ¨«¨ ¢ëá®âë�) ¡ àì¥à®¢) ¬ «® ¢«¨ï¥â ­  íâ¨§ ª®­®¬¥à­®áâ¨. �¯¥ªâàë ¯à®å®¦¤¥­¨ï ç¥à¥§ â ª¨¥á¢¥àåà¥è¥âª¨ (à¨á. 2, ªà¨¢ë¥ 2 ¨ 3) ¢ æ¥«®¬ ¯®å®-¦¨ ­  ¯à¥¤ë¤ãé¨©. � ªá¨¬ã¬ë ª®íää¨æ¨¥­â  ¯à®-å®¦¤¥­¨ï ¯à ªâ¨ç¥áª¨ ­¥ á¤¢¨£ îâáï ®â­®á¨â¥«ì­®á¢®¥£® ¯®«®¦¥­¨ï ¢ ®âáãâáâ¢¨¥ ¡¥á¯®àï¤ª , ­® ¨å ¬¯«¨âã¤  ¬®¦¥â ã¬¥­ìè¨âìáï áãé¥áâ¢¥­­®, ­  1{2¯®àï¤ª .�¢®©áâ¢  á¢¥àåà¥è¥â®ª, ¢ ª®â®àë¥ ¡¥á¯®àï¤®ª¢­®á¨âáï ¯ãâ¥¬ ¨§¬¥­¥­¨ï ¯ à ¬¥âà®¢ ï¬, §­ ç¨â¥«ì-�) �  á ¬®¬ ¤¥«¥ ¢ëá®â  ¡ àì¥à®¢, ®ªàã¦ îé¨å ª¢ ­â®¢ãî ï¬ã,¢«¨ï¥â ­  ¯®«®¦¥­¨¥ ãà®¢­¥© ¢ ­¥©. �à¨ ã¢¥«¨ç¥­¨¨ ¢ëá®âë¡ àì¥à®¢ í­¥à£¨ï ª ¦¤®£® ãà®¢­ï ¬®­®â®­­® ¢®§à áâ ¥â ¨ áâà¥-¬¨âáï ª §­ ç¥­¨î En = (n�~)2=2md2 ¤«ï ç áâ¨æë á ¬ áá®© m¢ ¡¥áª®­¥ç­® £«ã¡®ª®© ¯àï¬®ã£®«ì­®© ï¬¥ è¨à¨­®© d . �®íâ®¬ã,áâà®£® £®¢®àï, ¢ á¢¥àåà¥è¥âª å á ¯¥à¥¬¥­­®© ¢ëá®â®© ¡ àì¥à ¯à¨áãâáâ¢ã¥â á¬¥è ­­ë© ¡¥á¯®àï¤®ª,   ­¥ ç¨áâ® ­¥¤¨ £®­ «ì­ë©.�¤­ ª® íâ® áâ ­®¢¨âáï § ¬¥â­ë¬ «¨èì ¯à¨ ¨§¬¥­¥­¨ïå ¢ëá®âë¡ àì¥à  ¢ ­¥áª®«ìª® à §, ¢ â® ¢à¥¬ï ª ª ¢ ­ áâ®ïé¥© à ¡®â¥à áá¬ âà¨¢ ¥âáï á¨áâ¥¬  á ¤¨á¯¥àá¨¥©, á®áâ ¢«ïîé¥© ¢á¥£® 10%®â áà¥¤­¥© ¢ëá®âë ¡ àì¥à®¢.
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��
���������������¨á. 3. �¯¥ªâàë ¯à®¯ãáª ­¨ï á¢¥àåà¥è¥â®ª á ä«ãªâã æ¨ï-¬¨ è¨à¨­ë ( ) ¨ £«ã¡¨­ë (¡) ï¬ ¤«ï à §«¨ç­ëå ­ ¯àï¦¥­-­®áâ¥© F í«¥ªâà¨ç¥áª®£® ¯®«ï­® ®â«¨ç îâáï ®â ã¦¥ à áá¬®âà¥­­ëå (à¨á. 2, ªà¨-¢ë¥ 4 ¨ 5). �â® ®¡ãá«®¢«¥­® â¥¬, çâ® ¯®«®¦¥­¨¥ãà®¢­ï ¢ ®â¤¥«ì­®© ª¢ ­â®¢®© ï¬¥ á¨«ì­® § ¢¨á¨â®â ¥¥ è¨à¨­ë ¨ £«ã¡¨­ë. � â ª¨å áâàãªâãà å ã¦¥ ¢®âáãâáâ¢¨¥ í«¥ªâà¨ç¥áª®£® ¯®«ï à §à¥è¥­­ë¥ ¬¨­¨-§®­ë áâ ­®¢ïâáï §­ ç¨â¥«ì­® è¨à¥, ç¥¬ ¢ ã¯®àï¤®-ç¥­­®© á¢¥àåà¥è¥âª¥, §  áç¥â ¯®ï¢¨¢è¥©áï à §­¨æë¢ ¨áå®¤­ëå ¯®«®¦¥­¨ïå ãà®¢­¥© ¢ ï¬ å (á¬. à¨á. 3).�â® ®§­ ç ¥â, çâ® à áé¥¯«¥­¨¥ ãà®¢­¥© ¨§-§  ¯¥à¥-ªàëâ¨ï ¢®«­®¢ëå äã­ªæ¨© ¢ á®á¥¤­¨å ï¬ å ­¥¢¥«¨ª®¯® áà ¢­¥­¨î á ¢«¨ï­¨¥¬ ¡¥á¯®àï¤ª . �á®¡¥­­® íâ®§ ¬¥â­® ­  à¨á. 3, ¡, £¤¥ ¨§-§  à §«¨ç¨ï ¢ £«ã¡¨­ å ï¬è¨à¨­  à §à¥è¥­­ëå ¬¨­¨§®­ ¯à¥¢ëè ¥â 100 ¬í�,çâ® á®®â¢¥âáâ¢ã¥â ã¤¢®¥­­®© ¤¨á¯¥àá¨¨ à á¯à¥¤¥«¥-­¨ï £«ã¡¨­. � ªá¨¬ «ì­ë¥ ¤®áâ¨£ ¥¬ë¥ §­ ç¥­¨ï T

â¥¯¥àì ­ ¬­®£® ¬¥­ìè¥ ¥¤¨­¨æë,   áà¥¤­ïï ¢ëá®â íâ¨å ¯¨ª®¢ ¢ «®£ à¨ä¬¨ç¥áª®¬ ¬ áèâ ¡¥ ¬ «® ¨§¬¥-­ï¥âáï ¢ á« ¡ëå ¯®«ïå.�â¬¥â¨¬, çâ® ¯à¨ ¢®§à áâ ­¨¨ í«¥ªâà¨ç¥áª®£® ¯®-«ï ¬®¦¥â ¬¥­ïâìáï ¢§ ¨¬­®¥ à á¯®«®¦¥­¨¥ ãà®¢­¥©,®â­®áïé¨åáï ­¥ â®«ìª® ª à §­ë¬ à §à¥è¥­­ë¬ ¬¨­¨-§®­ ¬, ­® ¨ ª ®¤­®© ¨ â®© ¦¥ ¬¨­¨§®­¥. � íâ®¬ ¯à®ï¢-«ï¥âáï ®á®¡¥­­®áâì èâ àª®¢áª®£® à áé¥¯«¥­¨ï £àã¯-¯ë ãà®¢­¥©, ¨¬¥¢è¨å ¨§­ ç «ì­® à §«¨ç­ë¥ í­¥à-£¨¨ §  áç¥â ¡¥á¯®àï¤ª . �à¥­¥¡à¥£ ï à áé¥¯«¥­¨¥¬ãà®¢­¥© §  áç¥â ¯¥à¥ªàëâ¨ï ¢®«­®¢ëå äã­ªæ¨© ¢à §­ëå ï¬ å, ¬®¦­® ¯à¨¡«¨¦¥­­® ¨­â¥à¯à¥â¨à®¢ âìí­¥à£¥â¨ç¥áª¨¥ ãà®¢­¨ ¤ ­­®© á¨áâ¥¬ë ª ª ãà®¢­¨¢ ®â¤¥«ì­ëå ï¬ å. �­¥à£¨¨ à §­ëå ãà®¢­¥© ¯®­¨-¦ îâáï ¢ ¯®«¥ á à §«¨ç­®© áª®à®áâìî, ¯®áª®«ìªãï¬ë à §­¥á¥­ë ¢ ¯à®áâà ­áâ¢¥. �¥à¥á¥ç¥­¨¥ ãà®¢­¥©¢®§­¨ª ¥â, ¥á«¨ ãà®¢¥­ì, ª®â®àë© §  áç¥â ¡¥á¯®àï¤ª à á¯®« £ «áï ¢ëè¥, ¢ ¯®«¥ ¡ëáâà¥¥ ¤¢¨¦¥âáï ¢­¨§,â. ¥. á®®â¢¥âáâ¢ã¥â ï¬¥, à á¯®«®¦¥­­®© ¤ «ìè¥ ¢ ­ -¯à ¢«¥­¨¨ á¨«ë, ¤¥©áâ¢ãîé¥© ­  ­®á¨â¥«¨ § àï¤  á®áâ®à®­ë ¯®«ï.�¥§ã«ìâ âë, ¯à¥¤áâ ¢«¥­­ë¥ ­  à¨á. 2{3, ®â­®áïâ-áï ª ª®­ªà¥â­ë¬ à¥ «¨§ æ¨ï¬ ¡¥á¯®àï¤ª . �®¯®«­¨-â¥«ì­ë¥ ¢ëç¨á«¥­¨ï ¯®ª §ë¢ îâ, çâ® ­ ¡«î¤ ¥¬ë¥§ ª®­®¬¥à­®áâ¨ á¯à ¢¥¤«¨¢ë ¨ ¤«ï ¤àã£¨å à¥ «¨§ -æ¨©.� ª«îç¥­¨¥� à ¡®â¥ à ááç¨â ­  âã­­¥«ì­ ï ¯à®§à ç­®áâìá¢¥àåà¥è¥â®ª á ª®­âà®«¨àã¥¬ë¬ ¡¥á¯®àï¤ª®¬. �á-á«¥¤®¢ ­® ¯®¢¥¤¥­¨¥ ª®íää¨æ¨¥­â  ¯à®å®¦¤¥­¨ï ¢í«¥ªâà¨ç¥áª®¬ ¯®«¥ ¤«ï á¢¥àåà¥è¥â®ª á à §«¨ç­ë-¬¨ â¨¯ ¬¨ ¡¥á¯®àï¤ª . �¡­ àã¦¥­®, çâ® ä«ãªâã æ¨¨¯ à ¬¥âà®¢ ï¬ £®à §¤® á¨«ì­¥¥ ¢«¨ïîâ ­  âã­­¥«ì-­ãî ¯à®§à ç­®áâì á¢¥àåà¥è¥âª¨, ç¥¬ ¨§¬¥­¥­¨ï å -à ªâ¥à¨áâ¨ª ¡ àì¥à®¢. �® ¢á¥å ¨§ãç¥­­ëå á¨áâ¥¬ å¯à¨ ã¢¥«¨ç¥­¨¨ ¯®«ï ¯à®¨áå®¤¨â á¬¥é¥­¨¥ ¬ ªá¨-¬ã¬®¢ T ¢ ®¡« áâì ¬¥­ìè¨å í­¥à£¨© ¨ à áè¨à¥­¨¥à §à¥è¥­­ëå ¬¨­¨§®­,   ¢ á¨«ì­ëå ¯®«ïå ­ ¡«î¤ -¥âáï ¯¥à¥ªàëâ¨¥ à §à¥è¥­­ëå ¬¨­¨§®­. � á¢¥àåà¥-è¥âª å á® á«ãç ©­® ¨§¬¥­ï¥¬ë¬¨ ¯ à ¬¥âà ¬¨ ï¬¬®£ãâ ¬¥­ïâìáï ¬¥áâ ¬¨ ¨ í­¥à£¥â¨ç¥áª¨¥ ãà®¢­¨,®â­®áïé¨¥áï ª ®¤­®© ¨ â®© ¦¥ ¬¨­¨§®­¥. �§¬¥­¥-­¨¥  ¬¯«¨âã¤ë ¯¨ª®¢ T ¯®¤ ¤¥©áâ¢¨¥¬ ¡¥á¯®àï¤ª ­ ¨¡®«¥¥ § ¬¥â­® ¢ ®âáãâáâ¢¨¥ ¯®«ï. �â® ¨§¬¥­¥­¨¥¤®«¦­® ¯à¨¢¥áâ¨ ª ã¬¥­ìè¥­¨î ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ ¢ á« -¡ëå ¯®«ïå ¨ ª ª á«¥¤áâ¢¨¥ ª á®ªà é¥­¨î ¨«¨ ¨áç¥§-­®¢¥­¨î ãç áâª  ®âà¨æ â¥«ì­®© ¤¨ää¥à¥­æ¨ «ì­®©¯à®¢®¤¨¬®áâ¨, å à ªâ¥à­®£® ¤«ï ¢®«ìâ- ¬¯¥à­®© å -à ªâ¥à¨áâ¨ª¨ ¯¥à¨®¤¨ç¥áª¨å á¢¥àåà¥è¥â®ª.� ¡®â  ¢ë¯®«­¥­  ¯à¨ ç áâ¨ç­®© ¯®¤¤¥à¦ª¥���� (£à ­âë 96-15-96500 ¨ 97-02-17334).�¨â¥à âãà 1. Harter W.G., Mooney G.D., Hermann A.M. // Appl. Phys.Commun. 1987. 7. P. 237.2. �¨äè¨æ �.�., �¨à¯¨ç¥­ª®¢ �.�. // ����. 1979. 77. P. 989.3. Hauge E.H., Stovneng J.A. // Rev. Mod. Phys. 1989. 61. P. 917.4. Brennan K.F., Summers C.J. // J. Appl. Phys. 1987. 61. P. 614.5. MacDonald A.H., Aers G.C. // Phys. Rev. B. 1987. 36. P. 9142.



�¥áâ­¨ª �®áª®¢áª®£® ã­¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®­®¬¨ï. 2000. ü1 436. Richter G., Stolz W., Thomas P. et al. // Superlatt. Microstruct.1997. 22. P. 475.7. Jiang H.X., Lin J.Y. // J. Appl. Phys. 1988. 63. P. 1984.8. �à¬®­â �.�. // �¥§. ¤®ª«. III �á¥à®á. ª®­ä. ¯® ä¨§¨ª¥ ¯®-«ã¯à®¢®¤­¨ª®¢ ú�®«ã¯à®¢®¤­¨ª¨ `97û. �. (¨§¤. ����),1997. �. 80.9. �ã­­¥«ì­ë¥ ï¢«¥­¨ï ¢ â¢¥à¤ëå â¥« å / �®¤ à¥¤. �. �ãà-èâ¥©­ , �. �ã­¤ª¢¨áâ . �.: �¨à, 1973.10. Beton P.H., Long A.P., Kelly M.J. // J. Appl. Phys. 1989. 65.P. 3076. 11. Erd�os P., Herndon R.C. // Adv. in Phys. 1982. 31. P. 65.12. Cota E., Jose J.V., Azbel M.Ya. // Phys. Rev. B. 1985. 32.P. 6157.13. Takhtamirov E.E., Volkov V.A. // Semicond. Sci. Technol. 1997.12. P. 77.14. Soukoulis C.M., Jose J.V., Ekonomou E.N., Ping Sheng. // Phys.Rev. Lett. 1983. 50. P. 764.15. Tsu R., Esaki L. // Appl. Phys. Lett. 1973. 22. P. 562.�®áâã¯¨«  ¢ p¥¤ ªæ¨î22.01.99��� 537.62 ��������� ������������� ���������� �������� ���������� �������� ������� � ���������������������. �. �ã¡®¢, �. �. �ã¤ ª®¢, �. �. �¥¢è¨­, �. �. �®«ïª®¢(ª ä¥¤à  ¬ £­¥â¨§¬ )�­®¬ «ì­® ¡®«ìè®¥ ¢«¨ï­¨¥ ä¨§¨ç¥áª®©  ¤á®à¡æ¨¨ ­  ¯®¤¢¨¦­®áâì 180-£à ¤ãá­®© ¤®¬¥­­®©£à ­¨æë ¢ ¯à¨¯®¢¥àå­®áâ­®© ®¡« áâ¨, ­ ¡«î¤ ¥¬®¥ ¢ ­¨â¥¢¨¤­ëå ¬®­®ªà¨áâ «« å ¦¥«¥§ , ®¡êïá­¥­®¯®¢ëè¥­­®© ª®íàæ¨â¨¢­®áâìî, ®¡ãá«®¢«¥­­®© ®¡à §®¢ ­¨¥¬  ¤á®à¡æ¨®­­ëå ¤¥ä¥ªâ®¢,   â ª¦¥­¥áâ æ¨®­ à­ë¬ å ®â¨ç¥áª¨¬ å à ªâ¥à®¬ ¤¢¨¦¥­¨ï ¯à¨¯®¢¥àå­®áâ­®£® ãç áâª  ¤®¬¥­­®© £à ­¨æë.�¢¥¤¥­¨¥� à ¡®â å [1, 2] ¡ë«® ®¡­ àã¦¥­®  ­®¬ «ì­®¡®«ìè®¥ ¢«¨ï­¨¥ ä¨§¨ç¥áª®©  ¤á®à¡æ¨¨ ­  ¯®¤¢¨¦-­®áâì 180-£à ¤ãá­®© ¤®¬¥­­®© £à ­¨æë (��) ¢ ¯à¨-¯®¢¥àå­®áâ­®© ®¡« áâ¨ ¬®­®ªà¨áâ ««®¢ ¦¥«¥§ . �®-«¥¡ ­¨ï �� ¢®§¡ã¦¤ «¨áì ¯¥à¥¬¥­­ë¬ ¯®«¥¬ Hy ,ª®««¨­¥ à­ë¬ ¢¥ªâ®à ¬ ­ ¬ £­¨ç¥­­®áâ¨ ¢ ¤®¬¥­ å(á¨áâ¥¬  ª®®à¤¨­ â ¯à¨¢¥¤¥­  ­  à¨á. 1). �§ãç -« áì ç áâ®â­ ï § ¢¨á¨¬®áâì  ¬¯«¨âã¤ë ª®«¥¡ ­¨©�� (�). �à¨ ã¢¥«¨ç¥­¨¨ ç áâ®âë ¬ £­¨â­®£® ¯®-«ï (f ) ­ ¡«î¤ «®áì ã¬¥­ìè¥­¨¥ � . �®«¨ç¥áâ¢¥­­®©å à ªâ¥à¨áâ¨ª®© íâ®£® ¯à®æ¥áá  á«ã¦¨â ç áâ®â  à¥-« ªá æ¨¨ fr , ¯à¨ ª®â®à®©  ¬¯«¨âã¤  �(fr) = 0;7�0 ,£¤¥ �0 = �(f ! 0) . �à¨ ã¬¥­ìè¥­¨¨ ¤ ¢«¥­¨ï ¢®§-¤ãå  ¢ ¢ ªãã¬­®© ïç¥©ª¥, ¢ ª®â®àãî ¯®¬¥é «áï ®¡-à §¥æ, ®â  â¬®áä¥à­®£® (105 � ) ¤® 103 �  ç áâ®â à¥« ªá æ¨¨ �� ­  ¯®¢¥àå­®áâ¨ ®¡à §æ  (fSr � 1 ª�æ¯à¨ p = 105 � ) ã¢¥«¨ç¨« áì ¡®«¥¥ ç¥¬ ­  ¯®àï¤®ª.� áâ®â  à¥« ªá æ¨¨ �� ¢ ®¡ê¥¬¥ (fVr ) á®áâ ¢¨« �������¨á. 1. �âàãªâãà  ¯à¨¯®¢¥àå­®áâ­®© ®¡« áâ¨ 180-£à -¤ãá­®© ¤®¬¥­­®© £à ­¨æë ¢ ¦¥«¥§¥

¡®«¥¥ 40 ª�æ. � ¯¥à¥¬¥­­®¬ ¯®«¥ Hy ­  ­¨§ª®©ç áâ®â¥ (f 6 100 �æ)  ¬¯«¨âã¤ë ª®«¥¡ ­¨© �� ­  ¯®-¢¥àå­®áâ¨ (�S ) ¨ ¢ ®¡ê¥¬¥ (�V ) á®¢¯ ¤ îâ (à¨á. 2),¯à¨ ¯®¢ëè¥­¨¨ ç áâ®âë �S ¡ëáâà® ã¬¥­ìè ¥âáï(�S �= 0 ¯à¨ f � 20 ª�æ),   �V ¯à ªâ¨ç¥áª¨ ­¥ ¨§¬¥-­ï¥âáï. � à ¡®â å [1, 2] ¡ë«® ¯à¥¤«®¦¥­® ª ç¥áâ¢¥­-­®¥ ®¡êïá­¥­¨¥ ­ ¡«î¤ ¥¬®£® íää¥ªâ , ®á­®¢ ­­®¥­  â®¬, çâ® ä¨§¨ç¥áª ï  ¤á®à¡æ¨ï ¬®«¥ªã« ¢®¤ë ¯à®-â¥ª ¥â ¯® ¬¥å ­¨§¬ã ®¡à §®¢ ­¨ï ¢®¤®à®¤­ëå á¢ï§¥©­  ¯®¢¥àå­®áâ¨ ¦¥«¥§ . �á¯®«ì§ãï ¨§®â¥à¬ë  ¤á®à¡-æ¨¨ ¯ à®¢ ¢®¤ë ­  ¯®¢¥àå­®áâ¨ â¢¥à¤ëå â¥« [3], ¬®¦-­® ®æ¥­¨âì ª®­æ¥­âà æ¨î  ¤á®à¡¨à®¢ ­­ëå ¬®«¥ªã«����������¨á. 2. � ¢¨á¨¬®áâì  ¬¯«¨âã¤ë ª®«¥¡ ­¨© �� ®â ç áâ®-âë ¯¥à¥¬¥­­®£® ¬ £­¨â­®£® ¯®«ï ­  ¯®¢¥àå­®áâ¨ ­¨â¥-¢¨¤­ëå ¬®­®ªà¨áâ ««®¢ ¦¥«¥§ : â¥¬­ë¥ ªàã¦ª¨ | ¯à¨¤ ¢«¥­¨¨ ¢®§¤ãå  ­ ¤ ®¡à §æ®¬ p = 103 � , á¢¥â«ë¥ |¯à¨ p = 105 �  (¨§ à ¡®âë [2]). �¯«®è­ ï «¨­¨ï |à áç¥â­ ï § ¢¨á¨¬®áâì �S(f)=�S0 , ¯®«ãç¥­­ ï á ¨á-¯®«ì§®¢ ­¨¥¬ ä®à¬ã«ë (5)


