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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

¥Îâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÆËÐÂÏËÍË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ä ÒÎÂÄÐÞØ ÄÐÇÛÐËØ ÒÑÎâØ ÛËÓÑÍÑ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÏÇÕÑÆ (ËÎË ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ) à××ÇÍÕËÄÐÑÌ
ÏÂÔÔÞ (¿®). ±ÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÂÏ àÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÃÞÎ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ 40 ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ
¬ÑÐÑÏ Ë ­ÂÕÕËÐÉÇÓÑÏ [1, 2]. ®ÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÏ ×ÖÐÆÂ-
ÏÇÐÕÑÏ ÒÑÆØÑÆÂ ¬ÑÐÂ ë­ÂÕÕËÐÉÇÓÂ âÄÎâÇÕÔâ ÏÇÕÑÆ
ÑÅËÃÂáÜËØ ×ÖÐÍÙËÌ (°¶) [1], ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÇÆÎÇÐÐÑ
ÏÇÐâáÕÔâ ÐÂ ÆÎËÐÂØ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË a. ³
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇÏ Ë ÓÂÊÄËÕËÇÏ ×ËÊËÍË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑ-
ÄÞØ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ Ë ËØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ Ä ÒÓËÃÑÓÂØ
(ÊÆÇÔß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÍÂÊÂÕß ÐÂ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËâ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË âÏÂÏË)
ÄÔÕÂÎ ÄÑÒÓÑÔ ÑÃ ÑÃÑÃÜÇÐËË ÏÇÕÑÆÂ ¿® ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÊÂÄËÔâÜÇÌ ¿® m�r�. ©Â 30 ÎÇÕ ÒÓÇÆÎÑ-
ÉÇÐÑ ÏÐÑÅÑ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÑÍ. ³ÓÇÆË ÓâÆÂ
ÄÑÊÐËÍÛËØ ÒÓË àÕÑÏ ÒÓÑÃÎÇÏ ÑÕÏÇÕËÏ ÆÄÇ ÑÚÇÄËÆÐÞÇ.
±ÇÓÄÂâ: ÐÇÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÔÕß ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓ-
ÅËË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ ÐÇÍÑÏÏÖÕÂÕËÄÐÑÔÕßá ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ
ËÏÒÖÎßÔÂ Ë ×ÖÐÍÙËË m�r�. A priori ÑÕ àÕÑÅÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ
ÏÑÉÐÑ ÕÓÇÃÑÄÂÕß ÎËÛß àÓÏËÕÑÄÑÔÕË; àÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÄÑ-
ÎßÐÑ ÔÎÂÃÞÏ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇÏ ÐÂ ÇÅÑ ÄÑÊÏÑÉÐÖá ×ÑÓÏÖ, ÑÕ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔÇÕß Ë ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÇ
ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¿® [3]. £ÕÑÓÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ: à××ÇÍÕËÄ-
ÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÄÃÎËÊË ÅÇÕÇÓÑÅÓÂÐËÙÞ ÑÚÇÐß ÚÂÔÕÑ ÐÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÒÎÂÄÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ÒÑÓâÆÍÂ a.
³ÑÏÐÇÐËá ÒÑÆÄÇÓÅÂÇÕÔâ ÕÑÅÆÂ ÔÂÏÂ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÔÕß ÒÓË-
ÏÇÐÇÐËâ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÇÕÑÆÂ
°¶.

°ÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇÏ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÔÑÔÕÑâ-
ÜËØ ËÊ ÓÑÆÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÍÑÅÆÂ ÓÂÊÓÞÄÞ ÊÑÐ
ÏÂÎÞ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË ÛËÓËÐÂÏË ÊÂÒÓÇ-
ÜÇÐÐÞØ ÊÑÐ; àÕÑ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÎÂÃÑ
ÑÕÎËÚÂáÕÔâ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ¿®. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÇÓÄÖá
ÒÓÑÃÎÇÏÖ, ÍÑÕÑÓÂâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÖÉÇ Ë ÆÎâ ÅÇÕÇÓÑÒÇÓÇØÑÆÑÄ
(¤±) Ô ÒÎÂÄÐÞÏ ÐÂÏÂÔÛÕÂÃÂØ a ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÑÔÕÂÄÂ. £ÞÃÇÓÇÏ ÊÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË (ÏÞÔÎÇÐÐÑ ÒÓÑÆÑÎ-
ÉÇÐÐÑÌ ÐÂ ÄÔÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ) ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, Â ÑÕÎËÚËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÓÇÛÇÕÑÍ ÑÔÕÂÎßÐÞØ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÑÕ ÃÂÊËÔÐÑÅÑ ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËÇÏ. ³ÎÇÆÖâ ÒÑÆØÑÆÖ ¬ÑÐÂ Ë ­ÂÕÕËÐÉÇÓÂ Ë ÒÑÎÖÚÂâ

ÏÐÑÅÑÊÑÐÐÖá k � p ÔËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
[4]), ÏÑÉÐÑ ÒÑÒÞÕÂÕßÔâ ÓÂÊÓÇÛËÕß ÒÓÑÃÎÇÏÖ Ñ ÒÓÂÄËÎß-
ÐÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÐÇÍÑÏÏÖÕËÓÖáÜËØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ Ä ÑÒÇÓÂÕÑÓÇ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÆÎâ "ÑÆÐÑÊÑÐÐÞØ" ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
(ÑÆÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ, ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÇ ÄÃÎËÊË ÆÐÂ ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕË, ËÎË ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÄÃÎËÊË ÒÑÕÑÎÍÂ ÄÂÎÇÐÕ-
ÐÑÌ ÊÑÐÞ).

³ÂÏÑ ÔÄÇÆÇÐËÇ ÏÐÑÅÑÊÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ Í
ÑÆÐÑÊÑÐÐÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ËÊ
ÏÐÑÅÑÊÑÐÐÑÌ k � p ÔËÔÕÇÏÞ ÏÂÎÞØ °¶ Ä ÒÑÎßÊÖ ÃÑÎßÛËØ
ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÐÇÍÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ. ©ÆÇÔß ÖÏÇÔÕÐÑ ÔÆÇÎÂÕß
ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ÑÕÔÕÖÒÎÇÐËÇ Ë ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ×ÑÓÏÂÎßÐÑÌ
ÂÐÂÎÑÅËÇÌ ÏÇÉÆÖ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ¥ËÓÂÍÂ Ë
ÏÐÑÅÑÊÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ k � p ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÐÂ °¶ [5], ÍÑÕÑÓÂâ
ÒÓÑÜÇ ÄÔÇÅÑ ÒÓÑÔÎÇÉËÄÂÇÕÔâ Ä ÆÄÖØÊÑÐÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
(ÊÑÐÂ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë ÄÂÎÇÐÕÐÂâ). £ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ
ÕÇÑÓËË ÇÔÕß ÆÄÂ ÒÑÆØÑÆÂ Í ÒÑÎÖÚÇÐËá ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ
"ÏÇÎÍËØ" ÔÑÔÕÑâÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÂ. ±ÇÓÄÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÊÂÍÎá-
ÚÂÇÕÔâ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË ÏÂÎÑÌ ÒÑÊËÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÚÇÓÇÊ àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá Ë ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍÇ ÇÇ
Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ. ±ÓË àÕÑÏ
ÏÑÉÐÑ ËÏÇÕß ÆÇÎÑ ÎËÃÑ Ô ÕÑÚÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÐÂ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ([6],
ÅÎ. XX, æ 28), ÎËÃÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ, ÊÂ
àÓÏËÕÑÄÑÔÕßá ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÖÉÐÑ ÔÎÇÆËÕß ÑÕÆÇÎßÐÑ [7].
¥ÓÖÅÑÌ ÒÑÆØÑÆ ì ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÕËÒÂ ¶ÑÎÆË ë£ÑÕØÑÌ-
ÊÇÐÂ, ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑÇ ÖÐËÕÂÓÐÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâ ¥ËÓÂÍÂ ([6], ÅÎ. XX, æ 33). £ ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÇÓÄÞÌ
ÒÑÆØÑÆ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÑ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÆÄÖØ-
ÊÑÐÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [8]); ÒÓË ÖÚÇÕÇ
ÖÆÂÎÇÐÐÞØ ÊÑÐ [9, 10] ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÓâÆ ÔÎÑÉÐÑÔÕÇÌ. ¿ÕÑÕ
ÏÑÏÇÐÕ âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÓË ÑÒËÔÂÐËâ ÆÞÓÑÚÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ III ëV ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐË-
ÍÑÄ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÑÐÇÚÐÑÔÕß ¿® ÕâÉÇÎÞØ ÆÞÓÑÍ ÆÑÔÕË-
ÅÂÇÕÔâ ÊÂ ÓÂÏÍÂÏË ÆÄÖØÊÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË. ¢ÖÆÇÏ ÔÎÇÆÑÄÂÕß
ÒÑàÕÑÏÖ ÄÕÑÓÑÏÖ ÒÑÆØÑÆÖ ì ÖÐËÕÂÓÐÑÏÖ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËá, ËÔÍÎáÚÂáÜÇÏÖ ÏÂÎÞÇ °¶ ([11], æ 15). ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
ÏÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ ÓÑÆ-
ÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍËÌ ÏÇÕÑÆ ¬ÑÐÂ ë­ÂÕ-
ÕËÐÉÇÓÂ Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÐÇÊÂÄËÔâÜÇÌ ¿® ÃÖÆÇÕ
ËÅÓÂÕß ÓÑÎß ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ. µÚÇÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ¿® ÒÓËÄÇÆÇÕ Í ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÕß ÒÑÒÓÂÄÍË Í ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË, ÒÓËÚÇÏ
ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÄÔÇ ÒÑÒÓÂÄÍË ÑÆÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÏÂÎÑ-
ÔÕË, ÐÇ ÆÑÒÖÔÍÂâ ÒÓÇÄÞÛÇÐËâ ÕÑÚÐÑÔÕË. °ÃÓÂÕËÏÔâ Í
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ
¥ËÓÂÍÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÖá ÜÇÎß 2c2m�r�, ÅÆÇ c
ÇÔÕß ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ. °ÃÞÚÐÑÇ ÑÆÐÑÊÑÐÐÑÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¿® âÄÎâÇÕÔâ ÂÐÂÎÑÅÑÏ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ ¿® Ä
ÆÄÖØÊÑÐÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ
ÛËÓËÐÇ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ Eg�r�, Â ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ËÊÏÇ-
ÐÇÐËÇ ¿® dm=m ' dEg=Eg. £ ÔËÎÖ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÒÑÒÓÂÄÍÂ Í
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË, ÑÒËÔÞÄÂáÜÂâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÖá
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ¿®, ËÏÇÎÂ ÃÞ "ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÌ" ØÂÓÂÍÕÇÓ
(dm=m / 1=c2), ËÔÍÑÏÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ¤± ÃÖÆÖÕ ÂÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÞ ÖÓÂÄÐÇÐËáºÓÈÆËÐÅÇÓÂ ÔÑ ÄÔÇÏË ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏË
ÒÑÒÓÂÄÍÂÏË, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÏË 1=c2 ÍÂÍ ÑÃÞÚÐÞÏË
(ÄÍÎÂÆ ÐÇÒÂÓÂÃÑÎËÚÐÑÔÕË, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÌ p4, ÅÆÇ p
ìÑÒÇÓÂÕÑÓ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÄÍÎÂÆ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ Ë ÚÎÇÐ¥ÂÓÄËÐÂ), ÕÂÍ Ë ÐÑÄÑÌ ÒÔÇÄÆÑÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍÑÌ ÒÑÒÓÂÄÍÑÌ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÌ dm�r�.

°ÃÛËÓÐÂâ, ØÑÕâ Ë ÆÂÎÇÍÑ ÐÇ ÒÑÎÐÂâ ÃËÃÎËÑÅÓÂ×Ëâ,
ÒÑÔÄâÜÇÐÐÂâ ÒÑÒÞÕÍÂÏ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¿® Ô
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ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏË Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÊÑÐÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË,
ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ Ä [10]. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ ÕÂÍËØ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ
ÑÃÔÖÉÆÂÎËÔß Ä [12], ÅÆÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÖÐËÕÂÓÐÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ÏÐÑÅÑÊÑÐÐÂâ k � p ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÒÓËÄÑÆË-
ÎÂÔß Í ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑÏÖ ÑÆÐÑÊÑÐÐÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá, ÑÒËÔÞ-
ÄÂáÜÇÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÄÃÎËÊË C -ÕÑÚÍË
Ä (001) ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ. £ [12] ÃÞÎÑ ÖÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÐÑÌ
ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÍ ÒÓÇÉÐËØ ÓÂÃÑÕ ì ÖÚÇÕ ÐÇ ÄÔÇØ ÚÎÇÐÑÄ ÑÆÐÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ ÏÂÎÑÔÕË. ©ÆÇÔß ÐÇÎßÊâ ÐÇ ÖÒÑÏâÐÖÕß, ÚÕÑ ÆÎâ
ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¿®, ÂÐÂÎÑÅËÚ-
ÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËá ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ Ô ÒÇÓÄÞÏË ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏË
ÒÑÒÓÂÄÍÂÏË, ÃÞÎÑ ÑÃÔÖÉÆÇÐÑ ÇÜÇ Ä [11] (æ 27).

£ÕÑÓÂâ ÕÓÖÆÑÔÕß, Ô ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÕÂÎÍËÄÂÇÕÔâ ÏÇÕÑÆ °¶,
ì ÐÇÒÎÂÄÐÑÔÕß ÓÇÂÎßÐÞØ ¤±, ÍÑÅÆÂ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Í ÆÓÖÅÑÏÖ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ÒÑÓâÆÍÂ
a. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÏÐÑÅÑÊÑÐÐÂâ k � p ÔËÔÕÇÏÂ
­ÇÌÃÎÇÓÂ [4] ÕÓÇÃÖÇÕ ÖÕÑÚÐÇÐËÌ, Â ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ÖÔÎÑÉ-
ÐâÇÕÔâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ×ÖÓßÇ-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÏ ÒÇÓÄÑÌ ÊÑÐÑÌ ¢ÓËÎÎáàÐÂ k-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ
[1]. ¿ÕË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÐÂÃÑÓÖ ÅÓÑÏÑÊÆÍËØ Ë
ÐÇÖÆÑÃÐÞØ ËÐÕÇÅÓÑ-ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ. ³ÄÇ-
ÆÇÐËÇ ËØ Í ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÏ ÕÓÇÃÖÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ
ÉÇÓÕÄÞ Ä ÄËÆÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÕÑÚÐÑÔÕË ÏÇÕÑÆÂ. ¥ÑÎÉÐÂ
ÃÞÕß ÑÙÇÐÇÐÂ Ë ÑÛËÃÍÂ, ÆÑÒÖÔÍÂÇÏÂâ ÒÓË àÕÑÏ. °ÙÇÐÍÂ
àÕÑÌ ÑÛËÃÍË ÎËÃÑ ÆÂÔÕ ÐÂÏ ÖÄÇÓÇÐÐÑÔÕß Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËË
ÒÓÇÄÞÛÇÐËâ ÕÑÚÐÑÔÕË, ÎËÃÑ ÃÓÑÔËÕ ÄÞÊÑÄ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ-
ÔÕË ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ¿® (ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ,
ÄÍÎáÚÂâ ÓÂÃÑÕÞ [13] Ë [10], ÐÇ ÃÞÎÂ ÒÓÑÄÇÆÇÐÂ ÕÂÍÑÅÑ
ÓÑÆÂ ÑÙÇÐÍÂ).

¯ËÉÇ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐ ËÊ ÒÑÆØÑÆÑÄ Í
×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ¿® ÆÎâ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ, Â
ËÏÇÐÐÑ, ÄÞÄÑÆ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ ÄÑ ÄÔÇÏ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. ±ÓË
àÕÑÏ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÏÂÎÑÔÕß ËÊÏÇÐÇÐËâ Eg�r�. ³ÖÜÇ-
ÔÕÄÖÇÕ Ë ÆÓÖÅÑÌ ÒÑÆØÑÆ, ÒÓËÏÇÐËÏÞÌ ÎËÛß Í ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÂÏ Ô ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÓÇÊÍËÏË ¤± ì ÄÄÇÆÇÐËÇ ÅÓÂÐËÚ-
ÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ (¤µ) ÆÎâ °¶ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ÓÂÊÆÇÎÂ ÒÑÎÖ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ. ´ÑÅÆÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ×ÖÐÍÙËÌ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÞÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ [12]. (ªÔÍÎáÚÇÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ¤±
ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂÏË Ô ÔËÎßÐÑ ÑÕÎËÚÐÞÏË
ÛËÓËÐÂÏË ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ ËÎË ÍÑÐÕÂÍÕ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍ ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍ. £ àÕÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÏÑÉÐÑ ÑÅÓÂÐËÚËÕßÔâ
ÄÞÄÑÆÑÏ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ °¶, ÑÒËÔÞ-
ÄÂáÜËØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ Ô ÏÂÎÑÌ ÜÇÎßá [14 ë 16].) ¦ÔÎË
ÑÆÐÑÊÑÐÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÖÚËÕÞÄÂáÕ ÓÂÊÐËÙÖ Ä ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÂØ ¿®, ÕÑ ÑÐË ÆÑÎÉÐÞ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÍÎáÚÂÕß Ë ÄÔÇ
ÑÃÔÖÉÆÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÒÔÇÄÆÑÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ ÒÑÒÓÂÄÍË,
ÒÑàÕÑÏÖ ÑÚÇÄËÆÐÞÏË ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ Ë ÐÇÆÑÔÕÂÕÍË Ä ÒÑÆ-
ØÑÆÂØ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛËØÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä [17, 18], ÅÆÇ
ÄÞÄÑÆËÎËÔß ¤µ ÆÎâ °¶, âÄÎâáÜËØÔâ ÓÇÛÇÐËâÏË ÍÂÐÑ-
ÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¿®.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÉÐÑ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÇ
àÕÂÒÞ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ¿® ÆÎâ
ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ: Â) ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÒÓÂÄËÎßÐÑÌ ÏÐÑÅÑÊÑÐÐÑÌ
k � p ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÐÂ °¶; Ã) ÔÄÇÆÇÐËÇ ÇÇ Í ÑÆÐÑ-
ÊÑÐÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÖÐËÕÂÓÐÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ Ä k-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ; Ä) ÒÇÓÇØÑÆ Ä r-ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ,
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ Í ÆË××ÇÓÇÐÙËÂ-
ÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÇ Ë ÑÙÇÐÍÂ ÕÑÚÐÑÔÕË ÕÂÍÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ.
³ÎÇÆÖâ àÕÑÌ ÔØÇÏÇ, Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2 ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ àÕÂÒ Â).
µÓÂÄÐÇÐËâ ÄÍÎáÚÂáÕ ÄÍÎÂÆÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÐÇÒÎÂÄÐÑ-
ÔÕßá ¤± ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ÒÑÓâÆÍÂ a, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂáÕÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÑÆØÑÆÂ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛÇÅÑÔâ Ä [11] ÆÎâ

ÑÒËÔÂÐËâ ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ. ³ÂÏÑÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ ÕÑÚÐÑÔÕß ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎß-
ÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ Ä ÏÇÕÑÆÇ °¶ ÆÎâ ÓÇÊÍËØ ¤± ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ
ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ×ÖÓßÇ-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ
k-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ (ÓÂÊÆÇÎ 3). £ ÓÂÊÆÇÎÇ 4.1 ÑÃÔÖÉÆÇÐÂ
ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕß ÑÆÐÑÊÑÐÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, Â à××ÇÍÕÞ, ÔÄâ-
ÊÂÐÐÞÇ Ô ÐÇÒÎÂÄÐÑÔÕßá ¤±, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.2
(ÊÑÐÂ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË) Ë Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.3 (ÆÎâ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ
ÊÑÐÞ).

2. ®ÐÑÅÑÊÑÐÐÂâ k � p ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ô ÑÆÐËÏ ¤±, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÂ
ËÊ ÓÑÆÔÕÄÇÐÐÞØ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞØ ÒÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÙËÐÍÑÄÑÌ ÑÃÏÂÐÍË. ¥Îâ
ÒÓÑÔÕÑÕÞÏÞÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÔÎÇÆÖáÜÇÌÏÑÆÇÎßá ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ:

U � U1 � G
�
U2 ÿU1

� � U1 � GdU ;

Â U1 � U1�r� Ë U2 � U2�r� âÄÎâáÕÔâ ÒÇÓËÑÆËÚÐÞÏË (Ô
ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏ ÒÇÓËÑÆÑÏ) ÒÓÑÆÑÎÉÇÐÐÞÏË ÐÂ ÄÔá ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÖ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂÏË ÎÇÄÑÅÑ Ë ÒÓÂÄÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÑÔß z ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÒÎÑÔÍÑ-
ÔÕË ¤±, G � G�z� ì ×ÑÓÏ-×ÂÍÕÑÓ ¤± (G�z < ÿd� � 0,
G�z > d� � 1; ÛËÓËÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ¤± ÇÔÕß 2d).

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÃÂÊËÔÂ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÒÑÎÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ
×ÖÐÍÙËË C�r� ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÒÑÎÐÞÌ ÑÓÕÑÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÌ
ÐÂÃÑÓ ×ÖÐÍÙËÌ ¬ÑÐÂ ë­ÂÕÕËÐÉÇÓÂ un0 exp�ik � r�, ÅÆÇ
un0 � un0�r� ì ×ÖÐÍÙËâ ¢ÎÑØÂ ÆÎâ ÍÓÂâ En0 n-Ì ÊÑÐÞ
ÎÇÄÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ä C -ÕÑÚÍÇ:

C�r� �
X
n 0

�
dk0F n 0 �k0� exp�ik0 � r�un 00 :

³ÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÒÑ ÄÔÇÏ ÊÑÐÂÏ, Â ËÐÕÇÅÓËÓÑ-
ÄÂÐËÇ, ÇÔÎË ÐÇ ÑÅÑÄÑÓÇÐÑ ÑÃÓÂÕÐÑÇ, ì ÒÑ ÒÇÓÄÑÌ ÊÑÐÇ
¢ÓËÎÎáàÐÂ; F n�k� âÄÎâÇÕÔâ °¶ ÆÎâ n-Ì ÊÑÐÞ Ä k-
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË. ³ÎÇÆÖâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÇ [1],
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß k � p ÔËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (ÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍËÇ ÄÍÎÂÆÞ ÃÖÆÖÕ ÖÚÕÇÐÞ ÐËÉÇ):�

En0 � �h2k2

2m0

�
F n�k� �

X
n 0

�hpnn 0 � k
m0

F n 0 �k��

�
X
n 0

�
dk0Mnn 0 �k; k0�F n 0 �k0� � EF n�k� ; �1�

Mnn 0 �k; k0� � d�kk ÿ k0k��

�
"
G�kz ÿ k0z�dUnn 0 �

X
j 6�0

Cnn 0
j G�kz ÿ k0z � Kj�

#
: �2�

©ÆÇÔß m0 ì ÏÂÔÔÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, pnn 0 �


njpjn 0�,

kk � �kx; ky; 0�, Cnn 0
j � 
njdU exp�iKjz�jn 0

�
, dUnn 0 � Cnn 0

0 ,
Kj � �4p=a�j, ÅÆÇ j � �1;�2; . . . ; Gì ×ÖÓßÇ-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇ ×ÖÐÍÙËË G; ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (2) ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÆÎâ (001)
ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓË jkxj � jkyj < p=a, ÅÆÇ Ox k �100� Ë
Oy k �010�.

¦ÔÎË G�z� âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÎÂÄÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ
�a5 2d�, ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÄÕÑÓÞÏ ÔÎÂÅÂÇÏÞÏ Ä
ÍÄÂÆÓÂÕÐÞØ ÔÍÑÃÍÂØ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (2) Ë ÒÑÎÖÚËÕß ËÊÄÇÔÕ-
ÐÞÌ ÐÂÃÑÓ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÐÂ °¶ [4]. £ ÔÎÖÚÂÇ ÉÇ ÓÇÊÍÑÅÑ ¤±
ÏÑÉÐÑ ÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß Ä ÆÖØÇ ÏÇÕÑÆÂ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛÇÅÑÔâ Ä
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[11] ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ:X
j 6�0

Cnn 0
j G�kz ÿ k0z � Kj� �

X
l�0;1;...

�kz ÿ k0z�lDlnn 0 : �3�

KÑÐÔÕÂÐÕÞ Dlnn 0 ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ×ÖÐÍÙËË
G 0 � dG=dz ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

D0nn 0 �
X
j6�0

Cnn 0
j

1

2piKj

�d
ÿd

G 0�z� exp�ÿiKjz� dz ;

D1nn 0 �
X
j6�0

Cnn 0
j

1

2piKj

�d
ÿd

G 0�z� exp�ÿiKjz��

�
�
ÿ 1

Kj
ÿ iz

�
dz ; . . .

¿ÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÒÓËÏÇÐËÏ ÆÂÉÇ ÆÎâ ÏÂÕÇ-
ÏÂÕËÚÇÔÍË ÓÇÊÍËØ ¤±. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÓÂÄÐÇÐËâ (1) Ô
ÖÚÇÕÑÏ (2) Ë (3) ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÏÐÑÅÑÊÑÐÐÖá k � p ÔËÔÕÇÏÖ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÑÆÐËÏ ¤±. °ÃÑÃÜÇÐËÇ ÐÂ
ÔÎÖÚÂÌ ÏÐÑÅËØ ¤± àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑ. ±ÓË àÕÑÏ ÖÆÑÃÐÑ
ÄÞÃÓÂÕß ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÅÇÕÇÓÑÅÓÂÐËÙ ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÏÇÉÆÖ
ÐËÏË ÖÍÎÂÆÞÄÂÎÑÔß ÙÇÎÑÇ ÚËÔÎÑ a=2, ÚÕÑ ÄÔÇÅÆÂ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ ÆÎâ (001) ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ. ´ÑÅÆÂ ×ÂÊÑÄÞÌ ÏÐÑÉË-
ÕÇÎß ÒÓË ÍÂÉÆÑÏ ËÊ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÌ ÕËÒÂ (3) ÃÖÆÇÕ ÓÂÄÇÐ
ÇÆËÐËÙÇ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÑÒÓÂÄÍË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÓÇÊÍÑÔÕßá ¤±.
¹ÎÇÐÞ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÇ D0nn 0 ;D1nn 0 ; . . . ; ÏÑÅÖÕ ÆÂÕß
ÒÑÒÓÂÄÍË, ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ ÐÇ ÃÑÎßÛËÇ, ÚÇÏ
a�kz; �a�kz�2; . . . ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ©ÆÇÔß �kz ì ÑÃÓÂÕÐÂâ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÆÎËÐÂ ËÊÏÇÐÇÐËâ °¶. ¯ÂÛÇÌ ÙÇÎßá
âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÑÆÐÑÊÑÐÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑ-ÊÂÄËÔâÜËÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ¿®, ÚÕÑ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ
ÒÓË ÖÚÇÕÇ ÒÑÒÓÂÄÑÍ ÒÑÓâÆÍÂ �l�kz�2 Í ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍÑÏÖ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËá. ©ÆÇÔß l � �2mEg�ÿ1=2 (ÆÎâ GaAs l � 6 A

�
).

±ÑàÕÑÏÖ Ä (3) ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÅÓÂÐËÚËÕßÔâ ÚÎÇÐÂÏË l � 0 Ë
l � 1.

£ÍÎáÚËÏ ÕÇÒÇÓß ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ. ¢ÖÆÇÏ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÑ
ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ë ÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÇÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ
ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÑÓâÆÍÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÓÂÊÓÞÄÂ ÊÑÐ. ®Þ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓËÏ ÊÆÇÔß ÎËÛß ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ ÄÍÎÂÆÞ ÎËÛß
ÒÑÄÎËâáÕ ÐÂ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÐÔÕÂÐÕ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÞ ÒÑÎÖÚËÏ.
£ ÎÇÄÖá ÚÂÔÕß ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (1) ÄÑÌÆÖÕ ÔÎÇÆÖáÜËÇ
ÒÑÒÓÂÄÍË:X

n 0

�h


n
���HHU1 � p���n 0� � r

4m2
0c

2
F n 0 �k��

�
X
n 0

�h


n
���HHdU� p���n 0� � r

4m2
0c

2

�
G�kz ÿ k0z�F n 0 �k0z; kk� dk0z�

�
X
n 0

�ÿ
S0nn 0 � �kz ÿ k0z�S1nn 0

� � rF n 0 �k0z; kk� dk0z :

©ÆÇÔß r ì ÏÂÕÓËÙÞ ÔÒËÐÂ 1=2, Â ÄÇÍÕÑÓÞ S0nn 0 Ë S1nn 0

ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

S0nn 0 �
�d
ÿd

G 0�z� exp�ÿiKjz� dz�

�
X
j6�0

�h


n
���HH�exp�iKjz�dU� � p���n 0�

8piKj m
2
0c

2
;

S1nn 0 � ÿ
X
j6�0

�h


n
���HH�exp�iKjz�dU� � p���n 0�

8piKj m
2
0c

2
�

�
�d
ÿd

G 0�z� exp�ÿiKjz�z dzÿ

ÿ
X
j6�0

�h


n
��exp�iKjz��HHdU� p���n 0�

8ipK 2
j m

2
0c

2
�

�
�d
ÿd

G 0�z� exp�ÿiKjz� dz :

©ÆÇÔß nì ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ ÄÆÑÎß ÑÔË z, nG 0�z� � HHG�z�.
®Þ ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ ÎËÐÇÌÐÞÇ ÒÑ k ÄÍÎÂÆÞ ÔÒËÐ-
ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. °ÐË ÎËÃÑ ÆÂÆÖÕ
ÒÑÒÓÂÄÍË ÒÑÓâÆÍÂ �l�kz�3 (ÒÑÆÑÃÐÑ ÄÍÎÂÆÖ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐ-
ÐÑÏÖ ÊÂ ÔÐâÕËÇ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ Ä ÊÑÐÇ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕË ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ), ÍÑÕÑÓÞÏË ÏÞ ÒÓÇ-
ÐÇÃÓÇÅÂÇÏ, ÎËÃÑ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÖáÕ ÊÐÂÚÇÐËâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ.

3. ±ÓÑÃÎÇÏÂ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ×ÖÓßÇ-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÍÄÂÊËËÏÒÖÎßÔÑÄ

°ÃÔÖÆËÏ ÇÜÇ ÑÆÐÖ ÒÓÑÃÎÇÏÖ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÖáÄÏÇÕÑÆÇ°¶
Ë ÔÄâÊÂÐÐÖá Ô ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇÏ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÅÑ ÒÇÓÄÑÌ
ÊÑÐÑÌ ¢ÓËÎÎáàÐÂ (©¢) ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ. ²ÂÔ-
ÔÏÑÕÓËÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÐÂ °¶ f kz� � Ä k-ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐËË:�

H�kz ÿ k0z� f�k0z� dk0z � Ef�kz� ; �4�

ÒÓËÚÇÏ kz Ë k0z ÑÅÓÂÐËÚÇÐÞ ©¢. £ r-ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË (4)
ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Í ËÐÕÇÅÓÑ-ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËá. ±ÓÑÃÎÇÏÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÚÐÑÔÕË, Ô ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÑÉÐÑ
ÒÑÎÖÚËÕß ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ Ä r-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ.
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ, ÒÑÆÑÃÐÑÇ (4), ÐÑ Ä ÍÑÕÑÓÑÏ kz Ë k0z
ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÕ ÄÔÇÏÖ ÑÃÓÂÕÐÑÏÖ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÖ:��1

ÿ1
H�kz ÿ k0z�g�k0z� dk0z � Eg�kz� : �5�

µÓÂÄÐÇÐËÇ (5) Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ (4) ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÆË××ÇÓÇÐÙË-
ÂÎßÐÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá Ä r-ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (4) Ë (5) ÃÞÎË ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞ,
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ ×ÖÐÍÙËâ g�kz� ÃÞÎÂ ÏÂÎÑÌ ÒÓË
kz 62 ©¢. £ ÔÎÖÚÂÇ ÒÎÂÄÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÕÂÍÂâ ÏÂÎÑÔÕß
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÖÃÞÄÂáÜÇÌ °¶ Ä k-
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, Â Ä ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÊÍËØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ °¶ ÃÖÆÇÕ
ÖÃÞÄÂÕß ÎËÛß ÔÕÇÒÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ.

¥Îâ °¶ Ô ÑÆÐËÏ ÓÂÊÓÞÄÑÏ g�kz� / �d�g=�g��kz�ÿ1 ÒÓË
ÃÑÎßÛËØ kz, ÍÑÅÆÂ ÊÂÕÖØÐÇÕ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ,
ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô à××ÇÍÕÂÏË ÒÎÂÄÐÞØ ÒÑÎÇÌ, ÊÆÇÔß �d�g=�g� ì
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÌ ÓÂÊÓÞÄ ×ÖÐÍÙËË Ä r-ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐËË. ¦ÔÎË ÒÑÔÕÖÎËÓÑÄÂÕß ÕÇÒÇÓß ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¿® [1, 2], ÕÑ ÄÕÑÓÂâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ °¶ ÃÖÆÇÕ
ÓÂÊÓÞÄÐÂ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÏ ÓÂÊÓÞÄÑÏ
ÒÑÓâÆÍÂ ÇÆËÐËÙÞ, Â ÑÛËÃÍÂ ÑÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÆË××ÇÓÇÐ-
ÙËÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÃÖÆÇÕ ÒÑÓâÆÍÂ ��kz=K�3, ÅÆÇ
K � 2p=a.

¥Îâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÞ ÛËÓËÐÞ L ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß
ÆÄÂ ÔÎÖÚÂâ: �kzL01 Ë �kzL5 1. £ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÛËÃÍÂ
ÕÂÍÑÅÑ ÉÇ ÒÑÓâÆÍÂ, ÍÂÍ Ë ÆÎâ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ¤±, Â ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÑÐÂ ÒÑÓâÆÍÂ ��kzL�ÿ1��kz=K�3. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÏÞ ÒÓËØÑÆËÏ Í ÒÓËÃÎËÉÇÐËá, ÍÑÅÆÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÍÄÂÐ-
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ÕÑÄÑÌ âÏÞ ÏÑÉÐÑ ÊÂÏÇÐËÕß ÐÂ ÆÇÎßÕÂ-×ÖÐÍÙËá Ô ÑÛËÃ-
ÍÑÌ ÒÑÓâÆÍÂ ��kz=K�2. ®Þ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ àÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 4.

4. °ÆÐÑÊÑÐÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ

4.1. ±ÓËÏÇÐËÏÑÔÕß ÑÆÐÑÊÑÐÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
£ k-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÄÃÎËÊËC -ÕÑÚÍË ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÑÃÎÂÔÕßL1,
Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÄÞÆÇÎÇÐÐÞØ (ÃÎËÊÍËØ) ÊÑÐ Ô ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÊÑÐ
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÓâÆÑÏ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ÔØÑÆâ-
ÜËÏÔâ ÒÓË kz < 1=�2l� (àÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÆÄÖØÊÑÐÐÑÅÑ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ). ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÑÃÎÂÔÕß L2, ÅÆÇ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÖÆÂÎÇÐÐÞÏË ÊÑÐÂÏË ÐÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ àÕËÏ
ÓâÆÑÏ. £ ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÊÍËØ ¤± °¶ Ä k-ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË
ÖÃÞÄÂáÕ ÔÕÇÒÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑàÕÑÏÖ ÏÞ ÆÑÎÉÐÞ
ÒÓÂÄËÎßÐÑ ÑÒËÔÂÕß Ë ÑÃÎÂÔÕß L2. °ÆÐÂÍÑ ÏÑÉÐÑ ÒÑÍÂ-
ÊÂÕß, ÚÕÑ ÇÔÎË ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÓÂÊÓÞÄÂ ÊÑÐ Í
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÊÂÊÑÓÖ ÏÇÉÆÖ ËÐÕÇÓÇÔÖáÜËÏË ÐÂÔ
ÔÑÔÕÑâÐËâÏË Ä ÑÃÎÂÔÕË L1 Ë ÔÑÔÕÑâÐËâÏË Ä ÑÃÎÂÔÕË L2

âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÎÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ r5 1, ÕÑ ÑÛËÃÍÂ ÑÕ ÒÓÇ-
ÐÇÃÓÇÉÇÐËâ ÑÃÎÂÔÕßá L2 ÃÖÆÇÕ ÏÇÐßÛÇ ËÎË ÒÑÓâÆÍÂ
r�l�kz�2.

¯ËÉÇ ÏÞ ÒÑÎÖÚËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¿® ÆÎâ ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕË, ÑÒÖÔÍÂâ ÆÇÕÂÎË ÖÐËÕÂÓÐÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä k-
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË Ë ÔÓÂÊÖ ÒÇÓÇØÑÆâ Ä r-ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ.
¶ÑÓÏÂÎßÐÑ ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÃÖÆÇÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÕß
ÔÑÃÑÌ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÚÇÕÄÇÓÕÑÅÑ ÒÑ-
ÓâÆÍÂ, ÒÓËÚÇÏ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜÂâ ÇÏÖ °¶ ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß
ÓÂÊÓÞÄÐÖá ÄÕÑÓÖá ÒÓÑËÊÄÑÆÐÖá Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÓÂÊÓÞ-
ÄÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ ÔÂÏÑÌ ÄÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ (ËÏÇÐÐÑ àÕËÏ
ÃÖÆÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÑÛËÃÍÂ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Í ÆË××ÇÓÇÐÙËÂ-
ÎßÐÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá). ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÛËÓÑÍÑÌ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÞ ÑÛËÃÍÂ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¿®
ÃÖÆÇÕ ÒÑÓâÆÍÂ ��kzl�3. £ ÔÎÖÚÂÇ ÉÇ ÖÊÍÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÞ
(L < l) ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¿® ÆÑÎÉÐÑ ÄÍÎáÚÂÕß ÎËÛß ÒÇÓÄÞÇ
ÒÑÒÓÂÄÍË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô à×ÇÍÕÂÏË ÓÇÊÍÑÔÕË ¤±, Â ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐËÇ ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÒÓËÄÑÆâÜËØ Í
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ¿®, ÃÖÆÇÕ
âÄÎâÕßÔâ ÒÓÇÄÞÛÇÐËÇÏ ÕÑÚÐÑÔÕË.

4.2. ©ÑÐÂ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
¥Îâ ÒÎÂÄÐÞØ ¤± ÑÆÐÑÊÑÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÐÂ °¶ ÆÎâ c-
ÊÑÐÞ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ä [12]. £ r-ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ÑÐÑ ËÏÇÇÕ
ÄËÆ

Ec0Fc�r� � 1

2
ma�z�pm b�z�pma�z�Fc�r� � C �z�DUcFc�r��

� a0p4Fc�r� � b0�p2kp2z � p2xp
2
y�Fc�r��

� Z�p� n� � rC 0�z�Fc�r� � EFc�r� : �6�

²ÂÊÓÞÄ ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË DUc, ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ
×ÑÓÏ-×ÂÍÕÑÓ C�z� Ë ¿® m�z� ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËâÏË

C�z�DUc � G�z�dUcc �
X
n

0 jdUcnj2
Ec0 ÿ En0

G 2�z� ;

m�z� � m1

�
1�m1�m2 ÿ m1�C�z�

�ÿ1
;

a � m1
2�m2 ÿ m1�

; 2a� b � ÿ1 :

£ ÖÓÂÄÐÇÐËË (6) a0 Ë b0 ì ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÐÇÒÂÓÂÃÑÎËÚÐÑÔÕË
ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ, Â

m1 �
X
n

0 2
��
cjpxjn���2dUcc

m2
0�Ec0 ÿ En0�2

ÿ
X
n; l

0 4


cjpxjn

�

njpxjl

�
dUlc

m2
0�Ec0 ÿ En0��Ec0 ÿ El0� ;

m2 �
X
n; l

0 2


cjpxjn

�
dUnl



ljpxjc

�
m2

0�Ec0 ÿ En0��Ec0 ÿ El0� ;

Z �
X
n; l

0 �h


cjpzjn

�

n
���HHdU� p�x

��l�
ljpyjc�
4im4

0c
2�Ec0 ÿ En0��Ec0 ÿ El0� :

®ÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÂâ °¶ Fc�r� ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÒÑÎÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ
×ÖÐÍÙËÇÌC�r� ÅÓÑÏÑÊÆÍËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (ÔÏ. [12]).

¥Îâ ÄÍÎáÚÇÐËâ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (6) ÒÑÒÓÂÄÑÍ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô
ÐÇÒÎÂÄÐÑÔÕßá ¤±, ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÚÇÔÕß, ÚÕÑ ÄÍÎÂÆÞ, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÏÞÇ ÚÎÇÐÂÏË D0nn 0 , D1nn 0 , S0nn 0 Ë S1nn 0 , ÆÑÎÉÐÞ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ,
Â ÄÍÎÂÆÞ ÑÕ D0nn 0 Ë S0nn 0 ì ÇÜÇ Ë ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ
ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ÚÎÇÐÂÏË �hk � pnn 0=m0. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ Ä ÅÂÏËÎß-
ÕÑÐËÂÐÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (6) ÒÑâÄËÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÔÎÂÅÂÇ-
ÏÑÇ Ĥabr:

Ĥabr � D0ccd�z� � rd0�z� � ~Z�p� n� � rd�z� : �7�

±ÓÇÆÔÕÂÄËÏ ×ÖÐÍÙËá G 0 z� � Ä ÄËÆÇ ÔÖÏÏÞ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌÿ
G 0s�z�

�
Ë ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ

ÿ
G 0a�z�

�
ÚÂÔÕÇÌ. ´ÑÅÆÂ

D0cc � ÿ
X
j 6�0



c
��dU cos�Kjz�

��c�
2pKj

�d
ÿd

G 0a�z� sin�Kjz� dz ;

r �
X
j6�0; n

0 �h


cjpzjn

�

n
��dU sin�Kjz�

��c�
2p�ÿi�Kjm0�Ec0 ÿ En0�

�d
ÿd

G 0s�z� cos�Kjz� dz�

�
X
j 6�0



c
��dU cos�Kjz�

��c�
2pKj

�

�
�d
ÿd

G 0s�z�
�
cos�Kjz�

Kj
� z sin�Kjz�

�
dz ;

~Z �
X
j6�0; n

0 �h


c
���HH�sin�Kjz�dU� � p

�
x

��n�
njpyjc�
4pKjm

3
0c

2�Ec0 ÿ En0�
�

�
�d
ÿd

G 0s�z� cos�Kjz� dz :

±ÓÇÑÃÓÂÊÖÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (6) Ô ÖÚÇÕÑÏ ÄÍÎÂÆÂ (7) Í
ÃÑÎÇÇ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÏÖ ÄËÆÖ, ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÏÖ ÆÎâ ÓÇÊÍËØ
(2d�kz 5 1) ¤±. ³ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÚÎÇÐÑÄ ÒÑÓâÆÍÂ
max

�
d�kz�l�kz�2; �d�kz�3

	
(ÔÏ. [12]) ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÑÍÑÐÚÂ-

ÕÇÎßÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¿® ÆÎâ ÓÇÊÍÑÅÑ ¤±:

Ec0Fc�r� � 1

2
m~a�z�pm ~b�z�pm~a�z�Fc�r� �Y�z�DUcFc�r��

� a0p4Fc�r� � b0�p2kp2z � p2xp
2
y�Fc�r��

� d1�p� n� � rd�z�Fc�r� � d2d�z�Fc�r� � EFc�r� : �8�

©ÆÇÔß ÄÇÎËÚËÐÞ ~a, ~b, d1 Ë d2 ÖÚËÕÞÄÂáÕ ÍÑÐÇÚÐÑÔÕß
ÛËÓËÐÞ ¤±, 2~a� ~b � ÿ1, d1 � Z� ~Z,

d2 � DUc

��d
ÿd

G�z�dzÿ d

�
�D0cc ;
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Y�z�ì×ÖÐÍÙËâ ·àÄËÔÂÌÆÂ,

~a �
4r� m1 � 2DUc

�
d 2 ÿ

�d
ÿd

2C�z�z dz
�

2�m2 ÿ m1 ÿ 4r� :

°ÃÔÖÆËÏ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (8). ±ÇÓÄÑÇ Ë
ÕÓÇÕßÇ ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ âÄÎâáÕÔâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä c-ÊÑÐÇ. £ÕÑÓÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ì ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑ-ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË, ÍÄÂ-
ÆÓÂÕËÚÐÞÌ ÒÑ ËÏÒÖÎßÔÖ (Ä ÑÃÜÇÏ ÄËÆÇ ÕÂÍÂâ ×ÑÓÏÂ ÃÞÎÂ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ Ä [19]). °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ~a ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ, Â ÊÂÄËÔËÕ ÍÂÍ ÑÕ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ
¤±, ÕÂÍ Ë ÑÕ ×ÑÓÏÞ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ¤±. ¹ÇÕÄÇÓÕÑÇ Ë
ÒâÕÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ Ä ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (8) ÑÒËÔÞ-
ÄÂáÕ ÒÑÒÓÂÄÍË ÐÂ ÔÎÂÃÖá ÐÇÒÂÓÂÃÑÎËÚÐÑÔÕß Ë ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÑÃÝÇÏÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË.ºÇÔÕÑÇ ÔÎÂÅÂÇ-
ÏÑÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÇ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [20]), ÔËÎÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ (d1) ÊÂÄËÔËÕ
ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ¤±, ÐÑ Ë ÑÕ ×ÑÓÏÞ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÄÍÎÂÆÂ, ÑÒËÔÞÄÂÇ-
ÏÑÅÑ ÔÇÆßÏÞÏ ÔÎÂÅÂÇÏÞÏ, ÑÃÔÖÉÆÂÎÂÔß Ä [21]; ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ
àÕÑÕ ÄÍÎÂÆ ËÔÚÇÊÂÇÕ ÆÎâ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÓÇÊÍÑÅÑ ¤±.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÞ Ô ÆÄÖÏâ
àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÏË ¤± (Ô ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏË z � 0 Ë z � L)
ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÆÎâ c-ÊÑÐÞ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

Ĥ el � Ec�z� � 1

2
m~a�z�pm~b�z�pm~a�z��

� a0p4Fc�r� � b0�p2kp2z � p2xp
2
y�Fc�r��

� d1�p� n� � r�d�z� ÿ d�zÿ L�	� d2
�
d�z� � d�zÿ L�	 ;

ÅÆÇ Ec z� �ì ÒÓÑ×ËÎß ÍÓÂâ ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË.

4.3. £ÂÎÇÐÕÐÂâ ÊÑÐÂ
°ÃÔÖÆËÏ ÍÓÂÕÍÑ ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¿® ÆÎâ
ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ. ³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÆÄÇ ÚÂÔÕÑ ÄÔÕÓÇÚÂáÜËÇÔâ Ä
ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ×ÑÓÏÞ ÕÂÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ: "ÔËÏÏÇÕÓËÊÑÄÂÐ-
ÐÂâ" ×ÑÓÏÂ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [22]) Ë ÖÓÂÄÐÇÐËÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ
Ä [23]. ´ÇÒÇÓß, ÒÑÔÎÇ ÄÞÄÑÆÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÊÑÐÞ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕË, ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÖÍÂÊÂÕß Ë ËÊÏÇÐÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÐÂÆÑ ÄÐÇÔÕË Ä ÏÇÕÑÆ ¿® ÆÎâ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ ÆÎâ ÖÚÇÕÂ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ¿®. £Ñ-
ÒÇÓÄÞØ, ÕÂÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÑÎÉÐÑ ÄÍÎáÚÂÕß Ë ÚÎÇÐÞ
ÚÇÕÄÇÓÕÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÒÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÖ ËÏÒÖÎßÔÂ (ÒÑÒÓÂÄÍË ÐÂ
ÐÇÒÂÓÂÃÑÎËÚÐÑÔÕß), ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ËÊ-ÊÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ Ô ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÊÑÐ.
£Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÓÂÊÓÞÄÂ
ÊÑÐ Ë ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ,
ÑÆÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ÕÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¿® ÆÑÎÉÇÐ
ËÏÇÕß ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß 6� 6, Â ÐÇ 4� 4, Õ.Ç. ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÊÑÐÞ ÕâÉÇÎÞØ ÆÞÓÑÍ, ÊÑÐÞ ÎÇÅÍËØ ÆÞÓÑÍ Ë ÔÒËÐ-ÑÕÜÇ-
ÒÎÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ ÆÑÎÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ "ÕÑÚÐÑ". ¡ ÕÂÍ
ÍÂÍ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ­ÂÕÕËÐÉÇÓÂ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
¿®, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËØÔâ Ä ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËË 6� 6
(ÔÏ. [2]), ÕÓÇØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÃÖÆÇÕ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓË ÊÂÆÂÐËË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ¿® ÆÎâ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ. £ÞÛÇÖÒÑÏâÐÖÕÞÇ
ÆÄÇ ÄÇÓÔËË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¿® ÆÎâ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ ÐÇ ÖÆÑÄÎÇ-
ÕÄÑÓâáÕ àÕËÏ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâÏ Ë ÏÑÅÖÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÒÓÇÄÞÛÇ-
ÐËá ÕÑÚÐÑÔÕË.

£ÞÄÑÆ ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÏÖ ÆÎâ ÊÑÐÞ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÅÓÑÏÑÊÆÍÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ.
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÊÆÇÔß ÎËÛß à××ÇÍÕ, ÔÎÂÃÞÌ ÆÎâ ÑÃÝÇÏÐÞØ

ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ä ÒÎÂÄÐÞØ ÒÑÎâØ: ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ Ä (001)
IIIÿV ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ÕâÉÇÎÞØ (hh) Ë
ÎÇÅÍËØ (lh) ÆÞÓÑÍ Ä ÙÇÐÕÓÇ 2D ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ [24].
±ÑÍÂÉÇÏ, ÚÕÑ ÐÇÒÎÂÄÐÑÔÕß ¤± ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá Ä
ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÇ ÆÎâ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ ÑÒÇÓÂÕÑ-
ÓÑÄ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËØ ÕÂÍÑÇ ÔÏÇÛËÄÂÐËÇ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ Ä
ÒÇÓÄÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÎËÛß ÚÎÇÐÞ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÇ D0xx 0 ,
ÊÆÇÔß x, x 0 � X;Y;Z ì ÃÎÑØÑÄÔÍËÇ ×ÖÐÍÙËË ÒÑÕÑÎÍÂ
ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ, ÒÓÇÑÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ ÒÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËá
C15. ¯ÇËÔÚÇÊÂáÜËÇ ÐÇÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ ÏÂÕÓËÚÐÞÇ àÎÇ-
ÏÇÐÕÞ ËÏÇáÕ ÄËÆ

D0XY � D0YX �
X
j 6�0



X
��U sin�Kjz�

��Y�
2pKj

�d
ÿd

G 0s�z� cos�Kjz� dz :

£ÞÒËÛÇÏ àÎÇÏÇÐÕÞ ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ ÆÎâ
ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ lh ë hh ÔÏÇÛËÄÂÐËÇ:

Ĥhole
h1; l2 � Ĥhole

h2; l1 � i
D0XY���

3
p d�z� ;

ÅÆÇ ËÐÆÇÍÔÞ h1, h2, l1 Ë l2 ÐÖÏÇÓÖáÕ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÕâÉÇÎÞØ Ë
ÎÇÅÍËØ ÆÞÓÑÍ (Ô ÖÚÇÕÑÏ ÔÒËÐÂ). °ÙÇÐÍÂ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÒÇÓÇÆ
d-×ÖÐÍÙËÇÌ ÃÞÎÂ ÒÓÑÄÇÆÇÐÂ Ô ÖÚÇÕÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÆÂÐÐÞØ ÆÎâ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ GaAs/AlAs Ä [24]:
�100ÿ300� Ïà£ A

�
. £ËÆÐÑ, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ àÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ

ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÑÄ, Ë ÔËÎÂ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ
ÕâÉÇÎÞØ Ë ÎÇÅÍËØ ÆÞÓÑÍ Ä ÙÇÐÕÓÇ 2D ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ
ÃÑÎßÛÇ ÆÎâ ÓÇÊÍËØ ¤±, ÚÇÏ ÆÎâ ¤± Ô ÒÎÂÄÐÑ ÏÇÐâá-
ÜËÏÔâ ØËÏËÚÇÔÍËÏ ÔÑÔÕÂÄÑÏ. ¥Îâ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑÌ âÏÞ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß

Ĥhole
h1; l2 � Ĥhole

h2; l1 � i
D0XY���

3
p �

d�z� ÿ d�zÿ L�	

5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

®ÇÕÑÆ ÑÅËÃÂáÜËØ ×ÖÐÍÙËÌ, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÌ ¬ÑÐÑÏ Ë
­ÂÕÕËÐÉÇÓÑÏ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÑÃÝÇÏÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ, ÃÞÎ ÑÃÑÃÜÇÐ ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ
ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐÇÐÂÒÓâÉÇÐÐÞØ ÔÎÑÇÄ ÓÑÆ-
ÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ Ô ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÙËÐÍÑÄÑÌ
ÑÃÏÂÐÍË. ¥Îâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÄÃÎËÊË C -ÕÑÚÍË Ä
(001) ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÄÞÄÇÆÇÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ
ÏÂÔÔÞ, ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÖá ÓÇÊÍÑÔÕß ÅÇÕÇÓÑÅÓÂÐËÙ. ¬ÓÂÕÍÑ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÒÑÎÖÚÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÅÂÏËÎß-
ÕÑÐËÂÐÂ ÆÎâ ÆÞÓÑÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÕÂÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ.
±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÐÇÒÎÂÄÐÑÔÕß ÅÇÕÇÓÑÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÔÏÇÛËÄÂÐËá ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÕâÉÇÎÞØ Ë ÎÇÅÍËØ ÆÞÓÑÍ ÆÂÉÇ Ä
ÙÇÐÕÓÇ ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ. °ÃÔÖÉÆÇÐÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÕÑÚÐÑÔÕË
ÓÂÊÄËÄÂÇÏÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ.

²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ²¶¶ª (ÒÓÑÇÍÕ 96-
02-18811) Ë ¶ÇÆÇÓÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ "¶ËÊËÍÂ ÕÄÇÓÆÑ-
ÕÇÎßÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ" (ÒÓÑÇÍÕ 1-094/4).
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®ÇØÂÐËÊÏÞ ÄÊÓÞÄÂ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ:
ÏÂÅÐËÕÑÓÑÕÂÙËÑÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß

¯.£. ¡ÓÆÇÎâÐ, ¤.³. ¢ËÔÐÑÄÂÕÞÌ-¬ÑÅÂÐ,
³.¤. ®ÑËÔÇÇÐÍÑ

1. £ÄÇÆÇÐËÇ
³ÄÇÓØÐÑÄÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÒÑÔÎÇÆÐËÌ àÕÂÒ Ä
àÄÑÎáÙËË ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÊÄÇÊÆ. ¿ÄÑÎáÙËâ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂá-
ÜÂâÔâ âÆÇÓÐÞÏ ÅÑÓÇÐËÇÏ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÄÔÇ ÃÑÎÇÇ
ÕâÉÇÎÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ô ÓÂÔÕÖÜÇÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÔÄâÊË, ÊÂÍÂÐÚË-
ÄÂÇÕÔâ ÎËÃÑ âÆÇÓÐÞÏ ÄÊÓÞÄÑÏ ÒÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÄÞÓÑÉ-
ÆÇÐÐÑÅÑ ÖÅÎÇÓÑÆÐÑ-ÍËÔÎÑÓÑÆÐÑÅÑ âÆÓÂ Ô ÏÂÔÔÑÌ ÒÓË-
ÏÇÓÐÑ 1,5 ÏÂÔÔÞ ³ÑÎÐÙÂ, ÎËÃÑ ÒÑÕÇÓÇÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ë
ÍÑÎÎÂÒÔÑÏ âÆÓÂ, ÔÑÔÕÑâÜÇÅÑ ËÊ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÅÓÖÒÒÞ
ÉÇÎÇÊÂ. ¬ÑÎÎÂÒÔ ÊÂÍÂÐÚËÄÂÇÕÔâ, ÍÑÅÆÂ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÑÃÓÂ-
ÊÖÇÕÔâ ÖÔÕÑÌÚËÄÂâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÂâ ÊÄÇÊÆÂ. ±ÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË
ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ ÑÅÓÑÏÐÂâ àÐÇÓÅËâ, ÒÓË-
ÏÇÓÐÑ 20% àÐÇÓÅËË-ÏÂÔÔÞ ÒÑÍÑâ ÊÄÇÊÆÞ, ÐÑ ÒÑÚÕË ÄÔâ
ÑÐÂ ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÔÎÂÃÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ Ë
ÕÓÖÆÐÑ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ. ¥Îâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ
ÄÊÓÞÄÂ ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ, ÍÑÕÑÓÞÏ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÏÇÐÇÇ
0,1 % àÐÇÓÅËË ÐÇÌÕÓËÐÑ. ¯Ñ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÆÂÉÇ ÔÕÑÎß
ÏÂÎÑÌ ÚÂÔÕË ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÖÆÂÇÕÔâ Ë ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÄÊÓÞÄÂ
ÄÔÕÓÇÚÂÇÕÔâ Ô ÃÑÎßÛËÏË ÕÓÖÆÐÑÔÕâÏË. ¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ
ÄÓÇÏÇÐË, ÒÑÔÎÇ 30 ÎÇÕ ÓÂÃÑÕÞ ÐÂÆ àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ,
ÒÑÎÖÚÇÐ ÄÞÄÑÆ Ñ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÄÊÓÞÄÂ Ä
ÒÓÑÔÕÑÌ Ô×ÇÓËÚÇÔÍË ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÄÒÇÓÄÞÇ
ÔÆÇÎÂÐÐÞÌ Ä [21].

£ÊÓÞÄ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ Ä ÆÄÖØ ÄÂÓËÂÐÕÂØ. £ ÑÆÐÑÏ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÓÂÊÄËÕËÇ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË,
ÒÓËÄÑÆâÜÇÇ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá àÐÇÓÅËË ÖÎÇÕÂáÜËØ ÐÇÌÕÓËÐÑ,
ÒÓËÄÇÆÇÕ Í ÄÊÓÞÄÖ. ¿ÕÂ ÏÑÆÇÎß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÂ Í ÄØÑÆÐÞÏ
×ËÊËÚÇÔÍËÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ, ÔÒÑÔÑÃÖ ÖÚÇÕÂ ÍÑÐÄÇÍÙËË Ë ÆÂÉÇ
Í ÚËÔÎÇÐÐÑÏÖ ÏÇÕÑÆÖ. ±ÑÎÖÚÇÐËÇ ÄÊÓÞÄÂ Ä ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ
ÓÂÔÚÇÕÂØ ÐÇ ÆÂÇÕ ÒÑÎÐÑÌ ÖÄÇÓÇÐÐÑÔÕË Ä ÔÄâÊË Ô ÐÇËÊÃÇÉ-
ÐÞÏ ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇÏ ÚËÔÎÑÄÞØ ÑÛËÃÑÍ [12, 13, 15, 20].

£ÕÑÓÂâ ÏÑÆÇÎß ËÔÒÑÎßÊÖÇÕ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ àÐÇÓÅËË
ÄÓÂÜÇÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ Ô ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ Ä àÐÇÓÅËá
ÓÂÊÎÇÕÂ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÍÂÍ ÒÇÓÇÆÂÕÑÚÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ. ±ÓË ÓÂÔÚÇÕÂØ àÕÑÅÑ
ÄÂÓËÂÐÕÂ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâØ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÔÕÂ-

ÃËÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ àÐÇÓ-
ÅËË ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ. ¿ÕÑÅÑ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÄÊÓÞÄÂ ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ. ³ÐÂ-
ÚÂÎÂ ÒÑÎÇ ÖÔËÎËÄÂÇÕÔâ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÏ ÄÓÂÜÇÐËÇÏ, Â
ÊÂÕÇÏ àÕÑ ÖÔËÎÇÐÐÑÇ ÒÑÎÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá
àÐÇÓÅËË ÄÓÂÜÇÐËâ Ä àÐÇÓÅËá ÄÊÓÞÄÂ. ±ÑÔÎÇ àÕÑÅÑ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÄÑÊÄÓÂÜÂÇÕÔâ Í ÔÄÑÇÏÖ ËÔØÑÆÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá,
Â ÊÄÇÊÆÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑ Ë ÔÓÂÄ-
ÐËÕÇÎßÐÑ ÏÇÆÎÇÐÐÑ.

2. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÏÂÅÐËÕÑÓÑÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÄÊÓÞÄÂ
®ÂÅÐËÕÑÓÑÕÂÙËÑÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÄÊÓÞÄÂ ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ ÒÓÇÆ-
ÎÑÉÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [7], ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ËÊÎÑÉÇÐÞ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [11, 1]. ¥ÄÖÏÇÓÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐÇâÄÐÑÌ
ÎÂÅÓÂÐÉÇÄÑÌ ÔØÇÏÞ Ô ÕÓÇÖÅÑÎßÐÑÌ ÔÇÕÍÑÌ ÃÞÎË ÐÂÚÂÕÞ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [2, 3]. £ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÓÂÃÑÕÂØ [4 ë 6] ÓÂÔÚÇÕÞ
ÄÇÎËÔß ÐÂ ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐÐÑÌ ÔÇÕÍÇ Ô ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÑÌ. £
[5, 6] ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐ ÏÂÅÐËÕÑÓÑÕÂÙËÑÐÐÞÌ
ÄÊÓÞÄ ÄÓÂÜÂáÜÇÅÑÔâ ÑÃÎÂÍÂ Ë Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ
ÄÇÆÖÕÔâ ÓÂÔÚÇÕÞ ÏÑÆÇÎË ÄÊÓÞÄÂ ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ Ô ÖÚÇÕÑÏ
ÓÇÂÎËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÄÇÓØÒÎÑÕÐÑÅÑ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ Ë ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÒÑÕÇÓß [8].
®ÂÅÐËÕÑÓÑÕÂÙËÑÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÄÊÓÞÄÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß Ä
ÓÂÃÑÕÇ [19], ÅÆÇ ÆÎâ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÎÂÔß Ô×ÇÓËÚÇÔÍË ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâÏÑÆÇÎß, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ
[17, 23], ÅÆÇ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÐÂ àÌÎÇÓÑ-
ÄÑÌ ÔÇÕÍÇ, ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÌ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÃÑÎßÛËÇ ÒÇÓÇ-
ÒÂÆÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÖÒÓÑÜÂáÜËØ ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉÇÐËÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÎâ Ë ÒÓË ÔËÎßÐÑ
ÊÂÄÞÛÇÐÐÑÏ ÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËË. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÕËØ ÓÂÃÑÕ, ÅÆÇ
ÒÑÎÖÚÇÐ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÄÊÓÞÄ, ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ, ÕÇÏ ÐÇÏÇÐÇÇ,
ÔÖÆËÕß Ñ ÇÅÑ ×ÑÓÏÇ, ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ï ÏÂÔÛÕÂÃÇ Ë ÆÓÖÅËØ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂØ, ÑÕÐÑÔâÜËØÔâ Í ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÏ ÒÓÑ-
âÄÎÇÐËâÏ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑÏÂÅÐËÕÑÓÑÕÂÙËÑÐÐÞÌÏÇØÂÐËÊÏ
ÃÞÎ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [16] ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÒÑÆÆÇÓÉÍË
ÔÄÇÚÇÐËâ ¬ÓÂÃÑÄËÆÐÑÌ ÕÖÏÂÐÐÑÔÕË ÊÂ ÔÚÇÕ ÊÂÍÓÖÚËÄÂÐËâ
ÇÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÑÌ.

³ËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÍË, ÑÒËÔÞ-
ÄÂáÜÂâ ÏÂÅÐËÕÑÓÑÕÂÙËÑÐÐÞÌ ÄÊÓÞÄ ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ, ËÏÇÇÕ
ÄËÆ
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DF � 4pGr : �1�
©ÂÆÂÚÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ Ä ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓ-
ÆËÐÂÕ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÑÌ (ÒÎÑÔÍÑÔÕß
ÔËÏÏÇÕÓËË z � 0) Ë ÑÔÇÄÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË �q=qj � 0�. ©ÆÇÔß
d=dt � q=qt� u � H, x � �r;j; z�ì ÓÂÆËÖÔ-ÄÇÍÕÑÓ ÚÂÔÕËÙÞ
ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÔÓÇÆÞ Ä ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ, u ì
ÄÇÍÕÑÓ ÔÍÑÓÑÔÕË, r ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß, p ì ÆÂÄÎÇÐËÇ, B ì
ÄÇÍÕÑÓ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, F ì ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ, e ì ÄÐÖÕÓÇÐÐââ àÐÇÓÅËâ, G ì
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ, R ì ÅÂÊÑÄÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ,
g ì ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÂÆËÂÃÂÕÞ. ©ÂÆÂÚÂ ÓÇÛÂÇÕÔâ Ä ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÄÐÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá.
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