
³ÑÆÇÓÉÂÐËÇ

1. £ÄÇÆÇÐËÇ (457).

2. ¶ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÍÖÒÓÂÕÑÄ (458).

3. ³ÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÒÓË ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËË (459).

4. ³ÒÂÓËÄÂÐËÇ Ô ÃÑÎßÛËÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ (460).

5. µÔÎÑÄËÇ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ ÒÓË ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËË (462).

6. ±ÓÑÃÎÇÏÂ ÑÆÐÑÌ ÒÂÓÞ (463).

7. ¬ÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÂÓ (464).

8. ³ÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÂâ ÜÇÎß (464).

9. ¬ÑÐÕÖÓ ¶ÇÓÏË ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÖÒÓÂÕÑÄ (466).

10. ±ÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ (468).

11. ¶ÖÐÍÙËÑÐÂÎ ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ ë­ÂÐÆÂÖ (469).

12. ³ËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ ë­ÂÐÆÂÖ (471).

13. ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ (472).

14. ³ÒÑÐÕÂÐÐÞÇ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÇ ÕÑÍË (472).

15. ³ÄÑÃÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ (473).

16. ´ÇÕÓÂÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÑÚÍÂ (474).

17. ¶ÂÊÑÄÞÌ ÒÑÓÕÓÇÕ (475).

18. ¥ËÂÏÂÅÐÇÕËÊÏ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎÇÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ (475).

19. ¿ÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÂ ÍÖÒÓÂÕÑÄ (477).

20. ³ÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÍÖÒÓÂÕÑÄ (478).

21. ¡ÐÆÓÇÇÄÔÍÑÇ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ (480).

22. ¬ÑÐÍÖÓÇÐÙËâ ÔÒÂÓËÄÂáÜËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ (481).

23. ªÊÑÕÑÒËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ (483).

24. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ (483).

³ÒËÔÑÍ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ (484).

1. £ÄÇÆÇÐËÇ

©Â ÆÄÂ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ ÒÑÔÎÇ ÑÕÍÓÞÕËâ [1] ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÍÖÒÓÂÕÑÄ ÐÂÍÑÒÎÇÐ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÞÌ ÑÃÝÇÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÖáÜËØ ÑÃ ÑÔÑÃÑÏ ÒÑÄÇÆÇÐËË àÕËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ä
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ Ë ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËâØ.

°ÔÐÑÄÐÞÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ ÔÎÑËÔÕÞØ ÍÖÒÓÂÕ-
ÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ âÄÎâáÕÔâ ÏÇÆÐÑ-ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞÇ ÒÎÑÔÍÑ-
ÔÕË, ÂÕÑÏÐÞÇ ÔÎÑË ÏÇÉÆÖ ÍÑÕÑÓÞÏË ËÅÓÂáÕ ÓÑÎß ÓÇÊÇÓ-
ÄÖÂÓÑÄ, ÒÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÒÓË ÆÞÓÑÚÐÑÏ ËÎË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ
ÆÑÒËÓÑÄÂÐËË ÓÑÆËÕÇÎßÔÍÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ËÊÃÞÕÑÚÐÞÇ (Ô
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ x) ÐÑÔËÕÇÎË ÊÂÓâÆÂ Ä àÕË ÒÎÑÔÍÑÔÕË.
²ÑÆËÕÇÎßÔÍËÇ ÍÖÒÓÂÕÞ âÄÎâáÕÔâ ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓÐÞÏË (2D)
ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂÏË Ô ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ
ÊÑÐÑÌ ÑÍÑÎÑ 2 à£, ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÍÑÓÓÇÎâÙËâÏË [2].

ªÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÐÂÌÕÑÄÔÍÑÏÖ ÔÆÄËÅÖ [3] ÔÎÇÆÖÇÕ,
ÚÕÑ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÑÃÝÇÆË-
ÐâáÕÔâ Ä ÔËÐÅÎÇÕÐÞÇ ÒÂÓÞ, ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËÏ
ÒÂÓÂÏ [4] Ä ÑÃÞÚÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞØ
ÕÇÑÓËÇÌ ¢ÂÓÆËÐÂ, ¬ÖÒÇÓÂ Ë ºÓË××ÇÓÂ (¢¬º) [5].

³ÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß âÄÎâÇÕÔâ ÎËÛß ÑÆÐËÏ ËÊ ÒÓÑ-
âÄÎÇÐËÌ ÃÑÅÂÕÑÌ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÍÖÒÓÂÕÑÄ, Ë ÆÎâ
ÑÒËÔÂÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ÒÓËÐËÏÂÕß ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËá Ë ÔÑÔÖÜÇÔÕ-
ÄÑÄÂÐËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ [6 ë 9]. £
àÕÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË ÍÖÒÓÂÕÞ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ
ÑÃÞÚÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ
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¡ÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÍÖÒÓÂÕÂØÏÑÅÖÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÊÇÓÍÂÎßÐÑÏÖ ÐÇÔÕËÐÅÖ
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ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÐÑÓ-
ÏÂÎßÐÑÌ ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕË ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÍÖÒÇÓÑÄ-
ÔÍÑÏÖ ÔÒÂÓËÄÂÐËá [10].

®ËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÒÂ-
ÓËÄÂÐËâ Ä ÍÖÒÓÂÕÂØ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÇâÔÐÞÏ. ³ËÎßÐÞÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË Ë ÔÒËÐÑÄÞÌ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏ
ÓÑÆËÕÇÎßÔÍÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß,
ÚÕÑ àÕÑÕ ÏÇØÂÐËÊÏ ÏÑÉÇÕ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÅÑ
ÒÓËÕâÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐ-
×ÑÐÑÐÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ (¿¶£), ÐÂ ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ
ÐÇÑÃÞÚÐÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ
ÜÇÎË [11 ë 14].

£ÐÖÕÓËÙÇÐÕÓÑÄÞÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË Ä 2D
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÖÒÓÂÕÑÄ, ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÊÂÒÓÇÜÂá-
ÜËÇ ÆÄÖÍÓÂÕÐÑÇ ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇ ÖÊÎÑÄ ÓÇÛÇÕÍË ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÆË
Ä ÍÖÒÓÂÕÐÞØ ÒÎÑÔÍÑÔÕâØ, âÄÎâáÕÔâ ÑÚÇÄËÆÐÑÌ ÒÓËÚËÐÑÌ
ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ ÓÑÆËÕÇÎßÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËÌ. ¿ÍÓÂÐËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇ, ËÏÇá-
ÜÇÇ ÍÑÐÇÚÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ ÆÇÌÔÕÄËâ, ÒÓËÄÑÆËÕ ÕÂÍÉÇ Í ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÞÏ ÏÇÉÙÇÐÕÓÑÄÞÏ ÍÑÓÓÇÎâÙËâÏ Ë ÏÑÉÇÕ
ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ, ÒÓËÄÑÆâ-
ÜËÏ Í ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏÖ ÔÒÂÓËÄÂÐËá ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâ-
ÆÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÆÐÑ Ë ÕÑ ÉÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÑÉÇÕ
ÒÓÑâÄÎâÕß ÔÇÃâ Ë Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ, Ë Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆâÜÇÏ ÍÂÐÂÎÂØ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ. ±ÑàÕÑÏÖ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÑÕ-
ÕÂÎÍËÄÂÐËÇ ÇÔÕß ÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÎÇÉËÕ Ä
ÑÔÐÑÄÇ ×ËÊËÍË ÍÖÒÓÂÕÑÄ Ë Ô ÇÆËÐÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÒÑ-
ÊÄÑÎâÇÕ ÑÒËÔÂÕß ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ Ë ÐÑÓÏÂÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ [15].

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ËÊÎÑÉÇÐÂ ÍÑÐÙÇÒÙËâ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ ÒÓË ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÏ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËË Ë
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÄÞÕÇÍÂáÜÂâ ËÊ ÐÇÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÍÂÚÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑÌ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÍÎáÚÇÄÞØ ÆÎâ ÍÖÒÓÂÕÑÄ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÄ.

2. ¶ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÍÖÒÓÂÕÑÄ

´ËÒËÚÐÂâ ÆÎâ ÍÖÒÓÂÕÑÄ ×ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ [16, 17]
ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 1. µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ Ë Í ×ÂÊÑÄÑÏÖ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÖ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ¯ÇÇÎâ TN ËÊ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ
Ä ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÖá ×ÂÊÖ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂÇÕ ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄâÊÇÌ Ä
ÍÖÒÓÂÕÐÞØ ÒÎÑÔÍÑÔÕâØ, ÒÑÐËÉÂáÜËÌ TN. ¥ÂÎßÐËÌ ÂÐÕË-
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ ÒÓË T � 0 ËÔÚÇÊÂÇÕ ÖÉÇ ÒÓË
ÖÓÑÄÐÇ ÆÞÓÑÚÐÑÅÑ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ xN � 0;03, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ
ÃÎËÉÐËÌ ÒÑÓâÆÑÍ ÄÞÉËÄÂÇÕ Ä ÑÃÛËÓÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ×ÂÊÑ-
ÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÒÓË x > xN.

³ÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Ä ÍÖÒÓÂÕÂØ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ ÓÑÆËÕÇÎßÔÍÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ë ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÖÇÕ Ä ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ:
x� < x < x �. °ÃÎÂÔÕË x < xopt Ë x > xopt, ÅÆÇ xopt ì
ÖÓÑÄÇÐß ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÅÑ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÖÔÎÑÄÐÑ ÑÕÐÑÔâÕ Í ÐÇÆÑÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÏÖ Ë ÒÇÓÇ-
ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ±ÓË ÒÑÄÞ-
ÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÇÓÇÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÍÖÒÓÂÕÞ ÒÇÓÇ-
ØÑÆâÕ ËÊ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ¶ÇÓÏË, ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÔËÎÖ 2D-
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÄÞÓÑÉÆÂÇÕÔâ Ä ÍÑÐÕÖÓ ¶ÇÓÏË.

¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÊÑÐÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÖÓÑ-
ÄÇÐß ¶ÇÓÏË, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ËÊ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÂÕÑ-
ÏÑÄ Ä ÍÖÒÓÂÕÐÞØ ÒÎÑÔÍÑÔÕâØ, ÔÎÂÃÑ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÚÇÓÇÊ

ÊÂÓâÆÑÄÞÇ ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÞ [18]. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÇ
ÍÑÐÕÖÓ ¶ÇÓÏË ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÏË ÆÎâ ÄÔÇØ ÍÖÒÓÂ-
ÕÑÄ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË. ©ÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÇÅÑ ÚÂÔÕß ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ
ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÌ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÔÇÆÎÑÄÑÌ ÕÑÚÍË ÊÂÍÑÐÂ ÆËÔ-
ÒÇÓÔËË [19, 20]. ±Ñ ÏÇÓÇ ÓÑÔÕÂ ÆÞÓÑÚÐÑÅÑ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ
ÊÂÏÍÐÖÕÞÌ ÍÑÐÕÖÓ ¶ÇÓÏË ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í ÔÇÆÎÑÄÑÌ
ÕÑÚÍÇ, ÒÓÑØÑÆâ ÚÇÓÇÊ ÐÇÇ ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
xt. ±ÓË àÕÑÏ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÙÇÐÕÓ ÍÑÐÕÖÓÂ ¶ÇÓÏË
ÔÏÇÜÂÇÕÔâ ÐÂ ÄÇÍÕÑÓ Q � �p=�a; p=�a�, ÅÆÇ �a ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÂÕÑÏÂÏË ÏÇÆË Ä ÍÖÒÓÂÕÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË.
±ÓË x > xt ÊÂÏÍÐÖÕÞÌ ÍÑÐÕÖÓ ¶ÇÓÏË ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ
ÑÃÎÂÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ [21].

£ ÐÇÆÑÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Tc < T < T � ÍÑÐÕÖÓ ¶ÇÓÏË ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÓÂÊÓÞÄÐÞÏ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎââ ÔÑÃÑÌ ÆÖÅË, ÙÇÐÕÓËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÆËÂÅÑÐÂÎâØ 2D-ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ [22]. ¯Â
ËÔÚÇÊÐÖÄÛËØ ÖÚÂÔÕÍÂØ ÍÑÐÕÖÓÂ¶ÇÓÏË ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÒÔÇÄÆÑ-
ÜÇÎß [10, 16, 17, 23], ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÓË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
Tc ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÇ ËÊ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕË, Â ËÊ ÒÔÇÄÆÑ-
ÜÇÎÇÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, Ñ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËË ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ä ÐÂ-
ÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÇÕ ÇÆËÐÑÅÑ ÏÐÇÐËâ. ¥ÎËÐÂ ÆÖÅ ÍÑÐÕÖÓÂ
¶ÇÓÏË ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÆÑ ÐÖÎâ ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ ÑÕ T � ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ Tc.

£ÇÓØÐââ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÅÓÂÐËÙÂ T ��x� ÔÎÂÃÑÌ ÒÔÇÄÆÑ-
ÜÇÎË [17], ÐËÉÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ÂÐÑÏÂÎËË ÓâÆÂ
×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ, ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕ ÔÇÃâ ÍÂÍ ÎËÐËâ
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ë Ä ÔËÎßÐÑ ÐÇÆÑÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÖÒÓÂ-
ÕÂØ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ Tc. °ÃÎÂÔÕß ÔËÎßÐÑÌ ÒÔÇÄÆÑ-
ÜÇÎË [17, 24] ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÄÞÛÇ Tc�x� ÑÅÓÂÐËÚË-
ÄÂÇÕÔâ ÔÄÇÓØÖ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ T �str�x�, ËÏÇáÜÇÌ
ÕÑÕ ÉÇ ÏÂÔÛÕÂÃ, ÚÕÑ Ë Tc�x�. £ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÐÂÃÎá-
ÆÂáÕÔâ ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË [25] Ë ÂÐÑÏÂÎßÐÞÌ
à××ÇÍÕ ¯ÇÓÐÔÕÂ [26], ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÐÂÎËÚËÇÏ
ÄËØÓÇÄÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ. ªÏÇáÕÔâ ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ
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²ËÔ. 1. ¶ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÍÖÒÓÂÕÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ (ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË).
±ÑÍÂÊÂÐÞ ÑÃÎÂÔÕË ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕÐÑÅÑ (FL) ÒÑÄÇÆÇÐËâ, ÂÐÕË×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ (AF) Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ (SC) ×ÂÊ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÃÎÂÔÕË ÔÎÂÃÑÌ
(WPG) Ë ÔËÎßÐÑÌ (SPG) ÒÔÇÄÆÑÜÇÎË. ¥ËÂÅÓÂÏÏÂ ÑÃÝÇÆËÐâÇÕ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÇ Ë ÆÞÓÑÚÐÑÇ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËÇ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÑÃÇ àÕË
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ÑÆÐÑÅÑ Ë ÕÑÅÑ ÉÇ ÓÑÆËÕÇÎßÔÍÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÐÇ
ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÞ.
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ÒÔÇÄÆÑÜÇÎß ÒÓÑÐËÍÂÇÕ ÆÂÉÇ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÔÎÂÃÑÅÑ
ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ, x < x� [27].

3. ³ÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÒÓË ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËË

µÚÇÕ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ Ä ÓÂÏÍÂØ ¿¶£ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÑÍÂÊÂÎ [28], ÚÕÑ ÆÎâ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÂâ ¿¶£ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÄâÊË jV j ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ ÐÇ ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÖá
ÒÑ ÊÑÐÇ ¢ÓËÎÎáàÐÂ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÖá àÐÇÓÅËá UC, Â ÇÇ
ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍË ÑÔÎÂÃÎÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ

jV j > UC

1� gFUC ln �EF=�hoD� : �1�

©ÆÇÔß gF ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ¶ÇÓÏË EF,
�hoD ìÆÇÃÂÇÄÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ, ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ àÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍËÌ ÏÂÔÛÕÂÃ ÑÃÎÂÔÕË ¿¶£ ÒÓËÕâÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË (ÑÃÎÂÔÕß ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ). ±ÂÓÂÏÇÕÓ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎË Ä ÏÑÆÇÎË
¢ÑÅÑÎáÃÑÄÂ, ´ÑÎÏÂÚÇÄÂ Ë ºËÓÍÑÄÂ (¢´º) [28], ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÐÞÌ ÄÑ ÄÔÇÌ ÊÑÐÇ ¢ÓËÎÎáàÐÂ, ÏÇÐâÇÕ ÊÐÂÍ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ
ÑÃÎÂÔÕË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓË-
ÚËÐÑÌ ÑÔÎÂÃÎÇÐËâ ÄÎËâÐËâ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ
ÐÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÒÂÓËÄÂÐËÇ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ×ÑÓ-
ÏÂÎßÐÑÇ ÔÖÉÇÐËÇ ÑÃÎÂÔÕË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ
�oD ! 0�, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÎËÐËË
ÐÖÎÇÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎË Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá
¶ÇÓÏË, ÄÑÑÃÜÇ ÔÐËÏÂÇÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÌ ¿¶£ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË (ÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÆÑ ÐÖÎâ
ÒÓÇÆàÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË ÆÎâ
àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË ÒÂÓÞ).

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÍÂÍ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÐÂÚÂÎËÔß ÄÔÍÑÓÇ
ÒÑÔÎÇ ÔÑÊÆÂÐËâ ÕÇÑÓËË ¢¬º. ±ÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÓÂÏÍÂØ ÆÄÖØÊÑÐ-
ÐÑÌ ÏÑÆÇÎË [29, 30] ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËË
ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ
ÜÇÎË ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ³ÖÎÂ

U11U22 ÿU12U21 < 0 ; �2�

ÅÆÇ Unn 0 ì ÄÐÖÕÓËÊÑÐÐÞÇ (ÒÓË n � n 0) Ë ÏÇÉÊÑÐÐÞÇ (ÒÓË
n 6� n 0) ÏÂÕÓËÚÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.

¬ÑÐÑÏ Ë ­ÂÕÕËÐÉÇÓÑÏ [31] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Í ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆâÜÇÏÖ ÔÒÂÓËÄÂÐËá ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ U�r�, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË�

U�r� dV > 0 ; �3�

ÅÆÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÒÑ ÄÔÇÏÖ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÖ, ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ
ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ. ´ÂÍËÏ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÑÏ ÑÃÎÂÆÂÇÕ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [31]) àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐÐÞÌ
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ Ä ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÌ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÐÂÎËÚËá ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ Ô×ÇÓÞ
¶ÇÓÏË, ÒÓÑâÄÎâÇÕ ×ÓËÆÇÎÇÄÔÍËÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË. °ÃÜËÇ
ÖÔÎÑÄËâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÔÄâÊÂÐÐÞØ (Â ÕÂÍÉÇ ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑ-
ÐÂÓÐÞØ) ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÊÂÆÂÐÐÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ U�r� ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕÔâ ÕÇÑÓÇÏÑÌ ­ÇÄËÐÔÑÐÂ [32].

¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÇÐÑ ­ÂÐÆÂÖ [33], ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÒÂÓËÄÂ-
ÐËÇ ÒÓË ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËË ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ, ÇÔÎË Ä ÓÂÊÎÑÉÇÐËË
ÔÒÂÓËÄÂáÜÇÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÑ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÏ ÅÂÓÏÑÐËÍÂÏ

ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂ ØÑÕâ ÃÞ ÑÆÐÂ ÒÂÓÙËÂÎßÐÂâ ÆÎËÐÂ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ. ±ÓË àÕÑÏ ÔËÏÏÇÕÓËâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎË D�k� ÍÂÍ
×ÖÐÍÙËË ËÏÒÖÎßÔÂ k ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÒÂÓÞ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÍÑÏÃËÐÂÙËÇÌ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÅÂÓÏÑ-
ÐËÍ Ô ÆÂÐÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑ-
ÏÇÐÕÂ l [34]. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ (3) ËÔÍÎá-
ÚÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÒÂÓËÄÂÐËâ ÒÓË ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËË Ô l � 0
(ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ s-ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÒÑÓâÆÍÂ).

¬ÑÐÑÄÔÍÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇ-
ÏÑÔÕË ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ [35], ÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇÏ ÍÑÕÑÓÑÌ âÄÎâáÕÔâ ×ÓËÆÇÎÇÄÔÍËÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË
à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ

U�r� � rÿ3 cos �2kFr� ;

ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÔÓÇÆË ÒÂÓÙËÂÎßÐÞØ ÆÎËÐ ÓÂÔÔÇâÐËâ
Ô l 6� 0 ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ËÏÇáÕÔâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÏÖ ÒÓËÕâÉÇÐËá [31]. ¥Îâ ÏÑÆÇÎË
ÔÎÂÃÑÐÇËÆÇÂÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ô àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐÐÞÏ
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇÏ ÒÑÍÂÊÂÐÑ [36], ÚÕÑ ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÞÏË ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÄÔÇ ÒÂÓÙËÂÎßÐÞÇ ÆÎËÐÞ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ Ô l 6� 0, ÚÇÏ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÂâ ÐÇÖ-
ÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß Ä ÍÂÐÂÎÇ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ Ô ÐÖÎÇÄÞÏ ÔÖÏÏÂÓÐÞÏ
ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÒÂÓÞ.

³ËÐÅÎÇÕÐÑÏÖ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏÖ ÔÒÂÓËÄÂÐËá, ÍÑÕÑ-
ÓÑÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä ÍÖÒÓÂÕÂØ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÚÇÕÐÞÇ l,
ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÒÂÓËÄÂÐËÇ ÒÓË ÑÕÕÂÎÍËÄÂ-
ÐËË ÒÓËÄÑÆËÕ Í d-ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ
ÜÇÎË, ÑÃÓÂÜÂáÜÇÌÔâ Ä ÐÖÎß Ä ÚÇÕÞÓÇØ ÕÑÚÍÂØ ÍÑÐÕÖÓÂ
¶ÇÓÏË Ë ÏÇÐâáÜÇÌ ÊÐÂÍ ÒÓË ÒÑÄÑÓÑÕÇ ÐÂ ÖÅÑÎ p=2 Ä 2D
ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. »ÇÎË Ô d-ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËÇÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÇ ÐÇÒÓËÄÑÆËÏÑÇ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐËÇ B1g ÕÑÚÇÚÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÔËÏÏÇÕÓËË ÍÖÒÓÂÕÐÑÌ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË.

´ÓËÄËÂÎßÐÑÇ ÐÇÒÓËÄÑÆËÏÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇA1g ÏÑÉÇÕ
ÑÕÐÑÔËÕßÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Í ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÜÇÎË Ô s-ÄÑÎÐÑÄÑÌ
ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ, ÐÑ Ë Í ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË D�k� ÑÕ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ [13, 14], ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, Í ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ s-ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË, ÍÑÅÆÂ D�k�
ÐÇ ËÏÇÇÕ ÐÖÎÇÌ ÐÂ ÍÑÐÕÖÓÇ ¶ÇÓÏË, ËÎË ÓÂÔÛËÓÇÐÐÑÌ
s-ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË, ÍÑÅÆÂ D�k� ËÏÇÇÕ ÄÑÔÇÏß ÔÅÓÖÒ-
ÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÒÂÓÐÑ ÐÖÎÇÌ (s� g-ÔËÏÏÇÕÓËâ [13, 14]). £
ÔÎÖÚÂÇ s-ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÜÇÎß ÐÇ ÏÇÐâÇÕ ÊÐÂÍ ÒÓË
ÒÑÄÑÓÑÕÇ ÐÂ ÖÅÑÎ p=2.

±ÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜÇÏ ÖÔÎÑÄËá
¬ÑÐÂ Ë ­ÂÕÕËÐÉÇÓÂ, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ D�k� ËÏÇÇÕ ÓÇÛÇÐËÇ,
ÊÐÂÍÑÒÇÓÇÏÇÐÐÑÇ Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. ´ÑÎßÍÑ Ä
ÕÂÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä àÕÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËË ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß ÍÑÐÍÖ-
ÓËÓÖáÜËÇ ÄÍÎÂÆÞ ÓÂÊÐÑÅÑ ÊÐÂÍÂ Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÇÔ-
ÒÇÚÇÐÑ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÐËÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ
U�k� > 0, ÅÆÇ U�k� ì ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ¶ÖÓßÇ ÔÒÂÓËÄÂá-
ÜÇÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂU�r�. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑÏ ³ÖÎÂ ÄÍÎÂÆ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÏÇÉÆÖ ÑÃÎÂ-
ÔÕâÏË ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ Ô ÓÂÊÐÞÏË ÊÐÂÍÂÏË
D�k� ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÇÕ ÐÂÆ ÄÍÎÂÆÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÑÃÎÂ-
ÔÕâÏË Ô ÑÆÐËÏ Ë ÕÇÏ ÉÇ ÊÐÂÍÑÏ D�k�. ±ÑàÕÑÏÖ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÂ ÐÂÎËÚËâ ÐÖÎÇÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÜÇÎË Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÍÖÒÓÂÕÂØ Ô ÆÞÓÑÚÐÞÏ
ÆÑÒËÓÑÄÂÐËÇÏ âÄÎâáÕÔâ ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÏ Ä ÒÑÎßÊÖ ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË àÕËØ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËÌ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÔÒÂÓËÄÂáÜÇÏ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËË.

³ÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÒÂÓËÄÂÐËÇ Ä ÍÂÐÂÎÇ Ô ÑÕÎËÚÐÞÏ ÑÕ
ÐÖÎâ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ ÖÅÎÑÄÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
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ÄÇÔßÏÂ ÏÂÎÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ Tc � exp fÿ�2l �4g [31]. ¢ÇÊÓÂÊ-
ÏÇÓÐÞÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎß-
ÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Tc, ÆÎâ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ Ë
ÒÓËÕâÉÇÐËâ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ¿¶£, ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÑÙÇÐËÄÂáÕÔâ ÑÆËÐÂÍÑÄÑ, wC � wph � 1, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÓÇÆ-
àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ÏÐÑÉËÕÇÎË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÞ:
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ e0 ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆ-
ÍÑÄ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÆÇÃÂÇÄÔÍÖá àÐÇÓÅËá �hoD. °ÆÐÂÍÑ, Ä
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ¿¶£ ÏÇØÂÐËÊÏÂ, ÒÓËÄÑÆâÜÇÅÑ Í ËÊÑÕÓÑÒ-
ÐÑÏÖ s-ÄÑÎÐÑÄÑÏÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ ÒÑÓâÆÍÂ [37], ÔÒÂÓËÄÂá-
ÜÇÏÖ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËá ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ àÐÇÓÅÇÕË-
ÚÇÔÍÂâ ÜÇÎß, ËÏÇáÜÂâ ÐÖÎË Ä ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÕÑÚÍÂØ ÍÑÐÕÖÓÂ
¶ÇÓÏË.

¶ÓËÆÇÎÇÄÔÍËÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍÖÎÑÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÄÇÔßÏÂ ÔÎÂÃÑÌ
ÍÑÐÑÄÔÍÑÌ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ [35], ÒÑàÕÑÏÖ
ÕÂÍÑÏÖ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÖ, ÍÂÍ Ë ÔËÎßÐÑ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÏÖ ÑÕÕÂÎ-
ÍËÄÂÐËá, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÏÖ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÔÒË-
ÐÑÄÞÏË ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË [38, 39], ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÂÎÂâ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÄâÊË w5 1 Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÐËÊÍËÇ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ [40]. £ 2D àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÖÒÓÂÕÐÞØ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ àÕÂ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕß
ÖÔËÎÇÐÂ, ÐÑ ËÊ-ÊÂ ÓÂÊÄËÕÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ
ÏÑÉÇÕ [17] ÒÓËÑÃÓÇÕÂÕß ÚÇÓÕÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ ¢ÇÓÇÊËÐÔÍÑÅÑ ë
¬ÑÔÕÇÓÎËÙÂ ë´ÂÖÎÇÔÂ (¢¬´) [33].

4. ³ÒÂÓËÄÂÐËÇ Ô ÃÑÎßÛËÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ

ÁÐÅ ÒÑÍÂÊÂÎ [41], ÚÕÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ËÊ
ÔËÐÅÎÇÕÐÞØ ÒÂÓ, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÑÆÐÑÏ ÖÊÎÇ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË (Z-ÔÒÂÓËÄÂÐËÇ), âÄÎâáÕÔâ ÔÑÃ-
ÔÕÄÇÐÐÞÏË, ÐÑ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÒÓÑÔÕÑÌ
ÏÑÆÇÎË ·ÂÃÃÂÓÆÂ ÒÓË ÔÖÏÏÂÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÂØ ÒÂÓ K � 0
Ë K � �p; p�. £ ÏÑÆÇÎË ±ÇÐÔÑÐÂ ë¬ÑÎÃÂ ë·ÂÃÃÂÓÆÂ [42],
Õ.Ç. ÓÂÔÛËÓÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ·ÂÃÃÂÓÆÂ, ÆÑÒÖÔÍÂáÜÇÌ ÒÇÓÇ-
ÔÍÑÍË ÑÕÕÂÎÍËÄÂáÜËØÔâ ÒÂÓ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÖÊÎÂÏË,
ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ä ÄËÆÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ Zp-ÒÂÓ Ô
ÃÑÎßÛËÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ K � �p; p� ÏÑÉÇÕ ÔÕÂÕß ÑÔÐÑÄÐÞÏ
[43, 44], ÖÔÒÇÛÐÑ ÍÑÐÍÖÓËÓÖáÜËÏ Ô ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ Ä ÄËÆÇ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ Z0-ÒÂÓ Ô ËÏÒÖÎßÔÑÏ
K � 0 Ë ÃÎËÊÍËÏË ÒÑ àÐÇÓÅËË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâÏË [44].

±ÓË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ ÔÒÂÓËÄÂÐËË Ô ÑÕÎËÚÐÞÏ ÑÕ
ÐÖÎâ ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÒÂÓÞ K ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÒÑÆÑÃÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËá ¶ÖÎÆÇ ë
¶ÇÓÓÇÎÂ ë­ÂÓÍËÐÂ ë°ÄÚËÐÐËÍÑÄÂ (¶¶­°) [45, 46] Ä
ÔÎÂÃÑ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ. ¥Îâ ÒÂÓ Ô
K 6� 0 ÑÃÎÂÔÕË ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, ÆÑÔÕÖÒÐÞÇ
ÆÎâ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ ÍÂÍ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÕÂÍ Ë ÆÞÓÑÍ, ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÔÑÍÓÂÜÂáÕÔâ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÚÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËá ¶¶­°
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ ÒÂÓ Ô ÃÎËÊÍËÏ Í ÐÖÎá ËÏÒÖÎß-
ÔÑÏ Ë ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËÇÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ.

¬ÑÐÕÖÓ ¶ÇÓÏË, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ e�q� � m,
ÅÆÇ m ì ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ, ÓÂÊÆÇÎâÇÕ ËÏÒÖÎßÔÐÑÇ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÐÂ ÑÃÎÂÔÕË ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ Ë ÄÂÍÂÐÕÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ±ÓË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ ÔÒÂÓËÄÂÐËË ÑÃÇ
ÚÂÔÕËÙÞ ÆÑÎÉÐÞ ÐÂØÑÆËÕßÔâ Ä ÑÆÐÑÌ ËÊ àÕËØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ, Ë
àÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÑÃÎÂÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÏÒÖÎß-
ÔÑÄ k� Ë kÿ ÚÂÔÕËÙ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÒÂÓÖ (ËÎË, ÒÓË
ÊÂÆÂÐÐÑÏ k� � kÿ � K, ÑÃÎÂÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ k � �k� ÿ kÿ�=2) [47].

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2a ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÍÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÑÃÎÂÔÕß ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ X Ä ÔÎÖÚÂÇ ÆÄÖ-
ÏÇÓÐÑÅÑ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÊÂÍÑÐÂ ÆËÔÒÇÓÔËË, ÍÑÅÆÂ ÍÑÐÕÖÓ

¶ÇÓÏË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕß Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ, ÓÂÄÐÞÏ
ËÏÒÖÎßÔÖ ¶ÇÓÏË kF. ±ÓË K 6� 0 ÑÃÎÂÔÕß X ÐÇ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô
ÊÑÐÑÌ ¢ÓËÎÎáàÐÂ. ³ÖÏÏÂ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ àÐÇÓÅËÌ ÒÂÓÞ
ÚÂÔÕËÙ, ÑÕÔÚËÕÂÐÐÂâ ÑÕ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ,
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ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß ÐÇ ÐÂ ÄÔÇÏ ÍÑÐÕÖÓÇ¶ÇÓÏË, ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ
K � 0, ÍÑÅÆÂ x�k� ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË
ÚÂÔÕËÙÞ ËÎË ÆÞÓÍË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË, Â,
ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÕÑÎßÍÑ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÇÅÑ ÕÑÚÍÂØ (ÄÞÆÇ-
ÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 2a ÕÑÚÍË ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕÇÌ,
ÔÏÇÜÇÐÐÞØ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ ÐÂ ÄÇÍÕÑÓ K). ±ÓË
ÃÑÎßÛËØ K ÑÃÎÂÔÕß X ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÂ; ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÏÂÎÞ Ë ËÏÒÖÎßÔÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ.
¯ÂÒÓÑÕËÄ, ÒÓË K � 0 ËÏÒÖÎßÔÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇ-
ÐËâ, ÔÑÄÒÂÆÂáÜËÇ Ô ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÚÂÔÕËÙ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ
ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÖá ÒÂÓÖ, ÄÇÎËÍË: k � kF.

³ËÐÅÎÇÕÐÑÇ ÔÒÂÓËÄÂÐËÇ Ô K 6� 0 ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÑ
ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ Ĥ � Ĥ0 � V̂, ÅÆÇ Ä ÑÒÇÓÂÕÑÓÂØ ÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË
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²ËÔ. 2. °ÃÎÂÔÕß ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ (ÄÞÆÇÎÇÐÂ) ÄÐÖÕÓË
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ ÆÎâ ÒÂÓ ÚÂÔÕËÙ Ë ÆÞÓÑÍ Ô
ÔÖÏÏÂÓÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ K. (Â) ªÊÑÕÓÑÒÐÞÌ ÍÑÐÕÖÓ ¶ÇÓÏË (FC), ÆÄÇ
ÕÑÚÍË ÍÑÕÑÓÑÅÑ, ÑÕÐÑÔâÜËÇÔâ Í ÑÃÎÂÔÕË ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÅÓÂÐËÚÇ-
ÐËâ, ÄÞÆÇÎÇÐÞ; (Ã) ÍÑÐÕÖÓ ¶ÇÓÏË Ô ÊÇÓÍÂÎßÐÞÏ ÐÇÔÕËÐÅÑÏ. ¨ËÓÐÑÌ
ÎËÐËÇÌ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÍÑÐÇÚÐÞÇ ÖÚÂÔÕÍË ÍÑÐÕÖÓÂ ¶ÇÓÏË Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ
ÑÃÎÂÔÕË ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ.
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ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ËÏÒÖÎßÔÂÏ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ
k Ë k 0 ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÏ ÔÖÏÏÂÓÐÑÏ ËÏÒÖÎßÔÇ
K. ©ÆÇÔß k� � K=2� k, k 0� � K=2� k 0, ĉ

y
k� Ë ĉk� ì

ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÓÑÉÆÇÐËâ Ë ÖÐËÚÕÑÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ËÏÒÖÎß-
ÔÑÏ k� Ë ÔÒËÐÑÏ �1=2, U�kÿ k 0�ì ÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ
àÐÇÓÅËË ÔÒÂÓËÄÂáÜÇÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.

®ÑÉÐÑ ÄÄÇÔÕË ÂÐÑÏÂÎßÐÞÇ ÔÓÇÆÐËÇ hĉk� ĉkÿi, ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÔËÐÅÎÇÕÐÑÏÖ ÔÒÂÓËÄÂÐËá Ô ÔÖÏÏÂÓÐÞÏ
ËÏÒÖÎßÔÑÏ K, Ë, ÑÒÓÇÆÇÎËÄ ÒÂÓÂÏÇÕÓ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ
ÜÇÎË, ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇ-
ÐËâ ÒÂÓÞ [48],

D�k� �
X
k 0

U�kÿ k 0� hĉk 0� ĉk 0ÿ i ; �7�

ÆËÂÅÑÐÂÎËÊÑÄÂÕß ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ Ĥ ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ¢ÑÅÑÎáÃÑÄÂ, ÍÑÕÑÓÞÏ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÐÑÄÞÇ
×ÇÓÏËÇÄÔÍËÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ, ÔÄâÊÞÄÂáÜËÇ ÑÒÇ-
ÓÂÕÑÓÞ ÓÑÉÆÇÐËâ Ë ÖÐËÚÕÑÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ô ËÏÒÖÎßÔÂÏË k�
Ë kÿ Ë ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏË ÔÒËÐÂÏË:

ĉk� � uk� b̂k� � vkÿ b̂
y
kÿ ; ĉkÿ � ukÿ b̂kÿ ÿ vk� b̂

y
k� : �8�

¶ÂÍÕÑÓÞ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË, ÐÂÌÆÇÐÐÞÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆËÂÅÑ-
ÐÂÎËÊÂÙËË ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ, ËÏÇáÕ ÄËÆ

uk� � sin# exp

�
iF
2

�
exp ��ij�� ; �9�

vk� � cos# exp

�
iF
2

�
exp ��ij�� ;

ÅÆÇ F, j� Ë jÿ ì ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÇ ×ÂÊÞ, Â ÒÂÓÂÏÇÕÓ #
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ tan 2# � ��D�k���=x�k�.

¡ÐÑÏÂÎßÐÑÇ ÔÓÇÆÐÇÇ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

hĉk� ĉkÿi � ÿ sin 2# exp �iF� Y�k;T �
2

; �10�

ÅÆÇ Y�k;T � � 1ÿ nk� ÿ nkÿ , nk� ì ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ Ô ËÏÒÖÎßÔÑÏ k� Ë ÔÒËÐÑÏ �1=2. ±ÂÓÂ-
ÏÇÕÓ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎË D�k� � ��D�k��� exp �iF� ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕ ÄÐÖÕÓÇÐÐáá (ÔÄâÊÂÐÐÖá Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÏ ÆÄËÉÇ-
ÐËÇÏ) ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÒÂÓÞ Ô ËÏÒÖÎßÔÑÏ K Ë ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ
ÖÓÂÄÐÇÐËá ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ

D�k� � ÿ 1

2

X
k 0

U�kÿ k 0�D�k 0�������������������������������������
x 2�k 0� � ��D�k 0���2q Y�k 0;T � : �11�

¡ÐÑÏÂÎßÐÑÇ ÔÓÇÆÐÇÇ (10) Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓ D�k� ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ
Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÏÐÑÉËÕÇÎâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ×ÂÊÂ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÍÂÍ F � Fc � b, ÅÆÇ ×ÂÊÂ Fc

ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÆÄËÉÇÐËá ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ Ë ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐËÇÏ ×ÂÊÑÄÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÒÂÓ ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÐËÉÇ Tc, Â b ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÄÐÖÕÓÇÐÐáá
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÒÂÓÞ, ÔÄâÊÂÐÐÖá Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÏ ÆÄËÉÇÐËÇÏ.

¥ËÂÅÑÐÂÎßÐÞÌ ÒÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂÏ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ ÄÍÎÂÆ Ä
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÆÄÇ ÄÇÕÄË
ÊÂÍÑÐÂ ÆËÔÒÇÓÔËË ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ [48],

E��k� � E�k� � e�k�� ÿ e�kÿ�
2

; �12�
ÅÆÇ

E�k� �
��������������������������������
x 2�k� � ��D�k���2q

: �13�

»ÇÎß Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË
ÊÇÓÍÂÎßÐÑÅÑ ÐÇÔÕËÐÅÂ [49]:

e
�
K

2
� k

�
� e
�
K

2
ÿ k

�
; �14�

ÍÑÕÑÓÑÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ ÒÓË K � 0
ÕÓËÄËÂÎßÐÑ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ Ä ÔËÎÖ ÑÃÜÇÅÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÊÂÍÑÐÂ
ÆËÔÒÇÓÔËË e�ÿq� � e�q�.

±ÓË K 6� 0 ÖÔÎÑÄËÇ (14) ÑÃÞÚÐÑ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÎËÛß Ä
ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÕÑÚÍÂØ ÍÑÐÕÖÓÂ ¶ÇÓÏË (ÓËÔ. 2Â), ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ
ÚÇÅÑ âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÌ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑ-
ÔÕË Ä (11), ÐÑ ÒÓË ÑÔÑÃÑÌ ×ÑÓÏÇ ÊÂÍÑÐÂ ÆËÔÒÇÓÔËË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÐÑ ÏÑÉÇÕ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÕßÔâ ÐÂ ÑÕÆÇÎßÐÞØ
ÍÑÐÇÚÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÂØ ÍÑÐÕÖÓÂ ¶ÇÓÏË (ÓËÔ. 2Ã). £ ÕÂÍÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ, Ä ÔËÎÖ ÕÑÅÑ ÚÕÑ x�k� � 0 ÐÂ ÍÑÐÕÖÓÇ ¶ÇÓÏË,
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔËÐÅÖÎâÓÐÞÏ
Ë, ÇÔÎË âÆÓÑ àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâU�kÿ k 0� ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÔÄâÊÂÐ-
ÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ËÏÇÇÕ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÉÇ ÒÓË ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ
ÏÂÎÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÒÂÓËÄÂáÜÇÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
[50]. £ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÖÔÎÑÄËÇ ÊÇÓÍÂÎßÐÑÅÑ ÐÇÔÕËÐÅÂ
ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑ, ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÂâ ÔËÐÅÖÎâÓ-
ÐÑÔÕß ÔÅÎÂÉËÄÂÇÕÔâ, Ë ÆÎâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÒÂÓÞ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ,
ÚÕÑÃÞ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÄâÊË ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÑÇ ÒÑÓÑÅÑÄÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ [51].

µÔÎÑÄËÇÏ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎßÐÑÅÑ ÐÇÔÕËÐÅÂ (14)
ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÏÒÖÎßÔ K ÒÂÓ, ÄÞÒÂÆÂáÜËØ
Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ. ¿ÕÑÏÖ ËÏÒÖÎßÔÖ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÏËÐËÏÖÏ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË (ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÄÇÎË-
ÚËÐÂ àÐÇÓÅËË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË [49]), ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâáÜËÌ ËÏÒÖÎßÔ K (ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÐÇÔÑËÊ-
ÏÇÓËÏÞÏ) Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑÅÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ
ÖÔÎÑÄËâ (14).

µÓÂÄÐÇÐËÇ (14) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÏÇÔÕÑ
ÕÑÚÇÍ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇ-
ÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÒÇÍÕÓ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ E�k� Ô
ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎßá 2

��D�k���. ¦ÜÇ ÑÆÐÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ, HkE�k� � 0, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË ÊÇÓÍÂÎß-
ÐÑÅÑ ÐÇÔÕËÐÅÂ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÏÇÔÕÑ ÕÑÚÇÍ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ÅÓÖÒÒÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÞ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß.
ªÊ-ÊÂ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎË ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÎËÐËâ ÏËÐËÏÖÏÑÄ àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÞ ÐÇ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÍÑÐÕÖÓÑÏ ¶ÇÓÏË [52], ÍÂÍ
àÕÑ ËÏÇÎÑ ÃÞ ÏÇÔÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ s-ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ.

¦ÔÎË ÖÔÎÑÄËÇ ÊÇÓÍÂÎßÐÑÅÑ ÐÇÔÕËÐÅÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ, ÕÑ
ÒÓË T � 0 Ë D! 0 ÚËÔÎÂ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ nk� ÓÂÄÐÞ ÇÆËÐËÙÇ
ËÎË ÐÖÎá, ÇÔÎË ËÏÒÖÎßÔÞ k� ÐÂØÑÆâÕÔâ ÄÐÖÕÓË ËÎË ÄÐÇ
ÍÑÐÕÖÓÂ ¶ÇÓÏË. ±ÑàÕÑÏÖ Y�k; 0� � 1, ÇÔÎË ËÏÒÖÎßÔÞ
K=2� k ÑÃÇËØ ÚÂÔÕËÙ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÒÂÓÖ Ô ËÏÒÖÎßÔÑÏ
K, ÐÂØÑÆâÕÔâ ÄÐÖÕÓË ËÎË ÄÐÇ ÍÑÐÕÖÓÂ ¶ÇÓÏË. £ ÒÓÑÕËÄ-
ÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Y�k; 0� � 0. ¿ÕËÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÑÃÎÂÔÕß ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ, ÒÑ ÍÑÕÑÓÑÌ ×ÂÍ-
ÕËÚÇÔÍË ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ Ä (11). ±ÓË ÑÕÎËÚ-
ÐÑÌ ÑÕ ÐÖÎâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ×ÇÓÏËÇÄÔÍÂâ ÔÕÖÒÇÐßÍÂ Ä
×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ ÓÂÊÏÞÄÂÇÕÔâ, ÕÂÍ
ÚÕÑ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÃÎÂÔÕË ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ
Y�k;T�9 1, Â ÊÂ ÇÇ ÒÓÇÆÇÎÂÏË Y�k;T�5 1 ÒÓË ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ.

©ÇÓÍÂÎßÐÞÌ ÐÇÔÕËÐÅ ÍÑÐÕÖÓÂ ¶ÇÓÏË ÆÇÎÂÇÕ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÞÏ ÍÂÐÂÎ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ (ÚÂÔÕËÙÂ ë
ÚÂÔÕËÙÂ), ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÄÎËââ ÐÂ ÍÂÐÂÎ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ (ÚÂÔÕËÙÂ ë ÆÞÓÍÂ), Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÇ ÄÑÊÐË-
ÍÂÇÕ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÂâ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕß. ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ
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ÊÇÓÍÂÎßÐÞÌ ÐÇÔÕËÐÅ (Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÐÇÔÕËÐÅÂ) ÐÇ
ÏÑÉÇÕ ÔÕÂÕß ÒÓËÚËÐÑÌ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÌ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË ×ÑÐÑÐ-
ÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ.

5. µÔÎÑÄËÇ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ ÒÓË ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËË

®ÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ U�kÿ k 0� ÔÄâÊÂÐ ÔÑ ÔÒÂÓËÄÂáÜËÏ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ U�r� Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËÇÏ ¶ÖÓßÇ

U�kÿ k 0� �
�
U�r� exp �i�kÿ k 0� r� d2r : �15�

©ÆÇÔß ÖÚÕÇÐÑ, ÚÕÑ ËÏÒÖÎßÔÞ k Ë k 0 ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÕ ÆÄÖÏÇÓ-
ÐÑÏÖ ËÏÒÖÎßÔÐÑÏÖ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÖ. µÏÐÑÉÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ (11) ÐÂ D�k�Y�k;T �=E�k� Ë ÔÖÏÏËÓÑ-
ÄÂÐËÇ ÒÑ k ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËáX

k

��D�k���2 Y�k;T �
E�k� � ÿ 1

2

�
U�r�L�r� d2r ; �16�

ÅÆÇ ÐÇÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ L�r� ËÏÇÇÕ ÄËÆ

L�r� �
����X

k

D�k�Y�k;T �
E�k� exp �ikr�

����2 : �17�

ªÊ (16) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ ÐÇ ÏÑÉÇÕ
ËÏÇÕß ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ U�r�, ÐÇÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÓË ÄÔÇØ ÊÐÂÚÇÐËâØ
ÂÓÅÖÏÇÐÕÂ r.

µÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÇ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¤ÂÏÏÇÓÛÕÇÌÐÂ Ô
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ âÆÓÑÏ U�kÿ k 0�. ³ÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË
Ë ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ (ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÚËÔÎÂ)
ÎËÐÇÌÐÑÅÑ àÓÏËÕÑÄÂ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ Ô âÆÓÑÏ U�kÿ k 0� ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâáÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ

js�k� � ls
X
k 02X

U�kÿ k 0�js�k 0� : �18�

¬ÂÍ ÑÃÞÚÐÑ, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ Í
ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËá ÒÑ ÑÃÎÂÔÕË ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÅÓÂÐËÚÇ-
ÐËâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ âÆÓÑ U�kÿ k 0� Ë ÍÑÕÑÓÂâ
âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÎÂÔÕßá ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ
js�k�, ÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÒÑÎÐÖá ÑÓÕÑÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÖá
ÔËÔÕÇÏÖ:X

k

j �s 0 �k�js�k� � dss 0 ;
X
s

j �s �k 0�js�k� � dkk 0 : �19�

£ÔÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÚËÔÎÂ âÆÓÂ àÓÏËÕÑÄÂ ÑÒÇÓÂ-
ÕÑÓÂ ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÞ Ë ÑÃÓÂÊÖáÕ ÆËÔÍÓÇÕÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ln,
ËÏÇáÜËÌ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÅÑ âÆÓÂ ÕÑÚÍÖ ÔÅÖÜÇ-
ÐËâ jlnj ! 1 ÒÓË n!1 [53]. ¦ÔÎË âÆÓÑ U�kÿ k 0� ÇÔÕß
×ÖÓßÇ-ÑÃÓÂÊ ÄÔáÆÖ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ U�r�, ÕÑ
ÄÔÇ ÇÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÚËÔÎÂ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞ. £
ÕÂÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ ËÏÇÇÕ ÕÑÎßÍÑ
ÕÓËÄËÂÎßÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÞÏ Ë ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ
ÖÔÎÑÄËÇÏ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ âÆÓÂ U�kÿ k 0� ØÑÕâ ÃÞ ÑÆÐÑÅÑ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÚËÔÎÂ [50], ÚÕÑ
ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ, ÇÔÎË U�r� < 0 Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÍÑÐÇÚÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ.

¿ÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ
ÔÒÂÓËÄÂáÜËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ,

ÍÑÕÑÓÑÏÖ Ä ÔÎÖÚÂâØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÒÖÔÕÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇ Ë Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÅÂÊÇ (ÒÓË ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÏ
àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËË) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÇ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ. £ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÅÂÊÇ
ÐÂÎËÚËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÍÑÐÑÄÔÍÑÌ
ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, Í ÒÑâÄÎÇ-
ÐËá ÑÆÐÑÅÑ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ.

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ Ô ÍÑÐÑÄÔÍÑÌ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕßá ÒÓË k � 2kF, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÐÑÅÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ Ô K � 0 ÄÑ ÄÔÇÌ ÊÑÐÇ
¢ÓËÎÎáàÐÂ, ÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ U�k� ÔÒÂÓËÄÂáÜÇÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÃÑÎßÛËÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖÇÕ ÑÃÓÇÊÂÐËá U�k� ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. ¿ÕÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÔÒÂÓËÄÂáÜËÌ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎ U�r� Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, âÄÎâáÜËÌÔâ ÑÃÓÂÕ-
ÐÞÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ¶ÖÓßÇ ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂU�k�,
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÊÐÂÍÑÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÔÄÑÇÅÑ ÂÓÅÖ-
ÏÇÐÕÂ (ÓËÔ. 3). ¿××ÇÍÕËÄÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÄâÊË, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÂâ ÕÂÍÑÏÖ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÖ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ, ÑÕÄÇÚÂáÜÖá àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐÐÑÏÖ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑ-
ÏÖ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÖ Ô ×ÓËÆÇÎÇÄÔÍËÏË ÑÔÙËÎÎâÙËâÏË. ³ÎÇÆÖÇÕ
ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ËÏÒÖÎßÔÂØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË
àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÞ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÊÐÂÍÂ
ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË [54].

°ÃÎÂÔÕß ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÚÂÔÕß ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ËÏÒÖÎßÔ k ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÒÂÓÞ Ô ËÏÒÖÎßÔÑÏ K ÏÂÎ Ä ÏÇÓÖ ÏÂÎÑÔÕË
àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, Ë ÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ
ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÒÇÓÄÞÏË ÚÎÇÐÂÏË ÇÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ Ä ÓâÆ ÒÑ
ÔÕÇÒÇÐâÏ ÂÓÅÖÏÇÐÕÂ. ³ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÚÎÇÐÑÄ ÄÕÑÓÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ ËÏÇÇÏ [50]
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ÅÆÇ U0 ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ, r0 ËÏÇÇÕ
ÔÏÞÔÎ ÓÂÆËÖÔÂ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ, S ì ÐÑÓÏËÓÑÄÑÚÐÂâ
ÒÎÑÜÂÆß. ´ÂÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ, ÇÔÎË ÑÃ-
ÎÂÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ,
04 k2 9X, ÕÂÍÑÄÂ, ÚÕÑ ÒÓË ÄÔÇØ k ËÊ X ÏÂÕÓËÚÐÞÌ
àÎÇÏÇÐÕ (20) ÒÑÎÑÉËÕÇÎÇÐ. ¿ÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÏÑÉÇÕ ÖÆÑÄÎÇ-
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²ËÔ. 3. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÔÒÂÓËÄÂáÜÇÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ (20)
Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ �x � 2kFr�. ±ÑÍÂÊÂÐÞ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÖÓÑÄ-
ÐË ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ (BS) Ë ÆÄÖØ ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ (QSS) ÔÑÔÕÑâÐËÌ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß Ä ÕÂÍÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ.
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ÕÄÑÓâÕßÔâ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÑÏ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËË,
ÍÑÅÆÂ r 20X < 1.

®ÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ (20) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÇ
âÆÓÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ, ËÏÇáÜÇÇ ÄÔÇÅÑ ÚÇ-
ÕÞÓÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË, ÆÄÇ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ âÄÎâáÕÔâ
ÚÇÕÐÞÏË, Â ÆÄÇ ÆÓÖÅËÇ ì ÐÇÚÇÕÐÞÏË ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá k! ÿk [50]. °ÆÐÑÌ ËÊ ÚÇÕÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ,
ÊÐÂÍÑÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË X, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÑÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÕÓË ÒÓËÐÂÆÎÇ-
ÉÂÕ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ. ÁÆÓÑ (20)
âÄÎâÇÕÔâ ÏËÐËÏÂÎßÐÞÏ (Ä ÔÏÞÔÎÇ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÎËÐÇÌ-
ÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ×ÖÐÍ-
ÙËâØ âÆÓÂ), ÒÓËÄÑÆâÜËÏ, ÒÓË ÖÔÎÑÄËË (3), Í ÑÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÑÏÖ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá. ±ÓÑÔÕÇÌÛÇÇ âÆÓÑ Ä ÄËÆÇ
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË X ËÏÇÇÕ ÇÆËÐÔÕÄÇÐ-
ÐÖá ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÖá ×ÖÐÍÙËá j � const, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÏÖ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá. ·ÑÕâ ÕÂÍÑÇ
âÆÓÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜÇÏÖ à××ÇÍÕËÄÐÑÏÖ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÖ U�r�, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂ-
ÔÑÄÂÐËâ ËÏÇÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÕÓËÄËÂÎßÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ U�r� < 0 Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚ-
ÐÞÏ ÆÎâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ ÒÓË ÔÒÂÓËÄÂáÜÇÏ ÑÕÕÂÎÍËÄÂ-
ÐËË.

6. ±ÓÑÃÎÇÏÂ ÑÆÐÑÌ ÒÂÓÞ

³ÄâÊÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÊÂÆÂÚÇ ¬ÖÒÇÓÂ
Ñ ÆÄÖØ ÒÓËÕâÅËÄÂáÜËØÔâ Ä ÕÑÐÍÑÏ ÔÎÑÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ (Ô àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ � �hoD)
ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË ÚÂÔÕËÙÂØ ËÎË ÆÞÓÍÂØ Ô
ÐÖÎÇÄÞÏ ÔÖÏÏÂÓÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ, âÄÎâÇÕÔâ ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÑÏ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÔÇ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÐÖÕÓË (ÄÐÇ)
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË ÊÂÒÑÎÐÇÐÞ (ÄÂÍÂÐÕÐÞ). ¬ ÕÂÍÑÏÖ ÉÇ
ÄÞÄÑÆÖ ÒÓËÄÑÆËÕ Ë ÓÇÛÇÐËÇ ÊÂÆÂÚË ¬ÖÒÇÓÂ Ô ÆÂÎßÐÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜËÏ ÒÓËÕâÅËÄÂáÜËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ [55], ÒÓË-
ÄÑÆâÜËÏ Í ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÎÑÉÐÑÌ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ
ÒÂÓÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÊÂÆÂÚË Ñ ÆÄÖØ ÑÕÕÂÎÍËÄÂáÜËØÔâ ÚÂÔÕËÙÂØ Ô
K 6� 0 ÒÓË ÖÔÎÑÄËâØ, ÚÕÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ U�kÿ k 0� ËÏÇÇÕ ØÑÕâ
ÃÞ ÑÆÐÑ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ, Â ÑÃÎÂÔÕß
ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ 2D àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ÄÍÎáÚÂÇÕ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÊÇÓÍÂÎßÐÑÏÖ ÐÇÔÕËÐÅÖ, ÍÑÐÇÚÐÞÇ
ÖÚÂÔÕÍË ÍÑÐÕÖÓÂ ¶ÇÓÏË [56]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜËØ
ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ (QSS) Ä ÔÒÎÑÛÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÒÂÓÞ. ´ÂÍËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÒÓÑ-
âÄÎâáÜËÇÔâ ÍÂÍ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÄÞÛÇTc, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÞÇ ÒÂÓÞ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÔÖÏÏÂÓÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË,
ÃÎËÊÍËÏË Í ËÏÒÖÎßÔÖ K ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ.

£ÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ c�k� ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ
ÒÂÓÞ Ô ËÏÒÖÎßÔÑÏ K ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÂ ËÊ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ [56]
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ÅÆÇ E ì àÐÇÓÅËâ ÒÂÓÞ, ÑÕÔÚËÕÂÐÐÂâ ÑÕ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ 2m, G�k;E� � �Eÿ x�k��ÿ1 ì ÊÂÒÂÊÆÞÄÂá-
ÜÂâ ×ÖÐÍÙËâ ¤ÓËÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇ-
ÐËâ.

²ÂÊÎÂÅÂâ ×ÖÐÍÙËá Y�k;T �c�k� ÒÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ
×ÖÐÍÙËâÏ js�k� âÆÓÂ U�kÿ k 0� ÖÓÂÄÐÇÐËâ (21), àÕÑ ÖÓÂÄ-

ÐÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÔÄÇÔÕË Í ÎËÐÇÌÐÑÌ ÂÎÅÇÃÓÂËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ as�T �:X

s 0

�
dss 0 ÿ lÿ1s 0 Gss 0 �E;T �	 as 0 �T � � 0 ; �22�

ËÊ ÖÔÎÑÄËâ ÓÂÊÓÇÛËÏÑÔÕË ÍÑÕÑÓÑÌ

det
�
dss 0 ÿ lÿ1s 0 Gss 0 �E;T �	 � 0 �23�

ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐ ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ àÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÒÂÓÞ. ®ÂÕ-
ÓËÚÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ ËÏÇáÕ ÄËÆ

Gss 0 �E;T � �
X
k

j �s �k�G�k;E�Y�k;T �js 0 �k� : �24�

£ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (22) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÃÇÔÍÑÐÇÚ-
ÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ, ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ ÒÓËÇÏÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑÅÑ
ÓÇÛÇÐËâ ÍÑÕÑÓÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÊÂÏÇÐÂ ÐÇÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÅÑ âÆÓÂ
ÃÎËÊÍËÏ ÇÏÖ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÏ.

¥Îâ âÆÓÂ (20) ×ÖÐÍÙËâ ¤ÓËÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÏÂÕÓË-
ÙÇÌ 4� 4, ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÒÑ ÐÇÚÇÕÐÞÏ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ
×ÖÐÍÙËâÏ. ±ÑàÕÑÏÖ ÎÇÄÂâ ÚÂÔÕß (23) ËÏÇÇÕ ÄËÆ ÒÓÑËÊÄÇ-
ÆÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎËÕÇÎâ 2� 2, ÑÕÐÑÔâÜÇÅÑÔâ Í ÚÇÕÐÞÏ ÔÑÃÔÕ-
ÄÇÐÐÞÏ ×ÖÐÍÙËâÏ, Ë ÏÐÑÉËÕÇÎÇÌ ÄËÆÂ ls ì Gss�E;T �,
ÑÕÐÑÔâÜËØÔâ Í ÐÇÚÇÕÐÞÏ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ ×ÖÐÍÙËâÏ. ±ÓË
E < 0 àÕË ÏÐÑÉËÕÇÎË ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÑÃÓÂÕËÕßÔâ Ä ÐÖÎß,
ÒÑàÕÑÏÖ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇ-
ÐËâ ÒÂÓÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ ÑÃÓÂÜÇÐËâ Ä ÐÖÎß
ÑÒÓÇÆÇÎËÕÇÎâ ÄËÆÂ (23), ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÚÇÕÐÞØ ÔÑÃÔÕ-
ÄÇÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËâØ,

l1l2 ÿ l1G22 ÿ l2G11 � G11G22 ÿ G12G21 � 0 : �25�

¿ÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÍÂÍ ÐÂÌÕË ÆËÔÍÓÇÕÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß
ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ, ÄÞÒÂ-
ÆÂáÜËÌ ËÊ ÒÑÎÑÔÞ ÔÒÎÑÛÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ, ÕÂÍ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÔÒÎÑÛÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÆÐÑ ËÊ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÑ �l1 < 0�, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (25) ËÏÇÇÕ ÓÇÛÇÐËÇ ÒÓË E < 0.
·ÂÓÂÍÕÇÓ ÓÇÛÇÐËâ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË
w0 � U0r

2
0 , ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏÖ ÔÎÖÚÂá

jE j ! 0, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÞÆÇÎÇÐËâ
ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÌ ÚÂÔÕË ËÐÕÇÅÓÂÎÂ (ÒÓËÇÏ ¬ÂÐÕÑÓÑÄËÚÂ) [57],
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÅÑ ÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ.
°ÔÐÑÄÐÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ËÏÇÇÕ ÄËÆ Gss 0 � ÿg ln

ÿ
e0=jE j

�
,

ÅÆÇ e0 ì àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÏÂÔÛÕÂÃ ÑÃÎÂÔÕË ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ, Â g ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ (Ä ÓÂÔÚÇÕÇ
ÐÂ ÑÆËÐ ÔÒËÐ) ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÐÂ ÍÑÐÕÖÓÇ
¶ÇÓÏË Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. ´ÂÍÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÂÍÑÏÖ ÉÇ, ÚÕÑ Ë Ä ÊÂÆÂÚÇ ¬ÖÒÇÓÂ, ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËá ÆÎâ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË

Eb � e0 exp
�
ÿ 1

w0g

�
; �26�

ÑÕÎËÚÐÑÌ ÑÕ ÐÖÎâ ÖÉÇ ÒÓË ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ ÏÂÎÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ g ÇÔÕß ÍÑÐÇÚÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ. ¿ÕÑ
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÓË ËÆÇÂÎßÐÑÏ ÊÇÓÍÂÎßÐÑÏ ÐÇÔÕËÐÅÇ ÍÑÐ-
ÕÖÓÂ ¶ÇÓÏË, ËÏÇáÜÇÅÑ ÍÑÐÇÚÐÖá ÆÎËÐÖ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ
ÑÃÎÂÔÕË ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ. £ ÒÓÑÕËÄÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÅÓÂÐËÙÇÌ, ÓÂÊÆÇÎâáÜÇÌ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÇ Ë
ÄÂÍÂÐÕÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË X, âÄÎâáÕÔâ ÕÑÚÍË,
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÐÂ ÍÑÐ-
ÕÖÓÇ ¶ÇÓÏË ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß, g � 0, Ë ÑÔÐÑÄÐÂâ
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ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÏÂÕÓËÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ ÑÍÂ-
ÊÞÄÂÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÔÎÂÃÑÌ:

Gss 0 � ÿg 0jE j ln
�

e0
jE j
�
; �27�

ÅÆÇ g 0 ì ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÒÑ àÐÇÓÅËË, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÂâ ÐÂ ÍÑÐÕÖÓÇ
¶ÇÓÏË [56]. £ ÕÂÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓË ÑÕÍÎÑÐÇÐËË ÑÕ ËÆÇÂÎß-
ÐÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎßÐÑÅÑ ÐÇÔÕËÐÅÂ ÔÄâÊÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÏÑÉÇÕ
ÄÑÊÐËÍÂÕß, ÇÔÎË à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÄâÊË ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÒÑÓÑÅÑÄÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ.

±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ ÖÔÎÑÄËÇ ÊÇÓÍÂÎßÐÑÅÑ ÐÇÔÕËÐÅÂ ÄÞÒÑÎ-
ÐÇÐÐÞÏ, Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÔÎÂÃÑÌ ÔÄâÊË w0g5 1 ÏÂÕÓËÚÐÞÇ
àÎÇÏÇÐÕÞ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ
ÔÖÏÏÞ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÌ, G �s�ss 0 �E;T �, Ë ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ àÐÇÓ-
ÅËË ÓÇÅÖÎâÓÐÑÌ, G �r�ss 0 �T �, ÚÂÔÕÇÌ. £ ÒÓÇÆÇÎÇ ÔÎÂÃÑÌ ÔÄâÊË
ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (25) ÓÇÅÖ-
ÎâÓÐÞÏË ÄÍÎÂÆÂÏË Ä Gss 0 ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß.

7. ¬ÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÂÓ

±ÓË E > 0 ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (25) ÏÑÉÇÕ ÆÑÒÖÔÍÂÕß ÓÇÛÇÐËâ Ô
ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ: E! Eÿ iG=2. ©ÆÇÔß ÄÇÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÂâ ÚÂÔÕß àÐÇÓÅËË E ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÂÓÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÒÑÎÑÔÇ ÔÒÎÑÛÐÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÂ, Â G ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ ÊÂÕÖØÂÐËâ QSS, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÅÑ àÕÑÏÖ ÏÂÍÔËÏÖÏÖ. £ÞÆÇÎÇÐËÇ Ä (25) ÄÇÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑÌ Ë ÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕÇÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔËÔÕÇÏÇ ÆÄÖØ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ E Ë G. ±ÓË ËÆÇÂÎßÐÑÏ ÊÇÓÍÂÎßÐÑÏ
ÐÇÔÕËÐÅÇ �g 6� 0� Ä ÔÎÖÚÂÇ QSS Ô ÏÂÎÞÏ ÊÂÕÖØÂÐËÇÏ
ÄÃÎËÊË ÍÓÂâ ÒÑÎÑÔÞ ÔÒÎÑÛÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÔËÐÅÖÎâÓÐÞÌ
ÄÍÎÂÆ Ä ÏÂÕÓËÚÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ ÑÙÇÐË-
ÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ReG

�s�
ss 0 � g ln �r=e0�, ÅÆÇ r2 � E 2 � G 2=4, Â

ÓÇÅÖÎâÓÐÞÌ ÄÍÎÂÆ (ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÒÓË
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ QSS) ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ E Ë G.
°ÙÇÐÍÂ ÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕË ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ÆÂÇÕ
ImGss 0 � g arctan �G=2E�.

¤ÓÂ×ËÚÇÔÍÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ E
Ë G ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ [56], ÚÕÑ QSS ÏÑÅÖÕ ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ, ÇÔÎË
à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÄâÊË ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ w

�ÿ�
0 , ÊÂÄËÔâÜÇÇ ÑÕ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÑÃÎÂÔÕË ÍËÐÇÏÂ-

ÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ Ë ÄËÆÂ ÊÂÍÑÐÂ ÆËÔÒÇÓÔËË. £
ÒÓÇÆÇÎÇ ÔÎÂÃÑÌ ÔÄâÊË �w0g5 1� àÐÇÓÅËâ Ë ÊÂÕÖØÂÐËÇ QSS
ÔÄâÊÂÐÞ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË

r � e0 exp
�
ÿ 1

w �0 g

�
; arctan

�
2E

G

�
� C ; �28�

ÅÆÇ w �0 � w0 Ë C ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ, ÊÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ ÅÇÑÏÇÕÓËË
ÑÃÎÂÔÕË X. µÓÂÄÐÇÐËÇ (21) ÒÓË g 6� 0 ÏÑÉÇÕ ÆÑÒÖÔÍÂÕß
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÇÛÇÐËÌ Ä ÄËÆÇ ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜËØ QSS ÒÓË
ÆÂÐÐÑÏ K. ²ÂÊÎËÚÐÞÏ K ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ QSS.

£ÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÒÂÓÞ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÍÂÍ ÔÄâÊÂÐÐÑÏÖ, ÕÂÍ Ë ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓ-
ÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ, âÄÎâÇÕÔâ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÍÑÏÃËÐÂÙËÇÌ ÆÄÖØ
ÚÇÕÐÞØ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ âÆÓÂ (20). °ÆÐÂ ËÊ àÕËØ
×ÖÐÍÙËÌ, ÑÕÐÑÔâÜÂâÔâ Í ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÏÖ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÏÖ
ÊÐÂÚÇÐËá, âÄÎâÇÕÔâ ÊÐÂÍÑÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÍËÐÇÏÂ-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÔÄâÊÂÐÐÑÏÖ
ÔÑÔÕÑâÐËá Ë QSS ÒÓË ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÑÎ-
ÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ, ËÏÇáÜÂâ Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË
ÎËÐËá ÐÖÎÇÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÇÓÇÔÇÍÂÇÕ ÍÑÐÕÖÓ ¶ÇÓÏË Ä ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ.

±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ QSS, ÍÂÍ Ë ÔÄâÊÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ,
ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÍÂÍ ÓÇÛÇÐËâ ÑÆÐÑÅÑ Ë ÕÑÅÑ ÉÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (21)
ÆÎâ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÒÂÓÞ.

¬ÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÇ
×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ, ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÖáÕ Ä ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÄâÊÂÕß [58] Ô ÑÃÎÂÔÕßá ÔËÎßÐÑÌ ÒÔÇÄÆÑ-
ÜÇÎË. £ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÒÂÓÞ (21) àÐÇÓÅËâ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË U�kÿ k 0� ÄØÑÆËÕ Ô ÄÇÔÑÏ
Y�k 0;T �, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓË T � 0 ÄÞÆÇÎâÇÕ ÑÃÎÂÔÕß ÍËÐÇÏÂ-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ. ªÊ-ÊÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÔÓÇÆÐËØ ÚËÔÇÎ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÑÇ ÑÔÎÂÃÎÇÐËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË
ÒÂÓÞ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ,
ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ T �str, ÑÕÐÑÔâ-
ÜÖáÔâ Í ÊÐÂÚÇÐËá w

�ÿ�
0 ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË, ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ

QSS Ô ÏÂÎÞÏ ÊÂÕÖØÂÐËÇÏ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞÏ.
´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ T �str ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ (ÐÑ ÃÎËÊÍËÇ)
ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎâ QSS Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË, ÃÎËÊÍËÏË
Í ËÏÒÖÎßÔÖ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ, Ë ËÏÇÇÕ ÕÑÕ
ÉÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÏÂÔÛÕÂÃ, ÚÕÑ Ë Tc. ±ÓÇÄÞÛÇÐËÇ T �str
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÓÑÔÔÑÄÇÓÖ ËÊ ÔÑÔÕÑâÐËâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÖáÕ ÆÄÖØÚÂÔÕËÚÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ä
ÄËÆÇ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÒÂÓ, Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞÏË
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÏË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâÏË. µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ ÐÇÍÑÅÇ-
ÓÇÐÕÐÑÔÕß ÒÂÓ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË ÒÓÇÄÞÛÇÐËË Tc, ÏÑÉÐÑ
ÒÑÎÖÚËÕß ÑÙÇÐÍÖ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÍÓÑÔÔÑÄÇÓÂ [56]:

T �str � Tc

�
artanh

�
w
�ÿ�
0

w0

��ÿ1
: �29�

¿××ÇÍÕËÄÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÄâÊË w0 � U0r
2
0 ËÏÇÇÕ ÕÇÐ-

ÆÇÐÙËá Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá Ô ÓÑÔÕÑÏ ÖÓÑÄÐâ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ x Ä
ÔÄâÊË Ô ÖÔËÎÇÐËÇÏ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ. £ ÐÇÆÑÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Tc�x� ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ x, ÒÑàÕÑÏÖ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÍÓÑÔÔÑÄÇÓÂ T �str�x�
ÄÐÂÚÂÎÇ ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÆÑ ÔÄÑÇÅÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÖÏÇÐßÛÂÕßÔâ Ë ÒÓË ÐÇÍÑ-
ÕÑÓÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË x ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß Tc. ´ÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
T �str�x� ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ×ÑÓÏÑÌ
ÄÇÓØÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÔËÎßÐÑÌ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎË (ÔÏ. ÓËÔ. 1).

8. ³ÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÂâ ÜÇÎß

±ÑÎÖÚÇÐÐÑÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ (11) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÖÔÎÑ-
ÄËâ ÊÇÓÍÂÎßÐÑÅÑ ÐÇÔÕËÐÅÂ ÍÑÐÕÖÓÂ ¶ÇÓÏË àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍÖá ÜÇÎß

��D�k��� Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ. ±ÓË ÔÒÂÓËÄÂáÜÇÏ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËË ×ÂÊÂ
F�k� ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎË D�k� ÆÑÎÉÐÂ ÔÍÂÚ-
ÍÑÏ ËÊÏÇÐâÕßÔâ ÐÂ p ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÎËÐËË ÐÖÎÇÌ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ D�k� Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÃÎÂÔÕË ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐËâ. ´ÑÎßÍÑ ÒÓË ÕÂÍÑÏ ÖÔÎÑÄËË ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂ-
ÔÑÄÂÐËâ ÏÑÉÇÕ ÆÑÒÖÔÍÂÕß ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ,
ÍÑÕÑÓÑÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÅÑ âÆÓÂ U�kÿ k 0� ÑÃÐÂÓÖ-
ÉËÄÂÇÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÖá Ô âÆÓÑÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ËÏÒÖÎßÔÂ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ, ÒÑÆÑÃÐÑ ÕÑÏÖ ÍÂÍ Ä ÔËÎÖ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ¿¶£ ÒÓËÕâÉÇÐËâ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ¿¶£ Ä ÕÇÑÓËË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
¿ÎËÂÛÃÇÓÅÂ [59] ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÄÕÑÓâÇÕ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÖá
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ×ÑÐÑÐÑÄ.
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¥Îâ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ âÆÓÂ (20) ÑÃÜÇÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÑ ÍÂÍ
D�k� � aÿ bk 2, ÅÆÇ a Ë b ì ÚËÔÎÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÇ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇÏ (11) [50]. ¯ÇÚÇÕÐÞÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË, Ä ÔËÎÖ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÊÂÍÑÐÂ ÆËÔÒÇÓÔËË x�k� � x�ÿk� Ë ÔËÏÏÇÕÓËË
ÑÃÎÂÔÕË ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ËÐÄÇÓÔËË k! ÿk, ÐÇ ÄØÑÆâÕ Ä ÓÂÊÎÑÉÇ-
ÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎË ÒÑ ÒÑÎÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ
×ÖÐÍÙËÌ js�k�,

D�k� �
X2
s� 1

Ds js�k� ; �30�

Ë àÕÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÆÄÖÏâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÏË
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË D1 Ë D2, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÚÇÕÐÞÏ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ ×ÖÐÍÙËâÏ (20). ±ÂÓÂÏÇÕÓ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ
ÜÇÎË ÖÆÑÃÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ

D�k� � b�k 2
0 ÿ k 2� ; �31�

ÅÆÇ b Ë k 2
0 � a=b ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ [50]:

w0

S

X
k

Y�k;T � r 2n0 �k 2n ÿ k 2n
0 �������������������������������������������

x 2�k� � b�k 2
0 ÿ k 2�2

q � 2 n�1 ; n � 1; 2 ; �32�

Ä ÍÑÕÑÓÖá ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÂÏÑ-
ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ Ô âÆÓÑÏ (20).

£ ÒÓÇÆÇÎÇ ÔÎÂÃÑÌ ÔÄâÊË b! 0, Ë ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä
ËÐÕÇÅÓÂÎÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐÞ ÔÖÏÏÞ
Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (32), ÆÂÇÕ ÏÂÎÂâ ÑÃÎÂÔÕß ËÏÒÖÎßÔ-
ÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, ÑØÄÂÕÞÄÂáÜÂâ ÖÚÂÔÕÑÍ ÍÑÐÕÖÓÂ
¶ÇÓÏË, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËÌ ÑÃÎÂÔÕË ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÅÓÂ-
ÐËÚÇÐËâ. ¯Â ÍÑÐÕÖÓÇ ¶ÇÓÏË ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËâ ÒÂÓÞ 2x�k� ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓË
b! 0 ËÊ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ (32) ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÞÆÇÎÇÐÞ ÔËÐÅÖÎâÓ-
ÐÞÇ ÚÂÔÕË, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ln �1=b�, Ë ÆÑÒÑÎÐâáÜËÇ
ËØ ÓÇÅÖÎâÓÐÞÇ ÄÍÎÂÆÞ, ÐÇ ÊÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ b, ÐÑ, ÍÂÍ Ë
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÒÇÓÇÆ ln �1=b�, ÊÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ k 2

0 . ±ÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐÐÂâ ÕÂÍËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄËÆÂ (26) ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÜÇÎË b ÑÕ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË w0 Ë
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÓÂÆËÖÔ k0 ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÜÇÎß
ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß.

¿ÕÂ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕß Ô ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕßá ËÏÇÇÕ ÚÇÕÐÑÇ (Ä
ÔËÎÖ ÔËÏÏÇÕÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ËÐÄÇÓÔËË
k! ÿk) ÚËÔÎÑ ÕÑÚÇÍ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ Ô ÍÑÐÕÖÓÑÏ ¶ÇÓÏË Ä
ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÃÎÂÔÕË ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ Ä ÒÓÑÕËÄÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÄÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ (32)
ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÐÇÔÑÄÏÇÔÕÐÞÏË [50]. ±ÇÓÇÔÇÚÇÐËÇ ÑÍÓÖÉÐÑ-
ÔÕË ÐÖÎÇÌ k � k0 Ô ÍÑÐÕÖÓÑÏ ¶ÇÓÏË ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÓË
ÄÞÓÂÉÇÐÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ. ±ÓËÃÎËÉÇÐËÇ
ÍÑÐÕÖÓÂ ¶ÇÓÏË Í ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË ÐÖÎÇÌ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÕß ÍÂÍ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÚËÔÎÂ ÐÖÎÇÌ, ÄÞÓÑÉ-
ÆÂáÜËØÔâ Ä ÎËÐËá ÒÓË ÔÑÄÒÂÆÇÐËË ÍÑÐÕÖÓÂ ¶ÇÓÏË Ô
ÑÍÓÖÉÐÑÔÕßá k � k0. ³ÎÇÆÔÕÄËÇÏ àÕÑÅÑ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÆÂ-
ÄÎÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌÜÇÎË ÆÂÉÇ ÒÓË ÄÞÒÑÎ-
ÐÇÐËË ÖÔÎÑÄËâ ÊÇÓÍÂÎßÐÑÅÑ ÐÇÔÕËÐÅÂ [50]. ±ÓÑÙÇÔÔÞ
ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÄÞÄÑÆâÜËÇ ËÏÒÖÎßÔÞ ÚÂÔÕËÙ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÞ
ÑÃÎÂÔÕË ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓÂÔ-
ÔÇâÐËÇ ÐÂ ÒÓËÏÇÔâØ), ÐÂÓÖÛÂáÕ ÖÔÎÑÄËÇ ÊÇÓÍÂÎßÐÑÅÑ
ÐÇÔÕËÐÅÂ Ë ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÖÔÕÓÂÐÇÐËá ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÌ
ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ.

¢ÎËÊÑÔÕß ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË Ë ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÌ ÔËÐÅÖ-
ÎâÓÐÑÔÕË £ÂÐ ·ÑÄÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÌ

ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÔÇÆÎÑÄÑÌ ÕÑÚÍË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÊÂÍÑÐÂ ÆËÔ-
ÒÇÓÔËË, ËÏÇáÜÂâ ÏÇÔÕÑ Ä ÍÖÒÓÂÕÂØ [20, 60], Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÇÐÐÑ, ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍÂâ ÏÇÕÓËÍÂ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÂ Ô âÓÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ
ÏÂÔÔÞ [61] Ä ÑÃÎÂÔÕË ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ
ÒÓËÄÑÆâÕ Í ËÊÑÎËÐËâÏ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÒÂÓÞ, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂáÜËÏ Ô
ÍÑÐÇÚÐÞÏË ÖÚÂÔÕÍÂÏË ÍÑÐÕÖÓÂ ¶ÇÓÏË (ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑÇ
ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÖÔÎÑÄËâ ÊÇÓÍÂÎßÐÑÅÑ ÐÇÔÕËÐÅÂ), Ë ÔÒÑÔÑÃ-
ÔÕÄÖáÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÜÇÎË.

´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Tsc ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÒÓËÃÎËÉÇÐËá ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ,
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÂ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ ÑÃÓÂÜÇÐËâ Ä ÐÖÎß
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÜÇÎË. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞÒÑÎÐËÕß ÎËÐÇÂÓËÊÂ-
ÙËá ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ (11), Õ.Ç. ÒÓË T! Tsc

ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß Ä ÒÑÆÍÑÓÇÐÐÑÏ ÄÞÓÂÉÇÐËË ÔÎÂÅÂÇÏÞÏ��D�k���2. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ (30) ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ àÐÇÓÅÇÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎË ÒÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ ×ÖÐÍÙËâÏ âÆÓÂ (20), ÍÑÕÑ-
ÓÑÇ ÖÆÑÃÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇ-
ÐËâ ¤ËÎßÃÇÓÕÂ ëºÏËÆÕÂ:

U�kÿ k 0� �
X
s

js�k�j �s �k 0�
ls

; �33�

ÎËÐÇÂÓËÊÑÄÂÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ ÏÑÉÐÑ
ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ

X2
s 0 � 1

�
lsdss 0 � Lss 0 �T �

	
Ds 0 � 0 ; �34�

ÅÆÇ

Lss 0 �T � � 1

2

X
k

j �s �k�js 0 �k�Y�k;T ���x�k��� : �35�

ªÊ ÖÔÎÑÄËâ ÓÂÊÓÇÛËÏÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (34)

det
�
lsdss 0 � Lss 0 �T �

	 � 0 �36�

ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Tsc.
ªÐÕÇÅÓÂÎÞ, Í ÍÑÕÑÓÞÏ ÔÄÑÆâÕÔâ àÎÇÏÇÐÕÞ ÏÂÕÓËÙÞ

(35), ÊÂÄËÔâÕ ÍÂÍ ÑÕ ÊÂÍÑÐÂ ÆËÔÒÇÓÔËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÆÄËÉÇÐËâ ÒÂÓÞ, ÕÂÍ Ë ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÑÄ Ë ×ÑÓÏÞ ÑÃÎÂÔÕË
ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ. ¥Îâ ÑÙÇÐÍË àÕËØ àÎÇÏÇÐ-
ÕÑÄ ÏÑÉÐÑ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÞÏ ÒÑÆØÑÆÑÏ,
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ËÊÄÇÔÕÐÑÏÖ ÏÇÕÑÆÖ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÐÖÎÇÄÑÅÑ
ÓÂÆËÖÔÂ [32].

¦ÔÎË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ Ä ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ
ÓÂÆËÖÔ ÆÇÌÔÕÄËâ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÐÖÎá, r0 ! 0, à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ
ÔÄâÊË w0 � U0r

2
0 ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ, ÕÑ ÆÄÇ ÚÇÕÐÞÇ

ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË âÆÓÂ (20) ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÍÖÔÑÚÐÑ-
ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏË [62]:

j1�k� � �Xÿ1=2
�
Xÿ
X�

��1=2
; j2�k� � Xÿ1=2 : �37�

©ÆÇÔß X ì ÒÎÑÜÂÆß ÑÃÎÂÔÕË ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÅÓÂÐËÚÇ-
ÐËâ, Â X� �Xÿ�ì ÒÎÑÜÂÆß ÚÂÔÕË àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
×ÖÐÍÙËâ j1�k�, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÏÖ ÔÑÃ-
ÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá l1 < 0, ËÏÇÇÕ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ
(ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ) ÊÐÂÍ. £ÇÓØÐËÌ (ÐËÉÐËÌ) ÊÐÂÍ Ä (37)
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ k 2 X��Xÿ�.

²ÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÑÃÎÂÔÕË ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ
ÚÂÔÕË X� Ë Xÿ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ âÆÓÑÏ U�kÿ k 0� ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ
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ÔÒÂÓËÄÂáÜÇÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË ÐÂ ÔÑÃÔÕÄÇÐ-
ÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ (18), ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂ-
ÔÑÄÂÐËâ (11) ËÎË ÖÓÂÄÐÇÐËâ (21) ÆÎâ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÒÂÓÞ.

±ÓËÃÎËÉÇÐÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÄ ÒÂÓÂÏÇÕÓ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ
ÜÇÎË D�k� ÇÅÑ ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÞÏË ÒÑ ÑÃÎÂÔÕâÏ X� Ë Xÿ
ÊÐÂÚÇÐËâÏË D� � D1 Ë Dÿ � D2 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÇ (11) ÒÓË T � 0 ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ ÔËÔÕÇÏÞ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ:

2D1 � ÿU11 f1 ÿU12 f2D2 ; �38�
2D2 � ÿU21 f1 ÿU22 f2D2 :

©ÆÇÔß fs � ln �2es=jDsj�, e1�e2� ì àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÏÂÔÛÕÂÃ
ÑÃÎÂÔÕË X� �Xÿ�.

±ÇÓÇØÑÆ Í ÒÓÇÆÇÎÖ r0 ! 0 ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÍÑÐÇÚÐÑÏÖ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá l2 � �w0X�ÿ1, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÆÓÖÅÑÇ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË,
l1 ! ÿ1. ¬ÂÍ Ë Ä ÏÇÕÑÆÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ,
ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß l1 ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ,
ÒÑÔÕÓÑËÄ ÄÊÂÏÇÐ (20) ÐÑÄÑÇ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÇ âÆÓÑ ÐÂ ÔÑÃÔÕ-
ÄÇÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËâØ (37) Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ¤ËÎß-
ÃÇÓÕÂ ëºÏËÆÕÂ (33) Ë ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÄ, ÚÕÑÃÞ àÕÑ ÐÑÄÑÇ âÆÓÑ
ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ÕÑÌ ÉÇ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË ÒÂÓÞ (26), ÚÕÑ Ë âÆÓÑ
(20) [62]. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚÂÇÏ l1 � ÿl2.

¯ÑÄÑÇ ÍÖÔÑÚÐÑ-ÒÑÔÕÑâÐÐÑÇ âÆÓÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ
ÕÓÇÏâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË: U11, U22 Ë U12 � U21, ÒÇÓÄÞÇ ÆÄÂ ËÊ
ÍÑÕÑÓÞØ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÓÂÔÔÇâÐËá ÄÐÖÕÓË ÑÃÎÂÔÕÇÌX� ËXÿ,
Â ÕÓÇÕËÌ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÓÂÔÔÇâÐËáÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÑÃÎÂÔÕâÏË.
¥Îâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ âÆÓÂ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ³ÖÎÂ (2),
Ë Ä ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ X� � Xÿ, àÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ËÏÇáÕ ÄËÆ [62]

U11 � U22 � 0 ; U12 � 2w0 : �39�
²ÇÛÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ (38) Ô
âÆÓÑÏ (39) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÍÖÔÑÚÐÑ-ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎË:

D� � 2e0 exp
�
ÿ 1

w0g

�
; k 2 X� ;

�40�
Dÿ � ÿD� ; k 2 Xÿ ;

ÅÆÇ e0 ì àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÏÂÔÛÕÂÃ ÑÃÎÂÔÕË ÍËÐÇÏÂÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÔÖÏÏÂÓÐÑÏÖ
ËÏÒÖÎßÔÖ ÒÂÓÞ K.

¿ÎÇÏÇÐÕÞ ÏÂÕÓËÙÞ (35) ÒÓËÐËÏÂáÕ ÄËÆ L12 � 0,
L11 � L22 � �g=X� ln �2ge0=pT �, ÅÆÇ ln g � C � 0;577 ì
ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ¿ÌÎÇÓÂ. ²ÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (36), ÑÒÓÇÆÇÎâá-
ÜÇÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËË ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÏÖ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËá ¢¬º ÏÇÉÆÖ Tsc Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ D � jD�jÜÇÎË ÒÓË
ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ: 2D=Tsc � 2p=g � 3;52.

£ ÐÇÆÑÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÂ Tc ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÑÕ ÐÖÎâ ÒÓË x� ÆÑ ÔÄÑÇÅÑ ÏÂÍ-
ÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÓË xopt, Â ÒÑÔÎÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÒÇÓÇ-
ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÓÇÉËÏ ÖÃÞÄÂÇÕ ÆÑ ÐÖÎâ ÒÓË x �, ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ
ÔÄâÊÂÕß Ô ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÍÖÒÓÂÕÑÄ,
Â ÕÂÍÉÇ Ô ÖÔËÎÇÐËÇÏ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÓÑÔÕÑÏ x [47].

°ÃÛËÓÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÄÞÛÇ Tc�x�
ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÑÃÎÂÔÕË ÒÔÇÄÆÑÜÇÎÇÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÑÏ ÏÑÅÖÕ ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ ÍÂÍ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâ-
ÜÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ [58], ÕÂÍ Ë ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËâ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ô ÆÓÖÅËÏË ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÏË ÔÑÔÕÑâ-

ÐËâÏË, ÒÓËÔÖÜËÏË ÍÖÒÓÂÕÂÏ [6, 63]. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ Tc < Tsc,
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ [64] Ä ÐÇÆÑÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÖÒÓÂÕÂØ ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇ 2D=Tc � 3;52�Tsc=Tc� ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÆÎâ ÕÇÑÓËË ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ ÊÐÂÚÇÐËÇ 3,52.

9. ¬ÑÐÕÖÓ ¶ÇÓÏË ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÖÒÓÂÕÑÄ

³ÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÂÓ Ô ÃÑÎßÛËÏ
ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË (ØÑÕâ ÃÞ
ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑ) ÖÔÎÑÄËâ ÊÇÓÍÂÎßÐÑÅÑ ÐÇÔÕËÐÅÂ ÍÑÐÕÖÓÂ
¶ÇÓÏË, Õ.Ç. ÒÓË ÑÔÑÃÑÌ ×ÑÓÏÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÊÂÍÑÐÂ
ÆËÔÒÇÓÔËË, ÒÓËÄÑÆâÜÇÌ Í ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÌ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑ-
ÔÕË Ä ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ.

©ÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÄÐÖÕÓËÙÇÐÕÓÑÄÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËË
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÖÒÓÂÕÐÖá ÒÎÑÔÍÑÔÕß ÓÑÆË-
ÕÇÎßÔÍÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÍÂÍ 2D ÏÑÕÕÑÄÔÍËÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÍ
[17], Ä ÍÑÕÑÓÑÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÊÑÐÂ ÓÂÔÜÇÒÎâÇÕÔâ ÐÂ ÆÄÇ
ØÂÃÃÂÓÆÑÄÔÍËÇ ÒÑÆÊÑÐÞ, ÐËÉÐââ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÊÂÒÑÎÐÇÐÂ, Â
ÄÇÓØÐââ ÒÖÔÕÂ. ±ÓË ÆÞÓÑÚÐÑÏ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËË ÚÂÔÕß àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ ËÊ ÐËÉÐÇÌ ÒÑÆÊÑÐÞ ÖÆÂÎâÇÕÔâ Ä ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÞ,
ÑÔÄÑÃÑÉÆÂâ ÑÃÎÂÔÕß ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, ÍÑÕÑ-
ÓÖá ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÍÑÐÕÖÓ ¶ÇÓÏË, ÊÂÓÑÉÆÂáÜËÌÔâ Ä
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕâØ ÕÑÚÇÍ ��p=2;�p=2� Ä ÄËÆÇ ÏÂÎÞØ ÆÞÓÑÚ-
ÐÞØ ÍÂÓÏÂÐÑÄ, ÒÎÑÜÂÆß ÍÑÕÑÓÞØ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÒÓÑÒÑÓ-
ÙËÑÐÂÎßÐÑ x.

±ÓË T > T � ÆÂÐÐÞÇ ×ÑÕÑàÏËÔÔËÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË
Ô ÖÅÎÑÄÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ (ARPES) ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÑÄÂÐËÇ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÑÐÕÖÓÂ ¶ÇÓÏË Ô ÒÎÑÜÂÆßá, ÒÓÑ-
ÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ �1ÿ x�, Ë
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá [65, 66].
¢ÑÎÇÇ ÔÎÂÃÞÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÞ ×ÑÓÏËÓÖáÕ ÕÇÐÇÄÞÇ ÊÑÐÞ,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÍÑÓÓÇÎâÙËâÏË
[67]. ´ÇÐÇÄÞÇ ÊÑÐÞ âÄÎâáÕÔâ ÊÇÓÍÂÎßÐÞÏË ÑÕÓÂÉÇÐËâÏË
ÖÚÂÔÕÍÑÄ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÍÑÐÕÖÓÂ¶ÇÓÏË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÅÓÂÐËÙ
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ Ë ÄÏÇÔÕÇ Ô àÕËÏË ÖÚÂÔÕÍÂÏË
ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆâÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÆÞÓÑÚÐÞØ ÍÂÓÏÂÐÑÄ. £ÑÒÓÑÔ
ÑÃ àÄÑÎáÙËË ÍÑÐÕÖÓÂ ¶ÇÓÏË Ô ÆÑÒËÓÑÄÂÐËÇÏ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÍÎáÚÇÄÞØ ÆÎâ ×ËÊËÍË ÍÖÒÓÂÕÑÄ.

¿ÄÑÎáÙËâ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÑÐÕÖÓÂ ¶ÇÓÏË ÒÓË ÆÑÒËÓÑÄÂ-
ÐËË (ÓËÔ. 4) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÒËÔÂÐÂ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÏÑÆÇÎË ÉÇÔÕÍÑÌ ÊÑÐÞ [20] Ô ÊÂÍÑÐÑÏ ÆËÔÒÇÓÔËË àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ:

e�k� � ÿ2t1�cos kx � cos ky� � 4t2 cos kx cos ky ; �41�
ÅÆÇ t1 Ë t2 ì ËÐÕÇÅÓÂÎÞ ÒÇÓÇÔÍÑÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÏÇÉÆÖ
ÂÕÑÏÂÏË Ä ÒÇÓÄÑÌ Ë ÄÕÑÓÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÞØ Ô×ÇÓÂØ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, kx, ky ì ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ËÏÒÖÎßÔÂ k Ä
ÇÆËÐËÙÂØ �aÿ1.

ªÐÕÇÅÓÂÎÞ ÒÇÓÇÔÍÑÍÂ ÑÃÞÚÐÑ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÒÓË ÒÑÆ-
ÅÑÐÍÇ ÏÑÆÇÎË ÉÇÔÕÍÑÌ ÊÑÐÞ Í ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ Ä àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂØ ÒÑARPES×ÑÓÏÇ ÍÑÐÕÖÓÂ¶ÇÓÏË [68]. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ
t1 Ë t2 ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÍÖÒÓÂÕÐÑÌ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÐÑ Ë ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÑÄ, ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÔÇÏÇÌÔÕÄÂØ
ÍÖÒÓÂÕÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ô ÓÂÊÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ ÍÖÒÓÂÕÐÞØ
ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ Ä àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍÇ ÊÐÂÚÇÐËâ àÕËØ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ ÏÑÅÖÕ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ. ¿ÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ (ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÍÖÒÓÂÕÐÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ) Ä
ÓÂÏÍÂØ ÏÇÕÑÆÂ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË [69, 70].

£ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÃÎËÉÂÌÛËØ ÔÑÔÇÆÇÌ �t2 � 0� ÒÓË
ÒÑÎÑÄËÐÐÑÏ ÊÂÒÑÎÐÇÐËË ÍÑÐÕÖÓ ¶ÇÓÏË ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô
ÅÓÂÐËÙÇÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ, Õ.Ç. ËÏÇÇÕ ×ÑÓÏÖ
ÍÄÂÆÓÂÕÂ Ô ÄÇÍÕÑÓÑÏ ÐÇÔÕËÐÅÂ Q � �p; p� Ë ÒÓÑØÑÆËÕ
ÚÇÓÇÊ ÔÇÆÎÑÄÞÇ ÕÑÚÍË ��p; 0�, �0;�p�, âÄÎââÔß ÔÇÒÂÓÂÕÓË-
ÔÑÌ, ÓÂÊÆÇÎâáÜÇÌ ÆÄÂ ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ ÊÂÏÍÐÖÕÞØ ËÊÑÎËÐËÌ.
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±ÓË 0 < t2 < 2t1 ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÂ ËÊÏÇÐâÇÕ ÔÄÑá ×ÑÓÏÖ, ÐÑ
ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÕÇ ÉÇ ÔÇÆÎÑÄÞÇ ÕÑÚÍË, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂâ
ÑÃÎÂÔÕß ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, ÏÇÐßÛÖá ÑÃÎÂÔÕË
ÒÑÎÑÄËÐÐÑÅÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ x � 0. ±ÑàÕÑÏÖ ÊÂÒÑÎÐÇÐËá
x � 0 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ËÊÑÎËÐËâ Ô àÐÇÓÅËÇÌ, ÃÑÎßÛÇÌ àÐÇÓ-
ÅËË ÔÇÆÎÑÄÑÌ ÕÑÚÍË. ©ÂÏÍÐÖÕÞÌ ÍÑÐÕÖÓ ¶ÇÓÏË ÑÅÓÂÐËÚË-
ÄÂÇÕ ÑÃÎÂÔÕß ÄÂÍÂÐÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ
ÙÇÐÕÓÑÏ �p; p�. ¥ÑÒËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓËÃÎËÉÂÇÕ ÍÑÐÕÖÓ ¶ÇÓÏË
Í ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÇ, Ë ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÞÓÑÍ
x � xt ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÂ Ë ÍÑÐÕÖÓ ¶ÇÓÏË ÔÑÄÒÂÆÂáÕ, ÚÕÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÇÓÇÃÓÑÔÖ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ Ä
ÕÑÚÍÖ �0; 0� (ÒÓË x > xt ÊÂÏÍÐÖÕÂâ ÎËÐËâ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ
ÑÃÎÂÔÕß ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ), Õ.Ç. àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÏÖ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÇÓÇØÑÆÖ [71], ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ-
ÐÑÏÖ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕßá £ÂÐ ·ÑÄÂ Ä ÔÇÆÎÑÄÑÌ ÕÑÚÍÇ.

°ÆÐÑÔÄâÊÐÞÌ ÆÞÓÑÚÐÞÌ ÍÑÐÕÖÓ ¶ÇÓÏË ÐÇÆÑÆÑÒËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÍÖÒÓÂÕÑÄ ËÏÇÇÕ ×ÑÓÏÖ ËÔÍÂÉÇÐÐÑÅÑ ÍÄÂÆÓÂÕÂ ÔÑ
ÔÍÓÖÅÎÇÐÐÞÏË ÖÅÎÂÏË [20, 65, 66], ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÄÆÑÎß ÅÓÂÐËÙ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ,
ÄÐÖÕÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÐ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÑÃÎÂÔÕß ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ Ô ÒÎÑÜÂÆßá, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÒÑÎÐÑÌ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÞÓÑÍ �1� x�. ±ÓË ÒÓËÄÇÆÇÐËË Í ÒÇÓÄÑÌ
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÊÑÐÇ ¢ÓËÎÎáàÐÂ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÇÓÇÃÓÑÔ ÆÖÅ
ÍÂÓÏÂÐÑÄ ÍÑÐÕÖÓÂ ¶ÇÓÏË ÄÐÖÕÓß àÕÑÌ ÊÑÐÞ. £Ñ ÄÕÑÓÑÌ
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÊÑÐÇ ÑÔÕÂáÕÔâ ÕÇÐÇÄÞÇ ÆÖÅË. ³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ x
ÒÎÑÜÂÆß ÆÞÓÑÚÐÞØ ÍÂÓÏÂÐÑÄ ÓÂÔÕÇÕ ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ ÒÓË
x � xt ÐÇ ÒÓÑËÊÑÌÆÇÕ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÒÇÓÇØÑÆ, ÔÑÒÓÑÄÑÉ-
ÆÂáÜËÌÔâ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÊÐÂÍÂ ÊÂÓâÆÂ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÕÑÍÂ.
¢ÑÎßÛÑÌ ÍÑÐÕÖÓ ¶ÇÓÏË, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜËÌ ÑÃÎÂÔÕß
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÒÎÑÜÂÆßá (1ÿ x), ÒÓËÐËÏÂÇÕ
×ÑÓÏÖ ËÔÍÂÉÇÐÐÑÅÑ ÍÄÂÆÓÂÕÂ, ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄÆÑÎß
ÅÓÂÐËÙ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ.

¬ÑÐÕÖÓ ¶ÇÓÏË Ä ÄËÆÇ ÆÞÓÑÚÐÞØ ÍÂÓÏÂÐÑÄ ÖÆÑÄÎÇ-
ÕÄÑÓâÇÕ ÖÔÎÑÄËá ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎßÐÑÅÑ ÐÇÔÕËÐÅÂ (14)
ÆÎâ ËÏÒÖÎßÔÂ K � Q. °ÃÎÂÔÕßá ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÅÓÂ-

ÐËÚÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÚÇÕÄÇÓÕß ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÊÑÐÞ
¢ÓËÎÎáàÐÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÂâ ÍÂÓÏÂÐ.

ªÊ-ÊÂ ÔÒËÐÑÄÞØ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ÐÂ
ÅÓÂÐËÙÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÊÑÐÞ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ
ÜÇÎß Ds, ÄÞÉËÄÂáÜÂâ ÍÂÍ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎß ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Í
ÃÎËÉÐÇÏÖ ÒÑÓâÆÍÖ Ë ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÖÃÞÄÂáÜÂâ Ô ÓÑÔÕÑÏ x
ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÅÑ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ [17]. ©ÑÐÂ Ô
ÊÂÍÑÐÑÏ ÆËÔÒÇÓÔËË e�k� ÓÂÔÜÇÒÎâÇÕÔâ ÐÂ ÆÄÇ ÒÑÆÊÑÐÞ:

e1; 2�k� � e��k;Q� �
�����������������������������
e 2ÿ�k;Q� � D2

s

q
; �42�

ÅÆÇ 2e��k;Q� � e�k� � e�k�Q�. ¯ËÉÐÇÌ (ÄÇÓØÐÇÌ) ÒÑÆ-
ÊÑÐÇ e1�2��k� ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÊÐÂÍ ÏËÐÖÔ (ÒÎáÔ) ÒÇÓÇÆ
ÍÑÓÐÇÏ. ©ÂÍÑÐ ÆËÔÒÇÓÔËË (42) ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÊÑÐÇ ¢ÓËÎÎáàÐÂ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÍÑÐÕÖÓ ¶ÇÓÏË ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ
ÒÓÑÔÕÞÏ ÇÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇÏ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÖá
ÊÑÐÖ (ÓËÔ. 5). ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÛËÓËÐÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎË
Ds ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ x, ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ËÊÑÎËÐËÌ e1; 2�k� � const, Ä
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÏÑÆÇÎË ÉÇÔÕÍÑÌ ÊÑÐÞ, ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ô ÆÑÒËÓÑ-
ÄÂÐËÇÏ [72].

³ ÃÎËÉÐËÏ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÓâÆÍÑÏ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÑ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎÇÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÍÖÒÓÂÕÑÄ Ë
ÑÃÝâÔÐÇÐÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÆÖÅ ÍÑÐÕÖÓÂ ¶ÇÓÏË, ÔÕâÅËÄÂá-
ÜËØÔâ ÒÓË Tc Ä ÕÑÚÍË ÐÖÎÇÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ
ÜÇÎË [73].

±ÓË ÔÎÂÃÑÏ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏÖ ÊÂÒÑÎÐÇÐËá
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÚÕË ÄÔâ ÒÇÓÄÂâ ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÊÑÐÂ, Â ÕÂÍÉÇ
ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÞÇ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÕÑÚÇÍ ÕËÒÂ �p; 0� ÄÑ
ÄÕÑÓÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÊÑÐÇ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÒÇÓÄÑÌ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÌ ÊÑÐÇ ËÏÇáÕÔâ ÏÂÎÞÇ ÑÃÎÂÔÕË (ÍÂÓÏÂÐÞ) Ô ÆÞÓÑÚ-
ÐÞÏ ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇÏ. £ÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä àÕË ÑÃÎÂÔÕË ËÊÃÞÕÑÚÐÞÇ
ÆÞÓÍË âÄÎâáÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÏË ÐÑÔËÕÇÎâÏË ÕÑÍÂ Ä ÐÇÆÑ-
ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÖÒÓÂÕÂØ, Ë ÕÑÎßÍÑ ÑÐË ÒÓËÐËÏÂáÕ ÖÚÂ-
ÔÕËÇ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ ÔÒÂÓËÄÂÐËË, ÑÒÓÇÆÇÎââ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ Ä ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÇ ns � x.
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²ËÔ. 4. (Â) ³ØÇÏÂ àÄÑÎáÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ (Ô ÙÇÐÕÓÑÏ Ä ÕÑÚÍÇ 0; 0) Ë ÆÞÓÑÚÐÑÅÑ (Ô ÙÇÐÕÓÑÏ Ä p; p) ÍÑÐÕÖÓÂ ¶ÇÓÏË ÒÓË ÆÑÒËÓÑÄÂÐËË. ±ÑÍÂÊÂÐÞ
ËÊÑÎËÐËâ ÒÑÎÑÄËÐÐÑÅÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ (0,5), ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÂ (s), ÒÓÑØÑÆâÜÂâ ÚÇÓÇÊ ÔÇÆÎÑÄÞÇ ÕÑÚÍË ��p; 0�, �0;�p� Ë ÆÄÇ ËÊÑÎËÐËË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
ÔÎÂÃÑÏÖ �x� Ë ÔËÎßÐÑÏÖ �e� ÆÞÓÑÚÐÑÏÖ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËá. ºÕÓËØÑÄÞÏË ÎËÐËâÏË ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÅÓÂÐËÙÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ. (Ã) ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍÂâ ÊÑÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÆÎâ ÓâÆÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ (ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË); ÑÃÎÂÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÒÓË ÔÎÂÃÑÏ
ÆÑÒËÓÑÄÂÐËË ÄÞÆÇÎÇÐÞ. ³ÎÇÄÂ: àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÏÑÆÇÎË ÉÇÔÕÍÑÌ ÊÑÐÞ (41). ³ÒÓÂÄÂ: ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÆÄÇ ÒÑÆÊÑÐÞ (42) Ë
ÄÑÊÐËÍÂáÜÂâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÂâ ÊÑÐÂ 2Ds, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ ÃÎËÉÐËÏ ÔÒËÐÑÄÞÏ ÂÐÕË-
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÓâÆÍÑÏ.
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©ÂÒÑÎÐÇÐËÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÆÊÑÐ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÂÍ-
ÕÑÓÂÏË ~uk Ë ~vk Ä ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ¢ÑÅÑÎáÃÑÄÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÆËÂÅÑÐÂÎËÊÖÇÕ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÌ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÆÞÓÑÚÐÑÇ ÔÒÂÓËÄÂÐËÇ, ÒÓËÄÑÆâÜÇÇ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá
ÄÑÎÐÞ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (SDW). £ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÊÂÒÑÎ-
ÐÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ~v 2k , ÍÑÕÑÓÞÌ
ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ ÓÂÄÇÐ ÇÆËÐËÙÇ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÒÇÓ-
ÄÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÊÑÐÞ. ±ÑàÕÑÏÖ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕß ÔËÅÐÂÎÂ ARPES ÄÇÎËÍÂ ÆÎâ ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËØ
ÒÇÓÄÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÊÑÐÇ ÆÖÅ ÆÞÓÑÚÐÞØ ÍÂÓÏÂÐÑÄ. ±ÇÓÇ-
ØÑÆÖ ÄÑ ÄÕÑÓÖá ÏÂÅÐËÕÐÖá ÊÑÐÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÊÂÏÇÐÂ
k! k�Q. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ~vk�Q � ~uk, ÔÑØÓÂÐâáÜËÌ ÒÂÏâÕß Ñ
ÆÂÎßÐÇÏ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÑÕÍÎËÍ ARPES
ËÊ ÄÕÑÓÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÊÑÐÞ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÑÔÎÂÃÎÇÐÐÞÏ, ÚÕÑ ÆÂÇÕ ÑÔÐÑÄÂÐËÇ ÑÕÑÉÆÇÔÕÄËÕß àÕË
ÆÖÅË Ô ÕÇÐÇÄÞÏË àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏË ÊÑÐÂÏË [74].

¥ËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ s-ÄÑÎÐÑÄÂâ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÂâ ÊÑÐÂ Ds,
ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô SDW, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÊÑÐÞ
¢ÓËÎÎáàÐÂ. °ÓÃËÕÂÎßÐÑÇ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ (OAF)
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ Ä ÍÖÒÓÂÕÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ
ÒÑÓâÆÍÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÄËÆÇ ÄÑÎÐÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÑÓÃËÕÂÎß-
ÐÞØ ÕÑÍÑÄ, ËÏÇáÜÇÌ d-ÄÑÎÐÑÄÖá ÔËÏÏÇÕÓËá (DDW),
ÕÂÍÉÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÔÇÄÆÑÜÇÎÇÄÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá [63]. £
ÑÃÎÂÔÕË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÎÂÃÑÅÑ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ �x9 xopt�
ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÌ Ë ÔÒËÐÑÄÞÌ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏ ÏÑÅÖÕ
ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß, ÚÇÏÖ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÑÐÕÖÓÂ
¶ÇÓÏË Ä ÄËÆÇ ÆÞÓÑÚÐÞØ ÍÂÓÏÂÐÑÄ, ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂáÜÂâ Ä
OAF-ÍÂÐÂÎÇ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ ËÆÇÂÎßÐÞÌ ÐÇÔÕËÐÅ Ô ÕÇÏ ÉÇ
ÄÇÍÕÑÓÑÏ Q � �p; p�, ÔÄâÊÞÄÂáÜËÏ ÓÂÊÐÞÇ ÍÂÓÏÂÐÞ,
ÚÕÑ Ë Ä SDW-ÍÂÐÂÎÇ, ÒÓËÄÑÆâÜÇÏ Í ÖÆÄÑÇÐËá àÎÇÏÇÐÕÂÓ-
ÐÑÌ âÚÇÌÍË [72]. ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔËÅÐÂÎÂ
ARPES ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÊÂÄËÔâÜËÏË ÑÕ x ×ÂÍÕÑÓÂÏË
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË Ä SDW- Ë OAF-ÍÂÐÂÎÂØ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÒÂÓËÄÂÐËâ. ±ÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÏÇÉÆÖ
àÕËÏË ÆÄÖÏâ ÍÂÐÂÎÂÏË ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË x ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä

ÖÅÂÔÂÐËË ÔËÅÐÂÎÂ ARPES, ÑÕÐÑÔâÜÇÅÑÔâ Í ÔÒËÐÑÄÑÏÖ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËá, Ô ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÇÅÑ ÖÔËÎÇÐËÇÏ Ä OAF-
ÍÂÐÂÎÇ [75]. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÐÂ ÍÑÐÕÖÓÇ ¶ÇÓÏË àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÜÇÎË, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô OAF-ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇÏ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÄÐÖÕÓË
àÕÑÌ ÜÇÎË, Ë Ä àÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ Ä ÒÔÇÄÆÑÜÇÎÇÄÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË
ÔËÔÕÇÏÂ ÄÇÆÇÕ ÔÇÃâ ÍÂÍ ÆËàÎÇÍÕÓËÍ.

¯ÂÃÎáÆÇÐËÇ [76] ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÏÖ ÕÑÍÖ,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËÇÏ ÄËØÓÇÌ Ä ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÎÂ-
ÃÞØ (� 1 ´Î) ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ Ä ÑÒÕËÏÂÎßÐÑ ÆÑÒËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËË YBa2Cu3O6�x, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ
[76] Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÇ Ä ÔÇÓÆÙÇÄËÐÇ
ÄËØÓâ, âÄÎâÇÕÔâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ, Â ÐÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ,
ÍÂÍ àÕÑ ËÏÇÎÑ ÃÞ ÏÇÔÕÑ Ä ÑÃÞÚÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ.
´ÂÍÑÌ ÄÞÄÑÆ, ÔÑÅÎÂÔÖáÜËÌÔâ Ô ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏË [63] Ñ
ÔÎÂÃÑÌ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎË ÍÂÍ Ñ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ô
ÆÂÎßÐËÏ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÓâÆÍÑÏ,
ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÂÓÅÖÏÇÐÕ Ä ÒÑÎßÊÖ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Ä ÍÖÒÓÂÕÂØ (ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, ÄÒÎÑÕß
ÆÑ ÖÓÑÄÐâ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÅÑ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ [77]) ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËË ÐÇ Ô ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ×ÇÓÏË-ÉËÆ-
ÍÑÔÕßá, Â Ô ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ, ÔÖÜÇÔÕÄÖá-
ÜËÏ ÄÞÛÇ Tc ÍÂÍ ÔÂÏÑÔÕÑâÕÇÎßÐÂâ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎÇÄÂâ ×ÂÊÂ.

10. ±ÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ

±ÓË ÑÕÎËÚÐÑÏ ÑÕ ÐÖÎâ ËÏÒÖÎßÔÇ ÒÂÓÞ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍË àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Kj,
ÍÂÉÆÑÏÖ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÄÑâ ÑÃÎÂÔÕß ÍËÐÇÏÂ-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ Xj, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ,
ÑÒËÔÞÄÂáÜËÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÂÓ Ô Kj 6� 0,
ÆÑÎÉÇÐ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ
ÍÖÒÓÂÕÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË [78].

±ÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ, ËÏÇáÜËÌ ÔÏÞÔÎ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍ-
ÙËË ÒÂÓÞ, Ä ÔÏÇÛÂÐÐÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÊÂÒËÔÂÐ Ä ÄËÆÇ

C�R; k� �
X
j

gj exp �iKjR�Cj�k� ; �43�

ÅÆÇ R ì ÓÂÆËÖÔ-ÄÇÍÕÑÓ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ, Cj�k� � Dj�k� ËÏÇÇÕ
ÔÏÞÔÎ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ
ÒÂÓÞ Ô ÔÖÏÏÂÓÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ Kj, Dj�k� ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎË Ô ÑÃÎÂÔÕßá ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Xj ; ÄÞÃÑÓ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ gj, ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËÇÏ

P
j jgj j2 � 1,

ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÏ ÐÇÒÓËÄÑÆËÏÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇ-
ÐËÇÏ ÅÓÖÒÒÞ ÔËÏÏÇÕÓËË ÍÖÒÓÂÕÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÍÑÕÑ-
ÓÑÏÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ×ÖÐÍÙËâ (43).

¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÇÒÓËÄÑÆËÏÑÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ,
ÊÂÆÂáÜÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ (43), ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚÇÔÕß
ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ, ÒÑÏËÏÑ
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ (20), ËÏÇáÕ ÏÇÔÕÑ Ä ÍÖÒÓÂÕ-
ÐÑÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËË: ÔÒÂÓËÄÂáÜÇÇ ÒÓËÕâÉÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,
ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ÑÃÏÇÐÑÏ ×ÑÐÑÐÂÏË, Ë ÔËÎßÐÑ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÇ
ÔÒÂÓËÄÂáÜÇÇ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇ ÒÓË ÑÃÏÇÐÇ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÏË (AF) ÏÂÅÐÑÐÂÏË. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ àÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÍÂÍ ÏÂÎÞÇ (ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏ ÑÕÕÂÎÍË-
ÄÂÐËÇÏ) ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ, ÏÑÉÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß âÄÐÞÌ ÄËÆ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ gj.

±ÓËÕâÉÇÐËÇ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ ¿¶£ Ë ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ Ä
ÒÓËÎÇÅÂáÜÇÏ Í ÍÑÐÕÖÓÖ ¶ÇÓÏË ÕÑÐÍÑÏ ÔÎÑÇ Ô àÐÇÓÅÇÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÛËÓËÐÑÌ � �hoD, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÌ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ ÔÄâÊË ÕÑÅÑ ÉÇ ÒÑÓâÆÍÂ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÚÕÑ Ë
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÄâÊË: wph � wC [37]. °ÕÐÑÛÇÐËÇ
ÒÎÑÜÂÆÇÌ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÔÖÜÇ-
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²ËÔ. 5. ¬ÑÐÕÖÓ ¶ÇÓÏË Ä ÄËÆÇ ÆÞÓÑÚÐÞØ ÍÂÓÏÂÐÑÄ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕâØ
ÕÑÚÇÍ ÕËÒÂ �p; 0�. ±ÓËÄÇÆÇÐËÇ Í ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÊÑÐÇ ¢ÓËÎÎáàÐÂ (ÅÓÂÐËÙÞ
ÊÑÐ ÄÞÆÇÎÇÐÞ). ¸Ë×ÓÂÏË ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÆÖÅË ÍÑÐÕÖÓÂ ¶ÇÓÏË, ÄÑÊÐË-
ÍÂáÜËÇ Ä ÔØÇÏÇ ÓÂÔÛËÓÇÐÐÞØ ÊÑÐ (ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÎËÐËË). ¸Ë×ÓÂÏË ÔÑ
ÛÕÓËØÑÏ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÆÖÅË ÍÑÐÕÖÓÂ ¶ÇÓÏË Ô ÏÂÎÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá (ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÇ ÛÕÓËØÑÄÞÏË ÎËÐËâÏË), ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ
ÄÑ ÄÕÑÓÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÊÑÐÇ ¢ÓËÎÎáàÐÂ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÕÇÐÇÄÞÏ
ÊÑÐÂÏ.
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ÔÕÄÇÐÐÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ¿¶£ ÒÓËÕâ-
ÉÇÐËÇÏ Ë ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇÏ, ËÏÇÇÕ ÒÑÓâÆÑÍ
ÄÇÎËÚËÐÞ �hoD=e0 5 1, ÚÕÑ ÆÂÇÕ ÑÔÐÑÄÂÐËÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß
ËÊÑÕÓÑÒÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ ¿¶£, ÍÂÍ
ÏÂÎÑÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ (20).

£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ÑÃÏÇÐÑÏ
ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÏÂÅÐÑÐÂÏË [38, 39], ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑ Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ
ÍÂÍ UAF�k� � U0w�k�, ÅÆÇ U0 ì ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ
ÄÐÖÕÓËÙÇÐÕÓÑÄÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËË, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÂâ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎ (20), Â w�k�ìÏÂÅÐËÕÐÂâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß. £ÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ UAF�k� ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ ÄÑ ÄÔÇÌ ÊÑÐÇ ¢ÓËÎÎáàÐÂ Ë
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓËÕâÉÇÐËá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÔÑÔÇÆÐËØ
ÖÊÎÂØ, ÒÑàÕÑÏÖ ÔÒÂÓËÄÂáÜËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ UAF�k� ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í d-ÄÑÎÐÑÄÑÏÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ ÒÑÓâÆÍÂ [79]. ´ÂÍÑÇ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÏÂÎÑÇ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ (20), ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÔÓÇÆÐââ ÒÑ ÊÑÐÇ ¢ÓËÎÎáàÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÄÑÔÒÓËËÏÚË-
ÄÑÔÕß �w5 1.

¦ÔÎË ËÊ ÆÄÖØ ÄÑÊÏÖÜÂáÜËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÆÑÏË-
ÐËÓÖáÜËÏ âÄÎâÇÕÔâ ¿¶£-ÒÓËÕâÉÇÐËÇ (ÚÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑ
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä ÒÇÓÇÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÖÒÓÂÕÂØ), ÕÑ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÞ gj Ä (43) ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÐÇÒÓËÄÑÆËÏÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐËÇ A1g: g1 � g2 � g3 � g4. ±ÓË àÕÑÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕ ÊÐÂÍ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÄÑÓÑÕÂ
ÐÂ ÖÅÑÎ p=2 Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÐÖÎË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÒÑÓâÆÍÂ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏ
ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇÏ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÔÛËÓÇÐÐÑÌ s-ÄÑÎ-
ÐÑÄÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË. ¥ÑÏËÐËÓÖáÜÇÏÖ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËá
UAF�k�, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ Ä ÐÇÆÑÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÍÖÒÓÂÕÂØ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÇÒÓËÄÑÆËÏÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ
B1g: g1 � ÿg2 � g3 � ÿg4. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓË ÒÑÄÑÓÑÕÇ ÐÂ
ÖÅÑÎ p=2 Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ
ÏÇÐâÇÕ ÊÐÂÍ, Ë Í ÐÖÎâÏ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÏ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏ
ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇÏ, ÆÑÃÂÄÎâáÕÔâ ÇÜÇ ÚÇÕÞÓÇ ÐÖÎâ, ÚÕÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÔÛËÓÇÐÐÑÌ d-ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË.

¯ÑÓÏËÓÑÄÍÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂX
k2X

��C�R; k���2 � ns
2
; �44�

ÅÆÇ ns ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ
ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÇ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ä
ÊÑÐÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, Â X ì ÑÃÝÇÆËÐÇÐËÇ ÄÔÇØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ
Xj, Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÑÃÎÂÔÕË Xj ÐÇ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÕÔâ (ËÎË
ÕÂÍËÏ ÒÇÓÇÍÓÞÕËÇÏ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß), ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÍÂÉÆÂâ ËÊ ×ÖÐÍÙËÌ Cj�k� ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ
ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ns=2.

³ËÔÕÇÏÂ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ jjs�k� âÆÓÂ U�kÿ k 0�
ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ Ä ÍÂÉÆÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Xj, Ë Cj�k�
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä ÄËÆÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÒÑ àÕËÏ
×ÖÐÍÙËâÏ:

Cj�k� �
X
s

Cs jjs�k� : �45�

©ÆÇÔß ÖÚÕÇÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔËÎÖ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ-
ÔÕË ÑÃÎÂÔÕÇÌ Xj ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâCs ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ
ÑÕ j, Â ÔÂÏË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË jjs�k� ÒÓË ÓÂÊÐÞØ j
ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÎËÛß ÑÃÎÂÔÕßá ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ. ³ÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ
×ÖÐÍÙËË âÆÓÂ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÔÒÂÓËÄÂáÜÇÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ,
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÄÑ ÄÔÇÌ ÑÃÎÂÔÕË ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐËâ,

js�R; k� �
X
j

gj exp �iKjR�jjs�k� ; �46�

ÑÃÓÂÊÖáÕ ÒÑÎÐÖá ÑÓÕÑÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ ×ÖÐÍ-
ÙËÌ, ÒÓÇÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÒÑ ÑÆÐÑÏÖ ËÊ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÐÇÒÓË-
ÄÑÆËÏÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ ÕÑÚÇÚÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÔËÏÏÇÕÓËË
ÍÖÒÓÂÕÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË.

²ÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ ÔËÔÕÇÏÇ ×ÖÐÍÙËÌ
(46) ËÏÇÇÕ ÄËÆ

C�R; k� �
X
s

Cs�R�js�R; k� ; �47�

ÅÆÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ (ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÒÑÓâÆÍÂ) ÊÂÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÍÂÍ

Cs�R� �
X
k2X

C�R; k�j �s �R; k� : �48�

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÔÒÂÓËÄÂáÜÇÏ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËË
ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ ËÏÇÇÕ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÆÄÖØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ [80].

³ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÏ ÔÒÂÓËÄÂÐËÇ
ÑÕÕÂÎÍËÄÂáÜËØÔâ ÚÂÔÕËÙ ÒÓË ÃÑÎßÛÑÏ ËÏÒÖÎßÔÇ ÒÂÓÞ,
ÔÄâÊÂÐÞ ÕÓË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÎËÐËË Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÒÓÑÔÕ-
ÓÂÐÔÕÄÇ:

1. ³ÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÊÇÓÍÂÎßÐÑÅÑ ÐÇÔÕËÐÅÂ âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÊÆÇ-
ÎÇÐËÇ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ Ë ÄÂÍÂÐÕÐÑÌ ÚÂÔÕÇÌ ÑÃÎÂÔÕË ÍËÐÇÏÂ-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÍÑÐÇÚÐÞÏË ÖÚÂÔÕÍÂÏË ÍÑÐÕÖÓÂ
¶ÇÓÏË, Õ.Ç. ÎËÐËÇÌ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÒÂÓÞ ÚÂÔÕËÙ Ô ËÏÒÖÎßÔÑÏ K ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä
ÐÖÎß, 2x�k� � 0, Ë ÊÂÓâÆ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÞ ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ
ÐÖÎß.

2. ³ÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÔÒÂÓËÄÂáÜÇÅÑ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ âÄÎâÇÕÔâ
ÎËÐËâ ÐÖÎÇÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÍËÐÇÏÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ.

3. ©ÇÓÍÂÎßÐÞÌ ÐÇÔÕËÐÅ Ë ÔÒÂÓËÄÂáÜÇÇ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇ
ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÔÒÇÍÕÓÖ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ Ô ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ àÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎßá Ë ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá, ÑÃÓÂÜÂáÜÇÌÔâ
Ä ÐÖÎß Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÃÎÂÔÕË ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ
ÐÂ ÎËÐËË ÏËÐËÏÖÏÑÄ àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÍÄÂÊËÚÂÔ-
ÕËÙÞ.

¬ÑÐÕÖÓ ¶ÇÓÏË, ÎËÐËâ ÐÖÎÇÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ Ë
ÎËÐËâ ÏËÐËÏÖÏÑÄ àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÞ
ËÏÇáÕ ÑÃÜËÇ ÕÑÚÍË ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ (ÓËÔ. 6). ³ÎÇÆÔÕÄËÇÏ
ÂÔËÏÏÇÕÓËË ÏÇÉÆÖ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ Ë ÄÂÍÂÐÕÐÑÌ ÚÂÔÕâÏË
ÑÃÎÂÔÕË ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ (Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÇÌ ÂÔËÏÏÇÕÓËË Ä ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËË ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ×ÂÍÕÑÓÂ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË v 2k , ÍÂÍ àÕÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 6) âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ,
ÚÕÑ ÒÓË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ àÎÇÍÕÓÑÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÔÕË,
ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÎËÐÇÌÐÞÌ ÒÑ ÏÑÆÖÎá ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ
ÔÆÄËÅ: Dm � jCj [49].

11. ¶ÖÐÍÙËÑÐÂÎ ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ ë­ÂÐÆÂÖ

£ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÜËØÔâ ÑÃÎÂÔÕÇÌ Xj ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ (48) ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÓÂÆËÖÔ-ÄÇÍÕÑÓÂ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ:
Cs�R� � Cs. £ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ
àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ÏÐÑÉËÕÇÎË (ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÔÄÑ-
ÃÑÆÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ) Ä (43) ÊÂÏÇÐâáÕÔâ
ÄÑÎÐÑÄÞÏË ×ÖÐÍÙËâÏË ÆÄËÉÇÐËâ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ ÄÑ ÄÐÇÛ-
ÐÇÏ ÒÑÎÇ. ±ÑàÕÑÏÖ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ
×ÖÐÍÙËÌ (46) ÍÂÍ ÃÂÊËÔÂ, ÒÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ
ÇÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ (48) ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ×ÖÐÍÙËâÏË R.

³ÄÑÃÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÔËÔÕÇÏÞ (ÑÕÐÇÔÇÐÐÂâ Í ÑÆÐÑÌ
ÍÖÒÓÂÕÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË) âÄÎâÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÑÏ ÑÕ ÍÑÏÒÑ-
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ÐÇÐÕCs�R� ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ,

F �
�
f d2R ; �49�

ÅÆÇ f ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÍÑÕÑÓÂâ ÄÃÎËÊË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä ÄËÆÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÒÑ ÔÕÇÒÇÐâÏ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ
Ë ËØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ:

f � f0 � fg � fm : �50�

©ÆÇÔß f0 ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÄÍÎÂÆÞ Ä ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ
àÐÇÓÅËË ÄÕÑÓÑÅÑ Ë ÚÇÕÄÇÓÕÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÒÑ Cs�R�, fm ì
ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, fg ì ÅÓÂÆËÇÐÕÐÞÌ
ÚÎÇÐ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓË ÏÇÆÎÇÐÐÑ ËÊÏÇÐÇÐâáÜËØÔâ Cs�R�
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÑØÓÂÐËÕß ÎËÛß ÄÍÎÂÆ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ
ÒÑ HCs.

²ÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÑ ÔÕÇÒÇ-
ÐâÏ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂCs�R� Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÑ ÍÂÍ [78]

f0 �
X
ss 0

Ass 0C �s Cs 0 �
1

2

X
ss 0tt 0

Bss 0tt 0C �s C
�
s 0CtCt 0 : �51�

£ ÔÎÖÚÂÇ âÆÓÂ (20) ËÏÇÇÕÔâ ÄÔÇÅÑ ÆÄÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ, Ë ËÐÆÇÍÔÞ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ Ä (51) Ë
ÆÂÎÇÇ ÒÓËÐËÏÂáÕ ÊÐÂÚÇÐËâ 1 Ë 2. ®ÂÕÓËÙÞ Ass 0 Ë Bss 0tt 0

âÄÎâáÕÔâ ×ÖÐÍÙËâÏË T Ë x Ë ËÏÇáÕ 3 Ë 5 ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

¤ÓÂÆËÇÐÕÐÞÌ ÚÎÇÐ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ Ä ÄËÆÇ
[80]

fg � �h2

4m

X
ss 0
�D̂Cs� yMss 0 �D̂Cs 0 � ; �52�

ÅÆÇ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÂâ ÏÂÕÓËÙÂ Mss 0 âÄÎâÇÕÔâ
×ÖÐÍÙËÇÌ T Ë x Ë ËÏÇÇÕ 3 ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ.
°ÒÇÓÂÕÑÓ ÍÑÄÂÓËÂÐÕÐÑÅÑ ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ ÍÑÑÓ-
ÆËÐÂÕÂÏ ÓÂÆËÖÔ-ÄÇÍÕÑÓÂ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

D̂ � ÿiHÿ 2e

�hc
A ; �53�

ÅÆÇ A � A�R� ì ÄÇÍÕÑÓÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÌ
ËÐÆÖÍÙËá ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÑÅÑ ÒÑ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑÏÖ ÆÄËÉÇÐËá ÒÂÓÞ, B � rotA. ±ÑÎÇ A ÄÍÎáÚÂÇÕ
ÄÍÎÂÆÞ ÍÂÍ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÕÂÍ Ë ÒÑÎâ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇÏ ÔÒÑÐÕÂÐ-
ÐÞØ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞØ ÕÑÍÑÄ.

ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÔÓÇÆÞ ÒÓË ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇ-
ÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ

fm � z0
8p
�rotA�2 ; �54�

ÅÆÇ z0 ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÍÖÒÓÂÕÐÞÏË
ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏË.

£ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ Ô ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÍÖÒÓÂÕÐÞÏË ÒÎÑÔÍÑ-
ÔÕâÏË Ä àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÄÄÇÆÇÐÐÞØ
ÒÓË ÆÑÒËÓÑÄÂÐËË ÆÞÓÑÍ Ä ÓÂÊÐÞØ ÒÎÑÔÍÑÔÕâØ ÐÇÑÆËÐÂ-
ÍÑÄÂ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ ÏËÐËÏÖÏÂ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕË-
ÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË [81]. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ Tc ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÑÕ ÚËÔÎÂ n ÍÖÒÓÂÕÐÞØ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ Ä àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍÇ,
ÆÑÔÕËÅÂâ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÒÓË n � 3 [82, 83]. ¿ÕÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÝâÔÐÇÐÂ [84] ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËÇÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆâÜÇÅÑ Ë ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ (ÒÔÇÄÆÑÜÇÎÇÄÑÅÑ) ÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞØ ÓÂÊÐÞÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐ-
ÕÂÏË Cs ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ.

³ÄÑÃÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÂ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
ÖÐËÕÂÓÐÑÏÖ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÒÑÓâÆÍÂ, ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÏÑÅÑ ÏÂÕÓËÙÂÏË 2� 2, ÒÓËÐÂÆÎÇ-
ÉÂÜËÏË ÅÓÖÒÒÇ SU�2�. ³ÒÇÙËÂÎßÐÞÏ ÄÞÃÑÓÑÏ ÕÂÍÑÅÑ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÏÑÉÐÑ ÆËÂÅÑÐÂÎËÊÑÄÂÕß ÏÂÕÓËÙÞ Ass 0 Ë
Mss 0 . ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ ÕÂÍÂâ ÆËÂÅÑÐÂÎËÊÂÙËâ ÖÉÇ ÄÞÒÑÎ-
ÐÇÐÂ, ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ Ass 0 � Asdss 0 , Mss 0 �Msdss 0 , ÅÆÇ
As ËMs ì×ÖÐÍÙËË T Ë x.

´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ
Tsc�x�, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÒÓËÃÎËÉÇÐËá ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ det Ass 0 �T; x� � 0, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÒÑÔÎÇ ÆËÂÅÑÐÂÎËÊÂÙËË ÏÂÕÓËÙÞ Ass 0 ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ
A1�T; x�A2�T; x� � 0. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÃÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÑÃÓÂÜÂáÕÔâ Ä ÐÖÎß ÒÓË ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÖÆÑÄÎÇ-
ÕÄÑÓâÎËÔß ÆÄÂ ÖÔÎÑÄËâ: A1�T; x� � 0, A2�T; x� � 0; àÕÑ
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ ÒÓË ÑÕÕÂÎÍËÄÂÕÇÎßÐÑÏ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË.

£ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ ÔÏÇÛÂÐÐÑÌ
ÔËÏÏÇÕÓËË ÕËÒÂ dx 2ÿy 2 � exp �iy� w, ÅÆÇ w ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÄÍÎÂÆ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ô s- ËÎË dxy-ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ, Â
y ì ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ×ÂÊÂ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÓÂÊÐÞÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ ÆÎâ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô
dx 2ÿy 2 - Ë w-ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ

FC

N GV

2

1

1,0

0,5

kF k0

1

1,0

0,5

kF k0

2

²ËÔ. 6. ¬ÑÐÕÖÓ ¶ÇÓÏË (FC, ÉËÓÐÂâ ÎËÐËâ), ÎËÐËâ ÐÖÎÇÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÒÑÓâÆÍÂ (ÑÍÓÖÉÐÑÔÕß N, ÕÑÐÍÂâ ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ) Ë ÎËÐËâ ÐÖÎÇÌ
ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË (GV, ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ). £ÐËÊÖ: ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
×ÂÍÕÑÓÂ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË v 2

k ÑÕ ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ
ÒÂÓÞ ÆÎâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ, ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÐÞØ ÙË×ÓÂÏË 1, 2 ÐÂ ÄÇÓØÐÇÏ
ÓËÔÖÐÍÇ. µÍÂÊÂÐÞ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ ¶ÇÓÏË kF Ë ÓÂÆËÖÔÂ ÑÍÓÖÉ-
ÐÑÔÕË ÐÖÎÇÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ k0.
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ÕÂÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÏÑÉÇÕ ÄÑÄÔÇ ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄÑÄÂÕß) [85, 86].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÃÎËÊË ÎËÐËË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÑÉËÕß As�T; x� � ÿt1A �0�s �x�, ÅÆÇ A

�0�
s �x� ì

ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ,

t1 � Tsc ÿ T

Tsc
;

ÒÓËÚÇÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ jt1j5 1. ®ÂÕÓËÙÞ Bss 0tt 0 Ë
Mss 0 ÐÇ ÑÃÓÂÜÂáÕÔâ Ä ÐÖÎß ÒÓË T � Tsc, ÒÑàÕÑÏÖ ÄÃÎËÊË
ÎËÐËË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ËØ ÂÓÅÖÏÇÐÕ TÏÑÉÐÑ ÊÂÏÇÐËÕß
ÐÂ Tsc, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ àÕË ÏÂÕÓËÙÞ ÕÑÎßÍÑ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË x.
³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÑÆÑÃÐÂâ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ, ÍÑÅÆÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ Tc�x�
ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô Tsc�x�, ÚÕÑ Ä ÍÖÒÓÂÕÂØ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ, ÍÂÍ àÕÑ
ÒÓËÐâÕÑ ÔÚËÕÂÕß, ÎËÛß Ä ÒÇÓÇÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË.

12. ³ËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ ë­ÂÐÆÂÖ

£ÂÓËÂÙËÑÐÐÂâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔËÔÕÇÏÇ ÆÄÖØ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÌ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ [80],

�h2

4m

X
s 0

Mss 0

�
ÿiHÿ 2e

�hc
A

�
Cs 0 �

�
X
s 0

Ass 0Cs 0 �
X
s 0tt 0

Bss 0tt 0C �s 0CtCt 0 � 0 ; �55�

Ë ÖÓÂÄÐÇÐËá ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÏÖ ÄÇÍ-
ÕÑÓÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ,

j �
X
ss 0

Mss 0

�
�he

2im
�C �s HCs 0 ÿCs 0HC �s � ÿ

2e 2

mc
C �s Cs 0A

�
;

�56�
ÅÆÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÑ

j � z0
c

4p
rot rotA : �57�

³ËÔÕÇÏÂ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÊÂÒËÔÂÐÂ Ä ÄËÆÇX

s 0
Mss 0

�
iH� 2e

�hc
A

�
Cs 0n � 0 ; �58�

ÅÆÇ n ì ÄÐÇÛÐââ ÐÑÓÏÂÎß Í ÅÓÂÐËÙÇ 2D-ÑÃÎÂÔÕË Ä
ÍÖÒÓÂÕÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË.

¯ÂÎËÚËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÆÄÖØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÄÏÇÔÕÑ ÇÆËÐÔÕÄÇÐ-
ÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÑÆÐÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞÏ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÐÇÔÍÑÎßÍËÏ
(ÑÕÎËÚÂáÜËÏÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ×ÂÊÑÌ ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕ) ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞÏ ÓÇÛÇÐËâÏ, ÑÕÄÇÚÂáÜËÏ ÏËÐË-
ÏÖÏÂÏ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ (49), ÒÑÎÑÉÇÐËâ Ë ÊÐÂÚÇÐËâ àÐÇÓÅËË
ÍÑÕÑÓÞØ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ àÎÇÏÇÐÕÂÏË
ÏÂÕÓËÙ Ass 0 Ë Bss 0tt 0 .

¤ÓÂÆËÇÐÕÐÞÌ ÄÍÎÂÆ (52) Ä ÔÄÑÃÑÆÐÖá àÐÇÓÅËá ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ. ±ÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ (43) ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÑÔÑÃÑÇ ÕÑÍÑÄÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ØÂÓÂÍÕÇÓ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞâÔÐÇÐ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ ë­ÂÐÆÂÖ [80]. £ÞÆÇÎËÄ
×ÂÊÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ,

Cs�R� �
��Cs�R�

�� exp �iF�R�� ; �59�

ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÌ ÕÑÍ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß ÍÂÍ

j � �he

m
MHF ; �60�

ÅÆÇ

M �
X
ss 0

C �s Mss 0Cs 0 : �61�

¬ÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Cs âÄÎâáÕÔâ ÃÞÔÕÓÑ ÏÇÐâáÜËÏËÔâ ×ÖÐÍ-
ÙËâÏË R, ÒÑàÕÑÏÖ ÙËÓÍÖÎâÙËâ ÕÑÍÂ ÒÑ ÎáÃÑÏÖ ÊÂÏÍÐÖ-
ÕÑÏÖ ÍÑÐÕÖÓÖ L0 Ä ÍÖÒÓÂÕÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË

V �
�
L0

j dl � �he

m

�
S0

d2R n3�HM� HF� ; �62�

ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÑÕÎËÚÐÂ ÑÕ ÐÖÎâ; ÊÆÇÔß n3 ì ÇÆËÐËÚÐÞÌ
ÄÇÍÕÑÓ ÐÑÓÏÂÎË Í ÒÎÑÔÍÑÔÕË, S0 ìÒÎÑÜÂÆß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË,
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÍÑÐÕÖÓÑÏ L0. ¦ÔÎË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ
ÍÑÐÕÖÓÂ L0 ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÏÂÔÛÕÂÃ � Kÿ1, ÐÂ
ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ, ÕÑ
V � 0. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÕËÒÂ ÒÇÓËÑÆËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ¶¶­° [87] ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆÇÎÇÐËá
ÓÇÂÎßÐÑÅÑ 2D-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÐÂ âÚÇÌÍË ÒÎÑÜÂÆË � Kÿ1

ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑ Ä ÔÑÔÇÆÐËØ âÚÇÌÍÂØ ÒÓÑÇÍÙËâ ÄÇÍÕÑÓ-
ÐÑÅÑ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ÐÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ n3 ËÏÇÇÕ ÓÂÊÐÞÇ
ÊÐÂÍË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÞØ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ×ÂÊÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ (Ä ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ Ä ÐÇÆÑÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÖÒÓÂÕÂØ ËÊ-ÊÂ
ÏÂÎÑÌ ×ÂÊÑÄÑÌ ÉÇÔÕÍÑÔÕË) ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÂâ (ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ×ÂÊÞ)
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ä ÄËÆÇ ÙËÓÍÖÎâÙËÌ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞØ ÕÑÍÑÄ.

®ÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ×ÂÊÑÄÖá ÉÇÔÕÍÑÔÕß ÄÃÎËÊË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ. £ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÅÓÂÆËÇÐÕÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎ (49) ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐ ÍÂÍ

F �2�g ' 1

2

�
d2R rs �HF�2 ; �63�

ÑÕÍÖÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ rs � �h2M=2m, ÅÆÇ Ä M ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÒÑÎÑÉÇÐÞ ÓÂÄÐÞÏË
ÔÄÑËÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÃÎËÊË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ rs � t1. ¦ÔÎË ÒÓËÐâÕß ÎËÐÇÌÐÖá
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß rs ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ [88, 89], ÕÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÐÑÓÏËÓÑÄÍÇ (44) ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ ×ÂÊÑÄÂâ ÉÇÔÕÍÑÔÕß
ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ rs�0� ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÜÂÆË ÑÃÎÂÔÕË ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ
Xj � x. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÏÂÎÑÔÕß ×ÂÊÑÄÑÌ ÉÇÔÕÍÑ-
ÔÕË ÒÓË x! 0 ÒÓâÏÑ ÐÇ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎË D�k� ÑÕ x.

¯ÂÎËÚËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÆÄÖØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÄÏÇÔÕÑ ÇÆËÐÔÕÄÇÐ-
ÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ ë­ÂÐÆÂÖ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ
ÏÑÆÇÎË ¢¬º, ÏÑÉÇÕ, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ sÿd-ÔÒÂÓËÄÂÐËâ [85],
ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÐÇÔÍÑÎßÍËÏ (ÑÕÎËÚÂáÜËÏÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ×ÂÊÑÌ) ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞÏ ÓÇÛÇÐËâÏ, ÑÕÄÇ-
ÚÂáÜËÏ ÏËÐËÏÖÏÂÏ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ ë­ÂÐÆÂÖ,
ÒÑÎÑÉÇÐËâ Ë ÊÐÂÚÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÍÑÕÑÓÞØ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ àÎÇÏÇÐÕÂÏË ÏÂÕÓËÙ Ass 0 Ë Bss 0tt 0 .
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÔËÔÕÇÏÂ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
ÆÎâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í
ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ÆÇ×ÇÍÕÂÏ ×ÂÊÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ,
ÑÕÎËÚÐÞÏ ÑÕ ÄËØÓÇÌ Ë ÂÐÕËÄËØÓÇÌ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÍÂÍ
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ÓÇÛÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÏÑÆÇÎË ¢¬º ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
¤ËÐÊÃÖÓÅÂ ë­ÂÐÆÂÖ, ÍÂÍ àÕÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÔÄâÊË ÕÑÎßÍÑ ÚÇÓÇÊ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ [90].

13. ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ

£ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ô
ÆÂÎßÐËÏ ÒÑÓâÆÍÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ ÏËÐËÏÖÏÂ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË f0. ¬ÑÏÒÎÇÍÔÐÞÇ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÊÂÆÂÐÞ ËØ ÏÑÆÖ-
ÎâÏË c1, c2 Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ×ÂÊÑÌ b:

C1 � c1 exp �iF� ; C2 � c2 exp �ib� exp �iF� : �64�

®ËÐËÏÖÏÖ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÓË T > Tsc ÑÕÄÇÚÂÇÕ
ÑÚÇÄËÆÐÑÇ ÕÓËÄËÂÎßÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ c1 � c2 � 0 Ô ÐÇÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÐÑÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ×ÂÊÑÌ. ±ÓË T < Tsc ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ
ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÊÐÂ-
ÚÇÐËâ ÕÓÇØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ c1, c2, b ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÊÂÄËÔâ-
ÜËÏË ÑÕ x ÏÂÕÓËÙÂÏË Ass 0 Ë Bss 0tt 0 [78].

®ÑÆÖÎË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÔÄâÊÂÐÞ ÖÔÎÑ-
ÄËÇÏ ÐÑÓÏËÓÑÄÍË (44), c 2

1 � c 2
2 � ns=2, ÒÑàÕÑÏÖ ÏËÐËÏË-

ÊÂÙËâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÑÌ
ÊÂÆÂÚÇ Ô ÆÄÖÏâ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞÏË. ¢ÇÊ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÑÃÜÐÑ-
ÔÕË ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÑÉËÕß c1 � c2 � c Ë ÊÂÒËÔÂÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ÄËÆÇ

f0 � a1c
2 � 1

2
�B� 2C cos b�D cos2 b�c 4 ; �65�

ÅÆÇ a1 � ÿat1, a � A
�0�
1 � A

�0�
2 , ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ

ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ ÚÇÓÇÊ àÎÇÏÇÐÕÞ ÏÂÕÓËÙÞ Bss 0tt 0 .
ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ×ÖÐÍÙËË (65) ÐÂ àÍÔÕÓÇÏÖÏ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ,

ÚÕÑ ÒÓË T < Tsc ÏËÐËÏÖÏ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË b � p Ë c 6� 0
ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ C5D. £ ÒÓÑÕËÄÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÕÓËÄË-
ÂÎßÐÑÏÖ ÓÇÛÇÐËá ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ×ÂÊÂ
b4 p, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ cos b � ÿC=D.

²ÂÄÇÐÔÕÄÑ C�x� � D�x� ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÇ ÖÓÑÄÇÐß ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ x0, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÑÏ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ. £ ÏÂÎÑÌ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÕÑÚÍË x0 ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇ C=D � c�x� ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ c�x� �
� 1� c 0�x0��xÿ x0�. ¦ÔÎË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÔÑÔÕÑâÐËá
Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ×ÂÊÑÌ b � p ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËÇ
x > x0 (ÚÇÏÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ c 0�x0� > 0), ÕÑ ÒÓË x < x0
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ×ÂÊÂ b�x� < p, ÒÓËÚÇÏ b�x� ÇÔÕß ÐÇÒÓÇÓÞÄ-
ÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÔÄÑÇÅÑ ÂÓÅÖÏÇÐÕÂ, ÕÂÍÂâ, ÚÕÑ b�x� ! p ÒÓË
x! x0.

±ÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ, Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÓÂÊÎË-
ÚÂáÕÔâ ÆÄÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆâÜËÇ ×ÂÊÞ Ô b < p (b-×ÂÊÂ) Ë b � p (p-×ÂÊÂ), ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÍÂÍ a � pÿ b, ÕÂÍ ÚÕÑ a � 0 ÒÓË x > x0 Ë a > 0
ÒÓË x < x0. £ÃÎËÊË ÕÑÚÍË ÒÇÓÇØÑÆÂ x0 Ë t1 5 1 ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä ÄËÆÇ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÒÑ ÚÇÕÐÞÏ ÔÕÇÒÇÐâÏ a Ë c.

®ËÐËÏÖÏ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË a � 0 Ä
p-×ÂÊÇ �x > x0� Ë ÒÓË a 2 � 2c 0�x0��x0 ÿ x� Ä b-×ÂÊÇ
�x < x0�. ¬ÄÂÆÓÂÕ ÏÑÆÖÎâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÏÂÎÑÌ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÕÑÚÍË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ
x0 ÓÂÄÇÐ c 2 � at1=�BÿD�, ÒÑàÕÑÏÖ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË b-×ÂÊÞ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

fb � fp ÿ nt 21 �xÿ x0�2 ; �66�

ÅÆÇ fp � ÿat1c 2 � �BÿD�c 4=2 ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ
àÐÇÓÅËË p-×ÂÊÞ, n � a 2D=�BÿD�2 > 0.

14. ³ÒÑÐÕÂÐÐÞÇ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÇ ÕÑÍË

²ÂÊÐÞÇ ÊÐÂÍË ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÒÑÓâÆÍÂ (ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ×ÂÊÇ, ÓÂÄÐÑÌ
p) Ô ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕßá ÄÑÊÐËÍÂáÕ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆâÜÇÅÑ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ ÒÓË ÑÕÕÂÎÍËÄÂÕÇÎßÐÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËË [78]. °ÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ×ÂÊÞ ÑÕ p ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÓÇÛÇÐËá ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ Ô ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÐÞÏË ×ÂÍÕÑÓÂÏË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË Ë ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐÂÅÎâÆÐÖá ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËá. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ,
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ×ÂÊÞ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÖÐËÚÕÑÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÔÑ
ÔÒËÐÑÏ s �"; # ÐÂ ÖÊÎÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË Ô
ÓÂÆËÖÔ-ÄÇÍÕÑÓÑÏ n ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÄÇÍÕÑÓÐÞÏ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ A�n�,

ĉns ! ĉns exp
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´ÑÅÆÂ ×ÂÊÂ b�n; n 0� ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÔÓÇÆÐÇÅÑ hĉn"ĉn 0#i, ÊÂÒË-
ÔÂÐÐÑÅÑ Ä ÖÊÇÎßÐÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË Ë ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÅÑ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ, ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

b�n; n 0� � pÿ e

�hc

�
A�n�n� A�n 0�n 0� : �68�

£ÞÓÂÉÂâ n Ë n 0 ÚÇÓÇÊ ÓÂÆËÖÔ-ÄÇÍÕÑÓÞ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ
R � �n� n 0�=2 Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÒÂÓÞ r �
� nÿ n 0, ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÊÂÄËÔâÜËÌ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ R ÄÍÎÂÆ
Ä ×ÂÊÖ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ

Fc�R� � 2e

�hc
A�R�R ;

ÑÕ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÐÇ
ÊÂÄËÔËÕ.

¥ÑÃÂÄÍÂ Í p (ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ×ÂÊÞ Fc�R� ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆâÜÇÅÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ) Ä (68), ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÏ
ÆÄËÉÇÐËÇÏ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÖá ×ÂÊÖ a ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ, ÍÑÕÑÓÖá ÄÃÎËÊË ÕÑÚÍË ×ÂÊÑ-
ÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ x � x0, ÅÆÇ a5 1, ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÍÂÍ

a � ÿ e

2�hc

qAk

qxl
xk xl : �69�

©ÆÇÔß ÒÑ ÒÑÄÕÑÓâáÜËÏÔâ ËÐÆÇÍÔÂÏ, ÐÖÏÇÓÖáÜËÏ 2D-
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ xk ÓÂÆËÖÔ-ÄÇÍÕÑÓÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇ-
ÐËâ r, ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕÔâ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÑÕ 1 ÆÑ 2.

®ÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÑÕÎËÚÐÑÌ
ÑÕ p ×ÂÊÞ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÔÄâÊÂÐÑ
Ô ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ (OAF) ÖÒÑÓâÆÑÚÇ-
ÐËÇÏ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË ÍÂÍ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑ ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÙËÓÍÖÎâ-
ÙËË ÑÓÃËÕÂÎßÐÞØ ÕÑÍÑÄ [91] Ë ÏÑÉÇÕ ÄÞÉËÄÂÕß ÄÞÛÇ Tc Ä
ÄËÆÇ ÆÂÎßÐÇÅÑ [63] ËÎË ÃÎËÉÐÇÅÑ [92] OAF-ÒÑÓâÆÍÂ. £
ÕÂÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÂÎßÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ Ä (69), ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎÇÐÐÑÇ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏË ÕÑÍÂÏË, ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ
ÍÂÍ ÐÇÍÑÇ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÜÇÇ ÔÄâÊß
ÏÇÉÆÖ ÊÂÓâÆÑÄÑÌ Ë ÕÑÍÑÄÑÌ ÔÕÇÒÇÐâÏË ÔÄÑÃÑÆÞ (c Ë a
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ) Ë ÒÑÆÑÃÐÑÇ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÏ ÒÑÎâÏ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÄÑÆâÕÔâ Ä ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎ ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ ë­ÂÐÆÂÖ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÃÑÊÑÐÐÑÌ ÄÇÓÔËË ÔØÇÏÞ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÊÂÓâÆÂ
Ë ÔÒËÐÂ [93, 94]. £ ÔÑÔÇÆÐËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ
âÚÇÌÍÂØ ÕÑÍÑÄÞÇ ÙËÓÍÖÎâÙËË ËÏÇáÕ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÇ
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ÊÐÂÍË. £ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËË ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ ë­ÂÐÆÂÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓ
ÒÑÓâÆÍÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÑÐËÏÂÕß ÍÂÍ ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÞÌ ÒÑ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑÏÖ ÆÄËÉÇÐËá ÒÂÓÞ, ÒÑàÕÑÏÖ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÛÂØÏÂÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÑÓÃËÕÂÎßÐÞØ ÕÑÍÑÄ
ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÇ (Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ âÚÇÌÍË) ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ OAF-ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ

a 2 ' p2
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B 2
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; �70�

ÅÆÇ Bì ÔÓÇÆÐÇÇ ÒÑ âÚÇÌÍÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ËÐÆÖÍÙËË
ÒÑÎâ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞØ ÕÑÍÑÄ.

£ÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞØ ÕÑÍÑÄ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆâÜÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÖÚËÕÞÄÂÕß
Ä ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÇ ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ ë­ÂÐÆÂÖ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÌ
B 2 ÄÍÎÂÆ fm�a� � Ka 2, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ËØ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ®ÑÉÐÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ
K > 0 ËÔÍÎáÚÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑâÄÎÇÐËâ ÏËÐËÏÖÏÂ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË f0 � fm�a� ÒÓË a 6� 0. ¿ÕÑ
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËá ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ Ë ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÅÑ OAF-ÍÂÐÂÎÑÄ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ [95]. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÍÖÒÓÂÕÑÄ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ
ÒÑÎÇÏ ÒÓËÄÑÆËÕ ËÏÇÐÐÑ Í ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá
[76, 77].

OAF-ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÇ Ä [63] ÍÂÍ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎÇÄÑÌ ×ÂÊÞ (×ÂÊÂ Ô ÒÑÕÑÍÑÏ Ä ÆÄÖ-
ÏÇÓÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ [96] ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ë ÕÑÓÑËÆÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ Ä ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ [97, 98]), ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÒÑÐËÉÇÐËáÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË
ÍÖÒÓÂÕÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ËÊ-ÊÂ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ d-ÄÑÎÐÑÄÑÌ
ÔËÏÏÇÕÓËË, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ ÕÑÍÂÏ,
ÙËÓÍÖÎËÓÖáÜËÏ ÒÑ ØËÏËÚÇÔÍËÏ ÔÄâÊâÏ ÏÇÉÆÖ ÃÎËÉÂÌ-
ÛËÏË ÔÑÔÇÆÐËÏË ÂÕÑÏÂÏË ÏÇÆË. ®ÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄËÕß ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞØ ÕÑÍÑÄ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÇ ÐÂÓÖÛÂÇÕ
ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÖá ÔËÏÏÇÕÓËá (ÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÂÓÖÛÇÐËá
ÔËÏÏÇÕÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÃÓÂÜÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË [99]). £
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÙËÓÍÖÎâÓÐÑÏÖ ÕÑÍÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÓÃË-
ÕÂÎßÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÒÑ ØËÏËÚÇÔÍËÏ ÔÄâÊâÏ ÏÇÉÆÖ ÃÎËÉÂÌ-
ÛËÏË ÔÑÔÇÆÐËÏË ÂÕÑÏÂÏË ÏÇÆË Ë ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÍÂÉÆÑÌ
ÚÇÕÄÇÓÕË àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË [99]. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÕËÒÂ OAF-ÒÑÓâÆÍÂ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÃÑÎßÛËÏË
ÕÓÖÆÐÑÔÕâÏË ËÊ-ÊÂ ÔÎÂÃÑÔÕË ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÒÑÎÇÌ [17], Ä ÔÄâÊË Ô ÚÇÏ ÔÑÑÃÜÇÐËÇ [100] Ñ ÐÂÃÎáÆÇÐËË
ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÔËÏÏÇÕÓËË ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
ÑÃÓÂÜÇÐËá ÄÓÇÏÇÐË Ä ÏÇÕÑÆËÍÇ ARPES Ô ÙËÓÍÖÎâÓÐÑ
ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏ ÔÄÇÕÑÏ (ÍÂÍ Ë ÔÑÑÃÜÇÐËÇ [101] Ñ ÐÂÃÎá-
ÆÇÐËË Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÒÑ ÖÒÓÖÅÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË ÒÑÎâÓËÊÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ÐÇ ÐÂÓÖÛÂá-
ÜÇÅÑ ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÖá ÔËÏÏÇÕÓËá, Ä ÔËÔÕÇÏÇ YBaCuO)
ÒÓËÄÇÎÑ Í ÑÉËÄÎÇÐÐÑÌ ÆËÔÍÖÔÔËË [102] ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ
ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ Ä ÍÖÒÓÂÕÂØ.

15. ³ÄÑÃÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ

³ÒÑÐÕÂÐÐÞÇ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÇ ÕÑÍË ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß Ë Ä
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ OAF-ÒÑÓâÆÑÍ Ä 2D-ÔËÔÕÇÏÇ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ, ËÏÇáÜËÏ ÔÏÞÔÎ
ÓÂÊÐÑÔÕË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕÇÌ ÆÄÖØ ÒÑÆÓÇÛÇÕÑÍ ÑÓÃËÕÂÎß-
ÐÑÅÑ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ. ¿ÕÂ ÓÂÊÐÑÔÕß ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÂ a, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË (Ä
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË) ÄÃÎËÊË OAF-ÒÇÓÇØÑÆÂ

ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä ÄËÆÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÒÑ ÚÇÕÐÞÏ
ÔÕÇÒÇÐâÏ a:

fd � a2 a 2 � 1

2
b2 a 4 ; �71�

ÅÆÇ b2 ì ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ x, Â ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
a2�T; x� ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß ÒÓË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËá ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Td�x� ÆËàÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ë ÒÓË jt2j5 1, ÅÆÇ t2 �
� �Td ÿ T �=Td, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐ ÍÂÍ a2 � ÿa 0t2, ÅÆÇ
a 0 ì ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ x. ¿ÐÇÓÅËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÔÒÑÐÕÂÐÐÞØ ÕÑÍÑÄ fm�a�, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂâ a 2,
ÄÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÒÇÓÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä (71), ÒÇÓÇÑÒÓÇÆÇÎââ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Td�x�.

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ Ä
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÔÕÂÐÑ-
ÄËÕß ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÕËÒÂÏË ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇc Ë a ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÓÂÆËÖÔ-ÄÇÍÕÑÓÂ ÙÇÐÕÓÂÏÂÔÔR, Ë
Ä ÅÓÂÆËÇÐÕÐÑÏ ÔÎÂÅÂÇÏÑÏ (52) Ä ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÇ ¤ËÐÊ-
ÃÖÓÅÂ ë­ÂÐÆÂÖ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÔÑØÓÂÐËÕß ÄÍÎÂÆ ÕÑÎßÍÑ
ÒÑÎâ ÔÒÑÐÕÂÐÐÞØ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞØ ÕÑÍÑÄ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÇÍÕÑÓ-
ÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ àÕÑÅÑ ÒÑÎâ A � a, ÕÑ ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÑÇ ÒÑ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÏÖ ÆÄËÉÇÐËá ÒÂÓÞ ÅÓÂÆËÇÐÕÐÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÑ ÍÂÍ f12 � b12c

2a 2, ÅÆÇ b12 ì
ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ x ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ.

µÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ (11) Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÒÂÓËÄÂá-
ÜÇÅÑ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÎËÐËË ÐÖÎÇÌ,
ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎË D�k� ÏÇÐâÇÕ
ÊÐÂÍ, Â ×ÂÊÂ F�k� ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÔÓÇÆÐÇÅÑ (10) ÔÍÂÚÍÑÏ
ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÐÂ p. ³ÂÏÂ ×ÂÊÂ F�k� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÇÏ (11) Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ, ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÇÅÑ
ÑÕ k ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ a, ÒÓÑâÄÎâáÜÇÅÑÔâ Ä ÅÓÂÆËÇÐÕÐÑÏ ÚÎÇÐÇ
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ ë­ÂÐÆÂÖ Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô
ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÌ ÕÑÍÑÄÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÔÄÑÃÑÆÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÆÄËÉÇÐËâ ÒÂÓÞ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÌ ÕÑÍ,
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÌ a, ÄÞÔÕÖÒÂÇÕ Ä ÓÑÎË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÒÑÓâÆÍÂ, Ë, ÚÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÇ ÇÅÑ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÇ, ÆËÂÅÑÐÂÎËÊÂÙËâ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ (5), (6) ÆÑÎÉÐÂ
ÒÓÑËÊÄÑÆËÕßÔâ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ¢ÑÅÑÎáÃÑÄÂ, ÔÄâÊÞ-
ÄÂáÜËÏ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ Ë ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÏ OAF-ÍÂÐÂÎÂØ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ. ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÒÓÇÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÐËÇ (8), ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÇ ÕÑÎßÍÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ
ÔÒÂÓËÄÂÐËÇ, ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÒÓÑËÊÄÑÎ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑÌ ×ÂÊÞ a Ë ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÇÇ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕß ÑÕ k. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓË ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÏ
ÒÑÆØÑÆÇ ×ÂÊÑÄÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ a ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÅÑ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÆÑÎÉÐÂ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÂâ (Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇ-
ÔÍÑÌ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË) ÒÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÏÖ ÆÄËÉÇ-
ÐËá ÒÂÓÞ.

¯ÖÎË ÏÑÆÖÎâ �c� Ë ×ÂÊÞ �a� ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ ÐÂ ÍÑÐÕÖÓÇ ¶ÇÓÏË, ÚÕÑ
ÆÇÎÂÇÕ ÔËÔÕÇÏÖ ÏÂÎÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ Í ÓÂÔÔÇâÐËá ÐÂ
ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÓËÏÇÔâØ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÑÒË-
ÔÞÄÂáÜÂâ ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËá ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë ÑÓÃË-
ÕÂÎßÐÑÅÑ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ, Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÚÎÇÐÑÄ
ÚÇÕÄÇÓÕÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÄÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ [78,
103]

f � a1c
2 � a2a 2 � 1

2
b1c

4 � b12 c
2a 2 � 1

2
b2a 4 : �72�

²ÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË (72) ËÏÇÇÕ
ÔÏÞÔÎ Ä ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂ-

2 µ¶¯, Õ. 176, å 5
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ÅÓÂÏÏÞ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÅÓÂ×ËÍË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ Tsc�x� Ë Td�x�
ÎËÃÑ ÒÇÓÇÔÇÍÂáÕÔâ, ÎËÃÑ ÒÓÑØÑÆâÕ ÃÎËÊÍÑ ÆÓÖÅ Í ÆÓÖÅÖ.

´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
Td�x� Ë Tsc�x�, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÇ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔÓÇÆÐÇÅÑ
ÒÑÎâ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÍÑÐÍÖÓËÓÖáÜËÏË ÖÒÑÓ-
âÆÑÚÇÐÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË, Õ.Ç. ÒÓË b12 � 0 Ä (72), ÇÔÕÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÖÃÞÄÂáÜËÏË ×ÖÐÍÙËâÏË x,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÆÂÄÎÇÐËá ÍÂÍ
ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ, ÕÂÍ Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕË. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÍÖÒÓÂÕÑÄ
(ÔÏ. ÓËÔ. 1) ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÏÂÎÞØ x
ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÌ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ Ô ÓÑÔÕÑÏ x ÒÑÆÂÄÎâÇÕÔâ ÃÞÔÕÓÇÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑ-
ÔÕË, ÚÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËÇ ÅÓÂ×ËÍÑÄ ×ÖÐÍ-
ÙËÌTd�x� ËTsc�x� Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÕÑÚÍÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ x0
(ÓËÔ. 7). ±ÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÔÎÂÃÑÏ ÆÑÒËÓÑ-
ÄÂÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÄÞ-
ÚËÔÎÇÐÐÂâ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ, ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÖ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
�Tsc > Td�, ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËË Ô ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏ-
ÏÑÌ. ²ÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË (72)
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä ÏÂÎÑÌ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÕÑÚÍË ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ
×ÖÐÍÙËÌ Td�x� Ë Tsc�x�, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÇ ÐÂ ÓËÔ. 7
ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇ ÎËÐËÌ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÞ àÕÑÌ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË
âÄÎâÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÖÔÎÑÄÐÞÏ.

16. ´ÇÕÓÂÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÑÚÍÂ

±ÓË T > max �Td;Tsc� ÏËÐËÏÖÏ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË
ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓËc � 0, a � 0, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÑÓÏÂÎß-
ÐÑÌ (N) ×ÂÊÇ. ±ÓË x < x0 ÅÓÂÐËÙÇÌ, ÓÂÊÆÇÎâáÜÇÌ ÐÑÓ-
ÏÂÎßÐÖá Ë ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá a-×ÂÊÖ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ c � 0,
a 2 � ÿa2=b2, âÄÎâÇÕÔâ ÎËÐËâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ

T � Td�x�. ¯ËÉÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÇÌ a-×ÂÊÞ âÄÎâÇÕÔâ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÐÂâ ÖÔÎÑÄËÇÏ b2a1 � b12a2 ÎËÐËâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä
b-×ÂÊÖ

Tab � TscTd
b2aÿ b12a

0

b2aTd ÿ b12a 0Tsc
; �73�

Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ô ÑÓÃËÕÂÎß-
ÐÞÏ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÑÏ. £ b-×ÂÊÇ ÑÃÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÑÕÎËÚÐÞ ÑÕ ÐÖÎâ:

c 2 � ÿ b2a1 ÿ b12a2

b1b2 ÿ b 2
12

; a 2 � ÿ b1a2 ÿ b12a1

b1b2 ÿ b 2
12

: �74�

±ÓË x > x0 ÒÇÓÇØÑÆ ËÊ N-×ÂÊÞ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÖá p-
×ÂÊÖ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ c 2 � ÿa1=b1, a � 0 ËÏÇÇÕ
ÏÇÔÕÑ ÒÓË T � Tsc�x�. ±ÇÓÇØÑÆÖ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆâÜËÏË ×ÂÊÂÏË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ

Tbp � TscTd
b1a

0 ÿ b12a

b1a 0Td ÿ b12aTsc
: �75�

­ËÐËâ T � Tbp�x� ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ Ä ÕÑÚÍÇ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÎËÐËÌ
T � Td�x� Ë T � Tsc�x� ÒÓË x � x0 (ÕÑÚÍÂ c ÐÂ ÓËÔ. 7) Ë
ÊÂÍÂÐÚËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÑÔË x Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÕÑÚÍÇ xb > x0. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÕÑÚÍÂ c âÄÎâÇÕÔâ ÕÇÕÓÂÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍÑÌ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÔØÑÆâÕÔâ ÚÇÕÞÓÇ ÎËÐËË ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, Â
ÕÑÚÍÂ Ô ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏË x � xb, T � 0 ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÔÏÞÔÎ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË.

³ØÇÏÂ ÒÑÆÚËÐÇÐËâ ÔËÏÏÇÕÓËË ×ÂÊ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË
ÕÇÕÓÂÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ
ÍÖÒÓÂÕÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË. £ ÔÎÖÚÂÇ ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË Ô
ÆÄÖÏÇÓÐÞÏ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ ÍÎÂÔÔÑÏ G � C4v ÓÂÔÛË-
ÓÇÐÐÂâ ÕÑÚÇÚÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ N-×ÂÊÞ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÒÓâÏÑÇ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ

GN � G� R�U�1� ;
ÅÆÇ R ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÅÓÖÒÒÖ, ÔÑÔÕÑâÜÖá ËÊ ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ R ÑÃÓÂÜÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË
(ËÊÏÇÐâáÜÇÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÕÑÍÑÄ ÐÂ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÇ),
U�1� ì ÅÓÖÒÒÂ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ. ±ÇÓÇ-
ØÑÆÖ ËÊ N-×ÂÊÞ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÖá p-×ÂÊÖ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÒÑÕÇÓâ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË, ÕÂÍ ÚÕÑ ÕÑÚÇÚ-
ÐÑÌ ÅÓÖÒÒÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË p-×ÂÊÞ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞÌ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÍÎÂÔÔ Gp � G� R. ±ÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ËÊ
N-×ÂÊÞ Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá a-×ÂÊÖ ËÊ-ÊÂ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ
ÔÒÑÐÕÂÐÐÞØ ÙËÓÍÖÎâÓÐÞØ ÕÑÍÑÄ ÕÇÓâáÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ
àÎÇÏÇÐÕÞ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË, ÍÑÕÑÓÑÌ ÕÇÒÇÓß
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÅÓÖÒÒÂ H, âÄÎâáÜÂâÔâ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÒÑÆ-
ÅÓÖÒÒ ËÐÆÇÍÔÂ 2 ÅÓÖÒÒÞ G. ´ÑÚÇÚÐÑÌ ÅÓÖÒÒÑÌ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËË a-×ÂÊÞ âÄÎâÇÕÔâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÍÎÂÔÔ
ÔÏÐÑÉÇÔÕÄÑÏ àÎÇÏÇÐÕÑÄGa � �H� RgH� �U�1�, ÅÆÇ gì
ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ËÊ ÅÓÖÒÒÞ G, ÐÇ ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËÌ
ÅÓÖÒÒÇ H. ±ÑÕÇÓâ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÒÓË ÒÇÓÇ-
ØÑÆÇ ËÊ a-×ÂÊÞ Ä b-×ÂÊÖ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÕÑÚÇÚÐÑÌ
ÅÓÖÒÒÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË b-×ÂÊÞ âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÍÎÂÔÔ
Gb � �H� RgH�. ¤ÓÖÒÒÂ Gb âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ
ÑÆÐÑÌ ËÊ ÒÑÆÅÓÖÒÒ ÅÓÖÒÒ Ga Ë Gp, ÍÑÕÑÓÞÇ, Ä ÔÄÑá
ÑÚÇÓÇÆß, âÄÎâáÕÔâ ÒÑÆÅÓÖÒÒÂÏË ÅÓÖÒÒÞ GN. µ ÅÓÖÒÒÞ
G � C4v ËÏÇáÕÔâ ÆÄÇ ÒÑÆÅÓÖÒÒÞ ËÐÆÇÍÔÂ 2: H � C4 Ë
H � C2v. ±ÇÓÄÂâ ËÊ ÐËØ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ
ÍÎÂÔÔÖ C4v�C4�, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÄÕÑÓÂâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÂÐÕË-
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÍÎÂÔÔÖ C4v�C2v� Ô ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ
ÕÑÍÑÄ 2D-×ÂÊÞ Ô ÒÑÕÑÍÑÏ [78].

c
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p
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Tsc

Tc
Tc � Tsc

Tbp

x� xopt x0 xb x� x

WPG

SPG

SC

FL

N

²ËÔ. 7. °ÃÎÂÔÕß ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÐËá ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ OAF- Ë SC-×ÂÊ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÕÇÕÓÂÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÕÑÚÍË c (ÄÞÆÇÎÇÐÂ). ¬ÓËÄÞÇ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÒÑÍÂÊÂÐÞ
ÉËÓÐÞÏË ÎËÐËâÏË. °ÃÎÂÔÕß WPG ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÎÂÃÑÌ ÒÔÇÄÆÑÜÇ-
ÎË Ô OAF ÆÂÎßÐËÏ ÒÑÓâÆÍÑÏ, ÑÃÎÂÔÕß SPG ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÔËÎßÐÑÌ
ÒÔÇÄÆÑÜÇÎË Ô ÓÂÊÄËÕÞÏË ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÂ ×ÑÐÇ ÆÂÎßÐÇÅÑ OAF ÒÑÓâÆÍÂ. °ÃÎÂÔÕß ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕË (SC) ÆÇÎËÕÔâ ÐÂ ÆÄÇ ×ÂÊÞ: ÑÃÞÚÐÖá ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÖá ×ÂÊÖ
p Ë ×ÂÊÖ b, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ô ÂÐÕË-
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÏË ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏË ÙËÓÍÖÎâÓÐÞÏË ÕÑ-
ÍÂÏË. ®ÇÉÆÖ b- Ë p-×ÂÊÂÏË ËÏÇÇÕÔâ ÑÃÎÂÔÕß ÓÂÊÄËÕÞØ OAF
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÐÂ ×ÑÐÇ ÆÂÎßÐÇÅÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ. FL ì
×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕß.
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17. ¶ÂÊÑÄÞÌ ÒÑÓÕÓÇÕ

£ ÔÇÍÕÑÓÇ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ ÐÑÓ-
ÏÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÇ, ÔÄÑÃÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ ËÏÇÇÕ ÏËÐËÏÖÏ ÒÓË
c � 0, a � 0, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÚÇÓÇÊ ÎËÐËá
T � Td�x� Ä a-×ÂÊÖ ÔÏÇÜÂÇÕÔâ ÒÑ ÑÔË a Ä ÕÑÚÍÖ c � 0,
a � ���������������ÿa2=b2

p
. ¿ÕÑÕ ÏËÐËÏÖÏ, ÑÆÐÂÍÑ, âÄÎâÇÕÔâ ÇÆËÐÔÕ-

ÄÇÐÐÑÌ ÑÔÑÃÑÌ ÕÑÚÍÑÌ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÐÇ ÄÑ ÄÔÇÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ a-×ÂÊÞ, Â ÎËÛß
Ä ÇÇ ÄÇÓØÐÇÌ ÚÂÔÕË ÒÓË Tsc�x� < T < Td�x�. ±ÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ
ÚÇÓÇÊ ÎËÐËá T � Tsc�x� Í ÏËÐËÏÖÏÖ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÏÖ
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÖÔÕÑÌÚËÄÑÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ, ÆÑÃÂÄÎâÇÕÔâ ÔÇÆÎÑÄÂâ ÕÑÚÍÂ ÒÓË c � �����������������ÿ a1=b1

p
,

a � 0. £ b-×ÂÊÇ ÒÓË T < Tab ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÌ ÂÐÕË×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐÇÕËÊÏ Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ. ±ÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ËÏÇÇÕ ÂÃÔÑÎáÕÐÞÌ ÏËÐËÏÖÏ
ÒÓË a 6� 0, c 6� 0 Ë ÆÄÇ ÔÇÆÎÑÄÞÇ ÕÑÚÍË (ÐÂ ÑÃÇËØ ÍÑÑÓ-
ÆËÐÂÕÐÞØ ÑÔâØ). ¯Â ÎËÐËË T � Tbp ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ËÊ
b-×ÂÊÞ Ä p-×ÂÊÖ ÏËÐËÏÖÏ ÐÂ ÑÔË c ÔÏÇÜÂÇÕÔâ, ÊÂÏÇÜÂâ
ÑÆÐÖ ËÊ ÔÇÆÎÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ. ±ÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÚÇÓÇÊ ÎËÐËá
T � Td�x� ÔÇÆÎÑÄÂâ ÕÑÚÍÂ ÐÂ ÑÔË a ÒÇÓÇÏÇÜÂÇÕÔâ Ä
ÐÂÚÂÎÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ (ÓËÔ. 8).

£ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÕÇÕÓÂÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÊ
ÔÇÍÕÑÓÂ Tsc�x� < T < Td�x�, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÂÃÔÑÎáÕ-
ÐÑÏÖ ÏËÐËÏÖÏÖ Ë ÔÇÆÎÑÄÑÌ ÕÑÚÍÇ, ËÏÇáÕ ÃÎËÊÍËÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË.±ÑàÕÑÏÖ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÆÑÎÅÑÉËÄÖ-
ÜËØ ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ
ÒÂÓ Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ×ÂÊÑÌ p (ÍÑÕÑÓÞÏ ÍÂÍ ÓÂÊ Ë
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔÇÆÎÑÄÑÌ ÕÑÚÍË c � ���������������ÿa1=b1

p
,

a � 0) Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Tc�x� < T < Tsc�x� ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÂ. ²ÂÔÒÂÆ ÕÂÍÑÅÑ ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ (QSS), ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËÌÔâ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÏÑÆÖÎâ
SC-ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ c ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËâ c � ���������������ÿa1=b1

p
ÆÑ

ÐÖÎâ ÒÓË ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ×ÂÊÞ a ÑÕ ÐÖÎâ ÆÑ
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ a � ���������������ÿa2=b2

p
, ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-

ÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÓÑÉÆÇÐËÇ ÐÇÔÄâÊÂÐÐÞØ ÒÂÓ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ
ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÙËÓÍÖÎâÓÐÞØ ÕÑÍÑÄ ËÎË ÍÂÍ ÐÇÔÄâÊÂÐ-
ÐÞØ ÒÂÓ ÄËØÓß ë ÂÐÕËÄËØÓß. ±ÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÏË ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâÏË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÂÔÒÂÆÂ QSS âÄÎâáÕÔâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐ-
ÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ b-×ÂÊÞ, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËÇ ÃÎËÊÍËÏ ËÊÑÎË-
ÐËâÏ, ÒÓÑØÑÆâÜËÏ ËÊ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÔÇÆÎÑÄÑÌ ÕÑÚÍË Ä
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕß ÂÃÔÑÎáÕÐÑÅÑ ÏËÐËÏÖÏÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Tsc�x� ÒÓË x < x0, ÑÅÓÂ-
ÐËÚËÄÂáÜÂâ ÔÄÇÓØÖ ÑÃÎÂÔÕß ÓÂÊÄËÕÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ
ÏÑÆÖÎâ SC-ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ, ÐÇ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÍÂÍËÏ-ÎËÃÑ
×ÂÊÑÄÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ. °ÐÂ ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ
ÄÇÓØÐââ ÅÓÂÐËÙÂ ÑÃÎÂÔÕË ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá Ë ÓÂÔÒÂÆÖ QSS ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆâÜËØ ÒÂÓ Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ×ÂÊÑÌ p, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ
ÄËØÓÇÄÞÇ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÇ ÕÑÍË. ´ÂÍËÇ ÕÑÍË ÏÑÅÖÕ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕß Í ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ ÖÔËÎÇÐËá à××ÇÍÕÂ ¯ÇÓÐÔÕÂ,
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÏÖ Ä ÍÖÒÓÂÕÂØ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔËÎßÐÑÌ ÒÔÇÄÆÑ-
ÜÇÎË. ±ÑàÕÑÏÖ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Tsc�x� ÒÓË x < x0 ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÑÕÑÉÆÇÔÕÄÎÇÐÂ Ô ÍÓÑÔÔÑÄÇÓÑÏ, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜËÏ
ÔÄÇÓØÖ àÕÖ ÑÃÎÂÔÕß: Tsc�x� � T �str�x�. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß,
ÚÕÑ ÔËÎßÐÂâ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎß ÏÑÉÇÕ ÒÓÑÐËÍÂÕß Ä ÑÃÎÂÔÕß
ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÔÎÂÃÑÅÑ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ x < x�, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
Tc�x� � 0.

±ÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÚÇÓÇÊ ÎËÐËá T � Tsc�x� ËÊ N-×ÂÊÞ Ä p-
×ÂÊÖ ÏËÐËÏÖÏ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÔÏÇÜÂÇÕÔâ ËÊ ÕÑÚÍË
c � 0, a � 0 Ä ÕÑÚÍÖ c � ���������������ÿa1=b1

p
, a � 0. ¿ÕÑÕ ÏËÐËÏÖÏ

âÄÎâÇÕÔâ ÂÃÔÑÎáÕÐÞÏ ÄÑ ÄÔÇÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ
p-×ÂÊÞ, ÑÆÐÂÍÑ Ä ÔÇÍÕÑÓÇ Tbp�x� < T < Td�x� ÄÑÊÐËÍÂÇÕ

ÔÇÆÎÑÄÂâ ÕÑÚÍÂ Ô ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏË c � 0, a � ���������������ÿa2=b2
p

(ÔÏ.
ÓËÔ. 8). £ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÕÇÕÓÂÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË c ÊÐÂÚÇÐËâ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ÏËÐËÏÖÏÇ Ë ÔÇÆÎÑÄÑÌ ÕÑÚÍÇ ÃÎËÊÍË
ÆÓÖÅ Í ÆÓÖÅÖ, ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÔÇÍÕÑÓÇ Tbp�x� < T < Td�x�
ÄÇÎËÍÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÑÉÆÇÐËâ QSS
ÑÓÃËÕÂÎßÐÞØ ÙËÓÍÖÎâÓÐÞØ ÕÑÍÑÄ. ²ÂÔÒÂÆ ÕÂÍËØ QSS,
Õ.Ç. ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ×ÂÊÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑ-
ÓâÆÍÂ ÑÕ ÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ Ä ÔÇÆÎÑÄÑÌ ÕÑÚÍÇ a � ���������������ÿa2=b2

p
ÆÑ

ÐÖÎâ ÒÓË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ ÓÑÔÕÇ ÏÑÆÖÎâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÒÑÓâÆÍÂ c ÑÕ ÐÖÎâ ÆÑ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ c � ���������������ÿa1=b1

p
, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ

ÔÑÔÕÑâÐËâ b-×ÂÊÞ. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂTsc�x�, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËá ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ, ÒÓË x0 < x < x � âÄÎâÇÕÔâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ËÊ N-×ÂÊÞ Ä p-×ÂÊÖ,
Tsc�x� � Tc�x�.

¥ÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÄÞÕÇÍÂáÜËÌ ËÊ ÍÑÐÙÇÒÙËË ÔÒÂÓËÄÂÐËâ Ô ÃÑÎßÛËÏ ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÏ ÒÓË ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËË, ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÊÂÓâÆÑÄÖá Ë ÕÑ-
ÍÑÄÖá ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ Ë Ô ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕßá ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÍÂÓÕËÐÇ ÓÂÊÄËÕÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ. ¶Â-
ÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÏÇÉÆÖ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ
p-×ÂÊÑÌ Ä ÒÇÓÇÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏÞ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË a � 0 Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐ Ä
ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË ­ÂÐÆÂÖ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ô ÑÆÐÑÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ.

¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ xopt, ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ÒÑ
ÒÑÎÑÉÇÐËá ÏÂÍÔËÏÖÏÂ Tc�x�, ÊÂÄÇÆÑÏÑ ÐËÉÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË ÕÇÕÓÂÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË, xopt < x0, ÒÑàÕÑÏÖ ÐËÉÐââ
ÅÓÂÐËÙÂ p-×ÂÊÞ ÒÑÔÎÇ ÇÇ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÐËÊÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÊÂÍÂÐÚËÄÂÇÕÔâ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÕÑÚÍÇ xb ËÊ
ËÐÕÇÓÄÂÎÂ �x0; x ��. £ àÕÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÒÑÐËÉÇÐËÇ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ ÒÑÔÎÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ N! p ÔÐÂÚÂÎÂ ÒÇÓÇ-
ÄÑÆËÕ ÔËÔÕÇÏÖ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÓÂÊÄËÕÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ä ÄËÆÇ
QSS ÑÓÃËÕÂÎßÐÞØ ÙËÓÍÖÎâÓÐÞØ ÕÑÍÑÄ, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÑÐÂ
ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÄÕÑÓÑÌ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆâÜËÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Tbp�x�.
´ÂÍÑÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÄÐÖÕÓË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÑÅ ÃÞ ÃÞÕß ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑ
ÂÐÑÏÂÎËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË.
±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Tbp�x� ÏÑÆÖÎß
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ c ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ, Â ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÂâ ×ÂÊÂ a, ÓÂÄÐÂâ ÐÖÎá Ä p-×ÂÊÇ, ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÑÕÎËÚÐÑÌ ÑÕ ÐÖÎâ ÒÓË T < Tbp�x� [78].

18. ¥ËÂÏÂÅÐÇÕËÊÏ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎÇÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ

¯ÂÃÎáÆÇÐËÇ [26, 104, 105] ÅËÅÂÐÕÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ¯ÇÓÐÔÕÂ Ä
ÑÃÛËÓÐÑÌ ÚÂÔÕË ÒÔÇÄÆÑÜÇÎÇÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÍÖÒÓÂÕÑÄ Ô
ÆÞÓÑÚÐÞÏ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËÇÏ ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ Ä ÄËÆÇ ÄËØ-
ÓÇÌ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ Tc.

¿××ÇÍÕ ¯ÇÓÐÔÕÂ (ÕÇÓÏÑÅÂÎßÄÂÐÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ à××ÇÍÕ,
ÊÂÍÎáÚÂáÜËÌÔâ Ä ÒÑâÄÎÇÐËË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÒÇÓ-
ÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÐÑ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞÏ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÏÖ ÒÑÎá Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏÖ ÅÓÂÆËÇÐÕÖ) ÄÇÔßÏÂ ÔÎÂÃ Ä
ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÂØ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ âÄÎÇÐËâ
ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ Ë ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ.
©ÂÏÇÕÐÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ à××ÇÍÕÂ ¯ÇÓÐÔÕÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓË
ÒÇÓÇØÑÆÇ ÏÇÕÂÎÎÂ Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ÄÕÑÓÑÅÑ
ÓÑÆÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÏÇÉÆÖ ÒÇÓÄÞÏ Ë
ÄÕÑÓÞÏ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÌ Ä
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ B ÄËØÓß ÆÓÇÌ×ÖÇÕ Ä ÒÑÎÇ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ô ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá v � HT, ÒÓËÄÑÆâ Í
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÑÎá ¯ÇÓÐÔÕÂ E � �B� v�=c. ®ÑÉÐÑ
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ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔËÎßÐÑÌ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎË ËÏÇáÕ
ÏÇÔÕÑ ÓÂÊÄËÕÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ×ÂÊÞ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ, ÐÂÓÖÛÂáÜËÇ ×ÂÊÑÄÖá ÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÑÔÕß [58].

£ËØÓÇÄÞÇ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í
ÒÑÕÇÓÇ ×ÂÊÑÄÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË, Ä ÔËÔÕÇÏÇ Ô ÔËÎßÐÞÏË
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÍÑÓÓÇÎâÙËâÏË ÄÑÊÐËÍÂáÕ Ä ÓÂÏÍÂØ ÓÂÊ-
ÐÞØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÔØÇÏ. £ ÃÑÊÑÐÐÑÌ ÄÇÓÔËË [93, 94] ÔØÇÏÞ
ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÊÂÓâÆÂ Ë ÔÒËÐÂ [106] ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ×ÂÊÑÄÑÌ

ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÒÓË Tc ÔÄâÊÞÄÂÇÕÔâ Ô ÕÇÒÎÑÄÞÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËÇÏ ÔÒËÐÑÐÑÄ, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ Ä ÄËÆÇ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÔÒË-
ÐÑÐÐÞØ ÄËØÓÇÌ Ä ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÛËÓÑÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓ, ÄÇÓØÐââ ÅÓÂÐËÙÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ØÑÎÑÐÑÄ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÊÓÞÄÖ
ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÒÂÓ.

®ÂÎÑÔÕß ×ÂÊÑÄÑÌ ÉÇÔÕÍÑÔÕË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÊÄËÕÞÏ
×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏ, ÒÑÆÂÄÎâáÜËÏ ÆÂÎßÐËÌ ÒÑÓâÆÑÍ Ä 2D
ÔËÔÕÇÏÇ, ÕÂÍ ÚÕÑ Tc ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÕÇÏÒÇÓÂ-

m

m

M

M m m

MS

S

S

S

m

m

S

S

1 2

3 4

5 6

²ËÔ. 8. ´ÑÒÑÎÑÅËâ ËÊÑÎËÐËÌ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ c (ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÂâ ÑÔß) Ë a (ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÂâ ÑÔß). ¸Ë×ÓÂÏË ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÔÇÍÕÑÓÞ
×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÄÃÎËÊË ÕÇÕÓÂÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË: ÐÑÓÏÂÎßÐÂâ ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕß (1), ÔÎÂÃÂâ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎß (2), ÔËÎßÐÂâ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎß (3),
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÂâ b-×ÂÊÂ (4), ÑÃÎÂÔÕß ÓÂÊÄËÕÞØ OAF ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÐÂ ×ÑÐÇ ÆÂÎßÐÇÅÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ (5), ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÂâ p-×ÂÊÂ
(6). ®ÂÍÔËÏÖÏÞ (M), ÏËÐËÏÖÏÞ (m) Ë ÔÇÆÎÑÄÞÇ ÕÑÚÍË (S) ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÉËÓÐÞÏË ÕÑÚÍÂÏË.
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ÕÖÓÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ ¢ÇÓÇÊËÐÔÍÑÅÑ ë¬ÑÔÕÇÓÎËÙÂ ë´ÂÖÎÇÔÂ, ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÐÇÔÄâÊÂÐÐÞØ ÄËØÓÇÌ Ë
ÂÐÕËÄËØÓÇÌ ×ÂÊÞ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ.
¥ËÓÂÍÑÄÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÑÆÂÎßÐÞØ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ
[16] ÒÑÊÄÑÎâÇÕ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÂÐÂÎÑÅËá Ô ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑ-
ÆËÐÂÏËÍÑÌ Ä ÆÄÖØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ, ÑÒËÔÂÕß ÒÔÇÄÆÑÜÇÎÇÄÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÔØÇÏÞ [107], Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÄËØÓË Ë ÂÐÕËÄËØÓË, âÄÎâáÜËÇÔâ àÎÇÏÇÐÕÂÓ-
ÐÞÏË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâÏË Ä àÕÑÌ ÔØÇÏÇ, ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ÍÂÍ
ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ ×ÂÊÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ Ë
ÄÑÊÐËÍÂáÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ËÎË ÕÇÒÎÑÄÞØ ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËÌ. ±ÑÆÑÃÐÞÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÊÐÂÍÂ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÕÑÍÑÄÞØ ÙËÓÍÖÎâÙËÌ
[108] Ä ×ÂÊÇ Ô ÒÑÕÑÍÑÏ.

³ÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ Ô ÃÑÎß-
ÛËÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÒÓË àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÏ
ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËË âÄÎâáÕÔâ QSS Ô ËÏÒÖÎßÔÂÏË, ÃÎËÊÍËÏË Í
ËÏÒÖÎßÔÖ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÇ
ÍÂÍ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÂÓ Ä ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÛËÓÑÍÑÏ
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÄÞÛÇ Tc. £ÇÓØÐââ ÅÓÂÐËÙÂ àÕÑÅÑ
ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÍÓÑÔÔÑÄÇÓÑÏ ÏÇÉÆÖ
ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÔËÎßÐÑÌ Ë ÔÎÂÃÑÌ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎË. ©ÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß (29) ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÍÓÑÔÔÑÄÇÓÂ ÑÕ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÄÇÓØÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÇÌ ÑÃÎÂÔÕË, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÅËÅÂÐÕÔÍËÌ à××ÇÍÕ ¯ÇÓÐÔÕÂ [26,
104, 105].

´ÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔËÎßÐÑÌ
ÒÔÇÄÆÑÜÇÎË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÏÖ ÏËÐËÏÖÏÖ
ÒÓË c � 0, a � ���������������ÿa2=b2

p
Ë ÔÇÆÎÑÄÑÌ ÕÑÚÍÇ ÒÓË c �

� ���������������ÿa1=b1
p

, a � 0, ËÏÇáÕ ÃÎËÊÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÑÌ àÐÇÓÅËË. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜËØ QSS ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ
ÒÂÓ Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ×ÂÊÑÌ p (ÍÑÕÑÓÞÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔÇÆÎÑÄÑÌ ÕÑÚÍË) Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ
Tc�x� < T < Tsc�x� ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÂ. ²ÂÔÒÂÆ ÕÂÍÑÅÑ
QSS, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËÌÔâ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÏÑÆÖÎâ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËâ c �
� ���������������ÿa1=b1
p

ÆÑ ÐÖÎâ ÒÓË ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ
×ÂÊÞ ÑÕ ÐÖÎâ ÆÑ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ a � ���������������ÿa2=b2

p
, ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÓÑÉÆÇÐËÇ

ÒÂÓ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÙËÓÍÖÎâÓÐÞØ
ÕÑÍÑÄ. ±ÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÂÔ-
ÒÂÆÂ QSS âÄÎâáÕÔâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ b-×ÂÊÞ,
ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËÇ ËÊÑÎËÐËâÏ, ÔÄâÊÞÄÂáÜËÏ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË
ÔÇÆÎÑÄÑÌ ÕÑÚÍË Ë ÂÃÔÑÎáÕÐÑÅÑ ÏËÐËÏÖÏÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ
àÐÇÓÅËË.

´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Tsc�x� ÒÓË x < x0, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜÂâ
ÔÄÇÓØÖ ÑÃÎÂÔÕß ÓÂÊÄËÕÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÏÑÆÖÎâ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ, ÐÇ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÍÂÍËÏ-ÎËÃÑ
×ÂÊÑÄÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ Ë ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ
ÄÇÓØÐââ ÅÓÂÐËÙÂ ÑÃÎÂÔÕË ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá Ë ÓÂÔÒÂÆÖ QSS ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆâÜËØ ÒÂÓ Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ×ÂÊÑÌ p, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ
ÄËØÓÇÄÞÇ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÇ ÕÑÍË. ´ÂÍËÇ ÕÑÍË ÏÑÅÖÕ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕß Í ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ ÖÔËÎÇÐËá à××ÇÍÕÂ ¯ÇÓÐÔÕÂ,
ÒÑàÕÑÏÖ Tsc�x� ÒÓË x < x0 ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÕÑÉÆÇÔÕÄÎÇÐÂ Ô
ÍÓÑÔÔÑÄÇÓÑÏ, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜËÏ ÔÄÇÓØÖ ÑÃÎÂÔÕß ÔËÎßÐÑÌ
ÒÔÇÄÆÑÜÇÎË. £ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÕÇÕÓÂÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË
Tsc�x� � T �str�x�. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÔËÎßÐÂâ ÒÔÇÄÆÑ-
ÜÇÎß ÏÑÉÇÕ ÒÓÑÐËÍÂÕß Ä ÑÃÎÂÔÕß ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÔÎÂÃÑÅÑ
ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ x < x�.

£ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ×ÂÊÑÄÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÄÞÛÇ Tc ÙËÓÍÖ-
ÎâÓÐÞÇ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÇ ÕÑÍË ÏÑÅÖÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÒÓÇÆÔÍÂ-
ÊÂÐÐÑÏÖ Ä [78, 103] ÅËÅÂÐÕÔÍÑÏÖ ÆËÂÏÂÅÐÇÕËÊÏÖ (ÐÇÎË-

ÐÇÌÐÑÏÖ à××ÇÍÕÖ ®ÇÌÔÐÇÓÂ) Ä ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÄÞÛÇ
Tc, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÏÖ Ä ÐÇÆÑÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÖÒÓÂÕÂØ [25].

°ÆÐÑÓÑÆÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá a-×ÂÊÞ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ ÍÂÍ

a 2 � ÿ a2 � dB 2

b2
; �76�

ÒÑàÕÑÏÖ ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß a-×ÂÊÞ Ä ÐÖÎÇÄÑÏ
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä ÄËÆÇ

wa � wN �
2 ~d b2
a2

; �77�

ÅÆÇ wN ì ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß N-×ÂÊÞ, ~d �
� d1 � d2 Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ Ë ~d � d1 Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑ-
ÆÑÎßÐÑÅÑ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÍÖÒÓÂÕÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÑÎâ.
©ÆÇÔß d1 Ë d2 ì ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ Ä
ÓÂÊÎÑÉÇÐËË­ÂÐÆÂÖ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇ-
ÕËÍÂ ÒÑ ÔÕÇÒÇÐâÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ Ë ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ [109]. £ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÕÇÕÓÂÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÕÑÚÍË ÒÇÓÇØÑÆ ËÊ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÌN-×ÂÊÞ Ä ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ a-×ÂÊÞ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ

~Td � Td

�
1ÿ b2wN

2 ~d a 0

�
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19. ¿ÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÂ ÍÖÒÓÂÕÑÄ

¿ÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÑÕÍÎËÍ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÍÖÒÓÂÕÑÄ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ Ä ÑÃÞÚÐÞØ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ [23]. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÑÃÞÚÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÑÄ, Ä ÍÖÒÓÂÕÂØ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÚÇÕÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÑÇ
ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÜÇÎË Ä ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕË s1�o;T � ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕË. °ÔÕÂÕÑÚÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÐËÊÍËØ
ÚÂÔÕÑÕ ÄÑ ÄÔÇØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÍÖÒÓÂÕÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ
Ë ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÆÄÖØÉËÆ-
ÍÑÔÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ¥ÓÖÆÇ [23]. ±ÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß s1�o;T � ÒÓË
T < Tc ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÆÂÄÎÇÐÐÑÌ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
àÐÇÓÅËÌ (ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ÒÓË T0Tc),
ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÏËÐËÏÖÏ Ë ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕ ÆÓÖÆÇÄÔÍÑÇ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ s1 � oÿ2 ÒÓË o! 0. ®ËÐËÏÖÏ s1�o;T � ÐÇ
ÔÄâÊÂÐ Ô Tc Ë ÚÂÔÕÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË
ÄÞÛÇ Tc (ÓËÔ. 9).

ªÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÑÕÍÎËÍÂ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ÄÇÔ

S �
�1
0

s1�o;T � do � pne 2

2m �
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ÅÆÇ m � ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ, Â
ÒÑÎÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ n � nn � ns ÔÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ
ËÊ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ �nn� Ë ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆâÜÇÌ �ns� ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ. ­ËÛß ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛÂâ
ÚÂÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÄÇÔÂ ËÊ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÕÐÇÔÇÐÂ Í ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏÖ
ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÖ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÏÖ ÒÓË T < Tc: ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÂâ
(ÆÓÖÆÇÄÔÍÂâ) ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÄÇÔÂ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ÄÇÔ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ.

±ÑÒÞÕÍË ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÕÇÏ,
ÚÕÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÂâ ÜÇÎß ËÏÇÇÕ d-ÄÑÎÐÑÄÖá ÔËÏÏÇÕ-
ÓËá, ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËá Ô àÍÔ-
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ÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË: ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÐËÊÍËØ ÚÂÔÕÑÕ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÎËÛÍÑÏ ÃÑÎßÛÑÌ [23]. ¬Ñ-
ÐÇÚÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ
ÜÇÎË âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ
ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. ªÊ-ÊÂ ÐÖÎÇÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÒÑÓâÆÍÂ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÞ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÕÔâ ÆÂÉÇ ÒÓË ÔÂÏÞØ
ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÚËÔÕÑÏ d-ÄÑÎÐÑÄÑÏ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ s1�o;T � ! 0 ÒÓË o! 0 Ë T5Tc.

±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ [23], ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ
ÄÇÎËÚËÐÂ ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÓË ÐËÊÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÐÂÎËÚËÇÏ ÒÓËÔÖÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ ÍÖÒÓÂÕÑÄ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ.

°ÔÕÂÕÑÚÐÂâ ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Ë ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô
ÐÇÌ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÐÇÍÑÐÆÇÐÔÂÕÐÞØ ÚÂÔÕËÙ
ÒÓË T < Tc ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÍÖÎÑÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ Ô ÃÑÎßÛËÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ. £Ñ-
ÒÇÓÄÞØ, Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÖÔÎÑÄËÇ ÊÇÓÍÂÎßÐÑÅÑ ÐÇÔÕËÐÅÂ
ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÎËÛß ÐÂ ÚÂÔÕË ÍÑÐÕÖÓÂ ¶ÇÓÏË, ÑÔÕÂÎßÐÑÌ
ÇÅÑ ÚÂÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÃÇÔÜÇÎÇÄÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, ÒÓË-
ÄÑÆâÜËÇ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ nn
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÚËÔÎÂ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Í ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËáÆÓÖÆÇÄÔÍÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑ-
ÔÕË. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÇÔÎË, ÍÂÍ àÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä ÍÖÒÓÂÕÂØ ÒÓË
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ, ÍÑÐÕÖÓ
¶ÇÓÏË ËÏÇÇÕ ×ÑÓÏÖ ÏÂÎÞØ ÆÞÓÑÚÐÞØ ÍÂÓÏÂÐÑÄ, Ë
ÊÇÓÍÂÎßÐÞÌ ÐÇÔÕËÐÅ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÐÂ ÄÔÇÏ ÍÑÐÕÖÓÇ
¶ÇÓÏË, ÕÑ ÚÂÔÕâÏ ÍÂÉÆÑÅÑ ÍÂÓÏÂÐÂ, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËÏ
ÓÂÊÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÊÑÐÂÏ ¢ÓËÎÎáàÐÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
ÓÂÊÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË. ±ÓË àÕÑÏ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÂÓÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá ÕÑÌ ÚÂÔÕË ÍÂÓÏÂÐÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÕÐÑÔËÕÔâ
ÍÑ ÄÕÑÓÑÌ (ÕÇÐÇÄÑÌ) ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÊÑÐÇ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ns � ~uk~vk ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ
ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ (ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá
nn � ~u 2

k ÿ ~v 2k ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ) Ë
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÏÖ ÓÑÔÕÖ ÆÓÖÆÇÄÔÍÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕË. ©ÆÇÔß ~uk Ë ~vk ì ×ÂÍÕÑÓÞ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË Ä
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË¢ÑÅÑÎáÃÑÄÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒËÔÞÄÂáÕ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐ-ÆÞÓÑÚÐÑÇ ÔÒÂÓËÄÂÐËÇ Ô ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇÏ SDW.°ÕÏÇ-
ÕËÏ, ÚÕÑ ÓÂÊÐÑÔÕß ~u 2

k ÿ ~v 2k , ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÂâ ÆÓÖÆÇÄÔÍÖá

ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÄÒÑÎÐÇ ÂÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÂ ÓÂÊÐÑÔÕË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ (ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÌ ÒÓË ÎÇÅËÓÑ-
ÄÂÐËË) àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ ne ÿ nh, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÌ
ÒÇÓÇØÑÆ ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎ ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍ [110, 111], Ë ÓÂÊÐÑÔÕË
ÔÒËÐÑÄÞØ ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ n" ÿ n# Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâ-
ÜÇÅÑ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ Ä ÔÎÂÃÑÏ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÇ [112, 113].
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÃÑÎßÛÇÇ ÚËÔÎÑ ÃÎËÊÍÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ
ÐÖÎÇÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÒÓË ÔÒÂÓËÄÂá-
ÜÇÏ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËË, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÃÑÎßÛÇÌ (ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
d-ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÏ) ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÄÐÖÕÓË àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎË Ë ÃÑÎßÛÇÏÖ ÚËÔÎÖ ÍÄÂÊË-
ÚÂÔÕËÙ, ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÞØ ÒÓË T < Tc.

°ÒÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÂÄËÎÑ ÔÖÏÏ [114 ë 116] ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑ-
ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÄÇÔÂ
ÒÓË ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ. £
ÑÃÞÚÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ ÕÂÍÑÇ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÚÂÔÕÑÕ 0 < �ho9 2D, ÅÆÇ 2D ì
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÂâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÜÇÎß.

³ÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ [117], ÚÕÑ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ÄÇÔ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ Ä ÍÖÒÓÂ-
ÕÂØ ÔÄâÊÂÐ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ô ÔÑÔÕÑâÐËâÏË Ä ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÜÇÎË, �ho9 2D, ÐÑ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÏÇÓÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ
ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÄÇÔÂ ÑÕ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÏË àÐÇÓÅËâÏË. ¿ÕÑ ÍÂÉÖÜÇÇÔâ ÐÂÓÖ-
ÛÇÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÂÄËÎÂ ÔÖÏÏ ÐÂØÑÆËÕ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ, ÇÔÎË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆâÜÇÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË Ä ÍÖÒÓÂÕÂØ ÔÄâÊÂÐÂ ÐÇ Ô ÒÑÐËÉÇ-
ÐËÇÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÍÂÍ àÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÓË
ÔÒÂÓËÄÂáÜÇÏ ÒÓËÕâÉÇÐËË Ä ÖÊÍÑÌ (ÒÑÓâÆÍÂ �hoD) ÒÑÎÑÔÇ
àÐÇÓÅËÌ, Â Ô ÒÑÐËÉÇÐËÇÏ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ
[118, 119], ÚÕÑ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÒÓË ÔÒÂÓËÄÂá-
ÜÇÏ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËË Ä ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑÌ ÑÃÎÂ-
ÔÕË àÐÇÓÅËÌ e0 4 �hoD.

£ÞÆÇÎÇÐËÇ ÄÍÎÂÆÑÄ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ Ë ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ
àÐÇÓÅËË Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ âÄÎâÇÕÔâ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÏ, Â Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔÒÂÓËÄÂáÜÇÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄÑÑÃÜÇ ÕÇÓâÇÕ ÔÏÞÔÎ. °ÆÐÂÍÑ ÄÑÊÐËÍÐÑ-
ÄÇÐËÇ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÑ ÏÑÆÖÎá ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÔÆÄËÅÂ
ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ [49], ÒÓËÄÑÆâÜÇÅÑ Í ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËá ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÒÑ ËÏÒÖÎßÔÂÏ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÃÎÂÔÕË
ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ, ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÔÄâÊÂÕß àÐÇÓÅËá ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË Ô ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËÇÏ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ, ÒÓËÐËÏÂáÜËØ
ÖÚÂÔÕËÇ Ä ÔÒÂÓËÄÂÐËË.

±ÑÆÂÄÎÇÐËÇ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ Ë ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑ-
ÔÕË ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË rs � 4pnse 2=m � � x, ÍÑÓÓÇÎËÓÖáÜÇÌ Ô ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ: rs � Tc [120]. µÕÑÚÐÇ-
ÐËÇ àÕÑÅÑ ÅÓÂ×ËÍÂ µÇÏÖÓÞ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá
rs � sdcTc [121], ÍÑÕÑÓÑÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÇ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ ÆÎâ ÄÔÇØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÍÖÒÓÂÕÐÞØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. ©ÆÇÔß sdc ì ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÒÑÎÇ. ¬ÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß Tc � ns=m

� ÐÇ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÕÇÑÓËË ¢¬º, ÐÑ
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ¢ÑÊÇ ë¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ
[122].

20. ³ÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÍÖÒÓÂÕÑÄ

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÂÏË
×ÑÕÑàÏËÔÔËÑÐÐÑÌ Ë ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÐÑ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ
ÔÒÇÍÕÓÂÏË ÍÖÒÓÂÕÑÄ Ë ÑÃÞÚÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ.
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²ËÔ. 9. ¹ÂÔÕÑÕÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß (ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË, ÔÑÅÎÂÔÐÑ [23]) ÄÇÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕË s1 ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÓË T < Tc (ÉËÓÐÂâ
ÎËÐËâ) Ë T > Tc (ÕÑÐÍÂâ ÎËÐËâ).
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£ÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ARPES ËÊÏÇÓÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË ×ÑÕÑàÏËÔÔËË, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÑÃÐÂ-
ÓÖÉËÕß àÎÇÍÕÓÑÐ Ô ÆÂÐÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË àÐÇÓÅËË E Ë
ËÏÒÖÎßÔÂ p, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ p (Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË (p; 0) ÏÂÍÔËÏÖÏÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎË)
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÇÓÇÆÑÒËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÍÖÒÓÂÕÑÄ ÛËÓÑÍËÌ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÚÐÞÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÒÓË
ÒÇÓÇØÑÆÇ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÑÚÇÐß ÃÞÔÕÓÑ
(ÄÃÎËÊË Tc) ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä ÖÊÍËÌ ÒËÍ, ÒÇÓÇÆÐËÌ ×ÓÑÐÕ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐ ÒÑ àÐÇÓÅËË ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ÜÇÎË, Â ÊÂÆÐËÌ
ÒÎÂÄÐÑ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÊÂÏÇÕÐÞÌ ÒÓÑÄÂÎ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÛËÓÑÍËÌ
ÏÂÍÔËÏÖÏ, ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ ÔÕÓÇÏâÜËÌÔâ Í
ÊÐÂÚÇÐËá, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏÖ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá.
´ÂÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ "ÒËÍ ë ÒÓÑÄÂÎ ë ÅÑÓÃ" (peak ë dip ë hump,
PDH) (ÓËÔ. 10) ÔÒÇÍÕÓÂ ×ÑÕÑàÏËÔÔËË ÒÓËT < Tc ÑÕÓÂÉÂÇÕ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ Ä ÍÖÒÓÂÕÂØ.

£ ÐÇÆÑÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÖÒÓÂÕÂØ PDH-ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂ ARPES ÒÓË T < Tc ÕÂÍÉÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ, ÑÆÐÂÍÑ ÒÓË
ÒÓÇÄÞÛÇÐËË Tc ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÇÇ ÃÞÔÕÓÑÇ ÔÅÎÂ-
ÉËÄÂÐËÇ, ÐÑ Ë ÔÑØÓÂÐÇÐËÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÄÇÆÖÜÇÅÑ ×ÓÑÐÕÂ
ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÒËÍÂ. ¿ÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÒÓË Tc

ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ ÐÇ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ
×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕË Ë ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÔÄËÆÇ-
ÕÇÎßÔÕÄÑ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÒÓË T > Tc ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÇ ÒÂÓÞ
ÒÓÑÆÑÎÉÂáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß Ä ÒÔÇÄÆÑÜÇÎÇÄÑÏ (ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÏ) ÔÑÔÕÑâÐËË.

±ÑÆÑÃÐÂâ PDH-ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ë Ä ÕÖÐÐÇÎß-
ÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂØ, ÍÑÕÑÓÞÇ, ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂáÕ
ÂÔËÏÏÇÕÓËá ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÊÐÂÍÂ ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËâ ÔÏÇÜÇÐËâ. ¿ÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÆÞÓÑÚÐÂâ ÂÔËÏÏÇÕÓËâ ÐÂØÑ-
ÆËÕ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ [49] ÍÂÍ ÂÔËÏÏÇÕÓËâ ÏÇÉÆÖ
ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ Ë ÄÂÍÂÐÕÐÑÌ ÚÂÔÕâÏË ÑÃÎÂÔÕË ÍËÐÇÏÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ, ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÒÎÑÜÂÆâÏË

ÍÑÕÑÓÞØ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÆÄËÅ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ,
ËÏÇáÜËÌ ÎËÐÇÌÐÖá ÒÑ

��D�k��� ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÖá (ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑÔÕß ÄÄÇÆÇÐËâ ÕÂÍÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇ-
ÐËâ ÂÔËÏÏÇÕÓËË ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÍÖÒÓÂÕÑÄ ÖÍÂÊÂÐÂ
Ä [123]).

¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ PDH-ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
×ÑÕÑàÏËÔÔËÑÐÐÑÅÑ Ë ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ËÏÇÇÕ ÑÃÜÇÇ
ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ.

¥Ë××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß (ÕÖÐÐÇÎßÐÞÌ ÍÑÐ-
ÆÂÍÕÂÐÔ) st � dI=dV, ÅÆÇ I ì ÕÑÍ ÚÇÓÇÊ ÕÖÐÐÇÎßÐÞÌ
ÍÑÐÕÂÍÕ, V ì ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÔÏÇÜÇÐËâ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒË-
ÔÂÐÂ Ä ÄËÆÇ

st � ÿA
�
d2k

�
u 2
k d�Ek ÿ eV � � v 2

k d�Ek � eV �� : �80�

©ÆÇÔß A ì ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ, Ek ì àÐÇÓÅËâ
ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÞ (14), u 2

k Ë v 2k ì ×ÂÍÕÑÓÞ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË,
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ Ä (9) Ë ËÏÇáÜËÇ ÄËÆ
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ÅÆÇ 2xk ì ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÒÂÓÞ (4). ±ÓË ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÑÏ ÔÏÇÜÇÐËË �eV > 0� ÍÑÐÆÂÍÕÂÐÔ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÒÇÓÄÞÏ ÔÎÂÅÂÇÏÞÏ Ä (80), Â ÒÓË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÏ ÔÏÇÜÇ-
ÐËË �eV < 0�ì ÄÕÑÓÞÏ.

¦ÔÎË ÎËÐËâ ÏËÐËÏÖÏÑÄ àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÍÄÂÊË-
ÚÂÔÕËÙÞ Ek ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÍÑÐÕÖÓÑÏ ¶ÇÓÏË (ÚÕÑ ËÏÇÇÕ
ÏÇÔÕÑ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ s-ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÜÇÎË,
ÐÑ ÕÂÍÉÇ Ë ÆÎâ d-ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÜÇÎË, ÎËÐËâÏË ÐÖÎÇÌ ÍÑÕÑÓÑÌ
âÄÎâáÕÔâ ÒÓâÏÞÇ ky � �kx), ÕÑ ÍÑÐÆÂÍÕÂÐÔ (80) ÑÃÎÂÆÂÇÕ
ÑÚÇÄËÆÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ËÊÏÇÐÇÐËá
ÊÐÂÍÂ ÔÏÇÜÇÐËâ: st�ÿV � � st�V �. ±ÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ [123,
124] Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÂâ ÜÇÎß ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÒÂÓÞ,
Dk � D�xk�, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÏÖ ÍÑÐÆÂÍÕÂÐÔÖ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÂÄÐÞÏ ÒÑ ÏÑÆÖÎá, ÐÑ ËÏÇáÜËÏ ÒÓÑÕËÄÑÒÑ-
ÎÑÉÐÞÇ ÊÐÂÍË ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÔÏÇÜÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÓÂÊ-
ÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ×ÂÍÕÑÓÑÄ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË u 2

k Ë v 2k . ²ÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÐÂâ Ä [124] ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÂâ ÜÇÎß Ô àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ
ÐÂÍÎÑÐÑÏ,D�x� � aÿ bx, ÅÆÇ a Ë bì×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÎËÐËâ ÏËÐËÏÖÏÑÄ
àÐÇÓÅËË ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÞ Ek ÙÇÎËÍÑÏ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÎËÃÑ
ÄÐÖÕÓË, ÎËÃÑ ÄÐÇ ÍÑÐÕÖÓÂ ¶ÇÓÏË Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÐÇ ËÏÇÇÕ
ÕÑÚÇÍ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ Ô ÍÑÐÕÖÓÑÏ ¶ÇÓÏË (ÍÓÑÏÇ ÐÑÆÂÎßÐÞØ
ÕÑÚÇÍ, ÇÔÎË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÜÇÎß ËÏÇÇÕ d-ÄÑÎÐÑÄÖá ÔËÏÏÇÕ-
ÓËá, Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ a Ë b ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÖÅÎÑÄÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ #
Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ).

±ÓË ÔÒÂÓËÄÂÐËË Ô ÃÑÎßÛËÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÒÓË ÍÖÎÑÐÑÄ-
ÔÍÑÏ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËË àÐÇÓÅËâ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÞ ÕÂÍÉÇ ËÏÇÇÕ
ÎËÐËá ÏËÐËÏÖÏÑÄ, ÐÇ ÔÑÄÒÂÆÂáÜÖá Ô ÍÑÐÕÖÓÑÏ¶ÇÓÏË,
ÑÆÐÂÍÑ ÎËÐËâ ÐÖÎÇÌ ÜÇÎË ÒÇÓÇÔÇÍÂÇÕ ÍÑÐÕÖÓ ¶ÇÓÏË, ÚÕÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÔÑÃÑÏÖ ÒÑÄÇÆÇÐËá ×ÂÍÕÑÓÑÄ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË
(ÔÏ. ÓËÔ. 6).

£ ÔÇÍÕÑÓÂØ, ÍÑÕÑÓÞÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ kF�#� < k0
(kF�#� ì ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ ÖÅÎÑÄÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ ×ÇÓÏËÇÄ-
ÔÍËÌ ËÏÒÖÎßÔ), ×ÂÍÕÑÓ v 2k ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß ÒÓË k0,
ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂâ ÏËÐËÏÖÏ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË àÕÑÌ ÕÑÚÍË. £
ÔÇÍÕÑÓÂØ kF�#� > k0 ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÏÂÍÔËÏÖÏ ×ÂÍÕÑÓÂ v 2k Ä
ÕÑÚÍÇ k0, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ v 2k0 � 1. ¥Îâ ÍÑÐÕÖÓÂ ¶ÇÓÏË Ä ÄËÆÇ
ÆÞÓÑÚÐÑÅÑ ÍÂÓÏÂÐÂ àÐÇÓÅËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÏÂÍÔË-
ÏÖÏÖ, ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ (Ä ÔÓÇÆÐÇÏ) àÐÇÓÅËá ÏËÐËÏÖÏÂ,
ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓË ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËË Ä (80), ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÅÎÂÉËÄÂÇÕ

100 50 EF, Ïà£

T5Tc
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T4Tc

²ËÔ. 10. ´ËÒËÚÐÂâ ÆÎâ ÍÖÒÓÂÕÑÄ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ARPES ÆÎâ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÕËÒÂ �p; 0� Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ �T < Tc� ÔÑÔÕÑâÐËË,
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÄÞÛÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ �T0Tc� Ë Ä
ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË �T > Tc�.
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àÕË àÍÔÕÓÇÏÖÏÞ [52], ÏËÐËÏÖÏ Ë ÏÂÍÔËÏÖÏ ÒÓË k0
ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ÍÂÍ ÔÎÂÃÞÌ ÒÓÑÄÂÎ (dip) Ë ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÊÂ
ÐËÏ ÔÎÂÃÞÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ (hump) ÍÑÐÆÂÍÕÂÐÔÂ (ÓËÔ. 11).

21. ¡ÐÆÓÇÇÄÔÍÑÇ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ

¿ÎÇÍÕÓÑÐ, ÆÄËÉÖÜËÌÔâ Í ÅÓÂÐËÙÇ ÏÇÉÆÖ ÐÑÓÏÂÎßÐÞÏ
ÏÇÕÂÎÎÑÏ (N) Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÏ (S), ÏÑÉÇÕ ËÔÒÞ-
ÕÞÄÂÕß ÂÐÆÓÇÇÄÔÍÑÇ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ [125], ÑÃÓÂÊÖâ ÆÞÓÍÖ Ô
ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÊÐÂÍÑÄ àÐÇÓÅËË (ÑÕÔÚËÕÂÐÐÑÌ ÑÕ ØËÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ) Ë ÄÔÇØ ÕÓÇØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕË. ¥Îâ
ÑÃÞÚÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÒÓË T < Tc ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ
ÂÐÆÓÇÇÄÔÍÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÆÄÖÍÓÂÕÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË NS-ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÓË ÐÂÒÓâÉÇÐËâØ, ÏÇÐß-
ÛËØ ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÜÇÎË, ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá ÒÓË T0Tc. £ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÍÖÒÓÂ-
ÕÂØ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß
NS-ÅÓÂÐËÙÞ [126]. ¿ÕÑÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ×ÂÍÕ ÐÂØÑ-
ÆËÕ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ, ÇÔÎË ÒÓËÐâÕß, ÚÕÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß
ÍÖÒÓÂÕÑÄ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏ ÔÒÂÓËÄÂÐËÇÏ Ô ÃÑÎß-
ÛËÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÒÂÓÞ, ÒÓËÄÑÆâÜËÏ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÍËÐÇ-
ÏÂÕËÍË ÂÐÆÓÇÇÄÔÍÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ [127].

£ ÐÇÆÑÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÖÒÓÂÕÂØ ÍÑÐÕÖÓ ¶ÇÓÏË Ô
ËÆÇÂÎßÐÞÏ ÊÇÓÍÂÎßÐÞÏ ÐÇÔÕËÐÅÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÚÇÕÞÓÇ
ÆÞÓÑÚÐÞØ ÍÂÓÏÂÐÂ, ÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ Ä ÕÑÚÍÂØ ��p=2;
�p=2�. ¥Îâ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÚÇÕÞÓÇØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍË
àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÒÂÓÞ Kj � ��p;�p� ÑÃÎÂÔ-
ÕâÏË ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ (ÐÇ ÒÇÓÇÔÇÍÂáÜË-
ÏËÔâ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ) âÄÎâáÕÔâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÚÇÕ-
ÄÇÓÕË ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ (ÓËÔ. 12).

±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÍÂÉÆÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÅÓÂ-
ÐËÚÇÐËâ Xj ÎËÐËâ ÐÖÎÇÌ ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÍÄÂÊË-
ÚÂÔÕËÙÞ Ë ÍÑÐÕÖÓ ¶ÇÓÏË (ÎËÐËâ ÐÖÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ ÍÄÂÊË-
ÚÂÔÕËÙÞ) ÐÇ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ (ÍÓÑÏÇ ÑÃÜËØ ÕÑÚÇÍ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ,
ÔÏ. ÓËÔ. 6), ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÑÃÎÂÔÕß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ Ä ËÏÒÖÎßÔ-
ÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÃÇÊ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÊÐÂÍÂ ÊÂÓâÆÂ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÞ, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÕÑÎßÍÑ
ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ÆÑÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ËÏÒÖÎßÔÂÏË, ÐÇ ÒÓËÐÂÆÎÇ-
ÉÂÜËÏË àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ, ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ
ÂÐÆÓÇÇÄÔÍÑÇ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ.

¦ÔÎË ÐÑÓÏÂÎß Í NS-ÅÓÂÐËÙÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËá ÑÆÐÑÅÑ ËÊ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Kj (K1 ÐÂ
ÓËÔ. 12), ÕÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÆÞÓÍË, ÄÑÊÐËÍÛÇÌ
ÒÑÔÎÇ ÂÐÆÓÇÇÄÔÍÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇ Ä ÕÑÚÐÑ-
ÔÕË ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÖ K1. µÅÑÎ ÂÐÆÓÇÇÄÔÍÑÅÑ
ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÖÏÏÂÓÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÒÂÓÞ.

¹ÂÔÕËÙÂ, ÒÑÆØÑÆâÜÂâ Í NS-ÅÓÂÐËÙÇ Ô ËÏÒÖÎßÔÑÏ k
�1�
� ,

ÐÂØÑÆËÕ ÔÇÃÇ ÒÂÓÕÐÇÓÂ Ô ËÏÒÖÎßÔÑÏ k�1�ÿ , ÚÕÑÃÞ ÔÑÔÕÂ-
ÄËÕß ÒÂÓÖ Ä ÑÃÎÂÔÕË X1. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ
ÆÄËÉÇÐËâ ÄÑÊÐËÍÛÇÌ ÆÞÓÍË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓÑØÑÉÆÇ-
ÐËá (ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÂÐÆÓÇÇÄÔÍÑÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÇ). ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÂÐÆÓÇÇÄÔÍÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÓÂÄÐÂ
ÐÖÎá ÆÎâ ÄÔÇÌ ÑÃÎÂÔÕË X1. ´ÑÍ, ÒÇÓÇÐÑÔËÏÞÌ ÑÃÓÂÊÖá-
ÜÇÌÔâ ÒÂÓÑÌ Ô ËÏÒÖÎßÔÑÏ K1, ÚÂÔÕËÚÐÑ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖÇÕÔâ
ÕÑÍÑÏ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÄÑÊÐËÍÛÇÌ ÆÞÓÍË, Ë, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÔÎÖÚÂâ K � 0, ÄÔâ ÑÃÎÂÔÕß X1 ÐÇ ÆÂÇÕ ÄÍÎÂÆ Ä ÒÑÎÐÖá
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÂÐÆÓÇÇÄÔÍÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ.

¦ÔÎË ÚÂÔÕËÙÂ ÒÑÆØÑÆËÕ Í NS-ÅÓÂÐËÙÇ Ô ËÏÒÖÎßÔÑÏ
k
�2�
� , ÕÑ ÑÐÂ ÐÂØÑÆËÕ ÔÇÃÇ ÒÂÓÕÐÇÓÂ Ô ËÏÒÖÎßÔÑÏ k�2�ÿ Ä

ÑÃÎÂÔÕË X2 (ÔÏ. ÓËÔ. 12), Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÄÑÊÐËÍÛÇÌ ÆÞÓÍË
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÕÓÂÉÇÐËá.

³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÆÄÂ ÔÇÍÕÑÓÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, Ä ÑÆÐÑÏ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ËÏÒÖÎßÔ ¶ÇÓÏË kF
ÃÑÎßÛÇ ËÏÒÖÎßÔÂ km, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÏËÐËÏÖÏ
àÐÇÓÅËË ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÞ Ë ÇÇ ÅÓÖÒÒÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÃÓÂ-
ÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß �kF > km�; Ä ÆÓÖÅÑÏ ÔÇÍÕÑÓÇ, ÐÂÑÃÑÓÑÕ,
kF < km. ±ÓÑÙÇÔÔ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÚÂÔÕËÙÞ ËÊ N-ÑÃÎÂÔÕË Ä
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ ÆÎâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ËÊ ÔÇÍÕÑÓÂ kF > km
ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 13.
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²ËÔ. 12. ±ÂÓÞ Ô ÃÑÎßÛËÏË ËÏÖÎßÔÂÏË Kj � ��p;�p�. ¯ÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ
ËÏÒÖÎßÔÂ K1 ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÐÑÓÏÂÎßá Í NS-ÅÓÂÐËÙÇ. ¹ÂÔÕËÙÂ Ô ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÏ k

�2�
� ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÂÐÆÓÇÇÄÔÍÑÇ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ Ô ËÏÒÖÎßÔÑÏ k�2�ÿ , Â

ÚÂÔÕËÙÂ Ô ËÏÒÖÎßÔÑÏ k
�1�
� ÒÓÑØÑÆËÕ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ ÍÂÍ ÆÞÓÍÂ Ô

ËÏÒÖÎßÔÑÏ k�1�ÿ (ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÂÐÆÓÇÇÄÔÍÑÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÇ).
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²ËÔ. 13. ±ÇÓÇØÑÆ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÚÇÓÇÊ NS-ÅÓÂÐËÙÖ: ÂÐÆÓÇÇÄÔÍÑÇ ÑÕÓÂÉÇ-
ÐËÇ �E1�, ÂÐÆÓÇÇÄÔÍÑÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÇ ÊÂ ÔÚÇÕ ÊÂÓâÆÑÄÑÌ ÂÔËÏÏÇÕÓËË
�E2� Ë ÑÃÞÚÐÑÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÇ �E3�.
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¹ÂÔÕËÙÂ Ô àÐÇÓÅËÇÌ E1 < Emin, ÅÆÇ Emin ì ÏËÐËÏÂÎß-
ÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÞ Ä ÅÎÖÃËÐÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ,
ÆÄËÅÂâÔß Ä ÅÎÖÃß ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ, ÔÐÂÚÂÎÂ ÆÑØÑÆËÕ ÆÑ
ÕÑÚÍË, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ ËÏÒÖÎßÔ ÚÂÔÕËÙÞ ÓÂÄÇÐ kF Ë Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÊÐÂÍ ÊÂÓâÆÂ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÞ. ©ÂÕÇÏ
ÚÂÔÕËÙÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÕÑÚÍË ÏËÐËÏÖÏÂ àÐÇÓÅËË ÍÄÂÊËÚÂÔ-
ÕËÙÞ, ÅÆÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÐÄÇÓÔËâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ, Ë Ä N-ÑÃÎÂÔÕß ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ
ÆÞÓÍÂ (ÂÐÆÓÇÇÄÔÍÑÇ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ).

¹ÂÔÕËÙÂ Ô àÐÇÓÅËÇÌ E2 < EF, ÅÆÇ EF ì àÐÇÓÅËâ ¶ÇÓÏË
Ä ÅÎÖÃËÐÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ, ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË Ä ÑÃÎÂÔÕß S
ÒÇÓÇÔÇÍÂÇÕ ÍÑÐÕÖÓ ¶ÇÓÏË, ÒÇÓÇØÑÆâ ÐÂ ÆÞÓÑÚÐÖá ÄÇÕÄß
ÔÒÇÍÕÓÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 13). °ÆÐÂÍÑ ÑÐÂ ÐÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÕÑÚÍË
ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË, ÕÂÍ ÚÕÑ ÄÑÊÐËÍÛÂâ ÆÞÓÍÂ
ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕ ÆÄËÉÇÐËÇ Ä ÅÎÖÃß ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ (ÂÐÆÓÇ-
ÇÄÔÍÑÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÇ ÊÂ ÔÚÇÕ ÊÂÓâÆÑÄÑÌ ÂÔËÏÏÇÕÓËË, Ä
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ËÏÇáÜÇÅÑ ÏÇÔÕÑ Ë Ä ÑÃÞÚÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÂØ ÃÂÓßÇÓÐÑÅÑ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ [128]).

±ÓË àÐÇÓÅËË E3 > EF ÚÂÔÕËÙÂ ÐÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÐË ÕÑÚÍË
kF, ÐË ÕÑÚÍË km, ÒÑàÕÑÏÖ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÑÃÞÚÐÑÇ ÒÓÑØÑÉ-
ÆÇÐËÇ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÞ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ (ÔÏ. ÓËÔ. 13).

£ ÆÓÖÅÑÏ ÔÇÍÕÑÓÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕ-
ÓÂÐÔÕÄÂ, km > kF, ÑÃÎÂÔÕß ÂÐÆÓÇÇÄÔÍÑÅÑ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÊÂ
ÔÚÇÕ ÊÂÓâÆÑÄÑÌ ÂÔËÏÏÇÕÓËË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË
ÆÄËÉÇÐËË ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÅÎÖÃß ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ÕÑÚÍÂ ÒÑÄÑ-
ÓÑÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÒÂÓÞ ÆÑÔÕË-
ÅÂÇÕÔâ ÓÂÐßÛÇ ÕÑÚÍË ËÊÏÇÐÇÐËâ ÊÂÓâÆÂ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÞ.

22. ¬ÑÐÍÖÓÇÐÙËâ
ÔÒÂÓËÄÂáÜËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ

£ÞÓÑÉÆÇÐËÇ ÒÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍË àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÏ
ËÏÒÖÎßÔÂÏ ÒÂÓ, ËÏÇáÜÇÇ ÏÇÔÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ Ô
ÃÑÎßÛËÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÒÓË àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÏ
ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËË, ÔÐËÏÂÇÕÔâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË, ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎÇÐÐÞÏË ÑÃÏÇÐÑÏ ×ÑÐÑÐÂÏË ËÎË ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÏË ÏÂÅÐÑÐÂÏË, ÚÇÏ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔËÏÏÇÕÓËâ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, àÕË ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÐÇ ÃÞÕß ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ
ÏÂÎÞÏË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇÏ)
ÄÐÑÔâÕ ÄÍÎÂÆ Ä àÐÇÓÅËá ÔÄâÊË ÒÂÓÞ, ÄÎËââ, ÕÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ.

µÚÇÕ ÍÑÐÍÖÓËÓÖáÜËØ ÔÒÂÓËÄÂáÜËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ
Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ (11) ÏÑÉÐÑ ÒÓÑËÊÄÇÔÕË,
ÊÂÏÇÐËÄ ËÔÕËÐÐÑÇ âÆÓÑ U�kÿ k 0� ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÞÏ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÏ ÍÖÔÑÚÐÑ-ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÞÏ âÆÓÑÏ, ÒÓËÄÑÆâÜËÏ Í ÕÂÍÑÌ ÉÇ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË
ÒÂÓÞ, ÚÕÑ Ë ËÔÕËÐÐÑÇ âÆÓÑ [62]. ±ÓÑÔÕÇÌÛÇÇ ÒÑÆÑÃÐÑÇ
âÆÓÑ (39), ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÆÄÇ ÍÖÔÑÚÐÑ-ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÞÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË (37) Ô ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏË ÊÐÂÚÇ-
ÐËâÏË ÓÂÊÐÑÅÑ ÊÐÂÍÂ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÔÛËÓÇÐÑ [129] Ô
ÕÇÏ, ÚÕÑÃÞ ÖÚÇÔÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÍÑÐÍÖÓËÓÖáÜËÇ Ô
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇÏ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÍÑÐÕÖÓ ¶ÇÓÏË Ä ÄËÆÇ ÆÞÓÑÚÐÑÅÑ ÍÂÓ-
ÏÂÐÂ, ÍÑÕÑÓÑÏÖ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ Ô ËÏÒÖÎßÔÑÏ K �
� �p; p� ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ËÆÇÂÎßÐÞÌ ÊÇÓÍÂÎßÐÞÌ ÐÇÔÕËÐÅ, Â
ÑÃÎÂÔÕßá ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÚÇÕ-
ÄÇÓÕß ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ (ÓËÔ. 14). ¬ÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÑÕÕÂÎÍË-
ÄÂÐËÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ ÄÑ ÄÔÇÌ ÑÃÎÂÔÕË ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÓËÕâÉÇÐËÇ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ
¿¶£, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÎËÛß Ä ÖÊÍÑÌ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÍÑÐÕÖÓÂ
¶ÇÓÏË Ô àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÛËÓËÐÑÌ � 2�hoD, ÅÆÇ ÄÍÎÂÆ
¿¶£ ÒÓËÕâÉÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÐÇ ÊÂÄËÔâÜËÏ ÑÕ
ËÏÒÖÎßÔÂ �ÿV � const�.

³ÒÂÓËÄÂáÜÇÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇ (20) ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÎËÐËâ ÐÖÎÇÌ ×ÖÐÍÙËË D�k�, âÄÎâáÜÂâÔâ
ÑÍÓÖÉÐÑÔÕßá Ô ÙÇÐÕÓÑÏ Ä ÕÑÚÍÇ K=2, ÒÇÓÇÔÇÍÂÇÕ ÍÑÐÕÖÓ
¶ÇÓÏË (ÔÏ. ÓËÔ. 6). £ ÕÂÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÖÉÇ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ¿¶£
ÒÓËÕâÉÇÐËâ, ÑÃÎÂÔÕß ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÑÍÂ-
ÊÞÄÂÇÕÔâ ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÑÌ àÕÑÌ ÎËÐËÇÌ ÐÂ ÑÃÎÂÔÕË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
D�k� ËÏÇÇÕ ÓÂÊÐÞÇ ÊÐÂÍË. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇ-
ÐËË ¿¶£ ÒÓËÕâÉÇÐËâ ÍÂÉÆÂâ ËÊ àÕËØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÓÂÊÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÐÂ ÚÂÔÕË, Ä ÑÆÐÑÌ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ (ÒÓËÎÇÅÂáÜÇÌ Í
ÍÑÐÕÖÓÖ ¶ÇÓÏË) âÆÓÑ ÔÒÂÓËÄÂáÜÇÅÑ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (39) ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÆÑÒÑÎÐÇÐÑ ÄÍÎÂÆÑÏ ¿¶£
ÒÓËÕâÉÇÐËâ. ¦ÔÎË ÑÃÎÂÔÕË ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ
ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ ÎËÛß ÚÂÔÕß ÍÑÐÕÖÓÂ ¶ÇÓÏË, ÕÑ ¿¶£
ÒÓËÕâÉÇÐËÇ ÆÑÎÉÐÑ ÖÚËÕÞÄÂÕßÔâ ÄÑ ÄÔÇÌ ÑÃÎÂÔÕË ÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÒÑÎÐÑÅÑ ÍÑÐÕÖÓÂ
¶ÇÓÏË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÏÇÔÕÑ ÆÄÖØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (38) ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑ ÊÂÒËÔÂÕß ÔËÔÕÇÏÖ ÚÇÕÞÓÇØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ
ËÊ ÚÇÕÞÓÇØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ Xs �s � 1; 2; 3; 4�, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÞ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ (ÔÓÇÆÐËÇ ÒÑ àÕËÏ ÑÃÎÂÔÕâÏ) ÊÐÂÚÇÐËâDs

ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎË D�k�:
2D1 � �VD1 f1 ÿ �Uÿ V �D2 f2 ÿUD4 f4 ;

2D2 � ÿ�Uÿ V �D1 f1 � VD2 f2 ÿUD3 f3 ; �82�
2D3 � ÿUD2 f2 ÿUD4 f4 ;

2D4 � ÿUD1 f1 ÿUD3 f3 :

©ÆÇÔß D1 Ë D2 ËÏÇáÕ ÔÏÞÔÎ ÔÓÇÆÐËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎË ÄÃÎËÊË ÍÑÐÕÖÓÂ ¶ÇÓÏË (Ä ÑÃÎÂÔÕË
¿¶£ ÒÓËÕâÉÇÐËâ) ÄÐÖÕÓË Ë ÄÐÇ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË k � k0
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ; D3 Ë D4 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓ
ÒÑÓâÆÍÂ ÄÐÖÕÓË Ë ÄÐÇ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË k � k0 ÄÐÇ ÑÃÎÂÔÕË
¿¶£ ÒÓËÕâÉÇÐËâ. £ÇÎËÚËÐÞ

fs �
X
k2Xs

1�����������������������
x 2�k� � D2

s

q �83�

ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÑÃÎÂÔÕÇÌXs Ô ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÙÇÐÇÐÞ ÍÂÍ

fs � g ln

�
2�hoD

jDsj
�
; s � 1; 2;

�84�
fs � g ln

�
e0

2�hoD

�
� f ; s � 3; 4;

1

4 2
2

3

1

Â Ã

²ËÔ. 14. ¬ÑÐÍÖÓÇÐÙËâ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÔÒÂÓËÄÂáÜÇÅÑ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ Ô
ÒÓËÕâÉÇÐËÇÏ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÏ ¿¶£. ²ÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÑÃÎÂÔÕË ÍËÐÇÏÂÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÆÞÓÑÚÐÑÏÖ ÍÂÓÏÂÐÖ: (Â) ÆÎâ
ÔÒÂÓËÄÂáÜÇÅÑ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ ÄËÆÂ (39); (Ã) ÆÎâ ÏÑÆÇÎË ¢´º [28].
¸Ë×ÓÞ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÖÏÇÓÂÙËáÑÃÎÂÔÕÇÌ ÊÐÂÍÑÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÂ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ.
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ÅÆÇ g ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ, e0 ì àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ
ÏÂÔÛÕÂÃ ÑÃÎÂÔÕË ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ,
e0 4 �hoD.

³ËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (82) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄÇÆÇÐÂ [129] Í
ÔËÔÕÇÏÇ ÆÄÖØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÄÇÎËÚËÐ D1 Ë D2:

D1 � w0 fD2 � gV � f1D1 � f2D2� ÿ w0 f2D2 ; �85�
D2 � w0 fD1 � gV � f1D1 � f2D2� ÿ w0 f1D1 ;

ÅÆÇ 2w0 � U, g � �1� w0 f �=2.
±ÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ËÐÄÂ-

ÓËÂÐÕÐÑÌ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâÏ D1 ! ÿD2

Ë D1 ! D2 Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÆÄÂ ÓÇÛÇÐËâ.
¡ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ D1 � ÿD2 ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ,

ÚÕÑ D3 ! D1 Ë D4 ! ÿD2, ÅÆÇ D3 Ë D4 ì ÓÇÛÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ ÄÐÇ ÒÑÎÑÔÞ ¿¶£ ÒÓËÕâ-
ÉÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕâØ ÄÐÖÕÓË Ë ÄÐÇ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË ÐÖÎÇÌ ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ¿¶£ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÄâÊË V
ÄÞÒÂÆÂÇÕ ËÊ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, Ë ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÐÇÊÂÄË-
ÔËÏÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÖá
ÜÇÎß, ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

D1 � 2e0 exp
�
ÿ 1

gw0

�
�86�

ÒÓË ÎáÃÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË V.
³ËÏÏÇÕÓËÚÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ D1 � D2 ËÏÇÇÕ ÄËÆ

D1 � 2�hoD exp

�
ÿ 1

gV �

�
; �87�

ÅÆÇ V � � Vÿ V0, V0 � w0=
�
1� gw0 ln �e0=�hoD�

�
. ´ÂÍËÏ

ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ, ÇÔÎË
V > V0 Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑÏ (1). ©ÐÂÚÇÐËâ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎË ÄÐÇ ÒÑÎÑÔÞ ¿¶£ ÒÓË-
ÕâÉÇÐËâ ÓÂÄÐÞ

D3 � D4 � ÿ D1w0

V
�
1� gw0 ln �e0=�hoD�

�ÿ w0

: �88�

±ÓË ÔÎÂÃÑÏ ¿¶£ ÒÓËÕâÉÇÐËË, V < V0, ÔÒÂÓËÄÂÐËÇ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇÏ Ô ÂÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ Ô ÓÂÔÛËÓÇÐÐÑÌ s-ÄÑÎÐÑÄÑÌ
ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ. £ÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ
ÒÓË V > V0 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá ÄÍÎÂÆÂ ËÊÑÕÓÑÒ-
ÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ ÒÓË

V >
2w0

1ÿ g 2w 2
0

�
ln �e0=�hoD�

�2
ÇÅÑ ÔËÏÏÇÕÓËâ ÐÇ ËÊÏÇÐËÕÔâ ÆÑ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ s-ÄÑÎÐÑÄÑÌ
(ÃÇÊ ÐÖÎÇÌ ÐÂ ÍÑÐÕÖÓÇ ¶ÇÓÏË).

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 15a ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ, ËÎÎáÔÕÓË-
ÓÖáÜÂâ ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËá ÔÒÂÓËÄÂáÜÇÅÑ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ
ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ Ë ¿¶£ ÒÓËÕâÉÇÐËâ. £ ÔËÎßÐÑ ÍÑÓÓÇÎËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÒÓË ÔÎÂÃÑÏ ¿¶£ (ÑÃÎÂÔÕß I
ÐÂ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ) ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÔÒÂÓËÄÂÐËÇ,
ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ (ÑÃ-
ÎÂÔÕß III) ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ¿¶£ ÒÓËÕâÉÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ Ô
ÓÑÔÕÑÏ V ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÏ
ÑÍÂÉÇÕÔâ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËÌ (ÒÓË K � 0) ÍÂÐÂÎ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâ-
ÜÇÅÑ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ. ±ÇÓÇØÑÆÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß II ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËË ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ Ë ¿¶£ ÍÂÐÂÎÑÄ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÒÓËÐâÕß ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÑÕÕÂÎÍËÄÂ-
ÐËÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ ÄÑ ÄÔÇÌ ÑÃÎÂÔÕË ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÅÓÂ-

ÐËÚÇÐËâ �UC � const�, Â ÄÍÎÂÆ ¿¶£ ÒÓËÕâÉÇÐËâ ÑÕÎËÚ-
ÐÞÏ ÑÕ ÐÖÎâ Ë ÕÂÍÉÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÍÑÐÕÖÓÂ
¶ÇÓÏË, Õ.Ç. Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ (82)
ÄÞÃÓÂÕß àÎÇÏÇÐÕÞ ÍÖÔÑÚÐÑ-ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ âÆÓÂ Ä ÄËÆÇ
U11 � UC ÿ V, U12 � U21 � U22 � UC (ËÐÆÇÍÔ 1 ÑÕÐÑÔËÕÔâ
Í ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÍÑÐÕÖÓÂ ¶ÇÓÏË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
¿¶£ ÒÓËÕâÉÇÐËÇ, ËÐÆÇÍÔ 2ì Í ÑÔÕÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÑÃÎÂÔÕË
ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ, ÓËÔ. 14Ã), ÕÑ ÐÇÕÓËÄËÂÎß-
ÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒÓË ËÊÄÇÔÕÐÑÏ [28] ÑÅÓÂÐËÚÇÐËË
(1) ÐÂ ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ ¿¶£ ÒÓËÕâÉÇÐËâ, ÑÒÓÇÆÇÎââ ÕÑ ÇÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÐÂÚËÐÂâ Ô ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÒÂÓËÄÂÐËÇ. ±ÓË ÔÆÇÎÂÐÐÑÏ ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉÇÐËË Ñ ÄËÆÇ àÎÇÏÇÐÕÑÄUss 0 ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÅÑ âÆÓÂ ÓÇÛÇÐËÇ
ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (38) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓ àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÜÇÎË, ËÏÇáÜËÌ ÓÂÊÐÞÇ ÊÐÂÍË Ä ÑÃÎÂÔÕâØ X1 Ë X2.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, D�k� ËÏÇÇÕ ÎËÐËË ÐÖÎÇÌ, ÔÑÄÒÂÆÂáÜËÇ Ô
ÅÓÂÐËÙÇÌ ÑÃÎÂÔÕË¿¶£ÒÓËÕâÉÇÐËâ, Õ.Ç. ÐÇ ÒÇÓÇÔÇÍÂáÜËÇ
ÍÑÐÕÖÓ ¶ÇÓÏË [129].

µÚÇÕ ÑÃÏÇÐÂ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÏÂÅÐÑÐÂÏË ÕÂÍ-
ÉÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÒÑÎÐÇÐ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÑÎÖ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍÑÌ ÔØÇÏÞ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ÔËÔÕÇÏÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÔÂÏÑ-
ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ (38). ¥Îâ ÍÑÐÕÖÓÂ ¶ÇÓÏË Ä ÄËÆÇ ÚÇÕÞÓÇØ
ÆÞÓÑÚÐÞØ ÍÂÓÏÂÐÑÄ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
ÕÂÍÑÏÖ ÔÒÂÓËÄÂáÜÇÏÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËá ÆÎâ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÄÐÖÕÓË ÍÂÓÏÂÐÂ Ë ÏÇÉÆÖ
ÍÂÓÏÂÐÂÏË ÄÆÑÎß ÆËÂÅÑÐÂÎË ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ Ë ÒÓËÕâ-
ÉÇÐËá ÆÎâ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÃÎËÉÂÌÛËÏË ÔÑÔÇÆÐËÏË
ÍÂÓÏÂÐÂÏË. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ ÑÃÏÇÐÑÏ
ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÏÂÅÐÑÐÂÏË, ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÎÂÃÑ
ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎË,
ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏ ÔÒÂÓËÄÂ-

w0

w0 � const

V

I

II

III

Â

0,5

aTC

V

Ã

²ËÔ. 15. (Â) ¬ÑÐÍÖÓÇÐÙËâ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÔÒÂÓËÄÂáÜÇÅÑ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ
Ô ¿¶£ ÒÓËÕâÉÇÐËÇÏ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÄâÊË
w0 Ë V. (Ã) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ aTc

ÑÕ
¿¶£ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË V ÒÓË w0 � const.

482 £.ª. ¢¦­Á£³¬ª«,À.£. ¬°±¡¦£ [µ¶¯ 2006



ÐËÇÏ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâØ ÏÇÉÆÖ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏË ÔÄâÊË àÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß
Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÔËÏÏÇÕÓËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÑÕ ÓÂÔÛË-
ÓÇÐÐÑÌ s-ÄÑÎÐÑÄÑÌ Í d-ÄÑÎÐÑÄÑÌ Ô ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏË
(ÔÄâÊÂÐÐÞÏË Ô ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇÏ ÒÓË ÔÒÂÓËÄÂ-
ÐËË Ô ÃÑÎßÛËÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ) ÐÖÎâÏË ÐÂ ÍÑÐÕÖÓÇ ¶ÇÓÏË.

23. ªÊÑÕÑÒËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ

³ÒÂÓËÄÂÐËÇ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ ¿¶£ ÒÓËÕâÉÇÐËÇÏ, ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ë ÆÓÖÅËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÂ ÑÕ ÇÅÑ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÆÎâ Tc,

aTc
� ÿ d lnTc

d lnM
� 1

2

d lnD
d ln 2�hoD

; �89�

ÓÂÄÇÐ 0,5. ©ÆÇÔß M ì ÏÂÔÔÂ ÂÕÑÏÂ, ËÊÏÇÐâÇÏÂâ ÒÓË
ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍÑÏ ÊÂÏÇÜÇÐËË.

£ ÍÖÒÓÂÕÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÊÖÚÇÐ
ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ ÒÓË ÊÂÏÇÜÇÐËË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ:
16O! 18O [130 ë 133]. £ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑ ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÑ-
ÇÆËÐÇÐËâØ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ aTc

ÑÕ ÖÐËÄÇÓÔÂÎß-
ÐÑÅÑ ÆÎâ ¿¶£ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÊÐÂÚÇÐËâ
0,5, ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜÇÇ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ.

®ÂÎÞÇ (ÃÎËÊÍËÇ Í ÐÖÎá) ÊÐÂÚÇÐËâ a ÒÑÊÄÑÎâáÕ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÍÖÒÓÂÕÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÔÒÂÓËÄÂ-
ÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ
à××ÇÍÕÂ, ÔÕÓÑÅÑ ÓÂÄÐÞÌ ÐÖÎá. °ÆÐÂÍÑ ÑÕÎËÚÐÞÇ ÑÕ ÐÖÎâ
Ë ÊÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ ÊÐÂÚÇÐËâ aTc

, Â ÕÂÍÉÇ
ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ [134] ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ËÊÑ-
ÕÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ, ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÄÞÄÑÆÖ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÄÍÎÂÆ ¿¶£ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÒÂÓËÄÂÐËÇ Ä ÍÖÒÓÂÕÂØ ÐÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÞÏ [37, 135, 136].

±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÍÖÒÓÂÕÂØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÒÂÓËÄÂÐËÇ
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä ÍÖÒÓÂÕÐÞØ ÒÎÑÔÍÑÔÕâØ, ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÞ ÆÎâ ÄÔÇØ ÍÖÒÓÂÕÐÞØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ [18], ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÂâ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÄâÊË w0 ÕÂÍÉÇ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÂ ÆÎâ
ÄÔÇØ ÕÂÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËâ (86) Ë (87) ÆÎâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌÜÇÎË, ÏÑÉÐÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ
Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË I, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÔÎÂÃÑÌ ¿¶£
ÔÄâÊË (ÓËÔ. 15Â), aTc

� 0, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä ÑÃÎÂÔÕâØ III (ÒÓË
ÔËÎßÐÑÌ ¿¶£ ÔÄâÊË) Ë II (ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÒÇÓÇØÑÆÖ ÑÕ
ÓÂÔÛËÓÇÐÐÑÌ Í ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ s-ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ) ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ
ËÏÇÇÕ ÄËÆ

aTc
� 1

2

"
1ÿ

�
w0

V
�
1� gw0 ln �e0=�hoD�

�ÿ w0

�2
#
: �90�

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß aTc
�V � ÒÓË w0 � const ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ

ÓËÔ. 15Ã. ±ÓË V=w0 !1 ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß aTc
! 0;5, Â ÒÓË

V0 < V < 2V0 ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ.
²ÂÊÎËÚËÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ à×-

×ÇÍÕÂ Ä ÑÆÐÑÏ Ë ÕÑÏ ÉÇ ÍÖÒÓÂÕÐÑÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËË ÒÓË
ÓÂÊÐÞØ ÖÓÑÄÐâØ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ
ÕÇÏ, ÚÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËá à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ
ÔÄâÊË U Ë V, Â ÕÂÍÉÇ (ÚÕÑ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ) Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ g ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÒÂÓÞ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÆÎËÐÇ

ÍÑÐÕÖÓÂ ¶ÇÓÏË Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÃÎÂÔÕË ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ.

24. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

³ËÎßÐÞÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË Ä ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓÐÞØ
ÓÑÆËÕÇÎßÔÍËØ ÍÖÒÓÂÕÂØ, ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í ÔÒËÐÑÄÑÏÖ ÂÐÕË-
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏÖ ÑÔÐÑÄÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËá Ë ÒÓÑâÄÎâáÜËÇÔâ Ä ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÍÂÍ
ÃÎËÉÐËÌ ÒÑÓâÆÑÍ, ËÅÓÂáÕ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÖá ÓÑÎß Ä ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÖÒÓÂÕÑÄ. ¯ÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÞÌ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ×ÑÕÑàÏËÔÔËË ÍÑÐÕÖÓ ¶ÇÓÏË
ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÖÒÓÂÕÑÄ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ Ä ÒÓÑÕâÉÇÐÐÞØ
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕâØ ÔÇÆÎÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÊÂÍÑÐÂ ÆËÔ-
ÒÇÓÔËË. ±ÓËÃÎËÉÇÐÐÞÌ ÊÇÓÍÂÎßÐÞÌ ÐÇÔÕËÐÅ ÍÑÐÇÚÐÞØ
ÖÚÂÔÕÍÑÄ ÍÑÐÕÖÓÂ ¶ÇÓÏË ÆÎâ ÒÂÓ ÚÂÔÕËÙ Ô ÃÑÎßÛËÏ
ÔÖÏÏÂÓÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ K, ÓÂÄÐÞÏ ËÎË ÃÎËÊÍËÏ ÄÇÍÕÑÓÖ
ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÑÆËÕÇÎßÔÍÑÅÑ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÛËÓÑÍÑÏ ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÇ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ.

ªÆÇÂÎßÐÑÏÖ ÊÇÓÍÂÎßÐÑÏÖ ÐÇÔÕËÐÅÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÎÑ-
ÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÆÄÖØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÚÂÔÕËÙ ÒÓË ÔÖÏÏÂÓÐÑÏ ËÏÒÖÎßÔÇ K
ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÔÒÂÓËÄÂáÜÇÏ ÒÓËÕâÉÇÐËË, ÍÂÍ Ä ÊÂÆÂÚÇ
¬ÖÒÇÓÂ ÒÓË K � 0, ÐÑ Ë ÒÓË àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÍÖÎÑÐÑÄ-
ÔÍÑÏ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËË, ÍÑÕÑÓÑÇ, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÉÇÕ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÔÒÂÓËÄÂáÜÇÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÇ ÍÂÍ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ,
ÕÂÍ Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÖÒÓÂÕÑÄ. £ ÔÎÖÚÂÇ
ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎßÐÑÅÑ ÐÇÔÕËÐÅÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ
ÔÒÂÓËÄÂÐËÇ ÔK 6� 0 ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ, ÇÔÎË à××ÇÍ-
ÕËÄÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÄâÊË ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ,
ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜÇÇ ÒÑ ÏÇÓÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÊÇÓ-
ÍÂÎßÐÑÅÑ ÐÇÔÕËÐÅÂ.

ªÊ-ÊÂ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ, ËÏÇáÜÇÅÑ ÏÇÔ-
ÕÑ ÒÓË ÔÒÂÓËÄÂÐËË Ô K 6� 0, àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ
ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇ ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÕÂÍÉÇ ÔÎÂÃÑ ÊÂÕÖØÂáÜËÇ ÍÄÂÊË-
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÒÂÓ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÇ ÔËÎßÐÑÌ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎË (� 100 ¬), ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ
ÓÂÊÄËÕÞÏ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÒÑÓâÆÍÂ.

¦ÔÎË ÊÇÓÍÂÎßÐÞÌ ÐÇÔÕËÐÅ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÐÇ ÐÂ ÄÔÇÏ
ÍÑÐÕÖÓÇ ¶ÇÓÏË, Â ÎËÛß ÐÂ ÇÅÑ ÚÂÔÕË, ÕÑ ÐÇ ÄÔÇ ÚÂÔÕËÙÞ
ÄÞÒÂÆÂáÕ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ, Ë ÆÄÖØÉËÆ-
ÍÑÔÕÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÔÂÏÞØ ÐËÊÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÒÓÑâÄÎââÔß Ä ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ÒÓË T < Tc

ÆÓÖÆÇÄÔÍÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÒÑÎÑÄËÐÇ Ë ÃÑÎÇÇ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÐÑÔË-
ÕÇÎÇÌ. £ ÐÇÆÑÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÖÒÓÂÕÂØ ÍÑÐÕÖÓ ¶ÇÓÏË
ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÆÞÓÑÚÐÞØ ÍÂÓÏÂÐÑÄ Ô ËÆÇÂÎßÐÞÏ
ÊÇÓÍÂÎßÐÞÏ Ë ÑÃÞÚÐÞÏ ÐÇÔÕËÐÅÑÏ Ô ËÏÒÖÎßÔÑÏ, ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÄÇÍÕÑÓÖ ÓÑÆËÕÇÎß-
ÔÍÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÔÎÂÃÎÇÐËâ ÂÐÕË×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ÒÑÎÑÄËÐÂ ÆÞÓÑÚÐÑÅÑ ÍÂÓÏÂÐÂ,
ÑÕÐÑÔâÜÂâÔâ Í ÅÎÂÄÐÑÌ ÊÑÐÇ, ÔÑØÓÂÐâÇÕ ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔâ-
ÜÖá ÑÕ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÖá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß,
ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÆÓÖÅÂâ ÒÑÎÑÄËÐÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÕÇÐÇÄÑÌ
ÊÑÐÇ, ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÖÅÂÔÂÇÕ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ. £ÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕß ÔÒÂÓËÄÂÐËâ ÒÓË K 6� 0 ÐÑÔËÕÇÎâ ËÊ ÅÎÂÄÐÑÌ ÊÑÐÞ Ô
ÐÑÔËÕÇÎÇÏ ËÊ ÕÇÐÇÄÑÌ ÊÑÐÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇÏ
ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ, Ë ÓÂÊÐËÙÂ ÊÂÒÑÎÐÇÐËÌ ÅÎÂÄÐÑÌ Ë ÕÇÐÇÄÑÌ ÊÑÐ
ÓÂÄÐÂ ÆÑÎÇ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÄÐÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ,
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ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÌ ÆÓÖÆÇÄÔÍÖá ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÖá ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÓË T < Tc. ±ÑÆÑÃÐÑÇ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ
ÄÐÇÍÑÐÆÇÐÔÂÕÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÓË T < Tc ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ë Ä
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË: CV � gT
[137].

£ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËâØ ÕËÒÂ ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ ë
­ÂÐÆÂÖ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ×ÂÊÂ ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÅÑ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÑÓÃË-
ÕÂÎßÐÂâ ÕÑÍÑÄÂâ ÔÕÇÒÇÐß ÔÄÑÃÑÆÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÄË-
ÉÇÐËâ ÒÂÓÞ. ¿ÕÑ ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ ÄÐÖÕÓË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. °ÆÐÑÌ ËÊ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ×ÂÊ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë ÙËÓÍÖÎâÓÐÞØ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞØ ÕÑÍÑÄ
(ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÒÂÓ ÄËØÓß ë ÂÐÕËÄËØÓß), ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÆÓÖÅÂâ
×ÂÊÂ, ÑÕÄÇÚÂáÜÂâ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÏ ÖÓÑÄÐâÏ ÆÑÒËÓÑÄÂ-
ÐËâ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÌ ÍÑÐ-
ÆÇÐÔÂÕ ÒÂÓ ÚÂÔÕËÙ Ô ËÏÒÖÎßÔÑÏ K 6� 0. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË [90] ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ [138, 139], ÚÕÑ
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÕÑÍÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÔËÎßÐÑ
ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓË ÃÑÎßÛÑÏ (Ä ÑÕÎËÚËÇ
ÑÕ ¶¶­° ÔÑÔÕÑâÐËâ) ÔÖÏÏÂÓÐÑÏ ËÏÒÖÎßÔÇ ÒÂÓÞ ÔÑÒÓÑ-
ÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË.

£ ÐÇÆÑÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÚÂÔÕË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ, ÍÑÐÍÖÓËÓÖáÜËÏ ÔÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕßá Ë ÒÓÑâÄÎâáÜËÏÔâ ÄÞÛÇ Tc ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ ÔÎÂÃÑÌ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎËT �, âÄÎâÇÕÔâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÓâÆ-
ÍÑÏ. ±ÔÇÄÆÑÜÇÎÇÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕ ÆËÂÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ, ÖÔËÎÇÐÐÑÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÊÄËÕÞØ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ (ÔËÎßÐÂâ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎß) Ë ÒÓÑ-
âÄÎâáÜÇÇÔâ ÍÂÍ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ à××ÇÍÕ ®ÇÌÔÐÇÓÂ. ³ÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆâÜËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ËÏÒÖÎßÔÂ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÒÂÓÞ ÒÓË ÔÒÂÓËÄÂáÜÇÏ
ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËË ËÏÇÇÕ ÎËÐËá ÐÖÎÇÌ, ÒÇÓÇÔÇÍÂáÜÖá ÍÑÐ-
ÕÖÓ ¶ÇÓÏË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ.
±ÑàÕÑÏÖ ÎËÐËâ ÐÖÎÇÌ ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ
ÐÇ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÍÑÐÕÖÓÑÏ ¶ÇÓÏË, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÃÝâÔ-
ÐËÕß ÓâÆ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ
ÍÖÒÓÂÕÑÄ: ÔÎÂÃÑÇ ÂÐÆÓÇÇÄÔÍÑÇ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ, ÂÔËÏÏÇÕÓËá
ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ
"peak ë dip ë hump" ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ Ë ×ÑÕÑàÏËÔÔËÑÐÐÞØ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ.

³ÂÏÑ ÐÂÎËÚËÇ ÎËÐËË ÐÖÎÇÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÏ ÔÒÂÓËÄÂáÜËÏ
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇÏ. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎÇÐÐÞÇ ÑÃÏÇÐÑÏ ×ÑÐÑÐÂÏË ËÎË ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏË
ÏÂÅÐÑÐÂÏË, ÄÎËâáÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ àÕÑÌ ÎËÐËË Ë
ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÜÇÎË, ÐÑ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ×ÂÊÂÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÆÎâ
ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍË àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞØ ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÄ K. ¿ÕËÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌÜÇÎË, Â ÕÂÍÉÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÓÑâÄÎÇÐËâ
ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ Ë ÔÎÂÃÂâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß Í
ÓÂÔÔÇâÐËá ÐÂ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÓËÏÇÔâØ Ä ÍÖÒÓÂÕÂØ.

²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ²ÑÔÔËÌÔÍÑÅÑ ×ÑÐÆÂ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (ÅÓÂÐÕÞ 05-02-17077a,
06-02-17186Â).
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Superconductivity of repulsive particles
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Antiferromagnetic correlations in cuprate superconductors can lead to the Fermi contour being mirror nested near the saddle points of
the electron spectrum and to the scattering amplitude being logarithmically singular at a large pair momentum. The Coulomb potential
as deéned within a kinematically allowed domain yields a negative eigenvalue, thereby enabling superconducting pairing and providing
weakly decaying, quasi-stationary, high-momentum paired states. Ginzburg ëLandau equations for the two-component superconduct-
ing order parameter provide pairs of coupled particles and pairs of coupled orbital-current circulations, which explains such
fundamental cuprate properties as the strong and weak pseudogaps, the superconducting transition temperature, the diamagnetic
pseudogap state, and details of the isotope effect. A quantum critical point is predicted to exist, as is a transition between two
superconducting phases, one of which displays superconductivity coexisting with current circulations.

PACS numbers: 74.20. ± z, 74.20.Mn, 74.72. ± h
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