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¦.. ªÄÚÇÐÍÑ

1. £ÄÇÆÇÐËÇ
¢ÖÓÐÑÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÐÂÐÑÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ Ä
ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÄÂ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ ÐÇÑÔÎÂÃÇÄÂáÜËÏ ÓÑÔÕÑÏ
ËÐÕÇÓÇÔÂ Í ÔÒËÐÑÄÑÌ ×ËÊËÍÇ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ (ÔÏ.

ÑÃÊÑÓÞ [1 ë 3]). ¿ÕÑÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÑÆÑÅÓÇÄÂÇÕÔâ ÛËÓÑÍÑ
ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÑÌ ÒÂÓÂÆËÅÏÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑ-
ÃÑÆÞ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ì ÔÒËÐÂ. £ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÍÑÏÒßáÕÇÓÇ
ÃÂÊÑÄÑÌ ÇÆËÐËÙÇÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË âÄÎâÇÕÔâ ÃËÕ. ¯ÇÊÂÄË-
ÔËÏÑ ÑÕ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÃËÕ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÆÄÂ
ÄÊÂËÏÑËÔÍÎáÚÂáÜËØ ÊÐÂÚÇÐËâ: ËÎË 0, ËÎË 1 (ÆÂ/ÐÇÕ, âÐ/
ËÐß Ë Õ.Ò.). ¬ÖÃËÕ (q-ÃËÕ, ËÎË ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÃËÕ), ÒÑÆÑÃÐÑ
ÃËÕÖ, ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÆÄÂ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâ, j0i Ë j1i.
±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ ÃËÕÑÏ Ë ÍÖÃËÕÑÏ
ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÃËÕ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑ ËÊ
ÆÄÖØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, Â ÍÖÃËÕ ÏÑÉÇÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä
ÆÄÖØ ÃÂÊËÔÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ, ÐÑ Ë Ä ÎáÃÑÌ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË àÕËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ:

jci � aj0i � bj1i; jaj2 � jbj2 � 1 ;

Ô ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÏË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË a Ë b. °ÆÐÂ ËÊ ÏÐÑÅËØ
ÔØÇÏ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÍÖÃËÕÂ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
ÔÒËÐÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ �1=2 ÐÑÔËÕÇÎâ ÊÂÓâÆÂ, àÎÇÍÕÓÑÐÂ
ËÎË ÆÞÓÍË. ¥Îâ ÚËÔÕÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ a, b ÔÄâÊÂÐÞ ÔÑ ÔÓÇÆÐÇÌ ÒÓÑÇÍÙËÇÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ ÐÂ ÑÔË x, y, z ÆÇÍÂÓÕÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ËÊÄÇÔÕÐÞÏË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË:

sx�Re fa �bg ; sy�Im fa �bg ; sz � 1

2

ÿjaj2 ÿ jbj2� : �1�
³ÑÔÕÑâÐËâ ÍÖÃËÕÂ ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÕß ÄÇÍÕÑÓÑÏ s ÐÂ Ô×ÇÓÇ
¢ÎÑØÂ. £ ÍÖÃËÕÇ ÏÑÉÇÕ ØÓÂÐËÕßÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, ÚÇÏ Ä ÃËÕÇ, ÇÈ ÑÃÝÈÏ ÃÖÆÇÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ
ÕÑÚÐÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÄÇÍÕÑÓÂ s. °ÃÎÂÔÕß
ÐÂÖÍË, ËÊÖÚÂáÜÂâ ÔÒËÐ-ÊÂÄËÔËÏÞÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ Ë ÕÓÂÐÔ-
ÒÑÓÕÐÞÇ âÄÎÇÐËâ, Ë ÇÈ ÒÓËÍÎÂÆÐÞÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ, ÓÂÊÄË-
ÄÂáÜËÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÞÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÒËÐ-
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÓËÃÑÓÑÄ Ë ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ, ÛËÓÑÍÑ ËÊÄÇÔÕÐÞ
ÒÑÆ ÑÃÜËÏ ÐÂÊÄÂÐËÇÏ ÔÒËÐÕÓÑÐËÍÂ. ©ÂÆÂÚÂÏË ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÑÄÑÌ ÔÒËÐÕÓÑÐËÍË âÄÎâÇÕÔâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔÒËÐÑ-
ÄÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË (ËÐÉÇÍÙËË), ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ Ë ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÔÒËÐÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ËÊÖÚÇÐËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ
ËÏË ÍÂÍ ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË, ÕÂÍ Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË.
³ÇÅÑÆÐâ ÔÒËÐÕÓÑÐËÍÂ ÇÜÈ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÏÎÂÆÇÐÚÇÔÍÑÏ
ÄÑÊÓÂÔÕÇ Ë ÐÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ÐÑÄÞØ ÍÑÐÙÇÒÕÖÂÎßÐÞØ ËÆÇâØ,
ÚÕÑÃÞ ËÐËÙËËÓÑÄÂÕß ÓÇÂÎËÊÂÙËá à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÔÒËÐÑ-
ÄÞØ ÒÓËÃÑÓÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ÏËÓ ÔÒËÐ-ÊÂÄËÔËÏÞØ âÄÎÇÐËÌ
âÓÑÍ Ë ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎÇÐ, ÑÐ ÊÂÔÎÖÉËÄÂÇÕ ËÊÖÚÇÐËâ, Ë, ÍÂÍ
àÕÑ ÃÞÄÂÎÑ ÐÇÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ Ä ÆÓÖÅËØ ÑÃÎÂÔÕâØ ×ËÊËÍË,
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÓÂÐÑ ËÎË ÒÑÊÆÐÑ ÒÓËÄÇ-
ÆÖÕ Í ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËÏ ÒÓËÎÑÉÇÐËâÏ. £ ÆÂÐÐÑÏ ÍÓÂÕÍÑÏ
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ÔÑÑÃÜÇÐËË ÄÐÂÚÂÎÇ ÃÖÆÇÕ ÑÚÇÓÚÇÐ "Ô ÄÞÔÑÕÞ ÒÕËÚßÇÅÑ
ÒÑÎÈÕÂ" ÍÓÖÅ ÔÒËÐ-ÊÂÄËÔËÏÞØ âÄÎÇÐËÌ, ËÊÖÚÂÇÏÞØ Ä
×ËÊËÍÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ, Â ÊÂÕÇÏ ÒÑÆ-
ÓÑÃÐÇÇ ÃÖÆÖÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÆÄÇ ÅÓÖÒÒÞ âÄÎÇÐËÌ, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞØ Ô ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÔÒËÐÂÏË
Ä ÒÎÂÐÂÓÐÞØ ÏÂÔÔËÄÂØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ Ë ÏÂÅÐËÕÑÑÒÕË-
ÍÑÌ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ.

2. ±ÓÑÃÎÇÏÞ ÔÒËÐÕÓÑÐËÍË
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 1 ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÑÚÇÓÚÇÐ ÍÓÖÅ ÒÓÑÃÎÇÏ,
ÓÇÛÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÇÕ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÕß ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÏÖ
ÒÓËÏÇÐÇÐËá ÔÒËÐÕÓÑÐËÍË. £ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓËÏ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÍÂÉÆÖá ËÊ àÕËØ ÒÓÑÃÎÇÏ, Â Ä
ÓÂÊÆÇÎÂØ 3 ë 5 ÒÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÏ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÂØ ÔÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÔÒËÐÂÏË.

¿××ÇÍÕËÄÐÞÌ g-×ÂÍÕÑÓ. ¬ÎáÚÇÄÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ,
ÑÒËÔÞÄÂáÜËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÒËÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ (à××ÇÍÕ ©ÇÇÏÂÐÂ), âÄÎâÇÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ
g-×ÂÍÕÑÓ, ËÎË ×ÂÍÕÑÓ ÂÐÆÇ. ¿ÕÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÑÚÇÐß
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎÇÐ Í ÛËÓËÐÇ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ Ë ÄÇÎËÚËÐÇ
ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ ÕËÒËÚ-
ÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ. £ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÃÝÈÏÐÞØ ÒÑÎÖ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ g-×ÂÍÕÑÓ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ ÑÕ �2 ÆÑ
ÿ50. £ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ, ÔÄÇÓØÓÇÛÈÕÍÂØ, ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏÂØ,
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÒÓÑÄÑÎÑÍÂØ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÍÂØ g-×ÂÍÕÑÓ
ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ Ë ×ÑÓÏÞ
ÐÂÐÑÑÃÝÇÍÕÂ. £ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ B àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÔÒËÐ
ÄÓÂÜÂÇÕÔâ ÄÑÍÓÖÅ ÄÇÍÕÑÓÂ B Ô ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá
XB � gmBB=�h, ÅÆÇ mB ì ÏÂÅÐÇÕÑÐ ¢ÑÓÂ (ÎÂÓÏÑÓÑÄÂ
ÒÓÇÙÇÔÔËâ).

´ÇÑÓËâ à××ÇÍÕÂ ©ÇÇÏÂÐÂ Ä ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÃÞÎÂ
ÓÂÊÄËÕÂ Ä 1990-Ø ÅÑÆÂØ [4]. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ àÕÑÌ ÕÇÑÓËË ÃÞÎÂ
ÄÞÄÇÆÇÐÂ ×ÑÓÏÖÎÂ ÆÎâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ g-×ÂÍÕÑÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ
gxx � gyy Ä ÐËÉÐÇÌ ÒÑÆÊÑÐÇ ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞØ âÏÞ (QW), ÒÓÑÄÑÎÑÍË (QWR) Ë ÕÑÚÍË (QD) [5]

g � g0 �
ÿ
gA�Ee1� ÿ g0

�
wA �

ÿ
gB�Ee1� ÿ g0

�
wB�

� ÿgB�Ee1� ÿ gA�Ee1�
�
V3ÿd�R� f 2�R� : �2�

©ÆÇÔß g0 ì g-×ÂÍÕÑÓ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ (g0 � 2), d ì
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, d � 0; 1; 2 ÆÎâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
ÕÑÚÍË, ÒÓÑÄÑÎÑÍË Ë âÏÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Vn ì ÑÃÑÃÜÈÐ-
ÐÞÌ ÑÃÝÈÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÎâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÑÚÍË
ÓÂÆËÖÔÑÏ RQD ÓÂÄÇÐ 4pR 3

QD=3, ÆÎâ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ
ÒÓÑÄÑÎÑÍË Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ ÔÇÚÇÐËâ RQWR ÓÂÄÇÐ pR 2

QWR, ÆÎâ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÞ ÛËÓËÐÑÌ a � 2RQW ÓÂÄÇÐ 2RQW; ÍÑÏÒÑ-
ÊËÙËÑÐÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ âÏÞ Ë ÃÂÓßÇÓÂ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÍÂÍA Ë
B, Ee1 ì àÐÇÓÅËâ ÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä

ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË e1, ÑÕÔÚËÕÂÐÐÂâ ÑÕ ÆÐÂ ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕË ÏÂÕÇÓËÂÎÂ A, wA Ë wB ì ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÐÂÌÕË
àÎÇÍÕÓÑÐ Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ A Ë B, gA�E� � g�E� Ë gB�E� �
� g�Eÿ DEc�,

g�E� � g0 ÿ 4

3

jpcvj2
m0

D
Eg�Eg � D� � Dg ; �3�

Eg, D ì ÛËÓËÐÂ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ Ë ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÒËÐ-
ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÇÐÐÑ, DEc ì ÓÂÊÓÞÄ ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ A Ë B, pcv � hSj p̂xjX iìÏÇÉÊÑÐÐÞÌ ÏÂÕÓËÚ-
ÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÌ ÏÇÉÆÖ
ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏË ÃÎÑØÑÄÔÍËÏË ×ÖÐÍÙËâÏË G1 Ë G15, Dg ì
ÄÐÑÔËÏÞÌ ÆÂÎÈÍËÏË ÊÑÐÂÏË ÄÍÎÂÆ Ä g-×ÂÍÕÑÓ, ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÇÏÞÌ ÍÂÍ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÒÑÆÅÑÐÑÚÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ; ÐÂÍÑ-
ÐÇÙ, f �R� ì ÊÐÂÚÇÐËÇ ÑÅËÃÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË
àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÑÇ Ä [6] ÔÑÒÑ-
ÔÕÂÄÎÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏÖ
g-×ÂÍÕÑÓÖ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ Ô ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË âÏÂÏË Ô ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÂÏË ÓÂÔÚÈÕÂ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÕÇÑÓËË [4, 5]. ´ÇÑÓËâ
ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ g-×ÂÍÕÑÓÂ gzz ÎÈÅÍËØ ÆÞÓÑÍ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
âÏÂØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä ÐÇÆÂÄÐÑ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÑÌ ÔÕÂÕßÇ [7].

³ÒËÐÑÄÑÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÒÑÆÊÑÐ ÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ.
£ ÔÓÇÆÂØ ÃÇÊ ÙÇÐÕÓÂ ËÐÄÇÓÔËË ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá d � 1; 2; 3
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐÞ ÒÑ ÔÒËÐÖ. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ Ô ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË âÏÂÏË Ä à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÏ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÐËÉÐÇÌ ÒÑÆÊÑÐÇ
ÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ e1, ÐÂÓâÆÖ ÔÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÒÂ-
ÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ �h 2�k 2

x � k 2
y �=2m � (m � ì à××ÇÍ-

ÕËÄÐÂâ ÏÂÔÔÂ), ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÔÒËÐ-ÊÂÄËÔËÏÞÇ, ÎËÐÇÌÐÞÇ
ÒÑ ÄÑÎÐÑÄÑÏÖ ÄÇÍÕÑÓÖ ÚÎÇÐÞ [8, 9]

H�1�k � blmsl km ; �4�

³ÒËÐÑÄÂâ ×ÑÕÑ-
ÅÂÎßÄÂÐËÍÂ

³ÄâÊÂÐÐÞÇ
ÔÒËÐ-ÔÒËÐÑÄÞÇ

ÔËÔÕÇÏÞ

´ÑÐÍÂâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
àÍÔËÕÑÐÑÄ

³ÒËÐÑÄÞÌ
ÛÖÏ

g-×ÂÍÕÑÓ

³ÒËÐÑÄÂâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ,
ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇ,
ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇ

³ÒËÐÑÄÂâ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ ³ÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÇ

ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ

ªÊÎÖÚÇÐËÇ
ÊÂÒÖÕÂÐÐÞØ
×ÑÕÑÐÑÄ

²ËÔ. 1.¸ÇÎË (Ä ÙÇÐÕÓÇ) Ë ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÔÒËÐÕÓÑÐËÍË.

1,52 1,56 1,60

ÿ0,5

ÿ0,4

ÿ0,3

ÿ0,2

ÿ0,1

0,1

0,2

0

¿ÐÇÓÅËâ, à£

¢Ö×ÇÓ GaAs

g? x � 0,30

x � 0,35

²ËÔ. 2. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ g-×ÂÍÕÑÓÂ (g?) Ä
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ Ô ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË âÏÂÏË GaAs=AlxGa1ÿxAs ÑÕ àÐÇÓÅËË
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ. ²ÂÊÐÞÏË ÔËÏÄÑÎÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ. ³ÒÎÑÛÐÞÇ Ë
ÛÕÓËØÑÄÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ ÆÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ÔÑÔÕÂÄÑÏ x � 0;30 Ë
x � 0;35. ¤ÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÂâ ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ g-×ÂÍÕÑÓÂ Ä ÑÃÝÈÏÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ GaAs [6].
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ÅÆÇ sl ì ÏÂÕÓËÙÞ ±ÂÖÎË. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÂÎËÚËâ àÕÑÅÑ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ ÔÒËÐ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË Ô ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ k ÒÓÇÙÇÔÔËÓÖÇÕ Ô ÖÅÎÑÄÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÑÌ Xk Ô ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË Okl � 2blmkm=�h ÆÂÉÇ Ä
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ´ÂÍ ÍÂÍ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ ÒÔÇÄÆÑÕÇÐÊÑÓÂ blm ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ,
ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÍÂÊÞÄÂÕß ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ ÔÒËÐ
ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ, ÐÑ Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ. ´ÇÑÓËâ
ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÑÆÊÑÐ Ë ÔÔÞÎÍË ÐÂ
ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÖÃÎËÍÂÙËË ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÍÐËÅÇ [10]. £ ÙÇÐÕÓÑ-
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÑÃÝÈÏÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ä
ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ Si, ÕÂÍÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÐÇÕ ÄÄËÆÖ ÔËÏÏÇÕÓËË.
°ÆÐÂÍÑ Ä ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÇ Ô ÐÇÚÈÕÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ
ÂÕÑÏÐÞØ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ ÙÇÐÕÓ ËÐÄÇÓÔËË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ Ë
ÔÒËÐÑÄÑÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÑÕÎËÚÐÑ ÑÕ ÐÖÎâ; ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÕÇÐÊÑÓÂ b ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇ-
ÔÍËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË Ä ÓÂÃÑÕÇ [11].

³ÒËÐÑÄÂâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ. £ÓÇÏâ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ì
ÇÜÈ ÑÆËÐ ÍÎáÚÇÄÑÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÔÒËÐÕÓÑÐËÍË. £ ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏÂØ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ
ÔÒËÐÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË âÄÎâÇÕÔâ ÏÇØÂÐËÊÏ ¥ßâÍÑÐÑÄÂ ë
±ÇÓÇÎâ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÖÉÇ ÖÒÑÏâÐÖÕÑÌ ÒÓÇÙÇÔ-
ÔËÇÌ ÔÒËÐÂ Ô ÖÅÎÑÄÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ Xk. ±ÑÔÎÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ ËÊ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ k Ä ÔÑ-
ÔÕÑâÐËÇ Ô ÆÓÖÅËÏ ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ k 0 ÑÔß ÄÓÂÜÇÐËâ
ÏÇÐâÇÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÏ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÄÇÍÕÑÓ ÇÅÑ ÔÒËÐÂ

ÔÑÄÇÓÛÂÇÕ ÔÎÖÚÂÌÐÑÇ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÒÑ Ô×ÇÓÇ
¢ÎÑØÂ ì àÕÑ Ë âÄÎâÇÕÔâ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÇÌ, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÒÓË ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÏ ÃÎÖÉÆÂÐËË ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÒËÐÂ
àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÖÃÞÄÂÇÕ. ¥Ñ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÓÂÃÑÕÞ [12]
ÔÚËÕÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÄÓÇÏâ ÕÂÍÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÐÂ ÆÇ×ÇÍ-
ÕÂØ ËÎË ×ÑÐÑÐÂØ, Õ.Ç. ÄÓÇÏÇÐÇÏ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏ ÒÑÆÄËÉ-
ÐÑÔÕß. £ [12 ë 14] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ, ÐÇ ÄÎËââ ÐÂ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß, ÑÍÂÊÞÄÂáÕ
ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÄÓÇÏâ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ,
ÆÎâ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ, Â ÊÐÂÚËÕ, Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÑÔË ÒÓÇÙÇÔÔËË ÔÒËÐÂ
ÐÇÄÂÉÐÑ, ÓÂÔÔÇËÄÂÇÕÔâ ÎË àÎÇÍÕÓÑÐ ÐÂ ÆÇ×ÇÍÕÇ, ×ÑÐÑÐÇ
ËÎË ÆÓÖÅÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÇ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 3, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ
ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÕÇÑÓËË Ë àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ, Ä ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÞØ ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ Ô ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÞÏË âÏÂÏË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÑÕ 10 ¬ ÆÑ 100 ¬
ÔÒËÐÑÄÂâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ ¥ßâÍÑÐÑÄÂ ë±ÇÓÇÎâ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖ-
ÇÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâÏË.

´ÑÐÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ àÍÔËÕÑ-
ÐÑÄ. ®ÇØÂÐËÚÇÔÍËÏ àÍÔËÕÑÐÑÏ ÒÓËÐâÕÑ ÐÂÊÞÄÂÕß ÔÄâÊÂÐ-
ÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÆÞÓÍË Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ,
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÇ ÒÓË ÖÚÈÕÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÓâÏÑÅÑ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ
ÆÄÖØÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÆÄÖÍÓÂÕ-
ÐÑÅÑ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë
ÆÞÓÍË Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÇ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÏÇØÂÐËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ àÍÔËÕÑÐÂ ÚÇÕÞÓÈØÍÓÂÕÐÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐÑ. £ÍÎáÚÇÐËÇ
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²ËÔ. 3. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÓÇÏÇÐË ÔÒËÐÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÚÇÕÞÓÈØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ Ô ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË âÏÂÏË GaAs/AlGaAs Ô
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâÏË: 1;75� 1011 ÔÏÿ2 (Â), 2;3� 1011 ÔÏÿ2 (Ã), 3;1� 1011 ÔÏÿ2 (Ä), 3;3� 1011 ÔÏÿ2 (Å). ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÍÂÊÂÐÞ
ÍÄÂÆÓÂÕÂÏË. ³ÒÎÑÛÐÞÇ Ë ÛÕÓËØÑÄÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ô ÖÚÈÕÑÏ Ë ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ. £ ÑÃÑËØ
ÔÎÖÚÂâØ ÖÚËÕÞÄÂÎÑÔß ÓÂÔÔÇâÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÆÇ×ÇÍÕÂØ Ë ×ÑÐÑÐÂØ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÇ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÒÑ ËÏÒÖÎßÔÖ tp,
ÐÂÌÆÇÐÐÞÏ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ËÊ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ [14].
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ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÆÞÓÑÚÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÔÐâÕËá (ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, ÚÂÔÕËÚÐÑÏÖ) ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ
àÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ. ´ÇÑÓËâ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ àÍÔËÕÑÐ-
ÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ËÊÎÑ-
ÉÇÐÂ Ä ÍÐËÅÂØ [10, 15] Ë ÑÃÊÑÓÐÑÌ ÔÕÂÕßÇ [16] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ
ÑÓËÅËÐÂÎßÐÖá ÔÕÂÕßá [17]). £ ÓÂÊÆÇÎÇ 5 ÏÞ ÑÃÔÖÆËÏ, ÍÂÍ
ØÂÓÂÍÕÇÓ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ àÍÔËÕÑÐÐÞØ ÒÑÆÖÓÑÄÐÇÌ ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ×ÑÓÏÞ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ë ÑÓËÇÐÕÂÙËË
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÑÚÍË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ
ÑÔÇÌ, Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ ÐÑÄÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑÅÑ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ ÔÒËÐÑÄÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÐÇÐÂ-
ÒÓâÉÈÐÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ (111)GaAs/AlGaAs [18].

ªÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÂÓ ÊÂÒÖÕÂÐÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ. £ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
ÕÑÚÍÂØ Ô ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ D2d (D3h, C3v) àÍÔËÕÑÐÐÞÇ ÒÑÆÖÓÑÄ-
ÐË, ÑÒÕËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÞÇ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓ-
ÐÞØ ÑÔË ÓÑÔÕÂ, ÆÄÖÍÓÂÕÐÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐÞ. ¶ÑÕÑÎáÏËÐÇÔ-
ÙÇÐÙËâ ÃËàÍÔËÕÑÐÑÄ Ä ÕÂÍËØ ÕÑÚÍÂØ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÅÇÐÇÓËÓÑ-
ÄÂÕß ÒÂÓÖ ÊÂÒÖÕÂÐÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ (entangled photons),
ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ
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ÅÆÇ js�ibiexc ì ×ÑÕÑÐ Ô ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ s� ËÎË sÿ, ËÔÒÖÔ-
ÍÂÇÏÞÌ ÒÓË ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÃËàÍÔËÕÑÐÂ Ô ÓÑÉÆÇÐËÇÏ
×ÑÕÑÐÂ Ë àÍÔËÕÑÐÂ, js�iexc ì ÄÕÑÓÑÌ ×ÑÕÑÐ, ËÊÎÖÚÂÇÏÞÌ
ÒÓË ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÑÔÕÂÄÛÇÅÑÔâ àÍÔËÕÑÐÂ, Ô ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËÇÌ, ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÇÓÄÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ.
£ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÏÇÉÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÐÇÓÅËË ÒÇÓ-
ÄÑÅÑ Ë ÄÕÑÓÑÅÑ ×ÑÕÑÐÑÄ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ (ÐÂ 1 ë 2 Ïà£) Ë
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ ÓÂÊÆÇÎâáÕÔâ ÐÂ ÑÒÞÕÇ. £ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÍÂØ Ô
ÒÑÐËÉÇÐÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÌ ÆÖÃÎÇÕ ÓÂÔÜÇÒ-
ÎÈÐ ÐÂ ÆÄÂ ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÆËÒÑÎâ Ë, ÇÔÎË àÕÑ
ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕß �h=t (t ì
ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË àÍÔËÕÑÐÂ), ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÔÕß, Õ.Ç. ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß
ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË Ä ÔÍÑÃÍÂØ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (5),
ËÔÚÇÊÂÇÕ. £ [19, 20] ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÆÄÂ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÂ, ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÌ Ë ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÞÌ, ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ
ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÓÂÆËÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÆÖÃÎÇÕÂ.

³ÄâÊÂÐÐÞÇ ÔÒËÐ-ÔÒËÐÑÄÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ. ¬ÄÂÐÕÑÄÂâ ÕÑÚÍÂ
ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏ (ËÎË ÒÓÑÄÑÎÑÍ), Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä ÐÇÌ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÔÄÑÃÑÆÐÑÇ ÆÄÖÏÇÓÐÑÇ (ËÎË
ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÇ) ÆÄËÉÇÐËÇ Ë ÏÇØÂÐËÊÏ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
¥ßâÍÑÐÑÄÂ ë±ÇÓÇÎâ ÐÇ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ. °ÆÐÂÍÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÔÒËÐ ÒÑÆÄÇÓÉÇÐ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËá ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ
âÆÇÓÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä ÕËÒËÚÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÑÚÍÇ
ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ 105ÿ106 âÆÇÓ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË [21]. £ ÖÔÎÑ-
ÄËâØ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ âÆÇÓÐÞÇ ÔÒËÐÞ
ÕÂÍÉÇ ÏÑÅÖÕ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÕßÔâ Ë ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÔÄâÊÂÐÐÂâ ÔÒËÐ-
ÔÒËÐÑÄÂâ ÔËÔÕÇÏÂ, ÂÍÕËÄÐÑ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÂâ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [22, 23]).

³ÒËÐÑÄÞÌ ÛÖÏ. ºÖÏÞ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÐËÉÐËÇ ÒÓÇÆÇÎÞ
ÄÇÎËÚËÐ ÔËÅÐÂÎÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÃÓÂÃÑÕÂÐÞ
ÔÓÇÆÔÕÄÂÏË àÎÇÍÕÓÑÐËÍË, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÔÒËÐÕÓÑÐËÍË.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ËÊÖÚÇÐËÇ ÔÒËÐÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÒÑÎÖÚÂÕß ÐÇÊÂÄËÔËÏÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÔÒËÐÑ-
ÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ Ë ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ.
¯ÂÚÂÎÑ ÕÇÑÓËË ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÔÄÑ-
ÃÑÆÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ ÃÞÎÑ ÒÑÎÑÉÇÐÑ Ä
1970-Ç ÅÑÆÞ [24]. °ÆÐÂÍÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÔÒËÐÑÄÞÌ
ÛÖÏ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ ÖÆÂÎÑÔß ËÊÏÇÓËÕß ÔÓÂÄÐËÕÇÎß-
ÐÑ ÐÇÆÂÄÐÑ (ÔÏ. ÑÃÊÑÓ [25]), ØÑÕâ Ä ÂÕÑÏÐÑÌ ×ËÊËÍÇ àÕÑ
ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ [26] ÇÜÈ Ä 1981 Å. £ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ

ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ËÏÇÇÕ ÄËÆ ÎÑÓÇÐ-
ÙËÂÐÂ
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ÅÆÇ n ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ts ì ÄÓÇÏâ ËØ
ÔÒËÐÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, i � x; y; z. £ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ B
×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËË ds ? B ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (6), Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÖ o ÐÖÉÐÑ ÊÂÏÇÐËÕß ÓÂÊÐÑÔÕßá oÿ OB. £ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÒËÍÂ ÔÏÇÜÂÇÕÔâ ÑÕ ÕÑÚÍË
o � 0 Í ÚÂÔÕÑÕÇ ÎÂÓÏÑÓÑÄÑÌ ÒÓÇÙÇÔÔËË OB, ÚÕÑ Ë ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ Ä ÅÂÊÇ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
[25]. £ ÓÂÃÑÕÇ [27] ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ âÄÎÇÐËÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÆÎâ
ÂÐÔÂÏÃÎâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÔÒËÐÑÄÞØ ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËÌ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÒÓÑÄÑÎÑÍÂØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐÞ Ä ÐÇÆÂÄÐÑ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÑÌ ÔÕÂÕßÇ [28].

CÒËÐÑÄÂâ ×ÑÕÑÅÂÎßÄÂÐËÍÂ. ¤ËÓÑÕÓÑÒÐÞÇ ÔÓÇÆÞ ÆÑ-
ÒÖÔÍÂáÕ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ, ÒÓâÏÑÇ Ë ÑÃÓÂÕÐÑÇ, ÖÅÎÑÄÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ Ä ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÒÓÇ-
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÒÓÑÒÇÎÎÇÓÂ ËÎË
ÍÑÎÇÔÂ Ä ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÑÇ. ¯ÂÎËÚËÇ ÔÒËÐ-ÊÂÄËÔËÏÞØ ÎË-
ÐÇÌÐÞØ ÒÑ k ÚÎÇÐÑÄ (4) Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÇ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÕÂÍÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ Ë ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÙËÓÍÖ-
ÎâÓÐÞÌ ×ÑÕÑÅÂÎßÄÂÐËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ, ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÞÌ [29]
Ä 1978 Å. (ÔÏ. ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÔÕÂÕßá [30], Â ÕÂÍÉÇ ÍÐËÅË [10, 15,
31]).

3. ³ÒËÐÑÄÞÇ à××ÇÍÕÞ ¶ÂÓÂÆÇâ Ë ¬ÇÓÓÂ
£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÆÎâ
ËÊÖÚÇÐËâ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÐÂÐÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÛËÓÑÍÑ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÆÄÖØÎÖÚÇÄÑÌ ÏÇÕÑÆ
"ÐÂÍÂÚÍÂ ë ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËÇ" (pump ë probe). ¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ,
ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÆÎâ ÑÃÝÈÏÐÞØ ÒÑÎÖ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ Ä ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÂÃÑÕÇ [32], ÅÆÇ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÞ ÆÄÂ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÒÖÚÍÂ: ÑÆËÐ ËÊ ÐËØ, ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÞÌ, ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÌ ÙËÓÍÖÎâÓÐÑ, ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕ
ÑÒÕËÚÇÔÍÖá ÑÓËÇÐÕÂÙËá àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÒËÐÑÄ, Â ÆÓÖÅÑÌ,
ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÌ ÎËÐÇÌÐÑ, âÄÎâÇÕÔâ ÊÑÐÆËÓÖáÜËÏ.
ªÊÖÚÂÇÕÔâ ÒÑÄÑÓÑÕ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÊÑÐÆËÓÖá-
ÜÇÅÑ ÒÖÚÍÂ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÌ ÐÂÄÇÆÈÐÐÑÏÖ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÏÖ ÔÒËÐÖ, Ä ÅÇÑÏÇÕÓËË ÐÂ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËÇ (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÞÌ ÔÒËÐÑÄÞÌ à××ÇÍÕ ¶ÂÓÂÆÇâ) ËÎË ÐÂ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ
(ÔÒËÐÑÄÞÌ à××ÇÍÕ ¬ÇÓÓÂ). £ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ
ÑÒÞÕÂ ÆÎâ ÐÂÍÂÚÍË Ë ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÍÑÓÑÕ-
ÍËÇ (ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÞÇ) ËÏÒÖÎßÔÞ Ë ËÊÖÚÂÇÕÔâ ÖÅÑÎ ÄÓÂÜÇ-
ÐËâ y ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÊÂÆÇÓÉÍË t ÏÇÉÆÖ ËÏÒÖÎßÔÂÏË
(ÓËÔ. 4Â).

4. ³ÒËÐÑÄÂâ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËâ
Ä ÂÐÔÂÏÃÎÇ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4Ã ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÃËÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ ÔÒËÐ-×ÂÓÂÆÇÇÄ-
ÔÍÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ Ë ÐÂÄÇÆÈÐÐÑÌ àÎÎËÒÕËÚÐÑÔÕË, ËÊÏÇÓÇÐ-
ÐÞÇ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 4 ¬, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÊÂÆÇÓÉÍË t ÐÂ
ÏÂÔÔËÄÇ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ InGaAs/GaAs.
°ÃÓÂÊÇÙ, Í ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÒÓËÍÎÂÆÞÄÂÎÑÔß ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ B � 4 TÎ (ÒÇÓËÑÆ ÎÂÓÏÑÓÑÄÑÌ ÒÓÇÙÇÔÔËË
� 33 ÒÔ), ÄÑÊÃÖÉÆÂÎÔâ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ÍÑÓÑÕÍËÏË ÙËÓÍÖ-
ÎâÓÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÐÂÍÂÚÍË Ô ÒÇÓËÑ-
ÆÑÏ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ TR � 13;2 ÐÔ, ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÂâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑÔÕß ÊÑÐÆËÓÖáÜËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÃÞÎÂ ÔÆÄËÐÖÕÂ ÐÂ
ÄÓÇÏâ t (ÔÏ. [34]). ±ÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ÑÒÞÕÂ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ
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ËÊÏÇÐâÕß ÓÂÔÔÕÓÑÌÍÖ ÏÇÉÆÖ ÐÇÔÖÜËÏË ÚÂÔÕÑÕÂÏË ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÄ ÐÂÍÂÚÍË (oP) Ë ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ (opr). ªÏÒÖÎßÔ
ÐÂÍÂÚÍË ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÃÖÉÆÂÕß Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÑÚÍÇ ÕÓËÑÐ,
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÌ ÆÄÖÏâ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉ-
ÐÞÏË ÔÒËÐÂÏË Ë ÕâÉÈÎÑÌ ÆÞÓÍÑÌ. ´ÂÍ ÍÂÍ ÄÓÇÏâ ÓÇÍÑÏ-
ÃËÐÂÙËË ÕÓËÑÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ � 0;4 ÐÔ, ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÄÓÇÏâ
ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÕÑÚÍË ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÒÑ ÑÆÐÑÏÖ àÎÇÍÕÓÑÐÖ, ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÂâ ÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÒËÐÑÄÑÏÖ
à××ÇÍÕÖ ¶ÂÓÂÆÇâ. ³ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÊÂÆÇÓÉÍË t ÂÏÒÎËÕÖÆÂ
ÔÒËÐÑÄÞØ ÃËÇÐËÌ ÖÃÞÄÂÇÕ. ¿ÕÂ ÒÑÕÇÓâ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÍÑÅÇ-
ÓÇÐÕÐÑÔÕË ÔÄâÊÂÐÂ ÐÇ Ô ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÓÇÂÎßÐÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÂÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ÒÇÓËÑÆÂ ÒÑÄÕÑÓÇ-
ÐËâ TR, Â Ô ÓÂÊÃÓÑÔÑÏ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÎÂÓÏÑÓÑÄÑÌ
ÒÓÇÙÇÔÔËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÍÂØ,
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ o0 ÍÑÕÑÓÞØ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÐÇÔÖÜÇÌ
ÚÂÔÕÑÕÞ oP ÐÇ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ tÿ1p , ÑÃÓÂÕÐÖá
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ. ¯Â ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ ÐÇÑÉËÆÂÐ-

ÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎÂ ÒÓË ÑÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ t (ÓËÔ. 4Ã). ¥ÎâÑÒËÔÂÐËâ àÕÑÅÑÐÇÑÃÞÚÐÑÅÑ
à××ÇÍÕÂ Ä [35] ÃÞÎÂ ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ë ËÊÏÇÓÇÐËâ ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜÇÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÍÑÅÇ-
ÓÇÐÕÐÑÔÕË, Â ÕÂÍÉÇ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ Çá ÍÑÓÑÕÍËÏË ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË Ä ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
ÕÑÚÍÂØ Ä ÓÇÉËÏÇ ÐÂÍÂÚÍÂ ë ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËÇ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4Ä
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÂ, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÑÅÑ Ä ÓÂÏ-
ÍÂØ ÓÂÊÄËÕÑÌ ÕÇÑÓËË, ÆÎâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ t. ¬ÂÍ
ÄËÆÐÑ, ÒÑÎÖÚÇÐÑ ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÕÇÑÓËË Ë
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. ¯ËÉÇ ÏÞ ÍÓÂÕÍÑ ÒÇÓÇÚËÔÎËÏ ÑÔÐÑÄÐÞÇ
àÕÂÒÞ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ.

£ÐÂÚÂÎÇ ËÊÖÚÂÇÕÔâ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÍÑÓÑÕÍÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ
ÐÂ ÑÆÐÖ ÊÂÓâÉÇÐÐÖá ÍÄÂÐÕÑÄÖá ÕÑÚÍÖ. £ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÕÂÍÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏË
ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË:

i�h _c3=2 � �ho0c3=2 � V��t�c1=2 ; i�h _c1=2 � V ���t�c3=2 ;

i�h _cÿ3=2��ho0cÿ3=2 � Vÿ�t�cÿ1=2 ; i�h _cÿ1=2�V �ÿ�t�cÿ3=2 :

©ÆÇÔß c�1=2 Ë c�3=2 ì ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÐÂØÑÉ-
ÆÇÐËâ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÑÚÍÇ ÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ
�1=2 ËÎË ÕÓËÑÐÂ Ô ÆÞÓÑÚÐÞÏ ÔÒËÐÑÏ �3=2, V��t� �
� ÿ � d�r�Es��r; t� d3r ì ÏÂÕÓËÚÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ Ô àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ
Es��r; t� Ô ÒÓÂÄÑÌ Ë ÎÇÄÑÌ ÙËÓÍÖÎâÓÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ,
_c � qc=qt. ¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖÇÕÔâ ÆËÒÑÎßÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ

d�r� � ÿi epcv
o0m0

F�r; r� ; �7�

ÅÆÇ e ì ÊÂÓâÆ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, m0 ì ÏÂÔÔÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ. ¥ÄÖØÚÂÔÕËÚÐÂâ ÑÅËÃÂáÜÂâ F ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÍÂÍ

F �r; r� � jh�r�j �tr�e �r�
�
d3r 0je�r 0�j �tr�e �r 0� ; �8�

ÅÆÇ j �tr�e Ë jh ì àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ Ë ÆÞÓÑÚÐÂâ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞÇ
ÑÅËÃÂáÜËÇ ×ÖÐÍÙËË Ä ÕÓËÑÐÇ, je ì ÑÅËÃÂáÜÂâ ÑÆËÐÑÚ-
ÐÑÅÑ (ÓÇÊËÆÇÐÕÐÑÅÑ) àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÑÚÍÇ.

³ÒËÐ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÑÔÎÇ ÆÇÌÔÕÄËâ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÍÂÚÍË S�

ÎËÐÇÌÐÑ ÔÄâÊÂÐ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ Sÿ ÄÏÑÏÇÐÕ ÒÓËØÑÆÂ ËÏÒÖÎßÔÂ
Ô ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ s�:

S�a � LabSÿb �
Q 2 ÿ 1

4
daz ;

L̂ �
Q cosF Q sinF 0
Q cosF ÿQ sinF 0

0 0
Q 2 � 1

2

2664
3775 : �9�

¥Îâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÞ Ô f �t� � V��t��
� exp �ioPt�=�h � f0 ÒÓË jtj < tp=2 Ë f �t� � 0 ÄÐÇ àÕÑÅÑ
ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÒÑÎÖÚÂÇÏ

Q �
�����������������������������
1ÿY 2

x 2
sin2

x

2

s
; F � pyÿ f ; �10�

ÅÆÇ Y � 2f0tp, x �
��������������������������
�2py�2 �Y 2

q
ì à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ

²ÂÃË, y � �oP ÿ o0� tp=2p ì ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÂâ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍÂ
ÚÂÔÕÑÕÞ, sinf � �y=Qx� sin �x=2�. £ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ Bkx
ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔÒËÐÂ ÑÔÙËÎÎËÓÖáÕ: Sb�Dt� �
�Mbg�Dt�S�g , ÅÆÇ ÄÓÇÏâ Dt ÑÕÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÑÕ ÏÑÏÇÐÕÂ
ÒÓËØÑÆÂ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂÍÂÚÍË,

Â

©ÑÐÆËÓÖáÜËÌ
ËÏÒÖÎßÔ

ªÏÒÖÎßÔ
ÐÂÍÂÚÍË

D
x 0 ÿ

D
y 0

Dx0

Dy 0

ps�

px

t

°ÃÓÂÊÇÙ

ÿ1,0 ÿ0,5 0 0,5 1,0
£ÓÇÏâ, ÐÔ

1,5

¿ÎÎËÒÕËÚÐÑÔÕß

¶ÂÓÂÆÇÇÄÔÍÑÇ ÄÓÂÜÇÐËÇ

¶ÂÓÂÆÇÇÄÔÍÑÇ ÄÓÂÜÇÐËÇ

Ã

D � ÿ 0,2 Ïà£

D � ÿ 0,2 Ïà£

D � ÿ 1,0 Ïà£

ÿ1,0 ÿ0,5 0
£ÓÇÏâ, ÐÔ

¿ÎÎËÒÕËÚÐÑÔÕß

¶ÂÓÂÆÇÇÄÔÍÑÇ ÄÓÂÜÇÐËÇ

¶ÂÓÂÆÇÇÄÔÍÑÇ ÄÓÂÜÇÐËÇ

ÄD � ÿ 0,2 Ïà£

D � ÿ 0,2 Ïà£

D � ÿ 1,0 Ïà£

²ËÔ. 4. (Â) ³ØÇÏÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÖÅÎÂ ÄÓÂÜÇÐËâ ÒÎÑÔÍÑÔÕË
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÓÑÃÐÑÅÑ ÎÖÚÂ Ä ÔÒËÐ-×ÂÓÂÆÇÇÄÔÍÑÏ à××ÇÍÕÇ, ËÐÆÖÙË-
ÓÑÄÂÐÐÑÏ ÙËÓÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏ ÎÖÚÑÏ ÐÂÍÂÚÍË. (Ã) £ÓÇÏÇÐ-
Ð�yÇ ÔËÅÐÂÎÞ àÎÎËÒÕËÚÐÑÔÕË Ë ×ÂÓÂÆÇÇÄÔÍÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ
ÒÓË ÃÎËÊÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÐÂÍÂÚÍË Ë ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ Ô ÓÂÔÔÕÓÑÌÍÑÌ D �
� �h�oP ÿ opr� � ÿ0;2 Ïà£ Ë D � ÿ1 Ïà£. (Ä) ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
ÕÇÑÓËË (ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ) Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ (ÕÑÚÍË) Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÊÂÆÇÓÉÇÍ: ÕÑÚÍË Ë ÍÓËÄÞÇ ÒÑÚÕË ÔÎËÄÂáÕ-
Ôâ [33].

6 µ¶¯, Õ. 182, å 8
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ÑÕÎËÚÐÞÇ ÑÕ ÐÖÎâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÏÂÕÓËÙÞ M ËÏÇáÕ ÄËÆ
Myy�Mzz�cos �OBDt�,Mzy�ÿMyz�sin �OBDt�,Mxx�1.
£ ËÕÑÅÇ ÆÎâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÄÇÍÕÑÓÂ S� ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÏ ÊÂÏÍÐÖÕÑÇ ÎËÐÇÌÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ

S�a � LabMbg�TR�S�g � daz
Q 2 ÿ 1

4
:

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂáÕÔâ ÒÑÒÓÂÄÍË dc�1=2, dc�3=2 Í
ÂÏÒÎËÕÖÆÂÏ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË, ÎËÐÇÌÐÞÇ ÒÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏÖ
ÒÑÎá ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÌÕË
ÔÒËÐ-ÊÂÄËÔËÏÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË Í ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ÒÓÑÛÇÆÛÇÅÑ ËÎË
ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÅÑ ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÅÑ ÎÖÚÂ, ÒÓÑÔÖÏÏËÓÑÄÂÕß ËØ ÒÑ
ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÕÑÚÍÂÏ Ë Ä ËÕÑÅÇ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÖÅÑÎ ÒÑÄÑÓÑÕÂ y.

£ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÍÂØ, Ö ÍÑÕÑÓÞØ ÒÇÓËÑÆ ÎÂÓÏÑÓÑÄÑÌ
ÒÓÇÙÇÔÔËË ÍÓÂÕÇÐ TR, Õ.Ç.OBTR � 2pN (NìÙÇÎÑÇ ÚËÔÎÑ),
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇ ÔÒËÐÂ, Ë àÕË ÕÑÚÍË
ÄÐÑÔâÕ ÅÎÂÄÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÔÒËÐ-×ÂÓÂÆÇÇÄÔÍÑÇ ÄÓÂÜÇÐËÇ.
£ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÂÊÃÓÑÔÂ ÚÂÔÕÑÕÞ OB ÖÔÎÑÄËá ÔÑËÊÏÇÓËÏÑ-
ÔÕË ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÕÑÚÍË ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËâÏË N,
ÓÂÊÎËÚÂáÜËÏËÔâ ÐÂ�1,�2; :::´ÂÍËÏÑÃÓÂÊÑÏ, ÊÂÕÖØÂÐËÇ
ÔËÅÐÂÎÂ ÒÓË ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË t > 0 ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÍÂØ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË N ÔÒËÐÞ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÓÂÜÂáÕÔâ Ô ÓÂÊÐÞÏË ÖÅÎÑÄÞÏË ÔÍÑÓÑ-
ÔÕâÏË. °ÆÐÂÍÑ Í ÒÓËØÑÆÖ ÑÚÇÓÇÆÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÍÂÚÍË
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑÇ ÄÞÔÕÓÂËÄÂÐËÇ ÔÒËÐÑÄ Ä ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËË z. ¿ÕÑ âÄÎÇÐËÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÎÂÊÇÓ-
ÐÞØ ÏÑÆ [36].

5. ³ÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ
£ ÄÞÓÂÜÇÐÐÑÌ ÄÆÑÎß ÑÔË [001] ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÑÚÍÇ, ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÖáÜÇÌÔâ ÕÑÚÇÚÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ C2v, ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÆÞÓÍË ÒÓÇÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÑ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÏ

ÔÒËÐÑÓÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏ G5 (ËÎË Ä ÆÓÖÅËØ ÑÃÑÊÐÂÚÇ-
ÐËâØ ì E 0). £ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ àÍÔËÕÑÐÂ e1 ë hh1 Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÑÚÍÇ
ÚÇÕÞÓÈØÍÓÂÕÐÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐÑ [37]. °ÃÏÇÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ Ë ÆÞÓÍÑÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÎÐÑÏÖ
ÔÐâÕËá ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ Ë ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËá àÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ
ÐÂ ÒÑÆÖÓÑÄÐË G1, G2, G3, G4 (ËÎË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ A1, B1,
A2, B2 Ä ÆÓÖÅËØ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâØ ÐÇÒÓËÄÑÆËÏÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇ-
ÐËÌ ÅÓÖÒÒÞ C2v). £ ÆÇÍÂÓÕÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ
(x1 k �1�10�; y1 k�110�; zk�001�) ÔÑÔÕÑâÐËâ G2 Ë G4 ÑÒÕËÚÇÔÍË
ÂÍÕËÄÐÞ ÒÓË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ekx1 Ë eky1, Â ÒÇÓÇØÑÆÞ Ä ÆÄÂ
ÆÓÖÅËØ ÔÑÔÕÑâÐËâ, G1, G3, ÊÂÒÓÇÜÇÐÞ ÒÓË e ? z. £ ÒÓÑ-
ÆÑÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ Bkz ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÏÇÛËÄÂÐËÇ
ÍÂÍ ÔÑÔÕÑâÐËÌ G1, G3, ÕÂÍ Ë ÔÑÔÕÑâÐËÌ G2, G4, ÐÑ ÏÇÉÆÖ
ÔÑÃÑÌ àÕË ÒÂÓÞ ÒÑÆÖÓÑÄÐÇÌ ÐÇ ÔÏÇÛËÄÂáÕÔâ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä
ÔÒÇÍÕÓÂØ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ËÎË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÆÄÇ
ÎËÐËË, ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÇ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÙËÓÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÇ Ä ÔËÎßÐÑÏ
ÒÓÑÆÑÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ. ±Ñ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ ÒÓËÚËÐÇ
ÒÓË ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÕÓËÑÐÂ Xÿ (ÆÄÂ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ Ä ÔËÐÅÎÇÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ë ÕâÉÈÎÂâ ÆÞÓÍÂ) ËÎË X�

(ÆÄÇ ÆÞÓÍË Ä ÔËÐÅÎÇÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ë àÎÇÍÕÓÑÐ) ÄÑ
ÄÐÇÛÐÇÏ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ËÊ ÍÂÉÆÑÌ
ÚÇÕÄÈÓÍË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ �Xÿ; j � ! �e1; s� Ë �X�; s� ! �hh1; j �
ÓÂÊÓÇÛÇÐÞ ÕÑÎßÍÑ ÆÄÂ Ë Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÃÎá-
ÆÂáÕÔâ ÐÇ ÍÄÂÓÕÇÕÞ, Â ÆÖÃÎÇÕÞ. ©ÆÇÔß s; j ì ËÐÆÇÍÔÞ
ÓÂÔÜÇÒÎÈÐÐÞØ ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍËØ ÒÑÆÖÓÑÄÐÇÌ ÕÓËÑÐÂ ËÎË
ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ÐÑÔËÕÇÎâ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÑÚÍÇ.

³ÑÄÔÇÏ ÆÓÖÅËÇ ÒÓÂÄËÎÂ ÑÕÃÑÓÂ ÆÇÌÔÕÄÖáÕ Ä ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞØ ÕÑÚÍÂØ GaAs/AlGaAs, ÄÞÓÂÜÇÐÐÞØ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
[111]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÔÒÇÍÕÓÞ ×ÑÕÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐ-
ÙËË ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÑÚÍË ÒÓË ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ
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²ËÔ. 5.³ÒÇÍÕÓ ×ÑÕÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË (¶) ÑÆËÐÑÚÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÑÚÍË (111)GaAs/AlGaAs, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÌ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇBz 0 � 5 TÎ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÕÓËÑÐÂX� (Â), ÕÓËÑÐÂXÿ (Ã) Ë ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÅÑ àÍÔËÕÑÐÂX0 (Ä); k ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÖÔÎÑÄÐÖá ÇÆËÐËÙÖ ËÊÏÇÓÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË. ¬ÓÖÉÍÂÏË Ë
ÍÄÂÆÓÂÕÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÙËÓÍÖÎâÓÐÑ ÒÓÂÄÑ- Ë ÎÇÄÑÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÎËÐËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. (Å ë Ç) ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÎËÐËÌ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ [18].
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ÐÂÆÃÂÓßÇÓÐÑÏ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä
ÒÓÑËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÔÒÇÍÕÓÂØ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ
ÎËÐËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÍÂÍ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ X0, ÕÂÍ Ë
ÕÓËÑÐÑÄ Xÿ Ë X�. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔÖÐÍÂ, Ä ÒÓÑÆÑÎßÐÑÏ
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ Bk�111� ÄÏÇÔÕÑ ÆÖÃÎÇÕÑÄ, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ
ÙËÓÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÎËÐËÌ s� Ë sÿ, ÐÂÃÎáÆÂÇÕ-
Ôâ ÍÄÂÓÕÇÕ, ÆÄÇ ÎËÐËË ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÞ ÒÑ ÒÓÂ-
ÄÑÏÖ ÍÓÖÅÖ, s�, Ë ÆÄÇ ÆÓÖÅËÇ ì ÒÑ ÎÇÄÑÏÖ ÍÓÖÅÖ, sÿ.
²ÂÊÎËÚËÇ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ×ÑÕÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ, ÄÞÓÂÜÇÐÐÞØ ÄÆÑÎß ÑÔÇÌ [001] Ë [111],
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÓÂÊÎËÚËÇÏ ËØ ÕÑÚÇÚÐÞØ ÅÓÖÒÒ
ÔËÏÏÇÕÓËË C2v Ë C3v. ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ Ä ÅÓÖÒÒÇ C2v

ÔÑÔÕÑâÐËâ ÕâÉÈÎÞØ ÆÞÓÑÍ j � 3=2i ÒÓÇÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÑ
ÆÄÖÏÇÓÐÑÏÖ ÐÇÒÓËÄÑÆËÏÑÏÖ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËá G5 Ë ÒÓâ-
ÏÑÇ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ G5 � G �5 � G1 � G2 � G3 � G4 ÔÑÆÇÓÉËÕ
ÎËÛß ÑÆÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇG3, ÒÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Bz. £ ÅÓÖÒÒÇ C3v ÔÑÔÕÑâÐËâ
j � 3=2i ÑÃÓÂÊÖáÕ ÃÂÊËÔ ÒÓËÄÑÆËÏÑÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ
D � G5 � G6 Ë ÒÓâÏÑÇ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ D�D� � 2G1 � 2G2

ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÆÄÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ G2, ÒÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ Ä
ÆÂÐÐÑÌ ÅÓÖÒÒÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ Bz 0 (z 0 k �111�).
£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍËÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ Ä ÒÑÎÇ Bk�111�
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÆÄÖÏâ ÎËÐÇÌÐÑ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ-
ÏË, gh1, gh2, Ë Ä ÃÂÊËÔÇ j � 3=2i ËÏÇÇÕ ÄËÆ 2� 2-ÏÂÕÓËÙÞ:

HB � 1

2
mB Bz 0

gh1 gh2
gh2 ÿgh1
� �

: �11�

³ÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÚËÔÎÂ ÏÂÕÓËÙÞ (11)

E� � �gh mB Bz 0 ; gh �
�������������������
g 2
h1 � g 2

h2

q
; �12�

Â ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÏÑÉÐÑ ÒÓËÄÇ-
ÔÕË Í ÄËÆÖ

jh;�i � C1

���� 32
�
� C2

����ÿ 3

2

�
;

jh;ÿi � ÿC2

���� 32
�
� C1

����ÿ 3

2

�
Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË

C1 �

��������������������������������������������
1

2
1� gh1�������������������

g 2
h1 � g 2

h2

q
0B@

1CA
vuuuut ;

C2 � sign �gh2�

��������������������������������������������
1

2
1ÿ gh1�������������������

g 2
h1 � g 2

h2

q
0B@

1CA
vuuuut :

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ C1, C2 ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ±ÓË C2 6� 0 àÎÇÍÕÓÑÐ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ 1=2
(ËÎË ÿ1=2) ÏÑÉÇÕ ÓÇÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÕß ÍÂÍ Ô ÆÞÓÍÑÌ jh;�i,
ÕÂÍ Ë Ô ÆÞÓÍÑÌ jh;ÿi Ô ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ sÿ-×ÑÕÑÐÂ (ËÎË s�-
×ÑÕÑÐÂ). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÔÇ ÚÇÕÞÓÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕÔâ ÑÒÕËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÞÏË, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
ÕÑÚÍÂØ (001) ÒÂÓÂÏÇÕÓ gh2 ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá, Â ÊÐÂÚËÕ C2 � 0, Ë
ÓÂÊÓÇÛÇÐÞ ÕÑÎßÍÑ ÆÄÂ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂ.
±ÑÆÚÇÓÍÐÈÏ, ÚÕÑ à××ÇÍÕ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËÌ �3=2 Ä
ÒÓÑÆÑÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ Ä
ÕÓËÅÑÐÂÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá
d � 0ÿ3, ÄÍÎáÚÂâ àÍÔËÕÑÐ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ Ge, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐ-
ÐÞÌ ËÊ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä L-ÆÑÎËÐÇ Ë ÆÞÓÍË G�8 Ë ÔÄâÊÂÐÐÞÌ ÐÂ
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÏ ÆÑÐÑÓÇ [38].

°ÕÎËÚÐÑÇ ÑÕ ÐÖÎâ ÊÐÂÚÇÐËÇ g-×ÂÍÕÑÓÂ gh2 ÏÑÉÐÑ
ÒÑÎÖÚËÕß, ÖÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ Ä ÑÃÝÈÏÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ Ô
ÓÇÛÈÕÍÑÌ ÙËÐÍÑÄÑÌ ÑÃÏÂÐÍË ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÆÞÓÑÍ G8 Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÅÂÏËÎß-
ÕÑÐËÂÐÑÏ

H�G8�
B � ÿ2mB

h
kJB� q�J 3

x Bx � J 3
y By � J 3

z Bz�
i
; �13�

ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏ ÆÄÂ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ, k Ë q.
©ÆÇÔß x; y Ë z ì ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÇ ÑÔË [100], [010] Ë
[001], Jx, Jy, Jz ìÏÂÕÓËÙÞ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ Ä ÃÂÊËÔÇ G8.
±ÇÓÇÌÆÈÏ Ä ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÇ (13) Í ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏ x 0 k �11�2�,
y 0 k ��110�, z 0 k �111� Ë ÄÄÇÆÈÏ ÃÂÊËÔÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË j3=2i0,
j ÿ 3=2i0, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÑ ÒÓËÄÑÆËÏÑÏÖ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐËá D � G5 � G6 ÅÓÖÒÒÞ C3v. ´ÑÅÆÂ ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍÑÇ
ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ Ä ÒÑÎÇ Bk�111� ÃÖÆÇÕ ÑÒËÔÞÄÂÕßÔâ ÏÂÕÓËÙÇÌ
2� 2, ÅÆÇ gh1 � ÿ6k, gh2 � 2

���
2
p

q.
²ÂÃÑÕÂ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÂ ÒÓÑÅÓÂÏÏÑÌ ±ÓÇÊËÆËÖÏÂ ²¡¯ Ë

ÅÓÂÐÕÂÏË ²¶¶ª. ¡ÄÕÑÓ ÃÎÂÅÑÆÂÓÇÐ ®.®. ¤ÎÂÊÑÄÖ ÊÂ
ÒÑÎÇÊÐÑÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÓÖÍÑÒËÔË.
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³ÒËÐÑÄÞÌ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ
Ä ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ

.¦. ¤ÑÎÖÃ

1. £ÄÇÆÇÐËÇ. ³ÒËÐÑÄÞÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ
£ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÂÔÜÇÒÎÇÐÞ ÒÑ ÔÒËÐÖ, ÇÔÎË Ä
ÔËÔÕÇÏÇ ÐÇÕ ÙÇÐÕÓÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ËÐÄÇÓÔËË. ±ÓËÚË-
ÐÑÌ àÕËØ ÔÒËÐÑÄÞØ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÔÒËÐ-ÑÓÃË-
ÕÂÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ. ±ÓÑÔÕÇÌÛËÌ ÒÓËÏÇÓ ÐÇÙÇÐÕÓÑ-
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß.
¤ÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä
ÒÑÎÖÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ËÏÇÇÕ ÄËÆ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ ²ÂÛ-
ÃÑÌ [1, 2]:

Hso � a�r � k� n : �1�
©ÆÇÔß r ì ÄÇÍÕÑÓ, ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞÌ ËÊ ÏÂÕÓËÙ ±ÂÖÎË, k ì
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, a ì ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÚËÔÎÑ, n ì
ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ ÐÑÓÏÂÎË Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ³ÒËÐ-ÑÓÃË-
ÕÂÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÕÂÍÑÅÑ ÄËÆÂ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÐÇÙÇÐÕÓÑÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ,
ÏÇÕÂÎÎÂØ Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ.

±ÑÏËÏÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (1), Ä ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ,
ÄÞÓÂÜÇÐÐÞØ ËÊ ÐÇÙÇÐÕÓÑÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐË-
ÍÑÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, GaAs), ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÆÓÖÅÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇì¥ÓÇÔÔÇÎßØÂÖÊÂ. ¤ÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÞ ÎáÃÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ ËÏÇáÕ ÄËÆ Hso / si kj, si kj kl km, Ë
ËØ ÖÆÑÃÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍÑÏ ÄËÆÇ

Hso � �h

2
r X�k� : �2�

©ÆÇÔß à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÎÂÓÏÑÓÑÄÂ ÚÂÔÕÑÕÂ X�k� ì ÒÔÇÄÆÑ-
ÄÇÍÕÑÓ, ÐÇÚÈÕÐÞÌ ÒÑ k. ³ÒËÐÑÄÑÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ
Dso�k� � �hjX�k�j. ¯ÂÒÓÂÄÎÇÐËâ X�k� Ä k-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ
ÆÎâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ²ÂÛÃÞ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÔÕÓÇÎÍÂÏË ÐÂ
ÓËÔ. 1Â. £ ÓÇÂÎßÐÞØ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÓÂÔ-
ÜÇÒÎÇÐËâ ÑÃÑËØ ÄËÆÑÄ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËØ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË

ÒÑÆÂÄÎâÇÕÔâ ÔÒËÐÑÄÂâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÆÎâ ÑÆÐÑÌ
ËÊÑÓËÇÐÕÂÙËÌ ÔÒËÐÂ ÄÒÎÑÔÍÑÔÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÄÞÓÂÜÇÐÐÑÌ
ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ [001], ÇÔÎË ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÑÎÇÌ ²ÂÛÃÞ Ë
¥ÓÇÔÔÇÎßØÂÖÊÂ ÓÂÄÐÞ [3 ë 5]. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ àÕËØ ËÆÇÌ ÃÞÎÂ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÏÑÆÇÎß ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÌ ÔÒËÐÑÄÞÌ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ [6].

2. ³ÎÂÃÂâ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
Ë àÍÔËÕÑÐÐÞØ ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ
°ÆÐÑ ËÊ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ âÄÎÇÐËÌ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ âÓÍÑ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐÞ ÔÒËÐÑÄÞÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ, ì à××ÇÍÕ ÔÎÂÃÑÌ ÎÑÍÂÎË-
ÊÂÙËË. ³ÎÂÃÂâ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ ì àÕÑ ÖÔËÎÇÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÐÂÊÂÆ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÇ ËÊ-ÊÂ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÒÂÆÂáÜÇÌ Ë
ÓÂÔÔÇâÐÐÑÌ ÄÑÎÐ. £ÑÎÐÂ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑØÑÆËÕß ÔËÔÕÇÏÖ ÓÂÔ-
ÔÇËÄÂÕÇÎÇÌ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÒÖÕâÏË, Ë ÔÓÇÆË àÕËØ ÒÖÕÇÌ ÇÔÕß
ÑÔÑÃÞÌ ÍÎÂÔÔ ì ÕÓÂÇÍÕÑÓËË Ô ÔÂÏÑÒÇÓÇÔÇÚÇÐËÇÏ, Õ.Ç.
ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÒÇÕÎá. ´ÓÂÇÍÕÑÓËË Ô ÑÃØÑÆÑÏ ÒÇÕÎË ÒÑ
ÚÂÔÑÄÑÌ ÔÕÓÇÎÍÇ Ë ÒÓÑÕËÄ ÐÇÈ ÖÚËÕÞÄÂáÕÔâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ,
Â ×ÂÊÞ, ÐÂÃËÓÂÇÏÞÇ ÄÑÎÐÑÌ ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË àÕËØ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ, ÔÑÄÒÂÆÂáÕ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÑÎÐÞ, ÑÕÓÂÉÈÐ-
ÐÞÇ ÒÑÔÎÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÆÄÖØ ÕÂÍËØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ, ËÐÕÇÓ×Ç-
ÓËÓÖáÕ Ë ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÔÍÄÑÊß ÔËÔÕÇÏÖ
ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎÇÌ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÚÈÕÂ. ´ÂÍÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ
ÐÑÔËÕ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË, ØÑÕâ Ë ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÆÎâ
ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ ÚÂÔÕËÙ. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÞÛÇ-
ÑÒËÔÂÐÐÑÇ âÄÎÇÐËÇ ì ÖÔËÎÇÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂÊÂÆ ì
ÒÑÎÖÚËÎÑ ÐÂÊÄÂÐËÇ à××ÇÍÕÂ ÔÎÂÃÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÄÑÎÐÑÄÞÏË ÔÄÑÌÔÕ-
ÄÂÏË, à××ÇÍÕ Ä ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÏÇÓÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ë ÆÎâ ÐËØ. £
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÔÎÂÃÂâ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä
ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÑÌ scl, ÍÑÕÑÓÖá ÆÂÈÕ ÕÇÑÓËâ ¥ÓÖÆÇ. £ÇÎËÚËÐÂ
ÒÑÒÓÂÄÍË Í ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÊÂ ÔÚÈÕ ÔÎÂÃÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË
DsWL � �l=l � scl, ÅÆÇ l ì ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÆÇ ¢ÓÑÌÎâ, l ì
ÆÎËÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÏÇÇÏ DsWL �
� e 2=�h [7].

±ÑÒÓÂÄÍÂ DsWL ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÂ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÑÐÂ ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÂ Í ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍË-ÔÎÂÃÑÏÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá, ÍÑÕÑ-
ÓÑÇ ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔËÎÇ ÑÓÇÐÙÂ. ©ÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÑÕ ÒÑÎâ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÕÇÏ, ÚÕÑ ×ÂÊÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÄÑÎÐ, ÒÓÑÛÇÆÛËØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËá Ô ÔÂÏÑÒÇÓÇÔÇÚÇÐËÇÏ Ä ÆÄÖØ
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ, ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÐÂ ÒÑÕÑÍ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÍÄÑÊß ÒÇÕÎá. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÐÕÇÓ×Ç-
ÓÇÐÙËâ ÄÑÎÐ ÓÂÊÓÖÛÂÇÕÔâ ÒÑÎÇÏ, Â ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÄÑÊ-
ÄÓÂÜÂÇÕÔâ Í ÔÄÑÇÏÖ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá, Õ.Ç. ÄÑÊÓÂÔ-
ÕÂÇÕ. ±ÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂâ ÏÂÅÐËÕÑÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ËÎË ÑÕÓË-
ÙÂÕÇÎßÐÑÇ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ Ä ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ, ÏÇÕÂÎÎÂØ Ë ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ.
¿ÕÑ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÄÄËÆÖ ÇÅÑ ÓÇÊÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÂÐÑÏÂÎßÐÞÏ.
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²ËÔ. 1. ¿××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ X�k� ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (Â) Ë
ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ (Ã).
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