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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

³ÑÊÆÂÐËÇ ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÅÑ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ
(³´®) ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÕÖÐÐÇÎßÐÞÌ à××ÇÍÕ ÆÎâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÂÕÑÏÐÑÌ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÂÎÑ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÊÖÚÂÕß ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÕÖÐÐÇÎßÐÞÇ âÄÎÇÐËâ ÐÂ
ÖÓÑÄÐÇ ÂÕÑÏÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ. µÉÇ Ä ÒÇÓÄÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂØ ÒÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËá ÓÇÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÍÓÇÏÐËâ "Si�111�-�7� 7�" [1] ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ³´®
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÂÕÑÏ-
ÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÊÂÓâÆÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ. ©Â ÏÐÑÅËÇ ÅÑÆÞ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Ë ÓÂÊÄË-
ÕËâ ÔÍÂÐËÓÖáÜÂâ ÕÖÐÐÇÎßÐÂâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ Ë ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËâ (³´®/³´³) ÔÕÂÎÂ ÑÆÐËÏ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ
à××ÇÍÕÑÄ Ë ËÊÖÚÇÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô
ÂÕÑÏÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ àÕÑÏÖ ÏÇÕÑÆÖ ÒÑâÄË-
ÎÂÔß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, Â ÕÂÍÉÇ ËÆÇÐÕË×ËÙË-
ÓÑÄÂÕß ÂÕÑÏÐÖá ÒÓËÏÇÔß ËÎË ÆÇ×ÇÍÕ ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ ÓÂÊ-
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ÏÇÓÂ ÒÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑ-
ÔÕË Ë ÇÅÑ ³´®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ [2 ë 7]. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕË ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ Ä ³´®-ÍÑÐÕÂÍÕÂØ, ÏÂÔÛÕÂÃÞ
ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÞ Ô ÏÇÉÂÕÑÏÐÞÏË ÓÂÔÔÕÑâÐËâÏË,
ÚÂÔÕÑ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÔËÎßÐÑÏÖ ËÔÍÂÉÇÐËá ÐÇÄÑÊÏÖÜÈÐÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. £ ÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ àÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÊÄÂÐÑ ÐÂÎËÚËÇÏ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ (ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ô ÑÃÓÞÄÑÏ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂ
ÍÑÐÙÇ ÑÔÕÓËâ ³´®, ÒÓËÏÇÔÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË ËÎË ÆÇ×ÇÍ-
ÕÂÏË Ë ÆÓ.) Ë ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ô ÔÑÔÕÑâÐËâÏË
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ Ä ÃÇÓÇÅÂØ ÍÑÐÕÂÍÕÂ.

±ÓË ³´®/³´³-ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÆÂÉÇ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÎÑÍÂ-
ÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâÕß ÐÂ ÒÑ-
ÎÖÚÂÇÏÞÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ³´®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ Ë ÔÒÇÍÕÓÞ
ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ô
ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏË ÕÖÐÐÇÎßÐÞÏË ÍÑÐÕÂÍÕÂÏË, ÆÎâ ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÄÍÎÂÆ Ä ÕÖÐÐÇÎßÐÞÌ ÕÑÍ ÑÕ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ ÒÓË ËØ ÐËÊÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÒÓÇÐÇÃÓÇ-
ÉËÏÑ ÏÂÎ. ±ÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÔËÔÕÇÏÞ ÄÓÇÏÇÐÂ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÕÖÐÐÇÎËÓÖáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÔÑ-
ÒÑÔÕÂÄËÏÞÏË Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË ÄÓÇÏÇÐÂÏË ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂ-
ÐËâ, ÒÑàÕÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏ. ±ÓË ÐÂÎËÚËË ÏÇÉÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÕÂÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÕÂÍÉÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ËÊÏÇÐÇÐËá ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ±Ñ àÕËÏ ÒÓËÚËÐÂÏ ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÐÂÐÑÔËÔÕÇÏ Ë ÎÑ-
ÍÂÎßÐÞØ ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÏÇÕÑÆÑÏ ³´®/³´³ ÕÓÇ-
ÃÖÇÕ ÖÚÈÕÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË (ÓÂÔÔÇâÐËÇ
ÐÂ ÒÓËÏÇÔâØ Ë ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕâØ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÑÃÓÂÊÙÂ,
àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ë Õ.Æ.). £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÚÂÔÕÑ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÕÓÖÆÐÑÔÕË Ä ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂ-
ÙËË ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÓË
ËÊÏÇÓÇÐËË ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, Â Ä
ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ Ë ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ³´®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ËÔÔÎÇÆÖÇ-
ÏÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÑÄ ³´®/³´³-ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÊÏÇÐËÕß ÔÕÂÐ-
ÆÂÓÕÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ. ³ÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÐÇÄÇÓÐÞÏ ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÕÖÐÐÇÎßÐÞÌ ÕÑÍ ÄÔÇÅÆÂ
ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ËÔØÑÆÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä
ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÇ (àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ). £ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÃÓÂÊÙÂ Ô ÃÎËÊÍÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ-
ÐÞÏ ÑÔÕÓËÈÏ ³´® ËÔØÑÆÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ ËÔÍÂ-
ÉÂÇÕÔâ, ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÐÑÄÞÇ ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ËÅÓÂá-
ÜËÇ ÑÔÑÃÑ ÄÂÉÐÖáÓÑÎß ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÒÓËÏÇÔÇÌ, ÂÕÑÏÐÞØ
ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ (ÕÑÐÍËØ ÒÎÈÐÑÍ),
ÄÑÎÐ ÊÂÓâÆÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (£©±) ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÊÑÐ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ Ë Õ.Æ. ±ÓË àÕÑÏ
ÏÑÉÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÑÕÎËÚÐÞÌ ÑÕ ÐÖÎâ ÕÖÐÐÇÎßÐÞÌ ÕÑÍ
ÒÓË ÕÂÍÑÌ ÓÂÊÐÑÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ, ÍÑÅÆÂ ËÔØÑÆÐÞÇ ÊÑÐÞ
ÐÇ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÕÔâ, Â ÔÂÏ ÕÖÐÐÇÎßÐÞÌ ÕÑÍ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÊÂ
ÔÚÈÕ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ.

±ÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ âÄÎÇÐËÌ Ä
³´®-ÍÑÐÕÂÍÕÂØ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÒÓËÏÇ-
ÐÇÐËâ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÌ ÏÇÕÑÆËÍË ÂÐÂÎËÊÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ³´®/
³´³-ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐËË Ñ ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ Ä ÐÂÐÑÔËÔÕÇÏÂØ.
°ÃÞÚÐÑ ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ Ä
³´®/³´³ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ ÆÎâ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ [8]:
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ÅÆÇ T ì ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ, nk�p� ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÃÇÓÇÅÂØ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ,
nk�p��o�ì×ÇÓÏËÇÄÔÍËÇ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ Ä ÃÇÓÇÅÂØ ÍÑÐÕÂÍÕÂ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ
³´®/³´³ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË,
ÚÕÑ ÕÖÐÐÇÎßÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÞØ
ÓÂÊÏÇÓÑÄ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÇ ³´®-ËÊÑÃÓÂÉÇ-
ÐËâ ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ âÄÎÇÐËÌ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÖÐ-
ÐÇÎËÓÖáÜËØ ÚÂÔÕËÙ. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÌ
ÕÇÑÓËË ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÑ ÑÒËÔÂÕß ÒÓÑÙÇÔÔÞ
ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ Ä ÐÂÐÑÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË.

²ÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ ÏÂÎÞØ ÓÂÊÏÇ-
ÓÑÄ ÖÏÇÐßÛÂáÕ ÄÇÎËÚËÐÖ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ, ÚÕÑ ÐÂÃÎá-
ÆÂÎÑÔß ÄÑ ÏÐÑÅËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ Ë ÐÇËÊÏÇÐÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂØ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÍÑÐ-
ÕÂÍÕÂ [9]. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ
ÕÑÍÂ ÆÑÎÉÐÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËË Ä ÔËÔÕÇÏÇ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÚËÔÇÎ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ,
Â ÕÂÍÉÇ ÄÎËâÐËÇ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ¿ÕË ÄÑ-
ÒÓÑÔÞ ÃÖÆÖÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇ-
ÎÇÌ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ ÕÖÐÐÇÎßÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä ÍÑÐÕÂÍÕÂØ
ÔÄÇÓØÏÂÎÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÂÐÂÎËÊ ÓâÆÂ ÍÎáÚÇ-
ÄÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ³´®/³´³-àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÐÂØÑÆËÎË ÒÑÎÐÑÅÑ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÖÐÐÇ-
ÎËÓÖáÜËØ ÚÂÔÕËÙ. ¯ÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÕÖÐÐÇÎß-
ÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ à××ÇÍÕÞ ÂÐÂÎËÊËÓÖáÕÔâ ËÔØÑÆâ ËÊ
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ Ñ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËË Ô ÖÚÈÕÑÏ
ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÔÒÇÍÕÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÄÎËâÐËâ
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ë ÐÂÎËÚËâ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÔÂÏÑÔÑ-
ÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÖá ÏÑÅÖÕ
ÑÒËÓÂÕßÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓÞ Ä ÔÄÑËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ Ë
ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÒËÔÞÄÂÕßÏÐÑÅËÇ à××ÇÍÕÞ,
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ Ä ³´®/³´³-àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, ÐÑ Ë ÆÂÈÕ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÕß ÐÑÄÞÇ.

2. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ

2.1. £ÑÎÐÞ ÊÂÓâÆÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
Ë ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß
°ÆÐËÏ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ
ÏÇÕÑÆÑÏ ³´®/³´³, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÇ ÖÆÂÄÂÎÑÔß ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ
ÑÃÝâÔÐËÕß Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ Ñ
ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ, ÃÞÎÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÒÎÈÐÍË
ÉËÆÍÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ (¨¬) ÒÑÎËÏÇÓÂ [10]. °ÃÝÇÍÕÑÏ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÎÖÉËÎ ÃËÔÎÑÌ ¨¬-ÒÑÎËÏÇÓÂ ÅÓÇÃÐÇ-
ÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÕËÒÂ ±·¡-10 ÕÑÎÜËÐÑÌ 66 �A, ÐÂÐÇÔÈÐÐÞÌ ÐÂ
ÂÕÑÏÐÑ-ÅÎÂÆÍÖá ÒÓÑÄÑÆâÜÖá ÒÑÆÎÑÉÍÖ. ¯Â ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÃÇÊÆÇ×ÇÍÕÐÑÅÑ ÖÚÂÔÕÍÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÒÎÈÐÍË ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ ÂÕÑÏÐÑÌ ÔËÎÑÄÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË (¡³®) ÃÞÎÑ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÓÇÎßÇ×Â Ô âÓÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÑÌ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ
ÓÇÛÈÕÍÑÌ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÂÏË a ' b ' 11;9 �A Ë ÆÎËÐÐÑÌ ÆËÂÅÑ-
ÐÂÎßá d ' 20 �A. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÏÇÕÑÆÂ ³´®
ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÄÞâÄËÕß ÐÂ ÕÑÍÑÄÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâØ ËÔÔÎÇÆÖÇ-
ÏÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÖá ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÒÓË
ÓÂÊÐÑÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ 5 Ï£, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá ÓÇÛÈÕÍÇ
Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË a � ' b � ' 25;5 �A Ë d � ' 20;2 �A, ÒÓÇÄÞ-
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ÛÂáÜËÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÓÇÛÈÕÍË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÐÂ ¡³®-
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËË. ´ÑÍÑÄÑÇ ³´®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÏÇÐâÎÑ ×ÂÊÖ ÐÂ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÖá ÒÓË ÔÏÇÐÇ ÊÐÂÍÂ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ Í ÕÖÐÐÇÎßÐÑÏÖ ÒÇÓÇØÑÆÖ
(ÓËÔ. 1Â). £ÞÒÖÍÎÑÔÕË Ë ÒÓÑÄÂÎÞ ÐÂ ³´®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËË
ÏÇÐâÎËÔß ÏÇÔÕÂÏË, ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÑÃÝâÔÐËÕß
ÐÂÎËÚËÇÏ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÕËÒÂ
ÄÑÎÐÞ ÊÂÓâÆÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (£©±). ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä
ËÊÖÚÂÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÒÓÑÄÑÆâÜÂâ ÒÑÆÎÑÉÍÂ ë¨¬ëÑÔÕÓËÈ
³´® (ÓËÔ. 2) ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÄÂ ÕËÒÂ ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÞØ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ (£¡·). ±ÓË ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÏÇÉÆÖ
ÑÔÕÓËÈÏ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÐÂ £¡· ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÛËÓÑÍÂâ
ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß � 5 à£ (ÓËÔ. 1Ã), Â ÖÓÑÄÇÐß ¶ÇÓÏË
EF ÎÇÉÂÎ ÄÐÖÕÓË ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ.

±ÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ä ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ ÑÕ 1,5 £ ÆÑ 5Ï£, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÓÂÔÔÕÑâÐËâ
ÏÇÉÆÖ ÑÔÕÓËÈÏ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ¨¬ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÂâ ÑÃ-
ÎÂÔÕß ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ËÔÚÇÊÂÎÂ, Â ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÓÇÊÍÑ ÄÑÊ-
ÓÂÔÕÂÎÂ (ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÚÇÏ ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ). ¥ÇÕÂÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ Ë ÂÕÑÏÐÑÌ (ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ)
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¨¬ ÖÍÂÊÞÄÂÎ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ
£©± ÐÂ àÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. µÓÑÄÇÐß ¶ÇÓÏË ÒÓË ÄÑÊÐËÍÐÑ-
ÄÇÐËË £©± ÐÂØÑÆËÎÔâ ÄÐÖÕÓË àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎË, ÛË-
ÓËÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÊÂÄËÔÇÎÂ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ

Ë ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, Â ÏËÐËÏÂÎßÐÞÌ
ÒÇÓËÑÆ ÊÂÓâÆÑÄÑÌ ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÑÄÒÂÆÂÎ Ô ÆÎËÐÑÌ
ÃÑÎßÛÇÌ ÆËÂÅÑÐÂÎË ÓÇÛÈÕÍË, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÌ ¡³®-ËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐËá ÓÇÎßÇ×Â. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÕÓÇÃÑÄÂÎÑÔß ÒÓÑâÔÐËÕß
ÖÔÎÑÄËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ £©± ÒÓË
ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ (kT � 25 Ïà£) Ë ÕÖÐÐÇÎßÐÑÏ
ÐÂÒÓâÉÇÐËË V ' 5 Ï£, Â ÕÂÍÉÇ ÑÃÝâÔÐËÕß ÓÇÊÍÑÇ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ. µÔÎÑÄËâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ £©±
ÕÓÇÃÖáÕ, ÚÕÑÃÞ ÄÇÎËÚËÐÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌÜÇÎË ÒÓÇÄÑÔØÑ-
ÆËÎÂ kT, ËÐÂÚÇ ÕÇÒÎÑÄÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÓÂÊÓÖ-
ÛÇÐËá £©±. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÃÇÊ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÑÔÕÓËâ ³´®
Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¨¬ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ £©± ÃÞÎÑ ÃÞ ÐÇÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ.

¥Îâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÒÑÕÓÇÃÑÄÂ-
ÎÑÔß ÒÓËÄÎÇÚÇÐËÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÌ
ÐÂÎËÚËÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. £ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÔÕÓËâ
³´® ËÎË ¨¬ ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËâ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ed, ÎÇÉÂÜËÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÐËÉÇ EF,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÎËÃÑ ÑÃÓÞÄÑÏ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÐÂ ÍÑÐÙÇ ÑÔÕÓËâ, ÎËÃÑ ÐÂÎËÚËÇÏ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ë ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÔÕÇÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔËÎßÐÑÌ ÅËÃÓËÆËÊÂ-
ÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÑÔÕÓËâ Ë ÑÃÓÂÊÙÂ ×ÑÓÏË-
ÓÖÇÕÔâ ÔÄâÊÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ~ed, ÎÇÉÂÜÇÇ Ä
ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎË, ÚÕÑ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÄËÆÂ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË.

¢ÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÕÖÐÐÇÎË-
ÓÑÄÂÐËâ Ä ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÎÑÍÂÎË-
ÊÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÃÖÆÇÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÆÂÎÇÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5.

2.2. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÚËÔÕÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ
®ÇÕÑÆ ³´®/³´³ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÆÎâ
ËÊÖÚÇÐËâ ÂÕÑÏÐÑÌ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÚËÔÕÞØ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÂ, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÂÎËÚËÇ ÐÇÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÞØ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÔÎÑÈÄ ÐÇ ËÔÍÂÉÂÇÕ ËÔØÑÆÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ±ÓË
ÍÑÏÐÂÕÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÍÑÅÆÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÇÌ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß, Â ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ËÊ
ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÕÓËâ ³´®,
ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÏÂÎÑ
ÄÎËâÇÕ ÐÂ ³´®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
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²ËÔ. 1. (Â) ³ÇÚÇÐËâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÊÂÓâÆÑÄÑÌ ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓË ÔÏÇÐÇ ÊÐÂÍÂ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ (ÍÓËÄÂâ 1 ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÒÓË V � �5 Ï£,
ÍÓËÄÂâ 2 ÒÓËV � ÿ5Ï£). (Ã) £ÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÒÓË ÃÑÎßÛÑÏ (1) Ë ÏÂÎÑÏ (2) ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÏÇÉÆÖ ÑÔÕÓËÈÏ³´®ËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá.
xì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÄÆÑÎß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.
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²ËÔ. 2. ³ØÇÏÂ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÑÆÎÑÉÍÂ ë¨¬ëÃÂÓßÇÓ ë
ÑÔÕÓËÈ. EF ìÖÓÑÄÇÐß ¶ÇÓÏË, ei ìÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÖÓÑÄÐË, ed ì àÐÇÓÅËâ
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÔÕÓËâ, ~ed ì àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ.
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ÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ. ³ ÒÑÐËÉÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ
ÓÑÎß ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, Â ÔÍÑÓÑÔÕß ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÎÂÍÔÂÙËË. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÕÖÐÐÇÎËÓÖáÜËØ ÚÂÔÕËÙ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔËÎßÐÑ
ÏÇÐâÇÕ ËÔØÑÆÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÒÑâÄÎÇÐËá ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ.

±ÑÆÑÃÐÞÌ à××ÇÍÕ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÄÑ ÏÐÑÅËØ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂØ [9, 11]. ¦ÅÑ ÆÇÕÂÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÃÞÎÑ
ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÓÂÃÑÕÇ [9], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ ³´®/³´³ ËÊÖÚÇÐÂ ÂÕÑÏÐÑ-ÅÎÂÆÍÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
InAs(110) Ë ÑÃÎÂÔÕß ÐÂÆ ÂÕÑÏÐÞÏ ÍÎÂÔÕÇÓÑÏ, Ô×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÏ ÐÂ àÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (ÓËÔ. 3). ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÎËÔß ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÉËÆÍÑÅÑ ÅÇÎËâ. °ÃÓÂÊÙÑÏ
ÔÎÖÉËÎ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎ InAs Ô n-ÕËÒÑÏ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË,
ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÂÕÑÏÂÏË Sn (5� 1017 ÔÏÿ3).

£ àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂÆ ÂÕÑÏÐÑ-ÅÎÂÆÍËÏ ÖÚÂÔÕÍÑÏ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÛËÓËÐÞ ÊÂÒÓÇ-
ÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ D ÆÑ 1,8 à£ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÆÎâ
ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ (0,43 à£) (ÓËÔ. 4). ±ÓË àÕÑÏ ÖÓÑÄÇÐß
¶ÇÓÏË ÃÞÎ ÔÏÇÜÈÐ ÑÕ ÍÓÂâ ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÊÂ-

ÒÓÇÜÈÐÐÖá ÊÑÐÖ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÄÞÔÑÍÖá ÔÕÇÒÇÐß ÎÇÅËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÐÂÆ ÂÕÑÏÐÞÏ ÍÎÂÔÕÇÓÑÏ
ÄÞâÄËÎË ÓÇÊÍÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÛËÓËÐÞ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ÐÂÆ ÅÎÂÆÍÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá. ¥Îâ ÕÓÈØÂÕÑÏÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÑÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÑÄÂÎÂ 0,40 à£. £ ÆÓÖÅÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÆÎâ ÛÇÔÕËÂÕÑÏ-
ÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ àÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÓÂÄÐâÎÂÔß 0,55 à£. °ÆÐÂÍÑ Ë Ä
àÕËØ ÔÎÖÚÂâØ ÖÓÑÄÇÐß ¶ÇÓÏË ÐÂØÑÆËÎÔâ Ä ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ
ÊÑÐÇ (ÔÏ. ÓËÔ. 4).

¯ÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÑÔÕÓËÇ
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÌ ÊÂÓâÆ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ËÊÅËÃ
ÊÑÐ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ. ¯ÂÆ ÍÎÂÔÕÇÓÑÏ
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÑÔÕÓËÇ ³´® ÊÂÓâÆ ÏÑÉÇÕ ÖÏÇÐß-
ÛÂÕßÔâ ËÎË ÆÂÉÇ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÕßÔâ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏ ÊÂ-
ÓâÆÑÏ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÅÑ ÊÐÂÍÂ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÊÏÇÓâÇ-
ÏÂâ ÐÂÆ ÍÎÂÔÕÇÓÑÏ ÛËÓËÐÂ ÜÇÎË ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ.

2.3. ®ËÍÓÑÔÍÑÒËâ Ë ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ
°ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ³´® ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÂÕÑÏÐÞØ
ÒÓËÏÇÔÇÌ Ë ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÃÞÎË ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ ÒÓË
ÒÇÓÄÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÊÂÓâÆÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÆÑÐÑÓÐÞØ
ÂÕÑÏÑÄ Si ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË GaAs [12]. £ àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ³´®-
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÆÑÐÑÓÐÑÌ ÒÓË-
ÏÇÔË Si ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÐÂ ÅÎÖÃËÐÇ ÆÑ ÆÄÖØ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ ÒÑÆ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá. ªÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË
ÍÑÏÐÂÕÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÒÓÑâÄÎâÎËÔß Ä ÄËÆÇ ÄÞÒÖÍÎÑÔ-
ÕÇÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÆËÖÔÑÏ � 2;5 ÐÏ. ªØ ÄÞÔÑÕÂ
ÊÂÄËÔÇÎÂ ÑÕ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ Í ÕÖÐÐÇÎßÐÑÏÖ
ÒÇÓÇØÑÆÖ ³´®. ±ÓË ÂÐÂÎËÊÇ àÕËØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÒÓÇÆÒÑ-
ÎÂÅÂÎÑÔß ÐÂÎËÚËÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ËÊÅËÃÂ ÊÑÐ, ÄÞÊÞÄÂÇ-
ÏÑÅÑ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÊÑÐÆÂ ³´®.

£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ³´®ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÒÓËÏÇÔ-
ÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÃÞÎË ÒÓÑÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÂÕÑÏÑÄ Te [13].
±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÖÍÂÊÞÄÂÎË ÐÂ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÖÚÈÕÂ ÄÎËâÐËâ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ,
ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÐÂÎËÚËÇÏ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ªÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÞ GaAs, ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÂÕÑ-
ÏÂÏË Te (ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ 5� 1017 ÔÏÿ3). ´ÇÎÎÖÓ âÄÎâÇÕÔâ
ÆÑÐÑÓÐÑÌ ÒÓËÏÇÔßá ÊÂÏÇÜÇÐËâ Ä ÒÑÆÓÇÛÈÕÍÇ ÏÞÛßâÍÂ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÕÇÓâÇÕ ÒâÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÑÕÆÂÄÂÇÏÞØ Ä ÄÂÎÇÐÕ-
ÐÖá ÊÑÐÖ ÒÑÔÎÇ ÔÄâÊÞÄÂÐËâ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍÇ
GaAs. ¦ÅÑ àÐÇÓÅËâ ËÑÐËÊÂÙËË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ � 6 Ïà£, ÚÕÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÏÇÎÍÑÅÑ ÆÑÐÑÓÐÑÅÑ ÖÓÑÄ-
Ðâ Ä ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÇ GaAs, Â ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ÑÙÇÐÍÂ
ÓÂÆËÖÔÂ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÆÎâ ÄÐÇÛÐÇÅÑ s-àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÆÂÈÕ
ÄÇÎËÚËÐÖ � 7 ÐÏ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÂÕÑÏÂ
Te, ÊÂÏÇÜÂáÜÇÅÑ ÂÕÑÏ As Ä ÖÊÎÇ ÓÇÛÈÕÍË, ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß
Ô×ÇÓËÚÇÔÍË ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ, ÑØÄÂÕÞÄÂáÜËÏ
� 15 ÒÇÓËÑÆÑÄ ÓÇÛÈÕÍËGaAs. ³´®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ
Ä ÄÇÓØÐËØ ÒÑÆÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÎÑâØ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß Ä ÄËÆÇ
ÒâÕÇÐ Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÑÍÑÎÑ 4 ÐÏ (ÓËÔ. 5). ±Ñ-
ÔÍÑÎßÍÖ ³´®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÐÇÛÐËÏË
5s-ÑÓÃËÕÂÎâÏË Te, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÏÇáÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ
àÎÇÍÕÓÑÐ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ,
Â Ä ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÆÂáÕ ÄÍÎÂÆ ÐÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÓÂÊÏÇÓ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÆÑÎÉÇÐ ÖÏÇÐß-
ÛÂÕßÔâ ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÅÎÖÃËÐÞ ÊÂÎÇÅÂÐËâ ÂÕÑÏÑÄ
ÒÑÆ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá.

±ÓË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÒÓËÎÑ-
ÉÇÐÐÑÅÑ Í ÊÑÐÆÖ ³´®, ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÑÍÓÖÉÇÐÞ
ÑÔÙËÎÎâÙËâÏË ¶ÓËÆÇÎâ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÏË ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÍ-

²ËÔ. 3. ³´®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÒÑÆÓÇÛÈÕÍË As Ë ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË InAs(110). °ÃÎÂÔÕß ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ 4;4� 4;4 ÐÏ. ´ÖÐÐÇÎß-
ÐÞÌ ÕÑÍ 20 Ò¡, ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÐÂ ÑÔÕÓËÇ ³´® V � �0;5 £.
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²ËÔ. 4. ´ÖÐÐÇÎßÐÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß, ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ ÐÂÆ ÂÕÑÏÂÓÐÑ ÚËÔÕÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá InAs(110) Ë ÐÂÆ ÕÓÈØÂÕÑÏÐÞÏ ÍÎÂÔÕÇÓÑÏ (ÒÓËÄÇÆÇÐÂ
ÐÂ ÄÔÕÂÄÍÇ). ´ÑÎÔÕÑÌ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÚÇÓÕÑÌ ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ
ÛËÓËÐÞÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞÆÎâÑÃÝÈÏÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÓÂÄÐÑÌ0,43 à£.
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ÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÊÂÓâÆÂ, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ
ÒÓËÏÇÔÐÑÏ ÂÕÑÏÇ Te (ÓËÔ. 5Â).

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6 ÒÑÍÂÊÂÐÑ ³´®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÂÕÑÏÂ Te
Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÑÆÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ ÔÎÑÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÍÓÖÉÇÐÑ
ÑÔÙËÎÎâÙËâÏË Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ 3,3 ÐÏ, ÚÕÑ ÐÇ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÑÙÇÐ-
ÍÇ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÑÌ ËÊ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ
ÆÎâ ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ. ¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË
ÒÇÓËÑÆ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÓÂÄÇÐ ÒÑÎÑÄËÐÇ ×ÇÓ-
ÏËÇÄÔÍÑÌ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ lF=2 ' 10;5 ÐÏ. °ÆÐÂÍÑ ÄÎËâÐËÇ
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ Ë ÐÂÎËÚËÇ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÏÑÆË×ËÙË-
ÓÖáÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÃÎËÊË ÒÓË-
ÏÇÔÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ, ÄÞÊÞÄÂáÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ËÊÅËÃÂ
ÊÑÐ Ë ËÊÏÇÐâáÕ ÒÇÓËÑÆ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ¶ÓËÆÇÎâ.

³´® âÄÎâÇÕÔâ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ, ÒÑÊÄÑÎâá-
ÜËÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ×ÑÓÏÖ, ÔËÏÏÇÕÓËá Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÖá ÎÑÍÂÎËÊÂÙËá ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÑÄÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÒÓËÏÇÓÂ ÐÂ
ÓËÔ. 7 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ³´®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ
Te, Zn, Mn ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË InAs(110) Ë Ä ÒÑÆÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÞØ ÔÎÑâØ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËâ. ªÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ×ÑÓÏÑÌ, ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ
Ë ÓÂÆËÖÔÑÏ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÒÓËÏÇÔÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. £ ÚÂÔÕ-
ÐÑÔÕË, ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÂÕÑÏÑÄ Zn ËÏÇáÕ ×ÑÓ-

ÏÖ ÓÂÄÐÑÔÕÑÓÑÐÐÇÅÑ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÂ (ÓËÔ. 7Æ) ÆÎâ ÐÇÊÂÒÑÎ-
ÐÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë ÙËÓÍÖÎâÓÐÑ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÖá ×ÑÓÏÖ
ÆÎâ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ (ÓËÔ. 7Å). ªÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÂÕÑ-
ÏÑÄ Te ÙËÓÍÖÎâÓÐÑ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞ (ÓËÔ. 7Ç) ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ
ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ë ÅÎÖÃËÐÞ ÊÂÎÇÅÂÐËâ. ³´®-
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄMn ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÔÎÑÉÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ë ÑÕ ÒÑÆÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ ÂÕÑÏ.

¡ÏÒÎËÕÖÆÂ ³´®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ (ÒÓË ÐÇËÊÏÇÐÐÑÏ
ÊÐÂÚÇÐËË ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ) ÆÎâ ÃÑÎßÛËÐÔÕ-
ÄÂ ËÊÖÚÇÐÐÞØ ÒÓËÏÇÔÇÌ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÅÎÖÃËÐÞ ÊÂÎÇÅÂÐËâ ÒÓËÏÇÔË (ÔÏ. ÓËÔ. 5). ±ÓË
ÃÑÎßÛËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ÒÓËÏÇÔÇÌ, ÍÑÅÆÂ ÔÓÇÆÐÇÇ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÐÇ ÔËÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÓÂÆËÖÔ ÎÑ-
ÍÂÎËÊÂÙËË ÒÓËÏÇÔÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÕÂÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÒÑÆÄÇÓÉÇÐÂ ÄÎËâÐËá ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÊÂÓâ-
ÆÂ. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÖÆÂÈÕÔâ ÒÑÎÖÚÂÕß ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÒÑÆ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÐÂ ÅÎÖÃËÐÇ ÆÑ ÆÇÔâÕË ÂÕÑÏÐÞØ ÔÎÑÈÄ, ÚÕÑ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ³´®Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÇÕÑÆÂ ÕÖÐÐÇÎß-
ÐÑÌ ÒÑÆÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÐÂÐÑÕÑÏÑÅÓÂ×ËË.¥Îâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍË
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ (ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÆÎâ ÂÕÑÏÑÄ Te) ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÓÂÆËÖÔÂ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË R ÒÓËÏÇÔÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÕ ÅÎÖ-
ÃËÐÞ ÒÑÆÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ N, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ
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²ËÔ. 5. (Â) ³´®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ Te ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË GaAs(110), ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÊÑÐÆÂ �1;5 £, ÕÖÐÐÇÎßÐÞÌ ÕÑÍ 60 Ò¡. ²ÂÊÏÇÓ ÑÃÎÂÔÕË
ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ 40� 40 ÐÏ. (Ã) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÂÕÑÏÑÄ Te ÑÕ ÅÎÖÃËÐÞ ËØ ÊÂÎÇÅÂÐËâ.
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²ËÔ. 6. (Â) ³´®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÂÕÑÏÂ Te, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÒÓË ÐÂÒÓâÉÇÐËË ÐÂ ÊÑÐÆÇ ³´® �1;5 £. (Ã) ²ÇÎßÇ× ³´®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÄÆÑÎß ÎËÐËË,
ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. Â.
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ÒÓËÏÇÔÐÞÌ ÂÕÑÏ. °ÆÐÂÍÑ Ë Ä àÕËØ ÔÎÖÚÂâØ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ
ÖÚËÕÞÄÂÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÑÔÕÓËâ Ë ÒÓËÏÇÔÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÎËâÐËÇ ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ë ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ.

ªÊ ÂÐÂÎËÊÂ ³´®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÇ ÕËÒÞ ÂÕÑÏÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÍÑÓ-
ÓÇÍÕÐÑ ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÞ ÒÖÕÈÏ ÒÓÑÔÕÑÅÑ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇ-
ÐËâ ËØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ. £ àÕËØ ÔÎÖÚÂâØ ÍÎáÚÇÄÞÇ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ËØ ÓÂÊÎËÚËÇ ËÎË ËÆÇÐÕËÚÐÑÔÕß, Â ÕÂÍÉÇ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÂÐÂÎËÊÂ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑ-
ÔÕË. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 8 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÔÒÇÍÕÓÞ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÒÓËÏÇÔÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ Te, Ä ÒÇÓÄÑÏ Ë ÄÕÑÓÑÏ ÒÑÆÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ
ÔÎÑâØ. ºËÓËÐÂ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ Ä àÕËØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ
ÊÂÄËÔÇÎÂ ÑÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÒÓËÏÇÔÐÑÅÑ ÂÕÑ-
ÏÂ Ë ÑÔÕÓËâ ÊÑÐÆÂ ³´®. ¤ÓÂÐËÙÞ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ
ÄÃÎËÊË ÒÓËÏÇÔÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÃÞÎË ÔÆÄËÐÖÕÞ ÐÂ 0;1ÿ0;2 à£
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÑÅÑ ÐÂÆ ÚËÔÕÑÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕßá. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÇÔÎË ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ
ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏ ËÎË ÏÇÐßÛÇ ÓÂÆËÖÔÂ
ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÒÓËÏÇÔÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÕÑ ÕÖÐÐÇÎßÐÞÌ ÕÑÍ Ë
ÕÖÐÐÇÎßÐÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Ä ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÏÑÅÖÕ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÕßÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ àÕËÏ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ Ë
ÇÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ô ³´®-ÊÑÐÆÑÏ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 8 ÒÓËÏÇÔÐÞÇ ÂÕÑÏÞ Te ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ
ÒËÍÂÏË Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕË ÒÓË ÐÂÒÓâÉÇÐËË � ÿ0;7 £, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ
ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÐÂÆ ÚËÔÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá. ¿ÕË ÒËÍË Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑØÓÂÐâáÕ ÔÄÑÈ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÕÖÐÐÇÎß-
ÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÅÎÖÃËÐÂØ ÊÂÎÇÅÂÐËâ ÂÕÑ-
ÏÑÄ Te ÒÑÆ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá. ¯ÂÆ ÚËÔÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá (ÐÂ
ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÃÑÎÇÇ 5 ÐÏ ÑÕ ÒÓËÏÇÔÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ) Ä ÎÑÍÂÎßÐÑÌ
ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÒËÍ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ

ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÑÕ ÿ1;5 £ ÆÑ ÿ1 £, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÎÑÍÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ ÊÑÐÆÂ. ±ÑÎÑÉÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÒËÍÂ Ë ÇÅÑ
ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÒÓËÏÇÔÐÞÏ ÂÕÑ-
ÏÑÏ Ë ÑÔÕÓËÈÏ ÊÑÐÆÂ ³´®.

£ ÔÒÇÍÕÓÂØ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÓËÏÇÔÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÒÓÑâÄÎâ-
áÕÔâ ÑÃÜËÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË. ¯Â ÅÓÂ×ËÍÂØ ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÆÎâ ÄÔÇØ ËÊÖÚÇÐÐÞØ ÒÓËÏÇÔÇÌ Ë ÆÎâ ÚËÔÕÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÂâ ÊÑÐÂ ÔÆÄË-
ÐÖÕÂ, Ë ÇÈ ÛËÓËÐÂ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÛËÓËÐÞ ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÊÑÐÞ,
ÍÂÍ àÕÑ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÄÞÛÇ. ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ ÔÄâÊÂÐ Ô ËÊ-

Mn Mn Mn

Zn Zn Te

ÿ0,65 £

0,55 £

0,7 £

ÿ0,8 £ 0,6 £

0,7 £

Â Ã Ä

Å Æ Ç

²ËÔ. 7. ³´®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë Ä ÒÑÆÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÎÑâØ InAs(110): (Â ë Ä) Mn, (Å, Æ) Zn, (Ç) Te. ©ÐÂÚÇÐËâ
ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ËÊÏÇÓÇÐËâ, ÖÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÂØ. ²ÂÊÏÇÓ ÍÂÆÓÂ: (Â ë Ä) 40� 40 ÐÏ, (Å, Æ) 30� 30 ÐÏ,
(Ç) 27� 27 ÐÏ.
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²ËÔ. 8. ³´®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ Te Ä ÒÇÓÄÑÏ (¡) Ë ÄÕÑÓÑÏ (£)
ÒÑÆÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÎÑâØ GaAs(110) Ë ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÑÕ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÇ: 1 Ë 3 ÐÂÆ
ÂÕÑÏÂÏË A Ë B ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, 2 ÐÂÆ ÃÇÊÆÇ×ÇÍÕÐÞÏ ÖÚÂÔÕÍÑÏ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¬ÓÖÉÍÑÏ ÑÃÄÇÆÇÐÞ ÒËÍË, ÔÑØÓÂÐâáÜËÇ ÔÄÑÈ ÒÑÎÑÉÇ-
ÐËÇ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÅÎÖÃËÐ ÊÂÎÇÅÂ-
ÐËâ ÂÕÑÏÑÄ Te.
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ÅËÃÑÏ ÊÑÐ, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÊÂÓâÆÑÏ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÏ ÐÂ
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÓËÏÇÔË Ë/ËÎË ÐÂ ÑÔÕÓËÇ
³´® ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÕÖÐÐÇ-
ÎËÓÖáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.

¯Â ÍÓËÄÞØ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ
ÐÂÆ ÒÓËÏÇÔÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË (ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÊÐÂÍÂ ËØ ÊÂ-
ÓâÆÂ), ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÒËÍË Ä ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÇ Ë ÐÂ ÇÈ
ÍÓÂâØ. ´ÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÎÑÍÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ, ÍÑÕÑÓÑÇ ËÊÏÇÐâÇÕ ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÒÑÎÑÉÇ-
ÐËÇ ÖÓÑÄÐÇÌ ÒÓËÏÇÔÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÅÓÂÐËÙ
ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ. ÑÍÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÒÓËÏÇÔÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐâÇÕÔâ Ë
Ä ÅÎÖÃËÐÇ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ÆÑÐÑÓÐÞØ
ÒÓËÏÇÔÇÌ Te Ë Si ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÓË àÐÇÓÅËâØ ÒÑÓâÆÍÂ 2 à£, Â ÆÎâ ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÑÌ
ÒÓËÏÇÔË Zn ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÇ ÖÄÇ-
ÎËÚËÄÂÇÕÔâ.

ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕ-
ÄÇÐÐÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÂÕÑÏÂ ÒÓËÏÇÔË ÒÑÍÂÊÂÎÑ,
ÚÕÑ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÒÓËÏÇÔÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ (ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ,
Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ) ÔÒÇÍÕÓ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÕÖÐ-
ÐÇÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ËÏÇÇÕ ÔÄÑË ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÇ ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑÔÕË, ÒÓËÔÖÜËÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÂÐÐÑÏÖ ÕËÒÖ ÂÕÑÏÑÄ. ¿ÕÑ
ÆÂÈÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÕß ÏÇÕÑÆËÍÖ ³´®/³´³-ËÊ-
ÏÇÓÇÐËÌ ÒÓËÏÇÔÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ, ÑÒËÓÂáÜÖáÔâ ÐÂ ÄÞâÄÎÇ-
ÐËÇ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ
ÆÇÕÂÎÇÌ, ÑÕÄÇÚÂáÜËØ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÏÖ ÕËÒÖ ÒÓËÏÇÔÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ, Ë ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÕß ÒÓËÏÇÔÐÞÇ
ÂÕÑÏÞ ÒÑ ËØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏ [14].

£ÎËâÐËÇ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÊÑÐÆÂ ³´® ÐÂ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë ÂÕÑÏÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ
âÓÍÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÒÓË ÐÂÃÎáÆÇÐËË ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ËÊ-
ÏÇÐÇÐËâ ÍÑÐÕÓÂÔÕÂ ³´®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÂÕÑ-
ÏÑÄ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑ ÓÂÔÕÓÖ [9].
¥Îâ àÕÑÌ ÙÇÎË ÃÞÎ ÒÓÑÄÇÆÈÐ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÑÔß ÄÎËâÐËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÊÂÓâÆÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÑÔÕÓËâ ³´® ÐÂ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÒÓËÏÇÔ-
ÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ. ¯Â ÓË-
ÔÖÐÍÇ 9 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ³´®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÑÆÐÑÅÑ Ë ÕÑÅÑ ÉÇ
ÒÓËÏÇÔÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ Te, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËÌ, ÒÓËÎÑÉÇÐÐÞØ Í ÑÃÓÂÊÙÖ. ±ÓË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÏ ÒÑÕÇÐ-

ÙËÂÎÇ ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÐÂØÑÆâÜËÇÔâ Ä ÒÓËÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, àÍÓÂÐËÓÖáÕ ÊÂÓâÆ ÒÓËÏÇÔÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ,
ËÐÆÖÙËÓÖâ ÑÔÙËÎÎâÙËË ¶ÓËÆÇÎâ ÄÑÍÓÖÅ ÂÕÑÏÂ. ±ÓË ÒÑ-
ÎÑÉËÕÇÎßÐÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÇ ÕÂÍËÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ.

£ ÐÇÍÑÕÑÓÞÌÏÑÏÇÐÕ ÒÓË ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËË ÄÆÑÎß ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÍÑÐÕÓÂÔÕ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÒÓËÏÇÔÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ËÊÏÇ-
ÐâÇÕÔâ ÔÍÂÚÍÑÏ. ³ÄÇÕÎÑÇ ÒâÕÐÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË
ÂÕÑÏÂ ÏÇÐâÇÕÔâ ÐÂ ÕÈÏÐÑÇ. ±ÓË àÕÑÏ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÂÕÑÏÐÞØ ÓâÆÑÄ ÔÒÓÂÄÂ Ë ÔÎÇÄÂ ÑÕ ËÊÑÃÓÂÉÇ-
ÐËâ ÒÓËÏÇÔÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÐÇ ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂáÕ ÐËÍÂÍÑÅÑ ÔÍÂÚÍÂ
ËÎË ÓÂÊÓÞÄÂ. ¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÇ ÏÇÐâÇÕ ÍÑÐÕÓÂÔÕÂ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ. ±ÑÔÎÇ
ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍÑÐÕÓÂÔÕ ³´®-ËÊÑÃÓÂÉÇ-
ÐËâ ÄÑÊÄÓÂÜÂÇÕÔâ Í ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÏÖ, ÇÔÎË ËÊÏÇÐËÕß
ÊÐÂÍ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ. ¿ÕË ×ÂÍÕÞ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ
ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÓÂÊÎËÚËâ Ä ÍÑÐÕÓÂÔÕÇ ³´®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÐÇ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ "ÆÄÑÌÐÑÅÑ" ÑÔÕÓËâ ³´® ËÎË
ÎáÃÑÌ ÆÓÖÅÑÌ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË, Â ÄÞÊÄÂÐÞ
ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÐÂ
ÑÔÕÓËÇ.

¬ÎáÚÇÄÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÑÔÕÓËâ
ÊÑÐÆÂ ÐÂ ³´®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÒÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÆÄÖÏâ
ÍÓËÄÞÏË ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÐÂ
ÓËÔ. 9Ã. °ÃÂ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÂÕÑÏÐÑ-ÅÎÂÆÍËØ,
ÃÇÊÆÇ×ÇÍÕÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÂØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆÑ Ë ÒÑÔÎÇ ÔÍÂÚÍÑ-
ÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍÑÐÕÓÂÔÕÂ. ±ËÍ Ä ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕË ÄÃÎËÊË ÍÓÂâ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ ÒÓË ÿ1;2 £
ËÔÚÇÊÂÇÕ ÒÑÔÎÇ ÔÍÂÚÍÂ ÐÂ ³´®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËË. ¿ÕÑ ÑÊÐÂ-
ÚÂÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÑÔÕÓËâ ³´®, ÍÑÕÑÓÑÇ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÏÑ-
ÆË×ËÍÂÙËË ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÑÔÕÓËÇ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ
ÊÂÓâÆÂ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÄÍÎÂÆÂ Ä ÕÖÐÐÇÎßÐÞÌ ÕÑÍ
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÊÂÓâÆÂ ÐÂ ÑÔÕÓËÇ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÎÑÍÂÎßÐÑÏÖ ËÊÅËÃÖ ÊÑÐ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÍÑÐÕÂÍÕÂ Ë ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÔÏÇÐÖ ³´®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ
ÒÓËÏÇÔÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ.

±ÓÇÙËÊËÑÐÐÞÇÏÇÕÑÆÞ³´®/³´³ÒÑÊÄÑÎâáÕ ËÊÖÚÂÕß
ÆÇÕÂÎË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ Ë àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÃÑÓÄÂÐÐÞØ ÔÄâÊÇÌ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÊÂÓâÆÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ ÒÓËÏÇÔ-
ÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÅÎÖÃËÐÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ [15]. £ ÓÂÃÑÕÇ [16]
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²ËÔ. 9. ³´®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÒÓËÏÇÔÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ Te (Â) ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÐÂÒÓâÉÇÐËâØ ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÇ. ³ÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÍÑÐÕÓÂÔÕÂ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÒÓË �0;5 £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËá àÐÇÓÅËË ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ (Ã) ÐÂ ÑÔÕÓËÇ ÊÑÐÆÂ ³´®. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ Ã ÔÒÎÑÛÐÑÌ Ë ÛÕÓËØÑÄÑÌ ÎËÐËÇÌ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÐÂÆ ÃÇÊÆÇ×ÇÍÕÐÞÏ
ÖÚÂÔÕÍÑÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆÑ Ë ÒÑÔÎÇ ÔÍÂÚÍÂ Ä ÍÑÐÕÓÂÔÕÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ.
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ÒÑÎÖÚÇÐÞ ³´®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÎÑÍÂÎË-
ÊÂÙËË ÑÃÑÓÄÂÐÐÑÌ ÔÄâÊË ÒÓËÏÇÔÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ Cr, ÄÑÊÐË-
ÍÂáÜÇÌ ÒÓË ÊÂÏÇÜÇÐËË As-ÖÊÎÂ Ä ÓÇÛÈÕÍÇ InAs ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÆÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÊÂÓâ-
ÆÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Sn ËMn.
£ ÄÇÓØÐÇÏ ÂÕÑÏÐÑÏ ÔÎÑÇ InAs ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÑÃÎÂÔÕß ÒÑ-
ÄÞÛÇÐÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÓÂÊÏÇÓÑÏ 0,5 ë 0,6 ÐÏ
ÄÃÎËÊË ÂÕÑÏÂ Cr. ¦È ×ÑÓÏÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕ-
ÄÇÐÐÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÐÇÔÒÂÓÇÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ ÅËÃÓËÆ-
ÐÑÌ ÑÓÃËÕÂÎË ÑÃÑÓÄÂÐÐÑÌ ÔÄâÊË ÂÕÑÏÂ Cr Ô ÑÕÔÖÕÔÕÄÖá-
ÜËÏ (ÄÇÓØÐËÏ) ÂÕÑÏÑÏ In. £ÑÊÏÖÜÂáÜËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ,
ÄÐÑÔËÏÞÌ ÒÓËÏÇÔÐÞÏ ÂÕÑÏÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ,
ÑÅÓÂÐËÚÇÐ ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÑÆÐÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÓÇÛÈÕÍË. °ÃÐÂÓÖÉÇÐÐÂâ ÄÞÕâÐÖÕÂâ ×ÑÓÏÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÑÃÎÂÍÂ Ë ÇÈ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÖá ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕß, ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓÐÖá ÆÎâ ÅËÃÓËÆÐÑÌ ÑÓÃËÕÂÎË Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ d-àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ.

°ÙÇÐÍÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ àÐÇÓÅËË ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ
ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÕÂÍÑÅÑ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËâ ÆÂÈÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÑÇ Ô ÛËÓËÐÑÌ ÊÂÒÓÇ-
ÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÏÖ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ
ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÔÆÄËÅÖ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÑÄ-
ÐÇÌ ÅÎÖÃÑÍËØ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ.

2.4. ¯ÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
±ÓËÏÇÔÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÑÅÖÕ ÔËÎßÐÑ ËÊÏÇÐâÕß ÎÑÍÂÎß-
ÐÖá àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÅÓÂÐËÙÂØ
ÓÂÊÆÇÎÂ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ. ¦ÔÎË ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÓË-
ÏÇÔâÏË ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÑ Ô ËØ ÓÂÆËÖÔÑÏ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË, ÕÑ
ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ à×-
×ÇÍÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÊÏÇÐâáÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÕÂÍÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÇÈ
ÕÖÐÐÇÎßÐÖá ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß. ¿ÕË à××ÇÍÕÞ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ-
ÐÞÇ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ, ÓÂÆËÍÂÎßÐÑ ÄÎËâáÕ ÐÂ ÕÖÐÐÇÎßÐÖá ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Ë
ÕÖÐÐÇÎßÐÞÌ ÕÑÍ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÍÂÉÆÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÂÕÑÏÂ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ. £ ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÐÂÆ ÍÂÉ-
ÆÞÏ ÂÕÑÏÑÏ (ÒÓËÏÇÔÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ) ÏÑÉÇÕ ÐÇÑÆÐÑ-
ÍÓÂÕÐÑ "ÄÍÎáÚÂÕßÔâ" ËÎË "ÄÞÍÎáÚÂÕßÔâ" Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÑÕ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÖÄÇÎËÚËÄÂâ ÎËÃÑ ÖÏÇÐß-
ÛÂâ ÄÇÎËÚËÐÖ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜÇÅÑ ÚÇÓÇÊ
ÍÂÉÆÑÇ ÒÓËÏÇÔÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ.

±ÇÓÄÑÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÎÑÍÂÎßÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÄÖØ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÃÞÎÑ
ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÏÇÕÑÆÑÏ ³´®/³´³ Ä ÓÂÃÑÕÇ [17]. £ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÇ ÃÞÎÑ ËÊÖÚÇÐÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË GaAs(110) ÄÃÎËÊË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÒÓËÏÇÔÐÞØ
ÂÕÑÏÑÄ ÍÓÇÏÐËâ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÐÂ ÑÔÕÓËÇ
ÊÑÐÆÂ ³´®. ¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÄÆÑÎß ÄÔÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓËÏÇÐâÎÂÔß ÏÇÕÑÆËÍÂ
ÆËÔÍÓÇÕÐÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ÑÕ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ
ÕÑÍÂ ÒÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËá. ®ÇÕÑÆËÍÂ ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ËÊÏÇÓËÕß
ÔÒÇÍÕÓ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÐÂ ÒÎÑÜÂÆË ÏÇÐÇÇ
0,1 ÐÏ2. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏË ÔÒËÐÂÏË ÆÑ àÐÇÓÅËÌ ÒÑÓâÆÍÂ 1 à£.
´ÓÂÆËÙËÑÐÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ÕÂÍÑÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÐÇ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ ÆÂÉÇ Ä ÔÄÇÓØÔËÎßÐÞØ ÒÑÎâØ. ªÔÔÎÇÆÖÇ-
ÏÞÏ ÑÃÓÂÊÙÑÏ ÔÎÖÉËÎ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎ GaAs, ÎÇÅËÓÑÄÂÐ-

ÐÞÌ ÄÊÂËÏÐÑ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖáÜËÏË ÒÓËÏÇÔâÏË Si Ë Zn Ô
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ 5� 1018 Ë 2� 1019 ÔÏÿ3 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
±ÑÔÎÇ ÓÂÔÍÂÎÞÄÂÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÍÑÎÂ
(110) ÃÞÎ ÄÞÃÓÂÐ ÖÚÂÔÕÑÍ Ô ÆÄÖÏâ ËÆÇÐÕËÚÐÞÏË ÒÓËÏÇÔ-
ÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË Si, ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞÏË ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ 3 ÐÏ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÖÆÄÑÇÐÐÑÏÖ ÓÂÆËÖÔÖ ÎÑÍÂÎËÊÂ-
ÙËË ÒÓËÏÇÔÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Si. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß
ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 4,2 ¬.

£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ËÊÖÚÂÎÑÔß ÒÖ-
ÕÈÏ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË �dI=dV�=�I=V�
ÐÂ ÖÚÂÔÕÍÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÊÏÇÓÑÏ 10� 10 ÐÏ ÄÃÎËÊË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÂÕÑÏÑÄ Si. ¥Îâ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËâ ÃÞ-
ÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÐÂ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÏ
ÂÕÑÏÇ Si. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 10 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÐÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐÐÑÌ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ �2;5 ÆÑ ÿ1 £, ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ
ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ X, ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÔÕÓÇÎÍÂÏË ÐÂ ÕÑÒÑÅÓÂ-
×ËÚÇÔÍÑÏ ³´®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËË ÆÎâ ÑÆÐÑÅÑ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ Ë ÆÎâ ÆÄÖØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÂÕÑÏÑÄ
ÒÓËÏÇÔË a Ë b. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÄÍÎÂÆ ÑÕ ÆÓÖÅËØ
ÎÇÅËÓÖáÜËØ ÒÓËÏÇÔÇÌ ÄÃÎËÊË ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÒÓËÏÇÔÐÞØ
ÂÕÑÏÑÄ Si ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÎËÛß Ä ÄËÆÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÅÑ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ.
¿ÕÑÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÄÞÊÞÄÂÎ ÂÔËÏÏÇÕÓËá ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ ÒÂÓÞ ÂÕÑÏÑÄ Si, ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÖá Ä ÓÂÊÎËÚËË ³´®/³´³-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ àÕËØ ÂÕÑÏÑÄ
ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËË ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÇ.

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑ-
ÔÕË ÄËÆÐÑ ÆÄÖÍÓÂÕÐÑÇ "ÄÍÎáÚÇÐËÇ" Ë "ÄÞÍÎáÚÇÐËÇ" ÍÂÉ-
ÆÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô ÂÕÑÏÂÏË a Ë b, ÒÓË ËÊ-
ÏÇÐÇÐËË ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ. £ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÍÂÉ-
ÆÑÅÑ ËÊ àÕËØ ÂÕÑÏÑÄ ÒÑÔÎÇ "ÄÍÎáÚÇÐËâ" ËÊÃÞÕÑÚÐÂâ
ÕÖÐÐÇÎßÐÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËÌ 0,6 ë 0,7 £, ÚÕÑ ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ÛËÓËÐÞ ÖÓÑÄÐâ
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ±ÇÓÇØÑÆ ËÊ ÑÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ Ä ÆÓÖÅÑÇ ÆÎâ ÂÕÑÏÑÄ a Ë b ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÒÑÓâÆÍÂ 0,15 £, ÚÕÑ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÑ
ÔÛËÓËÐÑÌ ÖÓÑÄÐâ àÐÇÓÅËË ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. £
ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÓËÏÇÔÐÑÅÑ
ÂÕÑÏÂ Si ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÑÕÚÈÕÎËÄÑ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÆÄÖØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÂÕÑÏÑÄ.
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Ð
Ï
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²ËÔ. 10. £ ÄÇÓØÐÇÌ ÚÂÔÕË ÓËÔÖÐÍÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ³´®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ËÊÑ-
ÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ (ÔÎÇÄÂ) Ë ÍÂÓÕÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÄÃÎËÊË ÒÓËÏÇÔÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ,
ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ X, ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÔÕÓÇÎÍÑÌ. £ ÐËÉÐÇÌ
ÚÂÔÕË ÓËÔÖÐÍÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ³´®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ
ÂÕÑÏÑÄ a Ë b (ÔÎÇÄÂ) Ë ÍÂÓÕÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÎÑÍÂÎß-
ÐÑÌ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÄÃÎËÊË ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ, ËÊÏÇÓÇÐ-
ÐÂâ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ X.
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¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 11 ËÊÑÃÓÂÉÇÐÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
ÄÃÎËÊË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÂÕÑÏÑÄ a Ë b ÆÎâ ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËÌ ÐÂ ÑÔÕÓËÇ ³´®, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÍÎáÚÇÄÞÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâÏ àÕËØ ÂÕÑÏÑÄ. ¯Â ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË àÕËØ ËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐËÌ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ àÐÇÓÅËË ÑÃÎÂÔÕÇÌ
ÄÊÂËÏÐÑÅÑ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÏÂâ ÍÂÆÓ ÊÂ ÍÂÆÓÑÏ), ËÊ ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÏÑ-
ÏÇÐÕÞ ÄÍÎáÚÇÐËâ Ë ÄÞÍÎáÚÇÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë
ÔËÏÏÇÕÓËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. £ÇÎËÚËÐÂ ÒÇÓÇÍÓÞ-
ÕËâ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ë,
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÏÑÉÇÕ ÖÒÓÂÄÎâÕßÔâ ÄÐÇÛÐËÏ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ.

¬ÂÓÕÂ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË (ÔÏ. ÓËÔ. 11) ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÕÖÐÐÇÎß-
ÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÄÃÎËÊË ÍÂÉÆÑÅÑ ÂÕÑÏÂ Ë ÆÂÈÕ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÇÈ ÔÄâÊß Ô ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÆÂÐÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ.

°ÃÝâÔÐÇÐËÇ àÕËØ à××ÇÍÕÑÄ ÏÑÉÐÑ ÆÂÕß Ä ÓÂÏÍÂØ
ÏÑÆÇÎË, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ¡ÐÆÇÓÔÑÐÂ [18], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐ-
ÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÄÎËâÐËÇ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ
(ÔÏ. ÆÂÎÇÇ ÓÂÊÆÇÎ 6, ÓËÔ. 14). £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÓËÏÇÔÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÓÇÆÒÑ-
ÎÂÅÂÇÕÔâ ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÏÂÎÞÏ ì ÕÂÍËÏ, ÚÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
àÐÇÓÅËË ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÊÂ ÔÚÈÕ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÔÓÇÆÐËÏË ÚËÔÎÂÏË ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÊÐÂ-
ÚÇÐËË ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ.

¿ÕÂ ÔËÕÖÂÙËâ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ à××ÇÍÕÑÄ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ-
ÐÞØ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÌ ÃÎÑÍÂÆÑÌ, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÆËÔÍÓÇÕÐÑÔÕßá
ÚËÔÇÎ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ¥ÇÌÔÕÄË-

ÕÇÎßÐÑ, ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÂâ ÃÎÑÍÂÆÂ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÍÂÍ ÄÐÖÕÓË-
ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÕÂÍ Ë ÏÇÉÂÕÑÏ-
ÐÑÅÑ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÒËÍÑÄ Ä ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕË ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ÍÑÐÕÂÍÕÇ, ÛËÓËÐÂ
ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÓâÆÍÂ ÛËÓËÐÞ ÖÓÑÄÐâ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËâ (Ë ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 0,1 à£). °ÆÐÂÍÑ ÐÂÎËÚËÇ ÕÖÐ-
ÐÇÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÒÓËÏÇÔÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË
ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËáÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÊÂÓâÆÂ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË Ë Í à××ÇÍÕÖ ÊÂÕâÅËÄÂÐËâ ÖÓÑÄÐÇÌ
àÐÇÓÅËË ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÆÓÖÅ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÆÓÖÅÂ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ.
£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÎâ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚÇÔÕß ÔÎÇÆÖáÜËÇ
×ÂÍÕÑÓÞ.

±ÑâÄÎÇÐËÇ ËÊÃÞÕÑÚÐÑÌ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÒÓËÏÇÔÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÇÕÔâ, ÇÔÎË jea�b��V� ÿ EFj < G (G ì ÖÛËÓÇÐËÇ ÎÑÍÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÂÕÑÏÂ, ea�b�ìÖÓÑÄÐË àÐÇÓÅËË ÒÓËÏÇÔÐÞØ
ÂÕÑÏÑÄ). ±ÓË àÕÑÏ ÇÔÎË ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÒÓÇ-
ÄÑÔØÑÆËÕ ÛËÓËÐÖ ÖÓÑÄÐâ jeVj > G, ÕÑ ÎÑÍÂÎßÐÂâ ÕÖÐ-
ÐÇÎßÐÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß ÍÂÍ ÒÓË ÒÓÑ-
ØÑÉÆÇÐËË àÐÇÓÅËË ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÚÇÓÇÊ ÖÓÑ-
ÄÇÐß ¶ÇÓÏË ÑÃÓÂÊÙÂ ESF, ÕÂÍ Ë ÚÇÓÇÊ ÖÓÑÄÇÐß ¶ÇÓÏË
ÑÔÕÓËâ ETF � ESF ÿ eV.

¬ÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ ÏÑÉÇÕ ÑÒËÔÞÄÂÕßÔâ Ä ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÏ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËË ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ Ä ÏÑÆÇÎË ¡ÐÆÇÓÔÑÐÂ. ¿ÕÑ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËÇ ØÑÓÑÛÑ ÒÓËÏÇÐËÏÑ, ÍÑÅÆÂ àÐÇÓÅËâ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÒÓËÏÇÔ-
ÐÞØ ÖÓÑÄÐâØ Ua�b� ÐÇ ÔËÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂ-
ÚÇÐËÇ Ucr. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í

V � 0,2 £

V � 0,8 £

V � 0

V � 1,1 £ V � 0,55 £

V � ÿ0,2 £

²ËÔ. 11. ªÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÐÂ ÖÚÂÔÕÍÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË GaAs(110) ÓÂÊÏÇÓÑÏ 10� 10 ÐÏ ÄÃÎËÊË ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÍÓÇÏÐËâ, ÑÕÆÇÎÈÐÐÞØ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ 3 ÐÏ, ÆÎâ ÍÎáÚÇÄÞØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÐÂ ÑÔÕÓËÇ ³´®.ªÊÑÃÓÂÉÇÐËâ
ÄÊâÕÞ ËÊ ÓËÔ. 10 ÆÎâ ÄÞÃÓÂÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ. ±ÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÐÇ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÞ,
ÒÑàÕÑÏÖ ÍÑÐÕÓÂÔÕ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÎËÛß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ Ë ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÔÑÔÕÑâÐËÌ.

´. 187, å 11 °³°¢¦¯¯°³´ª ´µ¯¯¦¾¯½· ±²°¸¦³³°£ £ ±°µ±²°£°¥¯ª¬°£½· ¯¡¯°³´²µ¬´µ²¡· 1155



ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÆÄÖØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑ àÐÇÓÅËË ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏË ÔÒËÐÂÏË ÐÂ ÑÕ-
ÆÇÎßÐÑÏ ÒÓËÏÇÔÐÑÏ ÂÕÑÏÇ.

¯ÂÎËÚËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ
ÊÂÓâÆÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÍÑÐÕÂÍÕÂ ³´®. ±ÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑÇ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÏÇÉ-
ÆÖ ÂÕÑÏÂÏË ÕÂÍ, ÚÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËâ ÖÓÑÄÐÇÌ
àÐÇÓÅËË ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ ÄÃÎËÊË ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË ÑÃÓÂÊÙÂ
ËÎË ÑÔÕÓËâ Ë ÊÂÕâÅËÄÂÐËÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÆÓÖÅ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÓÖÅÂ.

µÚÈÕ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÃÝâÔÐËÕß
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ à××ÇÍÕÞ Ë ÆÂÈÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÔÕÓÑËÕß
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË, ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂáÜËÇ ÐÇÕÓËÄËÂÎß-
ÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ, ÑÃÓÂÊÖÇÏÞØ ÂÕÑÏÂÏË, ÂÕÑÏÐÞÏË ÆÇ×ÇÍÕÂÏË, ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÞÏË ÕÑÚÍÂÏË Ë ÆÓ., ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÖÆÖÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 6. £ àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓË-
ÓÑÄÂÐÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÂÕÑÏÑÄ. £
ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÂÕÑÏÂ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ ÍÂÐÂÎ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÏÑÉÇÕ ÐÇÑÆÐÑ-
ÍÓÂÕÐÑ ÄÍÎáÚÂÕßÔâ ËÎË ÄÞÍÎáÚÂÕßÔâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ. ¿ÕË à××ÇÍÕÞ ÏÑÅÖÕ ÔÕÂÕß
ÑÔÐÑÄÑÌ ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÐÑÄÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÑÄÑÌ ÐÂÐÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËË ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÒÓËÏÇÔÐÞØ
ÂÕÑÏÑÄ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ.

2.5. ¯ÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ à××ÇÍÕÞ Ë ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÑÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ d-ÑÓÃËÕÂÎâØ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ
±ÑâÄÎÇÐËÇ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÕÖÐÐÇÎß-
ÐÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÒÓËÏÇÔÐÞÇ ÂÕÑÏÞ,
ÏÑÉÇÕ ÔËÎßÐÑ ËÊÏÇÐâÕß ËÔØÑÆÐÖá ÎÑÍÂÎßÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë ÔÒÇÍÕÓÞ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÓË
ÐÂÎËÚËË ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ´ÂÍËÇ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËâ ÄÑÊÏÑÉÐÞ Ë Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ
ÂÏÒÎËÕÖÆ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÓÇÊÍËÏ ÄÍÎáÚÇÐËÇÏ ÍÖÎÑÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÅÑ ÊÂ ÔÚÈÕ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËâ
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÚËÔÇÎ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÐÂ ÒÓËÏÇÔÐÑÏ ÂÕÑÏÇ.
¿ÕÂ ÔËÕÖÂÙËâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂ à××ÇÍÕÖ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÔÕÇ-
ÒÇÐÐ�yØ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕÇÌ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎÑÄ [19]. ³ËÐÅÖÎâÓÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÏÑÅÖÕ
ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ Ä ³´®-àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, ÇÔÎË ÔÍÑÓÑÔÕß ÕÖÐ-
ÐÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ô ÖÓÑÄÐâ àÐÇÓÅËË ÅÎÖÃÑÍÑÅÑ ÒÓËÏÇÔ-
ÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ ÑÔÕÓËÈ ÊÑÐÆÂ ³´® ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÚËÔÇÎ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÐÂ
ÒÓËÏÇÔÐÑÏ ÂÕÑÏÇ, Ë ÖÓÑÄÇÐß àÐÇÓÅËË ÒÓËÏÇÔÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÑÒÖÔÕÑÛÈÐÐÞÏ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÕ ÓÇÊÍÑÇ ÄÍÎáÚÇÐËÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÏÇÉÆÖ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÒÓËÏÇÔßá Ë àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÒÓÑÄÑÆËÏÑ-
ÔÕË, ÒÓËÄÑÆâÜÇÇ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÄÇÎËÚËÐÞ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ.

°ÕÍÎËÍ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ
ÑÔÕÓËÇ ÊÑÐÆÂ ³´® ÐÂ ÓÇÊÍÑÇ ÄÍÎáÚÇÐËÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚ-
ÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÔÕÇÒÇÐÐ�yØ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕÇÌ ÐÂ ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÞØ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÍÂØ, ÍÑÅÆÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ
ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í ÄÇÎËÚËÐÇ àÐÇÓÅËË ÖÓÑÄÐâ ÒÓËÏÇÔÐÑÅÑ
ÂÕÑÏÂ. £ÒÇÓÄÞÇ ÒÑÒÞÕÍÂ ÑÒËÔÂÕß ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÔËÐÅÖ-
ÎâÓÐÑÔÕË ÐÂ ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂØ ÃÞÎÂ
ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [20], ÑÆÐÂÍÑ ÂÄÕÑÓÞ ÑÅÓÂÐËÚËÎËÔß

ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÏË ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâÏË Ñ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÇ ÕÖÐ-
ÐÇÎßÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ËÊÄÇÔÕÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ [19],
ÚÕÑ ÒÓËÄÇÎÑ Í ÑÛËÃÑÚÐÞÏ ÊÂÍÎáÚÇÐËâÏ, Ñ ÚÈÏ ÃÖÆÇÕ
ÔÍÂÊÂÐÑ ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 7.

±ÑØÑÉËÇ à××ÇÍÕÞ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÒÓË ³´®-ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËË ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Cr Ë Mn ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
InAs(110) [21]. ³ËÐÅÖÎâÓÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÐÂËÃÑÎÇÇ âÓÍÑ
ÒÓÑâÄËÎËÔß ÒÓË ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ³´®/³´³-ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâØ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Mn. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 12 ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÞ ³´®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÓÇÎßÇ×Â ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÃÎË-
ÊË ÆÑÒËÓÖáÜÇÅÑ ÂÕÑÏÂ Mn ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ
ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ. ¥Îâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËâ Vs ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÒÓËÏÇÔÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ Mn ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÔÄÇÕÎÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ (ÄÞ-
ÒÖÍÎÑÔÕß) ÍÓÇÔÕÑÑÃÓÂÊÐÑÌ ×ÑÓÏÞ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÇÓÇØÑÆËÎÑ Ä
ÕÈÏÐÑÇ ÑÄÂÎßÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ (ÒÓÑÄÂÎ) ÒÓË ÒÑÎÑÉËÕÇÎß-
ÐÑÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËË Vs.

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑ-
ÔÕË ÑÕ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ë ÕÑÍÑÄÞÇ ³´®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ Ä ÑÃ-
ÎÂÔÕË ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÒÓËÏÇÔÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Mn ÒÑÍÂÊÂÐÞ
ÐÂ ÓËÔ. 13. ±ÓË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËË ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÇ Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÇÿ1 < Vs < ÿ0;5 £ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÍÓÇÔÕÑÑÃÓÂÊÐÑÇ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË d-ÑÓÃËÕÂÎË, ÅËÃÓËÆËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ Ô ÔÑÔÕÑâÐËâÏË
ÓÇÛÈÕÍË InAs ÆÎâ ÒÓËÏÇÔÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ Mn Ä ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ
ÊÑÐÇ (ÓËÔ. 13a ë Ä). ±ÓË ÏÂÎÞØ ÐÂÒÓâÉÇÐËâØ àÕÑ ÒÓËÏÇÔ-
ÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ËÏÇÇÕ ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇ, ÃÎËÊÍÑÇ Í ÑÆÐÑÍÓÂÕ-
ÐÑÏÖ. ¬ÑÅÆÂ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ
Í ÊÐÂÚÇÐËá, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏÖ àÐÇÓÅËË ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÑÅÑ
ÖÓÑÄÐâ ed, Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ jeVÿ edj < G ÕÖÐÐÇÎß-
ÐÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË
d-ÑÓÃËÕÂÎË. ±ÂÓÂÏÇÕÓ G ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÖÛËÓÇÐËá ÖÓÑÄ-
Ðâ àÐÇÓÅËË ed, ÄÞÊÞÄÂÇÏÑÏÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ô ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâÏË ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÂ Ë ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ³´®-ÊÑÐÆÂ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÒÓËÏÇÔÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ Mn ÕÖÐÐÇÎß-
ÐÞÌ ÕÑÍ Ë ÎÑÍÂÎßÐÂâ ÕÖÐÐÇÎßÐÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÄÑÊÓÂÔ-
ÕÂáÕ ÊÂ ÔÚÈÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ
Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ. ¿ÕÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÐÇÔ×ÇÓËÚÇÔÍÖá ÔËÏÏÇÕÓËá ÎÑÍÂÎË-
ÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÓËÏÇÔÐÑÅÑ d-ÖÓÑÄÐâ. ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÖÔËÎÇ-
ÐËÇ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ Ë ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ËÊ-ÊÂ
ÄÍÎáÚÇÐËâ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄËâ ÏÇÉÆÖ ÒÓËÏÇÔßá Ë ÐÑÔËÕÇÎâÏË ÊÂÓâÆÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ.

¬ÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ
ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏ ÒÓËÏÇÔÐÞÏ ÂÕÑÏÑÏ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕË ÒÓË ÐÂÒÓâÉÇÐËâØ, ÃÎËÊÍËØ Í àÐÇÓÅËË ÎÑÍÂÎËÊÑ-

Â Ã

²ËÔ. 12. ³´®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÒÓËÏÇÔÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Mn ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË InAs(110) ÓÂÊÏÇÓÑÏ 5� 5 ÐÏ ÒÓË ÐÂÒÓâÉÇÐËË ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÇ
Vs � ÿ0;5 £ (Â) Ë Vs � �0;7 £ (Ã).
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ÄÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÑÕ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ:

I�V� � gkgp
g

�
D 2

�eVÿ ed�2 � g 2

�jWjn
; �2�

ÅÆÇ W ì ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
ÒÓËÏÇÔÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ, g � gk � gp (gk�p� ì ÔÍÑÓÑÔÕË ÕÖÐÐÇÎß-
ÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÃÇÓÇÅÂ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ), n ì
ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÑÔÕÓËÇ ÊÑÐÆÂ ³´®,
Â D ì ÛËÓËÐÂ ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÏÇÕÂÎÎÇ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ
ÄÇÎËÚËÐÞ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÒÓËÏÇÔÐÑÅÑ
ÂÕÑÏÂ, ÍÑÅÆÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ÍÑÐÕÂÍÕÇ ÒÓËÃÎË-
ÉÂÇÕÔâ Í ÒÑÓÑÅÑÄÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá eV � ed.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 13 ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÒÓËÏÇÔÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ, ÍÑÅÆÂ ÄÇ-
ÎËÚËÐÂ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ Í ÕÖÐÐÇÎßÐÑÏÖ ÍÑÐÕÂÍÕÖ ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËâ ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í ÊÐÂÚÇÐËá àÐÇÓÅËË ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒËÍ Ä ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑ-
ÔÕË Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÒÓËÏÇÔÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÐÇ ÔÄâÊÂÐ Ô à×-
×ÇÍÕÑÏ ¬ÑÐÆÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÐÂ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÏ

ÒÇÓÇØÑÆÇ (� 400 Ïà£) ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÛËÓËÐÖ ÖÓÑÄÐâ àÐÇÓÅËË
ÒÓËÏÇÔÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ (� 100Ïà£). £ÃÎËÊË ÐÖÎÇÄÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ
ÓÂÊÐÑÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÐÂ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÏ ÍÑÐÕÂÍÕÇ ÍÓÇÔÕÑ-
ÑÃÓÂÊÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÓËÏÇÔÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÓÂÊÓÇÛËÏÑÌ ÐÂ ³´®-ËÊÑÃÓÂÉÇ-
ÐËâØ ÖÚÂÔÕÍÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÓËÔ. 13. ¥Îâ
ÊÐÂÚÇÐËÌ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ ÿ1 < V < ÿ0;3 £ Ë
0;5 < V < 1;5 £ ÔÄÇÕÎÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÑÕÚÈÕÎËÄÑ ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄÖÇÕ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÎÑÍÂÎßÐÑÌ
ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÒÓËÏÇÔÐÑÅÑ
ÂÕÑÏÂ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ 0;5 < V < 1;5 £ ÒÓËÏÇÔÐÞÌ ÂÕÑÏ
ËÏÇÇÕ ÄËÆ ÕÈÏÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÎÑ-
ÍÂÎßÐÑÏÖ ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÄÇÎËÚËÐÞ ÕÑÍÂ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ
ÒÓËÏÇÔÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä
ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÑÔÕÓËâ ³´® ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ËÊÏÇÐâÇÕ ÕÖÐÐÇÎßÐÞÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ Ä ÕÖÐÐÇÎßÐÑÏ ÕÑÍÇ Ë Ä
ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÍÑÅÆÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÓËÎÑÉÇÐ-
ÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í ÄÇÎËÚËÐÇ àÐÇÓÅËË ÒÓË-
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²ËÔ. 13. ¯ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÂâ ÕÖÐÐÇÎßÐÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Ë ÕÑÍÑÄÞÇ ³´®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË d-ÑÓÃËÕÂÎË ÒÓËÏÇÔÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
Mn. £ÔÕÂÄÍË Â ëÉ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÔÏÇÜÇÐËâ. ¯ÂÒÓâÉÇÐËâ ÔÏÇÜÇÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÄÔÕÂÄÍÂÏ, ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÔÕÓÇÎÍÂÏË.¯Â ÄÔÕÂÄÍÂØ Â1 ëÉ1 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÑÍÂ I�V� ÆÎâ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÄÔÕÂÄÍÂÏ (Â, Ã, Ç, É), ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÆ
ÕÑÍÑÄÞÏË ³´®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâÏË.

´. 187, å 11 °³°¢¦¯¯°³´ª ´µ¯¯¦¾¯½· ±²°¸¦³³°£ £ ±°µ±²°£°¥¯ª¬°£½· ¯¡¯°³´²µ¬´µ²¡· 1157



ÏÇÔÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍË ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÖá ×ÑÓÏÖ ËÊ-ÊÂ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ ÑÕ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ: ÐËÉÇ ËÎË ÄÞÛÇ ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ËÊÏÇÐââ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÑÔÕÓËÈÏ ÊÑÐÆÂ ³´®Ë ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕßá, ÏÑÉÐÑ ÄÂÓßËÓÑÄÂÕß ×ÑÓÏÖ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÐÂ
ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂØ.

3. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÒÑÐËÉÇÐÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ Ô ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ
ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ, Ä ÏÇÊÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ Ë ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ Ä
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ Ä ÓÂÏÍÂØ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÕÖÐ-
ÐÇÎßÐÞØ âÄÎÇÐËÌ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÖÐÐÇÎËÓÖáÜËØ ÚÂÔÕËÙ.
±ÓË àÕÑÏ ÐÇâÄÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËË ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÐÂÏÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ. ¥Îâ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ Ä ÕÂÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ Ë ÍÑÐÕÂÍÕÂØ ³´®
ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÖÚÈÕ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ Ä ÃÇÓÇÅÂØ ÍÑÐÕÂÍÕÂ Ë ÄÎËâÐËâ ÎÑÍÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ.

°ÃÜËÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÑÒËÔÂÐËá ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÆËÂÅÓÂÏÏÐÑÌ
ÕÇØÐËÍË ¬ÇÎÆÞÛÂ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÌ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÖÚÇÔÕß ÍÂÍ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÖ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ
ÔËÔÕÇÏÞ ÊÂ ÔÚÈÕ ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÕÂÍ Ë ÓÇÎÂÍÔÂÙËá
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÚÂÔÕËÙ [22].

¿ÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ ÔÄâÊÂÐ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÑÆÇÎßÐÑÅÑ
ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÄËÆÂ:

Ĥ � Ĥ0 � Ĥimp � Ĥtun � Ĥint ; �3�

ÅÆÇ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ Ĥ0 ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÃÇÓÇÅÂ
ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ:

Ĥ0 �
X
k2L; s

ekc�kscks �
X
p2R; s

�ep ÿ eV�c�pscps ; �4�

c�k�p�s=ck�p�s ì ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÓÑÉÆÇÐËâ/ÖÐËÚÕÑÉÇÐËâ ÆÎâ
ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ËÏÒÖÎßÔÂÏË k�p� Ë
àÐÇÓÅËâÏË ek�p� Ä ÎÇÄÑÏ L (ÑÃÓÂÊÇÙ) Ë ÒÓÂÄÑÏ R (ÑÔÕÓËÈ
ÊÑÐÆÂ ³´®) ÃÇÓÇÅÂØ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ.

¤ÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ Ĥimp ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓËÏÇÔÐÞÏ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËâÏ, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÍÑÐ-
ÕÂÍÕÂ, Ë ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÎÑÍÂÎË-
ÊÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ:

Ĥimp �
X
d; s

edd�s ds �U
X
d;s

n s
d n
ÿs
d : �5�

£ àÕÑÏ ÄÞÓÂÉÇÐËË n s
d � d�s ds, ÑÒÇÓÂÕÑÓ d�s �ds� ÔÑÑÕ-

ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÑÉÆÇÐËá/ÖÐËÚÕÑÉÇÐËá àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ
s ÐÂ ÒÓËÏÇÔÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ, U ì ÄÇÎËÚËÐÂ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ àÐÇÓÅËË ÎÑÍÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ´ÖÐÐÇÎßÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÚÇÓÇÊ ÒÓÑÏÇ-
ÉÖÕÑÚÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÃÇÓÇÅÂÏË ÍÑÐÕÂÍÕÂ Ä ÑÃÜÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ:

Ĥtun �
X
k; d; s

Tkd�d�s cks � c�ksds� �
X
p; d; s

Tpd�d�s cps � c�psds� :
�6�

°ÃÞÚÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÕÖÐÐÇÎßÐÞÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
Tk�p�d ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ËÏÒÖÎßÔÂ Ë ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÒÇÓÇØÑÆÞ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÊ ÑÆÐÑÅÑ ÃÇÓÇÅÂ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ Ä
ÆÓÖÅÑÌ ÚÇÓÇÊ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÇ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ. ¤ÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ Ĥint ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÐÂÎËÚËÇ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÓÑÆÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ, ÕÂÍËØ
ÍÂÍ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÕÇÓÏÑÔÕÂÕÑÏ, àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÃÇÓÇÅÂØ ÕÖÐÐÇÎß-
ÐÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ Ë Õ.Æ.

¥Îâ ÐÂÚÂÎÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÏÑÆÇÎßÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ, ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÏÖá ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ (3), Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÔÎÂ-
ÅÂÇÏÑÇ Ĥint, Â ÃÇÓÇÅÂ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔËË. £ÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÕÖÐ-
ÐÇÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏÐÑÌ ÕÇØÐËÍË ¬ÇÎÆÞÛÂ ÆÎâ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÄ:

I�V� � i
X
k;s; d

Tkd�c�ksds ÿ d�s cks� � 2Re
X
k;s; d

TkdG
s<
kd �

� ÿ2Re
X
p; s; d

TpdG
s<
pd : �7�

±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË. ¶ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ Ä ÆËÂÅÓÂÏÏÐÑÌ ÕÇØÐËÍÇ
¬ÇÎÆÞÛÂ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ËÊ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÌ ¥ÂÌÔÑÐÂ [23]. £ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÆÎâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ
ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐÂÌÕË ÕÑÎßÍÑ ×ÖÐÍÙËË G<

dd

Ë GA
dd, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÄâÊÂÐÞ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

G<
dd�o� � �ÿi�2nd�o� ImGA

dd�o� : �8�

±ÓË àÕÑÏ ÕÖÐÐÇÎßÐÞÌ ÕÑÍ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

I�V� � 2igk

�
�iG<

dd ÿ 2nk ImGA
dd�

do
2p

; �9�

ÅÆÇ gk�p�d � n 0L�R�pT
2
k�p�d, GA ì ÑÒÇÓÇÉÂáÜÂâ ×ÖÐÍÙËâ

¤ÓËÐÂ. £ ÓÂÏÍÂØ ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÐÂÎËÚËÇ Ä ÔËÔÕÇÏÇ
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËá ÊÂÒÂÊ-
ÆÞÄÂáÜÇÌ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ GR

dd.
¥Îâ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ âÄÎÇÐËÌ ÄÑ

ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ ÐÂÆÑ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÖÚË-
ÕÞÄÂÕß ÍÂÍ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÖ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ, ÕÂÍ Ë
ÍÑÐÇÚÐÖá ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ Ä ÃÇÓÇÅÂØ ÍÑÐÕÂÍÕÂ. ¥Îâ ÏÑÆÇÎßÐÑÅÑ ÖÚÈÕÂ ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËË ÏÑÉÐÑ ÄÄÇÔÕË Ä ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÕÇÓÏÑÔÕÂÕÑÏ:

Ĥint �
X
kp 0s

g�kÿ p 0�c�ksbp 0s � h:c: ; �10�

ÅÆÇ

g�kÿ p 0� � 1

Ld

�
g�r� exp �i�kÿ p 0�r� dr ; �11�

g�r�ìà××ÇÍÕËÄÐÞÌÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
Ô ÕÇÓÏÑÔÕÂÕÑÏ, g�r� ! 0 Ä ÑÃÎÂÔÕË ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ Ë
ÐÂ ÇÅÑ ÅÓÂÐËÙÂØ, b�p 0s ì ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÓÑÉÆÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ
ÕÇÓÏÑÔÕÂÕÂ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË �p 0s�, L ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ
ÔËÔÕÇÏÞ, d ì ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÔËÔÕÇÏÞ. ´ÇÓÏÑÔÕÂÕ ÐÂØÑ-
ÆËÕÔâ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÇ ÏÇÐâÇÕÔâ ÒÑÆ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ g�r�.

´ÇÒÇÓß Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËÌ ¤ÓËÐÂ Ä ÕÇØÐËÍÇ
¬ÇÎÆÞÛÂ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ àÐÇÓ-
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ÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÚÂÔÕß Ŝ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ô
ÕÇÓÏÑÔÕÂÕÑÏ:

Sab
kk 0 �

X
p 0

g�kÿ p 0� g��k 0 ÿ p 0�G ab
p 0p 0 �o� : �12�

²ÂÊÖÏÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÕÇÓÏÑÔÕÂÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÔËÔÕÇÏÖ ÔÎÖÚÂÌÐÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ Ä ÕÑÚÍÂØ Ri ÓÂÔÔÇËÄÂ-
ÕÇÎÇÌ (ËÎË g�r�ì ÔÎÖÚÂÌÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ). ±ÓË àÕÑÏ

g�kÿ p� g�k 0 ÿ p� � Nÿ1
X
i

g 2
i exp

�
i�kÿ k 0�Ri

�
: �13�

¥Îâ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÓË ØÂÑÕËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÕÂÍËØ ÙÇÐÕÓÑÄ

Sab
kk 0 � g 2

i �ndkk 0
X
p 0

G ab
p 0 �o� ; �14�

ÅÆÇ �n � Ni=N ì ÔÓÇÆÐââ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎÇÌ.
±ÓË àÕÑÏ

qnk
qt
� iTk

�
do
ÿ
G<

dk�o� ÿ G<
kd�o�

� � ÿ2Gk�nk ÿ n 0
p 0 � ; �15�

Gk � g 2
i p�nnp 0 �o� : �16�

°ÆÐÂÍÑ ÇÔÎË ËÐÕÇÓÇÔÑÄÂÕßÔâ ÄÍÎÂÆÑÏ Ä ÕÑÍ ÑÕ ÔÄâ-
ÊÂÐÐÞØ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÄÃÎËÊË ÏËÍÓÑÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ, ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÆÎâ ÏÑÆÇÎË ÕÇÓÏÑÔÕÂÕÂ ÄÞÃÓÂÕß ÆÓÖÅÑÌ
ÒÓÇÆÇÎßÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ: ÎÑÍÂÎßÐÑÇ ÒÑÆÍÎáÚÇÐËÇ ÕÇÓÏÑÔÕÂÕÂ.
£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ŝkk 0 ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ k Ë k 0, Õ.Ç.

Sab
kk 0 � g 2

X
p

G ab
pp �o� ; SR

kk 0 � ipg 2np�o� � iGk�o� : �17�

®Þ ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÐÂ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÏÑ-
ÆÇÎË.

£ ÓÂÏÍÂØ ÆÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË âÄÐÞÌ ÄËÆ
ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜÇÌ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ ĜR. ¯ÂÒÓËÏÇÓ:

GR
dd�o� �

1ÿ iGkN�o�
Z�o� ; �18�

Z�o� � ÿ1ÿ iGkN�o�
�ÿ
oÿ ed � igp�o�

�ÿ T 2
k N�o� ; �19�

ÅÆÇ

N�o� �
X
k

GR0
kk �o� ; �20�

S r
dd � ipjTpj2np 0 �o� � igp�o� ; �21�

ÅÆÇ np 0 �o�ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ p 0.
ªÊ âÄÐÑÅÑ ÄËÆÂ ×ÖÐÍÙËÌ ¤ÓËÐÂ ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß

ÖÔÎÑÄËâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÑÕÜÇÒÎÈÐ-
ÐÞØ ÑÕ ÅÓÂÐËÙ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÊÂ ÔÚÈÕ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ [24].

4. ³ÄâÊÂÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÑÕÜÇÒÎÈÐÐÞÇ
ÑÕ ÅÓÂÐËÙ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ
Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ

³ÒÇÍÕÓ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑÎáÔÂÏË
×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ GR

dd. ¦ÔÎË ÖÛËÓÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ gp, Gk ÏÂÎÞ, ÕÑ àÐÇÓÅËâ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÎÇÉÂÜÇÅÑ Ä ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÇ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ

oÿ ed ÿ T 2
k N�o� � 0 �22�

ËÎË

oÿ ed ÿ T 2
k

�
de

n0�e�
oÿ e

� 0 ; �23�

ÅÆÇ n0�e�ì ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÇÒÓÇÓÞÄ-
ÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ. µÓÂÄÐÇÐËÇ (23) ËÏÇÇÕ ÚËÔÕÑ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÇ
ÓÇÛÇÐËÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË o > ev Ë o < e0, ÅÆÇ e0 Ë ev ì
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÐËÉÐââ Ë ÄÇÓØÐââ ÅÓÂÐËÙÞ ÔÒÇÍÕÓÂ ek.
¿ÕÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá o ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÎÇÉÂÜÇÇ Ä ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÇ. ¿ÐÇÓÅËâ àÕÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ Tk Ë ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ ÄËÆÂ
ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ n0�e�.

¦ÔÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
n0�e� � �ev ÿ e0�ÿ1, ÕÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË o > ev

o � ~ed � o0 � ev ; �24�

o0 � �ev ÿ e0� exp
�
ÿ�ev ÿ e0��~ed ÿ ed�

T 2
k

�
: �25�

±ÓË ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ n0�e� ÄÃÎËÊË ÅÓÂ-
ÐËÙÞ ÔÒÇÍÕÓÂ

~ed � ev �
�

T 2
k

ev ÿ ed

�2

Wÿ1
1 ; �26�

ÅÆÇ W1 ì à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÛËÓËÐÂ ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÊÑÐÞ.
¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË
ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ c0 ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÚÇÕÑÏ ×ÖÐÍÙËË GR�o; 0� �
�Pkk 0 G

R
kk 0 �o� Ä ÒÑÎáÔÇ o � ~ed.

¿ÕÑ ÆÂÈÕ

aDjc0j2 �
��

de n0�e��~ed ÿ e�ÿ1
�2��

de n0�e��~ed ÿ e�ÿ2
�ÿ1

;

�27�

ÅÆÇ a ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÓÇÛÈÕÍË, D ì ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÔËÔÕÇÏÞ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÊÑÐÞ

jc0j2 � �ev ÿ ed�2W2o0T
ÿ4
k aÿD ; �28�

ÅÆÇW2 � ev ÿ e0 ìÛËÓËÐÂ 2D ÊÑÐÞ.
°ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ, ØÑÕâ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÖÏÇÐßÛÇ-

ÐËÇ ØÄÑÔÕÑÄ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÑÌ ÆÎËÐÇ R0 � a�W=o0�1=D, ÓÂÊÏÇÓ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÑÃ-
ÎÂÔÕË ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÇ R0, Â ÊÐÂÚÇÐËÇÏ
�jc0jÿ2�1=D.

5. ±ÑâÄÎÇÐËÇ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË

¯ÂÎËÚËÇ ÑÕÜÇÒÎÈÐÐÞØ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÏÑÉÇÕ ÒÓË-
ÄÑÆËÕß Í ÒÑâÄÎÇÐËá ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕË. £ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ËÐÕÇÓÇÔÖâÔß ÄÍÎÂ-
ÆÑÏ Ä ÕÖÐÐÇÎßÐÞÌ ÕÑÍ ÑÕ ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÏÑÉÐÑ
ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ

G<
kk 0 �o� � ÿ2ink�o� ImGR

kk 0 �o� ; �29�
G<

dd�o� � ÿ2ind�o� ImGR
dd�o� ; �30�

ÅÆÇ nk�o� Ë nd�o�ìÚËÔÎÂ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÆÎâ ÔÑÔÕÑâÐËÌ k Ë d
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

´. 187, å 11 °³°¢¦¯¯°³´ª ´µ¯¯¦¾¯½· ±²°¸¦³³°£ £ ±°µ±²°£°¥¯ª¬°£½· ¯¡¯°³´²µ¬´µ²¡· 1159



´ÖÐÐÇÎßÐÞÌ ÕÑÍ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

I � ÿ2
�
do
2p

gp�o� ImGR
dd�o�

ÿ
nd�o� ÿ n 0

p �o�
� �

� 2

�
do
2p

Gk�o� ImGR�o; 0�ÿnk�o� ÿ n 0
p 0 �o�

�
; �31�

ÅÆÇ

ImGR�o; 0� � Im
X
kk 0

GR
kk 0 �o� ; �32�

n 0
p 0 �o� ì ×ÇÓÏËÇÄÔÍÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆÎâ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ p 0 Ô àÐÇÓÅËÇÌ o; ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ n 0

p �o� Ë n 0
p 0 �o�

ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË.
¥Îâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ àÎÇÍÕÓÑ-

ÐÑÄ, ÖÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ ÒÓË o � ~edX
kk 0

ImGR
kk 0 �o� � ImGR

dd�o��ev ÿ ed�2 T ÿ2k ; �33�

ÒÑÎÖÚËÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ Ä
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË T 2

k n0 4 gp;Gk:

I � 2gpGk

ÿ
n 0
p 0 �~ed� ÿ n 0

p �~ed�
��

GdT
2
k �ev ÿ ed�ÿ2 � Gk

�
Z 0�~ed�

; �34�

ÅÆÇ Z 0�~ed�ÿ1 � �Tkn0�ÿ2 exp �ÿ�ev ÿ ed�evT ÿ2k �.
©ÐÂÚÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐ gp Ë Gk, ÄØÑÆâÜËØ Ä ×ÑÓÏÖÎÖ (34),

ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÒÓË o � ~ed. ¦ÔÎË ~ed ÎÇÉËÕ ÏÇÉÆÖ EF Ë
EF ÿ eV, ÕÑ ÕÖÐÐÇÎßÐÞÌ ÕÑÍ ÑÕÎËÚÇÐ ÑÕ ÐÖÎâ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÒÑâÄÎÇÐËá ÐÑÄÑÅÑ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ~ed.

¯ÂÒÑÏÐËÏ ÇÜÈ ÓÂÊ, ÚÕÑ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ~ed ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÅÓÂÐËÙÞ ÊÑÐÞ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ V,
ÕÂÍ ÍÂÍ ÓÂÊÐÑÔÕß ÄÔÇØ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ àÐÇÓÅËÌ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ eV. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ
ÆÂÉÇ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÐÂÎËÚËÇ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÐÇÓÂÄ-
ÐÑÄÇÔÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËâ (1) ÆÎâ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ. ±ÓË àÕÑÏ ×ÑÓÏÖÎÂ ÆÎâ
ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ, ÖÚËÕÞÄÂáÜÂâ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ, ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÄËÆ [25]:

I � 2pe
�
do

T 2nk�o�np�o�
�
np�o�ÿ nk�oÿ eV��GkGp

T 2npGp � T 2nkGk � GpGk
: �35�

©ÆÇÔß Gk�p� ì ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ä ÃÇÓÇÅÂØ
ÍÑÐÕÂÍÕÂ, T ì ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÇÉÆÖ
ÃÇÓÇÅÂÏË ÍÑÐÕÂÍÕÂ. ±ÓË Gk�p�4T 2 àÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÒÇÓÇ-
ØÑÆËÕ Ä ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÖá ×ÑÓÏÖÎÖ (1). ²ÇÎÂÍÔÂÙËâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ, Â ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÐÇÓÂÄ-
ÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÏÑÅÖÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ËÔÍÂÉÂÕß
ÇÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÕÑÍ
ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÂÏÞÏ ÔÎÂÃÞÏ
ÊÄÇÐÑÏ Ä ÙÇÒË.

®ÑÉÐÑ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÕß ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ
ÏÑÆÇÎË ÕÇÓÏÑÔÕÂÕÂ Ô ØÂÑÕËÚÇÔÍË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏË ÓÂÔ-
ÔÇËÄÂÕÇÎâÏË. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÕÂÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÕÇÓÏÑ-
ÔÕÂÕÂ

Sab
kk 0 � g 2

i �ndkk 0
X
p

G ab
p �o� ; �36�

ÅÆÇ �n ì ÔÓÇÆÐÇÇ ÚËÔÎÑ ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎÇÌ, ÒÓËØÑÆâÜËØÔâ ÐÂ
ÑÆÐÖ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÖá âÚÇÌÍÖ.

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ×ÑÓÏÖÎ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÕÖÐÐÇÎßÐÞÌ ÕÑÍ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÎÑÍÂÎßÐÑÌ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË:

I �
�
do �nk ÿ n 0

p � ImGR�o; 0�np�o�g 2 ; �37�

ÕÇÒÇÓß ÕÖÐÐÇÎßÐÞÌ ÕÑÍ ÊÂÆÂÈÕ ÔÍÑÓÑÔÕß ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÑÎ-
ÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ:

I �
�
donp�o�g 2�n�nk ÿ n 0

p � Im
X
k

GR
kk�o� : �38�

°ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (37) Ë (38) ÄÃÎËÊË
àÐÇÓÅËË ÑÕÜÇÒÎÈÐÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ
�njc0jÿ2, ÅÆÇ c0 ì ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÔÄâÊÂÐ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÕÑÚÍÇ r � 0. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÇÔÎË
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ n ÕÂÍÑÄÂ, ÚÕÑ
ÄÐÖÕÓË ÑÃÎÂÔÕË ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ S �
� jc0jÿ2 ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÑÆËÐ ÕÂÍÑÌ ÙÇÐÕÓ, ÕÑ ÑÃÂ
ÄÞÓÂÉÇÐËâ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ ÕÖÐÐÇÎßÐÞÌ ÕÑÍ, ÒÓÑÔÕÑ ÔÑÄ-
ÒÂÆÂáÕ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ³´®/³´³ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÐËÕß
ÒÓËÄÞÚÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ [26]. ³ÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÐÇÄÇÓÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ ÕÖÐ-
ÐÇÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ËÔØÑÆÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ
Ä ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÏÏÂÕÇÓËÂÎÇ. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÑÊÏÑÉÐÞ Ë Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÇ (3) ÑÕ-
ÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ Ĥimp Ë Ĥint, Â ÕÖÐÐÇÎßÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ
ÏÇÉÆÖ ÃÇÓÇÅÂÏË ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂ-
ÐÑÏ Ĥtun:

Ĥtun �
X
k; p; s

T�c�kscps � c�pscks� : �39�

ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÃÇÓÇÅÂØ ÍÑÐÕÂÍÕÂ
nL�R� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÆËÂÅÓÂÏÏÐÑÌ ÕÇØÐËÍË
¬ÇÎÆÞÛÂ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ [27]:

nL�R� � 1
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1� T 2n 0Ln
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ÑÍÂÎßÐÑ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÑ ËÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ:X

k; k 02L
G<

k; k 0 �
2in 0L

�1� T 2n 0Ln
0
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ÿ
nk�o� � T 2n 0Ln

0
Rnp�o�

� �
� 2pinLnL ; �41�

ÅÆÇ n 0L Ë n 0R ì ÐÇÄÑÊÏÖÜÈÐÐÞÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä
ÎÇÄÑÏ Ë ÒÓÂÄÑÏ ÃÇÓÇÅÂØ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ, nk�p��o�ì
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ×ÇÓÏËÇÄÔÍËÇ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ Ä ÃÇÓÇÅÂØ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ, nL Ë nR ì ÎÑ-
ÍÂÎßÐÞÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÍÑÐÕÂÍÕÂ Ô
ÖÚÈÕÑÏ ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ.

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÒÓÇÑÃ-
ÓÂÊÖÇÕÔâ Í ÄËÆÖ

I �
�
do

4T 2n 0Ln
0
R

�1� T 2n 0Ln
0
R�2
�
nk�o� ÿ np�o�

�
: �42�
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´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÃÓÂÊÙÂ
Ô ÃÎËÊÍÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏ ÑÔÕÓËÈÏ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÕÖÐÐÇÎËÓÑ-
ÄÂÐËâ ËÔØÑÆÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ ËÔÍÂÉÂÇÕÔâ, Â Ä ÓâÆÇ
ÔÎÖÚÂÇÄ ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÐÑÄÞÇ ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ËÅÓÂá-
ÜËÇ ÑÔÑÃÑ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä ÔÎÖÚÂÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÄ, £©± ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÊÑÐ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ Ë
Õ.Æ. ±ÓË àÕÑÏ ÏÑÉÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÑÕÎËÚÐÞÌ ÑÕ ÐÖÎâ ÕÑÍ
ÒÓË ÕÂÍÑÌ ÓÂÊÐÑÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ, ÍÑÅÆÂ ËÔØÑÆÐÞÇ ÊÑÐÞ
ÐÇ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÕÔâ, ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÄÍÎÂÆ Ä ÕÑÍ ÑÕ ÒÓËÏÇÔÇÌ Ô
ÖÓÑÄÐâÏË àÐÇÓÅËË, ÎÇÉÂÜËÏË ÅÎÖÃÑÍÑ ÒÑÆ ÖÓÑÄÐÇÏ ¶ÇÓ-
ÏË. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÐËÊÍÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÏÑÉÇÕ ÒÑ-
âÄÎâÕßÔâ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÕÖÐÐÇÎßÐÞÌ ÕÑÍ ÒÓË ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËâØ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ àÐÇÓÅËË ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ, ÊÂ
ÔÚÈÕ ÑÕÜÇÒÎÈÐÐÞØ ÑÕ ÅÓÂÐËÙ ÔÒÇÍÕÓÂ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ (ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÖ (34)).

´ÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÎÑÉ-
ÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÏÂÕÓËÚ-
ÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ T, ÆÑÎÉÇÐ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÐÇàÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎß-
ÐÑÌ (Â ËÐÑÅÆÂ Ë ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÑÌ) ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ
ÕÑÍÂ ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÆÑ ÑÃÓÂÊÙÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ àÐÇÓÅËË ÕÂÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ¥ÂÐÐÂâ ÏÑ-
ÆÇÎß ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÑÕÜÇÒÎÈÐÐÞØ
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÃÝâÔÐËÕß ÏÐÑÅËÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓÇÊÍÑÇ ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËÇ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÓË ÐÂÃÎáÆÇÐËË£©±ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¨¬ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕßá ÑÃÓÂÊÙÂ Ë ÑÔÕÓËÈÏ ³´®, ÑÒËÔÂÐÐÑÇ Ä ÓÂÊ-
ÆÇÎÇ 2.1.

6. ®ÑÆÇÎß ¡ÐÆÇÓÔÑÐÂ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
Ô ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË

£ ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ.
£ ³´³-àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, ÑÒËÔÂÐÐÞØ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.4, ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÎÑÔß ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÛËÓÑÍÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÑÕ �2;5 ÆÑ ÿ2 £ (ÕËÒËÚÐÑÇ ÊÐÂ-
ÚÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ¬ÑÐÆÑ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 1 Ïà£), ÒÑàÕÑÏÖ
ÄÎËâÐËÇ à××ÇÍÕÂ ¬ÑÐÆÑ ÐÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ
ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÑ. ªÔÔÎÇ-
ÆÖÇÏÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÔÎÂÃÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ B,
ÕÂÍ ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÖÓÑÄÐÇÌ ÐÇ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ËØ
ÖÛËÓÇÐËâ.

¬ÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ
ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÂÕÑÏÂØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂ-
ÔÑÄÂÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ. °ÍÂ-
ÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ
ÍÑÐÕÂÍÕÇ ÓÂÊÎËÚËÇ ÒÑ àÐÇÓÅËË ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÒÓÑÕËÄÑ-
ÒÑÎÑÉÐÞÏË ÔÒËÐÂÏË ÐÂ ÍÂÉÆÑÏ ÒÓËÏÇÔÐÑÏ ÂÕÑÏÇÏÑÉÇÕ
ÔËÎßÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÕßÔâ Ë ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÇÊÍÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ
ÔÒËÐÑÄÑÌ ÂÔËÏÏÇÕÓËË: ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ "ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ" ÓÇ-
ÉËÏÂ Í "ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ". ±ÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÒÓË-
ÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÄÑÊÏÑÉÇÐ Ë ÑÃÓÂÕÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ
"ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ" ÔÑÔÕÑâÐËâ Í "ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ". ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÄÞâÄÎÇÐÞ ÖÔÎÑÄËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÏÇÉÆÖ ÒÓËÏÇÔÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÔËÎÇÐËá "ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ" ÓÇÉËÏÂ Ä ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. £ÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÓËÏÇÔÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË ÕÂÍÉÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ, ÎÑÍÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÄÃÎËÊË ÒÓËÏÇÔÇÌ, ÒÑàÕÑÏÖ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÌ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËâ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË
ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË ÎáÃÑÅÑ ËÊ ÃÇÓÇÅÑÄ ÍÑÐÕÂÍÕÂ Ë ÄÊÂËÏÐÑÇ

ÔÃÎËÉÇÐËÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ
ÒÓËÏÇÔÇÌ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÓËÎÑÉÇÐ-
ÐÑÅÑ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ.

¦ÔÎË ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ÐÂØÑÆâÕÔâ
ÆÄÂ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÂÕÑÏÂ a Ë b Ë ÑÔÕÓËÈ ³´® ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÑ
ÐÂÆ ÂÕÑÏÑÏ a (ÓËÔ. 14), ÕÑ ÕÖÐÐÇÎßÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÏÇÉÆÖ
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÂÕÑÏÂ a Ë ÑÔÕÓËÈÏ ³´®
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ gk. ³ÍÑÓÑÔÕË
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÇÉÆÖ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÐÂ
ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÂÕÑÏÂØ a Ë b Ë ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖ-
áÜËÏË ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ga Ë gb.

¬ËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ga, gb, gk ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ËÊ
ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÏÇÉÆÖ ÒÓËÏÇÔÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐ-
ÐÑÏÖ "ÒÇÓÇÔÍÑÍÖ" àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ÑÆÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÐÂ ÆÓÖÅÑÌ c
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ ÒÇÓÇØÑÆÂ T. ¿ÐÇÓÅËË
ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ a Ë b ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËË ÐÂ
ÍÑÐÕÂÍÕÇ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÂÕÑÏ a ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä
³´³-ÔÒÇÍÕÓÂØ ÒÓË V � 0, Â ÂÕÑÏ b ì ÐÇÕ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.4,
ÓËÔ. 11). °ÕÎËÚËÇ Ä ÒÑÎÑÉÇÐËË ÖÓÑÄÐÇÌ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÊÄÂÐÑ ÍÂÍ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÒÑ-
ÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ,
ÕÂÍ Ë ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÓÂÊÐÞØ ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÞØ ÔÎÑâØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ. ²ÂÊÎËÚËÇ Ä
àÐÇÓÅËË ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ
ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ àÐÇÓÅËË ÄÐÖÕ-
ÓËÖÊÇÎßÐÑÅÑ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.

¡ÏÒÎËÕÖÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÉÆÖ ÒÓËÏÇÔ-
ÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË T ÐÇ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
ga Ë gb, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÅËÃÓËÆËÊÂÙËË ÎÑÍÂÎË-
ÊÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ, ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ËÔ-
ÔÎÇÆÖÇÏÞÏËÒÓËÏÇÔâÏËÔÑÔÕÂÄÎâÇÕÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ3ÐÏ.
¿ÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ËÊ-ÊÂ ÖÛËÓÇÐËâ àÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ ËØ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÊÂ ÔÚÈÕ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÇ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ¯Ñ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÃÎÂÅÑ-
ÆÂÓâ ÕÂÍÑÏÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá, ÒÓËÄÑÆâÜÇÏÖ Í ÒÇÓÇÓÂ-
ÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÊÂÓâÆÂ ÏÇÉÆÖ ÒÓËÏÇÔÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË, ÔËÎß-
ÐÑ ÏÑÆË×ËÙËÓÖáÕÔâ. ¯ÂÎËÚËÇ ÔÎÂÃÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÊÓÇÛËÏÑÏÖ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÓÂÔÜÇÒ-
ÎÇÐËá ÖÓÑÄÐÇÌ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉ-
ÐÞÏË ÔÒËÐÂÏË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÇÎËÚËÐÂ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÐÇ ÒÓÇ-

gk

a bT

ga gb

²ËÔ. 14. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓË
ÐÂÎËÚËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÒÓËÏÇÔÇÌ.

2 µ¶¯, Õ. 187, å 11
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ÄÑÔØÑÆËÕ ÛËÓËÐÖ ÖÓÑÄÐÇÌ �2mB < G� ÒÓË ÏÂÎÞØ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËâØ ÐÂ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÏ ÍÑÐÕÂÍÕÇ (m ì ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÒÓÑ-
ÐËÙÂÇÏÑÔÕß).

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ
ÐÂÆ ÒÓËÏÇÔÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË Ä ÓÇÉËÏÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ ÄÂÎÇÐÕ-
ÐÑÔÕË, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ
ÖÔÎÑÄËâÏ: e=G � 1, U4 e;G, 2mB < G. £ àÕÑÏ ÓÇÉËÏÇ
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÏÑÉÐÑ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ:

~e sa � e sa � aV�Uahnÿsa i ; ~e sb � e sb � bV�Ubhnÿsb i ; �43�
e�sa�b� � ea�b� � mB : �44�

¯ÂÚÂÎßÐÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÖÓÑÄÐâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÓËÎÑÉÇÐ-
ÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÍÂÍ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ Ä ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÄÐÇÛÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ (ÚÎÇÐ aV, ÅÆÇ
a < 1, ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÄÎËâÐËÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ),
ÕÂÍ Ë ÊÂ ÔÚÈÕ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐ-
ÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÄÇÎËÚËÐÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÇÓÂÄ-
ÐÑÄÇÔÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÓË
×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËË ÐÂ ÍÑÐÕÂÍÕÇ.

¹ËÔÎÂ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ âÄÎâáÕÔâ
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏË Ë ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ËÊ ÔËÔÕÇÏÞ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ. £ÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÓËÏÇÔÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÚËÔÇÎ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÑÆÐÑÅÑ ÒÓË-
ÏÇÔÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ �n�sa � ÑÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÚËÔÇÎ ÊÂÒÑÎÐÇ-
ÐËâ ÆÓÖÅÑÅÑ ÂÕÑÏÂ �n�sb �.

¤ÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ËÏÇÇÕ ÄËÆ (3), Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÚÂÔÕß Ĥimp ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓËÏÇÔÐÞÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâÏ, Ë ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÎÑÍÂÎË-
ÊÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ:

Ĥimp �
X
s

e sa a
�
s as �

Ua

2

X
s

na
sn

a
ÿs �

X
s

e sb b
�
s bs�

�Ub

2

X
s

nb
sn

b
ÿs : �45�

£ àÕÑÏ ÄÞÓÂÉÇÐËË na
s � a�s as, ÑÒÇÓÂÕÑÓ as ÖÐËÚÕÑ-

ÉÂÇÕ àÎÇÍÕÓÑÐ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ s ÐÂ ÒÓËÏÇÔÐÑÏ ÂÕÑÏÇ a,
nb
s � b�s bs, bs ÖÐËÚÕÑÉÂÇÕ àÎÇÍÕÓÑÐ ÐÂ ÂÕÑÏÇ b ÔÑ ÔÒËÐÑÏ

s, ea, eb ì ÖÓÑÄÐË àÐÇÓÅËË ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ a Ë b, ÍÑ-
ÕÑÓÞÇ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËâ.

Ĥtun ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÊÂ ÕÖÐÐÇÎßÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÏÇÉÆÖ ÒÓËÏÇÔ-
ÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË Ë ÍÂÉÆÞÏ ËÊ ÃÇÓÇÅÑÄ ÍÑÐÕÂÍÕÂ Ë
ËÏÇÇÕ ÄËÆ

Ĥtun �
X
p; s

Tp; a�c�p; sas � h:c:� �
X
p; s

Tp; b�c�p; sbs � h:c:��

�
X
k;s

Tk; a�c�k;sas � h:c:� : �46�

£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÓËÏÇÔâÏË ÄÍÎáÚÇÐÑ Ä

Ĥint �
X
s

T�a�s bs � b�s as� : �47�

¶ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ G s<
dk , ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ ÄÇÎËÚËÐÖ ÕÖÐ-

ÐÇÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÞ ËÊ ÔËÔÕÇÏÞ ÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ [23].

¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÆËÂÅÓÂÏÏ-
ÐÑÌ ÕÇØÐËÍË¬ÇÎÆÞÛÂ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÚÂÔÕß Ŝ
ÏÑÉÇÕ ÄÍÎáÚÂÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÕËÒÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÐÑ Ä
ËÐÕÇÓÇÔÖáÜÇÏ ÐÂÔ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÊÖÏÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ Ŝ ÑÒÓÇ-

ÆÇÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÕÖÐÐÇÎßÐÞÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏË ÏÇÉÆÖ ÒÓË-
ÏÇÔÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË Ë ÃÇÓÇÅÂÏË ÍÑÐÕÂÍÕÂ Ë ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÒÓËÏÇÔâÏË. ªÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇ àÕÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÄÒÑÎÐÇ ÑÒÓÂÄÆÂÐÑ, ÒÑÔÍÑÎß-
ÍÖ ÔÂÏÑÇ ÔËÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ì ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇ U ì ÄÍÎáÚÇÐÑ Ä
ÐÇÄÑÊÏÖÜÈÐÐÖá ÒÓËÏÇÔÐÖá ×ÖÐÍÙËá ¤ÓËÐÂ G0.

¬ËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ
ÕÖÐÐÇÎßÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÄËÆÇ

gk�o� � pjTkaj2nk�o� ; gb�o� � pjTpbj2np�o� ; �48�
ga�o� � pjTpaj2np�o� ; G � ga � gb � gk :

¬ÎáÚÇÄÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ âÄÎâÇÕÔâ
ÖÔÎÑÄËÇ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÆÑÎÉÐÞ ÖÆÑÄÎÇ-
ÕÄÑÓâÕß ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÚËÔÎÂ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ
ÐÂ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÂÕÑÏÂØ ns

a Ë n s
b :

ns
a �

1

p

�
do ns

a �o� ImGA
aa�o� ; ns

b �
1

p

�
do n s

b �o� ImGA
bb�o� :
�49�

¯ÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÚËÔÎÂ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ns
a �o� Ë n s

b �o� ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâáÕÔâ ËÊ ÔËÔÕÇÏÞ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÒÑÆÓÑÃ-
ÐÞÌ ÄÞÄÑÆ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÓÂÃÑÕÇ [17]. ±ÑÎÐÂâ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ ÒÓËÏÇÔ-
ÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ËÊ ÔËÔÕÇÏÞ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ:

n s
a � n s

p �a� �
gk�gb � Zs�

ÿ
n s
k �a� ÿ n s

p �a�
�� gbGab

�gk � ga��gb � Zs� � gbZs
;
�50�

n s
b � n s

p �b� �
gkZs

ÿ
n s
k �a� ÿ n s

p �a�
�ÿ �ga � gk�Gab

�gk � ga��gb � Zs� � gbZs
;

ÅÆÇ

Zs � T 2 ImR s
ab ;

Gab � Tgk

�
Im

�
Rab

X
s

GRs
ab �o�

�ÿ
nk�o� ÿ np�o�

�
do ;

n s
p�k��a� �

1

p

�
do n 0

p�k��o� ImGAÿs
aa �o� �51�

Ë

Rÿ1ab � GRÿ1
0a ÿ GAÿ1

0b ÿ iG : �52�
¿ÕÑ ÔËÔÕÇÏÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ

n s
a�b�, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ àÐÇÓÅËË e sa�b� Ë ×ÖÐÍÙËË GRs

ab , GRs
aa , Rab

ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÚËÔÇÎ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑ-
ÎÑÉÐÞÏ ÔÒËÐÑÏ.

£ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ V � 0 Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ: ns
a �

� n s
p �a� � n s

k �a�.
±ÑÆÔÕÂÄÎââ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÐÂÌ-

ÆÇÐÐÞÇ ËÊ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÚËÔÎÂ
ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÐÂ ÒÓËÏÇÔË, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑÇ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËÇ ÆÎâ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ:

I�V� � e
gk�gb � Zs�

�ga � gk��gb � Zs� � gbZs
�

�
���

ga �
gbZs

gb � Zs

�
ImGRs

a; a�o;V��

� T
gbgk

gb � Zs
Im
ÿ
R s

abG
As
ab �o;V�

���
� ÿn 0

p �o� ÿ n 0
k �oÿ eV�� do ; �53�
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Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËâ ÐÂ ÍÑÐÕÂÍÕÇ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÚËÔÎÂ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ n s

a , n
s
b ÄØÑÆâÕ Ä ×ÖÐÍ-

ÙËË GR
aa, G

R
ab, Rab.

¬ÂÍ Ë ÑÉËÆÂÎÑÔß, ÕÖÐÐÇÎßÐÞÌ ÕÑÍ ÊÂÄËÔËÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ
ÓÂÊÐÑÔÕË ×ÖÐÍÙËÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÃÇÓÇÅÂØ
ÍÑÐÕÂÍÕÂ. ±ÇÓÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË ÆÎâ ÕÖÐÐÇÎß-
ÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÖ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËË ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÂ ÒÓËÏÇÔ-
ÐÑÏ ÂÕÑÏÇ a ÊÂ ÔÚÈÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÔÑÔÇÆÐËÏ ÒÓËÏÇÔ-
ÐÞÏ ÂÕÑÏÑÏ b:

gaÿ! ga �
gbZs

gb � Zs
: �54�

¦ÔÎË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÓËÏÇÔÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, T � 0, Z � 0, ÕÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ
ÕÑÍÂ (53) ÒÓÑÔÕÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÕÑÍ ÚÇÓÇÊ ÒÓËÏÇÔÐÑÇ ÎÑÍÂÎË-
ÊÑÄÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ [23].

£ÕÑÓÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ËÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (53) ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÊÂ
ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÊÂÓâÆÂ ÏÇÉÆÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏË
ÒÓËÏÇÔÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÊÂÓâÆÂ ÕÖÐÐÇÎßÐÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ËÊ
(53), ÖÉÇ ÐÇ ÒÓÑÔÕÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ ÐÂ ÒÓËÏÇÔË.

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ Ô ÆÄÖÏâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖá-
ÜËÏË ÂÐÆÇÓÔÑÐÑÄÔÍËÏË ÒÓËÏÇÔâÏË âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÇÌ-
ÛËÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ ÏÐÑÅÑÍÂÐÂÎßÐÑÌ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
Ô ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÍÂÐÂÎÂÏË ÕÖÐÐÇ-
ÎËÓÑÄÂÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐ-
ÐÞÏ à××ÇÍÕÂÏ, ÚÕÑ ÔËÎßÐÑ ÖÔÎÑÉÐâÇÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÕÖÐ-
ÐÇÎßÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ.

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÓÇÆÎÑ-
ÉÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÏÑÉÐÑ ÄÞâÄËÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÓÇÉËÏÞ ÒÑ-
ÄÇÆÇÐËâ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ÍÑÐÕÂÍÕÇ. ±ÓË ÚËÔÎÇÐÐÞØ
ÓÂÔÚÈÕÂØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ a Ë b, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
àÐÇÓÅËË ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÊÂ ÔÚÈÕ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ, ÒÓË-
ÐËÏÂáÕ ÊÐÂÚÇÐËâ a ' 0;3 Ë b ' 0;1.

¦ÔÎË gk 5 ga; gb, ÕÑ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÊÐÂÚÇ-
ÐËÌ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ÍÑÐÕÂÍÕÇ ÓÂÊÐËÙÂ àÐÇÓÅËÌ ÆÎâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏË ÔÒËÐÂÏË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ G, ÑÆËÐ ËÊ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ (ÂÕÑÏ a)
ÏÑÉÇÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ Ä "ÏÂÅÐËÕÐÑÏ" ÔÑÔÕÑâÐËË. ±ÓË ËÊ-
ÏÇÐÇÐËË ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÕß ÒÇÓÇØÑÆÞ ÑÕ "ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ" ÓÇÉËÏÂ Í "ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÏÖ" Ë ÐÂÑÃÑÓÑÕ (ÓËÔ. 15Â). ´ÂÍËÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÒÓË-
ÄÑÆâÕ Í ÆÄÖÍÓÂÕÐÑÏÖ ÄÍÎáÚÇÐËá Ë ÄÞÍÎáÚÇÐËá ÂÕÑÏÂ
a Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÖÐÐÇÎß-
ÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËâ (ÓËÔ. 15Ã), ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ
(ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.4).

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÖÓÑÄÐË àÐÇÓÅËË ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÑÍÂ-
ÊÞÄÂáÕÔâ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞÏË Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÖÓÑÄÐâ
¶ÇÓÏË ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÃÇÓÇÅÑÄ ÍÑÐÕÂÍÕÂ (ÑÔÕÓËâ ³´® ËÎË
ÑÃÓÂÊÙÂ), Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÐÂ ÍÑÐÕÂÍÕÇ ÏÇ-
ÐâÇÕÔâ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ, ÔÓÂÄÐËÏÑÏ Ô ÄÇÎËÚËÐÑÌ
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ U. £ ÔÒÇÍÕÓÇ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÏ ÐÂÆ ÑÆÐËÏ ËÊ ÒÓËÏÇÔÐÞØ
ÂÕÑÏÑÄ, ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÆÄÂ ÒËÍÂ, ÛËÓËÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÒÑ-
ÔÕÂÄËÏÂ Ô ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë
ÔËÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÕÖÐÐÇÎßÐÖá ÛËÓËÐÖ ÖÓÑÄÐÇÌ ÎÑÍÂÎË-
ÊÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ¿ÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÏË Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.4.

7. ¬ÖÎÑÐÑÄÔÍËÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË
àÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ Ë ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË
ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÖÉÇ ÆÑÄÑÎßÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÒÑÐâÕÑ, ÚÕÑ Ä
ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÂØ ÏÂÎÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÑÉÇÕ ÔËÎßÐÑ ÏÇÐâÕß ÐÂÃÎáÆÂÇÏÖá
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÊÂ ÔÚÈÕ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ
ÊÂÓâÆÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÍÑÐÕÂÍÕÂ. ¥ÂÉÇ à××ÇÍÕÞ, ÑÒËÔÂÐËÇ
ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÔÕÓÑÇÐÑ, ÍÂÍ Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ
ÓÂÊÆÇÎÇ, ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ, âÄÎâ-
áÕÔâ ÐÇÑÃÞÚÐÞÏË Ë ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏË [28 ë 31].

±ÑÏËÏÑ àÕÑÅÑ, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ËÐÕÇÓÇÔÐÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍË ÔÂÏÑÌ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÊÂ ÔÚÈÕ
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ´ÂÍÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÐÇ ÏÑ-
ÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄÇÆÇÐÑ Í ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. £ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ
ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÖÚÈÕ ÄÇÓÛËÐÐÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ Í ÕÖÐ-
ÐÇÎßÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÔËÐÅÖÎâÓ-
ÐÑÔÕÇÌ ÐÂ ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂØ [32], ÂÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÞØ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕâÏ ÐÂ ÍÓÂá ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ Ä ÏÇÕÂÎÎÂØ [33]. ¿ÕË ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË ÆÑÎÉÐÞ
ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ ÒÓË ÒÓÑÕÇÍÂÐËË ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÚÇÓÇÊ
ÅÎÖÃÑÍËÇ ÒÓËÏÇÔÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÎÖ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÞÏË ÆÎâ ÓÂÊÄËÕËâ
ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË âÄÎâáÕÔâ ÕÂÍËÇ ÖÔÎÑÄËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ

¯ÂÒÓâÉÇÐËÇ, £
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²ËÔ. 15. ¥ÄÂ ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÛËÓÑÍËØ ÑÕÚÈÕÎËÄÞØ ÒËÍÂ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ
ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÜËØÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÏË ÍÓËÄÞÏË ³´³. (Â) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÂÕÑÏÑÄ a Ë b ÑÕ
ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ. ´ËÒËÚÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ (à£):
e 0a � ÿ0;25, e 0b � ÿ0;5, Ua � 1;6, Ub � 0;5, ga � 0;2, gb � 0;2, gk � 0;05,
ea � e 0a ÿ 0;3, eb � e 0b ÿ 0;1; T � 0;2. ³ÒÎÑÛÐÞÇ ÎËÐËË ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÕ e sa Ë eÿsa . ±ÖÐÍÕËÓÐÞÇ ÎËÐÐËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÔÓÇÆÐÇÏÖ
ÊÐÂÚÇÐËá eb � �1=2��e sb � eÿsb �, ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ ÂÕÑÏ b ÃÎËÊÑÍ Í ÒÂÓÂ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá ÆÎâ àÕÑÅÑ ÐÂÃÑÓÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. (Ã) ©ÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÓËÎÑÉÇÐ-
ÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ.
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ÔÍÑÓÑÔÕß ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ gk Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ àÎÇÍÕÓÑÆ
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ËÅÎÖ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ) ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÊÂÓâ-
ÆÂ ÐÂ ÒÓËÏÇÔË gp.

¬ÂÍ ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐËÉÇ, ÆÎâ gk 4 gp ÒÓËÏÇÔÐÞÌ
ÖÓÑÄÇÐß ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÑÚÕË ÒÖÔÕÞÏ ÒÓË ÐÂÒÓâÉÇÐËË ÐÂ
ÕÖÐÐÇÎßÐÑÏ ÍÑÐÕÂÍÕÇ, ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÜÇÏ àÐÇÓÅËá ÖÓÑÄÐâ
ÒÓËÏÇÔÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. £ ÍÂÍÑÏ-ÕÑ ÔÏÞÔÎÇ ÏÑÉÐÑ ÔÍÂ-
ÊÂÕß, ÚÕÑ Ä àÕÑÕ ÏÑÏÇÐÕ ÔÍÂÚÍÑÏ "ÄÍÎáÚÂÇÕÔâ" ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎ ÒÓËÏÇÔÐÑÅÑ ËÑÐÂ. ±Ñ ÂÐÂÎÑÅËË ÔÑ ÔÎÖÚÂÇÏ ÔÍÂÚÍÑ-
ÑÃÓÂÊÐÑÅÑ (ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË) ÄÍÎáÚÇÐËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ËÑÐÐÑÅÑ
ÑÔÕÑÄÂ ÒÓË ÄÞÃËÄÂÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ
ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß ÒÑâÄÎÇÐËâ ÔÕÇÒÇÐÐ�yØ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕÇÌ
ÐÂ ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂØ. ¯ÂÔÍÑÎßÍÑ àÕÂ
ÂÐÂÎÑÅËâ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞâÔ-
ÐÇÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ Ä ÓÂÏÍÂØ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÐÑÌ ÕÇØÐËÍË. ´ÂÍÑÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÃÞÎÑ
ÔÆÇÎÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ ÂÓÍËÐÂ Ë ®ÂÕÄÇÇÄÂ [20], ÑÆÐÂÍÑ ÂÄ-
ÕÑÓÞ ÑÅÓÂÐËÚËÎËÔß ÕÑÎßÍÑ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÏË ÓÂÔÔÖÉÆÇ-
ÐËâÏË Ñ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÇ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ, ÚÕÑ
ÒÓËÄÇÎÑ Í ÓâÆÖ ÑÛËÃÑÚÐÞØ ÄÞÄÑÆÑÄ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÖÐÐÇÎßÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÕËÒÂ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍ ë ÒÓËÏÇÔÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ëÏÇÕÂÎÎ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÖá ÅÂ-
ÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ (3). ¥Îâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÏÞ ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ
ÔÎÖÚÂÇ "ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ" ÒÓËÏÇÔË: Ä ÓÂÄ-
ÐÑÄÇÔÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ËÊ-ÊÂ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÓËÏÇÔË ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐÑ. ±ÓË ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂØ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ ÔÂÏÑÌ ÒÓËÏÇÔË ÏÑÉÐÑ ÐÇ ÒÓËÐËÏÂÕß
ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ, ÇÔÎË ÐÂÔ ËÐÕÇÓÇÔÖÇÕ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÒÓË ÐÂ-
ÒÓâÉÇÐËâØ, ÃÎËÊÍËØ Í ÒÑÎÑÉÇÐËá ÖÓÑÄÐâ àÐÇÓÅËË ÒÓË-
ÏÇÔË ed. £ àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇ
ÖÓÑÄÐâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÏÂÎÞÏ, ÚÕÑ Ë ÒÑÆÂÄÎâÇÕ ÄÐÖÕÓËÂÕÑÏ-
ÐÞÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ. ©ÂÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÓÇÉËÏ
¬ÑÐÆÑ ÊÂÄÇÆÑÏÑ ÓÂÊÓÖÛÂÇÕÔâ ÒÓË ÕÂÍËØ ÃÑÎßÛËØ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËâØ [34, 35] Ë ÐÇ ÆÂÈÕ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÐÂ ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂØ.

³ÂÏÑÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ, ÚÕÑ Ä àÕÑÌ ÊÂÆÂÚÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ (ËÎË, ÄÇÓÐÇÇ,
ÆÞÓÍË) ÐÂ ÒÓËÏÇÔË Ô àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÏÇ-
ÕÂÎÎÇ:

Ĥint �
X

kk 0ss 0
Wkk 0c

�
ksck 0s�1ÿ c�ds 0cds 0 � : �55�

¤ÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ Hint ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÓÂÔÔÇâÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÐÂ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ ËÑÐÂ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÒÇÓÇÔÕÂÈÕ ÃÞÕß ÔÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞÏ, ÇÔÎË àÎÇÍÕÓÑÐ
ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ô ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÃÇÓÇÅÂ ÍÑÐ-
ÕÂÍÕÂ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË ÄÞÃÓÂÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÓÇÉËÏ¬ÑÐÆÑ
ÐÇ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÕÑÍ Ä ÒÇÓÄÑÏ
ÒÑÓâÆÍÇ ÒÑ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ Tkd. ¬ÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÆÞÓÍÑÌ ÐÂ
ÒÓËÏÇÔË ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÇÓÇÄÑÓÑÕÖ ÔÒËÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,
ÒÑàÕÑÏÖ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÖ ÕÖÐ-
ÐÇÎßÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÔÒËÐÂ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ. ¥Îâ
ÖÒÓÑÜÇÐËâ ÄÔÇØ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÊÂÏÇÐâÕß ÕÑÚÐÑÇ
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ, ÓÂÄÐÑÌ ÔÓÇÆ-
ÐÇÌ ÄÇÎËÚËÐÇ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÖÚÈÕÖ s-ÓÂÔÔÇâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÕÑÚÇÚÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏWkk 0 �W.

£ÞÚËÔÎÇÐËâ ÕÑÍÂ Ä ÓÂÏÍÂØ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏ-
ÐÑÌ ÕÇØÐËÍË ÏÑÉÐÑ ÐÂÚÂÕß Ô ÄÞÓÂÉÇÐËâ, ÊÂÒËÔÂÐÐÑÅÑ Ä
ÕÇÓÏËÐÂØ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ G< (Ä ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ×ÑÓÏÖÎÂØ

ÊÂÓâÆ àÎÇÍÕÓÑÐÂ e � 1):

I�V� � Im J�V� ; J�V� � i
X
k;s

�
doTkdG

s<
kd : �56�

©ÆÇÔß ÄÄÇÆÇÐÂ ÕÖÐÐÇÎßÐÂâ "×ÖÐÍÙËâ ÑÕÍÎËÍÂ" J�V�, ÕÂÍ
ÍÂÍ ËÏÇÐÐÑ àÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.

¹ÕÑÃÞ ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÑÕÆÇÎßÐÑ ÄÎËâÐËÇ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÌ ÚÂÔÕË ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÕ ËÑÐÐÑÅÑ
ÑÔÕÑÄÂ, ÒÓÑÜÇ ÒÇÓÇÌÕË Í ÆÞÓÑÚÐÑÏÖ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËá ÆÎâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÒÓËÏÇÔË: ds 0 � c�ds 0 . ´ÑÅÆÂ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÇÔÕß ÒÓÑÔÕÑ

Ĥint �W
X

kk 0ss 0
c�ksck 0sd

�
s 0ds 0 �57�

Ô ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌW < 0. ®Þ ÐÇ ÃÖÆÇÏ ÄÄÑÆËÕß ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÅÑ
ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎâ ÆÞÓÑÚÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ¤ÓËÐÂ, ÒÑÐËÏÂâ ÒÑÆ
Gdd Ë Gkd ×ÖÐÍÙËË Ô ÆÞÓÑÚÐÞÏË ÑÒÇÓÂÕÑÓÂÏË.

¦ÔÎË ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ä
ÐËÊÛÇÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÒÑ Tkd, ÕÑ ÐÇÏÇÆÎÇÐÐÑ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ
ÑÃÞÚÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ
ÆÞÓÑÚÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ¤ÓËÐÂ:

J 0�V�� i
X
k; s

�
doT 2

kd

ÿ
G s<

kk �o�G sR
dd �ÿo�� G sR

kk �o�G s>
dd �ÿo�

�
:

�58�
±ÑÆÔÕÂÄÎââ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÍÇÎÆÞÛÇÄ-
ÔÍËØ ×ÖÐÍÙËÌ ¤ÓËÐÂ, ÒÑÔÎÇ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ ËÏÒÖÎßÔÂÏ
k ÒÑÎÖÚÂÇÏ:

J 0�V� � gk

�
do
�

n 0
k �o�

o� eVÿ ed ÿ ig
ÿ ÿignd�o�
�o� eVÿ ed�2 � g 2

�
;

�59�

ÅÆÇ ÒÑâÄËÎÂÔß ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ gk � T 2

kdnp, Â n ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÏÇÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍÑÌ ËÅÎÇ. ¬ËÐÇÕËÚÇÔÍËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ g � gk � gp, ÅÆÇ gp
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÂ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. £ ÆÂÐÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ àÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÕÂÍÉÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÕÖÐÐÇÎßÐÞÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏË, ÐÑ Ä ÑÃÝÈÏÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ: gp � T 2

pdnpp. (£ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË gp ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÍÎáÚÇÐÞ Ë ÆÓÖÅËÇ ÕËÒÞ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ.)

¯ÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÚËÔÎÂ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ nd�o� Ä ×ÑÓÏÖÎÇ
(59) ì àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇÔâ ËÊ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË G<. ¥Îâ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ËÊ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (59) ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ:

J 0�V� � gk

�
lnXÿ i

�
gk
g
arccot

�
ed ÿ eV

g

�
�

� gp
g
arccot

�
ed
g

���
; �60�

ÅÆÇ ÚÇÓÇÊ X ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÑ

X � ed ÿ eV� ig
D

; �61�

DìÛËÓËÐÂ ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÏÇÕÂÎÎÇ (ËÎË, ÕÑÚÐÇÇ,
ÄÇÎËÚËÐÂ, ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ n). £ÞÆÇÎËÄ ËÊ lnX ÏÐËÏÖá ÚÂÔÕß, ÏÑÉÐÑ ÄÑÔÒÓÑ-
ËÊÄÇÔÕË ËÊ (56), (59), (60) ÑÃÞÚÐÞÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ÆÎâ ÕÖÐÐÇÎß-
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ÐÑÅÑ ÕÑÍÂ:

J 0�V�� gk ln jX j� i
gkgp
g

�
arccot

�
ed ÿ eV

g

�
ÿ arccot

�
ed
g

��
:

�62�
¿ÕË ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÃÞÎË ÊÂÒËÔÂÐÞ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐÇÔÕÂÐÆÂÓÕ-
ÐÑÏ ÄËÆÇ ÆÎâ ÔÄâÊË Ô ÆÂÎßÐÇÌÛËÏ ËÊÎÑÉÇÐËÇÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÄÇÎËÚËÐÂ J 0�V� âÄÎâÇÕÔâ ÃÂÊËÔÐÞÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ ÆÎâ ÄÞÔ-
ÛËØ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ, Í ÚÇÏÖ ÒÓËÄÑÆËÕ ÄÎËâÐËÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÕÖÐÐÇÎßÐÖá ÂÏÒÎËÕÖÆÖ [36]. ±ÑâÄ-
ÎâáÜËÇÔâ ÄÇÓÛËÐÐÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ âÄÎâáÕÔâ ÏÂ-
ÎÞÏË, Ë ÑÕÄÇÕ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚ-
ÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ, ÔËÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÍÂÓÕËÐÞ ÄÃÎËÊË ÒÑÓÑÅÑÄÞØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ (ÍÑÅÆÂ ÖÓÑÄÇÐß
¶ÇÓÏË ÏÇÕÂÎÎÂ ÒÇÓÇÔÇÍÂÇÕ ÒÓËÏÇÔÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß). ±Ñ-
ÒÓÂÄÍË Í ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 16.
ÇÅÍÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ, ÚÕÑ ÒÇÓÄÂâ ÒÑÒÓÂÄÍÂ ËÏÇÇÕ ÎÑÅÂÓË×ÏË-
ÚÇÔÍÖá ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß ÄÃÎËÊË ÒÑÓÑÅÑÄÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËâ eV � ed, ÑÃÓÇÊÂÐÐÖá ÍÑÐÇÚÐÞÏË ÔÍÑÓÑÔÕâÏË ÓÇ-
ÎÂÍÔÂÙËË Ë ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ:

J 1�V� � i
X
k; s

�
doTkd

ÿ
G s<

kk �o�G sR
dd �ÿo�T 1��

kd ÿ

ÿ G sR
kk �o�G s>

dd �ÿo�T 1ÿÿ
kd

�
: �63�

¿××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÕÖÐÐÇÎßÐÞÇ ÏÂÕÓËÚÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÏÇ-
ÐâáÕÔâ ËÊ-ÊÂ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ:

T 1ÿÿ
kd � ÿiTkdW

X
k; s

�
do1

ÿ
G s<

kk �o1�G sR
dd �ÿo1��

� G sR
kk �o1�G s>

dd �ÿo1�
�
: �64�

¬ÂÍ ÏÞ ÄËÆÇÎË ÒÓË ÄÞÄÑÆÇ ×ÑÓÏÖÎ (58), (59), ÒÇÓÄÂâ
ÍÑÏÃËÐÂÙËâ ×ÖÐÍÙËÌ ¤ÓËÐÂ ÒÑÆ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÏ: G s<

kk G sR
dd

ÆÂÈÕ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍË ÃÑÎßÛÑÌ ÄÍÎÂÆ ÒÓË jed ÿ eVj4g.
±ÑàÕÑÏÖ, ÆÂÉÇ ÇÔÎË ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÂÏÑ
ÒÑ ÔÇÃÇ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔËÎßÐÞÏ: Wn5 1, ÕÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓ
Wn ln �g 2=D 2� ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÓâÆÍÂ ËÎË ÃÑÎßÛÇ ÇÆË-
ÐËÙÞ. ´ÖÐÐÇÎßÐÂâ ÄÇÓÛËÐÂ T 1��

kd ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ T 1ÿÿ
kd

ÕÑÎßÍÑ ÊÐÂÍÑÏ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß:

T 1��
kd � ÿT 1ÿÿ

kd � ÿTkdL ; �65�

ÅÆÇ ÄÇÎËÚËÐÂ L ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ

L �Wn
�
ln jX j � iF

�
; �66�

F � gp
g
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arccot
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ed ÿ eV
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�
ed
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��
:

£ÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ Ä ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕË ÒÓÑÜÇ ÄÔÇÅÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÎÇÔÕÐËÚÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËË, ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÏ ÐÂ ÓËÔ. 16a.

ÇÔÕÐËÚÐÞÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓÑÔÖÏÏËÓÑ-
ÄÂÐÞ ÕÑÚÐÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ÒÂÓÞ ÅÓËÐÑÄÔÍËØ ×ÖÐÍ-
ÙËÌ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÂÏ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÐÇÊÂÄË-
ÔËÏÑ. ´ÑÅÆÂ

J ladd�V� � J 0�V��1� L� L2 � . . .
� � J 0�V�

1ÿ L
: �67�

ªÔÒÑÎßÊÖâ ×ÑÓÏÖÎÞ (60), (66), ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÆÎâ ÕÑÍÂ ÔÎÇ-
ÆÖáÜÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ:

I�V� � Im J ladd�V� � gk Im
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1ÿWn

ÿ
ln jX j � iF

� � �
� gkgp

g

�
arccot

�
ed ÿ eV

g

�
ÿ arccot

�
ed
g

��
�

�
(�
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�
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: �68�

¯Â ÑÃÞÚÐÖá ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÑÍÂ ÑÕ ÐÂ-
ÒÓâÉÇÐËâ, ÔÄâÊÂÐÐÖá Ô ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÇÏ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÖÓÑÄÐâ, ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ ÒËÍ, ÆÂáÜËÌ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÕÑÍÂ ÄÃÎËÊË ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ eV �
� ed. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ
Wn ln �g 2=D 2� ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÎËÛÍÑÏ ÃÑÎßÛËÏ, ÕÑ ÎÇÔÕÐËÚ-
ÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ "ÒÇÓÇÑÙÇÐËÄÂÇÕ ÓÑÎß" ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ,
ÒÓËÄÑÆâ Í ÔÎËÛÍÑÏ ÔËÎßÐÞÏ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕâÏ. ´ÂÍ, ÆÎâ
Wn ln �g 2=D 2�5 1 ×ÑÓÏÖÎÂ (68) ÆÂÄÂÎÂ ÃÞ ÆÄÂ ÑÔÕÓÞØ
ÒËÍÂ, ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÒÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËá
ÄÃÎËÊË ed. ´ÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÂÓÕÇ×ÂÍÕÑÏ ÎÇÔÕ-
ÐËÚÐÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ, ØÑÕâ ÑÐÑ ÒÓÂÄËÎßÐÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ
ÐÂÎËÚËÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒËÍÂ ÄÃÎËÊË ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ ÐÂ-
ÒÓâÉÇÐËâ.

¥Îâ ÆËÂÅÓÂÏÏÐÞØ ÓâÆÑÄ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÕÂÍÑÅÑ
ÕËÒÂ, ÍÂÍ Ä àÕÑÌ ÊÂÆÂÚÇ, ÏÑÉÐÑ ÖÎÖÚÛËÕß ÎÇÔÕÐËÚÐÑÇ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ, ÔÖÏÏËÓÖâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÒÂÓÍÇÕÐÞÇ ÅÓÂ-
×ËÍË. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÃÑÎßÛÑÅÑ ÎÑÅÂÓË×-
ÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÎÇÔÕÐËÚÐÞÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ âÄÎâáÕÔâ
ÐÇ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÍÎÂÔÔÑÏ "ÔËÐÅÖÎâÓÐÞØ" ÆËÂÅÓÂÏÏ, Õ.Ç.
ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÖá ÔÕÇÒÇÐß ÎÑÅÂÓË×ÏÂ. ¦ÔÎË
ÒÑÔÏÑÕÓÇÕß ÐÂ ÒÇÓÄÖá ÆËÂÅÓÂÏÏÖ ÐÂ ÓËÔ. 16Ã, ÕÑ ÏÑÉÐÑ
ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÐÑÄÂâ "ÒÇÕÎâ" ËÊ ×ÖÐÍÙËÌ
¤ÓËÐÂ GkGd, ËÐÕÇÅÓÂÎ Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÃÑÎßÛÑÌ
ÎÑÅÂÓË×Ï ÒÓË ÏÂÎÑÌ "ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ àÐÇÓÅËË" �o� o1�. ¯Ñ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ o Ë o1 ì àÕÑ
ÍÂÍ ÓÂÊ ÑÃÎÂÔÕß ÏÂÎÞØ ÚÂÔÕÑÕ o. ªÏÇÐÐÑ àÕÂ ÑÃÎÂÔÕß
ÄÐÑÔËÕ ÐÂËÃÑÎßÛËÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍËÌ ×ÂÍÕÑÓ L
ÒÓË ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËË ÆÓÖÅËØ ÒÂÓ ×ÖÐÍÙËÌ G<

kkG
A�R�
dd . ´ÇÏ

+

Tkd Ã

+

+
ÂTkd Tkd

+

o1

Tkd

oo

o� o1 ÿ o2

o1

o2

²ËÔ. 16.¬ÖÎÑÐÑÄÔÍËÇ ÒÑÒÓÂÄÍË Í ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ Tkd. ³ÒÎÑÛ-
ÐÞÏË ÎËÐËâÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÏÇÕÂÎÎÇ Gk,
ÛÕÓËØÑÄÞÏË ì ÐÂ ÒÓËÏÇÔË Gd. (a) ÇÔÕÐËÚÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ,
(Ã) ÒÂÓÍÇÕÐÞÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ (ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÇ ÄÑÎÐËÔÕÞÇ ÎËÐËË ÊÂÏÇÐÇÐÞ
ÆÎâ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÔÕË ÚÈÓÐÞÏË ÍÓÖÉÍÂÏË Ä ÄÇÓÛËÐÂØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ).
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ÔÂÏÞÏ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÂâ ÒÇÕÎâ ÕÂÍÉÇ ÒÓËÄÐÑÔËÕ ÎÑÅÂÓË×ÏË-
ÚÇÔÍËÌ ×ÂÍÕÑÓ Ä ÑÃÜËÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ.

®ÇÕÑÆ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÑÔÕÂÄËÕß Ä n-Ï ÒÑ-
ÓâÆÍÇ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔØÑÆâÜËÇÔâ ÚÎÇÐÞ,
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÇ �Wn�nLn�1, Ô ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÌ ÆÎâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÔÕÇÒÇÐßá ÃÑÎßÛÑÅÑ ÎÑÅÂ-
ÓË×ÏÂ. ´ÂÍËÇ ÚÎÇÐÞ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÓâÆÑÏ "ÒÂÓÍÇÕÐÞØ"
ÆËÂÅÓÂÏÏ, ÒÑÎÖÚÂáÜËØÔâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÌ ÒÑÆÔÕÂÐÑÄ-
ÍÑÌ ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ ÒÇÕÇÎß ÄÏÇÔÕÑ ÒÓÑÔÕÞØ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËØ
ÄÇÓÛËÐ, ÍÂÍ àÕÑ ÔÆÇÎÂÐÑ ÆÎâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÆÄÖØ ÆËÂÅÓÂÏÏ
ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÂ ÓËÔ. 16Ã ËÊ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÒÇÓÄÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ. ±ÂÓÍÇÕÐÞÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÓÂÔÔÇâÐËÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÏÇÕÂÎÎÇ ÐÂ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ ÒÓË-
ÏÇÔË Ä ÆÄÖØ "ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔËÐÅÖÎâÓÐÞØ" ÍÂÐÂÎÂØ. ¥Îâ ÕÂÍÑÅÑ
ÓâÆÂ ÆËÂÅÓÂÏÏ ÏÑÉÐÑ ÐÂÒËÔÂÕß ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÞÇ ËÐ-
ÕÇÅÓÂÎßÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ âÄÎâáÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ
ÑÃÑÃÜÇÐËÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¢ÇÕÇ ë ³ÑÎÒËÕÇÓÂ. ªÐÕÇÅÓÂÎß-
ÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÇÛÇÐÞ Ô ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÌ
ÕÑÚÐÑÔÕßá [37, 38].

³ ÒÂÓÍÇÕÐÑÌ ÔËÕÖÂÙËÇÌ "Ä ÚËÔÕÑÏ ÄËÆÇ" ÏÞ ËÏÇÇÏ
ÆÇÎÑ, ÍÑÅÆÂ ÑÚÇÐß ÏÂÎÞ ÚËÔÎÂ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ
ÖÓÑÄÐâ: nd 5 1, Õ.Ç. ÍÑÅÆÂ gp 5 gk. ´ÑÅÆÂ ÄÇÔß ÆËÂÅÓÂÏÏ-
ÐÞÌ ÓâÆ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÕÑÎßÍÑ ÒÇÕÎË ����, ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ
ÄÔÕÂÄÎâÇÏÞÇ ÐÂ ÏÇÔÕÑ ÄÇÓÛËÐ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. £ ÍÂÉÆÑÌ
ÕÂÍÑÌ ÒÇÕÎÇ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÍÑÏÃËÐÂÙËâ ×ÖÐÍÙËÌ ¤ÓËÐÂ
G<

k G
R
d , ÆÂáÜÂâ ÒÓË ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËË ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍËÌ

×ÂÍÕÑÓ L (66). ³ÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÂÓÍÇÕÐÑÅÑ ÓâÆÂ ÆËÂÅÓÂÏÏ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÞÓÂÉÇÐËá [37]:

J�V� � gk
1ÿ exp �ÿ2L�

2Wn
: �69�

´ÑÍ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕßá J�V�, ÒÑàÕÑÏÖ ÑÕÄÇÕ
ÅÎÂÄÐÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ÕÑÎßÍÑ ÆÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÖá ÚÂÔÕß ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍËØ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ, âÄÎâÇÕÔâ
ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ. ªÊ ÄËÆÂ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (59) âÔÐÑ, ÚÕÑ ÄÑ ÄÔÇ
ËÐÕÇÅÓÂÎÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ×ÇÓÏËÇÄÔÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ nk,
ÏÐËÏÂâ ÚÂÔÕß ig ÄØÑÆËÕ ÂÆÆËÕËÄÐÑ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ed. ±ÑàÕÑÏÖ
ÕÂ ÉÇ ÔÖÏÏÂ ÆËÂÅÓÂÏÏ ÒÓËÄÇÆÈÕ Ô ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÌ
ÕÑÚÐÑÔÕßá Í ÑÕÄÇÕÖ (69), Ä ÍÑÕÑÓÑÏ L �Wn lnX �X �
� �ed ÿ eV� ig�=D��.

¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÑÃÑÃÜÂÇÕÔâ Ë ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ ÒÓÑËÊÄÑÎß-
ÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ nd. ³ÂÏÞÏË ÔÕÂÓÛËÏË ÒÑ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇ-
ÔÍÑÏÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ âÄÎâáÕÔâ ÄÍÎÂÆÞ Ä ÏÐËÏÖá ÚÂÔÕß J�V�,
ÍÑÅÆÂ ÕÑÎßÍÑ Ä ÑÆÐÑÌ ÒÂÓÇ ×ÖÐÍÙËÌ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÔÎÂÅÂÇ-
ÏÑÇ GR

k G
>
d . ±ÓË àÕÑÏ ËÊ ×ÑÓÏÖÎ (62), (66) ÎÇÅÍÑ ÒÑÐâÕß,

ÚÕÑ ÏÐËÏÂâ ÚÂÔÕß, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂâ nd, ÄØÑÆËÕ ÄÑ ÄÔÇ
ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÕÑÚÐÑ ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ë ÏÐËÏÂâ ÚÂÔÕß ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ
ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ Ä ÒÇÓÄÑÏ
ÒÑÓâÆÍÇ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá ÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕË Í ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍË
ÃÑÎßÛÑÌ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÐÂÒËÔÂÕß ËÊ ×ÑÓÏÖÎÞ
(69) ÑÕÄÇÕ ÆÎâ Im J�V�:

I�V� � Im J�V� � gk

�
q

q lnX
1ÿ exp �ÿ2L�

2Wn

�
F : �70�

£ àÕÑÏ ÄÞÓÂÉÇÐËË L ÖÉÇ ÐÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕË, Â
ÕÑÎßÍÑ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞÌ ÎÑÅÂÓË×Ï (ÔÏ. (66)). ±ÑÆÔÕÂÄÎââ
âÄÐÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ L Ë F, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑÇ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÕÑÍÂ:

I�V� � gkgp
g

�
D 2

�eVÿ ed�2 � g 2

�ÿWn

�

�
�
arccot

�
ed ÿ eV

g

�
ÿ arccot

�
ed
g

��
; �71�

ÅÆÇ W < 0. ±ÂÓÍÇÕÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ
ÕÑÚÐÞÏ, ÚÇÏ ÎÇÔÕÐËÚÐÑÇ, ÒÑÊÄÑÎââ ÑÒËÔÂÕß ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÄÃÎËÊË ÒÑÓÑÅÂ. ©ÂÏÇ-
ÕËÏ, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÖÚÈÕÇ ÏÐËÏÞØ ÚÂÔÕÇÌ ×ÖÐÍÙËÌ
¤ÓËÐÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÇÎÂÕß Ä ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ÊÂÆÂ-
ÚÂØ, ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÒÂÓÍÇÕÐÞÏ ÓâÆÑÏ ÆËÂÅÓÂÏÏ âÄÎâÇÕÔâ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ, ÔÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, ÏÞ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÇÏ
ÓâÆÑÏ ÆËÂÅÓÂÏÏ, ËÏÇáÜËØ ÕÑÕ ÉÇ ÒÑÓâÆÑÍ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÑ
ÔÕÇÒÇÐâÏ ln jX j. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ Ë ÎÇÔÕÐËÚÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ,
Ë ÒÂÓÍÇÕÐÞÌ ÓâÆ ÆËÂÅÓÂÏÏ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ
ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÒËÍÂ ÐÂ ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂØ,
ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏË ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÏË à××ÇÍ-
ÕÂÏË. ±ÑÎÖÚÇÐÐÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ (71) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÙÇÐËÕß ÄÇ-
ÎËÚËÐÖ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒËÍÂ Ë ÑÃÜÇÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÕÖÐ-
ÐÇÎßÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ.

±ÑÏËÏÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ, ÍÑÅÆÂ ÖØÑÆ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ Ô ÖÓÑÄÐâ ÒÓËÏÇÔË ÔÑÊÆÂÈÕ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐ-
ÐÖá ÆÞÓÍÖ, ÄÒÑÎÐÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÏÂ Ë ÔËÕÖÂÙËâ, ÍÑÅÆÂ ÒÓË
ÆÓÖÅÑÌ ÒÑÎâÓÐÑÔÕË ÐÂÒÓâÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐ ÒÑÔÎÇ ÕÖÐÐÇ-
ÎËÓÑÄÂÐËâ ÃÖÆÇÕ ÊÂÒÑÎÐâÕß ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÐÂ ÒÓËÏÇÔË, ÔÑÊÆÂ-
ÄÂâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÕÇÎßÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÆÎâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÏÇÕÂÎÎÇ. ´ÑÅÆÂ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (71) ÕÂÍÉÇ ÃÖÆÇÕ
ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÕÖÐÐÇÎßÐÞÌ ÕÑÍ, ÐÑ ÊÐÂÍ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ËÊÏÇÐÈÐ ÐÂ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÌ:
W > 0. £ÃÎËÊË ÒÑÓÑÅÂ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÒÓËÄÑÆâÕ
Í ÒÑÆÂÄÎÇÐËá ÕÑÍÂ, ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÑÍÂ ÑÕ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ
ËÏÇÇÕ ÔÕÇÒÇÐÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ.

±ÓËÏÇÓÞ ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ
ÆÎâ àÕËØ ÆÄÖØ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÔÎÖÚÂÇÄ, ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 17.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [39] ÃÞÎÑ ÄÞÔÍÂÊÂÐÑ ÒÓÂÄËÎß-
ÐÑÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÏ ÒÑâÄÎÇÐËË ÕÂÍÑÌ ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑÔÕË. °ÆÐÂÍÑ ÒÑÒÞÕÍÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß âÊÞÍ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ, ÐÂÌÆÇÐÐÑÅÑ ÆÎâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÔËÕÖÂ-
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²ËÔ. 17. £ÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ´ÑÍ ÑÕÎÑÉÇÐ Ä ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÇÆËÐË-
ÙÂØ I=eg. (Â) w �Wn < 0, ed � 0;4 à£, (Ã) w �Wn > 0, ed �U � 0;4 à£,
gt=g � 3, ed=g � 40.
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ÙËË, ÒÓËÄÇÎÂ Í ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÇÒÓÂÄËÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎÇ ÆÎâ
ÕÑÍÂ ÒÓË ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØ gk, gp. ´ÂÍÉÇ ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ ÑÛË-
ÃÑÚÐÞÌ ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÂÓÍÇÕÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÐÂËÃÑ-
ÎÇÇ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑ ÔÎÖÚÂá ÒÑÎÐÑÅÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ, nd ' 1, Ä ÕÑ
ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÂÐÂÎËÊ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÔËÕÖÂÙËË ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ,
ÚÕÑ ÒÓÑÔÕÑÌ ÒÂÓÍÇÕÐÞÌ ÓâÆ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ Ä ÒÓÑÕËÄÑ-
ÒÑÎÑÉÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ, nd 5 1. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ
ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÄÃÎËÊË ÒÑÓÑÅÂ ÒÓË ÆÓÖÅÑÌ
ÒÑÎâÓÐÑÔÕË ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÕÂÍÉÇ ÃÞÎÂ ÖÒÖÜÇÐÂ ËÊ ÄËÆÂ.

±ÓË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
GaAs, ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂÏË Mn, ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ
[33], ÚÕÑ ÕÖÐÐÇÎßÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ Ä ÕÑÚ-
ÍÇ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÒÓËÏÇÔË, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÐÂÆ ÑÔÕÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕßá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÒÑÄÇÆÇÐËá, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÏÖ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (71).

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 17. °ÔÐÑÄÐÂâ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔÂÏÂ ÕÖÐÐÇÎßÐÂâ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÄÃÎËÊË ÂÕÑÏÂ ÒÓËÏÇÔË ÒÑÆÂÄÎÇÐÂ ÒÓË
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ ÐÂÒÓâÉÇÐËâØ 0,5 ë 1,5 £, Â ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐ-
ÐÂâ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ËÏÇÇÕ ÒËÍ. ªÏÇÐ-
ÐÑ ÕÂÍÑÇ ÐÇÑÃÞÚÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ×ÑÓÏÖÎÂ (71)
ÒÓË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÏ ÊÐÂÍÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄËâ.

³ËÐÅÖÎâÓÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍ ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß ÒÓË ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËË ÚÇÓÇÊ ÔËÔÕÇÏÖ
ÆÄÖØ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÍÖÎÑÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÊÂÓâÆÑÄ, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ Ä ÓÂÊ-
ÐÞØ ÕÑÚÍÂØ. ±ÓË àÕÑÏ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá ÎÑ-
ÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ Ä
ÃÇÓÇÅÂØ ÍÑÐÕÂÍÕÂ, ÖÓÑÄÐË àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞØ ÕÑÚÍÂØ ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ ÍÑÐÇÚÐÖá ÛËÓËÐÖ. ±ÑÄÇÆÇÐËÇ
ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÐÂ-
ÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ÍÑÐÕÂÍÕÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÂÏË, ÂÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÞÏË (71), Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÓÑÎß ÛËÓËÐÞ ÊÑÐÞ nÿ1 ËÅÓÂÇÕ
ÕÖÐÐÇÎßÐÂâ ÛËÓËÐÂ ÖÓÑÄÐâ g.

8. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÑÒËÔÂÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÏ ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÌ ÕÖÐ-
ÐÇÎßÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË/ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂËÃÑ-
ÎÇÇ âÓÍÑ ÒÓÑâÄËÎÑÔß ÄÎËâÐËÇ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ
à××ÇÍÕÑÄ Ë ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ, Â ÕÂÍÉÇ
ÆÂÐÑ ËØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÇ ÐÂ ÔÂÏÑ-
ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÏ ÖÚÈÕÇ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÊÏÇÐÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÒÓË ÒÓÑÕÇÍÂÐËË
ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ. ªÊÎÑÉÇÐÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÒÑâÄÎÇ-
ÐËÇ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÐËÊÍÑ-
ÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÞØ ÓÂÊ-
ÏÇÓÑÄ ÊÂ ÔÚÈÕ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä
ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ Ë ÒÓË ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.

±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÌ Ä ÑÃÊÑÓÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ ÒÑÊ-
ÄÑÎâÇÕ ÒÑÐâÕß ÒÓËÚËÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ-
ÐÑÌ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ ÛËÓËÐÞ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ Ä ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÂØ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÌ ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÊÂ-
ÓâÆÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ. ªÊÎÑÉÇÐÐÞÌ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÒËÍÑÄ ÕÖÐ-
ÐÇÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÄÃÎËÊË ÅÓÂÐËÙ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ, ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÅÇÑÏÇÕ-
ÓËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ë ÔÎÂÃÑ ÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÐÂ-
ÚÂÎßÐÞØ àÐÇÓÅËÌ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ. £ÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ
ÒËÍÑÄ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÇ

ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÊÓÇÛÈÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÇÈ ÐÇÄÑÊÏÖÜÈÐÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ. ´ÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ Ë ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞØ à××ÇÍ-
ÕÑÄ ÒÓË ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËË ÚÇÓÇÊ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ ÒÓË-
ÏÇÔÐÞÇ ÂÕÑÏÞ Ä ÏÑÆÇÎË ¡ÐÆÇÓÔÑÐÂ ÒÑÎÖÚËÎ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÒÓË ³´³-ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÒÓËÏÇÔÇÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÑÄ.

±ÓË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÒÓËÏÇÔÐÞØ
ÂÕÑÏÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ Ô ÅÎÖÃÑÍËÏË
ÖÓÑÄÐâÏË àÐÇÓÅËË ÏÇÕÑÆÑÏ ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÌ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË/ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÃÞÎÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÐÇÏÑÐÑ-
ÕÑÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÑÕ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ
ÕÖÐÐÇÎßÐÑÏ ÍÑÐÕÂÍÕÇ. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎßá ÕÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÑÃÝâÔÐÇÐÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇÏ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÐÂ ÄÑÎßÕ-ÂÏ-
ÒÇÓÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂØ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄ-
ÍÑÌ ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÊÂ ÔÚÈÕ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ àÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÄËÆÑÄ ÒÓËÏÇÔ-
ÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ.

²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ²ÑÔÔËÌÔÍÑÅÑ ÐÂÖÚ-
ÐÑÅÑ ×ÑÐÆÂ, ÅÓÂÐÕ 16-12-00072.

³ÒËÔÑÍ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ

1. Binning G et al. Phys. Rev. Lett. 50 120 (1983)
2. Marczinowski F et al. Phys. Rev. Lett. 99 157202 (2007)
3. Feenstra R M Phys. Rev. Lett. 63 1412 (1989)

4. Madhavan V et al. Phys. Rev. B 64 165412 (2001)

5. Morgenstern M et al. Phys. Status Solidi B 210 845 (1998)

6. Mahieu G et al. Phys. Rev. Lett. 94 026407 (2005)
7. Sullivan J M et al. Phys. Rev. B 68 235324 (2003)

8. Wolf E L Principles of Electron Tunneling Spectroscopy (New York:

Oxford Univ. Press, 1985); ±ÇÓ. ÐÂ ÓÖÔÔÍ. âÊ.: £ÑÎß× ¦  ±ÓËÐ-
ÙËÒÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË (¬ËÇÄ: ¯ÂÖÍÑÄÂ
ÆÖÏÍÂ, 1990)

9. ®ÂÔÎÑÄÂ¯³Ë ÆÓ.±ËÔßÏÂ Ä¨¿´¶ 67 130 (1998);MaslovaN S et
al. JETP Lett. 67 146 (1998)

10. Maslova N S et al. Phys. Status Solidi A 131 35 (1992)

11. Maslova N S et al. Solid State Commun. 95 507 (1995)

12. Zheng J F et al. Phys. Rev. Lett. 72 1490 (1994)
13. Depuydt A et al. Phys. Rev. B 60 2619 (1999)

14. ®ÂÔÎÑÄÂ ¯ ³, ±ÂÐÑÄ £ ª, ³ÂÄËÐÑÄ ³ £ µ¶¯ 170 575 (2000);

Maslova N S, Panov V I, Savinov S V Phys. Usp. 43 531 (2000)

15. Marczinowski F et al. Phys. Rev. B 77 115318 (2008)

16. Depuydt A et al. Appl. Phys. A 66 S171 (1998)

17. Arseev P I, Maslova N S, Panov V I, Savinov S V ¨¿´¶ 121 225

(2002); JETP 94 191 (2002)

18. Anderson P W Phys. Rev. 124 41 (1961)

19. Mahan G D Phys. Rev. 163 612 (1967)

20. Matveev K A, Larkin A I Phys. Rev. B 46 15337 (1992)

21. Arseyev P I,MaslovaN S, Panov V I, Savinov SV±ËÔßÏÂ Ä¨¿´¶
76 345 (2002); JETP Lett. 76 287 (2002)

22. ¬ÇÎÆÞÛ£¨¿´¶ 47 1515 (1964); Keldysh L V Sov. Phys. JETP

20 1018 (1965)

23. ¡ÓÔÇÇÄ ± ª µ¶¯ 185 1271 (2015); Arseev P I Phys. Usp. 58 1159

(2015)

24. Arseyev P I, Volkov B A Solid State Commun. 78 373 (1991)

25. ¡ÓÔÇÇÄ ± ª, ®ÂÔÎÑÄÂ ¯ ³ ¨¿´¶ 102 1056 (1992); Arseev P I,
Maslova N S JETP 75 575 (1992)

26. Arseev P I, Maslova N S, Mantsevich V N ¨¿´¶ 142 156 (2012);

JETP 115 141 (2012)

27. Maslova N S, Arseyev P I, Mantsevich V N Solid State Commun.

241 20 (2016)

28. Bardeen J Phys. Rev. Lett. 6 57 (1961)
29. Feenstra R M, Fein A P Phys. Rev. B 32 1394(R) (1985)

´. 187, å 11 °³°¢¦¯¯°³´ª ´µ¯¯¦¾¯½· ±²°¸¦³³°£ £ ±°µ±²°£°¥¯ª¬°£½· ¯¡¯°³´²µ¬´µ²¡· 1167



30. Zheng Z F, Salmeron M B, Weber E R Appl. Phys. Lett. 64 1836

(1994)

31. Lengel G et al. J. Vac. Sci. Technol. B 11 1472 (1993)

32. Renner Ch, Fischer O Phys. Rev. B 51 9208 (1995)

33. Arseyev P I, Maslova N S Solid State Commun. 108 717 (1998)

34. Domke C et al. J. Vac. Sci. Technol. B 16 2825 (1998)

35. Pacherov�a O et al. Czech. J. Phys. 49 1621 (1999)

36. ¡ÓÔÇÇÄ ± ª Ë ÆÓ.±ËÔßÏÂ Ä ¨¿´¶ 72 819 (2000); Arseev P I et al.
JETP Lett. 72 565 (2000)

37. Arseyev P I, Maslova N S, Savinov S V ±ËÔßÏÂ Ä ¨¿´¶ 68 299
(1998); JETP Lett. 68 320 (1998)

38. Beenakker C W J Phys. Rev. B 44 1646 (1991)

39. Kaminski A, Glazman L I Phys. Rev. B 61 15927 (2000)

Tunneling features in semiconductor nanostructures

P.I. Arseev �1; 2�, V.N. Mantsevich �3�, N.S. Maslova �3�, V.I. Panov �3�
�1�Lebedev Physical Institute, Russian Academy of Sciences,

Leninskii prosp. 53, 119991 Moscow, Russian Federation
�2� National Research University "Higher School of Economics",

ul. Myasnitskaya 20, 101000 Moscow, Russian Federation
�3� Lomonosov Moscow State University,

Leninskie gory 1, 119991 Moscow, Russian Federation

E-mail: �1; 2�ars@lpi.ru, �3�vmantsev@gmail.com, �3�nsmaslova@gmail.com, �3�panov@spmlab.phys.msu.ru

The most telling scanning tunneling microscopy/spectroscopy (STM/STS) data available on the inêuence of nonequilibrium tunneling
effects and electronic spectra reconstruction are reviewed and theoretically explained by self-consistently considering the nonequili-
brium electron distribution and the change (due to the tunneling current) in the electron density of states near the tunneling junction.
The paper discusses the basic ideas of self-consistent tunneling theory, which forms the basis for experimental research andwhich allows
many effects observed in STM/STS experiments to be explained as well as new phenomena to be predicted.
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