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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

¯ÂÔÕÑâÜËÌ ÃÖÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÞÊÞÄÂÇÕ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÄÂ-ÕÓË
ÅÑÆÂ ÅÓÂ×ÇÐ (ÏÑÐÑÂÕÑÏÐÞÌ ÔÎÑÌ ÅÓÂ×ËÕÂ, ÔÏ. ÑÃÊÑÓÐÞÇ
ÔÕÂÕßË [1 ë 4]), ÒÑÃÖÉÆÂÇÕ ÑÃÓÂÕËÕßÔâ Ë Í ÇÅÑ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÏÖ
ÂÐÂÎÑÅÖ ì ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂÏ ¡4B6, Ö ÍÑÕÑÓÞØ ÏÇÉÆÖ

ÊÑÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÑÌ ËÏÇÇÕÔâ ÖÊÍÂâ
ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÂâ ÜÇÎß eg � 0;1 à£. £ÒÓÑÚÇÏ, Ö ÅÓÂ×ÇÐÂ àÕÂ
ÜÇÎß ÇÜÇ ÏÇÐßÛÇ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÊÑÐÂ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë
ÄÂÎÇÐÕÐÂâ ÊÑÐÂ ËÏÇáÕ ÊÆÇÔß ÓÂÊÎËÚÐÖá ÚÇÕÐÑÔÕß, ÔÒÇÍÕÓ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÎËÐÇÌÐÞÏ Ä ÛËÓÑÍÑÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ, eg 5 e5 eat, ÅÆÇ eat � 5 à£ ì ÄÇÎËÚËÐÂ
ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ. ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏ Ö ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÕÍÎËÍÑÄ. ´ÂÍ,
ÇÜÇ ÓÂÐßÛÇ ÑÃÔÖÉÆÂÎËÔß Ë ÃÞÎË ÐÂÃÎáÆÇÐÞ ÑÔÑÃÇÐÐÑ-
ÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË PbTe [5, 6], Â ÕÂÍÉÇ
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ [7] Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÌ [8] ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË
ÄËÔÏÖÕÂ, Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÕÑÉÇ ËÏÇÇÕÔâ ÖÊÍÂâ ÊÂÒÓÇ-
ÜÇÐÐÂâ ÜÇÎß. ¯ÇÔÑÏÐÇÐÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÒÑ-
ÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÅÓÂ×ÇÐÂ Ë
ÖÊÍÑÜÇÎÇÄÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ, Ä ÑÕÎËÚËÇ
ÑÕ ÅÓÂ×ÇÐÂ 1, ÑÐÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
ËÊÖÚÇÐÂ [9, 10]. ´ÂÍÑÇ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÒÓÑÄÇÓËÕß ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕß ÔÂÏÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ Í ÅÓÂ×ÇÐÖ
ÍÂÍ Í ÔËÔÕÇÏÇ "ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞØ ÆËÓÂÍÑÄÔÍËØ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ".

£ ÆÂÐÐÑÌ ÔÕÂÕßÇ ÏÞ ÑÃÔÖÆËÏ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÆËàÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÅÓÂ×ÇÐÂ Ë ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ¡4B6.
¯Â ÒÓËÏÇÓÇ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÖÊÍÑÜÇÎÇÄÑÅÑ ÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÇ ÄÞÚËÔÎâÎÂÔß ÓÂÐÇÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [11]. ¥Îâ ¡4B6 ÑÐÂ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß Ä [12] Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÂ, ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÌ ÓÂÊÎËÚËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÂÕÑÏÑÄ
ÔÄËÐÙÂ Ë, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Te (ËÎË Se, ËÎË S) ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ËÑÐÐÑÔÕË. ±ÓË àÕÑÏ ÖÊÍÂâ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÂâ ÜÇÎß
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°ÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÅÓÂ×ÇÐÂ
Ë ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÕËÒÂ A4B6

.¡. ¶ÂÎßÍÑÄÔÍËÌ

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÚÂÔÕÑÕÐÂâ ÆËÔÒÇÓÔËâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÅÓÂ×ÇÐÂ, ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÅÓÂ×Ç-
ÐÑÄÞØ ÔÎÑÇÄ Ë ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄA4B6 Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÚÂÔÕÑÕ Ã�oÎßÛËØ, ÚÇÏ ÚÂÔÕÑÕÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ, ÐÑ ÏÂÎÞØ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÛËÓËÐÑÌ ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑ-
ÔÕË. µÊÍÂâ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÂâ ÊÑÐÂ Ë ÎËÐÇÌÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ì ÑÃÜÂâ ÚÇÓÕÂ àÕËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ì
ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË Ö ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË (ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÌ Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕË Ë
ÍÑÐÇÚÐÑÏÖ ÔÍÂÚÍÖ Ä ÏÐËÏÑÌ) ÐÂ ÒÑÓÑÅÇ ÒÓâÏÞØ ÏÇÉÊÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Í ÂÐÑÏÂÎßÐÑ
ÃÑÎßÛÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ Ö ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ A4B6. ²ÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ Ë ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÑÚÇÐß ØÑÓÑÛÇÏ ÔÑÅÎÂÔËË ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ
ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÚÇÓÇÊ ÅÓÂ×ÇÐ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ, Â ÇÅÑ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÇÆËÐËÙÞ
ÆÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ²ÂÊÎËÚËÇ Ä ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË, ÓÂÄÐÑÌ ÕÓÇÏ Ö ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ Ë
ÆÄÖÏ Ö ÅÓÂ×ÇÐÂ, ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÓÂÊÎËÚÐÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÒÎÂÊÏÑÐÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÏ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËË (ËÎË Ä ÖÔÎÑÄËâØ à××ÇÍÕÂ ÒÑÎâ) ÄÃÎËÊË ÒÑÓÑÅÂ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ.
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³ÕÂÕßâ ÒÑÔÕÖÒËÎÂ 31 ÏÂÓÕÂ 2008 Å.

1 ¬ÑÅÆÂ ÔÕÂÕßâ ÖÉÇ ÃÞÎÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ Ä ÒÇÚÂÕß, ÒÑâÄËÎÑÔß ÔÑÑÃÜÇÐËÇ Ñ
ÐÂÃÎáÆÇÐËË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÅÓÂ×ÇÐÂ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË [27].



ÄÑÑÃÜÇ ÐÇ ÄÑÛÎÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕ. ¬ÑÏÒßáÕÇÓÐÞÇ ÄÞÚËÔÎÇ-
ÐËâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË (ÔÏ. [13, 14]) ÒÓÑ-
ÄÑÆËÎËÔß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ³ÐÂÚÂÎÂ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË, ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÒÓËÐÙËÒÑÄ, ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÎÂÔß
ÊÑÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ àÕËØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ. ©ÂÕÇÏ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá "ÊÑÎÑÕÑÅÑ ÒÓÂÄËÎÂ" ¶ÇÓÏË ÄÞÚËÔÎâÎÂÔß ÏÐË-
ÏÂâ ÚÂÔÕß ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËË

E 00�o� �
�
jdvcj2d

�
ec�p� ÿ ev�p� ÿ �ho

� 2d3p

�2p�3 ; �1�

ÍÖÆÂ ÄØÑÆËÕ ÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ
dvc, Â ÊÂÕÇÏ ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÚÂÔÕß ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÎÂÔß Ô
ÒÑÏÑÜßá ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ¬ÓÂÏÇÓÔÂ ë¬ÓÑÐËÅÂ. ±ÓË ÕÂÍËØ
ÄÞÚËÔÎÇÐËâØ ÑÔÕÂáÕÔâ ÐÇÄÞâÔÐÇÐÐÞÏË ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑÔÕË ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË; ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, àÕË ÄÞÚËÔÎÇÐËâ
ÕÓÇÃÖáÕ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ËÊÑÜÓÇÐÐÑÔÕË, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÑ ÕÑÌ
ÒÓËÚËÐÇ, ÚÕÑ ËÐÕÇÅÓÂÎ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÌ ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÖá
ÚÂÔÕß, ÔÑÆÇÓÉËÕ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË. ®Þ ÒÑÍÂÉÇÏ, ÚÕÑ, ËÔ-
ÒÑÎßÊÖâ ÎËÐÇÌÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ Ë ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ
ÐÂ ÑÒÞÕÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÜÇÎË Ë ÏÇÉÊÑÐÐÑÅÑ
ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÒÓÑÔ-
ÕÞÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ ÚÂÔÕÑÕ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÌ Ë ÄËÆËÏÑÌ ÑÃÎÂÔÕâÏ ÔÒÇÍÕÓÂ.
²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÞ ÔÄÇÓØÖ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ
ÒÑÓâÆÍÂ 1 à£, ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ ÎËÛß ÆÎâ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÒÓËÏÇÐËÏÂ ÎËÐÇÌÐÂâ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÂ.

2. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
Ô ÎËÐÇÌÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ

´ËÒËÚÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ IV ëVI
ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 1 ÆÎâ ÅÎÂÄÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ Ä ÊÑÐÇ ¢ÓËÎ-
ÎáàÐÂ. £ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÕÑÚÍË L ÆÄÇ ÃÎËÊÍËÇ ÊÑÐÞ ÏÑÉÐÑ
ÐÂÌÕË Ô ÒÑÏÑÜßá à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ [15]:

H � eg H1

H�1 ÿeg

� �
; H1 � v` pz vt pÿ

vt p� ÿv` pz
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; �2�

ÅÆÇ p� � px � ipy, Â vt, v` ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ. ©ÐÂÚÇÐËâ àÕËØ
ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÒÑÚÕË ÐÇ ÏÇÐâáÕÔâ ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ
IV ëVI Í ÆÓÖÅÑÏÖ [16, 17]:

v` � 3;8� 107 sm cÿ1 ; vt � 5;1� 107 sm cÿ1 : �3�
¯Â ÅÎÂÄÐÑÌ ÆËÂÅÑÐÂÎË H Ä (2) ÏÑÉÐÑ ÐÂÒËÔÂÕß ÍÄÂÆÓÂ-
ÕËÚÐÞÇ ÒÑ pj ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ, ÐÑ ÏÞ àÕÑÅÑ ÐÇ ÆÇÎÂÇÏ, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÑÐË ÄÐÑÔâÕ Ä ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÄÍÎÂÆ, ÏÂÎÞÌ ÒÑ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ eg=eat.

³ÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ
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?
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ÆÄÖÍÓÂÕÐÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐÞ ÒÑ ÔÒËÐÖ. ¯ÂÏ ÒÑÐÂÆÑÃâÕÔâ
ÏÂÕÓËÚÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË v � qH=qp Ä ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇ-
ÐËË, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÆËÂÅÑÐÂÎÇÐ. ÇÅÍÑ ÐÂÌÕË
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÖÐËÕÂÓÐÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
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n1n2
;

v14 � 2v`vte1� pÿez ÿ pzeÿ�
n1n2

�5�

Ë ej ì ÇÆËÐËÚÐÞÇ ÑÓÕÞ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÇ ÄÆÑÎß ÍÑÑÓÆËÐÂÕ-
ÐÞØ ÑÔÇÌ ÕÑÚÍË L.

¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÅÓÂ×ÇÐÂ [18] ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 2. £
ÅÓÂ×ÇÐÇ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÂâ ÜÇÎß, ÍÑÕÑÓÂâ ËÏÇÇÕ ÔÒËÐ-ÑÓÃË-
ÕÂÎßÐÑÇ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ, ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 0,1 ¬. ®Þ ÒÓÇ-
ÐÇÃÓÇÉÇÏ Çá Ô ÔÂÏÑÅÑ ÐÂÚÂÎÂ Ë ÃÖÆÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß
ÆÄÇ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÇ ÒÑ ÔÒËÐÖ ÊÑÐÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ
Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÕÑÚÇÍ K ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂ-
ÐÑÏ
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²ËÔ. 1. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ PbS [14]. GGA ì ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÇ ÅÓÂÆËÇÐÕ-
ÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ.
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³ÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ ÓÂÄÐÞ e1; 2 �
� �v0 p, Â ÏÂÕÓËÙÂ ÔÍÑÓÑÔÕË Ä ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÆËÂÅÑÐÂÎÇÐ, ËÏÇÇÕ ÄËÆ

v � v0
p

expx � eypy i�expy ÿ eypx�
ÿi�expy ÿ eypx� ÿexpx ÿ eypy

� �
; �7�

ÅÆÇp � � p 2
x � p 2

y �1=2. ©ÐÂÚÇÐËÇ v0 ËÊÏÇÓÇÐÑ: v0 � 108 ÔÏÔÿ1.
©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄËÆ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÄ (2), (6) ÐÂÄâÊÞ-

ÄÂÇÕÔâ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ C3v ÕÑÚÇÍ L Ë K Ë ÒÑÕÑÏÖ ÐÇ ÔÄâÊÂÐ Ô
ÍÂÍËÏË-ÎËÃÑ ÏÑÆÇÎßÐÞÏË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâÏË.

3. °ÃÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
ÆÎâ ÆËÔÒÇÓÔËË ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
ÊÑÐÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ

°ÃÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä
ÏÇÕÂÎÎÇ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß, ÊÂÒËÔÂÄ ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÕÑÍÂ

ji�x� � e ~c��x 0�v i
x 0x

~c�x� ÿ e 2

c
~c��x 0��mÿ1�i jx 0x ~c�x�Aj ; �8�

ÅÆÇ x 0 ! x, Â ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÔÍÑÓÑÔÕË v ix 0x Ë à××ÇÍÕËÄÐÑÌ
ÏÂÔÔÞ �mÿ1�i jx 0x ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÒÓË ÓÂÊÎÑÉÇÐËË ÅÂÏËÎßÕÑ-
ÐËÂÐÂ ÒÑ ÄÇÍÕÑÓ-ÒÑÕÇÐÙËÂÎÖ Aj ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ©ÐÂÍ
"ÕËÎßÆÂ" Ä ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËË ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ~c ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÇÅÑ
ÔÎÇÆÖÇÕ ÃÓÂÕß Ä ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÄÑÊÏÖ-
ÜÇÐËÇÏ

V � ÿ e

c

�
c��x 0�v ix 0xc�x�Ai�x� dd�1x ; �9�

ÅÆÇ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ d ÓÂÄÐÂ 2 Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÅÓÂ×ÇÐÂ Ë 3 Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ IV ëVI. ²ÂÊÎÂÅÂâ
ÒÇÓÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä (8) ÒÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá (9), ÏÞ
ÒÓËØÑÆËÏ, ÍÂÍ ÑÃÞÚÐÑ, Í ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜÇÏÖ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÖ
ÚÇÕÞÓÇØ c-ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ. ±ÓË ÍÑÐÇÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
×ÖÓßÇ-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ àÕÑÅÑ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÂ (ÒÑ ÓÂÊÐÑÔÕË ÍÑÑÓ-

ÆËÐÂÕ Ë ÏÐËÏÑÌ ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ)

P�ol; k� � T
X
pon

Tr
�
v iG� p�� v jG� pÿ�

	
ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá ÅÓËÐÑÄÔÍÖá ×ÖÐÍÙËá:

G� p� � �ion ÿH�p��ÿ1 ;
ÅÆÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÇ p� � �on � ol=2; p� k=2�,
ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ×ÇÓÏËÑÐÐÞÏ ÚÂÔÕÑÕÂÏ
on � 2pT n� 1=2� �; Â ÛÒÖÓ ÃÇÓÇÕÔâ ÒÑ ÊÑÐÐÑÏÖ ËÐÆÇÍÔÖ
ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÅÓÂ×ÇÐÂ àÕÑÕ ÛÒÖÓ
ËÏÇÇÕ ÄËÆ

Tr
�
v iGv jG	 �v i

11G11v j
11G11 � v i

22G22v j
22G22�

� v i
12G22v j

21G11 � v i
21G11v j

12G22
Ä ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË, ÅÆÇ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÅÓËÐÑÄÔÍÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞ. ´ÇÒÇÓß ÎÇÅÍÑ ÄÞÒÑÎ-
ÐâÇÕÔâ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÂÏ on. ¯ÂÒÓËÏÇÓ ÆÎâ
ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ÅÓËÐÑÄÔÍËØ ×ÖÐÍÙËÌ Ô ÐÇÔÑÄÒÂÆÂáÜËÏË
ÊÑÐÐÞÏË ËÐÆÇÍÔÂÏË ÐÂØÑÆËÏ

T
X
on

G11� p��G22� pÿ� �
f
�
e1�pÿ�

�ÿ f
�
e2�p��

�
iol ÿ e2�p�� � e1�pÿ�

;

ÅÆÇ f �e�ì×ÇÓÏËÇÄÔÍÂâ ×ÖÐÍÙËâ Ô ØËÏËÚÇÔÍËÏ ÒÑÕÇÐÙËÂ-
ÎÑÏ m. ±ÇÓÇØÑÆ Í ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ, ÍÂÍ ÑÃÞÚÐÑ, ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÏ ÒÓÑÆÑÎÉÇ-
ÐËÇÏ Ô ÆËÔÍÓÇÕÐÑÅÑ ÐÂÃÑÓÂ ÚÂÔÕÑÕ ol � 2plT, ÚÕÑ Ä
ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÒÖÕÇÏ ÒÓÑÔÕÑÌ ÊÂÏÇÐÞ
iol ! o� id, ÅÆÇ d ì ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÏÂÎÂâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂâ
ÄÇÎËÚËÐÂ.

£ ×ÑÓÏÖÎÇ (8) ÇÜÇ ËÏÇÇÕÔâ ÄÕÑÓÑÇ, "ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÑÇ",
ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ. £ÏÇÔÕÑ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÇÅÑ ÄÞÚËÔÎâÕß, ÏÑÉÐÑ
ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÕÇÏ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÇÏ, ÚÕÑ ÕÑÍ ÆÑÎÉÇÐ
ÑÃÓÂÜÂÕßÔâ Ä ÐÖÎß, ÇÔÎË ÄÇÍÕÑÓ-ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÐÇ ÏÇÐâÇÕÔâ
ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË Ë Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. £ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÇÕ, àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÕÑÍ
ÆÑÎÉÇÐ ÑÃÓÂÜÂÕßÔâ Ä ÐÖÎß ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ, Ë ÏÞ
ÏÑÉÇÏ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÎÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÒÓÑÔÕÑ ÄÞÚÇÔÕß ËÊ
ÒÇÓÄÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÓË o � 0. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÐÂØÑÆËÏ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß

si j�o; k� �

� 2ie 2
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v i11v
j
11

�
f
�
ea�pÿ�

�ÿ f
�
ea�p��

�	�
ea�p�� ÿ ea�pÿ�
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oÿ ea�p�� � ea�pÿ�

��
� 2o

v i1av
j
a1

�
f
�
e1�pÿ�

�ÿ f
�
e2�p��

�	�
e2�p�� ÿ e1�pÿ�

���o� id�2 ÿ �e2�p�� ÿ e1�pÿ�
�2	� ;
�10�

ÅÆÇ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ (ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ) ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÒÑ ÆÄÖ-
ÏÇÓÐÑÏÖ ÍÄÂÊËËÏÒÖÎßÔÖ p Ä ÔÎÖÚÂÇ ÅÓÂ×ÇÐÂ Ë ÒÑ ÕÓÇØÏÇÓ-
ÐÑÏÖ ì ÆÎâ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ IV ëVI, Â ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÑ
ÊÑÐÐÑÏÖ ËÐÆÇÍÔÖ a (ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÔÒËÐÖ ÒÓËÄÇÎÑ Í
ÏÐÑÉËÕÇÎá 2 ÒÇÓÇÆ ÊÐÂÍÑÏ ÔÖÏÏÞ).

±ÇÓÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä (10) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÄÐÖÕÓË-
ÊÑÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ì Ä ÐÇÏ ÄÔÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÑÆÐÑÌ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÑÐÇ. £ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ,
kv5 �T; m�, ÑÐÑ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÑÃÞÚÐÞÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ
¥ÓÖÆÇ ë¢ÑÎßÙÏÂÐÂ, Ë ÖÚÇÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÔÄÑ-
ÆËÕÔâ ÊÆÇÔß, ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, Í ÊÂÏÇÐÇ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÏÂÎÑÌ d ÐÂ
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²ËÔ. 2. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÅÓÂ×ÇÐÂ.
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ÚÂÔÕÑÕÖ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ tÿ1, Õ.Ç. Í ÊÂÏÇÐÇ o! o� itÿ1.
£ÕÑÓÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä (10) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÏÇÉÊÑÐÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ,
Ë Ä ÐÇÏ a 6� 1. ³ÖÏÏÂ ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ ÔÕÑâÜËØ ÊÆÇÔß ÏÂÕÓËÚ-
ÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÍÄÂÆÓÂÕ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑ-
ÏÇÐÕÂ Ë ÐÂØÑÆËÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (5) Ë (7).

±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ ×ÑÓÏÖÎÂ (10) ËÏÇÇÕ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ
ÑÃÜËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË ÇÇ ÄÞÄÑÆÇ [19] ÐÇ ÃÞÎË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÍÂÍËÇ-ÎËÃÑ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ.

4. ¥ËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ IV ëVI
Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË

£ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÆËÔÒÇÓÔËâ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕË ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂ Ë ÏÞ ÏÑÉÇÏ Ä (10) ÖÔÕÓÇÏËÕß
k! 0. ³ ÒÑÏÑÜßá ×ÑÓÏÖÎ (5) ÐÂØÑÆËÏ ÆÎâ ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ
ÏÂÕÓËÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä (10):

�v x11�2 �
v 4
t p

2
x

e 21
;

v x
13v

x
31 � vx14v x

41 � v 2t
�
1ÿ v

2
t p

2
x

e 21

�
:

ªÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (10) ÖÆÑÃÐÑ ÒÓÑÄÑÆËÕß, ÄÄÑÆâ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÖá ÒÇÓÇÏÇÐÐÖá e ÔÑÅÎÂÔÐÑ (4) Ë ÒÑÎâÓÐÞÇ
ÖÅÎÞ:

pz �
���������������
e 2 ÿ e 2g

q cos y
v`

;

px �
���������������
e 2 ÿ e 2g

q sin y cosj
vt

;

py �
���������������
e 2 ÿ e 2g

q sin y sinj
vt

:

±ÓËËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËË ÒÑ ÖÅÎÂÏÐÇÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ
ÕÇÐÊÑÓÂ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÑÃÓÂÜÂáÕÔâ Ä ÐÖÎß, ÍÂÍ Ë ÆÑÎÉÐÑ
ÃÞÕß Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔËÏÏÇÕÓËË C3v, ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÕÑÚÍÂ L.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÆÎâ ÄÐÖÕÓËÊÑÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑ-
ÔÕË

s intra
xx �o� �

ÿie 2
3p2v`o

� eat

eg

�
f 0�e� � f 0�ÿe���e 2 ÿ e 2g �3=2

de
e

�11�

Ë ÆÎâ ÏÇÉÊÑÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË

s inter
xx �o� �

2ie 2o
3p2v`

�

�
� eat

eg

�
f �ÿe� ÿ f �e�� �e 2 ÿ e 2g �1=2

�o� id�2 ÿ 4e 2

�
1� e 2g

2e 2

�
de : �12�

±ÑÔÎÇÆÐËÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÓÂÔØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÄÇÓØÐÇÏ ÒÓÇÆÇÎÇ, ÅÆÇ
ÐÇÎßÊâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÎËÐÇÌÐÑÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ.
°ÆÐÂÍÑ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÕ
ÑÃÎÂÔÕË eg 5 e5 eat. ±ÑàÕÑÏÖ Ô ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚ-
ÐÑÔÕßá ÏÞ ÑÃÓÇÊÂÎË ËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÓË e � eat: ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 1,
ÅÆÇ ÒÑÍÂÊÂÐ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÒÑÎÖ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ, ÏÞ ÄËÆËÏ, ÚÕÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÑÃÓÇÊÂÐËâ eat
ÆÑÎÉÇÐ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÓÂÄÐâÕßÔâ 8 à£.

£ ÊÑÐÇ ¢ÓËÎÎáàÐÂ ËÏÇáÕÔâ ÚÇÕÞÓÇ ÕÑÚÍË L, Ë ÐÂÆÑ
ÒÓÑÔÖÏÏËÓÑÄÂÕß ËØ ÄÍÎÂÆÞ. ±ÓË àÕÑÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÚÇÔÕß,
ÚÕÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË szz Ä ÑÔâØ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô
ÕÑÚÍÑÌ L, ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ sxx ÊÂÏÇÐÑÌ v` ÐÂ v 2

t =v`. ±Ñ-

ÄÇÓÐÖÄ ÑÔË ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ä ÍÂÉÆÑÌ ÕÑÚÍÇ L Í ÑÃÜËÏ ÑÔâÏ Ë
ÔÖÏÏËÓÖâ ÒÑ àÕËÏ ÕÑÚÍÂÏ, ÐÂØÑÆËÏ ÒÑÎÐÖá ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕß, Ö ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÕÎËÚÐÞ ÑÕ ÐÖÎâ ÎËÛß ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ,
ÓÂÄÐÞÇ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ s�o�. ªØ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖ-
ÚËÕß, ÒÓÑËÊÄÇÆâ Ä ×ÑÓÏÖÎÂØ (11) Ë (12) ÊÂÏÇÐÖ

1

v`
! 8

3v`
� 4v`
3v 2t
� 1

v
:

±Ñ ËÊÏÇÓÇÐÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ (3) ÄÞÚËÔÎâÇÏ ÄÇÎËÚËÐÖ
v � 1;12� 107 ÔÏ Ôÿ1, ÑÃÜÖá ÆÎâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇ-
ÏÑÔÕß E�o� ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá:

E�o� � E0 � 4pis�o�
o

; �13�

ÅÆÇ E0 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÓÇÛÇÕÑÚÐÞÌ (×ÑÐÑÐÐÞÌ) ÄÍÎÂÆ.
£ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ �T; eg� � 0 ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÑÚÇÐß

ÒÓÑÔÕÑÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ:

E�o� � E0 � e 2

3p�hv

�
ÿ 4m 2

o2
� ln

4e 2at
jo2 ÿ 4m 2j � ipy�oÿ 2m�

�
:

�14�

±ÇÓÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä ÍÄÂÆÓÂÕÐÞØ ÔÍÑÃÍÂØ ì àÕÑ ÆÓÖÆÇ-
ÃÑÎßÙÏÂÐÑÄÔÍËÌ ÄÐÖÕÓËÊÑÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ, ÆÄÂ ÆÓÖÅËØ ì
ÎÑÅÂÓË×Ï Ë y-×ÖÐÍÙËâ ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÏÇÉÊÑÐÐÞØ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ. ¯Â ÒÑÓÑÅÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, o � 2m, ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÂâ
ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕß ËÏÇÇÕÔâ Ö ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕË ÒÓÑÐËÙÂÇ-
ÏÑÔÕË. °ÐÂ ÑÃÓÇÊÂÇÕÔâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ. £ÞÚËÔÎÇÐËÇ ÒÑÍÂ-
ÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÐËÊÍËØ, ÐÑ ÍÑÐÇÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓÑËÊÄÇÔÕË ÊÂÏÇÐÖ:

o2 ÿ 4m 2 ! jo2 ÿ 4m 2j � 4oT :

¦ÔÎË ÚÂÔÕÑÕÂ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ n ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ËÅÓÂÇÕ ÃÑÎÇÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÓÑÎß, ÚÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, ÐÑ ÏÂÎÂ Ä ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËË Ô ØËÏËÚÇÔÍËÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ, ÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ
ÊÂÏÇÐÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

o2 ÿ 4m 2 ! ��o2 ÿ 4m 2�2 � �2on�2�1=2 ;
y�oÿ 2m� ! 1

2
� 1

p
arctan

�
oÿ 2m

n

�
:

±ÓÑÔÕÞÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ Ë ÆÎâ ÚËÔÕÞØ ÒÑÎÖ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÍÑÅÆÂ ÊÑÐÂ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÖÔÕÂ, Â ÄÂÎÇÐÕÐÂâ ì ÊÂÒÑÎÐÇÐÂ. ®ÐËÏÂâ
ÚÂÔÕß ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÑÕÎËÚÐÂ ÑÕ ÐÖÎâ ÒÓË o > 2eg:

E 00�o� � e 2

3�hvo3
�o2 � 2e 2g �

������������������
o2 ÿ 4e 2g

q
; �15�

ÒÑÆÑÃÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [11]. ªÊ ×ÑÓÏÖÎ
(14), (15) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÏÐËÏÂâ ÚÂÔÕß ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË
ÄÞØÑÆËÕ ÐÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ E 000 � e 2=3�hv ÒÓË
o > 2max �m; eg�. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÇ ÄÞÛÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
v, ÐÂØÑÆËÏ E 000 � 6;5 ÆÎâ ÄÔÇØ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÑÄ.

£ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÐÇÕ Ë m � 0, ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ
ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕË ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË Ô ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÌ
ÕÑÚÐÑÔÕßá ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ 1= ln �eat=eg� ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä
ÄËÆÇ

E 0�o� � E0 � 2e 2

3p�hv
ln

eat
max feg;o=2g : �16�
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°ÕÔáÆÂ Ë ËÊ (14) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÏÐËÏÑÌ
ÚÂÔÕßá, ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÚÂÔÕß ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇ-
ÏÑÔÕË ÔÑÆÇÓÉËÕ ÃÑÎßÛÑÌ ÎÑÅÂÓË×Ï. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÑÐÂ, Ä
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕË, ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÚÇÓÇÊ eg Ë ÖÃÞÄÂÇÕ ÒÓË o > 2max �m; eg�. ¦ÔÎË
ÚÂÔÕÑÕÂ o ÏÂÎÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎßá
2eg, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÆÎâ ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕË ÄÞÓÂÉÇÐËÇ

E1 � E0 � e 2

3p�hv

�
2 ln

2eat
eg
ÿ 5

3

�
; �17�

ÍÑÕÑÓÑÇ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÚÎÇÐÑÄ 2 ln 2ÿ 5=3, Õ.Ç. Ô ÎÑÅÂ-
ÓË×ÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá, ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô (16).

¶ÑÐÑÐÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ IV ëVI ÒÑ-
ÓâÆÍÂ 100 ¬, Õ.Ç. 10ÿ2 à£, Â ÜÇÎß 2eg � 0;15 à£. ±ÑàÕÑÏÖ
ÒÑÆ E1 Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÇÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÐÂÆÑ ÒÑÐËÏÂÕß
ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÖá ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá ÒÑÔÕÑâÐÐÖá, ÒÑÎÑ-
ÉËÄ ÒÓË àÕÑÏ E0 � 1. ¶ÑÓÏÖÎÂ (17) Ô eg � 0;075 à£,
eat � 8 à£ Ë v � 1;12� 107 ÔÏ Ôÿ1 ÆÂÇÕ E1 � 19;8.

¤ÓÂ×ËÍË ÆËÔÒÇÓÔËË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË
Ä ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞÇ ÒÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ
ÄÞÛÇ ×ÑÓÏÖÎÂÏ ÆÎâ ÕËÒËÚÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ eg � 0;1 à£,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 3. ªØ ÏÑÉÐÑ ÔÓÂÄÐËÕß Ô ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÂÏË ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ [14] Ë ËÏÇáÜËØÔâ ËÊÏÇÓÇÐËÌ [9,
10], ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÏË ÐÂ ÓËÔ. 4. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ E 000 � 6;5
Ë ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕË E 0max '
' 20ÿ25, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá (12), Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕÑÕÑÌ 2eg ' 0;15 à£ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ Ë ÚÂÔÕÑÕÑÌ ' 1;2 à£ ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÄÑÔÒÓÑ-
ËÊÄÑÆâÕÔâ ÑÚÇÐß ØÑÓÑÛÑ ÍÂÍ ÚËÔÎÇÐÐÞÏ ÓÂÔÚÇÕÑÏ, ÕÂÍ Ë
àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËÇÌ ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍËØ ÚÂÔÕÑÕ� 0;5ÿ0;8 à£, ÅÆÇ E 00�o� ÄÞØÑÆËÕ ÐÂ ÒÎÂÕÑ.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÚÂÔÕß E 0�o� ÖÃÞ-
ÄÂÇÕ, ÍÑÅÆÂ ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÒÑÓÑÅÑÄÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ 2eg Ä
ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (16).

±ÓËÐâÕÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÑÆÐËÏ ËÊ ÔÂÏÞØ ÐÂÆÇÉÐÞØ
ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÜÇÎË Ä àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÇÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÒÑ ÒÑÓÑÅÖ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÐ-
ÕÇÓÒÓÇÕËÓÖáÕÔâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÍÂÍ ÆÇÔâÕËÒÓÑÙÇÐÕÐÑÇ

ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÜÇÎË Ö ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ IV ëVI ÒÓË ÒÑ-
ÄÞÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÕ ÅÇÎËÇÄÑÌ ÆÑ ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ.
±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÊÆÇÔß ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÙÇÐËÕß
à××ÇÍÕ ÄÎËâÐËâ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÐÂ àÕË ÆÂÐÐÞÇ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ,
� 1018 ÔÏÿ3, ÏÑÉÇÕ ËÏËÕËÓÑÄÂÕß ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÜÇÎË Ô
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ.

¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÒÂÆÇÐËË
ËÊÎÖÚÇÐËâ,

R �
����
���������
E�o�p ÿ 1���������
E�o�p � 1

����2 ;
ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÌ ÒÑ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÏ ÊÆÇÔß ×ÑÓÏÖÎÂÏ, ÒÑÍÂÊÂÐ
ÐÂ ÓËÔ. 6. ±ÓË ÐËÊÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÑÐ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÏÇáÜË-
ÏËÔâ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ ÐÑÔËÕÇÎâÏË. ©ÂÕÇÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇ-
ÐËâ ÃÞÔÕÓÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ (ÑÕ ÇÆËÐËÙÞ ÆÑ ÐÖÎâ) Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑ-
ÔÕË ÚÂÔÕÑÕÞ opl, ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ

E0 ÿ 2e 2

3p�hv

�
2m 2

o2
pl

ÿ ln
eat
m

�
� 0 :

£ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÓÑÎß ËÅÓÂÇÕ ÃÑÎßÛÑÌ
ÎÑÅÂÓË×Ï, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÌ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÏÇÉÊÑÐÐÞØ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ. ¥ÂÎÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ � 0;4 Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÏÇÉÊÑÐÐÞÏ ÄÍÎÂÆÑÏ. ¯Â ÔÂÏÑÏ
ÒÑÓÑÅÇ o � 2m � 2982 ¬, ÚÕÑ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ 1019 ÔÏÿ3, ÖÊÍËÌ ÒËÍ Ä ÑÕÓÂÉÇÐËË, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÆÑÎÉÇÐ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ë ÏÂÎÞØ
ÚÂÔÕÑÕÂØ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ, ÒÑÄÕÑÓâÇÕ ×ÑÓÏÖ ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË. µÔÎÑ-
ÄËâ ÇÅÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÙË×ÓÂØ: ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂ T � 10 ¬, ÄÓÇÏâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ
t > 10ÿ13 Ô ÒÓË ËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË 1018ÿ1019 ÔÏÿ3. ±ÓË
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÏÇÉÊÑÐÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ (ÏÐË-
ÏÂâ ÚÂÔÕß ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË) ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÐÇÍÑÕÑÓÑÏÖ ÖÃÞÄÂÐËá ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ.

5. ¥ËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÅÓÂ×ÇÐÂ

£ ÊÑÐÇ ¢ÓËÎÎáàÐÂ ÅÓÂ×ÇÐÂ ËÏÇáÕÔâ ÆÄÇ ÕÑÚÍË K, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÒÇÓÇÔÇÍÂáÕÔâ ÊÑÐÂ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë ÄÂÎÇÐÕÐÂâ
ÊÑÐÂ. ³ÖÏÏËÓÖâ ÄÍÎÂÆÞ àÕËØ ÕÑÚÇÍ, ËÐÕÇÅÓËÓÖâ ÒÑ ÖÅÎÖ
ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ p Ë ÒÇÓÇØÑÆâ Í ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ e � v0p,
ÐÂØÑÆËÏ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß [19, 21]

s�o� � e 2o
ip�h

� � �1
ÿ1

de
jej
o2

df �e�
de
ÿ
� �1
0

de
f �ÿe� ÿ f �e�
�o� id�2 ÿ 4e 2

�
:

�18�
±ÇÓÄÑÇ, ÄÐÖÕÓËÊÑÐÐÑÇ, ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÕÔâ:

s intra�o� � 2ie 2T

p�h�o� itÿ1� ln
�
2 cosh

�
m
2T

��
; �19�

ÊÆÇÔß ÄÏÇÔÕÑ o ÏÞ ÐÂÒËÔÂÎË o� itÿ1, ÚÕÑÃÞ ÖÚÇÔÕß
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÊÂÕÖØÂÐËÇ. £ ÕÂÍÑÏ ÄËÆÇ ÄÐÖÕÓËÊÑÐÐÑÇ
ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ
¥ÓÖÆÇ ë¢ÑÎßÙÏÂÐÂ ÆÎâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. ±ÓË ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÇ, m4T, ÍÑÅÆÂ ÐÑÔËÕÇÎË ÄÞÓÑÉÆÇÐÞ, ÄÐÖÕÓËÊÑÐ-
ÐÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

s intra�o� � ie 2jmj
p�h�o� itÿ1� : �20�

2

¹ÂÔÕÑÕÂ, 103 ¬

3 4
14

16

20

30

E 0
28

26

24

22

18
2 ¬
40 ¬
200 ¬

Â E 00

¹ÂÔÕÑÕÂ, 103 ¬

1

3

8

7

6

5

4

2

1

0 2 3 4 5

n0 � 1019 ÔÏÿ3
Ã

²ËÔ. 3. £ÇÜÇÔÕÄÇÐÐÂâ (Â) Ë ÏÐËÏÂâ (Ã) ÚÂÔÕË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ IV ëVI; ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ
(ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ØËÏÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ m � 1491 ¬ ÒÓË T � 0 ¬
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÃÑÎßÛËÏ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ
ÊÑÐÞ eg) Ë ËØ ÚÂÔÕÑÕÂ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ (Ä ¬) ÖÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ.
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µ ÚËÔÕÑÅÑ ÅÓÂ×ÇÐÂ ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ m � 0, Ë
ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß (19) ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÏÑÉÐÑ ÏÇÐâÕß
ÎËÃÑ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËÇÏ, ÎËÃÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ (à××ÇÍÕ ÒÑÎâ), ÒÓË àÕÑÏ ØËÏË-
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E 0
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[30]

²ËÔ. 4.£ÇÜÇÔÕÄÇÐÐÂâ (Â) Ë ÏÐËÏÂâ (Ã) ÚÂÔÕË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ IV ëVI ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÚËÔÎÇÐÐÞÏ ÓÂÔÚÇÕÂÏ ÓÂÊÐÞÏË
ÏÇÕÑÆÂÏË (GGAì ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÇ ÅÓÂÆËÇÐÕÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ, LDAì ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË) Ë ËÊÏÇÓÇÐËâÏ [14].
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²ËÔ. 5. (Â) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ (Ä ÇÆËÐËÙÂØ eg �
� 0;075 à£) ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓË ÕÓÇØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ (ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÂâ ÎËÐËâ ì ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÆÐÂ ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕË) Ë (Ã) ÏÐËÏÂâ ÚÂÔÕß ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÍÂÍ
×ÖÐÍÙËâ ÚÂÔÕÑÕÞ (Ä ÇÆËÐËÙÂØ 2eg) ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ä
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ IV ëVI. »ÇÎß 2eg Ä àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÂÅÂÎÂÔß ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÑÆÐÂÍÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÄËÆÂ
ÍÓËÄÞØ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÄÞÄÑÆÖ ÑÃ
ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÜÇÎË, ÇÔÎË ÇÇ ÔÄâÊÞÄÂÕß Ô ÒÑÓÑÅÑÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ.
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²ËÔ. 6. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÒÂÆÇÐËË ÆÎâ ÒÑÎÖ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ IV ëVI; ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÕÇ ÉÇ, ÚÕÑ Ë ÐÂ ÓËÔ. 3.
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ÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ (ÓËÔ. 7) ÐÂØÑÆËÕÔâ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ

n0 � 2

p��hv0�2
� �1
0

e
�
f �eÿ m� ÿ f �e� m��de ; �21�

ÅÆÇ n0 ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ. ±ÓË ÐËÊÍÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ
×ÑÓÏÖÎÞ (19), ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÍÑÓÐá ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÏÖ ËÊ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ m � �hv0

�������
pn0
p

(ÊÆÇÔß Ë Ä ÆÂÎßÐÇÌ-
ÛÇÏ ÏÞ ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÊÂÒËÔË ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÏÔâ ÔÎÖÚÂÇÏ
m > 0).

®ÇÉÊÑÐÐÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË ÆÎâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑ-
ÔÕË (18) ÔÑÆÇÓÉËÕ ÍÂÍ ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÚÂÔÕß, ÍÑÕÑÓÂâ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃØÑÆÂ ÒÑÎáÔÂ Ë ÑÒËÔÞÄÂÇÕ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ, ÕÂÍ Ë ÏÐËÏÖá. ±ÓË ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ (18) ÎÇÅÍÑ ÃÇÓÇÕÔâ:

s inter�o� � e 2

4�h

�
y�oÿ 2m� ÿ i

2p
ln
�o� 2m�2
�oÿ 2m�2

�
; �22�

ÅÆÇ y-×ÖÐÍÙËâ ÄÞÓÂÉÂÇÕ ÖÔÎÑÄËÇ ÏÇÉÊÑÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ô ÒÑÓÑÅÑÏ ÒÓË o � 2m. ÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÂâ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÑÃÓÇÊÂÇÕÔâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ (ËÎË ÓÇÎÂÍÔÂÙËÇÌ
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ), Ë ÒÓË ÍÑÐÇÚÐÑÌ, ÐÑ ÏÂÎÑÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ØËÏËÚÇÔÍËÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ä (22) ÔÎÇÆÖÇÕ
ÔÆÇÎÂÕß ÊÂÏÇÐÖ:

y�oÿ 2m� ! 1

2
� 1

p
arctan

�
oÿ 2m
2T

�
;

�23�
�oÿ 2m�2 ! �oÿ 2m�2 � �2T �2 :

¥Îâ ÐÇÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ, m5T, ÏÇÉÊÑÐÐÂâ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÓÂÄÐÂ

s inter
2 �o� � ÿ 2ie 2

p�h

T

o

�
ln 2� 6z�3�

�
T

o

�2�
; o4 4T ;

o
16T

ln

�
4T

o

�
; o5 4T ;

8>>><>>>:
ÅÆÇ z�3� � 1;20.

¥Îâ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÏÇÉÊÑÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
ÒÓË ÍÑÐÇÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÖÆÑÃÐÑ ÆÎâ ÓÂÊÐÑÔÕË ×ÇÓ-
ÏËÇÄÔÍËØ ×ÖÐÍÙËÌ Ä ÒÑÆÞÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÏ ÄÞÓÂÉÇÐËË (18)

ÄÄÇÔÕË ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÇ

G�e� � f �ÿe� ÿ f �e� �
y�eÿ m� ; m4T ;

tanh

�
e
2T

�
; m5T :

8<: �24�

£ÞÚËÕÂâ Ë ÆÑÃÂÄÎââ Ä ÚËÔÎËÕÇÎÇ ÒÑÆÞÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÅÑ
ÄÞÓÂÉÇÐËâ G�o=2� Ë ÊÂÏÇÚÂâ, ÚÕÑ ÅÎÂÄÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÒÑÎÖÚËÄÛÇÅÑÔâ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ Ô G�o=2� ÓÂÄÐÑ ÐÖÎá, ÏÞ
ÒÓËØÑÆËÏ Í ËÐÕÇÅÓÂÎÖ ÑÕ ×ÖÐÍÙËË, ÐÇ ËÏÇáÜÇÌ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕË:

s inter�o� � e 2

4�h

�
G

�
o
2

�
ÿ 4o

ip

� �1
0

de
G�e� ÿ G�o=2�

o2 ÿ 4e 2

�
: �25�

ªÊ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÆÄÂ
ÑÔÐÑÄÐÞØ ÄÞÄÑÆÂ (ÓËÔ. 8). £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÐÂ ÄÞÔÑÍËØ ÚÂÔÕÑ-
ÕÂØ, o4 �T; m�, ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ Ë ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ:

s�o� � e 2

4�h
:

¿ÕÑ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËâ,
ÕÑÉÇ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÅÑ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕß ÒÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏÖ ÕÑÍÖ [22, 23]. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, Ä
ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ Ä ÅÓÂ×ÇÐÇ ËÏÇáÕÔâ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÇ ÐÑÔË-
ÕÇÎË, ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÏÐËÏÂâ
ÚÂÔÕß ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÔÑÆÇÓÉËÕ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÖá ÔËÐÅÖ-
ÎâÓÐÑÔÕß ÐÂ ÒÑÓÑÅÇ ÏÇÉÊÑÐÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ o � 2m, ÅÆÇ
ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÚÂÔÕß ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÍÑÐÇÚÐÞÌ ÔÍÂÚÑÍ. ¿ÕÂ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÔÅÎÂÉËÄÂÇÕÔâ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ,
Â ÕÂÍÉÇ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÍÑÐÇÚÐÑÔÕË ÆÎËÐÞ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑ-
ÃÇÅÂ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ. ¥Îâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÚÂÔÕÑÕÂ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÐÇ ÆÑÎÉÐÂ ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ, Õ.Ç.
ÆÑÎÉÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß 10 ë 40 ¬ Ä àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÇÆËÐËÙÂØ.
±ÑâÄÎÇÐËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÓËÄÑÆËÕ, ÍÂÍ ÏÞ ÖÄËÆËÏ, Í
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËá ÑÔÑÃÞØ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
ÄÃÎËÊË ÒÑÓÑÅÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ.
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²ËÔ. 7. (Â) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÑÕ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ. (Ã) ¤ÇÑ-
ÏÇÕÓËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ.
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²ËÔ. 8.®ÐËÏÂâ (Â) Ë ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÂâ (Ã) ÚÂÔÕË ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÇÆËÐËÙÂØ
e 2=�h ÆÎâ ÅÓÂ×ÇÐÂ Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ n0 � 1011 ÔÏÿ2. ©ÐÂÚÇÐËâ
ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ m � 428, 389 Ë 214 ¬ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ 3, 100 Ë 300 ¬, ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÐÂ ÍÓËÄÞØ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (21). °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÒÓË o � 2m, ÄËÆËÏÂâ ÒÓË ÐËÊÍÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÒÑÓÑÅÑÏ ÏÇÉÊÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ.

3 µ¶¯, Õ. 178, å 9
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6. ¿ÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÂ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ ÔÎÑÇÄ

¥Îâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ËÊÏÇÓâÇÏÞØ ÐÂ ÑÒÞÕÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÍì ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ë ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâì
ÑÕ ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÆÔÕÂÄËÕß
ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4 ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË Ä ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ¶ÓÇÐÇÎâ. °ÆÐÂÍÑ
ÆÇÎÑ ÑÃÔÕÑËÕ ÔÎÑÉÐÇÇ Ô ÆÄÖÏÇÓÐÞÏË ÒÎÇÐÍÂÏË ÕËÒÂ
ÅÓÂ×ÇÐÂ. ¢ÖÆÇÏ ËÔØÑÆËÕß ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ

H�H � E� ÿ H 2E � E0
o2

c 2
E� 4pio

c 2
j ; �26�

ÅÆÇ j ì ÕÑÍ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, E0 ì ÓÇÛÇÕÑÚÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá ÒÑÔÕÑâÐÐÖá. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÐÂÚÂÎÂ ÑÆËÐ
[19, 24], Â ÊÂÕÇÏ ÔÕÑÒÍÖ [20] ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ ÒÎÑÔÍÑÒÂÓÂÎ-
ÎÇÎßÐÞØ ÔÎÑÇÄ (ÓËÔ. 7Ã).

6.1. °ÒÕËÍÂ ÏÑÐÑÔÎÑâ
±ÖÔÕß ÔÄÇÕ, ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÌ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË xz (ÒÎÑÔÍÑÔÕß
ÒÂÆÇÐËâ), ÒÂÆÂÇÕ ËÊ ÄÂÍÖÖÏÂ ÐÂ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÖá ÒÎÇÐÍÖ ÒÓË
z � 0 ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ �z > 0� Ô ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ
E0 � Es. ´ÑÍ Ä ÒÎÇÐÍÇ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ

jx � s�o�d�z�Ex : �27�
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®ÂÍÔÄÇÎÎÂ ÆÎâ ÆÄÖØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÒÑÎâ ËÏÇáÕ ÄËÆ
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ÆÂÇÕ

EsEz

��
z��0ÿEz

��
z�ÿ0 � 4p

� �0
ÿ0

r�o; kx; z� dz : �29�

±ÎÑÕÐÑÔÕß ÊÂÓâÆÂ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÕÑÍÂ (27) ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇÏ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË

r�o; kx; z� � jx�o; kx; z� kxo :

±ÑÆÔÕÂÄÎââ Ez ËÊ ÄÕÑÓÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ �28� Ä (29), ÐÂØÑÆËÏ
ÅÓÂÐËÚÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ

Es
k 2
s

dEx

dz

����
z��0

ÿ 1

�k i
z�2

dEx

dz

����
z�ÿ0

� 4ps�o�
io

Ex

��
z� 0

; �30�

ÅÆÇ

ks �
���������������������������
Es

�
o
c

�2

ÿ k 2
x

s
; k i

z �
�������������������������
o
c

�2

ÿ k 2
x

s
:

¿ÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÖÔÎÑÄËÇÏ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ ÒÑÎâ Ex ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞÚËÔÎËÕß [20] ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
ÑÕÓÂÉÇÐÐÑÌ (r) Ë ÒÓÑÛÇÆÛÇÌ (t) ÄÑÎÐ:

r � 1ÿ C

1� C
; t � 2

1� C
; �31�

ÅÆÇ C � k i
z

�
4ps�o�=o� �Es=ks�

�
.

°ÚÇÐß ÒÓÑÔÕÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÆÎâ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÑÅÑ ÅÓÂ×ÇÐÂ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Es � 1 Ë ks � k i

z, Â
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ C ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÃÎËÊÍËÇ Í ÇÆËÐËÙÇ:

C � 1� 4p
c

s�o� cos y ; �32�

ÅÆÇ y ì ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÐÑÓÏÂÎßá Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËâ ÒÂÆÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ. ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (31) ÒÑÎÖÚÂÇÏ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÑÕÓÂÉÇÐÐÑÌ Ë ÒÓÑÛÇÆÛÇÌ ÄÑÎÐ:

r � ÿ 2p
c

s�o� cos y ; t � 1ÿ 2p
c

s�o� cos y : �33�

¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ jtj2, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÌ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (19), (25) Ë (31) ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÐÑÓÏÂÎß-
ÐÑÅÑ ÒÂÆÇÐËâ ÐÂ ÅÓÂ×ÇÐ Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ 1010 Ë
1011 ÔÏÿ2; ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 9 Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÓË
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. ¯Â ÐËÊÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÂ ÄÐÖÕÓËÊÑÐÐÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÂÆÂÇÕ Ô
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÚÂÔÕÑÕÞ. ©ÂÕÇÏ ÒÓË ÚÂÔÕÑÕÂØ o > 2m ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÄÞØÑÆËÕ ÐÂ ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇ-
ÏÑÇ ÏÇÉÊÑÐÐÞÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏË Ë ÑÕÎËÚÂáÜÇÇÔâ ÑÕ ÇÆË-
ÐËÙÞ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
e 2=�hc:

jtj2 � 1ÿ 4p
c

Re s�o� � 1ÿ p
e 2

�hc
; �34�

ÅÆÇ ÑÒÖÜÇÐ ÚÎÇÐ Ô ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÍÄÂÆÓÂÕÖ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ
ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ËÐÇÌÐÞÌ ÒÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÕÑÐÍÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ à××ÇÍÕ ÐÇÆÂÄÐÑ ËÊÏÇÓÇÐ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂ-
ÔÕË Ä ÓÂÃÑÕÇ [27]. ªÊÏÇÓÇÐÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ
(ÓËÔ. 10) ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ
(34) Ë ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
ÄËÆËÏÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ, ÍÂÍ àÕÑ Ë ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÎÑÔß Ä ÕÇÑÓËË.
£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÄÞÓÂÜËÄÂáÕÔâ ÔËÔÕÇÏÞ, ÔÑÔÕÑâÜËÇ
ËÊ ÆÄÖØ [25] Ë ÃÑÎßÛÇÅÑ ÚËÔÎÂ ÒÎÑÔÍÑÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ
ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ ÔÎÑÇÄ, Ë ÐÂ ÐËØ, ÍÂÍ Ë ÐÂ ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ

Ã
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²ËÔ. 9.¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÂÆÇÐËâ ÆÎâ
ÅÓÂ×ÇÐÂ Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ n0 � 1010 ÔÏÿ2 (Â) Ë n0 � 1011 ÔÏÿ2

(Ã) Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÐÂ
ÍÓËÄÞØ. ¥Îâ ÅÓÂ×ÇÐÂ Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ n0 � 1011 ÔÏÿ2 ÊÐÂÚÇÐËâ
ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÓÂÄÐÞ 428, 389 Ë 294 ¬ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ 3,
100 Ë 200 ¬ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
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ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ, ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÏÇÉÊÑÐÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÐÂÃÎáÆÂÕß ÅÑÓÂÊÆÑ ÎÇÅÚÇ.

6.2. ³ÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÑÍ
°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÊÂÆÂÚÖ Ñ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ ÔÎÑâØ
ÏÑÉÐÑ ÓÇÛËÕß ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË ÎËÃÑ, ÍÑÅÆÂ ÚËÔÎÑ ÔÎÑÇÄ
ÐÇÄÇÎËÍÑ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂ ÍÂÉÆÑÏ ÔÎÑÇ Ä
ÑÕÆÇÎßÐÑÔÕË, ÎËÃÑ Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÔÎÑÇÄ ÏÐÑÅÑ. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÐÑ
ÐÂÚÂÕß Ô ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÔÎÑÇÄ, Â ÊÂÕÇÏ
ÓÇÛÂÕß ÊÂÆÂÚÖ Ñ ÒÎÇÐÍÇ Ô ÍÑÐÇÚÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ ÔÎÑÇÄ,
ÐÂÎÂÅÂâ ÐÂ ÇÇ ÅÓÂÐËÙÂØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍËÇ ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ.

ªÕÂÍ, ÒÖÔÕß ËÏÇÇÕÔâ ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÅÓÂ×Ç-
ÐÑÄÞØ ÔÎÑÇÄ Ô ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ dÏÇÉÆÖ ÐËÏË (ÓËÔ. 7Ã). ´ÂÍÖá
ÔËÔÕÇÏÖ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÏÑÆÇÎßá ÅÓÂ×ËÕÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
d � 3;35 A

�
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎßÛÇ ÏÇÉÂÕÑÏÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâ-

ÐËâ Ä ÔÎÑÇ, Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÎÑâÏË ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÎËÛß ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÕÑÍÂÏ, ÕÇÍÖÜËÏ Ä ÔÎÑâØ. ¿ÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ (26). ¥Îâ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÑÎâ Ex ÑÐË ÔÄÑÆâÕÔâ Í ÖÓÂÄÐÇÐËá�

d2

dz 2
� k 2

g � 2kgD
X
n

d�zÿ nd �
�
Ex � 0 ; �35�

ÅÆÇ D � 2ips�o�kg=Ego, kg �
�����������������������������
Eg�o=c�2 ÿ k 2

x

q
. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ

ÏÞ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÇÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÇÓÇÔÍÑÍÑÄ
ÏÇÉÆÖ ÔÎÑâÏË, ÄÇÎËÚËÐÂ Eg ' 2;5 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÓÇÛÇÕÑÚÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß
ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ ÔÎÑÇÄ.

µÓÂÄÐÇÐËÇ (35) Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ËÏÇÇÕ ÆÄÂ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÓÇÛÇÐËâ Ä ÄËÆÇ ÃÎÑØÑÄÔÍËØ
×ÖÐÍÙËÌ:

e1; 2�z� � exp ��ikznd �
n
sin kg�zÿ nd � ÿ exp ��ikzd ��

� sin kg
�
zÿ �n� 1�d �o ; nd < z < �n� 1�d ;

ÅÆÇ ÍÄÂÊËËÏÒÖÎßÔ kz ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÏ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇÏ

cos kzd � cos kgdÿD sin kgd : �36�

¿ÕË ÓÇÛÇÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÐÇ ÚÕÑ ËÐÑÇ, ÍÂÍ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÄÑÎÐÞ Ä ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÒÇÓËÑÆË-
ÚÇÔÍÑÌ ÔÓÇÆÇ.

²ÇÛÇÐËÇ ÊÂÆÂÚË ÖÒÓÑÜÂÇÕÔâ Ä ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÏ ÒÓÇ-
ÆÇÎÇ, kz; kg 5 1=d. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÐÑ ÄÄÇÔÕË ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÖá ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË,
ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ ÔÎÑâÏ, Ezz � Eg ' 2;5, ÐÑ Ë Ä ÒÂÓÂÎ-
ÎÇÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË Exx � Eg � 4pis�o�=od, ÅÆÇ s�o� ì
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÑÆÐÑÅÑ ÔÎÑâ (18).

£ ÑÃÓÂÊÙÇ Ô ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞÏË ÔÎÑâÏË ËÜÇÏ ÓÇÛÇÐËÇ, ÍÂÍ
ÑÃÞÚÐÑ, Ä ÄËÆÇ ÔÖÏÏÞ ÒÓÑÛÇÆÛÇÌ Ë ÑÕÓÂÉÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐ,
E / exp �ikxx� ikzz� Ë ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÄÊÂÏÇÐ (36) ÆËÔÒÇÓÔËÑÐ-
ÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ Ä ÄËÆÇ

k 2
x Exx � k 2

z Ezz �
�
o
c

�2

ExxEzz : �37�

ªÊ àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÒÂÆÇ-
ÐËË �kx � 0� ÐÇÊÂÕÖØÂáÜËÇ ÓÇÛÇÐËâ ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÎËÛß ÒÓË
ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÚÂÔÕß Exx ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂ Ë
ÃÑÎßÛÇ ÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕË. ¡ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (20), (22) ÄËÆÐÑ,
ÚÕÑ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÏÐËÏÂâ ÚÂÔÕß ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ Ë ÃÑÎßÛÇ ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ. ¿ÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ
ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐËÉÇ ÒÑÓÑÅÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÍÂÍ
àÕÑ ÏÑÉÐÑ ÄËÆÇÕß Ë ÐÂ ÓËÔ. 11.

¯Â ÅÓÂÐËÙÂØ ÒÎÇÐÍË ÕÑÎÜËÐÑÌ l ÆÑÎÉÐÞ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ
ÖÔÎÑÄËâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÒÓÑÇÍÙËÌ àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎÇÌ. ²ÇÛÂâ ÑÃÞÚÐÖá àÎÇÍÕÓÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÖá ÊÂÆÂÚÖ ÑÃ ÑÕÓÂÉÇÐËË Ë ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË
ÄÑÎÐÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, p-ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, ÐÂØÑÆËÏ ÆÎâ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆ ÑÕÓÂÉÇÐÐÑÌ Ë ÒÓÑÛÇÆÛÇÌ ÔÍÄÑÊß ÒÎÂÔÕËÐÍÖ ÄÑÎÐ:

r � ÿ1� 2kz
�kz � k i

z� fÿ �kz ÿ k i
z� f ÿ1

�kz � k i
z�2fÿ �kz ÿ k i

z�2f ÿ1
;

�38�
t � 4kzk

i
z

�kz � k i
z�2fÿ �kz ÿ k i

z�2f ÿ1
;
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²ËÔ. 10. ³ÒÇÍÕÓÞ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÆÎâ ÏÑÐÑÔÎÑâ Ë ÃËÔÎÑâ ÅÓÂ×ÇÐÂ Ä
ÄËÆËÏÑÌ ÑÃÎÂÔÕË [27].
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²ËÔ. 11. £ÇÜÇÔÕÄÇÐÐÂâ (Â) Ë ÏÐËÏÂâ (Ã) ÚÂÔÕË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË Exx ÆÎâ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÑÌ ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÍË Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ n0 � 1011 ÔÏÿ2 Ä ÔÎÑÇ Ë ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ d � 3;35 A

�
ÏÇÉÆÖ

ÔÎÑâÏË ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ 10 (ÛÕÓËØÒÖÐÍÕËÓ), 50 (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ)
Ë 100 ¬ (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ). ©ÐÂÚÇÐËâ m � 428, 419 Ë 389 ¬ ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ 3, 100 Ë 300 ¬ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÇÏ (21). ±ËÍ Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕË ÒÓË ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÔÄâÊÂÐ Ô
ÒÑÓÑÅÑÏ ÏÇÉÊÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ (ÔÍÂÚÑÍ Ä ÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕË); ÒÑÎÑÉÇÐËÇ
ÒÑÓÑÅÂ o � 2m ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÒÓâÏÑÌ.

3*
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ÅÆÇ f � exp �ÿikgl �, k i
z � �o=c� cos y, Ë kz ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ

ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (37) Ô kx � �o=c� sin y. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 12 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÒÓÑ-
ØÑÉÆÇÐËâ Ë ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÍË ËÊ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ
ÔÎÑÇÄ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂØ. ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÆÂÇÕÔâ ÎËÃÑ ÆÑÒËÓÑÄÂ-
ÐËÇÏ, ÎËÃÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ.

°ÃÓÂÜÂáÕ ÐÂ ÔÇÃâ ÄÐËÏÂÐËÇ ÆÄÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÒÓÑÄÂÎ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË
ÒÑÓÑÅÂ ÏÇÉÊÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ o � 2m (ÐÂ ÓËÔ. 12 ÒÓË
856 ¬). ±ÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (ËÎË ÖÄÇÎËÚÇÐËË
ÚÂÔÕÑÕÞ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ) àÕÑÕ ÒÓÑÄÂÎ ÓÂÊÏÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÎËÛß ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÃÑÎßÛÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÎÑÅÂÓË×ÏÂ Ä ÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕË ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕË (22). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÇÊÍËÌ ÒÓÑÄÂÎ Ä ÑÕÓÂÉÇÐËË
ÔÄâÊÂÐ Ô ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÔÄÇÓØ-
ÓÇÛÇÕÍÇ. ªØ ÔÒÇÍÕÓ ÆÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË (36), (37). ±ÑÆ-
ÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ àÕË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÍÂÍ ÑÕ ÑÃÞÚ-
ÐÞØ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÒÎÂÊÏÑÐÑÄ Ä ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ Ô
ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ Ë ÜÇÎßá, ÕÂÍ Ë ÑÕ ÃÇÔÜÇÎÇÄÞØ
ÒÎÂÊÏÑÐÑÄ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÂáÕÔâ ÎËÛß Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÒÑÎÐÑÅÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÑÕÓÂÉÇ-
ÐËâ. °ÐË ÐÂÒÑÏËÐÂáÕ ÕÇ ÄÑÎÐÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÐÂÓÖÉË-
ÄÂáÕÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÂ.

£Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÒÑÔÎÇ ÅÎÖÃÑÍÑÅÑ ÒÂÆÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÔÄÑÇÅÑ ÆÑÒÑ-
ÓÑÅÑÄÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ. ¿ÕÑ ÒÓâÏÑÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÏÇÉÊÑÐÐÑÅÑ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, Õ.Ç. y-ÑÃÓÂÊÐÑÌ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË Ä ÓÇÂÎßÐÑÌ
ÚÂÔÕË ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË (24). ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞÇ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖáÕÔâ ×ÖÐÍÙËâÏË, ÃÞÔÕÓÑ ÏÇ-
ÐâáÜËÏËÔâ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË o � 2m, ÐÑ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÔÎÖÚÂâ ÏÑÐÑÔÎÑâ, ÑÐË ÏÐÑÉÂÕÔâ ÐÂ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÌ ×ÂÍ-
ÕÑÓ e 2=�hEgod, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÓâÆÍÂ ÇÆËÐËÙÞ.
³ÓÂÄÐÇÐËÇ Ô ÏÑÐÑÔÎÑÇÏ ÐÂ ÓËÔ. 9Ã ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ àÕÑ
ÑÕÎËÚËÇ. ¯ÂÃÎáÆÇÐËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÒÓË ÐËÊ-
ÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ë ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÂØ Ô ÏÂÎÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÆÂÇÕ ÒÓâÏÑÌ ÔÒÑÔÑÃ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Ë ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ.

7. ±ÓÑÆÑÎßÐÞÇ ÒÎÂÊÏÑÐÞ

°ÃÞÚÐÞÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÇ ÒÎÂÊÏÑÐÞ ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß Ä
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÍÂÍ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ IV ëVI, ÕÂÍ Ë
ÅÓÂ×ÇÐÂ. £ ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ ËØ ÔÒÇÍÕÓ
ËÏÇÇÕ ÜÇÎß Ë ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÖá ÆËÔÒÇÓÔËá, Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ
ÅÓÂ×ÇÐÇ ì àÕÑ ÃÇÔÜÇÎÇÄÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ô ÍÑÓÐÇÄÑÌ
ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ o / ���

k
p

. °ÆÐÂÍÑ Ä ÖÊÍÑÜÇÎÇÄÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ
ËØ ÚÂÔÕÑÕÂ ÐÇÑÃÞÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÄÍÎÂÆÖ ÏÇÉÊÑÐÐÞØ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß, ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËÇ ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓËÄÑÆËÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4 Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ. £ÞÒËÛÇÏ ÇÇ ÊÆÇÔß Ä ÔÎÖÚÂÇ T � 0
ÆÎâ ÑÃÎÂÔÕËo < 2m, ÅÆÇ ÊÂÕÖØÂÐËÇ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÏÇÉÊÑÐÐÞØ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ.

¥Îâ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ IV ëVI Ô ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÏË ÐÑÔËÕÇ-
ÎâÏË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ
ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË (11) Ë (12), ËÏÇÇÕ ÄËÆ (ÓËÔ. 13)
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²ËÔ. 12. ³ÒÇÍÕÓÞ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ Ë ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂØ ÑÕ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÑÌ ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÍË Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ä ÔÎÑÇ
n0 � 1011 ÔÏÿ2 (m � 428 ¬ ÒÓË T � 0); ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÎÑâÏË
d � 3;35 A

�
, ÕÑÎÜËÐÂ ÒÎÇÐÍË l � 100d, ÐÑÓÏÂÎßÐÑÇ ÒÂÆÇÐËÇ.
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²ËÔ. 13. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐË-
ÙÂÇÏÑÔÕË ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ (Ä ÇÆËÐËÙÂØ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ) ÒÓËT � 0

ÆÎâ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ IV ëVI Ô ÜÇÎßá 2eg � 870 ¬. ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÖÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÍÓËÄÞØ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ m ÓÂÄÐÞ
1112 Ë 3327 ¬.
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b � o=2. ¿ÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÒÓË eg � 0 ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô (14), Â ÒÓË
o! 0 ÆÂÇÕ
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³ ÒÑÏÑÜßá ÖÔÎÑÄËâ E�o� � 0 Ë ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÜÇÅÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÐÑÔËÕÇÎÇÌ,

n0 �
4�m 2 ÿ e 2g �3=2
3p2�h 3v`v 2t

;

ÐÂØÑÆËÏ ÚÂÔÕÑÕÖ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ (ÓËÔ. 14). £ÐÖÕÓËÊÑÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ
Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ m 2

ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÃoÂ ÎßÛËØ ÊÂÒÓÇ-
ÜÇÐÐÑÌ ÜÇÎË, ÍÂÍ àÕÑ ÄËÆÐÑ ËÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (39). ±ÎÂÊÏÇÐ-
ÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ, ÅÓÖÃÑ ÅÑÄÑÓâ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÍÄÂÆÓÂÕ-
ÐÑÏÖ ÍÑÓÐá ËÊ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ,
opl � �����

n0
p

, ÍÂÍ Ë Ä ÑÃÞÚÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ. °ÆÐÂÍÑ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÏÇÉÊÑÐÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ, ÒÎÂÊÏÇÐÐÂâ
ÚÂÔÕÑÕÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎßÛÇ (ÔÒÎÑÛÐÂâ
ÍÓËÄÂâ), ÚÇÏ ÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ, ÇÔÎË àÕÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ).

¥Îâ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÔÒÇÍÕÓ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÒÎÂÊÏÑÐÑÄ ÐÂØÑ-
ÆËÕÔâ [19, 26] Ô ÒÑÏÑÜßá ÖÓÂÄÐÇÐËâ (35). £ÐÇ ÔÎÑâ z 6� 0
ÖÃÞÄÂáÜÇÇ ÐÂ �z ÓÇÛÇÐËÇ ËÜÇÏ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Ä ÄËÆÇ
Ex � C exp ��kz�, ÅÆÇ k � ikg. ±ÑÆÔÕÂÄÎââ àÕÑ Ä ÖÔÎÑÄËÇ

E 0x
��
z��0ÿE 0x

��
z�ÿ0 � ÿ2ikDEx

��
z� 0

; �42�

ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ËÊ (35), ÐÂØÑÆËÏ ÔÒÇÍÕÓ
ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÒÎÂÊÏÑÐÑÄ:

ÿ2piks�o� � o : �43�

¿ÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÆÎâo Ë k ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ, ÍÂÍ
ÏÑÉÐÑ ÖÄËÆÇÕß ËÊ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (19) Ë (22), Ä ÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÐËÊÍËØ ÚÂÔÕÑÕ, ÅÆÇ ÄÐÖÕÓËÊÑÐÐÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ËÅÓÂÇÕ
ÅÎÂÄÐÖá ÓÑÎß. ³ÑØÓÂÐââ ÎËÛß ÄÐÖÕÓËÊÑÐÐÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ,
ÒÑÎÖÚÂÇÏ

o2 � 8e 2Tk
�h

ln

�
2 cosh

�
m
2T

��
;

ÒÓËÚÇÏ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË ÆÎâ k ÑÃÞÚÐÑ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß
ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËÇÏ, Õ.Ç. ÚÎÇÐÑÏ Ô o2=c 2: k � jkxj.
°ÕÏÇÕËÏ ÐÇÑÃÞÚÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ: o / n

1=4
0 ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇ-

ÓÂÕÖÓÂØ.

8. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍË IV ëVI Ë ÅÓÂ×ÇÐ ËÏÇáÕ
ÏÐÑÅÑ ÑÃÜÇÅÑ ì ÏÂÎÖá ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÖá ÜÇÎß Ë ÛËÓÑÍËÌ
ÎËÐÇÌÐÞÌ ÖÚÂÔÕÑÍ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ. ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâ-
ÕÇÎßÔÕÄÑ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÓÂÊÎËÚËÇ Ä ËØ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË,
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑØÑÉËÏ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏ Ä ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ì
ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÌ Ö ÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕË Ë ÔÍÂÚÍÖ Ö ÄÇÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÊÏÞÄÂáÕÔâ Ô ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ËÎË ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÚÂÔÕÑÕÞ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ.
³ÕÂÕËÚÇÔÍÂâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÇÏÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ IV ëVI, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÐËÙÂÇ-
ÏÑÔÕß Ä ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ Ô ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇÏ àÕÑÌ ÒÓÑÔÕÑÌ ÏÑÆÇÎË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ,
ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÑÚÇÐß ØÑÓÑÛÇÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÚËÔÎÇÐÐÞÏË
ÓÂÔÚÇÕÂÏË Ë ËÏÇáÜËÏËÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÂÏË. ªÊÏÇÓÇÐÐÑÇ ÐÇÆÂÄÐÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÆÎâ ÅÓÂ×ÇÐÂ Ä ÄËÆËÏÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ,
ÓÂÄÐÑÇ 1ÿ pe 2=�hc; Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÏ Ä ÓÂÏÍÂØ ÑÚÇÐß ÒÓÑÔÕÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ Ñ
ÒÓËÓÑÆÇ àÕÑÅÑ ÖÐËÍÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ. ¥ÓÖÅËÇ ÎáÃÑ-
ÒÞÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÅÓÂ×ÇÐÂ (Ä ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ë
ÒÓË ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ËÎË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ), ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÑ, ÃÖÆÖÕ ÒÓËÄÎÇÍÂÕß ÄÐËÏÂÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎÇÌ.

²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ×ËÐÂÐÔÑÄÑÌ ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ
²¶¶ª, ÅÓÂÐÕ å 07-02-00571.
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Optical properties of graphene and IV ±VI semiconductors
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The dynamic conductivity of graphene, multilayer graphene, and IV ëVI semiconductors is evaluated for nonzero temperatures and
carrier densities in the optical range, where the frequency is larger than the carrier relaxation rate but low in comparison with the width
of the conduction band. The narrow gap and linearity of the electron spectrum are the common features of these two- and three-
dimensional materials. As a consequence, the dielectric function has a singularity (logarithmic in the real part and step-like in the
imaginary part) at the threshold of the direct interband transitions. The light reêection/transmission coefécients calculated and
observed are in excellent agreement. The graphene transmittance in the visible range is independent of frequency and takes the
universal value given by the éne-structure constant. The difference in the dimensionality between graphene and IV ëVI semiconductors
results in the modiécation of plasmon dispersion.
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