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ÊËÚÂÔÕËÙÞ ÏÑÉÐÑ ËÊÏÇÐâÕß, ÄÑÊÆÇÌÔÕÄÖâ ÐÂ ÇÈ ÑÓÃËÕÂÎß-
ÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ. °ÆÐËÏ ËÊ ÐÂÅÎâÆÐÞØ ÒÓÑâÄÎÇÐËÌ ÔÒËÐ-
ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ âÄÎâÇÕÔâ ÔÒËÐÑÄÞÌ
à××ÇÍÕ ·ÑÎÎÂ ì à××ÇÍÕ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ
ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÒÓË ÒÓÑÕÇÍÂÐËË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÕÑÍÂ [1 ë 4]. ³ÒËÐÑÄÞÌ à××ÇÍÕ ·ÑÎÎÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÒÑÎÖ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ ÔÑ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏË ÐÑÔËÕÇÎâÏË ÊÂÓâÆÂ Ä ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÒËÐ-ÊÂÄËÔËÏÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÐÂ ÒÓË-
ÏÇÔâØ ËÎË ×ÑÐÑÐÂØ, Â ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ
ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ. ³ÒËÐÑÄÞÇ ÕÑÍË, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ
ÒÑÎÇÏ, ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß Ë ÒÓË ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍÑÏ ÕÓÂÐÔ-
ÒÑÓÕÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ. £
ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ à××ÇÍÕ ÔÄâÊÂÐ Ô ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÕÖÐ-
ÐÇÎßÐÑÌ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË ÃÂÓßÇÓÂ ÑÕ ÄÊÂËÏÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ Ë ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ [5, 6].

£ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÃÇÊ ÙÇÐÕÓÂ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ËÐÄÇÓÔËË ÔÒËÐÑÄÞÇ ÕÑÍË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÞ ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË [7, 8]. ±ÓË àÕÑÏ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÚËÔÕÑ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÕÑÍÂ
ì ÒÑÕÑÍÂ ÔÒËÐÂ ÃÇÊ ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ.
´ÂÍÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËá, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ô ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÒËÐÑ-
ÄÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ ÆÄËÉÖÕÔâ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÑÆÐÖ
ÔÕÑÓÑÐÖ, Â ÓÂÄÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏ
ÔÒËÐÑÏ ÆÄËÉÇÕÔâ Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÖá ÔÕÑÓÑÐÖ. ¹ËÔÕÑ
ÔÒËÐÑÄÞÇ ÕÑÍË ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÓÂÊÆÇÎÇ-
ÐËá ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÑÓËÇÐÕÂ-
ÙËÇÌ Ë, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
ÄÃÎËÊË ÍÓÂÈÄ ÑÃÓÂÊÙÂ.

±ÑÕÑÍ ÔÒËÐÂ (ËÎË Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÕÑÍ ÏÑÏÇÐÕÂ
ËÏÒÖÎßÔÂ) ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÒÔÇÄÆÑÕÇÐÊÑÓÑÏ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÂÐÅÂ
J, ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ja

b ÑÕÄÇÚÂáÕ ÒÑÕÑÍÖ ÔÒËÐÑÄ,
ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÄÆÑÎß ÑÔË a, Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË b; ÊÆÇÔß a
Ë b ì ÆÇÍÂÓÕÑÄÞ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ. £ ÎËÐÇÌÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÒÑ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÄÇÕÂ I ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÕÑÍÂ ÆÂÈÕÔâ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

J a
b � I

X
gd

Qabgd ege
�
d � I

X
ngd

Dabngd qn ege
�
d ; �1�

ÅÆÇ e ì ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
ÔÄÇÕÂ, qì ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ ×ÑÕÑÐÂ. ´ÇÐÊÑÓ Q ÑÒËÔÞÄÂÇÕ
ÔÒËÐÑÄÞÇ ÕÑÍË, ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ ÔÄÇÕÂ Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, Q ÑÕÎËÚÇÐ ÑÕ ÐÖÎâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÓÇÆÂØ ÃÇÊ ÙÇÐÕÓÂ
ËÐÄÇÓÔËË. ´ÇÐÊÑÓ D ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÊÂ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÄÍÎÂÆÞ Ä
ÔÒËÐÑÄÞÌ ÕÑÍ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÒÇÓÇÆÂÚÇÌ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ×ÑÕÑ-
ÐÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ; Ä ÆÂÐÐÑÌ ÔÕÂÕßÇ àÕËÏË ÄÍÎÂ-
ÆÂÏË ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÇÕÔâ. ±ÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÙËÓÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÎâÓË-
ÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ ÑÃÞÚÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÒÑâÄÎÇÐËá ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ×ÑÕÑ-
ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ [9], ÚÕÑ ÊÂÕÓÖÆÐâÇÕ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ
ÚËÔÕÑ ÔÒËÐÑÄÞØ ÕÑÍÑÄ. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÕß ÔÒËÐÑÄÞÇ ÕÑÍË, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑ-
ÄÂÐÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ, Ë ÔÚËÕÂÕß ÄÇÍÕÑÓ e ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ. £
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ
ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÕÑÍÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËÇÏ (1), Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÕÇÐÊÑÓ Q ÔËÏÏÇÕÓËÚÇÐ ÒÑ ÆÄÖÏ
ÒÑÔÎÇÆÐËÏ ËÐÆÇÍÔÂÏ. ±ÑÆÓÑÃÐÞÌ ÔËÏÏÇÕÓËÌÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ
ÔÒËÐÑÄÞØ ×ÑÕÑÕÑÍÑÄ Ä ÑÃÝÈÏÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ Ë
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏÂØ, ÄÞÓÂÜÇÐÐÞØ ÄÆÑÎß ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [10].

2. ±ÓâÏÞÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏÂØ
¿××ÇÍÕ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÔÒËÐÑÄÞØ ÕÑÍÑÄ ÒÓË ÒÓâÏÞØ
ÏÇÉÊÑÐÐÞØ ËÎË ÏÇÉÒÑÆÊÑÐÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ
ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ ÔÄâÊÂÐ Ô
ÐÇÚÈÕÐÞÏË ÒÑ ÄÑÎÐÑÄÑÏÖ ÄÇÍÕÑÓÖ k ÔÒËÐ-ÊÂÄËÔËÏÞÏË
ÔÎÂÅÂÇÏÞÏË Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ ËÎË Ä ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕâØ
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÐÂÅÎâÆÐÑ ÆÂÐÐÞÇ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÞ ÏÑÉÐÑ ÒÑâÔÐËÕß ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ ËÊ ÒÑÆÊÑÐÞ ÕâÉÈÎÞØ ÆÞÓÑÍ hh1 Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá
ÒÑÆÊÑÐÖ e1 Ä ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏÂØ, ÄÞÓÂÜÇÐÐÞØ ËÊ ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÑÄ Ô ÓÇÛÈÕÍÑÌ ÙËÐÍÑÄÑÌ ÑÃÏÂÐÍË ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâ z 0 k �110�.

£ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏÂØ Ô ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ (110) à××ÇÍÕËÄÐÞÇ
ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÞ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÊÑÐÇ ÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕË G6 Ë ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÇ G8, ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÄÍÎÂÆÞ
/ sz 0kx 0 Ë / Jz 0kx 0 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ©ÆÇÔß sz 0 ì ÏÂÕÓËÙÂ
±ÂÖÎË, Jz 0 ì ÏÂÕÓËÙÂ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá 4� 4, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÂâ ÖÅÎÑÄÑÏÖ ÏÑÏÇÐÕÖ 3=2, x 0 k �1�10� Ë y 0 k �00�1�
ì ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÑÄ. ³ÒËÐ-ÑÓÃË-
ÕÂÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÕÂÍÑÅÑ ÄËÆÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÔÜÇÒ-
ÎÇÐËá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÑÆÊÑÐÞ e1 ÐÂ ÄÇÕÄË Ô ÒÓÑÇÍÙËâÏË
ÔÒËÐÂ j � 1=2i Ë ÆÞÓÑÚÐÑÌ ÒÑÆÊÑÐÞ hh1 ÐÂ ÄÇÕÄË j � 3=2i
(ÓËÔ. 1). ±ÓÂÄËÎÂ ÑÕÃÑÓÂ [9] ÆÑÒÖÔÍÂáÕ ÕÑÎßÍÑ ÒÇÓÇØÑÆÞ
j � 3=2i ! j � 1=2i Ë j ÿ 3=2i ! j ÿ 1=2i, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÇ ÐÂ
ÓËÔ. 1 ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÏË ÔÕÓÇÎÍÂÏË. ±ÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË
ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏ ÔÄÇÕÑÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÑÃÑËØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ, ÒÑàÕÑÏÖ ÔÓÇÆÐËÌ ÔÒËÐ ×ÑÕÑàÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá. °ÆÐÂÍÑ ÎËÐÇÌÐÑÇ ÒÑ ÄÑÎÐÑÄÑÏÖ
ÄÇÍÕÑÓÖ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÒÑÆÊÑÐ e1 Ë hh1 ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ,
ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ô ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ
ÓÑÉÆÂáÕÔâ Ô ÑÕÎËÚÐÑÌ ÑÕ ÐÖÎâ ÔÓÇÆÐÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá Ä
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÞ [8]. ´ÂÍÂâ ÂÔËÏÏÇÕÓËâ ×ÑÕÑ-
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÒÑÕÑÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
i�1=2 ÄÐÖÕÓË ÍÂÉÆÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÑÆÊÑÐÞ. ±ÑÕÑÍË i�1=2
ÑÆËÐÂÍÑÄÞ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ, ÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ ÒÓÑÕËÄÑÒÑ-

E

iÿ1=2 i�1=2

e1

ÿ1=2

ÿ3=2

�1=2

�3=2

0 kx0

²ËÔ. 1. ®ÇØÂÐËÊÏ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÕÑÍÂ ÒÓË ÏÇÉÊÑÐÐÞØ ÑÒÕË-
ÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏÂØ ÊÂ ÔÚÈÕ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÑ ÄÑÎÐÑÄÑÏÖ
ÄÇÍÕÑÓÖ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÒÑÆÊÑÐ.
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ÎÑÉÐÑ, ÒÑàÕÑÏÖ ÆÂÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä
ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ Ë ÔÒËÐÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÚËÔÕÑ ÔÒËÐÑÄÑÏÖ ÕÑÍÖ.

£ ÖÔÎÑÄËâØ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÕÑÍÂ Ä ÒÑÆÊÑÐÇ e1 ËÏÇÇÕ ÄËÆ

Jz 0
x 0 �

g �e1�z 0x 0me � g �hh1�z 0x 0 mh

2�h�me �mh�
�
te � ~e

dte
d~e

�
Zcv
�ho

I; �2�

ÅÆÇ g �e1�z 0x 0 Ë g
�hh1�
z 0x 0 ìÍÑÐÔÕÂÐÕÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ ÎËÐÇÌÐÑÇ ÒÑ

k ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÒÑÆÊÑÐ e1 Ë hh1, me Ë mh ì à××ÇÍÕËÄÐÞÇ
ÏÂÔÔÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ ÆÎâ ÆÄËÉÇÐËâ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÞ, te ì ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÕÑÍÂ,
ÔÑÄÒÂÆÂáÜÇÇ Ô ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ËÏÒÖÎßÔÂ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ, ÇÔÎË ÏÇÉÚÂÔÕËÚÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ,
~e � ��hoÿ EQW

g �mh=�me �mh� ì ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÅÇÐÇÓÂÙËË, o ì ÚÂÔÕÑÕÂ ÔÄÇÕÂ,
EQW
g ì à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÛËÓËÐÂ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ Ä

ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÇ, Zcv ì ÒÑÅÎÑÜÂÇÏÂâ ÆÑÎâ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ
ÒÑÕÑÍÂ. £ÇÎËÚËÐÂ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÕÑÍÂ (2) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ
ÄÓÇÏÇÐÇÏ te, ÕÂÍ Ë ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ dte=d~e, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓË
ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÔÒËÐÑÄÞÌ ÕÑÍ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÄÇÎË-
ÚËÄÂÇÕÔâ, ÇÔÎË àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ àÐÇÓÅËâ ~e ÃÎËÊÍÂ Í àÐÇÓÅËË
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ �hOLO. £ ÑÃÎÂÔÕË ÕÂÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÕÑÍÂ ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÊÐÂÚÇÐËâ

Jz 0
x 0 � ÿ

t �e
�������������������
2me�hOLO

p
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Zcv
�ho

I ; �3�

ÅÆÇ t �e ì ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ËÏÒÖÎßÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô
àÐÇÓÅËÇÌ ~e < �hOLO, Â ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÑÔËÕÇ-
ÎÇÌ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ~e > �hOLO ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÃÑÎÇÇ ÍÑÓÑÕÍËÏ.

CÒËÐÑÄÞÌ ÕÑÍ (2), ÄÑÊÐËÍÂáÜËÌ ÒÓË ÏÇÉÊÑÐÐÞØ
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ ÄÃÎËÊË ÒÑÓÑÅÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä
ÅÇÑÏÇÕÓËË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÂÆÇÐËâ ÔÄÇÕÂ, ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ. ±ÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÔÒËÐÑÄÞØ ×ÑÕÑÕÑÍÑÄ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇÏ
ÔÒÇÍÕÓÂ, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ, ÇÔÎË ÒÓËÐâÕß ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÔÏÇÛËÄÂ-
ÐËÇ ÎÈÅÍËØ Ë ÕâÉÈÎÞØ ÆÞÓÑÍ, ÒÓË ÑÕÎËÚÐÑÏ ÑÕ ÐÖÎâ
ÄÑÎÐÑÄÑÏ ÄÇÍÕÑÓÇ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÞ [11 ë 13].

¥ÓÖÅÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÒËÐÑÄÞØ ×ÑÕÑÕÑÍÑÄ
ÔÄâÊÂÐ Ô ÎËÐÇÌÐÞÏË ÒÑ ÄÑÎÐÑÄÑÏÖ ÄÇÍÕÑÓÖ ÔÒËÐ-ÊÂÄËÔË-
ÏÞÏË ÔÎÂÅÂÇÏÞÏË Ä ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕâØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇØÑ-
ÆÑÄ. ´ÂÍËÇ ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÒÓË ÖÚÈÕÇ kp-ÒÑÆÏÇ-
ÛËÄÂÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÖÆÂÎÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË G c

15 Í
ÄÑÎÐÑÄÞÏ ×ÖÐÍÙËâÏ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ Ë ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑ-
ÔÕË Ä ÍÖÃËÚÇÔÍËØ ÐÇÙÇÐÕÓÑÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ
[14]. ²ÂÔÚÈÕ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ [10], ÚÕÑ ÆÂÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÕÑÍÂ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÅÑ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏÂØ Ô
ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ (110) ÒÓË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ ËÊ ÒÑÆÊÑÐÞ
ÕâÉÈÎÞØ ÆÞÓÑÍ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË

Jz 0
x 0 � b�e 2y 0 ÿ e 2x 0 �

te ~e
�h

Zcv
�ho
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y 0 � bex 0ey 0

te ~e
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Zcv
�ho
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ÅÆÇ b ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ, Ô ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá ÆÎËÐÞ, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÏÞÌ ÊÑÐÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ. £ ÑÕÎË-
ÚËÇ ÑÕ ÄÍÎÂÆÂ (2), ÔÒËÐÑÄÞÌ ×ÑÕÑÕÑÍ (4) ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÂÉÇ ÄÃÎËÊË
ÒÑÓÑÅÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ÐÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË
ÐÇÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏ ÔÄÇÕÑÏ, ÍÑÅÆÂ e 2x 0 � e 2y 0 � 1=2,
ex 0ey 0 � 0. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÄÍÎÂÆÑÄ (2) Ë (4) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÄÇÕÂ àÕË ÄÍÎÂÆÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÔÓÂÄÐËÏÞÏË ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ, Â ÕÂÍÉÇ Ë ÑÆËÐ ËÊ ÐËØ ÏÑÉÇÕ
ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÕß ÐÂÆ ÆÓÖÅËÏ.

±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÒÓÑÕËÄÑ-
ÒÑÎÑÉÐÞÏË ÔÒËÐÂÏË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ ÚËÔÕÑ ÔÒËÐÑÄÞÏ
×ÑÕÑÕÑÍÑÏ, ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ä
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ Ô ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË âÏÂÏË GaAs/AlGaAs Ä ÓÂÃÑÕÇ
[15]. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÏÇÕÑÆËÍÂ "ÐÂÍÂÚ-
ÍÂ ë ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËÇ" Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÊÓÇ-
ÛÇÐËÇÏ. ­ËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÌ Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÞÌ
ËÏÒÖÎßÔ ÐÂÍÂÚÍË ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÎ ÏÇÉÊÑÐÐÞÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ
ÒÇÓÇØÑÆÞ; ÏÇÕÑÆÑÏ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ¬ÇÓÓÂ ÒÓÑÃÐÞÏ
ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÔÄÇÕÂ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÍÄÂÐÕÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ
ÛËÓËÐÇ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ, ËÊÖÚÂÎÑÔß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË.

®ÇØÂÐËÊÏÞ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÂ ÅÇÐÇÓÂÙËá ÚËÔÕÑ ÔÒË-
ÐÑÄÞØ ÕÑÍÑÄ ÒÓË ÒÑÅÎÑÜÇÐËË ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÔÄÇÕÂ, ÏÑÅÖÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÙËÓÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÎâ-
ÓËÊÑÄÂÐÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ. ´ÂÍÑÌ ÙËÓÍÖÎâÓÐÞÌ ×ÑÕÑÅÂÎß-
ÄÂÐËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ [16], ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ÏÇÉÊÑÐÐÞÏË
ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏË Ä ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏÂØ, ËÊÖÚÂÎÔâ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ Ä [17 ë 21].

3. £ÐÖÕÓËÒÑÆÊÑÐÐÞÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ
°ÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÔÒËÐÑÄÞÌ ÕÑÍ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÌ ÒÓË
ÒÑÅÎÑÜÇÐËË ÔÄÇÕÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏË ÐÑÔËÕÇÎâÏË ÊÂÓâÆÂ, ÔÄâ-
ÊÂÐ ÔÑ ÔÒËÐ-ÊÂÄËÔËÏÑÌ ÂÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÕ ÄÐÖÕÓËÒÑÆÊÑÐ-
ÐÞÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ. ®ÂÕÓËÚÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÆÇ×ÇÍÕÂØ ËÎË ×ÑÐÑÐÂØ Ä
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏÂØ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÐÇÚÈÕÐÞÇ ÒÑ ÄÑÎÐÑÄÑÏÖ ÄÇÍ-
ÕÑÓÖ ÔÒËÐ-ÊÂÄËÔËÏÞÇ ÄÍÎÂÆÞ [22, 23], Ë ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÄËÆÇ

Vk 0k � V0 �
X
ab

Vab sa�kb � k 0b� ; �5�

ÅÆÇ k Ë k 0 ì ÐÂÚÂÎßÐÞÌ Ë ÍÑÐÇÚÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ
ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÄÇÍÕÑÓÞ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÂÔËÏÏÇÕÓËË ÓÂÔÔÇâÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏË ÔÒËÐÂÏË, ÄÑÊÃÖÉÆÂÇ-
ÏÞÇ ÔÄÇÕÑÏ ÔÑ ÆÐÂ ÒÑÆÊÑÐÞ ÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ,
ÒÇÓÇØÑÆâÕ Ä ÍÑÐÇÚÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ Ô
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏË ÄÑÎÐÑÄÞÏË ÄÇÍÕÑÓÂÏË, ÚÕÑ Ë ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÚËÔÕÑ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÕÑÍÂ [24]. ±ÑÎâÓË-
ÊÂÙËÑÐÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ×ÑÕÑÕÑÍÂ
ËÏÇáÕ ÄËÆ

J a
x � ÿ

te
�h

� hV0Vaxi
V 2

0

e 2x ÿ e 2y

2
� hV0Vayi

V 2
0

exey

�
IZe1 ; �6�

ÅÆÇ Ze1 ì ÆÑÎâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÑÅÎÑÜÂÇ-
ÏÂâ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÇ ÒÓË ÄÐÖÕÓËÒÑÆÊÑÐÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÒÇÓÇØÑÆÂØ ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÒÂÆÇÐËË ÔÄÇÕÂ, x Ë y ì
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÑÄ, ÖÅÎÑÄÞÇ ÔÍÑÃÍË
ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎâÏ. °ÔÕÂÎßÐÞÇ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ×ÑÕÑÕÑÍÂ J a

y ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÞ ËÊ (6) ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÊÂÏÇÐÞ x$ y.

³ÒËÐ-ÊÂÄËÔËÏÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÚËÔÕÑ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÕÑÍÂ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÄÐÖÕÓË-
ÒÑÆÊÑÐÐÑÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËË ÔÄÇÕÂ, ÐÑ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÅÂÊ ÄÞÄÇÆÇÐ ËÊ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔËâ Ô ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍÑÌ [10]. £ ÆÂÐÐÑÌ ÔËÕÖÂ-
ÙËË ÔÒËÐÑÄÞÌ ÕÑÍ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ×ÑÐÑÐÂØ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÕÑÅÑ,
ÍÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÃÞÎÑ ÐÂÓÖÛÇÐÑ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ Ë ×ÑÐÑÐÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇ-
ÏÂÏË.
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®ÇØÂÐËÊÏÞ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÂ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÔÒËÐÑÄÞØ
ÕÑÍÑÄ ÒÓË ÒÑÅÎÑÜÇÐËË ÔÄÇÕÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏË ÐÑÔËÕÇÎâÏË
ÊÂÓâÆÂ, ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ,
ÇÔÎË ÐÑÔËÕÇÎË ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÞ ÒÑ ÔÒËÐÖ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÄÐÇÛ-
ÐËÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ [24]. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÓË ÄÐÖÕÓË-
ÒÑÆÊÑÐÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ ÒÑÕÑÍË i�1=2 Ë iÿ1=2
ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ä ÔÒËÐÑÄÞØ ÒÑÆÊÑÐÂØ
n�1=2 Ë nÿ1=2 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. £ ÔËÔÕÇÏÇ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ
ÒÑ ÔÒËÐÖ ÚÂÔÕËÙ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ n�1=2 6� nÿ1=2, ÒÑÕÑÍË i�1=2 Ë
iÿ1=2 ÒÇÓÇÔÕÂáÕÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÕßÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ, ÚÕÑÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËáÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ.
£ ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÎÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ×ÑÕÑ-
ÕÑÍ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ÓÂÊÃÂÎÂÐÔÑÏ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÕÑÍÂ Ä
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

j
�Pol�
b � 4eNe

X
a

sa
qJ a

b

qNe
; �7�

ÅÆÇ sìÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÔÒËÐ. ³ÒËÐÑÄÞÌ ÕÑÍ J a
b

Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (7) ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÍÂÍ ×ÖÐÍ-
ÙËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ne. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ÐÇÄÞ-
ÓÑÉÆÇÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, ÍÑÅÆÂ J a

b / Ne Ë
NeqJ a

b=qNe � J a
b , ×ÑÕÑÕÑÍ ÒÓâÏÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÔÒËÐÑ-

ÄÑÏÖ ÕÑÍÖ.
¯ÂËÃÑÎÇÇ âÓÍÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ

ÓÂÊÃÂÎÂÐÔÑÏ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ×ÑÕÑÕÑÍÂ, ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂØ Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÒÓËÏÇÔâÏË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍÑÇ
ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÄÇÎË-
ÚËÄÂÇÕÔâ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÑÃÏÇÐÐÑÏÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá ÏÇÉÆÖ
ÔÒËÐÂÏË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÏÑÏÇÐ-
ÕÂÏË ÒÓËÏÇÔÇÌ [25]. ´ÂÍËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇ-
ÐËá Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÏÂÅÐËÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ×ÑÕÑÕÑ-
ÍÑÄ ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÐÂ (001)-ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÞØ âÏÂØ Cd1ÿxMnxTe n-ÕËÒÂ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÐËÇÏ ÂÕÑÏÑÄ ÏÂÓÅÂÐÙÂ. ¶ÑÕÑÕÑÍ ÄÑÊÃÖÉÆÂÎÔâ ÎËÐÇÌÐÑ
ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏ ÕÇÓÂÅÇÓÙÇÄÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÄÞÊÞÄÂÎÑ ÄÐÖÕÓËÒÑÆÊÑÐÐÞÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ, Ä
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÏ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ËÐÕÇÓ-
×ÇÌÔÑÄ. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ×ÑÕÑà.Æ.Ô. ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÆÎâ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÞ Cd1ÿxMnxTe Ô x � 0;015, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 2. £ËÆÐÑ,
ÚÕÑ ÒÓË ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ,T � 1;9 ¬, ×ÑÕÑÕÑÍ ÎËÐÇÌÐÑ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÏÂÎÞØ
ÒÑÎâØ Ë ÐÂÔÞÜÂÇÕÔâ Ä ÒÑÎâØ B � 6 TÎ. ³ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ×ÑÕÑÕÑÍ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ë ÆÂÉÇ ÏÇÐâÇÕ ÊÐÂÍ, Â
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß ÒÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá ËÔÚÇÊÂÇÕ. ´ÂÍÑÇ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ ËÑÐÑÄ Mn ÄÐÇÛÐËÏ
ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ Ë ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÞØ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ Cd1ÿxMnxTe.

±ÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ
ÅÇÐÇÓÂÙËË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ Ô ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÏË ÒÓËÏÇÔâÏË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚÇÔÕß, ÚÕÑ ÑÓËÇÐÕÂÙËâ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ Mn ÄÐÇÛÐËÏ ÒÑÎÇÏ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÍÂÍ
ÅËÅÂÐÕÔÍÑÇ ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍÑÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÕÂÍ Ë ÔÒËÐ-ÊÂÄËÔËÏÑÇ ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ
ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÓËÏÇÔâØ. ±ÑÔÎÇÆ-
ÐËÌ à××ÇÍÕ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÏÖ ÄÍÎÂÆÖ Ä
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÄâÊÂÐ Ô ÓÂÊÎËÚËÇÏ ÄÓÇÏÈÐ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÒÑ ËÏÒÖÎßÔÖ Ä ÔÒËÐÑÄÞØ ÒÑÆÊÑÐÂØ.
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ô ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏË ËÑÐÂÏË
ÏÂÓÅÂÐÙÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÑ ÔÒËÐÂÏË,
ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÒÑ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÂÏ Mn Ë
ÒÓÑÕËÄ ÐËØ, ÓÂÊÎËÚÐÞ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÊÎËÚËá ÄÓÇÏÈÐ

ÓÇÎÂÍÔÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ ËÏÒÖÎßÔÖ te;�1=2 Ë te;ÿ1=2 Ä
ÔÒËÐÑÄÞØ ÒÑÆÊÑÐÂØ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÄÞÊÞÄÂÇÕ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ. ¥Îâ ÑÙÇÐÍË àÕÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ Ä ×ÑÕÑÕÑÍ ÃÖÆÇÏ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ ËÏÒÖÎßÔÖ
ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ ÐÂ ËÑÐÂØ ÏÂÓÅÂÐÙÂ Ë ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ
àÕÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

H
elÿMn

�
X
i

�
uÿ a�J �Mn�

i r�� d�rÿ Ri� ; �8�

ÅÆÇ iìËÐÆÇÍÔ ÒÓËÏÇÔË, J �Mn�
i ìÄÇÍÕÑÓ, ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞÌ ËÊ

ÏÂÕÓËÙ ÒÑÎÐÑÅÑ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ 5=2, Ri ì ÒÑÎÑÉÇÐËÇ
ÒÓËÏÇÔË. ²ÂÔÚÈÕ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÕÑÍÂ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÅÑ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÂÊÎËÚËâ ÄÓÇÏÈÐ
te;�1=2 Ë te;ÿ1=2, ÒÓË jaj5 juj ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

j
�Sc�
b � 4ete

a
u

X
a

S �Mn�
a

qJ a
b

qte
; �9�

ÅÆÇ S �Mn� ì ÔÓÇÆÐËÌ ÔÒËÐ ÂÕÑÏÑÄ ÏÂÓÅÂÐÙÂ, J a
b ì

ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÕÑÍÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ
Ä (9) ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ te. £ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ Ô ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÏË ÒÓËÏÇÔâÏË ×ÑÕÑÕÑÍË (7) Ë (9) ÔÍÎÂÆÞÄÂáÕÔâ.

¡ÄÕÑÓ ÃÎÂÅÑÆÂÓÇÐ ¦.­. ªÄÚÇÐÍÑ, £.£. ¢ÇÎßÍÑÄÖ Ë
³.¥. ¤ÂÐËÚÇÄÖ ÊÂ ÒÑÎÇÊÐÞÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ. ²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎ-
ÐÇÐÂ ÒÓË ×ËÐÂÐÔÑÄÑÌ ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ²¶¶ª, ÅÓÂÐÕÂ ±ÓÇÊË-
ÆÇÐÕÂ ²¶ ÆÎâ ÏÑÎÑÆÞØ ÖÚÈÐÞØ (MD-1717.2009.2) Ë ×ÑÐÆÂ
"¥ËÐÂÔÕËâ" ì®¸¶¶®.
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¡ÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
Ä ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ

¯.³. ¡ÄÇÓÍËÇÄ

1. £ÄÇÆÇÐËÇ
°ÔÐÑÄÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ ÐÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐËÍË ì ÔÒËÐ-
ÕÓÑÐËÍË ì âÄÎâÇÕÔâ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÒÓËÃÑÓÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÆÎâ
ØÓÂÐÇÐËâ, ÊÂÒËÔË Ë ÔÚËÕÞÄÂÐËâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕÔâ ÔÒËÐÑÄÞÇ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ. ³ÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐËÍÂ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÂ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕßá
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎß-
ÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ ËÊÖÚÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÆËÐÂÏËÍË
ËÏÇÐÐÑ Ä ÐËÊÍÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ. °ÔÐÑÄÐÞÏ
ÑÕÎËÚËÇÏ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÑÕ ÑÃÝÈÏÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇÏ ÆÄËÉÇÐËâ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ
ÊÂÓâÆÂ ÄÆÑÎß ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËÌ. ³ àÕËÏ ÔÄâÊÂÐÞ Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÔÒËÐÑÄÑÌ ÆËÐÂ-
ÏËÍË, ØÑÕâ ÔÒËÐ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐ ÒÑ ÄÔÇÏ
ÕÓÈÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ ÆÂÉÇ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ. ³ÒË-
ÐÑÄÂâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ËÔÚÇÊÐÑ-
ÄÇÐËâ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑ ÂÐÔÂÏÃÎá ÔÒËÐÂ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ.
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ä
ÍÂÉÆÑÏ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÏ ÂÍÕÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÊÐÂÍ ÒÓÑÇÍÙËË ÔÒËÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ ÄÞÆÇÎÇÐ-
ÐÖá ÑÔß ÏÑÉÇÕ ÒÑÏÇÐâÕßÔâ ÐÂ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÌ.
±ÑÎÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÄÂÆÓÂÕÂ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÒÓË
àÕÑÏ ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ. ±ÓÑÙÇÔÔ ÒÑÕÇÓË ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÔÒËÐÂ
ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ô ÒÓËÏÇ-
ÔâÏË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐ Ä ÓÂÏÍÂØ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ:

_n" � ÿWn" �Wn# ; _n# � ÿWn# �Wn"; �1�

ÅÆÇ n" Ë n# ì ÚËÔÎÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÑ ÔÒËÐÂÏË ÄÄÇÓØ Ë ÄÐËÊ,
W ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÕÇÏÒ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ô ÒÇÓÇÄÑÓÑÕÑÏ ÔÒËÐÑÄ. ªÊ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (1) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ _n" � _n# � 0, Â ÆÎâ ÒÑÎÐÑÅÑ
ÔÒËÐÂ S � �n" ÿ n#�=2 ÒÑÎÖÚÂÇÏ

_S � ÿ S

ts
; tÿ1s � 2W ; �2�

ÅÆÇ ts ì ÄÓÇÏâ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË. µÓÂÄÐÇÐËÇ (2)
ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËÇ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÔÒËÐÂ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÇÓÇ-
ÄÑÓÑÕÂ ÔÒËÐÂ Ä ÍÂÉÆÑÏ ÂÍÕÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ. £ÇÎËÚËÐÂ W
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ (ÏÇØÂÐËÊÏ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ¿ÎËÑÕÕÂ ë
Á×ÇÕÂ) ËÎË ÍÑÐÕÂÍÕÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ ËÎË ÆÞÓÍË Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ËÑÐÂÏË. °ÆÐÂÍÑ Ä
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ ÒÓË ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÌ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ ¥ßâÍÑÐÑÄÞÏ
Ë ±ÇÓÇÎÇÏ [1]. £ ÓÂÏÍÂØ àÕÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËÇ
ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÔÒËÐÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÇ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÓÂÔÔÇâÐËâ, Â
ÏÇÉÆÖ ÏÑÏÇÐÕÂÏË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÓÇÙÇÔÔËË
ÔÒËÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä à××ÇÍÕËÄÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÑÃÖÔ-
ÎÑÄÎÇÐÐÑÏ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ. ¥ÇÌÔÕ-
ÄËÕÇÎßÐÑ, Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÔÒËÐ ÒÓÇÙÇÔÔËÓÖÇÕ ÄÑÍÓÖÅ
ÄÇÍÕÑÓÂ ÒÑÎâ ÕÂÍ, ÚÕÑ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÓÑÇÍÙËâ ÔÒËÐÂ
ÐÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÒÑÎâ, Â ÔÓÇÆÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÔÒËÐÂ ÕÇÓâáÕÔâ. °ÆÐÂÍÑ ÇÔÎË àÕÑ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÇ ÒÑÎÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá, ÕÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÃÖÆÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ ÄÔÇØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÔÒËÐÂ.
¿ÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ:

_S� S�X � hSi ÿ S

t
; �3�

ÅÆÇ X�k� ì ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÓÇÙÇÔÔËË ÔÒËÐÂ Ä à××ÇÍÕËÄÐÑÏ
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, S�k� ì ÔÒËÐÑÄÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÂÐÔÂÏÃÎâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, hSi ì ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÑÇ ÒÑ ÖÅÎÂÏ ÄÇÍÕÑÓÂ k
ÊÐÂÚÇÐËÇ S, t ì ÄÓÇÏâ ËÊÑÕÓÑÒËÊÂÙËË ÒÑ ÖÅÎÂÏ ÄÇÍÕÑÓÂ
k ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ±ÓË ÄÞÄÑÆÇ (3)
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÄÓÇÏâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ t Ë, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, S�k� ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÔÒËÐÑÄÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä (3) ÔÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ÄÓÇÏÇÐË ÔÒËÐÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ts: °ÃÞÚÐÑ
ÄÓÇÏâ t ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÓâÆÍÂ ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ ËOt5 1, ÒÓËÚÈÏ hXi � 0:±ÓË àÕÑÏ ÖÅÑÎ ÒÑÄÑÓÑÕÂ
ÏÇÉÆÖ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâÏË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÏÂÎÞÏ, ÕÂÍ ÚÕÑ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ ÔÒËÐÂ ÃÖÆÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÊÂ ÔÚÈÕ ÆË××ÖÊËË
ÚÂÔÕËÙ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (3), ÊÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ ÖÅÎÑÄ k
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ S ÓÇÎÂÍÔËÓÖáÕ ÊÂ ÄÓÇÏâ t, Â ÔÓÇÆÐËÌ ÔÒËÐ
ÓÇÎÂÍÔËÓÖÇÕ ÊÂ ÃÑÎÇÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÇ ÄÓÇÏâ, ÒÓËÚÈÏ Ä ÔËÎÖ
ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ Ot5 1 ÄÓÇÏâ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÆÑÎÉÐÑ
ÃÞÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛËÏ, ts 4 t. ®ÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß,
ÚÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÔÒËÐÂ hS i ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ [1, 2]
h _Sii � ÿt

h
hX2ihSii ÿ

X
j

hOiOjihSji
i
: �4�

µÓÂÄÐÇÐËÇ (4) ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÒÓË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ t ÐÇ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ àÐÇÓÅËË, Ë ËÊ ÐÇÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ tÿ1s � O 2t, Õ.Ç.
ÚÇÏ ÃÑÎßÛÇ t; ÕÇÏ à××ÇÍÕËÄÐÇÇ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ,
ÚÕÑ Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕßá, ÅÆÇ t ÄÇÎËÍÑ,
ÔÒËÐÑÄÂâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß à××ÇÍÕËÄÐÂ ÆÂÉÇ ÒÓË
ÔÎÂÃÑÏ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË.

£ ÓÂÊÆÇÎÂØ 2 ë 4 ÃÖÆÇÕ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ, ÍÂÍ Ä
ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
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