
£ ÐÂÛÇÏ ÐÇÆÂÄÐÇÏ ÑÃÊÑÓÇ [1] ÃÞÎ ËÊÖÚÇÐ à××ÇÍÕ ÃÎËÊÑÔÕË Ä
ÔÎÑËÔÕÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ FM/S (FM ì ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÇÕÂÎÎ,
S ì ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ). £ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÄÛÇÏ ÊÂÕÇÏ ÍÑÏÏÇÐÕÂÓËË
¶ÑÏËÐÑÄÂ, ¬ÖÒÓËâÐÑÄÂ Ë ¶ÇÌÅÇÎßÏÂÐÂ [2] ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ ÆÄÂ
ÑÔÐÑÄÐÞØ ÊÂÏÇÚÂÐËâ (ÒÑÚÇÏÖ-ÕÑ Í ÑÃÊÑÓÖ, Â ÐÇ Í ÑÓËÅËÐÂÎßÐÞÏ
ÓÂÃÑÕÂÏ [3 ë 9], ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÐ ÃÞÎ ÐÂÒËÔÂÐ). ±ÇÓÄÑÇ
ÊÂÏÇÚÂÐËÇ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÐÂÛËØ ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ (3D) ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑ-
ÄËÌ ÐÂ ÂÐÑÏÂÎßÐÖá ×ÖÐÍÙËá ¤ÑÓßÍÑÄÂ Ä ÍÑÐÕÂÍÕÇ FM/S,
âÓÍËÏ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÍÑÕÑÓÞØ âÄÎâáÕÔâ ÐÑÄÞÇ 3D ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÂÓÍËÐÂ ë°ÄÚËÐÐËÍÑÄÂ ë¶ÖÎßÆÇ ë¶ÇÓÓÇÎÎÂ (°¶¶) [10, 11].
£ÕÑÓÑÇ ÊÂÏÇÚÂÐËÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÏÐËÏÑÌ ÒÑÒÓÂÄÍË Í
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÖ ÆË××ÖÊËËDf Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÏÇÕÂÎÎÇ. ¯ËÉÇ
ÏÞ ÍÓÂÕÍÑ ×ÑÓÏÖÎËÓÖÇÏ ÑÕÄÇÕÞ ÐÂ àÕË ÊÂÏÇÚÂÐËâ.

1. ¤ÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ Ë 3D °¶¶ ÔÑÔÕÑâÐËâ
¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÂÄÕÑÓÑÄ ÍÑÏÏÇÐÕÂÓËâ [2] ÒÑÔÕÑâÐÐÑ ÒÑÆÄÑÆËÕ
ÐÇÒÑÐËÏÂÐËÇ ÆÄÖØ ÒÓÑÔÕÞØ ×ÂÍÕÑÄ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÌ ÏÇÕÂÎÎ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÐÑÓÏÂÎß-
ÐÑÅÑÏÇÕÂÎÎÂ (NM), ÚÕÑ ÃÞÎÑ ÆÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑÕÂØ
°¶¶ [10, 11]. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ¬ÖÒÓËâÐÑÄÂ ë
ÖÍËÚÇÄÂ (¬) [12] ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÏË. °ÐË ÔÒÓÂ-
ÄÇÆÎËÄÞ ÎËÛß ÆÎâ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ NM/S Ë, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÐÇ
ÅÑÆâÕÔâ ÆÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓ FM/S, ÚÕÑ Ë ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÐÂÛËØ
ÓÂÃÑÕÂØ [6, 7].

£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÍÑÏÏÇÐÕÂÓËË [2] ÖÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÆÑÒÖÜÇ-
ÐËÇ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË 3D ÔÑÔÕÑâÐËÌ °¶¶ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇÏ ÑÛËÃÑÚÐÑÌ ÕÓÂÍÕÑÄÍË ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ¬ [12].
°ÆÐÂÍÑ ÔÂÏÑ àÕÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÖÉÇ âÄÎâÇÕÔâ ÑÛËÃÑÚÐÞÏ. ®Þ
ÐËÍÑÅÆÂ ÐÇ ËÔØÑÆËÎË ËÊ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ¬, ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞØ
ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÍÑÐÕÂÍÕÂ NM/S Ä ÅÓâÊÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ. ¥Îâ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ
FM/S, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ Ä ÑÃÊÑÓÇ [1], ÏÞ ÄÞÄÇÎË ÐÑÄÞÇ, ÃÑÎÇÇ
ÑÃÜËÇ ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËÌ ¤ÑÓßÍÑÄÂ ëµÊÂÆÇÎâ Fs

Ë Ff [7], ÍÑÕÑÓÞÇ ËÏÇáÕ ÄËÆ (Ä ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâØ ÑÃÊÑÓÂ [1])
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ÅÆÇ gìÆÄÖÏÇÓÐÞÌ (2D) ÄÇÍÕÑÓ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ °¶¶ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÍÑÐÕÂÍÕÂ FM/S; g �
� jgj � �I=Df�1=2. ¿ÕË ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ (1) ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ ¬ (ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÎËÛß
ÒÓË g � I � 0). ªÊ (1) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÑÕÑÍ ÒÂÓ ¢¬º ËÊ S-ÔÎÑâ Ä
FM-ÔÎÑÌ ÓÂÄÇÐ ÑÃÓÂÕÐÑÏÖ ÒÑÕÑÍÖ ÒÂÓ °¶¶, ÑÕÆÂáÜËØ
ËÊÃÞÕÑÚÐÞÌ 2D ËÏÒÖÎßÔ g ÓÇÛÇÕÍÇ Ë ÒÓÇÄÓÂÜÂáÜËØÔâ Ä
ÒÂÓÞ ¢¬º (ÒÇÓÄÑÇ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ). ±ÓËÚÇÏ ÑÃÂ ÒÑÕÑÍÂ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕÔâ ÒÇÓÇÒÂÆÑÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÕËØ ÒÂÓ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ S/FM
(ÄÕÑÓÑÇ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ). µÏÐÑÉËÄ ÑÃÇ ÚÂÔÕË (1) ÐÂ exp�igq�, ÒÑ-
ÎÖÚÂÇÏ ÄÕÑÓÑÇ ÅÓÂÐËÚÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ, ËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÒÑÕÑÍ ÒÂÓ °¶¶ ÚÇÓÇÊ ËÐÕÇÓ×ÇÌÔ FM/S, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß,
ÓÂÄÇÐ ÑÃÓÂÕÐÑÏÖ ÒÑÕÑÍÖ ÒÂÓ¢¬º, ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÜËØ ÐÇÆÑÔÕÂá-
ÜËÌ ËÏÒÖÎßÔ g Ö ÓÇÛÇÕÍË Ë ÒÓÇÄÓÂÜÂáÜËØÔâ Ä ÒÂÓÞ °¶¶.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ë ÄÊÂËÏÐÑÅÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ
ÒÂÓ ¢¬º Ë °¶¶ ÐÂ FM/S-ÅÓÂÐËÙÇ âÄÎâáÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË
ÓÂÔÔÇâÐËâ Ô ÒÇÓÇÃÓÑÔÑÏ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÕÑÓÞØ 2D ËÏÒÖÎßÔ ÒÂÓ
°¶¶ g ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÊÂÒÇÓÕÞÏ Ä FM-ÔÎÑÇ.

±ÓÑËÊÄÑÆâ ×ÖÓßÇ-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (1) ÒÑ 2D
ÓÂÆËÖÔ-ÄÇÍÕÑÓÖ q, ÒÑÎÖÚÂÇÏ
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ÅÆÇ qf � qs � g. ³ÑÃÔÕÄÇÐÐÑ, àÕÑ Ë ÇÔÕß ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ
(3.23), ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä ÐÂÛÇÏ ÑÃÊÑÓÇ [1]. £ÞÄÑÆ àÕËØ 3D
ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ, ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÇÐÑ Ä [7], ÂÐÂÎÑÅËÚÇÐ ÄÞÄÑÆÖ
ÐÂÛËØ 1D ÖÔÎÑÄËÌ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÊÎÑÉÇÐ Ä [5]. ¤ÓÂÐËÚ-
ÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ (2), ÍÂÍ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (3.22) ÐÂ Fs�f��qs�f�; z;o�, ÆÑÒÖÔÍÂáÕ ÆÄÂ ÕËÒÂ ÓÇÛÇ-
ÐËÌ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÑÔÕÂáÕÔâ ÔÕÂÓÞÇ ÓÇÛÇÐËâ Ô qf � qs Ë g � 0
(ÒÇÓÇÃÓÑÔ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÂÓ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÕÑÎßÍÑ ÒÑ ÐÑÓÏÂÎË Í
FM/S-ÅÓÂÐËÙÇ). £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÐÑÄÞÇ 3D ÓÇÛÇÐËâ Ô
qf � qs � g Ë g 6� 0 (ÒÇÓÇÃÓÑÔ ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÇÜÇ Ë
ÄÆÑÎß FM/S-ÅÓÂÐËÙÞ). ªÊ ÖÔÎÑÄËâ ÏËÐËÏÖÏÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ
àÐÇÓÅËË (ÏÂÍÔËÏÖÏÂ Tc� ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ qs ÔÕÓÑÅÑ ÓÂÄÐÑ ÐÖÎá.
¿ÕÑ ÐÇÖÆËÄËÕÇÎßÐÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÓË¢¬º-ÕËÒÇ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ Ä S-ÔÎÑÇ
ÒÂÓÐÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ Fs�q; z;o� ÆÑÎÉÐÂ ËÏÇÕß ÊÐÂÍÑÒÑÔÕÑâÐÐÞÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ Ä FM-ÔÎÑÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÔÒÂÓËÄÂÐËÇ ÒÑ
ÏÇØÂÐËÊÏÖ °¶¶ Ô ÑÕÎËÚÐÞÏ ÑÕ ÐÖÎâ 3D ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÏ
ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÒÂÓ k � �qf; kf� Ë ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜÇÌ ÒÂÓÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖ-
ÆÑÌ Ff�q; z;o�. ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (3.25) ë (3.27) Ä ÑÃÊÑÓÇ [1] ÔÎÇÆÖÇÕ,
ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ 2D ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÂÓ °¶¶ qf � g, ÑÔÕÂáÜÂâÔâ
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ, ÆÑÎÉÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÒÖÕÇÏ ÑÒÕËÏËÊÂÙËË, Õ.Ç.
ËÊ ÖÔÎÑÄËâ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ Tc.

¤ÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ (1), (2) ÑÔÕÂáÕÔâ ÍÑÓÓÇÍÕÐÞÏË
(ÄÑÒÓÇÍË ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ ÍÑÏÏÇÐÕÂÓËâ [2]) Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ
ËÆÇÂÎßÐÑ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ, Õ.Ç. ÒÓË ss; sf !1. £ àÕÑÏ
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ÔÎÖÚÂÇ ËÊ (1) ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÔÎÑÄËÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË ÒÂÓÐÑÌ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÞ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ FM/S:

Fs�q;�0;o� � Ff�q;ÿ0;o� exp �ÿigq� : �3�

µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ Fs�q; z;o� � Fs�z;o�, Â
Ff�q; z;o� � Ff�z;o� exp �igq� ;

ÄËÆËÏ, ÚÕÑ ÐËÍÂÍÑÅÑ ÔÍÂÚÍÂ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ,
ËÊÏÇÐâáÜÇÅÑÔâ ÄÆÑÎß FM/S-ÅÓÂÐËÙÞ, ÐÇÕ. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ
ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ×ÖÐÍ-
ÙËÌ ¤ÑÓßÍÑÄÂ Ff �s��q; z;o�, ÍÑÕÑÓÑÇ ÆÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË (3.22)
Ä ÑÃÊÑÓÇ [1] Ë ÅÓÂÐËÚÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË (1), (2), âÄÎâÇÕÔâ
ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍË ÔÅÎÂÉÇÐÐÞÏ. °ÐÑ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÎËÛß ÐÂ
ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ÒÑÓâÆÍÂ ÆÎËÐ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË xf � �Df=I �1=2 Ë
xs � �Ds=2pT �1=2, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ ÆÎËÐÞ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ lf Ë ls. ´ÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÐÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ
ÒÑÄÇÆÇÐËâ ×ÖÐÍÙËÌ Ff�s��q; z;o� ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÊÆÇÎÂ
z � 0, Õ.Ç. ÐÇ ÑØÄÂÕÞÄÂÇÕ ÑÔÑÃÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
°¶¶�¢¬º, ÊÂÍÎáÚÇÐÐÞØ Ä ÔÎÑÇ ÕÑÎÜËÐÑÌ ÒÑÓâÆÍÂ
�lf � ls� ÐÂ FM/S-ÅÓÂÐËÙÇ. ªÏÇÐÐÑ Ä àÕÑÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ
ÔÎÑÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÊÂËÏÐÂâ ÒÑÆÔÕÓÑÌÍÂ Ë ÔÛËÄÍÂ ÄÑÎÐÑÄÞØ
×ÖÐÍÙËÌ °¶¶ Ë ¢¬º, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜÂâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÇØÂÐË-
ÚÇÔÍÑÏÖ ÖÔÎÑÄËá ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË cs�q;�0;o� � cf�q;ÿ0;o�.
°ÆÐÂÍÑ Ä ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ÑÅÓÖÃÎÇÐÐÑÅÑ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ Í
à××ÇÍÕÖ ÃÎËÊÑÔÕË ÕÑÎÜËÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ �lf � ls� ÒÓÇ-
ÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÒÓËÄÇÆÇÐ-
ÐÑÇ ÄÞÛÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ 2D
ÓÇÛÇÕÍË ÒÂÓ °¶¶ Ë ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÇÓÇÃÓÑÔÂ Ô ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËÏ
ÖÔÎÑÄËÇÏ ÔÛËÄÍË (3) ÆÎâ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ FM/S.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ (3.23) Ä ÑÃÊÑÓÇ [1]
âÄÎâáÕÔâ ÍÑÓÓÇÍÕÐÞÏË Ë ÂÆÇÍÄÂÕÐÞÏË ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÒÓËÓÑÆÇ
ÔÎÑËÔÕÞØ FM/S-ÔËÔÕÇÏ. ³ÎÇÆÖáÜÂâ ËÊ àÕËØ ÖÔÎÑÄËÌ ÍÑÐÍÖÓÇÐ-
ÙËâ ÏÇÉÆÖ ÔÕÂÓÞÏË 1D ÔÑÔÕÑâÐËâÏË (qf � qs � g � 0) Ë
ÐÑÄÞÏË 3D ÔÑÔÕÑâÐËâÏË °¶¶ (qs � 0; qf � g 6� 0) ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÍÂÔÍÂÆÖ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ 3Dë 1Dë 3D Ë ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÑÏÖ
ÒÑÄÇÆÇÐËáTc Ô âÓÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÏÏËÐËÏÖÏÑÏ ËÎË ÇÆËÐËÚÐÞÏ
ÄÔÒÎÇÔÍÑÏ [1], ÍÂÍ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ.

£ÞÛÇËÊÎÑÉÇÐÐÑÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ËÔÕËÐÐÂâ ÕÇÑÓËâ
à××ÇÍÕÂ ÃÎËÊÑÔÕË Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ FM/S ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÕÓÇØÏÇÓ-
ÐÑÌ. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÐÇ ÄÔÇ àÕÑ ÒÑÐËÏÂáÕ Ë ÒÓÑÆÑÎÉÂáÕ
ÒÖÃÎËÍÑÄÂÕß ÚÂÔÕÐÞÇ, Â ËÐÑÅÆÂ ÒÓÑÔÕÑ ÐÇÒÓÂÄËÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ, ÔÎÇÆÖáÜËÇ ËÊ 1D ÕÇÑÓËË à××ÇÍÕÂ ÃÎËÊÑÔÕË. ¿ÕË
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÑ, ÐÖÉÐÑ ÒÇÓÇÔÏÑÕÓÇÕß Ä ÔÄÇÕÇ 3D
ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÕËÒÂ (1), (2) Ë ÑÕÍÑÓÓÇÍÕËÓÑÄÂÕß ÆÑÎÉÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ.

2. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË
¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË, ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß ÔÎÇÆÖáÜÇÇ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÐÂÏË ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ
ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ [3 ë 9], ÚÕÑ Ä ÅÓâÊÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓË
2Itf 5 1) ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËËDf�I � âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÏ,
Õ.Ç.

Df�I � � Df

1� 2iItf
: �4�

®ÂÎÂâ ÏÐËÏÂâ ÆÑÃÂÄÍÂ ÒÑÓâÆÍÂ 2Itf ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÊÂ ÒÓËÏÇÔß Í
ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÏÖ ÕËÒÖ ÆÄËÉÇÐËâ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ ÇÜÇ Ë ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐÇÐËâ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÕËÒÂ Ä ÔËÎßÐÑÏ ÑÃÏÇÐÐÑÏ ÒÑÎÇ I ×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ. £ àÕÑÏ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÇÜÇ ÑÆÐÑ ÑÕÎËÚËÇ
ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ FM/S ÑÕ NM/S-ÔËÔÕÇÏ, ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÇ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕß ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ¬ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ
Df ÐÂÒÓâÏÖá ÆÂÉÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ 1D °¶¶ ÔÑÔÕÑâÐËÌ.

£Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÐÂ ÏÑÏÇÐÕ ÒÑÔÕÖÒÎÇÐËâ ÐÂÛÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ Ä µ¶¯
(ËáÐß 2001 Å.) ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÔÚËÕÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÆË××ÖÊËË Df�I � ËÏÇÇÕ ÄËÆ (4), Ë ÐËÍÕÑ àÕÑÅÑ ÐÇ ÑÔÒÂÓËÄÂÎ.
¹ËÔÎÇÐÐÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË [13], ÔÑÔÕÑâÜËÇ Ä ÊÂÏÇÐÇ ×ÂÍÕÑÓÂ 2Itf ÐÂ
2Itf=5, ÒÑâÄËÎËÔß ÕÑÎßÍÑ ÚÇÓÇÊ ÅÑÆ Ë, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÐÇ ÏÑÅÎË
ÃÞÕß ÑÕÓÂÉÇÐÞ Ä àÕÑÏ ÑÃÊÑÓÇ. µÍÂÊÂÐÐÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË âÄÎâáÕÔâ

ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÄÞØÑÆÂ ÊÂ ÓÂÏÍË ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ,
ÚÕÑ ÕÓÇÃÖÇÕ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ. ¥ÇÎÑ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÊÂÏÇÐÂ 2Itf ÐÂ 2Itf=5 Ä [13] ÇÔÕß ÎËÛß ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÔÄÇÆÇÐËâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÚÇÕÄÇÓÕÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÐÂ Ff Í ÖÓÂÄÐÇÐËá ÄÕÑÓÑÌ
ÔÕÇÒÇÐË, Â ÄÑÄÔÇ ÐÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ ÒÇÓÇÐÑÓÏË-
ÓÑÄÍË Df, ÔÎÇÆÖáÜËÌ ËÊ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË. ±ÓÑÜÇ
ÄÔÇÅÑ Ä àÕÑÏ ÖÃÇÆËÕßÔâ, ÓÂÊÎÂÅÂâ ÒÑ klf=�1� 2iItf� ÕÑÚÐÑÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ Ä [5])

klf

arctan
�
klf=�1� 2iItf�

�ÿ 1 � 0 ; �5�

àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá ÐÂ Ff�k;o�, ÅÆÇ
k 2 � q 2

f � k 2
f . ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (5), ÍÔÕÂÕË, ÎÇÅÍÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ Ä

ÎáÃÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÃÖÆÇÕ ×ËÅÖÓËÓÑÄÂÕß ÒÇÓÇÐÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐÐÂâ ÆÎËÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ lf=�1� 2iItf�, ÍÑÕÑÓÂâ Ë
ÒÓËÄÇÆÇÕ Í ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÇ (4) Ä ÍÑà××ËÙËÇÐÕÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ
ÒÓË k 2. ³ÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË, ÔÕÑâÜËÌ ÒÓË
ÄÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ¤ÑÓßÍÑÄÂ ëµÊÂÆÇÎâ, ÒÑ-ÒÓÇ-
ÉÐÇÏÖ ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß ÄËÆ (4), ÕÂÍ ÍÂÍ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÐÂ Ff�q; z;o� Ä
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏË (ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÞ
(3.12) Ë (3.22) Ä ÑÃÊÑÓÇ [1]). ´ÑÎßÍÑ Ä ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËË ÒÓÂÄÑÌ
ÚÂÔÕßá (3.12), (3.22), Õ.Ç. ÒÑÎÑÉËÄ Df � 0 Ë ÖÚÕâ ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ,
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÇ k 4 Ä (5), ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÒÑÒÓÂÄÍÖ Í
ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÏÖ ÒÓËÃÎËÉÇÐËá Ä ÓÇÛÇÐËË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (5). °ÆÐÂÍÑ, ÒÑÄÕÑÓâÇÏ, àÕÑ ÐÇ ËÏÇÇÕ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâ Í ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË.

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÖÚÇÕ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÄÞÔÛËØ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÑÕ
Ff ÒÓËÄÇÆÇÕ Í ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏÖ "ÖÕÑÚÐÇÐËá" Ë ÅÓÂÐËÚÐÞØ
ÖÔÎÑÄËÌ (1), (2). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÄÞÍÎÂÆÍÂÏ [13]
ÔÄÇÆÇÐËÇ Í à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÏ ÅÓÂÐËÚÐÞÏ ÖÔÎÑÄËâÏ
ÒÓËÄÇÆÇÕ Í ÆÓÖÅÑÌ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÇ Df, ÑÕÎËÚÐÑÌ ÖÉÇ Ë ÑÕ
2Itf=5. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÅÓâÊÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÒÓË 2Itf 5 1 ÐÖÉÐÑ ËÎË
ÄÑÑÃÜÇ ÑÕÍÂÊÂÕßÔâ ÑÕ ÏÐËÏÑÌ ÒÑÒÓÂÄÍË Í Df, ËÎË ÉÇ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÕß ÚËÔÕÑ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ Ô ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÑÌ
(4), ÍÑÕÑÓÂâ ÑÆÐÂ Ë ÕÂ ÉÇ ÍÂÍ ÆÎâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ
ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ.

¡ÄÕÑÓÞ ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÞ ªÐÔÕËÕÖÕÖ ×ËÊËÍË ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ ËÏ. ®ÂÍÔÂ ±ÎÂÐÍÂ (Å. ¥ÓÇÊÆÇÐ, ¤ÇÓÏÂÐËâ) ÊÂ ÊÂÏÇÚÂ-
ÕÇÎßÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÓÂÃÑÕÞ, Â ÕÂÍÉÇ ±. ¶ÖÎßÆÇ Ë ÖÚÂÔÕÐËÍÂÏ
ÇÅÑ ÔÇÏËÐÂÓÂ ÊÂ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÐÂÔÕÑâÜËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ. °ÆËÐ ËÊ
ÂÄÕÑÓÑÄ (®¤·) ÃÎÂÅÑÆÂÓÇÐ ÓÖÍÑÄÑÆËÕÇÎâÏ Ë ÖÚÂÔÕÐËÍÂÏ
ÔÇÏËÐÂÓÂ ªÐÔÕËÕÖÕÂ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍË ËÏ. .¥. ÂÐÆÂÖ
ÊÂ ÄÐËÏÂÐËÇ Í ÓÂÃÑÕÇ Ë ÒÑÎÇÊÐÞÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ. ²ÂÃÑÕÂ ÒÑÆ-
ÆÇÓÉÂÐÂ ÅÓÂÐÕÂÏË ²¶¶ª 01-02-17534, 01-02-17822 Ë CRDF
(REC-007).

³ÒËÔÑÍ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ
1. ªÊáÏÑÄÀ¡,±ÓÑÛËÐÀ¯,·ÖÔÂËÐÑÄ®¤µ¶¯ 172 113 (2002)
2. ¶ÑÏËÐÑÄ Á £, ¬ÖÒÓËâÐÑÄ ®À,¶ÇÌÅÇÎßÏÂÐ® £µ¶¯ 173 113

(2003)
3. ±ÓÑÛËÐÀ¯, ·ÖÔÂËÐÑÄ ® ¤±ËÔßÏÂ Ä ¨¿´¶ 66 527 (1997)
4. Khusainov M G, Proshin Yu N Phys. Rev. B 56 R14283 (1997); 62

6832 (2000)

5. ±ÓÑÛËÐ À ¯, ·ÖÔÂËÐÑÄ ® ¤ ¨¿´¶ 113 1708 (1998); 116 1882
(1999)

6. Khusainov M, Izyumov Yu A, Proshin Yu N Physica B 284 ë 288
503 (2000)

7. ªÊáÏÑÄÀ¡,±ÓÑÛËÐÀ¯,·ÖÔÂËÐÑÄ®¤±ËÔßÏÂ Ä¨¿´¶ 71
202 (2000)

8. ·ÖÔÂËÐÑÄ®¤,ªÊáÏÑÄÀ¡,±ÓÑÛËÐÀ¯±ËÔßÏÂ Ä¨¿´¶ 73
386 (2001)

9. Proshin Yu N, Izyumov Yu A, Khusainov M G Phys. Rev. B 64

064522 (2001)

10. ÂÓÍËÐ ¡ ª, °ÄÚËÐÐËÍÑÄÀ¯¨¿´¶ 47 1136 (1964)
11. Fulde P, Ferrell R A Phys. Rev. 135 A550 (1964)

12. ¬ÖÒÓËâÐÑÄ ®À, ÖÍËÚÇÄ £ ¶¨¿´¶ 94 139 (1988)
13. Buzdin A, BaladieÂ I Phys. Rev. B 67 184519 (2003); cond-mat/

0212031

1386 ±ª³¾®¡ £ ²¦¥¡¬¸ªÀ [µ¶¯ 2003


	⸀ ጄ䀄〄㴄㠄䜄㴄䬄㔄 䌄䄄㬄㸄㈄㠄伄 㠄 ㌀䐀 ᬄḄ␄␄ 䄄㸄䄄䈄㸄伄㴄㠄伄
	㈀⸀ ᨄ㸄䴄䐄䐄㠄䘄㠄㔄㴄䈄 㐄㠄䐄䐄䌄㜄㠄㠄
	 ℄㼄㠄䄄㸄㨄 㬄㠄䈄㔄䀄〄䈄䌄䀄䬄

