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O SXVYFR6QY ZGF4IRQ66QY [2\F X ��][FIFRQTIRV4IVR2^
_GQI6QTIH ZGF4IRQ6QX YQ`6Q 5\YF6aIH X35RQ45^ _RFSF]
G2^ b�c� deeF4If YF`ZGF4IRQ66Q[Q 4VGQ6QXT4Q[Q X\25]
YQSFJTIX5a Q_RFSFGagITa WF\R2\YFR6fY QI6Q3F65FY
TRFS6FJ 4VGQ6QXT4QJ Z6FR[55 4 456FI5hFT4QJ Z6FR[55
ZGF4IRQ6QX �� � ����
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���* YFI2GG]Q4T5S6fJ

_QGV_RQXQS654QXfJ _QGFXQJ IR26\5TIQR' _R5 QI6QT5]
IFGH6Q WQGH35^ ��* � � �� � �
* 62WGgS2gITa _FRF^QS QI
YFI2GG5hFT4QJ $R2TIVmFJ' 4 S5ZGF4IR5hFT4QJ $_2S2g]
mFJ' _RQXQS5YQTI5 T VYF6H3F65FY IFY_FR2IVRf b�c* 2
I24`F VXFG5hF65F ZeeF4I5X6QJ Y2TTf 5 Y2[65I6QJ
XQT_R55Yh5XQTI5 T RQTIQY �� b�* �c� nR5 WQGH35^ �� 6F
TVmFTIXVFI IQh6Q RF32FYQJ YQSFG5* X TXa\5 T hFY
_QGVh5G5 R2\X5I5F R2\G5h6fF eF6QYF6QGQ[5hFT45F
YQSFG5� O ZGF4IRQ66Q]SfRQh6f^ IRF^YFR6f^ 42_Ga^ X
�� 5G5 .� 62WGgS2FY2a ZGF4IRQ66Q]SfRQh62a _G2\Y2
I24`F TQQIXFITIXVFI TR2X65IFGH6Q WQGH35Y ��� O _5Q6FR]
T4QJ R2WQIF b�c WfGQ _Q42\26Q* hIQ Y6Q[QSQG5662a
TIRV4IVR2 \Q66f^ T_F4IRQX X ZI5^ _QGV_RQXQS6542^
_R5XQS5I 4 XQ\YQ`6QTI5 TVmFTIXQX265a oYFI2GG5\5RQ]
X266QJo ZGF4IRQ66Q]SfRQh6QJ _G2\Yf X QWG2TI5 TR2X65]
IFGH6Q WQGH35^ �� $TY� I24`F b c'� KQ`6Q Q`5S2IH* hIQ X
SXVYFR6f^ ��][FIFRQTIRV4IVR2^ IFQR5a* Vh5IfX2gm2a
Y6Q[QSQG566QTIH* _R5XFSFI 4 GVh3FYV TQ[G2T5g T
Z4T_FR5YF6I2Y5* hFY IFQR5a eFRY5]`5S4QTI5 p26S2V*
QT6QX2662a 62 _Q_R2X42^ 4 IFQR55 _GQI6Q[Q ZGF4IRQ6]
6Q[Q [2\2 _Q Y2GQJ XFG5h56F ��� nRFST42\265a IFQR55
eFRY5]`5S4QTI5 62^QSaITa X 4QG5hFTIXF66QY _RQI5XQ]
RFh55 T Z4T_FR5YF6IQY SGa ��][FIFRQTIRV4IVR V`F _R5
VYFRF66f^ \62hF65a^ ��� q24* IFQR5a _GQI6Q[Q ZGF4IRQ6]
6Q[Q [2\2 _RFST42\fX2FI VYF6H3F65F ZeeF4I5X6QJY2TTf
_R5 Y2Gf^ �� b)cM
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vRV[QJ e24I TXa\26 T 5\YFRF65FY 24I5X2s5Q66QJ Z6FR]
[55 \2Ra`F66f^ XQ\WV`SF65J 62 65\3FY \2_QG6F66QY
T_56QXQY _QSVRQX6F p26S2V* 4QIQR2a Q42\fX2FITa
Y2GQJ TQ[G2T6Q Y2[65IQFY4QTI6fY 5\YFRF65aY b�-c 5
_R5WG5\5IFGH6Q _RQ_QRs5Q62GH6QJY2[65I6QYV _QGg* X
IQ XRFYa 424 IFQRFI5hFT42a Z6FR[5a 24I5X2s55 b��c
SQG`62 WfIH _RQ_QRs5Q62GH62 4X2SR2I6QYV 4QR6g 5\
Y2[65I6Q[Q _QGa& 424YF`ZGF4IRQ66QF X\25YQSFJTIX5F*
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S2GF45^ QI _FRF^QS2 YFI2GG t S5ZGF4IR54� Kf _Q42`FY*
hIQ T5TIFY2I5hFT42a YQSFGH SXVYFR6Q[Q Y6Q[Q4QY_Q]
6F6I6Q[Q _GQI6Q[Q ZGF4IRQ66Q[Q [2\2 42hFTIXF66Q TQ[G2]
TVFITa T Z4T_FR5YF6I2GH6fY5 S266fY5 SGa 625WQGFF
h5TIf^ 4RFY65FXf^ [FIFRQTIRV4IVR�

O 4RFY655 ZGF4IRQ66fF TQTIQa65a 5YFgI SQG566QF
XfRQ`SF65F b�c* TQQIXFITIXVgmFF R2\G5h6fY Y565YV]
Y2Y \Q66QJ Z6FR[55� vGa QR5F6I2s55 $�*-*-' _GQT4QTI5
[FIFRQTIRV4IVRf X 4R5TI2GGF 4RFY65a 5YFFITa ' � �
Z4X5X2GF6I6f^ QRIQ[Q62GH6f^ T_56]SQG566f^ TQTIQa]
65J ZGF4IRQ62* R2\G5h2gm5^Ta Y6Q`5IFGaY5 �>.�
�()�
X _FR_F6S54VGaR6QY 62_R2XGF655 T 2IQY6fY \62hF65FY
XQG6QXQ[Q XF4IQR2 (� vGa QR5F6I2s55 $�*�*�' T_56]
SQG566QF XfRQ`SF65F ' � ��� qRF^YFR6fJ ZGF4IRQ6]
6fJ [2\ X _RFSFGF ' � � X_FRXfF WfG R2TTYQIRF6 X
R2WQIF b��c�
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_RFSFGF �� �'�	��* SQ_VT42gmFJ QWfh6fF eFRY5`5S]
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ÍÑÔÕÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ. ¤ÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÏÑÆÇÎË ËÏÇÇÕ ÄËÆ

Ĥ � 1
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a�x�cyb�r�cb�r�ca�x� d2x d2r ; �3�

ÊÆÇÔß a; b ì ÔÒËÐÑÄÑ-ÆÑÎËÐÐÞÇ ËÐÆÇÍÔÞ, ÒÑ ÍÑÕÑÓÞÏ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ (a; b4N). ±ÑÎÂÅÂÇÕÔâ,
ÚÕÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÒÇÓÇØÑÆÞ ËÊ ÆÑÎËÐÞ Ä ÆÑÎËÐÖ Ë ËÐÆÇÍÔ
a ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÒÑÆÑÃÐÑ ÔÒËÐÖ Ä ÑÃÏÇÐÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË,
ÏÂÔÔÂ m ËÊÑÕÓÑÒÐÂ Ë ÐÂ ÃÑÎßÛÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÕ ÒÎÑÔÍÑ-
ÔÕË ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÏÇÇÕÔâ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖáÜËÌ ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÞÌ ÊÂÓâÆ.

°ÔÐÑÄÐÑÌ à××ÇÍÕ ÏÐÑÅÑÆÑÎËÐÐÑÔÕË ÔÄâÊÂÐ Ô ÔËÎßÐÞÏ
àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËÇÏ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ¬ÖÎÑ-
ÐÑÄÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÇ
à××ÇÍÕÞ ÄÑ ÄÔÇØ ÆÑÎËÐÂØ, ÚÕÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ ÆÑÎËÐÇ.
±ÑàÕÑÏÖ r

�1�
s , ÄÞÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÆÐÑÌ

ÆÑÎËÐÞ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÃÑÎßÛËÏ, ÑÆÐÂÍÑ rs�N�, ÒÑÆÔÚËÕÂÐ-
ÐÑÇ ÒÑ ÄÔÇÏN ÆÑÎËÐÂÏ, ÃÖÆÇÕ ÏÂÎÞÏ, ÒÑàÕÑÏÖ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ
ÆÎâ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÄÇÎËÚËÐ ÒÑ ÔÕÇÒÇÐâÏ rs�N�. ¥Îâ ÐÂÛËØ
ÙÇÎÇÌ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÏÂÙÖÃÂÓÑÄÔÍÖá ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏÐÖá ÕÇØÐËÍÖ Ä ÇÇ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ
[13]. ¶ÖÓßÇ-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ,
ÏÐÑÅÑ ÃoÂ ÎßÛËØ ÇÇ ÕÑÎÜËÐÞ (ÆÄÖÏÇÓÐÞÌ ÒÓÇÆÇÎ), ËÏÇÇÕ
ÄËÆ

V�q� � 2pe2

jqj : �4�

¥Îâ ÒÑÆÔÚÇÕÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ÐÂÌÕË ÒÑÎâÓËÊÂÙËá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑÎÇÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÄÑ ÄÔÇØ ÆÑÎËÐÂØ. ¿ÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÊÑÃÓÂÉÇÐÑ
ÆËÂÅÓÂÏÏÑÌ (ÓËÔ. 1), ÒÑÍÂÊÞÄÂáÜÇÌ ÓÑÉÆÇÐËÇ ÍÖÎÑÐÑÄ-
ÔÍËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÆÞÓÑÚÐÞØ ÒÂÓ. ­ËÐËÇÌ
ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÂ ×ÖÐÍÙËâ ¤ÓËÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ:

G 0
a �e; p� �

1

ieÿ �ea�p� ÿ m� ; �5�

ÅÆÇ e�p� � p2=2m ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÒËÐÂ ËÎË ÆÑÎËÐÞ,
ÄÑÎÐËÔÕÂâ ÎËÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ×ÖÓßÇ-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÇ ÍÖÎÑ-
ÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (4). £ à××ÇÍÕËÄÐÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËË ÐÖÉÐÑ ÒÓÑÄÇÔÕË ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÄÔÇÏ ÆÑÎËÐÂÏ Ë

ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÒÑÓâÆÍÑÄ. ¿ÕÑ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÏÖ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËá ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ×ÂÊÞ (RPA) Ë ÆÂÇÕÔâ ÔÖÏÏÑÌ ÄÔÇØ
ÆËÂÅÓÂÏÏ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÚËÔÎÑ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÒÖÊÞÓß-
ÍÑÄ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÆÎâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÎËÐËÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ:

Veff�o; q� � 2pe2=q
1� �2pe2=q�P�o; q� ; �6�

ÅÆÇ P�o; q� ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆËÂÅÓÂÏÏÂÏ ÆÎâ ÑÆÐÑÅÑ ÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÖÊÞÓßÍÂ. ´ÂÍ ÍÂÍ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
n1 Ä ÑÆÐÑÌ ÆÑÎËÐÇ ÏÂÎÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÑÎÐÑÌ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕßá n � Nn1, ÕÑ ×ÇÓÏËÇÄÔÍËÌ ËÏÒÖÎßÔ pF ÃÖÆÇÕ ÕÂÍÉÇ
ÏÂÎ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ËÏÒÖÎßÔÑÏ q, ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÑÏ ÒÓË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË. £ ÒÓÇÆÇÎÇ q4 pF ÄÇÎËÚËÐÂ P�o; q�
ÎÇÅÍÑ ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ:

P�o; q� � 2ne�q�
o2 � e2�q� ; �7�

Ë à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÓËÐËÏÂÇÕ
ÄËÆ

D�o; q� � 2pe2

q

o2 � e2�q�
o2 � e2�q� � 4pe2ne�q�=q : �8�

±ÑÎáÔÞ D�o; q� ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÐÖÎâÏ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË Ë ÆÂáÕ àÐÇÓÅËá ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËÌ:

o�q� � �h2

2m

�����������������
q2 � q30q

q
; �9�

ÅÆÇ q30 � 8pe2nm=�h2 ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, àÐÇÓÅËâ ÒÎÂÊÏÑ-
ÐÑÄ ÄÇÎËÍÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ eF Ä
ÍÂÉÆÑÌ ÆÑÎËÐÇ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÏÂÎÑÔÕË à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.

£ÞÚËÔÎÇÐËÇ ÆËÂÅÓÂÏÏ ÏÑÉÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß ÍÂÍ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÎÂÊÏÑÐÑÄ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞØ ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓÑÏ
D�o; q� ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÊÂÏÍÐÖÕÞØ ÒÇÕÇÎß, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ
ÃÑÎÇÇ ÆÄÖØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÎËÐËÌ. £ÇÓÛËÐÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÇÆË-
ÐâÇÕ k > 2 ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÎËÐËÌ Ô ÃÑÎßÛËÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË
� q0 Ë ÚÂÔÕÑÕÂÏË o0 � q20=2m, ËÏÇÇÕ ÒÑÓâÆÑÍ
Vk � n=o kÿ1

0 . ¿ÕË ÑÙÇÐÍË ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÍÎÂÔÔË×ËÙËÓÑÄÂÕß
ÄÔÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÒÑ ÔÕÇÒÇÐâÏ r

2=3
s . £ÞÚËÔÎÇÐËÇ ÍÑÓÓÇÎâ-

ÙËÑÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÑÃÝÇÏÂ Ä ÆÄÖØ ÅÎÂÄÐÞØ
ÒÑÓâÆÍÂØ ÆÂÇÕ

Ec � ÿ
ÿ
2;03191 r4=3s ÿ 0;156�1� r2s

� n2

m
: �10�

¢ÑÎßÛËÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ ÒÑÒÓÂÄÑÍ
Í àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ:

Gÿ1�e; p� � ieÿ ÿe�p� ÿ m
�ÿ S�e; p� : �11�

®ÂÔÔÑÄÞÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ ËÊ-ÊÂ ÏÂÎÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÑÉÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß Ä ÒÇÓÄÑÏ
ÒÑÓâÆÍÇ ÒÑ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÏÖ ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓÖ D�o; q�:

S�e; p� � ÿ
�
D�o; q�G�e� o; p� q� do d2q

�2p�3 : �12�²ËÔ. 1.±ÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÖÊÞÓÇÍ. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓÞ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÞ ÎËÐËâÏË ÔÑ ÔÕÓÇÎÍÂÏË, Â ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ì
ÄÑÎÐËÔÕÞÏË ÎËÐËâÏË.
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£ÄËÆÖ ÃÑÎßÛÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ËÏÒÖÎßÔÂ Ë àÐÇÓÅËË ÒÎÂÊÏÑÐÂ Ä
ËÐÕÇÅÓÂÎÇ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÑÉËÕß e5o Ë p5 q, Ë ×ÖÐÍÙËâ
¤ÓËÐÂ ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË ÒÓËÏÇÕ ÄËÆ:

G�e; p� � Z� pF�
ieÿ eR� p� � m

; eR� p� � pF
m�
� pÿ pF� ; �13�

ÅÆÇ ÒÓË ÏÂÎÞØ rs

m

m�
� 1ÿ 1

10
���
p
p G

�
1

3

�
G
�
7

6

�
r 2=3s �O�r 4=3s � ;

Zÿ1� pF� � 1� 1

2
���
p
p G

�
1

3

�
G
�
7

6

�
r 2=3s �O�r 4=3s � ; �14�

ÊÆÇÔß G�n�ì ÅÂÏÏÂ-×ÖÐÍÙËâ.
¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔ-

ÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÆÂáÕ

w�

w
� m�

m
; �15�

ÅÆÇ w � m=2p�h2 ì ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ×ÇÓÏË-
ÅÂÊÂ ±ÂÖÎË. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ [14] ÆÎâ m�=m Ë w�=w Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÄÞÚËÔÎÇ-
ÐËÌ ÒÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏ ×ÑÓÏÖÎÂÏ. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ à×-
×ÇÍÕËÄÐÂâ ÏÂÔÔÂ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ. ´ÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÄÑÔ-
ÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß ÃÑÎßÛÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ, ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß
ÄÎËâÐËÇÏ ÑÃÏÇÐÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ Ä
ÕÇÑÓËË ÒÓË N � 1, ÐÑ ÆÑÎÉÐÞ ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ
ÍÓÇÏÐËË ÒÓËN � 4. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓË rs � 9 Ä Si-MOSFET
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇØÑÆ ÏÇÕÂÎÎ ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÇ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ Ä ÓÂÏÍÂØ ÐÂÛÇÌ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ
ÏÑÆÇÎË.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÕÇÑÓËË ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕË ­ÂÐÆÂÖ
ÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍË à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÞ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔ-
ÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÔÄâÊÂÐÞ ÔÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ×ÖÐÍÙËË à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ ÄÃÎËÊË ×ÇÓÏË-
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ÖÅÎÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ [15]. ¯ÂÒÓÑ-
ÕËÄ, ÆÎâ ÏÖÎßÕËÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÅÑ ÅÂÊÂ àÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÒÎÂÊÏÑÐÑÄ Ô
àÐÇÓÅËâÏË Ë ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃoÂ ÎßÛËÏË, ÚÇÏ

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ×ÇÓÏË-
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.¥ÓÖÅÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßÏÖÎßÕËÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÅÑ
ÅÂÊÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ËÊ-ÊÂ ÏÂÎÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ËÏÒÖÎßÔÂ
¶ÇÓÏË Ë ÔËÎßÐÑÅÑ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÐÇÏ
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ×ÓËÆÇÎÇÄÔÍËÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÐÂÄÇÆÇÐÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÊÂÓâÆÂ Ä
ÏÖÎßÕËÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÏ ÅÂÊÇ ÓÂÄÐÂ

dn�r� �
�

2pe2P�0; q�
q� 2pe2P�0; q� exp�iqr� d2q

�2p�2 �

�
�1
0

q30
q3 � q30

J0�qr� q dq
2p

: �16�

¶ÖÐÍÙËâ dn�r� ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÂ ÐÂ ÏÂÎÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË
r � 1=q0 5 1=pF, ÅÆÇ ËÏÇÇÕ ÑÆËÐ ÐÖÎß, Ë àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ
ÖÃÞÄÂÇÕ ÐÂ ÃoÂ ÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ. £ÐÇÛÐËÌ ÊÂÓâÆ ÒÑÎ-
ÐÑÔÕßá àÍÓÂÐËÓÖÇÕÔâ:�

dn�r� d2r � 1 : �17�

¶ÓËÆÇÎÇÄÔÍËÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË [15] ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá
àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÒÓË q � 2pF (ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐÑ Ä (7))
Ë ËÏÇáÕ ÒÇÓËÑÆ p�h=pF Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÖ � p2F=N, ËÔÚÇÊÂáÜÇ
ÏÂÎÖá Ä ÒÓÇÆÇÎÇN!1. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,ÏÞ ÊÂÍÎáÚÂÇÏ,
ÚÕÑ ÏÐÑÅËÇ ÒÓËÊÐÂÍË ×ÇÓÏË-ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ Ä
ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÏÖÎßÕËÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÅÑ ÅÂÊÂ.

3. ®ÑÆÇÎß Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ
®ÖÎßÕËÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÖá ÏÑÆÇÎß ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐËÕß
ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÒÇÓÒÇÐ-
ÆËÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ´ÑÅÆÂ ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÃÖÆÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß ÊÂÒÑÎÐÇÐËá ÐËÊ-
ÛÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ ­ÂÐÆÂÖ. ±ÖÔÕß ËÊ N ÔÒËÐ-ÆÑÎËÐ ÕÑÎßÍÑ
15 n < N ËÏÇáÕ ÙÇÎËÍÑÏ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÌ ÐÖÎÇÄÑÌ ÖÓÑÄÇÐß
­ÂÐÆÂÖ, Â ÑÔÕÂÎßÐÞÇ Nÿ n ÔÄÑÃÑÆÐÞ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ,
ÚÕÑ ÓÇÂÎßÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÇ ÖÓÑÄÐË ­ÂÐÆÂÖ
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ, ÄËÓÕÖÂÎßÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÃÖÆÖÕ ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ
àÍÓÂÐËÓÑÄÂÕß ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ. ¯ÇÄÑÊÏÖ-
ÜÇÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ¤ÓËÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÑÆÐÑÌ ÆÑÎËÐÇ ËÏÇÇÕ
ÄËÆ ÔÖÏÏÞ

G0�e; r; r 0��
X
s; p

1

ieÿ�s�1=2�oH � m
Fsp�r�F�sp�r 0�; �18�

ÅÆÇ s ì ËÐÆÇÍÔ ­ÂÐÆÂÖ, Fsp ì ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÖÓÑÄÐâ
­ÂÐÆÂÖ, oH ì ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ. £ÞÚËÔÎÇÐËÇ ÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÆÂÇÕ

P�o; q� � n
2p

X1
s�1

q2s

2s s!

2soH

o2 � o2
Hs

2
exp

�
ÿ q2

2

�
: �19�

ªÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÔËÔÕÇÏÂ ÇÆËÐËÙ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÂâ
ÆÎËÐÂ lH � 1 Ë e � c, oH � 1=m. ´ÂÍÑÌ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÌ ÄËÆ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÔÄâÊÂÐ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËÑÐÐÂâ ÒÇÕÎâ, ÔÑÔÕÑâÜÂâ ËÊ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÆÞÓÍË,
âÄÎâÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÑÕ �rÿ r 0� (Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐËË) ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ.

±ÎÂÊÏÑÐÐÞÌ ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓ D�o; q� ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâP�o; q�
ËÏÇÇÕ ÄËÆ (6). ±ÓË ÙÇÎËÍÑÏ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ­ÂÐÆÂÖ
Ä n ÆÑÎËÐÂØ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÒÓË
ÒÇÓÇÐÑÔÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ËÊ ÊÂÐâÕÑÌ ÆÑÎËÐÞ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ Ä
ÐÇÌ ÆÞÓÍË ÐÂ ÕÑÕ ÉÇ ÖÓÑÄÇÐß ­ÂÐÆÂÖ Ä ÐÇÊÂÐâÕÑÌ ÆÑÎËÐÇ.
¿ÕÂ àÐÇÓÅËâ ËÏÇÇÕ ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ Ë ÔÑÑÕÄÇÕ-

4,0

m�=m

w�=w

3,5

3,0

2,5

2,0

1,5

1,0
0 1 2 3 4 5 6 7 8

rs

²ËÔ. 2. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß w�=w (ÕÇÏ-
ÐÞÇ ÍÄÂÆÓÂÕÞ) Ë à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÏÂÔÔÂ m�=m (ÒÑÎÞÇ ÍÓÖÉÍË Ë ÍÄÂÆÓÂ-
ÕÞ). ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË Ë ÏÂÔÔÇ ÆÎâ ÏÖÎßÕËÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ.
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ÔÕÄÖÇÕ ÔÒËÐÑÄÞÏ ÄÑÎÐÂÏ Ä ÑÆÐÑÆÑÎËÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ. ´ÂÍÑÇ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÏ Ë ÃÖÆÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÑÄÂÕßÔâ ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÐÂÎËÚËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ. °ÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÑÃÏÇÐÐÞÌ àÍÔËÕÑÐ. ±ÓË ÃÑÎßÛÑÏ
ËÏÒÖÎßÔÇ àÎÇÍÕÓÑÐ Ë ÆÞÓÍÂ ÃÖÆÖÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ ÆÂÎÇÍÑ
ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ Ë ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß,
Õ.Ç. ÏÑÉÐÑ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÇ Ë ÆÞÓÍÇ.
³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ËØ àÐÇÓÅËâ ÃÖÆÇÕ âÄÎâÕßÔâ àÐÇÓÅËÇÌ
ÂÍÕËÄÂÙËË ÊÂÓâÆÑÄÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ, ÓÂÄÐÑÌ ÓÂÊÐÑÔÕË
àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÒÖÔÕÑÌ Ë ÊÂÐâÕÑÌ ÆÑÎËÐÇ. ¿ÕÂ
àÐÇÓÅËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÚËÔÎÇÐÂ:

D �
�
D�0; q� exp

�
ÿ q2

2

�
d2q

�2p�2 �

� �hoH

n

ÿ
log�rsn3=2� � 0;277

�
; �20�

ÅÆÇ rs �
���
2
p

e2=oH lH
���
n
p

. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂ-
ÙËË ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ
ÒÑÎá Ë ÏÂÎÂ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÃÑÎßÛÑÅÑ n. ­ËÐÇÌÐÂâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÏÂÅÐËÕÑ-ÇÏÍÑÔÕ-
ÐÞÏË ËÊÏÇÓÇÐËâÏË ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË [10]. °ÆÐÂÍÑ
ÄÇÎËÚËÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË ÊÂÏÇÕÐÑ
ÏÇÐßÛÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ àÐÇÓÅËË (20). ¿ÕÑ
ÏÑÉÐÑ ÑÕÐÇÔÕË ÍÂÍ Í ÅÓÖÃÑÔÕË ÔÂÏÑÌ àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËË ÐÂ
ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛËÇ rs, ÕÂÍ Ë Í ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÐÇÖÚÕÇÐÐÞÏ
×ÂÍÕÑÓÂÏ, ÕÂÍËÏ ÍÂÍ ÍÑÐÇÚÐÂâ ÕÑÎÜËÐÂ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÔÎÑâ
Ë ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËÇ ÔËÎÑÌ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÑÕ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ
ÊÂÕÄÑÓÂ.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË àÐÇÓÅËá ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ àÍÔË-
ÕÑÐÂ ÒÓË ÏÂÎÞØ ËÏÒÖÎßÔÂØ Q:

o�Q� � J�QlH�2; J � 0;6613
oH

n
: �21�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÃÏÇÐÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ J ÕÑÉÇ ÒÑÆÂÄÎâÇÕÔâ
à××ÇÍÕÂÏË àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ Ë ÎËÐÇÌÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ Ä àÕÑÏ ÆÑÍÎÂÆÇ, ÚÂÔ-
ÕËÚÐÑ ÃÞÎË ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÞ Ä [16]. ²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË
ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ²¶¶ª, ÅÓÂÐÕÞ 03-02-17229-Â Ë 05-02-16553-Â.
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¿××ÇÍÕÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÇ
Ë ÏÂÅÐËÕÑÕÓÂÐÔÒÑÓÕÇ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÅÇÕÇÓÑÒÇÓÇØÑÆÂØ
AlGaAs/GaAs Ë Si/SiGe
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1. £ÄÇÆÇÐËÇ
¬ÄÂÐÕÑÄÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË Í ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÆÄÖÏÇÓÐÞØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ à××ÇÍÕÂÏË ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË
Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ [1, 2], ËÊÖÚÂáÕÔâ ÖÉÇ ÚÇÕÄÇÓÕß ÄÇÍÂ.
³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ à××ÇÍÕÞ ÔÎÂÃÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÐÇ
ÄÞÊÞÄÂáÕ ÐËÍÂÍËØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ, Â ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ÐËÏË ÂÐÑ-
ÏÂÎßÐÑÇ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÔÓÂÊÖ ÉÇ ÔÕÂÎÑ ÏÑÜÐÞÏ
ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÏ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÔËÔÕÇÏ, ÐÂÚËÐÂâ Ô ÕÑÐÍËØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÒÎÇÐÑÍ Ë
ÍÑÐÚÂâ ÆÄÖÏÇÓÐÞÏË ÔÎÑâÏË Ö ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÑÄ. ±ÑÄÇÆÇÐËÇ ÉÇ à××ÇÍÕÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄÔÇ ÄÓÇÏâ
ÑÔÕÂÄÂÎÑÔß ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ ÑÔÕÓÞØ ÆËÔÍÖÔÔËÌ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ô ÄÑÒÓÑÔÑÏ ÑÃ ËØ ÄÎËâÐËË ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆ ÏÇÕÂÎÎ ë
ËÊÑÎâÕÑÓ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ [3]. ³ËÕÖÂÙËâ
ÒÓËÑÃÓÇÎÂ ÑÔÑÃÖá ÂÍÕÖÂÎßÐÑÔÕß ÒÑÔÎÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ [4] Ä
ÄÞÔÑÍÑÒÑÆÄËÉÐÑÏ ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÅÂÊÇ Ä ÍÓÇÏ-
ÐËÇÄÞØ ®°±-ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÂØ (®°± ì ÏÇÕÂÎÎ ë ÑÍÔËÆ ë
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ) ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÔËÎßÐÞÏ
ÓÑÔÕÑÏ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ,
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚÂÜËÏ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏ ÕÇÑÓËË [1,
2]. £ÑÊÐËÍÛÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÎÂ ÒÑâÄÎÇÐËá
ÐÑÄÞØ ËÆÇÌ Ä ÕÇÑÓËË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ-
ÐÞØ à××ÇÍÕÂÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, Ë ÒÓËÄÇÎÂ ÐÇÆÂÄÐÑ Í
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏÖ ÓÂÊÄËÕËá ÕÇÑÓËË [5 ë 7]. £ ÓÂÃÑÕÂØ [5 ë 7]
ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÒÑÄÇÆÇÐËË ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
ÒÑÒÓÂÄÑÍ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÆÄÂ ÓÇÉËÏÂ: ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÌ (ÒÓË
Tt=�h5 1) Ë ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍËÌ (ÒÓË Tt=�h4 1). ±ÓËÚÇÏ ÑÃÂ
ÓÇÉËÏÂ ËÏÇáÕ ÑÆÐÖ ÒÓËÓÑÆÖ: ÑÆÐÑ- Ë ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÇ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂ ÒÓËÏÇÔâØ Ë ×ÓËÆÇÎÇÄÔÍËØ
ÑÔÙËÎÎâÙËâØ ËØ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ. °ÃÂ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÃÞÎË
ÖÉÇ ËÊÄÇÔÕÐÞ ÆÑ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÓÂÃÑÕ [5 ë 7]. ±ÇÓÄÞÌ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏ [1, 2] ÔÄâÊÞÄÂÎÔâ Ô ÑÒËÔÂÐÐÞÏË ÄÞÛÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË
ÒÑÒÓÂÄÍÂÏË, ÄÞÊÄÂÐÐÞÏË ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÇÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄÖáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Â ÄÕÑÓÑÌ ì Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕßá ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÄÃÎËÊË q � 2kF [8], Ë
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÔâ ÍÂÍ ÊÂÄËÔâÜÂâ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÚÂÔÕß
ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË, ÐÇ ÔÄâÊÂÐÐÂâ
Ô ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÇÌ.

±ÑâÄÎÇÐËÇ ÓÂÃÑÕ [5 ë 7] ÄÞÊÄÂÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ ÔÇÓËË
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ [9 ë 12] ÒÑ ÒÓÑÄÇÓÍÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÌ àÕËØ
ÓÂÃÑÕ, Ë ÙÇÎÞÌ ÓâÆ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÌ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎÔâ. °ÆÐÂÍÑ
ÐË Ä ÍÂÍÑÏ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÐÇ ÃÞÎ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ ÒÇÓÇØÑÆ
ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ Í ÆÓÖÅÑÏÖ. ´ÂÍÉÇ ÐÇ ÃÞÎ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ ËÊÖÚÇÐ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÒÑÄÇÆÇÐËË ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍËØ Ë
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÑÅÑ, âÄÎâÇÕÔâ ÎË
ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏ,
ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏ ËÎË ÔÏÇÛÂÐÐÞÏ, ØÑÕâ, ÍÂÍ ÃÞÎÑ
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